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研究成果の概要（和文）：本研究は，談合を考慮した入札方式（メカニズム）をモデル化し，その影響を受け難い組合
せ調達メカニズムとその調整技術を開発することを目的とする．まず，従来モデルをもとに談合を内包した単一財調達
メカニズムを複数同一財調達へ拡張した．その結果，談合に頑健なメカニズムが財の買い手の費用の期待値を最小化す
る（費用最小化）メカニズムと同値になることがわかった．一方で，限量記号消去法を用いた自動メカニズム設計（最
適化）手法を提案し，調達費用を平均的に最小化するよう調整可能なメカニズムのクラスを発見した．さらに参加者が
予算制約に直面する場合に，その社会的余剰を最大化するメカニズムの発見に成功した．

研究成果の概要（英文）：This research project aims to models procurement auction mechanisms (rules or prot
ocols) in the presence of a buyer and several (potentially) collusive bidders, propose a novel mechanism w
hose outcome is not affected through collusion (collusion-proof), and develop a technique for adjusting th
e performance. First, we extend a single-item auction mechanism to a multi-unit one where multiple identic
al items are sold and bidders may collude. This reveals that a collusion-proof mechanism is equivalent to 
the one that minimize buyer's payments in expectation. Second, we propose an alternative technology that a
utomatically designs a mechanism via quantifier elimination and successfully construct a novel class of su
ch a payment-minimizing mechanism for a restricted environment where a buyer is required to buy an item fo
r sale. We further explore another case where sellers face the budget limits and find another class of des
irable mechanisms. 
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１．研究開始当初の背景 
組合せ調達メカニズムとは 1人の買い手が複
数の商品やサービスの組合せを複数の売り
手から同時に調達する入札方式のことを言
う．近年，公共事業の入札などで談合が多発
していることが指摘されている．談合とは，
競争入札において複数の入札者が前もって
落札者や入札額などを協定し，入札者の利益
を不正に増加させる行為である．実際，平成
21 年度に公正取引委員会が独占禁止法にも
とづいて法的措置を採った 22 件のうちでも，
入札談合に関するものが 17 件とその大半を
占めている[1]．これらは氷山の一角に過ぎず，
実際にはもっと多くの血税が失われている
と考えられる．逆に，以降の調達で有利にな
るように一円で入札する，採算を度外視した
一円入札も問題となっている．例えば，コ 
ピー機の入札において，それ以降の消耗品や
メインテナンスで利益を得ることを見越し
て，コピー機本体は一円で入札するといった
事例も生じている． 
 
このような社会的に不適切な談合や一円入
札を従来の入札方式が防ぐことができない
原因として，談合の存在を考慮した入札方式
の構造を正しく解析・評価するための理論的
基盤が極めて脆弱であることが挙げられる．
談合に関するこれまでの理論的研究では，オ
ークション理論の枠組みを用いて入札者が
談合する際の行動を分析している．談合がな
ぜ，どのように起こるかはある程度明らかに
なっている．しかし，ただ 1 つの商品やサー
ビスを調達する単純な調達（単一財調達）で
しか具体的な入札方式は提案されていない
[2]．そこで，談合を入札者同士がある種の事
前調整を行う仕組みと捉えて，談合にいたる
合意を含めたモデルを構築した上で，談合の
影響を受け難い組合せ調達メカニズムの基
盤を設計する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本研究は，談合の存在を考慮した入札方式
（メカニズム）をモデル化し，これまでの架
空名義操作に関する一連の研究の蓄積と最
適化を基礎とするメカニズム設計手法を相
互に利用しながら，談合の影響を受け難い組
合せ調達メカニズムとその調整技術を開発
することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本応募課題では談合の影響を受け難い単一
財調達メカニズムを複数の同じ商品（財）を
調達するケース（複数同一財調達）および 1
つの財が複数の異なる属性を持つケース（多
属性単一財調達）へと順に拡張していき，最
終的には組合せ調達メカニズムへの一般化
をすすめ，得られる基盤メカニズムの調整技
術の確立を目指す．この目標を実現するため
に, 以下の 2 点に着目する． 
 

(1) 架空名義操作と談合の類似性 
架空名義操作（入札）とは，1 人の入札者が
複数のメールアドレス等を用いて複数の入
札者のふりをして入札する one-to-many 型
の不正行為である．一方で，談合は複数の入
札者が共通の目的のために，1 つまたは複数
の入札を用いる many-to-one 型の不正行為
となっている（図 1）．架空名義操作と談合は
働く作用の向きは逆であるが，本当の人数を
偽り，見かけ上の人数を操作する点で共通し
ている．そこで，架空名義操作に関する一連
の研究の蓄積を利用して談合による人数の
操作の影響を受けないようメカニズムの設
計をすすめる． 

 
(2) 最適化を基礎とするメカニズム設計手法 
従来は理論的なメカニズムは人手で設計さ
れてきたが，近年，メカニズム設計の問題自
体を最適化問題に帰着し，最適化手法（整数
計画法）を用いてメカニズムを設計する手法
（自動メカニズムデザイン，Automated 
mechanism design, AMD）が提案されてい
る[3]．具体的には，メカニズムを入力（参加
者のもちうる費用の分布）と出力（落札者と
支払額）の関係を表す表であると考える．さ
らに表の各項目を整数計画法の変数とし，談
合の影響を受け難いなどの制約条件のもと
で，買い手の支払額の最小化を目的関数とし
て最適解を求める．これにより，限定された
入力に対してなら談合の影響を受けないよ
う落札者と支払額を決定するメカニズムを
提案できる．これは限定されない入力に対す
るメカニズムの設計に重要な方針／ヒント 
を与えるだけでなく，多様な属性を扱うメカ
ニズムを調整する技術のコアとなる． 
 
[1] 公正取引委員会. 平成 21 年度年次報告, 
2009. 
[2] Y. Che and J. Kim. Optimal 
collusion-proof auctions. Journal of 
Economic Theory, 144(2):565–603, 2009. 
[3] T. Sandholm. Automated mechanism 
design: A new application area for search 
algorithms. In Proceedings of the 
International Conference on Principles and 
Practice of Constraint Programming 
(CP-2003), 2003. 
 
４．研究成果 
従来の談合を内包したメカニズムのモデル
をもとに，従来の単一財調達メカニズムを複

図 1：架空名義操作と談合 



数同一財調達へ拡張した．その結果，談合に
頑健なメカニズムが，財の買い手の費用の期
待値を最小化するメカニズムとほぼ同値に
なることがわかった．さらに組合せ調達メカ
ニズムにおける費用最小化は，メカニズムデ
ザイン理論における収入最大化オークショ
ン (optimal aucitons) と同値な問題である
ことがわかった．この問題は，多次元選好を
もつ主体を前提とする場合，長年の未解決課
題となっている．多次元選好とは例えば，あ
る参加者が2種類の異なる商品に対して評価
値をもつとき，一方の商品の評価値がもう一
方の商品の評価値に相関するようなケース
を指す． 
 
そこで，一般的な状況における費用最小化メ
カニズムを考える代わりに，自動メカニズム
設計（最適化）の観点から，いくつか状況に
特化した費用最小化メカニズムを探索する
ことを考えた． 
 
このために，限量記号消去法 (Quantifier 
Elimination, QE) という算法を用いたメカ
ニ ズ ム デ ザ イ ン を 自 動 化 す る 手 法 
(QE-AMD) を設計，提案した．QE は多項式
等式・不等式・限量記号・ブール演算からな
る一階述語論理式を入力とし，等価で限量記
号を含まない式を導く算法である．出力され
る式は入力式が真となる限量記号のない変
数の領域となる． QE-AMD は，参加者のタ
イプを限量記号で表現し，候補となるメカニ
ズムの集合を多項式集合により表すことで，
評価値の連続性を保持したまま AMD を実
行できるようになる．QE-AMD は入力式か
ら限量記号を消去し，入力式が真となる多項
式集合のパラメータの実行可能な式を出力
する．出力式の示す領域上の全ての点が制約
条件を満たすメカニズムのパラメータの集
合となるため，改めて結果を解析しなくても
一般的なルールが抽出しやすくなっている．
その結果，従来より優れたメカニズムの設計
だけでなく，従来は複雑すぎて扱えなかった
状況において望ましいメカニズムの設計に
おいても，有用な指針を与えることができる
と考えた（学会発表(1)および(2)）． 
 
具体的には，無残品性と予算制約に着目して
オークションメカニズムを設計した．無残品
性 (mandatory sales constraints) とはどん
な評価値の組が申告されてもメカニズムは
必ず全ての財を割り当てなければならない
ことをいう．これはパレート効率性を弱くし
た制約であるが，電力や周波数帯域のように
使用されなければ意味がないような財を配
分したいといった状況を想定した制約であ
る．もし，戦略的操作不可能性とパレート効
率性を要求すると，よく知られている
Vickrey-Clarke-Groves メカニズム (VCG) 
が主催者収入を最大化させる．そこでパレー
ト効率性を無残品性にまで緩めたとき，VCG 

より主催者収入を改善できるメカニズムの
クラスを QE-AMD で探索した．その結果，
無残品性を満たすメカニズムのクラスを表
現し，そこから主催者収入を増加させるパラ
メータを推定することに成功した． 
 
次に，オークションの参加者の予算に制約が
ある場合を考える．この予算制約は全ての参
加者（含むオークション主催者）が事前に観
察可能な公的情報(public information) で
あるとする．これは多次元選好を簡単化した
設定になっている．つまり，参加者は商品へ
の評価値と自身がもつ予算という 2つの異な
る基準から，その商品を獲得した際の効用が
決定されるようになっている．この設定にお
いて，戦略的操作不可能性とパレート効率性
を同時に満たすメカニズムは存在しないこ
とが知られている．そこで，QE-AMD を用 
いて，無残品性を満たすメカニズムを探索し
た結果，新しいメカニズムのクラスとなる
VCG-b+() を発見した．さらに，無残品性 
を満たさないメカニズムを含めても，を適
切に選ぶことで， VCG-b+() が与えるメカ
ニズムが社会的余剰の期待値を最大化する
ことを理論的に証明した．これは QE-AMD 
の出力が人間にとって理解しやすく，発見し
たメカニズムの一般化がかなり容易になっ
ていることを示唆している． 
 
今後の課題として，現状の QE-AMD のシス
テムでは適用可能な問題の大きさが限られ
ているため，そのスケーラビリティを改善す
ることがあげられる．加えて，VCG-b+() を
複数同一財オークションなどへの一般化が
考えられる．本研究課題で当初計画していた
多属性オークションおよび組合せオークシ
ョンへの拡張までには至らなかったが，談合
を含むモデルにおける問題点を明らかにし
た．一方で，メカニズム調整技術として，多
項式集合で表現したメカニズムの実現可能
な空間を限量記号消去法を用いて探索する
手法である QE-AMD を提案し，その有効性
を示すことができた． 
 
最後に，本研究に関連する成果として雑誌論
文 10 件（含む難関国際会議 5件），国内会議
3 件の論文を発表している．先に述べた船井
ベストペーパー賞を含め2件の受賞があるな
ど国内外で高く評価される研究成果をあげ
られたと考えている． 
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