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In this paper, we consider a mechanism design problem for locating two heterogeneous facilities on a discrete line
graph. A mechanism determines facilities’ locations according to the requirements of agents. In this setting, several
strategy-proof mechanisms have already been proposed. As far as the authors know, however, there was no research
on false-name-proof mechanisms in this setting. We found that some mechanisms satisfy false-name-proofness but
the others not. We then propose a false-name-proof mechanism that has a better approximation ratio for the
maximum cost than the existing false-name-proof mechanisms.

1. 序論

エージェントの要求から施設の配置位置を決定する問題は
施設配置問題と呼ばれ，幅広く研究されている [Moulin 80,

Procaccia 13]．施設の配置位置が社会的にどれほど望ましい
かの議論では，社会コスト（施設の配置位置と各エージェント
の所在地との距離の総和）や最大コスト（施設の配置位置とそ
こから最も離れた地点にいるエージェントとの距離）などが考
えられている． 実軸上の施設配置問題では施設の配置位置を
決定するメカニズムとして社会コストを最小化する中央値メカ
ニズム [Moulin 80]や最大コストを最小化する中点メカニズム
などが知られている．
メカニズムデザインとはミクロ経済学とゲーム理論の一分野

であり，複数のエージェントが行う集団意思決定のためのルー
ルを設計することである [坂井 08]．ルールを設計する際には，
各エージェントが不正行為を行っても自身の利益を大きくす
ることができないなどの望ましい性質を満たすことが求めら
れる．
各エージェントが合理的に行動する環境における施設配置

問題では，エージェントが自身の所在地を偽って申告すること
で自身のコストを小さくすることができるならば，そのエー
ジェントは自身の所在地を偽る．したがって各エージェントが
虚偽の申告を行う誘因を持たないようにメカニズムを設計す
ることが求められる．エージェントが自身の所在地について
虚偽の申告を行う誘因を持たない性質は戦略的操作不可能性
と呼ばれ，メカニズムが満たすべき重要な性質とされている
[Moulin 80]． 社会コストを最小化する中央値メカニズムは戦
略的操作不可能性を満たすが，最大コストを最小化する中点メ
カニズムは戦略的操作不可能性を満たさないことが知られてい
る [Procaccia 13]．
またエージェントの不正行為に関して，一人のエージェント

が架空名義を使って，複数のエージェントとして所在地の申告
を行うことも考えられる．各エージェントが架空名義を使って
申告を行う誘因を持たない性質は架空名義操作不可能性と呼ば
れる．架空名義操作不可能性はエージェントが虚偽の申告を行
うことに加えて架空名義を使うことも考慮しなくてはならない
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ため，戦略的操作不可能性よりも強い性質である [Todo 11]．
近年，インターネットなどを介して一人のエージェントが複数
のアカウントを用いることが可能になっているため，架空名義
操作不可能性を満たすメカニズムの設計が重要となっている．
オークションや電子商取引などの分野では，既に架空名義操作
に頑健なメカニズムについて研究が行われている [Yokoo 04]．
戦略的操作不可能性や架空名義操作不可能性を満たすメカ

ニズムは，必ずしも社会コストや最大コストを最小化する施設
配置を返さない．そのため，これらのメカニズムが返す施設配
置における社会コストや最大コストが，それぞれの最適値と比
較してどれほど望ましいかを示す近似率の解析が盛んに行われ
ている [Todo 11, Lu 10, Fotakis 14]．
また二つの施設を配置する問題（二施設配置問題）の研究も

行われている．二施設配置問題では，同性質の二施設を配置す
る問題と異性質の二施設を配置する問題がある．これまでは同
性質の二施設配置問題が盛んに研究されていた [Procaccia 13,

Lu 10, Fotakis 14]．最近では Serafinoと Ventreらが異性質の
二施設配置問題の研究を行っている [Serafino 14, Serafino 15]．
異性質の二施設配置問題の現実の応用例としては，クラウ

ドコンピューティングにおけるデータの管理場所の決定などが
挙げられる．企業が顧客のデータや社員のデータなどを管理す
る際，部署によって必要とされるデータが異なるため，それぞ
れの部署が必要とするデータに素早くアクセスできるようにす
る必要がある．
文献 [Serafino 14, Serafino 15] では，エージェントの所在

地はあらかじめ決まっており，エージェントはどの施設を要求
するかのみを申告するというモデルの二施設配置問題を考えて
いる．このようなモデルにおける戦略的操作不可能性を満たす
決定性の配置メカニズムとして TwoExtremesが提案され，
社会コストと最大コストの最適値に対する近似率解析が行われ
ている．また最大コストの観点から，TwoExtremesよりも
望ましい近似率を達成する戦略的操作不可能性を満たす非決
定性の配置メカニズムとして，RandAvgが提案されている．
しかし異性質の二施設配置問題において，架空名義操作不可能
性を満たすメカニズムについては議論されていない．そこで本
論文では，まず既存のメカニズムの架空名義操作に対する頑健
性について示す．また最大コストの観点から，既存の架空名義
操作不可能なメカニズムよりも望ましい近似率を達成する架空
名義操作不可能なメカニズムを提案する．さらに提案メカニズ
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ムの近似率の解析を行う．

2. モデル

文献 [Serafino 14]に倣い，次のような二施設配置問題のモ
デルを導入する．グラフ G(V,E) 上のノードに異なる性質
をもつ二つの施設を配置する．ここで V はグラフのノード
の集合，E は辺の集合である．潜在的なエージェントの集合
N = {1, 2, · · · }(|N | ≥ 2) に対して，V = N とする．また
E = {(i, i+1) | i ∈ {1, 2, · · · , |N |−1}}とする．二つの施設を
F0, F1 とし，施設の集合を δ = {F0, F1}とする．これらの施
設はグラフのノード上にのみ配置可能であり，同一ノードに二
つの施設を配置することはできない．すべてのエージェントが
施設の要求を行うのではなく，施設を利用したいと考えている
エージェントのみが施設の要求を行う．施設の要求を行うエー
ジェント（参加者）の集合を N ⊆ N (|N | ≥ 2) とする．参加
者は二つの施設の中で自分の利用したい施設を要求する．ここ
でエージェント iが要求する施設の集合を Ti ⊆ δと表す．また
参加者が要求する施設の集合の組を TN = (Ti | i ∈ N)とする．
Fk を要求する参加者の集合を Vk[TN ] = {i ∈ N | Fk ∈ Ti}
とする（簡単のため Vk と略記することもある）．また添字 k

は 2 を法とする．すなわち k = 0 のとき k + 1 = 1，k = 1

のとき k + 1 = 0 とする．参加者の要求の組から二つの施設
の配置位置を決定するメカニズム M は実現可能な施設配置
M(TN ) = (F0, F1)を返す（ただし実現可能な施設配置を表す
F0, F1 はそれぞれの施設の配置位置を意味し，F0, F1 ∈ V か
つ F0 ̸= F1とする）．エージェントの施設にアクセスするコス
トは自身がいるノードと施設が配置されているノードとの距離
で定義される．すなわち実現可能な施設配置 F = (F0, F1)に
対するエージェント iのコストは costi(F) =

∑
Fk∈Ti

d(i, Fk)

と定義する．また d(x, y)はノード x, y 間の距離とする．
参加者は施設の要求に関して虚偽の申告を行うことも可能

である．エージェント iの虚偽の要求を T ′
i ⊆ δ とする．また

エージェント i以外のエージェントの要求の組を T−i とする．
参加者は合理的であるため，自身のコストを最小化するよう
に施設の要求を行う．つまり虚偽の申告を行うことで自身のコ
ストを減らすことが可能であるならば，参加者は虚偽の要求
を行う．各参加者が虚偽の施設の要求を行っても自身のコスト
を減らすことができない性質を戦略的操作不可能性という．文
献 [Serafino 14]に倣い，本モデルにおける戦略的操作不可能
性を次のように定義する．

定義 1 配置メカニズムM が戦略的操作不可能性を満たすと
は，∀N ⊆ N , ∀TN ∈ (2δ)|N|, ∀i ∈ N, ∀T ′

i ⊆ δ, costi(F) ≤
costi(F ′)が成り立つことである．ただし F = M(TN ), F ′ =

M(T ′
i , T−i)である．

また参加者はメカニズムに参加しない自分以外のエージェン
トの名義を使って施設の要求を行うことも可能である．参加者
i ∈ N が扱う名義の集合を Φi ⊆ {i} ∪ (N \N)とする．ここ
で一人の参加者が複数の名義を扱って施設の要求を行っても自
身のコストを減らすことができない性質を架空名義操作不可能
性という [Todo 11]．

定義 2 配置メカニズムM が架空名義操作不可能性を満たす
とは，∀N ⊂ N , ∀TN ∈ (2δ)|N|, ∀i ∈ N, ∀Φi ⊆ {i} ∪ (N \
N), ∀TΦi ∈ (2δ)|Φi|, costi(F) ≤ costi(F ′)が成り立つこと
である．ただし F = M(TN ), F ′ = M(TΦi , T−i)である．

図 1: エージェントの要求の例

3. 決定性メカニズム

初めに決定性の配置メカニズムについて考察する．決定性の配
置メカニズムはグラフG(V,E)と参加者の施設の要求の組 TN

が与えられたとき，唯一に施設配置Fを返す．本モデルにおける
戦略的操作不可能な決定性の配置メカニズムとして，TwoEx-

tremesが提案されている [Serafino 14]．TwoExtremesで
は，一方の施設はその施設を要求するエージェントがいるノー
ドの中でノード番号が最小のノードに配置する．また，他方の
施設はその施設を要求するエージェントがいるノードの中で
ノード番号が最大のノードに配置する．ただし，配置位置が重
なった場合はどちらかの施設を一つ隣のノードに移動させる．
TwoExtremesの動作例を例 1に示す．

例 1 図 1 のようなエージェントの要求を考える．TwoEx-

tremes では，まず一方の施設（F0）はその施設を要求する
エージェントの中でノード番号が最小の位置に配置する．ここ
では V0 = {1, 2, 3} であるため，F0 は 1 の位置に配置される．
また，他方の施設（F1）はその施設を要求するエージェント
の中でノード番号が最大のエージェントの位置に配置する．つ
まり V1 = {2, 5} であるため，F1 は 5 の位置に配置される．

TwoExtremesが戦略的操作不可能性を満たすことは示さ
れているが，架空名義操作に対して頑健であるか否かについて
は議論されていない．本研究では，まずTwoExtremesが架
空名義操作不可能性を満たすメカニズムであることを示した．
紙幅の都合上，証明は省略する．

定理 1 TwoExtremesは架空名義操作不可能性を満たす．

3.1 最大コスト
施設の配置位置の適切さを定量的に比較するための指標と

して，最大コストが考えられている．最大コストとは，要求す
る施設から最も遠い参加者のコストである．すなわち施設配置
F に対する最大コストはmc(F) = max{costi(F) | i ∈ N}と
定義される．ここで最大コストを最小化する施設配置を F∗ と
する．
メカニズムに架空名義操作不可能性を要求すると，メカニ

ズムは必ずしも最大コストを最小化するような施設配置を返す
ことはできない．ある施設配置 F が最適解と比較してどれほ
ど望ましい配置であるかの比率を近似率と呼ぶ．最大コストに

対する近似率 αは α =
mc(F)

mc(F∗)
と定義する．すなわち，近似

率が小さいほど望ましい配置であることを示す．また，あるメ

カニズムM が任意の要求の組 TN に対して
mc(M(TN ))

mc(F∗)
≤ α

となるとき，M は最大コストに対して近似率 αのメカニズム
であるという．

TwoExtremesは最大コストについて近似率 3のメカニズ
ムであることが示されている．また戦略的操作不可能な決定性
メカニズムの達成しうる近似率の下界値は 3

2
であることも示

されている [Serafino 15]．しかし架空名義操作不可能な決定性
メカニズムが達成しうる近似率の下界値については議論されて
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図 2: 定理 2の証明の例

いない．本研究で架空名義操作不可能な決定性メカニズムが達
成可能な最大コストに対する近似率の下界値が 2 であること
を示した．

定理 2 架空名義操作不可能性を満たす決定性メカニズムが達
成可能な最大コストに対する近似率の下界値は 2である．

証明 図 2の (a)のようなエージェントの要求を考える．この
とき最適解は (F ∗

0 , F
∗
1 ) = (2, 3)または (3, 4)で最大コストは

1となる．他の施設配置は最大コスト 2以上になる．近似率を
2より小さくするには最適解を返さなければならない．このと
き (F0 = 2, F1 = 3)を返せばエージェント 4のコストは 1に
なり，(F0 = 3, F1 = 4)を返せばエージェント 2のコストが 1

となる．まず (F0 = 3, F1 = 4) を返すと仮定する．エージェ
ント 2が 1の位置に架空名義を追加して施設の要求を行うこ
とで得られる図 2 の (b) のような要求の組を考える．このと
きの最適解は (F0 = 2, F1 = 3)となり最大コストは 1になる．
その他の解は最大コストが 2 以上となる．ここで最適解を返
すと，エージェント 2 のコストが 0となり架空名義操作を行
うことでコストが減少する．よって架空名義操作不可能性を満
たすには，最適解を返すことはできない．このとき近似率は必
ず 2 以上になる．(F0 = 2, F1 = 3) を返したときも同様の議
論が成り立つ． □

4. 非決定性メカニズム

メカニズムを決定性から非決定性に拡張することで, より望
ましい近似率をもつメカニズムを得ることが可能になる．非決
定性メカニズムは実現可能な施設配置を確率的に返すメカニズ
ムである．
最大コストについて近似率 3

2
の戦略的操作不可能な非決定性

メカニズムとしてRandAvgが提案されている [Serafino 15]．
RandAvg は平均的に F0, F1 をそれぞれの施設を要求する
エージェントの中間地点に配置する．つまり任意の k ∈ {0, 1}
について，Fk を要求するエージェントの中間地点を µk とし
たとき E(F0,F1)∈M[Fk] = µk となる施設配置の集合M から
ランダムに選ばれた施設配置を返す（ただし E(F0,F1)∈M[Fk]

はMからランダムに施設配置を返したときに Fk が配置され
るノードのノード番号の期待値を表す）．このような実現可能
な施設配置の集合が存在しない場合も起こりうるが，その際は
決定的に最適解を返す． 動作例を例 2で示す．

例 2 例 1と同じ問題を考える．このとき µ0 = 2, µ1 = 3.5と
なる．F0, F1 がそれぞれ平均的にこれらの位置にあるような
施設配置の集合をMとする．このような集合はいくつか存在
するが，ここでは一例としてM = {(F0 = 2, F1 = 3), (F0 =

2, F1 = 4)}を考える．RandAvgはこのMからランダムに
一つ施設配置を返す．

図 3: 定理 3の証明の例

非決定性メカニズム RandAvg を紹介したが，TwoEx-

tremesと同様に架空名義操作に対する耐性は議論されていな
い．ここで RandAvgが架空名義操作不可能性を満たさない
ことを示す．

定理 3 RandAvgは架空名義操作不可能性を満さない．

証明 図 3 の (a) のようなエージェントの要求を考える．こ
のとき F0 を要求するエージェントの中間地点 µ0 = 2，F1 を
要求するエージェントの中間地点 µ1 = 1となる．ここでエー
ジェント 3が 4の位置に架空名義を追加して施設の要求を行
うことで得られる図 3 の (b) のようなエージェントの要求の
組を考える．このとき F1 を要求するエージェントの中間地点
µ′
0 = 2.5となる．エージェント 3は架空名義を用いることで，

F0 を要求するエージェントの中間地点を自分の位置に近づけ
ることができる．このときエージェント 3 のコストは明らか
に減少する．したがって RandAvgは架空名義操作不可能性
を満たさない． □

4.1 提案メカニズム
定理 3より RandAvgは架空名義操作不可能性を満たさな

い．したがってメカニズムに架空名義操作不可能性を要求したと
きTwoExtremesよりもよい近似率を達成するメカニズムは
まだ提案されていない．そこで本論文では，最大コストの観点か
らTwoExtremesよりもよい近似率を達成する架空名義操作
不可能な非決定性メカニズムとしてMechanism1を提案する．
Mechanism1は Procaccia と Tennenholtz[Procaccia 13]ら
が提案したメカニズム Left-Right-Middleを本研究で扱う
モデルに応用したものである．

Mechanism1の施設配置の決定方法をAlgorithm 1に示す．
Mechanism1で呼び出される関数ComputeSupportは任意
の k ∈ {0, 1}について以下を満たす施設配置の多重集合Mを
ランダムに 1つ返す．ただし P(F0,F1)∈M(Fk = a)はMから
ランダムに施設配置を返すとき Fk が aのノードに配置される
確率である．

(i) maxVk −minVk ≥ 1のとき

• P(F0,F1)∈M(Fk = minVk) =
1
4

• P(F0,F1)∈M(Fk = ⌊µk⌋) = 1
4

• P(F0,F1)∈M(Fk = ⌈µk⌉) = 1
4

• P(F0,F1)∈M(Fk = maxVk) =
1
4

(ii) maxVk −minVk = 0のとき

• P(F0,F1)∈M(Fk = µk) =
1
2

• P(F0,F1)∈M(Fk = µk −1) = 1
2
(ただし µk −1 ≤ 0

のときは P(F0,F1)∈M(Fk = µk + 1) = 1
2
)
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Algorithm 1 Mechanism1

Input: Line G, facilities δ = {F0, F1}, declarations TN =

(T1, . . . , Tn)

Output: F(TN ), an allocation for 2-facility location on G

µ0 :=
maxV0 +minV0

2

µ1 :=
maxV1 +minV1

2
if |V0| = 1 and |V1| = 1 then

return (F0 = µ0, F1 = µ1)

M :=ComputeSupport(V0, V1)

return (F0, F1) ∈ M with probability 1/|M|

Mechanism1 は ComputeSupport が返す施設配置の多
重集合Mからランダムに施設配置を返す．つまりそれぞれの
施設について，その施設を要求するエージェントの中で，ノー
ド番号が最小の位置に確率 1

4
，ノード番号が最大の位置に確率

1
4
，それらの中間地点に確率 1

2
で配置することになる．

Mechanism1の動作例を例 3に示す．

例 3 例 1と同じ問題を考える．このとき F0 について 1の位
置にある確率 1

4
，3の位置にある確率 1

4
，2の位置にある確率

1
2
となり，F1 について 2の位置にある確率 1

4
，3の位置にあ

る確率 1
4
，4 の位置にある確率 1

4
，5 の位置にある確率 1

4
と

なるように施設配置の多重集合をつくる．ここでは一例とし
てM = {(F0 = 1, F1 = 2), (F0 = 2, F1 = 3), (F0 = 2, F1 =

4), (F0 = 3, F1 = 5)}を考える．このMの中からランダムに
一つ施設配置を返す．

本研究でMechanism1が架空名義操作不可能であることを
示した．紙幅の都合上，証明は省略する．

定理 4 Mechanism1は架空名義操作不可能性を満たす．

4.2 最大コスト
Mechanism1 の近似率解析を行い，Mechanism1 が最大

コストについて近似率 2 であることを示した．また架空名義
操作不可能性を満たす非決定性のメカニズムが達成しうる近似
率の下界値が 3

2
であることも示した．紙幅の都合上，証明は

省略する．

定理 5 Mechanism1の最大コストに対する近似率は 2である．

定理 6 架空名義操作不可能性を満たす非決定性メカニズムが
達成可能な最大コストに対する近似率の下界値は 3

2
である．

5. 結論

本論文では，異性質の二施設配置問題における架空名義操
作不可能性を満たすメカニズムについて議論した．初めに文献
[Serafino 14]で提案された決定性メカニズム TwoExtremes

が架空名義操作不可能性を満たすことを示した． また非決定
性メカニズムである RandAvgが架空名義操作不可能性を満
たさないことを示した．架空名義操作不可能性を満たし，かつ
最大コストの観点からTwoExtremesよりもよい近似率を達
成する非決定性メカニズムを提案した．また提案メカニズムの
近似率の解析を行い，最大コストに対する近似率を示した．

最大コストについて今回求めた架空名義操作不可能なメカ
ニズムの達成しうる近似率の下界値と提案メカニズムの近似
率にはまだギャップが残されている．このギャップを埋めるこ
とが一つの課題となっている．また今回求めた提案メカニズ
ムの最大コストに対する近似率は厳密ではない．これは一方
の施設の配置位置に対して，他方の施設をどこに配置するか
で最大コストが変わるためである．つまり提案メカニズム内
で ComputeSupportが返す多重集合をどのようにとるかに
よって近似率が異なる．期待最大コストを最小にするような多
重集合を求め，提案メカニズムの最大コストに対する厳密な近
似率を求めることも今後の課題である．
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