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研究成果の概要（和文）：本研究は、医療のマッチング、特に肺移植でドナーと患者をマッチするドナー交換制
度を検討した。ドナー交換は、患者とその親族の生体ドナーが医学的不適合のとき、二組の患者とドナーのペア
の間でドナーを交換する。また、ハイブリッド移植は脳死ドナーと生体ドナーを同時に用いる。効率性、公平
性、インセンティブ条件から、患者の優先順序に従ってマッチを決める優先順序メカニズムの望ましさを示し
た。そして、公開データよりランダムにデータを生成し、ドミナントマッチングの移植数についてシミュレーシ
ョンを実施した。また、診療予約制度について、先着順方式では闇市場が起こるが、抽選方式では防げることを
理論と被験者実験で示した。

研究成果の概要（英文）：This project examined matching systems in medical services, in particular, a
 donor exchange system that matches donors and patients for lung transplantation. In a donor 
exchange, a patient and his or her relative's donor are medically incompatible, the donors are 
exchanged between two incompatible pairs of patients and donors. In addition, the hybrid 
transplantation uses a brain-dead donor and a living donor at the same time. We showed the 
desirability of the priority mechanism in terms of efficiency, fairness, and incentive 
compatibility. Creating the data that were randomly generated from the published data, we performed 
simulations on the number of transplants in dominant matching. In addition, in the  matching 
mechanism that matches people and appointment slots including medical services, we have shown 
through theory and subject experiments that a black market occurs on the first-come, first-served 
basis, but can be prevented by a lottery system.

研究分野： ミクロ経済学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は、肺移植で生体移植やハイブリッド移植が可能なときに、移植を受けられなかった患者
がドナー交換が許容された制度で、どのように交換すればよいかに答えるものである。ハイブリッド移植と生体
移植も含めた制度では、患者の優先順序にしたがった配分が望ましいことを効率性、公平性、インセンティブ条
件から示した。また、生体移植のみ考慮した場合でも、ドミナントマッチングという配分方法を明らかにし、シ
ミュレーションによってその有効性を示した。また、診療予約制度について、先着順方式では闇市場が起こる
が、抽選方式では防げることを理論と被験者実験で示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、移植技術の発展、移植制度の整備とともに国内外で多くの命が臓器移植によって救われ
てきた。日本の移植医療の技術は極めて高く、例えば、研究分担者の大藤（岡山大学病院）によ
る世界初の生体肺区域移植（2014）とハイブリッド肺移植（2015）の成功は国内外で大きなニュ
ースとして報道されている。 
 肺移植には、主に、脳死ドナーから片肺あるいは両肺を
患者へ移植する脳死移植、そして２人の生体ドナーからそ
れぞれ下葉を患者へ移植する生体移植がある（図１参照）。
脳死ドナーの不足により、生体移植数は多いが、血液型や
臓器の大きさなどの医学的適合性制約のため、近親者のド
ナーが患者へ移植を希望しても不可能なことが多い。海外
研究協力者の経済学者 Sonmez と Unver は、ノーベル経済学
賞受賞の Roth とともに、腎臓移植において、患者がドナー
交換をすることでこの医学的適合性制約を取り除くマッチ
ング制度（メカニズム）を提案した（Roth, Sonmez, and 
Unver, 2004）。この制度が米国で採用され、近年は全米で腎臓移植の約 10%がドナー交換移植と
なっている。 
 日本では移植学会で、腎臓移植におけるドナー交換の医学的必要性がないと声明を出してい
る。これは強力な免疫抑制剤により移植による適合性に関わる医学的制約を克服できるからで
ある。しかしながら、肺移植においては、臓器の特性上、免疫抑制剤を使うことはできない。よ
って、ドナー交換移植は肺移植において日本でも有効である。 
 一般に、マッチングメカニズム（アルゴリズム）とは、患者とドナーの医学的特性を所与とし
て、患者の選好を患者とドナーのマッチに変換させる手続きである。マッチングメカニズムは、
３つの性質から望ましさを検討する必要がある。１つ目の性質は移植数を最大にするというよ
うな効率性であり、２つ目は患者間の公平性である。３つ目は、患者が自分に有利なように選好
を変更して得することがないようなインセンティブ両立性である。 
 Ergin, Sonmez, and Unver (2017)は、生体肺移
植におけるドナー交換（図２参照）を初めて提唱
し、移植数が最大になるようなアルゴリズムを検
討したが、公平性とインセンティブ両立性は考慮
していない。一方、Anno and Kurino (2017)は、
生体移植に加えて、ハイブリッド移植（脳死ドナー
から片肺、生体ドナーから１葉を移植する）を考慮
した。これは、患者が脳死ドナーと生体ドナーを
両方の割り当てを考えた初の試みである。さら
に、彼らは、パレート効率性・公平性・インセン
ティブ両立性を満たすマッチングメカニズムを
提案した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、未だ移植医療でも経済学でも考慮されていない肺移植の単位として肺葉を考え、ド
ナーは脳死であるか生体であるかにかかわらず、患者が必要な肺体積 55%以上の肺葉とマッチす
るような新しい制度を提案する。これには、複数の患者が近親者である生体ドナーの肺葉を交換
するドナー交換も含まれる。本研究の目的は、理論面とシミュレーション面の二つある。理論面
での目的は、肺葉単位を考慮した新しいモデルに対して、経済学的に望ましいマッチングメカニ
ズムを開発することである。シミュレーションでの目的は、理論面で開発したメカニズム（アル
ゴリズム）を現実に即して適宜調整し、収集したデータを用いて精度の高いシミュレーションに
より、ドナー交換移植制度の評価と構築を行うことである。 
 
３．研究の方法 
本研究は、研究方法としてマッチング・マーケットデザインで発展してきた、非分割財配分問

題におけるメカニズムデザインのアプローチを採用する。また、シミュレーションにおいて利用
する最も重要なデータは、現在のところ存在しないが、潜在的ドナーに関するものである。潜在
的ドナーとは、現制度下でドナー交換が実施されていないため、自らの患者と血液型などで明ら
かに移植不適合と判断し病院で生体ドナーとして診察を受けないため、医療記録のないドナー
のことである。信頼性が高く、確度の高いシミュレーション結果を得るには、この潜在的ドナー
のデータを収集することが必須である。本研究では、分担者が所属する病院にて、様々なチャン
ネル（患者やドナーからの相談、電話、手紙等）で病院に問い合わせのあった潜在的ドナーを収
集する。 
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図２ 生体肺移植におけるドナー交換の例 

P は患者、D はドナーを表す。 

出典：Ergin, Sonmez, and Unver (2017) 



 
４．研究成果 
 本研究の主な研究成果は以下の通りである。 
（１） 本研究の基にする研究代表者の共著論文（Anno and Kurino, 2017)は、生体移植に加
えて、ハイブリッド移植（脳死ドナーから片肺、生体ドナーから１葉を移植する）を考慮した。
これは、患者が脳死ドナーと生体ドナーを両方の割り当てを考えた初の試みである。さらに、彼
らは、パレート効率性・公平性・インセンティブ両立性を満たすマッチングメカニズムを提案し
た。本研究では、さらに上記論文の拡張を目指したが、その前に、同じモデルにおけるさまざま
な命題により得られる結果を得るとともに、証明を含めて、当該論文を精緻化し、全面的に改訂
した（Anno and Kurino, 2020）。改訂論文は、海外のトップフィールドに投稿・再投稿を繰り返
しており、再投稿に向けて現在改訂中である。本論文では、脳死ドナーと生体ドナーが同時に存
在する状況において、生体ドナーのみを用いる生体移植、生体ドナーと脳死ドナーを同時に用い
るハイブリッド移植、脳死ドナーのみを用いる脳死移植の術式が利用可能なときに、患者とドナ
ーをマッチするメカニズムを検討した。特に、患者の優先順序にしたがって配分を決めていく優
先順序メカニズムを提案し、効率性、公平性、インセンティブ条件の３つの観点から望ましいこ
とを証明した。 
 
（２） 臓器移植など診療予約システムについて、先着順方式では転売が起こる（つまり、闇市
場）ことが世界各国の市場で観察された。この問題を防ぐシステムとして抽選方式を提案し、そ
の有効性を理論と被験者実験で示し、経済学のトップジャーナル American Economic Review に
公刊された（Hakimov, Heller, Kubler, and Kurino, 2021）。 

 

（３） 精度の高いシミュレーションを実施するには、潜在的ドナーのデータを収集すること
が必要である。岡山大学病院で数年分の潜在的ドナーのデータを収集した。その結果、生体移植
だけを許容した場合にドナー交換しても、移植手術数がそれほど多くないことが判明した。よっ
て、本研究では、生体ドナーだけでなく脳死ドナーも同時にドナーになるハイブリッド移植も含
めた研究に方向転換した。そのため、脳死ドナーのデータを得るために、日本臓器移植ネットワ
ークに申請を行った。しかし、申請が認められずデータを入手することが出来なくなったため、
公開データに基づいてランダムにデータを生成し、シミュレーションを実施した。このシミュレ
ーションにおいては、まずは生体ドナーの交換移植のみに焦点を当てて、ドミナントマッチング
を求める発見的解法を見つけ、それを適用した。 本論文は、日本オペレーションズ・リサーチ
学会が発行する学術論文誌である「日本オペレーションズ・リサーチ学会和文論文誌」に公刊さ
れた（臼井・栗野・大藤・繁野, 2022）。 

 

（４） ドナー交換移植の社会的受容性を高めるため、研究代表者は 2019 年に日経文庫「ゲー
ム理論とマッチング」を執筆し、ドナー交換移植制度の仕組みやその有効性について一般向けに
説明した（栗野, 2019）。また、マーケットデザインの世界的教科書に、ドナー交換移植制度に
ついて詳しい記述があったため、2020 年に研究代表者は翻訳した（ハーリンジャー著, 栗野訳, 
2020）。 
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