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1 はじめに

ゲーム理論は複数の主体が自らの利益を最大化したり,コストを最小化するように意思決定を
行い,その意思決定が他の主体の利益あるいはコストに影響を与えるような問題とそのモデルで

ある.モデルの主体をプレイヤーと呼ぶ.プレイヤーが互いに手を取り合うことなく自らの利益

のみを考えるような問題を非協力ゲームと呼ぶ.非協力ゲームではいくつかの解が考えられるが,

その中でも全てのプレイヤーが自らの戦略を変更することで得をしない,すなわち戦略を変更す
るインセンティブを持たない状態をナッシュ均衡と呼び,ナッシュ均衡を求める問題をナッシュ均

衡問題と呼ぶ.[1]
ナッシュ均衡問題の中でも,マルチリーダーフォロワーゲーム(multi leader‐follower game, multi

\mathrm{L}/\mathrm{F} ゲーム) は2つ以上の大企業が存在する寡占市場のモデルとしてよく用いられる.このゲー
ムではプレイヤーを2つのグループに分類する.ひとつは十分な競争力を以って業界を牽引して

いく大企業のグループ (リーダー) , もうひとつはその他の小さい企業のグループ (フオロワー)
である.フォロワーはリーダーの行動を観察し,自らの利益を最大にするような戦略を選択する.
一方リーダーは,フォロワーがどのような行動をとるか予測して戦略を選択する.このようなモ

デルの問題の例として,電力市場モデルが挙げられる [6]. この例では大きな発電会社をリーダー,
小さな発電会社をフォロワーとしている.大きな会社は電力市場において大きな影響があり,業

界を牽引することができ,業界内で最初に行動をとる.小さな会社は大きな会社の行動を観察し,
自らの効用を最適化するように行動する.

一般化ナッシュ均衡問題は,プレイヤーのとることのできる戦略の集合が,他のプレイヤーの

戦略に依存する問題を指す.multi L /\mathrm{F} ゲームでは,リーダーはフォロワーの行動を予測した戦略
をとるが,フォロワーはすべてのリーダーの行動に依存して戦略を決定するので,リーダー同士
ではフォロワーを介して互いに相手の戦略が自分の戦略集合に干渉することになる.全てのりー

ダーにとってフォロワーは同一なので,リーダーは全員共有の (フォロワーの応答に沿った) 制

約を持つことになる.つまり,multi \mathrm{L}/\mathrm{F} ゲームは共有制約付きの一般化ナッシュ均衡問題に帰
着する.とくにその共有制約が相補制約であるとき,均衡制約付き均衡問題 (EPEC) となる.
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EPEC に関する研究は Hu らの論文 [1] や露口らの論文 [4] などがある.いずれもフォロワーの
応答を平滑化関数を用いて近似する平滑化法を利用した解法を提案している.Hu らの論文では相

補制約がすべて線形の場合を考えており,本論文でも同様の問題を扱う.
本論文では,目的関数が凸二次関数,制約条件が線形制約と共有線形相補制約からなるEPEC

に対する2つの解法を提案し,数値実験により比較を行う.1つ目は相補条件を分割 (場合分け)

して,しらみつぶし的に解く方法,2つ目は相補条件の切り替えによるヒューリスティックである.

しらみつぶし法については,MPECについての Luo らの記述 [2] を参考にした.
この論文では以下の表現を用いる. n 次元実ベクトル空間を \mathbb{R}^{n} と表す.ベクトル x^{1} , . . . , x^{n} を

並べた列ベクトル ((x^{1})^{T}, \ldots, (x^{n})^{T})^{T} を単に (xl, . . . , x^{n} ) と表記する.ここで,上付きの T は転
置を表す.

2 multi \mathrm{L}/\mathrm{F} ゲームとEPEC

この節ではまずmulti \mathrm{L}/\mathrm{F} ゲームについて考え,次に EPEC について説明する.
multi \mathrm{L}/\mathrm{F} ゲームには N 人のリーダーを M 人のフォロワーがおり,添字番号をそれぞれ  $\nu$=

1, N,  $\omega$=1 , . . . , M とする.それぞれ自身のコスト関数を最小にするために最適な戦略を選択
する.リーダー  $\nu$ とフォロワー  $\omega$ の戦略ベクトルをそれぞれ  x^{ $\nu$}\in \mathbb{R}^{n_{ $\nu$}}, y^{ $\omega$}\in \mathbb{R}^{m_{ $\omega$}} と表す.全て

のリーダーの戦略ベクトル x\in \mathbb{R}^{n} とフォロワーの戦略ベクトル y\in \mathbb{R}^{m} は次の式で定義される.

忽 :=(x^{1}, x^{N})

y:=(y^{1}, yM

ここで, n=\displaystyle \sum_{ $\nu$=1}^{N}n^{ $\nu$}, m=\displaystyle \sum_{ $\omega$=1}^{M}m^{ $\omega$} . また,リーダー  $\nu$ 以外のリーダーの戦略ベクトル  x^{- $\nu$}\in

\mathbb{R}^{n-n_{ $\nu$}} , フォロワー  $\omega$ 以外のフォロワーの戦略ベクトル  y^{- $\omega$}\in \mathbb{R}^{m-m_{ $\omega$}} を以下の式で定義する.

x^{- $\nu$}:=(x^{1}, \ldots, x^{ $\nu$-1}, x^{ $\nu$-1}, \ldots, x^{N})

y^{- $\omega$}:=(y^{1}, \ldots, y^{ $\omega$-1}, y^{ $\omega$-1}, y^{N})

リーダーとフォロワーはそれぞれ式 (1), (2) の最小化問題を解き,自らのコスト関数を最小化
するように戦略を決定する.

minximize f_{L}^{ $\nu$}(x, y)=f_{L}^{ $\nu$}(x^{ $\nu$}, x^{- $\nu$}, y)
(1)

subject to x^{ $\nu$}\in X^{ $\nu$}

minyi $\omega$mize  f_{F}^{ $\omega$}(y, x)=f_{F}^{ $\omega$}(y^{ $\omega$}, y^{- $\omega$}, x)
(2)

subject to y^{ $\omega$}\in Y^{ $\omega$}

フオロワー  $\omega$ の問題の式 (2) において,フォロワーはリーダーの行動を観察して自らの戦略を
決定するので,  x はフォロワーの問題のパラメータである.フォロワーの戦略は,フォロワー同士

のナッシュ均衡に落ち着くと仮定する.ナッシュ均衡とは次の式を満たす戦略 y^{*} である.

f_{F}^{ $\omega$}(y^{ $\omega$,*}, y^{- $\omega$,*}, x)\leq f_{F}^{ $\omega$}(y^{ $\omega$}, y^{- $\omega$,*}, x) ,
\forall

 y^{ $\omega$}\in Y^{ $\omega$} \forall_{ $\omega$=1} , . . . , M (3)
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ここで, f_{F}^{ $\omega$} y^{- $\omega$,*}, x) が連続微分可能な凸関数, Y^{ $\omega$} が凸集合であると仮定すると,ナッシュ
均衡 y^{*} は次の変分不等式の解となる.

F(y^{*}, x)^{T}(y-y^{*})\geq 0 \forall_{y\in Y} (4)

ここで, F(y, x) = ( \nabla_{y^{1}}f_{F}^{1}(y, x), \ldots, \nabla_{y^{M}}f_{F}^{M}(y, x Y は各フォロワーの制約 Y^{ $\omega$} の直積集合
Y= \displaystyle \prod_{ $\omega$=1}^{M}Y^{ $\omega$} である.式(4) の解 y^{*} の集合を S(x) で表し,リーダーはフォロワーの戦略 y が
S(x) の中にあると予測して戦略を決定する.したがって,リーダー  $\nu$ の問題は次のように書き表
せる.

\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}x_{\mathrm{v}}ize f_{L}^{ $\nu$}(x^{ $\nu$}, x^{- $\nu$}, y)

subject to x^{ $\nu$}\in X^{ $\nu$} (5)

y\in S(x)

この変分不等式による制約 y\in S(x) を均衡制約 (equilibrium constraints) と呼び,均衡制約を
持つナッシュ均衡問題を均衡制約付き均衡問題(EPEC) と呼ぶ.

ここで,リーダーが式 (5) の問題を持つナッシュ均衡問題の均衡点は,すべての  $\nu$ について次の
式を満たす点 (x^{*}, y^{*}) \displaystyle \in\prod_{ $\nu$=1}^{N}X^{ $\nu$}\times S(x^{*}) として定義される.

f_{L}^{ $\nu$}(x^{ $\nu$*}, x^{-$\nu$^{*}}, y^{*})\leq f_{L\rangle}^{ $\nu$}(x^{ $\nu$}, x^{-$\nu$^{*}}y^{*}) \forall_{X^{ $\nu$}}\in X^{ $\nu$\forall}y\in S(x^{ $\nu$}, x^{-\mathrm{v}^{*}}) (6)

言い換えると,全てのリーダーは均衡点において自らの戦略を変更したとき,自らの目的関数を
減少させることはできない.EPECの均衡点を求める方法については次節以降で説明する.

3 共有線形相補制約を持つEPECとその部分問題

以降の節では各リーダーの問題が次の式で表されるEPECの解法について議論する.

minxi $\nu$mizey \displaystyle \frac{1}{2}(x^{ $\nu$})^{T}H_{ $\nu$}x^{ $\nu$}+(x^{ $\nu$})^{\mathrm{T}}G_{ $\nu$}x^{- $\nu$}+(c^{ $\nu$})^{T}y
subject to A_{ $\nu$}x^{ $\nu$}\leq b^{ $\nu$} (7)

0\displaystyle \leq y\perp My+\sum_{ $\nu$=1}^{N}N_{ $\nu$}〆十 q\geq 0

ここで, H_{ $\nu$}\in \mathbb{R}^{n^{ $\nu$}\times n^{ $\nu$}}, M\in \mathbb{R}^{m\times m} は正定対称行列, G_{ $\nu$}\in \mathbb{R}^{n^{ $\nu$}\times(n-n^{ $\nu$})}, c^{ $\nu$}\in \mathbb{R}^{m}, A_{ $\nu$}\in \mathbb{R}^{l^{ $\nu$}\mathrm{x}n^{ $\nu$}},
b^{ $\nu$}\in \mathbb{R}^{l^{ $\nu$}}, N_{ $\nu$}\in \mathbb{R}^{m\mathrm{x}n^{ $\nu$}}, q\in \mathbb{R}^{m}. l^{ $\nu$}\in \mathrm{N} はリーダー  $\nu$ の個別の制約の数である.式(7) の問題の
目的関数は凸二次である.また,式(7) の一番下の制約は直交する二つの関数が線形なので線形相
補制約と呼ばれる.とくに,すべてのリーダー  $\nu$=1 , . . . , N がこの制約を共有しているので, こ

の制約は共有線形相補制約である.簡単のため相補制約ではない共有制約はない問題を考える.

式(7) のナッシュ均衡点♂ =(x^{*}, y^{*})\in \mathbb{R}^{n+m} に対して次のような添字集合を考える.

 $\alpha$:= $\alpha$(z^{*}) :=\displaystyle \{i|y_{i}^{*}=0, (My^{*}+\sum_{ $\nu$=1}^{N}N_{ $\nu$}x^{ $\nu$*}+q)_{i}>0\}
 $\beta$ := $\beta$(z^{*}) :=\displaystyle \{i|y_{i}^{*}=0, (My^{*}+\sum_{ $\nu$=1}^{N}N_{ $\nu$} $\nu$ x^{ $\nu$*}+q)_{i}=0\} (8)

 $\gamma$ := $\gamma$(z^{*}) :=\displaystyle \{i|y_{i}^{*}>0, (My^{*}+\sum_{ $\nu$=1}^{N}N_{ $\nu$} $\nu$ x^{ $\nu$*}+q)_{i}=0\}

3



以下では, y_{i}, \forall_{i}\in $\alpha$ を並べたベクトルを  y_{ $\alpha$} と表記する. y_{ $\beta$}, y_{ $\gamma$} についても同様である.

 $\beta$ の分割 ($\beta$_{1}, $\beta$_{2}) = $\beta$, $\beta$_{1}\cap$\beta$_{2}=\emptyset に対して,リーダー  $\nu$ に対する式 (7) の実行可能領域を制
限した以下の問題を持つ均衡問題を考える.

\displaystyle \min_{x}imizey \displaystyle \frac{1}{2}(x^{ $\nu$})^{T}H_{ $\nu$}x^{ $\nu$}+(x^{ $\nu$})^{T}G_{ $\nu$}x^{-v}+(c^{ $\nu$})^{T}y
subject to A_{ $\nu$}x^{ $\nu$}\leq b^{ $\nu$}

y_{ $\alpha$\cup$\beta$_{1}} =0, (My+\displaystyle \sum_{ $\nu$=1}^{N}N_{ $\nu$}x^{ $\nu$}+q)_{ $\alpha$\cup$\beta$_{1}} \geq 0 (9)

y_{ $\gamma$\cup$\beta$_{2}} \displaystyle \geq 0, (My+\sum_{ $\nu$=1}^{N}N_{ $\nu$}x^{ $\nu$}+q)_{ $\gamma$\cup$\beta$_{2}}=0
この問題をEPEC部分問題と呼ぶ.EPEC部分問題 (9) はEPEC(7) の実行可能領域を制限し

た問題なので, z^{*} をEPEC(7) の均衡解とすると,添字集合  $\alpha$(z^{*}) ,  $\beta$(z^{*}) ,  $\gamma$(z^{*}) に対して EPEC 部
分問題 (9) の均衡解となる.これより以下の定理を得る.

定理3.1 ♂をEPEC(7りの均衡解とする.このとき,式(8) で定義される添字集合  $\alpha$(z^{*}),  $\beta$(z^{*}),  $\gamma$(z^{*})
が存在し,すべての  $\beta$ の分割  $\beta$_{1}, $\beta$_{2} に対して♂はEPEC 部分問題 (9) の均衡解である.

以上のEPEC部分問題に対する考察により,以下の二つのEPECの解法が考えられる.

1 しらみつぶし法

EPECの共有線形相補制約に対して,その添字集合 \{ 1, . .. , m\} の分割 P =  $\alpha$\cup$\beta$_{1} と
Q= $\gamma$\cup$\beta$_{2} を考える.分割 P, Q は 2^{m} 通り存在し,そのすべてについて EPEC 部分問題

(9) を解く.元のEPECに均衡解が存在すれば,その中にある.

2. 接錐を用いたヒューリスティックな方法

次の節で詳しく説明する.

4 接錐を用いたヒューリスティック

この節では,問題 (7) の接錐を考えることでヒューリステイックにEPECの均衡解を求める方
法を提案する.

今,添字集合 \{ 1, . . . , m\} のあるひとつの分割 P\cup Q=\{1, . . . , m\},  P\cap Q=\emptyset を考える.そし
て,  P= $\alpha$\cup$\beta$_{1},Q= $\gamma$\cup$\beta$_{2} として EPEC 部分問題 (9) を解く.このEPEC 部分問題の均衡点を
z^{*}= (x^{*}, y^{*}) とする.この z^{*} に対して式 (8) と同様に  $\alpha$(z^{*}) ,  $\beta$(z^{*}) ,  $\gamma$(z^{*}) を定義する.このとき
当然  $\alpha$(z^{*})\subset P,  $\gamma$(z^{*})\subset Q である.

また,接錐 (tangent cone) を次の式で定義する.

T(z^{*}):=\displaystyle \{d\in \mathbb{R}^{n+m}|\exists\{z^{k}\}\in \mathcal{Z}, \exists t_{k}\searrow 0:z^{k}\rightarrow z^{*}, \frac{z^{k}-z^{*}}{t_{k}}\rightarrow d\} (10)

ここで, Z は問題 (7) の実行可能領域を表す.このとき,EPEC 部分問題 (9) の実行可能点 z^{*} に
おける接錐は次のようになる.
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T(z^{*})= \{ d\in \mathbb{R}^{n+m} [N_{1} . . .

[N_{1} . . .

ここで, I_{m}\in \mathbb{R}^{m\times m} は単位行列.また,

[A^{T} \mathrm{C}

[0 I_{m}

N_{N} M

N_{N} M

[0 I_{m}

d \leq 0, \forall_{i\in \mathcal{I}(z^{*})}
i

d =0, \forall_{i\in P}
i

i^{d} \geq 0, \forall_{i}\in \mathcal{I}_{P}(z^{*}) (11)

d =0, \forall_{i\in Q}
i

d \geq 0, \forall_{i\in \mathcal{I}_{Q}(z^{*})}
i

A= [A_{1}^{T} . . . A_{N}^{T}]^{T}
\mathcal{I}(z^{*})=\{i| (Ax)_{i}-b_{i}=0\}

b= [(b^{1})^{T} . . . (b^{N})^{T}]^{T}

\displaystyle \mathcal{I}_{P}(z^{*})=\{i\in P|(My+\sum_{ $\nu$=1}^{N}N_{ $\nu$}x^{ $\nu$}+q)_{i}=0\}
\mathcal{I}_{Q}(z^{*})=\{i\in Q|y_{i}=0\}

である.また,元のEPECの問題 (7) の点 z^{*} における接錐 [3] は,

T^{EPEC}(z^{*})= \{d\in \mathbb{R}^{n+m}| ([N_{1} . . . N_{N}M]_{i}\cdot d)\cdot([0I_{m}]_{i}d)[N_{1}^{\cdot}.N_{N}M]d[N_{1}\cdot..N_{N}M]_{i}^{i}d[A^{T}0]d[0I_{m}]^{i}d[0I_{m}]_{i}^{i}d =0\geq 0=0=0\geq 0\leq 0 \forall_{i}\forall_{i}\forall_{i}\forall_{i}\forall\forall ii \in $\beta$(z^{*})\in $\beta$(z^{*})\in $\beta$(z^{*})\in $\gamma$(z^{*})\in $\alpha$(z^{*})\in \mathcal{I}(z^{*}) \}
(12)

である.  $\alpha$(z^{*}) ,  $\beta$(z^{*}) ,  $\gamma$(z^{*}) と P, Q, \mathcal{I}_{P}(z^{*}) , \mathcal{I}_{Q}(z^{*}) の間には次のような関係がある.

\mathcal{I}_{P}(z^{*})\cup \mathcal{I}_{Q}(z^{*})= $\beta$(z^{*})

P\backslash \mathcal{I}_{P}(z^{*})= $\alpha$(z^{*}) (13)

Q\backslash \mathcal{I}_{Q}(z^{*})= $\gamma$(z^{*})

よって,  $\beta$(z^{*})=\emptyset のときは,

 T^{EPEC}(z^{*})=T(z^{*}) (14)

となる.これは,  $\beta$(z^{*})=\emptyset ならば点  z^{*} における実行可能方向が EPEC の問題 (7) とEPEC 部分
問題 (9) で一致していることを示している.これより,以下の定理を得る.

定理4.1 ♂がEPEC 部分問題 (9) の均衡解,かつ  $\beta$(z^{*})=\emptyset であれば,  z^{*} はEPEC(7) の均衡点
となる.

また,  $\beta$(z^{*})\neq\emptyset の場合,

 T^{EPEC}(z^{*})=\displaystyle \bigcup_{($\beta$_{1}, $\beta$ 2)= $\beta$(z^{*}}{}_{)}T(z^{*}) (15)

となることが確かめられる.したがって以下の定理が得られる.
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定理4.2ある点♂が  $\beta$(z^{*})\neq\emptyset であるとき,すべての  $\beta$ の分割 ($\beta$_{1}, $\beta$_{2}) に対して z^{*} がEPEC 部

分問題 (9) の均衡解であれば, z^{*} はEPEC(刀の均衡解となる.

以上のことから,次のようなEPECの均衡解を求めるためのアルゴリズムを提案する.

Step 1: 任意の \{ 1, . . . , m\} の分割 P, Q を設定し,部分問題の均衡点を求める.この点を z^{0} とし,
 $\beta$ 0= $\beta$(z^{0}) とする. k\leftarrow 0.

Step 2: $\beta$_{k}=\emptyset であれば,  z^{k} を解として終了.そうでなければ Step 3へ

Step 3: 魚に含まれる任意の添字の部分集合について,その集合に含まれる添字を P から Q , あ
るいは Q から P に移動させてその部分問題を解き,その均衡解を z^{k'} とおく. z^{k'}\neq z^{k}
であれば, z^{k+1} \leftarrow z_{k}', $\beta$_{k+1}= $\beta$(z^{k+1}) , k\leftarrow k+1 として Step 2にもどる.そうでな
ければ Step 4へ.

Step 4: Step 3で $\beta$_{k} のすべての分割に対応した EPEC 部分問題を解いたのであれば z^{k} を解とし
て終了.そうでなければStep 3にもどる.

5 数値実験

前節で紹介したアルゴリズムを用いて以下のようなプレイヤーが2人の共有相補制約つき均衡

問題に対して数値実験を行った.問題は Hu ら[1] の論文を参考にして作成した.
プレイヤー Iに対して:

\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}x_{)}^{I}yize \displaystyle \frac{1}{2}(x^{I})^{T}H_{I}x^{I}+(x^{I})^{T}G_{I}x^{II}+(c^{I})^{T}y
subject to A_{I}x^{I}\leq b^{I},

0\leq y\perp My+N_{I}X^{I}+N_{II}X^{II}+q\geq 0,

プレイヤーⅡに対して:

\displaystyle \mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{z}\mathrm{e}x^{II},y \frac{1}{2}(x^{II})^{T}H_{II}x^{II}+(x^{II})^{T}G_{II}x^{I}+(c^{II})^{T}y
subject to A_{II}x^{II}\leq b^{II},

0\leq y\perp My+N_{I}X^{I}+N_{II}X^{II}+q\geq 0,

ここで, M と H_{I} , HII は正定値行列と仮定する.このEPEC に対して相補制約の添字の分割
P, Q を決めて EPEC 部分問題 (9) をつく り,それぞれの KKT 条件を連立させると,次の混合相
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補性問題となる.

H_{I}x^{I}+G_{I}x^{II}+A_{I}^{T}$\lambda$^{I}+(N_{I})_{P}^{T}$\sigma$_{1}^{I}+(N_{I})_{Q}^{T}$\mu$_{1}^{I}=0
c^{I}+M_{P}^{T}$\sigma$_{1}^{I}+(I_{m})_{Q}^{T}$\sigma$_{2}^{I}+M_{Q}^{T}$\mu$_{1}^{I}+(I_{m})_{P}^{T}$\mu$_{2}^{I}=0

H_{II}x^{II}+G_{II}x^{I}A_{II}^{T}$\lambda$^{II}+(N_{ii})_{P1}^{$\tau$_{$\sigma$^{II}+}}(N_{II})_{Q}^{$\tau$_{$\mu$_{1}^{II}=0}}
c^{II}+M_{P}^{T}$\sigma$_{1}^{II}+(I_{m})_{Q}^{T}$\sigma$_{2}^{II}+M_{Q}^{T}$\mu$_{1}^{II}+(I_{m})_{P}^{T}$\mu$_{2}^{II}=0

0\leq b^{I}-A_{I}x^{I}\perp$\lambda$^{I}\geq 0

0\leq b^{II}-A_{II}Ix^{II}\perp$\lambda$^{II}\geq 0

0\leq(My+N_{I}X^{I}+N_{II}X^{II}+q)_{P}\perp$\sigma$_{1}^{I}\geq 0
0\leq(My+N_{I}x^{I}+N_{II}x^{II}+q)_{P}\perp$\sigma$_{1}^{II}\geq 0

0\leq y_{Q}\perp$\sigma$_{2}^{I}\geq 0
0\leq y_{Q}\perp$\sigma$_{2}^{II}\geq 0

y_{P}=0

(My+N_{I}X^{I}+N_{II}X^{II}+q)_{Q}=0
ここで, $\lambda$^{I}, $\sigma$_{1}^{I}, $\sigma$_{2}^{I}, $\mu$_{1}^{I}, $\mu$_{2}^{I}, $\lambda$^{II}, $\sigma$_{1}^{II}, $\sigma$_{2}^{II}, $\mu$_{1}^{II}, $\mu$_{2}^{II} はラグランジュ乗数.この混合相補性問題の求解に

は一般化ニュートン法 Í7] を利用した.

5.1 数値実験1

以下の数値例 ([1] のExample6.3) に対して,しらみつぶし法と接錐を用いたビューリスティッ
クのそれぞれについて計算実験を行った.結果はそれぞれTable 1, 2とTable 3に示す.ここで,
w=My+Nix^{I}+Niix^{II}+q を表し, 0\leq y\perp w\geq 0 である.共有相補制約の次元が3なので,

しらみつぶし法では8通りの問題を解く必要がある.一方,ヒューリスティックではしらみつぶし

法での解8,6,4,1の順に4回の探索で均衡解にたどりついていることがわかる.いずれの計算結果
についても,  P=\emptyset のEPEC 部分問題の均衡解が EPEC の均衡解になることがわかる.

 H_{I}= \left(\begin{array}{lll}
10.0 & 3.6 & 2.7\\
3.6 & 12.0 & -1.9\\
2.7 & -1.9 & 15.0
\end{array}\right) H_{II}= \left(\begin{array}{lll}
12.0 & -1.2 & 3.1\\
-1.2 & 10.0 & 2.5\\
3.1 & 2.5 & 8.0
\end{array}\right) ,

G_{I}= \left(\begin{array}{lll}
1.2 & 0.0 & -1.6\\
1.3 & -2.1 & 0.0\\
-1.2 & \mathrm{l}.5 & 0.3
\end{array}\right) G_{II}= \left(\begin{array}{lll}
1.2 & 0.0 & -1.5\\
1.5 & 1.4 & 0.0\\
-\mathrm{l}.2 & \mathrm{l}.\mathrm{l} & -1.4
\end{array}\right) ,

M= \left(\begin{array}{lll}
5.6 & -1.2 & 1.5\\
3.2 & 7.2 & -2.4\\
-1.8 & 2.5 & 6.4
\end{array}\right) N_{I}= \left(\begin{array}{lll}
-\mathrm{l}.1 & 0.0 & -1.2\\
1.5 & -1.0 & -0.3\\
-1.4 & 0.0 & 1.3
\end{array}\right) ,

N_{II}= \left(\begin{array}{lll}
-1.3 & 0.9 & -0.6\\
-1.4 & 1.2 & 0.0\\
1.5 & -0.7 & 1.4
\end{array}\right) q= \left(\begin{array}{l}
-3.2\\
-2.5\\
-4.8
\end{array}\right) c^{I}= \left(\begin{array}{l}
-3.6\\
-2.7\\
-4.8
\end{array}\right) ,

c^{II}= \left(\begin{array}{l}
-3.2\\
-2.4\\
-4.5
\end{array}\right) A_{I}= \left(\begin{array}{lll}
1.6 & -13 & -12\\
12 & -1.7 & 1.3
\end{array}\right) A_{II}= \left(\begin{array}{lll}
1.3 & -15 & -1.2\\
18 & 1.2 & -\mathrm{l}.3
\end{array}\right) ,
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b_{I}= ( -27-2.3 ) , b_{II}= ( -1.4-1.6 ) ,

Table 1: 計算結果1‐1‐1 (しらみつぶし法)

Table 2: 計算結果1‐1‐2 (Table 1の目的関数)
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5.2 数値実験2

x^{I}, x^{II}, y\in \mathbb{R}^{5} , 共有されてない不等式制約の式の数は3として,各行列をランダムに生成し,接
錐を用いたヒューリスティックによる数値実験を行った.結果をTable 4と5に示す.ここで,初

期の部分問題が P=\{1 , 2, 3, 4, 5 \} の場合は均衡解を求めることに成功しているが,  P=\emptyset とした
場合は無限ループに陥ってしまい,均衡解を求めることができなかった.また,ここでは省略す
るが部分問題において一般化ニュートン法が収束せず KKT 条件を満たす点を求められない問題
例も存在した.

Table 4: 計算結果2‐1 (ランダム生成の問題 :成功例)

Table 5: 計算結果2‐2 (ランダム生成の問題 :失敗例)

6 結論と今後の課題

本論文ではEPECの均衡点を求めるための二つの方法を提案した.数値実験1ではEPECの均

衡解を求めることができているが,数値実験2ではランダムに生成した問題について,接錐を用
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いたヒューリスティックが無限ループに陥る,EPEC部分問題の KKT 条件を満たす点を求められ
ないという問題が生じた.このような問題が発生しないための問題の仮定の追加,解法の修正が
今後の課題となる.
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