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１．はじめに 

 

交通サービスの料金体系は許認可制やわかりやすさ，

公平性のために，一般的には固定的な料金体系である．

一方で，料金システムの持つインセンティブによって別

の政策的目標を達成させることが可能であることが多く

の研究で示されている．たとえば，満員電車や道路渋

滞・混雑等の問題は適切な料金システムによって改善す

ることが可能であり，衰退しつつある地方都市の公共交

通の問題は単純に値上げするのではなく，経済的持続可

能性と利用者便益を考慮した料金体系であることが望ま

しい．また，情報技術の発達により，ICカードや電子マ

ネー，携帯電話，ポストペイ方式といった柔軟な決済方

式が比較的安価に導入可能な状況にある． 

また，今後増加が予想されるモビリティシェアリン

グサービスはその供給量制約のためにこれまでの公共交

通等の料金システムと異なるものが必要とされる．そこ

では単純な固定料金ではなく，利用者の需要に応じて料

金を動的に変化させるとともに，その都市・地域のサー

ビスとして根付かせるための適切な維持管理費用を料金

で回収し，高品質なサービスレベルによって提供する必

要がある． 

にもかかわらず，旧態依然の固定的な料金体系から

脱却して動的料金システムに移行することは現実には見

られない．そこで，本研究では利用者間・利用者事業者

間における相互作用・協調で決定される料金システムを

協調型料金システムとして定義する．そして，価格決定

メカニズムに市場原理を導入し，サービス向上のための

投資原資を得た上で，一定の公平性を担保した料金シス

テムをデザインすることが本研究の目的である．以下で

は協調型料金システムの一つとして利用権オークション

市場を採り上げる． 
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２．本研究の基本的な考え方 

 

（１）既往研究 

 交通サービスの料金体系における経済評価の研究は古

くから行われてきた．多々納ら3)は２段階離散選択モデ

ルを用いて定期券購入という長期的な選択と日々の交通

手段選択という短期的な選択を不確実性の下で表現する

モデルを提案している．北野ら4)は事前・事後料金シス

テムにおける経済厚生を家計と企業のリスク分担構造か

ら評価し，事後料金システムが社会厚生上望ましいこと

を明らかにしている．小林ら5)は独占市場における予約

システムの経済便益を評価し，企業利潤と社会厚生が増

加する一方で，家計の経済厚生が減少することを明らか

にし，キャンセル料金の重要性を示した． 

 また，社会的厚生を最大化させる効率的なメカニズム

を提案する研究も行われている．赤松6)は交通ネットワ

ークにおけるボトルネック通行権取引制度を提案し，道

路利用の予約・割当制と時刻別の通行権を自由に売買す

る市場の創設によって，効率的な資源配分が達成される

ことを理論的に示している．和田ら7)は赤松を拡張し，

通行権取引制度と混雑料金制度を合わせることで，渋滞

と混雑を解消するメカニズムを提案している． 

 本研究では筆者らが実施した共同利用自転車オークシ

ョン8)を理論的に捉えることを目的とし，利用権販売市

場における取引行動と利用権購入が予約を兼ねているこ

とから，そのスケジュールコストを考慮した場合の経済

評価を行う． 

 

（２）オークション理論 

オークション理論とはオークションプロトコルの設

計者が個々の参加者の具体的な行動を直接コントロール

することなく，その目標の達成を実現するメカニズムデ

ザインを対象とした研究分野である． 
理論的なアプローチは Vickrey9), Riley and 

Samuelson10)，Myerson11)等の初期の研究によって基本

的なモデルが確立されている．ある一定の性質をもった

クラスに所属するオークション形式における収入同値定

理や留保価格の設定による最適オークションメカニズム，

さらには，インセンティブ両立性といった重要な定理・

性質が示されている． 



実証的なアプローチはElyakime et al. 12) や Jofre-Bonet 
and Pesendorfer13)が実際のオークション取引を計量モデ

ルとして分析している．特に Jofre-Bonet and Pesendorfer 
14)では複数期にわたるオークション取引を分析する動学

モデルとして表現していることが特徴的である． 

 ここで，初期のオークション理論の成果の一つである

二位価格オークションの売り手の期待収入を導出する2)．

市場にn 人の買い手が参加しており，それぞれの評価

値x は確率密度関数 )(xf ，確率分布関数 )(xF に従

う．買い手の評価値はiidな )(xF から取られたn 個の

評価額であると仮定する．このときk 番目に高い値を

表す分布を導出する． 

 まずx を固定して分布から取られた値がx と dxx +
の間にある確率を考える．これは dxxf )( であり，独

立に取られた別の値がx 以上である確率は )(1 xF− ，

以下である確率は )(xF である．したがって，あるx
がk 番目に高い確率は

knk xFxFdxxf −−− )())(1()( 1

である．取り出されたn 個のうち，k 番目に高い値で

ある可能性はn 通りあり，他の 1−n 個がx 以上である

可能性は 11 −− kn C 通りあるので，k 番目に高い値の確率

密度関数(pdf)を )(xgk とすると， 
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と導出される． 

２番目に高い値の確率密度関数は 2=k より 

2
2 )())(1()()( −−= nxFxFdxxnfxg       (2) 

２番目に高い値の確率分布関数は積分することで得られ， 

nn xFnxnFxG )()1()()( 1
2 −−= −

        (3) 

である．よって，２位価格オークションの落札者の期待

支払い額＝売り手の期待収入 spR は評価値の分布が単位

区間 ]1,0[ であると仮定すると， 

dxxGxxdGRsp ∫∫ −==
1

0 2

1

0 2 )(1)(        (4) 

と一般的に書くことができる． 

 同様に，最も高い評価値をもつ買い手が常に落札し，

評価値が独立かつ同一の分布 )(xF から得られるオーク

ションにおいて，評価値x をもつ買い手が落札する確

率は 

1
1,1 )()( −
− = n

n xFxG                (5) 

と一般的に書くことができる．以降のモデルでは上記の

結果を用いて，定式化を行う． 
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図－１ オークション取引の基本モデル 

 

３．基本モデル 

 

（１）モデル化の前提 

 供給量制約のある同質なモビリティシェアリングサー

ビスの利用権が利用者に提供されるオークション市場を

考えよう．このときの家計の利用に対する意思決定問題

を図－１に示した２期間モデルを用いて定式化する．基

本モデルでは利用権に対する意思決定以外の要素を排除

した単純なモデルとなっている．第１期に家計は利用権

オークションに参加するかどうかを決定し，家計が考え

る利用権の評価値v に応じて入札額を決定する．オーク

ションは２位価格オークションであり，Vickrey9)で示さ

れたように，各買い手は正直に自分の評価値を入札する

ことが支配戦略である． 

 第２期には利用権を所有している家計は利用する/利

用しない選択を行うことができるが利用権を所有してい

ない家計は常に利用しない．また，利用権を利用しない

場合に得られる効用は0である． 

ここで，この市場に参加している家計がn 人いると

設定する．利用権の評価値v は確率密度関数 )(vf ，確

率分布関数 )(vF に従い，区間は ]1,0[ である．買い手

の評価値はiidな )(vF から取られたn 個の評価額であ

ると仮定して，それぞれ iv とする．オークション形式

は２位価格オークションであるので，最も高い入札額を

提示した買い手が２番目に高い入札額で落札する．この

とき，評価値v は第２期における利用権を利用した場合

の効用v に対応している． 

 

（２）買い手の支払額と落札時の効用 

 利用権を落札したとき，利用の効用v ，利用しない効

用は0であるため，利用しないインセンティブは働かな

い．よって，落札時は必ず利用権を利用する．ここで，

買い手i が落札したときの支払額 iP とすると２位価格

オークションの落札額であるので， 
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と書ける．よって，買い手i が落札したときに得られる

効用は 
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ii ∫ −−+−=− −1
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である．ここで，買い手i が落札する確率(最も高い評

価値である確率)は
1)( −nvF であり，それ以外の確率は

1)(1 −− nvF であるので，買い手i がオークションに参

加したときの効用は 
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である．よって，各買い手の期待効用は 
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である． 

 買い手はオークションで落札した場合は必ず0以上の

余剰を受け取り，落札できなかった場合の効用は0であ

るので，常に [ ] 0≥iVE である．オークション非参加

の効用は0であるので，すべての家計にとってオークシ

ョンに参加するインセンティブが存在することがわかる． 

 

（３）売り手の期待収入 

売り手の期待収入は２位価格と等しいので， 

dvvFnvnFPR nn
sp ∫ −−−== −1

0

1 )()1()(1   (10) 

である． 

 具体的な例として 2=n ，評価値が区間 ]1,0[ の一様

分布に従うと仮定すると 1)( =vf , vvF =)( より，

3/1,6/1][][ 21 === spRVEVE である． 

 

４．利用権オークションの取引・予約行動モデル 

（１）基本モデル拡張のための問題設定 

基本モデルと同様，供給量制約のある同質なモビリ

ティシェアリングサービスが家計に提供されるオークシ

ョン市場を考える．ただし，基本モデルの仮定に加えて，

新しくスケジュールコストを付け加える．利用権オーク

ションは事前に利用日の利用権を購入する必要があると

いう点で，一般的な予約システムの問題点と同様にサー

ビス消費行動における需要リスクが存在する．つまり，

利用権の予定日（予定時間）にその交通サービスを利用

する以外のスケジュールが急に発生し，当初の予定通り

利用権を利用して交通サービスを利用するか，新たなス

ケジュールを優先するかという意思決定問題に直面する． 
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図－２ スケジュールコストを考慮した取引モデル 

 

 この構造を図－２で示すような２期間契約モデルを用

いて表現しよう．第１期には家計はオークションに参加

するかどうかを決定し，v に応じて入札額を決定する．

最も高い評価値の買い手が２位価格で落札し，利用権を

得る． 

第２期になって初めて，新たなスケジュールによる

効用 ŝ が決定する．落札できなかった買い手やオークシ

ョンに参加しない家計は新たなスケジュールを実施する

が，利用権を落札した家計は新たなスケジュールを実施

すると購入した利用権は利用できないというトレードオ

フの関係に直面する．新たなスケジュールの効用s は，

区間 ]1,0[ で確率密度関数 )(sh , 確率分布関数 )(sH
に従うと仮定する． 

 

（２）オークションで落札できる場合の買い手効用 

まず，第２期における意思決定を考えよう．第２期

には急な予定による効用 ŝ が確定している．利用者の選

択行動は 

利用権を利用する   sv ˆ≥ の場合 

急な予定を優先する  sv ˆ< の場合 

と表される．また，便宜上 sv ˆ= のとき，利用権を利用

すると仮定しよう． 

 次に第１期における意思決定を考える．第１期の時点

では第２期における急な予定がどれほど重要なものかは

不確実である．そのため，第１期に落札できた時点で評

価した利用権から得られる効用を )(vV win
とすると，

期待効用は 
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２位価格オークションなので期待支払額は先ほどと同様， 
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1

0 2 )(1  



であるので，落札時から見た第２期の期待効用は 
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である． 

 

（３）オークションで落札できない場合の買い手効用 

 第１期に落札できなかった時点の第２期の期待効用は

単純に新たなスケジュールの効用平均値であるので， 
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となる． 

 

（４）オークション参加時の期待効用 

２位価格オークションで落札する確率は基本モデル

と同じであるので，それぞれ
1)( −nvF ，

1)(1 −− nvF で

ある．以上よりオークション参加時における効用
p

iV は 

[ ] ( ) [ ]losen
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となり，オークション参加時の期待効用は 
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である． 

 

（５）オークション非参加時の期待効用 

新たなスケジュールが存在しない基本モデルではオ

ークションの非参加の効用は常に0であり，オークショ

ン参加の期待効用は0以上であったため，常に利用権オ

ークションに参加するインセンティブが存在した．しか

し，スケジュールを考慮した本モデルでは，オークショ

ン非参加時の期待効用は 

[ ] dssHVE n ∫−=
1

0
)(1             (16) 

である．よって，各買い手は ][][ np VEVE > の時はオ

ークションに参加するが，それ以外の場合はオークショ

ンに参加しないことが示された．つまり ][][ np VEVE ≥
のときは全員が参加するが， ][][ np VEVE < のときは

全員がオークションに参加せず，結果として売り手の期

待収入が0となることが示唆される． 

 

５．数値計算例 

 これまでの内容を数値計算例によって確認することと

する．これは上記の内容の理解を深めるためである． 

 

（１）評価値分布 )(vF ，新規スケジュール効用分布

)(sH が区間 ]1,0[ で一様分布の場合 

 評価値と新規スケジュール効用の双方が同じ区間で一

様分布である場合，利用権利用効用と新規スケジュール

効用の期待値が同じであるため，利用権の支払額の分だ

け，オークション参加の効用が少なくなることが予想さ

れる．これを簡単な計算にて確認する．式(12)(13)より， 
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であり，オークション参加時の効用は 
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よって，オークション参加時の期待効用は 
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オークション非参加の効用は 
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である．以上より ∞→n のとき 2/1][ →p
iVE である

が，常に ][][ np VEVE < が成り立つ．これは仮定より

自明な結果である．具体的に各個人の期待効用と市場の

買い手数の関係は図－3aで示されている．参加人数が増

加するにつれて，期待効用が増加している理由は自分が

落札する確率が減少することで新規スケジュールに対応

でき，その期待値1/2を獲得できているためである． 

 

（２） )(vF が区間 ]1,0[ で一様分布， )(sH が区間 

]2/1,0[ で一様分布の場合 

 次に ][][ np VEVE > の場合における挙動を確認する

ため，新規スケジュール効用の期待値が先ほどよりも低

くなる場合として，区間 ]2/1,0[ の一様分布を考える．

そこで，新規スケジュール分布の違いが帰結に与える影

響について考察する． 

 )(sH が ]2/1,0[ であるときオークションの効用は 
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より，参加時・非参加時の期待効用は 
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である． ∞→n のとき 4/1][ →p
iVE であり，単調減

少関数であるので，常に ][][ np VEVE > が成り立つ．

これは図－3bからも明らかである． 
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図－３a ケース(1)の場合         図－３b ケース(2)の場合 

図－３ オークション参加時・非参加時の期待効用 

 

 このように，スケジュール効用の違いによって，家計

のオークション参加の意思決定は異なることが示され，

また落札した利用権の扱いもケース（１）とケース

（２）では異なることが示された． 

また，これらの定式化は，ユーザーがそれぞれの利

得を比較する意思決定構造を仮定し，期待協調料金制度

への参加確率を ][ pVE と ][ nVE の比を用いることで，G

EVモデルと整合的に導出することもできる． pV ， nV
は市場参加人数の関数で表現でき，一般に市場参加人数

こそが，利用者にとっては自明でないため，期待利得を

確率的に記述し，その実際の動きを推定した上で，整合

的に評価できることを意味する（※：道路混雑が利用者

数の関数で表現できるのと同様である）． 

 このように，一般に２位価格オークションでは効率的

な資源配分が達成されることが理論的に示されているが，

交通サービスの利用権等の購入期と利用期が異なる異時

点間の消費行動を考慮することによって，不確実な予定

がオークションの取引行動に影響を与えることが示唆さ

れた．これは筆者らの実験8)においても見られた行動で

あり，不確実の予定に対する頑健性をもった市場を構築

することが交通サービスにおける協調型料金システムに

とって重要であることが明らかとなった． 

 

６．おわりに 

 

 本研究では，協調型料金システムとして利用権オーク

ション市場を採り上げ，２期間の意思決定モデルによっ

て定式化した，さらに不確実な予定に対するスケジュー

ルを考慮することによって，予定の不確実性が市場参加

に対して影響を与えることを示し，これらの定式化が確

率的な行動モデルと整合的であることを示した．以上の

結果は本研究における仮定の下で成立する知見であるが，

実証データと一致する内容であり，今後は実証研究によ

って本研究の内容を裏付けるとともに，予定の不確実性

に対して頑健性のある協調型料金システムを提案したい． 

謝辞：なお本研究を実施するにあたって文部科学省科研
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