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1 はじめに
人工知能やマルチエージェントの分野において，電子商取引や

リソースの分配などの問題解決のためにオークションメカニズム
の研究が注目を集めている．組み合わせオークションは，広く研
究されている重要なオークションの一形態である．

Vickrey-Clarke-Groves（VCG）メカニズムは，入札者が財に
対して真の申告をすることが支配戦略となる性質である誘因両立
性および割当に関して Pareto効率性の特徴を持った組み合わせ
オークションプロトコルである [2]．オークション理論において
多くの研究では，誘因両立性の性質を持っているので VCGに焦
点が当てられている．
本稿ではまず，架空名義入札に関する定理を示し，架空名義入

札に関する特徴を示す．通常の VCGにおける架空名義入札の問
題を解決するために，汎用的に VCGを用いることができる２段
階オークションプロトコルを新奇に提案する．本オークションプ
ロトコルは，VCGを行った結果から架空名義入札者を発見する．
プロトコルの概要は，大きく分けて次の３つのステップからなる．
（１）VCG を行う．（２）架空名義入札者を仮想的に除外して除
外した入札者以外の入札者の効用を計算し，除外しない場合の効
用と比較する．この際に，効用に変化のある入札者が架空名義入
札者としてリストアップされる．（３）これらの架空名義入札者を
一グループとして財はセットでグループに割り当てられ，不当な
効用の増加を防ぐことを実現する．その後，提案するオークショ
ンメカニズムの性質を示し，社会的総余剰に関する評価を示す．

2 準備
2.1 モデル
本稿で提案するメカニズムに関する定義および仮定を示す．オー

クションへの参加者はオークショニアおよび入札者とする．オー
クショニアは複数の財を準備し，入札者は購入したい財に対し正
の評価値を入札する．

• 参加する入札者の集合をN = {1, 2, . . . , i, . . . , n}とし，財
の集合を G = {a1, a2, . . . , ak, . . . , am}とする．

• v
ak
i は i 番目の入札者が k 番目の財に対する評価値である

(但し，1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ k ≤ m)．
• vi(B

ak,al
i )は，入札者 iが財 akおよび alの財にバンドルとし

て入札したときの入札者 iの評価値である (但し，1 ≤ i ≤ n,
1 ≤ k, l ≤ m)．

• p
ak
i は，入札者 i が財 ak を落札したときの支払額である．
入札者 i がバンドルで入札した商品を落札したとき，支払
額は pi(B

ak,al
i )のように表される．

• 割当の集合は，G = {(G1, . . . , Gn) : Gi∩Gj = φ, Gi ⊆ G}
とする．Gi は，入札者 iに対する商品の割当である．

仮定 [個人価値の財]: 財の価値は，入札者ごとに異なり，入札
者 iのある財 ak に対する評価値は，他の入札者の評価値に影響
を受けないとする．各入札者の評価値は独立である．
仮定 [準線形の効用]: 入札者 i の効用 ui は，入札者 i に割り
当てられる財に対する支払い額 pi と入札者 i の評価値 vi の差
ui = vi − pi で表される．このような効用を準線形の効用と呼び，
本稿では準線形の効用を仮定する．
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2.2 Vickrey-Clarke-Groves Mechanism
Vickrey-Clarke-Groves メカニズムは，入札者が財に対して

真の申告をすることが支配戦略となる性質である誘因両立性
および割当に関して Pareto 効率性の特徴を持った組み合わせ
オークションプロトコルである VCG において，まず入札者
はオークショニアに対して，財に対する評価値 vi(Gi, θi) を申
告する．本稿では vi(Gi, θi) = vi(Gi) で表す．効率的な割当
は，評価値の総和が最大化される割当として計算される．G∗ =
arg maxG=(G1,...,Gn)

∑
i∈N

vi(Gi). オークショニアは入札者
に支払額を告げる．入札者 i の支払額 pi は次式で定義される．
pi =

∑
i�=j

vj(G
∗
∼i)−

∑
i�=j

vj(G
∗). G∗

∼i は入札者 i以外のすべ
ての入札者の評価値の総和が最大化される組み合わせである．入
札者 iを除いた場合の，他の入札者の評価値の総和が最大化される
割当は次式で定義される．G∗

∼i = arg maxG\Gi

∑
j∈N−i

vj(Gj).

2.3 架空名義入札の特徴
オークションにおいて，架空名義を企てるエージェントをス

キーマと呼ぶ．スキーマは架空名義入札者が勝者とならない場合
は，効用を増加させることはできない．つまり，複数の架空名義
入札者およびそれらをたてたスキーマが勝者にならない場合は，
効用を増加させることはできない [1]．以下にこの特徴を示す．
定理 [スキーマの効用増加]: スキーマは，架空名義入札者がオー
クションに勝たない場合，効用を増加させることはできない．
証明: 以降の議論のスペースを確保するため，本稿では省略する．
系 [架空名義入札者の支払額]: すべての架空名義入札者の支払
額は，架空名義入札者と同一入札者の集合に属する入札者の入札
値が用いられる．

3 架空名義入札者の発見と財の割当
前章で示した定理に基づき，仮想的にオークションの勝者の入

札値を 0にし，敗者にすれば架空名義入札を行っている場合，他
の架空名義入札者の効用が減少する．そこで，組み合わせオーク
ションにおける参加者を擬似的に参加させない場合と実際の結果
を比較することで架空名義入札に関わる入札者を発見できる．
提案するアルゴリズムの概要を示す．実際に VCGによる財の

割当を計算する．勝者の効用を計算する．つぎに，それぞれの勝
者に関して仮に参加していない場合のオークションを実施し，財
の割当および効用を計算する．実際のオークションと勝者を一人
ずつ除外した場合のオークションにおける効用の差を計算し，共
通に効用が減少する入札者を探索し，架空名義入札者を発見する．
オークショニアは架空名義入札者以外の入札者にはそのまま

財を割り当て，架空名義入札者グループにはセットで財を割り当
てる．ここで，セットで割り当てる理由は，偶然架空名義入札者
グループに偽架空名義入札者が含まれている可能性が存在する
からである．架空名義入札者ではない入札者が架空名義入札者グ
ループに属している場合，無実の入札者を特定することは不可
能である．そこで，財を入札者個人に割り当てるという伝統的な
オークション手法ではなく，架空名義そのものに対処するために
入札者グループに財をセットで割り当てることを許す．図 1に，
プロトコル全体の概要を示す．架空名義入札者グループで，財の
セットに対して評価値を入札する．プロトコルは，第二価格封緘
入札（Vickrey auction）プロトコルを採用する．もし，架空名
義入札者グループに一人でも架空名義入札者が存在するとする．
グループに属している架空名義入札者の仲間が一段階目で敗者
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図 1: メカニズムの概要

となったとしても，財を獲得しないより獲得した方が効用が大き
い場合を考える．この場合，グループに属する架空名義入札者は
第二ステージオークションでの財のセットに関して，スキーマが
持っている財のバンドルの評価値を入札する．もし，評価値が第
二ステージオークションにおける留保価格以上の場合，架空名義
入札者により財のセットは落札される．このようにすることで，
アルゴリズムの特長は架空名義入札者を発見できるだけでなく，
VCGの性質をそのまま保つことができる．

4 議論
4.1 プロトコルの性質
提案したメカニズムは，（１）個人合理的である，および（２）

誘因両立的であるの２点の特徴を持っている．（１）個人合理性に
関しては，VCGにおける支払額の定義により明らかである．（２）
誘因両立性に関して証明すればよい．次の定理を与える．
定理 [誘因両立性]: 提案するメカニズムは誘因両立的である．
オークションメカニズムが誘因両立性を満たすメカニズム構築

のフレームワークとして，PORF プロトコルが提案されている
[4]．PORFプロトコルに包含されるメカニズムは，誘因両立性で
あり戦略的に操作不可能である．具体的な証明は，省略するが基
本的な方針は，すべてにおいて入札者の評価値は自分の評価値に
依存しない，および allocation feasibilityに関して示せばよい．
ここで，提案したメカニズムにおけるスキーマが架空名義入札

者を作成する誘因を持たないことに関する命題を与える．スキー
マの支配戦略は架空名義入札者を作成しないことである．
仮定 [戦略空間]: ここでは，架空名義入札をするか否かの２種
類の戦略空間が存在していると仮定する．
命題 [弱支配戦略]: 提案するメカニズムにおいてスキーマの弱
支配戦略は架空名義入札者を作成しないことである．
証明: 省略する．
提案したメカニズムにおいて，入札者が架空名義入札を行った

としても，行わない場合に比べて効用を増加させることはできな
い．架空名義入札者グループに属する入札者の評価値がマージさ
れ，架空名義入札を行っていない状況と同じになってしまうため
である．現実のインターネットオークションを想定して考えた場
合，架空名義入札者を作ろうとすればオークションに参加するた
めの ID 取得などを考えれば，多少のコストがかかる．従って，
少なくともその状況においては，架空名義入札者を立てないこと
が強い意味での支配戦略となる．

4.2 評価
提案した２段階オークションメカニズムの社会的総余剰に関す

る評価を行う．ここでは，通常の VCG，横尾らにより提案され
ている LDSプロトコル [3]と比較した．

図 2: 実験結果

４つの財がオークションに出品されているとする．入札者の人
数を変化させて行った場合のオークションにおける社会的総余剰
をシミュレーションした．補完財入札をする入札者１人，スキー
マ１人（各財に代替財入札するため分割した入札者は４人），こ
れら以外の入札者がオークションに参加する人数が０人から４人
まで変化する状況を考える．補完財入札は，各財の評価値は 0に
しておいて，バンドルは仮に補完財入札を行わない場合には各財
の評価値が一様分布であるとし，その和を採用する．代替財入札
は，ある一つの財は一様分布，それ以外の評価値は０，バンドル
は各財の評価値を比較した最大値とする．補完財入札および代替
財入札を行う入札者以外の参加を０人から４人に変化させた場合
の社会的総余剰に関するグラフを図 2で示す．グラフにおいて，
Matsuoは提案する手法，LSDは文献 [3]のプロトコルで，それ
に付された数字は売り手の各財に対する留保価格であるとする．
ここでは，すべての財に対して同じ留保価格であると仮定する．
グラフで示す通り，与えたオークションの状況では，提案する

プロトコルは売り手の留保価格が変化しても LDSより社会的総
余剰が高いことが示された．VCGの場合，架空名義入札が防止
できていないため社会的総余剰は高い．提案するプロトコルでも
LDSでも架空名義入札に対して頑健であるが，LDSプロトコル
より提案プロトコルのほうが社会的総余剰に関して優れている．

5 おわりに
VCGにおいて，各入札者を除外して効用比較に基づいた架空

名義入札者発見手法を示し，それに基づく２段階オークションメ
カニズムを提案した．架空名義入札がある場合，架空名義入札者
グループに対して財はセットで割り当てられ，不当な効用の獲得
の防止を実現した．本メカニズムは，strategy-proofの性質およ
び参加者は架空名義入札を行わない方が支配戦略であることを示
した．本稿で示した方法では，既存の架空名義入札に頑健なLDS
プロトコルより社会的総余剰に関して優れている．
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