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ンオフする部品にヒステリシスのあるものを
採用することで制御の困難さを切り抜けてい
る。あるいはリレー回路を組んでいたときの
ことである。ブレイクメイク接点を持つリ
レー部品しかない状況でどうしてもメイクブ
レイク接点を持つリレーが設計上必要になり
製造部門に製造依頼をしたところ意外にもす
んなりと製造変更が工程上実現したことがあ
る。部品の構造と回路機能のアナロジーから
実現できるものとして提案したものであるが、
今考えると大胆な製造変更を依頼した感があ
る。さらにダイクストラのセマフォと同様の
ものを同時書き込み制御に使うためにフリッ
プフロップで実現したケースがあるが、この
ような手法もある種のアナロジーに該当する。
このようにいろいろな分野で使われるアナロ
ジーであるが、いつも成立するとは限らない
し、保証されるものではない。
　一般に開発対象のシステムの動作や特徴を
知るためにはさらにモデル（model）という
ものを考えるものである。モデルは調査対象
を抽象化して表現したものになるが、その捉
え方によっては厳密モデルと近似モデルに分
けられる。自然現象を扱う場合は近似モデル

₁．はじめに

　モノごとを考えるとき、何かにたとえて考
えるということは一般的に行われるやり方で
ある。調査対象の分野の多くが他の分野の事
象の中の事実として一致するならば推論が成
り立ち、他分野からでも事に当たれることに
なる。これが類推であり、いわゆるアナロジー

（analogy）と呼ばれるものになる。よく知ら
れているものとして音響系や機械系を電気回
路などで行うアナロジーがある。アナロジー
の実践例をいくつか取り上げる。
　ある冷却水を外部へ排出するため中和処理
を行うときには何リューベもする水量を撹拌
しながらpHを計測して中和剤のオンオフを
バルブで制御しなければいけない。制御対象
の容量が大きいとバルブを制御してもすぐに
は作用が及ばないため何らかの工夫が必要に
なる。制御対象の容量を電気的な時定数に置
き換えて電気側でバルブを制御するわけであ
る。しかし理論的に時定数が解明できていて
も実際に制御対象の系に合わないと制御はで
きなくなってしまうものである。このような
現象は、設計前に把握できたためバルブをオ
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て出力yを見た場合の関係を何点かプロット
すると系が線形であれば式（3）のような比
例の関係が読み取れる。

　　　　　  （3）　
　もし比例の関係が得られない場合は非線形
の特性があるものと見なせる。その場合は式

（4）のような１次関数以外の関数で扱うこと
になる。この式の例では１次と３次の合成で
構成している。

　　　　　  （4）　
　例えば、入力にx=sinωtのsin関数を与え、
式（4）の各項の係数を1にした非線形の関数
で処理した出力は式（5）に示す合成関数の
形で表現できる。この式は右辺第一項の波形
から第二項の波形の差を示している。

　　　　　  （5）　

　これから扱うのはこのような非線形法則の
分野になる。非線形というのは一つの直線で
表現できないケースや曲線で表現されるケー
スに該当する。その際の回路素子には抵抗の
他にインダクタンス（L）やコンデンサ（C）
などがよく用いられ、さらに印加電圧も交流
電圧を用いたり直流電圧との併用をすること
もある。交流電圧の場合は何もきれいな波形
をした電圧ばかりではない。ときにひずみ波
電圧を使う場合もある。
　経済現象に現れる波形に対しての非線形の
処理はどのように考えられるのだろうか。ア
ナロジー的には電気回路で得られる波形から
の類推で扱えるのではと考える。つまり電気
回路の性質を使って経済のメカニズムにおけ
る非線形的な動きの特徴を確かめることが可
能なのではと推測する。波形には波高、周波数
スペクトル、エネルギー、エントロピー（Entropy）
などの情報があり、そこには不規則な動きが

になる。特にコンピュータで処理する場合は
真値を満たすように良い近似を行うことが求
められる。本稿はこのような近似モデルを経
済の分野に当てはめ、電気回路を使いながら
検討を加えることにする。

₂．アナロジー

　弾性限界内において加えた外力F（g）は、
物体のひずみx（㎝）に比例するというフッ
クの法則（Hooke’s law 1660年）がある。ば
ねの弾性定数をk（g重/㎝）とすると式（1）
の関係で表現できる。検証にはつる巻きばね
に分銅をのせ、重りの重さを次第に重くして
いったときのばねの伸びを記録して外力とひ
ずみの比例の関係を実験的に確かめるやり方
がある。あるいはオームの法則（Ohm’s law 

1826年）の導体に流れる電流の大きさI（A）
は導体に印加した電圧E（V）に比例し、電
気抵抗R（Ω）に反比例するというものであ
る。その関係は式（2）のように示すことが
できる。

　　　 　　（1）　　　 　　（2）

　これらの法則は１次関数で扱えるので線形
法則と呼ばれ、外力、ひずみ、ばねの弾性定
数の間で成り立つ関係が電圧、電流、抵抗の
間でも同様に成り立つのがわかる。ある分野
の成立関係の確かめから他の分野の成立関係
を推論ができるということを意味している。
ただし、アナロジーは前述したように成立し
ない場合も存在するため確認作業というもの
が同時に求められる。
　波形があれば回路の存在があり、回路を使
えば波形が生まれるという波形と電気回路と
はこのような関係にある。ある入力xに対し
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した結果を図１に示す。

　　　　　  （6）　

　　　　　  （7）　

　一見すると図１の何が経済に絡んでいるの
かと方向性を見失いがちになるが、この図の
モデルの背景にマルサス（T.R. Malthus）の
考えが反映しているのである。マルサスは
1798年に人口と資源の関係を論じた人口論を
著す。人口論で説いたのは、食糧生産は等差
数列（算術数列）的であるが、人口増加は等
比数列（幾何数列）的であるがために何もし
ないと食糧が不足して生存競争が発生し、強
いものが生き残り弱いものは滅びることにな
るというものである。つまり人口増加は食糧
の供給によって抑制できるものと示唆してい
る。このような人口論のヒントからダーウィ
ンの進化論も影響を受けて組み立てられてい
るほどである。さらにマルサスの考えは、
1838年にベルハルスト（P. Verhulst）が人口
論を考察するために考案したロジスティック

存在する。そのような波形の不規則な動きを
経済現象の波形の複雑さと絡めながら、波形
アナロジーというものを非可逆性の特性を持
つエントロピーの視点で捉えていく。

₂．₁　カオスと経済現象の接点

　まず、有名なメイ（R. May）の生物種の個
体数x’の変動を年単位で把握する1974年発表
のモデルを取り上げる。生物は毎年同じ増殖
率 で世代変化があることから、n+１年目の
個体数はn年目に比例するものと考えて式

（6）を導き、さらに特定の種が増えすぎても
エサ等の問題が生じてくるため個体の増殖率
は減少して行く。そしてこのような減少も個
体数に比例するものと考え、式（6）のx’に
ある係数を掛けたものをxで再定義して式

（7）のように改造する。すると比例定数aの
値によってさまざまな個体数の変動が現れ、
式 の 扱 い 方 に よって は カ オ ス 的 な 動 き

（Chaotic Motions）が生じることになる。メ
イの考案した個体数の変動を捉える式で計算

図１　個体数の変化
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写像という形で反映される。そしてこのロジ
スティック写像がメイによって図１を導く差
分方程式の形に改良されたのである。この時
点でメイ自身は数式を解く過程でのa=3.6付
近に見られるみだれる現象がカオス（Chaos）
であるという知見を得るまでには至っていな
い。その後２.２に見られる世の中のカオス
研究の機運とも絡み合い、1982年にベンハビ
ブ（J. Benhabib）とデイ（R.H. Day）等が経
済 分 野 の 世 代 重 複 モ デ ル（Overlapping 

Generations Model）にカオスを導入する状
況になる。

₂．₂　カオスと電気回路の接点
　カオスにはマルサスの流れとは別な分野か
らのアプローチがある。ローレンツ（E.N. 

Lorenz）は気象現象を予測するためにコン
ピュータを用いて非線形方程式を数値計算し
ていた1961年に初期値の与え方（例：0.506
と0.506127）によって計算結果の値に大きな
違いの出てくることに気づき、1963年にロー
レンツプロットなる曲線の論文「Deteministic 

Nonperiodic Flow」を発表している。そこか
ら得られるチョウの羽の形の運動の軌道はの
ちにストレンジアトラクターと呼ばれる。し
かしローレンツもその現象がカオスであると
いう考え方にはたどり着いていない。ローレ
ンツと同時期の1961年に同様の現象をアナコ
ン上で見つけている上田睆亮京大名誉教授に
よるとカオスというものを「非線形な確定系
に生じる不規則な振動現象」と定義している。
　1975年 に リー（ 李 天 岩 ） と ヨーク（J.A. 

York）はローレンツの考えを参考にこれまで
のストレンジアトラクターをカオスと命名し
た論文「Period Three Implies Chaos」を発表
してカオス研究なる新しい分野を切り開く。

そしてこの論文を見たメイは自分の考案した
ロジスティック写像のところで納得のいかな
かったみだれる現象の意味について理解する
ところとなる。
　ちなみにローレンツ以前には、1890年代に
太陽系の惑星の運動を解く三体問題に取り組
んだポアンカレ（J.H. Poincare）が後にポア
ンカレ写像と呼ばれるものを作成していたり、
さらに1927年にはファン・デル・ポール（van 

der Pol）が交流電圧と可変コンデンサを用
いて作った発振装置の実験で発信音の周波数
が階段状に高くなって行くのを確かめていて、
その際に雑音のような音も聴いている。しか
し、当時はこの雑音のような音が非線形現象
の証であるという解明をするまでには至らず
にいる。このように非線形現象に対してカオ
スという言葉が確立するにつれて電気分野の
みならず前述した経済分野を含めたあらゆる
分野にカオスの考え方が注がれていく状況に
なる。以後、電気回路の視点に立って経済現
象の一端を眺めてみることにする。世の中の
非線形現象を電気回路でアナロジーしてみる
わけである。非線形現象を電気回路で構成す
る非線形方程式には発信器回路にみられる
van der Pol方程式の自励振動、共振回路にみ
られるDuffing方程式の非線形共振、さらに
Nonlinear Mathieu方程式のパラメータ励振な
どがある。

₂．₃　時系列データの波形生成
　ここで非線形方程式の適用が考えられるコ
ンビニの商品構成比に関する時系列データを
取り上げる。この時系列データには季節変動
が内在しているものと予想されるため2005年
１月から2011年７月までを図２に示して検討
する。コンビニ業界のデータ（出所：日本フ
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ないため師走ということを考えれば宅配便依
頼、お歳暮用ギフト券や宝くじの購入、帰省
や旅行用のチケット手配等が急増してこのよ
うなスパイクを発生させているものと推測で
きる。
　スパイク波形からイメージする回路構成は
いろいろあるが、ここではパワーエレクトロ
ニクス分野で使われているインバータをイ
メージする。トランジスタインバータ駆動の
波形はモータの回転数にもよるが起動時、整
定時、減速時のフェーズ毎に様相の違いが出
るものであり、減速時の電源回生を考慮しな
い状態でもスパイク形状は整定時＜起動時＜
減速時の順で鋭さが増す傾向にある。その波
形を図４に２種類の波形で取り上げているが、
これらの事例から電気回路で使われている波
形というものはきれいな正弦波ばかりでない
ということがわかる。今回はLCR程度の回路
素子を使うことにするが、OPアンプ、トラ
ンジスタ、トライアック、サイリスタなど他

ランチャイズチェーン協会）は、日配食品、
加工食品、非食品、サービスの４種類に分類
されて管理されている。図２には全ての構成
比を折れ線グラフで表現しているが、ある特
徴が読み取れる。それは日配食品と加工食品
の食品系のグループと非食品とサービスのグ
ループに分けられることである。特に食品系
と非食品の時系列データはグラフを見てわか
るように相反する動きをしている。2006年６
月と2010年９月に大きな変動が見られるが、
これらはタバコ税増税の前月にあたるため駆
け込み需要に起因している変動とみなせる。
従ってこの変動は社会状況に影響を受けた外
乱であると考えることができる。図２の中の
サービスは構成比の割合が小さいため他のグ
ラフに比べると変動の少ないグラフ表現に
なっている。このような表現ではグラフの持
つ真の意味を見逃す恐れがあり、そのため図
３に示すようにサービス単独でのグラフ表現
を行う。するとサービスのグラフに変化が見
られ、今まで読み取れていなかった事象がス
パイク（spike）を伴った波形という形で浮
かび上がる。時系列のどの箇所にスパイクが
あるかを見ると毎年12月に現れているのがわ
かる。サービスには公共料金等は含まれてい

図₂　コンビニの商品構成比（日配、加工、

非食、サービス）

図₃　コンビニの商品構成比（サービス）

図₄　₂種類のひずみ波交流
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の素子も対象にすればどんな波形でも生成す
ることができる。このような波形を対象に経
済を読み解く可能性について波形再現の立場
から一考する。
　コンビニの「サービス」波形をイメージし
ながらDuffing方程式を導く共振回路５）を参
考に簡単な電気回路を図５のように構成して
スパイク波形そのものの再現を試みることに
する。t=0なる時刻でスイッチSを閉じて交流
電圧Eを印加したとき、t≧0の電流iやiRの変
化を計算する。このとき簡単な回路方程式で
スパイク波形の検討を進めるために厳密な回
路解析は行わず、以下の条件で簡略化しなが
ら波形を再現する。

　 回 路 方 程 式 は キ ル ヒ ホ フ の 法 則
（Kirchhoff’s law）の第１法則や第２法則を使
い連立微分方程式６）の形に整えてから数値解
法 と し て 有 名 なRunge-Kutta-Gill法 で 解 く。
第２法則から式（8）を導き第１法則から式（9）
を導く。サービスfc=４（非食品fc）、非食品
f=２（サービスf）の関係のもと図６はfc=2f、
図７はf=4fcで波形を生成している。きざみの

条件は、周波数を変更しても均一になるよう
な設定値にする。

　　　  （8）　

　　　  （9）　

　サービスや非食品はともに周波数操作によ
り、お互いに異なる波形を生成できる。その
ため時系列データというのは、過去のデータ
の履歴が元になって現在を評価し、未来を予

図₆　「サービス」似の生成波形

図₇　「非食品」似の生成波形

図₅　L+RC並列回路
条件

①R0は交流電圧Eを供給する電源の内部抵抗とする

②コンデンサはC=C0 Sin（ωct+θ）+C00とする

③交流電圧は単位の波高を持つE=Sinωtとする

④簡略化条件をω2LC00=1、θ=0、R1=20R0とする

　f：電源周波数、fc：可変容量周波数
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測することができる仕組みを含んでいるもの
と言える。基本波と高調波で構成されるひず
み波交流の原理で考えると周期Tの長い短い
に関わらず季節変動は循環するものと捉える
ことができる。しかし厳密な周期関数を日常
の経済現象に当てはめるというのは現実的で
はなく、実際はいっときの単発な波形かも知
れないわけである。そのような波形の取り扱
いは、周期Tを無限に大きくした値を仮定し、
フーリエ級数ではなくフーリエ変換で扱うよ
うな対応が見込まれる。フーリエ（J.B.Joseph 

Fourier）が考えた無限に伸びた鉄線におけ
る熱伝導をアナロジーすることになる。

₃．逓減と逓増

　経済現象を説明するとき収穫法則の用語と
して収穫逓減（以下、逓減という）、収穫逓
増（以下、逓増という）の区分けがある。マ
ルサスの時代の18世紀後半に逓減という概念
が定着している。投入物と生産性に関する農
業の問題からこの逓減の考え方が導かれてい
る。マルサスは人口増加の面から人間の食欲
というものは食糧生産に追いつかないもので
あると指摘している。そのため食糧生産を高
めよう、更なる収穫を得ようとしてより多く
の人を投入するとやせた土地まで耕作地にし
て農業を営むということになり、かえって生
産性が落ちてしまうと言っている。マルサス
から一世紀あとにはマーシャル（A. Marshall）
から収穫法則を逓減、逓増、一定の三つに区
別する考え方が提唱される。これら逓減や逓
増の用語を電気回路の視点から取り上げる。
電気回路には抵抗とコンデンサ（またはコイ
ルと抵抗）の組み合わせに応じて微分回路や
積分回路と呼ばれる入力波形を変形する回路
が存在する。その中の積分回路に着目して逓

減と逓増を対象にした経済モデルを評価する。

₃．₁　積分回路の視点

　積分回路は図８のような構成をしている。
積分回路といっても入力波形を完全なる形で
積分するというものではないが、ある程度の
積分に近い形の波形が得られる。入力波形に
はステップ関数を応用した波形のパルス

（Pulse）を用いる。パルスの作成は0≦t≦π
の区間をf（t）=2、π≦t≦2πの区間をf（t）=0
で定義した波形をフーリエ級数展開して得る。
一般には多くの項を持った級数に展開すれば
するほど定義の波形に限りなく近づけるが、
ある程度のところの第n項で打ち切るやり方
をとる。今回はn=50までを計算して図９の
上段に示すパルス波形を形成する。n=500程
度位まで計算すればきれいなパルス波形を形

図₈　検討用の積分回路

図₉　入力パルスと出力の積分波形
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成できるが、実際のパルス波形というものは
図のような形状で事足りるためn=50を採用
している。しかも立ち上がりのわかり易さを
考慮して位相をπだけ進めてある。コンデン
サの端子電圧e0は式（10）で得られるためパル
スに対する応答は、図９の下段のようになる。
この出力波形の形状が逓減に相当する。

　　　　　  （10）　

　図８に示した同一の積分回路で逓増の波形
になるように外乱を使った波形変形を試みる。
外乱は雑音を考慮するが、ここでは簡単に波
形変形の効果を見るために図10の中段に示す
ようなπだけ位相を進めたcos関数を用いる
ことにする。積分回路には入力波形と外乱の
関係を差分で処理した値を入力する。結果と
して図10の下段に示すような端子電圧e0の出
力が得られる。この出力波形の形状が逓増に
相当する。

₃．₂　エントロピーの視点

　経済学の考え方は時代の経過とともに逓減
から逓増のパラダイムシフトがある。これら

をエントロピーの視点で考察する。エントロ
ピーとはあらゆる科学の基本的法則といわれ
るほどのものであり、自然現象はエントロ
ピー増大の方向に向かっているというように
使われるものである。ここでは逓減の波形と
逓増の波形でどちらがエントロピー的に大き
いのかどうかを検討してみるわけである。こ
の検討から何を知り得るのかというと収穫法
則のモデルの変遷が原理的にも納得のいくも
のとしてエントロピー的に導けるのではと仮
定するからである。まず、このようなエント
ロピーを導入するために確率場的な空間を考
えて時間関数で捉える波形の各点を確率変数
で対応させた関数の集合を想定する。波形は
sin関数やcos関数の合成で組み立て可能であ
り、例えばωという状態の現れる確率をp

（ω）で捉えられるならばsin（ωt）なる波形は
関数の集合になる。このように波形は電流を
表現していようが電圧を表現していようが各
時刻、時刻の各点における範囲-T/2≦t≦T/2
の積分が電流や電圧の瞬時値とその状態の現
れる確率を掛けた積分に等しいとき同一の統
計的性質を持つエルゴード性が満たされる。
さらに波形のエントロピーは離散的ケースの
エントロピーを応用して式（11）のように定義
できるため、この式のp（x）がどのような形
を持てばエントロピーが最大になるかを考え
ればよいことになる。

　　　  （11）　

　pをxの関数として求めた式７）を式（12）に
示す。この式は正規分布（normal distribution）
で使われる確率密度関数のμ=0の形に一致
する。確率密度関数は、平均値μと分散σ2

のパラメータで決まるため正規分布の記号で
表現するとN（0,σ2）になる。つまりエント

図10　入力パルスと出力の積分波形（外乱付き）
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ロピーを最大にするということはxが正規分
布になっていることが求められることを意味
している。

　　　  （12）　

　これらの関係を逓減と逓増に当てはめてみ
る。そのため逓減のモデル波形の作成には√
を用い、逓増のモデル波形の作成には２乗を
用い、図11や図12の上段のようなグラフを前
提に用意する。これらのモデル波形には電気
回路の所で求めた関数を使ってもよいが、お
互いの収穫法則の相違を明確にするため√と
２乗で得られる波形を計算基準の対象にして
いる。そしてこれらの波形の各点をxで扱い、
式（12）を用いて計算する。このときσ=0.5で
計算したf（x）を図11や図12の下段に示し、σ
=0.3、σ=0.5、σ=１で計算したf（x）をフロー
ティングウィンドウ型の図に示す。それぞれ
の図からわかることは、逓減より逓増の方が
エントロピーが大であるということである。
それは√と２乗に対して出力波形の形が釣鐘
型をしているかどうかで判断できる。逓減の
√使用のモデルでは釣鐘型にはならず指数分
布の形状をしている。逓増の２乗使用のモデ
ルでは釣鐘型そのものの形状をしている。釣
鐘型は言うまでもない正規分布のことを意味
しており、エントロピーの大小の判断材料に
なる。このことはいままで取り上げてきたマ
ルサスからマーシャルへと時代が経過してき
た過程そのものを表現している。モノを考え
るということは、初期のモデル構築は意外と
シンプルに検討が行われるものであり、一つ
土台ができ上がると次第にモデル化が複雑に
なってくる傾向に沿っている。従って収穫法
則の逓増という考え方もこのような経過の中

では当然の帰結ということになる。

　一方、今日のコンピュータの絡む製造業で
はどうなのだろうか。そこにはハードウェア
とソフトウェアの世界が広がり、一度プログ
ラムを作成する投資をすれば、そのプログラ
ムの複製やマイナーチェンジのアプリケー
ションを売れば売るだけで利益が出てくると
いう逓増のモデルが存在すると考えられてい
る。しかしソフトウェア開発をプロジェクト
の視点でみた場合にはこのような逓増のモデ
ルは否定されてしまうのである。その指摘を
した人物は「人月の神話（1975年）」８）の著者

図11　正規分布の形状（逓減）

図12　正規分布の形状（逓増）
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でもあるブルックス（F.P. Brooks Jr.）である。
要約すると進行中のプロジェクトの納期を守
るためにプログラマの人数を大量に投入して
も、そのプロジェクトのプログラム開発期間
が人数に比例して短縮されるとは限らないと
いうものである。例えば12ヶ月かかる作業を
３人で４ヶ月ずつの担当で割り振った場合、
誰か一人の予定が遅れたとしてその遅れを取
り戻すために人数を１人増やす、３人増やす
とそのような対策をとっても作業の完成は目
論見通りにはいかず遅れてしまうということ
である。このような状況で何が起きているの
かというと、当初から担当のプログラマと新
たに投入されたプログラマとの間のコミュニ
ケーションに結構な時間がとられてしまうと
いう問題発生があるからである。プロジェク
トメンバーがn人で構成されている場合、大
体n（n-1）/ 2のコミュニケーション労力が必要
になり、メンバーが３人のときより４人なら
２倍、６人なら５倍必要になる。効率的な時
間の使い方というものが削がれてしまうので
ある。つまりプログラム作成の現場では逓減
のモデルが作用しているといわれる所以にな
る。
　このように製造の工程中と完了後の様子に
ついては収穫法則のモデルが反転してしまう
ということが起こり得るものと指摘できる。
　ソフトウェア開発のプロジェクトコストを
見積ることは現在も研究が盛んに行われてい
る難しい問題である。そこでは実用に耐える
コストモデルを目指し作成され、評価が行わ
れモデルの精度向上が図られている。ブルッ
クスと同じ時代に一つの論文が発表され、工
数と規模の関係を数式化して扱う提案９）がな
されている。その提案には３つの式が定義さ
れていて著者等がその評価を試みている。そ

こで今回その式をいままでの記述に沿って評
価してみることにする。式（13）に示す３つの
式ともコスト見積りの生データの回帰分析に
より考案され、E=工数、DL=開発行数、係
数 と定数で定義されたものである。このよ
うな式で注目すべきはベキ乗の曲線がどのよ
うなカーブを描くかということになる。

　　　  
…ａ

…ｂ

…ｃ

 （13）

　図13に縦軸のスケールサイズを考慮しない
形で３種類の工数のグラフを重ね合わせて表
現する。この図から規模と工数の関係は、ａ
は一定のモデル、ｂは逓減のモデル、ｃは逓
増のモデルの表現に相当するのがわかる。こ
の論文の著者等は３種類の中で一番良い評価
を与えたのは推定値の標準誤差が一番小さい
ｃの式であり、ｃはベキ乗の指数が１以上な
ため２乗のカーブに似ていることからもいま
までの議論と同じ方向性の結論が導けている
ものと判断できる。

図13　工数の形状
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₄．Ｓ字型の特徴

　生産関数を分類すると、これまでの逓減や
逓増のモデルの他に第三のモデルともいうべ
きＳ字型のモデルというものが提唱10）されて
いる。このＳ字型のモデルの波形を分布RC

回路（Distributed-RC Circuit）上で再現して
みる。さらにＳ字型のモデルの持つ特徴がメ
イの差分方程式に通じていることも検討して
みる。電気回路の長さが電波の長さより長い
送電線のような場合には電流や電圧の変化は
回路全体に一様に現れないものである。この
ような場合にはＲやＬやＣが無限個に分布し
ているものと考え、分布定数回路として扱わ
れる。特にＲとＣのみの積分回路がラダー状
になっている回路は分布RC回路と呼ばれて
いる。

₄．₁　分布RC回路
　Ｓ字型のモデル検討用の分布RC回路を図
14に示す。任意の地点x、時刻tの基礎方程式、
さらに伝搬方程式11）を定義する。ここでは送
電端にステップ電圧Eを印加した場合の電圧
の時間的分布を求める。式の解法にはラプラ
ス変換、境界条件、ラプラス逆変換を施し、
式（14）に示すv（x,t）を導く。式（14）の定積分
の箇所は二次曲線で近似するシンプソンの公
式を使い数値積分で求める。このようにして
得られたv（x,t）を縦軸にtを横軸にして電圧v

を表現すると図15のようになる。この波形は、
RやCの値にもよるが電圧の立ち上がりは緩

やかであり、次第に急峻さを増し最終的に最
終値Eに近づいていく動きをする。

　  （14）

　この波形の特徴はＳ字型のカーブにある。
そのカーブはこれまでの逓減と逓増の様相を
兼ね備えた第三のモデルに相当する。ここで
エントロピーを調べるため第三のモデルのモ
デル波形として成長曲線とも呼ばれるロジス
ティ ック 曲 線（Logistic Curve） を 考 え る。
ロジスティック曲線は式（15）のような表現で
定義する。ａ、ｂ、ｋは正の定数、ロジスティッ
ク曲線の形を決めるパラメータは今回a=100、
b=36、k=0.05085に設定している。このパラ
メータでグラフを表現すると図16のようにな
る。この曲線は、どの位置にいるかで現在の
状況を把握する、あるいは今後を予測するこ
とにも使うことができる。ｔの時系列に従っ
てyの変化は逓増のモデルから逓減のモデル
に様相が変化する。その変化は最初ゆっくり
と立ち上がり、次第に立ち上がりの傾きが急
峻になり、ある時点でその傾きが一定値に近
づいていくようになる。このロジスティック図14　分布RC回路

図15　分布RC回路の波形
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曲線に対しても式（12）の適用を図る。σ=0.5
で計算したf（x）は図17の下段に示し、σ=0.3、
σ=0.5、σ=1で計算したf（x）はフローティン
グウィンドウ型の図に示す。Ｓ字型のモデル
は図の形からもわかるように、最初は逓増の
モデルからはじまり次第に逓減のモデルの方
へと移行していく。

　　　　　  （15）　

　ロジスティックと２乗の各モデルのエント
ロピー比較を行うためにσの比較値を３点

（0.3、0.5、1）から５点（0.3、0.5、1、2、4）

に増やす。図18に示すロジスティックに関し
ての曲線からはσ=0.3、σ=0.5の辺りでは逓
減のモデルが反映され、σ=1、σ=2、σ=4
の辺りでは逓増のモデルが反映されているの
がわかる。

　２乗に関しての曲線は当然のごとく全て逓
増のモデルが反映されていることになる。両
者の曲線をσ=1、σ=2、σ=4の形状でみる
と両者とも釣鐘型になっている。従ってこの
分布での両者の傾向も同じで、σの値が大き
くなるにつれて確率密度関数の高さは低くな
り、曲線の裾野となる分布の広がりは大きく
なっていく。このときの様子を両者で比較す
ると２乗に関する曲線の方がエントロピーが
高いものと判断できる。つまり第三のモデル
であるＳ字型は曲線の定義の仕方にもよるが
一般に２乗の逓増モデルより低いレベルのエ
ントロピーになるようである。このことはモ
ノごとの考え方の変遷で考えると逓減と逓増
を極端から極端のモデルと考えればそれに対
しての折衷案のようなモデル提供の感があり、

図17　正規分布の形状（Ｓ字型）

図16　ロジスティック曲線の波形

図18　正規分布の形状（Ｓ字型と逓増）
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エントロピー的思考をするとＳ字型のモデル
は逓増のモデルの域にはたどり着かない捉え
方となる。

₄．₂　カオスへ接近

　現実の経済現象を把握するためにはエント
ロピーの判断基準ではない考え方も求められ
る。逓増のモデルのように単調増加的に増大
していくだけでは、経済の現状を表現しきれ
ないものになってしまう。そのため単調増加
の逓増のモデルにブレーキをかける何らかの
減衰系が関与せざるを得ないものと考えられ
る。つまり逓増系を２乗で表し、減衰系を３
乗で表すような式（16）のような関数がイメー
ジできる。その形状は図19の通りである。回
路の所で示した外乱の役割を式（16）の第二項
が担うわけである。このように考えると別な
手法からでもＳ字型のモデルを構築すること
ができる。式（16）を一般化し第一項Iに単調
増加の役割を持たせ、第二項Dに減衰の役割
を持たせる。さらにyを時刻tの関数で定義し
直し時間微分して小文字にノーテーションを
変化させて式（17）のように表現する。

　　　  （16）　

　　　  （17）　

　ここで式（17）を導くためy=f（x）の３次近似
のテーラー展開に対応させた式（18）を用意す
る。但し、h=x-xn、下記の係数条件を適用す
る。

　　　  （18）　

　　　

　さらにy1-y2の１回微分をしたものを左辺
dh/dt、右辺第一項の係数をｊ、第二項の係
数をkに整理すると式（19）のようになる。こ
の式は式（17）の表現を意味する。しかもロジ
スティック曲線の解が導出できる微分方程式
の形をしている。

　  （19）

　t=0時の初期値をh0、ｂを式（20）のように
置いて式（19）を変数分離で解く。そして求
めた解に対してaを定義し直すと式（15）に
示したようなロジスティック曲線の解が得ら
れる。

　　　  （20）　

　　　  （21）　
　そのうえ時間を世代で把握するように式

（20）をb=1として式（19）の差分を施した式
（21）がメイの定義した式（7）に相当する。図
１にはa=1.3が逓減、a=2.3が逓増、a=3.6辺り
ではカオス等の現象が読み取れる。このこと
から各項の係数の値によってはＳ字型のモデ
ルには予測不能な変動であるカオスを有する
特性が含まれているということになる。この
ようなＳ字型のモデルは４.１での評価を打

図19　式（16）の形状（Ｓ字型）
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ち消すほどであり、逓増のモデルに比べてよ
り現実を反映することのできる優れたモデル
という結論を得る。

₅．おわりに

　経済現象に現れる波形というものに対して
電気回路を用いた入出力波形でアナロジーし
ている。今回取り上げた分野においては回路
の中でも積分回路の使用が有効であることを
示している。生産関数の逓減、逓増、Ｓ字型
の各モデルをエントロピーの視点で検討する
と逓増のモデルが優位になる。しかし現実の
経済現象を的確に捉えるモデルの視点で検討
するとＳ字型が断然優位に立つ。そしてこの
Ｓ字型はメイの差分方程式を導くことが可能
なためカオス内在のモデルになるのではと指
摘できる。経済現象を電気回路でアナロジー
する近似モデルの考え方は、波形のみを対象
に再現することから評価を試みるという偏り
があるが、その検討でも何かが読み取れると
いう本質、その視点に立って本論をまとめた
ものである。
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