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研究成果の概要（和文）：本研究では, 大規模なシステムのモデル構造の変動や様々な環境変化をマルコフジャンプ確
率システムとして表現し，伊藤の確率微分方程式論によるナッシュ均衡戦略を求めた. すなわち，停電等, 劇的なモデ
ル変動に対して頑強な確率分散戦略の数値計算アルゴリズムの開発を行った. ここで, 特徴的な結果として, 提案され
た確率戦略がナッシュ均衡状態だけでなく, 最適性も同時に満足することを明らかにした. 

研究成果の概要（英文）：In this study, Nash equilibrium strategy for a class of Markov jump stochastic sys
tems is solved by using Ito stochastic differential equation. It is worth pointing out that Markov jump st
ochastic systems can represent the model variation and disturbance for large-scale systems. That is, compu
tational algorithms for obtaining a robust stochastic strategy set against the abruptly changing parameter
s such as the power failure are developed. It is shown that the proposed Nash strategy attain the stochast
ic equilibrium and the optimality. 
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１．研究開始当初の背景 
イタリアの著名な経済学者であるヴィル

フレド・パレートは，ある集団が1つの資源
配分を考慮するとき，集団内の誰かの満足度
を犠牲にしなければ他人の満足度を高める
ことができない配分方法として，パレート最
適を定義した．一方，ジョン・ナッシュは非
協力ゲームにおけるナッシュ均衡解を与え
た．その結果，「個々が自己の利益を追求す
るあまり，全体の利益が促進されない」とい
った危機的状況を改善することが可能とな
った．しかし，通常ナッシュ均衡状態は，パ
レート最適の状態，すなわち，各プレーヤの
コストの総和が最小になっているとは限ら
ない．これは，有名な非協力ゲームの代表で
ある「囚人のジレンマ」に見られるように，
お互いの刑期を軽減できる戦略(囚人が共に
黙秘する)があるにも関わらず，刑期が最小
とはならない戦略(囚人が共に自白する)を
選択してしまう例から理解される．そこで，
もし，ナッシュ均衡状態を維持しつつ，パレ
ート最適性も同時に保証できれば，自己の消
費コストを最適にしつつ，各プレーヤの消費
コストの合計が最小となり，現実問題として
非常に理想的な状態を獲得することが可能
となる．しかし，動的ゲームにおけるナッシ
ュ均衡とパレート最適を同時に満足する混
合戦略の獲得に関する研究は，現在のところ
国内外を問わず行われていない． 
動的ゲーム理論に基づく制御系システム

の実用化を目指して，従来，申請者は動的ゲ
ームにおける戦略を構築するための制御系
設計アルゴリズムを開発した．さらに，確率
的外乱を考慮したナッシュ均衡解を求める
アルゴリズムを開発した．しかし，マルチエ
リア電力システムに例証されるようなに，停
電などの大幅な環境変化や電力需要の短時
間での変動，あるいは対象となるシステムダ
イナミクスのモデル化誤差を表現する不確
定要素の存在を考慮した戦略決定に関する
研究は，国内外の最新の研究成果を精査して
も，未だ手付かず状態にある．従来より，こ
れらの要因が，精度が良い制御を行う上で問
題となることが知られている．すなわち，上
記の様々な影響により，所望の制御性能を達
成しない．あるいは，消費コストの最小化が
保証されない場合が存在することが分かっ
ている．その結果，既存の動的ナッシュゲー
ム理論のみに基づく制御系設計では，システ
ムの挙動を十分に把握できず，目的の動作が
達成されない．あるいは，全体のコスト低減
が達成されない. 

２．研究の目的 
本研究では，大規模なシステムのモデル構

造の変動や様々な環境変化をマルコフ過程
として表現し，確率システムに基づいて新規
なナッシュ均衡戦略を定義する．この定義に
基づいて，停電等，劇的パラメータ変動に対
して頑強(ロバスト)な確率分散最適制御系
の設計を行う．ここで，特徴的な性質として，
提案される確率戦略がパレート準最適性を
満足することを新たに明らかにする．続いて，
得られた分散戦略の有用性を検証するため
に，格好な例題として，マルチエリア電力シ
ステムを取り上げる.マルチエリア電力シス
テムに基づくシミュレータによって，シミュ
レーションを実施し，提案された理論の有用
性の評価・検討を行う．その結果，環境変化
にロバストかつ安定した電力供給並びに発
電にかかる制御に必要な消費コスト削減が
共に達成されることを示す． 
 

３．研究の方法 
まず，パレート最適性，ナッシュ均衡論，

及びマルコフジャンプ過程を基盤とする伊
藤の確率微分方程式に関する数理的なモデ
ルの検証を机上計算によって行い，対象とな
る新物理モデル化に対して十分に推敲する．
具体的には，マルチエリア電力システムの確
率システム構築に対して，従来から良く知ら
れている文献を詳細に調査し，直接，動的ゲ
ーム理論が適用可能な確率モデルを作成す
る．また，確率制御に関する文献の収集・調
査を行う．先に作成されたマルコフジャン
プ過程を基盤とする確率モデルに対し
て，新規にパレート最適性及びナッシュ
均衡状態を満足するための条件を記述
する．また，動的計画法又は最大原理に
よって戦略を計算するための大規模連立
型非線形行列方程式を導出する． 
本研究では，半正定値計画問題を基盤とす

る数値最適化アルゴリズムによる大規模連
立型非線形行列方程式の数値解法を確立す
る．特に，大規模連立型非線形行列方程式の
ニュートン法の扱いは，アルゴリズムを導出
する際に，非常に多くの手数が必要となる．
そこで，半正定値計画問題を基盤とする数値
最適化アルゴリズムの開発を行う．一方，半
正定値計画問題を基盤とする数値最適化ア
ルゴリズムが理論通り動作しない状況を憂
慮し，LAPACK や LINPACK を利用した大規模行
列演算ツールによる従来通りのニュートン
法の適用も試みる．その結果，ニュートン法
の導出によって，得られた解の比較が可能と



なる．さらに，正確性の検証が可能となる．
一方，半正定値計画問題を高速に解けるよう
に，ソフトウェアパッケージの開発も手がけ
る．その後，確率動的ゲーム理論による戦略
設計アルゴリズムを実装し，システムが良好
に機能するように各サブシステムの調整お
よび改善を行う．最終的に，電力シミュレー
タによって，シミュレーションならびに数値
実験によりデータを獲得し，得られた確率分
散型均衡戦略アルゴリズムの有効性の評
価・検討を行う． 
 
４．研究成果 
本研究では，大規模なシステムモデルの構

造の変動や様々な環境変化をマルコフジャ
ンプ確率システムとして表現し，伊藤の確率
微分方程式論によるナッシュ均衡戦略を求
めることに成功した．すなわち，停電等，劇
的パラメータ変動に対してロバストな確率
分散戦略の数値計算アルゴリズムの開発に
成功した．ここで，特徴的な成果として，提
案される確率戦略がナッシュ均衡状態だけ
でなく，パレート最適性も同時に満足するこ
とを明らかにした．その他の成果として，提
案された戦略を得るための非線形行列方程
式を導出し，これらの方程式を解くための数
値計算アルゴリズムの開発に成功した．特に，
ニュートン法による方法と凸最適化の手法
に基づく二通りの方法について，解を得るた
めの数値計算アルゴリズム並びに収束性の
証明を完了した．また，得られた確率分散戦
略の有用性を検証するために，格好な例題と
してマルチエリア電力システムを取り上げ，
シミュレーションを実施し，提案された理論
の有用性の評価・検討を行った．その結果，
環境変化にロバストかつ安定した電力供給，
並びに消費コスト最小化が共に達成される
ことが示された．特に，システムの構造が激
変しても安定性が保証されることが確認さ
れた．さらに，マルチエリア電力システム以
外に，通信時間の遅延を考慮したワイヤレス
ネットワーク環境の等価モデルに対して，シ
ミュレーションによって新規確率分散戦略
の可用性も確認した．その結果，通信容量の
変化が起こっても，安定性が確保される等，
当初目的である環境変化に対するロバスト
性を有することが判明した．その他，ナッシ
ュ均衡戦略やパレート最適戦略以外に，階層
戦略であるシュタッケルベルグゲームに関
して，同様の特徴を持つ戦略も得ることに成
功した. 
従来，不確定要素を考慮したナッシュゲー

ムは扱われてきた．しかし，適用できる範囲
がシステムのモデル化誤差までの微小な変
動しか扱うことができなかった．一方，本研
究では，先の例にもあるように，停電や動作
点の移行等，システムの構造自体が劇的に変
化してもロバスト性を有する戦略が構築で
きるところが大きな特徴である．これらを可
能にする理論の基盤として，初めてマルコフ
ジャンプ過程が導入された．  
今後，当該研究が，パレート最適性並びに

ナッシュ均衡論に基づく高機能分散制御の
パイオニア的存在としての地位を確立する
ことが大いに期待されている．さらに，本研
究で扱われる確率システムは，マルチエリア
電力システムだけでなく，被災現場等の利用
を想定したアドホックネットワークへの応
用が期待されている技術でもある．劇的なモ
デル変動や不確定外乱に対してロバストな
確率ナッシュ均衡論に基づく分散型戦略ア
ルゴリズムが系統的に完備されれば，情報通
信ネットワーク分野，ロボット工学，レスキ
ュー工学に応用され，飛躍的進展と大いなる
成果が期待される． 
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