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研究成果の概要（和文）：本研究は，対象とする市場メカニズムをこれまでに研究を進めてきた組合せオークションメ
カニズムに絞り，超高速組合せオークションメカニズム起動エンジンの超大規模化とさらなる動作の高速化を実現した
．特に，本研究開始時点で開発済みの高速勝者決定近似アルゴリズムを，より一般的な問題形式である複数ユニットオ
ークション(１つの種類の商品が複数個存在する場合)に対応させたプロトタイプアルゴリズムの開発と，クラウドコン
ピューティングインフラ上での活用が期待される資源割当機構と超高速処理技術を組み合わせることで，商業利用可能
な水準に向けた性能と利便性の向上を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research, I focused my effort on extending a market mechanism called "comb
inatorial auction", and realized an ultra-fast combinatorial auction engine that is also capable to handle
 massive amount of bids in an auction. Furthermore, I extended my formerly-presented very fast winner dete
rmination approximation algorithm to capture a more general problem, called "multi-unit combinatorial auct
ion", and presented prototype algorithms and their evaluations. Also I extended their performance and usab
ility to be applied to a real deployment environment, by applying a good resource allocation mechanism and
 several fast calculation techniques to be used on a cloud-computing infrastructure.
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１．研究開始当初の背景 
 
  (1)以前は主に経済学者の間で議論が進め
られてきた市場メカニズム理論に関する研
究が，特にここ数年で，計算機科学との融合
領域になってきた．この観点から構築されて
きた理論の１つとして，計算論的メカニズム
デザインがあり，Harvard 大学の David 
Parkes 教授らによって，この分野への計算
機科学の貢献の可能性について指摘されて
きている． 
 
  (2)これまでに計算論的メカニズムデザイ
ンの分野でめざましい発展のあったものに，
組合せオークション理論に関する研究があ
る．組合せオークション理論では，従来のオ
ークションにあるような単品に対する入札
のみでなく，「テレビと HD レコーダーと
HDMIケーブル」のような組合せ入札を認め
ることにより，複数者間の複合的な資源分配
問題に対して効果的な資源配分を実現可能
となることが主に経済学の分野で指摘され
ていたが，2000年代初頭ころより，CMUの
Tohmas Sandholm 教授，Stanford 大学の 
Yoav Shoham 教授，Hebrew 大学の Noam 
Nisan教授らのグループにより，その実用性
を高める技術とその効果が明らかにされて
きた． 
  この理論は，たとえば電力の時間ごとの効
率的な配分問題や，有害物質排出権の最適割
り当て問題など，今後社会で必要とされる複
数者間で相互に競合関係を持つ資源配分問
題への活用が期待されている． 
 
  (3)従来の組合せ最適化問題の多くでは，少
なくとも，「どのような組合せにどのような
価値があるのか」は既知であるという前提か
ら出発していた．組合せオークション理論で
は，複数の参加者が存在する場合に，個々の
参加者が自身の利益を優先して真実の申告
をしない(例えば，本当は 300 ドルである資
源の組合せを購入する意思があるのに，安く
入手したいと考えてその価値を200ドルであ
ると申告してしまうなどの行動をする)こと
により，「どのような組合せにどのような価
値があるのか」が申告内容の集合からはわか
らず，結果として最適な資源割り当てができ
ない，という問題を指摘し，そのための解決
方法を提案してきた． 
  これに，計算論的な視点および計算機科学
の知見を加えることで，従来組合せオークシ
ョン理論が抱えていた組合せ爆発問題を巧
妙に回避しながら現実的な解を求める手法
が提案されてきている．本研究代表者は，組
合せオークションにおける勝者決定の近似
問題に対して，これまでに Nisan 教授らや
Shoham教授らが提案してきた手法をさらに
改良し，Lehmann バイアスの導入に基づく
並列型局所グリーディ検索を用いることに
より，特定条件下で代表的な手法と比較して，

同程度の最適性を持つ解を最も高速に得ら
れるアルゴリズム・実装方法を提案し，
CPLEX 等既存の線形計画法ソルバーと比較
しても特定の条件下で優位な性能が得られ
ることを示してきた． 
 
  (4)近年の超高速コンピューティングイン
フラの普及により，これまでには想像されな
かった規模の実問題への組合せオークショ
ン理論を始めとする市場メカニズムの活用
が期待される． 
  ここで課題となる点は大きく３つある．１
つは，これらの高速大規模分散コンピューテ
ィングインフラを生かすような市場メカニ
ズム実装方法の検討が未成熟であること．も
う１つは，多くのこれまでの理論的研究で提
案された手法では，実応用を意識した場合に
その前提条件が厳しすぎることであり，主に
「オークション参加者の入札対象・価格決定
能力に対する仮定」と「扱う財(商品)の種類
や数に対する仮定」の２つの点が特に重要と
なる．たとえば，先に述べた手法では，同型
のテレビを複数個在庫している場合のよう
に，複数の財の間で区別不可能な関係を効率
的には扱えない． 
 
  このような背景に対し，次に示す研究の目
的により本研究の計画を立案した． 
 
２．研究の目的 
 
  資源の効果的な「ゆずりあい」を実現し，
なおかつ，そうしたゆずりあいの余地を言明
することが，その本人にとって決して不利に
ならないようにするための基盤技術を作り
たい．利害が衝突する複数者間での資源の効
率配分のためのメカニズムとして，これまで
に経済学および計算機科学で研究されてき
た理論である，計算論的メカニズムデザイン
理論の近年の洗練はめざましい．本研究では，
この計算論的メカニズムデザイン理論を基
盤として，その理論を今日の高度・高速コン
ピューティングインフラ上で安全にアプリ
ケーション化できるようにするための基盤
技術の開発を目指して，本研究を遂行した． 
 
３．研究の方法 
	
 
本研究の立案当初の研究計画の概観は下図
の通りである．	
 

	
 
	
 	
 (1)本研究では，背景として述べた課題の
解決に向けて，市場メカニズム駆動エンジン

 



の高速化・大規模問題対応化を行うと共に，
以前の手法にあった非現実的な仮定を緩和
するための技術を開発し，実問題への適用可
能性がどの程度向上できるかを明らかにす
る．	
 
	
 	
 同時に，市場メカニズム利用者に対する支
援技術として，ウェブ関連技術を応用した入
札対象・価格決定支援，およびそれらの統合
型システムのウェブアプリケーション化技
術を開発し，その妥当性を実証的な観点から
明らかにする，という方法をとった．	
 
	
 
	
 	
 (2)これまでに本研究代表者が進めてきた
研究では，計算論的メカニズムデザインの分
野では，もっぱらメカニズムデザインにおけ
る計算の複雑さの問題に対する理論面での
考慮に起因する問題を解決することに焦点
を絞ってきた．一方で，本研究では，これら
のメカニズムを大規模な実応用問題へ適用
する際に生じる諸問題への対処を，研究の目
的の中心にすえた．	
 
	
 
	
 	
 (3)本研究に付随して，理論面では，例え
ば，あるメカニズムが戦略的操作不可能であ
る（つまり，ずるいことをしても得をするこ
とがない）ことを直接証明できない場合でも，
戦略的操作可能性を示す例が計算論的に現
実的な時間内には見つけられないことを実
験的に検証したり，それを計算論的に保証す
る手法などへの展開が期待できる．	
 
	
 	
 すでに，セキュリティ関連研究領域では，
データの暗号化に対して，解読が不可能であ
る(鍵が入手できない)ことを理論的に示す
のではなく，暗号の解読が計算論的にきわめ
て困難(きわめて計算量が大きい)であるこ
とをもって，暗号の解読を試みる誘因を下げ
るというアプローチに一定の評価が得られ
つつある．	
 
	
 	
 この概念を計算論的メカニズムデザイン
の分野に適用することで，これまでは戦略的
操作不可能性などの面で理論的に妥当では
ないとみなされていた高速な市場メカニズ
ムに対して，計算論的な反証の困難性という
観点から改良を加え，その頑健性を理論的・
実証的に示すことで，これまでに適用不可能
であった複雑・大規模な問題に対して計算論
的メカニズムデザインの理論・手法を適用で
きるようになることが期待される．こうした
周辺理論も含め，実応用に向けた基礎的研究
を進めていくこととした．	
 
	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1)平成 22 年度は，対象とする市場メカニズ
ムをこれまでに研究を進めてきた組合せオ
ークションメカニズムに絞り，超高速組合せ
オークションメカニズム起動エンジンの超
大規模化とさらなる動作の高速化に特化し
て遂行した．	
 

	
 	
 これまでにすでに，高速勝者決定近似アル
ゴリズムを，より一般的な問題形式である複
数ユニットオークション(１つの種類の商品
が複数個存在する場合)に対応させたプロト
タイプアルゴリズムおよびその組み込みプ
ラットフォームの試作と性能評価等を行っ
てきている．これらの成果は，すでにその一
部および派生的な成果を国内学会および国
際的な論文誌上にて報告しており，詳細な報
告を次年度中に国際学会で行うべく準備を
進めた．	
 
	
 	
 複数ユニットオークション問題では，電力
や環境物質排出権取引問題がモデル化でき
ることが知られており，今後の世界レベルで
の活用が期待されるところである．当年度の
研究実施では，すでに試作したプロトタイプ
アルゴリズムを土台に，その大規模化のため
の改良を中心に実験的検証を行うための準
備を進めた．同時に，クラウドコンピューテ
ィングインフラ上での活用が期待される高
度分散型データベース管理システム技術や
汎用グラフィックスプロセッサ(GPGPU)コン
ピューティング技術などの超高速処理技術	
 
を組み合わせることを考慮し，関連技術につ
いての調査および準備的な実装を進めた．	
 
	
 
(2)平成 23 年度は，前年度までに実装を進め
た複数ユニットオークションに対応したプ
ロトタイプアルゴリズムおよびその実装を
ベースに，電力や環境物質排出権取引問題等
のモデルへの適用を進め，大規模シミュレー
タへの適用や，そのために必要となる大規模
コンピューティングインフラ（クラウドや汎
用グラフィックプロセッサ）の活用方法の検
討を進めることを，大きな目標とした．また，
それらの必要に応じて，アルゴリズムやメカ
ニズムの改良および性能評価を随時行うこ
ととした．	
 
	
 	
 前年度までに，複数ユニットオークション
に対応したプロトタイプアルゴリズムにつ
いては，価格付け機構を含めて，比較的順調
にその開発が進んでいると考えられたこと
から，その理論・実装性能の解析結果を中心
に，可能な範囲で国内あるいは海外の学会に
て，随時成果の公表を行い，関連する研究者
からのフィードバックを得られるようにし
た．	
 
	
 	
 また，本研究と並行して，短時間で市場メ
カニズムを用いたアプリケーションを試作
するためのインフラ技術として，ウェブ上の
種々の技術を連携させることを可能とする
基盤技術の改良と調整を行ってきた．本技術
を，前年度までに開発したプロトタイプアル
ゴリズムや高度大規模コンピューティング
インフラ上で活用できるようにしていくと
ともに，当該年度直前の 3月に発生した震災
など，現在進行中の課題に対しての適用可能
性を検討した．具体的な適用対象については，
当初は電力取引問題への適用を初期検討課
題とし，その後社会の要請とその時間的変化



を十分に考慮して，柔軟に適切な選択をして
いくようにした．その一例として，災害に頑
健な都市計画や道路網設計などに対して（	
 
エージェント）シミュレーション等に基づく
多くの既存のアプローチをうまく活用しな
がら，それらと本手法とを有機的に結合でき
るようにすることについて準備的な検討を
行った．	
 
	
 
	
 	
 (3)平成 24 年度は，前年度までに実装を進
めた複数ユニットオークションに対応した
プロトタイプアルゴリズムおよびその電力
割当モデルへの適用手法をベースにして，そ
のメカニズムの大規模シミュレータへの適
用や，そのために必要となる大規模コンピュ
ーティングインフラ（クラウドや汎用グラフ
ィックプロセッサ）の活用方法に一定の目処
をつけることを，大きな目標とした．また，
それらの必要に応じて，アルゴリズムやメカ
ニズムの改良および性能評価を随時行うこ
ととした．	
 
	
 	
 当年度までに，複数ユニットオークション
に対応したプロトタイプアルゴリズムの応
用事例についての検討を進めてきているが，
その応用事例の基礎的適用事例に対する実
装性能の解析結果を中心に，可能な範囲で国
内および海外の学会にて適切に成果の公表
を行い，関連する研究者らからのフィードバ
ックを得るとともに，その成果の応用の機会
を少しでも広げられるように努めた．	
 
	
 	
 また，本研究と並行して，短時間で市場メ
カニズムを用いたアプリケーションを試作
するためのインフラ技術として，ウェブ上の
種々の技術を連携させることを可能とする
基盤技術の改良と調整を行ってきた．本技術
を，昨年度までに開発したプロトタイプアル
ゴリズムや高度大規模コンピューティング
インフラ上で活用できるようにしていくと
ともに，2011 年 3 月に発生した震災を経て未
だ大きな課題となっている電力供給問題な
ど，当時進行中であった課題に対しての適用
可能性を当該年度は前年より一歩踏み込ん
で検証した．具体的な適用対象については，
その後の社会の要請とその時間的変化を十
分に考慮して，柔軟に適切な選択をしていく
ようにとした．その一例として，エージェン
ト間交渉技術など多くの既存のアプローチ
をうまく活用しながら，それらと本手法とを
有機的に結合できるようにすることを引き
続き検討し，その成果のとりまとめを行った．	
 
	
 
	
 	
 (4)平成 25 年度は，前年度までに実装およ
び解析を進めた複数ユニットオークション
に対応したプロトタイプアルゴリズムおよ
びその電力割当モデルへの適用手法をベー
スにして，そのメカニズムの大規模シミュレ
ータへの適用や，そのために必要となる大規
模コンピューティングインフラ（クラウドや
汎用グラフィックプロセッサ）の活用方法に
ついての検討結果をまとめ，研究全体の総括

を行うことを大きな目標とした．また，それ
らの必要に応じて，アルゴリズムやメカニズ
ムの改良および性能評価を可能な限り行い，
対外的に積極的に公表していくことを，大き
な目標とした．	
 
	
 	
 前年度までに，複数ユニットオークション
に対応したプロトタイプアルゴリズムの応
用事例についての検討に基づいてその応用
事例の基礎的適用事例に対する実装性能の
解析結果を中心に，ある程度の研究報告を行
ってきている．当年度中では，さらに国内あ
るいは海外の学会にて適切に成果の公表を
行い，その成果の応用の機会を少しでも広げ
るよう努めた．	
 
	
 	
 また，本研究と並行して，短時間で市場メ
カニズムを用いたアプリケーションを試作
するためのインフラ技術として，ウェブ上の
種々の技術を連携させることを可能とする
基盤技術の改良と調整を行ってきた．本技術
を，前年度までに開発したプロトタイプアル
ゴリズムや高度大規模コンピューティング
インフラ上で活用できるように実装を調
整・洗練した内容を成果として部分的に公表
した内容の１つにおいて，学生共著発表が第
７６回情報処理学会全国大会にて学生奨励
賞を受賞した．また，2011 年 3 月に発生した
震災後に大きな課題となっている電力供給
問題など，未だ進行中の課題に対しての適用
可能性を検討した成果を発表し，同分野国内
最大規模となる４学会による合同研究会で
ある 2013 年合同エージェントワークショッ
プ＆シンポジウムにて優秀ポスター賞を単
著発表にて受賞した．	
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