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1 はじめに

　本稿では，モデル記述言語CASTを用いて，ゲーム理論における均衡解（具体的には，非零和ゲームにおけるナッシュ均衡解）を求めるオートマトンを作成する．

　このサイト「モデル記述言語CASTによるシミュレーション」[注1]で公開されているsimcast.zip（＋extProlog）をインストールすると，モデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastができあがり，本文中のモデルを実行することができる．開発実行環境Simcastの操作方法などは，同サイトや教科書[注2]を参照されたい．

2  ナッシュ均衡
　例として，次の非零和二人ゲームを考える．
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　この双行列Gの縦軸はプレーヤ1の戦略1〜5に対応し，横軸はプレーヤ2の戦略1〜5に対応している．たとえば，第2行第3列の(6,2)は，プレーヤ1が戦略2を実行し，プレーヤ2が戦略3を実行したとき，プレーヤ1は利得6を獲得し，プレーヤ2は利得2を獲得することを表わしている．つまり，各要素のコンマの左側がプレーヤ1の利得で，コンマの右側がプレーヤ2の利得である．双行列Gは，次の2つの行列を重ねたものである．G1がプレーヤ1の利得行列，G2がプレーヤ2の利得行列である．
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　ナッシュ均衡とは，「他のプレーヤがその戦略をとる限り，今の自分の戦略は最適である」とすべてのプレーヤが思う状態（戦略の組）のことである．ゲーム理論によるとこのゲームのナッシュ均衡解は4つあり，A(2,2), B(2,4), C(4,2), D(4,4)である．例えば，解A(2,2)はプレーヤ1が戦略2をプレーヤ2が戦略2を実行することである．プレーヤ1から見れば，行列G1の第2行第2列の値5は，第2列のなかで最大値である．また，プレーヤ2から見れば行列G2の第2行第2列の値は，第2行のなかで最大値である．つまり，第2行第2列は，他のプレーヤがその戦略をとる限り，両プレーヤは最適となっている．

　したがって，各戦略の組(i,j)に対して，G1の第j列のなかで第i番目が最大値であり，かつ，G2の第i行のなかで第j番目が最大値であるとき，その戦略の組がナッシュ均衡解である．

3　言語CASTによるモデル
　モデル理論アプローチでは，このような計算を行なうために，言語CASTを使ってオートマトンを作成する．モデル化は次の方針で行なうこととする．

・オートマトンへの「入力a」はチェックすべき戦略の組(i,j)とする．

・与えられた入力a=(i,j)に対して，まずG1のj列F1，G2のi行F2を切り出す．

・F1の第i番目と，F2の第j番目が，それぞれ最大値であるかをチェックする．

・もしもともに最大値なら，(i,j)がナッシュ均衡であることを「状態」に記録する．

　今回はすべての戦略の組をチェックすることにする．１回の状態遷移で1組の(i,j)のチェックを行なうので，オートマトンは5×5＝25回の状態遷移を行なうことになる．上記の計算を行なうオートマトン（実際には状態機械）のCAST言語によるモデルは，次のように構成できる．


//nash17.set
inputsequence()=As <-> As:=product(genIndex(1,5),genIndex(1,5));

initialstate()=c0 <-> c0:=[];

delta(c,[i,j])=cc <-> 

    G1:=[[1,4,1,4,1],[6,5,6,5,6],[1,4,1,4,1],[6,5,6,5,6],[1,4,1,4,1]],

    G2:=[[1,4,1,4,1],[2,3,2,3,2],[1,4,1,4,1],[2,3,2,3,2],[1,4,1,4,1]],

    F1:=project(transpose(G1),j), 

    F2:=project(G2,i),

    ( project(F1,i)=max(F1), project(F2,j)=max(F2) ) -> 

    ( cc:=[i,j] ) otherwise ( cc:=[] );

　　　　図表1　ナッシュ均衡を求める状態機械のモデル

　言語CASTでは行列をリストのリストで表わすので，G1, G2は次のように書く．

    G1:=[[1,4,1,4,1],[6,5,6,5,6],[1,4,1,4,1],[6,5,6,5,6],[1,4,1,4,1]],

    G2:=[[1,4,1,4,1],[2,3,2,3,2],[1,4,1,4,1],[2,3,2,3,2],[1,4,1,4,1]],
また，transpose(G1)は転置行列を表わしている．

　図表1のモデルでは，入力系列inputsequenceとして，まずチェックすべき戦略の組(i,j)のリストAs = [[1,1],[1,2],[1,3],...,[5,5]] を定めている．状態遷移deltaの定義では，行列G1の第j列をF1:=project(transpose(G1),j)によって定め，G2の第i列をF2:=project(G2,i)によって定めている．また，project(F1,i)=max(F1), project(F2,j)=max(F2)は第i行j列が最大値であることを確認する述語である．このモデルでは「状態c」は単に確認の結果を格納する場所cc:=[i,j]であるにすぎず，それ以上の意味はない．全体として非常に簡単なモデルである．
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図表2　実行結果
　このモデルをモデル理論アプローチによるシミュレーション開発実行環境Simcastでコンパイルし実行した結果が図表2である．確かにC = [2,2], [2,4], [4,2], [4,4] がナッシュ均衡解であることが分かる．

4　データの表示

　以上が計算の本質的なところであるが，Simcastではスプレッドシートによるデータ表示ができる[注3]ので，若干の述語を追加したものを図表3に掲げた．

//nash18.set ナッシュ均衡を求めるオートマトン with SS

preprocess() <-> makesheet(5,5,Wp), Wp.g:=Wp;

inputsequence()=As <-> As:=product(genIndex(1,5),genIndex(1,5));

initialstate()=c0 <-> c0:=[];

delta(c,[i,j])=cc <-> 

    G1:=[[1,4,1,4,1],[6,5,6,5,6],[1,4,1,4,1],[6,5,6,5,6],[1,4,1,4,1]],

    G2:=[[1,4,1,4,1],[2,3,2,3,2],[1,4,1,4,1],[2,3,2,3,2],[1,4,1,4,1]],

    F1:=project(transpose(G1),j), 

    F2:=project(G2,i),

    ( project(F1,i)=max(F1), project(F2,j)=max(F2) ) -> 

    ( cc:=[i,j], ssw(Wp.g,i,j,"OX") ) otherwise ( cc:=[] );


図表3　スプレッドシート表示を加えたモデル

　まず，事前準備preprocessとして起動直後に5行5列のスプレッドシートウインドウを開いている．また，(i,j)がナッシュ均衡解であった場合に，述語ssw(Wp.g,i,j,"OX")でスプレッドシートのセル(i,j)に文字"OX"を代入している．
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図表4　グラフ表示の結果

　これを実行すると，図表4のようになる．確かに，セル(2,2), (2,4), (4,2), (4,4)に文字OXが代入されている．

5 おわりに

　本稿では，モデル記述言語CASTを用いて，ゲーム理論における均衡解（具体的には，非零和ゲームにおけるナッシュ均衡解）を求めるオートマトンモデルを作成し実行してみた．モデルは5×5＝25個の入力(i,j)をチェックするだけのものである．

　本稿では，ゲーム理論の定理を使って筆算でできることを，わざわざオートマトンにやらせている．オートマトンにする必要性はないが，とりあえずSimcastでこのようなことができることを示した．
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