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研究成果の概要： 
MAC 層プロトコルとしてスロット付アロハ方式を，パケット再送のための指数バックオフ・アルゴリズム

（特に，バックオフ係数）を改変する利己的ユーザと，改変しない一般ユーザの間の非協力２人ゲーム

として捕らえ，各々のバックオフ係数を戦略とし，各ユーザのスループットを利得関数とし定式化した．

そして，利己的ユーザの任意の戦略に対して，一般ユーザの最適な戦略が一意に存在することを，理

論的に証明した．また，一般ユーザの任意の戦略に対して，利己的ユーザの最適な戦略が一意に存

在することに関する部分的な証明を与えた． 
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１． 研究開始当初の背景 
 

Bluetooth あるいはIEEE 802.11規格に準拠し
た無線 LAN 製品の実用化と普及，無線センサ
ーネットワークあるいは無線アドホック・ネットワー
クに関する研究・開発の促進等，来るべきユビキ
タス情報化社会の実現に向けた通信インフラの
整備は加速的に発展しつつある．通常の通信シ
ステム，特に無線システムでは，法的規制あるい
は技術的困難さ等のため，ハードウェアあるい
はソフトウェアによる通信プロトコルの改変は，ほ
ぼ不可能なものとなっている．また，通信システ
ム（プロトコル）の設計に際して，プロトコルの改

変あるいは改変による影響は全く考慮されてい
ない．すなわち，コンピュータ・ウィルス等のセキ
ュリティに関する事項を除き，通信システムのユ
ーザは，通信プロトコルの改変を行わない「協力
的」であるものとして想定され，全ユーザの協力
により通信システム全体のパフォーマンス（回線
利用効率あるいは公平性等）が最大化されるよ
うに設計されている． 

しかしながら，ユビキタス情報化社会における
通信インフラで重要な役割を演じるものと想定さ
れる無線センサーネットワーク等の小規模かつ
簡易な通信システムでは，その利便性・簡便性
のため，各ユーザにおいて端末に埋め込まれて



いる通信プロトコルのパラメータ等を変更するこ
とは，現状よりも簡易であるものと予想される．こ
のため，自己（あるいは自己を含む一部のグル
ープ）のみが通信回線を優先的に利用できるよ
うに恣意的な改変を行うユーザ（利己的ユーザ）
の出現を否定することはできない．利己的なユ
ーザの出現は，通信システム全体のパフォーマ
ンスにマイナスの影響を与えることは明らかであ
る．このような状況では，利己的なユーザが（他
者の犠牲の下で）取るべき戦略を予見・分析し，
利己的なユーザの出現が，一般の協力的なユ
ーザのパフォーマンスに与える影響を最小化・
回避できる通信プロトコルを設計することは不可
欠なことである． 

一方において，通常の通信システムにおける
協力的な状況とは異なり，社会における経済活
動では，個々の行動主体（個人，法人）の目的
が自己の利益を追求することに存在する局面が
多くを占めている．このように，複数の意思決定
主体が存在する状況における意思決定の理論
として発展してきた「ゲーム理論」は，通信システ
ムにおける利己的ユーザの戦略を決定，予見す
る有力な数学的ツールとなりうることが期待され
る． 
 
 
２．研究の目的 
 

通信プロトコルの階層構造を考慮すると，特
に無線通信システムにおけるプロトコルの改変
は，物理層における送信電力，データリンク層に
おける MAC 層パラメータ，ネットワーク層におけ
るルーティングを目標とすることが予想される．
本研究では，このうち，MAC 層におけるパラメー
タの改変，特に，無線 LAN あるいは無線センサ
ーネットワークで広く利用されている CSMA 
(Carrier Sense Multiple Access) あ る い は
ALOHA 等のランダムアクセス方式のパラメータ
改変に着目する．特に 
(1) 利己的ユーザが通信プロトコルの MAC 層パ

ラメータの改変という意味において取るべき
戦略を，ゲーム理論を用いて明らかにするこ
と 

(2) 利己的ユーザの戦略が，一般の協力的なユ
ーザのパフォーマンスに与える影響を明らか
にすること 

(3) 利己的ユーザの存在に依存することなく一
般ユーザの性能を維持できる MAC 層パラメ
ータの設計手法を構築すること 

を目的とする．  
はじめに，利己的ユーザが一般ユーザの犠

牲の下で取るべき最適な戦略を明らかにすると
ともに，この改変が，利己的ユーザと一般ユーザ
の回線利用効率（スループット），エネルギー効
率，公平性等のパフォーマンスに与える影響を
理論的に示す．また，この戦略がナッシュ均衡あ
るいはパレート最適となっているか否かを証明

する．次に，利己的ユーザの存在が開示された
場合に，通信システム全体のパフォーマンス劣
化を最小限に抑制するための戦略（通信プロト
コル）を明らかにする．また，この戦略がナッシュ
均衡あるいはパレート最適となっているか否かを
証明する． 
 
 
３．研究の方法 
 
研究期間内において，以下の方法・手順で研究
を実施した． 
 
(1) 通信プロトコルにおける利己的ユーザの取

り扱いに関する調査 
 
MAC 層に限定することなく，通信プロトコルの性
能評価あるいは設計に際して，利己的ユーザを
想定した上で検討を行っている文献あるいは特
許（キーワード検索）を調査するとともに，ゲーム
理論の MAC 層への適用に関して問題点等を抽
出した． 
 
(2) 利己的ユーザの戦略と利得関数の定式化 
 
利己的ユーザが MAC 層プロトコルを改変する
際に考えられる戦略と利得関数を明らかにし，
ゲーム理論としての取り扱いが可能となるような
モデル化および定式化を行った． 
 
(3) 利己的ユーザの存在が一般ユーザに与え

る影響の解析 
 
利己的ユーザが MAC 層プロトコルを改変した場
合，一般ユーザに与える影響を解析し，一般ユ
ーザが取るべき戦略と利得関数を定式化し，ゲ
ーム理論としての取り扱いが可能となるようなモ
デル化を行った． 
 
(4) ナッシュ均衡に関する解析 
 
利己的ユーザと一般ユーザの各々の戦略と利
得関数を定式化した後，ゲーム理論におけるナ
ッシュ均衡の存在の有無に関して解析を行っ
た． 
 
(5) 無線センサーネットワーク評価キットの実験

環境整備 
 
研究開発用に流通している無線センサーネット
ワーク評価キットおよび制御用ノートパソコンを
購入し，予備実験により実験環境のキャリブレー
ションを行った． 
 
 
４．研究成果 
 



(1) ゲーム理論 
 
① ゲームの構成要素 

経済活動のように意思決定主体が複数存在
する状況においては，他者の行動が自己の意
思決定に影響を与える．このようなゲーム的状
況において，ゲーム理論は，行動の判断基準を
各意思決定主体に提供する．ゲームは 3 個の
要素によって構成される．意思決定主体の集合
(プレイヤー)，各プレイヤーが取りうる行動の集
合(戦略)，行動の結果によって得られる利益(利
得) である．各プレイヤーの利得は，他のプレイ
ヤーの戦略の関数として与えられる． 
 
② ナッシュ均衡 

ゲーム的状況では，他のプレイヤーの行動を
予測することによって，各プレイヤーは自己の利
得を最大とするような戦略を選択することが合理
的である．他のプレイヤーの戦略が与えられた
下で，自己の利得を最大とする戦略を“最適戦
略” と呼ぶ．全プレイヤーの戦略の組が，各プ
レイヤーの最適戦略でのみ構成される場合，そ
の組は“ナッシュ均衡” と呼ばれる．ゲームにお
いては，ナッシュ均衡が存在しない場合もあれ
ば，複数のナッシュ均衡が存在する場合もある．
あるプレイヤーがナッシュ均衡以外の戦略を採
択することは，自己の利得を低下させることを意
味する．このため，ナッシュ均衡が存在する場合，
ゲームはナッシュ均衡点において膠着する． 
 
(2) 非協力アロハゲーム 
 
① モデル 

スロット付アロハにおけるバックオフパラメータ
は，送信確率の初期値r ，バックオフ係数 ，ス
テージ数  によって与えられる．すなわち，
各ユーザのバッファ内にあるパケットの送信失敗
回 数 を i と す れ ば ， 次 ス ロ ッ ト 以 降 ， 確 率

でパケットを再送する．ここで，バックオ
フパラメータを改変しないユーザのグループを
“一般ユーザ”と呼び，送信確率が常に一定値
τc となるよう改変するユーザのグループを“利
己的ユーザ”と呼ぶ(α , )． 

α
1m +

min[ , ]m irα

1= 0m =

[定義 1] 一般ユーザと利己的ユーザが，各々の
パケット送信確率の初期値 および を戦略と
して，自己のスループットを利得とする 2 人ゲー
ムを“非協力アロハゲーム”と定義する．     ■ 

r Cτ

ただし，各ユーザはパケット送信に成功した直
後に次のパケットを発生するものとし，他のユー
ザの送信パケットと衝突しなければ送信に成功
するものとする． 

表 1 に示すように，一般ユーザ数をN ，利己
的ユーザ数をC とする．一般ユーザに対しては，
図 1 に示すように，バッファ内にあるパケットの送
信確率に関する状態遷移を考えることができる． 

 

表１．非協力アロハゲームのパラメータ 
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図１．パケット送信確率による一般ユーザの状態遷移 

図 1 において， は平衡状態における一般
ユーザの失敗確率である．このとき，平衡状態に
おける一般ユーザの平均送信確率 は，非線
形方程式 

Np

Nτ

( )
1

1 (1 )
N im

N

i

r

p
τ

α
α=

=
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 (1) 

11 (1 ) (1 )N
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の解として求められる．このとき，次の命題を証
明することができる． 

[命題 1] 任意の に対し( )，非線
形方程式(1)，(2)は区間(0,1)内に唯一の解をも
つ．                                  ■ 

Cτ 0 1Cτ< <

また，一般ユーザおよび利己的ユーザの戦略r ，
に対し，個々のユーザが得るスループット，

すなわち，利得 ， は，それぞれ， 
Cτ

NU CU

1

1

(1 ) (1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )

N C
N N N C N N

N C
C C N C C C
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−

−
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で与えられる 
 
② 一般ユーザの最適戦略 

非協力アロハゲームにおけるナッシュ均衡を
求めるためには，一般ユーザおよび利己的ユー
ザの最適戦略の存在を確認しなければならない．
利己的ユーザの戦略 が与えられたとき，一般
ユーザの利得 を最大にする戦略 r に関し，
次の命題を証明することができる． 

Cτ
NU

[命題 2] 利己的ユーザの任意の戦略 に対し，
一般ユーザの最適戦略 は一意に 

Cτ
optr
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ただし， 

1

( ) 1 (1 )
im

i

x
g x α

α=

⎛ ⎞⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑  

で与えられる．                         ■ 
 
③ 利己的ユーザの最適戦略 

一般ユーザの戦略 が与えられたとき，利己
的ユーザの利得 を最大にする戦略 に関
し，次の予想を立てている(証明は未完)． 

r

CU Cτ

[予想 1] 一般ユーザの任意の戦略r に対し，利
己的ユーザの最適戦略 は一意に決定さ
れる．                                 ■ 

,optCτ

予想 1 を証明することができれば，非協力アロ
ハゲームのナッシュ均衡( , )は一意であ
ることを示すことができる． 

optr ,optCτ

 
(3) 数値例 

一般ユーザ数を ，利己的ユーザ数を
とする．一般ユーザのバックオフパラメー

タとして ， に対する利得 およ
び を図 2 および図 3 に示す．図 2 および図 3
より，相手および自己の戦略に依存して，利得
は大きく変化している．すなわち，自己の戦略を
誤ると利得は激減することがわかる．この場合，
一般ユーザと利己的ユーザの間において，不公
正が生じることとなる．公平性の評価尺度として
広く用いられている Fairness Index を図 4 に示す．
Fairness Index は 0 以上 1 以下の値をとり，1 に
近いほど公平であることを表している． 

18N =
2C =

0.8α = 5m = NS

CS

一般ユーザの最適戦略および，利己的ユー
ザの最適戦略を求めた結果を図 5 示す．今回の
数値例では，ナッシュ均衡は唯一である．

と固定した状態で，利己的ユーザ
数C を増加させた場合の，ナッシュ均衡の遷移
を図 6 に示す． では，利己的ユーザ数

に依存せず，一般ユーザの最適戦略は
となる． 

20N C+ =

0.5α ≤
C

opt 1r =
 

 

図 ２ ． 一 般 ユ ー ザ の 利 得 ( ， ，

) 

18N = 2C =
0.8α =

 

 

図 ３ ． 利 己 的 ユ ー ザ の 利 得 ( ， ，

) 
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図４．Fairness Index ( ， ， ) 18N = 2C = 0.8α =
 

 
図５. 最適戦略とナッシュ均衡( ， ，

) 

18N = 2C =
0.8α =

 
図６. ナッシュ均衡の遷移 



 
(4) まとめと今後の課題 
 

本研究ではスロット付アロハ方式に基づく，非
協力アロハゲームを定義し，利己的ユーザの存
在が一般ユーザの利得に与える影響について
考察した．一般ユーザの最適戦略が一意である
ことを証明した．数値的ではあるが，ナッシュ均
衡の存在が唯一であることを証明した．残された
課題は予想 1 を示すことにより，次の予想を示す
ことである． 

[予想 2] 非協力アロハゲームのナッシュ均衡は
唯一である．                           ■ 

また，本研究では，利己的ユーザおよび一般ユ
ーザの人数が，全ユーザにおいて既知であるも
のと想定した．しかしながら，実際の環境を考慮
した場合，この値が未知である場合への拡張を
行わなければならない． 
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