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研究成果の概要（和文）：

本研究では、交渉プロトコル、特に契約ネットや市場モデルをベースとしたタスク割
当て問題を題材に、大規模なマルチエージェントシステムにおける効果的なタスク割当て
手法を提案・評価した。市場や入札をベースとした割当てでは、特に大規模になると特定
の「良い」タスクに集中し、その結果全体としての効率が下がる傾向がある。しかし、こ
の状況は全体の負荷度合いに依存し、効率が下がるときと上がるときがある。ここでは、
phantom task を導入し、それにより近隣の負荷度合いを推測しながら、適切な選択・落
札戦略を決定する方式を提案した。

研究成果の概要（英文）：
We proposed the negotiation method, especially the effective task assignment method, in
large-scale autonomous multi-agent systems based on contract net protocol and
market-based allocation. In task assignment by the market- and bid-based approaches,
agents will concentrate on a few specific "good" tasks for their selections. Thus, if the
systems are large, the system’s efficiency often falls as a result. However, this performance
degrade highly depends to the degree of the system’s workload. We introduced the concept
of phantom tasks that are used to estimate the local workloads, and proposed the method
in which agents decide their allocation strategy depending on the estimated workload.
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１．研究開始当初の背景
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ライチェーン管理など)やグリッドコンピ
ューティング、クラウドコンピューティン
グなどがある。今後、このような相互に連
携するシステムとその応用は増加すると考
えられる。しかし、超多数のプログラムが
相互に干渉しあう状況で、そのシステムの
性質や効率化手法については十分に解明さ
れていない(図1参照)。全体の能力を引き出
すには、計算機の性能やプログラムの特徴
を考慮し、適切にタスクを割り当てる新技
術が必要である。

一方、マルチエージェントシステム分
野では、適切なエージェントにタスクを割
り当てる交渉プロトコルの研究が重要テー
マの一つである。たとえば、契約ネットプ
ロトコル(以下、契約ネットと略す)は、長
く研究され、また多くのシステムで活用さ
れている。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)
広報を受けた契約者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、最適な入札
者を選択しタスクを依頼する、というプロ
トコルであり、市場モデルに近く直感的に
も理解しやすい。さらに情報経済学とも結
びついたオークションプロトコルも提案さ
れている。

これらの応用として、交通システムの
スケジューリング(TRACONET[1]など)、MIT
で開発された Federated system[2]である
Medusa、Calana 市場と呼ばれるグリッドシス
テムのスケジューリング方式 [3]などがあ
る。他の広域分散システムのスケジューラ
においても、オークションや契約ベースの
プロトコルを採用したものも多い。計算機
の能力が個々に異なり、求めるタスクも多
様でその発生も変化するオープンな環境で
効果的な割当を目指すには自然な流れと考
える。エージェントは、このような研究背
景のもと、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
した自律分散システムの概念と相性がよく、
そのモデルの抽象度の高さから、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
を抽象的に表現したものである。

これまでの広域分散システムの研究で
は、タスクのコストや各計算機の能力をあ
る程度既知とし、各計算機は予め設定され
たスケジューラの制御下にあるとして研究
を進めている。しかし、開放環境で、しか
も多数のエージェントで構成されるシステ
ムにおいて、このような情報や構成を仮定
できるとは限らない。さらに、広域分散シ
ステムでは、関連するエージェント数が増
加するにつれて、些細な通信遅延が全体の
効率に大きく影響することが事前研究で分
かってきた。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、その解決に必
要なシステムの特性についても、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
超多数(数千から一万以上)のエージ

ェントが相互干渉するマルチエージェント
システムにおいて、各エージェントが自律
的に判断・動作しながらも適切な相手にタ
スクを割当て、結果として計算機資源の潜
在能力を十分に引出し、全体の効率を向上
させる交渉プロトコル戦略を提案すること
が本研究の目的である。

これまでの研究で、タスクの形式を単純
化した上で、多数のエージェントが相互に
干渉する場合の効率特性を調べてきた。こ
の研究から以下の知見が得られている。

(1) 最終的にタスクを割り当てる際に、最
適なエージェントだけを選択していて
は効率化は実現できない。割当ての決
定に適度な揺らぎを導入すると、全体
の効率をかなり向上できる。

(2) 効率をもたらす適切な揺らぎの度合い
は、近隣のエージェントの負荷に大き
く依存する。さらに本結果を利用し、
交渉プロトコルに入札値から周辺の状
況を判断して割当て戦略を決定する手
法を導入し、格段に効率を向上できた。

しかし、実応用では、タスクは複雑であり、
しかも多様なものが時間的変化とともに現
れる。エージェントの能力も機器の更新な
どにより変化する可能性がある。そのため
に、一般的な状況でも同様の効果が得られ
るように、プロトコルの提案・改変をする
必要がある。

そこで本研究では、より一般的なタス
クとその出現モデルを採用し、それに基づ
くシミュレーション環境の作成と、系の能

図 1: 超多数のエージェントシステムで発
生する課題の例



力を引出す戦略を考案する。

３．研究の方法
本研究提案で想定する環境は、多様な

タスクが現れること、時間とともにその出現
の種類、場所ともに変動すること、処理を行
うエージェントの能力も変化する可能性が
あること、など実世界のアプリケーションを
考慮している。このような環境でも、それぞ
れに最適な交渉戦略は存在する。したがって、
システム全体の能力を引き出すには、各エー
ジェントが周囲の状況を自ら把握し、それに
合わせた最適交渉戦略を自律的に選択する
能力が必要である。その実現のために、特に
以下に焦点をあてた。

(a) エージェントによる周囲の状況判断：
適切な交渉プロトコルや割当て戦略を
選択するために、周囲の状況、特に、
負荷とその分布の状態を許容できる範
囲で正確に推測する手法を考案しなく
てはならない。

(b) 交渉戦略の効果：交渉戦略、特にタス
クの割当戦略(落札戦略)がもたらす効
果を調査し、各状況における最適戦略
を解明する。(a)と合わせて効率向上の
基礎となる。

(c) 変化の認知：得られた交渉戦略が変動
環境でも十分な効果が得られるように、
シミュレーションに多様な状況を導入
し、提案戦略への影響と効果を検証す
る。たとえば、(i) 負荷の急激な変動
への追随性、(ii) タスク発生の局所性
への適応性、(iii) 戦略に従わないエ
ージェントの存在、などが考えられる。

(d) エージェント間のネットワーク構造と
交渉戦略がもたらす効率化の解明：ネ
ットワークの構造は、委託できるエー
ジェントの数、広報距離と遅延のトレ
ードオフに依存し、全体効率に大きな
影響を与える。ネットワークの特徴量
と効率の関係を探る必要がある。

これらの項目を順に、年次ごとに進める。

４．研究成果
平２２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、複数のサブ
タスクから構成されるタスクを対象とした
契約ネットの効率特性や各種統計量の特徴
抽出を試みた（研究の方法(a)(b)に対応）。
このために、シミュレーション環境の構築と、
様々に変動する環境において、各エージェン
トの局所的観点から、周囲が如何に観測でき
るかの調査を目的とした。

この目的のために、Javaによるシミュレ
ーション環境を構築した。本期においては実
験に必要な部分として、構造を持つタスクを
扱える契約ネットのシミュレーション環境

の構築を目標とし、実装を進めた。この環境
をベースに、構造を持つ場合について、状況
ごとの効率特性を調査した。またこの調査の
結果に基づいて、逆に戦略を変更することで
効率が上がることを確認した。これにより、
適切な交渉プロトコルや割当て戦略を選択
するために、周囲の状況、特に、負荷とその
分布の状態を許容できる範囲で正確に推測
できる可能性を示すことができた。また、こ
れらの結果を国際会議および論文として投
稿、発表を行った。

平成２３年度は、平成２２年度および基
礎検討段階で提案したphantom taskを利用し
て、周囲の状況を推定して適切なエージェン
トにタスクを割り当てる研究を進めた（研究
の方法(a)(b)(d)に相当）。このためのシミュ
レーション環境を修正し、追加作成した。ま
た合わせて、組織構造として階層構造を導入
し、これに学習を加えることで効率的な割り
当てが可能になることを示した。さらに、エ
ージェントに割り当てられたタスクに対する
報酬を学習させ、チーム編成に対する役割を
自律的に学習させることで、効率化が可能な
ことを示唆した。

Phantom taskとは、実際にタスクの実態
はないが、それが存在するとしてエージェン
トに割り当てのメッセージを送り、入札を得
るものである。その入札状況を解析すること
で、周囲のエージェントの状態を推定する。
実際に処理すべきタスクはないので、特に大
きな負荷は発生しない（若干の通信コストが
かかるが、現状の高速ネットワーク環境では
軽微なものと考えられる）。この評価のため
のシミュレーション環境については、実装を
ほぼ終え実験を部分的に開始し始めた。

エージェント間に構造（エージェントネ
ットワーク）を導入し、割り当て学習と共に
構造の改変を行い、全体として効率化をねら
った。これまで学習を行い割り当てに適切な
エージェントを同定する手法は提案されてい
た。しかし、大規模なマルチエージェントシ
ステムでは、ここの独立した学習が行き過ぎ
、タスクの集中が起こり結果として全体のリ
ソースを有効利用できないという課題があっ
た。本研究では、エージェントネットワーク
を合わせて変えることで、集中にも対応でき
る構造と変化させた。またこのほかに、自己
の役割を学習させる手法も導入した。

平成２４年度は、本研究で提案してきた
phantom taskを活用した周囲の状況の推定法
を柔軟化し、これまで特定のサイズ(仕事量)
を仮定していたタスクだけでなく、広く使え
るように拡張し（研究の方法(c)）、さらにタ
スクの割当てを通してネットワークを構成し
ていることを確認した（研究の方法(d)）。こ
の提案手法を、作成したシミュレーションを
活用して評価を行い、既存より(状況によるが、



平均して)15%程度の性能向上が得られること
を確認した。また組織構造として階層構造を
導入し、これに学習と再編を行わせる手法を、
昨年度の結果に加え、評価を行った。これと
は逆に、昨年 度提案した「エージェントに割
り当てられたタスクに対する報酬を学習させ、
チーム編成に対する役割を自律的に選択させ
る手法」と いう役割学習について、エージェ
ントの能力(リソース)を既知とせず、学習を
並行指せる手法として拡張した。本期で特に
重要な知見は、最後の役割学習をより詳しく
分析し、この学習過程を通じて自律的な組織
化(グループ化)が発生して いることを確認
したことである。これは、特に構造を持たな
い一様なエージェント間のつながり経験を通
して重み(繋がりの強さ) を学習させること
で、システム全体の効率化を実現できること
が分かった。これは、特に大規模なマルチエ
ージェントシステムにおいて発生する過学習
の弊害や集中化を防ぐだけで無く、メッセー
ジや判断処理に必要な時間を格段に減らしな
がらも、か なりの効率を得られる可能性があ
り、重要な示唆となった。
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