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研究成果の概要（和文）：本研究では競合状態の秩序をノルムとしてプログラム（エージェント）が習得する手法を提
案し、その性質を調べた。このために競合状態を利得行列（戦略の選好と学習報酬）付きのマルコフゲームを用い、競
合解消できない行動選択では競合が残り続ける定式化と、一時的には損しても効率的に競合から離脱するノルムを学習
できるか調査した。その結果、(1)ノルムを獲得できるが、その質と安定性は利得行列に影響する、(2) 少数の異質の
エージェントがノルムの学習自体は阻害しないものの、一度確立されたノルムを壊す現象がある、(3) エージェントに
ネットワーク構造を導入し、ノルムの変動と局所的なノルムの収束があることを確認した。

研究成果の概要（英文）：We proposed the learning method in which agents produce norm in the society for ef
fective conflict resolution and investigated the characteristics (convergence, stability, etc.) of the nor
m. For this purpose, we expressed conflict situations using a Markov game with a variety of payoff matrice
s that indicate agent's attitudes to situations and rewards as the result of behavior. We also represent t
he conflict situations that are never resolved unless one of agents gives up the best action (so this may 
result in the temporal penalty). Using our proposed method, we could find that (1) norms could emerge but 
its efficiency of resolution and stability is strongly affected by the payoff matrices in agents; (2) we o
ften observed the phenomenon in which the established norms are broken by a few anomaly of agents that hav
e strong attitude to conflicts; and finally (3) inconsistent norms often coexist in the agent network whos
e structure has the small-world property.
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１．研究開始当初の背景 
  近年インターネットとその活用方法の
高度化からクラウドやサービスコンピュー
ティングなど、ネットワーク側に主要な計
算機資源とサービス要素を置き、それらを
組合せて社会・経済・科学計算・教育など
のネットワークサービスを実現しようとい
う試みがあり、これは今後とも継続すると
考えられる。これは世界的な試みで、先進
国が競って拡大を狙う分野であるが、その
サービスの適合性、効率性、拡張性、耐障
害性などは基礎となる重要技術である。 
  投入した計算機やソフトウェアの資源
と電力などの資源を有効に活用する高効率
性や、社会発展・変化に伴う拡張性の実現
ためには、サービス要素やタスク（以下単
にタスクと呼ぶ）を適切な計算機に割当て
必要があり、さらにその割当法自体も日々
変わる要求タスクの内容に追随する必要が
ある。これまで、割当て方法についてはプ
ログラムに組み込み、その優先順位や対象
をあらかじめ決めていた。しかし変化する
タスクの内容、絶え間なく開発されるサー
ビス、さらに技術革新に伴う計算機能力の
向上により固定的な方法は短時間でその利
点は減じる。 
  個々のタスクを統合しサービスを実現
する手法は、マルチエージェントシステム
(以下MASと呼ぶ)としてモデル化される。
そこでのタスクの割当法あるいは優先順位
の規則は、ノルムとして一般化できる。今
後の情報をベースとした社会経済の発展を
考慮すると、適切なノルムをシステム自ら
獲得し、それを維持あるいは変化に合わせ
て適応するアルゴリズムが不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究の学術的な意味は、競合、したがっ
て両者が満足する解は存在しない状況下で、
ノルムを獲得することであり、ノルムが獲
得できれば、非常に低コストかつ容易に競
合状態を抜け出すことができる。これまで
このような研究は、協調可能であり両者が
得をする合意点が明らかに存在する場合に
のみ行われてきたが、これは技術的に容易
である。しかし、実際の応用の場面では、
両者が損をしない明らかな合意点がある場
合は少なく、どちらかが何らかの我慢をす
ることで、社会の効率性や公平性を保ち、
最終的には自らも最悪の状態を回避してい
ると言える。このような競合状態に対する
ノルムをエージェントが自律的に獲得・修
正し、それを安定的に維持する研究はこれ
までは無い。これは技術的に難しい課題で
あるが、応用範囲は格段に広がる。本研究
では、社会性を重視し、自らが最善でない
行動を発現するが、結果として長期的には
自分にとっても受理可能な状態を導き出す
能力をエージェントに与えることを目的と
する。 

  本研究の提案者は、これまで大規模な
エージェントシステムでの負荷分散や分散
協調手法についての実績があり、AAMAS
などの当該分野の重要国際会議でも毎年主
著として発表を行うなどの実績がある。こ
れまでのシステムの最適化の一手法である
タスク割当を根本的に自動化することを目
標とし、その第一のハードルとして、本研
究課題を提案するものである。 
 
３．研究の方法 
  クラウドやサービス指向システムは、
インターネット上に広域に広がる分散シス
テムであり、多数の利用者からの多様な要
求に対してサービスを提供する。特に背後
に人間や企業などの組織が介在する場合、
実世界での現象（流行やイベントなど）に
左右され、大きな波となってサービスの要
求に現れる。このようなサービスの集中と
常に変動する状態に対応するには、事前に
決めたアルゴリズムにより優先順位をつけ
て処理するのではなく、変化に柔軟に対応
しながら社会全体として効率を上げる仕組
みが必要である。それには CPU の負荷状
態から、人間社会の緊急度や提供するサー
ビスレベルによる順序、エネルギー効率化
の指標などを勘案するべきであるが、これ
は容易ではない。 
  マルチエージェントシステムでは、こ
の状況を社会学・経済学的手法であるゲー
ム理論や進化ゲームで培われた成果を取り
入れ、全体での社会効率性に着目している。
特に、社会的な秩序や効率性のためにノル
ムと社会規則の研究がある。たとえば、図
１のように高速道路の合流では到着順に入
るというもので、暗黙のうちに相互に守る
ことが期待でき自分も守ることで利得を公
平化し、社会秩序を保つものである。なお
社会規則はトップダウン的なルールを、ノ
ルムは自然発生的に発現したボトムアップ
ルールとする（分野ごとに若干の定義の違
いがある）。たとえば、上述した「デザイン
時にシステムに組込む優先順位」はトップ
ダウン的であり、社会規則の範疇に入る。
変化する社会では予め社会規則は決めらな
い。そこで、エージェントが自ら社会のた
めに獲得するノルムに注視する。 
  本研究には 2つのチャレンジ性があると
考える。第一は、競合状態におけるノルムの
発現に取り組む点である。上記のような実世

 

図１:競合状況での調整の例 



界あるいは実応用を考えると、ノルムが必要
な局面は競合が発生したときである。しかし、
これまでのノルムの発現の研究は協調可能
なゲームに限られていた。このような局面で
のノルムの発現や獲得は比較的容易である。
しかし、協調が不可能、つまり誰かが一時的
にも損をする可能性がある局面で、それを自
ら選択することを発現させるアルゴリズム
は極めて困難である。たとえば図１は、競合
状態の直感的な例でもある。高速道路の合流
では基本は走行順（たとえば A’と B）にな
るが、たまたま走行車と合流車が同時になっ
た場合(A と B)、どちらかが速度を落とし、
譲る必要がある。ネットワーク上の社会・経
済活動ではこのような競合状態が数百・数千
の間で発生しする。実際にサービスの要求は
冪分布に従うという知見があり、一時的にも
極めて負荷の高い状態となり、そのたびに競
合解消の交渉プロトコルを使うのは現実的
ではない。ノルムはこのような状況で、情報
交換なしで競合を解消でき、その効果は絶大
である。 
  第二のチャレンジは、多様な価値観をも
つエージェントが混在すること（非均質性）
にある。実際に、エージェントは、人間や会
社の代理としてインターネット上で動作す
るものであり、それぞれの優先順序や重要度
は異なる。特に実装やルールの与え方により
利己的なもの、協調性のあるもの、優柔不断
なものなど様々な性質を持つエージェント
生成されるが、これの混在がノルムの維持に
影響することが、我々の事前実験から分かっ
てきた。このような非均質社会全体を安定点
に到達させることも容易ではない。本研究で
は、それぞれのタイプに応じて整合性のある
ノルムの形成を目的とする。 
  本研究は以下の方針で進めてきた。ま
ず、自律エージェントが競合状況下でのノ
ルムを自律的に獲得し、それを維持させる
（守り続けさせる）のが基本的なアプロー
チである。ノルムとは、それぞれ独立して
習得するものだが同様な学習が各エージェ
ントでも起こり、相互にそれを守ることが
期待され、実際に守ることにより社会シス
テムの向上（公平性、効率性などの観点か
ら）が得られるものである[1]。競合状況は、
誰かが「損をする」あるいは「妥協する」
ことを意味しており、目先の利得だけから
ではこのような行為を自ら選択するノルム
を獲得ことはない。この克服するには、将
来の利得へ結びつけるようなモデルを自ら
獲得させ、それに基づく学習方法の探求の
研究が必須となる。 
  これまでノルムの創発は、分野の知識
を論理式などで表現し、各エージェントが
自ら適切な行為を相手の立場も含めて推論
し求める研究が主流であった（たとえば
[2]）。しかし、競合状況下で発生するよう
な一時的にも否定的な事実を受け入れるの
は、このアプローチと相性がよくない。ま

たゲーム理論と学習アルゴリズムを合わせ
たアプローチもあるが（たとえば[3]）、協
調条件下（つまり双方とも得をする選択肢
がある）が仮定されている。 
  そこで本研究ではこれらと異なるアプ
ローチをいくつか選択し、比較検討を行う。
その後、上記のモデルに基づいてシミュレ
ーション環境を構築し、同時に各モデルに
対応した学習手法を実装する。各モデルと
学習手法の組み合わせによって、ノルムの
獲得の成否を確認する。その際に考慮すべ
き点として、エージェントは人間や会社の
代理であり、それぞれ個別の優先度を持つ
と言える。優先度やそれに反した結果に対
する許容度などに応じて獲得できるノルム
は異なり、またその維持の成否や方法も異
なる。当初は、画一的なエージェントによ
る社会(homogeneous society)を仮定し、獲
得されたノルムの性質の解析に絞る。 
 次年度では、シミュレーションを改良し
ながら実装を完成させ、さらに前年度から
開始していた実験を継続する。その後、特
に多様なエージェント (heterogeneous 
society)から構成された非均質社会を対象
とし、それによる生成ノルムの性質とその
変化を調査する。ここで研究の工夫点は、
サービスを要求する側と実行する側が相互
に学習することである。この結果は、将来、
エージェント群による効果的かつ効率的な
インターネットサービスの実現に必須な知
見となる。 
  最終年度は、これまでに求めた結果を
まとめ、さらに高度化する。また上述 1)-3)
のモデルとそれに付随した学習方法、なら
びに適切なエージェントへの優先度の与え
方などから、その効果を成果としてまとめ、
これを対外的に発表する。 
[1] P. H. Young, “The economics of convention,” 

Journal of Economic Perspectives, 10 (2), pp. 
105-122, 1996. 

[2] J. Vazquez-Salceda, H. Aldewereld, and F. 
Dignum, “Norms in multiagent systems: from 
theory to practice,” Computer Systems and 
Engineering, 20(4), pp. 225-236, 2005. 

[3] S. Sen and S. Airiau, “Emergence of Norms 
Through Social Learning,” IJCAI-07, pp. 
1507-1512, 2007. 
 
４．研究成果 
  平成 23 年度（初年度）には、まず学習
のモデルと方式について基本検討を行った。
その結果、確率ゲームと進化ゲームを融合し
たモデルを考案した。各エージェントの個々
の競合は確率ゲーム（あるいはマルコフゲー
ム）として表現する。これをエージェントが
進化ゲームのように繰り返すが、競合は常に
不特定の相手との間で起こるという点で違
いがある。これは、動的にサービスを構成す
るサービス指向モデルでは、サービス要素を
動的に組み立てるものの、常に同じ相手と協



力するわけではないことを表現している。 
  また、このモデルに基づいて上記の状況
を自動車エージェントの判断におけるゲーム
として考案した。その例にもとづいてシミュ
レーションを作成し、実験を行った。同じ戦
略（利得行列）を持つ均一エージェントが二
つのグループに分かれ、競合し、どちらかの
グループ全員が直近の損がある（たとえば、
所要時間がかかるなど）ものの社会的には効
率的な結果を導き、その影響で最終的には直
近で損をしたエージェント達にも利益のある
行動選択を社会規則としてのノルムの獲得
（学習）できる可能性を示した。また、その
学習したノルムを学習しながら使い続けたと
きのきその規則の安定性についても調査し
た。この結果、学習はできるもののその安定
性には、エージェントの戦略によって大きな
違いがあることが分かった。 
  平成24年度は、昨年度の結果を踏まえ、
確率ゲームと進化ゲームを融合したモデルを
採用し、さらなる実験として異なる価値観・
戦略（異なる利得行列）を持つエージェント
のノルムや習慣規則の学習可能性と安定性へ
の影響を中心に調査した。大多数がノルム形
成可能な利得行列を持つとき、少数のノルム
を形成しないエージェント（以下非協調的エ
ージェントと呼ぶ）の混入は学習可能性には
大きく影響しないことがわかった。しかし、
一度形成され、全体がほぼ同じ行動を示した
とき、少数の非協調的エージェントは、共に
行動した相手のノルムを壊す可能性があるこ
とが分かった。また、そのような非協調エー
ジェントに対する頑健性が、利得行列の内容
に大きく依存することが分かった。特に、自
分のマイナスに疎いおおらかなエージェント
の組織では、このような非協調エージェント
はノルムを破壊しやすいことがわかった。他
方、自分のマイナスに対し、ある一定の意思
を示すエージェントの社会では、非協調エー
ジェントによる混乱に対し頑健性があること
が分かった。 
  平成25年度は、さまざまな利得行列を導
入し、異種エージェント社会を実現し実験を
行った。また、エージェント社会にネットワ
ーク構造を導入した。これらの結果と前年度
までの完全グラフの場合と比較を行った。こ
の結果、平均次数を高めに設定したBAネット
ワークでは、完全グラフと同様に収束し、
Generous agentとselfish agentでは、安定的
に推移するものの、self-centered agentsでは
その規則が安定期と優位性が交代する交代期
とを長期にわたり繰り返すことがわかった

（図2参照）。また、CNN (Connecting Nearest 
Neighbor)ネットワークや次数の小さいBAネ
ッ ト ワ ー ク で は 、 全 体 で の ノ ル ム
（Convention）としての収束はせず、(1) そ
れぞれの地域に応じた固有の局所ノルムが発
生すること、(2) 常に優位となる立場と不利
を強いられる対等でない関係が発生すること
がわかった。これらの結果を国際会議で発表
するとともに、さらに拡張した内容を投稿し
採択されている。 
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