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１.研究目的  

	
 価格によらない代表的な配分メカニズムの 1 つに早

い者勝ちメカニズムがある．早い者勝ちメカニズムは

Waiting-Line オークション（WL オークション）として

モデル化できる．WL オークションでは，消費者は財・

サービスの配布地点で列に並んで待ち，早く並んだ順

番に財・サービスを受け取る．最初に WL オークション

問題を定式化したのは Holt	
 and	
 Sherman(1982)である．

WL オークション問題を不完備情報ゲームとして定式化

して均衡解を導出した．M 個の非分割財を N 人の消
費者に配分する状況を分析している．	
 

	
 先行研究では空間要素は捨象されてきた．例えば，

財・サービスを複数の地点で配布する状況は分析でき

ない．WL オークションモデルに空間要素を取り入れた

空間的 WLオークションモデルを開発することが本研究

の目的である．	
 

	
 

２.非空間的 WL オークションモデル  

	
 最初に，非空間的な WL オークションモデルを定式化

する． N 人の同質な消費者にM 個の財を配分する状

況を考える．	
 	
 

	
 消費者は最大で財を１個だけ受け取る．財は時刻

t = 0に配分される．消費者が財の配分場所に到着する
時刻を ti

' (< 0)で表す．財から得る利得を，財の配分場所

へ移動するためのコストを kで表す（ただし，a − k）．
以降は意味解釈の都合上，時間軸を逆転させて ti = −ti

'

とする．純粋戦略均衡は存在せず混合戦略均衡のみが

存在する．消費者全員が同じ戦略をとる対称均衡の場

合，ナッシュ均衡戦略と均衡利得は以下の非線形相補

性条件により定義される．	
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 式(1)-(2)において gN (t)は均衡戦略（消費者が列に並
ぶ時間の確率密度関数）， Nλ は均衡利得を表している．
gN (t)の分布関数をGN (t)とする． (0)NG は列に並ばな

い確率を表している．FN (t)は確率分布関数GN (t)に従

う N −1個の独立な確率変数の第M 順序統計量の確率

分布関数であり，以下の通り表される． 

FN (t) = N−1Cs{GN (t)}N−1−s{1−GN (t)}s

s=0

M−1

∑      (3)  

	
 式(1)は，期待効用が最大となる t を消費者が選択す
ることを意味する．式(2)は均衡利得が 0 のときに配布
場所に並ばない確率が正の値になることを意味する． 
 
３.数値解法  

	
 数値的に均衡解を求めるため，Δt ≡ a − k
L
と定義し，連

続時間を T = [t−1, t0 )∪[t0, t1)∪!∪[tm−1, tm )と離散化し

て表現する． 
	
 離散時間上のモデルにおける確率密度関数で表現し	
 

た選択行動を g = (g0,..., gL )とし，確率分布関数で表現
した選択行動をG = (G0,...,GL )とする．離散時間上で
のモデルにおける財の受取確率をF = (F1,..., FL )で表し，

Flを以下の式で定義する．	
 

Fl  = N−1Cs
r=0

N−1−s

∑ N−1−sCr (
s=0

M−1

∑ γ l )
s (gl )

r (1−γ l−1)N−1−s−rδ (M − s ≥1+ r)    (4)
 

ただし，γ l = g
l ' (l = 1,...,

l '=l+1

L

∑ L −1),   γ L = 0．	
 

以上の準備の下，非線形相補性問題を式(5)の通り離	
 

散近似できる．	
 

x ≥ 0
Q(x) ≥ 0
x ⋅Q(x) = 0

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
   (5)	
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図-1 時間の離散化 

 

	
 
図-2	
 G0の変化	
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要素１の 次元ベクトルである．	
 

	
 

４.ナッシュ均衡の解法  

	
 最適化ソルバーを用いてメリット関数を直接最小化

することで均衡解を求めることができる．メリット関

数として２乗 Fischer-Burmeister 関数を用いる．	
 	
 

ψ FB (Χ) = 1
2

{ xi
2 + Qi (X)2

i=1

n

∑ − xi −Qi (X)}2    (6)	
 

  
最適化問題を解いて求めたG0の変化を図-2 に示す．

図の横軸は a，縦軸は である．図より財の配分場所

への移動コスト k が大きくなるほど列に並ばない確率
も大きくなることが分かる．aに着目すると，k = 0の
場合を除き， aが大きくなるほど並ばない確率が小さ
くなることが分かる．

 	
 

５.空間的 WL オークションモデルの定式化  

(1)  One  to  Many  

	
 N 人の消費者が 1カ所に立地し，P箇所で pM 個の

同質な財が配布される状況を考える（ 1, ,p P= K ）．各

地点への移動時間は異質であり，
pk で表されるとする．

この時，均衡条件は以下の通り表される．	
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(2)  Many  to  One  

	
 pN 人ずつ消費者が P箇所に立地し，同質の財が一
カ所で配布される状況を考える．各地点からの移動時

間は異質であり，
pk で表されるとする．この時，均衡

条件は以下の通り表される．	
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場合に 1pN − ，それ以外の場合に pN ′
となる変数であ

る．	
 

	
 

６.おわりに  

非空間的WLオークションモデルの数値解法を拡張す

ることで空間的 WLオークションモデルについても数値

的に均衡解を導出することが可能である．空間的 WL オ

ークションモデルの分析結果については講演時までに

整理して報告したい．	
 

	
 

参考文献	
 
1) Holt, C.A. and Sherman, R.: Waiting-line auctions: 

Journal of Political Economy, Vol.90, pp.280-294, 
1982. 

L

G0

土木学会東北支部技術研究発表会（令和元年度）


