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架空名義入札に頑健な組合せオークションプロトコルの提案と評価：
バンドルサイズ優先プロトコル

松 谷 俊 宏† 横 尾 真†† 岩 崎 敦††

本論文では新しい架空名義入札に頑健な秘密入札式組合せオークションプロトコルであるバンドル
サイズ優先（BSO）プロトコルを提案する．匿名性の高いインターネットを用いたオークションでは，
架空名義入札と呼ばれる新しい不正行為の危険性が指摘されている．そのため，架空名義入札に頑健
なオークションプロトコルに対して研究が行われている．本論文では架空名義入札に頑健な BSO プ
ロトコルを提案し，実験を用いて従来のプロトコルとの性能比較を行った．また実験結果を用いて得
られた知見により，現実のオークションにおける BSO プロトコルの適用可能性について議論した．

False-name Proof Combinatorial Auction Protocol
Based on Bundle-size Order

Toshihiro Matsutani,† Makoto Yokoo†† and Atsushi Iwasaki††

This paper develops a new false-name proof, sealed-bid combinatorial auction protocol
called Bundle Size Ordered (BSO) protocol. As Internet auctions become popular, we must
consider the possibility of a new type of fraud called false-name bids that are submitted by a
single buyer who uses multiple fictitious names such as multiple e-mail addresses. We develop
the BSO protocol and compare its performance with traditional protocols. Our simulation
result shows that the BSO outperforms existing false-name proof protocols in large scale
combinatorial auctions.

1. は じ め に

インターネットは世界中から集まる売り手と買い手

にオークションの機会を安価に提供する優れたイン

フラとなっている．実際，多くの企業や消費者がイン

ターネットオークション上で様々な商品を取引するよ

うになり，電子商取引の主要な部分を占めつつある．

さらに AI技術にとっても重要な領域である7),9)．

しかし，横尾らはインターネットオークションにお

いて「架空名義入札」と呼ばれる新しいタイプの不正

行為の可能性を指摘している13),14)．架空名義入札と

は，具体的には複数のメールアドレス等を用いて入

札することで，支払いを安く済ませたり，本来は得ら

れなかった財を得ようとしたりする行為を指す．イン

ターネット上ではその名義から参加者を特定すること
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はほとんど不可能であるので，インターネットオーク

ションのためのプロトコルはこのような不正行為の影

響を考慮して設計する必要がある．

オークション研究はもともと経済学分野で進められ

てきたが，近年では計算機科学分野でもさかんになっ

ており，とくに組合せオークションに関する研究はホッ

トトピックとなっている1)．通常のオークションでは

一度に 1つの財を販売する方式がよく知られている．

一方で組合せオークションでは，価値に依存性（補完

性や代替性）のある複数種類の財の組合せ（バンドル）

に対する入札を受け付けて，複数の財を一度に販売で

きる．このため，入札者の補完的・代替的な選好を考

慮することで，入札者の効用および主催者の利益を増

加させることができる．

組合せオークションに関しては，Sandholm によ

る財の最適な割当てを求める高速アルゴリズム6) や，

Parkes らによる反復型の組合せオークションプロト

コル5) 等の研究がある．しかし，これらは社会的に効

率的な結果をもたらすプロトコルに注目しており，本

論文が対象とする架空名義入札に対する頑健性は扱っ

ていない．
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架空名義入札については，架空名義入札が可能な

状況で個人合理性（individual rationality）・パレー

ト効率性（Pareto efficiency）・戦略的操作不可能性

（strategy-proofness）の 3つを同時に満足する組合せ

オークションプロトコルは存在しないことが証明され

ている11)．ここでプロトコルが戦略的操作不可能とは，

そのプロトコルのもとで，すべての入札者がそれぞれ

の評価値を正直に入札することで効用が最大化する

（支配戦略になる）ことを意味する．そこで，パレート

効率性は必ずしも保証されないが，できるだけ効率的

な割当てを実現しつつ，個人合理性と戦略的操作不可

能性を満足するプロトコルの研究が行われている2),12)．

本論文では，新しい架空名義入札に頑健な組合せ

オークションプロトコルとしてバンドルサイズ優先

（bundle-size ordered, BSO）プロトコルを提案し，シ

ミュレーション実験によって，BSOプロトコルと既存

プロトコルを社会的余剰と売上げの点から比較する．

本論文は次のように構成される．まず組合せオーク

ションの定式化について説明する（2 章）．次に，既

存の架空名義入札に頑健なプロトコルである最小バン

ドル（minimal bundle, MB）プロトコル10) とレベ

ル付き分割セット（leveled division set, LDS）プロ

トコル12) を概説する（3章）．続いて本論文が提案す

る BSOプロトコルを定式化し，BSOプロトコルの架

空名義入札に対する頑健性を証明する（4 章）．さら

に提案プロトコルを評価するための実験設定を述べる

（5章）．続いて，入札の対象となる財の数が小さい場

合（6章）と大きい場合（7章）に対するシミュレー

ション実験の結果を示し，考察を加える．最後に本論

文の結論と今後の課題を述べる（8章）．

2. 問題の定式化とプロトコル記述法

2.1 問題の定式化

入札者の集合を N = {1, 2, . . . , n}，財の集合を
M = {1, 2, . . . , m} として，入札者 i はバンドル

B ⊆ M に対する評価値を持つ．本論文は個人価値

オークション4)に限定している．それぞれの入札者は

他の入札者の評価値とは独立した財に対する評価値を

持つ．入札者 i のバンドル B ⊆ M に対する評価値

は，タイプと呼ばれる θi ∈ Θ を用いて v(B, θi) で表

現する．また，入札者 i が B を得て支払額 pB,i を

支払った場合の効用は準線形4) とし，v(B, θi)− pB,i

と定義する

2.2 価格ベース・調整不要プロトコル

価格ベース・調整不要（Price-Oriented, Rationing-

Free, PORF）プロトコル10)は戦略的操作不可能なプ

ロトコルの一般的な記述方法である．従来のプロトコ

ル記述法では，まず勝者の決定方法を記述し，次に支

払額の計算方法を記述する．これに対して PORFプ

ロトコルでは，入札者の各バンドルに対する価格の計

算方法のみを記述する．PORF プロトコルは従来の

プロトコルの記述法と大きく異なっているが，任意の

戦略的/架空名義操作不可能プロトコルは，PORFプ

ロトコルとして記述可能である．

PORFプロトコルは以下のように定義される．

• 各入札者 i ∈ N は自分のタイプ θ̃i を申告する

（真のタイプ θi を申告するとは限らない）．

• 入札者 i に対して，任意のバンドル B ⊆ M の

価格 pB,i が定義される．この価格は，i の申告し

たタイプとは無関係に決定される（他者の申告し

たタイプには依存してもよい）．

• B ⊆ B′ なら，pB,i ≤ pB′,i, p∅,i = 0 を仮定する．

• 入札者 i に対して，効用 v(B, θ̃i)−pB,i を最大化

するバンドル B が割り当てられ，支払額は pB,i と

なる．効用を最大化するバンドルが複数存在する場

合には，それらのいずれか 1つが割り当てられる．

• 割当て結果は割当て可能性を満たす．すなわち，
入札者 i, j に割り当てられるバンドル Bi, Bj に

関して，Bi ∩ Bj = ∅ が成立する．
以上より，価格は自分の申告したタイプと独立に決

定される．入札者は他者の割当て結果とは独立に，自

分の効用を最大化するバンドルを獲得できる．

PORFプロトコルの架空名義操作不可能性に関して，

本論文では，弱匿名価格ルール（weakly-anonymous

pricing rule, WAP）10) を満たすプロトコルに議論を

限定する．

定義 1. 弱匿名価格ルール

入札者を i, i 以外の参加者の集合を X，これらのタ

イプの集合を ΘX とする．このとき，i に対して提示

されるバンドル B の価格は p(B, ΘX) で与えられる．

この仮定により，他の入札者のタイプの集合が同じ

であれば，すべての入札者に関して，同じバンドルの価

格は同じとなる．WAPはきわめて自然な仮定であり，

ほとんどすべてのプロトコルはこの性質を満足する．

次に弱匿名価格ルールを用いたPORFプロトコルに

関して，非優加法的価格増加条件（no super-additive

price increase condition, NSA）10) を定義する．

定義 2. 非優加法的価格増加条件

任意の入札者の集合 S ⊆ N , X = N \ S，および

i ∈ S に関して，Bi が i の効用を最大化するバンド

ルであるとき，
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が成立する．

WAPおよびNSAを同時に満たす PORFプロトコ

ルは架空名義操作不可能となる．

2.3 PORFの例

本節では VCGプロトコル8) を PORFで記述する．

VCGプロトコルは代表的な組合せオークションプロ

トコルの 1つであり，架空名義入札が許されない状況

なら戦略的操作不可能性，パレート効率性，個人合理

性の 3つを満足するプロトコルである．

任意の入札者の集合 X と財の集合 B，および B に

属する入札者のタイプ集合 ΘX に関して，V ∗(B, ΘX)

を，財の集合 B を X 中の入札者に最適に割り当て

た場合の効用の総和とする．このとき，入札者 i ∈ N

に対するバンドル B ∈ M の価格は，X = N \ {i} と
して以下の pV CG(B, ΘX) で与えられる：

pV CG(B, ΘX) = V ∗(M, ΘX)−V ∗(M \ B, ΘX).

入札者 i が財を獲得することで，入札者 i 以外の入

札者の集合 X に対する社会的余剰は減少する．この

pV CG(B, ΘX) はその社会的余剰の減少分を意味する．

3. 従来のプロトコル

本章では，既存の架空名義入札に頑健なプロトコル

として最小バンドル（minimal bundle, MB）プロト

コルとレベル付き分割セット（leveled division set,

LDS）を概説する．

3.1 MBプロトコル

記述を簡単にするために最小バンドル10)を定義する．

定義 3. 最小バンドル（minimal bundle）

バンドル B が入札者 i の最小バンドルとは，すべての

B′ ⊂ B かつ B′ 	= B に対して v(B′, θi) < v(B, θi)

が成立するバンドルである．

ここで定義した最小バンドルは価値のない不要な財

を含まないバンドルを意味する．この最小バンドルを

用いて，バンドル B の入札者 i に対する価格 pB,i は

以下のように決定する．

pB,i = max
B′⊆M,j �=i

v(B′, θj),

where B ∩ B′ 	= ∅,
B′ is minimal bundle for bidder j.

MBプロトコルは財を，その財を含む最小バンドルの

中で，最も高い申告額を提示した入札者に割り当てる．

3.2 LDSプロトコル

LDSプロトコルでは，主催者は留保価格と，ある財

表 1 レベル付き分割セットの例
Table 1 Example of leveled division set.

level 1 {(a, b, c)}
level 2 {{(a, b)}, {(a, c)}, {(b, c)}}
level 3 {(a), (b), (c)}

の集合としてレベル付き分割セット12)（leveled divi-

sion set）を事前に設定する．ここで，留保価格とは

財もしくはバンドルに対する価格が留保価格より小さ

い場合，主催者は財を販売しないという価格であり，

主催者は個々の財 x ∈ M に対して留保価格 rx を設

定する．したがって，バンドル B に対する留保価格

は B に含まれるすべての財の留保価格の総和である

rB =
∑

x∈B
rx と定義する．

一方でレベル付き分割セットの 3 財 (a, b, c) に対

する例を表 1 に示す．レベル付き分割セットには

1, 2, . . . , max level の各レベルがある．レベル 1を最

上位のレベル，レベル max level を最下位のレベルと

すると，各レベルに分割セットが存在する．たとえば，

level 2の分割セットは {{(a, b)}, {(a, c)}, {(b, c)}} と
なる．また，各分割セットは複数のバンドルの集合で

ある分割から構成される．たとえば，level 2の分割の

1つは {(a, b)} となる．さらに，レベル 1の分割セッ

トはすべての財を含む 1つの分割より構成される．ま

た，あるレベルの分割に含まれる複数のバンドルは，

下位のレベルの分割を含む．たとえば，表 1 の level

3の分割 {(a), (b), (c)} に含まれる各バンドルの集合
は {(a, b)}, {(a, b, c)} 等の上位レベルの分割に出現
する．

LDS プロトコルは以上で述べた留保価格とレベル

付き分割セットから価格 pB,i を決定する．まず，ど

のレベルの分割も B を含まない場合は，pB,i = ∞ と
し，入札者はそのバンドルを購入できないとする．次

に，レベル l の分割がバンドル B を含むとする．そ

こで lmin
i を i を除く入札者の入札で留保価格以上の

入札がなされている最上位のレベルとし，pB,i を以下

のように決定する：

pB,i =




∞ if l > lmin
i

pV CG(B, Θ{N\{i}}∪N′) if l = lmin
i

rB if l < lmin
i .

ただし，留保価格以上の落札価格を保証するために，

N ′ を留保価格に等しい評価値を持つ架空の入札者の

集合とする．ここで，財を最適に割り当てるには，割

当て可能なバンドルをレベル l の分割セットに記述さ

れたもののみを計算する．

上記のように LDSプロトコルは価格決定の一部で
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VCGプロトコルを用いる．しかし，レベル付き分割

セットで財をまとめ，上位のレベルの財から優先的に

落札されるため，入札者は架空名義を使って利得を増

加させることができない．

4. BSOプロトコル

本章では BSOプロトコルを定式化し，その適用例

を示したうえで，提案プロトコルの性質を議論する．

架空名義入札は大きいバンドルを必要とする入札者

が複数の名義を用いて小さいバンドルごとに入札する

ことで利益を増加させる行為である．このため，1つの

名義で大きいバンドルを獲得するときの価格が複数の

名義で小さいバンドルを個別に獲得するときの価格より

少なくなるようにすれば，架空名義入札を防止できる．

BSOプロトコルでは留保価格とバンドルサイズから

バンドル価格を調整する．バンドルを分割して獲得で

きる場合は分割せずにまとめて獲得する方が価格（留

保価格の和）を少なくできる．この結果，提案プロト

コルは架空名義入札に対する頑健性を持つ．

4.1 定 義

BSOプロトコルでは LDSプロトコルと同様に主催

者は留保価格を設定するが，財の分割を設定する必要

はない．そこで，バンドル B の入札者 i に対する価

格 pB,i を以下の式で決定する：

pB,i =




∞ if kB,i > |B|
p′

B,i if kB,i = |B|
rB if kB,i < |B|.

ただし，|B| は B のバンドルサイズである．kB,i は

max
B′∩B �=∅,j �=i

|B′| where v(B′, θj) ≥ rB′

で表される．これは B と財が重複し，i 以外の入札者

が留保価格以上を申告しているバンドルの中で，最も

多くの財を含むバンドルのサイズを意味する．p′
B,i は

maxB′∩B �=∅,j �=i v(B′, θj)

where |B′| = kB,i, and v(B′, θj) ≥ rB′

で表される．これは kB,i を最大化するバンドルに対す

る他者の最高申告額を意味する．また v(B′, θj) ≥ rB′

を満たす B′, j が存在しなければ kB,i = 0 とする．

以上より，BSO プロトコルは財を最も多くの財を

含みかつその財自身を含むバンドルに留保価格以上の

申告額を提示した入札者に割り当てる．

4.2 適 用 例

本節では BSOプロトコルを適用した結果，財をす

べて割り当てられる場合および財がすべて割り当てら

表 2 評価値例（1）
Table 2 Example of evaluation values (1).

(a) (b) (c) (a, b) (a, c) (b, c) (a, b, c)

1 50 0 60 50 110 60 110

2 0 0 0 90 0 0 90

3 0 60 60 60 60 60 60

表 3 BSO プロトコルの価格（1）
Table 3 Example of BSO prices (1).

(a) (b) (c) (a, b) (a, c) (b, c) (a, b, c)

pB,1 50 60 60 100 100 100 150

pB,2 ∞ 60 ∞ 110 110 110 150

pB,3 ∞ 50 ∞ 110 110 110 150

れずに売れ残る場合の例について述べる．

例 1. 3人 3財の組合せオークションにおいて，入札

者をそれぞれ 1，2，3，財を a，b，c とする．留保価

格は各財に対して 50とし，各入札者が持つ評価値が

表 2 で与えられるとする．

表 2 の評価値は，入札者 1は a と c をそれぞれ個

別に欲しいと考えており，入札者 2は a と b を同時

に欲しいと考えており，入札者 3は b と c のどちら

か一方だけを欲しいと考えていることを表している．

BSO プロトコルは戦略的操作不可能なため，入札

者は自己の評価値を正直に申告するものとし，以降の

例も同様とする．

この正直な入札の結果，入札者に提示される価格

を表 3 に示す．入札者 1 のバンドル (c) の価格には

|(c)| = 1, k(c),1 = 1 より入札者 3 のバンドル (c) に

対する申告額である 60 が提示され，バンドル (a, c)

の価格には |(a, c)| = 2, k(a,c),1 = 1 より留保価格の

100（50 × 2）が提示される．また入札者 3の (c) の

価格には |(c)| = 1, k(c),3 = 2 より ∞ が提示される．

この結果，入札者 1が財 a および c を 100を支払っ

て獲得し，入札者 3が b を 50を支払って獲得する．

例 2. 次に，BSO プロトコルを用いて財がすべて売

れ残る場合の例を示す．ここでは例 1 と同様，3人 3

財の組合せオークションを考える．財の数および留保

価格は例 1 と同じとする．ただし，各入札者の評価値

は表 4 で与えられる．

ここでも入札者は自己の評価値を正直に申告する

とする．これらの入札に BSOプロトコルを適用する

と，まず入札者 1 の (a, c) の価格には，|(a, c)| = 2,

k(a,c),1 = 2 より，入札者 2の (a, b) に対する申告額

である 105 が提示される．また，入札者 3 の (b) の

価格には |(b)| = 1, k(c),3 = 2 より ∞ が提示される．

この結果，各入札者に提示される価格は表 5 になり，

入札者 1が a，c を 105を支払って獲得し，財 b は売
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表 4 評価値例（2）
Table 4 Example of evaluation values (2).

(a) (b) (c) (a, b) (a, c) (b, c) (a, b, c)

1 50 0 60 50 110 60 110

2 0 0 0 105 0 0 105

3 0 60 60 60 60 60 60

表 5 BSO プロトコルの価格（2）
Table 5 Example of BSO prices (2).

(a) (b) (c) (a, b) (a, c) (b, c) (a, b, c)

pB,1 ∞ ∞ 60 100 105 100 150

pB,2 ∞ 60 ∞ 110 110 110 150

pB,3 ∞ ∞ ∞ 110 110 110 150

れ残ることになる．

4.3 架空名義操作不可能性

本節では，BSO プロトコルが架空名義操作不可能

なプロトコルであることを証明する．まず定理 1 で

BSOプロトコルが割当て可能性を満たすことを証明

し，PORFプロトコルの定義を満たすことを示す．続

いて，定理 2 で BSOプロトコルが NSAの条件を満

足することを示し，BSO プロトコルが架空名義入札

の影響を受けないことを証明する．

定理 1. BSOプロトコルは割当て可能性を満たす．

証明. 任意の財 x ∈ N に関して，その財を含むバン

ドル B � x を獲得して効用が正になるような入札者

が複数存在しないことを証明する．

入札者 iの B � xに対する評価値が pB,i < v(B, θi)

を満たしているとする．このとき，B′ ∩B 	= ∅, j 	= i

とすると，pB,i 	= ∞ より kB,i ≤ |B| は明らかで
ある．kB,i < |B| の場合は kB′,j > |B′| が成立し，
kB,i = |B| の場合は v(B, θi) > max v(B′, θj) より

v(B, θi) > v(B′, θj) が成立する．このとき，j に対

して提示される B′ の価格は kB′,j > |B′| ならば，
pB′,j = ∞ > v(B′, θj) となり，kB′,j = |B′| ならば，
pB′,j = v(B, θi) > v(B′, θj) となる．したがって，i

以外の入札者は財 x を含むバンドルを獲得すること

で正の効用を得ることができない．よって，任意の財

を含むバンドルを獲得して効用が正になる入札者は複

数存在しないため，BSO プロトコルは割当て可能性

を満たすことが証明された．

定理 2. BSOプロトコルは NSAの条件を満たす．

証明. 任意のバンドル B, B′ (B ∩ B′ = ∅) に対
して BSO プロトコルを適用すると，|B| + |B′| =

|B ∪ B′| より pB,i, pB′,i がともに ∞ でなければ

pB∪B′,i = rB∪B′ となり，pB,i+pB′,i ≥ pB∪B′,i が成

立する．よって，
∑

i∈S
p(Bi, ΘX) ≥ p(

⋃
i∈S

Bi, ΘX)

が成立し，X ′ ⊇ X に対して p(B, ΘX′) ≥ p(B, ΘX)

が満たされるので，BSO プロトコルは NSA の条件∑
i∈S

p(Bi,
⋃

j∈S\{i}{θj} ∪ ΘX) ≥ p(
⋃

i∈S
Bi, ΘX)

を満たす．

定理 1，2 より，BSOプロトコルは架空名義操作不

可能なプロトコルであることが証明された．

4.4 BSOプロトコルの実装

2.2節で，すべての参加者に対してすべてのバンドル

の価格を計算するという形式でプロトコルを記述して

いる．しかし，BSOプロトコルを実装する場合，各バ

ンドルに対する価格をすべて計算する必要はない．つ

まり，勝者となる入札者およびバンドルを決定したう

えで，対象となるバンドルの価格のみを計算すればよ

い．具体的には，例 2 の場合，最初に留保価格以上の

評価値の中で最もバンドルサイズの大きな入札者 1の

(a, c) および入札者 2の (a, b) の価格 p(a,c),1, p(a,b),2

を計算すれば，残りの部分の計算は不要となる．

5. 問 題 設 定

本論文では，Combinatorial Auction Test Suiteを

用いて，組合せオークションのインスタンスをモデル

を用いて生成し，プロトコルを評価する．具体的には

100 のインスタンスに対して各プロトコルを適用し，

社会的余剰と売上げの平均値を比較する．ここで，社

会的余剰は入札者と主催者の効用の総和とし，各財に

対する留保価格は同じとする．

5.1 Combinatorial Auction Test Suite

本論文では Combinatorial Auction Test Suite

（CATS）3) を用いる．CATS は入力として財のタイ

プ，入札数 N，財の数 M を設定し，評価値などを出

力し，様々な組合せオークションをモデル化する．す

なわち，CATS から入札者 i の必要とするバンドル

Bi や評価値 v(Bi, θi) のインスタンスを生成する．

本実験では，入札に含まれる財の個数が比較的小さ

い場合の例として経路オークションを扱い（6 章），入

札に含まれる財の個数が比較的大きい例として領域

オークションを扱う（7 章）．経路オークションは販

売される財が 2点間を結ぶ経路として表現できるオー

クションであり，領域オークションは販売される財が

平面上の領域として表現できるオークションである．

5.2 レベル付きセットの実装

LDSプロトコルにおけるレベル付き分割セットの実

装はとくに指定されていない．しかし，文献 15)が示

すように，主催者が入札者の評価値の分布に関して十

分な知識を持っていれば，適切なレベル付き分割セッ

トを設計し社会的余剰を改善することが可能である．

しかし，CATSはランダムな評価値のインスタンスを
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表 6 レベル付き分割セットの構成例
Table 6 Example of leveled division set (for 4 goods).

level 1 {(a, b, c, d)}
level 2 {{(a, b, c)}, {(a, c, d)}, {(a, b, d)}, {(b, c, d)}}
level 3 {{(a, b), (c, d)}, {(a, c), (b, d)}, {(a, d), (b, c)}}
level 4 {(a), (b), (c), (d)}

生成するため，適切なレベル付き分割セットの設計は

困難である．そこで，本論文では汎用的に適用可能な，

すべての可能なバンドルを含むレベル付き分割セット

を採用する．

具体的には，最下位のレベルmax levelをmax level

= M とし，max level の分割セットを各財それぞれ

をバンドルとする 1つの分割で構成する．レベル l の

分割セットをすべての N − l + 1 個の財の組合せ，つ

まり |B| = N − l + 1 を満たすすべてのバンドルで

構成する．レベル l の分割セットに含まれるバンドル

は NCl−1 個である．また，可能ならばこれらのバン

ドルを結合して 1つの分割にする（表 6 に 4 財の場

合の例を示す）．

6. 経路オークションの実験

本章では，販売される財が 2 点間を結ぶ経路とし

て表現できる財（トラックの経路・天然ガスのパイプ

ライン・ネットワークの回線容量割当て等）をオーク

ションにかける場合について，各プロトコルの性能を

評価する．実験に用いるインスタンスは，CATSに実

装されている財のタイプ paths を用いて生成する．

6.1 実 験 結 果

図 1 は N = 50, M = 10 における留保価格の変動

に対する BSOプロトコル，LDSプロトコル，MBプ

ロトコルの社会的余剰の変化を表しており，図 2 は

そのときに主催者が獲得する売上げの変化を表してい

る．社会的余剰は，パレート効率的な割当てを 1とし

た場合の比率で表している．

BSOプロトコル・LDSプロトコルともに留保価格

が 0.2を超えるあたりから社会的余剰・売上げが増加

し，留保価格が 0.6から 0.7の間で最大になる．留保

価格が 0 から 1.2の区間内において，BSOプロトコ

ルが達成する社会的余剰・売上げは LDSプロトコル

のそれとほぼ同じである．MBプロトコルは留保価格

を設定する必要がないので，社会的余剰・売上げは変

化しない．

次に，入札数が大きくなった場合の結果を示す．図 3

は N = 200，M = 10 における留保価格の変動に対

する BSOプロトコル，LDSプロトコル，MBプロト

コルの社会的余剰の変化を表しており，図 4 はそのと

図 1 留保価格に対する社会的余剰の変化
（paths，財数 10，入札数 50）

Fig. 1 Ratio of social surplus for reservation price

(paths, 10 goods, 50 bids).

図 2 留保価格に対する売上げの変化
（paths，財数 10，入札数 50）

Fig. 2 Revenue for reservation price

(paths, 10 goods, 50 bids).

きに主催者が獲得する売上げの変化を表している．

図 3，図 4 と図 1，図 2 を比較すると，BSO プロ

トコルと LDSプロトコルの社会的余剰・売上げはほ

とんど変化していないが，MBプロトコルの社会的余

剰と売上げは約半分に減少していることが分かる．

6.2 考 察

BSOプロトコルと LDSプロトコルにおいて，社会

的余剰・売上げを大きくするためには一定の留保価格

が必要となる．留保価格が小さい場合，入札者は不要

な財を含むバンドルに対しても留保価格以上の入札が

できるため，他の入札者との財の重複が多くなる．こ

のため 1つの財を複数の入札者に割り当てることはで

きない．よって財を獲得する入札者が減少し，社会的

余剰が減少する．それゆえ社会的余剰・売上げを大き

くするためには一定の留保価格が必要となる．

MBプロトコルでは，不要な財を含まない最小バン

ドルのみを考慮する．そのため入札数が少ない場合，

BSOプロトコル・LDSプロトコルより財の重複が少
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図 3 留保価格に対する社会的余剰の変化
（paths，財数 10，入札数 200）

Fig. 3 Ratio of social surplus for reservation price

(paths, 10 goods, 200 bids).

図 4 留保価格に対する売上げの変化
（paths，財数 10，入札数 200）

Fig. 4 Revenue for reservation price

(paths, 10 goods, 200 bids).

なくなるので，これらのプロトコルより性能が高くな

る．一方，入札数が増加し，最小バンドルどうしでの

財の重複が多くなると財を獲得できる入札者が減少し，

社会的余剰が減少する．

また，BSOプロトコルと LDSプロトコルにおいて

一定の留保価格を設定している場合には，入札数が増

加しても留保価格以下の入札は除外されるため，財の

重複の増加は小さく，MBプロトコルのような性能低

下は起こらない．

7. 領域オークションの実験

本章では，財が平面上の領域として表現できる財

（土地・採油権等）をオークションにかける場合につ

いて，各プロトコルの性能を評価する．実験に用いる

インスタンスは，CATSに実装されている財のタイプ

regions を用いて生成する．

7.1 実 験 結 果

図 5 は N = 50, M = 10 における留保価格の変

図 5 留保価格に対する社会的余剰の変化
（regions，財数 10，入札数 50）

Fig. 5 Ratio of social surplus for reservation price

(regions, 10 goods, 50 bids).

図 6 留保価格に対する売上げの変化
（regions，財数 10，入札数 50）

Fig. 6 Revenue for reservation price

(regions, 10 goods, 50 bids).

動に対する各プロトコルの社会的余剰の変化を表して

おり，図 6 はそのときに主催者が獲得する売上げの

変化を表している．ただし，入札の生成プログラムを

paths から regions に変更したため，留保価格の幅

を変更している．

留保価格が 50よりも小さい区間では，すべてのプロ

トコルの社会的余剰・売上げは等しく，留保価格が 50

よりも大きい区間では，留保価格の上昇により BSO

プロトコルと LDSプロトコルの社会的余剰・売上げ

は減少する．

次に，入札が大きくなった場合の結果を示す．図 7

は N = 200, M = 10 における留保価格の変動に対

する各プロトコルの社会的余剰の変化を表しており，

図 8 はそのときに主催者が獲得する売上げの変化を

表している．

図 7，図 8 と図 5，図 6 を比較すると，留保価格が

小さい区間では，すべてのプロトコルの社会的余剰と

売上げはやや低下することが分かる．一方，留保価格
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図 7 留保価格に対する社会的余剰の変化
（regions，財数 10，入札数 200）

Fig. 7 Ratio of social surplus for reservation price

(regions, 10 goods, 200 bids).

図 8 留保価格に対する売上げの変化
（regions，財数 10，入札数 200）

Fig. 8 Revenue for reservation price

(regions, 10 goods, 200 bids).

がある程度大きい区間では，BSO・LDS両プロトコ

ルの性能は上昇している．たとえば留保価格が 100の

BSOプロトコルの社会的余剰を比較すると，図 5 で

は 3 割を下回っているのに対し，図 7 では 5 割を上

回っている．

7.2 考 察

経路オークションとの違いは，各入札に含まれる財

の個数である．経路オークションでは，財の数が 1，2

個の小さなバンドルに対して多くの入札がなされてい

るが，領域オークションでは，財の数が 7 個から 10

個の大きなバンドルに対して多くの入札がなされてい

る．そのため最初から財の重複が多く，最適に割り当

てた場合でも財を獲得する入札者が経路オークション

の場合と比べて少なくなる．結果として，留保価格が

小さく，1人の入札者しか財を獲得できない場合でも，

BSOプロトコルや LDSプロトコルは経路オークショ

ンより大きな社会的余剰を達成する．

また，留保価格が一定以上の区間において，入札数

の増加によって BSO プロトコルと LDS プロトコル

の性能が増加するのは，6.2 節と同様，留保価格が評

価値の小さな入札を排除し，財の重複の増加を小さく

するためである．

8. お わ り に

本論文では，新しい架空名義入札に頑健な組合せ

オークションプロトコルとして BSOプロトコルを提

案し，シミュレーション実験を用いて既存の LDSお

よびMBプロトコルと比較した．

LDSプロトコルは，BSOプロトコルとほぼ同等の

社会的余剰・売上げを達成するが，LDSプロトコルで

は留保価格に加えて，レベル付き分割セットも設定す

る必要があり，主催者の労力が大きい．さらに LDS

プロトコルはその一部で VCGプロトコルを使用する

ため，大規模なオークションでは複雑な最適化問題が

発生し，計算に必要な時間が大きくなる．

一方で，BSOプロトコルは，入札数が比較的大きく，

入札に対応するバンドルサイズが比較的小さいオーク

ションにおいて，MBプロトコルより優れた社会的余

剰・売上げを達成する．また，適切な留保価格を設定

されなければ，BSOプロトコルの性能は低下する．こ

のため，BSOプロトコルの実際の運用では留保価格

の設定が課題になることを示した．しかし，財が一般

的に取引されていれば，過去の市場調査等から適切な

留保価格を予測できると考えられるが，予測の正確性

等は今後の課題としたい．

加えて，留保価格を用いたMBプロトコルや，価格

を調整した VCGプロトコル等から，より効率的な割

当てを実現するプロトコルを提案していきたい．
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