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研究成果の概要（和文）：本研究は一般化割当て問題と呼ばれる枠組みで、複数の買い手と複数の売り手の間で
実現される取引について分析を行った。一般化割当て問題では、各主体の効用関数の準線型性を必ずしも仮定し
ない。本研究では安定集合解において実現される取引の性質について分析を行い、安定集合解を求めるアルゴリ
ズムを新たに提案した。このアルゴリズムはオークションにおける談合行動として解釈することができる。

研究成果の概要（英文）：We analyze the model of a generalized assignment problem in which many 
sellers trade with many buyers with monetary transfers. In this model, each agent may not has a 
quasi linear utility function.  We investigate equilibrium behavior in  the Von Neumann-Morgenstern 
(vNM) stable set, which is a solution concept proposed in cooperative game theory. We provide an 
algorithm that finds a vNM stable set under certain conditions. This algorithm can be interpreted as
 a collusion behavior among buyers (or sellers) in a multi-tem auction.

研究分野：ゲーム理論

キーワード： マッチング理論　安定集合　安定マッチング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では複数の買い手と複数の売り手の間の市場取引を行い、安定集合解を求めるアルゴリズムを新たに提案
した。このアルゴリズムは、オークションで財を落札した勝者が財を落札できなかったある特定の敗者に対して
金銭移転を行い、入札を控えさせるような交渉を表しており、オークションにおける談合行動が安定的な帰結と
して実現されうることを示唆している。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

  本研究はマッチング理論に関する研究である。マッチング理論では二つの異なる集団 (男性と

女性、企業と労働者など)の間で、どのようなマッチングを結ぶのが望ましいのか、又はどのよ

うなマッチングが形成されるのかについて分析する。マッチング理論はGale and Shapley(1962)
による安定結婚問題を起点とし、彼らの研究以降、様々なマッチングモデルが分析されている。 

割当て問題とはShapley and Shubik (1971)によって提案されたマッチング理論のモデルであ

り、複数の買い手と売り手によって構成される市場における非分割財の取引を分析するための枠

組みである。各売り手は一つの非分割財（家など）を所有しており、各買い手は売り手から最大

で一つの非分割財を購入したいと考えている状況を扱う。割当て問題ではプレイヤー間の金銭移

転が可能なため、安定結婚問題とは分析手法が大きく異なる。割当て問題は様々な経済問題に対

して応用されており、例えば、住宅市場における競争均衡価格やキーワードオークションにおけ

る入札制度を分析するうえで、基礎となるモデルになっている。 

 Shapley and Shubik (1971) は割当て問題におけるコアの分析を行った。コアは配分間の支

配関係により定義される概念である。ある買い手と売り手が既存の取引をやめて新たな取引を

行う誘引がある場合、その配分は支配されるという。この時、コアは支配されない配分の集合

として定義される。Shapley and Shubik (1971)は割当て問題においてコア配分は必ず存在する

ことを示している。 
 Shubik (1984)は割当て問題における安定集合解の分析を行った。安定集合解とはフォンノイ

マンとモルゲンシュテルンが提案した協力ゲーム理論における解で、コアと密接に関連する概

念である。安定集合は外部安定性 (安定集合外の点は安定集合内の点により支配される)かつ内

部安定性(安定集合内の点は安定集合内の他の点に支配されない)を満たす集合として定義され

る。コアと安定集合が存在する場合、コアは安定集合に含まれることが知られている。しかし、

コア配分が存在するからといって安定集合が存在するとは限らない。Shubik (1984) は、安定

集合の形状を予想したが、完全な証明を与えることはできなかった。Nunez and Rafels (2013)
は Shubik (1984) による予想が正しいことを証明し、割当て問題における安定集合の存在を示

した。 

 私は過去の研究(Bando, 2014)で、安定結婚問題において安定集合解を簡単に求めるアルゴリ

ズムを提案している。その考え方を割当て問題に応用することにより、より一般的な分析が可

能になると考え、本研究に至った。 
 
２． 研究の目的 

 本研究では割当て問題における安定集合の性質を、より一般的な枠組みで分析することを目

的とする。コアではなく安定集合に着目する理由は、安定集合によりコアでは説明することが

できない現実の行動(例えば、談合など)が説明可能となるという点にある。本研究では複数の

売り手と買い手が関与するオークションにおいて談合がおこるメカニズムをより深く理解する

ために安定集合を均衡概念として用いる。 

通常の割当て問題では、各買い手の効用関数は金銭に関する準線形関数で与えられている。こ

れは、現在の所得は財に対する支払い意思額に影響を与えないという意味の強い仮定である。ま

た、各買い手及び各売り手は最大で一人の相手しか取引ができないことも仮定されている。これ

らの仮定は安定集合の存在を示すうえで重要な仮定となっている。本研究ではこれらの仮定に依

拠しない新たなアプローチを提案し、より一般的な割当て問題において安定集合が存在するか否

かを明らかにすることを目的とする。 
  



３． 研究の方法 

(1) 各プレイヤーの効用関数が準線形とは限らない一般化割当て問題における安定集合解の存

在問題を考察する。ただし、各プレイヤーは最大で一人の相手しか取引できないことを簡単化の

ために仮定する。このような状況で安定集合解を分析するためには、既存研究とは異なる新たな

アプローチを導入する必要がある。本研究では競り上げオークションをベースにした新たなアル

ゴリズムを提案する。価格競り上げオークションとは、最も低い価格0からスタートして、超過

需要の財があればその財の価格を上げ、 このプロセスを超過需要がなくなるまで行う手続きで

ある。この際に、ある買い手の財の落札価格は、他の買い手によって競り上げられ高騰すること

がある。この時、買い手にとっては落札価格が高騰する原因となった他の買い手に対して、金銭

移転を行い、入札を控えさせる談合を行うインセンティブがある。本研究が提案するアルゴリズ

ムはこのような談合行動によって生じうる帰結を計算するものなので、談合アルゴリズムと呼ん

でいる。本研究は談合アルゴリズムにより、一般化割当て問題において安定集合解の存在問題を

考察する。 

(2) また、各買い手及び各売り手は複数の相手と取引できる場合を考える。このような状況は契

約付き多対多マッチング問題(Hatfield and Kominers, 2016)として定式化することができる。

ここでは、安定集合よりも基礎的な解概念である安定マッチングに着目し、その存在問題を考察

する。多対多マッチング問題ではHatfield and Kominers (2016)は安定マッチングが存在するた

めには、各主体の選好が代替性を満たしている必要があることを証明している。一方で、多対一

マッチング問題(片側は最大で一人の相手としか取引できない)では、代替性よりも弱い概念であ

る観測可能代替性のもとで安定マッチングが存在することが証明されている (Hatfield, et al. 
2017)。本研究では観測可能代替性を仮定した場合の多対多マッチング問題における安定マッチ

ングの存在問題を考察する。 
 
４． 研究成果 

(1)  割当て問題における談合アルゴリズムと安定集合 

通常の割当て問題において、全ての買い手と売り手がマッチした場合の余剰が正である場合、

談合アルゴリズムによって安定集合解が得られることを証明した。また、本研究の提案したアル

ゴリズムは多項式時間アルゴリズムではないが、多くの場合は非常に短い計算時間で済むことを

シミュレーションにより確認した。この結果は、"Essential µ-compatible subgames for 
obtaining a von Neumann-Morgenstern stable set in an assignment game''と題された論文と

してまとめた。この論文は、国際会議"The 9th International Symposium on Algorithmic Game 
Theory (SAGT-2016, Liverpool, UK)''に採択された。談合アルゴリズムは準線形を仮定しない

一般的な割当て問題でも定義することが可能である。いくつかの数値例では、準線形性を仮定し

ない一般的な割当て問題においても談合アルゴリズムにより安定集合解を求められることが確

認できた。一方で、この結論が一般的に成り立つのかどうかは未解決な問題である。 

(2) 契約付き多対多マッチングにおけるマッチングにおける安定マッチング  

本研究では契約付き多対多マッチングにおいて観測可能代替性を満たす場合の、安定マッチン

グの存在条件を明らかにした。また、修正累積オファープロセスと呼ばれるアルゴリズムを新た

に提案し、存在条件のもとでは安定マッチングに収束することを証明した。この結果は、

``Existence of a stable outcome under observable substitutability across doctors in 
many-to-many matching with contracts''と題された論文としてまとめた。この論文の成果を国

際会議``The Lisbon Meetings in Game Theory and Applications 2018 ''及び``East Asian 
Game Theory Conference 2019''(共著者が発表)で報告した。 



(3) 多者間マッチング問題における安定マッチング 

(2)の研究では、各プレイヤーの選好は観測可能代替性を満たすことを仮定している。本研究で

は、各プレイヤーの選好に対して制限を一切行わない場合における安定マッチングの存在条件を

考察した。特に、買い手と売り手の間の取引構造に着目し、それが安定マッチングの存在にどの

ような影響を与えるのかについての分析を行った。この研究では、買い手と売り手の間の取引構

造が非循環的であるならば安定マッチングが存在し、さらに安定マッチングがパレート効率的で

あることを明らかにした。この結果は、``On stable outcomes of the multilateral matching''と
題された論文としてまとめた。また、この論文の成果を国際会議``European Meeting on Game 
Theory (SING13) ''、``18th meeting of the Association for Public Economic Theory''(共著者が

発表)、``East Asian Game Theory Conference 2017''(共著者が発表)で報告した。 
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