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1 はじめに

複数財のオークションで買い手が入札額とは別に全
体での予算を持つのは自然な設定であり，広告オーク
ションへの応用から実用上重要だと捉えられて近年研
究が進められている．売り手が 1 名のみの単方向市場
ではGoel et al. [4]においてポリマトロイド理論を駆使
した多面体的クリンチングオークションという汎用的
な設定に適用可能な優れた性質を持つメカニズムが提
案されている．このメカニズムは Dobzinski et al. [2]

で提案された Ausubel [1] のクリンチングオークショ
ンの枠組を応用したメカニズムの一般化となっている．
これらの研究は全て売り手が 1 名のみの単方向市場を
対象としているが，売り手が複数名存在する双方向市場
も証券取引やWeb上のディスプレイ広告の割当などの
応用があり，実用上極めて重要な設定である．本研究で
は多面体的クリンチングオークションを拡張し，双方向
市場の汎用的な予算制約を伴う設定に適用可能なメカ
ニズムを提案する．提案メカニズムは買い手の誘引両
立性，個人合理性，パレート最適性，収支バランスなど
の望ましい性質を満たしている．これらの性質の証明
には Lawler and Martel [5]で導入されたポリマトロイ
ド流問題の枠組をオークション理論において初めて利
用しており，この点も技術的な貢献として挙げられる．

2 問題設定

n人の買い手と m人の売り手からなる双方向市場を
考える．買い手の集合を N := {1, 2, . . . , n}，売り手の
集合をM := {1, 2, . . . ,m}とする．買い手 i ∈ N が売
り手 j ∈M と取引したい場合に両者を辺 (i, j)で結ぶ．
このようにして得られた辺集合を E ⊆ N ×M とする．
このとき，市場は二部グラフ (N,M,E) として表され
る．以後，辺 (i, j) ∈ E を ij と表し，買い手 i，売り手
j と接続する辺の集合をそれぞれ Ei, Ej とする．
買い手や売り手にとっての各品物の単位量あたりの
価値は同一であるとする．買い手 iの評価額を vi ∈ R+

とし，入札額 v′i ∈ R+と予算Bi ∈ R+∪{∞}を仲介者
に申告する．売り手 j の評価額を ρj ∈ R+ とし，応札
額を ρj として正直に仲介者に申告する．また，単調劣
モジュラ関数 fj : 2

Ej → R+ が与えられており，Ej を

通じて取引できる品物の量を制約している．F ⊆ Ej に
対し，fj(F ) が辺の部分集合 F を通じて取引できる最
大量に対応する．なお，fj(Ej) は売り手 j の品物数を
意味する．fj に対応するポリマトロイドを Pj とする．
このとき仲介者に与えられる情報は I :=

((N,M,E), {v′i}i∈N ,{Bi}i∈N , {ρj}j∈M , {fj}j∈M ) と
なる．この情報から仲介者はオークションの割当
A := (w, p, r) を与える．ただし，w := (wij)ij∈E は取
引量に対応し，wij ∈ R+ が買い手 i と売り手 j の間
の取引量を表す．p = (pi)i∈N は買い手の支払額に対応
し，pi ∈ R+ が買い手 iの支払額を表す．r = (rj)j∈M

は売り手の支払額に対応し，rj ∈ R+ が売り手 j の収
入を表す．なお，割当は予算制約 pi ≤ Bi (i ∈ N)とポ
リマトロイド制約 w|Ej

∈ Pj (j ∈ M)を満たす必要が
ある．ただし，w|Ej は wの Ej への制限である．
割当 A に応じて買い手と売り手の効用を定める．買

い手 i，売り手 j の効用をそれぞれ ui(A)，uj(A)とし
て次のように定義する：

ui(A) :=

vi
∑
ij∈Ei

wij − pi if pi ≤ Bi,

−∞ otherwise.

uj(A) := rj + ρj(fj(Ej)−
∑

ij∈Ej

wij).

仲介者は買い手と売り手の両方に配慮した割当を与え
ることが求められるので，両者の効用に対してよい理論
保証を伴うような情報 I から割当 Aを定めるメカニズ
ムを設計したい．

3 主結果

双方向市場のオークションにおいて重要な性質とし
て，誘引両立性，個人合理性，パレート最適性，収支バ
ランスが挙げられ，このうち誘引両立性と個人合理性に
ついては買い手と売り手のそれぞれで考えられる．一
方で，それら全てを満たすメカニズムは存在しないこと
が知られている [6]．
本研究では売り手が応札額を正直に申告すると仮定

することで売り手の誘引両立性は考慮せず，その他の性
質を全て満たすメカニズムを与えた．また，これらの性
質はGoel et al. [3]で導入されている一般化された予算
制約のもとでも成立することを示した．
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4 提案メカニズム

はじめに m 人の仮想の買い手を追加する．買い手
n+ j の入札額と評価額を ρj，予算を∞とし，売り手
j とのみ辺で結ぶ．仮想の買い手は対応する売り手と
制約なく取引可能である．そして，この操作に伴って
(N,M,E) や Pj を修正する．このとき，買い手 n + j

の取引量はオークション終了後に売り手 j の売れ残っ
た品物の量となる．さらに，買い手 n+ j と売り手 j の
効用の和は最終的な売り手 j の効用となる．
この準備の後に，次の操作を行う．以下では概略のみ
述べる．買い手 iには価格 ci が与えられており，0から
順番に ε ずつ増加する．ある買い手の価格が増加する
たびに各買い手のその反復での取引量が計算され，買い
手 iはその量だけ単位量あたり現在価格 ci で取引する．
取引量 w，支払額 p，収入 rは初期値 0を取り，買い手
の取引の度に増加して最終的に出力される．また，価格
と残り予算に対して，需要 di を次のように定義する：

di :=

{
(Bi − pi)/ci if ci < v′i,

0 otherwise.

di は買い手 iの現在の価格 ci のもとで取引したい量の
上限を表す．全員の需要が 0 になったらオークション
は終了する．終了までの間は次の手順を繰り返す：

1. 各買い手の品物の取引量を計算する（後述）．
2. 取引に伴い，取引量と支払額を更新する．
3. 買い手 lの価格を ε増加させる．
4. 各買い手の需要を更新する．
5. l← l + 1 (mod n+m)．

全員の需要が 0になったら，仮想の買い手と対応する
売り手との取引を全て打ち消して (w, p, r)を出力する．

5 各反復での取引量の計算

本研究では，買い手 iが品物を ξi ∈ REi
+ だけ落札す

るときに，i以外の買い手の以後の取引量の許容集合を
変化させないような ξiで極大なものが，買い手 iのその
反復での取引量であると定めた．そして，上記の許容集
合がポリマトロイドであり，条件を満たすような ξi の
許容集合があるポリマトロイドの基多面体をなすこと
を示した．このことから，各買い手の取引量は多項式時
間で計算できる．この結果の導出にはオークション理
論で初めてポリマトロイド流問題 [5]の枠組を利用して
おり，この点は本研究の技術的な貢献であると言える．

6 先行研究との関係

仮想の買い手を追加した後に，売り手を全員統合し
て 1人だとみなすことで，[4]の多面体的クリンチング
オークションが適用可能となる．このメカニズムは提
案メカニズムと同じ流れを取るが，各反復でそれぞれの
買い手の取引量は総量のみが求められる．一方で，提案
メカニズムではそれぞれの買い手の各辺を通じての取
引量を求めることができる．本研究では，εを等しく定
めたときに両メカニズムにおいて各反復での各買い手
の取引総量と支払額が等しくなることを示した．した
がって，提案メカニズムは [4]での買い手の取引を多次
元へと拡張したものになっている．こうした背景から，
提案メカニズムは [4]のメカニズムと同様に買い手への
割当に関して綺麗な構造を持っており，これらの性質を
利用して買い手の誘引両立性，個人合理性，パレート最
適性，収支バランスといった性質が示している．
[4] の多面体的クリンチングオークションは Goel et

al. [3]において，買い手の予算制約を凹関数による制約
へと拡張しても同様の良い性質が成り立つことが示さ
れている．本研究においても，買い手 iは予算 Bi の代
わりに ϕi(0) = 0を満たすような単調非減少な凹関数を
用いて，pi ≤ ϕi(

∑
ij∈Ei

wij)と表される支払額の制約
が課されているとしても，これまでに述べた結果は全て
成り立っている．この制約は応用上意義があり，支払額
の合計だけではなく，品物 1つあたりの平均支払額への
制約を扱うことも可能としている．
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