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概要  
意 思 決 定 は ， 個 人 ， 企 業 な ど 様 々 な 規 模 に お い て 常 に 求 め ら れ て い る ． こ

の 意 思 決 定 を 支 援 す る た め に ， こ れ ま で 様 々 な 意 思 決 定 理 論 が 開 発 さ れ 経 営

工 学 の 分 野 に お い て 研 究 の 対 象 と な っ て い る ． 意 思 決 定 理 論 の 中 に は ， 他 の

意 思 決 定 主 体 が 選 択 す る 行 動 を 考 慮 し た と き ， 自 分 の 視 点 か ら 最 適 な 行 動 を

提 供 す る ゲ ー ム 理 論 や ， 目 的 関 数 の 最 適 化 を 図 る こ と に よ っ て 最 適 な 意 思 決

定 に つ い て 提 供 す る 最 適 化 理 論 な ど が 含 ま れ て い る ．  

本 論 文 で は ， ２ つ の 事 象 に 対 し て こ れ ら の 意 思 決 定 理 論 を 適 用 し ， 検 討 と

考 察 を 行 う ．  

１ つ 目 の 事 象 で は ， 情 報 の 拡 散 過 程 を 抽 象 化 し た 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て

ゲ ー ム 理 論 を 適 用 す る ． こ の 情 報 拡 散 モ デ ル は ， 広 告 戦 略 な ど に 適 用 し て ネ

ッ ト ワ ー ク 内 に お け る 情 報 の 拡 散 を 開 始 す る ユ ー ザ ー に よ る 影 響 度 を 知 る こ

と が で き る モ デ ル で あ る ． 本 研 究 で は ， こ の 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て こ れ ま

で 触 れ て こ ら れ な か っ た 問 題 点 を 提 起 し そ れ を 解 決 す る モ デ ル の 拡 張 を 行 っ

て い る ． そ の 後 に ， 拡 張 を 行 っ た モ デ ル を 用 い て 検 証 を 行 い ， ゲ ー ム 理 論 に

お け る 解 の 概 念 で あ る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 に つ い て 考 察 す る ．   

２ つ 目 の 事 象 で は ， 実 在 す る 自 治 体 に つ い て ふ る さ と 納 税 を よ り 活 用 で き

る よ う な 運 用 指 針 の 提 案 に つ い て 最 適 化 理 論 を 用 い て 分 析 を 行 っ て い る ． ふ

る さ と 納 税 は ， 税 収 が 減 少 し た 自 治 体 に 対 す る 税 収 補 助 を 目 的 と し た 制 度 で

あ る ．自 治 体 は ，地 域 の 情 報 と 返 礼 品 に つ い て 掲 載 し 寄 付 を 募 る ．自 治 体 は ，

よ り 多 く の 寄 付 金 を 集 め る た め の 指 針 を 把 握 で き て い な い の が 現 状 で あ る ．

そ こ で ，本 研 究 で は 効 率 評 価 を 行 う デ ー タ 包 絡 分 析 法（ DEA：Data Envelopment 

Analysis） を 用 い て 返 礼 品 に つ い て ど の 指 標 を 改 善 す れ ば よ い か 示 す ．  

本 論 文 の 構 成 は 次 の 通 り と な っ て い る ． 1 章 で は 意 思 決 定 に お け る 変 化 と

本 研 究 の 目 的 に つ い て 述 べ る ． 2 章 で は 情 報 の 拡 散 過 程 を 抽 象 的 に 捉 え た 情

報 拡 散 モ デ ル に つ い て 意 思 決 定 理 論 の 応 用 つ い て 述 べ る ． 3 章 で は 某 自 治 体

の ふ る さ と 納 税 の 実 デ ー タ を 用 い て DEA で 分 析 を 行 い ， 今 後 の 運 用 に つ い

て 提 案 を 行 う ．  4 章 で は 研 究 結 果 に つ い て ま と め ， 今 後 の 課 題 を 述 べ る ．  

 

Keywords:情 報 拡 散 ゲ ー ム ， デ ー タ 包 絡 分 析 法 ， ふ る さ と 納 税 ， 純 粋 戦 略 ナ

ッ シ ュ 均 衡 ．  
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Abstract 
Decisions are made at various scales, from individuals to organizations. Decision making 

techniques are of great importance in the field of management engineering, which include 

game theory, the science of strategic decision making in competition and cooperation, and 

operations research, the quantitative approach with applications of scientific, systematic and 

mathematical methods to support the decision making process. 

In this thesis, decision making techniques are applied to two strategy development cases 

with discussions on the theoretical solutions as well as data-driven computational results. The 

first application lies in the information diffusion process, i.e., the product promotion strategy 

development in a potential customer network. This research extends the information diffusion 

model in literature with users’ preferences. In order to clarify the existence conditions of the 

pure Nash equilibrium, an experimental tool called IDG (information diffusion game) 

simulator is developed with Python. The second application is in the field of hometown tax, 

which allows taxpayers to donate to any municipality of their choices with local gifts and tax 

breaks in return. Due to the increasing restrictions on the gifts, most municipalities face the 

problems on how to modify the gift lineup in order to enhance their competitiveness. Here an 

operational research method, DEA (data envelopment analysis), is utilized to evaluate the 

hometown tax efficiencies and propose strategies of gift lineup modifications from the 

perspectives of the municipality. 

The outline of this thesis is as follows. Chapter 1 presents the increasing complexity of 

decision making and introduces the objective of this research. Chapter 2 focuses on the 

application of decision making techniques in information diffusion process. Chapter 3 focuses 

on the hometown tax strategy development with DEA. Chapter 4 summarizes this thesis. 

 

Keywords:  Information Diffusion Game ， Data Envelopment Analysis ，

Hometown Tax， Pure Nash Equil ibrium．  
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1 序論 
 

意 思 決 定 は ， 個 人 ， 企 業 ， 自 治 体 な ど 様 々 な 規 模 ・ レ ベ ル で 策 定 さ れ る ．

意 思 決 定 を 行 う た め に は 関 連 す る 情 報 は 必 要 不 可 欠 で あ る が ， 情 報 社 会 に お

い て 爆 発 的 に 増 加 す る 情 報 量 は 意 思 決 定 に 必 要 な 情 報 を 提 供 す る 半 面 ， 情 報

の 氾 濫 に よ り 意 思 決 定 の 複 雑 さ を 増 幅 さ せ て い る 面 も 否 め な い ．  

ビ ッ グ デ ー タ に 象 徴 さ れ る よ う に ， 情 報 ・ 通 信 技 術 の 発 展 と 普 及 か ら 情 報

の 収 集 が 容 易 に な っ た ．IDC 社 の 集 計 に よ る と ，世 界 中 の 50 億 人 を 越 え る ユ

ー ザ ー が デ ー タ の や り 取 り を し て い る ．2018 年 に お け る 全 世 界 の 情 報 量 は 33 

Zeta バ イ ト で あ っ た が ，2025 年 に は 175Zeta バ イ ト に 増 加 す る 見 込 み で あ る

[1]．そ の 影 響 は ，企 業 活 動 に お い て ３ 大 経 営 資 源 と し て 掲 げ ら れ て い た「 ヒ

ト ， モ ノ ， カ ネ 」 に 情 報 が 要 素 と し て 加 わ り 「 ヒ ト ， モ ノ ， カ ネ ， 情 報 」 の

４ 大 経 営 資 源 と し て 採 用 さ れ て い る こ と か ら 意 思 決 定 に お け る 変 容 が 窺 え る ． 

し か し ， 前 述 の よ う に ， 情 報 の 急 増 に 伴 っ て 意 思 決 定 の 複 雑 さ も 増 し て お

り ， そ れ を ス ム ー ズ に 解 決 す る 手 法 の 確 立 は 急 務 で あ る ．  

ま た ，現 代 社 会 に お い て ，企 業 活 動・組 織 運 営 に お い て 様 々 な 新 た な 分 野・

課 題 も 現 れ て い る ．  

例 え ば ， 通 信 技 術 の 発 展 と 普 及 に 伴 い ， 商 品 の 広 告 を 行 う 際 に は ， こ れ ま

で 既 存 の 広 告 媒 体 で あ っ た マ ス コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン と ダ イ レ ク ト メ ー ル な ど

に 加 え ， ウ ェ ブ ペ ー ジ ， 動 画 配 信 サ ー ビ ス ， コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ツ ー ル な ど

新 た な 媒 体 を 用 い た 市 場 が 急 成 長 を 遂 げ て い る ． 日 本 の 広 告 市 場 で は ， 2019

年 に お い て イ ン タ ー ネ ッ ト は つ い に テ レ ビ を 超 え て ， 最 大 の 広 告 媒 体 と な っ

た ． 中 で も SNS は マ ー ケ テ ィ ン グ ツ ー ル と し て ま す ま す 重 要 と な っ て い る ．

如 何 に こ れ ら を 活 用 す る か は 経 営 に お け る 重 要 な 意 思 決 定 で あ る ．  

こ の 他 に ， 非 営 利 組 織 で あ る 地 方 自 治 体 が 税 収 を 集 め る こ と を 目 的 と し た

ふ る さ と 納 税 へ の 参 加 な ど 時 代 の 変 化 に 伴 っ た 新 し い 市 場 ， 分 野 に お け る 意

思 決 定 が 求 め ら れ て い る ．  

他 方 ， こ の よ う 意 思 決 定 の 補 助 を 行 う 意 思 決 定 理 論 の 数 々 は オ ペ レ ー シ ョ

ン ズ ・ リ サ ー チ の 分 野 に お い て 非 常 に 重 要 で あ る ． 意 思 決 定 理 論 の 中 に は ，

戦 略 選 択 の 意 思 決 定 を 行 う ゲ ー ム 理 論 や ， 目 的 関 数 の 最 適 化 を 図 る こ と で 意

思 決 定 の エ ビ デ ン ス を 提 供 す る 最 適 化 理 論 な ど が 含 ま れ て お り ， 多 面 的 な 分
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析 が 可 能 で あ る ． 近 年 ， コ ン ピ ュ ー タ 性 能 の 飛 躍 的 な 向 上 に よ り ， オ ペ レ ー

シ ョ ン ズ ・ リ サ ー チ 理 論 で 提 案 さ れ た 様 々 な ア ル ゴ リ ズ ム は ， 意 思 決 定 に お

い て 効 率 的 に 解 を 提 供 し 評 価 で き る よ う に な っ た ．  

本 研 究 の 目 的 は ， マ ー ケ テ ィ ン グ に 関 係 す る 戦 略 策 定 に 着 目 し ， 意 思 決 定

理 論 を 用 い る こ と で 経 営 者 等 に 数 値 的 な 判 断 材 料 を 提 供 す る こ と で あ る ． 研

究 で は ， ２ つ の モ デ ル ・ 事 象 に つ い て 分 析 を 行 う ．  

1 つ 目 は ， 情 報 拡 散 モ デ ル を 通 し て 販 促 を 行 う 場 合 に ど の よ う な ユ ー ザ ー

を 中 心 と し て 考 慮 す る べ き か に つ い て ゲ ー ム 理 論 を 用 い て 知 見 を 与 え て い る ．

情 報 拡 散 モ デ ル は ， 情 報 の 拡 散 過 程 を 無 向 グ ラ フ 上 で モ デ ル 化 し た も の で あ

る ． こ の モ デ ル で は ， 情 報 を 拡 散 す る 立 場 が プ レ イ ヤ ー で あ り ， 無 向 グ ラ フ

外 に 存 在 す る の が 特 徴 で あ る ． 無 向 グ ラ フ に お け る 頂 点 は ネ ッ ト ワ ー ク の ユ

ー ザ ー を 表 し て お り ， 辺 は ユ ー ザ ー 間 の 繋 が り を 表 し て い る ．  

情 報 拡 散 モ デ ル の 分 析 に は 用 い ら れ る ゲ ー ム 理 論 は ，プ レ イ ヤ ー（ 当 事 者 ）

間 の 戦 略 的 状 況 に お い て ，相 手 の 行 動 を 考 慮 し て 意 思 決 定 を 行 う 手 法 で あ る ． 

従 来 研 究 さ れ て き た 情 報 拡 散 モ デ ル で は ， 複 数 の 情 報 を 同 時 に 受 信 し た 時

の ネ ッ ト ワ ー ク の ユ ー ザ ー が 起 こ す 行 動 に つ い て 合 理 性 が 欠 け て い る 問 題 が

あ る ． そ こ で ， ネ ッ ト ワ ー ク の ユ ー ザ ー が 起 こ す 行 動 に つ い て ， 偏 向 性 の 概

念 を 導 入 し て ル ー ル の 拡 張 を 施 し ，情 報 の 拡 散 に 関 す る 戦 略 的 分 析 を 行 っ た ．

分 析 で は ， 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 と 呼 ば れ る 解 の 存 在 性 に 関 す る 法 則 に つ い

て 明 ら か に す る ． こ の 検 証 と 分 析 を 行 う た め に ， 本 研 究 で は 情 報 拡 散 モ デ ル

の シ ミ ュ レ ー タ と 多 人 数 に お け る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 を 導 出 す る た め の 計

算 プ ロ セ ス を 開 発 し 検 証 を 行 う ．   

2 つ 目 の 事 象 は ， 実 在 す る 自 治 体 を 例 に 挙 げ た ふ る さ と 納 税 の 運 用 に 関 す

る 分 析 で あ る ．  

ふ る さ と 納 税 は ， 自 治 体 間 に お け る 税 収 格 差 を 緩 和 す る こ と を 目 的 と し て

導 入 さ れ た 制 度 で あ る ． 各 地 方 自 治 体 は ， よ り 多 く の 税 収 を 確 保 す る た め に

様 々 な 特 産 品 を 用 い て 寄 付 を 募 っ て い る ． こ れ ま で ， ふ る さ と 納 税 に つ い て

財 政 ま た は 地 域 経 済 活 性 化 の 視 点 か ら の 分 析 は 行 わ れ て い る が ， 特 産 品 の 投

入 効 率 分 析 に 関 す る 研 究 は 行 わ れ て い な い ． し か し ， 知 名 度 の 高 い 特 産 品 が

多 く な い 自 治 体 で は ， ど の よ う な 返 礼 品 が 効 率 的 に 寄 付 を 集 め る こ と が で き

る の か 知 る 必 要 が あ る ．  
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こ の 事 象 で は ， デ ー タ 包 絡 分 析 法 （ DEA: Data Envelopment Analysis） を 用

い て ， 自 治 体 ， 自 治 体 内 の 業 者 ， 自 治 体 が 提 供 す る 返 礼 品 の 各 視 点 に つ い て

相 互 比 較 し 効 率 評 価 を 行 う ．DEA は 事 業 体 の 効 率 評 価 と 分 析 を 行 う 手 法 で あ

る ． こ の 分 析 法 の 特 徴 は ， 財 務 会 計 に 関 す る 評 価 が 困 難 な 事 業 体 で あ る 図 書

館 な ど に つ い て 効 率 評 価 を 行 う こ と が 出 来 る こ と で あ る ．  

本 研 究 で は ， デ ー タ 包 絡 分 析 法 を 用 い て ふ る さ と 納 税 の 運 用 に 関 す る ３ つ

の 視 点 か ら 効 率 評 価 を 行 い 特 徴 と 改 善 方 針 の 抽 出 す る ． ３ つ の 視 点 で は ， 自

治 体 間 の 比 較 ， K 市 に 返 礼 品 を 提 供 す る 業 者 間 の 比 較 ， K 市 が 提 供 す る 返 礼

品 の 比 較 に つ い て 分 析 を 行 う ． 自 治 体 間 の 比 較 で は ， K 市 が 用 意 し た 特 産 品

の 数 に 見 合 っ た 寄 付 を 集 め て い る か 分 析 す る ． K 市 に 返 礼 品 を 提 供 す る 業 者

の 分 析 で は ，返 礼 品 の 提 供 数 と 費 用 か ら ど れ だ け K 市 の 寄 付 に 効 率 的 に 貢 献

で き て い る か を 明 ら か に し て い る ．K 市 が 提 供 す る 返 礼 品 に 関 す る 分 析 で は ，

返 礼 品 に 関 す る 費 用 に 対 し て 寄 付 件 数 と 寄 付 金 額 の 出 力 項 目 の 改 善 方 針 を 示

し て い る ． こ れ ら の 分 析 に よ っ て 明 ら か に な っ た 効 率 評 価 と 改 善 に 関 す る 数

値 か ら ， ふ る さ と 納 税 に つ い て 自 治 体 が 抱 え る 強 み と 弱 み に つ い て 明 ら か に

し ， 効 率 的 な 運 用 を す る た め の 判 断 材 料 と 方 針 の 提 案 を 行 う ．  

本 論 文 の 構 成 は 次 の 通 り と な っ て い る ． こ の 章 で は 現 代 に お け る 意 思 決 定

の 複 雑 化 に つ い て 述 べ ， 本 研 究 の 目 的 と 分 析 対 象 で あ る 事 象 に つ い て 紹 介 し

て い る ． ２ 章 で は 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て ， 偏 向 性 の 概 念 を 導 入 し て 一 般 化

し ， ゲ ー ム 理 論 を 応 用 し て ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 に つ い て 検 証 す る ． ３ 章 で は

K 市 が ふ る さ と 納 税 を ど の よ う に 運 用 し て い く べ き か に つ い て ， 包 絡 分 析 法

用 い て 分 析 を 行 い ， 返 礼 品 の 改 善 に つ い て 提 案 す る ． ４ 章 で は ， 分 析 に 関 す

る 総 括 と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ る ．  
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2 情報拡散モデルにおける戦略的分析 
 

2. 1 背景 
 

現 代 で は ， こ れ ま で 瓦 版 や 掲 示 板 な ど で 行 わ れ て き た 情 報 交 換 の 場 が イ ン

タ ー ネ ッ ト を 通 じ て 提 供 さ れ て い る ウ ェ ブ ペ ー ジ や Social Network Service  

(SNS)に 遷 移 し つ つ あ る ．こ れ に よ り ，従 来 で は 限 定 さ れ て い た 情 報 共 有 の 範

囲 が 拡 大 さ れ ， 一 般 人 が SNS を 通 じ て 投 稿 し た 文 章 や 写 真 な ど を 世 界 中 の

人 々 が 自 由 に 閲 覧 で き る 時 代 と な っ た ． こ の 時 代 の 変 化 に 伴 い ， 広 告 に 関 す

る 在 り 方 も 変 化 し て き て い る ． 従 来 ， マ ス コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン と プ ロ モ ー シ

ョ ン を 主 な 媒 体 と し て 広 告 が 提 供 さ れ て い た ． し か し ， SNS な ど の ツ ー ル が

普 及 す る こ と で 広 告 市 場 に お い て も 前 述 の ２ 媒 体 か ら 変 化 が 生 じ つ つ あ る ．

SNS や 動 画 投 稿 サ イ ト な ど に お い て 広 報 活 動 が 行 わ れ る よ う に な り ， イ ン タ

ー ネ ッ ト を 介 し て 提 供 さ れ る 広 告 市 場 が 急 成 長 を 遂 げ た の で あ る [2]．  

情 報 の 拡 散 過 程 に つ い て 抽 象 的 に 捉 え る こ と は ， ネ ッ ト ワ ー ク 全 体 を 明 ら

か に で き な い 場 合 の 広 告 戦 略 に お い て そ の 効 果 を 容 易 に 把 握 で き ， 他 の 競 合

に 対 し て 効 果 的 な 戦 略 を 提 案 す る ． こ の よ う な 情 報 の 拡 散 過 程 に 関 す る モ デ

ル の 一 つ と し て ， 情 報 拡 散 モ デ ル が 挙 げ ら れ る ．  

情 報 拡 散 モ デ ル は Alon ら [3]に よ っ て 提 唱 さ れ た も の で あ り ， ネ ッ ト ワ ー

ク 上 に お い て 自 ら 発 信 し た 情 報 を ユ ー ザ ー が 拡 散 す る こ と で ， よ り 多 く の ユ

ー ザ ー を 獲 得 す る こ と を 目 的 と し て い る ． 情 報 の 拡 散 を 行 う 意 思 決 定 主 体 は

ネ ッ ト ワ ー ク 外 に 存 在 す る と い う こ と が 特 徴 と し て 挙 げ ら れ る ．  

本 章 で は ， こ の 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て 問 題 提 起 と そ の 問 題 を 解 決 す る 新

し い 概 念 を 導 入 し た 後 ， 様 々 な グ ラ フ に 対 し て 検 証 を 行 い ネ ッ ト ワ ー ク に お

け る 情 報 拡 散 に つ い て 意 思 決 定 理 論 の 解 の 一 つ で あ る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡

に つ い て 分 析 を 行 う ． こ の 情 報 拡 散 モ デ ル で は ， ネ ッ ト ワ ー ク を 無 向 グ ラ フ

と し て 表 現 し 頂 点 を ネ ッ ト ワ ー ク の ユ ー ザ ー と し て い る ． 辺 は ユ ー ザ ー 間 の

繋 が り を 表 し て お り ， 情 報 は こ の 辺 を 通 し て ネ ッ ト ワ ー ク 全 体 へ と 拡 散 さ れ

る ．こ の モ デ ル で は ，情 報 を 行 い た い 意 思 決 定 主 体 を プ レ イ ヤ ー と し て お り ，

拡 散 開 始 時 点 に ネ ッ ト ワ ー ク 外 か ら ど の よ う な ユ ー ザ ー を 介 し て 情 報 を 拡 散

す る か を 一 つ 選 択 す る ． 情 報 を 持 っ た 頂 点 は ， 隣 接 し た 情 報 を 保 持 し て い な

い 頂 点 に 拡 散 を 行 い こ の 手 順 を ネ ッ ト ワ ー ク 内 で 可 能 な 限 り 実 行 す る ． 情 報
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は プ レ イ ヤ ー の 数 だ け 存 在 し て お り ， 一 つ の 頂 点 に 対 し て 同 時 に 複 数 の 情 報

が 拡 散 さ れ た 場 合 ， そ の 対 象 の 頂 点 は そ の 後 全 て の 情 報 を 保 持 せ ず ， 情 報 を

通 過 さ せ な い 特 性 を 得 る ユ ー ザ ー と な る ．  

情 報 拡 散 モ デ ル は ， 離 散 ボ ロ ノ イ ゲ ー ム と 拡 散 の 進 行 が 類 似 し て い る 部 分

が 存 在 す る ． し か し ， 明 ら か な 違 い と し て 情 報 拡 散 モ デ ル に は 先 攻 後 攻 の 概

念 が 存 在 し な い ． 情 報 拡 散 モ デ ル の 進 行 は ， す べ て の プ レ イ ヤ ー が 同 時 に 初

期 選 択 を 行 い ， 拡 散 が 開 始 さ れ る ． こ の 初 期 選 択 以 降 ， プ レ イ ヤ ー は 何 も 行

動 を 起 こ さ ず ， 拡 散 が 終 了 す る ま で 待 つ の み で あ る ． ま た ， 離 散 ボ ロ ノ イ ゲ

ー ム は 複 数 の 情 報 を 同 時 に 受 信 す る と 全 て の 情 報 を 保 持 す る 特 徴 が あ る が ，

情 報 拡 散 モ デ ル で は す べ て の 情 報 を 拒 否 し ， 拡 散 過 程 か ら 除 外 さ れ る 特 性 を

持 つ と い う 行 動 を 起 こ す 点 で こ れ ら に 違 い が 見 ら れ る ．  

情 報 拡 散 モ デ ル に 対 す る 研 究 の 独 自 性 と し て ， グ ラ フ の 形 状 又 は 直 径 を 主

と し て い る 研 究 [3-11]，そ し て 頂 点 に 対 し て 重 み を 付 与 し た 研 究 [12]な ど が 挙

げ ら れ る ．  

一 方 ， こ の モ デ ル に 対 し て 提 起 さ れ て こ な か っ た 疑 問 の １ つ と し て 情 報 が

衝 突 し た 時 の 特 性 が 挙 げ ら れ る ． す な わ ち ， ネ ッ ト ワ ー ク の ユ ー ザ ー に 対 し

て 複 数 の 情 報 が 同 時 に 拡 散 さ れ た 場 合 に ， 何 も 情 報 を 保 持 せ ず 情 報 を 通 過 さ

せ な い 特 性 を 持 つ こ と で あ る ． 多 様 な 社 会 的 ネ ッ ト ワ ー ク が イ ン タ ー ネ ッ ト

を 通 じ て 提 供 さ れ て い る 現 代 に お い て ， 複 数 の 情 報 に 対 し て 拒 否 反 応 を 示 す

こ と は 現 実 性 に 乏 し い ．  

本 研 究 で は ， 各 ユ ー ザ ー は 自 分 の 信 じ る 傾 向 を 持 っ て お り ， 自 分 の 判 断 で

も っ て ど ち ら か の 情 報 を 採 択 し 拡 散 す る ， と 仮 定 す る ． 従 来 取 り 組 ま れ て こ

な か っ た ， 情 報 の 衝 突 が 生 じ た 際 に 何 も 情 報 を 保 持 し な い 特 性 を 有 し て い た

今 ま で の ル ー ル に つ い て 着 目 し ， 各 ユ ー ザ ー の 偏 向 を 考 慮 し た 情 報 拡 散 モ デ

ル に つ い て の 検 証 を 行 う ． そ し て ， 従 来 の ル ー ル と 比 較 し て 純 粋 戦 略 ナ ッ シ

ュ 均 衡 の 組 に 変 化 が 生 じ る の か ， 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 つ い て 比 較

を 行 う ．  

本 章 で は ， 1 節 に て 研 究 背 景 と 主 と な る 検 証 結 果 を 分 析 す る 項 目 に つ い て

簡 単 に 述 べ ，2 節 で は 従 来 研 究 に お け る 取 り 組 み と 成 果 に つ い て 記 述 す る ．3

節 で は ， 本 研 究 で 用 い る 解 の 概 念 で あ る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 と 情 報 拡 散 モ

デ ル 内 で 登 場 す る 用 語 に つ い て 説 明 す る ． 4 節 で は 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て
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紹 介 し た 後 に 従 来 触 れ て こ ら れ な か っ た 問 題 を 提 起 し ， そ の 問 題 に 対 す る 本

研 究 に お け る ア プ ロ ー チ を 提 示 す る ． 5 節 で は ， ア プ ロ ー チ を 取 り 入 れ 拡 張

し た 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て 検 証 を 行 う た め の 要 件 を 述 べ ， 6 節 で は ， 検 証

の 結 果 か ら 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 に 関 す る 法 則 の 有 無 に つ い て 述 べ

る ．  
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2. 2 従来研究について 

 

 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て ， こ れ ま で 多 様 な 研 究 が な さ れ て き て お り 主 に グ

ラ フ の 形 状 を 限 定 し た 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 に 関 す る 研 究 で あ る ．

ま ず ， こ の モ デ ル を 提 唱 し た Alon ら [3]の 研 究 で は ， 情 報 拡 散 モ デ ル は バ イ

ラ ル マ ー ケ テ ィ ン グ を 活 用 し て 競 合 す る 商 品 を 宣 伝 す る こ と を 仮 定 し て い る ．

そ し て ， 2 人 で 拡 散 を 開 始 す る 情 報 拡 散 モ デ ル に お け る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均

衡 の 存 在 性 に つ い て グ ラ フ の 直 径 と 関 連 付 け た 研 究 を 行 っ た ． 直 径 が １ の グ

ラ フ を 考 慮 し た と き ， そ の グ ラ フ は ク リ ー ク で あ り 拡 散 し た 結 果 は 自 明 で あ

る ． よ っ て 直 径 が ２ 以 上 の グ ラ フ に つ い て 考 慮 し た と き ， 直 径 が ２ の 場 合 は

潜 在 的 ゲ ー ム で あ り ， 潜 在 的 ゲ ー ム の 特 徴 か ら 動 的 に よ り 良 い 反 応 に 収 束 す

る た め 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 は 存 在 す る と し て い る ． 直 径 が 3 以 上 の グ ラ フ

に 関 し て ， 直 径 が ３ の 場 合 に ， 対 称 性 の あ る グ ラ フ を 構 築 し ， 次 数 が 高 い 頂

点 と 低 い 頂 点 に 分 類 し た ． こ れ に よ り ， 各 プ レ イ ヤ ー の 戦 略 の 組 を ６ 通 り に

分 類 し 利 得 か ら ナ ッ シ ュ 均 衡 は 存 在 し な い こ と を 示 し た ．  

 竹 原 ら [10][11]の 研 究 で は ， Alon ら が 示 し た 定 理 の １ つ で あ る 「 直 径 が ２

以 下 の グ ラ フ に お い て 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 は 存 在 す る 」と い う 点 に つ い て ，

２ 人 プ レ イ ヤ ー で 直 径 が ２ で あ る グ ラ フ に つ い て 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存

在 し な い 例 を 示 し た ． 更 に ， こ の 研 究 で は ２ 人 よ り 多 い 人 数 に お け る パ ス グ

ラ フ 上 に 関 す る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 に つ い て 明 ら か に し て い る ． パ ス グ ラ

フ 上 の 拡 散 モ デ ル に 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 す る 条 件 と し て プ レ イ ヤ ー

の 戦 略 に 隣 接 し た 頂 点 を 選 択 し た 戦 略 プ ロ フ ァ イ ル が 含 ま れ る 必 要 が あ る こ

と を 示 し て い る ． プ レ イ ヤ ー が ３ 人 の 場 合 ， 頂 点 数 が ６ 以 上 で 構 成 さ れ る パ

ス グ ラ フ に お い て 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 し な い こ と を 示 し て い る ． こ

れ は ， 隣 接 し た 戦 略 プ ロ フ ァ イ ル に 注 目 し た と き 頂 点 数 が ６ 以 上 の 場 合 に 各

プ レ イ ヤ ー が 得 ら れ る 利 得 か ら 均 衡 が 崩 れ る か ら で あ る ． プ レ イ ヤ ー が ４ 以

上 の 場 合 に お い て は ， 頂 点 数 に 関 係 な く 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 す る こ

と を 示 し て い る ．  

 伊 藤 ら [7]の 研 究 で は ，プ レ イ ヤ ー が ３ 人 の 情 報 拡 散 モ デ ル を サ ー ク ル グ ラ

フ 上 で 実 行 し た 場 合 と プ レ イ ヤ ー が ２ 人 の 情 報 拡 散 モ デ ル を 木 グ ラ フ 上 で 実

行 し た 場 合 に つ い て 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 す る 条 件 を 示 し た ． ま た ，
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頂 点 数 が 奇 数 と 偶 数 の 場 合 に 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 条 件 が 異 な る こ と

を 示 し た ． 頂 点 数 が 奇 数 の 閉 路 に お け る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 す る 条

件 と し て ， 各 プ レ イ ヤ ー が 選 択 し た 頂 点 間 に あ る 頂 点 が 偶 数 で あ り ， 間 に あ

る 頂 点 数 の 最 大 が グ ラ フ を 構 成 す る 頂 点 数 を ｜ 𝑉｜ と し た と き （ ｜ 𝑉｜ −

１ ） /２ 以 下 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る ．頂 点 数 が 偶 数 の 閉 路 に お け る 条 件 と し

て ， 各 プ レ イ ヤ ー が 選 択 し た 頂 点 間 に あ る 頂 点 の 数 が ｛ 偶 数 ， 偶 数 ， 奇 数 ｝

の 組 み 合 わ せ で あ り ， 更 に （ ｜ 𝑉｜ − ２ ） /２ 以 下 で あ る こ と が 挙 げ ら れ る ．

頂 点 数 が V の 木 グ ラ フ に 関 し て ，２ 人 の 情 報 拡 散 モ デ ル を 実 行 す る と き ，木

グ ラ フ 内 の 部 分 木 の 頂 点 数 の 最 大 値 が V/2 以 下 で あ る 場 合 に 純 粋 戦 略 ナ ッ シ

ュ 均 衡 が 存 在 す る こ と を 示 し て い る ．  

 山 口 ら [12]の 研 究 で は ， こ れ ま で グ ラ フ の 形 状 と プ レ イ ヤ ー の 人 数 に 着 目

し た 研 究 が 多 い 中 で ， 各 頂 点 に 対 し て 利 得 の 重 み を 付 与 し 一 般 化 し た ２ 人 プ

レ イ ヤ ー の 情 報 拡 散 モ デ ル に お け る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 に つ い て

特 徴 づ け を 行 っ て い る ． 主 結 果 と し て 重 み 関 数 ｗ を 持 つ ｎ 個 の 頂 点 で 構 成 さ

れ る サ ー ク ル グ ラ フ に お い て 頂 点 数 が ３ ， ４ ， ５ の と き は 常 に 純 粋 戦 略 ナ ッ

シ ュ 均 衡 が 存 在 し ， ６ 以 上 に な る と 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 し な い 重 み

付 け が 存 在 す る こ と を 示 し た ．  
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2. 3 基礎知識  
 

2. 3. 1 ナ ッ シ ュ 均 衡  

 

ナ ッ シ ュ 均 衡 と は ， 各 プ レ イ ヤ ー が 他 の プ レ イ ヤ ー の 戦 略 に 対 し て 最 適 な

戦 略 を 採 択 し た 戦 略 の 組 で あ る ．こ こ で 最 適 と は ，最 も 好 ま し い 状 態 を 指 す ．  

一 般 に ，標 準 形 の ゲ ー ム を 考 え る 場 合 𝑁 を プ レ イ ヤ ー の 集 合 ，𝑆を 戦 略 の 組

の 集 合 ，𝑢 = (𝑢𝑖)𝑖∈𝑁を 効 用 の 組 と お く ．ナ ッ シ ュ 均 衡 で あ る 𝑠∗ ∈ 𝑆が 存 在 す る と

き ， 全 て の プ レ イ ヤ ー 𝑖と そ の 戦 略 𝑠𝑖 ∈ 𝑆𝑖に つ い て 次 の こ と が 成 り 立 つ ．  

𝑢𝑖(𝑠
∗) ≥ 𝑢𝑖(𝑠𝑖 , 𝑠−𝑖

∗ ), 𝑖 ∈ 𝑁 

 

ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 に 関 る 証 明 は 角 谷 の 定 理 を 用 い て 行 う こ と が 可 能 で

あ る ． こ こ で は ， N 人 の プ レ イ ヤ ー に お け る 純 粋 戦 略 を 仮 定 す る ． プ レ イ ヤ

ー ご と に １ つ ず つ 選 択 し た n 個 の 戦 略 か ら な る 組 は ， プ レ イ ヤ ー の n 個 の 戦

略 を 乗 算 す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 積 空 間 内 の 点 と し て み る こ と が 可 能 で あ

る ． 戦 略 の 組 の 中 の 各 プ レ イ ヤ ー の 戦 略 が ， 対 抗 す る そ の 他 の 戦 略 の 中 か ら

そ の プ レ イ ヤ ー に 対 し て 取 得 可 能 な 最 高 の 期 待 利 得 を も た ら し た と き ， そ の

よ う な 戦 略 の 組 は 他 の 戦 略 の 組 に 対 立 す る ． 自 己 対 立 す る よ う な 戦 略 を 均 衡

点 と す る ．  

各 戦 略 の 組 と そ れ に 対 抗 す る 戦 略 の 組 の 集 合 に よ り ， 積 空 間 へ の 1 対 多 の

写 像 が 得 ら れ る ．対 立 の 定 義 か ら 点 の 対 抗 点 の 集 合 が 凸 で あ る こ と が わ か る ．

利 得 関 数 の 連 続 性 を 利 用 し て い る こ と か ら ， 写 像 の グ ラ フ が 閉 じ て い る こ と

が わ か る ．閉 グ ラ フ 性 は ，次 と 同 義 で あ る ．も し 𝑄1, 𝑄2, … , 𝑄𝑛, …及 び 𝑃1, 𝑃2, …が 𝑄𝑛 →

𝑄,𝑃𝑛 → 𝑃で あ り ， 𝑄𝑛が 𝑃𝑛の 対 立 で あ る 積 空 間 内 に あ る 点 の 連 続 で あ る 場 合 ，Q

は P の 対 立 で あ る ． 閉 グ ラ フ で あ る こ と ， そ し て 写 像 の 下 の 各 点 の イ メ ー ジ

が 凸 で あ る こ と か ら 角 谷 の 不 動 点 定 理 よ り 写 像 に は 不 動 点 が あ る と 推 測 さ れ

る ． し た が っ て ， 均 衡 点 が 存 在 す る ．  

 

2. 3. 2 グラフ 

 

グ ラ フ と は ，E ⊆ [𝑉]２ を 満 た す G = (𝑉, 𝐸)を 指 し て お り ，V の 要 素 は グ ラ フ の

頂 点 ， E の 要 素 は グ ラ フ の 辺 と 呼 ぶ ． グ ラ フ を 図 示 す る 場 合 ， 各 頂 点 に 点 を

描 画 し ， 辺 を 構 成 し て い る 対 応 し た 2 頂 点 間 で 線 を 結 ぶ ． グ ラ フ に お い て 辺

で 結 ば れ て い る 2 頂 点 を 隣 接 点 と い い ， 隣 接 し て い る と い う ． グ ラ フ 内 の ２
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頂 点 を 端 点 と し て 生 成 さ れ る パ ス グ ラ フ を 道 と い い ， 距 離 は 任 意 の ２ 頂 点 間

に お い て 生 成 可 能 な パ ス グ ラ フ に お け る 最 小 な 辺 の 本 数 を 指 す ． グ ラ フ の 直

径 は ， グ ラ フ 内 の 全 て の ２ 頂 点 間 に お け る 距 離 の 最 大 で あ る ． グ ラ フ に お け

る 次 数 は ， 隣 接 点 の 数 と 等 し く ， 接 続 辺 の 本 数 と 等 し い ．   

 

 

2. 3. 3 木グラフ（ツリーグラフ） 

 

閉 路 を 含 ま な い グ ラ フ を 林 と 呼 び ， 連 結 し た 林 を 木 と 呼 ぶ ． 木 グ ラ フ の

任 意 の 2 頂 点 は ， 木 グ ラ フ の 中 で た だ １ つ し か 経 路 を 持 た な い ． 任 意 の 頂

点 を 特 別 な 頂 点 と し て 選 択 し た と き ， そ の 頂 点 を 根 と 呼 ぶ ． ま た ， 木 グ ラ

フ に お け る 次 数 が １ の 頂 点 を 葉 と 呼 ぶ ．  
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2. 4 情報拡散モデルについて 
 

情 報 拡 散 モ デ ル は 社 会 的 ネ ッ ト ワ ー ク に お け る 情 報 の 拡 散 過 程 を モ デ

ル 化 し た も の で あ る ．ネ ッ ト ワ ー ク は G = (𝑉, 𝐸)で 表 現 さ れ ，プ レ イ ヤ ー の 集

合 を N = (1,… , 𝑛)人 と し て ， こ の モ デ ル に お け る 情 報 を 最 初 に 拡 散 す る プ レ

イ ヤ ー は ネ ッ ト ワ ー ク 外 か ら ゲ ー ム の 開 始 時 に １ つ の ユ ー ザ ー (頂 点 )を 選

択 す る ． 各 プ レ イ ヤ ー は そ れ ぞ れ 異 な る 情 報 を 持 ち ， 情 報 を 発 信 す る ．  

モ デ ル 内 に お い て 情 報 は 図 上 に お い て 色 で 視 覚 的 に 表 さ れ る ， モ デ ル 上

で は C = {𝑐1, … , 𝑐𝑛, 𝑤ℎ𝑖𝑡𝑒, 𝑔𝑟𝑎𝑦}で 表 現 さ れ ， white は ， 情 報 を 何 も 保 持 し て い な

い 初 期 化 さ れ た 状 態 を 指 す ．gray は 複 数 の 情 報 を 同 時 に 受 信 し よ う と し た

場 合 に す べ て の 情 報 を 拒 否 し ， そ の 後 情 報 を 通 過 さ せ る こ と が 出 来 な い ゲ

ー ム か ら 除 外 さ れ た ユ ー ザ ー に な る こ と を 指 す 色 で あ る ． す べ て の ユ ー ザ

ー は 一 度 情 報 を 受 信 す る と ， 他 の 情 報 は 受 信 せ ず ， 各 時 点 に お い て ， 自 身

に 隣 接 し た 情 報 を 受 け 取 っ て い な い ユ ー ザ ー が い た 場 合 に 情 報 の 拡 散 を

行 う ． 白 色 の ユ ー ザ ー に 対 し て 色 が 塗 ら れ る こ と が な く な っ た ら 拡 散 は 終

了 と し ， 各 プ レ イ ヤ ー の 色 で 塗 ら れ た 頂 点 の 数 が そ の プ レ イ ヤ ー の 利 得 と

な る ．正 規 化 さ れ た 手 順 と 実 際 に 実 行 し た 例（ 図 １ ～ 図 ４ ）を 以 下 に 示 す ．   

 

  時 刻 ０ ： グ ラ フ 内 の 頂 点 を 初 期 化 す る  

 

  時 刻 １ ： プ レ イ ヤ ー が 選 択 し た 頂 点 を そ の 色 で 塗 る  

 

 時 刻 t (ｔ ≥ 2)： wh i te で 塗 ら れ た 各 頂 点 は ， 隣 接 す る 頂 点 の プ レ イ ヤ ー の

色 が 1 種 類 の み の 場 合 そ の 色 で 塗 ら れ る ． 複 数 の 種 類 の 色 が あ る 場 合

は ， gra y で 塗 る ．  

 

 

図 1 時刻 0 において初期化されたネットワーク 
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図 2 時刻 1 においてプレイヤーが戦略を決定した後のネットワーク 

 

 

図 3 時刻 2 における拡散を 1 回行った後のネットワーク 

 

 

図 4 情報の拡散が終了したネットワーク 

 

図 1 の 状 態 は 時 刻 0 に お い て グ ラ フ 内 の 頂 点 を white で 塗 り 初 期 化 を 行

っ た 状 態 で あ る ． そ の 後 ， 情 報 拡 散 を 行 う プ レ イ ヤ ー は グ ラ フ 内 の 頂 点 か

ら 情 報 の 拡 散 を 行 う 頂 点 を 同 時 に 決 定 す る ． こ の 決 定 が 情 報 拡 散 モ デ ル に

お け る 戦 略 と な る ． 図 2 で は ， プ レ イ ヤ ー １ と プ レ イ ヤ ー 場 合 に そ れ ぞ れ

が 𝑣𝐵と 𝑣𝐶を 選 択 し た 例 を 示 し て い る ． ま た ， 時 刻 1 に お い て 複 数 の プ レ イ

ヤ ー が 同 じ 頂 点 を 選 択 し た 場 合 ，選 択 さ れ た 頂 点 は gray で 塗 ら れ る た め 選

択 し た プ レ イ ヤ ー の 利 得 は 0 と な る ． 図 3 で は ， 最 初 の 拡 散 過 程 を 示 し て
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お り 情 報 を 保 持 し て い な い white の 色 で 塗 ら れ た 頂 点 は 隣 接 し た 情 報 を 保

持 し た 頂 点 が １ つ な ら ば 情 報 を 保 持 す る ． こ こ で ， 頂 点 𝑣𝐴に 隣 接 し た 頂 点

が 保 持 す る 情 報 の 種 類 が 2 種 類 以 上 の 場 合 ， white で 塗 ら れ て い た 頂 点 は

gray で 塗 ら れ る ．図 4 で は 次 の 拡 散 過 程 を 終 え た グ ラ フ の 状 態 を 表 し て い

る ． こ の モ デ ル で は ， 拡 散 は 逐 次 的 に 行 わ れ 拡 散 の 実 行 が 不 可 能 に な っ た

と き 終 了 す る ． 各 プ レ イ ヤ ー の 利 得 は ， 拡 散 が 終 了 し た グ ラ フ 内 に あ る 割

り 当 て ら れ た 色 の 情 報 を 保 持 し た 頂 点 の 数 と な る ． 図 1～ 図 4 で 例 示 し た

拡 散 で は 時 刻 3 に お け る 拡 散 で 終 了 す る ． こ の 時 の 各 プ レ イ ヤ ー の 利 得 は

(7, 7)と な る ．  

モ デ ル に お い て 繰 り 返 さ れ る 手 順 は ， 時 刻 ｔ の 処 理 の み で あ り ， 拡 散 モ

デ ル 内 で プ レ イ ヤ ー が 起 こ せ る 行 動 は 時 刻 １ の 拡 散 を 開 始 す る 頂 点 を 選

択 す る こ と の み で あ る ．  

 ネ ッ ト ワ ー ク 内 に お け る 情 報 の 拡 散 過 程 を 抽 象 的 に 捉 え る こ と で ， 競 合

的 な 情 報 拡 散 に 関 す る 戦 略 分 析 に お い て こ れ ま で 特 徴 が 見 出 さ れ て き た

が ，こ れ ま で 触 れ て こ ら れ な か っ た 部 分 が 存 在 す る ．そ れ は ，white で 塗 ら

れ た 頂 点 の 周 囲 に 複 数 の プ レ イ ヤ ー の 色 で 塗 ら れ て い た と き の 拡 散 過 程

で あ る ． 競 合 す る 情 報 の 拡 散 を 想 定 し て い る こ の モ デ ル に お い て ， 複 数 の

情 報 が 隣 接 し て い る 頂 点 に あ る と き ，gray に 塗 ら れ る こ と は グ ラ フ の 形 状

に よ り 拡 散 が 殆 ど 行 わ れ な い 場 合 が 考 え ら れ る ． そ こ で ， 本 研 究 で は 情 報

が 競 合 し た 場 合 に 頂 点 は 尊 重 し て 受 け 取 る 偏 向 性 が 存 在 す る と 仮 定 し て

従 来 の 情 報 拡 散 ゲ ー ム に 拡 張 を 施 し た ． 拡 張 を 施 し た 情 報 拡 散 モ デ ル に お

け る 変 更 点 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

 

変 更 前 ：  

  時 刻 t (ｔ ≥ 2)： wh i te で 塗 ら れ た 各 頂 点 は ， 隣 接 す る 頂 点 の プ レ イ ヤ ー の

色 が 1 種 類 の み の 場 合 そ の 色 で 塗 ら れ る ． 複 数 の 種 類 の 色 が あ る 場 合 は ，

gra y で 塗 る ．  

 

変 更 後 ：  

  時 刻 t (ｔ ≥ 2)： wh i te で 塗 ら れ た 各 頂 点 は ， 隣 接 す る 頂 点 の プ レ イ ヤ ー の

色 が 1 種 類 の み の 場 合 そ の 色 で 塗 ら れ る ． 複 数 の 種 類 の 色 が あ る 場 合 は ，

頂 点 が 持 つ 偏 向 性 P = {𝑝1, … , 𝑝𝑛}に 基 づ い て プ レ イ ヤ ー の 色 で 塗 る ．𝑝𝑖は 頂 点
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𝑖が 持 つ 偏 向 を 指 し て お り ，n!の 数 列 で 表 さ れ る ．n = 3の 場 合 は 𝑝1 = (𝑐1, 𝑐2, 𝑐3)

で 情 報 の 優 先 順 位 を 表 し て い る ．初 項 𝑐1は 最 も 優 先 し て 情 報 を 保 持 す る 項

で あ り ， 末 項 𝑐3の 優 先 順 位 は 最 も 低 い ．  

 

こ の 拡 張 に よ っ て ， バ イ ラ ル マ ー ケ テ ィ ン グ と 呼 ば れ る 口 コ ミ な ど を 通

し て 競 合 商 品 を ネ ッ ト ワ ー ク に 拡 散 さ せ る よ う な 広 告 戦 略 を 仮 定 す る こ

と が 可 能 と な り ， 情 報 の 拡 散 に 関 す る 分 析 を よ り 詳 細 に 行 う こ と が 可 能 と

な る ． バ イ ラ ル マ ー ケ テ ィ ン グ の 事 例 と し て 身 近 に 挙 げ れ る の が ， 自 身 が

加 入 し て い る サ ー ビ ス に 他 人 を 紹 介 す る 形 式 で あ る ． こ の マ ー ケ テ ィ ン グ

手 法 を 想 定 し た と き ， そ の ネ ッ ト ワ ー ク の 形 状 は 木 グ ラ フ ， 円 グ ラ フ の よ

う に 定 型 的 な 構 造 を 持 つ 可 能 性 は 低 い ． そ の た め ， グ ラ フ の 形 状 か ら 導 か

れ た 特 徴 か ら 戦 略 に お け る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 の 検 討 以 外 に ，

直 径 ， 次 数 の 分 布 な ど か ら 検 討 を 行 う 必 要 が あ る ．  

 グ ラ フ に お け る 頂 点 と 辺 を ， 現 実 に 存 在 す る ネ ッ ト ワ ー ク に 適 用 さ せ る

と き ， 個 々 人 を 頂 点 と し て 扱 う こ と が グ ラ フ の 規 模 と 複 雑 性 を 増 加 さ せ る

こ と は 想 像 に 難 し く な い ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 頂 点 の そ れ ぞ れ を 特 徴 的

な 顧 客 層 に 例 え る こ と で ， ネ ッ ト ワ ー ク の 簡 略 化 と そ の 効 果 に つ い て 損 な

う こ と な く 検 証 と 分 析 が 可 能 に な る ． 例 と し て ， A 社 が 開 発 し た 携 帯 電 話

と G 社 が 開 発 し た 携 帯 電 話 が 同 時 に 広 告 を 展 開 す る と 仮 定 す る ． そ の 時 ，

年 齢 と 性 別 の 項 目 で 分 類 を 設 け る こ と で 10 代 男 女 ～ 70 代 以 上 男 女 を ネ ッ

ト ワ ー ク 内 の 頂 点 と 仮 定 す る ． す る と 年 代 で ７ 通 り 性 別 で ２ 通 り の 場 合 は

14 個 の 頂 点 で 構 成 す る こ と が で き る ．こ れ ら の 頂 点 に 対 し て ，単 純 に 情 報

を 拡 散 す る の で は な く ， 用 い る メ デ ィ ア な ど 戦 略 を 細 分 化 さ せ 競 合 さ せ る

こ と で 暫 定 的 な ネ ッ ト ワ ー ク 内 に お け る 影 響 と 拡 散 を 知 る こ と が で き る ．

こ の 戦 略 の 組 み 合 わ せ に お い て ， 相 手 の 戦 略 を 考 慮 し た 戦 略 を 策 定 す る こ

と は ， ネ ッ ト ワ ー ク 内 の 頂 点 に よ り 多 く 拡 散 す る た め に は 不 可 欠 で あ る ． 
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2. 5 検証要件 

 
本 研 究 に お け る 拡 張 し た 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て ， 検 証 す る 事 例 数 が 多 い

た め 専 用 の シ ミ ュ レ ー タ を 作 成 し て 検 証 を 行 っ た ． 検 証 を 行 う に 際 し ， 大 き

く ２ 通 り の 検 証 を 行 っ て い る ． 検 証 か ら 存 在 性 に 関 す る 法 則 を 分 析 す る 理 由

と し て ， 潜 在 的 ゲ ー ム を 想 定 し て い な い た め で あ る ． 潜 在 的 ゲ ー ム を 仮 定 す

る こ と で ， 各 プ レ イ ヤ ー に 共 通 す る 利 得 関 数 の 存 在 を 仮 定 し て 分 析 を 行 う た

め ， 例 外 が 存 在 す る 可 能 性 が 生 じ る か ら で あ る ． そ の た め ， 本 検 証 で は 原 則

と し て グ ラ フ を 列 挙 し て 検 証 を 行 っ て い る ．  

 

2. 5. 1 ２人拡張情報拡散モデルの検証 

 

こ の 検 証 で は ， プ レ イ ヤ ー が ２ 人 の 拡 張 し た 情 報 拡 散 モ デ ル に お い て 頂 点

数 が 最 大 ７ の グ ラ フ ま で を 対 象 に 検 証 を 行 い ， 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在

性 に つ い て 検 証 を 行 っ た ． 偏 向 性 の 定 義 は ， 各 頂 点 に 対 し て 優 先 順 位 を パ ラ

メ ー タ と し て 設 定 し て い る ． 検 証 で は こ の 偏 向 性 に 関 し て ， 他 の 項 目 同 様 に

列 挙 的 に 全 て の 偏 向 の 組 み 合 わ せ に つ い て 検 証 を 行 っ て い る ． ま た ， 列 挙 の

過 程 に お い て 図 5 の よ う な グ ラ フ が 存 在 し た 場 合 に ， 頂 点 の 番 号 と 位 置 は 列

挙 で 検 証 す る と 重 要 な パ ラ メ ー タ で は な い た め 図 6 の よ う に 同 じ 構 造 の グ ラ

フ と 判 断 し て 検 証 は 行 っ て い な い ． こ の 検 証 を 行 う 手 順 と し て ， ２ 人 拡 張 済

み 情 報 拡 散 モ デ ル に 関 す る 流 れ 図 を 図 7 に 示 す ．  
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図 5  5 個の頂点で構成される無向グラフ 

 

図 6 図 5 と同型である無向グラフ 
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図 7 情報拡散モデルの検証フロー 
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2. 5. 2 ３人情報拡散モデルの検証 

 

 こ の 検 証 で は ， こ れ ま で 確 認 さ れ て い な い 木 グ ラ フ に 対 し て プ レ イ ヤ ー が

３ 人 の 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て 検 証 を 行 っ た ． こ の 検 証 で は ， 従 来 研 究 さ れ

て き た 情 報 拡 散 モ デ ル に お い て も 検 証 が な さ れ て い な い た め ， 拡 張 前 の モ デ

ル と 拡 張 後 の モ デ ル に お い て 検 証 を 行 い 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 に つ い て 存 在

性 の 比 較 と 分 析 を 行 う ．  

 

2. 5. 3 検証環境 

 

 開 発 し た シ ミ ュ レ ー タ は Python で 記 述 し て い る ． Python で 記 述 し た 理 由

と し て ， グ ラ フ の 同 型 判 断 を 行 う こ と が 出 来 る ラ イ ブ ラ リ が 開 発 さ れ て い る

か ら で あ る ． 実 行 環 境 は 以 下 の 通 り で あ る ．  

 

CPU： イ ン テ ル Core i7-6700 

メ モ リ ： 16GB 

OS： Windows 10 Education  

製 造 元 ： Dell 株 式 会 社  

 

3 人 プ レ イ ヤ ー に お け る 木 グ ラ フ の 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て 検 証 し た と き

の 検 証 時 間 は 最 小 規 模 で あ る 3 つ の 頂 点 で は 約 3 秒 ，4 つ の 頂 点 で は 約 40 秒 ，

5 つ の 頂 点 で は 約 783 秒 ， 6 つ の 頂 点 で は 約 21,241 秒 と な っ て い る ． 頂 点 の

数 が 増 え る こ と に よ っ て ， 戦 略 の 状 態 数 が 指 数 的 に 大 き く な る こ と が 計 算 時

間 の 急 激 な 増 加 が 発 生 す る 要 因 で あ る ．  
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2. 6 検証結果 

 

2. 6. 1 ２人拡張情報拡散モデルの検証結果 

 

本 検 証 で は ， 頂 点 数 が ４ か ら ７ ま で の グ ラ フ に つ い て 全 て の グ ラ フ を 生 成

し 検 証 を 行 っ た ． 頂 点 数 が ７ の 場 合 に 最 大 853 通 り の グ ラ フ が 生 成 さ れ た ．

検 証 結 果 か ら ， 木 グ ラ フ に 関 す る 次 の 法 則 が 明 ら か に な っ た ．  

 

グ ラ フ を 分 割 す る 切 断 点 に つ い て ， 分 離 後 の ２ つ の グ ラ フ の 頂 点 数 の 差 が

最 小 に な る 切 断 点 の 組 み 合 わ せ {𝑎, 𝑏}が 異 な る 偏 向 を 持 つ と き ， そ の 切 断 点 は

純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 で あ る ．  

 

こ の 法 則 は ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 と 分 離 後 の ２ つ の グ ラ フ が 持 つ 頂 点 の 差

が 最 小 で あ る こ と に 関 す る ２ つ の 特 性 で 説 明 す る こ と が 可 能 で あ る ． 純 粋 戦

略 ナ ッ シ ュ 均 衡 の 存 在 性 に つ い て ， 木 グ ラ フ Gに つ い て 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均

衡 が 存 在 す る と 仮 定 し て お り ， そ の 戦 略 の 組 で あ る {𝑎, 𝑏}は 隣 接 し て い る こ と

を 前 提 と す る ．戦 略 {𝑎′, 𝑏′}が 隣 接 し て い な い こ と を 考 慮 し た と き ，木 グ ラ フ 内

に お い て 𝑎′と 𝑏′の 間 に は 道 が 存 在 す る ．プ レ イ ヤ ー A が 自 身 の 利 得 を 大 き く す

る た め に 戦 略 か ら 逸 脱 す る と ， プ レ イ ヤ ー B も 同 様 に 戦 略 か ら 逸 脱 す る ． よ

っ て ， 戦 略 {𝑎′, 𝑏′}は 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 で は な い ．  

 次 に ，隣 接 し た 2 頂 点 の 戦 略 {𝑎, 𝑏}に つ い て 考 慮 す る ．𝑎と 𝑏は 隣 接 し て お り ，

そ れ ぞ れ は 異 な る 情 報 を 持 つ 木 グ ラ フ 𝐺𝑎と 𝐺𝑏に 隣 接 す る こ と に な る ． 𝑎と 𝑏の

そ れ ぞ れ の 部 分 グ ラ フ を 繋 ぐ い か な る 道 も 𝑎と 𝑏両 方 の 頂 点 を 含 ま な け れ ば な

ら ず ， こ の こ と か ら 生 成 さ れ た 部 分 グ ラ フ は そ れ ぞ れ の プ レ イ ヤ ー の 情 報 を

保 持 す る ．こ の 2 頂 点 {𝑎, 𝑏}に つ い て ，𝐺𝑎と 𝐺𝑏が 持 つ 頂 点 の 数 |𝑉(𝐺𝑎)|と |𝑉(𝐺𝑏)|の 差

が 最 小 で あ る こ と を 満 た し ，|𝑉(𝐺𝑎)| ≥ |𝑉(𝐺𝑏)|と 仮 定 す る ．𝑏に 隣 接 す る 𝑎を 除 く 𝑎′′

に つ い て 𝑎′′と 𝑏で 分 離 さ れ た グ ラ フ が 持 つ 頂 点 の 数 |𝑉(𝐺𝑎′′)|に つ い て ， |𝑉(𝐺𝑎)| ≥

|𝑉(𝐺𝑏)| > |𝑉(𝐺𝑎′′)|が 成 り 立 つ ．こ れ に よ り ，頂 点 𝑏に 隣 接 す る 頂 点 で 分 離 し た グ ラ

フ が 持 つ 頂 点 の 数 が 最 大 に な る の は |𝑉(𝐺𝑎)|で あ る ．ま た ，𝑎に 隣 接 す る 𝑏を 除 く

𝑏′′に つ い て 𝑎と 𝑏′′で 分 離 さ れ た グ ラ フ が 持 つ 頂 点 の 数 |𝑉(𝐺𝑏′′)|に つ い て ， |𝑉(𝐺𝑎)| ≥

|𝑉(𝐺𝑏)| > |𝑉(𝐺𝑏′′)|が 成 り 立 つ ．こ れ に よ り ，頂 点 𝑎に 隣 接 す る 頂 点 で 分 離 し た グ ラ

フ が 持 つ 頂 点 の 数 が 最 大 に な る の は |𝑉(𝐺𝑏)|で あ る ．分 離 後 の ２ つ の グ ラ フ の 頂
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点 数 の 差 が 最 小 に な る 任 意 の 隣 接 し た 2 頂 点 {𝑎′′, 𝑏′′}の 存 在 に つ い て 考 慮 し た

と き ， 分 離 し た グ ラ フ が 持 つ 頂 点 数 に つ い て |𝑉′′(𝐺𝑎′′)| ≥ |𝑉′′(𝐺𝑏′′)|と |𝑉(𝐺𝑎)| −

|𝑉(𝐺𝑏)| > |𝑉′′
(𝐺𝑎′′)| − |𝑉′′(𝐺𝑏′′)|が 成 り 立 つ と 仮 定 す る ． |𝑉(𝐺𝑎)| + |𝑉(𝐺𝑏)| = |𝑉′′

(𝐺𝑎′′)| +

|𝑉′′(𝐺𝑏′′)| = 𝑣か ら |𝑉(𝐺𝑎)| > |𝑉′′
(𝐺𝑎′′)| ≥ |𝑉′′(𝐺𝑏′′)| > |𝑉(𝐺𝑏)|が 得 ら れ る ． そ の ２ 頂 点 は 𝐺𝑎

と 𝐺𝑏の ど ち ら か に 含 ま れ ， |𝑉(𝐺𝑎)| > |𝑉′′
(𝐺𝑎′′)| ≥ |𝑉′′(𝐺𝑏′′)| > |𝑉(𝐺𝑏)|を 満 た さ な い ．こ

の こ と か ら ， 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 で あ る 頂 点 の 組 {𝑎, 𝑏}が 存 在 す る と き ， そ

の 2 頂 点 間 に あ る 切 断 辺 で 分 離 さ れ た 2 つ の グ ラ フ が 持 つ 頂 点 の 差 は 最 小 と

な る ．  

 

こ の 特 性 を 図 8 に 示 す ス タ ー グ ラ フ と 呼 ば れ る １ つ の 頂 点 を 中 心 に 他 の 頂

点 が 隣 接 し て い る グ ラ フ を 用 い て 再 現 す る ． ス タ ー グ ラ フ に つ い て 葉 の 頂 点

の う ち 少 な く と も 1 つ の 頂 点 {𝑣1}が プ レ イ ヤ ー B に 対 す る 偏 向 を 持 ち そ れ 以

外 の 頂 点 {𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7}が プ レ イ ヤ ー A に 対 す る 偏 向 を 持 つ 場 合 ，プ レ イ ヤ

ー A の 視 点 か ら 最 適 な 戦 略 は プ レ イ ヤ ー A に 対 す る 偏 向 を 持 つ 頂 点

{𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7}か ら プ レ イ ヤ ー B が 選 択 す る 時 に 同 じ 頂 点 を 選 択 す る こ と で

あ る ．し か し ，プ レ イ ヤ ー Ｂ に 対 す る 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣1}を 選 択 し た 場 合 ，プ

レ イ ヤ ー A の 最 適 な 戦 略 は プ レ イ ヤ ー B と 異 な る プ レ イ ヤ ー A に 対 す る 偏 向

を 持 つ 頂 点 {𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7}か ら 選 択 す る こ と で あ り ，同 様 の 条 件 を 持 つ 他 の

頂 点 を 選 択 し て も 全 て 利 得 は 同 一 で あ る ． プ レ イ ヤ ー B の 視 点 か ら ， 最 適 戦

略 は プ レ イ ヤ ー A が プ レ イ ヤ ー A に 対 す る 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7}か

ら 選 択 し た 場 合 に 異 な る 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣1}を 選 択 す る こ と で あ る ．プ レ イ ヤ

ー B に 対 す る 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣1}を 選 択 し た 場 合 の 最 適 な 戦 略 は 同 じ 頂 点 {𝑣1}

を 選 択 す る こ と で あ り ， こ の 条 件 下 に お け る 最 適 戦 略 か ら 片 方 の プ レ イ ヤ ー

が 戦 略 を 変 更 し た 場 合 ， 変 更 し た プ レ イ ヤ ー の 利 得 が 減 少 す る ． こ の こ と か

ら ， こ の 状 況 に お い て 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 成 り 立 つ ． ま た ， 純 粋 戦 略 ナ

ッ シ ュ 均 衡 と な る 戦 略 の 組 み 合 わ せ が 分 離 さ せ る ２ つ の グ ラ フ が 持 つ 頂 点 の

差 は 最 小 で あ る ．  

ま た ，図 9 の よ う な グ ラ フ に つ い て 根 を {𝑣6}，葉 を {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3}と し て ，そ れ 以

外 の 頂 点 を 内 部 頂 点 と す る ．葉 の 頂 点 の 少 な く と も １ つ の 頂 点 {𝑣1}が プ レ イ ヤ

ー B の 偏 向 を 持 ち そ れ 以 外 の 頂 点 {𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7}が プ レ イ ヤ ー A の 偏 向 を 持

つ 場 合 ， プ レ イ ヤ ー A の 視 点 か ら 最 適 な 戦 略 は プ レ イ ヤ ー B が プ レ イ ヤ ー A
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に 対 す る 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣2, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7}か ら 選 択 し た と き に 同 じ 頂 点 を 選

択 す る こ と で あ る ．ま た ，プ レ イ ヤ ー B に 対 す る 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣1}を 選 択 し

た 場 合 ， プ レ イ ヤ ー A は 自 身 に 対 す る 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣6, 𝑣7}か ら 選 択 す る こ

と が 最 適 で あ る ． 同 様 に ， プ レ イ ヤ ー B の 視 点 に お け る 最 適 な 戦 略 は プ レ イ

ヤ ー A が プ レ イ ヤ ー B の 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣1}を 選 択 し た 場 合 に 同 じ 頂 点 を 選

択 す る こ と で あ り ，そ の 他 の 葉 {𝑣2, 𝑣3}か ら 選 択 し た 場 合 は 内 部 頂 点 {𝑣4, 𝑣5}か ら

選 択 す る こ と で あ る ． プ レ イ ヤ ー A が 内 部 頂 点 {𝑣4, 𝑣5, 𝑣6}か ら 選 択 す る と き ，

プ レ イ ヤ ー B の 最 適 な 戦 略 は 根 {𝑣7}を 選 択 す る こ と で あ り ，プ レ イ ヤ ー A が 根

{𝑣7}を 選 択 し た 場 合 は 内 部 頂 点 {𝑣4, 𝑣5, 𝑣6}か ら 選 択 す る こ と で あ る ．こ の 条 件 下

に お け る 最 適 戦 略 の 組 か ら 片 方 が 逸 脱 し た と き ， 利 得 の 増 減 が 発 生 す る た め

純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 は 存 在 し な い ． 内 部 頂 点 {𝑣4, 𝑣5, 𝑣6}に プ レ イ ヤ ー B に 対

す る 偏 向 を 持 つ 頂 点 {𝑣4}が 存 在 す る 場 合 ，図 8 の ス タ ー グ ラ フ と 同 様 の 理 由 か

ら ， 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 す る ． ま た ， 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 と な る

戦 略 の 組 が グ ラ フ を 分 離 さ せ た と き ， ２ つ の グ ラ フ が 持 つ 頂 点 の 差 は 最 小 で

あ る ．  

こ の 特 性 の 他 に ， 図 10 の よ う に 完 全 グ ラ フ に 対 し て 頂 点 が 1 つ 隣 接 し て

い る グ ラ フ に お い て は ，完 全 グ ラ フ 内 の 頂 点 {𝑣1, 𝑣3, 𝑣4, 𝑣5, 𝑣6, 𝑣7}が 持 つ 偏 向 の み

す べ て 同 じ 場 合 に 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 し な い こ と が 検 証 か ら 明 ら か

に な っ た ．図 10 に お い て ，純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 と な る の は グ ラ フ を 分 離 さ

せ る 異 な る 偏 向 を 持 つ 頂 点 の 組 {𝑣2, 𝑣7}で あ る ．   

 

 

図 8 7 個の頂点で構成されるスターグラフ 
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図 9 7 個の頂点で構成される木グラフ 

 

 

図 10 6 個の頂点で構成される完全グラフに頂点が隣接したグラフ 
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2. 6. 2 3人情報拡散モデルにおける検証結果 

 

本 検 証 で は ， 木 グ ラ フ に 限 定 し た 3 人 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て 検 証 を 行 っ

た ． 検 証 結 果 と し て ， 7 つ の 頂 点 か ら 構 成 さ れ る 木 グ ラ フ に つ い て 戦 略 プ ロ

フ ァ イ ル に 特 徴 が 見 ら れ た ．  

ス タ ー グ ラ フ に お け る 葉 以 外 の 頂 点 を 根 と し た と き ， 常 に 根 が 純 粋 戦 略 ナ

ッ シ ュ 均 衡 の 戦 略 に 採 択 さ れ て い る ． 他 に ， 直 径 に つ い て ３ 以 上 ， 頂 点 の ６

つ の 頂 点 で 構 成 さ れ る グ ラ フ に お い て 一 番 次 数 が 大 き い 頂 点 の 周 り に ， 次 い

で 次 数 が 大 き い 頂 点 が 隣 接 し て い る 場 合 に 偏 向 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 少 な く

と も １ つ の 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 す る こ と が 明 ら か に な っ た ． 図 11

の よ う な グ ラ フ に つ い て 情 報 拡 散 モ デ ル を 実 行 し た 場 合 ， 𝑣6と 𝑣7を 中 心 と し

た 戦 略 プ ロ フ ァ イ ル に お い て 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 観 測 さ れ て い る ．  

こ れ ら ２ つ の 頂 点 は ， グ ラ フ 内 で 次 数 が 高 い 頂 点 で あ る ． ス タ ー グ ラ フ に

お け る 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 す る よ う な 戦 略 プ ロ フ ァ イ ル か ら ， プ レ

イ ヤ ー の 人 数 に 対 し て 明 ら か に 他 の 頂 点 よ り 次 数 が 高 い 頂 点 に 純 粋 戦 略 ナ ッ

シ ュ 均 衡 と な る 戦 略 が 導 出 さ れ る 傾 向 が 明 ら か に な っ た ．   

 

図 11 7 個の頂点で構成される木グラフ 
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3 データ包絡分析法を用いたふるさと納税運

用の分析 
 

3. 1 背景 

 

ふ る さ と 納 税 と は ， 出 生 し た 市 町 村 な ど 特 別 な 思 い 入 れ が あ る 自 治 体 に 寄

付 を す る 制 度 で あ る ． こ の 制 度 は ， 人 口 減 少 傾 向 に あ る 自 治 体 の 税 収 を 補 助

す る 意 図 で 施 策 さ れ ， 各 自 治 体 は 地 域 の 特 産 品 を 活 用 し た 財 源 の 確 保 が 可 能

と な っ た ． こ の 制 度 を 活 用 す る た め に 自 治 体 は 主 に ふ る さ と 納 税 を 取 扱 う ポ

ー タ ル サ イ ト 上 に ， 自 治 体 情 報 や 特 産 品 （ 返 礼 品 ） の 情 報 等 を 掲 載 し ， 寄 付

者 は そ の 情 報 を 元 に 自 分 が 寄 付 し た い 自 治 体 や 返 礼 品 を 選 択 す る ． 寄 付 者 は

各 自 治 体 に 寄 付 を 行 い ， 寄 付 の 金 額 に 応 じ た 自 治 体 か ら の 返 礼 品 が 贈 ら れ る

場 合 が あ る ．ま た ，ふ る さ と 納 税 制 度 を 利 用 し て 寄 付 を 行 っ た 場 合 ，  当 年 度

の 所 得 税 還 付 や 翌 年 度 の 住 民 税 控 除 も 受 け ら れ る メ リ ッ ト が あ る ． ふ る さ と

納 税 を 通 し て 集 め ら れ た 寄 付 金 は 自 治 体 ご と に 指 定 し て い る 分 野 （ 医 療 ， 教

育 な ど ） に 対 し て 使 用 さ れ る ．   

2008 年 に 創 設 さ れ て 以 来 ，ふ る さ と 納 税 の 受 入 額 お よ び 受 入 件 数 は 逓 増 傾

向 に あ り ，2018 年 度 の 実 績 は ，寄 付 金 額 が 約 5,127 億 円 ，寄 付 件 数 が 約 2,322

万 件 と な っ た ． 制 度 開 始 時 の 2008 年 度 と 比 較 す る と ， 寄 付 金 額 は 約 83 倍 ，

寄 付 件 数 は 約 432 倍 に 増 加 し て い る ．そ の 重 要 な 一 因 は ，2012 年 の ポ ー タ ル

サ イ ト の 登 場 で ， ふ る さ と 納 税 の 認 知 度 を 一 気 に 上 昇 さ せ ，利 便 性 も 飛 躍 的

に 向 上 さ せ た こ と で あ る ． メ デ ィ ア 等 で も ふ る さ と 納 税 の 話 題 が 取 り 上 げ ら

れ る よ う に な り ，自 治 体 間 の 返 礼 品 競 争 が 本 格 的 に 始 ま っ た と い わ れ て い る ． 

昨 今 で は ， 自 治 体 側 か ら メ デ ィ ア を 利 用 し た 宣 伝 活 動 を 行 っ て い る 側 面 も

あ り ， 制 度 と し て 受 身 に な り が ち な 自 治 体 側 か ら 積 極 的 な ア プ ロ ー チ に 出 て

い る 場 面 も 散 見 さ れ る ． ふ る さ と 納 税 の 金 額 ， 件 数 の 増 加 に 伴 い ， 参 入 自 治

体 の 数 も 増 加 し た こ と で ， 各 自 治 体 の 競 争 が 激 化 し て い っ た [13]． 全 国  か ら

多 数 の 寄 付 を 集 め て い る 自 治 体 で は ， 返 礼 品 を グ レ ー ド ア ッ プ し ， 地 場 産 品

で は な い 返 礼 品 や 寄 付 額 の 半 額 程 度 の 返 礼 品 を 用 意 し て い る 自 治 体 が 多 く な

っ た ．  
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先 行 研 究 で は ， 高 価 な 返 礼 品 ， 大 都 市 の 減 収 や 高 所 得 者 に よ る 過 度 の 節 税

が ふ る さ と 納 税 制 度 の 歪 め る も の と し て ，改 善 を 進 め る 必 要 性 を 示 し た [14]．

さ ら に ，地 域 経 営 [15][16]，地 域 活 性 化 [17]，地 域 経 済 活 性 化 [18]，財 政 [14][19]

の 様 々 な 視 点 か ら 事 例 を 交 え 検 証 を 行 い ， ふ る さ と 納 税 の 改 善 策 を 提 示 し

た ．   

返 礼 品 競 争 の 過 熱 に 歯 止 め を か け る た め ，2019 年 6 月 か ら ス タ ー ト し た ふ

る さ と 納 税 の 新 制 度 で は ， 自 治 体 が 返 礼 品 を 送 付 す る 場 合 に 「 調 達 額 が 3 割

以 下 の 地 場 産 品 に 限 る 」 こ と が 義 務 に な っ た [19] [20]． こ の 規 制 に よ り ， 還

元 率 が 異 常 に 高 い 返 礼 品 が 姿 を 消 し た が ， 自 治 体 は 規 制 の 範 囲 内 で ， ど の よ

う に 取 り 扱 う 返 礼 品 を 見 直 し て 魅 力 的 な 返 礼 品 を 提 供 す れ ば よ い か と い う

課 題 を 抱 え て い る ． そ の た め ， 自 治 体 は ふ る さ と 納 税 制 度 を 採 用 し て い る 他

自 治 体 と の 位 置 関 係 を 把 握 し た う え で ，返 礼 品 や そ の 提 供 業 者 の 効 率 分 析 を

行 い ，効 率 の 低 い 返 礼 品 に 対 し て 上 位 自 治 体 の 取 り 組 み や 効 率 の 良 い 返 礼 品

の 特 徴 を 参 照 し ， 取 り 扱 っ て い る 返 礼 品 を 見 直 す 必 要 が あ る ．   

そ こ で ， 本 研 究 で は デ ー タ 包 絡 分 析 法 （ DEA: Data Envelopment Analysis）

と 呼 ば れ る 手 法 を 用 い て 返 礼 品 の 効 率 分 析 を 試 み る ．  

デ ー タ 包 絡 分 析 法 は 人 や 組 織 だ け で な く ，作 業 や 製 品 な ど 多 様 な 意 思 決 定

主 体 （ DMU: Decis ion Making Unit） に 対 し て 効 率 性 の 評 価 を 行 う 意 思 決 定 手

法 で あ る ． 効 率 性 を 算 出 す る に あ た り ， 意 思 決 定 主 体 か ら 得 ら れ る 実 績 ， 特

徴 な ど 複 数 の 指 標 を 用 い て 分 析 を 行 う ．得 ら れ た 指 標 は 分 析 を 行 う 際 に 入 力

と 出 力 に 分 類 す る 必 要 が あ り ，こ の 手 法 で は 入 出 力 の 比 率 尺 度 を 効 率 性 と し

て 相 対 比 較 を 行 う た め ，よ り 小 さ い 入 力 で 大 き い 出 力 を 得 ら れ る こ と が 効 率

的 と 判 断 さ れ る ．  

相 対 比 較 を 行 い ， 最 も 効 率 的 な 意 思 決 定 主 体 を 目 標 と し て ， 入 力 指 向 ， 出

力 指 向 ， 無 指 向 の 視 点 か ら 改 善 値 を 策 定 で き る ． 入 力 指 向 の 場 合 は ， 最 も 少

な い 入 力 で 少 な く と も 観 測 さ れ て い る 出 力 を 生 産 す る こ と を 目 的 と す る ．出

力 指 向 の 目 標 は ， 与 え ら れ た 資 源 の 範 囲 を 出 ず に ， 出 力 の 生 産 を 最 大 化 す る

こ と で あ る ． 無 指 向 は ， 指 向 性 モ デ ル の 計 算 メ カ ニ ズ ム と は 異 な り ， 過 剰 入

力 と 不 足 出 力 の ス ラ ッ ク で 非 効 率 性 を 説 明 さ れ る [21]．   

本 研 究 で は ，K 市 の 協 力 を 頂 き ，意 思 決 定 主 体 ご と に 効 率 の 分 析 と 評 価 を

行 う ．そ し て 分 析 結 果 か ら ，K 市 の ふ る さ と 納 税 の 強 み と 弱 み を 特 定 し ，効
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率 の 高 い 自 治 体 ， 業 者 と 返 礼 品 の 特 徴 を 抽 出 し 参 照 し ， 効 率 の 低 い 業 者 と 返

礼 品 の 改 善 案 を 策 定 す る ．K 市 よ り 提 供 さ れ た デ ー タ ，総 務 省 で 公 開 さ れ て

い る デ ー タ [22]，ふ る さ と 納 税 ポ ー タ ル サ イ ト「 ふ る さ と チ ョ イ ス 」に 掲 載 さ

れ て い る デ ー タ [23]を 使 用 し ， 効 率 評 価 の 対 象 と な る 意 思 決 定 主 体 を 「 自 治

体 」，「 業 者 」，「 返 礼 品 」 に 設 定 し て 分 析 を 行 う ．  

本 章 で は ， １ 節 に て ふ る さ と 納 税 の 仕 組 み と 利 用 実 態 に つ い て 述 べ る ． ２

節 で は ， デ ー タ 包 絡 分 析 法 に 関 す る 基 礎 を 述 べ ， ３ 節 で は 自 治 体 が 抱 え る 課

題 か ら 自 治 体 の デ ー タ と 総 務 省 が 公 開 し て い る デ ー タ を 用 い て 効 率 評 価 を 行

う 視 点 に つ い て 述 べ る ． ４ 節 で は ， 各 視 点 に お け る 分 析 結 果 と そ の 傾 向 を 示

し ， 改 善 策 と 指 針 を 策 定 し 示 し た ．  
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3. 2 データ包絡分析モデル  
 

デ ー タ 包 絡 分 析 法 は  Charnes et a l.  [24]に よ っ て 提 唱 さ れ ，効 率 性 の 評 価 と

改 善 に 関 す る 意 思 決 定 手 法 と し て 用 い ら れ る ．デ ー タ 包 絡 分 析 法 に お け る 入

出 力 は 利 益 な ど の 金 銭 的 な 部 分 に 限 定 せ ず ，評 価 す る 効 率 は 入 力 と 出 力 の 重

み つ き の 和 の 比 率 に よ っ て 算 出 さ れ る ．本 来 経 理 的 に 効 率 分 析 が 困 難 で あ る

図 書 館 な ど の 非 営 利 施 設 を 例 に 挙 げ る と ，こ の 場 合 は 来 館 者 数 や 敷 地 面 積 の

よ う な 項 目 を 入 力 指 標 と し ，貸 出 カ ー ド の 申 請 者 数 と 貸 出 冊 数 な ど を 出 力 指

標 と し て 用 い る こ と も 可 能 で あ る ． し か し ， 入 力 ま た は 出 力 の 全 て の 指 標 が  

0 と な る 意 思 決 定 主 体 が 存 在 し た 場 合 に ， 分 析 の 正 確 性 が 損 な わ れ る ． そ の

た め ， 該 当 の 意 思 決 定 主 体 を 除 外 し ， 入 力 と 出 力 の 指 標 を 再 度 選 ぶ 必 要 が あ

る ．   

デ ー タ 包 絡 分 析 法 に お け る 規 模 の 収 穫（ RTS：Returns to   Scale）と は ，DMU 

の 規 模 の 変 化 に よ る 効 率 性 の 変 動 の タ イ プ を 表 す も の で ， 増 加 型  

（ Increasing） ， 一 定 型  （ Constant） ， 減 少 型 （ Decreasing） の 3 つ に 分 類 さ

れ る ．そ の う ち ，増 加 型 と 減 少 型 を 可 変 型（ Variable）と も 呼 ば れ る ．通 常 ，

規 模 の 収 穫 は 効 率 的 フ ロ ン テ ィ ア 上 の 効 率 的 DMU に 関 し て タ イ プ 分 け さ れ

る ． 増 加 型 は 規 模 を 拡 大 し て 効 率 性 が 良 く な る DMU で あ り ， 一 定 型 は 最 も

生 産 的 な 規 模 で 活 動 し て お り ， 現 在 の 規 模 を 維 持 し て 効 率 性 が 良 い DMU で

あ る ． 減 少 型 は 規 模 を 縮 小 し て 効 率 性 が 良 く な る DMU で あ る ．   

本 研 究 で は ， 規 模 の 収 穫 一 定 （ CRS: Constant Returns to Scale） と 規 模 の 収

穫 可 変 （ VRS: Variable Returns to Scale） の 包 絡 面 に お け る 入 力 指 向 ， 出 力 指

向 ， 無 指 向 の 分 析 を そ れ ぞ れ 行 い ， 得 ら れ た DMU の 効 率 値 と 改 善 値 を 比 較

す る ． CRS モ デ ル と VRS モ デ ル の 両 方 を 用 い る の は ， CRS モ デ ル に 適 し て

い る の か VRS モ デ ル に 適 し て い る の か ，後 述 の 分 析 事 例 の 各 入 力 と 出 力 指 標

の ば ら つ き が 大 き い た め ， 生 産 可 能 集 合 を 一 律 に 推 定 で き な い か ら で あ る ．

さ ら に ， CRS 効 率 値 と VRS 効 率 値 が 両 方 と も 100%と な る 場 合 は ， 最 も 生 産

的 な 規 模 （ MPSS： Most Productive Scale Size） で 活 動 し て い る こ と に な る ．

両 方 の モ デ ル を 用 い て MPSS に 該 当 す る DMU を 明 ら か に す る こ と で ， 改 善

案 の 策 定 に 際 し て 参 考 に す る こ と が 可 能 と な る ．   

デ ー タ 包 絡 分 析 を 行 う 際 に ， n 個 の DMU が 存 在 す る も の と す る ． 各 DMU

は ， m 個 の 異 な る 入 力 を 用 い て s 個 の 異 な る 出 力 を 生 産 す る こ と と す る ． 特
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に DMUj は ，Xj = {𝑥𝑖𝑗}の 入 力（ i = 1, 2,⋯ ,m）を 用 い ，Yj = {𝑦𝑟𝑗}の 出 力（ r = 1, 2,⋯ , s）

を 生 産 す る こ と と す る ． 出 力 の s × n行 列 を Y， 入 力 の m × n行 列 を Xと 表 す ．  

 

表 1 モデル内で用いる変数表 

変数 概要 

𝐧 評価対象の数 

𝐦 入力指標の数 

𝐬 出力指標の数 

𝒛𝒐, 𝝆𝒐 評価対象の目的関数値 

𝐗 n × mの入力行列 

𝐘 n × sの出力行列 

𝑿𝒐 評価対象の入力行列 

𝒀𝒐 評価対象の出力行列 

𝛉 入力の減少比率 

𝛗 出力の増加比率 

𝛆 無限小正数 

𝒔+, 𝒔− スラック変数 

𝛌 比重 

 

3. 2. 1 CCRモデル 

 

Charnes et a l.  [24] に よ る CCR（ Charnes,  Cooper  and Rhodes） モ デ ル の 包 絡

面 は ，規 模 の 収 穫 が 一 定 で あ る ．以 下 は 本 研 究 の 分 析 で 用 い る CCR 入 力 指 向

型 及 び 出 力 指 向 型 モ デ ル を 示 す ．1⃗ = (1, 1,⋯ , 1)が 行 ベ ク ト ル で あ り ，𝑠+, 𝑠−, 𝑌𝑜, 𝑋𝑜

は す べ て 列 ベ ク ト ル で あ り ， 𝜀は 無 限 小 正 数 で あ る ．  

 

 

 

CCR 入力指向型モデル 

𝑚𝑖𝑛
𝜃,𝜆,𝑠+,𝑠−

𝑧𝑜 = 𝜃 − 𝜀 ∙ 1⃗ 𝑠+ − 𝜀 ∙ 1⃗ 𝑠−  

 

𝑠. 𝑡.                 𝑌𝜆 − 𝑠+ = 𝑌𝑜 
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         𝜃𝑋𝑜 − 𝑋𝜆 − 𝑠− = 0 

 

            𝜆, 𝑠+, 𝑠− ≥ 0 

 

CCR 出力指向型モデル 

𝑚𝑎𝑥
𝜙,𝜆,𝑠+,𝑠−

𝑧𝑜 = 𝜙 + 𝜀 ∙ 1⃗ 𝑠+ + 𝜀 ∙ 1⃗ 𝑠−  

 

𝑠. 𝑡.   𝜙𝑌𝑜 − 𝑌𝜆 + 𝑠+ = 0 

 

               𝑋𝜆 + 𝑠− = 𝑋𝑜    

 

            𝜆, 𝑠+, 𝑠− ≥ 0 

3. 2. 2 BCCモデル 

 

BCC（ Banker,  Charnes and Cooper） モ デ ル は ， Banker e t a l.  [25]  に よ り 提

案 さ れ た モ デ ル で あ り ，特 徴 は 規 模 の 収 穫 が 可 変 な 包 絡 面 を 用 い て 意 思 決 定

主 体 の 効 率 を 評 価 す る 点 で あ る ． 以 下 は BCC 入 力 指 向 型 及 び 出 力 指 向 型 モ

デ ル を 示 す ．  

BCC 入力指向型モデル 

𝑚𝑖𝑛
𝜃,𝜆,𝑠+,𝑠−

𝑧𝑜 = 𝜃 − 𝜀 ∙ 1⃗ 𝑠+ − 𝜀 ∙ 1⃗ 𝑠−  

 

𝑠. 𝑡.                 𝑌𝜆 − 𝑠+ = 𝑌𝑜 

 

            𝜃𝑋𝑜 − 𝑋𝜆 − 𝑠− = 0 

 

                        1⃗ 𝜆 = 1 

 

            𝜆, 𝑠+, 𝑠− ≥ 0 

 

BCC 出力指向型モデル 

𝑚𝑎𝑥
𝜙,𝜆,𝑠+,𝑠−

𝑧𝑜 = 𝜙 + 𝜀 ∙ 1⃗ 𝑠+ + 𝜀 ∙ 1⃗ 𝑠−  

 

𝑠. 𝑡.   𝜙𝑌𝑜 − 𝑌𝜆 + 𝑠+ = 0 

 

                𝑋𝜆 + 𝑠− = 𝑋𝑜   

 

                  1⃗ 𝜆 = 1 

 

            𝜆, 𝑠+, 𝑠− ≥ 0 
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3. 2. 3 SBMモデル 

 

SBM（ Slack-Based Measure）モ デ ル は ，各 DMU の 効 率 値 を 過 剰 入 力 と 不 足

出 力 を 同 時 に 考 慮 し て 算 出 す る モ デ ル で あ り ， Tone [26]に よ り 提 案 さ れ た ． 

 

CRS-SBM 無指向型モデル 

𝑚𝑖𝑛
 𝜆,𝑠+,𝑠−

𝜌𝑜 =
1 −

1
𝑚

∑ 𝑠𝑖
−/𝑥𝑖𝑜

𝑚
𝑖=1

1 +
1
𝑠
∑ 𝑠𝑖

+/𝑦𝑖𝑜
𝑠
𝑖=1

  

 

𝑠. 𝑡.                 𝑌𝜆 − 𝑠+ = 𝑌𝑜 

 

                     𝑋𝜆 + 𝑠− = 𝑋𝑜 

 

            𝜆, 𝑠+, 𝑠− ≥ 0 

 

VRS-SBM 無指向型モデル 

𝑚𝑖𝑛
 𝜆,𝑠+,𝑠−

𝜌𝑜 =
1 −

1
𝑚

∑ 𝑠𝑖
−/𝑥𝑖𝑜

𝑚
𝑖=1

1 +
1
𝑠
∑ 𝑠𝑖

+/𝑦𝑖𝑜
𝑠
𝑖=1

  

 

𝑠. 𝑡.                 𝑌𝜆 − 𝑠+ = 𝑌𝑜 

 

                    𝑋𝜆 + 𝑠− = 𝑋𝑜 

 

                        1⃗ 𝜆 = 1 

 

            𝜆, 𝑠+, 𝑠− ≥ 0 
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3. 3 分析事例  
 

本 研 究 で は ， デ ー タ 包 絡 分 析 法 を 適 用 す る 対 象 を 表 2 に 示 し た 3 種 類 の 意

思 決 定 主 体 に 着 目 し 入 出 力 の 指 標 を 定 め た ．CCR，BCC モ デ ル で は 入 力 指 向

と 出 力 指 向 に つ い て そ れ ぞ れ 分 析 を 行 い ， SBM モ デ ル で は 無 指 向 の 場 合 の

み に つ い て 分 析 を 行 う ．  

分 析 に 用 い る デ ー タ は ，K 市 か ら 提 供 さ れ た デ ー タ ，総 務 省 が 公 開 し て い

る デ ー タ ， ふ る さ と 納 税 ポ ー タ ル サ イ ト 「 ふ る さ と チ ョ イ ス 」 に 掲 載 さ れ て

い る デ ー タ の 計 3 つ の 組 織 の デ ー タ と な る ． 使 用 す る デ ー タ の 参 照 元 と 基 本

統 計 量 は 表  3  に 示 し た と お り で あ る ．標 準 偏 差 値 ，最 大 値 ，最 小 値 か ら み る

と ， 自 治 体 ，業 者 と 返 礼 品 ご と の 注 力 の 度 合 い と 集 金 力 は か な り 大 き な 差 が

あ る ．こ の 要 因 と し て ，そ れ ぞ れ DMU の 生 産 可 能 集 合 の 特 徴 が 異 な り ，CRS

と VRS モ デ ル を 両 方 と も 採 用 す る 一 因 と な る ．  

返 礼 品 数 や 寄 付 件 数 が 莫 大 で あ る の に 対 し て ，K 市 役 所 の ふ る さ と 納 税 担

当 者 は 数 名 し か い な い た め ， ふ る さ と 納 税 に 関 わ る 他 の 業 務 と 並 行 し て す べ

て の 業 者 と 交 渉 し ， 返 礼 品 一 つ 一 つ を 見 直 し ， ポ ー タ ル サ イ ト を 更 新 す る こ

と は 不 可 能 で あ る ． よ っ て ， 効 率 分 析 を 行 い ， 改 善 が 必 要 な 業 者 や 返 礼 品 に

優 先 順 位 を つ け る こ と は 不 可 欠 で あ る ． さ ら に ， K 市 に 限 定 せ ず ， 優 良 自 治

体 の 取 り 組 み も 参 照 し 改 善 案 を 策 定 す べ き だ と 考 え ， 自 治 体 の 効 率 分 析 も 必

要 で あ る ．  

 

表 2 DMU の入力と出力 

DMU 入力 出力 

自治体 返礼品数（自） 寄付件数（自） 

寄付金使途数（自） 寄付金額（自） 

業者 返礼品数（業） 寄付件数（業） 

費用（業） 寄付金額（業） 

返礼品 費用（礼） 寄付件数（礼） 

 寄付金額（礼） 
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表 3 分析に用いるデータの参照元と基本統計量 

 

3. 3. 1 自 治 体 の 効 率 分 析  

 

自 治 体 の 効 率 分 析 で は 本 稿 執 筆 時 点 に 公 開 さ れ て い る 最 新 デ ー タ（ 2018 年 ）

を 用 い る ． 入 力 に 用 い る 指 標 は ， ポ ー タ ル サ イ ト 「 ふ る さ と チ ョ イ ス 」 に 登

録 さ れ て い る 各 自 治 体 の「 返 礼 品 数（ 自 ）」と「 寄 付 金 使 途 数（ 自 ）」と し ，

出 力 に 用 い る 指 標 は 総 務 省 に 掲 載 さ れ て い る 各 自 治 体 の 「 寄 付 件 数 （ 自 ） 」

と「 寄 付 金 額（ 自 ）」と す る（ 表 2）．こ の 分 析 で 使 用 し て い る 返 礼 品 は「 ふ

る さ と チ ョ イ ス 」 に 掲 載 さ れ て い る も の に 限 定 し ， 各 自 治 体 の 全 返 礼 品 の 一

部 と な る ． 寄 付 金 使 途 数 は ， ふ る さ と 納 税 を 通 し て 得 た 寄 付 金 を 活 用 す る 分

野 の 数 で あ る ． 寄 付 者 は ， 寄 付 を 行 う 際 に 寄 付 金 を 活 用 し て 欲 し い 特 定 の 分

野 を 選 択 す る こ と が 可 能 で あ る ．  

入 力 指 向 の 分 析 に よ っ て ， 自 治 体 が 用 意 し た 返 礼 品 の バ ラ エ テ ィ と 寄 付 金

を 用 い て 支 援 す る 分 野 の 広 範 さ に 対 し て 効 率 的 な 寄 付 を 得 る こ と が 出 来 て い

る か を 確 認 で き る ． 効 率 値 が 低 い 自 治 体 は 返 礼 品 数 ま た は 寄 付 金 使 途 数 を ど

れ だ け 減 少 さ せ る と 最 も 効 率 的 な 自 治 体 の 運 用 に 近 づ け る か を 明 ら か に で き

る ． 返 礼 品 数 と 寄 付 金 使 途 数 が 極 め て 多 い 自 治 体 で は ， 寄 付 者 が 寄 付 を 行 う

際 に 代 表 的 な 地 元 返 礼 品 を 判 別 で き な い こ と ， ま た は 寄 付 金 使 途 を 選 択 す る

煩 雑 さ で 機 会 損 失 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る ． そ の た め ， そ れ ぞ れ の 入 力 指 標

を 削 減 す る こ と で 機 会 損 失 を 抑 え る こ と が で き る ．  

参照元 データ 
平均値 標準偏差 最大値 最小

値 

データ

数 

K 市 

費用（業） 3,747,636 17,056,943 115,174,920 3,056 45 

返礼品数（業） 11 17 111 1 45 

寄付件数（業） 1,163 5,657 38,391 1 45 

寄付金額（業） 13,410,200 57,216,911 383,910,000 13,000 45 

費用（礼） 355,788 5,113,520 111,390,000 1,400 474 

寄付件数（礼） 110 1,704 37,130 1 474 

寄付金額（礼） 1,273,034 17,046,402 371,300,000 5,000 474 

総務省 
寄付件数（自） 12,032 36,736 638,544 3 1,540 

寄付金額（自） 243,430,133 643,556,715 9,626,976,684 25,000 1,540 

ふるさとチョ

イス 

返礼品数（自） 146 153 1431 1 1,540 

寄付金使途数

（自） 

7 2 11 1 1,540 
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出 力 指 向 の 分 析 で は ， 現 在 の 返 礼 品 数 と 寄 付 金 使 途 数 を 出 ず に 出 力 で あ る

寄 付 件 数 と 寄 付 金 額 を ど れ だ け 増 や す と 効 率 的 に な る か を 示 す ． そ し て ， 無

指 向 の 分 析 で は 自 治 体 の 過 剰 な 返 礼 品 数 や 寄 付 金 使 途 数 ， 不 足 な 寄 付 件 数 や

寄 付 金 額 の ス ラ ッ ク を 同 時 に 算 出 し て 効 率 的 に な る よ う な 改 善 値 が 提 示 さ れ

る ．  

 

3. 3. 2 業 者 の 効 率 分 析  

 

業 者 の 効 率 分 析 で は ，2019年 の デ ー タ を 利 用 し ，K市 の 視 点 か ら 各 業 者 に 対

す る 効 率 性 の 評 価 を 行 う ． 入 力 に 用 い る 指 標 は ， 「 返 礼 品 数 （ 業 ） 」 と 「 費

用（ 業 ）」と し ，出 力 に 用 い る 項 目 は「 寄 付 件 数（ 業 ）」と「 寄 付 金 額（ 業 ）」

と す る （ 表 2） ． 入 力 に 用 い る 費 用 は ， 寄 付 が 発 生 し た 返 礼 品 に 対 し て K市 か

ら 各 業 者 に 支 払 わ れ る 費 用 を 指 す ．  

入 力 指 向 の 分 析 で は ， 返 礼 品 の 仕 入 や 郵 送 な ど に か か る 自 治 体 が 負 担 す る

費 用 と 積 極 的 に 募 っ た 返 礼 品 の 数 に 対 し て 効 率 的 に 寄 付 を 得 ら れ る か 判 明 す

る ． 返 礼 品 数 が 多 い が ， あ ま り 寄 付 金 が 集 ま ら な い 業 者 に 対 し て ， 返 礼 品 ラ

イ ン ア ッ プ を 見 直 す 必 要 性 が 出 て く る ． 業 者 に 支 払 う 費 用 に 関 し て ， 改 善 が

必 要 で あ る 場 合 は 返 礼 品 ラ イ ン ア ッ プ と 併 せ て 検 討 し ， 仕 入 費 用 や 郵 送 方 式

な ど に つ い て 交 渉 し た 方 が よ い ．  

出 力 指 向 の 分 析 で は ， 現 在 の 返 礼 品 数 と 費 用 を 上 回 ら ず に 出 力 で あ る 寄 付

件 数 と 寄 付 金 額 を ど れ だ け 増 や す と 効 率 的 に な る か を 示 し て い る ． そ し て ，

無 指 向 の 分 析 で は 業 者 の 過 剰 な 返 礼 品 数 や 費 用 ， 不 足 な 寄 付 件 数 や 寄 付 金 額

の ス ラ ッ ク を 同 時 に 算 出 し て 効 率 的 に な る よ う な 改 善 値 が 提 示 さ れ る ．  

 

 

3. 3. 3 返 礼 品 の 効 率 分 析  

 

返 礼 品 の 効 率 分 析 で は ， 2019年 の 定 期 便 を 除 い た デ ー タ を 用 い て K市 の す

べ て の 返 礼 品 に 対 し て 効 率 性 の 評 価 を 行 う ． 返 礼 品 の ラ イ ン ア ッ プ に 定 期 便

と 呼 ば れ る 一 度 の 寄 付 で 定 期 的 に 届 け る 返 礼 品 が あ る ． 定 期 便 に つ い て は 一

回 の み 届 け る 同 種 返 礼 品 が ほ と ん ど あ り ， 他 の 返 礼 品 の デ ー タ と の 同 質 性 を

確 保 す る た め ，こ れ を 除 外 し て 分 析 す る ．入 力 に 用 い る 指 標 は 各 返 礼 品 の「 費

用（ 礼 ）」と し ，出 力 に 用 い る 指 標 は「 寄 付 件 数（ 礼 ）」と「 寄 付 金 額（ 礼 ）」
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と す る （ 表 2） ． 入 力 に 用 い る 費 用 は ， 寄 付 が 発 生 し た 返 礼 品 に 対 し て K市 が

支 払 う 返 礼 品 代 金 を 指 す ．  

入 力 指 向 の 分 析 で は ， 寄 付 金 が 集 ま ら な い 返 礼 品 の 費 用 を ど れ だ け 下 げ る

と 効 率 的 に な る か 判 明 す る ． そ し て ， 費 用 の 目 標 値 と の 差 額 は 当 該 業 者 と 交

渉 で き る 余 地 を 示 し て い る ． 出 力 指 向 の 分 析 で は ， 現 在 の 費 用 を 上 回 ら ず ，

出 力 で あ る 寄 付 件 数 と 寄 付 金 額 を ど れ だ け 増 や す と 効 率 的 に な る か を 示 し て

い る ． 増 や す 戦 略 と し て は ポ ー タ ル サ イ ト に お け る 返 礼 品 の 紹 介 文 の 見 直 し

や リ ピ ー タ ー の 獲 得 な ど が 考 え ら れ る ． そ し て ， 無 指 向 の 分 析 で は 返 礼 品 の

過 剰 な 費 用 ， 不 足 し て い る 寄 付 件 数 や 寄 付 金 額 の ス ラ ッ ク を 同 時 に 算 出 し て

効 率 的 に な る よ う な 目 標 値 を 明 ら か に す る ．  

 

3. 3. 4 計 算 環 境  

 

分 析 を 行 う に あ た り ， Performance Improvement Management Ltd が 開 発 し た

PIM-DEAと 呼 ば れ る ソ フ ト ウ ェ ア を 利 用 し た ． ソ フ ト ウ ェ ア を 使 用 し た 計 算

機 の 詳 細 は ， 以 下 の 通 り で あ る ．  

 

CPU： イ ン テ ル Core m3-7y30プ ロ セ ッ サ ー  

メ モ リ ： 8GB 

OS： Windows 10 Pro 64ビ ッ ト  

製 造 元 ： パ ナ ソ ニ ッ ク 株 式 会 社  

  



39 

 

3. 4 分析結果  

 

各 意 思 決 定 主 体 の 分 析 で は ，そ れ ぞ れ の 最 新 年 度 の デ ー タ を 使 用 し て 入 力・

出 力 指 向 型 CCR モ デ ル 及 び BCC モ デ ル ，無 指 向 型 SBM モ デ ル を 用 い て 分 析

を 行 う ． ま た ， 自 治 体 の 視 点 か ら 効 率 分 析 を 行 う に 際 し ， 出 力 と し て 用 い る

寄 付 件 数 と 寄 付 金 額 は 自 治 体 側 が 制 御 で き る 指 標 で は な い ． そ の た め ， 原 則

と し て 出 力 指 向 と 無 指 向 モ デ ル で 算 出 し た 出 力 の 改 善 値 は ， 自 治 体 が ふ る さ

と 納 税 を 運 用 す る 際 に ， 返 礼 品 に 関 す る ア ピ ー ル の 強 化 や リ ピ ー タ ー 獲 得 な

ど の 戦 略 策 定 の 参 照 値 と な る ．  

 

3. 4. 1 自 治 体 の 分 析 結 果  

 

2018 年 の デ ー タ を 用 い て 分 析 し た 都 道 府 県 別 の 平 均 効 率 値 を 図 12～ 図 17

に 示 す ． CRS の モ デ ル と VRS の 出 力 指 向 型 モ デ ル の 結 果 に よ る と ， 佐 賀 県 ，

福 岡 県 ，宮 崎 県 の 平 均 効 率 値 が Top3 に 入 る ．こ れ は 全 国 で も 人 気 な 佐 賀 牛 ，

あ ま お う ，宮 崎 牛 な ど の 地 元 名 産 品 の 貢 献 が 大 き い と 考 え ら れ る ． VRS の 入

力 と 無 指 向 型 モ デ ル の 結 果 に よ る と ， 福 島 県 の 平 均 効 率 が 一 番 高 い ． そ の 原

因 は 被 災 地 支 援 の 目 的 で 寄 付 し て い る 人 が 多 い た め だ と 推 測 で き る ． な お ，

ど の モ デ ル に お い て も ， 合 計 効 率 値 が 一 番 高 い の は 参 入 自 治 体 が 一 番 多 く ，

豊 か で 良 質 な 農 林 水 産 物 を 持 つ 北 海 道 で あ る ．  

次 に ， 全 モ デ ル 共 通 で 効 率 値 が 100%と な る MPSS 自 治 体 と K 市 を 抜 粋 し

て 分 析 結 果 よ り 考 察 す る ． 表 4 は そ れ ぞ れ の 自 治 体 の 入 力 と 出 力 の 値 の 一 覧

で あ る ． 表 5 と 表 6 は CRS モ デ ル ， 表 7 と 表 8 は VRS モ デ ル に お け る 各 指

向 に つ い て 分 析 さ れ た 結 果 で あ る ． CRS モ デ ル に お い て ， K 市 の 参 照 集 合 は

大 阪 府 熊 取 町 及 び 宮 崎 県 都 農 町 と な る ．VRS モ デ ル に お い て ，そ の 参 照 集 合

は 大 阪 府 熊 取 町 ， 福 岡 県 赤 村 ， 宮 崎 県 都 農 町 に な る ．  
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図 12 CCR モデル入力指向効率分布（単位：％） 

 

 

図 13 CCR モデル出力指向効率分布（単位：％） 
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図 14  BCC モデル入力指向効率分布（単位：％） 

 

 

図 15  BCC モデル出力指向効率分布（単位：％） 
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図 16  CRS-SBM モデル効率分布（単位：％） 

 

 

図 17  VRS-SBM モデル効率分布（単位：％） 
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入 力 指 向 の 場 合 に ， 返 礼 品 数 の 改 善 値 は 効 率 値 100%以 下 の 自 治 体 が 返 礼

品 数 を ど れ だ け 減 ら せ ば 効 率 値 が 100%と な る か を 示 す ． 返 礼 品 数 が 多 過 ぎ

た 場 合 ， 寄 付 者 の 需 要 に 合 っ た 返 礼 品 の 存 在 に 気 づ か な い な ど の 機 会 損 失 が

発 生 す る 可 能 性 も あ る ． 例 え ば ， K 市 と 比 べ る と ， 大 阪 府 熊 取 町 の 雑 貨 ・ 日

用 品 ， 福 岡 県 赤 村 と 宮 崎 県 都 農 町 の 精 肉 の よ う な 自 治 体 別 の 柱 と な る 返 礼 品

種 類 が あ る ． 寄 付 金 使 途 数 に 対 す る 改 善 値 は ， 現 在 展 開 し て い る 支 援 プ ロ ジ

ェ ク ト に つ い て 寄 付 者 に ア ピ ー ル で き て い な い こ と を 示 し て い る ． ま た ， 寄

付 者 は 寄 付 金 使 途 に 対 す る 関 心 が 低 く ， 返 礼 品 中 心 で 寄 付 を 行 っ て い る 現 状

も 反 映 さ れ て い る ． 改 善 値 を 忠 実 に 再 現 す る 必 要 は 無 く ， ど の 程 度 の 入 力 指

標 を 削 減 す れ ば よ い か の 参 考 値 と し て 位 置 づ け た 方 が よ い ．  

現 在 の K 市 は 投 入 し た 資 源 に 対 し 満 足 な 効 果 が 得 ら れ て い な い ．CCR モ デ

ル の 入 力 指 向 効 率 値 は わ ず か 9.22%で あ り ， BCC モ デ ル の 効 率 値 は 25%で あ

る ． 表 5 と 表 6 の 結 果 よ り ， 返 礼 品 数 の 削 減 に 係 わ る 改 善 値 が 大 き い こ と か

ら ， ふ る さ と 納 税 の 運 用 に お い て ， 返 礼 品 ラ イ ン ア ッ プ を 見 直 す べ き だ と い

う 方 針 が 明 ら か に な っ た ．  

出 力 指 向 型 モ デ ル の 分 析 で は ， 現 在 の 入 力 に 対 し て 効 率 的 な 状 態 に な る た

め に 出 力 の 寄 付 件 数 と 寄 付 金 額 を ど れ だ け 増 や せ ば よ い か ， 目 標 と な る 値 が

提 示 さ れ る ． 表 5 と 表 7 に 記 載 さ れ て い る 出 力 指 向 モ デ ル の 改 善 値 か ら 分 か

る よ う に ，効 率 100%の 自 治 体 と 比 べ ，K 市 は 返 礼 品 の ブ ラ ン デ ィ ン グ 化 や ア

ピ ー ル 不 足 な ど の 原 因 で ， 現 在 の 入 力 に 対 し て 効 率 的 な 寄 付 に は 繋 が っ て い

な い ．  

無 指 向 型 モ デ ル に お け る 改 善 値 は ， 入 力 の 過 剰 と 出 力 の 不 足 を 両 方 示 し て

い る ． 寄 付 件 数 と 寄 付 金 額 の 改 善 値 は 出 力 指 向 型 モ デ ル で 算 出 し た 値 を 大 幅

に 下 回 っ て い る が ， 依 然 高 い 値 で あ る ． 現 在 「 ふ る さ と チ ョ イ ス 」 で 400 件

以 上 の 返 礼 品 を 展 開 し て い る K 市 の 視 点 か ら ，返 礼 品 の 取 り 扱 い に つ い て 検

討 し ， 寄 付 を 促 進 す る 必 要 性 が あ る と 明 ら か に な っ た ．  
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表 4 効率 100%の自治体と K 市の入力と出力（全モデル共通） 

意思決定主体 
入力 出力 

返礼品数 寄付金使途数 寄付件数 寄付金額 

北海道 八雲町 24 9 316,739 3,681,122,000 

大阪府 熊取町 165 2 68,386 7,640,427,012 

福岡県 赤村 27 1 84,360 972,173,324 

宮崎県 都農町 232 4 585,450 9,626,976,684 

K 市 422 4 49,095 948,777,500 

 

表 5 効率 100%の自治体と K 市の改善値（CRS） 

意思決定主体 
入力効率

値 

出力効率

値 

入力指向（CCR） 出力指向（CCR） 

返礼品

数 

改善値 

寄付金使途数改善

値 

寄付件数 

改善値 

寄付金額 

改善値 

北海道 八雲

町 
100% 100% 0 0 0 0 

大阪府 熊取

町 
100% 100% 0 0 0 0 

福岡県 赤村 100% 100% 0 0 0 0 

宮崎県 都農

町 
100% 100% 0 0 0 0 

K 市 9.22% 9.22% -399.55 -3.63 
483,513.5

9 

9,344,063,88

6 

 

 

表 6 効率 100%の自治体と K 市の改善値（CRS-SBM） 

意思決定主体 
無指向 

効率値 

無指向（SBM） 

返礼品数改善値 寄付金使途数改善値 寄付件数改善値 
寄付金額 

改善値 

北海道 八雲町 100% 0 0 0 0 

大阪府 熊取町 100% 0 0 0 0 

福岡県 赤村 100% 0 0 0 0 

宮崎県 都農町 100% 0 0 0 0 

K 市 51.89% -320.64 -3.32 40,807.9 788,626,412.6 
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表 7 効率 100%の自治体と K 市の改善値（VRS） 

意思決定主体 入力効率値 出力効率値 

入力指向（BCC） 出力指向（BCC） 

返礼品数 

改善値 
寄付金使途数改善値 

寄付件数 

改善値 

寄付金額 

改善値 

北海道  

八雲町 
100% 100% 0 0 0 0 

大阪府  

熊取町 
100% 100% 0 0 0 0 

福岡県  

赤村 
100% 100% 0 0 0 0 

宮崎県  

都農町 
100% 100% 0 0 0 0 

K 市 25% 9.86% -395 -3 536,355 
8,678,199,18

4 

 

表 8 効率 100%の自治体と K 市の改善値（VRS-SBM） 

意思決定主体 
無指向 

効率値 

無指向（SBM） 

返礼品数改善値 寄付金使途数改善値 寄付件数改善値 
寄付金額 

改善値 

北海道 八雲町 100% 0 0 0 0 

大阪府 熊取町 100% 0 0 0 0 

福岡県 赤村 100% 0 0 0 0 

宮崎県 都農町 100% 0 0 0 0 

K 市 54.24% -229.56 -2.89 35,526.54 686,562,384.7 

 

3. 4. 2 業 者 の 分 析 結 果  

 

業 者 の 効 率 分 析 で は ， K 市 に 返 礼 品 を 提 供 す る 各 業 者 に お け る 返 礼 品 数 と

費 用 を 入 力 と し ， 得 ら れ た 寄 付 件 数 と 寄 付 金 額 を 出 力 と し 効 率 に つ い て 分 析

を 行 う ． 入 力 指 向 の 分 析 で は ， 効 率 値 が 低 い 場 合 に 返 礼 品 の ラ イ ン ア ッ プ が

寄 付 者 側 の 需 要 と マ ッ チ ン グ で き て い な い ， も し く は 業 者 に 支 払 う 代 金 に 対

し て 寄 付 率 が 低 い こ と を 意 味 す る ．  

本 分 析 で は ， 効 率 値 の Top5 業 者 （ MPSS 業 者 ） と Bottom5 業 者 に つ い て ，

各 指 向 と モ デ ル に お い て そ の 順 位 が 1~2 位 し か 変 動 し な い た め 統 合 し て 分 析

結 果 の 傾 向 を ま と め る ．各 業 者 に つ い て ，効 率 を 高 め る た め に 入 力 を 減 ら す ，

ま た は 出 力 を 増 や す 必 要 が あ る ． 入 力 の 削 減 に つ い て ， 返 礼 品 に 掛 か る 費 用

の 見 直 し と 寄 付 が 集 ま ら な い 返 礼 品 を ラ イ ン ア ッ プ か ら 削 除 す る こ と が 考 え
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ら れ る ． 制 御 で き な い 出 力 の 改 善 に つ い て ， 効 率 値 の 高 い 業 者 の 共 通 特 徴 に

つ い て 抽 出 を 行 い ， 出 力 の 改 善 に 繋 が る 提 案 を 策 定 す る ．  

効 率 値 が Top5 と Bottom5 の 業 者 が 提 供 し て い る 返 礼 品 の 概 要 に つ い て 表

9 に 示 す ．表 10 と 表 11 は CRS モ デ ル ，表 12 と 表 13 は VRS モ デ ル に お け る

各 指 向 に つ い て 分 析 さ れ た 結 果 で あ る ．  

Top5 の 業 者 の 返 礼 品 は 主 に 地 元 の 人 気 特 産 品 で あ り ，付 加 価 値 を 持 つ 名 称

が 記 載 さ れ て い る （ 例 ： あ ま お う ，国 産 ，博 多 和 牛 な ど ）．効 率 値 が Bottom5

の 業 者 の 参 照 集 合 に は す べ て 業 者 30 が 含 ま れ る ． そ れ ら の 業 者 の 返 礼 品 は ，

現 地 参 加 型 い ち ご 狩 り 参 加 券 ， ゴ ル フ 用 品 な ど が 挙 げ ら れ て い る ． こ の よ う

な 娯 楽 式 返 礼 品 を 狙 う 寄 付 者 は 限 ら れ て い る た め ， フ ァ ミ レ ス や ゴ ル フ 場 な

ど と 連 携 し ， 広 報 を 強 化 す る 必 要 性 が あ る ． 鶏 卵 ・ 米 な ど の 農 産 品 を 返 礼 品

と し て 提 供 し て い る 業 者 は 異 な る 収 入 層 に 対 し て 異 な る 寄 付 額 の 返 礼 品 を 用

意 し た ． そ れ に も か か わ ら ず 効 率 値 が 低 い 要 因 と し て ， 味 や 食 感 へ の こ だ わ

り が あ る 寄 付 者 は ， K 市 あ る い は 他 自 治 体 が 提 供 し て い る 同 じ 容 量 の よ り ブ

ラ ン ド と し て の 知 名 度 が 高 く ， 栄 養 価 値 の 詳 細 紹 介 が あ る 返 礼 品 へ 寄 付 す る

た め だ と 考 え ら れ る ． こ の 場 合 に ， 業 者 と 共 に 同 種 類 の 返 礼 品 の 市 場 調 査 を

行 い ， ポ ー タ ル サ イ ト の 写 真 や 文 案 を 工 夫 し ， 費 用 と 寄 付 額 に つ い て も 可 能

な 限 り 見 直 す べ き で あ る ．  

近 年 ， ペ ッ ト ボ ト ル 飲 料 の 消 費 が 進 み ， 茶 葉 の 需 要 は 減 少 傾 向 に あ る ． 茶

葉 を 返 礼 品 と し て 提 供 し て い る 業 者 は ， ふ る さ と 納 税 以 外 に ほ と ん ど オ ン ラ

イ ン の 宣 伝 を 行 っ て い な い た め ， 贈 答 品 を 狙 う 寄 付 者 は よ り 知 名 度 が 高 い 茶

葉 類 の 返 礼 品 へ 寄 付 す る 傾 向 が あ る ． ま た ， 同 業 者 は ふ る さ と 納 税 ポ ー タ ル

サ イ ト の 返 礼 品 紹 介 文 も 工 夫 す る 必 要 が あ る ．  

効 率 値 が 低 い 業 者 が 提 供 し て い る 返 礼 品 に は 付 加 価 値 を 連 想 さ せ る 名 称 が

入 っ て い な い こ と が 共 通 点 と し て 挙 げ ら れ る ． こ れ を 踏 ま え ， こ の よ う な 業

者 に 対 し て 返 礼 品 に 関 す る 詳 細 な 情 報 の 聞 き 取 り を 行 い ， ポ ー タ ル サ イ ト の

紹 介 文 に 品 種 名 ， 産 地 な ど 付 加 価 値 を 連 想 さ せ る 記 載 を 加 え る こ と を 提 案 す

る ．  

 

 

 

 

 



47 

 

 

表 9 効率値 Top5 と Bottom5 の業者の入力と出力 

 

表 10 効率値 Top5 と Bottom5 の業者の改善値（CRS） 

意思決定主体 入力効率値 出力効率値 

入力指向（CCR） 出力指向（CCR） 

費用 

改善値 

返礼品数 

改善値 

寄付件数 

改善値 

寄付金額 

改善値 

業者 1 100% 100% 0 0 0 0 

業者 9 100% 100% 0 0 0 0 

業者 15 100% 100% 0 0 0 0 

業者 18 100% 100% 0 0 0 0 

業者 30 100% 100% 0 0 0 0 

業者 40 88.8% 88.8% -4,133.29 -2.56 7.61 19,288.67 

業者 34 78.22% 78.22% -14,498.57 -3.31 22.38 67,660 

業者 26 77.93% 77.93% -32,530.86 -3.47 56.26 151,810.67 

業者 31 72% 72% -28,000 -1.04 42.67 130,666.67 

業者 38 67.07% 67.07% -20,091.43 -5.45 17.68 93,760 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

効率値順位 意思決定主体 返礼品概要 
入力 出力 

費用 返礼品数 寄付件数 寄付金額 

Top5 

業者 1 果物 115,174,920 7 38,391 383,910,000 

業者 9 精肉加工品 2,376,825 6 803 9,068,000 

業者 15 冷凍果物 674,592 4 234 2,862,000 

業者 18 精肉加工品 427,502 2 59 1,811,000 

業者 30 鶏卵 75,000 1 50 350,000 

Bottom5 

業者 40 鶏卵 36,919 3 17 153,000 

業者 34 精米 66,570 4 22 243,000 

業者 26 イチゴ狩り参加券 147,388 5 42 536,000 

業者 31 ゴルフ用具 100,000 2 24 225,000 

業者 38 茶葉 61,020 6 23 191,000 
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表 11 効率値 Top5 と Bottom5 の業者の改善値（CRS-SBM） 

意思決定主体 
無指向 

効率値 

無指向（SBM） 

費用 

改善値 

返礼品数 

改善値 
寄付件数改善値 

寄付金額 

改善値 

業者 1 100% 0 0 0 0 

業者 9 100% 0 0 0 0 

業者 15 100% 0 0 0 0 

業者 18 100% 0 0 0 0 

業者 30 100% 0 0 0 0 

業者 40 67.43% -2,189.19 -2.18 6.15 9,072.45 

業者 34 65.42% -8,135.18 -2.24 16.96 29,695.81 

業者 26 66.78% -18,283.11 -2.04 44.07 66,489.47 

業者 31 66.4% -16,279.07 -0.23 31.81 54,697.67 

業者 38 61.76% -12,025.46 -2.98 9.66 37,641.16 

 

表 12 効率値 Top5 と Bottom5 の業者の改善値（VRS） 

意思決定主体 入力効率値 出力効率値 

入力指向（BCC） 出力指向（BCC） 

費用 

改善値 

返礼品数 

改善値 

寄付件数 

改善値 

寄付金額 

改善値 

業者 1 100% 100% 0 0 0 0 

業者 9 100% 100% 0 0 0 0 

業者 15 100% 100% 0 0 0 0 

業者 18 100% 100% 0 0 0 0 

業者 30 100% 100% 0 0 0 0 

業者 40 89.19% 89.12% -3,989.17 -2 23.31 171,679.88 

業者 34 79.69% 80.34% -14,420.29 -3 44.09 310,525.23 

業者 26 78.34% 78.25% -29,934.95 -3.54 71.65 667,154.31 

業者 31 72.01% 73.12% -27,989.76 -1 57.48 459,532.76 

業者 38 67.26% 67.13% -19,975.11 -5 40.2 284,536.51 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

表 13 効率値 Top5 と Bottom5 の業者の改善値（VRS-SBM） 

意思決定主体 
無指向 

効率値 

無指向（SBM） 

費用 

改善値 

返礼品数 

改善値 
寄付件数改善値 

寄付金額 

改善値 

業者 1 100% 0 0 0 0 

業者 9 100% 0 0 0 0 

業者 15 100% 0 0 0 0 

業者 18 100% 0 0 0 0 

業者 30 100% 0 0 0 0 

業者 40 72.08% -2,116.25 -1.66 4.83 8,770.2 

業者 34 67.54% -8,103.4 -2.03 16.41 29,579.8 

業者 26 67.42% -16,357.54 -2.28 24.76 59,486.82 

業者 31 71.95% -15,957.6 -0.26 28.7 53,617.55 

業者 38 63.28% -11,972.25 -2.65 8.81 37,474.6 

 

3. 4. 3 返 礼 品 の 分 析 結 果  

 

返 礼 品 の 効 率 分 析 で は ， 返 礼 品 ご と の 効 率 値 を 算 出 し ， よ り 詳 細 な 考 察 を

行 う ． 返 礼 品 ご と に 掛 か る 費 用 を 入 力 と し ， 得 ら れ た 寄 付 件 数 と 寄 付 金 額 を

出 力 と し て 効 率 評 価 を 行 う ． CRS の 効 率 値 が VRS の 効 率 値 を 上 回 る こ と が

な い た め ，本 稿 で は ，VRS モ デ ル に お け る 効 率 値 が 100%と な る 13 件 の 返 礼

品 を 抽 出 し（ 表 14），CRS モ デ ル に お け る 改 善 値 に つ い て 一 覧 に ま と め た（ 表

15， 表 16）． 効 率 値 の 低 い 返 礼 品 に つ い て は ， 全 モ デ ル に お い て ラ ン キ ン グ

の 変 動 が あ ま り な い た め ，一 番 効 率 値 が 低 い 12 件 の 返 礼 品 を 抽 出 し（ 表 17），

同 様 に CRS モ デ ル に お け る 改 善 値 に つ い て 一 覧 に ま と め た （ 表 18， 表 19）． 

意 思 決 定 主 体 が 返 礼 品 で あ る 入 力 指 向 の 分 析 で は ， 効 率 値 の 高 低 は 各 返 礼

品 に 掛 か る 費 用 に 対 す る 寄 付 率 を 反 映 す る ． こ の こ と か ら ， 効 率 値 の 低 い 返

礼 品 に 対 し て K 市 へ 提 案 で き る 内 容 と し て ，容 量 や 寄 付 額 の 見 直 し ，業 者 と

の 費 用 交 渉 ， 郵 送 方 式 の 最 適 化 （ 例 ： ま と め 郵 送 ） に よ る 費 用 の 削 減 な ど が

主 に 挙 げ ら れ る ．効 率 値 が 低 く 改 善 が 現 実 的 に 見 込 め な い 返 礼 品 に つ い て は ，

ラ イ ン ア ッ プ か ら 削 減 す る こ と も 選 択 肢 と し て 考 え ら れ る ． 出 力 指 向 の 改 善

値 で は ， 各 返 礼 品 に 支 払 っ て い る 費 用 に 対 し て ど の 程 度 の 寄 付 を 集 め れ ば 理

想 的 に な る か を 示 し て い る ．  

効 率 値 が 高 い 返 礼 品 の 特 徴 と し て 加 工 済 み の 食 品 と 調 味 料 が 大 半 を 占 め て



50 

 

お り ，最 も 寄 付 金 が 集 ま る「 あ ま お う 」（ 返 礼 品 26）以 外 は 調 達 費 用 が 寄 付 額

の 2 割 台 に と ど ま る ． 旬 の 時 期 に 発 送 さ れ る 「 あ ま お う 」 は 人 気 だ が ， ク ー

ル 便 郵 送 が 必 要 な の で 調 達 費 用 が 高 く な る ． 効 率 値 が 低 い 返 礼 品 の 寄 付 額 が

1 万 円 ～ 4 万 円 の 間 に ば ら つ き ，調 達 費 用 は す べ て 寄 付 額 の 3 割 を 占 め る ．寄

付 件 数 に よ る と ， 類 似 し た 食 料 品 や 果 物 類 の 返 礼 品 に 対 し ， 一 般 的 に 寄 付 者

は ブ ラ ン ド と し て 印 象 が 強 い も の 以 外 に ， 1 万 円 以 下 の 寄 付 金 で あ る 一 定 以

上 の 満 足 度 を 得 ら れ る 返 礼 品 を 狙 う 心 理 を 推 測 で き る ． 一 方 ， そ の ブ ラ ン ド

の 知 名 度 故 に K 市 が 交 渉 の 劣 位 に あ り ，調 達 費 用 に 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 も あ

る ． そ の た め ， CCR モ デ ル で は 効 率 値 が 低 い 結 果 と な っ て い る ．  

こ れ ら の こ と を 踏 ま え ， 効 率 値 が 低 い 返 礼 品 に 関 し て 返 礼 品 の 容 量 や 寄 付

額 の 見 直 し ， 返 礼 品 の 調 達 費 用 に つ い て 提 供 業 者 と 交 渉 す る こ と ， そ し て 送

料 な ど の 返 礼 品 以 外 の 費 用 の 最 適 化 を 行 う こ と を K 市 へ 提 案 す る ．  

 

表 14 効率値 Top13 の返礼品の入力と出力（VRS 効率値 100%） 

意思決定主体 返礼品概要 
入力 出力 

費用 寄付件数 寄付金額 

返礼品 177 調味料 9,405 9 45,000 

返礼品 186 精肉加工品 221,400 123 1,107,000 

返礼品 384 精肉加工品 16,000 8 80,000 

返礼品 389 精肉加工品 6,200 5 30,000 

返礼品 76 加工食品 3,149 1 15,000 

返礼品 349 調味料 24,200 22 110,000 

返礼品 387 精肉加工品 65,000 50 300,000 

返礼品 43 調味料 600,600 273 2,730,000 

返礼品 140 調味料 1,400 1 6,000 

返礼品 142 洋菓子 303,600 184 1,288,000 

返礼品 452 木製家具 1,617,651 243 6,804,000 

返礼品 278 和菓子 1,400 1 5,000 

返礼品 26 果物 111,390,000 37,130 371,300,000 
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表 15 効率値 Top13 の返礼品の改善値（CRS） 

意思決定主体 入力効率値 出力効率値 

入力指向（CCR） 出力指向（CCR） 

費用 

改善値 

寄付件数 

改善値 

寄付金額 

改善値 

返礼品 177 100% 100% 0 0 0 

返礼品 186 100% 100% 0 0 0 

返礼品 384 100% 100% 0 0.89 0 

返礼品 389 99.5% 99.5% -31.25 0.03 151.98 

返礼品 76 95.27% 95.27% -149 0.75 745 

返礼品 349 95% 95% -1,210 1.16 5,789.47 

返礼品 387 94.9% 94.9% -3,312.5 2.68 16,109.42 

返礼品 43 90.91% 90.91% -54,600 60.67 273,000 

返礼品 140 88.13% 88.12% -166.25 0.13 808.51 

返礼品 142 86.21% 86.21% -41,860 29.43 205,989.46 

返礼品 452 84.12% 84.12% -256,851 655.7 1,284,255 

返礼品 278 74.64% 74.64% -355 0.34 1,698.56 

返礼品 26 66.67% 66.67% -37,130,000 24,753.33 185,650,000 

 

表 16 効率値 Top13 の返礼品の改善値（CRS-SBM） 

意思決定主体 
無指向 

効率値 

無指向（SBM） 

費用 

改善値 

寄付件数 

改善値 

寄付金額 

改善値 

返礼品 177 100% 0 0 0 

返礼品 186 100% 0 0 0 

返礼品 384 100% 0 0.89 0 

返礼品 389 99.75% -15.66 0.01 75.8 

返礼品 76 97.69% -76.31 0.71 363.47 

返礼品 349 97.56% -620.51 0.56 2,820.51 

返礼品 387 97.52% -1,699.56 1.31 7,844.1 

返礼品 43 95.65% -28,600 44.78 130,000 

返礼品 140 94.4% -88.37 0.06 378.74 

返礼品 142 93.55% -22,479.74 13.62 95,368.59 

返礼品 452 92.64% -139,500.46 578.19 586,752.71 

返礼品 278 88.75% -203.27 0.15 725.97 

返礼品 26 85.71% -22,278,000 12,376.67 74,260,000 
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表 17 効率値 Bottom12 の返礼品の入力と出力（全モデル共通） 

意思決定主体 返礼品概要 
入力 出力 

費用 寄付件数 寄付金額 

返礼品 445 洋菓子 9,810 3 30,000 

返礼品 23 果物加工品 9,720 3 30,000 

返礼品 25 果物 9,720 3 30,000 

返礼品 28 果物 6,480 2 20,000 

返礼品 138 茶葉 16,200 5 50,000 

返礼品 139 茶葉 3,240 1 10,000 

返礼品 150 茶葉 6,480 2 20,000 

返礼品 153 加工食品 50,544 13 156,000 

返礼品 297 精肉食品 6,156 1 19,000 

返礼品 298 精肉食品 11,340 1 35,000 

返礼品 443 茶葉 3,240 1 10,000 

返礼品 132 水産加工品 3,219 1 10,000 

 

表 18 効率値 Bottom12 の返礼品の改善値（CRS） 

意思決定主体 入力効率値 出力効率値 

入力指向（CCR） 出力指向（CCR） 

費用 

改善値 

寄付件数 

改善値 

寄付金額 

改善値 

返礼品 445 61.16% 61.16% -3,810 2.45 19,050 

返礼品 23 61.73% 61.73% -3,720 2.4 18,600 

返礼品 25 61.73% 61.73% -3,720 2.4 18,600 

返礼品 28 61.73% 61.73% -2,480 1.6 12,400 

返礼品 138 61.73% 61.73% -6,200 4 31,000 

返礼品 139 61.73% 61.73% -1,240 0.8 6,200 

返礼品 150 61.73% 61.73% -2,480 1.6 12,400 

返礼品 153 61.73% 61.73% -19,344 15.08 96,720 

返礼品 297 61.73% 61.73% -2,356 2.42 11,780 

返礼品 298 61.73% 61.73% -4,340 5.3 21,700 

返礼品 443 61.73% 61.73% -1,240 0.8 6,200 

返礼品 132 62.13% 62.13% -1,219 0.79 6,095 
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表 19 効率値 Bottom12 の返礼品の改善値（CRS-SBM） 

意思決定主体 
無指向 

効率値 

無指向（SBM） 

費用 

改善値 

寄付件数 

改善値 

寄付金額 

改善値 

返礼品 445 83.74% -2,364.08 1.14 7,229.6 

返礼品 23 83.94% -2,300.15 1.12 7,099.24 

返礼品 25 83.94% -2,300.15 1.12 7,099.24 

返礼品 28 83.94% -1,533.44 0.75 4,732.82 

返礼品 138 83.94% -3,833.59 1.87 11,832.06 

返礼品 139 83.94% -766.72 0.37 2,366.41 

返礼品 150 83.94% -1,533.44 0.75 4,732.82 

返礼品 153 83.94% -11,960.79 8.44 36,916.03 

返礼品 297 83.94% -1,456.76 1.61 4,496.18 

返礼品 298 83.94% -2,683.51 3.81 8,282.44 

返礼品 443 83.94% -766.72 0.37 2,366.41 

返礼品 132 84.08% -751.86 0.37 2,335.7 

 

3. 4. 4 返 礼 品 － 業 者 間 の ク ロ ス 分 析   

 

こ れ ま で ， 各 意 思 決 定 主 体 に つ い て 効 率 分 析 と 評 価 を 行 い 効 率 改 善 と 寄 付

増 加 に 繋 が る 提 案 を 行 っ て き た ． ク ロ ス 分 析 で は ， 返 礼 品 と 業 者 の 効 率 値 で

散 布 図 を 生 成 し ， 各 象 限 に ラ ベ ル 付 け を 行 い 業 者 と 返 礼 品 間 の 特 徴 を 抽 出 す

る ． こ の 分 析 に よ っ て ， 返 礼 品 の ラ イ ン ア ッ プ に 対 し て 改 善 の 余 地 が あ る 業

者 ・ 返 礼 品 に つ い て 明 ら か に す る ． 返 礼 品 と 業 者 の 双 方 が 高 効 率 で あ る 場 合

に ， そ の 特 徴 は 同 業 者 が 提 供 し て い る 効 率 の 低 い 返 礼 品 に 対 し て 改 善 を 行 う

判 断 材 料 と な る ． 一 方 ， 返 礼 品 と 業 者 の 双 方 が 低 効 率 で あ る 場 合 に ， そ の 業

者 と 相 談 し ， 対 象 と な る 返 礼 品 に つ い て 改 善 を 施 す ， も し く は ラ イ ン ア ッ プ

か ら の 削 除 な ど を 検 討 す べ き で あ る ．  

本 分 析 で は ， 代 表 的 な 業 者 と 返 礼 品 を 洗 い 出 す た め ， プ ロ ッ ト エ リ ア に お

け る（ 90,90）の 点 を 基 準 と し て 四 象 限 に 分 割 し 改 善 の 方 針 を 示 す（ 図 18～ 図

22）．  

CCR モ デ ル で は ，入 力 指 向 と 出 力 指 向 の 効 率 値 に 変 化 が 見 ら れ な か っ た た

め １ つ の 散 布 図 に 統 合 す る ． 赤 の 点 は ， 第 一 象 限 に 分 類 さ れ る 高 効 率 な 業 者

と そ の 返 礼 品 で あ る ． 黒 の 点 は ， 第 三 象 限 に 分 類 さ れ る 低 効 率 な 業 者 と そ の

返 礼 品 で あ る ． 各 モ デ ル に お い て そ れ ぞ れ の 象 限 に 入 る サ ン プ ル 数 を 下 記 の
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表 19 に 示 す ．  

CCR と BCC モ デ ル の 第 一 象 限 に あ る 効 率 値 が 高 い 業 者 と 返 礼 品 は ， 他 の

象 限 に あ る 業 者 か 返 礼 品 の 改 善 に 際 し て の 参 考 と な る ． 第 二 象 限 に 出 現 し て

い る サ ン プ ル が 一 番 多 い が ， 返 礼 品 を 提 供 す る 業 者 が 限 定 さ れ て い る こ と を

視 覚 的 に 把 握 で き る ． 第 三 象 限 に あ る 業 者 と 返 礼 品 は ， 翌 年 度 ふ る さ と 納 税

に お け る ラ イ ン ア ッ プ を 見 直 す 際 に ， 優 先 し て 改 善 に つ い て 吟 味 す べ き 対 象

で あ る ．  

CRS-SBM と VRS-SBM モ デ ル の 第 二 象 限 に あ る 高 効 率 な 業 者 と 比 較 的 に

低 効 率 な 返 礼 品 の 組 み 合 わ せ に 対 し て は ， 効 率 の 高 い 類 似 し た 返 礼 品 の 文 案

な ど を 参 照 し ， 担 当 者 が 余 裕 の あ る 際 に ， 順 次 修 正 を 施 す べ き 対 象 で あ る ．

ま た ，こ れ か ら 数 年 間 の 寄 付 状 況 を 確 認 し ，改 善 の 傾 向 が 見 ら れ な い 場 合 に ，

ラ イ ン ア ッ プ か ら 削 除 す る こ と も 考 え ら れ る ． 第 四 象 限 に 出 現 し て い る 業 者

は ， 一 部 の 返 礼 品 の 寄 付 が 極 め て 少 な い こ と が 業 者 と し て 効 率 値 が 下 が っ て

い る 原 因 だ と 考 え ら れ る ． そ の た め ， 業 者 が 提 供 し て い る 返 礼 品 の 中 で 寄 付

が 集 ま ら な い も の は ラ イ ン ア ッ プ か ら 取 り 除 き ， 寄 付 件 数 が 多 い 他 の 返 礼 品

が 目 に 付 き や す い よ う に ポ ー タ ル サ イ ト を 整 理 す べ き で あ る ．  

表 20 返礼品－業者クロス分析のサンプル分布 

モデル 一象限 二象限 三象限 四象限 

CCR-IN 45 402 27 0 

CCR-OUT 45 402 27 0 

BCC-IN 98 356 20 0 

BCC-OUT 96 358 20 0 

CRS-SBM 115 20 42 297 

VRS-SBM 228 20 24 202 

 

CCRと BCCモ デ ル （ 図 18～ 図 20） の 第 一 象 限 に 属 す る 返 礼 品 は ， 表 13で 挙

げ ら れ た 加 工 食 品 ， 精 肉 加 工 品 ， 調 味 料 ， 果 物 ， 和 菓 子 ， 木 製 家 具 の 他 に 酒

類 ， 卵 ， 和 牛 ， ジ ュ ー ス ， ク リ ス マ ス ケ ー キ が 挙 が っ た ． 新 規 に 挙 が っ た 返

礼 品 の 費 用 は 一 点 を 除 き す べ て 寄 付 金 額 の 24%以 下 と な る ． そ の 例 外 の 一 点

は 非 常 に 人 気 な 酒 類 で あ り ， 約 1000万 円 の 寄 付 金 を 集 め た ． そ し て ， 卵 が 高

い 人 気 を 博 す 理 由 と し て は ， そ の 業 者 の 知 名 度 や 広 告 力 と の 関 係 が 強 い た め

だ と 考 え ら れ る ． 和 牛 と ジ ュ ー ス の 返 礼 品 名 称 は い ず れ も 付 加 価 値 を 持 つ キ

ー ワ ー ド が 入 っ て お り ， 検 索 で ヒ ッ ト し や す い ． 最 後 に ， ク リ ス マ ス ケ ー キ

が 挙 が っ た の は ， 年 末 に 駆 け 込 ん で 寄 付 を す る 人 が 多 い か ら と 推 測 さ れ る ．  
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第 三 象 限 に 属 す る 返 礼 品 は ， 表 16で 挙 げ ら れ た 茶 葉 ， 精 米 ， 現 地 参 加 型 い

ち ご 狩 り チ ケ ッ ト ，ゴ ル フ 用 品 の 他 に 柑 橘 類 の 果 物 と 赤 玉 が 新 規 に 挙 が っ た ．

柑 橘 類 の 果 物 の 効 率 値 が 低 い 要 因 と し て ， 一 度 の 寄 付 で 大 量 （ 例 ： 10kg） に

届 き ， 賞 味 期 限 が 短 い た め 需 要 が 低 下 す る 可 能 性 な ど が 考 え ら れ る ． ま た ，

栽 培 方 法 に つ い て 記 載 す る こ と で 付 加 価 値 を 追 加 し て い る が 品 種 名 の 効 果 に

届 か ず 寄 付 が 伸 び 悩 ん で い る 可 能 性 が 挙 げ ら れ る ． こ の 場 合 に 他 の 同 種 返 礼

品 と 比 べ ， 香 り や 甘 み な ど の 特 有 な 強 み を 名 称 や 紹 介 文 に ア ピ ー ル す べ き で

あ る ． 赤 玉 の 効 率 値 が 低 い の は ， 費 用 が 寄 付 額 の 30%と な り ， 他 の 知 名 度 が

高 い 業 者 か ら す で に 同 種 同 量 の 返 礼 品 を 出 し て い る か ら で あ る ． も し 他 業 者

と 競 争 さ せ る 場 合 ， 合 理 的 な 範 囲 で 業 者 と 費 用 の 削 減 に つ い て 交 渉 す る こ と

が 望 ま し い ． ま た ， 二 種 類 の 卵 の 養 殖 方 法 や 栄 養 価 値 の 区 別 に つ い て も ポ ー

タ ル サ イ ト に て 強 調 す べ き で あ る ．  

SBM モ デ ル の 第 二 象 限 に 属 す る 返 礼 品 は ，加 工 食 品 ，和 牛 ，調 味 料 ，果 物 ，

和 菓 子 ，木 製 家 具 と 挙 げ ら れ る ．返 礼 品 の 費 用 は い ず れ も 寄 付 額 の 25%～ 32%

に 入 る ． な お ， こ こ に 挙 が っ た 返 礼 品 は す べ て 同 業 者 か ら 同 種 で よ り 魅 力 的

な も の を 出 し て い る た め ， 効 率 値 が 低 く な っ て い る ． こ の 場 合 に お け る 「 魅

力 」 は ， 「 単 位 当 た り の 寄 付 額 が 低 い 」 ， ま た は 「 同 じ 寄 付 額 で よ り 使 い や

す い 」 な ど を 指 し て い る ． こ の よ う な 返 礼 品 に 対 し て ， 今 後 の 寄 付 状 況 に よ

っ て ， ラ イ ン ア ッ プ か ら 取 り 除 く こ と も 考 え ら れ る ．  

 

 

図 18 返礼品－業者間の効率散布図（CCR-Input, CCR-Output） 
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図 19 返礼品－業者間の効率散布図（BCC-Input） 

 

 

 

図 20 返礼品－業者間の効率散布図（BCC-Output） 
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図 21 返礼品－業者間の効率散布図（CRS-SBM） 

 

 

図 22 返礼品－業者間の効率散布図（VRS-SBM） 
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3. 5 提案方針とフィードバック 

 

 効 率 分 析 と そ の 改 善 指 標 か ら ， K 市 は 多 様 な 返 礼 品 に 対 し て 充 分 な 寄 付 を

募 れ て い な い 原 状 が 明 ら か に な り ， 業 者 と 返 礼 品 の 分 析 に よ り 改 善 す べ き 対

象 が 明 ら か に な っ た ．  

し か し ，入 力 指 向 の 分 析 結 果 に も と づ い て K 市 に 返 礼 品 の 品 目 数 を 提 案 し

た と こ ろ ， 返 礼 品 の 品 目 数 を 削 減 す る こ と は 地 域 の 特 産 品 を ア ピ ー ル す る 趣

旨 を 兼 ね 合 わ せ る 制 度 の 趣 旨 と 背 反 す る た め ， 実 行 が 難 し い と の 説 明 が あ っ

た ．  

そ こ で ， 出 力 指 向 の 分 析 で 得 ら れ た 結 果 に 基 づ き ， 現 在 提 供 し て い る 返 礼

品 に 改 良 を 施 す こ と に よ り 出 力 効 率 値 を 高 め る 方 針 で 提 案 を 行 っ た ．  

提 案 の 概 要 と し て ， 効 率 が 悪 い 返 礼 品 の 市 場 規 模 な ど を 考 慮 し た 返 礼 品 の

提 供 案 を 複 数 提 示 し た ． 茶 葉 の よ う な 市 場 規 模 が 減 少 傾 向 に あ る 返 礼 品 に つ

い て ， 関 連 す る 道 具 を 併 せ て 提 供 す る こ と ， 入 浴 施 設 で 使 用 さ れ て い る 漢 方

を 薬 湯 の 入 浴 剤 に し て 提 供 す る こ と な ど を 提 案 し た ． 他 に ， 返 礼 品 の 印 象 を

把 握 で き な い 写 真 を 使 用 し て い る 返 礼 品 を 抽 出 し ， 改 善 の 必 要 性 を 示 し た ．   
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4 結論  

 

本 論 文 で は ，意 思 決 定 理 論 を 用 い た 戦 略 の 策 定 に つ い て 2つ の 事 象 に 適 用 し

た 研 究 を 行 っ た ．  

最 初 の 事 例 で は ， 情 報 拡 散 モ デ ル を 広 告 戦 略 に 適 用 し た 戦 略 の 策 定 に つ い

て 検 討 し た ． こ れ ま で 用 い ら れ て い た 情 報 拡 散 モ デ ル で は ， 複 数 の 競 合 し た

情 報 が 同 時 に 隣 接 し た 場 合 に ， 当 該 頂 点 は 拡 散 か ら 離 脱 す る よ う な 役 割 付 け

が な さ れ て い た ． し か し ， 情 報 を 取 得 せ ず に 拡 散 モ デ ル か ら 離 脱 す る と い う

挙 動 は ネ ッ ト ワ ー ク へ の 拡 散 を 想 定 し た 場 合 に 正 確 な 効 果 が 測 定 で き な い 問

題 が 含 ま れ る ．  

本 研 究 で は ， 情 報 拡 散 モ デ ル に 偏 向 性 を 導 入 す る こ と で こ の 問 題 を 解 消 す

る 拡 張 を 行 い 検 証 し た ． 検 証 結 果 の 分 析 に は ， 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 に つ い

て 存 在 性 に つ い て 確 認 し た ． こ の 検 証 を 行 う た め に ， 情 報 拡 散 モ デ ル を 実 行

す る プ ロ グ ラ ム と 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡 を 導 出 す る た め の プ ロ グ ラ ム を 作 成

し た ．  

研 究 で は ， プ レ イ ヤ ー の 人 数 と グ ラ フ の 形 状 に 関 す る 制 限 の 有 無 に つ い て

検 証 を 行 っ た ． 最 初 の 検 証 で は ， プ レ イ ヤ ー が ２ 人 の 場 合 に お け る グ ラ フ の

形 状 に 制 限 を 設 け な い 事 例 に つ い て 拡 張 し た 情 報 拡 散 モ デ ル の 検 証 を 行 っ た ．

次 の 検 証 で は ， プ レ イ ヤ ー が ３ 人 の 場 合 に お け る 情 報 拡 散 モ デ ル に つ い て 木

グ ラ フ に の み 限 定 し た 検 証 を 行 っ た ． 検 証 結 果 か ら ， ス タ ー グ ラ フ に つ い て

根 の 頂 点 を 中 心 に ナ ッ シ ュ 均 衡 が 存 在 す る こ と が 判 明 し た ．  

こ の よ う な 拡 張 さ れ た 情 報 拡 散 モ デ ル に 対 す る 研 究 結 果 に よ り ， モ デ ル は

よ り 現 実 を 正 確 に 捉 え る こ と が で き ， 実 用 性 を 大 幅 に 向 上 し た ．  

２ つ 目 の 事 例 で は ， 地 域 の 財 源 確 保 に 関 係 す る ふ る さ と 納 税 に つ い て 意 思

決 定 手 法 の 一 つ で あ る デ ー タ 包 絡 分 析 法 を 用 い て 効 率 分 析 と 考 察 を 行 っ た ．  

効 率 分 析 に よ っ て ， 全 国 の 自 治 体 と 比 較 し て K市 の 効 率 性 が 明 ら か に な っ

た ． 効 率 的 な 自 治 体 に 比 べ る と K市 は 返 礼 品 数 が 多 く ， 返 礼 品 の 取 り 扱 い も

充 実 し て い る が ， 見 合 っ た 寄 付 が 集 め ら れ て い な い こ と を 示 し て い る ． 寄 付

金 使 途 数 に つ い て は ， 各 自 治 体 が 多 様 な 分 野 へ の 支 援 の 充 実 性 を 寄 付 者 に 対

し て 示 し て お り ， そ の 分 野 の 数 を 入 力 の 指 標 に 採 用 し た ． し か し ， 近 年 の 自

然 災 害 の 影 響 で ふ る さ と 納 税 制 度 に 注 力 し て い な い が ， 被 災 地 応 援 の 動 き が
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あ り 寄 付 が 集 ま る 自 治 体 も 現 れ た ． 寄 付 金 の 分 散 よ り ， K市 の 地 域 特 性 を 反

映 し た プ ロ ジ ェ ク ト を 企 画 し 寄 付 者 へ 宣 伝 す る こ と も 一 つ の 選 択 と し て 考 え

ら れ る ．  

K市 の 業 者 と 返 礼 品 の 分 析 に つ い て は 効 率 的 な 場 合 に 共 通 す る 特 徴 を 抽 出

し ， 非 効 率 的 な 業 者 ・ 返 礼 品 に 対 す る 改 善 策 の 提 案 を 行 っ た ． 業 者 に つ い て

は ， 付 加 価 値 を 連 想 さ せ る 情 報 を 追 加 す る 必 要 性 が 示 さ れ ， 返 礼 品 に つ い て

は ， 入 力 指 標 で あ る 費 用 を 抑 え る こ と の 重 要 性 が 示 さ れ た ． 最 後 に ， ク ロ ス

分 析 を 用 い て 業 者 と 返 礼 品 の 効 率 値 を 同 時 に 視 覚 化 す る こ と で ， 業 者 と 返 礼

品 に 対 す る 改 善 方 針 を 示 し た ．  

 ふ る さ と 納 税 に つ い て は ， 従 来 は 財 政 や 地 域 経 済 活 性 化 の 視 点 か ら の 分 析

し か な か っ た が ， 本 研 究 で 提 案 し た 手 法 に よ り ， 効 率 的 に 返 礼 品 や 業 者 の 選

定 を す る こ と が で き ， 自 治 体 の 意 思 決 定 の 一 助 と な る こ と が 期 待 で き る ．  

 今 後 の 課 題 と し て ， 情 報 拡 散 モ デ ル に お け る 検 証 で は 計 算 効 率 の 上 昇 を 目

的 と し た 多 言 語 に お け る シ ミ ュ レ ー タ の 開 発 と 多 人 数 純 粋 戦 略 ナ ッ シ ュ 均 衡

を 導 出 す る 探 索 ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 改 善 の 余 地 が あ る ． ま た ， 支 配 戦 略 を

考 慮 し た 戦 略 の 削 減 を 行 う こ と も 今 後 に お け る 課 題 で あ る ． こ の 課 題 の 解 決

に よ っ て ， よ り 大 規 模 な グ ラ フ に お け る 検 証 が 可 能 に な り ， 普 遍 性 の あ る 均

衡 解 の 存 在 性 に 関 す る 条 件 に つ い て 検 証 が 可 能 と な る ．  

ふ る さ と 納 税 で は ， 住 民 税 の 控 除 額 が 収 入 に よ っ て 限 定 さ れ て い る ． そ の

た め ， 高 額 な 返 礼 品 よ り 手 頃 な 金 額 で 様 々 な 食 材 や 日 用 品 を 取 得 し て い る 寄

付 者 が 多 数 い る と 考 え ら れ る ． 自 治 体 ， 業 者 と 返 礼 品 の 分 析 に 関 し て ， 今 後

も ど の よ う な 指 標 を 採 用 す る か 議 論 の 余 地 が 残 さ れ て い る ． ま た ， デ ー タ 包

絡 分 析 法 以 外 の 効 率 分 析 並 び に 数 値 改 善 に 関 す る 分 析 を 行 う こ と で ， 分 析 手

法 間 に お け る 妥 当 性 に つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る ． 今 後 は ， 国 民 全 体 の 収 入

分 布 ， 世 帯 あ た り の 人 数 ， K 市 の 寄 付 者 や リ ピ ー タ ー 分 布 な ど の 要 素 を 考 慮

し ，食 品 加 工 業 か ら 伝 統 工 芸 ま で 様 々 な 産 業 が 発 展 し て い る K 市 の 強 み を 活

か し た 返 礼 品 の 提 案 を 行 う 予 定 で あ る ．  
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付 録  情 報 拡 散 検 証 プ ロ グ ラ ム  

情 報 拡 散 プ ロ グ ラ ム  

import csv 

from numpy.random import* 

import networkx as nx 

import matplotlib.pyplot as plt 

import math 

import os 

import getpass 

import datetime 

import numpy 

import itertools 

 

def graph2(ite,idr,dr='default'): 

#検証結果を保存するためのディレクトリ設定 

    if dr=='default': 

        gd=datetime.datetime.now() 

        dr=str(gd.year)+"年"+str(gd.month)+"月"+str(gd.day)+"日"+str(gd.hour)+"時"+str(gd.minute)+"分

"+str(gd.second)+"秒" 

        os.chdir(idr) 

        print(str(dr)) 

    print(os.getcwd()) 

    if ite==0: 

        ndr=idr 

    os.chdir(idr) 
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#変数宣言 

    count=0 

    pcl=[] 

    ccon=[] 

    global n 

    n=4 

    c=0 

    cs=0 

    flg=0 

    nop=3 

    ss=1 

    limd=n 

    type='c' 

    dim=n-1 

    flg_t=0 

    flg_f=0 

    hcl=n 

    print(hcl) 

    global nn 

    global con 

    ec=0 

    r_c=0 

 

#NetworkX を用いた非同型木グラフの生成 

    listi=list(nx.nonisomorphic_trees(n)) 

#生成された木グラフについてループ 

    for con_l in range(len(listi)): 
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        if con_l >= 0: 

            G=listi[con_l] 

            exit_l=0 

            maxd=0 

            limd=n-1 

 

            if nx.is_connected(G) == True: 

                un=getpass.getuser() 

                os.chdir(idr) 

                os.chdir("%s¥¥%s"%(str(idr),str(dr))) 

                if flg==0: 

                    os.mkdir("g%s"%(str(n))) 

                    os.chdir("%s¥¥%s"%(str(idr),str(dr))) 

                    os.mkdir("another") 

                    os.chdir("%s¥¥%s"%(str(idr),str(dr))) 

                    os.mkdir("about NE") 

                    flg=1 

                if flg==1: 

                    os.chdir("%s¥¥%s¥¥g%s"%(str(idr),str(dr),str(n))) 

                maxdim=0 

                mindim=n+1 

                for i in range(n): 

                    if G.degree(i)==0: 

                        exit_l=1 

                    if G.degree(i)>dim: 

                        exit_l=1 

                    if G.degree(i)<=dim: 
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                        if maxdim<G.degree(i): 

                            maxdim=G.degree(i) 

                        if mindim>G.degree(i): 

                            mindim=G.degree(i) 

                    if nx.is_connected(G)==False: 

                        exit_l=12 

                    if nx.is_connected(G)==True: 

#直径の算出 

                        for j in range(n): 

                            ed=list(nx.all_simple_paths(G,source=i,target=j)) 

                            for k in range(len(list(nx.all_simple_paths(G,source=i,target=j)))): 

                                if len(ed[k])-1>maxd: 

                                    maxd=len(ed[k])-1 

                    if limd<maxd: 

                        exit_l=13 

                if maxdim<=0: 

                    exit_l=16 

                if exit_l!=0: 

                    ec+=1 

#グラフを図として保存 

                plt.figure(figsize=(32*0.25,32*0.25)) 

                pos=nx.spring_layout(G,k=0.32) 

                nx.draw_networkx_nodes(G,pos,node_color='w',alpha=0.6,node_size=320) 

                nx.draw_networkx_labels(G,pos,fontsize=160,font_family="Arial",font_weight="bold") 

                nx.draw_networkx_edges(G,pos,alpha=0.32,edge_color='C',width=3.2*0.5) 

                plt.axis('off') 

                plt.savefig("g%d-%d-%d-%d"%(n,dim,limd,con_l)) 
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                os.chdir(idr) 

                os.chdir("%s¥¥%s¥¥another"%(str(idr),str(dr))) 

 

                con=[[0 for i in range(n)]for j in range(n)] 

                for n_n in range(n): 

                    ln2=list(nx.neighbors(G,n_n)) 

                    for l_n in range(len(ln2)): 

                        con[n_n][ln2[l_n]]='1' 

#偏向の列挙 

                perml=list(itertools.permutations(range(nop))) 

                prel=list(itertools.product(range(len(perml)),repeat=n)) 

                for p_l in range(len(prel)): 

                    r_p=0 

                    pn=prel[p_l] 

                    ropl=[0 for  i in range(len(perml))] 

                    for i in range(n): 

                        ropl[pn[i]]+=1 

                    for i in range(len(perml)): 

                        if i ==0: 

                            rop=str(ropl[i]) 

                        else: 

                            rop+="："+str(ropl[i]) 

 

                    eps=[0 for i in range(n)] 

                    for i in range(n): 

                        eps[i]=i 

                    Li=0 
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                    sl=[] 

                    if ss!=1: 

                        ceps=list(itertools.combinations(eps,ss)) 

                        sc=list(itertools.combinations(eps,ss)) 

                    else: 

                        ceps=eps 

                        sc=eps 

                    if nop==2: 

                        sco=eps 

                        aps=list(ceps) 

                    else: 

                        sco=list(itertools.product(ceps,repeat=nop-1)) 

                        aps=list(ceps) 

                    for  i in range(nop-1): 

                        aps.extend(list(ceps)) 

                    sl=list(itertools.product(ceps,repeat=nop)) 

                    sl2=list(itertools.product(range(len(sc)),repeat=nop)) 

                    Li=len(sl) 

                    lsn=len(ceps) 

                    f2=open('data%sresultnop%dn%dtcl%dprel%d.csv'%(type,nop,n,con_l,p_l),'a',encoding='SJIS') 

                    f3=open('resultpmptcl%dprel%d.csv'%(con_l,p_l),'a',encoding='SJIS') 

                    f114=open('strategyformattcl%dprel%d.csv'%(con_l,p_l),'a',encoding='SJIS') 

                    for i in range(len(sl)): 

                        f114.write(str(sl[i])) 

                        f114.write('¥n') 

                    f114.close() 
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                    sn=[0 for i in range(n)] 

                    flag=[[0 for i in range(nop)]for j in range(n)] 

                    mpp=[[0 for j in range(nop)] for  i in range(n)] 

                    pt=[[0 for i in range(Li)]for j in range(nop)] 

                    mc=[0 for i in range(n)] 

                    maf=[0 for j in range(n)] 

                    suf=[0 for j in range(n)] 

                    ls=[0 for j in range(nop)] 

#戦略の数だけループ 

                    for i in range(Li): 

                        rp=0 

                        c=0 

                        rc=0 

                        cs=0 

                        cn=0 

#ネットワークの初期化 

                        for k in range(n): 

                            sn[k]=nop+1 

                        for j in range(n): 

                            for k  in range(nop): 

                                flag[j][k]=0 

#戦略を読み込み初期選択の実行 

                        for j in range(nop): 

                            for m in range(ss): 

                                for l in range(n): 

                                    if ss==1: 

                                        if sl[i][j]==l: 
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                                            flag[l][j]=1 

                                    else: 

                                        if sl[i][j][m]==l: 

                                            flag[l][j]=1 

#情報衝突の検査 

                        for j in range(n): 

                            fc=0 

                            for k in range(nop): 

                                if flag[j][k]==1: 

                                    fc+=1 

                            if fc >= 2: 

                                for k in range(nop): 

                                    if flag[j][perml[pn[j]][k]]==1: 

                                        if sn[j]==nop+1: 

                                            sn[j]=perml[pn[j]][k] 

                            if fc == 1: 

                                for l in range(nop): 

                                    if flag[j][l]==1: 

                                        sn[j]=l 

                        for k in range(n): 

                            maf[k]=0 

                            suf[k]=0 

#情報の拡散 

                        while c<n: 

                            for j in range(n): 

                                for k in range(nop): 

                                    mpp[j][k]=0 
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                            for j in range(n): 

                                for k in range(nop): 

                                    flag[j][k]=0 

 

                            cs=cs+1 

#隣接する頂点の確認と拡散フラグのセット 

                            for a in range(n): 

                                if sn[a]!=nop+1: 

                                    if sn[a]!='n': 

                                        for e in range(n): 

                                            if con[a][e]=='1': 

                                                if sn[e]==nop+1: 

                                                    if sn[a]!='n': 

                                                        flag[e][sn[a]]=1 

 

                            for j in range(n): 

                                fc=0 

                                for k in range(nop): 

                                    if flag[j][k]==1: 

                                        fc+=1 

                                if fc >= 2: 

                                    for k in range(nop): 

                                        if flag[j][perml[pn[j]][k]]==1: 

                                            if sn[j]==nop+1: 

                                                sn[j]=perml[pn[j]][k] 

                                if fc == 1: 
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                                    for l in range(nop): 

                                        if flag[j][l]==1: 

                                            sn[j]=l 

                            rc=c 

                            c=0 

                            for m in range(n): 

                                if sn[m]!=nop+1: 

                                    c+=1 

                            if c == rc: 

                                c=n 

                        for m in range(n): 

                            if sn[m]!=nop+1: 

                                if sn[m]!='n': 

                                    pt[sn[m]][i]+=1 

                    cb=0 

                    nea=[[[0 for i in range(nop)] for j in range(lsn)]for k in range(lsn)] 

                    maw=[0 for i in range(lsn)] 

                    mab=[0 for i in range(lsn)] 

                    ln1=0 

                    ln2=0 

                    if nop>=2: 

                        sco=list(range(len(sc))) 

                        sco2=list(itertools.product(range(len(sc)),repeat=nop-1)) 

 

                    nea=[[0 for i in range(nop)] for j in range(Li)] 

                    max=0 

                    if nop>=2: 
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                        f2.write("¥nNashEquilibrium is") 

#多人数純粋戦略ナッシュ均衡導出プログラム 

                        for j in range(nop): 

                            for s2 in range(len(list(sco2))): 

                                max=0 

                                cm=0 

                                for s1 in range(len(list(sc))): 

                                    for i in range(Li): 

                                        opt=[] 

                                        copt=[] 

                                        for j2 in range(nop): 

                                            if j2!=j: 

                                                opt.append(sl2[i][j2]) 

                                        copt.extend(sco2[s2]) 

                                        if copt==opt: 

                                            if sl2[i][j]==s1: 

                                                if copt==opt: 

                                                    if pt[j][i]>max: 

                                                        optc=[] 

                                                        for re in range(Li): 

                                                            optc=[] 

                                                            for j3 in range(nop): 

                                                                if j3!=j: 

                                                                    optc.append(sl2[re][j3]) 

                                                            if copt==optc: 

                                                                nea[re][j]=0 

                                                        nea[i][j]=1 
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                                                        max=pt[j][i] 

                                                        cm=1 

 

                                                    elif pt[j][i]==max: 

                                                        nea[i][j]=1 

                                                        cm=cm+1 

                                f3.write('相手'+str(j+1)+'以外の戦略,'+str(sco2[s2])+',に対して最大の利得

は,'+str(max)+',counter,'+str(cm)) 

                                f3.write('¥n') 

                    r_p=0 

                    for i in range(Li): 

                        tnf=0 

                        for j in range(nop): 

                            if nea[i][j]==1: 

                                tnf+=1 

                        if tnf==nop: 

                            r_c+=1 

                            r_p=1 

#ナッシュ均衡の書き出し 

                            for l in range(nop): 

                                f2.write(",player%s:,"%str(l+1)+str(sl[i][l])+",") 

                                f2.write(str(pt[l][i])+",") 

                            f2.write("¥n") 

                    f2.close() 

                    f3.close() 

                    os.chdir("%s¥¥%s¥¥about NE"%(str(idr),str(dr))) 

                    cwcp=open('true%d.csv'%(n),'a',encoding='SJIS') 
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                    cwcp2=open('not_fined_PN%d.csv'%(n),'a',encoding='SJIS') 

#利得表の書き出し 

                    check_profit=open('all_combinations.csv','a',encoding='SJIS') 

                    check_profit.write('tree_number:%d¥npreference_number:%d¥n'%(con_l,p_l)) 

                    for i in range(Li): 

                        check_profit.write('(') 

                        for j in range(nop): 

                            check_profit.write('%d'%(sl[i][nop-1-j])) 

                            if j !=nop-1: 

                                check_profit.write('，') 

                        check_profit.write('),') 

                        check_profit.write('(') 

                        for j in range(nop): 

                            check_profit.write('%d'%(pt[nop-1-j][i])) 

                            if j !=nop-1: 

                                check_profit.write('，') 

                        check_profit.write('),') 

 

                        check_profit.write('(') 

                        for j in range(nop): 

                            check_profit.write('%d'%(nea[i][nop-1-j])) 

                            if j !=nop-1: 

                                check_profit.write('，') 

                        check_profit.write(')¥n') 

 

                    check_profit.write('¥n') 

                    check_profit.close() 
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                    if r_p==1: 

                        if flg_t==0: 

                            cwcp.write('Graph number,Preference number, Diameter, Max degree,Min degree,Ratio of prefe

rence¥n') 

                            flg_t=1 

                        cwcp.write('%d,%d,%d,%d,%d,%s¥n'%(con_l,p_l,maxd,maxdim,mindim,rop)) 

 

                        for i in range(Li): 

                            tnf=0 

                            for j in range(nop): 

                                if nea[i][j]==1: 

                                    tnf+=1 

                            if tnf==nop: 

                                r_c+=1 

                                r_p=1 

                                for l in range(nop): 

                                    cwcp.write(",player%s:,"%str(l+1)+str(sl[i][l])+",") 

                                    cwcp.write(str(pt[l][i])+",") 

                                cwcp.write("¥n") 

 

                    cwcp.close() 

                    if r_p==0: 

                        if flg_f==0: 

                            cwcp2.write('Graph number,Preference number, Diameter, Max degree,Min degree,Ratio of pref

erence¥n') 

                            flg_f=1 
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                        cwcp2.write('%d,%d,%d,%d,%d,%s¥n'%(con_l,p_l,maxd,maxdim,mindim,rop)) 

                    cwcp2.close() 

 

                    os.chdir("%s¥¥%s¥¥another"%(str(idr),str(dr))) 

                    if r_c>=1: 

                        frc=open('connectioncase%d.csv'%(con_l),'w',encoding='UTF-8') 

                        for r1 in range(n): 

                            frc.write(str(con[r1])) 

                            frc.write('¥n') 

                        frc.close() 

#偏向の組み合わせ書き出し 

            frp=open('preferencelist.csv','w',encoding='UTF-8') 

            for fwp in range(len(prel)): 

                frp.write(str(prel[fwp])) 

                frp.write('¥n') 

            frp.close() 
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