
! はじめに

マーケットデザインと呼ばれるミクロ経済学の

新しい分野を耳にされたことがあるだろうか？

伝統的な経済学が市場や制度をH与えられたものM

としてとらえ、主にその機能や帰結の分析に力を

注いできたのとは対照的に、マーケットデザイン

では経済制度をH設計するものMと考え、現実の

制度設計や制度変更を提案しているのが特徴的だ。

このマーケットデザインの考え方は、近年になっ

て欧米を中心に現実社会へ応用され始め、急速に

関心を集めている。携帯電話に代表される周波数

帯のオークション設計から、バスのルートや空港

の発着枠の割り当て、本稿でも詳しく取り上げる

医学部の研修医マッチングや学校選択制、果ては

腎臓移植を希望する患者とドナーをマッチさせる

臓器交換メカニズムに至るまで、その応用例は実

に多岐にわたる。医学部の研修医マッチングは、

臨床研修医制度が必修化された2004年を機に日本

でも導入され話題を呼んだ。このように、マーケ

ットデザインはきわめて実践的かつエキサイティ

ングな分野なのである1)。

本稿では、近年注目が集まるマーケットデザイ

ンのなかでも、とりわけ有用な分析手法として知

られるマッチング理論に焦点をあてる。マッチン

グ・マーケットデザインとも呼ばれるこの分野で

蓄積された理論的成果に加えて、これらの理論が

どのように現実の市場や制度の設計に使われてい

るのかを紹介していきたい。まず第!節において、

研修医マッチングを例にとりながらマッチングの

基本モデルを導入して、分析上キーとなる重要な

概念やその性質を見ていく。第"節では、この数

年で著しい発展を見せている学校選択制の理論分

析について最新の成果を盛り込みながら詳しく論

じる。そこでは、一見すると研修医マッチングと

ほとんど同じ分析ができるように見える学校選択

制が、さまざまな点において基本モデルを超えた

新たな問題を生じさせることが明らかにされる。

最後に第#節において、本稿では取り上げること

のできなかったマーケットデザインの実践例に触

れつつ、将来への展望について語りたい。

" 研修医マッチング

医学部の卒業生が、医師としてひとり立ちする

前に病院で実地研修をする研修医制度は、各国で

採用されている。日本においても近年の医療制度

改革の目玉として、2004年から必修の臨床研修医

制度が発足し、医学部卒業生に!年間の研修が義

務付けられた。この研修制度とあわせて、どの研

修医がどの病院で働くかを一定のルールに従って
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決める研修医マッチング制度が新たに採用された。

このマッチング制度はアメリカで実に1950年代か

ら使われているルールを基礎としており、理論的

にも実証的にも、マッチングを公平かつ効率的に

行うことができる方法であることが明らかにされ

ている。本節では研修医マッチングの文脈に即し

て、マッチング理論の基礎的なトピックを解説し

ていく。

はじめに、マッチング理論の基本的なモデルで

あるCollege Admissions Problemを説明する2)。

以下では、マーケットにいくつかの病院と学生（医

学部生）がいる状況を考えよう。各学生は病院に

対して選好（好みのランキング）を持っている。

たとえば

学生$：病院Ａ、病院Ｂ

という記号は「学生$の第一希望は病院Ａ、第二

希望は病院Ｂで、他の病院はUnacceptableである

（他の病院で働くよりも、どの病院ともマッチし

ないことを好む）」という意味だとする。病院は

学生たちに対して選好を持っており、さらに各病

院には定員が定められている。たとえば

病院Ａ：学生$、学生!、学生" 定員!

と書いた場合、それは「病院Ａの学生に対するラ

ンキングは学生$、学生!、学生"の順で、他の

学生は採用したくなく、定員数は!である」とい

う意味だとしよう。

マッチングは、どの学生がどの病院で働くかを

指定した関数として表される。たとえば

病院Ａ ― 学生$、学生!

病院Ｂ ― 学生"

病院Ｃ

学生#

と書けば、それは「病院Ａは学生$と!を採用、

病院Ｂは学生"を採用し、病院Ｃと学生#はUn-

matched（どのパートナーともマッチしない）で

ある」という意味だとする。

さて、マッチング問題をどのように数学的に表

現すればよいかがわかったところで、次にマッチ

ングの望ましさを評価するための基準について考

えてみたい。ここで登場する最も重要な概念が

Stability（安定性）と呼ばれる性質だ。まずはこ

れを定義したいのだが、そのための準備として

Individual Rationality（個人合理性）とBlock-

ing Pairという概念を説明しよう。

定義：あるマッチングがIndividually Rational（個

人合理的）であるとは、どの学生や病院もUnacce-

ptableな相手とマッチしておらず、どの病院も定

員オーバーになっていないことを指す。

このアイデアの背景には、もしもIndividually

RationalではHないMマッチングが実現している

とすると、そのマッチングにH従わないMインセ

ンティブをもつ学生か病院が少なくとも一人（ひ

とつ）はいることになるので、そもそもマッチン

グが実現できないだろうという考えがある。マッ

チングの望ましさの最低条件としてこのIndi-

vidual Rationalityを求めるのは理に適っているだ

ろう。

それでは、Individually Rationalなマッチングは

すべて望ましいと言えるだろうか？ 実は研修医

マッチングの世界では、Individual Rationalityだ

けでは十分ではない。いま仮に、決められたマッ

チングに不満をもつ学生がいるとしよう。もしも

その学生がもっと行きたいと思っている病院の定

員に空きがあったらどうだろう？ あるいは定員

が埋まっているにもかかわらず、いま採用してい

る学生よりもこの学生の方が望ましいという病院

があった場合はどうだろうか？ そのようなケー

スでは、この学生と病院のペアは最初に決められ

たマッチングに従わずに、お互いに自分たちで新

たなマッチングを組み直すインセンティブがある

だろう。このアイデアを数学的に定義すると、次

のようになる。

定義：次の（1)〜(3）の条件を満たすような学生

i と病院 hのペアが存在するとき、マッチングμ

がBlock（ブロック）されるという。また、このよ

うな i と hの組をBlocking Pairと呼ぶ。

（1） i はμで定められた相手よりも、 hをより

好み

（2） i は hにとってAcceptableでありμのもと

では hの定員に空きがあるか、もしくはμのもと

で定められた学生のうち i よりも hにとって望ま

しくない学生がいる
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すでに説明したように、Blockされるようなマッ

チングは現実に達成できるとは考えにくい。そこ

で、マッチングの自然な安定性を定義することが

できる。

定義：マッチングがStable（安定）であるとは、

Individually rationalであり、かつBlocking Pairが

一組も存在しないことをいう。

いままで説明したように、Stableなマッチング

は、そこから逸脱して利益を得ることができる参

加者がいない、という意味で望ましいマッチング

であると考えられる。ここで沸いてくる自然な疑

問は、「はたしてStableなマッチングはつねに存

在するのか？」「存在したとしても簡単に見つけ

出すことができるのだろうか？」ということだろ

う。マッチング理論の記念碑的研究であるGale

and Shapley（1962）は、まさにこの疑問を解決す

ることでマッチングの分野を切り開いた。

定理!：College Admissions Problemには、必ず

Stable Matchingが存在する。（一般には複数存在

しうる）Stable Matchingのひとつは、以下のDe-

ferred Acceptance Algorithm（略称：DAアルゴ

リズム）で見つけることができる。

定理$がなぜ成り立つのかを説明するには、ま

ずDAアルゴリズムとは何かを説明しなければな

らない。このアルゴリズムを行うためには、マッ

チング制度を中央集権的に運営する主体が、各学

生の選好と各病院の選好および定員の情報を集め

る必要がある。この情報をもとに、以下のアルゴ

リズムを実行する3)。

■ステップ$：各学生は、自分の第一希望の病院

に応募する。各病院は、応募してきた学生の中か

らAcceptableなものを上から順番に定員が埋ま

るまでH暫定的にM採用（仮マッチ）し、残りの

学生を不採用にする。

■ステップｔ：ステップt−1で不採用にされた各

学生は、まだ自分を不採用にしていない病院の中

から自分の第一希望の病院に応 募する（もし

Acceptableな病院が残っていなければ、どこにも

応募しない）。各病院は、このステップで新たに

応募してきた学生と現在仮マッチしている学生の

中からAcceptableなものを上から順番に定員が

埋まるまで仮マッチし、残りの学生を不採用にす

る。

■終了ルール：新たに不採用にされる学生が一人

もいなくなった時点でアルゴリズムが終了し、各

病院がその時点で仮マッチしている学生を正式に

採用する。

このアルゴリズムが有限回でストップすることは

簡単に示すことができる。アルゴリズムがストッ

プした時点での仮マッチを最終的なマッチングと

するため、DAアルゴリズムを用いることできち

んとマッチングを実現できることがわかる。

なぜDAアルゴリズムがStable Matchingを見つ

けてくれるのかは、驚くほど簡単に証明すること

ができる。まず、DAアルゴリズムの結果がIndi-

vidually Rationalなことは次のようにわかる。ま

ず、アルゴリズムのどのステップでも学生は決し

てUnacceptableな病院には応募しないので、最終

的に学生がUnacceptableな病院とマッチするこ

とはない。同様に、各病院はどのステップにおい

てもUnacceptableな学生を仮マッチさせること

はないので、最終的にUnacceptableな学生とマッ

チすることはない。そして各ステップで病院は定

員以上の学生とは仮マッチしないので、最終的に

定員を超えて採用することはない。

Blocking Pairが存在しないことは次のように示

すことができる。たとえば学生$が、指定された

病院よりも病院Ａを好むとしよう。もしもこのよ

うな状況が発生しているとすれば、学生$はDA

アルゴリズムのどこかのステップで病院Ａに不採

用にされていなければならない。ということは、

学生$は病院ＡにとってUnacceptableであるか、

そうでなければそのステップで病院Ａの定員は学

生$よりも望ましい学生ですでに埋まっているは

ずである。前者の場合に学生$と病院ＡがBlock-

ing Pairにならないのは明らかである。後者の場

合にはアルゴリズムの性質から、各病院に仮マッ

チでやってくる学生はステップを重ねるごとに改

善していく一方であるから、最終的に実現したマ

ッチングでもやはり病院Ａは学生$よりも望まし

い学生を定員いっぱいまで採用していなければな

らない。この場合にも学生$と病院ＡがBlocking

Pairになることはない。以上より、DAアルゴリ

ズムで見つかるマッチングがStableであることが
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示された。

定理$により、Stableなマッチングがつねに存

在することが明らかになったが、実はStableなマ

ッチングは$つであるとは限らないことが知られ

ている。DAアリゴリズムは、複数存在するかも

しれないStable Matchingsの中から特定のマッチ

ングを見つけ出しているのである。実はこのDA

アリゴリズムの選び方は、次のような非常に興味

深い性質を持っている（証明はRoth and Soto-

mayor 1990、定理2.12を参照）。

定理"：DAアルゴリズムで発見されるマッチン

グでは、各学生は（一般には複数存在しうる）

Stable Matchingの下でマッチできる病院の中か

ら、最も望ましいものとマッチしている。

DAアルゴリズムは現実の労働市場で使用され、

成功を収めている。最も有名なのはアメリカの研

修医・病院マッチング市場であるNational Resi-

dent Matching Program（NRMP）である。マ

ッチング理論が経済学で注目されるきっかけを作

ったといわれるRoth（1984）は、アメリカの研修

医マッチングで実際に使われているアルゴリズム

がDAアルゴリズムと同じものであることを発見

した。Gale and Shapley（1962）の論文は1962年

刊行である一方、現実の研修医マッチングにおい

ては1950年代からこのアルゴリズムが使われてお

り、これらの発見は互いに独立であるようだ。経

済学者たちによって理論的な関心から導かれた方

法と、マーケットにおける試行錯誤から生まれた

方法が一致しているということは非常に興味深い。

これまで見てきたように、DAアルゴリズムは

提出されたどんな選好に対してもStable Match-

ingを発見できる強力な方法である。しかし実際

にDAをメカニズムとして現実社会へ応用する理

由としては、ここまで紹介してきた結果だけでは

不十分だろう。というのは、選好の情報は各学生

や各病院しか知らない私的情報であるから、もし

もDAが学生や病院がウソをついて得できる仕組

みであったら、実現するマッチングが本当の選好

に照らして望ましい結果になっていないかもしれ

ないからである。幸いなことに、DAアルゴリズ

ムの下では、どの学生にとっても正直に選好を報

告することが支配戦略になっていることが知られ

ている。つまり、学生たちは他の学生や病院がど

のような選好を報告していても、自分は正直に選

好を報告するのが最適な戦略になっているのであ

る4)。この性質はStrategy-Proofness（戦略的

操作不可能性）と呼ばれ、マーケットデザインで

最も重要な性質のひとつと考えられている。

学生側にウソをつくインセンティブがないこと

はわかったが、病院側についてはどうだろうか？

残念ながらDAアルゴリズムのもとでは、ある病

院がウソをついて得ができるような場合がある。

たとえば学生と病院の真の選好が次のように与え

られているとしよう。

学生$：病院Ａ、病院Ｂ

学生!：病院Ｂ、病院Ａ

病院Ａ：学生!、学生$ 定員$

病院Ｂ：学生$、学生! 定員$

もしすべての参加者が正直に申告したとすると、

DAアルゴリズムでは最初のステップで学生$が

病院Ａ、学生!が病院Ｂに応募して仮マッチされ、

これがそのまま最終的なマッチングとして確定す

る。次に、病院Ａが「学生!だけがAcceptableで、

学生$はUnacceptable」だとウソを申告したとし

よう。すると、DAアルゴリズムの第$ステップ

では、学生$は病院Ａに不採用になる。そして第

!ステップで学生$は病院Ｂに応募して、これを

受けた病院Ｂは学生$を仮マッチして学生!を不

採用にする。第"ステップで学生!は病院Ａに応

募し、仮マッチされる。この段階でアルゴリズム

は終了するので、最終的に確定したマッチングで

は病院Ａは第一希望である学生!とマッチするこ

とができる。この例から、病院Ａはウソをつくイ

ンセンティブを持っていることがわかった。

残念なことに、このインセンティブの問題は

DAアルゴリズムだけのものではない。Roth

（1982）は、さらに一般的な不可能性定理を証明し

た。

定理#：StableかつStrategy-Proofなメカニズム

は存在しない。

この定理の証明は驚くほど簡単であるが（Roth

and Sotomayor 1990、定理4.4を参照）、その政策

的含意は重要である。インセンティブの問題は

DAアルゴリズム特有の問題ではなく、Stability

を要求する限り決して解決できない問題であると
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いうのだ。つまりこの定理は、マッチングの運営

者がどれだけメカニズムを工夫してもインセンテ

ィブの問題を完全に解決することはできない、と

いう不幸な政策的含意を導いてしまうのである。

ところが不可能性定理は研究の終わりではない。

不可能性定理はH完全なMStrategy-Proofnessの

実現が不可能であることを示しているだけであり、

実際のマーケットで特定のメカニズムを使った場

合に、各参加者がウソをつく危険性が高いのかど

うかについては何も述べていない。もしも実際の

マーケットでウソをつくインセンティブが無視で

きるほど小さいならば、現実的にはDAアルゴリ

ズムを使うことに重大な問題はないのではない

か？ この問題を分析した論文に、Roth and

Peranson（1999）がある。彼らはNRMPに実際に

提出されたデータを用いて、参加者のうちどの程

度の割合がウソをつくインセンティブを持つかを

計算した。その結果、驚くべきことに4000近い病

院の中からウソをつくインセンティブを持つのは

わずか20から30程度であることが明らかにされた。

Immorlica and Mahdian（2005）や Kojima and

Pathak（forthcoming）によってこの現象の理論

的説明が与えられている。彼らによれば、マーケ

ットが大きい、つまりマーケット参加者の数が多

いと、各病院が自分の報告によりDAアルゴリズ

ムに与えることができる（病院自身に! 合のよい）

"# は小さくなっていくという。このため、病院

がウソをついて得できる可能性は$ 少していく。

さらに、マーケットサイズが限りなく大きくなっ

ていくにつれて、ウソをつくインセンティブは%

ロに収& する。NRMPは非常に大きいマーケッ

トであり（病院数' 4000、学生数' 25000)5)、こう

いった大きなマーケットでは、たとえStrategy-

ProofでないDAアルゴリズムを用いたとしても、

実際上の問題点はクリアされているということが

示( されているのである。

このように、従来考えられてこなかったマーケ

ットサイズとStable Matchingの関) は伝統的な

理論で知られていたマッチングメカニズムの限界

を*+ する可能性を, めている。また、上で見て

きたアプローチは実際の市場-. を真/ に01 す

ることから着2 されている、という点も重要であ

る。現実のマーケットはしばしばサイズが大きい

という単3 な4 実や、伝統的理論による不可能性

定理が実際のマーケットでそこまで致5 的な問題

になっていない、という014 実などがこれに相

当する。その意味で、こういった研究方法は現実

社会への応用を強く意6 するという、マーケット

デザインの78 的なアプローチと言えるだろう。

マーケットサイズとマッチングメカニズムの興味

深い関) は、次に取り上げる学校選択の文脈にも

現れる。

# 学校選択制

学校選択制とは、公立学校の生9 たちが従来の

: 学;< にしばられることなく複数の選択= の中

から学校を選べるようにする新しい制度である。

80年代後> から各国で導入がスタートした学校選

択制は、多くの国において?@ 問題の中心的なテ

ーマとして高い関心を集めている。日本でも、

1998年のA 重BCDE をF 切りに全国で導入がG

められており、選択制が?@ の質や学校間HI に

与える"# などを中心にJ 発に論K や研究が行わ

れてきた。しかしながら、従来のL 論においては

学校選択制という制度自体のHM非Mにもっぱら

関心が集まり「現行方式による運営が本当に望ま

しいのか？」「より多くの学生が行きたい学校へ

: うことができる新方式は考えられないか？」と

いった、H制度選択MやH制度設計Mの視点がN け

ていたように思われる6)。本節では、マッチング

理論の視点から、学校選択問題および学校選択制

の制度設計について論じていく。なお、日本にお

ける学校選択制については本O のPQRS の記4

「TU! の学校選択制度」（ppV85W88）が詳しい解

説を行っているのでそちらもぜひ参照していただ

きたい。

234 56789:;<+=>?@+AB

学校選択問題の基本的な枠組みはAbdulkadir-

oglu and SonmeX（2003）によって定式化された。

数学的にはこの問題は研修医マッチングとHほと

んどM同じである。学生が学校に対して（Strictな）

選好を持つ点はまったく同じで、学校についても、

78 的な公立学校は学生に対してPriority Order

（優先順位）を持っている。たとえば、学生Ａが学

生Ｂよりも学校の近くにY んでいれば、学生Ａの
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入学をZ[ する、といった\ 合である。数学的に

はこのPriority ] rderを、あたかも学校が学生に

対して持っている選好だとみなすことができるの

で、^ 式的には学校選択問題は第!節で_ った

College Admissions Problemと一対一に対応して

いる` )。

さらに第!節で触れた定理!は学校選択では特

a な意味を持つ。この定理は、DAアルゴリズム

によって見つかるマッチングが、Stableなマッチ

ングの中で、すべての学生にとって最も望ましい

マッチングになっていることを意味しているので

ある。もしも学校選択制の文脈において、学生の

b 生のみを社会b 生として定義するならば、DA

アルゴリズムの結果はStabilityを満たす中でパc

ート最適なマッチングになっていることがわかる。

ただしこの結果は、学校のPriority ] rderがStrict

に与えられているという仮定に強くd 存している

ため注意が必要である。この点については後で詳

しくef を加える。

マッチングメカニズムの理論は現実の公立学校

の入学制度にも取り入れられ始めている。その最

も有名な4 例が、アメリカのニg ーh ーク市とi

ストン市で行われた学校選択制の制度変更だろう。

ニg ーh ークでは2003年、i ストンでは2005年か

らj 来の学校選択制に代わってDAアルゴリズム

が使われている。

さて、学校選択問題は研修医マッチングと非常

にk ていることはすでに説明したが、学校選択な

らではの興味深い性質も多く存在する。そのなか

でもl らく最も特徴的な点は、公立学校における

Priority ] rderは多くの場合法m で定められてお

り、学校の私的情報ではないということであろう。

前節で説明したStrategy-Proofnessを思い出して

ほしい。DAアルゴリズムがn えていた重要な問

題は、オop ーを受ける側にとってStrategy-

Proofになっていないという点であった。ところ

がここで考えている学校選択問題では学校がそも

そも私的情報を持っておらず、その場合には学校

をStrategicなプc ーq ーと考える必要がない。

よって、学生側からオop ーを出していくDAア

ルゴリズムを採用する限り、マーケットのすべて

の参加者についてStrategy-Proofnessがrs され

るのである。実際、Strategy-Proofnessはニg ー

h ーク市やi ストン市でDAアルゴリズムが採用

された決定的な理由のひとつだとされている 8)。

このようにマッチング理論は新しい応用[ を発見

し、理論から得られた知見が以前の労働市場と同

様、あるいはそれ以上に強力なt ールとして用い

られているのである。

これまで強u してきたように、マッチング・マ

ーケットデザインが近年発展してきたひとつの理

由として、マーケットをv 心wx に見つめること

で新しい理論の発展がy されてきたという点がz

げられる。学校選択制の文脈でもひとつ例を紹介

しよう。いままで説明してきた学校選択問題では、

学校の学生に対するPriority ] rderはStrictである

としてきた。ところが実際には、学生に対する公

立学校のPriorityは多くのIndifference（無Ia ）

を含んでいる（つまり、同順{ のZ[ 順{ を持つ

学生が複数いる）。たとえばi ストン市の場合に

は、各学校の学生に対するPriority ] rderは#つ

のグループに分けられる。\ 体的には

（1）学校の近| にY んでおり、かつ}~ が同じ

学校に: っているグループ

（2）}~ が同じ学校に: っているグループ

（3）学校の近| にY んでいるグループ

（4）上記のいずれにも• 当しない学生

の順番にPriorityが与えられている。これから見

てわかるように、実際には何十人・何€ 人もの学

生が同じPriorityを与えられることとなる。一方

Gale and Shapleyによって提案されたDAアルゴ

リズムでは、すべての選好はStrictになっている

ことが前提であり、Indifferenceはないものと仮

定されている。この• いを*+ するためにi スト

ン市で採用されたマッチングメカニズムでは、ま

ずIndifferentな学生たちをラン‚ ムに順{ 付けし

てPriority ] rderを人工的にStrictに変えて（タイ

ブc ーキング）、その上でDAアルゴリズムによる

マッチングを行っているのである。

i ストン市が採用したこの「タイブc ークƒ

DA」のやり方は、一見すると文„ の付けようが

ない方法に思えるが、実はこれは完…な方法であ

るとは言えない。†rdil and †rgin（2008）は人工

的なタイブc ーキングのせいで効率性が‡ˆ にな

ってしまう可能性を指‰した。彼らの論文で紹介

された次の例を見てみよう。
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学生$：学校Ｂ、学校Ａ、学校Ｃ

学生!：学校Ｃ、学校Ｂ、学校Ａ

学生"：学校Ｂ、学校Ｃ、学校Ａ

学校Ａ：学生$、（学生!と学生"が無Ia ）

定員$

学校Ｂ：学生!、（学生$と学生"が無Ia ）

定員$

学校Ｃ：学生"、（学生$と学生!が無Ia ）

定員$

この例で、タイブc ークを学生の番号順に行っ

たとする。つまりIndifferenceがある限り学生$、

学生!、学生"の順番にPriorityを与えてみよう。

するとタイブc ーク後の学校の学生に対する

Priority ] rderは

学校Ａ：学生$、学生!、学生" 定員$

学校Ｂ：学生!、学生$、学生" 定員$

学校Ｃ：学生"、学生$、学生! 定員$

となる。このタイブc ークH後のMPriority ] rder

の下でDAアルゴリズムを用いて見つけられるマ

ッチングは

学校Ａ ― 学生$

学校Ｂ ― 学生!

学校Ｃ ― 学生"

となる。ところが次のマッチング

学校Ａ ― 学生$

学校Ｂ ― 学生"

学校Ｃ ― 学生!

もタイブc ークH前のMPriority ] rderに関しては

Stableになっている。しかもこのマッチングは

DAで発見されたマッチングをパc ート支配して

いる。このことから、タイブc ークƒ DAを行う

と最終的なマッチングの効率性を‡ˆ にしてしま

う危険性があることがわかるのである。前述した

ように、定理!は学校選択問題でDAを使うこと

を効率性の立場から正当化するものと考えられて

いた。しかしここで見たように、もしも学校の

Priority ] rderがIndifferenceを含んでいる場合に

は、効率性による正当化はŠ‹ には正しくないこ

とになる。

この4 実から出発して、†rdil and †rgin（2008）

はタイブc ークする前のPriority ] rderに対して

Stableなマッチングを考え、その中で最も効率的

な（より正確に言うとConstrained † fficientな）マ

ッチングを発見する、Stable Improvement Cy-

cles（SIC）アルゴリズムを提案した。Abdulka-

dirogluŒPathak and Roth（forthcoming）は、i ス

トン市およびニg ーh ーク市のデータを用いて、

各学生がSICアルゴリズムでもDAと同じく正直

に選好を申告するという仮定の下でSICアルゴリ

ズムがどの程度効率性を改善するかを• 定してい

る。その結果、i ストン市に関してはほとんど変

化が見られないものの、ニg ーh ーク市について

は無視できない効率性の改善が見られることが明

らかになった。ただしSICアルゴリズムが学生に

ついてStrategy-ProofになってHいないMことも、

†rdil and †rgin自身によって指‰されており、実

際にSICアルゴリズムを用いるべきかどうかには

十分なef が必要であろう。

23C DEFGHI1JKF+LMN

実はPriority ] rderにIndifferenceが存在するこ

とは、さらに新しい興味深い問題へのŽ を開いて

いる。いままでのL 論ではマッチングの効率性は

4 後的にのみ評価されていた。言い換えると、最

終的に決定されたマッチングを見たときにそこか

ら改善の• 地がなければ、マッチングは効率的で

あると考えられた。しかしIndifferenceがある場

合のマッチングメカニズムでは、まずラン‚ ムに

タイブc ークを行わなければならない。言い換え

ると、学校の定員と• べて入学希望者が多い時に

は、‘ 選を行わなければならないのである。これ

は何を意味するのか。それは、学生たちが受け取

るものはDeterministicに決められた学校ではな

くて、いろいろな学校に対する確率分’ 、つまり

ク“ であるということである。経済学でよく知ら

れているように、4 後的な効率性は4 前での効率

性を必ずしも意味しない。この点を確” するため

に、Bogomolnaia and Moulin（2001）を• に単3

化した、次の例を考えよう。

学生$、!：学校Ａ、学校Ｂ

学生"、#：学校Ｂ、学校Ａ

学校Ａ、Ｂともにすべての学生はIndifferentで

あり、定員は$であるとしよう。タイブc ークの
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仕方は– 学校で—: であり（これをSingle Tie

Breakと呼ぶ）、そのやり方は一様分’ であると

する9)。たとえばタイブc ークによるZ[ 順{ が

$、!、"、#の順番であれば、学生$が学校Ａ、

学生!が学校Ｂへ入学を˜ 可される一方、学生"、

#はUnmatchedとなる。™にZ[ 順{ が#、"、

!、$の順番であれば、学生#が学校Ｂ、学生"

が学校Ａへ入学を˜ 可され、学生$、!はUn-

matchedとなる。これは明らかに非効率的である。

なぜかといえば、正の確率で学生!は望ましくな

い学校Ｂに入学している一方で学校Ｂは学生"に

とって第一希望であり、™に正の確率で学生"は

望ましくない学校Ａに入学している一方で学校Ａ

は学生!にとって第一希望であるから、もしも4

前にこれらの確率を交換できたならばš 方の学生

にとって得だからである。ここで、各学生がそれ

› れの学校に対して持っている好みのH強さM（œ

Cardinal Preference）には一切触れていない点に

注意しよう。これは、上記のランキング（œ

] rdinal Preference）を満たすHどのようなM

Cardinal Preference、つまり•ž 効用関数を各学

生が持っていたとしても4 前の確率交換によって

学生たちが得をすることができる、ことを意味す

る。このような場合に、4 前の確率的な配分は

] rdinally † fficientではないと言う。つまり、タイ

ブc ークƒ DAアルゴリズムは] rdinally † fficient

ではない、という意味で4 前的な非効率性を生み

出す危険性を, めているのだ。ちなみに前述した

SICアルゴリズムでもここで紹介した非効率性が

*+ できないことは簡単に確” できる。

Bogomolnaia and Moulin（2001）はさらに、4

前の非効率性をなくす新しいメカニズムとして

Probabilistic Serial（PS）メカニズムを提案し、

この新メカニズムが] rdinally † fficientであるこ

とを証明した。ところが残念なことに、PSメカニ

ズムはStrategy-Proofではないことも明らかにさ

れた。そのため、タイブc ークƒ DAとPSメカニ

ズムのどちらを採用するべきかについてはJ 発な

L 論がŸ きている。たとえばPathak（2008）はタ

イブc ークƒ DAを使っているニg ーh ーク市の

データを研究した。彼の結果によれば、確かに

DAと•  するとPSメカニズムは効率性の点で¡

っているが、効率性の¢ 上£ はごくごく小さいも

のだという。このこととPSがStrategy-Proofでな

いことからPathak（2008）はDAを¤¥ する立場

をとっている。一方でKojima andManea（200`）

は、マーケットが大きくなるとPSメカニズムが

Strategy-Proofになることを理論的に示し、ニg

ーh ークの学校選択のようにマーケットサイズが

大きい場合にPSを用いることに対する一定の正

当化を与えた。この対立は Che and Kojima

（2008）によってさらに研究された。彼らは、実は

マーケットが大きくなっていくとタイブc ークƒ

DAとPSメカニズムはお互いに近¦ いていき、マ

ーケットサイズが無限になった§ 限では完全に一

致することを示したのである。この意味で、どち

らのメカニズムも一般には不完全であるが、大き

なマーケットではどちらもお互いの¨| を© い合

い、より強い正当性をª 得することがわかる。な

お方法論的には、第!節で触れたのと同様に、こ

こでもメカニズムを評価するにあたってマーケッ

トサイズが有用な« 割を果たしていることが見て

取れるだろう。

以上で見てきたように、タイブc ークƒ DAは

マーケットサイズが十分に大きい場合には近k 的

に] rdinally † fficientになることがわかった。そ

れでは、タイブc ークƒ DAは十分に大きいマー

ケットにおいては4 前の非効率性を全くもたらさ

ないと言えるのだろうか？ AbdulkadirogluŒ

Che and ¬ asuda（2008）は、各学校に対する学生

たちの] rdinalな好みだけではなくCardinalな好

みまで考­ に入れると、4 前の非効率性が発生す

ることを明らかにした。まずは彼らの論文で紹介

された以下の例を見てみよう10)。

各学校の定員は$人ずつで、いままでの例と同

じようにすべての学生は学校にとってIndifferent

だとしよう。表の中の数® は各学生の•ž 効用を

表しており、学生$と!は、学校Ａ、Ｂ、Ｃとマ

ッチした時にそれ› れ#、$、'の利得を得る一

方で、学生"は"、!、'の利得をそれ› れ得る。

これは、どの学生も学校Ａ、Ｂ、Ｃの順番に好ん

でいるものの、どれだけその学校に行きたいかの

強さが学生の間で¯ なる状況を表している11)。
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この状況でタイブ c ーク ƒ DAを行うと、

Strategy-Proofnessが満たされているためすべて

の学生がＡ、Ｂ、Ｃの順番のランキングを提出す

ることになり、結°
1

3
ずつの確率で各学校とラン

‚ ムにマッチする。この時の4 前の•ž 効用を計

算すると

学生$、!：#±
1

3
ƒ 1±

1

3
œ

5

3

学生"："±
1

3
ƒ 2±

1

3
œ

5

3

となり、全員が
5

3
を得ることがわかる。ここで、

タイブc ークƒ DAとは¯ なる次のような確率的

な配分を考えてみたい。「学生$、!は>² の確

率で学校ＡおよびＣとマッチし、学生"は確率$

で学校Ｂとマッチする」というものだ。こちらの

ク“ のもとでは、どの学生も!の•ž 効用を得る

ことが簡単に計算できる。つまり、この新たな配

分は、すべての学生にとってタイブc ークƒ DA

によってもたらされる配分よりも4 前の意味で望

ましい（正確に言うと、パc ートZ{ にある）の

である。

実はこの望ましい配分は、j 来i ストンで用い

られていた方式（以後、ボストンメカニズムと呼

ぶ）によってもたらされる配分に一致することを

示すことができる。i ストンメカニズムはDAア

ルゴリズムと一見するとよくk たアルゴリズムな

のだが、各ステップで決まるマッチが仮マッチで

はなく最終的なマッチである点が大きく¯ なる。

一度定員が埋まってしまった学校には後から申し

込むことができないため、学生はランキングを³

って報告することで得できるかもしれない。つま

り、i ストンメカニズムはStrategy-Proofnessを

満たさないのだ。実際にこの例でi ストンメカニ

ズムを用いると、学生$と!はランキングを正直

に申告するが、学生"はランキングを³ って学校

Ｂを第一希望とすることがわかる12)。この時、さ

きほどの望ましい確率的な配分がまさに実現され

るのである。

ここで注目したいのが、i ストンメカニズムが

DAアルゴリズムよりも4 前の意味で効率的にな

る理由だ。DAアルゴリズムはStrategy-Proofで

あるため、どんなにCardinalな好みが¯ なってい

ても、各学生は自分の] rdinalな好みHだけMに応

じたランキングを提出せざるを得ない。一方のi

ストンメカニズムはStrategy-Proofnessを満たさ

ないために、各学生は自分のCardinalな好みに応

じてランキングを変更できる可能性がある。つま

り、DAアルゴリズムはCardinalな好みを一切く

み取ることができないのに対して、i ストンメカ

ニズムは戦略的なランキングの´ 作によってその

一部をµ¶ させることができるのだ。上記の例に

おいても、「学校Ａに強く行きたいと思っている

学生$と!がリスクを· して学校Ａを第一希望に

指定する」のに対して、「学校Ｂでもそれなりに満

足できる学生"は確実に¸ をキープすることがで

きる学校Ｂを第一希望に選ぶ」、という^ で選好

の強さがうまくµ¶ されていることがわかる。こ

うした効率性の改善は、DAアルゴリズムに代表

されるようなStrategy-ProofなメカニズムではŸ

こり得ない。この意味において、Strategy-

Proofnessと4 前の効率性との間には、トc ード・

オo が存在するのである。

AbdulkadirogluŒChe and ¬ asuda（2008）はさ

らに、Strategy-Proofnessをできるだけ¹ さずに

4 前の非効率性をº えるような新たなメカニズム

と し て、Choice-Augmented Deferred

Acceptance（CADA）アルゴリズムを提案した。

CADAアルゴリズムは、ランキングの提出の他に、

（$つだけ）選んだ学校に対して自分のPriorityを

上げることのできる指定校オプションを加えた、

DAアルゴリズムの修正» となっている。どの学

校に指定校オプションを使うのかは各学生が戦略

的に決めなければならないものの、学校に対する

ランキングは正直に申告するのが支配戦略になっ

ているため、DAアルゴリズムと同様にランキン

グ提出に関するStrategy-Proofnessは満たされる。

一方で、この指定校オプションの導入が4 前の効

率性を大きく改善することを、理論とシミgc ー

ションの–¼ から彼らは示している。

以上½け足で近年の発展が著しい学校選択制の

研究を展望してきた。この分野の¾分け的存在の

Abdulkadiroglu and SonmeX（2003）は2003年の

出» であり、ニg ーh ークやi ストンでDAアル

ゴリズムが使われ始めたのも2000年代に入ってか

らである。このことからわかるように、学校選択

APRIL/MAY 2009 THE KEIZAI SEMINAR 143



は非常に新しい研究分野であり、¿ 後の発展がお

おいに•ž できるというのがÀ 者たちの考えであ

る。

$ まとめ

以上、マッチング理論とその応用であるマーケ

ットデザインについて½け足で概0 を試みた。本

稿を終える前に、ここでは_ えなかった周Á 分野

も急速な発展を見せていることを指‰しておきた

い。たとえば RothŒSonmeX and Unver（2004Œ

2005Œ200`）による一Â の研究により、生体臓器

移植の問題がマッチングの問題としてデザイン可

能であることが明らかにされた。彼らはアメリカ

における臓器提Ã のÄ ットÅ ークをÆÇ するため

にJÈ 中である13)。またオークション理論をマ

ーケットデザインに応用した成功例も多数ある。

複数É のオークションは近年発展が著しい分野で

あり、本ÂÊ 10Ë 号のÌÍ 真S の記4 で詳しく取

り上げられるÎ 定である。ここでは、複数のÉ を

_ うオークションとマッチングにはさまざまなÏ

k 性があることを指‰しておく。詳しくはÐat-

field and Milgrom（2005）ŒMilgrom（200`）Œ Ðat-

field and Kojima（2009）などを参照されたい14)。

マッチング・マーケットデザインは1990年代後

> 以Ñ に急速な発展を見せており、現在でも新し

い問題や発見が次² と生まれてきている。また、

この分野に身をおく研究者として、À 者たちはマ

ッチング・マーケットデザインが¿ 後もエキサイ

ティングな分野として急速に発展していくだろう

と•ž している。日本の研究者の方² 、とくに経

済理論に興味を持つÒ 手研究者のみなさんが、マ

ッチングという研究分野のÓ がりと可能性を本稿

からÔ じていただければ、書き手としてそれに¡

るÕ びはない。
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