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研究成果の概要（和文）：利己的なエージェントからなるシステムにおいて，個人の利益と全体の利益が対立し，望ま
しい状態が実現されない場合が有る．本研究では，価値観の異なる複数のエージェント集団からなるシステムを，各集
団の戦略分布は観測できないが，全集団での戦略分布に基づいて補助金を配分することで制御する統制者を導入し，目
標とする状態を実現する制御法を提案した．一方，複数のエージェントがリソースを共有する場合に，虚偽の申告に対
するペナルティやリソース要求に対する価格を導入することで，エージェントの利己的な行動を抑制し，利得を公平化
するリソース配分メカニズムを提案した．

研究成果の概要（英文）：In multiagent systems that consist of selfish agents, since a purpose of each 
agent often conflicts with total purpose of whole system, desirable states may not be achieved. In this 
study, we propose a control method with the government who offers a subsidy to the agents based not on 
the strategy distribution of each population but on that of whole populations in order to achieve the 
target output. When multiple agents share some divisible resource, we also propose a fair utility 
resource allocation mechanism by introducing a penalty scheme and a pricing mechanism to reduce several 
selfish behaviors of the agents.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
利己的なエージェントからなる社会シス

テムにおいて，システム全体にとって望まし
くない状態が実現される場合があり，古くか
ら社会ジレンマとして知られている．このジ
レンマを解消する方法論について，エージェ
ントの行動の変化を考慮した動的な数理モ
デルを用いた研究はあまりなされていなか
った．そのため申請者は，エージェントの利
己的な行動から生じる社会ジレンマを解消
するため，税と補助金を課す統制者を含めた
社会システムのモデルを構築し議論するこ
とが有効であると考え，研究を行ってきた． 

これまでの研究では，統制者は各エージェ
ントがどの集団に属しているか区別可能で，
集団ごとに異なる税と補助金を決定できる
と仮定されている．これは，エージェント集
団の内部状態を完全に観測することができ
るという前提で，ある種の状態フィードバッ
ク機構を税と補助金によって実現したもの
と考えることができる．このモデルを図 1に
示す． 

 
一方現実の社会システムにおいては，エー

ジェントの行動は目に見えるかたちで観測
可能であったとしても，各エージェントの価
値観を知ることは難しく，どのエージェント
がどの集団に属しているかわからない場合
も多い．また，公平性の観点から，集団ごと
に異なる税と補助金を課すことが難しい場
合もある．このことから，これまでの研究成
果を，各集団の戦略分布（状態）が直接観測
できず，集団全体の戦略分布（出力）のみ観
測可能な場合に対しても適用できるように
拡張することは非常に重要な課題である． 
 
また近年，情報通信技術や仮想化技術の発

達に伴い，限りある通信リソースや計算リソ
ースをいかに効率的にエージェントに配分
するかが，非常に重要な課題となっている． 
一般にリソース管理者は，エージェントの

要求に基づいて各エージェントへのリソー
ス配分を決定するが，エージェントが利己的
に振る舞う場合，多くのリソースを配分され
るほど大きな利益が得られるため，過大なリ

ソースを要求し，結果として社会ジレンマと
同様の問題が生じる． 
このようなリソース配分問題もエージェ

ント間のゲームと見なすことができる．エー
ジェントの価値観（リソース配分と利益の関
係）は一般に個人情報であり，全体にとって
望ましい状況を実現する配分ルールや価格，
罰則などを定めることは非常に困難である．
しかしながらこれまで，エージェントの利益
の総和の最大化の観点からの研究が広く行
われている．一方で，エージェントの利益の
公平化も重要な問題であり，公平なリソース
配分を実現する非協力ゲームの設計は非常
に重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
利己的なエージェントからなるマルチエ

ージェントシステムにおいては，各エージェ
ントの利益とシステム全体の利益が対立し，
望ましい状態が実現されない場合がある．本
研究の目的は，利害の異なる複数のエージェ
ント，または複数のエージェント集団からな
るシステムにおいて，エージェント間の相互
作用を非協力ゲームととらえ，全体にとって
望ましい状態の実現を保証する非協力ゲー
ムを設計することである． 
このためのモデルとして，まず，利害の異

なる複数のエージェント集団が共存する社
会システムを考える．このモデルに対して，
統制者による補助金を用いたエージェント
の利得操作を導入し，その進化ゲームモデル
を提案する．このとき，統制者は各エージェ
ントがどの集団に属するか知ることはでき
ないと仮定する．このモデルにおいて，目標
状態を実現するのに必要な補助金の条件を
明らかにする． 
次に，複数の利己的なエージェントがリソ

ースを共有する状況を考える．リソース管理
者にとって，各エージェントの価値観（リソ
ース配分と利益の関係を表す関数）は未知で
あるが，リソース配分によって得た利益（値）
は観測可能とし，エージェントの申告に基づ
いて，リソースを配分することを考える．こ
のとき，虚偽の申告に対してペナルティを科
すことでエージェントの虚偽の申告を抑制
し，公平なリソース配分を実現するメカニズ
ムを提案する．また，各エージェントのリソ
ース要求に対して価格を設定し，過大なリソ
ース要求を抑制することで，公平なリソース
配分を実現するメカニズムを提案する． 
 
 
３．研究の方法 
エージェント間の相互作用を非協力ゲー

ムととらえ，全体にとって望ましい状態の実
現を保証する非協力ゲームを設計するとい
う目的の下，(1)補助金の交付による利得操
作を考慮した進化ゲームモデルの構築と(2)
利己的なエージェントに対する利得公平化
リソース配分メカニズムの提案を行う． 

図 1: 既存の複数集団社会システムモデル 



 
(1) 補助金の交付による利得操作を考慮し

た進化ゲームモデルの構築 
① 出力に依存した補助金による制御法の

提案 
取り得る戦略は同じであるが，異なる価値

観を持つ複数のエージェント集団において，
繰り返し，属する集団に関わりなくランダム
に選ばれたエージェントが2人ゲームを行う
状況を考える．各エージェントは他のエージ
ェントの属する集団を知ることができず，自
身の利益のみを考えて利己的に戦略を変更
するとする．このとき，各集団の戦略分布を
並べたベクトルを状態変数とし，全集団の戦
略分布を出力変数として，各集団の戦略分布
の変化を表すレプリケータダイナミクスを
状態方程式として定式化する．さらに，その
平衡点の安定性について詳細に調べる． 
次に，このモデルに対して，補助金を交付

することでエージェント集団を制御する統
制者を導入し，図 2に示した，複数のエージ
ェント集団からなる社会システムをモデル
化する．統制者はエージェントの属する集団
を区別できないとし，各集団の戦略分布（状
態）を直接知ることはできず，エージェント
集団全体の戦略分布（出力）のみ知ることが
できるとする．したがってこのシステムは，
出力フィードバックシステムととらえるこ
とができる．統制者は，エージェント集団の
目標出力（状態），集団全体に交付される補
助金の総額をそれぞれ決定する．補助金は，
各戦略をとるエージェントに対して目標出
力に依存した割合で配分された後，同じ戦略
をとるエージェントで等分割される．このシ
ステムの状態方程式としてレプリケータダ
イナミクスを定式化し，目標状態を漸近安定
化するのに必要な税と補助金の条件につい
て調べる． 
 

② 任意の目標状態を実現する補助金の配
分法の提案 

これまでに扱った税と補助金による利得
操作を課したレプリケータダイナミクスで
は，目標状態がもとのシステムの平衡点の場
合のみに限定されていた．しかしながら，全
体にとって望ましい状態が，もとのシステム
の平衡点であるとは限らない．そこで，任意

の目標状態をゲームの均衡点や進化的に安
定な状態，レプリケータダイナミクスの平衡
点にする補助金の配分法について検討する．  
 
③ 利己的ルーチングへの応用 
複数集団進化ゲームモデルの工学的応用

として，申請者がこれまで取り組んできた利
己的ルーチングについて考える．各ホストが
自身のデータの伝送遅延を最小化しようと
利己的に行動する利己的ルーチングは，ある
ソース-シンク間のフローを1つの集団とし，
そのソース-シンク間のどのパスを使うかを
戦略とおくことで，レプリケータダイナミク
スによってモデル化できる．本研究では，補
助金による利得操作を課したレプリケータ
ダイナミクスの複数ソース-複数シンク間の
利己的ルーチングの制御への応用について
検討する．特に，これまでの研究で変化しな
いと仮定していた単位時間あたりのフロー
要求量が，データを送信することによる利益
と伝送遅延に依存して変化する状況をモデ
ル化し，その制御法について検討する． 
 
(2) 利己的なエージェントに対する利得公

平化リソース配分メカニズムの提案 
複数の利己的なエージェントが共有する

リソースの公平な配分法について考える．公
平なリソース配分を実現するためには，配分
されたリソース量とそれによってエージェ
ントの得る利益との関係（価値観）を，リソ
ース管理者が知る必要がある．しかしながら，
一般にエージェントの個人情報であるため，
直接知ることはできない．そこで，エージェ
ントの申告に基づいてリソース配分を行う
ことが考えられる．このとき，エージェント
が虚偽の申告を行うことで，より多くのリソ
ースを得ようとする場合があり得る．リソー
ス管理者はエージェントの価値観は知らな
いが，リソース配分後に得た利益は観測でき
ると仮定し，エージェントが利己的に振る舞
っても公平なリソース配分を実現するメカ
ニズムについて検討する． 
 

① 虚偽に対するペナルティによる公平化 
エージェントが真の申告と虚偽の申告を

含む確率的な申告を行い，試行錯誤的にその
確率を変更する場合を考える．このときエー
ジェントの虚偽の申告を抑制するために，申
告と観測した利益が異なる場合にペナルテ
ィを科すことで，エージェントが正直に申告
した方が得をするようにするメカニズムに
ついて検討する． 
 

② 要求に対する価格設定による公平化 
リソース管理者がリソース要求に対して

価格を設定し，要求に応じてリソース配分と
支払いを決定する状況を考える．リソース管
理者は，前回の配分による各エージェントの
利益を観測し，その観測に基づいて，利益が
大きいエージェントの価格を高くし，小さい

図 2: 複数集団モデルの出力に基づく制御 



エージェントの価格を低くするように更新
する価格決定法について検討する．エージェ
ントはその価格のもとで自身の利益を最大
化しようとするが，多くのリソースを得よう
と虚偽のリソース要求を行うと，過剰な支払
いが必要となり損をすることとなる．結果と
して，価格の更新，リソースの要求，それに
基づく配分を繰り返すことによって，利益と
支払いの差（利得）が等しい公平なリソース
配分を実現する手法について検討する． 
 
③ 分散的価格決定による公平化 
例えば，通信の帯域幅の配分を考える場合，

大きなビルなどにおいては，ビル全体で利用
可能な帯域幅を各部屋に配分した上で，部屋
ごとに各エージェントに対して配分する必
要がある．このような，リソース管理者が複
数の副リソース管理者を通じてリソースを
配分する状況において，すべてのエージェン
トの利益を公平化する階層型のリソース配
分メカニズムについて検討する．②で提案し
たリソース配分法を用い，各副リソース管理
者において局所的な公平化を実現する，各エ
ージェントの利得の観測と公平性指数に基
づいたリソース価格更新法について検討す
る．また，リソース管理者における，各副リ
ソース管理者で公平化された利得とその公
平化指数に基づいた各副リソース管理者へ
のリソース配分の更新について検討する．こ
の 2つの手法を繰り返すことで，全体の公平
化を実現する手法について検討する． 
 
４．研究成果 
本研究では，統制者（制御器）がエージェ

ント（制御対象）の価値観などの一部の情報
を知ることができない状況や，エージェント
集団の状態を直接観測することができずあ
る観測（出力）関数を通して限定的な情報し
か得られない状況で，エージェントが利己的
に振る舞ったとしても目標が実現できるよ
う制御する問題を非協力ゲームとしてモデ
ル化し，その性質を明らかにした． 
 
(1) 補助金の交付による利得操作を考慮した

進化ゲームモデルの構築 
① 出力に依存した補助金による制御法の

提案 
取り得る戦略は同じであるが，異なる価値

観を持つ複数のエージェント集団において，
各エージェントが属する集団に関わりなく
ランダムに選ばれたエージェントと繰り返
しゲームを行う状況を考え，各集団の戦略分
布を並べたベクトルを状態変数とし，全集団
の戦略分布を出力変数として，各集団の戦略
分布の変化を表すレプリケータダイナミク
スを状態方程式として定式化した．次に，シ
ステムを制御する統制者を導入し，現在の出
力と目標出力に依存する，各戦略をとるエー
ジェントに対する補助金を考慮したレプリ
ケータダイナミクスを定式化した．このダイ

ナミクスについて，目標出力に対応する状態
の漸近安定化条件を明らかにした． 
 

② 任意の目標状態を実現する補助金の配
分法の提案 

これまでに扱った補助金による利得操作
とは異なり，目標状態がもとのシステムの平
衡点でない場合にも適用できる，任意の目標
状態をレプリケータダイナミクスの平衡点
にする補助金の配分法を提案し，その安定化
条件を明らかにした．また，目標状態がナッ
シュ均衡になる条件と進化的に安定な戦略
になる条件も同様に明らかにした． 
 

③ 利己的ルーチングへの応用 
複数ソース-複数シンク間の利己的ルーチ

ングにおいて，データ送信による利益と伝送
遅延に依存したフロー要求の変化を考慮し
たレプリケータダイナミクスを提案した．さ
らに，税と補助金による利得操作を課したレ
プリケータダイナミクスを応用し，状態に依
存した仮想的な遅延を加えることで，目標と
するフロー要求と各経路に流れるフローの
割合を実現する制御法を提案し，目標フロー
の安定化条件を明らかにした． 
 
(2) 利己的なエージェントに対する利得公平

化リソース配分メカニズムの提案 
① 虚偽に対するペナルティによる公平化 
エージェントが真の申告と虚偽の申告を

含む確率的な申告を行い，試行錯誤的にその
確率を変更する場合を考え，虚偽の申告に対
してペナルティを科すことで，エージェント
が利己的に振る舞ったとしても公平なリソ
ース配分を実現する制御法を提案した． 
 

② 要求に対する価格設定による公平化 
リソース管理者がリソース要求に対して

価格を設定し，要求に応じてリソース配分と
支払いを決定するリソース配分メカニズム
を提案した．リソース管理者は，前回の配分
による各エージェントの利益を観測し，その
観測と公平性指数に基づいて価格を更新す
る．エージェントが合理的に振る舞うとの仮
定の下で，価格の更新，リソースの要求，そ
れに基づく配分を逐次的に繰り返すことに
より利益と支払いの差（利得）の意味で公平
なリソース配分を実現する手法を提案した． 
 
③ 分散的価格決定による公平化 
リソース管理者が複数の副リソース管理

者を通じてリソースを配分する状況におい
て，すべてのエージェントの利益を公平化す
る階層型のリソース配分メカニズムを提案
した．②で提案したリソース配分法を用い，
各副リソース管理者において局所的な公平
化を実現する，各エージェントの利得の観測
と公平性指数に基づいたリソース価格の更
新法を提案した．また，リソース管理者にお
ける，各副リソース管理者で公平化された利



得とその公平化指数に基づいた各副リソー
ス管理者へのリソース配分の更新法を提案
した．このとき，エージェントが自身にとっ
て最適な要求を行う前提で，パラメータを適
切に定めれば，エージェントの要求とリソー
ス価格が，要求と配分が一致する,公平なリ
ソース配分に収束することを示した．  
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