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2000円札の数理的な価値

最適化理論の応用例

(その2)

システム工学特講第1システム工学特講第1

研究背景

• 2000円札の流通状況
– 2000年発行
–既に7億7000万枚発行(流通は1億2000万枚)
–ちなみに，目標は2000年度内に10億万枚流通
–失敗作?

• 物理的要因
• 心理的要因
• 数理的には?

朝日新聞 2002年11月3日
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通貨に関する数理的話題

• 比較的たくさん？
• 茨木先生:おつりの話
（現代OR入門，現代数学社，95）
–通貨枚数最小でのおつりの出し方が貪欲でよい
通貨額面への考察

• 通貨額面の組合せを何らかの基準で評価
⇒2000円出現前↔出現後
数値比較できないかな･･･?

• 取引の手間に注目（2001年度）

関連研究

Telser: Optimal denomination for coins and currency, 
Economics Letters 49(1995) 425-427

Summer: Privatizing the mint, Journal of 
Money, Credit and banking 25 (1993) 26-27

Hardy-Wright: An introduction to the theory of numbers, 
4th edn. Oxford Univ. Press (1960) (数論入門I)

Bachetの定理

Tshoegl: The Optimal Denomination of Currency, Journal of 
Money, Credit and banking 29 (1997) 546-554

Tshoegl: The Denomination of US coins, Evolutionary 
Economics 11 (2001) 359-384

北村行伸: 貨幣の最適な発行単位の選択
について, IMES D.P.97-J-3 (1997)

進化経済学の
話題へ

Bachetの定理（ケース1）

• Weights 1,2,4,...,2n-1 will weigh any 
integral weight up to 2n-1;

• No other set of so few as n weights is 
equally effective. 

天秤の一方にのみ「おもり」をのせる場合

(証明)
•範囲内の任意の整数：Σ[as2s]0n-1 ,asは{0,1}
•同じ重さのおもりは無駄
•帰納法
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帰納法での証明スケッチ

• w1<w2<...<wn

• 最大測定可能重量W= w1+w2+...+wn

• 2番目の重量 W-1=w2+...+wn ⇒ w1=１
• 3番目の重量 W-2= w1+w3+...+wn⇒ w2=2

• w1=1,w2=2,...,wk=2k-1と仮定⇒ wk+1=2k を示す

• wk,...,wnのおもりは右皿に固定
⇒W-2k-1番目の重量まで計れる&それ以下×

• W-2k= (w1+...+wk-1)+(wk+1+...+wn)⇒ wｋ=2k

Bachetの定理（ケース2）

• Weights 1,3,9,...,3n-1 will weigh any 
integral weight up to (3n-1)/2;

• No other set of so few as n weights is 
equally effective. 

天秤のどちらの皿にも「おもり」をのせられる場合

(証明)
•範囲内の任意の整数：Σ[bs3s]0n-1 ,bsは{0,1,2}
•同じ重さのおもりは無駄
•帰納法

帰納法での証明スケッチ

• w1<w2<...<wn
• 最大測定可能重量W= w1+w2+...+wn
• 2番目の重量 W-1=w2+...+wn ⇒ w1=１
• 3番目の重量 (W-2)+w1=w2+...+wn
• 4番目の重量 W-3= w1+w3+...+wn⇒ w2=3

• w1=1,w2=3,...,wk=3k-1と仮定⇒ wk+1=3k を示す

• wk,...,wnのおもりは右皿に固定
⇒W-(3k-1)番目の重量まで計れる&それ以下×

• W- (3k-1)-1= (w1+...+wk-1)+(wk+1+...+wn)⇒ wｋ=3k
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Bachetの定理↔通貨額面

• 天秤で量る未知の重さ↔支払い金額
• 左側に乗るおもり↔おつり
• おもりは1～上限までを計測可能
↔小売取引は1～上限と仮定可能

• 各おもり（通貨）のコストは等しいとする
• 最安値の通貨額面組合せが「3k則」

最適額面3kとUS貨幣
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Telserの主張
•払うべき額が決まっている場合は2k型の貨幣制度
•払うべき額が不定の場合は3k型の貨幣制度が最適だ!

⇒他の国のことも調べたら面白いかもね

日本の場合
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昔の体系に額面xを追加．3kとの偏差を最小にするxは2440円．
⇒2000円または2500円の新札発行は悪く無いアイディア
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最適通貨額面の性質

• 支払い金額が1～上限で一様に分布と仮定
–各額面通貨の利用頻度は一様
–おつり準備の単純化
–流通通貨量の平準化
⇔流通通貨量の偏りは最適通貨額面との差異?

• おつりの払い方が単純

通貨の発行量の偏り
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2001年8月，日銀資料

50カ国のコイン額面(その1)
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50カ国のコイン額面(2)

Tschoeglの主張と予想

• 多くの国の通貨の隣接比は3に近い
⇔3の国は無い!

• 3ｋに従っている制度は無い!⇒10進が基礎
• 3kは過去にも無い!⇔10進だけも無い!
• ？？？
• もしかしたら，「10進＋２・1/2」則なのでは?
⇒10進の拡張だが,隣接比は3に近くなる

• 背景:過去は2進が基本⇒10進の技術が進入
制度進化の話に飛んでいく(進化経済学)


