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1. 緒 看

あるシステムを集権的とみるかあるいは分権的とみるかは,集権と分権の概

念が相対的であるためにその定義は一般的には困難である｡ そこで本請では,

対象とする分権的システムをシステム理論の範境で取り扱われているものとす

る｡ すなわち,システムはいくつかのサブシステムで構成され,各サブシステ

ムは何らかの評価基準にもとづいた目的関数と何らかの制約条件式で表される

ものとする｡このような分権的システムの最適化に対するアプローチとして,

分割原理による方法とゲームの理論における非協力ゲームによる方法があ

る [1]｡

分割原望削ま大規模で複雑な､システムを小規模で複雑なサブシステムに分割し,

その取扱いを容易にするものである｡ その際,サブシステム間の相互干渉 (相

互関係)を非干渉化し,各サブシステムを独立したサブシステムとみなすこと

によって分権的システムであるとするものである｡ 他方,ゲームの理論ではシ

ステムをサブシステムの集まりであるとみなし,各サブシステムは相互関係を

考慮して自らの評価基準にもとづいて行動を決定するものである｡特に決定権

に優先権のない非協力ゲームにおけるシステムでは,その構造それ自体が分権

的であるといえる｡

例えば,河川流域の自治体による水資源利用計画問題を考えてみる｡流量が

一定のとき,河川上流の自治体の取水量が多ければ下流の自治体の取水量に影
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響を及ぼし,下流 の自治体 の取水量 を増すためには上流 の取水量 を減 らさな け

ればならない｡分割原理 で はこのよ うな自治体間の相互関係 を断 ち切 って各 々

独立 した利用計画 をたて,流量 のバ ランスを保つために自治体間の計画 を調整

する上位レベルの意思決定者 (コーデ ィネータ)を設置 して全体 の最適化 を実

現させるものである｡非協力 ゲームでは各 自治体が利用計画 に関す る情報 を互

いに交換することによって相手 の利用計画を知 り,それを考慮 して新 たな利用

計画を作成するものである｡分割原理 によるアプローチ と非協力 ゲームによる

それとの主たる相違は次のようである｡分割原理においてはシステム全体の目

的関数が構成されるが,非協力ゲームにおいては構成されない｡またサブシス

テム間の調整は分割原理においては上位レベルに設置したコーディネータが行

い,非協ゲームではサブシステム問の情報交換によって行われる｡

本論ではこのような分権的システムに対する分割原理と非協力ゲームの2通

りのアプローチについて述べ比較検討する｡

2.分権的システムの構成

2.1.サブシステム

分権的システムを構成するサブシステムはN個存在するものとし,各サブシ

ステムを準字 iで表すものとする｡ 各サブシステム Siは人身 x.･∈ Xiを

変換 して出力 y,.∈yi を得る入出力システム S,.:Xi-Y,･であるとする｡

ここで X-tと Yiは入力と出力の集合である｡サブシステム SLの内蔀構造は,

入力 x'･を出力 yiに変換するプロセスPiとこれを制御する意思決定者 DMi

で構成される｡ DM,･はある評価基準 D.･にもとづいた目的関数 G,-を持ち,

これを達成するために x,･と yLを観測してプロセスを制御する｡ この制御す

るために決定される決定変数を ui∈ Ui とする｡ U iは決定変数の集合である｡

このようなシステムは目的追求システム [2]と呼ばれ,これを図示すると図

1(a)のようになる｡これを簡単に図 1(b)のように表すことにする｡このサブシ

ステムを定式化すると次のようになるO
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Gi:X.×Y,･×Ui--R

P,A:X,.XU,.--Yi

あるいは

Di:G.(xi,y,･,ut)

sub｡to yi-Pi(a,.,Xi)

入 出 力 シ ス テ ム

∴ ∴ . . 一一 .

■ ー ■

(a･) (b )

図1 サ ブ シ ス テ ム

ここで R は実数空間を表す｡先の水資源利用計画問題では,入力 xiは気象

条件のような外乱,出力 yiは流量,決定変数 uiは取水量で,目的関数 Gi

は上水道や農業濯概用水,釣りなどのレジャーに関する効用関数である｡ 各自

治体は気象や流量を観測 して効用を最大にするように取水量を決定する｡

2.2 分権的システムの構造

分権的システムは,サブシステム問に何らかの相互関係が存在する複雑なシ

ステムである｡ システムが分権的であることは,各サブシステムが相互関係に

ある他のサブシステムの決定に影響されることなく自らの決定変数の値を決め

ることができることである｡ この相互関係には,サブシステム間に共通 した希

少資源が存在する場合のような間接的な相互関係と,サブシステム間に入出力

関係が存在する直接的な相互関係がある｡ 前者はシステム干渉,後者はプロセ
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図 2 シス テ ム干渉

ス干渉と呼ばれている [3]｡共通資源の利用可能量を b∈R, 各サブシステ

ムに分配される共通資源の量を .bi∈B.1⊂R とする｡Biはbiの集合である

(図2)｡サブシステムが使用する共通資源の量は g,.:YiXU,･-Biで定めら

れる｡ したがって,システム干渉の場合のサブシステムは,次の形で表現でき

る｡

y ,･-P.I(xL,ui)

bi二 g,A(yi,a,.)

さ ら に , 資 源 制約としてすべてのサブシステムに対 して,

∑ r=lb.l≦t

(3)

(4)

が成り 立 た なければならない｡他方,プロセス干渉 で は ,相互関係を表わす変

数 zi∈ Z .･と相互関係の関数 Kil.YXU-Ziを導 入 して 次のように表現で

きる(図 3 )｡

y.I-p.-(ui,X.I,I,･)

zi- K ,A(y,a)
(5)

ここで,y∈Y,u∈U,Y-Yl.×-･×YN.U-UIX･･･×UN である｡

以下の議論の展開を容易にするために,評価基準として最大化基準を用いる

ことにし,外部入力 先を無視する｡ システム干渉は,資源配分型統合法として

[4]ですでに詳述 してあるので,本論ではサブシステム間の直接の入出力関係

を表わすプロセス干渉を取り上げる｡
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図 3 プ ロセ ス干渉
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3.分割原理による分権的システム

3.1 原問題の定式化

分権的システムに分割原理を適用するとき,原問題の目的関数としてサブシ

ステムの目的関数で構成されるシステム全体の目的関数が用いられる｡多くの

場合,これはサブシステムの目的関数の加法和である｡ このような原問題は吹

のように定式化できる｡

Max.∑r=.Gf(y,.,uL,ZL)

Sub･to yi-.Pi(a,.,I,.), i-1,-,N

z,･-Ki(y,a), i-1,･･･,N

これを最適化するために Lagrange関数を次のように定義する｡

L(y.1,u.･,I,.,}t,〟i)

仝∑.N=lG.I(yi,ui,Zi)+∑r=lA.T(pi(uL,I,･)-yi)

+∑,N=lP,T(zL-K,I(y,u))

1unHl
ll
mu
p
nu

6

7

8

lⅦ_u

iZq

iZq

(9)

ここで li,FE.･は Lagrange乗数である｡ これより最適解は次の必要条件を

みたさなければならない｡

旦 一些 一章 滞貨 -o∂y.･∂yi

坐 - 99i-.樟 莞 一 躍 慧 -oaui au,I

生 壁 i'･"T'莞 + 拒 Oaz.I aZi
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豊 -p湖 ,- yf-0

申L-
- -ZぎーKi(y*,u*)-0
∂fLti

分割原理が有効であるのは,サブシステムの数Nや変数の次元が大きいとき

である｡このような場合,サブシステム問の相互関係をさFF渉化することによっ

て原問題を各サブシステムに分割し,問題の規模を小さくして取り扱いやす く

する｡その際,非干渉化によって断ち切られた相互関係を調整するためにコー

ディネーターが設置される｡このコーディネーターが調整するために用いる変

数の種類によって,Goalcoordinationmethod (infeasiblemethod) と

Modelcoordinationmethod(feasiblemethod)がある [5]｡前者は調整変

数として Lagrange乗数 〟を用い,後者はZを用いる｡Goalcoordination

methodは,サブシステムの最適化問題の目的関数の中に〝が存在するために

このように呼ばれ,また最適解を求める過程で得られる解は,常に最適ではあ

るが実行可能性が保たれていないために infeasibleと呼ばれている｡ 一方,

Modelcoordinationmethodは,サブシステムの制約条件式の中にZが存在

するためにこのように呼ばれており,最適解を得る過程の解は,常に実行可能

であるが最適性が保証されていないために feasibleと呼ばれている｡この両

者の特徴を生かした Mixedcoordinationmethod[5]などが提案されてい

るが,本論ではこの2種類の調整法について述べることにする｡

3.2 Goa暮CoordinationMethod

式 (9)より

L(yi,ui.ZL,).1,〟)

仝∑,Nq1tG,･(y ,-,zLt,I,･)十㌶ (P,･(ui,I,.ト y i)

+p言Z,･- K;(p,y,Tル ))

-∑,N=lLi(yi,u,･,Zi,Ai,〟)

ここで,p-(p l,･･･,PN)Tである｡
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これより第 i番冒のサブシステムの最適化問題は次のようになる｡

Max･ Gi(yi,ui,I,･)+PTzi-K;(p,y,･,ui)

Sub.to y.I-P,.(u,A,I,･)
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この最適化問題では,サブシステムはコーディネータよりFEの値が与えられた

ならば,他のサブシステムの決定に影響されることなく自らの決定変数の値を

決めることができる｡ ところが〝の値を適切に決めなければ,サブシステム間

の入出力関係が成り立たない｡いま,各サブシステムが与えられた〟のもとに

式 (15),(16)を最適化すると,必要条件内の式 (10)～ (13)が等号で成 り

立つ｡ したがって,コーディネータは式 (14)が成り立っように〝の値を決定

する｡ これに Newton法を適用すると次のようになる｡

pL+1-p I,+E･∂L/∂p ･(17)

ここで lはイテレーションの回数, eはステップ巾である. サブシステム間

の入出力が均衡したシステム全体の最適解を得るためには,初めに任意の pl

に対して各サブシステムが最適化問題 (式 (15),(16))を解き,そのときの

y:,uI,I,Iをコーディネータに送る｡ コーディネータは各サブシステムから送

られてきたこれらの値を用いて式 (17)により新しい 〃Zを計算し,これを各 ′

サブシステムに提示する｡ 各サブシステムはこの 〃2を用いて再び式 (15),

(16)を解く｡ これを解が収束するまで繰り返す｡イテレーションの停止条件

はある正の徴小量 ∂に対して,

Jz仁 K.1'(FLL,yf,uf)l<∂ (18)

が成り立つことである｡ この過程を図で示すと図4のようになる｡

いま図5のような水資源利用計画問題を考える｡ある河川の i番目の流域

を含む自治体 iがあり,uiだけ取水するとする｡ 流域 iにおける上流の流量

を zi,下流の流量を y,-とするO各自治体の効用関数 Giが y. と ui

に関する2次関数で表わされるものと仮定すれば,〟-3 のとき全体の最適

化問題は次のようになる｡

Max･ ∑,?=11/2(aiy,?+biu,?)

Sub･to yi-Zi-ui, i-1,2,3
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図 4 GoalCoordinationMethod

図 5 水資源利用計画問題 (例題)

Z,L〒 y'･-I, i-2,3

21.-一定

この問題の Lagrage関数は,

L(y,I,ui,Zi,li,PL)

仝∑,?ill/2(a,.y.?+a,Lu,?)+∑,?=lli(zi-ui-y,･)+∑ .?=2Pi(zi-yill)

となる｡ これを各 才について分割すると次のようになる｡

自治体 1 :Max.1/2(a.y誓+blu雪上 p2y l

Sub.to yl- Zll ul

自治体 2:Max.1/2(a2y行 b2u…)+FE2Z2-P3y2

Sub.to y2- Z2-u2

自治体3‥Max.1/2(a3yg+ b3u…)+ p3Z3

Sub.to y3- Z31u3
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各自治体について解くと最適解は次のようになる｡

〟2+blZl

Z*-

Zl

b 2P3+ (a2+ b 2)〟 2

a2b2

a8ナb3

a3b3
〃3

いまの場合,コーディネータは各自治体が決定 した ziと yiを用いて

〟tを次のようにして決める｡

pf'1-〟f+8･(Z仁 yf_1), i-2,3

しこれらを図示すると図 6のようになる｡
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3.3 ModelCoordinationMethod

この方法の場合,式 (9)の Lagrange関数は次のようになる｡

･L(yi, ui,a,li,JL)

仝∑,N=】(Gi(yi,ui,Zi)+AT(p.･,(ui,Zi)-y,.)

+jLT(2-K'(yi,a.･)))

-∑r=lLi(y,.,ui,I,),.,P)

ここで,I-(zl,･･･,ZN)Tである｡ 各サブシステムの最適化問題は与えられた任

意の 2に対して,



6
2

図6 GoalCoordinationMethodによる解
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Max. Gi(yi,ui,2)

sub.to yi-P.･(ui,妄)

2-K'(y,I,zL,I)
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(19)

(20)

(21)

となる｡各サブシステムがこの間題を解くことによって,必要条件内の式 (10),

(ll),(13),(14)が等号で成り立つ｡コーディネータは式 (12)が成り立っ

ように 2の値を決定する｡Goalcoordinationと同様にしてコーディネー

タは次のようにして 2を決定する｡

2L'1- 21+8･∂L/∂Z (22)

この場合,サブシステム間の入出力関係は常に均衡しているが,サブシステム

の最適化問題 (式 (19)～ ＼(21))は必ずしも最適であるとは限らない｡そこ

でコ｢ディネ一夕はシステム全体を最適にするように 2の値を決定する.ま

ずコーディネータは任意の 21を各サブシステムに提示する,各サブシステム

は最適化問題を解き,そのときの ス1,pl,yl,ulをコーディネータに報告する｡

コーディネータはこれらの値を用いて 22を計算して各サブシステムに提示す

る｡ これを解が収束するまで繰り返すわけであるが,ある正の微小量 ∂に対 し

て,

12l'1-2Zl<6 と23)

のときイテレーションを停止する｡ このときの解がシステム全体を最適にする

最適解である｡これを図示すると図7のようになる｡

図7 ModelCoordinationMethod
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図5の水資源利用計画問題にこの Modelcoordinationmethodを適用す

る｡各自治体の最適化問題は与えられた 乏L,i-2,3に対して,

自治体 1:Max. 1/2(alyf+blu誓)

Sub.to yl- Z1-ul

yl= Z2

自治体 2:Max. 1/2(a2y22+b2u…)

Sub.to y2- Z2-u2

y2= Z3

自治体 3:Max. 1/2(a3yS+b3u…)

Sub.to y3- 231 L3

各自治体について解 くと最適解は次のようになる｡

)*-

〟 *-

bl(zl1 22)

b2(22-23)

a3b3 . -

-blZl+(al+bl)22

-b222+(a2+ b2)I-3

これを解くことによって決定された ),･,Fl,I;を用いてコーディネータは2tを

次のように計算する｡
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2i+1-乏f+E･(]f+pf_I),i-2,3

これらを図示すると図8のようになる｡
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3.3 考 察

ここまで分割原理 における Goalcoordinationmethod と Model

coordinationmethodの 解法を概観してきたが,分権的システムの立場から

若干の考察を行う｡

いずれの方法においてもコーディネータはサブシステム問の相互関係を調整

するために設置されたもので,従来中央政府あるいは上位レベルの意思決定者

などと ｢経済的解釈｣されてきた｡しかしながら企業組織などでは上位レベル

の意思決定者は下位であるサブシステムの意思決定者よりも大局的で包括的な

計画を作成し,その計画に基づいて統制を行い,結果の評価を行うものである｡

統制の中に相互関係の調整が含まれるかもしれないが,それが上位レベルの意

思決定者の主たる職分ではない｡最適化の過程においてもコーディネータは

Goalcoordinationmethodでは相互関係を表す変数Zの匂配,経済的解釈に

よればZの潜在価格 (shadowprice)の計算を,Modelcoordinationmethod

ではB:の値の計算のみ行っている｡ さらにさきの水資源利用計画問題において

は,中央政府が自治体間の相互関係の調整を専ら行うとは考えられない｡これ

らの場合,相互関係の調整にはサブシステム間の話し合いによって解決される

と考える方がより自然である｡ 次にサブシステムが直列に並んだ大規模システ

ムを考える｡ 分割原理では間接的な相互関係が存在する2つのサブシステムは,

一方のサブシステムの変動草間に存在するサブシステムを介してのみ知ること

ができる｡ たとえば,図5の例では自治体 1の取水量の変動は自治体 2を介 し

てのみ自治体3に伝わる｡ この場合,最適化の繰り返し過程で少なくとも1回

の遅れが生じる｡これはコーディネータが直接的な相互関係にあるサブシステ

ム間の調整のみ行うためで,間接的な相互関係にあるサブシステム間の調整を

行うことができない占図6,8のような場合,コーディネータの中に2つの調整機構

が存在し,この間には何ら直接的な相互関係が存在しない｡これを防ぐには,
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さらに上位レベルのコーディネータを設置し,2つの調整機構の間の間接的な

相互関係を調整するようにしなければならない｡これらのことより,分割原理

は分権的システムを解明するには無理があるといえ,大規模システムの最適化

を分権的に行うところにその意義がある｡

4.非協力ゲームによる分権的システム

4.1 情報交換

分割原理では,サブシステムは他のサブシステムの情報を直接知ることはな

い｡これは各サブシステムの情報がコーディネータに集中しているためで,サ

ブシステムはコーディネータがこれらの情報にもとづいて決定した調整変数を

介して間接的にしかその変化を知ることができない｡ところが決定に優先権の

ない非協力ゲームでは,サブシステム間で直接情報を交換するので,他のサブ

システムの変化を直接知ることができる｡ このとき各サブシステムが持っ情報

のすべてを交換するのか,あるいはその一部を交換するのかが問題となる｡
∫

もし各サブシステムが持っすべての情報を互いに交換すると,各サブシステ

ムは同じ情報をもつことになる｡ この場合,これらの情報を用いて各サブシス

テムが最適化問題を作成すると,これはすべて同じ形になる｡ たとえば,前述

した水資源利用計画問題を考える｡ 各自治体は河川の流れを観測してその流量

を知ることができるが,他の自治体を流れている部分の流量は当該自治体を通

じてのみ知ることができるとする｡そこで各自治体が観測した流量や効用関数,

制約条件に関する情報のすべてを互いに交換すると,各自治体が作成する最適

化問題は同一となる｡もし効用関数の加法和が許されるさらば,3.2節の数値

計算例で示した原問題と同様の最適化問題がサブシステムの数だけ存在するこ

とになる｡この場合,同じ最適化問題をそれぞれ解くよりも一つの最適化問題

を解けばよい｡これは各サブシステムが持つ情報を-カ所に集中して,一つの

最適化問題を作成し,それを解いた結果を各サブシステムに知らせるという集

権的システムとなる｡したがって,すべての情報を交換する場合,分権的シス

テムよりも集権的システムの方が情報交換に要する費用や最適化問題を解く費
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用が少なくてすみ効率的である｡

他方,サブシステム間に情報交換が全くなされないとき,各サブシステムは

他のサブシステムのとる行動を推測して自らの行動を決定しなければならない｡

この場合,各サブシステムのとる行動の不確実性が増すことになる｡さらに各

サブシステムは他のサブシステムの決定変数の値を推測し,その値にもとづい

て相互関係を満たすように自らの決定変数の値を決めなければならない｡この

ように推測にもとづいて決定される値はまた他のサブシステムによって推測さ

れるので,サブシステム間で推測が繰り返されろことになる｡ 水資源利用計画

問題では,各自治体は他の自治体の取水量を推測して効用関数の期待値を最大

にする取水量を決定することになる｡

つぎに各サブシステムが持っ情報の一部を交換する場合を考えてみる｡ 各サ

ブシステムが持っ情報には,最適化問題を解く前に既知であるものと解いた後

に明らかになるものとがある｡前者は目的関数や制約条件式の構造,あるいは

データとしてあらかじめ与えられる係数,過去の決定変数の値である｡ これら

の情報は事前に情報交換することができる｡後者は最適化問題を解くことによっ

て決定される決定変数の値である｡分権的システムは,各サブシステムが他の

サブシステムとの相互関係を断ち切って独自に自らの決定変数の値を決定する

ものである｡分割原理では相互関係の調整はコーディネータが行うが,非協力

ゲームでは各サブシステムが持っ情報の一部を交換することによって相互関係

図9 情 報 交 換
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の調整を行う (図9)｡交換することのできる情報は先に述べた事前に知るこ

.とのできる情報である｡この事前に知ることのできる情報を用いて,相互関係

を満たすような各サブシステムの最適解を得る方法を次節で述べるb

4.2 非協力ゲームによる最適化

i番目のサブシステムの最適化問題は次のようになる｡

Ma女｡ Gi(y,.,ZL.･,I,･)

Sub.to y.I-P.･(a,.,zi)

zi-KL(y,u) (26)

式 (26)を式 (24),(25)の Z,･の項に代入 して整理すると,サブシステム

の最適化問題はつぎのようになる｡

Max｡ Gi(y,ul,･･･,uN) (27)

Sllb.to y-P(a.,･･･,uN) (28)

式 (24)～ (26)の最適化問題 では,相互関係 はプ ロセスへの入力 として式

(26)で表されているが,式 (27),(28)の最適化問題では,目的関数と状態方

程式内に現れている.i番 目のサブシステムは, uJ･,i≠メ,j-1,･･･,N lが与

えられているものとして,この間題を最適にするよ うに決定変数 uiと y'Iを

決定する｡式 (28)はシステム全体の状態方程式で,各サブシステムはシステ

ム全体の状態方程式の構造がわかっているものとする｡

いま

J,.(ul,･･･,uN)仝G.A(y,ul,･･･,uN)

とする.vui∈U,･, i-1,･･･,N に対 して,

J.I(uT,'･.･,頑)≧Ji(uf,･･･,a,?_.,a,･,a.ll,･･･,嶋) (29)

であれば,このとき u芋∈U,･は Nash均衡解である [6]｡ 式 (29)はN

コのサブシステムが相互関係を満たす最適解を得 るためには,それぞれの最適

化問庵が同時に最適化されなければな らないことを意味 している｡いいかえれ

ば,他のサブシステムが Nash均衡解を採用 している限り,各サブシステムに

は Nash均衡解を改良す るような解が存在 しないことである｡ この Nash均
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衡解を求めるために最適化問題 (式 (27),(28))に対する Lagrange関数を

次のように定義する｡

L.I(y,ul,-,ZEN,}i)

仝G,.(y,zL.･,.-,uN)+訂(p(u1,...,uN)-y)

-G ･.(P(ul･-,uN)一ul･-,.uN)十号 (P(ul･-,uN)-y)

これより最適性の必要条件は次のようになる｡

箸 -告 G"y･･uT････瀬 一丹-0

㍍ -£ p(uT･-湖 )7意 GL(y*･uT,･･･,uk)

8Li

I ･̂fT志p(uT,････uk)-0

豊 -p(u･,,･･･, 嶋) -y*-0

(30)

N コのサブシステムでこの必要条件を同時に満たす u芋,y*,),?が存在す

るとき,解は Nash均衡解となる｡必要条件 (式 (30)～ (32))を満た

す Nasb均衡解は一般的に無限個存在する｡しかし目的関数がある2次関数

で状態方程式が線形のとき唯一存在する｡この2次一線形モデルが次の形式で

与えられているものとする｡

Max･ 1/2(yTQ.,･y+∑,q--1u;･Ri,･uj)

sub.to y-Z｡+∑,FglBjuj

ここで Q･･は対称行列,RLi.>0,zo-(zl･Zl,Zl)Tであるとする｡ この とき L

agrange関数は次のようになる｡

L,.(y,ul,･･･,uN,).I)

仝1/2(yTQ.･y+∑,q-1ZL31R,.,･uj)+A;(zo+∑r=lB,･u,･-y)

-1/2((Z｡+∑,F=lB,･u,･)TQ.･(Z｡+∑rtlBju,･)

+∑,F=lu3･R,.,･uj)+lT(Z｡+∑r-1B,･ui-ツ) ＼

必要条件は,式 (30)～ (32)より
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塾 .-Q,･y*雄 -0
8y

旦む-BTQL,･+R.ltuf'B律 =oaui
∂Li

扇7-20+∑ ,"=iBjか ッ*= 0

となる｡ これより,

u芋--2RlIBTQ.･Il-lz｡

y*-p-lzo

),仁 Q,･Il-Ilo
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を得る｡ここで,

Il-(I-2∑r-lB,･Rii･B;Q,･)

である｡この結果を見ると行列 B,R,Qと初期値 zoはいずれも事前に知る

ことができるものである｡したがって,各サブシステムは他のサブシステムの

最適化の結果を知ることなしに自らの決定変数の値を決めることができる｡

水資源利用計画問題にこの結果を適用する｡まず情報交換が全くなされてい

ないとき,自治体 iは上流の流量 y?-1を与件として次の間題を解 く｡ただ

し,簡単化のために y.911は確定値とする｡.

Max. 1/2(a,･y,?+b,.a.?)

Sub･to yi-y.9_1-ul･

ここで y3-zlである.この間題の Lagrange関数は次のようになる.

Li(yL,a.A,),･)仝1/2(aiy.?+bin.?)+)i(y,9_1-ZL.･-y.A)

これより必要条件は,

∂エi
- -a.･yT-),仁 0, i-1,2,3
8y

aL,-
- ニーaiy*+b,･u芋十好-0, i-1,2,3
∂LLi

aL.･ 0

- - yi-I-a,?一㌦ - 0, i-1,2,3
∂Ai
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となる｡ これらの式より最適解は次のようになる｡

2αi o

u･?= 転 了 宕 y･-ll, i-1,2,3

yf-亘k yf9-1･ i-1,2,3

a.1b.･ o

1･?= 亘完了 云yi-1,i-1,2,3

これを図示すると図10のようになる｡

情報交換を行う場合を考える｡そのために行列を次のように定義する｡

Q,I:i行 i列の要素が.a'.で他の要素が0の3×3行列,Ri,I-[bi],Bl-

(1,1,1)T,B2-(0,1,1)T,B3-(0,0,1)T.

これらを用いて自治休 iの最適化問題を定式化すると次のようになる｡

Max. 1/2(yTQ,-y+biu,?)

sub.to y-I.+∑,q三lBju,･

Qiは対称行列, R ,･.I-[b,.]>0 であるから,式 (38)～ (40)の結果がその

まま適用でき,次のようになる｡

ポ-2/a,･BTQ,･ナトlz｡

y*-Il-1zo

lヂ-Q,LT~1zo

ここで,

Il-(I+2∑,3-ll/b,･B,.B,TQj)

∴ ∴ ∴ ∴̀

図10 情報交換のない水資源利用計画問題
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である｡これを計算すると次のようになる｡

Il-2al+bl 0 0
2a1 2a2+b2
bl b2

2a1 2a2 2a3+b3
bl b2 b3

これの逆行列は存在して,

♭ 1

2al+bl

-blb2
(2al+bl)(2a2十b2)

-2alb2b3

これより

zL*-

0 0
b2

2a2+b2

-2a2b3 b3
(2al+bl)(2a2+b2)(2a3+b3)(2a2+b2)(2a3+b3)2a3+b3

b1

2al+bl

blb2

Zl

(2al+bl)(2a2+b2)

blb2b3

Zl

(2al+bl)(2a2+b2)(2a3+b3)

2α1

喜右手五 21

2a2bl

(2al+bl)(2a2+b2)

2a3blb2

Zl

(2al+bl)(2a2+b2)(2a3+b3)

alb1

2al+bl

a2blb2

Zl

(2al+bl)(2a2+b2)

a3blb2b3

Zl

_(2al+bl)(2a2+b･2)(2a3+b3)

73
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となる｡ これより,各自治体は事前に互いの効用関数の係数を伝えておくと,

流量の初期値 zo がわかれば,他の自治体が決定した取水量を知ることなしに

自らの最適な取水量を決定することがで■きる (図11)0

al,bl

図11 情報交換がある水資源利用計画問題

4.3 考 察

非協力ゲームによる分権的システムは,優先順位がない同一レベルのサブシ

ステムにより構成され,それぞれに独自のDMを有し固有の目的関数を持って

いるところにその特徴がある｡ またサブシステムは,他のサブシステムの不完

全な情報と自らの制御範囲に関する情報を持っ ｡ このような分権的システムで

は,各サブシステムが固有の目的関数を持っために評価基準の異なる目的に関

する多目的制御が可能となる｡ またあるサブシステムに不都合 (たとえば故障)

が生じた場合,残りのサブシステムの機能を有効に働かせることによってシス

テム全体の機能の低下をある程度防ぐことができる｡ この結果,システムの信

頼性や安全性の向上が期待でき,さらにサブシステムの追加,削除が容易でシ

ステムの柔軟性が増す｡

しかしながら,分権的システムが本来有する特徴を認めることによってもた

らされる制御性能の低下やシステムの煩雑さ,無計画な肥大化を招く可能性も

ある｡さらに Nash均衡解が唯一存在するのは,ある限られた2次-線形モ

デルの場合のみで,一般的には集合として解が得られる｡これはサブシステム

間の調整を行うコーディネータが存在しないために,サブシステム問での話し

合いがっかない場合である｡このようなことは実際によく見受けられる｡Nash均
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衡解の集合の中から一つの解を決定する方法として Nash均衡解の正規性 [7]が

有力な概念となるかもしれない｡

本論では相互関係として直接的な相互関係であるプロセス干渉の場合について述

べてきた｡これはサブシステム間の入出力になんらかの競合関係が存在しているこ

とを前提としている｡間接的な相互関係であるシステム干渉の場合の共通資源の配

分問題では,限られた資源の取得に関してサブシステム問&.=競合状態が存在する｡

非協力ゲームではコーディネータが存在しないためにサブシステムが資源の奪い合

いを演じることによってシステムの制御性能を低下させるかもしれない.こねよう

な場合,サブシステムが協力することによって公正な資源配分を行う協力ゲームに

よるアプローチが有効であると思われる｡

分割原理では Lagrange乗数か相互関係を表す変数のいずれかを与えられたも

のとしてサブシステムが独自の最適化問題を解くが,非協力ゲームでは他のサブシ

ステムの決定変数の値が与えられたものとして独自の最適化問題を解くものであっ

た｡Nash均衡解は一般的には無限個の解の集合として得られるが,同じ問題を分

割原理で解いたときに得られる解との関係,ある2次-線形モデルのとき唯一存在

する Nqsh均衡解との関係,あるいは分割原理における収束性の問題との関係な

どの比較検討は,先の協力ゲームによるアプローチとともに今後の課題としておく｡

5.結 音

本論では分権的システムに対する分割原理によるアプローチと非協力ゲーム

によるアプローチについて述べた｡ 分割原理によるアプローチは,Goal

coordinationmethodと Modelcoordinationmethodについてその最適化

法と分権的システムとしての解釈を述べた｡そこでは,分割原理は分権的シス

テムを解明することには適 していないこのを明らかにした｡しかしこれは大規

模システムに対する分割原理の有効性を必ずしも否定するものではない｡実際

に電力システムや道路交通の制御などに適用されて効果な結果が得られている

ことが報告されている [8]｡しかしながら,これらは大規模システムを分権的

に最適化 しているだけであり,分権的システムそのものを取り扱っているわけ
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ではない｡

非協力ゲームによるアプローチでは,モデルが分権的システムとして構成さ

れているのでそれを解明するには有効である｡本論では,非協力ゲームによる

最適化法を述べ分権的システムを取 り扱うのに有効であることを明らかにした｡

しかしサブシステム間を調整するコーディネータが存在 しないために,ある2

吹-線形モデル以外では Nash均衡解は無限個の解の集合となる｡ 集合の中

から一つの Nash均衡解を決定する有効な手段はないが,Nash均衡解の正

規性を利用することは有効であるかもしれない｡
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