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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的は，自動メカニズム設計と発見科学における法則発見の技術を組み合わせること
により，小規模な (部分) 問題に対する自動メカニズム設計と，得られた結果からの法則発見
を繰り返し実行し，大規模な問題に適用可能なルールを自動設計する方法を開発することであ
る．本研究では，この目的を達成するための重要な要素技術である，自動メカニズム設計の結
果から，望ましい性質を満たすメカニズムのルールを自動的に抽出するアルゴリズムを開発し
た．本研究の成果に関して情報科学技術フォーラムで発表を行い，最優秀論文賞である船井ベ
ストペーパー賞を受賞している．さらに，従来の自動メカニズム設計では，最適化手法として
混合整数計画法を用いており，入力である参加者のタイプを離散値で表現することが必要であ
ったが，非線形で連続な変数を扱うことができる限量記号消去法と呼ばれる最適化手法を用い
ることにより，メカニズムのルールを直接求める方法を開発した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
The goal of this research project is to develop a method for automatically generating social 

choice rules that can be applied to large-scale problem instances by combining existing 

automated mechanism design techniques (which can be applied only for small-scare 

problem instances) and rule discovery techniques. In this research, we first develop an 

important core technology for achieving this goal, i.e., a method for extracting social choice 

rules that satisfy desirable properties based on the results obtained by automated 

mechanism design. This result was presented at Forum on Information Technology (FIT) 

and obtained the best paper award (Funai best paper award). Furthermore, the existing 

automated mechanism design techniques use integer programming to obtain optimal rules 

for a given criterion. As a result, the types of participants must be represented as a set of 

discrete values. We develop a new method for directly obtaining social choice rules based on 

another optimization technique called quantifier elimination, which can handle non-linear, 

continuous variables. 
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１．研究開始当初の背景 

ある環境に存在する人間の集団に対して，集
団としての意思決定のルール／メカニズム
を導入すると，何らかの社会的な結果が得ら
れる(図 1)．望ましい結果を得るためのメカ
ニズムの設計方法に関する研究はメカニズ
ム／制度設計と呼ばれ，ゲーム理論／ミクロ
経済学の一分野として活発な研究が行われ
ている．メカニズム設計に関する著名な研究
成果として，1996 年にノーベル経済学賞 

を受賞した W. Vickrey による第二価格入札
に関する研究がある．第二価格入札とは，例
えば，ある商品に関して，10 万円, 7 万円の
入札があった場合，最も高い 10 万の入札を
した入札者が勝者となるが，その際に支払う
金額を二番目に高い 7 万とするものである．
この入札メカニズムを用いた場合，各参加者
は自分が支払う意思のある上限の金額を入
札すれば，すなわち正直に行動すれば自分の
利益を最大化できる． 

 

第二価格入札は，理論的に優れた性質を持つ
にも関わらず広く用いられるには至らなか
った．ところが，近年，検索エンジンでのキ
ーワード広告において第二価格入札が用い
られるようになり，今や第二価格入札は世界
中でもっとも頻繁に実行されている入札方
式となっている．このように，ソフトウェア
／エージェントが主要な構成要素となって
いる，ネットワーク上で繰り返し実行される
メカニズムにおいては，理論的な安定性が極
めて重要となる．このようなメカニズム設計
は人手によって行われてきたが，近年，メカ
ニズム設計を最適化問題として定式化し，整
数計画法を用いてメカニズムを自動設計す 

るアイデアが提案されている (文献 1). 

具体的には，メカニズムを入力 (参加者のタ
イプの集合) と出力 (財の割当てと支払額) 

の関係を示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，制約条件
(正直に行動することが最適) の元で，参加者
の利益や収入の最大化を目的関数として最
適解を求める．しかしながら，整数計画法を
用いた自動メカニズム設計では表の項目数
／変数の数は参加者数に関して指数的に増
加し，ごく小規模な問題にしか対応できない
という問題があった． 

 

 

２．研究の目的 

本研究では自動メカニズム設計と発見科学
における法則発見の技術 (文献 2) を組み合
わせることにより，小規模な（部分）問題に
対する自動メカニズム設計と，得られた結果
からの法則発見を繰り返し実行し，大規模な
問題に適用可能なルールを自動設計する方
法を開発する． 

 

本研究は，最適化／自動メカニズム設計と発
見科学という二つの独立な研究領域をつな
ぐ研究であり，これらの研究分野のさらなる
活性化が期待できる．本研究により，参加者
数が多数である場合でも，望ましい集団意思
決定ルールを自動的に設計することが可能
となる． 

 

 

３．研究の方法 

最初のケーススタディとして，架空名義入札
と呼ばれる不正行為に対して頑健性を持つ
オークションメカニズムの設計を例題とし
て，法則発見の技術を用いたメカニズムの自
動設計に取り組む．まず，既存のメカニズム
におけるルールを再発見することを目標と
して，ルールの自動抽出方法を開発し，次に
未知データに対して開発したルール抽出方
法を適用して，全く新しいオークションメカ
ニズムのルールの獲得を行う． 
 
架空名義入札とは，一人の入札者が複数の名
義 (例えば複数の電子メールアドレス) を
用いて入札を行うことであり，インターネッ
ト等の匿名性のある環境では深刻な問題と
なる．架空名義入札は研究代表者が世界に先
駆けて研究を行い，インターネット等の新し
い技術によって生じる斬新な問題を指摘し 

たものとして国内外から高い評価を受けて
いる． 
 図 1 メカニズム設計の概要 



本研究ではまず，既存の架空名義入札に頑健
なオークションメカニズムの結果をテスト
データとして用いて，これらのメカニズムで
用いられているルールを再発見することを
目的として，ルールの自動抽出方法の検討を
行った．特に，正直が最良の策であるという
制約条件に着目し，一般性を失わずに望まし
いルールの形式を制限する方法について検
討した．さらに，候補となる有望なルールを
効率的に数え挙げてテストする手法を開発
した．このルールの自動抽出方法を，実際の
自動メカニズム設計の結果に適用し，オーク
ションメカニズムのルールの自動生成を行
った． 
 
さらに，限量記号消去法 (Quantifier 

Elimination, QE) という最適化手法を用い
た自動メカニズム設計の方法 (QE-AMD) を
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を
用いて表現し，候補となるルールを多項式関
数として表現することで，評価値の連続性を
保持したまま自動メカニズム設計が実行可
能となる．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の係数の
範囲を出力する．得られた多項式は一般的な
ルールとなっており，整数計画法を用いる場
合に必須であった結果を解析して一般的な
ルールが抽出する処理が不要となっている．
この結果，従来は複雑すぎて扱えなかった状
況においても，望ましいルールの生成が可能
になることが予想される． 

 
 
４．研究成果 
当初の計画に挙げた「既存の架空名義入札に
頑健なオークションメカニズムの結果をテ
ストデータとして用いて，これらのメカニズ
ムで用いられているルールを再発見する」と
いう目的は十分に達成された．提案手法によ
り，架空名義操作の影響を受けない代表的な
メカニズムである適応的留保価格メカニズ
ムと等価なルールの抽出に成功している．こ
の成果に関して情報科学技術フォーラムで
発表を行い，最優秀論文賞である船井ベスト
ペーパー賞を受賞した． 
 
さらに，架空名義入札に頑健なオークション
の設計以外の問題，無羨望性（他者の割当を
羨むことがないという性質）を満たすオーク
ションや，参加者がオークションの主催者を 
兼ねており，勝者の支払額の再配分が必要と
されるオークションのルール設計等の検討

を行った．全く新しいルールを自動的に獲得
するという目的を達成するには至らなかっ
たが，結果の解析の過程で得られた知見を生
かして，これらの設定において望ましい性質
を持つ新しいルールを提案することができ
た． 
 
また，QE-AMD を用いて， 2 人 1 財オークシ
ョンに関して，参加者が嘘をつく誘因を持た
ないルールの範囲を求め，この範囲において
社会的余剰を最大化するメカニズムは，良く
知られた Vickrey-Clarke-Groves (VCG) メカ
ニズムと等価となり，オークション主催者の
収入の期待値を最大化するメカニズムは，
Myerson メカニズムと等価となることを確認
した．さらに，より複雑な問題設定や制約条
件の元でのルールの生成と検証を進めてい
る． 
 
本研究に関連する成果として雑誌論文 4 件，
難関国際会議 7 件，国内会議 4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 3件の受賞があり，国内外で高く評
価されている研究成果が得られたと自負し
ている． 
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