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1 序論

1.1 研究の背景

施設の配置場所を適切に決定する問題は施設配置問

題 (facility location problem)と呼ばれ，伝統的にはオペ
レーションズリサーチや経済学において広く研究が行わ

れてきた [4]．配置の適切さ，即ち社会的にどれだけ望
ましいかの評価基準は様々であるが，例えば配置場所と

各エージェントの所在地の距離の総和（社会的コスト）

や，配置場所から最も遠いエージェントの距離（最大コ

スト）等が考えられる．施設配置問題の最もシンプルな

モデルである実軸（直線）上の施設配置問題においては

様々な配置メカニズム（ルール／アルゴリズム）が提案

されており，社会的コストを最小化する中央値 (median)
メカニズムや最大コストを最小化する中点 (center)メカ
ニズムなどがよく知られている．

また，各エージェントが利己的に行動するような環境

での施設配置問題では，エージェントが自分の所在地を

偽って申告する誘因を持たない配置メカニズムの設計が

重要である．中央値メカニズムはこの性質を満たすが，

中点メカニズムにおいてはエージェントが所在地を偽る

誘因を持つことが知られている [7]．エージェントが自
分の所在地を偽る誘因を持たない，という性質は戦略的

操作不可能性 (strategy-proofness)と呼ばれ，社会的コス
トや最大コストの最小化と共にメカニズムが満たすべき

重要な性質であると認識されている [5]．
一方で，電子投票システムを用いた選挙のように，イ

ンターネットを介してこのような施設配置を実現する

場合には，一人のエージェントが複数のアカウントを用

いるなどして複数のエージェントであるかのように振

舞う不正行為が可能となる．戦略的操作不可能性を満

たす中央値メカニズムにおいても，一人のエージェント

が十分多くのアカウントを用いて全てのアカウントで

自分の所在地を申告することで，自分の所在地に配置場

所を変更させることができる．例えば図 1で表される
3エージェントの施設配置をインターネットを介して行
う場合，それぞれのエージェントが正直に自分の所在地

x1, x2, x3 を申告した場合の中央値は x2 である (a)が，
所在地 x3 を持つエージェントが新たに 2つのアカウン

∗ 九州大学大学院システム情報科学府

トを用いて (x3, x3′ , x3′′) = (x3, x3, x3) という 3 つの
所在地を申告した場合 (b)，中央値が x3 となり，配置

場所がこのエージェントの真の所在地に変化する．

ネットワークの普及は大規模な施設配置メカニズムを

容易に実現するインフラを安価に提供する．その一方

で，匿名性を利用したこのような不正行為の急速な拡大

を引き起こす可能性も指摘されている [13]．このため，
不正行為の影響を受けない（不正に対して頑健な）メカ

ニズムを議論することは重要な課題として認知されてい

る．特に電子商取引／オークションの研究分野において

は，不正に対して頑健なオークションメカニズムが既に

いくつか提案されてきた [13]．しかしながら，施設配置
問題においてはこのような不正行為の影響を扱った従来

研究は存在せず，不正に対して頑健な配置メカニズムに

ついての議論はほとんどなされていなかった．

1.2 本研究による成果

本研究ではまず，一次元（直線）上にただ一つの施

設を配置する施設配置問題において，エージェントが

複数の名義を用いる誘因を持たない性質（架空名義操

作不可能性／ false-name-proofness）を定式化し，この
性質を満たす配置メカニズムの特徴付けを与える．こ

れは，文献 [5] による成果の拡張である．また，この
特徴付けを応用し，架空名義操作不可能な配置メカニ

ズムが達成可能な近似率を解明する．具体的には社会

的コスト及び最大コストの二つの評価基準に関して，

架空名義操作不可能な配置メカニズムが達成可能な近

似率の下界値を解明し，その下界値を達成するメカニ

ズムの存在を示す．更に，従来議論されてきた人口単

調性 (population monotonicity)，結託的戦略的操作不可
能性 (group-strategyproofness)，及び匿名操作不可能性
(anonymity-proofness)について，架空名義操作不可能性
との関係を明確にする．具体的には，人口単調性，匿名

図 1 中央値メカニズムと架空名義操作によるコスト

の減少の例
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操作不可能性，架空名義操作不可能性の 3つの性質が等
価となることを明らかにする．また，架空名義操作不可

能な配置メカニズムは常に結託的戦略的操作不可能性を

満たすことを示す．

1.3 関連研究

施設配置問題は文献 [4, 9] 等で詳細に説明されてい
る．文献 [5] は，配置メカニズムが戦略的操作不可能性
を満たすための必要十分条件を示している．文献 [7] は
施設配置問題に対する計算機科学分野からの近年の成果

であり，戦略的操作不可能な配置メカニズムの達成する

近似率についての考察を行っている．

適切なメカニズムの設計に関する研究はメカニズムデ

ザインと呼ばれ，経済学分野で研究されてきた [8]．中
でもオークション理論 [13]やマッチング理論 [11]は特
に注目を集めている．近年では計算機科学分野でもメカ

ニズムデザインの重要性が認知されてきており，アルゴ

リズム的ゲーム理論 (algorithmic game theory) [6]や計
算論的社会選択理論 (computational social choice) [1]等
の新たな研究領域が形成されつつある．

エージェントが複数の名義を用いる不正行為は架空名

義操作 (false-name manipulations)と呼ばれ，従来組合
せオークションの分野で広く議論されてきた [12, 10]．
適切な社会的決定のためには架空名義操作は排除される

べきであるが，インターネットのような匿名性の高い環

境においてアカウントの真の名義情報を特定することは

困難である．このため，架空名義操作不可能性を満たす

メカニズムを設計する，というメカニズムデザインを用

いたアプローチが重要であると考えられている．

2 準備

2.1 基本的なモデル

本章では，本論文で扱う施設配置問題のモデルと，施

設配置問題における既存研究による成果を概説する．

本論文では簡単化のため，実軸 R 上でただ一つの施
設の配置場所を決定する施設配置問題を扱うことにす

る．n 人のエージェントが参加する施設配置問題を考

え，この nエージェントからなる集合を N で表す．各

エージェント i ∈ N は実軸上に真の所在地 xi ∈ Rを持
つ．また，施設の配置場所が z のとき，自分の所在地と

配置場所との距離が iのコストとなる．

定義 1 (エージェントのコスト). 施設が z ∈ Rに配置さ
れた場合の，真の所在地 xi を持つエージェント i のコ

スト cost(xi, z)は cost(xi, z) = |xi − z|である．

施設の配置場所は，配置メカニズムと呼ばれるルール

によって決定される．配置メカニズムは各エージェント

の申告する所在地の組 x = (x1, . . . , xi, . . . , xn) を入力
とし，施設の配置場所を決定する関数として定式化でき

る．本論文で扱う配置メカニズムは匿名性 (anonymity)
及びパレート効率性 (Pareto-efficiency)を満たすと仮定
する．匿名性は，エージェントの名前が結果に影響し

ないことを意味し，エージェント i, j が申告を入れ替

えてそれぞれ xj , xi を申告しても，メカニズムの出力

は変化しない．この仮定より，一般性を失うことなく

x1 ≤ . . . ≤ xn であるとする．パレート効率性は，いず

れかのエージェントのコストを増加させることなしに

は，他のエージェントのコストを減少できないことを意

味する．施設配置問題においては，任意の申告の組 xに

対して配置場所 z が領域 [x1, xn]内に定まることが，配
置メカニズムがパレート効率的であるための必要十分条

件となる．また，本論文で扱う配置メカニズムは決定的

(deterministic)であるとする．即ち，ある申告の組 xに

対して配置場所は一意に定まる．更に，配置メカニズム

は任意のエージェント数に対して配置場所を決定する．

定義 2 (配置メカニズム). 配置メカニズム f は，任意の

エージェント数 n ∈ Nに対し，エージェントによる申告
の組 x = (x1, . . . , xn) ∈ Rn を入力として配置 z ∈ Rを
出力する関数 fn の集合として次のように定義される：

f = {fn|n ∈ N, fn : Rn → R}

各エージェントが利己的である，即ち自分のコストを

最小化するように振舞う場合，エージェント iによって

申告される所在地が i の真の所在地 xi である保証はな

い．しかし本論文では，次に説明する戦略的操作不可能

性 (strategy-proofness)を満たす配置メカニズムを対象
とするため，エージェント iによって申告される所在地

を真の所在地と区別することなく xi で表すことにする．

定義 3 (戦略的操作不可能性). 配置メカニズム f が戦略

的操作不可能性を満たすとは，∀n ∈ N, ∀i ∈ N , ∀x−i,
∀xi, ∀x′

i に対して

cost(xi, f
n(xi, x−i)) ≤ cost(xi, f

n(x′
i, x−i)) (1)

が成立することである．

ここで，x−i は i 以外のエージェントによる申告の

組を表しており，fn(xi, x−i) と書いた場合には，エー
ジェント iによって xi が，i以外のエージェントによっ

てが x−i がそれぞれ申告された場合の施設配置を表す．

定義 3は，戦略的操作不可能な配置メカニズムにおいて
は，全てのエージェントにとって自分の真の所在地を申

告することが（弱）支配戦略となることを意味している．

戦略的操作不可能なメカニズムの代表的な例として，

第 1章で挙げた中央値メカニズムがある．ここで，与
えられた引数の組に対してその中央値を返す関数 med
を定義する．この記法を用いると，中央値メカニズム f

は f(x) = med(x) と記述できる．また，申告された所
在地のうち最も左に位置するものを配置場所に選ぶ最

左値 (leftmost)メカニズムや，最も右のものを選ぶ最右
値 (rightmost)メカニズム等も戦略的操作不可能な配置
メカニズムとしてよく知られている．

戦略的操作不可能性を満たす配置メカニズムに関して

は，文献 [5] による次の定理がよく知られている．

FIT2010（第 9回情報科学技術フォーラム）

40

（第1分冊）



定理 1 (Moulin, 1980). 配置メカニズム f が戦略的操作

不可能性，パレート効率性，匿名性を満たすための必要

十分条件は，f が次のように表されることである：

∀n ∈ N, ∃(αn
1 , . . . , αn

n−1) ∈ Rn−1, ∀x = (x1, . . . , xn),

fn(x) = med(x1, . . . , xn, αn
1 , . . . , αn

n−1). (2)

定理 1は，式 (2)のパラメータによって戦略的操作不
可能なメカニズムを特徴付けるものである．実際，中央

値メカニズムはパラメータが

∀l ∈ {1, . . . , n}, αn
l =

{
−∞ if l is odd

∞ if l is even

と定められたものと解釈でき，最左値（最右値）メカニ

ズムは全てのパラメータが −∞(∞) と定められたもの
であると解釈できる．

2.2 メカニズムの評価基準

メカニズムの評価基準，即ちメカニズムの性能を判断

する指標は，メカニズム設計者の目的によって様々に定

義できる．本論文では社会的コスト (social cost)及び最
大コスト (maximum cost)の最悪時の近似率 (worst-case
approximation ratio)を評価基準として導入する．
まず，申告の組 x に対する配置メカニズム f の社会

的コスト及び最大コストを定義する．

定義 4 (配置メカニズムのコスト). 申告の組 xに対する

配置メカニズム f の社会的コスト SCf (x) 及び最大コ
ストMCf (x)はそれぞれ以下で与えられる：

SCf (x) =
∑

i

cost(xi, f
n(x)),

MCf (x) = max
i

cost(xi, f
n(x))

即ち，社会的コストは参加エージェント全体のコスト

の総和を表しており，社会的コストを最小化すること

（ミニサム型配置 [4] とも呼ばれる）は社会全体の効率
を高めることに繋がる．一方で最大コストはコスト最大

のエージェントのコストを表しており，最大コストを最

小化すること（ミニマックス型配置 [4] とも呼ばれる）
は，ある意味で公平な施設配置に繋がる．

次に，これらのコストに関して，そのコストの下で

最適な施設配置に対するコストの近似率 (approximation
ratio)を定義する．

定義 5 (近似率). 申告の組 xに対する配置メカニズム f

の社会的コストの近似率 ARSC
f (x)及び最大コストの近

似率 ARMC
f (x)はそれぞれ以下で与えられる：

ARSC
f (x) =

SCf (x)
minz

∑
i cost(xi, z)

,

ARMC
f (x) =

MCf (x)
minz maxi cost(xi, z)

これらを評価基準に用いて，配置メカニズムの最悪時

の近似率を定義する．

定義 6 (最悪時の近似率). 配置メカニズム f の社会的コ

ストの最悪時の近似率WCARSC
f 及び最大コストの最

悪時の近似率WCARMC
f はそれぞれ以下で与えられる：

WCARSC
f = max

x
ARSC

f (x),

WCARMC
f = max

x
ARMC

f (x)

2.3 架空名義操作不可能性

次に，配置メカニズムの架空名義操作不可能性 (false-
name-proofness)について議論する．まず，エージェン
ト i が使用する名義の集合を ϕi とし，i が名義の集合

ϕi を用いて申告する所在地の組を x′
ϕi
で表すとする．

このとき，配置メカニズムの架空名義操作不可能性は以

下のように定義される．

定義 7 (架空名義操作不可能性). 配置メカニズム f が

架空名義操作不可能性を満たすとは，∀n ∈ N, ∀i ∈ N ,
∀x−i, ∀xi, ∀ϕi ∀x′

ϕi
に対して

cost(xi, f
n(xi, x−i)) ≤ cost(xi, f

n−1+|ϕi|(x′
ϕi

, x−i))
(3)

が成立することである．

即ち，架空名義操作不可能な配置メカニズムにおいて

は，全てのエージェントにとって，複数の名義で参加で

きるにも関わらず，ただ一つの名義のみを用いて自分の

真の所在地を申告することが（弱）支配戦略となる．

第 1章で述べたように，中央値メカニズムは架空名義
操作不可能性を満たさない．一方，最左値メカニズムや

最右値メカニズムは架空名義操作不可能性を満たす．

3 架空名義操作不可能性の特徴付け

本章では，架空名義操作不可能な配置メカニズムを特

徴付ける．具体的には，以下の定理を示すことで，配置

メカニズムが架空名義操作不可能性を満たすための必要

十分条件を与える．

定理 2. 施設配置メカニズム f が架空名義操作不可能

性，パレート効率性，及び匿名性を満たすための必要十

分条件は，f が次のように表されることである：

∃α ∈ R, ∀n ∈ N, ∀x = (x1, . . . , xn),

fn(x) = med(x1, . . . , xn, α, . . . , α︸ ︷︷ ︸
n−1

) (4)

この定理を，以下の二つの補題に分けて示す．

補題 1. 配置メカニズム f が式 (4)を満たすとき，f は

架空名義操作不可能性，パレート効率性，及び匿名性を

満たす．
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図 2 コストの減少しない架空名義操作

証明. 明らかに，配置メカニズム f が式 (4)を満たすな
らば同時に式 (2)を満たす．よって定理 1より，f はパ

レート効率性及び匿名性を満たす．あとは，f が式 (4)
を満たすとき，f が架空名義操作不可能性を満たすこと

を示せば十分である．

式 (4)を満たす配置メカニズム f のパラメータ αに対

して，エージェントの真の所在地の組 x = (x1, . . . , xn)
が x1 ≤ α ≤ xnである場合，いずれのエージェントも架

空名義操作を行わない場合の出力 fn(x) は fn(x) = α

である．このとき，自分の真の所在地を申告せず，他の

エージェントの申告も含めた全ての申告が α から見て

同じ方向に存在するような架空名義操作（図 2）を行っ
た場合にのみ出力は変化する．しかしながら，式 (4)よ
り，この操作によって f の出力が自分の真の所在地に近

づくことはなく，コストは減少しない．よって架空名義

操作不可能性を満たす．

次に，α < x1である場合，いずれのエージェントも架

空名義操作を行わない場合の出力 fn(x)は fn(x) = x1

である．このとき，式 (4)より，あるエージェント iが

（少なくとも一つの）架空名義 i′ を追加して xi′ < x1

なる点 xi′ を申告した場合にのみ，出力は変化する．こ

のときメカニズムの出力は fn+1(x, xi′) = max{α, xi′}
となる．今，α < x1 及び xi′ < x1 が成立しているの

で，任意のエージェント i に関してコストは増加する．

よって架空名義操作不可能性を満たす．同様の議論が

xn < αの場合にも成立する．

補題 2. 配置メカニズム f が架空名義操作不可能性，パ

レート効率性，及び匿名性を満たすとき，f は式 (4)を
満たす．

証明. 架空名義操作不可能性は戦略的操作不可能性を包
含する性質であるため，定理 1より，配置メカニズム
f が架空名義操作不可能性，パレート効率性，及び匿名

性を満たすとき，f はエージェント数 n(≥ 2)に対して
n− 1個のパラメータ αn

1 , . . . , αn
n−1 を持ち，式 (2)で与

えられる中央値を出力する．あとは，任意の n(≥ 2)に
対して定義されるこれらのパラメータ

. . . , αn
1 , . . . , αn

n−1, α
n+1
1 , . . . , αn+1

n , . . .

が全て等しいことを示せばよい．

数学的帰納法を用いて示す．まず基底段階である

n = 2のとき，パラメータは一つのみなので，明らかに
n以下の任意のエージェント数に関して同一のパラメー

タ αを持つ．

次に，n = k(≥ 2)の場合に k 以下の任意のエージェ

ント数に関して同一のパラメータ α を持つと仮定し，

n = k + 1 の場合の k 個のパラメータも全て α に等し

いことを示す．即ち，定理 1で与えられるパラメータに
関して

αk
1 = . . . = αk

k−1 = αk−1
1 = . . . = αk−2

1 = . . . = α2
1 = α

(5)

が成立していると仮定し，n = k + 1において

αk+1
1 = . . . = αk+1

k = α (6)

が成立することを示す．

まず，α < αk+1
1 の場合を考える．このとき，k 人の

エージェントによる申告の組 xが

α ≤ x1 ≤ . . . ≤ xk < αk+1
1

を満たす状況において，エージェント k が架空名義 k′

を用いて xk′ = xk を申告すると，メカニズムの出力は

fk(x) = med(α, . . . , α︸ ︷︷ ︸
k−1

, x1, . . . , xk) = x1

から

fk+1(x, xk′) = med(x1, . . . , xk, xk, αk+1
1 , . . . , αk+1

k ) = xk

に変化する．この操作によってエージェント k のコス

トは xk − x1 から 0に減少しており，架空名義操作不可
能性を満たすという前提に矛盾する．不等号を逆にする

ことで，αk+1
k < αの場合にも同様の議論が成立する．

次に，ある j ∈ {1, . . . , k − 1}が存在して

αk+1
j ≤ α < αk+1

j+1 または αk+1
j < α ≤ αk+1

j+1

が成立している場合を考える．今，αk+1
j ≤ α < αk+1

j+1

とすると，k 人のエージェントによる申告の組 xが

α < x1 ≤ . . . ≤ xk < αk+1
j+1

なる申告の組 x = (x1, . . . , xk)を考えることができる．
このとき，k − j 番目に小さい値を持つエージェントを

l とおくと，l が架空名義 l′ を追加して xl′ = xl を申告

することで，メカニズムの出力は

fk(x) = med(α, . . . , α︸ ︷︷ ︸
k−1

, x1, . . . , xk) = x1

から

fk+1(x, xl) = med(αk+1
1 , . . . , αk+1

j , x1, . . . , xl︸ ︷︷ ︸
k

, xl,

xl+1, . . . , xk, αk+1
j+1 , . . . , αk+1

k )
= xl
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図 3 架空名義操作不可能な配置メカニズム

に変化する．よって lのコストが減少し，架空名義操作

不可能性を満たすという前提に矛盾する．αk+1
j ≤ α <

αk+1
j+1 の場合にも同様の議論が成立する．

定理 2の与える特徴付けは，以下のように解釈でき
る．今，パレート効率性と匿名性を満たす配置メカニズ

ムを考えるとする．このとき，配置メカニズム f がある

パラメータ α ∈ Rを持ち，

• 全てのエージェントによる申告が α から見て同じ

方向にある場合，申告された所在地の内 α に最も

近い値を配置場所として出力（図 3 (a)または (b)）
• さもなければ αを配置場所として出力（図 3 (c)）

と表現可能である場合，またその場合に限り，f は架空

名義操作不可能性を満たす．明らかに，α = −∞ であ

る最左値メカニズムと α = ∞である最右値メカニズム
はこの形式で表現可能であるため，架空名義操作不可能

性を満たす．一方，中央値メカニズムはこの形式では表

現できないため，架空名義操作不可能性を満たさない．

このように，我々の与えた特徴付けによって，メカニズ

ムの架空名義操作不可能性の容易な検証が可能となる．

4 近似率解析

本章では，架空名義操作不可能な配置メカニズムの社

会的コスト及び最大コストを議論する．具体的には，最

悪時の近似率を評価基準とし，架空名義操作不可能な

配置メカニズムが達成可能な最悪時の近似率の下界値

(lower bound)を解明するとともに，実際にその下界値
を達成する配置メカニズムが存在することを示す．表 1
に本章で得られた結果をまとめている．

4.1 社会的コスト

本節では架空名義操作不可能な配置メカニズムが達成

可能な社会的コストの最悪時の近似率を議論する．まず

定理 3で架空名義操作不可能な配置メカニズムが達成
可能な社会的コストの最悪時の近似率の下界値を示した

後，定理 4でその下界値を達成する配置メカニズムの存
在を示す．

定理 3. 架空名義操作不可能な配置メカニズムが達成可
能な社会的コストの最悪時の近似率の下界値は n− 1で
ある．

証明. 定理 2より，任意の架空名義操作不可能な配置メ
カニズム f はパラメータとしてある点 α を持つことが

示されている．このとき，f の持つパラメータ α( ̸= ∞)
に対して次のような申告の組 x = (x1, . . . , xn) を考え
ることができる：

α < x1 < x2 = . . . = xn

パラメータ α = ∞の場合にも，不等号を逆にすれば以
下の議論は同様に成立する．

定理 2 より，x に対するメカニズム f の出力は

fn(x) = x1 となり，このときの社会的コスト SCf は

SCf (x) = (n − 1) · |x2 − x1|

となる．一方，この xに対して社会的コストを最小化す

る配置 z は z = x2 であり，このときの社会的コストは

|x2 − x1|

である．よって，xに対する社会的コストの近似率が

ARSC
f (x) = (n−1)·|x2−x1|

|x2−x1|
= n − 1

となる．任意の架空名義操作不可能な配置メカニズムに

対して上記の議論は成立するので，社会的コストの最悪

時の近似率の下界値は n − 1となる．

定理 4. 最左値メカニズムの社会的コストの最悪時の近
似率は n − 1である．

証明. 最左値メカニズムは，パラメータ α = −∞ で定

義される架空名義操作不可能な配置メカニズムである．

任意の申告の組 xに対し，最左値メカニズムの社会的

コストの近似率 ARSC
LM (x)は

ARSC
LM (x) =

∑
i ̸=1 |xi − x1|∑

i ̸=⌈n/2⌉ |xi − x⌈n/2⌉|
(7)

である．ここで，式 (7)の分母
∑

i ̸=⌈n/2⌉ |xi − x⌈n/2⌉|
は入力 x に対する中央値メカニズムの社会的コストを

表す．中央値メカニズムは社会的コストの最悪時の近似

率が 1である [7] ，中央値メカニズムの社会的コストを
近似率の分母に用いることができる．

式 (7)の右辺について∑
i ̸=1 |xi − x1|∑

i ̸=⌈n/2⌉ |xi − x⌈n/2⌉|
≤

∑
i ̸=1 |xn − x1|∑

i=1,n |xi − x⌈n/2⌉|

=
(n − 1)(xn − x1)

xn − x1

= n − 1

であり，x1 < x2 = . . . = xnなる申告の組 xに対して等

号が成立する．よって，WCARSC
LM = n− 1となる．
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表 1 架空名義操作不可能な配置メカニズムが達成可能な社会的コスト及び最大コストの最悪時の近似率を示す．

SPおよび FNPはそれぞれ戦略的操作不可能性と架空名義操作不可能性を表している．架空名義操作不可能性に

関して，いずれのコストにおいてもタイトな近似率が得られていることが分かる．

近似率 SP FNP

社会的コスト
上界値 1（中央値メカニズム） n − 1（定理 4）

下界値 1 n − 1（定理 3）

最大コスト
上界値 2（最左値メカニズム） 2（定理 6 (文献 [7]) ）

下界値 2 (文献 [7]) 2（定理 5）

4.2 最大コスト

社会的コストを議論した第 4.1節に対し，本節では，
架空名義操作不可能な配置メカニズムが達成可能な最大

コストの最悪時の近似率を議論する．まず定理 5で架
空名義操作不可能な配置メカニズムが達成可能な最大コ

ストの最悪時の近似率の下界値を示した後，実際にその

下界値を達成するメカニズムが存在することを示す．

定理 5. 架空名義操作不可能な配置メカニズムが達成可
能な最大コストの最悪時の近似率の下界値は 2である．

証明. 文献 [7] によって，戦略的操作不可能な配置メカ
ニズムが達成可能な最大コストの最悪時の近似率の下界

値が 2 となることが示されている．架空名義操作不可
能性は戦略的操作不可能性よりも厳しい条件であるた

め，その下界値は小さくなることはない．よって，架空

名義操作不可能な配置メカニズムが達成可能な最大コス

トの最悪時の近似率の下界値は 2となる．

更に文献 [7] において，最左値メカニズムの最大コス
トの最悪時の近似率が 2であることも示されている．

定理 6 (Procaccia and Tennenholtz, 2009). 最左値メカニ
ズムの最大コストの最悪時の近似率は 2である．

既に述べた通り，最左値メカニズムはは架空名義操作

不可能な配置メカニズムである．よって，定理 5で示さ
れた下界値がタイトなものであることが分かる．

5 他の概念との関係

社会選択理論やメカニズムデザインの分野では，戦略

的操作不可能性や架空名義操作不可能性以外にも，メカ

ニズムが満たすべき様々な性質が提案されている．それ

らの性質の関係を明確にすることは，可能な限り多くの

性質を満たすメカニズムを設計する上で重要である．

本論文で扱う架空名義操作不可能性は，エージェント

の操作によって参加する名義数が変化する環境を考慮し

ている．このような参加エージェント（名義）数が一定

でない環境を考慮した他の研究事例として，人口単調性

と匿名操作不可能性という性質が知られている．また，

結託的戦略的操作不可能性は，戦略的操作不可能性を拡

張した概念として広く議論されてきた性質である．

本章では，施設配置問題におけるこれらの性質と架空

名義操作不可能性との関係を解明する．具体的には，パ

レート効率性と匿名性を満たす施設配置問題において，

人口単調性，匿名操作不可能性，架空名義操作不可能性

の 3つの性質が等価となることを示した．また，架空
名義操作不可能な配置メカニズムは結託的戦略的操作

不可能性を満たすが，逆は必ずしも成立しないことを示

した．

5.1 人口単調性との関係

人口単調性は社会選択における整合性 (consistency)
と呼ばれる性質に関する概念である [2]．

定義 8 (人口単調性). 配置メカニズム f が人口単調性を

満たすとは，∀n ∈ N, ∀x = (x1, . . . , xn), ∀j ∈ N に対

して，以下の 2式のいずれかが成立することである：

cost(xi, f
n(x)) ≤ cost(xi, f

n−1(x−j)) ∀i ̸= j, (8)

cost(xi, f
n(x)) ≥ cost(xi, f

n−1(x−j)) ∀i ̸= j (9)

即ち，人口単調性を満たす配置メカニズムにおいて

は，あるエージェント j が参加することによって，元々

存在していた他のエージェントのコストは，全員増加す

るか，あるいは全員減少するかのいずれかとなる．

本節では人口単調性と架空名義操作不可能性との関係

について，次の定理を示す．

定理 7. 匿名かつパレート効率的な施設配置問題におい
て，メカニズムの架空名義操作不可能性と人口単調性と

は等価である．

証明. 文献 [2] において，配置メカニズムが人口単調性
を満たすための必要十分条件が与えられている．その条

件は式 (4)と一致しており，人口単調性と架空名義操作
不可能性が等価であることが分かる．

配置メカニズムにおける架空名義操作不可能性と人口

単調性との等価性は，直感的には以下のように解釈でき

る．今，パレート効率的な配置メカニズムのみを考慮し

ているため，新規エージェント j の参加によって誰かの

コストが真に減少するならば，他の誰かのコストは真に

増加する．即ち，人口単調性が定義 8の式 (8)の意味で
成立することはない．よって，パレート効率的な配置メ

カニズムにおいては，人口単調性は式 (9)による定義の
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みで必要十分となる．ここで式 (9)は，新規エージェン
トの追加によって，元々存在していたエージェントのコ

ストが真には減少しないことを意味しており，架空名義

操作不可能性と同じ条件を示すものとなる．

5.2 結託的戦略的操作不可能性との関係

結託的戦略的操作不可能性は，エージェントの結託

（グループ）による操作に対しての頑健性として提案さ

れた性質であり，経済学分野で広く議論されている [5]．

定義 9 (結託的戦略的操作不可能性). 配置メカニズム f

が結託的戦略的操作不可能性を満たすとは，∀n ∈ N,
∀S ⊆ N , ∀x−S , ∀xS , ∀x′

S に対して，次式を満たすエー

ジェント i ∈ S が少なくとも一人存在することである：

cost(xi, f
n(xS , x−S)) ≤ cost(xi, f

n(x′
S , x−S)) (10)

ここで，xS は結託 S に属するエージェントの真の所

在地の組を表しており，x′
S は結託 S による操作（申告

の変更）を意味する．即ち，結託的戦略的操作不可能な

配置メカニズムにおいては，エージェントの集合 N 内

のどのような結託 S による操作 x′
S に対しても，S 内に

少なくとも一人，コストが真に減少することのないエー

ジェントが存在する．施設配置問題においては，メカニ

ズム外部での金銭による補償 (side-payment)が不可能
であるため，コストが真に減少しないエージェントは結

託に参加する誘因を持たないと考えられる．

施設配置問題における戦略的操作不可能性と結託的戦

略的操作不可能性との関係については，文献 [5] にてそ
の等価性が示されている．

定理 8 (Moulin, 1980). 匿名かつパレート効率的な施設
配置問題において，メカニズムの戦略的操作不可能性と

結託的戦略的操作不可能性とは等価である．

本節では，結託的戦略的操作不可能性と架空名義操作

不可能性との関係について，次の定理を示す．

定理 9. 匿名かつパレート効率的な施設配置問題におい
て，架空名義操作不可能なメカニズムは結託的戦略的操

作不可能性を満たすが，逆は必ずしも成り立たない．

証明. 定理 8より，匿名かつパレート効率的な施設配置
問題において結託的戦略的操作不可能性を議論する場

合，戦略的操作不可能性を議論すれば十分である．架空

名義操作不可能性の定義より，メカニズムが架空名義操

作不可能性を満たす場合，同時に戦略的操作不可能性を

満たす．一方，中央値メカニズムは戦略的操作不可能で

はあるが，第 1章で述べたように架空名義操作不可能性
を満たさない．

5.3 匿名操作不可能性との関係

匿名操作不可能性 (anonymity-proofness)は架空名義
操作不可能性を更に拡張した概念である．匿名操作不可

能性を定義する前に，まず参加制約 (participation)と呼
ばれる概念を説明する．

定義 10 (参加制約). 配置メカニズム f が参加制約を満

たすとは，∀n ∈ N, ∀i ∈ N , ∀x−i, ∀xi に対して次式が

成立することである：

cost(xi, f
n(xi, x−i)) ≤ cost(xi, f

n−1(x−i)) (11)

匿名操作不可能性は，架空名義操作不可能性と参加制

約を合わせた性質として，投票制度を扱った文献 [3] に
おいて次のように定式化された．

定義 11 (匿名操作不可能性). 施設配置メカニズム f が

匿名操作不可能であるとは，f が架空名義操作不可能性

と参加制約を同時に満たすことである．

即ち，匿名操作不可能なメカニズムにおいては，全て

のエージェントにとって，架空名義操作のみならず，メ

カニズムに参加しないことも戦略として選べる状況にお

いても，ただ一つの名義のみを用いて自分の真の所在地

を申告することが（弱）支配戦略となる．

本節では，匿名操作不可能性と架空名義操作不可能性

との関係について，以下の定理を示す．

定理 10. 匿名かつパレート効率的な施設配置問題にお
いて，メカニズムの架空名義操作不可能性と匿名操作不

可能性とは等価である．

証明. 匿名操作不可能性の定義より，配置メカニズム f

が匿名操作不可能であれば f が架空名義操作不可能性

を満たすことは明らかである．定理を証明するために

は，f が架空名義操作不可能性を満たすとき，f が同時

に参加制約を満たすことを示せば十分である．

今，f が架空名義操作不可能性を満たすと仮定する

と，定理 2より，あるパラメータ αが存在し，エージェ

ント数 n と申告の組 x = (x1, . . . , xn) に対して f は

式 (4)で与えられる配置を出力する．このとき左右の対
称性から，パラメータ αに関して α ≤ x⌊n/2⌋+1 を仮定

しても一般性を失わない．

まず α ≤ x1 の場合，メカニズムの出力は

fn(x) = med(α, . . . , α︸ ︷︷ ︸
n−1

, x1, . . . , xn) = x1

である．このとき，エージェント 1が参加しないことに
よってメカニズムの出力は

fn−1(x−1) = med(α, . . . , α︸ ︷︷ ︸
n−2

, x2, . . . , xn) = x2

と変化するが，エージェント 1のコストは |x1 − x1| ≤
|x1−x2|と非減少であり，エージェント 1に関しては参
加制約を満たす．他のエージェント i(̸= 1)についても，
iが参加しないことによって得られる出力 fn−1(x−i)は
fn−1(x−i) = x1 となり，i が参加している場合の出力

と同じである．よって，参加しないことでコストが真に

減少するエージェントは存在せず，参加制約を満たす．
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次に x1 < α ≤ x2 である場合，メカニズムの出力は

fn(x) = med(x1, α, . . . , α︸ ︷︷ ︸
n−1

, x2, . . . , xn) = α

である．このとき，エージェント 1が参加しないことに
よってメカニズムの出力は

fn−1(x−1) = med(α, . . . , α︸ ︷︷ ︸
n−2

, x2, . . . , xn) = x2

と変化するが，エージェント 1 のコストは |x1 − α| ≤
|x1−x2|と非減少であり，エージェント 1に関しては参
加制約を満たす．他のエージェントに関しても，α < x1

の場合と同様に参加制約を満たす．

最後に，ある j (2 ≤ j ≤ ⌊n/2⌋)が存在し，xj < α ≤
xj+1 である場合を考える．このときの出力は

fn(x) = med(. . . , xj , α, . . . , α︸ ︷︷ ︸
n−1

, xj+1, . . .) = α

であり，一人のエージェントの不参加によって出力が変

化する例は存在しない．よって参加制約を満たす．

以上より，f が架空名義操作不可能ならば，同時に参

加制約を満たす．よって架空名義操作不可能性と匿名操

作不可能性は等価となる．

6 結論

本論文では，一次元上にただ一つの施設を配置する施

設配置問題における架空名義操作不可能性を定式化し，

架空名義操作不可能な配置メカニズムの特徴付けを与え

た．また，特徴付けを応用し，架空名義操作不可能な配

置メカニズムが達成可能な近似率を解明した．更に架空

名義操作不可能性と，類似の 3つの性質との関係を解明
した．これらの成果は，施設配置問題における架空名義

操作に関する初めての理論的な考察であり，グラフや平

面としてモデル化される一般の施設配置問題を議論する

際の基盤となる．特に第 3章で与えた特徴付けは，架空
名義操作不可能な配置メカニズムの設計にも応用可能で

あり，匿名性を利用した不正行為に対する頑健性が求め

られるネットワーク上での意思決定理論の研究の進展に

貢献すると考えられる．

以下に今後の課題を述べる．本論文で与えた特徴付け

は，メカニズムに対して厳しい条件を提示しており，更

に第 4章で示した最悪時の近似率は，社会的コストと最
大コストのいずれにおいても，パレート効率性を仮定す

る範囲で最悪の値である．これらの結果は，決定性配置

メカニズムにおける架空名義操作不可能性の達成の困難

さを示している．この問題に対する一つの解決方法は，

非決定性（確率的）配置メカニズムの導入である．例

えば文献 [7] において，最大コストの最悪時の近似率が
3/2となる戦略的操作不可能な非決定性配置メカニズム
が提案されており，戦略的操作不可能な決定性配置メカ

ニズムが達成可能な最悪時の近似率 2を更新している．
架空名義操作不可能な配置メカニズムに関しても，非決

定性メカニズムを導入することで，達成可能な近似率を

改善できると考えている．
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