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1 はじめに

競争入札とは，売買・請負契約などにおいて最も有

利な条件を示す者と契約を締結するための方法である．

プロジェクトの請負契約を対象とした競争入札では，ま

ず発注者からの招聘を受けた契約希望者が入札額を提

出する．この時点では他者の入札額を知ることはでき

ず，基本的には最も低い価格を提出した入札者がプロ

ジェクト契約を落札する．落札者は発注されたプロジェ

クトを遂行し，その対価として発注者から入札額を受

け取る．

競争入札では，入札者はプロジェクトを遂行するた

めに必要な費用を見積もり，その見積額に基づいて入

札額を決定する．実際の費用が見積額以下に収まれば，

落札者には利益が生まれる．一方で実際の費用が見積

額を超過すれば，落札者は損失を被る可能性がある．建

設プロジェクトや ITプロジェクトの費用を正確に見積

もることは難しく，入札額を決定する際には見積額の

不確実性を考慮する必要がある．

見積作業に多くの人的・時間的資源を配分すれば，見

積精度を高めることができる [1]．しかしながら，見積

作業には相応の費用がかかる上に，通常は見積作業に

配分できる資源量にも限度がある．そこで本研究では，

「入札価格（入札利幅）」と「費用見積のための資源配

分」を同時に決定する最適化モデルを提案する．いくつ

かの仮定の下で提案モデルの最適性条件を導出し，数

値実験により提案モデルの有効性を検証する．

2 競争入札モデル

2.1 King-Mercerのモデル

プロジェクトの実際費用を定数 C，見積誤差を確率

変数 eとし，見積額を (1 + e)C とする．そして利幅

m を決定変数とし，見積額に利幅を乗せて入札額を

B(m, e) = (1 +m) (1 + e)C とする．
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入札額が bの場合の落札確率を P (b)とする（具体例

については文献 [3, 4]などを参照されたい）．契約を落

札した際の利益は B(m, e)−C となるため，入札者の

期待利益は以下のように表せる [2]：

R(m) =

∫
(B(m, e)− C)P (B(m, e))ϕ(e) de,

ただし，ϕ(e)は見積誤差 eの確率密度関数とする．

2.2 同時最適化モデル

King-Mercerのモデルでは見積誤差の確率分布は所

与とされているが，見積作業に多くの人的・時間的資

源を配分すれば，見積精度を高めることが可能である

[1]．そこで本研究では，見積作業に配分する資源量を

決定変数 wとし，見積作業によって生じる費用を C w

とする．また，見積誤差の確率密度関数を資源量 wに

依存させて ϕ(e|w)と定義する．このとき，入札者の期
待利益は以下のように定式化できる：

R(m,w) =

∫
(B(m, e)−C)P (B(m, e))ϕ(e|w) de−C w.

本研究で提案する同時最適化モデルは，期待利益

R(m,w)が最大となるように利幅 mと資源量 w を決

定する．

3 最適性条件

同時最適化モデルの最適性条件を導出するために，

以下の仮定を置く：

仮定 3.1. 入札者の見積誤差は区間 [−D(w), D(w)]上

の一様分布に従う．

仮定 3.2. 競争入札における競合者は一人だけとし，競

合者の見積誤差は区間 [−D1, D1]上の一様分布に従う．

競合者の入札利幅をm1とし，E
−(m) = (1+m1) (1−

D1)/(1 +m) − 1，E+(m) = (1 +m1) (1 +D1)/(1 +

m)−1と定義するとき，以下の最適性条件が得られる：

命題 3.1. −D(w) ≤ E−(m) ≤ E+(m) ≤ D(w)が成

り立つ場合には，同時最適化モデルの最適解は以下の
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方程式系の解となる：

m =

√
3 (1−m2

1)− (1 +m1)2D2
1√

3 |1−D(w)|
− 1, (1)

D′(w)
(
3 (m2

1 −m2) + (1 +m1)
2 D2

1

)
+ 3 (1 +m)2 D(w)2 D′(w) + 12 (1 +m)D(w)2 = 0.

(2)

命題 3.2. E−(m) ≤ −D(w) ≤ D(w) ≤ E+(m)が成

り立つ場合には，同時最適化モデルの最適解は以下の

方程式系の解となる：

m =
3 ((1 +m1) (1 +D1) + 1)

2 (D(w)2 + 3)
− 1, (3)

(1 +m)2 D(w)D′(w) + 3D1 (1 +m1) = 0. (4)

系 3.1. D(w) = δ/wと表される場合には，式 (2)，(4)

はそれぞれ以下のように書ける：

w =

√
3 δ (1 +m)√

12 δ (1 +m) + 3 (m2 −m2
1)− (1 +m1)2 D2

1

,

w = 3

√
δ2 (1 +m)2

3D1 (1 +m1)
.

4 数値実験

数値実験により同時最適化モデルの有効性を検証す

る．図 1は入札利幅と期待利益の関係を示しており，見

積作業に配分する資源量 wが多いほど期待利益の高低

差が大きく，利幅の最適化が重要となることが分かる．

また資源量 wが少ない場合には，期待利益が最大とな

る利幅が比較的高く，見積誤差に起因する損失のリス

クを回避していると考えられる．

図 2は資源量と期待利益の関係を示しており，入札

利幅が m = 0.10の場合に期待利益が比較的高いこと

が分かる．また，利幅が高い（m = 0.30の）場合には

落札確率が低くなるために，資源量 wを減らして見積

誤差を大きくし，落札確率を高めることが有効である

と考えられる．
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図 1: 入札利幅と期待利益の関係
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図 2: 資源量と期待利益の関係
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