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1 はじめに

本稿は寡占市場における企業聞の販売競争を考察したものである。 M i lls[6Jは， 寡占市場におけ
る販売競争モデルを提示している。 また浅井[IJは このモデルに基づいて複占市場を分析してい
る。 M i llsのモデルでは， 企業によるプロモーション支出が市場の規模を拡大するケースが分析され
ている。 そして. Coumot-Nash競争の均衡解を導くアルゴリズムが提示されている。
寡占市場における企業関の競争形態としては， 相手の反応関数を所与として競争するCoumot-Nash

競争や先導者と追随者が存在するStackelberg競争の形態が存在する。 最近では. Hu叩d Fukushima 
[2JやJul ien[5JにおいてStacke lberg競争のゲーム理論のなかで， 先導者および追随者がそれぞれ
複数存在する場合の理論が展開されている。 これらの理論は 一般にマルチリーダーフォロワーゲー
ム理論と呼ばれている。 経済学の分野では. D. Sherali [7Jは. S tackelberg競争モデルの一般化とし
て， 先導者がM人と追随者がN人の静学的市場モデルを構築し， その均衡解の存在を示している。
また， 中川・山下[3 Jでは. 漁業資源の獲得競争に関する動学ゲーム理論の枠組みの中で. 3人ゲー
ムにおいて先導者数が2のマルチリーダーフォロワーゲームのモデルを考察し， そのモデルの均衡解
の存在条件， 先手有利性， 後手有利性の条件を導いている。
本稿の目的は， これらの先行研究に基づいて， 寡占市場における企業聞の販売競争のモデルを分類

および構築して， そのモデルの均衡解の存在条件を考察することである。 この分類では， 市場構造
における情報の非対称性を無向辺と有向辺で表現し， それらが混在する完全グラフのグラフ理論的
な分類問題に帰着させる。 マルチリーダーフォロワーゲームでは. 先導者のグループに属するプレ
イヤー1)と追随者のグループに属するプレイヤー聞ではStackelberg競争が行われる。 また先導者のグ
ループに属するすべてのプレイヤーは， 追植者のグループに属するすべてのプレイヤーの反応関数を
知っているものと仮定される。 そしてグループ内のプレイヤー聞ではCoumot-Nash競争が行われる。
本稿の構成は以下のとおりである。 第2節では. M i lls [6Jの手法にしたがって， 販売競争のモデ

ルを構築し， 市場構造をグラフ理論的に分類する。 第3節では， 市場における企業数がnのCoumot-

1 ) 本稿では. プレイヤーと企業は同義な用語として扱う。
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Nash販売競争の均衡解の存在条件を考察する。 第4節では， 先導企業数がn-l， 追随企業数が1の
マルチリーダーフォロワーゲーム販売競争の均衡解の存在条件を考察する。 第5節では， 先導企業
数が1， 追臨企業数がn-lのマルチリーダーフォロワーゲーム販売競争の均衡解の存在条件を考察
する。 第6節では， 鼎占市場， すなわち企業数n=3の市場構造をすべて分類することで， 第3節か
ら第5節までに属さない市場構造を述べる。 その中で 先導企業数が1 追随企業数が1のグループ
と， それらから独立した企業数が1からなる局所的Stackelberg販売競争の均衡解の存在条件を考察
する。 第7節では， 最後にまとめと残された課題を述べる。

補記
本稿は， 龍谷大学経営学会の研究部会「社会科学の研究や教育でのMaximaの活用」における，

2018年から2019年において議論を重ねた共同研究の成果である。 本稿の執筆は， 共同研究者がそれ
ぞれ執筆したものを持ち寄って合わせたものではなく. 問題の企画や理論の展開， 結果の考察まです
べて議論して打ち合わせた上で， 統一的に記したものである。 よって. 資料の選別作業や計算の実験
作業， 数学的に精綴化する作業や文体を統一する作業 電子化のための入力作業や文章の校正作業な
と 理論と直接関係のない作成工程については時間短縮のために分担したが， 理論的な内容や構成そ
のものについては， 両者の担当は不可分となる。
この共同研究は， 数式処理システムMaximaをキーとして 学問分野を異にする学際的研究の形を

とっており. これまで

中川義行， 山下章夫:MaximaによるNash均衡の計算， 龍谷大学経営学論集. 第46巻第2号， (2006) 

をはじめとして， 13年にわたってMaximaを活用した研究成果を継続して発表してきた。 本稿にお
いては， 特に最適条件を導出する過程において， その解の特性を分析するための式変形が煩雑である
ためMaximaの数式整理機能を活用した。
統合的数式処理システムとしては， 高機能なMathematicaやMapleが有名であるが. 研究や教育に

おいては導入コストや維持コストの問題や， 詳細にわたる検証可能性の問題で， LinuxやMacOS，
i OS ( iPhone)上でSageMathおよびその構成ソフトウェア群を利用する方法も主要な一角を成して
いる。 そのSageMathをMS Wind owsで稼働させるには， V MwareやV i rtualBo xなどの仮想マシン上
でLinuxを動かさなければならないので. 学際的研究においてMS Wind owsユーザが多いと敷居が
高くなってしまう。 だが， そのうち数式処理を担当するM蹴加aは， 処理の中核部分がLISPで記述
されているため， MS Wind owsやMacOS XにはwxWidget sやTcνTkなどでブラウジング部分が作ら
れたアプリケーション版もあり 共同研究者が採用しているのもこのアプリケーション版である。
ただし この使い方は群論計算GAPやS削GULAR 線形代数の特化したLAPACKやM ATLA Bに似
た octave， グラフ理論に特化したNetwo r kXや統計計算のRなどと有機的なデータ連携ができないた
め， 時代遅れになりつつあることは否定しない。 また， Maximaは現在もSageMathで用いるのが最
適になるように開発が続けられており， その副次的派生物としてのアプリケーション版もパージョン
アップされている。
本学の講義において高度な数学や煩雑な式整理などが必要なとき それらを一旦ブラックボックス

化して理論全体の流れを理解させるために， どちらの共同研究者もアプリケーション版のMaximaを
活用してきた。 特に， And ro id であればMa血Jaxとウェプブラウザの組み合わせでブラウジングする
Maxima on And ro id が， i OS であればSageMathそのものがそれぞれ提供されており， スマートフォン
しか所持していない受講生であっても利用することができる。 経営学や経済学で用いる数学を先に学
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生に十分習熟させてから， 経営学や経済学を教えることが理想的ではあるが， 入学時点の数学力や授
業カリキュラム的に実現困難であれば， 一旦数学的に難解な部分をブラックボックス化して理論的展
開の全体像を見せるために 講義でM蹴imaを利用することは有益であろうと思われる。

2 モデル

本稿では. すべての企業が同質の財を同ーの価格で販売する競争的寡占市場を考察す
る。 市場における企業数をnENとし， 各企業を番号iで表現することで， 企業の集合を
N={iεNI1三t三n} cNで表す。 次小節では， プロモーション支出に関する相対的効果係数を定
義して， 企業の利潤関数を定式化する。

2.1 プロモーション支出の相対的効果係数

各企業iεNは販売を促進するために， プロモーション支出のみを用いると仮定する。 プロモー
ション支出をz戸R+とする。 このプロモーション支出は， 市場規模を拡大させる効果があり， その
拡大効果は企業iごとに異なるものと仮定する。 すなわち， 市場規模を拡大させる効果は. 各企業が
同額のプロモーション支出を行ったとしても， 企業が行う広告やキャンベーンの優劣などの条件によ
り異なる2)ということを表している。 企業iのプロモーション支出向に対する， 企業iの実質的な販
売額の増加の割合を(JiεR+と置く。 先行研究と同様に， 本稿のモデルも(Jiは定数であると仮定する。
企業iがねのプロモーション支出を行うとき， 実質仇的の販売額の増加をもたらすものとする。
企業番号を適切に振り直すことで， 一般性を失わずに(Ji ，(iεN)について

max {(Ji I iεN}=θ1 

としてよい。 この最大値(Jlを基準として， すべての(Jiを正規化し， それを向とする。

向，- ト (山R

このα包を， 企業iのプロモーション支出の相対的効果係数と呼ぶ。 この相対的効果係数を用いるこ
とで. 各企業iがXiのプロモーシヨン支出をするとき， それは市場規模の拡大について向的の寄与を
したものと考えることができる。 そのため， M i lls [6]では， このαiXiを有効プロモーシヨン支出と
呼んでいる。 これは広告やキャンペーンの企業毎の優劣という， 質的側面を組み込んだ実質的なプロ
モーション支出である。

2.2 企業の利潤関数

すべての企業の有効プロモーション支出の合計は，， �αkXk である。 また， プロモーション支出k eN 
が全くない状態での市場規模を比較基準VεR+とする。 これを用いて. 市場規模の拡大比率を定数
ß ER+として， 市場規模Qは以下のような総有効プロモーション支出の線形関数3)を仮定する。

2) Mills [6] で用いられた広告やキャンペーンの優劣を. 経済モデルに取り入れる手法に倣った。
3 ) 広告ー売上高曲線として， 一般にはロジスティック関数のような. 単調増加で逓増から逓減に変化する， い

わゆる S字型関数が想定されることもある。 しかし MilJs [6] は. 経験的データでは多くの市場において.
直線に近いことを指摘しているので， 本稿でも線形関数を仮定する。
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Qは総有効プロモーション支出(貨幣単位)から市場規模(販売量単位)への連続写像で記述される
生産関数とみることができる。
企業iの利潤を向とする。 利潤4)は次式の. 市場や企業の定数や変数を含んだ形で定義する。

1ri = P町一C;. Vi -Xi = m; Vi -Xi 

定義式中のpは販売価格であり. 本稿では一定と仮定する5) 0 c;.は平均生産費である。 Viは販売量であ
る。 m;=p-Ciは利鞘またはマージンと呼ばれ. 販売価格から平均生産費を差しヲ|いたものとして定
義される。
また， 各企業iの市場占拠率的/Qは， 各有効プロモーション支出の総有効プロモーション支出に

対する内分に等しいものと仮定する。
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市場占拠率の右辺の式は. 全企業による総有効プロモーション支出に占める各企業の有効プロモー
ション支出の割合(有効プロモーション占拠率)を表す。 利潤の定義式に市場占拠率を代入すること
で， 金業iの利潤は次式に整理される。

日間 (許ト -Xi = 計五(… (V+ß (εベ

2.3 市場構造のグラフ表現
グラフ理論で扱われるグラフとは， 頂点の集合Vと2頂点を結ぶ辺の集合Eの組(v，E)として定

義されるものを言う。 そして， Eが任意の2頂点を結ぶ辺をすべてもっているとき， そのグラフを完
全グラフと言う。
本稿では， 2企業i.jεNにおいて， 企業iが企業jのプロモーション支出に関する反応関数を予め

知っているが. 逆に企業jは企業iの反応関数を知らないことをもって. 情報の非対称性と呼ぶ。 情
報の非対称性がある市場構造の分類問題を考察するために. 企業の集合Nを頂点とする局所的有向
グラフを定義する。 このグラフのことを 本稿では造語として市場構造グラフと呼ぶことにする。
グラフの辺として. 企業iが企業jの反応関数を予め知っているとき， 有向辺立を与える。 企業i

も企業jも互いに反応関数を知らなければ. 無向辺百を与える。 企業iが自社自身の反応関数を予め

4) Mills [6] では. 利潤は固定費を差しヲ|いて定義されている。 本稿では， 固定費を与件として取り扱う。 その
ため利潤の定義式に固定費を含めていない。

5 ) この仮定は. ピールなどの価格に見られるような. い わゆる「官製価格jと呼ばれる価格に対応すると考え
る。
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知っているならば， 自社自身の反応関数のみから決定される最適戦略を取ればよいだけなのでゲーム
→ーを行うことはない。 そのため， 有向や無向を問わず自己ループとなる辺ii ，iiは本稿では考察の対象

から除外する。
追加的な規則として推移律を与える。 すなわち， ある2頂点i，jの聞に， 他の頂点を経由する有向

辺の組{誌 ，日}が存在するならば， 推移的に有向辺ijを与える。 無向多重辺はl本の無向辺と同値と一令

なる。 同方向のみの有向多重辺はl本の有向辺と同値となる。 有向辺と無向辺の多重辺は論理矛盾を
生ずるため除外する。 そして推移律から， 双方向の多重辺は自己ループとなるため. 本稿では除外す
る。 すなわち， 本稿では市場構造グラフに自己ループおよびすべての多重辺を認めない。 このような
グラフの模式的な図は， 次小節において挙げることにする。
したがって. n企業による情報非対称な競争市場において， 市場構造の分類問題をグラフ理論的に

考察する。 だが， この分類問題は困難であるため， 以下では特徴的な市場構造に限定して考察を行
つ。

2.4 市場構造グラフの分類例

一般のη企業による市場構造グラフは有向辺と無向辺が混在する完全グラフであるため， 組み合
わせ的にかなり複雑なものになって グラフ理論的に分類するときに着目する要素に様々なものが考
えられる。 本小節では， その中でも代表的な市場構造古 市場構造グラフを用いて表現する。 また.
以下にある市場構造グラフの模式図では 仮に企業数をn=6としておく。
2.4.1 Cournot-Nashゲームの市場構造グラフ

本稿でいうCoumot-Nash販売競争とは， 互いに他企業のプロモーション支出を所与として， 自己
の利潤を最大にするプロモーション支出を選択する競争と定義する。 これは市場構造グラフで言え
ば， すべてが無向辺の完全グラフを意味する。

図1 6企業聞における Cournot-Nashゲームの市場構造グラフ

2.4.2 マルチリーダーフ ォロワー型Stackelbergゲームの市場構造グラフ

m企業の先導企業(マルチリーダー)とn-m企業の追随企業(マルチフォロワー)が存在す
るStacke lbergゲームの市場構造グラフを考察する。 本稿でいう， マルチリーダーフォロワー型
Stackelberg販売競争とは， 単数または複数からなる先導企業と追随企業が混在する販売競争と定義す
る。 その追随企業(フォロワー)とは. 他企業のプロモーション支出を所与として， 自己の利潤を最
大にするプロモーション支出を選択する企業とする。 そして先導企業(リーダー)とは， すべての追
随企業の反応関数を知っており， 追随企業以外の他企業のプロモーション支出を所与として， 自己の
利潤を最大化する企業とする。
これは市場構造グラフから， すべての有向辺を除くと先導企業を表す連結成分と追随企業を表す連

結成分に分かれ， 各連結成分はl点または無向辺によるグラフになる。 この各連結成分はその頂点に
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よって元の市場構造グラフから誘導される完全グラフとなるので. グラフ理論の用語ではクリーク
(clique)として知られている。 そして， 除かれた有向辺はすべて情報の非対称性から， 各先導企業ク
リークを始点とし， すべての追随企業クリークを終点とする有向辺のみとなる。 本稿では先導企業ク
リークや追随企業クリークを， 分かりやすさのために「先導企業のグループJや「追随企業のグルー
プ」としておく。
さらに本稿で注目する鼎占市場であれば， マルチリーダーフォロワー型Stackelberg販売競争では，

先導企業数が2で追随企業の数が1の市場と 先導企業数が1で追随企業数が2の市場の場合の2
種類しか存在しない。 そこで， 逆に企業数が少ない方に注目して部分的に一般化し， 先導企業数が
n-lで追随企業の数が1の市場と， 先導企業数が1で追随企業数がn-lの市場の場合の2種類の販
売競争を考察する。

図2 6企業聞におけるマルチリーダーフォロワー型 Stackelbergゲームの市場構造グラフの例

2.4.3 局所的Stackelbergゲームの市場構造グラフ

本稿では， 市場構造グラフから無向辺をすべて除いたとき， 有向グラフが不連結になるが完全不
連結にはならないとき. 局所的Stackelbergゲームと名付ける。 これは， 一部の企業グループ内では
Stackelbergゲームが行われ， グループ単位ではCoumot -Nashゲームが行われることを意味する。
市場構造グラフから無向辺を除いたときの各有向連結成分の頂点によって， 元の市場構造グラフ

から誘導される誘導部分グラフを. S tackelbergクリークと名付け， これが上述の「一部の企業グルー
プ」に該当する。 局所型Stackelberg販売競争は， 一般のnでは組み合わせが多様であるが. n=3で
あれば2企業からなるStackelbergクリークと単独企業の聞のCoumot-Nash販売競争というただ1種
類に定まる。 なお， 局所的Stackelberg競争の定義で排除した完全不連結になる場合は， すべての辺
が無向辺であることを意味するのでCoumot-Nash競争となる。
次の市場構造グラフの模式図では. 6企業からなるゲームにおいて， 細線の枠で囲つである3企業

ずつがそれぞれ内部でマルチリーダーフォロワーゲームを行うStackelbergクリークを成し， クリー
ク聞ではCoumot-Nashゲームを行うことを意味する。 したがって. Stackelbergクリーク内にのみ有
向辺があり， クリーク聞はすべて無向辺からなっている。

図3 6企業による局所的 Stackelbergゲームの市場構造グラフの例
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2.4.4 直鎖型Stackelbergゲームの市場構造グラフ

グラフ理論的に重要なグラフとして. すべての辺が有向辺からなるグラフがある。 これは任意の2
企業について先導企業と追随企業が定まる市場を意味する。 ただし， 本稿で採用した目的関数の形で
は， 均衡解が煩雑になったり， 代数的に可解でない形になるため， 考察の対象から除外する。
有向辺の定義において， 情報の非対称性に推移律を認めるので 先導企業と追随企業の関係を順序

関係とみなすと. 名義の集合でしかなかったNに全}II買序構造を導入することができる。 すなわち市
場構造グラフの中に. 有向辺の向きに沿って， すべての頂点を直鎖的に一筆書きで辿ることができ
る長さn-1の有向経路がただ1つ存在する。 グラフ理論では， このような経路は有向ハミルトン路
( o r iented Ham i lt on ian pa白)と呼ばれ. よく研究されている。 特に， 企業番号を有向ハミルトン路上の
先導企業数+1に置換することよって， 一意的に並べ直すことができる。
次の市場構造グラフの模式図では， 企業番号を先導企業数+1によって置換したものを各頂点(企

業)に振つである。 また. 有向ハミルトン路を太線で， それ以外の有向辺を細線で描いた。

2 5 

図4 6企業による直鎖型 Stackelbergゲームの市場構造グラフ

3 Coumot-Nash販売競争

本節で扱うCourno t-Nash販売競争問題は 次のように定式化される。

問題3.1. Coumot-Nash販売競争

吻!?e 的 =でお� l αimiXi l V+ß l 乞 akXk ) ) ) . - Xi 
\ \ \kEN / / / kEN 、 、 、 ， ， ， 

Subject to XtεR+ : given， for all fεN\ {i} 

このCournot-Nash販売競争の市場構造グラフは. 前節の図lの無向辺グラフのようになるので，
再掲は省略する。
以下では， 表現の簡潔化の都合で， 次の文字変数を準備しておく。

T= L αkXk， 
kEN 

1-αißmi ( 1 λl ai =三不了=� α-m yj v' A= 玄 α.，
A 百=­
n 

Tは有効プロモーション支出の合計である。 またVおよびPはすべての企業に対して， 与件である。
向はプロモーション効果αimiの直角双曲線関数となるので， その意味で向はプロモーション効果の
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「代理変数」である。 以下では向> 0と仮定する。
これらを用いて問題3 .1を解くと， 次の命題を得る。

命題3.1. 問題3 .1を満たす均衡解 {Xi liεN}は， 十分条件としてaiが

8 

)

 

唱EA，，。‘、m泣いi I何N}く主I

を満たすとき.

\BB2/

 

、、‘，EB，，ノ
山一
A/'tt、\

α

 
/'tlt\

 

、、、目『，J'
山一
Af'Itt\

 

l一向一一z

 
として与えられる。
証明3.1. 企業iの利潤同の最大化のための，

(" iεN) 

Xiによる l 階の条件は次式で表される。

θm αimi V (T ー αiXi) + (αißmi-1)T2 n - 1 α i  Xi 1ーαißmi n 一一 一 一θXi - T2 - V ....，. T - T2 αimi V - V 

この各方程式を， 代理変数向を用いて整理すると次式を得る。

(" iεN) T- αiXi =αiT2 

ここでTの定義より

ζ山
となり， T=I= OよりTとしてT= (n-l)/Aを得る。 したがって， 均衡におけるプロモーション支出(最
適プロモーション支出)持の候補として

(2) ("iεN) ;=土(T(1- aiT)) =去(午) (
1ーベ午))

を得る。 またCoumot-Nash均衡における， 利潤最大化のための2階の条件は次式で表される。

(" iεN) nu

 

<

 
、、1Et』F/

V

 
、、EEE』』/
az

 

z

 

aι

 

α

 
12

 

ヤ白
川E

 

Sζ

 

/rttEEE1、
m

 

24

 

α

 

qL

 
/，tZEB--、

θ2πi 1 
θX� - T3 

これによって， すべてのパラメタが正数であることから， 2階の条件は満たされるので， 式(2)は
最適プロモーション支出となる。 また， 諸変数の定義から式(2)の末尾の因子がヰの正負を決定す
るので
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lーαi (n�l)三l-m出ル(午)> 0寺町{α;} < 凸=話 (ViεN) 

がz;が正数となるための十分条件となる。 口
命題3.1から， 直ちに次の系を得る。

系3.1.1. 問題3.1を満たす均衡解における各企業の最適利潤可は. 命題3.1の十分条件(1)の下で

π;=事 (T一山 1))2 

となる。
これは付の定義に命題3.1の勾を代入して整理するだけであるので， 証明は省略する。

系3.1ム 命題3.1において， すべてのjεNについて， αjmj= C(定数jεR+という条件を追加すれ
ば， 最適プロモーション支出勾， 最適利潤付はそれぞれ

η - 1 z 一一一一一一一­
t一 αi Cn2 '

となる。

miV π包=一一τ一n" 

これも特殊条件を代入して整理するだけであるので， 証明は省略する。

4 先導者の数がn-l， 追随者の数が1の販売競争

(ViεN) 

本節では， 先導企業と追随企業が存在する市場を考察する。 この市場における先導企業の数を
n-l， 追随企業の数を1と仮定する。 先導企業問ではCoumot-Nash競争が行われる。 そして， 先導
企業グループと追随企業の問ではStacke lberg競争が行われる。 本節では， 企業番号の置換によって
一般性を失うことなく， 先導企業の集合をL={I， 2， . . . ， n-l }と置くことができる。 同様にして， 追
随企業の集合をF={n}と置く。 定義の排他性からLUF=N， LnF=のである。
本節で扱うStackelberg販売競争問題は， 次のように定式化される。

問題4.1. マルチリーダ-Stackelberg販売競争

マルチリーダーStackelberg販売競争における， 追随企業の問題は

Maximize 
Xn 

πn -でお(…(山(�ak Xk) ) ) -Xn 
Subject to XiεR+ : given， for all iεL 

となり， 先導企業の問題は

f 7rz=でお(αi mi Xi (山(�akXk))) 叫
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Subject to xe E 1R+ : given， for all eεL \ {i} 
Xn = x� ( {xe I eεL}) 

となる。
第3節と同様， 表現の都合で次の文字変数を定義しておく。

z

 

α

 

T

 

一一ι九Z

 

ιゐα

 

Z
M

 

一一FU

 

T

 

A L=乞αk， A L αr.= “ η-1 

なお， αkの定義は第3節と同じとする。
この問題4.1を解くと， 次の命題を得る。

命題4.1. 問題4.1について， 均衡解{x;;ε1R+lk εN}が存在するための十分条件としてαk，(kεN) 
の最大値が

山川εN}く(1+正か L (3 ) 

を満たすとき， 先導企業の均衡解は.

xi = �(2n -3)
2 απ(2A L一(2n - 3)向)i - 4αiA i  C"iεL) 

として与えられる。 そして， 追随企業の均衡解誌は，

x: = i2n -3) (2A L一(2n -3) an) n 4αnA i 

として与えられる。
証明4.1. マルチリーダーStackelberg販売競争において， 追随企業は先導企業のプロモーション支出
を所与として利潤を最大化する。 利潤最大化のための， 追随企業のl階の条件は次式で表される。

θπn 7Kαnmn V +T2 (αnßmn-1) TLαnmn V + (TL +αn xn)2 (αnßmnー1) A 
θxn T2 T2 
叩= ( ILYF) (TL+αnXn)2 = an (TL +αnXn)2 

これはαnXnに関する2次方程式であるから， 反応関数として互いに共役な2解

ペ=一位土佐 (4) 
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を形式的に得るが. TL> 0， an> 0，απ吟> 0の条件から， 複号は正のみが追随企業の反応関数の候補
になる。

寡占市場における販売競争のマルチリーダー ・フォロワーゲームMarch 2020 

T=む+叫= 痔を代入すると先導企業の目的関数に，

同=O!i mi Xi (V +問-Xi= oimixi (V R +β) -Xi 

したがっを得る。 この目的関数について， 先導企業グループ内でCoumot-Nash販売競争が行われる。
て， 利潤最大化のための1階の条件は次式で表される。

('IiεL) 設=αimi (VR+ ß一話妥 x 安)-1 = 0 

ここで 苧=向> 0， 1一αi ßmi=αimiVaiよりaXi 

戸一( 1 α色町 \ .  n v信元l一一一一一一一一一一1 = 1一向βmi=向miV向、 吋 \♂τ 2TL..;Ti) - � �H' " 叫

(2TL 一 向的)..;a;: = 2 TL j7i α4 

α4 4 - 2h (α π一向dコτ)• X.ー
αn 

("iεL) 

牛争

(5) 牛ヰ〉

TLとA Lの定義より

αn (P424) 4Z (αn叫va疋)

anTL = 2 む (an (n -1)一川 (�ai) ) 叫an (n - 1) -A L伺)

JanTL =九千 件 ト(21rn

こ こで任Lについて総和をとると，

宇争

牛争 (6) 

C"iεL) 

問題4.1の先導企業の均衡解の候補は

)­ez­α一)­qd-n一qA一(-
-d一3L

ん一
A

内山、一
向
-A斗­
n-G一

η4
-)­のd-n

一
円6-(園内4一一一

*z
 
z

 

より，(6) よって. (5). 

より追随企業の均衡解の候補は

、‘，，，目n一α一)­qo
-

n
一内山、一

2L
二
A

K一
品目

J一
Auz

qL一(-)-。。
-

n
一

qa一(-n
 

z

 

さらに (4)となり，
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となる。
次に， これらの均衡解が正数となる十分条件としてn主2 ，an> 0，向> O，A L> 0より

2A L一(2n-3)向>0

が要請される。 これはαi， (i E L)の平均値αLを用いて，

2 (n -1)互L (" 1 \一向三 mは {αi l iεN}<一一一二一一一一τ一=( 一一一 ln-3 2n-3 \- ' 2n-3 J 

と記述することができるので， 命題4.1を得る。
命題4.1から， 直ちに次の系を得る。

Vol.59 NO.I・2

('t iεN) 

口

系4.1.1. 問題4.1を満たす均衡解における各企業の最適利潤可は， 命題4.1の十分条件(3)の下で
先導企業と追随企業はそれぞれ

7r; = mi (2n -3)αn (2A L -2αin+3向)
2V -

， 4A i 
7r� = mn (2 A L -2 n an + 3 an)2 V n - 4A I 

となる。

(" iεL) 

これは可， くの定義に命題4.1のxt，，("kεN)をそれぞれ代入して整理するだけであるので. 証明は
省略する。
系4.1.2. 命題4.1において， すべてのkεNについて， αkmk= C (定数)εIR+という条件を追加す
れば， 先導企業の最適プロモーション支出可， 先導企業の最適利潤吋はそれぞれ

x�=- (2n -3)2 i - 4αi (n-1) 3C' 
• rni (2n -3) V 

H 一 一..， 4 (n-1)<l 

となり， 追随企業の最適プロモーション支出x�， 追随企業の最適利潤くはそれぞれ

ー 2n-3
zー = 向 .

“ 4αn (n- 1)"'C' 

となる。

掌 mnV
7r_ = 一一ーー一一τ

“ 4 (n -1) '" 

これも特殊条件を代入して整理するだけであるので， 証明は省略する。

5 先導者の数が1. 追随者の数がn-lの販売競争

("iεL) 

前節と同様に， 先導企業と追随企業が存在する市場を考察する。 この市場における先導企業の数を
1. 追臨企業の数をn-1と仮定する。 追随企業聞ではCournot-Nash競争が行われる。 そして， 先導
企業と追随企業グループの聞ではStackelberg競争が行われる。 本節では， 企業番号の置換によって
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一般性を失うことなく. 先導企業の集合をL={I }と置くことができる。 同様にして， 追随企業の集
合をF= {2 ， 3， . . . ， n}と置く。 この場合も前節と同様に，定義の排他性からLUF=N， LnF=日である。
本節で扱うマルチフォロワーStackelberg販売競争問題は， 次のように定式化される。

問題5.1. マルチフ ォロワ- Stackelberg販売競争

マルチフォロワーStackelberg販売競争における， 追随企業の問題は

MaxÎmÎze 町 = 下
�

. �. ( α jm jXj I v + ß I 玄 αkXk ) ) ) -Xj XjEF " > � 0化合k\" " " \ \."::":，， ."， �， '0 '0 \ \ \kEN / / / kEN 、 、 、 ， ， ， 

Subject to XiεJæ+ : given， for all f.εN\ {j} 

となり， 先導企業の問題は

円Îze π1=計五 (01 m1 X1 (v + ß (ζベ)) -X1 

となる。
第3節や第4節と同様， 表現の都合での次の文字変数を定義しておく。

TF= 乞 αkXk= T一α1X1， 
kEF 

なお， αkの定義は第3節と同じとする。
この問題5.1を解くと， 次の命題を得る。

A F= 玄αk，

("j E F) 

命題5.1. 問題5.1について， 均衡解{XkεJæ+lkεN}が存在するための十分条件としてαk， (kεN) 
の最大値が

山{向|り}< (1 + 占) aF

を満たすとき， 先導企業の均衡解は

Xi = (A F一αI (n-2)) (A F +αI (n -2)) 
4α?α1A F 

として与えられる。 そして， 追臨企業の均衡解xj ，(jεF)は，

X� ー (A F +αI (n-2)) (2α1A Fーαj (AF + a1 (n -2))) j- 4α3αiA }  

(7 ) 

("jε F) 



14 経 営 学 論集 Vol.59 NO.l・2

として与えられる。
証明5.1. マルチフォロワーStackelberg販売競争において， 追随企業は先導企業のプロモーション支
出を所与として利潤を最大化する。 利潤最大化のための， 追随企業の1階の条件は次式で表される。

牛争

θπj 一 αjmjV(T一αjXj) + (α:jßmj -1)T也
θ'Xj T2 

= αjmjV(α1X1 +TF一αjXj) + (αjßmj-1)(α1X1 +TF)2-o T2 
(1ーαjßmj\α1X1 +TF一的町= 1 一一τァ)(α1X1 + TF)2 = aj (α1X1 +TF)2 \ αjmj V I 

ここでjEFについて総和をとると. TFとAFの定義より

( ト 1)(α1X1 +TF)一乞αjXj = (α1 X1 +TF)2 Laj 
jEF jEF 

件(n-1)(α1 X1 + TF) -TF = AF (α1X1 +TF)2 

これはTFに関する2次方程式であるから. TFとして互いに共役な2解

一寧 -2α1X1AF +n-2土'114α1X1 AF + (n -2)2 E 一 一� F - n 

= 一αz + n-2土14α1X1 AF + (n -2)2 
1;(;1 T 2AF 

(Vj E F) 

(Vj E F) 

を形式的に得るが. T;' > 0， AF > 0，α1X1> 0の条件から， 複号は正のみが追随企業グループの加重付
き反応関数の総和である勾の候補になる。

n-2+'114α1 X1 AF + (n -2)2 先導企業の目的関数に. T= α1 X1 + T;' = 
- - . V a a を代入すると，

宵1= 占(α1m1x1 (V +灯))-X1 

山1同巾z町1 (ル仏V+β × πト一2+ゾ4α1町M山AF+(nトnト一勾
l .  r- . . 2AF I 

n-2+ゾ4α1X1AF+(n-2)2
-"'1 

2AF 

= ギ(向山+日

となるので. X1の利潤最大化のための1階の条件は

d1r1 AFVαm 
dXl = /. . . ， �，

2
一(1ーα1ßm1) = 01 V4α1 X1 AF + (n -2) 
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となる。 また， これによって得られる停留点は. 利潤最大化のための2階の条件

d宮町 2AもVα?m1 . � ・ . くU
dx� 一 ， 仇 3/2 ...... v 1 (4α1 X1 A F  + (n -2)�) ， 

より， 極大点となる。
この極大点， すなわち利潤最大化のためのl階の条件の零点は

15 

A F  1 - α1 ßm1 * (A F一αI (n-2)) (A F +αI (n -2)) 
ゾ4α1X1 A F  + (η-2)2

=百01=町 骨 円= 吋α1A F

となる。 ここから均衡解におけるT*が

* 盛 山 n-2 + \/4α1 XiA F + (n -2)2 =α1 X� + T; = v 
1 ' -1:' 2A F 

( (A F一α1 (n - 2)) (A F + a1 (n -2)) \ n-2+1/4α11 1 A F  +(n-2)2 " 4α?α1A F  ) 

A F+αI (n-2) 
2α1A F 

2A F 

となるので， 各均衡解z;は

xj =会 ( (α1 xi + T;) -aj (a1 xi + T;)2) =字 (1 ーαjT*) '-'j、 ノ '-'j
A F+α1 (n -2)ム 句(A F+αI (n -2))\
2α3α1 A F  \- 2α1A F ) 

一 (A F+αI (n - 2)) (2α1A F一αj(A F+αI (n-2))) - 4α3αiA } 

となる。

('t jεF) 

次に， これらの均衡解が正数となる十分条件としてn 三2， AF > 0，αk > 0， αk > 0 (市εN)より

A F一αI (n-2) > 0 =争 巧>0
2α1A F一句(A F+αI (n-2))>0 =争 xj > 0 

であるから.

α1くn
A�2= (日) 否F = (1+占) 互F
2α1A F 2α1A F A F  (.ι 1 \ 一く 一一一一一一 一 1 1 十 一一一一.，- 1 αF句くA F+α1 (n -2)くαI (n - 2) +αI (n-2) n -2 γ 十 n-2)

("jεF) 

("jεF) 
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と同じ値で抑えられるので， 命題5.1を得る。 口
命題5.1から. 直ちに次の系を得る。

系5.1.1. 問題5.1を満たす均衡解における各企業の最適利潤吋は. 命題5.1の十分条件(7)の下で
先導企業と追随企業はそれぞれ

πt = ml(A Fーα1n+2α1)2V 
• 4α1A F 
_* _ m.j (α.jA F  -2α1A F+α1αjn-2α1匂)2V 吋- 4aî A }  

となる。

('<IjεF) 

これは吋， π;の定義に命題5.1のx'k，("kEN)をそれぞれ代入して整理するだけであるので， 証明
は省略する。

6 鼎占市場における販売競争

本節では，n=3， すなわち鼎占市場において， 考えられる市場構造をすべて列挙する。 そして， そ
の中で均衡解が求められたものを考察する。

6.1 鼎占市場の市場構造グラフ

頂点数をn=3に限定するので， 第2節の例に沿って市場行動グラフを同型で分類すると， すべて
が無向辺1種類， 無向辺と有向辺の混在3種類， すべてが有向辺1種類の計5種類に分類される。

人人ム人人
図5 頂点数3 の市場行動グラフの分類

前節までの考察によって， 鼎占ゲームだけではなく， 一般化されたn企業開ゲームにおいて
Coumot-Nash販売競争(1)， 先導者の数が2， 追随者の数が1の場合の販売競争(11)， 先導者の数
が1， 追随者の数が2の販売競争(m)において， それぞれ均衡解が存在することは確かめている。
よって， その結果にn=3を代入すればよい。
残っている問題のうち， 次小節では局所的Stackelberg販売競争(IV)について考察する。 なお，

直鎖型Stackelberg販売競争(v)については， 本稿では技術的な都合で扱わない。

6.2 局所型Stackelberg販売競争

局所型Stackelberg販売競争となる市場構造グラフの数は， 一般的には企業数n三3に対して指数的
に種類が増えてゆく。 しかし 鼎占市場においてはただ1種類しかないので. 企業番号の振り直しに
よってStackelbergクリークの先導企業を企業1， 追随企業を企業2， 独立している企業を企業3 とし
て一般性を失わない。
この一意化によって， 鼎占市場の局所的Stackelberg販売競争問題は， 次のように定式化される。
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問題6.1. 局所的Stackelberg販売競争

鼎占市場の局所的Stackelberg販売競争における， Stackelbergクリークの先導企業の問題は

Maximize 
"'1 

宵， =α1m1xI(V +ß (α1X1 +α2X2+α3 X3)2 -x， . α1 X1 +α2X2 +α3X3 晶
Subject to X2 = X;(X1，X3) 

X3εffil.+ : given 

となり， Stackelbergクリークの追随企業の問題は

Maximize 
"'2 

71"'1 =α2m2x2 (V +ß (α1X1 +α2X2+α3 X3)2 -X? . α1 X1 +α2X2 +α3 X3 -

Subject to X1， X3 E ffil.+ : given 

となり， Stackelbergクリークから独立している企業の問題は

X3 (V + ß (α1 X1 +α2X2 +的X3))Maximize 71"<1 = zg w α1X1 +α2X2 +α -"'3 

Subject to X1， X2εffil.+ : given 

となる。
ここで注目すべき鼎占市場ならではの特徴として， Stackelbergクリークの追随企業の問題とクリー

クから独立している金業の問題が. 企業番号の置換だけで閉じ問題， すなわち企業として得られる情
報量が同じということである。 さらに. 数式的に第5節のマルチフォロワーStackelberg販売競争の
問題における追随企業の問題と同じ式になっている。 マルチフォロワーStackelberg販売競争の問題
との唯一の違いは. 企業1の制約条件の差のみになることに留意されたい。
表現の簡潔化の都合で. 第3節で定義した向を利用するので， 定義式を再掲しておく。

ai =己記手=七 (ネ -今 ( iεN = {1，2，3}) 

この問題6.1を解くと次の命題を得る。
命題6.1. 問題6.1について， 十分条件として

0< (3 + J5)α1くα2=α3 (8 ) 

を満たすときは，

• 2a1 +..，j2ã戸EXi = --2α1 a1 a2 
場 -2α1+α2一、12α1α2X:i = 2α2α1α2 

何一
向

二
向

句一
均

+一
2
噌A-α一向4

一ホ3Z
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という均衡解が存在する。また，十分条件として

2いα2=α3> (3 - v'5) α1 ( 9 ) 

を満たすときは，

x� = �α1 - y'2(i戸E J一一2α1+句+y'2(i戸Z J ー -2al+句+y'2(i戸2
1 - 2αlala2 ' "'2 - ---2α2ala2 ' ・"'3- -- 2α3α1α2 

という均衡解が存在する。
証明6.1. 局所的Stackelberg販売競争において，企業2と企業3の反応関数についてはマルチフォロ
ワーStackelberg販売競争の追随企業と直面する情報環境が同じであることから.問機に求められる。
利潤最大化のための1階の条件より，第5節と同様の考察から

金=0れ1 Xl +α3 X3 =向(αlXl+ω2+α3 X3 )2 U;l;2 
件 叫=ゾα11α3 XSー(α1 Xl + 0!3 X3 ) 

主主=0れlXl+α2X2 =句(αlXl+句X2+α3 X3 )2U;l;3 

(10) 

-zJ
 
-EA

 
l

 
，t、

(12) 

を形式的に得る。このうち，企業2の反応関数(11 )のみを企業1 の目的関数に代入して，利潤最大

化のための1階の条件を考える。このとき，T=αlXl +的X;+匂X3= 1/αlXl +α3勾であること
V a2 

から，

{ 0!1 ml Xl ( V +削αlXl+α3 X� ) \ 
θπ1 � θ I -" . . _" - " \ V a2 ) I O特一一I "-� / - Xl I = 0 θ1Xl _ . . 8Xl I /αlXl +句Z3 1

\ V α2 / 

仲
2(αlf3ml一1 ) v'αlXl +α3X3+α1 Vmly'ãE + α1句V..，jã2mlX3 _ " 

2、/α1Xl +α3 X3 I 2{、/αlXl +α3 Z3 )3-u 
=争匂(αlXl+2α3 X3 )2 = 4a� (αlXl +匂X3 )3 (13) 

となる。連立方程式(13)，(10)， (12)から変数α2X2とα3 X3を除去する6)とα1Xlの4次方程式

o = 16ata� (α1 Xl)4 - 8a�α� (a2ーα3 )2(α2+α3 )(α1 Xl)3 

+ (ag-2α2 a�ーα�a�+4a�α3ーα;α� -36α?α2a3 -2α2α3ー8a�α�a3 + ag + 12 a� a�) (α1 Xl)2 
-4a2 (2a� a� + 6a�α2α3+a� - 2α�a� + a�) (α1 Xl) -4a� (al - a2 - a3 )(α1 +a2 +α3 ) 

6) この計算は， Maxima の eliminate ([方程式1 . 方程式2，…J. [消去変数 1 . 消去変数 2，…]) を用いた。
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を得る。 このままでは解を求めるときに複素数が混在してくるため 解の正値性の判定が困難であ
る。 しかし 3次の係数が0のものは， デカルトの解法など簡潔な解法が知られているので. 3次の
係数を0にする条件

2 = � (お -ß)=�(お 一 か いα2m2=α3m3 

を仮定する。 この仮定は. 経済学的にはStackelbergクリークの追随企業とクリークから独立してい
る企業の. プロモーション効果が等しいことを意味する。

匂=a3を代入することで

16ata� (α1 xI)4 - 32a�α� (α1 X1)2 - 32α� a� (α1 X1) - 4a�α� + 16a� 

= 4a� (2a�山1X1)2_4向山1X1)一α1+2α2) (2仇(α1Xれ4向山1X1) +α1+2α2) 
=0 

を得るので

αX� = �a1土Y'2O，戸21 "' 1 - 2 a1 a2 α * -2α1土iy'2O，戸E1 Xi = 2α1α2 

という2つの異なる実数解と共役複素数解を得る。 これによって. al > O. a2 > 0，α1> 0の条件か
ら， 実数解のうち分子の根号の符号が正のものは必ず正数解となり， 負のものであってもさらに
2al > a2を満たせば正数解となる。

2α， + ，J2a， a2 まず. al > 0と句=句の条件下で企業1の均衡解α1巧= 42 4J;ーから

毒 事 -2α1 一α2 -..J罰百2 -2α1+句ーゾ罰百2 -2α1 - ..J罰百2句X:i=的Z3= 2aIa2 ' 2α1α2 ' 一一万石石

を得る。 この中で正値となりうるのは， さらに条件(3 +.;5)α1 <α2のとき

命 取 -2α1+α2- Y'2O，戸2α:2Xヨ =α3X� = " --y-，， 2a1α2 

のみが正値となる。

次に お1> a2=句の条件下で企業 l の均衡解川=2aIJZE 〉Oから

指 定 一2α1- a2+ゾ罰百2 -2α1+匂+Y'2O，戸2" -2a1+..J五百Eα:2X:i =α3Xá = α1 句 ， 2a1句 ， 2α1α2 
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を得る。 この中で正値となりうるのは， さらに条件2α1>α2= 句> (3 - J5) a1のとき

α? X: =α�� X: = -2α1+匂+ゾ罰百2
“ " � U ��，， 2α1a也

のみが正値となり. 命題を得る。

7 おわりに

市場構造を規定する要因の一つに売り手相互間の関係7)がある。 本稿では 売り手相互聞の関係を
先導者と追随者という競争形態の違いとして捉え， この競争形態をグラフ理論的に分類し， それぞれ
の市場における均衡解を求めた。 本稿で考察した寡占市場では， 各企業が価格競争を避けて， 広告や
宣伝による販売促進競争を行う。 そして プロモーション支出向が販売に及ぼす効果αimiが企業毎に
異なり， その支出が市場規模を拡大する効果をもっ局面を考察した。

本稿では， 市場における企業数をnと仮定して. グラフ的に簡潔な 3つの競争形態における均衡
解の存在条件および利潤を考察した。 先導者も追随者も存在しないCournot-Nash競争型の市場，
n-1企業が先導者， 残りの l 企業が追随者であるマルチリーダーフォロワー型の市場. 1企業が先導
者. 残りのn-1企業が追随者であるマルチリーダーフォロワー型の各市場において， 均衡解が存在
するための十分条件を導いた。

残された課題を述べて結びとする。 本稿では， 一般的なn企業によるゲームを前提にして. 3種類
の競争形態を分析したが. 他にも代表的な市場構造として直鎖型Stackelberg競争が存在する。 本稿
の第2節の図4で言えば， 最先導企業である企業1は企業2から企業6までのすべての反応関数を既
知とする。 最追随企業である企業6は企業1から企業5までの プロモーシヨン支出のみを既知とす
る。 その聞の企業iは. 企業1から企業i-1までについては プロモーシヨン支出のみを既知として，
企業i+1から企業6までについてはその反応関数を既知とする。 この問題における均衡解の存在を
確かめる ことは今後の課題である。
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