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1. はじめに 

我々の生活は古来の物理的なモノ中心の生活から，形の

無いサービスと呼ばれるものを中心とした生活になってい

る．サービスの定義は諸説あるが，本研究では中でも良く

用いられる定義として 

 

-無形性：物理的な形のあるものでは無い 

-同時性：提供と消費が同時に行われる 

-消滅性：消費と同時に消滅する（在庫できない） 

-異質性：受け取る人によって効果が異なる 

 

を持つ財[1]とし，具体的な例としては飲食店，交通，医

療，映画などの個人向けサービスのようなものを重点的に

扱う． 

一方，近年の社会現象のひとつとして尐子高齢化が問題

視されており，それに伴う労働人口の減尐がデータから明

らかになっている．内閣府の子ども・子育て白書によると，

高齢化の影響で労働者人口の減尐が既に始まっており，

2050 年には現在の 3 分の 2弱にまで減尐することが予測さ

れている． 

サービスの中には単なる外食や娯楽以外にも交通や更に

は医療など人命に関わるものもあり，その効率化はこれか

らの十数年間のひとつの大きな課題となるものと考えられ

る． 

サービス業の効率性の向上が停滞している背景として，

在庫できないため調整が困難であるという要因がある[2]．

一方で，サービスの社会に占める重要度は大きく，汎用的

な効率化手法の提案を行うことができればその影響は非常

に大きい． 

2. 目的 

本研究ではこのようなサービスの中でも，誰でも自由に

使うことができ，複数人が同時に使うことでそのサービス

により得られる効用が減尐（競合）するという共有資源の

性質を持つサービスを対象として，その効率的な利用法の

提案を目的とする． 

目的の達成に向けて満たすべき重要な要素が２つある． 

1 つめは，個人の合理性の問題である．利用法を提案す

るにあたり，システムが性能や時間の制約の元に最大限合

理性を満たすような利用法を提案しなければ利用者にとっ

ては利用するインセンティブを見出すことができず単なる

机上の空論として終わってしまう． 

２つめは全体の効率性の問題である．例えば，競合性を

持たないサービスは単純にそれぞれが個別に最適化すれば

良いが，競合性を持つ場合は「共有地の悲劇」のように個

別の最適反応戦略が全体の利益とならない場合がある． 

この２つを満たす利用法を提案できれば個人各々の合理

性を満たしつつ社会全体の効率を向上するという理想的な

状況の達成が可能となる．しかし，この２つは「競合」と

いう性質のために互いに絡み合った複雑な問題となってい

る． 

このような性質を持つ問題としてゲーム理論における輻

輳ゲーム(Congestion Game: CG)として定式化されている．

この問題は日本では殆ど先行研究が無いが，海外では盛ん

に研究が行われており，CG における知見を生かし，社会

におけるサービスに該当するような共有資源の複数人によ

る利用における性質を明らかにするため，今回は CG の研

究状況について調査，検討を行う． 

3. モデル 

CG の概念は 1973年に Rosenthal ら[3]により導入された．

CG の定義を以下に示す．CG は以下のタプルΓとして定義

される． 

Γ(n,m,(Si)i∈[n],(fe)e∈[m]) 

n  ∈  プレイヤー数 

m ∈   資源の数 

Si ⊆ 2[m] プレイヤーi の戦略集合 

 fe : N≧0→ N≧0 資源 e の遅延関数 

戦略集合が全てのプレイヤーで等しいとき対称

(Symmetric) CG，等しくないとき非対称(Asymmetric) CG と

いう． 

さらに，全てのプレイヤーの戦略集合 S=(S1 ,...,Sn)に対

する資源 e の混雑度として ne(S)を以下のように定義する． 

ne(S)=Σi:e∈Siwi 

wi ∈  はプレイヤーi の重みであり，全ての重みが 1の

とき非重み付き(Unweighted) CG，そうでないとき重み付き

(Weighted) CGという． 

次に資源 e の遅延関数（コスト）は混雑度 ne(S)の関数と

して fe(ne(S))と定義される．プレイヤーがそれぞれ個別に

遅延関数 fe
i(ne(S)) を持つときプレイヤー固有 (Player 

Specific)CGという． 

また，CG の目的として良く持ち出されるものとしてネ

ットワーク上のパケットのルーティングの効率化というも

のがあり，パケットの数が膨大であり個々のパケットを考

慮する必要性が尐ないためプレイヤー数を整数値でなく，

実数値とすることで解析的な考察を行う Nonatomic 

Congestion Game (NCG) の研究[4]も Selfish Routing の問題な

どとして盛んに行われているが， 

 

4. 先行研究 

4.1 合理性 

合理性については厳密な均衡点として純ナッシュ均衡の

有無やプレイヤーの最適反応の繰り返しで解が収束するか
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どうか，近似手法としてε近似ナッシュ均衡と呼ばれるも

のがある．いずれにせよ一般のゲームに対してナッシュ均

衡の厳密解及び精度保証の近似解を求めることは多項式時

間のオーダーで求めるアルゴリズムは知られていない問題

であり[5]CG においてもそのようなアルゴリズムがあるか

は問題の性質によって変わることが指摘されている． 

また，Singleton Congestion Game と呼ばれるプレイヤー

が戦略として単一の資源のみを持つという単純な CG にお

いて純ナッシュ均衡が常に存在することが示されている[6]．

ただし，このような単純なケースにおいてもプレイヤーの

最適反応の繰り返しで必ずしもナッシュ均衡に到達しない

場合があることも同時に示されている．この場合，遅延関

数が線形の場合はナッシュ均衡に収束することが証明され

ている[7]． 

戦略空間をマトロイドと呼ばれる概念に拡張した

Matroid Congestion Game では純ナッシュ均衡が存在するこ

とが証明されており[8]，戦略空間が単純であれば問題が単

純であるとは限らないことが伺える． 

4.2 効率性 

効率性についてはゲーム全体でプレイヤーの利得の総和

が最大となる最適解とナッシュ均衡のうち利得の総和が最

小となる解との比である Price of Anarchy(PoA)[9]および同様

に最適解とナッシュ均衡のうち利得の総和が最大となる解

との比である Price of Stability(PoS)[10]という指標がある．

純ナッシュ均衡よりε近似ナッシュ均衡のほうが PoA や

PoS が向上するケースも提示されており[11]興味深い． 

4.3 サービスへの適用 

本研究では資源としてサービスを対象としているため，

CG の中でも特定の条件の下で調査を行う必要がある．サ

ービスの性質のひとつとして異質性があるが，これは利用

者によって得られる効用が異なるというものであり，CG

においてはプレイヤー固有 CG な場合として扱われている

ものと同様である． 

次に，サービスは待ち行列モデルで表されることが多い

が，この性質は非重み付き CG で遅延関数が線形なものと

して考えることができるであろう．具体的には，行列とな

っているレストラン，テーマパークなどである． 

このようなものケースに対しても厳密な均衡の存在性や

PoA及び PoS が求められている[12]． 

4.4 日本における類似の研究 

国内におけるサービス工学に関する研究としてはゲーム

理論のような基礎理論からのアプローチよりはエージェン

トベースのアプローチという実験的手法による研究が多い．

例えば群ユーザ支援[13]という研究があり，群ユーザ支援は

個々のユーザのみならず複数のユーザを集めた群としての

利用効率の向上を目標としており，これは本研究とほぼ一

致する．群ユーザ支援の具体例としてはテーマパーク問題
[14]やカーナビゲーション問題[15]といったエージェントシミ

ュレーションによる研究が行われており，特定環境下での

効率的な手法がいくつか提案されている．しかしながら，

理論的な側面からの分析が不足しており，本研究では今後，

CG の知見を用いてそれらに関する知見を与えていく方針

である． 

5. おわりに 

本研究ではサービスの効率的な利用を目指してその達成

に必要となる合理性と効率性について検証を進めるため，

先行研究として盛んに研究が行われている Congestion 

Game について調査を行いその研究状況について報告を行

った． 

今後，具体的なサービスへの応用や今回議論を行ってい

ない利用者間の公平性についても調査の必要がある． 
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