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本研究では，MaaSにおけるサブスクリプション型運賃方式の導入が経済厚生に及ぼす影響について分析を行
うための理論的枠組みを構築し，数値分析を行う．交通市場の特性として，利用者による交通手段選択と道路
混雑を明示的に扱った数理モデルを定式化し，MaaSにおけるサブスクリプションの導入有無及び価格決定方法
が利用者の交通行動や厚生に与える影響を分析する．MaaSの価格決定方法として，(i)MaaS事業者が利潤最大
化を行う場合，(ii)平均費用価格形成を適用する場合，(iii)道路混雑課金を含む限界費用価格形成を適用する場
合について議論する．その上で，道路混雑による影響の分析や利用者間の公平性の観点からの検討も行う．分
析の結果，サブスクリプションの導入によって都度払いパスの価格が上昇し，社会厚生を低下させる可能性が
あること，モーダルシフトが進展しないこと，また，外出価値が低い利用者にとっては厚生の損失が生じるこ
とが明らかとなった．

Key Words : Subscription-based MaaS, transportation choice, traffic congestion, welfare analysis, pric-
ing

1. はじめに

近年，サブスクリプション型サービスの市場が拡大
している．サブスクリプションとは，利用者が定額料
金を事前に支払うことによって一定期間に渡ってサー
ビスが受けることができる料金体系である．交通分野
においても，新たなモビリティサービスとして注目さ
れているMaaS（Mobility as a Service）の中で，サブ
スクリプション型運賃方式は重要な機能の１つとして
位置付けられている．海外では，フィンランドのヘル
シンキやイギリスのウエストミッドランドなどにおい
て，サブスクリプション型運賃方式を採用した MaaS

プラットフォーム「Whim」の提供が 2016年から開始
されている 1)．これは，マイカーの所有を考えている
ユーザーに対して，マイカーを所有するより安い価格
で幅広い移動サービスを提供し，ユーザーに対して自
家用車に代わる新たな選択肢を提示している 2)．我が
国では本格的な導入事例は未だ報告されていないもの
の，富山市内の鉄道，路線バス，路面電車で利用可能
なサブスクリプションパス（年間乗り放題パス）を発
行する社会実験が 2021年に実施されるなど各地で導入
に向けた取り組みが進められている．また，公共交通
を取り巻く社会経済情勢が大きく変化する中，国土交
通省は鉄道の運賃及び料金設定の自由度向上や多様化
を進めるための検討を開始したところである 3)．

MaaSにおけるサブスクリプションの導入は，利便性
向上による利用者の厚生改善や自家用車から公共交通
へのモーダルシフトに伴う交通混雑の解消，環境負荷
の低減といった効果をもたらすことが期待される．例
えば，前述のWhimは，「自家用車を手放した生活へ移
行すること」をMaaS実装の目標とし，そのコンセプ
トを実現するために，「公共交通やオンデマンド交通の
組み合わせによって，自家用車と同等のユーザー体験
を実現する」ような機能的な利便性を重視したサービ
ス設計を行なっている 2)．しかし，交通サブスクリプ
ションの導入による影響を分析した既往研究は筆者の
知る限りほとんど存在せず，期待されるような効果が
現れるか否かは明らかではない．そこで，本研究では，
交通市場の特性として道路混雑と利用者の交通手段選
択を明示的に扱ったモデルを構築し，MaaSにおけるサ
ブスクリプションの導入が経済厚生に及ぼす影響を分
析する．その際，価格設定のあり方について，需要と
供給の両面から議論を行う点が本研究の特徴であると
言える．

2. 本研究の基本的な考え方

(1) 既往研究の整理
近年，MaaS に関する研究の報告が徐々に増加して
いる 4),5)．村井・塩見 6)は，路線バスを対象にサブス
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クリプション型運賃方式を採用した場合の事業採算性
について分析を行っている．伊藤ら 7) は，サブスクリ
プション型運賃制度を利用した広域的な路線バスサー
ビスの維持方策を検討している．また，田淵・福田 8)

は，交通行動モデルを用いて，サブスクリプション型
MaaSの料金と利用可能範囲の関係を定量的に評価す
る枠組みを提案している．Hörcher et al.(2020)10) は，
混雑を考慮した経済モデルを用いて，マルチモーダル
パスの経済効率性について数値的に分析している．こ
のモデルではピーク時とオフピーク時の 2つの市場環
境と公共交通，自家用車，カーシェアの 3つの交通機
関選択を想定している．サブスクリプションに伴う限
界運賃の低下により，パス所有者が公共交通やカーシェ
アリングを過剰に利用すること，その結果，交通機関
の混雑が生じ，導入前と比較して社会全体の効用を引
き下げる可能性があることが明らかとなった．ただし，
MaaSの価格決定については明示的に扱われておらず，
サブスクリプションパス料金を外生的に与えた上で分
析を行っている．一方で，サブスクリプション型サー
ビスの価格設定に着目した研究は数少ない．Glazer et

al.(1982)9) は，サブスクリプションの経済効果につい
て独占的企業によって供給される雑誌の定期購読を例
に分析を行った．そこでは，財に関する情報が利用者
にとって不確実であるという側面に着目し，サブスク
リプション方式の導入が社会厚生に及ぼす影響につい
て分析を行っている．分析の結果，財の情報が不確実
な場合，サブスクリプション方式の導入は社会全体の
厚生を増加させるものの，そのほとんどが利潤の増加
として企業側に吸収されることが明らかとなった．

(2) 本研究の位置付け
本研究では，MaaSにおけるサブスクリプション型運

賃方式の導入が経済厚生に及ぼす影響について分析を
行う．交通市場の特性として，消費者による交通手段選
択と道路混雑を考慮した数理モデルを定式化し，価格
決定方法が利用者の交通行動や厚生に及ぼす影響につ
いて分析する．なお，鉄道や乗合バスといった公共交
通の運賃設定においては，利用者利益の保護や利便性
の確保の観点から平均費用価格形成が適用されている．
しかし，社会情勢の変化や利用者ニーズの多様化に柔
軟に対応するために，現行制度そのものの見直しも含
めた検討が始まっている．こうした動向を踏まえ，本
研究では，まず，料金設定に関する規制が存在しない，
すなわち，MaaS事業者が自由に価格を決定できる状況
を想定し分析を進める．続いて，平均費用価格形成が
適用される状況を想定した分析を行う．また，社会的
に最適な価格の設定についても併せて分析を行う．本
研究では，既存の公共交通や民間のモビリティサービ

⾃家⽤⾞
MaaS

図–1 数理モデルの枠組み

スなど，自家用車以外の移動手段が全てMaaSによっ
て提供されることを想定する．また，MaaSの提供方式
については van den Berg et al.11)が詳細に論じている
が，本研究では簡単のためMaaSの販売を行う事業者
が各交通機関の運営まで行っていることを想定する．

3. モデルの定式化

(1) 利用者の行動
a) 設定
一度の外出で複数の目的地を訪問可能な交通ネット
ワーク（図–1）を想定し，N 人の利用者による m日
間の交通行動をモデル化する．第 i (= 1, · · · ,m)日目
に利用者が外出することによって得られる価値を p̃iと
表す．ここで，p̃i はその日の目的地や天気，体調など
によって変動する．外出価値 p̃iは，m日間を通じた平
均外出価値 pと日毎の変動を表す確率変数 εiを用いて，

p̃i = p+ εi (1)

と表される．ただし，平均外出価値 pは各利用者によっ
て異なり，確率密度関数 h(p)及び確率分布関数 H(p)

に従って分布するものとする．εiは pには依存せず，i

について互いに独立で平均 0の確率変数であり，確率
密度関数 g(ε)及び確率分布関数G(ε)に従う．なお，εi

の値は事前には確定せず，利用者は外出価値 p̃iの値を
当日の外出前に初めて正確に知ることができるものと
する．
利用者がトリップを行う際，利用可能な移動手段は

MaaSと自家用車の 2つである．MaaSは，利用者が 1

日ごとに料金を支払う都度払いとm日間有効なサブス
クリプションという 2種類が提供されるものとする．こ
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表–1 変数一覧

変数 変数の説明
利用者 N 利用者数

p 利用者にとってのm日間の平均外出価値
h(p) pの確率密度関数
H(p) pの確率分布関数
ε 外出価値の日変動（pと互いに独立な確率変数）

g(ε) εの確率密度関数
G(ε) εの確率分布関数
y MaaS利用時の非金銭費用

MaaS t 都度払いパスの価格
q サブスクリプションパスの 1日当たりの価格
c MaaSの限界費用
C MaaSの固定費用

K(q, t) 都度払いパスを利用する利用者の割合（後ほど導出）
自家用車 x 道路交通量

f 混雑費用パラメータ
ic 1日当たりの自動車保有費用
β サブスク利用に対する自家用車利用の分担率（後述）

こで，都度払いパスの価格を t, サブスクリプションパ
スの 1日当たりの価格を q と表す．また，徒歩移動時
間などの非金銭費用を y と表す．一方，自家用車の利
用には，自動車を保有するための（1日当たりに換算し
た）固定費用 icと道路交通量 xに応じて生じる混雑費
用 f · xを要する．なお，f は混雑費用パラメータであ
る．なお，一般にMaaSにはタクシーやレンタカー，小
型モビリティなどのサービスも含まれるが，本研究で
はMaaS利用者は道路混雑に対して影響を与えないも
のとする．
MaaS事業者が負担する費用として，MaaSの限界費

用を c（固定），固定費用を C とする．利用者はMaaS

を利用するか自家用車を利用するか，また，MaaSを利
用する場合には，サブスクリプションパスを購入する
か否かを期首の時点で決定する．モデルに用いる変数
を表–1に整理する．
b) サブスクリプション未導入ケース (w/oケース)

まず、サブスクリプションパスは導入されず，MaaS

が都度払いパスのみで提供されるケースについて考え
る．利用者は，MaaSを都度払いパスで利用するか，自
家用車を利用するかのいずれかをm日間の平均外出価
値 pによって期首の時点に選択する．ここで，平均外
出価値が pである利用者が期首の時点で各移動手段を
選択した場合の期待利得を導出する．
都度払いパスでMaaSを利用する場合，利用者は当

日（第 i日目）に明らかとなる外出価値 p̃i が都度払い
価格 two を上回る場合に外出し，下回る場合にはその
日の外出を取りやめる．これより，m日間における期
待利得 V wo

pe (p)は，次のように表される．

V wo
pe (p) = m

∫ ∞

two+y−p

(ε+ p− two − y)g(ε)dε (2)

𝑝!"
𝑝

MaaS
（都度払い） ⾃家⽤⾞

ℎ 𝑝

図–2 交通手段選択の構造（w/oケース）

一方，自家用車を利用する場合，利用者は自動車の
保有費用と道路混雑費用を負担する必要がある．ここ
で，議論の過度な複雑化を避けるため，期首の時点で自
家用車の利用を選択した利用者は外出価値の日変動に
寄らず，必ず目的地へのトリップを行うものとする注 1)．
すなわち Pr(ε < −p+ f ·x) ≈ 0と仮定する．この仮定
の下で自家用車を利用する場合の期待利得 V wo

car(p)は，

V wo
car(p) = m(p− f · x− ic) (3)

と表される．平均外出価値 pをもつ利用者は式 (2)と
(3)を比較し，より大きな期待効用をもたらす移動手段
を選択する．このとき，V wo

pe (pwo) = V wo
car(pwo)を満た

す平均外出価値の閾値 pwo が存在し，p < pwo を満た
す利用者は都度払いパスでの MaaS 利用を，p > pwo

を満たす利用者は自家用車の利用をそれぞれ選択する
（図–2）．
閾値 pwo を用れば，道路交通量 xwo を以下のように

得られる．

xwo = NPr(p > pwo) = N
(
1−H(pwo)

)
(4)

これより，式 (3), (4)より，自家用車で利用する場合の
期待利得は，

V wo
car(p) = m

{
p− fN

(
1−H(pwo)

)
− ic

}
(5)

となる．したがって，閾値 pwo において以下の等式が
成立する．∫ ∞

two+y−pwo

(ε+ pwo − two − y)g(ε)dε

= pwo − fN
(
1−H(pwo)

)
− ic (6)

利用者がMaaSを利用してトリップを行うのは，自
家用車の利用を選択せず (p < pwo)，かつその日の外出
価値がMaaS利用の費用を上回る場合 (p+ε > two+y)

である．したがって，都度払いパスでMaaSを利用す
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る利用者の割合K(pwo, two)は，
K(pwo, two) =Pr(p < pwo, ε > two + y − p)

=

∫ pwo

0

∫ ∞

two+y−p

g(ε)h(p)dεdp

=

∫ pwo

0

(
1−G(two + y − p)

)
h(p)dp (7)

と表される．
ここで，都度払い価格 two が交通手段選択に及ぼす

影響について調べよう．式 (6)の両辺を twoで偏微分し
て整理すると次式を得る．

∂pwo

∂two
=

G(two + y − pwo)− 1

fNh(pwo) +G(two + y − pwo)
< 0 (8)

また，式 (4)の両辺を twoで偏微分し，不等式 (8)を利
用すれば以下の関係を導くことができる．

∂xwo

∂two
= −Nh(pwo)

∂pwo

∂two
> 0 (9)

不等式 (8)及び (9)は，都度払いパス価格 twoの上昇に
伴ってMaaSの利用者が減少し，道路交通量が増加す
ることを示している．
c) サブスクリプション導入ケース (wケース)

次に、MaaS事業者が都度払いパスに加えて，m日間
有効なサブスクリプションパスを販売するケースを考
える．いま，都度払い価格を tw，サブスクリプション
パスの 1日当たりの価格を qと表す．MaaS利用者がサ
ブスクリプションパスを購入するための条件は，tw > q

である（詳細は付録Aを参照）．以下では，この条件
が成立するものとして議論を進める．
m日間の平均外出価値が pである利用者が都度払い

パスでMaaSを利用する場合の期待効用 V w
pe(p)及び自

家用車を利用する場合の期待効用 V w
car(p)は，前節と同

様にそれぞれ以下の式で表される注 2)．
V w
pe(p) = m

∫ ∞

tw+y−p

(ε+ p− tw − y)g(ε)dε (10)

V w
car(p) = m(p− f · xw − ic) (11)

また，サブスクリプションパスでMaaSを利用する場
合の期待利得 V w

ps(p)は次式で表される．
V w
ps(p) = m(p− q − y) (12)

ここで，議論の過度な複雑化を避けるため，期首の時
点でサブスクリプションパスでのMaaS利用を選択し
た利用者は外出価値の日変動に寄らず，必ず目的地へ
のトリップを行うものとする．すなわち Pr(ε < −p +

y) ≈ 0 と仮定する．平均外出価値 p をもつ利用者は
V w
pe(p), V

w
car(p)及び V w

ps(p)を比較し，期待効用が最大
となる選択を行う．式 (11)及び (12)より，自家用車利
用とサブスクリプションパスでのMaaS利用の間の選
択は平均外出価値 pに依存せず，自家用車の交通量 xw

のみに依存することがわかる．一方，前節の議論を踏
まえると，都度払いパスでのMaaS利用と自家用車利

𝑝
𝑝!

MaaS
（都度払い）

MaaS
（サブスク）

or
⾃家⽤⾞

𝛽1 − 𝛽

⾃家⽤⾞

MaaS
(サブスク)

ℎ 𝑝

図–3 交通手段選択の構造（wケース）

用（もしくは，サブスクリプションパスでのMaaS利
用）の間の選択では，両者の期待効用が等しくなる平
均外出価値の閾値が存在し，平均外出価値 pがその閾
値を上回る利用者は自家用車，もしくは，サブスクリ
プションパスのMaaSを，下回る利用者は都度払いパ
スでMaaSを利用する．以上のことから，すべての選
択肢が利用されている均衡状態は図–3に示す選択構造
を持つ．ここで，都度払いパスでのMaaS利用を選択
するか否かに関する平均外出価値の閾値を pw，都度払
いパスでのMaaS利用を選択しなかった利用者のうち，
自家用車を利用する割合を β で表す．
平均外出価値が閾値 pw と等しい利用者にとっては，

都度払いパスでのMaaS利用とサブスクリプションパ
スでの MaaS利用が無差別 (V w

pe(pw) = V w
ps(pw))とな

る．つまり，以下の等式が成立する．∫ ∞

tw+y−pw

(pw + ε− tw − y)g(ε)dε = pw − q − y (13)

式 (13)を q 及び tw で偏微分して整理すると，以下の
関係を得る．

∂pw
∂tw

= 1− 1

G(tw + y − pw)
< 0 (14)

∂pw
∂q

=
1

G(tw + y − pw)
> 0 (15)

式 (14)及び (15)は，都度払いパスの価格上昇が都度払
いパスでのMaaS利用者を減少させる一方，サブスク
リプションパスの価格上昇は都度払いパスでの MaaS

利用者を増加させることを示している．
続いて，平均外出価値 pが閾値 pwを上回る利用者の
選択に着目する．ここで，道路交通量 xw は，

xw = βNPr(p > pw) = βN
(
1−H(pw)

)
(16)

であり，自家用車を利用する場合の期待効用 V w
car(p)は，

V w
car = m

{
p− fβN

(
1−H(pw)

)
− ic

}
(17)

と表される．前述の通り，自家用車利用とサブスクリプ
ションパスでのMaaS利用の間の選択は平均外出価値
pに依存せず，道路交通量 xw のみに依存する．どちら
も利用されるためには，V w

ps(p) = V w
car(p)が成立する必

4
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要がある．式 (12)及び (17)を等号で結び整理すると，
次の等式を得る．

q = fβN
(
1−H(pw)

)
+ ic − y (18)

式 (18)を q及び twで偏微分し，式 (14), (15)を用いれ
ば，以下の関係を得る．

∂β

∂tw
=

βh(pw)

1−H(pw)

∂pw
∂tw

< 0 (19)

∂β

∂q
=

1

1−H(pw)

{
βh(pw)

∂pw
∂q

+
1

fN

}
> 0 (20)

不等式 (19)及び (20)は，都度払いパス価格 tw の上昇
が自家用車の選択割合 β は減少させる一方，サブスク
リプションパス価格 qの上昇は β を増加させることを
表す．さらに，式 (16)を q及び twで偏微分し，式 (19),

(20)を代入して整理すれば，以下を得る．
∂xw

∂tw
= N

∂β

∂tw

(
1−H(pw)

)
−Nβh(pw)

∂pw
∂tw

= N

{
βh(pw)

∂pw
∂tw

− βh(pw)
∂pw
∂tw

}
= 0 (21)

∂xw

∂q
= N

∂β

∂q

(
1−H(pw)

)
−Nβh(pw)

∂pw
∂q

= N

{
βh(pw)

∂pw
∂q

+
1

fN
− βh(pw)

∂pw
∂q

}
=

1

f
> 0 (22)

式 (21)は，都度払いパス価格 tw の上昇が自家用車の
交通量には影響を及ぼさないこと，式 (22)は，サブス
クリプションパス価格 q の上昇が道路交通量を増加さ
せることをそれぞれ示している．

(2) MaaS事業者の利潤関数
a) サブスクリプション未導入ケース (w/oケース)

MaaSにサブスクリプションが導入されない場合，m

日間のMaaS事業者の利潤 πwo は，MaaSの限界費用
cおよび固定費用 C を用いて以下のように表される．

πwo =mNK(pwo, two)(two − c)− C

=mN

∫ pwo

0

(
1−G(two + y − p)

)
h(p)dp · (two − c)

− C (23)

b) サブスクリプション導入ケース (wケース)

MaaSにサブスクリプションを導入する場合，m日
間の MaaS事業者の利潤 πw は都度払いパスの販売に
よる利潤とサブスクリプションパスの販売による利潤
の合計から固定費用を差し引いて，以下のように表さ

れる．

πw =mNK(pw, tw)(tw − c)

+m(1− β)N
(
1−H(pw)

)
(q − c)− C

=mN

∫ pw

0

(
1−G(tw + y − p)

)
h(p)dp · (tw − c)

+m(1− β)N
(
1−H(pw)

)
(q − c)− C (24)

(3) 社会厚生関数
a) サブスクリプション未導入ケース (w/oケース)

MaaSにサブスクリプションが導入されない場合の社
会厚生関数を以下のように定義する．

SWwo =
∑

V wo
pe +

∑
V wo
car + πwo (25)

ここで，∑
V wo
pe は MaaS 利用者の期待利得の合計，∑

V wo
car は自家用車利用者の期待利得の合計であり，そ

れぞれ以下のように表される．
∑

V wo
pe =mN

∫ pwo

0

∫ ∞

two+y−p

(p+ ε− two − y)

· g(ε)h(p)dεdp (26)

∑
V wo
car =mN

∫ ∞

pwo

{
p− fN

(
1−H(pwo)

)
− ic

}
· h(p)dp (27)

である．式 (23), (26), (27)を式 (25)に代入して整理す
ると，

SWwo = mN

[ ∫ pwo

0

∫ ∞

two+y−p

(p+ ε− y)g(ε)h(p)dεdp

− c

∫ pwo

0

(
1−G(two + y − p)

)
h(p)dp

+

∫ ∞

pwo

{
p− fN(1−H(pwo))− ic

}
h(p)dp

]
− C

(28)

と表すことができる．
b) サブスクリプション導入ケース (wケース)

MaaSにサブスクリプションが導入される場合の社会
厚生関数を次式で定義する．

SWw =
∑

V w
pe +

∑
V w
ps +

∑
V w
car + πw (29)

ここで，∑
V w
pe は都度払いパスでのMaaS利用者の期

待利得の合計，∑
V w
ps はサブスクリプションパスでの

MaaS利用者の期待利得の合計，∑
V w
car は自家用車利

用車の期待利得の合計であり，それぞれ以下のように

5
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表される．∑
V w
pe = mN

∫ pw

0

∫ ∞

tw+y−p

(p+ ε− tw

− y)g(ε)h(p)dεdp (30)∑
V w
ps = m(1− β)N

∫ ∞

pw

(p− q − y)h(p)dp (31)

∑
V w
car = mβN

∫ ∞

pw

{
p− fβN

(
1−H(pw)

)
− ic

}
h(p)dp (32)

これらを用いて，社会厚生関数 SWwを以下のように書
き直すことができる．

SWw =mN

[ ∫ pw

0

∫ ∞

tw+y−p

(p+ ε− y)g(ε)h(p)dεdp

− c

∫ pw

0

(
1−G(tw + y − p)

)
h(p)dp

+ β

∫ ∞

pw

{p− fβN(1−H(pw))− ic}h(p)dp

+ (1− β)

∫ ∞

pw

(p− c− y)h(p)dp

]
− C (33)

4. MaaS価格の決定

(1) MaaS事業者による利潤最大化
a) サブスクリプション未導入ケース (w/oケース)

独占的なMaaS事業者が利潤 πwo を最大とするよう
に都度払いパスの価格 t∗woを決定する場合，利潤最大化
の一階条件：∂πwo

∂two
= 0より，t∗woは次の等式を満たす．{(

1−G(t∗wo + y − p∗wo)
)
h(p∗wo)

∂pwo

∂two

∣∣∣∣
two=t∗wo

−
∫ p∗

wo

0

g(t∗wo + y − p)h(p)dp

}
(t∗wo − c)

+

∫ p∗
wo

0

(
1−G(t∗wo + y − p)

)
h(p)dp = 0 (34)

なお，p∗woは，two = t∗woのときの閾値を表す．ここで，
式 (34)の左辺第 1項は自家用車への手段転換に伴う利
潤の変化，第 2項は料金値上げによる収益の増加をそ
れぞれ表す．不等式 (8) を用いて各項の符号を整理す
ると，

t∗wo − c > 0 (35)

を満たす必要がある．つまり，MaaS事業者は都度払い
価格 two を限界費用 cよりも高い値に設定することが
わかった．
b) サブスクリプション導入ケース (wケース)

MaaSにサブスクリプションを導入するケースで事業
者が利潤最大化行動をとる場合，利潤最大化の一階条

件：∂πw

∂tw
= 0及び ∂πw

∂q
= 0より，t∗w，q∗ は次式を満

たす．{(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)
h(p∗w)

∂pw
∂tw

∣∣∣∣
tw=t∗w,q=q∗

−
∫ p∗

w

0

g(t∗w + y − p)h(p)dp

}
(t∗w − c)

−
{(

1−H(p∗w)
) ∂β

∂tw

∣∣∣∣
tw=t∗w,q=q∗

+ (1− β)h(p∗w)
∂pw
∂tw

∣∣∣∣
tw=t∗w,q=q∗

}
(q∗ − c)

+

∫ p∗
w

0

(
1−G(t∗w + y − p)

)
h(p)dp = 0 (36)

{(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)
h(p∗w)

∂pw
∂q

∣∣∣∣
tw=t∗w,q=q∗

}
(t∗w − c)

−
{(

1−H(p∗w)
) ∂β

∂q

∣∣∣∣
tw=t∗w,q=q∗

+ (1− β)h(p∗w)
∂pw
∂q

∣∣∣∣
tw=t∗w,q=q∗

}
(q∗ − c)

+(1−β)
(
1−H(p∗w)

)
= 0 (37)

なお，p∗w は tw = t∗w，q = q∗ のときの閾値を表す．式
(36)の左辺第 1項は，都度払いパスの値上げに伴う，都
度払いパス利用者減による収益減少分，第 2項はサブ
スクリプションパス利用者増による収益増加分，第 3項
は値上げによる増収分をそれぞれ表す．また，式 (37)

の左辺第 1項は，サブスクリプションパスの値上げに
伴う，都度払いパス利用者増による増収分，第 2項はサ
ブスクリプションパス利用者減による減収分，第 3項
は値上げによる増収分を表す．
以上より，t∗wと q∗は以下の符号条件を満たす（導出
は付録Bを参照）．

t∗w > q∗ > c

すなわち，MaaS事業者は都度払いパスの価格 tw とサ
ブスクリプションパスの（1日当たり）価格 qをともに
限界費用 cよりも高く設定することがわかる．

(2) 平均費用価格形成
a) サブスクリプション未導入ケース (w/oケース)

MaaS の価格に平均費用価格形成を適用する場合，
MaaS事業者は利潤 πwo がゼロとなるよう都度払いパ
スの価格 t◦woを決定する．よって，t◦woは式 (23)より，
次の等式を満たす．

mN

∫ p◦
wo

0

(
1−G(t◦wo + y− p)

)
h(p)dp · (t◦wo − c)−C

= 0 (38)

なお，p◦wo は，two = t◦wo のときの閾値を表す．

6
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表–2 パラメータ値
変数 設定値
N 30,000（人）
m 30（期）
p N(16000, 53332)

ε N(0, 60002)

c 400（円）
y 300（円）
C 5× 107（円）
f 0.02 , 0.04

ic 500（円）

b) サブスクリプション導入ケース (wケース)

MaaS にサブスクリプションを導入するケースで
MaaS価格に対して平均費用価格形成を適用する場合，
都度払いパスの価格 t◦w，サブスクリプションパスの 1

日当たりの価格 q◦ は式 (24)より，次の等式を満たす．

mN

∫ p◦
w

0

(
1−G(t◦w + y − p)

)
h(p)dp · (t◦w − c)

+m(1− β)N
(
1−H(p◦w)

)
(q◦ − c)− C = 0 (39)

なお，p◦w は tw = t◦w，q = q◦ のときの閾値を表す．

5. 数値分析
(1) 設定
本章では，3 章で構築したモデルをもとに，数値分

析を行う．本章の数値分析で設定したパラメータの値
を表–2に示す．本研究では，道路混雑が比較的起こり
やすい地域とそうでない地域を想定するため，前者を
f = 0.04，後者を f = 0.02として計算する．本研究で
設定したケースを表–3に整理する．また，次節以降で
述べる数値分析の結果（f = 0.02）を表–4に示す．

(2) 事業者による利潤最大化行動
a) サブスクリプション未導入ケース (Case1)

表–4より，サブスクリプションが導入されないとき，
MaaS事業者が利潤最大化行動をとる場合，MaaS事業
者は都度払いパスの価格を限界費用よりも高い 660円
に設定する. また，このときMaaSの分担率は 0.31，自
家用車の分担率は 0.69となる．
b) サブスクリプション導入ケース (Case2)

表–4より，サブスクリプションが導入されるとき，
MaaS事業者が利潤最大化行動をとる場合，MaaS事業
者は都度払い価格，サブスクリプションパスの価格と
もに限界費用よりも高く設定する．また，サブスクリ
プションパスは料金が比較的低く抑えられている一方，
Case1と比較して都度払い料金は高く設定されている．
また，Case1と比較して自家用車の分担率に大きな変
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図–4 式 (39)を満たす tと q の関係（f = 0.02）

化は見られない．さらに，利用者厚生，社会厚生はわ
ずかに減少するものの，事業者の利潤は増加している．

(3) 平均費用価格形成
a) サブスクリプション未導入ケース (Case3)

表–4より，サブスクリプションが導入されないとき，
平均費用価格掲載を適用するする場合，MaaS事業者は
都度払いパスの価格を比較的低く設定する．そのため，
Case1と比較してMaaSの分担率が増加する．また，利
用者厚生が増加することで，社会厚生も増加している．
b) サブスクリプション導入ケース (Case4)

サブスクリプションが導入されるとき，平均費用価
格形成する場合（Case4）を想定する．図–3に示すと
おり，式 (39)を満たす tw = t◦w，q = q◦ のペアは複数
存在するが，その中で厚生が最大となる価格を設定す
るものとする．表–4より，Case4ではMaaS事業者は
都度払いパス，サブスクリプションパス共に価格を比
較的低く設定することがわかる．そのため，Case1と比
較してMaaSの分担率が増加する．また，MaaSの価格
が低下することで利用者の厚生が増加している．さら
に，Case3と比較すると，都度払いパスの価格が高め
に設定される一方，サブスクリプションパスの価格は
低く設定されるが，厚生に大きな変化は見られない．

(4) 限界費用価格形成 (Case5)

次に，社会的に最適な状態として，価格を限界費用
と等しくした上で，ある 1人の利用者が増えたことに
よってその他の人に与える混雑の影響を考慮するため
に混雑税として料金の導入を想定する．また，サブス
クリプションの導入は，MaaSの過剰利用による損失を
発生させるため，本節ではサブスクリプションを導入
しない場合のみ考える．このとき，自家用車利用によ
る期待利得は次式のように表される．

V wo
car(p) = m

{
p− 2fN

(
1−H(p•wo)

)
− ic

}
(40)

7
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表–3 ケースの設定一覧
Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

価格決定 自由 自由 総括原価 総括原価 限界費用
目的関数 利潤最大化 利潤最大化 利潤ゼロ 利潤ゼロ 社会的最適

（本稿中の式） (式 (34)) (式 (36),式 (37)) (式 (38)) (式 (39)) -

サブスクリプション 無 有 無 有 無
混雑税 無 無 無 無 有

表–4 分析結果（f = 0.02）
Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

閾値 p∗wo = 13, 304 p∗w = 8, 396 p◦wo = 15, 778 p◦w = 11, 854 p•wo = 21, 168

β - 0.72 - 0.59 -

価格 都度払い（円） 660 938 522 558 400

サブスクリプション（円） - 596 - 479 -

分担率 MaaS 都度払い 0.31 0.08 0.45 0.22 0.83

（移動取りやめ） （0.09） （0.23） （0.06） （0.11） （0.03）
サブスクリプション - 0.26 - 0.32 -

自家用車 0.69 0.66 0.52 0.47 0.17

厚生 平均消費車厚生（万円/人） 45.47 45.42 45.81 45.85 46.16

事業者利潤（万円） 1,513 2,502 0 0 -5,000

総社会厚生（億円） 136.6 136.5 137.4 137.5 138.0

なお，p•woは，t = cかつ利用者の自家用車利用による
期待利得が式 (40)を満たすときの閾値を表す．表–4よ
り，Case5では都度払いパスの価格が限界費用と等し
くなるため，MaaSの利用率が上昇する．また，社会的
最適な状態となるため，これまでのケースと比較し利
用者厚生，社会厚生共に最も大きくなる．道路混雑の
影響が大きい場合には，MaaSの分担率が高くなる．利
用者厚生と社会厚生は変化しない．

(5) 道路混雑の影響が大きいケース
本節では，道路混雑が比較的起こりやすい地域を想

定するため，混雑費用パラメータ f を 0.04として分析
を行う．数値分析の結果を表–5に示す．道路混雑が起
こりやすいケースでは，MaaSの需要が増加するため，
MaaS 事業者が利潤最大化行動を行う場合（Case1,2）
はMaaSの価格が上昇し，平均費用価格形成を適用す
る場合（Case3,4）は低下する．また，Case1,2ではサ
ブスクリプション導入による都度払い価格の上昇幅が
大きくなることで，都度払いMaaSの分担率が大きく
低下し，f = 0.02のケースと比較してモーダルシフト
の効果が小さくなっている．さらに，Case3,4ではサブ
スクリプション導入による都度払い価格の上昇幅が小
さくなることで，サブスクリプションと都度払いの価
格差が小さくなっている．これにより，サブスクリプ
ションの魅力度が低下することでサブスクリプション
MaaSの分担率が低くなっており，結果として f = 0.02

のケースと比較してモーダルシフトの効果が小さくなっ
ている．

また，Case1,2では事業者の利潤が大幅に増加する一
方で利用者の厚生が減少することから，道路混雑の損失
を利用者が負担する状態となっている．一方で，Case3,4
では価格の低下によって利用者厚生，社会厚生共に増
加する．

(6) 利用者異質性を考慮した分析

ここまで，社会全体への影響を分析してきたが，本節
ではサブスクリプションの導入によってどの属性の利用
者に便益や損失が生じているのかを分析する．図–5は，
m日間の平均外出価値 pの利用者がそれぞれ持つ期待
利得 V を，社会的に最適な状態（Case5）の利用者厚生
を 1としたときの割合で表したものである．これを見る
と，サブスクリプションが導入されると特にMaaS事
業者が利潤最大化行動をとる場合（Case1，Case2）に，
外出価値が小さく，都度払いを選択する利用者にとって
厚生に差が生じている．本章第 1節で Case1と Case2

の社会厚生に差が生じた要因は，サブスクリプション
の導入により外出価値の低い利用者が外出を取りやめ
るなどして，比較的大きな厚生の損失を受けるからだ
ということがわかる．また，平均費用価格形成を適用
する場合（Case3，Case4）でも，僅かではあるが同様
の傾向が見られる．
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表–5 分析結果（f = 0.04）
Case1 Case2 Case3 Case4 Case5

閾値 p∗wo = 14, 849 p∗w = 7, 805 p◦wo = 19, 974 p◦w = 16, 194 p•wo = 23, 377

β - 0.62 - 0.46 -

価格 都度払い（円） 927 1371 475 478 400

サブスクリプション（円） - 892 - 468 -

分担率 MaaS 都度払い 0.42 0.06 0.77 0.51 0.92

（移動取りやめ） （0.08） （0.28） （0.04） （0.06） （0.03）
サブスクリプション - 0.36 - 0.26 -

自家用車 0.59 0.58 0.23 0.22 0.08

厚生 平均利用者厚生（万円/人） 44.66 44.53 45.94 45.94 46.16

事業者利潤（万円） 13,145 14,917 0 0 -5,000

総社会厚生（億円） 135.3 135.1 137.8 137.8 138.0

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

0
10
00

20
00

30
00

40
00

50
00

60
00

70
00

80
00

90
00

10
00
0

11
00
0

12
00
0

13
00
0

14
00
0

15
00
0

16
00
0

17
00
0

18
00
0

19
00
0

期
待
利
得
達
成
度

平均外出価値（円/日）

Case1 Case2 Case3 Case4

図–5 厚生達成度（f = 0.02）
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図–6 厚生達成度（f = 0.04）

(7) 公平性やモーダルシフトに配慮するケース
前述の通り，Case4において式 (39)を満たす t，qのペ

アは複数存在する．ここまで，Case4では平均費用価格
形成のもとで社会厚生を最大にする（本節では Case4a

とする）ように価格を決定するものとしてきたが，本
節では平均費用価格形成のもとで，公正性を確保する
ため都度払い価格を安く抑える場合（Case4b）やモー
ダルシフトを進めるため自家用車分担率を低くする場
合（Case4c）についても分析を行う．
前節の結果から，サブスクリプションの導入による都
度払い価格の上昇が，外出価値の低い利用者に厚生損
失を与えるということは明らかである．そこで Case4b

として，式 (39)を満たす都度払い価格 tが最も安くす
る場合について考える．また，Case4aではモーダルシ
フトの効果が小さかったため，Case4cとして，式 (39)

を満たす条件のもとで最も自家用車分担率を低くする
場合を考える．
分析結果を表–6に示す．Case4b では，都度払い価
格が安く抑えられているものの，同時にサブスクリプ
ション価格が上昇している．これによって，サブスク
リプションの魅力度が低下することから，サブスクリ
プションでのMaaS利用の分担率が非常に低くなって
いる．つまり，公平性に配慮して価格を決定するとサ
ブスクリプションが普及しないということが明らかと
なった．また，Case4cでは，MaaS利用を促すために
サブスクリプション価格が安く設定されるが，それに
伴って都度払い価格が上昇することがわかる．これに
よって，モーダルシフトを促す価格決定を行うと，結
果的に外出価値の低い利用者が厚生の損失を受けると
いうことがわかる．さらに，モーダルシフトの効果も
大きいとは言えない．

6. まとめ

本研究では，MaaSにおけるサブスクリプション型運
賃方式の導入が経済厚生に及ぼす影響について理論的
枠組みを構築し，数値分析を行った．分析の結果，サブ
スクリプションが導入されると都度払い価格が高く設
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表–6 分析結果（f = 0.02）

Case4a Case4b Case4c

閾値 p◦w 11,854 15,263 9,426

β 0.59 0.92 0.50

価格 都度払い（円） 558 522 685

サブスクリプション（円） 479 506 468

分担率 MaaS 都度払い 0.22 0.45 0.11

（移動取りやめ） （0.11） （0.06） （0.18）
サブスクリプション 0.31 0.05 0.44

自家用車 0.47 0.51 0.45

平均利用者厚生（万円/人） 45.85 45.82 45.83

表–7 分析結果（f = 0.04）

Case4a Case4b Case4c

閾値 p◦w 16,195 19,101 9,401

β 0.46 0.81 0.23

価格 都度払い（円） 478 475 664

サブスクリプション（円） 468 473 447

分担率 MaaS 都度払い 0.51 0.72 0.11

（移動取りやめ） （0.06） （0.04） （0.18）
サブスクリプション 0.26 0.05 0.69

自家用車 0.22 0.23 0.21

平均消費車厚生（万円/人） 45.94 45.94 45.89

定されることが明らかとなった．さらに，都度払い価格
が高く設定されることで，MaaS事業者が利潤最大化行
動をとる場合には事業者の利潤が増加する一方で利用
者の厚生はほぼ変化せず，便益がMaaS事業者に吸収
されることが示唆された．MaaSにサブスクリプション
を導入する際は，通常は価格規制がされない交通手段
がMaaSに含まれている場合でも，利用者保護の観点
からは価格規制が必要だと言える．また，サブスクリ
プションの導入による自家用車分担率の変化は大きく
なく，混雑が激しい場合には変化がより小さくなる可
能性が明らかとなったため，期待されるモーダルシフ
トの効果には疑問が残る．さらに，サブスクリプション
が導入されると，社会的に最適な状態と比較して移動
を取りやめる割合が低下することがわかった．これは，
サブスクリプションパスの所有者が過剰にMaaSを利
用することを示していると考えられる．また，利用者
属性別の分析を行った結果，サブスクリプションの導
入は外出価値が低くMaaSに対する支払い意思額が小
さい利用者の厚生が低下するため，公平性の観点から
サブスクリプションの導入は問題がある可能性が考え
られる．ただし，本稿では，MaaS事業者が独占的な状
況を想定していたが，実際には複数の事業者が市場に
存在することが考えられる．そこで，今後は複数の事
業者の競争を想定した数理モデルを構築し，分析する
余地がある．

付録.

A. 条件 tw > qの成立
利用者がサブスクリプションパスを購入する条件を
導くために，サブスクリプションと都度払いそれぞれを
選択した場合の利用者の期待利得を比較する（表–8）．
ケース (i)では，q > twなので p−tw > p−qとなり，利
用者は都度払いを選択する．ケース (ii)では，p−q < 0,

p − tw > 0となるため，同じく利用者は都度払いを選
択する．また，ケース (iii)について利用者はサブスク
リプションを選択した場合 p− qだけ利得を損失する，
都度払いの場合は利得がマイナスになるため移動しな
い．よって，この時も利用者は都度払いを選択する．以
上，各ケースの結果よりサブスクリプションの 1日当
たりの価格 qが都度払い価格 twより大きくなる場合に
は利用者は必ず都度払いを選択する．よって，都度払
い価格 tw は，サブスクリプションの 1日当たりの価格
qよりも必ず大きく設定される．

表–8 tw, q の比較

条件 サブスクでの 都度払いでの
期待利得 期待利得

(i) p > q > tw p− q > 0 p− tw > 0

(ii) q > p > tw p− q < 0 p− tw > 0

(iii) q > tw > p p− q < 0 0

B. 条件 t∗w > q∗ > cの導出
以下では，都度払いパスの価格 t∗w，サブスクリプショ
ンパスの価格 q∗及び限界費用 cの大小関係について調
べる．式 (36)の第 1項及び第 2項の中括弧（{·}）内の
符号が共に負，第 3項の符号が正であることから，同
式が成立するための (t∗w − c)及び (q∗ − c)の符号条件
を表–9のように整理できる．また，式 (37)の第 1項及

表–9 式 (36)が成立するための符号条件

q∗ − c > 0 q∗ − c = 0 q∗ − c < 0

t∗w − c > 0 ○ ○ ○
t∗w − c = 0 × × ○
t∗w − c < 0 × × ○

び第 2項の中括弧内の符号は共に正，第 3項の符号は
正であることから，(t∗w − c)及び (q∗ − c)の符号条件は
表–10の通りである．
この段階では，(t∗w − c)及び (q∗ − c)が共に正，または
共に負となる可能性がある．そこで，式 (37)について，
式 (15)を左辺の第 3, 4項に代入して整理すると以下の
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表–10 式 (37)が成立するための符号条件

q∗ − c > 0 q∗ − c = 0 q∗ − c < 0

t∗w − c > 0 ○ × ×
t∗w − c = 0 ○ × ×
t∗w − c < 0 ○ ○ ○

条件が得られる．{(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)
h(p∗w)

}
(t∗w − c)

−
{
G(t∗w + y − p∗w)

(
1−H(p∗w)

) ∂β

∂q

∣∣∣∣
q=q∗

+ (1− β)h(p∗w)

}
(q∗ − c)

+(1−β)G(t∗w + y − p∗w)
(
1−H(p∗w)

)
= 0 (41)

求めた式 (41)の左辺第 1項を式 (36)に代入して整理す
ると，以下の新たな条件が求められる．{∫ p∗

w

0

g(t∗w + y − p)h(p)dp

}
(t∗w − c)

+
(
1−H(p∗w)

){ ∂β

∂tw
+

∂β

∂q

(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)}
(q∗ − c)

− (1− β)
(
1−H(p∗w)

)(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)
−
∫ p∗

w

0

(
1−G(t∗w + y − p)

)
h(p)dp = 0 (42)

ここで式 (42)の左辺の第一項について，式 (19),式 (20)

を用いて整理すると，
∂β

∂tw
+

∂β

∂q

(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)
=

1

1−H(p∗w)
· 1

fN
·
(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)
となる．よって，事業者の利潤を最大化する条件とし
て，新たに次式を得る．{∫ p∗

w

0

g(t∗w + y − p)h(p)dp

}
(t∗w − c)

+

{
1

fN

(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)}
(q∗ − c)

− (1− β)
(
1−H(p∗w)

)(
1−G(t∗w + y − p∗w)

)
−
∫ p∗

w

0

(
1−G(t∗w + y − p)

)
h(p)dp = 0 (43)

式 (43)の第 1項及び第 2項の中括弧内の符号は共に正，
第 3項，第 4項の符号が共に負であることから，同様
にして符号条件を整理すれば，表–11となる．

表–11 式 (43)が成立するための符号条件

q∗ − c > 0 q∗ − c = 0 q∗ − c < 0

t∗w − c > 0 ○ ○ ○
t∗w − c = 0 ○ × ×
t∗w − c < 0 ○ × ×

NOTES

注1)この仮定は，p+ ε− f · xwo > 0が常に成立することを
意味する．自家用車の利用に要する費用のうち，（一日当
たりの）保有費用 icが支配的であること（ic ≫ f ·xwo）
を想定すると，一般性を大きく損なう仮定ではないこと
がわかる．

注2)前節と同様に，期首の時点で自家用車の利用を選択した
利用者は外出価値の日変動に寄らず，必ず目的地へのト
リップを行うという仮定を置いている．
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