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Cournot市場における集団学習ダイナミックスの複雑性

國 上 真 章† 寺 野 隆 雄††

独占あるいは寡占市場における Cournot ゲームに対しては，非線形動力学の立場からも多くの研
究が行われてきた．この論文は，価格が競合しあう複数のバリエーション間の拡張された Cournot型
の逆需要関数を持つ財の生産に無数の主体が参入退出を繰り返す新しい市場のモデルを提案し，簡単
な連続動力学によって記述されるこの市場の複雑な挙動を調べる．この新しい市場モデルでは，個々
の合理的なプレーヤの複雑な振舞いではなく，限定合理的な主体と市場のミクロ–マクロ相互作用に
おける複雑な振舞いを考える．この論文の主要な成果は以下のとおりである．(1)この市場動力学は，
進化的ゲーム理論の Replicator Dynamics と同型である．(2) この市場動力学は，市場内部の構造
を表すパラメータの変化により，市場が多様で安定な状態から特定種のみの生産あるいは生産比率が
内生的に変動する状態へと分岐する．(3) 特に線形な逆需要関数による連続動力学であるにもかかわ
らずカオスへも分岐する．

Complexity of Collective Learning Dynamics
in Linear Cournot-type Market

Masaaki Kunigami† and Takao Terano††

This paper presents a new model of market described by continuous and deterministic dy-
namics. On Cournot duopoly or oligopoly game, lots of papers investigate with nonlinear price
or cost curves. In this new model, we introduce an expanded Cournot type “inverse demand
function” of several interfering variations of the goods. Then, we add a collective learning
mechanism of numberless players (producers). Our new model focuses on not each rational
players’ complex behavior but complex behavior of micro-macro interaction within bounded
rational agents and the market. The main contribution of this paper is as follows. (1) The
market dynamics is equivalent to Replicator Dynamics that has been found in evolutional
game theory. (2) With little changes of market structure parameters, this market dynamics
shows bifurcation, which means the sudden transition from states with diversity and stability
to other states that fluctuate endogenously or produce only a few variations. (3) In spite of
deriving from the linear inverse demand function and continuous time modeling, this market
dynamics also shows a bifurcation with proper chaotic behavior.

1. は じ め に

Cournotモデルは，複占・寡占市場における完全情報

同時手番の非協力ゲームとして，ミクロ経済学/ゲーム

理論の教科書において標準的な問題であり（たとえば

Gibbons 1) [pp.14–21]），次のように記述される（以

下特にことわらない場合ゴチックで数ベクトル，イタ

リックで数ベクトルの成分ないしはスカラー量を表記

する）．すなわち市場におけるある財の価格 P が財の
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総供給量 Y の逆需要関数 P (Y ) として与えられると

き，複数の生産主体（k = 1, 2, · · · , N）が，自身の収
益 πk ≡ P (Y ) · yk − c · yk, Y =

∑
yk を最大化する

ように戦略としての財の生産（出荷）量 yk ∈ (0, a/b)

を定める．ここで逆需要関数は，市場における需要構

造を財の供給量による価格変動として表現するもので，

通常供給量の減少関数（財の供給 Y が増加すると価

格 P が下がる）として P (Y ) = a − bY（価格 P (Y )

は正値の実関数，a および b は正の定数，財の供給量

Y は区間 (0, a/b) 内の実数変数）のように与えられ

る．このときすべての生産主体が，逆需要曲線および

他主体の合理性に関する共通知識に基づき，他主体の

戦略に対する最適反応を瞬時に計算できることを前提

とすれば，各生産主体の最適反応どうしの対応全体は

Nash均衡となる．
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Cournotモデルは，消費および需要にかかわる複雑

性を逆需要関数に縮減し所与とすることで，生産者の

戦略的行動についてのモデルを得る．このため複占・

寡占市場についても，価格および費用の構造，情報の

不完全性や遅れ，プレーヤの学習等を加味することに

より，比較的簡単な動力学モデルを構築しつつプレー

ヤの複雑な挙動を観察することができる（Puuら2)）．

一方，複雑系研究の領域においては，少数プレーヤ

の戦略的行動自体の複雑性よりも，多数の利己的主体

個々の意思決定と集団全体の状態の間における「ミク

ロ–マクロ相互作用」がもたらす「複雑な挙動」に関心

がある．この立場から，進化ゲーム（Hofbauerら3)），

社会学習動力学（出口4),5)）らの手法と，Cournot型

の需要構造を持つ市場モデリングを接合することには

重要な意味があると考えられる．本研究のアプローチ

と主要な結論は以下のとおりである．

複数のバリエーションがその供給量と価格に競合性

を持つ財に拡張された Cournot 型の逆需要関数のも

とで，無数の生産主体が市場のマクロ状態をもとに参

入・退出を繰り返す市場モデルを，出口の「社会学習

動力学」（Social Learning Dynamics 4),5)）に依拠し

て構築する．これによりミクロ–マクロ相互作用を含

む市場動力学を，生物進化的描像を用いずに進化ゲー

ムでよく知られた Replicator Dynamics と同型な動

力学として表現できる（2章）．

この市場力学では，財の価格構造（逆需要関数のパ

ラメータ）の小さな変化が市場に供給されるバリエー

ションの多様性に質的に不連続的な変化（分岐）をも

たらし，多様性の消失あるいは内生的変動の発生を観

察することができる（3.1–2節）．

また，市場の内部に価格—費用間の相互作用を持つ

セグメントが存在するという設定において，この相互

作用の強さによって市場がカオス的変動に分岐するこ

とが示される（3.3節）．

寡占市場動力学では，Puuら2),6)，Kopel 7)らが離

散時間において非単調反応曲線と学習過程を導入する

ことでカオス的振舞いを示す市場動力学を見出した．

これらの示唆に富む先行研究では，非線形の価格ある

いは費用関数に由来した非単調な最適反応曲線上の

学習プロセスから離散系のパイ捏ね変換を導くことで

カオスを導出する．本研究では，Cournot モデルか

ら逆需要関数という道具立てを取り出してこれを多数

のバリエーションを持つ財の間の競合補完関係に自然

に拡張することで，出口の「社会学習動力学」が線形

な価格—費用モデルと接合することを示し，Replica-

tor Dynamicsと同型な連続市場動力学を導く．これ

により，Replicator Dynamicsにおけるカオスの発生

（Skyrms 8)）という性質を用いつつも，マトリックス

型 2人ゲームの繰返しと適応度による進化という非市

場的な描像に拠らず，比較的低次元の線形な価格—費

用モデルにおいても不自然でない程度の係数と広い分

岐パラメータの範囲で市場がカオス的に変動しうこと

が示される．

2. モ デ ル

ここでは Cournot 型の逆需要関数を拡張するとも

に，これに出口4),5) によって提案された「社会学習動

力学」を適用し，ミクロ–マクロ相互作用によって駆

動される市場の動力学を導出する．新しいモデルを構

築する方針は以下のとおりである．

• 財に対する逆需要曲線を，競合性をともなう多種
のバリエーションを持つ財に対する線形な逆需要

関数（：価格平面）へ拡張する．ここで競合性に

は，第 i種の供給量増加によって第 j種の需要を低

下させる場合（正の競合）と増大させる場合（負

の競合）の双方を考慮する．

• プレーヤは財の各種類の生産に参入・退出を繰り返
す無数の単位生産者とする．彼らにとっては，逆

需要関数の正確な特性あるいは他のプレーヤ個々

の決定を知ったうえで最適な財の生産を選択する

ことが現実的ではなく，市場からの巨視的な情報

をもとにある確率で不利な種類の生産から退出し

より有利な種類に生産をシフトさせるという「限

定合理的」な主体であるものとする．

これらにより，マクロ情報に基づいた個々の利己的

主体のミクロな意思決定と，これらミクロな意思決定

の集積によるマクロ状態変化のミクロ–マクロ相互作

用による経済の動力学を記述してゆく．

2.1 需要と価格の構造

Cournot 型の逆需要関数を一般化するために，相

互に競合のある m 種類のバリエーションを持つ財の

価格と供給量についてその関係を定式化する．ここに

m 次元のベクトル x(t) は時刻 t において生産（通常

Cournotモデルでは在庫や流通時間は考えないので生

産量=出荷量と見なす）された財の量を表す状態変数

であり，その第 i 成分 xi は第 i 種の生産量として定

義する．各プレーヤは，各時点においてつねに財のバ

リエーションのうち 1種類を選択して生産しているも

のとし，その生産性はすべて 1であると仮定する．さ

らに，プレーヤは十分多数存在するものとし，その総

数を 1に規格化する．これにより，市場の状態量ベク

トル x(t) の第 i 成分 xi は第 i 種のバリエーション
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の生産量であるとともに，第 i 種バリエーションの生

産を選択しているプレーヤの集団内比率と同一視され

る（すなわち
∑

xi = 1）．以下，財について「第 i

種」と記した場合は「第 i 種のバリエーション」を意

味する．

式 (1)において，要素が各種類の市場単価を示す価

格ベクトル p(x) を供給量ベクトル x の線形非斉次

な逆需要関数として表し，これにより価格平面が定義

される．ここで，p0 は逆需要関数の価格切片であり，

経済的には市場内に財が最小単位しか供給されなかっ

た場合の極限における価値を表す．本モデルの場合，

財のバリエーション 1～m は派生的形質（たとえば

色・包装）の差であり，上記の極限における使用価値

（たとえば栄養価）に差はないものとし，p0 を共通の

定数，すなわち p0 ≡ (p0, p0, · · · , p0)
T であると仮定

すれば，p(x) は x の線形斉次式 (1)で表される．行

列 P = (Pij) は，財の間の競合関係を示し，Pij が負

（正）の場合は第 j 種が第 i 種に対して正（負）の競

合関係がある財であることを意味する．

p(x) = p0+Px = (P0+P)x, (1)

p0 ≡ (p0, p0, · · · , p0)
T ∈ Rm

+ ,

P0 ≡ (p0,p0, · · · ,p0), P = (Pij) ∈ Mmm.

ここで xT は x の転置ベクトル，Rm
+ は正の実数値

を要素に持つm次元ベクトルの集合，またMmm は

m × m 実数値行列の集合である．

同様に財の単位生産費用を示す費用ベクトル c(x)

を供給量ベクトル x の線形非斉次な費用関数により

式 (2) で表し，費用平面を定義する（c0 は価格面の

c− 切片であり，価格における p0 と同様の仮定を置

き，c0 を共通の定数，すなわち c0 = (c0, c0, · · · , c0)
T

であるとすれば，c(x) は x の線形斉次式で表される

(2)）．行列 C = (Cij) は，財のたとえば原料間の競

合・補完関係を示し，Cij が負（正）の場合は第 j 種

が第 i 種に対して正（負）の競合関係がある財である

ことを意味する．

c(x) = c0+Cx = (C0+C)x, (2)

c0 ≡ (c0, c0, · · · , c0)
T ∈ Rm

+ ,

C0 ≡ (c0, c0, · · · , c0), C = (Cij) ∈ Mmm.

ここで価格ベクトル p(x)，費用ベクトル c(x)，利

益ベクトルを定める定数ベクトル p0，c0 係数行列 P，

C が満たすべき条件として，(a) 状態ベクトル x(t)

のとりうる値に対し価格，費用，収益の値がつねに正

になること，が必要である．また，経済的な尤もらし

さを担保するため，(b)価格行列の対角成分は負であ

ること，(c)価格行列および費用行列の非対角成分は

符号対称であること，を要求する．

(a) pi(x) ≥ ci(x) ≥ 0 ∀i ∀x,

(b) Pii ≤ 0 ∀i,

(c) sgn(Pij) = sgn(Pji),

sgn(Cij) = sgn(Cji)
∀i ∀j.

(3)

ここで sgn(·) は符号関数☆である．

2.2 集合的な学習メカニズム

各プレーヤにとって，各財の間の競合補完関係を正

確に把握し，かつ無数に存在する他の生産者の意思決

定内容に最適に反応することはほとんど困難である．

しかし各財の現在価格・費用およびプレーヤ全体の平

均収益等のマクロ情報は知りえてもよい．したがって，

このような「限定合理的」プレーヤがマクロ情報に基

づいて行うミクロな意思決定と，ミクロな意思決定の

集積によるマクロ状態の変化（ミクロ–マクロ相互作

用）を記述することが必要である．

このようなミクロ–マクロ相互作用のメカニズムと

して，ここでは出口4),5)によって提案された社会学習

動力学（SLD: Social Learning Dynamics）を適用す

る．SLD により「ランダムマッチングと繁殖/淘汰」

という生物進化的アナロジを持ち込むことなくマルコ

フ決定プロセスに基づいて，進化的ゲームにおける複

製子動力学（Replicator Dynamics）と同型な動力学

を得ることができる．

以下，出口4),5) に従い社会学習動力学：SLD の定

式化を行う．SLDにおいては，状態変数 xi は，ある

ミクロな主体が社会的代替案 i を選択している確率

であるとともに，社会において代替案 i が選択されて

いる人口比率と同一視される．このため前節で拡張を

行った価格—費用の定式化とそのまま接合することが

できる．

SLD では，各ミクロ主体が社会における他の平均

利得に比例して自身の態度を変容させるという基本仮

説をとり「他のエージェントの平均利得に関する内部

モデルが各エージェントによって形成され，それがさ

れに学習されている」（出口5) p.97）と見なす．これ

により社会のマクロ状態⇒ミクロ主体の態度変容の
集積⇒マクロ状態の変化という，ミクロ–マクロ相互

作用のモデル構築が可能になる．

ここで遷移確率 qij は主体が自身の生産対象を第 i

種から第 j 種へと（惰性や逡巡を克服して）変更す

る単位時間あたりの確率であるが（図 1），これは第

i 種を生産する人口集団のうち自身の生産対象を第 j

種へと変更する人口の単位時間あたりの割合として解

☆ (sgn(z) = 1(z > 0), = 0(z = 0), = −1(z < 0)).



4 情報処理学会論文誌：数理モデル化と応用 Feb. 2007

図 1 意思決定のマルコフ過程；qij は各ミクロプレーヤが生産す
る財の種類が i から j に遷移する確率

Fig. 1 Markov process for decision; Each player alters own

products from the ith to the jth with a transition

probability qij .

釈される．

さらに Ei(x) は市場の状態が x であるときの第 i

種の期待利益であり，W (x) は Ei(x) の市場平均とす

る．2.1節のCournot型価格—費用の拡張から Ei(x),

W (x) は，状態 x の関数として表すことができる（式

(4)）．式 (5)は，基本仮説であり，遷移確率 qij が j

種の相対利益 Ej/W と市場占有率 xj の積に比例し

ていることを示す．すなわち j 種の生産が有利である

ほど，また j 種の生産を支持する主体が多いほど，j

種の生産に切り替えるという態度変化が増加すること

を反映している．定数 r は所与の学習レートである．

Ei (x) ≡ pi(x) − ci(x)

= ((P0 − C0 + P − C)x)i , (4)

W (x) ≡
n∑

i=1

Ei (x) xi.

qij ≡ Pr (i → j |i ) = rxjEj(x)/W (x). (5)

基本仮説 (5)のもと，図 1 のマルコフ過程の時間発

展を求め連続極限をとると市場動力学 (6)を得る．

(xi(t + ∆t) − xi(t))/∆t

=
∑

j
qji(x)xj(t) −

∑
j
qij(x)xi(t)

= r
∑

j
{Ei (x) xixj − Ej (x) xjxi}

/
W (x)

= rxi {Ei (x) − W (x)}/W (x).

dxi

dt
= r

xi {Ei (x) − W (x)}
W (x)

= rxi
(Rx)i − (x · Rx)

(x · Rx)
. (6)(

R ≡ (P0 − C0 + P − C), (y · z) ≡ yT z.
)

この市場動力学においては右辺分母が i によらない

ため，時間尺度の変換で進化ゲーム理論の Replicator

Dynamics（RD）と同型の動力学を得られる4),5)．

SLD を適用する利点をまとめると以下のとおりで

ある．

• 価格メカニズムと同じ状態変数を利用することが
できる．

• 限定合理的主体からなる集団のミクロ–マクロ相

互作用を表現できる．

• 非定常なマルコフ過程から動力学を構築している
ため，定常解以外の複雑な挙動を表現できる．

• 進化・適応度・ランダムな繰返し 2人ゲーム等の

進化ゲーム固有の非市場的な設定抜きにRDと同

型の動力学を得られる．これにより RDあるいは

連結 RD 9),10) の性質が市場においても生起しう

ることを示すことができる．

3. 市場の複雑性

ここまで定式化された市場動力学について，少数の

パラメータで表現される市場のミクロ構造の変化に

よって，市場のマクロな挙動が質的に変化する様子を

調べる．

3.1 構造不安定性（対称系における共存と集中）

最も簡単な設定である財が 2種のバリエーションか

らなる場合（m = 2）において市場の価格構造が市場

のマクロな状態をどのように変化させるか（分岐）に

ついて示す．式 (6)において簡略化のため対称な場合

を考え，生産の限界費用は一定とする．市場の性質は

異なる生産品種相互の競合性を α，同品種の場合を 1

とし，さらに規格化条件（x1 = x，x2 = 1 − x.）を

も考慮すると式 (7)（以下 τ は右辺分母が消えるよう

時間尺度を変換）を得る．

(P0 − C0) = (p0 − c0)

(
1 1

1 1

)
,

P =

(
−1 −α

−α −1

)
, C =

(
0 0

0 0

)
,

dx1

dτ
= (1 − α)rx1(2x1 − 1)(x1 − 1). (7)

一見して分かるとおり（図 2），競合性 α が対角要

素 1より小さく，異なる 2種の競合性が弱い場合は共

存状態が安定であるが，α が 1より大きくなり競合性

が強まると，共存状態は不安定となり，市場はどちら

か片方が支配的な状態に（初期値に依存して）収束し

てゆくこととなる．

同様に，式 (6)について次式の係数で示される 3種

対称系の場合（式 (8)）においても，

(P0 − C0) = (p0 − c0) (1) ,

P =


 −1 −α −α

−α −1 −α

−α −α −1


 ,C = (O) ,

(1)ij = 1, (O)ij = 0 for i, j = 1 ∼ 3,
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図 2 2 種対称系の分岐
Fig. 2 A bifurcaton of a 2-variations symmetrical system;

If the competitiveness parameter α < 1(> 1), two

variations coexist (either one dominates) in the mar-

ket.

x = x1, y = x2, x3 = 1 − x − y,

0 < x, y < x + y < 1.


dx

dτ
= (1 − α)rx(2x2 + 2y2

+2xy − 3x − 2y + 1)

dy

dτ
= (1 − α)ry(2x2 + 2y2

+2xy − 2x − 3y + 1)

. (8)

大域解析により，競合性 α の大小によって 3 種共

存の場合と 1種のみが集中的に生産される場合に分岐

することが分かる（図 3）．

3.2 構造不安定性（歪対称系における内発的変動）

さらに，式 (6)について次式の係数で示される 3種

歪対称系 (9) においては，平衡点周囲の局所解析に

より

(P0 − C0) = (p0 − c0) (1) ,

P =


 −1 −α −β

−β −1 −α

−α −β −1


 , C = (O) ,

(1)ij = 1, (O)ij = 0 for i, j = 1 ∼ 3,

x = x1, y = x2, x3 = 1 − x − y,

0 < x, y < x + y < 1.


dx

dτ
= rx{−(1 − β)x2 − (α − β)xy

−β + (2 − α − β)(x2 + y2

−x − y + xy) + 1}
dy

dτ
= rx{−(1 − α)y2 − (β − α)xy

−α + (2 − α − β)(x2 + y2

−x − y + xy) + 1}

. (9)

• 1 < α，1 < β：(0,0), (1,0), (0,1)が安定⇒1種

へ集中，

• α + β < 2：(1/3,1/3)が安定⇒3種共存，

• 2 < α + β，α < 1 < β(or β < 1 < α)：⇒ヘテ
ロクリニックサイクル．

となり，一種への生産集中と 3種の共存のほかに内発

図 3 3 種対称系の分岐
Fig. 3 A bifurcaton of a 3-variations symmetrical system;

If the competitiveness parameter α < 1(> 1), three

variations coexist (either one dominates) in the mar-

ket.

的な変動，すなわち生産されるバリエーションの入替

わりが現れる．

3.3 状態不安定性（カオス）

次に市場動力学における内生的な複雑挙動として，

市場構造の変化がカオスを発生させることを示す．

財のバリエーションが 3種の場合，規格化条件を除

く独立な自由度は 2 であるため，ポアンカレ・ベン

ディクソンの定理から市場の振舞いには均衡点のほか

周期軌道とリミットサイクルしか生じえない．しかし

4種以上の場合には，進化ゲームにおいて Skyrms 8)

が示したようにカオスが発生しうる．

線形な価格・費用から構築できる市場動力学から取

り出せる複雑な挙動の一例として，ここでは市場内の

2つのセグメントが相互作用を強めていく過程を想定

し，この過程で生産される財の種類が安定した 1つの

市場で淘汰整理される代わりに，複雑で予測不能な変

動が永続する状況を示す．

dxi

dt
= rxi

(Rx)i − (x · Rx)

(x · Rx)

(i = 1, 2, · · · , 2m),

2m∑
i=1

xi(0) = 1.

R ≡ P0 − C0 + P − C (10)

= P0 − C0

+
(
PS + γPI

)
−
(
CS + γCI

)
.

PS =

(
ps

1 O

O ps
2

)
,PI =

(
O pI

1

pI
2 O

)
,

CS =

(
cs
1 O

O cs
2

)
, CI =

(
O cI

1

cI
2 O

)
.

式 (10) は，市場を内部で 2 つのセグメント（i =

1 ∼ m，i = m + 1 ∼ 2m）に分けて考えられる場合

について書き直したものである（ここで P，C，PS，

PI，CS，CI は 2m×2m行列，小行列 pS
1，pS

2，pI
1，
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pI
2，cS

1，cS
2，cI

1，cI
2 は m×m 小行列，小行列 Oは

m × m 零行列）．同一市場内であるため式 (7) の価

格・費用行列のうち (P0，C0) は共通なまま，相互作

用行列 (P，C) を，各セグメント内部における価格費

用の挙動を表現する行列 (PS,CS) およびこれら市場

セグメント間の価格費用の相互作用を表す (PI，CI)

さらにこれらを結合する定数 γ により，形式的に分

けて（P = PS + γPI，C = CS + γCI）と表した．

結合定数 γ（≥ 0）は，市場内セグメント間の統合と

その度合いを表し，（γ = 0）ならば市場は各 m 種か

らなる 2つの内部セグメントが独立している状態を，

γ が大きいほど市場統合が進みセグメント間の相互作

用が大きくなった状態を表す．

PS = −




.75 .9 0 0

.1 .75 0 0

0 0 .5 .2

0 0 .5 .75


 ,

CS =




−.3 −.1 0 0

−1.2 −.5 0 0

0 0 .15 −1

0 0 −.2 .3


 ,

PI = −




0 0 .5 −1

0 0 .7 .8

1 .5 0 0

−.4 .1 0 0


 ,

CI =




0 0 .1 .4

0 0 −.1 .9

.4 −.2 0 0

.3 .2 0 0


 . (11)

R = P0 − C0

+
(
PS + γPI

)
−
(
CS + γCI

)

=




5 5 5 5

5 5 5 5

5 5 5 5

5 5 5 5




−




.45 .8 0 0

−1.1 .25 0 0

0 0 .65 −.8

0 0 .3 1.05




− γ




0 0 .6 −.6

0 0 .6 1.7

1.4 .3 0 0

−.1 .3 0 0


 .

（m = 2）において数値例：式 (11)で与えられる価

図 4 カオス状態の市場動力学 (10)，(11) におけるアトラクタ
Fig. 4 An attractor of a chaotic market dynamics (10),

(11).

図 5 カオス系の分岐：市場動力学 (10)，(11) における市場平均収
益 W の極値でとった分岐図（左上），分岐図に対応した最大
リアプノフ指数の変化（左下），分岐図の一部の拡大図（右）

Fig. 5 A bifurcation of a chaotic market. A bifurcation

diagram of the market dynamics (10), (11) with ex-

treme values of W (upper left), corresponding max-

imum Liapunov exponents (lower left), a magnifica-

tion of the left bifurcation diagram (right).

格—費用の構造が式 (3) における条件 (a)～(c) を満

たすことは明らかである．この市場におけるカオス状

態のアトラクタを図 4 に，また分岐図と対応する最

大リアプノフ指数の変化を図 5 に示す．かなり広い γ

の範囲において典型的な自己相似形の分岐パターンが

発生していること，これに対応し最大リアプノフ指数

が正の値へ遷移していくことが観察される．

市場動力学 (10)，(11) は，線形な逆需要関数とマ

ルコフ決定過程から構成された比較的簡単な連続動力

学であり，最適反応曲線の組合せにおけるパイ捏ね変

換や時間応答の遅れを明示的に用いてはいない．にも

かかわらず市場における財のバリエーションの増大や

それら相互の競合関係の深化等，通常市場の発展や統

合等の文脈においてもカオスが生起しうることを示し
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ている．

4. まとめおよび展開

以上をまとめると，

• 複数のバリエーションが相互に競合性を持つ財に
Cournot 型の逆需要関数を拡張し，無数の主体

が生産に参入・退出する市場のモデルを社会学習

動力学（Social Learning Dynamics）として構築

し，これによりミクロ–マクロ相互作用を含む市

場動力学を構築した（2章）．

• この市場力学では，財の価格構造の小さな変化が
市場に供給される財の多様性に質的変化（：多様

性の消失あるいは内生的変動の発生）をもたらす

ことを表現できた（3章）．

• 離散系のパイ捏ね変換や時間遅れを仮定せず，ま
た進化ゲーム特有の非市場的描像に依拠せずに線

形な逆需要関数から構築された連続動力学におい

ても，市場として不自然でない係数の範囲で，市

場の拡大や統合という構造変化につれてカオスの

発生がありうることが示された（3章）．

これら以降の展開については，カオス制御手法であ

る自己適応遅延時間フィードバック制御を適用し，カ

オス状態にある市場を「牧羊犬」型のエージェントで

「飼い馴らす」（Kunigamiら9)，國上ら10)）ことがで

きる，これについては紙幅の都合上別の機会に稿を改

めて紹介することしたい．
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