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1. はじめに
本研究では，複数回にわたる大会でポイントや賞金
を累積し，最終的に総獲得ポイントの多寡によって勝
者を決定する「ポイント獲得型コンペティション」を
対象に検討を行う．こうした方式は，マラソン代表選
考などのスポーツ競技にとどまらず，学術コンテスト
をはじめとする多様な領域で採用されている．プレイ
ヤーがどの大会に参戦するかを決定する際には，既に
得ているポイントや各大会で得られるポイントのみな
らず，他の参加者の参戦可否や賞金規模など，複数の
要因が相互に影響を及ぼす．そのため，各プレイヤー
は限られたリソースを配分しつつ，戦略的かつ複雑な
意思決定を行う必要がある．
これまでに，複数のコンペティションを対象にした
研究はいくつか行われている．Csató（2022）は，ハン
ドボールなど多くの競技で用いられている複数グルー
プステージ制スポーツ大会の戦略的操作不可能性につ
いて理論分析とシミュレーションによって検証し，チー
ムが全力を尽くさずに得点差を抑えることで有利にな
る可能性があることを示した [1]．Petkov（2023）は，
2人のプレイヤーが無限期間にわたって繰り返し競うマ
ルチステージ・コンテストをモデル化し，区分線形の賞
金プール構造で静的・動的な順位効果を捉えたうえで，
状態依存混合戦略均衡の存在とその混合分布・期待努
力・利得を理論的に分析した [2]．Dengら（2024）は，
複数のコンテストを含む二段階競争モデルを扱い，候
補者プールから各コンテスト設計者が参加者 2名を選
ぶ設定のもとで，参加者サブゲームにおける純粋戦略
ナッシュ均衡の存在証明とその多項式時間近似スキー
ムを提案した [3]．
一方，我々は，参加者間の能力差や各コンペティショ
ンのポイント・賞金配分，順位獲得確率などを考慮し，
参加者が自身の総合的な利益や勝利の可能性を最大化
するためにとるべき戦略をゲーム理論的に検討する．
2. 問題設定
本研究で議論する問題設定を簡潔に示すため，具体
的な事例で説明をする．マラソンの代表選手を選ぶこ
とを仮定する．上位の選手に着目し，各選手にとって
どのレースに対して出場することで代表選手になれる
確率が最も高くなるかを検討する．

∗名古屋工業大学，Nagoya Institute of Technology
†名古屋市立大学，理化学研究所 AIP センター，Nagoya City

University，Riken AIP Center
‡奈良女子大学，Nara Women’s University

ここではもっとも単純な状況を示す．2人の選手 xと
yが 1つの代表枠を争い，3選考会A，B，C に出場す
べきかを考えている．選考会は A，B，C の順に開催
されるとし，選手は各大会の直前に出場するかどうか
を決める．xと yが出場するか否かの情報は（自分で公
表しない限り）申込締切まで非公開であるとする．さ
らに，xと y以外に，選考会 Aには海外招待選手 sと
t，選考会 B には海外招待選手 u，選考会 C には海外
招待選手 sが参加するとする．これは公開情報とする．
これら x，y，s，t，u以外の選手の能力は大きく劣り，
上位選手の成績に影響しないとする．日本代表の候補
は選手 xと yに絞られており，以下のルールで代表が
決まるとする．

• 2人が同じレースで走った場合は，勝ったほうが
代表になる．

• 2人が一度も同じレースで走らなかった場合は，選
考会での獲得賞金額の多い方が代表になる．賞金額
が同額の場合は過去の実績より，xが代表になる．

このような選手に関する問題設定でより具体的な数
値例を考える．各選手の実力を下記のように仮定する．

• 選手 x，s，t，uは同じ実力を有する．各選手の結
果は，独立に [0, 1]において一様分布によって定ま
る確率変数とする．また，値が小さい方が上位と
する．例えば，選考会Aにおける確率変数の値が
px = 0.7，ps = 0.6，pt = 0.4の場合，tが優勝し，
sが準優勝となる．

• 選手 yは能力が劣り，確率変数 pyの値は [0.2, 1.2]

において一様分布で定まるとする．

• 選手の疲労を考慮するため，選考会Aに出場した
選手は選考会 B には出場できないとする．また，
選考会 Aに出場した選手は選考会 C に出場する
ことができるが，その場合は 0.2のハンデを負う
とする．

さらに，選考会Aは優勝 300万，準優勝 200万，選
考会 B は優勝 200万，準優勝 100万，選考会 C は優
勝 100万，準優勝 50万の賞金が出るとする．これらの
問題設定において，xと yは選考会 Aに出場すべきか
否かを決定することを考える．この場合，表 1で示さ
れる代表選出確率の行列が得られる．結果，xと y と
もに選考会 Aに出場することが支配戦略均衡となる．
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表 1: 選考会Aにおける選手 xと yの代表選出確率行列
y：出場 y：欠場

x：出場 (0.68, 0.32) (0.78, 0.22)

x：欠場 (0.45, 0.55) (0.68, 0.32)

このように，各選手の能力，選考会の回数，賞金に
応じて，各選手は選考会に出るか否かで代表選手にな
る確率が変わる．選手の数が少なかったり，選考会の
回数が少ない場合は，厳密に計算することが可能であ
る．しかしながら，ある程度の規模の問題の場合，厳
密な計算が困難となるため，本論文では計算機シミュ
レーションによって，代表選出確率行列を算出し，戦
略の分析を行う．
3. 計算機シミュレーション
本実験では，選考会が 4回実施される場合，選手がど
の選考会に出場するかの意思決定が各選考会の賞金額
に応じてどのように変化するかをモンテカルロシミュ
レーションによって分析を行う．選手は前の章で示し
た x，yの 2人の選手を分析対象とし，s，t，uを 2人
の選手の結果に影響を与える選手として加える．前章
の設定と異なり，各選手の能力分布を平均 0，分散 1の
正規分布とし，平均を変化させる．さらに，選考会 D

を 4回目の選考会として追加する．選考会Dには t，u

が参加し，賞金は優勝が 50万円，準優勝が 25万円と
する．さらに，各選手の疲労度については，選考会への
出場回数に応じて 0.1のペナルティを追加するとする．
代表選考確率行列は，100万インスタンスのうち，選
考会AからDのそれぞれにおいて，xと yが出場する
回数に基づいて決定する．本問題設定では，2人が同
じ選考会に参加した場合，良い成績を残した選手を代
表とするため，2人が対象となる選考会以前に同じ選
考会に参加する場合を除外する．
図 1は，100万インスタンスにおける，選考会Dに
おける累積獲得賞金額ごとの選手 xと yのナッシュ均
衡を示す．横軸は選手 xが選考会 C までに得た累積賞
金額を示し，縦軸は選手 yの累積賞金額を示しており，
選考会 C までに得られる累積賞金額の組合せは 75通
り存在し，その組合せにおける二人の均衡戦略を示す．
前の章で示した事例よりも複雑な問題設定であるため，
支配戦略均衡は存在せず，すべてナッシュ均衡となっ
た．各選手の戦略としては選考会Dに出場するか否か
であり，2人の戦略の組としては表 1に示すように 4種
類ある．また，一つの累積賞金額の組合せにおいて複
数のナッシュ均衡が存在する場合がある．
シミュレーションによる分析の結果，選考会 C まで
の累積賞金額が選手 xの方が多い場合，選手 xにとっ
て欠場が支配戦略となる．一方，yの方が大きい場合，
xと yの能力差から yは同時に出場することを避け，欠
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図 1: 選考会Dにおける選手 xと yの累積賞金額の組
におけるナッシュ均衡の分布

場を選択する．選考会 C までの累積賞金額が同額の場
合，選手 xと yは共に選考会Dに出場することがナッ
シュ均衡になることが分かった．yが欠場を選択した場
合，xが代表に選出されるため，yにとって出場が支配
戦略となり，yの出場に対する xの最適反応が出場とな
るためである．また，選考会Dの結果，2人の累積賞
金額を同額となる場合，xが優先して選考されるとい
う非対称性が存在するため，必ずしも同一のナッシュ
均衡とはならなかった．このように，累積賞金額と能
力に応じて，得られるナッシュ均衡の傾向が分かった．
4. おわりに
本論文では，ポイント獲得型コンペティションの問
題を提案し，シミュレーションによる分析結果を示し
た．今後は，より複雑な問題設定を対象にしたシミュ
レーションを実施する予定である．
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