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1.緒 言

大規模 な複雑なシステムの最適化 を行う方法として,シ ステムを幾つかのサ

ブシステムに分割し,扱 いやす くす ることがなされてきた。論文[1]で は分

割原理によるアプローチが分権的システムの解明には適 していないこと,非 協

力ゲームによるアプローチが分権的システムを取 り扱 うのに有効であるが,サ

ブシステム問を調整するコーディネータが存在 しないため,あ る2次 一線形モ

デル以外ではNash均 衡解が無限個の解集合 になることを指摘 している。また

論文[2]で はシステム全体の 目的関数が存在 しない場合の大規模複雑 なシス

テムを対象に,従 来の最適化の概念 にかわる均衡化の概念 を提案 し,均 衡化の

方法 として,非 協力ゲームの理論を適用 し,決 定に優先権が無い場合のNash

均衡解 と,優 先権がある場合のStackelberg均 衡解 を求めるための条件 を導い

ている。さらに論文[3]で は分権的生産システムの単一期問生産計画問題に

対 して,非 協力ゲームに基づいた手法 を適用することによって最適性の必要条

件を導 き,生 産 目標か らのずれを最小 にするNash均 衡解 を求めている。

さてここで情報 という側面か ら,大 規模複雑なシステムについて考えてみよ

う。システムを幾つかのサブシステムの集まりとみなした場合,コ ーディネー

タが存在する場合 はコーディネータが下位システムと情報 をや り取 りして全体

の最適化 を考える。またコーディネータが存在 しない場合はサブシステムが互

いに情報を交換する場合 と情報の一部を交換する場合,全 く交換 しない場合が

〔37〕



38 商 学 討 究 第51巻 第4号

考えられる。前述の論文において も,情 報を制約条件として最適化の考察をし

ている。 しかし,そ こでは情報の別の側面,「 対称性」についての考察はなさ

れていない。現実の大規模複雑 なシステムの例 として企業を考えてみよう。企

業は階層的なサブシステムの集 まりであり,最 適化の目標は,例 えば企業全体

の売 り上げの最大化などである。その 目標達成のために上位システム(例 えば

上司)は 下位システム(例 えば部下)と 情報を交i換することになる。 しか し,

その情報は必ず しも同質の もの(対 称)と は考えにくい。つまり,上 司は部下

のすべての行動(情 報)を 観察することはできない。部下が一生懸命努力 した

のか,そ れともしなかったのか,仕 事の成果か ら判断することになる。部下に

しても一生懸命努力をするか どうかは報酬 とも関係 して くる。つま り,シ ステ

ム全体(企 業)の 最適化 を考察するには,シ ステム内の情報の非対称性につい

ても考察 しなければならない。そこで,本 論文ではエージェンシイ理論[4]

を用いて大規模複雑なシステムにおける上位 システム(こ こではプリンスパル

とよぶ)と 下位 システム(こ こではエージェントとよぶ)と の情報の非対称性

について考察する。問題 を単純化するために,本 論文ではプリンスパル とエー

ジェン トが1対1の 場合を対象 とするが,い ずれ,そ れを1対nさ らにm対

nと 拡張 し,一 般化す ることを目標 としたい。

2.エ ージ ェンシ イ理論

2.1エ ージェンシイ理論の一般的な意味

経済主体間で持っている情報の非対称性について考える。例えば保険の契約

を想定 してみ よう。今,保 険会社Aは 火災保険 を販売 し,家 計B1が 所定の保

険料 を負担 して火災保険を購入 したとしよう。 この ような場合,家 計B1は た

とえ火災が発生 して も保険会社Aが 損害を補償 してくれる安心感から,保 険に

入る前 より,火 の後始末に注意を払わなくなるかもしれない。つま り保険会社

Aは 家計B1の とる行動についての情報を100%は 把握できない という情報の非

対称性が存在する。そ して,他 の加入者の家計B2,…,Bnが 家計B1と
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同じように火の後始末に注意を払わなくなると,道 徳上あるべ き行為がゆがめ

られるといった,モ ラルハザー ド[5]の 問題が生 じ,保 険そのものが成立 し

なくなるかもしれない。また,会 社 は従業員を雇 うが,給 料を払っても,従 業

員がまじめに働 くかどうか100%は 監視できない。やは り,そ こにも情報の非

対称性が存在する。 このように,社 会全体の経済活動の中には情報の非対称性

の問題がいくらで も存在する。 このような行動に関する情報の非対称性がある

ときの理論的な分析モデルとして,有力 な枠組みがエージェンシイ理論である。

ここでは[4]に 基づいてエージェンシイ理論の簡単 なモデルを考察する。

2.2エ ーpt一ジェンシイ理論の簡単なモデル

モデルとして依頼人(プ リンスパル)と 代理人(エ ージェン ト)を 想定する。

依頼人は代理人の行動 を直接は観察で きない。つ まり,情 報の非対称性が存在

し,モ ラル ・ハザー ド問題が生 じる可能性がある。そこで,依 頼人は様々な手

段,例 えば賃金の設定,料 金の設定,行 動を観察す るための装置の設定など考

え,代 理人が仕事を一生懸命するように誘引する。そして,依 頼人 と代理人は

それぞれの効用が最大 になるように行動する。なお,そ の際 リスクに対 しては

依頼人は中立的,代 理人は回避的という設定が一般的である。図1に 簡単なモ

デルと依頼人(プ リンスパル)と 代理人(エ ージェン ト)の 例 を上げてお く。

観察は一般的に困難

訓鮒 騨 一一灘　側轄畔 　 撒　麟㈹齢繍㎜ 欄 　 　 　 ℃　 ・一

依 頼 人(プ リ ンスパ ル)

中央政府

(
銀行
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融資,賃 金支払
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労働の提供等

代 理人(エ ー ジェ ン ト)

(地方政府賃金の借り手従業員小作小売業者)

図1プ リンスパ ル とエ ージ ェン トの例
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2.3線 形 モ デ ル

プ リ ンス パ ル とエ ー ジ ェ ン トの 関 係 に お い て,エ ー ジ ェ ン トの 隠 さ れ た 努 力

と性 質 を観 察 す る問 題 の 一 般 的 な 解 を求 め る こ とは極 め て 難 しい の で,こ こで

は線 形 モ デ ル を考 え て,そ の 考 察 をす る こ と にす る。 まず,用 語 を 準 備 す る こ

とに な るが,こ こで は経 営 者(プ リ ンス パ ル)と 従 業 員(エ ー ジ ェ ン ト)と の

関係 を想 定 した 賃 金 契 約 につ い て 考 察 す る 。

(1>夕=∫ α,e):プ リ ンス パ ル の 富 の 総 和 を 表 して お り,エ ー ジ ェ ン トの 努

力 を 表 す 変 魏 と外 的 な リス ク を表 す 変 数 θで 定 め られ て い る 関 数 で 与 え

られ る値 で あ る。

(2)ρ=ρ 働:夕 で 表 さ れ る賃 金 計 画 の 関 数 で あ る。

(3)p=p(y):夕 の 実 現 値.yで 表 さ れ る賃 金 計 画 の 関 数 で あ る。

(4)c(x):エ ー ジ ェ ン トの 不 効 用 関 数(disutilityfunction)で あ る。

(5)Cb(x,p)=p(/(x,の)-c(x):エ ー ジ ェ ン トの 富 を表 す 関 数 で あ り(1),(2)

よ り得 られ る 賃 金 計 画 と不 効 用 関 数o(x)の 差 で 与 え られ る 。

(6)U(x,p)=u-1(E[u(刎):エ ー ジ ェ ン トの 厚 生 関 数 で あ りuはNeumann-

Morgenstern効 用 関数[6コ で あ る。

(7)U(鷲 ρ)=max{U(x,p)Ix∈X}:エ ー ジ ェ ン トの 意 志 決 定 問 題,こ こ で

〆 は効 用 関 数 を最 大 にす る エ ー ジ ェ ン トの 努 力 。

(8)κ=φ ㈲:努 力xは 賃 金 計 画pで 誘 引 さ れ る 関 数 と な る 。

(9)U(φip),p)≧m:エ ー ジ ェ ン トが プ リ ンス パ ル と契 約 す る 条 件 で,mは

条 件 値 で あ る 。

㈲ 夕一ρ(夕):プ リ ンス パ ル の 実 質 的 な 富,富 の 総 収 入 か らエ ー ジ ェ ン トに

支 払 う賃 金 を 引 い た残 余 で 与 え られ る。
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⑪v(x,p)=ガ1(E[v(y-p(鋤 】):プ リ ン ス パ ル の 厚 生 関 数 。 こ こ でvは

Neumann-Morgenstern効 用 関 数 で あ る 。

⑫v(φ 伽 ρ貌)==me・lv(φip),P)IP∈P,σ(φip),P)≧m}

:プ リンスパルの意志決定問題。ここでρ劣、は条件値が物の ときの効用関数

を最大にする賃金計画。

エー ジェン トは式⑫で導かれた揚 に対 して反応 し,努 力 錫=φ(ρ 凱)を提供

する。この組合せ(場,揚)が 情報の非対称性 を考慮 した場合の最適解になる。

また,エ ージェントの効用関数について,一 多 〉・の ときはリスク醗 的,
　 　

一一ll・一=0の と き は リ ス ク に対 し て 中 立
,一 釜 く0の と き は リス ク 愛 好 的

である。本論文ではリスク回避的であると仮定 している。一方,プ リンスパル

はリスクに対 して中立と仮定する。

これ らの用語を用いて次のような線形モデルM1を 想定 しよう。

線形モデルM1

夕=!(x,θ)=x+θx∈X=【O,1/2】

OはN(0,σ2)に 従 う確 率 変 数 。

賃 金 計 画 は線 形 で 右 の式 で 表 す 。p(y)=r+sy

エ ー ジ ェ ン トの 厚 生 関数:u(w)=・-exp(-crw),α>0

プ リ ンス パ ル の厚 生 関数 は 砂で,線 形 関 数 で あ る と仮 定 す る。

プ リ ンス パ ル は リス ク 中 立 で あ る と仮 定 す る 。

エ ・・…ジ ェ ン トの 不 効 用 関 数:c(x)=x2

これ らの仮定か らエージェン トの リスク回避の値 はα=一 〆/uノ>0と しプ

リンスパルはリスク中立であるので一v"/vノ=0で ある。

賃金計画を与える線形関数において,rは 謝礼 と考えられる一定の固定給部

分に相当し,マ イナスもありえる。 また,sは 分け前 と考えられ,歩 合給に相
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当する。タクシー会社 を例 とすると,ノ は営業車のレンタル代(こ の場合 はマ

イナス と考 えられる)で あり,sは 売 り上げに対する歩合給を表 している。

線形モデルM1に おいては,内 因性 のパ ラメータはx,r,sで あ り,外 因性

のパ ラメータはcr,o,θ が相当する。ここではパ ラメータr,sに よる賃金計画

を外因性のパラメータで分析 してみよう。つまり,プ リンスパルにとっての最

適な賃金計画とはどのようなものであるかを考察する。

(i)エ ー ジ ェ ン トの 努 力 の誘 因

工 一 ジ ェ ン トの富 を表 す 関 数(5)よ り

㈲Cb(x;r,s)=r+(x+の ∫一〆

と な る。 これ よ り,エ ー ジ ェ ン トの厚 生 関 数[7]は,次 の よ う に な る 。

ω σ(・;r,s)-E[叶 号 伽 【勿]-r+sx一 ノ ー号 ・2♂

このσを最大 にするには σをκで微分 してゼロとおけばいいから,最 適な努

力は

㈲ が 一φ(ろ ・)一音 』

である,こ れは,与 えられた ろεに対するエージェントの最適な反応を与え

ている。上式はエージェントの努力がm,rで は誘引されず,sの みで誘引さ

れることを示 している。極論するとs=O(歩 合給が0)で は,〆=0と な りエー

ジェントは何 も努力 しないことになる。しか し,現 実ではこれは考えに くく,

グ(固 定給)は 結構大 きな値になるか もしれない。

(li)一 定条件を満たす賃金計画

式(14),㈲によれば

⑯u(・ ・;r,s)一 ・+妥(1-2cr・2)

となる。Uは 契約の条件U≧mを 満たさなくてはいけないか ら
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(a)こ の式によって,α,σ が十分小 さいとき,つ まり1-2α σ2>0の と

きはsを 大 きくするとrを 小 さくできることがわかる。

sが 大 きくなるときの効果は他 に,高 い分け前(ボ ーナス)に よる収入の

増加 を期待できること,エ ージェントのやる気 を増すこと,多 少の リスクは

我慢するようになる等である。特にリスク回避が小さくなることに注 目すれ

ば,高 い分け前が予想 される限り,全 体 としては謝礼部分rは,少 なくなる

というよりむしろ高 くなるであろう。

(b)1-2α σ2<0の ときは式㈹の右辺はsの 増加 とともに大 きくなり,結

果 ノの増加 ももた らされるようになる。

㈹ プリンスパルにとって最適な賃金計画

賃金計画に対す るエージェン トの最適反応は式⑯で与えられ,制 約条件 は式

働で与えられたわけであるが,そ の時のプリンスパルの厚生関数最大化 を考え

てみよう。

プリンスパルの富は,総 収入か らエージェントに賃金を支払った残余の次式

であたえられる。

(18)夕一(r+砂)=(1-s)(x+θ)-r

ここで,プ リンスパルはリスクに対 して中立的であるという仮定か ら,期 待

される厚生関数は次式で与えられる。

㈲V(x;r,s)=(1-s)x-r

さ らに,エ ー ジ ェ ン トの 最 適 反 応 式 ㈲ を考 慮 す る と プ リ ンス パ ル の厚 生 関 数

は次 式 と な る。
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eo)v(x';r,s)一(1一 の 音 一 ・

さらに制約条件式㈲を考慮すると次式を得る。

⑳V≦(1--s)音 一m+妥(・-2α ♂)

もちろん,等 号が成立するとき17Teま最大である。 ここでVはsの2次 関数で

あり,関 数が上に凸であることを考慮すると,Vを 最大にするsは 次式で与え

られる。

㈱ ・㌔「蒲

式㈱を⑯ に代入することによってノの最適値は次式で与えられる。

㈱畑 一轟

また,式 ㈲,吻 によって誘引されたエージェントの努力は次式 となる。

②の κ㌔一φ(ろ・)一歯

結果,式 ⑳ に⑳を代入 して,プ リンスパルの厚生関数を導 くと次式になる。

es)7≦壷 「m

もちろんVの 最大値は等号が成立するときである・

式㈱,㈱,㈱ よりエージェントの歩合制における報酬と誘引される努力,そ

してプリンスパルの富は ασ2と反対に作用することがうかがえる。つまりリス

ク回避係数が大 きくなる,あ るいはリスクの分散が大きくなるとエージェン ト

の報酬は減 り努力の誘因 も小 さくなる,そ の結果,プ リンスパルの富 も小 さく

なることがわかる。

プリンスパル としてはリスク回避の小 さなエージェン トの方が都合がいいわ

けである。式吻についていえば,エ ージェン トはリスクに対 して高い保証 を要

求するので,プ リンスパル としてはエージェ ントの リスク回避係数αと外的
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なリスク分散 σ2が大 きいときは,sの 値を小 さくするほうがよいことがわかる。

しかし,実 際にはリスク回避が大 きいか らといって賃金のすべてを固定給にす

ることをエージェン トは望 まないだろう。

2.4エ ー・一ジェンシイ ・コス トについて

エージェンシイ ・コス トの定義は以下の ように考えるのが一般的である。

エージェントの努力 κと賃金計画ρとの組み合わせの中で,プ リンスパルの厚

生関数を最大にす る組み合わせ(x,p)を ベス トセッ トEと する。ここでエー

ジェントの努力を賃金計画から誘引された ものに限定 して考 えた ときの,エ ー

ジェントの努力 κ=φω と賃金計画 ρとの組み合わせの中で,プ リンスパルの

厚生関数を最大にする組み合わせ(φ(P),P)を2番 目のベス トセッ ト1と する。

ベス トセットEと ベス トセット1と の差を一般的にエージェンシイ ・コス ト

と呼んでいる。 これを数式で表す と次のようになる。

ベ ス トセ ッ トEと は次 の 最 適 化 問 題 の 解(錫,鑑)で あ る。

漁 γ(κ,ρ)

subje .cttoU(X,P)≧m'

x∈x,P∈P

ベ ス トセ ッ ト1と は次 の 最 適 化 問 題 の 解(ぬ,p'.)で あ る。

漁 γ(κ,ρ)

subjecttoU(x,P)≧m

x"φ(P),P∈P

すなわちエージェントの努力κは賃金計画ρによってのみ誘引される。

よっ て,エ ー ジ ェ ンシ イ ・コス トは 次 式 で与 え られ る。

㈱ACm='V(ぬ,POm)-7(ぬ,ρ ㌦)
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これ を,2.3の 線 形 モ デ ルM1に 適 応 して み る と次 の よ う に な る 。 す な わ

ち,

錫、=1/2,塩=m,姦=0が 成 り立 つ とす る と

(27)AC・-7が)-7卿 ㌦)-t一 吻一蒲 切

一研

この式からACがmに 依存 しない値であること,α σ2の増加はACの 増加に

つながることがわか り,エ ージェン トの努力を観察できない状況では,ACの

増加 を生みプリンスパルの不利益 を増大することになる。ここで α02が特に大

きい場合の対策について考えると,ま ず一つは賃金計画のセ ットを可能な限り

大 きくすることである。例 えば グ,sの 組み合わせで非線形のものを考えたり,

rにペナルティを導入するな ど,様 々な工夫 をすることでエージェン トコス ト

を小 さくできるか もしれない。また,エ ージェン トの努力を観察する何 らかの

装置の設定 も考えられる。無論それ自体にコス トがかかるわけだから,十 分に

検討する必要はある。その他,や や楽観的な見方ではあるが,最 初は非協力関

係で始まったプリンスパルとエージェントの関係だが,時 間がたつに したがっ

て親密なものになり,エージェン トの努力 を自然 とうながす場合も考えられる。

エージェントにして も協力 した方が全体の利益 を増やし,結 果 としてエージェ

ントにとっても得 と判断するようになるということである。

2.4モ ニタリング ・シグナル

エージェントの隠 された努力については,そ れを観察し推 し量る何 らかの装

置があれば,プ リンスパルにとっては都合がよい。 しかも,簡 単でコス トがか

からないことが望ましい。それは,エ ージェントの努力 κか ら得 られるなんら

かのシグナル(信 号)と 考えられるであろう。このようなプリンスパルが観察

するシグナルをモニタリング ・シグナルとよび,一 般的にはモニタリング ・シ

グナル2と して次のように定義される。
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㈱2=h(x)+δ

ここで乃ωは観察関数 と呼ばれ,δ は観察の誤差で確率分布をもった変数 と

考えられる。プリンスパ ルとしては賃金計画ρをたてるとき,プ リンスパルの

富の総和の実現値yの みな らず2の 実現値xも 賃金計画に取 り入れた方がより

よい賃金計画p(y,z)を 得ることができる。

zを 導入 した場合の賃金計画はいかなるものか,ま た,よ り正確 な観察のた

めには,ど の程度 コス トをかけることがで きるかということについて考えてみ

よう。そこで前出の線形モデルM1を 拡張 したモデル 「線形モデルM2」 を想

定 して考察する。

線 形 モ デ ルM2

夕「/(x,θ)=x+θx∈X【O,1/2】

2=h(x)十 ε『 τ十δx∈X[0,1/2]

0,9はN(α σ勃,1V(α ぬ に従 う確 率 変 数 。

こ こ で,σ と δは 相 関が な い と仮 定 す る

賃 金 計 画:p(y,z)=ノ+sy+t2

エ ー ジ ェ ン トの リス ク 回避 係 数:α==-u"/u'>0

プ リ ンス パ ル は リス ク に対 し て 中 立 と仮 定 す る 。

エ ー ジ ェ ン トの不 効 用 関 数:c(x)=t2

プリンスパルはこれらの仮定のもとに,残 余の富 夕一(ノ+砂+勧 を最大にする

ように,つ まり厚生関数7を 最大にするように願 うであろう。

ここで プリンスパルは事前に α瓦c,m等 のデー タは知 っていると仮定す

れば,賃 金計画 に対するエージェントの最適反応 〆=φ(r,s,t)を 予測す ること

ができる。

これは以下の ようである。エージェントの富 を表す関数は

㈲ ゆ(鍔 ち ∫,の=7+∫(x+の+雄+紛 一ノ
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で与えられ,対 応するエージェントの厚生を表す関数は次式で与えられる。

㈲ σ(x;r,・,t)-r+(・+t)x-M一 号(s2die+蹴)

数式⑬①を最大 にする〆はこの式を微分 してゼロとお くことで得 られることか

らエージェン トの最適な努力は次式になる。

㈹x・ ・φ(ろ 功 一s吉'

ここで条件制約σ(瀦 ろs,の≧〃zを考慮にいれると,

働 ・≧m--i2:一(1'一 一2・・die)一一夢(・-2・ ・tfe)-S'

と な る 。 プ リ ンス パ ル の残 余 の 富 は

㈹ 夕ψ(夕,2)=夕 一(7十 ミタ十t2)=(1-s)夕 一ノー諺

=(1-s)(x+θ)-r-t(x+ξ)

で あ る の で,式 ㈲ に よれ ば プ リ ンス パ ル の 厚 生 関 数 は

(34)v-Ely-一(r+砂+tm]一(1-・)s吉L・ 一'∫ 吉'

-s吉L勉+茅(1-2αdie)+t2(1-2crtfe)+号 一 撃

で与 えられる。ここで式㈱ を最大にするr,sを 求めるためVを 変tWr,sに

ついて,そ れぞれ偏微分 してゼロとしてお くと

岡 ♂-1ま薦 が一占 巌

を得 る。 さ ら に,こ れ らを連 立 させ る こ と で次 式 を得 る。

㈹s』1t・==1

・+2・・b/c+{籍1+2crdie+妥

式㈹か ら最適な賃金計画が導 き出されたが,こ こでい くつかの重要な性質につ

いて説明しておこう。
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まず,式 ⑯ から〆>0が 成立 しt"≠0と なること,こ れは多少観察の誤差があ

っても'を使用 した方がプリンスパルにとっては有利なことを示 している。そ

して,誤 差の分散 魂 が大 きい ときはtを小 さくし,か わりにsを 大 きくした方

がよいことを示 している。

また,モ ニタリング ・シグナルが正確 に把握 できるとすると峨 ≒0が 成立

し,結 果s・0,t=1と なる。これは,努 力の度合いが最初か らわかることを意

味 し,つ まり変数'は 労働力の入力を示す変数と考えられる。一方,分 け前を

表す変数sは,努 力の結果に対 して支払われると考えられるから,変 数sは 労

働の出力 を表す と考え られる。

さて,こ こで別の視点か らモニタリング ・シグナルについて考えてみよう。

今,エ ージェン トの努力を表す変数xを,2個 の変数 κ1,κ2の和であると仮定

する。 これよ り,生 産 される富の総和 は夕・f(x,θ)=κ1+κ2+θであ り,こ のと

きのエージェン トの不効用関数はc(x)=璃+轟 で表 される。一般的には

編 ≧(Xl十X22)2が 成 立 し,鞠 まXl-x2の と きで あ る.す な わ ち,Xl・x2が

成立するとき,エ ージェントの不効用関数は最小 になる。そこでもし,モ ニタ

リング ・シグナルがκ1の関数であるが,κ2の 関数でない とすれば,す なわち,

2=κ1+δ とすると,エ ージェントの反応はXl>X2と 考えられる。 これはエージ

ェン トの不効用関数が最小値ではなくな り,富 の総和 夕を減ずることになる。

しか し,t">0で ある以上,プ リンスパルはモニタリング ・シグナルを利用す

ることを好むといえる。

さて,モ ニタリングを行 う装置の導入 について,エ ージェントの反応 という

点か ら考えると,結 果として富の増加に関係なければエージェントは興味を示

さないが,た とえば,制 約条件U≧mの 条件値mの 値に修正(増 加)が 加わる

ことになれば受け入れるであろう。 しかし,モ ニタリングの装置導入にはい く

らかのコス トを覚悟 しなければならない。ひとつはモニタリングの装置そのも

のの経費であり,2つ めはエージェン トの富の制約条件mの 増加要求である。

3つ めはモニタリングによる不効用の増加である。
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2.5ス クリーニング

今 までは,エ ージェン トの性質,例 えばリスクに対す る態度 α等は既知で

あることを前提 として,主 に隠された努力について考察 してきた。 ここでは,

エージェントの性質(リ スクに対する態度,能 力等)が わか らないときの観察

の方法について考察する。これにはスクリーニングといわれる,自 己選択の方

法がある。

隠された性質として,リ スクに対する態度 を仮定 して線形モデルM1に あて

はめて考察 しよう。モニタリング ・シグナルを含めると複雑 になるのでここで

は除外することにする。

まず,仕 事を探 しているエージェントと労働者 を探 しているプリンスパルを

想定 し,賃 金契約について考察する。

プリンスパルは式㈲,㈲ から

(37)・ ω 「 鳶 ・(cr,m,s)一 祝 一妥(1--2αdi)

という賃金計画をエージェントに示す。それに対 して最適反応をしたエージ

ェン トは式㈹ より

(38)Ua(r,・)-r+妥(・-2α ♂)

という富を手に入れる。ただ,こ の時点ではプリンスパルはエージェン トの

リスクに対す る回避度(態 度)α については未知である。単純化のため α。=

0と α1=αの2種 類 とすれば,こ の2種 類 のエー ジェン トを雇った場合,プ

リンスパルの富はそれぞれ

㈲%一 ÷吻%一 応 一勉

であり,そ の差は

(4・)V・-Vit"m-(4(、'2α ゲ「 彿)==一評 研

である。明 らかにリスクに対する態度が α=0の エージェン トの方が,プ リン
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スパルに多 くの富 をもたらす。しかし,こ れはリスクに対する態度が α>0の

エージェントを除外 して リスクに対す る態度が α=0の エージェントのみを雇

用することを意味するのではない。 リスクに対する態度がα=0の エージェン

トのみが存在するといったプリンスパルにとって都合のいい現実はないはずで

ある。そこで,何 らかの方法でエージェントのリスクに対する態度を見分ける

方法 を考える。その ような方法は,な るべ くコス トがかからず,賃 金契約を通

じて自動的にリスクに対する態度が判明するような方法(自 己選択 とよぶ)が

理想である。今,エ ージェン トのリスクに対する態度を,α 。=0と α1=αの2

種類 とする。 もちろん,プ リンスパルは2種 類のエージェントがいることは知

っているが,誰 かはわからない とする。それを幾つかの賃金契約条件の中で,

エージェン トに自由に選択(自 己選択)さ せることによって,彼 が どのタイプ

のエージェン トなのかを知 ろうというのである。これをスクリーニングとよぶ。

(i)賃 金契約1

プリンスパルは次の2種 類 の賃金契約 をエージェン トに提案すると仮定する。

契 約0リ ス ク に対 す る態 度 が α=0の エ ー ジ ェ ン トが対 象

分 け 前s。=s(0)=1

謝 礼ro=r(0,m,So)=M-T

契 約1:リ ス ク に対 す る態 度 が α>0の エ ー ジ ェ ン トが 対 象

分 け 前31=s㈹=了;22hifcr

謝 礼;rl=・(a,m,s、)一 鋭 一・壁(1-2α ♂)

この契約が自己選択の装置 として うまく機能す るか検討す る。エージェント

の立場から考察 してみる。 まず,リ スクに対する態度が異なるエージェントが

この2種 類の契約を自分のタイプに関係な く,そ れぞれ結んだとして,そ の富

を計算 してみよう。
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a)リ スクに対する態度がα>0の エージェントの富は式㈲ より

契 約 ・を結 ん だ 場 合:U。(・ 。,・。)-M--t+÷(・-2α ♂剛 一 響

契約1を 結 ん だ 場 合:U。(ri,Sl)=m

で あ る の でU.(rl,s1)〉 砿(r。,s。)が成 り立 つ 。

b)リ ス ク に対 す る態 度 が α=0の エ ー ジ ェ ン トの 富 は式 ㈲ よ り

契約 ・を結んだ場合:砿(名O,SO)一 鯵 ÷+÷ 一勉

契約 ・を結んだ場合:U・(r、,・ 、)-m+誓(1-2cr・2)遵

一m+2α ゲ傷)-m+π 撫

であるのでU。(r1,Sl)>U。(ro,So)が成 り立つ。

a),b)を 比較 してわかることは,リ スクに対する態度が異なる2種 類のエー

ジェントを想定 したが,い ずれのタイプも契約0よ り,契 約1を 交わした方が

エージェン トの富が大 きくなることがわかる。すなわち,こ の契約の設定の し

かたでは自己選択機能は働いていないことにな り,プ リンスパルはエージェン

トのタイプの違いを見分けることはできない。 さらに契約の工夫が必要であろ

うQ

(ii)賃 金契約ll

式㈲によるとリスクに対する態度が α=0の エージェン トに対 しては条件制

約が 勉ではなく

(c)m・ ・m+π 撫

を必要とすることがわかる。

また,リ スクに対する態度が α>0の エージェン トでは条件制約はmの ま

まである。そこで契約0で の謝礼部分rのmをm。 にした修正契約案,契 約2

を考える。
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契 約2リ ス ク に対 す る 態 度 が α=0の エ ー ジ ェ ン トが対 象

分 け 前;s2・s。=1

謝礼;例 α踊)一 吻÷ π 撫 ・

ここで,プ リンスパルは契約1と 契約2の2種 類の契約をエージェン トに対 し

て提供すると仮定する。このときリスクに対する態度が異なる2種 類のエージ

ェン トはどちらの契約 を好むか,そ の富を計算することで比較 してみよう。
、

a)リ ス ク に 対 す る態 度 が α>0の エ ・…一ジ ェ ン トの 富 は式 ㈲ よ り

契約2を結んだ場合:輪 肺 ÷ π 霧研+÷ 一響

α02cro2=m+
2(1+2研 一2

契 約1を 結 ん だ場 合:砿(rl,Sl)=〃z

で あ るの でU.(rl,Sl)〉 砿(r2,S2)が 成 り立 つ 。

b)リ ス ク に対 す る 態 度 が α=0の エ ー ジ ェ ン トの 富 は 式㈲ よ り

契約2を 結んだ場合:u・(・ ・,s2)一暢+π 霧 研+t

αゲ=m+mu
2(12)

契約 ・を結んだ場合:U。(禍 帥 一・を ・一'-2…2)遵

'
==m+2α 瑚 一彿+π 撫

で あ る の でU。(r2,S2)=U。(rl,S1)が 成 り立 つ 。

つ ま り,こ の タ イ プ の エ ー ジ ェ ン トに とっ て は,契 約2も 契 約1も 期 待 さ れ る

富 とい う 点 で は差 は な い 。 そ れ ぞ れ の 契 約 の 謝 礼 部 分rを 比 較 す る と

rl-r(o,M,・ ・)-m一 去
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炉 ・(α蘭 一彿一去+π 鑑 研

であるので契約2の 方が若干π 撫 だけ謝礼部分が多く設定されている

ことになる。 よって,リ スクに対する態度が α=0な エージェン トは契約1よ

り契約2を 選ぶ誘因がある。

a),b)の 結果か ら,契 約を工夫す ることによってリスクに対する態度が α

=0で あるエージェントは契約2を 選択 し,リ スクに対する態度が α>0で あ

るエージェントは契約1を 選択するといった,自 らが リスクに対する態度が明

らかになるように契約を選択(自 己選択)す ることになる。

さて,契 約の設定の しかたによってはスクリーニング効果でエージェントが

自らのリスクに対する態度を明 らかにする誘因があることはわかったが,プ リ

ンスパルにとってこの装置の導入は好 ましい ものなのだろうか。今の例で検討

してみよう。賃金契約1で はエージェン トのリスクに対する態度に関係な く,

エージェン トは契約1を 好むことがわかった。 また,賃 金契約Hで はリスクに

対する態度が α=0な エージェン トは契約2を,リ スクに対する態度が α>0

なエージェン トは契約1を 好むことがわかった。その富の差を比較 してみよう。

式㈹,㈹ より

{v。一(m。 一〃z)}-v.=v。-v.-m。-m

一π 無 … π 篇 吻 一(ασ2爾)2>・

つまり,賃 金契約Hの 方が若干,富 は多い。よってスクリーニングの装置設

定の誘因をプリンスパルは持っていることになる。

このような例は現実社会にも多 く見 られる。例えばスポーツクラブでは会員

に何種類かの契約を設定して,希 望者に自由に選択 させることによってお互い

の利益(会 員にとっては一番得な条件,ク ラブ経営者にとっては会員数の増加)

につながる。JRで あれば利用頻度の高い人には定期や回数券の設定をした り

して,利 用頻度の低い人 と自由に選択できるようにしている。 また,最 近では
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携帯電話やインターネッ トの利用で細かな料金設定をして,利 用者を増やそう

とする電話会社やプロバイダーが宣伝 している。つ まり,契 約の存在するとこ

ろにエージェンシイ理論が関係 して くることになる。ここでは1対1の 場合に

ついて,契 約も2種 類 と単純化 して考察 してきたが,契 約を何種類 も設定 して

プリンスパルとエージェン トの双方にとって最適な契約は何かを明確 にするこ

とが今後必要 となる。

3.エ ージェンシイ理論の分権的システムへの応用

ここまで,エ ージェンシイ理論について単純化のため,主 にプリンスパルと

エージェントが1対1の 場合について,互 いの最適化の行動 と契約について考

察 してきた。言い換えれば,図1に 示 したように,上 位のもの と下位のものと

の間の情報が非対称の場合の最適な関係を考察してきた。しか し,現 実社会の

組織(例 えば企業)は 単純ではな く,上 部構造か ら下部構造にいたるまで複雑

な中間構造を持 っているのが普通である。論文[1][2コ[3]に おいても大

規模複雑なシステムについて考察 していた。 しか し,情 報の非対称性 について

の考慮 はなされていない。そこで,図2に 示すモデルを想定 してエージェンシ

イ理論による分析 を行 う。

上位[PP]

〃
寒

國
〃
回位下

黛
口

黛
国
〃
口

_灘 睡

資源配分y

←
生産 κ

図2複 数のプリンスパルとエージェン トの例
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このモデルでは上位企業PPが その下請け会社PA1,PA2… 等に資源.yを

配分 し,そ の見返 りとして生産xを得 るもの とする。同様に上位企業PA1,

PA2… 等が下請け会社A1,A2… 等に資源y(た とえば下請企業との契約

金)を 配分 し,そ の見返 りとして生産κを得 るもの とする。つ まり,大 規模 な

システムも部分的に見た場合,PPとPA1の 関係やPA1とA1の 関係はプ

リンスパルとエージェン トの関係 とみなすことができる。また,現 実にはPA

1,PA2等 の間の情報のや り取 りも考えられるが,単 純化のためここではこ

のような情報交換は無視する。

(i)1対1の 場合

最初にPA1(親 企業と呼ぶ)とA1(下 請企業 と呼ぶ)の 関係 について考

察 を行 う。 まず,基 本的な関数を前述のエージェンシイ理論に合 わせて生産 κ

と資源配分y等 を使って表現 しよう。親企業の利益の総和を2で 表し,次 のよ

うに定義する。2=q(x,θ)す なわち2は,下 請企業の生産xと 外的な要因(リ

スク)σ(た とえば 「親企業が生産 している製品の需要変動など」)で決定され,

eは正規分布N(o,σ2)に従 うものとする。

.yは資源配分 を示すが.y=ッ ㈲ry@仇 ∂))が成立 し,そ の結果yは 利益2の 値

で決 まり,つ まり%θ の関数 となる。

下請企業の生産費用をc(x)で 表 し下請企業の利益Uは 資源配分か ら生産費用

を引いた ものであるとする。すなわち

u@x,ツ)=ツ(ψ(x,θ))一一c(x)

親企業の実質の利益Vは 利益の総和か ら資源配分 を引いたもので2一 ッ㈲で表

す。すなわち

v(x,ツ)=2一 ニソ(2)=ψ(x,θ)-y(ψ(x,θ))

さてここで,親 企業 と,下 請企業が情報交換 をする状況,つ まり,親 企業が

下請企業の行動 を観察できるときは情報に対称性があり,そ の最適化問題は次

のように一般化できる。

下請企業は利益関数 ひ(x,.y)を最大にするように生産する。
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す な わ ちU(x',y)=max{U(x,y)1κ ∈X}

同様 に 親 企 業 は 利 益 関 数7(x,.y)を 最 大 にす る よ う に 資 源 配 分 す る。

す な わ ちV(x,y")=max{V(x,.y)ly∈}・1

57

親企業 と下請企業の利益関数を最大 にする組み合わせ(賦 ッりが最適解 となる。

次 に,親 企業 と下請企業が情報交換 をしない状況,つ まり,親 企業が下請企

業の行動 を観察できないときは情報に非対称性があ り,そ の最適化問題は次の

ように一般化できる。

もちろん,親 企業と下請企業はそれぞれ利益関数を最大にするように行動す

るのであるが,エ ージェンシイ理論によれば親企業は下請企業の生産κを観察

できない。つ まり生産 κは資源配分ッでしか制御できないのである。 また,外

因性の値 勉 によって も制約を受ける。これは下請企業の利益関数が値 勉 以上

でなければ下請企業は他にもっといい条件を提示する親企業 と契約するからで

ある。 これ らの制約条件は次式で表 される。

κ=φω;生 産xは 資源配分yで きまる関数 となる。

U(x, .y)≧〃z;下 請企業の利益関数がある値m以 上の ときのみ契約は成立する。

つま りこの場合の最適化問題は

σ(嬬y)・max{σ(X,ッ)[X・ φ(y),X∈X}

V(X,ッ 凱)=maxlV(X,y)IX・ ・φty),U(X,y)≧ 〃Z,.y∈M

となり,最 適解は(鳩,y劣m)の組み合わせである。

これらを数理計画法の一般的な表現に直す と

情 報 が 対 称 の 時

親 企 業

Mexv(x,.y)

s%毎 θ6μ09P(x,.y)≦0

情報が非対称の時

親企業

Mexv(x,y)

下 請 企 業

撫 σ(的 ッ)

subjectto9。(x,.y)≦0

下 請 企 業

Mexσ(x,y》
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subjecttogP(x,y)≦Osubjectto9。(x, .y)≦O

u(x, .y)≧mx=di(y)

と い う よ う に ま とめ られ る 。 こ こ で9pとg、 は そ れ ぞ れ 親 企 業 と下 請 企 業 の独

自 の制 約 条 件 で あ る 。 さ らに κ=φ ω とい う よ う に κが 夕 の 関 数 に な る こ と を

考 慮 す る と,結 局

σ(x,y)=σ(φ(y),)～),7(x, .y)=7(φ(y),ツ),σ(φ ω,.y)≧ 〃z

とな り,す べ て の 関 数 が γの 関 数 に な るの で,最 適 化 問 題 は次 の よ う に な る。

親 企 業 下 請 企 業

Mexv(y)Maxσ ω

subjectto飾 ω ≦Osubjectto9、 ω ≦0

σ ω ≧〃z

(li)1対nの 場 合

図2に お い てPA1(親 企 業:プ リ ンス パ ル)とA1,…,An(複 数 の 下

請 企 業:エ ー ジ ェ ン ト)の 場 合 に 拡 張 して 考 察 を行 う。 親 企 業 か ら各 下 請 企 業

へ の 資 源 配 分 を 防,各 下 請 企 業 の生 産 を萌とす る と,親 企 業 が 各 下 請 企 業 か ら

得 る利 益 の 総 和 名 は 名=ψ,似,∂)で あ る。 つ ま り,属 は 生 産 κ∫と外 的 な 要 因 ∂

の 関 数 で 表 さ れ る。 ま た,資 源 配 分 ッ、は 名 で 決 定 さ れ,ッ 戸 ッ∫㈲=ッ 、@、仇,

θ))とな る 。各 下 請 企 業 の 生 産 費 用 をo㈲ で 表 す と各 下 請 企 業 の 利 益 関tWU,は,

す な わ ちU,=U,(x、,Vi)=.Yi(90i(κ 、,の一〇㈱

親 企 業 が 各 下 請 企 業 か ら得 る 実 質 の 利 益 砿 は 名 と ッ、の 差 で 表 さ れ る。 す な わ

ち

v,=Vl,(Xi,.yi)=2- .yt(2)=ψ1(Xi,6)一 ニソi(90i(Xi,θ,))

よ っ て,親 企 業 が 各 下 請 企 業 か ら得 る 実 質 の 利 益 全 体Vは そ れ らの 総 和 と な る。

す な わ ち

v(x,y)=ΣVi,(ti'.yi)=Σ(2,一.yi(2)
'∫)=多(op,(x,,e,)一.y,(go,(x,,e)))

た だ し,x=(κ1,・ …,κ,、),y=(Yi,・ …,.Yn)で あ る 。
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さてここで,親 企業 と,各 下請企業が情報交換 をする状況,つ ま り,親 企業

が各下請企業の行動を観察できるときは情報 に対称性があ り次のように最適化

問題は一般化できる。

各 下 請 企 業 は 利 益 関数 α 侮,.y、)を最 大 にす る よ う に生 産 す る。

す な わ ちUi(嬬 ッ、)=maxlUi(π 、,.y,)1κ、∈Xi}

こ こ で κ㌔(君,… ・,κ劣)とお く。

同 様 に 親 企 業 は 利 益 関 数 γ(x,y)を 最 大 にす る よ う に 資 源 配 分 す る。

す な わ ちV(x,yう=max{ΣZ(x,,.y,)1.y,∈Yil
ゴ

ここで ゾ=(γf,・…, .y莞)とお く。

親企業 と各下請企業の利益関数を最大にする組み合わせ(誠yう が最適解 とな

る。

次に,親 企業 と各下請企業が情報交換をしない状況,つ まり,親 企業が各下

請企業の行動を観察で きないときは情報に非対称性があり次のように最適化問

題は一般化で きる。

もちろん,親 企業 と各下請企業はそれぞれの利益関数を最大にするように行

動するのであるが,エ ージェンシイ理論によれば親企業は各下請企業の生産 κε

を観察で きない。つま り生産 κゴは資源配分 黄 で しか制御できないのである。

また,外 因性の値 〃z、によって も制約を受ける。これは各下請企業の利益関数

が値%以 上でなければ各下請企業 は他 にもっといい条件を提示する親企業 と

契約するか らである。これらの制約条件は次式で表される。

κ,=φ(γゆ 生 産 κ、は 資 源 配 分 ッ、で きま る 関 数 とな る。

Ul,(Xi,.Y、)≧m、 各 下 請 企 業 の 利 益 関 数 が あ る 値 〃z、以 上 の と き の み 契 約 は

成 立 す る。

つ ま り こ の 場 合 の 最 適 化 問 題 は

α 輔 ツ♪・max{U、(X、,ッ 、)IC,=φ(yi),xi∈X,l

V(鵡 轟)=max{ΣVI,(Xi,yi)IXi=φ(yi),U,(Xi,.Yi)≧ 〃Ztsyi∈Z}
ゴ
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こ こ で 鵡=(肩,・ …,κ 凱y劣 汗(鐙,…', .lyel,)とお け ば,

最 適 解 は(轟,yち)の 組 み 合 わ せ で あ る。

こ れ ら を数 理 計 画 法 の一 般 的 な表 現 に 直 す と

情 報 が 対 称 の 時i(i=1,2,…,n)

親 企 業

Mexv(x,y)=Σv,(Xi,Yi)ゴ
subjecttogP(Xi,yゴ)≦0

情 報 が 非 対 称 の 時i(i-1,2,…,〃)

親 企 業

Maxv(x,y)=ΣVl,(Xi,.yi)
ガ

subjecttogP(κi, .yi)≦0

α(銑,ツ,)≧ 働

各 下 請 企 業

漁 α(κ ガ,ツ∫)

subjectto9α(Xi,.yi)≦0

各 下 請 企 業

漁 α(κ 、,ツゴ)

sabjectto9、(Xi,.yi)≦0

垢=φ ω

というようにまとめられる。ここで9pとg、 はそれぞれ親企業 と各下請企業の

独自の制約条件である。結局,制 約条件が不等式で表される数理計画法の問題

に一般化で きることがわかるが,そ の考察は今後の課題 としよう。

4.結 言

大規模複雑な分権的システムの解析のために情報の非対称性に注 目し,エ ー

ジェンシイ理論 を適用 した結果,以 下の結論を得た。

(1)プ リンスパルとエージェン トが1対1の 場合 についてプリンスパルが提示

する賃金計画 ρ,観 察できないエージェントの努力κについての考察をした。

(2)主 に線形モデルを想定 し,エ ージェンシイの努力はx賃 金計画pで 決定さ

れること,賃 金計画は固定給部分 と歩合給部分を適切に設定することが重要

であることを確認 した。
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(3)プ リンスパルの側からは,エ ージェン トの努力xを 誘引す るためには多少

のコス ト(エ ージェンシィコス ト)が 必要であることを確認した。

(4)別 の線形モデルを想定 し,エ ージェン トの側からはたとえ多少効率が落ち

て も,何 らかの信号(モ ニタリング ・シグナル)を 発する誘因があること,

またプリンスパルもこれを好むことを確認 した。

(5)さ らにプリンスパルの側から見るとエージェントのタイプ(こ こではリス

クに対す る態度)は その厚生の増加のためには極めて重要であり,コ ス トを

なるべ く掛 けずにエージェントのタイプを自らが明らかにする賃金契約の方

法(ス クリーニング)を 考察 した。

(6)大 規模複雑 な分権的システムにエージェンシイ理論を応用するため,賃 金

計画ρの代 わりに資源ッとし,努 力 κの代 わりに生産 劣とした。 まず,プ リ

ンスパルとエージェントが1対1の 場合において,情 報の対称,非 対称の場

合 を数理計画法の問題 として一般化 した。

(7)次 にプリンスパルとエージェン トが1対nの 場合において,情 報の対称,

非対称の場合 を数理計画法の問題として一般化 した。
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