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経済論叢(京 都大学)第164巻 第5号,1999年11月

非平衡非線形経済システム試論

吉 田 和 男

1均 衡体系と非平衡

ワルラス以来の伝統的な経済学では,「均衡」 という概念を軸に学問の構築

が行われてきた。ワルラ.スの一般均衡体系はその論理の見事さに加えて,経 済

全体を一つの原理で捉えるという構想の壮大さか らも経済学の基本におかれて

きた。 これはアダム ・スミスの資本主義経済における 「見えざる手」の理論的

な基盤 として,資 本主義経済を分析するに当たり多 くの経済学者の共通 した基

盤を形成 してきた。この 「均衡概念」は.古典物理学の均衡概念か ら取 り入れら

れたのである。 しか し,経 済学の発展は,そ の論理が力学的構造で示される古

典物理学の均衡構造よりも,熱 力学の 「平衡理論」 と同じ形式を持つ ところに

いたる。すなわち,エ ントロピー最大化がもつ意味である平衡条件は,主 体者

均衡と同一の形式を持つことになった。

これに対 して,多 くのいわゆる偉大な経済学者はこの 「近代」の落 とし子と

も言うべき機械論的な議論に反対 し,資 本主義経済の恐慌,イ ンフレ,貧 困な

ど多くの矛盾に取 り組み,ダ.イ ナ.ミズム,不 均衡に注 目してきた。ケイセズ,

マルクス,シ ュンベータ,ウ ィクセル,カ レツキー,ハ イエクなど経済学史に

燦然と輝 く 「哲学的」な内容を持つ大経済学者はその様な 「挑戦者」であった。

彼 らは資本主義経済の中にある矛盾,進 化などに着 目して,そ の歴史的動学に

大 きな関心を持っていた。 しか しながら,こ れらの経済学はそれぞれのスクー

ルを作 り,そ れなりの支持者を得てきたが,.経 済全体を構想するパ ラダイムと

しては生き残 らなかった。すなわち,問 題意識はあっても結局は,整 合的なモ
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デ ルで 表 現 が 出来 ない た め に,問 題 意識 以.ヒの論 理 展 開が で きな い こと に な る。

この主 流 派 の経 済 学 で は,変 分 原 理 に従 って,平 衡 点 の条 件 を求 め,そ の安

定 条件 な ど を調 べ る方 法 が こ とは経 済 学 に お い て も重 要 な 方法 を提 供 して きた 。

実 際 経 済 学 に お いて は,ワ ル ラ ス以 来,こ の 方法 に よる分 析 が す べ て の基 本 と

な って きた。 す なわ ち,基 本 的 には 需 要 と供 給 とい う異 な る利 害 を持 つ 経 済 主

体 者 に よ っ て形 成 され る市 場均 衡 を分 析 の 中心 とす る もので あ った 。 需 要 供 給

の一 致 しない 不均 衡状 態 を軸 に動 学 的 な分 析 も行 わ れ て きた が,こ れ は均 衡 を

前 提 と した 一 時 的 な過 程 で あ り,基 本 的 に は均 衡 分 析 の拡 張 で しが なか った 。

ま た,均 衡 理 論 は取 引 が行 わ れ る過 程 よ り も結 果 を重 視 す る こ と とな り,理 論

は静 学 的 な内 容 を持 つ こ とに な る。 戦 後,ワ ル ラス の一 般 均 衡 体 系 は ヒ ックス

(Hicks[1939]),サ ミ ュ エ ル ソ ン(Samuelson[1947])な ど を 経 て ア ロー&

デ ェ ブ リュ ー(Arrow&Debreu[1954])の 示 した モ デ ルで 最 も洗 練 さ れ た も

の とな った 。 各経 済主 体 者 に 関 して は,許 容 ベ ク トルの 集 合Kと 下 降 ベ ク トル

の 集.合Mが 共 通 集合 を持 た な い,す なわ ち,.

M∩ κ=φ

と な る,均 衡 点 を 求 め,こ れ が 市 場 で 価 格 パ ラ メー ター を含 め た状 態 変 数 エ

を考 え て,こ の均 衡 点 につ い て,

F(s)=0

とい う シス テ ム の不 動 点 が 存 在 す る とい う議 論 に集 約 亡 き る。 この よ うな均 衡

点 の性 質 を調 べ る こ とが 経 済 学 の研 究 とな る。 そ して,こ の均 衡 点 の動 学 的性

質 を 検 討 す る こ と.がヒ ッ ク ス,サ ミュ エ ル ソ ン の動 学 問 題 の 研 究 の 上 に ア

ロー&ブ ロ ッ ク&八 一 ウ ィ ッツ 〔Arrow&Block&Hurwitz[1959])に 代 表

さ れ る動 学 モ デ ル よ っ て発 展 させ られ る こ と にな る』 この 分析 の形 式 は

ぬ =F(π)
4'

とい う力 学 系 で 与 え られ る こ とで,そ の 不 動 点 の 安 定性 に 関 して示 され る こ と

に な る。 これ を線 形 化 して,
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血 =A躍
4'

とす る こ とで,こ の行 列 の 性 質 を 検 討 す る事 で安 定 性 を示 す こ とが で き る。 こ

.こで は 固有 値 を求 め る な り,リ ア プ ノ ブ安 定 条件 を 求 め る こ とで,経 済 シ ス テ

ムの持 つ 仕 組 みが 明 らか に な る。 そ して,現 実 の経 済 シ.ステ ム は こ の様 な 自生

的 な シス テ ムの外 部 か ら外 乱 が 入 る こ とで 変 動 を 受 け る こ とに な る 。

dx =ん じ十 ε
4'

とす れ ば,現 実 の 経 済 が 不 均 衡 に見 え て も εに よ る外 乱 の 影 響 に す ぎず,こ

れ が仮 に重 要 な役 割 を果 た す と して も,そ れ ほ経 済 シス テ ム の 本 質 で は な く偶

然 の 存在 にす ぎな い こ とに な る。 そ の 結 果,均 衡 体 系 の性 質 を調 べ る こ との意

味 の 方 が 大 き く,不 均 衡 を体 系 と して理 論 化 す る必 要 は な い こ と とな る 。す な

わ ち,非 平衡 は平 衡状 態 に 向か う移 行 過 程 にす ぎず,重 要 で は な い こ とが経 済

学 だ けで な く,1940年 代 まで は ほ とん ど総 て の 科 学 にお い て も支 配 的 で あ っ た。

そ して,均 衡状 態 で の条 件 を求 め る こ とは,...一定 の 明 確 な定 理 を 示 す こ とが

で き,こ れ を デ ー タ に よ って 検 証 す る 〔正 確 に は 反 証)こ とが 可 能 に な り,

ポ ッパ ー(Popper[1959])の 示 す と こち の 科 学 的扱 い を 可 能 にす る 。 ハ チ ン

ソ ンや サ ミ ュエ ル ソ ンに よ って経 済学 が ポ.パー主 義 的 な科 学 と して の 立 場 を 明

確 に した こ とが,経 済 学 に科 学 的論 争 を可 能 に し,大 き く発 展 させ た 。

一方 で
,現 実 の経 済 の 不 均 衡 を この行 列 が 特 定 の性 質 を持 つ こ とで 収 束 に時

間 がか か る場 合 と考 え る こ と に な る。 とな る と,こ の モ デ ル に フ ィー ド ・バ ッ

クを か ける こ とで,い か に不 均 衡 をい か に解 決す るか の議 論 とな る。 モ デ ル に

フ ィー ド ・バ ッ クをか け て

璽=Aじ_臨+ε..
鷹

とす れ ば,行 列 は[4一 幻 と な り,こ め 固有 値 が 負 に な る よ うに フ ィー ド ・

パ ック ・ゲ イ ンKを 設 定 す る こ とに よ って 経 済 は均衡 点 に収束 す るよ うに な る。

これ は仮 に不 安 定 な 要 素 を持 つ 経 済 シス テ ムで あ って も政 策 を持 ち込 む こ とで
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均 衡 を いか に速 く達 成 で き るか を示 す こ と にな る。

伝 統 的 な社 会 科 学 の立 場 で も この シ ステ ム論 の 世界 に制 約 さ れ て きた。 ここ

で,シ ス テ ムが 安 定 で あ る と は,シ ステ ム の 中 に フ ィー ドバ ッ ク機 構 が 組 み 込

まれ て お り,外 乱 に よ って 平 衝 状 態 か ら外 れ た と きに フ ィー ドバ ック に よ って

自動 的 に復 元 され る仕 組 み が 存在 す る よ うな場 合で あ る。 ヒエ ラ ル キー 構 造 を

持 つ フ ィー ドバ ッ.ク・シ ステ ム に よ っ て安 定 性 が もた らせ る こ とか ら ホ メ オス

タ シ ス と して の平 衝 状 態 を考 え る こ とで あ った 。

この よ うに経 済 を均 衡 体 系 で 理 解 す る こ とは 科 学 的 方 法 論 に合致 す る だ けで

な く,現 実 に経 済 シス テ ム を持 続 的 で しか も安 定 的 な経 済取 引 を行 わせ る シス

テ ム と して理 解 す る こ とが で きる。 これ は シ ス テ ムの ホ メオ ス タ シ.スを実 現 す

る もので あ り,こ れ を均 衡 体 系 と して理 解 す る こ とが 容 易 な方 法 で あ った 。 そ

して,安 定 系 と して 経 済 シ ス テ ム を均 衡 モ デ ル を構 成 す る こ とは,状 態 変 数 を

パ ラメ ー タ との 対 応 関 係 に置 き直 す こ とが で きる こ とで,様 々 な政 策 的 な含 意

も引 き 出せ る こ と に な る。

n非 平衡体系非線形系

しか しな が ら,現 実 の経 済 を分 析 す る には 常 に ダ イ ナ ミズ ム を持 ち,ヒ ス テ

リ シ ス を持 ち つつ,カ オ ス的変 動 を行 って,進 化 す る状 況 を考 え な けれ ば な ら

な い 。 一般 企 業が 利 潤 を獲 得 す る機 会 が 無 くな る まで 競 争 す る と した ら,均 衡

状 況 に な けれ ば な らない が,自 生 的 な メ カニ ズ ムで 非 平 衡 を 実 現 して い る とす

る と,こ れ らの奇 妙 と見 られ て い る現 象 を説 明 す る こ とに な る 。

この非 平 衡 状 態 を伝 統 的 な均 衡 体 系 で 理 解 しよ う とす る と,二 つ の ア プ ロ.一

チが 生 まれ る。 一 つ は先 に も少 し述 べ た よ うに線 形化 した後,.行 列 の性 質か ら

シ ス テ ム の不 安 定 性 を主 張 す る こ とに な る 。独 占 の存 在,ヴ ィク セ ル的 不 安 定

性,ケ.イ ンズの 価 格 硬 直 性,限 定 合 理性,メ ニ ュー コ ス ト,イ ンプ リシ ッ ト ・

コ ン トラ ク トな ど様 々 な 主 体 者均 衡 に お け る合 理 性 を 限定 す る仮 説 を持 って く

る こ とで,経 済 シス テ ム の 不安 定性 を 主張 す る こ とに な る。 ロ ビ ン ソ ン,カ ル

吐
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ドア,レ イ ヨ ン フー プ ッ ド,ク ラ ウ アー,ミ ンス キ ー ,.ス ラ ッフ ァ.岩 井,宇

沢 な どケ イ ンズ派 を中 心 に膨 大 な 数 の 経 済 学 者 が 資 本 主義 経 済 の 中 に 内蔵 され

る不 均 衡 動 学 を引 き出 そ う と努 力 して きた。 そ して;近 年 で は ル ー カ ス,.サ ー

ジ ェ ン ト.パ ロー な ど伝 統 的 な経 済 学 の流 れ に あ る研 究 者 も経 済 シス テ ムの 不

均 衡 を 理 解 しよ う と努力 す る こ と 自 身 は一 般 に行 わ れ る よ うに な って い る。

も う一 つ の方 法 は外 乱 に よ る非 平 衡 で あ る。経 済 シ ステ ム の本 質 は安 定 的 で.
、営.

あ るが,経 済 シ.ステ ム外 か ら来 る外 乱 が状 態 を非 平 衡 に と どめ る とす る。 先 に

示 した様 に経 済 シス テ ムを 表現 した と き,

露

臨
羅
.

畢 臼

璽=Aτ+ε

4'

に示 され る外 乱 が 継 続 的 に続 けば 常態 は常 に非 平 衡 状 態 を継 続 す る こ とに な 為。

シ ス テ ム の本 質 は均 衡 化 で あ るが,非 平 衡 の状 況 に置 か れ る こ と にな る。 この

εが ホ ワ イ ト ・ノ イ ズで あれ ぼ現 実 の状 況 は非 平 衡 で あ るが ,む しろ こ の外 乱

を 除去 す る こ とで,経 済 シ ス テ ムの 本 質 を 研 究 しよ う とす る こ とに な る。

これ に対 して,こ の シス テ ムに お い て 有色 ノ イ ズ で あ る と話 は異 な って くる。

例 えば,イ ワ イ(lwai[1984])の 様 に,シ ュ ン殴 一 夕の ア イデ ア を援 用 して ,

イ ノベ 一 夕ー が 均 衡 か らの乖 離 を起 こ し,イ ミチー ター に よ って均 衡 点 に収 束

して 行 くこ とを 考 え る。 εが あ る一 致 の 水 準 で 次 々 に イ ノベ ー シ ョ ンが 入 っ て

くる と,状 態 は 非 平 衡 を 続 け る こ とに な る 。 この状 態 変 数 の 平 衡 点 は 記=0と.

は な らず.F-A-1ξ とな る。 しか しなが ら,こ れ は経 済 シ ス テ ムが さ ま ざ ま

な奇 妙 な非 線 形 現 象 を示 す ζ とを理 解 しよ うとす る経 済 学 の 問 題 の 本 質 に迫 っ

た もの とな って い な い。 例 え ば,ノ イ ズ と考 え られ て い た もの が実 際 は非 平 衡

非 線形 現 象 と して の揺 ら ぎで あれ ば 状 況 は ま った く異 な った もの とな る。

経 済 シス テ ムが 非 線 形 要 素 を持 ちな が ら非 平 衡 系 を常 態 とす る メ カ ニ ズ ム を

持 って い る場 合 には現 実 に奇妙 な現 象 を引 き起 こす こ と に な る。 そ こセ ,経 済

シス テ ム を表 現 す る に は,線 形 部 分Aと 非 線 形 部 分Fを 分 離 して,こ の 非 線

ヲ部 分 に注 目 しなが ら経 済 学 の 研 究 を進 め な けれ ば け れ ば な らな い こ とに な る。

.

幽
▼
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この よ うな 「ゆ らぎ」 が 生 じるの は,現 実 の経 済 が複 雑 系 を形 成 して お り,

非平 衡非 線 形体 系 に あ る こ とを意 味 して い る。 これ まで 無 視 され て きた非 平 衡

状 態 にお け る経 済 シス テ ム の本 質 を探 るた め には,非 平衡 非 線 形 系 を分 析 す る

方 法 が 求 め られ る こ とに な る。 例 えば,

農 一As+F(∬)+ε

とい う形 で経 済 シス テ ム を理 解 す る こ と にな る。先 に述 べ た多 くの不 均 衡 動 学

の研 究者 達 も本 質 的 に は こ の非 線 形 項 の 果 た す役 割 に着 目 してい る。 しか しな

が ら,こ れ は一 般 的 な解 法 が な く,結 局 ア ドホ ックな議 論 に陥 る こ とに な る。

そ して,こ の非 線 形 項 を含 む 方 程 式 は均 衡 か らわ ず か 離 れ た とこ ろで の 挙 動

は ヒス テ リ シス を生 じて,カ オ.ス的 変動 を行 って,進 化 す る とい う極 め て 不 思

議 な現 象 が 生 じる こ と にな る。 多 くの経 済 学 者 が 関心 を持 っ て きた の もこの 非

線 形 項 の果 た して い る.役割 で あ る。

例 え ば,Fが1次 元 の3次 関 数 で あ る と して,方 程 式 を

血 =ax+西 認2+儒3=αr(エ ーρ)(∬一7)
厩

とす る と,こ れ は原 点 の 周 りで 「微 分 負 抵 抗 」 の様 な状 況 とな り,安 定 な 平 衡

点 は2つ に な り,両 者 の いず れか に収 束 す る こ とに な る。.これ を2次 元 の微 分

方 程 式 で 考 えれ ば,α が 負 で あ って も リ ミ ッ トサ イ ク ル とな って 非平 衡 が 継続

す る こ と に な る。 さ らに,3次 元 以 上 の空 間で 考 え る と,.カ オス な どの 複 雑 な

挙 動 を出 現 す る よ うに な る。

これ は ポ テ ン シ ャル 関数 が4次 関数 で 示 され て い る よ うな 場 合 で あ り,原 点

で は これ を最小 にす る極 値 とな るが そ れ は安 定 的 で な く,原 点 を わ ず か離 れ た

所P.4に お い て 極 値 が 安 定 的 に な る よ うな状 況 に あ る。 す る と,'平 衡 を離 れ

た と こ ろ で の挙 動 は,非 平 衡(∬ キ0と い う意 味 で 〉 を続 け る こ と に な る。3

次 元以 上 にな れ ば,そ の挙 動 は極 め て 複 雑 にな り,非 平 衡状 況 が わず か な外 的

シ ョ ック に よ り新 た な 軌 道 を形 成 す る こ とに な り,「 進 化 」 の過 程 を辿 る こ と

にな る。 この様 な状 況 は ご く普 通 に起 こ る こ とで あ り,経 済 シス テ ム を理 解 す



非平衡非線形経済システム試論(613)151

る上で大きな役割を果たす ものと考えられる。ここでは,こ の非平衡状態にお

いては様々な複雑な挙動を生むことになり,シ ステムの進化を引き起こして行

くことになる。 これまで多 くの経済学者が指摘 したことを表現することが求め.

られることになる。

しか しながら,多 くの偉大な経済学者が指摘するにも係わらず,解 法の困難

性から経済 システムを均衡体系として理解 してその性質を研究することになる。

人々の経済行動の合理性を仮定することがその理論的な性格を明確なものにす

ることができる。人々は 「総てを知ることができない」か.ら合理的な行動が出

来ないのに,経 済学では 「それでは,人 々は総て.を知っていることを仮定しよ

う」から始まることになる。この様な議論からの脱却がさらなる展開が.可能な

形で進めることができるかが経済学における今後の課題である。

m非 平衡の経済システム

非 平 衡 シ ス テ ム にお い て は,シ ス テ ムの挙 動 が非 線 形 微 分 方 程 式 で 記 述 され

る よ う な形 と な る こ とか ら多重 解 とな り,分 岐 を 引 き起 こす 。 分 岐 を引 き起 こ

す も の はゆ ら ぎで あ り,ゆ ら ぎが新 しい安 定 状 態 へ 自己 組 織 化 して行 くこ とに

な る。分 岐 点 か ら離 れ た点 で は 決定 論 的 記 述 で 十 分 で あ るが,分 岐 点 の近 傍 で

;よ確 率 論 的 な 要 因 が 本 質 的 に な る。

本 論 で は,非 線 形 非 平 衡 の 自己 組 織 化 の シ ステ ムを分 析 す る一 つ の方 法 で あ

る シ ナ ジ ェテ ィ.クス の 考 え に よ っ て 分 析 す る こ と とす る。 ハ ー ケ ン(Haken

二1978],[198,91)や ワ イ ル ドリ ッ ヒ&パ グ(Weidlich&Haag[1983])に 従 っ

て,簡 単 に経 済 シ ステ ムを次 の よ うに記 述 す る。 す なわ ち,あ る閉 鎖 的 な 市場

こお い て,r売 り手 」 の 数 が π、と し,「 買 い手 」 の 数 を η、 とす る。 そ して,

≧体 の 人数 を2Nと すれ ば

731十n,=2/V

=あ り,両 者 の 差 を

"1-n.=2n
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とす る。 こ.こで,

n=0

に留 まれ ば,需 給 が 均 衡 す る状 況 で あ る。 そ れ ぞ れ の グル ー プ の 人 数 は

"1=ハ 「十η

n2三 エv一π

とな る。 す なわ ち,η が 正 で あれ ば,「 売 り手 」 が 過 半 数 に な り,超 過 供 給 の

状 況 に な る。 こ こで 次 に 売 り手 に な るか 買 い手 に な るか の二 つ の グ ルー プの 間

を行 き来 す る確 率 を 考 え る 。

売 り手 か ら買 い 手 へ 移 る確 率 をP12(幼..

買 い 手 か ら売 り手 へ移 る確 率 をPal(〃).

とす る。 つ ぎに 時刻fに お け る状 態 に関 す る確 率 分布 を

ρ[πユ,n,;tl=ρ(η;の

と定 義 す る と,こ れ は 当然 の こ と なが ら

ガ
Ep(π;の=1

のヨ　ガ

を満たさねばならない。この確率分布の時間変化は次の様に示される。

禦 一苧[〃(ゆ(ノ ・')　 σ日 脚 ・の]

ただ し,蝋 ノ←の はノから ゴに変化する遷移確率である。

ここで,確 率の定義を満たされなければならないので

弁 一E[w(d」)p(ゴ ・')　 (ゴー のρ(ゴ・')]

で な け れ ば な らな い。

こ こで,買 い手 が 一 人 増 加 す る場 合 の 問題 を考 え る。 す なわ ち,グ ルー プの

人数 の組 合 せ が

{π、,π、}→{η二+1,η 、一1}

に変 化 す る場 合 で あ る。 これ は ま た

η→(n+1>

に 変化 す るケ ー スで あ る。
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今,こ の 変 化 の 確 率 を 次 の よ う に 示 す 。

.躍@+1一 勿="↑ ω=紳12(π)一(N一 η)ρ12ω

躍(%一1← π)=甜 ↓(π)=nip,(n)=(N十")P21(n)

"@!← π)=0た だ し,ガ=π 十1,=翼 一1

こ の よ う に 定 義 す れ ば,先 の 確 率 分 布 の 時 間 変 化 は

⑫(窪∫ の 一[副(・+・)ρ(・+・ ・の 　 ↓(・)ρ@・ の]

(615>153

十["↑@一1)p(n-1;')一"↑(π)P(n;')1

と な る 。.次 に,こ の 微 分 方 程 式 をTayor展 開 し て 次 の 近 似 方 程 式 を 求 め る 。

禦 噸 孟 囲 ω ρ(・湖 ・髪 霧鷺[・ ↓(・痴 剛

一暢[副(脚 ・の]+(金詔2[・ ↑(n)?(・・の]

とな る。 こ こでAn;1と お い て 表現 す れ ば

塑 一一藷{[・ ↑(・)　 ↓ω]ρ(・・の}

+∂2([酬@)+"↓ ω1ρ(。;の}
2∂ π2

を 得 る 。 こ こ で

　 蓄・・あ一勢 十 ζ

とい う全 体 で 正 規 化 した 変 数 を 導 入す る。 苫に つ い て の 確 率 分 布 は

P(鵡 の=ハ 砂(π;の=働(Na;t)

で 示 され る。 た だ し,こ れ は

エ ガ
∫P⑫;.の 躍必≒EP(∬;の △ じ盟 ΣP(π;')

エi-1π=一 押

に よ って 規 格 化 され る。

砂↑(π)=N(1-x)ρ(1物).=1>Wt(x)

2〃↓ω=1>(1+の ρ.(ム姪〉=NW↓(苫)

こ うす れ ば移 流 の係 数 は

K(x)=躍 ↑¢)一 躍 ↓(¢)
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で 示 さ れ,ゆ ら ぎ の 係 数 は

Q(コ ρ)=躍 ↑(エ)十 躍 ↓(置)

で 定 義 さ れ る 。 こ うす れ ば 次 のFokker-Planck方 程 式 が 求 め られ る 。

璽(差1の 一 一
7x[K(x)P(x;t)]+藩[QωP(・ ・の]

がえられる。この方程式から直観的に分かることは確率分布の状態が二つのグ

ループ間の遷移確率によるK(の 以外にQ(の とい う 「ゆらぎ」が状態の変

化を引 き起 こすことである。この方程式は,確 率の流れ

cap(X;t)

at一 一 £ ∫(・ ・の

を導入することで連続の方程式

1@の 一K(・ ・')P(・ ・の二器tQωP(・ ・の1

の形に書く.ことがで きる。また,こ れは境界条件

∬(一1.;の=1(Lの=0

を満 た さね ば な らな い。

一 般 的 に は定 常 で の確 率 分 布P,はF。kker-Planck方 程 式 の 左 辺 が ゼ ロ と

な る よ う な もの で あ り,

肇+一 妾」ω

であるから,こ れに境界条件を代.入すれば

器[QωP・ ω]一 κ(戯(・)

が求められる。これを解けば

・・ω 一具ω 書留exp[聯)1

とな る 。 た だ し,

Nφω 一号∫鵠i鷹

で あ る。 ま た,規 格 化 の 条件 か ら
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PS(乙～:o)=Q-1(■b){∫Q-i(躍.つexp[ハTo(エ つ]ゴ2ジ}一1

が必 要 とな る。

この様 な シ ス テ ムは 各 要 素 が 独 立 した 遷 移確 率 を持 つ こ とに なれ ば
,伝 統 的

な経 済 学 の 理 論 と同 じよ うに,均 衡 理 論 で考 えれ ば よ い こ と に な る
。 しか しな

が ら,こ れ が他 の 要素 に影 響 を受 け て遷 移 確 率 が 変 わ る こ とに な れ ば
,事 情 は

変 わ っ て くる。 す なわ ち,経 済 の状 況 は 「買 い手 」 と 「売 り手 」 が 価 格 な ど を

通 じて調 整 され る もの とす る と,と りあ えず 超 過 供 給 に なれ ば 価 格 が 下 落 して

「買 い 手 」 が 増 え,「 売 り手 」 が 減 る。 す な わ ち ,遷 移確 率12(η)が 高 ま る こ

とに な る。

従 って,遷 移確 率 が次 の よ うに示 され る と,

ρ・2(η)窩〃exp(α+β π)

ρ2・(幻=vexp[一(α+β π)】

と考 え れ ば,

曜 ↑(の=〃(1一 躍)exp(α+β 躍)

躍 ↓ω=〃(1+エ)exp[一(α+禽)」

で あ る。 こ こか ら移 流 の係 数 を求 め れ ば

κ@)ピ 晒 ω 一 剛(π)一2〃[sinh(a+β の 一 。。魂(α+a=)]

こな る。 一方,ゆ ら ぎの係 数 は

Q(置)=曜 ↑(置)+躍 ↓(」)=2〃[cosh(α+β 躍〉一比s励み(α+禽)】

とな る。 一 般 的 な 定 常 解 は 次 の よ うに な る。

φω一2∫灘 驚王畿 寡翻 が

滝 っ て,大 き なNに 対 し,Psの 極 大 は

1【(諾π)=2拶[sink(α+β ∬")一 掬co訪(α+β ∬那)]=0

を 満 た す も の と な る 。 こ れ は.

∫彫=如 貿"(α+β 訂隅).

の 解 で あ る 。 こ れ はa ,3の 大 き さ に よ り解 煽 が1ま た は3あ る こ と に な る 。
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す な わ ち,そ れ ぞれ の条 件 に よ って定 常 状 態 にお け る確 率 分 布 の 形状 が 異 な る.

こ と を意 味 して い る。

0〈 β<1の 時 に は α の 値 の い か ん に よ らず 解 は一 つ に な る。 こ の場 合 は 初

期 値 の状 況 の いか ん に か か わ らず α の 大 き さ に よ っ て い ず れ か に平 均 値 の あ

る単 峰 の分 布 に収 束 して行 く。 これ は 人 々が 大 勢 に追 従 しょ う とす る力 が 弱 け

れ ば遷 移 確 率 の差 に よ って 単 純 マ ル コ フチ ェー ンの よ うに一 定 の 確 率 分 布 に収

束す る こ とに な る 。詳 細 釣 り合 い 条 件 が エ=0と い う形 で 表 現 され,「 均 衡 論」

に よ って議 論 して も可 能 で あ る こ とが起 こ りうる。

しか し,β>1即 ち,状 態 が 与 え る 変 化 へ の 影 響 力 が 強 け れ ば,α の 値 に

よ って 解 が3つ 生 じる こ とに な る。 α の絶 対 値 が α。よ り小 さ い 時 に は解 は3

つ に な る 。 た だ し,.aOは

ωs娯 α。一 一1))=β

を満 た す 。 この解 が3つ す なわ ち,極 値 が3つ あ る こ とは 定常 状 態 で の確 率 分

布 は 極 大 値 が2つ の双 峰型 の もの とな る。 こ の場 合 に は,初 期 の 分布 の い か ん

に関 わ らず 双 峰 の 分布 に移 って行 く。 こ うなれ ば,経 済 シ ステ ムは い つ まで も

非 平 衡 を 続 け る こ とに な る。 この結 果,常 に不 均 衡 な状 態 が 継 続 す る よ うな メ

カ ニ ズ ムが 生 まれ る こ とに な る 。 これ は..一般 の価 格 メ カ ニ ズ ム と比 較 して,非

平 衡 が 継 続 す る場 合 が 生 じ る こ とに な る 。

こ の様 に,単 に価 格 が 一 定 の 率 で 調 整 さ れ る よ うな モ デ ル で あ れ ば,∬=0

で 平 衡 点 を形 成 す るが,人 々の 行動 が状 態 に 影響 され て調 整 され る こ と となれ

ば,不 均 衡 の状 況 が 定 常 状 態 と して 出現 す る こ とに な る。 む しろ,現 実 の シ ス

テ ムで は,こ の様 な状 況 の 方 が 一般 的 で あ り,揺 ら ぎに よ る選 択 が 非 平 衡 の状

態 を選 択 して行 くこ と,す なわ ち,「 進 化 」 を引 き起 こ して 行 くこ とに な る。.

す なわ ち,こ こで は 人 々 の行 動 が 非 合 理 的 で あ るた め に 非平 衡状 態 とな る の

で は な く,価 格 な どの調 整 力 以 外 に も要 素 間 の 相 互 関 係 が 生 じ る こ とで 非平 衡

を 生 む こ とに な る 。



非平衡非線形経済システム試論

IV散 逸 構 造

(619)157

この様 な非 平 衡 に関 す る関 心 は 多 くの 学 問 で も同時 に 関心 が 持 たれ る こ と と

な り,非 平 衡 非 線 形 シス テ ムの研 究 が行 わ れ る よ うに な る 。 い うまで も な く,

これ は熱 力 学 の 延 長 と して 進 む こ とに な る が,プ リゴ ジ ン,ニ コ リス,ス タ ン

ガー(Nicolis&Prigogine[1977],Prigogine[1984],Prigogine&Stengers

[1984))な ど によ って 発 展 さ せ られ た 「散 逸 構 造 」 は よ り一 般 的 なパ ラ ダ イ ム

を示 して い る。 す な わ ち,こ こで は 非平 衡 系 で あ る こ とが シ ス テ ム に進 化 を も

た ら し,常 に 自己 組織 化 に よ っ て一 つ の形 態 形 成 を行 うこ と に な る。

前 節 で 見 た よ うに,非 平 衡 が 定常 状 態 で 生 じる こ と に な るの は,各 主 体 は速

い 変 化 を 行 うの に 対 して,全 体 は そ の合 計 と して ゆ っ く り変 化 す る こ と に な り,

各 要 素 の 合 計 と して の 全 体 が各 要素 を拘 束 す る と い う 「隷 従 原 理 」 に よ って 自

己 組 織 化 され る結 果 とな る 。す なわ ち,保 存 系 の シ ス テ ムで は全 て コ ヒ レン ト

な軌 道 を 辿 る こ とに な る が,散 逸 構 造 で は マ ク ロ的 な ス ケ ー ルで の コ ヒ レ ン ズ

を形 成 し,そ の構 造 は分 岐 パ ラ メー タの値 に依 存 す る こ と に な る。 した が って,

あ る分 岐 点 で 構 造 が 変 化す る よ うな不 安 定 性 を生 み 出 す こ と に な る。

す な わ ち,分 岐 パ ラメ ー タが 小 さ い 内 は変 動 の ゆ っ く りと した 自由 度 だ け が

励 起 さ れ,ア トラ ク ター は少 数 自 由度 の マ ク ロ運 動 か ら な る。 これ が 大 き くな

るに 従 って,.次 々 と定 性 的 な変 化 を生 み 出 し,次 第 に複 雑 化 して行 く こ とに な

る。 こ こで.,通 常,空 間 的 な パ ター ンを形 成 す るが,次 に時 間 的 な 周期 的軌 道

が 生 ま れ,非 周期 的振 動 に至 り,.や が て カ オ スが 発 生 す る。

この よ うな散 逸 構 造 論 で は エ ン トロ ピ ーが 一 方 的 に増 大 す る閉鎖 系 で な く,

エ ン トロ ピー を 出 し入 れす る 開放 系 を考 え る こ と とな る。 非平 衡安 定系 と して,

非平 衡 で は あ るが,エ ン トロ ピ ーの 生 成 と負 の エ ン トロ ピー の取 り入 れ がつ り

あ う こ とで安 定 状 態 を作 る こ と に な る。 こ.の状 態 で,非 線 形 要 素 が含 ま れ る こ

と とな る と,解 は 多値 解 と な り,そ の 解 に向 か って 自己組 織 化 され る こ と とな

る 。例 え ば,化 学 反 応 にお い て 自己 触 媒 が リ ミッ トサ イ クル等 を作 る こ とで 複
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雑 な挙 動 を行 う こ と にな る。 従 って,こ こで は,秩 序 が 時 間的 に崩 壊 して行 く

の で は な く,自 ら秩 序 を作 り上 げ る とい う 自己組 織 化 過 程 が その 特 徴 とな る。

こ れ は平 衡 か ら遠 く離 れ た と ころ で 生 まれ る。 平 衡 か ら の距 離 と非 線 形 性 の 二

つ が系 を秩 序 に導 い て い く。 ニ コ リス&プ リゴ ジ ンは こ の よ うな熱 力 学 的 分 岐

の不 安 定 性 に よ って 発 現 す る秩 序状 態 を散 逸 構 造 と呼 ぶ 。

こ の よ う な シ ス テ ムで は,状 態 が平 衡 に 近 い定 常 状 態 にあ る時 に は,漸 近安

定 で あ るが,平 衡 か ら離 れ た と ころ で は熱 力学 的分 岐 は不 安 定 に な り,こ れ を

越 え る とず れ は増 大 し,新 しい 安 定 な 定常 状 態 に落 ち着 く。 それ が 散 逸 構 造 で

あ る。 しか しなが ら,こ れ は巨視 的系 は常 に 自発 的 な雑 音 を作 りだ し,摂 動 を

作 りだ して い る。 さ ら に,系 外 か ら も 「ゆ ら ぎ」 が はい って くる。

この様 な 「ゆ ら ぎ」 は,古 典物 理学 の世 界 で は,安 定 的 な平 衡 状 態 にお い て

.存 在 で きな い過 渡 的 な現 象 と して捉 え られ,い わ ば不 要 で 理 論 的 分 折 を妨 げ る

もの と して認 識 され て きた 。 しか し,散 逸 構 造 で は この ゆ ら ぎが 本 質 的 に重 要

で あ り,こ れ が 自 己組 織 化 とい う基 本 的 な現 象 の根 源 で あ る こ とが 認 識 され る

よ うに な っ た。

複 雑 系 で は常 に ど こか で 矛 盾 が 存在 して お り,平 衡 状 態 に至 る こ とは ない 。

そ こで,現 実 の状 態 を非 平 衡 系 と して 理解 す る こ と となれ ば,議 論 の 展 開 を図

る こ とが可 能 に な る。 平 均 衡 は平 衡状 態 へ の移 行 過 程 で は な く,常 態 なの で あ

る 。例 え ば,カ オ ス運 動 の よ うに,非 平衡 に あ って.もあ る領 域 に入 って 不規 則

な運 動 を行 っ て い る もの と考 え る と,こ れ もま た一 つ の安 定 状 態 と考 え られ る。

そ の シ ス テ ム は不 規 則 に動 い て い て も大 ま か に は,あ る特 定 の体 制 の 中 にあ る.

こ とが 認 識 され る。 この よ う に,安 定 と非 平 衡 が矛 盾 な く理 解 され る こ と にな

る 。

プ リゴ ジ ンが 指 摘 す る よ う に,要 素 が3つ 以 上 の非 線 形 シス テ ム に 細い て は

さ らに複 雑 な現 象 が 起 こ る こ と にな る。 そ こで,前 節 で 需 給 に 関 して非 線 形 シ

ス テ ムで 表 現 され る もの が3種 類 の財 の市 場 の相 互 関係 が 生 じて い る とす る と

して,
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∬ 五(∬,穿,2)

〃=ん(y.z)

zllf=(④ ン,z)

で 示 さ れ る こ と と す る 。 そ し て,

[蒲 欝 羅継1∫
で 表 現 され る とす る と,例 え ば,こ の3財 の 間 に補 完,代 替 関係 が 存 在 す れ ば,

こ の非 線 形 パ ラ メー タが 非線 形 要 素 とな って複 雑 な動 きを作 る こ とに な る に

の 非 線 形 シ ス テ ムの 分析 に関 して は 森 ・蔵 本[1.994]や 北 原[1997]な ど を参

照 され た し)。 今 後,経 済学 研 究 に おい て も非 平 衡 非 線 形 系 の 分 析 は不 可欠 の

も の と な る。

この シ ス テ ムか ら理解 き れ る こ とは,伝 統 的 な経 済 学 の理 論 か らは 導 きが た

い 複 雑 な現 象 を記 述 す る こ とが 可 能 にな る。

V非 平衡系としての経済 システム

重要なポイントはこの様な非線形部分が非平衡を生 じることである。これを

直観的に説明できないが,多 くの複雑系の特徴 として平衝系 とならないケース

が一般 的であることが示される。複雑系のメカニズムを定式化することで現実

の非平衡系としての経済システムの分析に一歩近付 くことが可能になる。

すなわち,複 雑系である現実のシステムを考えるとき.には伝統的な均衡理論

として理解することはできない非平衡 システムとして理解することが適当とな

る。要素間の関係が強い複雑なシステムにおいては,要 素間の相互依存により

均衡点に留まることはなく,非 平衡の状態が継続することになる。

このように,巨 視的方程式の可能な安定分岐は確率的要因を考慮することか

ら生まれる。先に見たようなマスター方程式で表現されると,系 の状態変数の

確率分布がゆらぎながら変動 して行 くことが示される。そして,こ れが非線形
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の 項 を 含 む こ とか ら,非 常 に奇 妙 な動 き をす る事 に な る。 この方 程 式 を近 似 し,

線 形 的 遷 移確 率 を持 つ と仮 定 した と きの マ ル コ フ過程 に置 ぎ直 して,そ の収 束

状 態 で あ る ポ ア ソ ン分 布 か ら の ズ レに着 目す る と,状 態 の 変化 は

響 屯 視的謎 ・ポアソン分布から・ズ・

に置 き換えられる。このズレは成長の初期には影響は小さいが,時 間が経過す

ることによって,こ の寄与は圧倒的に大きくなり,平 均値を動か して新しい状

態に導かれる。そ して,こ の様な構造を持つ ことはシステムに 「進化」を生む

ことになる。すなわち,ゆ らぎが時間的過程の中で構造の変化を生んで行 くこ

とになる。これは直観的にも理解され うるシステムの動態である。

さらに,非 平衡開放系は分岐パラメーターを大きくして行 くとほとんどすべ

てがカオスを示すことになる。すなわち,カ オスは自然な運動形態であり,不

規則運動 カオスであ りなが ら秩序であるところが自然なのである。カオスは初

期値鋭敏性 という意味で偶然性を含み限 りな く複雑だが,精 妙に自己組織化さ

れた運動であ り.,自己相似的なフラクタル構造を持つ端正なア トラクターを形

成することになる。そして,「 カオス(混 沌)の 中の秩序」 とは端正な形態の

アトラクターに内在することから系はゆらぎによってカオイックな挙動を通 じ.

て組織化されることを意味する。このために,分 岐点から離れた点では決定論

的記述で.1'分であって も,分 岐点の近傍では確率論的な要因が本質的になる。

このように非平衡系での 「ゆらぎ」の重要な役割は本質的に重要であ り,こ

れが自己組織化 とい う基本的な現象の根源であることが認識される必要がある。

経済システムを複雑系として捉えることによって,こ れまでの経済学が呪縛さ

れていた 「均衡論」から脱却することが可能になる。この様な非線形要素を含.

む経済システムの形成する非平衡に関する研究が進められて行 くことに大きな

.期待を持っている。
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