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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、人間やAIを含む、利己的なエージェントが複数存在する環境のため
の、資源配分方式（アルゴリズム）の設計を行った。具体的には、生体臓器移植や空港の滑走路使用権の割当に
適用可能な数理モデルである、一般化交換問題を提案し、望ましい結果を導くアルゴリズムの設計と、経済学と
計算機科学の２つの視点からの解析を行った。人工知能分野の難関国際会議の会議録から１０件、国際論文誌か
ら２件の論文を出版したほか、本研究課題に係る招待講演を４件行った。

研究成果の概要（英文）：In this project, we proposed several resource allocation algorithms for the 
systems consisting of multiple self-interested agents, such as humans and AIs. Specifically, we 
proposed algorithms for a new model of resource allocation, so-called Generalized Exchange Problems,
 which can reflect natural features of practical situations, such as live-organ exchange and 
land-slot assignment in airports. We published 10 papers from top/second-tier international 
conferences in the field of artificial intelligence and 2 papers from premier international 
journals. The PI made four invited talks related to this project.

研究分野： マルチエージェントシステム

キーワード： 資源配分　ミクロ経済学　ゲーム理論　アルゴリズム設計　理論計算機科学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般化交換問題は、各プレイヤの所有する財に制限を設けずに定義されており、実世界の様々な問題をモデル化
可能である。特に、既存のアルゴリズムを拡張し、そのアルゴリズムが望ましい結果を導くための十分条件を解
明したほか、利己的なエージェントが直面する計算問題の難しさを定量化した。本成果は、人工知能分野で最も
権威ある国際論文誌の一つである JAIR より出版済みである。さらに、プレイヤの選好が特定の形式の相関構造
を有する場合をモデル化し、高速で動作するアルゴリズムを設計した論文が、人工知能分野で最も権威ある国際
会議の一つである IJCAI-18 の会議録より出版されている。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

交換問題（物々交換）は、ゲーム理論・マーケットデザインにおける非分割財の交換のための基
礎的モデルであり、米国の腎移植ネットワークを始め、リソースの再配分についての様々な応用
事例が存在する。なかでも、1974 年に開発されたトップトレーディグサイクルアルゴリズムは、
シンプルな交換問題のための優れた解法として、広く研究されてきた。しかしながら現実には、
複数のプレイヤの選好間の相互作用や、特定のプレイヤの所有不可財など、社会的に重要であり
ながらも、従来の交換問題のモデルでは記述不可能な事例が存在していた。 

２．研究の目的 

本課題の目的は、一般化交換問題という新たな研究トピックを提案し、その解法と理論的特性に
ついて深く考察することである。従来の交換問題では、各プレイヤの選好について様々に拡張が
なされてきた一方、参加者間の相互作用や交換の実現可能性についての議論が不十分で、現実に
生じうる様々な問題を扱う数理モデルとして不完全であった。本研究課題で提案する一般化交
換問題は、現実に生じうる様々な問題を可能な限りシンプルにモデル化する。一般化交換問題の
解法として、分散型交換プロトコルと中央集権型交換メカニズムの二種類に着目し、アルゴリズ
ム的特性（計算複雑性など）とゲーム理論的特性（均衡や誘因両立性）を吟味する。 

３．研究の方法 

まず一般化交換問題の数理モデルを提案するとともに、分散型交換プロトコルと中央集権型交
換メカニズムが満足すべきアルゴリズム的／ゲーム理論的性質について考察する。具体的には、
分散型交換プロトコルについて、プロトコルにおける通信量、実行時間、およびナッシュ均衡を
解析する。また、中央集権型交換メカニズムについては、実行時間、誘因両立性、および分割へ
の耐性を解析する。平成 29 年度には、基盤となる数理モデルを構築し、プロトタイプとなる解
法を提案する。平成 30 年度以降は、人員の再配置や生体臓器移植などの事例への応用を検討す
る。また、アルゴリズム設計の専門家との共同研究を行う。 

４．研究成果 

本研究課題は当初、2017 年度〜2020 年度の４年間で実施する計画であった。しかしながら、よ
り発展的な課題の遂行のため、科研費の前年度申請制度を利用し、本課題は 2019 年度末で終了
とした。本課題に関しては、都合３年間の研究期間で、国際ジャーナル論文２件（うち、国際共
著 1 件），国際会議論文１０件（うち、国際共著 3 件）、ならびに学会発表２４件（うち、招待講
演４件）の成果が挙がっている。また、計４カ国、５つの海外機関との国際共同研究を遂行した。 
 このうち、国内のマルチエージェントシステムに関する最大の学術会合である合同エージェ
ントワークショップ＆シンポジウム 2019 (JAWS-2019) で発表した 2 件の論文が、最優秀論文
賞と優秀論文賞をそれぞれ受賞している。情報科学技術フォーラム 2019 (FIT-2019) では、共
著学生による発表が FIT-19 ヤングリサーチャー賞を受賞した。2019 年度人工知能学会全国大
会（第 33 回）では、共著学生による発表が JSAI-19 全国大会優秀賞を受賞した。これらの研究
成果により、研究代表者は 2020 年 9 月に、情報処理学会のシニア会員に選出されている。 



 

以下、本研究課題の遂行中に得られた主要な成果について、簡単に説明する。 

(1) 一般化交換問題のための解法と誘因解析（フランスとの国際共同研究，文献[2]）：各プレイ
ヤが複数の財を所有する一般化交換問題に関して、プレイヤの選好と交換ルールの設計可能性
との関係を吟味した。特に、プレイヤの選好が条件付き辞書的である場合に、望ましい再配分を
与える解法を提案した。この解法は、従来よく知られていたトップトレーディングサイクルアル
ゴリズムの一般化となっている。さらに、提案した解法における各プレイヤの虚偽選好表明の誘
因について、計算複雑性の立場から議論を行った。詳細には、各プレイヤが最適な虚偽選好を探
索する問題が計算困難であることを示した。本成果は人工知能分野の一流国際ジャーナル 
Journal of Artificial Intelligence Research より出版されている。 

(2) サービス交換モデルのための解法（フランスとの国際共同研究，文献[4]）：一般化交換問題
における相関選好の特殊なケースとして、各プレイヤの嬉しさが、自分が受け取る財のみでなく、
自分が保有していた財を受け取るプレイヤにも依存する状況を考え、この状況において望まし
い再配分を探すことの困難性を示した。また、選好がさらに制限されている場合に、多項式時間
で望ましい再配分を探す解法を提案した。本成果は、人工知能分野で最も権威ある国際会議の一
つである、International Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAI 2018) の会議録より出
版されている。 

(3) 社会的意思決定の新たなモデル（中国との国際共同研究，文献[1]）：副次的な成果として、
社会的意思決定のための新たなモデルを提案し、意思決定アルゴリズムの設計と分析を行った。
詳細には、複数の解を選ぶ問題において、各プレイヤがそれぞれの解を一定割合ずつ使用するよ
うな状況を考え、使用割合および自分の希望する解についての虚偽表明が生じないような意思
決定アルゴリズムを開発した。本成果は、人工知能分野で最も権威ある国際会議の一つである、
AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI 2018) の会議録より出版されている。 

(4) ソーシャルネットワーク上での資源配分のための解法（文献[3]）：別の副次的成果として、
非分割財を販売する形式の意思決定モデルにおいて、プレイヤがソーシャルネットワーク上に
分散しており、意思決定アルゴリズムに関する情報が、プレイヤ間の情報伝播のみによって広ま
る場合を考察した。従来誘因制約を満足すると考えられていた解法の不備を指摘し、代替となる
解法を提案した。本研究は AAAI 2020 の会議録より出版されている。 
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