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研究成果の概要（和文）：本研究課題は動的に変化する環境での提携形成アルゴリズムの開発を目的とし，主に
マッチング理論に関する研究を行った．マッチング理論では，異なる2種類のグループ (男性/女性，学生/学
校，研修医/病院) を如何に割り当てるかを考える提携形成問題の一種である．
本研究課題の主な成果として，環境が変化した際に割当の再配置を求めるマッチングアルゴリズム (メカニズ
ム) として，既存のアルゴリズムであるDeferred AcceptanceとTop Trading Cyclesをベースとしたものを開発
した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research project is to develop coalition formation 
algorithms for dynamic environment. The main focus is the matching theory, which studies how to "
match" two agents/players from two different groups (e.g. man/woman, student/school, 
residency/hospital) and is one of the important coalition formation problem.
As the outcomes of this research project, two new matching algorithms (mechanisms) were developed. 
These mechanisms can be used to re-matching problems when the environment changes. One algorithm is 
based on the deferred acceptance mechanism, which satisfies stability of obtained allocations. The 
other algorithm is based on the top trading cycles mechanism, which considers efficiency of of 
obtained allocations.   

研究分野： ゲーム理論
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１．研究開始当初の背景 
（１）協力ゲーム理論は利己的に行動する主
体 (エージェント) 間で拘束力のある合意が
可能な場合のエージェントの振る舞いに関
する理論であり，(a) エージェントがどのよ
うな協力関係 (提携) を形成するかという問
題 (提携構造形成問題) と，(b) 提携内で得ら
れた利益 (利得) をどのように配分するかと
いう問題 (提携形ゲームの解概念) を対象と
するフォン・ノイマン以来の伝統ある研究分
野である．従来，議会における政党の影響力
の分析や公共施設の費用分担問題などに応
用されていたが，近年，ネットワークの発展
によりその適用分野が拡大しつつある．協力
ゲーム理論は伝統的には経済学分野で研究
されているが (b) の解概念に関する研究が
ほとんどであり，安定性や公平性といった望
ましい性質を持つコアやシャプレイ値等の
様々な解概念が提案されている． 
 
（２）従来の協力ゲーム理論では，２つの提
携を１つの大きな提携にした場合，大きな提
携が得られる利得は少なくとも小さな提携
が得られる利得の和以上となること (優加法
性) を仮定していた．そのため，全員で協力
することが最適であることを前提として議
論が進められてきた．しかし，エージェント
数の膨大な環境において協力ゲーム理論を
適用する場合，大きな提携を維持するための
コスト，つまり提携内部でのエージェント同
士による通信・調整のコストが無視できなく
なる．このため，優加法性が成立するとは限
らない環境におけるエージェントの最適な
グループ分けを行う (a) の提携構造形成問
題に関する研究が計算機科学分野において
活発に行われている． 
 
（３）これらの経済学および計算機科学にお
ける従来の協力ゲーム理論に関する研究は
静的な環境を扱っていた．つまり，与えられ
た問題におけるエージェント数や提携が得
られる利得は変化せず，一定であるという仮
定がおかれていた．しかしながら，現実問題
においてこれらの状況が一定であるという
ことはなく，状況は刻一刻と変化することが
自然である．このような動的な環境を従来の
協力ゲーム理論で扱うことはほとんど議論
が行われていなかった．そのため，環境が変
化した場合，はじめから問題を解きなおさな
ければならず，非効率である．また，従来の
協力ゲーム理論では，特性関数というブラッ
クボックス関数を用いて問題を表現してお
り，通常は提携の利得を表記した表で与えら
れる．よって，動的な環境の変化はこの表が
更新されるという形で与えることができる． 
しかし，表のサイズはエージェント数 n の問
題に対して 2nの巨大なものとなり，問題の表
現法を工夫しない限り，動的な環境を表現で
きないだけでなく，大規模な問題を表現でき
なくなる． 

２．研究の目的 
（１）研究の背景で指摘した通り，従来手法
では，大規模かつ動的なマルチエージェント
システムの分析・設計に応用することは非現
実的である．したがって，協力ゲーム理論を
動的な環境に適用するためには，(i)動的な環
境を簡潔に表現する問題表現法とその構造
を利用した効率的なアルゴリズムの開発が
不可欠である． 
 
（２）動的な環境では単純に行動を最適化す
るだけでは不十分であり，システムは環境の
変化に頑健であることが望ましい．例えば，
災害時における救助チーム形成といった提
携構造形成問題では，機械の故障や人員の損
失といった不測の事態が発生した場合でも，
システムの当初の目的を達成しなければな
らない．このような不測の事態に頑健なシス
テムは，システムズ・レジリエンスとして研
究されており，東日本大震災以後，注目を集
めている．このような提携構造における冗長
性の確保は単純な利得最大化とトレードオ
フの関係になっていることが多い．そのため，
レジリエンスの確保と利得最大化といった
(ii) 複数の目的を満足するためのアルゴリズ
ム設計が重要となる． 
 
３．研究の方法 
（１）協力ゲーム理論の従来研究では，問題
の状況，つまり提携を形成したときに得るこ
とのできる利得は特性関数というブラック
ボックスの関数で与えられてきた．これは非
常にアブストラクトな表現方法であるため，
この表現方法を用いて問題の動的な環境を
表現することは非現実的である．そのため，
分散制約最適化問題に基づく協力ゲームの
簡潔な表記法を拡張し，環境の動的な変化の
記述法を開発する．これは，申請者の既存研
究であり，特性関数をエージェント間の制約
問題として表現することで，問題を簡潔に表
現しており，精度保障付きの近似提携形成ア
ルゴリズムの開発を可能としている．分散制
約最適化問題は，複数のエージェントが協調
して系全体の大域的最適解を求める分散協
調問題であり計算機科学分野において，現在
最も活発な研究分野の１つである．この問題
における１つの拡張として，制約の動的な変
化を扱った動的分散制約最適化問題が存在
する．そこで，動的分散制約最適化問題の技
術を用いて申請者の既存研究である分散制
約最適化問題に基づく協力ゲームの表記法
を拡張し，動的環境に適した表現法を開発す
る．ここでは，環境の動的な変化は，分散制
約最適化問題における制約ネットワークの
変化として表現できる．つまり，制約ネット
ワークにおけるエージェントの増減，および 
制約の変化によって動的な環境を表現する． 
 
（２）さらに，拡張した表記法を基に，動的
な環境における提携形成アルゴリズムの開



発を行う．申請者は既存研究において，すで
に静的な環境における提携形成アルゴリズ
ムを開発している．動的な環境におけるアル
ゴリズムは，表記法の拡張と同様に，既存ア
ルゴリズムの拡張から検討をはじめる． 
 
４．研究成果 
（１）前述のとおり，当初本研究課題では，
動的分散制約最適化問題の知見を用いて動
的な環境での提携構造形成問題に取り組む
予定であった．しかしながら，一般的な問題
での検討は想定より困難であったため，研究
が当初の予定通りに進行しない可能性が生
じた．そのため，検討する問題を一般的なも
のから限定することを試みた． 
 
（２）提携構造形成問題を限定した問題に関
する研究のひとつとして，マッチング理論が
挙げられる．マッチング理論では，異なる 2
つのグループ (例えば，男性/女性，学生/学
校，研修医/病院) の間の組合せを求める問
題である．つまり，提携構造形成問題におい
て，形成できる提携に制限がおかれた問題と
考えることができる．また，マッチング理論
では，金銭授受による利得の譲渡が不可能で
ある点が，一般的な提携構造形成問題と異な
る．しかしながら，マッチング理論は，現実
世界の様々な問題をモデル化でき，理論研究
の成果が実際に運用されているメカニズム
に応用されている稀有な分野である．例えば，
研修医と病院のマッチを考える研修医配属
問題では，理論的に優れた性質を持つとされ
る受入れ保留 (deferred acceptance, DA) 
メカニズムを拡張したメカニズムが実際の
我が国における研修医配属に用いられてい
る．また，欧米等では，児童とその親に就学
する学校を選択する機会を与える学校選択
制という制度が普及している． 
 
（３）学校選択制度に関して，我が国での導 
入事例はまだ数が少なく，その理由に，我が
国の環境に適したメカニズムが開発されて
いないことが挙げられる．我が国で学校選択
制を導入するためには，一度指定校として就
学することが決まっている学校と児童の割
当を再配置するという動的な問題と，特定の
学校に児童が集中する，もしくはその逆の児
童がまったく就学しないという状況を避け
なければならないという2つの問題があった．
そこで，本研究課題では，これを解決するマ
ッチングメカニズムの開発に取り組んだ． 
 
（４）上記の問題に対して，平成 27 年度に，
本研究課題では，2 つのメカニズムが開発さ
れた．ひとつは前述の研修医配属問題にも応
用されている DA アルゴリズムをベースに開
発したアルゴリズムである．このアルゴリズ
ムを用いた場合，児童の間で割当に羨望が生
じす，マッチング結果が安定するという理論
的な性質が得られる．また，もうひとつのア

ルゴリズムとして，Top Trading Cycles とい
うメカニズムをベースに開発した．このメカ
ニズムでは安定性は犠牲にするが，児童にと
って満足度の高いマッチング結果を出力す
るという性質を持つ．平成 28 には，これら
の成果を発展させるとともに，ひとつの論文
として成果をまとめ，その論文が国際論文誌
Artificial Intelligenc に採録されている 
(発表論文①)．学校選択制は世界中で導入が
検討されている制度であり，その制度で使用
可能なメカニズムを開発したことが本研究
課題の貢献として挙げられる． 
 
（５）上記に加え，平成 28 年度には，前年
度の成果を踏まえ，マッチングのように利得
の譲渡が不可能であるが，提携に関して制限
がない問題であるヘドニックゲームに関す
る研究を行った．ヘドニックゲームでは，形
成した提携構造に関する望ましい性質とし
て様々な解概念が提案されている．本研究課
題では，マッチング理論での解概念である無
羨望性に着目し，形成した提携構造において，
どの参加者も他社に対して羨望を持たない，
つまり，全員にとって公平である提携構造に
着目した．本研究課題における成果として，
羨望がないという意味で公平な提携構造を
計算するアルゴリズムの開発を行った．この
研究はまだ初期段階であり，口頭発表をおこ
なった段階ではある．しかしながら，当初の
本研究課題の大きな目的であった，提携形成
に関する技術を現実問題に応用可能にする
ためには，重要な研究課題であると考えてい
る．実際に，金銭の授受が不可能な場合の提
携形成には，被災地におけるボランティア活
動や，教育活動におけるグループ分け等が挙
げられ，そのときに形成される提携構造の公
平性は重要である．そのため，この研究を通
して，重要な研究テーマを発見することがで
き，一定の成果を得ることができたため，本
研究課題の目的の達成に近づくことができ
たと考えられる． 
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