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多様な主体による情報発信が情報伝達の観点で効率的に働いているとはどのような状態を指すか，本研

究では議論する．発信を受け取る側が限られた量しか処理できない状況では不毛な競争が発生することが

知られている．この競争を描写するために本研究ではPopulation gameの枠組みを適用した．モデルは複数

のパレート効率的な均衡を持ちうり，一部の発信者が容量を必要以上に消費する均衡も含まれる．効率性

の指標として発信・受信の無駄に注目した社会的効率性を定義した．効率性最大の均衡が存在するならば

パレート効率かつ漸近安定であり，その大域的安定性は発信者の便益の最大値に依存する．条件によって

モデルはStable/Supermodular gameになり，発信コスト上昇により効率性が単調に上昇することを示した．
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1. 序論

多様な主体による分散的な情報発信が情報伝達の観点

で効率的に働いているとはどのような状態を指すか，本

研究では議論する．分散的な情報発信の例としては企業

による広告があるだろう．広告を活用して，多様な企業

がそれぞれ独立に発信を決定し消費者に情報を伝達す

る．電通1)によれば，2015年の日本の総広告費は6兆1710

億円，2015年度における日本の名目GDP2)（およそ500兆

円）と比較すると広告費は国内GDPの1%を占める．こ

の値は2016年に策定された政府による研究開発投資の目

標値（内閣府による第5期科学技術基本計画3）参照）と

同等である．この金額の大きさから広告制度が社会に与

える影響，社会にとって望ましい状態に導くことの意義

が示唆される．一方で，多様な主体による広告活動は市

場に任せることで社会的に望ましい状態に至らない可能

性が指摘されてきた（Bagwellによる広告制度を分析し

た研究のレビュー4）を参照）．実社会には，広告制度以

外にも分散的な情報発信が普遍的に見られる．例えば会

話，論文の投稿，Eメール，電話など、たいていの情報

発信は情報の発信者が独立に発信を決定する．莫大な金

額が関わる制度にも通じる点と普遍的な構造である点か

ら，分散的な情報発信の効率的な状態を議論することに

は社会的に意義があるだろう． 

分散的に発信が決定される場合，発信を受け取る側が

限られた量しか処理できない状況における不毛な競争の

発生が広告制度を扱う研究で明らかにされている．自律

分散的に決定される情報発信の一つである広告制度を研

究するためにさまざまなアプローチが採用されてきた．

中でも本研究の問題意識と親和性の強い研究として，広

告を容量制約付きのネットワークと捉えるもの5)6)7)8)9)に

注目する．広告を容量制約付きのネットワークと捉える

研究とは，消費者が処理できる発信に容量制約を仮定

し，その結果発生する外部性に注目する研究を指す．各

企業は消費者側の受け取る容量の枠を情報発信によって

奪い合う．容量を超えた発信が消費者に行われるとき，

一部の発信が受信されず無駄になる．このような状況で

は，商品やサービスが全く異なる企業同士間にさえ情報

面での競争が発生する．特に（情報を伝達するために必

要最低限な発信の量を超える）過剰な発信が可能なモデ

ルでは，一部の企業が過剰に発信を行い，他の企業を

（情報発信面での競争から）締め出す均衡が存在する． 

 広告の文脈を離れて上記の議論は容量制約付きネット

ワークとしての分散的な情報発信についての議論として

解釈しなおすことができるだろう．企業ではなく発信を

受信されることで何らかの便益を得る発信者，消費者を
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より一般的に表現して処理できる発信の総量に限界を持

つ受信者，発信者と受信者を伝達する媒体の3つからな

るシステムを本研究では分散的な情報発信システムと定

義する．広告の例と同様に，限られた受信者の容量を求

めて，一部の発信者が過剰な発信を行い，結果的に大量

の発信が無駄になるとともに有益な情報を持つ発信者が

発信を行えない状況が発生しうる． 

発信の処理に費やされる受信側の容量（あるいは受け

取る時間や労力）が公的な資源ならば，分散的な情報発

信システムは公共性（構成員の大部分が共有する価値観

の下，社会全体にとって公平かつ有益であると判断され

る性質）の求められる情報のインフラとして土木工学で

扱う意義があるだろう．どのような条件が満たされれば

分散的な情報発信に対する受信の容量が公的な資源とし

て捉えられるか，例を挙げて説明したい．災害時におい

て（地域行政団体の）災害対策の本部に向けて，地域住

民や消防団，自衛隊や気象庁からの様々な情報発信が行

われる場合を考える．災害対策本部は時間や労力の関係

で処理できる発信の量が制限されるだろう．実際の災害

時に多量な情報提供を処理しきれず，行政側が混乱した

事例も存在する10)．この限界（容量）を公的な資源と捉

えて最適な配分を試みることには，防災設備や避難行動

の研究と同様に土木工学的な意義があると思われる． 

防災の観点からの意義に加えて，広告制度を情報のイ

ンフラとして捉えると制度運営を市場に任せた構造は理

論的には非効率な均衡に陥りやすいと予想されるため，

望ましい介入を議論することには意義がある．広告制度

を活用した情報発信の処理に費やされる受信側の容量を

公的な資源と考えることには異論もありうるため，本研

究の立場を説明したい．（対象を選べるターゲティング

広告を除く）全ての広告物を一つの社会制度として捉え

ると，広告は街中やインターネット上に溢れており，回

避することは現実的ではない．広告を無視するためにさ

え広告を認識する必要があるため，わずかでも時間と労

力が必要となる．制度の構造上，回避不可能な形で個人

の資源を消費してしまう点から，広告制度は市民に対す

る一種の課税に近い制度だと捉えることができるだろ

う．公的な資源の適切な利用は土木工学の範疇であり，

上の議論から広告制度は公的資源を利用していると本研

究では解釈する． 

分散的な情報発信システムの効率性を議論するため

に，本研究ではSandholm11)のPopulation gameの枠組みを活

用する．Sandholmは進化ゲーム理論の枠組みをゲームの

構造（ Population game ）とその動学（ Evolutionary 

dyanmics）に分解して，解説している．この分解は動学

の詳細に関わらない，ゲームの構造由来の特徴を捉える

点で便利である．本研究ではAnderson & De Palma(2013)で

議論された問題をPopulation gameの枠組みに適用した．

この適用によって，進化ゲーム理論の分野で知られてい

る概念（Stable game, Supermodular game）を援用したモデ

ルの分析が可能になる． 

政策の目標を定めるために各均衡状態を評価する上で

パレート効率以外の基準が本研究のモデルには必要であ

る．パレート効率とは社会全体の効率を表す指標の一つ

である．犠牲（社会を構成する人々の効用減少）なくし

てはどの構成員も効用を改善できない状態をパレート効

率的な状態と呼ぶ．また犠牲なしに効用を改善すること

をパレート改善という．パレート効率が達成されていな

い場合，パレート改善可能であり，社会全体にとって効

率的でない．パレート効率な状態が他の指標（社会厚生

や効用の最大化）と相関を持つ問題については，パレー

ト改善は政策の目標として一般的に採用されている（例

えば坂井ら12)）．しかし，本研究のモデルは複数のパレ

ート効率的な均衡状態を持つことがあり、一部の発信者

が発信を大量に行い，受信容量を大量に消費する均衡も

含まれる．そのためパレート効率単独では指標として有

効ではない． 

本研究の目的はパレート効率性に代わる，情報伝達面

に注目した社会的効率性を定義し，その指標を利用して

政策を検討することである．先行研究では発信者の利潤

最大化や受信者の効用を含めた社会厚生の最大化が目的

関数として採用されている．両者は一般的な政策目標で

あり，解釈も容易という長所がある．一方でこの政策目

標の問題点としては分散的な情報発信自体の外にある，

発信者の便益や受信者の効用に対する仮定に結果が左右

されてしまいやすく，また研究間の相互比較が困難な点

だろう．定義する社会的効率性は，発信者や受信者への

仮定から独立で，容量制約付き分散的な情報発信を扱う

研究一般に適用可能なものが望ましい．そのような社会

全体から見たシステムの効率に焦点を当てた研究の前例

として，交通ネットワーク配分分野に注目した．交通ネ

ットワーク配分分野では利用者が自身の旅行時間を最小

化する配分をシステム全体の旅行時間を最小化する配分

に近づけることが主目的の一つである．旅行時間は社会

全体にとってのコストを表現している．分散的な情報発

信では発信のコストと受信の容量が交通ネットワーク配

分でいう旅行時間に相当するだろう．本研究では発信に

費やしたコストの合計と伝達した情報の量の関係に注目

し，情報伝達の面から見た社会的効率を定義する． 

本研究は以下の5章で構成される．1章では研究の背景

と先行研究、研究の概要について紹介した．2章ではモ

デルの定式化を行い、モデルを適用可能な範囲を議論す

る．3章では社会的効率性を定義し，その特徴を述べ

る．4章では発信コストが社会的効率性を単調に増加さ

せる十分条件を示す．5章では結論と今後の課題につい

てまとめる． 
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2. モデルの定式化と均衡の定義

 本章ではゲーム理論を用いて容量制約付きの分散的

な情報発信システムを定式化し，均衡を定義するととも

に，モデルの適用範囲とその限界について説明する．

2.1 ではゲーム理論を用いて，自律分散的な情報発信シ

ステムの均衡を Anderson & de Palma(2013)8)と同様の枠組

みで定式化する．2.2では 2.1のモデルを Population game

に持ち込み，交通工学で一般的な利用者均衡配分

(Wardropの第一原理 13))と同形になることを示す． 2.3で

はモデルの適用範囲とその限界について仮定と関連付け

て説明する．

2.1 自律分散的な発信者と容量制約付きの受信者と発信

を伝達する媒体 

本研究では発信者，受信者，発信を伝達する媒体の 3
要素からなる分散的な情報発信システムを考える．発信

者それぞれが固有の情報を持ち，受信者に情報を伝達す

る何らかの誘因（例えば金銭的あるいは倫理的な誘因）

に従って自律分散的に（周囲の意思決定と独立に）情報

の発信を決定する．発信者による情報発信は媒体によっ

て受信者に伝達される．受信者は何らかの要因（例えば

時間や能力の関係）で発信を処理できる量に限界を持ち，

限界を超える量の発信が行われた場合，一部しか処理で

きない．本研究では受信者の意思決定を考慮せず，あら

かじめ決まった量の発信を受動的に処理するものとして

扱う．この節ではモデルの簡単な説明を行い，モデルの

適用範囲や限界については2.3節で議論する． 
 発信者は発信が受信されることで得られる便益と発信

にかかるコスト，発信が受信される確率を考慮して発信

数を決定する．本研究でいう発信者が得る便益とは，受

信されなかった場合と比較して受信によって発信者が得

る追加的な便益を指す．この追加的な便益は例えば災害

時における倫理的な動機からの情報提供の場合であれば，

義務を果たすことによる満足感や良心の呵責を免れる効

用が当てはまる．広告制度でいえば広告の結果として増

加した商品への需要や商品にブランド価値が発生するこ

とによる差別化と解釈できる．それぞれの追加的な便益

は他の発信者による発信が受信されたかどうかに関わら

ず一定とする．この仮定はそれぞれの発信者が受信者を

内容に関して取り合わないこと，広告でいえば広告され

るサービスや商品が他の代替品にならないことを意味す

る．また同じ発信者が同じ受信者に複数回受信されても

便益は一度しか発生しないと仮定する．一見このような

仮定は広告に適用する上では疑問視されるかもしれない．

しかし，情報提供としての広告を仮定する研究は多数存

在しており珍しい仮定ではない（例えば Stigler14) , Nel-

son15)）．また分散的な情報発信システムの情報伝達面

での効率性という本研究の問題意識にも沿う．

本研究では発信にかかるコストを技術的な要因によっ

て定まる社会的なコスト（資源や労力）と等価として扱

う．現実の社会において情報発信を行う時には携帯会社

や広告代理店が間に入り，種々の費用を発信者が支払う

ことになるが，研究の焦点である分散的な情報発信シス

テムの社会的な効率性とは（比較的）関係が薄いと思わ

れるため今回は中間の主体を捨象する．

受信者の容量を超えた発信が行われている状態（以下

混雑状態）では，発信された情報は確実に受信されると

は限らず，発信者は（これまでの経験や統計情報を参考

に）発信が受信される確率を推測して，発信を選択する．

それぞれの発信者が独立には受信される確率を左右でき

るほど影響力を持たないほど，発信者が十分に多い場合

を仮定する．

受信者は媒体を経由して，受信容量（処理できる限

界）までの発信を受信（処理）する．本研究では受信者

の効用や受信者による積極的な行動（例えば発信される

情報に対応した受信容量変更など）を捨象し，単に一定

数の発信を処理する機械のように扱う．また容量を超え

た発信に対しては受信者が媒体から受け取る発信は無作

為（等確率）に選択されると仮定する．この無作為な受

信の仮定は，現実に存在する発信を受信されやすくする

努力（目立つ装飾や過激なキーワードなど）や受信者側

による事前のスクリーニングを捨象することを意味する．

ここまでの仮定を数式で表現する．受信者は受信容量

（受け取れる発信の量）として， で表現される制約を

持つ．受信者に受信されることで発信者自身に便益
を生み出す情報を各発信者は持つ．便益と情報が受信さ

れる確率，発信にかかる社会的コスト を考慮して，利

得を最大化するように発信者 i は発信の回数 il L を離

散的に選択する．発信者による発信は媒体を経由して，

受信者に受信される．受信者に到達する発信の総量 N

が受信者の受信容量 を上回る時，全ての発信は等しい

確率（受信率 / N ）で受信者に受信される．この時，

l 回発信を行う発信者が受信される確率は1 (1 / )lN   
で近似的に求めることができる（発信者および他の発信

者の発信が十分に多いと仮定し，非復元抽出を復元抽出

で近似している）．

本研究における均衡を以下に示すように全ての発信者

が利得を最大化するように発信回数を決定している状況

(Nash均衡)と定義する． 

max (1 (1 / ) )
i

i

l i

l
U N l

i all sender

     

 
(1) 

均衡の定義を含め，この節の仮定はAnderson & de Pal-

ma(2013)で用いられたものとほぼ同じである．次節で示
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すように，本研究とAnderson & de Palma(2013)の差異は発

信者の便益の分布に異なる連続化を行うことである．

2.2 Population gameとしての扱い 

本節では 2.1 で定式化したモデルに対して発信者の便

益に有限の離散的な個人特性を与えることで，Population 

gameに落とし込む．Sandholm11)によれば，Population game

とは以下の5つの特徴を満たすゲームである． 

1.プレイヤーの総数が大きい

2.個々のプレイヤーが小さい．どのプレイヤーも微弱

なあるいは全く他者の利得に影響力を持たない

3.プレイヤー間の相互作用が匿名的に働く．プレイヤ

ーそれぞれの利得は他者の行動の分布にのみ依存する．

4.役（個人特性）の数が有限である．それぞれのプレ

イヤーは有限個の集団の（どれか一つの）一員である．

集団の構成員は同じ戦略集合を持ち，構成員の利得は

構成員自身の選択と他者の行動の分布に依存する集団

固有の関数で決まる．

5.発信者の利得が連続である．利得関数は他者の行動

の分布に対して連続に推移する．

本研究の対象とするゲームは発信者を有限の個人特性で

分けられる複数の集団と仮定することで上の条件を全て

満たす．Population game の枠組みに落とすことの利点は，

Population game を分析するために提案されてきた概念

（例えば Stable gameや Supermodular game）を用いてシス

テムの特徴を説明できることである．

本研究のモデルは Population game として定式化するこ

とで Wardropの第一原理 13)，利用者均衡配分の変形とし

て解釈できる．発信者は便益の小さい順番に有限の個人

特性 max{1,..., }R r に分類され，ある個人特性 r R に

属する発信者の総数は

( )
r R

D d r


 (2)

で表現される．この発信者の総数は交通配分問題でいえ

ば同じ時間価値を持つ需要に対応する．各発信数はそれ

ぞれ異なる経路を意味し，個人特性 r を持ち発信を l  回
行う発信者の人数は ( )lx r で表現される．各発信者が選

択しうる発信数の集合 min min max{ , 1,..., }r r r rL l l l  を用いて，

総発信数は

( ) ( )
r

l
r R l L

N lx r
 

x (3) 

で求められる．ある個人特性 r を持つ発信者について，

取りうる発信回数の幅は max min 1r r rn l l   ，発信回数の

分布は

( ) ( ( ) : )r
lr x r l L x (4)

で表現される． min 0rl  ， max /r rl   が成り立つた

め，集合
rL は有限である．また個人特性と発信回数か

らなる状態変数の総数は

r

r R
n n


 (5) 

で求まる．個人特性r を持つ発信者について発信者の総

数を超えない範囲で取りうる発信回数の分布の組み合わ

せを

 X( ) ( ) R : ( ) ( )
r

r

n
li L

r r x r d r 
  x (6) 

と表記するならば，システム全体の取りうる状態は

max

X X( )

( (1),..., ( )) R

: ( ) X( )

r

r R

n

r

r

r r







     
  


x x x

x

(7) 

である．ゲーム全体の利得関数 : X R nU  はシステム

の取りうる各状態から，各個人特性ごとの各戦略による

利得のベクトルを与える連続写像である．個人特性r を

持ち発信をl 回行う発信者の利得は 

( , , ( )) (1 (1 / ( )) )r lU r l N N l     x x   (8) 

である．状態x において利得を最大化する戦略を 

( ) arg max ( , , ( ))
r

r

l L

b U r l N


x x   (9) 

と表記する．ここで

{ R : 1}
r

r

r r n r
ii L

y y 
      (10) 

と記すなら，発信者の利得を最大化する混合戦略の組み

合わせ（あるいは純粋戦略の分布）は

( ) { : 0 ( )}r r r r r
iB y y i b    x x   (11) 

である．あるシステム全体の状態x がナッシュ均衡であ

ることは

NE( )

{ X : ( ) ( ) ( ) }r

U

r d r B r R    x x x
(12) 

と表記できる．これは

0

X : ( , , ( ))
NE( )

( , , ( ))

, ,

r
i

r

x

U r i N
U

U r j N

i j L r R

   
  

       
    

x x

x
(13) 
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と等価である（ここまでの展開は Sandholm(2010)p23,24

を参考にした）．したがって本研究の均衡は Wardrop の

第一原理と同様に，以下の式で示すことができる．

( )( ( ) ( , , ( ))) 0

( , , ( )) ( ), ( ) 0

( ) ( ), ,r

l

l

r
li L

x r U r U r l N

U r l N U r x r

x r d r r R l L


 

 

   

x

x (14) 

この数式には交通工学で様々な分析が行われており，提

案されてきた分析の道具を容易に適用することができる．

2.3 モデルの適用範囲とその限界 

 本研究のモデルは抽象的な仮定が多く，適用可能な範

囲がわかりにくいため，本節ではモデルの適用範囲とそ

の限界について議論する．言及する仮定は追加的な便益，

発信内容の独立，発信の同質性，固定的な受信容量，十

分に大きな発信者集団の5つである． 
 発信を受信されることで発信者が得られる（と少なく

とも発信者が考えている）追加的な便益という仮定は，

広告の研究に従来使われてきた仮定と比較して，モデル

の適用範囲を広げているが，同時に実証を困難にしてい

る．従来の広告のモデルでは一般に需要曲線との関係を

定めるためことが珍しくない 16)．追加的な便益の仮定

は余計な構造を必要としないため，適用範囲は広くなる．

実社会においても，情報発信を行う主体は何らかの動機

に基づいて発信を行うことが多い．この動機が受信者に

受信してもらうことで満たされる（確率が上がる）なら

ば，発信者は動機が満たされるという発信をしなければ

得られなかった追加的な便益を得たことになる．しかし，

（発信者が考えている）追加的な便益は，実現象と結び

つかない可能性があり，観測が難しい．

広告に関する研究の場合，元々便益の観測が困難なた

め，観測が難しくなるという仮定はあまり欠点にならな

い．Bagwell によれば，広告の効果は 3 つの視点(説得的，

情報提供的，補完的視点)の複合的なものであり，かつ

効果が即座に発生するものばかりではなく，多様な要素

と相互作用が疑われているため，実証研究は元から困難

である 4)．もし実証を試みるならば，本研究の仮定の場

合，ある特定の広告によって追加的に発生した購買行動

と他の購買行動を区別する必要がある．可能性としては

企業側が支払い意思額を提供してくれるなら，企業側の

考える追加的な便益は観測できるかもしれない．

 発信内容（あるいは発信者の便益）が（発信者にとっ

て）それぞれ独立であるという仮定は適用範囲を狭める．

工夫なしで直接的に使える対象としては，旅行者が時間

や予算を十分に持っており，気になった旅先全てに立ち

寄ると仮定できるならば，観光地による旅行者の誘致に

モデルが適用できるだろう．あるいは発信された情報が

価値を持つ受信が十分に少ない場合，例えば実質的に重

複を無視できるほど受信者のごく一部にしか発信者それ

ぞれの情報の意味がない場合であれば適用できる．広告

でいえば，お互いの顧客が被らない産業間の情報面の競

争に注目したことになる．なお Anderson & de Pal-
ma(2012)7)はこの仮定を緩和し，産業内の価格競争を扱

っている．

 災害時の情報提供を考える時，十分に災害が複雑であ

れば発信内容が独立であるという仮定は満たされるだろ

う．発信者が倫理的な動機で情報提供を行う場合もそれ

ぞれの自己満足が便益となるならば，他者の発信の到達

が確認できない状況では独立として扱えるかもしれない．

 発信の同質性が厳密に適用できる実現象は考えにくい

が，発信者側から見て同質に扱われているように見える

状況はありえる．例えば，複数人から非通知でほぼ同時

に電話がかかる場合，受け手がどの電話を受け取るかは

発信者から見れば等確率であろう．

 発信の同質性（あるいは無作為な受信）の仮定は媒体

の解釈を広げるほどに現実的でなくなる．例えば同じ

CM を見るにしても，何か作業をしながら見る場合と画

面に集中して見る場合では伝わり方が違うだろう．テレ

ビから受け取る映像とラジオから受け取る音声では明ら

かに発信の質が異なる．この差異を本研究では捨象して

いる．媒体の異質性を明示的に扱わない限り，発信の同

質性は媒体の解釈を広げるほどに怪しくなる．

 固定的な受信容量の仮定は受信者が時間や労力の全て

を受信に割く状況や意図せず発信の処理をしてしまう状

況を描写するには適切だろう．前者には災害時の情報提

供を活用したい行政が考えられる．後者としては，スパ

ムメールやテレマーケティング，より一般的には，回避

できないという意味では広告制度全体を含められるかも

しれない．なおAnderson & de Palma(2009)6)では，受信

者の効用と発信者の便益の間に単純な相関を仮定するこ

とで，受信者による受信容量の変更が扱われている．

 発信のコストが発信の便益に見合う発信者が十分に多

く存在するという仮定は発信のコストが下がるほどに満

たしやすくなる．IT 技術の発達は，E メールと手紙を

比較してわかるように，安価な情報発信を可能にした．

エネルギー資源が枯渇するような事態が起きないとする

と，情報通信技術の発達は情報発信の新しい手段を提供

し，今後も発信コストを下げ続けるだろう．発信コスト

が下がると見込まれるため，本研究の適用範囲は今後広

くなっていくと予想される．

 本研究のモデルは実証研究への発展を考えるよりも分

散的な情報発信システムをデザインする上で，理論的に

望ましい定性的な特徴（ルール）を調べる上で有用に思

われる．ここまで紹介した抽象的な仮定に阻まれて，本
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研究のモデルが厳密な意味で適用できる現象はごく一部

に限られるかもしない．しかし，少なくとも自律分散的

な情報発信は実社会において珍しい構造ではなく，最も

シンプルな例について分析することで，共通する性質を

明らかにすることは社会的な意義があるだろう．

3. 社会的効率性の定義 

分散的な情報発信システムの働きを利得や厚生以外の

基準によって評価することは可能だろう．先行研究では

発信者全体の利得や受信者の効用を加えた社会厚生の最

大化が議論されている．しかし，利得や厚生といった基

準は分散的な情報発信システムそのものの純粋な基準と

いうよりも，分散的な情報発信システムを内包するより

複雑なシステムの基準として理解できる．それぞれの研

究がそれぞれの複雑なシステム固有の基準を設けると比

較が難しい．研究の連携を促進する観点で，外的な環境

と切り離された分散的な情報発信システム全般に適用可

能な基準の導入には意義がある．

本研究における分散的な情報発信システムの社会的効

率性を示す指標は無駄になる発信と受信容量の少なさに

よって

1

1

2
( , )

( ) max(0, ( ) )

max(0, ( ))

( )( 1)

( / ( ))

(1 / ( ))
r

l l w

w

r R w W r ll L l w

SE N

N

x r w C

N

N


 

 

  

  
 

 
 

  
  

 

x x

x

x

x

(15) 

と定義される．ここで， 1 { : 1}r rL l L l    ，

1
( , ) { : 1 }

r
W r l w L w l    ， !/ ( !)(( )!)l wC l w l w  で

ある．また 1 は受信容量の社会的な価値を発信のコス

トで割ったもの， 2 は受信容量が同一の発信者によっ

て行われた発信に費やされた場合に無駄になる発信と受

信容量を発信の無駄に換算したものである．右辺第 1
項は受信容量を超えた発信の総数であり処理されずに無

駄になった発信の量を表す．右辺第 2 項は無駄になっ

た受信容量を発信の量に換算したものである．右辺第 3
項は同一の発信者による発信を重複して受信することで

発生する受信容量と発信の無駄を発信の量に換算して表

現している．

本研究の定義におけるシステムが最も社会全体から見

て効率的な(System Optimal 以下 SO)均衡とは受信容量

と同数の全ての活動的な発信者（1 回以上の発信を選択

している発信者）が 1 回発信を行っている状態である．

SO 均衡はパレート効率的であり漸近安定性を持つ．ま

たこの状態の大域的な安定性(globally evolutionary stable 

states 以下 GESS)は発信者の便益の最大値に依存する

（SO 均衡のパレート効率性，漸近安定性，大域的な安

定性については付録1を参照）． 

4. 社会的効率性と発信コスト上昇

本章の目的は 2章で定式化したモデルの性質を進化ゲ

ーム理論で提案されてきた概念を用いて整理すること，

および発信コスト上昇により 3章で定義した社会的効率

性が単調に増加する条件を示すことである．本研究のモ

デルは挙動が外生的に与える発信者の分布に依存し，解

析が困難である．本節では発信間に働く相補性

（complementarity）に着目して，Supermodular gameおよび

Stable game として扱える十分条件を示すことでモデルの

特性を説明する．また両 game の条件を満たすシステム

に対して，発信コスト上昇が与える影響を，発信の社会

的効率性の観点から示す． 

発信者の各状況別の最適反応を示した図 4.1 からモデ

ルが二種類の外部性を持つことが読み取れる．ある発信

数 1k  とk を無差別に選択する発信者の便益は 

/ ( )(1 / ( ))

/ / ( )(1 / ( ))

r k

r k

N N

N N

   

   

 

  

x x

x x
(16) 

を満たす．図 4.1の横軸は受信率 / ( )N x ，縦軸は便

益とコストの比 / r  であり，それぞれの曲線は発信

数 0～5回について無差別になる境界を示している．こ

のグラフにおいて曲線が右肩上がりであれば，総発信数

の増加がその境界を超えるように発信を追加する誘因に

なる．本研究では総発信数の増加に伴って，追加的な発

信の利得が増加する特性をSandholmにならい「相補

性」と表現する．この相補性は追加する前に採用してい

た発信数が受信される確率が受信率の低下により減少す

ることで生じる．受信率が低下することで一つ一つの発

信自体は絶対的な価値が低下するため，この釣り合いで

発信者の挙動は決定される． 

0回

1回

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

 Best response

Φ/N




r

Indifference border
0 1
1 2
2 3
3 4
4 5

/ ( )N x

2回
3回 4回

5回

図 4.1 発信者の最適発信数（縦軸：コストと便益の比，

横軸：受信率） 
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相補性が発信数の低い順に失われるため，比較的大き

な便益を得る発信者が他の発信者を駆逐しつつ発信数を

増やすことが可能である．少なくとも受信率の変動が存

在しない場合であれば，この動きは社会的効率を悪化さ

せる．（均衡解の導出は付録 2を参照） 

命題 1 追加的な発信の利得に働く相補性は発信数の小

さい順番に崩れる． 

証明 発信数をl から 1l  に変化させることで得られ

る利得を受信率で微分すると 

1

( / (1 / ) )

/

(1 / ) (1 ( 1) / ) 0

/ 1,1/ ( 1)

l

l

d N N

d N

N l N

N l

 


 






    
  

  (17) 

式(17)から受信率の低下に伴い， l の小さい順番から追

加的な発信の相補性は崩れる． 

命題 2 比較的多い発信数を選択していた発信者が発信

数を増やし，少ない発信数を選択していた発信者が発信

数を減少させた結果，総発信数が変化しないならば社会

的効率性が低下する． 

証明 前後の状態を ,be afx x と仮定する．社会的効率性

（式(15)）の差分が 

( ) ( ) 0af beSE SE x x   (18) 

を満たせば命題 2が成立する．仮定より第一項，第二項

は 0になる． 第三項が 

1 ( , )

( / ( ))

(1 / ( ))

( / ( ))

(1 / ( ))

0

r

be
l l w

be w

be l w

af
r R w W r ll L l l w

af w

af l w

x w C

N

N

x w C

N

N













 



  
  
  
    
           



 

x

x

x

x

(19) 

であれば命題 2が成立する．社会的効率性の第 3項は成

功確率 / N  の試行を l  回で行った時に成功の回数が 1

回より多い場合の合計値を表している．二項分布の期待

値 /l N から一回受信の確率を引くと 
1

1( ) / (1 (1 / ) )lE l l N N  
      (20) 

発信数で微分すると 

1
1( ) / / (1 (1 / ) )

(1 log(1 / )) 0

lE l l N N

l N

 



    
  

  (21) 

2階微分すると 

2 2
1

1

( ) / ( )

/ (1 (1 / ) )(1 ( 1)log(1 / ))

0

l

E l l

N N l N  




 

     


 (22) 

2 階微分の値が正になるので発信数の少ない発信者が発

信数を減らし，それと同数の数だけ発信数の多い発信者

が増やした場合社会的効率は低下する． 

命題 3 本研究のモデルには複数のパレート効率な均衡

があり， 情報伝達の面で無駄の多い均衡が含まれる． 

2 種類の個人特性 {1,2}R  に分かれる発信者の分布

を仮定する．発信者の総数は D  とする．全ての発

信者が一回だけ発信する均衡
*x を持つとしよう．また

便益の多い発信者のみが 2 回発信する均衡 *y が存在す

る場合を考える．両者がパレート効率である条件は 

* * 2 2

* * 2 2

* *

* 1 *

/ ( ) 1 ( / ( )) /

/ ( )(1 / ( )) /

/ ( )(1 / ( ))

/ ( ) / / ( )

N N

N N

N N

N N

   

   

 

   

  

 

 

 

x y

y y

y y

y x

(23) 

である．例えば (1) 0.6, (2) 0.9, 0.9, 1d d     
ならば，受信率は

* */ ( ) 3 / 5, / ( ) 1/ 2N N  x y

である．この時，
2 120 / 3 8,5 / 3 2     を発

信者の便益が満たす場合，条件(18)が満たされる．この

時，社会的効率性は
* *( ) ( )SE SEx y である． 

複数回の発信ができない条件において，本研究のモデ

ルは Strictly stable gameになる（証明は付録 3参照）．い

くつかの先行研究（Van Zandt(2004)5), Anderson & de Pal-

ma(2009)(2012)6)7)）は発信数を 0と 1の 2種類に限定して

いる．この複数回の発信ができない条件に由来する分散

的な情報発信の特徴を理解する事は先行研究の更なる理

解につながるだろう． 

発信数が 0回と 1回に限定されるならば，発信コスト

上昇はシステムの均衡状態の社会的効率性を単調に改善

する．Sandholm(2010)によれば，Stlictly stable game は大域

的に安定な唯一の均衡解（GEES）を持つ(定義は付録 1

参照）．この均衡状態
*x が混雑している場合を考える．

均衡状態なので 

* * *
1( ) ( ( ) : / ( ) )r

r R
N x r N  


 x x   (24) 

が満たされる．右辺は の増加に伴い単調に減少する

ので，活動的な発信者と受信容量を等しくなるまで，発
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信のコストを上昇させることで SO状態が達成される． 

本研究のモデルでは受信率が 1/2 を超えない場合，全

ての追加的な発信間に相補性が働く．発信者が発信しな

い（0 回）を選択できない場合，発信者の便益の分布と

受信容量によっては本研究のモデルは Supermodular game

になる（付録 4を参照）．このような条件は例えば，発

信者が小規模な発信（1 回目の発信）を行うことに対し

て，行政から補助がある場合に成り立つだろう． 

 追加的な発信間に相補性が働く場合（本研究のモデル

では受信率 1/2 以上の場合），ある発信者の発信の増加

が他の発信者に発信を増加させる誘因となることを意味

する．この点から政策として行政側が小規模な発信に補

助を与えると過酷な情報発信の競争を招く可能性がある． 

 この小規模な発信への補助がもたらす相補性は発信

コスト上昇と相性がよい．発信数 0回が選択できずかつ

受信率 *1/ 2 / ( ) 1N x である均衡状態
*x を考える． 

この時の総発信数は 
* *

*

( ) ( ( ) :

(1 (1 / ( )) ) )

r lr R l L

r l

N lx r

N l  
 



  

 x

x
(25) 

である．発信コスト上昇に伴い，一部の発信者が発信を

減少させるため，総発信数は短期的に低下する．この状

態を仮にy と置く．この総発信数の低下が他の発信者

に発信を増加させるならば， *( ) ( )N Ny x なので，発 

信を追加させた発信者は以下を満たさなければならない． 

* *

( , 1, ( )) ( , , ( ))

( , 1, ( )) ( , , ( ))

U r i N U r i N

U r i N U r i N

 

  

y y

x x
(26) 

これは Supermodular gameの定義から常に満たされない． 

よって均衡状態に対する発信コストの上昇が受信率の低

下を招くことはない． 
この受信率の増加は社会的効率性を向上させる．y

とx の社会的効率性の差分が 
*( ) ( ) 0SE SE y x   (27) 

を常に満たすならば社会的効率性が向上するといえる．

第一項は ( ) ( )N Ny x なので正の値になる．第二項は

混雑状態なので 0である．第三項が正となる条件 

1

*

*

*

( , )

( )

( / ( ))

(1 / ( ))

( )

( / ( ))

(1 / ( ))

0

r

l

w

l w

r R w W r ll L l

w

l w

x r

N

N

y r

N

N













 



  
  
  
    
           



 

x

x

y

y

(28) 

を満たせば社会的効率は向上する．前段落の議論より
*( ) ( )l lx r y r であり， 

 ( / ( ))(1 / ( )) / ( / ( ))

1 2( / ( )) 0

1/ 2 ( / ( ))

d N N d N

N

N

  






  
 

x x x

x

x

(29) 

を満たすので 

1

(( / ( )) (1 / ( )) )
0

( / ( ))

( , ), ,

w l w

r

d N N

d N

w W r l l L r R

 









   

x x

x (30) 

である．したがって，システムの社会的効率性も発信コ

スト上昇により単調に増加することになる．ただし，各

発信者によって 1回の発信は必ず行われるため，その単

調増加が成り立つ受信率の範囲は， 

0 / ( ) max(1, / )N D  x   (31) 

である． 

5. 結論

 本研究では受信容量が制約された条件における分散的

な情報発信の効率性を議論した．交通工学のシステム最

適配分の例にならい，資源の無駄に注目した社会的効率

性を定義した．この指標の利点は分散的な情報発信外の

要素を含まないことであり，また過去に行われた先行研

究にも適用可能である． 

定義した社会的効率性が最大となる均衡（SO均衡）

が存在する場合，SO均衡はパレート効率であり，（多

くの動学において）漸近安定性を持つ．しかし， SO均

衡の大域的安定性（GESS）は発信者の便益の最大値に

依存する． 

 複数回の発信が可能な場合，一つのシステムとして捉

えた分散的な情報発信は複雑な挙動を持つ．この挙動は

発信の回数が増えることで，発信間に正と負，両方の外

部性が働くためである．正の外部性（相補性）は少ない

回数で受信される確率が低下するために追加的な発信が

相対的に価値を持つことで発生する．負の外部性は受信

容量に対する発信の比率が低下することで発信自体の絶

対的な価値が低下するために起こる．両者の挙動のバラ

ンスで分散的な情報発信の挙動は決定される． 

本研究では限定された条件について，発信コストの上

昇が均衡状態における社会的効率性を単調に増加させる

条件を示した．複数回の発信ができない場合，モデルは

Stable gameになるとともに，発信コスト上昇によって混

雑条件下の均衡における社会的効率性は単調に増加す

る．混雑があまり強くない場合，小規模な発信への補助

と発信コストの上昇を組み合わせることで，社会的効率

性を単調に増加させることができる． 
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 本研究は受信容量制約下の分散的な情報発信につい

て，基本的な性質を明らかにすることを目的にしてお

り，強い仮定を置くことで種々の要素を捨象した．発信

者の便益分布の内生化や受信者による受信容量の変更，

媒体の異質性の考慮は今後の課題としたい． 

付録 1 SO均衡がパレート効率，ESSであり，そ

の安定性のおよぶ範囲が発信者の便益分布（特に

発信者の便益の最大値）に依存することの証明 

 均衡状態において受信容量を下回らない量の活動的な

発信者ががそれぞれ 1回ずつ発信している状況がパレー

ト効率的であると証明することで，その一種であるSO

均衡がパレート効率であることを示す．全ての活動的な

発信者が それぞれ 1回発信を行っている状況では活動

的な発信者が得る利得は 

( / ( ))rU N   x   (32) 

である．何らかの要因で総発信数が だけ増加した場

合，すべての活動的な発信者が受け取る利得は 

( / ( ( ) ))rU N     x   (33) 

まで減少する．ある特定の活動的な発信者の組み合わせ

に対しては，活動的な発信者全てが 1回発信している状

態において総発信数が最小化されている．したがって発

信の増加は少なくとも他の発信者の利得を損なう．発信

が減少する場合，つまりある発信者が発信を諦めた場

合，諦めた発信者が情報伝達に成功する可能性がなくな

り，その発信者の利得が低下する．発信の増加も減少も

他の発信者の利得を損なうことになるため，受信容量を

下回らない全ての活動的な発信者が発信を 1回している

均衡状態はパレート効率な均衡状態である． 

SO 均衡が存在するような発信者の便益の分布と発信

コスト，受信容量が与えられているならば， SO 均衡は

進化的に安定な均衡であることを証明し,  多くの動学に

対して漸近安定であることを示す．先に簡単な概要を説

明する．SO 均衡においては全ての活動的な発信者が情

報伝達に成功しているため，それぞれの利得は 
rU      (34) 

で与えられる．この利得はこのモデルで発信者が得られ

る利得の最大値に等しいため，全ての発信者が発信数を

変更する誘因を持たない．SO 均衡が存在するというこ

とは，発信コストに見合う，便益を持つ潜在的な発信者

が受信容量と等しいことを意味する．したがってシステ

ム外部からの影響で受信率に変化が起きたとしても，活

動的な発信者による追加的な発信も変化前に活動的でな

かった発信者の参入も発生しない． 

Sandholm（p281）によればリプシッツ連続な利得関数

U に対して，以下の 2 つの条件が満たされれば，状態

Xx は regular Taylor ESSである（変数の記号は本研究

に合わせた）． 

条件 1 x は quasistrict均衡である: 

 ( ) ( ) ( )p p p
i jU U U x x x 0, 0;p p

i jwhen x x   

条件 2: 

X { } ,fo r a ll  y x ( ) ( ) 0U y x x の

時に( ) ( )( ) 0DU  y x x y x が成り立つ． 

ここで( )y x  は y x の転置行列を意味する．また 

: R (R , R )k k nDU L は連続写像U の導関数の行列で

ある（ここで k は kX R となる値を置いた）．

(R ,R )k nL は kR から nR への線形写像を意味する．

( )DU x は現在の状態 nRx から方向 nRz に動いた場

合のゲーム ( )U x の利得変化を描写する．  

上で示した regular Taylor ESSの条件に本研究のモデル

が当てはまることを示す．利得関数 U は ( )N  x にお

いて，
rU    と一定であり，0 / ( ) 1N x にお

いて任意の ( )lx r で２回微分可能であるため，リプシッ

ツ連続である．条件 1は相補性条件によりほとんど全て

の SO 均衡に成り立つ．起こりうる例外としては， SO

均衡において発信コストと便益が釣り合っており，かつ

発信をしない選択をする発信者が全く存在しない場合に

成立しない． 発信コストと便益，発信者の数を連続量

で扱っており，同一の効用を持つ二つの選択肢の片方に

集中する事例は珍しいだろう． 

条件 2 を直接解くのではなく，Sandholm（P282）で示

されている代替的な条件を活用したい．システムの状態

変化はX の接空間TX におけるベクトルz で表現でき

る．条件 1が満たされているので，選択されていない戦

略を含む状態変化は含まない状態変化が達成される場合

に必ず達成される．したがって，SO 状態で選択されて

いる戦略間の移動に注目する．SO 状態において選択さ

れている発信数は 1 か 0 なので， 
10 1 0( ) ( )e r e r z と

した時に 

10 10

( ,1, ( )) ( ,0, ( ))U r N U r N 


 
x x

z z
(35) 

が満たされれば条件 2が成立する．  

2
10

( ,1, ( ))
0

( )

rU r N

N

  
 


x

z x
(36) 

10

( ,0, ( ))
0

U r N



x

z
(37) 

なので条件 2が成立した．よって SO均衡は（わずかな

例外を除き） regular Taylor ESSであり，多くの動学にお

いて，漸近安定である（Sandholm(2010)8章を参照）． 
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SO 均衡の大域的安定性(GESS)は発信者の便益の最大

値に依存することを示す．Sandholm(2010)によれば，均

衡 *x がGESSである必要十分条件は 
*( ) ( ) 0U y x y *{ }for all X y x  (38) 

である．SO 均衡が存在することから / 1N  のみが問

題になる．また活動的でない発信者が発信を始めるある

いは発信を複数回行う場合，常に左辺は負になる．した

がって上の条件を左右する要素は SO 均衡において活動

的な発信者による追加的な発信のみである．左辺が負に

なるとは追加的な発信が正の利得を持つことを意味し 

0 / ( )(1 / ( ))r kN N     x x   (39) 

が全ての個人特性と発信数の組み合わせのどれかで満た

されればよい．この条件は発信回数 2回，最大の便益を

持つ個人特性において最も緩くなる．またこのシステム

の取りうる発信数の最大値は 

maxmax max ( )l
r R

N l x r


 (40) 

である．したがって SO均衡がGESSとなる条件は

max 2N  ならば 
max

max max/ (1 / )r N N       (41) 

max 2N  ならば 
max(1/ 4) r  (42) 

である． 

付録 2 均衡解の導出

 ここでは発信者の個人特性が多様な場合について，均

衡解の導出を行い，発信コストの上昇が全ての均衡状態

の受信率を上昇させる（総発信数を減らす）ことを示す．

図 4.1（再掲）は追加的な発信がコストに見合う境界を

示した図であり，各発信者の最適反応を示している．均

衡状態では定義より全ての発信者が最適な発信数を採用

している．したがって，この図を受信率ごとに切り取れ

ば，均衡状態における各個人特性を持つ発信者の発信数

を把握できる．各発信数の領域に含まれる発信者の総数

と発信数をかけあわせることで発信の総数が求まり，受

信容量が所与なので受信率を求めることができる． 

この求められた受信率と最初に縦軸を切り取るために与

えた受信率が等しくなる状態が実現しうる均衡である．

仮に受信率を与えて求められた状況の受信率との整合性

を検証するこの手法はAnderson & de Palma(2013)でも同様

のことが行われている． 

数式を用いて上で説明した均衡の導出を整理したい．

まず①仮に受信率( / ) pN を与えて，ある発信回数l

が最適となる個人特性の集合は 0l  のとき， 

(0) { :1 / / ( )}rA r N     x   (43) 

0l  のとき， 

1: / ( )(1 / ( ))
( )

/ / ( )(1 / ( ))

l

r l

r N N
A l

N N

 

   

     
   

x x

x x
  (44) 

である．②次に(39)ごとに発信数を合計することで総発

信数 

( )

( ) ( )
l L r A l

N ld r
 

 x   (45) 

を求めることができる．ここで { : , }rL l l L r R  
である．仮定している受信率と求めた総発信数をかけあ 

わせることで受信容量 

( / ) ( )pN N  x   (46) 

が求まる．③本研究の枠組みでは受信容量は所与の値

（）なので，式(4)で求めたとが等しくなる場合

の受信率が均衡における受信率であると判断できる．④

考えうる全ての受信率（0 / 1.0N  ）について，

①～③を繰り返すことで，ある入力（発信者の数，便益

の分布，発信のコスト，受信容量）に対する全ての均衡

解が求まる． 

付録 3 発信回数が 0回と 1回に限定される場合

にStrictly stable gameになることの証明

Stable game は選択可能な全ての戦略が同じ戦略を取る

主体に対して，負の外部性を持つ状況を描写する．

Sandholmによる Stable gameの定義を以下に示す 11)． 

定義 Population game : X R nU  は 

( ) ( ( ) ( )) 0U U  y x y x  , X x y  

を満たす時，U は Stable game である．またこの式の
をに変えても常に満たされるとき，U は Strictly stable 

gameである． 

また Sandholmは以下の公理を示している． 

公理 Population gameU を
1C と仮定する．各戦略が自

滅的な（self-defeating）外部性を持つ場合のみU は Stable 

gameである; 
導関数 ( )DU x  は全ての Xx で，接空間TX に対し

て半負定値である． 
上の条件は ( ) 0DU z x z  TX, X  z x  を意味

しており，言い換えると 

( , , ( ))
( ) 0

TX, X

l
r R l L

U r l N
z r

 





  

 x

z

z x

(47) 
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である．本研究のモデルでは発信者の総数が変化しない

ので，システムの状態変化は発信者が発信を 0 回から 1

回に増やす接ベクトル 10 1 0( ) ( )e r e r z で表現でき

る．したがって本研究のモデルが Strictly stable gameとな

る条件は 

10 10

( ,1, ( )) ( ,0, ( ))U r N U r N 


 
x x

z z
(48) 

である．この条件は付録 1で証明した SO均衡が regular 

Taylor ESS になる条件 2 と等しい．したがって本研究の

モデルは選択できる発信数が 0 回と 1 回のみの場合，

Strictly stable gameである． 

付録 4 発信回数が正の整数に限定される場合に

受信率が 1/2を超えないような発信者の便益分布

と発信コストの比，受信容量が与えられるならば

Supermodular gameになることの証明

Sandholmによる Supermodular gameの定義を以下に示す．

まず各個人特性の選択できる戦略の集合は，（本研究の

発信数のように）線形順序で並べなければならない．

Supermodular gameを定義するために，ある状態x を考え

る．行列の定義は 

0 1 1

0 0 1

 
    
 
 


   


(49) 

である．その時， 

 
max

1

( ) ( )
l

ji
j i

r x r
 

 x (50) 

は同じ個人特性r を持ち，発信数を i回以上発信する発

信者の総数を意味する．  y x は y xが全ての

要素に対して成り立つ場合を指す．ある個人特性r を持

つ発信者が選択できる，最大発信数を除いた発信数の集

合を
max{ : }r r rL i l i L    と表記する．ここまでの表記を

用いて，Supermodular gameは以下のように定義される． 

定義 もし戦略に相補性が存在するならば，Population 

game : X nU R は Supermodular gameである; 

*

,

( , 1, ( )) ( , , ( ))

( , 1, ( )) ( , , ( ))

, , Xr

If then

U r i N U r i N

U r i N U r i N

i L r R

  
 

  

   

y x

y y

x x

x

(51) 

上の条件が成立すれば，Supermodular game である．この

upermodular gameの条件は図 4.1を用いて表現すると，選

択可能な発信数が全て右肩上がりとなることを意味する． 

本研究のモデルが上記したSupermodular gameの定義を

満たす条件を調べる．まず総発信数 ( )N x とx の関

係を考える． ( )N x の定義を利用から 

 
max

*

max

1

0 1 max

( ) ( )

( ( ) 2 ( ) ... ( 1) ( ))

( 1) ( ) ( )

r

r r

r

l

ji
r R r R j ii L i L

l
r R

l
r R l L

x r x r

x r x r l x r

l x r N D

    



 



    

   

  



 x

  (52) 

( ) ( ) ( ( ) ( ))
r

l l
r R l L

N N l x r y r
 

  x y   (53) 

  y x ならば，常に( ( ) ( )) 0l lx r y r  であり，

( ) ( )N Ny x である．ある状況x における追加的な 

発信と状況y におけるそれの差分は 

( , 1, ( )) ( , , ( ))

(1 / ( )) ( / ( ))r l

U r l N U r l N

N N   

 

  

x x

x x
(54) 

( , 1, ( )) ( , , ( ))

( ( , 1, ( )) U( , , ( )))

((1 / ( )) / ( )

(1 / ( )) / ( ))

r l

l

U r l N U r l N

U r l N r l N

N N

N N

  

 

 
  

 

 

y y

x x

y y

x x

(55) 

0l  の時， ((1/ ( ))N y (1/ ( ))) 0N x である．

したがって発信数 0が選択肢集合に含まれる条件では

Supermodular gameにはならない．受信容量と発信者の総

数，最大発信数を調整して 

(1 / ( )) ( / ( ))

(1 / ( )) ( / ( )) 0

l

l

N N

N N

 

 



  

y y

x x
 (56) 

が成立する条件を与えれば，Supermodular gameである．

この式は受信率に依存するので，上の差分式の代わりに

片側のみの受信率による微分を考えたい． 

( / , ) (1 / ) /lf N l N N      (57) 

1
2

(1 ( 1) / )(1 / )

0

ldf
l N N

dN N

       


  (58) 

が 1l  である全ての発信数について成立している場合

を考える． 1/ ( / ) 1l N  が満たされればよいので，

最も小さい自然数 1l   に対して，この式が満たされれ

ば他の自然数でも満たされる．総発信数が受信容量の 2
倍を常に超えない（ / 1/ 2N  が常に満たされる）受信

容量と発信者の総数，最大発信数を与えて，かつ発信し

ない選択肢が存在しないことが Supermodular gameとなる

条件である．
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