
博士（理学）齋藤宗孝

    学位論文題名

Model of Money―Based Reward Distribution
    for Division of Labor

（分業のための貨幣に基づく報酬分配のモデル）

学位論文内容の要旨

  人間社会がもつ、顕著な特徴のひとっに、「分業」（役割分担）が挙げられる。多くの人々

から構成される社会システムは、各人が様々な役割に分化することにより、全体としては

1人の人間では達し得ないような能カをもっことができる。特に自由経済の社会では、各

人の役割がトップダウン的に強制されなくても、各人が自分の収入をできるだけ大きくし

ようと努カすることを通して、自然に分業体制が発生してくるという側面がある。本研究

では、分業の発生に対する、貨幣の持つ役割の解明を目標に、数理モデルと計算機シミュ

レーションによる研究を行った。

  今まで、分業は「マルチエージェントシステム」という概念的枠組みのもとで広く研究

が行われてきた。「エージェント」とは環境を知覚し行動することによって、環境と相互作

用を行う「自律的な主体」を表現する言葉である。「マルチエージェントシステム」は環境

の中で複数のエージェントが相互作用を行うシステムを表す。

  過去の研究には、学習するエージェントから構成されるマルチエージェントシステムに

おける、分業の自然発生について調べたものも存在する。これらの研究では、各エージェ

ントの学習の枠組みとして、「強化学習」が用いられている。強化学習は、エージェントが、

環境との相互作用を通して得られる「報酬」というスカラー量を最大化することを目的に、

自身の行動パターン（知覚した状態に対してどの行動を選択するのかという傾向）を改善

するという学習理論の枠組みである。しかしながら、過去の研究では、報酬の分配に関し

て、マルチエージェントシステムがタスク（仕事）を達成した場合に、全てのエージェン

トに同じ量の報酬を与える、あるいは最終的にタスクを達成した1個のエージェントだけ

に報酬を与えるといった方法が採られてきた。

  人間社会の経済システムでは、そのようにはなっていなぃ。例えぱ、「パンを造る」とい

うタスクにっいで考えると、これは「畑を耕して小麦を育てる」「小麦を挽いて粉を作る」

「粉をこねてパンを焼く」という一連のサブタスク（部分的仕事）から構成されている。

それぞれのサブタスクは、農家・粉屋．パン屋という各職業に対応し、分業がなされてい

る。お金の流れの方向は、サプタスクの連鎖の方向とは逆になっている。パン屋は消費者

から直接お金を受け取り、粉屋はパン屋から粉の代金を受け取り、農家は粉屋から小麦の
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代金を受け取る。このような報酬の分配の行われ方は、過去の研究で調べられてきたよう

な方法とは異なるものである。

  本研究では、社会における分業の自然発生に対する貨幣の寄与に着目し、これのトイ・

モデルを構成し、解析を行った。各エージェントの学習の枠組みとしては、強化学習のひ

とっであるactor-criticという方法を用いた。マルチエージェントシステムに課すタスク

として、2次元格子世界の迷路における「餌集めタスク」(foragingを扱った。これは、

エージェント集団が「餌場」から「巣」に「餌」をできるだけ多く運ぶという課題である。

例えば人間社会において、ある種の資源の採掘場から、その資源の大消費地に、資源を輸

送するような状況も、この課題の枠組みで捉えることができる。

  本研究では、具体的な迷路の形状として、客観的には異なる2つの場所が、エージェン

トの限られた知覚能カでは同一に見えてしまうという問題（perceptualaha8ingproblem

と呼ばれる）が存在し、エージェント間の適切な分業無くして、効率の良いタスクの達成

が困難であるものを扱った。

  エージェントに対する報酬の与え方として、直接に餌を巣に運び込んだエージェントが

システムの外部から一定量の報酬を直接に獲得すると仮定した。さらに、エージェント間

で、「餌」と「報酬」の交換を行う枠組みを導入した。これは、前述の「パンを造る」タス

クの中で、小麦とお金の交換、粉とお金の交換が行われているように、人間社会において

様 々な 「 財」 と お金 の 交換 が 行わ れ てい る こ とを 模倣したも のである。

  最初の実験では、エージェント間で餌と報酬の交換が行われる際に、支払われる報酬の

量は予め決められているものとした。計算機実験による解析の結果、この枠組みにおいて、

各エージェントの自律的な学習により、「場所的な分業」が自然発生することが明らかにな

った。即ち、迷路における餌場から巣までの餌の運搬を行うにあたって、道のりのある部

分を一部のエージェントが担い、残りの部分を別のエージェントが担うという分業が形成

された。

  人間社会では、様々な財とお金が交換される際に支払われるお金の量、即ち商品の価格

は、予め固定的に決められているわけではない。取引に関わる人カの相互作用によって、

さらには各人が売り手の立場であれ買い手の立場であれ、妥当な価格を「学習」していく

ことによって、決定されていく。そこで本研究では、エージェン、ト間で餌と報酬を交換す

る際に、支払われる報酬の量を、エージェント間の相互作用およぴ、各エージェントの学

習によって決定するというモデルに関しても解析を行った。エージェント間の相互作用の

ルールを複数試みた結果、エージェント問に「交渉」のような枠組みが存在することが、

妥当な価格の実現、およびそれによる社会システム全体の高いタスク達成度のために重要

であることが明らかになった。
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名  ．
Model ofMOneyーBaSedReWardDiStribution
    forDiViSionofLabor

（分業のための貨幣に基づく報酬分配のモデル）

  ^ 間 社 会が も つ 、 顕 著な 特 徴 の ひ とっ に 、 「 分 鞠 （役 亂 創 鋤 が 挙げ ら れ る 。 多く の 人 々 か ら構成 される 社会 シ

ス テ ム は 、 各人 が 様 々 な 役 割に 分 イ け る こと に よ り 、 全体 と し て は 1人 の 人間で は達し 得な ぃよう な能カ をもっ こ

と が で き る 。特 に 自 由 経 済 の社 会 で は 、 各人 の 役 割がト ップダ ウン 的に強 制され なくて も、 各人が 自分の 収入を で

き る だ け 大 きく し よ う と 努 カす る こ と を 通し て 、 自 然 に分 業 体 制 が 発生 し て く る と いう 側 面 があ る。本 論文は 分

業 の 発 生 に 対す る 、 貨 幣 の 持つ 役 割 を 明 かに し 、 それを 数理モ デル と計算 機シミ ュレー ショ ンによ る実証 を行っ た

点に大きな価値がある。

  モデ′ レは、 「マ′ レチ エージ ェントシステム」の概念的枠組みのもとで構成し、エージェントが学習によって自ら役

割 を 黼 す る 場 合 に 吼 丶 て 考 え て い る 。 学 習 の 櫞 瞬 と し て は 、 謝 匕 学 習 を 採 用 し た エ ー ジ ェ ン ト の 綱 噸 得 の

枠糸Bみとして、人間社会における貨幣のやりとりを模倣したものを構成している。

  今 ま で に、 よ り 単 純 按報 酬 分 配 の 枠組 み の も とで の、 エージ ェント の学習 による 分業 の発生 にっい て解听 した 研

究 は 存 庄 し てい る 。 ー 方 で 分業 と い う テ ーマ を 考 慮せず に、エ ージ ェント 間の取 引のモ デル を構成 して解 听した 研

究 も 存 荏 し てい る 。 し か し 、現 実 社 会 に おい て 、 人々が 各自の 役割 ・職業 を長期 的な学 習に よって 選び取 ってい く

ときに、少なくとも動機の-一部として、より多くの収入を得ようと｀ヽう意；図カ句駒生して kヽ ることを考えれぱ、21弼モ丶

「 貨 幣 の シ ステ ム 」 と 「 分 業の 発 生 1は 互い に 深 く 関 連し て い る も ので あ る。し かし、 これ に関す る構成 論的な 研

究は、今まであまりなされてこなかった。

  本 論 文 では 、 社 会 に おけ る 分 業 の 自然 発 生 に 対す る貨 幣の寄 与に着 目し、 これの 数哩 モデル を構成 し、解 听を 行

っ て い る 。 各エ ー ジ ェ ン ト の学 習 の 枠 組 みと し て は 、 強f蛸 溜 の ひ とっ で あるactor-ci鹸と いう方 法を用 い、マ ル

チ エ ー ジ ェ ント シ ス テ ム に 裸すタ スクと して、 2次 元格子 世界の 迷路 におけ る「餌 集めタ スク 」(forag)ng)を 扱っ て

い る 。 こ れ は 、 エ ー ジ ェ ン ト 集 団 が 啣 揚 」 か ら 「 巣 Jに 「 餌 」 を で き る だ け 多 く 運 ぷ と い う 課 頭 で あ る 。

  さ ら に 本論 文 で は 、 具体 的 な 迷 路 の形 吠 と し て 、 客観 的 に は 異 なる 2つの 場所が 、エ ージェ ントの 限られ た知 覚

能 カ で は 同 一に 見 え て し ま うとい う問題 (perceptual aliasurg problem)が存 住して おり、 これ はエー ジェン ト間の

適 切 な 分 業 無く し て 、 効 率 の良 い タ ス ク の達 成 が 困難で あるも のを 扱って いるこ とにな る。 エージ ェント に対す る

報 酬 の 与 え 方と し て 、 直 接 に餌 を 巣 に 運 び込 ん だ エージ ェント がシ ステム の外部 から一 定量 の報酬 を直接 に獲得 す

る と 仮 定 し てい る 。 さ ら に 、エ ー ジ ェ ン ト間 で 、 r餌 」と「 報酬Jの交 換を行 う枠組 みを 導入し た。こ れは、 人間 社
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会 に お い て 様 々 な 唄 オ 』 と お 金 の 交 換 が 行 わ れ て い る こ と を 模倣 し た も のと な っ てい る 。

最初に、エージェント間で餌と報酬の交換が行われる際に、支払われる報酬の量は予め決められ′ているもの扱い、

その計算機実験による解析の結果、この枠組みにおいて、各エージェントの自律的な学習により、「場所的な分業」

が自然発生することが明らかにしている。即ち、迷路における餌場から巣までの餌の運搬を行うにあたって、道の

りのある音5分を一部のエージェントが担い、残りの部分を別のエージェントが担うという分業が形成されることを

具体的に示した。

  人間魁会では、様々な財とお金が交換される際に支払われるお金の量、即ち商品の佃絡は、予め固定的に決めら

れているわけではなVヽ 。取引に関わる人々の相互作澗によって、さらには洛｜人が売り手の立場であれ買Vq≧の立場

であれ、妥当な価格を「学習」していくことによって、決定されていく。本論文では、これを受けてエージェント

間で餌と報酬を交換する際に、支払われる報酬の量を、エージェント間の囃匝：作澗および、各エージェントの学習

によって決定するとぃうモデ'Hこ関しても解肝を行っている。エージェント間の相互作用の′1冖′レを複数試みた結

果、エージェント間に「交渉Jのような枠組みが存罐することが、妥当な価格の実現、およぴそれによる社会シス

テム全体の高いタスク達成度のために重要であることが明らかになった。

  以上より著者は、りi幣のシステムJと「分業の発生jの両方を含ん庶江’ルチエージェントモデルを構戚し、とり

わけ報酣扮配と分業の発生に関係について新知見を得tたものであり、人間社会の潤斑曲句璽解を深める意味にj乱ヽて

もその貢繭するところ大なるものがある。

  よ っ て 著 者 ｜ 矧 ロ 毎 遭 大 学 博 士 任 響 瀞 の 学 位 を 授 与 さ れ る 資 格 あ る も の と 認 め る 。
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