
c©オペレーションズ・リサーチ

プロジェクト入札価格の決定問題
―競争入札における見積リスクと最適入札価格について―

佐藤　知一

エンジニアリング業界をはじめ多くの分野では，プロジェクトの発注において競争入札が行われる．入札で
は通常，最低価格の提示者が受注するが，応札側の見積精度には限界があるため，受注できた場合でも，実
行時にコストが超過するリスクがある．したがって入札価格の決定は，経営上重要な問題である．本稿では
まず見積における精度の非対称性（コスト超過側の偏りが大きい現象）の生じる理由について考察し，次に
競争入札環境下における最適入札価格の決定方法について，リスク基準プロジェクト価値 (RPV) を用いて
分析検討する．
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1. はじめに

筆者が勤務するエンジニアリング業界では，ほとん
どのプロジェクトが競争入札で決まる．また建設業界
や SI（システムインテグレーション）業界などのプロ
ジェクトも，競争入札を実施することが多い．入札実
施者（発注者）側は基本仕様書を用意し，応札側は見
積作業を行って入札価格を決める．通常は最低価格の
提示者が受注できるが，短期間での正確なコスト見積
作業には限度があるため，実行時にコスト超過が発生
するリスクがある．したがって入札価格をどのように
決めるかは，経営上非常に重要である．
本稿では，まず一般的な国際競争入札の手順を説明

したうえで，見積手法と見積精度の関係，特に精度の
非対称性（コスト超過側の偏りが大きい現象）の生じ
る理由について考察する．次に，競争入札環境下にお
ける最適入札価格の決定方法について，筆者の提唱す
るリスク基準プロジェクト価値分析を用いてアプロー
チする．

2. 競争入札と見積精度の非対称問題

2.1 国際競争入札のプロセス
通常，国際競争入札においては，次のような手順を

たどる．
(1) まず発注者は案件に関する基本仕様書と，ITB (In-

vitation to Bid)あるいはRFP (Request for Pro-
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posal)を用意する．
(2) 次に発注者は案件への応札希望者を招聘し，事前資
格審査 (Prequalification=PQ) を実施する．PQ

に通過した者だけが実際の応札に参加できる．
(3) 発注者は応札者に基本仕様書を配付する．
(4) 応札側は，基本仕様書に基づいて見積作業を行い，
入札価格を決める．その際，普通はある程度の見
積設計作業が必要である．応札書類は，技術提案書
(Technical Proposal)と価格提案書 (Commercial

Proposal)から構成される．
(5) 入札が行われる．応札者は提案書を封印して提出
する．

(6) 発注者は，まず技術提案書を開封し，その評価を
行う．評価した結果，技術的に失格とされた者は
競争から除かれる（失格者の価格提案書は開封さ
れない）．

(7) 次に発注者は，技術提案書で適格とされた者の価
格提案書を開封し，価格条件を比較評価する．

(8) 発注者は技術面および価格面を総合的に判断し，
最も好ましい提案者を第一交渉者として選ぶ．技
術の成熟した分野では，通常，価格の最も安い者
が選ばれる．

(9) 交渉が成立すれば，第一交渉者が請負業者 (Con-

tractor)として選定される．交渉不成立の場合は，
第二交渉者以下との交渉が行われる．

上述のように，技術要件で失格にならない限り，原
則として最低価格の提示者が受注できる．しかし，一般
に短期間で行うコスト見積作業の精度には偏りと限界
があるため，実行時にコストが超過するリスクがある．
しかも大型案件では見積作業自体にかなり費用を要
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表 1 AACEによる見積手法分類（AACE [1]より著者が
改変して引用）

class 見積手法 用途 精度 (*)

Class 5 生産量による
ファクター法

コンセプト・
スクリーニング

L: −20～ −50％
H: +30～ +100％

Class 4 主要機器の
ファクター法

フィージビリ
ティ・スタディ

L: −15～ −30％
H: +20～ +50％

Class 3 装置単位の
概算積上げ法

予算化と
承認

L: −10～ −20％
H: +10～ +30％

Class 2 物量準詳細
集計・積上げ
法

入札および
コスト・コン
トロール

L: −5 ～ −15％
H: +5 ～ +20％

Class 1 物量詳細集
計・積上げ法

チェック 見積 L: −3 ～ −10％
H: +3 ～ +15％

(*) (L=low H=high)

するため，失注時の損失も大きい．たとえばエンジニ
アリング業界の大型案件の見積では，数千万円から数
億円の規模の作業費用がかかる．それだけの金銭と労
力をかけても，入札に敗退すれば全くのムダとして消
えてしまう．
したがって，見積精度の確保と入札価格の決定は，受

注産業の経営上，極めて重要である．
2.2 見積手法と見積精度
見積のための費用がどれくらいかかるかは，無論，見

積の手法自体に依存する．経営者が基本仕様書も見ず
に「エイヤッ」と入札価格を決めるだけなら，費用は
ほとんどかからない．だが現実には前項 (4)で述べた
ように，ある程度の概略設計作業が必要になる．
コスト・エンジニアリング分野の世界的団体であ

る AACE (Association for the Advancement of

Cost Engineering) Internationalが策定したRecom-

mended Practice [1] では，超概算から確定詳細見積
まで，表 1に示す 5段階の見積手法が規定されている．
エンジニアリング業界における競争入札見積では普

通，AACE Class 2と呼ばれるコスト推算手法を用い
る．この Class 2は，見積設計に基づく準詳細な物量
集計と単価見積による，積み上げ手法である．これは
前述のとおり，かなりの費用・労力がかかるわけだが，
プラント・エンジニアリングのような確立した技術分
野では±5％の精度をもつと一般に信じられている．こ
れは同等の技量の者が同一条件でコスト推算した場合，
結果が平均値 μの ±5％の範囲内におさまる確率が非
常に高い，と解釈できる．AACEは分布関数形に言及
していないが，仮に正規分布と仮定すると，見積結果
は平均コスト ±5％の範囲に 95％の確率で入ると見る
ことができる．すなわちコスト推算結果の標準偏差を
σ とすると，

1.96σ ≤ 0.05μ (1)

より，変動係数 σ/μ ≤ 0.0255 の正規分布となる．
2.3 見積精度の非対称性とその発生理由
ところで，実務に携わるコスト・エンジニアは一般に，

プロジェクトの実行結果はコスト超過側になる確率が
高いと感じている．このため，コスト見積の分布形は
非対称な偏りをもつとしばしば信じられている．事実，
AACE Class 2は，“−5％ to −15％ on the low side,

and +5％ to +20％ on the high side depending on

the technological complexity. . . ”と記述されており，
超過側のレンジのほうが大きい．なぜこのような非対
称性が生じるのだろうか．
この理由を考えるにあたっては，コスト・エンジニ

アがプロジェクトの『実行結果』を知りうるのは，入
札に勝ったときだけであることを想起する必要がある．
入札に敗退したときは，結果としていくらかかったか
は競合他社がやっているため，知りえない．
同等の能力をもつ者同士が競争入札を行う場合，見

積精度自体がランダムな誤差をもつため，まったく同
じ基本仕様書を元にしても，入札価格に差が生じる．
このとき最低価格を提示した者が落札し実行するので
あるから，「コスト超過が起きやすい」という現象は，
実は『真の値』よりもそもそも低めの入札価格で，プ
ロジェクトを受注したこと自体に原因があると考えら
れる．
たとえば本当は 100のコストがかかる仕事をライバ

ル 3社が見積もった結果，見積作業自体のもつ誤差の
ために，A社：103，B社：97，C社：99とそれぞれ
見積もったとする．入札に勝つのは最低価格の 97を提
示した B社であるから，勝者は実は最初から 3のハン
ディを負った形で出発するのである．終わってみると
100かかって，“コスト超過になってしまった”と感じ
る．逆に，プラスの側に振れた A社は敗退し，もし実
際にやってみたら安く上がる結果になるはずだが，そ
れは経験できない．だから経験を積んだ者ほど，コス
ト超過ばかりが記憶に残ることになるのではないかと
考えられる．これについて検証してみよう．

2.4 入札最低価格の分布形
一般に，ランダムなN 個の値から得られる最低値の

分布形は，母集団が [0, 1]の一様分布の場合，式 (2)で
規定されるベータ分布に従うことが知られている．こ
こで β(1, N)はベータ関数である．

f(x) =
(1− x)N−1

β (1, N)
=

(1− x)N−1∫ 1

0
(1− x)N−1 dx

(2)

実際には，母集団は一様分布ではなく正規分布である．
正規分布の累積密度関数 F (x)の逆関数を F−1(x)と
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図 1 入札最低価格の分布

書くことにすると，x が区間 [0, 1]の一様分布となる
確率変数のとき，F−1(x) は正規分布になる．正規分
布に従うコスト見積値 cの母集団からN 個の値をとっ
たときの最低価格は，次の確率分布に従う．

F−1

[
(1− x)N−1

β (1, N)

]
= F−1

[
(1− x)N−1∫ 1

0
(1− x)N−1 dx

]
(3)

ただしこれを解析的に求めるのは困難であるため，シ
ミュレーションを行った．図 1は，平均値 μ = 1，変
動係数= 0.0255とした場合に，1万回の試行を行った
結果を示したものである [2]．
入札者が 1社のみの場合は当然，通常の正規分布を

描き，平均値 = 1 である．しかし 2 社の入札では最
低値の平均= 0.985となり，3社の入札では 0.978と，
次第に下がっていくことがわかる．すなわち，競争相
手が増えるごとに落札価格は下がり，もっとも広く用
いられる 3社相見積では，2.2％ほど安い値段での受注
となる．これは，10％程度のマージンが常識である建
設・重工・エンジニアリング業界などにとっては無視
しえない金額である．
さらに入札者数と入札最低価格の関係を調べてみた．

見積精度も，±5％のみではなく，10％，15％，20％の
4ケースを設定し，入札者数が増えると落札価格がど
う下がるかをシミュレーションした．結果をグラフ化
したのが図 2である．
図からわかるように，入札者数が増えると，平均最

低価格はさらに下がっていく．5社競合では 3％ダウン
となり，競合により請負業者の利益が消失していくこ
とがわかる．つまり，“安請負い”をする可能性が高く
なるのである．これが「勝者の呪い」として知られる
現象である．

3. オークション理論による入札問題の解析

さて，ミクロ経済学の一分野に「オークション理論」
と呼ばれる研究分野がある．広義のゲーム理論に属し，
最近注目度の高まっている分野である．

図 2 入札者数と入札最低価格の関係

オークションというと，英国のサザビーズやクリス
ティーズなど美術品の購入がすぐ連想される．参加者
同士が，互いに値をつり上げていき，最後に残った者
が（つまり最高値をつけた者が）その品物を落札する
ことができる．
ところで，同じ公開の場でのオークションで，かつ

最高値をつけた者が落札する仕組みなのに，全く逆の
プロセスをたどる方式もある．つまり，売り手である
主催者が，最初に高い値段を設定する．そして，それ
を少しずつ下げていく．最初に手を挙げてその価格に
合意した参加者が，落札できる．オランダで発達した
方法で，日本でも花き市場などで採用されている．オ
ランダ生まれなので，これを，「ダッチ・オークション」
と呼ぶ．そして英国流の競り上げ方式を，「イングリッ
シュ・オークション」と呼んで区別する．
さて，本稿での考察の対象であるプロジェクト競争

入札は，通常のオークションのようにオープンな競り
合いではなく，クローズドな条件下での競争である．そ
れも，一度提出した価格は勝手に変えることはできな
い．こうした方式を，「封印入札」と呼ぶ．そして，販
売入札では最高価格をつけた者が落札できる（商品の
売り込みや工事入札では，応札者が売り手だから，逆
に最低価格をつけた者が落札する）．
ところが，この封印入札にも変種がある．それは，最

高価格を提示した者が勝つのだが，そのときの 2番目
の価格でそれを買うことができる，という仕組みであ
る．「2位価格入札」と呼び，切手売買の世界などでは
古くから行われてきたらしい．
オークション理論の創始者であるW. Vickreyは，こ

の 2位価格入札に，新しい生命を吹き込んだ．これこ
そ理論的に最も美しく合理的な競争方式だ，というの
である．絵画などの競売では，品物の「価値」は参加
者各人が，自由に，自分の価値観のみに照らして決め
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ることができる（これを「価値独立モデル」と呼ぶ）．
ところで，2 位価格入札においては，入札者は自分の
感じる価値 v を，そのまま提示価格とするのが最適戦
略になることを，彼は数学的に示した [3]．
それだけではない．Vickreyは，この 2位価格入札

と，イングリッシュ・オークションが実は戦略的に等価
であり，また逆に通常の 1位価格入札とダッチ・オー
クションが等価であることを明らかにした．
2 位価格封印入札と，イングリッシュ・オークショ

ンが等価だというのは，いささか奇異に感じられるが，
落ち着いて考えてみるとわかる．ある美術品を，自分
は 1 億円の価値があると感じ，ライバルは 9,000 万
円だと思っている．他の参加者はもっと低い値打ちし
か見ていない．このとき，ササビーズのオークション
なら，順に値をせり上げていって，8 千万円台の後半
で，ライバル以外の競争相手は黙って降りてしまう．ラ
イバルは 9,000万円で声をかける．このとき，自分は
1 億，と正直に言う必要はない．相手より少しでも高
い 9,100 万円の値を出せば，もう相手に勝つのである．
したがって，競り上げ式競売では，実は参加者の中の
第 2位価格が，事実上の落札価格になる．
そして，この 2位価格封印入札では，入札者は自分

の感じる価値を提示価格とするのが最適戦略（ナッシュ
均衡）になる，というのがVickreyの発見である．こ
れは数学的に非常に美しい性質であり，多くの研究者
が注目した [4]．彼はさらに，競争者が多ければ一位価
格オークションも二位価格オークションも，売り手に
とっては期待収入が同じになるという「収入同値定理」
を証明し，後にノーベル経済学賞を受賞する．
以上をまとめると，下記の方式は互いに価格戦略的

に等価であることが知られている．
(1)「2位価格方式の封印入札」 vs．「競り上げ型のイ
ングリッシュ・オークション」

(2)「1位価格方式の封印入札」vs．「競り下げ型のダッ
チ・オークション」

この二つの方式における最適戦略は，「価値独立モデ
ル」の場合，それぞれ以下のとおりになる：
(1) 入札者の感じる価値 v ＝入札価格
(2) 入札者の感じる価値 v ＞入札価格
2位価格入札方式の場合，入札者の感じる価値 v を

そのまま入札価格としてオファーすることが最適戦略
となる．これに対し，1 位価格入札方式では，v より
安い価格を入札しないと損だと考えられる．ただし，2
位の価格が知られた場合，勝者はもっと安く入札すべ
きだったと，事後的に必ず後悔することになる．

ところで上記の結論には前提があって，美術品や切
手のように，買い手が自分で，他人とは関係なく，純
粋に「価値」を決められること，との条件がついてい
る．私的価値 (Private Value)と呼ばれる条件である．
しかし本稿で考察の対象としているプロジェクト入

札などは，どこかに真の評価額がある．ただし見積の
誤差のために，参加者は正確にはそれを決められない
が，対等な能力をもつ参加者同士では似た評価をする
ことになる（このような条件を『共通価値』Common

Valueという）．おまけに，それ以上は赤字になる原価
ラインがあるから，ナイーブに値引きすると，落札し
た後で後悔することになる．それを避けたい者は，逆
に消極的な入札をして，あまり値引きをしなくなる．と
いうわけで，主催者側から見ても，競争状態が売り手
の利益には必ずしも貢献しないことになる．
この「共通価値モデル」は，理論的解析がより難し

く，経済学でもまだあまり解明が進んでいない．

4. 最適入札価格の決定問題

4.1 リスク基準プロジェクト価値 (RPV)

そこで，視点を変えて，他社がフェアな応札をして
きた場合の，自己にとって最適な入札価格について考
えてみる．その際，筆者の提唱するリスク基準プロジェ
クト価値 (Risk-based Project Value = RPV) 分析
[5～7]を用いてアプローチする．
現代プロジェクト・マネジメント理論では，プロジェ

クトはアクティビティのネットワークから構成される
と考える．各アクティビティには，初期に投下する費
用と完了時に達成する収入があり，失敗のリスク確率
が付随する．これらは初期のプロジェクト計画におい
て推計される．
RPVは，プロジェクトが過去に達成したキャッシュ

フローと，将来達成するであろうキャッシュフロー期待
値の合計で定義される．ただし，各アクティビティには
リスクが付随しているため，将来キャッシュフローの期
待値は，失敗確率で割り引いて計算する．RPVはプロ
ジェクトの任意の時点で計算可能であり，プロジェク
トの進行とともに増大する性質がある．あるアクティ
ビティの前後で RPVがどれだけ増大したかによって，
そのアクティビティのプロジェクトに対する貢献価値
(Contributed Value = CV)を評価することができる．

4.2 最適入札価格の RPV分析
RPVを用いて，まず単純化したモデルで最適入札価

格について分析する．すなわち，入札者にとって落札で
きずに敗退するリスクのみがあり，受注後はまったく
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図 3 入札価格と RPV の関係

リスクがなく成功裏に完遂できると仮定する（この条
件については後に拡張する）．また入札者は皆，AACE

Class 2 の精度で見積を行い，ライバルは各自が見積
もったコストに利益を乗せたフェアな価格（恣意的な
値引きなし）で入札に応じるとする．
いま，プロジェクト入札のための見積行為のコスト

をCE，受注後に遂行すべきアクティビティの費用合計
が C と見積もられたとする．入札価格 S は C に利益
を加算して設定する．利益率は業界にもよるが，10％
程度が多い．入札前のリスク基準プロジェクト価値RPV

は，入札に失敗するリスク確率を r とすると，

RPV = (1− r)(S −C)− CE (4)

で定義され，入札段階での利益期待値を表す．ただし，
ここでリスク確率 rは入札価格 S の関数である点に注
意されたい．
いま自社の見積コスト C = 0.9，業界の通常の利益

率を 10％とする（簡単のために CE = 0とする）．す
ると，平均入札価格は 1となる．ライバルの入札最低
価格の分布形は図 1で示されており，この累積分布よ
りも上回ったら入札敗退である．そこで，横軸に入札
価格 S をとり，縦軸に RPVを計算してプロットする
と，図 3のようになる．
入札者が 1 社の場合は無競争のため，期待利益は

1− 0.9 = 0.1である．入札者が 2社の場合，RPVは
1よりも小さな区間に最大値をもち，およそ 0.06とな
る．3社見積では，最大値は約 0.05まで下がり，それ
は S = 0.96 のときである．
言い換えれば，3 社相見積の環境では，通常の見積

よりも 4％ほど出精値引きして応札するのが最適であ
るが，そのときの利益期待値は約 5％にすぎない，と
いうことになる．しかし Class 2の見積精度を考える
と，実行時のコストが，値引き後に残った利益分を超
えて赤字となる確率は，最初から 0.5％ほど存在する．
次に，このモデルを少し拡張し，実行段階でのコスト

図 4 プロジェクトの構造

表 2 各アクティビティの値

投下コスト 完了収入 リスク
見積入札 0.5 — 失注リスク

r = 0.67

設計 9.5 — コスト超過リスク
rc = 0.036

製作 80.0 100.0 コスト超過リスク
rc = 0.36

超過リスクも含めた分析を試みる．プロジェクト全体
を図 4に示す以下の三つのアクティビティに分割する．
また，それぞれに伴う費用とリスクは表 2のとおり

と仮定する．同等の能力をもつ 3社の競争とするなら
ば，見積入札の失注リスクは，2/3 = 0.67である．コ
スト構成比率とコスト超過リスクの値は，エンジニア
リング業界の実績を基に，本質に影響しない程度に改
変したものである．金額の単位は億円である．
なお，コスト超過リスク rc の定義は以下で与えら

れる：最善の条件下で実行できた場合のコスト見積を
Cmin，実際の実行時の平均コストを C とすると，

C =
Cmin

1− rc
(5)

この表に示される基本ケースは，単純に見積って入札
する場合を意味する．他方，前節で求めた最適入札価
格で入札するケースも考えうる（受注後のコストおよ
びリスクは同条件とする）．この 2ケースについて，プ
ロジェクトの進行とともに RPVがどれだけ増大する
かを計算した結果を図 5に示す．
図からわかるとおり，基本ケースでは落札後，順調に

最善のコストで実行できたならば，完了時点での RPV

（実現した利益）は 10億円となる．他方，最適価格ケー
スでは 6億円に過ぎない．しかし，最初の入札前時点
での RPV は，基本ケース：1.9 億円，最適価格ケー
ス：2.4億円となり，大小は逆転する．入札前の利益の
期待値は，最適価格ケースのほうが高いのである．

5. 競合他社と互角かどうかの検証

さて，ここまでの分析は，競合他社と自社が同等の能
力をもち，同じ見積コスト C を得るという前提に立っ
てきた．しかし，実際の競争環境下では相手の提示価
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図 5 RPVの比較

図 6 2 社競争見積での AIC の比較

格はわからない．入札後になっても，自らが 1位だった
かどうかを知るのみである．このような状況下で，相
手と本当に互角かどうかを知るにはどうすべきか．
統計学では，観測値に対するモデルの説明能力を評

価する指標として，情報量規準 AICが用いられる [8]．
AICは次式で定義される．

AIC = −2 logL+ 2k (6)

Lは最大尤度，kはモデルのパラメータ数である．AIC

が小さいほど，モデルの当てはまりがよいと考えられる．
いま，競争入札にN 回連続して失敗したとする．こ

のとき，「相手と互角である」という『先験的モデル』
と，「N+1回目で成功するかもしれない」という想定
での『最尤モデル』のAICを比較する．図 6は 2社で
競争入札する場合 (r = 0.5)の，二つのモデルの AIC

を試行回数 N に対してプロットした結果である [9]．
図からわかるように，先験的モデルは試行回数N が

小さい間は最尤モデルよりもAICが小さく，説明力が
高い．しかし，N = 5を超えると，AICは逆転する．
すなわち，もし入札に連続して 5連敗したら，もはや
両社の力量は互角ではなく，自分が不利であるという
最尤モデルのほうが，説明力が高くなる．
同様に 3 社見積で競争入札する場合 (r = 0.67) で

計算すると，もし 8連敗したら，力量は互角ではなく

不利である，という最尤モデルのほうが，説明力が高
くなる．すなわち，そのような状況に陥った場合，力
量は不利だと考え，競争戦略について考え直すべきで
ある．

6. むすび

プロジェクト競争入札環境下における，最低入札価
格の分布形，ならびに最適入札価格政策について RPV

を利用して分析した．マージンの低いプロジェクトの
競争入札は，見積誤差によるばらつきのために，常に
平均値よりもハンディを背負った形で勝者が決まる．た
とえば見積誤差が 5％であった場合，3 社見積での平
均最低価格は 2％低い値となる．
以上を考えれば，企業が入札競争に陥るのを避ける

ことが，いかに利益確保上，重要であるかが改めて理
解できる．したがって，このような業種においては，い
かに競争を避けるかが戦略課題の一つとなるのである．
また，入札者の実力に差がある場合についての最適

入札戦略の決定法（この場合は単一入札では決定しが
たいため複数回入札での価格戦略となろう）なども，未
解決の問題である．プロジェクト入札問題に関する今
後の OR研究の進展に期待したい．
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