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AI (Artificial Intelligence, 人工知能)とは？

⇒ 人間の知能に関連する認知機能を模倣することを目
的として設計された技術

AIは、機械化、自動化することができなかった領域
においても活用が進んでいる

例 翻訳、病気の診断、問い合わせ対応、自動運転、
ECサイトにおけるダイナミックプライシング

経済学分野における現在までのAIに関連する研究の潮流
を調査するとともに、そのうち報告者が特に興味深いと
感じたアルゴリズム入札に関する論文を取り上げ、その
概観を紹介
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論文の抽出方法

AIに関連する研究の潮流を調査するために、主要な雑誌
及び学会等からAIに関する既存研究を抽出

検索単語

⇒ ”AI”、”Artificial Intelligence”、”Machine Learning”

検索対象

⇒ 6学会（2020年以降の定期カンファレンスにおける報
告が対象）、24雑誌

結果、302本の論文を抽出
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経済学分野におけるAI関連の研究は、3つに大別される

1 AI関連手法の性質を計量経済学的観点から分析した
研究 (Tag: Method)

2 AI関連手法を分析に利用した研究 (Tag: Using ML)

3 経済におけるAI関連技術の役割を分析した研究

”3. 経済におけるAIの役割を分析した研究”はさらに内容
に応じて分類、タグ付け

⇒ ”Pricing”, ”Antitrust”, ”Advertisement”, ”Productivity”,
”Innovation”, ”Labor”, ”Decision Making”, ”Ethics”,
”Policy”, ”Finance”
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Figure. 今回抽出した論文全体の内訳
出所）各学会及び雑誌のwebページより筆者作成
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Figure. 雑誌に掲載された論文数の推移
出所）各学会及び雑誌のwebページより筆者作成
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既存研究の方向性：Productivity

AIと生産性の関係についての研究

Brynjolfsson et al. (2019) ”Does machine translation
affect international trade? Evidence from a large digital
platform,”

- AIの主要な応用である機械翻訳の導入によって、こ
のプラットフォームでの国際貿易が大幅に増加する
ことを発見

Choudhury et al. (2020) ”Machine learning and human
capital complementarities: Experimental evidence on bias
mitigation,”

- 生産性を高めるために機械学習を使用するには、機
械学習の予測から生じる可能性のある重要なバイア
スを考慮する必要があることを指摘
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既存研究の方向性：Labor

AIが雇用に与える影響について分析した研究

Babina et al. (2022) ”Firm investments in artificial
intelligence technologies and changes in workforce
composition,”

- 従業員の履歴書と求人情報のデータセットを独自に
組み合わせて、企業レベルのAI投資と、学歴、専門
分野、階層などの従業員構成変数を測定

Acemoglu et al. (2022) ”Artificial intelligence and jobs:
evidence from online vacancies,”

- 2010年以降の米国のほぼ全世界のオンライン求人に
関する事業所レベルのデータを使用して、AI が労働
市場に与える影響を研究
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既存研究の方向性：Antitrust

AIによる取引が共謀を引き起こす可能性に関する研究

Calvano et al. (2020) ”Artificial intelligence, algorithmic
pricing, and collusion,”

- 価格競争を繰り返す寡占モデルにおいて、アルゴリ
ズムが相互に通信することなく、競争的水準を上回
る価格を請求することを一貫して学習すると指摘

Calvano et al. (2023) ”Artificial Intelligence, Algorithmic
Recommendations and Competition,”

- 製品市場におけるアルゴリズムレコメンドの潜在的
な反競争効果に関して、レコメンドシステムの利用
が市場集中と価格の上昇につながることを実証
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既存研究の方向性：Ethics

AIが引き起こしうる倫理的問題に関する研究

Arnold et al. (2021) ”Measuring racial discrimination in
algorithms,”

- 公判前の保釈決定の設定におけるアルゴリズムによ
る差別を測定する準実験ツールを開発し、機械学習
アルゴリズムが黒人被告を差別していること実証

Avery et al. (2023) “Does Artificial Intelligence Help or
Hurt Gender Diversity? Evidence from Two Field
Experiments on Recruitment in Tech,”

- フィールド実験から、人間ではなく AI によって評価
されることを潜在的な応募者が知ることで、過小評
価されている少数派の応募が増加することを発見
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既存研究の方向性

その他のタグは次のような内容を示す

- Innovation
AIがイノベーション創出に与える影響に関する研究

- Pricing
AIの取引への利用が価格に及ぼす影響に関する研究

- Decision Making
AIを用いた意思決定のパフォーマンスに関する研究

- Policy
政策当局のAIの利用やAI推進産業政策に関する研究

- Finance
金融・証券市場におけるAIの活用に関する研究

- Advertise
広告におけるAIの活用に関する研究
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論文紹介：Banchio and Skrzypacz

(2022)
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Banchio and Skrzypacz (2022)
”Artificial Intelligence and Auction Design”

入札者が（ナッシュ均衡パラダイムを使用せずに）単純
な人工知能アルゴリズム(Q学習)を使用して入札を決定す
るオークションを分析した論文

オンライン広告オークションにおいて普及が進む自
動入札アルゴリズムを、複数の競合他社が使用し、
それぞれが所有者に代わって最適化を行った場合、
そのようなオークションでのプレイがどのように進
化するのかという疑問

アルゴリズム・プライシングに関する最近の研究が
示している、プライシングに使用されるアルゴリズ
ムが（暗黙の）談合を助長しかねないという懸念
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関連文献

- アルゴリズムによる共謀に関する研究
Calvano et al. (2020), Klein (2021),
Asker et al. (2022), など

- アルゴリズムによる価格設定に関する実証研究
Musolff (2022), Assad et al. (2020),
Alcobendas and Zeithammer (2021), など

- Q学習に関する研究
Watkins (1989), Watkins and Dayan (1992)
Zhang et al. (2021), など

- ゲームにおける機械学習に関する研究
Brown (1951), Erev and Roth (1998),
Börgers and Sarin (1997), など

- オークションにおける共謀に関する理論研究
McAfee and McMillan (1992), Skrzypacz and
Hopenhayn (2004), Athey and Bagwell (2001), など 15 / 22
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モデル

2人の入札者が連続するオークションに参加する状況

異なる落札価格設定
1 一位価格オークション(FPA)
2 二位価格オークション(SPA)

オークション終了後に得られる情報の違い
1 勝敗のみが通知
2 それぞれの入札額も通知

これらのケースにおいて、Q学習アルゴリズムがプレイ
ヤーとなった場合に、アルゴリズムはどのような行動を
学習し実行するのかをシミュレート。
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Q学習アルゴリズム

Q学習：ゲームにおける最適化によく利用される強化学
習という機械学習の1分野の基礎となるアルゴリズム

Q学習において、エージェントは、割引された報酬
の合計を最大化することを目的としている
Q 学習では、DP 問題の価値を考える代わりに、Q関
数と呼ばれる行動価値関数を推定する

Q(a) = E
[
r | bi ,b−i

]
+ γE

[
max
b′

Q
(
b′
)]

アルゴリズムは単純で、任意の初期アクション値関
数から開始し、アクションを選択した後、次のよう
に Q 関数を更新する

Qt+1 (bt) = (1−α)Qt (bt)+α

[
rt + γ max

b
Qt(b)

]
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結果①

オークション終了後、勝敗しかオークション参加者に通
知されない場合

FPA
- 入札者は時間の経過とともに低い入札価格に収束

SPA
- 静的ナッシュ均衡の予測に従った入札に収束

(a) FPA bids (b) SPA bids

Figure 1: The heatmaps above show the frequencies of each pair of strategies at convergence.
The bids of the two algorithms are ordered along the x- and y-axis.

The average (across simulations, at convergence) revenue per auction in SPA is 0.95 and in
FPA it is 0.24.

One thing to notice in Figure 1 is that the algorithms do not converge on pairs of bids
outside of the diagonal. This is intuitive since if they did, the losing algorithm would learn
that their strategy gives payoff 0 and would over time find out that deviating to bid 0.95

would be profitable (a contradiction).
The difference between the outcomes for the two formats is rather striking: the two

bidders converge to the static equilibrium in the case of SPA. But they “collude” on low bids
in FPA. In particular, the average revenue of the auctioneer when using SPA is 0.95 (the
highest possible bid), while the average revenue under FPA is 0.24.

Note that the equilibrium theory of repeated games that we discussed earlier is not good
at predicting this outcome. As we explained, tacit collusion based on strongly symmetric
equilibria is sustainable under both formats for similar assumptions, and tacit collusion based
on asymmetric equilibria is much easier to sustain in the second-price auctions. A different
view could be that since our algorithms do not explicitly keep track of history (they are
not designed to learn conditional strategies like the bid rotation scheme), Nash equilibrium
theory would predict that collusion should not be possible in either of the formats.

One may worry that the decay of experimentation drives our results. Our algorithms
may be getting stuck at low bids in FPA because they stop deviating by the time they learn
that there is a profitable deviation. To check that our Result 1 is robust to other processes

11

Figure. 収束時の各戦略のペアの頻度を示すヒートマップ
出所）Banchio and Skrzypacz (2022), Figure 1 18 / 22
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結果②

FPAとSPAの異なる結果の理由

⇒ 落札した高入札者がどのように行動するかという点

SPAでは、その入札者のペイオフは現在の入札額に依
存しないので、入札者を高入札や低入札に押しやる
一次的な力は存在しない

FPAでは、落札者は少しでも安く落札するインセン
ティブを持つため、アルゴリズムは、一定の相手入
札に対して、最適な逸脱は 1 入札増分であることを
学習する
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結果③

FPAで、勝敗に加えそれぞれの入札額も通知される場合

- 時間の経過とともに競争力の高い入札に収束

(a) Frequencies of bids
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(b) Cycling behavior

Figure 6: Outcomes of 500 simulations obtained with the standard set of parameters but
synchronous updating.

Result 5. The synchronous algorithms (that update Q in hindsight based on the information
about the highest competitor bid) in FPA result in substantially higher revenue (close to the
static Nash equilibrium) than the asynchronous algorithms described in 1.

The difference in outcomes in Figures 1 and 6 is clear: the algorithms are now competing
almost perfectly.17 This result is consistent with the findings of Asker et al. (2022) in a
Bertrand pricing game, where synchronous algorithms compete prices down to marginal cost
while asynchronous algorithms collude on supra-competitive prices.

We can rationalize this result using the recent theoretical results in Banchio and Man-
tegazza (2022). Their approximation framework suggests that the synchronous algorithm
always regrets not taking higher actions in hindsight, even though the downside is mitigated
by the reduction in profit associated with increasing one’s bid. The best bid ex-post is the
one directly above the winning bid: that will be the next preferred action. This process
slowly brings the optimal action to the maximum, as shown in Figure 6b that illustrates
bid-paths reminiscent of Edgeworth’s cycles.18 Experimentation forces the algorithms to try
a lower bid, and sometimes this leads to both bidders coordinating on lower bids. However,
the regret process described before soon brings both bidders to gradually outbid each other
by one bid increment and then back to the competitive vector of bids.

17As mentioned in Section 2, in FPA there are two Nash equilibria: one with bids (0.95, 0.95) and one
with bids (0.9, 0.9).

18Such price/bid cycles have been often documented in algorithmic pricing and auctions (see for example
Musolff (2021), Edelman and Ostrovsky (2007)), and the force we identified to outbid opponent by just one
bid increment seems to be at least partially responsible.

19

Figure. 同期更新がある場合のシミュレーション結果
出所）Banchio and Skrzypacz (2022), Figure 6

※入札額が分かる場合、現在の入札だけでなく、すべての反実仮想入
札についてQベクトルを更新できるが、それを同期更新と呼ぶ

20 / 22



イントロダクション
AIに関する経済学的研究の動向

論文紹介：Banchio and Skrzypacz (2022)
まとめ

References

まとめ

AIに関係する研究は、経済学分野でも近年急速に増
加している

- そのうち、経済におけるAI関連技術の役割を分析し
た研究も増加

- AIの影響を分析される対象も、雇用、価格、倫理な
ど、多岐にわたる

論文の具体的例：Banchio and Skrzypacz (2022)

- Q学習がプレイヤーとなるFPAでは、勝敗しか情報が
提供されない場合に、アルゴリズムが暗黙の共謀を
引き起こしうることを発見
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