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ͬ کند؟ م ͷکم زندگͬ بهبود به بازیها نظریه چͽونه
آن کاربردهای و پایدار جورسازی نظریه بر درآمدی

رضایتͬ آرمان و بͺنظر موحدی مهدی اقدم، نصیری علͬ رضائͬ∗، محمدجواد

نظریه به اقبال بیانگر اقتصاددان، ͷی و ریاضیدان ͷی به میلادی ٢٠١٢ در اقتصاد نوبل یادبود جایزه مشترک اعطای چͺیده.
از بیش داده اند، اختصاص خود به را بازار طراحͬ عنوان که مطالعاتͬ مجموعه و جورسازی نظریه بود. جورسازی مدل های و
متخصصان و اقتصاددانان ریاضیدانان، مشترک تلاش های از بخشͬ طرح نیز مقاله هدف است. بازیها نظریه بر متکͬ چیز هر
اساس همین بر است. بازیها نظریه و ریاضͬ مدل های نمودن کاربردی و عمومͬ شناساندن، راستای در عملیات در تحقیق
این در رشته ای میان رویͺرد تشریح و تخصیصͬ کارهای و ساز نظری تبیین جورسازی، نظریه چارچوب ارائه به مقاله این

ͬ پردازد. م زندگͬ واقعͬ مسائل برخͬ در آن از بهره گیری شیوه نیز و حوزه

مقدمه .١

به چیزی چه کسͬ «چه سؤال با که است اقتصاد علم مطالعات از بخشͬ ١ یابی) جفت یا رسانͬ هم (به جورسازی
هستیم. مواجهه تقسیم غیرقابل و محدود کالاهای تخصیص با که موقعیت هایی در هم آن دارد؛ سروکار آورد؟» دست
به دانشͽاه اقامتگاه در اتاق «کدام شود؟»، داده پیوند کلیه، متقاضͬ بیمار کدام به اهدایی کلیه «کدام چون پرسش هایی
در التحصیل فارغ ِͷپزش «کدام یا شود؟» پذیرفته مدرسه کدام در آموز دانش «کدام یابد؟»، اختصاص دانشجو کدام
در چندانͬ سابقه که اقتصادی مطالعات از حوزه این ساده طور به هستند. قبیل این از شود؟» استخدام بیمارستان کدام
بوده اقتصاددانان برخͬ سازی کاربردی و ریاضیدانان برخͬ نظری تلاش های تلفیق حاصل ندارد، نیز اقتصادی ادبیات
عملیات، در تحقیق بازیها، نظریه چون مختلفͬ حوزه های در جورسازی مطالعات مجموعه ͬ آید م نظر به گرچه است.
حوزه ها این از ͬͺی پژوهشͽران از وسیعͬ طیف توجه مورد خاطر همین به و بوده پراکنده رایانه علوم و خرد اقتصاد
واسطه به شپل٣ͬ و راث٢ به میلادی ٢٠١٢ سال در اقتصاد نوبل یادبود جایزه اعطاء از بتوان شاید اما است، نگرفته قرار
موضوع به نظاممند اقبال بر آغازی عنوان به بازار، طراحͬ نمودن کاربردی و پایدار تخصیص های نظریه در نوآوری هایشان

نگریست. جورسازی
منظور به گفته پیش حوزه های پژوهشͽران میان مشترک مفاهمه برای بستری آوری فراهم مقاله، این نخست هدف
علاقمند پژوهشͽران نظری تلاش های از بهره گیری نیاز پیش است. جورسازی کاربرد و نظریه در موجود رویͺرد با آشنایی
و دیͽر هدف داده اند. صورت راث امثال که است اقداماتͬ با ایشان آشنایی واقعͬ، مسائل حل و درک در نظریه بازیها به
حوزه ها] سایر البته [و بازیها نظریه عرصه در گرفته صورت نظری تلاش های از بهره گیری به مطالعه این ضرورت نوعͬ به

پایداری. منابع، تخصیص بازار، طراحͬ بازیها، نظریۀ جورسازی، کلیدی. کلمات و عبارات
مسئول نویسنده ∗

. ١٣٩۴/١٢/٠٣ پذیرش: تاریخ ١٣٩٣/٠۵/٠۴ دریافت: تاریخ

1 Matching 2 Alvin E. Roth 3 Lloyd S. Shaply

۵١

http://math-sci.iranjournals.ir
http://www.ui.ac.ir


۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه بقیه، و رضائͬ محمدجواد

و پرداخته نظری چارچوب تشریح به مقاله دوم بخش شده، ذکر اهداف اساس بر ͬ گردد. برم واقعͬ مشͺلات حل در
پرداخته اقتصاد و بازیها نظریه حوزه در نظری تلاش های نمودن کاربردی از مهم عرصه دو چهارم و سوم بخش های در

ͬ شود.۴ م

نظری چارچوب و کلیات .٢

از بسیاری منظر این از تقاضاست. و عرضه منظور به مختلفͬ عوامل انگیزه های تلاقͬ محل بازار ساده طور به
و تحلیل در حوزه مهمترین سنتͬ طور به گرچه است. بازاری مبادلات چارچوب در تحلیل قابل افراد، میان تعاملات
رویͺردهای در مشͺلات برخͬ وجود واسطه به اما است، گیری تصمیم مباحث اقتصادی عوامل رفتار عملͺرد درک
یافت ظهور مورگنشترن٧ و نویمان۶ فون توسط بازیها نظریه سازی۵) بهینه بر مبتنͬ (رویͺردهای تصمیم گیری معمول
رفتارهای و تقابل٨ تحلیل منظور به چارچوبی آوردن فراهم در بازیها نظریه اساسͬ ارجحیت نیز و ابتکاری ایده .[١]
که اقتصاددانانͬ و ریاضیدانان مطالعات دلالت های منطقاً اساس همین بر است. (بازیͺنان) اقتصادی عوامل ِͷاستراتژی
این در آنچه ͬ گیرد. برم در را اقتصادی عوامل تعاملات از وسیعͬ حوزه ͬ زنند، م پژوهش به دست بازیها نظریه حوزه در

است.١٠ نظری تلاشهای این وامدار شدت به که است جورساز٩ بازارهای به مربوط ͬ شود م تکیه آن بر مجال
سمت ͷی جورسازی، انواع از برخͬ در هستند. عمومͬ گونه دو به تقسیم قابل جورسازی ها انواع کلͬ، طور به
برخوردارند. آنها] تصاحب به [نسبت ترجیحاتͬ از مقابل سمت در اهدافͬ به نسبت که ͬ دهند م تشͺیل بازیͺنانͬ را بازار
کدام به دانشͽاه اقامتگاه در اتاق «کدام و شود؟» داده پیوند کلیه، متقاضͬ بیمارِ کدام به اهدایی کلیه «کدام پرسش های
ͬ شود. م یاد یͺطرفه١١ جورسازی های به وضعیت هایی چنین از اصطلاحاً هستند. نوع این از یابد؟» اختصاص دانشجو
این در بͽیرید؛ نظر در را شود؟» استخدام بیمارستان کدام در التحصیل فارغ ِͷپزش «کدام نوع از مسأله ای مقابل، در
که برخوردارند ترجیحاتͬ از مقابل سمت به نسبت بیمارستان ها) هم و پزشͺان (هم بازار طرفین جورسازی ها، از گونه
نهایی، تخصیص به یابی دست فرآیند در که گمارش١٢ هایی چنین شود. توجه آنها به جورسازی فرآیند در دارند انتظار

ͬ شود. م نامیده طرفه١٣ دو جورسازی های گیرد، قرار مدنظر همدیͽر به نسبت طرفین ترجیحات باید
ویژگͬ دو کند. ارائه را مطلوب نتایج١۵ͬ که است الͽوریتمͬ یا سازوکار١۴ ارائه جورسازی، مسائل در اساسͬ نکته
حوزه پیش گامان تأکید مورد البته و داشته سروکار آن با واقعͬ دنیای در جورسازی های انواع از بسیاری که نامطلوب
از حاصل جورسازی پایداریِ عدم (٢) و بازیͺنان جانب از ͷاستراتژی رفتار بروز (١) است، بازار طراحͬ و جورسازی
جورسازی سازوکارهای طراحͬ در آنها گرفتن درنظر و فوق نامطلوب مشخصه دو این طرح به ادامه در است. سازوکار

پرداخت. خواهیم

پذیرفته مدرسه کدام در آموز دانش «کدام جورسازی پرسش̞ جورسازی. پایداری عدم و ͷاستراتژی رفتار .٢ . ١
ادامه تقاضای «د» و «ج» «ب»، «الف»، آموز دانش چهار که کنید فرض قالب همین در حال بͽیرید. نظر در را شود؟»
مقابل طرف به نسبت آموزان دانش واقعͬ ترجیحات که کنید فرض دارند. را D و C ،B ،A مدرسه چهار در تحصیل
آموز دانش اساس این بر است. پایین به بالا از ترجیح ترتیب نمایش این در باشد؛ ١ جدول براساس موجود) (مدارس
به را D ،D به را B مدرسه ج (فرد) که حالͬ در ͬ دهد؛ م ترجیح D به را آن و C به را B (جایͽاه) مدرسه ب، (فرد)

انگیزه با سازگاری ،(Pareto Optimality) پرتو بهینگͬ ،(Dominant Strategy) غالب استراتژی همچون خرد اقتصاد و بازیها نظریه اساسͬ مفاهیم با محترم مخاطبان که است آن بر ۴فرض

دارند. آشنایی (Nash Equilibrium) نش تعادل و (Incentive Compatibility)
قرابت این نمونه های مهمترین از گراف مباحث بر تمرکز با جورسازی نظریه به مربوط مباحث دارد. نیز ریاضیات در خاص حوزه های برخͬ با اشتراکاتͬ نظری بعد در جورسازی، ١٠البته

مورد چندان اقتصاد علم در مربوطه مباحث این البته ͬ گیرد. م صورت زمینه این در فعالͬ پژوهش های ریاضیات در ترکیبیات شاخه در نیز اکنون هم ٢]؛ توجه قابل نمونه ͷی عنوان [به است
است. شده تأکید بازیها نظریه بر گراف، نظریه بر تمرکز از بیش که است بوده گونه ای به مقاله این در نظر مورد پژوهش های خاستگاه و نگرفته قرار توجه

5 Optimization 6 John Von Neumann 7 Oskar Morgenstern 8 Conflict 9 Matching Markets 11 One-Sided Matching
12 Assignment 13 Two-Sided Matching 14 Mechanism 15 Outcomes
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ͬ کند؟، م ͷکم زندگͬ بهبود به بازیها نظریه چͽونه

منظور به (موقعیت) صندلͬ ͷی از برخوردار مدرسه هر فرضͬ، مثال این در همچنین دهد. مͬ ترجیح C به را A و A

نوع از جورسازی این [بنابراین است ٢ جدول براساس نیز الذکر فوق آموزان دانش از مدارس بندی رتبه است. پذیرش
است]. طرفه دو

ذهن به معمول طور به که الͽوریتمͬ ͬ کند؛ م پیروی ١ الͽوریتم از مسأله این در جورسازی فرآیند که ͬ کنیم م فرض
ͬ رسد. م فردی هر

ͬ دهد: م نتیجه را زیر جورسازی مربوطه، سازوکار نمودن اجرایی ،٢ و ١ جداول نیز و گفته پیش الͽوریتم براساس

(A (الف، و (B (ج، ،(C (ب، ،(D (د،

با وی که چرا آید. نظر به ناراضͬ پیامد این از ͬ تواند م «د» آموز دانش که ͬ یابیم درم حاصله، نتیجه در دقت کمͬ با
است. شده متناظر ترجیحاتش فهرست از چهارم گزینه

برخلاف فهرستͬ و کرده عمل ͷاستراتژی طور به دارد انگیزه «د» فرد که ͬ شود م عنوان اصطلاحاً مواقعͬ، چنین در
ظهور همین جا جورساز بازار این در بحث مورد مانع کند. اعلام الͽوریتم اجراکننده مرجع به خود واقعͬ ترجیحات
آموز دانش توسط اعلامͬ ترجیحات ترتیب که کنید فرض اساس همین بر واقعͬ. ترجیحات آشͺارسازی عدم ͬ کند: م

باشد. ٣ جدول براساس «د»
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه بقیه، و رضائͬ محمدجواد

که شده الͽوریتم توسط خاصͬ جورسازی ارائه موجب «د»، آموز دانش توسط اعلامͬ ترجیحات در تغییری چنین
بر علاوه دارد!]. قرار وی اولویت های ترتیب از دوم اولویت در که [مدرسه ای ͬ شود م A مدرسه در وی پذیرش به منجر
شده ارائه اعلامͬ ترجیحات (مجموعه خود ترجیحات از دیͽری نادرست فهرست ارائه با ͬ تواند م «د» آموز دانش این
است. شده داده نمایش ۵ جدول در نیز نتایج این مقایسه شود. پذیرفته D از تری مناسب مدرسه ای در باز ( ۴ درجدول

منظور به بازیͺنان برای بازی محیط نمودن امن١۶ اهمیت ͬ توان م ،۵ جدول در شده مشخص نتایج براساس
داشته انگیزه بازار طرفین یا طرف مبادله، محیط در اگر بنابراین نمود. درک را اطلاعاتشان اعتمادِ قابل آشͺارسازی
نخواهد برخوردار چندانͬ موفقیت از نهایی جورسازی دهند، بروز ͷاستراتژی رفتار خود اهداف به رسیدن برای که باشند
و داشته وجود رفتاری چنین بروز امͺان شود، اجرایی مثال این در ١ الͽوریتم بر مبتنͬ سازوکار اگر اینکه کما بود؛

نیست.١٧ برخوردار Strategy-Proof ویژگͬ از سازوکار این اصطلاحاً

جورسازی حالت ͬ پردازیم. م جورساز الͽوریتم یا سازوکار ͷی ناپایداری ویژگͬ به حال نخست، مشͺل تشریح از پس
توسط بار اولین یابی١٨ زوج مسأله است. شده معروف یابی زوج مدل های عنوان با که گرفت خواهیم نظر در را دوطرفه ای
The American) اقتصادی غیر مجله ͷی در خود کوتاه مقاله در آنها گرفت. قرار توجه مورد [٣] شپل٢٠ͬ و گیل١٩
اهمیت آن] در مطروحه قضایای اثبات در [حتͬ فرمول یا نمودار ͷی از استفاده بدون البته و (Mathematical Monthly
ارائه را مسائلͬ چنین در مطلوب جورسازی منظور به کاری و ساز نمودند سعͬ همچنین و مطرح را جورسازی در پایداری

کنند.٢١
است. بازیͺنان انتخاب های تحلیل در بازیها نظریه ورود دریچه گشودن نوعͬ به مرحله، این در ͷاستراتژی رفتار شدن ١٧مطرح

از نیز ١٩۴٩ در و رساند پایان به ١٩۴٧ و ١٩۴٣ در ترتیب به را خود تکمیلͬ تحصیلات و کارشناسͬ دوره وی یافت. ١٩٢١تولد سال در آمریͺایی اقتصاددان و ریاضیدان گیل، ١٩دیوید

استاد ،٢٠٠٨ سال در فوتش زمان تا آن از پس و بوده فعالیت به مشغول براون دانشͽاه ریاضͬ بخش در ١٩۶۵ تا ١٩۵٠ سال از وی شد. التحصیل فارغ دکتری مقطع در پرینستون دانشͽاه
است. بوده عملیات در تحقیق و بازیها نظریه ریاضͬ، ریزی برنامه اقتصاد، حوزه در پژوهش شامل وی فعالیت های حوزه بود. برکلͬ کالیفرنیا دانشͽاه اقتصاد دانشͺده

همͺارانه بازیهای در عایدی تسهیم نحوه به راجع که بوده بازیها نظریه حوزه در نخست مقاله دانست. وی نوآوری های اوج را شپلͬ توسط ١٩۶٢ و ١٩۵٣ در منتشره مقاله دو بتوان ٢٠شاید

به نیز اینجا] در بحث [مورد دوم مقاله ͬ باشد. م حوزه همین مطالعات از برآمده «ͷشپلͬ‐شوبی «شاخص و شپلͬ» «ارزش است. پرداخته موضوعه اصل چند بر مبتنͬ راهͺاری ارائه به
دانست. مسائلͬ چنین بندی صورت عرصه در آغازین تلاش ͬ توان م آنرا نوعͬ به که شده نگاشته جورسازی حوزه در و گ˼یل همراه

.[۴] است داده اختصاص خود به را مجله مقالات میان در دوم رتبه ارجاعات نظر از مقاله این اخیر، سال سه در امریͺا، ریاضͬ انجمن مجله همین اعلان براساس که است آن ٢١جالب

16 Safe 18 Marriage
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ͬ کند؟، م ͷکم زندگͬ بهبود به بازیها نظریه چͽونه

به یابی دست نیز نهایی هدف و بوده زن و مرد مساوی تعداد وجود بر فرض جورسازی، مسائل از گونه این در
و M = {m۱,m۲, . . . ,mn} مردان از مجزا مجموعه دو مدل این در اساس همین بر است. شده رسانده هم به زوج های
تعریف هستند، مقابل مجموعه افراد به نسبت متعدی٢٣ و کامل٢٢ ترجیحات دارای که W = {w۱, w۲, . . . , wn} زنان
ͬ شوند. م ارائه ترتیبی فهرست های قالب در نیز مربوطه ترجیحات است). متعدی و کامل افراد ارجحیت (روابط ͬ شوند م
مقابل، سمت اشخاص̞ از افراد بندی رتبه فهرست در که ͬ کنیم م فرض است: تصور قابل شرایط این در افزودنͬ فرض ͷی

نشود. جفت باقیمانده افراد از فردی هیچ با که ͬ دهد م ترجیح شخص نقطه ای در
باشد شͺل این به mi چون فردی ترجیحͬ فهرست که کنید فرض نمونه عنوان به

P (mi) = w۲, w۱, . . . ,mi, w۴, . . .

همین به و [w۲ ≻mi w۱ بیان دیͽر [به ͬ دهد م ترجیح w۱ با شدن جفت به را w۲ با شدن جفت mi فرد نمایش این در
چون [هم دیͽر سمت در باقیمانده افراد با که ͬ دهد م ترجیح mi نقطه ای در اما ͬ یابد؛ م ادامه وی ترجیحات سیر ترتیب
mi برای پذیرش٢۴ غیرقابل افراد دارند، قرار mi از پس مزبور فهرست در که مقابل طرف اشخاص به نشود. جفت [w۴

گویند.
و اگر w = µ(m) که گونه ای به نمود تعریف µ : M ∪ W → M ∪ W جورسازی ͬ توان م را بازی این نتیجه
اینکه یا µ(m) = m یا و W مجموعه درون µ(m) ها، wi و mi همه برای بندی صورت این در .µ(w) = m اگر تنها
نشدن جفت k اگر ͬ شود م قفل٢۵ k فرد توسط جورسازی ͷی بود. خواهد µ(w) = w یا و M مجموعه درون µ(w)

ͷی شدن قفل جورسازی، فرآیند در مهم مفهوم دیͽر .k ≻k µ(k) بیان دیͽر به دهد؛ ترجیح µ(k) با شدن جفت به را
آنها دوی هر اگر ͬ شود م قفل (mi, wi) زوج توسط µ جورسازی است: (عوامل) بازیͺنان از جفت ͷی توسط جورسازی
دیͽر عبارت به دهند؛ ترجیح µ جورسازی تابع ͷی جانب از شده معرفͬ جفت با شدن زوج به را یͺدیͽر با شدن زوج

.[mi ̸= µ(wi) و wi ̸= µ(mi) آنکه به [مشروط mi ≻wi µ(wi) و wi ≻mi µ(mi)

از جفتͬ (٢) یا فرد٢٧ هر (١) توسط جورسازی آن اگر است پایدار٢۶ µ جورسازی مفروضات، این براساس
را غیررسمͬ مبادله دادن انجام و بازار از افراد خروج انگیزه جورسازی، ͷی پایداری عدم بنابراین نشود. قفل بازیͺنان٢٨

ͬ شود. م تلقͬ جورسازی در نامطلوب مشخصه ای اینرو از و آورده فراهم

عدم مشͺل با مواجهه منظور به شپلͬ، و گیل از گفته پیش مقاله در .DA الͽوریتم و طرفه دو جورسازی .٢ . ٢
که آنچه [(١ الͽوریتم (همچون جورسازی متداول الͽوریتم های به نسبت هوشمندانه تفاوت ͷی [با سازوکار، پایداری

.(٢ گردید(الͽوریتم پیشنهاد شد، نامیده [DA ] معوق٢٩ پذیرش جورسازی الͽوریتم بعدها

22 Complete 23 Transitive 24 Unacceptable 25 Block 26 Stable 27 Blocked by an Individual k 28 Blocked by a Pair of Agents
29 Deferred Acceptance Algorithm
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه بقیه، و رضائͬ محمدجواد

قابل یͺدیͽر به نسبت زنان) و (مردان بازار طرفین بندی رتبه داشتن دست در با و متمرکز شͺل به الͽوریتم، این
یا افراد به نسبت افراد تک تک ترجیحات الͽوریتم، مراحل شروع از پیش که شود فرض کافیست فقط است. اعمال

باشد.٣١ داشته قرار مبادله) کننده (تسهیل تصفیه٣٠ مرکز اختیار در دیͽر سمت اهداف
غیرقابل گزینه های اعلام از طرفین برخورداری اجازه و گفته پیش یابی̞ زوج مسأله در شده بیان مفروضات براساس
به افراد توسط اعلامͬ ترجیحات که کنیم فرض هم اگر ͬ آید. م وجود به DA از گفته پیش الͽوریتم در تغییری پذیرش،

ͬ شود. م ظاهر ٣ الͽوریتم شͺل یافته تعدیل الͽوریتم نباشد، اکید٣٢ شͺل

که کردند اعلام آنها ͬ گردد؛ برم شپلͬ و گیل توسط شده ارائه قضیه به ،DA الͽوریتم پایداری درک در نخست گام

.[۵] ،[٣] دارد وجود یابی زوج مسائل در پایداری زوج های مجموعه همواره .٢ . ١ قضیه

بود. خواهد n۲ − ۲n + ۲ با برابر شود گیری پی باید که مراحلͬ تعداد حداکثر باشد، n زنان و مردان تعداد اگر جورسازی، فرآیندِ این ٣١در

30 Clearinghous 32 Strict
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ͬ کند؟، م ͷکم زندگͬ بهبود به بازیها نظریه چͽونه

پایدار گمارش هایی که است الͽوریتمͬ تشخیص به نوبت مسائلͬ، چنین در پایدار جورسازی های وجود اثبات از پس
اثبات است. نهایی جورسازی پایداریِ مردان، جانب از پیشنهاددهندگͬ فرض با DA الͽوریتم مهم ویژگͬ ͬ کند. م ارائه
دیͽری شخص وی که کند اعلام مرد ͷی اگر مثال عنوان به است. درک قابل DA فرآیند مراحل بر تأمل با نیز آن پایداری
به وی پیشنهاد الͽوریتم، این فرآیند در که کند توجه باید ͬ دهد، م ترجیح را DA الͽوریتم توسط شده معرفͬ فرد از غیر
همسر مربوطه شخص که است آن معنای به این است؛ شده رد وی توسط پیشنهاد این و گردیده اعلام نظر مورد شخص
الͽوریتم از حاصله جورسازی و نبوده مواجهه شده ای قفل جفت با بنابراین و است داده ترجیح اکید نحو به را دیͽری

است. پایدار مردان جانب از دهندگͬ پیشنهاد فرض با DA
توسط (DA الͽوریتم از حاصل جورسازی جمله (از پایدار جورسازی های به مربوط جالب مشخصات از دیͽر ͬͺی

:([۵] در شده بیان (همچنین است شده اثبات ٢ . ٢ قضیه قالب در و [۶] ویلسون و مͺویتͬ

هستند. یͺسان پایدار، جورسازی های همه در نشده جورسازیده زنان و مردان مجموعه زوج یابی، مسأله در .٢ . ٢ قضیه

ساده طور به است. بهینگͬ اقتصاددانان، نظر از فرآیندها نتایج یا تخصیص ها انواع تحلیل در مهم مؤلفه های از ͬͺی
وضع کردن بدتر بدون را تخصیص در درگیر افراد از ͬͺی وضعیت نتوان که اگر است برخوردار بهینگͬ از تخصیص ͷی
تعریف، بر بنا آورد. میان به صحبت بهینگͬ نوعͬ از ͬ توان م نیز جورسازی در بخشید. بهبود دیͽر شخص ͷی حداقل
زوج گردد، جفت پایدار جورسازی های همه در ͬ تواند م که فردی بهترین با مرد هر اگر است ٣٣M بهینه جورسازی، ͷی
جورسازی هر میان از ͬ توانست م که مردی بهترین با زن هر اگر است W بهینه جورسازی ͷی اساس، همین بر شود.
از اطلاع از پس و حال ͬ دهند. م نشان µM با را M بهینه و فرد به منحصر جورسازی گردد. زوج شود، جفت پایداری

ͬ کنیم؛ م اشاره DA الͽوریتم به راجع مهم قضیه دو به W و M بهینگͬ و پایدار جورسازی شدن، قفل چون مفاهیمͬ

بهینه پایدار جورسازی ͷی همواره باشند، برخوردار اکید ترجیحات از بازار طرفین بازیͺنان همه که هنگامͬ .٢ . ٣ قضیه
فرض با DA الͽوریتم توسط شده نتیجه µM جورسازی این، بر افزون دارد. وجود W بهینه پایدار جورسازی ͷی و M
µW جورسازی ،W بهینه جورسازی همچنین بود. خواهد M بهینه پایدار جورسازی مردان، جانب از دهندگͬ پیشنهاد

است. زنان جانب از دهندگͬ پیشنهاد فرض با الͽوریتم همین توسط تولیدی

.[٧] است شده طرح شپلͬ و گیل معروف مقاله در دیͽر بیانͬ به قضیه این

دیͽر بیان به است. پایدار جورسازی های مجموعه در مردان برای پرتو ضعیف٣۴ بهینه ،M بهینه جورسازی .۴ . ٢ قضیه
.[٨] دهند ترجیح M بهینه جورسازی به را آن مردان همه که ندارد وجود دیͽری جورسازی

سازوکارهای مطلوب مشخصات از نیز ترجیحات صادقانه افشای اما نمودیم، تأکید بهینگͬ و پایداری بر تاکنون گرچه
اطلاعات بروز انگیزه کنندگان DAمشارکت الͽوریتم از استفاده صورت در آیا که پرسید باید همین رو از شد؛ یاد جورسازی
طراحͬ سازوکاری ͬ توان م آیا بیان دیͽر به داشت؟ خواهند را ترجیحاتشان) واقعͬ بندی رتبه اینجا (در خود خصوصͬ
ندهد؟ روی افراد سوی از ترجیحات نادرست اعلام حال عین در و کرده ͷکم پایدار جورسازی های ایجاد به که نمود
محدودیت وجود نوعͬ به و [۵] شد نامیده امͺان٣۵ عدم قضیه بعدها که قضیه ای کنیم؛ توجه زیر قضیه به ͬ توانیم م حال

ͬ دهد. م نشان را پایدار و امن جورسازی سازوکارهای طراحͬ در

افشای آن در که ندارد وجود یابی زوج عمومͬ مسأله برای پایداری جورسازی فرآیند هیچ امͺان). عدم (قضیه ۵ . ٢ قضیه
.[٩] باشد بازیͺنان همه غالب استراتژی ترجیحات صادقانه

33M optimal 34 Weak 35 Impossibility Theorem
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه بقیه، و رضائͬ محمدجواد

،M = {m۱,m۲} مفروضات با یابی زوج مسأله ͬ توان م مثال ͷی قالب در قضیه ای چنین وجود دادن نشان منظور به
نظر در را P (w۲) = m۱,m۲ و P (w۱) = m۲,m۱ ،P (m۲) = w۲, w۱ ،P (m۱) = w۱, w۲ ،w = {w۱, w۲}
ترتیب به (µW ) زنان دهندگͬ پیشنهاد فرض یا (µM ) مردان دهندگͬ پیشنهاد فرض با و DA الͽوریتم براساس گرفت.

بود: خواهیم مواجهه زیر نتایج با
µW = [(m۱, w۲), (m۲, w۱)] و µM = [(m۱, w۱), (m۲, w۲)]

دارد. اعلام P ′(w۱) = m۲, w۱ شͺل به را خود ترجیحات w۱ شخص که بͽیریم فرض ،µM داشتن نظر در با حال
را P ′ نادرست ترجیحات w۱ تنها و کرده اعلام را گفته پیش واقعͬ و مفروض ترجیحات افراد همه اگر موقعیت این در
مقایسه در وی برای مطلوب تری نتیجه µW است، آشͺار که همانطور رسید. خواهیم µW از حاصل نتیجه به دهد، بروز
قضیه شهودی طور به و یافته دست بهتری وضعیت به بازیͺنان از ͬͺی ترجیحات، نادرست اعلام با بنابراین دارد. µM با
سازوکارهای از ͬͺی عنوان به DA الͽوریتم که داشت ابراز ͬ توان م خلاصه طور به و بنابراین شد. داده نشان امͺان عدم

است. Strategy-Proof ویژگͬ فاقد یابی، زوج مسأله در استفاده مورد
است. ۶ . ٢ قضیه وضعیت، این با مرتبط قضیه دیͽر

ترجیحات وجود به مشروط گیرد، قرار استفاده مورد یابی زوج مسأله در پایداری سازوکار هر که هنگامͬ .۶ . ٢ قضیه
خود ترجیحات نادرست اعلام با ͬ تواند م عامل ͷی حداقل پایدار، جورسازی ͷی از بیش وجود همچنین و افراد در اکید
گونه ای به ͬ تواند م فرد این بازیͺنان. سایر اعلامͬ ترجیحات تغییر عدم فرض با البته یابد، دست تری مناسب وضعیت به

.[۵] شود زوج خود نظر مورد جفت مرجح ترین با که نماید اقدام خود ترجیحات نادرست بازنمایی به

بود! امیدوار DA الͽوریتم به ͬ توان م حدی تا و نبوده ماجرا تمام ۶ . ٢ و ۵ . ٢ قضایای البته

صادقانه بروز مردان، دهندگͬ پیشنهاد فرض با DA الͽوریتم بر مبتنͬ بازی در غالب). استراتژی (قضیه ٢ . ٧ قضیه
.[١٠] ،[٨] بود خواهد ضعیف غالب استراتژی مردان، همه برای ترجیحات

استراتژی مردان برای ترجیحات صادقانه بیان شود، ایجاد M بهینه و پایدار جورسازی که سازوکاری در بیان دیͽر به
جورسازی بازارهای در ͷاستراتژی رفتارهای بروز و پایداری عدم حول نظری تلاش های اینجا تا .[٨] بود خواهد غالب
جورسازی الͽوریتم های طراحͬ در مشخصات این با مقابله منظور به دستاوردهایی و داده قرار بحث مورد را طرفه دو
ͬ گیرد. م قرار بحث مورد ادامه در نیز یͺطرفه جورسازی های در متناظر دستاوردهای و مسائل گرفت. قرار تشریح مورد

بازیͺنان آن طرف ͷی فقط که بازارهایی در استفاده مورد پایه ای مدل .TTC الͽوریتم و طرفه ͷی جورسازی .٢ . ٣
شد٣٧ ارائه [١١] اسͺارف٣۶ و شپلͬ توسط بار نخستین برای دارند، وجود جورشدن منظور به اهدافͬ دیͽر سمت در و
[همچون تقسیم قابل غیر کالای ͷی صاحب آن در اقتصادی عامل n هر که گرفتند نظر در را تهاتری اقتصاد ͷی آنها .
از اقتصاد) در موجود مسͺونͬ منازل (تمام نظر مورد تقسیم غیرقابل کالاهای تمام به نسبت افراد این هستند. مسͺن]
کرده خود آنِ از را مسͺونͬ منزل ͷی ͬ تواند م تنها فرد هر که است آن بر فرض برخوردارند. خود به مختص ترجیحات
جورسازی، مسأله این در نظر مورد تخصیص ندارد. وجود (پول) مبادلات انجام برای واسطه ای کالای یا ابزار هیچ و
توجه باید همچنین شود. مرتبط منزل ͷی فقط نفر هر به آنکه به مشروط است، موجود خانه های و افراد نمودن جفت
«ب» و «الف» فرد دو که نیست لازم بیان دیͽر به نیست. دوسویه شͺل به لزوماً بازیͺنان بین منازل تبادل شیوه که نمود
خانه داده، «ب» فرد به را خود منزل «الف» فرد مثلا́ که دارد وجود اجازه این بلͺه کنند تعویض یͺدیͽر با را خود منازل
چرخه هر تشͺیل امͺان دیͽر بیانͬ به گیرد؛ قرار «الف» اختیار در «ج» شخص خانه و گیرد تعلق «ج» به «ب» شخص

گردید. مطرح آنها توسط و پیشنهاد اسͺارف و شپلͬ به (David Gale) گیل توسط الͽوریتم این که است ذکر ٣٧شایان

36 Herbert E. Scarf
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ͬ کند؟، م ͷکم زندگͬ بهبود به بازیها نظریه چͽونه

گونه ای به را (i۱, i۲, . . . , ik) تایی k فهرست ͷی ͬ توان م که است آن چرخه٣٨ ͷی از منظور دارد؛ وجود معاوضه از ای
باشد. i۱ فرد منزل مطالبه گر ik شخص نهایت در و بوده ij+۱ فرد منزل خواستار ij فردِ هر که داد تشͺیل

داده نمایش TTC با پس این از [که برتر٣٩ معاوضͬ های چرخه الͽوریتم عنوان با مدل این در شده ارائه الͽوریتم
۴)؛ (الͽوریتم گردید پیشنهاد فوق، مفروضات با مسͺن بازارهای هسته۴٠؛در تخصیص به یابی دست منظور به ͬ شود] م
نشوند یافت آن در اقتصادی عوامل از زیرمجموعه ای هیچ که است تخصیصͬ ساده طور به هسته، تخصیص از منظور
توسط بار اولین برای مفهوم این یابند. دست هسته) (تخصیص آن از بهتری نتیجه به خود، میان ائتلاف تشͺیل با که
در هسته حل «راه مشترک نکته است. همͺارانه بازی های در موجود حل های راه مهمترین از و شده طرح [١١] گیلیس
در نهایی حل راه که هستیم آن پی در اولͬ در که است آن مسͺن» بازار در هسته «تخصیص و همͺارانه» بازی های نظریه
برای انگیزه ایجاد یا همͺاری شدن پاشیده موجب که باشد ای گونه به باید (همͺاری) ائتلاف از حاصله عواید تسهیم
نیز هسته ویژگͬ از جورسازی نتایج برخورداریِ نگردد. ائتلاف ها سایر به پیوستن برای ائتلاف اعضای از برخͬ یا ͬͺی

دارد. مسͺن بازار در جورسازی عایدی در آن با متناظر مفهومͬ بر دلالت

ͬ شود: م اکتفا زیر مهم قضیه دو به TTC الͽوریتم ͬ های ویژگ بیان در

بͺارگیری توسط (که هسته رویͺرد از برآمده تخصیص باشد، اکید نوع از منازل به نسبت افراد ترجیحات اگر .٢ . ٨ قضیه
.[١٣] بود خواهد یͺتا ͬ آید) م حاصل الͽوریتم این

.[٩] است واقعͬ ترجیحات افشای ،TTC الͽوریتم از استفاده فرآیند در بازیͺنان غالب استراتژی .٢ . ٩ قضیه

بنیان هایی عنوان به که رسان هم به بازارهای در مشͺلات برخͬ با مواجهه در پایه ای الͽوریتم های تشریح به توجه با
مطالعاتِ مجموعه همین چͽونه که کرد خواهیم مشاهده بعد بخش در ͬ شوند، م مطرح پایدار جورسازی نظریه برای
نظریه از استفاده به نیز چهارم بخش کند! ͷکم انسان ها جان نجات به ͬ تواند م نظری قضایای و مدل ها از برآمده

است. یافته اختصاص افراد واقعͬ زندگͬ جنبه های از دیͽر ͬͺی در پایدار جورسازی

کلیوی بیماران زندگͬ بهبود و جورسازی نظریه .٣

صورت دیالیز نوعاً کلیه تخریب درمان برای ͬ شود. م کليه تخريب به منجر ديابت نظیر واگیر غیر بيماری های شيوع
خاصͬ محدودکننده شرایط و مشͺلات با اما است کلیه نارساییهای با مواجهه راه شایعترین گرچه شیوه این اما ͬ گیرد. م
ضرورت نیز تقاضا این تأمین برای گیرد. شͺل کليه دريافت براي تقاضا وضعيتͬ چنين در که است طبیعͬ روبروست.
38 Cycle 39 Top Trading Cycles 40 Core Allocation
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه بقیه، و رضائͬ محمدجواد

شده) (فوت مغزی مرگ اهداکنندگان (١) ͬ شود: م تأمین منبع دو از نوعاً کلیه عرضه شود. عرضه بازار در کلیه ای دارد
میان ارتباط و بوده برابر کلیه تقاضای و عرضه تعداد که ͬ گیرد م شͺل زمانͬ بازار این در تعادل زنده. اهداکنندگان (٢) و
دهندگان نوع دو هر جانب [از کلیه عرضه کمبود هستیم، روبرو آن با همواره که واقعیتͬ اما باشد. برقرار بازار طرفین

است. گفته] پیش
کلیه، فروش و خرید آزادی فرض با که است آن رویͺرد ͷی است. ارائه قابل متمایز برد راه دو مشͺل این رفع برای
کلیه اهدای به ͷتحری بیشتری افراد که ͬ یابد م افزایش جایی تا کلیه قیمت صورت، این در شود. فعال قیمت سازوکار

شود. برابر کلیه تقاضای و عرضه نهایت در و شوند
کلیه، پولͬ ستد و داد ضد قوانین چارچوب در و مانده برقرار کلیه فروش و خرید ممنوعیت که است آن بدیل رویͺرد
در بیان دیͽر به است. چارچوب همین در کاری راه ارائه نیز مسأله این در جورساز بازارِ هدف یابد. افزایش کلیه اهدای
پولͬ انگیزه های حال، عین در و یابد افزایش کلیه پیوندهای تعداد ویژه، سازوکارهای طراحͬ با ͬ شود م تلاش رویͺرد این
سازوکارهای از بهره گیری بدون هم آن کلیه تأمین منظور به شیوه ای یافتن نخست نگاه در نشود. ایجاد کلیه اهدای برای
انگیزه های آوردن وجود به با ͬ توان نم و بوده تبرعͬ امری کلیه اهدای ͬ آید؛ م نظر به مشͺل فروش) و (خرید اقتصادی رایج

داد! افزایش را کلیه اهدای پولͬ،
به را خود کلیه که باشد داشته تمایل بیمار ͷی دوستان یا اقوام از ͬͺی اگر حتͬ ͬ رود، م انتظار که طور همان البته
ندارد.۴١ وجود اقدامͬ چنین امͺان [HLA و خونͬ گروه به [مربوط ͬͺژنتی سازگاری های عدم دلیل به باز کند، اعطا وی

ͬ گیرد. نم صورت کلیه اهدای نوعͬ به و داشته وجود ناسازگاری ،(k, t) ابتدایی زوج اعضای میان معمولا˟ دیͽر، به
مفهوم ترین مهم پای ابتدایی)، زوج های غالب در سازگاری عدم نیز و کلیه اهدای افزایش (لزوم گفته پیش شرایط˼
پیشنهاد زیر شͺل به ( زوج۴٣ͬ مبادله یا PD ) زوج۴٢ͬ اهدای اساس برهمین ͬ آورد؛ م میان به را مبادله یعنͬ اقتصادی،

است: شده
زوج این در کلیه گیرنده با ͬͺژنتی ملاحظات نظر از ١ زوج در کلیه دهنده بͽیرید. نظر در را ٢ و ١ ابتدایی زوج های
هم دارد. سازگاری ٢ زوج بیمار با ١ زوج دهنده اما دارد. وجود نیز ٢ ابتدایی زوج در واقعیت همین ندارد. سازگاری
زوج بیمار به را خود کلیه ͬ تواند م ١ دهنده شرایطͬ چنین در دارد. سازگاری ١ زوج کلیه گیرنده با ٢ زوج دهنده چنین

کند. دریافت را ٢ زوج دهنده کلیه ،١ زوج بیمار مقابل در و داده ٢
دهنده‐بیمار، ابتدایی زوج های از مجموعه ای کرد: بیان شͺل این به ͬ توان م را گفته پیش وضعیت در موجود شرایط

{(k۱, t۱), (k۲, t۲), . . . , (kn, tn)}

است. انتظار فهرست در یافتن اولویت بیانگر w که {k۱, k۲, . . . , kn}∪{w} به نسبت ti بیمار هر جانب از ترجیحاتͬ و
است آن بر فرض همچنین ͬ کند. م مرتبط انتظار فهرست یا سازگار کلیه به را بیماران جورسازی، تابع صورت این در
عایدی براساس بیمار چندین که ͬ دهد م روی مواقعͬ برای وضعیت این است. بیمار ͷی از بیش به اتصال قابل w که
الͽوریتم های از ملهم نیز اینجا در شوند. معرفͬ انتظار فهرست نخست اولویت در جاگیری منظور به جورسازی، الͽوریتم
مفهوم دو ایشان صورت بندی در پرداختند. کلیه مبادله مسأله با متناسب سازوکاری ارائه به همͺارانش و راث هم رسان، به

برخوردارند. بسیاری اهمیت از متداخل۴۴ زنجیره های و مسͺن] بازار مسأله [همانند ها چرخه
شͺل به بیماران و کلیه ها از یافته ای ترتیب فهرست چرخه، ͷی ،٢٬٣ بخش در مطروحه معاوضͬ چرخه های همچون
کلیه ،... شده، مرتبط k′۲ کلیه به t′۲ بیمار شده، مرتبط t′۱ بیمار به k′۱ کلیه آن در که است (k′۱, t′۱, k′۲, t′۲, . . . , k′m, t′m)

ͬ شود. م داده ارجاع k′۱ کلیه به t′m بیمار نهایت در و گردیده متصل t′m بیمار به k′m

خونͬ گروه دارای بیمار ،B و O های گروه از B خونͬ گروه از بیمار ،A و O گروه های از A خونͬ گروه دارای بیمار است: زیر شͺل به کلیه پیوند در خونͬ گروه به مربوطه ۴١سازگاری های

کند. دریافت کلیه تواند مͬ خونͬ های گروه همه از AB خونͬ گروه از برخوردار بیمار و O خونͬ گروه از تنها O

42 Paired Donation 43 Paired Exchange 44 W-Chains
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ͬ کند؟، م ͷکم زندگͬ بهبود به بازیها نظریه چͽونه

است (k′۱, t′۱, k′۲, t′۲, . . . , k′m, t′m) شͺل به بیماران و کلیه ها از یافت های ترتیب فهرست نیز متداخل زنجیره ͷی
t′۱ بیمار به k′۲ کلیه حالت، این در ͬ شود. م معرفͬ کلیه پیوند انتظار فهرست به t′m بیمار چرخه، ͷی برخلاف که
در t′m بیمار نهایت در و یافته اختصاص t′m−۱ بیمار به k′m کلیه ،... یافته، تعلق t′۲ بیمار به k′۳ کلیه یافته، اختصاص

ͬ گیرد. م قرار پیوند) انتظار (فهرست مغزی مرگ دهندگان از کلیه دریافت نخست اولویت
در بیشتر؛ نه و باشد چرخه ͷی از بخشͬ ͬ تواند م حداکثر بیمار یا کلیه هر که است آن در فوق مفاهیم مهم تفاوت
در را مهمͬ نکته تفاوت، این باشند. زنجیره چند از بخشͬ ͬ تواند م بیمار با کلیه ͷی متداخل زنجیره های در ͬ که حال
انتخاب قاعده درک پی در باید زنجیره ها، انواع گیری شͺل بودن محتمل به توجه با ͬ سازد؛ م آشͺار متداخل زنجیره های
در که بود خواهد آن بر فرض فعلا́ باشد. مناسب تر زنجیره) (طول اتصالات تعداد یا کارایی نظر از که باشیم زنجیره ای
قواعد این از برخͬ زودی به ͬ کنیم. م استفاده زنجیره چندین میان انتخاب مشخص̞ قاعده ͷی از ذیل، جورسازی فرآیند
شͺل به (TTCC پس (زین برتر۴۵ معاوضͬ زنجیره های و چرخه ها الͽوریتم مطالب، این به توجه با شمرد. خواهیم را

.(۵ (الͽوریتم [١۴] است شده پیشنهاد زیر

ͬ پردازیم. م [١۴] همͺارانش و راث از برگرفته مثالͬ ذکر به الͽوریتم، این از بͺارگیری فرآیند وضوح منظور به .٣ . ١ مثال
براساس نیز بیماران ترجیحات ترتیب که است آن بر فرض بͽیرید. نظر در را ابتدایی زوج ١٢ با کلیه مبادله مسأله ͷی

باشد. ۶ جدول

را زنجیره طویل ترین ͬ کنیم: م تعیین زیر شͺل به را زنجیره ها میان از انتخاب قاعده مسأله، این پاسخ یافتن در
است بالاتر اولویت با بیمار از برخوردار که زنجیره ای نبود، فرد به منحصر زنجیره طویل ترین هم اگر کنید؛ انتخاب

45 Top Trading Cycles and Chains
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه بقیه، و رضائͬ محمدجواد

اولویت از برخوردار بیمار شامل زنجیره داشت، حضور زنجیره ها این همه در اولویت دارای بیمار اگر ͬ شود؛ م برگزیده
دهید. ادامه ترتیب همین به و ͬ شود م انتخاب دوم

ͬ آید: م حاصل نهایی جورسازی عنوان به زیر نتایج ،۵ الͽوریتم اعمال با

(t۱۲, k۱۰), (t۱۱, k۳), (t۱۰, k۱), (t۹, w), (t۸, k۴), (t۷, k۶), (t۶, k۵), (t۵, k۷), (t۴, k۸), (t۳, k۲),

(t۲, k۱۱), (t۱, k۹)

در زد، حدس ͬ توان م که همانطور بود. خواهد مطلوب الͽوریتم این مشخصات از برخͬ بررسͬ گذشته همچون
قاعده به وابسته رسان] هم به سازوکارهای مهم مشخصات از ͬͺی عنوان [به جورسازی بهینگͬ تبع به و نتیجه ،۵ الͽوریتم
شرح بدین برد، کار به موجود زنجیره های میان از انتخاب منظور به ͬ توان م که قواعدی از برخͬ است. زنجیره انتخاب
زنجیره بزرگترین اگر آن. حذف و زنجیره ͬ ترین طولان انتخاب (٢) آن، حذف و زنجیره کوتاه ترین انتخاب (١) است:
اگر آن. حفظ و زنجیره ͬ ترین طولان انتخاب (٣) شود، استفاده آنها میان از انتخاب برای معیاری از نبود، یͺتا متداخل
اولیه زوج های بندی اولویت (۴) شود، استفاده آنها میان از انتخاب برای معیاری از نبود، یͺتا متداخل زنجیره بزرگترین
سپس و است برخوردار بالاتری اولویت از آن کننده آغاز زوج که زنجیرهای انتخاب فهرست، ͷی در «دهنده‐بیمار»
آن کننده آغاز زوج که زنجیرهای انتخاب فهرست، ͷی در «دهنده‐بیمار» اولیه زوج های بندی اولویت (۵) آن، حذف

آن. حفظ سپس و است برخوردار بالاتری اولویت از
مͬ TTCC الͽوریتم بودن Strategy-Proof به نیز ٣ . ٣ قضیه و بهینگͬ به راجع گفته پیش تأثیرگذاری به ٣ . ٢ قضیه

پردازد.

زنجیره هر که باشد ای گونه به الͽوریتم سوم مرحله در زنجیره انتخاب قاعده اگر است بهینه TTCC سازوکار .٣ . ٢ قضیه
نظر مورد الͽوریتم بعدی گام برای زنجیره ابتدای در موجود کلیه و مانده باقͬ فرآیند، در غیرنهایی، مرحله در انتخاب

.[١۴] گیرد قرار

اجازه [و کند حذف الͽوریتم نهایی گام از پیش را منتخب زنجیره که زنجیره ها میان انتخاب قاعده ͷی بنابراین
فراهم را پرتو بهینه غیر عایدی های بروز امͺان ندهد] را بعدی مرحله در زنجیره آن ابتدای در موجود کلیه از گیری بهره

ͬ آورد. م

جورسازی فرآیند در قواعد این از که TTCC سازوکار بͽیرید. نظر در را (۵) و (۴) ،(١) انتخاب قواعد .٣ . ٣ قضیه
.[١۴] است برخوردار Strategy-Proof ویژگͬ از ͬ کند، م استفاده

در پرتو بهینه جورسازی های همه که دادند نشان همچنین TTCC الͽوریتم دهندگان پیشنهاد موارد، این بر افزون
.[١۵] ͬ کنند م متصل یͺدیͽر به را یͺسانͬ جفت های تعداد کلیه، مبادله مسأله

اعضای فروش و خرید به نزدن دامن و کلیه کمبود مشͺل حل بر علاوه سازوکارهایی چنین از بهره گیری ͬ رسد م نظر به
چون گوناگونͬ تخصص های از که بازار طراحان رو همین از باشد. واقعیت در شدن اجرایی قابل و مناسب کاری راه بدن،
مراکز به الͽوریتم هایی چنین پیشنهاد و گذاردن میان در با بودند، برخوردار رایانه علوم و عملیات در تحقیق نظریه بازیها،
شدن اجرایی فرآیند از که همانطور البته برداشتند. گام ایده هایی چنین نمودن کاربردی جهت در بیمارستان ها و جراحͬ
فراهم با اینکه کما است. برخوردار فراوانͬ اهمیت از نیز شدن اجرایی از حاصل نتایج پایش ͬ آید، برم پیشنهاداتͬ چنین
پژوهشͽران مساعͬ ͷتشری نیز آنها حل که داد روی جدید مسائلͬ کلیه، زوجͬ مبادلات انواع گیری شͺل بستر آوردن

ͬ نماید. م ضروری را کاربرد و نظریه عرصه
سازگارند یͺدیͽر با ͬͺژنتی ͬ های ویژگ نظر از که ابتدایی زوج های که بود آن عمل در شده مشاهده واقعیت های از ͬͺی
یͺدیͽر به فوری طور به و نکرده شرکت کلیه مبادله به مربوط متمرکز برنامه های در ͬ افتد] م اتفاقͬ چنین ندرت به البته [که
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نوعͬ موجب ͬ تواند م واقعه ای چنین رخداد کلیه، مبادله در جورسازی متمرکز نظام از بهره گیری فرض با ͬ شوند. م متصل
ͬ های ویژگ با «دهنده‐بیمار» ابتدایی زوج سه که کنید فرض نمونه عنوان به شود. جورسازی ها مجموعه در اختلال
وجود «AB A‐بیمار دهنده (٣)» و «A B‐بیمار دهنده (٢)» ،«B AB‐بیمار دهنده (١)» خونͬ گروه های به مربوطه
هر مشارکت شامل جورسازی ͷی ͬ توان م فرضͬ، تصفیه مرکز در زوج سه این میان چرخه تشͺیل براساس باشند. داشته
ابتدایی زوج بیمار به «AB A‐بیمار دهنده (٣)» ابتدایی زوج از A کلیه چرخه، این در بود. شاهد را ابتدایی زوج سه
شده اعطا «B AB‐بیمار دهنده (١)» ابتدایی زوج بیمار به (٢) زوج موجود B کلیه شده، داده «A B‐بیمار دهنده (٢)»
زوج سه این بین در نمودید مشاهده که همانطور ͬ شود. م معرفͬ (٣) زوج بیمار به (١) زوج دهنده کلیه نهایت در و
متمرکز برنامه به خود وجود اعلام بدون حتͬ ͬ تواند م که بوده سازگار زوجͬ «AB A‐بیمار دهنده (٣)» زوج ابتدایی،
بیمار به A نوع کلیه انتقال با که آنجاست اصلͬ نکته گیرد. صورت آن بیمار و دهنده میان کلیه پیوند عمل جورسازی،
و (١) ابتدایی زوج های میان موجود ناسازگاری دلیل به اما ͬ شود م درمان AB نوع بیمار چند هر ،(٣) زوج در AB نوع
مسئله، این در آتͬ تلاش های ͬ شوند. نم درمان A و B نوع بیماران زوج ها، این میان چرخه تشͺیل امͺان عدم نیز و (٢)
درمان بیماران از بیشتری تعداد که است شͺلͬ به هم رسان به الͽوریتم از بهره گیری و ابتدایی زوج های مناسب چینش

شوند.
دو شامل چرخه های گیرد. شͺل ͬ تواند م کلیه مبادله منظور به چرخه ها از مختلفͬ انواع دانستیم، که همان گونه
سؤالͬ اما ![١۶] ابتدایی زوج ده واقعͬ مورد ͷی حداقل در حتͬ و ابتدایی زوج سه شامل چرخه های ابتدایی، زوج
تمرکز چرخه ها، طول از تصفیه مرکز در جورسازی نهایی نتیجه تأثیرپذیری به توجه با که است آن آمد، خواهد پیش که
این حول مطالعه تأثیرگذارترین [١٧] اونور۴٧ و سونمز۴۶ راث، باشد؟ چرخه ها از اندازه کدام بر باید واقعͬ تصفیه مرکز
زوج سه از بیش با چرخه هایی تشͺیل که دریافتند آنها یافتند. دست توجهͬ جالب نتایج به و داده انجام را کلیدی پرسش
همچنین دارد.۴٨ جورسازی کارایی بر اندکͬ تأثیر ابتدایی) زوج پنج یا چهار از متشͺل چرخه هایی (همچون ابتدایی
(O خونͬ گروه با بیماران و گیرندگان به مربوط مشخصات برخͬ (همچون کلیه پیوند در موجود ͬ های ویژگ به توجه با
دربرگرفتن برای مناسبی شیوه ابتدایی، زوج سه از متشͺل زنجیره های تشͺیل براساس پیوندها انجام که نمودند اعلام

است. ابتدایی زوج های میان پیوندها انواع

پزشͺان اشتغال بهبود و جورسازی نظریه .۴

مورد را بیمارستان ها به ایشان جورسازی در استفاده مورد الͽوریتم های از پزشͺان اشتغال تأثیرپذیری بخش این در
ایالات در بیمارستان ها و ͬͺپزش کارورزان جورسازی بازار میلادی، ١٩۴۵ تا ١٩٠٠ حدود از داد. خواهیم قرار بحث
سال در ͬ شود، م نامیده ۵٠NRMP امروزه که ۴٩NIMP متمرکز جورسازی سازوکار بود. غیرمتمرکز شͺل به متحده
ترتیبی فهرست بیمارستان ها نیز و بیمارستان ها به راجع خود ترجیحات ترتیبی فهرست دانشجویان شد. تأسیس ١٩۵٢
استفاده مناسب جورسازی منظور به فهرست ها این از NRMP ͬ کنند. م اعلام را دانشجویان به نسبت خود ترجیحات

ͬ کند. م
١٩۶٢ در شپلͬ و گیل معروف مقاله به بازار طراحͬ و جورسازی در توجه قابل تلاش نخستین شد، بیان که همانطور
تحولات بررسͬ به [١٨] راث که بود سال این در نشد. واقع توجه ١٩٨۴مورد سال تا تقریباً مقاله این اما ͬ گردد. برم
که دریافت سپس وی پرداخت. آن در موجود مشͺلات از برخͬ و متحده ایالات در ͬͺپزش دستیاری و کاروزی بازار
توسط شده ارائه سازوکارهای از ͬͺی معادل ،(NRMP بر (مبتنͬ ͬ گیرد م قرار استفاده مورد بازار این در که سازوکاری

چرخه های تشͺیل از مختلف سناریوهای در سازگار کلیه دریافت به موفق که بیمارانͬ تعداد مقایسه و رایانه ای سازی شبیه حاصل که [١٧] همͺارانش و راث مقاله ٢ جدول به ۴٨مراجعه

ͬ شود. م توصیه است، محدودیت بدون چرخه هایی و زوجͬ چهار زوجͬ، سه زوجͬ، دو
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۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه بقیه، و رضائͬ محمدجواد

جانب از پیشنهاد فرض با معوق پذیرش سازوکار است؛ پایدار تخصیص به یابی دست منظور به [٣] شپلͬ و گیل
بازارها، در دهنده سازمان اصل ͷی عنوان به پایداری مفهوم چͽونه که داد نشان راث مقاله این .۵١(HP-DA) کارفرما

ͬ کند. م تبیین را بازارها برخͬ شͺست و موفقیت ها
اما باشد مسأله این برای موجهͬ مقصد پزشͺان کار بازارِ در پایدار الͽوریتمهای طراحͬ رسد مͬ نظر به گرچه
مورد مشͺلات از ͬͺی است؛ بازار طراحان فعالیت از بخشͬ ͬ تر، جزئ های پدیده و مشͺلات با شدن درگیر همچنان
همسرشان که پزشͺان از بسیاری است. جفتͬ صورت به پذیرش برای ایشان تقاضای پزشͺان، کار بازار در جدید توجه
طرفین مشارکت نرخ ١٩٧٠ دهه در همین رو از شوند. کار به مشغول بیمارستان ͷی در که دارند تمایل است، ͷپزش نیز
دهه در بود. شده مواجهه شͺست با ͷپزش همسران مسأله با مواجهه در DA الͽوریتم یافت. کاهش NRMP در بازار
برقراری با بودند، شده التحصیل فارغ ͬͺپزش آموزش مراکز از که همسر پزشͺان زوج های از توجهͬ قابل تعداد ١٩۶٠
بازار جورسازی های در بودند. خود برای شرایط بهبود منظور به چاره ای یافتن در سعͬ بیمارستان ها با مستقیم ارتباطات
بوده اند. همسر پزشͺان زوج های NRMP در شده بررسͬ تقاضای ٢٠٬٠٠٠ از مورد ١٬٠٠٠ ،١٩٩٠ دهه در پزشͺان
بود. تحلیل قابل حاکم، الͽوریتم های از بازخوردی عنوان به و نبوده فرضͬ امری نیز پزشͺان در نارضایتͬ وجود البته
از برخͬ بود. سازوکاری چنین از دانشجویان نارضایتͬ شدند، مواجهه آن با NRMP اجراکنندگان که مشͺلاتͬ از ͬͺی
بود آن از حاکͬ ͬ گرفتند، م قرار ترتیبی فهرست انتخاب در دانشجویان مشورت مورد که بیمارستان کارمندان از گزارش ها
سازوکاری چنین با مواجهه در ͷاستراتژی رفتارهای کشف پی در سازوکاری، چنین از نارضایتͬ بر افزون دانشجویان که

.[١٩] بوده اند

مثالͬ درقالب را دارند) یͺدیͽر با شوهری و زن رابطه که (پزشͺانͬ همسر پزشͺان زوج به مربوط مشͺل .١ . ۴ مثال
غالب همچون نیز مقاله این که آنجاست [جالب داد خواهیم قرار بررسͬ مورد [٢٠] کالدرسͬ و آلدرشاف از برگرفته
است]. شده منتشر ریاضͬ مجله ای در و ریاضیدان دو توسط بلͺه اقتصادی، مجله ͷی در نه استفاده، مورد مقالات
کنیم. فرض S = {s۱, s۲, s۳, s۴} نیز را التحصیل فارغ پزشͺان و H = {h۱, h۲, h۳, h۴} را بیمارستان ها مجموعه
همسر پزشͺان زوج دو است. شده گرفته نظر در نفر ͷی نیز بیمارستان هر استخدامͬ ظرفیت مثال این در همچنین
نظر در است، ٧ جدول براساس موجود بیمارستان های در پذیرش به نسبت ترجیحاتشان که را {s۳, s۴} و {s۱, s۲}

است. شده ارائه نیز پزشͺان به نسبت بیمارستان ها ترجیحات جدول این در بͽیریم.

پایدار جورسازی دو مثال، این در بود. خواهد ٨ جدول براساس ممͺن جورسازی های مجموعه وضعیتͬ، چنین در
است. شده مشخص ١٣ و ١١ سطرهای در
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جدول در نهایی سطر جورسازی و {s۱, s۲} و h۴ ،h۲ ،h۱ توسط یازدهم سطر جورسازی پایدار، جورسازی میانِ از
باشد، داشته وجود پایداری جورسازی های مسائلͬ چنین در اگر حتͬ بنابراین ͬ شود. م داده ترجیح {s۳, s۴} و h۳ توسط
بنابراین بود. خواهد متغیر دیͽر برخͬ مقابل در عوامل از برخͬ رضایت و شده) استخدام پزشͺان (تعداد اشتغال سطح باز
دیͽر بیان به نیست. برخوردار انگیزه با سازگاری ویژگͬ از متقاضیان برای الͽوریتمͬ چنین که ͬ بینیم م نظری لحاظ از
چنین در اصلͬ نظری نکته یابند. دستͬ منافعͬ به بتوانند ،ͷاستراتژی رفتارهای برخͬ بروز با متقاضیان که است محتمل
وجود عدم ، همسر پزشͺان زوج های وجود دیͽر، بازارهای از برخͬ نیز و NRMP در ͬ گردد؛ برم ٢ . ۴ قضیه به نیز مشͺلͬ

ͬ گردد. م آن در ٢ . ١ قضیه همانند پدیدهای بروز عدم نتیجه در و شده موجب را پایدار جورسازی های

عایدی های مجموعه است ممͺن دارند، وجود همسر پزشͺان زوج شͺل به عوامل برخͬ که بازارهایی در .٢ . ۴ قضیه
۵[١٨].٢ باشد تهͬ پایدار (نتایج)

تغییراتͬ سازوکار، نمودن آسانتر یا و همسر پزشͺان زوج به توجه با جورسازی همچون واقعͬ مشͺلات با مواجهه در
NRMP اولیه الͽوریتم نهایت در شد. پدیدار [١٩٩٠ دهه انتهای در پرنسون و راث توسط ویژه [به سازوکار جزئیات در
با جدید الͽوریتم این یافت. تغییر دانشجویان)۵٣ (پزشͺان، متقاضیان جانب از پیشهاد فرض با معوق پذیرش الͽوریتم به
همسر پزشͺان زوج مشͺل جدید الͽوریتم این البته گردید. طراحͬ متقاضیان منظر از عایدی ها پذیرش و پایداری هدف
نیز رایانه ای سازی های شبیه بود. داده قرار مدنظر [٢١] وِیت۵۴ و راث توسط شده مطرح الͽوریتم از استفاده با نیز را
که NRMP پیشین الͽوریتم با مقایسه در مناسب تری وضعیت از متقاضیان برای راث‐پرنسون الͽوریتم که ͬ دهد م نشان

.[١٩] است برخوردار بود، بیمارستان ها جانب از دهندگͬ پیشنهاد فرض با
نیز را مطلوب تر موقعیت های برخͬ ͬ توان م تسامح با اما است انکارناپذیر واقعیتͬ ٢ . ۴ قضیه نظری لحاظ به هرچند
شͺل به عوامل از اندکͬ تعداد که کرده مطرح را مدلͬ [٢٢] راث و پاتک۵۶ ، ۵۵ کوجیما راستا همین در نمود. تصور

نمودند: مطرح را زیر قضیه اساس، همین بر دارند. حضور آن در همسر پزشͺان زوج

(همچون زوجͬ عوامل تعداد ثبوت و نامحدود مقادیر به بیمارستان ها) تعداد (افزایش بازار حجم افزایش با .٣ . ۴ قضیه
.[٢٢] ͬ کند م میل ͷی به پایدار جورسازی ͷی وجود احتمال همسر)، پزشͺان زوج های

الͽوریتم هاست! پایداری ویژگͬ اصلͬ، مسأله هنوز ͬ بینید م که ۵٢همانطور
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پایداری مفهوم میان ارتباط بیانگر نوعͬ به که است جالبی فرضیه ای ارائه بازار، طراحان توجه جالب تلاش دیͽر
بریتانیا، در پزشͺان کار بازار در جورسازی برنامه هشت بررسͬ با [٢٣] راث ͬ باشد؛ م الͽوریتم ها از استفاده تداوم و
موجبات شدن، عملیاتͬ از سال چند طͬ در ͬ شوند، م ناپایدار سازوکار بروز به منجر که الͽوریتم هایی که ͬ دهد م نشان
پایداری ویژگͬ از که الͽوریتم هایی مقابل در ͬ گردند. م منسوخ و آورده فراهم را بیمارستان ها یا پزشͺان رضایت عدم
بهره گیری «تداوم که فرضیه این کلͬ طور به بنابراین ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد نیز هنوز و مانده باقͬ معمولا˟ برخوردارند،
شرایطͬ تحت و نادر مواردی در تنها و بوده قبول مورد دارد» آن پایداری با مستقیمͬ رابطه جورسازی الͽوریتم های از

ͬ شود. م مشاهده فرضیه ای چنین خلاف خاص

پایانͬ سخن .۵

قضایا از بهره گیری پذیری امͺان «تشریح نیز و علوم» سایر با همͺاری مشترک های زمینه به «توجه رسد مͬ نظر به
ریاضیات به نسبت عمومͬ تصور تغییر موجبات از نیز واقعͬ» مسائل حل در نظری دغدغه های به نظری پاسخ های و
و ریاضیات نمودن کاربردی گستره های از ͬͺی به دادن توجه با مقاله این طرفͬ از باشد. ریاضیات شدن همͽانͬ و
دیͽر، سوی از ͬ پردازد؛ م پایدار تخصیص های نظریه چارچوب تبیین به جورسازی، مسائل̞ در رشته ای میان تلاش های
معروف مقاله در [لااقل بوده نظری علاقمندی و مفهوم ͷی مطروحه] مفاهیم از برخͬ [و پایداری گرچه که شد داده نشان

است. بوده تأثیرگذار و توجه مورد نیز واقعͬ دنیای در نظری کنکاش این اما شپلͬ]، و گیل
توسط جورسازی متمرکز سازوکارهای انواع در رویͺردهایی چنین کارگیری به مباحثͬ، چنین طرح الزامات از
است. عملیات) در تحقیق و مدیریت (اقتصاد، کاربردی و رایانه) علوم و بازیها (نظریه نظری حوزه های پژوهشͽران
و بررسͬ نیازمند کشورمان در کلیه بازار مهمتر همه از و وکلا یا پزشͺان استخدام دانشجو، جذب چون سازوکارهایی
آنها در ایده آل وضعیت به دست یابی پژوهشͽران، مساعͬ ͷتشری نیز و ضرورت احساس بدون که است ͬ هایی بازطراح

نیست.۵٧ میسر
در نظریه بازیها مدل های از بهره گیری گستره همچون مهم موضوعات از بسیاری به مقاله این که است ذکر شایان
اقتصاد مطالعات از حاصل نتایج نیز و سازوکارها از بهره گیری اخلاقͬ ملاحظات و دلالت ها انسان، تعاملات تحلیل

گیرند. صورت مستقل مطالعاتͬ عنوان به ͬ توانند م البته که نپرداخته تجربی۵٩ ریاضیات و تجربی۵٨
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اقتصاد و اسلامͬ معارف پیوسته ارشد کارشناسͬ دوره وارد ١٣٨٣ سال در وی است. ١٣۶۴ سال متولد رضائͬ محمدجواد
شد. دانشͽاه همان در اقتصادی علوم دکتری مقطع وارد ١٣٨٩ سال در سپس و شد السلام علیه صادق امام دانشͽاه در

است. بازار طراحͬ و بازیها نظریۀ زمینۀ در وی پژوهشͬ علائق است. تطوری بازهای نظریه حوزۀ در وی دکتری رساله

اقدم نصیری علͬ
اقتصادی توسعه و ریزی برنامه گروه اقتصاد، دانشͺده طباطبائͬ، علامه دانشͽاه تهران،
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۶٧



۵١–۶٨ (١٣٩۶) ١ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه بقیه، و رضائͬ محمدجواد

١٣٨٧ سال در ایشان است. طباطبائͬ علامه دانشͽاه اقتصاد دانشͺده علمͬ هیأت عضو حاضر حال در اقدم نصیری علͬ
علمͬ هیأت عضو ١٣٩٢ تا ١٣٨٧ سال از وی شدند. التحصیل فارغ اقتصادی علوم دکتری مقطع در تهران دانشͽاه از
است. بوده مجلس پژوهش های مرکز عمومͬ» بخش «اقتصاد گروه مدیر ١٣٩٢ تا ١٣٨٨ سال از و تهران جهاددانشͽاهͬ

است. وی پژوهشͬ علائق جمله از سازوکار طراحͬ و عمومͬ بخش اقتصاد صنعتͬ، سازماندهͬ

بͺنظر موحدی مهدی
اقتصاد و اسلامͬ معارف دانشͺده السلام، علیه صادق امام دانشͽاه تهران،

Movahedi@isu.ac.ir

و اسلامͬ معارف پیوسته ارشد کارشناسͬ دوره وارد ١٣٨٣ سال در وی است. ١٣۶٣ سال متولد بͺنظر موحدی مهدی
شد. دانشͽاه همان در اقتصادی علوم دکتری مقطع وارد ١٣٨٩ سال در سپس و شد السلام علیه صادق امام دانشͽاه اقتصاد
است. سازوکار طراحͬ و بازیها نظریۀ زمینۀ در وی پژوهشͬ علائق بازیهاست. نظریه فلسفͬ مبانͬ حوزۀ در وی دکتری رساله

رضایتͬ آرمان
کامپیوتر علوم و آمار ریاضͬ، دانشͺده تهران، دانشͽاه تهران،

arman.rezayati@ut.ac.ir

کامپیوتر علوم و آمار ریاضͬ، دانشͺده در محض گرایش ریاضͬ رشته کارشناسͬ مقطع وارد ١٣٨۴ سال در رضایتͬ آرمان
دانشͽاه همان در تحصیل به محض گرایش ریاضͬ ارشد کارشناسͬ مقطع در نیز ١٣٨٩ سال در و شده تهران دانشͽاه
به میتوان وی علاقۀ مورد تحقیقاتͬ زمینه های جمله از و بوده بازیها نظریه وی ارشد نامه پایان مطالعاتͬ حوزه پرداخت.

نمود. اشاره بنیان عامل مدل های و محاسباتͬ مدلسازی های
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