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がある。本当ならば、これらの仮定の相違でど  

のような結果の違いがあるかを述べるべきであ  

るが、本論文では先に述べたような理由からそ  
こまで詳細に踏み込まず、単にモデルにおける  

仮定の違いを述べるに留めた。   

本論文では「入札」という言葉は、1人の売  
り手と複数の買い手による財の取引き方法を表  

す。競売（auction）と同意義で用いており、むし  

ろこちらの言葉の方が適当であったかもしれな  

い。公共事業入札のような1人の買い手と複数  

の売り手に対する理論も売り手と買い手を逆転  

させれば全く同じように考えられるであろう。  

なおなお証券の取り引きなどで使われる売り手  

と買い手がそれぞれ複数で値付けをする取り引  

き方法はダブルオークション（doubleauction）  

と呼ばれるが、ここでは考察しない。  

1 はじめに  

ゲーム理論における競争入札・競売理論の研究  

は、＼一丁ickle）√［2］をはじめとして盛んに行われて  

いる。80年代には数多くの論文が出され、単一  

財の入札を中心に多くの成果が得られた。Miト  

gromandWeber［1］はその代表的な論文であ  

り、11・rillson［4］のサーベイなどはその時期の主  

要な結果である。   

近年はアメリカの連邦通信委員会のPCSの  

周波数のライセンスの販売．にゲーム理論家がア  

ドバイスを与えて成功した事や、実験経済学に  

よって入札の実験結果が多く得られたことから、  

入札理論の研究は再び注目を集めている。この  

ような流れを組んで、近年は複数財入札の論文  

や、理論と実験・実証を橋渡しする研究が多く  

行われている。   

本論文の前半部では入札理論の基本的な成果  

として、単一財入札の時の理論モデルがどのよ  

うなものであるか述べる。これらの多くの結果  

は先に述べたように既に80年代に得られ、今  

更という感もあるが、OR′学会ではあまり入札  

理論が知られていないことや、それに比してこ  

れらの結果から得られる知見は大きく、近年行  

われている研究の基礎となることから、あえて  

この部分に重点をおいた。ここで述べられてい  

る結果はⅥ吊1soI－【4］のサーベイ論文と大差がな  

いが、第1価格入札・第2価格入札を含んだ単  

一－・肘の入札モデルの定式化と、一般の不完備情  
報ゲームから見てどこにどのような仮定がおか  

れているかを明示的に示している点で、単一財  

入イ：Lの結果を概観する上で見通しの良いものに  

なっていると考える。   

後半は複数財入札について述べる。複数財入  

ルこついては、現在多くの結果が得られている  

が、実はこれらにはモデルの仮定に様々な相違  

2 入札の種類  

入札方法には様々な種類があり、落札価格の  

決定方法、財の数、相手の入札額が公開される  

かどうか、などによって分けることができる。  

以下、それを見ていこう。   

まず、売買される財が1つの財である単一財  

入札（singleunitauction）か、複数の財であ  

る複数財入札（multiunitauction）かに分け  

ることができる。美術品・競走馬－インターネッ  

ト競売などで取り引きされる多くの商品・中古  

車などは前者に属する。これに対し後者の競売  

で取り引きされるものは、ロット単位で売られ  

る花井・PCSの周波数帯販売、シンガポールの  

車両購入権・債券や株式などである。債券や株  

式など取引される財の単位が非常に多い場合は、  

1単位の無限に分割可能な財をどのように分け  

るかという分割財入札（auctionbrdivisible   
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（CommonVAlue、以下CV）モデルがある。  

IPVモデルでは、各入札者の財に対する価値  

（私的情報）は、他の入札者のそれに独立（ill－  

dependent）した確率分布で生起し、財に対す  

る価値は入札事前と事後で変化しない（private  

value）。言い換えると各入札者にとって、財の  

価値には不確実性はない。芸術品・収集品。骨  

董品などの競売では入札者によって財の価値が  

大きく異なり、IPl／モデルに相当すると言われ  

る。 ただ解析が容易であるため、理論分析には  

入札の内容を問わずIPVモデルを用いる場合も  

多い。   

これに対し石油・鉱山の採掘権、本の著作権、  

債券などは、入札者によって価値は相違せず同  

じであると考えられる。このような競売にはCV  

モデルが用いられる。CVモデルでは各入札者の  

財に対する真の価値は同じであり、その価値は  

ある事前の確率分布に従い発生するが、個人は  

この値を直接観察できず、真の価値に依存した  

ある確率分布に従って、各入札者ごとに異なった  

値として観察される。個人は自分の財に対する  

価値（私的情報）に基づき真の価値を推測する。   

CVモデルでの財に対する価値は、入札前に対  

し入札後の情報を得た後に変化する。すなわち  

CVモデルでの落札者は、落札後に他者の入札  

価格が自分より′トさかった情報を得て真の価値  

の推測を更新する。これによりCVモデルの落  

札者は、入札前に推測した財の価値より入札後  

に推測した財の価値の方が小さくなり、自分が  

財の価値を過大に見積もっていたことを公開す  

る。この現象は勝者の愚痴（winner，scurse）  

と呼ばれる。  

goods）や分割入札（shareauction）と考える  

こともある。次に入札の形態として、相手の入  

札額の情報が逐時公開され、自分の入札額を更  

新できる競り（openauction）か、入札額が分  

からない封印入札（sealed bid auction）かに  

分けることができる。単一一財の競りの代表的な  

ものは2つあり、値段をせり上げていくイング  

リッシュオークション（Englishauction）が～  

舵的であるが、花井の入札等には値段をせり下  

げていくダッチオークション（DutdlauCtioll）  

も使われる。一方、単一財の封印入札は1番高  

い値をつけた落札者にその価格で落札する第1  

価格入札（Rrstpriceauction）が一般的であ  

るが、理論的には1番高い値をつけた落札者に  

2布目の価格で落札する第2価格入札（second  

priceauction）も重要である。   

複財の入札になると、封印入札に限っても複  

数の財の入札のかけかたによって、同時にすべて  

の財を入札にかける同時入札（simultaneous  

auction）か、何単位かの財に分けて何回か入札  

を行う逐次入札（sequentialauction）かに分  

けることができる。同時入札、逐次入札の毎回の  

入札に対しては、落札者にそれぞれの入札した  

価格で購入させる複数価格入札（discriminate  

I）Ilice，pay－yOur－bidsauction）か、すべての  

落札者に同じ価格（最低落札価格、または最高の  

非落札価格）で購入させる単一価格入札（non－  

discriminateprice，unifbrmprice）かに分  

かれる。   

以下、しばらくは単一財の入札について話を  

進めていく。  

3 入札のモデル化   

3．1 個人の財に対する価値  

入札をモデル化する場合、入札者が財に対し  

てどのような価値を持っているかでモデルを分  

類することができる。代表される2つのモデ  

ルとして、個人独立価値（Independent Pri－  

vat・e Value、以下IPV）モデルと共有価値  

3．2 財に対する価値の定式化   

IPVモデル、CVモデルの違いは異なるいく  

つかの要因に依っている。大きな違いは「個人  

が財の真の価値を知っているか、不確実性があ  

り自分の持つ情報から推測するか」であるが、  

個人が自分の財の価値を知っているとしても、  

その価値がすべての入札者に独立な確率分布で  
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であることは、均衡の存在の十分条件の一つと  

なる。   

個人の価値をこのように定式化したモデルは  

AfRliat．ed Value（以下AV）モデルと呼ば  

れ、入札モデルで個人の価値をもっとも一般的  

に扱ったモデルとされる。  

生起するIPVである必要はなく、従属する場合  

も考えられる。また不確実性がある場合も、各  

入札者の持つ真の価値が全く同州なCVモデル  

ではなく、入札者毎に真の価値が異なるモデル  

も考えられるであろう。Milgroma11d・Weberは  

その論文の中でこれらのモデルを包括したモデ  

ルを定式化した。ここではそれを紹介しよう。   

まず入札モデルの基本的な設定として、入札  

者（ゲームのプレイヤー）を1∵．．，mとしよう。  

以‾‾F‘、簡単化のため財の価値は［0，1・］に属する  

ものとし、入札額も【0フ1〕に属するものとして  

考えよう。   

入札者五の観察する私的情報を∬i、入札  

者享の財に関する真の価値を叛とし、Z ＝  

h，．‥，∬乃，γ1，‥．， 〃m）とする。先の仮定より  

ニ∈［n，1］2nである。Zに対する確率分布関数  

をF（ニ）とし、その密度関数J（z）が存在してい  

るものとする。このモデルはIP＼／とCVを含  

む－－一般的なモデルと考えられる。すなわちPIV  

では情＝∬iであり、CVでは叛＝γである。  

MilgromalldWeber［1］は確率分布に対して以  

下のよう‘な仮定をした。   

仮定1（affiliation）z，Z’∈Zに対し、ZVzl  

（z∧ニ′）をz，Z′の各成分の大きい方（小さい方）  

をとったベクトルとする。このとき、  

∀ヱ，Z′∈ZJ（zvz′）J（z＜z′）≧J（z）J（z′）   

が成立すると仮定する。   

この仮定はa汽1iationと呼ばれる。  

il侃1iationの仮定はどのような意味を持ってい  

るのだろうか。ここで∬1，…，∬mは∬1∵‥パ㌦を  

大きい順に並べたものとしよう。∬l＝5という  

条件のもとでのェ2の条件付き確率分布を耳（・t．S）  

とし、その密度関数をブ＝5）で表す。  

諷iationは柚）や善治カミ5に対して非減  

少である十分条件となるような仮定である。  

煎車）は入札者が自分の情報を観察したもとで、  

他の入札者の中で一番高い価値を推測する確率  

分布である。これが観察した情報に対し非減少  

4 均衡戦略とその分析結果   

4．1 入札の戦略  

さて個人の財に対する価値がモデル化できた  

ところで、各入札の入札者の戦略がどのような  

ものになるか、考えてみよう。まず封印入札の  

みを考える。   

第2価格入札はIPVモデルならば相手の入札  

額の如何にかかわらず、「各参加者壱は自分の財  

に対する真の価値∬五を入札することが、他の  

どんな入札額を入札した時の利益より悪くはな  

らない」という性質が成立する。   

これに対し、第1価格入札やIPVモデル以外  

の第2価格入札の戦略を考察するのは少し難し  

い。初期の入札モデルではある入札者に注目し、  

他の入札者の入札額の分布を外生的に与えるこ  

とで入札者の行動を分析した。しかし、このよ  

うなモデルでは所与とされた他の入札者の行動  

と、分析された入札者の行動とに相互関係がな  

い。さらに他の入札者の入札額の分布を所与と  

することは、その入札方法における入札者の行  

動を既に与えてしまってし 

の行動を分析しようとする目的に最初から答を  

与えてしまっていることになる。   

不完備情報ゲームによるモデル化は、均衡と  

いう概念によってすべての入札者の行動を同時  

決定し、すべての入札者の戦略を内生的に決定  

できる。不完備情報ゲームでは、・入札者乞の持  

つ私的情報ご豆に依存して、入札額が決まるよう  

な関数占盲‥［0，1】→［0，1jを戦略と考える。入札  

者が危険回避的な時は、入札者の行動は期待利  

益の最大化ではなく期待効用の最大化を考える  

必要がある。そこでu乞（・）を入札者乞の効用関数  
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としよう。対称性の仮定よりγは豆に依存せず  

定義される。このり（β，f）は「自分が入札者の中  

で最大の価値（私的情報）βを持っており、か  

つ自分の次の最大の価値がtであるという条件  

のもとでの自分の真の価値の期待値」である。   

さらに戦略む（ェ）が単調増加であるという仮定  

をおくと、入札者乞の事前価値がェ吏＝∬で、入  

札者豆以外は均衡戦略に従い、入札者豆はyを  

入札する時の期待効用n（∬，y）は以下のように表  

せる。  

としよう。   

この時戦略の組がペイジアンナッシュ均衡で  

あるとは、任意の入札者宜の任意の私的情報ごi  

に対して、他者の戦略が均衡での戦略を用いて  

いる条件のもとで、他のどんな入札額もわ（∬盲）を  

用いた時の期待効用より高い期待効用を与えな  

いことを言う。   

不完備情報ゲームによるモデル化は、上記の  

ような整合性で優れている反面、分析は複雑に  

なる。特に上記のような一般的な状況のもとで  

は期待効用は明示的な式ではに表せないし、均  

衡も存在しないことがある。そこで多くのモデ  

ルでは以下のような仮定がおかれて分析されて  

いる。   

仮定2（戦略の対称性）ペイジアンナッシュ均  

衡となる戦略は豆に依存せずわ1≡‥・≡わn≡ぁ  

とする。  

このような対称なべイジアンナッシュ均衡で  

の入札戦略♭を以降、単純に均衡戦略と呼ぶこ  

とにする。  

仮定3（分布の対称性）£1＝∬豆であるとき♪は  

豆に無関係であるとする。  

ごJ‥iが独立で同一な分布に従えばこの◆仮定は満  

たされるが、独立であっても同一な分布でなけ  

れば一般的には満たされない。   

仮定4（効用関数の対称性）効用関数も五に依  

存せず、叫≡視であるものとする。  

入札者が危険中立的な時は、この仮定は当然  

満たされる。   

これらの仮定はすべて「入札者は対称的であ  

り、入札者の行動の違いはすべて私的情鞘の違  

いのみに依存して起きる」という考え方で、大  

まかにはこれらの仮定を区別せず入札者の対称  

性（symmetryofbidders）の仮定と呼ぶこと  

もある。   

ここで、   

恒，t）＝和宣lェま＝∬1＝5a－－dェ2＝f］  

柚）＝上わー1‘y’勅，…（州））d紬）  
（1）   

ただし、p（yl，封2）は入札方法に依存した落札  

価格を表し、第1価格入札ではp（yl，y2）＝yl、  

第2価格入札ではp（yl，y2）＝ylである。  

（1）においてn（£，y）を最大にするyがわ（諾）で  

あるという条件によって、均衡戦略を求めるこ  

とができる。もし、均衡戦略が微分可能であれ  

ば、この条件はいかのような微分方程式で書く  

事ができる。  

わ′（ェ）ぷ祝′（u（ご，まトp（む回，聖り））pl（恒）潮肋痢伸）  
＝祝（γ（£，£）－p（わ（£），わ（ご）））J（ご1ご）  

（2）  

ただしここでplはp（机，y2）の第1変数での偏微  

分款を表す0  

4．2 均衡戦略の特徴  

分布関数ダ（z）が連続で狭義単調増加であり、  

戦略関数にわ叩）＝0という境界条件を仮定する  

と（2）は解けて、単調増加な均衡戦略が存在す  

る。ここではその均衡戦略の特徴を示す。   

第1価格入札のリスク中立的な場合は、  

糊＝中小右上1叩）‘撃df  

となる。ただし、   

佃＝eXp（ 
上工豊 
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である。さらにIPVモデルでは  

．f（り＝f（㈹，和）＝封印）とおくことにより「   

ら（ェ）＝右上1輌  

となる。これは「自分の持つ価値が最大である  

という条件のもとで、2番目に高い価値を持つ  

人の真の価値の．期待値」に相当する。一方、リ  

スク回避的な場合の均衡戦略は、リスク中立的  

な場合より高い入札額となる。   

第2価格入札ではわ（∬）＝γ（∬，可、すなわち  

「自分が一番高い事前価値を持っており、かつ次  

に高い事前価値を持つ人も自分と同じ価値を持  

つ」という条件のもとで「自分の財に対する価  

値の期待値」を入札することが均衡戦略となる。  

（リスク回避・中立の如何に依らない）特にIPV  

モデルでは先に示したように、これは均衡戦略  

ではなく、他の入札者の行動に関わらず最適戦  

略となる。  

ルのイングリッシュオークションでは競り上げ  

の過程で、自分の事後価値の推測値は上方に更  

新されるため、第2価格入札の戦略より高い入  

札額が均衡戦略になるこれに対しIPVモデルな  

らば、相手の入札額の如何にかかわらずイング  

リッシュオークションも第2価格入札と同様他  

の入札者の任意の入札に対して、自分の財に対  

する真の価値を入札することが、他の入札額を  

入札した時の利潤より悪くはないという性質が  

成立し、IPVモデルではイングリッシュオーク  

ションでも自分の財に対する真の価値を入札す  

ることが、弱支配戦略である。  

5 売り手の期待利益   

ここまでの各入札者の入札戦略によって、入  

札の主催者である売り手の利益について考察す  

ることができる。   

入札者がリスク中立的なIPVモデルの売り手  

の期待利益は、第1価格入札と第2価格入札が共  

に「入札者の財に対する価値の中で、2番目に  

高い者の持つ価値の期待値」となる。先のIPV  

での競りの等価性と合わせると、IPVでリスク  

中立的な場合はイングリッシュオークショシ、  

ダッチオークション、第1価格入札、第2価格  

入札の4つの入札方式の売り手の期待利益はす  

べて同じである。これは利潤等価定理（revenue  

equivalencetheorem）等と呼ばれる。  

IPVで入札者がリスク回避的な時はどうだろ  

うか。IPVモデルでは第2価格入札は入札者の  
リスク回避度に関わらず戦略は同じであるから、  

入札者がリスク回避的な暗も期待利益も同じで  

ある。しかし第1価格入札の入札額はリスク中  

立的な時より高くなるため、売り手の期待利益  

もリスク中立的のときより大きくなる。従って  

入札者がリスク回避的な時は第2価格入札（イ  

ングリッシュオークション）より第1価格入札  

（ダッチオークション）の方が期待利益は高い。   

さらにIPV以外では他者の情報が示されて、  

入札者の落札事前価値が上昇して行くためリス  

ク中立的でAfEliatedValueの場合は第2価格入  

4．3 競りと封印入札の同等性  

ここまでは封印入札についてのみ見てきたわ  

けだが、競りでの均衡戦略はどのようになるだ  

ろうか？基本的には、自分の入札額が落札価格  

そのものに反映するダッチオークションは第1  

価格入札に、相手が脱落した時点が購入価格に  

なるイングリッシュオークションは第2価格入  

札に対応する。   

特にダッチオークションでは、入札の時点ま  

で他者の財の価値に対する情報が開示されるわ  

けではないので、たとえ自分の価値の期待値が  

他者の情報によって更新されるようなA＼／，CV  

のようなモデルでも自分の価値の期待値は入札  

時点まで変化しない。したがって、ダッチオー  

クションでの戦略は前節で示した第1価格入札  

と同じ戦略が均衡戦略になる。   

これに対しイングリッシュオークションは競  

り上げていく過程で、他の入札者の価値に対す  

る情報が入り、それによって自分の事後価値の  

推測値が更新される。したがってA＼／，CVモデ  
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価値は所与のえられた限界効用によって表現さ  

れるモデルである。後者のモデルでは、線形効  

用（m個の財の効用は1個のm倍）であるか、  

限界効用逓増であるか、限界効用逓減であるか  

によって分析結果が異なる。一般には限界効用  

が逓増した時の方が分析も容易になる場合が多  

い。（均衡の存在が容易になるため）第2に何を  

入札させるかのルール（入札戦略）によっても  

分析は異なる。1つの価格のみを入札させ、すべ  

ての財をこの価格で（または単一価格で）買い  

取らせる場合には分析は容易であるが、各財の  

価格、または価格とその価格での購入数量を入  

札させる形式では分析は複雑である。第3に同  

時入札（simultaneous）か逐次入札（sequential）  

かの違いがある。   

債券入札などの分析の場合、価値はCVに近  

く、複数の財に価値を感じ、限界効用が逓減し、  

入札も各価格に応じて購入数量を入札するよう  

な形になるが、このような形式の入札に対して  

する理論展開はまだ多くの課題が残っていると  

いってよい。  

札より、イングリッシュオークションの方が売り  

手の期待利益は高い。しかしダッチオ←クショ  

ンと第1価格入札ではC＼リPV，リスク態度に関  

わらず双方とも同じ戦略が均衡戦略になるため  

売り手の期待利益は同じである。なお第1価格  

入札と第2価格入札の比較では、入札者がリス  

ク中立的でCVの場合は第2価格入札の方が第  

1価格入札より売り手の期待利益が高いことが  

分かるが、リスク回避的なCV，AVの場合の第  

2価格入札と第1価格入札の売り手の期待利益  

の比較は入札者の価値の確率分布と効用関数の  

形に依存するため一概には言えない。（Milgrom  

andWeber［1］他）  

6 複数財の入札   

複数財の入札においては、複数価格入札が第  

1，価格入札に、単一価格入札が第2価格入札に  

対応すると類推して、各入札に対する考察がな  

されてきた。実際、いくつかの債券入札の論文  

ではこのような考えのもとに双方の入札の特徴  

を述べているものも多い。しかし、本当にこれ  

で良いのかどうか、理論的な分析による裏付け  

は完全には進んでいないのが実状である。。   

複数財入札のモデルは様々なものがあり、以  

下の3点において相違が見られる。したがって  

複数財入札のモデルによって得られた結果と言っ  

ても、どのような仮定によって得られた結果か  

について注意をしなければならない。モデルの  

第ユ．のポイントは複数財に対する個人の価値を  

どう考えるか。複数財入札の初期の研究Weber  

（1983）では入札者が1つの財のみ欲するとし、  

分析を行った。このような仮定のもとでは分析  

は単一財とほぼ同じであり、結果も同時入札で  

は単一一財入札からほぼ類推されるものとなる。  

しかし、複数の財に価値を感じるとなると分析  

が複雑になる。この状況設定は更に細かく分け  

られ、複数財の価値がすべてなんらかの確率分  

布によって発生する（私的情報が多次元）と仮  

定するか、1つめの財の価値のみ私的情報とし  

て確率分布によって発生し、2つめ以上の財の  
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