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《研究展望》

経済物理学 と経済学の 革新

有　賀　裕　二 ＊

　 ABSTRACT 　 The 　modern 　society 　now 　can 　be　pertinently　callcd ‘
“
the　Winner −Take −All　Society”as　R ．　Frank ＆ P．

Cook　demonstrated，　when 　they　have　clearly 　observed 　the　amplifying 　inequalities　ofinGome 　and 　wealth 　among 　indi−

viduals 　as 　underlying 　thc
［Lfractal ”

property，　with 　a　result 　ofsocia 且ly　enorrnous 　 waste ．　Econophysicists　scientifically

specified 　the　similar 　telldency 　found　in　the　financial　sphere 　by　the　analysis 　ofsca 且ing　laws　and 　fluctuations　ofcritical

phenomena 、　On　the　other 　hand，　B．　Arthur，　the　Santa　Fe　economist ，　who 　successfully 　generalized　the　Polya　urn 　pro−

cess
，
　ski 旦lfully　captured 　the　fundamental　effects 　ofreinforcement 　mechanisrn 　and 　path　dependence　in　the　increasing

return 　features　ofour 　industry　field．　Either　econophysics 　or 　the　Santa　Fe　economics 　have　been　successful 　to　explore

some 　precise　mechanisms 　in　different　spheres 　to　move 　to　the　winner −take −all　property　just　when 　they 　left　from　mlcro −

scopic 　microeconomics 　or　microscopic 　determlnlsm．　Thus 　they　both　preferred　stochastic 　characterization 　to　some

deterministic　views ，

1． 経済学 の 進化 と学融合

　経済物理 に 登場す る経済学 と 物理学 の 象徴的 な 関係

は，2000 年秋 に 公刊 された マ ン テ
ー

ニ ャ Mantegna ．　R．

N ．と ス タ ン レーStanley，　H ．　E 、に よ る 世界初 の 『経済物

理学入門』 に 書 い て あ る 通 り，経済学者 「パ レー
トは

所得 の 分布が ペ キ乗分布則 で あると い う こ とが普遍的

で あ る こ と を 発 見 し，マ ン デ ル ブ ロ ーは こ の べ キ 乗 分

布則を経済，物理 の 分野 で 応用 した 」
D とい う こ とで あ

ろ う．

　 1．1 経済学の歴史 と数理科学

　実は．こ れ まで の 主流派経済学 は 1890年代か ら 1930

年代 に か け て 異分野 の 研究者 の 流入 に よ っ て急成長を

遂げ た も の で あ る．そ れ ま で は 経 済学 と い え ば prin・

ciples 　ofpolitica1 　economy で あ っ た．　 economy は 「領主

の家政」 の意味が あ り，そ れ が politicalに な る に は 課

税 の 原 理 が 必 要 で あ る こ とか ら，古典派 の 経済理論 は

economics と 呼ば れ な か っ た．近代経済学 は 1870 年代

の 「限界革命」 で 古典派経済学 の 労働価値論 に とっ て

替 わ る 価格 理 論 を相次 い で 確立 し た が，マ
ーシ ャ ル

Marsha 〃，　A ．が英 国ケ ン ブ リッ ジ大学に経済学 の 学士号

を制定し 「経済学」 を制度 として 独立 させ たの は 1903

年 の こ と で あ る 1．「マ ーシ ャル の 経済学」 で は 1890 年

Econophysics　inview　efeconomics ，　By 　Vuji　Aruka （Faculty　of

Commcrce ，　Chuo 　University）．
’
中央大学 商学 部

に は principles　of
“
economics

”
が 使 用 さ れ，い わ ゆ る

新古典 派経済学 neoc ］assicat 　economics が 成立 した ．し

か し，20 世紀 の 前半 で は 「経済学原理」 を古典派 の 旧

名 を 用 い る こ とが 多か っ た し，実際　ヨーロ ッ パ 大陸

で は different　schools が競合 し合 っ て い た，も ち ろ ん，

ドイ ッ の 経済学は今な お Volkswirtschaftlehre（国民 の

経済原理）の 名称 を 残 して い る 2．われわれが 知 っ て い

る economics と い う 呼 び 方は 北米 の 経済学 の 興 隆 を 起

源 として お り，そ れ ほ ど古 い こ とで は な い の で あ る．

パ レート Pareto，　V．とエ ッ ジ ワ
ー

ス Edgeworth ，　F．　Y．が

「無差別 曲線」 など 「ミ ク ロ 経済学 」 価格理論 の ほ とん

どの ツ ール を作っ た が ，パ レートは ロ
ーザ ン ヌ ，エ ッ

ジ ワ
ー

ス は オ ッ クス フ ォ
ー

ドの political　economy の 教

授 で あ っ た，

　 tg20 年 代 に 入 り，ウ ィ
ーン で は 哲学者シ ュ リ ッ ク

Schlick，　M ．と数学者ハ
ー

ン ffahn，　H ．が Vienna 　circle　of

logical−empiricist 　philosopher　circle を 主 宰 した
2｝．い わ

1
マ
ー

シ ャ ル は 1879 年に す で に The　Economics　oflndustry と

　い う 著 書 を 著 し て い る が ，マ ー
シ ャ ル の 大学 で の 地 位 は

professor　ofpolitioal 　economy 　at 　the　University　ofCambridge

　で あ っ た．彼 は 名実 と も に the 　founder 　of 　 the 　Cambridge

School　of 　Economics で あ る が，ケ ン ブ リッ ジ で TripDs 　in

Economics　and 　Politics（優等卒業試験）が 制定さ れ た の は

　1903年 の こ と で あ る，こ れ が 世 界 は じ め て の 「経 済学 士 号 」

　と考 え られ て い る，
： ドイ ツ の 大 学 で 経 済 学 部 は Fachbereich 　 Wirtschaft −

wissenschaften （経 済科 学）で ある が，講 義 で Mikrotikonomie，
Makrodkonomie は Volkswiritschaftlehreに 属 す る．
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ゆ る ウ ィ
ー

ン 学団で あ る．こ う して 自然科学 と社会科

学の学融 合が企画され，異分野 の 科学者たち が 自由に

経 済モ デル を創作す る こ とが で きた． こ こ に は か の

ゲ
ー

テ ル Gbdel、K．や ワ ル ト orald，A ．が集 っ た．数学者

メ ン ガー
　Menger ，　K ．（「限界革命1 の 経済学者Menger ．　C．

の 息子 ） に よ り こ れ ら の 成 果 は Ergebnisse 　 eines

Mathematischen　KoLloquiums，　Viena，1931−37 と して 公刊

さ れ た．「価格 の 非負性」 も 「需要関数 の 連続性」 も厳

密な証明はみな数学者，物理学者に よ る 貢献で あ る ，

経済学 へ の 貢献 で 特筆す べ きはやは り統計力学 の ワル

トと世紀 の 天才数学者 フ ォ ン ノ イ マ ン vo” 惚 闘〃 1α朋 ，　J．

で あ る 1，．ワル トは 「需要 の 法則」 を科学的 に考察し，
一

方 ，フ ォ ン ノ イ マ ン は 「斉 一成 長 経 済 モ デ ル 」 と

「ゲーム 理論」 で 経済学 に 二 度 に 貢献す る の で あ る．こ

の 時代，統計学 や数学の ジ ャ
ーナル で も 「経済 モ デル」

が 議論 され．それが の ちの economics の古典 とな っ た

の で あ る．分野 の 形 式的区分を超えて自由な モ デル ビ

ル デ ィ ン グ を 競 い 合 う 「学 融 合 的 な 研 究 亅

（transdisciplinary　approach ） は す で に こ の時代の経済学

に 見 出 さ れ る の で あ る．な お，学融合 は 東京大学新領

域創成研究科 が創作 し た の キ ーワードの 一つ で あ る．

　 1．2 複雑系科学 と進化経済学

　 さ て，1980 年代に 立ち返 っ て み る と，こ れ と 同 じ こ

とが起 きは じめ て い る．グリ ッ ク著 『カ オ ス 』
4，や ワー

ル ドロ ッ プ著 『複雑系tS｝な どの 啓蒙書が著 わ さ れ 「20

世紀末 の 科学革命」 は 世界中 に 知れ 渡 っ た ，実際，カ

オ ス や フ ラ ク タ ル の 経済 モ デ ル が 盛 ん に 創作 され ，さ

らに 1987 年 の サ ン タ フ ェ 研究所主 催に よ る経済学者

と物 理 学者 の 共 同 会議 が 開 催 され た．複雑系経済学 の

創始者 の
一

人 と な っ た ア ーサ ーArthur，　B ．は こ の 会議

で 彼 が 開発 して きた モ デルが 「物性物理 j と 同 じ ア イ

デ ィ ア で あ る こ と を知 る の で あ る 6），こ こ に 主流の 新

古典派的市場 モ デ ル は 強力 な 対抗勢力 に直面す る こ と

に な る．ま た，】990 年代末 に は ス タ ン レー
　Stan’ey，　H ．

E ．，高安秀樹 らが 「経済物理 」 を金融工 学 に 対抗的 に

形成す る 7〕．1998 年．総合研究大学院 で も 「新 しい 分

野 の 開拓，経済学 亅 と い うプロ ジ ェ ク トが 発 足 し，経

済学を経験科学 として 確定 しようとす る 動き が い っ そ

う明瞭 に な っ て い る．こ の 流れ こ そ 本稿 の 課 題 で あ る

「経済学 と物理 学」 の 見直 しを迫 る動 きとな っ て い る．

　 こ の 科学 の 進化 の 流れ と同時期 に，経済学 の 側か ら

も異変が 生 じた．進化論は欧米 の 経済学文献 で は 1940

年代に は完全 に死滅 し，1982 年まで 「進化」 は 米国 で

ほ と ん ど顧 み られ な か っ た 8，．進化 と い う用語が再び

経済学 に返 り咲 い たの は，1982 年 の ネ ル ソ ン ーウ ィ ン

タ
ー

著 『経済変化 の 進化的理論』　
9）の 貢献 に よ る．こ の

著書は 経済過程 を 進化過程 と み な し現実 の 経 済 過 程 を

経験的，制度的 に 分析 した．ネル ソ ン Neison，　R．と ウィ

ン タ
ー ifinter，　S．の 大著 の 到 来 は た だ ち に 米 国 や EU の

経済学界 に 「進化経済学会 亅 の 設立 を促 し，1997 年 3

月，日本に も 進化経済学会 JAFEE （Japan　Associa電ion

for　Evolutionary　Economics ；金融 工学会と は 異な る ）

1°川 が 設立され た，進化経済学会は塩沢由典 の 複雑 系科

学
）z ；1）の 影響 に よ り，数学者，物理 学者，工 学者，生物

学者な どの学融合的な交流の 場 の 形成 に 努めて きた
14〕。

　進化経済学 の 着実 な 流 れ は た しか に 経済学側 が あ る

種の変化 を 余儀な くされ て い る事情 を反映 し て い る．

経済学 は 今，科学哲学的方法論 の 観点の ほ か に，理論

と検証とい う経験科学 として 経済学 の 在 り方 の 反省 を

必要 と し て い る．本稿で は ，「経済物理学」 に つ い て経

済理論 の 側 か ら接近す る．まず，経済 理 論 の 方法 に つ

い て lggo年代に 生 じた 「内生的な反省j を述 べ ，こ の

内生的反省 が，実 は 微視的方 法 論 と 巨 視的方法論 と い

う 物理 の 根本的問題 に 関わ っ て い る こ と を明 らか に し

た い ．

　 1．3 新 しい 方法論の 睡 生 と経済学の 現状

　従来 の 合理的経済人 homo 　economicus 仮説 に も と つ

く 体 系 は positive　theoryと normative 　theoryを有 し，経

済 の working は positive　theory で 説明で き る と考え て い

た．主 流 派 経 済学 は 20 世 紀後半 ，と く に normative

theoryの 分 野で 「民主主義 に 関す る ア ロ ーArrOiV，　K．．L

の 不可能性定理」 な どの 輝か しい 業績があ り，経済学

ば か りで な く倫理学な ど に も大 い に社会貢献を果た し

た 」s），と こ ろ が，positive　theory に つ い て み る と，20世

紀前半 に ほ ぼ完 成 の 域 に 達 した 「消費 の 理論」 も 「生

産の 理論亅 も 20世紀後半 には とも に 実質的な妥当性を

失 っ て い っ た．所 得 分配 の 効率性 を 主張 した 「分配 の

限界生産力説」 は ，も は や結合 生産joint−productionが
常態 で ある化学工 場やネ ッ トワ

ーク社会 で は実質的 に

成 立 し な い ．ま た，他 の エ ージ ェ ン トか ら独 立 な 効用

関数 に も と つ く最適消費な どは，消費を人為 的 に コ ン

トロ ールす る こ と が常態 で あ る市場社会 で は 実質的 に

成立 しな い の で あ る．こ れ に よ っ て ，レ ン タル レート

や 利子 と い っ た 経済学 で も っ と も 重要な経済概念も危

機 に さ ら さ れ た は ず で あ る が ，多く の 経済学者 た ち は

ゲーム論に熱中し基本概念 を顧 み る こ とな どほ とんど

な く な っ て し ま っ た．換言 す れ ば，こ れ ま で の 概念，つ

ま り　「合 理 的経済人仮説 」
一

本槍 で は本当 に 解け な い

問題 が 飛躍的に多く な っ た の で あ る．一
部 の 読者は こ

の よ うに 述 べ る と，評論家 の 好 む 「経済学危機論」 の

平成 14年 6 月
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議論 と思 わ れ る か も しれ な い ，し か し，以下述 べ る こ

と は 厳密な経済理論 の建設的な提案で あ る．

　物理学倶ljか ら経済物理学 econophysics が登場 し た 20

世紀末は，経済学の側で も巨視的ミ ク ロ 経済理論 mac −

roscopic 　microeconomics の ア イデ ィ ア が 確定し た時代

で あ る．実際 所得分布 など異質な エ ージ ェ ン トか ら

な る マ ク ロ の構造を経験的に 知 る こ と な し に ミ ク ロ 経

済問題 が 解 け な い こ と が わ か っ て き た ． こ の た め に，

異質的工
一

ジェ ン トを認識す る マ ク ロ 動学構造 の 導入

が 重要で あ る，マ ク ロ 動学 の 候補 は エ ージ ェ ン ト数 の

サイズ に よ り異な る と考 えれば，有力候補は 「ポ リア

の 壺過程」 や 「マ ス タ
ー

方程式」 の ほ か に．エ ージ ェ

ン ト数 が き わ め て 大 き い な ら，「統計力学」 で あ る，こ

の ように考 えると，物理学や確率過程論 は経済学 の 革

新 の
一

翼 を 担 う重要 な 構 成 要素 と な る こ と が わ か る．

そ して，経済物理学は 経済学に は 新 しい 「安定分布」 と

い う概念の 重要性を提示 して くれ た の で あ る．

2． 巨視 的 ミク ロ 経済理 論 とヒ ル デ ン ブラン

　　 トの 接近

　 「需要法則 」 で 「価格が下 がれば市場需要が増え る 」

こ と を 示 した い．これ を 「法則 」 と呼ぶ な ら，市場 の

あ る 人間社会 ど こ で も 成立 し て い なけれ ば い けな い ，

ただ し，ミ ク ロ 経済理論か ら逸脱 しな い ため に，需要

の 議 論 は 金融商 品 の 需要を 除 い て 「消費財需要」 に

限 っ て お く．証券
・商品取 引所の トレーダー，ブ ロ

ー

カーに よ る 「需要 」 ζ効用関数 に基づ く 「消費者需要」

は 区 別 して お か ねばな ら な い か らで あ る．

　 2．1 ワ ル トの 公理 とス ル ツ キ
ー方程 式

　さて ，「ワル トの 公理 ］
16）は，価格p の と きの 需要ル ）

に 関 し て，

　　　 ρ
・
／（ノゲ）≦ 〆

・
∫（グ）⇒ ρ

「・
∫（ρ）≧ ρ

・
∫（ρ）　　（1）

を 主張す る，「需要法則 」 は

　　　 （P 一ρ
鬮
）・ノ

T
（ρ）〈 （ρ 一1プ）・f（ρ

，
）　　　　　　　　　（2）

な の で，ワル トの 公理 は 弱 い 形 の 需要法則 を 示 しで い

る，こ れ が 市場で ど う し て 成 り 立 つ の か を 示 す た め

に，経済学 に は 100 年前 か ら 「パ レ
ートー

ス ル ツ キ ー

方程式 」 があ る． こ の 方程 式は，価格 p と所得 x の と

き の 消費者需要∫
1

ψ，x ）の 変動 を代替効 果 と 所得効 果 の

二 つ に よ っ て 説明す る．？ま り，個人需要関数 は 「ス

ル ッ キ
ー

方程式」 と して 次 の よ うに 表現す る こ とが で

き る ．

　　　歐（P ，x ）〆∂P ，］

　　　一國（P ，・ ）！∂P ，］一歐（P，x ）1∂砿 （P ．x ）】 （3＞

　 　 ス ル ッ キー代 替効 果 s　 　 所 得効 果

しか し，こ の
一

見解析的 に 見 え る 方程式 は ，所得効果

の 方向 を も と も と解析的 に確定 で き な い コ．価格体系 p

が市場か ら与 え られ，所得 x を有す る 個人 iの 需要関数

f ’

（p．x ）を 「効用最大化 問題」

　　　　∫
i

（ρ，x ）：ニarg 　max 　ui （z ）　　　　　　　　　　　　（4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P「b エ
の 解 は ス ル ツ キー代替効果 しか 確定 で きず，市場 に お

け る 「需要法則 」 を導くた め に，か え っ て個人 合理性

の 仮 定 を か な り 制限 し な けれ ば な ら な い ．つ ま り，個

人 の 効用関数 ui （z ）が 下記 の 条件 を 満たさな い か ぎ り，

需要法則 は 成 り立 た な い の で あ る S7）．

条件
ls） （Mitjuschin　and 　Polterovich （1978））

　　　一
・
・』

2
・1（・y∂・，o・，LIV・∂u；．（・）1e・、 ｝・ 4

合理的経済 人 と い う ミ ク ロ の エ
ージ ェ ン トだ けの 行動 か

らは決 して マ ク ロ の 市場需要 を確定 で きな い の で ある．

　 2．2 ヒ ル デ ン ブラ ン トの 巨視的 ミ ク ロ 経済学

　 こ の難問を 理論的 に 解き か つ 経験的 に検証 した の

は，ヒ ルデ ン ブ ラ ン ト Hitdenbrand，　PV．た ちで あ る。ヒ

ルデ ン ブ ラ ン トはプ リン ス トン大学在職中，ゲ
ー

ム 理

論家と し て第一級の 評価を得た 主 流派経済学者で あ っ

た が ，現在 で は 母国 の ボ ン 大学 で 教鞭 を 執 り，進化経

済学 の ヴ ィ ッ ト Witt，　U．（マ ッ クス プ ラ ン ク研 究所進化

経 済部門デ ィ レク タ ） な ど と も親交を も っ て い る．ま

ず 「個 人 の 需要関数 （個人 の 選好） の 条件」 か らワ ル

トの 公理 ［需要法則］ を導 出で きる と主張する接近 を

microscopic 　microeconomic 　approach と呼ぶ． こ の 接近

に は Mitjuschin　and 　Pokerovich 条 件 も し く は 個 人需要

関 ta− t次 同次性 「fi〔p，x ）＝ xifi （p，1）」 な ど の 「非常 に

制限的な諸仮定」 が 必要に な る，今や 「需要法則」 を

効用関数 の 枠組 とは異な る 代替的方法で 求め る こ とを

試み る．つ ま り，「代替的な接近は，家計母集団全体に

つ い て ．た と え ば ，家計 の 需要関数 の 分布 に つ い て 仮

定 を 形 成す る こ と
一

こ れ を macroscopic 　rnicroeconomic

approach と呼ぶ一で あ る，家計需要関数が 全 く 同 じ で

は な い な らば 家計母集団 の heterogcneityに つ い て あ

る
一

定 の 形 が 必要 に な る ．」 19レ

3
ス ル ツ キ

ー
方 程 式 に 関 し て ，微 小 価格 変 動 を推 定 す れ ば ，

OP・どy≒ △P ・瞬ψ，・
・
）！∂P、

・tp、 亅

　　　 ＝4ρ ・
（∂h

’
（ρ，x ）／OpAp）一（tSpafi（P ，x ）ノ∂x ）（Al？fi（P ，x ））

　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 1項 　　 　 　　 　　 第 2 項

　を 得 る，第 2項 は ，覗（p，x ）t∂x は 各 財ノの 限 界 消 費性 向，f
，

i

は各 財 ノの 需 要．両者 が 等 しくな い か ぎ り，

　　　 （△pbf　
i

（P，x ）X∂x ）（Apf　
i

〔P．x ））く 0

を満た す微小 な 変動 △p を常に 見 出 すこ と が で きる．第 2項

の 係 数符 号 は マ イ ナ ス で あ る か ら，こ の 部 分 は 正 と 評価 さ

れ る．第 1項 が 十 分大 き な 負 値 で な け れ ば 常 に 4p・Af 　
i

全 体

で 負 値 が 保 証 され な い ．Hildenbrancl （1994 ） p．16．

L
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　こ の 代替的接近 の 論証 の 見通 し を よ く す る ため に，

リュ
ーベ ル Levvbel，　A ．に 従 い 「一財ケ

ー
ス 」 で 論じて

おくの がよ い
！°｝，一

財需要 の み に 限定す る 場合，「ス ル

ッ キ
ー

方程式 」，つ ま り個人需要曲線 の 傾 き は，

　　　 ef　xap＝｛Qf／ep＋ af／ax・f｝一｛ef　l∂x ・f｝
； s −（1〆2）（af2／∂x ） （7）

と書き換 え る こ とが で き る．個人間 の 平均化 を 演算子

E で 表せば．

　　　 ∂E（ノ
1
）lep≡E（s ）一（112）E（bf2ノ∂x ）

　　　　　　　 ＝E（s）一（】ノ2）E ［ノ〜
’
（x ）】 （8）

と な る．なお．R「（x ）＝∂R （x ）／bx＝ ∂E （fi）！exよ り，

　　　 R （x ）；E（fZ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

で ある，

1） E （s）く0 と書け る．

2） R（x）＝E （f2）で あ る の で，　 R（x ）は 所得水準 κ の 個人 に

　 関す る あ ら ゆる 需要fの 自乗 の 平均値 E （尸）で ある．

　　R（x ）ニ（E（f2）一｛E（f）｝
2
）＋ ｛E（f）｝

ユ ；E（fi）　 （IO）

　　 　　　　　 分 散　　　 f の 平 方平均

こ こで 分散 は ヒ ルデンブラ ン トの 記号で 言 え ば，二 次

モ メ ン トm2 ｛f｝である．こ れ よ り R（x ）の値が 大きけれ

ば，需要が大 き い こ と と 同 じ所得水準をもつ 個人間 で

「需要の 異質性」 または 「需要 の 多様性亅 が大き い こ と

の 双 方 を 意 味す る．よ っ て ．R （x ）が 需要 の spread を 測

定する．一
般 に，ρ を所得分布 の 密度関数 とす れ ば，

　 E ［丿〜
’
（x ）1； ∫ノ〜

’
（x ）ρ（x ）dτ

ニ∫E（Of2／∂xlx ）ρ（x ）dU　（11）

が成り 立 つ ．E［R
’

（x ）】は需要 の ラ ン ク と 所得 分布 の 形

状 に 依存す る こ と に な り， こ の 研究は経験的分析を 必

要と す る 問題 で あ る．

　 ま ず仮説 2．1 「平均 ス ル ツ キ
ー

代替効果行列 S（p ）は

半負定値で あ る 」 を 仮定す る．仮説 2．1は 先験的 に仮

定 して ，当面は検定 の 対象 と し な い ．ヒル デ ン ブ ラ ン

トに よ り，「所得が増加す る と，各所得 の バ ラ ツ キ が 増

加す る」 こ と が ち ょ う ど仮説 22 「平均所得効果行列 を

半 正 に す る こ と」，つ ま り，ギ ッ フ ェ ン効果 を 除去す る

こ と を 証 明 か つ 検 定 で き る ．ヒ ル デン ブ ラ ン トたち

は，EU の家計消費データ を 用 い て 実 際 に 家計所 得 に

関 して分散 variancc が 増大す る こ と，また，財支 出間

で 所得 が 増 加 す る と バ ラ ッ キ dispersionが 拡 大す る こ

と な どを検定し た 2e）．

　 2，3 経験科学 と し て の 経済学

　 す で に述べ た よ うに，個人主義 的効用関数で は 「ス

ル ツ キ ー方程式 」 の 所得効果 の 非負性 を 論証 で き な

い ，そ の た め，代 替 効 果 に つ い て は そ の ま ま 容認 し，所

得効果 に つ い て，所得分布と 個人消費 の 分散や バ ラッ

キ の 関係 か ら特定化す る．ヒル デン プ ラ ン トが与えた

公理的基礎 は ま だ静 学 的 で あ る が ．本質的 な 論 点 は，

「同質的な個人観 」 を捨て て，「異質性 」 に 着 目す る こ

と で あ る．ヒ ルデン ブ ラ ン トの 公理系 の 証明 は 難 し く

ル ベ
ー

グ測度な ど を利用 し て い る が，きわめ て 大雑把

に 言 え ば， 「所得 が 高 い 階層 の 消費は 所得 の 低 い 階層

の 消費 と較 べ て 分散が 大き い だ ろ う」 とい う仮説 に基

づ い て い る．つ ま り，彼 の 理論は 「需要の 所得弾 力性」

に つ い て の 研究に な っ て い る。そ して ヒル デン ブ ラ ン

トの 体 系 で 扱 え る統計諸量 は 分散 二 次 モ メ ン トで ，

適用 可能な 統計分析 は ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 検定 で あ

る。まず，仮説検定の た め に 複数 の 帰無仮説 を用意 し

て 検証 を 行 い ，徹底的に 理論 と統計資料 との 整合性を

求 め て い く，彼の 仮定 の なか に も超越的 な 仮定 が あ る

が，科学哲学 の 研究対象と して 豊富な内容が備 わ っ て

い る 22）．ヒ ル デン ブ ラ ン トの 公理 は 経験科学と 直截 の

対 照が で き る よ うに は じ め か ら組 み 立 て られ て お り．

彼 の 価格理論は 経験 的検証を は じ め か らセ ッ トで 需要

法則を論証 し よ う と し て い る．こ の 意味 で，彼は 「経

験科 学 empirical 　science 亅 と し て の 経済学を 確立 した．

有賀は ヒルデンブラ ン トの 需要集計問題研究 を日本経

済 1979−1998年 の 20 年間 の データ へ の 応用 した．『家

計調査年報』 で 所得階級 18階級分類 に お け る 集 計 消 費

財 10個 の デ
ー

タを利用 し て い る．図 1は 日本 に お け る

1998 年の 家計所得 に 関す る 分散 増 大，図 2 は 任 意 の 2

財 の 間 の バ ラ ツ キ の 拡大 の
一

例 で あ る 13，．

　 経済物理 の モ デル は 「フ ラ ク タル分布」 に 代表さ れ

る よ うな マ ク ロ 秩序を表す動学的な分布 に 関連 し て い

る．本節で 紹介 した ヒ ルデ ン ブラ ン トの 公理系は 所得

分布 を 扱 う が 経 済学 で 論 じ られ る 比較静学 の 域に 属す

る．しか し，そ の 奥 に あ る 思想は，個 々 の 分子原子 を

主 体 とす る 決 定 論 で は な く マ ク ロ 的振舞 い に着目 して

諸集 団 の 性質や運動を 理 解 しよ う と す る 考 え で あ る．

奇 しくも．ヒルデンブラ ン トの需要法則研究 の 理論 的

切‘レ
〇一
U

oo

o0

嚠01
、 、＆E

図 1　 分散増 大 の 検 証

m 〜5
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°3 個 の 楕 円 で 真 中 の 楕 円は 平均 所得 サ イ ズに 対 応 して い る．原点 に

も っ とも近 い 楕 円 の 所 得 サ イ ズは そ の D．5，一番外側は そ の 1．5倍 の

所 得サ イ ズ に対 応 して い る．

図 2　 「バ ラツ キ楕 円 の 拡 大」 の 例

出発点は 統計力学者ワ ル ト Mald，　A ．が 1930 年代 に 定式

化 した 「需要法則」 （ワ ル トの公理）であっ た．経済物

理学が や は り統計力学に負う と こ ろが大 き い こ とを考

慮すれば，経 済物理 と ヒ ル デン ブ ラ ン トの 研究 の 間 に

な に か 共通項があ っ て も不思議はな い ．

3． 経済物理 か らの 教訓 と市場確率過程論

　 所得や資産 の 上位
一パ ー

セ ン トに つ い て み れば収入

に 上限は な い ，そ こ に 属する 人 々 に．得 をす る と思 え

ば投資を拡大 し，損 をす る と思えば控え るとい う 「自

己強化機構」 が 働けば 「フ ラクタル な 性質 」 が生まれ

て く る で あ ろ う 24，．そ し て，実は，フ ラン ク Frank，　R ．

と ク ッ ク Cook ，　P．の 『ウ イ ナー ・テ イ ク ・オール ー一

人勝ち社会 の 到来』 で論証 さ れ た よ う に，こ れ は 現代

の 経 済事 情に ま す ま す適合 し て い る の で あ る ．つ ま

り，証券市場 な ど の 金融市場 に か ぎ らず，社会 の 全分

野 で 「フ ラ ク タル な事象」 が 生 じて い る の が現代社会

で あ る．実際，経 済学 に お い て 「地位 を め ぐ る 競争 と

宝 く じ購入 の 研究 」 はほ とん ど無 関係 の よ うみ え る

が，「1980 年代 に な っ て か ら社会 の トッ プの 地位を 目

指す競争は ま す ま す 宝 く じ を 買 う の に 似 て きた． こ

の こ と に 気 づ い た こ と が ［フ ラ ン ク と ク ッ ク に ］

『ウ イ ナー ・テ イ ク ・オ ール 』 の 執 筆 を 決 意 さ せ た の

で あ る 」
25）

　 フ ラ クタル な 性質 を生み 出す 「機構」 を 経済学 の 側

か ら 解明 した の が サ ン タ フ ェ 研 究所 の アーサ ーで あ っ

た．ア ーサ ーの 研究テ ー
マ は財市場 で の 「自己強化機

Zz　reinforcement 　mechanism 」 で あ り，厂一人勝ち」は 「収

益逓増」 の 観点か ら研究 され る．こ の 収穫逓増 で 有名

な ア
ー

サ
ー

の 「経路依存性」 は製品選択や 産業立地 が

過去 の 履歴 に よ っ て 制限 を受 ける こ とを明 らかに し，

価格理 論 が microscopic 　determinism に よ っ て 決定 で き

な い こ とを示 した．彼 の モ デルは全般にわた りポ リア

の 壺関数と い う確率過程 に よ っ て 証明 され て い る， こ

れがサ ン タ フ ェ 複雑系経済学として 著名とな っ た市場

理論 で あ る．経済物理 の 扱う市場は．ア
ーサ ーと は 異

な り，金融市場 で あ り，パ レ
ー

ト
ー

レヴ ィ 分布過程を

扱う，しか し，実は，アーサーも経済物理 も と も に，経

済学 の microscopic 　determinism か ら 離れ て ，市場 を 「確

率過程」 として 捉 え る こ と に よ っ て，成功し た の で あ

る．本節で は，こ の 関連を 明 らか に した い ．

　 3．1 経済物 理 の 誕生 とその 成 果

　 「エ ッ 1経済物理 ？ ？」 とい う の が 「経済物理 」 を知

らな い 人 々 の 大方 の 反応 で あ る ．
‘
ロ ン グターム ヘ ッ

ジ フ ァ ン ドが倒産 して か らウ ォ
ール ス トリートで は

「経済物 理 」 が 注 目 さ れ 始 め た
’

な ど と 聞 け ば，「予 測

が当たるな ら太陽 の 黒点周期で も何で もよ い 1 とい う

物好 きな金融証券業者 の ため の新手 の 手法で は な い の

か な ど 勘繰 っ て し まうからで あろう．まして 経済学説

の 歴史 や 思想史 に 薀蓄 が あれば あ る ほ ど，物 理 や 数学

が 19世紀以来経済学 に 影響 を 与 え て き た の に 「何を今

更」 と思 うの も至極当然 の こ とで ある ように 思われ る．

　 経済物理 は ，新古典派経済学 が 多 く を学んだ古典力

学 で はなく，統計 力学あ る い は 統 計物理学の 手法を継

承 して い る と い うこ と，そ し て，た と え ば分子数が極

端に多 くな る とき，統計力学 は 物質 の 個 々 の 性質と は

無関係 に 共通 の マ ク ロ 的振舞い を実証 し て き た と い う

こ と．近年，金融グ ロ
ーバ リゼ ー

シ ョ ン 下 で 経済量 は

「天文学的数量」 に 達 し，また経済数量 は コ ン ピ ュ
ータ

管理 の 下，「秒単位 」 で 入 手 可能に な っ た と い う こ と，

当 然 そ れ は 統計力学 の 科学的対象 と な っ た と い う成

り行きがあ っ た．高安 に よれば，「市場価格が 自発的 に

大 き な変動 を 生 み だす と い う普遍的な 現象」 を 金融 工

学は 「原因 を突き詰め る こ と は せ ずに，基本 と な る 確

率過程 で あ る ガウス 過程 を 改良す る 形 で ，経験的 に 現

実 に 近 い 変動 を 探 し て き た ，j 経済物 理 は 価格変 動 の

原因 が 「デ ィ
ーラーが 市場 に追随す る 傾向 」 に あ る こ

と に 着 目 し て 研究 を 始 め る の で あ る 26）．

　 「自己組織臨界現象」 は フ ラ ク タ ル性を 伴 う複雑性

の 一種 で あ る．こ の フ ラ ク タ ル の 例題 を利用 して ，経

済例題を利用 した の はマ ンデルブ ロ ーMandelbrot，　B，　B．

が最初 で，彼 は 実 は 株価変動 か ら フ ラ ク タ ル の 着想を

得た，こ の意味 で，フ ラクタル と 経済例題はも と もと

不可分 で あ っ た．フ ラ クタル性は株価変動 に か ぎ らな

い ，企業 の サ イ ズ分布 の 研 究 な どに も適 用 で き る．株

価変動の フ ラ ク タ ル 分布に は，歴史的 な 時間差異，地

一 6 一
シ ミ ュ レー
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理的差異が あ る に もかか わ らず，共通 に 現れ て くる

「数値」 （ペ キ 乗数） が あ る、企業サ イ ズの 分布に も類

似の 経験則が見出 さ れ る の で あ る．

　こ れ ら の 経済の フ ラ ク タ ル 分布 に つ い て ，香取 の 要

約
21 ）したが い 敷衍 し て みた い ，ス タ ン レーの 著眼点 は

「価格変動 の フ ラ クタル性 （あ る い は カ オ ス性）」 で あ

る．大 きな価 格変動 の 分布が 正 規分布 で は 補足 で きず

パ レー ト
ー

レ ヴィ Pareto−L6vy 分布 （△x
一α，0＜ α 〈 2） に

よ り近似 で き る こ と が 知 られ て い る が ，さ ら に裾野 の

端 に あ たる大偏差 に 対 し て は △x
’コ の 当 て はま りが よ

い ．ス タ ン レ
ー

は 企業資産成長率の 分布 の 標準偏差が

企業資産の値A ご とに A4 ・ts と ス ケ
ール さ れ る こ と を 計

測 した，また，高安 た ち は．企業 の 所得分布 で ジ ッ プ

則 Zipflawが 成 り立 つ こ と を 示 し た．た と え ば 日本 の

4000 万 円以上 の 所得 1 を申告 し て い る 約 8 万社のデー

タ （1997年度） を解析す る と 累積分布 で logP（≧1）一一1
−1

が 成 り立 つ
：s），さらに ，こ れ らは 過去 30 年 を 通 じて も

成り立 つ こ と が わ か る
29 ）．

　 こ の よ う に ベ キ 乗 で 表 せ る 状 態 が なぜ フ ラ ク タル

（自己 相似）な の か と い う こ と は 次 の よ う に し て み れ

ば よ い ．α ＞ 0 と し てXx）＝ x
『a

に xlb を 代入す れ ば，

　　　 ∫（xlb ）
＝
（x ！δ）

7α ≡
（う

6

つ（x
一
α

）　　　　　　　　　　（12）

が 成 り 立ち，ス ケ
ー

ルが異な っ て も x
α と い う x 依存性

は不変 で あ る．自然界で は exp （
−fix）とい う い わ ゆ る 指

数関数で 記述 され る 現 象 の 方 が 一般的で あ る．しか

し，指数 関 数 に は ベ キ関数 の よ うな ス ケール 変換不 変

性はな い ．フ ラ ク タ ル 図 形 と は，そ の
一

部分 を拡大 し

た り縮 小 した り して も全体 と 同 じ （相似） で ある よう

な 図 形 の こ と で あ っ た．こ の 性 質 は 幾何学 的 な も の で

あ る が，縮小 とか 拡大 とか とい っ たもの は 要す る に 物

の 長 さ を測 る ス ケ ール を 変 え る こ と な の で ，フ ラ ク タ

ル 性 を解析的 に 表 した の が関数 の ス ケール 不 変性，す

な わ ち，ベ キ乗則 とい う こ とが で き る．「ペ キ乗則」は，

熱平衡系 で は 相転移点 （よ り正 確 に は 臨界点．臨界 と

は二 つ 以上 の 相 の 境界 に臨ん で い る とい う意味） で の

み 見ら れ る 特別な 法則性 で あ る．こ の よ う な相転移

（臨界）点 で の べ き乗の指数の値 α （こ れは臨界指数 と

呼ばれ る ） を 正 確 に 計算す る こ と は ，統計 力学 の 主要

な研究課題 の 一つ で ，特に 「複雑 系科学 」 の 重要 な 研

究課 題 の
一

つ とな っ て い る の で あ る 30），

　 3，2 期 待効用理瞼の 困難 と市場過程

　 さて，実は
一

見 関係 な い よ う に見え る が ，経済学は

「ス ケ ール の 問題 」 に 期待効用 理 論の 出発点 の と こ ろ

で遭遇し て い る．経済学 の 期待効用理論 は，ペ ル ヌ ー

イ Bernoulli，　D ．の 「セ ン トペ テ ル ス ブル グの パ ラ ドッ

クス 」 に 遡 る こ と がで き る． こ れ は 「親 は一
枚 の コ イ

ン を投げ，賭 け手は最初 に n 回続 けて 裏が 出 て か ら，初

め て 表が出た と き，2n− 1の コ イ ン を 獲得す る 」 と き，

賭け の数学的期待値が無限大 と な る と い うパ ラ ドッ ク

ス で あ る．この 解決 と して ，経済学 が ベ ル ヌ
ーイ に し

たが い 選んだの は 「限界効用逓減 の 法則」 が働 く結果，

期待効 用 が 有限値 に な る と い う仮説 で あ っ た ．つ ま

り，プレイヤ
ーの 「効用 亅 が 獲得す る 金額 が 大 き くな

る に つ れ て 減少す る た め 無限回賭け に 挑戦す る こ とは

な い と考え る の で あ る．換言す れ ば，「賭 け 金 」 は ブ レ

イヤ
ーの 「危険 に た い す る 態度 」 に よ っ て 有限 に な る

と考 え る，と こ ろ が ．経済物理 学で はそ うは考えな い．

マ ン テ ー
ニ ャ と ス タ ン レーは次 の ように 答 え る．「特

徴的な ス ケール が 存在 しな い にもかか わ らず，二 人 は

そ れを決め よ う と して い る．亅コ1｝

　経済物理 で は，確率過程が 「安定 」 で あ る こ と を次

の 安定分布 の 考 え 方 で 定 義す る．独立同分布の 確率変

tw　Xi の 和を

　　　 S．　＝　Xl＋ x2 ＋ …＋ xn 　　　　　　　　 （13）

とす る．xi の 密度関数 P （Xi）の た た み 込 み 積 を行 っ て も

密度関数 P （Sn）が P （Xi）と 同 じ形状で あ る とき，そ の 分

布 は 「安定 分布 」 で あ る と 言 わ れ る ．レ ヴ ィ
ーヒ ンチ

ン L6vy −Khintchlneは ，安定分布 の 特性関数 が
一

般 に

　 α ≠ 1 （0＜ α ≦ 2） の と き，

　　 lnv （g）＝　iSt9一γlgl
α
［1−’β（gilgl）tan 〔O．5πα）】　　　（14a）

　 α ；1 の と き，

　　 lnV（q）＝iμ9 一γlgl［匚＋ iβ（qilql）（2！π）inlql】　　　　（14b）

で あ る こ と を 明 ら か に し て い る．こ こ で，α ，γを 「ス

ケ ール 因子 」 と呼ぶ ．正 規分布，ロ ーレ ン ツ 分布 な ど

は そ の 代表例 で あるが，す で に述べ た レ ヴ ィ 分布 も安

定 で あ る．と こ ろ が，レ ヴ ィ 分布 の ような非正 規安定

過程 で は，ス ケ ール を 表 す 分 散 が 発散 して し ま う た め

に，こ の 過程 を 「特徴づけ る ス ケ ール を 持 ち得な い 」 の

で あ る．つ ま り，こ の よ う な 場合，「ベ キ 乗分布法則 に

は．特徴的 ス ケール が 欠けて い る た め に，直 観 的 に 理

解 で きな い 」 こ と に な り，「L6vy 以前 で は発散す る期

待値を持つ 確率変数」 は パ ラ ドッ ク ス そ の も の と 考え

ざる をえ な か っ た の で あ る．しか し，今 で は安定分布

の 概念は 「開かれ た系 」 に も適用可能で あ り，ベ キ乗

分布則 の 相関関数は無限系の臨界状態で使用する こ と

が で き る
32 ｝．

　 経済学 で は一般 に 効用関数を用 い て 解 を 確 定する の

が流儀 で あ る．今の 脈絡 で は 効 用関数は 「期待効用関

数」 で あ る．期待効用関数 は 20 世紀 に プ リ ン ス トン の

フ ォ ノ イ マ ン
ー

モ ル ゲ ン シ ュ テル ン von 　 Neumann 一
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Morgenstern と オ ッ ク ス フ ォ
ードの マ ーシ ャ ク MarShak ，

．J．に よ っ て 公理系が確立 さ れ たが，そ の 直後 に 「ア レ

AUais．　M ．の パ ラ ドッ ク ス 1 な ど 「期待効用 理 論」 が 「実

際 の 決定」 に 一
貫 して適 用 で きな い こ とが 示 された．

ケイ ン ズ 鞭 翅 83．J．　M ．は，まだ期待効用関数が確立 さ

れ て い なか っ た時代，数学的期待値 の 議論に つ い て 次

の よ う な見解を も っ て い た コ3〕．

　 「こ う した 学説 に は，推論 の ウ ェ イ ト，すな わ ち確率

の 前提 に ある the　amount 　of 　evidence を無視して い る こ

と．な ら び に 危 険 の 要 素 を 無 視 す る 欠 陥が あ る．」 34 ）

　 こ の 種 の 「危険 の 要素」 の 無視は，1980 年 ご ろ，経

済学者たちが ようや く 認識 した こ と で あ る．実際 平

均的人間 は，「絶対確実 に 手 に 入 る 【00万 円を 10 パ ー

セ ン ト失 う可能性 」 は 「20 パ ー
セ ン トしか 確実性 の な

い 100万 円 を 10 パ ーセ ン ト失 う 可 能 性 」 を 回 避 し よ う

とする傾向が あ る の だが，期待効用理論は こ の 種 の リ

ス ク を想定 して い な い の で あ っ た．心 理 学者 で あ っ た

ツ ヴ ァ ス キー Tversly　D ．とカーネ マ ン Kahneman ，　A．　M ）

は 厂確実性効果 certainty 　effect 」 の 導入 に よ っ て ，ア レ

の パ ラ ドッ ク ス は 回 復 させ た が ，確実性効果 に よ れ

ば，人 は，通常，リス ク と利得 の ト レードオ フ ，つ ま

り，リス ク を犠牲 に して 利得 を 増大 さ せ る か，利得 を

犠牲 に し て リス ク を 選好す る とい う こ と に な る コfi，．こ

うした考慮 は ，期待効用 理論 の ほ か に 「経験的知識に

も と つ い た 調査 」 を 必 要 と し，そ の 後，「実験経済学」

の重要性 を喚起 したが， こ れほ方法論的個人主義 の 観

点 か ら の 改 訂 に す ぎな い ，個人 主 義的 ミ ク ロ 的合理性

に 留まる か ぎり，自分以外 の 残 りの 世界 judgment　ofthe

rest　of 　the　world をどう判断す る かは，「共有知識合理性

。ommon   owlcdge 　rationality」 を 仮定す る な ど先験的 な

仮定を導入 しな い かぎり，個人行動 の 実験や調査 もデ

ザイ ン す る こ と が で き な い 37｝。

　 と こ ろ が，経済の 「金融」 市場問題は 「ミ ク ロ 個人

主義的 な 危険の 認識」 だ け で 解 けな い ．な ぜ な ら，ケ

イ ン ズ が よ く認識 して い た よ う に ，プ ロ の 投資家 た ち

に よる行動 とは，群集 に 先ん じて 群集 が い か に行動す

る か を い か に う ま く推 測 し て，「短 期 に 」 実 際 の 価値 の

基礎 が ど う変化す る か を 予測 す る こ と に あ る か ら で あ

る 38〕，つ ま り，経済物理 の 着眼 どお り，デ ィ
ー

ラ
ー

は

「市場価格 の 変化 に 追随す る傾向」 に あ る の で あ る．こ

の よ う な投資の プ ロ に よ る 厂短期の推測 」 はマ ク ロ 的

秩 序あ る い は 群集心 理を知 る こ と な し に は あ り え な

い．しか し ま た ，個人 に と っ て は t マ ク ロ 秩序 を 知 る

こ と が正確 な予測 を す る こ と に な る と は か ぎ ら な い ，

実 際，七條達弘 391は，バ ブル 研究の シ ミ ュ レーシ ョ ン

に よ り，人 の 行動 を 模倣す る 人 の 増加 が バ ブル を増幅

させ る ば か り で な く，模倣行動 を 予 想 し た行動も ま た

バ ブル を 増幅 さ せ る こ と を例証 して い る．模倣 は 自己

強化機構を 通 じて バブル を増幅さ せ る と は容易 に 予想

で き る が，正 し い 予想を織 り込む こ と もまた市場 の マ

ク ロ 秩序 に影響 を与え る こ と に な る で あ ろ う，いずれ

に せ よ，主 流派経済学 の 構想す る 方法論的個人主義 で

は，こ の 問題 を解く こ と は で き な い の で あ る．

　 こ の よ う な 金融市場過程は，ミ ク ロ の行動を追 跡す

る 方法論的個人主義 よ り，む し ろ 「確率過程」 と考 え

て み る の が よ い ．ス タ ン レーは 「価格の変位 が 大 き な

裾野 を もつ 分布 に 従 う こ と」 を 示 し た が，こ の 「原 因

は，デ ィ
ーラーが 市場価格 の変化 に追随す る 傾向が あ

り．しか も そ れ が 時 間 と と も に ゆ ら ぐ効果 に あ る 」
4°）

こ と が わ か る．こ れ は 価格変動 か ら価格 ス ケ
ール

， 時

間 ス ケ
ー

ル，そ して 時間依存性ボ ラ テ ィ リテ ィ に よ っ

て 検 証 す る こ と が で き る．実際，価格変動 の 標準偏 差

は 時間 に 強力 に 依存 して お り，価格変動 に は 「時間依

存性 ボ ラ テ ィ リテ ィ 」 が 発生す る．そ して，経済物 理

の 成功は，金融市場 の 価格変動を予測す る 理論枠組 み

と して ，極限定理 を もつ 非正規安定分布 が有用 で あ る

こ と を 示 し た こ と に 依 る の で あ る，と く に ヒ ン チ ン

Khintchine，　A ．の極限定理 に よ り，価格変動 の 確率分布

が う ま く定義で き ，金融市場 で は 長 い 時 間ス ケ
ー

ル で

徐 々 に 無限分解可能過程 に 収束し て い く こ と が 示 さ れ

る．これ は も ちろ ん短い 時間 ス ケ ール に 関 し て成 り立

た な い ，

　 3．3 サ ンタフ ェ の 市場過程 とポ リア の 壺過程

　以上 の 成果だ け で は，金 融市場の 予測問題 を解い た

こ と に はな らな い ．価格 「変動 の 先読 み が高 い 精度 で

で き る ような手 法が 開発 され た と仮定 した と き，同 じ

手 法 を デ ィ
ーラーが 用 い る よ う に な る と，ど の よ うな

こ と が予想 さ れ る か」
411

を完全 に 解 い て い な い か らで

あ る ，し か し，経済物 理 の 利 点 は，金融市場 を ま ず方

法論的個 人 主 義 か ら離 れ て 確率過程 と し て 考察 し た 方

が，よ り現実に 近 い解を求め る こ と が で き る と い う点

で あ ろ う．実 は ，こ の 視点 は ，サ ン タ フ ェ 研究所 の アー

サ
ー

が重視 した視点 と同
一

な の で あ る，ア ーサーが

扱 っ た市場 は 金融 で は な く通 常 の商品市場で あ る．現

代 の 商品市場過程 をやは り 「確率過程 」 とみ な した の

で ある．経済物理が ス ケ
ー

ル と時間ボ ラ テ ィ リ テ ィ に

注 目 し レ ヴ ィ 分布 過 程 に 着 目 した の に た い し て，アー

サ
ー

が注 目 した の は，「収益逓増」 と 「経路依存性」 で

あ り，こ れ を 解 くの に 用 い た 確 率過程 は 厂ポ リア の 壺

過程 」 で あ っ た．

一 8 一
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　ア
ー

サ
ーに よ れば，「現 実の 世界 で は，い くつ か の 似

たようなサイズ の 企業が同時 に市場 に参入 して も．予

期せ ぬ 注 文，買手 と う ま く出会 うこ と，経営 上 の 酔狂

な ど の 思 い もか けな い 小 さ な事象が，どの 企業がう ま

く 販売で 成功 し，そ の 後ず っ と 市場支配す る か の 決定

を助長 して い る の で あ る．経済活動は個 々 の 取 引ごと

に 数量化 さ れ，そ れ ら はきわ め て 小 さ い た め に 観察す

る こ と が で きな い ．これ らの 小 さ な 確 率
’

事象が累

積 さ れ る と．究極的な結果 を決め る よ うな正 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク に よ り拡大され る こ と が あ る．これ らの 示唆

す る と こ ろ は．収益逓増 が 支配す る 状況 は 静 的 決 定論

的問題と して で はな くランダム な事象，そ れ らに付随

す る 正 の フ ィ
ードバ ッ ク，非線形性 に基 づ く動的過程

と して モ デル化 さ れ る べ きで あ る．」 4：）

　正 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク は 「自己強化機構 亅 を意味す る．

有利 に な っ た も の は い っ そ う 強 化 さ れ る の で あ る ．

「こ の 戦略 を用 い れ ば，収益逓増市場 は 理論モ デ ル と

して 再現し，そ れ と 同 じ過 程 が 繰 り返 し展開す る様子

を調 べ る こ と が で きるであろう．・・…
　 しか し，そ

れ を 作動 さ せ る た め に は ，そ の 当時 に は存在 して い な

か っ た 非線 形 確率過程 の 理 論 が 必要 で あ っ た．j4 コ］そ し

て こ の 理論こ そ． 1931年 に 数学者で ある ポ リア Polya，

G ，が 解 い た 「ポ リ ア の 壺過程 Polya　urn 　process」
44 ）で

あ り，tg83年 に ア
ー

サ
ーが 二 人 の ［旧］ソ ビエ ト連邦の

数学者 （グ ル シ ュ コ フ サイ バ ネ テ ィ ク ス 研究所） と と

も に
一

般化 した も の で あ る
45 ｝．

　 こ う して．ア
ー

サ
ーは 収益逓増問題 の 確率過程を 次

の 枠組み に 求め る の で あ る ．「つ ぎ の よ う な定 義域 を

描 い て 考 え て み る と わ か る．ボ
ール が一時点 に

一
つ 追

加 さ れ る 定義域 を つ く る．ボ
ー

ル は 臼，赤，緑 青 の

よ うな い くつ か の 色か ら成 る．ボール の 色 は つ ぎ の 追

加が行 わ れ る と き 未知 で あ る が ，あ る 与 え られた色 の

確率は定義域 に あ る色 の 現 行 の 比率 に依存す る．与え

られ た 色 の ボール の 個数 の 比 率が 増加す る こ と に よ り

同 じ色 の ボール を も う
一

つ 追加す る 確率が上昇す る．

こ の 系 は 正 の フ ィ
ードバ ッ ク を も つ ．こ の こ と が 論証

で き る．問題 は つ ぎの よ うに なる，現行 の 比 率 を 確率

に 置 き 換え られ る な らば，定義域 上 の 各色の 比率は，

ボール が 数多 く追加 さ れ た と き，ど うな る で あ ろ う

か． …　　 ポール が 追加 され続け れ ば，各色 の 比率は

確率関数の
‘
不動点

’
，つ ま り，各色 を追加す る 確率 が

定義域 上 の そ の 色 の 比率 に 等 し い よ う な 値の 集合 に 落

ち 着 く．収益 逓 増 は そ う した不動点集合 が複数ある こ

　と を 許す，」 46 ）

4． 経済学の 繰 り込み ，イ ジン グモ デル ，

　　ポ リア の 壷

　本節 で は，こ れまで 言 及 して き た物理 や 確率過程 の

方法が ．経済例題 で さ ら に ど の よ う に 利用で きるか に

つ い て 触れ て み る．まず，「繰 り込 み の 方法 」 の 価格方

程式 へ の 適用 に つ い て 触 れ ，次 に イ ジ ン グ モ デル の 社

会ゲーム へ の 適用 に つ い て 触 れ る ．こ れ は い ず れ も ミ

ク ロ の 素過程の 相互作用か ら 発生す る多体効果 の 処理

の 仕方 に 関係 し て い る，最後 に，華厳ゲーム の 「ポリ

ア の 壺過程 亅 に よ る定式化 を 紹介す る．

　4．1 価格方 程式 に お ける繰 り込 み の 方法

　前節 の 論点 は，市場 問 題 は 微視化だ け で は 解 けな い

が ゆ え に ，確率過程 で 解 こ うとい うの も の で あ っ た．

と こ ろ で ，ウ ィ ル ソ ン mi’son ，　K ．　G，は 「微視化 と粗視

化」 と い う科学認 識 の 本質問題 を 「繰 り込 み 群 」 の 方

法 に よ っ て 解 け る 可 能性 を示 した．つ ま り，微視化 か

ら粗視化 へ と至 る 可能性が示唆さ れた．多 く の 粒 子 の

協同現象を 「多体効果」 と呼 ぷ．二 体の 力相互作用だ

け で は 現れ て こ な か っ た多体効果 は，三 体 の 力相亙作

用 で現れ て くる．こ の よ う に見る 領域を拡げて い く に

つ れ て 多体 効 果 が シ ス テ ム の 振 舞 い を 複雑 に す る ．

「そ こ で ，は じ め て大雑把 に 2体 力相 互 作用だけ出 を

見 て ，他 の も の は 省 き …　　次 に は 3 体力作用 の 効 果

も取 り込 み （繰り込 み ），そ の 次 は 4 対 力 相互 作用の 効

果も …　 と い う よ う に 順番 に 多体効果 を 繰 り込 み．そ

の 繰 り込 み 操作 を 無限 回繰 り返 す こ と に よ っ て 真実に

迫ろ う と い う解析法」 を 「繰 り込 み 群 renormalization

group」 の 方法 と呼ぶ
4η．

　 高安 は こ の 「繰 り込 み群 の 方法」 を価格方程 式 に つ

い て 適用 して い る
4S ），「価格方程式 に お け る 繰 り込 み

の 方法」 とは，高安 に よ れ ば，「ス ケ ールを変 え る 変換

を して も同 じ方程式で現象が 記述 で き る と仮定し，ス

ケ ール を変え る と と も に，パ ラ メータが ど の よ う に変

化す る の か を，定量的 に 評価 す る 方法で あ る ．」 こ う し

て ，短 い 時間 ス ケ ール の 方程式 を長 時 間 ス ケ
ー

ル の 価

格変動を推定 す る こ と を 提案 し て い る．「こ の 種 の く

り込 み変換 を 繰 り返 して ，時間 の 刻み 幅 を 非 常 に 大 き

くし た極限 の ダイ ナ ミ クス を推定す る こ とも可能 で あ

る．亅 49 ）

　 4，2 イ ジ ン グモ デル とゲー厶戦略 の伝播

　 次 に イ ジ ン グ モ デル を取 り 上 げ た い ．物理学 の イ ジ

　ン グ モ デル は 「磁 石 の モ デル 」 と し て 有名で あ る が 桝

　目 か らな る 「格子 モ デル 亅で あ る．す で に，複数の エ
ー

　ジ ェ ン ト間 の 相互作 用 で 生 じ る多体 効果 を 重視 し た

平成 【4 年 6 月
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「社会学 の シ ナジェ テ ィ ッ クス 」 の 議論があり，社会現

象 にマ ス ター方程式を適用す る 試 み は 1970 年 代 か ら

な さ れ て きた
S°）．状態遷移を説明す る 理論は 社会現象

に とっ て きわ め て 魅力的で あ る が ，移動す る 例題 は 空

間 的広 が りを 直観 さ せ る も の で あ る ．実際 アーサ ー

は 次 の よ うに指摘 した，「経済 の エ
ージ ェ ン トは 隣接

す る エ
ー

ジ ェ ン トの 選 択 に よ り 影響 を 受 け る で あ ろ

う．Puffert （ig88） は，鉄道 の 軌間の 競合 を 歴史的 に

吟味し た が ，鉄道会社は隣接す る 鉄道が 使用 し て い る

軌間 を 採用す る こ と が 得策 で あ る こ と を見出 した，空

間的機構は 物理学の イ ジ ン グ モ デル と繰 り込 み 理論

（Holly　1974）や確率理論 の 投票者 モ デル と パ ラ レ ル に

な っ て い る （Ligetti　I　979，　Feellmer　1979）．経済学 で は

まだ空間的な 自己 強化機構に つ い て は ほ ん の わ ず か の

仕事 しか な され て い な い ．」 Sl ）

　 空間的拡大を必要としな い初歩的な経済例題 には適

用 す る こ と は 難 し い ．セ ル ラ
ーオー

トマ タ の 理 論 も盛

ん に 議論 さ れ た が， こ の 理論 も空間 を 「移動す る」 余

地 が 存在 し て い な ければ な らな か っ た ．ラ ン ダム

ウ ォ
ー

クや都市 ・交通 モ デル な どで は 空間移動す る 余

地 こ そ が 重要 で あ る．しか し，通常，経済 の プ レイ ヤー

た ち は移住す な わ ち位置 を 変え る こ と を 利 益 と し て い

る わ けで はな い し，そ もそ も プ レイヤ
ー

たち の 戦略は

位置 に 依存す る わけ で は な い． こ れ がまず 「格 子 モ デ

ル 亅 を 経 済例題 に 利用す る こ と の 制約で あ る が ，それ

で も な お 新 し い 応用 を 考察 す る こ と が で き る．

　 香取 眞理 の 指摘 に よ れ ば，イ ジ ン グモ デル が 「森林

生態系 」 の モデル と ま っ た く同
一

で あ る ば か り で な

く，伝染病 の 伝播 の 「コ ン タ ク トプ ロ セ ス モデル 」 と

も 同 じで あ る
5η．「コ ンタ ク トプ ロ セ ス 」 で ある以上，

プ レイ ヤー自身の 位置 は 重要 で ある．そ こ で 戦略 の 伝

播 を考え て み た い． こ の とき，プ レイ ヤ ーた ち の 配置

は 所与 として も，プ レ イ ヤ ーが n 人 い れ ば 2n通 りの 組

み合わ せ が あ る．こ の 組 み合わ せ だけ伝播 の パ タ ーン

が あ る と考 え て お く．

　戦略の 伝播 の 例題 として 有 k’ AtZtkzzの 「華厳ゲーム 1　Sコ）

を利 用 して み た い ．表 1 を み よ．こ の ゲ
ー

ム は 「二 人

ゲーム 」 の 社会ゲーム で あ るが，囚人デ ィ レ ン マ ゲー

ム とは異な り支配戦略な ど の
一

意解が存在 しな い ．均

衡 解 は 期待効用 の 観点 か ら無数 に あ る．な ぜ な ら，協

力戦略は相手 が裏切 り戦略 に よ っ て か な らず失点 と な

り，一
方，裏切 り戦略 で も 相 手 が協力戦略 を採 っ て く

れ る か ぎ り 得点を保証 さ れ る か らで あ る．も ち ろ ん，

と も に協力戦略 で あれ ば得点，とも に 裏切 り戦略 で あれ

ば失点 とな る．

表 1　 華 厳 ゲー
ム

プ レ イ ヤ
ー B

プ レ イ ヤー A 裏切 り戦略 協力戦略

裏切 り戦略 〔0，
0） （1，0）

協力戦略 （0，
1） （1，D

　 こ の 華厳ゲーム はデザイ ン さ れ た時点 か ら人間 を被

験者と した 国際実験を行 っ て お り，国 内，国 際実験で

も 眦 fbr甑 戦略 の 傾向 が 確 認 さ れ て い る．つ ま り，裏

切 り に た い して か な らず裏切 りで 応答す る確率 を研究

す る こ とが で き る の で あ る ．コ ン タ ク トプ ロ セ ス モ デ

ル に 基 づ けば ，初期状態 が 全 員 協力戦略 で あ る と し

て，裏切 り　「臨界感染率」 は 裏切 り　「治癒率」 によ っ

て 決 ま る こ と に な る で あ ろ う，た だ し，協 力 戦略 を正

常的 とみ な し，裏切 り戦略 に 感染 し た プ レイヤ
ーは 有

限時間 で か ならず治癒す る と考え て い る．

　 華厳ゲーム で は 全員協力 の 初期状態 で あ る とき．各

プ レイ ヤ ーは 裏切 りに 変 っ て も自分の 得点に は 変わ り

な い の で ，常 に 初期状態 か ら 「ゆ ら ぐ」 こ と が 可能 で

あ る．しか も，裏切 り に よ る応答 も決 して 単純な応答

に な る とは か ぎ らな い ．一
度裏切 りに 出 会 っ た と し て

も 裏 切 りに 感 染す る と は か ぎ ら な い の で あ る．また，
一

人が裏切 り戦略 を用 い て も周 りの 三 人が裏 切 り戦略

を 用 い る と は か ぎ ら な い。さ ら に ，感染 した 者は 「移

住亅 に よ っ て 別 の 箇所 に 移 り，新 し い プ レイヤ
ーに 入

れ 替わるとす る．これ は，ゲーム の ラ ウ ン ドが入れ 替

わ っ て，別 の 対戦相手が登場す る こ とと見なす こ と が

で き る．こ の よ う に ゲ
ー

ム が 進行す る と し て，臨界感

染率 λ が ど う推移 して い く か は，イ ジ ン グ モ デ ル に

よ っ て 予 測す る こ と が で き る，香取 に よれば，理 論的

に は λ＝O．25，しか し，多 く の 計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン

で は λ＝O．4119 で あ る 54），そ して λ；O．25で は感染は 「移

住 の 遮蔽効果」 に よ っ て 消滅す る が，そ うで なければ

裏 切 り感 染 は 消滅 し な い ．シ ミ ュ レーシ ョ ン の 値 は ，

華厳ゲーム 実験結果か らす る と，そ れ ほ ど現実離 れ し

た 値 で はな い かもしれ な い ，臨界裏切 り 回 数 と は 異な

る が，裏切 り回 数 の 平 均 値 は 0．4 の 周囲 に あ る こ とが

多 い か らで あ る．

　なお，衷 2 に著者が Web 上 で 実施 した 「華厳ゲーム

の 国際比較実験」 の 結果 を 引用 す る，プ レイヤ
ー

数は

to人，ゲ
ー

ム は
一

ラ ウ ン ド 10 人 の 総 当 り の 繰返 し で

あ る． フ ラ ン ク フ ル ト大 学 （Frankfurt 　 am 　 Main
，
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シ ミ ュ レーシ ョ ン 第 21 巻第 2号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

89

　 　 　 　 　 Frankfurt　a ／M

平均利得　　 　　 0，731

平均協力比率　 　 O．738

表 2　華 厳 ゲー
ム の 国 際 比較 実験 結 果

Tokyo 　I

　 O．709

　 0．713

Tokyo　l【（D
　 　 　 O．S27

　 　 　 0，53

Tokyo 　II（2）　Milwaukee 　I　 Milwaukee 　H

　 　 　O502　　　　　　　　0．509　　　　　　　　0．557

　 　 　 0503　　　　　　　　0．509　　　　　　　　0，559

゜ Tokyo 皿 （1）は最 初の IO回の 平均 、
　Tokyo 　n （1）は 2D回 の平均値を示 す．

Deutschtand） 2000年 12月 12日 の 実験 で は ラウ ン ド数

は 10回．中央大学 （Tokyo ，　Japan）2001 年 1月 24 日の

実験［Tokyo　l］で は ラ ウ ン ド数，中央大学 2001年 5 月

2 日の 実験 ［Tokyo 　Il］で は ラ ウ ン ド数20 回，マ ーケ ッ

テ 大学 （Milwaukee ，　USA ） 2001 年 2 月 16 日 の 実験

［Mitwaukee 　I］，2 月 23 日 の実験 ［Milwaukee　H］はとも

に ラ ウ ン ド数 10 回 で あ る．

　 4．3 華厳ゲ r ムとポ リア の 壺過程

　華厳ゲー
ム は 「ポ リ ア の 壺過程」 に よ っ て も定式化

す る こ とも可能 で あ る
56 ｝．華厳ゲ

ー
ム の 繰返 しを行 う

が ，以下 の 設定で 行 う．

仮説 4．1プ レイ ヤー
総数 を 2N と し，一ラ ウ ン ドあ た り

「総 当り亅 で 2N− 1 マ ッ チ行 う．

仮説 4，2 「各プレイ ヤーが 協 力 す る 比 率 」 を 「最 大可 能

な得点 の 比率 」 と同
一

視す る
4．

　 こ の と き，各プ レイ ヤーが 第
一

ラ ウ ン ドで 得 る こ と

が で き る 最大可能得点は 2N −1で あ る．罵をプレイヤ
ー

iが 得る最大可能点 の 比率とす る と，第 n ラ ウ ン ドで の

考は

　　　 Xi”＝ う厂〆｛（2N − 1）n ｝

で あ る．標本空 間 と し て

　　　 Xi ： Ω → ［O．1】，

　　　 ω ∈ Ω → x ，（ω 〕∈ ［O，　1】

をとる．よ っ て ，標本 ω に 対 して 確率

　　　　 x ニx
，（ω ）

（15）

（16a）

（16b）

（17）

を意味す る，ω は 実験結果 と考 えれば，標本空間 Ω は

次 の 手番 を考え る 心 理 空 間 を 形 成 し て い る．確率 κ は

確率変数 Xi に 依存 す る．　 X
，
は 相 互 に 独立的で あ る，つ

ま り，心理 的 に 独立的で あ る と 仮定 す る．n 期 の 比 率

X
，
の 確率変数ベ ク トル は

　　　 x ”
＝ （丿rr，丿r∫．…，x 詈宀

・）　　　　　　　　 （18）

初期の 利得分布 を

　　　 bl　． （bi，b｛，…，blκ ）　　　　　　　　 （19）

qi
”
（x ）を プ レイ ヤ

ー iが協 力戦略 に よ っ て 1点獲得す る

確率と して定義す る．こ の とき，qnは M か らM ＋1
に 写

4 得点 は 襲 切 り に よ っ て も可 能 な の で ，厳 密 に は，得 点 比 率

　を 協力 比率 と見 な す こ と は で き な い ，しか し，実験 結 果 か

　ら，得点比 率 と 協力 比 率 に は 順位 相 関 が認 め られ る．

像するル
ー

ル を与 える．M が低 い 値 を と っ て 現れ る な

ら，次期 に は X ”’i は前期 の Xnの 値よ り大きくなるか も

しれな い し，逆 に M が高 い 値を と っ て 現 れ る な ら，M
＋1

は 前よ り小 さい 値 を とっ て 出現す る か もしれな い ．こ

の よ う な ル ール は 一
般 に 非線 形 力 学 を 生み 出す．

　さ らに，βを次 の よ うに 定義す る，

　　　 β，（x 、）（ω ）∈ ｛o，1｝，

　　　 β，（x ）；Ω → ｛O，1｝

こ の と き ，x ＝ 却 （ω ）で あ る な らば，

　qin（x ）で 与 え られ る 確率 で．βf（X ）＝1

　1−qi
”
（x ）で 与え られ る 確率 で ，β∫（x ）＝0

（20a）

（20b）

（21a）

（21b ）

こ の βを 用 い れ ば，プ レ イ ヤ ーが 各 ラ ウ ン ドご と （総

当 り 2N −一
　1マ ッ チ） に 追加す る点数の 力学を定義す る

こ と が で き る．

　　　 b’
＋1
〔x ）；房（x ）＋ （2N − 1）β厂

＋ 1

〔x ）　　　　　　　（22）

bi”＋ i
はプ レイヤ

ーiがゲ
ー

ム の 繰返 しを通 じ て 第 n 期ま

で に 得 る 累積点数を 示す．

　すで に 定義 した X ．n と b．n の 関係式 を利用す れ ば，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 J　　　　 i

　　　 ．￥ノ
†1

三 λ
「
尹＋ ｛1！（n ＋ 1）｝（β齷

剛
（x ）一λ

「
f）

を得 る．

　　　 ξr≡ ｛11（n ＋ 1）｝（β’（x ）
−
9 尸（x ））

に 注意 すれ ば，

　　丿r1
＋1 ＝丿r’＋ ｛】1（n ＋ 童）｝（ql（x ）

一丿rf）＋ ξ厂（x）

で あ る が，

　　　 E（ξ、

’
（x ））ニ05 ｛1ノ（n ＋ 1）｝〔1− 9∫

「
（x ））

　　　　　＋ O．5｛11（n ＋ 1）｝（0 −（1− q；（x）））＝0

（23）

（24）

（25）

（26）

よ り，ξ　，

”
の 条件付期待値は 0 で あ る．ゆえ に，「繰返

し華 厳ゲーム 」 の 期待運動 は

　　E （丿r厂
＋1λ7）＝丿rf＋ ｛1〆（n ＋ 1）｝（qr（x ）

一丿r’｝＋ ξ’（x ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

で 表 さ れ る． こ の 運 動 は 項 （gf（x ）一矧 ）に 依存 し て い

る．つ ま り，q の 非線形性に決定的に 依存し て い る の

で あ る．こ の過程はマ ルチ ン ゲ
ー

ル で ある，こ う し て，

われ わ れ の 華厳ゲ
ーム が ア

ー
サ
ーた ち の 一般化ポ リ ア

壺過程 と同値 で あ る こ と が わ か っ た．これ に よ り，わ

れ わ れ の 設 定 で は，華 厳 ゲーム の 社会 は 決 し て 裏切 り

戦略だけを示す端点O，あ る い は 協力戦略だけ を 示す端

点 【に 収束 せずに ［0，1】の 内点解に収束す る の で あ る．

平成 14年 6 月 11
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　以 上 よ り．華厳 ゲ
ー

ム の 確率過 程 に 思 い 浮 か ぶ イ

メ
ー

ジは次 の よ うに な る か も しれ な い ．プレイヤーは

初期に お い て は 他 の プ レイヤ
ー

の 行動 に よ っ て 戦略決

定を動機 づ けられ る が t 究極的に は他の プレイヤ
ー

か

ら独立的 に 行 動 で き る よ う に な る．

5， 要　約

　 フ ラ ン ク ーク ッ ク著 『ウイ ナ ー・
テイ ク ・オー

ル』 は，

20世紀末 の 市場経済 の 所得や資産分布 に はあか らさま

に 「フ ラ ク タル な性質 」 が 働き．そ の 結果 と して 資源

浪費など社会に大き な 歪 み が 生 じる こ と を説得的 に 実

証 した ．こ の 実証分析 は ち ょ う ど経済物 理 学 に よ っ て

病 因 を 特定化 され る の で あ る．す な わ ち，ス ケ
ー

リン

グ則 と 臨界現象 （大 き な ゆ ら ぎ） で ある ．一
方，サ ン

タ フ ェ 複雑系経済学 は，産業 に 「一人 勝 ち の 企業 」 が

出現す る 状 況 を 収益逓増 の観点 か ら分析 し，それが自

己 強 化機構 と経路依存効果 に よ っ て 発生す る こ と を 看

取 し た．経済物理学 もサ ン タ フ ェ 経済学 も研究対象 は

異な る が，ウ イ ナー ・テ イ ク ・オ ール に 象徴 され る 現

代の 「共通 の 性質」 に つ い て．どち らも ミ ク ロ 個人主

義的方法論から離れ て 確率過程 に 新 た な 特徴づ け を見

出 し た の で あ る，
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