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研究成果の概要（和文）：本研究では，ネットワーク化されている社会・経済的システム全体の時間的進展を制
御工学・力学系の観点から解析していく．特にゲーム理論的均衡構造と情報交換構造の階層化を端緒にして，ネ
ットワーク化された現代の急速なデジタル化社会を見据え，これまでの制御工学ではほとんど考慮されてこなか
った個別の利得最大化問題と，総体の利益の最大化との関係を定量化し，不完全情報下で合理的・非合理的選
択，平衡状態やその分岐，安定性，フィードバック結合等を解析していくことで，静学的ゲームでは見出せない
現象を探り，人間と社会の行動原理を解明し制御していく基礎論を確立した．

研究成果の概要（英文）：In this project, we analyze the temporal evolution of entire networked 
social and economic systems from the perspective of control engineering and dynamical systems. In 
particular, starting from the game-theoretic equilibrium structure and the hierarchical structure of
 information exchange, we quantify the relationship between the individual gain maximization problem
 and the maximization of aggregate profit, which has rarely been considered in control engineering 
to date, and analyze rational and irrational choices under imperfect information, equilibrium states
 and their bifurcations, stability, feedback coupling, and so on. By analyzing equilibrium states 
and their bifurcations, and stability properties, we have explored phenomena that cannot be found in
 static games, and established a fundamental theory for clarifying the principles of human and 
social behavior.

研究分野：制御工学

キーワード： 非協力・非協調マルチエージェントシステム　制御理論応用　ゲーム理論　戦略的行動選択

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで人間の戦略的行動選択と情報の関係を扱った社会学的・経済学的システムにおいて，メモリの概念を導
入し，特徴的な「情報の非対称性」を陽に考慮し，動的システムモデルの構築・解析とそのモデルにおける戦略
立案の手法を開発したところにある．特に，従来のゲーム理論を動的システムとしてそれぞれ静的モデルとの類
似性を同定し，これまでのマルチエージェント理論で得られている知見を適用可能にした．また，動的ネットワ
ークモデルに対して制御則を陽に導出し定式化することにより，ミクロ的振る舞いである戦略的行動をマクロモ
デルの中で特徴付け，ミクロとマクロモデルの融合問題に対する制御論的解釈を提示することができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) デジタル化が急速に進展している現代の社会においては，人間の考え方やその特性を陽に
考慮した社会システムの構築と制御が求められている．そこには人間の利己的振る舞いやゲー
ム的要素など，個々の行動主体（ミクロ）の振る舞いとその集合体（マクロ）としての振る舞い
は物理現象と決定的に異なり，動学的システムとして扱うには相当の工夫を必要とする要素が
存在する． 
(2) 数理社会学・経済学の分野では，取り扱う対象として非常に多くの場合静学的なシステム
を考えている．ゲーム理論では，進化ゲームや微分ゲームは動的計画法と原理的に親和性が高く，
制御理論の分野でも 1970年代から研究が報告されているが，人間行動/社会活動の定性的・定量
的評価と関連づけたものは極端に少ない．進化ゲームにしても，レプリケータ力学系に代表され
るマクロな意味での population dynamics としての動特性は解析されているが，人間の意思・
評価値といった decision makingに係わる要素はモデルに反映されていない．さらに，繰り返し
ゲームといった，一見時間を陽に考慮していると考えられるモデルでも，単なる静的ゲームの繰
り返しであり，過去の状態や情報が「慣性を持って」未来の状態に影響を及ぼす「メモリ」の要
素を考慮していない点でも，我々制御理論家の考える動学的システムとは本質的に異なる． 
(3) 近年制御理論の分野ではマルチエージェントシステムとネットワークシステムの制御研究
が非常に盛んである．マルチエージェントシステムの分野では特に合意問題・被覆問題と呼ばれ
る協調制御が中心的話題となり，ネットワークシステムの分野では大規模システムの低次元化
やクラスタリングといった内容が主である．いずれの分野でもグラフ理論が多用されているが，
対象は抽象的な存在としての「主体」や電力ネットワークなどの物理システムであることが多く，
電力料金のプライシング計画等の人間の評価値を陽に考慮した問題は，やっとここ最近扱われ
始めてきたところである．言うまでもなく，人間の戦略的行動選択をミクロな意味で動的に特徴
付ける取り組みはほとんどなされていないといってよい．つまり，我々の社会活動において，平
衡点が定義される状況はなにか，景気変動のような周期解が存在する理由はなにか，情報の欠
落・不確かさ・非対称性がある場合の戦略行動の末にどのような現象が起きるのか，これまでの
経済学・社会学の枠組みでは動学的にほとんど説明されていない． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究ではネットワークをキーワードに高度情報化社会（デジタル社会）としての社会シ
ステムを動的システムとして取り上げ，制御論的手法・知見を駆使しながら，戦略的行動選択を
ともなう人間/社会ネットワークの定性的・定量的解析とシステム設計の基礎を作り，個々の振
る舞いを見ているだけでは気づかない人間と社会の行動原理の発見に貢献する基礎論を確立す
る． 
 
３．研究の方法 
(1) これまで人間の戦略的行動選択と情報の関係を扱った社会学的・経済学的システムにおい
て，メモリの概念を導入し，特徴的な「情報の非対称性」を陽に考慮し，動的システムモデルの
構築・解析とそのモデルにおける戦略立案（インセンティブ設計=メカニズムデザイン）の手法
を開発するところにある．特に，従来のゲーム理論は主に静的な枠組みモデルの中で議論されて
きたが，これらを動的システムとしてそれぞれ静的モデルとの類似性を同定し，これまでのネッ
トワーク・マルチエージェント理論で得られている知見を適用可能にする．また，マクロ的モデ
ルとして想定される動的ネットワークモデルに対して制御則を陽に導出し定式化することによ
り，個々のエージェントのミクロ的振る舞いである戦略的行動をマクロモデルの中で特徴付け，
ミクロモデルとマクロモデルの融合問題に対する確率論的・制御論的解釈を提示する端緒にし
ていく． 
 
４．研究成果 
(1) 持続性のある税・補助金をもちいた非協調マルチエージェントシステムの制御 
非協力的力学系のナッシュ均衡安定化問題を税・補助金アプローチにより研究した．この税・補
助金アプローチでは，システム管理者が一部のエージェントから税金を徴収し，それと同額を補
助金として近隣のエージェントに交付する．私的情報の不確実性に対処するため，私的情報を知
らない場合のナッシュ均衡の安定条件を探索し，インセンティブ関数を用いて状態軌道が本来
不安定なナッシュ均衡に収束する条件を求めた．また，2エージェントおよび 5エージェントの
非協力システムにおいて，不安定なナッシュ均衡が安定化することを示す数値例を示した．エー
ジェントの利己的行動の分析と安定化については，まだいくつかの未解決の問題が残っており，
例えば，近視眼的擬似勾配ダイナミクスと最良応答ダイナミクスを組み合わせたダイナミクス
における状態ジャンプ，擬似勾配ダイナミクスにおける認知階層とリスク回避行動，エージェン
ト数が未知で通信リンクが時変する場合の安定化，ペイオフ依存関係の階層構造，悪意のある攻
撃者がいる場合のセキュリティ問題などは今後の重要な研究対象となる． 



 
(2) パレート改善を保証するするインセンティブ設計について 
疑似勾配に基づく非協力的力学系に対して，重み付き社会厚生を改善し，継続的なパレート改善
を達成するためのパレート改善インセンティブメカニズムを開発した．提案手法では，システム
管理者は，持続可能な予算制約の下で，一部のエージェントから税金を徴収し，徴収した税金の
一部を補助金として他のエージェントに与えることで，エージェントの動的意思決定を修正す
る．エージェントの状態が，エージェントの優先順位比と初期状態に依存する重み付き社会厚生
関数に関連する社会的に最大な状態に収束する十分条件が導出される．いくつかの数値例を用
いて我々の結果の有効性を説明するとともに，ペイオフ構造のポテンシャル化がパレート改善
システムの軌道生成と非常に強い関係があることを明らかにした． 
 
(3) プロスペクト理論の発想を取り入れたマルチエージェントシステムの安定解析について 
プロスペクト理論に基づいて，擬似勾配ダイナミクスのもとで各エージェントがペイオフが減
少するときにより低い感度を示す場合を想定して，フラッシュスイッチング現象の概念を特徴
付け，3つのケースについてナッシュ均衡の位置に応じた安定性を調べた．その結果，感度パラ
メータがシステムの安定性にどのような影響を与えるかを，3つのケースそれぞれのダイナミク
ス，状態空間の分割，モード遷移，正規化半径成長率の観点から明らかにした．その結果，プロ
スペクト理論における心理的考察に着想を得た損失回避行動が，ナッシュ均衡の安定性を安定
から不安定に変化させる可能性があることが示された． 
 
(4) 階層型非協調マルチエージェントシステムの制御について 
階層的非協力システムという特徴的な枠組みにおいて，エージェントはグループ内のインセン
ティブの下で利己的に意思決定を行う．我々は，動的なエージェントを含む階層的非協力システ
ムの集団ナッシュ均衡の安定性を探索し，その安定性を示す条件を導出した．また，グループ内
インセンティブの下で，エージェントの状態がグループナッシュ均衡に収束する条件を導出し
た．さらに，社会厚生を向上させるために，グループ管理者レベルでグループ効用関数を再構築
し，グループナッシュ均衡に移行させるためのシステムガバナーに対するグループ間インセン
ティブメカニズムを提案した．さらに，システムガバナーが全エージェントの個別ペイオフ関数
と全エージェントの状態を把握していない可能性がある状況に対処するため，マクロ的なデー
タを用いてエージェントの状態が目標均衡に収束することを保証する十分条件を示した．本研
究では，システムガバナーが各グループから 1次元のデータを得られると仮定しても，システム
ガバナーにとってより豊富な（高次元の）情報が得られる場合には，目標均衡を評価したときに，
より高い厚生状態が得られることが示される．最後に，4 エージェントおよび 60 エージェント
の階層的非協力システムにおいて，グループナッシュ均衡の安定性と安定化を示す 3 つの数値
例を示した．今後取り組むべき内容として，時変ペイオフ依存性や認知階層を考慮したインセン
ティブ設計，エージェントのグループ所属問題，エージェント層に悪意のある攻撃者が存在する
場合のセキュリティ問題などが挙げられる． 
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