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「三田学会雑誌」90巻 1 号 （1997年 4 月）

経済ネットワークの効率と 

安定性をめぐって *

川 又 邦 雄

1. 序

経済主体間の財の交換や情報の伝達の機構は，財の輸送の流れと同様一つのネットワークとみな 

される。それによって意思決定者は直接あるいは間接的に結び付けられ，ある場合は市場を形成す 

る。

ネットワークを建設するにあたっては，便益と費用がともなう。その比較によってネットワーク 

の優劣が評価される。ただしどのようなネットワークを実現可能なものと考えるか，あるいは便益 

と費用に何を含めるかで，さまざまなモデルが考えられ，結論も多様なものとなる。本稿では第一 

の目的として，ネットワークにおいてどのような接続が有用であるかを吟味し，形態上の特徴——  

たとえばピラミッド型，ベルトコンベア一型等—— に着目しながら，それらの効率性について比較 

検討する。

第二の着眼点は，ネットワーク建設の誘因に関するものである。各人の利得最大化の行動によっ 

て，いくつかの接続は維持されない可能性がある。この意味でのネットワークの安定性が本稿の分 

析のもう一つのモティーフである。

本稿ではそうした視点から，これまで文献で研究された問題のいくつかについて整理し，得られ 

た興味深い命題を集めることで，未開拓なこの分野の研究のための手引きとしたい。

2 . ネットワークの基本概念

7V={1，2 , … ，w }を個人（プレイヤーともいう）の集合とし，それを分岐点とするグラフ5•によっ

* 本稿の作成にあたっては，匿名のレフヱリーから多くの貴重なコメントを頂いた。また慶應義塾大 

学学事振興資金の援助を得た。ここに深く謝意を表したい。
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てネットワークを表現する。一般にネットワークはi V のどの2 つが結び付けられているかで記述 

される。とくにi V の 2 つの元より成る部分集合の全体を完全グラフといいG⑵で示す。また "  

によって/ とy を含む7Vの部分集合を示し， とのリンクあるいは接続という。 もし i j  6 g な 

らば，分岐点纟とノ_は直接的に連結されていることを意味する。

つぎにグラフ裒に i とy のリンク i j を付け加えることによって得られるグラフを贫+"によっ 

て，また忌からz•とノ_のリンク0 •を取り除くことによって得られるグラフを互一で示す。

ここでの関心はグラフによって示されるネットワークの成果（全生産量や各人ごとの効用等）と， 

それがいかに個人間に分配されるかということである。犮をグラフとするとき，各呈に実数を対 

応させる関数バ忌）をグラフの価値.という。たとえば足に各人の利得（あるいは生産量） V  (互）の和 

v(g)  =  E u \ g ) を対応させる関数はその一例である。

グラフ忌c G ( 2 ) (あるいはそれによって表現されるネットワーク）が効率的であるとは，すべての 

グラフ忌' c G(2)についてバ呈）2 バダ）となることをいう。また分配ル ー ル v ) は各（互，:̂ )に 

各人の配分（7 T の元）を対応させる関数をいう。

以下ではネットワークが与えられている場合とともに，その一部の接続が個人の意志で改廃され 

うる場合を想定する。ここでどのようなネットワークが形成されやすいかについて考察してみよう。 

2 人の間に新しいネットワークを接続することも，いまあるものを断絶することも，利得の増加を 

もたらさないなら，v に関して^•は二者間で安定であるという。このことは記号では 

( i ) すべての/ノ e ^■について

U g ,  v ) ^ Y l g - i j , v ) ,
Yj(g, v ) ^  Y人g —i j ，v)

( i i ) すべての/ノ € ぎについて

Yt{g, v ) < Y i { g  + i j ,  v ) ならば 

Yj(g, v )> Y A g + i j ,  v)
となることを意味する。なお以下では7K君，v ) を た ん に (互）と記すことがある。

3 . ネットワークの建設の効果

新しいネットワークの建設は，その建設費用を無視しても，どの個人の利益にもならないことが 

ある。ここでは新しい道路の建設によってどの個人の通勤のための所要時間も短縮しないことがあ 

るという例を示そう。本節についてはGarcia and Zangwill (1981) Ch. 9 を参照せよ。

ここで指摘したい点は，各人が目先の利益を求めて分権的に行動するために，無用なネットワ一 

クが存在しうるということである。古典的な線型計画の輸送問題のように，中央当局（センター）

がグラフを所与として輸送費を最小にするような場合にはこのような事態は生じない。
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例 1

A
20 (千）人

第 1 a 図

2 n i分 B 分

第 1 b 図

2X2 0  (分） B 1 x 2 3  (分）

D

以下A，B, C, D は町の名を示すものとし，D には大きなオフィス街があるとする。第 l a 図 

では20 (千）人が A から B を通りD 町に到る。また10 (千）人が C 町からD 町に到る。いま 

第 1 b 図のように新しく C からB への道路が建設されたとしよう。C D 間は起伏があるために良 

い道ではないが混雑はなく， 10 (千）人以下ならいつも66分で目的地に到達できるとしよう。しか 

しB とD の間の新たな混雑が生じる。A からB へ到る道は起伏がなく，利用する人数がA B 間 

がm (千）人，B D 間 が (千）人である場合には，通勤時間はA B 間は 2 m 分，B D 間は阶分 

となる。A からの20 (千）人にC からの3 (千）人を加えた23 (千）人がB D 間の道路を利用した 

場合，C から直接D に到る時間とC からB を経てD に到る時間が同じになるとする。このとき新 

しい道路の建設によってC 町の人々は便益を受けず，A 町の人々は混雑によって被害を被ること 

になる。

上の例では，新しい道路の建設によって一部の通勤者の立場は悪化し，他の無差別のままであっ 

た。しかし全員の立場が悪化する例を作ることができる。つぎの例はB r a e s sのパラドックスとし 

て知られている。
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例 2 B raessのノ《ラドックス

第 2 a 図

D

第 2 b 図

A

第 2 a 図において，A か ら D への通勤者が 6 (千) 人 い て （以下人数は千倍して考えよ），A B D の 

ル一 トで w 人， A C D のル一 トで（6 — w )人通勤しているものとする。一■般に各道路の所要時間は 

人 数 m ， n 2, m ,  w4 によって図のように一意に与えられているものとする0 このときの均衡条件 

は， 2 つのルートの通勤時間が等しいことであるから， w = 3 と求まる。 また 2 つのルートの所要 

時間はいずれも 83分である。

つ ぎ に B か ら C への新しい道路が開通したとする。ル一 トA B に n i 人，B D に n z 人， A C に 

n z K  C D に m 人そして B C に w5 人の通勤者がいるとすると， このときの均衡条件は，

10wi +  w5 + 1 0  =  w3 +  50 (AC 間の所要時間）

^2 +  50 =  ^ 5 + 1 0  +  1 0 « 4 (BD 間の所要時間）

W i= % +  rib ( B 町での人数）
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w2+  ^4 =  6 (D 町での人数)
m + n ^ n A  ( C 町での人数）

の解として求められる。これを解くと，

Wl =  4, 712 = 2, 3̂ =  2, 4̂ =  4, «5 =  2 

となり，A D 間の所要時間はいずれのルートをたどっても92分となる。この例のように新しい道路 

の建設はその費用がゼロであるとしても，全員の不利をまねくことがある。

第 2 a 図では，同じ人数の利用者がいる場合には，右のルートの前半（後半）の時間は，左のル 

ートの後半（前半）の時間に等しい。新しい道路が建設される前は，その意味で2 つのルートは同 

じような便宜を各人に与えていた。しかし第2 b 図の新しい道路の建設の結果，A にいる個人は 

左のルートをより魅力的なものと考えるようになる。しかし後半において予見できない道路C D の 

混雑が生じ，社会的ロスを生むことになる。

4 . マッチングモデル

A と5  2 組のプレイヤーがn 人ずつおり，それぞれ正の実数 

3 i  く 3 2 < • . • < d，n 

b\ <  b2 < .. .  < bn
によってその大きさが示される1 個ずつの非分割財をもっている。またそれらの任意の1 対，たと 

えばa , とん. を組み合わせることにより，

X i j = u ( a i ,  bj)
の生産量が得られるものとする。この場合，意味のあるネットワークはA の一人と5 の一人を結 

び付けるリンクより成る。

ここでw は単調増加な優モデュラ関数であるとしてみよう。この仮定の意味は，任意の非負の 

実数 a < a 'および6 く 6'について

u ( a ,  b ) + u ( a , , b' )  >  u ( a ,  6 ' )  +  w ( a ’，b)
が成立することをいう。このときA の一 つ と 召の一 つ を 重複を許さず選んで，任意に組み合わせ 

ることによってられる生産量の和

v  =  I u { a i ,  bj )  (和は上の意味で任意）

の最大値v * は，

v* = Siu(ai, bi)
のような，大きさの順序に対をつくり生産を行うことによって達成される。じっさいたとえば 

a i < a2, かくろ2 とすれば，優モデュラ性によって 

u(ai, bi)J\-u(a2, bz) >  u{ a i ,厶2) +  w(a2, bi)
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であるから，順位の異なるものを組み合わせるのは得策ではない。この種の問題に関しては， 

Arbin and Sotomayor (1 994 )等を参照のこと。なお優モデュラ性は，m の 2 階の偏導関数如■が 

正の場合には満たされることになる。この点に関しては， Topkis (1978 )等を参照のこと。

例 3
上のモデルで  w =  2 とし ai =  l ，a2=2, 6i =  l ，か= 2  かつ，m(1，1) =  1，u(2, 2 )= 4 ,  u ( l , 2 )=  

w (2,l)  =  3 と仮定しよう。このときは

u{\,  2 ) + u ( 2 , 1 ) > u(l , l )  + u(2, 2)

となる。このように優モデュラ性を仮定しない場合には，順位の異なるものを組み合わせることに 

よる生産量の和の方が大きくなることがある。

ここでリンクをもった2 人がその生産量を分けるように，そしてa2 を持つ個人の配分を 

Y2(2 ,1 ) <  Y2(2, 2)

となるように定めよう。このとき上の意味で非効率的なグラフ{(1，1)，（2, 2 ) }のみが安定である。 

なぜなら，他の有意味なグラフは{(1，2)，（2 , 1 ) )しかないので，a2を持つ個人はんをもつ個人と 

のリンクの方を好むからである。

5 . コミュニケーションモデル

ここでは個人のコミュニケーションの利得と費用を導入したモデルを考えよう。ネットワークの 

形は上のモデルより一般的になっているが，利得関数の形はより特殊である。

個人はリンクによって結び付けられており，コミュニケーションの利得は，その間に何人を介す 

るかによって異なっている。直接的なリンクのもたらす利得は，個人によらずw， U  — 1)人を間 

に介する場合はとする。まただれか一人と直接リンクする場合の費用は，個人によらずc で， 

すでに存在するネットワークは，費用なしに使えるものとする。またリンクをもたない個人の利得 

はゼロとする。つぎの例は， Jackson = Wolinsky (1 9 9 6 )によるものである。

例 4
第 3 a 図 第 3 b 図

1 1

ネットワークを示すグラフは，

第 3 a 図では，直線と同型の裒= {1 2 ,13}
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第 3 b 図では，円と同型の互' = {12 ,13 ,  23}

である。第 3 a 図のグラフg•の価値v(互）は各人の利得の和として

( 3 )  v(g) = 2(w — c) + 2(w + w 2— c)
=4w + 2 w 2 — 4c 

のように求められる。

第 3 b 図については同様に

( 4 )  v ( ^ )  = 6(w — c)
となる。したがって

v { g ) - v ( g ,) = 2(c — w — w 2)
となり，犮がざより効率的であるのは， c > w +  w2 の場合である。

つぎに分配ルールとして， i, ノ_はリンク/メのもたらす利得を均等に分割するものとする。つま 

り，すべての足，i, j について

( 5 )  U g , v ) - Y A g - i j ,  v)
= YAg, v ) ~  Y i { g ~ i j ,  v)

が成り立つものとする。以下では必要に応じv を省略して記すことがある。

ぎからリンク1 3 を除くと，1 2だけが残るから 

Vii^  —13) =  V2(g ~13) = w — c,
Ys(g ~  13)=0 

が導かれ，1 2 を除くと同様に

Y i ( g - 1 2 ) =  Y3( g —12) = w -  c 
Y2(g — 12)—0 

となる。ま た （5 ) より

Y i ( g ) - ( w - c ) =  Y2( g ) - 0 =  Y3(g) -  0 

となる。他 方 （3 ) より

以忌）十 Y i{g )  +  Y s(g )—4w  + 2 w 2 — Ac 

となる。したがって

( 7 )  Yl( g ) ^ 2 w + ( 2 / 3 ) w 2- 2 c
Y2(g)  =  Y3(g) = w+ (2 /3 )w 2—c 

と計算される。当初の個人2 と3 の利得はw +  w2_ c であったから，彼らはセンター1 に（l/3)w2 

だけを支払うことになる。

( b ) の,については

( 8 ) Yi(gf) = y2(忌’) = F3(趸’) = 2(w — c)
となる。
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( 7 ) と （8 ) を比較することによって，効率的なグラフg■が安定であるのはw —(2/3)w2く c 

<  w のときのみであることがわかる。この例のように，効率的なネットワ一クは必ずしも安定な 

ネットワークではない。コミュニケーションモデルでの両者の関係は， Jackson = Wolinsky 

(1 9 9 6 )において詳細に分析されている。なお独占企業のネットワークの構造について論じた興味 

深い文献に，Hendricks，Piccione and Tan (1 9 9 5 )がある。

6 . ヒエラルキーとポリアルキー

あるネットワークを通じて，特定の個人から他の個人に意思の伝達が行えた場合に，それが示す 

グラフg•の成果を1 とし，そうでなければ0 とする。同数の個人を通じて，情報を伝達する場合 

でも機構の差によって成果の期待値バぎ）は異なってくる。ここでは簡単なモデルを用いてヒエラ 

ルキー（階層制）とポリアルキ一（多頭制）を比較してみよう。

例 5
第 4 a 図 第 4 b 図

1

ポリアルキ ー gp
上の第4 a 図で個人1 から個人2 にある情報が伝えられ，さらに2 (あるいは2 ' ) と個人3 にそ 

の情報が伝達される。各段階で情報が受理される確率は；?，棄却される確率は1 - P であるとする。 

したがって1 から 3 まで情報が伝わる確率，すなわちグラフぎAの期4寺̂ 6 は， 

v ( g H) = p2
となる。

第 4 b 図では，個人 1 が 1 / 2 の確率で個人2 あるいは個人2 ’を選び，ある情報を伝える。 2 

(あるいは2 ' ) は；？の確率でその情報を3 に伝え，1 —p の確率で1 に伝えなかった旨を知らせる。 

その場合には，確実に情報は2 ' (あるいは2 ) に伝えられる。そして2 ' (あるいは2 ) は，p の確 

率で情報を3 に伝える。この場合，グラフZ の期待値r (ぎp)は p +  ( l  —p)jd，つまり 

v ( g p) = p { 2 - p )
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で与えられる。バビ ) 一バ<§■り=  2 p ( l —p) > 0 である。

ネットワークを通じて，下層から上層に（上の図では上下を逆にして1 から3 に）情報が伝えられ 

る場合，各リンク間の伝達の確率を，ある立案が承認される確率と読むこともできる。そのときう 

えの例は，ポリアルキーの下ではヒエラルキーの場合より多くの意思決定が容認されることを意味 

している。

このような結論の一般化および意思決定過程に確牢的要因を導入した場合の分析としては， Sah 

= Stiglitz (1985 ,86)およびSobel ( 1 9 9 2 )を参照されたい。

Radner (1 9 9 3 )は，有限の能力をもった個人が情報処理を行うモデルを考察している。iVの量 

のデータが，T 時間ごとに到着する。またデータ処理にともなう費用をC とする。これはiV， T  
のみならず，ネットワーク内の処理機の数P に依存する。このときどのようなネットワークの構 

造が効率的なものであろうか。

第 5 図

ェ第 5 図には， 1 つのヒ 

されねばならない。図のツ 

15個の処理機（プロセサ一）

ラルキーの図が描かれている。最下層にある8 X 5 = 4 0 個の情報が処理 

リーには全部で8 +  4 +  2 +  1 =  1 5個の端点があり，そこには1 個ずつ計 

が置かれている。いま，情報量を7V，処理機の数をP とするとき，ど 

のような構造のツリーが考えられる。上の図では，4 +  4 +  2 十1 =  1 1 回下の段階から上の段階に伝 

達を行わねばならない。これを遅れといいC で表す。

R adn erの論文で得られた結論のうち重要なものには，次のようなものが含まれる。

① 7 VとP および# (Z3—A V T )が大きいとき，( P，C )効率フロンティア一上の点は近似的に
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を満たす。

® N ^ P ^ l とすると，/M固の処理機でi V の情報量を処理するために最小限必要な時間があ 

る具体的な関数形を用いて示される。また各人が同じ数の部下をもつ何階層かの正常ピラミッ 

ドが最小の費用（遅れ）を達成のために十分である。

①より遅れ1 単位当たりの処理機の価格をp とすると，C とP の最適解を求めることができる。 

なお，上のヒエラルキーは②の意味で最適なものではないことに注意しておく。詳しくはRadner 

論文を参照されたい。

Bolton = Dewatripont (1 9 9 4 )は，組織が情報の処理を行い伝達する問題を扱っている。情報伝 

達に費用がかかるのは，他人が送る情報を消化するのに時間がかかるからである。人々が特定の種 

類の情報の処理に特化することによって時間を節約できる，そして特化による利益が伝達の費用を 

上回るときには，何人かの人々が共同して作業するのがよい。

効率的なネットワークは，情報をプロセスするか，それを総計するのに特化する方がよい場合は， 

各分岐点から同数の枝の出る正常ピラミッド型になる。ただし大部分の個人が情報のプロセスと総 

計を行わなければならない状況下では，効率的なネットワークは単進直線的なベルトコンベア一型 

となる。この問題を理解するには，つぎの例は有用である。

例 B

第 B a 図ベルトコンベア一型

1 2  3 4
第 6 b 図 ピ ラ ミ ッ ド 型

c

上の第6 a 図， b 図では1 ， 2 ， 3 ， 4 の 4 人が情報を処理（解読）し，それをだれか1 人 （a
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図では1 — 2 — 3 — 4 ，b 図ではc ) に伝えることを組織の目的とする。 1 単位の情報の処理にはr 

だけの費用（時間）がかかり，それを伝達するのにスr だけの費用（時間）がかかる。

a 図のネットワークの費用は， 1 ， 2 ， 3 ， 4 の各人が処理に要する費用は4 r で，伝達の費用 

は 3バ2 % したがって総費用は（4 +  3/ O rとなる。 b 図では，情報処理の費用は4z■で，伝達すべき情 

報の費用は6/^rである。

このモデルではベルトコンベア一型の方がコストは低くてすむ。ただしここで一定とした r は， 

分業による専門化によって変化することがあり，その場合はb 図の方が有利になりうる。

以上の結論は経営組織や生産工程の組織の問題にも妥当する。ただしここでの考察は，コミュニ 

ケーシヨンと情報処理のコストのみに着目している。

7 . 残された問題

ネットワークの構造と人々の行動インセンティブに関する分析は，古い歴史をもつものである。 

ネットワークは経営組織や経済機構を特色づける要因の一部であり，たとえば1930〜40年代の 

M iesesや H a y e kに対する，Lange-Lernerの間の論争や，近年のH u rw iczらの古典的業績もそ 

れにかかわるものである。

本稿で扱いえなかったテーマのなかでネットワークの構造の優劣を論じる上で，とりわけ重要な 

要因は，組織における情報構造の問題である。この問題は展開型ゲームにおける情報構造の変化を 

分析することによって解明される。情報量の増加は，それを得た個人の効用を高めるとは限らない。 

それについては， Mertens and Zamir (1971)， Levine and Ponssard (1977), Zamir, Kamien and 

Tauman (1 990)等を参照のこと。

ここではとりわけネットワークの構造と行動のインセンティブに着目して，それらの形態上の優 

劣について，多少立ち入った考察を行ってみた。本稿の分析は断片的なものであり，結論も限定的 

な仮定に依拠している。しかし他方において未開の分野は広く，解明すべき多くの課題が残されて 

いる。いくつかの具体例を通じて，ネットワークとインセンティブに_ する有力な議論のエッセン 

スと今後の研究の方向を示すことができたならば，本稿の目標の大半は達成されたといってよい。

(経済学部教授）
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