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研究成果の概要（和文）：本研究はゲーム理論的資源配分メカニズムを，最適化や学習といったアルゴリズム技
法を駆使して，定量的に分析する理論的基盤を構築することを目的とする．とくにデータ分析に資する動学ゲー
ムを開発し，多市場接触における非自明な協力的均衡戦略の特徴づけに成功した．この成果は人工知能分野のト
ップ会議AAAI2020に採択された (採択率20.6%=1591/7737)．さらに派生研究として，安定結婚問題の一拡張であ
る予算制約付きマッチングに近似アルゴリズムを利用した成果がIJCAI2017 (採択率25%=137/550) および 
AAAI2018 (採択率25%=933/over 3800) に採択された．

研究成果の概要（英文）：This research aims to establish a theoretical basis for quantitative 
analysis using algorithmic/optimization techniques so that a game-theoretic resource allocation 
mechanism (hereinafter referred to as the "mechanism") is developed. In particular, we have 
developed a parametric notion of dynamic games to contribute to data analysis. We have successfully 
characterized non-trivial cooperative/collusive equilibrium strategies in multimarket contacts. The 
results were accepted by the AAAI 2020, the leading conference in the field of artificial 
intelligence (acceptance rate of 20.6% = 1591/7737). As a further extension of the stable marriage 
problem, we studied approximate stable matchings with budget constraints. The results are accepted 
at IJCAI2017 (25% acceptance rate = 137/550) and AAAI2018 (acceptance rate of 25%=933/over 3800).

研究分野： ゲーム理論・マルチエージェント

キーワード： メカニズム設計　ゲーム理論　最適化　計量経済学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で主たる対象とした，多市場接触は経済学における理論と実証の双方において重要な応用例の１つであ
る．本研究ではとくに「多市場接触は談合を促進するか？」という問いに対して，世界で初めて非自明な協力戦
略を特定し，その特徴付けを与えることに成功した．この成果は，多市場接触の実証に有用な企業の振る舞いの
モデルとなることが期待される．一方で，予算制約付き近似安定マッチングでは，現実的な要請にもとづく制約
の下で，人や資源をどのように組み合わせるのが望ましいかの規範を与えることに成功しており，例えば，児童
と保育園のマッチングの現実と理想を比較する上で重要な成果といえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ゲーム理論は，複数のプレイヤがお互いの利害が異なる戦略的状況を分析する学際的な分野で
あり，経済学だけでなく，計算機科学や生物学，社会学と諸分野に影響を与えている．もともと
はプレイヤの振る舞いやそれらが関わる制度や慣習を定性的に分析する学問であったが，この
20 年あまりの間に，ゲーム理論は現実の課題を解決する仕組みを設計する学問として急速に発
展しており，オークションやマッチングに代表されるゲーム理論的資源配分メカニズムが社会
に大きな影響を与えている． 
 
例えば，アメリカ連邦通信委員会に端を発する周波数オークションは年に数千億から数兆円も
の国庫収入をもたらし，キーワード広告オークションは Google の利益のほとんどを稼ぎ出して
いる．一方で，安定結婚問題として知られるマッチングは，研修医や司法修習生の配属決定や学
校選択制，そして移植するための臓器の交換にまで利用されている．さらに，都市や空港などの
人が集まる場所での警備計画策定にもゲーム理論が実践されている．こうした豊富な実践例の
進展とともに，ゲーム理論は課題解決型の工学的な研究分野となりつつある． 
 
こうした成功の裏で研究者には，企業や政府の担当者を説得するために多大な労力がかかって
いる．例えば，そんなおもちゃみたいなモデルが役に立つのか？実際の人間はそれほど合理的に
意思決定をするのか？といった疑問に研究者は説得的に答えていかなければならない．これに
は，ゲーム理論が与える定性的な分析が過去に役立った事例を挙げるだけでは不十分であり，何
らかの定量的評価を示すことが望ましい．しかし，まだ運用されていないメカニズムを定量的に
評価するための理論的基盤は極めて脆弱である．これを可能にする課題の１つとして，本研究は
ゲームの均衡計算アルゴリズムに着目する．既存の制度や技術のもとで観測されるデータから，
プレイヤの利得や振る舞いのパラメータを推定するには，大規模なゲームの均衡を繰り返し計
算しなければならない．しかしその計算量は膨大で，これまでは規模をかなり限定した状況しか
分析できていなかった． 
 
２．研究の目的 
 
「１．研究開始当初の背景」で述べた問題意識のもと，本研究ではまず，具体的な事例からデー
タを収集し，どんなパラメータを推定するかを識別し，そのパラメトリックモデルを構築する．
例えば，２つの航空会社が同時に複数の路線で競争している多市場接触で，どんな情報をもとに
談合（価格統制）が行われている／いないのかをデータをもとに検討し，企業の利得や行動を決
めるパラメータをどう扱うべきか明らかにする． 
 
次に，データに即した規模のゲームの均衡を計算するアルゴリズムを設計する．均衡計算のアル
ゴリズムは一般には不動点計算アルゴリズムと等価であり，シンプルなゲームのクラス，例えば
2 人ゲーム，では多項式時間アルゴリズムが知られている．しかし，これは完全情報下で１回限
りプレイされる静的ゲームを対象としている．現実のデータは不確実な環境下で繰り返しプレ
イされる動学ゲームとなっていることが多い．もちろん，このようなゲームの均衡の計算量は膨
大であるため，最適化や学習のアルゴリズムの技法から，近似的な解を計算するアルゴリズムを
設計する． 
 
上記を通じて，個々の事例にとどまらない共通の技術基盤を抽出・体系化し，メカニズムを定量
的に評価した上で，反実仮想分析や社会実装への課題抽出を支援するための基盤を構築するこ
とを目指す． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，多市場接触などの事例を通して，ゲーム理論的資源配分メカニズム（以下，メカニ
ズム）を，データにもとづいて事前に評価するための技術と方法論を構築する．具体的には，計
算機科学およびミクロ経済学の専門家からなる文理融合型グループを組織し，以下の 3 つの項
目を相互にフィードバックさせながら研究を推進した． 
1) 不確実な環境下における多市場接触下の均衡（戦略）の構造と特徴づけ 
2) 不確実な環境下における動学ゲームの均衡計算アルゴリズム 
3) 制約付きマッチングメカニズムの制度設計とその実証技術の検討 
 
４．研究成果 
 
まず，１）不完全観測下の多市場接触では，それぞれのプレイヤが相手の行動に関する情報（シ
グナル）を私的に観測するため，どんな振る舞いが均衡として実現するかはほとんど知られてい
ない．しかし，これを明らかにすることが，不確実な環境における動学ゲームの均衡計算にとっ
て重要である．これに対して，すでにいくつかの非自明な戦略とその均衡条件を明らかにしてい
たが，さらに今年度は戦略の構造と実現する均衡利得の関係を明確にした． 



 
 
 
 
 
 
 
 
来年度はこの成果を経済学分野のトップジャーナルに投稿を目指す．また，Mitsuru Igami 氏を
中心としたセミナーによって，実証分析に必要な技術を研究チームで共有できた．今後，警備計
画策定やキーワード広告オークションといった事例に展開していく予定である．しかし，現実的
な規模のゲームの均衡を計算するには，不動点アルゴリズムの計算量が問題になる．これに対応
するために，近似アルゴリズムの技術を調査した．そこから派生した結果として，予算制約付き
近似安定マッチングがある．これは安定結婚問題の拡張であり，従来は個々人がマッチできる数
にしか制約がなかった問題に，何らかの社会的／技術的な要請からくる制約を外生的に与えた
ものである．このとき，通常の意味での安定マッチングの存在を保証できなくなるため，何らか
の意味で準安定なマッチングが必要となる．これに近似アルゴリズムを利用した研究が IJCAI 
（採 
択率 25%=137/550）および AAAI（採択率 25%=933/over 3800）に採択された． 
 
研究実績の概要で述べた動学ゲームの均衡計算アルゴリズムでは，後悔最小化アルゴリズムが
簡単なゲームであれば不完全観測状況に適用できることを確認した．これを本研究が目的とす
る警備計画策定やキーワード広告オークションといったネット市場における実証分析へ適用で
きるように拡張を進めている．一方で昨年度の成果である不完全観測下における多市場接触は
計算機科学と経済学の学際領域トップの国際会議である ACM Conference on Economics and 
Computation に投稿している． 
 
メカニズムの定量的評価基盤については，様々な反実仮想分析技術，例えばオンライン取引にお
ける需要推定や評判システムの評価に用いられる技術を調査した．ここでは，売り手や買い手，
政府といったプレイヤの振る舞いの構造をパラメトリックに表現し，実際のデータから推定し
たパラメータを用いて反実仮想分析を行う．プレイヤの振る舞いを構造化するには時間の経過
を伴う動学ゲームを設計し，解く必要がある．本チームでは，相手の行動を見間違えるというご
く自然な仮定（不完全観測）における振る舞いのモデルの動学ゲーム理論的分析手法を開発した．
具体的には，複数の路線で競争する航空会社のように，プレイヤが複数のゲーム（市場）を同時
にプレイする「多市場接触」下において，どのような振る舞いが均衡として実現するかを明らか
にした．不完全観測下の多市場接触では，どんな振る舞いが均衡として実現するかはほとんど知
られていなかった．これに対して客員研究員である関口格（京都大学）と横尾真（九州大学）と
共同して，世界で初めて非自明な振る舞いのクラスの特徴付けに成功し，その成果が AAAI2020
に採択された． 
 
 
制約付きマッチングでは，従来の制約なしマッチングと整数計画問題の関係を確認した上で，制
約付きマッチングのための整数計画問題を構築した．その線形計画問題への緩和とあわせて実
際にいくつかの問題を解き，どのようなマッチングが出力されるかを確認した．その結果，得ら
れた（乱択）解から，厳密に成約を満たす解を導く方法の検討を開始した． 
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