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要　旨

　本稿の目的は，Open-Loop戦略を用いた岩谷（2018）の分析モデルを，Closed-Loop戦略を用い
た微分ゲームとして分析を行うことである。現時点だけという最小の量の情報を条件とするOpen-
Loop戦略とは異なり，各プレーヤーが，各時点の状態変数の値の情報を持ち，時間とは独立に，
その状態変数の実現値に応じて，毎期の最適な行動を決めるという情報構造を想定する。モデル
は，環境への配慮を考慮して商品を購入しようと購買行動を変える消費者を想定し，環境対策費水
準が競争相手企業の市場占有率にのみ影響を与えると仮定し，環境対策費水準を制御変数とし市場
占有率を争う 2 つの競争企業の行動を分析するものである。
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環境対策費と市場占有率に関する戦略の動学的分析

1．はじめに

　ElkintonとHails（1988）の著書は，地球環境
問題への関心が高まりつつあった時期に，関心
はあっても具体的に何を行えばよいのかわから
なかった人々に，日常の消費行動が環境問題と
深く関わっていることを認識させた。日常的に
購入する商品が，どこで，どのように作られて
いるか，使用時，廃棄後にどのような影響を環
境に与えるかについて解説し，商品を選ぶため
に，エネルギーの消費量や有害物質の使用の有
無などについて環境保全の観点から必要となる
情報を提供し，消費者に環境に配慮した買い物
をすること提起したのである。
　環境負荷の少ない商品やサービスを選ぶ方

法，どこのスーパーチェーンが環境対策に熱心
かなどを調べ，五つ星を満点とする評価を行い
公表し，green consumer（緑の消費者）とし
て買い物をすることが，モノづくりへ影響を及
ぼし，自分が住む地域や発展途上国の環境保
全，地球規模の環境問題の改善にも貢献するこ
とを紹介したのである。
　スーパーチェーンの環境対策に対する彼らの
星の評価は，企業経営における環境対策の重要
性を認識させ，1988年まで市場占有率が第 1 位
であったSainsburyは，翌年の1989年には第 2
位に落ち，第 2 位であったTescoが逆転し第 1
位になる。1989年に刊行された続編のElkinton
とHails（1989）では，Sainsburyの環境対策評
価は 4 つ星のままであったが，Tescoは 5 つ星
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の評価を得る。
　市場占有率の逆転を引き起こす大きな要因が
他に考えられなかったため，この本に影響を受
けた消費者の行動に変化が生まれたことが要因
ともいわれる。環境を考えた消費者の行動が，
スーパーマーケットチェーンという流通企業の
環境対策への取り組に影響を与えたという意味
では，彼らの著書の意義は大きい。
　本稿の目的は，競争関係にあるスーパーマー
ケットチェーンの環境対策費水準が，競争企業
の市場占有率に影響を与えると仮定し，複占的
市場における企業の環境対策費水準の動学的競
争をOpen-Loop戦略を用いた岩谷（2018）の分
析モデルを，Closed-Loop戦略を用いた微分ゲー
ムとして分析を行うことである。

2．モデル

　ダイナミック・ゲームでは，仮定されている
情報構造によって得られる解が異なる。微分
ゲームでは，情報構造（information structure），
あるいは戦略空間（strategy space）という，ど
の情報に基づいてプレーヤーの戦略を決定する
かという問題が起こる。Open-Loop戦略は，現
時点だけという最小の量の情報を条件とする戦
略である。つまり，戦略が時点 t の関数となる
場合で，制御変数は，時間と状態変数の初期値
の関数となる。Open-Loop制御とは，予め各時
点での行動を決めてしまう制御の仕方である1。
岩谷（1988）は，環境への影響を配慮して商品
を購入しようとして購買行動を変える消費者を
想定し，このような状況の競争企業のOpen-
Loop戦略による分析を行ったものである2。し
かし，現時点での市場占有率に基づいてOpen-
Loop戦略を変更することができないのである。 
　Closed-Loop戦略3 の一種であるFeedback戦
略は，各プレーヤーは各時点の状態変数の値の

情報を持ち，時間とは独立に，その状態変数の
実現値に応じて，毎期の最適な行動を決めると
いう情報構造をとる。また，Feedback戦略は
Markove戦略とも呼ばれる。したがって，制御
変数は，状態変数の関数と定義される。そのた
め，Feedback戦略を用いた場合には，市場の現
時点の状態にあわせ戦略を調整することができ
るのである。
　最適制御問題を解く方法には，変分法，
Pontryaginの 最 大 値 原 理，Hamilton-Jacobi-
Bellman方程式などがある。Feedback戦略を採
用した場合には，時間と状態変数の関数として
最適解の条件を求めるHamilton-Jacobi-Bellman
方程式を適用することになる。
　環境配慮型の消費者は，環境への影響を考慮
して購入する商品やお店を変える購買行動をと
ると想定する。他方，競争関係にある企業は，
消費者の購買行動に，自社の環境対策費によっ
て行う環境対応が大きな影響を及ぼすことを認
識している。このような状況において，市場占
有率を争う 2 つのスーパーマーケットチェーン
が行う，環境配慮型の商品の供給，サービス体
制と店舗作りを行うための環境対策行動を考え
る。ここでは，ある企業の環境対策は，競争企
業の購買消費者の消費行動へのみ影響を及ぼし
て自社の市場占有率を高める効果をもたらす
が，市場全体の規模の拡大に寄与することは想
定しない。
　このような状況のモデル分析において，制御
変数である環境対策費水準によって，状態変数
となる各企業の市場占有率がどのように推移す
るかを示す変遷方程式の設定の仕方が問題にな
る4。本稿では，Erickson（2003）のLanchester
モデルを用いた広告費分析に依拠しつつ，スー
パーマーケットが支出する環境対策費水準と市
場占有率に関する動学的分析を行う。
　ここでは，市場全体を 1 に標準化することか
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ら，競争企業 1 の市場占有率を X とすると，
競争企業 2 の市場占有率は（1−X）で表すこ
とができる。また，無限視野にわたって割引さ
れた利益の流列を最大化することを目的とする
2 つの競争企業の目的関数を

J 1 = ʃ0
∞e-rt｛π1 X（t）−E1 ｝dt� ⑴

J 2 = ʃ0
∞e-rt｛［π2（1−X（t））］−E2 ｝dt� ⑵

と表す。企業 1 と企業 2 のそれぞれの競争的企
業の市場占有率 1 単位あたりの収益，いいかえ
ると，市場占有率 1 単位あたりの経済価値を表
す潜在価格をパラメーター πi >0（i =1, 2）で
表す。 2 つの競争的関係にある企業の時間 t に
おける環境対策費水準を，制御変数 Ei（i =1, 
2）で表す。ただし，割引率 r > 0 は 2 つの競
争企業で等しいものとする。また，計画期間を
無限視野とするため，企業の残存価値を目的関
数では考慮しない5。 
　ここでは，環境対策費水準の効果は，競争相
手企業の消費者の消費行動にのみ影響を及ぼ
し，環境に配慮する消費者を競争相手企業から
奪うことで，自社の市場占有率を高める効果と
して認識される。環境対策費水準の効果を示す
各企業の反応関数を fi（Ei）（i＝1, 2）とし，こ
こでは，Closed-Loop戦略を採用するため，制
御変数は状態変数である市場占有率 X の関数
として Ei（X）（i=1, 2）と定義される。モデル
の状態変数である競争企業 1 の市場占有率は，
X は次の変遷方程式

X
4

（t）= f1（E1）［1−X（t）］−f2（E2 ）X（t）
X（0）＝X0� ⑶

にしたがって推移するものとする。
　環境対策費水準の反応関数を f1（E1）＝g1 E1

𝛼，
f2（E2）＝g2 E2

β と特定化する。ただし，競争
相手企業の消費者に対する環境対策費の効果パ

ラメーターをg1, g2とする。これらの特定化し
た反応関数を変遷方程式⑶に代入すると，変遷
方程式は，

X
4

（t）= g1 E1
𝛼［1−X（t）］−g2 E2

βX（t）
X（0）＝X0� ⑷

と表される。
　⑴，⑵，⑷から現在価値ハミルトニアンは，

H1=π1 X−E1＋λ1［g1E1
𝛼［1−X（t）］

　−g2 E2
βX（t）］

H2=π2（1−X）−E2＋λ2［g1E1
𝛼［1−X］

　−g2 E2
βX（t）］� ⑸

となる。ここで，∂H1/∂E1= 0 =∂H2/∂E2 と
おき，各競争企業の環境対策費水準に関して現
在価値ハミルトニアンを最大化することから，
ナッシュ均衡

Ê1（X,λ1,λ2）=［𝛼1 g1λ1（1−X）］
1

1−𝛼

Ê2（X,λ1,λ2）=（−βg2λ2 X）
1

1−β � ⑹

を得る6。
　 本 稿 で は，Feedback解 を 求 め る た めに，
Case（1979） のperfect equilibriumの 概 念7 を
用いる。⑴，⑵，⑷のナッシュ均衡の⑹を用
い，Hamilton-Jacobi（あるいはHamilton-Jacobi-
Bellman）方程式を次のように定義する8。 

π1 X−［𝛼1 g1λ1（1−X）］
1

1−𝛼 +V1
′ 

　　 g1［𝛼1 g1V1
′（1−X）］

𝛼
1−𝛼［1−X］

　　−g2（−βg2V2
′X）

β
1−β X =rV1+ c 1

π2（1−X）−（−βg2V2
′X）

β
1−β +V2

′

　　 g1［𝛼1 g1V1
′（1−X）］

𝛼
1−𝛼［1−X］

　　−g2（−βg2V2
′X）

β
1−β X =rV2+ c 2� ⑺
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ただし，c1， c2 は任意の実定数である。しかし，
c1，c2 は任意の実定数であることから，c1，c2 
のどのような組み合わせについても⑺の解は
Feedback解となるため，多数の解が存在する
ことになる。⑺の関数 V1（X），V2（X）は価値
関 数（value function） と 呼 ば れ， も し， V1

（X），V2（X）の解を見出せるならば，次の関
係式⑻からperfect equilibriumを導き出すこと
ができる。

E1
＊（X）= Ê1（X, V1

′, V2
′）

E1
＊（X）= Ê2（X, V1

′, V2
′）� ⑻

　Case（1979）に従い，

V1
′（X）= λ1

V2
′（X）= λ2� ⑼

と同定すると，⑹は，

Ê1（X, V1
′, V2

′）=［𝛼1 g1V1
′（1−X）］

1
1−𝛼

　　= E1
＊（X）

Ê2（X, V1
′, V2

′）=（−βg2V2
′X）

1
1−β

　　= E2
＊（X）� ⑽

となる9。制御変数の右上付きの星印はそれが
最適値で評価されていることを示している。
　まず，⑼を未知の関数 V1（X），V2（X）に関
して解き，⑻を用いることによってFeedback
解を求めることができる。⑹において ∂H1/
∂E1= 0 =∂H2/∂E2 とおき，λ1，λ2を求めて⑼
に代入することから，V1

′（X），V2
′（X）を次の

ように求められる。

V1
′（X）＝

E1
1−𝛼（X）

𝛼g1（1−X）

V2
′（X）＝−

E2
1−β（X）
βg2 X

� ⑾

　したがって，この V1
′（X），V2

′（X）を積分す
ることからV1（X），V2（X）が求まる。

V1（X）＝ʃX 
E1

1−𝛼（x）
𝛼g1（1−x）

 dx

V2（X）＝−ʃX 
E2

1−β（x）
βg2 x

 dx� ⑿

　ここで，⑾と⑿を⑺代入すると，

π1 X−E1+
E1

1−𝛼

𝛼g1（1−X）
 ［g1 E1

𝛼（1−X）

　　−g2 E2
β X］＝rʃX 

E1
1−𝛼（x）

𝛼g1（1−x）
 dx+ c1

π2（1−X）−E2−
E2

1−β

βg2 X
 ［g1 E1

𝛼（1−X）

　　−g2 E2
β X］＝−rʃX 

E2
1−β（x）
βg2 x

 dx+ c2

� ⒀

をえる。この⒀をXで微分し整理すると，

（1−𝛼）
E1

 ［g1 E1
𝛼（1−X）−g2 E2

β X］ E1
′

　　−
βg2

E2
1−β  XE2

′= r−π1
𝛼g1

E1
1−β（1−X）

　　+ 
g2 E2

β

（1−X）

（1−β）
E2

 ［g1 E1
𝛼（1−X）−g2 E2

β X］ E2
′

　　 +
𝛼g1

E1
1−𝛼（1−X）E1

′= r

　　−π2
𝛼2 g2

E2
1−β  X +

g X1
𝛼

X
� ⒁

がえられる10。
　ここで，

C＝r−π1
𝛼g1

E1
1−β  （1−X）+

g2 E2
β

（1−X）

D＝r−π2
𝛼2β2

E2
1−β  X +

g X1
𝛼

X
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とおき，⑷で定義した X
4

（t）= g1E1
𝛼［1−X（t）］

−g2E2
βX（t）を用いると，⒁は，

（1−𝛼1）
E1

X
4

E1
′−

𝛼2β2

E2
1−𝛼2

 XE2
′＝C

（1−𝛼2）
E2

X
4

E2
′+

𝛼1β1

E1
1−𝛼1

（1−X）E1
′＝D� ⒂

と表すことができる。⒂を行列形式で表すと，

（1−𝛼1）
E1

X
4

　−
𝛼2β2

E2
1−𝛼2

 X

𝛼1β1

E1
1−𝛼1

（1−X） 
（1−𝛼2）

E2
X
44

E1
′　　 C　　　＝

E2
′　　 D

� ⒃
となる。⒃のシステムは，標準形式で次のよう
に表すことができる11。

E1
′＝B−1  

1−β
E2

X
4

C +
βg2

E2
1−β XD 

E2
′＝B−1  

1−𝛼
E1

X
4

D +
𝛼g1

E1
1−𝛼（1−X）C � ⒄

ただし，

B＝
（1−𝛼1）

E1
 
（1−𝛼2）

E2
X
4

2 +
𝛼1β1

E1
1−𝛼1

𝛼2β2

E2
1−𝛼2

　 （1−X）X

である。数値解析法により⒄は，与えられた境
界条件について解くことができる。
　ここで，Feedback解の定常状態について考
える。⒀において割引率 r=0 とおき，さらに
⑷を代入すると次の⒅をえる。

π1 X−E1+
E1

1−𝛼

𝛼g1（1−X）
 X
4

＝c1

π2（1−X）−E2−
E2

1−β

βg2 X
 X
4

＝c2� ⒅

　定常状態ではX
4

= 0となることから，⒅から

次の関係が成り立つことになる。

π1 X−E1＝c1

π2（1−X）−E2＝c2� ⒆

　ここで，パラメーターπi ＞0（i ＝1, 2）は各
企業の市場占有率１単位あたりの収益，いいか
えると，市場占有率 1 単位あたりの経済価値を
表す潜在価格である。そのため，任意の実定数
は c1，c2 は⒄の左辺が示す各競争企業の定常
状態における利益率に等しくなるとともに，非
負であることが求められる。
　さらに，定常状態におけるX/（1−X）は，⑷
において E

4

= 0とおくことから求められる。

X
1−X

 = 
g1 E1

𝛼

g2 E2
β � ⒇

　そこで，⒆から E1, E2 を求め⒇に代入する
と，定常状態では，

X
1−X

 = 
g1

g2
 

（π1 X−c1）𝛼

［π1（1−X）−c2］β � ㉑

が 成 り 立 つ こ と に な る。 こ の 結 果 か ら，
Feedback戦略は，直接市場占有率に依存し，
また，定常状態の市場占有率の比率が，環境対
策費水準の効果パラメーター g1, g2 に影響を受
けることがわかる。

3 　おわりに

　本稿では，市場占有率を争う 2 つの競争企業
の行動を，環境への配慮を考慮し購買行動を変
える消費者を想定し，Open-Loop戦略を用いた
岩谷（2018）の微分ゲームを，環境対策費水準
を制御変数とするClosed-Loop戦略の一種の
Feedback戦略を用いた微分ゲームとして分析
を行った。したがって，情報構造は，現時点だ
けという最小の量の情報を条件とするOpen-
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Loop戦略とは異なり，各プレーヤーが，各時
点の状態変数の値の情報を持ち，時間とは独立
に，その状態変数の実現値に応じて，毎期の最
適な行動を決めると想定した。
　Closed-Loop戦略は，⒄に対して数値解析法
を用いて，与えられた境界条件について解くこ
とができる。しかし，モデルにおける変数の初
期値およびパラメータの値の組み合わせのもと
に最適経路が求められることになるため， 2 つ
の競争企業の行動の分析を進めるためには，こ
れらの値の設定が課題である。

注
1 　Open-Loop戦略の使用は，ゲームおいて、プレー

ヤー間での戦略の相互作用を考慮していないと，本質
的には静学的であるとの批判もある。しかし，再生可
能資源の問題では，将来における行動の予告という
Open-Loop戦略でのコミットメントは，資源と環境の
保護に関する卓見と関心の反映と考えることができる
との指摘もある。これに関しては，Dockner et al. 

（2000）を参照されたい。
2 　Erickson（2003）のLanchesterモデルを用いた広告

費分析に依拠しつつ，スーパーマーケットが支出する
環境対策費水準と市場占有率に関する動学的分析を，
各プレーヤーは，各時点における状態変数に関する情
報は持っておらず，制御変数は時間と状態変数の初期
値の関数であると考えるOpen-Loop解について分析を
行っている。

3 　時点ごとの状況に応じて条件つきで行動が与えられ
る制御はClosed-Loop制御といわれる。制御変数が，
状態変数と時点 t の関数の場合にも，Markov戦略と
呼ばれる。このことから，Open-Loop戦略は状態変数
が落ちたMarkov戦略ともいわれる。

4 　Jorgenson（1982）のレビュー論文は，微分ゲーム
を用いた広告競争に関する初期の研究について， 2 つ
の重要な一般モデルについて言及している。ひとつ
は，Vidal とWolfe（1957）が展開した独占的企業に
関する売上－反応を分析したVidal-Wolfeモデルであ
る。もうひとつは，Kimball（1957）によって導入さ
れたLanchesterの戦闘問題を定式化したLanchester 
モデルである。

5 　終端時点を T に設定した場合には，目的汎関数に
は，

J1＝∫0
∞ e-rt｛π1X（t）−E1｝dt + e-rT S（X1（T））

　のように，残存価値 e-rT S（X1（T））を加えられる。企
業が，終端時点 T での状態に対してある値を割り当
てることを考慮するためである。

6 　⑹において ∂H1/∂E1= 0 =∂H2/∂E2 を求めると

∂H1/∂E1
＝−1+λ1 𝛼 g1E1

𝛼−1（1−X）＝0

∂H2/∂E2
＝−1−λ2 β g2E2

βX＝0

　となり，これより E1,  E2 を求めることができる。
7 　Caseは，perfect equilibria と呼ばれる概念を展開す

るために価値関数を用いる。Case（1979）のChapter 
8を参照。

8 　この Hamilton-Jacobi-Bellman equation については
Case（1979 p.214）を参照。

9 　注 6 からλ1，λ2 次のように求めることができる。

λ1＝
E1

1−𝛼（X）
𝛼 g1（1−X）

λ2＝
E2

1−β（X）
βg2 X

10　⑼を X で微分すると，

g1− E1
′+ 

1
𝛼1

E1
′−
β2E1

1−𝛼1 E2
𝛼2

𝛼1β1（1−X）

−
（1−𝛼1）E1

−𝛼1β2E2
𝛼2X

𝛼1β1（1−X）
E1
′−

𝛼2β2E1
1−𝛼1 E2

𝛼2−1X
𝛼1β1（1−X）

E2
′

−
E1

1−𝛼1β2E2
𝛼2X

𝛼1β1（1−X）2 ＝r
E1

1−𝛼1

𝛼1β1（1−X）

　がえられる。この式の両辺に
𝛼1β1（1−X）

E1
1−𝛼1

を掛け，

整理すると⒁となる。
11　⒁において，

　　 
（1−𝛼1）

E1
X
4

　　 −
𝛼2β2

E2
1−𝛼2

X
G=
　　 

𝛼1β1

E1
1−𝛼1

（1−X）　
（1−𝛼2）

E2
X
44

とおくと，

　  A1
′　　 C

G　　　＝
　  A2

′　　 D
となり，

 E1
′　　　　C

　　 ＝G−1

 E2
′　　　　D

となる。

　ただし，G−1＝ （1−𝛼1）
E1

（1−𝛼2）
E2

X
4

2

　+
𝛼1β1

E1
1−𝛼1

𝛼2β2

E2
1−𝛼2

（1−X）X
−1
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（1−𝛼2）

E2
X
4

　　　 
𝛼2β2

E2
1−𝛼2

X

 −
𝛼1β1

E1
1−𝛼1

（1−X）　
（1−𝛼1）

E1
X
44

であるため，

　B=
（1−𝛼1）

E1

（1−𝛼2）
E2

X
4

2 +
𝛼1β1

E1
1−𝛼1

 
𝛼2β2

E2
1−𝛼2

（1−X）X

　とおくことにより，⒁は

 E1
′　　　　C

　　 ＝G−1

 E2
′　　　　D

＝B−1

  
（1−𝛼2）

E2
X
4

　　 
𝛼2β2

E2
1−𝛼2

X

  
𝛼1β1

E1
1−𝛼1

（1−X）　
（1−𝛼1）

E1
X
44

 C

 D
 となる。
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