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人工市場アプローチによる家庭用VTRの規格競争
シミュレーション

井 庭 崇† 竹 中 平 蔵††,☆ 武 藤 佳 恭†††

本論文では，マルチエージェントモデルによる人工市場アプローチによって，家庭用 VTRにおけ
る規格競争のモデル化と分析を行う．提案する人工市場モデルでは，マーケティング・サイエンスや
消費者行動論などのモデルを用いてミクロレベルのモデル化を行うため，従来のマクロ集計的なネッ
トワーク外部性モデルでは行うことができなかった分析が可能となる．シミュレーションの結果，局
所的影響によって地域ごとに採用される方式が分離するという「地域性」の発生が観察され，それに
より優位方式のマーケットシェアの拡大が抑制されることが分かった．また，現実のデータと照らし
合わせることにより，消費者の方式選択における大域的影響度と局所的影響度のバランスを推計した．
さらに，マーケットシェアの逆転現象の頻度とモデル設定との関係を調べることにより，序盤におい
て局所的な影響を受けて確率的に方式選択する場合に逆転現象が生じうることが示された．最後に本
論文の結果をふまえ，人工市場モデルの妥当性の検証に関する取り組むべき課題について考察する．

Reappearance of Video Cassette Format Competition
Using Artificial Market Simulation

Takashi Iba,† Heizo Takenaka††,☆ and Yoshiyasu Takefuji†††

In this paper, the format competition of video cassette recorders is analyzed by the artificial
market approach with multi-agent model. The proposed artificial market model is made at
microscopic level with models in marketing science and studies of consumer behavior, rather
than aggregate macroscopic model of network externalities. As a result of the simulation, the
emergence of “locality”, which is caused by the local influence, is observed. In addition, the
results show that the local clusters provide the brakes on the winner-take-all phenomenon.
Then we estimate the balance of the global and local influences by comparing with the data in
the real world. The frequency for the come-from-behind win and its settings are investigated.
At the last part of the paper, the problem to work on about the model validation is discussed
for the future study of artificial market simulation.

1. は じ め に

本論文では，マルチエージェントモデルによる人工

市場アプローチによって，商品市場における規格競争

のモデル化と分析を行う．マルチエージェントモデル

とは，内部状態と行動ルールを持った多数のエージェ

ント（自律的主体）が相互作用するモデルのことであ
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Policy), Cabinet Office

り，人工市場アプローチとはそのようなモデルをコン

ピュータ上に作成することによって現実の市場の現象

を理解しようとする方法である．

マルチエージェントモデルによるモデル化は，その

対象が高度に局在化して分散しており，離散的な意思

決定に支配されているような場合に適している38)．主

体の様々な行動や状態をエージェントにカプセル化す

るため，主体の内部と外部を区別でき，それらを別々

に自由に組み変えられるという利点がある．また，本

論文で提案するモデルでは扱わないが，行動ルールが

エージェントによって異なるという設定や，それらが

動的に変化するという設定が可能である6)．エージェ

ントごとに異なる環境を与えることができるため，地

理的な要因や社会ネットワークの状況によって得られ

る情報が異なるということなどを明示的にモデルに組

み込むことができる3)．さらに，人間を 1つの単位と
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して用いていることから，諸科学の研究成果を組み込

みやすく，経験的対応がとりやすいという利点もある．

マルチエージェントモデルによる人工市場アプロー

チの研究は，株式市場4),32),34),37)や外国為替市場23)

などの金融市場を中心に24)，架空の原始的社会10)や

秩序の生成49)などの研究が行われている．しかし，経

済の 1 つの中心的役割を担っている商品市場に関す

る研究は非常に少なく，たとえ商品市場を対象として

いても架空の市場を扱っていたり，シミュレーション

と現実との妥当性の検証が行われていない場合が多

い21),25),33),35),36)．商品市場は，売り手と買い手の分

離，地理的要因，市場参加者の好みや目的の多様性な

ど，金融市場には見られない多く要因が存在している

ため問題はさらに複雑になる．そこで私たちは，商品

市場の研究を進めるにあたり，特徴的な規格競争の事

例を取りあげることから始めることにしたい．本論文

では，規格競争の典型といわれる家庭用VTRの市場

を消費者の相互作用としてモデル化し，その振舞いを

分析する．ここで提案するモデルはあくまで第一次接

近としてのものであるが，今後の商品市場シミュレー

ション研究のための布石とし，その可能性と課題を明

らかにしたい．

2. 事例：家庭用VTRにおける規格競争

2.1 規格競争におけるネットワーク外部性の特徴

ある類似した機能を提供する製品において，複数の

異なる規格が存在する場合に繰り広げられる企業間

（または企業グループ間）の競争のことを規格競争と

いう．一般の製品とは異なり，規格競争では 1つの規

格が圧倒的なマーケットシェアを獲得するという「ウィ

ナー・テイク・オール現象」11)（1人勝ち現象）が起

こりやすい．そこには互換性という要因が引き起こす

「ネットワーク外部性」29)が存在するからである．

外部性とは，市場での取引の結果が第三者に影響を

及ぼすことをいう経済学の概念であり，ネットワーク

外部性とは，ネットワークの価値が参加人数によって

決まるという外部性のことである29)．ネットワーク

外部性は必ずしも物理的なネットワークで結ばれてい

る必要はなく，互換性のない規格やソフトウェアを媒

介とした「見えないネットワーク」についてもあては

まる．このような間接的なネットワーク外部性の典型

的な例としては，家庭用 VTRにおける VHS方式と

Beta方式，オーディオ機器におけるDCC方式とMD

方式，パソコンのオペレーティングシステムにおける

Mac OSとWindowsなどがある．

ネットワーク外部性が存在する場合，消費者がその

図 1 日本におけるVHS方式と Beta方式のマーケットシェアの推
移（VHS方式と Beta方式のシェアのデータは累積の生産に
関するものであり，文献 5)より引用．そのソースは，1976–83
年に関しては日経ビジネス（1983年 6月 27日号），1981–83
年に関しては日本経済新聞（1984年 11月 21日），1975年と
1985–88年に関しては JVC，Public Relations Dept.5)）

Fig. 1 The market share transition of VHS and Beta

format in Japan respectively.

製品から得る効用は，その消費者と製品との間で決ま

るのではなく，他の消費者の選択に依存して決まると

いう点に特徴がある．その結果，シェアが優勢になっ

た規格がますますシェアを高めるというポジティブ・

フィードバックがはたらくことになり，1人勝ち現象

を生み出すのである1)．

2.2 本論文で取りあげる事例の概要と特徴

本研究では規格競争の具体的な事例として，日本

における家庭用ビデオテープレコーダ（VTR：Video

Tape Recorder☆）の規格競争を取りあげる．家庭用

VTRは，1975年に Beta方式，1976年に VHS方式

という異なる 2つの方式が発売されて以降，多くの企

業を巻き込んだ激しい規格競争が繰り広げられた製品

である．Beta方式は VHS方式に比べて画像品質など

の面で優れているといわれていたにもかかわらず☆☆，

結果的には VHS方式が圧倒的なマーケットシェアを

占めるに至っている（図 1）．

家庭用VTRは一般に「タイムシフト利用」と「ビ

デオソフト利用」という 2つの目的で用いられる50)．

☆ 英語では VCR（Video Cassette Recorder）という．
☆☆ Beta 方式の方が技術的に優れていたというのが通説である
が2),48)，2 方式が消費者にどう認知されていたのかについて
は疑問が残る．文献 31)では，アメリカにおけるコンシューマ
レポートにおけるサーベイを取りあげ，各方式が画像品質で優
れているといわれた回数は，Beta方式が 1度，VHS方式が 2

度，大差なしが 4度という結果であったと指摘している．VHS
方式の 2時間録画が可能であるという点が勝敗を決めたという
説50)や，VHS方式で発売された特定分野のビデオソフトが原
因でVHS方式に傾いたという説もあり，必ずしもBetaの方が
優れていたというわけではないようである．本論文では 2方式
に差異を設定せず，同じ条件での実験を行う．ここで提案するモ
デルの初期値の変更やモデルの拡張によって各方式に特徴を設定
することが可能であるが，本論文では扱わず今後の課題とする．
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タイムシフト利用とは，テレビの放送番組を録画し，

後で再生することである．具体的には，留守中に録画

しておく「留守録」や，テレビ番組を見ている最中に

他局で放送されている別の番組を録画する「裏録」な

どがこれにあたり，時間に固定されているテレビ番組

を時間的にシフトするために使用することである．基

本的に自分で録画したものを後に再生することになる

ので，「製品利用の自己完結性」47)が高く，VHS方式

と Beta方式のどちらでもかまわないということにな

る．また，録画したものを家族や友人と貸し借りをす

ることも考えられるが，市場での取引や流通は起きな

いため，最低限身近な人との互換性が保たれていれば

よいことになる．

一方，ビデオソフト再生とは，セルやレンタルのビ

デオソフトを再生するという使用方法である．市場で

流通しているビデオソフトを購入または借用すること

になるので，自分の持っている家庭用VTRと同じ方

式のビデオソフトを入手する必要がある．そのため，

消費者は市場に出回っているビデオソフトの方式を意

識するようになり，結果としてそのハードウェアであ

る家庭用VTRのシェアに関心を持たざるをえなくな

る（ハードウェア–ソフトウェアパラダイム29)）．

日本における家庭用VTRの利用においては，普及

の序盤ではタイムシフト利用がほとんどであったが，

1980年半ばに主に 2つの要因がきっかけとなり，ビ

デオソフト再生が消費者の使用目的の中で重要な位置

を占めるようになった．第 1 の要因は，セルビデオの

普及である．セルビデオは 1970年代から存在してい

たものの，高価であったため利用者は限られていた．

しかし，1984年にハリウッドの七大メジャー映画会

社が直接販売のために日本法人を設立し，セルビデオ

の普及のための低価格路線を歩んだことなどから，ビ

デオソフトを購入するという消費行動が消費者の中に

定着した．第 2の要因は，1983年にレンタルビデオ

が正式に許可されたことである．これを受けて，後に

見るように 1980年代半ばから 1990年頃にかけてレ

ンタルビデオ店が急激に増加している．このような状

況になると，家庭用VTRの購入時の方式選択におい

て，市場における各方式のソフト流通量が重視される

ようになり，市場の動向が購入の意思決定に重要な影

響を及ぼすことになったと考えられる☆1．

☆1 需要の相互依存性を提唱し分析した J. Rohlfs 42)の言葉を借り
るならば，家庭用VTRの普及における前半期においては，市場
全体におけるマーケットシェアが意思決定に影響を与える「一様
な通話特性」よりも，密な関係を持った集団が内在し，それが影
響を与える「非一様な通話特性」が強かったということになる．

このような特徴を持つ規格競争は，「標準化」という

観点から企業提携や経営戦略という供給側の観点から

多くの議論がなされてきた1),2),22),47),48)．しかし技術

の選択は最終的には消費者に委ねられているため，そ

の現象を理解するためには消費者の選択という需要側

にも着目する必要がある．特に家庭用VTRの事例に

おいては，その使用形態が普及の途中で変化したこと

にともなって，方式選択に影響を及ぼす範囲が局所か

ら大域へと変化していることから，視野が変化する需

要側モデルを扱うことが求められる．本論文では，市

場全体の大域的なマーケットシェアが効用を高めると

いう従来のネットワーク外部性の概念を拡張し，各消

費者を取り巻く局所的なシェアも方式選択に影響を及

ぼすというモデルを提案する．

3. シミュレーション・モデル

規格競争の市場をシミュレートするために，大きく

わけて 2つのレベルの構造を作成する．1つは市場構

造であり，もう 1 つはエージェントの内部構造であ

る13),16),19),20)．ここでは，シミュレーションで用い

るモデルの各部分を妥当と思われるもので構成するた

めに，マーケティング・サイエンスや消費者行動論に

おけるモデルを援用する．また，参考になる既存モデ

ルがない場合には，代替的な部分モデルを比較検討す

ることにより，妥当なモデルを模索するという「探索

的モデル構築」（Exploratory Model Building）15)を

行う☆2．この部分モデルを「モデルコンポーネント」

と呼び，以下では市場構造とエージェントの内部構造

に組み込むモデルコンポーネントを定義していく．

3.1 市場構造のモデル

本論文で提案する人工市場は N 人の消費者エージェ

ントから構成されており☆3，各消費者エージェントは

ユニークな識別番号を持っている（0 ≤ i < N）．消費

者エージェントは，大域的状況を知るための情報源を

持ち，必要であれば各方式の大域的なマーケットシェ

アを知ることができるとする☆4．また各消費者エー

ジェントは他の消費者エージェントと局所的な関係を

☆2 探索的モデル構築においてモデルの作成や修正を支援するための
システムとして，現在私たちは Boxed Economy基礎モデル，
および Boxed Economy Simulation Platformの開発を行っ
ている14),17),18)．

☆3 市場のモデルとしては本来ならば生産者や小売業者などの供給
側を合わせたモデルを作成することが望ましいが，ここでは第
一次接近として需要側のモデルの作成および分析を行い，その
拡張は今後の課題とする．

☆4 実際には，大域的なマーケットシェアを完全に知ることはでき
ないが，ここでは消費者は選択の際に流通・小売側の情報を通
じて間接的に知ることができると仮定する．
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持っている．消費者エージェント i と消費者エージェ

ント j が関係を持つとき，その関係性の強さにより，

エージェント間関係は 0 < Rij ≤ 1の実数をとり，そ

うでないとき Rij = 0 と表現する．

本論文では市場構造を，消費者エージェントが 1列

に並んで配置される「一次元格子市場構造」とし，終

端がもう一方の終端とループ状につながっていると仮

定する．すなわち，エージェント i とエージェント j

の関係性は以下のように設定される．

Ri,j =




1

if i − r ≤ j ≤ i + r, j �= i

0

otherwise

ただし，j の範囲は定義どおり 0 ≤ j < N である．

また，近傍範囲 r は片側の並びにおける関係人数であ

り，各消費者エージェントは (r × 2) 人と関係を持っ

ているということになる．

シミュレーションは離散的な時間ステップに従って

行われ，各消費者エージェントは並行して動作する．

一次元格子状の世界の場合，それを時系列に並べてい

くと，状態遷移の歴史が一目で把握できるという利点

がある45)．このような表示の仕方をここでは，歴史的

な遷移を含んだ地図という意味で「ヒストリカルマッ

プ」表現と呼ぶことにする．

3.2 消費者エージェントの内部モデル

内部モデルのプロセスに従って意思決定する消費者

エージェントのモデル化にあたっては，消費者行動論

における先行研究が参考になる．ここでは，代表的

なモデルの 1つであるEngel-Blackwell-Miniardモデ

ル（EBMモデル）9)を基本的な枠組みとして取りあげ

たい．

EBMモデルは消費者の購買意思決定を初期状態か

ら目標状態に至る心的操作の系列と見なし，記憶や情

報処理などの認知的なメカニズムによって購買の過程

を記述したものである．EBMモデルには，各フェー

ズにおける意思決定のアルゴリズムなどは定義されて

いないため，包括的な枠組みを提供するための概念モ

デルといえる．

本論文では，EBMモデルの欲求認識，情報探索，購

買前代替案評価，購買，消費，購買後代替評価，処分

の 7つの基本フェーズに基づいて各消費者エージェン

トの意思決定プロセスを進行させる（図 2）．各フェー

ズにおける意思決定のアルゴリズムを，以下に示すよ

うにモデルコンポーネントとして定義する．

図 2 消費者エージェントの意思決定フェーズと対応するモデルコ
ンポーネント
Fig. 2 Decision making phases and the model

components of the consumer agents.

3.2.1 欲求認識フェーズ

欲求認識のモデルコンポーネントとして「Rogersの

普及率に基づく欲求認識」コンポーネントを用意する

（図 2）．これは市場に存在する消費者エージェントの

うち，ある特定の割合のエージェントが家庭用 VTR

製品に対する欲求を認識するというモデルである☆．

市場内での欲求発生の割合は，現実で観察されるイ

ノベーションの普及過程に基づいて定式化する．イノ

ベーションの普及過程は，Rogers 41)によって 3000件

以上の事例研究をもとにモデル化されており，日本に

おける家電製品の普及もこの普及モデルで記述できる

ことが知られている．Rogersの普及モデルにおいて

は，消費者は採用する時期によって先駆的採用者，初

期採用者，前期多数採用者，後期多数採用者，採用遅

滞者に分類され（図 3），これを累積で表すとシグモ

イド関数となる．

☆ 欲求認識のモデルは本来であれば，広告やくちコミによって家
庭用 VTRという製品の存在を知り，それに基づいてエージェ
ント内部から欲求が発生するというモデルが妥当であるが，本
研究は家庭用 VTR製品全体の普及ではなく，その普及の中で
展開される規格競争を対象とするため，製品欲求の発生を外部
から与えるという単純化を図ることにする．
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図 3 Rogersによるイノベーションの採用時期の採用者分布41)

Fig. 3 The distribution of adopters to the innovation

against time, which proposed by Rogers, E.M..

図 4 日本における家庭用VTRの普及と Rogersの普及曲線の比
較（家庭用VTRの普及率は文献 30)より作成）

Fig. 4 Comparison between the diffusion of VCR in Japan

and the diffusion curve proposed by Rogers, E.M..

Rogersの普及曲線を家庭用 VTRの普及に照らし

合わせてみると，普及率 d(t) は以下のように近似で

きることが分かる（図 4）☆．

d(t) =
1

1 + exp(−((t − 1975)− 10)/2)

ここで t は年を表している．

本論文で用いる「Rogersの普及率に基づく欲求認

識」モデルコンポーネントでは，各時間ステップにお

いて普及率 d(t) に見合う数の消費者エージェントを

ランダムに選出し，欲求を認識させる．

3.2.2 情報探索フェーズ

欲求を認識したエージェントは，次に情報探索を行

う．情報探索は大きく分けて外部情報探索と内部情報

探索に分けられるが，前者はエージェントの外部の情

報の探索を意味し，後者はエージェント内部にある好

みや記憶などの情報の探索を意味している．

本論文で用いる「大域的シェア・局所的シェア・選好」

モデルコンポーネントでは，外部情報探索の結果，大

域的なマーケットシェアとその消費者エージェントを

取り巻く局所的なシェアの情報を獲得する．時間 tに

おける方式 j の大域的なマーケットシェア Gj(t) は，

☆ 現実の普及率のデータにおいて 1990年が落ち込んでいるのは，
その年からアンケートの中に「ビデオディスク」が加わったた
めに引き起これた混乱が原因となった統計データ上の変調であ
ることが知られている7)．

Gj(t) =




∑
0≤k<N

Hkj(t)

∑
0≤h<F

∑
0≤k<N

Hkh(t)

if
∑

0≤h<F

∑
0≤k<N

Hkh(t) �= 0

0

otherwise

で与えられる．ここで，F は規格競争をする方式の総

数である．また，Hij(t)は時間 tにおいてエージェン

ト iが方式 j を所有しているかどうかを表し，所有し

ていれば Hij(t) = 1，所有していなければ Hij(t) = 0

となる．エージェント i の方式 j の局所的なシェア

Lij(t) は，

Lij(t) =




∑
0≤k<N,k �=i

(Hkj(t) · Ri,k)

∑
0≤g<F

∑
0≤k<N,k �=i

(Hkg(t) · Ri,k)

if
∑

0≤g<F

∑
0≤k<N,k �=i

(Hkg(t)

×Ri,k) �= 0

0

otherwise

で与えられる．さらに内部情報探索の結果，各エージェ

ントは自分自身の各方式に対する選好を得る．エージェ

ント i の方式 j に対する選好 Pij は，0から 1まで

の実数値とする．

3.2.3 購買前代替案評価フェーズ

欲求を認識した消費者エージェントは情報探索を

行った後，その情報をもとに各方式の評価を行う．本

論文で用いる「局所・大域・選好線形和効用」モデル

コンポーネントでは，時間 t におけるエージェント i

の方式 j に対する効用を計算するために，以下のよう

な線形の効用関数 Uij(t) を仮定する．

Uij(t) = l ×Lij(t) + g(t)×Gj(t) + p× Pij

ここで，l と pはシミュレーション開始時に設定され

る定数であり，それぞれ，局所的なシェアと選好が効

用に及ぼす影響度を表している．g(t)は大域的なマー

ケットシェアの影響度を表すものであるが，ここでは

代替的な 2つのモデルを用意する．

本論文で主に用いる「シグモイド型大域的影響度」

モデルコンポーネントでは，大域的影響度 g(t) は以
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下ような時間 t の関数として定義される．

g(t) =
g′

1 + exp(−((t − 1975)− 7))

このシグモイド関数は 1983年付近から増加する曲

線である．すでに述べたように 1980年代半ばのレンタ

ルビデオの解禁や普及版セルビデオなどの影響によっ

て，普及の途中から大域的な互換性が重要になってき

たことを表現しており，現実のビデオレンタルショッ

プの店舗数の推移に近似するように設定されている

（図 5）．ここで，g′ は g(t) の最大値を表しており，l

と pと同様，シミュレーション開始時に設定される定

数である．

比較分析のための代替的なモデルである「定数型大

域的影響度」モデルコンポーネントでは，大域的影響

度 g(t) は時間とは無関係な定数であると定義し，以

下ように定義する．

g(t) = g′

ここで，g′ は大域的影響度を表す定数で，シミュレー

ション開始時に設定するものである．

3.2.4 購買フェーズ

欲求認識した消費者エージェントは，情報探索で得

た情報を用いて購買前代替案評価を行い，その評価を

もとに一方の方式を購入する．本論文では方式選択に

ついて代替的な 2つのモデルを用意する．

本論文で主に用いる「多項ロジット選択」モデルコ

ンポーネントでは，購入時の方式選択を多項ロジット

モデルに従って確率的に行うとする．すなわち，エー

ジェント i が方式 j を選ぶ確率は

Probij(t) =




exp(Uij(t))∑
0≤k<F

exp(Uik(t))

if
∑

0≤k<F

exp(Uik(t)) �= 0

0

otherwise

で与えられる39),44)．この関数はマーケティング・サ

イエンスにおいて現実の購買選択との適合度が高い

ことが知られており，よく用いられているものであ

る27),28),43)．

比較分析のための代替的なモデルである「効用最大

化選択」モデルコンポーネントでは，効用が最大とな

るように方式選択を行うとする．すなわち，エージェ

ント i は，各方式に対する効用 Uij(t) を比較し，最

も高い値の方式を選択する．

図 5 レンタルビデオ店舗数の推移とそれに近似する Rogers普及
曲線（レンタルショップの店舗数は文献 8)より）

Fig. 5 Comparison between the number of rental video

shop in Japan and the diffusion curve proposed by

Rogers, E.M..

3.2.5 消費フェーズ

本論文では消費を明示的に扱わないため，消費に関

するモデルコンポーネントは定義しない☆．

3.2.6 購買後代替案評価フェーズ

本論文では購買後代替案評価を明示的に扱わないた

め，購買後代替案評価に関するモデルコンポーネント

は定義しない☆☆．

3.2.7 処分フェーズ

本論文では処分に関連するモデルコンポーネントと

して，製品の耐久性についての代替的な 2つのモデル

を定義する．

「有限耐久性」モデルコンポーネントでは，家庭用

VTRの耐久性を D 年とし，購入から D 年たつと故

障するように設定する．そのため購入から D 年経過

した製品を持つ消費者エージェントは，所持製品を処

分し，初回と同じプロセスによって新たな家庭用VTR

を購入する．もう一方の「無限耐久性」モデルコンポー

ネントでは，家庭用VTRの耐久性は無限であり故障

することがないとする．この場合消費者エージェント

は故障による買い換えを行うことはない．

4. シミュレーション

4.1 設 定

本論文では，以下の設定でシミュレーションを行

う☆☆☆．まず，家庭用 VTRの事例では VHS 方式と

☆ 消費フェーズの拡張としては，セルやレンタルのビデオソフト
の利用によって経験やソフトを蓄積するフェーズとすることが
考えられる．

☆☆ 購買後代替案評価フェーズの拡張としては，消費経験により発
生した所持方式に対する満足・不満足度を評価するモデルコン
ポーネントを用意し，買い換えや買い増し，くちコミなどの際
に参照する知識を構築するフェーズとすることが考えられる．

☆☆☆ シミュレーション・プログラムはC言語を用いて作成し，UNIX
処理系で実行した．
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Beta方式の 2方式の規格競争となるので，方式の総

数は F = 2 となる．また，シミュレーション期間は

t = 1975 年から t = 1995 年までとし，時間ステップ

は ∆t = 0.5 年とする．家庭用 VTRの耐久消費年数

は約 7 年といわれている30)ため，有限耐久性の場合

には耐久年数を D = 7 年とする．

市場を構成する消費者エージェントの数は N = 1024

とする☆．ここではエージェント間関係における強度

を設定せず，関係がある場合には 0，ない場合には 1

をとるとし，双方向 Rij = Rji とする☆☆．これらは

シミュレーションの開始時点で設定されてから不変と

する．さらに，消費者エージェントの選好の影響度を

p = 1に設定し，エージェント i の方式 j に対する選

好 Pij は，各方式に差を設けず一様とし，シミュレー

ション開始時にランダムに決定する☆☆☆．

シミュレーションは，分析したい設定について 40

回実行し，その結果のすべてもしくは一部を用いて分

析を行う．本論文においては 2 方式の間に本来的な

差異を設けていないため，以下の分析では各規格競争

シミュレーションにおいて最終的に大きなマーケット

シェアを獲得した方を「優位方式」として分析の対象

とすることにしたい．

4.2 基本的な振舞いの確認

具体的なシミュレーション分析に入る前に，一部の

設定とモデルの振舞いとの関係を把握しておくことに

しよう．次節においてシミュレーション結果を解説す

るが，紙面の都合上，モデルコンポーネントのすべて

の組合せについて示すことはできない．そのため，こ

こでは近傍範囲 r と耐久性についての基本的な特徴

を理解したうえで，次節では近傍範囲を固定すること

にし，また耐久性についても片方だけを取りあげるこ

とにしたい．

4.2.1 近傍範囲とマーケットシェアの関係

近傍範囲 rが優位方式のマーケットシェアの拡大に

どのように影響しているかを調べるために，近傍範囲

r を変化させた場合のそれぞれのシェアの推移を表す

と図 6のようになる．この図から近傍範囲が大きくな

☆ 参考までに本モデルのスケールを示しておく．本モデルでいう
消費者エージェントは実際には個人というより世帯に近いと考
えられるため，1985年の世帯数との比で表すと 1024:37980で
約 1/37 のスケールのモデルということになる．

☆☆ エージェント間関係に対照性があるとする仮定は，ビデオソフ
トをやりとりする知人であれば相手も自分を知っているであろ
うという経験的理由によって妥当と思われる．

☆☆☆ 本論文では選好 Pij をランダムに設定し，各方式に差を設けな
いが，各方式の特徴や性能の違いなどにより Pij に偏りをつけ，
その効果を調べる実験や，供給側のマーケティング活動などに
より動的に変化する Pij のモデルなどが可能である．

図 6 近傍範囲 r を変化させた場合のマーケットシェア推移の比較
［シグモイド型大域影響度，多項ロジット選択，無限耐久性，
l = 10，g′ = 10 の場合］

Fig. 6 Comparison of the market share transitions with

different neighbor range parameters r.

図 7 耐久性の有無によるマーケットシェアの推移の変化［シグモイ
ド型大域影響度，多項ロジット選択，r = 10，l = 0，g′ = 5

の場合］
Fig. 7 Comparison of the market share transition

between with and without durability.

るほど，シェアの拡大が大きくなることが分かる．こ

れは，近傍範囲が大きくなると，初期の採用者の決定

がより多くの追随者に影響を与えることになるため，

初期のわずかな差異が大きく拡大することに起因して

いる．

自明なことであるが，局所的シェアが大域的シェア

に近づくことは最終的には全エージェントと関係を持

つことになるため，すべての消費者エージェントの局

所的シェアが大域的なマーケットシェアに等しくなり，

局所性は消滅する．

4.2.2 耐久性の有無とマーケットシェアの関係

無限耐久性と有限耐久性ではマーケットシェアの推

移にどのような差異が生じるかを調べると図 7 のよ

うになる．有限耐久性モデルでは購入から D = 7 年

たったときに買い換えが発生するため，普及の後半に

おいて優位な方式がシェアを伸ばす結果となる．この

傾向は優位方式のシェアが大きいほど顕著になること
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が観察される．

5. シミュレーションの結果と分析

5.1 マーケットシェアの推移と市場の状態遷移

マーケットシェアの推移を理解するために，市場状

態の変化を観察し，マーケットシェアとの関係を分析

してみよう．図 8，9，10，11は，マーケットシェア

の推移と市場の状態遷移を表している．市場の状態遷

移は，エージェント識別番号 i = 0～139 の部分のヒ

ストリカルマップによって，時間 t の変化にともなう

各エージェントの所持方式の変化を示している．各セ

ルは，そこに位置する消費者エージェントが方式 0を

持っている場合に黒色，方式 1を持っている場合に灰

色，そして何も持っていない場合に白色になる．ここ

では，シグモイド型大域影響度，多項ロジット選択，

無限耐久性，近傍範囲 r = 10 の場合の典型的な例を

示す．

個人の選好のみに基づいて方式選択する場合には，

マーケットシェアは初期の偏りの後，約 50%に落ち着

く（図 8）．これは，各消費者エージェントの選好 Pij

が，乱数によって初期化されていることに起因してお

り，大数の法則によっても納得がいく結果である．ヒ

ストリカルマップにおいても，各消費者エージェント

がランダムに方式を選択している様子が観察される．

次に，個人の選好のほかに，局所的なシェアも考慮

に入れて方式選択する場合を見てみよう（図 9）．マー

ケットシェアの推移を見る限りにおいては，個人の選

好のみの場合と類似しているが，その具体的な状態遷

移を調べると，大きく状況が異なっていることが分か

る．図 9 のヒストリカルマップでは，地域ごとに採用

されている方式が分離するという「地域性」の発生が

観察される．これは，各消費者エージェントは大域的

なマーケットシェアを知ることなく，局所的なシェア

に影響を受けるため，地域ごとの先駆的革新者によっ

てたまたま選択された方式が，周囲の初期採用者や

前期採用者の選択に影響を及ぼしていることによって

生じている．このように，マクロ集計量では同様に見

える現象であっても，ミクロ的に見ると差異が観察さ

れることがあり，ここにマルチエージェントモデルに

よってミクロ構造を明示的にモデル化する意義を見い

だすことができる．

個人の選好と大域的なマーケットシェアに基づいて

方式選択する場合は図 10 のようになる．マーケット

シェアは，後半になってから大域的影響度 g(t) のシ

グモイド関数の影響で優位方式がシェアを拡大する．

ヒストリカルマップを見ると，小規模の地域性が発生

図 8 個人の選好のみに基づいて方式選択する場合のマーケットシェ
アの推移と市場のヒストリカルマップ［シグモイド型大域影響
度，多項ロジット選択，無限耐久性，r = 10，l = 0，g′ = 0

の場合］
Fig. 8 Market share transition and the historical map rep-

resentation in the case which agents choose the for-

mat based only on their preference.

しているようにも見えるが，局所的影響の場合のよう

な意味での地域性は発生していない．なぜなら設定上

局所的影響が存在しないため，各消費者エージェント

の選択方式と地理的要因との間に相関はないからであ

る．採用人数が多いために，結果として同じ方式を選

択した消費者エージェントが近接して位置しているに

すぎないということである．

最後に，個人の選好，局所的なシェア，そして大域
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図 9 個人の選好および局所的なシェアに基づいて方式選択する場合
のマーケットシェアの推移と市場のヒストリカルマップ［シグ
モイド型大域影響度，多項ロジット選択，無限耐久性，r = 10，
l = 5，g′ = 0 の場合］

Fig. 9 Market share transition and the historical map rep-

resentation in the case which agents choose the for-

mat based on their preference and local share.

的なマーケットシェアに基づいて方式選択を行う場合

を見てみることにしよう（図 11）．ここでも局所的影

響によって引き起こされる地域性が観察される．しか

も図 11 のヒストリカルマップから分かるように，地

域性のクラスタが発生しており，このことが原因で優

位方式の後半におけるシェア拡大が，大域的影響のみ

の場合に比べて抑制されていると考えられる．

5.2 局所的影響によるマーケットシェア抑制効果

局所的影響がある場合には，ない場合に比べて優位

図 10 個人の選好および大域的なマーケットシェアに基づいて方式
選択する場合のマーケットシェアの推移と市場のヒストリカ
ルマップ［シグモイド型大域影響度，多項ロジット選択，無
限耐久性，r = 10，l = 0，g′ = 5 の場合］

Fig. 10 Market share transition and the historical map

representation in the case where agents choose the

format based on their preference and global mar-

ket share.

方式のマーケットシェアが若干大きくなる．それと同

時に，図 9 および図 11 では，局所的影響がある場合

には地域性が生じ，そのクラスタが防御壁となり優位

方式のシェアの拡大傾向が抑えられるということも示

唆された．ここでは，局所的影響によってマーケット

シェアが抑制されるという仮説を詳しく調べていくこ

とにしよう．

図 12 および図 13は，局所的影響度 lが 0から 20
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図 11 個人の選好，局所的なシェア，および大域的なマーケットシェ
アに基づいて方式選択する場合のマーケットシェアの推移と
市場のヒストリカルマップ［シグモイド型大域影響度，多項
ロジット選択，無限耐久性，r = 10，l = 5，g′ = 5 の
場合］

Fig. 11 Market share transition and the historical map

representation in the case where agents choose the

format based on their preference, local share, and

global market share.

まで，大域的影響度 g′ が 0から 50までの整数値をと

る場合の 1071(= 21× 51)の各組合せについてシミュ

レーションを行い，その優位方式の最終的なマーケッ

トシェアを描いたものである．図 12 は無限耐久性の

場合であり，図 13 は有限耐久性の場合である．この

ような「最終シェア・ランドスケープ」によって，局

所的影響度と大域的影響度のパラメータ変化にともな

図 12 最終シェア・ランドスケープ：局所的影響度 l と大域的影
響度 g′ のそれぞれの組合せにおける優位方式の最終シェア
［シグモイド型大域影響度，多項ロジット選択，無限耐久性，
r = 20 の場合］

Fig. 12 Final share landscape: the final shares of winner

format at each combination of the coefficient of

local influence l and global influence g′.

図 13 最終シェア・ランドスケープ：局所的影響度 l と大域的影
響度 g′ のそれぞれの組合せにおける優位方式の最終シェア
［シグモイド型大域影響度，多項ロジット選択，有限耐久性，
r = 20 の場合］

Fig. 13 Final share landscape: the final shares of winner

format at each combination of the coefficient of

local influence l and global influence g′.

うシミュレーションの振舞いを容易に把握することが

できる．

局所的影響がない場合（図 12と図 13において局所

的影響度 l = 0 の場合）には，大域的影響度 g′ が大

きいほど最終シェアも大きくなっているのが分かる．

しかし局所的影響がある場合（ l > 0）には，ない場合

に比べて最終シェアが大きくならないことが分かる．

またその抑制の度合いは局所的影響度 lが大きいほど

強くはたらいていることが分かる．

次に，大域的影響度を定義するモデルコンポーネ

ントである「シグモイド型大域的影響度」を「定数型

大域的影響度」に入れ換えた場合と比較してみよう

（図 14）．定数型大域的影響度の場合にも大域的影響

度 g′ が大きいほど最終シェアは大きくなる．しかも
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図 14 大域的影響度に関するモデルコンポーネントの違いによる優
位方式の最終シェア・ランドスケープの比較［多項ロジット
選択，有限耐久性，r = 20 の場合］

Fig. 14 Comparison of the final-share landscapes of win-

ner format with different influence from the global

market share.

定数型大域的影響度の場合は大域的影響が序盤から影

響を及ぼすため，局所的影響による地域性が生じにく

い．これに対しシグモイド型の場合には，大域的影響

が効果を持ちはじめたころにはすでに地域性が発生し

ているのでマーケットシェアの拡大が抑制されている

ということが分かる．

この分析により，家庭用VTRのように普及の途中

まで局所的影響があるような規格競争においては，局

所的な影響についても考慮する必要があるということ

が明らかになった．

5.3 現実のデータへの適合

モデルコンポーネントやパラメータがどのような組

合せの場合に，現実に近いマーケットシェアの推移が

得られるのかを調べることにしよう．ここでは，現実

に照らし合わせてより適していると思われる「シグモ

イド型大域的影響度」と「有限耐久性」，そしてマー

ケティング・サイエンスの研究成果をふまえた「多項

ロジット選択」のモデルコンポーネントを用いること

にする．その設定のもとで，特定化されていない局所

的影響度 l と大域的影響度 g′ を変化させて適合度が

どうなるかを観察する．

各設定について乱数の seedを変化させて 40 回シ

ミュレーションを実行し，その平均と 95%信頼区間

を算出する．評価に際しては，1976年から 1988年の

現実の VHSのマーケットシェアに関する年次データ

（表 1）の 13項目のうち，信頼区間に入っている個数

をここでの適合度と定義する．

図 15は，適合度が 13となる初期設定におけるマー

ケットシェアの平均推移とその信頼区間，および現実

の VHSのマーケットシェア推移との関係を示してい

表 1 日本におけるVHS方式と Beta方式の累積マーケットシェ
アの推移5)

Table 1 The cumulative market share transition of VHS

format and Beta format in Japan 5).

年 VHS方式 Beta方式
1975 - 100

1976 36 64

1977 42 58

1978 52 48

1979 56 44

1980 61 39

1981 65 35

1982 68 32

1983 70 30

1984 74 26

1985 80 20

1986 84 16

1987 87 13

1988 89 11

図 15 現実のデータとの適合度が高い設定におけるマーケットシェ
ア推移例［シグモイド型大域影響度，多項ロジット選択，有
限耐久性，r = 20，l = 10，g′ = 49 の場合］

Fig. 15 Example of the market share transition in the

case of high fitness to real data.

る．また図 16は，局所的影響度 l と大域的影響度 g′

の組合せのそれぞれの場合の適合度を表している．こ

のような「フィットネス・ランドスケープ」46)で表現

することにより，どのような値の組合せのときに現実

のデータに近くなるのかということが明確になる．

5.4 マーケットシェアの逆転現象

前節でのシミュレーション結果を，その平均ではな

く個別に解析すると，約 3～4割程度の割合でマーケッ

トシェアの逆転現象が生じていることが分かった．つ

まり，規格競争の序盤でマーケットシェアが他方より

小さかった方式が中盤に逆転して優位方式となること

が観察されるのである．局所的影響度 l と大域的影響

度 g′ のそれぞれの場合についてこの逆転現象が見ら

れる頻度を表すと図 17 のようになる．

ここで，このような逆転現象を生み出す原因を明ら

かにするため，大域的影響度を定義する「シグモイド
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図 16 フィットネス・ランドスケープ：局所的影響度 l と大域的影
響度 g′ のそれぞれの組合せにおけるシミュレーション結果
の現実への適合度（シミュレーション結果の 95%信頼区間
内に存在する現実の推移点の数）［シグモイド型大域影響度，
多項ロジット選択，有限耐久性，r = 20 の場合］

Fig. 16 Fitness landscape: the fitness of the simulation re-

sults to the real phenomena, for each combination

of the coefficient of local influence l and global

influence g′ (the number of real transition points
within 95% confidence interval of simulation re-

sults).

図 17 「シグモイド型大域的影響度」と「多項ロジット選択」の組
合せにおける逆転現象の頻度［シグモイド型大域影響度，多
項ロジット選択，有限耐久性，r = 20 の場合］

Fig. 17 Frequency of come-from-behind win with “Sig-

moidal Global Coefficient Model Component” and

“Multinominal Logit Choice Model Component”.

型大域的影響度」と「定数型大域的影響度」，そして

購買における「多項ロジット選択」と「効用最大化選

択」のそれぞれの組合せの場合を比較してみることに

しよう．図 18，19，20を見ると，どの組合せの場合

もほとんど逆転現象が起こっていないことが分かる．

つまり，マーケットシェアの逆転現象は，ある特定の

モデルコンポーネントだけに起因するというのではな

く，「シグモイド型大域的影響度」と「多項ロジット選

択」の 2つのモデルコンポーネントの組合せによって

生じやすくなるということである．

この組合せから分かることは，序盤において局所的

な影響だけを受けながら確率的に方式選択する場合に

図 18 「定数型大域的影響度」と「効用最大化選択」の組合せにお
けるフィットネス・ランドスケープと逆転現象の頻度［定数
型大域的影響度，効用最大化選択，有限耐久性，r = 20 の
場合］

Fig. 18 Fitness landscape and frequency of come-from-

behind win with “Constant Global Coefficient

Model Component” and “Utility Maximization

Choice Model Component”.

逆転現象が生じうるということである．序盤では製品

を購入している消費者が非常に少ないため，そのわず

かな差は欲求認識する消費者の位置や方式選択の偶然

性によって簡単に覆される可能性があるのである．こ

のような設定の場合には，Arthur 1)が指摘するような

初期値の鋭敏性が必ずしもいえるわけではないという

結果となった☆．また，普及の中盤以降では地域性の

発生や大域的なマーケットシェアの影響などにより逆

転現象は起こらないため，規格競争の結果を左右する

のは，序盤の後半から中盤の始めにかけてであるとい

うことが示唆される．マーケットシェアは数ではなく

割合を表しているので，測定された時期によってその

実質的な意味が異なってくるということが分析の際に

注意すべき点であるといえるだろう．

逆転現象が生じたシミュレーション結果のみを用い

て，信頼区間および適合度を再度計算し，フィットネ

ス・ランドスケープを描くと図 21 のようになる．す

べての結果を対象とした図 16 においては，結果の平

☆ なお，B.W. Arthur 1)のモデルでは決定論的な選択モデルの
ため逆転現象は生じ得ないということも付記しておく．
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図 19 「シグモイド型大域的影響度」と「効用最大化選択」の組合
せにおけるフィットネス・ランドスケープと逆転現象の頻度
ランドスケープ［シグモイド型大域影響度，効用最大化選択，
有限耐久性，r = 20 の場合］

Fig. 19 Fitness landscape and frequency of come-from-

behind win with “Sigmoidal Global Coefficient

Model Component” and “Utility Maximization

Choice Model Component”.

均をとる際に序盤のばらつきが打ち消されてしまうた

め，序盤の推移が現実のデータと乖離してしまい，適

合度が最高でも 10であった．しかし，逆転現象の生

じた結果のみを扱った図 21 では，序盤の推移も近く

なるため，適合度が最高値の 13となる組合せが観察

された．本シミュレーションによって，方式間に差異

がない場合でも，マーケットシェアの逆転も含めて現

実に近似したマーケットシェア推移を生み出すことが

可能であるということが明らかになった．

6. 考 察

本論文では，商品市場の研究を進める手始めとして，

特徴的な規格競争の事例を取りあげた．その中でも規

格競争の事例として家庭用VTRを取りあげた理由は，

よく知られた事例であるうえ，以下の点で扱いやすい

事例だからである．

• 競争が 2方式で行われているため，消費者の認知

において混乱が生じにくい22)．

• どちらの方式も広告がさかんに行われており，消
費者は両方式の製品ついて十分認知している47)．

• どちらの方式の製品も店頭に複数並んでおり，自

図 20 「定数型大域的影響度」と「多項ロジット選択」の組合せに
おけるフィットネス・ランドスケープと逆転現象の頻度ラン
ドスケープ［定数型大域的影響度，多項ロジット選択，有限
耐久性，r = 20 の場合］

Fig. 20 Fitness landscape and frequency of come-from-

behind win with “Constant Global Coefficient

Model Component” and “Multinominal Logit

Choice Model Component”.

図 21 逆転シミュレーションのみのフィットネス・ランドスケープ
：局所的影響度 l と大域的影響度 g′ のそれぞれの組合せに
おけるシミュレーション結果の現実への適合度（シミュレー
ション結果の 95%信頼区間内に存在する現実の推移点の数）
［シグモイド型大域影響度，多項ロジット選択，有限耐久性，
r = 20 の場合］

Fig. 21 Fitness landscape in the case only of the come-

from-behind win: the fitness of the simulation re-

sults to the real phenomena, for each combination

of the coefficient of local influence l and global

influence g′ (the number of real transition points
within 95% confidence interval of simulation re-

sults).
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由に選択できる状況にある47)．

• 高価な耐久消費財であるため，消費者の意思決定
においてバラエティー・シーキング☆のような例

外的行動が起きにくい．

• 互換性が決定的に重要であったため方式間の価格
差があまり問題にならない．

• 耐久消費財であるため，買い直しの回数が少ない．
• 普及の過程において次世代映像機器との世代間規
格競争が起こらなかった．

• 代表的な耐久消費財であるため，データや文献が
比較的多く存在している．

このような特徴により，一般の商品市場が本来持つ

複雑性の多くを単純化することができた．そのうえ

で本論文では，モデルの作成において普及学やマーケ

ティング・サイエンス，消費者行動論などの既存のモ

デルを用いて，モデル構築においても妥当性に注意を

払った．また本論文ではモデルの評価として，逆転現

象などの定性的な特徴と，現実のマーケットシェアと

の定量的な比較を行った．

しかし，モデルの妥当性の検証に関しては，現実の

年次データ 13点との関係で評価したにすぎず，これだ

けでモデルが現実を説明しているということはできな

いだろう．データが比較的得やすい特徴的な事例であ

るにもかかわらず，妥当性を主張するのに必要なデー

タが圧倒的に不足しているという問題に直面した．以

上のようなモデル構築の際の妥当性の組み込みと評価

データの確保ということは今後のシミュレーション研

究の課題として検討していく必要があるだろう．

同時に，社会シミュレーションの妥当性の検証を支

えるものとして，ミクロレベルのデータやアンケート

などを多面的に用いて評価していくという方法論の構

築も必要であると思われる．たとえば，本論文で取り

あげた家庭用VTRを例にとると，家電製品を購入す

る際の情報経路に関する調査結果40)によって，マスコ

ミュニケーションは認知段階で強く影響し，パーソナ

ルコミュニケーションが意思決定段階に強く影響を及

ぼしているということが分かっている．また，家庭用

VTRの購入時の情報経路に関する調査結果12)では，

家庭用 VTRの方式選択についてもパーソナルコミュ

ニケーションが 1つの重要な要因であったというデー

タが得られている．このようなアンケート・データを

どのようにモデル構築や妥当性の検証に用いるのかと

いうことは，今後十分に議論されるべき問題であると

☆ 低関与型の商品選択行動であり，購買時点において様々な商品や
サービスを探しまわる傾向のこと26)．

思われる．

7. さ い ご に

本論文では，マルチエージェントモデルによる人工

市場アプローチによって，家庭用VTRにおける規格

競争のモデル化と分析を行った．シミュレーションの

結果，局所的影響によって地域ごとに採用される方式

が分離するという「地域性」の発生が観察され，それ

により優位方式のマーケットシェアの拡大が抑制され

るということが分かった．また，現実のデータと照ら

し合わせることにより，消費者の方式選択における大

域的影響度と局所的影響度のバランスを推計した．さ

らに，マーケットシェアの逆転現象の頻度とモデル設

定とを調べることにより，序盤において局所的な影響

を受けて確率的に方式選択する場合には逆転現象が生

じうることが示唆された．

提案した人工市場モデルでは，マーケティング・サ

イエンスや消費者行動論などのモデルを用いてミクロ

レベルのモデル化を行ったため，従来のマクロ集計的

なネットワーク外部性モデルではできなかった分析が

可能であることが示された．本論文における妥当性の

検証は十分とはいえないが，提案したモデルをベース

として様々な拡張が可能であり，本論文を今後の研究

のための第 1ステップとして位置づけることができる

と期待している．
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