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1 序論
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⑇™䩄㨿㝐㩑⑇™㭱㠻䈸㩟䡦丨っ␤⑨⑪㱂㱁䑂㙢丨䉧⑊㨹せ䀸

⑬␦⑫™㰫䴳䭇し③⑈⑇™䵗䅇㉁㍊㙑䕹㈽䑪䵽⑨⑪ (䑪䵽㈾䑪

䀮⑪丩⑄⑪)⑆㥱䑂㙢丨䕹⑊⑫℣⑬⑇™䭇し䈸㩟㈼

㠽㱂䈸㩟⑆␤⑫䑂㙢丨䉧⑊っ␤⑲䁢䱀⑫⑈⑊⑩⑊␤℣┯┷╣ℼΩ

┪╪ℼ╳Ω┵╟╥┨╫┽╳䵽佀㠽㱂⑩␤倪严䵽佀⑇␢⑫⑲䱀⑩

⑫③⑇⑊␤℣⑬䉐™╪┫ℼ╉䭇し䵽佀™⑬⑇␢

⑪䍭䱜⑬⑆⑊⑃™㥱⑨⑫䑂㙢丨っ␤⑲䁢䱀⑫佀䵽䙢㩟⑆␤

⑫℣⑬╪┫ℼ╉䭇し䵽佀䉧⑊䙃䐧⑇␢⑪™㥱㩝㉁䍍佀⑈㡆⑯
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⑇™㠽㱂䀭③ぬ䡌䀭③䌴䩝⑬⑊␤℣䭜佀䨸⑇™╪┫ℼ╉䭇し䵽佀䈿㽴

㥱䈿㽴㩢⑇䍦㑖㩢䕪䙾⑈䭇し␢⑪™㔻㵑䄪䉲␢⑫㹬㥧⑇㍈䉧⑇⑫⑈

⑲㰨℣

䉨 1䁡⑇™ 1.1㥠␤⑆™╪┫ℼ╉䵽佀㠶㜿⑈䙢㩟⑫ 2㥱

㑖䑂㙢丨㑘㜸⑄␤⑆䁢䱀™㭄⑪䥴䨬⑇™䁨㥔㠦㕦⑈㑘伢䵽佀⑨䭜

佀䨸㱧䵗䀮㉌⑄␤⑆㌵㑑⑫℣䉨 2䁡⑩䉨 5䁡⑇™╪┫ℼ╉䵽佀㼷

␤㤽䀮䬡⑲䁢䱀™㠽⑬⑫㽴㍘䔪㤽䈤⑲䨬䁏⑫℣⑬䭜㱁䔪䈿㰡

㠵⑫䈿䱌䉎佀⑇␢⑪™䨬䁏䩽䬡⑈⑆㱂䁾㝁䉥㽴⑇␢⑫℣䤬䵗⑊⑈⑳⑉

⑆㱪䬡 1950䜯䉥⑇㌫䠯⑬③⑇␢⑫™㙡䜯⑇⑨␦⑊䨬

䁏䑁␤③⑈⑊⑃⑆␤⑫⑇™䡑㬨⑲䡲™⑊⑫㹜䁢䱀℣䙳㌬

䘲䥻䩱 (1961)⑲䐶⑫䍎㰱⑈⑳⑉䵗䁁⑬⑊␤℣䉨 6䁡⑈䉨 7⑇™㼷␤

㤽䀮䬡⑩䙀⑩⑬⑫㝐㩑䔪㑞さ⑄␤⑆ 2⑄佃䉪⑲䑳㘡⑫℣ㅶ䉴䴳䔵 (1985)

␤⑆ 2㥱㹬㥧㰨⑬䡦乣䔪䀮䐹㝐伩⑤⑫㥱㩝㭱㙢ぜ䘰㑘

⑆™䈿㽴㥱㹬㥧③䘱䵍䔸㌫⑇⑫™⑇㹊丬⑫℣

1.1 リカード貿易理論の骨格

╪┫ℼ╉䴿㽴䍍乣™䉨⌱䤽⑈②⑩⑬⑫℣㽴䍍™䱓㼥䨪⑈⑉␦

㱲⑲㍆⌱䌱が䀸㬺⑫䤬䵗⑊伫䘯乌⑲㰨℣╪┫ℼ╉™䌱が⑄␤⑆

䁢䱀⑆␤⑊␤™ぅ䱓㼥䨪⌱䌱が⑈⑉␦㱲⌱䌱が⑈㡲㐹⑬⑫⑈㈾䑪

⑬⑆␤⑫℣
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䤽 1: ╪┫ℼ╉㽴䍍乣

䱓㼥䨪 ⑉␦㱲

┤┮╪┹ 100 120

╝╫╈┬╫ 90 80

╪┫ℼ╉䭇し䵽佀™⑈䡦㍓䀸㬺䡱䁢⑈③㡆⑬⑫℣⑬™䱓㼥䨪⑈

⑉␦㱲䀸㬺⑫伫䘯乌䡦丨䕹⑊␤⑈™䭇し㔯⑫⑈⑲␤

␦℣䉨⌱䤽⑇™䱓㼥䨪䀸㬺䵗⑫伫䘯乌䉐⑫⑉␦㱲䀸㬺䤬䵗⑊

伫䘯乌™┤┮╪┹⑇ 120/100Ⅱ 1.2™╝╫╈┬╫⑇ 80/90Ⅱ 0.88⑇␢⑪™╝

╫╈┬╫䩽⑉␦㱲䡦㍓䀸㬺䀭㥢␤℣⑈™䭇し┤┮╪┹䱓㼥

䨪⑲™╝╫╈┬╫⑉␦㱲⑲䴢㵐⑫㝁⑇㥔⑯⑬⑫℣

⑨␦⑊䭇し⑉⑨␦⑊䵸ㅗ␢⑫℣②™䭇し␢⑫⑈⑈⑊

␤⑈⑇举㥱伫䘯乌⑉␦䩑⑯⑫⑲㠫⑆⑨␦℣乣⑈⑆™┤┮╪┹⑉

␦㱲 8䌱が™⑉␦㱲 8䌱が⑲䀸㬺Ω㹃䡱™╝╫╈┬╫䱓㼥䨪 2䌱が⑈⑉␦

㱲 2䌱が⑲䀸㬺⑆␤⑫⑈⑨␦℣⑇™䭇し⑲㌫㭏™┤┮╪┹⑩╝╫╈

┬╫䱓㼥䨪⑲ 1䌱が™╝╫╈┬╫⑩┤┮╪┹⑉␦㱲⑲ 1䌱が䴢㵐⑫⑈

⑫℣举㥱㹃䡱䩑⑯⑩⑊␤⑈⑬™┤┮╪┹䱓㼥䨪 9䌱が™⑉␦㱲

 7䌱が™╝╫╈┬╫䱓㼥䨪 1䌱が™⑉␦㱲 3䌱が⑲䀸㬺⑫⑈⑊⑫℣

⑈™举㥱⑇䤬䵗⑈⑬⑫伫䘯乌⑲䤽⑈②⑫⑈䉨⌲䤽⑈⑊⑫℣

䤽 2: 䭇し䴭䰵⑨⑫伫䘯乌㨹せ

䱓㼥䨪 ⑉␦㱲 伫䘯乌㝗

䭇し⑊ ┤┮╪┹ 8℡ 800 8℡ 960 1760

╝╫╈┬╫ 2℡ 180 2℡ 160 340

䭇し␢⑪ ┤┮╪┹ 9℡ 900 7℡ 840 1740

╝╫╈┬╫ 1℡ 90 3℡ 240 330

䭇し⑲⑫⑈™举㥱䱓㼥䨪⑈⑉␦㱲⑲䘱乌㹃䡱⑫䤬䵗⑊伫䘯䕪䙾

䅭乌┤┮╪┹⑇ 20䌱が™╝╫╈┬╫⑇ 10䌱が㠺㸯⑆␤⑫℣伫䘯乌㸯⑊

␤␦⑨␤⑈⑬™⑬举㥱䭇し䵸ㅗ⑈⑊⑫℣

䭇し™㉁㍊㑘㜸⑲䝞㉰⑆㥔⑯⑬⑫℣⑇™䭇し␢⑫⑈™⑉⑨␦⑊

㉁㍊䉎㝏䀮丩⑫㥍⑆⑨␦℣┤┮╪┹⑩╝╫╈┬╫䱓㼥䨪䴢㵐⑬

⑫②™┤┮╪┹䱓㼥䨪㉁㍊╝╫╈┬╫䱓㼥䨪㉁㍊⑨⑪あ⑊⑬

⑊⑩⑊␤℣䠿䉐™╝╫╈┬╫⑩┤┮╪┹⑉␦㱲䴢㵐⑬⑫②™

╝╫╈┬╫⑉␦㱲㉁㍊┤┮╪┹⑉␦㱲㉁㍊⑨⑪あ⑊⑬⑊⑩⑊
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␤℣⑈™㵅䵗⑊㍆㥱伫䘯㱔䑂㙢丨⑇␢⑫℣⑬㥱㩝䔪⑊㉟䨾䌱が

⑈㙢┰╩╠⑇䤽⑬⑫⑈⑨␦℣┤┮╪┹伫䘯㱔䑂㙢丨⑲We™╝╫╈

┬╫䑂㙢丨⑲Wp⑈⑫℣™举㥱䵸㵡丨䕹™r⑀⑈⑫℣⑈™

䭇し㔯⑫㹲㝯100We(1+r)Ⅳ90Wp(1+r)⑄ 120We(1+r)Ⅴ80Wp(1+r)℣

⑬䀰䵽⑫⑈

100/90 = 1.11 < Wp/We < 120/80 = 1.5 (1)

⑊⑯⑁䭇し㥔⑯⑬⑫②™╝╫╈┬╫䑂㙢丨┤┮╪┹䑂㙢丨⑨

⑪㸯⑊⑈③ 11ⅳ㥢 50ⅳ䰤䭾⑈␤␦䡏く⑊⑬⑊⑩⑊␤⑈⑲㰨⑆␤

⑫℣㉁㍊㘥䅨㠷㍊⑩⑈⑬™㹥㹬㥧™┤┮╪┹⑇䱓㼥䨪⑀⑲™

╝╫╈┬╫⑇⑉␦㱲⑀⑲䀸㬺⑫⑈⑊⑫℣⑬㐰䄴䙃㈽㹵䉖⑇␢

⑪™㕕䙃㈽㔯⑪⑊␤℣

㉁㍊㘥䅨㠷㍊⑩⑈⑬™㝐㩑䄴䉎㱻䵗㤽䀮⑲䴿⑬™┤┮╪

┹⑈╝╫╈┬╫䑂㙢丨㱨⑪␦⑫㑘㜸⑲⑨⑪㹜㩙㠫⑫⑈⑇⑫℣

②™┤┮╪┹⑈╝╫╈┬╫举㥱⑨⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑲㠫⑊⑬⑊⑩⑊␤

™㌵㝁㽞 1⑇䴿⑩⑬⑫℣

㽞 1: ╪┫ℼ╉㽴䍍乣

䀸㬺㉄䜽㴸㥧™┤┮╪┹⑈╝╫╈┬╫伫䘯乏䈸㩟乌 (䡦丨)⑨⑃⑆㝗

乌䔪⑊㝁䩑⑯⑫™䑪䀭䔪䡳䥩㹝㡂␤⑆ぬ䕀⑇伢㝫⑬䙳⑄㜹

⑈⑊⑫䁾䨬㨸㈼䩄乎と⑇␢⑫℣䀸㬺㉄䜽㴸㥧ㄦ㹥㘭㌦䕀㴸㥧⑲㙋䉧

䱌⑈␤␦℣䕀A™䕀B™䕀O⑲⑬⑬㙋䉧䱌 x㰴™y㰴⑈㡲⑯⑫䕀™㠶䕀™䕀

S⑲㙋䉧㘭㌦㙾㙊䕀 (⑄䁾䨬㘦䑌䕀)⑈⑨␦℣㉁㍊㘥䅨㠷㍊䘯™

举㥱⑇㐰䄴㡛䵑䀮丩⑫⑈™㱻䵗⑨㵣䀸㬺䨪㙋䉧㘭㌦㹥ぬ䕀⑈⑊⑫℣

䕀⑲ C⑈⑨␦℣䕀 C䁾䨬AS䙢䥴␢⑫⑈™┤┮╪┹䱓㼥䨪䀸

㬺㐰䄴䙃㈽™╝╫╈┬╫䱓㼥䨪⑈⑉␦㱲⑲䀸㬺⑫℣⑈™䀤㌦

㉁㍊䩄㨿㝐㩑⑫╝╫╈┬╫㉁㍊⑈䘱⑇␢⑪™Wp/We = 10/9 ≈ 1.11 ℣

䠿䉐䕀 C䁾䨬 SB䙢䥴␢⑫⑈™╝╫╈┬╫⑉␦㱲䀸㬺㐰䄴

䙃㈽™┤┮╪┹䱓㼥䨪⑈⑉␦㱲⑈⑲䀸㬺⑫℣䀤㌦㉁㍊䩄㨿㝐㩑
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⑫┤┮╪┹㉁㍊䕹™Wp/We = 3/2 = 1.5 ℣䀤㌦㱻䵗 S䕀␢⑫⑈™

╝╫╈┬╫⑉␦㱲™┤┮╪┹䱓㼥䨪䀸㬺㐰䄴䙃㈽⑫℣⑈™㉁

㍊㰰 (1)䡏く⑇䘰␦⑫℣

䀤㌦㱻䵗 S䕀⑫⑈™㍎丨䔪䑁 (䁾䨬䐹⑲③⑈㍎丨䰩䕙

⑲䑪㕁⑬™㍎丨 0)™ぬ䡌䁾䨬AS䁾䨬 SB㹥␢⑫℣⑉⑁⑩⑫™

㱻䵗㤽䀮䡦⑈ 2㥱伫䘯乏䈸㩟䡦丨⑨⑪せ⑊⑫™␤⑬㹬㥧③™┤┮

╪┹⑈╝╫╈┬╫䑂㙢丨䡦丨ぬ㕁䔪䑪⑫℣䁾䨬AS⑇␢⑬™䁾䨬 SB⑇

␢⑬™䀤㌦㱻䵗䙢䕀␢⑫⑪™㱻䵗⑪䘰␤⑆③™䑂

㙢丨䡦丨⑨䀤㌦㉁㍊ぬ䑪⑇䩑⑯⑩⑊␤℣⑃⑆™䁾䨬AS⑨䁾䨬

SB䙢䥴␢⑫⑪™㉁㍊⑲䩑䘰⑫⑈⑨⑃⑆™䀸㬺㽴乌䐴䁡⑇

⑊␤℣ぬ䑪㉁㍊③⑈␤⑆™㽴乌䐴䀰⑲⑊⑬⑊⑩⑊␤℣䉨 7㠫⑫

⑨␦™⑈䈿㽴㥱䈿㽴㩢㹬㥧③ぬ䡌䔪㑑㬡⑬⑫℣

㉁㍊㘥䅨㠷㍊⑩™2㥱㐰䄴㡛䵑⑲䌣䀮⑫䵽䅛䔪⑊㹬㥧⑇␢

⑫℣䩄㨿㝐㩑⑩䭇し⑲㭏②⑫⑈™䭇し䵸ㅗ⑈䥔䵸ㅗ⑲㥍⑫™⑨

␦⑊㙋䌼⑊㹬㥧 (㙑㥕㹬㥧)⑇⑊™䡦㍓䉐㹝™䵆しぜ㥔㉄䜽⑊㹵䉖

⑇⑊⑬⑊⑊␤℣䡦㍓䉐㹝㱨⑪␦⑫™お㈼⑇䀤㌦䄴䉎

㱻䵗䁤䉐䍍⑲㑞②⑆䩑⑯⑩⑊␤㹬㥧⑲㥍⑫℣

䭇し⑨⑫䵸ㅗ⑲㉁㍊䱌⑇㠫⑫②™┤┮╪┹䑂㙢丨⑲ 8㙢┰╩╠™╝╫

╈┬╫䑂㙢丨⑲ 10㙢┰╩╠⑈⑆⑨␦℣举㥱䵸㵡丨⑈⑄ 20ⅳ⑇␢

⑫⑈™䭇し⑲⑊␤㹵䉖⑇┤┮╪┹㉁㍊䉎㝏™䱓㼥䨪 960㙢┰╩╠™

⑉␦㱲 1152㙢┰╩╠⑈⑊⑫℣╝╫╈┬╫㉁㍊䉎㝏™䱓㼥䨪㙢 1080┰╩╠™

⑉␦㱲 960㙢┰╩╠⑇␢⑫℣㹵䉖⑇䭇し⑲㌫㭏™㥱㩝㉁㍊あ␤␦

䕽ぬ⑬⑫⑈⑫⑈™䭇し㹵䉖⑇㉁㍊䉎㝏™┤┮╪┹™╝╫╈┬╫举㥱⑈③

䱓㼥䨪 960㙢┰╩╠™⑉␦㱲 960㙢┰╩╠⑈⑊⑫℣

䭇し㌫㭏䄰⑈㡥䘱ぬ伫䘯⑇䝣␤㱨⑬⑫㩢㽴乌⑲㝗㬻⑆⑨␦℣䱓㼥䨪

⑈⑉␦㱲䌱が⑲ 1000䨬 1㱨⑪䐾⑆䤽㰨⑫⑈䉨⌳䤽䙀⑩⑬⑫℣䭇

し㌫㭏⑨⑪™举㥱伫䘯㱔™䭇し䄰⑨⑪③㸯⑊⑈③⑈⑄㩢㥘䙾乌⑲

䅽⑤⑈⑇⑫℣⑬伫䘯㱔⑈⑃⑆䭇し䵸ㅗ⑇␢⑫℣

䤽 3: 䘱ぬ伫䘯䉐㉁⑇䙀⑩⑬⑫㩢㽴乌 (䌱が 1000䨬 1)

℡䱓㼥䨪℡ ℡⑉␦㱲℡

䭇し䄰 ┤┮╪┹ 8.33 6.94

╝╫╈┬╫ 9.26 10.42

䭇し㡥 ┤┮╪┹ 8.33 8.33

╝╫╈┬╫ 10.42 10.42

⑨␦™䘯伫䘯㱔⑈⑃⑆™䭇し䵸ㅗ䘱伫䘯乌⑇䙀⑩⑬⑫㹃䡱㩢

㽴乌⑲䅽䉧⑫㡺㉌⑲③⑄℣䵸ㅗ䘯䈳⑫伫䘯㱔㡂⑩⑬⑫⑈
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䍭さ⑊⑬⑊⑩⑊␤℣䉨⌲䤽™举㥱⑫䭇し䵸ㅗ⑲䅭㍧䔪㰨③

⑇␢⑪™䘯⑄⑅⑫伫䘯㱔⑈⑃⑆⑬䘱ぬ伫䘯⑨⑪㥘䙾⑇⑫㩢㽴

乌䅽䉧⑫⑈⑲さ䰣℣™䭇し㌫㭏䄰㡥⑇举㥱㹃䡱乌䩑⑯⑩

⑊␤⑊⑩™䉨⌲䤽䘱㭾举㥱⑇䤬䵗⑈⑫伫䘯乌㠺㸯⑫℣⑬™䘯⑫

伫䘯㱔㽴㠺㸯⑫⑈™⑊⑯⑁㰺㙈⑫伫䘯㱔㵐⑫⑈⑲さ䰣⑫ (2)℣

㰺㙈伫䘯㱔™䭇し䵸ㅗ⑲㕽㱵⑇⑊␤℣™䡦㍓䴥が⑲㭽⑊␤㬺㙈

⑇™䀸㬺乌㠺㸯⑫ 0⑊⑫℣㬺㙈㴾㭶⑫㝐ㅄ㱔⑊␤㭱䭜㉈③™

䭇し䵸ㅗ⑲㕽㱵⑫⑈⑇⑊␤℣㼷㬺㙈␢⑫␤䡦㍓䴥が␢⑫㬺㙈䔾

㐹⑇⑊␤㭱䭜㉈™䭇し㌫㭏⑨⑪䝑㙈⑤䕝㬺䑉␤㥾⑬⑫㉄䜽䀭␢⑫℣

⑬⑩㭶㹰䭇し䭠㬤⑊™␤㔯⑫⑲䌼䔪䁢䱀⑆␤⑫℣

䭇し䭠㬤™䴣ぬ┹╈ℼ╪ℼ⑇⑊␤℣䭇し㌫㭏⑨⑪™㽍ℹ⑨⑪䈿

③⑲㹃䡱⑫⑨␦⑊⑫③⑬⑊␤℣䭇し⑨⑪䥢␤伫䘯乏⑲㼷␤㬺

㙈⑲ど⑆⑫⑈㭈⑫③⑬⑊␤℣␦⑬™㝐㩑䄴䉎⑈⑆㍨䘰⑲㍈

䉧™䀮䐹⑫⑈⑇⑫℣

お㹥╪┫ℼ╉䭇し䵽佀㥼㍊⑇␢⑫℣⑨␦⑊㥼㍊™⑉䑸䕙ぬ䡌䀭

⑲③⑄⑀⑭␦℣╪┫ℼ╉䭇し䵽佀⑄␤⑆™⑊㡂㌦㭘䔦⑬⑆

℣╪┫ℼ╉㠶㜿™⌲㥱™⌲㩢⑇䕪䙾伫䘯㡂⑩⑬⑆␤℣⑬⑩㡂

㌦™⑉䑸䕙™㍈䉧⑇⑫⑀⑭␦℣

1.2 これまでの理論研究

䵽佀⑲㍈䉧⑫䕶⑃⑆╝┤╳╈䙳⑄␢⑫℣⑈⑄™⌲㥱⌲㩢⑈␤␦

䁟䑪⑲䝑⑆䈿㽴㥱䈿㽴㩢㹬㥧⑲㥍㬡⑫⑈⑇␢⑫℣③␦⑈⑄™伫䘯

䕪䙾⑬⑆␤⑫⑈␤␦╪┫ℼ╉䁟䑪⑩䍦㑖㩢䕪䙾⑬⑫㹬㥧㍈䐥

⑫⑈⑇␢⑫℣

伫䘯䕪䙾⑬⑫㹬㥧⌲㥱⍎㩢㍈䐥™Harberler(1930)⑊⑉⑇㥔⑯

⑬℣ Dornbusch, Fisher and Samuelson(1977)™䨬䁏⑲㩢㽴伢䈳䜻䕙

䈸㩟⑫㹬㥧㍈䐥⑆␤⑫™⑃⑆㠽㱂⑩严⑬⑆␦㭮⑇␢⑫℣䈿

㽴㥱⌲㩢㍈䐥™Viner(1937)⑊⑉⑨⑪⑊⑬⑆␤⑫™䔬䁚⑊䱤䉪䁟䑪⑈

␤⑊␤℣

McKenzie(1954a)™䈿㽴㥱䈿㽴㩢㹬㥧™䀤㌦䀸㬺㡺丨䔪⑇␢⑪␦⑫㹲

㝯⑲㠡䘤™⑬㘥䅨䔪㉁㍊⑲䭾䈭⑫⑈⑲㰨℣Jones(1961)™䈿㽴

㥱䈿㽴㩢㹬㥧™⑉㥱⑉㩢䙃㈽␦⑫㑘⑫㑊㝩⑊䠽䑪㰰⑲䴿

℣䍦㑖㩢䈸㩟⑫㹬㥧③™䠽䑪㰰™㰡䙳⑄㹬㥧䔬䵑㉄䜽⑇

␢⑫℣␦⑁ 1 Jones⅖䉐㹎㹬㥧⅗⑈㡆⑳⑇␤⑫㹬㥧⑇␢⑫℣

1. 伫䘯䕪䙾㜸㽴㥱⑨⑃⑆せ⑊⑫™㩢䕪䙾㜸㽴⑆㥱␤⑆䕹

␤㹬㥧

2. 䍦㑖㩢䈸㩟⑆③䭇し⑬⑊␤㹬㥧
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⅊1)㹬㥧™䍦㑖㩢␢⑃⑆③™㥱䩌㠶㉁䡦㍓␤⑆™䍦㑖㩢䡱䵑䅪

㬦⑬⑆␤␦℣⅊2)㹬㥧™㩇㴪㩢䐾䁜㑖䁜䕪䙾⑬⑫伫䘯乌㝗㬻⑇™

䍦㑖㩢䕪䙾⑲䕶㌺㥱伫䘯䕪䙾㐹㬻⑇⑫℣㬰渴㼮䥗 (1971, 2001)™䈿

佀䨸Ω䍸㵱␤⑆™McKenzie⑈ Jonesㅤ䐹㹥㕄佀⑆␤⑫℣䍓㑖䀿 (1993)

™䈿㽴㥱⌳㩢㹬㥧™⑉⑨␦⑊䙃㈽║┿╳㠽⑬⑫⑲┰╩╕㹥㽞㰨

⑫䩽䬡⑲㰨℣

㸦䥊⑨⑫㸦䥊䀸㬺㥔⑯⑬⑫⑈␤␦㑑䕀⑩™ 䍦㑖㩢䭇し⑬⑫㹬㥧

㵅䵗⑇␢⑫⑈␤␦⑇③⑊␤℣䍦㑖㩢⑲䭇し⑫⑊␤⑇™䀤㌦䄴䉎

䀸㬺㉄䜽乌䉧䩑㈽⑫℣⑈㽞 (║╯ℼ╝┤╳╈™䩤㵵䔪㽞㝁/䍦

㑖㩢䭇し␢⑫㹬㥧)㰨⑬⑆␤⑫℣Samuelson(2001)③™1817䜯╪┫ℼ╉

䭇し佀䉐⑆™┹╩╃╕┡䁸㩟䔪䭇し䵽佀™䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑲䉧㍈䉧

⑫⑈㘯䐴⑆␤⑫℣™䍦㑖㩢⑲㥍丸䨬䁏⑯②⑆㸯⑊™ぬ䡌䔪

䵽佀⑈␤⑫③⑊␤1℣

㽞 2: 䍦㑖㩢䭇し␢⑫㹬㥧⑈⑊␤㹬㥧㨹せ

McKenzie(1954b)™㥱㩝䭇し䵽佀ぬ䡌㙑㥕䵽佀佈䅈⑇〷⑫⑈⑲㰨

③⑇␢⑫™⑉⑨␦⑊䭇し║┿╳䀮丩⑫⑊⑉⑄␤⑆㘵⑫⑈

⑭㸯⑊␤℣㠽㩟⑇⑈⑭™䍦㑖㩢䭇し⑲㕶䁟䑪␤⑆™䈿㽴㥱䈿㽴

㩢㹬㥧⑲䨬䁏③⑈⑳⑉⑊␤䕹␤℣⑈™Deardorff(2004)

䍦㑖㩢䈸㩟⑫㹬㥧䡦㍓䴥が⑲㌵䜰㈽⑫②™␤⑄③䑪㕁⑲䑳㔯⑆

␤⑫™㝨䑪䔪⑊③⑉⑬⑇␢⑫㰨⑆␤⑊␤™⑬⑩䑪㕁␤⑆⑊

䙀⑩⑬⑫⑄␤⑆③㥍㬡⑆␤⑊␤℣䕬䕄㜼㩮 (2004b)™䍓㑖㽞㉲䬡⑲

䍦㑖㩢␢⑫㹬㥧㍈䐥⑆™⌳㥱⌳㩢㹬㥧㐰䄴䙃㈽║┿╳䨣㽴㠽⑯⑬␦

⑫⑈⑲㰨⑆␤⑫™㽴㸯⑊␤乣㌰⑇␢⑫℣

㽴㍘䔪㉲䁏™⑨␦䡳㹯㡂䑪䔪⑊㹬㥧⑊⑬⑆␤⑊␤℣™

⑬䡦㍓䴥が⅖㥍⅗㠽㱂䀤㌦䀮丩⑫⑈⑲䡝䑪⑫䵽䴳⑊⑩⑊

␤℣Steven Suranovic(1997-2004)™Web㹥䍸㵱 40-0䁡⅖䡦㍓䴥が䵽佀℧

1Sanyal and Jones(1982), Jones(2000)⑊⑉⑲⑨℣䈿䍊㌬䔪䀸㬺⑲䄰䑳⑈⑆␤⑫™䴢䙾
䍦㑖㩢⑲䵑␤⑆䴢㵐㩢⑲䀸㬺⑫⑈㈾䑪⑨⑃⑆䝓㵼⑬⑆␤⑫℣ Jones and Neary(1984)
ⅸ3.1.3 ⑲③⑨℣
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㌵㑑⅗␤⑆™⑬⑇㽴㍘䔪╢╇╫⑈⑆䙀⑩⑬㝫㉌⑨䄰䑳

⑬⑫㈾䑪⑯②⑆㘹␤⑈⑲䜧②㹥⑇™╪┫ℼ╉䵽佀㉻㔿䔪⑊㽍⑁

␤™䵽佀╢╇╫䄰䑳⑈⑆␤⑫㹵㘷⑨⑪⅖③⑃⑈䨣㬨⑊㠽㱂䀤㌦③

㭽⑁ㅛ㉄䜽⑊⅖䘶㬡⅗(insight)⑲㑞⑳⑇␤⑫⅗⑈㝙㥰⑆␤⑫℣

1.3 他の貿易理論

㥱㩝䭇し䵽佀™╪┫ℼ╉䵽佀⑊␤䡦㍓䀸㬺䡱䵽佀䈾™䉧䩌⑆䙳⑄

䵽佀␢⑫℣䵗䅇䡦丨䵽佀 (╘┯┷╣ℼΩ┪╪ℼ╳Ω┵╟╥┨╫┽╳䵽佀)⑈䙃

㱬䵗䅇䵽佀⑇␢⑫2℣㥱㩝䭇し㑘⑫䈿㘵㉊㵱™⑬⑩⌳⑄䩂乳⑬

⑆␤⑫℣㵧㵸⑊⑩③ぬ䑪⑇⑊␤™乲㭋䔪䔸㌫㵧㵸⑲䠿ㅇ⑆™╪

┫ℼ╉䵽佀㡥™䙳⑄䵽佀㹒㉰⑬⑫䥡䑌⑇␢⑫℣②™␢

③╪┫ℼ╉䵽佀䈾䉥䉘䔪⑊䵽佀䍖㐹⑩⑬⑆⑨␦⑊ふ㹝⑲㍘䀸⑁

䴿⑆␤⑫℣

䵗䅇䡦丨䵽佀™䤸㵠䔪㍆㥱䘱㔻㵑⑲③⑄⑈䅛䑪™㍆㥱䥪䈸䀸㬺

䵗䅇䡦丨⑁␦⑈⑩䑂㙢丨⑈㭱䭜䵸㭒㥱㩝䔪⑊㨹せ⑲䁢䱀⑫℣⑬

䉐™╪┫ℼ╉䵽佀㥱⑨⑃⑆㔻㵑せ⑊⑫⑈⑲䭜㱁䔪⑊䙃䐧⑈⑆␤⑫℣

⑬™㍆㥱䑂㙢丨㨹せ⑲③⑩㩇㵅䵗⑊䵗へ㔻㵑っ␤␢⑫⑈㥍

⑆␤⑫℣

⑈⑄㥱䙢䥴⑇③䑂㙢㽥㵠㨹せ␢⑫™っ␤䡦㍓䔪㸮␤℣㥱

っ␦⑈™㨹せ㙃⑉␤℣䑂㙢丨③ぬ㽍䕶⑪㵪䙀③™20䀤

㔪ぬ㭾㑼 70䝜お㹥③㌫␤⑈␢⑫℣⑬㥱㩝㝐㩑⑲㥍⑫⑈™⑉␦

⑆③㥍丸䙾⑬⑫⑲⑊␤㭶㱂⑇␢⑫℣⑊™⑨␦⑊倪严䀸℣

⑬㥱㩝䭇し佀䌵㕡㩇㴪䱜䤸⑇␢⑫⑈␤⑃⑆③⑨␤℣䉧⑊䑂

㙢丨㍊㨹䉐™╪┫ℼ╉䵽佀㔻㵑⑲™╘┯┷╣ℼΩ┪╪ℼ╳Ω┵╟╥┨╫

┽╳䵽佀䵗䅇䡦丨⑲㱧䵗⑊㠶へ⑈㥍⑆䭇し䵽佀⑲㤽䀮⑆␤⑫℣䉥䉘䔪⑊

䵽佀⑉⑁⑩⑨⑪䀵㠽㱂⑲䁢䱀⑫③⑇␢⑭␦℣

㹜㵒⑊␤™┯╫ℼ┰╞╳⑈┪╖┺╕┧╫╈ (1999, p.106)③㘯䐴⑫

⑨␦™䵗䅇䡦丨䵽佀⅖㝐㠳䔪㘯␤䠿㹚䈸㩟⑫⅗℣⑬䉐™╪┫ℼ

╉䵽佀™Balassa(1961)佀䨸⑲②⑈⑫␤⑄③㠡㹚␤⑆㝐㠳䔪⑊

㭶㱂⑈䀰㥧⑫③⑇␢⑫⑈㍎䜧⑬⑆⑆␤⑫3℣⑀™⑬⑇╪┫ℼ╉

䵽佀™䭜㱁䔪⌲㥱⌲㩢㹬㥧䨬䁏⑬⑆⑊⑃℣⑬ぬ䡌㙑

㥕䵽佀⑲䝘㝊⑈⑫╘┯┷╣ℼΩ┪╪ℼ╳Ω┵╟╥┨╫┽╳䵽佀⑲⑨⑪㥢䕙⑊

③™⑨⑪㉄䜽䀭␢⑫③⑈㡭䜧⑆℣䭜佀䨸⑈⑄さ㕁™╪┫ℼ

╉䵽佀␦㡂㌦䙍䝋␦⑫③⑇␢⑫⑈⑲㰨⑈␢⑫℣

╘┯┷╣ℼΩ┪╪ℼ╳Ω┵╟╥┨╫┽╳䵽佀™䵽佀䔪⑊㑑䕀⑩䱤䉪

␢⑫℣⑬伫䘯㭱䭜⑲䀸㬺䵗䅇⑈⑆␤⑫℣™㠽㱂㭱䭜⑈

2䙃㱬䵗䅇䵽佀™䵗䅇䡦丨䵽佀䩑㱯⑈③㥍⑩⑬⑫℣
3䙼䭜⑫䩽䱌㠡㹚⑄␤⑆™䱸䕄㕁㹏 (2002)⅖㱧䵗㬲㥍䨸㠥⅗⑲⑨℣
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␤␦䌱ぬ䀸㬺䵗䅇䈸㩟⑫⑯⑇⑊™⑄䭇し㉄䜽⑊䈿㽴㩢㴸㥧

⑇␢⑫℣⑬㉁㍊䵽佀䁨丩⑃⑆乌䔪䈸㩟⑊␤③⑇␢⑫℣䕀⑇™

╘┯┷╣ℼΩ┪╪ℼ╳Ω┵╟╥┨╫┽╳䵽佀㤽䀮™䵽佀䔪⑊䰷㵢⑲䙢䩱⑆

␤⑫℣

㩇㙡䔸㌫⑈⑆™㱽㍏䑾䅽㹬㥧⑲䑪㰰㈽⑨␦⑈⑫㭮␢⑫4℣㭮

™㼷㤽䀮␤⑆③㉄䜽⑇␢⑫™䭜佀䨸䡏く⑲䐶⑫③⑇␢⑪™㼨⑬⑊

␤℣⑊™┯╫ℼ┰╞╳⑩™䡦㍓䀸㬺䡱䁢⑇㬺㙈䙢䭇し䁢䱀⑇⑊␤⑈™

㱽㍏䑾䅽㡺㉌⑲㵅㭫⑆␤⑫™䈿㽴㩢⑇䍦㑖㩢䭇し⑬⑫㝐㩑⑇™㬺㙈

 (㨹䩌㈽⑇⑫)䨣㽴㩢䀸㬺⑲䩱㑞⑫③⑇␢⑫お㹥™╪┫ℼ╉䵽佀㼷

␤㤽䀮⑨⑃⑆③™㬺㙈䙢䭇し䈸㩟㴽䨬䁢䱀㉄䜽⑇␢⑫5

1.4 本論文の結果

Suranovic(1997-2004)™╢╇╫⑈␤␦③™㵪䄧™䡳㹯䀩䱳䔪⑊㹵㘷⑇

䀮丩⑫③⑇␢⑫⑈⑆␤⑫™㱧䐥㭙㭽⑇⑊␤℣╪┫ℼ╉䵽佀

㠽㹵™⑬㑰䭜䔪䀵␤䘶㬡⑇␢⑫③㑘⑯⑩™䵽佀䰤䠯䌣⑨⑃⑆

㘹␤䡏く䩄㥾②⑩⑬⑆⑈␤␦⑇␢⑭␦℣㭶㱂™䭜佀䨸™㴾䵨㈾䑪

⑬⑆䁟䑪⑨⑪⑫㤭␤䡏く⑇ぬ䡌䔪⑊㥍㬡㉄䜽⑇␢⑫⑈⑲㰨⑆

␤⑫℣䭜佀䨸⑇™╪┫ℼ╉䭇し佀㥼㍊お㈼㹬㥧㍈䐥⑇⑫⑈㰨

⑬⑆␤⑫℧

1. 㝐㩑M 㡄㥱␢⑪™N 㱯㩢⑲䀸㬺™䭇し⑆␤⑫℣(M ⑈N 

䜤さ䀵䀰㽴)

2. 䀸㬺㩢䕪䙾䤬䵗⑇␢⑪™⑄⑬⑩䍦㑖㩢㥱㩝䔪㱨ぺ⑬⑫℣

3. ぬ⑄㩢䀸㬺䨣㽴㔻㵑䈸㩟⑫℣

㑰䭜䔪䀵␤⑈㭗⑯⑬⑫③㑘⑯⑩™䵽佀㘹␤䡏く㡂䑪⑬⑆

䵽䴳␢⑃っ␤⑊␤℣⑈⑄™╪┫ℼ╉䵽佀㙡䉥䔪䨬䁏␤

⑆㩎䵑⑬䱤䉪丩⑆䩽␢⑃⑈㭗⑯⑬⑫℣⑬䴿⑩⑬伫䘯乌␤

⑆䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑲㠡䘤⑫⑈␤␦㤽䀮⑲⑈⑃⑆␤⑫℣②™ぬ䡌佀䔸㌫⑇

⑆③™㉁㍊⑈㽴乌䅪㡟㑘㜸⑤䥔㙑㥕㹵䉖㥍㬡㨤䙱⑊③⑊⑃⑆␤℣

佀䨸⑇™╪┫ℼ╉䭇し䵽佀⑲䔸㌫⑫䕶⑃⑆™㴾䵨⑈⑈⑊⑫㤽

䀮䬡⑲㩎䵑⑆␤⑫℣㤽䀮䬡␤⑆™㍆㥱䑂㙢丨⑲㵪䴿⑈⑆™

㹵㘷␤⑆䀤㌦䔪䀮丩⑫㉁㍊⑲㥍㬡⑫℣䵽佀䔸㌫␤⑆㍋⑈

⑊⑫™㩇㸮㉁㍊䑪䵽⑇␢⑫℣⑬㡅䔵䝉䐾㑑㑰䑬␢⑃䘶㬡⑲㠽䉥

4Krugman(1979), Helpman and Krugman (1985), Yang, Cheng, Shi, and Tombazos(2005)⑊
⑉␢⑫℣

5Davis(1995)™⑬␤␦ Heckscher-Ohlin-Ricardo╢╇╫⑨⑪™㬺㙈䙢䭇し䀮丩⑲䁢
䱀␤⑆␤⑫℣
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䔪㩆䑪㰰㈽③⑇␢⑫℣㤽䀮䬡™㉁㍊⑈㽴乌䨬䁏⑲䁚⑪严

⑈⑲㉄䜽™⅖㙑㥕㹵䉖⅗お㌰㹵㘷䨬䁏③㉄䜽⑆␤⑫℣㍈䐥䕶

⑃⑆㵅䵗⑊䱲㍤⑲㉌™䨬䌴䔪⑊䙃㈽║┿╳䈸㩟⑲㰨䑪䵽 (㱥␤䑪䵽

⑈㘯␤䑪䵽)⑇␢⑫6℣䄰㱔㡸䀵䝛䨬⑈␤␦䨬䱮⑇⑇䍎⑩⑬䑪䵽㥱㩝䭇

しㅾ䵑㉡⑊␤™㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪䙃㈽║┿╳䈸㩟䑪䵽⑯

䍎⑫⑪佀䨸⑇㵩②⑆㰨⑬⑫③⑇␢⑫℣

╪┫ℼ╉䭇し䵽佀㼷␤㤽䀮䬡™䵽佀䔪㥍㬡䡏く⑲⅖㙑㥕⅗佈⑩㉲

䩼™㉡䕏䔪㹵䉖䨬䁏⑲③㉄䜽⑫℣䭇し䭠㬤⑨␦⑊㉡䕏䔪㹵㘷䱤

䉪⑇␢⑫⑈⑲㥍⑫⑈™㼷␤㤽䀮䬡䵽佀䔪⑊㼷䔸㌫⑈⑉⑩™䭇し䀯

㩶⑲㥍⑫␢⑃⑆㵅䵗⑊䍎㠫⑲䴿⑆⑬⑫③③⑊⑫⑇␢⑭␦℣䵽佀䔪

③™䭜佀䨸™╪┫ℼ╉䵽佀䌱ぬ䀸㬺䵗䅇⑈⑆⅖㭱䭜⅗⑈␤␦㉁㍊䵽佀

お䄰䈬䑪⑇⑊␤乌⑲䄰䑳⑫⑈⑊™㍈䐥⑇⑫⑈⑲㰨⑆␤⑫℣䀯

㩶㹥㑞さ⑄␤⑆™䭜佀䨸™䵽佀䔪⑊䨬䁏㝏佀⑈⑆㑊䌱㵒⑫

⑊␤™㱍䑸㵒⑩⑬③⑈⑉⑩⑊␤℣

2 基礎となる諸概念と定理

2.1 技術と生産、生産価格

䀤㌦ M 㡄㥱␢⑪™䄴䥴⑇ N 㱯习㩢䀸㬺⑬⑆␤⑫⑈⑫℣

⑆㵐䠯䕀⑈⑊⑫㔻㵑㌵䜰⑇␢⑫℣

定義 2.1 (技術)

␢⑫㝐㩑␤⑆™伫䘯⑈㩢ぬ䑪乌⑲䕪䙾⑆␢⑫㬺㵐⑲⑫⑈䍎⑩⑬⑆

␤⑫⑈™䍎㰱⑲㝐㩑⑫㱂㠽㉄䜽⑊㔻㵑⑈␤␦℣㔻㵑䁾㜿⑇␢

⑫⑈㈾䑪⑫℣⑊⑯⑁™伫䘯乌 u⑈㩢╙┯╈╫ d⑈⑲䕪䙾⑆™㩢╙┯╈╫

e⑲䙀⑫⑈™䜤さ䀵㱂㽴 s䉐™s (u,d, e)③䀸㬺㉄䜽⑇␢⑫℣␢⑫㝐㩑

␤⑆㱂㠽㉄䜽⑊㔻㵑䄴䉎⑲㝐㩑㔻㵑㴸㥧⑈␤␦℣

お㈼⑇™㑊䌱②™㍆䀸㬺␤⑆伫䘯⑊⑩䤬䵗⑇␢⑫⑈⑫℣

⑈⑄㔻㵑伫䘯䕪䙾㜸㽴 u ⑈㩢䕪䙾㜸㽴╙┯╈╫ d™㬺㵐㜸㽴╙┯╈╫

e ⑈⑇䴿⑩⑬⑫℣␢⑫␤™⑈②⑆ (−u,−d, e) ⑇䤽⑬⑫℣⑬⑲䀸㬺㜸㽴

╙┯╈╫⑈␤␦℣伫䘯⑈㩢䕪䙾㜸㽴⑲⑈②⑆ (u,d)⑲䕪䙾㜸㽴╙┯╈╫⑈㡆

⑈③␢⑫℣㬺㵐㜸㽴╙┯╈╫⑈㩢䕪䙾㜸㽴╙┯╈╫㨹 e− d ⑲ (㩢)㵣

䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫⑈␤␦℣伫䘯䕪䙾⑲③㥍⑆ (−u, e− d)⑲伫䘯䕪䙾⑲㑞①㵣䀸

㬺㜸㽴╙┯╈╫⑈⑨⑈③␢⑫℣

䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫␢⑩⑯䩽™㜸㽴䝜䥔䑪䀭␢⑫℣㍆䀸㬺␤⑆

伫䘯⑊⑩䀵⑇␢⑫⑈㈾䑪⑩™䕪䙾伫䘯乌 u⑄ 1⑈⑊⑫⑨␦䀸

6ㅶ䉴䴳䔵 (1985)㭾䕀⑇䄴䉎䔪㤽䅛␢⑃™䈳䩔⑈␤␦䭜佀䨸 20䜯お㹥䍙⑬
⑫⑈⑊⑃™䑪䵽㹚䱀㭾㑖⑃②⑇␢⑫℣
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㬺㜸㽴╙┯╈╫⑲⑈⑫⑈⑇⑫℣⑬⑲伫䘯⑨⑫㑰㵠㈽⑈␤␦℣䈿䨸

㠥⑇䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫㬺㵐乌⑨⑪㑰㵠㈽⑬⑆␤⑫™佀䨸⑇䔸㌫

䕔㥧㹥™伫䘯⑨⑫㑰㵠㈽⑲③⑁␤⑫℣伫䘯⑇㑰㵠㈽⑬䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫

⑄ (−1,−d, e) ⑈␤␦㝁⑲⑈⑫℣

㔻㵑␤⑄③␢⑫㹬㥧™ぬ䡌㹥䥕䔺㽴⑲䥕⑆㙨䩌⑫℣⑈™

(−1,−dτℤeτ ) ⑊⑉⑈㵱℣u k㹨⑈␤⑃䤽㠽㠽⑬⑊␤⑇™⑬⑇㨮䵰

⑊␤℣

㔻㵑 (−1,−d, e)⑨⑫䜤さ䀸㬺™s⑲䜤さ䀵㽴⑈⑆™伫䘯䕪䙾 x0 = sℤ

㩢䕪䙾 x+ = sd = (d1, d2, . . . , dN)™㬺㵐 ｙ = s (e1, e2, . . . , eN) ⑇䤽⑬⑫℣

 s ⑲䀸㬺㔬䱏⑈␤␦℣㔬䱏 t (−d, e) ⑨⑫䀸㬺③㉄䜽⑇␢⑫℣⑬㍆㔻㵑

⑨⑫䀸㬺䌱㵣⑊佂 (╙┯╈╫⑈⑆佂)⑇␢⑫℣⑬⑨⑪™㍆㔻㵑⑨⑫䀸㬺

㔬䱏⑲ st ⑈⑫⑈™╙┯╈╫
∑L

t=1 st (−at,−et) 䀸㬺㉄䜽⑇␢⑫℣⑬䙳

⑄╙┯╈╫⑲䵑␤⑆™㑊䌱 (−x,y) ⑈㵱⑈③␢⑫℣ x䕪䙾╙┯

╈╫⑇™伫䘯䕪䙾③㑞①N+1㰡㈣╙┯╈╫⑇ (x0,x+)™y 㬺㵐╙┯╈╫⑇ N

㰡㈣╙┯╈╫⑇␢⑫℣

お㈼⑇㔻㵑㝏㌵䜰㵅䵗⑈⑊⑫℣②™㰡䑪㕁⑈㈾䑪⑲℣

定義 2.2 (単純生産の仮定)

⑈⑄㔻㵑⑨⑃⑆㬺㵐⑬⑫㩢㱯习ぬ㱯习⑈⑫℣⑬⑲䌱㵣䀸㬺㈾

䑪⑈␤␦℣␢⑫㩢⑲㬺㵐⑫䀸㬺㍨䘰䄴䉎⑲㬺㙈⑈␤␦℣⑈™S㥱䉨 n

㩢㬺㙈⑈␤⑃䤽㠽⑲䵑␤⑫℣

䌱㵣䀸㬺㈾䑪™お㈼⑆㤽䀮䄰䑳⑇␢⑫℣㈾䑪⑨⑪™⑈⑄

㔻㵑⑨⑪™㉗䀭┽ℼ╀⑈ㅶ䅇⑈㬺㵐⑬⑫⑈␤⑃伢㬺䝓㵼⑬⑫℣䉑

㕗㭱䭜㩢⑲③⑁␤⑫䀸㬺⑇③™ぬ㑼㡅⑊⑃㡇䑪㭱䭜㩢⑲䥻㬺䥊⑈⑆㬺㵐

⑫〷␤䤬䵗⑈⑊⑫™䉑㕗㑼㑖䙢⑇䀸㬺䜽丨ぬ䑪⑈␤␦㈾䑪⑲⑫䡏

く (䨿䌳⑊㝐㩑)⑇™㉁㍊㝗㬻⑊⑉⑲䌱㵣䀸㬺㔢䍥⑫⑈⑇⑫7℣

〷␤㥱㩝䭇し㹬㥧⑇③䘱䵍⑇␢⑫™佀䨸⑇䱀㰨䔪〷⑯⑊␤℣

䌱㵣䀸㬺㈾䑪③⑈™㔻㵑㝏㌵䜰䑪㕁⑬⑫℣

定義 2.3 (技術系)

㔻㵑㝏⑈™㍆㩢⑈⑬⑲䀸㬺⑫⑈⑄䀸㬺㔻㵑⑲㭘䑪⑫㭅䩽⑲␤␦℣

⑃⑆™㔻㵑㝏 γ™㍆㩢n䉐™䉨n㩢⑲㬺㵐⑫㔻㵑 γ(n) = (1,dn, en)

⑲⑈⑄㭘䑪⑫℣

伫䘯⑨⑃⑆㑰㵠㈽⑫⑈™㔻㵑㝏 γ⑲⑈⑄㭘䑪⑫⑈™䜤さ㩢 k

⑄␤⑆™㩢⑲㬺㵐⑫䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫ (1,d, e) ⑈⑄䴿⑩⑬⑫℣

 e䉨 k䵗䅇䀵™䈾䵗䅇 0⑈␤␦╙┯╈╫⑇␢⑫℣㵣䀸㬺

╙┯╈╫ a = e− d⑲䉨 1㩢⑲䀸㬺⑫③⑩䉨N 㩢⑲㬺㵐⑫③⑇㵧䡖

㵄䩂⑆⑇⑫N 㰡䀵䩽㥔乳⑲A⑈⑬™

7ㅶ䉴䴳䔵™1983™䉨 30䁡
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A =











a1
1 a1

2 . . . a1
N

a2
1 a2

2 . . . a2
N

...
...

. . .
...

aN
1 aN

2 . . . aN
N











.

伫䘯䕪䙾╙┯╈╫ u ™伫䘯㑘⑆㑰㵠㈽⑬⑆␤⑫⑩

u =











1

1
...

1











.

㵄╙┯╈╫™ 1N ⑈䤽㔭⑬⑫℣⑈™A ⑲䀸㬺㜸㽴㥔乳8™

1N ⑲伫䘯䕪䙾㜸㽴╙┯╈╫⑈⑨℣

䀸㬺㜸㽴㥔乳A䵗䅇 ai
j™お㈼䀭㱁⑲䭾:

iⅢ j䉐 aj
iⅥ 0, i = j 䉐 aj

iⅤ 0.

䀸㬺㜸㽴㥔乳③⑄䀭㱁㰨㨶⑲㱵⑆䀵䩽㥔乳A = (aj
i )䉐™㰡䑪㕁

⑲℣

定義 2.4 (生産タイプの行列、生産的)

䀵䩽㥔乳A = (aj
i )⑄␤⑆䅪せ⑊⑫䜤さ i, j⑄␤⑆䥔䕹㰰 aj

iⅥ 0 ⑲䭾⑈

™㥔乳A⑲生産タイプの行列⑈␤␦℣

䀸㬺┿┤╗㥔乳A⑄␤⑆™䡳䥩㈣╙┯╈╫ x = (x1, x2, . . . , xN)␢⑃⑆

℡ xA >⌰⑈⑊⑫⑈™㥔乳A生産的⑇␢⑫⑈␤␦℣

䀸㬺㜸㽴㥔乳™䀸㬺┿┤╗㥔乳™䀸㬺䔪㥔乳⑈习㭷䵑㡬␤⑄③㭈⑯⑬

⑆␤⑫™␢⑫㥔乳䀸㬺┿┤╗㥔乳⑇␢⑫⑈⑈㥔乳䀸㬺䔪⑇␢⑫

⑈™䱀㍎㙨䩌⑊⑬⑊⑩⑊␤℣䀸㬺㜸㽴㥔乳A⑇™䉐㍑䵗䅇 ai
i

䀵⑇␢⑫™䀸㬺┿┤╗㥔乳䑪㕁 ai
iⅤ 0⑲㈾䑪⑊␤℣䀸㬺㜸㽴㥔乳A

䀸㬺┿┤╗㥔乳⑇␢⑫™䀸㬺┿┤╗㥔乳⑆ E− C㝁䤽⑬⑫

⑈㡂⑩⑊␤℣⑀™EN 㰡䌱が㥔乳⑈⑫℣

䀸㬺㜸㽴㥔乳A䑪㕁 2.4⑲䔬䵑⑫⑈™㥔乳A䀸㬺䔪⑇␢⑫⑈␤␦⑈™

xA >⌰⑈⑊⑫䀸㬺㽥㵠╙┯╈╫ x䈸㩟⑫⑈⑲さ䰣⑫℣⑈™

⑆㩢㵣䀸㬺⑬⑫℣

䀸㬺┿┤╗㥔乳A⑄␤⑆㰡䑪䵽䀮⑪丩⑄℣

8䈿䨸㠥⑇㥔乳 A 䕪䙾㜸㽴㥔乳⑲さ䰣⑆␤⑫℣佀䨸⑇™ぬ㑓⑆䀸㬺㜸㽴㥔

乳⑲䤽⑆␤⑫℣

13



定理 2.1 (非負逆転可能定理)

䀸㬺┿┤╗㥔乳A䀸㬺䔪⑇␢⑫⑊⑩™㥔乳A㕕㥔乳䈸㩟⑆⑆

䵗䅇䡳䥩⑈⑊⑫℣

㹚䱀™⑈䙳㌬䘲䥻䩱 (1961, p.67)ⴶ℥䑪䵽⌱⑲㬲㹈⑨℣ㅶ䉴䴳䔵 (1981,

p.54)䡳䥩㕕䔾䑪䵽⑈㱂㱁䔪䘱䍍⑇␢⑫℣䑪䵽 2.1⑩䵆し㰡㝏㴾␦℣

系 2.2 (正値対角行列)

䀸㬺┿┤╗㥔乳A䀸㬺䔪⑇␢⑫⑈™㥔乳A䉐㍑䵗䅇⑈㕕㥔乳A−1䉐㍑

䵗䅇䀵⑇␢⑫℣

証明

B = A−1⑈␦℣䑪䵽 2.1⑩B䜤さ䵗䅇 bj
i 䡳䥩℣㕕㥔乳䑪㕁⑩™

A B = E℣⑬⑨⑪™䜤さ n⑄␤⑆

an
n · b

n
n = 1− {an

1 · b
n
1 + an

2 · b
2
n + . . . + an

n−1 · b
n−1
n + an+1

n · bn+1
n + . . . + an

NΩbN
n }

䀮⑪丩⑄℣ㄦ䩕⅐℡⅑䙢䡳䥩⑇␢⑫⑩™an
nΩbn

n > 1℣⑇™bn
n䡳䥩℣

③ an
n䥩⑊⑩ an

n · b
n
n③䥩℣⑃⑆™an

n™bn
n⑈③䀵⑇⑊⑬⑊⑩⑊

␤℣証明おわり℣

㔻㵑㝏 γ䀸㬺㜸㽴㥔乳䀸㬺䔪⑇␢⑫⑈™㔻㵑㝏 γ③䀸㬺䔪⑇␢⑫⑈␤␦℣

䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏 γ™䀵䀸㬺㉁㍊ (w, p1, p2, . . . , pN)⑲③⑄⑈␤⑫℣

䄰™㉁㍊⑄␤⑆③␤⑁␦䑪㕁⑆␦℣

定義 2.5 (価格)

㉁㍊⑈™㩢╙┯╈╫㴸㥧㹥䑪㕁⑬㱂㽴䍍㑘㽴 p⑇™䁾㜿③⑲␤

␦℣N㱯习㩢␢⑫⑈™㩢╙┯╈╫㙵㑖N 㰡㠵㙵㑖⑇␢⑫℣㩢╙┯╈

╫⑲ x = (x1, x2, . . . , xN )⑈㈣╙┯╈╫⑇䤽㠽⑫⑈™㉁㍊⍎㰡㵄╙┯╈╫

p = [p1, p2, . . . , pN ]⑇䤽⑬™

p(x) = 〈x,p〉 = x · p =

N
∑

k=1

xk pk

⑈␤␦䕹㰰䀮丩⑫℣

㹥 3⑄䩕⑆䘱䕹⑇␢⑫℣⑉䤽㠽⑲䵑␤⑆③⑨␤⑇␢⑫™㠫

⑤⑲㵅㭫⑆™お㈼⑇䈿䉨䙳䩕䤽㠽™⑊⑯⑁ 〈x,p〉⑲䵑␤⑫℣

⑆™䕶㌺㥱䑂㙢丨⑲w⑈⑨␦℣⑈™㔻㵑㝏♃䀸㬺㉁㍊お㈼⑇

䑪㕁⑬⑫℣

定義 2.6 (生産価格)

㔻㵑㝏♃䜤さ㔻㵑 (u,d, e)䉐™䕹㰰

u w + 〈d, p〉 = 〈e, p〉
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⑲䭾㉁㍊ p⑲㔻㵑㝏♃䀸㬺㉁㍊⑈␤␦℣伫䘯⑇㑰㵠㈽䀸㬺㜸㽴㥔乳A

⑲③⑁␤⑬™㹲㝯䩽䑸㰰

Ap = w 1N (2)

⑲䭾⑈⑈䘱䕹⑇␢⑫℣⑬㉁㍊ p ⑇䕪䙾Ω㬺㵐⑲䤾㉁㵣䀸㬺㍛㭙

䨧⑯⑬䑂㙢䕹␤⑈⑲さ䰣⑫℣䀸㬺㜸㽴㥔乳A 䡳䥩㕕䔾㉄䜽⑇␢⑫⑈

™䀸㬺㉁㍊㰡㰰⑨⑪䴿⑩⑬⑫℣

p = w A−1 1N . (3)

ぬ⑄㩢⑲䀸㬺⑫䨣㽴㔻㵑䈸㩟⑫⑈™㔻㵑䄪䉲䱤䉪䀸⑫℣

⑈™お㈼䑪䵽䀮丩⑫℣

定理 2.3 (最小価格定理)

㔻㵑㴸㥧Ξ␢⑩⑬™⑈⑄㔻㵑㝏䀸㬺䔪⑇␢⑫⑈⑫℣⑈™

␢⑫㔻㵑㝏 µ 䈸㩟⑆ℤ㔻㵑㝏㑘⑫䀸㬺㉁㍊⑲ p ⑈⑫⑈ℤΞ䜤

さ㔻㵑 τ 䉐ℤ䥔䕹㰰

〈aτ ,p〉 ≤ wC(τ) (4)

䀮⑪丩⑄℣⑀ℤa 㔻㵑 τ 䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫™C(τ)㔻㵑 τ 㵪䈰⑫

㥱䡖㥦⑈⑫℥

㔻㵑 τ 䉨 k㩢⑲㬺㵐⑫䉨 j 㥱③⑇␢⑫⑈™䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫⑇⑊ℤ

㬺㵐㜸㽴╙┯╈╫⑲㱨⑃⑆ e = (0, . . . , q, . . . , 0) ™㩢䕪䙾㜸㽴╙┯╈╫⑲ d =

(d1, d2, . . . , dN) ⑈⑫⑈™㰰 (4)

q · pk ≤ w + 〈d,p〉

⑈㵱⑈③⑇⑫℥⑬ℤ䑂㙢丨w ⑈䀸㬺㉁㍊⑲ p ␤⑆ℤ䈾㔻㵑㴸

㥧Ξ 䈾㔻㵑 τ 䍖㐹⑆③ℤ㔻㵑㝏 µ 䈰⑫③⑩⑆䡱䵑䅽

⑫⑀⑇␢⑫⑈⑲さ䰣⑫℥

㔻㵑㝏 γ ⑲㝨②⑫⑈⑈⑄䀸㬺㉁㍊㰰 2⑨⑪㝨⑫⑈⑲③⑁␤⑆™

㔻㵑㝏䀸㬺㉁㍊⑉␦䡦㍓㝁⑫⑈③㉄䜽⑇␢⑫℣⑊⑯⑁ℤ䑪䵽 2.3

ℤ㰡⑨␦㡀␤㐹⑫⑈⑇⑫℥

命題 2.4 (最小価格定理・技術系どおしの比較)

㔻㵑㴸㥧Ξ␢⑩⑬™⑈⑄㔻㵑㝏䀸㬺䔪⑇␢⑫⑈⑫℣⑈™

␢⑫㔻㵑㝏 µ 䈸㩟⑆ℤ㔻㵑㝏㑘⑫䀸㬺㉁㍊⑲ p ⑈⑫⑈ℤΞ䜤

さ㔻㵑㝏 η ⑄␤⑆䀸㬺㉁㍊⑲ p(η) ⑈⑫⑈ℤ䥔䕹㰰

p ≤ p(η)

䀮⑪丩⑄℣
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㩇㸮㉁㍊䑪䵽™⑈䉥䉘䑪䵽␢⑫␤䡳䉥䉘䑪䵽⑈㡆⑬⑆␤⑫℣㹚䱀™

ㅶ䉴䴳䔵 (1981, pp.106-110)䴿⑩⑬⑆␤⑫℣䙳㌬䘲䥻䩱 (1961, pp.163-168)

™⅖Koopmans䉥䉘䑪䵽⅗⑈⑆㹒㉰⑬⑆␤⑫℣㝐㩑䨣㽴㥱␢⑪™

⑬⑬㥱⑇䑂㙢丨⑁␦㹬㥧③™㩇㸮㉁㍊䑪䵽䵆し㍈䐥⑬⑫℣

2.2 複数国の場合

㝐㩑䨣㽴㥱䈸㩟⑫⑈™⑄っ␤䍭さ⑲⑫䤬䵗␢⑫℣

⑈⑄䑂㙢丨っ␤⑇␢⑫℣䭜㥠⑇㍆㥱㡇䑪䑂㙢丨⑲③⑄③⑈

⑆™㹥⑇⑉⑨␦⑊㉁㍊䉎㝏㉄䜽⑈⑊⑫㥍㬡⑫℣䑂㙢䑌㹯㍆㥱䑌

㉟䌱が⑇㝀䱳⑬⑆␤⑫™䑂㙢丨⑀⑇⑊㥱㩝す䉘╬ℼ╈③ぬ䑪⑇␢⑫⑈™

䉨m㥱ぬ⑄㥱㩝䑌㉟⑨⑃⑆䑂㙢丨 wm ⑲③⑄⑈⑫℣㍆㥱㑖䑂㙢丨⑉

⑨␦⑊䡦丨⑇␢⑫⑈™㥱㩝䨬㙈㉄䜽⑈⑊⑫℣䀤㌦䄴䉎㱻䵗㤽䀮䴿

⑩⑬⑈™䅪䉐䡦丨⑉⑨␦⑊㑘㜸⑊⑬⑊⑩⑊␤℣␦䱤␤™

佀䨸㱧䵗⑊㠦㕦䱜䤸ぬ⑄⑇␢⑪™␢⑈␤⑄䁡⑲䑌⑆䱀⑩

⑊⑫℣

③␦ぬ⑄っ␤™㔻㵑⑇␢⑫℣╪┫ℼ╉䭇し䵽佀䙃䐧⑈⑄™㥱

⑈せ⑊⑫㔻㵑⑲③⑄⑈㥍⑫⑈⑭␢⑫℣⑈⑲ぬ䡌䔪㥍㬡⑫™

⑈™䘱伫䘯㭾㑖Ω䕪䙾㜸㽴Ω㬺㵐㜸㽴⑲③⑄③⑇③™㥱せ⑊⑬™せ⑊

⑫㔻㵑⑈㠫⑊⑊␤⑈䕽ぬ䔪⑊〷␤䙱␤℣⑇お㈼⑇™䨣㽴㥱␢⑫

㹬㥧™⑆㔻㵑㥱⑈䤸㰱⑄⑩⑬⑆␤⑫⑈™䤸㰱せ⑊⑬

せ⑊⑫㔻㵑⑈⑆〷␦℣⑆㥱⑆㔻㵑佂㴸㥧⑲䀤㌦䄴䉎㔻㵑㴸

㥧⑈␤␦℣

䭜佀䨸⑇™お㈼⑇䤸㵠䔪㰡㹵㘷䅛䑪⑬⑫℣

1. 䀤㌦⍍㡄㥱⑈⍎㱯习㩢⑈␢⑫℣

2. ⑆㩢㥱㩝㭔㹬⑇㱨ぺ⑬⑫℣

3. ㍆㥱⑬⑬䡳䥩䑂㙢丨 wj ⑲③⑄℣䑂㙢丨䉎㝏 w = (w1, w2, . . . , wN)

䡳䥩⑇O⑇⑊␤⑈⑫℣

4. ㍆㥱⑬⑬㩢⑲䌱㵣䀸㬺⑫䁾㜿㔻㵑⑲③⑄℣

5. ⑉㔻㵑␤⑆③™伫䘯䤬䵗⑈⑫℣

6. ぬ⑄㥱䘱ぬ㩢⑲䀸㬺⑫⑈⑄⑊␤䨣㽴㔻㵑␢⑫℣

7. ㍆㥱⑊⑈③⑈⑄䀸㬺䔪⑊㔻㵑䉎㝏 (䕪䙾㜸㽴㥔乳)⑲③⑄℣

䌱㵣䀸㬺㈾䑪⑲䍖⑄⑅⑫⑪™䜤さ㔻㵑 τ 䙳⑄䤸㰱⑲③⑄⑈

⑊⑫℣⑈⑄㔻㵑 τ 䈰⑫㬺㙈⑊⑯⑁㔻㵑 τ 㵣䀸㬺⑫㩢䡖㥦 j ™
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③␦⑈⑄㔻㵑 τ 䈰⑫㥱䡖㥦m ⑇␢⑫℣㑘㜸⑲㑘㽴G ⑨C 

⑨⑃⑆

m = C(τ), j = G(τ)

⑈㵱⑈⑫℣㔭㥦䬡㡥㭈⑯⑬⑫℣

䀤㌦⑫㔻㵑䄴䉎㴸㥧⑲Ξ ⑈⑨␦℣㩢㱯习㽴⑲N™㥱㡄㽴⑲M⑈

⑫℣㔻㵑㴸㥧 Ξ 䜤さ㠵 τ ⑲⑈⑄㱨⑫⑈™⑊⑩㩢䡖㥦 C(τ) ⑈㥱䡖

㥦G(τ) ⑈䥕㽯⑆␤⑫℣㡀␤㐹⑬™G ⑨C ⑬⑬Ξ ⑩䡖㥦

㴸㥧 {1, · · · , M}™{1, · · · , N} 㑘㽴⑲䑪②⑆␤⑫℣

㩇㸮㉁㍊䑪䵽⑲䈿㽴㥱㹵㘷␤⑆㥍㬡⑫②™お㈼䤽㔭䬡⑲䵑␤⑫℣

™㥱⑈䡳䥩䑂㙢丨wm䴿⑩⑬⑆␤⑫⑈⑆™⑬⑩⑲㵄䩂⑆䙀

⑩⑬⑫M 㰡㵄╙┯╈╫w ⑲䑂㙢丨䉎㝏␢⑫␤䑂㙢丨╙┯╈╫⑈␤␦℣③

㔻㵑㝏 γ 䀸㬺䔪⑇␢⑬™㔻㵑㝏㑘⑫䀸㬺㉁㍊ p 㰡䕹㰰⑇䑪㕁

⑬⑫℣

A(γ)p = I(γ)w. (5)

⑀™I(γ) 䉨 j㩢㬺㵐⑫㔻㵑 γ(j) 䉨 k 㥱䈰⑫⑈™䉨 (j, k)䵗䅇⑲

1™䈾䵗䅇⑲ 0⑈⑫N 㥔M 乳㥔乳™A(γ)  γ(j) 䉨 k㩢䕪䙾㜸㽴⑲

䉨 (j, k) 䵗䅇⑈⑫N 㥔N 乳㥔乳⑈⑫℣⑬⑨⑪™䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏 γ 䥕㽯

⑫䀸㬺㉁㍊ p(γ)㰡⑨␦䴿⑩⑬⑫℣

p = A(γ)−1 I(γ)w. (6)

㑘㜸⑫㔻㵑㝏 γ ⑇␢⑫⑈䱀乆⑇␢⑫㹬㥧™I⑤A 䤽㔭⑩ γ⑲

㹊丬⑆③⑨␤℣

䨣㽴㥱㹬㥧③™㩇㸮㉁㍊䑪䵽䵆し㍈䐥⑇⑫℣䑪䵽 2.3㹚䱀␤

⑆™䑂㙢丨w⑆伫䘯䕪䙾䉐ぬ䑪⑈㈾䑪⑬™䅪䉐㉁㍊㝗㬻

⑊⑳䱲㍤③㉌⑊⑃℣™㥱㩝䑌㉟䌱が⑇㝗⑃伫䘯䡱䵑䍭䱜

⑬™䨣㽴㥱㹬㥧⑇␢⑃⑆③䭜㱁䔪⑊㨹せ⑊␤℣ぬ㥱㹬㥧䀸㬺㉁㍊䑪

㕁㰰⑫w ·1N 䉥⑯⑪ I(γ)w 䍖⑊⑬⑫⑊␤℣⑇™䈿

㽴㥱㹵㘷␤⑆③™䑪䵽㝏⑈⑆™お㈼䑪䵽䀮丩⑫℣䑪䵽㥱

㩝㉁䍍佀⑆㕄佀㑰䅃⑈⑊⑫℣

定理 2.5 (複数国での最小価格定理)

㔻㵑㴸㥧 Ξ™䌱㵣䀸㬺㈾䑪⑲䭾™␤⑆⑉䀸㬺③䀵伫䘯

䤬䵗⑈™䄴䀤㌦⑇㸯⑊⑈③⑈⑄䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏䈸㩟⑫⑈⑫℣

⑈™䡳䥩䑂㙢丨䉎㝏w = [w1, w2, . . . , wM ]⑲⑈⑄⑈⑫⑈™Ξ␢⑫䀸

㬺䔪⑊㔻㵑㝏 µ䈸㩟™䉐ㅾ⑫䀸㬺㉁㍊

p(w) = A(µ)−1I(µ)w (7)

™㔻㵑㴸㥧 Ξ 䜤さ㔻㵑 τ ⑄␤⑆お㈼䥔䕹㰰⑲䭾℧

〈aτ ,p〉 ≤ wC(τ). (8)
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⑀™aτ 㔻㵑 τ 㔬㵠㈽⑬䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫™G(τ) ⑨ C(τ) ™

⑬⑬㔻㵑 τ 䈰⑫㬺㙈⑨㥱⑈⑫℣

䑂㙢丨䉎㝏w = [w1, w2, . . . , wM ] ␢⑪⑨␦⑨⑃⑆㩇㸮㉁㍊ p  0 ⑈⑊⑫

⑈␢⑫⑈䍭さ⑫℣䑪䵽™䰿䉪 2.4⑈䘱⑨␦™䙳⑄㔻㵑㝏

㑘⑫䀸㬺㉁㍊⑲䡦㍓⑫㝁㵱⑈③⑇⑫℣

命題 2.6 (複数国・技術系どおしの比較)

㔻㵑㴸㥧Ξ␢⑩⑬™⑈⑄㔻㵑㝏䀸㬺䔪⑇␢⑫⑈⑫℣⑈™

␢⑫㔻㵑㝏 µ 䈸㩟⑆ℤ㔻㵑㝏㑘⑫䀸㬺㉁㍊⑲ p ⑈⑫⑈ℤΞ䜤

さ㔻㵑㝏 η ⑄␤⑆䀸㬺㉁㍊⑲ p(η) ⑈⑫⑈ℤ䥔䕹㰰

p ≤ p(η)

䀮⑪丩⑄℣

䑪䵽 2.5⑩™䜤さ䴿⑩⑬䑂㙢丨䉎㝏w␤⑆㥱㩝䔪⑊䀸㬺㉁㍊ p

⑈⑄ぬ㕁䔪䑪⑫℣䀸㬺㉁㍊ p㰰⅊7⅋⑇䴿⑩⑬⑫™⑬䘱㭾

㰰⅊8⅋⑲䭾⑈㵅䵗⑇␢⑫℣㡀␤㐹⑬™㔻㵑㴸㥧Ξ 䜤さ㔻㵑䉐

㰰⅊7⅋㱥␤䥔䕹㰰 (䕹㰰␢⑫␤䥔䕹㰰)⑈⑆䀮⑪丩⑄™␦⑁㔻㵑

㔻㵑㝏 µ 䈰⑫③⑄␤⑆™㰰⅊8⅋⑈䕹㰰⑇䀮丩⑫℣⑬䉨 3

䁡㥍㬡㵐䠯䕀⑈⑊⑫℣

㰰⅊8⅋⑲䕹㰰⑇䭾㔻㵑㔻㵑㝏 µ 䈰⑫③⑈㡂⑩⑊␤℣㰰⅊8⅋⑲

䕹㰰⑇䭾䀸㬺㔻㵑 τ 䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎㝏 (w,p)␤⑆㘥䅨䔪⑇␢⑫⑈␤␦℣

™㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑉㥱䈸㩟⑫⑄␤⑆™䑪䵽⑩⑊③

␤⑊␤℣㘥䅨䔪⑊㔻㵑ぬ⑄㥱㴸䍦™䈾㥱㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑈⑄

③⑊␤③⑬⑊␤℣⑨␦⑊⑈™䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎㝏 (w,p)␤⑆㥱㩝

䭇し䀮丩⑊␤℣⑉㥱③㥱㩝䭇し㬲㉃⑫②™⑈⑄㥱

⑊⑈③ぬ⑄㩢䀸㬺㔻㵑㘥䅨䔪⑇⑊⑬⑊⑩⑊␤℣䑂㙢丨w䙃䑪③

⑇␢⑫⑈™⑨␦⑊㹵㘷䀮丩⑫⑈䉨 3䁡⑇㰨⑬⑫℣

㔻㵑㝏䍭䱜⑫䨬䁏䩘䵸⑊③⑇␢⑫™㡥㥍㬡⑇③␦䩌㑑

䕀䤬䵗⑈⑊⑫℣②™㥔乳A ⑨㥔乳 I⑄␤⑆™㼷␤㔭㥦䬡⑲䘳䙾

⑫℣㝐㩑N 㱯习㩢␢⑪™⑆⑇K 㡄㔻㵑␢⑫⑈⑫℣㔻㵑㴸㥧

Ξ 㠵䡖㥦⑲⑄⑆™䉨 k䡖䱜㔻㵑⑲ (−1, ak) ⑈㵱⑈⑫℣⑈™N

㰡㈣╙┯╈╫ ak ⑲K 㡄㵄䩂⑆⑇⑫㥔乳⑲A(Ξ)⑈㵱™㔻㵑㴸㥧Ξ㥔

乳䤽㠽␢⑫␤㔻㵑㴸㥧 Ξ ⑲䤽㠽⑫䀸㬺㜸㽴㥔乳⑈␤␦℣㨮䘱⑬⑊␤

⑈™A(Ξ) ⑲䌱A ⑈㵱⑈③␢⑫℣⑩™M 㰡㈣╙┯╈╫⑇™C(τ)

 1™䈾 0⑩⑊⑫╙┯╈╫⑲㵄䩂⑆⑇⑫K㥔M 乳㥔乳⑲ I(Ξ) ⑈

⑫℣䑪㕁⑨⑪™䩽䑸㰰 (8)お㈼㰰 (9)䀮丩⑫⑈␤␦⑈䕹␤℣

⑀™㰰 (9)⑲䭾w ⑨ p ⑈␤␦⑀⑇™㰰 (7)䀮丩⑫⑈㡂⑩⑊

␤℣™䀵䑂㙢丨䉎㝏w 䉐⑆㰡䰿䉪䀮丩⑫℣
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定理 2.7 (価格不等式の極大元)

㔻㵑㴸㥧 Ξ ™䀤㌦⑇㸯⑊⑈③⑈⑄䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏䈸㩟⑫⑈⑫℣

㔻㵑㴸㥧 Ξ ™⑩䌱㵣䀸㬺㈾䑪⑲䭾™⑉䀸㬺③䀵伫䘯䤬䵗⑈

⑫℣⑈™䀵䑂㙢丨䉎㝏w = [w1, w2, · · · , wM ] 䉐

A(Ξ) p ≤ I(Ξ) w (9)

⑲䭾䡳䥩╙┯╈╫ p 㴸㥧㙵⑇⑊™䠾㵧㵸≤ ⑄␤⑆㙋䉧③ p∗

⑀⑈⑄䈸㩟⑫℣⑈™␢⑫㔻㵑㝏 γ 䈸㩟⑆

p∗ = A(γ)−1I(γ)w

⑲䭾℣

証明

㔻㵑㴸㥧 Ξ 䀸㬺䔪⑊㔻㵑㴸㥧⑊⑈③⑈⑄䈸㩟⑫⑩™⑬⑲ µ

⑈⑨␦℣䥔䕹㰰 (9)␤⑆㔻㵑㝏 µ 㑘㜸⑫㥔⑀⑲㱨⑪㵐™

pA(µ) ≤ I(µ)w

䀮丩⑫℣µ 䉐ㅾ⑫䀸㬺㜸㽴㥔乳A(µ) 䡳䥩㕕䔾㉄䜽⑀⑩™䥔䕹㰰

ㄦ⑩A(µ)−1 ⑲㩮䵑⑫⑈™

p ≤ A(µ)−1 I(µ)w

䀮丩⑫℣⑃⑆™䥔䕹㰰 (9)⑲䭾╙┯╈╫ p 㴸㥧䠾㵧㵸≤ ⑄

␤⑆㹥䴭㌦⑄䩄㴸㥧⑀⑩™㙋䉧㠵⑲⑈⑄③⑄℣⑬⑲p∗ ⑈⑨␦℣⑆™

㩢䡖㥦 j ⑲䜤さ㱨⑪™㩢 j⑲㵣䀸㬺⑫⑆㔻㵑 τ ⑄␤⑆™

〈aτ ,p∗〉 < wC(τ). (10)

䀮丩⑈⑨␦℣⑈™㉁㍊䉎㝏p∗(ε) ⑲ p∗(ε)
j = pj

∗ + ε ⑄ i 6= j ⑈

 p∗(ε)
i = pi

∗ ⑈␤⑆⑨␦℣⑀™䀵㽴 ε ™㩢 j⑲㵣䀸㬺⑫⑆

㔻㵑 τ ⑄␤⑆

〈aτ ,p∗〉+ aτ
j ε < wC(τ)

⑈⑊⑫⑨␦㴽䨬㸮⑈⑫℣䀸㬺㜸㽴䀭㱁⑩™③G(τ) 6= i ⑊⑩ a♓i < 0

⑩™㔻㵑㴸㥧 τ 䜤さ㔻㵑 τ ⑄␤⑆™

〈aτ ,p∗(ε)〉 ≤ 〈a
♓
j pj

∗〉+ aτ
j ε ≤ wC(τ)

䀮丩⑫℣⑬⑨⑪™╙┯╈╫p∗(ε) 䥔䕹㰰 (9)⑲䭾™䱀⑩ p∗(ε) ⑨

⑪䉧␤℣⑬ p∗(ε) 㙋䉧㠵⑇␢⑫⑈䰷㵢⑫℣䰷㵢™㩢 j⑲䀸

㬺⑫⑆㔻㵑⑄␤⑆™㰰 (10)䀮丩⑫⑈㈾䑪⑈⑩㔯⑃℣
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⑃⑆™j㩢⑲㵣䀸㬺⑫㔻㵑 γ(j) ⑇㰰 (10) ⑲䕹㰰⑇䭾③⑊

⑈③⑈⑄䈸㩟⑫℣⑈™䜤さ j⑄␤⑆䀮⑪丩⑁⑄⑩™⑬⑬

 γ(j) ⑲㭘䑪⑫⑈㔻㵑㝏 γ 䙀⑩⑬⑫℣㔻㵑㝏䉐ㅾ⑫䀸㬺㜸㽴㥔乳⑲

A(γ) ⑨ I(γ) ⑈⑫⑈™㰰

p∗ = A(γ)−1I(γ)w

䀮丩⑫℣䑪䵽⅊2.5⅋⑩ p∗ 䥔䕹㰰 (9) ⑲䭾™⑄␢⑫㔻㵑㝏䀸㬺㉁

㍊⑈⑊⑃⑆␤⑫℣⑬p∗ 㔻㵑㴸㥧Ξ 㩇㸮㉁㍊⑇␢⑫⑈⑲さ䰣⑫℣

⑨␦⑊㉁㍊⑀⑈⑄⑊␤℣⑬㹚䱀⑈⑇␢⑃℣証明終わり

3 分担的な国際分業体系の存在定理

䁡⑇™㍆㥱㸯⑊⑈③⑈⑄㩢䀸㬺⑲䨬䌴⑇⑫⑨␦⑊䑂㙢䉎㝏

䈸㩟⑫⑉␦⑲㠡䘤⑫℣

䨬䌴䔪䙃㈽║┿╳䈸㩟™⑬㱥␤さ䰣⑇␢⑫™㘯␤さ䰣⑇␢⑫⑨⑃

⑆せ⑊⑫さ㕁⑲③⑄℣㱥␤䨬䌴䔪║┿╳䈸㩟™??䁡㹵㘷⑲䭾䜤さ㥱

㩝䀸㬺䉎㝏␤⑆䀮丩⑫℣⑬䉐™㘯␤䨬䌴䔪║┿╳䈸㩟™ぬ䡌䔪

⑇␢⑫™␢⑫㹲㝯⑲䭾㹬㥧⑄␤⑆䀮丩⑫℣さ䰣⑇™㱥␤さ

䰣⑇䨬䌴䔪䙃㈽║┿╳䈸㩟䑪䵽⑈㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪䙃㈽║┿╳䈸㩟䑪䵽

⑈™⑬⑬䙈丩䑪䵽⑇␢⑪™ぬ䩽⑩䈾䩽⑲䘳⑈⑇⑊␤℣

3.1 弱い分担的特化パタンの存在

お㈼⑇™䙃䍇⑩⑊␤⑪

☤ = {(w1, w2, , wN) |w1 + w2 + · · ·+ wN = 1, w1 ≥ 0, w2 ≥ 0, . . . , wN ≥ 0}

⑈⑫℣⑊⑯⑁™☤䀵㔬㈽⑬䑂㙢丨䉎㝏w㴸㥧⑇␢⑫℣⑬⑲䑂㙢丨

㙵㑖䤸㵠䌱䉎⑈␤␦⑈③␢⑫℣

定理 3.1 (弱い存在定理)

㍆㥱⑬⑬䀸㬺䔪⑊䕪䙾㜸㽴㥔乳 A(Ξ)⑲③⑄⑈™䑂㙢丨☤␢⑫䕀w

␤⑆™㱥␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑊䙃㈽║┿╳⑲③⑄℣

䑪䵽さ䰣㰡䑌⑪⑇␢⑫℣䑂㙢丨☤␢⑫䕀w⑲␦⑈⑫⑈™㍆

㥱 n㸯⑊⑈③⑈⑄㬺㙈G(n)䈸㩟⑆™n㥱㬺㙈G(n)䈰⑫㔻㵑

γ(n)␢⑪™⑬⑩㔻㵑⑩㩮⑩⑬⑫㔻㵑㝏 γ w䥕㽯⑫䀤㌦㩇㸮㉁㍊

p(w)⑲䴿⑫℣䑪䵽™N⑈M䉧㸮㑘㜸⑊䀮丩⑫℣

䑪䵽㹚䱀™㑶䑌⑪③㥍⑩⑬⑫℣㑻䈸㝫㉌ㅾ䵑⑇␢⑫⑇™㹚䱀

㌵丬⑲㰨℣
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証明 1 (組み合わせ幾何)

㥱㩝䨬㙈䉎㝏䈸㩟䑪䵽䙢䵆™Su (1999)Rental Harmony Theorem⌳⑄

㹲㝯⑲䭾℣⑃⑆™wj > 0⑄w1⅜w2⅜...⅜wN Ⅱ 1⑇㍆㥱㸯⑊

⑈③⑈㬺㙈䡦㍓䴥が⑲③⑄ w = (w1, w2, . . . , wN)㸯⑊⑈③⑈⑄䈸

㩟⑫℣

証明 2 (細胞分割の弱い付値)

お㈼㘯␤䑪䵽㹚䱀⑲㴤䀵⑆™㘥䅨㑘㜸⑨⑫∆㩙䬦䨬㍤D␤⑆™㱥

␤䥕䍍wSP ⑲㥍⑫℣D䜤さ㠵P (P ∈ D)䉐™wSP (P )㠽⑬⑫㥱㔭㥦

⑲㴸㥧⑈⑆㴸②③⑲wMw(P )⑈⑫℣P 㸯⑊⑈③⑈⑄㥱㔭㥦⑲㑞

①⑩™㙵⑇⑊␤℣⑈™∆␤⑊⑫ P ⑄␤⑆③Mw(P )㥱㔭㥦

㴸㥧M = {A, B, . . . , K}㠷䰩⑊䥴䨬㴸㥧⑈⑫⑈™㘯␤䑪䵽␤⑆㤽䀮

⑈䘱⑨␦∆⑩∆− {O}伢䈳㱌䅼䈸㩟⑫⑈⑊⑪䰷㵢℣⑨⑃⑆™

D␢⑫㠵 P ␤⑆㍆㥱㸯⑊⑈③⑈⑄㩢⑄␤⑆㱥␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑈

⑊⑫℣

証明 3 (生産可能集合の幾何)

㍆㥱™䀵伫䘯乏䴿⑩⑬⑆␤⑫⑈⑨␦℣q⑲㍆㥱伫䘯乏乌⑲M㡄㈣

䩂╙┯╈╫⑈⑫℣䰿䉪 4.7⑩䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P ™䡳䥩䜤さ䩽㡾㙋

䉧㠵 y䈸㩟⑫℣⑈™䑪䵽 4.3⑨⑪™M㰡⑨N㰡䀵㵄╙┯╈╫

w⑨ p䈸㩟⑆™䑪䵽 4.3㔭㥦䬡⑇

Ap ≤ Iw ⑄ 〈y,p〉 = 〈q,w〉

⑲䭾③䈸㩟⑫℣⑬p䑂㙢丨䉎㝏w㹥䀤㌦㩇㸮㉁㍊⑇␢⑫

⑈⑲さ䰣⑫℣™㙋䉧㠵⑇㍆㥱⑆伫䘯乏⑲㭈⑃⑆␤⑊⑬⑊⑩

⑊␤⑩™㝏 ??⑨⑪™㸯⑊⑈③⑈⑄㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲③⑄℣⑃⑆™㱥␤

䈸㩟䑪䵽䀮丩⑫⑨␦⑊䑂㙢丨䉎㝏w䈸㩟⑫℣

⑨␦㱥␤䑪䵽㹚䱀␤⑭␤⑭⑊䩽䬡⑨⑪㹚䱀⑬⑫℣䑪䵽 (㱥␤䈸㩟

䑪䵽)™䕹㥦⑲㑞①㘥䅨㑘㜸⑄␤⑆㱧䐥⑇␢⑫℣™ぬ䡌™䥔䕹㰰

㑘㜸⑨⑃⑆䑪㕁⑬⑫㘯␤㘥䅨㑘㜸⑄␤⑆⅖㘯␤䑪䵽⅗ぬ䡌䀮丩⑫℣

䑪㰰⑈㹚䱀②㵠䡷䤬䵗⑇␢⑫℣

3.2 競争状態に関する諸定義

㔻㵑㴸㥧Ξ ™䀤㌦⑇㸯⑊⑈③⑈⑄䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏䈸㩟⑫⑈⑫℣

㔻㵑㴸㥧 Ξ ™⑩䌱㵣䀸㬺㈾䑪⑲䭾™⑉䀸㬺③䀵伫䘯䤬䵗⑈

⑫℣⑈™䑂㙢丨䔬䕶⑊⑩™㍆㥱⑉⑬㩢䀸㬺␤⑆㘥䅨䔪⑈

⑊⑃⑆␤⑫⑉␦䱤䉪⑈⑊⑫℣⑆㥱䀸㬺㘥䅨䔪㬲㉃⑇⑫㹵䉖™

䨸㠥⑇㐰䄴䙃㈽ complete specialization⑨䥔㐰䄴䙃㈽ incomplete
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specialization⑈㡆⑬⑆™お㈼㕄佀⑇㐰䄴䙃㈽⑨䥔㐰䄴䙃㈽㹬

㥧⑈™⑉⑁⑩⑇③⑊␤㹬㥧⑈⑲㙨䩌⑫䤬䵗␢⑫℣㡥㱔㹬㥧⑲䡳䥔㐰䄴

䙃㈽⑊␤䥔䥔㐰䄴䙃㈽⑊⑉⑈㡆㠫㙬␤⑇™䭜佀䨸⑇㐰䄴䙃㈽⑨

䥔㐰䄴䙃㈽㹵㘷⑲␢⑯⑆™⅖䨬䌴䔪⅗shared pattern of speciaization⑈㡆

⑈⑫℣

㌵䜰⑲⑁⑳⑈䑪㕁⑫②™⑨㡥㕄佀②™お㈼ぬ伢䑪

㕁⑲℣

定義 3.1 (競争的・非競争的)

䑂㙢丨䉎㝏w⑲ぬ⑄㝨②⑫⑈™䑪䵽 2.5⑨⑪™㵪䴿㔻㵑㴸㥧 Ξ⑫䀤㌦㩇

㸮㉁㍊ p⑈⑄䑪⑫℣⑈™㔻㵑㴸㥧 Ξ䜤さ㔻㵑 τ ⑄␤⑆™

〈aτ , p〉 ≤ wC(τ) (11)

䀮丩⑫℣㔻㵑 τ 䥔䕹㰰⅊11⅋⑲䕹㥦⑇䭾⑈™㔻㵑 τ 䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎

㝏w,p ␤⑆競争的⑇␢⑫⑈␤␦℣䠿䉐™㠷䰩⑊䥔䕹㥦䀮⑪丩⑄⑈™㔻

㵑 τ 䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎㝏w,p ␤⑆非競争的⑇␢⑫⑈␤␦℣

䑂㙢丨䉎㝏⑲⑈⑄䴿⑫⑈™㩇㸮㉁㍊䉎㝏⑀⑈⑄䑪⑫℣™㡥

㹚䱀⑬⑫䰿䉪 3.2⑨⑬™䨬䌴䔪⑊䑂㙢丨⑈㉁㍊㡂䑪⑫⑪™䉐ㅾ

㑘㜸ぬ䉐ぬ⑇␢⑫℣⑃⑆™㔻㵑 τ 䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎㝏w,p ␤⑆㘥䅨

䔪␢⑫␤䡳㘥䅨䔪⑈␤␦䉥⑯⑪™㔻㵑 τ ™䑂㙢䉎㝏w 㑘™␢⑫␤䨬

䌴䔪⑊③㡂⑫⑪㉁㍊䉎㝏 p 㑘™㘥䅨䔪⑇␢⑫Ω䡳㘥䅨䔪⑇␢⑫⑈␤

␦⑈⑇⑫℣

䅪㡟䡦乣䔪⑊䑂㙢丨䉎㝏™㱂㱁䔪䘱③⑈㥍⑩⑬⑫℣⑇せ⑊

⑫䑂㙢丨䉎㝏⑄␤⑆ぬ㍧⑆㠫䕶⑪™䅪㡟⑩䡦㍓⑪⑫™䉎㝏

䤽㰨䄪䩽⑲㑰㵠㈽⑆⑨␤℣⑈⑄䩽䬡™䡳䥩⑇ 0⑇⑊␤╙┯

╈╫ x ⑄␤⑆
M

∑

i=1

xi = 1

⑈⑈⑇␢⑫℣䑂㙢丨㙵㑖⑬⑩䕀㴸㥧⑲䤸㵠䌱䉎⑈⑨™☤⑈䤽

℣䤸㵠䌱䉎™㉁㍊⑤䀸㬺㴸㥧⑄␤⑆③䵑␤⑩⑬⑫℣䑂㙢丨䉎㝏㑘⑫䤸

㵠䌱䉎⑈㙨䩌⑫②™㴸㥧⑲賃金率Δ⑈㡆℣

定義 3.2 (競争モードとモード分割)

䑂㙢丨☤䜤さ䕀㹥⑇™⑆㔻㵑㘥䅨䔪⑊③⑈䡳㘥䅨䔪⑊③䨬

⑩⑬⑫℣㔻㵑㴸㥧Ξ⑩䑂㙢䉎㝏w 㑘㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲㴸②㴸㥧CM(w)

⑲䕀競争モード⑈␤␦℣䑂㙢丨☤™⑊㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑄䅪㡟䝓䈾

䔪⑊䥴䨬㴸㥧佂䨬㍤⑬⑫℣⑬⑲䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㍤⑈␤␦℣

䨬㍤䙃䐧䥕™3㥠⑇㰨⑬⑫℣
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0 ⑇⑊␤䜤さ䑂㙢䉎㝏w ␤⑆™㩇㸮㉁㍊ p⑲䀸㬺㉁㍊⑈⑫㔻㵑㝏㸯

⑊⑈③⑈⑄␢⑫℣⑬⑲ γ ⑈⑫⑈™γ 䜤さ㔻㵑 τ 䑂㙢䉎㝏w 㑘

㘥䅨䔪⑇␢⑫℣⑃⑆™䑂㙢丨☤㍆䕀䉐ㅾ⑫㘥䅨╢ℼ╉㙵⑇␢

⑪⑊␤℣

␤™䑂㙢丨䉎㝏w ␤⑆™㔻㵑 τ  S 㥱 n 㩢⑲㬺㵐⑫㘥䅨䔪㔻㵑⑇

␢⑪™䈾㥱 n 㩢⑲㬺㵐⑫␤⑊⑫㔻㵑 σ ③㘥䅨䔪⑇⑊␤⑈™䑂㙢丨䉎㝏

w ␤⑆㔻㵑 τ  (n 㩢⑄␤⑆)強い意味で競争的⑇␢⑫⑈␤␦℣㘥䅨䔪⑈␤

␦㌵䜰㡄ℹ㔻㵑⑄␤⑆䑪㕁⑬⑆␤⑫䉐™㘯␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑈␤␦

㌵䜰™䈾㥱㔻㵑⑈䡦㍓␤⑆䑪㕁⑬⑆␤⑫⑈䍭さ⑫℣䑪㕁⑩

䨣㽴㥱䘱ぬ㩢⑄␤⑆㘯␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑈⑊⑫⑈⑊␤℣

␢⑫㥱␢⑫㩢⑲㘥䅨䔪䀸㬺⑇⑫⑉␦™㩢⑲䀸㬺⑫㘥䅨䔪⑊

㔻㵑䈸㩟⑫⑉␦き䈸⑫℣⑬③㘥䅨㹵䉖㑘⑫⑈⑄╢ℼ╉⑇

␢⑫™㔻㵑㑘⑫③⑈㥱㑘⑫③⑈㙨䩌⑫䩽㨮䵰⑊␤℣お

㈼⑇™㔻㵑㑘⑫㘥䅨㹵䉖⑲╢ℼ╉™㥱㑘⑫㘥䅨㹵䉖⑲║┿╳⑈㡆™㙨

䩌⑫℣䙃㈽║┿╳™㥱㽥㵠⑇⑈⑩㘥䅨㹵䉖⑈⑄⑇␢⑫℣

定義 3.3 (特化パタン)

䑂㙢丨䉎㝏w,p 㘥䅨╢ℼ╉⑲CM(w) ⑈⑫℣⑈™

wPS(w) = {m ∈ {1, 2, · · · , K} | m = C(τ), τ ∈ CM(w)}

⑲䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎㝏w,p ⑫弱い意味での特化パタン⑈␤␦℣䑂㙢䉎㝏Ω㉁

㍊䉎㝏w,p 㘯␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑊㔻㵑㴸㥧⑲ SM(w)⑈⑫⑈™

sPS(w) = {m ∈ {1, 2, · · · , K} | m = C(τ), τ ∈ SM(w)}

⑲強い意味での特化パタン⑈␤␦℣㘯␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳™w⑨⑃⑆㙵

㴸㥧③⑬⑊␤℣

定義 3.4 (分担的な特化パタン)

䑂㙢丨䉎㝏w␤⑆™㱥␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳⑆㥱㔭㥦⑲㑞①⑈™

䑂㙢丨䉎㝏w䨬䌴䔪⑇␢⑫⑈␤␦℣㉁㍊䉎㝏 p䨬䌴䔪⑇␢⑫⑈™⑬␢

⑫䑂㙢丨䉎㝏w䉐ㅾ⑫㩇㸮㉁㍊䉎㝏⑇␢⑃⑆™䑂㙢丨䉎㝏w䨬䌴䔪⑇␢⑫

⑈⑲␤␦℣㘯␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳⑆㥱㔭㥦⑲㑞①⑈™䑂㙢丨䉎㝏

㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑇␢⑫⑈␤␦℣

㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑇␢⑫⑈™䜤さ㥱㸯⑊③⑈⑄㘯␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑊

㔻㵑 (㩢⑲䀸㬺⑫㬺㙈)⑲③⑄℣⑃⑆™M > N 㹬㥧™␤⑊⑫䑂

㙢䉎㝏③™㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑈⑊⑫⑈␢⑪⑊␤℣

䑪䵽 2.7⑨⑪™䥔䕹㰰 (9)⑲䭾╙┯╈╫ p 䰵㽴␦⑫™㙋䉧⑊③

䴣ぬ䈸㩟™⑬䑂㙢丨䉎㝏w 䉐ㅾ⑫䀤㌦㩇㸮㉁㍊⑲䴿⑫⑈⑲さ䰣

⑆␤⑫℣㕕䥴䨬䔪⑊⑪⑄℣䡳䥩㉁㍊䉎㝏p ⑲⑈⑄䴿⑈⑨␦℣
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␢⑫䑂㙢丨䉎㝏w 䉐™㉁㍊ p)䥔䕹㰰 (9)㙋䉧㠵⑈⑊⑫⑈⑫℣⑨␦

⑊䑂㙢丨䉎㝏w ぬ㕁䔪㝨⑫⑇␢⑭␦℣䑂㙢丨╇╫┿䄴䉎⑇⑨␦⑊

䑂㙢丨䉎㝏w ぬ㕁⑇⑊␤™⑬⑩⑲䨬䌴䔪⑊③㡂⑃⑈™䑂㙢

丨䉎㝏⑈㉁㍊䉎㝏㑖ぬ䉐ぬ㑘㜸䈸㩟⑫℣

命題 3.2 (賃金率と価格の対応)

䑂㙢丨䉎㝏⑈㉁㍊䉎㝏⑲䨬䌴䔪⑊③㡂⑃⑈™䑂㙢丨䉎㝏⑈䉐ㅾ㩇㸮㉁

㍊䉎㝏⑈㑖ぬ䉐ぬ㑘㜸䀮丩⑫℣

証明

䑂㙢丨䉎㝏w䴣ぬ䀤㌦㩇㸮㉁㍊ p䈸㩟⑫⑈™䑪䵽 2.5⑩䱀⑩⑇

␢⑫℣㕕™䡳䥩㉁㍊ p䴿⑩⑬⑈™␢⑫䑂㙢丨䉎㝏w⑄␤⑆™╙┯

╈╫ p䥔䕹㰰 (9) ⑲䭾㙋䉧㠵⑈⑊⑃⑆␤⑫⑈⑨␦℣䑪䵽 2.7⑩␢⑫㔻㵑

㝏 γ䈸㩟⑆

A(γ) p = I(γ) w

䀮丩⑫℣⑨␦⑊䑂㙢丨䉎㝏w䈸㩟™⑄䑂㙢丨䉎㝏w⑈㉁㍊䉎㝏p

⑄␤⑆䨬䌴䔪⑊䙃㈽║┿╳㕡⑫⑈⑨␦℣⑈™γ ⑆㥱㔻

㵑⑲㑞①⑩ I(γ)w╙┯╈╫w㍆䵗䅇⑲⑊⑈③⑈⑄㑞⑳⑇␤⑫℣␤

™wj  I(γ)w䉨 k䵗䅇⑈⑆㠽⑬⑆␤⑫⑈⑬™⑬A(γ)p䉨 k䵗䅇

䕹␤℣⑃⑆™╙┯╈╫w⑆䵗䅇㉁㍊ p⑨⑪ぬ㕁䔪䑪②

⑩⑬⑆␤⑫℣証明終わり

お㹥㵠䡷③⑈™㰡䁡 3⑇䨬䌴䔪⑊䙃㈽║┿╳䈸㩟⑫⑊␤

⑲㠡䘤⑫℣

䑪䵽 2.7⑨䰿䉪 3.2™䉨 4䁡␤⑆䴭㡺䵸䵑⑬⑫℣

3.3 賃金率Δのモード分割

☤⑲㔬㵠㈽⑬䑂㙢丨䉎㝏㴸㥧⑄⑪䑂㙢丨㙵㑖䤸㵠䌱䉎⑈⑫℣㍆㥱

䑂㙢丨䡳䥩⑇䅭佂 1⑈⑊⑫⑨␦㔬㵠㈽⑬⑆␤⑫℣

お㈼⑇㩢㱯习㽴N㥱㽴M⑨⑪䉧␤䕹␤㹬㥧⑲䅛䑪⑫℣㍆㥱

䈿㽴㔻㵑⑲③⑄™⑬⑩⑆䌱㵣⑇␢⑫⑈⑫℣㔻㵑㥱せ⑊⑬

⑈⑊⑫㔻㵑⑈™⑆㥱㔻㵑㴸㥧⑲Ξ ⑈⑫℣䜤さ㩢⑄™⑈⑄

㔻㵑⑲㍤⑪㼶⑫㱌䅼⑲㔻㵑㝏 γ ™䉐ㅾ䀸㬺㜸㽴㥔乳⑲A(γ)⑈⑫℣⑇™

䀸㬺伫䘯䕪䙾⑲䌱が⑈⑫⑨␦㔬㵠㈽⑬⑆␤⑫℣

技術系に付随する凸多面体

㔻㵑㝏 γ 䉐ㅾ⑫䀸㬺㉁㍊ p(γ)™㰰 (6)⑇䴿⑩⑬⑫℣
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③㔻㵑㝏 γ 䑂㙢丨䉎㝏w ␤⑆䀤㌦㩇㸮㉁㍊p(w) ⑲䴿⑫③⑇␢⑫

⑊⑩™㔻㵑㴸㥧Ξ 䜤さ㔻㵑⑲ τ ™䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫⑲ (−1, aτ )⑈⑫⑈

™䥔䕹㰰

〈aτ , p(w)〉 ≤ wC(τ) (12)

⑊⑪⑄℣⑇C(τ) 䉨 2.1㥠⑇䑪㕁㔻㵑㵪䈰⑫㥱⑲䤽㑘㽴⑈

⑫℣⑩w ☤㠵⑇␢⑫②™㑘㜸

w1 + w2 + . . . + wM = 1, w1 ≥ 0, w2 ≥ 0, . . . , wM ≥ 0 (13)

⑲䭾⑆␤⑊⑬⑊⑩⑊␤℣

⑇㔻㵑㝏 γ ⑲䜤さ⑈⑄㡇䑪⑫⑈™䰤䍎㽴w1, w2, . . . , wM 䥕␤

⑆ (䕹㰰⑈䥔䕹㰰⑩⑊⑫)ぬ伢䥔䕹㰰䉎㝏℧䕹㰰⅊5⅋⑈䥔䕹㰰⅊12⅋⑨㹲

㝯⅊13⅋䥕㽯⑆␤⑫⑈㥍⑫⑈⑇⑫℣䥔䕹㰰䉎㝏㉲⑲③⑄⑈

㡂⑩⑊␤ (⑃␤䈿㹬㥧™㉲⑲③⑊␤)™㉲⑲③⑄㹬㥧㴸㥧

(M −1)-䌱䉎☤䙌䈿䱌䉎⑲䑪㕁⑆␤⑫℣䈿䱌䉎⑈™䈿㰡㠵㱂㽴㙵㑖R
N 

䴭㡂㡄䕀⑩䀸䀮⑬⑫䙌㴸㥧⑲␤␦℣伢丩ぬ㰡䥔䕹㰰⑇㉲㴸㥧䴭㌦⑊③

䙌䈿䱌䉎⑇␢⑫℣㉲䈸㩟⑊␤㹬㥧™γ ☤㙵㴸㥧⑲䑪㕁⑆␤⑫⑈㥍

⑬™⑆㔻㵑㝏☤␢⑫䙌䈿䱌䉎 P ⑲䑪㕁⑆␤⑫9℣

凸多面体による賃金率Δの細胞分割

䑪䵽 2.5⑩™䑂㙢丨㙵㑖䤸㵠䌱䉎☤䜤さ䕀™␢⑫䙃㈽║┿╳䥕㽯

⑫㴸㥧⑈⑊⑫℣⑬⑨⑪™☤㩙䬦䨬㍤䙀⑩⑬⑫℣⑈⑲㵒⑫䄰™

™㩙䬦䨬㍤㌵䜰⑲䑪㕁⑆␦℣

定義 3.5 (細胞分割)

䙌䈿䱌䉎☤細胞分割⑈™☤ぬ䥴⑩⑊⑫䈿䱌䉎㴸㥧D⑈⑇™お㈼

5⑄㹲㝯⑲䭾③⑲␤␦℣

1. 㙵㴸㥧D㠵⑇␢⑫℣

2. 䈿䱌䉎 P 㴸㥧D㠵⑇␢⑫⑈™P ⑆䱌D㠵⑇␢⑫℣

3. 䙳⑄䈿䱌䉎P ⑈Q⑈D㠵⑇␢⑫⑈™䙳⑄㘦䑌䥴䨬P ≁Q

D㠵⑇␢⑫℣

4. ☤⑆䕀™D␢⑫㠵㠵⑇␢⑫℣

5. ☤㰫㽈D㠵⑇⑊␤℣

9㙵㴸㥧䑪㕁⑈⑆−1㰡䙌㴸㥧⑈㥍⑫℣
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㩙䬦䨬㍤⑈䨣䉎䨬㍤⑈③㡆⑬⑫™䭜佀䨸⑇䨬⑪⑤㩙䬦䨬㍤

⑈㡆⑳⑇℣

䴭㡂㔻㵑㴸㥧Ξぬ⑄䴿⑩⑈⑨␦℣㔻㵑㴸㥧Ξ ™㸯⑊⑈③⑈⑄™

䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏⑲㭽⑄③⑈⑫℣⑈™㔻㵑㴸㥧 Ξ 䥕㽯⑫☤㩙䬦䨬

㍤お㈼⑨␦㤽䀮⑬⑫℣㔻㵑㴸㥧Ξ 䜤さ㔻㵑㝏 γ ⑲⑈⑄㱨⑃⑆™䰤

䍎㽴w1, w2, . . . , wM 㑘⑫ぬ伢䥔䕹㰰䉎㝏℧䕹㰰⅊5⅋⑈䥔䕹㰰⅊12⅋⑨

㹲㝯⅊13⅋⑲㥍⑨␦℣⑬™㉲⑲③⑄⑈⑈㭽⑊␤⑈␢⑫℣㉲⑲③⑄

⑈™㉲㴸㥧␢⑫䈿䱌䉎 P ⑇␢⑫℣㉲⑲㭽⑊␤⑈™㙵㴸㥧Φ -1

㰡㠵䙌㴸㥧⑈㥍⑫⑈⑫℣␦⑬™䜤さ㔻㵑㴸㥧Ξ 䜤さ㔻㵑

㝏 γ 䥕␤⑆™☤䥴䨬㴸㥧⑇␢⑫䈿䱌䉎⑈⑄䉐ㅾ⑆␤⑫℣

⑩㔻㵑㴸㥧 Ξ 䥴䨬㴸㥧⑇㸯⑊⑈③ぬ⑄㔻㵑㝏⑲㑞①③⑲⑈⑃⑆䘱

⑨␦⑊䕹㰰Ω䥔䕹㰰㝏⑲㥍⑨␦℣⑨␦⑊㴸㥧⑲䅽䩤⑬㔻㵑㝏␢⑫␤

䅽䩤㔻㵑㝏⑈␤␦℣䅽䩤⑬㔻㵑㝏 σ 㑘™䀸㬺㉁㍊⑲お㈼⑨␦

䑪㕁⑫℣

定義 3.6 (増補技術系に関する生産価格)

㔻㵑㴸㥧 σ ⑇␢⑃⑆™㍆㩢⑲㵣䀸㬺⑫㔻㵑⑲㸯⑊⑈③⑈⑄㑞①③⑲䅽

䩤⑬㔻㵑㝏⑈␤␦℣䡳䥩㉁㍊䉎㝏 p ⑇␢⑃⑆™␢⑫䡳䥩⑇ 0⑇⑊␤䑂㙢丨

䉎㝏w ⑈③™σ 䈰⑫⑆㔻㵑 τ ⑄␤⑆䕹㰰

〈aτ ,p〉 = wC(τ). (14)

⑲䭾⑈™╙┯╈╫ p ⑲䑂㙢丨䉎㝏w 㹥増補技術系 σ に関する生産価

格⑈␤␦℣

⑨␦⑊䀸㬺㉁㍊␤⑊⑫䡳䥩䑂㙢丨䉎㝏w ⑲㱨⑭␦⑈䈸㩟⑊␤㹬㥧

␢⑫℣㹬㥧™䅽䩤㔻㵑㝏 σ 䥕㽯⑫䈿䱌䉎㙵㴸㥧⑇␢⑫⑈㥍⑫℣㔻

㵑㝏䉥⑯⑪䅽䩤⑬㔻㵑㝏⑲⑈⑃⑆③™㉲㴸㥧™䀩䱳䈿⑊⑫

⑀ (䭾䕹㥦㽴䅽⑫⑀)⑇␢⑫⑩™③☤㠵㉲␢⑫⑊⑩

⑬⑩㴸㥧䙌䈿䱌䉎⑇␢⑫℣

定義 3.7 (増補技術系が定義する多面体)

䅽䩤㔻㵑㝏 σ ⑄␤⑆™

Ap ≤ Iw, p ≥ 0, w ∈ ∆

㉲w, p⑲③⑄⑨␦⑊∆ 㠵w㴸㥧⑲䅽䩤㔻㵑㝏 σ䑪㕁⑫∆ 䈿䱌䉎

⑈␤␦℣

㴸㥧 D ⑲䑂㙢丨☤䥴䨬㴸㥧㴸㥧⑇™㠵㙵㴸㥧⑇␢⑫™␢⑫␤

㔻㵑㴸㥧 Ξ ␢⑫䅽䩤⑬㔻㵑㝏䑪㕁⑫☤䈿䱌䉎⑩⑊⑫䄴䉎⑈⑫℣

⑬⑲増補技術系が定義する賃金率Δの分割⑈␤␦℣⑈™㰡䑪䵽䀮丩

⑫℣
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定理 3.3 (細胞分割)

⑉㥱③㸯⑊⑈③⑈⑄䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏⑲③⑄⑨␦⑊㔻㵑㴸㥧 Ξ ␢⑩⑬

⑈⑨␦℣㔻㵑㴸㥧 Ξ 䌱㵣䀸㬺㈾䑪⑲䭾™伫䘯䕪䙾⑄䤬䵗⑈

⑫℣⑈™䅽䩤㔻㵑㝏䑪㕁⑫䑂㙢丨☤䨬㍤ D ☤㩙䬦䨬㍤⑈⑊⑃⑆

␤⑫℣

証明

㩙䬦䨬㍤䑪㕁㍆㥠⑲㍎䜧⑧␦℣

1. 㙵㴸㥧D㠵⑇␢⑫℣⑬䑪㕁⑨⑪䱀⑩℣

2. 䈿䱌䉎 P 㴸㥧 D㠵⑇␢⑫⑈™P ⑆䱌D㠵⑇␢⑫℣

␢⑫䅽䩤⑬㔻㵑㝏σ ☤䈿䱌䉎䈿䱌䉎P ⑲䑪㕁⑆␤⑫⑈⑨␦℣

䈿䱌䉎䱌 P ′™䅽䩤⑬㔻㵑㝏 σ 㑘⑫䕹㰰 (??)㤹␤⑄

䕹㰰⑲㉃③⑇␢⑫℣⑬⑩™␢⑫㔻㵑 τ 㑘⑫䕹㰰⑀⑩™䅽

䩤⑬㔻㵑㝏 σ ⑲⑩䅽䩤㔻㵑㝏 σ′ ⑲㱨⑬™䈿䱌䉎䱌P ′䅽䩤

㔻㵑㝏 σ′ 䑪㕁⑫䈿䱌䉎⑈⑊⑃⑆␤⑫℣⑃⑆™㴸㥧D㠵

P ⑆䱌D㠵⑇␢⑫℣

3. 䙳⑄䈿䱌䉎P ⑈Q⑈D㠵⑇␢⑫⑈™䙳⑄㘦䑌䥴䨬P ≁Q

D㠵⑇␢⑫℣䙳⑄䈿䱌䉎 P ⑈Q ⑲䴿⑫㔻㵑㴸㥧⑲⑈⑪™佂㴸

㥧⑲㩮⑭␦℣⑬䥕㽯⑫㉲㴸㥧㘦䑌䥴䨬 P ≁Q⑲䴿⑫℣

4. ☤⑆䕀™D␢⑫㠵㠵⑇␢⑫℣䑪䵽 2.5⑩™䑂㙢丨☤䜤さ

䕀 x™␢⑫䅽䩤⑬㔻㵑㝏䑪㕁⑫䈿䱌䉎⑈⑊⑫℣⑃⑆™☤

⑆䕀™D␢⑫㠵㠵⑇␢⑫℣

5. ☤㰫㽈D㠵⑇⑊␤℣

㍆㥱⑊⑈③⑈⑄䀸㬺䔪⑊㔻㵑㴸㥧⑲③⑄℣⑃⑆™㍆ j ⑄

™䈾 wk 䀵⑇™wj㴽䨬 0㙡␤⑈™䑂㙢丨䉎㝏w 䉐ㅾ⑆㩇

㸮㉁㍊⑲䴿⑫㔻㵑㝏 j 㥱㔻㵑⑩⑊⑫㝏⑇␢⑫℣⑃⑆™㴸

㥧D 㸯⑊⑈③M 㡄㠵⑲㑞™㴸㥧D ⑉㠵⑲⑈⑃⑆③™䑂㙢丨

☤䄴䉎⑲䡯䨤⑫⑈⑊␤℣

⑬⑨⑪䅽䩤㔻㵑㝏䑪㕁⑫䑂㙢丨☤䨬㍤D ☤㩙䬦䨬㍤⑇␢⑫⑈

␤⑫℣証明おわり

お㈼™␢⑫㔻㵑㴸㥧䉐ㅾ⑫䑂㙢丨☤㩙䬦䨬㍤⑇␢⑫℣
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㽞 3: 䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㍤

㍆㩙䬦⑈⑉㥱䡦㍓䴥が⑲③⑄╩╙╫⑄⑩⑬⑆␤⑫℣
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細胞分割とモード

3.2㥠⑇™䑂㙢丨☤㍆䕀䉐⑆™㘥䅨╢ℼ╉䑪㕁⑬⑫⑈™⑃⑆

☤⑊㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑄䅪㡟䝓䈾䔪⑊㴸㥧佂䨬㍤⑬⑫⑈⑲℣䑪

䵽 3.5⑇䴿⑩⑬⑫㩙䬦䨬㍤™⑄╢ℼ╉䨬㍤⑊⑩⑊␤⑈⑲お㈼

㰨℣②™㰡䩤㵵䑪䵽䍭さ⑫℣

補助定理 3.4 (多面体の表現定理)

M㰡㱂㽴㙵㑖R
M  1㰡㠵お㹥䜤さ䈿䱌䉎 P ™␢⑫䕹㰰㝏 SE ㉲㴸

㥧⑈⑆䤽㠽⑬⑫┢╃╕┣╳㙵㑖 (䁾㝁㙵㑖⑲䨿㥔ぜ䘰③)E 䕀⑇™㍆

╕┡┻╃╈10⑈⑬⑲䑪㕁⑫㱥␤䥔䕹㰰⑲䭾䕀䄴䉎⑈⑆䤽⑬⑫℣

⑃⑆™䜤さ䈿䱌䉎␤⑄䕹㰰⑈ (㙵③⑬⑊␤)㱥␤䥔䕹㰰⑈

⑩⑊⑫㝏㉲⑈⑆䤽㠽⑬⑫℣

証明

G.M.╄┣ℼ┰╩ℼ (2003, p.80)䑪䵽 2.15 (7)⑲⑨℣

䩤㵵䑪䵽 3.4⑨⑪™䑂㙢丨☤㩙䬦䨬㍤⑲㤽䀮⑫䈿䱌䉎 P ™☤䕀⑇␢⑃

⑆␤⑄䕹㰰⑲䭾™⑩╕┡╃┻╃╈㽴⑀㱥␤䥔䕹㰰⑲䭾㴸

㥧⑈⑆䤽㠽⑬⑫℣⑈™㱥␤䥔䕹㰰⑲㘯␤䥔䕹㰰䍖㐹⑆䙀⑩⑬⑫

䕹㰰Ω䥔䕹㰰㝏㉲⑲多面体 P の相対内点⑈␤␦℣㰡㠵 1お㹥䈿䱌䉎⑊

⑩䅪䉐䙢䕀⑲③⑄℣™㹥䕹㰰Ω䥔䕹㰰㝏⑄␤⑆™⑬⑬␢⑫㔻

㵑㑘⑫䕹㰰Ω䥔䕹㰰䕶⑫③⑈⑆⑯⑊␤℣

䑂㙢丨☤㩙䬦䨬㍤D 㠵⑇␢⑫䜤さ䈿䱌䉎P ⑄␤⑆™䅪䉐䙢䕀㴸

㥧⑲ int(P ) ⑈㵱⑈⑨␦℣⑬⑲相対内部⑈␤␦℣⑈™int(P ) ㍆

䕀㹥⑇䥔䕹㰰 (??)⑲㥍⑫⑈™⑩䙀⑩⑬⑫㘥䅨╢ℼ╉™⑉䕀⑇③䘱

⑈⑊⑫℣⑈⑩㩙䬦䨬㍤D 㠵⑇␢⑫䜤さ䈿䱌䉎P ⑄␤⑆㘥䅨╢ℼ

╉⑲䑪㕁⑫⑈⑇⑫℣

定義 3.8 (多面体 P の競争モード)

㴸㥧D ⑲䅽䩤㔻㵑㝏䑪㕁⑫䑂㙢丨☤䨬㍤⑈⑫℣㴸㥧 D 㠵⑇␢⑫䜤さ

䈿䱌䉎 P ⑄␤⑆™⑬ 1㰡㠵お㹥⑇␢⑫⑈™䜤さ䅪䉐䙢䕀㘥䅨

╢ℼ╉⑲多面体 P の競争モード⑈␤␦℣䈿䱌䉎P  0㰡㠵㠵⑇™ぬ䕀⑩

⑊⑫㴸㥧⑄␤⑆™䅪䉐䙢䕀䈸㩟⑊␤™䕀㹥㘥䅨╢ℼ╉⑲㩙䬦

䨬㍤D 㠵⑈⑆㘥䅨╢ℼ╉⑈䑪㕁⑫℣㙵㴸㥧㘥䅨╢ℼ╉㙵㴸㥧⑈⑫℣

㰡䑪㕁③␦℣

定義 3.9 (内部分割)

㴸㥧D ⑲䈿䱌䉎☤␢⑫㩙䬦䨬㍤⑈⑫℣⑈™D  1㰡㠵お㹥㠵P⑄

␤⑆™䅪䉐䙢䥴 int(P ) ⑲™0㰡㠵⑇␢⑫㠵P⑄␤⑆⑬㰫㽈⑲㱨⑪䐾

㴸㥧⑲㩙䬦䨬㍤D 䙢䥴䨬㍤⑈␤␦℣
10䈿䱌䉎╕┡┻╃╈⑈™䈿䱌䉎㘭㌦⑲⑊䱌␦⑁™㩇䉧㰡㠵⑲③⑄③⑲␤␦℣㡀␤㐹

⑬™⍎㰡㠵㙵㑖␤⑆䙢䥴⑲③⑄䈿䱌䉎╕┡┻╃╈⑈ N − 1㰡㠵㘭㌦䱌⑲␤␦℣
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㩙䬦䨬㍤D 䙢䥴䨬㍤⑲Do ⑈⑨␦℣䙢䥴䨬㍤Doせ⑊⑫㠵㘦䑌㴸㥧⑲③

⑊␤™⑊⑯⑁举㱔㘦䑌㴸㥧㙵㴸㥧⑇␢⑫℣™☤䜤さ䕀™

⑊⑩䙢䥴䨬㍤Do⑉⑬㠵䈰⑆␤⑫℣㡀␤㐹⑬™䙢䥴䨬㍤☤⑲䝓

䈾䔪䡯䨤⑆␤⑫℣䙢䥴䨬㍤㙵㴸㥧⑲㑞™1㰡㠵お㹥㠵⑆㌫㴸㥧

⑇␢⑫℣䑪㕁⑨⑃⑆™㰡䑪䵽䀮丩⑫℣

定理 3.5 (内部分割はモード分割)

??㴸㥧D ⑲䅽䩤㔻㵑㝏䑪㕁⑫䑂㙢丨☤䨬㍤⑈⑫℣D 䙢䥴䨬㍤䜤さ

㠵⑇␢⑫㴸㥧㍆䕀䘱㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑁™㕕せ⑊⑫㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑄䕀

䙢䥴䨬㍤せ⑊⑫㠵䈰⑫℣

証明

⑇㠫⑨␦™䙢䥴䨬㍤D ㍆㠵㍆䕀䘱㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑃⑆␤⑫℣㕕

™䘱㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑄䙳⑄せ⑊⑫䑂㙢丨䉎㝏™⑊䅽䩤㔻㵑㝏䑪㕁

⑫䈿䱌䉎䅪䉐䙢䥴␢⑫℣

⑈⑩™䅽䩤㔻㵑㝏䑪㕁⑫䑂㙢丨☤䨬㍤D ™䩄㴸㥧⑈⑆㩙䬦

䨬㍤⑇␢⑪™䙢䥴䨬㍤Do⑲㱨⑫⑈™㔻㵑㴸㥧䉐ㅾ⑫╢ℼ╉䨬㍤⑲䴿

⑆␤⑫℣䨬㍤D ⑈䨬㍤Do ⑈™␢⑫㠵㘭㌦䕀⑲⑬㰫㽈㑞②⑫㑞②⑊␤

っ␤⑇␢⑪™䭜㱁䔪䘱䨬㍤⑈㥍⑫⑈⑇⑫℣さ䰣⑇™╢ℼ

╉䨬㍤㩙䬦䨬㍤⑲䑪②⑫⑈␤␦⑈⑇⑫℣

䙢䥴䨬㍤D㙵㴸㥧⑲㵼⑆㠵P ™⑈⑄㘥䅨╢ℼ╉䑪㕁⑬

⑆␤⑫℣??㥠⑇™䑂㙢丨䉎㝏㍆䕀⑄␤⑆⅖㱥␤さ䰣⑇䙃㈽⅗™⅖㘯␤さ䰣

⑇䙃㈽⅗™⅖㱥␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⅗™⅖㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⅗⑈␤␦㌵䜰⑲䑪㕁℣

䘱䵍䑪㕁⑲䙢䥴䨬㍤㍆㠵⑨ (⌱㰡㠵お㹥㹬㥧䉥䤽䕀⑲䅪䉐䙢䕀㡂

䑪⑬)㩙䬦䨬㍤D  (䙢䥴䨬㍤)㍆㠵⑄␤⑆③䴿⑫⑈⑇⑫℣䙢䥴䨬

㍤㍆㠵⑨㩙䬦䨬㍤㠵䅪䉐䙢䥴㱥␤さ䰣䙃㈽║┿╳⑲㭘䑪⑫㱌䅼

wSP( ) : D → {1, · · · , M} ⑲㱥␤䥕䍍㱌䅼™㘯␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳⑲㭘䑪

⑫㱌䅼 sSP( ) : D → {1, · · · , M}⑲㘯␤䥕䍍㱌䅼⑈␤␦℣

3.4 強い分担的特化パタンの存在定理

㥠⑇™䑂㙢丨☤㩙䬦䨬㍤䍦㘯␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳⑇䨬䌴䔪⑇␢

⑫③䈸㩟⑫⑈␤␦䑪䵽⑲䴿⑫℣

䑂㙢丨☤␢⑫䕀䙃㈽║┿╳㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑇␢⑫⑈⑫⑈™㍆㩢 n

⑄⑈⑄㥱 j䑪⑪™㥱 n㩢⑲䀸㬺⑫␢⑫㔻㵑㘯␤さ䰣⑇㘥䅨

䔪⑈⑊⑫℣⑊⑯⑁䕀⑇™㍆㩢⑄™␢⑫㔻㵑䈸㩟⑆™⑬㘯␤

さ䰣⑇㘥䅨䔪⑇␢⑪™䈾㥱㔻㵑㩢⑄␤⑆㘥䅨䔪⑈⑊⑩⑊␤⑈⑲

さ䰣⑫℣

䄰㥠 3⑇㠫⑨␦™㩙䬦䨬㍤D䜤さ㠵 P 䅪䉐䙢䕀⑆䕀䘱

㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑁™㍆㩙䬦 P ⑈㘯␤䥕䍍㱌䅼 sSP (P ) 䑪㕁⑬⑫℣䅼
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⑆㥱㔭㥦⑲㑞①⑈™䙃㈽║┿╳㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑈⑊⑫℣␢⑫䕀

䙃㈽║┿╳㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑇␢⑫⑊⑩™㴽䨬㸮␤㙡䬵䕀␤⑆

③™䙃㈽║┿╳㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑈⑊⑫℣⑊⑯⑁™䙃㈽║┿╳㘯␤さ䰣⑇

䨬䌴䔪⑊䕀㴸㥧☤㌫㴸㥧⑲⑊℣☤䈿䱌䉎䍦⑇䅪䉐䙢䕀㌫㴸㥧⑈⑊

⑪␦⑫™(M − 1) 㰡㠵䈿䱌䉎㡂⑩⑬⑫℣⑃⑆™␢⑫㩙䬦䙃㈽║

┿╳㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑇␢⑫⑊⑩™⑬ (M − 1) 㰡㠵㩙䬦⑇⑊⑬⑊⑩

⑊␤℣

定理 3.6 (強い存在定理)

䀤㌦M㡄㥱␢⑪™⑬お㹥㱯习N㩢␢⑫⑈⑫℣⑈™㍆㥱S

⑬⑬䀸㬺䔪⑊䕪䙾㜸㽴㥔乳A(S)⑲③⑄⑈⑫℣☤⑉䕀 (w1, w2, . . . , wM)

␤⑆③™␢⑫㩢⑄␤⑆㸯⑊⑈③⑈⑄㥱㘯␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑇␢⑫⑈

⑫℣⑈™㘥䅨㑘㜸⑨⑫㩙䬦䨬㍤␤⑆␢⑫ (M − 1)-䈿䱌䉎 P 䈸㩟

⑆™䙢䕀⑇㍆㥱⑊⑈③ぬ⑄㩢⑄㘯␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑈⑊⑫℣

䑪䵽 3.6㈾䑪™䡳㹯㑋⑤⑊㹲㝯⑇␢⑫™⑬⑲㠫⑆␤⑀⑇

⑈䨬⑩⑊␤℣㹚䱀㡥㉳⑆™䑪䵽㈾䑪㴽䨬㹲㝯⑲䴿⑨␦℣

␤™䑪䵽㈾䑪⑲䭾⑊␤䕀we ␢⑫⑈⑬™䕀␤⑆㸯⑊

⑈③㍆㩢 j ⑄⑊⑈③䙳⑄㥱㔻㵑 τ ␢⑪™⑬⑩⑆⑄␤⑆

wC(τ) = 〈aτ , p〉 (15)

䀮丩⑫℣we ⑫㘥䅨䔪⑊㔻㵑㴸㥧⑲ C ⑈㵱⑈⑬™㴸

㥧 2N お㹥㠵⑲㑞⑳⑇␤⑫℣㡄㽴⑲G⑈⑨␦℣㥱㽴⑨⑪㩢㽴䈿

␤䕹␤⑈㈾䑪⑆␤⑫⑩™G ≥ 2N ≥ M + N ℣⑇™??㥠㩇㡥䘳

䙾㔻㵑㴸㥧⑆⑲䩂⑫㥔乳䤽㠽⑲⑈⑭␦℣㥔乳A(Ξ) ⑩ C 䈰⑫㔻

㵑⑲⑈⑪⑀㥔乳⑲ {−I(C) , A(C)} ⑈㵱⑈⑬™G 㥔 (M + N)

乳䐹䩽㥔乳⑇␢⑪™䩽䑸㰰 (15)⑩™䩽䑸㰰

{−I(C) , A(C)}

[

we

p

]

= 0

䡳䥩⑇㰫䱀⑇⑊␤㉲ (we,p) 6= 0 ⑲③⑄℣⑬⑨⑪™㥔乳 {−I , A} ⑩䜤さ

M +N 㡄㥔⑲㱨⑪㵐䀵䩽㥔乳 {−I , A} 㥔乳㰰 0⑇⑊⑬⑊⑩⑊␤℣

␤␤⑬™㥔乳 {−I(C) , A(C)} ㌬㽴 (M + N − 1) お㈼⑇⑊⑬⑊⑩

⑊␤℣⑊⑊⑩™{−I(C) , A(C)} 㥔⑲䠴㵐䥴䨬㥔乳 {−I , A} ⑄␤

⑆③™

{−I , A}

[

we

p

]

= 0

䀮⑪丩⑄⑇␢⑫™③㥔乳㰰 0⑇⑊™(M + N)⅟ (M + N)䀵䩽

㥔乳 {-I , A }㕕㥔乳⑲③⑄⑊⑩™

we = 0, p = 0
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⑇⑊⑬⑊⑩⑊␤℣⑬⑇™䩽䑸㰰 (15) 0⑇⑊␤䡳䥩╙┯╈╫we ⑨

p ⑲㉲③⑁⑊␤℣™㥔乳 {−I(C) , A(C)} ㌬㽴™⑃⑆㥔

乳 {−I(Ξ) , A(Ξ)} ㌬㽴ぬ䡌M + N ⑇␢⑫⑇™ぬ䡌㘯␤䑪䵽㈾

䑪䀮⑪丩⑄℣

㘯␤䑪䵽㹚䱀™㌵丬お㈼⑨␦䴿⑩⑬⑫℣

証明 (定理 3.6の証明)

␤⑄䍊䵮䨬⑆㹚䱀⑫℣

段落 1

㔻㵑☮䑪㕁⑫㘥䅨㑘㜸⑨⑫㩙䬦䨬㍤⑲D ™㘯␤䥕䍍㱌䅼⑲ sSP⑈⑫℣㩙

䬦䨬㍤ D 㠵⑇␢⑫䙌䈿㍑㝁⑲P ⑈⑫℣䈿㍑㝁䅪䉐䙢䕀␤⑆™⑉

䕀␤⑆③㘥䅨╢ℼ╉ぬ䑪⑇␢⑪™P 㘯␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑊㥱╪┹╈

{j1, j2, . . . , jK} 䑪⑫℣⑀™0 ≤ K ≤= N℣⑬㩙䬦䨬㍤ D 䥕䍍

⑬㘯␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳ sSP(P ) = {j1, j2, . . . , jK} ⑇␢⑫℣(䑪㕁??⑲㬲㹈

⑨)℣

段落 2

䜤さ䙌䈿㍑㝁P㵅㼴⑲G(P)⑈䤽㔭⑫⑈⑨␦℣☤㵅㼴G(☤)⑇␢

⑫℣㩙䬦䨬㍤ D 䜤さ㠵㵅㼴⑇␢⑫䕀㴸㥧⑲D 㵅㼴㴸㥧⑈㡆℣㩙䬦

䨬㍤⑲D 㘯␤䥕䍍㱌䅼⑈⑄䴿⑩⑬⑫⑈™㩙䬦䨬㍤㑰䅃㴸㥧⑇␢⑫☤

⑩☤伢䈳㑘㽴 f⑲お㈼⑨␦䑪㕁⑫℣㩙䬦䨬㍤ D 䜤さ㠵㵅㼴

䉐™㑘㽴 fG⑲お㈼⑨⑪䑪㕁⑫:

fG(G(P )) =
1

♯(sSP(P ))

∑

j∈sSP(P )

e(j). (16)

⑇™♯(S)㴸㥧S㠵㡄㽴™e(j) (0, 0, . . . , 0, 1, 0, . . . , 0)⑈⑫℣⑀™

1 䉨 j㩂䤸ぬ㉳㠽⑫⑈⑫ (⑄⑪ e[i]☤䐺䕀⑈⑄⑇␢⑫)℣

䑪㕁 sSP(P )㙵㴸㥧⑈䰵㡺⑈⑊⑫™䑪䵽㈾䑪⑨⑪ sSP(P ) 

⑃⑆㙵㴸㥧⑈⑊⑩⑊␤℣䑪㕁⑨⑪™㩙䬦䨬㍤ D 㵅㼴㴸㥧㍆䕀

䉐™㑘㽴 fG䑪㕁⑬℣㑘㽴 fG⑲㔢䜼䔪お㈼㱪䈳⑇☤⑆

䕀㹥㑘㽴 f ㍈䉧⑫℣

1. 㩙䬦䨬㍤D㠵 P⑇㰡㠵 0③⑲⑈⑭␦℣⑬㑰䅃㴸㥧⌱䕀

⑩䈿㍑㝁⑇™⑬㰫㽈䈿㍑㝁㵅㼴䕶⑫℣⑇☤㠵⑇㩙䬦䨬㍤D

 0㰡㠵䱌㑰䅃㴸㥧㹥⑇ f(X) = fG(X)⑈䑪㕁⑫℣

2. 㩙䬦䨬㍤D㠵Q⑇㰡㠵 d-1③㑰䅃㴸㥧⑇㑘㽴 f䑪㕁⑬⑈

⑫℣⑈™D㠵P⑇㰡㠵 d③⑲䜤さ㱨⑭␦℣䙌䈿㍑㝁P╕┡

┻╃╈Q(P d-1㰡㠵䱌⑇)⑲ぬ⑄㱨⑭␦℣G(P)䱌Q㌰䥴␢⑫℣

⑇䈿㍑㝁Q⑲䑬⑈G(P)⑲䐺䕀⑈⑫䈿㍑㽭⑲R⑈⑨␦℣䈿㍑㽭R
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㑰䅃㴸㥧䜤さ䕀⍘™P㵅㼴G(P)⑈␢⑫╕┡┻╃╈Q䕀⍙⑈⑲㝫

䁾䨬㹥␢⑫℣⑇㑘㜸

X = a G(P ) + (1− a) Y

⑲䭾䕀X䉐™㑘㽴 f⑲㰡⑇䑪㕁⑫:

f(X) = a f(G(P )) + (1− a) f(Y ). (17)

3. 䙌䈿㍑㝁 P䜤さ䈾╕┡┻╃╈Q′⑄␤⑆③䘱䵍㍈䉧⑲㥔␦℣

⑈™䙳⑄せ⑊⑫╕┡┻╃╈Q⑈Q′㘦䑌䥴䨬⑲③⑄⑈™Q␤⑆

③Q′␤⑆③ f(Y )䘱ぬ䍍䑪㕁⑬⑆␤⑫⑇™䑪㕁 (17)䈿㍑

㝁 P㑰䅃㴸㥧䄴䉎⑇䰷㵢⑊㍈䉧⑬⑫℣

4. ⑨␦⑆™N − 1㰡㠵⑇㍈䉧⑬™D 㵅㼴㴸㥧㹥㑘㽴 fG⑲

㍈䉧⑫☤⑩☤㙨䨬䔪䁾㜿⑊㑘㽴 f 伢䈳㍈䉧⑇⑫℣

段落 3

⑇䑪䵽㈾䑪䱡⑭␦℣䑪䵽⑲䰷㵢⑨⑪㹚䱀⑫℣

␤㩙䬦䨬㍤D䜤さ㠵P䥕䍍⑬⑫㘯␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳䨬䌴䔪⑇

⑊␤⑈⑫⑈™㹥㤽䀮⑬㑘㽴⑃⑆G(☤)䍍⑲⑈⑩⑊␤⑈䨬

⑫℣⑃␤™D㠵P䥕䍍⑬⑫㘯␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳䨬䌴䔪⑇⑊␤⑈

⑆⑨␦℣⑈™sSP(P ) ⑆㥱㔭㥦⑲㑞䙀⑊␤⑩™䑪㕁㰰 (16)⑨

⑪㵅㼴㴸㥧㹥㑘㽴 fG⑃⑆G(☤)䍍⑲㱨⑩⑊␤℣␤™sSP(P ) ⑩㵼

㌰⑬㥱䡖㥦⑈⑄⑲m ⑈⑨␦℣䈿䱌䉎P⑇m㥱㘯␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑇

␢⑪⑊␤℣D䜤さ㠵P䐺䕀⑲ Y1, Y2, . . . , YK ⑈⑫⑈™⑬⑩䕀™

䈿䱌䉎P㘭㌦㹥䕀⑇␢⑫⑩™㥱䡖㥦m⑲㑞①⑈⑇⑊␤℣⑃⑆™

⑬⑩䕀 fG⑨⑫䅼™☤䐺䕀 e(m) 䉐䱌䙢␢⑪™㵅㼴G(☤)⑈㡲⑯

⑩⑊␤䙌䈿㍑㝁 Pf ⑲㤽䀮⑫℣㰰 (17)⑨⑫㤽䀮⑩™f(P ) = {f(X)|X ∈ P}

③䙌䈿㍑㝁 Pf 䩱⑬⑫℣⑃⑆™㱌䅼 f 㵅㼴G(☤)䍍⑲⑈⑩⑊␤℣

段落 4

⑬⑨⑪™☤⑩☤伢䈳㑘㽴⑇䍍G(☤)⑲⑃⑆⑈⑩⑊␤㑘㽴 f℧☤ −→☤

㤽䀮⑬℣⑬☤ −→ ☤ \G(☤)⑊⑫伢䈳㑘㽴 f 㤽䀮⑬⑈㡀⑃⑆③

⑨␤℣⑈⑭⑇™㑘㽴⑲☤㘭㌦℡∂(☤)㹥䀩㡂⑫⑈™f‖∂(☤)N − 2

㰡㠵㕥䱌 S(N − 2)⑩ S(N − 2)伢䈳㑘㽴⑈⑊⑫℣⑬㤱䕹㱌䅼

╛╢╈╔╃┯⑇␢⑪™0(䑪㽴㑘㽴╛╢╈ℼ╗⑊㠵)⑇⑊␤㱌䅼⑇␢⑫℣™

f℧☤ −→☤ \G䈸㩟™f |∂(☤)℧⍓ (N − 2) −→⍓ (N − 2)䑪㽴㑘㽴╛╢

╈ℼ╗⑇␢⑫⑈⑲さ䰣⑆⑪䰷㵢℣⑬䍊䵮 3␤⑆䑪䵽䀮丩⑲䡝䑪

⑈⑩㔯⑃℣⑬⑨⑪䑪䵽㈾䑪⑊⑪⑄⑈™D 㸯⑊③⑈

⑄㠵␤⑆䥕䍍⑬⑫㘯␤さ䰣⑇䙃㈽║┿╳䨬䌴䔪⑇⑊⑬⑊⑩⑊␤

⑈⑲さ䰣⑫℣
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段落 5

␢⑫䕀㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑈⑫⑈™㍆㥱㸯⑊⑈③⑈⑄㩢␤⑆㘥䅨䔪

⑇␢⑪™㬺㙈␤⑆䈾㥱㘥䅨䔪⑊⑪⑊␤℣⑬䕀が䍖⑲

⑯䘰⑆③そ㭽⑬⑫㹲㝯⑇␢⑪™䨬䌴䔪⑊䕀㴸㥧⑊⑩㌫㴸㥧

⑈⑊⑫℣D 㠵⑇䅪䉐䙢䕀☤㌫㴸㥧⑈⑊⑫M − 1 㰡㠵䈿䱌䉎㡂

⑩⑬⑫℣⑄⑪䍊䵮 4 ␤⑆䈸㩟⑲䩝㹚⑬䈿䱌䉎 (M − 1)-䈿䱌䉎

⑊⑩⑊␤℣⑬䑪䵽㱧䐥䈾⑊⑩⑊␤℣

証明おわり

3.5 頻度に関する数値実験の結果

䑪䵽 3.6(㘯␤䈸㩟䑪䵽)⑩™⑈⑳⑉㹬㥧™㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪䙃㈽║┿╳

䈸㩟⑫⑈⑯⑫℣™乣㌰③䈸㩟⑫⑈㍎⑇␢⑫℣⑇™

⑨␦⑊乣㌰⑉⑩␤䥑䕙⑇㵐㠽⑫⑈␤␦䱤䉪䀸⑬⑫℣

䱤䉪™䀸㬺㜸㽴⑉䡏く⑇™⑉⑨␦⑊㍎丨⑇䨬䥛⑫き䈸⑫℣

③䀸㬺㜸㽴㱂㽴⑇␢⑪™ぬ䑪䡏く⑇⑆㱂㽴䘱㍎丨⑇㵐㠽⑫⑈

㈾䑪⑫⑊⑩™㘯␤さ䰣⑇䨬䌴䔪║┿╳䈸㩟⑊␤㍎丨 0⑇␢⑫℣䑪䵽 3.6

䄰䑳㹲㝯™䨣㽴䕹㰰䘱㭾䀮丩⑫⑈㈾䑪⑫⑈䘱⑀⑩™㍎丨

 0⑇␢⑫℣⑈™㝏??⑩③␤⑫℣

䀸㬺㜸㽴䀰㽴䡏く⑇䘰␤⑆␤⑫⑈⑫⑈™㘯␤䨬䌴䔪║┿╳䈸㩟

⑊␤㍎丨䀵⑊⑪␦⑫℣⑬㱨⑪␦⑫䀰㽴䡏く⑤䀸㬺㜸㽴㥔乳㵐㠽㍎丨

⑈⑪䩽き䈸⑫℣お㈼™␤⑄㹲㝯③⑈┳╳╔╥ℼ┿⑨⑃⑆㵐

㠽㍎丨⑲䐴㝫㉌⑇␢⑫℣

次元と係数 係数の範囲 事例の総数 存在しない例の数 確率

䉐㍑䵗䅇 䡳䉐㍑䵗䅇

3 Integer [1,9] [0,5] 100,000 487 0.0050

3 Integer [1,18] [0,10] 100,000 0 0.0000

3 Real [1,9] [0,5] 100,000 0∗ 0.0000

*㕕㥔乳䥩䵗䅇㑞⑬⑊␤⑈␤␦䠽䑪␤⑆ 10−6 お㈼㝗㬻㡭㨹䰵㭫℣

㜸㽴䄪⑬⑫䡏く⑲⑬™㘯␤║┿╳䈸㩟⑊␤乣㵐㠽䥑䕙㠺㸯

⑫⑈䨬⑫℣㱂㽴㹬㥧㵐㠽䥑䕙 0⑇␢⑫㹬㥧䁜㙡⑫⑈⑳⑬™⑬
䕶䄳㝫㉌⑇␢⑫℣
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4 生産可能集合とその極大境界

⑬⑇™㑰䭜䔪㉁㍊㑘㜸⑲㥍㬡⑆℣㉁㍊⑈䀸㬺⑈㑘㜸⑲⑨⑪㹜㩙䐴

⑫™⑬⑊⑪㵠䡷䤬䵗⑇␢⑫℣䉨 4䁡⑇㥍㬡⑫™䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑈㙋
䉧㠵™䑂㙢丨⑤㉁㍊⑈㑘㜸™䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧㘭㌦™⑬⑩䤸㵠䌱䉎㱍ㅆ™䀸

㬺䱌⑈䑂㙢䱌Ω㉁㍊䱌⑈䉐ㅾ㑘㜸⑊⑉⑇␢⑫℣

4.1 生産可能集合の基礎的特性

™䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑲䑪㕁⑆␦℣

定義 4.1 (生産可能集合)
㩢㽴⑲ N ™㥱㽴⑲ M ⑈⑫㝐㩑␤⑆㔻㵑㴸㥧Ξ⑈伫䘯乏乌 (ぬ䑪㑼㑖䕪㈼
␦⑫伫䘯乌) q = (q1, q2, . . . , qM ) 䴿⑩⑬⑈⑫℣⑈™㩇㵩㠶㩠乁⑊⑉䤬
䵗䕪䙾㩢䐴䌣⑇⑫⑈㈾䑪⑆™㵪䴿伫䘯乏⑈㔻㵑⑨⑃⑆㵣䀸㬺㉄䜽⑊╙┯╈╫䄴

䉎㴸㥧 P = P(Ξ,q) ⑲㵪䴿㔻㵑⑈伫䘯乏㑘⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑈␤␦℣

㵣䀸㬺╙┯╈╫䡳䥩⑈㡂⑩⑊␤℣お㈼㕄佀⑇䤬䵗⑊™䀸㬺㉄䜽㴸㥧䡳䥩

䩽㡾㙋䉧䕀㴸㥧㩮⑫䱌㤽䈤⑇⑊⑇™䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑲䀵㹝㡂 (䡳䥩㹝㡂)䙢㡂䑪
⑆㥍⑆③⑨␤™㩢⑨⑫㩢䀸㬺㥔⑯⑬⑫⑪䥩䵗䅇⑲㑞①⑆╙┯╈

╫⑲㥍䩽㰫䄳⑇␢⑫℣

䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P ⑲⑨⑪㥍㬡⑤␤㝁⑇䑪㰰㈽⑫②™㼷␤㔭㥦䬡⑲䘳䙾⑨
␦℣㝐㩑N㱯习㩢␢⑪™⑆⑇ K 㡄㔻㵑␢⑫⑈⑨␦℣㹬㥧™㔻㵑

䈰⑫㥱せ⑊⑬™⑆せ⑊⑫㔻㵑⑈⑆㽴⑫⑈⑆䡖㥦⑲䥕⑫℣䉨 k䡖

䱜㔻㵑 (−1,a(k))⑈䤽⑬⑈⑫℣㥔乳A a(k) ⑲䡖㥦㵧㵄䩂⑆⑇⑫K

㥔N 乳㥔乳⑇␢⑫℣

伫䘯䕪䙾䥴䨬⑄␤⑆™㤩䥗⑲䵗⑫℣せ⑊⑫㥱伫䘯䕪䙾せ⑊⑫伫䘯⑈

⑆㙨䩌⑊⑬⑊⑩⑊␤⑩⑇␢⑫℣②™㝐㩑M 㡄㥱䈸㩟⑫⑈伫䘯

⑲M 㰡㠵╙┯╈╫⑇䤽℣䉨 k䡖䱜㔻㵑 (−1,a(k)) 䉨 j㥱③⑇␢⑫⑈™䕪

䙾䉨 j䵗䅇 1␢⑫③⑈⑫℣⑊⑯⑁™㔻㵑 (−1,mathbfa(k)) 䉨 j㥱䈰⑫
⑈™伫䘯䕪䙾㜸㽴╙┯╈╫⑲ (0, . . . , 1, . . . , 0)⑈䤽℣⑀™1䉨 j 䡖䱜㠽

⑬⑫℣⑨␦䤽伫䘯䕪䙾㜸㽴⑲䡖㥦㵧⑆䩂 K 㥔M 乳㥔乳⑲ I ⑈

⑫℣䉨 2 ⑇A⑈ I ⑈⑈⑄㔻㵑㝏䉐ㅾ⑫③⑈⑆N 㥔N 乳⑨N 㥔

1乳㥔乳⑇␢⑃™䉨 4 ⑇⑆㔻㵑⑲ぬ㍧⑆㥍⑫②™⑨␦⑊䤽
㠽⑲䵑␤⑫℣䀤㌦M 㥱␢⑪™⍎㱯㩢䈸㩟⑫⑈⑫⑈™㍆㥱㸯⑊⑈③N
㱯㔻㵑⑲③⑄⑩™㔻㵑㡄㽴 LN M お㹥⑇␢⑫℣M ≤ 2,N ≤ 2 ⑇⑊␤⑪™
K ≥ N M > M + N ⑇␢⑪™㥔乳A䀵䩽㥔乳⑇␢⑪⑊␤℣

お㹥㔭㥦䬡⑨⑪™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㴸㥧⑈⑆㰡⑨␦䤽⑬⑫℣

P = {y ∈ R
N | y = sA, s I ≤ q, s ≥ 0, s ∈ R

K} (18)

⑇™ q = (q1, q2, · · · , qM) ㍆㥱伫䘯乏乌™ s = (s1, s2, · · · , sL) ㍆㔻㵑
䀸㬺㽥㵠⑲䤽℣4.3㥠㰨⑨␦™⑬㍆㥱䀸㬺㉄䜽㴸㥧╟╳┳╕┹┭ℼ佂⑇
␢⑫℣ぬ㥱䀸㬺㉄䜽㴸㥧䀸㬺╙┯╈╫䙌㝫㥧 qi䝜⑇␢⑫⑩™䙌䈿䱌䉎⑇␢⑫℣

⑃⑆™䀤㌦䄴䉎䀸㬺㉄䜽㴸㥧③䙌䈿䱌䉎⑇␢⑫⑈③䨬⑫℣
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定理 4.1 (生産可能点であるための必要十分条件)
㝐㩑M 㡄㥱⑈N 㱯习㩢䈸㩟⑫⑈⑫℣䀸㬺㜸㽴㥔乳⑲ A, 伫䘯䕪䙾㜸㽴㥔
乳⑲ I™㍆㥱伫䘯乏乌⑲ q⑈⑫℣⑈™䜤さ╙┯╈╫ y ∈ R

N 䀸㬺㉄䜽⑇␢

⑫™⑊⑯⑁䥔䕹㰰

y = sA, s I ≤ q, s ≥ 0, s ∈ R
K (19)

䡳䥩㉲ s⑲③⑄②䤬䵗㴽䨬㹲㝯™

Ap ≤ I w, w ≥ 0 (20)

⑲䭾⑬⑬M㰡㵄╙┯╈╫w⑨ N㰡䜤さ (䀵䥩䵗䅇⑲㑞①)㵄╙┯
╈╫ p䉐

〈y,p〉 ≤ 〈q,w〉

䀮丩⑫⑈⑇␢⑫℣11

証明

䥔䕹㰰⑲䐾䁜㥍⑫䉥⑯⑪

t = q−mathbfs I

⑈™㰰 (19)䡳䥩㉲ s ⑲③⑄⑈

(s, t)

(

A −I

O −E

)

= (y,−q)

䡳䥩㉲ (s,u)⑲③⑄⑈⑈䘱䍍⑇␢⑫℣⑀™OM 㥔N 乳┼╭㥔乳™E M

㰡䌱が㥔乳⑇␢⑫℣

Minkowsky − Farkas䑪䵽⑨⑪™⑬
(

A −I

⌰ −E

) [

p
w

]

≤ 0 (21)

⑲䭾䜤さ p, w 䉐™

〈 (y,−q),

[

p
w

]

〉 = 〈y,p〉 − 〈q,w〉 ≤ 0

䀮⑪丩⑄⑈䤬䵗㴽䨬⑇␢⑫℣⑇™䉨⌲㰰╙┯╈╫w䡳䥩⑇␢⑫⑈™䉨ぬ
㰰䑪䵽⑫㰰 (20) 䈾⑊⑩⑊␤℣ 証明終わり

䑪䵽 4.1⑨⑪™␢⑫䕀䀸㬺㉄䜽㴸㥧㘭㌦䔹⑇␢⑫䤬䵗㴽䨬㹲㝯③㑊䌱③⑈⑫℣

系 4.2 (境界点である条件)
╙┯╈╫mathbfz䀸㬺㉄䜽㴸㥧P(☮ , q)㘭㌦䕀⑇␢⑫②™z䑪䵽 4.1⑲䭾
™⑄⑨␦⑊␢⑫w, p䉐™

〈z,p〉 = 〈q, w〉 (22)

䀮⑪丩⑄⑈⑇␢⑫℣証明終わり

証明

㰰 (22)⑲ w, q™䘱㭾䑪䵽 4.1⑲䭾⑩™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P(☮ , q) 㰰
(22)䑪②⑫䠾㙵㑖㑞⑬™⑄ z䐶䨿䱌 (22)㹥␢⑫℣⑬™z䀸㬺㉄䜽㴸㥧
P(☮,q) 㘭㌦␢⑫⑈⑈䘱䍍⑇␢⑫℣

11䑪䵽䙳㌬䘲䥻䩱 (1961, p.132) 乣⑈䘱䍍⑇␢⑫℣
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4.2 生産可能集合の極大元

䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㠵 y ⑈⑄䴿⑩⑬⑈⑧␦℣㠵⑄␤⑆™䰿䉪⅖P 䕀
z⑇ z ≥ y ⑄ z 6= y ⑈⑊⑫③䈸㩟⑊␤℣⅗䀮⑪丩⑄⑈™䕀 y ⑲䀸㬺㉄䜽㴸㥧
P 極大元⑈㡆℣㙋䉧㠵⑆㴸㥧⑲極大境界⑈␤␦℣⑬ぬ䡌⑈⑄䱌⑇
⑊™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P ␤⑄╕┡┻╃╈⑈䱌⑲㑞①㴸㥧⑇␢⑫℣㙋䉧㘭㌦
⑲㤽䀮⑫⑈⑄⑈⑄䱌⑲極大面⑈␤␦℣㙋䉧㠵䨸㠥⑨⑃⑆㡺丨䔪⑊䕀␢⑫␤

䴭㡺㤩䑸⑊⑉⑈③㡆⑬⑆␤⑫℣

䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㠵 y ⑄␤⑆㰡䑪䵽䀮丩⑫℣

定理 4.3 (極大元の特性定理)
㝐㩑M 㡄㥱⑈N 㱯习㩢䈸㩟™⑆㥱⑬⑬㸯⑊⑈③⑈⑄䀸㬺

䔪⑊㔻㵑㝏⑲③⑄⑈⑫℣䀸㬺㜸㽴㥔乳⑲ A, 伫䘯䕪䙾㜸㽴㥔乳⑲ I™㍆㥱伫䘯乏乌⑲

q⑈⑫℣䕀 y P 㙋䉧㠵⑇␢⑫⑈™N㰡⑨M㰡䀵㵄╙┯╈╫ p ⑨ w
⑇

Ap ≤ I w ⑄ 〈y, p〉 = 〈q, w〉 (23)

⑲䭾③䈸㩟⑫℣㕕™㑘㜸㰰 (23)⑲䭾N㰡⑨M㰡䀵㵄╙┯╈╫
p ⑨ w 䈸㩟⑫⑈™P 㠵 y P 㙋䉧㠵⑇␢⑫℣

㹚䱀㰡䩤㵵䑪䵽⑲㹚䱀⑆␦℣

補助定理 4.4 (極大元の必要条件)
䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 

y = sA, s I ≤ q, s ≥ 0

⑈䤽⑬⑆␤⑫⑈⑫℣╙┯╈╫ y  P ⑇㙋䉧⑇␢⑫⑈™㱂 s I = q ℣

証明

③™␢⑫㥱m␤⑆ (s I)m < qm ⑈⑊⑃⑆␤⑈⑧␦℣⑇ (s I)m  s I 䉨

m䵗䅇⑲さ䰣⑫℣⑇m㥱䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏 γ⑲③⑄⑩™䡳䥩䀸㬺㔬䱏╙┯╈

╫ s′ ⑇㔻㵑㝏 γ䈰⑫㔻㵑⑄␤⑆䀵⑈⑊⑪

z = s′ A > 0 ⑄ s′ I ≤ qm − (s I)m

⑲䭾③䈸㩟⑫℣⑈™s䉥⑯⑪ s + s′ ⑲⑈⑫⑈™ s + s′ 䡳䥩⑇⑄

(s + s′)A = y + z ⑄ (s + s′) I ≤ q

⑈⑊⑫℣⑬y⑨⑪䉧⑊䀸㬺㉄䜽╙┯╈╫ y+z 䈸㩟⑫⑈⑲さ䰣⑫℣⑬™
㠵 y 㙋䉧⑇␢⑃⑈䰷㵢⑆␤⑫℣⑃⑆™⑆m⑄ (s I)m = qm

⑊⑯⑁ s I = q ℣証明終わり

証明 (定理 4.3の証明)
™㙋䉧㠵䑪㕁⑩䥔䕹㰰

(s, 1)

[

A −I

−y q

]

≥ 0⑄ 6= 0 (24)
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䡳䥩㉲ s ⑲③⑊␤℣㱂㩝™③㰰 (24)䡳䥩㉲ s ⑲③⑃⑈⑫⑈

sA ≥ y ⑄ sA 6= 0

™

q ≥ s I ⑄ s I 6= q

䀮⑪丩⑄℣䄰㱔™㠵 y㙋䉧⑇␢⑫⑈䠿⑫℣™㡥㱔䩤㵵䑪䵽 4.4䠿
⑫℣⑃⑆™㰰 (24)⑲䭾䡳䥩㉲ s 䈸㩟⑊␤℣
⑬⑨⑪䙳㌬䘲 (1961)pp.157 − 8䩤㵵䑪䵽⅊⑬ Kuhn-Tucker䑪䵽ㅾ䵑⑇␢

⑫⅋⑩™䀵╙┯╈╫ p⑈w⑇
[

A −I

−y q

] [

p
w

]

≤ 0

⑲䭾③䈸㩟⑫℣

⑬㵱㐹⑫⑈™

Ap− I w ≤ 0 ⑄ 〈q,w〉 ≤ 〈y,p〉

⑲䭾䀵╙┯╈╫ p⑈w䈸㩟⑫⑈䈾⑊⑩⑊␤℣䈾䩽™y䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 
㠵⑇␢⑫⑩™䑪䵽 4.1⑨⑪ p⑈w  〈q,w〉 ≤ 〈y,p〉 ⑲䭾℣举㱔⑲㥧⑯⑆™

〈q,w〉 = 〈y,p〉

䀮丩⑫℣

㕕™㑘㜸㰰 (23)⑲䭾N㰡⑨M㰡䀵㵄╙┯╈╫ p ⑨ w 䈸㩟⑫
⑈⑨␦℣⑈™╙┯╈╫ z⑄␤⑆⑪

y ≤ z⑄ y 6= z

⑈⑊⑃⑈⑨␦℣㑘㜸㰰 (23) ⑈╙┯╈╫ p䀵⑇␢⑫⑈⑩

〈q , w〉 = 〈y , p〉 < 〈z , p〉.

䰿䉪 4.1⑨⑪™╙┯╈╫ z

y = sA, sI ≤ q, s ≥ 0

⑲䭾㠵™⑊⑯⑁䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P ⑇␢⑪⑊␤℣⑨⑃⑆™㑘㜸㰰 (23) ⑲䭾
╙┯╈╫ y P 㙋䉧㠵⑇␢⑫℣
⑬⑇䑪䵽㹚䱀⑬℣証明終わり

䑪䵽 4.3⑩™㰡㝏⑲䙀⑫:

定理 4.5 (極大元の特性定理 第 2型)
㔻㵑㴸㥧Ξ⑈伫䘯乏╙┯╈╫q⑲䴿㝯⑈⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑲P ⑈⑨␦℣䀸㬺㉄䜽㴸㥧P
㠵y 䡳䥩䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ s = (s1, s2, · · · , sK) ⑨⑃⑆ y = sA (sI ≤ q, q ≥ 0)
⑈䤽⑬⑆␤⑫⑈⑫℣⑬㙋䉧㠵⑇␢⑫②䤬䵗㴽䨬㹲㝯™䥔䕹㰰

A p ≤ I w (25)

⑲䭾M㰡⑨N㰡䀵╙┯╈╫w⑈ p⑈䈸㩟⑆™㰡⌲㹲㝯䀮丩⑫⑈
⑇␢⑫℣
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(1) 〈s , I w −Ap〉 = 0
(2) s I = q

証明

™╙┯╈╫ y䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧㠵⑇␢⑫⑈⑨␦℣䥔䕹㰰 (25)⑲䭾䀵╙┯
╈╫ w⑈ p 䈸㩟⑫⑈䑪䵽 4.3䩝㹚⑆␤⑫℣䀸㬺㉄䜽㴸㥧㠵⑇␢⑫⑩™
s I ≤ q ⑲䭾⑆␤⑫℣⑃⑆™

〈y , p〉 = 〈sA , p〉 = 〈s, A p〉 ≤ 〈s , Iw〉 = 〈sI , w〉 ≤ 〈q , w〉

䀮⑪丩⑄™䑪䵽 4.3⑨⑪㩇㵩⑈㩇㡥㥠䕹␤℣⑃⑆™䕹㰰 (1)䀮⑪丩⑄℣
™s I ≤ q ⑨ 〈sI , w〉 ≤ 〈q , w〉 ⑨⑪䕹㰰 (2)㴾␦℣
㕕™䥔䕹㰰 (25) ⑲䭾䀵╙┯╈╫w⑈ p 䈸㩟™䕹㰰 (1) ⑨ (2)䀮⑪丩

⑄⑈⑬™㹥⑈䘱䵍㝗㬻⑇ 〈y , p〉 = 〈q , w〉 ⑲䭾℣䑪䵽 4.3㕕䥴䨬⑨⑪™y
P 㙋䉧㠵⑇␢⑫℣証明終わり

䕹㰰 (1)™㭈⑯⑬⑆␤⑫㔻㵑㘥䅨䔪⑊③⑪⑇␢⑫⑈⑲さ䰣⑆␤⑫℣䕹㰰
(2)™伫䘯乏䱜␤⑃␤㭈⑯⑬⑆␤⑫⑈⑲さ䰣⑫℣䑪䵽 4.5™䥔䕹㰰 (25)⑲䭾
䀵╙┯╈╫w⑈ p ⑄␤⑆™⌲㝯䭾⑬⑫⑈╙┯╈╫ y㙋䉧㠵⑇␢
⑫②䤬䵗㴽䨬㹲㝯⑇␢⑫⑈⑲㰨⑆␤⑫℣㹲㝯㭈␤⑤␤㝁⑇␢⑪™お㈼

㥍㬡⑇䵑␤⑩⑬⑫℣

䑪䵽 4.3③␦⑈⑄㵅䵗⑊㝏™㰡䰿䉪⑇␢⑫℣

命題 4.6 (w,pの一対一対応)
㍆㥱䀵伫䘯乏 qi⑲③⑄⑈⑫℣㔻㵑㴸㥧 Ξ 䌱㵣䀸㬺™伫䘯䥔㉄㝧㈾䑪⑲䭾
③⑈™㍆㥱㸯⑊⑈③⑈⑄䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏⑲③⑄③⑈⑫℣伫䘯乏╙┯╈╫

q = (q1, q2, · · · , qM) ⑲㵪䴿⑈⑫㔻㵑㴸㥧 Ξ 㑘⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑲P ⑈™y⑲
䀵㙋䉧㠵⑈⑫℣⑈™䑪䵽 (4.5) ⑲䭾䀵╙┯╈╫w ⑈ p ⑈䴿⑩⑬
⑈™w ⑈ p ⑈ぬ䉐ぬ䉐ㅾ⑆␤⑫℣

䑂㙢丨䉎㝏w ⑲䴿⑈™⑬䉐ㅾ⑫䀤㌦㩇㸮㉁㍊⑲ p ⑈⑫⑈™w ⑈ p ⑈
㑘㜸㰰 (25) ⑲䭾⑈⑇䍎⑃⑆␤⑫℣䰿䉪™䀵㙋䉧㠵 y⑄␤⑆™㕕
 (25) ⑲䭾w ⑈ p ⑈␢⑫⑈™⑬⑩䑂㙢丨䉎㝏⑈䀤㌦㩇㸮㉁㍊䉎㝏㑘
㜸␢⑫⑈⑲㰨⑆␤⑫℣

証明

䑪䵽 (4.3) ⑩™㙋䉧㠵 y㑘㑘㜸㰰 (25) ⑲䭾w ⑈ p ⑲䜤さ㱨⑃⑆⑨␦℣䑂
㙢丨䉎㝏w ⑲㡇䑪⑫⑈™䑪䵽 2.7 ⑩™㑘㜸㰰 (25) 䉨ぬ㰰⑲䭾 p 㙋䉧⑊
③䈸㩟⑫℣⑬⑲ p∗⑈⑫⑈™③ p  p∗䕹⑊␤⑈⑫⑈

p ≤ p∗⑄ p 6= p∗

⑨⑪™

〈y , p〉 < 〈y , p∗〉 = 〈q , w〉

⑈⑊⑫⑩™p 㑘㜸㰰 (25) 䉨䙳㰰⑲䭾⑊␤℣⑃⑆™㵪䴿w 䉐㑘
㜸㰰 (25) ⑲䭾䜤さ╙┯╈╫ p ™䑪䵽 2.7 ⑫㙋䉧㠵⑇␢⑪™w 䉐䴣ぬ
䑪⑃⑆␤⑫℣証明終わり
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␢⑫㥱䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏⑈䀵伫䘯乏⑲③⑄⑪™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㠶䕀 0 ⑲㑞
⑳⑇␤⑫℣䈿䱌䉎䴭㌦⑇␢⑫⑩™⑬⑨⑪ 0⑇⑊␤䜤さ䡳䥩╙┯╈╫ x 䉐™
y = tx ∈ P ⑈⑊⑫ t 䀵㹥㡂䈸㩟⑫⑈䨬⑫℣㹥㡂䉐ㅾ⑫䡳䥩╙┯

╈╫ y 䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㠵⑈⑊⑫℣

命題 4.7 (任意方向の極大元)
伫䘯乏╙┯╈╫ q 䀵⑈™䑪䵽 4.3㹵㘷⑲㥍⑫℣0⑇⑊␤䜤さ䡳䥩╙┯╈╫ x
䉐™y = η x ∈ P ⑈⑊⑫ η 䀵㹥㡂䈸㩟⑫℣㹥㡂䉐ㅾ⑫䡳䥩╙┯╈╫

y 䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㠵⑇␢⑫℣

証明

䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 䩄㴸㥧⑀⑩ y 䀸㬺㉄䜽⑇␢⑪™䀸㬺㉄䜽㴸㥧䑪㕁⑩™y
お㈼䀭㱁⑲䭾䡳䥩╙┯╈╫ s䈸㩟⑫℧

y = sA, s ≥ 0, s I ≤ q.

⑆™y㙋䉧㠵⑇⑊␤⑈㈾䑪⑆⑨␦℣䀸㬺㉄䜽㴸㥧P 㠵 z⑇お㈼㹲㝯⑲䭾
N 㰡╙┯╈╫ z⑨ L㰡䡳䥩╙┯╈╫ t䈸㩟⑫℧

z− y ≥ 0 ⑄ z− y 6= 0, z− y = tA, t I ≤ 0.

⑬⑨⑪™␢⑫㩢 n⑄␤⑆ (z− y)n > 0 ⑈⑊⑫③䈸㩟⑫℣⑬⑨⑪™㩢 n⑲䀸㬺
⑫␢⑫㔻㵑 k⑄␤⑆™tk > sk 䀮丩⑫℣㱂㩝™③⑨␦⑊ k⑊⑬™㩢
n⑲䀸㬺⑫⑆㔻㵑⑄␤⑆ t䀸㬺㔬䱏 s⑨⑪㸮␤䕹™(z − y)n ≤ 0
⑈⑊⑃⑆␦℣

⑇ δ = tk − sk ⑈㱨⑪™㼷␤䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ t′ ⑲お㈼⑇䑪㕁⑫℧

t′j = tj (j 6= k⑈), t′k = tk − δ (j = k⑈)

⑈ u = t′ A ⑈䍖⑈™u ⑈ z っ␤™䉨 k㔻㵑䀸㬺㔬䱏 δ ⑀㸮␤⑈

⑀⑩™un ≥ yn ℣™j 6= k ⑈™䀸㬺㜸㽴 ak
j  0␢⑫␤䥩⑀⑩™uj ≥ zj ℣

⑬⑨⑪™u ≥ z℣㔻㵑 km㥱③⑈⑨␦℣㍆㥱䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏⑲③⑄⑩™伫
䘯乏 δ ⑲䵑␤⑆╙┯╈╫ εx ⑲㵣䀸㬺⑫⑈⑇⑫℣╙┯╈╫ u 䀸㬺⑲㉃⑆
③™䤬䵗伫䘯乏乌 q ⑲䐶⑊␤℣⑃⑆™u + εx 䀸㬺㉄䜽㴸㥧P 䈰⑫℣
⑬⑨⑪™

u + εx ≥ y + εx ≥ (η + ε)x.

⑬™η  y = η x ∈ P ⑈⑊⑫䀵㹥㡂⑇␢⑫⑈䰷㵢⑫℣⑃⑆™╙┯╈
╫ y 㙋䉧⑇⑊⑬⑊⑩⑊␤℣証明終わり

䰿䉪 4.7⑨⑪™䀵伫䘯乏╙┯╈╫ q 䉐ㅾ⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㠵⑲③⑄⑈
␤⑫⑪⑇⑊™P 䜤さ䡳䥩䩽㡾㘭㌦䕀㙋䉧⑇␢⑫⑈␤℣
⑈⑈™䑪䵽 4.3⑈䩤㵵䑪䵽 4.4⑨㝏 4.5⑈⑩™3.1㥠㹚䱀⌳⑩⑬⑫℣㱂㩝™䀸
㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㠵⑲ぬ⑄㱨⑫⑈™䑪䵽 4.3⑩䑂㙢丨䉎㝏w⑈㉁㍊ p 䈸㩟⑆™
䩤㵵䑪䵽 4.4⑨⑪㍆㥱㸯⑊⑈③⑈⑄䀵䀸㬺㔬䱏㔻㵑⑲③⑁™㝏 4.5⑩⑬⑩
㱥␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑇⑊⑬⑊⑩⑊␤℣⑨⑃⑆™␢⑫䑂㙢丨䉎㝏w ⑈䉐ㅾ䀸㬺㉁㍊
p ⑄␤⑆™䜤さ㥱㸯⑊⑈③⑈⑄㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲③⑄⑈㡀⑫℣
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4.3 生産可能集合の概形

䀤㌦䄴䉎䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑲㥍⑫⑈™╟╳┳╕┹┭ℼ佂㌵䜰䴭䵑⑇␢⑫℣╟╳┳

╕┹┭ℼ佂⑈™╙┯╈╫㙵㑖䥴䨬㴸㥧䈲␤™㰡䑪㕁⑇䴿⑩⑬⑫╙┯╈╫

㴸㥧⑇␢⑫℣

定義 4.2 (ミンコフスキー和)
╙┯╈╫㙵㑖䥴䨬㴸㥧䈲 S1, S2, · · · , SL䉐™⑬⑬⑩ぬ䕀⑄⑲⑈⑪™

⑬⑩䅭佂⑈⑆䤽⑬⑫䕀䄴䉎㴸㥧 S⑲ S1, S2, · · · , SL╟╳┳╕┹┭ℼ佂⑈␤␦℣

䑪㕁⑨⑪™䀤㌦䄴䉎䀸㬺㉄䜽㴸㥧P ㍆㥱䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P(i) ╟╳┳╕┹
┭ℼ佂⑇␢⑫℣㔻㵑䄪䉲⑊␤㹬㥧™㍆㥱䀸㬺㉄䜽㴸㥧⅊㠶㩠乁䕪䙾␢⑫⑊␤

㑘⑯⑩⅋N -䌱䉎⑇␢⑫℣⑬N 㰡㠵㙵㑖N 㡄䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫ aj ⑈N 㰡㠵

㙵㑖㠶䕀 0 N + 1 㡄䐺䕀⑨⑃⑆䐥⑩⑬⑫䙌䈿䱌䉎⑇␢⑫℣⑊㩢⑲䀸㬺⑫
㔻㵑䨣㽴䈸㩟⑫⑈™䉨 j㥱䀸㬺㉄䜽㴸㥧™

{x ∈ R
N | x = sA(j), 〈s , 1〉 ≤ qj, s ≥ 0}

⑈䤽⑬⑫℣⑀™A(j) 䉨 j㥱䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫⑩⑊⑫㥔乳⑈⑫℣⑬
䴭㡂㡄╙┯╈╫䙌㝫㥧⑈⑆™䙌䈿䱌䉎⑇␢⑫℣䀤㌦䄴䉎䀸㬺㉄䜽㴸㥧™⑬⑩

䙌䈿䱌䉎╟╳┳╕┹┭ℼ佂⑈⑆䙌䈿䱌䉎⑇␢⑫℣

䍦㑖㩢 (㠶㩠乁)䕪䙾⑊␤㹬㥧䀸㬺㉄䜽㴸㥧䙃䐧™⑬䡳䥩㹝㡂䀵㍎㱽
⑃⑆␤⑫⑈⑇␢⑫℣⑬㰡䙳⑄⑈⑲さ䰣⑫℣

• 䀸㬺╙┯╈╫㩢㙵㑖␤⑆䥩㩂䤸⑲㭽⑊␤℣

• ⑉䡳䥩╙┯╈╫ x③™␢⑫䀸㬺㉄䜽╙┯╈╫ u ␢⑃⑆™䀵㜸㽴䝜⑈
⑊⑃⑆␤⑫℣⑊⑯⑁™␢⑫䀵 η ␢⑃⑆™x = η u.

㍆㩢⑲䀸㬺⑫™伫䘯䕪䙾お㌰㠶㩠乁③䕪䙾⑬⑫㹬㥧⑇␢⑃⑆③™䀸㬺㉄䜽㴸

㥧 P(m) 㝁㑰䭜䔪䘱⑇␢⑫℣㹬㥧③™㔻㵑㝏䀸㬺䔪⑇␢⑫⑩™㵣䀸
㬺䕪䙾㜸㽴㥔乳A䡳䥩㕕䔾㉄䜽⑇␢⑫℣⑃⑆™N 㡄㵣䀸㬺㜸㽴╙┯╈╫ an 

ぬ㰡䙈丩⑇␢⑫℣⑬⑩㠶䕀 0 ⑲㉃N + 1㡄 ╙┯╈╫䙌䩱N -䌱䉎⑇␢⑫℣
䀸㬺㠶㩠乁䕪䙾⑬⑫㹬㥧⑈␦⑇⑊␤㹬㥧っ␤™伫䘯䕪䙾㹬㥧䀸㬺

㉄䜽㴸㥧䡳䥩㹝㡂䥴䨬㴸㥧⑇␢⑫䉐™㠶㩠乁䕪䙾␢⑫㹬㥧䀸㬺㉄䜽㴸㥧

䡳䥩㹝㡂㱽⑃⑆␤⑫⑈㡂⑩⑊␤⑈⑇␢⑫℣㱂㩝™㠶㩠乁䕪䙾⑬⑫㹬㥧䀸

㬺䱌☤™㡥㵐㽞 4⑨␦⑊⑫℣
䀸㬺㉄䜽㴸㥧P 㘭㌦䱌⑨⑬⑲㤽䀮⑆␤⑫╕┡┻╃╈ (N − 1㰡㠵䱌) ™

⑉⑨␦⑊㝁⑲⑆␤⑫⑇␢⑭␦℣䜤さ㹬㥧㝁㹵⑲䍎⑫䙱␤™㍆㥱

䀸㬺㉄䜽㴸㥧N 㡄䌱䉎一般の位置␢⑫⑈䡦㍓䔪㑊䌱⑇␢⑫℣⑇™N

㡄䌱䉎ぬ䡌が䍖␢⑫⑈™⑬⑩㼿䱌 (1㰡⑩N − 1㰡⑇䌱䉎䱌)
⑉⑬③㡟␤䨿㥔⑇⑊␤⑈⑲␤␦℣⑈™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 䱌™㍆㤽䀮㴸㥧
䱌╟╳┳╕┹┭ℼ佂⑇␢⑫℣㙱䉎䔪㰡⑨␦⑊㉄䜽䀭␢⑫℣

䌱䉎䱌䌱䉎⑇␢⑫⑈䍭さ⑨␦℣N 㰡㠵䙌䈿䱌䉎㘭㌦⑈⑊⑫╕┡

┻╃╈N − 1㰡㠵䙌䈿䱌䉎⑇␢⑫℣⑃⑆™䀤㌦䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P ╕┡┻╃╈
㉄䜽⑊㝁™n1, n2, . . . , nM ⑲㹲㝯 n1 + n2 + · · ·+ nM = N − 1 ⑲䭾䡳䥩䀰㽴
⑈⑫⑈™n1-䌱䉎™n2-䌱䉎™ΩΩΩ™nM 䌱䉎╟╳┳╕┹┭ℼ佂⑇␢⑫℣⑀™0-䌱
䉎⑀⌱䕀⑩⑊⑫㴸㥧⑈⑫℣⑈™N = 3 (㩢㽴 3)㹬㥧™

䕀⅟㬰㍑㝁Ⅱ㬰㍑㝁

䁾䨬⅟䁾䨬Ⅱ䨿㥔㭍䩕㝁
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⑈␤␦㉄䜽䀭␢⑪™䀸㬺㉄䜽㴸㥧╕┡┻╃╈™㬰㍑㝁䨿㥔㭍䩕㝁㡂⑩⑬⑫℣

⑀™㑘㜸™䨿㥔䀭⑲そ㭽⑫㝁⑇䨿䱌㹵䕪ㅆ㹬㥧䱜㭫⑇⑫℣㡥㵐

㽞 4⑨㽞 5␤⑆™䀸㬺䱌乎と␦⑁㭍䩕㝁③™䨿㥔㭍䩕㝁⑇⑊䉦㝁
⑨␦㠫⑫™㠶䕀⑩䕪ㅆ䨿㥔䀭⑲そ㭽⑊␤②⑇␢⑫℣

㱂㩝⑉㥱⑉㔻㵑㉔䘰™㍆╕┡┻╃╈㍆㥱⑉䌱䉎⑩㤽䀮⑬⑫⑲

㠫⑫②™③␦䀺䰩⑊㕄佀䤬䵗⑇␢⑫™䀸㬺㉄䜽㴸㥧䡳䥩䩽㡾㘭㌦

⑄␤⑆™4.2㥠⑇㥍㬡⑨⑪⑇㵠䡷⑇⑆␤⑫℣
™䰿䉪 4.7⑨⑪™䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧㠵™䜤さ䡳䥩䩽㡾䈸㩟⑫⑈⑯⑃

⑆␤⑫℣⑃⑆™䀸㬺㉄䜽㴸㥧䡳䥩䩽㡾㘭㌦䕀⑆㙋䉧㠵⑇␢⑫℣㝏 4.5
⑩™䀸㬺㉄䜽╙┯╈╫ y = sA (sI ≤ q, q ≥ 0) 㙋䉧㠵⑇␢⑫②™╙┯╈╫ y
™䥔䕹㰰 25⑲䭾䀵╙┯╈╫w⑈ p⑄␤⑆㰡 2⑄㹲㝯⑲䭾⑊⑬⑊
⑩⑊␤℣

〈s , Iw −Ap〉 = 0 , 〈y , p〉 = 〈q , w〉.

⑬⑲㍆㥱⑈䨬㉲⑆㥍⑆⑨␦℣╙┯╈╫w⑈ p 㘥䅨╢ℼ╉⑲CM(Ξ,w) 㠵
⑇␢⑫㔻㵑⑲㥱⑈䀰䵽⑆™⑬⑩䡖㥦

k(1, 1), k(1, 2), · · · , k(1, C(1))

k(2, 1), k(2, 2), · · · , k(2, C(2))

· · ·

k(M, 1), k(M, 2), · · · , k(M,C(M))

⑈⑊⑄⑈⑨␦℣㍆㥔䉨 i㥱㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲乳㕳③⑇␢⑪™⑬⑬C(i)㡄
㔻㵑⑲③⑄③⑈⑫℣

㝏 4.5䉨 1㹲㝯™䜤さ䡖㥦 i⑄␤⑆™③ si > 0⑊⑩㔻㵑 τ(i)㘥䅨䔪⑇⑊
⑬⑊⑩⑊␤⑈™䉨 2㹲㝯™䕪䙾⑬⑫伫䘯乌㥱伫䘰乏乌䕹␤⑈⑲㰨
⑆␤⑫℣⑃⑆™䉨 i㥱䀸㬺㔻㵑

τ(k(i, 1)), τ(k(i, 2)), · · · , τ(k(i, C(i)))

䉐ㅾ⑫䀸㬺㔬䱏⑲

s(k(i,1)), sk(i,2), · · · , sk(i,C(i))

⑈⑈™㙋䉧㠵⑲䴿␦⑫䉨 i㥱䀸㬺䄴䉎 Pe(i)

Pe(i) =
{

C(i)
∑

h=1

aτ(k(i,h)) |

C(i)
∑

h=1

sk(i, h) = qi

}

⑈⑊⑫℣⑬™䉨 i㥱䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧㠵ぬ䥴⑈⑊⑃⑆␤⑫℣䀤㌦䀸㬺㉄䜽㴸㥧
㍆㥱䀸㬺㉄䜽㴸㥧╟╳┳╕┹┭ℼ佂⑇␢⑃⑈䘱䵍™㝏 4.5™䀤㌦䀸㬺㉄䜽㴸
㥧㙋䉧㠵⑄␤⑆③™⑬㍆㥱㙋䉧㠵╟╳┳╕┹┭ℼ佂⑇␢⑫⑈⑲㰨⑆␤⑫℣

4.4 極大境界のモード分割

䀸㬺㉄䜽㴸㥧㘭㌦䱌䵍㭒⑲⑩䀺䰩䐴⑫②㙋䉧㠵㘥䅨╢ℼ╉⑈⑬

⑨⑫㙋䉧㘭㌦╢ℼ╉䨬㍤⑈␤␦㌵䜰⑲䘳䙾⑫℣
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™╙┯╈╫ y 䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㠵⑇␢⑫⑈⑫℣⑬䀸㬺㉄䜽╙┯╈╫
⑀⑩™␢⑫䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ s = (s1, s2, · · · , sK) ⑨⑃⑆

y = sA ⑄ s I ≤ q

⑈㵱⑬⑆␤⑫℣⑈™䑪䵽 4.5⑨⑪™䀵╙┯╈╫w⑈ p⑈␢⑃⑆™

I w −Ap ≥ 0, y = sA ⑄ 〈s , I w −Ap〉 = 0

⑲䭾℣⑨␦⑊䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ t③␦⑈⑄␢⑃⑆ y = tA ⑄ tA ≤ q ⑈
⑨␦℣⑈™╙┯╈╫ t③

I w −Ap ≥ 0, y = tA ⑄ 〈t , I w −Ap〉 = 0

⑲䭾℣③™␦⑇⑊␤⑈⑫⑈™I w −Ap ≥ 0 ⑈ t ≥ 0 ⑀⑩™

〈t , I w〉 > 〈t , Ap〉.

⑬⑨⑪™q ≥ tA 䍭さ⑫⑈

〈q,w〉 ≥ 〈t I,w〉 > 〈t, Ap〉 = 〈y,p〉

⑬ y = tA 㙋䉧⑇␢⑫⑈䠿⑫℣

╙┯╈╫ s⑈ t䘱䕹㰰™䥔䕹㰰⑲䭾⑩™䙌㝫㥧 αs + (1− α)t ③䘱䕹
㰰™䥔䕹㰰⑲䭾℣

㙋䉧㠵 y䉐™y = sA, s I ≥ q, s ≥ 0 ⑲䭾╙┯╈╫ s⑲䜤さ⑈⑄⑈
⑪™si > 0⑈⑊⑃⑆␤⑫ i㴸㥧⑲Pos(s)⑈␦℣㹥㠫⑈⑨⑪™y = tA, t I ≥
q, t ≥ 0 ⑲䭾╙┯╈╫䩌╙┯╈╫ t ⑲⑈⑫⑈™

Pos(αs + (1− α)t) = Pos(s) ∪ Pos(t)

⑇␢⑪™⑄ αs + (1− α)t ╙┯╈╫ y⑲䴿⑫䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫⑈⑄⑇␢⑫℣

⑈⑩™㙋䉧㠵 y⑲⑈⑄㡇䑪⑫⑈™Pos(s) 㴸㥧⑈⑆㙋䉧⑊③⑲⑈⑄③
⑄⑈⑯⑫℣⑇㰡䑪㕁⑲℣

定義 4.3 (極大元の競争モード)
╙┯╈╫ y⑲䀸㬺㉄䜽㴸㥧P 㙋䉧㠵⑈⑫℣⑈™y = sA, s I ≤ q, s ≥ 0 ⑲
䭾䜤さ╙┯╈╫ s ⑄␤⑆㴸㥧 Pos(s) ⑲㱨⑫⑈™⑬⑩㴸㥧䍦㙋䉧⑊③
䈸㩟⑫℣⑬⑲㙋䉧㠵 y㘥䅨╢ℼ╉⑈␤␤™CM(y) ⑈㵱℣

䑪㕁 4.3⑨⑪™䀸㬺㉄䜽㴸㥧P䜤さ㙋䉧㠵㘥䅨╢ℼ╉ぬ㕁䑪㕁⑬⑫⑈
䨬⑫℣⑬⑇㥍㬡⑨⑪™䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ s⑈䀵╙┯╈╫䅈w, p⑈␢⑪™
⑬⑩䑪䵽 4.5⌲㹲㝯⑲䭾™⑊⑄ si > 0 ⑈ i ∈ CM(y) ⑈䘱䍍⑈⑊⑫℣お
㹥⑩™生産可能集合の極大境界のモード分割␢⑫␤䌻生産可能集合のモード分割

䙀⑩⑬⑫℣⑊⑯⑁™P㙋䉧㘭㌦⑆䕀䘱㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑄㴸㥧䅪㡟䝓
䈾䔪⑊䈲M䨬⑩⑬⑫℣
䑪㕁 4.3⑫㙋䉧⑊㴸㥧⑉⑨␦⑊㹲㝯⑇䙀⑩⑬⑫③㠫⑆␦℣㰡䰿䉪

⑊⑪⑄℣

命題 4.8 (極大な競争モード)
╙┯╈╫ y⑲䀸㬺㉄䜽㴸㥧P 㙋䉧㠵⑈⑫℣⑈™䀵╙┯╈╫w⑈ p⑨䡳
䥩䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ s⑄␤⑆

y = sA, s I = q, ⑩ si > 0⇐⇒ i ∈ CM(p)

⑊⑩™CM(p) = CM(y)℣⑀™⇐⇒ 举䈦䰿䉪䘱䍍⑇␢⑫⑈⑲さ䰣⑫℣
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証明

㙋䉧⑊㘥䅨╢ℼ╉⑲䴿⑫䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫⑲ t⑈⑫℣t╙┯╈╫w⑈ p⑄␤⑆
③™䕹㰰

y = tA, q = tI, 〈t, Iw −Ap〉 = 0

⑲䭾℣䰿䉪㈾䑪⑨⑪™CM(p) = Pos(t) = CM(y)℣証明終わり

䰿䉪™╙┯╈╫ y㙋䉧㠵⑇␢⑫⑈⑲䩝㹣⑫䜤さw⑈ p⑈䀸㬺㔬䱏╙┯
╈╫ s⑄␤⑆™

Pos(s) ⊂ CM(y) ⊂ CM(p)

⑈⑊⑃⑆␤⑫⑈⑲さ䰣⑫℣③™Pos(s) = CM(p) ⑊⑩䕶䄳⑬⑩ 3㥠⑆䘱
㴸㥧⑈⑊⑫℣

㙋䉧㘭㌦╢ℼ╉䨬㍤䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑬⑬䱌䉐ㅾ⑫⑈お㈼㥍㬡⑩

䨬⑫℣™䑪䵽 4.3⑨⑪™y 䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㠵⑇␢⑫⑊⑩™䀵䑂㙢丨䉎
㝏w⑈㉁㍊䉎㝏 p⑈䈸㩟⑆

Ap ≤ I w ⑄ 〈y,p〉 = 〈q,w〈

䀮丩⑫℣䈾䩽™䑪䵽 4.1⑨⑪™䀸㬺㉄䜽㴸㥧P䜤さ㠵 z™␤⑊⑫w,p⑄␤
⑆③

Ap ≤ I w ⑄ 〈y,p〉 ≤ 〈q,w〈

⑲䭾℣⑬⑨⑪ Ap ≤ I w ⑲䭾w,p⑲⑈⑄㡇䑪⑫⑈™

P ⊂ {z | 〈z , p〉 ≤ 〈q , w〉}

⑈⑊⑪™⑬㙋䉧㠵 y⑲㑞①⑩㙵⑇⑊␤℣⑃⑆™

P ∩ {z | 〈z , p〉 ≤ 〈q , w〉}

™䈿䱌䉎 P ␢⑫䱌 F ⑲䑪㕁⑆␤⑫℣

䈿䱌䉎 P 䱌⑄␤⑆䐴⑫②™㰡䑪㕁℣

定義 4.4 (競争モードに随伴する生産可能集合)
㴸㥧M⑲㔻㵑㴸㥧 Ξ䥴䨬㴸㥧⑈⑫℣⑈™㰡㰰⑇䑪㕁⑬⑫㴸㥧

P (M) = {y = s A | s ≥ 0, sI = q⑄ si > 0⑊⑩ i ∈M }

⑲㘥䅨╢ℼ╉M㽯䠼⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧⑈␤␦℣

⑆™䱌 F ⑲䑪㕁⑫w,p ⑲⑈⑄㱨⑫⑈™䥔䕹㰰

Ap ≤ I w

䀮⑪丩⑄℣⑈™䥔䕹㰰⑲䕹㥦⑇䭾㔻㵑㴸㥧™⑊⑯⑁w⑈ p⑈㑘

⑫㘥䅨╢ℼ╉⑲ CM(p) ⑈⑨␦℣⑈™㘥䅨╢ℼ╉ CM(p) 㽯䠼⑫䀸㬺㉄䜽㴸
㥧 P(CM(p))⑈⑫⑈™㰡䰿䉪⑊⑪⑄℣

命題 4.9 (生産可能集合の面の表現定理)
㔻㵑㴸㥧 Ξ⑈䀵伫䘯乏╙┯╈╫ q䉐ㅾ⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P ⑈⑫℣䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P
䱌 F ␢⑫䀵╙┯╈╫w,p⑨⑪™

F = P ∩ {z | 〈z , p〉 ≤ 〈q , w〉}
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⑈䤽⑬⑆␤⑫⑈⑫℣⑈™╙┯╈╫ p⑫㘥䅨╢ℼ╉⑲CM(p)⑈⑫⑈
⑫⑈™㰡䕹㰰⑊⑪⑄⑄:

F = P(CM(p)).

証明

䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ s = (s1, s2, · · · , cK) ⑇㹲㝯 s I = q ⑲䭾䜤さ䡳䥩╙┯╈╫ s ⑄
␤⑆ y = sA ⑈™䑪䵽 4.5⑨⑪™y  P 㙋䉧㠵⑈⑊⑃⑆␤⑫℣╙┯╈╫ y 
䕹㰰 〈z , p〉 = 〈q , w〉 ⑲䭾⑩™⑬䱌 F 㠵⑇␢⑫℣

㕕™䱌 F 䜤さ㠵 z⑨␦䤽㠽⑬⑫℣㱂㩝™z䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㠵⑇
㙋䉧㠵⑇␢⑫⑩™␢⑫䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ t⑄␤⑆™z = tA ⑄ t I = q ⑈⑊⑃⑆␤
⑫℣䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ t䱌 F 䑪㕁⑩ 〈z , p〉 = 〈q , w〉 ⑲䭾℣⑬⑨⑪™
〈t, I w−Ap〉 = 0 . I w−Ap ≥ 0 ⑩ si > 0 ⑊⑩ i ∈ CM(p). ⑃⑆™╙┯╈╫ z
 P(CM(p)) 㠵⑇␢⑫℣証明終わり

ぺ䈳 F ⑲䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 䱌⑇␢⑫⑈⑫℣⑈™F 䅪䉐䙢䕀 y㘥䅨
╢ℼ╉CM(y)⑈⑊⑫℣䰿䉪 4.9⑨⑪™y䕀䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ s⑈䀵╙┯╈╫ w, p
⑈⑨⑃⑆

y = sA, s ≥ 0, q = sI, 〈s,w I − pA〉 = 0

⑈䤽⑬⑫℣⑈⑭⑇™y䕀 F 䅪䉐䙢䕀␢⑫⑈⑩™i ∈ CM(p) ⑈ si > 0 ⑈
䘱䍍⑈⑊⑫℣⑃⑆™䰿䉪 4.8⑨⑪™Pos(s) = CM(p) = CM(y)℣
䱌 F 䅪䉐䙢䥴㍆䕀 y™䘱㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑄℣㱂㩝™䰿䉪 4.9⑨⑪™F ㍆䕀 z



F = P ∩ {z | 〈z , p〉 ≤ 〈q , w〉}

⑈䤽⑬⑫℣╙┯╈╫ z䅪䉐䙢䥴␢⑫⑩™

z = sA, s ≥ 0, q = s I, 〈s , I w −Ap〉 = 0 ⑄ si > 0⇐⇒ i ∈ CM(p).

⑬™╙┯╈╫ z㘥䅨╢ℼ╉䱌 F ⑲䑪㕁⑫ p⑨⑫㘥䅨╢ℼ╉CM(p)⑈⑊
⑈⑲さ䰣⑆␤⑫℣

⑬⑨⑪™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㘭㌦㍆䱌™⑬ぬ䕀⑩⑊⑫㹬㥧⑲㵼␤
⑆䘱㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑄℣䱌ぬ䕀⑩⑊⑫⑈™䱌㘥䅨╢ℼ╉䕀㘥

䅨╢ℼ╉⑈䑪㕁⑬™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㘭㌦⑆䱌⑈⑄㘥䅨╢ℼ╉
⑲䑪㕁⑫⑈⑇⑫℣㘥䅨╢ℼ╉™㙋䉧㘭㌦㍆䕀䑪㕁㘥䅨╢ℼ╉⑈䰷

㵢⑊␤℣䑂㙢丨☤㩙䬦䨬㍤⑈⑄╢ℼ╉䨬㍤⑇␢⑃⑈⑊⑨␦™䀸㬺㉄䜽

㴸㥧㙋䉧㘭㌦㰫䄳⑊㝁⑇╢ℼ╉䨬㍤⑬⑫℣㙋䉧㘭㌦㩙䬦䨬㍤⑲③╢ℼ╉䨬㍤

⑈㡆™M⑈㙨䩌⑆ E ⑈㵱⑈␢⑫℣
䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧㘭㌦™ぬ䡌™␢⑫䀵╙┯╈╫ u ⑈䀵㽴 c⑄␤⑆

〈y , u ≥ c

⑲䭾䠾㙵㑖䍦䈸㩟⑆␤⑫℣╙┯╈╫ u⑲㍆䱌⑲䑪㕁⑫ p␤⑬⑨⑪③䉧
™c⑲ 〈q, w〉 ␤⑬⑨⑪③㸮⑈⑬™⑨␦⑊㹲㝯䭾⑬⑫℣㙋䉧㘭㌦
㍆䕀 y⑈㠶䕀⑈⑲㝫™䐶䨿䱌H = {y | 〈y , u ≥ c} ⑈㡲⑯⑫䕀 x⑲ y䐶䨿䱌㹥
䕪ㅆ⑈㡆™x = Sr(y) ⑈㵱℣䕪ㅆ Sr⑨⑃⑆㙋䉧㘭㌦㍆䵗䅇™H 䈿㍑㝁

㱌⑬⑫℣⑈㠶㩠乁䕪䙾⑊␤㹬㥧™⑬⑩䕀™H⑈䀵㹝㡂⑈㘦䑌䥴䨬⑇
␢⑫䌱䉎☤㹥⑈㱌⑬⑫℣☤䤸㵠䌱䉎⑇⑊␤™㠶㩠乁䕪䙾⑊␤㹬㥧™☤

⑲䤸㵠䌱䉎㱨⑪䐾⑆③䘱䵍⑇␢⑫℣⑈™㙋䉧㘭㌦㍆䱌䀸㬺㙵㑖N − 1㰡
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㠵䤸㵠䌱䉎☤䈿㍑㝁䕪ㅆ⑬™⑬⑩☤㩙䬦䨬㍤⑈⑊⑃⑆␤⑫℣㠶㩠乁䕪䙾␢

⑫㹬㥧™䕪ㅆ⑬䅼N − 1㰡䌱䉎⑈㥧䍗⑫⑈⑩⑊␤™N − 1㰡㠵
䐶䨿䱌㹥䈿㍑㝁㩙䬦䨬㍤䙀⑩⑬⑫℣⑬⑩⑲䅭㹎⑆™㙋䉧㘭㌦╢ℼ╉䨬㍤生

産面Δへの投影⑈␤␦⑈⑫℣

-0.25 0.25 0.5 0.75 1 1.25

-0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

14

23

31

68

82

182

㽞 5: 㠶㩠乁䕪䙾␢⑫㹬㥧䀸㬺䱌™㠶䕀⑩☤䕪ㅆ

⑨␦⑊䨬㍤⑲㙱䉎䔪㕡②⑫䩽䬡⑄␤⑆䩌䕓㥍㬡⑫℣㽞 4⑨㽞 5™3
㥱 3㩢㹬㥧䀸㬺㉄䜽㴸㥧╢ℼ╉䨬㍤⑲䀸㬺㙵㑖䤸㵠䌱䉎䕪ㅆ⑆③⑇␢
⑫℣㰡䉨??䁡⑇™╢ℼ╉䨬㍤⑈䑂㙢丨☤™㉁㍊☤╢ℼ╉䨬㍤⑈㑘㜸⑲䐴⑫℣

5 生産点と賃金率・価格の双対性

⑬⑇㥍㬡⑲䀰䵽⑨␦℣™㥍⑆␤⑫お㈼㹵㘷⑇␢⑫℣䀤㌦䄴䥴

⑇M㡄㥱␢⑪™N㱯习㩢␢⑫⑈⑫℣㍆㥱㸯⑊⑈③⑈⑄䀸㬺䔪⑊㔻㵑㝏
⑲③⑃⑆␤⑫℣䀤㌦䄴䉎㔻㵑㴸㥧 Ξ™䌱㵣䀸㬺㈾䑪⑈伫䘯䥔㉄㝧⑇␢⑫⑈␤␦㈾
䑪⑲䭾⑆␤⑫℣™㍆㥱䀵伫䘯乏 qi⑲③⑄⑈⑫℣㔻㵑㴸㥧 Ξ™K㡄㠵
⑲③⑄⑈™K㥔N乳䀸㬺㜸㽴㥔乳A⑈K㥔M乳伫䘯䕪䙾㥔乳 I⑨⑃⑆䤽㠽⑇
⑫℣伫䘯乏╙┯╈╫ q = (q1, q2, · · · , qK)⑇䑪㕁⑬⑫K㰡㈣╙┯╈╫⑇␢⑫℣䑂㙢
丨䉎㝏M㰡㵄╙┯╈╫w™㉁㍊N㰡㵄╙┯╈╫ p™䀸㬺㔬䱏K㰡㈣╙┯╈
╫ s⑇䤽㠽⑬⑫℣䀤㌦䄴䉎䀸㬺㉄䜽㴸㥧™P = P(Ξ,q)⑈㵱℣
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⑈™䑂㙢丨☤⑈㉁㍊☤㑖™㰡㑘㜸␢⑫℣™䜤さ䑂㙢丨䉎㝏w
䉐™㉁㍊䉎㝏 pw⑲䴿㝯⑈⑫䀤㌦㩇㸮㉁㍊⑈⑆䑪㕁⑬⑫℣㉁㍊䉎㝏 p™
㵪䴿w䉐䥔䕹㰰 9⑲䭾㙋䉧⑊⑈③⑈⑆③䙃䐧䥕⑩⑬⑫℣㍆㥱伫䘯乏
䀵⑇␢⑫⑈™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㠵 y⑈⑬⑲䙃䐧䥕⑫䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎㝏w, p
⑈⑲⑈⑫⑈™w⑈ p⑈㑖ぬ䉐ぬ䉐ㅾ㠫⑩⑬℣㑘㜸⑨⑪™䑂㙢丨☤
㩙䬦䨬㍤™㉁㍊☤䙢䥴㩙䬦䨬㍤⑈䉐ㅾ⑄⑩⑬⑆␤⑫℣

5.1 極大境界と分担的な賃金率

䀸㬺㉄䜽㴸㥧P 䜤さ㙋䉧㠵 y␤™䜤さ䡳䥩䑂㙢丨䉎㝏w⑨㉁㍊䉎
㝏 p⑇

Ap ≤ I w ⑄ 〈y , p〉 = 〈q , w〉

⑲䭾③ adm(y)⑲㥍⑨␦℣⑬⑲㙋䉧㠵 y䜧䵆⑊䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎㝏⑈␤␦℣䑪
䵽 4.3⑩㴸㥧㙵⑇⑊␤℣⑈™Adm(y)㠵w, p™䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 
㠵 z䉐™㰡䀭㱁⑲③⑄:

〈z , p〉 ≤ 〈q , w〉.

⑄⑪™p⑈ 〈q , w〉  P 䉅䕶⑊䁾㝁䥔䕹㰰⑲䑪㕁⑆␤⑫℣⑃⑆

P ∩ {z | 〈z , p〉 = 〈q , w〉}

™䈿䱌䉎 P ␢⑫䱌 F⑲䑪㕁⑆␤⑫℣䈿䱌䉎 F㙋䉧㠵 y⑲㑞①™䈿䱌䉎
adm(y)䄪䩽き䈸⑆䩑䘰␦⑫℣╙┯╈╫w, p䉐™(I w−Ap)j  0⑈⑊
⑫㔻㵑 (䡖㥦 j)㴸㥧⑲㘥䅨╢ℼ╉⑈␤␤™CM(w,p)⑈㵱℣㙋䉧㠵 y䜧䵆⑊䑂㙢
丨Ω㉁㍊䉎㝏 Adm(y)㘥䅨╢ℼ╉䴣ぬ㙋䉧⑊③䈸㩟⑫℣⑬⑲ y㘥䅨
╢ℼ╉⑈␤␤CM(y)⑈㵱℣㠵 y䜧䵆⑊㴸㥧Adm(y)␦⑁⑇㙋䉧⑊㘥䅨╢ℼ╉⑲③
⑄③ぬ䅈⑲w∗,p∗⑈⑨␦ (⑬䴣ぬ䑪⑫⑈⑩⑊␤)℣䰿䉪 4.3⑨⑃⑆™
⑬⑩䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫ s∗⑇

y = s∗ A , q = s∗ I , s∗ ≥ 0, 〈s∗ , I w∗ −Ap∗〉 = 0 ⑄ s∗i > 0⇐⇒ i ∈ CM(w∗,p∗)

⑲䭾③䈸㩟⑫℣㕕™⑨␦⑊䀸㬺㔬䱏╙┯╈╫s∗䈸㩟⑫⑈™CM(w,p) =
CM(y)䩝㹣⑬⑫℣
⑨␦⑊╙┯╈╫w∗,p∗ ③䈿䱌䉎 P ␢⑫䱌 F ⑲䑪㕁⑫℣⑈™y = s∗ A

⑄ q = s∗ I ⑄ s∗i > 0⇐⇒ i ∈ CM(w∗,p∗) 䀮丩⑫⑩™䱌 F ⑀ぬ䕀⑩⑊

⑪™㙋䉧㠵 y㰫㽈㴸㥧⑈ぬ䍗⑫™␦⑇⑊⑬™㠵 y䱌 F䅪䉐䙢䥴␢⑫℣
⑈™╙┯╈╫ s∗䀵䍍⑲③⑄䡖㥦㴸㥧 CM(y)⑈ぬ䍗⑫⑈⑩㴾␦℣
䱌 F ⑲㙋䉧㠵 y支持面⑈␤␤™support(y)⑈㵱℣㙋䉧㠵 y㭙㭽䱌 F䴣ぬ
䑪⑫℣

⑆™③␦ぬ䕙™㙋䉧㠵 y䜧䵆⑊䑂㙢丨Ω㉁㍊䉎㝏㴸㥧 adm(y)䱡⑭␦℣⑬⑲
䑂㙢丨㙵㑖㱍ㅆ③⑈䑂㙢丨☤㘦䑌䥴䨬 adm(y)∩w−∆ ™㘥䅨╢ℼ╉CM(y)
⑲③⑄䑂㙢丨䉎㝏㴸㥧⑇␢⑪™䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㉲D㠵䈾⑊⑩⑊␤℣⑬⑲ y
䑂㙢丨㙋㴸㥧⑈␤␤™w−Pol(y)⑈䤽℣㙋䉧㠵 z y⑈䘱 P 㭙㭽䱌⑲③⑄⑈™z
③䘱䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㉲㠵⑲䤽℣䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㍤䘱㘥䅨╢ℼ╉⑲䑪㕁

⑫㠵⑇␢⑫⑩™⑬䕶䄳⑇␢⑫℣⑈⑩™䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧㘭㌦㍆䱌

㴸㥧⑊⑯⑁㙋䉧㘭㌦╢ℼ╉䨬㍤ E ⑩™䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㍤D 㱌䅼 µ䑪㕁

⑬⑫℣
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㱌䅼 µ 䅼⑇␢⑫䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㍤D 㠵⑆䨬䌴䔪⑇␢⑫℣㕕™䑂㙢丨
☤╢ℼ╉䨬㍤ D 㠵⑇䨬䌴䔪⑊③ G⑲⑈⑄㱨⑭␦℣G™0㰡㠵䈿㍑㝁⑇ぬ䕀
w⑩⑊⑫™1㰡㠵お㹥䈿㍑㝁⑇␢⑫℣⌱㰡㠵お㹥㹬㥧™G䅪䉐䙢䕀
ぬ䕀w⑲㱨⑪䐾⑈⑨␦℣㠵G䉐⑆w⑈䉐ㅾ㉁㍊╙┯╈╫ p⑲㱨⑫⑈™
w, p㘥䅨╢ℼ╉ CM(w,p)㽯䠼⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P(Ξ,q) 㙋䉧
㠵⑩⑊⑫␢⑫䱌 F⑲㝁䀮⑫℣䱌™G䅪䉐䙢䕀w㱨⑪䩽き䈸⑊␤℣⑊
⑊⑩™⑬⑩㙋䉧㘭㌦╢ℼ╉䨬㉲E㠵⑇䘱㘥䅨╢ℼ╉⑲③⑄⑩⑇␢⑫℣
⑈⑨⑪™䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㍤␦⑁™䨬䌴䔪⑊③⑩䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧㘭㌦

╢ℼ╉䨬㉲ E 㠵㱌䅼 λ 䈸㩟™㱌䅼 µ 㕕㱌䅼⑈⑊⑫℣␤™䑂㙢丨☤╢ℼ

╉䨬㍤␦⑁䨬䌴䔪⑊③㴸㥧⑲DS ⑈㵱⑈⑬™ DS⑩ E 㹥ぬ䉐ぬ
䉐ㅾ λ ⑈ µ ⑨⑃⑆䑪㕁⑬⑫

5.2 極大境界と価格極集合

㰡⑇䑪㕁⑬⑫䙳⑄䙌㽭 Ch(Ξ)⑈ Cv(Ξ)⑲㥍⑨␦℣™Ch(Ξ) ⑲お㈼⑇䑪㕁
⑫℣

Ch(Ξ) = {(y, q)} | ␢⑫䡳䥩 s⑈ t⑄␤⑆ (y,−q) = (s, t)

(

A −I

O −E

)

} (26)

⑬™䴭㡂㡄╙┯╈╫䡳䥩㝫㥧⑈⑆䙌㽭⑇␢⑫℣⑀™Ch(Ξ) N+M㰡㠵
㱂㽴㙵㑖䙢␢⑪™䄴㙵㑖⑈ぬ䍗⑫㉄䜽䀭③␢⑫℣

㰡 Cv(Ξ) ⑲

Cv(Ξ) = {(p, w) |

(

A −I

⌰ −E

) [

p
w

]

≤ 0} (27)

⑈䑪㕁⑫℣⑬③™⑆㠶䕀⑲䑌⑫䐶䠾㙵㑖㘦䑌㴸㥧⑈⑆䙌㽭⑇␢⑫℣⑀™

⑬N+M㰡㠵㱂㽴㙵㑖䙢␢⑪™㠶䕀 0 䉠㈽⑆␤⑫㉄䜽䀭␢⑫℣
䙌㽭Ch(Ξ)⑈Cv(Ξ)䈰⑫㙵㑖䘱㰡㠵M +N ⑲③⑄™Ch(Ξ) ㈣╙┯╈╫™

Cv(Ξ) 㵄╙┯╈╫⑇␢⑪™举㱔㡟␤䅐䉐㑘㜸␢⑫⑄せ⑊⑫㙵㑖䥴䨬㴸㥧
⑇␢⑫℣

⑆™Ch(Ξ)  0 ⑇⑊␤㘭㌦㹥ぬ䕀⑲⑈⑪™(y, −q) ⑈⑨␦℣䕀⑲䑌⑪™㴸
㥧Ch(Ξ) 㭙㭽䐶䨿䱌⑈⑊⑫╙┯╈╫ (p, w) 䈸㩟⑫℣⑨␦⑊╙┯╈╫䅈䩽
㡾っ␦③䨣㽴䈸㩟⑫③⑬⑊␤℣(y, −q) 㘭㌦␢⑫⑈⑨⑪™䕹㰰

〈y , p〉 = 〈q , w〉 (28)

⑲䭾℣

㽭Ch(Ξ) 䉨⌲䀮䨬⑲−q 䀩㡂③™伫䘯乏 q 䉐ㅾ⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧P 
䈾⑊⑩⑊␤12℣⑈™╙┯╈╫ p 䕀 y ⑲䅪䉐䙢䥴㑞①䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 䱌 (
⑀™䱌 0㰡㠵䐺䕀⑇␢⑫㹬㥧䐺䕀③)㭙㭽䐶䨿䱌⑈⑊⑫㹲㝯㰰 (28)
⑇␢⑫℣㡀␤㐹⑬™

〈z , p〉 ≤ 〈q , w〉. (29)

™䕀 y ⑲䑌⑫䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 䉅䕶⑊䥔䕹㰰⑈⑊⑃⑆␤⑫℣⑬⑨⑪™╙┯╈╫ p 
⑨⑪™㰰 (28)䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P ␢⑫䱌 F = support(y)⑲䑪㕁⑫℣㹬㥧⑲䙳⑄䨬
⑫℣

12Ch(Ξ) ∩ {t | t = −q} 䨿㥔ぜ䘰⑆™㙵㑖 t = 0 㴸㥧⑈㥍⑬⑨␤℣
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™䱌 F 㰡㠵 1お㹥㹬㥧⑇␢⑫⑈⑨␦℣䕀 y 䱌 F 䅪䉐䙢䥴␢⑫℣䱌

F ⑲╙┯╈╫−y ⑀䨿㥔ぜ䘰⑫⑈™⑬™㙵㑖R
N ␤⑆㠶䕀 0 ⑲䑌⑫╙┯╈╫

䥴䨬㙵㑖 S 㠶䕀㙡䬵⑲䩱①℣䥴䨬㙵㑖 F 䐾㡲⑫╙┯╈╫䄴䉎™adm(y) ⑈
䘱ぬ㭫⑇⑫℣⑬⑩㡟␤䅪䩤䔪⑊㑘㜸␢⑫⑩™

dim(F ) + dim(adm(y)) = N

⑈⑊⑫℣㑘㜸™䱌 F 㰡㠵 0⑇™㭙㭽䱌⑀ 1䕀㹬㥧③⑊⑪⑄℣
adm(y) ⑈㉁㍊䱌☤⑈㘦䑌㴸㥧™㉁㍊☤╢ℼ╉䨬㍤⑈⑄䱌⑲⑊℣⑬⑲

G⑈⑫⑈™1㰡㠵⑀㰡㽴㈼⑃⑆

dim(F ) + dim(G) = N − 1

⑈⑊⑫℣⑬⑨⑪™お㈼䑪䵽⑲䙀⑫℣

定理 5.1 (双対関係定理)
╙┯╈╫ y⑲䀸㬺㉄䜽㴸㥧P 㙋䉧㘭㌦䕀⑈⑫℣╙┯╈╫ y ⑲䅪䉐䙢䕀⑈⑫ P 䱌
⑲ F == support(y)™䱌 F䐾㡲⑫㉁㍊╙┯╈╫㴸㥧⑲E⑈⑫⑈™E⑲䤸㵠㈽

③G㉁㍊䱌☤╢ℼ╉䨬㍤⑈⑄㩙䬦⑈⑊⑪™䕹㰰

dim(F ) + dim(G) = N − 1 (30)

⑊⑪⑄℣

䑪䵽 5.1䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧㘭㌦╢ℼ╉䨬㍤⑈䉐ㅾ⑫㉁㍊☤╢ℼ╉䨬㍤⑈䅐
䉐㑘㜸⑲䴿⑆␤⑫℣㉁㍊☤╢ℼ╉䨬㍤⑈䑂㙢丨☤╢ℼ╉䨬㍤™䰩䁜⑊㑘㜸␢

⑫℣䥔䕹㰰 27⑲䭾™䕹㰰 28⑲䭾╙┯╈╫䅈 p⑈w ⑈™p 䑂㙢丨䉎㝏
w ⑈䴿⑩⑬⑈䀤㌦㩇㸮㉁㍊⑇␢⑫⑩™⑬⑬⑲䅪䉐䙢䕀 (␢⑫␤䐺䕀)⑈
⑫╢ℼ╉䨬㍤䱌G⑈H ™㡟␤䉐ㅾ⑆␤⑫℣䰿䉪 4.2⑩™䉐ㅾ⑫䱌G⑈H

䙢䥴⑇ p ⑈w ⑈ぬ䉐ぬ䉐ㅾ⑆␤⑫℣⑃⑆™

dim(H) = dim(G), dim(F ) + dim(H) = N − 1

䀮丩⑫℣

⑬⑩㝫㉌⑲㑞②⑆™⑬⑇㥍㬡⑲䑪䵽⑈⑆⑈②⑆␦℣

定理 5.2 (総合双対関係定理)
䀸㬺㉄䜽㴸㥧 P 㙋䉧㘭㌦䜤さ䕀⑲⑈⑄㱨⑪™y⑈⑫℣䕀™䑂㙢丨╙
┯╈╫w⑈㉁㍊╙┯╈╫ p 䅈㸯⑊⑈③⑈⑄䈸㩟⑆™㉁㍊╙┯╈╫ p 䑂㙢丨
╙┯╈╫w 㑘⑫䀤㌦㩇㸮㉁㍊⑇␢⑪™䕀 y 㭙㭽䱌⑲ F™╙┯╈╫w䑂㙢丨☤
╢ℼ╉䨬㍤㭙㭽䱌⑲H⑈⑫⑈™

dim(F ) + dim(G) = N − 1 (31)

⑊⑪⑄℣

5.3 双対対応からの帰結

™䑪䵽 5.1⑨䑪䵽 5.2⑲㑊䌱⑊㹬㥧™乣⑈⑆㰨␦℣
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例 5.1 (3国 3財の場合)
3㥱 3㩢™⑊⑯⑁M=3™N=3㹬㥧™3⑄╢ℼ╉䨬㍤䉐ㅾ⑫③㰡㠵㑘㜸
⑲⑈②⑫⑈™お㈼䤽⑇⑫℣

䀸㬺㉄䜽㴸㥧 䑂㙢丨☤Ω㉁㍊☤㩙䬦䨬㍤

䐺䕀 ←→ ╕┡┻╃╈ (㩙䬦)
䁾䨬 ←→ 䁾䨬

╕┡┻╃╈ (㩙䬦) ←→ 䐺䕀

例 5.2 (2国 3財の場合)
2㥱 3㩢™⑊⑯⑁M=2™N=3㹬㥧™䑂㙢丨☤ 1㰡㠵䁾䨬⑇␢⑪™╢ℼ╉䨬
㍤ 0㰡㠵 1㰡㠵⑇␢⑪⑊␤℣⑃⑆™䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧䱌╢ℼ╉䨬㍤
™0㰡㠵䱌⑊⑯⑁䐺䕀㠽⑬⑊␤℣
⑇™3⑄╢ℼ╉䨬㍤䉐ㅾ⑫③㰡㠵㑘㜸⑲⑈②⑫⑈™お㈼䤽⑇⑫℣

䀸㬺㉄䜽㴸㥧 䑂㙢丨☤Ω㉁㍊☤㩙䬦䨬㍤

2㰡㠵䱌 ←→ 䁾䨬

䁾䨬 ←→ 䐺䕀䐺䕀㙋䉧㘭㌦䙢㠽⑬⑊␤℣

⑈™㉁㍊☤╢ℼ╉䨬㍤⑉⑨␦⑊⑃⑆␤⑫⑇␢⑭␦℣䑂㙢丨☤╢ℼ╉

䨬㍤䉐ㅾ⑫③™䱌⑈䘱㰡㠵⑲㭽⑊⑬⑊⑩⑊␤℣⑃⑆™㉁㍊☤

 2㰡㠵 3㍑㝁⑇␢⑫™䨬䌴䔪⑊㉁㍊ぬ㰡㠵䁾䨬⑲␤⑄伢㝫③⑈⑊⑃
⑆␤⑫⑇␢⑫℣

例 5.3 (1国N財の場合)
䀤㌦ 1㥱䈸㩟⑊␤㹬㥧™䑂㙢丨☤⑀ぬ䕀䉠㈽⑫℣㰡㠵 0⑇␢⑫℣
䑪䵽 5.2⑩™䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧䱌™⑀⑈⑄䱌⑩⑊⑪™㰡㠵N-1⑈⑊
⑫℣⑊⑯⑁™㙋䉧㘭㌦⑀⑈⑄╕┡┻╃╈⑇␢⑪™⑬䐾㡲⑫㉁㍊ (㜸㽴
䝜⑲㵼␤⑆)⑀⑈⑄⑊␤℣⑬™㩇㸮㉁㍊䑪䵽䩝㹚⑫㹵㘷䈾⑊⑩⑊␤℣

䑪䵽 5.2™䉨 2䁡㩇㸮㉁㍊䑪䵽⑲㵐䠯䕀⑈⑆␤⑫℣㹥ㅤℹ⑈䘳㵐⑲㵅⑆
™⑬⑇⑤⑃⑆⑈™1㥱㹬㥧™㝫㙉™㩇㸮㉁㍊䑪䵽③⑇␢
⑪™㈿䔸㌫③⑊␤⑈⑊⑫℣

例 5.4 (M国N財でM ≪ N の場合)
䑪䵽 5.2™M⑈ N䉧␤㹬㥧③䔬䵑⑇⑫℣䑪䵽⑩™ぬ䡌

䀸㬺㉄䜽㴸㥧 䑂㙢丨☤Ω㉁㍊☤㩙䬦䨬㍤

d-䱌 ←→ (N − d− 1)-䱌

⑈␤␦䉐ㅾ㑘㜸␢⑫℣⑈™M ≪ N 㹬㥧™䑂㙢丨☤䍭䱜⑫⑈N−d−1 ≤M−1
⑈␤␦䀩㡂⑄℣⑬

N −M ≤ d

⑲さ䰣⑫℣⑃⑆™䀸㬺㉄䜽㴸㥧㙋䉧䱌╢ℼ╉䨬㍤ N-M㰡㠵⑨⑪㸮⑊
㰡㠵䱌㠽⑬⑊␤℣

䀤㌦ 200㙡␤㥱Ω䍏と䈸㩟⑫™㩢㽴㸦䥊䨬习䍊㌬⑇ 1䭼㙡␢⑪™㩙
䨬⑫⑈ 1䁩䭼⑩ 1㈯⑈␤␦䉧⑈㥍⑩⑬⑫℣N=10,000,000⑈™W=100⑈
⑫⑈™㉁㍊☤䍦⑇㉁㍊㴸㥧™1䁩䭼㰡㠵䍦 100㰡㠵⑊™䨬䌴䔪⑊㉁㍊
㴸㥧䡳㹯⅖䝶␤⅗㴸㥧⑈⑊⑃⑆␤⑫⑇␢⑫℣

㩢㽴N⑨⑪㥱㽴䉧␤㹬㥧⑄␤⑆③™㥍⑆␦℣
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例 5.5 (4国 3財の場合)
㹬㥧™䑂㙢丨╙┯╈╫㰫䴳䕙⑨⑪™㉁㍊㰫䴳䕙㸮␤℣⑇™䑂㙢丨☤

⑫䨬䌴䔪⑊䑂㙢丨╙┯╈╫㴸㥧™3㰡㠵䌱䉎䍦 2㰡㠵䱌⑲伢㝫③⑈⑊⑃
⑆␤⑫℣

䀸㬺㉄䜽㴸㥧 䑂㙢丨☤Ω㉁㍊☤㩙䬦䨬㍤

䐺䕀 ←→ 䱌

䁾䨬 ←→ 䁾䨬

╕┡┻╃╈ (㩙䬦) ←→ 䐺䕀

6 貿易の利益と不利益

䭇し㑘㜸㥱⑈⑃⑆⑉⑨␦⑊䵸ㅗ␢⑪™䥔䵸ㅗ␢⑫℣⑬䭇し䵽佀

㭏⑃⑆お䵨ぬ㑓㱧䉪⑇␢⑫℣㴾䵨™䭇し䵸ㅗ㘯䐴⑬⑆℣™

⑬⑲㘥䅨㙑㥕䀮丩㹵㘷␤⑆㥍⑫⑈⑇⑊␤℣䭇し䭠㬤㙑㥕䀮

丩⑫お䄰㉡䕏䔪⑊㹵㘷⑫䱤䉪⑇␢⑫⑩⑇␢⑫℣䭇し䵸ㅗΩ䥔䵸ㅗ⑄␤⑆

③™⑉⑨␦⑊㹬㥧⑬⑩䀸⑬⑫℣⑬⑉⑨␦⑊㑘㜸㱔⑈⑃⑆㡀⑫⑈

⑊℣⑬⑩⑈⑲⑁⑳⑈䨬䁏⑫䤬䵗␢⑫℣

㴾䵨䨬䁏⑇™㑘㜸㥱䄴䉎⑈⑃⑆䵸ㅗ™㱒㉱䄴䉎⑈⑃⑆䵸ㅗ⑈␤␦㑑䕀㡂

⑩⑬⑆␤⑫℣™䭠㬤㱒㉱␢⑫丩㹬③⑈䈾丩㹬③⑈䵸㌲㝣䉐

丩⑫⑈⑩㔯⑫③⑇␢⑪™䄴䉎㭫䕀⑩㴽䨬⑊䨬䁏⑇⑊␤℣╪┫ℼ

╉䵽佀㼷␤㤽䀮䬡™㡛䵑⑬⑆␤⑫伫䘯㱔䵸ㅗ⑈䭇し⑨⑪㭶㙈㵌㸮⑈㰺㙈⑲䴾㔷

⑊⑬⑫㑫㙈㱔Ω伫䘯㱔⑈␢␤⑀䵸ㅗ䅪䠿␢⑫⑈⑲␢⑩⑫℣

6.1 全体の利益

䭇し䵸ㅗ™䑌㹯™䭇し⑲⑊␤㹬㥧⑨⑪™䭇し⑲⑫㹬㥧䩽䀤㌦䄴䉎⑈⑆䀸

㬺乌䅽㉃™㍆㥱㹃䡱⑊␤䕪㭱⑇⑫㩢乌䈿⑊⑫⑈␤␦㝁⑇䑪㰰㈽⑬⑆

␤⑫℣䑪㰰㈽™䭇し⑊␤㹬㥧⑈␢⑫㹬㥧⑈⑇™䙃䑪㤽䀮䡦⑲③⑄㙋䉧䀸㬺乌

⑲㕡②⑫⑈⑲䤬䵗⑈⑫℣⑬③䀩䱳㹲㝯せ⑊⑫䙳⑄㙑㥕␢␤⑀䡦㍓⑇␢⑫℣

㥍㬡䵆し⑇␢⑫13™⑇⑨⑪ぬ䡌㹬㥧⑄␤⑆③␦㹜㩙⑊䨬䁏⑲㭮

⑫℣

䡦㍓䉐㹝⑈⑊⑫䭇し㌫㭏䄰⑈㌫㭏㡥䙳⑄㹵㘷⑇␢⑫℣™㴾䵨䨬䁏

⑈っ␤™⑬⑬㹵㘷㙋䉧䀸㬺乌⑲䌣䀮⑆␤⑫⅊㙑㥕㹵䉖␢⑫⅋⑈㈾䑪⑊

␤℣䭇し⑲䩄㝐㩑⑲ㄿㅄ⑆㝐㩑䭇し⑲㌫㭏⑫⑈⑨⑪™⑉⑨␦

⑊㹵㘷ぜ⑪␦⑫⑲㠡䘤⑫℣㩝™䀤㌦䄴䉎㹃䡱Ω䕪㭱䅭乌䩑⑯⑩⑊␤⑈

⑫℣③⑁⑭⑳™䭇し㌫㭏⑨⑪™㼷␤䠯䔸␢⑪␦⑫™╪┫ℼ╉䵽佀佈䙢⑇

乏㍘⑲㴽䨬䨬䁏⑫⑈⑇⑊␤℣䵽佀™⑨␦⑊䠯䔸⑲㥍㬡⑫䵑㙱⑇⑊

™⑨␦⑊䠯䔸㹬⑲㔭㵒⑫⑈␤␦⑇␢⑭␦℣

お㈼⑇㑊䌱②™㵣䀸㬺䨪䴭䵑䵸䵑⑬⑫䅭乌⑲⅖㹃䡱䅭乌⅗⑈␤␦㡀䵕⑇

ぬ㍧⑫™⑄㱒㉱䴭䵑⑊䕪㭱㑞⑬⑆␤⑫⑈䍭さ⑆␤℣䕪

㭱㝫㉌™䀸㬺㔬䱏䀮䐹⑫⑊⑉㡺㉌⑄␤⑆™䭜䁡⑇㥍㬡⑊␤℣

䭇し㌫㭏䄰⑈㡥⑇䵸㵡丨䩑⑯⑩⑊␤⑈⑨␦℣⑬㘯␤㈾䑪⑇␢⑪⑄䀮丩

⑫⑈㡂⑩⑊␤™䕶䱌㥍㬡␤⑆㘯␤㈾䑪③⑈䨬䁏⑫℣㈾䑪⑨

13䀩䱳㹲㝯㸯⑊␤䩽⑨⑪䉧⑊㙋䉧㉲⑲③⑄⑈⑳⑉䕶䄳⑇␢⑫℣
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⑪™㉁㍊㑘㜸⑲䐴⑫⑈™䵸㵡䨬⑲③㹥㹨㜸㽴㥔乳⑲㥍⑫⑈⑨⑪™㝐㩑⑇

␢③䵸㵡丨 0㉁㍊䥕㥔⑯⑬⑆␤⑫⑨␦㕄佀⑫⑈⑇⑫℣
䀤㌦M㡄㥱␢⑪™M⑨⑪䉧␤䕹␤㱯习N㩢␢⑫⑈㈾䑪⑫℣㍆㥱

䩄㨿㝐㩑⑈⑆⑆㩢⑲䀸㬺⑆␤⑫⑈⑫℣⑈™㱥␤䈸㩟䑪䵽 3.1⑩™
␢⑫䑂㙢丨䉎㝏w = (w1, w2, . . . , wM ) 䈸㩟⑆™㱥␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑊䙃㈽║┿╳⑲
③⑄℣⑬™␢⑫㔻㵑㝏 γ ⑲㱨⑫⑈™䑂㙢丨䉎㝏w 䉐ㅾ⑫ γ 䀸㬺㉁㍊ p ⑲㱨
⑫⑈™γ 䈰⑫㔻㵑㱥␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑇␢⑪™⑄䜤さ㥱㸯⑊⑈③⑈⑄㱥

␤さ䰣⑇㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲③⑈⑲さ䰣⑫℣⑨␦⑊䑂㙢丨⑨䀸㬺㉁㍊⑲⑈⑄㱨

⑭␦℣㍆㥱㘥䅨䔪⑇⑊␤㩢䀸㬺⑲㠺⑩™䉥⑯⑪㘥䅨䔪⑊㩢䀸㬺⑲䅽㘯

⑆䴢㵐⑫⑈⑨␦℣㥱㩝䭇し⑫㡲㐹䡦丨㉁㍊ p⑨⑫③⑈⑫℣
⑈™㰡䑪䵽䀮⑪丩⑄℣

定理 6.1 (生産量調節の可能性)
␢⑫䑂㙢丨䉎㝏w␤⑆㱥␤さ䰣⑇䨬䌴䔪⑊䙃㈽║┿╳䙀⑩⑬⑫⑈⑫℣⑈
™w 䉐ㅾ⑫䀸㬺㉁㍊⑇䭇し⑲㥔␦⑈⑨⑪™㰡㵴㹲㝯⑲䭾䀸㬺㉄䜽⑇
␢⑫℣

1. 䀤㌦䄴䉎⑇㵣䀸㬺䅭乌Ⅱ䅭㹃䡱乌䩑⑯⑩⑊␤℣

2. ㍆㥱䭇し㌫㭏䄰⑈䘱乌㸦䥊⑲㹃䡱⑫℣

3. ⑆㥱⑆㩢䀸㬺㔬䱏䀵 0⑇␢⑪™䡳䥩⑈⑊⑩⑊␤℣

4. ⑉㥱䴢㵐㍛③㥱䴢䙾㍛䕹␤℣

5. ㍆㥱䅭伫䘯乌™䭇し㌫㭏䄰⑨⑪㸮␤䕹␤℣

証明

㱥␤さ䰣⑇䨬䌴䔪䙃㈽║┿╳⑲䴿⑫䑂㙢丨䉎㝏w ⑲⑈⑄㱨⑪™⑬⑲䴿⑫㔻㵑㝏
γ 䉐ㅾ⑫䀸㬺㜸㽴㥔乳⑲ A⑈⑫℣䀸㬺┿┤╗㥔乳 A 䀸㬺䔪⑇␢⑪™⑃

⑆䡳䥩㕕㥔乳 A−1 ⑲③⑄℣䀵㩢╙┯╈╫ z = (z1, z2, . . . , zN ) ⑲䜤さ⑈⑄⑈⑪㡇
䑪⑫℣䜤さ㩢 n⑄␤⑆™⑬⑲㬺㵐⑫㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲③⑄㥱䈸㩟⑫℣⑬
ぬ㥱⑈㡂⑩⑊␤™㘥䅨䔪⑊㥱䨣㽴␢⑫㹬㥧 zn ⑲㍆㥱㙑䕹㍤⑪㼶⑫③⑈

⑫℣⑈™㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑨⑫䀸㬺⑇㩢╙┯╈╫ z ⑲㵣㬺㵐⑫䀸㬺⑈⑄
䑪⑫℣⑬ y = zA−1 ⑨⑃⑆™㍆㔻㵑⑨⑫䅭㬺㵐乌⑲㕡②⑆™⑁䘱

㬺㙈⑇㘥䅨䔪⑊㥱ℹ㙑䕹㍤⑪䕶⑆⑬⑨␤℣⑉㥱③㸯⑊⑈③⑈⑄㱥␤さ䰣⑇

㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲③⑄⑩™⑉㥱③㸯⑊⑈③䀵䀸㬺乌䝛䨬⑬⑫℣䝛䨬™㔻

㵑㝏 γ ⑨⑫䀸㬺㵣㬺㵐⑇㝗㬻⑫③⑈™䅽㬺⑈③⑊␦䕪䙾乌䅽㉃䀤㌦㔬䱏

⑇䨬㙈⑈䭇し⑨⑪™㔻㵑㝏 γ ⑨⑪㥔␦③⑈⑫℣

㍆㥱㍤⑪㼶⑩⑬㵣㬺㵐䨪⑲䅭乌䴢㵐㉳™⑩䙀⑩⑬⑫䴢㵐䉥㙢䕹␤㍛

䴢䙾⑲⑊␦℣⑈™㡲㐹䡦丨 γ 䀸㬺㉁㍊ p ⑨⑫③⑈⑫℣⑉㩢⑲⑉
㥱⑩⑉⑬⑀䴢䙾™㰫㥱䀸㬺⑲⑉⑬⑀㠺㬺⑫䉧⑊㰫䴳䕙␢⑫™

㍆㩢⑈䅭䴢㵐乌䅭䴢䙾乌⑈⑈⑊⑫⑨␦䅪㡟䐴䀰⑫℣㠺㬺㝗㉨ぬ㥱䙢

䥴⑇㥔␦⑈™㥱㔻㵑㝏⑲⑈⑄㡇䑪⑆⑊␦℣䀤㌦㵣䀸㬺⑬ぬ䑪

㸦䥊␢⑪™㸦䥊⑲ぬ䑪㉁㍊⑇㱨ぺ⑫⑇␢⑫⑩™⑨␦⑊䴢㵐Ω䴢䙾㝗

㉨⑲㩮䀮⑫⑈㉄䜽⑇␢⑫℣㝗㉨⑲⑈⑄㡇䑪™⑬⑲⑉㔻㵑⑲③⑁␤⑫

③㑞②⑆䀸㬺㔬䱏䐴䀰╙┯╈╫ s = (sσ)σ∈Ξ ⑨⑪䤽㠽⑫℣⑀™㠺㬺乌⑲㍤⑪㼶

⑫㹬㥧™䭇し䄰㰫㥱䀸㬺␤⑆™䀵䀸㬺乌⑲③⑃⑆␤③㍤⑪䕶⑆⑫③

⑈⑫℣䐴䀰乌⑇␢⑫⑩ s 䀵䥩乌⑲㑞①℣
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⑨␦⑊䐴䀰⑲㠽㱂㥔␦™䐴䀰㡥㍆㔻㵑⑨⑫䀸㬺乌䡳䥩⑈⑊⑫⑨␦

⑊⑬⑊⑩⑊␤℣™䥩䐴䀰乌⑆䭇し䄰䀵䀸㬺乌⑲③⑃⑆␤㔻㵑

㍤⑪㼶⑩⑬⑆␤⑫⑩™␢⑫ (㴽䨬㸮␤)䀵㜸㽴 ε ⑲㱨⑬™ε s 䭇し䄰䀸㬺㔬䱏
⑲䐶⑊␤⑨␦⑫⑈⑇⑫℣⑨␦⑊ ε ⑨⑃⑆™䅽㬺⑈㠺㬺™䴢㵐⑈䴢䙾⑲

䡦乣䔪㵌㸮Ω㍈䉧⑬™䑪䵽㹲㝯 (1)⑩ (4)⑲䭾℣䑪䵽⑲㹚䱀⑫™
⑨␦⑊䅽㠺㬺Ω䴢㵐䙾㝗㉨㍆㥱䅭伫䘯㭾㑖⑲䭇し㌫㭏䄰お㈼⑈⑉②⑫⑈⑲㰨

⑨␤℣

䜤さ㥱m⑲⑈⑄㡇䑪⑆㥍⑨␦℣䅽㬺㑘㜸⑫䀸㬺⑲ (t+,a+) ⑈⑫⑈™䀸
㬺㉁㍊ p 䉐䕹㰰

wm t+ = 〈a+,p〉 (32)

䀮丩⑫℣⑬䉐™㠺㬺㑘㜸⑫䀸㬺乌䐴䁡⑲ (䥤㥦⑲䠿䉐⑆)(t−,a−) ⑈
⑫⑈™⑬㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲③⑁␤⑫⑈㡂⑩⑊␤⑩™㱥␤䥔䕹㰰

wm t− ≥ 〈a−,p〉 (33)

䀮丩⑫℣㵣䀸㬺䨪䴢㵐㍛䕹␤㙢㍛㩢⑲䴢䙾⑫⑩™㰰⅊32⅋⑈㰰⅊??⅋㨸
䩕䕹␤℣⑨⑃⑆™

wm t− ≥ wm t+.

⑇™举䩕wm 䕹␤⑩™㝫㙉™䅽㬺⑨⑫伫䘯乌䅽䉧⑨⑪™㠺㬺⑨⑫伫䘯

乌㠺㸯乌䉧™㥱䄴䉎⑈⑆䕪䙾䅭伫䘯乌㠺㸯⑫℣℡証明終わり。

䑪䵽 6.1㱥␤さ䰣⑇䨬䌴䔪䙃㈽║┿╳䈸㩟⑲㈾䑪⑆␤⑫⑩™㍆㥱䅭伫䘯乌
䅽⑊␤⑀⑇⑊™㱂㩝㠺㸯⑫⑉␦䨬⑩⑊␤℣㙋䌼⑊㹬㥧™⑆㥱

⑆㔻㵑䀸㬺䔪⑇␢⑫⑈③␢⑫⑩™䭇し㌫㭏⑨⑪伫䘯乌ぬ䡌⅖䅽

⑊␤⅗⑈␤⑊␤℣™③⑄㥱䀸㬺㉁㍊䡦乣䔪⑇⑊␤⑊⑉⑲㈾䑪

⑬™㸯⑊⑈③␢⑫㥱⑄␤⑆䭇し⑨⑪䤬䵗伫䘯乌⑲㠺㸯⑫⑈⑇⑫℣

⑩䨬䌴䔪䙃㈽║┿╳㘯␤䈸㩟䑪䵽⑲㈾䑪⑬™N ≥M 㹬㥧㡂⑩⑬⑫™ぬ

䡌㹬㥧™㹃䡱Ω䕪㭱䅭乌⑲そ㭽⑊⑩™⑆㥱⑇䤬䵗伫䘯乌⑲⑃␤㠺㸯

⑫⑈③㉄䜽⑇␢⑫℣

⑈⑄㥱䍭䱜⑫⑈™(䕪㭱乌⑲㑞①)㥱䅭㹃䡱乌ぬ䑪⑇②䤬䵗
⑊䅭伫䘯乌㠺㸯⑆␤⑫⑈⑬™㥱䄴䉎␢⑫␤㱒㉱䄴䉎⑈⑆⑬™䭇し㌫㭏䄰

䡦⑆䭇し㡥㭶䉖㉾䄱⑬⑈␤⑯⑊⑬⑊⑩⑊␤℣⑬䄴䉎⑈⑆䭇し

䵸ㅗ⑇␢⑫℣

䑪䵽 6.1㝫㉌⑄␤⑆™⑈⑄䍭さ⑈␢⑫℣䑪䵽㹲㝯™䄴䀤㌦⑇
䕽ぬ⑬㉁㍊䈸㩟⑫⑈㈾䑪⑬⑆␤⑊␤℣㥱㩝䭇し␤⑆㱨ぺ⑬⑫㩢⑄

␤⑆™䀤㌦㩇㸮㉁㍊䵑␤⑩⑬⑆␤⑫℣㉁㍊㥱䙢⑇③䀮丩™䥩䵸㵡丨⑲③

⑊␤③䀸㬺㉄䜽⑈⑫⑈™⑆㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑨⑪䀸㬺⑬⑊⑬⑊⑩

⑊␤™䑪䵽 6.1㹚䱀⑩䨬⑫⑨␦™䥴䨬䔪㴾䵨㔻㵑㑰⑅䀸㬺⑊⑬
⑆␤⑊⑬⑊⑩⑊␤℣⑃⑆™㥱䙢⑇䭇し㉁㍊⑈⑬⑈⑈⑊⑫㥱䙢㉁㍊⑈

⌲㵅䈸㩟⑫㹵䉖⑈⑊⑃⑆␤⑫℣⑬ぬ䨪ぬ㉁䬡䈧⑨⑪™⑬⑩䅡㕞㙑ぬ㈽

⑬⑫㉄䜽䀭␢⑫™䴢䙾㩢䙃䩌⑊╫ℼ╈⑨⑃⑆丮⑬™⌲㵅㉁㍊㽴乌䐴

䁡㥔⑯⑬⑫㉄䜽䀭③␢⑫℣䭇し䵸ㅗ⑉⑨␦㱂㠽⑬™⑉⑨␦䝛䨬⑬⑫

䑪䵽㥍㬡䡏く⑇⑊␤℣

䕽ぬ⑬䀤㌦㉁㍊⑈␤⑆㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑨⑃⑆™㍆㥱㠽㩟お㹥㵣䀸

㬺乌⑲䙀⑫⑈㉄䜽⑇␢⑫™㉄䜽䀭⑄␤⑆㡥䑪䵽␤⑆㠡䘤⑫℣
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6.2 関係者の視点

䄰㥠 6.1⑇㥱䄴䉎␢⑫␤㱒㉱䄴䉎⑈⑆䭇し䵸ㅗ⑲㥍㬡℣™㡄䩌
㝐㩑㱧䉎⑲㥍⑫⑈™䄴䉎⑈⑆䵸ㅗ⑊⑩③㐿㝞㹵䉖⑇⑊␤℣

䄰㥠 6.1⑇™䘱㹃䡱乌⑲䙀⑫䤬䵗⑊䅭伫䘯乌㠺㸯℣⑬伫䘯⑈␤␦㑑
䕀⑩⑫⑈™㡛䵑乌㠺㸯⑇␢⑫℣䭇し⑨⑪™㼷⑊䡎伩㌫™㼷␤㬺㙈䀸

⑬⑆™䩌㑫㙈㼦⑲䙀⑫⑈⑇⑬⑯⑊␤™⑬⑇⑊␤⑈™㡛䵑

㠺㸯㰺㙈⑲䀸㵐℣䘱䵍™㔬䱏㵌㸮⑬⑫㬺㙈㴾㭶⑆␤⑫㝐ㅄ㱔Ω㭱䭜㉈

⑈⑃⑆™䵸㵡丨ぬ䑪⑇㔬䱏㵌㸮⑫⑈䵸㵡㵌㸮⑲さ䰣™⑈㰫䉎㑘

㜸⑈⑇⑊␤℣

⑇™䄴䉎䵸ㅗ⑉⑨␦㕽㱵⑬⑆␤⑫⑇␢⑭␦℣㡛䵑⑬䈳⑆␤⑫伫䘯

㱔⑈⑃⑆™䭇し㌫㭏䘱ぬ䑂㙢丨␤⑆™␢⑫㱯㸦䥊⑲⑨⑪あ㉁䩑⑫㔡㉱⑈

⑊⑫℣伫䘯㱔␤⑄㩢⑲⑨⑪あ␤䉐㉁⑨⑪㥘䙾⑇⑫㔡㉱䅽⑫℣⑃⑆™

⑊㭾㑖㽴䘯␤⑆ぬ䑪䑂㙢⑲③⑩⑃⑆␤⑫⑈⑬™㡛䵑⑬⑆␤⑫伫䘯㱔⑈⑃⑆

䭇し㹃䡱䅭乌⑲䅽䉧⑫③⑈⑊⑫℣䘱䵍⑈™䀸㬺㽥㵠㹥⑃㭱䭜㉈⑤䥔

䩑㭱䭜㉈⑄␤⑆③␤⑫℣䭇し™⑨␦䘱㌬㕩Ω㌬䅘䉐™せ⑊⑫さ㕁⑲

③⑩℣

䭇し㌫㭏⑈③⑊␤␢⑫㥱␢⑫㬺㙈䀸㬺㵌㸮⑫③⑬⑊␤⑈␤␦㉄䜽䀭

␢⑫℣⑈™㰺㙈⑫伫䘯㱔⑤䀸㬺㵌㸮⑲䴾㔷⑊⑬⑫㭱䭜㉈Ω㝐ㅄ㱔⑈⑃⑆™

䭇し㌫㭏⑊⑈③䌻㑼䔪䵸ㅗ⑈␤⑊␤℣™䘯䈳⑫伫䘯㱔⑈⑃

⑆™䘱ぬ伫䘯Ω䘱ぬ䑂㙢③⑈⑇⑨⑪あ㉁⑊䀽䥊⑲㥘䙾⑇⑫⑈␤␦さ䰣⑇㱂㱁䑂㙢

㹥㸺⑫℣⑨␦⑊䭇し䵸ㅗ™䨬䌴䔪⑇␢⑭␦⑈⑊⑭␦⑈™⑆䑂㙢丨䉎㝏

␤⑆䀮丩⑫℣

定理 6.2 (貿易による実質賃金率の上昇)
䭇し䄰m㥱䑂㙢䌱が㉁㍊⑲p(m)⑈⑫℣䭇し㌫㭏㡥䑂㙢丨䉎㝏w = (w1, w2, . . . , wm, . . . , wM )™
䉐ㅾ䀤㌦䀸㬺㉁㍊ p⑈⑊⑃⑈⑫℣⑈™

p(m) ≥
1

wm
p. (34)

⑈™m㥱㔻㵑㝏䨬㉲䥔㉄䜽⑇™m㥱㔻㵑⑆㬺㙈␤⑆㘥䅨䔪⑇⑊

␤⑪™䥔䕹㥦㘯␤さ䰣⑇䀮丩⑫℣⑀™䑂㙢䌱が㉁㍊⑈™伫䘯 1䌱が䕶
⑪䑂㙢 1⑈⑊⑫⑨␦㔬㍊㈽㉁㍊™㔻㵑㝏䨬㉲䥔㉄䜽⑈䉐ㅾ䀸㬺㜸㽴㥔乳
䉐㍑䵗䅇⑲ 0⑈™⑆䡳䉐㍑䵗䅇䥤㥦⑲㕕䔾⑆⑇⑫㥔乳 A† ⑈⑫⑈™

(I + A†)M−1䀵㥔乳⑈⑊⑫⑈⑲␤␦℣

証明

䀸㬺㉁㍊ p䑂㙢丨䉎㝏w = (w1, w2, . . . , wm, . . . , wM )⑫䀤㌦㩇㸮㉁㍊⑇␢⑫⑩

wm p(m) ≥ p.

⑬⑨⑪™䥔䕹㰰 (6.2)⑲䙀⑫℣㘯␤䥔䕹㰰™⑈⑄㩢⑄␤⑆㘯␤䥔䕹㰰⑊⑪
⑄⑈™䨬㉲䥔䜽⑊㥔乳⑨⑃⑆䑪㕁⑬⑫㉁㍊⑄␤⑆㹯䀮丩⑫℣

証明終わり

䑪䵽 ™䜤さ䑂㙢丨䉎㝏␤⑆䀮丩⑫™䀤㌦㉁㍊␤⑆㘥䅨䔪⑊㔻㵑⑲③

⑆⑊␤㥱™䐹㑼あ䑪䔪␤⑊⑫䀸㬺③㥔⑊␦⑈⑇⑊␤℣⑈™⑨␦

⑊䑂㙢丨⑫䭇し™㭱㬺䩝䴭㱔⑤㉟䨾㵪䴭㱔⑈⑃⑆⑨⑆③™㝐ㅄ㱔⑲㑞②⑆䘯

③⑈⑃⑆䵆䜧⑇⑊␤㹵㘷⑈␤⑯⑊⑬⑊⑩⑊␤℣⑨␦䭇し䵸ㅗΩ䥔

䵸ㅗ™⑬丩㹬⑨⑪⑃せ⑊⑫さ㕁⑲③⑄℣

55



㴾䵨™⑨␦⑊䵸㌲䉐丩㱧䉪⑈⑬⑊⑃™㥍㬡⑬⑫㹵㘷⅖㙑㥕㹵䉖⅗

㡂⑩⑬™ぜ㥔㕞䈮㥔⑊⑯⑬⑫⑈䄰䑳⑬⑆⑩⑇␢⑫℣™⑊⑳

⑉③㭘䔦⑆␤⑫⑨␦™䭇し䭠㬤™㙑㥕㹵䉖⑇⑊™ぜ㥔㉡䑸⑫䱤䉪⑊⑇

␢⑫℣

7 価格調節と生産調節

╪┫ℼ╉䭇し䵽佀™㘹␤䡏く╢╇╫㑰⑅␤⑆㉲㱡⑬⑆℣䄰䁡

⑇㥍㬡䑂㙢丨☤⑊㉁㍊☤⑈䀸㬺䱌⑈䅐䉐䀭 (䅪㡟㙋⑈⑊⑃⑆␤⑫㑘㜸)™J. S.
╟╫お䵨佀䅨㼷␤䵽㉲⑲③⑩℣

J.S. ╟╫™╪┫ℼ╉䭇し䵽佀⑲㝑㸵⑆㥍㬡™㼷␤㑑㬡⑲㉃℣╪┫ℼ
╉㘯␤䨬䌴║┿╳⑊⑪⑄㹬㥧⑲㥍㬡⑈㥍⑩⑬⑫™⑈⑄㉁㍊䀮丩

⑫㹬㥧⑲㥍⑆␤14℣╟╫™╪┫ℼ╉㭶乣⑲⑨⑪㹜㥍㬡⑆™䀤㌦䄴䉎

⑫㱻䵗㤽䀮㉁㍊⑲㝨䑪⑫⑈⑳ (䅪㡟㱻䵗䁢)℣20䀤㔪䙾⑪™Graham
(1948)™3㥱 3㩢お㹥㹬㥧⑄␤⑆㽴䍍乣⑲䵑␤⑆㥍㬡™2㥱 2㩢㥍㬡™
䈿㽴㥱䈿㽴㩢㍈䉧⑬⑊␤⑈⑲㭘䔦™㱻䵗㤽䀮⑊⑩③㉁㍊⑲㝨䑪⑫③

⑇⑊␤⑈㭘䔦℣ㅤ䐹㹥⑇䨬䁏⑤㥍㬡™╞╃┱╳┸ℼ™┸╧ℼ╳┺⑲㝐⑆™

㙡䜯⑇㬰渴⑤㨬㑟™䍓㑖␤⑫⑇䈳␤⑆␤⑫℣

⑬⑩䨸㠥⑇⑊⑩③䱀㰨䔪䍭さ⑬⑆␤⑊␤™䀤㌦㉁㍊㝨䑪䑂㙢

丨䉎㝏㝨䑪䠼⑃⑆␤⑫℣䀤㌦㩇㸮㉁㍊㡂䑪⑫⑪™䰿䉪 4.2⑨⑪™㉁㍊
⑈⑄㝨⑫⑈™㍆㥱㑖䑂㙢丨䡦丨③⑈⑄䑪⑫℣䭜佀䨸⑇™2.2お㥟™㍆㥱
䑂㙢丨䡦丨 (⑊⑯⑁╙┯╈╫w)™㵪䴿⑈⑆佀⑆™䀤㌦⑫㩇㴪㱻
䵗␢⑪䩽⑫⑈™㍆㥱䑂㙢丨䡦丨③㝨⑃⑆⑫⑈䨬⑫℣⑬⑨⑪™

䀤㌦㍆㥱䑂㙢丨䉧⑊㍊㨹䈸㩟⑫⑈③䁢䱀⑇⑫℣╘┯┷╣ℼΩ┪╪ℼ╳Ω┵
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