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研究成果の概要：利己的なプレイヤー集団を，統制者が，利得の回収・再配分という手法を用

いて目標状態へと制御しようとする状況を表すモデルを定式化し，その性質を明らかにした．

さらに，集団内の戦略分布を，ネットワークを利用するユーザの伝送経路の選択に，利得を伝

送遅延に対応づけることで，集団統制のモデルを利己的ルーティングの制御に応用し，遅延の

最小となるフローを安定化するための条件を明らかにした． 
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利得の回収と再配分・社会システム・利己的ルーティング 
 
１．研究開始当初の背景 
 

これまでに進化ゲームを用いて行われて
きた社会ジレンマの研究は，どのような原因
でジレンマが生じるか，または，どのように
解消されるかについての分析がほとんどで
あり，社会問題そのものを解決するという視
点での研究はほとんど行われてこなかった．
これまでの研究にも，利得を税として回収す
ることでジレンマを解消するという方法論
を示唆するものは存在する．しかしながら，
進化ゲーム等の数理モデルを用いて理論的
に詳細に検討したものは存在しない．このた

め，統制者を含めた社会システムのモデルを
構築し議論する必要がある． 

現代の社会システムがプレイヤー集団の
みで成り立つ場合はまれであり，政府やリー
ダーなどに代表される統制者が集団全体を
俯瞰して相互作用に介入し，集団に対して影
響を与えている場合がほとんどである．これ
は実社会システムの多くがフィードバック
機構を元々備えていることを示しており，い
かにして集団を望ましい状態に導くかとい
う問題が，システム制御理論の観点から議論
するのに適した問題であることを示してい
る． 



また，集団内の多数のプレイヤーを，ネッ
トワークを利用する多数のユーザに対応づ
けることで，集団統制のモデルをネットワー
クの制御に応用し，各ユーザの利益の公平化，
資源の有効利用を目指す． 

近年，通信ネットワークが高度に発達する
なかで，その資源の有効利用が問題となって
いる．多数のユーザが関わるネットワークに
おいては，各ユーザが利己的に振る舞うこと
でかえって全体のパフォーマンスが劣化す
る様な状況がしばしば起こっている．この状
況はまさに，前述の集団の統制モデルにおい
て問題となる，全体の利益と個人の利益との
対立に対応していることは明らかである．し
たがって，利得の再配分を用いた集団の統制
モデルにおいて得られた，集団状態を制御す
るための知見がそのまま有効に活用できる
と考えられる． 

 
 
３．研究の方法 
 
本研究で扱う社会システムのモデルを図 1

に示す． 

統制者
（政府や調停機構
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また，ネットワークの制御において，

bio-inspired をキーワードとした様々な技
術が登場し，その柔軟性や対障害性が注目さ
れている．元来生物進化をモデルとし，社会
システムの分析に応用される本研究のモデ
ルは，この流れをもくんだものとも言える． プレイヤー集団

（一般の や 等の集団）市民 企業

プレイヤー間での相互作用

ゲーム

 
 
 
２．研究の目的 
 

本研究では，統制者が集団の状態をモニタ
し，集団の相互作用に介入することで，集団
を目標とする状態に導こうとする状況のモ
デルを定式化する．統制者による集団への介
入をモデル化し，その性質を理論的に調べる
ことで，実社会の問題を解決に導く方策に関
する指針を得ることができると考えられる． 

図 1：統制者を含む社会システムのモデル 

多数のプレイヤーからなる集団をプレイ
ヤー集団と呼ぶ．現代の社会システムが，プ
レイヤー集団のみで成り立つ場合はまれで
あり，政府などの外部からの統制者が介入し，
集団に対して影響を与える場合がほとんど
である．そこで本研究では，プレイヤー集団
と相互作用するような統制者を含めた社会
システムのモデルを考える．これは統制者を，
社会システムに元々備わった制御機

 
 本研究の目的は，これまでになされてきた，
進化ゲーム理論を用いた社会問題の分析を
発展させ，集団を問題解決に導く制御手法を
確立することである．さらにその結果をネッ
トワークの制御に応用することで，利己的に
振る舞うユーザ間の利益を調停し，ネットワ
ーク資源をより有効に活用することである． 

構であ
ると考えたモデルである． 

ィードバック制御となる
ことがわかる． 

くない状態に導いてしま
うことになる．  

． 具体的には以下の手順で研究を行った． 

 
またこのモデルは，一般のプレイヤーの集

団を制御対象，統制者を制御器と考えてシス
テム制御の観点からとらえると，図 2で表さ
れるような状態フ

 
このためのモデルとして，利己的なプレイ

ヤーの集団に対して，統制者が，集団内のプ
レイヤーの利得の一部を回収し，目標状態に
あわせて再配分するという方法で介入する
ことにより，集団を望ましい状態に導こうと
するモデルを提案する． 

 
統制者は，プレイヤー集団の状態をモニタ

し，その集団に対する介入戦略を，制御入力
として決定する．統制者が適切な戦略をとる
ことで制御対象となる集団を望ましい状態
に導くことができ，誤った戦略をとれば集団
をかえって望まし

 
本研究では，以上の定義から，集団の戦略

分布のダイナミクスを表すレプリケータダ
イナミクスを定式化することで，利得の動的
再配分による集団統制のモデルを提案する．
このモデルにおいて，目標状態の安定性を詳
細に調べることで，様々な社会問題を解決す
るための政策決定や制度設計に関する指針
を得る． 

 
研究目的でも述べた通り本研究では，相互

作用する多数のプレイヤーからなるプレイ
ヤー集団に対して，統制者が利得を回収，再
配分するという方法で介入する状況を考え

 る
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の通信のパフォーマンス向上を目指

．研究成果 
 

，
利己的ルーティングの

制
詳細は以下の通りである． 

的，大域的漸近安定条件を明
かにした． 

的，大域的漸近安定条件
明らかにした． 
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本研究では，利己的なプレイヤー集団を，
統制者が，利得の回収・再配分という手法を
用いて目標状態へと制御しようとする状況
を表す 2つのモデルを定式化し，その性質を
調べた．さらに，集団内の戦略分布を，ネッ
トワークを利用するユーザの伝送経路の選
択に，利得を伝送遅延に対応づけることで
集団統制のモデルを

 
 
(1)集団統制モデルの定式化と性質の調査 
以下の 2つのモ
細
 

 税率を動的に変更する統制者のモデル 
プレイヤーの利得を一定の割合で回収す

る一定税率のモデルにおいて，統制者の利得
を集団の状態と現在の統制戦略に依存する
ものとして定義する．利得に依存して統制者
が介入戦略を変更するとし，統制者が，現在
の混合戦略によって得られる利得と完全な
介入によって得られる利得の差に比例して
介入の度合いを動的に変更すると考え，統制
者の戦略のダイナミクスを，集団の戦略分布
のダイナミクスと同様レプリケ
ミ
 
② 人頭税と補助金のモデル 
 すべてのプレイヤーから一定額の税（人頭
税）を回収し，目標状態に合わせて再配分す
ることを考える．一定税率のモデルと同様に，
税と補助金による統制を考慮したレプリケ
ー
 
 
(2)集団統
の

集団における多数のプレイヤーを，ネット
ワークを利用する多数のユーザとおくこと
で，(1)で提案し性質を明らかにした集団の
統制モデルをネットワークの制御に応用す
る．特にパケットルーティングを例題として
用い，利得の回収と再配分を行うことで，遅
延が最小となる経路を安定化し，ネットワー
ク全体
す． 

御に応用した． 

 
 
（1）すでに提案している，集団内のプレイ
ヤーの利得を一定の割合で回収するモデル
において，統制者をゲームのプレイヤーとと
らえなおし，集団の状態に応じて介入度を変
更する，利得の動的再配分のモデルを定式化
した．このモデルでは，統制者の混合戦略を，
完全統制と放任という極端な 2つの戦略の中
間的なものとして定義した．また利得を，集
団の状態と現在の介入度に依存するものと
考え，介入による利益とコストの和として定
式化した．この条件の下で，統制者が，現在
の混合戦略によって得られる利得と完全統
制によって得られる利得の差に比例して介
入の度合いを動的に変更すると考えると，統
制者の戦略のダイナミクスも，集団の戦略分
布のダイナミクスと同様レプリケータダイ
ナミクスによってモデル化される．このモデ
ルを 2戦略ゲームに適用し，平衡点の分岐現
象を詳細に分析した．特に目標状態に対応す
る平衡点の局所
ら
 
（2）利得を一定の割合で回収する一定税率
のモデルとは別に，新たに統制者が一定額の
利得を集団内のプレイヤーから回収する（人
頭税）モデルを提案した．このモデルが，統
制者の介入のないレプリケータダイナミク
スにフィードバックを加えた非常にシンプ
ルなモデルとなることを示し，目標状態に対
応する平衡点の局所
を
 
（3）通信ネットワークにおいて，多数のユ
ーザが単一の送信元と送信先の間で，自分の
データの伝送遅延を最小化しようと利己的
に振る舞う状況を利己的ルーティングと呼
ぶ．利己的ルーティングにおいては，ユーザ
の利己的な振る舞いによって，遅延が最小と
なるフローが実現されない場合がある．本研
究では，人頭税に対応する付加的な遅延を課
し，補助金に対応する遅延を割り引くことで
最小遅延フローを安定化する手法を提案し
た．このとき，元々の伝送遅延を減少させら

プレイヤー集団
（制御対象）

統制者
（制御器）

集
団
状

介
入

態
戦
略

図 2：社会シ フィード 
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れない点と，必要以上に大きな税を課すと逆
に非効率を招くことになる点を考慮し，人頭
税を状態に依存したものに拡張した．この提
案モデルにおいて最小遅延フローを漸近安

化する条件を明らかにした． 

と呼ばれるグラフが
提

化するのに
必

いう提案手法の優位性を明らかに
た． 

ことで，その工学的応用可能性を示
た． 

 

おける制御
法を確立するものでもある． 
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以上で述べたように，本研究では，社会シス
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