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計画問題における影の価格と 

その計算可能性について（その1*)
細 野 助 博

r ."-般の獣のはかに， 力の强、、しかも危險な獣の狩 

狐に成果をあげていたことが真実でちるとすれぱ,それは 

まえもゥて一^群の狩人たちが方針をとりきめてから行った 
からに違いない。事前に計[10を立t：るために,は，言語を用 

.いる必耍があったはずである。J J. Monod ,

*■必然と偶然J
は じ め に

経済問題に数理針画法を適用して考察する場合の典 

-型例は,経済計画 (Economic Planning)に見出される。あ 

.ろいは経済体制論的な譲諭からは，計画経済 (Planned 
.Econom y)の効率性について数理針画法が云々される。

そして一般的には後者の議論が有名でもある。今，そ 

，，の議論を要約するならぱ》

生産耍素をS 有化したような経済社会では，

⑧生産要素に対する「市場J が消減する為に，合 

激 的 な 「経済計算J (Wirtschaftsrechnung) の根拠と 

な る 「生産要素価格J が設定不可熊になる。

.⑧しかも， 「価格J 力;理的に設定されるとして 

も，財の種類が多種多様にわたる現実のホで*財ご 

とに価格を付加して方程式体系を作っても，その方 

程式律系に解を持たせる，あるいはもっと耍求を独 

くすれぱ，市場機構力，、約束すを P a r a t o 最適を満た 

す解を结たせるような機構は存在しない。

という主張と，

7 ® 合理的な経済計算の根拠となる「価格』は，耍 

素間の技術的代替率をもって「計算価格J として設 

定可能であり ,
7 ⑧大規模方程式をすベて中央 f h l j当 局 （Central 
Planning Boad； C.P.B.)が大型計算機を用いて解を求 

めるには限界があるが，解を卖現させる機ITを使法

* ) 本論は主に生座計画を中心に話を展開している。 .

：■注（1 ) この厢辺の鎌論は次の箸!11 及び論文参照。M. Dobb, Welfare Economics and Ih  Economies of SodiuUsm, 1969. ( 0

として持つことは可能である。

という主張に代表される。

本論の主題は，経済体制論的な接近というよりも . 
経済計画（それは体制を抽象化させた形で）における2 つ 

の key w o rd sについて，考察して行こうとするもので 

ある。その key w o rd sとは. 「彩の価格 j  (shadow price) 
であり， r計算可能性J (ComputabilUy)であ)る。 この2 . 
つ の key  w o rd sは7 ⑧なり7 ⑧な Dに関速している。 

◎計 画 問 題 を '
「f c る制約条件が許す跪fflで 

Lある目的関数を最大イ匕（最小化）する問題 

として定義する。

◎影の価格を

一目的関数値と制約条件との対応で,制約条件の 

-変更が目的関数値に与える変イ匕値 

として定義する。

<§)計算可能性を

「有限回のある操作によっモ， 目標値に到達可能 

しであること 

として定義する。

さて，本論での評画問題では簡単化の為の®々の服 

定を行なう必要があろう。 

r限定条件I j  .
■'期問は比岐静学的な檢討が十分可能なくらい短 

•■期である。 

r限定条件2 」

-貨幣のような自己増殖的な財の存在をギ赠する。 

こ れ は 「限定条件 I j との関速で， どの財（ほ山 

财でなければ，財価格はゼロではないから）も基準財 

(numeraire) {■こなりうる。

本語訳*■厚生経済学と社会き義経学J 1刷 8)< 
Organization* Econometrica, V o l.2 7 ,1959-

T- Marschak, "Centralization and Decentralization in Economic
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行 勘 主 f } と し て ， 指 令 す る 側 の 中 央 計 画 当 局 と  

指 令 さ れ る 侧 の 企 業 と 消 貴 者 の 三 者 と す る 。 但  

し 消 費 者 に つ い て は 明 示 的 に は 譲 論 し な 、、。

»■限 定 条 件 4 」 -

-経 済 環 境 は 線 型 で ， 不 確 実 性 は 存 在 し な い 。 又 ， 

，あ る 条 件 下 で は 分 割 可 能 で あ る 。

「限 定 条 件 5 /

「想さする経済は閉鎮経済である。 輸出入ゃ資各S 
L決済にS ■及しない。 ‘

「限定条件 (5 J
想 定 す る 経 済 で は ， 生 産 要 素 は 殆 ん ど 国 有 化 さ  

れ て い る か ， ま た 私 有 化 さ れ て い る 生 産 要 素 の  

価 格 は ゼ ロ 。 あ る プ ラ ン ト で 私 有 す る 生 産 要 素  

が 他 の プ ラ ン ト へ 移 動 す る 場 合 は ， 国 有 化 さ れ  

た と 同 等 の 価 格 づ け が 行 な わ れ る 。

-— な お ， 上 記 の 服 定 を 多 少 ゆ る め た 「計 画 間 題 J に  

で い て は 後 の 機 会 を 待 ち た い 。 そ れ で は 経 済 環 境 の 描  

写 か ら 入 っ て ゆ こ う 。

1 . 1 経》有環境の描写

a . k ： A ：番 目 の 生 産 プ ロ  セ ス  ( J cニ  1 , ■••, K )

a；t ； f c番 目 の 生 産 プ ロ セ ス の 水 準 x , ( X  (もニ 1 ,

.，.，M )

V i ： J 番 目 の 財 の 查 出 量 y ;  £ Y  ( j‘= 0 , •••, N)

ん X Vs
: ニめ

A : ( (が + 1 ) X M ) の 技 衛 係 数 行 列

N  +  l<

て ..... k

3 ajk

ま（2) 大文字は，行列あるいは，ぺクトルをわす。 

[ > 0 鹿Hi係数 

a J  = 0 当該財はItゴプロセスんにliy係なし 

■ (< 0投入係数

(3) * はあ̂^̂ -チで^ る。一/€/1ニー/̂  * A

J o ：大 局 財

ゾ： ■ 合 ' ム リ ' ’ の リ - 。 個 別 財  

V } ： . i 番 目 の 財 の 価 格 .？)パ i M i ニ 0 , 1 , -••, N )

Q k ： f c 番 目 の 生 産 プ P セ ス が 得 ら れ る 利 潤 q k を Q '  

(Jc — l ,  •■•, M )

Q

: =  .(Jcニ h …，M)

T i ： « 番 目 の 財 が 受 け と る べ き 利 潤  ‘

r j  e  R  0 , ニ 0 , 1 , - *  N )

今，経済環境を次のように描写する，

①生産活動は，ある指矩された産aiiftを各々満足す- 

る。 ’

A X ^ Y
②生産要素価格で各生産プロセスめ利P 力を評iiffiす一 

る。

PA = Q

③生産活動によって得られた利潤は生産要素閩に配 

分しつくされる。

r > o 最終生産物 

2/i| ニ0 純中間財 

1 < 0 本源的投入物 

X * は Q X を， A X ^ Y を制約条件として極大化-. 

させる生産水準を示す。

④生産プロセスめ取位当り利潤は，そのプロセスに. 

投入された生産要素が得るベき利潤を越えな1/ \  .

- R A ^ Q
(3 )

この①から④迄をプロック図で-ま現すると， 

- R * A ^ Q  (④より）

Q * X ^ C l * X *  (③よめ 

' 〜 ( " )，

一力，
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また,

(②ょり）

Q *  X * = = - l i * Y  (③より）

Q * X * ^ Q * X  (③より）’ 
- S * A ^ P * A  (②，④ょり）

- E * A * X * ^ Q * X *
R ^ O と す る と ，

E * A *  X * ^ R  *  Y  (① よ り ）

, - R * A * X * ^ - R * Y

Q  *  X * ^ - ~ R *  A  ネ ざ - / ? *  Y  

Q * X * < - R * Y  
である。以上でプック図の説明を終える。しかし， 

このプロック因には，この経済環境を構成する「人間 

活動」はない。只，議論の梓組を設定したのみである。 

この梓組の中を*■人間活動」がどう流れてゆくのか， 

次に検討してみる。

1 . 2 計画問題の一般的議論

さ て ， 1 . 1 で 描 写 さ れ た 枠 組 み を ， ひ と つ の r 目 標  

追 求 型 J  (Goal Seeking)経 済 と し て 考 え て ゆ く 場 合 ， 

そ こ に ， 目 的 関 数 が 設 定 さ れ て い な け れ ば な ら な い  

こ の 目 的 開 数 の 設 定 に 関 す る 議 論 は 本 論 で は 行 な わ な  

い 。 こ の [ 目 標 追 求 型 J 経 済 で は ，

経済環境の枠組
M

M

N +
•—V レ 1

であり，

QZ~>'Max!
S . T .

~ A X * < ~ Y  X * > . 0

- Sが に Min!

Xl>

>
- R A ^ Q

力'、追求されるが，目的関数が，Q X で与えられる場合 

と，一/ # で与えられる場合がある。又，粋組みが斉  ̂

合性を有する為には，

Q X *  ニ - ニ  め (3)

力城;s iしなけれぱならない(③より）。すると，最適な 

活動水準X * が決定されると同時に，最適な利潤の配 

分が決牢されることになる。これは「双対性J の譲論 

として計画問題で取扱われている。（3)が成立するとは》 

1.1 で導いた，

- R A X * ^ B Y  (4)
Q X * ^ ~ R A X *  ほ》

の各々の不等式を成立させろ要素を消去するような操 

作を行なえばよい。その操作は，

/ 2  {4 )よりn R o ) <  U
\  r 厂  0  ( V j )

:け | 5C i * > 0 )ニ {t'l « .*> 0 )
T O + )  く  ル*

《5)よゥ

n  , - R M

^N*+ 1 •A

厂 p

X

- R

M h N + 1

X
L M

J L

：Y

法U ) 本論では縮退(degeneration)は存在じない訊{1；1問題に限矩している。

-AX*-/eニ5"において，す べ ズ の 力 *、ゼロの場合，H ニyi (H e R. yie T ) となる，このパが1個以.b 
ゼriである場合の樊行TiJ能解〔定義F ) は输iUしていると呼ぶ。 •

. —~- 5 5 (2 0 7 )——  . .
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計画問題における影の価格とその計算可能性ついて（その 1 )

ラントの技師達が榻互のプロセスに通隨する必要はこ 

の評画間題では全くないのであるが，中央計画当局が , 
各プラントのプロセスに つ 、て十分な情報収集と分析 

ができかねる場合には，計画問題の行方に重大な影響 

を及ぼす。たとえぱ，あるプラントの生産可能集合が 

•S *でま現されているとする。生産可能集合を，

商辺に一及をかけると 

R A X ^ R Y
Q X  + 力 i l X  ニ 仏^ +  衣 f

ところで, （X 。，i T )カ说適解であるならぱ， C® 理

- りより，

0 = Q X ^ + R ^ Y

逆に，or, R'̂ )が

(Q +  7?。ぷ) 'Y。ニ Q X。+ ニ 0
となるならば， C ^ ffl-1〕 より，で で は 上 限

に，i T で は 下 服 に 達 し ：r と が は と >̂
に最適解である。 0

義  C 〕

(Q -ト 7 JM )X o = 0  
/ Q  + R'>A^O  .
\

を，相補条件という。

Q +  i2 M > 0  ; r  ニ 0
で 〉0 =» Q +  7£0A ニ 0 .

さて，今迄の譲論で条件として，

① （P .P ) の制約条件 •
② （D. P ) の制約条件

③ 相 補 条 ゅ ，

が指摘された。’さて, 計画問題において有限回の操作 

で WSい 、が 最 適 解 を 保 してくれる為には，上記の 3 
条件をどう戦略的に扱ってゆけぱよいめだろう力んそ 

の前に， レ 、が有限回で最適解を保証してくれる為 

に戦略的操作が必要になる状況につ 、ての議論に進も 

う。 ワンステップおぐことによって，条件に対する戦 

略的意義が明確になってくるであろう。

1 . 3 計画と分解原理

r目標追求型J 経済の枠組みとその操作について 

考えてみた，次に,枠組みの中で人間がどう行動して 

ゆくのか考えてみよう。この梓組みの中で人間は卑独 

で,あるいは後団をくんで活動している。彼らは，自分 

の活動についての情報については熟知しているが，他 

部門の情報には必ずしも通魄しているとは思和れない。

化学プラントの技師にとってM 鋼プラソ トの工法は複 

$1で、理解しがたいであろうし，製鋼プラントの技師に 

とっても化学プラントのプセスについては同様な思 

いをするであろう。 ところで，化学プラント，製網プ 

注（5 ) と k V の性贤については，2,2 の rfhljプロ.七スの記述J で'具体的に検討されよう，

(1)

とする。今，これと別にるプラントが自らの立場を 

S * とするよりも， 立場を有利にできる生産可能性集 

合力'、存在するとしよう。 これを，

5 = { ；̂| - A X ^ - Y ,  X ^ O ]
でまわす。すると，

となる.。 したがって, プラントA：では，当然ぶを採用 

するであろう。 ところが，社会的操作関数で評価して .

となる場合は何らかの考慮力;必耍になってくる。この 

ような事態を避ける方法のひとつは，y u と 4にとを一 

致させることであろう。その為には，

o r * の性質を把握し制御しやすいようにする。

②プラントたとプラント j の性質が似通っていたな 

らば，グル一プ化する。 ’
操作が必要になってくる。 の性質とは何(だ。 今，

各プラントは， 自らの計画問題を解いてゆく。その場 

合に , （R P ) における構成ま数に注目する。 この構成 

変 数 が W k の性質を決定する。

iX i  + X 2 + 2 X s -\^ X , -*  M ax!.
S. T.

(P .P )

この場合，（P . P ) は, 副計画問題 (sub-progrftm: 
S . P )によズて分割可能である。つまり，X i X ふ 撒  

成変数とする（S . P - 1 ) と， X 3X 4を構成変数とする 

(S, P - 2 ) である。すると , X ^X  W ,{X ,, X d  
という行動関鼓が成立する。 A
そして，構成変数とプラントとの对^£；関ぼを調ぺて 

ゆくと，構成変数の共通なグループでひとまとめだ■す

57(209)
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r三田学会雑誌J 67卷 4 号 （1974年ぺ月）

と書けよう。ゲ（. ）は操作関数を表わす。 この操作関 

数の変数値は，ぶでちる。

このi s は，計画問題では r影の価格J として働き， 

計画上の操作変数として働く。そして， この操作変数 

の各段階をS で表現すると，

外 ）

は S 段階での操作関数を表現する。又，計画問題の計 

算可^ 性とは，有限回の操作セW が最適解を保障 

してくれる場合をいう。

►「双対性J について少し問題を掘り下げてみよう。 

というのは，大規模な粋組みを設定した針画問題で 

計算可能性をS 々する場合には，こ の 「双対性J が 

その使宜的能力を十分に発揮してくれるからでもる。 

今，原 間 題 （Prim al P rogram : P.P) を

ノ QX M ax
(P.PXT S.T.~ A X = ^ - Y  

X ^ O
双対問題  ODual P rogram  ： D. P) を

(D. P)<
R Y  -> 
S .T .
R A '^ Q

Min!

とする。 （R P ) の制約式が等式，（D. I")の制約式を 

構成する 一 R の符号条が未定であることに注意。 

(P. P ) の制約がきつくなったことによって， （D. P) 
の解が得やすくなっている。

C® 義 F 〕

線型計画法の実行可能解とは，

/ - A X ニ- r  '
\  X さ 0

を満足するべクトル，X をいラ。

〔定 - B 〕

基底行列とは，制約行列のM個の列からつくられ 

る （M X M ) の正則行列をいう。 ,
I：定義 B S 〕

線型評！® 法の塞底解とは，基底行列を選び， これ 

に食まれなI 、4 の列に対応した iV — A/個の変数を0  
とおき，残りの i lf個の変数に対する正方正則な連立 

方程^^；のー意 1̂ジなぺクトルをいう。

〔定義 F B S )
突行TiJ能基底解とは，すべての変数が非A の値の 

基底解をいう。

(^mosy
最適解とは，〔定義 F B S 〕をみたし，かつ . Qズ 

-> M a x !にする解をいう。

〔定義D F 〕，

双対実行可能解とは，（P . P ) に対する，（D .P ) の 

flHI約 条 件 一iM さQ ,を満足すろぺクトル， i e をいう。 

以上の定義から，调 知 の 「双対定理J が導びける.，つ 

まり，

〔定理 - D
X * 、 R * を， （P . P ) お よ び （D .P ) の実行可能解 

とすれぱ，

Q X * ^ - R Y
>  Z * > 0 ,  - A X * ^ - Y ,  ~ R * A ^ Q

/2*(— ニ ie*( —:^)
~ {U * A ) X *  =  - R * Y ^ Q X * <1

〔定理 - 2〕
(P. P ) と （D .P } がともに実行可能解を持アなら 

ぱ，両方とも最適解をもち，力、つ，両方の最k 解は 

等 い 、。

Q X * = - R * Y  
t> ( P . P ) は上に有界， （D . P ) は下に有界。ぶ え  

に最適解有り。 （P. P ) は 1 つの最適基底解を持つ 

から，基 底 解 を 最 適 基 底 行 列 を # ,基 底 変  

数のベクトルをX / とすると，

- / 1 。ズ/ ニ- ：̂ z / > o
> r に関するシンプレックス変数は 

R^=QA{~A<^r^

である。X 。は最適解だとすると， - 
Qt =  Qk + R ^ A \ ^ 0  iVk)

となり.
- R ^ A ^ '^ Q  

で 一 だ は （D . P ) の制約式を満ナこし，

〔定理 - 3〕
( P . P ) 又 は （D. P) のどちらかが有界でない解を 

持つとき，もう一方は庚行可能ではない。 

t>省略 <J
〔定理 - 4〕

( P . P ) お よ び （D. P ) の宾行可能解を，X 。,がと  

すると，o r ,  m が 各 々 （R P ) お よ び （D .P ) の

最適解でる為の必要十分条仲は

(Q +  7 ? M ) j r  ニ 0 '
力て成立すること。

( P . P ) のある庚行可能解Z に対して，定義により , 
- A X ^ ~ Y  .
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N '
のよう

る。すると，

iM 'ニ Q ' ル : - A \ -
.A'レ

(D. P. P)

Q ^X*  -> M ax! 
. S‘ T.

A \ X * - -Fo
- y .

1

2

 

3 

4

X * ^ 0  《5》
これを, 分解された腐問題(DecomposedP. P； D. P. P) 
と呼ぶ。この (D. P. P ) では，

が>ニぱ *t 一 ニ ー Yw

をのであるパ*ループ化 'された行動関数値を，も と す  

ると, 各グループが計画問題として解いた値はも*と 

なる。 この値の組み合せに適当なウェイトをつけて , 
( P . P ) の最適解となるのであるから，

=  +  ------h«A-ね* +.... +«a/5^，w*
. S « fc  ニ 1 otfc^O

となる。 この式からわかるように，- f ヴてのブラント 

が （R P ) の最適解と（S .P 〉9 最適解が一致する偶然 

と巡り合うことはないのである。 したがって，プラン 

トとしては，ま ら （S . P ) の最適解と（P .P ) の最咸解 

がー致するような戦略をとることになろう。その戦略 

とは何かを探るために， （P . P ) と （S .P ) の解法プロ 

セスを眺めてゆこう。 し か し 計 画 当 局 と し て .は， 

( S . P ) の存在を許した原因は， んゲ，が最適解を求めや 

すくするためであるし，W kを kW の最適解を得るため 

の情報として使うという意味での，コントロールを容易 

，にするためであらた。<
►分解原理は D a M i g と W o l f e によって展開され 

た。本論での考察は，次のようになろう。今，社会 

に存在する r価 格 シ テ ム 」が P で表現されている。 

义計画当局の情報センターに横書きチープで価格は 

記億されている。次 に 技 術 行 列 は ，並ぺかえを行 

なっ.て，

は有界の凸多面体を清成する。すろと，

ĉ aD
が>ニ{X*| X *さ0}.は空でなく 有

界で, Xt* (もニ1 , .‘, M ) をその端点とする。この 

とき，住 意 の 要 素 は ，

(6)
/  びfcる0 (もニ 1 , *•'. M )  (7)

\  E a f c - 1  (8)

と表わされる。

1>ぜ略 ' <
であるから， （D . P . P )は(4)(5)を満たし力、つ(3》を 

満足し，Q ' X * を最大にするようなX ®を選ぶこと 

になる。（6)~^は}より，

~ V ^ A , ^ X k * a , ^ - Y o  (9)

また，

一  A /X k *  ニ  Bk
と し り よ り

S  Q ^Xk*ai 
とする。吏に，

Q'Xi* ニ Cjt
とすると，（D .P .P ) は

(10)

(11)

C/tCCk Max! 《2ド.
S .T .

(D .P.P)'( (3/
S  び* ニ 1 (4ド 

(5r

(6)̂

oik^O
となる。

今，C . - a  +  7 2 [ - p ]
また，J?ニ（一/?,, 一n ) を使って

Ca = がZa*+ A / X t * + r»
■ =(Q ' +  72iiV )X 4*+fo け K

シンプレツクス甚準により，けKから，

M ax C* =  Ca" =  (Q^ +  i2 ,4o0 Xfc* +  n  (8)'
としてS 底にA れるべき《んを選ぶ.

また，Xk*  € S D でかつ端点であジ，C k が X k* に 

関 t て線型[であ>ろ。2 は有界であると定義し お 為 t 
{sYは，实は各プラントの ( S . P ) でもり ,

Ao* >lo: /I ノ Ao*
ん， 0

0
A ^ \ 0

0

V
- 0 Ai*

になるとしよう。 こ の 新 技 術 行 列 を と す

注{ 6 ) 股終解とは，時in)制限によゥて計1面が打ち切られたときに到速している(P .P ) の脈 

( 7 )  二階贷副包*■現代経济ネの数学め方法J P .1 8 8の5^现 1 象脈

5 8 (2 ^ 0 )

r三田学会雑誌J 67巻 4 号 .(19?が 4 >1)
セ題における影の価格とその計算可能性ついて（その1 )

(S .P ) '
X Q '+ H iA /) X k *  

S. T.
一ん ' X i*  二

-Max!.

F , {9)'
\  が さ 0

と等価でをる。 これからX t。を求めて,基族に入れ 

るべき ‘ は，

「ニ：̂。こざg

となり，対応する係数は

(V = Q 'A V ^
で与义られ, 線型評画をシソプレッ々ス法で解く定 

石が求められる。 ^
2 . 1 . 言1■画系と計画

今 t 許画系（p]a t i )と計画 (program) とを区別し 

た議論を行なってはこなかった。ここでは，次のよう 

な定義づけをしよう。

. ( ^ 義 -1〕
計画系とは，計画がある規則（後述す(!)>)によって 

結合されたもの。

義 -2〕
計画とは, 政策 (policy)がf cる規則によって結合 

されたもの。 • •
義 -3 )  .

政策とは中央詠画当局が使用する操作関数ポ•） 

の変数である。

義- 2 0
計画とは , もる規則に従った操作関数#(.)の値 

をいぅ。

義 - n
計画系とは，計画が操作関数の短期的な値とすれ 

ぱ，その値の修正を含みながら長期的に速成される， 

操作関数及びその値の最適な組み合せである。

さて，それでは各ブラントあるいは消費者め持つ個 

別の操作変数はいまの512義とどのように関速してゆく. 
のであろう力、。これは，次のようにして考えてみる。

各プラントあるいは消費者も，彼らの操作変数に従っ 

て彼らの計画の最適化をはかってゆく。 しかし「限定 

条件3 J で-示したように， 「指令」する伽とされる侧 

に別れた。 し：fcがって， r指令J される侧の詳画は， 

「指令J する侧の計画の一*部となうてしまうのである。

しかし"一部になることがそのまま，個別の行動関数が 

完全に社会的操作関数の部になるとは服らない。こ 

れは後述含れよう。 .したがって，

C® 義-4)
個別のプラソ トあるいは消費者の評画とは.そ 

行動関数？M . ) の値をいう。

腳 -5 ：)
個別のプラントあるいは消費者の行動 (action) と 

は，その行動関数！̂ の変数をいう。

しかし以下でも消費者は明示的に出現してはこない, 
便法として消費者の意向は中央t t画当局が把握し，操 

作を数の有効な使用によってその意向を表現できると 

する。 - '  ■.

2 . 2 計画プロセスの記述

さて合，次のような情を設定しよう。

①技術係数行列 : A ' は名•個別のプラントが分割し 

て持っている。中央計画当局はこのボについての 

情報は十分持っていさわけでは 'ない。

②中央計画当局は， 政策として， 「価格システムJ: 

? と 「報酬システムJ :  一/2 を使う。

③各プラントは，中央計画当局の政策を眺めて，行 

動をとる。 ■

④中央計画当局の目的関数は，単純に 

Q 'X *
とする。

⑤各プラントの目的関数も，

(Q'ナ化ん')；̂4*

。 < 9〉

⑥中央計画当局の操作関数は，各プラントに対' して*
m v ,  - R )

⑦各プラントの行動関数は，

W dD , X k*) X k * e S
とする。のは後述する。

⑧「価格システムJ: は，前計画時に達成された: 
伽格を參者にしている。

⑨「報酬システムJ : 一 は， P との関速で針画の. 
過程で決定される。

さて，以上を念頭に計画プロセスを記述してゆとう&

注 ( 8 )  3 . 2 参照， '
( 9 ) 各プラントといっても, 夕)'割原]Mに従って共通のプラントは， プラント群としてあたかも1 プラントのように後作: 

する。従って， / fという添宇は複数個のプラントもわす，だからまは，もぶik fであろう。
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(10)

.ここでは各プラントは，投入産出構造ではな、、， f c る 

‘生 j ^ H 画F が決定され rfilii格システムJ : P が与えら

.れると，そ の 「価格システムJ から得られる生産要素 

価格は，各プラントにとって高い程望ましい。 という 

のは，各プラントにとって，

iQ ^+ R xA o')X u*  -> M ax!
:を，制 約 条 件 Z a * ^ 0 を満たしなが 

ら達成しなけれぱならない。その場合，が =  PA'であ 

.るから，生産プロセスの水準をあげる努力なしで,義 

務をはたすこと力; できる。 というのは十分にたかい要 

素価格にのみ反応すればQ 'を増大できるからである。 

それは , 各フ。ラントが生産しようとしている財の要望 

価 格 八 と ，中央計画当局が•"価格シスチ乂_) P で与 

.える /V .に对して各プラントの皮応は， P i  e P; Pj 6 P  
.とすると， -

1 { P i < P jのとき）
{ k = \ ,  .‘.，M )

0 ( P i > P y のとき） .
で示される。’すると . 各生産プロセスで歹’yを構成し

こ各財で行を構成する， （A ^ + 1 )X M の行列 D 力，、形成さ

..れる。 このZ )を •'受容行列J ...(Accept； M a t r i x )と呼ぶ。

-.ただし

PD = P A '
D = P - ^ P A ^

であり，各プラントは，む動関数め t ( ，）にのせて，中

djk'

央計困当鳥に！) の列を発まする。中央計画当局は，そ 

れをもとに m +  l ) X M の行列を作成する。 この場合, 
どの行もすべてゼロであることはできない。ゼロて:あ 

れぱ，その行に対応する財は生産される機会力'魂失し 

ていることを示しているからである。従って，中央計 

画 は •■価格システムJ の該当財の価格を变更する。そ 

れは， 1 . 2 で示 し た Dif理 -4〕 と 〔相補条件〕を満足 

するような変更である。つ ま ？?，

i W  ニ Q ' > - だ A '  => ニ 0
Aけ> 0  が  ニ一がVI'

より，一がのま更によって， ；r 〉0 とすることがTil 
能かもれなじ、。あくまで予想の域を出ないのは，

Q '= —が A ' X ^ > 0  
は断言できないからである。 そこでこのような  ー/2。 
の変更が操作関数 Iザ (，）で示されろと， それをもと 

に，各プラントは， 自らの計画問題にひき直して , D  
の列の改訂をするであろう。 しかし，中央計画当局も 

P © 改訂については限度を設けて，0 いにはちる財の 

生産計画を断念するかもしれない。 また；各プラント 

が互いに競争的であれぱ，ある程度の価格改訂に対し 

て，あじるプラントも出てこよう。その場合，あくま 

でも，計画に応、じてくれだプラント辟の中で,要望価 

格 が 最 も い プ ラ ソ トにある財の生産行動の権限は爱 

ねられる。

注( 1 0 ) 投入鹿IH構造とは,,財には唯- - の生鹿プロセスしかす/:在しないしある生逾プロセスは惟一の財しか生まし;̂ i：いような 

生遊做を I 、う, しかし本論では各プラントは，哺の生ぎ!?プロ"Uスだけ持ち. 複数の財をdk座可能であると考える*
- .  _ _  6 0 (2 i 2 ) ——

J l p i 間題における影の施格とその,计算可能性ついて（その 1 )

さて，これで？が各々のプラントで讓認され,それに 

従って，各生産プロセスの生産態勢が整うことになる。

W k\D ) ~->Wk\D)

W k 、0 0  ~ * W k { X )    - * W k ^ { X )  ^

さて， 今迄議論したように， •'価格システムJ  p に 

は, つ ね に ■ - R が •'影J のごとくついてまわるので

ある。 ....'. ‘
次に . ァが決定され.全体の技術係数行列が作製さ 

れ,.

M 'ニ Q'
そして， ？ に関して 一/ ? カ湘对的に決定されると，

ニ {あ *| — ム ’X k ニ ー Y U X k ^ O ) と な る 有 効 生 産 水  'いて

準 が 導 び き 出 さ れ る 。 さ て ， 各 プ ラ ン ト は 自 ら が 保 持  

す る ( S . P )を 解 く と と に な る の で あ る 。 は， 大 局 .

財 ん に つ い て の 按 術 係 数 の ぺ ク ト ル で あ る 。 こ う し  

て， Xft。 と い う 各 プ ラ ン ト に つ 、て の 最 適 解 が 導 び か  

れ る と ， 全 体 と し て の 最 適 解 は ， X k 。の 線 型 結 合 と し  

て 表 現 さ れ る 。

M

' ^ 0 , otic —1

こ(g X 。はぶD にやはり含まれるから，実行可能解 

でもる。 さて， こ の X 。力通適解である証拠は， (5g 
理-4〕 と 〔相補条件)から

(0 ' + / 2M ' ) : r = o

を満足すれぱよ、。従って， これが生ま計画の停止条 

ゆである。 しかし議論はこれにihまらないのである。 

つまり，停止矣件は発見可能であるとしても，試行回 

数なり解の収束性についての追加的検討.な し に は ， 

•'針画問題J はその実現性は危ぶまれるのである。

3 . 1 計画間題と影の価格

1.2 ですでに，短期の生産針画で r双对性」の譲論

をしてきたが，実はこの双対挫に着目することは，

® の 「動機づけJ あるいは実行性を大幅に増大させる• 
ひとつの有効な方法なのである。先に，各プラントカレ 

中央計画当局の生産計画 :P を最大にするような行動に 

協力休制をとぅてくれる力、否かは,各プラントの受容 

メタセージ d.ぃ (k ニ 1 , A f )に依存した。 ある財の 

受容メッセージも ' ヵ冲央計画当局力;望む当該財の敬 

量 V s を保障してくれるか否かは，Ps € P  '.と .Pi f- と 

の不參関係であった。一般的には，

(もる試行段階？'において）

が成立するから

P / = P / + r /

でもれぱよい0 しからば，中央計画当局のi V が P /  

と等しくなれぱ，r j はゼロになるから， P j を上昇さ 

せれぱよ\<、。 し か し こ の ? V,つ ま り r影の価格J は  ̂

どの時点でゼロに艇化するかといえぱ. ある財 j につ

J}aijXk*'>yj

力’、成 立 し た で あ る 。つまり， 財についての供給額 . 
力’;需建額を超過した時点でる。、一方，中央計画当局- 
は， おおまかな現状把握ではあっても，当初の生産計 

画 ル (ゴニ0 , 1 . . . ‘，A 0 について， ずの生産プロセス 

がどれくらいの生産水準で .嫁励する必要があるかの認 : 
識を持つ専門部局'を有しているのが普通であるから

P0 . , 5  y , (アニ0 , 1 , ，. .，S )/V  ニ m m ( / V ) 1 ■(ゐ= 1 , •••, M )
を 求 め よ う と す る 。 と こ ろ が ， あ る 財 j についての産  

業 構 造 が 均 一 セ は な く , ：?fe産 水 準 が ま ち ま ち で あ る と  

す れ ば ， 最 終 的 な 生 ;t 要 素 倾 格 は

P j ^ ^ P f ~ m in{ P j k ^ ) . ( た = 1 , ••■, Aハ .
と な る 可 能 性 も 大 き い 。 従 っ て ， ゲi が i V の i 昇 を 先  

導 す る よ う な 機 能 を 持 ち ， 生 産 の 誘 発 機 能 を 有 し て い  

る 。

この事実は， .
m ax nun *>7み ニ niin m ax ゲ/At ニゲメ* ,
ん メ  i  k

を達成する，中央評画当局と各プラントとのゲームを- 
想定させることになる。

注( 1 1 )かがぶ "̂ニ{で ト X 。き0}：3f<いこ含まれるための必则-分条件は， 

ro=-4^ TTO さ ， 1 f l : (かが線点 ')
みニ1 , o T i^ o ,.もI

ロ  lo  ： otherwise
である。 ，

U 2 ) し の ゲ ー ム に つ い て の 議 は， D. Galo, The Theory of Linear Ecmoviic Models, McGraw-Hill, I960 Ch. 7 . を-.， 

参照。
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さて，このゲ一ムがどのような条件下で，n‘/ を律 

成させるかにつ、、ての考察が必要にな:ってくる6 
• ■ - ■ 

3 . 2 影の価格とその計算可能性 

計算可能性につ、、ては, r有限回の.操作によって， 

目標値に到達可能であることJ と定義した。さて，3.1 
で ?*,-*を最適の「影の邮格J とした。これは，

である。そして力り，

一お*F  ニ m in ( —
- R * A ^ Q ^

を満足する。すると，今，F を 商 定 （といぅめは，当初

の生産計画額—— それも十分実行可能な一一^ してr を考え

から）して， 一 R を最少化する単純な計画におきか

わぅてしまう。 この計画のプロセスは，おで計画の內

部状態をまわしX を入力記号の有服银合（この有眼と

‘は，直接には計算可能である為の便法で* も し X が無限集

合であゥても，X とR の組み合せで，無限ル一プ（trap) に入‘ 
り3)

るよラな；f のグループを， ひとまとめにできる）， /«：も

勿論 . 有限渠合である。 を初期状態， i2 * C i2は 

.停止条件を満たす状態め银合で， r*  6 R * である。 そ  

して，入力記号を読みこんで， /^で代表される計画の 

，内部状態の推移（tra n sa c tio n )とそのー期前の記億R9 
を行なう関数を . ■ とすると，

(14)
と書ける。すると '，計画系は,その出力を各プラント 

Iに全面的に依存させるとすれぱ，

ニ[X, R 、# .  72#. r \  R*]
•と書き表わせる。

さて，入 力 傻 合 と な る X * はる端末記号  

'の有限集合。Wk- を.
Wk\ —  X *、 AT X X *

と定義される生産規則（Production R U lerとする。唯一 

，の出発記号は . — X * で あ る ぐ た だ し X と X *  
，は,

S  ニ ぱ | - A X ^ - V ： X ^ O }
S* ニ {；T »1 ~ A X * ^ - Y .  X * ^ 0)

'に各々含まれる，双方とも有限である。 これから，プ 

ラントの行動文法(Action Grammer)は，

ゅニ [足 X*. Wk, X]

でま現される。 これから，計 画 系 が ，計 ® # に よ  

って,’ 計算可能性を有するとは . 「05はに よっ て 受

理されるととJ でもることを示そう。

職 - in
各プラントの行動文法05が適切（Attaiimble) に定 

義されているとは，え X,  X* ,  ¥ , および S , S * が 

明確であること。従って，S 义 は S * に含まれない 

X はかには存在しな、、し X および X * は各々有 

限染合である。

義-2〕
計画系q u t , その最終状態ゲ® 力*、前もって許をさ 

れた有限の状態R * のひとつの要素であるとき，そ 

のプロセスで順序づけられてきた入力集合X (string: 
速系) を受理（a c c e p t)したと言う。 もし最終状態ゲ《 

力' ; , R - R * に含まれる場合は . そ の s t r i n g を拒 

否 （reおc t ) したと言う。

理-1〕 ■
すべての適切に定義された行動文法G は.計画系 

ルによって受理される。

t> まず計画系ポに起億機能を持たしていることで , 
入力集合の連糸はュニー  クに認識可能である。今， 

ある入力集合 : ^ を，.
ザ … . - X '  6 X d X  

のぶ個の入力の速糸とする， 計画系 ^ は， ぶ+  2 個 

の状態を推移すると考える。 これを， ゲ\ ァ: ，..., 
r* . r とする。デ。は初期状態， ？. *は 唯 の 停 止 条  

件を満たす最終状態とする。入力連糸を，左から順 

番に観寒してゆく。 もしも, X 6 X が を 観 察 さ  

れる前に観察された場合は , ボは r の状態になる。 

このH よ， 次 に X の中の耍素を読むことも 'なく， 

「無限ループ』 ( t r a p )を示す状態であるへ従って， 

k¥(rT-、' X ハ ニ yT I を T をS
/  m r T ハ 、 Z ) ニr
\  ( y f l ゲでキテ）

kW ir*、文、ニWけ ' Z ) - f  V 文 

と書ける。さて, の r無服ループ J 力;受理される 

には，#(ro. Z ) - f

☆ ニ[ふ i n ,  r), # • , ro. RK  W ]
X e X

のみである，なお，ボC ボである。 d
さて， 「影の価格J R と操作関数ぷ'を通じて計画 

問題を考えてみた。そ し て 》11，算可能性J .についての 

問接的考察を加 ;t たが，突 は •画系 515は更に検討を加

注( 1 3 ) 'これらのグル— プを,， 否された(re jec ted )ダル一プと呼ぶ。 

(14) X x R x m は. ATと/?と； のデカルトが で る 。

'  62  {214 ) -

える必要がちろ。それは，計画系サが受理する行動文 

法 ® が， 「無限ループ J に誘われるような？を初期の 

状態で招否すろことである。 との考慮なしには計画系 

ポは望ましい最終狀態にまJ達しえない。又,次のよう 

な考慮も必耍である。つまり，計画系ホの推#に要す 

る費用 O^fansSaijtion'cost)は，’状態の数 fc比例して増大 

すると考えてみよう。すると，最適ポを保障する最終 

状態を目前にしながら，推移費用の增大に耐えきれず 

に計画を打ち切る （cut dovm》必要に迫られる場合が 

出てぐる。そこで , 計画系セの状態最小化の操作力，必  

要になってくる。 この状態最小化の燥作は計算可能性 

の精度とも関速して與味深い示唆を与えてくれる6 こ 

の設計は次回の導入として予定していろ。

お わ り に

き：b めて限定条件の厳し、壞境下での計画問題を考 

えてみた。又，計画系リについてわかるように， この 

計画では受理* 拒否の権限は中央計画当局の手に掌握 

されている„ その理由は，各プラントは価格改訂に対 

しての要求や生産受託の権限を持ってはいるものの . 
計画系ポの最終状態で約束される最適解は，，各プラン 

トの最適解の凸結合で示されたものでり， きわめて 

*■動機性J (つまり，各プラントが自発的に計画系の最適状 

態達成に協力すること）の根拠ぼ弱いといえる。 従って， 

相当の権限を持った中央計画当局の存在が必要とされ 

る。. これは，D antx igがい:みじ .くも語ったように，[中 

央計画当局が完全な情報を持たないときの，決定権が 

策中された計画J なのである。 このような計画系$ が, 
経済環境の変イ匕とともにどのような変更を迫られてゆ 

與味る問題である。
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