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1． はじめに  

本研究では，2人の上位意思決定者と，そのそれぞれ  

に下位意思決定者が一人づつ存在する2レベルの4人  

ゲームにおいて，それぞれの意思決定者間には協力関係  

はなく，下位の意思決定者は上位の決定を十分認識した  

後，合理的に応答する階層的意思決定を行う非協力4人  

ゲームを考察する．とくに，非協力4人ゲームの特別な  

場合である4人行列ゲームを取り上げ，各プレイヤーの  

均衡戦略であるNash－Stackelberg均衡解を求めるため  

の定式化を行うとともに，Kul11トnlCkerの最適条件を適  

用し，遺伝的アルゴリズム（GA）を用いた均衡解の計算  

手法を提案する．  

2．定式化  

プレイヤー1の純戦略を（1，…，可，プレイヤー2の純  

戦略を（1，…，り，プレイヤー3の純捌各を（1，…，7乃），  

プレイヤー4の純戦略を（1，…，71）とすれば，それぞ  

れのプレイヤーの混合戦略はェ＝（∬1，‥．，∬ん）T，y＝  

（yl，…，∽）r，u＝（叫，…，u川）r，γ＝（ul，…，りれ．） r  

と表すことができる．ここで，rは転置を表す．図1に  

4人行列ゲームの構造を示す．  

ヤー3とプレイヤー4の利得行列をC，β，プレイヤー  

1とプレイヤー3の利得行列β，ダとする．このとき，  

非協力4入行列ゲームは，次のように定式化され，これ  

らの問題の最適解をNash－Stackelberg均衡解と呼ぶ．  

ゲームⅠ：maXimizexTAy＋xTEu  

subjecttoeT3：－1＝0  

エ＞O  

maximize xTBy  

Subjecttoe訂y－1＝O  

y≧0  

（1）  

ゲームⅠⅠ：maXimizeuTcv＋xTFu  

subjecttoe：u－1＝0  

ひ＞O  

maximize uTDv  

subjecttoeJv－1＝0  

γ＞0   

（2）  

ここで，e。，ey，eV，eVはそれぞれすべての要素が1で  

あるた次元，J次元，m次元，れ次元列ベクトルである．  

また，利得行列A，β，C，β，β，ダは，それぞれ（た×J），  

（た×り，（mx乃），（mxれ），（た×m），（た×m）行列であ  

り，全ての要素が非負とする．  
上位意思決定者  
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3．必要条件式   

（1）と（2）の最大化問題にKuhn一肌lCker条件を適用す  

ることで，Nash－Stackelberg均衡解の必要条件式を導  

出する．まず，（1）の下位レベルの最大化問題にKuhn一  

肌cker条件を適用すると，ゲームⅠ（1）は，  J・∴・・・・  
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下位意思決定者  
maximize£TAy＋xTEu  
subjecttoeTx－1＝0  

諾＞0  

βT∬t（㌔軸）ey≦O  

e訂y－1＝O  

y≧0  

（3）  図1：4人行列ゲームの構造  
／   

図1において，ゲームⅠにおけるプレイヤー1とプレ  

イヤー2の利得行列をA，β，ゲームⅠⅠにおけるプレイ  
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となる．さらに，もう一度，Kulm－Tucker条件を適用す  

ると，ゲームⅠに関して，必要条件式  minimizew＝ZTex＋zTey＋z3＋zTeu  
＋z㌻ev＋z6  

subjectto－Ay－ETu＋入1ex一入2＋B入3  

＋入5βy＋zl＝0  

－Arェ＋入4ey＋入5が〇  

一入6＋z2＝0  

一入㌻諾＋入㌻（βrエー（エア軸）ey）  

一入訂y＋z3＝0  

－Cb－ダTユ‥＋仇e山一〝2＋β仇  

＋〝5ヱ）v＋z4＝0  

－Cru＋仇ev＋仇がu  

－〝6＋z5＝0  

－〝ぎ餌＋〝訂（がu－（ur上）γ）ev）  

－〝訂γ＋z6＝0  

入2，入3，入6，〝2，〝3，〝6≧O  

Zl，Z2，Z3，Z4，Z5，Z6≧0  

－Ay一方Tu＋入1e∬一入2＋β入3＋入5β封＝0  

－Arご＋入4ey＋入5βTご一入6＝O  

e君諾－1＝0  

βrエー（㌔軸）ey≦O  

e訂y－1＝0  

一入ぎ諾＋入；（βT才一（エア軸）eγト入訂y＝0  

ご≧0，y≧0  

入2≧0，入3≧0，入6≧0  

（6）   

（4）   

が得られる．ここで，入1，入2，入3，入4，入5，入6はラグラ  

ンジュ乗数である．同様に，ゲームⅠⅠに関しても必要  

条件式  

一助－ダT諾＋仇eu－〝2＋β什1＋〃5ヱ）v＝0  

－CTt▲＋〝4ev＋〝5上）Tlい仇＝O  

eご餌－1＝0  

が㌦－（祝Tヱ）v）ev≦O  

e訂γ－1＝0  

－〝㌻祝＋〝㌻（が㌦－（むr加）e－．卜〝訂γ＝O  

u≧0，γ＞0  

〝2≧0，〝3≧0，仇≧0  

最小化問題（6）は（∬，臥叫γ）をパラメータとして固  

定すれば，線形計画問題となる．問題（6）の目的関数値  

ひが0になれば，個体gは必要条件式（4）と（5）を満  

足することになる．   

さらに，均衡解の十分性を判定するために，問題（6）  

での目的関数値ひが0の個体g＊＝（ェ■，y事，u■，が）  

に対して，祝＝u＊とした問題（3）を解き，最適解が  

（ご＊，y＊）となり，同様にゲームⅠⅠに対応する問題の最適  

解が（u＊，V＋）となれば，個体S’はNash－Stackelberg  

均衡解となる．問題（3）を解くことに関しても同様にGA  

を適用して  

叫＝maX（㌔軸＋エア仇＊卜（諾打Ay♯＋エ打仇●）  
正一y  

（7）  

ひ2＝maX（祝r伽＋諾け九）－（u打cv■＋∬け釣▲＊）  
u，V  

（8）  

を計算する．問題（6）における目的関数値びと，（7）で  

得られるゲームⅠにおける最大値との差ひ1と，（8）で  

得られるゲームⅠⅠにおける最大値との差w2を求め，  

叫叫ル2を個体gの適合度関数に用いる．叫び1，ぴ2  

の値が小さい程よい個体なので，個体5の適合度蘭数  

J（g）を次のように定義する．   

〈 

， 

′（g）＝ （9）   

さらに，スケーリングとシェアリングを導入すること  

によって，均衡解を探索する．  

（5）   

が得られる・ここで，〝い〝か〝い仇，〃か〝6はラグラ  

ンジュ乗数である．   

したがって，（ご，臥叫℃）が非協力4入行列ゲームの  

Nash－Stackelberg均衡解であるための必要条件は，（4）  

と（5）を同時に満たすことである・しかし，ゲームⅠを  

単一レベル問題に置き換えた最大化問題（3）は凸計画問  

題ではないため，得られた条件式（4）と（5）は，十分条  

件とはならない．このため，Nash－Stackelberg均衡解を  

求めるには，まず，必要条件を満たす（諾，臥叫γ）を求  

め，それが均衡条件を満たすことを確かめなければなら  

ない・本研究では，Nasll－Stackelbel・g均衡解を求める手  

法として，次に述べるGAを適用する．  

4・遺伝的アルゴリズム（GA）  

GAにおける適合度関数を定義するために，次のよ  

うな2段階の評価を行う．まず，与えられた個体g＝  

（諾，肌叫γ）において，必要条件式（4）と（5）に，非負の  

人為変数zl，Z2，Z3，Z4，Z5，Z6を導入し，次の最小化  

線形計画問題を定式化する．  
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