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Recently, studies on redistribution mechanisms have attracted increased attention in the research area of mech-
anism design to achieve a desirable social decision among self-interested agents. However, there exist no false-
name-proof redistribution mechanisms. Here, false-name-proofness means that no bidder increases her utility by
submitting multiple bids. In this paper, we develop a new false-name-proof redistribution mechanism by utilizing
a reserve price. The reserve price depends on the number of bidders, i.e., the price is increasing according to the
number of bidders.

1. はじめに

インターネットオークションは，多数の企業や消費者によ
る様々な財の取引に利用されており，電子商取引の主要な一分
野となっている．また，インターネットオークションは，エー
ジェント技術の有望な適用領域として人工知能やマルチエー
ジェントシステムなどの研究分野で活発に研究が行われている
[横尾 06]．
一般的なオークションでは，財を販売する売手が存在してい

るため，集めた支払額は売手に与えられる．しかしながら，例
えば，共同で車を所有し，週末に誰が車を使用するかを決定す
るためにオークションを行うとする．このとき，車は共同所有
であるため，売手に値する者が存在せず，集めた支払額をどう
するかが問題となる．このように，通常の割当て方法 (落札者，
支払額) だけでなく，支払額の配分方法も決定するメカニズム
を再配分メカニズムと呼ぶ．再配分メカニズムの設計は，最近，
メカニズムデザインの研究において，注目されている研究トピッ
クスである [Faltings 04, Cavallo 06, Moulin 07, Guo 08]．こ
こで，真の評価値を申告することが最適となる，戦略的操作
不可能性を満たすメカニズムとしてよく知られているVickrey

オークションを適用した場合を考える．Vickreyオークション
では 2 番目に高い入札額が支払額となる．この支払額を全員
に均等に再配分した場合，2番目に高い入札者は過大申告し支
払額を高くすることで，再配分額を大きくすることができるた
め，戦略的操作不可能性が保証されなくなる．
再配分メカニズムでは，再配分額の決定においても，評価値

を過大／過少申告することで効果がない，真の評価値を申告す
ることが最適な戦略となる必要がある．つまり，各入札者の再配
分は自分の入札額に依存せずに決定されなければならない．こ
れまで，数多くの戦略的操作不可能性を満たす，再配分メカニズ
ムの提案が行われている [Bailey 97, Parkes 01, Faltings 04]．
一方，インターネットオークションでは，ネットワークの

匿名性を利用した，入札者による新たな不正行為の可能性が
指摘されている．そのような不正行為の一つに架空名義入札
がある．架空名義入札とは，一人の入札者が複数の名義を用
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いて複数の入札を行うことである．一般的なオークションに
対しては架空名義入札の影響の解析が行われている．具体的
には，複数の商品を対象とする組合せオークションにおいて，
理論的に望ましい性質を満たすと考えられていたオークショ
ンメカニズムが，架空名義入札を行うことで効用が増加する，
すなわち，架空名義入札に脆弱であることが指摘されている
[Sakurai 99, Yokoo 01]．さらに，架空名義入札に頑健なメカ
ニズムの提案が行われている．しかしながら，再配分メカニズ
ムにおける架空名義入札に対する解析は行われていない．例え
ば，ネットワーク環境で何らかのリソースを共同所有している
状況を考える．このとき，メンバーの ID は把握しているが，
ネットワーク上での IDと実世界での人との対応付けができて
いない可能性が生じる．そのような状況で，再配分メカニズム
を適用した場合，架空名義入札の問題は深刻になりえる．
そこで，本論文では，既存の再配分メカニズムが架空名義入

札に脆弱であることを示し，さらに，架空名義入札に頑健な再
配分メカニズムの提案を行う．

2. 問題設定

本章では，架空名義入札への頑健性も含め，再配分オーク
ションのメカニズムデザインに望まれる性質について述べる．
オークションメカニズムは，単一財や組合せオークションな

ど様々な状況を対象可能であるが，本論文では財が 1 つの単
一財を対象とする．
一般的なオークション理論の研究では，理論的な解析の簡単

化のため，入札者に関して，財に対する評価値は個人価値であ
り，効用は準線形効用で表現されると仮定している．本論文で
もこの仮定を適用する．入札者の評価値が個人価値であると
は，各入札者は自身の評価値を十分に知っており，他の入札者
の評価値に依存せずに決定されることである．入札者 iの準線
形効用は得られた財に対する真の評価値 vi と支払額 pi の差
分 vi − pi で求められる．一方，再配分メカニズムでは再配分
額 p′

i を考慮する必要があり，財が割り当てられた場合の効用
は vi − (pi − p′

i)とする．財が割り当てられず，再配分のみを
受け取った場合は効用は 0 − (0 − p′

i) = p′
i となり，再配分額

と一致する．
次に，再配分メカニズムの望ましい性質として，パレート効

率性，個人合理性，戦略的操作不可能性，非損失および架空名
義入札への頑健性について述べる．
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戦略的操作不可能性 (strategy-proofness)：再配分オーク
ションメカニズムが支配戦略 (効用を最大化する戦略)に
おいて戦略的操作不可能的であるとは，各入札者にとっ
て，真の評価値を申告することが支配戦略，すなわち他
の入札者の行動に関わらず最適な戦略となることである．

個人合理性 (individual rationality)：各入札者が支配戦
略を用いた場合，オークションに参加したことにより，
参加しない場合と比較して効用が減少することがないこ
とである．

パレート効率性 (Pareto efficiency)：パレート効率的な再
配分メカニズムでは，全ての参加者の効用の和，すなわ
ち，社会的余剰が最大化される割当てを実現する．入札
者は金銭により効用を譲渡でき，入札者の効用は準線形
であると仮定する場合，パレート効率的な割当てでは社
会的余剰は常に最大化される．

非損失 (non-deficit)：再配分額の総和が支払額の総和を超
えることはない，すなわち，再配分額が足りなくなるこ
とはない．

架空名義入札への頑健性 (false-name-proofness)：再 配
分オークションメカニズムが架空名義入札に対して頑健
であるとは，各入札者が複数の名義を用いて複数の入札
を行ったとしても効果がないことを意味する．すなわち，
1 つの名義を用いて真の評価値を申告することが支配戦
略となる．

戦略的操作不可能性，パレート効率性，かつ，強予算均衡
を同時に満たすメカニズムは存在しないことが証明されてい
る [Hurwicz 75, Green 77, Myerson 83]．そのため，いずれ
かの条件を諦めることで再配分メカニズムが提案されている．

3. 既存のメカニズム

既存の再配分メカニズムで代表的なものを紹介し，架空名
義入札に対して脆弱であることを例で示す．

3.1 Cavalloメカニズム
Cavallo メカニズムは以下の通りである [Cavallo 06]．

1. Vickreyオークションを適用して勝者支払額を決定する．

2. 各入札者への再配分額は，その入札者が存在しなかったと
きの Vickreyオークションの支払額を入札者数 nで割っ
た値で決定される．つまり，最高入札額者と 2番目に高
い入札額者は 3番目に高い入札額，他の入札者は 2番目
に高い入札額の 1/nを受け取ることになる．

従って，支払額は余るが，パレート効率的な割当てを実現し，
自分の入札額に依存せずに支払額，再配分額が決定されるため
戦略的操作不可能性を満たす．
以下に例を示す．

例 1 何人かで共有する 1つのリソースの割当てを決定すると
する．3人の入札者が入札を行うとする．入札者 1が $100，入
札者 2が $54，入札者 3が $36を入札したとする．このとき，
入札者 1 が落札でき，その支払額は $54 である．さらに，支
払額の再配分が行われ，入札者 1 は $36/3 = $12，入札者 2

も同様に $12，入札者 3は $54/3 = $18 を受け取ることとな
る．従って，$54 − $42 = $12が再配分されずに残る．

ここで，入札者 3が入札者 4という名義を使って $1の入札
をしたとする．結果，再配分額が変更され，入札者 3 と入札
者 4はそれぞれ $54/4 = $13.5 を受け取ることとなる．入札
者 3 は再配分額の合計が $27 となり，架空名義入札によって
$18から $27に再配分額が増加した．

3.2 Faltingsメカニズム
Faltingsメカニズムは以下の通りである [Faltings 04]．

1. 1人の入札者を無作為に選んで除外する．

2. n − 1 人に対して Vickreyメカニズムを適用して割当て
を決定する．

3. 除外された入札者は集めた支払額を受け取る．

このメカニズムは常に強予算均衡を満たすが，パレート効率性
を満たさない．

例 2 例 1と同様の問題設定とする．まず，入札者が 3人の場
合を考える．除外入札者として入札者 1が選ばれたとする．こ
のとき，入札者 2 と 3に Vickrey メカニズムを適用する．入
札者 2が財を得て $36 を支払う．入札者 1 がこの支払額を受
け取る．
次に，入札者 3 が架空名義入札を使う場合を考える．入札

者 3 には複数名義で入札した方が 1つの名義で入札するとき
よりも除外入札者に選ばれる確率が高くなる．例えば，2つの
名義を使って入札し，入札者 3が除外されたとき，入札者 3は
$54を受け取る事が可能である．従って，架空名義入札の効果
がある．

また，文献 [Guo 08]では，再配分を考慮しない支払額が入
札額による線形方程式で表現されるメカニズムのクラスを線形
メカニズムと定義している．Cavallo，Faltingsメカニズムは
線形メカニズムのインスタンスである．

4. 架空名義入札に頑健な再配分メカニズム

4.1 不存在定理
3. 章で示したように，既存メカニズムは架空名義入札に対

して頑健ではない．そこで，本章では架空名義入札に頑健なメ
カニズムの提案を行う．
最初に，戦略操作不可能な線形メカニズムにおいて，パレー

ト効率性と架空名義入札への頑健性を同時に満たす再配分メカ
ニズムは存在しないことを示す．

定理 1 戦略操作不可能な線形メカニズムにおいて，パレート
効率性を満たす任意の再配分メカニズムにおいて，架空名義入
札に頑健なメカニズムは存在しない．

証明 1 反例を示すことで証明を行う．n人の入札者が存在し，
b1 > b2 ≥ . . . > bn = 0の入札が行われたとする．このとき，
パレート効率性より入札者 1 に財を割り当てられる．支払額
は，戦略的操作不可能性より，b2 が支払われる．よって，入
札者 nはなんらかの再配分を受けることが可能となる．
一方，2 人の入札者が存在し，b1 > bn = 0 のとき，支払

額はゼロであり，入札者 nは再配分を受けることができない．
従って，入札者 nは架空名義入札をする誘因がある．
以上より，支払額が入札額に依存して決定される線形メカニ

ズムで，パレート効率性を満たす任意の再配分メカニズムにお
いて，架空名義入札に頑健なメカニズムは存在しない．
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4.2 新しいメカニズムの提案
支払額の再配分を行う場合，架空名義入札への頑健性を保証

するためにパレート効率性を諦めなければならない．そこで，
我々は留保価格 (reserve price) の導入を行う．留保価格は落
札できる権利が得られる最低入札額を意味する．
提案メカニズムのメインアイデアは入札者数 n に対して留

保価格 rn と再配分額 cn を設定することである．また，本メ
カニズムは PORF メカニズム [Yokoo 03] に基づく．PORF

メカニズムでは，主催者が入札額から各入札者の支払額を算出
し，各入札者にその額を提示する．入札者が額に応じて財の割
当てを受けるかどうかを判断する．PORFメカニズムは戦略
的操作不可能性を満たすことが保証されている．
各入札者の入札額を bi，j 番目に高い入札額を b(j)，入札者

iを除いて j 番目に高い入札額を b−i
(j)
とする．

1. 主催者は入札者から入札額 bi の申告を受ける．

2. 主催者は，入札額 bi を降順に並べる．

b(1) ≥ b(2) ≥ b(3) ≥ . . . ≥ rn ≥ . . .

更に，各入札者 iを除いた他の入札額を降順に並べる．

b−i
(1) ≥ b−i

(2) ≥ b−i
(3) ≥ . . . ≥ rn ≥ . . .

3. 入札者 iの価格は以下のように設定する．

(a) b−i
(1)

≥ rn のとき，

i. bi = b(1) (財を落札する) ならば，財に対して
支払額 pi = b−i

(1)
− cn を提示する．

ii. bi �= b(1) ならば，再配分額として支払額 pi =

−cn を提示する．支払額が負であるとき，そ
の額が与えられることを意味する．

(b) b−i
(1)

< rn のとき，

i. bi = b(1) ならば，入札者 iに財に対して支払
額 pi = rn を提示する．

ii. bi �= b(1) ならば，支払額 (再配分額) はゼロで
ある．

なお，留保価格 rn と再配分額 cn は以下の条件を満たすよう
に設定する．

rn ≥ ncn (1)

cn−1 ≥ 2cn (2)

rn − rn−1 ≥ 2cn (3)

式 (1)は再配分額が留保価格を超えないこと，式 (2)は 2つの
名義を使って入札しても再配分額が増えないこと，式 (3)は人
数の増加に伴う留保価格の増分が追加される再配分額以上にな
ることを保証するための条件式である．
次に，具体的な rn，cn について算出する．式 (1)-(3)より，

{
rn = (2 − 1/2n−2)r2

cn = r2/2
n−1

が得られ，rn，cn は r2 に依存して決定できることが分かる．
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図 1: 社会的余剰の比較

例 3 例 1と同様の問題設定とする．主催者は 2人の入札者が
存在したときの留保価格を r2 = 40 とする．このとき，3人，
4人の場合の留保価格は r3 = 60，r4 = 70となり，一方，再
配分額は c2 = 20，c3 = 5，c4 = 2.5となる．例えば，入札者
が例 1での 3人の場合，$100の入札者は $60を支払い，再配
分額はゼロである．他の入札者は $5の再配分を受ける．
ここで，$100の入札者が留保価格以上の入札額で架空名義

入札をして入札者が 4 人になったとしても，再配分を含めた
支払額は，70 − 2 × 2.5 = 65となり，支払額が増加すること
になる．他の入札者の再配分額は $2.5 に減少する．

定理 2 本提案プロトコルは架空名義入札に対して頑健である．

証明 2 架空名義入札を利用して 2つの名義を用いた場合を考
える．入札者数は n人で，1つの名義で真の評価値を申告して
いる入札者に着目する．このとき，財が割当てられずに再配分
だけを受けているならば，架空名義入札をしても，式 (2)より
再配分額は増加しない．次に，財が割当てられている場合，架
空名義入札をすることで，式 (3)より留保価格が rn から rn+1

へ大きくなり，架空名義入札によって再配分を受けても支払額
は減少しない．さらに，財も再配分も行われていない場合，他
の入札者の入札額は rn よりも低く，さらに，自分の真の評価
値は rn よりも低いことを意味する．このとき，架空名義入札
をして財を割当てられても，真の評価値よりも大きい rn+1 を
支払わなければならない．よって，再配分を受けても真の評価
値よりも大きい値を支払うこととなり，効用は負となる．以上
より，架空名義入札に対して頑健であることが保証できる．

5. 評価実験

提案メカニズムでは，留保価格の設定によって得られる社会
的余剰が変わることが予想される．そこで，本章では社会的余
剰の評価実験を行う．
入札者数は 5人，各入札者の入札額は [0, 1]の一様分布で与

えられるとする．このとき，留保価格 rn を [0, 1]において変
化させたときに得られる社会的余剰を比較する．再配分額は留
保価格 rn に対して cn = rn/5 とする．図 1 に 1, 000 回の試
行に対する社会的余剰の平均値の結果を示す．
結果，留保価格が低い方が得られる社会的余剰が比較的大

きく，0.45 のときに最大平均値を取る．すなわち，留保価格
が低くければ，財が割当てられる可能性が高く，留保価格以上
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の入札者も複数人いる状況が起こりやすい．一方，留保価格が
高ければ，財が割当てられる可能性が低くなるため，得られる
社会的余剰が減少する．

6. おわりに

本論文では，通常の割当て方法 (落札者，支払額) だけでな
く，入札者らに支払額の配分方法も決定するメカニズムである
再配分メカニズムを対象に議論を行った．まず，既存のメカニ
ズムは，一人の人が複数名義で入札を行う，架空名義入札に対
して頑健ではないことを示した．そこで，留保価格を導入する
ことで，架空名義入札に頑健な再配分メカニズムの提案を行っ
た．さらに，計算機実験によって，留保価格に対して得られる
社会的余剰の変化を検証した．
本論文では単一財の場合しか考慮していない．そこで，今後

の研究として，財に関して拡張を行うことが考えられる．例え
ば，複数同一財オークションや複数種類の財が存在する組合せ
オークションなどを対象とした，架空名義入札に頑健なメカニ
ズムの設計を行うことである．
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