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予算制約を考慮した架空名義入札に頑健な
オークションプロトコルの提案
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�� はじめに

インターネットオークションは電子商取引の主要な一分野で
あり，その取引高は年々増加している．また，学術的にも，イ
ンターネットオークションは，人工知能やエージェント技術の
有望な適用領域として考えられており，オークションに関する
研究は盛んに行われている % ����� &'(．
既存のオークション理論研究のほとんどは，理論解析の簡単

化のため，入札者の効用について評価値と支払額の差分で決定
する準線形効用を仮定して議論を行っている %)��� ����� *+(．
しかしながら，実世界では支払い可能な金額に上限がある，す
なわち，予算制約を持つ場合がある．このような状況は準線形
効用では扱うことができない．従って，現実的には入札者の効
用が準線形でない場合の議論は重要であるが，既存の研究は少
数である．また，インターネットオークションでは従来のメカ
ニズムデザインでは議論されていない問題が生じる可能性があ
る．特に，近年，ネットワーク環境の匿名性を利用した問題点
の１つとして，架空名義入札問題が指摘されている %櫻井 &&(．
架空名義入札とは一人の入札者が複数の入札者になりすまして
入札することであり，深刻な問題となりえる．そこで，本論文
では，予算制約を代表とした，非準線形効用を対象とし，架空
名義入札に頑健なオークションプロトコルの検討を行う．
準線形効用の場合，�������� ������!��
�� ,� !- メカニ

ズムは真の評価値の申告が最適な戦略となる戦略的操作不可
能性を満たすプロトコルとして知られている．しかしながら，
文献 %.���� &+(にて，予算制約が存在する場合，� !メカニ
ズムは戦略的操作不可能性を満たさないことが示されている．
そこで，我々は� !メカニズムを改良することで，予算制約
が存在する場合でも戦略的操作不可能性を満たすことを示す．
一方，入札者の効用が準線形の場合でも，� !メカニズム

は架空名義入札に頑健ではないこと，すなわち，架空名義入札
により支払額を減少させることができることが示されている．
従って，我々は，架空名義入札に頑健なオークションプロトコ
ルとして，公開競上げ式オークションプロトコルの提案を行う．
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各入札者はアナウンスされた単位価格に対して需要を申告す
る．本プロトコルは既存のオークションプロトコル %岩崎 &8(

をベースに提案する．公開競上げ式は ;����<オークションな
どで適用されているプロトコルと同じ形式である．公開型にす
ることで，� !メカニズムなど，主催者に入札情報を全て申
告する秘密入札型に比べて，開示する入札情報を少なくするこ
とができる．計算機実験により，本オークションプロトコルは
改良した� !メカニズムと比較して，より良い社会的余剰と
売手の収入を得ることが可能なことを示す．

�� 問題の定式化

本論文では，� 個の同一財が存在する複数ユニットオー
クションを対象とする．入札者について入札者集合 � =

�4� 5� � � � � �� ,� � �- を仮定する．入札者 � は，個人的に
観察できるタイプと呼ばれるパラメータによって効用を決定す
る．本論文では，タイプの集合を >とし，入札者 � のタイプ
を �� � >とする．タイプ �� の入札者が価格 �で 	 個を得た
ときの効用を 
,��� 	� �-とする．また，
,��� &� &- = &とする．
	 個を価格 & で得たときの効用 
,��� 	� &- をグロス効用と呼
び，�,��� 	-とする．次に，予算制約がある場合の効用を定義
する．

定義 � 入札者 �は予算制約 �� を持つとする．入札者 �のタイ
プが �� のときの支払額 �に関する関数を ,��� �-とする．こ
のとき，効用は �,��� 	- � ,��� �- で求められ，,��� �-を次
のように定義する．

,��� �- =

�
�� � � ��

�� ���������
,4-

予算制約がある場合の効用は非準線形効用関数の典型例の
4つである．最も一般的な非準線形効用関数は，グロス効用と
支払額の関数に関して分離不可能な効用関数である．本論文で
は，分離不可能効用関数 
,�� 	� �-に次の条件を仮定する．

�	� �� � �
�


,��� 	� �-� 
,��� 	� �
�- � �

� � � ,5-

この条件は，価格の増加に伴う効用の減少度合いは少なくても
線形であるということを意味する
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オークションのメカニズムデザインでは，オークションプロ
トコルが満たすべき性質がいくつか存在する．本論文で特に着
目する性質について述べる．
戦略的操作不可能性 あるオークションプロトコルにおいて，
各入札者は他の入札者の行動とは無関係に真のタイプを申告す
ることが支配戦略 ,効用を最大化する戦略-であるならば，そ
のプロトコルは戦略操作不可能性を満たす．
架空名義操作不可能性 各入札者が単一名義によって真のタイ
プを申告することが支配戦略であるならば，そのプロトコルは
架空名義操作不可能性を満たす．

�� ���メカニズム
各入札者の効用が準線形の場合，� !メカニズムは複数ユ

ニットオークションにおいて戦略的操作不可能性を満たすこと
が知られている．� 個の同一財が存在する場合の� ! メカ
ニズムは次の通りに定義される．

	 入札者 � は自分のタイプ �� を主催者に申告する．
,�,��� 4-� 
 
 
 � �,��� 	-� 
 
 
 � �,��� �--を，申告されたタイ
プに基づく評価ベクトルとする．

	 主催者は，財の割当てと支払額を決定する．

実現可能な割当ての集合 �に対して，�� は�において
評価値の和を最大化する最適な割り当てとする．つまり，

� = �� = ,	�� 
 
 
 � 	�-�
�
���

	� � �� ,6-

としたとき，

�
�,��>� - =

�
��
�
���

�,��� 	
�
� - = ��?

���

�
�,��� 	�- ,8-

とする．このとき，オークションの主催者は入札者 � の
支払額を次のように計算する．

��,	
�
� - = �

�,��>�����-� �
�,� � 	

�
� �>�����- ,+-

さて，文献 %.���� &+(では予算制約を持つ入札者が存在す
るとき，� !メカニズムが戦略的操作不可能性を満たさない
例が示されている．各入札者 � は線形のグロス効用を持つと
する．すなわち，�� を 4個あたりの単位評価値としたとき，	

個の財を得たときのグロス効用を 	�� とする．このとき，予
算を考慮して，� ! メカニズムの支払額は 	 個の評価値に
���,	��� ��-を適用して決定する．これは予算の方が評価値よ
りも低ければ，予算の値を適用して支払額を決定するというこ
とを意味する．

例 � 5 人の入札者が 5 個の財のオークションに参加する
とする．単位評価値 �� と予算 �� に関して，入札者 4 は
,��� ��- = ,4&� 4&-，入札者 5 は ,��� ��- = ,6� +- とする．
このとき，入札者 � の予算を考慮した評価値は，4 個に対し
て ��,��� 4-，5 個に対して ��,��� 5- としたとき，入札者 4 は
,��,��� 4-� �

�,��� 5-- = ,���,4&� 4&-����,5&� 4&-- = ,4&� 4&-，
入札者 5 は ,��,��� 4-� �

�,��� 5-- = ,���,6� +-����,'� +-- =

,6� +-となる．結果，入札者 4と 5は，各々4個の財を価格 5

と &で落札できる．このとき，入札者 4の効用は 4&�5 = 3と
なる．入札者 4が単位評価値を過少申告して ,��� ��- = ,+� 4&-

としたとき，5 個の財を価格 + で得ることができる．従って，
入札者 4の効用は 5&� + = 4+ となる．これは入札者 4が過
少申告によって効用が増加しており，� ��メカニズムが戦略
的操作不可能性を満たさないことを示している．

�� ���メカニズムの改良

例 4で示したように，� !メカニズムは予算制約を持つ入
札者が存在するとき，戦略的操作不可能性を満たさない．そこ
で，我々は戦略的操作不可能なプロトコルの一般的な記述法で
ある価格ベース・調整不要 ,1�����������	� 0��������@���，
1�0@- プロトコル %;���� &6(のアイデアを適用した改良を
行うことで，� !メカニズムは予算制約を代表とした非準線
形効用も対象可能であることを示す．

��� ����プロトコル
本節では 1�0@プロトコルについて述べる．一般に，まず，

割当てを決定してから支払額の計算を行うが，1�0@プロト
コルでは各入札者への各割当てに対する支払額の計算法のみを
記述する．さらに，プロトコルを 1�0@の枠組みで記述する
ことで，そのプロトコルの戦略的／架空名義操作不可能性の証
明が容易になる．

定義 � �� !は以下のように定義される．

	 入札者 �は自分のタイプ A�� を申告する．ただし，真のタ
イプ �� を申告するとは限らない．

	 各入札者 �に対して，任意の 	 � � 個に関する価格を決
定する．この価格は � が申告したタイプと独立に決定し
なければならないが，他の入札者が申告したタイプには
依存してもよい．

	 各入札者 � に対して，効用を最大化する個数を割り当て
る．効用を最大化する割当てが複数存在する場合はいず
れか一つを割り当てる．

	 価格は割当てられる財の個数の総和が� 以下になるよう
に決定され，割当て可能性を満たす．

1�0@は入札者の支払額をその入札者が申告したタイプと独
立して決定し，効用を最大化する割当てを決定する．従って，
1�0@記述可能なオークションプロトコルが戦略的操作不可
能となるのは自明である．

��� 予算制約を考慮可能な	
�メカニズム
� !メカニズムは，準線形効用の場合，1�0@記述可能で

あることが示されている %;���� &6(．本節では，非準線形効
用を対象可能にするため，1�0@記述の � !メカニズムを
拡張する．まず，	 個の財の価格 ��,	-を定義する．

��,	- = �
�,��>�����-� �

�,� � 	�>�����- ,'-

ここで，� �,��>� -は以下とする．

�
�,��>� - = ��?

���

�

,��� 	�� &- ,7-

非準線形効用を対象とした1�0@記述の � !メカニズムを
次のように定義する．

	 各入札者は自分のタイプ �� を申告する．

	 主催者は，式 ,'- と ,7- を適用して，グロス効用に基づ
き，任意の財の個数に対して価格を決定する．

	 各入札者は，効用を最大化する個数を決定する．

�



��� ���� ����	
 ��������� � ��� �	�	���� ������� �� �������	
 ����

������� ����

さて，本改良� !メカニズムが割当て実現可能性，すなわ
ち，割り当てる財の個数が入札対象の財の個数を超えないこと
を示す必要がある．準線形効用では 1�0@記述の � !メカ
ニズムが割当て実現可能性を満たすことが示されている．証明
の概略としては，非準線形効用の場合，準線形効用と比較して
入札者に割当てられる財の個数が多くなることはないことが保
証できる．従って，予算制約がある場合における1�0@記述
の� !メカニズムは割当て実現性を満たすことを示すことが
できる．
次に，改良� !メカニズムが予算制約が存在する場合でも

戦略的操作不可能性を満たすことを例によって示す．

例 � 5 人の入札者が 5 個の同一財のオークションに参加
するとする．このとき，入札者 � のグロス効用 �,��� 	- を
入札者 4 は ,�,��� 4-� �,��� 5-- = ,4&� 5&-，入札者 5 は
,�,��� 4-� �,��� 5-- = ,4� 5-とする．このとき，4個，5個に対
する入札者 4 の価格はそれぞれ ,4� 5-，入札者 5は ,4&� 5&-と
なる．ここで，入札者 4の予算が 4&，入札者 5の予算が 3と
する．結果，入札者 4は価格 4 で 4 個の財を得ることができ
るが，入札者 5 は予算を超えているため，財を得ることがで
きない．

	� 架空名義入札に頑健な公開競上げ式オーク
ションプロトコルの提案

インターネット上では，ネットワークの匿名性を利用した架
空名義入札が深刻な問題となりえる．しかしながら，� !メ
カニズムは架空名義入札に頑健ではないことが指摘されてい
る．そこで，本章では，架空名義入札に頑健な公開競上げ式
複数ユニットオークションプロトコル ,BC�D�1-の提案を行
う．既存の架空名義入札に頑健な複数ユニットオークションプ
ロトコル ,D�1- をベースに提案する．
BC�D�1プロトコルは以下のように定義される．

	 オークション主催者は，ラウンド � � �&� � � � � �� におい
て，単位価格 �� をアナウンスする．各入札者は以下の式
,3-に基づいて，現在の単位価格に対する需要を申告する．

単位価格 �� における，入札者 �の効用を最大化する需要
を示す需要関数 ��,�

�-を定義する．一般的な需要関数は
準線形効用に基づくが，本論文では非準線形効用関数も
対象にできるように拡張する．

��,�
�- = ����	 � �����?

�

,��� 	� 	�

�-� ,3-

ここで，主催者がアナウンスする単位価格と入札者が申
告する需要に対して次の条件をおく．

� 主催者は常に単位価格を競上げる．

��� �
���

� �
� ,*-

� 入札者 �は需要を下げることはできない．

��� � �
��
� ��,�

��- � ��,�
�- ,4&-

	 オークションは �,��- � � � �,����- を満たすラウン
ド �にて終了する．

	 入札者 �は，可能な供給集合 ���� � 4 � � � �� において
効用を最大化する個数 ��

�

� を選択することができる．

�
�
� = ������,�

�-� ���,��-� ,44-

���,��-は単位価格 �� における入札者 �の残余供給曲線
とし，以下で与えられるとする．

�
��,��- = ��?�� �

�
�� 	��

���,�
�-� &� ,45-

次に，BC�D�1の例を示す．

例 � 5入札者が 5個の同一財のオークションに参加するとし，
価格の最小単位を &�4とする．このとき，グロス効用 �,��� 	-

と予算 �� は次のように与えられるとする．

�,��� 4- �,��� 5- ��

入札者 4 & 4& 8

入札者 5 ' 45 '

このとき，表 4の通り，主催者は単位価格 �� を競上げてい
く．主催者は � ラウンドに価格 �� をアナウンスし，各入札者
�はその価格における需要 ��,�

�-を申告する．

単位価格 �� & 5 5�4 6 6�4

��,�
�- 5 5 & & &

��,�
�- 5 5 5 5 &�

�������
��,�

�- 8 8 5 5 &

���,��- & & & & 5

���,��- & & 5 5 5

表 4/ 例 6の入札状況

結果，単位価格が 5�4 のとき，入札者 5の残余供給は 5と
なる．従って，入札者 5は単位価格 5�4 で 5 個を得ることが
できる．

BC�D�1プロトコルは 1�0@プロトコルとして記述可能
であるため．戦略的操作不可能性を満たすことは自明である．
従って，割当て実現可能性と架空名義入札への頑健性を示す．

定理 � "#$��� は，各入札者が効用を最大化する個数以下
の個数を選択すれば，割当て実現可能性を示す．

証明 �
�

���
��

�

� � � を仮定し矛盾を導く．��
�

� の単位価格

を ��
�

� とする．�� を全ての ��
�

� における最小値とする．全ての
入札者 � �= �に対して，��

�

� � �� より ��,�
��

� - � ��,��-が成り
立つ．

��,��- � �
��

� � � �
�
�	��

�
��

� � � �
�
�	��

��,��-

従って，��,��- � ���,��-を導くことができる．これは ��,��-

の定義である式 ,44- に矛盾する．よって，
�

��	
��,�

��- =�
��	

��
�

� � � が示せた．

定理 � "#$���は架空名義入札に対して頑健である．
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図 4/ 社会的余剰の比較

証明 � 入札者 � は 5つの名義 �� と ��� を使っても支払額が減
少しないことを示す．入札者 �� は単位価格 �� で 	� 個，入札
者 ��� は単位価格 ��� で 	�� 個を得るとする．�� � ��� とする．
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従って，次の不等式を導くことができ，
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�- E ����,�
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複数名義を入札しても効果がないことを示せた．

他の入札者の入札情報について観察不可の場合と観察可能
な場合の入札者の戦略に関する定理を以下に与える．

定理 � "�$��� では，主催者が公開する情報以外の他の入
札者の入札情報が観察不可の場合，真の需要を申告することが
全ての入札者にとって弱支配戦略となる．

証明 � 入札者 �は単位価格 ��の需要について，��� �= ��,�
�-を

申告しても効用が増加しないことを示す．まず，入札者 �が過
少申告した場合 %��� � ��,�

�-&，式 ,44-より，供給 ���が減少し，
効用は増加しない．一方，入札者 �が過大申告 %��� � ��,�

�-&

した場合，5つの状況を考える．��,�
�- � ���,��-のとき，入

札者 �の供給 ���は，過大申告をしたとしても，�
��,��- のまま

である．また，��,�
�- � ���,��-のとき，��,��-は式 ,3-より

最適な需要である．従って，���を申告しても効用を増加させる
ことができず，真の需要を申告することが弱支配戦略となる．

定理 � "#$��� において，私的価値を仮定する場合，入札
者がどのような情報を観察できても，全ての入札者が真の需要
を申告することが事後的完全均衡となる．

紙面の都合上，詳細な証明は省くが，定理 6 と同様の議論に
より証明可能である．


� 評価実験

� ! メカニズム，BC�D�1プロトコルにおいて各入札者
に予算制約が存在する場合を対象とした計算機実験を行う．問
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図 5/ 収入の比較

題設定は以下の通りとする．まず，入札者 �の評価値を �������

������ とする．二項分布 �,�� �- から財の個数 	� を選ぶ．
次に，	� 個の財に対する評価値 �� を %&� 	�(から選択する．さ
らに，入札者 � の予算制約について %&�+��� 4�+��( の範囲でラ
ンダムに選ぶ．4&個の財に対して 4&&個の異なるインスタン
スを生成した．� = 4&，� = &�4とする．入札者数を変動させ
たときの得られる社会的余剰の平均値，収入の平均値を図 4，
図 5にそれぞれ示す．結果より，BC�D�1は � !メカニズ
ムよりも良い結果を得ることができた．

�� おわりに
従来のオークションのメカニズムデザインでは，入札者の効

用は準線形であることを仮定して議論が行われていた．しかし
ながら，実際には入札者は予算制約などの金銭的な制約が存在
し，必ずしも準線形効用で効用を表現することができない．そ
こで，本論文では，予算制約を代表とした非準線形効用を対象
可能にするために � !メカニズムの改良を行った．さらに，
インターネットネットオークションで深刻な問題になりえる架
空名義入札に架空名義入札に頑健な公開型競上げ式プロトコル
の提案を行った．今後の課題は，非準線形効用を対象とした組
合せオークションプロトコルの提案を行うことである．
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