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1 序論

メカニズムデザイン（制度設計）とはミクロ経済学とゲー

ム理論の一分野であり，複数の人間／エージェントが行う集

団意思決定のルール／プロトコルを設計することである．利

己的なエージェントが存在する場合，各エージェントが常に

ルールを守るとは限らない．したがって，ルールを守ること

が各エージェントの利益となり，社会的に望ましい結果が得

られるようなルールの設計が必要である．メカニズムデザイ

ンの研究は人工知能／マルチエージェントシステムの分野で

活発に行われている．

メカニズムデザインの一例としてオークションメカニズム

の設計が挙げられる．有名なオークションメカニズムとして，

ビックレー入札が存在する [9]．このメカニズムは，評価額の
正直申告が最適戦略（戦略的操作不可能性）となり，評価額が

最も高い入札者への財の割当て（割当効率性）を保証すること

が知られている．

オークションメカニズムは，必ずしも財を販売する売手が

存在する場合だけに適用されるものではない．たとえば，参

加者がコミュニティに属し，そのコミュニティで共有してい

る財の割当てにオークションメカニズムを適用する場合が存

在する．このとき，支払額を受け取る売手が存在しないため，

社会的損失が生じてしまう．したがって，支払額の扱いが問

題となる．この問題を解決するために，支払額を参加者らに

分配する再配分メカニズムが提案されている [1, 3]．再配分メ
カニズムは各エージェントに対する財の割当，支払額ととも

に支払額の再配分額を決定する．したがって，再配分メカニ

ズムを適用することで，支払額に関する損失を軽減すること

が可能である．しかしながら，割当効率性，個人合理性（参加

することで負の効用を得ない），強予算制約（支払額を全額再

配分する）を同時に満たす戦略的操作不可能な再配分メカニ

ズムは存在しないことが知られている [4, 5, 6]．
再配分メカニズムの適用先として，大学のテニスコートや

近隣住民らでのカーシェアリングなど，コミュニティで何ら

かの資源が共有されている場合が挙げられる．しかしながら，

再配分メカニズムは，誰でも参加可能な状況を対象にすること

は難しい．たとえば，共有財の割当には興味がないエージェ

ントであっても，コミュニティに参加するだけで利益（支払額
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の再配分）を得ることが可能であれば，誰もが共有資源の割当

に参加する誘因が生じる．すなわち，再配分メカニズムを適

用する場合，コミュニティ参加者に何らかの制限（大学のテニ

スコートであれば学生や教員）を課す必要がある．

ただし参加者を制限したとしても配分するものが金銭であ

れば，共有資源に興味を持っていない人物が参加する誘因は

生じる．例えばテニスに興味のない学生が支払額の再配分を

得るために，虚偽のテニスチームをつくってテニスのコミュ

ニティに参加する可能性がある．解決策として再配分するも

のをテニス用品（ボール，グリップテープ）などの，共有資

源に興味を持たない人には価値が見出せないものにすること

で，再配分される金銭のみを求めての参加を排除することが

できる．

しかしながら，再配分メカニズムを用いる上で考えるべき

問題はこれだけではない．コミュニティメンバが 1 つのテニ
スチームを 2つに分割して異なる 2つのチームとして参加し，
より多くのボールを手にしようとする可能性がある．このよ

うな操作は架空名義操作と呼ばれ，インターネットオークショ

ンを含む様々な場面で考慮されてきた [2, 8, 10]．
本論文では，架空名義入札不可能性を満たすメカニズムに

おいて，割当効率性，非零再配分性を満たすメカニズムは存在

しないことを示す．次に架空名義操作不可能な再配分メカニ

ズムのクラスを提案し，それらが社会的余剰（入札者の効用の

和）の点で最適であることを述べる．最後に，提案メカニズム

のクラスの中で，メカニズム設計者が入札額に関する情報を

事前に持たない場合に社会的余剰の点で望ましいメカニズム

のクラスを検討する．

2 準備

オークションに潜在的に存在するエージェント／名義の集

合を N，実際に参加するエージェントの集合を N ⊆ N と定
義する．架空名義の操作によって参加する名義数が変動する

ので N は可変である．エージェントの集合 N ⊆ N が与えら
れたとき，N の要素数を k(N) := |N | とする．簡単のため，
k(N)の代わりに k を用いる．

オークションに参加しているエージェントの集合 N に売却

される財が存在する．参加しているエージェント i ∈ N は財

に対して評価値 vi ∈ V = [0, V̄ ]をもっており，V をすべての

エージェントが入札可能な評価値の範囲とする．参加してい

るエージェントが持つ評価値の組を v = (vi)i∈N ∈ V k とお

き，参加しているエージェントからエージェント iを除いた集
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合が持つ評価値の組を v−i = (vj)j∈N\{i} ∈ V k−1 とおく．

任意のN ⊆ N に対して，すべての可能な割当Ak ⊆ {0, 1}k

があり，
∑

i∈N ai ≤ 1を満たす，a = (ai)i∈N ∈ {0, 1}k を定
義する．ここで ai = 1ならばエージェント iは財が割り当て

られ，ai = 0 ならばエージェント i には財が割り当てられな

い．メカニズム M = (f, p) は割当規則 f と支払規則 p で構

成される．割当規則 f は f l : V l → Al の組であり，それぞれ

の l ∈ {1, . . . , |N |}と評価値の組 v ∈ V l から a ∈ Al を導く

関数である．v ∈ V k と i ∈ N が与えられたとき，エージェン

ト iの割当を fi(v) := fk
i (v)と表現する．支払規則 pは pl の

組である．pl : V l → Rl はそれぞれのエージェントに対する

支払額と定義される．正確にいうと，v ∈ V k と i ∈ N が与

えられたとき，pi(v) := pki (v)をエージェント iの支払額とす

る．負の値はエージェント iが，その値の絶対値の効用を受け

取ることを意味する．本論文では以下に示す 6 つの性質を満
たすメカニズムに着目する．

仮定 1 (決定性). メカニズム M = (f, p) が ∀N ⊆ N，∀v ∈
V k，a ∈ Aに対して f(v) = aを満たすとき，M は決定性を

満たすという．

この性質は任意の N と v が与えられたとき，メカニズムが

一意の割当を返すことを示す．

仮定 2 (非損失性). メカニズム M = (f, p) が ∀N ⊆ N ,

∀v ∈ V k に対して
∑

i∈N pi(v) ≥ 0を満たすとき，M は非損

失性を満たすという．

メカニズムは任意のN と vが与えられたとき，損失（赤字）

が発生しない性質である．この性質を満たしていなければ発

生した損失に対して助成を行う必要があるので，この仮定は

自然である．

仮定 3 (匿名性). メカニズム M = (f, p) が ∀N,N ′ ⊆ N，
|N | = |N ′| = k，v, v′ ∈ V kに対して，全単射する σ : N → N ′

が vi = v′σ(i) を満たして存在し，i ∈ N に対して

vi · fi(v)− pi(v) = v′σ(i) · fσ(i)(v
′)− pσ(i)(v

′)

を満たすとき，M は匿名性を満たすという．

エージェントの割当や支払額は名義に関係なく，すべての

エージェントが同様に扱われなければならない性質である．

つまり 2人のエージェントが同じ評価値を持つならば，2人は
同じ効用を得られなければならない．

仮定 4 (個人合理性). メカニズム M = (f, p) が ∀N ⊆ N，
∀i ∈ N，∀v−i ∈ V k−1，∀vi ∈ V に対して

vi · fi(vi, v−i)− pi(vi, v−i) ≥ 0

を満たすとき，個人合理性を満たすという．

この性質は真の評価値を申告したエージェントは，負の効

用を得ないことを示す．この仮定が満たされなければ，エー

ジェントはオークションに参加する誘因を持たない．

仮定 5 (割当単調性). あるエージェント i ∈ N に財が割り当

てられているとする．任意のエージェント j ∈ N \ {i}が評価
値を上げたとき，あるエージェント k ∈ N に財が割り当てら

れるとする．このとき，メカニズムは割当単調性を満たすと

いう．

仮定 6 (相互単調性). あるエージェント i ∈ N に財が割り当て

られているとする．任意のエージェント j ∈ N \ {i}が評価値
を下げたとしても，財を割り当てられるエージェントが変わ

らないとする．このとき，メカニズムは相互単調性を満たす

という．

仮定 5, 6 より，メカニズムは留保価格を持つことが保証さ
れる．証明は紙面の都合上，省略する．

またメカニズムにとって望ましい以下の性質を述べる．

定義 1 (戦略的操作不可能性). メカニズム M = (f, p) が

∀N ⊆ N，∀i ∈ N，∀v−i ∈ V k−1，∀vi ∈ V，∀v′i ∈ V に対

して

vi · fi(vi, v−i)− pi(vi, v−i) ≥ vi · fi(v′i, v−i)− pi(v
′
i, v−i)

を満たすとき，M は戦略的操作不可能 (Strategy-Proof, SP)で

あるという．

架空名義操作を考慮しないとき，任意のエージェントにとっ

て真の評価値を申告することが（弱）支配戦略になるならば，

そのメカニズムは戦略的操作不可能である．

定義 2 (架空名義操作不可能性). メカニズム M = (f, p) が

∀N ⊆ N，∀i ∈ N，v−i ∈ V k−1，vi ∈ V，v′i ∈ V，S ⊆ N \N，
vS ∈ V |S| に対して

vi · fi(vi, v−i)− pi(vi, v−i) ≥ vi ·
∑

l∈S∪{i}

fl(v
′
i, v−i, vS)

−
∑

l∈S∪{i}

pl(v
′
i, v−i, vS)

を満たすとき．架空名義操作不可能 (False-Name-Proof, FNP)

であるという．vS ∈ V |S| は S の名義セットから申告された

評価値の組である．

この性質は戦略的操作不可能性よりも厳しいといえる．架

空名義操作不可能な元では，1つの名義で真の評価値を申告す
ることが（弱）支配戦略である．もし S = ∅ならば戦略的操
作不可能性と一致する．

定義 3 (割当効率性). メカニズム M = (f, p) が ∀N ⊆ N，
∀v ∈ V k に対して

f(v) ∈ arg max
a∈Ak

∑
i∈N

vi · ai

を満たすとき，割当効率性 (Allocative Efficiency, AE)を満たす

という．
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Ex.3

図 1 架空名義操作不可能性，割当効率性，非零再配分性の関係性

この性質は任意の N と v において，入札値が最も高いエー

ジェントに財が割り当てられることを意味する．

定義 4 (非零再配分性). メカニズムM = (f, p) が ∃N ⊆ N，
∃v ∈ V k に対して

∃i ∈ N s.t., fi(v) = 0 ∧ pi(v) < 0.

を満たすとき，非零再配分性 (Non-Zero Redistribution, NZR)

を満たすという．

この性質は再配分メカニズムとしての最低必要条件である．

ある N と v において，財が割り当てられていないエージェン

ト（敗者）に対していくらかの配分を行うことが必要である．

3 不可能性定理の証明

メカニズムにとって望ましい 3 つの性質（架空名義操作不
可能性，割当効率性，非零再配分性）を前章で定義した．本章

では 3 つの性質を同時に満たすメカニズムは存在しないこと
を示す．

定理 1 (不可能性定理). 架空名義操作不可能性，割当効率性，
非零再配分性を同時に満たすメカニズムは存在しない．

この定理を示すため，2つの補題を用いる．

補題 1. |N | = 2を満たす任意のN ⊆ N，任意の v ∈ V 2 のと

き，戦略的操作不可能で割当効率性を満たす任意のメカニズム

M = (f, p)は，敗者に対して再配分を行うことができない．

∀j ∈ N, [fj(v) = 0⇒ pj(v) = 0].

証明. |N | = 2 を満たす任意の N と，任意の v ∈ V 2 を考え

る．N = {i, j}，また vi ≥ vj とおいても一般性は失わない．

割当効率性より，評価値の高いエージェント iが勝者となる．

両者の評価値が 0 の場合は戦略的操作不可能性より勝者の支
払額は 0 になるので，敗者に対して再配分を行うことが出来
ない．以下では両者の評価値が 0以外の場合を考える．
矛盾を導くため，敗者である j が再配分 π > 0を受け取る

と仮定する．メカニズムは非損失性を満たすため，勝者であ

る iは少なくとも π を支払う．

ここで元の評価値の組とは異なる評価値の組 v′ = (vi, v
′
j)

を考える．v′j は v′j < π を満たしているとする．この評価値

の組の元でも，敗者の j は再配分額 π を受け取らなければな

らない．なぜならば真の評価値 vj で入札した敗者 j が，偽の

評価値 v′j で虚偽の入札を行う誘因が生じてしまい，戦略的操

作不可能性に違反するからである．よって勝者 i の支払額は

少なくとも π である．

次に，また異なる評価値の組 v′′ = (v′i, v
′
j)を考える．v′i は

π > v′i > v′j を満たす．個人合理性より勝者 i は v′i までの額

を支払うが，その値は π よりも小さい．

よって真の評価値 vi で入札したエージェント i は，他の

エージェント j が v′j で入札したときに，支払額を少なくす

るため偽の評価値 v′i で虚偽の入札を行う誘因が生じる．これ

はM が戦略的操作不可能という仮定に違反するため矛盾であ

る．

補題 2. |N | = 2のとき，架空名義操作不可能性，割当効率性，

非零再配分性を同時に満たす任意のメカニズム M = (f, p)

は，敗者に対していくらかの再配分を行わなければならない．

∃v ∈ V 2，∃j ∈ N, [fj(v) = 0 ∧ pj(v) < 0].

証明. 架空名義操作不可能性かつ非零再配分性を満たすメカニ
ズム M を与え，N̂，v̂，ĵ を非零再配分が成り立つパラメー

タとする，つまり fĵ(v̂) = 0かつ pĵ(v̂) < 0が成り立つ. 非損
失性より，エージェント i ∈ N̂ に財が割り当てられるとする

と，少なくとも pĵ(v̂)を支払わなければならない．加えて，割

当効率性より v̂i ≥ v̂ĵ である．

ĵ を除いた，すべての敗者を取り除いた場合を考える，つま

りエージェントは {i, ĵ} の 2 人だけの場合を想定する．割当
効率性より，エージェント ĵ は敗者のままである．ここで ĵ は

少なくとも |pĵ(v̂)| > 0の再配分を受け取る．そうでなければ

ĵ が架空名義としてエージェントの組 N \ {i, ĵ}を加えること
によって，本来と同じ状況を作り出す誘因が生じるからであ

る．次に敗者 ĵ は 2 人のエージェント {i, ĵ} から非零再配分
を受け取る，よって 2人のエージェント {i, ĵ}の組において，
ĵ に対していくらかの再配分を行わなければならない．

定理 1の証明. 3つの性質を同時に満たすメカニズムM が存

在すると仮定する．架空名義操作不可能性は戦略的操作不可

能性を含有しているため，k = 2のとき，任意の v ∈ V 2 に対

してM は敗者に対して再配分を行うことができない (補題 1
より). しかしながら補題 2より，ある v ∈ V 2 に対してM は

敗者に対して非零再配分を行わなければならない．よって仮

定に矛盾が生じる．

次に 3 つの性質の中から，任意の 2 つの性質を満たすメカ
ニズムは存在することを例を挙げて示す．

例 1 (FNP, AE, but not NZR). ビックレー入札.

例 2 (AE, NZR, but not FNP). Baily-Cavallo メカニズム [1]．

勝者の決定方法と支払額はビックレー入札と同一であるが，自

分を除いた 2 番目に高い評価値を入札者数で割った値を再配

分として受け取る．
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例 3 (FNP, NZR, but not AE). 2人のときのみ敗者に再配分を

行い，それ以外の人数においては再配分を行わないビックレー

入札.

関係性を図 1 に示す．本研究では架空名義操作不可能な再
配分メカニズムを見つけることが目的なので，不可能性定理

より割当効率性を満たすことを諦めなければならない．しか

しながら，架空名義操作不可能かつ非零再配分の性質を満た

しながらも，例 3 は社会的余剰の点で望ましくない．次章で
は例 3 のメカニズムより高い社会的余剰が得られる，架空名
義操作不可能な再配分メカニズムを提案する．

4 架空名義操作不可能な再配分メカニズムの提案

本章では架空名義操作不可能な再配分メカニズムを提案し，

これを指数減少再配分 (Exponentially-Decreasing Redistribu-
tion, EDR)メカニズムと名付ける．

定義 5 (EDR メカニズム). 以下の条件を満たすメカニズム
M = (f, p) を EDR メカニズムと呼ぶ．まず，2 つのシー

クエンス (ck)1≤k≤|N| と (rk)1≤k≤|N| が次の 4 つの条件: (i)
c1 = r1 = 0, (ii) c2 ≥ 0, (iii) ∀k ≥ 3, 0 ≤ ck ≤ 1

2ck−1, (iv)
∀k ≥ 2, rk = rk−1+2ck を満たす．また，∀N ⊆ N，v ∈ V k，

∀i ∈ N に対して

fi(v) =

{
1 if vi ≥ max{maxj ̸=i vj , rk}
0 otherwise,

pi(v) =


rk if vi ≥ rk > maxj ̸=i vj

maxj ̸=i vj − ck if vi ≥ maxj ̸=i vj ≥ rk

−ck if maxj ̸=i vj ≥ max{vi, rk}
0 otherwise,

とする．

命題 1. EDRメカニズムは戦略的操作不可能である．

証明. k 人のエージェント集合が存在し，エージェント i ∈ N

を考える．まずエージェント i が財を獲得できない場合を考

える．エージェント i は敗者になる．他の k − 1 人のエー

ジェントの評価値の組が固定されているもとでは，エージェ

ント i が敗者であるならば再配分額は変化しない．よって本

来の評価値より下の値で入札する誘因は生じない．また，そ

のような敗者であるエージェント i が真の評価値より高い値

で入札し勝者になったとき，メカニズムの定義より支払額は

maxj ̸=i vj − ck(もともと勝者がいなかった場合は rk)になる．
よって，評価値より高い値で入札したことによっても効用は

ck を超えることはできず，真実申告することが最適となる．

次にエージェント iが財を獲得できる場合について考える．

エージェント iが留保価格 rk を超えている唯一の評価値を持

つエージェントだった場合，このエージェントは虚偽の申告

をする誘因は生じない．もし敗者になれば効用は 0 になり，
勝者のままならば同じ効用を得るからである．エージェント i

以外にも留保価格を超えているエージェントが存在する場合，

エージェント iは maxj ̸=i vj − ck を支払う．vi ≥ maxj ̸=i vj

であるから，効用は少なくとも ck となる．よって敗者になる

ように虚偽の評価値を入札したときに得る効用以上になるた

め，虚偽の申告をする誘因は生じない．

次に，EDRメカニズムが架空名義操作不可能であることを
示す．証明には命題 1と，以下の 2つの補題を利用する．

補題 3. 任意の EDR メカニズムM と任意のエージェント集

合N を考える．エージェント集合N が評価値の組 v ∈ V k を

申告したとき，エージェント i ∈ N が財を割り当てられる勝

者とする．エージェント S ⊆ N \N がオークションに参加し
て vS ∈ V |S| を申告したとき，エージェント iが勝者のままで

あるときを考える．そのとき任意のエージェント j ̸= i に対

して以下の式が成り立つ．

pj(v) ≤
∑

l∈S∪{j}

pl(v, vS)

証明. EDR メカニズム M のパラメータを (ck)1≤k≤|N| とす

る．EDR メカニズムの定義の (i), (ii), (iii) より，エージェン
ト j はエージェント集合 N に参加しているとき ck(N) を受

け取る．エージェント l ∈ S ∪ {j} は敗者になるので，S が

オークションに追加されたとき，エージェント l ∈ S ∪ {j}は
ck(N∪S) を受け取り，再配分額の総和は (|S|+1)ck(N∪S) とな

る．ここで EDRメカニズムの定義より，ck(N∪S) ≤ ck(N)/2
|S|

が成り立つ．よって ck(N) ≥ (|S| + 1)ck(N∪S) が成り立ち，

pj(v) ≤
∑

l∈S∪{j} pl(v, vS)を意味している．これは任意の敗

者 j ∈ N \ {i}に対して成り立つ．

補題 4. 任意の EDR メカニズムM と任意のエージェント集

合N を考える．エージェント集合N が評価値の組 v ∈ V k を

申告したとき，エージェント i ∈ N が財を割り当てられる勝

者とする．エージェント S ⊆ N \N がオークションに参加し
て vS ∈ V |S| を申告したとき，エージェント i′ ∈ S ∪ {i}が勝
者になるときを考える．そのとき以下の式が成り立つ．

pi(v) ≤
∑

l∈S∪{i}

pl(v, vS)

証明. EDR メカニズムのパラメータのシークエンスとして，
(ck)1≤k≤|N| と (rk)1≤k≤|N| を導入する．任意の N と任意

の S ⊆ N \ N を与えたとき，EDR の定義より rk(N∪S) =

rk + 2
∑|S|

m=1 ck+m が成り立つ．

S が参加したときの勝者を i′ ∈ S∪{i}とし，v(2)をN が参

加したときに 2番目に高い評価値，v+S
(2) を N ∪ S が参加した

ときに 2番目に高い評価値とする．つまり v(2) = maxj ̸=i vj，

v+S
(2) = maxj′∈N∪S\{i′} vj′ ということである．そこで以下の

4つの場合に分けて考える．

• (I) rk > v(2) かつ rk(N∪S) > v+S
(2)

• (II) rk > v(2) かつ rk(N∪S) ≤ v+S
(2)

• (III) rk ≤ v(2) かつ rk(N∪S) > v+S
(2)

• (IV) rk ≤ v(2) かつ rk(N∪S) ≤ v+S
(2)
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まず (I) を考える．補題 4 の左辺は rk，右辺は rk(N∪S) −
|S|ck(N∪S) である．rk(N∪S) = rk + 2

∑|S|
m=1 ck+m かつ ck

は k に関して減少である．つまり任意の S ⊆ N と任意の
m ∈ {1, . . . , |S|}に対して ck(N∪S) ≤ ck+m より，

pi(v) = rk = rk(N∪S) − 2
∑

1≤m≤|S|

ck+m

≤ rk(N∪S) − |S|ck(N∪S) =
∑

l∈S∪{i}

pl(v, vS)

が成り立つ．

次に (II) を考える．補題 4 の左辺は rk，右辺は v+S
(2) −

(|S|+ 1)ck(N∪S) である．ここで v+S
(2) ≥ rk(N∪S) より，

rk = rk(N∪S) − 2
∑

1≤m≤|S|

ck+m

≤ rk(N∪S) − ck+1 −
∑

1≤m≤|S|

ck+m

≤ v+S
(2) − (|S|+ 1)ck(N∪S)

が得られる．よって，

pi(v) = rk

≤ v+S
(2) − (|S|+ 1)ck(N∪S) =

∑
l∈S∪{i}

pl(v, vS)

が成り立つ．

更に (III) を考える．補題 4 の左辺は v(2) − ck，右辺は

rk(N∪S) − |S|ck(N∪S) である． S が参加したとき v(2) はオー

クションに存在したままであり，rk(N∪S) より大きな入札は

存在しないことから，v(2) ≤ rk(N∪S) が成り立つ．加えて定

理 3の証明より，任意の N ⊆ N かつ S ⊆ N \N において，
ck(N∪S) ≤ 1

2|S| ck である．よって，

pi(v) = v(2) − ck ≤ rk(N∪S) − ck

≤ rk(N∪S) − |S|ck(N∪S) =
∑

l∈S∪{i}

pl(v, vS)

が成り立つ．

最後に (IV) を考える．補題 4 の左辺は v(2) − ck，右辺は

v+S
(2) − (|S|+ 1)ck(N∪S) である． v(2) ≤ v+S

(2) であることは

自明である．加えて任意の N ⊆ N と S ⊆ N \ N より，
ck ≤ 2|S|ck(N∪S) が得られる．よって，

pi(v) = v(2) − ck ≤ v+S
(2) − 2|S|ck(N∪S)

≤ v+S
(2) − (|S|+ 1)ck(N∪S) =

∑
l∈S∪{i}

pl(v, vS)

が成り立つ．

定理 2. EDRメカニズムは架空名義操作不可能である．

証明. この証明は命題 1と補題 3, 4より得られる．
まず任意の評価値の組 v−i と任意の架空名義操作 vS を考え

て，エージェント iの真の評価値は vi とし，架空名義 S ∪ {i}
を用いる．このとき虚偽の申告を行うエージェント i に対し

て，同様の財の割当が行われる状況が存在する．よって以下

のように表す．∑
l∈S∪{i}

fl(vi, v−i, vS) = fi(v
′
i, v−i)

補題 3, 4 より i への財の割当に関わらず，常に以下の式が

成立する．

pi(v
′
i, v−i) ≤

∑
l∈S∪{i}

pl(vi, v−i, vS)

iに対する割当が架空名義操作によって変化しないならば，正

直に申告する以上の支払額になる．

更に命題 1 より，エージェント i にとって虚偽の入札をし

ても支払額を減少させることはできない．

vi · fi(v)− pi(v) ≥ vi · fi(v′i, v−i)− pi(v
′
i, v−i)

3つの数式を組み合わせると，

vi · fi(v)− pi(v) ≥ vi · fi(v′i, v−i)− pi(v
′
i, v−i)

≥ vi ·
∑

l∈S∪{i}

fl(v
′
i, v−i, vS)−

∑
l∈S∪{i}

pl(v
′
i, v−i, vS)

となり，架空名義操作不可能性の定義と一致する．

EDR メカニズムは特例としてビックレー入札を含んでお
り，任意の k において ck = rk = 0 とすることで一致する．

しかしながら，ビックレー入札では明らかに非零再配分性を

満たしていない．そこで EDRメカニズムが非零再配分性を満
たすための，必要十分条件を示す．

定理 3. EDR メカニズムが非零再配分性を満たすための必要
十分条件は，c2 > 0である.

証明. まず十分条件を示す．c2 > 0のとき，敗者に対して非零

再配分を行うことのできる評価値の組が少なくとも 1 つ存在
する．例えば，N = {1, 2}と v = (v1, v2) = (2c2, 0) ∈ V 2 を

考える．エージェント 1 が財を落札して 2c2 を支払い，エー

ジェント 2は c2 を受け取る．これは EDRメカニズムが非零
再配分の性質を満たしているといえ，任意の c2 > 0に対して

成り立つ．

次に必要条件を示す．c2 = 0ならばビックレー入札と EDR
メカニズムが一致し，非零再配分性に違反する．

系として次が得られる．

系 1. EDR メカニズムが割当効率性を満たすための必要十分
条件は，c2 = 0である.

5 提案メカニズムの割当最適性

本章では架空名義操作不可能なメカニズムの中で，提案メ

カニズムが最適であることを示す．余剰支配の関係性という

概念を導入し，EDRメカニズムが他の架空名義操作不可能な
メカニズムに余剰支配されないことを示す．
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FNP

EDR
（余剰支配されない）

-EDR
（無情報支配されない）

図 2 FNP, EDR, 2n-EDRの関係性

Algorithm 1 Obtaining an EDR Mechanism ((ck)1≤k≤|N|,

(rk)1≤k≤|N|) which Welfare Dominates a Given FNP Mecha-
nism M ′ = (f ′, p′).

1: Init: c1 = r1 = 0.
2: for k = 2, . . . , |N | do
3: ck ← 1

2 max{i,j}∈N,v∈V k

∑
l∈{i,j}(−p′l(v) + f ′

l (v) ·
maxl′∈N\l{r′k, vl′})

4: rk ← rk−1 + 2ck

5: end for
6: return ((ck)1≤k≤|N|, (rk)1≤k≤|N|)

ここで任意の入札者，評価値の組に対して社会的余剰の概

念を導入する．また，社会的余剰の支配関係を定義する．

定義 6 (社会的余剰). メカニズムM，エージェントの組 N ⊆
N，評価値の組 v ∈ V k に対して

SW(M, v) :=
∑
i∈N

[
vi · fi(v)− pi(v)

]
を評価値の組 vを与えられたときのメカニズムM の社会的余

剰 (Social Welfare, SW)と呼ぶ．

定義 7 (余剰支配). メカニズムM, M̃，∀N ⊆ N，∀v ∈ V k に

対して

SW(M̃, v) ≥ SW(M, v).

が成立するとき M̃ がM を余剰支配 (welfare dominate, WD)
しているといい，M̃

WD−−→M と表す．

任意の入札者，評価値において，メカニズム M̃ が常にメカ

ニズムM 以上の社会的余剰を持つとき，M̃ はM を余剰支配

する．任意のメカニズム M,M ′,M ′′ に対して，M
WD−−→ M ′

かつM ′ WD−−→ M ′′ のとき，M
WD−−→ M ′′ が成り立つ (推移性)．

また，任意のメカニズムM,M ′ に対して，M
WD−−→ M ′ かつ

M ′ WD−−→M のとき，M ′ = M が成り立つ (反対称性)．
架空名義操作不可能なメカニズムM ′ = (f ′, p′)が与えられ

たとき，アルゴリズム 1は EDRメカニズムの条件を満たす 2
つのシークエンス (ck)1≤k≤|N| と (rk)1≤k≤|N| をもつ EDRメ
カニズムM を返す．そのときM はM ′を余剰支配している．

このアルゴリズムを利用して，EDRメカニズムが他の架空名
義操作不可能なメカニズムに余剰支配されない唯一の架空名

義操作不可能なメカニズムであることを示す．言い換えると，

EDRメカニズムは安定セットであり，2つの任意の EDRメカ

ニズムの間に余剰支配の関係は存在せず，任意の EDRメカニ
ズムは架空名義操作不可能なメカニズムに余剰支配されない．

図 2 は架空名義操作不可能なメカニズムにおいて，余剰支配
の関係性を示す．

定理 4. EDR メカニズムは他の架空名義操作不可能なメカニ
ズムに余剰支配されない，唯一の架空名義操作不可能なメカ

ニズムである．

この定理は命題 2, 3から証明可能である．

命題 2. 架空名義操作不可能なメカニズムM ′ が与えられたと

き，M ′ を余剰支配する EDRメカニズムが存在する．

証明. 架空名義操作不可能なメカニズム M ′ が与えられたと

き，アルゴリズム 1が EDRメカニズムM を返す．数学的帰

納法により命題を証明する．cSum
k はエージェント k人が参加

したときの再配分額の総和とする．

(1) k = 1 を考える．このときメカニズム M は r1 =

cSum
1 = 0である．戦略的操作不可能性よりメカニズムM ′ は

r′1 ≥ r1 = 0と c′
Sum
1 = 0を満たすので，M はM ′ 以上の社

会的余剰を持つ．

(2) k = 2のときを考える．架空名義操作不可能性よりエー

ジェントは 2 つの名義を使ったとしても，効用を上昇させる
ことは出来ない．よって r′2 ≥ r′1 +maxv∈V 2

∑
l∈N (−pl(v) +

fl(v) · tl(v)) ≥ maxv∈V 2

∑
l∈N (−pl(v) + fl(v) · tl(v)) = r2

を導くことができ，r′2 ≥ r2 が成り立つ．ここで，tl(v) を

maxl′∈N\l{r′k, vl′} とする．次に再配分額の総和の異なる M

と M ′ に関して考える．メカニズム M が v ∈ V 2 をもつと

き，cSum
2 = maxv∈V 2

∑
l∈N (−pl(v) + fl(v) · tl(v)) を満た

している．メカニズム M ′ が v ∈ V 2 をもつとき，c′
Sum
2 ≤

maxv∈V 2

∑
l∈N (−pl(v)+ fl(v) · tl(v))を満たしている．よっ

て，cSum
2 − c′

Sum
2 ≥ 0を得る．r′2 ≥ r2 と cSum

2 ≥ c′
Sum
2 を

得るので，M はM ′ 以上の社会的余剰を持つことが分かる．

(3) k = k′ − 1 (k′ ≥ 3) のときに M は M ′ 以上の社会的

余剰を持つと仮定し，それより r′k′−1 ≥ rk′−1 が成り立つ．

k = k′ のときを考えると，k = 2と同様の議論で r′k ≥ rk か

つ cSum
k ≥ c′

Sum
k を得ることができる．M はM ′ 以上の社会

的余剰を持つことが分かる．

以上よりM
WD−−→M ′ を得る．

命題 3. EDR メカニズムは他の架空名義操作不可能なメカニ
ズムに余剰支配されない．

証明. まず EDR メカニズムが任意の EDR メカニズムに余剰
支配されないことを示す．EDR メカニズムM とM ′ が与え

られたときに，それぞれ (ck) と (c′k) を対応するパラメータ

とする．2 つのパラメータにおいて ck ̸= c′k となる k を見つ

けることが出来る．出来なければ 2 つのメカニズムは一致，
つまりM = M ′ である．k∗ をその条件の中でも最小のエー

ジェント数とすると，一般性を失うことなく ck∗ > c′k∗ とお

ける．EDR メカニズムの定義より，rk∗ > r′k∗ となる．任意
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Algorithm 2 Obtaining an 2n-EDR Mechanism which Prior-
Free Dominates a Given EDR Mechanism M ′ = (f ′, p′).

1: Init: c∗1 = r∗1 = 0.
2: c∗2 ← r′|N |/4

3: r∗2 ← r′|N |/2

4: for k = 3, . . . , |N | do
5: c∗k ← 1

2c
∗
k−1

6: r∗k ← r∗k−1 + 2c∗k
7: end for
8: return ((c∗k)1≤k≤|N|, (r

∗
k)1≤k≤|N|)

のエージェント iにとって vi > rk∗ を満たすような評価値の

組 v ∈ V k∗
が与えられたとき，SW(M,v) > SW(M ′, v)が成

り立つ．なぜならM はM ′ よりも多くの再配分を行うことが

出来るからである．対照的に，任意のエージェント i にとっ

て rk∗ > vi > r′k∗ を満たすような評価値の組 v ∈ V k∗
が与え

られたとき，SW(M, v′) < SW(M ′, v′)が成り立つ．なぜなら

M ′ では財が売れるが，M では財が売れないからである．以

上よりM とM ′ の間には余剰支配の関係は存在しない．

次に EDR メカニズム M を与えたときに M を余剰支配

する架空名義操作不可能なメカニズム M ′ が存在する，つ

まり M ′ WD−−→ M であると仮定して矛盾を導く．上記の議

論より EDR メカニズム間に余剰支配の関係性は存在しな
いので，M ′ は定義 5 では表現できない．命題 2 より M ′

を余剰支配する EDR メカニズム M ′′ が存在する．つまり

M ′′ WD−−→M ′ WD−−→M とするM ′′ が存在する．もしM ′′ = M

であれば反対称性より M ′ は EDR メカニズムであるが，こ
れは仮定に反する．また M ′′ ̸= M であれば，推移性より

M ′′ WD−−→M を満たすはずであるが，これは最初の議論と反し

ているので矛盾が生じる．

図 2 は架空名義操作不可能なメカニズムにおいて，余剰支
配の関係性を示す．図 2 より社会的余剰を最大化する架空名
義操作不可能なメカニズムに制限すると，EDRメカニズムの
みに着目すればよいことが分かる．しかしながら EDRメカニ
ズムのクラスは非常に大きいため，メカニズム設計者にとっ

て適切な EDRメカニズムを選択することは難しい．次章では
メカニズム設計者が事前情報を持たないときに，適切な EDR
メカニズムを選択する指針を示す．

6 事前情報を持たない場合の解析

前章では社会的余剰を最大にするだけならば，EDRメカニ
ズムのみを考えても一般性が失われないことを議論した．本

章では EDRメカニズムの中で，更に優れた性質を持つサブク
ラスを定義するため，新たな関係性を導入する．

メカニズム設計者は入札者に関する事前情報を持っていな

いとしても，任意の状況に適切に対応可能であることが理想

的である．そのような状況を考えるため，無情報支配という

新しい関係性を導入する．

定義 8 (無情報支配). メカニズムM, M̃，∀N ⊆ N に対して

[∃v ∈ V k, SW(M,v) > SW(M̃, v)]

⇒ [∃v′ ∈ V k, SW(M̃, v′) > SW(M, v′)]

かつ ∃N ′ ⊆ N , k(N) = k(N ′)に対して

∀v ∈ V k, SW(M̃, v) > SW(M,v) (1)

が成立するとき M̃ が M を無情報支配 (prior-free dominate,
PFD)しているといい，M̃

PFD−−→M と表す．

直感的には，(i)任意の状況において M̃ がM 以上の社会的

余剰を持ち，かつ，(ii) ある状況において M̃ がM より大き

な社会的余剰を持つときに，M̃ がM を無情報支配する．も

し M̃ がM を無情報支配するならば，メカニズムM は M̃ に

無情報支配されるといえる．ここで EDRメカニズムの中でも
ck が 2n で減少していく，EDRメカニズムのサブクラスを提
案する．提案した EDRメカニズムのサブクラスに属するメカ
ニズムは，任意の EDRメカニズムから無情報支配されないこ
とを示す．

定理 5. ∀k ≥ 3, ck = 1
2ck−1 を満たすシークエンスの組

(ck)1≤k≤|N| と (rk)1≤k≤|N| を持つ EDR メカニズムは，他
の EDRメカニズムに無情報支配されない唯一の EDRメカニ
ズムである．

このメカニズムを 2n-EDR メカニズムとする．アルゴリズ
ム 2は EDRメカニズムM を与えたとき，2n-EDRメカニズム
を返す．もしアルゴリズム 2に 2n-EDRが与えられたならば，
同じ 2n-EDR メカニズムを返す．図 2 に FNP, EDR, 2n-EDR
の関係性を示す．この定理は命題 4, 5より証明される．

命題 4. EDRメカニズムM ′ が与えられたとき，M ′ を無情報

支配する 2n-EDRが存在する．

証明. 定義 5から導出される EDRメカニズムM ′ と，アルゴ

リズム 2から導出される 2n-EDRメカニズムM∗を仮定する．

任意の k ≥ 2に対して r′k = r′k−1 + 2c′k かつ任意の k ≥ 3に

対して c′k ≤ 1
2c

′
k−1 が成り立つことより，任意の EDRメカニ

ズムM ′は r′2 ≥ 1
2r

′
|N |を満たし，(c

∗
k)と (r∗k)を持つM∗と比

較して，k ≥ 2, r′k ≥ r∗k が成り立つ．更に (c′k)は (c∗k)と比較

して減少する割合が同じかそれ以上であるから，ある k∗ ≥ 2

を満たす点の任意の k < k∗ において c′k > c∗k が成り立ち，任

意の k ≥ k∗ において c′k ≤ c∗k が成り立つ．k∗ > 2 であると

き，2つのメカニズムは EDRメカニズムであるから，任意の
k < k∗ において r′k > r∗k が成り立つ．

結果として任意の k < k∗ において，r′k > r∗k と c′k > c∗k が

成り立つ，また任意の k ≥ k∗ においても，r′k ≥ r∗k と c′k ≤ c∗k
が成り立つ．よって，k < k∗ のときのみ，M∗ よりもM ′ の

ほうが高い社会的余剰を得る評価値の組 v′ が存在する．しか

しながら，この場合では r∗k < v∗(1) < r′k を満たす評価値の組

v∗ ∈ V k を確認可能である．その場合，M ′ よりもM∗ のほ

うが高い社会的余剰を得る．よって式 (1)が満たされる．また
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任意の k ≥ k∗ においては，M∗ よりもM ′ のほうが高い社会

的余剰を得る評価値の組 vは存在しない，よって式 (1)も満た
される．以上よりM∗ PFD−−→M ′ が成立する．

命題 5. 他の EDR メカニズムから無情報支配される 2n-EDR
メカニズムは存在しない．

証明. まず EDR メカニズムの社会的余剰を SW(M ′, v)，2n-
EDR メカニズムの社会的余剰を SW(M∗, v) とする．∀N ⊆
N において，SW(M ′, v) ≤ SW(M∗, v)を満たす v ∈ V k が存

在することを証明する．この式を満たすためには (a), (b), (c)
のいずれかを満たす必要がある．

• (a) c∗k > c′k
• (b) r∗k ≤ r′k かつ c∗k = c′k
• (c) r∗k < r′k かつ c∗k < c′k

よって，任意の k において最低でもひとつの条件を示すこと

がこの定理を証明するために必要である．これは数学的帰納

法を用いて証明する．

(1) k = 1のときを考えると，c′k = c∗k = r′k = r∗k = 0より

(b)を満たす．
(2) k = 2のときを考えると，r∗2 = 2c∗2 と r′2 = 2c′2 が成り

立つ．それらの関係性より，(a), (b), (c)のいずれかを満たす．
(3) k = k′ − 1のときを考える．このとき少なくともひとつ

の条件を満たしていると仮定する．

もし k = k′ − 1 のときに (a) を満たしているとすれば，定
義 5より，k = k′ のときも (a)を満たす．
もし k = k′ − 1 のときに (b)が満たしているとすれば，定

義 5とアルゴリズム 2より c∗k′ ≥ c′k′ が得られる．もし k = k′

のときに (a) が満たされていなければ c∗k′ ≤ c′k′ が成り立つ．

これらの数式より c∗k′ = c′k′ が得られる．留保価格はアルゴリ

ズム 2より c∗k′ = c′k′ を得られるので，r∗k′ ≤ r′k′ となる．よっ

て k = k′ のときに (b)を満たす．
もし k = k′ − 1 のときに (c) を満たしているとすれば，

r∗k′−1 < r′k′−1 が成り立つ．ここで (c) が k = k′ のときに満

たされておらず，この場合の十分条件を r∗k′ ≥ r′k′ と仮定す

る．定義 5とアルゴリズム 2より，c∗k′ = 1/2 · (r∗k′ ≤ r∗k′−1)

と c′k′ = 1/2 · (r′k′ ≤ r′k′−1) を得る．この 2 つの関係より，
r∗k′−1 < r′k′−1 かつ r∗k′ ≥ r′k′ をつかうとき，c∗k′ > c′k′ が得ら

れる．よって，k = k′ のとき (a)を満たす．
以上より ∀N ⊆ N において，SW(M ′, v) ≤ SW(M∗, v)を

満たす v ∈ V k が存在することを証明した．

7 結論

本論文では，架空名義操作不可能性．割当効率性，非零再

配分性の 3 つの望ましい性質を同時に満たすメカニズムは存
在しないことを示した．次に架空名義操作不可能な再配分メ

カニズムのクラスを提案した．そのクラスに属するメカニズ

ムは，他の架空名義操作不可能な再配分メカニズムに対して

社会的余剰の点で優れていることを示した．更に，メカニズ

ム設計者が入札者に対する事前情報を持たない場合において，

提案クラスの中でも最適となるクラスを特徴付けた．

今後の課題としては，更に複雑なオークションモデルに対

する架空名義操作不可能な再配分メカニズムの提案が挙げら

れる．たとえば，複数同一財のオークションや異なる財の組

合せオークション，オンラインオークションなどの様々なモ

デルに対して，架空名義操作不可能な再配分メカニズムを検

討することが課題である [7]．
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