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和文概要 本論文では，ネットワーク外部性の働く製品市場のモデル化とプレゼント戦略の評価を行う．エー
ジェントベースモデルを用いることにより，消費者間の相互作用ネットワークを明示的にモデルに取り込むこ
とが可能である．本モデルは，消費者間のネットワークの構造とネットワーク外部性の効果の関係について明
らかにすることが出来る点に特徴がある．シミュレーションでは，企業の視点に立つことにより，競争が重要
な意味を持つネットワーク外部性を有する製品の市場において，企業が独立に操作可能なマーケティング変数
であるプレゼント戦略を導入し，その有効性の検証を行う．実験結果より，ネットワークの構造と有効なプレ
ゼント戦略には密接な関係があり，同じ数のプレゼントを行っても構造に応じて効果的な戦略が存在すること
を示す．

キーワード: ネットワーク外部性，マーケティング, マルチエージェント，シミュレーショ
ン，ネットワーク

1. はじめに

コンピュータによるデータ交換，VTRで録画したテープの共有，友人とのゲームソフトの
貸し借りといった，他の消費者との交流が頻繁に起こるような状況では，他の消費者との規
格の共有や使用される製品の互換性などが重要な意味を持つ．消費者間に頻繁な相互作用が
存在する状況において，同製品を持つ他の消費者が多ければ多いほどその製品の価値が大き
くなるという性質をネットワーク外部性と言う [12, 20]．ネットワーク外部性を有する製品
の市場では，既に売れている製品がさらに売れるというポジティブ・フィードバック [1]が
働く．このポジティブ・フィードバックの効果は，デファクト・スタンダードや市場のロッ
ク・イン，IT産業を中心に観察される「一人勝ち現象」（Winner-Takes-All）などをもたら
す重要な要因の一つであると考えられる [2]．
複数の競合製品が存在する市場を考えた場合，ネットワーク外部性を有しない製品や規

格であれば，市場はそれぞれの製品に対する消費者のニーズに応じたシェアに収束すると
考えられる．しかし，ネットワーク外部性を有する製品市場では、一つの製品や規格が市場
のシェアを独占してしまうことが多数見られ，それぞれの製品の性能だけではなく，初期の
段階での消費者の購入状況がその結果に大きな影響を与えていることも多い [22]．このよう
に，各消費者の製品の選択とその購入のタイミングに依存して将来の市場での製品シェアが
決まってしまう特性のことを経路依存性と言う [23]．ネットワーク外部性を有する製品市場
では，経路依存性によって，ある製品に支配された市場が別の製品にスイッチすることも困
難であると考えられる．
これらの特性で表されるように，ネットワーク外部性を有する製品市場では，通常の製

品市場の振る舞いと異なる特性を示すことが知られており，複雑系の研究課題の一つとして
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注目されている．ネットワーク外部性を有する製品市場に関する従来研究の焦点は，市場
が非効率な状態に収束することを回避することが中心課題であり、個人の情報の完全性が
テーマのものや [3, 13, 38]，あるいは市場を独占する製品のスイッチを扱ったものなどがあ
る [21, 28]．これらの研究は数理的解析に基づくものが主流であり，具体的な相互作用のモ
デルを導入せずに，シェアに代表される既得基盤としてネットワーク外部性の効果をモデル
化するものが多かった．しかし，文献 [40]で指摘されているように，ネットワーク外部性の
効果は消費者間の相互作用によって生じることから，消費者間の相互作用を明示的にモデル
に導入し，その相互作用に基づいてネットワーク外部性の性質を明らかにすることも重要な
研究課題の一つであると言える．
そこで本論文では，消費者間の相互作用ネットワークを明示的に組み込んだ製品市場のモ

デル化を行い，消費者の個々の振る舞いとネットワークの構造から創発的に生じる経路依存
性の基本的な理解を目的とする．研究の方向性として，具体的な事例と実データを用いて事
例分析的にモデル化を行う方法もあるが，詳細なモデル化を行うために必要不可欠なデータ
は企業が非公開で調査している場合がほとんどであること，ある特定の相互作用ネットワー
クの構造を簡便に測定することは困難であること，また，不確実なデータから粒度の細かい
モデルを作成して一般的な性質を議論することは有意義でないことを考慮して，ここでは細
に入ることはせず，可能な限り単純な個々の消費者のモデルと相互作用ネットワークからボ
トムアップにモデルの構築を行うことで現象の理解を試みる．
具体的には，Axelrod[4]やEpstein[11]，寺野等の議論 [31, 32] に準じて，できるだけ単純

な仮定のもとに，外部からの入力に対して独自の反応ルールを持った自律的行動主体であ
るエージェントとして個々の消費者をモデル化し，それらのエージェントからなる相互作用
ネットワークを構築して計算機シミュレーションを行うエージェントベースモデリングを採
用する．エージェントベースモデリング [33]は，経済現象を解明しようと試みるマルチエー
ジェント実験経済学に関する研究領域 [34]だけではなく，行動ファイナンスや政策シミュ
レーション，国際排出権取引シミュレーション，など広い対象に適用されており [33—35]，オ
ペレーションズ・リサーチの分野でも従来は取り扱うことが困難であった複雑系に対する新
たな知見を得るためのツールとして定着しつつある．
ここで提案するモデルは，消費者間の相互作用ネットワークを組み込んだ製品市場のエー

ジェントベースモデルであり，既存の社会ネットワーク研究で提案されている典型的なネッ
トワーク構造に基づいて，Regularモデル，Randomモデル，Small Worldモデル，Scale Free
モデルの 4つのモデルを導入する．また，製品市場の経路依存性を議論するために，企業が
独自に実現可能な市場への介入方法としてのプレゼント戦略に焦点をあてる．プレゼント戦
略とは，新発売時に無作為に選定した消費者に製品をプレゼントして使用してもらうこと
で，その消費者と相互作用のある消費者が同製品を購入することを促す戦略である．プレゼ
ント戦略としては，全員無作為に選定した消費者にプレゼントする単純プレゼント戦略と，
既に製品を所有する人の友人の中から対象者を選定する友人プレゼント戦略の二つの戦略
について考察を行う．計算機シミュレーションの結果から，たとえ同数のプレゼントを行っ
ても，ネットワークの構造によって経路依存性の効果が異なり，プレゼント戦略の有効性に
違いが生じることを確かめ，プレゼント戦略による経路依存性の効果を明らかにする．
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2. シミュレーションモデル

本論文では，消費者間の相互作用ネットワークを導入し，相互作用ネットワークを通じて形
成されるネットワーク外部性をモデル化する．その際，ここでは以下の仮定に基づいてモデ
ルの構築を行うものとする．

• 消費者はそれぞれ独立に製品を使用して得られる製品そのものの価値を持っている
• 消費者はそれぞれ自分が直接相互作用する他の消費者との相互作用ネットワークを持っ
ている

• 相互作用ネットワークには他の消費者との親密さに応じた影響力の度合いが存在する
• 製品のネットワーク外部性は消費者のもつ相互作用ネットワークのみに基づいて形成
される

• 消費者はネットワーク外部性を含めた製品の価値を見積もり，それに対する希求水準
を超えたところでその製品の購入を決定する

これらの仮定を自然に表現するモデルの枠組みとして，「プラットフォーム」と「消費者
エージェント」の二つを構成要素とするエージェントベースモデルを構築した [25, 27]．エー
ジェントベースモデルはエージェント毎に異なる設定が可能であり，社会的ネットワークの
ような消費者が相互作用する構造を明示的にモデルに組み込むことが可能である [5]．本論
文のように消費者をエージェントとしてモデル化した研究もマーケティングの分野において
行われており，その有効性が確かめられている [14, 19, 30, 41, 42]．
本モデルにおいて，プラットフォームは消費の対象となる製品であり，ネットワーク外部

性を有するものとする．具体的には，VTRやDVDの規格，OSの方式，コンピュータゲー
ムのハード規格，携帯電話のキャリアなどがプラットホームの例として挙げられる．消費者
エージェントは，相互作用ネットワークを通じて得られる他の消費者エージェントの状況と
自分の状況に基づいて，実際にプラットフォームの選択と購入を行う．単純化のために，本
モデルでは今まで市場に普及していなかった新プラットホームが発売されてから普及するま
での期間をシミュレーションの対象とし，故障や代替新製品の登場などによる買い換え需要
によって形成される市場動向については対象としないこととする．
以下，相互作用ネットワークと消費者エージェントのモデルについて説明する．

2.1. 相互作用ネットワーク

消費者エージェント集合をN = {1, 2, . . . , n}とする時，相互作用ネットワークは消費者エー
ジェント iと jのリンクの有無を示すダミー変数Lij ∈ {0, 1}, i, j ∈ N,Lij = Ljiによって定
義される．Lijが 0の時は iと jには社会的な相互作用が存在しないことを表し，1の場合は
相互作用が存在することを表す．相互作用ネットワークが与えられた際，消費者エージェン
ト iの友人エージェント集合Ni ⊆ N \ {i}が以下のように表される．

Ni ≡ {j | j ∈ N,Lij = 1, j 6= i} (2.1)

Niは消費者エージェント iにとっての友人や家族，同僚，取引相手といった親しい関係を持
つ消費者の集合であり，プラットホームの選択に影響を与える．
更に，相互作用ネットワークで結ばれる友人間の影響度の差異を実現するために，親密度

wijを導入する．

wij

(
> 0 if Lij = 1

= 0 otherwise
(2.2)
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subject to
X
j∈Ni

wij = 1

この値が大きい場合，その消費者エージェントの所有するプラットホームに強い影響を受
けることになる．ここでは，消費者エージェント間での整合性を保つために，各消費者エー
ジェントに関する親密度の総和は 1とする．すなわち，wij は iについて友人間で相対化さ
れた親密度であると解釈できる．

2.2. 消費者エージェントの意思決定モデル

各ステップ毎に，消費者エージェント iはプラットフォーム kについて，他の消費者エージェ
ントと相互作用せず単独でプラットホームを使用することにより得られる使用価値Uik(t)と，
相互作用を行うことにより得られる効果を含めた製品価値Rik(t)を見積もり，プラットホー
ムに対する希求水準Aiと比較する．市場で発売されているプラットホームの中で，Aiを上
回る製品価値に達したプラットホームが現れた場合には，そのプラットホームの購入を決定
する．すなわち，希求水準Aiは消費者の需要レベルを表している．一般的に，需要は製品
の性能と価格の関係に基づいて決定されると考えられるが，ここでの希求水準は単位価格当
たりの製品のパフォーマンス表示による需要を表してると考えてよい．したがって，Aiが
小さいほどその消費者の需要レベルは高いものとなる．シミュレーションの想定期間が比較
的短期間であることから，簡単化のために消費者エージェントがプラットホームを購入でき
るのは１度だけとし，買い換えや買い増しは行わないこととする．
具体的に，シミュレーションステップ tにおける消費者エージェント iのプラットホーム

kに対する使用価値 Uik(t)は以下のように与えられる．

Uik(t) =

(
αik if i has platform k

0 otherwise
(2.3)

ここで，パラメータαikは消費者エージェント iが実際にプラットホーム kを使用するとき
に得られる価値を表す非負の定数である．プラットホームを持っていないときには使用価値
は 0である．
ネットワーク外部性を考慮した製品価値Rik(t)は，使用価値Uik(t)と，相互作用が存在す

る消費者エージェント jとのネットワーク外部性の効果 yjik(t)を用いて以下のように定義さ
れる．

Rik(t) = Uik(t) +
X

j∈N\{i}
yjik(t) (2.4)

消費者エージェント jから受ける iのネットワーク外部性の効果 yjik(t)は，iと jの直接的
な効果，共通な一人の友人を介した効果，二人の友人を介した効果の 3次までの効果を考慮
して，

yjik(t) = Ujk(t) · wij
+ Ujk(t) ·

X
x∈N\{i,j}

wix · wxj

+ Ujk(t) ·
X

x,y∈N\{i,j},x 6=y
wix · wxy · wyj (2.5)

と定義する．式の形式上，1次から n− 1次までの効果を導入することが可能であるが，親
密度の値の定義より 3次以降の効果を導入してもあまりモデルの挙動に影響を与えないこと
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図 1: Regluarモデル
の例

図 2: Randomモデル
の例

図 3: Small Worldモ
デルの例

図 4: Scale Freeモデ
ルの例

から，ここでは 3次までを考慮することとした．Rik(t)は，友人の中でプラットフォーム k
を所有する消費者エージェントが増加するにつれて高い値をとり，ネットワーク外部性の効
果と対応する．そして，この値が最初に希求水準Aiを越えたプラットホームが消費者エー
ジェント iに購入される．
シミュレーションの開始時には数人の消費者エージェントにプラットフォームを購入させ

ることにより，ネットワーク外部性の効果が働きはじめ，他の消費者の購入を誘発しなが
らステップ tが進行していく．このモデルでは，ネットワーク外部性の効果は何人先までで
あっても瞬時に伝搬される．すなわち，ネットワーク外部性における効果の伝搬の時間遅れ
はモデル化していない．そのため，ステップ tの進行は時間の概念というよりも状態の推移
として捉える方が適切である．あるステップにおいて新規の購入者が現れないという状態に
達した場合は，それ以降の変化が生じないためその時点でシミュレーションは停止する．

3. 相互作用ネットワークの構造

シミュレーションの対象となる製品市場のモデル化を行う際，製品の使用形態に応じて消費
者間に形成される相互作用ネットワークの特徴が異なることが予想される．さらに，ネット
ワーク外部性の効果は消費者間の相互作用に基づくため，相互作用ネットワークの構造の違
いは普及率やシェアといったマクロ変数に影響を与えると考えられる [39]．例えばゲームソ
フトの貸し借りでは，地理的な条件に強く拘束された相互作用ネットワークが想定され，地
理的に近い友人とのハードの共有は大きな意味を持つ．携帯電話では，地理的な要因よりも
頻繁に連絡を取る家族や恋人によって相互作用ネットワークが形成され，そこで相手と同一
のキャリアを持つことによる割引や機能の共有が重要であろう．また，パソコンの文章を編
集・表示するソフトウェアでは，ビジネスシーンの使用が頻繁なことから，ビジネスに関わ
る業種間の関係に影響を受けた相互作用ネットワークが想定される．
つまり，製品市場のモデル化に当たっては，製品の使用される形態と消費者の社会的ネッ

トワークの二つの要因によって相互作用ネットワークが形成されるため，それらの特徴を考
慮して相互作用ネットワークをモデル化する必要がある．実世界の消費者間の相互作用ネッ
トワークを正確に測定してモデル化することは容易ではないが，ここでは社会的ネットワー
クやネットワーク外部性に関する先行研究で広く用いられている 4つの構造を採用すること
とする．各モデルの採用における基準はできるだけ特徴が異なるということであり，モデル
が実世界での製品特性による消費者構造が及ぶ可能領域の広い範囲を形成することを意図
した．以下に各モデルについて説明する．
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3.1. Regularモデル

Regularモデル（以下Reg）は，社会的な距離に基づいて自分の近隣 r人とリンクを持つよ
う定義された構造が最も単純な相互作用ネットワークモデルの 1つである（図 1参照）．シ
ミュレーションで使用するRegは消費者エージェントを環状に配置し，各消費者エージェン
トに関して，両隣各 3エージェントにリンクを作成するモデルを採用する．したがって，相
互作用ネットワークにおける総リンク数は 3nとなる．Regは地理的要因を考慮した社会的
ネットワークをモデル化する場合に使用される機会の多いモデルであり，例えば，VTRの
規格競争を扱った研究で利用されている [18]．

3.2. Randomモデル

Randomモデル（以下Ran）は，あらかじめ決められたリンク数に基づいて消費者エージェ
ント同士がランダムに結合された相互作用ネットワークである（図 2参照）．すなわち，社
会的ネットワークの複雑さを単にランダムな結合で近似したモデルであり，物質の結晶構造
の特徴解析に使用されるパーコレーションモデルを基礎としている．シミュレーションに用
いるRanの総リンク数はRegと同じ 3nとする．明示的にネットワーク構造を取りあげてい
ない研究や理論的解析を試みる研究では，Ranを採用しているものが多い [3, 13, 21]．

3.3. Small Worldモデル

Small Worldモデル（以下 SW）は，RegとRanの中間の特徴を持ったモデルであり，決め
られた置換確率にしたがってRegの各リンクをランダムリンクに置き換えることで生成され
る相互作用ネットワークである（図 3参照）．友人関係の大部分は，地理的な要因などに基
づいて概ねグループを形成しているが，小さい割合で他のグループと繋がるリンクを持った
エージェントが存在する．このリンクのことを文献 [16, 17]では “weak tie”と表現し，情報
収集の際の情報の多様性を生み出す役割を果たすとしている．SWの特徴は，一定のweak
tieリンクを含むことで平均パス距離∗が短くなっていることにある [26, 36]．シミュレーショ
ンで用いる各リンクのランダムリンクへの置換確率は，SWの特徴が最もよく現れる 0.01と
する．

3.4. Scale Freeモデル

Scale Freeモデル（以下 SF）は，各消費者エージェントが持つリンク数 rの分布 P (r)がべ
き乗分布に従い，P (r) ∼ r−γと近似できるモデルである（図 4参照）．本論文での SFでは，
順に各消費者エージェントからのリンクを生成する際，相手となる消費者エージェントを
等確率に選択するのではなく，相手が持っているリンクの数に比例した確率によって選択す
ることでべき乗分布に従う相互作用ネットワークを作成する．シミュレーションに使用する
モデルでは，各消費者エージェントから順に 3リンクを作成していき，全リンク数が 3nの
ネットワークを作成する．
このモデルの特徴は，非常に多くの相互作用の相手を持つハブと呼ばれるエージェント

が存在することである．文献 [15]によれば，現実の社会的ネットワークにも多くの友人を
もつハブが存在することが指摘されており，対象とする製品によってはハブを含む相互作用
ネットワークが形成されると考えられるものもある．べき乗分布に従うモデルは，ハブが存
在する社会的ネットワークの表現としてよく当てはまると言われている [7, 8]．文献 [7]によ
ると，SFの代表例である映画の共演俳優ネットワークでの γの実測値は 2.3，WWWでは

∗平均パス距離とは，ある二人が最短で何人を経由して到達することが出来るかという最短パス距離を，グラ
フに存在する全ての消費者エージェントの組み合わせについて平均化したものである．
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γ = 2.3，電力送電網では γ = 4.0程度であることがわかっている．ここでの作成法に従う場
合，γの理論的な値は 3.0となり，ハブが存在する社会的ネットワークのモデルとして十分
妥当な範囲にあると考えられる．

3.5. クラスタリング係数の比較

実際にシミュレーションで使用する各モデルの特徴を明らかにしておくために，それぞれの
モデルのクラスタリング係数を測定する．クラスタリング係数とはグループ化の度合いを
示す指標で，ある消費者エージェントの友人二人もまた友人である場合の割合を表す．厳密
な定義としては，消費者ごとの値の平均を取ったものをクラスタリング係数とする定義と，
グラフ全体で割合を求めた値をクラスタリング係数とする 2つの定義があるが [10]，ここで
は前者の方法を採用し，下記の式によって算出する．

C =
1

n

X
i∈N

ci (3.1)

ci =
X

x,y∈Ni,x6=y
Lxy/|Ni| × |Ni − 1| (3.2)

表 1は各モデルで実際に測定されたクラスタリング係数を示している．値を見てみると，
RegとSWはクラスタリング係数が大きい高クラスタ構造をなしており，RanとSFはクラス
タリング係数が小さい低クラスタ構造になっていることがわかる．すなわち，Regと SWで
はある消費者エージェントの友人同士が更に友人である割合が高いことを示しており，Ran
と SFではその割合が低いことを表している．高クラスタ構造では，あるプラットホームが
購入されると友人同士で相互にそのプラットホームの使用価値を高めあうことが予想され，
低クラスタ構造とは違ったネットワーク外部性が現れることが予想される．

表 1: 各モデルのクラスタリング係数

モデル Reg Ran SW SF

C 0.600 0.040 0.568 0.033

4. シミュレーション

本論文では最も単純な競争状況として，2プラットフォームでの競争市場におけるプレゼン
ト戦略の有効性の検証を行うが，まずは外部からの特別な介入がない場合のモデルの基本特
性を調べる．シミュレーションのパラメータ設定は次の通りである．
消費者エージェント数 n = 1000とし，前章で説明した各相互作用ネットワークに対し

てシミュレーションを行う．使用価値に関する各消費者エージェントのパラメータ αikは，
αik ∼ N(3, 1), k = 1, 2とし，両プラットフォームとも差異なく平均 3，分散 1の正規分布
によって与える．親密度wijについては，各消費者エージェントで合計値が 1となるようラ
ンダムに値を割り振った．これらの設定は全てのシミュレーションで共通である．プラット
ホームに対する市場の需要は単純な線形の需要関数をなしていると仮定し，各消費者エー
ジェントの希求水準AiはAi ∼ I(0, Amax)と一様分布に基づいて割り当てる．αikの平均値
を 3に設定していることから，需要決定パラメータ gを用いてAiの上限値をAmax = 3gと
設定する．シミュレーションにおいては，gの値を 1.0～3.0の範囲で 0.2刻みで設定するこ
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とによって，プラットホームに対する需要とその普及の関係を検証する．各シミュレーショ
ン結果は，100試行の平均を取ったものである．
シミュレーションを行う際，最初にプラットホームを購入する人々は先駆的消費者と考え

られる．文献 [29]では，イノベーションを始めに採用する上位 2.5％を先駆的消費者と定義
しており，先駆的消費者は他の消費者から独立した自己の選好に基づいて購入を行うことに
特徴があると述べている．したがって，ここでのシミュレーションでは，プラットホーム間
の性能に差がない場合は独立な選好により半々の割合で購入すると仮定し，市場より希求水
準Aiが最も低い消費者エージェント 20人を選択してランダムに 10エージェントずつ各プ
ラットフォームを購入させることで先駆的消費者とする．すなわち，普及率は 0.02，シェア
は 0.50対 0.50の状態から競争が開始されるものとする．

4.1. 基本特性

図 5，6に消費者エージェントの購入行動が停止したステップでの結果を示す．それぞれの
グラフにおいて，横軸は gの値，縦軸は各試行における普及率の平均値と市場で勝者となっ
たプラットホームの獲得シェアの平均値である．シミュレーションは全て 50ステップ以内
に収束した．
普及率の結果を見ると，Ranと SFで構成される市場ではプラットホームが普及し易く，

次に SW，Regと続いていることがわかる．どの相互作用ネットワークにおいても，希求水
準を決定する gが高くなるにつれてプラットホームの製品価値に対する要求が高くなるので，
普及率は減少している．一般的な傾向として，Ran，SFで経路依存性の影響が強く，SW，
Regではそれよりも低いと考えられる．それぞれの結果での勝者プラットホームの獲得シェ
アの結果を見ると，Ranと SFでは市場が勝者にロック・インされる傾向が強く，SWとReg
ではその傾向は弱いことがわかる．
これらの結果は，相互作用ネットワークの構造の違いが影響している．Regや SWは高ク

ラスタ構造であるため，ある消費者エージェントの購入の影響がそのエージェントの属す
るクラスタ内で大きくなりやすく，同クラスタに属する周囲の消費者エージェントにネット
ワーク外部性の効果が自己強化的に波及していく．しかし，さらにプラットホームの普及が
進むためには，クラスタ間を橋渡しする weak tieの消費者エージェントが効率よくネット
ワーク外部性の効果を伝達していく必要がある．しかし，高クラスタ構造の相互作用ネット
ワークでは，weak tieを担うエージェントの存在が多くないため，もしそのエージェントの
Aiが大きければその効果はそこで遮断されてしまう．すなわち，高クラスタ構造の相互作
用ネットワークでは，クラスタ内でのネットワーク外部性の波及効果は大きいが，他のクラ
スタへの波及効果が小さいために全体としてネットワーク外部性の効果が小さく，製品価値
も上がらないことから全体的に普及率が低いと考えられる．
一方，Ranは高クラスタ構造ではないので，局所的なネットワーク外部性の効果は小さ

いが，効果が波及するための迂回路がいくつも存在し，全体としてのネットワーク外部性の
効果は均一にある一定の水準が保たれ，プラットホームが広く普及しているものと考えられ
る．Regと SWを比較すると，わずかなランダムリンクの存在によって全体的に普及率が若
干上昇していることからもこのことが確認できる．．
勝者の獲得シェアを見ると，いずれの相互作用ネットワークでもある gにピークが存在す

る．特に，Ranでは 1.6，SFでは 1.4にそれぞれピークが存在する．これは，gの低い市場で
は消費者エージェントの希求水準が低いために，勝者プラットホームが市場をロック・イン
する前に敗者プラットホームも普及してしまうためである．gの低い値でのこの傾向はRan
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図 5: 普及率の平均値

図 6: 勝者シェアの平均値

で強いが，SFでは小さい．これは，SFではハブの影響力が強く，ハブを獲得したプラット
フォームが gに関わらず広く普及するためである．逆にハブが購入を行わないとプラット
ホームが全く普及せず，gが増加した場合にRanよりもネットワーク外部性の効果が小さく
なるのが早いのが観察できる．

4.2. 単純プレゼント戦略の導入

ここでは，企業が市場に介入するためのマーケティング戦略のひとつとして単純プレゼント
戦略を導入し，その効果を検証する．単純プレゼント戦略は，市場から無作為に選定した消
費者エージェントに無条件にプラットホームを供与するものであり，一般的な懸賞などと同
等の効果を持つと解釈できる．
シミュレーションにおいては，前節の設定と同様に先駆的消費者が各プラットホームを購

入した後，一方のプラットフォームのみに対して単純プレゼント戦略が実行される．抽選と
同様の効果を生むように，Aiに関係なく無作為にプレゼント人数 pだけ消費者エージェン
トを抽出し，プラットホームを供与する．ここで，プレゼント戦略をとるプラットフォーム
を kpreと表すと，シミュレーション開始時において kpreは (10 + p)人，もう一方は 10人が
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所有することになる．
上記の設定に基づいて，前シミュレーションと同様の範囲の gの設定でシミュレーション

を行った．プレゼント戦略の有効性を評価するにあたり，普及率が 50％を超えた場合を一
つの基準と見なして，競争市場での勝ち回数，負け回数の増減に基づいて戦略評価を行う．
具体的には，ある gと pの設定における 100試行において，プラットホームの普及率が 50

％を超えた試行数をDg
pとし，その試行中で kpreが勝者となった試行数をW

g
p，敗者となっ

た試行数をLgpとする．この時，プレゼント戦略の総効果，普及効果，競争効果を以下のよ
うに算出する．

総効果 =
X
g

W g
p /
X
g

W g
0 − 1 (4.1)

普及効果 =
X
g

Dg
p/
X
g

Dg
0 − 1 (4.2)

競争効果 = 1−X
g

Lgp/
X
g

Lg0 (4.3)

W g
0 , D

g
0, L

g
0の値はプレゼント戦略を導入しない p = 0の場合の結果を表しているので，総効

果はプレゼント戦略導入前後での勝ち試行数の増加割合，普及効果は 50％を超えた試行数
の増加割合，競争効果は負け試行数の減少割合を表していることとなる．これらの指標を見
ることで，プレゼント戦略によってプラットホームの普及を促進できたのか，そして競争の
中でどのような効果があったのかを検証することができる．
図 7の横軸は p，縦軸は総効果の値である．ネットワークの構造によって若干効果は異な

るが，どの構造においても単純プレゼント戦略は勝ち試行数を増やすことに効果をあげてい
る．初期シェアが 0.67対 0.33である p = 20の時では勝ち試行数の増加割合が 180％以上に
なっており，初期のシェアの差が経路依存性として最終的な結果に強く影響を及ぼしている
ことがわかる．特に，Regでその効果は大きい．
図 8に普及効果の結果を示す．横軸は p，縦軸は普及効果の値を表している．グラフより，

普及効果はプレゼント数にほぼ比例して増加することがわかる．一見，全ての場合において
普及効果が上昇しているように見える．しかし詳しくみてみると，単純プレゼント戦略を用
いない時には普及率 50％を超えることがない gの値の大きい区間では，Reg，SW，Ranと
もに pが 20でも単純プレゼント戦略の効果はほとんど現れなかった．SFでは若干の効果が
見られた．このことにより，単純プレゼント戦略は全ての設定で効果的というよりは，潜在
的に普及する余地があった市場に対してプラットホームの購入を促進することが出来たと考
えられる．
図 9に競争効果の結果を示す．横軸は p，縦軸はそれぞれの競争効果の値を表している．

kpreの負け試行数が 0，すなわち競合プラットホームの勝ち試行数が 0になる場合が競争効
果の上限値 100％に対応する．グラフを見ると，どの構造においても競争効果はあるプレゼ
ント数でほぼ上限に達している．Ranでは pが 2～4あたりから大きな競争が現れているこ
とから，初期の普及の段階での僅かなシェアの違いが大きな効果を生んでおり，強い経路依
存性を示す要因となっていることがわかる．一方，SFでは他の構造と比較して若干競争効
果が小さい．これは SFの構造上，初期のシェアの差によってネットワーク外部性の自己強
化を促進することよりも，ハブを獲得する機会を増やすことが重要であるためと考えられ
る．効果が 80％を超える pを見ると，Regと SWで 6，Ranで 8，SFで 10であり，全消費
者エージェント数の 0.01以下という比較的少ないプレゼント数でも十分その効果があると
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図 7: プレゼント数変更による総効果

図 8: プレゼント数変更による普及効果

図 9: プレゼント数変更による競争効果
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いえる．
以上の結果から，単純プレゼント戦略の効果は潜在的にプラットホームを購入する可能性

のある消費者に対して，相手の普及より速いスピードで kpreを普及させることに効果的で
あったと考えるのが自然である．

4.3. 友人プレゼント戦略の導入

単純プレゼント戦略は，市場より無作為に抽出した消費者エージェントにプラットホームを
供与することによって普及を促す戦略であったが，ここでは無作為に抽出する代わりに消費
者エージェント同士のリンクを考慮した友人プレゼント戦略を導入する．具体的に，市場か
らの無作為な抽出によってプレゼントを行うのではなく，既に kpreを持っている消費者エー
ジェントの友人エージェント集合よりプレゼント対象を抽出する．このようなプレゼントの
方法は，応募券付きの販売や友人紹介キャンペーンなどで実際に行われており，消費者の友
人関係などの特別な情報が無くても，低コストで実行可能な戦略の一つである．ここでは二
つの戦略の有効性を比較するため，プレゼント数を固定した上で 2つの戦略を実行する比率
を変化させてシミュレーションを行う．
シミュレーションにおけるプレゼントの手順は次の通りである．まず，sを友人プレゼン

トを実行する割合として，p × (1 − s)エージェント分だけ消費者エージェントを無作為に
抽出し，単純プレゼント戦略を実行する．その後，残りの p× sエージェントについて友人
プレゼント戦略を実行する．友人プレゼント戦略の対象者を選定する際には，先駆的消費者
を含めて既に kpreを購入している消費者エージェントを無作為に抽出し，選定されたエー
ジェントの友人エージェントのうちでいずれのプラットホームも所有していない集合から，
親密度の最も高いエージェントを kpreのプレゼント対象とする．一度プレゼントの対象に
なったエージェントは友人プレゼントの応募資格を失ったとして，次回のプレゼント対象か
ら除かれる．実験において，プレゼント数は p = 10で固定し，sを 0から 1まで 0.1刻みで
変更してシミュレーションを行った．s = 1ではプレゼントは全て友人プレゼント戦略で行
われ，初期購入者 10人の友人が各一人ずつプレゼントを受けることになる．
それぞれ，図 10に総効果，図 11に普及効果，図 12に競争効果の結果を示す．各グラフに

おいて，横軸が s，縦軸が効果の値を示している．結果を見てみると，相互作用ネットワー
クの構造によって友人プレゼント戦略の効果が異なることがわかる．総効果のグラフより，
Regと SWでは単純プレゼント戦略が，SFでは友人プレゼント戦略の効果が高く，Ranで
はあまり違いが現れなかったことがわかる．
図 11を見ると，SFでの友人プレゼント戦略の優位性は主に普及効果の影響によってもた

らされると考えられる．s = 0における完全な単純プレゼント戦略実行時と，s = 1における
完全な友人プレゼント戦略実行時を比較すると，ほぼ 2倍の差が生じている．どちらの場合
も pは 10であり，全消費者エージェントに対して少ないプレゼント数であるにも関わらず
効果の差異が大きいのは，SFではランダムにプレゼントするよりも消費者のリンクを利用
するほうが圧倒的にハブを獲得する可能性が高くなるからと考えられる．モデルの設定上，
SFのリンク数はP (r) ∼ r−3の分布にしたがっており，少数存在するハブが片方のプラット
ホームを使用することによって周りに与える影響が，無作為にプレゼントを配布することに
より普及を目指す単純プレゼント戦略の効果を上回っているということである．一方，Reg，
Ran，SWのリンク数の分布は設定上ほぼ 3に集中しており，ハブは存在しないので友人プ
レゼント戦略があまり効果を持たないと考えられる．特に，クラスタ係数が高いRegと SW
では，高クラスタ構造であるためにクラスタ内でネットワーク外部性の効果が自己強化的に

°日本オペレーションズ・リサーチ学会　和文論文誌 年 巻



川村・大内

図 10: 友人割合変更による総効果

図 11: 友人割合変更による普及効果

図 12: 友人割合変更による競争効果

°日本オペレーションズ・リサーチ学会　和文論文誌 年 巻



ネットワーク外部性製品市場とプレゼント戦略評価

強められるので，わざわざ友人プレゼントを導入することの効果は小さい．
更にRegと SWでは，sを大きくとって単純プレゼントの対象者が減ると，広く kpreを普

及させるための種となる消費者エージェントの数が少なくなるので，競合プラットホームの
普及を先に許してしまうことが図 12より見て取れる．この傾向はRegと SWに特徴的なこ
とから，クラスタ係数が大きい高クラスタ構造の相互作用ネットワークでは，友人プレゼン
ト戦略を導入することによって相対的に単純プレゼント戦略にあてられる数が減少すること
の弊害が大きいことを示している．また，ネットワークの構造上，Regと SWでは平均パス
距離が大きく違うが，本モデルではプラットホームの購入によるネットワーク外部性の効果
は近隣の消費者エージェントの影響によるものが大きく，平均パス距離の違いがあまり影響
を与えない．したがって，クラスタ係数とリンク数の分布の特徴が似ているこれら二つのモ
デルには大きな結果の違いが現れなかったと考えられる．
一方，Ranにおいては，ネットワーク内に明確なクラスタが存在しないため，消費者エー

ジェントの友人がクラスタ間の橋渡しとなる weak tieの役割を担っているというケースが
ほとんど無い．つまり，Ranにおける友人間のネットワークはランダムに全く別のプレゼン
ト対象者を選定するのとほとんど変わらない程度のつながりでしかなく，友人のリンクを利
用することのメリットがあまり無いという結果になった．

5. まとめ

本論文では，消費者間の相互作用の関係を明示的に導入した製品市場のエージェントベー
スモデルを構築し，社会的ネットワークとして典型的な 4つの構造に対してシミュレーショ
ンを行うことでネットワーク外部性の効果に関する考察を行った．更に，企業が市場の外部
から介入可能な戦略の一つであるプレゼント戦略をシミュレーションに導入し，同コストで
実行可能な二つのプレゼント戦略について有効性の比較を行った．シミュレーション結果か
ら，プレゼント数は市場競争において正の効果をもっており，比較的少ないプレゼント数で
もポジティブフィードバックの効果から相手が勝つ可能性を減少させることが出来ることが
わかった．また，Regや SWのような高クラスタ構造では，懸賞などの単純なプレゼント戦
略が有効であり，SFのように多くのリンクをもつハブが存在する構造においては，消費者
のつながりを利用した友人プレゼント戦略をとることによってプレゼントの効果を最大限引
き出すことができることを確かめた．
言い換えると，所属するコミュニティや地理的要因などの制約によって互いの相互作用が

閉じたクラスタに限定されやすい製品に対しては，単純に多くの消費者に影響を与えるより
も，多くのクラスタで優位性を確保するという意味から，できるだけ同じクラスタに含まれ
ない消費者を選び出してプレゼントを行うことが有効であるといえる．一方，相互作用を形
成するための制約が少なく，その使用頻度も消費者のもつネットワーク構造に応じてべき乗
に分布するような状況が想定できる製品においては，友人プレゼント戦略を有効に利用する
ことで市場をロック・インできる可能性を高めることができる．例えば，インターネットを
介してやりとりされる様々なデータフォーマットなどは，一部の機関・企業などの発信者が
ハブとして機能し，多くのデータがダウンロードされる．そのようなハブを獲得することが
フォーマットの普及に重要な影響を及ぼす．ネットワーク構造が既知であれば効果的にハブ
を獲得することも可能であるが，友人プレゼント戦略はネットワーク構造が未知な場合にお
いてもハブを獲得するための有効な戦略の一つであるといえる．実世界の消費者間の相互作
用ネットワークにおいて，ある製品やソフトウェアなどが実際にどのようなネットワーク構
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造に基づいて使用されているのかを正確に把握することは容易ではないが，複雑ネットワー
クの研究によって全体像を把握するための方法論が徐々に研究されてきており [6, 9, 24, 37]，
実際の製品市場の相互作用ネットワークの構造と本論文での結果との対比は今後の研究課題
である．
まとめとして，本論文では，単純なルールに従うエージェントがネットワークとして形成

される製品市場を通して相互作用を行うことによって，創発的に経路依存性が生じること，
また，市場外部からの介入による経路依存性が相互作用ネットワークの構造によって影響を
受けることを具体的なモデルとシミュレーション結果をもって示した．ここでのエージェン
トの意志決定モデルは単純な仮定に基づいて構築されており，Axelrodや寺野のKISS原理
に関する議論で述べられるように [4, 31, 32]，そのまま社会現象の直接的なシミュレーショ
ンと解釈することは困難である．しかし，わずかな制御量で製品市場の創発的な振る舞いに
介入することが可能であるというネットワーク型製品市場の基本的な性質の一端を示したこ
とは有用な成果であると考えられる．
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ABSTRACT

EVALUATION OF PRESENT STRATEGIES

IN MULTIAGENT PRODUCT MARKET MODEL

WITH NETWORK EXTERNALITY

Hidenori Kawamura Azuma Ohuchi
Hokkaido University

In this paper, we design a multiagent product market model with network externality, and evaluate
the effectiveness of present strategy, which is one of sales promotion like that a sales corporation chooses
customers in a market and gives him/her a product without compensation. The proposed multiagent
model can explicitly involve customers’ interaction network, and we can clarify the relationship between
the effectiveness of network externality and the structure of customers interaction network. The customers
interaction networks we prepared contain 4 types; random, regular, small world, and scale-free. In the
computer simulations, we evaluated the effectiveness of two present strategies; a simple present strategy
and friend present strategy. In the random and small world graph, which are high-clustered networks,
the simple present strategy is effective that a promoter randomly chooses customers who are given the
product. Otherwise, in the regular and scale-free graph, which have network hubs with much links to other
customers, the friend present strategy is effective that a promoter determines presented customers by using
of customer’s relationship like friendship.
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