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研究成果の概要（和文）：マルチエージェントシステムのレジリエンスに着目し、社会経済システムに応用しながら、
新しい科学的知見を得た。特に、リスク分散が極めて大きい、べき分布型リスク（低頻度・巨大災害）に有効に対処す
るためのリスク共有プロトコルを設計し、マルチエージェントシステムに実装し、エージェントネットワークの可塑性
などを具現化しながらシステムのレジリエンスを評価した。リスク共有プロトコルに基づくシステム構成法の妥当性を
評価しながら、レジリエントなマルチエージェントシステムの設計法を確立することができた。さらには、航空網やサ
プライチェーンに応用し、カスケード障害の軽減化が図れることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This research investigates the possibilities and constraints of creating 
decentralized and coordinated solution to enhance system resilience with an agent-based approach. An 
agent-based modeling is used to analyze how a local propagates through the dynamic networks and form 
avalanches of failure. The linkage dependence among agents at the micro-level is focused in order to 
estimate the impact on the macro activities. Combining agent-based modeling with the network analysis can 
shed light on understanding the primary mechanism of risk propagation. An effective method based on the 
concept of risk sharing is provided with a simple micro-foundation based on coordinated incentives to 
absorb external shocks in order to survive collectively. It is analyzed how risk sharing rules can 
actually affect the agent’ resilience to external shocks in the areas such as transportation networks 
and supply chain networks.

研究分野： 情報工学
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１．研究開始当初の背景 
電力、通信、交通、金融システムなどは、大
規模なネットワークを形成しながら、相互連
結度を高めている。このことで、個々のシス
テムの効率性や利便性を高めているが、反面、
一部の障害がネットワーク全体に連鎖的に
波及するカスケード障害の危険性をも高め
ている。金融面では、一部の金融機関の破綻
が他の金融機関に連鎖し、金融システム全体
が混乱に陥る、システミック・リスクの危険
性も指摘されている。自然災害などのリスク
に対しては、過去の統計データに基づきリス
クを分散させる方法があるが、低頻度・巨大
被害に対処するための新しい方法論の確立
が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では、レジリエンスの高いマルチエー
ジェントシステムを実現し、社会経済システ
ムに応用しながら、システム設計法に関する
新しい科学的知見を得ることを目的とする。
特に、生態学から知見を得た制御法に着目し、
リスク共有プロトコルを設計し、マルチエー
ジェントシステムに実装し、またエージェン
トネットワークの可塑性を具現化しながら
レジリエンスを評価する。さらには、社会・
経済システムに応用し、カスケード障害の軽
減化が図れることを確認する。 
 
３．研究の方法 
(1) 同時に大きな外乱やショックを受けたと
き、それをネットワーク結合されたエージェ
ント間で分散を図るためのリスク共有プロ
トコルを設計し、その有効性を評価する。特
に、低頻度・巨大被害型リスクにも有効なリ
スク共有のあり方を検討する。マルチエージ
ェントシステムにリスク共有プロトコルを
実装し、カスケード障害やシステミック・リ
スクの危険性をもつ社会・経済システムに応
用する。 
(2) 生態系は、大きな環境変化に対して高い
レジリエンスを維持している。その秘訣は、
多種多様な種間で形成される生態ネットワ
ークを柔軟に変化させる可塑性などにある
とされている。このような生態系がもつ性質
から知見を得て、マルチエージェントネット
ワークの可塑性を実現する。具体的には、多
数のエージェントが相互作用を繰り返す中、
エージェントネットワークを自己触媒的な
方法で成長させる仕組みを導入する。個々の
エージェントに定義される適応度とシステ
ム全体の適応度の間でバランスを図りなが
ら、関係性をもたないエージェントとは新し
くリンクを形成し、リンク結合されているエ
ージェントとは関係性を強める（あるいは弱
める）、リンクを切断するなどの方法を取り
入れ、ネットワークの可塑性を実現する。こ
のことで、マルチエージェント全体を制御す
ることなく、特定のエージェントの追加、既
存エージェンの消滅、既存エージェント間の

結合度の変更することによるネットワーク
制御法を確立する。また、ネットワーク構造
に着目しながら中心的な役割を果たしてい
るコアエージェントの動作を制御する、ピン
ポイント的な制御法を確立する。 
 
４．研究成果  
本研究では、 (i)エージェントモデルを構築
し、(ii)連鎖型リスクに対するレジリエントな
マルチエージェントシステムの構築、複雑ネ
ットワークの視点から、金融経済と実体経済
の連関性に応用した連鎖型リスクの分析・評
価、(iii)世界の航空ネットワークと海上輸送
ネットワークに関する大規模な実データを
分析し、カスケード障害の評価を行なった。
特に、応用研究を通じて、レジリエントなマ
ルチエージェントシステムの設計論の完成
度を高めるための総合的な分析と評価を行
った。 
(1)近年の社会システムは複雑になっており、
複雑ネットワークの分析手法が用いられる
ようになっている。複雑ネットワーク上で起
こる現象は，ネットワークの構造と要素間で
起こるダイナミクスの組合せによって変化
している。複雑な振る舞いを示すネットワー
ク上でのダイナミクスに関する研究は，基礎
研究から現実社会での応用まで幅広く行わ
れ，重要な研究分野として注目されている。
本研究では、あるノードが故障したとき、連
鎖的に他のノードを故障させてしまう、カス
ケード故障ダイナミクスを取り上げた。そし
てカスケード故障を如何に抑え、カスケード
故障に対するシステムのロバスト性をどの
ように向上させることができるのかを、エー
ジェントネットワークモデルによって提案
した。 
(2) 一部の金融機関の破綻は、信用不安など
人々の心理面での負の連鎖により、他の金融
機関の破綻を引き起こすことにつながるこ
とから、金融システムの安定性をいかに確保
するかは、多くの国に共通する緊急の課題で
ある。金融機関の戦略的な相互作用をバラン
スシートの操作としてモデル化し、マルチエ
ージェンシステムに実装し、金融危機におけ
る個々のエージェント（金融機関）の流動性
選好が及ぼす影響などを、バランスシートと
金融ネットワーク構造上の特徴と関連づけ
て明らかにできた。  
(3) 特に、金融経済と実体経済の両部門の複
雑な相互作用に着目し、金融, 実体経済の主
体をなす銀行 、企業をエージェント化し、
両者間の融資関係をネットワーク表現し、エ
ージェント状態やネットワークの動的変化
が系全体に与える影響を可視化・分析するこ
とで、リスク伝搬プロセスを解明するための
組みを構築した。 
 (4) 物流に関しては 、エージェントモデル
に基づき、サプライチェンネットワークを構
築し、一部の工場の生産能力の低下、市場の
突然の変化（需要変動）、交通ルートの中断



などの様々な事業中断シナリオの下で、サプ
ライチェンネットワークのレジリエンス（事
業継続性）を向上させるための方策について、
個々のエージェントの動作やネットワーク
の視点から分析をした。 
(5) ネットワークのカスケード障害の対処法
の研究では、電力網等のネットワークで起こ
る過負荷型カスケード故障のモデルを検討
し、その緩法を考案した。特に、ロバストな
ネットワークの構築法（ハブ同士が連結する
中心のコアと周辺ノードがつなげる新たな
ネットワークの構築）、リンクの張り替え法
（既存のネットワークの次数分布を保存し
ながらリンクだけ張り替える手法）有効なル
ティングの構築法、そしてノード間でのリス
ク共有法を提案し、提案した手法の有効性と
限界を明らかにできた。 (6) また重み付き
ネットワーク上でのカスケード障害の緩和
法を検討するため、オープンデータに基づき
世界の航空ネットワークと海上輸送ネット
ワークを構築して、これらの二つの現実ネッ
トワークの構造と脆弱性の関係を明らかに
した。これらの実データに基づく研究を通じ
て、レジリエントなマルチエージェントシス
テムの設計論の完成度を高めることができ
た。特に、一部の空港や港の過度な負荷によ
って生じるカスケード障害の軽減化につな
がることを、マルチエージェントシミュレー
ションにより評価した。  
 以上の成果から、カスケード障害の制御や
防御法に関する従来の提案手法と比較しな
がら、マルチエージェントによる制御法の利
点や課題などを明らかにできた。 
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