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技術パ ラダイ.ムと技術軌道
一

一 情報通信技術の帰趨一

大 騨 潤

本稿 で検 討 の対 象 とす る の は,G・ ドー シの技 術 変化 の経 済 理 論 の 中で 中核

的 な 位 置 を 占 め る 「技 術 パ ラ ダ イ ム と技 術 軌 道」 の 概 念 で あ る。 一 般 的 に,

.ド「 シの業 績 とい う場 合,1984年 の 『技 術 変 化 と産業 の転 換 一理 論 と半 導体 産

業 へ の 応 用 』 で 定 義 され た動 態 的 寡 占価 格 決 定 モ デ ルを 指 す 場 合 が 多 い1)。 し

か し,こ の概 念 は こ の業 績 にお い て 突然 現 れ た もので は な く,そ の 原 型 は早 い

時期 か ら現 れ て い た。 だ が,そ れ は,必 ず し も 『技 術 変化 と産 業 の 転 換』 の 中

で 定 義 さ れ た よ う な 価 格 決 定 モ デ ル に す ぐ に 結 び つ い た の で は な く,.

Neleson・Winter〔1982〕 の 『経 済 変 化 の 進 化 理 論 』2〕やK・ パ ヴ ィ ッ トの 産 業

分類 論 との 関係 で,そ こへ の道 の りは紆 余 曲折 を経 た もので あ った 。 そ こで 本

稿 で は,Dosi〔1982}"TechnologicalParadigmsandTechnologicalTrajecto-

neの 概 念 に依 拠 しな が ら,技 術 パ ラ ダ イ ム の方 向 に つ い て 検 討 を加 え る こ

とを 目的 とす る。 まず,第1節 で は,ド ー シの 問題 意 識 を整 理 しなが ら 「技 術

パ ラ ダイ ム と技 術 軌 道 」 の 理 論 骨格 及 び技 術 変 化 と産 業 構 造 の 変 容 を説 明 し,
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1)Dosl〔1984〕 は,S・ ラヴィ ッドと共通 の考 え方 を してお り,製 品革新 と模倣 の タイム ラグ

および学習の経済等 を構 造パ ラメー タとす る動態的寡 占価格 モデ ルを提 示 してい る。 それ は,

P・ シロスー ラピー二の参人阻止価 格モデルの動態化 と して位置付 けられ,寡 占企業の拡張 的行

動 と超過耕潤の両.立を強調 したところにその特徴 と貢献があ るといえ る.

2)Nukon=Winter〔1982〕 は,累 積的な技 術変化 は 「難...一の 自然軌道(na皇ura】trajectory)」 に従

.うと説明 した。 これは,現 在の研究 は効果 的な新技術 を生む と同時に,将 来の研 究のための出発

点 を準 備す る,と い う考 え方で あ る。 そ して 「自然 変種(naturalvariety)」 とい う 「隣接性

(neigbbo止ood)」 の概念 を主張 す る。すなわ ち,あ る有効 なシステ ムが確立す る と,変 更 を付

加 しよ と う し て も些 細 な もの に留 ま る と い う もので あ る。 これ を 「経 路 依 存 性(path

dependency)」 とい う。経路依存性 は技術 には頻 繁に見られ る。
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第2節 で は,.均 衡 経 済 学 と の関 連 で の 産 業 構 造 の 変容 につ い て考 察 す る。 第3

節 で は 「技 術 パ ラ ダ イ ム と技術 軌 道 」 の概 念 に基 づ きなが ら,技 術 パ ラ ダ イ ム

論 に 関す る新 しい モ デ ル と してKauffman〔1993〕 の 「NKモ デ ル」 を提 唱す

る。 そ して,最 後 の 第4節 で は,前 節 ま でで 得 られ た枠 組 み を,そ こか ら改 め

て位 置 付 け る。

夏 技術パラダイムと技術軌道

...ドーシの問題設定は,現 代の経済発展と転換の基礎にある技術的諸問題とミ

クロ経済的推進力は何かということであ り,技 術変化に望ましい枠組と経済発

展の範例に迫ってい く。...1

技術に関するミクロ経済的な基礎は,比 較的,研 究されていないままにされ

ているとして次の2点 をあげている。

(1)技 術変化は,経 済発展の中心 となる事実であると考えられているが,そ

の決定要因に関して充分な研究がなされていないこと。

② マクロ経済的な環境変化にとっての技術変化は,産 業構造の変容と密接

な関係になっていること。

このような視座から ドーシはイノヴェーション過程 と産業構造の変容との関

連の現代的特性を問うている。①イノヴェーション過程は,一 般にどのような

基本的特性を有するのか。そこでは,技 術変化の特徴が,一 方では科学の発達

との関連で,他 方では市場過程 との関連で捉え直される。②技術変化のパター

ンと産業構造の変容はどのように関係 しているのか。イノヴェーション過程 と

産業構造の変容との関連の位相が問題とされる。そこでは,技 術変化のパ ター

ンによ り産業構造の変容が規定されていること,そ れ故にまた,産 業構造は市

場行動や市場成果を説明する独立要因を成すというよりも,そ れ自体が技術経

路のパターンに依拠する内生要因である.と提言 している。

その前提として,需 要プル仮説と科学技術プッシュ仮説に言及 し七いる。

現在,技 術変化に関しては大きく区分 して需要プルと科学技術 プッシュとが
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存 在 して い る3〕。 前 者 は,市 場 の シ.グナ リ ング(需 要 の動 向 や 相 対 的価 格 の 変

化 等)を 主 要 な規 定 因 と考 え,需 要 の パ ター ンに対 す る反 作 用 と して技 術 変 化

が もた ら され る とす る もの で あ り,後 者 は,科 学 の外 生 的 関与 と技 術 変 化 を あ

る程 度 自律 的 な規 定 因 と考 え,技 術 変 化 は技 術 そ れ 自体 の論 理 に よ って もた ら

され る とす る もの で あ る。 しか し,こ れ らに対 し ドー シ は需 要 プ ル仮 説 は,需

要 を事 前 に充 分 に予 想 す る こ とは 困 難 で あ る とい う難 点 を持 つ ゆ え,市 場 の 変

化 に対 す る技 術 の 反 応 は本 質 的 に受 動性 を 内 包 し,一 つ の技 術 的発 展 が なぜ あ

る時 期 に発 生 す る のか と言 うこ とを 説 明 し得 ず,ま た 科学 技 術 プ ッシ ュ仮 説 は,

科 学 一技 術一 生 産 物 とい う一方 向 性 の 関 係 だ け を 追 うので 技 術 変化 の不 確 実 な

特 徴 を充 分 考 慮 し得 て い ない,そ れ 故 に,ど ち ら も経 済 的環 境 と技 術 変 化 の方

向 との 間 の複 雑 な相 互 作 用 的 関 係 を充 分 には 明 らか に して い な い とす る。 それ

に対 して,彼 が 展 開 す る理 論 の 中核 を な す の は 「技 術 パ ラ ダ イ ム と技 術 軌 道

(technologicalparadigmsandtechnologicaltrajectories>」 と い う概 念 で あ る㌔

以 下,概 要 を示す 。....'

技 術 パ ラ ダ イ ム と技 術 軌 道 の概 念 は,次 に述 べ る技 術 変 化 に 関 す る 一つ の基

本 認 識 を基 盤 と して形 成 さ れ てい る。 そ れ は,科 学 の 発 展 過 程 に 関 して提 唱 さ

れ たT・ タ ー ンの 「科 学 パ ラ ダイ ム」 の 議 論 か らの アナ ロ ジー と して 「技 術 パ

ラ ダ イ ム」 とい う もの を 考 え る こ とが 可 能 と な る とい う こ とで あ る5)。Kuhn

〔1962〕 に よ れ ば,科 学 の 進 歩 は一 つ の パ ラ ダイ ム(paradigm)が 存 続 して い

る 問 は確 か に連 続 的,累 積 的で あ る。 しか し,.い ず れ そ の パ ラ ダ イ ムに 矛盾 が

3)Rosenberg〔1982〕 が,需 要プル仮 説の代表者で あるとい える。

4)一 般的 に 「パ ラダイム」 とは,ギ11シ ャ語 でパターンを意味す る 「バ ラデ ィグマ」に由来 して

お り,科 学の基礎 とな ってい る支配的な理論 的枠組で ある。 ター ンに従 えば大 きく分けて2種 類

の 意 味 が あ った とす る。 第1に 特 定 の専 門 領 域 の研 究 者 集 団 が 共 有 す る 「専 門 母 体

(disciplinarymatrix)と 第2に 研 究者集団が共有する例題,な い し例 題か ら学ばれる類 似性把握

能力 を意味す る。本橋では 「対 象」 として 「技術パ ラダイム」 とい うタームを用いてい る。

5)奥 田 〔1996〕196-197頁 は,ド ー シのこのアプローチに問題 点 を提示 して いる。科学 と技術 の

関係 は科学が技術 を 「含意」 し,技 術 が科学 の発見を 「応用 」す るとい った関係ではな く,む し

ろ対称 的なもので あるとす る。科学 と技術 とい う2つ の文化 は互い に相手か ら文化的資源を引 き

出すけれ どもそれぞれ は独 自の文化資源を持 った活動で あるとす る。

酒
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生 じて,新 た な パ ラ ダイ ム に と っ て代 ら.れる こ と にな る。 そ の 変 革 と変 革 の 間,

す な わ ち 一 つ の パ ラダ イ ムが 存 在 し,支 配 し続 けて い る問 の科 学 の進 歩 を,彼

は.「通 常 科 学(nozmalscience)」 と名 付 け た。 この 旧 い パ ラ ダ イ ム か ら新 た

な パ ラ ダ イ ムへ の転 換 が 「科 学 革命(scientificrevolutions)」 で あ る と して い

る。 同様 に,ド ー シ は,選 ば れ た技 術 的 問題 を,自 然 科 学 か ら導 か れ る選 ば れ

た原 理 と選 ばれ た 物 的 技 術 と に基 づ き解 決す る パ ター ンと認 識 す る6)。.

そ う認 識 す る と,技 術 変 化 とい う もの は総 体 的 にω 技 術/{ラ ダ イ ムの転 換 ,

〔2)ある技 術 パ ラ ダ イ ム に沿 った 技 術 変化(技 術 軌 道),と して 理 解 す る ことが

.μ∫能 と な るの で あ る。

まず,あ る技 術 の連 続 的 変化 は,一 般 的 に,特 定 の技 術 軌 道 に沿 っ て進 行 し,

新 た な技 術 パ ラ ダ イムが 登 場 した と き飛 躍 的 に根 底 的 イ ノ ヴ ェー シ ョ ンを経 験

す る こ と とな る。 パ ラ ダイ ム転 換 は,科 学 の分 野 の み な らず,技 術 の 分 野 にお

い て も起 こ り得 る し,む しろ,新 た な技 術 パ ラ ダイ ム の登 場 は,経 済 シス テ ム

と密 接 な連 関 を持 って い る とい え る。 こ こで は,技 術 軌 道 は 「あ る技 術 パ ラ ダ

イ ム上 で の通 常 の 問題 解 決 活 動,(つ ま り,技 術 変 化)の パ ター ン と 方 向性 」

と定 義 され7:1,技 術 パ ラダ イム は,「 自然 科 学 か ら引 き出 され た 選 択 さ れ た 諸原

理 と選 択 され た 物 的 技 術 に 基 づ く選 択 され た技 術 的 諸 問 題 の 解 の モ デ ルや パ

ター ン」 と定 義 さ れ る8,。つ ま り,一 定 の 科 学 的 発 展 を前 提 と して,そ の 技 術

パ ラ ダ イ ムが規 定す る 多 くの トレー ドオ フの 内 か らあ る技 術 軌 道 が 選 択 され 他

が排 斥 さ れ る とい う もので あ る。

この概 念 に よ って(1)イ ノ ヴ ェー シ ョンに お け る漸 次 的 変化 と根 底 的 変 化 の 両

方 が説 明可 能 とな る,〔2)そ れ に よ り規 定 さ れ る技 術 経 路 の変 化 に よ るあ る産 業

6)Don〔1982〕PP.147-62.

7)Do3i〔1982〕w.147-624cよ る。 これ は ,ネ ル ソ ン=ウ イ ン ター の 技 術 変 化 の 自然 軌 道 か らの

示 唆 に よ る。

8)Dose〔1982〕PD.147-62。 ネ ル ソ ン・ウ イ ン ター は技 術 レジ ー ム が どの よ う に形 成 さ.れ るの か

を論 じる こ とは な か った。 これ を技 術 パ ラ ダ イ ム と して と りあ げ た の が ドー シ で あ るっ ドー シ に

対 して,Malerba=Orsemgo〔1993〕 は 「知 識 ペ ー ス の特 性 」 とい う技 術 レ ジー ムの 特 質 を 提 示

して い る。
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の誕 生 プ ロ セ スか ら産 業 の 成 熟段 階 へ の シ フ トが 説 明可 能 と な る,と す る。.

また,技 術 パ ラ ダ イ ムの概 念 の 有 効性 と して,ド ー シ は,技 術 分 野 にお い て

「否 定 的 発 見 法(negativeheuristic)」 と 「肯定 的発 見法(positiveheuristic)」

に類 似 す る手 法 が あ り得 る とす る 。 ま ず,そ の否 定 的発 見 法 と肯 定 的 発 見 法 を

説 明す る。

否 定 的発 見法 と 肯定 的 発 見 法 はLakatos〔1978〕 の 「科 学 的研 究 プ ログ ラム

(scientificresearchprogrammes)」 の 考 え方 を構 成 す る 重 要 な発 見 法 で あ る。

否 定 的 発見 法 とは,研 究 プ ロ グ ラム の 「中核(hardcore)」 を研 究 従 事 者 の 方

法 論 的 決 定 に よ っ て 反 駁 で きな い もの とす る。 つ ま り,中 核 に対 す る方 法 論

的 ・基 礎 的 な懐 疑 や 批 判 を禁 止 す る こ とに よ り,研 究 を推 進 す る問 題 解 決 機構

で あ る。 従 ら て,科 学 的 研 究 プ ロ グ ラ ムで は,中 核 は 反 証(refutation)及 び

修 正 さ れ た りす る こ とな く,こ の 中核 を包 囲す る 「防御 帯(protectivebelt)」

を成 して い る 「補 助 諸 仮 説 」 に よ り反 証 か ら護 られ て い る と い う こ とで あ る。

他 方,肯 定 的 発 見 法 とは,む しろ 変 則事 例 に とら われ ず に,中 核 の 特性 に内

在 的 に導 か れ なが ら,そ こ に含 意 さ れ て い る諸 仮 定 を具 体 化 し,防 御 帯 を よ り

洗 練 さ れ た もの に仕 上 げ て い くよ うな 問題 解決 機 構 で あ る。

従 って,科 学 的 研 究 プ ロ グ ラム に お い て は,実 質 的か つ 方 法 論 的 な 「中核 」.

とな る命 題 と,諸 仮 説 がK・ ポ ッバ ー 的 な挑 戦 と反 駁 に さ ら され て い る 「防御

帯 」 の 間 に は明 確 な区 別 が 存 在 す る 。 この 防御 帯 の広 が りと密 度 に よ り,そ の

研 究 プ ロ グ ラム が 前 進 的(progressive)か 退行 的(regressive)か を判 断 す る

こ とが 可 能 とな る。

以.Lを 踏 ま え,ド ー シは,技 術 パ ラ ダイ ム の転 換 が,.技 術 開 発 の ベ ク トル ま

た は排 斥 す べ き技 術 変 化 の ベ ク トル に 関 して の示 唆 を引 き出 す もの で あ る とす

る。 特 定 の 技 術 が い ち じる しく発展 し,他 の技 術 は排 除 され るか 発展 の方 向 の

変 更 を迫 られ る。 例 えば,① 人 間 ・物 質 の輸 送,② あ る性 質 を もつ 化 合物 の 開

発 ・生 産,③ 電 気 信 号 の ス イ ッチ ング ・増 幅 等 の技 術 は,あ る技 術 パ ラ ダイ ム

に従 えば,一 つ の 特 定 の 技 術 が 開発 さ れ,特 定 され る こ と とな る。 この例 に お
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い て は,各 々 の特 定 の技 術 が ① 内 燃 機 関,② 石 油 化 学,③ 半 導 体 技 術 で あ る と

い え,そ れ らは,各 々が 第1次 産 業 革 命,第2次 産 業 革 命 ,第3次 産 業 革 命 の

基盤 的技 術 とな る もので あ る。 この 技 術 パ ラ ダ イム に は,特 定 の技 術 に特 化 し

他 の代 替 技 術 を排 除 す る排 斥 効 果 が 内 在 して お り,こ れ に よ り,技 術 パ ラ ダ イ

ム の転 換 を通 して,産 業 革 命 の段 階 規 定 を す る こ とが可 能 と な る。 また 各 々 の

.段 階 に おい て は特 定 の 産 業 技 術 体 系 が 照応 して存 在 す る こ と と な るσ

そ の技 術 パ ラ ダ イ ムに 基 づ い て 定 義 さ れ る技 術 軌 道 が,企 業 の 革新 活 動 を通

じて産 業 構 造 の 変 容 を もた らす 過 程 を 明確 に しょ う とす る場 合,技 術 変.化に 関

して3つ の 特 徴 を整 理 す る こ とが 可 能 とな る。

第1に,技 術 変 化 の学 習 の 「累 積 性(cumulativeness)」 で あ る。 あ る技 術

パ ラ ダ イ ム に基 づ く技 術 軌道 に沿 っ た進 歩 は偶 然 的 で は な く学 習 累積 的特 性 を

持 つ 。 そ れ は技 術 進 歩 の現 時 点で の最 先 端 に位 置 して い る もの が次 世 代 の技 術

変 化 に お い て も先行 す る.とい う傾 向 を もた らす9,。

第2に,技 術 変 化 の 成 果 の 「占 有 可 能 度(appropriability)」 で あ る。 あ る

程 度 ま で技 術 変化 の成 果 は新 た な技 術 を生 み 出 した経 済 主体 に 内部 占有 され る。

この技 術 の 占有 可 能 度が 存 在 す るか ら,技 術 変 化 の経 済 活動 へ の イ ンセ ンテ ィ

ブが発 生 す る の で あ る。 具 体 的 に は,特 許 権 や 意 匠権 とい っ た技 術 開 発 成 果 の

私 的 占有 を保 護 す る権 利 や 制 度 が あ る。

第3に,「 技 術 機 会(technologicalopportunity)」 で あ る。 技 術 機 会 と は 一

般 に,.あ る技 術 の潜 在 的 な利 用 可 能性 の程 度,あ る い は研 究 開発 資 源 を投 入 す

る こ とに よ り利 用 可 能 と な る潜 在 的 な フ ロ ンテ ィア の集 合 をい う。 通常,単 位

費用 の研 究 開発 支 出 弾 力 性 とす る。 そ れ ぞ れ の技 術 の分 野 に よ って技 術 変化 の

9)「 学習 累積性」 を認知 した最初の理論経済学者は,Amw〔1969〕 であ る.ド ーシにおいては,

K・ アロ」の想 定 とは異な り実証研究 に従 って費用 と累積的生産量 との関係に反比例 を想定 して

い る。又.マ レルバ 材 ルセニー ゴは,こ の累積性 に関 して3つ の要点 を示す。第1に ,企 業 に

おいて累積性が高い とはイノヴェーシ ョンの占有可能度が高い こと.第2に.占 有可 能性 の条件

が低 くイノヴェーシgン に関わる知識ベー スが,あ る産業内の企 業間に広 く普及す るならば,産

業 においてぽ累積性 が存在す ること。第3に,累 積性 とは収穫逓 増によ り特徴づ けられ る経済的

環境を示 してい るこ とで ある。
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起 こり得る余地は違う。

ドーシは,技 術変化に関する3つ の特徴の中で,3番 目の技術機会がいかな

る含意があるのか具体的に言及 していない。 しかし,技 術機会の大 きな分野ほ

ど,産 業構造の変容過程が技術変化の特性によって,強 く規定されることにな

ると思われる。

技術変化の 「学習累積性」 と 「占有可能度」の特徴が もつ含意はそれだけで

はない。 ドーシは,(1〕技術パラダイムが転換 したフェーズと,② 確立された技

術軌道上の通常の変化のフェ匹ズ,の 両者は異な り,.それぞれに従 った産業構

造が存在 しているという。

技術パラダイムが転換 したフェーズでは,1880年 一1920年 代の米国自動車産

業,19世 紀末の電機産業,1950年 代の半導体産業等をあげる。そこでの産業構

造はJ一 シュンペーター的なイノヴェーション企業の出現 と高い倒産率により

性格づけられ,相 次ぐイノヴェーションにも.とづき一時的寡占が起 こる二..その

寡占的地位は主に①学習の経済,② 企業間の革新,③ 模倣能力の差異,④ 早期

市場参入に関連している。

しかし,次 の技術軌道上の通常の変化のフェーズになると,技 術軌道が占有

可能度と強い学習累積性を示す場合には,い っそう安定的な寡占構造が進展 し

てくる傾向がみえる。このフェーズでの寡占的地位 は,最 初の技術パラダイム

が転換したフェ.}ズの要因に加え,技 術変化の学習累積性や静態的な規模の経

済に立脚するより安定した参入障壁にも依拠する。この考察から,市 場構造は

独立の説明変数ではなく技術変.化の特質 と速さに依拠する内生変数としてアプ

ローチしなければならないという視座が導かれるのである101。

動態的な寡占的競争におけるドーシの概念は,通 常言われている強い寡占を

10)Rosenberg〔1982〕 をは じあ として,こ こ10数 年の 間に,技 術変化の理論的認識 を企業の研 究

開発や純粋な科学研 究 と並んで製品の製造経験や使用騒騒 に帰因 させ る部分 も多い とい う.考え方

を重視す る文献が少なか らず見られるよ うになった。 さらに,こ の ような考え方が もっと広 いコ

ン テ ク ス トの 中 でhngld5〔1986〕 な ど の 「新 しい 制 度 派 経 済 学(newinstitutional

㏄on㎝m一)]の 市場 構造観の中核 を占め ようとしてい るということに留意 してお くべ きで あろう。
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一 方 的 に強 調 す る もので はな く
,動 態 的 な寡 占 的競 争 に2つ の 要 因 を提 示 して

い る。

(1)イ ノ ヴェ 「 シ ョン企 業 の 超過 利 潤 に よ っ て,他 企 業 に よ る製 品 模 倣 ・新

た な製 品革 新 ・資 本 に体 化 され た新 生 産方 法 の普 及等 の競 争 要 因

② イ ノ ヴ ェ ー シ ョンの 占有 可 能度 ・学 習 累積 性 ・規 模 の 経 済 性 等 の 企 業 間

非 対 称 性 を推 し進 め る要 因

ドー シは2つ の相 反 す る要 因 の相 対 的比 率 に よ り,独 占 ・寡 占 的 地位 が,1

つ の産 業 に恒 久 的 寡 占マ ー ジ ンを提 供 し得 るか 否 か が 決 定 され る と考 え る。

以 上 の よ うに 「技 術 パ ラ ダ イム と技 術 軌 道 」 とい う概 念 は 「技術 変 化 の 断絶

と連 続 の関 係 」 を捉 え るの に有 効 な ので あ り,ま た そ の よ うな 技術 の 二位.相に

お い て,特 有 な イ ノ ヴ ェー シ ョン優 位 に立 脚 す る企 業 が,他 企 業 に 対 して経 済

的支 配 力 を増 大 させ て い く選 択 過 程,つ ま り,技 術 変 化 の パ ター ン と産業 構 造

の変 容 との 内 的 関 連,そ して,需 要 プ ル(市 場 シ グナ リン グ)と 科 学技 術 プ ッ

シ ュ(科 学 的 活動 ・知 識 ベ ー ス)が それ ぞ れ 異 な る役 割 を 果 た す こ とを示 唆 す

る の で あ る。 そ れ は,タ ー ンに よ る パ ラ ダ イ ム の 概 念 の立 場 を堅 持 しつ つ,

1・ ラ カ トシ ュの所 説 を取 り入 れ た もの とい え よ う。

11技 術変化 と産業構造の変容

ドー シの概 念 を 踏 ま え て,現 代 の 新 た な技 術 パ ラ ダ イム を探 る試 み を進 め て

み る。 そ こか ら技 術 パ ラ ダイ ム につ い て の よ り深 い 考 察 と,将 来 の ベ ク トル に

つ なが る イ ンプ リケ ー シ ョ ンを引 き出 す こ とを 目的 とす る 。 そ れ に は,.経 済 は

や が て,均 衡 状 態 にい た る とい う仮 定 で あ る均 衡 経 済 学 の概 念U乏 ドー シの よ

う な不均 衡 な過 程 の説 明 概 念 との 双 方 を 背 景 に 考 察 す る必 要が あ る。.

そ こで,ま ず 技 術 とは如 何 よ う に把 握 さ れ て きた の かか らは じめ る。 技 術 に

11}相 互依存関係をもつあらゆる市場 において均衡が同時に成立しているという一般均衡理論

(generalegilihrin,theory)は1.・ ワルラスら新古典派のローザン.ヌ学派によってその基礎が確

立され,.旧30年代以降にJ・ ピックス,P・ サ ミュエルソンらの 「消費者均衡理論⊥K・ ア
ロー,G・ ドブリューらの 「競争均衡理論」へと発展 した。
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は各々の定義が与えられてきた。均衡経済学によると 「資本 と労働の能率係数

で表されるものである」 とする。一方,ド ーシによると 「直接に実用的,つ ま

り,具 体的な問題や装置 と関連 した もの,か つ,理 論的な一群の知識であ り,

ノウハウや手法,一 連の手段,成 功や失敗の経験,そ してもちろん物理的な装

置や器具」 とされるL㌔

均衡経済学は,生 産関数あるいは投入算出行列の変化を用いて技術を表現す

る。これには,経 済活動の中心が第2次 産業にあるという基本的な仮定があ り,

そこでは生産の根源的要素を資本 と労働に求め,こ れらの投入要素 とこれに

よって生み出された所得との関係を考察していくという認識があった。この過

程を数値化するのが生産関数,投 入算出行列である。.この考え方は,(1}企 業の

利潤最大化行動,(2)資 本労働等生産要素間の.スムーズな代替等が前提となって

おり,企 業の利潤極大化の条件,す なわち実質の要素価格と限界生産力の均等

の条件か ら要素価格の トレー ドオフの関係を導 くことがロ∫能であるとする。そ

こで,ま ずはじめに,こ の視座から技術についての考察を始める。

まず,技 術変化の産業構造に与える影響を考えなければならない。新たな技

術は,新 商品を生み出 し,新 たな産業を興す。その結果,資 本 ・労働等が新た

な産業に移行することと、な り,既 存産業の内で も,最 も効率の低い産業は衰退

産業 となって,徐 々に消滅 していく。つまり新たな技術は,新 産業での資本 ・

労働の需要を拡大 して,各 々の要素の価格を引き上げ,既 存産業においてはコ

ス ト引き ヒげとな り..最も効率の悪い産業が衰退し,資 源移動が起こることと

なる。また,新 たな技術によって生産要素や財貨の相対価格が変化し成長産業

と衰退産業を生み出す。特に,技 術変化により効率の高まる産業との トレー ド

オフ的な関係がある産業では,さ らに大きな影響を受けることとなる。

この関係 を要素価格フロ ンティア(資 本利潤率 と賃金率の トレー ドオフ曲

線)で 示す と,(図1)に なる。技術変化が起こる以前の第1産 業 と第H産 業

12)Dm;〔1982〕vv.147-62.
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の フ ロ ンテ ィア を各 々,II,皿 旺.とす る な らば,要 素 価 格 は 両 産 業 で 同一 と

な る ので 均 衡 点 は両 者 の交 点Aに あ る。

図1産 業構造の変化

実
質
賃
金
率

.

P

工
H
H

、
、

、
、

、

、

ト

、

〇

二

、

、

H

1
1

HPI

、

し

、

C

実質利潤率

技 術 変 化 に よ り,IIが1'1'に 移行 した とす れ ぼ短 期 的 に 均衡 点 はBに 移 動

す る。Bで の 接 線 の傾 きは小 さ くな り,第1産 業 は雇 用 を増 加 させ 生 産 拡 大 さ

せ よ う とす る。 一 方,資 本 収 益 率(資 本=労 働 比 率)は.L弄 す る ので,第1産

業 に対 す る投 資 誘 因 は大 き くな り資 本 ス トック水 準 が上 昇 し,均 衡 点 は フ ロ ン

テ ィア を北 西 方 向 に 移動 す る こ と とな る。 一 方,労 働 市 場 に お け る賃 金 水 準 は

上 昇 す る こ と にな る。 ま た,第H産 業 で は,賃 金水 準 が上 昇 す る こ とに よ って,

均 衡 点 は フ ロ ンテ ィ アTIIIの 上 を北.西方 向 に移動 す る こ とに な り,接 線 の 傾 き

は大 き くな るので,労 働 者 を減 じる こ と とな る。 同 時 に資 本 収 益 率 は低 ドす る

ので,資 本 に対 す る誘 因 は低 下 し,資 本 ス トックは 減少 す る。 資 本 装 備 率 は上

昇 す る に従 い,資 本 ス トックが 減 少 す れ ば,労 働 者 の雇 用 は さ らに減 少 す る。

以 上 の よ うに,第1産 業 が 拡 大 し第 且産 業 が 縮小 す れ ば,市 場 にお い て は,

第1産 業 の 要 素価 格 は下 降 し,第 π産 業 の 要 素価 格 が上 昇 して相 対 価 格 に変 化

が 生 じ,ラ ロ ンテ.イァ は再 度,移 行 して,両 産業 で の要 素価 格 が 均 等 にな るD

点 で均 衡 す る こ とに な る。 しか しな が ら,こ の 間,第1産 業 は規 模 が 拡 大 し,
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第 皿産 業 は衰 退 す る こ と にな る。 この よ うに,技 術 変 化 に よ り,当 該 産 業 が興

隆す るだ けで な く,他 産 業 の 衰 退 も導 く こ と とな る。

これ まで,第1産 業 と第H産 業 とい う2つ の 産業 は独 立 して い る関 係 にあ る

と仮 定 して きた が,相 互 に連 関 す る関 係 で あ る とす る な らば,こ れ は,産 業 関

連 上 の投 入 係 数 を変 え,投 入 の 組 み 合 せ を 変 え る こ とに よ っ て,産 業 が 次 の よ.

うな 簡単 な モ デ ルで 示 され る と しよ う

Xr+1=臆,(ユ)

そ うす れ ば,産 業 は行 列Aの 最:大固 有 値 に(フ ロベ ニ ウ ス根)の 率 で 均 斉 成.長

ず る こ とに な る。 す なわ ち,

λ7*r+1=AX*8..(2)...,

(ただ し,λ は フ ロベ ニ ウ ス根,X*は 固.有ベ ク トル)

で 示 さ れ る。 このパ ス上 で は,産 業 構 造 は 不 変 の ま ま 成 長す る。 行 列Aが,あ

る適 当 な条 件 を満 た す 場 合,産 業 の 経 路 は フロ ベ ニ ウス根 に対 応 す る 固有 ベ ク

トル.(フ ォ ン ・ノ イ マ ン ・レイ).に 相 対 的 に 収 束 して い くこ とと な る。.

技 術 変化 が起 これ ば,行 列 の 要 素 の 値 が 変 化 す る こ と とな り,.フ ォ ン ・ノ イ

マ ン ・レ イ も変 化 す る。 この 長期 均 衡 上 に,経 済 が あ り,均 衡 成 長 を継 続 して

い た と き に技 術 変 化 が 起 これ ば,長 期 均 衡 か ら外 れ,新 た な7オ ン ・ノ イマ

ン ・レイ に接 近 して い く。 この こ とは,結 果 と して,第1産 業 と 第H産 業 とい

う二つ の 産業 間 に成 長 率 の ギ ャ ップを 作 る こ.とに な り,産 業 構 造 の変 容 を生 み

出 す こ と とな る。 あ る産 業 に偏 って 技 術 変 化 が 継続 す れ ば,産 業 構 造 の変 化 は.

促 進 さ れ,変 化 自体 が 恒 常 化 す る こ と とな る。 フ ォ ン ・ノ イ マ ンに よ り描 写 さ

れ た よ うな 本来,線 形 な世 界 にお い て は,生 産 ・消 費 の 変化 の な い安 定 的 な状

態 で の成 長 が存 在 す る。 これ は,経 済 シス テ ム を 安 定均 衡 点..ヒの存 在 と見 て,

媒 介変 数 の 変化 に対 応 して均 衡 点 が い か よ うに 変化 す る のか,安 定 体 系 で あ る

た め の 条件 は何 か とい った 問.題に終 始 す る こ とに な る 。

この議 論 は,た しか に均 衡 点 で の 存 在 条 件 や 安 定 条件 を他 の プ リ ミテ ィ ブな

条件 か ら導 く こ とで その メ カ ニズ ムを よ り明快 な.もの とす る こ とが 可 能 で あ る
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が,生 産が 不 可 能 な枯 渇 型 資 源 が 「制 約 」 条 件 と して存 在 す る場 合 は,成 長 プ

ロセ ス で資 源 の相 対 的 な供 給 量 とそ こか ら創 出 さ れ る資 本 は 変化 す る。 又,技

術 変化 と行 動 ル ー ル の非 線 形 的 関 係 に よ って 決 定論 的 な経 済 で も経 済 が 必 ず し

も収 束 せ ず,非 周 期 的 で ラ ンダ ム にふ らつ く こ とが あ る とい う指 摘 が あ る。

確 か に,従 来 は,第1次 産 業 ・第2次 産 業 を 中核 と した技 術 を考 えて きた 。

しか し,経 済 の ソ フ ト化 の 進 行 す る中,第3次 産業 の比 重 が 大 き くな り,ま た

ハ イ テ ク技 術 が 第1次 産 業 ・第2次 産 業 だ け で な く社 会 ・経 済 シ ステ ムの あ ら

ゆ る側 面 に お け る変 化 を引 きお こ し出 して,動 態 的経 済 現 象 を明 確 に表 現 す る

に は生 産 関 数 や 投 入 算 出 行 列 に よ る表 現 だ けで は不 適 切 な もの と な って きた。

もち ろ ん,そ れ だ けで 均 衡 経 済 学 の有 効 性 が失 わ れ るわ けで はな い 。 重 要 な こ

とは,個 別 の 経 済 主 体 の 活動 を,現 実 の経 済現 象 を模 写 して い る理論 的体 系 の

内 で 統 合 させ,そ れ に整 合性 を 内 包 した説 明 を提 供 す る こ とで あ る。 つ ま り,

.均 衡 経 済 学 を基 礎 と して,そ れ を 一般 化 す る こ とで,動 態 的 経 済現 象 を生 み 出

す シス テ ムが よ り明確 に見 え て くる と い う こ とで あ る。 技 術 変化 の ポ イ ン トが

量 産 技 術 を中核 に 行 わ れ て い た時 代 に おい て は,均 衡経 済 学 の分 析 方 法 が 有 効

に働 く もの と考 え られ るが,今 日及 び 将 来 の技 術 変 化 を考 察 す る 時,「 質 」 の

問 題 を 除 外 す る わ け に は いか な い。 す なわ ち,新 技 術 は,.よ り大 量 に,よ り安

く製 造 す る た め の技 術 とい うよ り,よ り高 品 質,よ り高 機 能 な もの を作 る技 術

とい う もの が 主 眼 とな.って き てい るの で あ る。 第3次 産 業 に お け る,技 術 パ ラ

ダ イ ム に 関 して は,Freeman=Perez〔1988〕 が 「技 術 ・経 済 パ.ラダ イ ム の 転

換 」 と野 う用 語 を使 っ て そ の特 徴 を提 示 して い る】%

C・ フ リー マ ン とC・ ペ レス は,光 フ ァ イバ ー と集積 回路 を軸 に急 速 な技 術

変 化 が 進行 し,情 報 通 信 技 術 に よ る情 報 の 集積 ・融.合 ・編 集 ・創 造 ・伝 達 の 能

13)詳 しくは,Freeman・Pere2〔1988ユ ・大駆 〔1997a〕を参照されたい。尚,フ リー・7ン・ペ レ

スのマクロ経済的視角には,技 術パターンと産業 との内的関連のミクロ的基礎づけが必要とされ

る。それを行っているのが ドーシである。新 しい技術パラダイムの軸は 「情報関連技術」だけで.

はなく 「環境関連技術.」も関係してくると思われる。例えば,植 田 〔1996)21貞によると,生 産

工程 で の汚染 物質 の発生が少 ない技術 としての クリーナープロ ダク ション(Cleaner

Pro由coon)な どが注目されているとし,将 来の望ましい技術の概念であるとする。
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力 向上 とコ ス ト低 下が もた らされ て い る こ とに着 目 し 「技 術 ・経 済 パ ラ ダ イ ム

の転 換 」 が 進 展 しつつ あ る とす る。 つ ま り,こ の よ うな 情 報 通 信技 術 は,情 報

集 約 度 を高 めて,.(1)第2次 産業(製 造 業)か ら第3次 産 業(広 い 意 味 で の サ ー

ビ.ス産 業 で 運 輸 ・通信 ・公 益 事 業 ・金 融 ・保 険)へ の 移 行 と,② 事 業形 態 の単

一 技 術 か ら 多角 的 技術 基盤 へ移 行 の促 進 を通 じて
,広 汎 な 領 域 に 飛 躍 的 な生 産

性 上 昇 を もた らす ポ テ ン シ ャル を包 摂 してお り,そ れ は新 しい技 術 パ ラ ダイ ム

と して の要 件 を満 た して い るので あ る とす る。

この よ うに提 示 され る技 術 パ ラ ダイ ム の基 底 に はい か な る適 正性 が存 在 して

い る の か を 明確 に して い きた いエ%そ の た め に,不 均 衡 な過 程 の説 明概 念 を基.

盤 に模 索 す る。 こ こで は そ の うち 「技 術 の融 合 化 」 とい う側 面 に,注 目 して

「複 合 的 ネ ッ トワー ク」 とい う視 座 を 新 た な技 術 パ ラ ダ イ ム につ な げ る試 み を

進 め てみ た い。 こ こで い う 「複 合 的 ネ ッ トワ ー ク」 の 概 念 は,広 く捉 え 「緩 や

か に結 合 され た シス テ ム」 と理 解 す るL%

一

.ヨ

m転 換 の 方 向

現 在,起 こ りつ つ あ る新 た な技 術 パ ラ ダイ ム は,フ リー マ ン とペ レス と同様,

Mowery・Rosenberg〔1989〕 に よ る と,情 報 通 信 ・新 素 材 ・バ イ オ テ ク ノ ロ

ジ ー等.の分 野 にみ られ る よ うな境 界 領 域 研 究 や 分 野 の 融.合化 ・複 合 化 に よ っ て

もた らされ,技 術 発 展 の 多様 化傾 向 が増 幅 してい る点 に大 きな 特 徴 が あ る とい

う。 ま た,須 藤 〔1995〕 は,現 在,規 模 の経 済 ・範 囲 の 経 済 か ら複 合 的 ネ ッ ト

ワー クの経 済 に シ フ ト しつ つ あ る側 面 が 経 済 シス テ ムの 構 造 の 内 に は 存 在 して

い る と提 唱 して い る。 これ も,同 じ動 向 の別 表 現 で あ る とい って よ い で あ ろ う。

両 者 の主 張 して い る こ との 本 質 は 「複 合 的 ネ ッ トワー クに よ る シス テ ム(緩 や

助 「適 正性 」が提起 して いる視点 は,単 に技術 的合理性 か ら技術 の適正性が問われ るだけでな く,

技術変化が経済,社 会的進歩につなが るとい う前提その ものを問い直す ところが ら出発 している。

15)「 複合的ネ フ トワークー…とい う用語な らびにその.含意につ いてぱ,須 藤 〔1995〕161-219頁 を参

照 されたい。本稿では,概 念に注目 し[.柔 らか く結合 された システ ム」 として提 示 している。 尚,

この概念の使い方 については,本 人に確 認済み。
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か に結 合 さ れ た シ ス テ ム)」 に あ る よ う に考 え られ る。 そ れ は ,大 規 模 で 複 雑

な.システ ムが,.相 互 に ル ー ス に結 びつ い た 小 さ な 部 分 部分 に分 離 して い る とい.

.う.ことで あ る。 部 分 部 分 で は さ しあ た り少 数 の 変 数 だ け を基 盤 に行 動 で き る。

そ して長 い 間 に,複 合 的 ネ ッ ト7ー クの 相 互作 用 の効 果 が 生 まれ て き て大 き く

変化 してい く。

この ア プ ロー チ は,Day〔1986〕 の最 近 の 研 究 と基 底 で つ なが っ て い る。

R・ デ イは,非 線 形 ・非均 衡 の状 態 で 生 まれ て くる動 的 秩 序 を統 一 的 に と らえ

た 。 多 くの フ ェー ズ の動 態過 程 は,経 済 変 化 に関 す る再 帰 的 な数 理 計 画 モ デ ル

に顕 著 で あ り,不 均 衡 な発 展 に際 して の,普 通 の 費 用最 小化 行 動 を基 盤 と した

構 造 変 化 を 内生 的 に理 解 ・説 明す る もの で あ る とす る。 それ は,与 え られ た 技

術 経 済 制度 が不 安 定 で,時 の経 過 と と もに 変容 す る 可能 性 が あ る こ と を意 味 し

て い る 。 こ の不 可 逆 的変 化 は,い わ ば構 造 的発 展 とで もい うべ き もの で あ り,

.そ の背 景 に は非 線 形 も部 分 で は,線 形 に な って い る とい う局所 的線 形 の仮 定 を

置 い た と こ ろ に ポ イ ン トが あ る。 局所 で は,そ こだ けの 変 数 で状 態 が 決 定 す る。

そ して,要 素 間 の 関 連 が 強 い大 規 模 で 複 雑 な シ ス テ ムで は複 合 的 ネ ザ トワー ク

の 要 素 間の 相 互作 用 を通 じて大 き く変 化 して い く。 この よ うな局 所 的 線 形 に留

意 す る こ とが重 要 とな る。 よ って,経 済 シ ステ ムを複 雑 な もの と して 理 解 ・把

握 して い く視 点 が 必 要 とな るL6)。

技 術 パ ラ ダイ ム転 換 の 中心 とな る と推 測 され る 「情 報 関連 技 術 」 の 核 心 は

「複.合的 ネ ッ トワ ー ク」 に あ るは ず で あ る。 そ の技 術 の 特徴 は,要 素 技 術 の編

集 や 技 術 融 合 化 ・複合 化 にあ る。 この こ とを示 す た め の 数 理 モ デ ル が,近 年,

論 じられ て きて い る。 こ こで い う複 合 的 ネ ッ トワ.一ク(緩 や か に結 合 さ れ た シ

ス テ ム)の モ デ ル と してKauffman〔1993〕 は 「NKモ デ ル」 とい う概 念 を提

16)吉 田 〔1996〕197-221頁 は日本型経営 システムを素材 にして非均衡 ・非線形 の考 え方を解 き,
一種 の生物学 的 なモデ ルを提 示 してい る

。 又,Haken〔1983〕 は,要 素 の状 態 分布 の動 きを

フ ォッカー=ブ ランク方程式 と表現 し,要 素間関係 が強い場合,個 々の要素が独 自の動 きを行 う

唱の の,そ れが作 り出す場が逆に要素 も支配す るモデルを示す.ハ ーケ ンは,こ れを隷従原 理と

表現 してい る。
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示 しておりNKモ デルと技術変化 との連関を説明することも可能であるとする。

システムの最適化手法にはさまざまな方法があるが,NKモ デルの最適問題 と

葦
は,「 あ る与 え られ た条 件 の も とで,評 価 関 数 を 最 大(最 低)に す る最 適 解 を.

求 め る 問題 」 の こ と をい う。

[最適 イヒ問 題]

・評 価 関数 プ(X)一 ・最 大(最 小)

。拘 束 条件 躍∈Sc:X

こ こで,λrは 基 礎 空 間,5は 基 礎 空 間 の 部 分 集 合 で 許 容 領 域 を 表 し,Xま た

は5が 組合 せ 的構 造 を持 つ と き;こ の 最:適化 問 題 を 組合 せ 最 適 化 問題 とす る。

シス テ ム に調 整 可 能 な媒 介 変 数 が含 まれ て い る と き,あ る条 件 の も とで これ

を制 御 す る こ とに よ って,シ ステ ムを]標 の状 態 に近 づ け る こ と を考 え る。 セ

ス テ ム設 計 は制 御 対 象 が どの くらい 目標 の状 態 に近 付 いた か を定 量 化 す るた め

に 評価 関数 を設 定 す る。

シ.ステ ム 内部 の機 構 や 因果 関 係 を把 握 す るのが 難 しい場 合,制 御 媒.介変 数 を

シ ステ ムの評 価 値 か ら直 接 更新 しな けれ ば な らな い。 最 適 化 ア ル ゴ リズ ムの1

つ に乱 数探 索 法 が あ り,乱 数 的 な無 指 向性 め媒 介 変数 変 更 を行 って,も との 異

な る媒 介 変 数 を い くつ か 生 成 し,こ の 中 か ら評 価 の 良 い媒 介 変 数 を採 用 す る。

この プ ロセ スを繰 り返 す こ と に よ って,シ ステ ムの 最適 化 を行 う。NKモ デ ル

も この 乱数 探 索 法 の ユつ で あ るが,他 の 最適 化 アル ゴ リズ ム と大 き く違 う点 は,

1点 探 索 で は な く,多 点 探 索 を行 う点 にあ る。 ま た,こ の多 くの点 が 個 々の ば

らば らに更 新 して い くので は な く,相 互作 用 を行 う点 が 特 徴 的 で あ る。 多 点 探

索 を行 って い る ので ユ点 探 索 法 よ り,多 峰性 の 問題 に 強い とい うこ とで あ る。

そ のNKモ デ ル は 「技 術 も生 物 の 適 合 ・進 化 と同様 に拮 抗 す る 『制 約 』 の も

とで シ ステ ムを最 適 化 す る」 とい う こ とで あ り,そ れ は も と も と遺 伝 子 ・因 子

(genotype)の 相 互 作 用 を論 じ るた め の もの で あ った 。 カ ウ フ マ ンは,ラ ン ダ

ム に構 築 さ れ た遺 伝 子 的 ネ ッ トワ ー クのふ る まい に注 目 し,複 雑 な遺 伝 子 回 路

め シ ステ ム が どの よ うに して安 定 的 な機 能 を保持 して い る のか に興 味 を持 った 。
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彼 はあ る遺 伝 子 が他 の 遺 伝 子 の 発 現 ス イ ッチ をonに した り.offに した り して

い る とい う遺 伝 子 ス イ ッチ ングの 機 構論 に よ って,遺 伝 子 の活 性 を2進 変 数 で

示 し,多 数 の要 素 が 連 結 して い る遺伝 子 回路 で,要 素 数 が どの くらい で あ る と

意 味 あ る特 性 が 出現 して くるか を 数 理 モ デ ルで 示 した 。

遺 伝 子 を技 術 〔例 えば,イ ス)に 置 き換 え て以 下 の よ うに説 明 す る。

まず,第1に,.前 提 と して① 肘 掛,② 足,③ 座,④ 背 も.たれ の 「状 態 」 を考

え る。 こ こで い う 「状 態」 とは,何 に よ って シス テ ムが 構 成 さ れ て る か とい う.

こ とで あ る。 尚,NKモ デ ル の 「N」 とは,シ ス テ ムの 内 の 要 素 数 を示 し,こ

.の イ スの 場合 はN=4で あ る。

こ こで は 「状 態 」 を プ ラス チ ックか 木 とい う2つ の み が あ る と仮 定 す る。 そ

して,こ れ を プ ラス チ ックの 場 合 は0,木 の 場 合 は1と 設 定す る。 す る と① 足,

② 座,③ 背 もたれ,④ 肘 掛 は,名 ・々 0か1と して の状 態 が 存在 す るか ら,可 能

とな る イス の種 類 は全 部 で,

24=16

よ っ て,イ ス は16種 類 とな る。

図2
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そ れ を,記 号 で 示 せ ば,

(0000>,(0001)7(0010)… … ・・… … ・(1111).

.の16種 類 。

こ こで,(図2a)の よ う に この16種 類 の イ ス を,属 性 空 間 と して ブ ー リ ア

ン ・ハ イパ ー キ ュー ブ1',に配 置す.る。 これ に は どの 頂 点 か ら見 て も,そ れ と直

接 つ なが って い る 他 の4つ の頂 点 が 「1つ 異 な って い る」 とい う図 の特 色 が あ

る。 具 体 的 には,右 上 隅 の頂 点 に位 置 した イ ス 〔000⑪〉 は,状 態 が1つ 異 な る

(0001),(0010),(0100>,(1000)の4つ とつ なが ってい る。

こ こ で 「こ の イ ス は,他 の イ ス と比 較 し て 優 秀 で あ る」 と い う 「適 合

(fitness>」 の 順位 付 けを ラ ン ダ ムに仮 定 す る。最 高 を⑯,最 低 を① と して各.々

の イ ス に① ～ ⑯ の 順位 を ラ ン ダム につ け る。 それ が(図2b)で あ る 。

この図 にお い て,仮 に① とい う順 位 を付 け られ た最 低 の イス(1110)が あ る

とす る。 そ こ には,1つ の 要 素 の 「状 態 」 を変 え る こ とで,順 位③,⑨,⑭,

⑮ ヘ ス テ ップ ア ップす る4つ の ベ ク トル が存 在 す る(矢 印 は改 良 の ベ ク トル)。

他 方,順 位 ③ の イ スの 場 合,順 位 ⑤,⑧,⑩ へ,.順 位 ⑩ の イ スの 場 合 は⑫ へ と

1つ 順 位 数 が.ヒが る に従 い,改 良 へ の ベ ク トル数 が 減 少 して い く。 故 に,順 位

⑭,⑮ の イ ス に は,こ の カ ウ フマ ンの理 論 的枠 組 の 中で は,も はや 改 良 へ の ベ

ク トル は存 在 しない 。 ⑯ は 最 良 の イ スだ か ら もち ろ ん0。 そ れ 以 上,改 良 へ の

ベ ク トルが 存 在 しない よ うな 状 態(○ で 囲 ん で い る 図 中 の部 分 で こ こで は3箇

所)を この 図 に お け る 「局 所 的 最 適 状 態 」 とカ ウ フ マ ンの理 論 的 枠 組 の 中 で は

い つq.

第2に,肘 掛 の ない ① 足,② 座,③ 背 もた れ,の3つ の要 素(N三3)を も

つ イ ス を 前 提 とす る。 そ して 新 し く 「K」,「W」 とい う値 を導 入 す る。 この

「K」 とは,NKモ デ ル の 「K」 で あ り,1つ の 要 素 に よ る他 の 要素 へ の相 互

作 用 の 数 を示 し,「wjと は 「適 応 度 」 の こ とで あ る。 イ スの 局 所 的 最 適状 態

17)こ の シ ステ ム の 名 は,数 理 論 理 に好 す る代 数 的 ア プ ロー チ を 考 案 した 英 国 の 数 学 者 プ ー ル

(GeorgeBoole)に ち な ん だ.こ れ は,ラ ン ダ ム結 合 の ブ ルー 式 ネ ッ トワー クで あ る。
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は それ らの要 素 の相 互 作 用 に よ って 決 定 し,個 々 の構 成 要 素 間の 局 所 的相 互作

用 か ら シ ス テ ム全 体 の最 適 状 態 が 決 定 す る。言 い換 えれ ば 「全 体 は部分 の総 和

で は な い」 とい う側 面 で は,非 線 形現 象 の特 性 そ の もので あ る。

図3
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Kの 最小 値 は0。Qの 場 合,要 素 が 完 全独 立 して お り相 互 作 用 しない こ とを

示 す 。

Kの 最大 値 はN-1。(図3a)で こ の イ スの 場 合,3-1=2,Kを 最:大値

2に とる 。

w,,W、,w,の 値 は,① 足,② 座,③ 背 もた れ,が 各 々 イ ン タ ラ ク シ.ヨンを

お こ し,イ ス全 体(大 域 的 シ ス テ ム)の 最 適状 態 に どの よ うに適 応 してい るか,.

そ の 適 応 度 を0,0か ら0,1き ざ み に1.0ま で 表 記 した もの で,適 応 度Wは ラ ン

.ダ ム設 定 し,Wと い う 「局 所 的 適 応 度 」 は,W、,w2,W9の3つ の 総 和 の アベ

レー ジで 定 義 す る。 イ ス全 体 の最 適 状 態 の順 位 を(図3b)で 表 示 して お り,

各 要 素 は,他 の 要 素 に よ.って調 整 さ れ て い る。 各 変 数 が 次 の 時 間で,onに.な

るかoffに な る か は,ブ ー リ ア ン関 数 とい う論理 ス イ ッチ で 決 め られ て い る。
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ブー リア ン関数 は,シ ス テ ムの2進(on/off)要 素 の他 の2進 要 素 か らの 入 力

信 号 の組 合 せ に対 す る応 対 の仕 方 を与 え る理 論 規 則 で あ る 。 ブ ー リア ン理 論 を

NKモ デ ル に あ て は め る と,そ の 要 素 間 相 互 作 用 が 予 測 可能 とな る。

こ こで のNKモ デ ルの 構 成 要 素 は3で あ り,各 要 素 は他 の2つ の要 素 か ら信

号 を受 け る(図3a)。 要 素1は,.ブ 門 リア ンAND関 数 に従 い,要 素2,要 素

3が 共 に事 前 にon状 態 で あ っ た場 合 に 限 り,on状 態 に な る。 要 素2,要 素3

はOR関 数 に従 い,他2要 素 の 片 方 で もon状 態 で あ る な らばon状 態 に な る。

す べ て の可 能 な初 期 状 態 の 組 合 せ を書 き出 せ ば,次 の 状 態 を指 定 で き,(図3

b)と な る。NKモ デ ル にお け る初 期 値 は,(000)(001)(010)(100)(101)

(110).(011)(111)と8つ あ るが,最 終 的 に は,(図4).で 示 す よ うに,3つ

の状 態 サ で ク ルの1つ に 落 ち こん で しま う。 仮 に,す べ て の 要 素 が 初 期 にoff

状 態 で あれ ば,NKモ デ ルの 状 態 は ず っ と変 化 せ ず,仮 に,要 素2ま た は 要 素

3の み がon状 態 で あ る な らば,シ ス テ ムは2つ の状 態 問 を往 来 す る。他 の 初

期 値 か ら始 め た 場 合,す べ て の 要 素 がon状 態 に な りそ の ま ま 変 化 しな い 。 こ

の よ うな 条 件 の 下,イ ス の適 合 の 図 を描 く ものが(図3c)で あ る。N=3に

よ り,図 は属 性 空 間 と して3次 元 とな る。 尚,局 所 的最 適 状 態 の数 は2に な っ

て い る。

図4

〔状 態サ イクル① 〕 〔状 態サ イクル② 〕 〔状態サ イクル③〕.

(=蒔)轟 階=請、Ω
し ・..llo_」

この 複 合 的 ネ ッ トワー ク.シス テ ム の モ デ ル と して のNKモ デ ル は,2つ の場

合 に区 分 し,意 味 あ る特 質 を 示 唆 して い る。

〔1)N個 の要 素 か ら構 成 さ れ て い る シス テ ム の適 応 度 が,各 要 素 の 適 応 度 の総 和

で 示 され,各 要 素 の 適 応 度 が そ れ 自体 及 び近 傍 を.含めたK個 の 要 素 に依 存 して

い る場 合18>,

18)Kau正fman〔1993)PP」45-46,PP,66-67.
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・K=N
,又 は,.KがNに 比 例 す る場 合,.Nが 増 加 して も適応 度 は増 加 しな い。

その こ と を 「複雑 性 の破 局 」 とい う。 次 に,Kが 小 さい 値 に固定 され て い る

場 合 は,Nが 増加 す る に比 例 して適 応 度 は増 加 す る。

(2)NKモ デ ルか らな る モ デ ルが 並 列 し,モ デ ル同 志 の相 互 作 用 が 媒 介 変 数 と し

て 付 与 され,適 応 度 が 「(1)の場 合 の適 応 度」 に相 互 作 用 か ら くる部 分 を付 加 す

る とい う こ とに な る場 合19),

・K=N-1で 並列 モ デ ル同 志 の 相 互作 用 が 強 い場 合 ,1つ の 種 の 適 応 度 が 増

加 す る と,他 の種 は適 応 度 を減 じて しま う。 次 にKが 小 さ く,種 同 志 の 相 互

作 用 が 弱 い と,iつ の種 の適 応度 が増 加 した場 合,他 の 種 は 平 均 値 に 留 ま る 。

以 上 に よ り,(1)か らは,多 数 の 要 素か ら構 成 され て い る シ ステ ムを作 る場 合,

各 要素 はそ れ 自体 及 び近傍 とい う少 な炉 数 の要 素 と しか 直 接,相 互 作用 して い

な い時 に シ ス テ ムが 最 適状 態 とな る こ とが 確 認 で き,② か らは,並 列種 の セ ッ

トは種 同志 が緩 や か に結 合 され てい る場 合 に,大 域 的 には 適応 度 を増 す とい う

こ とが 理 解 で きた 。

一
.

IV結 に か え て

NKモ デ ルか ら導 か れ る こ とは」 多 くの 要 素 が 互 い に 関係 してい る シ ス テ ム

の ダイ ナ ミ クス を理 解 す る には 「多 要 素 が 相 互 に作 用 しつ つ 動 的 に変 化 す るの

を いか に捉 え てい くか 」 とい う視 座 が必 要 で あ る とい うこ とで あ る。 技 術 及 び

経 済 学 が 対 象 と して きた 分 野 で も この よ う.な見 方 の必 要性 がNKモ デ ルで 認 識

され た。

枢 要 な こ とは,NKモ デ ルの構 成 要素 の相 互作 用 に よ って 最:適化 状 態 が規 定

され る,つ ま り局 所 的 な 諸 規則 と して各 要素 が,受 取 る入 力 数 とそ れ に 反応 す

る際 の諸 規 則 が シス テ ム に お け る大 域 的秩 序 を生 み 出 して い る とい う こ とで あ

り,そ れ は,拮 抗 す る 制 約 の 中 で シ ス テ ム を 「最 適 化 」 す る こ とは,技 術 変 化

も生 物 進 化 も同様 に 考 え る こ とが可 能 で あ る とい う こ とで あ る。 ドー シ の い う

19)Kauf正man〔1993〕PP、46-47,pp.66-67.
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技術軌道の改良が行 き止まりとなった時,新 たな技術パラダイムの転換が不可

欠であるという理解 とカウフマンにおけるNKモ デルの局所最適化状態の行き

止まり(少 し進めば局所的最適状態に到達 し,停 止する状態が生まれ,局 所的

最適状態のベクトルへ歩を1つ 進める毎に,道 数は減少しシステム改善される

可能1生は小 さくな り,大 域的最適状態へ到達することは不可能となる)の 理解

は符.号するものといえよう。両者 とも構成要素間の相互作用によって,シ ステ

ム全体の性質が決まり,そ れがまた構成要素の相互作用に還元されるという構

図であり,要 素間の局所的な相互作用がシステム全体の様相を決めるという事

実は,シ ステム全体の様相を変えてい く条件が,.シ ステム内部からのフィー ド

バックを介して自己組織的に発信されることを意味する。

このNKモ デルのような 「制約」の相対的な有限性の変化は,そ れの持つ帰

属価値をも変化させてしまう。その変化は,技 術変化が新たな生産過程を選択.

の範囲に導入することと同様に考えることがで きる。結果的に経済全体,特 に

企業が従来 とは違 う枠組で特徴づけられる異なる経路にシフトする契機となる

といえる。

もともと,経 済は不均衡な過程であり,原 初に安定 した状態一循環フローを

規定する理論はその点で問題 もある。 しか し,そ れだけで,そ の理論の重要性

が減 じるわけではない。技術は不均衡な経済に登場 し,経 済を機能させる構造

を創発する。その活動が既存の経済システムを破壊することがあったとしても,

それは経済進化の新 しい段階へと続 く次のステップである。その点では,シ ス

テムを連綿 と変化させる内生的な力を媒介するもの として技術変化を規定 し,

技術の社会的性質あるいは技術の内部構造が持つ特質を評価することの重要性

を指摘 したことは,.ド ーシの大いなる功績であるといえる。それは,長 期的な.

経済発展に影響を及ぼす諸変数の1つ が,新 たな技術パラダイムの確立である

といえるということである。これにより,イ ノヴェーションが群生するのはな

ぜか,ま た,経 済的影響が時間的に群生するのはなぜかが説明可能 となる。

ドー.シの提唱しているように経済の不安定性の原因として,重 要なものは内生
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的な7エ ーズの 「転換」である。生産における技術的プロセスは資源入手の可

能度に 「制約」されていながらも,エ ネルギーや資源そして.「情報」 を財 ・

サービスに変換す るための代替的な手段を提供すると考察できる。

た しかに,技 術変化は制度化された経済学にとっては与件であるか もしれな

い。しかし,そ れが,経 済に与える影響の中で,最 も大 きな要因であることは

間違いない。今 日新たな技術パラダイムの波が先導風 待に日本経済を覆い超

している時,そ の動向を経済の視点から捉えることなしに,現 実 との緊張関係

を継続す るこ とはで きない。技術 パ ラダイムに関す る理論 もKauffman

〔1993〕の 「NKモ デル」で 「技術変化 と技術融合」 を明確にすることによっ

て,情 報通信技術の方向に新 しい進展があるものと期待される。技術融合を伴

う情報通信技術のあ り方がこれからの経済.発展に多人な影響を及ぼすことは間

違いないであろう`%そ の情報通信技術の経済的な利用方法を着実に推 し進め

ていかなければならない。そのためには理論と現象の双方のベク トルに向け技

術変化の過程の理解をさらに押 し進めたい。

[付記]本 論 文 を作 成 す るに 当 た り,株 式 会 社 ソニ ー ・冥 ン ピュ 一 夕ー ・サ イ エ ンス

研 究 所 の 渡 滋氏 よ りGA(GeneticAlgaath皿s)及 び ク ラ シ フ ァイ アー シ ス テ

ム に関 す る資 料 を 提 供 して 頂 い た 。記 して お礼 を 申 しLげ る。
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