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異なる報酬確率をもつ複数のスロットマシンが存在し、予め決められた選択回数の中で得られ
る報酬和を最大化する問題をバンディット問題と呼ぶ。各タイムステップでどのマシンを選択す
るか意思決定を行う必要があるが、複数のエージェントが存在し同じマシンが選択された場合、報
酬が分割される。Amakasuらは軌道角運動量が量子干渉した光子対を用いることで、エージェン
ト同士が直接に意思疎通を行わずとも、選択競合を完全に回避する協調的意思決定が可能である
ことを示した 1)。
バンディット問題には状態遷移が存在しないが、ここでは状態遷移を伴うより一般的な強化学習

に対し協調的意思決定を適用する。本研究では手始めに 5× 5のグリッドワールドを考える。エー
ジェントは各マス（状態）で上下左右いずれかの行動を取り、これにより別状態へ遷移する。本研
究では複数のエージェントが同時に環境を探索しながら、全ての状態-行動ペアに関して最適なQ

値を求めることを目的とする。ただし、複数のエージェントが同時に同じペアを選択した際は 1つ
の更新のみ反映されるとする。この時、状態-行動ペアをバンディット問題の腕、Q値の更新量を
報酬と見ることにより、各時刻でどの腕を探索するかという意思決定問題を見出すことができる。
意思決定に関し以下の 2軸で分析した。1軸目は腕選択の方式であり、ランダム選択とソフト

マックス法の比較考量、2軸目は複数エージェントの選択競合の有無である。選択競合の回避は
Amakasuらが提案した量子干渉を用いた手法を拡張することで、エージェントの直接的な意思疎
通なしに実現される。図 1は 50体のエージェントが環境を探索する際の、最適な Q値と学習中
のQ値の差の時間発展を表している。ランダムな腕選択よりもソフトマックス法を使用した方が、
また選択競合を回避した方が収束が速いことが分かる。図 2は、競合回避をしない場合に有効な
更新の割合（競合時は 1つのみが有効）を示している。エージェント数の増加に伴って競合が多
くなるため、量子干渉による競合回避がより重要になると言える。
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図 1: 最適な Q値との差の時間発展
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図 2: エージェント数と有効な更新の割合の関係
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