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1．はじめに

私たちは，一生の間にたくさんの�マッチング問題�に直面する．就職市場
では求職者と雇用者のマッチング問題があり，学校への入学に際しては学生と
学校のマッチング問題がある．小さな子どもを持つ親にとって，保育園・幼稚
園の入園枠を探すことは，悩ましいマッチング問題である．ワクチンなどの医
療資源の割り当ては，大規模なマッチング問題であり，世界的なパンデミック
を機に注目を集めている．
マッチング理論とは，個人と個人，個人と組織，個人と商品・サービスなど，
さまざまな主体を望ましい形でマッチさせる方法を研究するものである．その
起源は，少なくとも Gale and Shapley（1962）による画期的な理論的貢献，お
よび Roth（1984）による経済学的応用にまで遡る．
この分野の特筆すべき点は，マッチングの問題を抽象的に研究するだけでな
く，理論を現実に応用させることにある．この分野では，いくつかの卓越した
実装の取り組みがかなりの成功を収めている．例えば，医療マッチングとそれ
に関連する労働市場（Roth and Peranson,1999; Roth,2002），学校選択（Abdul-
kadiro lu and Sönmez,2003），教育におけるクラス割り当て（Sönmez and Ün-
ver,2010; Budish and Cantillon,2012），移植臓器の割り当て（Roth, Sönmez,
and Ünver,2004,2005,2007）などがある．この応用分野はマーケットデザイ
ンと呼ばれており，そこでは実際の現場でのマッチングメカニズムのデザイン，
およびその経験から得られる学術的な問題が重視されている．
この論文では，マッチング理論やマーケットデザインにおける興味深いいく
つかのトピックについて説明する．その際，研究と実践の相互作用を重視する
点で，マッチング理論とマーケットデザインの伝統を踏襲する．特に，現場で
知られている代表的な実装の取り組みを説明するだけでなく，私たち自身の過
去と現在の取り組みについても説明する．この領域での私たちの挑戦は現在も
進行中であり，そのため�進捗報告�というタイトルになっている．
この論文は次のように展開される．Section2では，基本的なマッチングモ
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デルと古典的な成果を紹介する．Section3では，私たちの継続的な活動の中
核となる機関である UTMD を紹介する．Section4では，マッチング理論を実
践的な問題に応用するための UTMD のプロジェクトを紹介する．最後に，Sec-
tion5で結論を述べる．

2．基本的なフレームワーク

本節では，主に Kojima（2017）に倣って，単純な2部マッチングモデルを
紹介する．この理論は，�医師と病院のマッチング�などの市場に広く適用さ
れているため，その用語を使ってモデルを説明する．もちろん，同じモデルを
使って，子どもと保育園のマッチング（Section4．1）や，組織内の従業員と
部門のマッチング（Section4．2）など，さまざまな状況を分析することがで
きる．
医師の有限集合と病院の有限集合があるとする．一般的な医師を i , j などと
し，一般的な病院を A ,B などとする．各医師は最大で1つの病院とマッチン
グすることができ，1つの病院を複数の医師とマッチングすることができると
仮定する（この特性を持つモデルを many-to-one マッチングモデルと呼ぶ）．
各医師 i は，病院の集合と（どの病院ともマッチしないという）�外部オプ
ション�ø 上に選好 ≻ を有する．全体を通して，各医師の選好は厳密である
と仮定する．任意の医師 i と任意の病院（または外部オプション）のペア
A ,B に対して，A≻B または A=B の場合に限り，A⪰B と記述する．
A≻ø の場合，病院 A が医師 i にとって受け入れ可能であるという．
前段で紹介した医師に関する表記や用語は，病院にも同じように使われる．
しかし，病院の選好の特徴については議論が必要である．1つの病院が複数の医
師とマッチングされる可能性があるため，各病院が個々の医師間だけではなく，
医師の部分集合間に対する選好関係を持っていると仮定する必要がある．原則
として非常に一般的な選好がありうるが，本稿では，病院の選好は（個々の医
師に対する選好における）感応性という条件を満たすものと仮定する．この条
件は，病院が医師（の集合）と外部オプション上に選好の順序を持ち，病院に
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対するあらゆる応募者の集合からの最適な選択が，（個々の医師に対する前述
の選好順序に従って）最も好ましい受け入れ可能な医師を，定員まで受け入れ
ることであることを必要とする．
感応性の仮定により，私たちの分析では，受け入れ可能な相手に対するラン
キングのみが重要であるとわかった．これによって，選好を記述する際は受け
入れ可能な相手のみに対する選好リストを記述すればよい．そこで例えば，A
病院を最も好み，B 病院を2番目に好み，外部オプションを3番目に好み，
それ以外の病院は受け入れられない，という医師 i の選好関係を ≻ :A ,B と
表すことにする．
マッチング μ とは，各医師の配属結果，すなわち，割り当てられた病院や

外部オプションを指定する関数である．例えば，マッチング μ で医師 i が A
病院とマッチし，B 病院がどの医師ともマッチせず，医師 j がどの病院とも
マッチしない場合，以下のように記述する．

μ=
A

i

B

ø

ø

j .
マッチング μ は，（i）医師や病院が市場反対側のエージェントのうちで自ら
にとって受け入れ不可能な相手とマッチングされていない，（ii）医師が複数
の病院とマッチングされない，（iii）病院が定員以上の医師とマッチングされ
ていない，という条件を満たすとき，個人合理性を満たすという．また，μ に
従ってマッチされたままでいるよりも，お互いにマッチングされることを好む
（ただし，μ におけるパートナー（の一部）とのマッチを解消することも許さ
れる）医師と病院のペアをブロッキングペアという．マッチングが個人合理性
を満たし，かつブロッキングペアが存在しない場合，そのマッチングは安定で
あるという．
メカニズムとは，選好プロファイルの集合からマッチングの集合への関数で
ある．メカニズムは，真の選好を報告することが，他のエージェントによるあ
らゆる可能な報告に対する最適反応の1つである場合，耐戦略性を満たすとい
う．耐戦略性は，メカニズムが成功するための重要な特性と考えられている．
しかし，耐戦略性と安定性は一般的には両立しないことが知られている．具体
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的には，すべての考えうる選好プロファイルに関して安定マッチングを生成す
る，耐戦略性を満たすメカニズムは存在しない（Roth,1982）．このような否
定的な結果を受け，医師に対してのみ耐戦略性があることを求めることがこの
研究分野の標準となっている．メカニズムは，真の選好の報告が，他のエー
ジェントによるすべての考えうる報告に対する各医師の最適反応である場合，
医師にとって耐戦略性を満たすという．
この問題では，Gale and Shapley（1962）によって提案された，以下のよう

な（医師提案型）受入保留アルゴリズム（Deferred Acceptance Algorithm）
が重要な役割を果たす．
�ステップ1 :それぞれの医師は第1希望の病院に応募する．各病院は優
先順位に応じて上から医師を暫定的に仮マッチとし，定員を超えた希望
医師と，応募してきた医師の中で受け入れ不可能な医師をすべて拒否す
る．

一般的には，任意の t=1, 2, … に対して
�ステップ t :どの病院とも仮マッチされていない各医師は，その次に希
望する病院に応募する（受け入れ可能なすべての病院に断られた場合，
どの病院にも応募しない）．各病院は，新たにオファーしてきた医師と
前段階で暫定的に残しておいた医師を合わせて検討し，優先順位に応じ
て上から医師を暫定的に仮マッチとし，定員を超えた希望医師と，応募
してきた医師の中で受け入れ不可能な医師をすべて拒否する．

このアルゴリズムは，拒否が起こらない最初のステップで終了する（明らか
に，有限回のステップで終了する）．Gale and Shapley（1962）は，このアル
ゴリズムでどんな選好プロファイルをインプットしても安定的なマッチングを
生成することを示している．このアルゴリズムは，全体を通して重要な役割を
果たしており，何度も選考することから，Deferred Acceptance の略称である
DA と呼ぶ（受入保留アルゴリズムの病院提案版は，類似した方法で定義する
ことができるが，本稿では，アルゴリズムの医師提案版に着目するので今回は
紹介しない）．
すべての考えられる選好プロファイルに関して安定マッチングを生成する耐
戦略的なメカニズムは存在しないが，DA は医師に対して耐戦略性を満たす
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1） 実際にアルゴリズムを運用する際には，エージェントは，アルゴリズムが耐戦略的で
あることを理解せずに行動してしまう可能性がある．私たちは，アルゴリズムが耐戦略
的であることを，わかりやすく説明するよう注意しなければならない．

（Dubins and Freedman,1981; Roth,1982）．この結果は，社会実装に大きな
意味がある．例えば，子どもと保育園のマッチングでは，耐戦略性を満たすメ
カニズムの方が，耐戦略性を満たさないメカニズムよりも保護者の真の選好に
ついて信頼性の高いデータが得られるため，行政機関は，保護者の真の要望に
基づいて適切な保育サービスを提供することができる1）．また，組織内の従業
員や部門間の人員配置において，戦略的な�駆け引き�による従業員間の不和
のリスクを軽減し，従業員が本当に望むキャリア形成を促進するために，耐戦
略的なメカニズムが必要であると考えられる．

3．東京大学マーケットデザインセンター（UTMD）

この分野での私たちの研究活動，特に社会実装活動は，東京大学の新しい研
究センターである�東京大学マーケットデザインセンター（UTMD）�と密接
に関連している．ここで簡単に説明する．
著者の1人である小島武仁は，2003年に日本で学士号を取得した後，研究の
大半を米国で行い，ハーバード大学で博士課程の学生（2003年～2008年），
イェール大学でポスドク（2008年～2009年），最後にスタンフォード大学で教
員（2009年～2020年，2011年～2012年にコロンビア大学でサバティカル）とし
て過ごした．東京大学への移籍を検討していたときに，新たな研究センターを
設立するというアイデアが浮上した．この分野の研究機関は日本ではまだ少な
く（慶應義塾大学のような例外もある），小島の専門性や東大の教授陣を考慮
すると，東大に新しい機関を設立するのは良いアイデアであると思われた．結
局，このアイデアは実現し，小島の東京勤務が始まると同時に，2020年秋にセ
ンターが設立された．
センターがスタートした当初，中心となる3人の教員（松島斉，神取道宏，
小島）が関わり，小島がセンター長，神取と松島が副センター長に就任した．
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2） UTEcon は，東京大学の子会社として設立された，経済学者の学術的な知識を企業等
の課題解決に活用するためのコンサルティング会社である．UTEcon には，東京大学を
はじめとする大学の教員がアドバイザーとして参加している．

その後，センターは大幅に拡大した．本論文を書いている2021年夏の時点で，
30人以上の研究者がさまざまな形でセンターに所属している．当初の3名に加
えて，経済学部とセンターの両方を担当する野田俊也講師と萱場豊講師，
UTMD を主な所属とする今村謙三と小田原悠朗の2名の研究員，2名の事務
補佐員，そして東京大学などの学生である約10名のリサーチ・アシスタントが
いる．
当センターのミッションは大きく分けて2つある．1つ目は，大学らしく

マーケットデザインの基礎研究を進めることである．2つ目は，研究の実用化
を進めることであり，この点で一般的な大学の研究機関とは一線を画している．
このセンターの性質上，UTMD は学外の多くのグループと協力している．
UTMD には設立1年目にして，約40の機関からマーケットデザインによる課
題解決のための相談依頼が寄せられ，そのうちのいくつかの機関と連携を開始
した．共同事業には，学術的なものもあれば，望ましいと思われるメカニズム
を実装することに重点を置いたものもある．また，長期的な産学連携に加えて，
マーケットデザインの知見を喫緊の課題に迅速に適用する取り組みも行ってい
る．例えば，�新型コロナウイルス感染症�の予防接種システムの課題解決で
は，東京大学エコノミックコンサルティング株式会社（UTEcon）と共同で新
型コロナウイルスのワクチン接種システムの課題解決に取り組んだ2）．
UTMD のミッションには，純粋な学術研究者だけでなく，学術的な見識と
実践的な知識を兼ね備え，外部との交流や調整ができる人材が必要である．本
論文の著者の1人である小田原は，この役割を担っている．東京大学経済学部
で学士号と修士号を取得した後，スポットコンサルのためのマッチングプラッ
トフォームを提供するスタートアップ企業，株式会社ビザスクに勤務した．小
田原はビザスクでのキャリアにおいて，専門家と専門家の知見を求める企業と
の間を取り持つことを多く経験した．現在，小田原は UTMD のフルタイムメ
ンバーであり，センター運営業務の多くを担当している．
現時点ではこのような形になっているが，私たちのセンターはまだ始まった
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ばかりであり，最適なコラボレーションの形態は時間とともに進化していくだ
ろう．私たちは，日々の活動の中でセンターのオペレーションに精通していく
�ラーニング・バイ・ドゥーイング�のような取り組みを展開している．次の
セクションでは，UTMD が今行っているプロジェクトの一部を紹介する．

4．UTMD による実装プロジェクト

UTMD は，マーケットデザインの知見を活かして，さまざまな社会課題の
解決に取り組んでいる．ここでは，UTMD の取り組みの一部を紹介する．

4．1 保育園不足の解消
私たちは，日本の保育園不足を解消するための活動を行っている．このプロ
ジェクトは，東京に本社を置くテクノロジー企業，株式会社サイバーエージェ
ントの GovTech 開発センターと AI Lab との共同プロジェクトである．また，
東京都の多摩市や渋谷区など，複数の自治体と提携している．私たちのチーム
には，この論文の著者とカリフォルニア大学バークレー校／UTMD の鎌田雄
一郎，そしてサイバーエージェントの森脇大輔，竹浪良寛，冨田燿志，安井翔
太がいる．まず，Kamada and Kojima（2021）に基づいて，制度の詳細を説明
する．

4．1．1 背景と制度の詳細

多くの国で，保育サービスには大きな補助金や規制が設けられており，日本
も例外ではない．スウェーデンなどとは異なり，日本の制度では，保護者に保
育園の枠が保証されていない．保育園の定員は限られているため，応募者の多
くはマッチされず，保護者にとって保育園の入園枠割り当てはとりわけ大きな
問題となっている．
日本では，保育サービスは多額の補助金を受けており，保育料は，各自治体
が低水準で決定している3）．そのため，当然のごとく，都市部を中心とした多
くの自治体では，保育サービスの需要が供給を上回っている．保育園不足の問
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3） 子ども1人あたりの平均月額保育料は，2012年時点で20，491円である（厚生労働省，
2014）．その後，政府はかなりの割合の家庭を対象に保育サービスを無料化した．

4） この論文では，認可保育園に焦点を当てている．なお，日本には認可外保育園も存在
する．しかし，一部の都市部を除き，その規模は必ずしも大きくない．2016年には，保
育園に入園している子どもの93．5％もが認可保育園に通っている（厚生労働省，2017）．
考えられる理由としては，認可外保育園は費用が高いこと（一般的に，少なくとも認可
保育園と同様の公的な補助は受けられない），一般的に平均して質が低いとみなされて
いることなどが挙げられる（Asaki, kambayashi, and Yamaguchi,2015）．そのため，本
稿では認可保育園のみを対象としている．

題は，近年，非常に政治的に取り上げられている．最も注目すべき出来事とし
ては，2016年に掲載された匿名の母親によるブログ記事のタイトル，�保育園
落ちた日本死ね！！！�という言葉が流行し，大きな抗議運動になった．安倍
首相はこのブログ記事を国会で取り上げ（Osaki,2016），その後5年間で30万
人以上の保育定員を増やす政策を実施した（首相官邸，2017）．保育園の定員
を公平に増やすことは，現在も多くの政治家にとって最重要課題の1つであり，
実際に，人口トップ10の自治体の首長の全員が，保育園問題の解決を大きな政
治課題として掲げている．このように注目されているにもかかわらず，2020年
4月現在，12，439人の待機児童がいると言われている（厚生労働省，2020）．
この市場のいくつかの特徴は，マーケットデザインアプローチによる社会実
装の格好のターゲットであることを示唆している．まず，すでに指摘したよう
に，保育市場は需要超過である．過剰な需要を管理するために，自治体はアル
ゴリズムを使って保育園の定員を割り当てている（保護者は保育園の希望順位
を記入した用紙を提出する）4）．さらに，保育園の定員はほとんどが年度初め
に割り当てられる（年度途中で空き枠が出て，追加募集を行うのはごくわずか
である）．こうした特徴から，ちょうど大半のマッチング理論の研究で想定さ
れているように，各年の割り当てを1つの静的な問題として扱うのが良い近似
となる．もう1つの興味深い事実は，自治体が正式な配属ルールに従っている
ことである．
一般的な議論では，保育に割かれるリソースや政府予算の量に焦点が当てら
れることが多いが，利用できるリソースには限りがあるため，より多くのリ
ソースを割くことが難しい場合がある．このような制限があっても，以下に述
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5） https : //pr.fujitsu.com/jp/news/2018/11/12.html,2021年8月13日に最終アクセス．
6） https : //www.cyberagent.co.jp/news/detail/id=26171, https : //www.cyberagent.co.jp/
news/detail/id=26232,2021年8月12日に最終アクセス.

べるように，保育枠の割り当てを賢く設計すれば，多くの家庭の状況を改善で
きる．

4．1．2 課題1 : コンピュータを使った入園枠割り当て

1つ目の問題は，この論文を読んでいる人にとっては当然のことであるかも
しれないが，非常に重要な問題である．単純に，入園枠割り当ては非常にコス
トがかかる．申請者は通常，紙の書類に手書きで記入し，郵送または市役所に
直接提出する必要がある．市の職員は，それを読んで，Microsoft Excel など
のスプレッドシートプログラムに入力する必要がある．そして，あらかじめ決
められた割り当てルールに従って，市の職員がスプレッドシートを見ながら，
各応募者の結果を手入力していく．
ここには明らかな改善の余地がある．空き枠の割り当ては，あらかじめ決め
られた手順で行われるため，コンピュータを使ったアルゴリズムが非常に有効
な分野である．実際，DA などの多くのマッチングアルゴリズムは非常に高速
に動作することが知られており，数千人の応募者がいる場合でも，それらのア
ルゴリズムは，一般的なラップトップコンピュータでも数秒以下で割り当てを
決定することができる．人力による割り当ては，複数の担当者が数日から数週
間かけて行うことがあるので，これは大幅な効率化である．
幸い，近年，この分野の自動化が進んでいる．例えば富士通は，いくつかの
自治体に DA のバリエーションを用いてマッチングサービスを提供している5）．
富士通のシステムを導入している自治体の正確な数は把握していないが，私た
ちがお付き合いのある複数の自治体から，最近，富士通のようなコンピュータ
を使ったマッチングサービスを導入したという話を聞いた．また，私たちの
パートナーであるサイバーエージェントをはじめとする他の企業も，保育園の
割り当て作業の自動化に取り組んでいる．例えば，我々と多摩市，渋谷区との
共同研究のプレスリリースでは，マッチング手順の効率化の取り組みが紹介さ
れている6）．
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7） カップル（労働市場）や兄弟（保育園割り当て問題）が存在する場合の�最も望まし
い安定マッチング�の意味については，私たちの知る限りでは，コンセンサスが得られ
ていない．安定マッチングの望ましさを判断する基準は，用途次第ではないかと考えら
れる．

コンピュータのアルゴリズムは，手動によるシステムに比べて圧倒的に高速
であるが，計算上の問題もある．保育園の申し込みで大きな問題となるのが，
兄弟姉妹の存在である．保育に適した年齢の兄弟がいる親の多くは，兄弟姉妹
全員を1つの保育園に入れるか，少なくとも近くの保育園に入れたいと考えて
いる．これは選好の補完性の1つの形態であり，医療マッチングの文脈では，
求職者の中には，互いに近い職場を求めるカップル（夫婦など）もいるという
ことで，よく研究されているテーマである．カップルが存在する場合，安定
マッチングが必ずしも存在しないことはよく知られており（Roth,1984），安
定マッチングが存在する場合でも，その発見は計算上困難である．しかしなが
ら，Kojima, Pathak and Roth（2013）は，NRMP のように参加者が多い市場
では，高い確率で安定マッチングが存在し，NRMP で使われている既存のア
ルゴリズム（Roth and Peranson, 1999）で見つけることができることを示して
いる．入園枠割り当てにおける兄弟姉妹とのマッチングも同様に，安定マッチ
ングが存在しない可能性があるが，私たちのチームが採用しているアルゴリズ
ムを含め，既存のアルゴリズムでは，通常，安定マッチングを見つけることが
できる．しかし，これで問題が完全に解決したわけではない．例えば，複数の
安定マッチングが存在する可能性があり，現在のマッチングアルゴリズムが
�最も望ましい�安定マッチングを見つけることは保証されていない7）．この
問題を研究するためには，Kojima（2015）のような，すべての安定マッチン
グを見つけるアルゴリズムが役に立つのではないかと想定しているが，現時点
では推測の域を出ない．

4．1．3 課題2 : 保育リソースを年齢層別に柔軟に割り当てる

日本では，保育園は新年度の開始時点で0歳から5歳までの子どもを対象と
している．我々は，保育園の枠割り当ての問題について主に以下の2点に着目
した．1つ目は，子どものケアに必要な1人あたりのリソースが子どもの年齢
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8） 国の規定では，年齢に応じたスペースと子どもの比率が定められており，例外やルー
ルの違いがある．しかし，私たちの分析ではこれらは無視している．自治体は国の規制
よりも厳しい規制を設けることができるが，今回シミュレーションを行った山形市をは
じめ，多くの自治体では，国の規制に沿って保育士と子どもの割合を決めている．保育
士と子どもの比率，スペースと子どもの比率などの仕様に基づいてシミュレーションを
行い，本稿で報告した主要な結論が頑健であることを確認した．

9） 横浜市，川崎市，さいたま市，仙台市など，人口の多い自治体で導入されている．詳
しくは，Okumura（2018）を参照．

層によって異なる点である．国の規則では，保育士と子どもの比率が定められ
ており，0歳児については3人に1人以上の保育士を配置しなければなら
ず，1～2歳児は6人に1人，3歳児は20人に1人，4～5歳児は30人に1人
以上の保育士を配置することになっている（内閣府，2017）8）．このような制
約は，明らかに従来検討してきた制約とは異なっている．そこで，より一般的
な上限制約に基づいてマッチング問題を考える必要がある．2つ目は，真の制
約自体は定員制約ではないにもかかわらず，大半の自治体では，各年齢の保育
園の受け入れ数を固定し，異なる年齢間での移動はできないものとして扱い，
事実上，人為的な定員制限を設定している点である．
非定員制約を実施することは，管理上の観点から非現実的だと思われるかも
しれない．しかし，保育園の配置を改善しなければならないという大きなプ
レッシャーの中で，人為的な定員制約を何らかの方法で緩和し，�より柔軟
な�配置を試みている自治体もある．具体的には，特定の年齢の枠が余ってい
る保育園に，需要が超過している年齢の子どもをより多く入園させる政策を，
場当たり的にではあるが，導入している9）．このような政策は，上手く設計さ
れ，実施されれば非常に効果的である．ところが実際には，さまざまな施設の
特徴から，需要の高い保育園でも年長児の空きがある一方で，年少児の需要は
過剰であることが多いことがわかる．例えば，鈴木（2018）は，2017年時点で，
日本では約19万件（全年齢，認可・非認可保育園を含む）の空きがあると指摘
し，そのかなりの部分が年長児向けの枠の供給過剰であるとしている．2020年
4月現在，1歳と2歳の子どもの割合はサービスを受けている子どもの総数の
35．0％に過ぎないが，待機児童に占める割合は77．2％に達している（厚生労働
省，2020）．
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保育園のような一般的なマッチング問題では，セクション2で定義したよう
な安定マッチングが存在しない場合がある．

Example1． 4人の子ども i, i, i, i を1つの保育園 s に通わせたいとする
状況を考える．≻: i, i, i, i 子ども iおよび i が保育園のリソースの1/2を
消費し，子ども i および i がリソースの1/4を消費するとする．この場合，
保育園が受け入れることのできる組み合わせは i,i,i , i,i , i,i,i  およびそ
の部分集合である．s が自分の定員を超えない範囲で優先順位に従って子ども
を選択した場合，マッチング μ は次のようになる．

μ=
s

i,i,i

ø

i .
しかしながら， s ,i がブロッキングペア（i≻i かつ s≻ ø）であるため，μ
は安定でない．一方で，マッチング

μ '=
s

i,i

ø

i,i 
は， s ,i がブロッキングペア（i≻ø and s≻ ø）であるため，どちらも安定
でない．同様に逐一調べることで，この市場には安定マッチングがないことを
確認することができる． □
安定マッチングが存在しない場合，以下の特性を満たすマッチングに注目す
る．マッチング μ は，重み付けされた定員などの割り当てに関する制約を満
たす場合，実現可能であると言われる．マッチング μ において，任意の子ど
も i， j を考える．その際に i が j のマッチング先を，自身のマッチング相手
よりも好んでおり， j のマッチ先における優先順位が j より i の方が上である
ような状況が存在しないとき，マッチング μ は公平であるという．私たちは，
個人合理性，実現可能性，公平性を満たすマッチングに注目している．例1で
は，μ および μ ' がそれぞれ個人合理性を満たし，実現可能であることを示し
ている．一方で，μ は公平ではなく，μ ' は公平である．
Kamada and Kojima（2021）は，学生に最適な公平なマッチング（student-
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optimal fair matching : SOFM）を，個人合理性を満たし，実現可能で，かつ
公平なマッチングの中で，すべての応募者にとって最も望ましい結果を達成す
るマッチングと定義している．応募者同士の利害が一致しないことはよくある
が，SOFM では，応募者全員が（公平マッチングの中では）利害の不一致な
くベストマッチすることを求めている．この論文で分析した保育園のマッチン
グ問題では，SOFM が必ず存在することが判明した．
前述の3つの条件を満たすマッチングの中で，保育枠を割り当てられた応募
者の数は SOFM のもとで最も多い．他方，いずれかの条件を無視することで，
より多くの子どもたちが保育枠に割り当てられる可能性がある．例1では，公
平ではないマッチング μ は，SOFM である μ ' よりも多くの子どもを受け入
れている．現実において望ましいアルゴリズムとは何かを知るために，著者た
ちは応募者の実際のランキングや保育園のデータを調べたり，自治体の担当者
と密に連絡を取り合ったりしている．

4．2 労働者の生活向上
労働者がどの職場に配属されるかを決定するアルゴリズムを分析する．この
問題では，地域やオフィスなど，グループ間の偏りを抑えるような制約をかけ
る．

4．2．1 日本における研修医マッチング

このセクションでは，雇用市場の設計における私たちの取り組みを説明する．
具体的には，日本での研修医のマッチングについて，Kamada and Kojima
（2015）をベースに考察する．日本政府は2003年に研修医の中央集権的なマッ
チング制度を導入したが，当初採用された方式は DA であった．しかし政府
は，DA で都市部に多くの研修医が配置され，逆に地方での研修医不足が深刻
化したとの批判を受けた．これを受け政府は，�地域別上限枠（都道府県別上
限）�という規制を導入した．地域別上限枠では，全国47の地域（都道府県）
ごとに，その地域に配置される研修医の数が，その地域で定められた上限を超
えてはならないことになっている．
地域別上限枠は都道府県ごとに設定されているが，最も厳しい規制を受けた
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10） 実際には，計画されていた変更の規模があまりにも大きかったため，政府は，暫定的
に最初の数年間は1年あたりの削減量を一定の範囲内に制限する規定を設けた．

のは東京，京都，大阪などの大都市圏であった．例えば，規制導入直前の2008
年に東京と大阪の病院による募集総数は，それぞれ1，582人と860人であったが，
その後の地域別上限枠はそれぞれ1，287人と533人となっている．京都府では，
2008年に353名の募集をしたにもかかわらず，新たな地域別上限枠は190名で
あったため，ほぼ50％の減少となった10）．全国47都道府県のうちの34都道府県
が，拘束力のある地域別上限枠の対象となっている．つまり，その地域別上限
枠は，2008年の募集総数よりも小さいのである．
このような制約を受ける現実の問題は，日本の研修医マッチングだけではな
い．むしろ，形式的にはこれと同等の政策が数多く存在する．中国の大学院入
学はその一例である．ここでは入学許可数は，アカデミック志向の修士課程に
上限枠を設ける政令によって規制されている（この政策の動機は，プロフェッ
ショナル志向の修士課程の学生数を増やすことにある）．ウクライナやハンガ
リーでは，大学の一部の枠が国費で賄われており，国の予算制約を受けている
ため，国費で賄われているすべての枠の�地域�は，上限枠の制約を受けるこ
とになる（Biro, Fleiner, Irving, and Manlove,2010; Kiselgof,2012）．さらに，
人員配置の問題に直面している企業は，個々の部門だけでなく，部門のグルー
プに対しても制約を受ける可能性がある．ここで，各部門のグループを地域と
対応付けると，人員配置の問題と地域上限制約の下での研修医マッチングは，
同型の問題として扱うことができる．人員配置の問題については，Section
4．2．2で詳しく説明する．
実際には制約条件のあるマッチング問題が多く存在するが，それらの市場で
使用されている既存のソリューション（メカニズム）には設計上の欠陥がある．
具体的には，効率性または安定性，あるいはその両方が欠けている．この点を
説明するために，日本のメカニズムを具体的なケースとして，Kamada and Ko-
jima（2015）から引用した以下の例を紹介する（他の制約付きマッチング市場
も同様の欠陥を抱えている）．
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Example2． JRMP（医師臨床研修マッチング協議会）メカニズムは，現在日
本で使用されているメカニズムであり，地域別上限枠に直面したときに，おそ
らく最も一般的なメカニズムでもある．このメカニズムは，実際の病院の定員
の代わりに，目標定員と呼ばれる外生的に与えられた人為的な定員を使用する
という点を除いて，DA と同じである．各病院の人為的な定員は，その病院の
実際の定員以下で，各地域において，その地域の病院全体の人為的な定員の合
計が地域別上限枠を超えないようになっている．
JRMP メカニズムの問題点を説明するために，次のような例を挙げる．地域

は1つだけで，その地域の上限枠は10である．この地域には，A および B の
2つの病院があり，それぞれの病院の定員は10名である．また，10名の研修医，
i, …, i がいる．病院 A および B はともに，iを i より，…，i を i より，
i を外部オプションより好む．研修医 i，i，ならびに i は，A を外部オプ
ションより，外部オプションを B より好み，その他の研修医はすべて，B を
外部オプションより好み，外部オプションを A より好む．
この例では，各病院の定員の和は20であり，地域の上限枠の倍となっている，
そこで，各病院の目標定員を真の定員の半分である5と置いた JRMP メカニ
ズムを考える．この目標定員設定は日本での慣行に近いものである．JRMP の
最初のステップでは，研修医 i，i，および i が A 病院に応募し，それ以外
の研修医は B 病院に応募する．病院 A は，今回のステップで応募してきた
研修医の数が目標定員を超えておらず，応募者全員が受け入れ可能であるため，
このステップでは誰も拒否しない．一方，病院 B は，i および i を拒否し，
他の研修医を受け入れる．これは，同病院の実際の定員には達していないもの
の，病院に応募する研修医の数が目標定員よりも多いためである．研修医 i
および i にとって A は受け入れ不可能なので，この時点で JRMP メカニズ
ムは終了する．このアルゴリズムの結果は，次のようなマッチングで与えられ
る．

μ=
A

i,i,i

B

i,i,i,i,i

ø

i,i .
次に，以下で定義される別のマッチング μ ' を考えよう．
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μ '=
A

i,i,i

B

i,i,i,i,i,i,i .
マッチング μ ' は，地域の上限枠を満たしているため，実現可能である．さら
に，すべてのエージェントは，マッチング μ ' において μ のときと同等かそれ
以上に好ましい相手とマッチングする．したがって，この環境では JRMP メ
カニズムは非効率的なマッチングになると結論づけることができる．
また，この問題では，JRMP メカニズムの結果は必ずしも安定ではないこと

に注意する．これは，例えば，病院 B と研修医 i がブロッキングペアであり，
しかも μ では地域の上限枠にまだ余裕があるためである．そのため，i が B
と再マッチしたとしても，地域の研修医総数は9名となり，地域の上限枠であ
る10名よりも少なくなる．ここでは，制約下での安定性の正式な定義を示すこ
とは控えるが（正式な定義と分析については，Kamada and Kojima（2015,
2017）を参照）JRMP メカニズムの結果は，あらゆるもっともらしい安定性の
概念に違反していると言ってもよいだろう． □

先に一部述べたように，Kamada and Kojima（2015）は，他にも中国の大学
院進学，イギリスの医療マッチング，スコットランドの教師マッチングなどの
事例を研究している．これらの環境はすべて地域別上限枠の問題と同型であり，
これらの市場で使用されているメカニズムは効率性と安定性を欠いていること
を発見した．
既存のメカニズムの問題点は，DA のような既知のメカニズムの一見自然な

バリエーションであるにもかかわらず，改造の結果，元のメカニズムの良い特
性が失われていることである．問題の一部は，どのような特性（公理）を維持
する必要があるかを（あまり）考慮せずに，どちらかというと場当たり的な修
正を行っていることにあるようである．私たちのアプローチは，�こうあって
欲しい�という規範的性質を明示的に導入し，それを満たすメカニズムを設計
することである．この考えに基づいて Kamada and Kojima（2015）は，効率
性，安定性，誘因整合性などを実現した新しいメカニズムを導入する．彼らの
柔軟受入保留（flexible deferred acceptance : FDA）アルゴリズムは，DA の
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バリエーションの1つで，アルゴリズムの各ステップに�補欠合格者処理�の
段階を設けている点を除けば，JRMP メカニズムと同じである．直感的に言え
ば，補欠合格者処理段階では，ある地域の各病院の人為的な定員を柔軟に調整
する．
ここでは，FDA をより正確に説明する．まず，どの研修医もマッチしてい

ないマッチングから始める．そして，各ステップ t=1, 2, … は以下のように進
む．
�ステップ t :どの病院とも仮マッチされていない各研修医は，その次に
希望する病院に応募する（受け入れ可能なすべての病院に断られた場合，
どの病院にも応募しない）．
－フェーズ1 :各病院は，新たにオファーしてきた研修医と前段階で
暫定的に残しておいた研修医を合わせて検討し，優先順位に応じて
受け入れ可能な研修医を上から目標の定員まで暫定的に仮マッチと
し，次に好ましい受け入れ可能な研修医を真の定員まで補欠合格者
とし，それ以外の研修医を拒否する．
－フェーズ2 :外生的に固定された順序に関して，最初の病院を選ぶ．
補欠合格者の中に希望者がいて，その病院の地域で仮にマッチング
した研修医の総数が，その病院の地域別上限枠を厳密に下回る場合，
その病院は補欠合格者の中から最も希望する研修医を仮に受け入れ
ることにする．同じ手順を2つ目の病院にも適用し（再び，外生的
に固定された順序に関して），同様の手続きを行う（そして最後の
病院の後，1つ目の病院に戻る）．処理すべき研修医がいなくなっ
たら，補欠合格者として残っているすべての研修医を拒否し，次の
ステップに進む．

このアルゴリズムは，拒否が起こらない最初のステップで終了する．研修医や
病院の数が有限であることを考えると，このアルゴリズムは DA と同じく有
限のステップで終了することがわかる．上記のアルゴリズムの終了時点での
マッチングを出力するメカニズムを FDA メカニズムと定義する．
FDA は DA と似ているが，生成されたマッチの実現可能性を保証する，つ

まり，地域別上限枠の制約を満たすものである．FDA の JRMP との違いは，
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補欠合格者処理により，病院が柔軟に研修医を受け入れることができる点であ
る．具体的には，FDA アルゴリズムのフェーズ1は，JRMP のフェーズと同
じであるが，フェーズ2では，対応する地域の上限枠がまだ埋まっていない限
り，病院は補欠合格者リストから（一時的に）多くの研修医を受け入れること
ができる．FDA は，この補欠合格者処理の段階で，日本のメカニズムの非効
率性を解消する．一般的に，Kamada and Kojima（2015）は，FDA が地域別
上限枠がある中で，制約下で安定で効率的なマッチングを生み出すことを証明
している．例えば先程の例では，病院の真の定員や地域の上限枠にも拘束され
ていないにもかかわらず，人為的な定員によって研修医 i および i が病院
B から拒絶されるため，JRMP メカニズムに非効率が生じている．FDA アル
ゴリズムでは，フェーズ2で病院 B が補欠合格者から研修医 i および i を
受け入れることで，このような非効率性を排除している．
効率と安定性に加えて，誘因整合性はマッチングメカニズムにとって重要な
特性である．Kamada and Kojima（2015）は，FDA は研修医にとって耐戦略
性を満たすことを示している．さらに，FDA のメカニズムが生み出すマッチ
ングは，研修医にとって JRMP の結果よりもパレート優位であることを示し
ている．言い換えれば，各研修医は JRMP の結果よりも FDA の結果を弱く好
むということである．この結果により，JRMP から FDA にメカニズムが変更
された場合，マッチングされていない研修医の数は等しいか減少するというこ
とも導かれる．
実装の際には，より良いメカニズムによる改善の大きさが，おそらくコスト
がかかるであろう新たなメカニズムの導入を正当化できるほど十分に大きいか
どうかが重要な問題となる．この問題を進展させるために，Kamada and Kojima
（2015）は，数値解析を行っている．シミュレーションには，人為的に作成し
たデータを使用している．具体的には，研修医と病院の選好は，一定の分布に
沿ってランダムに生成され，モデルのパラメータは，日本の研修医マッチング
の公開データに合わせて設定されている．そして，制約のない当初の DA，JRMP
および FDA の下で，それぞれ何人の研修医がマッチし，何人の研修医がマッ
チしないかを計算する．彼らはまず，地域別上限枠によって，アンマッチにな
る研修医がかなり多くなることを発見した．制約のない DA では，約8，300人
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11） https : //jrmp2.s3-ap-northeast-1.amazonaws.com/koho/2007/2007kekka_koho.pdf
2021年8月29日に最終アクセス.

の研修医のうちの約800人がアンマッチとなり，これは，JRMP メカニズムの
1，400人よりも大幅に少ない．また FDA が，地域別上限枠による損失の大部
分を排除していることもわかった．FDA のメカニズムでは，およそ1，000人の
研修医がアンマッチとなっているが，これは制約のない DA に比べて200人し
か増えていない．そして，JRMP におけるアンマッチ数（1，400人）よりもは
るかに小さい．なお，シミュレーション方法や数値結果などの詳細については，
Kamada and Kojima（2015）を参照されたい．
明らかに，上記の数値研究の重要な限界は，人為的に作成されたデータに基
づいていることである．Kamada and Kojima（2015）は，公表されているデー
タに合わせて数値モデルのパラメータを設定したとはいえ，完全に一致してい
るわけではないことは明らかである．例えば，JRMP のアンマッチ研修医数は，
シミュレーションでは約1，400人となり，地域別上限枠が導入された前後の年
に約300人であった実際の数よりもはるかに多くなっている11）．よりリアルな
シミュレーションを行うために，研修医マッチングの実データを入手したいと
考えている．

4．2．2 企業における新入社員の配属

また，民間企業の人材配置においては，特定の地域や部門に社員が偏らない
ようにする必要がある．また，企業の人事においては，従業員を未配置の状態
にすることは許されないのが普通である．このような理由からか，日本企業で
は，配属先を決める際に，少なくともどちらかの側（部門や従業員）の意向を
無視することが多かった．
私たちは組織における人事配置の改善方法を検証し，実際に改善を支援する
ことを目的としたチームを立ち上げた．私たちのチームには，著者たちに加え
松下旦と成田悠輔がいる．日本の医療機器メーカーであるシスメックス株式会
社と提携し，マッチング理論を人的資源割り当てに応用している．第1弾とし
て，2021年4月に入社した社員の配属先を FDA で決定した．
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当初の計画にはなかった FDA の採用であるが，ミーティングで企業のニー
ズの聞き取りをしていくうちに，そのメリットが次第に明らかになっていった．
彼らの問題の特徴の1つは，複数の部門が，�部門グループ�とでも呼ぶべき
大きなユニットに属していることである．例えば，会社の1つの研究施設の中
に複数の研究チームがあり，施設全体だけでなく個々の研究チームにも上限制
約が課せられている場合や，営業担当者の場合，個々の営業所だけでなく地域
ごと（札幌，仙台など）にも上限制約が課せられている場合などがある．この
設定は，各部門を病院に，各部門グループを地域と読み替えると，地域別上限
制約下での研修医マッチングの設定と同じになることがわかる．そのため，こ
の設定では，FDA が魅力的なマーケットデザインのアプローチになると思わ
れた．
そして実際に，このケースでは FDA が役に立った．私たちは，部門ごとに

定員を設定するという JRMP 方式のアルゴリズムを使うこともできると企業
の担当者に説明したが，このようなメカニズムは効率の低下を招く可能性があ
ることを説明した．同社の担当者は，JRMP 方式のデザインよりも FDA の方
が効率的であることを認め，採用した．FDA を導入した際には，参加者から
提出された実際のデータを用いて，従来の JRMP スタイルのデザインにこだ
わった場合に起こったと考えられるパフォーマンスと比較をした．その結果
FDA は，従業員のマッチングを改善し，その改善の大きさは非常に大きいこ
とがわかった（詳細な分析はここでは行わず，これから執筆されるフルペー
パーに盛り込まれる予定である）．全体的には，部署や社員の希望を取り入れ
つつ，割り当てに関する企業の実務的な問題を解決することができた．
私たちが対応しようとしている重要な研究課題の1つは，マッチングメカニ
ズムの長期的な影響をどのようにして測定するかということである．理論的に
は，新しいメカニズムによって従業員（そしておそらく部門リーダーも）の満
足度が向上し，企業のパフォーマンスにも影響を与える可能性がある．しかし，
実証的には，FDA 導入の長期的な影響はまだ測定されておらず，今後も継続
的に観測していく予定である．一方，これまでに参加者から寄せられた予備的
なフィードバックによると，社員や部門には非常に望ましい結果が割り当てら
れており，例年に比べて満足度やモチベーションが高いと報告されている．こ
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のように満足度が高い理由として，参加者は，自分の好みを形成して正式な
マッチングに参加する過程で，自分の好みや相手へのアピールについて真剣に
考えさせられたことを挙げている．この点は，マッチング理論の従来の分析で
は無視されたり，軽視されたりすることが多いようであるが，実用上の重要性
は高く，さらなる検証が必要かもしれない．

5．結論

この論文では，マッチング理論の最近の進歩と，メカニズムを実際に実装す
るための私たちの活動を概観した．最後に，私たちの実装の取り組みがどのよ
うに研究を豊かにし，またその逆も可能であるかを考察する．
研究と実用化の関係を考えると，20年前ならともかく，今の時点では研究が
実用化に役立つことは当然のことのように思える．研修医マッチング，学校選
択，臓器割り当て，周波数オークションなど，制度設計に成功した実例は数多
くある．これは，保育園の割り当てや日本の研修医マッチング，企業の社内人
材配置など，私たちのプロジェクトにも現れているようである．ここで重要な
問いについて考える．それは，その�逆�はどうかということである．実用化
することで研究が進むとしたら，どのようなものであろうか．あるメカニズム
がどのような特性を持っているかを研究者が数学的に証明したら，その実装と
いうのは，既存の知識を�応用する�のに過ぎないのではないだろうか？
私たちは，実用的な実装が研究のアイデアの源となり，研究を豊かにするこ
とができると考えている．例えば，人事異動に関心のある複数の企業と話をし
ていると，企業内の各部門は，部門の予算制約を満たす限り，社員に提供する
ポジションの種類をいくつにするかを自由に決められる場合が多いことがわ
かった．ここでの設定は，ポジションによってコストが異なるため，FDA の
メカニズムをそのまま利用することはできず，Section4．2．2で述べたグルー
プごとの共通制約よりも一般的なものとなっている．しかし，この制約は Ka-
mada and Kojima（2015）で分析された一般的な実現可能性制約を満たしてい
る．その論文では，一般的な制約の下で安定マッチングを見つけるアルゴリズ
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12） より正確には，安定性を弱めた�弱安定性�という性質を満たす．詳細な定義は煩雑
なため省略する．

13） Hafalir, Kojima, and Yenmez (2018）は，このようなバランスのとれた交換制約が標
準的な安定性条件と両立する条件を研究している．

ムを提供しているが12），このようなアルゴリズムは応募者にとって必ずしも耐
戦略的ではないことも確認されている．この問題を解決するための継続的な取
り組みとして，私たちは最近，安定マッチングを見つけるだけでなく，予算制
約の下で応募者にとって耐戦略的なアルゴリズムを発見した．現在，この新メ
カニズムが意図した用途で実用的かどうか，とりわけ新設計に伴う意図しない
悪影響がないかどうかを評価している．
また，この種の例としては，保育園の割り当てに関するものもある．保育制
度の詳細や，保護者や自治体関係者などさまざまなステークホルダーとの対話
を重ねるうちに，市区町村の境界線が効率的な保育枠の配置を妨げていること
が明らかになってきた．現状では，各自治体の保育園は主にその自治体の住民
を対象としている．自治体が他地区の住民による応募を認めていても，その優
先順位は住民よりも低く設定されており，入所の可能性が非常に低い一方で，
応募にはコストがかかる（各自治体に個別に申請書を提出する必要があるかも
しれない）ことも手伝ってか，このようないわゆる�越境入園�は非常に少な
い．日本には1，700以上の自治体があり，それぞれの自治体が比較的小さな人
口と地域にしかサービスを提供していないことを考えると，これは大きな問題
だと思われる．また保育園が，自分の住んでいる自治体ではなく，職場の近く
にあると便利だと感じる親も多いだろう（東京のような大都市圏では特にそう
である）．この問題を定式化した鎌田雄一郎と小島の研究では，ある自治体の
保育園に入園した非居住者の数と，他の自治体の保育園に入園したその自治体
の居住者の数が等しいという�バランスのとれた交換�制約の下で公平な中で
パレート効率的なマッチングを行うアルゴリズムを発見した13）．
これらは，研究知見適用の実用的な問題から学ぼうとする私たちの取り組み
が直接の動機となった研究アイデアの1つである．私たちが UTMD の協力を
得て行っているような研究者と実務者の交流は，社会全体に利益をもたらすだ
けでなく，研究そのものを豊かにするものだと確信している．
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