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略の不確かさを示す集合β芸‘⊆沢mメを用いてβ三‘‥＝  

β若，iX…×軋り×穐1，tX…×β‰iと定義される  

集合である．また，げは耽れ1×‥・×沢れm上で定義さ  
れた連続な実数値関数を要素にもつ集合である．この  
とき，プレイヤーー豆は起こりうる最悪の場合のコスト  
を最小にすることを考える．すなわち，プレイヤー豆は  

紬）：＝maX（（い∂仙，拓・∂エー‘）t  

∂“卯∬－‘∈β竺J（3）  

で定義されるコスト関数ム：況mlx…×耽れm→況を  

最小化する問題  

Minimize烏（xi，X＿i）subjecttoxi∈Si（4）  

を解き，自分の戦略∬‘を決定するものとする・このと  
き，すべてのプレイヤーの戦路がロバスト化されたゲー  

ム（4）のNa血均衡点になっているならば，これをゲー  
ム（1）に対するロバストNぴh均街慮という・   

以下では集合か㌔とげに対して次の仮定を行う・  

仮定Aすべての豆∈（1，‥．，m）に対して，β㌔は空  

でないコンパクト集合であり，βヂのすべての要素は  
霊＿iを固定したときェiに関して凸関数となるような連  

続関数である．また，任意の諾に対して（3）の右辺の  

maxを達成するような妬∈可とぬ－i∈β三‘が存在  

する．  

このとき，（3）で定義される関数fがェiに対して凸  
関数となることが分かる．さらに，この仮定の下で【1，  
Theorem15．5．1】を用いることにより，ロバストN舶h  

均衡点の存在を証明できる．  

定理皿か芝‘および可に関して仮定Aが成り立つも  

のとする．また，各豆に対して筑は空でないコンパク  

ト凸集合であるとする．このとき，ゲーム（4）はⅣがん  

均衡点をもつ．すなわち，ゲーム（1）はロバストⅣがん  

均衡点をもつ．   

3 発行劉ゲ白基の国♂電呆睦均衡盛   

本節では，ゲーム（1）の特別なケースとして，二人  

のプレイヤーによる双行列ゲームのロバストNash均  
衡点を考える．プレイヤー宜（ま＝1，2）は相手の戦略が  

ェ＿‘∈沢町（一豆は，戎＝1であるときは2を，豆＝2で  

あるときは1を表すものとする）であり，自分のコスト  
関数がコスト行列Ai∈沢叫X和一iを用いてム（恥∬－i）＝  

掛毎－‘で与えられると推定している・ここで，〇iは  

孔（憶暖め臆   

m人のプレイヤーが各々のコストを最／J、化する非協力  
ゲームを考える．プレイヤー五が取る戦略をェi∈耽れi  

とし，プレイヤー全体の戦略をェ：＝（諾1，‥．，エm）と  
表す．また，プレイヤー豆以外のプレイヤーが取る戦  
略を∬＿‘‥＝∬＼∬i＝（∬1，…，ヱト1，れ＋1，…，∬m）と表  
す．さらに，プレイヤー乞のコストは関数ム：況nlx  
‥・×況恥→沢を用いてム（∬i，∬＿i）で与えられるもの  

とし，プレイヤーょが取ることができる戦略の集合は  
ぶi⊆況niで与えられているとする．このとき，プレイ  
ヤー豆は，他のプレイヤーの戦略∬＿iが与えられたと  

き，次のコスト最小化問題を解いて戦略£iを決定する  
ものとする．  

Minimizefi（xi，X＿i）subjecttoxi∈Si（1）  

以下で軋関数ムはェ＿iを固定したときごiに関して凸  

関数であり，集合畏は閉凸集合であると仮定する・こ  
のとき，すべてのプレイヤーの戦略が：＝（ェ；，‥・，∬㌫）  

が   

ポ∈a…n仙，ごニi）（豆＝1，‥・，m）（2）  

を満たすとき，がをゲーム（1）のNash均衛点【2】と  
いう‥   

Nash均衡点は，各プレイヤーが他のプレイヤーの戦  
略を正確に推定でき，自分のコスト関数を正確に計算  
できるときに意味をもつ．しかし，実際には他のプレ  
イヤーの戦略が正確に推定できなかったり，コスト関  
数には不確かさや誤差が含まれたりするため，（2）を満  
たすNa8b均衡点が現実の均衡状態を表しているとは言  

い難い．そこで本研究では，（1）の最小化問題に対する  
ロバスト最適解【3】によって定義されるロバストNa5h  

均衡という概念を導入する．特に，適当な条件の下で  
ゲーム（1）にロバストNa血均衡点が存在することを示  

す．また，ゲーム（1）が双行列ゲームであるとき，ロバ  

ストNa血均衡点を求める問題が二次錐相補性問題と  

して定式化できることを示す．  

2 国♂電鼠陣場衛慮とそ⑳存在   

各プレイヤー豆（豆＝1，…，m）は次のような行動を  
取るものとする．プレイヤー慮は，他のプレイヤーの  

戦略ご＿iと自分のコスト関数ムを推定するが，これら  
の推定は不確実であり，他のプレイヤーの其の戦略は  
集合∬＿i十β三iの中に，自分の其のコスト関数は集合  
いゼの中にあることを知っているものとする・ここ  

で，β㌔はプレイヤー豆が推定したプレイヤーjの戦  
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な点を求める問題は，関数ダが線形であるような二次  

錐相補性問題（6）に帰着される．  
．次にコスト行列Ai（宜＝1，2）のみに不確実性が含ま  

れる場合を考える、ここでは特に，不確かさがAの各  

行ごとに独立な場合を考える．すなわち，与えられた  
正定数ベクトル∈i∈沢n→に対して，Aiとご＿iの不確  

かさを表す集合がβタ：＝（相川†（J4）川≦（fi）j（ブ＝  

1，‥・，れ－i））とβ㌔＝（0）で与えられているものとす  

る・ただし，（∂Ai）Jは行列∂Aiの列ベクトル，（∈i）ブは  

ベクトルfiの第j成分を表す．このとき，  

椚在ル帰一‘＝払毎－i＋（離一抽‖  

であるので，最小化問題（5）は補助変数βiを用いて以  
下のように書き換えることができる．．  

minimize xTAiX＿i＋（EFx＿i）si  

subjectto”xill≦si，Xi≧0，eTxi＝1．（8）  

上の最小化問題は（βi，∬i）に対する等式制約付きの二次  
錐計画問題となっているため，そのKKT条件は二次  
錐相補性問題で表される．さらに，i＝1，2の各々に対  
する問題（8）のKKT条件を一つにまとめると，関数  
∫が線形であるような二次錐相補性問題（6）に帰着さ  

れる．  

4 まとめ   

本研究では，m人のプレイヤーによる非協力ゲーム  
に対してロバストNa5h均衡点を定義し，適当な仮定  
の下でそのような均衡点が存在することを示した．さ  
らに，それらの特別なケースである双行列ゲームに対  
して，ロバストNa5h均衡点を求める問題が二次錐相  

補性問題に帰着できることを示した．なお，【4］で提案  
されたアルゴリズムを用いて計算実験を行ったが，そ  
の内容については当日の発表で紹介する予定である．   

また，今後の課題としては，Nash均衡点とロバスト  

Nash均衡点の関係に対して理論的な考察を行うことや，  

不確実性の構造がより複雑な場合に対してモデルの一  

般化を行うことなどが挙げられる．  
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混合戦略，つまりer芯i＝1，∬i≧0を満たす．ただし，  
eはすべての成分が1であるようなベクトルである．さ  

らに，自分の其のコスト行列は集合Ai＋呼の中に，  
相手の其の戦略は集合ご－i＋β三iの中に含まれている・  

このとき，各プレイヤーいは次の最小化問題を解いて  
行動を決定する．  

mlnlmlZe  maX XT（Ai＋6Ai）（x＿i＋6x－i）  
Jん∈βタ，ぬ一i∈β三i  

subjectto eTxi＝1，Xi≧0  
（5）  

ここで，集合βチ，β三‘（i＝1，2）がコンパクトな  

らば，集合♪㌔およびげ‥＝（妬困（∬‘，エ＿i）＝  
げ（∂A）ェーi，∂Ai∈呼）は仮定Aを満たす・さらに，  
各プレイヤーの混合戦略の集合は空でないコンパクト  

凸集合であるため，定理1より双行列ゲームのロバス  

トNa5h均衡点は必ず存在する．   

次に，双行列ゲームのロバストNash均衡点を求  

める問題が，二次錐相補性問題（Second－OrderCone  
ComplementarityProblem：SOCCP）に帰着できる  

ことを示す．二次錐相補性問題とは，与えられた関数  
ダ：況n→沢nに対して，以下の条件を満たすような  
z∈沢mを求める問題である．  

z∈に，ダ（z）∈に，ZTダ（z）＝0   （6）  

ここで，には几メ次の二次錐差乃＝（（zl，Z2）∈沢×  
沢里‾1 川z21l2≦zl）を用いてに＝にれ1×にれ2×…×  

にnmで定義される凸錐である．ただし，几＝几1＋m2＋  
…＋乃mである．なお，二次錐相補性問題は【4】などで  

提案された手法を用いることによって，効率的に解を  
得ることができる．   

まず，相手の戦略の推定値のみに不確定性が含ま  
れ早場合，つまりβチ＝（0），β㌔：＝（ぬ－i∈  
沢町Illぬ＿川≦p＿i，eTぬ＿i＝0）（五＝1，2）の場合を  

考える．ただし，P＿iは与えられた正定数であり，条件  

eアぬ＿‘＝0はeアご＿i＝1よりeT’（ェ＿i＋∂∬＿i）＝1  

が成り立つように設けられている．さて，ベクトル  
A㌻ェi∈沢町の平面汀：＝（z∈沢町IeTz＝0）上  

への射影が（トれコeeT）A㌻∬‘と表されることに注意  

すると，   

漂射れ＝β一川（J－m二わ㌔）A㌻ェ川  

を得る．ここで，Å：＝Ai（ト虹まeer）∈沢niXn－i と  

おき，補助変数βi∈沢を導入すると，最小化問題（5）  
は（βi，エi）を変数とする次の最小化問題に書き換えるこ  
とができる．   

minimize（AiX＿i）Txi＋si  

subjectto p＿iLIATxiLI≦si，eTxi＝1，Xi≧0（7）  

最小化問題（7）は（5i，訂i）に対する等式制約付きの二次  

錐計画問題となっているため，そのKKT条件は二次  
錐相補性問題で表される．さらに，ロバストNash均  
衡点を求めるには，壱＝1，2の各々に対する問題（7）の  

KKT条件を同時に満たす点を求めればよい．このよう  
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