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研究成果の概要（和文）：本研究では、異なる能力を持つ多数のエージェントが処理を通じて自律的にグループ
を構成して、その中で適切なリソース／タスクを配分することで、効率的かつ全体の能力を最大限に引出す分散
割当法を提案し、その評価とエージェント間の相互作用を調査した。特に本研究では、エージェントが構成する
チームと利益配分、タスクの割り当ての関係を抽象化した繰り返しゲームとして表現し、エージェントの行動戦
略と学習により効率向上をさせる制御の解明に注視した。その結果、行動戦略を自律的に学習する手法により、
互恵行動による頑健な組織構造を築くこと、またその間を渡歩く合理行動をとるエージェントの混合が、効率を
あげることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We proposed a distributed task allocation method in which a large number of 
agents with different capabilities construct a group through processing in a bottom-up manner and 
allocate appropriate resources / tasks within their groups to maximize the efficiency and the use of
 their capability. We also evaluated the proposed method and  investigated the effect of the 
interaction between agents on the entire performance. We introduced the different agent’s 
behavioral strategies and by selecting one of them by local learning, we tried to analyze the 
efficiency by using an abstract repetitive game that was also proposed in this study. We found that 
(1) by learning behavioral strategies, agents could autonomously build a robust organizational 
structure consisting a number of groups based on their reciprocity, and (2) the mixed structure of 
reciprocal agents as well as rational agents that interact with various members in different groups 
based on the expected income increases efficiency.

研究分野： マルチエージェントシステム

キーワード： 分散協調問題　負荷分散　提携形成問題　チーム編成問題　ノルム　大規模分散システム　マルチエー
ジェントシステム　強化学習
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１．研究開始当初の背景 
  近年、インターネット上のサービス指
向コンピューティングなどにおいて、さま
ざまな領域の課題を計算機上で表現し、効
率的な作業計画・割当てを実現するシステ
ムの研究開発が進んでいる。これらは個々
の要素（人間/会社/計算機など）に対応した
エージェントが、手分けをして適切な作業
分担を行う分散資源・タスク割当問題とし
て表現できる。一般に資源等の配置・割当
は、その種類に応じて、高次多項式または
指数的に計算量が増える問題であるが、さ
らに実環境に適用する場合、(1) 関連する人
や資源、計算機が非常に多い、(2) 割当に必
要な情報を集中管理できるとは限らない
（セキュリティの観点から制約情報は未公
開など）、(3) タスクの要請が複数箇所から
ありうる, (4) 課題を処理するエージェント
の能力や負荷により割当可能な仕事量は変
化する、(5)通信等の遅延があるため得た情
報が最新とは限らない、などの状況が存在
する。 
  このような分散実環境での要求条件を
マルチエージェントシステム(MAS)の分野
では、提携問題あるいは具体的な割当てや
スケジュールまで含めたチーム編成問題と
いう抽象的な枠組みで表現する。そして、
多様な能力を持つエージェント達に必要な
資源やタスクを割当て、利得を多くもたら
す解を求める。ここでは対象とする応用シ
ステムでは競争や敵対するよりは協調する
ソフトウェアが必要という立場から、協調
エージェントによる組織構造に基づく手法
に着目する。 
  これまでこのような観点からの既存研
究の多くは、エージェント数は多くないこ
と（百程度以下）、それらの能力は既知で
あるなどを想定している。しかし実際の応
用を考えるとエージェント数は数千から数
万以上になり、それらの能力も個々に異な
る。さらに、大規模なシステムで発生する
現象とそれの解明、システム全体の能力を
発揮させる手法は十分に解明されていない。
しかし環境で起こる変化やそこで求められ
るタスクの要求条件を設計時にすべて
把握し、効率化を実現する適切な組
織構造を定義することは容易ではな
い。 
 
２．研究の目的 
   本研究では、異なる能力を持つエージ
ェントが処理を通じて自律的にグループを
構成して、その中で適切なリソース／タス
クを配分することで、効率的かつ全体の能
力を最大限に引出す分散割当法を提案し、
その評価、特に大規模エージェントシステ
ムでの効率化とエージェント間の相互作用
による影響を解明する。分散割当問題は、
それ自体計算量は多いが、さらにエージェ
ント数が増加するとそれぞれの自律的な判

断による干渉があり、大きな効率低下を招
く。しかしその影響は十分に知られていな
い。一方でこれは、インターネット上の自
動取引、ネットワーク計算機のタスク割当、
電力消費の分散／均等化をめざした配分・
割当、組織における作業計画など幅広い応
用を持つ重要な基本問題である。本成果に
より、数千以上のエージェントからなるシ
ステムでも効率的でありながら柔軟な制御
を実現させ、実用規模のシステムへの適用
を可能とする。 
 
３．研究の方法 
    本研究では、異なる能力を持つエー
ジェントが多数存在し相互に干渉しうる環
境で、各種のタスクや計画を遂行するグル
ープを自律的に構成し、その中で低いコス
トで資源・タスク割当てによるチーム編成
を実現することでシステム全体の能力を発
揮させる手法の提案と評価を行う。初年度
は、グループのメンバーを学習するアル
ゴリズムの考案と実験、およびそれを実
現するためのシミュレーション環境を構
築する。２年目は、上記の学習アルゴリ
ズムを改良・評価するとともに、学習範
囲を制限し通信量を削減しながらも同等
の以上の効率を実現することを試みる。
３年目以降は、環境の変化に伴いグルー
プの統合・分割・再編させる機能を検討
する。また予め導入した組織構造を改組
しながら効率を向上させる。本計画で提
案した手法をアルゴリズムとしてまとめ、
その評価と限界を明らかにする。 
 
４． 研究成果 
本研究成果を以下に順に述べる。 
(1) エージェントに資源(能力に相当)を、タス

クには実行に必要な資源(要求能力に相
当)をモデル化し、実際に割り当て問題と
実行を繰り返しながら、他のエージェント
の資源量を学習し、それに合わせて適切な
タスクを割り当てることで効率を向上さ
せる学習法を提案した。 

(2) システムの大規模化（超多数のエージェン
ト）に備え、各エージェントに視野に相当
する概念「スコープ」を導入し、学習範囲
を制限した。その結果、スコープを導入す
ると理論的にはタスクの処理能力は下が
るはずだが、スコープを加えない場合と比
べて学習速度が極めて速くなり、実用的な
時間内ではかえって学習効率が高いこと
が分かった。これは、自律的グループ化が
大規模環境では重要であることも意味す
る。 

(3) 上記(1)(2)のリソース学習とスコープに
よる制限を抽象化し、そのモデルを利用し
て効率化の本質的なメカニズムの解明に
取り組んだ。具体的には、繰り返し最後通



牒ゲーム（厳密には独裁者ゲーム）を拡張
した形式に近いものとして定式化した。本
モデルをもとに、効率的なエージェントの
仕組みとして互恵エージェントを導入し
た。これは、単なる協調ではなく、相手に
応じて協調・非協調を学習・選択するもの
であり、単純な合理性に比べ、全体として
30-40%の性能向上を得ることができた。さ
らに効率化が達成されたときの構造を解
析した。その結果、エージェント群は自律
的にグループ（アライアンスと呼ぶ）を生
成し、それが効率化の要因になっているこ
とが分かった。 

(4) (3)で考案したリソース割当て問題の抽象
モデルを活用し、互恵エージェントの導入
による効率化をさらに解析した。具体的に
は互恵エージェントにアライアンス構造
形成のための明示的・暗黙的プロセスを追
加し、これを促進かつ安定化させることに
成功した。 

(5) (4)の解析結果に基づいて、アライアンス
を形成し協調的（互恵的）に活動する互恵
行動戦略と、個々の利得の最大化に着目し
た合理行動戦略を自律的かつ動的に選択
する手法を提案した。その結果、これら二
つの異なる行動戦略の混在が、タスクが多
様な場合には効果を高めることが分かっ
た。これは、互恵行動により、確実に協力
実行するコアメンバーを確定し、これに付
加的に必要な要求資源を合理エージェン
トから非固定的に要求する構造が、自律分
散システムのタスク割り当てには極めて
重要であることがわかった。 

(6) 互恵行動戦略をとる互恵エージェントを想定
した環境に、タスクの新たなモデルとしてより
計算機システムサービスに近い「非同期チー
ム」を導入し、そこにおける互恵エージェント
の効果と、複数行動戦略の混在による効率化の
調査、さらに各エージェントがそれぞれの状況
や能力、タスクのデッドラインなどに合わせて
実行タスクを各自が希望する戦略を複数導入
し、適切な戦略を自律的に選択する学習法を提
案した。 

(7) タスクを他から与えられるのではなく、自らそ
の候補を選択し希望を反映させる手法と統合
させた。実験から、タスクの特徴（デッドライ
ンの有無、効用と処理時刻の関係、タスクの粒
度・不均衡度など）に依存して希望順位を決定
する最適戦略が変わることを確認した。さらに、
各エージェントが最大効用を得るための希望
順位決定戦略を学習し、全体としては多様な戦
略が混在し環境の変化に強く、効率的な手法を
提案した。 

(8) 上記の戦略の選択学習で、やや複雑なジレンマ
構造が見いだされ、十分に能力が発揮できない
場面が観測できた。これは他の実験でも観測で
きるものであったが、特にここにきて、ジレン
マ環境における協調の発言が重要であること

との結論を得た、この結果を踏まえ、今後は、
社会的ジレンマの環境でも頑健に協調を生み
出す仕組みを提案する。 
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