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研究成果の概要： 
本研究では、大規模なマルチエージェントシステムに向けて、スケーラビリティや全体の効率を考慮

した交渉プロトコルによるタスクの割り当て手法を検討した。タスクの構造を単純化した仮定のもと、

10000 以上のエージェントが相互に干渉する可能性のある環境で、既存の手法と比べ、特に重要と

思われる局面で、30%程度の向上を実現する割り当て戦略を考案し、国際会議などで発表した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

２００８年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知能情報学 
キーワード：マルチエージェントシステム 
 
１．研究開始当初の背景 

これまでマルチエージェントシステム
の分野において、共同作業あるいは協調動
作のために、適切なエージェントに必要な
タスクを依頼するための交渉プロトコルが
研究され、当該分野研究の中心テーマの一
つとなっている。なかでも契約ネットプロ
トコル(Contract Net Protocol。以下、契
約ネットと略す)は、歴史的にも古く、また
多くのシステムで活用されているプロトコ
ルである。契約ネットとは、(a) マネージ
ャ・エージェントがタスクを広報する、(b) 
広報を受けたエージェントはそのタスクを
適切な条件とともに入札する、(c) マネー

ジャ・エージェントが、入札の中から最善
のものを落札者としタスクの実行を依頼す
る、といったプロトコルであり、社会的に
は基本的で自然な交渉方式である。近年は
さらに高度で複雑な状況に対処するための
プロトコルを目指し、ゲーム理論や情報経
済学とも結びついた各種オークションプロ
トコルなども多く提案されている。これら
には、たとえば、公平性の確保や、悪意の
ある第三者による架空情報に対抗する方式
もある。 
一方、これらの応用として、交通システ

ム等のアプリケーション、インターネット
上の電子取引、広域分散システムの資源予



約やタスク割当てなどのミドルウェア/OS
に関連など幅広い。たとえばTRACONETは、有
名な都市交通スケジューリングへの応用で
あり、MITで開発されたFederated systemで
あるMedusaでは、オークションよる資源の割
当てを提案している。エージェントは、プ
ログラムやシステムのメタファーとして、
現在のネットワークを中心とする自律分散
システムと相性がよく、また複数のエージ
ェント間のインタラクションに焦点を当て
たマルチエージェントシステムのモデルも
抽象度が高いため、潜在的に幅広い応用が
期待される。交渉プロトコルもその中にあ
って、タスクや資源の割当て・資源分配を
抽象的に表現したものであり、その応用は
広い。 
しかし、現在のように多数のプログラム

（エージェント）が相互に影響する現状を
考えると、そのスケーラビリティに課題が
ある。これまでの多くの研究では、各交渉
が独立あるいは相互に影響が少ない条件で、
多くは単一入札（一度に2つのタスクを入札
しない）という単純なモデルで考えられて
きた。現在のインターネットをベースとし
たより高度で自由な各種商取引や各種グリ
ッドコンピューティングが実現されたとき
には、多数の交渉が同時に行われ、その結
果が相互に干渉する。さらに多数のエージ
ェント間の交渉は、多量のメッセージを発
生させる。タスクを入札するエージェント
からは、大規模化により発生する大量の依
頼（契約ネットやオークションであればタ
スクの広報）を解析し、入札の如何を判断
しなくてはならず、これだけで多量の処理
が発生する。仮に単一入札を採用すれば、
多くの入札エージェントを待ちの状態とし
て著しく効率を下げ、大量のタスクによる
系への負荷に全く対応できない。しかし、
複数入札は、タスクの多重落札が発生し、
約束した契約より著しく悪い結果となると
予想される。大規模なマルチエージェント
で発生するこれらの課題やマクロ的現象と
その性質の解明と活用は、これまでの国内
外の研究を考慮しても十分に解明されてい
ない。 
 
２．研究の目的 

研究代表者は、多数のエージェントが
相互に干渉する場合に、協調相手(タスクの
依頼先)の学習と系全体の効率を観測して
きた。この研究から得られた知見として、
① 系全体の負荷によって適切な協調相手
の選択戦略が異なる、② 特に負荷が限界に
近いときは適度な「揺らぎ」を導入すると
さらに効率が上昇する、を得た。これらの
結果から契約ネットにおいても、落札者の
選択戦略は系全体の負荷に依存すると予想

され、また簡単な予備実験によりその感触
を得た。これは多数のエージェントが介在
する系では、単純に広報の範囲を（ランダ
ムあるいは学習などを使って）限定したり、
最善エージェントを落札者として選択する
戦略が必ずしも効率化を生まないことを示
唆している。 

そこで本研究では、シミュレーション
によりタスクが与える系全体の負荷と入
札・落札戦略の関係を解析する。この結果
を元に、負荷に応じてエージェントが自律
的に適切な入札・落札戦略を決定すること
を提案する。このためには、各エージェン
トが系の状態を推定する必要があるが、一
般にオープンシステムでは全体の状態を直
接知ることはできない。そこで本研究の基
本的アイデアとして、通常の契約ネットや
オークションでは無視されていた落札にも

れた全エージェントからの入札データを活
用して状態を把握することを試みる。状態
をエージェントが自律的に判断するために、
交渉に入札状況に関する統計的学習を導入
する。この結果に基づき、個々のエージェ
ントが入札状況から全体の状況を判断し、
それに応じて落札戦略を選択する、スケー
ラビリティを持つ新たな契約ネットプロト
コルを提案することが狙いである（図１）。 
 
３．研究の方法 

初年度は、多数のエージェントが存在し
相互に影響し合う環境で、マクロな契約ネッ
トの振舞いと効率の関係を把握することを
目的とする。また、この状況が各エージェン
トの観点から如何に観測できるかをシミュ

 

図１：本研究における提案プロトコルの 

基本戦略 



レーションにより考察する。 
大規模環境で契約ネットを遂行した場

合に考えられる課題は、(i) プロトコルによ
る大量のメッセージ発生、(ii) 同時同一エ
ージェントへの落札による効率低下がある。
しかし、この課題の深刻度は系全体の負荷の
度合い（タスクの発生数）に依存する。たと
えば、低負荷でれば、それによるメッセージ
発生量も少なく、また単純に最適な入札をし
たものに落札してもかまわない。しかし、負
荷が増えるに応じて、その状況は変わる。こ
こで重要なポイントは、その状況が、エージ
ェントの各種戦略に応じて如何に変動する
かを調査・把握することにある。ここで対象
とする戦略は、以下の通りである。 
(a) 広報戦略: タスクを誰に広報するか
を決定する戦略。たとえば、既知のエ
ージェント全体、ある基準に従って限
定した範囲、学習により広報する対象
を選択などが考えられる。 

(b) 入札戦略: タスクの広報に対し、入札
すべきかを決定する戦略。たとえば、
一度に一つのみ入札する単一入札、複
数の入札を許す複数入札、自己の能力
やメモリ量を判断しての中間的戦略な
どがある。また、あわせて、入札値を
決定する方式も組み合わせて考えなく
てはならない。 

(c) 落札戦略: 入札の中から落札者を選
択する戦略。たとえば、最善の入札値
を落札する、入札値にあわせて確率的
に選択し落札する、過去の経験（実績）
との組み合わせで落札者を決定するな
どがある。 

これらの戦略をあらゆる負荷の場合（低負荷、
臨界点、過負荷）で調査し、系全体の効率が
如何に変わり、どの組み合わせが効果的かを
調べる。このために、10000エージェント規
模のシミュレータを構築し、ある分布（正規
分布、一様分布など）に基づいて各エージェ
ントに能力（処理能力など）を与え、全体の
効率を調べる。さらに、この環境下で、負荷
の変動と各エージェントで観測される入札
値の分布の関係を調べ、系の負荷を推定する
方式を検討する。 

なお、その他の変動要因（たとえばタス
クの種類が多数ある場合、エージェントにス
キルがあり実行可能なタスクが異なる場合
など）もあるが、本研究では優先順位を下げ
る。これは、はじめにより単純な場合に調査
し、徐々に新たな要因を加え、それが系全体
に与える影響を順に明確にするためであり、
まずは、初期実験を確実に行うことに主眼を
おく。 

研究目的でも述べたように、我々がこ
れまで行ってきた研究から、単純な局所的
な学習だけでは、タスクが偏る傾向があり、

全体としてうまく分配して働いてはいない
ことが予想されている。このことから、各
エージェントの学習と、負荷にあわせて適
度に揺らぎを導入した広報・入札・落札戦
略下での系の特徴を把握することが重要で
あり、この点を中心的に究明する。 

2 年目の目標は、初年度の実験を踏まえ
て、系全体の観点から効率的に動作する新
たな契約ネットプロトコルを考案すること
である。 

提案する契約ネットの基本的なアイデ
アは、初年度の実験結果を基に入札してき
た値の分布から系の負荷を推定し、それに
基づいて適切な戦略で落札者を決定する。
ここで適切な戦略とは、最善の入札値を選
択する、あるいは若干の揺らぎを導入して
選択するなど選択方法を決定することであ
り、初年度の実験結果に基づく。同時に、
系の負荷の度合いは広報戦略にも影響する
と考えられる。よって、新たらしい契約ネ
ットは、(a) 各エージェントが系の負荷を
推定しながら落札戦略と広報戦略を自律的
に決定する、(b) 必要であれば、推定した
負荷を他のエージェントにも伝え入札戦略
も系の状態に合うように自律的に適応させ
る、といった特徴を持つ。 

ここでさらなる調査が必要となる。た
とえば考案した契約ネットを評価する実験
において、負荷が一定の場合に加え、いく
つかのパターン（たとえば、ポアソン分布、
パレート分布など）で負荷を変動させ、そ
の効果と限界を明らかにする。 
 
４．研究成果 

１年目は、特にタスクの広報範囲に関す
るポリシー、落札者選択のポリシーというマ
ネージャー側の制御により、全体の効率が如
何に変わるかをシミュレーションにより調べ
た。この結果、２つの重要な知見が得られた。
第一に、広報範囲を狭めると能力の高いコン
トラクタに通知が行かない可能性はあるが、
むしろシステムが大規模である程度の負荷が
あるときには、能力の高いコントラクタに落
札することは処理の集中化を招き、効率を落
とすこととなる。第二に、広報範囲を絞って
も、常に最良のコントラクタを落札者として
選択することは、効率の低下を招き、全体だ
けでなく、個々のマネージャーにとっても悪
影響をあたえる。むしろ、ときどき最良でな
いコントラクタを選択することにより、効率、
入札値の信頼度の両方同時に向上できること
を確認した。これはエージェントが常に合理
的な選択をしていると、その多くが同じ判断
を下すこととなり、しかも同じ判断を下して
いることは他のエージェントからはわからな
い。 

２年目では、昨年度の研究で得られた重



要な２つの知見である広報範囲と落札戦略に
関する実験結果を活用し、状況に応じてその
戦略を動的に変更する方法を提案した。具体
的には、近隣のタスクの負荷に応じて、(1) 負
荷が中程度の場合にのみ落札者選択に揺らぎ
を導入する、(2) きわめて負荷が高い場合に
は広報範囲を絞る、の二点を動的に変更する
タスク割り当て戦略となる。また、近隣の負
荷を判断する方法として、近隣からの入札値
の変化と学習によりこれを推定している。本
提案により、単純な場合と比べて20-30%の効
率化が可能であるとの結果を実験シミュレー
ションにより得ることができた。 

なおシステムの効率化が望まれるところ
は、システム全体の能力の範囲ではあるが、
きわめて負荷が高いときである。負荷が低い
場合には、単純な戦略でも処理ができる。ま
た理論的に能力を超えている状況では、いか
なる戦略でも望む結果を得ることはできない
からである。本提案戦略は、このもっとも望
まれる部分での効率化が最大となり、きわめ
て有効と言える。 

またタスクの発生がポアソン分布、パレ
ート分布などのより現実的な状況において
も、本方式が優れた効率化を発揮することも
確認した。 

本結果を、AAMASなど関連分野の難関
会議に採録され発表を行った。本成果は、イ
ンターネットなど多数の計算機とソフトウェ
アが結びついた環境において、効率化をもた
らすタスク割り当て方式を実現する基本的な
知見になると考える。 
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