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研究成果の概要（和文）： 

大規模分散システムの一例である P2P ファイル共有システムを対象に，個々のユーザの利
己的な振る舞いとシステム全体の性能との関係を調査した．ユーザの利己的な振る舞いを
ゲーム理論の枠組みでモデル化し，ユーザ間の駆け引きがシステム全体としての性能に与
える影響を進化ゲーム理論を用いて数学的解析とシミュレーション評価の両面から考察し
た．その結果，周囲からファイルが消失しそうな場合に限りファイルを共有するという合
理性の下では，ユーザの利己的な度合いによらずファイル消失に対してロバストなシステ
ムの実現が可能であることがわかった．  
 
研究成果の概要（英文）： 
I focused on P2P file-sharing systems as an example of large-scale distributed systems 
and examined the relationship between selfish user behavior and system performance. 
I first made modeling of the selfish user behavior under the framework of game theory, 
then revealed how the interactions among selfish users affects the system performance 
with the help of evolutionary game theory. Through mathematical analyses and 
simulation evaluations, we can achieve robust file-sharing systems against file 
disappearance independent of the degree of user selfishness when each user rationally 
behaves: He/she keeps and shares a file only when the file is likely to disappear 
from the network without his/her help.  
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１．研究開始当初の背景 
コンピュータの高性能化・低価格化，及び有
線・無線ネットワークの普及に伴い，大規模
分散型ネットワークシステムが注目されつ
つあった．特に，ユーザの使用する端末同士
で独自の仮想的なネットワークを構築し，そ
のネットワーク上でサービスを展開する
Peer-to-Peer (P2P)型システムが普及し，例
えば，インターネットを介した安価な映像・
音声通信を実現する Skype，OS のインストー
ルメディアのイメージファイルなどファイ
ルサイズの大きなファイルを高速に分割ダ
ウンロード可能な BitTorrent などがユーザ
数を伸ばしていた． 
P2P 型システムの特徴の一つに，ネットワー
クを構成するノードがユーザの使用する端
末であるという点が挙げられる．これに対し
インターネットなどのインフラでは，インフ
ラを構成するノード（ルータ）はネットワー
ク事業者によって管理されており，ネットワ
ーク全体としての性能向上（回線利用率の向
上，ルータでのパケットロス率の軽減など）
を目的に制御されている．一方，P2P では各
ノードの振る舞いはそのノードを操作する
ユーザの意思により決定される．すなわち，
各ノードはシステム全体としての効率，性能
よりも，各自にとっての利益（低遅延・広帯
域通信，低負荷など）を優先して行動する傾
向がある．一方で，システム全体として効率
よく機能するためには，システム内の各ノー
ドがファイルの共有，メッセージ・ファイル
の中継・転送といった他のノードの利益につ
ながる協力的な行動を取る必要があり，両者
の間には隔たりが存在する． 
ユーザ間の相互作用がシステム全体として
の性能に与える影響は，システム内のユーザ
数が増加するに伴い複雑化するため，両者の
関係性を明らかにすることは非常に重要で
ある． 
 
２．研究の目的 
こうしたユーザの利己性と集団としての協
力行動との関係性については，社会学の分野
でも研究が行われている．特に，進化ゲーム
理論を用いることで，個々のユーザ間の相互
作用と集団全体としての現象の出現との関
係を動学的に記述することができることか
ら，この考えを P2P ファイル共有システムに
おける端末間のファイル共有に対する駆け
引きとその結果として表れるシステム内の
キャッシュファイル数の推移に当てはめる
ことで，両者の関係を明らかにすることがで
きる(右上図)． 
P2P ファイル共有システムでは，ファイルの
キャッシングにはストレージ容量や帯域の
消費などのコストがともなうことから，ユー

ザはファイル共有に対して非協力的になり
やすい．さらに，こうしたファイル共有への
積極性は端末やアクセス回線の性能，ファイ
ルに対する価値観によりユーザごとに異な
るものと考えられる．加えて，ユーザを取り
巻く環境を決める P2P ネットワークの構造
もユーザ数の増加にともない多様化する．本
研究では，こうした多様な環境下におけるシ
ステム性能について，進化ゲーム理論を用い
て考察する． 
進化ゲーム理論には，ミクロ–マクロダイナ
ミクスと呼ばれる理論的な枠組みと，エージ
ェントベースダイナミクスと呼ばれるシミ
ュレーションベースの枠組みがある．ミクロ
–マクロダイナミクスを用いた理論的解析に
より，ユーザの利己的な度合いとシステム性
能との関係やシステムが安定するための条
件などを数学的に表現できる．一方で，ミク
ロ–マクロダイナミクスでは簡単化のために
各ノードが大域的な情報を保持していると
いう前提が置かれていることから，トポロジ
構造の多様性については取り扱えない．各ノ
ードが局所的な情報のみに基づいて行動す
る場合のシステム性能は，エージェントベー
スダイナミクスを用いたシミュレーション
評価により明らかにできる．特に，ノード間
の同期性や特定ノードの振る舞いがシステ
ム性能に与える影響，システム内におけるキ
ャッシュファイルの分布などを明らかにす
ることができる．  
 
３．研究の方法 
進化ゲーム理論による考察のために，まずフ
ァイルのキャッシングに対するユーザ間の
潜在的な駆け引きを 2 者間のキャッシング
ゲームとしてモデル化する．また，システム
に参加しているユーザは多様であり，ファイ
ルのキャッシングに対するコストの観点か
ら，非協力的なユーザがシステムの大半を占
めると想定されることから，キャッシングに
対する協力の度合いを閾値と呼ばれるパラ
メータで表現し，その閾値の分布が Zipf 則
に従うようモデル化する．得られたキャッシ
ングゲームとユーザの多様性のモデルに対



 

 

して進化ゲーム理論を適用することで，ユー
ザの多様性，トポロジ構造の多様性とシステ
ム性能との関係を考察する． 
(1)システムのモデル化 
①概要 
本研究で想定する P2P ファイル共有システ
ムを以下に述べる．まず，システムには N 個
のノードが存在すると仮定する．各ノードは，
P2P ファイル共有システムを対象とした既
存のファイル検索手法を用いることで，所望
のファイルを保持するノードの集合を得る．
ノードは得られたノード集合に含まれる 1つ
以上のノードからファイルを取得し，新たな
ファイル保持者となる．前述のように，ファ
イルのキャッシングにはコストが発生する
ため，同じファイルを保持するノード間では
ファイルをキャッシュに残すかどうかの駆
け引きが潜在的に行われている．本研究では，
対戦相手がランダムに選ばれるという前提
の下，この駆け引きを 2 者間でのキャッシン
グゲームとしてモデル化する．各ノードは同
一ファイルを保持する他のノードと一定回
数ゲームを行った時点で選ばれた戦略に基
づき，ファイルをキャッシュするかどうかを
判断するものとする．なお，以降では単一フ
ァイルの場合のキャッシングゲームについ
て述べるが，複数ファイルの場合は単一ファ
イルについてのゲームの集まりとして拡張
することができる． 
②キャッシングゲーム 
・戦略と利得 
ゲーム理論では，2 者間において，ユーザの
取り得る戦略と得られる利得の関係を下表 
に示すような利得行列の形で与え，ゲームを
モデル化する． 

例えば，右上の(S, T) は，自分が「協力」，
相手が「裏切り」の戦略をとったとき，自分
が S，相手が T の利得を得ることを示してい
る．両者が協力(非協力) の戦略をとったと
き，両者とも R (P) の利得を得る．先行研究
により，T>R≧S>P であれば協力的なキャッシ
ングが実現できることが示されている．ここ
で，実際の P2P ファイル共有システムでは，
不特定多数のユーザがシステムに参加して
おり，ユーザごとに同じファイルに対する価
値観が異なるものと考えられる．したがって，
利得行列のパラメータはユーザごとに異な
ると考えられる． 
P2P ファイル共有システムにおいて，あるフ
ァイルに対してユーザの取り得る戦略は，フ
ァイルをキャッシュする(協力)，キャッシュ
しない(非協力)のどちらかである．  
・戦略の決定方法 

前述のように，ユーザは他のユーザと一定回
数のキャッシングゲームを行った後，ファイ
ルをキャッシュするかどうかを決定する．各
回のゲームでは，ユーザは合理的な判断に基
づき行動するという前提の下，キャッシュを
するという戦略(Sc) を選択する場合の期待
利得と，キャッシュをしないという戦略(Sn) 
を選択する場合の期待利得を比較し，より大
きな期待利得を得られる戦略を選択する．そ
の結果，戦略の推移は次式で表される． 

ただし，tは時点，Xi(t+1)は時点 t+1 での戦
略，p(t)は時点 tにおける Scの割合である．
また，θi は利得行列から次式で与えられるも
のであり，ユーザ iのキャッシングへの協力
の度合いを表すパラメータとなる． 

θi は 0 から 1の値をとり，値が大きいほどユ
ーザ iは潜在的にキャッシングに協力的とな
る． 
③環境の多様性 
・ユーザの多様性 
P2P ファイル共有システムでは，同じファイ
ルのキャッシングに対してユーザごとに協
力の度合いが異なる．ここでは，このユーザ
の多様性を，閾値θi のばらつきとしてモデ
ル化する．ファイルのキャッシングにはスト
レージ容量などのコストがともなうため，キ
ャッシングに協力的なユーザよりも，非協力
的なユーザが多数を占めるものと考えられ
る．そこで本研究では，閾値θi の分布が
Zipf 則に従うものと仮定する．すなわちθi 
(I = 1, 2, ... ,N) は，独立同一な，範囲
が[1/K, 1]，形状パラメータがα > 0 の切
断パレート分布に従う．f(θ) をθi の確率
密度関数とすると，以下のようになる． 

ただし，本研究において，K とα はそれぞ
れ，閾値θ の種類数と，その偏りの度合い
を決める．つまり，ユーザの多様性の度合い
は主に K によって決定され，K の値が大きく
なるほどユーザの多様性が高くなる． 
・トポロジ構造の多様性 
実際の P2P ファイル共有システムでは，トポ
ロジ構造も多様である．トポロジ構造は，そ
れぞれのノードが他ノードとのやり取りを
通して得られるファイルや情報の局所性を
決定する．また，2 ノード間でのホップ数の
増加に伴い，そのやり取りの際に生ずるオー
バヘッドが増加する．トポロジ構造はノード
間の接続関係を決定する規則と平均リンク



 

 

数によって決定される．本研究では，多様な 
トポロジ構造として以下のものを想定して
いる．まずは，システム内のすべてのノード
同士が直接論理リンクを有するフルメッシ
ュネットワークである．詳しくは後述するが，
システムの基本特性の理論的解析の際にト
ポロジ構造としてフルメッシュネットワー
クを用いる．一方で，システム規模の増大に
伴い，トラヒック負荷や制御にかかるオーバ
ヘッドの観点からフルメッシュネットワー
クの実現は非現実的となる．そこでより現実
的な P2P ファイル共有システムにおいてト
ポロジ構造がシステム性能に与える影響を
より深く考察するために，Waxman アルゴリ
ズムに従うランダムネットワークと，
Barabasi-Albert (BA) モデルに基づくスケ
ールフリーネットワークを用いる． 
(2)進化ゲーム理論を用いた理論的解析 
多数の異質な個体がとる行動をそれぞれミ
クロな行為とし，ミクロな行為が相互作用し
た結果，それらの個体からなる集団がとる挙
動をマクロな行為とする．個体のミクロな行
為とそれらの集団のマクロな行為との間に
生まれる相互関係をミクロ–マクロループと
呼び，ミクロ–マクロループの動学的な挙動
を数学的に表したものがミクロ–マクロダイ
ナミクスである．したがって，ミクロ–マク
ロダイナミクスを用いることで，多様なノー
ド間のキャッシングに対する駆け引きが，シ
ステム全体としてのキャッシングの状態に
与える影響を解析的に明らかにできる． 
ミクロ–マクロダイナミクスでは，ノード間
のキャッシングに対する駆け引きの結果を
p(t) の推移を用いて表現する．p(t) は時点
t におけるキャッシュをするという戦略を
選択するノードの割合である．前述のように，
各ノードはこの p(t) とそれぞれが持つ閾値
θi のみに基づいて，次の時点 t + 1 での戦
略を決定する．ここで，閾値の累積分布関数
F(θ) は前述の密度関数を積分することで
得られる． 
時点 t+1 における協力的な戦略を選択する
ノードの割合 p(t+1) は，時点 t において
p(t) < θi となるノードの割合によって与
えられる．したがって F(p(t)) は，p(t) ≥ θi 
となるノードの割合 1−p(t+1)となることか

ら次式を得る． 
(3)進化ゲーム理論を用いたシミュレーショ
ン評価 
ミクロ–マクロダイナミクスによる解析はシ
ステムの挙動，特にユーザの利己的な度合い
とシステム性能との関係やシステムが安定
するための条件などを数学的に表現できる
点が強みである．ただしミクロ–マクロダイ
ナミクスでは，全てのノードが大域的な情報

である p(t) を得ることができるという前提
条件がある．しかしながら，実際の P2P ネッ
トワークでこのことを実現しようとすると，
各ノードが最新の p(t) を常に把握し続ける
ために発生するトラヒック負荷の観点から
現実的ではない．現実的には，P2P ネットワ
ークのトポロジ構造により決まる近隣のノ
ード間でファイル共有に関する駆け引きが
行われているものと考えられる． 
こうしたトポロジ構造がシステムの挙動に
与える影響についてはエージェントベース
ダイナミクスを用いることで明らかにでき
る．エージェントベースダイナミクスでは，
ネットワーク内で隣接ノードのみとのやり
取りによる各ノードの意思決定を基に，優れ
た戦略が隣接する個体を通してネットワー
ク内に広まるという現象をモデル化してい
る．これにより，ミクロ–マクロダイナミク
スによる解析的な評価のみでは不十分な点
を補うことができる．ミクロ–マクロダイナ
ミクスは，システム内の全ノード間に直接の
つながりがあるフルメッシュネットワーク
におけるエージェントベースダイナミクス
と同等のものである． 
エージェントベースダイナミクスを P2Pファ
イル共有システムに適用する場合，各ノード
は d (d ≥ 1)ホップ以内のノードとの間で情
報をやり取りすることにより，自身の取る行
動を決定するものと見なせる．ここで，d = 1 
とするとエージェントベースダイナミクス
の，d = ∞とするとミクロ–マクロダイナミ
クスの想定する状況と等しくなる．d を制限
することにより，ノード間の局所的なやり取
りに基づくキャッシングが，システム全体の
性能に与える影響を明らかにすることがで
きる．さらに，個々のノードの取る戦略がわ
かることから，システム内のキャッシュファ
イルの分布も知ることができる．以下では，
P2P ファイル共有システムにおけるエージ
ェントベースダイナミクスの詳細について
述べる． 
まず初めに，戦略の更新の間隔を世代と定義
する．本研究では同期型と非同期型の 2 種類
のシステムを考える．同期型システムでは，
1 世代で全てのノードが同時に戦略の更新
を行い，非同期型システムでは，1 世代でラ
ンダムに選ばれた 1 ノードのみが戦略の更
新を行う．世代 g (g = 1, 2, ...) において，
ランダムに選ばれたノード iが dホップ以内
に存在する各ノードとそれぞれ 1回ずつゲー
ムを行う．そして，自身も含めたそれらの中
でキャッシングに協力的な戦略を選択する
ノードの割合 pi(g)を算出する．この pi(g) 
を用いて，ノード i は世代 g + 1 における
戦略 Xi(g + 1) を以下のように決定する． 



 

 

４．研究成果 
(1)理論的解析による考察 
各ノードにとってファイルの利用のしやす
さを評価するために，ファイル可用性を定義
する．システムに定常状態が存在する場合，
その時達成されるキャッシングに協力的な
戦略を選択するノードの割合をファイル可
用性と定義する．これは前述の差分方程式 
の均衡点 p∗ で与えられ，以下の方程式を解

くことで得られる． 
この式は非線形方程式であるため，ニュート
ン法により解を求める． 
下図に，α = 0.8，1.0，1.2 の場合の均衡
点 p∗ を示す．全ての場合において，均衡点
p∗ は 2 ≤ K ≤ 10の範囲で急激に低下するが，
K の増加にともないα の値に依存した一定
の値に収束する．また，Kやα が大きいと均
衡点 p∗ の値は小さくなる，すなわち，ユー
ザの多様性が高いとファイル可用性が低く
なることがわかる．これは式(6) より，K や
α の値の増加にともないキャッシングに非
協力的なノードの割合が増加することから
起こる現象である．また，いずれの場合も均
衡点 p∗ の値が 0 にならないことから，シス
テム内に少なくとも 1つはキャッシュファイ
ルが存在するということがわかる． 

その他に，均衡点 p∗ の安定性に関して解析
的に導出することで，ファイル共有システム
の安定性についても明らかにした．解析の結
果，ユーザの多様性が高いほど，システムは
より安定することがわかっている． 
(2)シミュレーションによる考察 
①シミュレーションモデル 
NetLogo を用いて以下の条件に従ってシミュ
レーションを行った．ネットワークトポロジ
には，ノード数 1000 のフルメッシュネット
ワーク，Waxman アルゴリズムに従うランダ
ムネットワーク(α = 0.15，β = 0.2)，
Barabasi-Albert (BA) モデルに基づくスケ
ールフリーネットワークを用いた．BA モデ
ルにおける新規参加ノードの接続数 m は 1，
2，4 とした．スケールフリーネットワーク
の平均次数と揃えるため，ランダムネットワ

ークの平均次数は 2m とした． 
ノード i が持つキャッシングへの協力度合
いを表す閾値θi (i = 1, 2, ... , 1000) は，
以下のようにして与えている．まず，前述の
密度関数(α=1の場合)において 1000 個のθ
i を得る．次に，これらをノードに対してラ
ンダムに割り当てる．さらに，d = 1 とする．
すなわち各ノードは隣接ノードとのみやり
取りを行うことができる．さらに，シミュレ
ーション開始時のノードの戦略分布はキャ
ッシュをする，キャッシュをしない共に 5 割
ずつとなるようにランダムに設定した．トポ
ロジ構造と初期の戦略分布を 1 セットとし，
各 K ごとにそれぞれ 10 セット用意した．以
降では，各 K ごとに計 10 回のシミュレーシ
ョンを行い，世代ごとの平均値を用いて結果
を考察する． 
①トポロジ構造が与える影響 
スケールフリーネットワークとランダムネ
ットワークで，m = 1, 2, 4 とした場合の非
同期型システムにおける K とファイル可用
性 p∗ の関係を下図 に示す． 

先に述べたように，K の値が大きいほどユー
ザの多様性は高くなる．スケールフリーネッ
トワークとランダムネットワークでは，m に
よらずフルメッシュネットワークよりファ
イル可用性が高くなり，さらに両ネットワー
ク間でほぼ同じ値になる．また，m が小さく
なるとファイル可用性が高くなることもわ
かる． 
これは，対戦相手と逆の戦略を選択すること
で高い利得を得ることができるというゲー
ムの構造上，非協力戦略を選択するノードは
協力戦略を選択するノードのまわりに集ま
りやすくなり，各ノードから 1 ホップ以内に
キャッシュファイルが存在する可能性が高
くなるためである．m の値が大きくなると隣
接ノード数が増加することを考えると，上と
同じ理由で m が大きくなるにともない非協
力戦略を選択するノードの割合が増加する
ことも説明できる． 
②高次数ノードの特性・振る舞いが与える影
響 
スケールフリーネットワークには少数の高
次数ノードが存在する．これらの高次数ノー



 

 

ドは他の多数の低次数ノードよりもシステ
ム性能に与える影響力が高いと考えられる．
これらの高次数ノードの特性や振る舞いが，
システム性能に与える影響を評価するため
に，次数の高いノードがキャッシングにより
協力的(非協力的) となるように，各ノード
にキャッシングへの協力度を表す閾値θ を
与えるシナリオを検討した．また，次数と協
力の度合いが無相関であるランダムなケー
スとも比較評価した． 

上図より，次数の高いノードほどキャッシン
グにより非協力的な状況では，その逆の状況
よりファイル可用性が高くなることがわか
る．これは，ゲームの構造とトポロジの構造
に依存して起こる現象である．つまり，ゲー
ムの構造として対戦相手と逆の戦略をとる
ことでより高い利得を得ることができ，また，
高次数ノードには多数のノードが接続され
ているという状況から，高次数ノードが非協
力戦略(協力戦略) を選択すると，多数の隣
接ノードが協力戦略(非協力戦略) を選択し
やすくなるためである． 
(3)まとめと今後の展望 
本研究では，主に P2P ファイル共有システム
を対象に，利己的なユーザ間での相互作用が
システム全体としての性能に与える影響を
解析とシミュレーション評価の両面で明ら
かにした．5 章で示すように，研究成果の一
部は雑誌論文に掲載されるとともに国際会
議で発表しており，その成果は広く世に公開
されていると言える．今後は，得られた知見
を基に，P2P ファイル共有システム以外のネ
ットワークシステムにも話を展開していき
たい． 
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