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入札取り消し時の安定性を考慮した大規模複数ユニット組合
せオークションの近似割当および価格決定手法の検討

福田 直樹1,a)

概要：本論文では，勝者となった入札を主催者などが事情により取り消しを行えるような場合に，割当て
や価格付けに対する安定性を考慮した大規模複数ユニット組合せオークションの近似割当および価格決定
手法について検討する．これまでに提案されてきた大規模複数ユニット組合せオークションの近似割当お
よび価格決定手法では，オークションにおける勝者決定・価格決定後において，それらの変更が行われな
いことが前提となっていた．著者がこれまでに提案してきた手法の動作を観察すると，勝者決定後の価格
決定が小問題に分割されるため，一般の組み合わせ最適化問題における最適解を求める場合とは異なり，
きわめて小さい勝者あるいは価格付けの変更で入札の取消後も価格付けにおける強勝者価格単調性のよう
な一定の性質を満たすことができる可能性があることが考えられる．本論文では，特に著者がこれまでに
扱ってきた問題設定において，具体的にどのような性質がどの程度満たされるのかという観点からの解析
結果を踏まえながら，手法の拡張についての検討について述べる．

1. はじめに

組合せオークション [1]は，単一の財のみでなく，財の

組合せに対して入札を行うことができるようなオークショ

ンであり，実世界の問題への適用のための，様々な応用的

実現・実装方法も検討されてきた [2][3]．

組合せオークションでは，その勝者決定や価格付けにお

いて，厳密な計算を行おうとすると極めて多くの計算を必

要とすることが，課題の１つとしてこれまでに指摘されて

きた [1]．勝者決定の観点からは，この課題を解決するた

めに，Zurelらによる近似線形プログラミングに基づく手

法 [4]など，多くの手法が検討されてきている．著者らも，

これまでに並列探索に基づく手法 [5]を提案してきており，

その性能や性質に関する解析 [6][7][8]によって，その性能

は，商用の高速な線形プログラミング (LP)ソルバーを大

きく上回る場面もあることが示されている．

文献 [9]で最初に示したアルゴリズムでは，その性質の

多くを複数ユニット組合せオークションの近似に拡張する

ことを可能としており，条件によっては良好な解の近似性

能を持つことが報告されている [10]．このアルゴリズムで

は，勝者の近似以外にも，高速な価格付けを近似的に行う

手法についても提案しており，比較的大規模な問題への，

価格決定メカニズムを含む組合せオークションの適用が期
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待される．

組合せオークションに関する研究としては，2章で述べ

る真実申告最良性等の好ましい理論的性質を持たせる点に

重点を置いたもの（たとえば，[11]など）と，それらの性

質を考えずに組合せ最適化問題に対する近似的な最適解を

求める手段の１つとしてとらえた研究（たとえば, [4]など）

がある．著者はこれまでに文献 [5], [6]などでは後者の立場

でアルゴリズムを提案してきているが，文献 [10]では，前

者と後者の中間となる立場として，好ましい理論的性質を

持つことは保証されないがそれに近い振る舞いを持つアル

ゴリズムについての検討を進めてきている．たとえば，文

献 [10]では，強勝者価格単調性という概念を定義し，その

性質を実現する手法について述べている．

これらの一連の議論は，オークションにおける勝者決

定・価格決定後において，それらの変更が行われないこと

が前提となっていた．一方で，現実の資源割当問題では，

オークション主催者または入札参加者側の都合で勝者決定

後に入札そのものを取り消す必要が生じる場合が考えられ

る．たとえば，割当の取消を当初から考慮したメカニズム

としては，文献 [12]がある．これまでに，文献 [10]および

文献 [13]で複数ユニット組合せオークションの近似解法・

価格付け法に対して検討を行ってきているが，これらでは

与えられたオークション問題では入札が事後に何らかの理

由で取消されることは想定されなかった．

ここで，文献 [10]および文献 [13]などで提案した手法の
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動作を観察すると，勝者決定後の価格決定が小問題に分割

されるため，一般の組み合わせ最適化問題における最適解

を求める場合とは異なり，きわめて小さい勝者あるいは価

格付けの変更で入札の取消後も価格付けにおける強勝者価

格単調性のような一定の性質を満たすことができる可能性

があることが考えられる．しかしながら，具体的にどのよ

うな性質がどの程度満たされるのかは，明らかにはなって

いなかった．

本論文では，これまでに著者が提案・検討した複数ユ

ニット組合わせオークションの近似解法・価格付け法およ

びその拡張に対して，入札の取消を行った場合の勝者およ

び価格の変動の程度と，その変動を抑制する方法について

の検討を行う．

2. 準備

2.1 複数ユニット組合せオークション

文献 [1]によれば，組合せオークションの勝者決定問題

は次のように定義される: 入札者を N = {1, . . . , n}，入
札対象となる財の集合 M = {1, . . . , m}（入札対象となる
財の総数 |M | = m）とする．また，財のバンドル S は財

の部分集合 S ⊆ M とする．このとき，ある入札者 i に

おける財のバンドル S に対する入札価格を vi(S) と表現

する．あるエージェント iに対する財の割り当ては，変数

xi(S) ∈ {0, 1} で表現し，xi(S) = 1のときに，バンドル S

を入札者 iが落札したことを示す．ここで，あらゆるエー

ジェント iに対する財の集合 S の割り当て xi(S) が妥当

(feasible)であるとは，このオークション全体における財の

割当 X = {xi(S)|i ∈ N, S ⊆ M}において，どの１つの財
も高々１つの落札者に対して落札される状態，すなわち，

∀j ∈ M :
∑

i∈N

∑

S�j

xi(S) ≤ 1

が成り立つことをいう．

勝者決定問題とは，妥当 (feasible) な財の割り当てから

勝者の入札額の合計が最大となるような X = {xi(S)|i ∈
N, S ⊆ M}を見つけ出すこと，すなわち

max
X

∑

i∈N

∑

S⊆M

vi(S)xi(S)

を求めることである．

ここで，いくつかの財が，互いに同一視でき相互に交換

可能 (indistinguishable) である場合を考える．ここでいう

交換可能とは，ある 2 つの財 sk と sk′ について S′ � sk,

S′′ � sk′ , S′∩S′′ = S′−{sk} = S′′−{sk′}，であるような
任意の S′, S′′ ⊆ M にたいして ∀i ∈ N : vi(S′) = vi(S′′)

と定義される．この条件を満たすような財が含まれる組合

せオークションを，複数ユニット組合せオークションと呼

ぶ．複数ユニット組合せオークションは，本質的には，単

一ユニット組合せオークションで，特定の財同士を同一視

し，それらを入れ替え可能とするような財バンドルへの入

札を行っているものと等しい [1]．

2.2 Lehmannらの近似的割当てに基づく手法

Lehmannらが提案した欲張り(greedy)アルゴリズム [11]

に基づくオークションメカニズムは，組合せオークショ

ンにおける勝者決定問題に対する，非常に簡潔で強力な

線形アルゴリズムを持つ．ここで，財のバンドル S ⊆ M

に対する入札価格が正の実数 a ∈ R+ として与えられる

とき，この入札 bを b =< a,S >と表現することにする．

Lehmann らの欲張りアルゴリズムは，次のように記述さ

れる．(1) 入札のリスト L は，ある指標に基づいて順序づ

けされる．文献 [11]では，この Lの順序づけには，財１つ

あたりの入札価格が用いられる．より一般的には，ある数

c ≥ 0に対して，a/|S|c で定義される重み値に基づいて順
序づけされる．ここで，|S|は，入札で指定する財バンド
ルに含まれる財の数である．(2) 欲張りアルゴリズムに基

づいて，財の割り当てが決定される．ここで，入札のリス

ト Lは，先の式に基づいて順序づけされている．本アルゴ

リズムでは，この入札のリストを上位から順に見て，その

入札の持つ財バンドルすべてが未割り当てのものを，順に

勝者として財に割り当てていく．

Lehmannらは，彼らが文献 [11]で提案した価格付け手

法を用いた場合に，単一バンドル選好を仮定すれば，その

オークションが真実申告最良になることを示している．

この価格付け手法の概要を次にまとめる．ここで，

S ∩ S′ = φ ではない財バンドル S, S′ ⊆ M , に対する

２つの入札 xi(S), xj(S′), i, j ∈ N について，xi(S) = 1 か

つ xj(S′) = 0 であり，入札に対する評価値関数 vlについ

て vl(vi(S), |S|) ≥ vl(vj(S′), |S′|)であるもので最大の vl

の値を取るように j の値を iに対して定めたとすると，そ

の入札 xi(S)の落札額は関数 pl(vj(S′), |S′|, |S|)で与えら
れる．直感的な表現をすれば，ある勝者入札が勝者であり

つづけられるギリギリの入札額をもって，その勝者の落札

額とする，ということになる．これは，落札額がクリティ

カル値 (critical value)条件を満たすという形で，文献 [11]

では示される．

2.3 勝者近似と価格付け

文献 [5]，[6]，および [8]等で，Lehmannのアルゴリズ

ム [11]によって得られた結果を並列山登り法に基づくアプ

ローチで拡張することで，シミュレーテッドアニーリング

法 (SA)に基づくアプローチ [5], SATソルバの応用に基づ

くアプローチ [14], 線形計画法 (LP)の近似に基づくヒュー

リスティックなアプローチ [4], および 商用の LPソルバー

に対して，多数の入札がある環境下において，一定の性能

面での優位性を持つことが示されている．しかしながら，

この並列山登り法に基づくアプローチは，その処理の高速
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化のアプローチが単一ユニット組合せオークションに強く

依存した方法となっているので，そのままでは複数ユニッ

ト組合せオークションには適用できない．そこで，文献 [9]

では，複数ユニット組合せオークションへの適用が可能と

なるような，このアルゴリズムへの拡張が述べられており，

複数ユニット問題のみでなく単一ユニット問題でも良好な

結果が得られることが，示されている [10]．一方で，これ

らの近似的手法による価格付けを行った場合に，真実申告

最良性をどのような制約下でどこまで実現可能であるか

は，議論の対象となりうる．

VCG(Vickrey-Clarke-Groves) メカニズムでは，勝者と

なった入札に対して，次のように価格が決定される [1]．勝

者となった入札者 n に対する支払い価格 pn は，

pn = αn −
∑

i �=n,S⊆M

vi(S)xi(S)

によって計算される．ここで，右辺の右側の項は，勝者と

なった入札者 n を除いた他の勝者の入札価格の合計であ

る．また，右辺の αn は，妥当な割り当て条件を満たすよ

うな別の割り当て

X ′ = {x′
j(S)|∀j ∈ M : j 	= i,

∑

i∈N

∑

S�j

x′
i(S) ≤ 1}

を用いて

αn = max
∑

i �=n,S⊆M

vi(S)x′
i(S)

と定義される．すなわち，これは勝者となった入札者 n が

参加しなかったものとして改めて勝者決定を行った場合の

勝者の入札価格の総和である．

文献 [15]では，VCGの価格付けを用いた場合，必ず最

適勝者を求める必要があると指摘している．Lehmann ら

は，VCGメカニズムでの価格付けを彼らの近似勝者決定

方法に用いた場合，単一バンドル選好の入札者を仮定して

も真実申告最良とはならないことを示している [11]．

ここで起きる主な問題は，勝者が支払うべき価格が，勝

者が入札した価格よりも高くなってしまうという現象か

ら生じる．勝者決定方法が近似である場合，勝者となった

入札者を除いて改めて勝者決定を行った場合の勝者の総

入札価格が，むしろ高くなってしまう場合がある．つま

り，αn >
∑

i∈N vi(S)xi(S)となる場合である．その場合，

VCGによる価格付けは，その勝者の入札価格よりも高い

ものになってしまうため，勝者は落札したことによって効

用が負となってしまい（つまり個人合理性を明らかに満た

さず），勝者に対して真実の評価値より低い価格を申告す

ることで落札されないようにしたいと思う誘因を与えてし

まう．

Lehmannらの手法では，greedyな割り当てに特化した

勝者価格決定方法を導入することで，この問題を回避して

いる [11]．しかしながら，Lehmannらの勝者決定方法は，

逐次更新に基づくアプローチなどの，他の勝者近似手法に

はそのままでは適用できない．また，このオークションが

真実申告最良性を満たすのは，入札者に対して単一バンド

ル選好を仮定したときのみである [11]のに対し，ダミー財

を用いた XOR入札を用いてしまうと，１つの入札者が複

数の財バンドルに対する入札を持つことになるため，この

単一バンドル選好の条件が満たされなくなる．この点につ

いての議論は，文献 [11]では述べられていない．

より厳密に議論を行うことを考えると，真実申告最良性

を満たすためには，最適勝者を求め，VCGによる価格付

けが行われるだけでは十分ではない．たとえば，扱う問題

が「オンラインオークション問題」である場合，すなわち，

オークションへの参加や離脱が自由であり，そのオーク

ションがその場面ごとに勝者を決定していかなければなら

ない場合には，これらの条件が満たされた場合であっても

真実申告最良性が満たされないことが，示されている [16]．

2.4 留保価格と勝者決定近似による価格決定

真実申告最良性は満たさないがこれに近い性質を満たすこ

とを目的として，これまでに文献 [10]で，複数ユニット組合

せオークションを高速に近似する方法について述べている．

文献 [10]では，価格付けアルゴリズム transformToSWPM

を示した．

文献 [10]で提案された価格付けアルゴリズム transform-

ToSWPM は以下の通りである．アルゴリズム transform-

ToSWPMは，入力として Alloc, L, および Stocksをとり，

それぞれ，そのオークションにおける初期近似割当勝者の

集合*1，そのオークションに対する全入札の集合，および

そのオークションにおける各財の在庫数である．

1: function transformToSWPM(Alloc, L, Stocks)

2: RemainBids:= L - Alloc;

3: sortByLehmannC(RemainBids);

4: clear(payment);

5: for each b ∈ Alloc

6: RestStocks:=getRestStocks(Alloc − {b}, Stocks);

7: AllocForB:=greedyAlloc(RestStocks, RemainBids);

8: NewAlloc:=Alloc-{b} + AllocForB;

9: if price(Alloc) < price(NewAlloc) then

10: return transformToSWPM(NewAlloc,L,Stocks);

11: else paymentb = price(NewAlloc)−price(Alloc−{b})
12: end for each

13: return (Alloc,payment)

関 数 sortByLehmannC(RemainBids) は ，引 数

RemainBids として与えられた順序付き入札集合を，

Lehmannの近似割当手法で用いられる基準に基づいて並べ
*1 この初期近似割当勝者の集合を求める方法としては，財の妥当な
割当を行うような任意の勝者決定手法を用いることが可能であ
る．文献 [10] では，この勝者決定手法の選択が価格付けアルゴ
リズム transformToSWPM の計算速度および割当の効率性に与
える影響を考察している．
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替える．関数 clear(payment)では，各エージェントごとの

支払い価格を格納する paymentを空に初期化する．関数

getRestStocks(A,S)は，オークションされている財全体の

集合が引数 Sで与えられるとき，引数Aで与えられた勝者

入札集合に財を割り当てた際に未割当となって残る財の集

合を返す．関数 greedyAlloc(RestStocks,RemainBids)

は，引数 RestStocksで与えられる未割当な財の集合に

対して，引数 RemainBidsで与えられる入札集合によっ

て財の割当が可能となる近似勝者割当集合を返す．関数

price(Alloc)は，引数 Allocで与えられる勝者入札集合の

入札価格の合計を返す．

アルゴリズム transformToSWPMで得られた割当および

価格付けでは，文献 [9]で示された強勝者価格単調性という

性質を満たす [10]．すなわち，この方法で求められた勝者

については，その勝者となった入札１つ１つに対して，そ

の入札を勝者とせずに他の入札で greedyに残りの財に対

する財の割当を決めたときに，その割当の効率性はもとの

勝者に対するものを上回ることがないことが保証される．

なお，ここでは記述の簡略化のために，単一バンドル選

好入札者を仮定している．この仮定を外す場合には，{b}
の部分をその同じ入札者からの入札集合すべてと置き換え

たものを用いる [10]．

例として，オークションされる財の集合が {s1, s2}で，そ
れに対して２つの入札 < {s1, s2}, 8 >および < {s2}, 7 >

がされている場合を考える．初期近似割当勝者の集合を

求めるためのアルゴリズムとして Lehmann の近似割当

手法をパラメータ c = 1 として用いたとき，初期勝者割

当集合 {< {s2}, 7 >} が得られる．このオークションお
よび初期近似割当勝者の集合に対してアルゴリズム trans-

formToSWPM が適用されると，2行目で RemainBidsに

{< {s1, s2}, 8 >}が得られ，6行目が最初に実行されるとき

にRestStocksには {s1, s2}が得られる．その次の 7行目で

は AllocForB として {< {s1, s2}, 8 >}が得られる．ここ
で，price({< {s2}, 7 >}) = 7, price({< {s1, s2}, 8 >}) = 8

であることから，10 行目に分岐し，この初期近似割当勝

者集合による割当はキャンセルされ，改めて勝者集合を

{< {s1, s2}, 8 >}として transformToSWPMが実行される．

この再帰呼び出しでは，9行目の条件が満たされないこと

から，このときの勝者入札 < {s1, s2}, 8 >に対して価格

7 − 0 = 7が与えられ，transformToSWPMは終了する．

2.5 留保価格の導入

単方向オークションにおいて，ある財に対する最低落

札価格に相当する金額を売り手自身が入札してしまうこ

とは可能であり，この最低落札価格を「留保価格 (reserve

price)」と呼ぶことがある．

留保価格入札を含む組合せオークションは，一見すると

ダブル (双方向)オークションのようにも見えるが，たとえ

ば，財を売る場合の組合せを規定したり，落札された財に

対する支払価格を売り手へ分配したりする仕組みが必ずし

も用意されない点で異なる．

文献 [11]や [5]などの，勝者決定を近似的に行ういくつ

かのアルゴリズムでは，単純に留保価格入札を導入しただ

けでは，その財の組合せに対する留保価格の合計よりも低

い価格を提示した入札が勝者となってしまう場合があった．

すなわち，文献 [10]で提案された transformToSWPMで

は，その勝者近似アルゴリズムの特性がLehmannらの近

似割当 [11]に基づくため，次に示す留保価格条件 (reserve

price conditions)を満たさない [13]．

定義 (留保価格条件):

あるオークションの勝者を wi =< Si, ai >∈ W とし,

Sj ⊆ Si を満たすような留保価格入札 rpj =< Sj , aj >∈
RP を，その勝者に対する留保価格入札とする．ある価

格付けメカニズムが留保価格条件 (reserve price condi-

tion) を満たすとは，任意の勝者 wi ∈ W について，そ

の入札の価格 ai は，勝者でない留保価格入札，すなわち

rpj 	∈ W であるような rpj ∈ RP を用いて最適な妥当な

組合せを入札バンドル Si に対して求めた場合の財の割当

X ′′ = x′′
j (S)|rpj 	∈ W, S ⊆ Si ⊆ M における価格の合計

prmax = max
∑

rpj∈RP,rpj �∈W,S⊆M

rpj(S)x′′
j (S)

に対して prmax ≤ ai を満たす．

文献 [13]では，留保価格を財 1つごとに定めた場合に，

ある勝者の入札額および支払額が，その入札対象の財バ

ンドルに対する有効な留保価格の合計を下回らないよう

にするための価格付け・割当調整アルゴリズムとして，

transformToSWPMRPを示した．

1: function transformToSWPMRP(Alloc, L, Stocks)

2: RemainedBids:= L - Alloc;

3: sortByLehmannC(RemainedBids);

4: clear(payment);

5: for each b ∈ Alloc

6: RestStocks:=getRestStocks(Alloc − {b}, Stocks);

7: AllocF orB:=greedyAlloc(RestStocks, RemainedBids);

8: NewAlloc:=Alloc-{b} + AllocF orB;

9: if price(Alloc) < price(NewAlloc) then

10: return transformToSWPMRP(NewAlloc,L,Stocks);

11: else

12: RemainedReserveBids:=getReservedBids(RemainedBids)

13: AllocF orR:=greedyAlloc(RestStocks, RemainedReserveBids);

14: NewAllocR:=Alloc-{b} + AllocF orR;

15: if price(Alloc) < price(NewAllocR) then

16: return transformToSWPMRP(NewAllocR,L,Stocks);

17: else paymentb = price(NewAlloc) − price(Alloc − {b})

18: end for each

19: return (Alloc,payment)

ここで，関数 getReservedBids(RemainedBids)は，あ
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る集合のなかから留保価格入札としてマークされたものだ

けを取り出す．

アルゴリズム transformToSWPMRPは，それぞれの勝者

入札に対して，その財バンドルに対する (勝者でない)留

保価格入札の合計の最大値よりも入札価格がかならず高く

なっていることを保証するための比較を追加で行う．

3. 入札取消時の安定性を考慮した価格付け・
割当調整アルゴリズムの検討

強勝者価格単調性よりも弱い条件のみを満たすようにす

ることで，勝者となった入札を割当決定後に取り消した場

合の勝者決定および価格付けの安定性を向上させる，すな

わち，それらの入札取消前後での変化をできるだけ緩和す

る方法を考える．

そこで，アルゴリズム transformToSWPMRPを改変し，

以下の transformToLWPMRPとする．*2．

1: function transformToLWPMRP(Alloc, L, Stocks)

2: RemainedBids:= L - Alloc;

3: sortByLehmannC(RemainedBids);

4: clear(payment);

5: for each b ∈ Alloc

6: RestStocks:=getP lacedStocksInBid(b);

7: AllocF orB:=greedyAlloc(RestStocks, RemainedBids);

8: NewAlloc:=Alloc-{b} + AllocF orB;

9: if price(Alloc) < price(NewAlloc) then

10: return transformToLWPMRP(NewAlloc,L,Stocks);

11: else

12: RemainedReserveBids:=getReservedBids(RemainedBids)

13: AllocF orR:=greedyAlloc(RestStocks, RemainedReserveBids);

14: NewAllocR:=Alloc-{b} + AllocF orR;

15: if price(Alloc) < price(NewAllocR) then

16: return transformToLWPMRP(NewAllocR,L,Stocks);

17: else paymentb = price(NewAlloc) − price(Alloc − {b})

18: end for each

19: return (Alloc,payment)

アルゴリズム transformToLWPMRPは，それぞれの勝者

入札に対して transformToSWPMRPと同様にその価格付け

と勝者割当の調整を行うが，比較対象となる割当の探索の

際に，その勝者集合を求めた時点でだれにも割当がされて

いない財を再割当可能な財に含めない点が主な違いである．

具体的には，上記アルゴリズムの 6行目のみが異なる．こ

こで，関数 getP lacedStocksInBid(b)は，入札 bが入札対

象としている財バンドルの集合を財の種類と個数の形式で

取得する関数である．ここで，このときに満たされる勝者

入札に対する他の入札との関係性を，局所的強勝者価格単

調性 (Locally strong Winner Price Monotonicity)と呼ぶ
*2 本アルゴリズムの初期のアイデアは文献 [17] に，初期の解析結
果については，文献 [18]で示している．なお，以降の節における
解析方法の都合により，ここでは留保価格条件も満たすように拡
張した transformToSWPMRP を改変しているが，同様の改変は
transformToSWPM に対してももちろん可能である．

表 1 単一勝者取消時の勝者の安定性 [18]

シナリオ 1 (入札数 515,024, 留保価格入札 67,392)

局所的強勝者価格単調性 強勝者価格単調性

transformToLWPMRP transformToSWPMRP

winners 898 898

changed(total) 750 857

changed(avg.) 0.835 0.954

ことにする．

なお，文献 [10]および文献 [13]と同様に，本アルゴリズ

ムでも，割当調整の場面で勝者数が減少することがないこ

とが保証できることと，最適な割当が上界となり，かつ 0

でない入札価格の差の最小値 ε(B)は無限小でない有限の

値であるため，本アルゴリズムの停止性は保証される．

4. 勝者価格単調性と安定性

アルゴリズム transformToLWPMRP および transform-

ToSWPMRP を用いた場合に，オークションの任意の勝

者を 1つのみ取り消した場合に生じる価格付けの安定性を，

その勝者集合にアルゴリズムを適用した場合の割当調整の

結果として当初勝者であったものが敗者となった数 (延べ

数)として比較したものを，図 1に示す [18]．本比較に用い

たオークション問題 (シナリオ 1)は，文献 [13]で用いたも

のの１つで，参加者数 1000で入札数 515024および留保価

格入札 67392のオークション問題について，財の在庫数を

示す電力供給率は 100パーセントとして，留保価格入札価

格をベースラインの 2倍の価格としたときのものである*3．

2 つのアルゴリズムを適用した際の勝者数は同一であ

るが，その勝者数に対して任意の 1 つの勝者入札を取消

して代わりにその勝者の価格付けの根拠となった入札を

新たな勝者に繰り上げた場合に，その勝者集合に対して

の価格付けおよび割当調整を再度実行した場合について

考える．この価格付けおよび割当調整により (その取消を

行った勝者１つ以外の)勝者がより多く割当調整の結果勝

者でなくなったのは transformToSWPMRPのほうであり，

transformToLWPMRPではこの条件で勝者でなくなった入

札数は同アルゴリズムでの数のおよそ 87.5パーセント程

度に抑えられている．

ただし，いずれの場合でも 1勝者取消あたりの勝者の変

化数は 1入札を下回っているため，勝者入札の取消による

勝者の変化の割合は，全体の 0.1パーセント程度に留まる．

この数値が個別のオークション応用事例に対して現実的に

どの程度許容可能であるかどうかについての検討は今後の

課題である．

なお，上記と同条件で財の在庫数を示す電力供給率のみ

を 95パーセントおよび 90パーセントとした場合には，入

札および留保価格入札のいずれからも落札されない財がほ
*3 詳しい問題設定等については文献 [13] を参照されたい．
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表 2 より大規模な問題での単一勝者取消時の勝者の安定性

シナリオ 2 (入札数 1,684,703,留保価格なし)

局所的強勝者価格単調性 強勝者価格単調性

transformToLWPMRP transformToSWPMRP

winners 3564 3564

changed(total) 3192 3192

changed(avg.) 0.896 0.896

ぼなくなるため，２つのアルゴリズムの間で差異は見られ

なかった．これは，留保価格が 0となるような特殊な財が

ない場合には，この 2つのアルゴリズムの動作は同一とな

るからである．すなわち，留保価格が定められない財がな

ければ，2つのアルゴリズムのいずれも強勝者価格単調性

を満たすことになる点に注意されたい．

ここで，より多くの勝者の追加取消が生じると考えられ

るシナリオとして，シナリオ 1を参加入札者数 3,566に拡

張し，さらに留保価格の設定を行わない状態にしたオーク

ション問題 [13](入札数 1,684,703,留保価格なし,これをシ

ナリオ 2と呼ぶ)の事例での比較結果を，図 2に示す．

シナリオ 2でも，シナリオ 1とほぼ同程度の割合の勝者

入札が，勝者価格単調性を満たさず勝者として選ばれなく

なった．ただし，勝者入札数自体はシナリオ 2の方が多い

ことから，ある入札が一度勝者となった場合に，その後の

他の 1勝者の取消により勝者価格単調性の条件から勝者と

して選ばれなくなる確率は，シナリオ 1の場合よりも小さ

くなる (勝者全体の約 0.025パーセント)．ここでは，一度

に取消する勝者を１つとしているため，勝者数が多い方が

勝者のうちで取消される割合も少ないので，問題の規模が

大きくなれば問題が軽減されるというわけではないが，少

なくとも取消した勝者数に対して，勝者価格単調性により

取消となる勝者の割合は，オークション問題の規模が大き

くなっても大きくは増えない可能性がある．これらのより

詳細な解析については，今後の課題である．
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