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論　説

マッチング理論とその背景

高　　宮　　浩　　司＊

概 要

近年マッチング理論についての論評はほとんどその応用上の有
用性の観点からのみおこなわれているようである．これに対し，本
稿はこの理論が出現し発展した背景を科学史的な観点から論じる．

1 緒言

近年マッチング理論はそのマーケットデザインへの応用での成功によって
注目を集めている．そのため，マッチング理論についての最近の論評はほ
とんどその応用上の有用性の観点からのみおこなわれているように見受け
られる．これに対して，本稿においては科学史的な観点からマッチング理
論が出現し発展した背景について論じる．とくにゲーム理論，社会選択理
論とメカニズムデザイン，そしてアルゴリズムの 3つの視点から考える．
以下においては，まず第 2節でマッチング理論の概観を与え，そのの

ち，第 3節でマッチング理論の科学史的な背景についてのべる．第 4節で
まとめをのべる．

2 概観

まずマッチング理論をごく簡単に概観する．以下の 3つについてのべる．

1. マッチング理論とはどのような性質の理論か．

2. その理論的な内容．

3. どのように現実社会の問題に応用されているか．
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2.1 マッチング理論とは

マッチング理論 1 とは互いに異なる 2種類の「対象の集まり」のあいだ
に対応付けをおこなう仕方についての数学的理論である．ここで 2種類
の対象とは，例えば，労働者と企業，学生と大学，臓器移植における患者
とドナー，などとさまざまに解釈される．ここで，例えば学生と大学のば
あい，学生とはこれから行くべき大学を決める学生であって，すでに大学
にいる学生ではないことを注意する．これは労働者，ドナーについてもお
なじである．すなわち，これらの 2つの対象は互いにこれから「結びあわ
せ」られる (英語でいえば，matchされる)べきものである．
さて，どのような「結びあわせ」，すなわちマッチング (matching)，が

良いのかはまったく自明ではない．マッチング理論においては，各対象は
マッチされるべき対象の全体に対して選好をもつと仮定する．例えば，各
学生はすべての大学のなかで，自分が最も行きたいのはどの大学か，2番
目はどれか，3番目は…，あるいはいっそ行きたくない大学はどれか，を
はっきりと決めている．これが各学生の選好である．そしておなじよう
に，各大学も学生に対して選好を持つ 2．これらの選好にもとづいてマッ
チングの「良し悪し」を評価し，「良い」マッチングを実現する方法を考
えるのがマッチング理論である．
マッチング理論の想定する状況 (マッチング市場)は「教科書的な」ミ

クロ経済理論のそれとはおもに以下の 2点において異なる．第一に，マッ
チング理論においてはマッチされる両者が相手を選びあっている．例え
ば，学生は大学を選ぶが，同時に大学も学生を選んでいる．いっぽう通常
のミクロ理論では，消費者は米の銘柄を選ぶが，米が消費者を選ぶこと
はない．第二に，個々の対象に「個性」が存在する．通常のミクロ理論で
は，1つの種類の財はどれもおなじであり，問題になるのはその数量であ
る．それにたいして，マッチング理論では，例えば，労働者と企業を考え
れば，企業はたしかに賃金で労働者の労働力を買うわけではあるが，たん
に賃金で労働者の数を調節しているわけではない．個々の労働者が異なる
ことを認識したうえで個別に選択するのである．
筆者の印象では，最近まではマッチング理論はゲーム理論の一部である

との見方が常識的であった．しかし，いまではそれにはおさまらない広が
りを持っていると捉えられているようである．

1「マッチング理論」なる名称はサーチ理論における労働市場などを分析する一理論を
指すこともあり，とくにマクロ経済学では専らこの意味で使われる．無論これはまったく
別物である．これは少なからぬ混乱を与えている．

2学生が行ける大学は 1つであるが，大学は複数の学生を受け入れるので，大学側の選
好はより複雑な形式となることを注意する．
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2.2 マッチング理論の描像

以下で理論のより具体的な描像を与える．とくに「良い」マッチングの一
つの規準として突出した重要性を持つ安定性の概念をとりあげる．例え
ば，学生と大学を考える．いま 1つのマッチングが実行されたとして，あ
る学生 sが自分がマッチされた大学 cよりも他の大学 c′に行きたかったと
思い (つまり，この学生は c′を cよりも選好し) かつ，当の大学 c′も，自
らの選好に照らして，sを追加入学させるか，あるいは自校にマッチされ
た学生の一部と sを取り替えたほうがより好ましいと考えたとする．この
場合，もし学生も大学も自由に行動できるなら，もとのマッチングは反故
にされて学生 sと大学 c′は自発的にマッチし直すであろう 3．これはもと
のマッチングが「悪かった」ということである．このようなことが起こら
ないマッチングを安定マッチングという．
安定マッチングにかんして主要な論点が 3つある．第一に，安定マッチ

ングの存在である．当然ながら選好が変われば安定マッチングも変わる
が，安定マッチングがつねに存在するか否かはまったく自明ではない．驚
くべきことに，多くの重要なモデルにおいて安定マッチングがつねに存在
することが示されている．
第二に，安定マッチングの計算である．ここで問題となるのはマッチン

グアルゴリズムである．これは通常マッチングに参加する全対象 (ここで
は学生と大学)の選好を入力とし，安定マッチングを出力とする．これが
第一の論点 (安定マッチングの存在)と関連していることはいうまでもな
い．存在しなければ計算して求めることはできないし，また計算で求めら
れるならば，それは存在することにほかならないからである．いかなる選
好の入力に対しても，安定マッチングを速く求められるか否かが肝要であ
るが，これもまた自明ではない 4．そしてまた驚くべきことに，非常によ
いアルゴリズムがいくつか発見されている．
第三に，安定マッチングの遂行である．マッチング市場の運営者が，安

定マッチングを求め，実行するには，当然ながら各対象の持つ選好につい
ての情報が必要である．(いっぽうで，通常必ずしも選好を完全に知る必要
はない．) しかし選好は基本的には本人のみの知ることである．したがっ
て，なんらかのかたちで選好にかんする情報を引き出さなくてはならな
いが，これは各対象がどんな情報を申告するかで結果 (実行されるマッチ

3このような事態がたびたび起こるのであれば，長期的にはマッチングをおこなう制度
自体の存続があやしくなる．安定マッチングを実現できない制度が失敗することは現実に
観測されている (Roth, 1984)．

4ふつうマッチング問題は有限なので，速さを問題としないなら，すべてのマッチング
を逐一安定かどうか確かめればよいだけのことである．これは通常膨大な時間を消費する．
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ング)をある程度コントロールできることを意味する．したがって各対象
は結果が自分に有利になるよう申告する情報を画策する (すなわち戦略的
に行動する)と予想される．これによって，求められたマッチングが「正
しい」ものであるか否かがわからなくなってしまうという問題が生じる．
典型的な例としては，各自に選好を直接申告させる場合，わざと虚偽の選
好を申告することが起こりうる．申告された選好の真偽は確かめようがな
いし，虚偽であるかもしれない選好にもとづいて求められたマッチングが
真の選好に照らして「良い」マッチングである保証はない．このような問
題を排除するためには，対象の戦略的行動を考慮に入れたうえで，情報の
申告から結果の決定にいたるプロセス (これをメカニズムとよぶ)を注意
深く設計せねばならない．なお，この問題はマッチング理論に限らず経済
制度一般において重要であり，これを研究する分野はメカニズムデザイン
として知られている．これは第二の論点 (安定マッチングの計算)と関連
している．なぜなら，メカニズムを現実世界で使用するためには結果を具
体的に計算せねばならないからである．逆にいえば，結果を迅速に計算で
きないようなメカニズムは現実の使用には耐えないので，アルゴリズムの
利用可能性によってメカニズムの利用可能性もまた制限される．
マッチング理論では現実の問題を念頭にさまざまなモデルが提案されて

いる．そこでの安定性あるいはそのほかの「良い」マッチングの概念が提
案され，それらにたいして上の 3つの論点を中心にさまざまな問題が論じ
られている．

2.3 マッチング理論の応用

マッチング理論はその始まりであるGale and Shapley (1962)このかた 50

年以上の歴史を持つが，現在に見るその興隆は現実社会への応用での成功
によるところが大である．もともとGale and Shapley (1962)の研究の動
機が，現実の学生と大学とのマッチングへの関心であったことをデヴィッ
ド・ゲール本人がのべている (Gale, 2001)．さらに上述の理論の説明が現
実問題への応用に則しているので，マッチング理論が応用できることは当
然のことと思うかもしれないが，ことはそれほど単純ではない．
マッチング理論と現実世界との結びつきの発見は劇的なものであった．

米国における研修医と病院とのマッチングはもともと個別の交渉にまかさ
れていたが，どの病院もいい人材を確保したいがために採用時期を際限な
く早め，その結果医学生も病院も早すぎる決定から生じる不確実性の甘受
を強いられるという問題に悩まされていた．結果として，医師たちは研修
医と病院とのマッチングを集権的におこなうことにしたが，当初はうまく



67高宮浩司：マッチング理論とその背景

機能しなかった．かれらは試行錯誤を経てあるマッチング方式に落ち着い
たのであるが，驚くべきことに，それはGale and Shapley (1962)が提案
したアルゴリズムそのものであった．しかもそれはこの論文が世に出る約
10年前に導入されたのであった．この発見は 1980年代にアルヴィン・ロ
スによって報告された (Roth, 1984)．1990年代には，ロスはその理論的
知見をいかしてこの研修医マッチング制度の大規模な改訂を監修している
(Roth and Peranson, 1999)．
2000年代以降，それまでにおこなわれた理論的な研究の蓄積のおかげ

でさらなる応用が開花した．公立学校における生徒と学校とのマッチング
(Abdulkadiroğlu and Sönmez, 2003), および腎臓移植の患者とドナーと
のマッチング (Roth, Sönmez and Ünver, 2004) がその代表である．とく
に後者の意外性は特筆に値する．
マッチング理論は現実の問題に起源をもつものの，基本的な理論モデル

は抽象的であり，どのように現実に応用できるのかはあきらかではなかっ
た．さらに，現実のマッチング市場は複雑な詳細や例外にみちており，既
存の理論モデルがそのまま適用できるわけでもなかった．そのため理論が
応用されるためには理論的，実際的の両面で多大な研究が必要であった
し，現在もそれはつづいている．逆に，応用で直面する多様な問題があら
たな理論的問題を提起し，理論の発展を促している．
現在ではこれらの応用的研究分野はマッチングマーケットデザインの名

でよばれている．マーケットデザインは広い分野であり，マッチングに関
連するものだけではない．現在のところマーケットデザインの両翼をに
なっているのはマッチングとオークションである．「マーケットデザイン」
とは文字どおり「市場の設計」であるが，マッチングによるそれが特異な
ところは「市場」という語をこれまでになく広義に解釈していることであ
る．「市場」という語は，その伝統的な用法では，価格による配分制度を
指す．しかし，これまで人工的にデザインされたマッチング市場には価格
が存在しないのである．それは伝統的な市場が価格による需給調整でお
こなっていた最終配分の探索を，アルゴリズムによって直接におこなう．
マッチングマーケットデザインは市場という概念そのものを再定義したと
いってよい．

3 背景

マッチング理論の始まりであるGale and Shapley (1962)それ自体，また
その後のこの理論の展開はその背景をなす周辺の科学理論のおおきな流
れのなかにある．本節ではこの流れを概観する．以下の 3つの視点からの
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べる．

1. ゲーム理論，とくに協力ゲーム理論の重要性．エッジワース命題と
マッチング理論との関係．

2. 社会選択理論とメカニズムデザインによる経済制度の相対化．

3. アルゴリズムとの関連性．計算機科学，ゲーム理論，社会選択理論
の近接性，および計算的世界観の妥当性．

3.1 ゲーム理論

すでにのべたように，マッチング理論はゲーム理論の一部というのが常識
的な見方であった．ゲーム理論とは複数の主体の利害が互いにからまり
あっている状況での合理的な意思決定とその帰結を記述，分析する理論で
ある．このような状況や意思決定はしばしば戦略的とよばれる．主体はプ
レイヤーとよばれ，プレイヤーはゲームの帰結を利得をもって評価する．
プレイヤーの合理性はその利得の最大化とされる．
よく知られているようにゲーム理論は通常協力ゲーム理論と非協力ゲー

ム理論とに大別される．これら二者の違いは「前者がプレイヤーに対する
拘束力のある合意を前提とするのに対して，後者はそうではない」こと
と説明されるのが一般的である．この説明は間違ってはいないが，たいて
い正しく理解されてもいない．この説明からしばしば引き出される誤った
結論は「だから協力ゲームは役立たず」である．プレイヤーのすることを
はじめから拘束できるならば，戦略的意思決定など考える必要もないと，
考えるわけである．あるいはそこまで極論せずとも，拘束力のある合意の
存在を前提とするのは恣意的で理論として不完全であり，合意自体が個々
のプレイヤーの戦略的な行動の結果として内生化されるべきものである
という考えから，非協力ゲーム理論がより基本的で重要な理論であると，
考える．かくして，ときとして「ゲーム理論家」が協力ゲーム理論につい
てほとんど知らないという状況を生んでいる．じっさい多くのゲーム理論
の教科書が協力ゲーム理論についてまったく解説していない 5．
非協力ゲーム理論と協力ゲーム理論との違いについてのより妥当と思

われる見解はロバート・オーマンによるものである (Aumann and Van

Damme, 1997)．オーマンによれば両理論の違いは，拘束力のある合意
の有無よりもむしろ観点の違いであり，非協力ゲーム理論が戦略性重視

5わたしの担当する講義もこの例にもれない．
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(strategically oriented)であるいっぽう，協力ゲーム理論は結果重視 (out-

come oriented)である．このことは両理論のモデルにあらわれている．非
協力ゲームモデルの基本的なデータは各プレイヤーが取りうる行動およ
び全プレイヤーの行動の組合せから生ずる各プレイヤーの利得である．そ
れにたいして，協力ゲームモデルのそれはプレイヤーが形成可能なグルー
プ (これを提携とよぶ)のおのおのが実現できる利得ベクトルの集合であ
る．前者が個々のプレイヤーの行動をつうじたプレイヤー間の相互作用を
直接表現しているのにたいして，後者はプレイヤーの行動を一切表現して
おらず，その分析においては，各提携が結果におよぼせる能力のみにもと
づき全体としてどのような結果が生ずるのかを問題とする．非協力ゲーム
理論が手続き的な詳細を直接に記述し分析することにすぐれているのに
たいして，協力ゲーム理論では手続き的な詳細なしに結果を直接にあつか
うことができるので，手続き的な詳細が複雑あるいは流動的で記述がむず
かしい状況をも分析できるという利点がある．
このような協力ゲーム理論の特性はいわゆる「エッジワース命題」にお

いて本質的である．エッジワース命題とは，おおまかには競争均衡とコア
とが同等であるとの命題であり，さまざまな経済モデルにおいて成立する
ことが証明されている．競争均衡は価格による需給調整できまる配分であ
る．いっぽうコアとは協力ゲーム解の一つである．ある配分 xがコア配分
であるとは，いなかる提携も xから逸脱して独自に配分をやりなおしても
xを凌駕することができないことをいう．したがって，コア配分が実現さ
れるということは，「全員」があつまって資源の配分をおこなうことに利が
あることを含意する．競争均衡が価格制度という「手続き」によって定義
された結果であるのにたいして，コアは協力ゲーム解であり，前段落に議
論したとおり「提携の能力」のみに依存し「手続き」を前提としないこと
をとくに注意する．エッジワース命題の本質は，このように結果を実現す
る「手続き」と結果そのものに内在する性質とを結びつけたことにある．
オーマンはこれを，コアを実現できるように人間が価格制度という「手続
き」を進化させたのだと解釈する．エッジワース命題は 19世紀英国の経
済学者フランシス・エッジワースが構想したものであったが (Edgeworth,

1881)，20世紀後半にゲーム理論につうじたマーティン・シュービックに
よって復興せられ (Shubik, 1959)，ミクロ経済理論の中心的テーマの一つ
となった．エッジワースのアイディアを協力ゲーム理論なしに正確に理解
するのは困難であったのだろう．
マッチング理論は協力および非協力ゲーム理論の両方と密接なかかわ

りを持っている．まずマッチングモデルはまさに協力ゲームの一形態で
ある．基本的なマッチングモデルにおいて，安定マッチングの集合はコア
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と一致する．2.3節で，安定マッチングをもとめるアルゴリズムが研修医
マッチング市場において長年の試行錯誤のすえに発見されたことを見た．
オーマンはこれを上述の価格制度の進化と比肩させている．さすれば自然
に，その背後に「拡張されたエッジワース命題」を考えることができる．
そこでは価格制度 (伝統的市場)とマッチングアルゴリズムとがともにコ
アを実現させるべく進化した手続きとして並行的に捉えられる．このよう
な市場とアルゴリズムの「同一視」には，3.3節にべつの文脈で再訪する．
マッチング理論と非協力ゲーム理論とのつながりはメカニズムデザイン

である．これは次節に説明する．

3.2 社会選択理論とメカニズムデザイン

社会選択理論 6 とは，集団が集団全体にかかわる意思決定をおこなう望
ましい仕方を究明する理論である．社会選択理論の分析対象の端的な例は
投票による決定である．投票それ自体の歴史がながいだけに，社会選択理
論もながい歴史をもっている．しかし，現代科学の一分野としての社会選
択理論の創始はケネス・アローの革新的な研究による (Arrow, 1951)．
アロー以前，社会選択理論はいくどか発見されそのたび忘れられた．

社会選択理論の「最初の黄金時代」はフランス革命期であるといわれる
(McLean, 1995)．啓蒙思想を背景に社会を科学的に運営しようという機
運が高まりマルキ・ド・コンドルセ，ジャン=シャルル・ド・ボルダらによ
り本格的な投票の数学的理論が展開された．それからほぼ 1世紀後のビク
トリア朝の英国ではチャールズ・ドジソン (ルイス・キャロル)がコンドル
セの理論の一部を独立に再発見しつつ，またべつの理論を展開している．
フランス革命期以前の社会選択理論については近年まであまりしられ

ていなかったようである．この時代の特記すべき存在は 13世紀から 14世
紀にかけて活躍したマヨルカ王国のラモン・リュイである．リュイはコン
ドルセにちかいアイディアで近代的な投票理論を先取りしている．リュイ
を含む中世における社会選択理論についてはMcLean and London (1990)

の先駆的研究にくわしい．なお，リュイには 3.3節で再登場願う．
アロー以後の社会選択理論がそれ以前の散発的な研究とあきらかに異

なるのは，それがもはや投票理論ではないことである．現代の社会選択理
論の対象はあらゆる社会的決定プロセスである．投票のような政治的な決
定である必要もなければ，現存しているものである必要すらない．アロー

6Social choice theoryからの訳語で，社会的選択理論ともいう．ところで近年盛んに
なっている computational social choice theoryをどう訳すべきだろうか．「計算的社会選
択理論」ならまだましだが「計算的社会的選択理論」ではぶかっこうではないかという気
がする．
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の重要な功績は，さまざまな社会的決定プロセスを抽象化することにより
包括的に定式化し，かつそれを公理的な方法で分析するという方法論を提
示したことにある．これはそれまでの厚生経済学の発展 (とくにベルグソ
ン=サミュエルソンの社会厚生関数の理論)をしたじきにしたものである
と同時に，おそらくは 20世紀前半に発達した数理論理学の影響を受けた
ものであろう．じっさいアローは学生時代にアルフレッド・タルスキから
直接習っているのである．(Kelly(1987)によるインタビューでアロー本人
が社会選択理論創始の経緯を語っている．) アローによって導入されたこ
の方法論によって，経済制度の分析において特定の経済制度を前提としな
い一般論を展開する下地がととのった．そしてそれをゲーム理論との結び
つきにおいて実現したのがメカニズムデザインである．
メカニズムデザインの源流はアローの社会選択理論以前からの「経済計

算論争」(社会主義における集権的な計画経済制度の実行可能性について
の論争) にたどることができるようであるが，現代的な定式化をはじめて
おこなったのはレオニド・ハーヴィッツ (Hurwicz, 1960)とされている (坂
井・藤中・若山, 2008)．メカニズムデザインとはなにかについては，2.2

節の安定マッチングの遂行の記述において「安定マッチング」を「実行す
べき社会的選択肢」と読み替えれば，ほぼそのまま説明になる．これを再
解釈すれば，すなわち，ひとびとのもつ選好にたいして「実行すべき社会
的選択肢」を対応付けるのが社会選択理論である．いっぽうメカニズムは
ひとびとが申告する情報と社会的選択肢とをむすびつける．それが「実行
すべき社会的選択肢」とうまく一致させられれば，メカニズムの目的は達
せられる．ここで付言すべきは，メカニズムデザインが非協力ゲーム理
論によっているということである．各個人は自己の利益を勘案して戦略的
に情報を申告するが，これは申告する情報を戦略とした非協力ゲームと
みなせるので，その結果は非協力ゲームの均衡理論によって予測される．
その意味で，メカニズムデザインとはあらかじめあたえられた結果が均
衡となるようにゲーム (正確にはゲーム形式) をつくること，いわば「逆
ゲーム理論」であるといえる．メカニズムデザインは経済制度一般を抽象
的な枠組みで表現し分析することを可能にした．これにより既存の経済制
度が相対化され，あたらしい経済制度の設計への道がひらかれた．その具
現化のひとつがマーケットデザインである．

3.3 アルゴリズム

マッチング理論においてはアルゴリズムが中核的な役割をになう．経済理
論の他の分野でもさまざまなアルゴリズムが登場するが，それはおおむね
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分析の道具としてである．これにたいして，マッチング理論においてはア
ルゴリズムが分析の対象となるべき理論体系上の主要概念である．それゆ
えマッチング理論とアルゴリズムの結びつきは本質的である．また，その
中核にアルゴリズムあればこそ，マッチング理論はその初期から計算機科
学者をもひきつけ，その結果多様性にとんだ発展を見てきたのである 7．
アルゴリズムとは，おおまかには，予め与えられた問題を解くための形

式的な計算手順のことをいうが，その厳密な定式化には計算そのものの厳
密な定式化が必要である．計算という概念の定式化は 20世紀の数学，科
学における重要な成果であり，これが計算機科学というあたらしい学問分
野を生み出したといっても過言ではない．計算概念の定式化は，20世紀
前半，数理論理学において，クルト・ゲーデル，アラン・チューリング，
アロンゾ・チャーチ，エミール・ポスト，スティーブン・クリーネらによっ
ておこなわれたが，ゲーム理論の創始者たるジョン・フォン・ノイマンも
同時代の数理論理学における重要な貢献者の一人であった．さらにかれは
現実の機械としてのコンピュータの開発における最重要人物の一人でも
あった．また，ゲーム理論の初期の貢献者たち (マッチング理論を創始し
たデヴィッド・ゲールとロイド・シャプレーのほか，ジョージ・ダンツィ
ヒ，ハロルド・クーン，アルバート・タッカー，ハーバート・スカーフな
ど) はアルゴリズム設計の分野においても重要な貢献をなしたことが指摘
されている (Arora et al, 2007). つまり，ゲーム理論と計算機科学とはお
なじ知的コミュニティから発生したものである．この観点からは，マッチ
ング理論がその出現のとき (Gale and Shapley, 1962)からアルゴリズムを
その中核にすえていたのは自然なことといえよう．
マッチングアルゴリズムはマッチング理論を現実の問題に応用するとき

に重要な意味をもつ．すでに 2.3節でのべたように人工的にデザインされ
たマッチング市場においては「伝統的な市場が価格による需給調整でお
こなっていた最終配分の探索を, アルゴリズムによって直接におこなう」．
これによってわれわれは逆転の発想にいたる．すなわち，人工的市場はこ
れまで伝統的市場がおこなっていたことを計算によっておきかえたのでは
なく，そもそも伝統的市場がおこなっていたのは計算だったのだという発
想である．いいかえれば，伝統的市場は一種の分散コンピューティングシ
ステムであり，価格は市場の参加者に計算を分散させるためのシグナルで
ある．それを人工的市場において集権的なアルゴリズムにおきかえるのは
計算の仕方がかわるだけのことであり，その本質はかわらないというわけ
である．

7なお，計算機科学におけるマッチング理論については Gusfield and Irving (1989)が
古典であり，Manlove (2013)によって近年の展開がまとめられている．
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このような見方は，じつのところとりたてて新しいものでもない．オス
カー・ランゲは 1967年の論文で「市場は前エレクトリック時代の計算機
と考えられるかもしれない」とのべている (西部, 1993)．ランゲがこの言
説を披瀝した文脈は「経済計算論争」であり，社会主義的な集権的資源配
分が巨大なコンピュータさえあれば可能だと主張しているのである．し
かしランゲの主張は今日的にはすこしナイーブすぎるように見受けられ
る 8．こんにちではランゲの時代よりも計算について，なかんずくその複
雑性について，はるかに深く理解されている．近年のコンピュータの計算
力には目をみはるものがあるが，それでも本源的に計算困難な問題という
ものがある．計算困難な問題とは，問題のサイズの増加にたいしてそれを
解くための計算量が指数関数的に増大するような問題のことで，このよう
な問題はあまりに急激に計算量がふえるため，コンピュータの性能がどん
なに向上しても解くことが期待できない．運の悪いことに，ここ 40年ほ
どの計算機科学の発展により，計算困難な問題はむしろありふれているこ
とがわかっている．正確な計算が困難な場合でも，近似的には計算するこ
とができるかもしれないが，それができるとしても洗練された理論，技術
が必要である．(無論そのために計算機科学者は多大な努力をはらってい
るのである．) したがって，巨大なコンピュータがあればそれで解決とい
うことではまったくない．いくら高性能のコンピュータがあれど，マッチ
ング問題が実際の運用にたえるほど短時間で解けるというのはじつはまっ
たく自明なことではないのである 9．アルゴリズムによる人工的市場とは
それほど精妙なものなのだ．
とまれコンピュータで代替できるかどうかはべつとして「市場とは伝

統的市場であれ人工的市場であれコンピューティングシステムである」と
の市場観そのものは興味深い．そして，このような見方は市場にかぎった
ことではない．あらゆるレベルのあらゆる事象がコンピューティングシス
テムと見ることができる．この種の言説の究極は，宇宙全体が巨大なコ

8いうまでもなく，そもそも計算の入力とすべき情報をどう集めるかというメカニズム
デザインの問題，また，最終配分が計算できたとしてそれをどのように実行するかという
問題もある．情報の収集や配分の実行にもかなりの資源がつかわれるが，その資源も最終
配分の計算に入れねばならない．しかし，それは最終配分の結果によってかわってくると
いう循環がおこり，そもそも解の存在すらもあやぶまれる．このようにランゲの見方は今
日的にはいろいろな点でナイーブなのであるが，以下では計算の複雑性のみに論点をし
ぼっている．

9伝統的市場が計算困難な問題をあつかっていることが，伝統的市場が分散コンピュー
ティングによって計算困難な問題を処理可能であることを意味しないことには注意を要す
る．計算が分散された伝統的市場では個々の参加者の最適化問題が計算困難であることに
たいして市場の運営者が責任を負うことはない（と通常考えられている）．これにたいし
て，集権的な人工的市場では計算困難性への対処は運営者の責任と考えるのが自然であ
る．いわば，伝統的市場では計算のみならず責任をも分散しているのである．
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ンピューティングシステムであるというものである (Deutsch, 1985)．こ
の種の世界観にはいろいろな変種があるが，それらをまとめて「計算的
世界観」と総称できよう (Arora et al, 2007)．これは近年さかんに論じら
れており，「コンピュータ時代」がもたらした新しい世界観の代表のよう
に思える．しかし，じつはその淵源はゴットフリート・ライプニッツ，さ
らにはラモン・リュイにまでさかのぼることができる．これらいにしえ
の哲学者たちはあらゆる哲学の問題を記号操作に還元し機械的な計算に
よって解決するという遠大な構想を描いていた．(ライプニッツについて
はRussell(1900)第 14章を参照せよ．Bourbaki (1984)はライプニッツの
構想がリュイにさかのぼれることを指摘している．) 現在ではリュイは計
算機科学の始祖の一人とみなされているが，3.2節に見たように社会選択
理論の始祖の一人でもある．現代において計算機科学とゲーム理論とが関
連する起源をもつことは上でふれたが，はるか中世において計算機科学と
社会選択理論の淵源もまた同一の人物にたどれるのである．これはたんな
る偶然ではなく，これらの分野の本源的な近接性をものがたるものであろ
う．近年におけるアルゴリズム的ゲーム理論 (algorithmic game theory)，
計算的社会選択理論 (computational social choice theory) などの融合的
分野の興隆は運命づけられたものともいえよう．
もっとも，筆者の見解では「計算的世界観」は，マーケットデザインに

かんするかぎり，たんなる極論にちがいない．人間社会における制度には
たんに計算という見方では捉えられないさまざまな側面がある．人間社
会のなかでアルゴリズムを機能させるためには無数の「お膳立て」が必要
なのであり，それらはそれ自体に重要かつ高度な問題を含んでいる．例え
ば，研修医マッチングのような制度を問題なく機能させるためには，その
ための安定した組織，運営者と参加者との信頼関係，関係者間の情報共有
などが欠かせない．さらにその土台には，基本的な法律，安定した安全な
社会，社会に共有された合理性をおもんずる価値，それを実現する教育
などが必要である．そして，これらは多重の階層をなすうえ，たがいに複
雑にからみあっている．じつのところ，こうした「お膳立て」の相互依存
性，緊密性こそが制度の本質といえよう．マーケットデザインはアルゴリ
ズムデザインではない．アルゴリズムは人工的市場を構成するひとつの部
品にすぎない．宇宙は巨大なコンピュータかもしれないが，人間社会はそ
うではない 10．

10これは冗談でいっているのではない．
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4 結言

ここまで論じてきたマッチング理論を生みその後の発展を決定づけた背景
をひとことでまとめれば，それはゲーム理論 (とその関連理論)による数
理的社会科学の抽象化であろう．
ゲーム理論はフォン・ノイマンとオスカー・モルゲンシュテルンの歴史

的大著 (von Neumann and Morgenstern, 1944)によって研究分野として
確立したとされる 11．ゲーム理論は経済学に「革命」を起こしたといわ
れているが (例えば神取 (1994))，フォン・ノイマンとモルゲンシュテル
ンの真の偉大さは経済学に革命を起こすのに「新しい経済理論」をつくら
なかったことであろう．そのかわりに，かれらは経済学のかなりの部分を
おさめて余りある驚くべき広範な射程を有した，より抽象度の高い，柔
軟で包括的な理論をつくった．そして，そのあとのことは，そのあとのも
のの手にゆだねたのである．しかし，ゲーム理論による経済学の「革命」
が成就し，また数々の現実社会への具体的応用 (そのなかにマッチング理
論のそれが含まれる) がなされるまでには，意外なほど長い時間がかかっ
ていることに注意する必要がある 12．この理論は抽象的かつ柔軟である
がゆえに「すぐ役に立つ」ものでもなかったのである 13．
マッチング理論の成功は抽象化の果実である．マッチング理論はその現

実社会での応用において高い評価をえているので，それが抽象化によるも
のというのは奇異に聞こえるかもしれない．しかしそれはまちがいであ
る．抽象化したからこそ現実の問題に応用できるのである．理論というも
のは抽象化することで多数の具体的ケースを包括する能力をえる．抽象化
によって柔軟性を獲得し，当初は予想もしなかったような応用が可能にな
るのである．具体的応用は抽象化のすぐ隣りにある．
抽象化こそが現代の数理科学を特徴付けるものであり，それが応用での

豊穣な成果をもらたした．ゲーム理論の創始者であるフォン・ノイマンは
黎明期の数学基礎論の中心人物であり，また量子力学をヒルベルト空間
で基礎付けた．かれはまさに抽象化の権化であった．そして同時にコン
ピュータや核兵器の開発で活躍したかれは具体的応用の権化でもあった．

11von Neumann and Morgenstern (1944)以前のゲーム理論研究については鈴木 (2014)
にくわしい．

12ゲーム理論が「市民権」をえたのはやっと 1990 年代というのが筆者の印象である．
上に参照したゲーム理論の「静かなる革命」を論じた神取論文も 90年代であり，ゲーム
理論の内外の標準的な教科書もおおむねこの時期に出版されている．国内のおおくの大学
にゲーム理論の講義が設置されたのもこの時期であろう．ゲーム理論の普及と受容の紆余
曲折についてもまた鈴木 (2014)にくわしい．

13現在ではゲーム理論の応用範囲は経済学をはるかにこえ，進化生物学，心理学，計算
機科学などにおよんでいる．
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しばしば 20世紀の数理科学を代表する人物とみなされるかれは抽象性と
具体性の緊密さを体現している．
抽象的理論にはもちろん無意味なものもあるが，おおくのばあい無意味

かどうかは時間がたってみないとわからない．有用な応用が見つかるまで
にはながい時間がかかることがおおいのである．当座つかいみちのわから
ない抽象的理論の研究を「無駄」であると退けることは，長期的に人類の
福利におおきな損害をあたえるであろう．以下の興味深い引用で本稿を終
わる (上野, 2004)．

中国の数学の歴史には示唆に富む事実が見出される．中国
の数学は常に実用数学として発達してきた．劉徽や祖冲之，あ
るいは秦九韶，李治のように，中国の伝統数学を一歩も二歩
も先に進めても，それが直接，応用に関係がないとすぐ忘れ
去られ，その結果，数学の進歩が止まってしまった．すぐに応
用されることばかりに注目していると，本質的な進歩が止まっ
てしまい，かえって遅れてしまう．中国数学はこれ以降発展
することなく，ヨーロッパ数学にその地位を奪われていった．
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