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研究成果の概要（和文）：きょうだいを考慮した保育所の利用調整（選考）に対して、展開形（マルコフ）ゲー
ムとしてモデル化して解くことにより、公平な選考結果を得るアプローチを提案してきたが、その高速な解法
（動的最適化技術）について整理して正当性を示した。また、ゲーム理論の枠組みと動的最適化技術を用いて、
共同輸送をおこなうメリットがる企業の組合せを瞬時に列挙するアルゴリズムを開発し、物流業界の全体最適化
に貢献した。

研究成果の概要（英文）：For nursery school matching in consideration of siblings, we have proposed 
an approach to obtain fair selection results by modeling and solving as an extensive-form game 
(Markov game). In this research project, we proved the correctness of our high-speed solution method
 (dynamic optimization technique). In addition, using the framework of game theory and dynamic 
optimization technology, we developed an algorithm that instantly enumerates the combinations of 
companies with high cooperative effects, and contributed to the overall optimization of the 
logistics industry.

研究分野：ソーシャル数理

キーワード： 動的計画法　保育所マッチング　セキュリティゲーム　物流システム　展開形ゲーム　最適化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会的課題に対して、真に実利あるソリューションを生み出す方法論としてのマルコフゲームアプローチを確立
するために、社会の現場と協働しながら研究をおこなった。保育所の利用調整（選考）に関する成果は多くの自
治体で実際に活用されており、研究代表者を含む富士通ソーシャル数理共同研究チーム7名が2018年度 人工知能
学会 現場イノベーション賞「金賞」を受賞した。共同輸送に関する研究成果は、国立研究開発法人新エネルギ
ー・産業技術総合開発機構（NEDO）の助成も受けて、社会実装が大きく進んでいる。

※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 
 
 数理最適化が現実に役立つ学問と認識される一方で、ゲーム理論は直接的には現実に応用で
きないといわれることがしばしばある。最適化問題とゲームは意思決定主体が単数か複数かの
みの違いであり、有用性の誤解は主として、後者における大規模計算と実践型研究開発の不足に
よると考えられる。 
近年、政府の科学技術政策だけでなく、企業のビジネス現場においても、都市・教育・医療・
環境・エネルギーなどに関する社会的課題が注目されている。しかし，多様なステークホルダー
が含まれる社会システムでは様々なコンフリクトが生じるため、全ての人にとって公平で納得
性の高い社会のしくみをデザインするためにはゲーム理論の枠組みと大規模な実問題を解く計
算技術が不可欠である。 
 人々が現実に遭遇する意思決定問題の多くは、意思決定が一度限りではなく、一度とった決定
の結果から生じる状況の変化に応じて何度も決定を下すというタイプの多段階の問題に帰着さ
れる。この種の問題を効率よく解決する最適化手法が動的計画法である。ただし、動的計画法を
使って解くためには、問題をきちんと数理モデルとして定式化する必要がある。このような数理
モデルの一つにマルコフゲームがあり、(1) 時間の経過とともにおこなう逐次的な意思決定、(2)
状況変化の不確実性（マルコフ性をもつ確率的推移）、(3)競合する複数の意思決定主体、という
３つの要素を考慮する。野球がこの３つの要素をあわせもつ良い例である。 
野球を約 645 万状態からなる大規模マルコフゲームとして定式化し、両チームの監督がそれ
ぞれ状態毎に打撃・盗塁・犠打・敬遠を選択し勝つ確率を最大化するという仮定の下でのマルコ
フ完全均衡点の計算を 2 秒未満で計算できることを示した。これは先行研究(Turocy, 2008) を
大幅に改善するパフォーマンスであり、動的計画法の研究者としての技術を示したといえる。こ
の計算により、仮定の下で野球がわずかに後攻チームに有利なルールであることを証明した。こ
れを応用することでステークホルダー間に有利／不利がない公平で納得度の高い社会のしくみ
を設計することにつなげることが期待できる。 
 

 
２．研究の目的 
 
 今日において解決が望まれる社会的課題に対処するためにはゲーム理論の枠組みと大規模な
実問題を解く計算技術(数理最適化) が不可欠である。本研究では、マルコフゲームの問題記述
能力と動的計画法の計算能力をフル活用し、多様なステークホルダーが含まれる現実の複雑な
社会を適切にモデル化して、公平で納得感のある制度や施策を設計するアプローチを試みる。本
研究の目的は、現実の大規模なマルコフゲームの均衡点を計算する動的最適化技術を構築し、社
会的課題に対して真に実利あるソリューションを生み出す方法論としてのマルコフゲームアプ
ローチを確立することである。 
 
 
３．研究の方法 
 
 社会的課題に対して、真に実利あるソリューションを生み出す方法論としてのマルコフゲー
ムアプローチを確立するために、社会の現場と協働して以下の(1)～(4) を一貫して実施する。 
(1) 社会的課題の問題状況とステークホルダーの意思決定をマルコフゲームとして定式化する。 
(2) 定式化したマルコフゲームを効率良く解くアルゴリズムを構築し実装する。 
(3) マルコフゲームの解を元に、公平で納得感のある制度や施策を設計する。 
(4) 制度や施策をフィールド実装し効果を検証する。必要があれば(1) へフィードバッグをお
こなう。 
 
 
４．研究成果 
 
（1）保育所の利用調整（選考）では、保育の必要性に基づく子どもの優先順位だけでなく、き
ょうだいの同一保育所への入所希望も考慮する（Matching with Couples）。展開形（マルコフ）
ゲームとしてモデル化して解くことで公平な選考結果を得るアプローチを提案してきたが（共
同研究の既存成果）、現実規模の問題を解くには様々な課題が残されていた。神山直之氏（九州
大学）と岩下洋哲氏（富士通研究所）との共同研究において、保育所の利用調整がモデル化され
た展開形（マルコフ）ゲームを高速に解くためのバックトラック探索と枝刈りついて、アルゴリ
ズムを整理して正当性（部分ゲーム完全均衡点上のプレイを正しく出力すること）の証明をおこ
なった。なお、本アプローチは多くの自治体で実際に活用されており、研究代表者を含む富士通



ソーシャル数理共同研究チーム 7名が 2018 年度 人工知能学会 現場イノベーション賞「金賞」
を受賞している。また、本研究の副産物として、安定マッチングに関する理論的考察を進め、
Serial Dictatorship メカニズムの（選好の申告に関する）純戦略ナッシュ均衡が導く結果の集
合と、真の選好プロファイルの下での安定マッチングの集合は一致することを示した。 
 
（2）研究代表者らの既存成果である野球をモデル化した約 645 万状態のマルコフゲームでは、
引き分けがある非ゼロ和ゲームであるため、両チームの均衡勝率の一意性が保証されない。ゆえ
に、戦略や選手の評価が困難になるという不備があった。そこで、真に導出すべき均衡点の精緻
化をおこない、均衡勝率の一意性を保証した。また、このモデルに基づいて、「情報の価値」の
観点から野球のルールの公平性について再分析をおこなった。 
 
（3）都市や施設における望ましい警備計画のありかたを，警備員と侵入者による非協力ゲーム
と捉えて議論する試みが人工知能分野で活発である。警備員や侵入者が一定の場所にとどまら
ずに施設内を巡回する、あるいは巧妙な侵入者が時間の経過とともに警備員の動きを学習する
ことを考慮するとマルコフゲームとして定式化できる。このような動的警備計画の定式化に関
する研究代表者らのこれまでの共同研究の成果を論文にまとめ投稿した。また、日本オペレーシ
ョンズ・リサーチ学会等で成果発表をおこなった。 
 
（4）学生の希望を考慮しながら受講クラスを決める割当問題はクラス編成問題とよばれ、東京
工業大学での事例研究（今野・朱, 1991）が有名である。研究分野の英知を身近な社会に還元す
べく、群馬大学の教養教育において約 1100 人の学生のそれぞれを約 50 のクラスのいずれかに
割り当てる抽選作業を 4 年間に渡り担当した。現実のインスタンスに応じてより良い抽選結果
を得るためには、議論の余地が多々あることが分かり、杉山学氏（群馬大学）、永野清仁氏（群
馬大学）、神山直之氏（九州大学）と共同研究をおこなった。第一の選択肢は，学生の満足度の
合計の最大化である．しかし，「不運な学生を減らしたい」という大学側の要望もあり，第 k 希
望への配属学生数を下位から辞書式順序に最小化する fair matching とよばれる方法も有力で
ある．我々は両者の折衷案を提案し採用された。さらに。現実のインスタンスに対して様々な方
法を比較するなかで、学校選択問題の文脈で知られている「受入保留方式と抽選（同順位の解消）
を併用することの非効率性」についても観察できた。 
 
（5）ゲーム理論の枠組みと大規模な実問題を解く計算技術で、物流業界の全体最適化に貢献す
ることを目標として、日本パレットレンタル株式会社と共同研究をおこなった。物流業界では人
手不足が顕在化しつつあり（物流クライシス）、より少ないトラックでより多くの荷物を運ぶこ
とができる共同輸送の必要性が更に高まっている。三角輸送および混載輸送とよばれる共同輸
送の形態に着目し、連携・協働するメリットが高い企業同士を高速に見つけるアルゴリズムの開
発に成功した。協力することによる効果が一定以上ある企業の組合せをすべて列挙する際に、動
的最適化の技術を用いて、効果の上界を算出することで、枝刈り（探索する組合せの除外）を効
率よくおこなうものである。これらを整理し特許出願をおこなった。本研究の社会的意義も評価
されており、社会実装に向けた一連の研究開発は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総
合開発機構（NEDO）の助成事業として採択され（「ホワイト物流を実現する業界横断型共同輸送
マッチングサービス」）、2019 年 10 月から 2021 年 3月まで助成を受けている。さらに、2021 年
度から基盤研究（C）「協力価値を見出す劣加法性の数理の研究とその社会への展開」が採択され
た。これは、社会（ビッグデータ）の中から協力すると互いにメリットがある者同士を抽出し、
連携・協力を促す数理技術の開発をより広い視野で推し進めるものである。 
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