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研究成果の概要（和文）：本課題では，選好をもつ複数の主体が参加するマッチングマーケットの数理モデルを
主な研究対象として，組合せ最適化・ゲーム理論の側面から解析を行なった．安定解の存在が保証されない下限
制約付きのマッチングモデルに対して，解概念の緩和や近似的な制約充足といったアプローチを行い，近似的な
意味で所望の性質を達成する効率的なアルゴリズムを設計した．また，参加者が逐次意思決定を行うことでマッ
チングが形成される非中央集権型のマッチングモデルを提案・解析し，計算複雑性や，得られるマッチングが安
定性を満たすための条件を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this research, we analyzed the mathematical model of matching markets 
involving agents with preferences from the viewpoints of combinatorial optimization and game theory.
 For a matching model with lower quotas, for which the existence of a stable matching is not 
guaranteed, we take approaches such as relaxation of the solution concept and satisfying lower 
quotas approximately, and design efficient algorithms that achieve the desired properties in an 
approximate sense. In addition, we proposed and analyzed a decentralized matching model in which 
matching is formed by participants making successive decisions, and clarified the computational 
complexity and the conditions for the obtained matching to satisfy stability.

研究分野：組合せ最適化

キーワード： マッチング　アルゴリズム　組合せ最適化　近似アルゴリズム　ゲーム理論　メカニズムデザイン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
選好をともなうマッチングモデルはこれまでにも盛んに研究がなされており，既に数多くの応用例をもつ．しか
し実社会の問題の中には，その背景に起因した様々な付加的な要請をもつものや，既存のモデルの範疇を超える
ものも数多く存在する．そしてそれらは，問題の構造上解をもたなかったり，計算量的な困難性を有していたり
する．本研究で得られた新しいモデルに対する解析結果や，困難な問題に対する近似的な解法は，マッチング理
論の応用可能性を高めることに貢献し得る．

※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 

 
人と組織の間のマッチングや人々への財の配分のように，選好をもつ複数の人々が参加するシ
ステムの設計においては，参加者各々の選好を考慮して割当てや配分を適切に定める仕組み，
メカニズムが必要である．メカニズムには公平性や効率性，その他個々の問題の背景に依存し
た要件など，様々な性質が求められるが，望ましい性質全てを満たすメカニズムは存在しない
ことが多くの設定において示されている．また，所望の性質を満たすメカニズムを実現するた
めのアルゴリズムの設計には，計算量的な困難性が伴うことも多い．このような両立困難性や
計算量的困難性のもとでは，メカニズム(アルゴリズム)の性能を定量的に評価し，所望の性質
を近似的に達成するようなアルゴリズムを設計することが求められる． 
また，社会には参加者が流動的に変化するといった動的な特性をもつマッチング市場も多く存
在するが，そのようなモデルに関しての数理的な解析は十分になされていない．より多様な市
場に対して計算機科学的な知見を得るために，新たなモデルの提案やその解析が必要である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，問題の性質上達成が困難な性質や，計算量的な困難性が伴う性質を，近似的に達成
する効率的なアルゴリズムの設計を目指す．とくに，選好をもつ二種類の主体集合の間でのマッ
チング市場のモデル化である，二部マッチングモデルを中心的に扱う．このモデルでは，公平で
無駄のない状況を定式化した「安定性」が主要な解概念として広く受け入れられている．標準的
な設定では安定解は必ず存在し，効率的に計算できることが知られている．しかし，下限制約を
導入したモデルでは安定解の存在が保証できないことや，同順位を導入したモデルでは解のサ
イズの最大化が計算困難 (NP 困難) であることが知られている．これらの問題に対して，近似
的なアプローチによって解決策を与えることを目指す．また，動的なマッチング市場や，複雑な
制約が課されたマッチングモデルの解析を行う． 
 
３．研究の方法 
 
目的で挙げた題材を中心として，モデルや問題の定式化を行い，そしてその計算困難性を示した
り，アルゴリズムを設計したりする．問題の組合せ的な構造を観察し，既存の解析手法が通用し
ない部分については，新たな手法の開発を目指す．アルゴリズム設計の際には，マッチング理論
と親和性が高い，マトロイド理論や離散凸解析の手法・知見も活用する．また，様々な組合せ的
な問題の解析の道具となり得る，グラフやマトロイドに関係した基礎的な問題にも取り組む． 
 
４．研究成果 
 
参加者が申告した選好をもとに，中央機関がマッチングを決定するような中央集権型の二部マ
ッチングモデルは，研修医の病院への配属や学生の研究室配属などに応用をもち，盛んに研究が
なされている．本研究ではこのモデルに関して以下の成果を得た． 
 
下限を含むマッチングモデルに対する緩和・近似アプローチ 
研修医の病院への配属のように人を組織に割り当てる状況において，各組織が受入人数に関し
て，上限のみではなく下限を設定したいような場面が多々ある．しかし下限を導入したモデルで
は，安定マッチングは必ずしも存在しないことが知られている．解が存在しないインスタンスに
対処するための方針として，本研究では以下の二つを考え，それぞれ問題の性質を分析し，アル
ゴリズムを設計した． 
 
(1) ひとつ目の方針は，安定性の概念の緩和である．マッチングの安定性はブロッキングペアと
呼ばれる禁止構造が存在しないことによって定義される．研修医の病院配属のような設定で
は，ブロッキングペアを「正当な羨望」型と「空席要求」型の二種類に分類できる．空席要
求型のブロッキングペアは許容し，正当な羨望型のブロッキングペアのみを禁止したマッチ
ングは，無羨望マッチング(または公平マッチング)と呼ばれる．Fragiadakis 等や Goto 等
の論文では，全ペアが許容可能であるとき(すなわち二部完全グラフ上のマッチングのとき)
には，下限付き設定でも必ず無羨望マッチングが存在し，それが耐戦略的アルゴリズムで計
算できることが示されていた．本研究では，全ペア許容可能という仮定を除いたより一般的
な設定において，無羨望マッチングの存在の特徴付けを与え，存在判定/計算を行うアルゴ
リズムを設計した．さらに，各病院が研修医の部分集合に対しても上限下限を設定できるよ
うなモデルに対しても計算複雑度を解析し，一般の場合には NP 困難であること，および制
約が一般化マトロイド構造をもつ場合には多項式時間可解であることを示した． 



 

 

 
(2) ふたつ目の方針は，下限制約の緩和である．各病院がもつ割当人数の下限を完璧には満たさ

なくとも，最大限満たすような安定マッチングを計算するという最適化問題を提案し，その
解析を行なった．とくに，参加者の選好に同順位を許すように拡張されたモデルを扱った．
この問題およびいくつかの特殊ケースに対して近似不可能性を示すとともに，標準的な解法
よりも良い近似比を達成する耐戦略的アルゴリズムを設計した． 

 
同順位(タイ)を導入した制約付きマッチングモデルでのサイズ最大化の近似 
各参加者の選好リストに同順位(タイ)を許す設定では，サイズ最大の安定マッチングを計算す
ることは NP困難であることが知られており，Királyのアルゴリズムは現在最良の近似比である
1.5近似を達成する．本研究では，この近似アルゴリズムの制約付きマッチングモデルへの拡張
を行った．そして，制約が base orderable matroid という構造を持つならば 1.5-近似アルゴ
リズムが設計できることを示した．この結果は例えば，層族上の(階層的な)制約をもつマッチン
グ問題に適用することができる．  
 
 
また，中央集権型のマッチング以外の市場モデルの解析・メカニズム設計にも取り組み，以下の
ような成果を得られた． 
 
非中央集権型で動的なマッチングモデル 
参加者が逐次意思決定を行うことでマッチングが決定される非中央集権型のマッチングモデル
を提案し，解析を行なった．具体的には，求人者と求職者との間でのマッチング市場のように，
各参加者が戦略的に行動する中でマッチングが次第に形成されていく状況をゲーム理論的にモ
デル化し，解析を行った．逐次的にジョブオファーを受ける求職者が，競合相手の戦略を考慮し
ながら諾否を決定していく状況を，展開型ゲームとして定式化し，その均衡において得られるマ
ッチングの計算複雑度を調べた．求人者や求職者の希望リスト長という指標によって，計算複雑
度が特徴付けできることを示した．さらに，形成されるマッチングが安定性を満たすオファー順
の設計法を与えた．これらの結果は，動的マッチング市場での均衡が，一般には計算困難である
こと，および，適切な制御を加えることで安定化可能であることを表している． 
 
補助金を用いた不可分財の公平な配分 
不可分な財の集合を主体の集合に公平に配分するための理論は，近年盛んに研究されている．財
が不可分であるという特性上，完全に公平な（羨望のない）配分は必ずしも存在しない．そこで
「補助金」を用いることによって公平性を担保しようという試みが，Halpernと Shah の研究以
降数多くなされている．我々の研究では，加法的とは限らない効用関数をもつ主体への，公平で
効率的な配分を，できるだけ少ない量の補助金を用いて実現するメカニズムの設計を目指した．
そして，主体の効用関数がマトロイドランク関数で表現できるときには，各主体に高々１単位の
補助金を配ることで公平性・効率性・耐戦略性を満たすメカニズムが設計できることを示した． 
 
 

また，様々な組合せ的な問題の解析の道具となり得る，グラフやマトロイドに関連した基礎的な
問題にも取り組み，以下の成果を得た． 

l ターミナル間パス詰め込み問題に対する増加動アルゴリズム: 無向グラフが与えられてタ
ーミナル頂点集合が指定されたときに，ターミナルを結ぶパスを辺素となるように最大本
数詰め込む問題に取り組んだ．この問題に対してはその多項式時間可解性はすでに知られ
ていたが，本研究ではより高速で直接的なアルゴリズムを提案した． 

l 混合グラフ上でのマッチング構造・被覆構造: 有向枝と無向枝が混在するグラフ(混合グラ
フ)における，マッチング構造や被覆構造の性質についての研究を行った．これらの構造の
多面体的な性質を明らかにし，効率的な最適化アルゴリズムが存在することを示した．ま
た，与えられた混合グラフをそれらの構造に均等に分割するアルゴリズムを設計した． 

l 共通独立集合分割問題への一般化マトロイドアプローチ: 二つのマトロイドの共通台集合
を，指定された個数の共通独立集合に分割する問題に取り組んだ．先行研究で知られていた
解が存在するための十分条件のうちのいくつかが，一般化マトロイドを用いた解釈によっ
て統一的に説明できることを示した． 
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