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自然の選択の情報に非対称性が存在する場合
のオークションプロトコルの設計

伊藤 孝行 横尾 真 松原 繁夫

インターネット上のオークションでは，不特定多数

の人間が商品 (財)を販売しており，商品の質を正確

に見極めるのは困難である．例えば，骨董品が売られ

ていたとしても，その骨董品が本物であるか偽物で

あるかを見極めることは難しい．もし買い手が，偽物

の骨董品を高い値段で購入してしまった場合，買い

手は，このオークションによって損害を被る．一方，

損害を被ることを避けようとして，消極的な入札を

行うと，本来ならば落札できていた骨董品が得られ

なくなる可能性が生じる．これは，オークションプロ

トコルが，財の効率的な配分に失敗していることを

意味する．そこで，本論文では，専門家に，自然の選

択に関する情報を正しく申告させることによって，パ

レート効率的な配分を実現し，かつ，合理的な参加者

が損害を被らないようなオークションプロトコルを

設計する．本論文で提案するオークションプロトコル

は以下の 4つの特長を持つ．(1)専門家にとって真の

申告をすることが支配戦略である．(2)専門家の人数

に関する仮定の下で，素人にとっても，真の申告をす

ることが最適反応戦略である．(3)パレート効率的な

配分を実現する．(4)非合理的なプレイヤが存在して

も，その数がある閾値以下なら，合理的なプレイヤの
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効用が負になることはない．

1 はじめに

オークションプロトコルは，エージェント間のタ

スク/資源割り当ての手法として，マルチエージェ

ントの分野で用いられてきた [1] [3]．近年，実世界の

電子商取引サイト (eBay.com や Yahoo.com 等) や

エージェントに基づく電子マーケット [2](eMediator

[9]，GroupBuyAuction [11] など) で，様々なオーク

ションプロトコルが用いられており，オークションは

インターネット経済の中心的役割を担っている．

一般に，取引されている商品の質を見極めるのは

困難である．特にインターネットオークションでは，

不特定多数の人間が商品を販売しており，商品の質を

正確に見極めるのは困難である．例えば，壷が売られ

ていたとしても，その壷が本物であるか偽物である

かを見極めることは難しい．もし買い手は，偽物を

高い値段で購入してしまった場合，取引によって損害

を被る．そこで本論文では，買い手が財の質 (例えば

本物か偽物か) について正確に判断ができない場合，

条件付きの入札が可能なオークションプロトコルを

提案する．例えば，買い手は「もし，その財が高品質

ならば，50万円支払う．もし，その財が低品質なら，

4,000円までなら支払える」という条件付きの入札を

行う．一方，買い手が財の質について正確な判断が

できるなら，条件のない入札も可能にする．例えば，

「その財は高品質である．だから，60万円支払う」と

いう入札である．以上の条件付きの入札に基づいて，

オークションプロトコルは財の質を判定し，落札者と
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その支払額を決定する．本オークションプロトコルで

は，参加者は，財の質に関して正確に判断できない場

合でも，リーズナブルな価格で財を購入することがで

きる．すなわち，参加者は低品質の財を高額で購入し

てしまうことによる損害を防ぐことができる．

上で述べた状況は，ゲーム理論における，自然の選

択 (Nature’s Selection)および，非対称情報 (Asym-

metric Information)という概念を用いてモデル化で

きる．例えば，骨董品のオークションで出品されてい

る壷は，本物か偽物かのどちらかであると言える．こ

の壷が本物であるか偽物であるかは参加者の意思とは

独立な要素である．ゲーム理論では，このような参加

者の意思とは独立に決定される要素を，自然の選択と

呼ぶ．ゲーム理論において，自然とは，ある特定の確

率でランダムに行動を選択する疑似プレイヤである

[8]．上の骨董品のオークションの例では，財の質 (壷

が本物か偽物か)は，自然の選択と言える．

一般に非対称情報とは，ある参加者が，自然の選択

や他の参加者の評価値などについて異なる情報や知

識を持つことを意味する．本論文では，自然の選択の

情報に非対称性が存在することを仮定する．すなわ

ち，自然の選択を正しく観測できる専門家と，自然

の選択を観測できない素人が存在する，と仮定する．

例えば，上の骨董品のオークションでは，専門家は，

壷が本物か偽物かを正確に知ることができる．一方，

素人は壷が本物か偽物か判別できない．

問題は，自然の選択に関する情報に非対称性が存

在する状況でのオークションでは，上述の条件付き

入札を認める場合でも，専門家が結果を操作できて

しまうという点である．例えば，骨董品のオークショ

ンでは，専門家は，本物の壷に対して「偽物である」

と虚偽の申告をすれば，偽物に対する値段で本物の壷

を落札できる場合がある．これは，オークションプロ

トコルが，財の効率的な配分に失敗していることを意

味する．

クラークメカニズム [5]は，各プレイヤが真の評価

値を申告することが支配戦略で，かつ，パレート効率

的な配分が得られるメカニズムとして知られている．

しかし，自然の選択に関する情報に非対称性が存在す

るという状況下では，クラークメカニズムを単純に適

用できない．その理由と詳細は第 3章で示す．

そこで，本論文では，新たなオークションプロトコ

ルを提案する．提案するプロトコルでは，専門家に，

自然の選択に関する情報を正しく申告させることに

よって，社会的に望ましい配分，すなわちパレート効

率的な配分を実現し，かつ，合理的な参加者が損害を

被らない結果を得ることができる．

プロトコルを詳述すれば，本オークションプロトコ

ルは，一人の主催者と複数の入札者で構成される．主

催者が一つの財を出品し，入札者は財の落札を試み

る．本オークションプロトコルは 1 回秘密入札であ

る．入札において，専門家は観測した自然の選択と財

に対する評価値のペアを申告する．素人は，自然の選

択を観測できないため，各自然の選択に対する評価値

を申告する．申告された評価値に基づいて財の質を決

定し，落札者と支払額を決定する．

提案するオークションプロトコルの特長は，以下の

4つである．(1)各専門家にとって，真の申告をする

ことが支配戦略である．(2)専門家の数がある閾値以

上，かつ，虚偽の自然の選択を申告した非合理的なプ

レイヤの数が閾値より少ないという仮定の下で，真

の申告をすることが，最適反応戦略である．つまり，

各素人にとって，他の素人がどのような申告をするか

に関わらず，専門家が支配戦略を取ると仮定した上で

真の申告をすることが最良の戦略となる．(3) パレー

ト効率的な配分を実現する．(4)非合理的なプレイヤ

が存在したとしても，その数が閾値より少ないなら，

合理的なプレイヤの効用が負になることはない．

本オークションプロトコルの興味深い特長の一つと

して，専門家を囚人のジレンマ [4]的な状況に導くこ

とにより，真の自然の選択を申告させている点が挙げ

られる．例えば，出品された壷が本物であるとする．

もし，専門家同士が協調して，壷が偽物であると虚偽

の申告すれば，壷を低価格で手にいれることが可能

になる．しかし，本オークションプロトコルでは，真

の申告をすることが支配戦略となり，専門家は，(他

の専門家を裏切って)必ず真の申告をする．詳細は第

6.1節で示す．

本論文の構成を以下に示す．第 2 章では本論文で

用いる基本的な用語の定義を行う．第 3 章では自然
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の選択に関する情報に非対称性があるドメインをモ

デル化し，クラークメカニズムをこのドメインに適

用することが困難であることを示す．第 4章では，ま

ず，コンセプトを明確に示すために，単純な仮定の

下でのオークションプロトコルを提案する．第 5 章

では自然の選択に関する情報に非対称性がある状況

における一般化オークションプロトコルを示す．第 6

章では，本プロトコルの興味深い特長の一つとして，

専門家が囚人のジレンマの状況下にあることを示し，

関連研究との比較を示す．第 7章で結論を示す．

2 用語の定義

本章では，基本的な用語を定義する．

【参加者】本論文では，専門家と素人の 2種類の参

加者を仮定する．専門家は，自然の選択について正確

な情報を持つプレイヤである．専門家は，自然の選択

について不正確な情報を観測することはないとする．

素人は，自然の選択について情報を持たないプレイヤ

である．本論文では，支配戦略があるにも関わらず，

支配戦略を選択しないプレイヤを非合理的なプレイ

ヤと定義する．

【個人価値オークション】本論文で扱うオークショ

ンは個人価値オークションである [5]．本論文では，プ

レイヤ i の効用 ui を，自然の選択が q と判定され

た時に割り当てられた財の真の評価値 bi,q とその販

売価格 (支払額)ti の差として定義する．すなわち，

ui = bi,q − ti である．以上のような効用は，準線形効

用と呼ばれる．伝統的な定義 [5]では，個人価値オー

クションで，各プレイヤは，自分の財に対する評価値

は知っており，その評価値は他のプレイヤの財に対す

る評価値とは独立である．本論文では，自然の選択を

観測できる専門家の評価値は，他のプレイヤの評価

値に依存しない．一方，自然の選択を観測できない

素人の評価値は，他のプレイヤの評価値に依存する．

すなわち，q は専門家の評価値によって判定されるた

め，素人の評価値は，専門家の評価値に依存すること

になる．q が判定された後では，素人の評価値は，他

のプレイヤの評価値には依存しない．

【パレート効率的】主催者を含むすべての参加者の

効用の合計 (社会的余剰)が，支配戦略均衡において

最大化されるなら，そのオークションプロトコルに

よって得られる配分はパレート効率的であると言う．

一般的に，パレート効率的な配分が，必ずしも社会的

余剰を最大化する必要はない．しかしオークションで

は，プレイヤは互いにお金を受渡しでき，かつ，各プ

レイヤの効用は準線形であるから，効用の合計は，パ

レート効率な配分において必ず最大化される．

【支配戦略】あるプレイヤにとって，ある戦略が支

配戦略であることの定義は，このプレイヤにとって，

他の参加者の行動に関わらず，この戦略を用いること

が最適である．すなわち効用を最大化できることを意

味する．

【最適反応戦略】他のプレイヤがある戦略を取った

時に，その戦略のもとで自分の効用が最大になる戦略

である [10]．

3 モデル

3.1 定義

本節では，自然の選択に関する情報に非対称性が存

在する場合のドメインのモデルを定義する．

• プレイヤの集合を I = {1, . . . , n}で表す．
• 自然の選択の集合を Q = {q1, . . . , qm} で表す．

Qの各要素間には，順序が存在する．

• 財の数は 1つで，単一財オークションとする．

• プレイヤ iの自然の選択 q に対する財の評価値

を bi,q と表す．すなわち，財の評価値は，自然の

選択に依存する．

• プレイヤ i の効用は，ui = bi,q − ti と表す．ti

は財の販売価格 (支払額)である．プレイヤが財

を得られなかった場合の効用は 0と仮定する．主

催者の効用は ui = ti とする．

• プレイヤ i のタイプ θi を，ベクトル θi =

(bi,q1 , bi,q2 , . . . , bi,qm)で表す．

• 専門家の集合を E ⊂ I で表す．専門家は自然の

選択を正確に観測できる．| E |≥ 1と仮定する．

• 素人の集合を N ⊂ I で表す．I − N = E であ

る．素人は，自然の選択を観測できない．

• メカニズムの設計者は自然の選択を観測できず，
かつ，専門家と素人の区別もできないとする．

本論文では，以下の仮定のもとで，オークションプ
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ロトコルを設計する．

仮定 1すべての i, q, q′ について，q < q′ の時，

bi,q ≤ bi,q′ が成り立つ．

本仮定は，プレイヤにとって，自然の選択が大きいほ

ど評価値が高いことを意味している．例えば，すべて

のプレイヤにとって，骨董品に関して，本物の方が偽

物よりも評価値が高い．

3.2 クラークメカニズムを適用する場合の問題点

クラークメカニズム [5]は，各プレイヤにとって真

の申告をすることが支配戦略で，かつ，パレート効率

的な配分が得られるメカニズムとして広く知られて

いる．しかし，本論文の問題設定では，クラークメカ

ニズムを適用できないことを以下に示す．

クラークメカニズムでは，社会的余剰を最大化す

る割り当てが選択され，プレイヤ iは，プレイヤ iが

参加したことによって減少した社会的余剰に等しい

額を支払う．本論文の設定では，オークションにおい

て，主催者は自然の選択を知ることができないので，

社会的余剰を計算することもできない．そこで，「申

告された最大の自然の選択が真である」と主催者が判

断すると仮定した上で，クラークメカニズムを適用す

ることを考える．この時，以下の 2 つの問題がある

ことを示す．

【問題 1】主催者が代償金を支払わないと，専門家

に自然の選択を過小申告する誘因が働く．

【問題 2】主催者が代償金を支払うと，主催者に

とって支払額による収入よりも多くの代償金が必要に

なる可能性があり，さらに専門家が自然の選択を過大

申告する誘因が働く．

表 1 クラークメカニズムの適用

qI :偽物 qR:本物

θ1 300円 30,000円

θ2 600円 20,000円

θ3 500円 25,000円

表 1では，θ1が素人，θ2と θ3 が専門家であるとす

る．専門家 θ2 は入札 (θ2, qR)を申告し，20, 000円ま

でなら支払えると申告したとする．専門家 θ3 は入札

(θ3, qI)を申告し，500円までなら支払えると申告し

たとする．とする．素人 θ1 は，財が偽物と判定され

れば 30, 000円，本物と判定されれば 300円となる．

この時，クラークメカニズムを単純に適用しようと

すると，まず【問題 1】が生じることを示す．例えば，

表 1において，財は本物であるとする．すなわち，θ2

が真の申告をしており，θ3 が虚偽の申告をしている．

主催者は，申告された自然の選択の内で最大のレベル

が，本物であるから，財が本物であると仮定し，社会

的余剰が最大になる割り当てを選択する．すなわち，

財を θ1 に割り当てる．θ1 の支払額は，クラークメカ

ニズムに基づき，2 番目に大きい評価値であるから，

20, 000円になる．この結果は，成功しているかに見

える．しかし，専門家 θ2 にとって，(θ2, qI)，600円

までなら支払えると虚偽の申告した場合の方が支払額

が 500円となり，利益がある．すなわち，専門家 θ2

に，自然の選択を過小申告しようとする誘因が働く．

【問題 1】を解決する方法として，クラークメカニ

ズムに基づいて，専門家が社会的余剰を増加してい

ると解釈し，代償金を支払うことが考えられる．代償

金は以下のように計算できる．もし θ2 が参加してい

ないとすると，主催者は，自然の選択が，偽物である

と判断し，財を θ3 に割り当てていただろう．この場

合の社会的余剰は 500 円と考えられる．一方，専門

家である θ2 が参加することにより，財が本物である

ことが認知され，その結果，社会的余剰が 30, 000円

(θ1 の本物の財に対する評価値)まで増加させてたと

考えると，クラークメカニズムでは専門家 θ2 に代償

金として社会的余剰の増加分 30, 000− 500 = 29, 500

円を支払うことになる．財は θ1 が落札し，支払額は

20, 000円となる．

代償金を支払うことにより，【問題 1】は解決する．

しかし，代償金を支払うことによって，【問題 2】が生

じる．上記の例では，代償金 29, 500円は収入 20, 000

円より大きい．

また，上記の例で，実際には財が偽物であったと

仮定すると，θ2 は財が偽物であると真の申告をすれ

ば，財は落札できるが支払額は 500 円であり，効用

は 600 − 500 = 100円に過ぎない．θ2 は財が本物で

あると虚偽の申告をすることにより，多額の代償金を
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得ることが可能となる．以上より，クラークメカニズ

ムを単純に修正しただけでは，真の申告が支配戦略と

はならない．

4 オークションプロトコルの設計

4.1 プロトコル:自然の選択のレベル数が 2

本節では，自然の選択に関する情報に非対称性があ

る状況で，真の申告が支配戦略となるオークションプ

ロトコルを示す．まず，本プロトコルの基本的なアイ

デアを簡潔に示すために，骨董品オークションという

簡単な例を題材としてプロトコルを示す．すなわち，

自然の選択のレベル数が 2 の場合のプロトコルを示

す．そして第 5章で，一般化したプロトコルを示す．

骨董品オークションで，自然の選択とは，財の質の

ことを意味する．ここでは，財の質として，本物，と，

偽物という二つの質を仮定する．本物を qR とし，偽

物を qI とする．すなわち，骨董品オークションでは，

自然の選択のレベルが，2つである．自然の選択 qR

と qI に対して，専門家が申告した評価値集合をそれ

ぞれ，BE,R および BE,I とする．自然の選択 qR と

qI に対して，素人が申告した評価値集合をそれぞれ，

BN,R および BN,I とする．

自然の選択 qI に対する評価値の上界値を αとする．

自然の選択に対するすべての評価値は，上界値を越え

ることはないとする．上界値は前もって与えられてい

るものとする．上界値は，プレイヤに対して公開され

てもされなくても良いが，上界値が存在することは保

証されている．

以下に，自然の選択のレベルが 2 の場合のオーク

ションプロトコルを示す．各ケースにおいて，財の質

を判定するのは主催者である．

(ケース 1)もし，qR(本物)を申告する参加者がい

ない場合，財の質が qI(偽物)であると判定する．落

札者は，BE,I および BN,I の中で最大の評価値を申

告した入札者 i とする．i の支払額は，BE,I および

BN,I の中で 2番目に大きい評価値とする．

(ケース 2)もし，qR(本物)を申告した専門家が一

人だけの場合，その財の質に関して判定せず，保留す

る．qR を申告した専門家 i の評価値 bi,qR が，BE,I

と BN,I の中の最大値より大きければ，iを落札者と

する．支払額は，BE,I と BN,I の最大値とする．qR

を申告した専門家 iの評価値 bi,qR が，BE,I と BN,I

の中の最大値より大きくなければ，取引は行わない．

(ケース 3)二人以上の専門家が qR(本物)を申告し

た場合，その財の質を qR(本物) であると判定する．

落札者は，BE,R，BN,R，および αの中の最大値を申

告した入札者 iとする．αが最大値になった場合は，

取引を行わない†1．iの支払額は，BE,R，BN,R，お

よび αの中で 2番目に高い評価値とする．

上界値を使う理由は, 評価値に重なりがある場合に，

偽物を本物と偽って落札しても利益がないことを保証

するためである．真の申告が支配戦略となるというの

は厳しい条件であり，他にどんな非合理的なプレイヤ

がいても，真の申告の方が効用を大きくする必要があ

る． 実際は財が偽物で，（非合理的に）本物と申告す

る他のプレイヤが存在する時，上記の上界値を使わな

いと，偽物と知っている専門家が, 偽物と言うと落札

できなくなる．そのため, 本物と虚偽の申告をする方

が勝つ可能性があるので偽の申告をする誘因が働く．

また，上界値をプレイヤの入札値から決定するとい

うアルゴリズムを使わず，オークションが開始される

前に与える理由は，上界値が入札値に依存するとオー

クションの結果を操作するという不適切な状況が起こ

り得るからである．

具体的な上界値の設定方法の例として，類似の財が

ある時は，過去の取り引き価格の分布から推定する

方法などがある．主催者が誤って，上界値を大きく設

定する分には，プロトコルへの影響はない．専門家が

一人の場合や，専門家が複数存在するが，本物に対す

る評価値の分布が低い方に偏っている時は，上界値を

大きく設定すると，財を売れない可能性はある．しか

し，本物に対する評価値の分布が，一様分布に近いと

考えられる場合，深刻な影響はない．

†1 α が最大値になるという場合は，極めて例外的な場
合である．これは，主催者が適切な上界値を設定する
ことに失敗し, 非常に高い値を設定してしまった結果,

どの参加者にとっても, 本物の評価値が αを越えない
という場合である．αが最大値になる場合はパレート
効率的な配分ではない．
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4.2 例

以下に，本プロトコルの手続きを明らかにするため

に，3つの例を示す．参加者のタイプとして表 2に示

す 3 種類のタイプがあると仮定する．α は上界値を

示す．ただし，例 1 と例 2 では異なるレベルの自然

の選択において評価値に重なりがないので，αは使わ

ない．

表 2 単純な例

qI :偽物 qR:本物

θ1 30円 11,000円

θ2 40円 12,000円

θ3 50円 15,000円

α 100円

例 1:二人の素人 θ1 と θ2，および一人の専門家 θ3

が存在するとする．この場合，素人はそれぞれ，入札

(θ1, 0)および (θ2, 0)を申告する．各入札の二つ目の

要素 0 は，自分が素人であることを示している．こ

こで，専門家は，財が本物であると申告し，(θ3, qR)

を入札したとする．この場合，専門家は一人だけなの

で，ケース 2 が適用され，落札者はこの専門家とな

る．支払額は 40円となる．

例 2:一人の素人 θ1，および二人の専門家 θ2 と θ3

がいるとする．素人は (θ1, 0)を入札する．専門家は二

人とも財を本物であると申告する．すなわち，(θ2, qR)

および (θ3, qR) を入札する．本物と申告した専門家

が二人いるので，ケース 3が適用される．この場合，

(θ3, qR) を申告した専門家が財を落札し，支払額は

12,000円となる．

表 3に上限値を用いる例を示す．上界値は，オーク

ションが開始される前に与えられているものとする．

上界値を設けることによって，評価値に重なりがあっ

ても，専門家にとって，真の申告をすることが支配戦

略であるようなプロトコルを実現できる．

例 3: ここでは，上界値が必要となる例を示す．θ1，

θ2 及び θ3 の専門家が存在するとする．財は偽物であ

るとする．θ3 は合理的な専門家で，財は偽物と申告

するとする．すなわち (θ3, qI)で 800円を申告する．

θ1 と θ2 は，(非合理的に) 虚偽の申告をし，財は本

表 3 上界値を設けた例

qI : 偽物 qR: 本物

θ1 300円 450円

θ2 500円 850円

θ3 800円 1000円

α 800円

物であると申告するとする．すなわち (θ1, qR)で 450

円，および，(θ2, qR)で 850円を申告したとする．

まず，上界値を用いたプロトコルを用いた場合の，

落札者と支払額を示す．二人の専門家が財が本物であ

ると申告していることから，ケース 3 が適用される．

本物と申告した専門家の評価値，本物と申告した素人

の評価値，および偽物の上界値の中の最大の評価値を

申告したプレイヤが落札者，および，2番目の評価値

が支払額だから，落札者は θ2 となり，支払額は 800

円となる．

ここで，上界値を使わずにプロトコルを設計した

とする．すなわち，ケース 3 の落札者は，BE,qR と

BN,qR の中で最大の評価値を申告した入札者とな

る，とする．θ2 が落札者となり，支払額は BE,qR と

BN,qR の中の 2番目に大きい評価値，450円となる．

つまり，財は偽物であるにも関わらず，本物と判定さ

れる．

ここでは，θ2にとって，真の申告をすれば，ケース

2 に当てはまり，財を落札するチャンスはなくなり，

効用は 0となる．一方，θ2 が虚偽の申告をする場合，

偽物に対する評価値は 500円にも関わらず，「本物で

ある」と虚偽の申告をすることによって，落札額は

450円となり，利益を得るという問題点がある．すな

わち非合理的な入札者が存在する場合に，虚偽の申告

によって付加的な利益が得られる場合が生じ，真の申

告が支配戦略ではなくなってしまう．

上の問題点を解決するために，上界値 α = 800 を

導入する．上界値を導入することによって，ケース

3より，落札者は θ2 となり，支払額は 800円となる．

すなわち，800円が上界値であることによって，θ2 が

本物と申告しても利益がない．
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4.3 本プロトコルの特長

本節では，本プロトコルにおいて成立する定理を定

理 1，定理 2，定理 3および定理 4に示す．

定理 1 本プロトコルでは，専門家にとって，真の申

告が支配戦略である．

証明 1 (Outline) 証明では，専門家にとって，虚偽

の申告による支払額は，真の申告の支払額として増加

しないことを示す．詳細は付録.Aに示す．

仮定 2 複数の専門家が存在し，これらの専門家が確

実に支配戦略を選択する．さらに，一人以下の非合理

的なプレイヤが存在する．

定理 2 仮定 2の下で，素人にとって，真の申告をす

ることが最適反応戦略である．

証明 2 (Outline) 仮定 2の下で，以下の 2つの戦略

を持つ．一つは，自分は素人であると真の申告するこ

とである．もう一つは，自分は専門家であると虚偽の

申告することである．証明では，まず素人が自然の選

択について真の申告をした時，虚偽の評価値を申告し

ても明らかに利益がないことを示す．次に，素人が虚

偽の自然の選択を申告しても，利益がないことを示

す．(1)素人 iを除いて，ケース 1かケース 3が成立

する場合，素人 iが専門家と偽って，真の自然の選択

よりも大きな自然の選択を申告しても，付加的な効用

が得られないことを示す．(2)素人 iを除いて，ケー

ス 2が成立する場合，素人 iに対して利益はないこと

を示す．この場合，明らかに自分は専門家であると虚

偽の申告している素人が一人いる．詳細は省略する

が，プロトコルを一般化した場合の証明を付録 Bに

示す．

定理 3 仮定 2の下で，パレート効率的な配分が実現

できる．

証明 3 仮定 2の下では，定理 1と定理 2よりケース

2の条件は満足されない．従って，ケース 1とケース

3のみを考える．この場合，財は，最大の評価値を申

告したプレイヤに落札されるので，本プロトコルはパ

レート効率的な配分を実現できる．

定理 4 仮定 2の下で，非合理的なプレイヤの数が 1

ならば，合理的なプレイヤの効用は非負である．

証明 4 (Outline) 証明では，本プロトコルにおいて，

合理的なプレイヤが財を落札したとき，その支払額

は，正しい自然の選択に基づいて判定され，かつ，合

理的なプレイヤが財を落札できなかった時，効用は 0

で非負であることを示す．すなわち非合理的なプレイ

ヤが一人存在する場合，合理的プレイヤの効用が非

負であることを示す．詳細は紙面の制限から省略する

が，一般化した場合の証明を付録 Cに示す．

自然の選択を間違って観測したり，観測した自然の

選択を間違って申告する専門家は，非合理的な専門家

の一種と考えることができる．提案する手法では，そ

のような専門家に対しても，その数が 1(一般化した

場合，閾値以下)であれば，頑健である．

5 プロトコルの一般化

5.1 プロトコル:自然の選択のレベル数が複数

本章では，一般化プロトコルを示す．レベル x の

自然の選択を qx とする．すべてのプレイヤの申告

の中で最大の自然の選択を qmax とする．すべての

プレイヤの申告の中で 2 番目に大きい自然の選択を

qsecond とする．qmax を申告した専門家の数を p と

する．qx に対して申告した専門家の評価値の集合を

BE,qx とする．qx に対して申告した素人の評価値の

集合を BN,qx とする．自然の選択 qx に対する上界値

を αqx とする．k を閾値とする．基本的なアイデア

として，ある自然の選択 qを申告した専門家の数が k

より大きければ，自然の選択は q であると判定する．

以下に一般化したオークションプロトコルを示す．

qmax を申告した専門家の数 pで場合分けされる．

(ケース 1) qmax = q1 の時，q1 は最小のレベルで

あるから，自然の選択を q1 であると判定する．勝者

は，BN,qmax と BE,qmax の中で最大の評価値を申告

した入札者とする．支払額は，BN,qmax とBE,qmax の

中の 2番目に大きい評価値とする．

(ケース 2) p = 1の時，自然の選択を判定せず，保

留する．qmax と申告した専門家 e の評価値 be,qmax

が，BE,qsecond，BN,qsecond，および αqsecond−1 の最

大値より大きい場合，eを落札者とする．支払額は，

BE,qsecond，BN,qsecond，および αqsecond−1 の最大値

とする．そうでない場合，取引を行わない．

(ケース 3) 2 ≤ p ≤ k − 1なら，自然の選択を判

定せず保留する．qmax と申告した専門家 eの評価値
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be,qmax が，BE,qmax，BN,qmax，および αqmax −1 の最

大の評価値なら，専門家 eを落札者とする．αqmax −1

が最大なら，取引を行わない．支払額は，BE,qmax，

BN,qmax，および αqmax −1 の中で 2 番目に大きい評

価値とする．そうでない場合，取引を行わない．

(ケース 4) p ≥ kなら，自然の選択を qmaxと判定す

る．BE,qmax，BN,qmax，および αqmax −1 の中で最大

の評価値を申告した入札者を落札者とする．αqmax −1

が最大なら，取引を行わない．支払額は，BE,qmax，

BN,qmax，および αqmax −1 の中で 2 番目に大きい評

価値とする．

5.2 本プロトコルの特長

本節では，本プロトコルにおいて成立する定理を定

理 5，定理 6，定理 7，および定理 8に示す．

定理 5 本プロトコルでは，専門家にとって，真の申

告が支配戦略である．

証明 5 (Outline) 証明では，専門家にとって虚偽の

申告をした場合の支払額は，真の申告をした場合の支

払額と比較して増加しないことを確認する．主なアイ

デアは，証明 1 と同じである．詳細は，紙面の制限

の都合から省略する．

仮定 3 閾値 k が与えられた時，k 人以上の専門家が

存在し，専門家は確実に支配戦略を選択する．さらに

k − 1以下の非合理的プレイヤが存在する．

定理 6 仮定 3の下で，素人にとって真の申告をする

ことが最適反応戦略である．

証明 6 (Outline) 証明は，k = 2かつ自然の選択が

2レベルの場合の証明 2とほぼ同様である．一般化し

た場合の証明の詳細は付録 Bに示す．

定理 7 仮定 2の下で，パレート効率的な配分が実現

できる．

証明 7 証明は証明 3に同じ．

定理 8 仮定 3の下で，非合理的なプレイヤの数が閾

値 k より小さいなら，合理的なプレイヤの効用は負

にならない．

証明 8 (Outline) 証明は，証明 4の場合とほぼ同様

である．詳細は付録 Cに示す．

6 議論

6.1 囚人のジレンマ的状況の専門家

本オークションプロトコルの特長の一つとして，専

門家が囚人のジレンマ的状況 [4]に直面している点が

挙げられる．ここで，骨董品のオークションで，本物

の壷が出品されているとする．専門家は，壷は本物

(qR)であると真の申告をするか，壷は偽物 (qI)であ

ると虚偽の申告をするという二つの戦略を持つ．こ

れは第 4.1節で述べた自然の選択のレベルが二つの状

況である．今，専門家が二人いて，それぞれ，本物に

対する評価値を 10,100円とする．また，素人が複数

人存在し，本物に対する評価値を 6,000円，偽物に対

する評価値を 0 円とする．表 4 に本例の効用行列を

示す．

本例では，二人の専門家が協力し，二人とも「壷

は偽物である」と申告すれば，壷を安価で (より高い

効用で)購入するチャンスがある．つまり，二人の専

門家が協調し，虚偽の入札 (100 円，qI) を申告すれ

ば，どちらかが，100円で壷を購入できる．引き分け

の場合は，効用を確率 1
2
で割り当てるとすると，二

人で 10,000 円なので，期待効用は (5,000 円, 5,000

円)となる．もし，二人のうち一人の専門家が裏切り，

(10,100円，qR)を申告した場合，この専門家は 100

円で壷を購入でき効用は 10,000円となる．両方の専

門家が裏切って，真の入札 (10,100 円,qR) を申告し

た場合，専門家は 10,100円で壷を購入することにな

り，効用は (0円, 0円)となる．本プロトコルを用い

た場合，専門家にとっては，協調すれば，(5,000円,

5,000円)の効用が得られるにも関わらず，支配戦略

である真の申告をせざるを得ないという囚人のジレ

ンマ的な状況に陥っている．

6.2 関連研究

関連研究として，筆者の一人は文献 [6]で，競り上

げ型オークションにおける情報顕示の問題を論じた．

インターネットオークションでは，多くの入札が入札

終了時刻直前に行われてしまうという現象がある．こ

の現象により，公開入札オークションであるにも関わ

らず，財に関する情報顕示の失敗が引き起こされる．
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表 4 囚人のジレンマ的な状況

専門家 1

専門家 2

qI :偽物 qR:本物

qI :偽物 (5,000円, 5,000円) (0円, 10,000円)

qR:本物 (10,000円, 0円) (0円, 0円)

すなわち，入札者が他者の入札行動を観察できないた

め，財の評価値に関する情報を得るのが困難になる．

以上の問題を解決するために，文献 [6]では情報を持

つ入札者に補償金を支払うことによって，情報を明か

す誘因を与えるプロトコルを提案した．

本論文で提案したプロトコルと，文献 [6]で提案さ

れたプロトコルとの相違点として，以下の 3 点を挙

げる．一点目として，文献 [6]で提案されたプロトコ

ルは，公開型の入札，かつ，間接顕示メカニズムに基

づいている．また，専門家 (情報を持つプレイヤ)に

補償金を支払う必要があった．一方，本論文で提案し

たプロトコルは，直接顕示メカニズムであり，かつ，

補償金を支払う必要はない．

二点目として，文献 [6]では単純な状況を想定して

いたが，本論文ではより複雑な状況を想定している．

具体的には，文献 [6]では，自然の選択に関して，高

品質と低品質という二つのレベルしか想定しておら

ず，かつ，異なるレベル間での評価値の重なりを想定

していない．一方，本論文では，自然の選択につい

て，任意のレベル数を想定し，かつ，異なるレベル間

の評価値の重なりも想定している．

三点目として，文献 [6]では，プレイヤの効用を特

殊な仮定の下で定義し，その上で真の申告によるナッ

シュ均衡を証明している．一方，本論文ではプレイヤ

の効用が準線形効用であることを仮定している．準線

形効用は一般的な仮定であり広く使われている．そ

して，専門家にとっては真の申告が支配戦略，素人

にとっては真の申告が最適反応戦略であることを示

した．

一般に，自然の選択に関する情報に非対称性があ

る状況では，オークションの主催者や財の売り手が，

財の質を保証するという方法が広く使われている．こ

こで，連携価値モデル [7]における議論では，オーク

ションの主催者や財の売り手にとって，その財の質を

正直に申告することが支配戦略となる．しかし，以下

の理由から，品質保証というやり方を実際に運用する

にはいくつかの問題が生じる．まず，財の質を保証す

ることは質をどのように測定するかという問題に関

わるため困難である．さらに，一般の消費者間のオー

クションでは，売り手は財の質に関して，必ずしも専

門家ではない．

7 おわりに

本論文では，自然の選択に関する情報に非対称性

がある場合のオークションプロトコルを提案した．本

論文の目的は，財の効率的な割り当てを実現するた

めに，専門家の持つ自然の選択に関する情報を正し

く申告させることができるプロトコルの設計である．

情報を正しく申告させるための機構の一つとして，ク

ラークメカニズムが広く使われている．しかし，主催

者が，財の質を判断できないため，単にクラークメカ

ニズムを適用することは困難である．そこで，本論文

では，新たなオークションプロトコルを提案した．

提案したオークションプロトコルは，以下の 4つの

特長を持つ．第 1に，専門家にとって真の申告をする

ことが支配戦略である．第 2 に，専門家の数がある

与えられた閾値以上，かつ，虚偽の自然の選択を申告

する非合理的なプレイヤの数が閾値より小さい場合，

素人にとって，真の申告をすることが最適反応戦略と

なる．第 3に，本プロトコルはパレート効率的な配分

を実現する．第 4に，非合理的なプレイヤが存在した

としても，その非合理的なプレイヤの数が閾値より小

さければ，合理的なプレイヤの効用は負にならない．
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A 専門家の支配戦略に関する証明

自然の選択のレベル数が 2の場合，専門家 iにとっ

て虚偽の申告による支払額が真の申告をした時の支

払額と比較して増加しない，または虚偽の申告によ

る支払額が，真の申告をした時の支払額と同じにな

ることを確認する．qi は専門家 iによって観測された

自然の選択を表す．q′i は専門家 i の虚偽の自然の選

択を表す．qmax′ は i以外の参加者から申告された最

大の自然の選択を表す．qI は偽物，qR は本物を意味

する．以下，iが q′i を申告しても利益がないことを，

【I】，【II】，および【III】の場合に分けて示す．

【I】qi < qmax′の場合，qi = qIおよび，qmax′ = qR

となり，【a】と【b】の場合がある．【a】iが真の自然の

選択を申告した時，ケース 2またはケース 3が適用さ

れ，iは財を落札できるチャンスがない．【b】iが虚偽

の自然の選択を申告をした時，q′i = q′max′ となりケー

ス 3が適用される．iが勝つなら，支払額 ti は BE,R，

BN,R，および αの中の最大値である．α ≥ bi,qI より，

ti > bi,qI．すなわち i の効用は ui = bi,qI − ti ≤ 0．

iは虚偽の入札を申告しても効用は正にならない．

【II】qi = qmax′ の場合，【c】と【d】の場合があ

る．【c】qi = qmax′ = qR の時【c-1】と【c-2】の場

合がある．【c-1】i が真の自然の選択を申告する時，

qmax′ の申告の数が 2以上になるので，ケース 3が適

用される．iが勝てば，支払額は，BE,R，BN,R，お

よび α の最大値となる．明らかに虚偽の評価値を申

告しても利益がない．【c-2】i が虚偽の自然の選択を

申告する時，qi′ = qI < qmax′ = qR なので，ケース

2かケース 3が適用される．iは qmax′ を申告しない

ので，iは勝つチャンスがない．明らかに虚偽の評価

値を申告しても利益はない．【d】qi = qmax′ = qI の

時，【d-1】と【d-2】の場合がある．【d-1】iが真の自然

の選択を申告し，iが勝てば，支払額は BE,I と BN,I

の最大値となる．明らかに虚偽の評価値を申告して

も利益がない．【d-2】iが虚偽の自然の選択を申告す

る場合，q′i = qR > qmax′ = qI なので，ケース 2 が

適用される．i が勝てば支払額は BE,I と BN,I の最

大値となり，iが真の自然の選択を申告した場合と同

じ．明らかに虚偽の評価値を申告しても利益はない．

【III】qi > qmax′ の時，qi = qR かつ qmax′ = qI

となり【e】と【f】の場合がある．【e】iが真の自然の

選択を申告した時，ケース 2が適用される．iが勝て

ば，支払額は，支払額は BE,I と BN,I の最大値とな

る．【f】iが虚偽の自然の選択を申告した時，ケース 1

が適用される．iが勝てば，支払額は BE,I とBN,I の

最大値となり，iが真の自然の選択を申告した時と同

じ．明らかに虚偽の評価値を申告しても利益はない．

B 素人の最適反応戦略の証明

仮定 2 の下で，素人 j にとって真の申告をするこ

とが最適反応戦略であることを証明する．素人 j は

【I】と【II】の二つの戦略を持つ．【I】自分が素人で

あると真の申告をする戦略と【II】自分が専門家であ

ると虚偽の申告をする戦略である．

【I】素人 j が自分が素人であると真の申告をした

時，明らかに j が真の評価値より大きい (または小
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さい)虚偽の評価値を申告しても利益はない．これは

ケース 4であるから以下の式が成立する時 j は勝つ．

bj,qmax′ > max{BE,qmax′ , BN,qmax′ , αqmax′ −1
} 支払

額は，tj = max{BE,qmax′ , BN,qmax′ , αqmax′ −1
}(1)

となる．

【II】素人 j が自分は専門家であると虚偽の申告を

した場合，【a】と【b】の場合がある．【a】j を除いて

ケース 1かケース 4が満たされる場合：素人 j が，真

の自然の選択よりも大きい自然の選択を申告しても

支払額は同じになることを示す．【a-1】と【a-2】の場

合がある．【a-1】j を除いてケース 1が満足する場合，

j が勝つなら支払額は式 (1) と同じ．【a-2】j を除い

てケース 4が満足する場合，j が qi′ = qmax′ を申告

した時，qmax′ を申告した入札者の数が k + 1 の時，

ケース 4が適用される．j が勝つ時の支払額は式 (1)

と同じ．j が qi′ > qmax′ を申告した時，ケース 2が

適用される．j が勝つ時の支払額は式 (1)と同じ．【b】

j を除いてケース 2かケース 3が満たされる場合：明

らかに虚偽の申告をしている (自分は専門家であると

申告する)素人が存在する．この場合も j に利益がな

いことを示す．【b-1】と【b-2】の場合がある．【b-1】j

を除いてケース 2が満たされる場合，jが qi′ = qmax′

を申告した時，qmax′ の申告の数が 2となる．k > 2

ならケース 3，k = 2ならケース 4が適用される．ど

ちらの場合も，j が勝った時の支払額は式 (1)と同じ．

j が qi′ > qmax′ を申告した時，j だけが qmax を申告

するので，ケース 2が適用される．j が勝つ時の支払

額は式 (1)と同じ．【b-2】j を除いてケース 3が満た

される場合，j が qi′ = qmax′ を申告した時，qmax′ の

申告の数は kになり，ケース 4が適用される．j が勝

つ時の支払額は式 (1)と同じ．j が qi′ > qmax′ を申

告した時，j だけが qmax を申告するので，ケース 2

が適用される．j が勝つ時の支払額は式 (1)と同じ．

C 非合理的プレイヤに対する頑健性

専門家は支配戦略を取るので，専門家は確実に qmax

を申告する．【I】，【II】，および【III】の場合がある．

【I】qmax′ > qmax の時，合理的なプレイヤには勝

つチャンスがない．つまり合理的なプレイヤの効用は

0 より小さくならない．【II】qmax′ = qmax の時，非

合理的なプレイヤも支配戦略を取るということだか

ら，合理的なプレイヤの効用は 0 より小さくならな

い．【III】qmax′ > qmax の時，【a】，【b】，および【c】

の場合がある．【a】ケース 2 の時，合理的プレイヤ

が勝つなら，支払額は BE,qmax−1， BN,qmax −1，お

よび αqmax −2 の中の最大値となる．【b】ケース 3 の

時，合理的プレイヤが勝つなら，支払いは BE,qmax，

BN,qmax，および αqmax −1 の最大値となる．【c】ケー

ス 4 の時，合理的プレイヤが勝つなら，支払いは，

BE,qmax，BN,qmax，および αqmax −1 の中の最大値と

なる．以上の場合で，支払額は真の自然の選択 qmax

に基づくので，合理的なプレイヤの効用は 0 より小

さくならない．




