
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１２

基盤研究(B)（一般）

2016～2012

離散構造の導入による離散資源配分問題の深化

Deep Studies on Allocation Problems with Discrete Structures

５０２１７１８９研究者番号：

田村　明久（Tamura, Akihisa）

慶應義塾大学・理工学部（矢上）・教授

研究期間：

２４３００００３

平成 年 月 日現在２９   ５ ２６

円     4,500,000

研究成果の概要（和文）：学生の学科への配属や研修医の病院への配属の決定という離散資源配分問題は実用性
の高い重要な問題である．グラフ構造や離散凸解析などの離散構造を導入し，安定マッチングモデルを一般化し
て適用範囲の広い離散資源配分問題を構築し，その解析を行うことを目的とした．
　包括的な離散資源配分問題に対する戦略的頑健性をもつメカニズムの構築，安定マッチングモデル（2部グラ
フ上のモデル）の一般の有向グラフへの拡張等の研究を実施し，雑誌論文6編，投稿中の論文2編，執筆中論文2
編の成果を得た．

研究成果の概要（英文）：Discrete allocation problems (i.e., allocation of students to departments, 
allocation of residents to hospitals) are important practical problems. The aim of the project is to
 generalize the stable matching model by using discrete structures such as graphs and discrete 
convex analysis, and to analyze developed models. 
     We develop a new mechanism for a discrete allocation problem with distributional constraints, 
and propose and analyze new generalizations of the stable matching model to directed networks, and 
so on. These results are summarized as six papers published in academic journals, two submitted 
papers, and two papers during preparations.

研究分野： 情報学，応用数学，特に離散最適化，離散構造，アルゴリズム論
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１．研究開始当初の背景 
 不可分財の配分に関しては，Gale-Shapley
の研究<引用論文○1 >を契機とし，互いに素な
２つのプレイヤー集合間の割当や配属を扱
うマッチングモデルと総称される数理モデ
ル群の研究が，現在に至るまで国内外で行わ
れてきた．Gale-Shapley のモデルが実用化
された最たる例は研修医の病院への割当で，
日本においても実施されている．しかし，こ
のモデルの欠点は，地方の病院への配属を嫌
う研修医が多いため，これらの病院での人員
不足が発生している点である．この欠点は理
論的にも予見できるもので，全体最適化と
個々人の最適化に大きなずれが生じる一例
である．現時点では，各県における採用数を
制限することで，この欠点の解消を目指して
いるようだが，この方法はゲーム理論的見地
からは合理性に欠けているため，地方病院の
人員不足解消に向けての数理モデル構築の
研究が国内外で進められている．このように，
離散資源配分問題は現実問題への応用とい
う観点から今まで以上に重要なものとなっ
ている点が，これを本研究課題の対象とした
動機である． 
 
２．研究の目的 
 資源配分において，全体の効率化という最
適化の基準と個々の満足度の達成というゲ
ーム論的な基準が相容れないのが常であり，
これらのギャップの軽減は理論研究が目指
すべき重要なテーマである． 
 本研究の目的は，離散的な資源（不可分財）
の配分問題（離散資源配分問題）を対象とし，
離散凸解析やグラフ理論等の離散構造の研
究で培われた知見による，新たな数理モデル
の構築とその戦略的頑健性等の諸性質の解
析，構築したモデルにおける解（配分の仕方）
の求解アルゴリズムの開発および全体最適
化と個々の最適化のギャップ軽減等の現実
的諸問題の解決である． 
 
３．研究の方法 
 マッチングモデルにおいて，既存の多くの
モ デ ル を 包 含 す る モ デ ル と し て ，
Hatfield-Milgrom<引用論文○2 >のモデルと
Fujishige-Tamura<引用論文○3 >のモデルが
ある．これらは互いに独立なモデルであるが，
これらの統一モデルの構築を最大の目標と
し，以下の 7つのテーマを掲げて研究を遂行
した． 
 
(1)テーマ「戦略的頑健性の研究」：マッチン
グモデルの実用面においてプレイヤーに嘘
をつかせないようなメカニズム（求解アルゴ
リズム）の存在が重視される．この性質を戦
略的頑健性というが，この性質をもつメカニ
ズムが存在するモデルの構築を目指す． 
 
(2)テーマ「グラフ構造などの離散構造のマ
ッチングモデルへの導入」：マッチングモデ

ルは 2部グラフ構造をもつが，これを一般の
グラフ構造へと拡張し，安定解や均衡の存在
がどこまで拡張できるかを研究する． 
 
(3)テーマ「配属問題での不均衡の是正の研
究」：先にも述べた地方病院での人員不足解
消などの配属の不均衡解消を目指した数理
モデルを構築する． 
 
(4)テーマ「離散凸解析と離散不動点定理の
研究」：Hatfield-Milgrom のモデルでは安定
割当の存在を Tarski の不動点定理を用いて
いる．一方Fujishige-Tamuraのモデルでは，
安定割当の存在を離散凸解析により示す．こ
れら 2つのモデルの統一に向け，離散凸解析
と離散不動点定理の関係を明らかにする． 
 
(5)テーマ「代替性と関連する離散構造の研
究 」： Hatfield-Milgrom の モ デ ル で も
Fujishige-Tamura のモデルでも代替性が重
要な役割を果たす．代替性と等価な離散構造
の解明を試みる． 
 
(6)テーマ「Hatfield-Milgrom のモデルと
Fujishige-Tamura のモデルの統一モデルの
構築」：Hatfield-Milgrom のモデルは選択関
数の代替性より安定割当の存在を導くが，貨
幣を導入できてもそれは離散的なものしか
扱えない．一方，Fujishige-Tamura のモデル
では貨幣は連続的だが，代替性を有する選択
関数の一部のクラスしか扱えないというト
レードオフがある．このトレードオフを打破
し，統一モデルの構築を目指す． 
 
(7)テーマ「マッチングモデル以外への離散
配分問題への拡張」：マッチングモデルは，
互いに素な2つのプレイヤー集合間の割当や
配属が扱うモデルあるが，1 つのプレイヤー
集合上での割当や配属を扱うモデルの構築
を目指す． 
 
４．研究成果 
(1)「戦略的頑健性の研究」については，離
散凸解析の知見を応用することで，多くの既
存のモデルを含むものについて戦略的頑健
性があることを示した．戦略的頑健性は経済
的な見地から重要な性質であり，それを保証
する一般的な枠組みの構築という意味で実
用面から重要である．この成果を論文として
まとめ，学術雑誌に投稿中である．国際会議
⑨での発表を行った． 
 
(2)「グラフ構造などの離散構造のマッチン
グモデルへの導入」については，以下の 3件
の研究を行い，うち 2件については雑誌論文
として公開された． 
○1  非巡回的な有向グラフ構造を導入する
ことで，マッチングモデルを拡張し，代替性
を拡張した条件下において安定な資源配分
が存在することを構成的に示した．このモデ



ルでは，不可分財をやりとりするプレイヤー
間で複数財のやりとりを許すという拡張も
行った．本成果については，国内外の学術会
議⑪,⑫で発表するとともに，雑誌論文④と
して公開された． 
○2  上記の成果では，不可分財に価格がな
いが，不可分財に価格を導入し，一般の有向
グラフについて，プレイヤー間で複数の同一
財を同一価格でやりとりできるモデルを提
案し，プレイヤーの評価関数が歪 M#関数であ
るならば，均衡が存在することを示した．ま
た，均衡というグルーバルな概念と安定性と
いうローカルな概念の関係も明らかにした．
本成果については，国内外の学術会議④, ⑦, 
⑧, ⑩で発表するとともに，雑誌論文➁とし
て公開された． 
○3  安定フローという概念を一般の有向グ
ラフに拡張するという研究にも着手し，これ
については国際会議①, ⑥で発表し，学術論
文としてまとめている最中である． 
 
(3)「配属問題での不均衡の是正の研究」に
ついては，ボストンメカニズムを改良するこ
とで不均衡を是正する方法を確立し，そのメ
カニズムのゲーム論的な性質について検討
した．論文執筆に向けての準備段階である．
またこの成果に着想を得て，離散凸解析を応
用し，現実の学科配属問題における不均衡の
是正を実現した．この研究成果を学術会議
➁,③で発表し，論文としてまとめ学術雑誌
に投稿中である． 
 
(4)「離散凸解析と離散不動点定理の研究」
については，完全な解決には至っていないが，
部分的な成果が雑誌論文⑥として公開され
た． 
 
(5)「代替性と関連する離散構造の研究」に
ついては，代替性の様々なバリエーションや
離散凹性の関係をサーベイするとともに，新
たな成果を加えた雑誌論文③が公開された．
本成果が高く評価され，第６回日本オペレー
ションズ・リサーチ学会論文賞を受賞した． 
 
(6)「Hatfield-Milgrom モデルと Fujishige- 
Tamura モデルの統一モデルの構築」について
は，完全解決には至っていないが，2 件の研
究成果を得た．これらは雑誌論文として公開
された． 
○1  Hatfield-Milgrom モデルに半順序構造
を導入し拡張したモデルを提案し，安定割当
の存在を示した．この成果は審査付き国際学
術⑬で発表するとともに，雑誌論文⑥として
公開された． 
○2  Hatfield-Milgrom モデルを含み，
Fujishige-Tamura モデルの一部を含むモデ
ルを対象とし，その上で学生に対する戦略的
頑健性と安定性よりは若干弱い性質を満た
す割当を求めるメカニズムを構築した．国際
学術会議⑤で成果発表を行うとともに，雑誌

論文①として公開された． 
 
(7) 「マッチングモデル以外への離散配分問
題への拡張」については，有向グラフを導入
することで，各プレイヤーが売り手にも買い
手にもなるという状況，すなわち 1つのプレ
イヤー集合上のモデルを構築し，安定割当や
均衡の存在を示せることを，(2)の○1 , ○2 , 
○3 の成果で得た．これらの成果は，このテ
ーマに対する一つの答えを与えたと言える． 
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