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1 序

経誇や社会は多数の組人や企業などのエージェントが多数集まってできている.それらは互いに

複雑に相互作吊を行って，その全体が構成されている.このような対象が 統計物理学の対象とす

る多体系に類似していることは物理を多少とも知っている者にとっては明らかだろう.実際，本邦

での有名な例としては， 1952年に初版が出た久保亮玉著「統計力学J[1]の以下のような節がある.

多数の個人の集団としての一つの社会があるとしよう.この中では経済的な活動が絶えず行

われ，通貨は各個人の閏に交換されている. .... (統計的整理を行った結果は〉巨視的な立

場からの把握であって， ....この巨視的な社会状慈がどう変化するかということが，関心事

なのである.これは統計力学においてわれわれの当面する問題と本質的に同じ意味を持って

いる. (2.1節「一つのたとえ話J)

また久保は，以下のようにも述べている.

気体の状態をいい表わす最も岳然な方法は，たとえば，社会の状態を，農業労動者が何人，

工業労働者が何人，公務員が向人，経営者が荷人，としづ数字で表すのと司じように，一つ

の分子としての量子状態伊x，nyぅ九)のおのおのにある分子がいくつ，という表現である.

(3.3節 fフエ/レミディラック，およびポーズーアインシュタインの統計J)

しかし一方で， Newton力学に源流を持っと言われる経済学の「均衡理論」の流れは，統計的な

見方を無視してきた *2本稿では，まさに統計物理学を経済学に遥用して新たな地平を開くべく，

我々が行ってきた労鶴生産性〈以下，単;こ f生産性j と記す)の研究を最前線まで寵単に紹介する.

2 青木・吉川理論

生産性iこ統計物理学を適用する最初の試みは青木・吉)11[2，3]によってなされた.まずこの出発

点を種単に紹介する.

ある企業を取りあげる.その(平均)生産性cはその企業がある年iこ生みだす付加髄植Yをそ

の企業の労動者数 Lで害ぜったものである.は

y 
C:= L (1) 

いま，企業が全部で K 社あるとしよう .k番目の企業の生産性を Ckうその企業で働く労動者数

*1 Email: hideaki. aoy図説scphys.kyo七o-u.ac. jp 

*2この点については，本研究会での吉川洋氏の招待講演に詳しく述べられている曹

*3なお，付加価値の正確な主主義や計算方法はここでは省略するが I売上高営業現益j が意味的にそれに迂ぼ和当する

と与えてもよい.実際，最後に紹介する研究ではそれを代理変数として使っている
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を nkとすると，それらには以下の二つの栴束条件がある:

K 

(i)全労働者数N: 2ンk=N 
K 

(ii)全需要δ: 2.::..= nkCk二 b

(2) 

(3) 

これらの条件は，ある多捧系において， Ciがi番自のエネルギー準イ立，引がその準位にある粒子の

数， iVが全粒子数，Dが全エネルギーに対応することを示している. したがって，これらの条件

の元で entropyを最大化をすると， Boltzmann分布が得られる.すなわち，企業 kにいる労働者

の平均数は，

Pk :二金三 =-LeβCk
N Z(β) 

と与えられる.ここで，Z(β) ，士通常の分配関数Z(β):=工工1eβCkであり，逆撞産βは平均需
要 Dの関数として， D:= D/N = -dlnZ(β)/dβ と決定されている.

青木・吉川は Ckの分布を密で一様と仮定して，i昆J!f_T = 1/β と需要Dの比例関誌を示した.

(4) 

3 超統計理論

生産性がこのように統計物理学の枠内で、扱えるとなると，実証的研究と更なる理論の発震が一段

と望まれるようになった.それが実を結んだのが青~他の論文 [4 ， 5] である.その成果を簡潔にま

とめると以下のようになる，

現象論

1.実際の生産性を，業種単位，全業単位，労動者単位で調べた.その結果，生産性が高いとこ

ろではべき分布 (Pareto分布)， 
p(C)αcμ1  (5) 

が実現していることが分かつた.

2.労働者→企業→業種仁集約度が上がるにつれて Pareto指数μが下がる.業手重ではわずか

;こ 1より大きし 1値である.

超統計理論

1.労働者のべき分布は，超統計理論 (Superstatistics)による Boltzm組 n分布の重ね合わせ

として理解できる.

2.これにより，需要の変動法則により，企業と労働者の Pareto指数の関係がつき，現象論的

結果が説明される.

また，経済学の均衡理論は張界生産性(三.1arginalproductivity)， Cm :=δY/δLが一定であると
する.しかし，論文掲では，援い仮定のもとで，式 (1)で定義される平均生産性cがべき分布す

ると， ~畏界生産性 Cm もべき分布することを示した. したがって，平均生産性のべき分布の発見に

より，均構理論が成立していないことが示されたと言ってよい.
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函 1:製造業における生産性の各区間における労犠者数分布 (2008年， CRDデータト

4 Bose-Einstein分布と負の温度

文献 [4]では上場企業のデータ(日経NEEDS)を使ったものであり，企業数はせいぜい3千社

程度である. しかし中小企業信居リスクデータベース (CRD)には中小企業が 100万社，労簡者が

1700万人程度カバーされていて，詳結な統計分布の解析が可能である (6].

そこで，生産性をいくつかの区関に分けて，それぞれの区需に罵する企業の労識者数の分布を晃

てみるとその結果は園 1となる. (これは製造業についてであるが，非製造業も定性的には同じ型

の分亮になるJここで，労働者数が大きい方で増大しているのは，生産性が大きい区間である.こ

れは青木・吉川理論，および超統計生産性理論に，一見，反する.なぜなら，それらによれば，労

働者数の分布は Boltzmann因子，もしくはその重ね合わせによって決まるので，生産性が高くな

ると労識者数は減る辻ずだからだ¥これは物理の言葉で，高いエネルギー準位に存在する粒子が少

ない，と言い換えると分かりやすいだろう.

しかし，こう言い換えると何が起こっているかが容易に想像できる.それは負の温度が実現して

いるであろうということだ.つまり，通常の Boltzmann因子 e一段は，lEの温芝では確かに cの

減少関数だが，負の温震では増加関数に転じる.

具体的には，次の Bos←Einstein統計によるエネルギ-Eの平均粒子数を考えよう.

長(E)ニマア 1 、、，
E
/
po 
〆，，‘¥

いままで述べてきたように Eはcに対応する.また化学ポテンシャル νは全粒子数を決める.こ

こで湿度Tが負であれば，平均粒子数はE<νの範囲で増加関数となる.これを実際の労働者数

分布にあてはめたのが園 2である.これを見れば分かるように，負の温度の Bose-Einstein統計は

実際の平均労働者数を辻較的よく記述する.

5 議論

本鎮で述べた結果は非常に示唆的である.これからの課題を挙げると以下のようになる.

理畠 なぜ，負の温度が実現しているのだろうか?これには総需要の大きさが関係していると考え
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密 2:平均労館者数の生産性会主存性(破線〉と， Bose-Einstein絞計(実線)との比較 (2008

年， CRDデータ). 

られる.温度が正であるとき，その温度が高い迂ど，全エネルギー，すなわち総重要が大き

い.温度が正の無限大では粒子は各エネルギー準位に同じ確率で分和して，全エネノレギーは

無限大となる.しかし経済系では，企業の生産性の分布iこ上限があるために，温度が正の無

限大になっても総需要は無摂大とはならない.もし現実の総需要がその上眼笹を上回れば，

逼震は負の{直にならざるを得ない a

整合性 生産性が非常に大きいところでは，正の塩震の重ね合わせの超統計が見事に現象を記述し

た.一方，負の温度分布は中程度の生産性鎮域で実現している.これらを共に統一的に説明

する理論はどのようなものだろうか.

失業者間題 化学ポテンシヤノレは実際に企業でイ動いている労働者，つまり就業者の数を決める.し

たがって，相平衡の議論を適用して，就業相と失業棺の化学ポテンシャルを定義して，それ

らの増減によって失業率などを議論する道が開ける.この理論の発展もこれからの課題で

ある，
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