
1

1

インターネットオークションの理論
（応用）（応用）

横尾 真

九州大学大学院

システム情報科学研究院システム情報科学研究院

知能システム学部門 教授

アウトライン

• キーワード広告

2

• キーワード広告

• 組合せオークション

– 概要

– 勝者決定問題

– Vickrey-Clarke-Grovesメカニズムy メカ ズム

– 架空名義入札



2

3

Vickrey/第二価格秘密入札

• 理論的に優れた性質を持つ

正直が最良の策 英国式と結果は同じ 社会– 正直が最良の策，英国式と結果は同じ，社会
的余剰（参加者の効用の総和）の最大化，収
入同値定理により，主催者の収入の期待値は
第一価格秘密入札と同じ

• しかし，現実に使われた例は少ない（最近までは!）
• 問題点：分かり難い，自分の評価値が分からない，
売手が信用できない，評価値=原価を知られたく
ない

オークション理論は役に立たない?

キーワード広告

4
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キーワード広告の概要

• 広告主はキーワードに対して入札額を設定

• キーワードが検索されると，入札額の高い順に
広告がユーザに提示される

• ターゲットを絞った広告が可能

• ユーザが広告のリンクをクリックした場合にのみ，
広告主はサーチエンジンに広告料を支払う広告主はサ チエンジンに広告料を支払う
（pay-per-click）

• 広告料をどう設定するか?

6

広告料の設定方法

• 初期のシステムでは，広告主は入札に等しい額を支
払っていた (first-price)払っていた (first-price)
– 入札額の設定方法が難しい

– ダミーの検索を行い，入札額を変化させる等の行為
が蔓延

• k番目のスロットを得た広告主は，k+1番目の入札額に
等しい額を払う方式 ( d i /Vi k ) に変更等しい額を払う方式 (second-price/Vickrey) に変更

– 入札額が安定する

世界中で最も頻繁に実行されているオークション方式！
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組合せオークション

• 複数種類の商品 (財) が同時に販売される( )
• 各商品は複数個存在する場合もある

• 財の価値の間に依存関係が存在

–補完的: パソコンとメモリ

–代替的: VAIOとThinkPad–代替的: VAIOとThinkPad
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組合せオークションの利点

• 財の価値に依存関係がある場合：

個々の財の価値は単独では決められない– 個々の財の価値は単独では決められない

•パソコンがなければメモリは無価値

• VAIOが買えればThinkPadは要らない

– 財がバラバラに売られていると，入札額を決めるのが
困難

• 財の任意の組合せに対する入札を許すことにより，安
心して入札ができる

– 両方欲しい，どちらか片方だけ欲しいという入札が
可能

10

組合せオークションの適用事例

• FCCの周波数帯域のオークション• FCCの周波数帯域のオークション

• 空港での離発着権の割当て

• トラック配送の請負

• 調達

•• …
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調達

• 買手は一人，売手は複数

• 安い価格を提示した売手が落札• 安い価格を提示した売手が落札

問題点: 一円入札

• 以降の調達で有利になるように，採算を度外
視した入札を行う

• 関連する複数の調達 (コピー機本体，消耗品，
メインテナンス等) を組合せ入札で実行すること
により改善可能
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勝者決定問題

• 簡単化のための仮定： ある一人の買手は，ある一つ
の組合せのみに入札 --- 一般化は容易

例：

– 入札者A: (1, 2) に$40
– 入札者B: (2, 3) に$50 
– 入札者C:     (3) に$30
– 入札者D: (1, 3) に$60
– 入札者E:     (1) に$10

• 売手は入札額の和が最大化されるように商品の割
当て方法を決定 --- 勝者決定問題

– A, Cが勝者となるのが，合計が$70で最大

14

勝者決定問題の難しさ

入札者の数をnとすると 勝者の可能な組合せ• 入札者の数をnとすると，勝者の可能な組合せ
の数は2n

• Weighted Set Packing問題の一種

• NP完全と呼ばれる問題のクラスに属する
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探索木
• 木の各節点（ノード）が
入札／買手に対応

• その買手を勝者とする

A
IN OUT• その買手を勝者とする

(IN) か，しないか
(OUT) を選択

– A: (1, 2) 
– B: (2, 3)  
– C:     (3) 

C B

C

IN

IN OUTIN OUT

( )
– D: (1, 3) 

D

IN OUT

16

探索木の枝刈り

• 大規模な問題では探索木のすべてをチェック
することは不可能

• 探索木の一部をチェックするだけで，最適解を
得ることができるか?
–ある節点で，今後どのくらいの品質の解が
得られるかの楽観的な推定値が得られれば得られるかの楽観的な推定値が得られれば
可能
--- Branch & Bound (分岐限定法)



9

17

Branch & Bound
• A: (1, 2)=40 
• B: (2, 3)=50

A
IN OUT

• C:     (3)=30
• D: (1, 3)=60

C

IN

IN OUT

70 40

以下，得られる解
は高々60と分か
れば，以下の部
分木をチェックしな
くて良いくて良い

18

楽観的な推定値の求め方

• 線形計画法を使うと高速に解が得られる

• ただし，AとBが，ある財を半分ずつ分けるとい
うような半端な解が得られてしまう

• 元の問題の制約を緩めた，より簡単な問題を
解いているので， 楽観的な推定値が得られる
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高速化のための工夫
• どの入札から考えるか?

– 影響／入札額の大きいもの
A

IN OUT影響／入札額の大きいもの

– 残りの問題が独立な副問題に
分離できる (e.g.,東京と大阪の
周波数帯域の割当で，
両方の組合せに入札して
いるのが一社のみ)

ち を す

C B

IN

IN

OUT

OUTIN OUT

• IN/OUTのどちらを先にする?
– 良い解が早く得られるほど分岐限定
法は速い

– 線形計画法で得られた解を参照

20

現時点での到達点

• 様々な工夫 (ヒューリスティックス) を導入した
ゴ専用アルゴリズム (CABOB, Sandholm, et al.,

2001) で，財の数10,000, 入札数1,000ぐら
いの問題が数秒で解ける

• 商用の整数計画法 (線形計画法+整数条
件) のパッケージ (e g ILOG社のCPLEX) で件) のパッケ ジ (e.g., ILOG社のCPLEX) で
もかなり高速
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前提
準線形 (quasi-linear)の効用

• 財を落札した場合の効用 (うれしさ)は，
財の価値と支払額の差で与えられる財の価値と支払額の差で与えられる

–財が落札できなかった場合の効用は0
–財の価値に等しい価格で落札した場合の効用
は0

–財の価値とは 落札してうれしい価格ではなく財の価値とは，落札してうれしい価格ではなく，
落札してもうれしくない (落札しないのと無差別
な) 価格

個人価値の財：財の価値は曖昧性なく，他者の価
値とは独立に決定される
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オークションプロトコルに
望まれる性質

• 社会的には• 社会的には，

– 割当て結果がパレート効率的であること (全員が
今より幸せになることはない状態が達成される)

– プロトコルが不正行為に対して頑健であること

• 買手にとっては，支配戦略 (最適な戦略)があ
ること

• 売手にとっては，なるべく収入が多いこと

24

パレート効率性

• いずれかのプレイヤ (参加(
者) の利得を犠牲にするこ
となしには、他のプレイヤの
利得を向上することができ
ない状態

u2

プレイヤ２

の利得

u1プレイヤ１の利得

の利得
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社会的余剰 (Social Surplus)
• お金で効用がやりとりできるため，パレート効率的
な割当てでは 参加者全員 (売手と買手) の効な割当てでは，参加者全員 (売手と買手) の効
用の和 (社会的余剰) は最大化される

• 一般にはパレート効率性は社会的余剰の最大
化を意味しない

–可能な状態が (100 1) (99 99) しかなけ–可能な状態が (100, 1), (99, 99) しかなけ
れば，これらはどちらもパレート効率的

–お金で効用が移動できる場合，(99, 99)が実
現可能なら (100, 98)も実現可能

26

パレート効率性

• いずれかのプレイヤ (参加(
者) の利得を犠牲にするこ
となしには、他のプレイヤの
利得を向上することができ
ない状態

u2

プレイヤ２

の利得

u1プレイヤ１の利得

の利得
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Vickrey-Clarke-Groves (VCG) メカニズム
(一般化Vickreyオークション)

• 各参加者は財のセットに関して評価値を申告．

• 申告された評価値に基づいて，パレート効率性
（社会的余剰の最大化）が実現されるように財
が割り当てられる．

• 参加者は迷惑料 (その参加者が入札に参加(
することによって生じる，他の参加者の社会的
余剰の減少分) を支払う．

• 誘因両立的(正直が最良の策)で結果はパレー
ト効率的

28

VCGの例
三人の入札者， 二種類の財のオークション

ff k b th coffee cake both
Bidder1 $6 $0 $6

Bidder2 $0 $0 $8

Bidder3 $0 $5 $5 

結果:
•入札者1 がコーヒーを, 3 がケーキを落札.
•入札者1の支払額は $8－$5＝$3
•入札者3の支払額は $8－$6＝$2
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VCGの詳細

• 勝者決定問題を解いて，パレート効率的な
割当を求める

29

割当を求める

• パレート効率的な割当で，財の集合Bを得て
いる参加者iの支払額を以下で計算する

– pB,i = V*(M, N-{i}) - V*(M-B, N-{i}).
– V*（財の集合X 入札者の集合Y): 財のV （財の集合X, 入札者の集合Y): 財の
集合Xを，入札者の集合に最適に割り当て
た場合の入札額の和

30

VCGの誘因両立性
• 財の割当ては社会的余剰が最大化されるように行われる.
• 全体の幸せと個人の幸せが一致すれば良い (incentive 

1の効用
($3)

1がいないときの社会的余剰 ($8)

1の支払額
($3)

全体の幸せと個人の幸せが 致すれば良い ( ce t e
compatibility).

1の評価値
($6)

1が参加した場合の
他者の社会的余剰 ($5)

社会的余剰 ($11)
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VCGの誘因両立性（詳細）
• pB,i = V*(M, N-{i}) - V*(M-B, N-{i}).

– V*（財の集合X, 入札者の集合Y): 財の

31

集合Xを，入札者の集合に最適に割り当て
た場合の入札額の和

• パレート効率的な割当はV*(M,N)を最大化

• 入札者iのBの評価値をvBとすると，入札者iの
効用は効用は，
vB - pB,i

= vB + V*(M-B, N-{i}) - V*(M, N-{i}) 
= V*(M,N) - V*(M, N-{i}) 

32

クラーク税
• VCGは，より一般的な，グループ意思決定の場
面で用いることができる

• 例: このシンポジウムを一時間延長して，さらに
詳しいトピックの解説をするかどうか (全員参
加!) を決める
– 延長をしない場合を0として，人によって効用は
様々 ($15, -$10, …)

– 真の効用の和が正なら延長し，負ならしない方が
良い

– 正直に効用を申告させるにはどうしたら良いか?
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クラーク税の適用方法

• 各参加者は，自分の申告により結果が変わる場合，
結果を変えるのに必要な最少額を税金として支払う結果を変えるのに必要な最少額を税金として支払う

– 参加者1: $15, 参加者2: -$10, 
参加者3: -$20, 参加者4: $35

– 合計は$15，延長は実施

– 参加者1, 2, 3は，それぞれ除外しても結果は変わ
らないので税金は0らないので税金は0

– 参加者4を除外すると合計は-$15で延長しない．
よって参加者4の税金は$15 (参加者4は税金を
払っても，延長した方が幸せ)

34

クラーク税の注意点

• 集めた税は 参加者以外の誰かに渡る必要• 集めた税は，参加者以外の誰かに渡る必要
がある --- 参加者内で再分配してはいけない

• 例：集めた税で打ち上げの飲み会をする

– 他人に多く 税金を払わせれば，結果／自分の
税額が変わらなくても利益になる

• オークションの場合は主催者が引き取るので
問題ない
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インターネットオークション

• 現在 多数のオークションサイトが存在• 現在，多数のオークションサイトが存在．

• 利点

– 誰でも世界中のオークションに
参加できる．

– エージェントが代行してくれる．

• 問題点

– ネットワークの匿名性を利用した新しいタイプの不正行
為の可能性 (架空名義入札)
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架空名義入札

• 一人の人が，複数の人

入札

架空名義入札 になりすまして，複数の
名義で入札をすること

• ネットワーク環境では検
出することは事実上不
可能可能

38

架空名義入札の効果がある
(誘因両立性が成立しない) 例

入札者は二人

 coffee cake both coffee cake both 

正直に申告した場合:

Bidder1 $6 $5 $11 

Bidder2 $0 $0 $8

 
 

 

Bidder1 $6 $0 $6 

Bidder2 $0 $0 $8 

Bidder3 $0 $5 $5 
 

 

入札者1が入札者3 という名義を正直に申告した場合:

•入札者1が両方の財を得る.
•支払額: $8 ー $0 ＝ $8

入札者1が入札者3 という名義を
使って入札を分割した場合:
•入札者1 が両方の財を得る.
•支払額: $3 + $2 = $5
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主な研究成果

オークションプロトコル 架空名義入札が可能な場合，

VCGが架空名義入札に対して
頑健でないことを指摘

誘因両立性 パレート効率性

オークションプロトコル

×

ある性質を満足する誘因両立
的なプロトコルが存在しない場

×

架空名義入札が可能な場合，
誘因両立性，パレート効率性を
同時に満たすプロトコルは存在
しないことを証明

準最適で誘因両立性
を満たすプロトコル 誘因両立性を満たし，準最適な

オークションプロトコルを考案

合，一般にその性質は満足でき
ないこと (顕示原理) を証明

VCG

40

トリビアルな方法 (Set Protocol)
プロトコル: Vickreyオークションプロトコルを用い
て常にすべての財をセットで売るて常にすべての財をセットで売る．

• 財が代替的な場合には無駄

状況に応じて財を分割して売るプロトコルを考え
る必要がある．
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必要条件
• 財 A と B が個別に売られる場合には支
払額の和は，セットに対する最大の評価
値以上である必要がある．

セットで$8

$2支払い

$3支払い

42

頑健でないプロトコル
プロトコル: GVA を用いて (暫定的に) 勝者と支払額を決
定，財が個別に売られ，かつ支払額の和がセットの最
大の評価値以下であれば，財をセットで売る．その他の大の評価値以下であれば，財をセットで売る．その他の
場合はGVAの結果を利用．

$6

ジレンマ: 実際の支払額を用いずに，支払額に関する
前述の条件を満たさなければならない．

セットで$8

$5

$4.99
$3.02
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解決方法: 留保価格の利用

留保価格: 財A (もしくは財B) に対する支払額は，あらかじめ
定められた最低価格 rA (もしくは rB ) 以上とする .

プロトコル: もしセットでrA+rB 以上の入札をしているエージェン
トがいればセットで売る．そうでなければ個別に売る．決して
留保価格以下では売らない．

$6

留保価格: それぞれ$3
セットで$8

$5
セットで$5

44

レベル付き分割セット
(Leveled Division Set, LDS) プロトコル
• 売手は一連の財の組合わせ (レベル付き分割

セット) と留保価格を公表

プロトコル:

level 1

プロトコル:
1. 財が level 1の分割で売却可能なら，現
在のレベルの分割のみを考慮してGVAを適
用

2. そうでなければ level 2に行く，
以下同様.

レベル付き分割セ トは あるレベル 分割 和

level 2

レベル付き分割セットは，あるレベルの分割の和
集合が，かならずより小さい (より前にある) レ
ベルに含まれているように定義される

(より大きな集合に優先権を与える)
level 3
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