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連続行為空間上の進化ゲームならびに関連した平均場ゲーム

(Evolutionary game on continuous action space and related mean field game) 

1. はじめに

北陸先端科学技術大学院大学 吉岡秀和

Japan Advanced Institute of Science and Technology, Hidekazu Yoshioka 

同志社大学辻村元男

Doshisha University, Motoh Tsujimura 

個体や集団による意思決定は，人間社会に留まらない多様な生物社会において見られる普遍

的な行為である．人間社会における例としては，環境に配慮しつつも持続的な成長を目指す企業

経営 (Xuet al., 2024)やパンデミック下における市街地封鎖やワクチン接種の政策決定 (Prieur

et al., 2024)等が挙げられる．人間以外の生物社会における例としては，烏類や哺乳類の大移動

である「渡り」の時期の集団意思決定 (Kaoet al., 2024)やアリの採餌行動 (Cristin,2024)等が挙

げられる．

集団内においてある個体の意思決定が他個体の意思決定に左右される状況を数理的に記述で

き，さらに，こうした行為の帰結として生じる集団レベルでの行動をも記述できる理論は動的ゲ

ーム理論と呼ばれる．その守備範囲は極めて広範であるが，少なくとも以下に述べる 2種類の枠

組みが存在する．進化ゲーム理論 (Sandholm,2020)と平均場ゲーム理論である (Lasryand Lions, 

2007)．本稿では，前者が後者のある極限で現れることを論じる．すなわち，後者の方が前者よ

り複雑であるという立場をとる．

進化ゲーム理論では，意思決定を規定する行為の空間（以下，表記の簡単化のために単に空間

と呼ぶ）を領域として，力学系，例えば差分方程式や微分方程式に基づいて集団内の行為の確率

分布（以下，行為分布と呼ぶ）の時間発展を記述する．物理学において現れる熱方程式や移流方

程式のように，時間発展は前向き，すなわち現在から未来に向けてである．この事からも示唆さ

れるように，一般に進化ゲーム理論では現在の集団内の状態に基づいて未来の状態が逐次的に

意思決定されていく．

一方，平均場ゲーム理論は最適制御理論と深く関連しており，とりわけ動的計画原理との関り

が深い．最適制御理論における動的計画原理は，未来のあるべき姿を実現するために今何を行う

べきであるかを導くことを目的としている．すなわち，末来から現在へ，時間後ろ向きに問題を

解いていく．ある目的地に所定時間時刻までに到着するには一体何時に家を出れば良いか，とい

う状況がもっとも単純な動的計画原理に相当する．一般の最逝制御理論では，動的計画方程式

（ハミルトン・ヤコビ・ベルマン方程式とも呼ばれる）を時間後ろ向きに求解することで，最適制

御則，ならびにその制御下におけるシステムの振る舞いを分析する．

平均場ゲームは，形式的にはシステムや評価関数が行為分布に陽的に依存した動的計両原理

であるとみなせる (Lasryand Lions, 2007)．後に具体例を示すが，この場合には動的計画方程式
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を求解するだけでは最適制御則は得られず，したがって制御下でシステムの振る舞いもわから

ない．制御下における行為分布を規定する法則，すなわち進化ゲームの支配方程式に該当する式

も同時に解く必要がある．進化ゲームは時間前向きの行為分布の時間発展を記述する方程式に

基づく一方，これと同時に動的計画方程式を解く平均場ゲームでは，互いに時間逆向きに発展し

ていく方程式からなるシステムを取り扱う必要性が生じる．この点が，平均場ゲームの数学・技

術的な難しさを生んでいる．本稿では，特定の型の進化ゲームに着目し，これがある平均場ゲー

ムの極限として現れることを論じる．

本稿は Yoshioka(2024a)に基づき，細部の計算や設定を省いたうえで，以下のあらましに沿

う．本稿では，連続な空間上における進化ゲームの代表的なモデルとしてレプリケータ動力学に

着目する．ただし， t凶0を時刻，空間を 1次元閉区間0=[0,1]とし，時刻t,空間内の位置xに

おける行為分布の確率密度関数（以下，密度と呼ぶ）をpt(x)と書く：

d 盃正）＝（I四 p(y,x,p,)Pi(y)q枷(x)-(L0p(x,y,p1)P,(y)dy)P, (x) 
、す』、 V 9 9 V 9 

密度の時間変化 確率の流入 確率の流出 ，t>0,xE0. (1) 

＝し(p(y,x,p,)-p(x,y,p,))P, (y)dyx p, (x) 
変化率

密度

各変数や各項の意味は次節で述べるが，ここで重要であるのは，式(1)が 1行Hのように確率の

収支式，すなわちフォッカー・プランク方程式（例えば， Example16 in Beet (2010))として理解

できる点であるまた，同式2行目のように右辺が変化率と密度の積として分解される点も重要

である．

フォッカー・プランク方程式は確率過程の確率密度関数の時間発展を記述し，とくに式(1)の

型は跳趾が駆動する確率微分方程式に付随することがわかる．このことを動機に，その確率微分

方程式を与えるような最適制御間題はどのようなものであるかを考察する．まさに，制御工学に

おける，所与の最適制御則を与える評価関数を見出す「逆最適制御」 （例えば， Komaee,2023)に

他ならない．レプリケータ動力学の場合には，幸運にも評価関数が陽的に導かれる．このような

異なるモデル同士のつながりの探索は，それ自身に意味があるのみならず，既往研究と比較して

柔軟で適用範囲が広いモデルを発見するための糸口になるかもしれない．

進化ゲームと平均場ゲームを関連付ける方法は無数にあると考えられる．そこで，本稿では各

ゲームの背景を鑑みた議論を採用する．すなわち，進化ゲームは未来のことを考えないが平均場

ゲームは未来のことを考える，という差異に着想を得て，前者が後者の割引無限大の極限になる

ようにする．割引率が大きいほど未来よりも現在の状態に重きを置いた制御則が得られること

から，「割引率が無限に大きい＝未来のことは一切考えない」という風に解釈できる．この方法

は確かに形式的には上手くいくが，本稿執筆時点であくまで形式的に過ぎず，数学的な厳密性

（一体どういうノルムでの収束なのか，収束するとしてその速度はどの程度か等）は補完できて

いないただし，数値計算による見積もりはなされている (Yoshioka,2024a). 

レプリケータ動力学ならびにその亜種である進化ゲームの支配方程式については，詳細な解
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析がなされているために (Mendoza-Palaciosand Hernandez-Lerma, 2024)，それら自体は数学的に

日新しい対象ではない．しかし，平均場ゲームの着眼点からレプリケータ動力学を眺めた文献は

見当たらなかった．割引無限大の極限に基づきレプリケータ動力学とフォッカー・プランク方程

式を関連付ける研究は存在するが (Bardiand Cardaliaguet, 2021; Bertucci et al., 2019)，進化ゲーム

はあまり取り扱われていない．

さいごに，本稿は新規的な研究アイデアを示すものではなく， Yoshioka(2024a)に基づいて進

化ゲームと平均場ゲームの繋がりを和文で概説するものである．本稿を通して，進化ゲームと平

均場ゲームの双方についての議論が進むことを期待している．

2. レプリケータ動力学

本稿の表記法は，進化ゲームに関する文献（例えば， Chapter1.3 in Mendoza-Palacios and 

Hernandez-LermaやCheunget al. (2014)）に基づく．前述のように，集団内の個人の行動の領域が

1次元のコンパクト空間であると仮定し，一般性を失わずにn= [0,1]とおき， Qのボレル集合体

を13と書く．また， Q上の有限符号付き測度の空間をM（① ，そのノルムを全変動ノルム

llµll=s~p い(x)µ(dx)| として与える．ここで， supはQ上のすべての可測関数に対するもので
g'--'g  

ある．同様に， Q上の確率測度の空間をア(Q)と書く．このとき，包含関係P(n)cM (n)が成

り立つ．また，時間依存する測度μ,EM（切の時間微分を世←と書き，ノルムの意味で理解する
dt 

(lim 
dμt ― -μt+£―&ll=o)． とくに指定がない限り， AEBは任意のボレル可測集合である．

£→011 dt e 

2.1動力学と効用

元来，連続空間上のレプリケータ動力学は以下で与えられる無限次元常微分方程式であり，行

為分布の時間発展を記述するものである：

ニヒ＝［XEAl/口:ご三dx), t>O 
(2) 

ただし，初期条件μ。 EP（切 を課す．ここで， u：QxP(Q)→Rは効用，すなわち行為分布によ

って最適化されるべき関数である．ナッシュ均衡の意味での最大化が考えられることが多いが，

本稿では深く触れない．例えば，有界な可測関数 f:QxQ→Rを用いて，効用を

U(x,μ) = fnJ(x,y)μ(dy) (3) 

と与える場合が最も単純である．

技術的には，レプリケータ動力学の Well-posednessを論じるためには効用をU:OxM(n)→ 股

としたうえで下記の様な条件を課す必要があるが（例えば， Mendoza-Palaciosand Hem血dez-

LermaやCheunget al. (2014)），本稿では深く触れない．重要であるのは，効用をどのような関数
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形で与えても良いわけではないという点である：すべてのx,yEO,μ,v巳M(Q)に対してある

定数K>Oがあり，以下が成り立つ．

IU(x,μ)|:::;K（有界性） (4) 

および

IU(x,μ)-U(x,v)I :.:::Kllμ-vll（リプシッツの連続性）． (5) 

ここで，集合M（切は全変動ノルムが 2以下 (||μ||:::;2)となる要素のみからなるM(n)の部分

空間である．この“2”という数字は本質的ではなく， 1より大きい実数，例えば 1.1等で代用する

ことができる．

2.2動力学の書き直し

式(2)をそのまま眺めているだけでは，先に進むことができない．式(2)は確率分布の時間発展

を記述するはずであるから，何らかの保存則として書き直されるべきである．天下り的であるが，

式(2)は以下のように書き直すことが可能である (Remark1 ofChaung (2024)) : 

蓋瓜A)=LJYE。p(y,x,μ,)μ,(dy)μ, (dx)-LJYE0p(x,y,μ1)μ, (dy)μ, (d.x). (6) 

ここで， pは以下のジャンプ率である：

p(x,y,μ) = max{U(y,μ)-U(x,μ),o}. (7) 

式(6)への書き直しは，以下のように確認できる：

出し
dt 
(A)= LJ xeAJyeO max {u (x,μ,)-U(y,μ,),o} μ, (dy)μ, (dx) 

-LJyeOmax{U(y,μ,)-U(x,μ,),o} μ, (dy)μ, (dx) 

= LJyen(max{U(x,μ,)-U(y,μ,),o}-max{U(y,μ,)-U(x,μ,),o})μ, (dy)μ, (d.x). (8) 

上に(u(x,μ,)-U(y,μ,)）瓜dy)μ,(dx) 
＝し(U(x,μ,)-Ln U(y,μ,)μ, (dy))μ, (dx) 

ここでさらに測度μには密度pが存在する (P,(X)dx = μ, (dx))と仮定すれば，式(1)が得られる．

以上の結果は既に先行研究で知られていたが，次節からレプリケータ動力学の新しい側面に

触れる．

2.3動力学の背後にある確率微分方程式
以下では，確率過程X=(X,)

I lt~O により集団内におけるある個体（以下，代表個体と呼ぶ）の行

為の時間発展を記述する．集団には無限に多くの個体が属しており，各個体が同じ形の確率微分

方程式（同一の確率微分方程式，ではないことに注意）に基づいて行為を逐次的に更新していく

と仮定する．
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式(1)は，後述する特殊な場合，以下の確率微分方程式に付随するフォッカー・プランク方程式

とみなせる：

xt =｛払 (atjumptimeofL)
otherwise X,_ (otherwise) 

, t > 0. (9) 

ただし，初期時刻0に初期条件X。を与える必要がある．ここで， “t-’'は，時間について左制限

を取ることを意味し， L＝（Lt)t20はレヴィ測度ut(z)を持つ複合ポアソン過程である．ただし，

u = (u,),,.0は， Qから[o，四）の可予測な写像であり，形式的にはu,(z) I fa u, (z) dzがジャンプサイ

ズの確率密度関数をあらわす（ただし，分栂が 0以外の場合）．このとき，記法の濫用を許して，

もしマルコフ制御 (0ksendaland Sulem, 2019)のようにu,(z) = p, (z)p(X,,z,p,)と置ければ，確

かに式(1)が確率微分方程式(9)に付随するフォッカー・プランク方程式とみなせる．また，ジャ

ンプサイズがQ 内にあることから，確率過程Xの値域はQである．

確率微分方程式(9)では， Lの各ジャンプ時刻において XがQ内の位置をランダムに更新する．

ただし，一様分布のように完全にランダムではなく，更新位置はジャンプ時刻直飢の Xやその

密度pに依存する．そのため，式(9)は通常の意味での確率微分方程式ではなく，ジャンプが密度

pに依存する，より数学的に難しい対象であろう．また，式(9)レプリケータ動力学を確率微分方

程式の観点から再解釈できるという重大な発見を示している．次節ではこの点をさらに追及し，

「最適Jなジャンプ率pとして与えるような平均場ゲームはどのようなものであるかを探る．

3. 平均場ゲーム

3.1評価関数と最適性方程式

本節ではまず，レプリケータ動力学と関連する平均場ゲームを定式化する．平均場ゲームは評

価関数やダイナミックスが密度に陽的に依存する最適制御開題と見なせることに注意する．確

率微分方程式(9)のジャンプ強度uを制御変数として，固定の有限期間(O,T)における以下の最適

制御間題を考える ::. :: ーごて， tE[O,T]かつx叩である：

叫）＝S!p屈いご［雪戸臼二ldsX1=x] （10) 

ただし，上限supは叫z)= P,(z)p(X,,z,p,)に限らないジャンプ強度についてとる．ここで，

T>Oは固定された終端時刻であり， o>Oは割引率である．式(10)の左辺は値関数と呼ばれ，代

表個体が時刻tに行為XEOを選択していた場合に，以降の時間に得られる正味の効用である．

式(10)の右辺は，効用から行為を変更することによるコスト cを差し引き，なおかつ割引の補正

がかかった量の期待値である．

本稿における割引の役割は重要である．式(10)の右辺からわかるように，割引e―o(s-t)は現在時

刻から時間が経過するにつれて減少する指数関数である．割引率6が大きくなるほど指数関数

の減衰が強くなり，将来的に発生し得る効用やコストをより鑑みない最遥制御が導かれること
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になる．また，式(10)の右辺の効用の項に割引率6がかかっているが，このスケーリングが平均

場ゲームから進化ゲームを導くために重要である．ごく形式的な計算ではあるが，

ItT6e―o(s-t)u(x,,μ,)ds→U(x,μ,) as <5→+OO (11) 

と捉える．係数6e―6sが強度8の指数分布にしたがい，その6→+ooの極限が原点に集中するディ
ラックのデルタとなるためである．さいごに，実際に右辺の最大化を実現するuを最適制御と呼

び， U=U・と書く．

さて，密度P,(X) d.x = μ, (d.x)について，動的計画原理（例えば， Gomesand Saude (2014)）に基

づくと， pは以下のフォッカー・プランク方程式に支配される：

虚P,(x) = P, (x) Ln {u; (y,x)-u; (x,y)} p, (y)dy. (12) 

ただし， O<t:5:TかつXEOである．また，値関数<I>は以下の動的計両方程式に支配される：

責叫t,x)＝一8I>(t,x)+ s~p{fo (u (z)（叫t,z)ー①(t,x))-c(z,u(z)））叫＋<5U(x,p,). (13) 

ただし， 0幻 <TかつXEOである．式(12)には涵切な初期条件として何らかの密度p。，式（13)に

は終端条件<t>(T,・)=0が課される．ここで，式(13)の上限は，可測関数 u:Q→[O,+oo）に対して

とられ， U・はその最大化限であるとする：

u; (x, •) = ar~_?;ax {f O (u (z)(<I>(t,z)-<1>(t,x))-c(z,u(z)))c1z}. 
u(・) 

(14) 

式(12)と式(1)を比較すると， u;(x,y)にp(x,y,p,)P,(y)が対応することがわかる．

3.2逆最適制御の応用

洞察(11)に基づくと，値関数①は効用そのものではないが，効用「のような量」であると理解

することはできる．これを念頭に置きながら，逆最適制御に基づいてコスト cを設計する．とく

に，次式を満足するようなcを目指す：

c,(-i) (z, <I> (t, z)-<I> (t,x)) = p (z)max { <I> (t, z)-<I> (t,x), 0}. (15) 

ここで， c,(-1)はc'の第二番目の引数についての逆関数である．式(15)においてのをUで置き換

えれば，左辺がp(z)p(x,z,p)となり，当初の目的に近づく．以下， cの第二引数が非負であるこ

とに注意する．

直感的には，式(14)の右辺の最大化限は以下の一階微分の条件を満足するという要請が自然で

あろう：

6 五c(z,u)=c'(z,u)=<I>(t,z)-<I>(t,x). (16) 

ここで， c'(z,u)は第二番目の引数に対する偏微分である．このとき，もし<I>(t,z)ー <I>(t,x)2 0で

あれば次式を得る：
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u• = c'(-l) (z,<I>(t,z)-<I>(t,x)). 

式(15)を仮定すると， <I>(t,z)ー<I>(t,x)以0を仮定しているために

c,(-i) (z,<I>(t,z)-<I>(t,x)) = p(z)（①(t,z)ーの(t,x))

を得る．もし，さらにp(z)>Oであれば，以下のcが式(18)を導くことがわかる：

c(u,z) = 
u 2 

2p(z) ・ 

(17) 

(18) 

(19) 

実際に計算すると

6 ―c(z,u)＝二（一階微分） かつ が 1
西 p(z) 6u2c(z,u)＝ P(z) ＞0（二階微分が正） （20) 

であるため，式(14)右辺の最大化限が u•= p(z)（①(t,z)ーの(t,x))として得られる．

さて，①（t,z)ー<D(t,x)<Oの場合も考慮し，式(19)を以下のように拡張する：

u2 
c(U,z) ＝ [2p(z) （u > O, p(z) ＞ O)． 

十00 (u > 0, p (z) = 0) 
(21) 

コスト(21)の意味は以下のように考えられるまず，分母にジャンプ後，すなわち行為を更新し

た後の密度p(z)が入っていることから，このコストは，行為を更新した後における密度が小さ

いほど，意思決定を更新するためのコストが高く，その逆も同様であることを意味する．また，

誰も用いていない行為 (p(z)=O)への更新は生じ得ない．以上から，より密度が高い行為を模

倣するとより少ないコストしか発生しないことになり，周囲の意思決定の状態を鑑みながら自

身の意思決定をしていくという進化ゲーム論的な考え方， とりわけレプリケータ動力学の背贔

と合致している．

さて，式(21)のcを用いると

呼仙(u(z)（叫z)叫 x))-c(z,u(z)））叫＝；い(z)max｛①（t,z)ー①(t,x),o}2dz (22) 

を得るために，動的計画方程式は次式のようになる：

責<I>(t,x)＝一ati(t,x)＋；い(z)max{<I>(t,z)-<I>(t,x),0}2dz+8U(x,p1). (23) 

さらに，式(12)は

d 

dt 
-Pt(x)＝Pい(<t>(t,x)-f 叫t,y)p,(y)dy),

yEQ 

また，最適制御u汀ま状態X と値関数のを用いて以下のようになる：

u; = p,_(•)max{<I>(t-，•)心 (t-,X,_),O}.

(24) 

(25) 
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3.3ヽ 割引無限大極限
以上の話をまとめると，逆最適制御に基づいて設計されたコスト(21)に基づく平均場ゲームの

最適性方程式系は，時間前向きに解くべき式(24)ならびに時間後ろ向きに解くべき式(23)から構

成される．さて，式(23)を以下のように変形する：

1 6 l 叫t,x)-U(x,p,)＝；麟叫t,x)＋うい(z)max他(t,z)-<D(t,x),ofc1z}. (26) 

もし，右辺の一番外側にあるカッコ｛｝内の各項が6→+ooの極限において有限な値に留まるので

あれば，この極限のもとで<D(t,x)= U(x,p,)が導かれる．このとき，式(24)は確かにレプリケー

夕動力学になっている．では，この極限はどのような場合に正当化されるであろうか．完全な回

答は得られていないが，少なくとも終端時刻Tにおいて極限<D(T,x)= U(x,Pr)の成立は期待で

きない．これは，動的計画方程式において終端条件<D(T,・)=0が課されているためである．また，

式(26)右辺の第一項の方が第二項よりも正則性が低いことが想定されるために，正当化がより難

しい可能性がある．

また，時間依存の密度p=(P,),20を所与の関数であるとすると，動的計画方程式(23)はハミル

トニアンH:OxP（①遺xB(n)→政を使用して以下のように書き直す．ここで， B(n)はQか

らRへの有界関数である：

6 
ー一<D(t,x)= H(x,p,,<D(t,x)，叫t,•) ー① (t,x)), (27) 
6t 

ここで，

H(x,p,,a,/J）＝-Ja+；い(z)max{/J(t,z)-a,o}2dz+JU(x,p,) (28) 

である．このとき，ハミルトニアンHは，それぞれ第二，第三の引数に対してそれぞれ非増加

および非減少である．これは非局所縮退楕円性として知られる条件に相当し，粘性解の意味で動

的計画方程式を論じるに際して重要な性質である（例えば， BarlesImbert (2008)や Rodriguez-

Paredes and Topp (2023)). 

以上から，効用Uと密度 pが十分に高い正則性を有し， さらに値関数①についての事前評価

が得られていれば， pを所与とした動的計画方程式について粘性解の意味で論じることができ

ると考えられる．しかし，本稿の平均場ゲームではpとのを切り離して考えることができない．

ここが数学的に真に難しい部分であろう．

3.4 、他の議論
進化ゲームとりわけレプリケータ動力学と平均場ゲームには，割引率という時間の逆数の尺

度を通した繋がりがあることがわかった．では，この結果が応用学問分野に与える示唆にはどの

ようなものがあり得るだろうか．

まず，効用関数が適切にモデル化されているという前提に基づくが，多様な意思決定の時間ス

ケールに対応したゲーム理論を導くことができると考えられる例えば， SustainableDevelopment 

GoalsやGreenTransformationなど，持続可能性に関わる諸概念が世にあふれており，各団体や企
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業はこれらに沿った行動計画や経営を求められている．本稿の枠組みによって，割引率が小さく

遠い将来まで見据えた団体と割引率が大きく近視眼的な団体が取るべき意思決定や，その帰結

を分析することが可能になると考えられる．例えば，我が国の各地域の観光産業では，多くの観

光客を望む一方，過度の観光客の受け入れが地域の環境や景観，遣産などの破壊に至る，いわゆ

るオーバーツーリズムを引き起こす可能性がある．受け入れ観光客数に重点を置き割引率が大

きい意思決定は，まさにオーバーツーリズムを引き起こす可能性があるのではないかと考えて

しヽる．

4. おわりに

本稿では，レプリケータ動力学と繋がる平均場ゲームについて論じた．両者を関連付ける中心

的なアイデアは，以下の①—②であった．

① レプリケータ動力学をフォッカー・プランク方程式とみなしたうえで，その背後に存在する

確率過程を見出すこと．

②平均場ゲームにおける評価関数を逆最適制御の考え方に基づいて設計し，割引無限大極限に

おいてレプリケータ動力学が現れるようにすること．

実は，上記の①—②いずれにおいても，レプリケータ動力学を他の進化ゲームの支配方程式，

例えばロジット動力学や射影動力学に置き換えても，ある程度同様の理論展開が可能であるこ

とがわかってきた (Yoshioka,2024b-c)．どちらの場合も，逆最適制御によって望ましい評価関数

が閉形式で求まり，工学的には大変に都合が艮い．ただし，射影動力学は非平滑（微分方程式の

解が時間方向について局所的にくの字型に折れ曲がるさまを想像すれば良い）であるため，特定

の正則化が必要である．各動力学の性質が互いに異なり，したがって異なる平均場ゲームを導く

であろう点も璽要である．例えば，レプリケータ動力学では初期時刻に使用されていない行為は

その後の時刻でも使用されない（式(1)の右辺が 2行目のように分解できることによる）．一方，

ロジット動力学では初期時刻に使用されていない行為であってもそのすぐ後，ごくわずかかも

しれないが使用される．射影動力学では，行為の使用・不使用が時間依存で可逆的に変化し得る．

本稿で論じた方法は，進化ゲームと平均場ゲームを繋ぐ唯一の方法ではないと考えている．例

えば，モデル予測制御の考え方に基づいて両者を関連付ける理論 (Degondetal.(2017)やYoshioka

and Tsujimura (2024)など）がある．しかし，この場合には，平均場ゲームからは進化ゲームとは

異なる別の方程式が溝かれるようである．両ゲーム理論についても未解決課題が山積しており，

それらの解決が待たれる．例えば，拡散ノイズがある進化ゲームの知見が少ない：

蓋以x)= P, (x) Ln(p(y,x,p,)-p(x,y,p,))P, (y)dy +Dx(l-x)位 (X), f > 0, X E Q. (29) 
ここで， Aは一次元のラプラシアンであり， D>Oは拡散係数である．式(29)の拡散項は退化楕

円型をしているが，これは行為が空間Qから外にはみ出ないようにするためである．この拡散

項は，最も単純な多項式過程であるヤコビ過程に付随している．
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さいごに，本稿のアプローチは，「ある対象を複数の観点から解釈する」ことに基づく．ゲー

ム理論に限らず，このような考え方が大事である場面は数えきれないであろうと考えられる．
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