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2 モデル  

各ノードⅣ＝（1，2，…，れ）をプレーヤーとする  

ゲームを考える。任意のノード豆，ブ間にリンク（乞，ブ）  

が形成可能であり、その際に要するコストを一律  

c（＞0）とする。いま、ノード宜がノードメに対して  

リンクを張るために負担したい額の上限値（支払  

い意思額）をェiパ0≦諾五J≦c）で表す。プレ⊥ヤー  

宜の戦略は、この∬iゴを全てのjについて並べたベ  

クトルごiで表現される。さらに、諾iを全ての戌に  

っいて並べたベクトルをごで書くことにする。   

いま、れ人のプレーヤーが同時に意思表明をす  

るとする。このとき形成されるネットワークは  

G（x）＝（N，L（3，））where L（x）＝（（i，j）lxij＋  

エゴi≧c）であるとする。   

さて、このときプレーヤー豆の利潤γi（諾）は次の  

ように定義される。  

1 はじめに  

本研究では、各プレーヤーが各々の利潤を最大  

化するためにどのようなネットワークを主体的に  

形成していくかをゲームとしてモデル化したNet－  

workFbrmationGameを考える。ここでは、Jack－  

sonandWblinsky［2】が提案した、目的地までに通  

過するt」ンク数に比例して価値が減少していくモ  

デル（Connections Model）をベースに、2つの  

ノード間にリンクを形成するためにかかる費用の  

負担額を戦略とした非協力ゲームを定式化する。  

このモデルは、インターネットにおいてプロバイ  

ダー同士が接続する際の戦略のイメージに非常に  

・近い。このゲームのNash均衡について分析し、社  

会的に最適なネットワークを達成する均衡解が多  

数存在することを示す。さらに、仮に任意のプレー  

ヤーが提携できるとした場合の協力ゲームを考え、  

そのコアの配分を達成できる均衡解も必ず存在す  

ることを証明する。   

NetworkFormationGameは近年非常に研究が  
盛んな分野である。特に本研究に近い文献を以下  
に挙げ、本研究との差異を明確にする。  

●BalaandGoyal【1］：ConnectionsModelをベp  

スに分析しているが、リンクの費用についてはど  

ちらかのプレーヤーが全額負担することを前提と  

しており、最適ネットワークが達成できない場合  

がある。  

●SlikkerandNouweland【3】t4】：戦略形ゲームと  
して定式化し、協力ゲームの解との関係を調べて  

いるが、接続がされていればその形態に関わらず  
協力ゲームの値は同一としている。またここでは  

利得配分値そのものが戦略となっている。  

本研究では、ConnectionsModelにおいてリン  

クの費用分担を考えることにより＼あるNash均衡  

戦略が必ず最適ネットワークを達成すると同時に  

協力ゲームのコアの配分も達成できることを示し  

ており、この点で【1】を発展させた形となっている0  

£宜ゴ  γi（諾）≡ ∑挿 （叩））－  

J∈Ⅳ  

∑ c  
J：（£，ブ）∈ム（諾）   

ごiゴ＋エゴ五  

where  

∂：0＜∂＜1を満たす任意の定数  

毎（G（諾））：G（諾）において豆からブヘの最短経路上  

で通過するリンクの数。ただし、経路が存在しな  

い場合には宛（G（諾））＝∞とする。 

3 Nash均衡と協力ゲーム  

はじめに、このゲームのNash均衡に関する基本  

的な性質を述べる。以下の命題は、均衡下におい  

ては各プレーヤーは形成されたリンクに関して意  

思表明額通りの負担をすることを示している。   

Proposition3．1；℃＊が均衡であるならば、  

γi（諾＊）＝∑∂ d仰・） ∑ 鴫  
J∈〃  j：（豆，メ）∈⊥（諾■）  

成り立つ。  

－238－   

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



2．あるプレーヤー言が、   

入貢＝〈 
とし、残りのプレーヤ⊥豆≠豆が、   

人言＝ 
〈昌一入£； 

と表明する戦略構造入P。  

β・全てのプレーヤー壱が堵＝0か∀Jと表明す  

る戦略構造入β。   

以下の定理は、それぞれのケースに応じて上記の  

典型的戦略構造がNash均衡となること、そしてそ  

れにより得られるプレーヤーの利潤が提携形ゲー  

ム1′におけるコアの配分に一致していることを示  

している。   

Theorem3．2γ五（鱒りが提携形ゲームVのコア  

に入るような均衡解諾＊が必ず存在する。具体的に  

はCasel～Cas占3において、それぞれ入K，入P，入E  

をとることが該当する。  

次に社会的に最適なネットワ⊥ク（efBcientnet－  

work）がNash均衡として達成されうるかという：＝  

とについて考える。e伍cientnetworkG＊の定義は、  

G＊＝argn皆Ⅹ（∑∑∂d謹）－∑■）で与え  
t∈Ⅳブ∈Ⅳ （電，j）∈エ  

られるが、【1】により具体的に一以下であることが証  

明されている。   

Lemma3．1Casel‥2（6－∂2）＞cのとき、n次  

CompleteグラフKn  

Case2‥2（∂－∂2）≦c≦2∂＋（れ－2）∂2のとき、れ次  

Starグラフ島，言（盲はcent？rのノード）  

Case3：26＋（n－2）∂2＜cのとき、n次Emptyグラフ・  

尼嗣＝   

Theorem3．1G（x＋）がefBcient networkであ  

るような均衡解諾＊が必ず存在する。・具体的に以下  

の戦略が該当する。  

Ca5elのとき‥琉をc－（6－∂2）≦琉≦∂－62を満  

たす任意の値とし、坊享c一統とするo  
Ca5e2のとき‥あるプレーヤー言について、C－（∂＋（几－  

2）∂2）≦咤≦坤≠言）とし、その他のプレーヤ」につ  

いて、琉＝C－〇芸，埼＝OforJ≠盲とする。  

Case3のとき‥全ての五，ゴについて埼＝0とする。   

Theorem3．1より、Casel及びCase2については、  

e侃cientnetworkを達成可能な均衡解は多数存在す  

ることが分かる。そこで、分析をもう一歩進めて、  

任意のプレーヤー同士が提携できるとした場合の  

協力ゲ一本を仮に考え（当町全体提携時は雄一  

cientnetworkを形成する）、そのコアの配分を達成  

するような均衡解が存在するかどうかについて考  

え■る。具体的に以下の特性関数をもつ提携形ゲー  

ムV＝（Ⅳ，月）を定義する。  

月（g）＝腎（∑∑錘（G5）一 
i∈ぶj∈g 

∑c）  

（i，j）∈⊥5   

ここで、年s＝（g，エ5）lもβに含ま■れるプレー  

ヤーだけで形成可能なネットワークを表す。   

明らかに二月（β）を達成するネットワークは  

Lemma3．1におけるグラフの次数を15＝こしたもの  

になることに注意する。   

さて、以下のような典型的な戦略構造を考える。  

Definition3・11・全てのプレーヤーiが堵＝  

書か∀Jと表明する戦略構造入〟。  

4 今後の研究課題   

1．一度に全員が意思表明をす。るのではなく、．時  

刻fの時に意思表明するプレーヤーがⅣt⊂Ⅳで  

あるようなゲームを繰‘り返したときの挙動。   

2．∂＝1、かつリンクのコストが一律cでは  

なく、リンクご七に異なる場合の分析。（efncient  

networkは必ずminimumcosttreeになる。）   
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