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あらまし 移動通信事業者 (MNO: mobile network operator)の通信設備を借りて移動通信サービスを提供する仮想移
動通信事業者 (MVNO: mobile virtual network operator)の出現は，利用者にとっての移動通信サービスの選択肢を多
様化し，マーケットの拡大に寄与している．一方でMNOやMVNOとの間での利用者獲得の競争が激化し，MVNO

は様々なサービスプランを開発することで利用者獲得数の増加を図っている．例えば，動画などを提供する特定のコン
テンツ事業者 (CP: content provider)のコンテンツ配信によって生じるトラヒックを課金対象外とするゼロレーティ
ング (ZR: zero rating)が一部のMVNOによって提供されている．しかし ZRは特定の事業者のトラヒックを他のト
ラヒックと差別化するためネットワーク中立性に抵触する恐れがあり，一部の国では ZRが規制されている．しかし
ZRに対する規制を含めた望ましい制度設計を明らかにするには，サービスを享受するユーザが ZRにより被る影響を
分析する必要がある．そこで本稿では，まず日本の代表的なMVNOの料金プランを分析し，ZR MVNOの価格設定
戦略を明らかにする．さらに戦略分布で表現される社会状態の変化を分析可能な動学的な理論体系である進化ゲーム
を用いて，低価格と ZRのいずれかの戦略を用いるMVNOの市場ダイナミクスをモデル化する．そして均衡状態で
はいずれか１つの戦略を用いるMVNOで市場が独占され多数のユーザのコストが増加すること，ZRで恩恵を受けな
いユーザに対するサービスプランの導入が ZR MVNOに求められることを明らかにする．
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Abstract Existence of mobile virtual network operators (MVNOs) which provide mobile network services to end

users by leasing the bandwidth of wireless access networks has diversified the market of mobile network for end

users and has contributed to enlarge the market of mobile networks. To attract users and increase the number of

subscribers, MVNOs introduce various service plans, e.g., zero rating (ZR) which exempts traffic of specific content

providers (CPs) from usage-based charging. However, ZR differentiates traffic of specific CPs from those of other

CPs, so ZR might violate the principle of network neutrality, and some countries prohibit ZR. However, to clarify

the desirable rules for ZR, we need to analyze the influence of ZR on end users. In this paper, we investigate the

charging strategy of ZR MVNOs by analyzing the charging plans of major MVNOs in Japan, and we model the

dynamics of MVNO market consisting of low-price MVNOs and ZR MVNOs by using the evolutionary game theory

which can model the dynamics of social environment described by strategic distribution. We show that the MVNO

market will be dominated by MVNOs using a homogeneous strategy, and the monthly fee of a part of users will

increase at the steady state. Therefore, we conclude that ZR MVNOs will be required to introduce a service plan

for users who do not benefit from ZR.
Key words MVNO, zero rating, evolutionary game theory

1. は じ め に

スマートフォンなどの移動端末に対し，広範囲に無線接続サー
ビスを提供する移動通信ネットワーク (NW)サービスは，世界
の多くの国でライフラインとして広く普及している．無線基地
局やそれらを結ぶ有線の NWなどの NW設備を保有し移動通
信 NWサービスを提供するMNO (mobile network operator)
に加え，MNOから無線帯域を借りてエンドユーザに対し移動

通信NWサービスを提供するMVNO (mobile virtual network
operator)が，多くの国でサービスを提供している [6]．例えば
日本国内では 2018年 6月末時点で，契約者数が 3万人以上の
MVNOが 58存在し，移動系通信全体の契約者数のMVNO契
約者の占める割合は 10%程度で，MVNO契約者数の増加傾向
が続いている [8]．
MNOは著名で規模の大きな企業であるのに対し，MVNOの

多くは中小規模の企業であることから，ユーザを獲得するため
の様々な差別化戦略が用いられる．代表的な差別化戦略として
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は，安い料金でサービスを提供する Cost Leadership，独自コ
ンテンツの提供などの付加価値を与える Differentiation，若年
層といった一部のユーザにフォーカスし訴求効果の高いプラン
を提供する Segmentationなどが挙げられる [6]．しかし近年，
YouTubeや Google Play Musicといった特定のコンテンツの
配信によって生じるトラヒックを課金対象外とするゼロレー
ティング (ZR: zero rating) が新しい差別化戦略として一部の
MNO や MVNO によって提供されている [12]．多くの MNO
やMVNOはユーザに対する課金方式として，月間の送受信ト
ラヒック量が一定の上限値までは一定の料金を徴収し，上限値
を超過した場合には超過トラヒック量に比例する従量課金を用
いている [13]．しかし ZR を採用する MVNO の場合，ZR 対
象コンテンツの送受信により発生するトラヒックは月間の送受
信トラヒック量から除外されるため，特に ZR対象コンテンツ
を多く視聴するユーザに対し訴求力の高い差別化戦略となる．
しかし ZRは特定のコンテンツのみを課金対象外とすること
から，インターネットは公共性の高い NWでありコンテンツを
差別化すべきではないとする NW中立性 [11]に抵触するとい
う指摘もなされており，実際，チリやインドでは政府がMNO
やMVNOの ZRを禁止している [1]．ZRを規制する主な理由
は，MNOやMVNOが有力 CPのコンテンツを無償で配信す
る結果，ZR対象以外の CPのコンテンツをユーザが視聴する
機会が減少し，中小の CPや新規に市場に参入する CPが収益
を得ることが難しくなり，イノベーションが生まれにくくなる
ことである [1]．しかし多くの国の政府は，ZRは NW事業者，
CP，ユーザにとってメリットが大きく，MNOやMVNOによ
る ZRをサポートもしくは静観する立場をとっている．米国の
FCCは MNOや MVNOの間で十分な競争環境が維持されて
いれば ZRは認めるべきであり，ZR対象外の CPのコンテン
ツをブロックすることや，特定のアプリケーションにユーザを
ロックインさせるなど問題がある ZRのみを規制すべきとの立
場をとっている [1]．
ZRを MVNOの差別化戦略として規制すべきか否か，もし
くは何等かの部分的な規制を導入すべきかについては，最終的
にサービスを受けるユーザが被る利益・不利益に基づき判断す
ることが望ましい．そのためには多数のMVNOが存在する競
争環境において，ZRが移動通信 NW市場の構造に与える影響
を明らかにする必要がある．しかしこれまでに多数のMVNO
が存在する状況で実現される状態をモデル化・分析した研究
は見られない．そこで本稿では，まず日本の代表的な MVNO
の料金プランを分析し，ZR MVNO の価格設定戦略を明らか
にする．そして MVNO の差別化戦略として低価格 (LP: low
price)戦略と ZR戦略の二つを考え，これらのどちらかを用い
るMVNOが多数存在する環境を，各戦略を用いるプレイヤ数
の動的な変化を分析可能な進化ゲーム理論を用いてモデル化す
る．そして得られたMVNO数に関する微分方程式を数値解析
法で解くことで，長時間経過したときに，どちらか一方の差別
化戦略を用いるMVNOのみで市場が構成されることと，各々
の差別化戦略が支配的となる条件を明らかにする．また，どち
らか一方の差別化戦略を用いるMVNOのみで市場が独占され
た状態では，一部のユーザが不利益を被ることを明らかにする．
そして ZRの恩恵を受けないユーザに対し低価格のプランを用
意するなど，ユーザの便益を損なわないための ZRの在り方に
ついて提言する．

2. 関 連 研 究

Debbahらは 1つのMNOと 1つのMVNOが存在する環境
において，MNOのブランド力とMVNOの付加価値が各事業
者のユーザシェアに与える影響を分析している [3]．しかしブ
ランド重視と付加価値重視の２つのセグメントから構成され
たユーザ集団を考え，各事業者の料金とブランドと付加価値
に対する各々のユーザ感度が固定的に与えられることを想定
し，MNO・MVNO・ユーザ間の相互作用を分析していない．
また Zheng らは複数の ISP から NW 資源を借りて仮想的に
移動無線 NW を提供する cross-carrier (cc) MVNO のユーザ
に対する最適従量課金パラメタの設定法と，ISP のユーザと
cc MVNOに対する最適従量課金パラメタの設定法を，単一の

cc MVNOと複数の ISPを考慮して導出している [14]．しかし
ユーザの cc MVNOの使用確率を料金とは無関係に固定値で与
え，cc MVNOと ISPとの相互作用を分析していない．
MNOとMVNOとの相互作用を考慮した分析としては，Cadre

ら，Meidanisら，Guijarroらの研究が見られる [2] [4] [7]．Cadre
らはMNOとMVNOが各々一つ存在する環境でMVNOの差
別化戦略として独自コンテンツを想定し，MNOの無線資源割
当とMVNOの卸価格と，MNOとMVNOのユーザへの料金
を最適設計する問題を対象としている．MNOの無線資源の配
分比率決定，MVNOのコンテンツ投資額とユーザに対する料金
決定，ユーザの契約先決定，の 3ステージのスタッケルベルグ
ゲームでモデル化することで，これら事業者間の相互作用を考
慮した分析を行っている [2]．また Guijarroらは単一の MNO
とMVNOとの間のユーザ獲得競争を，MNOのMVNOに対
する無線帯域の卸価格の決定，MNOとMVNOのユーザに対
する料金の決定，ユーザの契約事業者の決定，の 3ステージか
ら構成されるスタックベルグゲームでモデル化し，逆向き推論
で均衡解を導出している [4]．さらにMeidanisらはユーザの支
払い意志額を考慮し，やはり単一のMNOとMVNOが存在す
る場合に，最初にMNOが料金を決定し，次にMVNOが料金
を決定する 2ステージの展開型ゲームでモデル化し，ユーザの
支払意志額に関する情報をMNOとMVNOが活用することで
両事業者の利益が増加する度合いを分析している [7]．
これら既存研究は，プレイヤ間の関係を静的なモデルでモデ

ル化し，静的なナッシュ均衡解を導出する古典的な非協力ゲー
ム理論を用いている．しかし非協力ゲーム理論はプレイヤが
多数存在する状況ではナッシュ均衡解の導出が困難なことか
ら，既存研究は単一の MNOと MVNOのみを考慮しており，
MVNOが多数，存在する環境の分析はなされていない．また
非協力ゲーム理論は，各プレイヤが自身と他の全てのプレイヤ
の戦略集合と，各戦略組に対する効用値が全て既知である完備
情報を仮定しているが，多数のMVNOが存在する環境では完
備情報の想定は困難である．

3. 進化ゲームによるMVNO市場ダイナミクス
のモデル化

3. 1 進化ゲーム

3. 1. 1 進化ゲームの分類
完備情報の想定を行わないで，より現実的な方法で社会・経

済現象をモデル化する新しいゲーム理論として進化ゲームが知
られている．進化ゲームはプレイヤの出生死滅過程で集団中の
戦略分布が時間の経過に伴い変化する動学的な体系であり，プ
レイヤの出生死滅や学習を仮定することで集団中の戦略分布の
変化を明示的に微分方程式により記述する [10]．古典的な非協
力ゲームでは複数のナッシュ均衡が存在し，どのナッシュ均衡
が成立するかは不明であることが多い．しかし進化ゲームを用
いることで，ある初期状態から出発したときにどのようなナッ
シュ均衡に収束しやすいかや，あるナッシュ均衡に収束するに
はどのような初期状態や条件が必要かを分析することが可能と
なる．進化ゲームには様々なバリエーションがあり，二人のプ
レイヤのみが繰り返しゲームを行う非集団モデルと，多数のプ
レイヤが存在しランダムに選択したプレイヤ同士でゲームを行
う集団モデルがある．またプレイヤの立場による違いがなく全
員が同じ戦略集合・利得行列をもつ対称ゲームと，プレイヤが
立場によって複数のグループに分類され各グループからランダ
ムに選ばれたプレイヤどうしがゲームを行う非対称ゲームがあ
る．さらに集団モデルを対象にプレイヤの出生死滅を通して各
戦略を用いるプレイヤの割合の変化を分析するレプリケータ・
ダイナミクスと，同じプレイヤ集合が多数回のゲームを反復す
ることで望ましい戦略を学習していくプロセスを分析する学習
ダイナミクスがある．

3. 1. 2 レプリケータ・ダイナミクス
レプリケータ・ダイナミクスでは，集団中の個体は単位時間

にある確率でランダムに選択した相手と対戦し，利得から決ま
る数の子孫を残し自身は死亡すると考える．そして各戦略の適
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応度をその戦略を用いた場合の子供の数の期待値と定義し，期
待値の基準値からの増減を戦略の利得と定義する．親と子の戦
略は同じとし，各戦略を用いる個体の数の微小時間 δtの間の変
化量に関する微分方程式を構築し解くことで，収束点の安定性
や初期状態に応じて到達する収束点を導出する [10]．
最も基本的な形式は 2つの戦略 Aと Bが存在し，2つのプ
レイヤ集合のみを考える場合である．ランダム選ばれた 2人の
プレイヤが属する集団 (用いる戦略)が iと j のとき，これら 2
人のプレイヤ間の戦闘後の各戦略グループの個体数の増減率を
利得 gij と定義する．すなわち gij は戦略集団 iに属するプレ
イヤが戦略集団 j に属するプレイヤと対戦した後に期待される
戦略集団 iのプレイヤ数の増減率である．戦略 Aを用いるプレ
イヤのシェア (比率)が xのとき，プレイヤ集合 Aのプレイヤ
が戦略 Aもしくは Bを用いるプレイヤと対戦する確率は各々
xと 1− xであるため，プレイヤ集合 Aのプレイヤの 1回の戦
闘における平均利得 ua は ua = xgaa + (1− x)gab となる．同
様にプレイヤ集合 B のプレイヤの 1 回の戦闘における平均利
得 ub は ub = xgba + (1 − x)gbb となる．またプレイヤ全体に
対する 1回の戦闘における平均利得 uは u = xua + (1− x)ub

となり，xに関し以下の微分方程式が成立する．

dx

dt
= (ua − u)x (1)

そのため xの任意の初期値に対し本微分方程式を解くことで，
任意の時点 tにおける xを得ることができる．

3. 2 MVNO市場モデル化の方針
本稿ではプレイヤとしてMVNOのみを考え，MNOは考え
ない．またMVNOが用いる差別化戦略として LPと ZRの 2
つを考え，LP を用いる MVNO の集合をM1，ZR を用いる
MVNO の集合をM2 と表記する．またMs の MVNO 数を
xs(s = 1, 2)とする．そして多数のMVNOが存在するときに，
ランダムに選択した 2つのMVNOがユーザの獲得を巡って対
戦するゲームを多数回，反復したときの xs の収束値を導出す
る．2つのグループのいずれかに分類される多数のMVNOが
存在することから，集団モデルかつ非対象ゲームに該当する．
また各差別化戦略を用いるMVNO数の時間経過に伴う変化を
分析するため，レプリケータ・ダイナミクスを用いる．ただし
レプリケータ・ダイナミクスでは各戦闘の結果，戦闘を行った
プレイヤは死滅して子孫が生まれると考えるが，MVNO市場
に適用する場合には，MVNOの無線通信サービスの継続，撤
退，新規参入のダイナミクスが生じると考える．
またレプリケータ・ダイナミクスでは，プレイヤ間の戦闘に
よる結果を直接プレイヤ数の変化に作用させる必要あるが，こ
の場合，MVNO間の戦闘の結果は獲得ユーザ数の差異で現れ
ることになり，各戦略を用いるMVNO数の変化を直接的には
意味しない．そのため獲得ユーザ数をMVNO数の変化に反映
させる仕組みを導入する必要がある．そこで１回のMVNO間
の戦闘の結果，各戦略を用いるMVNO数の増減率を表す利得
関数 ϕ(π)を，獲得するユーザ数の期待値から決まる利益 π の
関数で定義する．ϕ(π) が 1 より大きい場合，その戦略を用い
るMVNOがサービスを継続する可能性が高く，またその戦略
を用いる新規参入MVNOが多数存在することを意味する．一
方 ϕ(π)が 1より小さい場合，その戦略を用いるMVNOが市
場から撤退する可能性が高く，またその戦略を用いる新規参入
MVNOが少ないことを意味する．
MVNO が事業を継続するために最小限度，獲得すること
が必要な月間利益の下限値を π0 とすると，利得関数 ϕ(π) は
ϕ(π0) = 0 を満たす．さらに ϕ(π) は π の増加に対し単調に
増加し，ϕ(π) の増加率は π0 の付近では大きく，π が π0 か
ら離れるほど小さくなる．さらに π → ∞ (−∞) の極限で
ϕ(π) → L (−L) に漸近することを想定する．これら要件を
満たす ϕ(π) の関数として，本稿では双曲線正接 (Hyperbolic
tangent) tanh x = (e2x − 1)/(e2x + 1) を用いる．すなわち
ϕ(π)を次式で与える．

ϕ(π) = L · tanh
(
π − π0

z

)
(2)

ただし z は π0 のオーダーに応じて π の値をスケーリングする

定数パラメタであり，以後の評価では z = 1, 000に設定する．

3. 3 MVNOの想定条件
MVNOはMNOから通信帯域を調達してユーザに対し無線

通信サービスを提供するが，MNOからのユーザ 1人あたりの
1か月の通信帯域調達コストは全てのMVNOで同一値 cとす
る． MVNOの契約ユーザに対する課金モデルは，月間の通信
データ量が契約上限量までは定額で，契約上限量を超過した
通信データに対しては従量制の料金を徴収する定額+従量制を
想定する．さらに LPか ZRの同一の差別化戦略を用いる全て
のMVNOは同一の料金体系を用いることを想定する．Ms の
MVNOは ns 個の定額料金区分を設定しており，第 i番目の定
額料金区分のデータ上限量を Fs,i，定額料金を fs,i とする．ま
た契約上限量を超えた 1GBあたりの月間データ通信量に対し，
qs USDの料金を課金する．
例えば日本の代表的な LP MVNO である AEON Mobile

は F1,1 = 1GB，f1,1 = 4.25USD（注1）から，F1,10 =50GB，
f1,10 = 91.15USD の 10 個の定額料金区分を設定してお
り，DMM mobile は F1,1 = 1GB，f1,1 = 4.25USD から，
F1,9 =20GB，f1,9 = 35.30USDの 9個の定額料金区分を設定
している．また日本の代表的な ZR MVNOである BIGLOBE
mobile は YouTube，Google Play Music，Spotify，Amazon
Musicなど 10の CPの動画・音楽を ZR対象として提供して
いるが，F2,1 = 3GB，f2,1 = 12.21USD から，F2,5 =30GB，
f2,5 = 63.98USD の 5 個の定額料金区分を設定している．図
1(a)に，これら 3つの MVNOの fs,i を Fs,i に対してプロッ
トする（注2）．LPの 2つのMVNOの料金プランは極めて近いこ
と，ZRの MVNOは LPと比較して同じ月額データ量の上限
に対し定額料金が高く，また定額料金区分の粒度が荒いことが
確認できる．

図 1 (a) Price menu of major three MVNOs in Japan, (b)
monthly charge against monthly traffic volume in major LP
and ZR MVNOs in Japan

3. 4 ユーザの想定条件

3. 4. 1 ユーザの契約行動
各ユーザが 1か月の間に送受信するデータ量 v と，その中で

ZRの対象となるデータ量が占める割合 ϵは，ユーザごとに異な
ることを想定し，各ユーザの特性を 2パラメタ (v, ϵ)により規
定する．es をMs のMVNOが ZRを用いる場合に 1を，そう
でない場合に 0をとる 2値変数とし（e1 = 0，e2 = 1），(v, ϵ)
のユーザがMs のMVNOと契約するとき，選択する課金プラ
ン kを κs(v, ϵ)とする．ユーザは自身の月間トラヒック量 v を
下回らない最小量の課金プラン kを選択することを想定すると，
κs(v, ϵ)は v(1− esϵ) <= Fs,k を満たす kの最小値 (1 <= k <= ns)
であり，v(1− esϵ) > Fs,ns のときは κs(v, ϵ) = ns となる．そ
して (v, ϵ)のユーザがMs のMVNOと契約したときの月間の
支払い料金 ψs(v, ϵ)は，

ψs(v, ϵ) = fs,κs(v,ϵ)+ qs max
{
v− esϵv−Fs,κs(v,ϵ), 0

}
(3)

となる．図 1(b) に，ϵ を 0.2，0.5，0.8 に設定したときの LP
と ZRの MVNOと契約したユーザの月間支払い料金 ψs(v, ϵ)
を vに対してプロットする．ただし LP MVNOとして AEON
mobileの，ZR MVNOとして BIGLOBE mobileの料金プラ
ンを用いた．LPの場合，ψs(v, ϵ)は ϵとは無関係になる．LP

（注1）：本稿では 1USD=113 円の為替レートを想定する．

（注2）：2019 年 3 月時点の料金に基づく．
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MVNO も ZR MVNO も複数段階の定額料金プランを用いて
いるため ψs(v, ϵ)は v の増加に伴い階段上に増加するが，v が
Fs,ns を超過すると線形に増加する．v が小さい領域では LP
MVNOと契約した方が，vが大きな領域では ZR MVNOと契
約した方が月間支払い料金は低い．
ユーザは契約 MVNO を選択する際，支払い料金に加え，

MVNOのブランドイメージやサービス品質や評判など，様々な
要素を考慮すると思われる．しかし本稿では簡単のため，ユー
ザは支払い料金のみを考慮して契約MVNOを選択することを
想定する．すなわち ψ1(v, ϵ) < ψ2(v, ϵ) のときは LP MVNO
を，ψ1(v, ϵ) >= ψ2(v, ϵ)のときは ZR MVNOと契約する合理的
行動を想定する（注3）．

3. 4. 2 LP MVNOの選択確率
MVNOと契約し移動通信 NWサービスを受けるエンドユー
ザの総数 W は固定とし，W のユーザ集合における v と ϵ の
同時確率密度を D(v, ϵ) とする．ユーザが LP MVNO もしく
は ZR MVNO のどちらか一方と自由に契約できるとき，LP
MVNOを選択する確率を p1 とすると，

p1 =

∫ ∫
D(v, ϵ)U

(
ψ1(v, ϵ) < ψ2(v, ϵ)

)
dvdϵ (4)

で得られ，ZR MVNOを選択する確率 p2 は p2 = 1− p1 とな
る．ただし U(C)を条件 C が真のときに 1，条件 C が偽のと
き 0をとる 2値関数とする．またMs (s = 1, 2)のMVNOが
D(v, ϵ)のユーザ集合のユーザ 1人から獲得する 1か月の収益
の期待値 rs は次式で得られる．

rs =

∫ ∫
D(v, ϵ)ψs(v, ϵ)dvdϵ (5)

本稿では v と ϵは各々，正規分布に従うことを想定する．一般
に ZR対象となるサービスは動画配信などデータ量が大きなも
のが含まれることが多いことから，v が大きなユーザは ϵも大
きなことが予想される．すなわち v と ϵ には正の相関性が予
想される．そこでW のユーザにおける v と ϵの同時分布とし
て，v と ϵの平均値が各々 µv と µϵ で，標準偏差が各々 σv と
σϵ で，両者の相関係数が ρの 2変量正規分布を想定する．

3. 5 MVNO市場のモデル化
M i のMVNOがM j のMVNOと対戦したときに得られる
利益の期待値を πij と定義する．3. 3節で述べたように，Msの
MVNOが１か月に 1人のユーザから得る利益の期待値は rs− c
となる．各ユーザはランダムに選んだ 2つのMVNOを比較し
て契約先を選択すると仮定すると，MVNOの総数は x1 +x2で
あるため，任意の 2つのMVNOは平均的には 2W/(x1+x2)の
ユーザの獲得を巡り対戦する．そのため異なる種別のMVNO
が対戦したときの πij は次式で得られる．

π12 =
2(r1 − c)Wp1

x1 + x2
(6)

π21 =
2(r2 − c)W (1− p1)

x1 + x2
(7)

一方，同一の種別のMVNOが対戦したときには，50%の確率
で各MVNOは各ユーザを獲得すると仮定すると，

π11 =
(r1 − c)W

x1 + x2
(8)

π22 =
(r2 − c)W

x1 + x2
(9)

が得られる．3. 3節で述べたように，M i のMVNOがM j の
MVNOと対戦したときの利得 gij は (2)式で定義した ϕを用
いて，

gij = ϕ(πij) = L · tanh
(
πij − π0

z

)
(10)

（注3）：ψ1(v, ϵ) = ψ2(v, ϵ) のときは ZR を選択することを想定する．

より得られる．各MVNOは確率xs/(x1+x2)でMsのMVNO
と対戦することから，Ms のMVNOの 1回の対戦における利
得の期待値 Gs は，

Gs =
x1

x1 + x2
gs1 +

x2
x1 + x2

gs2 (11)

より得られる．Gs を用いて，x1 と x2 に関する以下の連立微
分方程式が成立する [10]．

dx1
dt

= G1x1 =
x21

x1 + x2
g11 +

x1x2
x1 + x2

g12 (12)

dx2
dt

= G2x2 =
x1x2
x1 + x2

g21 +
x22

x1 + x2
g22 (13)

式 (6)-(9) に示すように πij は定数であることから，Runge-
Kutta法などの数値解法により，x1 と x2 の初期値を与えるこ
とで任意時点 tにおける x1 と x2 の値を算出できる．

4. 数 値 評 価

エンドユーザの総数W を 1,000万人とする．LP MVNOと
ZR MVNOの料金プランは各々，3. 3節で述べたAEON mobile
と BIGLOBE mobileのものを用いる．ユーザの月間データ通
信量は平均が µv = 4.22GB [9]の正規分布に従うとする．

4. 1 LP MVNOの選択確率の傾向
LP MVNOの選択確率 p1 を (4)式より陽に導出することは

困難なことから，以下の方法で (v, ϵ)のサンプルを 100,000個
生成し，ψ1(v, ϵ) < ψ2(v, ϵ)となる確率を p1 として計算する．
（ 1） v を N(µv, σv)よりランダムに生成し，v < 0のとき
は v = 0に設定
（ 2） ϵを N(µϵ + ρ(v − µv)σϵ/σv, (1− ρ2)σ2

ϵ )よりランダ
ムに生成し，ϵ < 0のときは ϵ = 0に，ϵ > 1のときは ϵ = 1に
設定
（ 3） v >= 0，0 <= ϵ <= 1を満たす必要があるため，生成した
v と ϵが本範囲に入らない確率が各々 0.001以下となる最大値
に σv と σϵ を設定

図 2 (a) p1, ratio of users subscribing LP MVNO, against µϵ, av-

erage ratio of ZR traffic of users, (b) p1 against µv , average
monthly traffic volume of each user

図 2(a) に µv = 4.22GB に設定し，µϵ を変化させたときの
LP MVNOの選択確率 p1を ρの 6つの値に対しプロットする．
図 1(b) で確認したように ϵ の大きなユーザほど ZR MVNO
と契約することで支払い料金が減少する．そのため µϵ の増加
に伴い p1 は減少する．しかし µϵ が最大値 1 に近い場合，全
てのユーザの ZR MVNOと契約した場合の契約プランは最小
容量プラン (3GB，12.21USD)となり，この 12.21USDを LP
MVNOと契約した場合の月間料金が下回るユーザの比率が p1
となる．一方，LP MVNOと契約した場合の契約プランや月間
支払い料金は ϵとは無関係であるため，µϵ が 0.7程度より大き
な領域では p1 は µϵ や ρとは無関係に一定の値となる．また ρ
の増加に伴い，v が大きなユーザは ϵも大きな傾向が高くなる
ため，ZRの恩恵が高いユーザが増加する．そのため ρが大き
なほど，µϵの増加に伴い p1は急激に減少する．このことは ZR
MVNOにとって，需要が高いコンテンツを ZR対象とすること
でユーザに対する訴求効果が増大することを意味する．また図
2(b)に µϵ = 0.9に設定し µv を変化させたときの p1 をプロッ
トする．図 2(a)で見たように µϵ が大きなときは p1 は ρとは
無関係となるため，ρ = 0.5の結果のみ示している．µϵ = 0.9
のようにユーザの ZR比率が高い場合，µv の増加に伴い ZRに
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よる支払い料金低下効果が増加するため p1 は減少する．

4. 2 ZR MVNOの料金設定戦略
図 3(a)に ρの 6つの値に対し各々，(5)式から得られる LP

MVNO と ZR MVNO のユーザあたりの平均収益 rs を µϵ に
対しプロットする． r1 は ρや µϵ の影響を受けず一定の値とな
る．一方，ρ や µϵ の増加に伴い ZR 対象トラヒックの総量が
増加するため r2 は減少するが，ρ と µϵ の全領域で，r2 > r1
が確認できる．しかし図 2(a)で見たように，µϵ が大きな場合，
p1 < 0.5で半数以上のユーザは ZR MVNOの方が低コストと
なり ZR MVNOを選択する．
その理由を調べるため図 3(b)に ρ = 0.5とし，µϵ を 5つの
値に設定したときの各ユーザがさ ZR MVNOと LP MVNOと
契約したときの月間支払い料金の差額 ψ2 −ψ1 の累積分布をプ
ロットする．µϵ が大きな場合，料金差 ψ2 −ψ1 の中央値は負の
値であり，半数以上のユーザにとって ZRの方が低料金となる．
そのため p1 < 0.5となる．しかし ψ2 > ψ1 となるユーザの料
金差は，ψ1 > ψ2 となるユーザの料金差よりも大きな場合が多
く，その結果，r2 > r1 となる．このように ZR MVNO は最
低料金プランの価格を高く設定して料金区分を少なくすること
で，vや ϵが小さなユーザに対し LP MVNOと比較して割高な
設定を行っている．一方で，多数のユーザにとって LP MVNO
より僅かに割安となる料金設定を行っている．トラヒック量が
少ないユーザや ZR比率が低いユーザにとっては割高となる一
方，多数のユーザに対し料金面での優位性をアピールすること
で，効果的にユーザ数を増やす戦略が予想される．

図 3 (a) rs, average revenue of Ms MVNO obtained from each
user, against against µϵ, average ratio of ZR traffic of users,
(b) cumulative distribution of charge difference ψ2 − ψ1

4. 3 MVNO数の時系列特性
ユーザあたりの帯域調達コスト cはMVNOのユーザ集約度
合いに依存するが，利益を確保するには c < rs を満たす必要
がある．以下の評価では特に断らない限り c = 7USDに設定す
る．またMVNOが事業を継続するために必要な月間利益の下
限値 π0 を，LP MVNOが B 人のユーザから得られる月間収益
の総和の平均値とし，π0 = Br1 に設定する．ただし以下の評
価では特に断らない限り B = 1, 000に設定する．またMVNO
どうしの各戦闘における利得 (MVNO数の増減率)の極限値 L
を 2に設定する．
連立微分方程式 (12)(13)を 4次の Runge-Kutta法 [5]を用
いて数値解析的に解くことで，任意の反復回数 tにおける LP
と ZRの各戦略を用いるMs の MVNO数 xs(t)を算出する．
ただし各戦略グループのMVNO数の初期値 xs(0)を 100に設
定し，Runge-Kutta法のステップ幅 hを 0.01に設定する．図
4(a)-(c)にユーザの平均 ZR対象トラヒック量比率 µϵ を 0.1，
0.4，0.9 (各々における p1 は 0.934，0.587，0.435)に設定した
ときの xs(t)を，繰り返しステップ数 tに対してプロットする．
初期はMVNOの総数 x1(t)+x2(t)が少ないため両戦略グルー
プとも時間の経過に伴いMVNO数が増加する．しかしある程
度時間が経過すると，競争力の高い戦略 sを用いるMVNO数
は増加を続け一定値に収束するが，競争力の低い戦略を用いる
MVNO 数は減少し消滅する．ZR を用いる MVNO の各ユー
ザから得られる利益 r2 は LP MVNOのそれ r1 よりも大きく，
ZR MVNOは LP MVNOと比較して収益性が高いため，p1 が
0.587であっても ZRが競争優位となり市場を独占する．
十分な時間が経過した時点の xsの収束値を分析するため，図

4(d) に t = 10, 000 の時点の各Ms の MVNO 数 xs(10, 000)
を µϵ に対して示す．ただし 0.3 < µϵ < 0.35の範囲においては
µϵ を 0.001の単位で変化させ，それ以外は µϵ を 0.05の単位で
変化させた．µϵ <= 0.348のときは x2が 0に収束し，µϵ >= 0.348

のときは x1が 0に収束した．どちらか一方のM lは 0となり，
もう一方の競争優位となるMw で市場が独占され，両方の種別
のMVNOが共存する状況は生じない．µϵ が小さな (p1 が大き
な)ときは，LPを用いるMVNOが，一方 µϵが大きな (p1が小
さな)ときは ZRを用いるMVNOがMw となる．この場合，
競争優位となる MVNO が変わる µϵ の境界値（注4）µ∗

ϵ は 0.348
となった． Mw の MVNO 数 xw の増加に伴い各 MVNO の
利益は減少するが，W の全ユーザから得られる月間の収益の総
和はW (rs − c)なので，xw の収束値 x̂w は各 MVNOが得る
月間利益が事業継続に必要な下限値 π0 となるときで，

x̂w =W (rw − c)/π0 (14)

より得られる．図 3(a)で見たように，µϵ の増加に伴い r2 は減
少するため，Mw = M2 となる µϵ >= 0.349の領域で，µϵ の増
加に伴い x̂2 は減少する．

図 4 (a)-(c) Time evolution of MVNO count of each strategy type
Ms for three values of µϵ, (d) MVNO count of each strategy
type Ms at steady state

図 5 Time evolution of MVNO count of each strategy type Ms

for six values of µϵ

図 6 Upper limit of (a) µϵ and (b) p1 in which LP MVNOs dom-
inate MVNO market at equilibrium state

図 5 に，µϵ を µ∗
ϵ 付近の値を中心とした 6 個の値に設定し

たときの x1 と x2 を tに対し各々示す．µϵ が 0.1の場合は x2
は 700 程度までは増加するが 100 ステップあたりから減少し
て 0 となる．一方 µϵ が 0.9 の場合は x1 が 200 ステップ程度
までは増加するが，それ以後，減少して 0 となる．µϵ が境界
値 µ∗

ϵ に近づくほど，x1 と x2 が同じ値で増加する期間が増大
するが，µϵ < µ∗

ϵ の場合 x2 は，µϵ > µ∗
ϵ の場合 x1 は，やがて

減少に転じてからは一貫して減少し続けて 0となる．µϵ が µ∗
ϵ

の近傍の値をとる場合，µϵ の僅かな変化で x1 と x2 の時間推
移パタンが大きく変化し，µϵ が µ∗

ϵ に近づくほど競争力が僅か

（注4）：ここではMw = M1 となる µϵ の下限値と定義する．
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に小さいM l のMVNO数が減少し始めるまでの経過時間が増
加する．M l のMVNO数が急減する際，多数のユーザがMw

のMVNOに流れる結果，Mw のMVNO数は再度急増し，収
束値に達した後は一定となる．
図 6(a)にMVNOの事業継続に必要な収益を得るためのユー
ザ数の下限値 B の 3 つの値に対し，ユーザあたりのコスト c
を変化させたときの µ∗

ϵ をプロットする．同様に図 6(b)に µ∗
ϵ

における p1 の値 p∗1 をプロットする．ただし cを 0.5の単位で
変化させ，µ∗

ϵ
>= 0.0の場合のみ結果を示している．r2 > r1 で

あるため ZR MVNOの収益性が高く，cの全ての領域で p1 は
0.5より大きい．また cの増加に伴い ZR MVNOのユーザあた
りの利益 r2 − cが，LP MVNOのそれ r1 − cに対し相対的に
大きくなるため µ∗

ϵ は減少し p∗1 は増加する．

4. 4 単一種別のMVNOの市場独占による弊害
図 4(d)で見たように，µϵの値に応じて LPか ZRのどちらか
一方のMVNOで市場が独占される．このことはユーザにとっ
てMVNOの選択自由度が低下することを意味し，一部のユー
ザにとって月間支払い料金が増加する．すなわち LP MVNO
が市場を独占した場合，ψ1 > ψ2 のユーザは ZR MVNO を
選択できないため月額料金が ψ1 − ψ2 だけ増加する．反対に
ZR MVNO が市場を独占した場合，ψ1 < ψ2 のユーザは LP
MVNOを選択できないため月額料金が ψ2 −ψ1 だけ増加する．
このように単一種別のMVNOが市場を独占した場合のユーザ
の月額費用の増加量は v と ϵに依存する．
そこで単一種別のMVNOが市場を独占することでユーザが
被る弊害の程度を明らかにするために，4. 1節で述べた方法で
v と ϵのサンプルを生成したときの，ユーザの月間支払い料金
の増加量の累積補分布を図 7に示す．ただし µϵ と ρの値の 5
つの組における結果を，LP MVNOが市場を独占する場合につ
いて図 7(a)に，ZR MVNOが市場を独占する場合について図
7(b) に各々示す．ZR MVNO は LP MVNO よりも割高なた
め，ZR MVNOが市場を独占したときのコスト増加量は，LP
MVNOが市場を独占したときのコスト増加量よりも全体的に
大きい．特に µϵ が小さい場合 (µϵ = 0.2)，ZR MVNOが独占
したときのユーザのコスト増加量が大きく，6割程度以上のユー
ザは 4USD程度以上，月間支払い料金が増加する．それ以外の
場合も，4.5割程度以上のユーザは 3.5USD程度以上，月間支
払い料金が増加する．ユーザのトラヒック需要量と ZR比率と
の相関係数 ρの影響は小さい．

図 7 Complementary cumulative distribution of increase of
monthly charge of users when one type of MVNOs domi-
nate market

4. 5 数値評価で得られた主な知見
本節で示した数値評価で得られた主な知見を以下にまとめる．
• ZR MVNO は最低料金プランの価格を高く設定して料

金区分を少なくし，さらに多数のユーザにとって LP MVNO
より僅かに割安となる価格設定を行うことで，トラヒック量が
少ないユーザや ZR比率が低いユーザにとっては割高となる一
方，多数のユーザに対し料金面での優位性をアピールし，効果
的にユーザ数を増やす戦略を用いる傾向がみられる．

• 十分な時間が経過すると，LPか ZRのどちらか一方の
MVNOで市場が独占され，両方の種別の MVNOが共存する
ことは困難である．ユーザにとって LP MVNOが ZR MVNO
より低料金となる ZR対象トラヒック量比率の平均値 µϵには境
界値 µ∗

ϵ が存在し，µϵ > µ∗
ϵ の場合は ZR MVNOが，µϵ <= µ∗

ϵ

の場合は LP MVNOが市場を独占する．
• µϵ の境界値 µ∗

ϵ はユーザあたりの帯域調達コスト cの増

加に伴い減少する．c が LP MVNO のユーザあたりの収益の
半分程度の場合，µ∗

ϵ は 0.4程度となり，ユーザが LP MVNO
を選択する確率の平均値は 0.6程度となる．

• 日本の主なMVNOの料金プランに対し，µϵ が 0.45程
度以上の場合，ZR MVNOで市場が独占される．ZR MVNO
が市場を独占すると LP MVNOと契約する選択肢が消失する
ため，多くのユーザにとって支払い料金が増加する．特に µϵ

が小さい場合，ZR MVNO が独占したときのユーザのコスト
増加量が大きく，6割程度以上のユーザは 4USD程度以上，月
間支払い料金が増加する．

5. ま と め

近年，一部のMVNOは差別化戦略として，特定のサービス
のトラヒックを課金対象外とするゼロレーティング (ZR)を導
入しているが，ZRの是非を明らかにするには，多数のMVNO
が存在する環境でのMVNOのダイナミクスを分析し，実現す
る状態を明らかにする必要がある．そこで本稿では，まず日本
の代表的なMVNOの料金プランを分析し，ZR MVNOの価格
設定戦略を明らかにした．そして差別化戦略として低価格 (LP)
と ZRのいずれかを用いるMVNOが多数存在しユーザを奪い
合う環境を進化ゲームでモデル化し，いずれか一方の戦略を用
いるMVNOで市場が独占されることを明らかにした．また日
本の代表的な MVNOの課金プランを想定した場合，ZRを用
いるMVNOで市場が独占される可能性が高いこと，その結果，
多くのユーザの支払い料金が増加することを明らかにした．そ
のためユーザの利益を守るためには，例えば ZR対象トラヒッ
ク量の少ないユーザが安価な料金でサービスを享受できるサー
ビスプランを ZR MVNOが用意することが望ましい．
ところで本稿では進化ゲーム理論を用いてMVNO市場ダイ
ナミクスをモデル化するに際し，ユーザは月額料金のみを考慮
して契約MVNOを選択することを想定した．しかしユーザは
契約 MVNOを選択する際，MVNOのブランドイメージや規
模など，料金以外の要素も考慮することが考えられる．そこで
今後，MVNOごとの規模やブランド力を考慮したモデル化を
検討する予定である．また契約MVNOを変更するには契約変
更の手間や初期費用が発生するため，今後はスイッチングコス
ト考慮した分析を行う予定である．
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