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最適計画化の集計一分計調整プロセス＊
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1．はじめに

　筆者は，本誌に掲載された論文［14］において，

主として斉合的調整プロセスとしての2一レベル

集計一分計調整プロセス（stepwise　aggregation

and　disa99regation　Process）の検討を行なった。

本稿では，その延長線上において，最適調整プロ

セスとしての2一レベル集計一分計調整プロセス

を構築することを試みる。本論に入る前に，筆者

の問題意識を簡単に再熱しておくことにする。

　国民経済計画の編成過程の記述的ないし規範的

分析のためにデザインされた，計画当局と生産諸

単位とを参加主体とする計画調整プロセスは，次

の2類型に大別しうる。すなわち

　（1）公定の固定価格体系を前提として，古典

的な多数財バランス（レオンチェフ型投入産出方

程式）を数量誘導的に解くための手続きを主体と

する，物量バランスの《斉合的調整プロセス》；

　（2）　伸縮的価格体系塗想定しつつ，より拡張

された物財バランス制約条件のもとでなんらかの．

国民経済的最適性基準（目的関数）を最小（最大）化

するという問題を，1価格誘導的および／あるいは

数量誘導的に解決するための手続きを主題とする，

最：出物財バランスの《最適調整プロセス》。

　これら2類型の計画プロセス論の最大の貢献は，

国民経済計画問題＝《初期モデル》の次元の大規模

性を明瞭に認識した場合，その大規模性に対して

は初期問題の分割とその逐次解決によって対処す

ることが有効だということを示したことにある。

しかし，オーソドックスな計画プロセス論は，2

つの難点ジすなわち，①変量，パラメータの集計

の無視；②収束速度ののろさ，を共有している。

こうした難i点を解決するには，計画当局と生産諸

単位とがそれぞれマクロ集計量とミクロ分計量と

を処理し，同時に調整速度をも加速するように調

整プロセスをデザインしなければならない1）。集

計一分計調整プロセス論の主題は，こうした調整

プロセスの可能性の研究だといえよう2）。本稿は，

初期モデルが1次同次性を仮定した凸計画問題の

有合について，この研究を行なう。本論文は，以

下のように編集されている。

　まず，第2節は，線型計画（LP）のケースを特

殊ケースとして含む初期モデルを提示する。次に，

第3節で，最適計画化の集計一分計調整プロセス

を定式化し，第4節はこのプロセスの有効性に関

する諸命題を定式化する。第5節はドゥートキン

（双y双KHH）等（［2］，［5］，［13］）の議論と比較吟味す

る。第6節は，理論的命題と主張の妥当性をシミ

ュレーションによって検証する。終節は，若干の

結語を述べる。

2．初期モデル

　＊　この論文は，昭和59年度文部省科学研究費（奨

励研究A）による研究の一部である。本稿の計算作業
について松江由美子講師（帝京大）の補助を受けた。と

こに記して感謝する。

　初期モデノレ（国民経済計画問題）は，代替的生産

方法・稀少資源ストック・結合生産の存在をすべ

て容認し，線型計画（LP）問題を特殊ケースとし

　1）　古典的なaggregation　problelnと集計一分計調

整プロセスの研究とは位相を異にする。後者は，あく

までミクロ変量の最適値をうるために，集計化を行な

うからである。　　　’

　2）　本稿と異なった枠組みのもとで集計一分計調整

プロセスを樹立しようと試みている文献にHare［9］

がある。しかし，そこでは収束速度は度外視されてい

る上，ミクロの変量の最：二値も確定しえない。なお，計

画プロセ家への集計化の導入の必要性は，K：00P加ans

やMalinvaudの古典的論文（［10］，［12⊃においても示

唆されている。
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て包含するあるクラスの非線型計画（NLP）問題

によって記述される。

　まず，当該経済システムにおいて識別可能な諸

量のインデックスとその集合とを次のように定め

る。

　　ε∈S：財（生産物，資源ストック）の番号とそ

　　　　　の集合，

　　展K：ミクロ変量（活動水準）の番号とその

　　　　　集合，

　　ブ∈」：生産単位（セクター）の番号とその集合，

　　脈勾1ブ生産単位に属するミクロ変量の番

　　　　　号とその集合。

扇瓦J；勾について次の約束を設けておく。

　　1刻≧1釧　（ミクロ変量数≧財数），　　．

　　IKI≧1調　（ミクロ変量数≧生産単位数），

　　囮亭Σ國（ミク・変量数＝生産単位別
　　　　ゴ∈」
　　　　　　　　　ミクロ変量数総和）。

　次に，ブヤクターの生産活動（アクティヴィテ

ィ）は，　〈ミクトノレ

　　　　（（ん＠ゴ）［8∈8），一・ゴ（劣ゴ））’，ゴ∈」

によって表現できるものとする（プライム’は転

置操作を表わす）。ここに

　　κゴ：ゴセクターの活動水準ベクトルq勾i次

　　　　元列ベクトル）；∬ゴ：＝（ω副帥勾）’，

　　ゐゴ（劣ゴ）：ブセクターによる8資源の純産出

　　　　量；正なら産出量，負のとき投入量（02

　　　　前捌関数；ゐゴ（0）＝0），

　　oゴ（κゴ）：ブセクターの労働支出：量（02級凸関

　　　　数；oゴ（0）＝0）。

　さらに，8資源の最終需要量マイナス初期存在

量を忽5（3∈8）と記し，それを制約定数とみなす

ことにする。

　以上の準備のもとに，ノヴォジロフ型労働支出

最小化問題として初期モデルを叙述する（簡単の

ために，一般性を失うことなく，制約条件を等式

系とする）。

’《初期モデル》

（NLP） mi・ l・・（㊥

Σん（劣ゴ）＝Ψ、，3∈8
ゴをノ

κゴ≧0，ゴ∈」：

Vo1．36　No．1

　この問題のラグランジュアンの非負鞍点を構成

する，最適計画と最適価格の組を膨＊，p＊］と記

すことにする。ここに

’が：＝価＊［雇幻’，P＊：＝（P、＊【∫∈8）’

と定義されている。

　本稿全体を通じて，初期モデルを次の仮定のも

とにおく3）。

（A1）1次同次性：任意のスカラー句≧0に対し

て

　　　ん（2ゴのゴ）＝2ゴん＠ゴ），3∈8；ブ∈必
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）
　　　・ゴ（zゴ”ゴ）＝2ゴ・ゴ（澱ゴ），ブr訊

　1次同次性を仮定するとみゴ＠，），oゴ（”ゴ）（8∈8；

ゴ∈」）は，Eulerの定理を用いることによって

　ん（κゴ）＝Σα、轟；α、冶：＝∂ゐゴ（κゴ）／∂詔彫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，2）　　　　　あほズゴ
　・ブ＠ゴ）＝Σ・概；・ピ＝∂・ゴ（劣ゴ）／∂毎

　　　　記∈Kゴ

・と表現できる。したがって，初・期モデル（NLP）

は線型計画問題と同一形式に書ける。すなわち

（NLP’；LP）lmi・忍噛

　　　　　　　Σα、軌二〃、，ε∈8
　　　　　　　ゐ　だ
　　　　　　　の殆≧0，　乃∈」藍二

各ブについて，α、ん，0鳶（雇馬）が紛に依存するこ

となく常にある定数：に等しい場合，初期モデル

（NLP），（NLP’）は内容上も線型計画問題（LP）と

なることはいうまでもないだろう。

　さらに，1次同次関数の1階の偏導関数は0次

同次となり，各変数をθ倍してもその値は変化し

ないという事実に留意すべきであろう。すなわち，

仮定（A1）のもとでは，任意のスカラーθゴ≧0に

対して

　　　　　　α8彫（θゴ∬ゴ）＝α8為（のゴ）　　　　　　　　（2．3）

が成立する。ここで，（2．2）式と（2．3）式は，本稿

の第4節において有効に利用されることに注意を

喚起しておきたい。

3．最適計画化の集計一分計調整プロセス

初期モデルを解くための伝統的な分権的最適計

　3）　ヴァフチンスキー（BaxymHCK雌）［2コは，この

仮定なしに凸計画問題解法の集計一分計調整プロセス

を論じている。しかし，いくつかの誤植をクリアーし

た上でも，彼の初期モデル，調整プロセスに関する議
論は理解に苦しむ。
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画プロセスは，分計的なミクロ変：量から成る中央

問題と，同じく分計的なミクロ変量から成るセク

ター問題との逐次的な反復・結合によって編成さ

れていた。ここで取上げる2一レベル集計一分計

調整プロセスは，集計的な《マクロモデル》と分

計的な《ミクロモデル》の双方を逐次的に反復・

結合することから成り立つ，短期計画編成の最：適

調整プロセスである。本稿では，制約量の集計化

を捨象し，ミクロ変量の集計化のみを含むプロセ

スに限定して考察をすすめる。

　経済的情報の初期保有構造については，①計画

当局は分計的な財の最終需要量雪、（∫∈8）に関す

る正確な情報をもち；②各ブセクターは自己の生

産に関連する生産技術情報，すなわちん（」じゴ），

0ゴ（∬ゴ）について完全な知識を有する，と仮定する。

このとき，初期モデル（NLP）の解の近似を目的

とする集計一分計調整プロセス（濯プロセス）のオ

ラウンドは，以下のように書：き下すことができ

る4）。　　　　　　　　　　4

　（ト1）ラウンドにおいて，各ブセクター（ブ∈」）

は，自主決定した活動水準κあ‘一1と与えられた各

財の価格p、，‘．1（8∈S）とにもとづき，各財の純需

給量ゐあ‘．1とセクター（超過）利潤巧，‘．1とを計

算し，それらを計画当局に既に伝達している。こ

こに

ん，、一、＝ん（κゴ，‘一1），・∈8；ブ∈誘　　　（3，1）

　17あ、．1＝Σ．ん（⑳あト・）P，，虚．・一・ゴ＠ゴ，‘の，ゴ∈Z

　　　　s∈8

　以上のことを前提にすると，πプロセスの舌ラ

ウンドは以下の4つのステップによって構成され

る。

Sもep　1計画当局は，次の利潤最大化《マクロモ

　　　デル》を解き，その解である《マクロ均衡

　　　化乗数》勉（ブ∈」）を各ブセクターに通達

　　　する。

（c）

�葬p「÷畷（略緬舶
　　2ゴ≧o，ブ∈託

　　　こごで，90は正のプロセスパラメータで

　4）　以下のプロセスは，ドゥートキンやヴァフチン
　スキー等の試み（［2］，［5］，［13］）に基礎をおいている。

両者の根本的相違は，第5節で明らかにされる。
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　　　ある。

Step　2各ブセクター（ブ∈」）は，まず，次のセク

　　　ター利潤最大化《ミクロモデル》を解く。

（Lj）

　　　ここで，

　　　る。

　　　．各ブセクターは，この問題の解」σμをも

　　　とにして，（3．1）第1式によって，湯壷の

　　　純需給量ん‘（8∈8）を計算し，これを計画

　　　当局に伝達する。ここに

　　　　　　　　プ態プ8＝！』ゴ（」じゴ‘）．　　　　　　　　　　（3．1ノ）

Step　3計画当局は，需給法則にのっとって，生

　　　産物ならびに資源ストックの価格を改訂す

　　　る。すなわち，αを正のプロセスパラメー

　　　タとして

　　階坤㎞＋・9＠封冊・∈＆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　　　そして，この改訂された価格体系p‘＝（p、‘

　　　13∈8）’を各ブ部門に伝達する。

Step　4各ブセクター（ブ∈」）は，自主決定した

　　　活動水準」じゴ‘と計画当局から通知された価

　　　格体系p¢とにもとづき，セクター（超過）

　　　利潤∬ゴ‘を（3．1）第2式と同様にして計算

　　　し，それを計画当局に報告する。ここで

　　　　17ゴε＝Σん（劣ゴ彦）Pザ。ゴ（κゴ‘），プ∈」：

　　　　　　　s∈8
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1”）

　以上の集計一分計調整プロセスは，分解原理

（問題分割），無制約最適化法（制約条件の目的関

数へのたたきこみ），勾配法（評価の需給法則によ

る改訂法）などを利用することによって組み立て

られているが，最大の特徴は次の点にある。すな

わち，計画当局のマクロモデルの次元数が，κの

次元数囚（ミクロ変量総数）ではなく，．を（2：＝

（9ル噛∈」）’）の次元数iJ1（マクロ変量総数）にまで

縮約されている，というのがそれである。初期モ

デルが線型計画問題の揚合，ミクロ変量総数は当

一・
o黒扇）聾一ψ・）

一党9黒（ゐゴ（」じゴ，虚＿1）㌃ん（・・））畦

　”ゴ≧0．

　　9は正のプロセスパラメータであ
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該経済システムに存在する生産方法の総数を意味

するから，一般にセクター総数1のはミクロ変量

総数に比して相対的に十分小さい（lK1》IJDと考

えられ，る。したがって，πプロセスでは，計画

当局はミクロ変量すべてを中央最適化問題におい

て処理しなければならないとい．うケースと比較し’

て，計画当局の情報処理負担が著しく軽減されて

いるといえよう。なお，われわれは2をマクロ

均衡化乗数と呼んでいるが，その意味は計画当局

のマクロモデル（C）においてたたみこまれている

制約条件をみればおのずと明らかであろ垢

4．プロセスの諸特性

本節では，∬プロセスの諸特性を検出する5）。

まず，プロセスの最低限の有意性を示す次の命題

を証明しておく。

（P1）ぼプロセスにおいて，仮定（A1）に加えて，

　　次の仮定が成立しているものとする6）。

　　（A2）Σ（．ん（靴））2＞0，ブ∈J；オ＝0，1，2，…．

　　　　　8∈8

　　このとき，πプロセスの均衡解，すなわち

　　定常点［ガ，p†コは，初期モデル（NLP）の最

　　適解［劣＊，p＊コである。

証明：マクロモデル（C）とミクロモデル（LJ）に対

するKluhn－Tucker条件は，　Eulefの定理に拠る

（2．2）式を利用すると，それぞれ次のように書け

る。

　∬ゴ，‘一1’（ん，ト、’P、一・一。ゴ，・一・）

　　一躯慮碗（黒碗知財の≦・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）

　　　　　（靴＞0のとき等号成立），ブ∈」；

　　・4，‘’P‘．一〇ゴ‘」9五ゴ，‘一・’（ん‘劣，‘

　　　一2二，‘Z皇ゴ，‘＿1のプ，‘＿1）≦o　　　　　　　　　　　　　　（4・2）

　　（靴＞0，乃∈馬のとき．等号成立），ブEJ：

ここで

　5）　命題（P1），（P3）の証i明のシナリオは，ドゥート

キン．グループ（［2］，［5］，［13］）のそれに沿っている。

　6）　マクロモデルの解の一意性にこだわらなければ

命題（P1）の成立のためにこの仮定も必要ではない。

研　　究　　　　　　　　　　　　　　Vol．36　No．1

　eゴ・＝（o濡1南∈勾）’；・・＝＝q・（”ゴ）／∂毎

　4ゴ；コ（α副5∈蹄∈K｝）；α，彫：＝∂ん（の，）／∂毎，

　〃＝ニ（〃、｝∫∈8）’．

均衡解の定義により

　　”‘一F銑＝劣†；PH＝PFP†；2‘＝2†

　　cゴ，婁．、＝cノ‘＝oノ；・4ゴ，‘．F・4ゴε＝五ノ（ブ∈J’）

とおける（以下，均衡解のみを考えるから，ダガ

ー†を省略する）。

　定常点では，価格調整式（3．2）より，次式が成

立する。

　　　　　　　　Σん∬戸〃　　　　（4．3）
　　　　　　　　ブ∈」

上式を利用しつつ，Σ（1－zゴ）×（生1）式を作成す
　　　　　　　　ゴ∈」
ると

　　　Σ（1一切」じ〆（・4ゴ’P－c，）

　　　ゴ∈」

　　　　＋9。Σ（1一乞ゴ）2κμμゴのゴ≦0．（4．4）

　　　　　　’∈」

　一方，Σ（1一のの〆×（42）式を作ると
　　　　ゴ∈」

　　　Σ（1一の∬〆（且〆P－c，）
　　　ゴ∈」

　　　　一9Σ（1一・ゴ）2∬〆んノ」．勘＝0．　（4．5）

　　　　　　ゴ∈∬

　（4．4）式から（4．5）式を辺々差引くと，（90十⑦

＞0ゆえ次式をうる。

　　　　　Σ（1－2ゴ）2”μμゴκゴ≦0．

　　　　　ゴ∈」

仮定（A2）より，

　　　　　の〆ノ1μゴ鈎＝Σん2＞o．

　　　　　　　　　　　5∈s

したがって，（4．6）式を成立させるには

　　　　　　　　2戸1，ブ∈」

でなければならない。このとき，

（4．6）

（4．7）

　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）式は

　．4〆p－eゴ≦o（毎＞0，雇勾のとき等号成立），

　　　　　　　　　　　　　　　　ブ∈」　（4．8）

となる。（4．3），（4．8）両式の成立は，均衡解［⑳†，

p†］が最適解［∬＊，P＊］であるために十分である。

証了■

　次に，集計一分計調整プロセスiとしての∬プ

ロセスの有する独自の性格を端的に物語る命題を

提．出する。簡単のために，次の仮定を設けておく。

（A3）各セクターのミクロモデル（Lj）の解は，プ

ロセスの各ラウンドにおいて一意である。

，

u

曾

9
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（P2）　偉1）一（A3）を仮定する。このとき，セク

　　ター別初期計画がセクター別最適計画の一様

　　な定数倍であり（”ゴ。ニθゴ紛＊；の＞0；ブ∈J’），

　加えて初期価格が最適価格だとすれば（Po＝

　p＊），プロセス∬はマクロ均衡化乗数の作

　用によって最初のラウンドで収束する（κ1・＝

　．の＊）。
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近似価格が最適価格だとすれば（κゴ8ニθ声ノ；

θゴ＞0；ブ∈の，護fプロセスはマクロ均衡化

乗数の作用によってその次のラウンドにおい

て収束する（⑳8＋1＝＝JC＊）；

（ii）∬プロセスが最適解から出発するとき

（の‘＝が；P¢＝P＊），プロセス最適解を与え

る（の‘＋1＝が；P‘＋1＝P＊）。

o

，

．
趣

証明：まず，勘＝θゴ勘＊のとき1次同次性を仮

．定すると，（2．1）一（2．3）式より次の関係が成立す

る。

　　　　卿ノ）煮驚ノ）・〆

　　　　　　　　認響）曜

　　　　　　　　＝θゴΣ・轟彦＊，ブ∈」：
　　　　　　　　　　鳶∈κゴ

同様にして

　　ん（θ刃引ゴ＊）＝θゴΣα、冶＊毎＊，8∈8；ブ∈エ

　　　　　　　　　κ∈1ζゴ

したがって，p＝、p＊のとき

　　　’θゴκゴ＊’（ん＊’P＊一。ゴ＊）＝o，ブ∈J

が成立することに注意すると，マクロモデルの

K：uhn－Tueker条件式（4．1）は，先と同様の操作

を施すことによって

　　　　Σ（1一θゴ乞ゴ）2θノκゴ＊’・4ゴ＊κゴ＊≦0　（4．8）

　　　　ゴ∈」
．と書ける。上式より，仮定（A2）とθゴ＞0（ブ∈」’）

とを考慮すると

　　　　　　　乞ゴ1＝1／θゴ（ブ∈」）　　　　　　　　　（4．9）

をうる。このとき，ミクロモデルのK：uhn－Tucker

条件式（4．2）より

　κゴ1’ノ4ヅ＊’（ノ4ゴ1劣ブ1一θゴーエ」。ゴ＊（θゴκゴ＊））＝0，　ブ∈」＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．10）

（4．10）式と仮定（A3）より

　　　紛・＝勘＊（ブ∈」）；」じ・＝が・証了■

　この命題は，簡単に確かめられるように，次の

系の成立を含意している。

（P2’）　（A1）一（A3）を仮定すると

　　（i）あるラウンドにおいて，セクター別近似

　計画がセクター別最適計画の一様な定数倍で，

証明：

　（i）　（P2）の証明におけるプロセスラウンド用．

添字0，1をち什1に書き換えればよい。

　（ii）　①においてθゴ＝1（ブ∈のとした揚合，す

なわち（i）の特殊ケースの1ρである。証了■

　最後に，われわれの主張を補強するために，∬

プロセスの収束性に関する命題を示しておくべき

であろう。

　ミクロ変量の番号集合の部分集合，最適点にお

けるJacobian行列4ゴ＊，五＊（ニ．（・4ゴ＊け∈」’））の縮

約行列，gradientベクトルeノ，　e＊（＝［cゴ【フ噛∈」］）

の縮約ベクトルをそれぞれ次のように定める。

　　砺：＝｛あ1乃∈勾；詔、＊＞o｝；

　　鰯：＝圃乃∈K；鞠＊＞0｝，

　　為B：＝（α、冶＊18∈8；為∈勾β）；

　　，4β：コ（αレ8酌＊13∈8；乃∈」K｝｝），

　　・ゴ・・＝（・・＊1あ∈．勾B）’；…＝（・訓あ∈鰯）㌦、

計画ベクトルの以下の縮約ベクトルも導入する。

　κゴB：＝（ガ隣∈勾β）’；勘：＝（忽乃＊1乃∈．K，）’；

　恥：＝（パ1雇鰯）ノ．

　ここで，初期モデルの解の一意性を保証するた

めに，次の仮定を追加する。

（A4）　（i）1次独立制約想定：IK＊1＝8で，14β

　　の各列ベクトルは1次独立である；

　　　（ii）強恥相補性：

　　　　　・・＊＞oげ黒…＊パー・・＊＝o・

以上の準備のるとに，次の命題をうる。

（P3）　（A1）一（A4）を仮定する。このとき，プロ

　　セスパラ二一タが

　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．11）　　　　　　　0〈α＜　　　　　　　　　　な＋lJl
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という条件を満たすならば，濯プロセスは

局所的収束性を有する。

証明：

　（i）・（A1）一（A4）を仮定すると，初期モデル

（NLP）の鞍点［劣＊，　p＊］の回りに

　　　　籍‘＝oガ［劣‘一、，P‘一エコ∈σ

という条件を満たす近傍びが存在する（」じ錦：＝

（靴臣ξ邸））。この近傍σにおいて連続微分可

能なベクトル関数ψ
　　　　　　　　π1ヌ直＝ψ（麗‘＿1）　　　　　　　　　　（4．12）

を定義することができる。ここに

　　　π8δ＝＝［劣β‘，P‘］；κB、：＝（灘初1為∈1（B），

　　　既：＝［劣βε，劣1Ψ‘，ρ‘］。

（4．12）について

　　　　　晦一（∂ψ（ガ　∂πβ））・曝・

．が成立する。したがって，濯プロセスの局所的収

束性を証明するには，Jacobian行列∂ψ（ガ）／∂砺

の任意の固有値λについて

　　　　　　　　　1λi＜1　　　　　　　　　　　　　　（4613）

が成立することを示せばよい。

　（ii）　最適点［」じ＊，　p＊，2＊］の近傍において，全

微分4κβε，吻‘，♂銑を求めてみよう。（以下，添字

一Bのついた変量ないし最適点のみを考えるから，

特別な場合を除いて添字Bと添字＊を省略する）。

まず，等式体系に変換された（4．1）式の全微分を

とり，・4’p－C＝0，且」ゆ＝〃に注意すると次式をう

る。

　　』「’ノ4’吻詞一Xノ丑召娩

　　　一90（X’∠4ノ五飽銑十X’．4’∠4（耽8＿1）＝0

ここに

＆へ2
　　丑＝＝72五G鰯1×1鰯1行列）；

　　・・一混匝）＋瀞（賄（・・’））｝・

β：＝X’・4ノ∠4X（＞0）とすると，　B－1が存在するか

ら，上式より

　　d2¢＝B－1（一X’ノ1’．4伽‘一1

Vo1．36　No。1

　　　　十90一1X’4’dp‘一一90－1X’丑♂∬8－1）．

　　　　　　　　　　　、　　　　　（4．14）

一方，等式体系に変換された（4．2）式の全微分を

とり，劣＝施に注意すると

　・4’4．P‘孟1一飽銑一90＠銑一二z¢一4筋一1）二〇。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．15）

ここに

　　　　　・・牲＿！

価格調整式（3．2）の全微分をとると

　　　　　　♂p¢＝♂p‘＿1一αg且♂劣8．　　　　　（4．16）

ここで，♂亀．1＝雀，吻‘一1＝pとおくとd娩＝え劣，

吻ホ＝λpが成り立つ。この事実に着目しつつ，（4．

14）式を利用して（4．15）から4銑を消去し，（4．16）

式を考慮すると次の基本関係式をうる（g：＝9／90）。

　αλ｛9（1一λ）θ一λ丑一9σX8－1X’H｝劣

　　＝一｛（αλ9＋λ一1）6！XB－1x’4’＋αλ五’｝P，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．17）

　αλ9麺＝一（λ一1）ρ。

基本関係式を．（1）丑＝0（初期モデルが線型計画

問題の揚合）；（2）姦’石㎏牛0の揚合に分けて考察

する。

　（iii）丑＝0のケース。次の演算を（4．17）第1

式について実行する。

『①（αえ⑦一1σ一1を左から乗ずる；②えられた

結果にオを左から桑ずる；③（4ユ7）第2式から

えられる関係式五鐙＝一（え一1）／αλ9・．pを用いて

碧を消去する。これらの演算の結果

　　｛＠箒1）五ω＋盆・・｝丑一一（λ一1αλ）塾

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4，18）

をうる。ここに

　　　．4（ユ）＝＝ノL認『1x・．4’

　　　　　　＝盆X（X’！藍’・4X）一1X’．4’，

　　　ノ4（2）：＝且θ回1．4’　　　　　　　F

　　　　　　＝Σ・4ノ（ノ1μゴ）一磁ノ．

　　　　　　　ゴをノ

　実対称行列4ωの固有値の集合E1は，区間
（0，1］に属する（且（1）は正則ゆえ，0ξE1）。孟（2）

は，iJ’1個の正射影の和によって定義されている

から，その固有値の集合刀2は，区間（0，IJ1］に

ゆ

嘗

●

事
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属する（孟（2）は正則ゆえ，0嘩E2）。正規行列ζ且ω

十五（2）（ζは実数）のすべての固有値は，集合ζE1

十E2に属するという事実を（4．18）式にあてはめ

ると

　　　　一（≒1）2一砺（・＋慧1）＋伽1・1

　　　　　　　　（0＜α1≦1；　0＜α2≦1）　　（4．19）

をうる。これをλについて解くと

　　　　ゐ。一・一鶴±4（α1十Z　2）2一・（…）

ここに，z：ニ（α、9＋α21JDα。

λ、，、が虚数の揚合は一媚＝1一α、ゆえ図く1・

λ1，2が実数の場合，容易に確かめられるように，

プロセスパラメータが条件α＜2／（9＋IJ1）を満た

すならば，図〈1。したがって，丑＝0のケース

について，濯プロセスは局所的に収束する。

　（iv）ダ砺キ0のケース7）。（4．17）式の行列式

を老えると，α，αを固定した揚合λは9の代数

関数とみなしうる。代数関数の任意の分枝は有限

ないし無限の極限をもつ。関数λ／9（1一λ）のある

分枝の極限レを考える。りが有限数なら，（4．17）

において9→。○としたとき，レ＞0を選ぶことが

できる。したがって，十分大きな9に対して，

1λ（9）1＜1が成立する。レ＝。。め揚合は，σ：＝

rT，14：＝rXB－1X’丑’と定義すると

（1）任意の実数δ1（1δ、1＜ε），δ2（iδ21＜ε）に対して，

（r’r十δエ丑十δ2r’五）一1が存在するようにε＞0を

選ぶことができる；

最適計画化の集計一分計調整プロセス

（2）1im孟（r・r＋δ、丑＋δ、r’盗）M’＝4σM’，
　　δ1，δ2→0

これら2つの事実に着目すると，形式的には本証

明（iii）の議論をそのまま適用することによって

図く1（λ（9）→λ）をうる。証了■

　以上，集計一分計調整プロセスとしての∬プ

ロセスの性能を示す3つの基本命題を示し，その

証明を行なった。命題（P1）は，プロセスが有意

味であるためのミ昌マムエッセンシャルズを濯

プロセスが満たすことを示すにすぎない。また，

7）　［1］，［6］，［7］参照。
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命題（P3）は，大局的収束性を含意しないから，

研究史的には重要なステップを形成すると思われ

るが，それ自体として特に興味を呼び起こすもの

ではないかも知れない。

　濯プロセスの性能の優秀さを示すのは，命題

（P2）ならびにこの命題と組み合わされた揚合の

命題（P3）である。命題（P2）と命題（P3）とをリン

クさせた揚合，われわれはゴ∈」に対して

（1）｛；1黎ノ｝一（・）｛㌻撃＊｝

一（皿）｛；巡り

ということを蓋然的に主張できるからである。い

ずれにしろ，上のシェーマにおいて（1）が成立す

れば，∬プロセスは，ただちに最適解に十分に近

い計画をもたらすといえよう。

　周知のように，伝統的な最適計画プロセス（例

えばDan七zig－Wolfeの分解計画法一の朔プロ

セス）の収束速度は，初期解が解にどれほど近い

かに決定的に依存する。すなわち，初期解が解に

近ければ近いほど，収束は速くなるといえよう。

しかし，伝統的プロセスには，初期解を解に急速

に近づけるようなメカニズムは内蔵されていない。

これに対して，集計一分計操作を含む∬プロセ

スは，命題（P2）が示唆するように部門別初期解

が解から一様の揚陸はもちろんのこと，大勢とし

て同一方向に乖離しているならば，初期解をただ

ちに解に近づける。すなわち，われわれのプロセ

スは，マクロモデル（集計化）とミクロモデノレ（分計

化）との結合によって，初期解を解に急速に近づ・

ける1つのメカニズムを提供しているのである。

　さらに，命題（P2’）（i）は伝統的プロセスのうち，

の〃プロセスと比較した割合の濯プロセスのい

ま1つのメリットも示唆している。すなわち，前

者では最適価格がえられた揚合でも，ミクロ変量

に関する最終計画の決定は計画当局によって行な

われなければならない。これに対して∬プロセ

スでは計画当局はマクロ均衡化乗数のみを決定す

ればよく，ミクロ変量についての最終計画の決定

は各セクターに委ねられ，ているといえる（もちろ

ん，命題（P2’）（i）の条件が近似的に成立している
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揚合についてという限定の上でのことであるが）。

　　　　5．勿プロセスvs．のプロセス

　既述のように，集計一分計調整プロセスを開発

　したのはソ導のドゥートキンを中心とする研究集

、団である。われわれのープロセスも彼らの業績

　を基礎にして衿る。・しかし，彼らが［2］，［5］，［13］

で提供している集計一分計調整プロセス（のプロ
セスと． ﾄぶ）は，∬プロセスと異なり，収束速度

に関する集計一分計手続きのメリットを活かしき

　っていない。以下，この点を明らかにする6

　問題を純粋に示すために，（1）初期モデルは線

型計画問題（LP）とする；（2）マクロモデノレの未

知変量はスカラ乞のみとする（∬は2という変量

に「集計」されている）；．（3）ミクロモデルは各

生産プロセスあ毎に設営される，とする。この

とき，本稿の枠組みに沿ってのプロセスの亡ラ

ウンドを記述すると次のようになる。

　まず，パラメータの集計が既に行なわれている。

すなわち

Step　1

（DC）

α、，、．、＝Σα、轟，‘一1，

　　　あ∈κ

牛1一愚（黒伽一酉一

《マクロモデル》＝

響｛臨・一÷β¢一・）・

一告訴（隅，副・

（5，1）

（5．2）

　．ここで，βは正のプロセスパラメータである。

　　この解を銑とする。

Step　2　《ミクロモデル》：

（DLk） ．蜘（燕蹄画一・曝

一去9黒（嫡・向一喩副・

　　この解をゐ‘とする。

Step　3予備的価格調整：

∈8）轟濠
　附（9　

α十
　
峡

　
“

　
＝

　
寓

　
＾
P

Step　4　近似解の形成＝

（5．3）

研　　究　　　　　　　　　　　　　　Vo1，36　No，1

　　　　の炉（1一γ）毎，H十ぬ‘・妹瓦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4）
　　　　P8‘＝＝（1一γ）P8，‘＿1十γ」う8‘，　3∈8」

　　ここで，γはプロセスパラメータで0＜γ＜1。

　以上にみられるように，のプロセスでは，ン

．プロセスと異なり，マクロモデルに一（1／2）β（2－

1）2というタームを導入し，さらに近似解の形成

にあたって「混合戦略」を採用している。このよ

うな操作の有効性こそが問題である。

　ここで，皿為。＝θ鞠＊（θ＞0，θ≠1；展K），P80＝

p、＊（ε∈8）としよう。この揚合，（5．1），（5．2）式は

　　　　α、。＝θΣα、概＊，

　　　　　　　κ∈κ

　　　　珊一・黒（ΣP、＊窃、ro冶8∈8）ガ・

　マクロモデルの目的関数を

・（・）・一瓦結β（・一・）2一÷9・混（一・・）・

とすると，9＞0に対して

　∂9（の／∂z＝1Zo一β（乞一1）一9。Σα、。（α、。一彩、）＝0．

　　　　　　　　　　　　　8∈8
したがって，・ηb＝0，〃、＝Σα、概＊に注意すると

　　　　　　　　　　　κ∈K

　　　　　舞納β・E・一群

をうる。

　次にミクロモデルの目的関数を

　　佛（詔ん）・一（黒ぬ吻）・r

　　　　　　　　l，，8

と定めると，勘＞0に対して

∂9漁彫）／∂㍑ニΣP、＊α、一・鳶

　　　　　　　s∈5

一一
XΣ（θα、戯＊2一α、幽）2

（5．5）

　　　　　　　一9Σα・乃（α3鳶π＝為一θα8冶況＝恋＊z1）＝o。

　　　　　　　　　s∈8
したがって，Σp、＊α、r・冶＝oに注意すると
　　　　　　s∈8

　　　　　　　　あ鳶1＝θ21詔ん＊　　　　　　　　　　（5．6）

、となる。（5．5），（5．6）式を（5．4）第1式にあてはめ

ると

　　　　　　　　　　　9・8＋β’

　　　　　　　　　　　θ9・E＋β

0〈7＜1ゆえ

　　　　　¢観牛ガ，為∈｛あ瞬＊＞o｝．

すなわち，われわれの命題（P2）はのプロセスで

嗣（・一・）＋・・ ｝・鋪（・・）

ゆ

■

7

5
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は一般に成立しない（命題（P1），（P2）’（ii），（P3）は

成立）。翻も一般にω♂に等しくないから，（5．

3），（5．4）式より，p、ヱもρ、1もp8＊に一般に等し

くない。すなわち，必プロセスでは，均衡価格か

ら出発しても，それが不均衡価格に改訂されてし

まうのである。．

　£）プロセズにおいて，β＝0，γ＝1であれば，

それは単純な濯プロ・セスとなる。すなわち，こ

のとき，（5．5），（5．6），（5．7）．式より明らかなよう

に

　の彦。＝θ詔濫＊→（z1＝1／θ）→あ為1＝の左1＝の廊＊，　乃∈1（

が成立する。これに対して，診プロセス（β＞0，0

＜γ＜1）では，βが十分大きいとすると，ただち

に2、駕1となってしまい（（5．5）式より，1im　21＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　がづ　
1），プロセスのマクロモデルぱ，計画のスケール

の調整機能を不十分にしか遂行することができな

いのである。マクロ均衡化乗数2は，急速に1に

近接することが望ましいが，それはあくまで「マ

クロ均衡化」という機能を果たした上でのことな

のである。ドゥートキン等は，表面的もっともら

しさと数学的証明の容易さということに惑わされ

て，結局，自己の創造した集計一分計調整プロセ、

スを骨抜きにしてしまったといえよう。
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を具体的に調べるために，簡単な数値例を用いて

シミュレーションを行なった。その結果について

述べる前にあらかじめ次の3つの注意を与えてお

きたい。第1に，今回の数値実験は，初期モデル

が線型計画問題（LP）の揚合に限定されている。

第2に，濯プロセスのマクロモデルの目的関数

に一（1／2）βΣ（2ゴー1）2を付力ロし，価欄整式な

　　　　　　　　　　　　　　しらぴに近似解形成式として（5．3）式と（5．4）式とを

採用したプロセスをのプロセスとし，濯プロセ

スとの収束速度の比較を試みた。第3に，∬プ・

セスやのプロセスをプログラミングす・る際，問

題になるのは，マクロモデルとミクロモデルの逐

次解法のためのサブルーチン（サブイタレーショ

ンを形成する）のアルゴリズムである。われわれ

ぽ，変形準Newton法を用いたが，これが系統

的なシミュレーショ、ンの実行をさまたげる栓楷と

なった。この点において改良の余地が多分｝ごある

けれども，今回は上記のサブルーチンに甘んじる

こととし，改良した数値実験は非線型のケースに

ついてのそれと合わせて別の機会に行なうことに

した。

　初期モデルを線型計画問題とすると，それは

　　　　　min¢’鍔．4κ＝〃，κ≧o

と書ける。

　まず，次の数値例（数値例1）について一連の実

験を試みた。

　　κ【＝｛1，2｝，　鰯＝｛3，4｝，　1〈3＝｛5，6｝；　．

　　lJt＝3，　IKI＝6，　ISI＝3，

　　　　　且1　　　　／12　　　　．43

　　　　　ド　縄1＝i羅二麗；＝il！）・

《i＞

　c’＝（　5．0　　4．oi　　4．0　　4．oi　　2．0　　3．0），

　90＝9＝10；α＝0・001・

　　　　第1表計画不均衡の推移（数値例1）　　（％）

r　オ

1
2
3

泥’プロ　セス

case　l　　case　2　　case　3　　case　4

iOO．00　　 100．00　　 100．00　　 100．00

0，00　　　0。00　　　0．02　　　0．02

　　　　　　　0。00　　　0．00

のプロセス

case　5　　case　6

100．00　　100．00

11．77　　　50900

8．55　　　25．00

第1表は，各プロセスの代表的結果について，

その計画不均衡の推移を

　　（Σ瞬‘＿の㌃，‘一、1／Σi鞠＿砂池oD×100

　　た∈κ　　　　　　／κ∈κ

によって表示したものである（ただし，第3ラウ

ンド目までのみ表示）。第1表における各ケース

の定義は次のとおりである（の＞0；θ井1，ブ∈」）。

case　1”ゴ。＝θゴ”ブ＊（ブ∈」）；P。・＝P＊．

case　2劣ゴ。霜θゴκゴ＊（ブ∈」）；P・＝P＊．

case　3勘＝θゴ澱ゴ＊（ブ∈」）；P・駕P＊．

case　4のゴ・駕θゴ∬ゴ＊（ブ∈」）；P・駕P＊．

　case　5　　∬ゴ。＝θンのゴ＊；Po＝p＊；β＝10q；　γ＝1．

　case　6　　κゴ。駕θゴ∬ゴ＊；Po：＝p＊；β＝0；γ＝0．5．．
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第2表　計画不均衡の推移（数値例2）

経　　済　　研．　究

（％）

刃プ ロ　セ　ス

　　　　　　　　　　　脚

ﾌプロセス

‘ case　1 case　2 case　3 case　4 case　5　case　6

1
2

100．00　　100．00　　100．00　　100．00　　100．00　　100．00

　0陰00　　　　0．16　　　　2．61　　　　3．26　　　32．24　　　57．22

　第2表は，且行列．と〃ベクトルの第4行目と

してそれぞれ

　（一〇．1－0．1i－0．2－0．2｝一〇．3－0．3），　　（一5．1）

を付加した場合（数値例2）について同様の実験を

行なったときの代表的結果を示したものである

（ただし，第2ラウンドまで表示）。

　2つの表から容易に看取されるように，∬プロ

セスは，第1ラウンドないし第2ラウンドにおい

て，最適解ないしそれに十分近い解をもたらす。

これと比較すると，のプロセスの収束速度は一

般に著しくのろいといえよう。
　　　尋

7．結 語

　以上，最適計画化の集計一分計調整プロセスの

1つの可能性を追求してきた。われわれの作業は，

計画経済論の進化に対して次のような意義を有す

る。第1に，合目的な集計一分計調整プロセスが，

従来の社会主義価格論の主要な潮流，すなわち生

産価格＝最適価格論と協調的でありうることが示

された。第2に，Brus流の《分権モデル》構想を

理論化する揚言の1つの可能な方向が純粋に示さ

れ，た。

　また，われわれの試みは，経済理論としてだけ

ではなく，数理計画法一般における数値計算法に

対しても1つの新局面を開くものだと期待しうる。

線型計画法については，汎用コンピュータ用のア

ルゴリズムとして改訂シンプレックス法が現在用

いられている。シンプレックス法のヴァリアント

（分解原理もこれに含まれる）は，有限回のステッ

プでほぼ確実に求解するというメリットをもって

いるがジその半面，通常，最悪の可能基底解から

出発するため，問題のサイズが大きい二合は，一

般に著しくti皿e－consunlingだという難i点を共有

している。本論から知られるように，われわれの

プロセスは，この難点を除去するための1つのメ

カニズムの設計を意図している，と解釈すること

Vo1．36　No．1

もできよう。もちろん，本稿で提供したアルゴリ

ズムは，収束性やシャドウプライスの調整方式，

さらに，局所問題解法のサブルーチンなど多くの

改良の余地を残している。しかし，経済理論と数

値計算との両者の統一的進展に対して集計一分計

調整プロセスのもつ意義を看過することは不可能

に近いように思われる。

　　　　　　　　　　　　　（一橋大学経済研究所）

〔後記。本稿脱稿後，丁加N6ωyo鋭丁珈θ3（Nov・19，

1984）において，N．　Karmarkar（AT＆TBell　Labora－

tories）によって線型計画法の“画期的新解法”が考案

されたことが詳しく報道され，た。彼のアルゴリズムは，

ソ連の数学者ハチヤン（Xaq朋H，　JI．　r．）の業績に依拠

しており，シンプレックス法のように順次隣接する端

点を動いていくのではなく，制約領域のある内点から

急速に解に接近していくように設計されているようで

ある（耳．Karmarkar，‘‘A　New　Polinomin母一Time　Al－

gorithm　for　Linear　Programming，”孟CM　O－89791－

133－4／84／004／0302，1984）。非常に興味深い発想である

が，実際の計算に際して生ずることの極めて稀な巡回

のケースに対する考察から出発しているため，通常の

計算に対してどれほどの意義をもっているかは，今

のところ未知数のようである。しかし，ハチヤン；

Karmarkarのアルゴリズムを集計一分計調整プロセ

スとして構成しうるかどうか，また構成した二合のそ

のインプリケーションを探る試みは誰かが行なうべき

だと思われる。筆者も近いうちにこの課題にアタック

することを考えている。〕
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