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1 はじめに

近年になって, 多くの人々がインターネットを利用することが可能となってきた. このような

人々はインターネットによって提供されることとなったサイバースペース コミュニテイにおいて

多くの育品や様々なサービスを購入することができる. このようなコミュニテイでは, 多くの e-ビ

ジネスや電子育取 $\xi|$の形態が現れる環境が提供されている. 例えば, eBay $(\mathrm{h}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{p}://\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{e}\mathrm{b}\mathrm{a}\mathrm{y} .\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\vee)$,

Yahoo! Aucfions $(\mathrm{h}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{p}://\mathrm{a}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{s}.\mathrm{y}\mathrm{a}\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{o} .\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{l}/),$$\mathrm{A}\mathrm{u}\mathrm{c}\dot{\mathrm{u}}\mathrm{o}\mathrm{n}4\mathrm{B}\mathrm{i}\mathrm{z}.\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{t}$ ($\mathrm{h}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{p}\cdot.//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{a}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}4\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{z}$neの等の e-
オークションはそれら形態の一つとして見なされる. ここて例示した新しいオークション

サイ トと伝統的なオークション ハウスー例えば, Sotheby’s(htp.Jlse\pm ch so由 ebys.comD や

$\mathrm{C}\mathrm{h}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{e}’\mathrm{s}$ ($\mathrm{h}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{p}://\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}.\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{e}\mathrm{s}$.cond) 一を比較するといくつか異なる点が存在する. それそれの

入札者に関して言えば, 前者のオークションでは入札対象物に対して必ずしも十分な知識を持たな
いと考えられる多数の入札者によって特徴つけられ, 一方, 後者のオークションではその入札対象

物に対して個別に値踏みができるだけの入札者によって特徴つけられている.
これまでのオークションに関する数学的なアプローチは主にゲームの理論の手法を用いてなされ

てきた. このようなオークションに関する理論においては, 入札者は入札者自身にとってその入札

対象物がどのような価値を有するかを単一かつクリスプな値として評価する必要があった. 更に,

入札者それそれは他の入札者がそれにどのような評価を与えるかについて知らないという状況下て,

最も高い入札額を入札すべく自分自身の入札額を決定する必要があった. ここで注意しなければな

らないのは, 上述の伝統的なオークション・ハウスで行われているようなオークションに参加して

いる入札者はその入札対象物に適切な値踏みをするために個別あるいは共通の知識を十分に持って
いることが前提とされていた点である. 確かにこのような前提が成り立つ場合の理論的解析におい

ては従来のゲームの理論による分析が有効であろうが, e-オークションのように不特定多数が入札者

として参加するオークションを解析するためには必ずしもこのようなオークション・モデルが有効
てあるとは限らないと考えられる. つまり, e-オークションのように不特定かつ潜在的な入札者が

多く存在する場合には, いくらかの入札者達は値踏みのための十分な知識を持たないことが予想さ
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れ, すべての入札者が適切かつクリスプな値踏みを行えると $\mathrm{A}\mathrm{a}$ う仮定が成り立たな $\mathrm{A}\mathrm{a}$可能性力{ある.

そこて, 本報告においては入札者が入札対象物に対する自分自身と他の入札者達の評価額をクリス
プな数ではなくファジイ数として持つ場合の基本的なオークショ $\vee\backslash /-$ モデルについて考察する. こ

の不確定性を含んだオークション・モデルにおいて, 入札額はクリスプな数てあるが評価額 eよファ

ジイ数であるために, 各入札者の利得ベクトルもファジイ ベクトルとなる. そのため, ファジイな

利得ベクトルを比較する必要性が生する. そこで, 我々のモデルにおいてはファジイ集合に対する

ファジイな順序関係を用いて解析を進め, 最後に基本的な結果を示す r

2 準備

この節では, いくつかの順序関係とファジイ数の基礎的事項, 及ひ, 基本的なオークション. モデ

ルを準備する.

2.1 順序関係

ここではベクトル, ある集合族に属する集合に関する順序関係を導入する.

ます, 順序錐を導入する. $K$ を $\mathbb{R}^{n}$ の非空, 凸かつ pointed な錐とする. 任意の $x,$ $y\in \mathbb{R}^{n}$ に対して

$x\leq_{K}y$ を $y-x\in K$ によって定義するとき, この $K$ を順序錐
$\circ$

と呼ぶ. 特に $K=\mathbb{R}_{+}’’=\{x\in \mathbb{R}^{n}|x\geq 0\}$

のとき, \leq K は $\mathbb{R}^{\prime l}$ における通常の擬順序関係 \leq と一致する. すなわち, 二項関係 $x\leq y$ , あるいは

同値な意味で, x\leq 、n+y は $x=$ ( $x_{1},$ $\ldots$ , 篤 $\iota$

), $y=(y_{1}, \ldots, y,,)\in \mathbb{R}^{n}$ に対して, $x_{i}\leq y_{i},$ $(i=1, \ldots, n)$ が

成立していることを表している. 次に, $\mathbb{R}^{\prime 1}$ のコンパクトかつ凸な部分集合全体の集合族を $C(\mathbb{R}^{n})$ と

表す、 このとき, $\Lambda,$ $B\in C(\mathbb{R}^{1}’)$ に対して, 次の条件が成立するとき $A\leq_{K}B$ と表すことと定義する.

(cf. [5, 6])

(i) 任意の $x\in A$ に対して, $x\leq_{K}y$ を満たす $y\in B$ が存在する.

(ii) 任意の $y\in B$ に対して, $x\leq_{K}y$ を満たす $x\in A$ が存在する.

$.\not\in R\mathit{2}.Ln=1$ のときを考える. 2 つの有界な閉区間 [$a_{L}$ , a。], $[b_{L}, b_{U}]\in C(\mathbb{R})$ に対して $[a_{L},a_{U}]\leq_{\mathrm{R}_{*}}$

[$b_{L},$ $b$u] が成り立つことは, 下限及び上限それぞれに対して $a_{L}\leq b_{L}$ かつ $a_{U}\leq b_{L/}$ が成り立つことと

必要十分である.

2.2 ファジイ数

Zadeh[垣] によって不確定な対象を理論的に取り扱うためのファジイ集合が提案された. 特に, 実

直線においてある条件を満たすファジイ集合をファジイ数と呼ぶのであった. 正確にはファジイ数

は次のように定義される.

すへての実数からなる集合 $\mathbb{R}$ 上てファジイ集合 $\overline{a}$ が定義されているとする. このとき $\overline{a}$ がファ

ジイ数てあるとはそのメンバーシップ関数 $\mu_{\overline{a}}$ : $\mathbb{R}arrow[0,1$ 1 が次の条件を満たすときをいう.
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(i) $\mu_{\overline{a}}$ は上半連続関数である.

(ii) 廃は擬凹関数である.
(iii) 集合 { $x\in \mathbb{R}|\mu_{\overline{Il}}(x)=$ 月は一点集合である.

(iv) 集合 $\{x\in \mathbb{R}|\mu_{\overline{c\iota}}(x)>0\}$ はコンパクト集合である.

これらファジイ数の比較に関してはいくつかの研究がなされている. (例えば, Adam[l], Campos

et a1.[2], Tanaka et a1.[91 や Yager[10] を参照のこと. ) 特に, ファジイ数の比較基準として最も有

名なものの一つにファジ $\text{イ}$ ・マツクス順序が知られている. これは 1985 年に Ramfk と $\check{\mathrm{R}}$\’imdnek に

よって提案されたもので, 次のように定義される ([8]).

$\overline{a},\overline{b}$をファジイ数とする. このとき, 二項関係 $\preceq$ がファジイマツクス順序であるとは, 各 $\alpha\in[\mathrm{U}1$

に対して木等式 [ $\overline{a}1^{\alpha}\leq_{\mathrm{R}_{+}}[\overline{b}]^{\alpha}$ が満たされるときをいう. ここで, [ $\overline{a}1$ \mbox{\boldmath $\alpha$}, [ $\overline{b}1^{\alpha}$ はそれそれファジイ

数 $\mathrm{i},\overline{b}$ の \mbox{\boldmath $\alpha$}ルベル集合を表している. また, この条件が成り立つとき, $\overline{a}\preceq\overline{b}$ と表す, ( $[succeq]$ も同様に

定義することができる. )

実は, この関係と同値な概念が異なる構成方法によって Dubois と Prade によって提案されている

([3]). 彼らは次に示すように Zadeh の拡張原理の意味において特殊なファジイ集合を定義した.
$\overline{a},$

$\overline{b}$ をファジイ数とする. このとき, ファジイ集合 $\overline{\max}\{\overline{a},\urcorner b$ 及ひ $\overline{\mathrm{n}\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{n}}\{\overline{a},\overline{b}\}$ は次のメンバーシツ

プ関数

$\mu_{\overline{\max}(\overline{(\iota}.\overline{b}]^{(X)}}$ $= \sup_{\iota tt.b\in \mathrm{R}:\prime 1\mathrm{a}\mathrm{x}\{c\iota,b\}=x}\min(\mu_{\overline{c\iota}}(a),\mu_{\overline{b}}(b)\}$

及ひ

$\mu_{\overline{\min}(\overline{\mathcal{O}}.\urcorner^{(y)=\mathrm{s}^{\tau}\mathrm{u}\mathrm{p}}}bc\iota,b\epsilon \mathrm{R}:\iota \mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{n}(c\iota,b\}=y$ .
$\min\{\mu_{\overline{n}}(a),\mu_{\overline{b}}(b)\}$

によりそれそれ特徴つけられる. この 2 つのファジイ集合とファジ $\prime \mathrm{f}\mathfrak{d}$ マツクス順序に関して Rm\’ik

と R\’imbek は次の.ような関係を導いた ([8]).

(i) $\overline{\max}\{\overline{a},\urcorner b=\overline{b}$ と $\overline{a}\preceq\overline{b}$は必要十分てある.

(ii) $\overline{\min}\{\overline{a},\overline{b}|=\overline{a}$ と $\overline{a}\preceq\overline{b}$ は必要十分である.

以上が, ファジイ数に関する順序に関しての準備である.

続いて, $\mathbb{R}^{2}$ ($r\iota$ a2) におけるある条件を満たすファジイ集合の場合についてまとめておく.

Kurano at $\mathrm{e}1.[4]$ ではファジイ. マツクス順序の拡張となる擬順序が $\mathbb{R}^{n}$ 上の凸ファジイ集合全体か

らなる集合上て定義されている. ここてはそれを拡張されたファジ $\text{イ}=$ マツクス順序と呼ひ, 次のよ

うに定義する.
$\overline{a},$

$\overline{b}$ を $\mathbb{R}^{\prime \mathrm{I}}$ 上て定義された凸ファジイ集合とし, $K$ を $\mathbb{R}^{n}$ の非空, 凸かつ pointed な錐とする. こ

のとき, 拡張されたファジイ マツクス順序 -a\preceq K\sim よ以下の条件によって定義される.

(i) 任意の $x\in \mathbb{R}^{\prime l}$ に対して $x\leq\kappa y$ かつ $\mu_{\overline{u}}(x)\leq\mu_{\overline{b}}$(y) を満たす $y\in \mathbb{R}^{\prime \mathrm{I}}$ が存在する.

(ii) 任意の $y\in \mathbb{R}^{\prime 1}$ に対して $x\leq_{K}y$ かつ庖 (x) $\geq\mu_{\overline{b}}$ (y) を満たす $x\in \mathbb{R}^{n}$ が存在する.



266

また, [4] においては $\overline{a}\preceq_{K}\overline{b}$ とすべての $\alpha\in(0,1$ 1 に対して $[\overline{a}]^{\alpha}\leq_{K}[\overline{b}]^{\alpha}$ が成立することは同値

であることが示されている.

2.3 基本的なオークション・モデル

第一価格オークション及ひ第二価格オークションは基本的なオークション $0$ モデルの中ても最も

知られたものである ([7]).

第一価格オークション 封印入札の形態をとり, 最も窩額な入札を行った入札者が自分の行った入

札額を支払い入札対象物を得るオークションのことてある.
第二価格オークション 封印入札の形態をとり, 最も高額な入札を行った入札者が 2 番目に貰い入

札額を支払い入札対象物を得るオークションのことてある.

簡単のため, ここでは 2 人ゲームとして第一価格オークション及ひ第二価格オークションを定式化

するための記号を導入しておく. 以下ては $A=\{a1, . .., a_{\ell}\}$ をプレイヤー I の可能な入札額全体から

なる集合とし, $B=\{b1, . . ., b_{n},\}$ をプレイヤー $\mathrm{I}\mathrm{I}$ の可能な入札額全体からなる集合とする. また, 入

札額には $a_{1}<\cdots<a_{\ell}$ 及び $b_{1}<\cdots<b_{n}$, なる仮定をおく.

3 ファジイ. オークション・モアル

オークションに関する理論は入札対象物に対する不確定な (ファジイな) 評価を含まないゲーム理

論にその基礎をおいている. そこて, ここではファジイな評価を許すファジイ オークション. モデ

ルについて焦点を絞ることにする. 以下、 凸ファジイ数 $\overline{a},\overline{b}$ によりプレイヤー $\mathrm{I},$
$\mathrm{I}\mathrm{I}$ それそれの評価

を表すこととする.

3.1 第一価格オークション

利得双行列を $\overline{P}$ で表す, その各要素–pij $=(\overline{p}_{ij},p_{ij})t\neg l,$ $i=1,$ $\ldots$ , $\ell,$ $j=1,$ $\ldots,$ $m$ はプレイヤー $\mathrm{I},$
$\mathrm{I}\mathrm{I}$ の

利得の組を表し, それそれは

$\hat{p}_{ij}^{i}=\{$

$\overline{a}-a_{i}$ , ai\geq bjのとき,

0, その他
$r$
’

$i=1,$ $\cdots,$
$\ell,$ $j=1,$ $\cdots,$ $m$

及ひ

$\overline{p}_{ij}^{ll}=\{$

$\overline{b}-bj$ , ai\leq bjのとき,

0, その他
’ $i=1,$ $\cdots,\ell,$ $j=1,$ $\cdots,m$

によって定義される.
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3.2 第二価格オークション

この場合にも第一価格オークション同様に利得双行列を定義しなければならない. 第二価格オー

クションについては利得双行列を $\overline{Q}$ で表す, その各要素 $\overline{q}_{ij}=(\overline{q_{jj}}’,\overline{q}_{ij}^{II}),$ $i$ =l, .. ., $\mathcal{E},$ $j=1,$ $\ldots,$
$m$ は

$\overline{P}$ の場合と同様にプレイヤー $\mathrm{I},$
$\mathrm{I}\mathrm{I}$ の利得の組を表すが, その定義は以下て示すようにそれとは異

なっている. 定義は以下の通り.

褐 $=\{$

$\overline{a}-b_{j}$, aj\geq bjのとき,

0, その他
’ $i=1,$ $\cdots,$

$\ell,$ $j=1,$ $\cdots,$ $m$

及ひ

$\tilde{q}_{ij}^{IJ}=\{$

$\overline{b}-a_{i}$ , $a_{i}\leq b_{j}$のとき,

0, その他
: $i=1,$ $\cdots,l,$ $j=1,$ $\cdots,m$ .

3.3 支配戦略

支配戦略均衡 (cf. $\lceil.7]$ ) は通常のオークションの理論において最も基本的な均衡概念の一つてある.

そこで, 以下では, ます, 前小節で導入したファジ 4 $\urcorner$ オークション・モデルにおける支配性を拡張

されたファジイ $\supset$ マツクス順序を用いて導入する.

ここては第一価格オークションについて調べるが, 同様の議論を第二価格オークションについて

も得ることがてきる. このとき, 順序錐 $K^{\prime\hslash}\subseteq \mathbb{R}^{rn},$
$K^{\ell}\subseteq \mathbb{R}^{\ell}$ は与えられているものとする. また, 入

札額 $a_{i},$ $i=1,$ $\ldots,$
$l$ を戦略と同一視する. 利得双行列 $\overline{P}$及ひプレイ型 $-\mathrm{I},$ $\mathrm{I}\mathrm{I}$ それそれの利得行列 $\overline{P}^{I}$ ,

$\overline{P}^{JJ}$ を表示すると次のようになる.

$\overline{P}=(\overline{p}_{ij})=\{\begin{array}{lll}\{)\{\vdots\} \{)\vdots\vdots \ddots \vdots(\overline{p}_{\ell 1}^{I},\vdots\overline{p}_{\ell 1}^{ll})(\overline{p}_{\ell 2}^{J},\vdots\tilde{p}_{\ell 2}^{lI}) (\overline{p}_{t,n},p_{\ell\prime n})r\neg\end{array}\}$ ,

$\overline{\mu}$

$\overline{\frac{p}{p}}:\overline{p}_{\Omega}^{l}22J12$ $\frac{p^{\neg}}{p}r’’\overline{p}_{\ell,n}^{J}\underline{1,}\iota\prime n$

.

$=\{\begin{array}{l}\frac{p}{p}l2l1-l\ell\end{array}$ i.e. $\overline{p}$j $=(\overline{p}_{i1}^{J}$ $\overline{p}_{i2}^{J}$ $\overline{p}$d,
$l$
), $i=1,$ $\ldots,$

$\ell$,

$\tilde{P}^{Il}=\{$

$\overline{\frac{p}{p}}\mathit{1}IlJ2111\overline{\frac{p}{p}}Illl2212$ $p_{1n}^{\neg I-}p_{2,n}^{\neg\acute{I}}$

$p_{\ell 1}^{\neg J}...\overline{p}_{\ell 2}^{ll}..$

.
$\cdot$ ..

$p_{\ell m}^{\neg J}..$

.
$=(\overline{p}_{1}^{JI}$ $\overline{p}_{2}^{JJ}$ .. . $\overline{p}_{n}^{l\mathit{1}},$ ) i.e. $\overline{p}_{j}^{lJ}=\{$

$\overline{p}_{1j}^{Il}$

.

$\overline{p}_{2j}^{ll}$

.$\cdot$

.
$\overline{p}_{\mathcal{E}j}^{ll}$

.

’ $j=1$ , ..., $m$ .
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定義 3.1.

・プレイヤー I $\}_{}^{}$ついて, 戦略 $a_{i}$ が拡張されたファジ 4 $\mathrm{r}$ マツクス順序の意味て戦略 $a_{k}$ を支配

するとは, $\overline{p}_{k}^{l}\preceq\kappa^{m}\overline{p}_{j}^{l}$ が成り立つときをいう.

・プレイヤー $\mathrm{I}\mathrm{I}$ について, 戦略 $b_{j}$ が拡張されたファジイ $\circ$ マツクス順序の意味で戦略 $b_{k}$ を支

配するとは, $\overline{p}_{k}^{ll}\preceq_{K’}\overline{p}_{j}^{Jl}$ が成り立つときをいう.

定義 3.2. プレイ型 $-\mathrm{I},$ $\mathrm{I}\mathrm{I}$ それそれに支配戦略 a7, $b_{j}^{*}$ が存在するとき, 戦略対 ($a_{j}^{*},$
$b$j) を支配戦略均

衡と呼ぶ.

命題 3.1. 丈 aea腑狩衝が#庄す $\hslash$ ばー $\pi$ て易 $\delta$ .

4 まとめ

本研究において, オークションの理論において最も基本的なモデルのファジイ化にあたるファ

ジ $\text{イ}=$ オークション $|$ モデルを提案した. 更に, 拡張されたファジ $\text{イ}|$ マツクス順序の意味ての支配

戦略均衡を与え, その性質について述べた.
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