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会議室予約システムのための組合せオークション方式

小 野 智 弘† 西 山 智†† 堀 内 浩 規†

本論文では，会議室のタイムスロットの予約を組合せオークションを利用して実現する方式を検討
する．ここでは，買い手からの複数の連続するスロットに対する要求と，スロットの割当て期限近く
に到着する要求の双方を取り込む必要があるが，既存の英国式オークション方式や組合せオークショ
ン方式ではいずれかの要求しか満たすことはできない．そこで，筆者らは，いずれかの商品の割当て
期限が来るたびに現在と未来の組合せ入札を考慮して商品割当てを決定することにより双方の要求条
件を満足可能な組合せオークション方式（SAA: Sequentially Arriving Auction）を提案し，同方
式を実行可能な会議室予約オークションシステムを実装した．また，売り手が得られる利潤の観点か
らのシミュレーション評価を行い，提案方式の妥当性を確認した．

Sequentially Arriving Auction for Meeting Room Reservation

Chihiro Ono,† Satoshi Nishiyama†† and Hiroki Horiuchi†

This paper describes an online auction-based reservation system for the time slots of meet-
ing room. Although this system is required to consider both the demands for multiple slots
and demands which arrive just before the deadline of each time slot, existing auctions such
as English Auction and Combinatorial Auction are not sufficient as neither meets both re-
quirements. Here, we propose a combinatorial auction mechanism which performs allocation
of slots whenever the deadline of each slot is reached by taking account of current and future
bids, and implement an auction platform which realizes the proposed mechanism. We also
show the effectiveness of the mechanism through the evaluation.

1. は じ め に

企業や各種機関等において共同で利用する会議室予

約の需要はユーザごとに異なり，均等に分散する場合

も集中する場合もある．また，時期や曜日，時間帯，業

務の状況等により頻繁に変化する．このため，オンラ

インでの会議室の予約システムの構築には，市場原理

に基づいて商品の割当てと価格を決定するオークショ

ン形式を利用することが適していると考えられる．

オークション方式は単一の商品に対して競り上げ式

の入札を行う英国式オークション（EA: English Auc-

tion）以外にも数多く検討されており1)∼3)，近年は

複数の商品を効率的に扱う組合せオークション（CA:

Combinatorial Auction）方式が FCCの周波数割当

て4),5)や鉄道の通過権6)，スケジューリング7) 等様々

な分野で活用されつつある．CA方式は，売り手が複

数の異なる商品を登録し，買い手がその中から任意の
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商品の組合せを指定して入札し，受け付けた入札の集

合から最大の合計利潤を得られる入札群にそれぞれ商

品を割り当てるものである．

会議室の予約をオークションで実施するには会議室

を時間帯ごとにスロットに区切って販売することとな

るが，ここでは大きく 2つの特徴を考慮する必要があ

る．第 1に，スロットを 1つだけ必要とする買い手の

みでなく，複数の連続するスロットが必要な買い手も

存在する．第 2に，売り手にとって各スロットはそれ

ぞれの開始直前までに売れればよく，各スロット開始

に近づいてから買い手の需要が生じることも多い．

第 1の特徴に対処するためには，ある時刻（たとえ

ば第 1スロットの開始前）を締切りとしてすべてのス

ロットを対象とした CAを開催することが考えられ

る．ところがこの方式は，各スロットの開始間際に生

じる買い手の需要は取り込むことができない．

一方，第 2の特徴に対処するために，個々のスロッ

トごとに EA等の単一商品を扱うオークションを実施

することが考えられる．ところが，複数スロットを希

望する買い手はその一部のスロットだけを落札してし

まう危険があるため，入札を避けてしまう．
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たとえば，10 時から 12 時までの会議室のオーク

ションを考える．ユーザAが 10:00–11:00のスロット

を 800円，ユーザ Bが 11:00–12:00のスロットを 700

円，ユーザ Cが 10:00–12:00のスロットを 1,600円で

要求するとする．この場合，売り手の利潤を最大化す

るために 9:50に CA方式で販売し，ユーザ Aと Bの

入札金額の和とユーザ Cの入札金額を比較して Cに

割当てを決定することが考えられるが，11:00–12:00

のスロットを必要とするユーザ Dの要求が 9:50以降

（たとえば 10:20）に到着した場合は仮に入札金額が

大きくても（たとえば 900円），これを反映すること

はできない．一方，10:00–11:00のスロットを 9:50を

締切りとする EA方式で販売，11:00–12:00のスロッ

トを 10:50を締切りとする EA方式で販売した場合，

ユーザ A，B，Dは入札可能となるが，ユーザ Cはそ

れぞれのオークションに入札すると片方だけ落札して

しまうというリスクがあるため，入札はできない．

そこで本論文では，第 1と第 2 の両方の特徴を同

時に満たすための方式（SAA: Sequentially Arriving

Auction）を検討し，同方式を実行可能な会議室予約

オークションシステムを実装する．以下，2章では扱

う問題の記述と課題設定を行い，3章では SAAの設

計を述べる．4章では実装した会議室予約オークショ

ンシステムを概説する．5章では評価を行い，6章で

考察，7章でまとめを述べる．

2. 問題の記述と課題

2.1 商品の定義

本オークションで販売する商品を，会議室の 1つの

区切られた時間（= スロット）とし，買い手は 1つま

たは連続した複数のスロットを要求することとする．

たとえば n をスロット数とし，n = 3 とすると，ス

ロットの割当て候補は，{1，2，3}，{1，2} と {3}，
{1}と {2，3}，{1}と {2}と {3}となる．概念図を
図 1に示す．t0 をオークションの開始時刻，ti をス

ロット iの割当て期限とする．また時刻 ti と時刻 ti+1

の間の入札を受け付ける期間をステージ iとし，この

長さを li とする．

2.2 売り手・買い手の設定

本論文では売り手，買い手，オークショニアの 3種

類を扱う．売り手は 1つの会議室の複数のスロットを

売りに出し，合計販売価格が最大となるようにスロッ

トが売れることを望む．買い手は 1つまたは複数の連

続するスロットを希望し，そのスロットの組合せと合

計金額を指定して入札を行う．買い手に関する仮定を

以下のとおりとする：

図 1 スロットとステージ
Fig. 1 Slots and stages.

( 1 ) 各買い手は，1つまたはそれ以上の連続するス

ロットを希望する．

( 2 ) 各買い手は，希望するスロット（またはその組

合せ）以外には興味はない．たとえば，{1，2}
を希望する買い手は，{1}だけに対する価値も
{2}だけに対する価値も 0とする．

( 3 ) 各買い手の希望は独立で，他の買い手の希望に

依存しない．

( 4 ) 各組合せを欲する買い手は，各組合せごとに一

定確率で独立で現れる．

( 5 ) 各買い手はオークションに到着後，希望する組

合せに対して支払い希望価格をそのまま即座に

入札する．つまり，価格とタイミングに関する

駆引きは行わない．

( 6 ) 買い手のスロット購入期限 = 売り手のスロッ

ト割当て期限とは限らない．たとえば，売り手

は会議室はスロット開始の 5分前に売れればよ

いが，遠方の買い手にとっては，最低 1時間前

に購入する必要がある．

オークショニアは売り手の代わりにオークションを

開催して買い手からの入札を受け付け，受け付けた入

札の中から合計入札価格が最大となるようにスロット

を買い手に割り当てる．

2.3 方式設計のための課題

本論文では，上記商品，参加者の仮定に基づき，次

の 2つの課題を満たす方式として SAAを設計するこ

とを目標とする．

課題 1） 既存のオークション方式に比べてより多く

の潜在的入札者を取り込めること

課題 2） 既存のオークション方式に比べて売り手が

より高い利潤を得られること
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3. SAAの設計

3.1 SAAの設計方針

SAAの設計にあたり，2つの課題を以下の方針で解

決することとする．

第 1の課題のために，任意の時点で任意のスロット

の組合せに対する入札を受け付け，いずれかのスロッ

トの割当て期限が来るごとに割当て決定処理を行い，

該当スロットの割当てを実行する方式を設計する．さ

らに，売り手のスロット割当て期限が買い手のスロッ

ト購入期限ではない場合があることを考慮し，買い手

の入札パラメータとして，希望するスロットの組合せ

と価格に加え，入札の「有効期限」を指定可能とする．

たとえば売り手は会議室は 5分前に売れればよいが，

遠方の買い手にとっては，最低 1時間前に購入する必

要がある場合の対処となる．

第 2 の課題については，第 1 の設計方針の効果に

より多くの潜在的入札者を取り込むことが可能となる

ため，入札の絶対数の増加により高い入札金額が期待

できる．さらに，オークショニアはスロットの割当て

計算時にスロットを過不足なく最も合計利潤を高く売

ることのできる組合せを求めることとなるが，この際

に，入札の傾向が予測可能である場合には，すでに受

け付けた入札に加えて，未来に受け付ける可能性のあ

る入札を考慮し，未来に高い入札が期待できるものに

ついてはその時点で割り当てず，次のステージに持ち

越すこととする．

3.2 SAA方式

図 2に SAA方式の流れをオークショニアの処理手

順として示す．各処理の概要は以下のとおり．

1. オークションの設定：売り手が事前にオークショ

ニアに対して，オークション名，販売を希望する

スロット数，スロットの長さ（図 1の li）スロッ

トの割当て期限（図 1の ti），開始・終了日時等

のオークションの実行に関する情報を設定する．

2. オークションの開始：時刻 t0 にオークションを

開始する．

3. 入札受付処理：買い手からの入札を受け付ける．

買い手はオークションに到着後，希望するスロッ

トの組合せに入札する．ステージ i においては，

スロット i 以降の任意のスロットが入札対象と

なる．

4. スロットの割当て計算処理：時刻 ti において，

オークショニアはそれまでに受け付けたすべての

入札を用いて，スロットの割当て計算を行う．こ

こでは，実際に受け付けた入札のみで判定する場

図 2 オークショニアの詳細処理手順
Fig. 2 Handling process at auctioneer.

合（= 実価格判定処理）と，未来の入札を考慮し

て判定する場合（= 期待価格判定処理）の 2種類

の方式を用意する．どちらの判定方法を用いるか

は，「1.オークション設定」で指定する．

5. ステージ終了処理：オークショニアは割当てが決

定されたスロットの割当てを実行し，結果を買い

手へ通知する．スロットが残っている場合はオー

クションを再開する．

上記手順をすべてのスロットの割当てが完了するま

で繰り返す．

3.3 スロットの割当て計算処理

図 2に示すように，「1.オークションの設定」での設

定内容に応じて実価格判定処理または期待価格判定処

理を実施する．実価格判定処理では，実価格に基づく

「割当て候補の計算」，候補に基づく「割当て決定」の

2段階で実施し，期待価格判定処理では，「期待価格の

推定」，期待価格に基づく「割当て候補の計算」，候

補に基づく「割当て決定」の 3段階で実施する．各処

理は以下のとおり．

［期待価格の推定］ 期待価格判定処理の場合のみ実施

する．ここでは，入札対象となるスロットの組合せご

とに，その時点から各スロットの割当て期限までに受

け付けることが期待される最高入札額（= 期待価格）



568 情報処理学会論文誌 Feb. 2004

を推定する．ここで割当て期限となるスロットを含む

組合せの期待価格は 0 となる．期待価格の推定には

様々な手法が考えられるが，代表的なものとして，締

切りまでの期間の長さに基づいて受け付けた入札の入

札額に上乗せをする手法等が考えられる．

［割当て候補の計算］ ここでは，全スロットに対する

合計入札価格を最大とする入札群（= 割当て候補）を

求める．実価格判定処理では，スロットの組合せごと

にこれまでに受け付けた最高入札額を抽出し，スロッ

トが重ならないように入札価格の合計を最大とする割

当て候補を選定する．一方，期待価格判定処理では，

スロットの組合せごとに期待価格とこれまで受け付け

た入札の最高額を比較し，高額な方を判定価格とし，

スロットが重ならないように判定価格の合計を最大と

する割当て候補を選定する．

［割当て決定］ ここでは割当て候補となった入札群の

中から実際に割り当てる入札を決定する．実価格判定

処理では，有効期限の設定を許可するか否かに応じて

以下の方針で実施する．

• 有効期限の設定を許可する場合：
締切りが来るスロットを含む組合せに対する入札

と，有効期限が来る入札を割り当てる．その他は

割り当てない．

• 有効期限の設定を許可しない場合：
締切りの来るスロットを含む組合せに対する入札

のみを割り当てる．

期待価格判定処理の場合には，まず，割当て候補内

のスロットの組合せそれぞれについて，判定価格 =

期待価格であれば割当て候補から除外する．残りの候

補については有効期限の設定を許可するか否かに応じ

て，実価格判定処理と同様の処理を実施する．

3.4 ステージ終了処理

ここでは，1) 割当てが決定された入札，2) 割当て

期限となったスロットを含む組合せに対する入札，3)

有効期限を超過した入札，のすべてをオークショニア

のデータベースから削除し，残った入札を次のステー

ジでの判定に繰り越す．ここで次のステージとは，割

り当てられていないスロットのうち最も割当て期限の

早いスロットに対応する入札ステージとする．

また，フィードバック情報として，スロットが割り

当てられた買い手に対してはその旨を，割り当てられ

なかった買い手には参考入札情報を伝える．参考入札

価格とは，買い手が希望したスロットの組合せに対し，

落札可能であった入札金額（= フィードバック価格）

とする．具体的には，オークショニアが受け付けた全

入札から，買い手が指定したスロットを含む入札を取

表 1 t1 における入札履歴
Table 1 Bidding history at t1.

x BP EP VP

{1} 800 - 800

{2} 600 660 660

{3} 400 480 480

{4} 300 400 400

{1，2} 1,500 - 1,500

{2，3} 1,800 1,980 1,980

{3，4} 1,400 1,690 1,690

{1，2，3} 2,500 - 2,500

{2，3，4} 2,200 2,400 2,400

{1，2，3，4} 3,000 - 3,000

り除いた状態で最高合計入札額を求め，合計落札金額

からその額を差し引いた金額を，フィードバック価格

とする．

3.5 割当て計算の実施例

ここでは n = 4の場合について，実価格判定処理な

らびに期待価格判定処理に基づく割当て計算の実施例

を述べる．とりうる組合せは，{1}，{2}，{3}，{4}，
{1，2}，{2，3}，{3，4}，{1，2，3}，{2，3，4}，{1，
2，3，4}である．li = 1とする．表 1に時刻 t1 にお

ける，t1 までに受け付けた最高入札額（BP(x)），t1

から組合せの締切り時刻までの期待価格（EP(x)），判

定価格（VP(x)）を示す．期待価格の上乗せ率はそれ

ぞれの最高額に対して定数値（ここでは 1.1）を締切

りまでのスロット数分乗じた額とした．なお，上乗せ

率に応じた売り手の利潤の影響については 5 章で述

べる．

実価格判定処理の場合，時刻 t1 において BP(x)の

値を用いて「割当て候補計算」を実施すると {1，2，

3，4}が 3,000円で最も高額となるため割当て候補と

なる．続いて「割当て決定」では {1，2，3，4}は締
切りスロットである {1}を含むため，同組合せに対す
る最高入札者へスロットを割り当て，オークションを

終了する．

期待価格判定処理の場合，時刻 t1 において「期待

価格の推定」で，スロットへの組合せごとに BP(x)の

値から EP(x)，VP(x)を求める．「割当て候補計算」で

は VP(x)の値を用いて割当ての候補計算を行うと {1，
2}と {3，4}の組合せが 1,500 + 1,690 = 3,190 円で

最高額となるため，割当て候補となる．続いて「割当

て決定」では {3，4}が判定価格 = 期待価格であるた

め割当て候補から除外し，{1，2}は締切りスロット
である {1}を含むため，同組合せに対する最高入札者
へスロットを割り当て，t3 を次の締切り時刻に設定す

る．次に，{3，4}が残ったと仮定し，t1 と t3 の間で，

{3}に対して 400 円，{4}に対して 700 円，{3，4}
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表 2 t3 における入札履歴
Table 2 Bidding history at t3.

x BP EP VP

{3} 400 - 400

{4} 700 770 770

{3，4} 1,900 - 1,900

に対して 1,900円の入札があったとする．すると，t3

における入札履歴は表 2のようになる．ここで，「期

待価格の推定」で {4}に対する期待価格，判定価格を
求める．続いて「割当て候補計算」では VP(x)の値

を用いて割当て候補の計算を行うと {3，4}が最高額
となり，割当て候補となる．続いて「割当て決定」で

は，{3，4}は締切りスロットである {3}を含むため，
同組合せに対する最高入札者へスロットを割り当て，

オークションを終了する．

この結果，オークションの設定時に売り手が実価格

判定処理を指定した場合は t1で {1，2，3，4}が 3,000

円で割り当てられてオークションを終了し，売り手は

3,000円獲得できる．期待価格判定処理を指定した場

合には t1 で {1，2}が 1,500 円で割り当てられ，t3

で {3，4}が 1,900円で割り当てられてオークション

が終了し，売り手は 3,400円獲得できることとなる．

本実施例では t1～t3 の間に {3，4}に対して 1,900

円の入札があったため期待価格判定処理を実施した場

合の方が売り手が高い利潤を得られたが，仮に t1 以

降新たな入札がなかった場合には，{3，4}が t3 で

1,400円で売れ，総額が 2,900円となり，売り手が得

られる価格は実価格判定処理の場合よりも低くなって

しまう．

4. 会議室予約オークションシステム

本章では，3章で設計した SAA方式に基づいて実

装した会議室予約オークションシステムを概説する．

図 3にシステムの全体構成を示す．売り手による

オークションの設定や買い手からの入札を受け付ける

Webベースのクライアントインタフェース，SAA方

式や CA方式，EA方式の実行制御を行うフロー管理

機能，オークションやスロットの開始・終了を管理す

るイベント管理機能，スロットの割当てを計算する割

当て計算機能，ユーザや実行中のオークション情報を

管理するデータベース，から構成される．新たなオー

クション方式の導入にはフロー管理機能を拡張するこ

とで容易に対応可能であり，新たなスロット割当て計

算方式については割当て計算機能を入れ替えることに

より容易に対応可能となっている．クライアントイン

タフェースの画面をそれぞれ図 4，図 5に示す．

図 3 システム全体構成
Fig. 3 System overview.

図 4は売り手による SAA方式に基づく会議室オー

クションの設定画面で，売り手はオークションパラメー

タとしてオークション名とその説明に加えて，スロッ

ト数，オークション開始日時，第 1ステージの開始日

時，1スロットあたりの長さ，割当て判定方法（実価

格のみ利用または期待価格を利用）を設定する．

図 5は買い手による SAA方式に基づく会議室オー

クションの入札画面で，買い手は希望するスロット

（複数または単数）を選択し，希望する合計金額を入

力する．図では現在第 2ステージで，スロット {1}は
“ono”さんが落札済みで，“gen”さんがスロット {2，
3}に対して 500円を入札しようとしている状況を示

している．

5. 評 価

本章では設計した SAA方式の妥当性を，売り手が

得られる総利潤の観点からシミュレーションにより評

価する．

5.1 評 価 方 法

シミュレーションでは，SAA方式について，1）買

い手の性質（スロットあたりの入札数（= m），入札

内容の偏りの有無）2）売り手の設定内容（販売する

スロット数（= n），有効期限を許可するか否か），3）

スロット割当て方式（期待価格を考慮するか否か）に

応じた売り手の総利潤を，同様のパラメータにて実行

した他の CA方式や EA方式で得られる売り手の利潤

と比較した．具体的には以下の 5つの評価を実施した．

［評価 1］1スロットあたりの入札数の影響

［評価 2］入札内容の偏りの影響

［評価 3］販売するスロット数の影響

［評価 4］買い手に有効期限の設定を許容した場合の

影響
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図 4 オークション設定画面
Fig. 4 Interface for parameter setting.

図 5 オークション入札画面
Fig. 5 Interface for bidding.

［評価 5］割当て計算時の期待価格利用の影響

シミュレーションでは買い手の擬似入札を 2.2節で

の仮定ならびに上記パラメータに基づきオークション

の開始（t0）から終了（tn）までに各ステージごとに

m個発生させ，SAA，CA，EAの 3方式でオークショ

ンを実行し，それぞれの 1スロットあたりの平均販売

価格を算出した．なお，CA方式では第 1ステージ終

了時にすべてのスロットを割り当て，総利潤を計算し
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た．EA方式では生成した擬似入札の中で入札対象ス

ロット数が 1つのもののみを受け付け，ステージ iに

おいて iに対する入札の最高額を割り当て，その和を

総利潤とした．

擬似入札は入札対象，入札額と有効期限から構成し，

スロットへの需要がランダムに発生すると仮定したパ

ターン（重みなし）と，実際の環境での入札の振舞い

を考慮して発生内容に重み付けをしたパターン（重み

あり）の 2通りを生成した．入札対象については，ス

テージ iでは i 番以降の連続したスロットとなる．重

みなしの場合は，開始スロットとして iから n までの

数字をランダムに選択し，連続数として 1から（n−i）

個を選択した．重みありの場合は上記範囲内で，C を

重み付け係数とし，y 軸と C (1 <= C <= 2) で交

わる直線で定義される [0, 1] 分布でランダムに値を選

択し，結果的に開始スロットとして小さいものを選択

し，連続数として少ないものを選択する割合が多くな

るように設定した．

入札額については，1スロットあたり最低額を 0円，

最高額を 1,000 円として生成した．つまり 3 方式と

も理論上の m スロットの売却合計上限値は 1000*m

円となる．重みなしの場合は入札対象スロットの個数

を K とすると，平均 1000*K/2 で実質的に 0から

1000*K の範囲でデータが生成される正規分布で生成

した．重みありの場合は，上記範囲内で重み付け係数

C に従い対象スロット数が多く，開始スロットが小さ

いほど高い金額を選択するように設定した．

各評価は乱数のシードを変えてそれぞれ 100回試行

し，平均をとった．

5.2 評 価 結 果

以下に評価 1～5の結果を示す．なお，特に断りの

ない場合は以下の固定パラメータとした．

1) 1スロットあたりの入札数 (m) = 50

2)擬似入札 = 重みなし

3)売却スロット数 = 10

4)有効期限の設定 = 否

5)割当て計算時の期待価格利用 = 否

また，各評価での縦軸は売り手の 1スロットあたり

の平均利潤とした．

5.2.1 評価 1：1 スロットあたりの入札数の影響

について

図 6に，m を 10から 5000まで変化させた場合の

SAA，CA，EAの 3方式での平均利潤を示す．mが

小さい状態では，SAA 方式が CA 方式，EA 方式に

比べて高い利潤を得られており，m が大きくなるに

従い差が縮まり，m = 1,000 個を超えたあたりからほ

図 6 評価 1：1 スロットあたりの入札数の影響
Fig. 6 Eval 1: effect of number of bids per slot.

図 7 評価 2：入札内容の偏りの影響（開始スロット）
Fig. 7 Eval 2: effect of weighted bids in case of start slots.

図 8 評価 2：入札内容の偏りの影響（対象スロット数）
Fig. 8 Eval 2: effect of weighted bids in case of number of

target slots.

とんど差がなくなり，いずれの方式も理論上の最高値

（1,000円）に近づく．これは，CA方式も EA方式も

SAA 方式に比べて潜在的需要に対して受け付けられ

る入札の総数が少ないことから総利潤は低くなり，m

が小さい場合にはその差は顕著となるためである．こ

の結果，特に m < 100 において SAA方式を利用す

ると効果的であるといえる．

5.2.2 評価 2：入札内容の偏りの影響について

図 7，図 8に重み付けした擬似入札を用いた場合の

SAA，CA，EAの 3 方式での平均利潤を示す．図 7



572 情報処理学会論文誌 Feb. 2004

図 9 評価 3：販売スロット数の影響
Fig. 9 Eval 3: effect of number of slots on sale.

図 10 評価 4：有効期限許可の影響
Fig. 10 Eval 4: effect of lifetime of bids.

は，入札対象となる開始スロットの選び方を変化させ

たもので，横軸を開始スロットを対象とした重み付け

係数（= C）とした．図 8は，スロットの連続数を変化

させたもので，横軸をスロットの連続数を対象とした

重み付け係数（= C）とした．ここで 1 <= C <= 2

とし，C = 1 は「重みなし」と同等となる．いずれ

の場合も C の増加にともない SAA 方式と EA 方式

の利潤が高くなるが，3方式の順序関係としてはつね

に SAA方式が最も高く，CA方式が 2番目のままで

ある．

5.2.3 評価 3：販売スロット数の影響について

図9に販売するスロット数を変化させた場合の SAA，

CA，EAの 3方式での平均利潤を示す．ここでは m

を 50で固定したため，スロット数の増加にともなっ

て入札対象の選択肢が増えることにより平均利潤が減

少する．どの場合も SAA方式の値が CA方式や EA

方式の場合よりも優れており，かつ，スロットの増加

にともなう値の減少度合いも少ない．

5.2.4 評価 4：有効期限の設定を許容した場合の

影響について

図 10 に買い手に有効期限の設定を許容する場合

（SAALife）と許容しない場合（SAA）の平均利潤を

図 11 評価 5：期待価格利用の影響（重みなし入札）
Fig. 11 Eval 5: effect of considering expected value.

図 12 評価 5：期待価格利用の影響（重みづけ入札）
Fig. 12 Eval 5: effect of considering expected value.

示す．ここでは両者の値がほとんど重なっており，有

効期限を許容する場合もしない場合も平均利潤には有

為な差は見られなかった．したがって，買い手の利便

性を向上のために有効期限を許容しても問題ないとい

える．

5.2.5 評価 5：割当て計算時の期待価格利用の影

響について

図 11，図 12に SAAにおいて割当て計算に期待価

格を利用した場合の平均利潤を示す．前者は擬似入札

に重みがない場合で，後者は重み付けをした場合であ

る．期待価格の計算方法は固定値の上乗せ方法とし，

上乗せ値を横軸とした．いずれの場合も期待価格を利

用しない場合（横軸の値 = 1に相当）に比べていくつ

かの値において上昇が見られた．ただし，最大で 0.5

～1%の上昇にとどまったため，有為な差であるとは

いえない．

5.2.6 評価のまとめ

評価 1～評価 5により，あらゆるパラメータや条件

において，提案した SAA方式は従来のCA方式や EA

方式よりも良い利潤を獲得できることを示せた．また，

SAA 方式自身の特性についてはパラメータに応じて
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変化するため，適用ドメインに応じて検討する必要が

ある．

6. 考 察

6.1 買い手の利便性について

5 章で実施した評価において，SAA 方式が CA 方

式や EA 方式に比べて高い利潤が得られることを示

し，売り手が SAA方式を採用するメリットを確認し

た．一方，買い手にとっての利便性の観点で考えると，

生成した擬似入札を SAA方式ではすべて取り込める

のに対し，CA方式に取り込めたのは t1 までの入札

のみであり，EA方式に取り込めたのは単一スロット

に対する入札のみで，重みなしの擬似入札の場合で全

体の 20%程度，重みありの擬似入札の場合で 22%程

度であった．また，SAAで成約したスロットのうち，

たとえば評価 1の m = 100 の場合では，成約したス

ロットの平均スロット連続数が 2.2個となり，複数ス

ロットへの要求も適切に反映されていることが確認で

きた．したがって，売り手の利潤面から効果の少ない

m > 100 の場合でも，SAAは多くの買い手に入札の

機会を与えられるという点で有効であるといえる．買

い手による入札への有効期限の設定については，評価

4に示したとおり，許容した場合もしない場合も売り

手の利潤は大きな変化はないため，買い手の利便性の

面から有効期限の設定を許容することは有効であると

考えられる．

6.2 期待価格利用の効果について

本論文では，受け付けた入札のうち締切りの来ない

ものについて一定割合を乗じたものを期待価格として

利用したが，評価 5に示したようにいくつかの重み付

け係数において実価格利用に比べて効果がみられたも

のの，大きな効果は得られなかった．実際のシステム

においては，今までに受け付けた入札履歴に基づいて

その時点から割当て期限までに期待できる推定入札価

格を予測する手法等，適用先のドメインでのユーザの

行動の学習等が適切に実施可能であればそれを反映す

ることにより，より良い期待価格が計算可能となる．

また，実際の効用を確認するために被験者を用いた実

験を行うことも今後の課題となる．

6.3 計算量について

本オークションでは，入札対象となる複数のスロッ

トは連続しているという仮定を設けたため，入札対象

としてとりうる場合の数はたかだか（n(n + 1)/2）で

あり，扱うスロット数が増加しても割当ての計算量は

問題とならない．一方，上記の制約を取り除いた場合，

たとえば {1，3}等を許可する場合の計算量は，通常

の CAと同様に入札を bj = (gj , pj(gi))，pj(gi) を組

み合わせ gi への入札価格，S ∈ G とすると下記の式

で表現され，NP完全問題となる．

max
∑

[i,S]∈χ

pi(S)

such that χ = {[i, S]|S ∩ S′ = φ, ∀S, S′ ∈ χ}
これについてはこれまでの計算量削減手法8)∼11)を適

用することにより解決可能である．

実際の運用では連続するスロットのみを入札可能と

する制限以外にも，入札対象を入札時点から一定ス

ロット先に限定する（たとえばスロット 1の時点では

スロット 10までの入札に限る等）こと等により，計

算量のさらなる削減が可能である．

6.4 複数の会議室を扱う場合について

本論文では，1人の売り手が 1つの会議室の複数のス

ロットを販売する場合を扱った．本オークションでは，

1 人の売り手が複数の会議室を所有している場合は，

各会議室それぞれについて SAA方式でのオークショ

ンを実施することとなる．この場合，複数の会議室を

複数のタイムスロット分確保したい（たとえば，隣ど

うしの会議室を 3時間確保したい）という要求には応

えられない．このような場合への対処として，異なる

商品それぞれ複数個に対する入札を可能とするオーク

ション方式（Multi-Unit Combinatorial Auction）2)

を参考として，「商品の種類 =タイムスロット，同一商

品の個数 = それぞれの時間帯で必要な会議室数」と

読み替えることにより対応可能であると考えられる．

この場合は，割当て計算のための計算量がさらに膨大

となるため，考慮が必要となる．

7. お わ り に

本論文では，会議室予約のための組合せオークショ

ンの実現方式として，いずれかのスロットの割当て期

限が来るごとに現在と未来の組合せ入札を考慮して

割当てを決定する方式（SAA: Sequentially Arriving

Auction）を検討し，システムの実装と評価を行った．

本方式は既存の EA方式や CA方式に比べ，買い手に

とって利便性が増すことに加え，売り手の設定項目や

買い手の性質にかかわらず売り手が得られる総利潤も

大きくなるという利点が確認できた．

同一組織内の共用会議室の割当て等において金銭に

よる入札に問題がある場合は，たとえば各部署に 1カ

月に一定の持ち点が与えられ，その持ち点の範囲内で

緊急度や重要度に応じて入札点数を判断しながら入札

をするという運用方法も考えられる．

本オークションは，会議室予約以外にも「個々の商
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品ごとに異なる割当て期限がある」商品のためのオー

クションに幅広く応用可能である．今後は被験者を用

いた評価を行うともに，期待価格の計算方法，不正入

札への対処等の検討を行っていく予定である．
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