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This paper presents a method for discovering and detecting shill bids in combinatorial auctions. Our mechanism
can judge whether there might be a shill bid from the results of the VCG procedure. We prove a theorem stating
that shill bidders cannot increase their utilities unless all shill bidders win in the auction. Based on this theorem,
our proposed mechanism compares the agents’ utilities in a conventional auction with those in an auction where a
shill bidder does not join in the auction. When these agents’ utilities are different between the above cases, such
agents might be shill bidders. Then, our mechanism allocates items to the shill bidders as a group from the set of
items obtained through successful bids by the agent in the conventional auction. This process prevents shill bidders
from increasing unfair profits. Furthermore, even though shill bidders participate in the auction, the seller’s profit
does not decrease using our proposed method. Thus, our mechanism detects shill bids when it only detects the
possibility of shill bids.

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，リソースの
効果的な分配などの問題解決のためにオークションメカニズム
の研究などが注目を集めている [9]．オークション理論は，近
年多くの研究者により注目されている研究分野である．本論文
では，不正入札者の発見に基づいた架空名義入札に頑健な組み
合わせオークションプロトコルに関して議論する．
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．組み合わせオークションの参加者は，
財を出品するオークショニアと入札を行う入札者（エージェ
ント）であり，入札者は複数の財をバンドルとして入札する．
オークションの勝者決定において，一般的には，オークション
の参加者全員の効用が最大化される財の割当が効率的であると
される．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 [5]．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．
横尾らは，インターネットオークションにおいて同一人物

（スキーマ）が異なる e-mailアカウントを持つことで，架空名
義入札が可能となることを指摘している [9]．また，VCG が
架空名義入札に対する頑健性を満たさないことを証明してい
る [8]．さらに，架空名義入札に対する頑健性，Pareto効率性，
誘因両立性および個人合理性などの性質が同時に満たされる
オークションプロトコルが存在しないことを証明している．そ
こでは架空名義入札に対する頑健性の性質を満たすオークショ
ンプロトコルを提案している．横尾らのアプローチでは，オー
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クションプロトコルやメカニズムを開発することに焦点が当て
られている．しかし，そこでのメカニズムではPareto効率性
を犠牲にすることで，誘因両立性および架空名義入札に対する
頑健性の性質を満たすメカニズムが構築されている．
一方，本論文では組み合わせオークションにおいて架空名義

入札を防止できる新しいアプローチを提案する．提案メカニ
ズムは，架空名義入札者が存在したとしても，既存の研究 [8]

のように複雑なメカニズムではなく，VCGメカニズムをその
まま利用できる．本論文で示すメカニズムは，VCGの手続き
の結果から入札者が架空名義入札を行っているかどうかを判定
し，財の割当および支払額を決定する．
本論文で提案するメカニズムは，主として次の２つのステッ

プから構成される [4]．一つ目は，メカニズムはオークションの
結果に基づき架空名義入札者を発見する．まず，通常の VCG

メカニズムに基づくオークションを実施する．仮に，一人ずつ
順番に入札者の評価値をゼロ（つまり，オークションに参加し
ないと考える）としてオークションを実施し，評価値をゼロに
した入札者以外の効用を計算する．ここで，それぞれの入札
者に関して，前者の通常のオークションにおける効用と後者の
オークションにおける効用を比較する．前者のオークションで
の効用に対して，後者のオークションにおける効用が減少して
いる入札者が存在するかどうかを判定する．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，セットの財に対してグループ内でオークションを実施して
財を割り当てることで，不当な効用の増加を防ぐことを実現
する．架空名義入札者を発見し，１つのグループと見なすこと
によって，汎用のVCGメカニズムを変化させることなくその
まま利用できる．本論文では，さらに架空名義入札に関して，
それに関わる入札者は全員が勝者にならなければ効用が増加
できないことを証明する [3]．また，提案メカニズムにおいて
は，すべての入札者にとって誘因両立性および架空名義入札を
しない方が弱支配戦略となることが証明する．
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本論文の構成は，２章で，定義およびオークションに関して
説明し，３章で，架空名義入札の特長に関して説明する．４章
では，勝者を除外した効用の比較に基づいた架空名義入札者発
見手法およびそれを用いたオークションメカニズムを示す．５
章で，議論として本論文で提案した手法の妥当性を示す．６章
で，本論文をまとめる．

2. 準備

2.1 モデル
本論文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．

• オークションにおいて，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．

• vak
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．

Assumption 1 (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，本論文では準線形の効用を仮定する．

Assumption 2 (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．つまり，各入札者の評価値
は独立である．

Assumption 3 (Single-minded bidders) 入札者 i は，
複数のバンドル（財）にうちただ一つのバンドル（財）を得
ようとする入札を行うとする．つまり，もし Bi ⊆ B なら，
vi(B, θi) = vi，もしくは vi(B, θi) = 0．ただし，θi は入札者
iのタイプである．

それぞれの入札者 iは財およびバンドルで表される財の部分
集合 Gi ⊆ G に対する選好を持つ．形式的に，それぞれの入
札者 i はタイプの集合 Θ において，自らのタイプ θi を持つ．
そのタイプに基づいて，入札者が割当の集合Gi を pGi

i で購入
するとき，入札者の効用 vi(Gi, θi) − pGi

i が表される（但し，
入札者 iのバンドル Gi ⊆ G に対する評価値は vi(Gi, θi)）．

2.2 VCG: Vickrey-Clarke-Groves Mechanism
Vickrey-Clarke-Grovesメカニズムは，架空名義入札が存在

しない状況において，誘因両立性および Pareto 効率性の特
長を持っている [1][2][6]．オークションプロトコルが Pareto

効率であるとは，オークションに参加するすべてのエージェ

ントの効用の総和すなわち社会的総余剰が最大となる性質
を持つことである．もし，財の数が一つであるとき，財は最
大の評価値を付けた入札者に割り当てられる．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．本論文では簡単のため”タイプ”に
よる記述を省略し，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

∑
N−i

vj(Gj).

3. 架空名義入札者の発見と財の割り当て

3.1 架空名義入札
オークション研究において，いくつかの研究はVCGのよう

な組み合わせオークションにおいて，架空名義の影響を分析し
ている [8]．
オークションにおいて２つの財が出品され，２人の入札者が

参加した場合を考える．それぞれの入札者はいかに示すように
バンドル {a1, a2, (a1, a2)}として入札する．

入札者１の評価値 v1(B
a1,a2
1 ) : {$6, $6, $12}

入札者２の評価値 v2(B
a1,a2
2 ) : {$0, $0, $8}

この場合，両方の財が入札者１によって８ドルで購入され
る．入札者１の効用は 12 − 8 = 4となる．もし入札者１が架
空名義入札者３をたてた場合，入札者１の効用は増加する．

入札者１の評価値 v1(B
a1,a2
1 ) : {$6, $0, $6}

入札者２の評価値 v2(B
a1,a2
2 ) : {$0, $0, $8}

入札者３の評価値 v3(B
a1,a2
3 ) : {$0, $6, $6}

この場合，入札者１は財 a1 を落札し，入札者３（入札者１
と同一）は財 a2 を落札する．それぞれの入札者の支払額は
8 − 6 = 2 となり，効用は 6 − 2 = 4 で計算される．つまり，
入札者１の効用は入札者３の効用を足して８ドルとなる．
横尾らは，組み合わせオークションにおける架空名義入札の

影響を分析している [8]．架空名義入札は，ある一人の入札者が
複数の e-mailアカウントのような複数のインターネットオー
クションの ID を用いてオークションに参加することをいう．
上記の研究で得られた結果は以下のように要約される．（１）誘
因両立的および Pareto効率的である Vickrey-Clarke-Groves

(VCG) メカニズムは，架空名義入札に対して頑健ではない．
（２）Pareto効率性を満たす架空名義入札に頑健な組み合わせ
オークションプロトコルは存在しない．

3.2 勝者を除外した効用比較に基づく架空名義入札者
発見手法

著者らの架空名義入札に関する分析 [3]に基づけば，架空名
義入札は，それに関わっているできるだけ多くの入札者がオー
クションの勝者にならない場合は，スキーマは効用を増加させ
ることができない．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することができる．
提案手法においては架空名義入札者の効用は通常のVCGと比
べて減少する．
本論文で提案するメカニズムの概要を示す．まず，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．そ
の後に，それぞれの勝者に関して仮に参加していない場合の
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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，その場合，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．このように
することで，メカニ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．

Input: evaluation values of bundles for each player.
Output: Allocation.

Function Detecting a Shill bid
begin

Determining winners and calculating
payments based on VCG.

for each playerDetermining winners and calculating
payments based on VCG at
excluding a player’s evaluation values.
uex∼i := the utility of excluding agent i.
usumex∼i := sum of the utilities except for
player i before excluding the player.
if uex∼i < usumex∼i

then a set of items is allocated to the player group
whose utilities decreases and other items are allocated
to individeal players .

else items are allocated to individeal players .
end.

以下に，具体的に流れを示す．
[Algorithm] (Step 1) n 人の入札者が参加したオーク

ションにおいて，まず，VCG の方法に基づいて，勝者を決
定する．勝者は，評価値の総和が最大化される割当 G∗ =

arg maxG=(G1,...,Gn)

∑
i∈N

vi(Gi) として計算される．入札
者 i の支払額 pi は pi =

∑
i�=j

vj(G
∗
∼i) − ∑

i�=j
vj(G

∗) で

定義される．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 G∗

∼i = arg maxG\Gi

∑
N−i

vj(Gj) で定義される．(Step

2) 勝者の効用を計算する．勝者の集合を簡単のため W =

{1, 2, . . . , ι, . . . , θ} とする．それぞれの勝者の効用を uι と
する．(Step 3) 入札者 θ が参加しなかった場合のオーク
ションを試みる．本オークションにおける割当は，G∗

∼θ =

arg maxG=(G1,...,Gn)

∑
N−θ

vi(Gi) となる．この割当におい
て，実際のオークションにおける勝者W = {1, 2, . . . , ι, . . . , θ−
1} に関して，効用を計算する．(Step 4) 実際のオークショ
ンにおけるそれぞれの勝者の効用 uι から，自分自身が参加
しないオークション以外（例えば，θが参加しないオークショ
ン）でのそれぞれの勝者の効用 u∼θ

ι の差 uι − u∼θ
ι を計算す

る．効用の差 uι − u∼θ
ι が存在する勝者の集合 {w∼ι} ∈ W

を発見する．(Step 5) (Step 4) における結果に関して，
({w∼ι \ θ} ∈ W ) = ({w∼θ \ ι} ∈ W ) のような共通の場
合に効用が減少する入札者をリストアップされる．オークショ
ニアは，リストアップされた入札者以外の勝者W \ w にはそ
のまま財を割り当てる．(Step 6) (Step 5) でリストアップ

された入札者 w の評価値はマージされ，架空名義入札をしな
い状況における入札者のグループとしての評価値で支払額が計
算され，その支払額でグループに対してセットで財が割り当て
られる．

3.3 架空名義入札に頑健なオークションメカニズム
提案メカニズムは２段階のオークションにより構成されて

いる．第一ステージでは，VCGオークションが行われる．そ
の後，先述の手法により架空名義入札者が発見される．架空名
義入札者を一つのグループとして，支払額が計算される．架空
名義入札を行っていない入札者に対して財が割り当てられる．
ここで，架空名義入札者を一つのグループとして計算された支
払額は留保価格とされる．第二ステージにおいて，疑わしい入
札者は，財のセットに対して評価値を入札する．Vickreyオー
クションメカニズムに基づき勝者が決定される．最も高い評価
値を入札した入札者の評価値が，上述の留保価格以上の場合，
財は第二価格または留保価格により割り当てられる．
ここで，以下に第二段階オークションの具体的な割当手法に

関して詳述する．提案手法は，入札者が財のセットに対して単
一の評価値を入札する単一財オークションを用いている．財の
セットは，最も高い評価値を入札した入札者に対して，第二価
格で割り当てられる．本質的に，Vickreyオークションと同じ
である．
ここで，架空名義入札者グループは入札者 w =

{i′1, . . . , i′ι, . . . , i′n} により構成されているものと仮定する．
i′ι は ι番目の入札者である．グループに属する入札者の評価
値は {vi′1 , . . . , vi′ι , . . . , vi′n}であるものとする．入札者の支
払額の集合は {pi′1 , . . . , pi′ι , . . . , pi′n}とする．また，入札者
の効用の集合は {ui′1 , . . . , ui′ι , . . . , ui′n}であるとする．売り
手の留保価格は，第一ステージのオークションにおける架空名
義入札者グループとしての支払額で定義されるものとする．財
のセットを A′ ⊂ Aとする．

[Algorithm] (Step 1)架空名義入札者グループに属する入
札者は財のセットA′に対して，評価値 vi′ι を入札する．(Step

2)簡単のため，入札者の評価値を高い順に {vi′1 > vi′2 > . . . >

vi′ι > . . . > vi′n}と仮定する．もし入札者の評価値 vi′2 が留
保価格以上でない場合，財は割り当てられない．そうでない
場合，(Step 3)に移る．(Step 3) 入札者の評価値 vi′2 が留
保価格より高く，架空名義入札者グループに属するある最も高
い評価値を入札した入札者がオークションの勝者となる．つま
り，入札者 i′1 の支払額 pi′1 は vi′2 である．

4. 議論

4.1 メカニズムのPORFでの記述
文献 [7]において，オークションメカニズムが誘因両立性を

満たすような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．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．勝者除外法を用いたメカニズムに関してPORFが成立す
ることは以下の３つにより示される．
（１）まず，定義としてある i番目の入札者を入札者 iとする．
架空名義入札に関与している入札者を i′ で表す．架空名義入
札者グループを w とする．勝者除外法を用いたメカニズムに
おいてすべての入札者および架空名義入札者グループに属す
る入札者の支払額は，自分の評価値に依存しない．すなわち，
strategy-proofがいえる．
（２）次に，バンドルの価格は，一般（架空名義入札者ではな
い）の入札者 iに対してはVCGの価格，架空名義入札者 i′ に
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対しては，２段階目での留保価格 r(= pw)となる．留保価格
rは，そこに属する入札者の評価値とは独立である．
（３）Allocation feasibility に関しては，一般の入札者 iにつ
いてはVCGと同じであるため保証される．なお架空名義入札
者 i′ については，グループ内の一人に落札されるので保証さ
れる．
以上はPORFを満足している．なお，架空名義入札者グルー

プに属さない入札者の評価値が架空名義入札者グループの支払
額に影響を与えることは可能であるが，定理１により支払額を
下げる影響を与えることは不可能である．

4.2 弱支配戦略
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．

Assumption 4 (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．

Proposition 1 (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．

[Proof] 本メカニズムにおいて，架空名義入札者を発見したの
ち，財のセットに対する第二価格オークションが入札者の評価
値および留保価格に基づき行われる．本オークションにおい
て，もし勝者が存在すれば，勝者の支払額はオークションにお
ける第二価格が留保価格以上でなければならないので，留保
価格 r′ かそれ以上である．つまり，pi′1 = vi′2 ≥ r′ が成立す
る．留保価格は本質的に入札者が架空名義入札をしない（マー
ジされた）場合の支払額と同じである．
まず，スキーマによって作成された架空名義入札者だけで

構成される架空名義入札者グループが存在する場合を考える．
もし，スキーマが架空名義入札を元々していない場合は，第一
ステージのオークションで財を r′ で得ることができる．一方，
もしスキーマが架空名義入札者を作成している場合，第二ス
テージのオークションの結果，入札者の支払額は r′ またはそ
れ以上の価格である．ある架空名義入札者が第二ステージにお
いて vi′1 の評価値を入札しオークションの勝者になったとし
ても，効用 ui′1 は vi′1 − vi′2 となる．一方，スキーマが架空
名義入札をしない場合，第一ステージにおいてスキーマは勝
者となり，そのときの効用 ui′1 は vi′1 − r′ である．明らかに，
vi′1 − vi′2 < vi′1 − r′ である．従って，この状況においては
スキーマは架空名義入札者を作成する誘因を持たない．
次に，架空名義入札者グループがスキーマによって作成さ

れた架空名義入札者および偽架空名義入札者（無実の入札者）
が混在し，構成されている状況を考える．この状況では，次の
２種類のケースが存在すると考えられる．(1) スキーマ（また
は，ある架空名義入札者）が第二ステージのオークションにお
いて勝者になる．(2) スキーマ（または，ある架空名義入札者）
が第二ステージのオークションにおいて勝者にならない．
前者の場合，先述の仮定に基づけば，スキーマが勝者になっ

た場合，pi′1 = vi′2 ≥ r′ がスキーマの支払額である．スキー
マの効用 ui′1 は，vi′1 − vi′2 である．一方，スキーマが架空名
義入札者を作成しない場合，効用 ui′1 は vi′1 − r′ となる．明
らかに，vi′1 − vi′2 < vi′1 − r′ である．
後者の場合は，財を得ることができないのでスキーマの効用

は 0である．もし，スキーマが架空名義入札者を作成しない場
合，スキーマは第一ステージのオークションにおいて，勝者とな

ることができる．この場合は，スキーマの効用は vi′1 −r′(> 0)

であることは明らかである．
以上のようにして，スキーマは架空名義入札者を作成する

誘因を持たない．いかなる場合においても，スキーマの効用
は（架空名義入札を行うことで）増加することはない．つま
り，スキーマにとって架空名義入札を行わないことが弱支配戦
略となる． �

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．

5. おわりに
本論文では，組み合わせオークションにおいて架空名義入札

を防止するために，架空名義入札者の発見に基づいたオーク
ションメカニズムを構築した．提案するアルゴリズムは VCG

における手続きの結果から架空名義入札者として疑わしい入札
者を判定し，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
した．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した．
架空名義入札に関しては，それに関わる入札者は全員が勝者に
ならなければ効用が増加できないことを証明した．提案メカニ
ズムにおいては，すべての入札者にとって誘因両立性および架
空名義入札をしない方が弱支配戦略となることが証明された．
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