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論 文

ゲーム理論的均衡解探索のための疑似勾配系モデルの

ニュ-ラ ルネットワーク実現 とその挙動*

堀江 亮太**・ 相吉英太郎**・ 宮野 吉平**

The Neural Networks Realization of Quasi-Gradient System 

to Search for Equilibrium Solutions in Game Theory 

and Their Dynamical Behavior* 

Ryota HORIE**, Eitaro AIYOSHI** and Kippei MIYANO** 

Mutually coupled plural Neural Networks (N.N.) modules are proposed from the view point of 
noncooperative game theory. First, new dynamical models, which is called "Quasi-Gradient Sys-
tem" , to search the Nash Equilibrium (NE) points under [0,1]-interval or nonnegative constraints 
are proposed. The stability of the proposed searching models is analyzed by the linearization 
approach. In addition, relations between the Lotka-Volterra's ecological model or the population 
genetics model and the proposed searching models are indicated. Second, new mutually coupled 
plural N.N. modules are introduced to realize the proposed searching model for problems with 
quadratic objective functions. the asymmetric Hopfield type N.N. can be regarded as a special 
class of the proposed N.N. modules. Last, by simulations for simple problems, the biffurcations in 
dynamical behavior such as converging to different NE points, cyclic state transition with no NE 
points and other exceptional cases are shown.

1. は じめ に

互いに異なる関数を最小化するダイナミクスが相互干

渉するある種の複雑現象を,非 協力連続ゲームにおける

Nash均 衡 解探索の計算モデルと解釈 したうえで,こ の

ような均衡化ダイナミクスの実現回路 として,互 いに異

なる2次 関数を最小化する複数の相互結合型ニューラル

ネットワーク(以 降N.N.と 記 す)を それぞれ単一のモ

ジュールとして干渉結合させたN.N.を 提案 し,非 協力的

相互干渉による均衡化現象固有の新機能を実現する.

提案するN.N.モ デ ルは,非 対称結合係数のHopfield

型N.N.の モデルも包含 し,数 理生態学における一般化

Lotka-Volterra方 程式や集団遺伝学における数理モデル

をも実現する.干 渉結合させたN.N.モ ジュールの研究

は数多く研究されてきたが1)-4),均 衡解探索の計算モデ

ルの観点からの数理的解析は,(非 協力連続ゲームと一般

化Lotka-Vblterra方 程 式などの数理モデルやN.N.と の

関連性を示すのみでな く,)非 線形ダイナミクスへの一つ

の工学的接近法とな り得ると言える.具 体的には,非 負

制約付問題や上下限制約付問題に対する均衡解探索モデ

ルとして,一 般化Lotka-Vblterra方 程式や,集 団遺伝学

の数理モデルをそれぞれ再解釈し,そ れらと等価なN .N.

の構造 を導出する.均 衡解探索モデルの線形化安定性解

析 をおこない,ま た簡単なシミュレーションにより,提

案するN.N.の 均 衡解への安定的な収束や,均 衡解不在

時の周回軌道の出現,そ の他の例外的な振る舞い,パ ラ

メータに依存 した分岐現象を確認する.

2. 均衡化問題の定式化

P種 の変 数xP∈Rnp, p=1, …, Pを 引 数 とす るP種 類

の最 小 化 関 数Ep(x1, …, xP): Rn1× … ×Rnp→R1, p=

1, …, Pを 考 え,ま た変 数 忽Pご と に独 立 な制約 集 合 をxpと

す る と き,均 衡 化 問 題 は,「最 小 化 演 算"min"を 含 む 等 式

(1)
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を満 た すx=(x1, x2, …, xP-1, xP)が 存 在 す る な ら ば こ

れ を求 め よ」 とい う問題 で,こ の解xをRn1 + … + Rnp

次 元 実 空 間 の直 積 集 合X1× … ×xPに お け る最小 化 関数

E1, …, Epの ゲ ー ム 的均 衡 解 また はNash均 衡 解5)(以

降単 に均 衡解 とい う)と い う.な お,関 数Ep, P=1, …, P

は微 分 可 能 で あ る と し,"min,'の 下 付 き添 字 は,そ の変

数 のみ に関 す る 最小 化 演 算 で あ る こ とを示 す.本 稿 で は,

変 数xPの 上 添 字 は 変 数 の 種 類(プ レイ ヤ ー)を 表 す が,

変 数 の ベ キ乗(N乗)は(xP)Nと 表 記 して 区別 す る こ と

にす る.

こ こ で,p番 目の 最 小 化 問題

(2)

に お い て,xP以 外 の 変 数xq, q=1, …, P, q≠pが 固 定 され

た も とで,こ の 問 題 の 大 域 的最 適 解yP∈XPに 対 して な

りた つ不 等 式

(3)

を考え,こ れによる集合

(4)

を関数Epに 関する大域的合理解集合ということにする

と,こ のP個 の合理解集合の共通集合

(5)

が均衡解の集合となる.と くにこの要素の均衡解を大域的

均衡解という.なお(3)の 代 わりに,局 所的最適解yP∈XP

とそのある近傍B(yP)に 対 してなりたつ不等式

(6)

による集合Dpを 局所的合理解集合 といい,Dp, p=

1, …, Pの 内一つでも局所的合理解集合が存在するとき,

これらの共通集合の要素を局所的均衡解 という.

本論文では,均 衡点探索のための演算回路としてN. N.

を実現するために,制 約集合XPが

(I) 閉区間[0,1]の 直積集合の場合:

(7a)

(II) 第 一象 限 の場 合:

(7b)

の2通 りの 場 合 につ い て,最 小 化 関 数Ep, p=1, …, Pが

次 の よ うな干 渉 項 付2次 関 数 の場 合 を考 え る.

(8)

3. 均 衡 解 探 索 の疑 似 勾 配 系 モデ ル

問題(1)の 均衡解探索モデル6),7)として,

i=1, …, np

(9)

を考える.こ こで関数g(x)は 変数xの 制約集合の境界に

近づ く程,勾 配をゼロに縮退させる,い わば 「ブレーキ

関数」である.制 約集合xpが(I), (II)の 場合それぞれ

(10a)

(10b)

で 与 え られ る.明 ら か に

i=1, …, np, p=1, …, p (11)

と な る定 常 点 で,問 題(1)式 の均 衡 解 で あ るた め の 必 要

条 件 式(Kuhn-Tucker条 件6),8))が 成 立 す る.

こ こで 注 意 すべ き こ とは,関 数Ep, p=1, …, PはP種

類 の ベ ク トル変 数X1, …, xPの 関 数 で,そ の部 分 変 数xp

の ダ イナ ミ クス が 関 数Epの 変 数xpの み の 部 分 的 な勾 配

(12)

に よっ て与 え られ る こ とで あ る.こ れ らの 部 分 的勾 配 を,

互 い に異 な るP種 の 関 数Ep,p=1, …, Pに 関 して合 成 し

たΣPP=1np次 元横 ベ ク トル

(13)

を,均 衡化問題(1)の 疑似勾配ベクトルとよぶ.た だし,

Xは 合成ベクトル(X1T, …, xpT)Tで ある.

ところで,最 小化問題に対する勾配系モデルとは異な

り,均 衡化問題に対する疑似勾配系モデル(9)式 では,均

衡解が存在 したとしても漸近安定であるとは限らない6).

そ こで,線 形化安定性解析を行えば,疑 似勾配系モデル
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(9)式 の定常点x近 傍における安定判別をすることができ

る.す なわち,疑 似勾配系モデル(9)式 の定常点xに お

けるヤコビ行列J(x)の 固有値の実部がすべて負であれ

ば,こ の定常点は漸近安定で,逆 に,少 なくとも一つの

固有値が正の実部をもつとき,こ の定常点は不安定であ

る.関 数Epが(8)式 の2次 関数で制約集合XPが(7)式

の場合の疑似勾配系モデル(9)式 のヤコビ行列J(x)の

計算の詳細を付録1.に 示しておく.こ の他に,目 的関数

E(x), p=1, …, Pが すべて凸関数で対角強凸関係6)に あ

れば,疑 似勾配系モデル(9)式 は唯一の漸近安定な均衡

解に収束することが知られている.

4. 均 衡 解 探 索 モデ ル の ニュ ー ラ ル ネ ッ ト

ワ ー ク 実現

干渉項付 き2次 関数(8)式 に,障 壁関数を付加 した変

換関数を,制 約集合を二つの場合に分けて

(I) 閉区 間[0,1]の 直積集合の場合:

(14a)

(II) 第 一 象 限 の 場 合:

(14b)

とする.そ して,問 題(1)式 の関数Eの 代わりに倉を用

いた均衡化問題とその均衡解探索モデルを考え,こ れを

N.N.で 実現する.(14)式 の第2項 目の障壁関数は,ニ ュー

ロンの1次 遅れ要素を導出するために付け加えた関数で,

制約領域の境界上で勾配が∞ となり,(7)式 の制約条件

を考慮しなくても,T→ ∞ としたときの関数倉の局所的最

小点が関数Eの 局所的最小点へ漸近することが数理計画

法の障壁法の理論により示すことができる.こ こで,P種

類 のN.N.モ ジュールを用意し,第p番 目N.N.モ ジュー

ルの第iニ ューロン素子の内部状態変数upiを 用 いて,そ

の出力xpiを

(15)

と表 し,両 辺を時間変数tで 全微分すると

(16)

となる.(9)式 のEをEで 代替したブレーキ付疑似勾配系

モデルを実現するために

(17a)

(17b)

と お く.(1)の 場 合 に 対 応 した ニ ュ ー ロ ンの 出 力 特 性 は

(10a),(17a)式 よ りシグ モ イ ド関 数

(18)

と な る9).こ れ に対 して(II)の 場 合 に対 応 した ニ ュ ー ロ

ンの 出 力 方程 式 は(10b),(17a)式 よ り

(19)

となり,指 数関数の出力特性

(20)

が 得 られ る.ま た(18),(20)式 の も とで は(14)式 の 勾

配 が

i=1, …, n (21)

と表 さ れ る こ とか ら,(8), (17b), (21)式 よ り

(22)

と な る.ま ず,(18)式 や(20)式 よ りFig.1(a), (b)の よ

う な構 造 の ニ ュー ロ ン素子 が 得 られ る.さ らに(22)式 よ

り,第p番 目 と第q番 目のN.N.モ ジュ ー ル を取 り出 し

てそ の 結 合 構 造 を示 す と,Fig.2の よ う に な る.

以 上 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワー ク実 現 で 導 出 さ れ た モデ

ル は,xに 関 して は疑 似 勾 配 系 モ デ ル(9)式 と まった く同

じダ イナ ミクス を実 現 す る.た だ 異 な る 点 は ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ トワ ー クモ デ ルが 内 部 状 態 を用 い て表 され てい る こ

とで あ り,こ れ に よ って(9)式 の 非 線 形 部 分 の ブ レ ー キ

関 数 が(18),(20)式 の 非 線 形 入 出 力 特 性 で 実 現 され る こ

とで あ る.

と ころ で,制 約 集 合 が(I)の 場 合 で,np=1, p=1, …, P

と し,変 数や 係 数 の 添 字i,jを す べ て省 略 す る と,Fig.2

のN.N.モ ジュー ル の結 合 構 造 は,Fig .3の よ う な単 一 の

相 互 結 合 型N.N.と な る.一 般 に υpq≠υqpで あ る か ら,こ

れ は非 対 称 相 互 結 合 を有 す るHopfield型N.N.10)で あ る

こ とが わ か る.す な わ ち,非 対 称相 互結 合 型N.N.は,衡

解 探 索 モ デ ル を実 現 したN.N.の 結 合 構 造 に お い て,す

べ て のN .N.モ ジュー ル が ニュ ー ロ ン素子 を一 つ だ け持 つ

特 殊 な場 合 に相 当 す る も の で あ り,そ の定 常 点 の安 定 性

を前 述 と同様 に議 論 す る こ とが で きる.

また,制 約 集 合 が(II)の 場 合 で もnp=1, P=1, …, Pと

し,変 数 や係 数 の添 字i,jを す べ て省 略 し,
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(a) Sigmoid function

(b) Exponential function

(23)

とす る と,(9)式 はP種 の生 物 種 間の 相 互 作 用 をモ デ ル

化 した一 般 化Lotka-Volterra方 程 式

(24)

と な る.こ こで,xP, p=1, …, PはP種 の 生 物 種 の個

体 数 密 度 を表 し,定 数 αp0, p=1, …, Pは 種pの 内 的増

加 率(ま た は減 少 率)を,係 数 αpq, p, q=1, …, Pはp種 の

個 体 群 の 成 長 に対 す るq種 の影 響 を表 し,増 進効 果 な ら

正,阻 害効 果 な ら負 で あ る.P=2の と きの(24)式 の解

軌 道 に リ ミッ トサ イ ク ル は存 在 しな いが,P〓3の と きに

定 数 や 係 数 に よ って多 様 な解 軌 道 が存 在 し,安 定 定 常 点

の 他 に も,リ ミッ トサ イ ク ル11)や 特 殊 な リ ミッ トサ イ ク

ルで あ る ヘ テ ロ ク リニ ック サ イ クル12)に 漸 近 す る軌 道

が 存 在 す る こ とが 知 られ てお り,ま た数 値 シ ミュ レー シ ョ

ン に よ るカ オ ス軌 道 の存 在 も報 告 され て い る13)… 制 約集

合 が(I)の 場 合 で 同 様 にnp=1, p=1, …, Pと した

P=1, …, P

(25)

は集団遺伝学の数理モデルとなる14).

5. シ ミ ュ レ-シ ョン結 果

2次 関数最小化の均衡解の存在性 と探索ダイナミクス

の安定性 との関係について,簡 単な数値例のシミュレー

ション結果を用いて考察する.制 約集合が(II)の 場合に

は,均 衡解の存在性との関連性が陽に考察されていない

が,探 索モデルの挙動自体はLotka-Volterra方 程式の解

軌道として,す でに詳細に検討されている.そ こで,本

論文では制約集合が(II)の 場合は省略し,(1)の 場合につ

Fig. 1 Inner structure of neuron

Fig. 2 Structure of mutually coupled plural N.N. mod-

ules

Fig. 3 Asymmetric Hopfield type N.N.
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い て の み,(18),(22)式 か ら 婿 を消 去 した内 部 状 態 モデ

ル を用 い た シ ミュ レー シ ョン結 果 を報 告 す る.な お,幾

何 的 な理 解 が 可 能 な よ うにP=2, nl=n2=1と し,時

間 刻 み 幅 をΔt=0.005秒 と し たRunge-Ku七ta法 で 数 値

積 分 した.

【例 題1】 E1, E2が と もに 凸 また は 凹関 数 で,そ れ ら

の勾 配 が と もに0と な る定 常 点 が制 約 の 内 部 に あ る場 合.

(26)

これらの関数は α>0の ときに共に凸2次 関数,α=0

の とき線形関数,α<0の とき凹2次 関数となり,制 約

条件がないとき,α の値 とは無関係に

(27)

を満たす(0.5, 0.5)が,定 常点 となる.τ=∞ としたとき

の元問題(1)式 における合理解集合D1, D2と それらの

交点である均衡解,定 常点とそこにおけるヤコビ行列の

固有値の実部の符号,お よびτ=1000と したときのベク

トル場 と探索軌道をFig.4に 示す.定 常点は○,定 常点

のうち大域的均衡解を●,局 所的均衡解を灰色の丸印で

示 した.合 理解集合D1, D2は それぞれ一点破線,二 点

破線で示 し,そ れらが大域的合理解集合のときは黒,局

所的合理解集合のときは灰色で示 した.ま た,α に対応

した合理解集合と均衡解をTable 1に 示す.こ こで,(3),

(6)式 の定義より,大 域的合理解集合ならば局所的合理解

集合 となるが,こ こでは便宜上,局 所的合理解集合の中

で大域的でないものを局所的合理解集合と呼び,大 域的

合理解集合と区別することにする.

α〓0の ときは,D1, D2は ともに大域的合理解集合で,

それらの唯一の交点(0.5, 0.5)が 大域的均衡解となる.一

方,α<0の とき,D1, D2と もに制約領域の上限と下限

に分離 して現れ,そ れらすべての断片部分はそれぞれさ

らに大域的な断片部分と局所的な断片部分から構成され

る.-1〓 α<0の とき,D1, D2は 交点を持たず均衡解は

存在 しない.-2〓 α<-1の とき,下 限のD1の 局所的な

部分と上限のD2の 大域的な部分が端点(0,1)で 交わ り,

同様に上限のD1と 下限のD2が(1,0)で 交 わり,二 つの

局所的均衡解 となる.α<-2の とき,さ らに下限のD1

の大域的部分 と下限のD2の 局所的部分が端点(0,0)で 交

わ り,上 限のD1と 上限のD2が(1,1)で 交 わり,[0,1]境

界の四つの端点すべてが局所的均衡解となる.

Fig.4よ り,均 衡解が存在 しそれらの固有値が二つとも

負のとき,探 索軌道はそれらの均衡解に収束し,そ のよ

うな漸近安定な均衡解が複数ある場合は初期値に応 じて

異なる均衡解に収束する.疑 似勾配系モデル(9)式 は局

所探索モデルであるため,探 索軌道の振る舞いは均衡解

の大域性には無関係である.ま た,α=-0.5(f)の とき均

衡解は存在せず,ア=∞ ○とすると軌道はヘテロクリニッ

クサイクルとなる.T=1000, 100の ときの出力変数X1

の時間発展をそれぞれ(k),(1)に 示す.(k)で は振動周期

は徐々に長くなり,図 示した5000秒 まででは見かけ上ヘ

テロクリニックサイクルに見えるが,内 部状態の1次 遅

れ項のためいずれ制約領域[0,1}の 境界の近 くに存在す

るリミットサイクルに収束する.こ れに対 して(1)で は,

5000秒 までにリミットサイクルへの収束が確認される.

探索ダイナ ミクスの例外的な振る舞いとして,α=

-1 .0(g), -2.0(i)の とき,軌 道は非均衡解の定常点に収

束する.こ れらの非均衡解はT=∞ とすると固有値が負

と0の 片側安定の点であ り,す べての固有値が負でない

定常点の中には,そ れが均衡解でなくても探索ダイナミ

クスが トラップされることがある例である.ま た逆 に,

α=0.0(e)の とき(0.5, 0.5)が 均 衡解 となるが,T=∞ と

するとその固有値は純虚数となり,探索ダイナミクスが保

存系 となり,均衡解であってもすべての固有値の実部が負

でないため探索軌道が収束しない例である.た だし,(e)

は7=1000と した内部状態の1次 遅れ項のため,(0.5,0.5)

は漸近安定となり軌道は徐々にであるが(0.5, 0.5)に 収束

している.以 上のパラメータαによる目的関数の変化に

ともなう均衡解の存在 と探索ダイナミクスの振る舞いの

変化は分岐現象と見なせる.(g), (i), (e)の ような探索

ダイナミクスの例外的な振る舞いの生 じる定常点は,す

べて0固 有値が現れる臨界点 となっていることに注意さ

れたい.

【例題2】 E1, E2が と もに凸関数で,そ れ らの勾配

がともに0と なる定常点が制約の内部にある場合.

(28)

関数 系 と して は例 題1と 同様 で あ る が,合 理 解 集 合D1,

D2が よ り鋭 角 的 に交 差 す る例 で あ る.

同様 に,合 理 解 集 合D1, D2と 均 衡 解,定 常 点 と固有

値 の 実 部 の 符 号,ベ ク トル 場 と探 索 軌 道 をFig.5(a)に

示 す.大 域 的合 理 解 集 合D1, D2の 交 点(0,1),(0.5, 0.5),

(1,0)が 大 域 的 均 衡解 とな るが,探 索 軌 道 は二 つ の 固有 値

が 負 の(0,1), (1,0)に 収 束 し,固 有 値 が 正 と負 のサ ドル
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(a) α=2.5 (b) α=2.0 (c) α=1.5

(d) α==1.0 (e) α=0.0 (f) α=-0.5

(g) α=-1.0 (h) α=-1.5 (i)α=-2.0

(j) α=-2.5 (k) α=-0.5, τ=1000 (I) α=-0.5, τ=100

Fig. 4 Orbits and vector fields of the proposed N.N. for problem 1
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(0.5, 0.5)は,い わゆ る不 安 定均 衡 解 とな って い る.

(29)

同様に探索軌道とベクトル場をFig.5(b)に 示す.大 域的

合理解集合D1, D2の 共通集合の線分

(30)

上の点すべてが大域的均衡解となり,τ=∞ のとき,探

索軌道は初期値に応 じて固有値が負と0と なるこの線分

上の点に収束する.た だし,Fig.5(b)で は,τ=1000と

した内部状態の1次 遅れ項のため,(0.5, 0.5)が 漸近安定

となり軌道はいったん(30)式 の線分上に達した後徐々に

Table 1 Rational solutions sets and Nash equilibrium points of problem 1 ( "[C]" denotes a global rational solutions 
set or a global equilibrium point. "[L]" denotes local and not global ones.)
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(a)

(b)

線 分 上 を(0.5, 0.5)に 収 束 して い る.

【例 題3】 E1, E2の 一方 が 凸,他 方 が 凹関 数 で,そ れ

らの 勾 配 が と も に0と な る 定 常 点 が 制 約 の 内 部 に あ る

場 合.

(31)

同様に探索軌道とベクトル場をFig.6(a)に 示す.D1は

大域的合理解集合であり,D2は 制約領域の上限と下限に

分離 して現れ,そ れら二つは大域的合理解集合 と局所的

合理解集合から構成される.D1とD2の 局所的合理解集

合の部分の交点(0.75, 0),(0.25, 1.0)は 固有値がともに負

の漸近安定な局所的均衡解となり,軌 道は初期値に応 じ

てどちらかに収束している.

(32)

同様 に探索軌道 とベクトル場をFig.6(b)に 示す.大 域的

合理解集合D1と 大域的合理解集合と局所的合理解集合か

(a)

(b)

らな るD2は 交 点 を持 たず,均 衡 解 は存 在 しない.τ=∞

とす る と定 常 点(0.5,0.5)の 固 有 値 は純 虚 数 と な り探 索

ダ イ ナ ミ ク ス は 保 存 系 と な る.た だ し,Fig.6(b)で は

τ=1000と した 内部 状 態 の1次 遅 れ 項 の た め,(0.5, 0.5)

は漸 近 安 定 と な り軌 道 は徐 々 に こ の点 に収 束 して い る.

【例 題4】 E1, E2と もに凸 また は 凹関 数 で,そ れ らの

勾 配 が0と な る定 常 点 が 制 約 の外 部 に あ る場 合

(33a)

(33b)

(33c)

(33d)

(34a)

(34b)

(34c)

(34d)

(33a)～(33d)と(34a)～(34d)の す べ て の 組 合 せ に対 し

て,大 域 的 合 理 解 集 合D1, D2の 交 点 で あ る 唯一 の大 域

Fig. 5 Orbits and vector fields of the proposed N.N. for 

problem 2

Fig. 6 Orbits and vector fields of the proposed N.N. for 

problem 3
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的 均 衡 解 が[0,1]境 界 の 端 点 に存 在 し,そ れ らの 固 有 値

は二 つ と も負 で あ り漸 近 安 定 で あ る.こ れ をTable 2に

示 す.

6. 結 論 と 今 後 の 課 題

非 協 力連 続 ゲ ーム に お け る均 衡 解探 索 モデ ル を提 案 し,

目的 関 数 が2次 の と き はN.N.モ ジュー ルが 干 渉 結 合 した

構 造 で 演 算 回路 実 現 され る こ と を示 した.ま た そ の ダ イ

ナ ミクス が,固 有値 が すべ て負 の均 衡 解 に収 束 す る こ と

を,線 形 化 安 定 性 に よ り解 析 し,数 値 シ ミュ レー シ ョン

に よ り確 認 した.一 方,最 小 化 ダ イ ナ ミク ス とは異 な る

例 外 的 な振 る舞 い と して,サ ドル とな る不 安 定 均 衡 解 や

0固 有 値 を持 つ 漸 近 安 定 で ない 均 衡 解 の存 在,ま た0固

有 値 を持 つ 非均 衡 解 へ の 収 束 も確 認 さ れ た.

従 来 のHopfield型N.N.に よ る連 想 記憶15)の 研 究 を は

じめ,合 目的 な 工 学 シス テ ム の ダ イナ ミ クス は,勾 配 系

の 最 小 化 ダ イナ ミクス に基 づ い て 設計 され る こ とが多 い

が,均 衡 解探 索 モ デ ル に お い て 目的 関 数 を適 切 に選 ぶ こ

とで,例 外 的 な振 る舞 い を排 除 しつ つ,均 衡解 へ の収 束 や

均 衡 解 不 在 時 の 周 回的 状 態 遷 移 な ど,よ り複 雑 な ダ イ ナ

ミクス を合 目的 に設 計 す る こ とが で き る と言 える.た と

えば,均 衡 解 を連想 パ タ ー ン とす る よ うな連 想 記 憶16)が

考 え られ る が,こ の こ との詳 細 は別 の 機 会 に譲 る.ま た,

与 え られ た ΣPP=1np次 元 の非 線 形 常 微 分 方 程 式 がP種 の

目的 関数 の疑 似 勾 配系 で あ るな らば,P人 ゲ ー ム の均 衡

化 ダ イナ ミクス と して 合 目的 に再 解 釈 で きる と言 え る.
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付 録.

付録1. 均衡解探索疑似勾配系モデルの線形化

関数Epが(8)式 の2次 関数で,制 約集合XPが(7う 式

の場合について,均 衡解探索モデル(9)式 の定常点石にお

ける右辺のヤコビ行列

Table 2 Problems with an asymptotic stable Nash equilibrium point
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(A1)

のnp×nqの 部 分 行 列Jpq(x)の 第(i,j)成 分

(A2)

を求める.関 数Epの1階 および2階 偏微分が

(A3)

i=1, …, np, p=1, …,p

j=1, …, nq, q=1, …, p, q≠p

(A4)

とな る こ と を考 慮 す る と,dpqij(x)は 次 の よ うに な る.

(1)閉 区 間[0,1]の 直 積 集 合 の 場合:

(A5)

i=1, …, np, j=1, …, nq

(A6)

議 論 簡 略 化 の た め,n1=…=np=1の 場 合 を考 え,

下 付 き添 字i,jを 省 略 して 表 す と,

(A7)

とな る.さ らに,0<xp<1の 場 合 とxp=0ま た はxp=1

の場 合 で分 け る と,0<xp<1の 場 合 は

(A8)

で あ る こ と に注 意 す る と,次 の よ うに な る.

(A9)

(II)第 一 象 限 の場 合:

(A10)

i=1, …, np, j=1, …, nq

(A11)

n1=…=np=1の 場 合 は

,p=q

p≠q

(A12)

とな る.さ らに,xp>0の 場 合 とxp=0の 場 合 で分 け

る と,次 の よ う にな る.

p=q

p≠q

p=q

p≠q

(A13)
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