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研究成果の概要（和文）：数字データを評価する科学計量学におけるg指標を公理的に特徴付けた。より具体的
には、この分野でしばしば用いられるh指標を特徴付ける公理と対になる公理を定式化し、それを含めた公理の
組でg指標を特徴付けた。また、協調の成果を配分する提携型ゲーム理論においていくつかの新しい公平性の概
念を定式化し、それらを満たす解を様々に特徴付けた。新しい公平性概念は既存の公平性概念を吟味する形で定
式化され、それらとの関係も明示した。

研究成果の概要（英文）：I axiomatically characterize the g-index in scientmetrics. Scientmetrics 
investigate the method to evaluate the numerical data. One of the well-known methods is the g-index.
 In order to characterize the index, I formalize a new axiom. The axiom can be seen as a parallel 
one which characterizes an alternative well-known method of the h-index. In addition, I 
axiomatically characterize some solutions for cooperative games with transferable utilities. In the 
games, multiple agents allocate economic surplus generated by their cooperation, and many allocation
 methods have been introduced. I investigate existing fairness criteria, and formalize several new 
fairness axioms. Those axioms caracterize some existing solutions in diverse ways.

研究分野： ゲーム理論
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  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
科学計量学については、既に様々に特徴付けされている代表的な指標であるh指標との類似点、相違点がより明
確になったことで、適切な評価指標の選択の際に役立てられることが見込まれる。また、提携型ゲーム理論につ
いては、協調成果の配分において、様々な新しい公平性の視点を提示し、さらに、その視点を含んだ具体的な配
分方法も明示したことで、集団的意思決定問題の協調的手段による解決が促されることが見込まれる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
様々な天然資源や人的資源を適切に配分することは、エネルギー・環境問題や少子高齢化問

題といった、現在わが国が直面している深刻な問題に取り組むにあたって極めて重要である。
このような大規模な問題の解決にあたっては、多くの人々の集団的・協調的な取り組みが有効
である。しかしながら、その取り組みは容易ではない。なぜならば、限られた資源を配分する
という際には、参加者間での利害対立が避けられないためである。利害対立のもとで協調を達
成・維持するには、参加者が不満を抱かず、一定の公平感を得ることが不可欠である。 
 こういった配分問題では、まず配分にかかわる参加者を評価し、そしてその評価に基づいて
財を参加者の集団内で配分することがある。前者の評価については（１）科学計量学に研究蓄
積がある。（１）では研究者の業績（執筆してきた各論文の被引用回数を並べたもの）のように
自然数ベクトルで表されるデータを比較・評価する。その研究蓄積の中で、特に評価の公平性
に関連するアプローチとしては以下のものが挙げられる。まず、様々な評価方法をそれぞれ自
然数ベクトルの集合上に定義された関数と見なす。そして、その関数がもつ特徴を数学的な条
件（公理）として定式化する。さらに、公平であると解釈可能な公理やその他の望ましい公理
の組と評価方法である関数の一意な対応関係を数学的に証明する。この評価方法の公理的特徴
付けにより、SCOPUS や google scholar で実際に用いられている（2019 年 3 月時点）h 指標
（Hirsch 2005、引用文献①）は既に様々に特徴付けられている。そういった研究を通じて、
特定の指標と他の指標との類似点、相違点が浮き彫りになる。その結果、適切な評価方法とは
何かという問いへの回答の一助となっている。 
また、後者の集団で得られる成果を集団内で配分する問題については、（２）提携型ゲーム理

論に研究蓄積がある。（２）では、問題にかかわる主体が（部分的な）集団を形成した際に達成
可能な結果がそれぞれ与えられる。そしてその結果をもとに、どのような集団が形成され、そ
の集団で達成された結果が集団内でどのように分配されるかを考察する。形成された集団の下
での分配は、達成可能な結果の関数と見なせる。さらに、その関数がもつ特徴が公理として定
式化されるため、この分野でも公理的手法による公平な分配方法（解）が広く分析されている。
その中で、公平性と解釈される公理は対称性、貢献の均等、限界貢献度（差）依存性など様々
な形で提案されている。また、そういった性質を中心とした公理の組で特徴付けられる代表的
な解としてシャープレイ値（Shapley 1953、引用文献②）が挙げられる。こういった研究を通
じて、シャープレイ値や他の分配方法との公理的な視点による比較が可能になる。その結果、
適切な分配方法とは何かという問いに対する回答の一助となっている。 
 
２． 研究の目的 

 
前述の背景を踏まえ、特に公平性に注目し、集団的意思決定を理論的に考察する。より具体

的には、科学計量学、および提携型ゲーム理論のそれぞれにおいて、公平性として解釈できる
新しい性質（公理）を定式化する。この定式化については、それぞれの分野での既存の公平性
の性質の議論を踏まえ、それらとの関係を吟味する。さらに、新しく定式化された公平性の公
理によって特徴付けられる評価方法、分配方法（解）を明らかにする。これにより、既存の評
価、分配方法の公平性にかかわる新たな側面を明らかにする。あるいは、公平性をもつと解釈
されうる新たな評価、分配方法を具体的に提案する。それらを通じて、より納得感が得られや
すい集団的意思決定方法を明らかにする。 
 
３． 研究の方法 

 
前述のように、具体的なモデルとして、（１）、（２）に注目する。それぞれのモデルにおいて、

公平性に基づいた評価基準、利益分配方法（解）を公理的手法に基づき考察する。（１）では、
最も著名な指標である h指標については既に様々な研究蓄積がある一方で、それ以外の指標に
ついてはまだ研究の余地がある。そこで、h指標の代替として提案された g指標（Egghe 2006、
引用文献③）を公理的に特徴付ける。そしてその結果を h指標の特徴付けと比較することで両
者の性質を公理的な視点から比較する。 
（２）については、既に様々な公平性の公理で特徴付けられているシャープレイ値を中心と

する。シャープレイ値を新しい公平性の観点から特徴付けることで、その公平な分配方法とし
ての視点を多様化する。また、シャープレイ値を含んだ多様な解のクラス、あるいはそれと関
連する解（のクラス）を特徴付ける。これらの結果を通じて、より豊かな視点から分配の公平
性を捉え直す。 
 
４． 研究成果 

 
（１）研究者の業績評価に用いられる g指標を公理的に特徴付けた。SCOPUS や google scholar
などでは、研究者の業績は、研究者が執筆した各論文の被引用回数を並べた自然数のベクトル
として表現される。その自然数のベクトルを一つの自然数で評価する指標が様々に提案されて
おり、例えば、google scholar では 2019 年 3 月時点で h 指標と i10 指標が利用されている。



しかしながら、これらの指標では被引用が莫大な回数の論文と被引用が莫大とは言えないもの
のそれなりの回数の論文が同価値として評価される。こういった論文の価値を区別し業績を評
価する指標として g指標がある。この g指標を含んだあるクラスの指標を、既存の二つの公理
（T1,T2, Woeginger 2008、引用文献④）に加え、本研究で新たに定式化した Tail independence
の三つの公理を満たす唯一の指標として特徴付けた。Tail independence は被引用回数が相対
的に少ない論文は評価に影響しないことを要求し、Kongo (2014、引用文献⑤)が h指標を特徴
付けた際に定式化した Head independence と対になる公理と考えられる。さらにこの結果を基
に新たな公理を追加することで、前述のクラスの中から g指標のみを一意に特徴付ける結果を
三種明らかにした。 
 
（２）提携型ゲーム理論において新たな公平性の性質を定式化し、その性質と既存の公平性と
の関係を明らかにした。提携型ゲーム理論でよく知られた公平性として対称性と貢献の均等
（Myerson 1980、引用文献⑥）がある。前者は生産能力が同等である主体は同じ配分を得るこ
とを要求し、後者は任意の二主体間で一方の他方への影響が均等になる配分を要求する。この
両者に深く関連する概念として、生産能力が同等である任意の二主体間のみに一方の他方への
影響が均等になる配分を要求するという新しい公理を定式化した。この公理は貢献の均等より
も弱い性質である。また、この公理は対称性とは独立の性質であることが、解の基本的な公理
である効率性を前提とした上でも示される。そのように新しい公平性は対称性とは独立ではあ
るものの、既に知られている多くの（効率性と）対称性に基づいた解の特徴付けは、対称性を
新しい公平性に入れ替えても成立することも明らかにしている。 
 
（３）提携型ゲーム理論において新たな公平性の性質を定式化し、よく知られた解を含んだ解
の集合を特徴付けた。提携型ゲーム理論でよく知られた公平性の一つである貢献の均等は任意
の二主体間で一方の他方への影響が均等になる配分を要求する。この公理より弱い公理として、
全体への貢献が等しい二主体間のみに一方の他方への影響が均等になる配分を要求するという
新しい公平性を定式化した。なお、この公理は（２）の研究で定式化した性質よりも強い要求
である。貢献の均等と解の基本的な性質である効率性を同時に満たす解はシャープレイ値のみ
であるというよく知られた結果と比較すると、新しい公平性と効率性を同時に満たす解は、シ
ャープレイ値以外にも均等分配、（一般化）solidarity 値（Nowak & Radzik 1994、引用文献⑦、
Casajus & Huettner 2014、引用文献⑧）等様々に存在する。それら二つの公理に加え、弱い
covariance を満たす解は、r-egalitarian Shapley 値とよばれる解のクラスのみであることを
明らかにした。このクラスに含まれる解は、元のゲームを一定の手続きで変換し、その変換し
たゲームで均等分配とシャープレイ値の凸結合を解とするものに対応する。 
 
（４）提携型ゲーム理論において既存の公平性の性質である貢献の均等の双対版を定式化し、
それを用いてシャープレイ値を特徴付けた。提携型ゲーム理論において、双対性はしばしば重
要な役割を果たす。与えられたゲームの双対ゲームでは、各提携が、自分たちがいなくなるこ
とで元のゲームの全体提携から失われる差分を得られる状況を考察する。この双対ゲームは
marginal ゲームといわれる、ある提携が自分たちだけで得られる値を常に得る代わりに、他の
提携に必ず協力する状況を考えるゲームと一定の関係があることを示した。その関係に基づい
て、既存の公平性の公理である貢献の均等を、marginal ゲームを用いて新たに定式化した。元
の貢献の均等と同様に、この公理は効率性と共にシャープレイ値を特徴付ける。また、n 人ゲ
ームのシャープレイ値をそれ以下の人数のゲームのシャープレイ値を用いて表すシャープレイ
値の再帰表現(Hart & Mas-Colell 1989、引用文献⑨)についても、既存の結果を marginal ゲー
ムに置き換えた（つまり、既存結果の双対と見なせる結果）が得られる。 
 
（５）提携型ゲーム理論において新たな公平性の公理を定式化し、それを用いて、余剰均等分
配(Driessen & Funaki 1991、引用文献⑩)と均等分配の凸結合を特徴付けた。まず、ある主体
が生産能力を完全に失い、ナルプレイヤー化することが他のすべての主体に等しい影響を与え
るという性質を新たに定式化した。これは、ナルプレイヤー化した主体以外を均等に扱うとい
う意味で公平性の一種と見なせる。こうした性質をもつ解として、余剰均等分配や均等分配が
挙げられる。この新たな公平性に効率性、ナルゲーム性、ある種の単調性を加えることで余剰
均等分配と均等分配の凸結合を特徴付けた。また、単調性を強めることで、余剰均等分配のみ
や均等分配のみを特徴付けた。 
 
（６）提携型ゲーム理論において貢献の均等と貢献の循環均等（Kamijo & Kongo 2010、引用文
献⑪)の中間に位置する新たな公平性を定式化し、それを用いてシャープレイ値を特徴付けた。
貢献の均等は任意の二主体間で一方の他方への影響が均等になる配分を要求する。この貢献の
均等を弱めた性質として、集団内の任意の循環する順序で後ろの人の前の人への影響の和と、
前の人の後ろの人への影響の和が均等する配分を要求するという貢献の循環均等を定式化した。
貢献の均等は任意の二主体間で直接の貢献の差が均等するという条件と見なすことができ、ま
た、貢献の循環均等は任意の二主体間で、直接の貢献の差と他の一主体を介した間接的な貢献
差が一致する条件とも見なせる。そこで、任意の二主体間で、他の一主体を介した間接的な貢



献差が均等するという新しい公理を定式化した。この性質は、貢献の均等よりも弱く、貢献の
循環均等よりも強い公理に対応する。この性質は効率性に加えて、ナルプレイヤーの等影響と
いう性質と共にシャープレイ値を特徴付ける。貢献の均等は効率性と共にシャープレイ値を特
徴付け、貢献の循環均等は効率性に加えて、ナルプレイヤーの無影響(Derks & Haller 1994、
引用文献⑫)と共にシャープレイ値を特徴付けるという既存の結果と比べると、公平性に関する
公理とナルプレイヤーに関する公理のトレードオフが明確になる。 
 
（７）提携型ゲーム理論において対称性と限界貢献度差依存性(Casajus 2011、引用文献⑬)の
両者を包含する新たな公平性の公理を定式化し、既存の性質との関係を吟味した。対称性は生
産能力が同じ二主体が同じ配分を得ることを要求し、限界貢献度差依存性は二つのゲームで限
界貢献度差が等しい二主体は、それぞれのゲームでの配分の差が等しくなることを要求する。
新たな性質は対称性とは異なり、生産能力が同じ二主体が異なる配分を得る可能性を許容する。
また、限界貢献度差依存性とは異なり、二つのゲームでともに生産能力が同じ（限界貢献度差
がゼロ）である二主体のみにそれぞれのゲームでの配分差が等しくなることを要求する。この
新しい性質は、近年提案されている公平性や限界貢献度差依存性の符号の一致に基づいた拡張
とは独立であることが示される。また、よく知られたナルプレイヤー性や加法性を加えると、
それぞれ対称性と限界貢献度差依存性を含意する。したがって、これらの公理を含んだ既存の
解の特徴付けの対称性と限界貢献度差依存性は、新たな公平性に弱められることを示した。 
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