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不確定入札に基づく真実申告最良な相互依存価値オークション
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あらまし 本論文では，プレイヤの価値が他のプレイヤの価値に依存するという相互依存価値を想定した場合
のオークションを設計する．本オークションでは，Dasgupta and Maskin [1] による不確定入札（Contingent

Bids）モデルを採用する．不確定入札モデルでは，「もしプレイヤ 1 が財 A に対して x 円入札するなら，私は
y 円入札する」というような入札形式を用いる．本論文の貢献は，第 1 に，相互依存価値を前提とした，単一財
の取引において線形の相互に依存する評価関数モデルを提案する点である．第 2 に，線形の相互依存価値モデル
が単一財第二価格オークションにおいて経済的に効率的（Efficient）なオークションが存在するような条件を示
す点である．本オークションは勝者と支払額を不確定入札によって定義される評価関数の写像の不動点を用いて
計算することによって，真実申告最良（Truthful）で効率的となる．第 3 の貢献は，上記の提案オークションよ
りも，収益を改善できる単一財オークションを探索によって発見する手法を提案する点である．

キーワード 相互依存価値オークション，線形評価関数モデル，収益改善，計算論的メカニズムデザイン，マ
ルチエージェントシステム

1. ま え が き

本論文では，相互に依存する価値をもつプレイヤ

（入札者）に基づくオークション [2]を設計する．ここ

では，財の割当に対して，あるプレイヤのもつ価値が，

他のプレイヤのもつ価値に依存する．

一般に，商取引やオークションにおいて，プレイヤ

間の価値が相互に依存したような割当問題は多く見ら

れる．例えば，ビンテージ物のワインをオークション

にかける場合に，あるプレイヤは似たようなワインを

試飲したことがあったり，あるプレイヤはそのワイン

の専門家による評価を知っていたり，または，あるプ

レイヤはそのワインについて全く知らなかったりする

状況がある．このような状況では，そのワインの評価

値が，プレイヤ間で互いに依存することが想定できる．

経済理論の分野でも，相互依存価値に基づく効率的
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かつ最適な（Optimal）オークションの設計が行われ

ている．特に，あるプレイヤのもつシグナルが，単一の

数で表現できるという，単一次元シグナルの仮定（厳

密にはこれに加えて単調性も必要）のもとでは，（事

後）効率的な（Efficient）オークションの存在が示さ

れている [3]．シグナルとは，価値を含むそのプレイヤ

がもつ個人的情報である．より一般的なモデルとして

複数の次元をもつシグナルを仮定すると，ある均衡に

おいて効率的な結果をもたらすオークションが存在し

ないという極めて否定的な結果も存在する [1], [4]．

本論文でも単一次元モデルを採用する．特に本論文

では Dasgupta and Maskin [1] に基づいて，不確定

入札（Contingent Bids）モデルを採用する．不確定

入札モデルを採用することによって，本研究は他の相

互依存価値モデルの関連研究とは異なる．次の章で

議論するように，不確定入札ではない他のモデルと

して，直接顕示フレームワーク（Direct Revelation

Framework）がある．直接顕示フレームワークを仮定

する場合，入札をするプレイヤにとって困難が生じる．

例えば，既存の直接顕示フレームワークでは，プレイ

ヤはメカニズムに対して，自分と他のプレイヤのシグ

ナルのとり得る値（値域）を送る必要がある．直感的

には，現実的には知りようのない他のプレイヤのとり
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得るシグナルまで推定しなければならない．不確定入

札を用いれば，プレイヤ 1 は「プレイヤ 2 の価値が

y 円のとき，私の価値は x 円とする」という情報を入

札することができる．不確定入札では関数形式で入札

することによって，シグナルの値域を入札する必要が

なくなる．すなわち，不確定入札を用いれば，直接顕

示フレームワークで必要とされるような，プレイヤが

メカニズムに，他のプレイヤのシグナルを送ることを

しなくてもよい．ただし，Dasgupta and Maskin [1]

が指摘するように，不確定入札も困難な点はあるこ

とは確かである．例えば，上のワインの例では，すべ

てのプレイヤは，ワインの質に関して（不確定入札に

よって）取引をするための入札表現規則についてオー

クショニアと合意を得ている必要がある．以上の観点

から，本論文は，直接顕示メカニズムを扱った Dash

ら [5] と Ito ら [6], [7] 等の分散 AI の分野での関連研

究とも異なっている．

本論文の主な貢献は以下の三つである．第 1に，相

互依存価値を前提とした，単一財の取引において線形

の相互に依存する評価関数モデルを提案する点である．

第 2に，線形の相互依存価値モデルが単一財第二価格

オークションにおいて経済的に効率的（Efficient）な

オークションが存在するような条件を示す点である．

本オークションは勝者と支払額を不確定入札によって

定義される評価関数の写像の不動点を用いて計算する

ことによって，真実申告最良（Truthful）で効率的と

なる．

第 3の貢献は，上記の提案オークションよりも，収

益を改善できる単一財オークションを探索によって発

見する手法を提案する点である．例えば，売り手にとっ

ては，収益を改善させることは重要である．そこで，

本論文では，相互依存価値オークションを，ダミープ

レイヤを含むオークションとして一般化する．ダミー

プレイヤは，入札を行うことにより，プレイヤ間の競

争性を高める．また，ダミープレイヤは，実際，売り

手の留保価格として見ることもできる．Likhodedov

and Sandholm [8], [9]のアイデアに基づいて，上の一

般化されたオークション集合の中からより収益性が高

いオークションを特定する．中間（interim）個人合

理性（Individual Rationality: IR）が成立するよう

な（注1），既存の相互依存価値の最適オークションに関

する理論 [10] と異なり，本論文で提案するオークショ

ンは，事後個人合理性というより好ましい特長をもつ．

事後個人合理性とは，プレイヤはある割当に関して，

その価値以上に支払うことがあり得ないということを

表す．その他にも経済理論の分野で一般に使われる言

葉を以下に定義する．

［事後ナッシュ均衡（Ex post Nash Equilibrium）］

i 以外のすべてのプレイヤが最良の戦略 α を選択する

（ここでは真の評価値を申告する）なら，プレイヤ i は

最良の戦略 α（ここでは真の評価値を申告する戦略）

以外の戦略を選択する誘因をもたない．

［パレート効率的（Pareto Efficient）あるいは，効率

的（Efficient）］ すべての参加者（オークショニアを

含む）の効用の合計（社会的余剰）が均衡において最

大化されるとき，そのオークションはパレート効率的

である，または効率的であるという．

［真実申告最良（Truthful）］ 真の評価値を申告する

のが最良という意味である．本論文では事後ナッシュ

均衡を示すが，真の評価値の申告が支配戦略均衡

（Strategy-proof）になるメカニズムも真実申告最良の

一種である．

また，最近のオークション理論の関連研究の傾向と

して大まかに，（ 1）単一財オークションなどの比較的

簡単なプロトコルに対してプレイヤのモデルを精ち化

する．（ 2）個人価値などの比較的簡単なプレイヤのモ

デルに対して新しいプロトコルを設計する．の二つが

ある．本論文は上記の（ 1）と（ 2）を同時に進めて

おり，どちらかというと前者に重点がある．

本論文の構成は，2.で関連研究を示し，本研究の位

置付けを明らかにする．3.で準備として，言葉の定義

と，Dasgupta and Maskin [1]で示された不確定入札

モデルを示す．4.で，線形不確定入札を提案し，その

具体例を示した上で，技術的な条件が成立する条件を

示す．5.で収入を増加させるためのオークションの拡

張を示し，実験結果を示す．6.はまとめとしての結論

である．

2. 関 連 研 究

既存の相互依存価値モデルに関する研究では，オー

クションは直接顕示メカニズムとして設計されていた．

本論文では，直接顕示メカニズムではなく，不確定入

札に基づくメカニズムを設計する．直接顕示メカニズ

（注1）：Cremer and McLean [10] はプレイヤのシグナルに小さな相
関があれば，売り手は参加者からそのすべての社会的余剰を獲得するこ
とができることを示している．しかし，この理論では中間個人合理性を
仮定している．事後個人合理性を仮定したような収入最適化に関する成
果は，筆者らの知る限りない．
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ムは，3. で詳細に扱うが，直感的には，各プレイヤ

が自分の評価値を直接オークショニアに申告するメカ

ニズムをいう．不確定入札モデルでは，直感的には，

各プレイヤは，関数形式で，確定していない評価値を

オークショニアに申告する．既存の直接顕示フレーム

ワークと不確定入札フレームワークの本質的な特徴の

差異は，オークショニアが評価関数やシグナルの値域

を知っている必要があるかないかという点にある．例

えば，vi0，αij をシグナルと考え，直接顕示とした場

合でも，最低限それらのシグナルの値域までオーク

ショニアが知っていないと，参加者の評価関数を定義

することができず，効率的なオークションは実現でき

ない．既存の直接顕示フレームワークと不確定入札に

基づく提案フレームワークの差異をまとめると，以下

のとおりである．
• 既存の直接顕示フレームワーク

– オークショニアは，各プレイヤの評価関数を明

確に定義し計算をするために，前もってすべてのプレ

イヤの評価関数，及びすべてのプレイヤが申告するシ

グナルの値域を知っている必要がある．ワインの例で

いえば，すべてのプレイヤのワインに対する評価値を

決めている評価関数と，すべてのプレイヤのワインに

対する評価値がとり得る値域を前もってすべて知って

いる必要がある．
• 不確定入札フレームワーク

– オークショニアがプレイヤの評価関数やシグナ

ルの値域を知っている必要はない．

– オークショニアは，プレイヤが申告する入札を

記述する入札表現規則に関してプレイヤと合意を得て

いる必要がある．

Dash ら [5] は，Krishna [3] における複数同一財の

効率的な直接顕示メカニズムを拡張し，複数の異なる

財のメカニズムを提案している．本論文で採用する

Dasgupta and Maskin [1] のモデルと異なり，Dash

ら [5] のモデルは，メカニズムが前もって各プレイヤ

の評価関数とシグナルの値域を知っている必要があ

る．プレイヤはそのシグナルをメカニズムに申告し，

メカニズムは割当と支払額を決定する．筆者も過去

に，複数財割当問題に関して単一次元シグナルのモデ

ルを提案している [6], [7], [11]．Dash ら [5] と異なり，

論文 [6], [7], [11] に提案したメカニズムがプレイヤの

評価関数を知る必要はない．しかし，論文 [6], [7], [11]

は直接顕示メカニズムとして設計されている．ここで

は，プレイヤは評価関数とシグナルの両方を入札する．

プレイヤのシグナルを記述するための表現規則に関し

ては，すべてのプレイヤとメカニズムの共通知識であ

る必要がある．論文 [6], [7], [11] の特徴は，問題に対

して特別な構造を仮定している点である．つまり，相

互依存性が非循環であると仮定している：「素人」の

価値に影響を与える「専門家」が存在する．専門家の

価値は，素人のシグナルには影響せず，素人同士はそ

の価値が互いのシグナルに影響される．本仮定のもと

で，論文 [6], [7], [11] でのモデルでは，戦略的操作不

可能（strategy-proof）なメカニズムの存在を証明し

ており，十分に一般的である．その他に，2段階メカ

ニズム [12]と，その他の競上げ価格式メカニズム（例

えば，Krishna [3]）では，Dasgupta and Maskin [1]

と問題意識が同じで，メカニズムとプレイヤが必要と

する知識を制限することを議論している．筆者らの知

り得る限り，本論文でのDasgupta and Maskin [1]の

不確定入札モデルの具体化に関しては，過去に報告さ

れていない．

3. 準 備

相互依存価値モデルには
• 不確定入札モデル
• 直接顕示に基づく入札モデル

の二つがある．既存の相互依存価値オークションの研

究では，主に直接顕示に基づく入札モデルが使われた．

直接顕示に基づく入札モデルでは，各プレイヤが自分

のシグナルを直接オークショニアに申告する [1]．一

方，本論文で扱う不確定入札モデルでは，シグナルだ

けではなくシグナルを含むすべての関数形式をオーク

ショニアに申告する．本章では，準備として，まず先

行研究である直接顕示に基づくメカニズム [3]を示し，

その欠点を議論する．次に，直接顕示に基づくメカニ

ズムに対して，Dasgupta and Maskin [1]が提案した

不確定入札に基づくメカニズムの基本部分を紹介する．

まず直接顕示に基づくメカニズムとして以下のオー

クションを示す．本オークションは Krishna [3] の第

10 章命題 10.1 において一般化 VCG（Generalized

Vickrey-Clarke-Groves）と呼ばれているオークショ

ンを単一財の状況に適用したものである．したがって，

本オークションを単一財一般化 VCGと呼ぶ．単一財

一般化 VCG は，相互依存価値を仮定した第 2 価格

オークションと等価である．

単一財の問題を考える．プレイヤ i ∈ {1, . . . , N}
は，シグナル空間 Si にあるシグナル si ∈ Si をもつ．
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財に対するプレイヤ i の評価関数 zi(s) ≥ 0 は，結合

シグナル s = (s1, . . . , sN) に依存する（注2）．効率的な

割当とは，最大の価値をもつプレイヤに財を割り当て

ることである．準線形効用，すなわち価格 p で財の効

用 zi(s)− p，を仮定する．本論文では，ベクトル記述

s−i は (s1, . . . , si−1, si+1, . . . , sN ) を表す．

まず，オークショニアは，シグナルではなく，評価関

数 (z1, . . . , zN ) の知識をもつと仮定する．ここで，次

のような真実申告最良で効率的な第 2価格オークショ

ンを構築できる．各プレイヤは，シグナル ŝi（真のシ

グナルでなくてもよい）を申告する．オークショニア

は，zi(ŝ) をすべての i について計算し，maxi{zi(ŝ)}
をもつプレイヤに財を割り当て，そのプレイヤに次

の pi を支払わせる．

pi = min
s′

i

zi(s
′
i, ŝ−i) (1)

s.t. zi(s
′
i, ŝ−i) ≥ max

j �=i
{zj(s

′
i, ŝ−i)}

本オークションは，zi(s) = maxj �=i{zj(s)} にな
るようなすべての s について，評価関数が，次の単

調性（monotonicity）の条件と単一交差条件（single-

crossing condition: SCC）を満たすとき，効率的と

なる．

［単調性（monotonicity）］

∂zi(s)

∂si
≥ 0, ∀s, ∀i

［単一交差条件（single-crossing condition: SCC）］

∂zi(s)

∂si
>

∂zj(s)

∂si

［定理 1］ 単一財一般化 VCGは，単調性と単一交差

条件を満たすとき，効率的である（ [3]，第 10章命題

10.1）．

（証明） 式 (1)より，プレイヤ i には価格 pi が示さ

れる．価格 pi は i 自身の申告とは独立である．他の

プレイヤが真の入札をしていると仮定する．すなわち

ŝ−i = s−i．そして，SCCと単調性により，もしプレ

イヤ i が正直に入札するとき（つまり ŝi = si），その

価値が pi よりも大きいなら財が割り当てられ，そう

でないなら，財は割り当てられない（s−i を固定する

とすると，SCC は次のことを意味している．pi を定

義する s−i より小さいすべてのシグナルに対して，プ

レイヤ i は勝者ではなく，s−i より大きいすべてのシ

グナルに対して，プレイヤ i は勝者である）．真にシ

グナルを申告することによって，プレイヤは自分の申

告に依存しない価格で，その効用を最大化することに

なる．これは，事後ナッシュ均衡である（支配戦略均

衡ではない）．あるプレイヤにとって，他のプレイヤ

が正直に申告するとき，正直な申告だけが最適反応と

なる．なぜなら，他のプレイヤの真の評価値の申告が，

プレイヤ i の真の価値を正確に決定するのに必要だか

らである．

上記のオークションは，個人価値モデルでは，

Vickreyオークションと同じになる．しかし，本オー

クションには現実的な問題がある．Dasgupta and

Maskin [1] によって議論されているように，オーク

ショニアが，（シグナルを表現可能な入札表現規則を

定義するために）プレイヤのシグナル空間を知る必要

があり，更に各プレイヤの評価関数 zi を知る必要が

ある．これは，非常に大きい負担になり得る．更に各

プレイヤはそのシグナルを申告しなくてはならない．

一般に，シグナル（例えば，ワインについての情報）

は，参加者にとって記述するのが難しい．

それに対して，Dasgupta and Maskin [1]は，不確

定入札（Contingent bids）のフレームワークを提案

している．vi = zi(s) ≥ 0 をプレイヤ i の財に対する

価値とする．プレイヤは不確定入札を提出する．不確

定入札とは，bi : R
N−1
≥0 であり，ここで，bi(v−i) は他

のプレイヤの価値 v−i = (v1, . . . , vi−1, vi+1, . . . , vN )

が与えられたときの申告された価値である．不確定入

札が与えられた上で，オークショニアは，申告された

価値を，以下の写像の不動点に関して決定する．

(v1, . . . , vN ) �−→ (b1(v−1), . . . , bN(v−N ))

本論文では，この不動点を，評価値均衡と呼び，不

動点を v◦ と表す．v◦ が，シグナルが与えられたとき

の相互依存評価値 z(s) に一致したとき，プレイヤ i

は正直に入札していることになる．つまり以下のとき

である．

bi(z−i(si, s
′
−i)) = zi(si, s

′
−i), ∀s′−i, ∀si

これは，すなわち，プレイヤ iは，評価値均衡における

iの価値が，シグナル情報 s−i が与えられたときの真の

（注2）：zi : S1 × . . . SN → R≥0 は，あるプレイヤの評価関
数を，すべてのプレイヤのシグナルの関数として表す．ここでは，
bi : R

N−1
≥0

→ R≥0 は，不確定入札関数を表す．vi ∈ R≥0 は，プレイ

ヤ i の価値を表すために後に用い，zi(s)，若しくは，プレイヤの不確
定入札によって定義される不動点に基づいて決定される．
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価値と同じであるように不確定入札を提出することを意

味している．そして，すべてのプレイヤが正直に入札す

るなら，不動点は (v◦
1 , . . . , v◦

N ) = (z1(s), . . . , zN(s))

となる．

Dasgupta and Maskin [1] は，以下の不確定入札

オークションを提案している．あるオークションにお

いて評価値均衡が一意に存在するとき，そのオーク

ションはよく定義されている（well-defined）と表現

する．

（ 1） 入札が与えられたら，評価値均衡 (v◦
1 , . . . , v◦

N )

（不動点）を計算する．

（ 2） 不動点において最大の価値をもつプレイヤ i

に財を割り当てる．同値の場合はランダムに割り当

てる．

（ 3） 勝者のプレイヤ i の支払額 pi を計算する．

pi は v′
i ≥ maxj �=i{v∗

j } となるような min v′
i とする．

ここで，すべての j 
= i に対して，v∗
j = bj(v

′
i, v

∗
−ij)

である．これは，プレイヤ i の入札をある値 v′
i に固

定した場合の他のプレイヤの不動点における価値を表

す．v∗
−ij は，i と j 以外のプレイヤの価値を表す．ベ

クトル v∗
−i = (v∗

1 , . . . , v∗
i−1, v

∗
i+1, . . . , v

∗
N ) とすると，

ベクトル v∗
−i から v∗

j を除いたベクトルを意味する．

勝者の支払額は，その勝者が支払うことができる範

囲で，かつ，それでも勝者となるような最小の値と

する．

［定理 2］ 評価関数が単調性と SCCを満たし，かつ，

不確定入札によって定義される写像の不動点が一意に

定まるとき，不確定入札オークションは（事後ナッシュ

均衡において）効率的となる [1]．

証明は，（不動点の一意性に関する点を除いて）定

理 1 の証明と同じ構造である．プレイヤは均衡におい

て正直に入札する．

不確定入札によって，相互依存価値オークションは

より実際的なものになる．すなわち，不確定入札を用

いることによって，メカニズムは，プレイヤのシグナ

ル空間，または，評価値関数を知っている必要がなく

なる．

4. 線形評価関数モデル

4. 1 線形入札表現規則の提案

不確定入札を前提としたオークションを実際に実行

するには，まず入札表現規則を設定する必要がある．

入札表現規則はオークションにおいてプレイヤが自分

の入札を記述するために用いられる．入札表現規則は，

その表現規則によって作成される入札が，不動点が一

意に定まる写像（式 (2)）を定義でき，この不動点に

おいて評価関数が単調性と SCCを満たす必要がある．

そこで，本論文では，線形入札表現規則を提案する．

bi(v−i) = vi0 +
∑
j �=i

αijvj , (2)

ここで，vi0 ≥ 0 は他のプレイヤが 0の価値をもつ

ときのプレイヤ i の個人的な価値を表す．αij ∈ [0, 1)

は，プレイヤ i によって他のプレイヤの価値に対し

て割り当てられた重みを表す．すなわち，個人的の価

値 vi0 は，シグナルの役目を果たし，α 重みは，評価

関数 z = (z1, . . . , zN) 間の関係についての暗黙的な

構造を表す．下の系 1 で示すとおり，すべてのプレイ

ヤ i に関して
∑

j �=i
αij < 1 が成立するとき，評価値

均衡が一意に存在する．

以下に例を示す．三つの企業，{1, 2, 3}，があるオー
クションに参加しているとする．これらの企業の価値

は相互に依存する．例えば，企業 1 は，企業 2 と企

業 3のもつ価値に注目している．

b1(v2, v3) = 50 + 0.3v2 + 0.5v3 (3)

式 (3)では，企業 1は，企業 2の価値に 0.3の重み

（α 重み）を置いており，企業 3 の価値に 0.5 の重み

（α 重み）を置いている．同じように，企業 2と企業 3

は以下の（正直な）不確定入札をもつ．

b2(v1, v3) = 60 + 0.4v1 + 0.4v3 (4)

b3(v1, v2) = 70 (5)

つまり，1と 2は，他の企業の価値に注意を払ってい

るが，3は他の企業の価値は無視している．各企業の

α 重みの合計は 1.0以下である．これによって，評価

値均衡の一意性が保証される（この結果の詳細は 4. 2

で示されている）．以上の入札に基づいて，各企業の

価値は，写像（式 (3)，式 (4)，及び式 (5)）の不動点

(v◦
1 , v◦

2 , v◦
3) として計算される．本ケースでは，不動点

は以下を解くことで得られる：

v◦
1 = 50 + 0.3v◦

2 + 0.5v◦
3

v◦
2 = 60 + 0.4v◦

1 + 0.4v◦
3

v◦
3 = 70

したがって，(v◦
1 , v◦

2 , v◦
3) = (126.6, 138.6, 70.0)．

本不動点では，企業 2が最大値をもつので，企業 2
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が勝者となり，支払額は次の v′
2 として計算される．

v′
2 = max{v∗

1 , v∗
3}．ここで，v∗

1 = b1(v
′
2, v

∗
3) かつ

v∗
3 = b3(v

′
2, v

∗
1)（つまり，2の入札が b2(v1, v3) = v′

2

のときに他の企業に関して更新した不動点値であ

る）．v∗
1 = b1(v

′
2, v

∗
3) = 50 + 0.3v′

2 + 0.5v∗
3 かつ，

v∗
3 = b3(v

′
2, v

∗
1) = 70 であるため，v∗

1 = 85 +

0.3max{v∗
1 , v∗

3} となる．したがって，v∗
1 > v∗

3 と

なる．これより，v∗
1 = 85 + 0.3v∗

1 かつ，v′
2 = v∗

1 と

なる．したがって v∗
1 = 850/7 ≈ 121.4 を得る．した

がって，企業 2は 121.4の価格で勝つ．ここで，v◦
1 よ

り小さいことに注意されたい．なぜなら，この企業 1

の不確定価値も，2がちょうど勝つようなしきい値と

なる入札を決める場合に減少するからである．

本線形評価関数は各プレイヤが他のプレイヤがオー

クションに参加するかどうかという情報を事前に知っ

ている必要があり，実用面で大きな制約になり得る．

しかし，線形評価関数の簡単な変更でこの点について

は回避できる．例えば，以下の式 (6) の評価関数は，

式 (2)を少し変更しているが，他のプレイヤのうちの

最大値を採用するので，個々の他のプレイヤの参加を

知っている必要はない．

bi(v−i) = vi0 + αmax
j �=i

vj . (6)

ここで，α ∈ [0, 1)．次節の技術的条件の確立につい

て，本関数を採用しても本質的には同様な議論が可能

である．ただし，その具体的な議論は本論文の範疇を

越えるので今後の課題とする．

4. 2 技術的条件の確立

本節では，線形入札表現規則について，不動点

の一意性と，単調性と単一交差条件（SCC）が満

たされることを示す．まず，写像 (v1, . . . , vN ) �→
(b1(v−1), . . . , bN (v−N )) の不動点が一意に決まるた

めの α 重み αij に関する条件を示す．ここではバナッ

ハの不動点理論 [13]を採用する．

［定理 3］（バナッハの不動点定理） (Y, d) を完全メ

トリック空間とする（注3）．f : Y → Y を Y 上の縮

小写像とする．すなわち，すべての x, y ∈ Y に関し

て，以下が成立するような，ある実数 q < 1 があると

する．

d(f(x), f(y)) ≤ q · d(x, y)

このとき，関数 f は不動点 x∗ をもつ．不動点 x∗ は，

Y 上の任意の点 x0 から f を適用した極限（limit）と

して計算される．

上の縮小写像によって不動点が一意に決まらなけれ

ばならない理由を示す（バナッハの不動点定理により

その存在性は保証される）：二つの不動点 x 及び y が

存在するとする．

d(x, y) = d(f(x), f(y)) 不動点より導かれる

≤ q · d(x, y) 縮小写像より導かれる

ある q < 1 に対して d(x, y) ≤ q · d(x, y) をもつのは

d(x, y) = 0 のときのみである．このとき，d はメト

リックであるから x = y である．すなわち，不動点は

一意に決まる．

バナッハの不動点定理は，完全なメトリック空間を必

要とするが，完全なメトリック空間がコンパクトである

必要はない．そこで，Y に対して，非負の評価値空間を

採用する．つまり，N 人のプレイヤに対して RN
≥0 を

採用する．写像 f を b(v) = (b1(v−1), . . . , bN(v−N ))

として具体化する．ここで，bi は不確定入札関数であ

る（式 (2)）．これは，R
N
≥0 への関数である．距離メト

リック d を以下のように定義する：v, w ∈ R
N
≥0 に関

して，

d(v, w) = max
i∈{1,...,N}

|vi − wi|.

例えば，α12 = α21 = 0.5，及び v = (v1, v2) ∈ R2
≥0

と w = (w1, w2) ∈ R2
≥0 をもつ二つのプレイヤを考え

る．ここで，d(v, w) = max(|v1 − w1|, |v2 − w2|) 及
び，d(b(v), b(w)) = max(|v10+v2/2− (v10+w2/2)|,
|v20 + v1/2 − (v20 + w1/2)|) = max(|v1/2 − w1/2|,
|v2/2 − w2/2|) が成立する．ここで，b(v) = v10 +

v2/2 は，式 (2) より導くことができる．明らかに，

max(|v1/2−w1/2|, |v2/2−w2/2|) < max(|v1 −w1|,
|v2 − w2|) が成立する．
［系 1］ すべてのプレイヤ i に関して

∑
j �=i

αij < 1

が成立するとき，評価値均衡が一意に決まる．そして，

この均衡は，不確定入札写像 b : R
N
≥0 → R

N
≥0 の列の

極限として計算でき，列は任意の v0 ∈ RN
≥0 から始

める．

（注3）：d は以下を満たすなら集合 Y に対するメトリックである：
すべての x, y, z ∈ Y に関して，d(x, y) + d(y, z) ≥ d(x, z)，
d(x, y) = d(y, x)，d(x, x) = 0，かつ d(x, y) = 0 ⇒ x = y が
成り立つ．メトリック空間は，コーシー列のすべての極限を含むなら，
完全である．ここで，コーシー列は，limm→∞ d(xm, xm+1) = 0

となるような列である．例えば，(0, 1) は完全ではない．なぜなら，
1/2, 1/3, . . . はコーシーであるが，空間内に極限をもたない．一方，
[0, 1]，Rd，及び Rd

≥0 等は完全である．完全なメトリック空間は閉じ
ている（またはコンパクトである）必要はない．
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（証明） ある v, w ∈ R
N
≥0 に固定し，maxi{|bi(v) −

bi(w)|} < maxi{|vi −wi|} を示す．任意のプレイヤ i

を考える．ここで，|bi(v) − bi(w)| < maxj �=i{|vj −
wj |} が成立することを示す．展開すると，|vi0 +∑

j �=i
αijvj − (vi0 +

∑
j �=i

αijwj)| < maxj �=i{|vj −
wj |} となる．更に，|

∑
j �=i

(vj −wj)|<maxj �=i{|vj −
wj |} となる．これを示すためには，

∑
j �=i

αij |vj −
wj | < maxj �=i{|vj − wj |} を示せばよい．ここで，∑

j �=i
αij < 1 かつ αij ∈ [0, 1) であることから，∑

j �=i
αij |vj −wj | < maxj �=i{|vj −wj |} は真となる．

したがって，一意性に関しては，その入札表現規則

が，プレイヤ i が他のプレイヤの価値に対して割り当

てる重みの合計を，
∑

j �=i
αij < 1 となるように制限

できるなら十分である．事後ナッシュ均衡を形成する

ための真の評価値に基づく入札のためには，この不確

定入札モデルにおける単一交差条件（SCC）や単調性

条件が必要である．まず本不確定入札における単一交

差条件を示す．

［系 2］ すべてのプレイヤ iの不確定入札が
∑

j �=i
αij<

1 であるなら，すべてのプレイヤ i, j に関して

∂v◦
j /∂vi0 < ∂v◦

i /∂vi0 である．

（証明） 有限数のプレイヤ N を考える．ここで，wi は

プレイヤの入札の vi0 を表すものとする．ここでは，

次を仮定し，矛盾を導き出す．

∂v◦
1

∂w1
≤ ∂v◦

2

∂w1
= α21

∂v◦
1

∂w1
+

∑
j �={1,2}

α2j

∂v◦
j

∂w1

∑
j �=1

α1j < 1 かつ α1j ≥ 0 であるため，これは，

N > 2 かつ j 
= {1, 2} に関して ∂v◦
j /∂w1 > ∂v◦

2/∂w1

であることを意味している．一般性を失うことなしに，

∂v◦
3/∂w1 > ∂v◦

2/∂w1 ≥ ∂v◦
1/∂w1 を仮定する．プレイ

ヤ 3を考えると，これは以下を必要とする．

α31
∂v◦

1

∂w1
+ α32

∂v◦
2

∂w1
+

∑
j �={1,2,3}

α3j
∂v◦

j

∂w1
>

∂v◦
2

∂w1

したがって，我々は N > 3 のプレイヤをもつ必要が

ある．一般性を失うことなしに，∂v◦
4/∂w1 > ∂v◦

3/∂w1

を仮定する．この推論は永久に続けられ，任意の有限

数のプレイヤに関して矛盾を導き出すことになる．

単調性，すなわち，v◦
i /∂vi0 ≥ 0 は明らかである．

なぜなら，写像 v �→ b(v) のすべての係数は非負であ

るからである．

［定理 4］ 入札表現規則が十分に表現に富む（expres-

sive）とき，線形入札表現規則で定義した不確定入札

オークションは，事後ナッシュ均衡において効率的と

なる．

「表現に富む（expressive）」とは，プレイヤが，その

入札表現規則によって，他のプレイヤの価値が何であ

ろうと，その真の価値と同値の入札値を定義できるよ

うな入札表現規則であることを意味する．証明は，系 1

及び系 2，更に定理 2 より，すぐに得られる．非形式

的には，まずオークションがよく定義（well-defined）

されるように一意性が成立することを示す．そして，

プレイヤ j 
= i からの入札 b−i を固定する．すると，

プレイヤ i の支払額は，自分自身の価値には依存しな

い価格になる．本支払額は，入札 b−i が与えられたと

き，評価値均衡においてプレイヤ i が勝つような，不

確定でない最小の入札 b′i(v−i) = v′
i0 に関して定義さ

れた支払額である．そして，SCCと単調性，及び，他

のプレイヤが真に入札をすると仮定すると，i の真の

価値がこの価格より大きいときは，真の入札をすれば，

i は勝ち，この支払額を支払う．もしこの価格より大

きくないときは，勝つことはない．プレイヤは，自ら

の価値 vi0 や α 重みの申告ミスをしても，多くを得

られることはないことに注意されたい．

5. 収入の最適化

本章では，相互依存価値オークションを改良して，

収益をより改善する．Likhodedov and Sandholm [8]

で提案された方法に従って，売り手の留保価格を入札

する「ダミープレイヤ」（i = 0 とする）を導入する．

更に，Myerson [14] の最適オークションで最初に提

案された方法に従い，各プレイヤに対する静的な重み

βi ∈ [0, 1]（β 重みと呼ぶ）を付けて勝者決定問題を

再定義する．β 重みを用いて，競争力のないプレイヤ

に有利になるような重み付けをすることで，平均的に

収益が改善することが期待できる [8], [14]．α 重みと

β 重みの違いは以下のとおりである．α 重みは，本論

文で提案された線形相互依存価値モデルにおいて，あ

るプレイヤが他のプレイヤの価値を自分の価値に依存

させている程度を表すもので，各プレイヤが決める値

である．一方 β 重みはオークショニアやオークション

デザイナーが事前に設定する値である．Likhodedov

and Sandholm [8]及びMyerson [14]では，個人価値

のオークションのための方法が提案されたが，本論文

では，相互依存価値オークションのための方法を提案

する．

次の式を解くように割当 x = (x0, x1, . . . , xN) が
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選択される．本オークションでは，xi ∈ {0, 1} かつ∑N

i=0
xi = 1 であり，x0 ∈ {0, 1} はダミープレイヤ

が財を得て財が売られないかどうかを意味する．

max
x

{
β0v0(x) +

N∑
i=1

βiv
◦
i (x)

}
,

ここで，もし xi = 1でそれ以外が 0ならば v◦
i (x) = v◦

i

である．x0 = 1 でそれ以外が 0ならば v0(x) = v0 で

あり，ダミープレイヤの価値を表している（v0 は留保

価格として考えることもできる）．そして v◦
i はプレイ

ヤの不動点での価値である．

価値 v0 と，β 重み β は，プレイヤの価値について

の事前情報を用いてオークションデザイナーやオーク

ショニアにより経験的に設定され，入札を受け取る前

に固定される．重み付き相互依存価値オークションは

以下のステップ 1，ステップ 2，ステップ 3及びステッ

プ 4で定義される：

［ステップ 1］ v0 及び β 重み β ∈ [0, 1]N+1 を決める．

［ステップ 2］ 入札を受け取り，不動点 (v◦
1 , . . . , v◦

N )

を計算する（プレイヤは，ダミープレイヤの価値に対

して依存する入札を作ることはできない．更に，ダミー

プレイヤの価値は不確定でなく，v0 に固定される）．

［ステップ 3］ 最大の重み付きの価値をもつプレイヤ

を勝者とする．もしダミープレイヤが勝者になったら，

財は売られず，収入は得られない，とする．

［ステップ 4］ もし，財がプレイヤ i 
= 0 に売ら

れたなら，支払額を以下のように計算する：v′
i を

βiv
′
i = maxj �=i, j=0{βjv

∗
j }（注4）となるまで減少する．

ここで，v∗
j は，価値 v′

i をプレイヤ i に与えたときの

プレイヤ j に対する新しい不動点である（つまり，す

べての j に対して v∗
j = bj(v

′
i, v

∗
−ij) である）．i が勝

てなくなるちょうどその値が支払額となる．

明らかに，本オークションは，重み（α 重みと β 重

みの両方を含んだ意味での重み）が対称的で，かつ，

v0 = 0 のとき，標準的な相互依存価値オークション

と同一になる．Myerson [14]の最適オークションに関

する成果から予測できるが，競争力のないプレイヤに

バイアスがかかるような重み付けによって，収益が改

善されることが期待できる．また，本オークションが

真の評価値の入札を引き出すこともおよそ明らかであ

る．勝者の支払額が，勝者の入札とは独立であり，勝

者は不動点における評価値がその支払額より大きい場

合にのみ勝つ，ということを示せばよい．

本実験では，対称的な環境及び非対称的な環境を想

定する．対称的な環境では，各プレイヤ i 
= 0 のシグ

ナル si は，一様分布 si ∼ Uniform(0, 100) からサン

プリングされる．非対称的な環境では，プレイヤ i の

シグナルは，Li = 10 + iδ かつ δ = 300−10
N

である一

様分布 Uniform(0, Li) からサンプリングされる．こ

れは，非対称的な環境において，プレイヤのインデッ

クス（数字）が増えるに従って，期待シグナル値が増

えることを意味する．そして，各プレイヤ i に対して，

以下のように不確定評価値を定義するような α 重み

を決める：

(1) 各 j 
= i に関して，0.5の確率で αij = 0 とす

る．また 0.5の確率で，一様分布 Uniform(0, 1) から

αij をサンプリングする．

(2) α 重みの合計 mi を以下のように決定する：

(3.1) 対称的な環境では，平均 0.5，標準偏差 0.25

の正規分布からサンプリングし，[0, 1) の範囲内に切

り下げる．

(3.2) 非対称的な環境では，平均 µi = 0.3 + iδ′，

ここで δ′ = 1.0−0.3
N
，標準偏差 0.25の正規分布からサ

ンプリングし，[0, 1) の範囲内に切り下げる．他のプ

レイヤの価値に対して与えた期待合計 α 重みをプレ

イヤのインデックスが増えると同時に増やすという意

味になる．

(4) α 重みの合計が mi になるように，各 αij 重

み αi を正規化する．

本実験の目的は，期待収益を最大化するパラメー

タ (v0, β0, β1, . . . , βN ) を探すことである．具体的に

は，パラメータ (v0, β0, β1, . . . , βN ) を変化させなが

ら（以下で詳述する），各パラメータに関して，上のス

テップ 1からステップ 4を 1ケースとして実験を行っ

た．そして，期待収益を最大化するパラメータを特定

し，得られた結果が図 1 及び図 2 である．

パラメータの変更の方法は，すべてのケースにおいて，

β 重みを β0 = 1/N 及び
∑n

i=1
βi = 1となるように正

規化し，これによって，
∑n

i=0
= (1+N)/N となるよ

うにする．正規化では，まず i > 1の重みを設定した後，

β1 を設定する．探索空間は，v0 ∈ {0, 10, . . . , 100}，
及び βi ∈ {0, 0.1, . . . , 1} ∪ {1/N} のように離散化す
る．本論文での目標は相互依存価値オークションにお

いて収益を改善し得る点を示すことであるから，ここ

（注4）：これは，j が i でない値のうち，βjv∗
j の最大値を表している．

j = 0 と書いたのは，j が 0（ダミープレイヤ）の場合もあり得るとい
うことを強調したためである．プレイヤ j の定義は，プレイヤ i の定義
i ∈ {1, . . . , N} に準じているので，j = 0 も含めることを強調した．
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図 1 対称的及び非対称的な環境における最適オークショ
ンでの平均（経済的）効率性

Fig. 1 Average efficiency in the optimal auction for the

symmetric and asymmetric environments.

図 2 対称的及び非対称的な環境における最適オークショ
ンでの平均正規化収入

Fig. 2 Average normalized revenue in the optimal

auction for the symmetric and asymmetric

environments.

では問題サイズは大きくせず，すべての格子の点を単

純に列挙して調べる方法を採用した．今後の課題とし

て，Likhodedov and Sandholm [9]で採用されたよう

な，ローカルサーチの方法を用いることがある．

実験では，対称的な環境では 1ケースにおいて 4000

のインスタンス，非対称的な環境では 1 ケースにお

いて 5000のインスタンスの結果を平均した．そして，

本章で提案する最適オークションと，前章で提案した

標準的な不確定入札オークションの平均収益と（経済

的な）効率性を比較した．

図 1 は，最適オークションの平均効率性を示してい

る．すなわち，プレイヤ数を変化させたときの，最適

オークションにおける値と（標準的相互依存価値オー

クションで得られた）最大値との比の平均である．図 2

は，最適オークションの平均正規化収益を示している．

すなわち，プレイヤ数を変化させたときの，最適オー

クションの収益と効率的なオークション収益の平均的

な比である．予想したとおり，オークションは収益に

対して最適化し得る．しかし，効率性に関しては多少

の減少がある．そして，プレイヤ数が 5以上になると

急速に収益の改善は見られなくなる．更に，本論文で

用いた分布関数では，非対称的な設定の場合の方が，

対称的な設定の場合よりも多くの収益を得られている．

パラメータに関しては，対称的な環境では，対称的

な β 重みによって最適になっている．非対称的な環

境では，最適な β 重みは非対称になっている．例え

ば，プレイヤ数が 3 の場合は，最適な β 重みの割当

は，プレイヤ 1に 0.5，プレイヤ 2に 0.3，及びプレイ

ヤ 3に 0.2である．更に，最適な β 重みは，プレイヤ

のインデックスが増えるに従って，減っている．これ

は，Myerson [14]の非対称個人価値オークションの研

究から予測できる．これにより，ローカルサーチを使

う場合，プレイヤのインデックスに従って，減少する

ような β 重みの割当をするような状態のみを探すと

いう戦略は有用であることが分かる．非対称的な環境

における最適な v0（留保価格）は 50から 110の間で

あり，平均的に 80である．

6. む す び

本論文では相互依存価値オークションの具体的なプロ

トコルを提案するために，Dasgupta and Maskin [1]

のより一般的な不確定入札モデルを具体化した．本論

文では，単純な線形入札表現規則を提案し，線形入札

表現規則が不確定入札に基づく第 2価格オークション

の効率性を満たすための条件を満たすことを示した．

更に期待収益に関してよりよい結果を得られるオー

クションプロトコルを示した．本オークションを複数

財に拡張したオークションの設計についても進めてい

る [15]．
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