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　ABSTRACT 　 We 　perform　empirical 　study 　fer　the　persona］　income 　and 　wealth 　distribution．　It　is　clarified 　that　the

high　income 　and 　wea 且th　follows　the　Pareto ’
s　iaw（power　law　distribution）and 　the　low 　and 　midd 【e　income　follows　the

Gibratls　Iaw（log−normal 　distributien）under 　the　capitalism ．　A 　multiplicative 　stochastic 　process　is　constructed 　on

small −world 　networks 　to　explain 　the　wealth 　distributien．　Through 　numerical 　simulations 　we 　show 　that　the　reason 　ofa

emergcnce 　ofthe 　Pareto’s　law　and 　the　Gibrat「s　law　consist 　in　the 　real 　world 　netwGrks 　which 　is　small −world 　networks ．

1． は じめ に

　 経済 に お い て ，所得 や 富 は 重要な役割 を 演 じる．な

ぜな らば，全て の経済活動 の 結果 は，所得や富 の 分布

と い う形 で ま と め られ る か らで あ る．一
方，家計 は そ

れ らの 配分に 従 い 消費を決定す る た め ，全て の 経済活

動の 出発 点 に な っ て い る 事 も理 由 の
一

つ で あ る ，ま

た ，歴史 が 物語 る よ う に ，所 得や 富 の 不 平 等 な 配 分 は

様 々 な社会不安を 引 き 起 こ し，多 く の 紛争 の 原因 と

な っ て きた．そ の た め，そ れ ら を ど う再 配 分 す る か と

い う問題 は，グ 囗 一バ ル 化 が 進 む 現代 に お い て，避け

て は 通 れ な い 問題 の一
つ で ある．したが っ て．こ の 問

題 に 挑戦 して い く た め に も，所得や富の 性質を知 る 必

要 がある．

　多く の 人 々 は，所得や富 の 分布は時代や地域 に 依存

した個別的要素 が 強 く，普遍性 を追求す る 自然科学 の

研究対象 に は 成 り得な い と考え る か も しれ な い ．しか

し， こ の 論文 で 明 ら か に さ れ る よ うに ， こ れ ら の 分布

に は，自然現象 に も劣 らな い 普遍性が存在す る．経済

物理 学 の 目 的の
一

つ は，様 々 な 経済データ の 中 に 潜 ん

で い る普遍性 を見 つ け，そ れ が 現れ る機構を物理学の

方法 を 用 い て 研 究す る事で あ る．

　この 論文 は ，以下 の 様 に 構成 さ れ る，次章 で は，所

得 や富 の 研 究 に 関 す る 歴 史 的 背 景 を 簡単 に 述 べ ，

Pareto法則 や Gibrat法 則 を 紹 介 す る．3 章 で は，日本 の

個人所得分布 に つ い て 実証的研究 を行 い，所得分布 の
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普遍性 を 明 らか に す る．4 章 で は ，富 の 分布 に つ い て

実証的研究を行 う．こ の 論文 で は個 人 の 所得や富 に 焦

点 を 当 て る が，企業 の 所得 や 資産 に 関し て も詳し い 実

証的研究が お こ な わ れ て い る J）：5 章 で は，所得や富 の

分布を 説明す る た め に 考 え られ て き た 数 理 モ デ ル を い

くつ か 紹介 し，そ れ ら に 欠 け て い る点を指摘す る．6章

で は，現実の ネ ッ トワ
ー

クが ス モ
ー

ル ワ
ー

ル ドネ ッ ト

ワ ーク に な っ て い る 事実を 取 り入 れ て ，富 の 分布 を 説

明す る数理 モデル を提案し解析を行う．そ して ，最後

に ま と め を 行 う，

2． 歴 史的背景

　所得 や富 の 分布 に 関す る研究の 歴史は古く，1897 年

の Y．Pareto に よ る 研究が始ま り と さ れ て い る 2）．彼 は，

い くつ か の 都市 の 個 人所得分布 を調 べ ，個人所得 x の

確率密度関数 p （x ）が，A を 規格化定数と して ，冪分布

　　　 P（x ）＝AxLC
’；” ｝

　　　　　　　　 （1）

で 表 さ れ る 事 を明 らか に した．経済学 で は，こ れ を

Pareto法則 と呼び，指数 α を Pareto指数と呼ぷ，所得

や 富の 寡占状態が 進む と，α は 小 さ い 値 を持 つ よう に

なるの で，不平等な配分 の 指標 に な る．こ の 様な冪分

布 は，フ ラ ク タ ル や 自 己 組 織化 を 示 す 現象 に．共通 に

見出さ れ る コ｝．

　1931 年 に R ．Gibratは，　 Pareto法 則 は 高所得 に 対 して

の み 成立 し，低中所得は 対数正 規分布

　　　P・・）・

．壽 即 陽嚠 （2・

に従う事 を 明 ら か に し た 4｝．こ こで ，x
。
は 平均値 で ，σ

2

は 分散で あ る ．こ の 法則 は Gibrat 法則 と呼 ばれ ，

β≡ 1ノ房 で 定義さ れ る 量 は Gibrat指数 と呼ば れ る，
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大 き い 分散は，所得や富が広 い 領域 に 渡 っ て 分布し て

い る 事 を 意 味 す る の で ，小 さ な Gibrat指数は不平等な

配分 を表す，

　所得 や 富 が ，こ の 様な 分布 に 従 う事 は ，1980年代前

半 に 再確認 された
s・6）．そ れ ら の 研究は，1935−36年の

ア メ リカ合州 国 の 個人所得分布が，図 1 の 様 に な っ て

い る 事 を明 らか に した．こ の 図 は，横軸に個人 所得 （ド

ル）を採 り，縦軸 に 累積確率を採 り，両対数グ ラフ で

描 い た も の で あ る．累 積 確 率 P（X ≦）と は，あ る 金額 x 以

上 の 所得 を 持 つ 人 を見出 す確率 で あ り，連続表記 で

は ．・α ≦）・ 厂ρω の で 与 え ら れ る・こ れ は ・順位 を 総

人数 で 規格化 し た も の と 同等な た め ，図 1 の 縦軸 とし

て 順 位 を 用 い た として も，グ ラ フ の 形は変更 さ れ な

い ，また，図中 の破線は高所得層に冪分布 （α ＝1．63 ）

を 当て はめたもの であ り．実線 は低中所得層 に 対数正

規分布 （ 
＝ 1

，
100 ドル ．β＝2．23） を 当て は めた もの で

あ る，こ の 図か ら．それ ぞれ の 領域 で，Pareto法則 と

Glbrat法 則 が 成 り立 っ て い る 事 を 確認 で き る
1．ま た ，

文献 5）に は，15 世紀か ら 20 世紀前半 に か け て の ヨ ー

ロ ッ パ や ア メ リカ合州国 に おける Pareto指数 の い く つ

かが掲 載 さ れ て い て，高所得層は ，α ＝ 1 〜2 を 持 つ

Pareto法則 に 支配されて い る事を指摘 し て い る．

　 以 上 の 解 析 か ら，Pareto法則 と Gibrat法則 の 普遍性

が 期待 され る．だが，地域性 に 依 らな い事を 更 に確認

す る た め に は ，全世 界 の 国 々 に 対 し て ，同 じ年 の 分布

を 調 べ る 必要があ る，また，時代 に依 らな い 事を更に

確認するため に は，同 じ国 に 対 して 長期間 に 渡り分布

を調 べ る 必要 が あ る．次章 で は，後者 の 点 に 着 目 し，日

本 の 個 人所得分布 に つ い て 考え る ．

い る．ま た，所得デ
ー

タは，個 人 で 確定申告 を行 っ た

者の データ で あ り，所得を い くつ か の 階級 に 分け，そ

れ ら の 階級 に 含 まれ る 人数を表 の 形で まとめた も の で

あ り，高所得層の 情報を ほ ぼ完全 に 含ん で い る．こ の

論文 で は，1887 年 （明治 20 年） か ら 】998 年 （平成 10

年）ま で の n2 年間のデータを用 い る．納税デー
タは，

納税額が 1000万 円を越 え る 高額納税者の リス トで あ り，

1998 年の 84515人 に対 して の み 入手す る 事が出来た，

　 こ れ らの データ を用 い て，1998年 の 日本 の 個人所得

分布を求め る た め に，納税デ
ー

タの 納税額 を所得 に換

算 し所得データ と つ な い だ
12 ）．また，所得デ

ー
タ と 雇

用所得データ を 足 した 13・t4）．そ う す る こ と に よ っ て ，全

労働者の お よ そ 80％ に対 して ，所得分布 を把握す る こ

とがで きた．そ し て，横軸 に所得 （百 万 円） を採 り，縦

軸に 累積確率 を 採 り，両対数グ ラフ で 描 く こ と に よ っ

て 図 2 を 得た ．図中 の ○ は，納税額 を所得 に 換算 した

も の で あ り，ロ は所得デ
ー

タ の み を用 い た も の で あ

り，△ は所得データと雇用所得データを足 した も の で

あ る．また，破線 は 高所得層 に 冪分布 （α ＝2．06） を 当

て は め た も の で あ り，実線 は低中所得層 に 対数正規分

布 （x
。

＝ 400 万 円，β＝2．68） を 当 て は め た も の で あ る．

これ よ り，高所 得層 で は Parete法則が成 り立ち，低中

所 得層 で は Gibrat 法則が 成 り 立 っ て い る 事が解 る，

且998年以 外 の 年 で は納税デ
ー

タが入手 で き な か っ た た

め，所得データ と雇用所得データを足 し合わせ る こ と

に よ っ て ，分布 の お お よ そ の 形 を 把 握 し た．そ し て ，用

い た全 て の データに 対 して ，高所得層 で は Pareto法則

が 成立 し，低 中 所 得 層 で は Gibrat法則 が 成立 し て い る

3． 所得分布

　我 々 は ，日本 の 個 人 所得分布 を 調 べ る ため に 三種類

の デ
ー

タを用 い た．こ の 論文 で は，そ れ ら を，雇 用 所

得データ 7｝，所 得デ
ー

タ
9’”IL），納税デー

タ と呼ぶ．雇

用所得データ は，国 税 庁 が，民 間 企業 の 労働者 に 対 し，

標本調査 を実施 して 得た も の で ，所得を い くつ か の 階

級に分け．そ れ らの 階級に含 まれる人数を表 の 形 で ま

とめた もの で あ る，し た が っ て ，公務員や 日雇労働者

な ど を 含 ん で は い な い が，低 中所得層 に 対す る多く の

情報が得 られ る．こ の 論文 で は，1955年 （昭 和 30年）

か ら 1998年 （平成 10年） ま で の 44 年間 のデータ を 用

幽 Pareto指 数 や Gibrat指 数 の 他 に も，所 得 や 富 の 配分 の 不 平

等度 を定量 化 す る 指 標 が考 え られ て い る．中 で も，Gini係

数が 多 用 さ れ て い る が．こ れ は，全体 の 配分 の 不平 等度 を

表す に は 便 利 な 指 標 だ が，分 布 関数 の 変 化 に つ い て は，詳

　し い 情 報 を 提 供 して くれ な い ．

10
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図 11935 −36 年 の ア メ リ カ 合州 国 の 個 人所得 分 布．
　　横軸に 所 得 （ドル ） を採 り．縦 軸 に 累 積 確 率 を 採

　　 り．両 対数 グ ラフ で 描い た．図 中の 破線 は，高 所得

　 　 層 に 冪 分 布 （α ＝1．63） を 当て は め た も の で あ り，
　　実 線 は．低 中所 得 層 に 対 数 正 規分 布 CXo＝ 1，100 ド

　　 ル ，β・・2．23）を 当て は めた もの で あ る．こ の 図 か

　　 ら，そ れ ぞれ の 領域 で Pareto 法 則 と Gibrat法 則 が

　　 成 り 立 っ て い る 事 が 確 認 で き る ．
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事を 確認 し た 11・14）．

　分布 の 不平等度 を表す α と βの 変化は，図 3にまと

め られ る 2．図 で は，横軸 に 西暦 を採 り，縦軸 に α とβ

の 値 を採 っ て い る．ま た，景気の 上昇局面も 1司時に描

い て い る．図中の ○ は Pareto指数 の 変化 を表 し，□ は

Gibrat指数 の変化 を 表す．前 に も述 べ た よ う に，α が

小 さ い 値 に 向か う時 は ，高所得層 で の 不平等度 が 増 し

て い る 事 を意味す る．また，βが 小 さい 値 に向か う時

は，低中所得層で の 不平等度が 増し て い る事を意味す

る．図 か ら解 る ように ，1955年か ら 1965年ま で の 期

間と，tg76年か ら 1985年に か け て は，α と βは 同 じ様

な 動 き を して い る． こ れ は，高所得層 と 低中所得層 で

の 分布 の 不平等 度 が ，同 じ様 に 振舞 っ た 事 を 意味す

10
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図 2　 ［998 年 の 日本 の 個 人所 得分布．
　　横軸に 所得 （百 万 円）を採 り，縦 軸 に 累 積確 率 を採

　　 り，両 対 数 グ ラ フで 描 い た ．図 中 の ○ は，納 税 額 を

　　 所 得 に換 算 した も の で あ り，ロ は 所得 デ
ータの み

　　 を 用 い た も の で あ り，△ は 所得 データ と雇 用 所 得

　　 デー
タ を 足 した も の で あ る．破線 は，高所 得 層 に 冪

　　 分布 （α ・・2．06）を 当て は めた もの で あ り，実線 は ，
　　低中所得層 に 対数正 規分布 （ 

＝400 万 円，β＝2．68）
　 　 を 当て は め た も の で ある

」
，

3．0

02
・56

　 2．0

1．5

オ リン ピ ッ ク 景気　　 い ざな ぎ景気

　　　　　　　　　　　　　　　r
岩戸鮟 　　 　

列
興

造 ブーム 職 景気

一 i　 l　 l
　 　 　 　 霜 ↑

…

†1　 　 　 　 　 旨

i！　 i 1 目
ρ．

F
・

・　 i
　 ｛　　　　　 1　　　　 1

護
31

…

セ
…

，
　 「

　 ：
「

［

ヨ
ロー一｛］ α br帆
0 −−OP 薗r■瓸

… ． と

　 　 1950　　　　　　1960　　　　　　1970　　　　　　1980　　　　　　1990　　　　　　2000

　　　　　　　　　　　 西暦

図 3　 1955 年 か ら 1998 年 まで の 44 年 間 に 渡 る，Pareto

　　 指 数 と Gibrat指 数 の 変化．
　　 横 軸 は西 暦 を 表 し，縦 軸は Pareto 指数 と Gibrat指
　 　 数 の 値 を表す．図 中 の ○ は Pareto 指 数 の 変 化 を 表

　　 し，口 は Gibrat指数の 変化 を表 す．

る．一
方，1960 年代後半か ら 1970年代前半では，α と

βは 異な る動きを して い る．つ ま り，低中所得層で は

平等な配分 に 向か っ て い る の に対 し，高所得層 で は 不

平等な 配分 に 向か っ て い る．こ の 変動は，い ざなぎ景

気 や 列島改造ブーム な どの 好景気や ，オ イ ル シ ョ ッ ク

な どの社会不安が ，連続的 に 起 こ っ た こ と に 起因 して

い る と考 え られ る．ま た，1985 年以降で も α と βは異

な る動き を して い る．こ こ で は，βの 値 は ほ と ん ど同

じ値を維持 して い る ため，低 中所得層 で の 不平等度は

変化 して い な い．一方，α の 値 は 1990 年 に 向か っ て 小

さ く な り，そ の 後 大き く な っ て い る，つ まり，平成景

気 の 頂点 に 向 か っ て 高所得層 で の 不 平等度が 増加 し，

景気が 下降局面 に 入 る に つ れ て そ れ が 減少 し て い る．

　 こ れ ら の 解析か ら，議論を 1985年以降 に 限定す る な

らば，Pareto指数 の 変化 は ，バ ブル 経済 を 引 き 起 こ し

た リス ク資産 （地価，株価） な ど と相関 し て い る こ と

が予想 で き る．図 4 は，1980年 か ら 1998年に か け て

の 全国市街地価格指数 3 と Pareto指数の 相関を 調 べ た

結果 で あ る ．図で は，横軸 に 全国市街地価格指数を 採

り，縦軸 に Pareto指数 α を採 っ て い る．こ の結果 か ら，

Pareto指数 と 土地価格 は 強 い 相関 を持 つ 事が確 認 で き

る．また，土地価 格 の 場合 ほ ど強 く は な い が ，Pareto

指数と東京 証 券株価 指数 （TOPIX ） も ま た 相関 して い

る
13 ｝．

　所得データ は，高所得層 の 情報を 含ん で い る の で，

こ れ だ けを用 い た と し て も，そ の 領域 で の 分布 とそ の

変化 をある 程度把握で き る．そ して ，このデータ を解

析す る こ と に よ っ て，1887年 か ら 1999年 まで の ll2年

1

15

　 　 　 　 ヰo　 　　 　 　　 　　 GO　　 　 　　 　　 　 の 　　 　　 　 　　 　　：co　　 　　 ，　 　 L2b

　 　 　 　 　 　 　 　 全国市街地 価格指数

図 4　Paret。 指 数 と 全 国市 街 地価 格 指数 との 相 関，
　　横軸 は 全国市街地価 格指数 を表 し，縦 軸 は Pareto

　　 指数 を表 す．

2 低 中所 得層 で の 平 均所 得 xo の 変 化 と，国 民総 生産 （GDP ＞

　と の 相 関 は．文 献 13）に ま と め られ て い る．
1
全 国市 街 地 価 格 指 数 は 日 本 不 動 産 研 究 所 「市 街 地価 格 指

数」 に よ る．1990 年 の 値 を IOO と し て い る．
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間 に 渡 っ て Pareto 法則 が 成 り立 っ て い る 事 を 確認 し，

Pareto指数の変化 を 図 5に ま と め た，図 で は．横軸が

西暦 で ，縦軸 が Pareto指数 で あ る．ま た，○は，日本

で の α の変化の 様子 で あ り，α ＝ 2の 周 りで 揺 らい で い

る事が解る．ま た ．■ は，19且4 年か ら 1936 年までの

21年間 の ア メ リカ合州 国で の α の 変化 で あ る s〕．こ の

期間 で は，日米 の Pareto指数は ，同 じ よ う な 振舞 い を

示 して い る．また，ア メ リカ 合州国 の 方 を見 る と．1929

年 の 世界恐慌に 向か っ て α の 値 が 小 さ くな り，そ の 後

大 き く な る 様子 が 見 られ る，こ の よ う な 変化 は，日本

に お け る 平成景気 に 見 られ る 動き と同様 で あ る ．

　以 上 よ り，我々 が 入 手した データ の 解析 と，か つ て

行 わ れ た解 析 とを合 わ せ て 考 え る と，高 所得 層 は

Pareto法則 （冪分布） に従 い ，低 中所得層は Gibrat法

則 （対数正 規分布 ） に 従 う事 は，少 な く と も 資本 主 義

の 下 で は，普遍的な性質だと期待 で き る．また，高所

得 層 と 低中所得層 は，必ずし も相関 して い な い 事 も 明

ら か に な っ た．これ は ，高所得層 と低中所得層 で は．異

なる メ カ ニ ズ ム が働 い て い る事を 示唆する．そ し て ，

そ の よ う な メ カニ ズ ム の 違 い を引き起 こ す原因 の 候補

は ，土地 や 株な どの リ ス ク 資産 で あ る 事 も示 された．

よ く 「金持ちは 土地 と株 で 儲け て い る J と 言わ れ る が ，

我 々 の 解析 は こ の 言葉 を 裏付け る 結果 とな っ た．

4． 富の 分 布

　個人 の 富 に関する詳 しい デー
タは，あまり公表さ れ

て い な い．そ の た め ，信頼 と い う点 で は 少 し劣 る か も

しれな い が．
“
Forbes　40e　Richest　in　America

”
1s｝を 用 い

て 富 の 分布 を解析 した．こ の デ
ー

タは t1996 年 か ら

2000 年 に か け て の ア メ リカ 合州 国 の 個人 が 持 つ 財産 に

関す る もの で，お よ そ 上 位 400 人 の リス トで あ り，そ

の 分布 は 図 6 に ま と め られ る．こ れ は，横軸 に 財産 （百

万 ドル） を採 り．縦軸 に 順位 を採 り，両対数グ ラ フ で

描 い た もの で ある，O は 1996 年，口 は 1997 年，◇は

1998 年．△ は ］999 年t ▽ は 2000年に対応す る．また，

実線 と破線は そ れぞれ，α
＝1 と 2 の 冪分布を表 して い

る． こ の 図 か ら，高 い 富 の 領域で は Pareto法則 が 当 て

はまり，Pareto指数は α
＝＝1〜2 の 値 を持つ 事が解る．だ

が，そ れ 以 外 の 領域 で Gibrat法則 が 成 り立 っ て い る か

ど うか は ，デー
タ の 入 手 が 困難な た め ，今 の と こ ろ

解 っ て い な い．以下 で は ，所得 の 分布と 同様に富の分

布 も ま た ，Pareto法則 と Gibrat法則 に 従 っ て い る 事を

前提 と して 議論 を 進 め る．

5． 確率過程

　個人 の 所得 や 富 の 分布 を 説明す る 数理 モ デル を構成

す る 場合，対象 と し て い る 量 が 確率的要素 を含 ん で い

る ため，確率過程 として 定式化 す る 事が第
一に 考 え ら

れ る．乗 算的確率過程 は，

　　　 x （t＋ 1）＝a （t）x （’）　　　　　　　　　　 （3）

で 与え られ る． こ こ で ，x （t）は時刻 tで の 所得 を 表 し，

a （t）は 正 の 確率変数 で あ る，つ ま り，味 来 の 所得 は 現

在 の 所得 に ラ ン ダム な 数 を掛け た も の で あ る 」 と す る

モ デル で あ る．（3）式 を 繰 り返 し用 い ，両辺 の 対数 を

採る こ と に よ っ て

　　 log［x （’＋ 1）］＝log［a （り】＋ Iog［o （’
− 1）］＋

・鹽鹽十 log［a 〔0）】

が 得られ る （た だ し，x （0）＝］ と した）．右辺 の 各項 は，

等 し い 平均値と分散を持つ 確率変数なの で，中心極限

3．0

2．5

δ 2．o

15

1　　　　　　「
闘 讎 n ＿．，rr■1r1． 騨．．

「．冖r．． L」一」」・．齟． ．・閲「L．，．．四「．．
．．哺

「「一．．．一「「」L一．」．」【．
．．一．．．．1rPF，」L

齟睥．」r1．”．．1．．．F．「．
．．醜．．．　　　　　1’【「”　「「「1i「

F900

　 1950

西暦

200D

図 5 　日本 と ア メ リ カ 合州 国 で の ParetO搆 数 の 変 化．
　 　 横 軸 に 西暦 を採 り，縦 軸 に Pare重o 指 数 の 値 を採 っ

　　 て い る．O は 日本 で の Pareto指数の 変化 を表 し，■

　 　 は ア メ リカ合 州 国 で の Pareto 指 数 の 変 化 を表 す、

tel

1げ

堅

　 lO1

1ei dO　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 le

財産 （百 万 ドル ）

10L

図 6　 ア メ リカ 合 州 国で の 富 の 分布．
　　 横 軸 に 財産 （百 万 ドル ）の 対 数 を 採 り，縦軸 に順 位

　　 を 採 り，両 対 数 グ ラ フ で 描 い た．O は 1996年，口

　　 は 1997 年t ◇ は 1998 年，△ は 1999 年，▽ は 2000
　 　 年 の 分 布 に 対 応 す る．実 線 と破線 は そ れ ぞ れ ，α

＝1

　 　 と 2 の 冪 分 布 を表 して い る．
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定理 に よ っ て，log［X （t＋ 1）］は 正 規分布 に従 う，そ の た

め，x （t＋ 1）は対数正規分布 に従 う， こ の モ デル は対数

正 規分布 を説明 す る が，こ れ だ け で は ，図 3 に 示 し た

様 な，Gibrat 指数 の 複雑 な動 きを説明 できな い し，

Pareto 法則 が 出現す る 理由も説明 で きな い．

　所得や富 の 分布 を説明す る た め に 考 え られ た もの で

はな い が．冪 分布 の 出現 を説明す る モ デルが存在 す

る．そ の一
つ が，乗算的 確 率 過 程 に ノ イ ズ を 加 え た

　　　 x （t＋ t）　＝ 　a （t）x （t）＋ b（t）　　　　　　　 （4）

で あ る 1fi　”’　］9）．こ こ で，　 a （t）と b（りは 互 い に 独立 な 正 の

確率変数 で あ り，〈log　a （t）〉く 0 の 条件 が 課 せ られ る．こ

の モ デル で は，大 き い x の 領域 で は冪分布 を実現 し．

Pareto指数 は b（t）と は 無関係 に，〈aa ＞；1の 条件 か ら決

定 され る．

　 （4） 式 で 記 述 さ れ る プ ロ セ ス は．冪 分布 を 説 明 す る

が，所 得や富 の 分布 へ の 応用を考 え た場合，不満 足な

点 が い く つ か あ る ．そ の
一

つ が，シ ス テ ム を構成 して

い る 人 々 の 間で の 取引が 無視され て い る事で あ る．こ

の 点 を改善す る た め に，相 互 作用する 乗算的確率過程

が 考 え られ た
2°
A’22 〕．こ の モ デ ル は．個人や会社 の 富の

分布 を説明す る た め に 考案 されたもの で
，

　　：，／　ng（り一n ，（・）PP：（t）・

蔦％ω吃ω
一
恩み脚 ）

　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（5）

に よ っ て 与 え られ る．こ こ で ，W
，（t）は ’番 目 の 人 の 時

刻 tで の 富を表す．ま た，η，（りは 平均 m で，分散 2σ
2

の Gauss分布 に 従 う確率変数で あ る ．し たが っ て ，右

辺第 1 項は，投資な どに よ る 自発的な富 の 増加 や 減少

を記述 し て い る，右辺第 2 項 と第 3項が 富の取引 を表

す項 で ，隣接行列 丿
ヶ
（t）は 取引ネ ッ トワ

ー
クの 形 を 指定

す る．隣接行列 とは，ネ ッ トワーク を 行列 で 表す もの

で あ る．通常 の グ ラ フ 理論 で は ，ノー ドiと ノードノが

直接 1本 の エ ッ ジ で つ な が っ て い れ ば Jii＝1 と し，そ う

で なけ れ ば J ＝0 と す る． こ の 論文 で は 隣接行列 で 取
　 　 　 　 　 　 tJ

引ネ ッ トワーク を 記述す る の で ，行列 の 成分 は 取 引量

に応 じた 値 を 持 つ ．した が っ て ，厳 密な意味で の 隣接

行列 と は 一
致 し な い が ，こ の 用語 を 用 い る こ と に す

る ．右辺第 2 項 は，自分 が 生 産 し た 物 を 取引相手 に 売

る こ とに よ っ て 増加す る 富 を表 し，第 3 項はそ の 逆 を

表す．こ の モ デ ル は，平 均場近 似 を用 い た 場合 に ．解

析的に解く事が 出来る，平均場近似と は ，取引ネ ッ ト

ワー
ク を構成 し て い る全て の 人 々 が，自分以外の 全 て

の 人 々 と 同 じ割合 で 取 引を行 う場合 の 事 を言 う．こ の

場合 の 隣接行列 は ，取引割合 を 」＞ 0 として 窃（t）
＝JIN で

与え られ る．こ こ で，1＞は取引ネ ッ トワ
ー

クを構成し て

い る 人 の 総数で あ る，そ して，N →◎ O の 極限で の 定常 解 は，

　　　P （・ ）・
（

希瞥
←

鴇暮
凋

　　（・）

となる．こ こ で ，w は平均値 ur ≡ Σ照 醒 で 規格化 され

た富 で ，w1SVIPV で 定義され る．また，α ＝1＋ ノ1ゲ ≧ 1

で あ る．（6）式は，大き い w の 領域 で

　　　 ρ（w ）
〜 w

一圃

と 振舞 う の で ，冪 分布 を 再現す る，した が っ て ，α は

Pareto指数 と 見 な せ る．つ ま り，　 Pareto指数は，♂ と ノ

の み の 関 数 とな る，確率変数 の 分散 （2σ
a
）が 小 さ い 場

合や取 引割合 ω が 大 き い 場合 は ，α は 大 き な 値 を持

つ 事にな り平 等な分布 に 向か う．また，全 くラ ンダム

な 取引 ネ ッ ト ワ
ーク を 用 い た 場合で も，分布は 冪分布

に 従 い ，Pareto指数が ノノ♂ の み に 依存 して い る事も明

ら か に され て い る ．

　（5）式で 与 え られ る プロ セ ス は，多く の点で 興味深

い 結果 を提供す る ．しか し，平均場近似 の よ う に，全

て の 人が全て の 人 と取 引 して い る 状況 は 現実 に は 存在

し な い．ま た ，全く ラ ンダム に取引 して い る と も 考 え

ら れ な い．で は，現実 の 取 引 ネ ッ トワ
ーク と は，どの

よ うなネ ッ トワ
ー

クな の だ ろうか．

6． ス モ ー
ル ワ

ー
ル ドネ ッ トワ

ーク上 での

　　確 率過程

　 最近，物 理 学者 を 中心 と し た学際的な研 究 と し て ，

ネ ッ ト ワーク の 研 究が 一
つ の 流行と な っ て い る

23 ・24｝．

こ の 研究が現在 ま で に 明 ら か に し た事 の
一

つ は，現実

の ネ ッ トワーク は， レ ギ ュ ラーで もラ ン ダ ム で も な い

ネ ッ トワーク，即 ち，ス モ ール ワール ドネ ッ トワーク

に な っ て い る 事 で あ る 4．こ の ネ ッ トワ
ーク で は，経路

長 （各 ノード同士 を結ぶ最短経路 を，エ ッ ジ 数 で 表 し

たもの ） は ラ ン ダ ム ネ ッ トワーク の 様 に 小さ い 値を持

つ が ，各 ノードは レギ ュ ラ
ーネ ッ トワーク の 様に密に

クラス タ
ー

を形成す る．ス モール ワ
ール ドネ ッ トワー

ク は，レギ ュ ラーネ ッ トワークの エ ッ ジ を，つ なぎ変

え 確率ρ
≡ （っ な ぎ変えた エ ッ ジ数）／（エ ッ ジ総数）で

つ な ぎ変え る こ と に よ っ て得 られ る．した が っ て，p
−0

の 場合 が レギ ュ ラーネ ッ ト ワ
ーク に 対応 し，p ・1 の 場

合がラン ダム ネ ッ トワ
ー

ク に対応 し，0＜p く 1 の 領域 に

4
ネ ッ トワ

ークの トポ囗 ジ
ー

に 関す る実 証 的研 究 は，WWW ，
イ ン タ

ーネ ッ ト，電 力網．映 画 俳優，科 学者 の 共 同研 究．細

胞 の 代謝，食物 網，神 経 回 路 な どの ネ ッ トワ
ーク に 対 して

行 わ れ て い る ．また，ス モ ール ワ ール ドネ ッ トワ ークの 一

部 は ，ス ケ
ー

ル フ リ
ー

ネ ッ ト ワ
ー

ク に な っ て い る 事 も 知 ら

れ て い る．これ は，次 数 （各 ノードが 持 っ て い る エ ッ ジ数）

の 分 布が ，冪 分 布に 従 っ て い る ネ ッ トワーク で あ る．
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ス モール ワ
ール ドネ ッ トワ

ーク が 存在 す る．

　 現在 まで に，経済 で の ネ ッ トワ
ー

ク に 関する実証研

究は 行 わ れ て い な い が ，ス モ ール ワール ドネ ッ トワー

ク に な っ て い る と期待で き る．こ こで は，（5）式と の

ア ナ ロ ジーか ら，

　　彫（t＋ 1）≡・ai （t）彫ω ＋ Σノ
、（’）呪（t）

一
ΣJ

∬ （’）叱ω

　　　　　　　　　　　
八 ≠ i）

　　　　　　　　
∫〔≠’〕

　　　　（7）

で 与 えられ る モ デル を定義 し，ス モ ール ワール ドネ ッ

トワーク 上で 解析を行う SZS ）．た だ し，こ こ で の ai （t）

は，平均値が 1＋ σf で ，分散 が 2 σi の Gauss 分布 に 従う

確 率変数 で あ る．また，そ の 他 の 項 と記号 の 意 味 は，

（5）式と 同 じで あ る．

　 こ こ で は，隣接行列 を次 の ように 定 義す る，もしも．

潘 目 の 人 が ノ番 目 の 人 と 直接 （1本 の エ ッ ジ を 介 し て ）

取 引 を して い る な らば ノ．、−」ノZ と し，そ う で な けれ ば
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リ

ノ厂0 とす る．こ こ で，Z
，
は ’番 目の 人 と直接取 引をし

て い る 人 （隣 人 ） の 数 で あ る．こ の 隣接 行 列 を 用 い る

と （7）式は

　　　　四（t＋ り ＝ ［ai （’）＋ ノ］叱（り＋ JW ，（t）　　　 （8）

10
°

10
，

M

厘
1げ

lO
「

」D°

loL

茎　・di

Lot

〔a）

w

｛匸［

LO e 1げ

と な る．こ こ で ，rv‘（t）は 潘 目の 人 の 隣人 が 持 つ 富 の 平

均 で ある．以下 で は，平均隣 人数 Z ＝（総 エ ッ ジ数）1N

も，ネ ッ トワーク の 指標の
一

つ と して 用 い る．

　我々 は，N ・・104と し，ネ ッ ト ワーク の トポ ロ ジーと

関係 の 無 い パ ラ メ
ー

タを，J＝O．Ol，σ
2＝O．el と 固定 し

た，こ の パ ラ メ ータ の 組 み を 用 い た場合，平均場近似

で の Pareto指数は，α
mr

＝2 で あ る．そ し て，ネ ッ トワ
ー

ク の トポ ロ ジーと関係す る Z とp の 値 を変え て ，（8）式

を数値的に解析 した ．

　 6．1 順位分布

　図 7は ，横軸 に w を 採 り，縦軸 に 順位 を 採 り，両対

数グ ラ フ で 描い た も の で あ る．ま た，図 中の ○，囗，△

は そ れぞれ t＝4000 ，12000，20000 で の 分布 に 対応 して

い る．図 7 （a ）は，p
＝0，7＝103の 分布 で あ る．こ の 場

合 は ，各 ノ
ー ドが 比 較的多 くの エ ッ ジ を 持 っ た レギ ュ

ラ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク で あり，平均場近似 に 近 い 状況 で あ

る．こ の 図 か ら解 る よ う に ，分 布 は 収 束 して い る．図

中の 各線は ，分布 に （6 ）式 を 当 て は め た も の で ，

α 辺 ＝
α ．r

の 値 を持 つ ．したが っ て ，　 w が大き い 領域 の

LO

10
，

よ
蠱

10f

8げ
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‘
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図 7N ＝10a，　 J・　O．Ol，σ
2＝O．Ol と した 場 合の 順 位 分 布．横軸に w を採 り，縦軸 に順 位 を採 り，両対 数グラ フ で 描い た．図

　　 中の ○，口，△ は そ れ ぞ れ t・4，000，12，000，20，000で の 分 布 に対 応 す る．（a） は 厂 O，i・・10」 の 場 合 で，各線 は そ れ

　　 ぞれ の 分 布 に （6） 式 を当 て は め た もの ．（b） は p＝q2 ＝IO の 場合 で ，各 線は そ れ ぞ れ の 分布 に （2） 式 を 当て は め

　　た もの ，（c）は ρ
＝05 ．Z＝10 の 場 合で，各 線は そ れ ぞれ の 分 布に （6）式を 当 て は め た も の ．（d）は p

≡O．05，2ニ10 の

　　 場合 で，実 線 と 破 線 は．F20 ，000 の 分 布 に 対 し て，　 w が 大 き い 領域 に は （1） 式 を 当て は め ，そ の 他 の 領域 に は （2）
　 　 式 を 当て は め た もの ．

S
現 在，ス ケール フ リ

ー
ネ ッ トワ

ー
ク上 で の 解析も 行 っ て い

　る の で，近 い 将来に 報告する
1fi1．
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分布は，Pareto法則 に 従 っ て い る．

　図 7 （b） は，p≡O，　Z ≡10の分布で あ る．図中の各線

は，分布 に （2）式 を 当 て は め た も の で あ る ．こ れ か ら

解 る よ う に，分布は 時間 に依存 した 平均値と 分散を持

つ 対数正規分布に従う た め ，収束に向か わ な い ．ま た，

図 7 （a） と 比較す る と，広 い 領域 に 渡 っ て 分布 して い

る． こ れ は，不 平等 な 配分が な されて い る 事 を 意味す

る．した が っ て，エ ッ ジ 数 の 減少 は 不平等 な 分布 を も

た らすと言え る．

　ま た ，Z ＝10 の レギ ュ ラーネ ッ ト ワ
ーク を，ρ

＝0．5 の

確 率で つ なぎ変 えた場合 の 分布は，図 7 （c） に示され

る．図 中の 各線は，分布に （6）式を 当 て は め た も の で ，

α 　・・　1．7　・一　1．8 の 値 を 持 つ ．し た が っ て ，w が 大 き い 領域

の 分布は，Pareto法則に従 っ て い る事 に な る．また，図

7 （b） よ り も 狭 い領域 に 分布 し て い る の で ，平等な 配

分 に 向 か っ た事 に な る，そ の ため，エ ッ ジ を つ なぎ変

え て ス モ ール ワ
ール ドネ ッ トワーク に す る事 に よ っ

て ，平等な分布 に 向か う と言 え る，

　上 の 結果は，p＝O〜0．5の 間で，分布の 形 が対数正規

分 布 か ら 冪 分 布 に変化 し た 事 を 示 唆 す る ．そ こ で ，

Z ＝10 に 固定 し た ま ま，も う少 し小 さ い p で の 分布を

調 べ る 事 に す る．図 7 （d） は，p＝ O．05 と した 場合 の 分

布で あ る．こ の 分布 に 対 して は，（2）式か （6）式 の ど

ち ら か一方の み を 当 て は め る事は 出来な か っ た ．図中

の 実線 と 破線 は，t− 20000 の 分布 に 対 して ，　 w が 大 き

い領域 に は （D 式を 当 て は め ，そ の 他 の 領域 に は （2）

式を 当 て は め た も の で あ る ． こ の 結果 は ．ス モ
ール

ワール ドネ ッ トワーク で は ，Pareto法則 と Gibrat法則

の 双 方が 出 現す る 可 能性 が あ る事を 示 唆し て い る．

　 6．2 富 の ク ラ ス タ
ー

化

　次 に，分布 の 形 に 違 い が 生 じる 理 由 を考察す る ため

に，富の 変化 を直接調 べ る事に す る．図 8で は，横軸

に 個人の 番号を採 り，縦軸 に タイ ム ス テ ッ プを採 っ て

い る．そ して，上位 10％ に 入 っ た時は，黒色で マ
ーク

し，下位 10％ に 入 っ た時 は，灰色で マ ーク す る こ と に

よ っ て ，こ れ らの 図 を 描 い た．こ こで は ，N←104に 対

し て シ ミ ュ レーシ ョ ン を 行 い，i＝1〜IO3の 部分 の み を

抜き出 した．そ う して も，以 下 に述 べ る 性質 は変更さ

れな い．

　 図 7 （a） の 分布 に対応す る の が，図 8 （a ） で あ る，

こ の 図 で は．黒 色の点 と 灰 色の 点が ラ ンダム に散 ら

ば っ て い る 様子 が 見 られ る． こ の 場 合 は レ ギ ュ ラ ー

ネ ッ トワ
ー

クな の で ，i番 目の 人 は i− 500 番 目か ら

∫＋ 500 番 目 の 人 と 取引 を し て い る た め，様 々 な 順 位 の

　 　 　 　 　 　 　 　 〔a ［
　 り
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図 8　N＝10”，J＝0．OI，σ
i＝＝O．O］と した 場合 の 冨 の 発展，横軸 と して 個 人 の 番号 を 採 り，縦軸 と して タ イ ム ス テ ッ プを 採 っ

　 　 て い る．順 位 が上 位 10％ に入 っ た 時 は，黒 色 で マ ーク し，下位 10％ に 入 っ た 時 は，灰 色で マ ー
ク して い る．戸 1〜

　 　 103の 部 分 の み を抜 き 出 して い るが，そ の 他 の 部 分 で も同様 な様 子 が観 察 され る．（a）は p
＝O、2 ＝IO」の 場 合．（b）は

　　p＝O，Z ・・10の 場 合．（。） は p　
・O．5，　Z ＝10 の 場合．（d） は p＝0，05，　Z

； ＝10 の 場合．
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人 々 と取引 して い る 事 に な る ．した が っ て ，（8） 式 に

あ る ’番 目 の 人 の 富 mi（t）と，そ の 隣 人 の 平均 の 富

万 ，（’）は 無 相 関 に な る．こ の 場合 （8） 式 は，乗算的確

率過程 に ノイズ を加 え た モ デル ，つ ま り （4） 式 と 同

じ で あ り，肌（り が 大 き い 領 域 で 冪 分布 が 実現 さ れ

る．

　また，図 7 （b） の 分布 の 場合 に 対応する の が ，図 8

（b） で あ る．こ の 図 で は，黒色 の 点 と灰色 の点が 各 々

ク ラ ス ターを 形 成 し
’
て い る （富 の ク ラス タ ー化）．こ の

場合，i番 目の 人は，　 i−5 番 目か ら i＋5 番目の 人 と取引

して い た め ，ほぼ同 じ順位 の 人 々 と の み 取引を して い

る事に な る，した が っ て ，mi（り ＝ 叱（りと な り，（8）式

は，

　　　 Wi（t＋ 1）＝ a 、（t）JV，（つ

とな る．これ は，（3）式と同じで あ る ため，分布 は時

間 に 依存 し た 平均値 と 分散 を 持 つ 対数正 規 分布 に 従

う．以 上 よ り，分布 が 不 平等 に な る の は，富 の ク ラ ス

ター化 が 原 因 で あ る と言え る，

　図 7 （c），（d） に 対応 す る の が 図 8 （c），（d） で あ り．

エ ッ ジをつ なぎ変えて ス モ
ー

ル ワ
ー

ル ドネ ッ トワ
ー

ク

にす る こ と に よ り，富 の ク ラ ス タ
ー

化 が 解消 さ れ て い

る亊が確認 で きる．また ，大 き い 富 の 領域で は 富 の ク

ラ ス ター化が起 こ らず，そ れ 以外 の領域 で の み 富の ク

ラス タ
ー

化 が起 こ れば，前者の 分布 は Pare  法則 に従

い ，後者 の 分布 は Gibrat法則 に従う事に な る．

7． おわ りに

　 こ の 論文 で は，個 人 所得 の 分布 と 高額 の 富 の 分布 に

対 して ，実証的解析 を行 っ た．そ し て，高 額 の 所 得 や

富 は Pareto法則 （冪分布） に従 い ，低中所得 は Gibrat

則 （対数 正 規分布 ） に従 う 事 が，少 な く と も 資本主義

の 下 で は，普遍的 に 成 り立 つ 可能性 が あ る事 を 示 し

た，また，冨 の 分布 を説明する数理 モ デル と し て，ス

モ
ール ワ

ール ドネ ッ ト ワーク 上 で 乗算的確率過程 を 定

義 し解析 を 行 っ た．そ し て，エ ッ ジ 数 の 減少 は 富 の ク

ラ ス タ
ー

化 を 引 き起 こ し，不 平等な分布 を もた らす

が，エ ッ ジをつ な ぎ変 え て ス モ ール ワ
ール ドネ ッ ト

ワーク に す る こ とに よ っ て，富 の クラス タ
ー

化 が 鈍化

し，平 等 な 配 分 へ と改善 され る 事 を 示 した． こ の こ と

を平たく言 え ば，次 の よ う に 表現 で き る，取 引相手 が

少 な く，レギ ュ ラ
ー

ネ ッ トワ
ー

ク の よ うな社会で は，

貧乏 人 は 貧 乏 人 と 取 引 し，金 持 ち は 金持 ち と 取引す る

と い う，あ る種 の 階層社会が実現 さ れ て い る．だが，た

とえ 少な い 相手 と の み 取 引 し て い る 社 会 で あ っ て も，

エ ッ ジを つ な ぎ変えて ス モ
ー

ル ワ
ー

ル ドネ ッ トワ
ー

ク

に す る こ と に よ っ て t 貧乏人が金持 ち と 取引 を す る

チ ャ ン ス が 生 ま れ ，この こ と に よ っ て 社会階層は崩壊

し平等 な 社会 へ と 移 っ て い く．現在，貧困 に苦 し ん で

い る 国 々 で は．多 く の 人々 が 自国内 の 貧 し い 人 々 と 取

引 をす る こ と に よ っ て 生計 を 立 て て い る ，そ し て ，そ

の よ う な 国 々 で は ，豊か な 他国 と 取 引 で き る 産 業が

育 っ て い な い ．したが っ て ，貧困 を 克服 し平等 な 世界

を 形成 して い く ため に は，そ の ような国々 の 産業 を建

て 直し，豊か な 国 々 と取引 をす る 機会を増やす こ とが

必要で あ る こ とを，我 々 の モ デルは主張 して い る．ま

た ．ス モ ール ワ
ール ドネ ッ トワ ーク上 で の 取 引が，

Pareto法則 と Gibrat法 則 の 双 方 が 現 れ る 理 由に な っ て

い る 事 も指摘 した．

　所 得 分布 に 関 す る 研 究 の 今後 の 展開 と し て は ，所得

成 長率が興味深 い と 考 え て い る．現在ま で に，企業所

得 の 成長率 は ，所得規模 に 依存 しな い 事が明 らか に さ

れ て い る L・27），そ し て，こ の 性質が ，所得 と い う もの が

持 つ 普遍的な性質 で あ る な らば，個人所得に 対 して も

同 様 な 事 が 期待 で き る ．そ れ を確 か め る に は，個人 を

特定で き る 連続 した年のデータが不 可欠で ある．最

近，我 々 は そ の 様なデL 夕 を入 手 した の で ，近 い 将来

に 結果 を 報告す る
IS ）．

　 マ ル チ エ ージ ェ ン トな どの 多くの 要素が相互 作用す

る 問題 に 対 し て，現 在 ま で に な さ れ て き た多 く の 研究

は，レギ ュ ラ
ー

ネ ッ トワ
ー

クやラ ンダム ネ ッ トワーク

の 上 で の ダ イ ナ ミ ク ス を考 えて きた．だが，そ の よ う

なネ ッ トワ
ー

ク は，人 間が 故意に作 らな い 限 り現実 に

は 存在 しな い ．したが っ て ，そ の よ う な ネ ッ トワーク

を 用 い た 研 究 の 多 く は，ス モ ール ワ
ー

ル ドネ ッ トワ
ー

クを用 い て ，も う
一

度考え直す必要が あ る か もしれな

い ．ま た．マ ル チエ
ージ ェ ン トの シ ミ ュ レーシ ョ ン に

お い て ，工 一ジ ェ ン トとネ ッ トワ
ー

クの 間 で の フ ィ
ー

ドバ ッ ク が興味深 い と考え て い る，つ まり，シ ス テ ム

を構成 して い る エ
ージ ェ ン トが ，自分 の 目 的 や 全 体 の

ル ール に 従 っ て エ ッ ジ をつ な ぐ 事 に よ りネ ッ トワーク

を構成 し，そ の よ うに 構成 さ れ た ネ ッ トワーク の トポ

ロ ジーが ，エ ージ ェ ン トの 行動 に 影響 を 及ぼ す よ う な

シ ス テ ム で あ る．こ の よ う な シ ス テ ム の 研究は，経済

や社会 シ ス テ ム の 理解を 目的と した研究の 他 に，情報

通 信 で の ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ー

クの 構成 とプ ロ トコ ル

の 開発 な どの，実用的な研究に も応用で きると考え ら

れ る
29 ）．

　 なお本研究は，通信 ・放送機構 の 研究委託 「人間情

報 コ ミ ュ ニ ケ ーシ ョ ン の 研究開発 」 に よ り実施 した も

の で あ る．

平成 14年 6 月
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