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研究成果の概要（和文）：　システムを構成単位ごとに自律的に行動するマルチエージェントシステムとしてモデル化
した．しかし現実のシステムでは不確実性や計測不能な未知のパラメータが存在するため，タスクやゴールへの到達方
法を事前にあらゆる場合を想定し，予め設定することは非常に困難である．このため，試行錯誤を通して環境に適応す
る学習制御の枠組みである協調学習アルゴリズムを開発した．この手法を用いて公正な運用方式を獲得し，最終的にシ
ステムを現実の人間社会に応用した場合の整合性を検証する環境として利用可能であることを確認した．

研究成果の概要（英文）： A system has been modeled for its every components as multiagent systems that 
act autonomously. Since actual system has uncertain or immeasurable parameters, it is very difficult to 
set up the attainment method to a task or goal in advance for all cases. Therefore, a collaborative 
learning algorithm has been developed. The algorithm is a framework of the learning control which adapts 
to marginal environment through trial and error. This technique acquires fair operation methods, and it 
has been confirmed that it could use as environment which verifies the consistency in applying the system 
to actual human society.
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１．研究開始当初の背景 
 システムは，現在では規制緩和やグローバ
ル化の波により，その存在環境が大きく変化
し，従来とは全く異なる戦略を自らもち，自
律的に行動して行かねばならなくなってい
る．このような状況下では，社会的な運用方
式が自然発生的に醸成されるのを待ってい
ては，取り返しのつかない事態に陥る危険性
が大である． 
 また現実のシステムでは不確実性や計測
不能な未知のパラメータが存在するため，業
務の達成方法やゴールへの到達方法を予め
あらゆる事態を想定し，事前にプログラミン
グしておくことが非常に困難である． 
さらにシステムを現実の人間社会に応用

した場合の整合性を検証する環境として既
存の検証法は，机上の検討法のみであった． 
 
２．研究の目的 
 研究代表者はシステムをエージェントで
モデル化し，各エージェントの満足度を損な
うことなくシステム全体の評価，すなわち，
社会効用の最大化を図る交渉プロトコルを
初めて開発している．本研究は研究代表者の
発明であるこの交渉プロトコルを利用して，
システムを現実の人間社会に応用した場合
の整合性を検証する環境を提供しようとす
るものである．本手法は研究代表者らの長年
のマルチエージェントシステム研究から見
出された，社会効用の最大化を図るという特
異な性質を利用したこれまでにない独自の
方法であり，事前にシステムを正確に検証す
ることができる． 
現実のシステムでは不確実性や計測不能

な未知のパラメータが存在するため，タスク
の達成方法やゴールへの到達方法を事前に
あらゆる場合を想定し予め設定することは
非常に困難である．このため，試行錯誤を通
して環境に適応する学習制御の枠組みであ
る協調学習アルゴリズムを開発することに
より，予め事態を想定してプログラミングし
ておくことが困難な環境の変化に対しても
自動的に追従することが期待できる． 
既存の検証法としては，机上の検討法があ

るが，本手法はこれらのいずれとも原理が異
なり，マルチエージェントによるシミュレー
ションであるため，想定外の状況が創発され
る可能性をもつ点で他の方法より優位性を
持つと考えられる．本研究で開発する協調学
習アルゴリズムが実用化されれば，ネットワ
ーク通信技術と組み合わせることにより，シ
ステムを公正な状況下で運用させることが
でき，システムの信頼性が大幅に向上するも
のと期待される． 
 
 

３．研究の方法 
(1) 公正なシステムの構築 
さまざまな制約の下で秩序を維持してきた

システムは，現在ではその存在環境が大きく
変化し，従来とは全く異なる戦略を自らもち，
自律的に行動して行かねばならなくなってい
る．このような状況下では，運用方式が自然
発生的に醸成されるのを待っていては，取り
返しのつかない事態に陥る危険性が大である
ため，公正なシステム運用方式を獲得する枠
組みをシステムのインフラとして組み込んで
おくことが必要不可欠である． 
(2) マシンツウマシン技術 
公正なシステムを構築する土台として，多

くの機器を有線・無線を問わずネットワーク
化 す る マ シ ン ツ ウ マ シ ン （ Machine- 
to-Machine: M2M）技術を利用する．機器が
ネットワーク化されるとその価値が増し，更
に多くの機器やシステムが接続されるとその
ネットワークの価値が更に増すというアイデ
アに基づいている．機器は他の機器のデータ
を単に集めるだけでなく，その情報に基づい
て行動をとる．M2M システムが送る情報を集
めるセンサは広く普及し，それらがさらに大
規模システムに組み込まれる状況にある．こ
の手法が次世代インターネットの主要なアプ
リケーションとなることが確実視されている． 
(3) 協調学習アルゴリズム 
実フィールド環境では，不確実性や計測不

能な未知のパラメータが存在するため，タス
クの達成方法やゴールへの到達方法を事前に
あらゆる場合を想定し，予め設定することは
非常に難しいので，本研究では試行錯誤を通
して環境に適応する学習制御の枠組みである
協調学習アルゴリズムを採用する．ニューラ
ルネットワークのようにエージェントに状態
入力に対する正しい行動出力を明示的に示す
のではなく，達成させたいタスク（この場合
は，社会効用の最大化）への到達度を報酬（ス 
カラ値）という形で指示しておけば，ゴール
への到達方法（この場合は，公正なシステム
運用方式）はエージェントの試行錯誤学習に
より自動的に獲得される．つまり設計者が何
を達成すべきかを指示しておけば，どのよう
に実現するかをエージェントが学習により自
動的に獲得する協調学習アルゴリズムの確立
を目指す．協調学習アルゴリズムは，自然災
害のような急激な変化やシステムの経年変化
のような緩慢な変化など予め事態を想定して
プログラミングしておくことが困難な環境の
変化に対しても自動的に追従することが期待
できる． 
 
４．研究成果 
(1)公正なシステムのモデル化 
 社会インフラを構成するシステムをその



構成単位ごとに自律的に行動するマルチエ
ージェントシステムとしてモデル化した．図
１に示すように，各エージェントの構造は知
的判断部，基本機能部，M2M 関連部からなる． 
ネット ワーク通 信により SOAP(Simple 
Object Access Protocol)プロトコルを介し
て結ばれるマルチエージェントシステムに
ついて基本機能を定義し，その機能をモデル
駆動開発手法を用いて一部実装した．定義さ
れた作業が協調をとりながら実行されるこ
とを確認するためプロトコルに準拠したテ
ストを実施した．実フィールド環境では，不
確実性や計測不能な未知のパラメータが存
在するため，タスクの達成方法やゴールへの
到達方法を事前にあらゆる場合を想定し，プ
ログラミングすることは非常に困難である
ため，本研究では試行錯誤を通して環境に適
応する学習制御の枠組みである協調学習ア
ルゴリズムを開発した． 
(2) 協調学習アルゴリズム開発 
協調学習の適用例として追跡問題にQ学習

を適用した．完全知覚学習と呼ばれる学習法
で学習すると，エージェントの数が多くなる
につれて状態数の爆発が起こってしまうと
いう問題がある．そこで，着目するエージェ
ントの数を２体に限定することにより，状態
数を減らして Q学習の速度を速くした．しか
し，知覚精度を下げて得られる知識を減らし
ていることにより，学習の後期における行動
選択の精度が低下する問題がおこる．そのた
め，長期的な性能は完全知覚学習と比較する
と劣ってしまう．そこで，切り換え学習を用
いる．Q 学習において，特に時間のかかる初
期の学習を知覚精度を下げて高速化し，ある
程度学習が進んだ段階で完全知覚に戻すこ
とを考える．ここで，初期の知覚精度を下げ
た影響は完全になくならないため，行動判断
の精度を完全に保つことはできない．この問
題を解決するために学習を切り換えるため 

 
 

の，適切なタイミングを得るためにゴールデ
ンクロスを利用した． 
ゴールデンクロスとは，移動平均線を利用

したチャート分析の一つである．短期の移動
平均線が長期の移動平均線を下から上に突
き抜けるようなチャートを指す．株価分析に
よく用いられ，ゴールデンクロスが見られる
と短期の買い需要が高まっていることを示
し，買いのサインとされる．このように，ゴ
ールデンクロスは過去のデータを利用して
数値上昇予測をしており，下に凸であるグラ
フの上昇部分の検出に優れている．株価分析
に用いるのが主流であるが，学習精度が劣化
して捕獲ステップ数が増加するタイミング
を見つけるのにも相性が良いと考えられる．
このゴールデンクロスを利用した切り換え
学習法を考案した．その後，適用実験を通し
て適切な切り換えタイミングを確認し，提案
手法が設定された学習率・割引率に応じて柔
軟に適切な切り換えタイミングを自動検出
し，図２に示すように切り換え学習により効
率的な学習ができることを確認した．公正な
システム運用方式を獲得する協調学習法で
ある Q 学習を十分確立し，検証するために協
調学習の典型的なベンチマークである追跡
問題を例に徹底的にアルゴリズムを見直し
た． 
 (3) プロトタイプシステム構築と評価 

エージェントの知的判断部を実現してシ
ステムとしてまとめ，実用可能性を検証でき
る程度の規模をもつプロトタイプシステム
を構築した．コスト，資源，処理時間などの
さまざまな制約条件下で，分散システムの各
評価指標を統一的な基準に照らして，システ
ム全体として効果的な信頼性，ロバスト性，
公共性などの社会効用の最大化策を選択し，
バランスの取れた分散システムの構成を決
定した．提案手法の有効性を示し実用可能性
を検証するために必要な基礎データを収集
するとともにアルゴリズムの評価と性能向
上を図った．さらにこれまでに得られた知見
をもとに最終的にシステムを現実の人間社
会に応用した場合の整合性を検証する環境
として利用可能であることを確認した． 
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図１ 公正なシステムのモデル 
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