
R. A. Fisher の「基本定理」とMetcalfe の「フィッシャー原理」

古 山 友 則

序

本研究の出発点はメトカフ（J. S. Metcalfe）

による「フィッシャー原理」である。メトカフ

は 1998 年の「グラーツ・シュンペーターレク

チャー」で ‘Fisher’s principle’ を方法概念に採

用し，多数形質に依拠して同定される個体企業

間の市場選択過程を微分方程式によって解析し

た。メトカフの「フィッシャー原理」は個体集

団の多様性が統合される仕方によって特定形質

の群レベルの進化の変化率と方向が決定される

という観点に依拠しており，この観点から各種

の方程式が演繹される。市場における選択は多

数形質のベクトルを随伴する個体群を適応度の

１次元上に写像する決定論的な変換に対応して

いる。

ところでMetcalfe［1998］には R. A. Fisher

の統計思想に関する説明は存在しない
1)
。生物

学における「基本定理」と市場における「フィッ

シャー原理」の関連についても若干の定性的な

言明が与えられているだけである。フィッ

シャーの「基本定理」は 1972 年のプライス論文

によって真価が認識され，近年ではフランクの

研究によってその含意が再発見されつつある。

「基本定理」に着想をえて成立したMetcalfe’s

model（以下MM）もこのコンテクストと無関

係ではない。本稿では「フィッシャー情報量」

という推測統計的概念から派生する「基本定理」

の導出というフランクの成果をふまえてフィッ

シャー自身の方法原理に着目し，MMを捉え直

す。「基本定理」の implication は非目的論的な

適応過程をつうじた秩序機構に内因する実在的

な推測統計作用である。統計学では不偏性や最

小分散などの基準の下に推定が有効であるとい

う意味で efficiency が用いられるけれども，市

場は選択の作動するドメインであることによっ

て推測統計的な意味での効率性を非目的論的に

遂行している見込みがある。本稿では市場にお

ける競争，自然選択，統計的推測の共作用に準

備的な接近を試みたい。

以下ではⅠ章でフィッシャーの「基本定理」

に関する解釈の経過を示す。Price［1972b］と

Frank［1998］［2009］の研究が重要な転換点と

して扱われる。Ⅱ章では「フィッシャー原理」

を簡潔にレビューする。Ⅲ章では過程としての

市場の解析に必要な効率ノルムを提出し，最後

に結論を述べる。

Ⅰ 「自然選択の基本定理」の意味

フィッシャー（Fisher［1950］）は「自然法則

の創造的側面」と題された講演においてベルグ

ソンをラマルク以前の合理性への後退として批

判している。「生のはずみ」という超自然的な

力を導入して自然選択の creativity を誤った原

因から理解したというのが趣旨である。他方で

ダーウィンはラマルク的な目的論の残滓を破壊

した。意志や超自然的な力が原因となって結果

が生じるという常にしのび込みやすい見方を消

滅させたのである。自然選択の理論では，選択

の単位は個体であるが進化の単位は変異を（選

択に対して感応的な形質の分布を）有する個体

群である。選択の作動をつうじて形質が変更さ

れていく。その動態は環境と個体群の関係性に
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よって規定される。

ところで自然選択は非目的論的な過程である

が，ランダム化をもたらす過程ではない。その

反対に形態を整え，種を分化させ，適応を促進

する秩序化の機構である。選択を統べている主

体が存在しない状況で，自然選択はどのように

して秩序を創造しているのだろうか。この問い

に対しては『種の起原』を机上で紐とけば十分

であるかもしれない。けれどもフィッシャーの

「基本定理」は非目的論的過程をつうじた秩序

化に関する定量的な見方を教えている。更に彼

の定理の背景には推測統計学的主体というアナ

ロジーが存在していることが近年 Frank

［2009］によって示唆された。本節ではその経

過をたどってみたい。

１ プライスによる「基本定理」の証明と考察

フィッシャー（Fisher [1999] p. 35）は以下

の命題を「自然選択の基本定理」と称した。「あ

る時点における任意の有機体の適応度の増加率

は当該時点における適応度の遺伝的分散に等し

い」（the rate of increase in fitness of any

organisms at any time is equal to its genetic

variance in fitness at that time）。この言明だ

けを取り上げるとフィッシャーが個体群のマル

サス係数の平均増加率の一般的な上昇に言及し

ているかのように思える。この解釈は多数の研

究者によって採用され，定理の非現実性が批判

された。この定理は自然界の生物種が示すデー

タと適合しなかったからである
2)
。

プライスは 1972 年の論文でフィッシャーの

テキストの初版と 2版を考証し，「基本定理」の

対象が個体群の総適応度の増分 mVC ではなく，

自然選択が遺伝形質に及ぼす相加的作用から群

に帰結する分散の大きさに対応する適応度の増

分 mVC pN�であることを論証すると同時に数学的

証明を再構成した
3)
。

mVC/mVC pN�+mVC pE�o0 p1.1�

フィッシャーは自然選択が遺伝的要因に及ぼ

す変更によって mVC pN�/var pm�>0となるが，同

時に環境効果 mVC pE�?0がこの項を相殺する結

果，個体群の総平均適応度が０付近にとどまる

と理解した。しかしその場合，自然選択はマル

サス係数をシフトさせる基準を２つ有している

ことになり mVCo0を帰結させているプロセスが

不明である。プライスは「仮に何らかの固定基

準の観点から定義された「適応度」が増加する

ことを示す定理が存在していればもっと興味深

かったであろう
4)
」と述べて「基本定理」の有用

性に落胆を表明した。

30 年余の後，Frank［2009］はプライスが存

在を示唆した固定基準を発見したように思われ

る。フランクは「フィッシャー情報量」とプラ

イスの「共分散選択方程式」を結合することに

よってフィッシャーがこの定理の背後で操作し

ていた思考のプロセスを解明した。

２ フランクの命題

自然選択はランダムネスではなく秩序形成を

もたらす機構である。この過程は非目的論的に

作動するが，局所的に適応を重ねて全体を不断

にパッチワークしている。けれども仮に自然選

択がアナロジーとしての知的「主体」であると

すれば，この主体はどのような効率ノルムを基

準に選択を行っているのかという問いが生じ

る。フランクはこの主体が結果的に統計思想を

応用してフィッシャー情報量（Fisher informa-

tion）を測定しているという命題を構成した
5)
。

パラメータ qを伴うランダム離散変数

y��1, ..., D�の確率分布を p py �q�とし，特定の

観測値 yを与件とした qの関数を対数尤度

L pq �y�/log �p py �q��によって定義する。この

ときパラメータ qに関する１変量のフィッ

シャー情報量は以下の大きさで表現される。

F p1�
/ 6

y�1, ..., D
py r

dL pq �y�
dq �

2

/6py r
d log ppy�

dq �
2

�
�v,v' �2

dq2 p1.2�
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変数 yを選択圧力に反応する変異型のインデッ

クス集合とみなし，パラメータに dqの変分が

生じた後の確率分布を py'/p py �q+dq�と表記

す る。 し た が っ て py/p py �q�と py'/

p py �q+dq�の２つの分布が成立する。

これらの分布が属する D 次元空間の座標を

対数スケールとし，かつ各座標軸に頻度を 1/2

乗したウェイトを与える。このスケーリングに

よって修正した空間を D�qで表すことにしよ

う。スケーリングを施された２つの離散確率分

布はベクトル v/� py log ppy�と v'/� py log ppy'�

で表現される。このとき p1.2�は D�q内のベク

トルの端点間距離の２乗を dq2で除した大き

さという幾何的な意味づけを獲得する。すなわ

ちフィッシャー情報量は「初期状態の頻度に

よって加重された対数スケール上で，dqで定

義されるスケールの変化に関する各分布間の

ユークリッド距離の平方を測定している
6)
」。

LC y/d log ppy�/dq/loCg ppy�/pCy/pyと変換でき

るので Fは以下のように同値変形できる
7)
。

F p1�
/6

y
py r

pCy

py
�
2

/6
y
LC 2

y/6
y
pCy loCg ppy� p1.3�

フランクの理論は親実体群から子実体群への１

対１の写像が成立し，実体 yの適応度 wyが以

下の式で表現できる任意の実体群に対して適用

できる。

py'/py r
wy

wS � where wS/6pywy p1.4�

以下でフランクは適応度を親個体数に対する子

個体数の比（マルサス係数表示に変換できる）

という文脈に特定している。今，パラメータの

変更に応じて確率分布に q:Ny/pyN� q':

Ny'/py'N'という変化が生じたとしよう（ただ

し Nを総個体数，Nyを変異型 yの個体数とす

る）。このとき pyと py'は変化前―変化後の２

つの個体群の個体頻度分布に該当する。このコ

ンテクストでは p1.3�の pCy/pyが個体マルサス

係数の平均過剰 my,mS6ayと同値になる
8)
。

したがって以下の式がしたがう。

F p1�
�P/S

y
py r

pCy

py
�
2

/S
y
pya

2
y

/Spy pmy,mS�2/var pmy) p1.5�
9)

更にフランクは共分散選択方程式を応用して，

マルサス係数 myと相関する任意の量的形質 zy

について以下の結果を獲得した。

zS@/Sp@ yzy+Spyz@ y/cov pm, z�+E pz@ �+cov pm, dz�

qcov pm, z�+E pz@ �6zS@ P+zS@ E�P p1.6�

p1.6�は d pSpyzy�/dqという形質 zのスケール

dqにおける総変化が，頻度変化 py�py'に起因

する部分（フィッシャー情報量 Pと直接に関連

した部分）と頻度変化と無関係な部分に分割さ

れることを示す。フランクはこの表現によっ

て，zS@ P のみが環境の伝送する情報の内で自然

選択によって把捉される部分であることを強調

している。フィッシャー情報量は D�q内で測

定した２つの確率分布間の距離であった。ゆえ

に「われわれはフィッシャー情報量における距

離の計量が自然選択によって形質値の平均に引

き起こされる進化論的な変化率に翻訳されうる

ことを理解する
10)
」。

前出の zは mと相関する任意の表現型値で

あるが，自然選択は zそれ自体ではなく遺伝的

粒子を情報担体に利用する。遺伝的粒子を

j��1, ...,M�とすれば，情報が j�z�mとい

う合成写像をつうじて伝達される場合には jと

mの直接的関係に環境変化に由来する誤差が

介入することになる。フィッシャーは平均過剰

と平均効果の関係を次の線形回帰の残差項の最

小化によって予測できると考えた。

ay/6
j
a jxyj+ y6gy+ y where gy66

j
a jxyj

p1.7�

ただし xyjは特定の粒子 j� を複製する個体数，

yは観測値と予測値の残差であり，粒子 jの平

均効果 a jが予測変数である。gyは平均過剰 ay

の内で遺伝的粒子 j∀ によって直接に予測され

る部分である。したがって pCy/py/ay/gy+ y

より，観測された個体頻度のゆらぎは遺伝的粒
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子に起因して生じる予測値と残差に分解され

る。フランクは gyを

g@ y/
gy',py

pq+dq�,q
p1.8�

と定義することでフィッシャーの式を

gy/g@ y/pyと書き直している。p1.8�で py'では

なく gy'を用いているのは予測値 g@ yには環境

因子が介在していないからである。

ところで a/�� pyay�というベクトルを D�q

空間に設定すると，p1.5�より個体頻度の変化全

体のフィッシャー情報量 Pは内積 a�aに相当

する。更に g/�� pygy�というベクトルを設定

すると

g�g/6
y
pyg

2
y/6py r

g@ y

py
�
2

6G p1.9�

という値は Pの内で遺伝的粒子の変更によっ

て把捉されるフィッシャー情報量の大きさに対

応することがわかる。残 差ベクトルは

e/�� py pay,gy��/a,gであるから，残差平方

和6py
2は内積

e�e/pa,g��pa,g�/ .../a�a,g�g,2pg�e�

p1.10�

で表現される。

観測値と予測値の差が最小のとき gと eは

直交するので g�e/0である
11)
。この関係は

g�g/a�a,e�e,2pg�e�Ca�a,e�eより遺伝的粒

子が最大のフィッシャー情報量を獲得する状況

に対応する。それゆえ以下の関係がしたがう。

P ppy�py'�/G ppy�gy'�+E p1.11�

個体頻度分布の変化に伴って発生するフィッ

シャー情報量 Pの内，遺伝的粒子が把捉する最

大の情報量は Gであり，Eはそれ以外の要因に

伝送されて失われる情報量である。この結果を

ふまえた p1.6�式は以下の形式になる
12)
。

mVC/mVC G+mVC E�G p1.12�

p1.12�の導出によってフランクは次の命題に到

達した。「自然選択による直接的効果は遺伝的

粒子によって把捉されるフィッシャー情報量の

最大化から現れる比率で適応度を増大させる方

向へと個体群を常に促進する
13)
」。

３ 推測統計的主体としての自然選択

自然選択は実体 yのマルサス係数 myと相関

する任意の遺伝的粒子の集合 zによってフィッ

シャー情報量を把捉できるので，p1.12�は zの

構成とは無関係に成立する。この意味でフィッ

シャー -フランクの「基本定理」はドメインフ

リーな理論である。

フィッシャー情報量の公式はスケーリング空

間内の２つの確率分布 pyと py' py�1, ..., D�の距離

の平方に対応しているので，個体群形質分布の

進化論的変化は Pの測定と等価である。個体

群は情報を受信して遺伝的粒子の配列を変更

し，帰納的に情報を遺伝子型に蓄積する。他方

で統計学はデータを解析し，データを分析者に

とって有意味な形式に変換する技術であるが，

フランクの研究はこの技術に属する最尤法が自

然選択という比喩的「主体」に内属していると

いう示唆を与える
14)
。選択が実在的な統計作用

に対応するというこの見方はフィッシャーが批

判した目的論には該当しない。自然選択は中央

集権的な情報フローを発生させる主体ではなく

個体表現型形質と環境の関係を適応度勾配に変

換する計算主体であり，選択がフィッシャー情

報量を測定しているという見方の根拠は数式

p1.2�から出発する同値変換に拠っているから

である。

本節では Frank［2009］を中心にフィッ

シャー「基本定理」の研究史を参照した。フラ

ンクの考察から，個体ではなく個体群という行

動単位が分析に必要であるのは情報を形質の変

異形成によって把捉するためであるという見方

が補強される。この見方は error が進化にとっ

て必要であるという存在論に親和的である。

４ 市場ドメインへ

進化の主体は個体群という単位であり，表現
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型形質の変化は個体群と環境の相互作用が

time-variant に構成する適応度への写像によっ

て誘導される。環境が種の多様性を誘導し，種

が自律的に行うニッチ構築が環境を改変してい

く。この相互作用によって多様性の拡大が進行

するが，多様性は選択によって消費される。自

然のこのプロセスに目的はない。この見方を市

場に適用した場合，どのような効率基準が派生

するだろうか。伝統的なワルラス型完全競争モ

デルから派生する効率ノルムは資源配分に関す

る静学的効率性である。けれども環境の変動に

応じて既存の効率基準が変更される場合には，

所与の効用関数や生産関数に依拠して最適化を

行うだけではなく，広義のイノベーションに

よって所与の制約条件自体を変更するという行

動に一定の労力を割くことが必要になる。動態

的市場（環境の変動や相互推測が発生する進化

的過程としての市場）というコンテクストで活

動する経済主体は，生存に際してこの両者の間

でバランスを維持する探索的合理性を獲得しな

ければならない。

シュンペーター的動態にある市場の効率性は

静学的資源配分の効率性とは異なり，多様性の

創出（イノベーション）と市場におけるその多

様性の淘汰によって過程の中で成立する。この

効率ノルムを理解するためには市場を過程とし

て解析する枠組が必要である。次節ではこの枠

組に準ずるメトカフの「フィッシャー原理」を

検討する。

Ⅱ メトカフの「フィッシャー原理」

生物個体は遺伝子型→表現型→マルサス係数

という合成写像を利用して環境の変化に反応

し，複製と淘汰をつうじて遺伝子型を更新する。

企業個体は表現型を生産物に伝送しているので

若干構造が異なるが，遺伝形質→産出量成長率

という写像を市場内部で反復して形質の分布を

更新し，個体群レベルで進化を非目的論的に誘

導していくという見方を生物学と共有可能であ

る。メトカフ（Metcalfe［1998］）は個体群レベ

ルで捉えた形質の「変化が共通の環境内部で評

価される行動の多様性によって変化率と方向に

関連する形式で促進される」という観点を経済

分析に導入し，「フィッシャー原理」と称した。

彼は形質の分布 �z p1�, ..., z pm��を固定して市場選

択過程を決定論的に解析したが，この場合には

分布のモーメントの大きさ，そして各モーメン

トが適応度に変換されるルールによって形質 j

の市場平均の時間変化率 zS@ pj� が演繹されること

になる。「フィッシャー原理」は差異を伴う多

数形質を有する個体の集合 i��1, ..., n�を適応

度という１次元の数直線に写像することで，偏

差項 pg i,gS s�によって促進される個体群動態を

形式的に扱うことができる。

この方法は生物学に限定されないが，各形質

の分布が適応度へ写像される過程を規定する

「統合ルール」の設定に応じて初期条件から

様々に異なる結果がしたがう
15)
。以下にこの方

法から派生する結果を観察しよう。

１ 統合ルール 1：市場価格

MM の初期設定は総需要が gD/d lnY/dtで

外生的に成長している単一生産物市場である。

市場内の企業が市場価格 Pを共有しており，

f, P, h iがすべて定数であれば各企業の産出量

成長率 g i/d lny i/dt/f �P,h i�も定数となる。

このケースの平均産出量成長率と平均単位コス

トは以下の関数によって評価することができ

る。

gS@ s/vars pg� p2.1�
16)

hS@ s/pfP,gD�Es ph�,fEs ph
2�6F ps1, ..., sn�

p2.2�
17)

ただし Es ph�6hS s/6s ih iである。p2.2�は「基

本定理」との形式的類似性を失っているが，

フィッシャー原理から派生した適切な結果であ

る。この式は平均単位コストの時間変化率が時
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点 tにおける市場シェアの分布によって決まる

ことを示しており，現れている統計量は平均の

みである。これは市場選択に反応する個体群形

質の範囲を小規模に限定したことに由来する。

けれどもフィッシャー原理は産出量成長率 g i

と相関する任意形質の分布を扱うことによって

市場を変異型の淘汰過程として分析することが

できる。したがって必ずしも市場価格の成立を

前提にする必要はない。市場清算価格を前提に

するのではなくコストに対するマークアップが

差異化された市場で出現する dynamics を分析

するための参照枠として，メトカフは正常価格

という統合ルールを構成した。価格が企業間で

差異化されているケースでは淘汰過程をつうじ

て各個体の産出量シェアが変化するので個別需

要の変化を明示的に扱わねばならない。

２ 統合ルール２：正常価格―単形質

各企業は自社の生産物を専一的に需要する顧

客ベースを有しており，個別に価格設定を行う。

企業間には市場平均価格とマークアップ価格の

差 pS s,p i に対応して gDi/gD+d �pS s,p i�の関

係で規定される需要の流出入が発生する（dは

反応速度を表す係数）
18)
。各企業は自社の需要

を正確に予見可能であり，余剰供給能力が０と

なる完全稼働水準に対応するマージンを設定す

る。これが顧客フロー動学と「正常価格」の仮

定である。顧客は価格に反応して取引先を変更

するので主体の知覚する情報は価格信号である

が，図１の単純な市場選択モデルから出発して，

一般には任意形質の個体群分布を微分方程式に

組み込むことができる。

n数の企業が存在し，各企業の形質が m数の

要素をもつベクトル z i/pz1, ..., zm��
mに

よって規定される場合，個体群は m内の n本

のベクトルの端点で同定される。この点の集ま

りを選択集合と呼び Sr�1, 2 ... で表す。選択環境

が独立の場合には添字 rを落とすことにする。

フランクのケースと異なり，この空間は dtを

計量とするユークリッド空間である。

個体群の任意形質 z j, j� の平均値 zS の変化

率は群内の他の形質との関係で構成する共分散

の大きさによって規定される。たとえば企業が

単一生産物市場内で単位コストという１変量の

形質に関して競争している場合に，この個体群

が市場選択によって示す形質の進化は以下のよ

うになる。

gS@ s/vars pg�+Es pg@ � p2.4�

hS@ s/,Dcovs ph, h� p2.5�

p2.2�と同様に変数は個体の市場シェアの分布

であり，これ以外のパラメータは固定されてい

る。p2.5�は選択をつうじて形質 hの市場平均

が勾配 Dcovs ph, h�で低下することを示す。こ

の式の形式は「基本定理」と同一であるが，導

出の背景にある方法上の観点はフィッシャー -

フランクとは異なっている。MM には形質分
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図 1：最も単純な需要変化を伴う市場

レプリケータ動学式（規模に関して収穫一定）

s@ i/s ipg i,gS s� p2.3�

Y t：市場全体の産出量

y i, t：企業 iの産出量

g i/y@ i, t /y t：個別供給成長率

gDi：個別需要成長率

f：蓄積性向（cf. 注 31）

h i：単位コスト

s i, t/y i, t/Y t：企業 iの市場シェア

d：価格に対する顧客の反応強度を指示する係数

p i：個別マークアップ価格

m i/p i,h i：個別単位マージン

pS s：産出量シェア s iで加重した市場平均価格

6s ip i

D： fとdから構成される外生的な市場選択係数



布の更新をつうじてフィッシャー情報量の最大

化を帰納的に探索していくというプロセスが存

在しないからである。この点は後段で言及した

い。

３ 統合ルール３：正常価格―複形質

企業が単位コスト h iと投資抵抗 f iの２次元

で競争しているケースの形質の進化は以下の構

造にしたがう
19)
。

r
hS@ s

fS@ s
�/,r

covs ph, h� covs ph, f�

covs pf, h� covs pf, f�� r
D1

D2
� p2.6�

p2.6�は選択が各形質に共分散行列とベクトル

�/ pT D1, D2�の積で表される勾配を与えてい

る。一般に選択環境が交差していない場合（選

択に反応する個体群の形質の分布が一意的に決

定される場合）の形質ベクトルの進化は以下の

ように表現できる。

zS@/,Cov� p2.7�

where Cov6�covs pz i, z j�� i, j�1, ...,m,

�6 pT D1, ..., Dm�, �
r�1, 2, ...

Sr=�"�

第 j行 zS@ pj�
s /,pD1covs pzj, z1�+…+ Dmcovs pzj, zm��

の符号は個体群に随伴する形質の m内―散布

状態によって決まるので，必ずしも個体群平均

ベクトル zS/ pT zS p1�
s , ..., zS

pm�
s � のすべての項の変

化率が負になるわけではない。また注意に値す

る点は，市場の多様性が市場の内部因子に規定

される共分散行列 Covと，市場外部因子に規

定される市場選択係数ベクトル �の組み合わ

せに変換され，この両側面から形質ベクトル zS

の勾配が構成されていることである。

「フィッシャー原理」によって概念化される

市場は適応度勾配をレプリケータ偏差項をつう

じて探索する最適化機構に他ならない。以下で

はこの原理の含意を敷衍する。

４ フィッシャー原理から派生する大域的な効

率概念

p2.5�p2.6�より以下の関係がしたがう
20)
。

d

dt
Es ph�/,Dvars ph�?0 p2.8�

d

dt
Es �D1h+D2f�/D1hS@ s+D2fS@ s/,vars pg�?0

p2.9�

p2.8�はこの市場が hの個体群平均を時間をつ

うじて低下させることを示す。

p2.9�は hS s と fS sの変化率の一方に正の余地を

残しているが，全体としての変化率は低下する

ことを示しており，メトカフはこの結果を「保

存原理」と呼んでいる。特定の形質が非効率化

しても他の形質がそれ以上に効率化するため

に，競争は個体群レベルの形質の全体を少なく

とも保存するからである。

「統合ルール２」のケースの成長率関数を微

分すると以下の式がしたがう。

covs pg, h�/,Dvars ph�?0 p2.10�

p2.10�は h iが低い企業ほど g iが大きい傾向に

あることを示す。「保存原理」のケースと同様，

複形質の式で見た方が共分散による結果の意味

は鮮明である
21)
。

D1covs pg, h�+D2covs pg, f�

/,D2
1vars ph�,D2

2vars pf�?0 p2.11�

供給スケジュールは必ずしも右上がりではな

く，需要スケジュールは必ずしも右下がりでは

ない
22)
。けれども市場経済の存続には大域的に

見て前者の傾きが正，後者の傾きが負であるこ

とが必要である。このスケジュールの可変則性

と大域有効性を複形質のコンテクストで捉えた

場合に相当する式が p2.11�である。p2.11�の２

つの共分散の一方は正であってもよいが，個体

群の全体においては共分散の加重和は負の散布

状態を構成している。これは市場が全体として

は形質のすぐれた個体の成長率を支援している

という意味で効率性の大域的な表現であると考

えられる。市場は特定の価値観点から望ましい

とみなされる形質（e.g. 単位コストや製品の

質）の改善を必ずしも保証するわけではないが，

D1covs pg, h�+D2covs pg, f�?0の制約下に大
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域的な効率性を保証している。

方程式 p2.11�は 3での関係を表現している

が，伝統的な価格 - 数量平面上の供給スケ

ジュール―需要スケジュールに比してある面で

は好ましい。均衡の存在と安定性に関する分析

が不要だからである。一般的な形質 z
pi�の場合

には，�
r
Sr=�"�であれば加重共分散和の式は

m+1内で �covs pg, z1�, ..., covs pg, zm��によっ

て規定される散布状態を構成し，やはり右辺は

負になることが保証される。

p2.10�と p2.11�は数量ではなく，その成長率

g i/y@ i/y iが対象となっており未集計の状態で

スケール dtに出現する過程を表現している。

けれどもMMでは形質ベクトルが固定されて

いるので，市場における各主体が行動ルールを

変更する適応過程には対応していない。完全競

争のワルラス型均衡モデルでは価格の差異が消

滅する（均衡価格ノルムに収束する）のに対し，

MM は差異を未変更として扱う。これは大胆

な単純化であり，必ずしも市場の現実的な描写

ではないが，形質ベクトルを固定することで市

場過程が有する個体淘汰の側面を強調している

のである。

５ 結果の限定性について

しかしながら選択集合が生産物市場のみでは

なく，要素市場やその他の市場によって規定さ

れる他の選択集合と交差しており，この交差に

起因して競争的形質が群内で差異化される場合

には選択の作動する方向に重ね合わせが生じ

る。したがってこのケースでは歪度（skew-

ness）や尖度といった高次モーメントの媒介す

る式が出現し，「基本定理」に類似した p2.5�式

の簡潔な形式は消失する
23)
。同様に加重共分散

和も明確な符合を与えない。たとえば Met-

calfe [1998] pp. 76-77 の例に従って p2.1�∼

p2.6�の導出では不変と仮定された蓄積性向 f

を平均マージンからの乖離の度合いに応じて群

内で差異化しよう。個別供給成長率と平均成長

率は次のように記述できる（f0と f1は定数
24)
）。

g i/f im i/ �f0+f1 pm i,mSs��m i

and gS s/f0mSs+f1vars pm�

このケースの加重共分散和は以下のようにした

がう。

covs pg, m�/pf0,f1mSs�vars pm�+f1Ss pm�L0

p2.12�

ただし Ss pm�は m iの分布の歪度である。

p2.12�は市場がマージンと成長率の正の相関を

常に保証するわけではないことを示している。

６ 標準力学系としての「フィッシャー原理」

「フィッシャー原理」の適用対象である個体

群は単一生産物市場に限定されない。Metcalfe

[1998] Lecture 3 では製品差別化市場，Foster

et al. [2006] では産業→個体，経済→個体群と

いうコンテクストで原理が応用されている。け

れども方法としての「フィッシャー原理」は，

個体群の構成する形質分布が市場選択過程をつ

うじて当該形質の平均変化率を規定する力学系

の勾配係数に変換されるという点に尽きてい

る。原理から派生した結果は初期条件と統合

ルールに依存しており，一般的な定理に該当す

る市場効率特性の獲得は困難である。

hS@ s/,Dvars ph� という明快な数式は限定的

な仮定の集積の上に出現する特殊な結果であ

り，一般性を有さない。加えて p2.12�式が示す

ように加重共分散和の指示する大域効率性は普

遍的に成立する市場特性ではない。外挿される

統合ルールに応じて多様な結果が演繹されるけ

れども，結果が与える予測の内容や意味は互い

に異なる。

市場における最適原理は個体の合理性ではな

く個体群の合理性である。しかしこの合理性は

市場の外部の環境因子（MMでは市場選択係数

D）のゆらぎに反応して個体群内の個体成長率

の勾配の形状を変える。この意味で進化論的個
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体群に随伴する合理性は状況依存的（contin-

gent）である。市場選択は最適性の基準を内包

しているが，正確には個体群に随伴する形質ベ

クトルの２項間共分散の規定する行列 Covに

よって表現される内部因子と外部的な環境因子

との関係で最適な個体を各時点で探索的に同定

している
25)
。このメカニズムを定量的に理解さ

せてくれること，選択集合の交差という本質的

な問題を認識させてくれること，これらの点に

「フィッシャー原理」の意義が存在するといえ

よう。

本節では「フィッシャー原理」から派生した

結果のすべてを示したわけではない。しかし前

出の結果はメトカフの微分方程式体系とその応

用がCrow and Kimura［1970］の方針に沿う「基

本定理」の解釈に由来しており，Frieden-

Frank が発見した「情報」の推測統計的―伝達

メカニズムというフィッシャー思想に属しては

いないことを示している。次節では１節と２節

の結果をふまえて多様な抽象レベルで作用して

いる市場効率性を整合的に理解するための枠組

を提出した後にこの点に言及する。

Ⅲ 過程としての市場に出現する効率ノ

ルム

市場における効率性（efficiency）には資源配

分の効率性，生産の技術的関係（投入―産出）

の効率性，新製品の創造を誘発する率に関する

イノベーション効率性など多層的な様相が伴っ

ている。前節までの結果を考慮して市場効率ノ

ルムを以下のように分割しよう。

ノルムⅠ：資源配分に関する静学的効率性（cf.

Varian［1984］）

・厚生経済学の第１・第２定理によって保証さ

れるワルラス的一般均衡とパレート最適の対

応関係

ノルムⅡ：市場選択過程における動学的効率性

・所与の「統合ルール」の下に成立する「保存

原理」と「加重共分散和」によって制約され

る範囲内の大域効率性

・「平均偏差原理」（the distance from mean

principle）の促進するレプリケータ動学特性

によって保証される最速淘汰効率性

ノルムⅢ：適応バランス効率性

・環境変化に起因する適応度勾配の変化に対応

して「遺伝的粒子」の集合の把捉するフィッ

シャー情報量 Gを少なくとも保存する方向

へ更新する最尤推定的な効率性

代表的な企業と消費者の目的関数をコストと

予算の制約下に最適化することによって市場清

算価格の一意的存在と安定性を解析するアプ

ローチは資源配分の効率性（ノルムⅠ）を強調

する。このケースでは各主体が初期条件として

有する差異は市場供給―需要スケジュールの集

計水準で扱われる。シュタインドルは「市場は

あまりにも長い間，紋切り型と同等〔の概念〕

に他ならなかった
26)
」と述べた。筆者はVarian

の本に深い敬意を有する者であるが，市場過程

を進化論的に分析するためには「せり人」に価

格調整を委託するのではなく，個別供給―個別

需要スケジュールの局所的相関から発生する非

線形性を扱う必要がある。

MMも個体形質の分布を固定して zS@ s を演繹

するので均衡分析とその点では同じであるが，

過程をつうじて出現する p2.8�∼p2.11�のよう

な効率概念を同定できるという利点がある。加

えてMetcalfe［2002］は Kimura［1958］の「最

大原理」を援用し，「フィッシャー原理」の枠組

に組み込まれているレプリケータ方程式が任意

形質の市場平均 zS pj� の進化速度を最大化すると

いう意味で比較優位を有することを証明してい

る。したがってMMは淘汰速度の観点からの

市場効率性を含意する。

他方で進化論的な見方によれば市場は差異に
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よって誘導される（市場で活動主体が差異を情

報として感知して行動を局所的に探索してい

く）力学系であり，選択が作動するドメインの

１つである。したがって非目的論的な秩序形成

機構である自然選択が差異を個体群内に保存

し，差異を活用する効率性の基準が系に内因し

ていると捉えることができる。けれども MM

から派生する各種の結果はどのような形質の変

動が誘発されるかについて明確な示唆を与えな

い。自然選択という力学系が作動するためには

多様性の供給が必要であるが，MMはこの側面

の分析を意図的に捨象している。フランクの考

察に立ち戻ろう。

１ 力学系に対する２つの参照枠と「基本定理」

フランクはフィッシャー情報量の概念を生物

学に応用することで，力学系に対する相補的な

２つの見方に到達した。標準的な見方によれ

ば，初期状態の個体頻度分布（または形質 zの

分布）とこの分布が従う特定の変化のルールを

前提に変化後の分布が演繹される。結果が観測

データにてらして棄却される場合にはモデルの

再構成を行う。個体群のマルサス係数の総変化

率が mVC>0となる条件を析出した Crow and

Kimura［1970］に代表される「基本定理」の解

釈はこの見方に依拠している
27)
。この解釈は環

境側の因子の構成する残差項の存在によって，

定理が常に経験的データと相違することを甘受

しなければならない。

他方でフランクの見方では変化前―変化後の

２つの個体頻度分布と特定の「遺伝的粒子」の

集合を与件として，この集合が頻度分布の変化

をつうじて把捉するフィッシャー情報量が測定

される。したがってこの見方に依拠した場合，

「基本定理」は常に正確に成立する（対応する）

のであり，分析者はフィッシャー情報量の反復

的な測定をつうじて変化のルールを帰納的に推

定する。

「生物学では遺伝的粒子（または予測因子）が

情報の蓄積を担い，帰納的に到達される仮説を

表現しており，この仮説が各回の測定でテスト

される
28)
」。したがって自然選択は個体淘汰と

複製のプロセスによって非主意的に D�q内で

フィッシャー情報量 Gを測定しているという

見方が成立する。

自然選択が既存の Gをどの程度増加的な方

向へと誘導できるか（最尤法を応用して Gを

より増加させる遺伝的粒子の集合 zを構成する

合理性をどの程度有しているか）は直接には明

らかではない。フランク自身は仮に zの構成が

不安定であれば，淘汰と複製をつうじて獲得さ

れた形質の変更を有効に保存することができな

いので自然選択は zの安定性の増大を好むであ

ろうと指摘しているが，むしろこの点こそ

data-friendly な情報量概念の適用対象であ

る
29)
。力学系に帰納的―最尤法的な適応が作用

している程度をフィッシャー情報量によって測

定できるという解釈は遺伝子型と表現型という

複合的なレベルで選択過程をつうじて変異型の

分布を更新する任意の個体群に応用可能であ

り，特に「遺伝的粒子」の特定からモデルの構

成を始めることが必要な市場ドメインにおいて

有用性が見込まれよう。選択の作用を明確に評

価したい場合にはフィッシャー情報量を最大化

する形質の集合を「遺伝的粒子」に採用するの

が最も適切だからである。

市場を相関多形質によって差異化された個体

集団から構成される個体群として捉える場合，

少なくともノルムⅠ∼Ⅲに対応する効率性が進

化論的過程に随伴していると考えられる。

「フィッシャー原理」は市場選択過程を表現す

るすぐれた形式であるが，ノルムⅢの適応バラ

ンス効率性を扱っていない。これは第 j形質の

個体群における分布 z
pj�
/pz pj�

1 , ..., z
pj�
n �が母集団

として扱われていることに起因している。メト

カフは選択の作用に焦点をあてるという意図の

下に z
pj�を固定しているが，一般に市場で活動
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する企業は形質を変更するので分布 z
pj�はパラ

メータ集合 l
pj�を伴う何らかの確率分布関数

p pz pj� �l pj� �から発生した標本分布である
30)
。こ

の場合に最尤法のコンテクストでフィッシャー

情報量を測定すれば，選択に感応的な形質分布

の採用基準（選択集合の有効次元の特定）や形

質の変動を評価することが可能になり，標準力

学系に依拠したMetcalfe［1998］の解析を補完

できよう。

結 論

個体の複製と淘汰をつうじて離散的に遺伝形

質が世代から世代へと伝達される自然選択は

「情報」の理論の壮大な例証である。市場経済

をこの視角から理解するためには力学系に対す

る演繹的な見方と帰納的な見方を相補的に活用

しなければならない。メトカフはFisher の「基

本定理」に示唆をえて，個体形質の変異を微分

方程式の係数に出現する勾配に変換する評価機

構として市場選択を理解する「フィッシャー原

理」を提出した。フィッシャー原理から「保存

原理」や加重共分散和の形式が派生するので，

われわれは市場過程に内因する効率ノルムⅡを

定量的に演繹できる。

他方でフランクはフィッシャー情報量と自然

選択の同値性に着目し，選択過程をつうじた情

報量の伝送 p1.11�という観点から「基本定理」

を数理的に再構成した。フランクはこの作業か

ら力学系に対する標準的―情報量的な２つの相

補的見方に到達したが，MMは前者に属する。

「フィッシャー原理」は多様な仮定に依拠して

個体群の進化を診断する式を与えるが，形質分

布の固定という仮定に対応して自然選択の適応

側面が捨象されており，同時に「遺伝的粒子」

に相当する形質の集合を採択するノルムⅢの効

率基準を欠いている点が最大の理論的不備に該

当する。したがって，力学系に推測統計的な側

面を応用してMMを補うことが有望である。

竹内［1981］はフィッシャーの統計学を高く

評価したエッセイにおいて「統計学とは何か」

と問い，統計学には⑴ネイマン―ピアソン理論

やワルトの統計的決定関数の理論を含む応用数

学，⑵命題間の関係を論じる帰納論理学（in-

ductive logic）という立場があるが，フィッ

シャーは直観的な思考を駆使して命題を創出す

る科学者であって⑶「データ解析としての科学」

の大部分を独力で構築した研究者であるという

見方を披瀝している。本稿の視点からすると，

統計学は誤差を利用して局所分散的なユニット

相互の情報交換をつうじた系の維持と発展が行

われている生物や市場といった進化的系に内因

する実在の機能的メカニズムに対応しており，

フィッシャーの最尤法が示す漸近効率特性は進

化のプロセスに関連を有しているのではないか

という思考に導かれる。

本稿はフランクとメトカフの研究に学んだ方

法論上の準備にすぎない。しかし市場という対

象にフィッシャーの統計思想を応用することに

よってMMを拡張すれば，多層並行的な効率

ノルムの理解という固有の観点から経済分析に

貢献できるのではないだろうか。

補 遺 p2.10�式の証明

Metcalfe［1998］の正常価格ルールを仮定し，

かつ z
pi�
/ph i�の場合の個体 i の産出量成長率は

以下の式で表される。

g i/gD,D �h i,hS s� where D6fd/ pf+d� pA.1�

ただし gDは当該の単一生産物市場の成長率

（const.），Dは市場に対して外生的に作用する

係数であり一定と仮定する
31)
。時間微分すると

g@ i/0+D
d

dt
�6s ih i�,0

/D p6s@ ih i+0�

/D6s i pg i,gS s�h i pA.2�

/Dcovs pg, h�

他 方 で pA.2�に pA.1�を 代 入 す る と
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,D26s i ph i,hS s�h i/,D2vars ph�がしたがう。

ゆえに covs pg, h�/,Dvars ph�は証明された。

同様に複形質のケースも個体成長率

g i/gD/ p1,h�,D1 �h i,hS d�,D2 �f i,fS d� pA.3�

where h t/h0�e
gDt, D1/md/ pm+d�, D2/d/ pm+d�

を時間微分すれば 3での加重共分散和 p2.11�

を証明できる。ただしMetcalfe［2002］におけ

る２次元 h-fでの選択モデルは，成長率が正の

dynamic firms と成長率が０の stationary

firms の２つの部分集合に個体群を分割してい

る。pA.3�のウェイト変数が d iになっているの

はこの分割にしたがったためである。h tは Y t

の内で定常的企業群の生産する割合を指示して

おり本来は h@ /h/,gDで減少する
32)
。しかし計

算の単純化のために本稿における p2.11�の導

出では定常的企業は生産を停止すると仮定して

ウ ェ イ ト 変 数 を s i�1, ..., nに 統 一 し，

gD/ p1,h t�/gD/ p1,h0e
-gDt�を定数として扱っ

た。

q. e. d.
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注

１）Ronald Aylmer Fisher（1890-1962 年）は統計学と

生物遺伝学の分野に非凡な足跡を残した。ロンドン

に生まれ，アデレードで逝去するまでの生涯に作成

された約 300 本の論文がアデレード大学の Bennett

によって編纂され，『フィッシャー論文集』（1971-74

年 vol. 1-5）として出版されている。

２）Frank and Slatkin [1992]

３）Price［1972b］プライスの解釈は Frank [1998]

[2009] Frank and Slatkin, ibid. Crow [2002] の他に

A. W. F. Edwards やW. J. Ewens らの研究で支持さ

れている。

４）Price, ibid., pp. 139-140.

５）フランクの興味深い数学を示す紙幅がないので結

果のみに言及しなければならない。彼の数式には

G. プライスの開発した「共分散選択方程式」が含ま

れている。cf. Price [1972a] Frank, op. cit.

６）Frank [2009] p. 233

７）文字の上のドットは qによる微分演算を意味す

る。

８）
pCy

py

/loCg ppy�/loCg r
Ny

N �/loCg pNy�,loCg pN�/
N@ y

Ny

,
N@

N

/my,mS6ay

９）Pは「qに関する個体群について頻度のゆらぎ pCy

から獲得される総フィッシャー情報量」（Frank, op.

cit., p. 243.）である。F から P への表記の変更は y

のコンテクストの特定に対応している。

10）Frank, ibid., p. 236.

11）フランクは g�e/0を保証するために gの長さが

可変的であるための自由度が存在するという議論を

行っている。

12）計算の詳細については Frank, op. cit., p. 238 を参

照。

13）Frank, ibid., p. 243. ただしこの言明の「適応度」は

mS Gを指している。

14）フランクはこのように明言しているわけではない

が，フランクの論文に「自然選択は推測統計学的主

体である」という implication を読み取りたいとい

う誘惑がある。選択は自らを作動させる際に変異を

消費する。ゆえに特定の種にとっては形質の変異を

どの程度効率的に利用するか（形質の分布によって

適応能力をどの程度効率的に担保するか）は生存に

直接に関わる問題である。他方で自然選択は特定の

種の上位で作動する力であるから，種が変異を効率

化する際の方法を指示している。自然選択は知的主

体ではないのでモデルを組み立てて効率的な変異の

分布状態を種に指導することは行わない。「一様最

小分散不変推定量は，常に簡単に求まるとは限らな

い」のに対し，最尤推定量は「分布型（モデル）さ

え特定してしまえば（原理上は）常に求めることが

でき，また標本が大きいときには良い性質をもつこ

とが知られている」（竹内 /大橋［1981］p. 32）ので

あるけれども，遺伝子型 -表現型の変異の更新（＝

個体適応度の分布の修正）によって自然選択の作動

を許容している系がフィッシャー情報量（ないし別

種の情報量規準）を効率ノルムに用いた推測統計学

的方法を内因的に発生させているという見方は興味

深いと思う。

15）Metcalfe [1998] p. 61 メトカフの「統合ルール」

はフランクの「変化のルール」と同じ対象を指す。

「統合ルール」は成長率関数の構成，需給関係，市

場選択圧力に感応的な群内形質のパラメータ構成を

規定する仮定の集合であり，MMでは初期条件と統

合ルールを前提にして zS@ s/F ps1, ..., sn�（F p.�は市

場シェア分布の陽関数）や「保存原理」「大域効率性」

等の各種の結果が演繹される。

16）d p6s ig i�/dt/6s@ ig i+0/6s ipg i,gS s�g i/varspg�

17 ）p2.2�式を hS@ s/pfP,2f,gD�hS s+f phS s�
2
,f�varsph�

と変形すれば分散項が出現するが，この変形は意味

がない。hS@ s/,Dvarsph� という結果と（フランクの
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解釈に従う）「基本定理」は分散項の出現という点で

形式的に類似しているが，内容的には異質である。

18）図１のモデルの市場平均価格 pS s/pgD/f�+hS s は市

場で共有される収束価格ではない点に注意された

い。市場では個別価格 p i/
gD

f
+

d

f+d
hS s+

f

f+d
h iの

集合が存在し，ベクトル pを構成している（本章の

式の導出についてはMetcalfe［1998］［2002］古山

［2008a］を参照）。

19）投資抵抗 fは通常の投資性向に反比例する大きさ

である。

20）p2.8�は期待値演算子 Eを用いて p2.5�を表記変更

したものである。p2.9�は p2.6�から共分散項を消去

することで導出される。cf. 古山 , op. cit., p. 22.

21 ）Metcalfe［ 2002 ］の 個 別 供 給 成 長 率 は

g i/,f i+m �p i,h i�6,f i+mm iである。注 31 の f

が mに置き換えられているが内容は同じである。

22）八木［2006］pp. 179-182.

23）Metcalfe［1998］で導出されている多数の結果が

このことを示している。なお選択集合の交差という

問題についてはMetcalfe［2008］に簡単な説明があ

る。この論文はMetcalfe [1998] Lecture1 の進化論

的方法の解説部分の改訂版であるが，過程の分析に

対する方法論に本質的な変更は加えられていない。

24）この例はMetcalfe, ibid., pp. 76-77 による。

25）レプリケータ・ダイナミクスが選択集合内を局所

最適化的に経路探索していく状況を古山 , op. cit. で

図示したが，MMの市場選択が有するこの conting-

ency 特性を再び強調しておきたい。ただしMMの

contingency は外生パラメータ �に依存する外生的

contingency であり，個体レベルの競争形質の変化

に関する内生的 contingency ではない。

26）Steindl [1990] p. 375

27）Crow, op. cit.

28）Frank, op. cit., p. 243.

29）Frank, ibid., pp. 240-241.

30）この場合にはフィッシャー情報量行列が出現する。

31）一定と仮定しなくとも問題はない。その場合には

式が複雑になる（高次の統計量が介在する）が論旨

に影響はない。Dを構成する f（蓄積性向）と d（需

要選択係数）はMetcalfe [1998] pp. 46-49 の個別供

給成長率 g i/f i �p i,h i�6f im iと企業間の需要の流

出入 gDi/gD+d �pS s,p i�とに由来する（詳細は

Metcalfe, ibid. と古山 , op. cit. を参照）。本来は

f i/p ip1+ i�/c iと d iのように個体間で差異化され

ているのであるが，差異の次元を追加すると関数の

変数に統計量が逐次的に追加されるだけで考え方は

変わらない。なおメトカフは p iを供給能力拡張へ

利潤から留保される割合， iを内部金融に対する外

部金融の導入比率，c i�1を機械の投入係数とし，機

械の価格 pc61をニュメレールに採用しているが，

本稿の内容にとっては f i/f/const. としても一般性

を失わない。

32）古山 , ibid., p. 17 では eを用いたが，自然対数の底

の eと紛らわしいので本稿では hに直した。
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