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3．獲得した情報量と相互エント田ピー   

確率変数ズ，yとその生起確率分布p，9を  

ズ＝（∬1，t‥，∬れ1p＝（pl，…，恥）  

y＝（yl，…，ym）甘＝（91，‥・，9m）  

とするとき，系（ズ，p），（γ周）が有する情報量（エントロピー）  

は，   

n m  

ざb）＝－∑p‘logpゎ鞠）＝－∑9‘log9‘  

i＝1 i＝1  

と与えられる（ただし，0logO＝0）・いま，（ズ，p）と（㌢9）  

の複合事象（ズ×y）の同時確率分布をrij＝p（∬‘，駈）とした  

場合，複合事象系（ズ×γγiブ）の相互エントロピー∫（ズ，y）  

1．はじめに   

企業は，市場において相手の戦略を予測し，自らの戦略を  
決定する．この「予測」という行動は，相手の戦略に対する  

何らかの情報を獲得することによって可能となる．   

本論文では，ペイジアン・クールノー・モデル【1】を解析  

する．われわれは，エントロピー（情報量）を用いて，企業  
が相手の戦略に関して獲得した情報を定量的に評価し，企業  
の期待利得の変化を情報獲得（情報量）との観点から特徴付  

ける．   

2．2種類の生産コストを考慮した   

ペイジアン。クールノー由モデル   

企業1と企業2が同種の製品を生産するとして，各企業  
の生産盈を91，92としたとき，その製品の価格Pは，P＝  
α－（射＋炬）（αは正の定数）であるとする・ここで，その製品の  
生産コストがハイコストc〃とローコストcム（c〃＞cム）の2  

つをとりうるケースを考えよう．すなわち，企業よ（哀＝1，2）  
の生産コストciの集合Ti＝（ci）＝（c仇Cエ）をタイプ空  

間として用意し，Ciの生起確率p（ci）は，p（ci＝相）＝α，  

p（c‘＝Cム）＝1－α（0≦α≦1）とする・このとき，企業j  
の，企業ブ（ブ＝1，2，豆≠ブ）の生産コストcjに対する確率  
的信念とは条件付き確率分布（p（cj暮ci））のことである・たと  

えば，p（q＝紬Ici＝C〝）＝β（0≦β≦1）と与えると，ベ  

イズの定理から（p（cjlci））と（p（c‘lcj））のすべての条件付き  

確率はα，βで表される．いま，αを固定して，このモデルに  
おける企業査のペイジアン・ナッシュ均衡（生産量）を求め  

ると，それは生産コストciおよびβに依存する．よって，そ  

れを9ご（ci；β）と書けば，ナッシュ均衡から得られる企業壷の  

利得抗は，βの関数として，次のように計算される．  

は，  

i，j  
畔y）＝∑亮log孟  

と与えられる．これは，（ズ，p），（γ用）の2つの完全事象系  

で共有する情報盈と考えることができる．ここで，入力系  

（ズ，p）から出力系（γ9）に系が変化する視点に立つと，入力  

状態の確率分布pから出力状態の確率分布9への変換を表  

す遷移確率行列b（師l∬i）1を用いて，pと9の同時確率分布  
を表すことができる・すなわち，射＝∑‘p（防l‡i）p；であり，  
riJ＝p（防l∬‘）piとなる・この遷移確率行列を情報理論では  

チャネルと呼び，A疇で表す．このとき，入力系ズの分布p  
とチャネルA◆に関する相互エントロピー∫b；Aりは，  

p（打直）舛  
J（ズ，y）＝柏；A－）＝∑p（防l∬i）釣log  

i，j   
pi∑たp（鋸l‡た）pた  

（3．1）  
と表される．これは，入力系のもつ情報量がどれだけ正確に，  

チャネルを通して出力系に移されたかを示す情報量と解釈で  

きる．   

この情報理論のスキームをクールノー・モデルにあてはめ  

てみよう．いま，企業盲が自らの生産コストciを元に，企業  
Jの生産コストqを予測する場合を考えよう・このとき，企  
業ブのタイプ空間（ち，p（q））を入力系，企業盲のタイプ空間  
笹，p（c‘））を出力系とすると，p（ち）からp（ci）への遷移確率  

行列b（cilcJ）】が，企業jから企業奄へのチャネルA；→iに  

対応する．すなわち，このチャネルを通して企業＝ま，企業  

ブの生産コストに関する情報を受け取っていると考えること  
ができ，その情報量は式（3．1）の相互エントロピーとして求  

められる．  

柏（cブ）；A晶β））＝∑p（c‘－cJ）p（cj）log碧（3・2） C 

i，CJ  

上の式では，b（cilq）】がβ（0≦β≦1）で与えられる，すな  

わち，チャネルA；→‘がβに依存するので，そのことを明記  

するためにチャネルA；→i（β）と書いた・2節で，βは相手企  

業のコスト予測の精度に関するパラメータとなっていると書  

いたが，式（3．2）からわかるように，∂の値に依存して企業盲  

叫♂）＝ ∑ p（c‘）打直；β）  

ci∈（c〃，Cム）  

（2．1）  

ここで，   

汀‘れβ）＝ ∑ p（りIc函；（ci；β）×  

Cj∈（c〝，C上．）  

【α－†9ご（ci；β）＋ポ（ち；β））－Ci】 （2・2）  

である・たとえば，α＝喜，α＝1000，C〟＝900，Cム＝800と  

したとき，  
5000（1＋2β＋2β2）  

（2．3）   玖（β）＝   

（1＋2∂）2  

ところで，♂（0≦β≦1）は，企業豆がciを知ったことに  

よって，企業jの生産コストを予測するときの精度を表して  

いる（例えば，β＝1，β＝αのケースを考察せよ）．よって，  
（2．1）で与えられる抗（β）は，予測の精度に依存して，その期  

待利得が変化することを示している．このとき，情報理論の  

視点を用いれば，Ciから得られるcJの予測に関する情報を，  
βの関数として定量的に評価することができる【2，3】・本研究  

の目的は，企業iがciを知ることによって得られるqの情  
報量の変化と，期待利得抗（のの変化との関連を考察し，期  
待利得を情報量によって特徴づけることにある．  
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その情報が2つの企業にとって既知のものとなっているとき  

期待利得は最も大きく，逆に，その生産コストが等しいとい  

う情報が明らかなとき期待利得は最も′トさい．このような利  

得の変化は，どのような意味をもつか，相互エントロピーの  

変化と関連付けて考えてみよう．  

（a）β＝0，1（1，α＝喜（β）＝gb（cJ）））のとき  

β＝0，1のとき，企業豆が受け取る相互エントロピー   

は圭，α＝圭（0）＝1，α＝喜（1）＝1となるが・いま，企業j  

の生産コストに関するエントロピーは5b（勺））＝1で  

あるから，このとき，企業壷は企業ブの生産コストに関  
する情報をすべて獲得しているということができる．こ  

れは，企業豆が企業メの生産コストを確実に予測できる  
ことに対応する．  

（b）β＝喜（圭，。＝喜（β）＝0）のとき  

企業盲が受け取る相互エントロピーの値が0というこ  

とは，企業云は自身の生産コストを確認しても，企業j  
の生産コストに関する情報を何ら得ることができないこ  

とを意味する．ベイズの定理から，Ciを確認したとき  

のcJに関する条件付確率は，このケースでは，すべて   
p（cJIc‘）＝喜と計算できるが，これは，C‘を知ったあと  

のcブに関する事後確率が事前確率と何ら変化していな  

いということであり，よって，Ciを知ってもqに関す  
る予測の精度はまったく向上しないことを意味する．予  

測の精度に変化が生じないということが，獲得する情報  

量が0ということで解釈できる．  

（c）0＜β＜喜，喜＜β＜1のとき  

（a），（b）の結果からわかるように，相互エントロピー  
の値と，Ciを知ったあとでのqの事後確率における精  

度の間には，正の相関があることが予想されるが，0＜  

が，Cjに関して受け取ることのできる情報の畳も変化する・  

すなわち，情報理論の観点を導入すれば，企業壷が自らの生  

産コストGを元に，企業ブの生産コストを予測するという  
図式は，チャネルを通して受け取る情報の量に依存してその  

精度を論じるという図式に書き換えることが可能となるので  

ある．   

4．期待利得の変化と相互エントロピーの関連   

本節では，式（2．3）で与えたモデルにおいて，利得の変化  

とエントロピーの関連を定量的に議論す■る．図1は，企業i  

の期待利得抗（β）の∂に対する変化を示したものである．ま  
た，図2は式（3・2）において，α＝喜としたときの相互エン  

トロピー左＝喜b（q）；A；→‘（β））（以下・簡単にち，α＝喜（β）と  

書く）の変化を示したものであり・1，α＝喜（β）は次に示す式  

（4．1）で与えられる（ただし，対数の底は2）・   

Ji，α＝喜（β）＝1＋鋸ogβ＋（1－β）log（1－β）（4・1）  

工1pt亡℡tdG▲i■■  

＜ 

一＋β→1のそれぞれのβの変化に対し  

ロビーは単調に増加していると考えるこ  

β＜喜，喜＜β  

喜→β→0，  

て，相互エン  

l
■
2
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図1：企業宜の期待利得坑（β）の変化  

とができ，予測の精度の変化と獲得した情報量の変化の  
整合性が示されている：  

ここで，β＝喜を境に，βが小さくなるにつれて期待利得が  

増え，∂が大きくなるにつれて利得が減ると捉えなおした上  

で，期待利得の変化と相互エントロピーの変化の関連を考察  

する・β＜主において，情報の獲得量が増えるとともに期待  
利得が増えていることから，良い情報が獲得できているのだ  

ろうと考え，逆に，β＞主において，情報の獲得量が増える  

とともに，期待利得が減っていることから悪い情報を獲得し  

ているのだろうと考えられる可能性がある．これを踏まえれ  

ば，良い情報を獲得している（0≦β＜喜）状況において，情  
報量が∈増えたときの期待利得の増加量は，悪い情報を獲得  

している（喜＜β≦1）状況において，情報量が∈増えたと  

きの期待利得の減少量よりも大きいことがいえるだろう．   
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図2：企削が獲得する相互エントロピー圭，α軍書の変化  

まず，図1の利得の変化を考察しよう．βが小さくなると  
いうことは，お互いに違うコストをもつという状況が生じる  

ことに対する予測の精度が高くなっていくことを意味してい  

る．このとき，期待利得も高くなっていくことがわかる．逆  
に，βが大きくなるということは，■お互いに同じコストをも  

つという状況が生じることに対する予測の精度が高くなって  

いくことを意味するが，このとき，期待利得は単調に減少す  

る．すなわち，それぞれの生産コストが異なる状況において，  
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