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本論文では，モバイルエージェント系における分散

制約充足について，いつ・どのような目的でエージェ

ントの移動が考えられるのか基本的な考察をする．そ

の中から，実ネットワーク中を流れる総通信量を抑制

する目的で移動する場合に焦点を当て，簡単な計算モ

デルを構成し，計算機シミュレーションにより，この

モデルに基づく移動が総通信量に与える効果につい

て定量的な評価をする．分散制約充足アルゴリズムと

しては分散 アルゴリズムを仮定し，シミュ

レーションにより総通信量を測定した．その結果，以

下のことがわかった．

総通信量は，一般にリンク数の増加とともに急

激に増加し，ピークに達した後急激に減少する．

その後，緩やかに増加した後に緩やかに減少する．

エージェントサイズが，上限として定義した

よりも十分小さいときには，移動したほうが総通

信量が概ね削減できる．逆に，エージェントサイ

ズが十分大きいときは，移動により総通信量はか

えって増加する．

，小樽商科大学商学部社会情報
学科，

，北海道工業大学工学部情
報デザイン学科，

，神奈川大学工学部電気電子情報工学科，

総通信量がピークとなる困難な問題に対しては，

エージェントサイズがある程度大きくても総通信

量を抑制できる．

はじめに

近年のネットワーク技術の急速な発達により，コン

ピュータの利用形態は，単体で使用するというより

も，インターネットや などのネットワークを介

して使用する環境になった．そのような分散環境に対

応した分散型ソフトウェアを柔軟に構築するために

エージェント技術が注目され，さらに最近ではそれを

発展させたモバイルエージェントと呼ばれるホスト間

を移動するエージェント技術が有効であると考えられ

ている ．モバイルエージェントは，途中のタ

スクの内容を保持したまま別のホストに移動してタス

クを継続することができるため，ネットワーク上のコ

ンピュータ資源を有効利用することが可能である．よ

く知られているモバイルエージェントシステムとして

は， 社による ， に

よる ，東芝による などがある．

このような状況に対応して人工知能の分野におい

ても，知的エージェントの実現基盤の一つとして知ら

れている制約充足技術が，分散制約充足技術の研究に

移行してきている ．そこでさらに，分散型ソフト

ウェアの構築を考慮し，分散制約充足の計算モデルも

モバイルエージェントに対応するように拡張すること

は自然な研究の流れである．しかし，そのような研究

例はまだみられない．エージェントが移動しようがし

まいが，いわゆる位置透過性があるシステムにおい
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ては，エージェント間のメッセージ交換の媒体が異な

るだけで，メッセージの内容や交換のプロトコルが異

なるわけではないので，抽象的あるいは論理的な意

味では両者に差異はない．しかし，実装レベルでは，

実ネットワーク中を流れる総通信量，延いては，実行

効率の面で大きな違いとなりうる．

本論文ではそのような研究の第一歩として，まず，

いつ・どのような目的でエージェントの移動が考えら

れるのか基本的な考察をし，その中から，実ネット

ワーク中を流れる総通信量を抑制する目的で移動す

るケースに焦点を当て，簡単な計算モデルを構成す

る．そして，計算機シミュレーションにより，このモ

デルに基づく移動が総通信量に与える効果について

定量的な評価をする．

章では，モバイルエージェントと分散制約充足に

ついて概説し，その特徴を述べる． 章では，考えう

る種々の移動方式を簡単に考察した後，通信量を移動

のトリガとする計算モデルを導入し，その評価のため

のシミュレーション実験について述べる． 章では，

実験結果に基づき，この計算モデルの特徴と有効性を

議論する． 章では，まとめと今後の課題を述べる．

モバイルエージェントと分散制約充足

モバイルエージェントシステム

モバイルエージェントは，コンピュータ間の自律的

移動能力を持つプログラムであり，エージェント自体

が利用者の代理人としてネットワーク上を自律的に移

動しながら特定のタスクを遂行する．そのため，利用

者はネットワークに逐一接続して作業する必要がな

い．通常のエージェントでも，それぞれのホスト間で

遠隔通信機能を使ってホスト間でのメッセージ通信が

可能であるが，ネットワークが不安定で間欠的であっ

たり，低速もしくは費用の高い通信路を使用しなけれ

ばいけないといったケースが考えられるなど問題点も

多い．なお，モバイルエージェントは 技術の関連

で議論されている他のエージェント技術とは異なり，

必ずしもインテリジェンスを持たないことが多いが，

本研究で扱うモバイルエージェントは，分散制約充足

という限定ながらも の基礎的な計算処理を能動的

に実行し，移動先もそれ自身により選択し，移動する
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ことができるように設計されている．

モバイルエージェントを用いてコード転送し，それ

ぞれのホストでその転送されたコードを実行するた

めには，セキュリティ保護，障害対策，トラフィック

増加，管理の手間の増加といった問題が複雑化する．

しかしながら，不安定で間欠的な通信路を常時使用

する必要がなく，通信コストの削減が可能となるなど

メリットが大きい．その理由は，従来のクライアント

／サーバ方式とモバイルエージェント方式の二つの

処理形態を比べることにより，容易に理解することが

できる．例えば，二つの異なるホストにいるエージェ

ント間で 回の要求を発行し，それに対する応答

があるとき，クライアント／サーバ方式では，

回の要求と応答が と 間のネットワーク

上を往復することになる（図 ）．一方，モバイル

エージェント方式（図 ）では，エージェントが

往復するだけで 回の要求と応答は， 上で

ローカルに行うだけで済む．この 回が，非常に

費用の高い通信路であったり，要求の回数が 万回，

万回と増えていった場合を想定すると，移動して

処理を行う効果は高いと想像できる．

また，この処理形態の違いにより，もう一つ重要な

結果が生じる．クライアント／サーバ方式では，毎回

の要求と応答がネットワーク上を行き来するため，ホ

スト間のコネクションは，常時維持しなければならな
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いのに対して，モバイルエージェント方式では，エー

ジェントが移動するときだけコネクションを確立すれ

ばよい．これは，電話回線でモデムを利用する場合の

通信や，無線を利用しているためコネクションが不安

定な携帯電話，移動体通信などの通信形態にとっては

非常に有利である．

分散制約充足

制約充足問題（

） は，離散値をとるいくつかの変数に割り当

てられる値の組合せのうち，与えられた制約をすべて

満たす組合せを発見する探索問題である．分散制約充

足問題 は，制約充足問題の変数と制約が複数

のエージェントに分散された問題とみなすことがで

き，さまざまな問題が分散制約充足問題として定式化

されている ．制約充足問題では，初期

状態において一つのアルゴリズムが全体の問題を見

渡すことができるのに対し，分散制約充足問題の特徴

は，初期状態はもちろんのこと，任意の時点において

それぞれのエージェントは全体の状態を知らないこと

である．このため，各エージェントがどのような手順

で，どのような情報を交換し合えば，全体として制約

を満たす解が発見できるかが問題となる．

制約充足問題を解くアルゴリズムは，厳密解法であ

る木探索アルゴリズムおよび近似解法である反復改

善型アルゴリズムの二つに大きく分類される ．前

者は整合性をとりながら部分解を拡張して探索木を

たどり完全な解を求める．後者は変数に制約を満足

しない値を割り当てた状態から制約違反を局所的に

改善していくものであり，横尾，平山 によって提

案された反復改善型分散制約充足アルゴリズム（分

散 ）が効果的な状態空間探索法の一つとし

て注目されている．

モバイルエージェント間の分散制約充足

本章では，モバイルエージェントと分散制約充足の

二つの技術を結びつけてモバイルエージェント間で

の制約充足方式を提案する．はじめに，考えうるいく

つかの移動方式を列挙し，次に，そのうちの一つであ

る通信量に基づく移動方式を詳細化した計算モデル

を構築した後，それを評価するためのシミュレーショ

ン実験の条件を設定する．

種々の移動方式

現在，モバイルエージェントを分散制約充足に導入

した例はまだないので，研究の第一歩として，いつ・

どのような目的で移動したらよいのかを検討する必

要がある．以下に，タイミングと移動の目的として考

えられる基本的な移動方式を述べる．

時間による移動

　一定時間，他のエージェントから何のメッセー

ジ応答もないときに移動する．現在エージェント

が存在しているホストが過負荷である，または何

らかの理由でプラットフォームの状態が不具合で

あるかもしれないと考えられるときに移動する

ため，本移動方式は，ネットワークで問題を解く

ときのロバスト性を高める効果が期待できると

考えられる．

準局所最適時の移動

　エージェントが準局所最適状態になったときに

移動する．準局所最適の状態を抜け出すには多く

のメッセージ交換が必要になる場合がある．本移

動方式は，そのような場合，その負荷を軽減し得

る可能性を持つ．

メタレベルからの移動要求による移動

　アプリケーションに依存して，自分が求める

エージェントに連絡をとり移動する．本移動方式

は，タスクとして分散制約充足だけを行う研究レ

ベルのエージェントシステムには付加されるも

のではない．しかし，このタスク機能を一部とし

て包含する現実のアプリケーションにおいては

「メタレベル」での要求によって移動する必要が

生ずることもあり得ると考えられる．

計算負荷による移動

　自分が存在しているホストマシンの負荷が所定

の値を超えたときに移動する．本移動方式では，

資源の効率的な利用が期待できると考えられる．

通信量による移動

　メッセージの累積量が所定の量を超えたとき

に，一方のエージェントが他方のエージェントの
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いるホストマシンへ移動する．本移動方式は，非

常に汎用的な単純な方法であり，通信コストの削

減が期待できると考えられる．

以下では，「通信量による移動」に基づく考え方で具

体的に計算モデルを構築し，基盤となる分散制約充足

アルゴリズムとして分散 アルゴリズム

を採用してシミュレーションを実施し，移動が通信量

に与える効果について評価する．

通信量をしきい値とする移動方式

任意の分散制約充足アルゴリズムが与えられたと

する．そのアルゴリズムは，必ずエージェントが他の

エージェントとメッセージ交換しながら制約充足のた

めの計算を実行しているようにモデル化されている

と仮定する．我々は，各エージェント が現在自分の

いるホストと異なるホストにいるエージェント と

メッセージ交換（送信，受信）する部分のプログラム

コードに手を入れ，エージェントにこれまでの通信量

の累積を把握させる．そして，それがあるしきい値を

超えれば，エージェント が他のホストに移動して，

その後本来の計算を続行するような計算モデルを構

築したい．そのような制限の下でもさらにいくつかの

バリエーションが考えられるが，本論文ではこれから

述べるような最も単純なものの一つを考察の対象と

したい．

エージェント間で交換するメッセージ つあたり

のサイズ（メッセージサイズ）は簡単のため固定され

ていると仮定し，それを と正規化して通信量の単

位とする．エージェント について，

エージェント とのメッセージ累積量

総メッセージ累積量

総通信量

しきい値

とそれぞれ表し，初期値の設定は， ， ，

， エージェントサイズ とする．エージェ

ントサイズは，エージェントの大きさ（すなわち，プ

ログラムコードおよびエージェントの状態を表すデー

タの量）であり，エージェントが一回移動するのにか

かる通信量でもある．簡単のために，これも固定され

ていると仮定する．移動条件の初期しきい値は，エー

ジェントが移動するための初期値である．直観的に，

メッセージ通信量がエージェントサイズより相対的に

小さいうちは移動することによってかえって大きな通

信量の増加をまねくので，しきい値の考えうる最小の

値という意味で初期値をエージェントサイズと等し

くした．以上の準備のもとで，エージェント がエー

ジェント とメッセージ交換したときに実行すべき処

理は以下の手順に従う．

メッセージサイズ

メッセージサイズ

メッセージサイズ

もし， ならば以下の処理（ ～ ）

をする

を与える

エージェント のいるホストへ移動

する

エージェントサイズ

分散制約充足アルゴリズムの処理

最初に，しきい値を満たす前は，各エージェント間

でメッセージ交換を行いながら，メッセージサイズ

を ， ， に累積していく．その後，メッセージ

累積量がしきい値を超えたときに，エージェントは，

メッセージ交換したすべてのエージェントの中で個々

のメッセージ量が最も多いエージェントのいるホス

トに移動する．このとき，総通信量にエージェントサ

イズを累積する．なお，メッセージ量の最大値をもつ

エージェントが複数の場合は，その中から非決定的に

選択し移動先を決める．しきい値は移動するたびに

倍にしていく．これは，データ構造の分野で配列や

ハッシュ表のサイズを動的に拡張する際にも用いられ

る考え方の一つとほぼ同様で，単純ながらも自然な考

えである．

本研究では，基盤となる分散制約充足アルゴリズム

として分散 アルゴリズムを採用するが，シ

ステムを実ネットワーク上に実装するのではなく，性

能の事前評価を目的とし， 台のマシン上でのシミュ
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図 分散グラフ色塗り問題の例

レーション・システムとして実現している．

シミュレーション実験

分散制約充足問題の代表的な例題として分散グラ

フ色塗り問題がある．グラフ色塗り問題とは，任意の

グラフと色数が与えられ，グラフ上の隣り合うノード

を異なる色で塗るものである．このグラフのノード

をエージェントとみなすことで，分散グラフ色塗り問

題のエージェントネットワークが得られる．色数 ，

エージェント数 ，リンク数 の分散グラフ色塗り問

題の例および解を図 に示す．

色の分散グラフ色塗り問題をランダムに発生さ

せ，メッセージサイズを として表 に示す条件で，

通信量に関する移動のシミュレーション実験を行う．

表 実験内容

エージェント数 リンク数 エージェントサイズ

実験 ～

実験 ～

実験 ～

実験 ～

実験 ～

実験では，リンク密度 ～ の範囲でリンクの

本数をパラメータとして設定し，各エージェント数

（ ～ ）に対してリンク数を変化させていき，各

エージェントサイズでの通信量をそれぞれ求める．リ

ンク数ごとに 回ずつ問題を解き，そのときの平均

値をとる．なお，この問題では，リンク密度 前

後付近の値のところで最も難しい問題が存在するこ

とが知られている ．便宜上，エージェントを

移動させない（固定した）ケースをエージェントサイ

ズ で表す．

実験結果と考察

シミュレーション実験の結果として実験 ，実験

および実験 （エージェント数が ， および ）

のときの総通信量のグラフをそれぞれ図 ～ 図 に

示す．

はじめに，エージェント数が十分多い実験（図 ，

図 ）において，比較の基準となるエージェントサ

イズが （すなわち移動しないケース）のグラフの

特徴を確認する．リンク数が増加していくと，ある狭

い範囲で急激に総通信量が増加し，そのピークを超え

ると急激に減少している．これはいわゆる「相転移」

などと呼ばれる現象としてよく知られている ．そ

の後，総通信量は緩やかに増加に転じた後，再度，緩

やかに減少する．

次に，このグラフを他の（移動する場合の）エー

ジェントサイズのケースと比べてみる．エージェント

サイズが十分小さい場合には，リンク数にかかわら

ず，移動しない（固定した）ときの総通信量よりも移

動したときの総通信量の方が概ね削減できていること

がわかる．逆に，直観的にも明らかなことだが，エー

ジェントサイズがあまりにも大きい場合は，移動する

ことによりその移動に必要な大きな通信量が加算さ

れるため，総通信量は移動しないときよりもかえって

大きくなってしまう．さらに，重要なこととして，リ

ンク数が （図 ）付近（図 では 付近）の

最も難しい問題による通信量のピークが，いずれの

エージェントサイズの場合も， のケースより低く

抑えられていることがわかる．これは，今回設定した

移動基準が，過大な通信量を抑制するように働くこと

によるものと考えられる．

エージェントサイズがある程度小さければ移動の

効果があり，逆にある程度を超えて大きければ移動は

逆効果となることがわかった．そこで，移動が効果的

でありうるようなエージェントサイズの上限を求め

てみる．エージェント数に加えてリンク数が既知とし

て与えられたときは，エージェントサイズをパラメー

タとして今回のような実験をして，移動しないケー

スと比較すれば上限は自明な方法で実験的に求めら
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れる．しかし，分散環境においては一般にエージェン

トは問題の全体を知らないので，エージェント数のみ

は知っているとして，リンク数を知らない場合の上限

を定義してその概数を試算しておくことが興味深い．

そのようなヒューリスティクスはあまり厳密に論じて

も意味が薄いので，本論文では非常に単純なものだけ

を以下に述べる．

はじめに，エージェント数が ，エージェントサイ

ズが のときの総通信量をリンク数 の関数として

で表す（図 ～図 の一本一本の折れ線がそ

のような関数の実例を表している）．そこで，

の関数との平均的な差を以下の式で定める．
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ただし， はリンク数の上限値である．

今回の実験から求めた の概算値の一部を表 に

示す．

表 の計算結果

エージェント数

表 からわかるように，エージェント数を固定し

たとき，エージェントサイズ が十分小さいときは

であることから，移動が効果的であるとい

える．逆に， が十分大きいときは である

ことから，移動は効果的でないといえる．そこで，先

ほど論じた上限として， を満たす最大の

の値を採用する．その値は 毎に定まることから，

と表すことにする．表 から補間によって求めた

の近似値を表 および図 に示す．

表 の近似値
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きわめて大まかな指針として，リンク数が未知の

場合，メッセージサイズを としたときのエージェ

ントサイズが，エージェント数のおよそ 倍程度以

内のときは，移動による通信量の削減が期待できる．

エージェントを実装するクラスファイルを各ホストに

事前に置いておくなど，実装上の工夫でこの条件を

満たせば，通信量の削減という理由だけで，エージェ

ントを移動させる正当な理由となり得る．

ただし，エージェントサイズがこの指針より大き

いときに本方式が役に立たないというわけではない．

リンク数が既知で，特に，計算量的に「難しい問題」

を発生させるようなリンク数のときには，多少エー

ジェントサイズが大きくても，それを大きく上回る

メッセージ量を削減できるので効果が大きい．また，

節で述べたような種々の理由で移動そのものが効

果を発揮することもあり得る．

おわりに

本研究では，モバイルエージェント系における分散

制約充足について，いつ・どのような目的でエージェ

ントの移動が考えられるのか基本的な考察をし，その

中から，総通信量を抑制する目的で移動するケース

に焦点を当て，簡単な計算モデルを構成した．次に，

分散制約充足アルゴリズムとして分散 アル

ゴリズムを仮定し，シミュレーションにより総通信量

を測定した．その結果，以下のことが確認できた．

総通信量は，一般にリンク数の増加とともに急

激に増加し，ピークに達した後急激に減少する．

その後，緩やかに増加した後に緩やかに減少する．

エージェントサイズが，上限として定義した

よりも十分小さいときには，移動したほうが総通

信量が概ね削減できる．逆にエージェントサイズ

が十分大きいときは，移動により総通信量はか

えって増加する．

総通信量がピークとなる困難な問題に対しては，

エージェントサイズがある程度大きくても総通信

量を抑制できる．

今後の課題は以下のとおりである．

分散 アルゴリズム以外の分散アルゴリ

ズムの場合について検討する．

節で示したような通信量以外の移動方法につ

いて検討する．

つのホストに多数のエージェントが集中する

と， タイムが各エージェントに分配されて

エージェント当りの計算スピードが減少する問

題があるので，それを解決するモデルを考えた

い．つまり，上記の つの検討事項を踏まえた上

で，複合的要因により移動を決定する方法の検討

を行う．

実際のモバイルエージェント系に実装を行い，シ

ミュレーションとの比較を行う．
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ユーザ選好に基づく分散コンテンツキャッシュ
ポリシ

中塚 康介　八槇 博史

Abstract.

To deliver multimedia contents efficiently, a con-

tent delivery network (CDN) is used in the Inter-

net. CDN has caches in points-of-presence of in-

ternet service providers and stores multimedia con-

tents actively. In CDN, it is important to choose

contents to cache, because the caching policy is im-

portant to effectiveness.

In this paper, we formulate the preference of end-

users and describe the mechanism for helping con-

structing caching policy. Our approach is based

on market mechanism where producer agents and

consumer agents negotiate and trade resource. We

believe that it not only reaches effective resource al-

location but also matches with business model for

CDN.

1 はじめに

現在，webが普及し，その上でマルチメディアコン

テンツが流通しているが，音声や動画などのマルチ

メディアコンテンツは，帯域幅などのネットワーク資

源を多く使用し，ネットワークや webサーバに大き

な負荷をもたらすことが問題となっている．この問題

の解決のために，インターネットサービスプロバイダ

Kosuke NAKATSUKA, 京都大学 大学院 情報学研究科
社会情報学専攻, Department of Social Informatics,

Kyoto University

Hirofumi YAMAKI, 京都大学 大学院 情報学研究科 社会
情報学専攻, Department of Social Informatics, Kyoto

University

構内にキャッシュを設置し，コンテンツのキャッシュ

を行うことによって，ネットワークや webサーバへ

の負荷を減少させるコンテンツデリバリネットワー

ク (Content Delivery Network; CDN)が利用されて

いる．

コンテンツデリバリネットワークでは，各キャッ

シュにどのようなコンテンツをキャッシュするかは，

コンテンツ配信者の決定に委ねられている．現在コン

テンツデリバリネットワークは大規模なコンサートの

ライブ中継や，社内教育などの一定の利用が見込ま

れるコンテンツに対して適用されており効果を上げ

ているが，キャッシュコンテンツの選択にユーザの個

別の選好が集約できず，エンドユーザの要求に応じて

キャッシュするコンテンツを選択・配信し，コストを

回収するモデルが求められている．

本稿では，この問題に対して，エンドユーザの潜在

的な選好 (preference) のモデルを構築し，収集した

エンドユーザの選好を反映しながらコンテンツ配信

に対する無駄のないネットワーク資源の利用，及び，

ネットワーク事業者，コンテンツ配信者，エンドユー

ザのコストの配分への応用を考えたキャッシュポリシ

を提案する．これにより，効率的なネットワーク資源

の利用をはかるとともに，コンテンツ配信におけるビ

ジネスモデルへの応用が考えられコンテンツ配信に

貢献するものであると考えている．

本稿で提案するモデルは，これまで研究・開発が行

われている分散キャッシュ技術により構築されたコン

テンツデリバリネットワークの中で，ネットワーク事

業者，コンテンツ配信者，及び，エンドユーザの各



第 10回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ (MACC2001) 2001.11.16-17 2

主体のコスト負担，特にエンドユーザに対する課金

を含めて，キャッシュの置くコンテンツの選択を支援

することを目標としており，従来のキャッシュ技術と

共に，コンテンツデリバリネットワークの効率的，か

つ，持続的な運用を図るものである．

2 コンテンツデリバリネットワーク

コンテンツデリバリネットワークは，図 1を一例と

する構造を持つ仮想的なネットワークである．

図 1 CDN のアーキテクチャ

図 1 において，サーバはテキスト文書，画像，音

声，動画などのコンテンツが保存されるホストであ

り，クライアントは，コンテンツを利用するエンド

ユーザを表している．

従来のクライアント/サーバモデルでは，サーバに

クライアントが直接要求を出してデータを入手する

ものであり，サーバの負荷が高くなる，また，ネッ

トワークにより大きな帯域幅を要するなどの問題が

あった．

これに対して，CDNでは，サーバとクライアント

の間にキャッシュを導入することにより，負荷をサー

バとキャッシュで分散し，必要な帯域幅を減少させて

いる．CDNは，以下のように動作する．

1. インターネットサービスプロバイダのPOP†1に
キャッシュを設置する．

2. キャッシュは，サーバからデータをコピーし，ク

ライアントからの要求に備える．どのデータをコ

ピーするかは，管理者が設定として与える．

3. クライアントからの要求はサーバに対して行わ

†1 Point-of-Presence，サービスプロバイダへのアクセ
スポイントを意味する

れるが，実際にはその要求は，経路上に存在する

キャッシュが中間で横取り (intercept) する．要

求を横取りしたキャッシュは，“どこからのアク

セスか”，“何を要求しているか”を調べ，ユーザ

から近く負荷の低いサーバへの要求振り分けや，

データがキャッシュされている場合は，サーバに

かわり，そのデータの送信を行う．

クライアントからの要求は経路上で横取りされ

るため，web ブラウザなどを変更する必要はな

く，透過的に CDNを用いることができる．

従来CDNに類似する技術としてプロキシ型のキャッ

シュサーバが用いられてきたが，ユーザからの要求に

よってキャッシュがはじめて行われ，キャッシュを行

うポリシをサービス提供者が設定することができな

いという問題や，

• 要求は多くのコンテンツに対して行われ，一部
の人気のあるコンテンツのみをキャッシュするこ

とは，ある程度有効ではあるが，十分ではない

• webページのアクセス頻度とページサイズには

弱い相関しかない

• webページのアクセス頻度と更新頻度には弱い

相関しかない

といった問題 [1]から，ポリシ設定が困難であり，ま

た，有効性にも限界がある．これに対して，コンテン

ツデリバリネットワークでは，サーバとクライアント

の間にキャッシュを導入し，このキャッシュにサーバ

から特定のコンテンツを前もってコピーしておき，ク

ライアントからの要求に備えることで，負荷を分散

し，配信に必要な資源を減少させている．

2.1 CDNの利点

CDNは，インターネットサービスプロバイダによ

る配信など，コンテンツ配信者が明らかであり，コン

テンツ利用者が限られている，あるいは，コンテンツ

利用が十分に見込まれる場合のように，単一のポリ

シが定義できる場合の負荷分散・高速配信に有効であ

る．このような条件を満たすものとして，各地に支社

のある企業での企業内教育や，コンサートのライブ配

信など，特定のイベントにおけるストリーミング配信

などがあり，負荷分散が実現されている．
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2.2 CDNにおける問題

CDNでは，どのコンテンツをどのキャッシュにコ

ピーするかを決定する必要がある．現在の CDN で

は，キャッシュ技術については， [2] にあげられるよ

うなキャッシュアルゴリズムが適用され，効果を上げ

ている．一方で，どういったコンテンツをコピーする

かのポリシについては，CDNプロバイダがコンテン

ツプロバイダと契約し，その契約に基づいてコンテン

ツを優先的にキャッシュするようになっており，各エ

ンドユーザの要求に応じてコンテンツを配信し，配信

についてのコンテンツやネットワークのコストを回収

するモデルとはなっていない．このため，

• コンテンツプロバイダにとっては，コンテンツ
プロバイダが提供するコンテンツに対し，エンド

ユーザの利用を見通して，CDNを運用する必要

があること，

• CDNプロバイダにとっては，ネットワークや計

算機等の性能の向上に対して配信設備を維持し，

継続して事業を行う必要があること，

• エンドユーザにとっては，高速なコンテンツ配
信が望ましい

といった各主体の要求を満たすようなビジネスモデ

ルの構築とそれに対応したキャッシュポリシが必要と

なっている．この問題に対し，エンドユーザの選好を

集約し

• エンドユーザ，コンテンツプロバイダ，ネット
ワークプロバイダの各主体にとって効率的なコン

テンツ選択

• 各主体に対するコスト負担の決定
の 2 点が可能なポリシの構築を目標として，市場機

構による最適化手法を適用したキャッシュコンテンツ

決定手法を提案する．

3 キャッシュコンテンツ決定プロトコル

キャッシュポリシは，エンドユーザとキャッシュ間

で効用情報をやりとりするプロトコル，及び，得られ

た効用情報をもとに適切なコンテンツを決定するア

ルゴリズムからなる．本章では，キャッシュポリシを

運用するためのエンドユーザとキャッシュの間のプロ

トコル記述する．

エンドユーザは，図 2 に示すように最寄りのイン

ターネットサービスプロバイダの POPに設置された

キャッシュに対して接続されており，サーバに対する

要求は，このキャッシュを経由するものとする．

図 2 エンドユーザ・キャッシュ間プロトコル

以下，キャッシュコンテンツ決定のプロトコルを記

述する．

1. エンドユーザはどのコンテンツがどの程度望ま

しいのかを表す効用情報を効用関数として送信

する．効用関数はコンテンツに対して十分小さ

く，コンテンツ配信そのものに影響を与えないと

考えられる．

2. キャッシュは，キャッシュのCPU能力・ストレー

ジ・ネットワークの帯域幅などの制約条件の中で

集められた効用関数を最大化するようなコンテ

ンツ集合を計算する．

3. キャッシュは得られたコンテンツ集合のコンテ

ンツをキャッシュプロトコルに従い取得する．

4. エンドユーザはコンテンツに対する要求を行い

コンテンツを取得する．

以上のプロトコルにより，クライアントの効用情報が

収集され，最適なコンテンツ集合が決定される．

4 キャッシュ・エンドユーザ間のキャッシュ決

定アルゴリズム

前節のように集められた効用情報は，映画よりも音

楽が望ましいといったコンテンツ種別毎の選好が記述

されているが，ストレージや帯域幅など資源に制約が

ある中で，このような選好を反映した資源割当てが可

能な手法に経済学の知見を応用した市場機構による
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資源割当てがある [3]．市場機構による資源割当ては，

ストレージや帯域幅など資源が限られた状況でも，利

用者間の要求の衝突を調停しながら利用者の選好に応

じた資源の分配を可能にする最適化手法であり，ネッ

トワークの QoS制御などに適用されている [4]．

コンテンツデリバリネットワークでは，ネットワー

ク事業者，コンテンツ提供者，エンドユーザの各主体

が存在し，どの主体がどのように運用コストを負担す

るのかも問題となるが，配信ポリシに価格機構を用い

た市場機構による資源割当てを応用することにより，

コストの問題を系に含めて最適化問題として記述す

ることができ，また，流通するコンテンツの価値を考

えた応用も可能であると考える．

以下，市場機構分散資源割当てに基づいて，エンド

ユーザの効用関数の記述，および，コンテンツ決定ア

ルゴリズムについて記述する．

4.1 市場モデル

消費者エージェント・生産者エージェントと消費者

エージェントの支払う対価，生産者エージェントの生

産するキャッシュサービスの関係を図 3に示す．

図 3 CDN における市場モデル

図 3 において，左側の円は消費者エージェントを示

し，右側の円は生産者エージェントを示す．また，図

中の長方形は各エージェント間で流通する財を表す．

流通するコンテンツは，直接提供されるのではな

く，ネットワークやストレージなどを含めて，コンテ

ンツキャッシュサービスとしてエンドユーザに提供さ

れる．消費者エージェントは，対応するエンドユー

ザの選好情報をエンドユーザから取得し，キャッシュ

サービスに対する需要を決定する．生産者エージェン

トは，複数あるキャッシュのうちの 1つであり，この

キャッシュが，エンドユーザの対価を用いてストレー

ジやネットワークなどキャッシュの各資源からコンテ

ンツキャッシュサービスを生成する．

以下，エンドユーザを代表する消費者エージェント

と，キャッシュを代表する生産者エージェントの行動

について記述する．

4.2 消費者エージェント

エンドユーザの効用関数の例として，CES型の効

用関数をあげる．ユーザ数を nとし，エンドユーザ

k (1 ≤ k ≤ n)に対応して消費者エージェント k がエ

ンドユーザの効用情報を持つとする．消費者エージェ

ント kの CES効用関数 uk は以下のように表される．
uk(x1k, · · · , xlk, ek)

=
(∑l

i=1
aikxik

ρ
ρ−1 + aeke

ρ
ρ−1
k

) ρ−1
ρ

(1)

式 (1)において、xik は，消費者エージェント kに

割り当てられる資源 iの量，lは資源の種類の数，ek

はキャッシュサービス利用のために用いる対価として

の初期財を表す．

すなわち，ネットワーク上には映画や音楽などの l

種のコンテンツがあり，その各コンテンツの中で，エ

ンドユーザが xik だけの個別のコンテンツを要求する

と理解できる．aik は資源 iが消費者エージェント k

にとってどの程度価値があるのかを示し，ρはある一

つの資源が他の資源をどの程度代替するかを示す．

消費者エージェントは，消費者エージェントが初期

に持つ予算を制約条件としてこのような効用関数を

最大化するように行動する．すなわち，pi を資源 iに

付けられた価格†2とすると，
max uk(x1k, · · · , xlk, ek) (2)

s.t.

l∑
i=1

pixik ≤ ek

の最大化問題の解としてエンドユーザの選好を得

ることができる．

式 (2)のためのエンドユーザの効用情報の取得は，

キャッシュコンテンツ決定のプロセスを行う前に，ブ

ラウザやマルチメディアプレイヤ上のカテゴリ選択な

どで行うことが可能であると考えている．

†2 提供されるキャッシュサービスの価格にあたる
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4.3 生産者エージェント

エンドユーザの選好を効用関数で表わし，前述のプ

ロトコルによってキャッシュに集められると，キャッ

シュはこれらの効用関数の総和として表記されるよう

な社会的効用を最大化する．

キャッシュを代表する生産者エージェントは，生産関

数であらわされる技術内でキャッシュの資源からコン

テンツキャッシュを生産する．各コンテンツ iに対して

は，
∑n

k=1
xikだけの需要があり，

∑n

k=1
pixikだけの

財が割当てられる．キャッシュは，
∑l

i=1
pi

∑n

k=1
xik

を用いて，キャッシュコンテンツとストレージを購入

し，キャッシュサービスを構築する．キャッシュサー

ビスは，各コンテンツ種別 i毎に
∑n

k=1
xik だけの需

要がなされ，この範囲内で，個別のコンテンツを購入

し，キャッシュに置く．

各コンテンツ iに対するキャッシュj の行動は，コ

ンテンツ価格を pc
i，ストレージ価格を ps，コンテン

ツの購入量，ストレージの購入量，そこから生産され

るキャッシュサービスをそれぞれ，cij，sij，yij とし

て，式 (3)の最大化問題の解として与えられる．

max

l∑
i=1

(piyij − (pc
icij + pssij)) (3)

yij = fj(cij , sij)

ここで，f(cij , sij)は，コンテンツとそれを提供す

るためのストレージ等の資源からキャッシュサービス

を生産する生産関数となっている．

式 (3)の均衡解を y∗ij とする．y∗ij を与える 2財 cij，

sij の組みを (c∗ij , s
∗
ij)で表わすと，c∗ij，s∗ij は，式 4)

を満たす．





ps

pi
=

∂

∂sij
f(c∗ij , s

∗
ij)

pc
i

pi
=

∂

∂cij
f(c∗ij , s

∗
ij)

(4)

式 (4) を満たす解 (c∗ij , s
∗
ij) が得られても，キャッ

シュは必ずしもサービスを提供するとは限らない．価

格の調整が終了し，最終的な均衡 (c∗ij , s
∗
ij)が得られ

た時，式 (5)を満たしている必要がある．

l∑
i=1

(pc
icij + pssij) ≤

l∑
i=1

pi

n∑
k=1

xik (5)

式 (5)は，キャッシュがキャッシュサービスを提供

することにより，利益が得られることを示しており，

この式が満たされない場合，キャッシュサービスのみ

を独立して運用することは，損失が生じることから不

可能であると言える．

また，ストレージやネットワーク等のリソースにお

いて大容量なものを用意することが困難であるなど

の収穫逓減の性質を示すのに対し，コンテンツは従量

課金あるいは固定の料金体系となりうるため，生産関

数が不連続，あるいは，収穫不変となりうる．

図 4 に，x，y 軸をキャッシュサービスを生産する

ために必要なストレージなどのリソース，及び，コン

テンツをとり，z軸に生産されるキャッシュサービス

をとり，このような狭義凸関数とならない生産関数を

例示する．

図 4(a)は，コンテンツの費用が定数で，一定額支

払えば制限なくコンテンツを利用できる場合であり，

図 4(b)は，コンテンツの費用は従量制で，利用する

コンテンツ量に対して線型にコストが増加する場合

を示している．このようなコンテンツに特有の性質に

より，式 (4)より得られる均衡解は，大域的な最適解

ではなく局所的な最適解に留まる，あるいは，利潤に

上限がなくなり式 (3)を満たす解が存在しない可能性

がある．

以上のように，生産者エージェントは，

1. キャッシュサービスを提供して正の利潤を得る

ための条件

2. 最適なコンテンツ集合が得られるための条件

を考えて実装する必要があり，今後この条件を明らか

にしていく予定である．

4.4 価格調整機構

各生産者エージェント・消費者エージェントは対応

する財について最大化問題を解き，その解を競売人

エージェントに入札する．競売人エージェントは，生

産者エージェントと同じくキャッシュシステム内のソ

フトウェアエージェントであり，各資源・コンテンツ

の需給がつりあうように価格を調整する．

競売人エージェントは，
∑n

k=1
xik と，あるキャッ

シュj での yij が表明された場合に，関数 θi を単調増

加な関数として，新しい価格を式 (6)に従い変更し，
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(a) コンテンツ費用定数 (b) コンテンツ費用線型

図 4 収穫逓減でない生産関数

キャッシュj において
∑n

k=1
xik − yij = 0 となる均

衡解 p∗ = (p∗1, · · · , p∗l ) を探す．この時の yij が，コ

ンテンツ種別 iに対するキャッシュサービスの最適供

給量となる．

∀i, dpi

dt
= θi(

n∑
k=1

xik − yij) (6)

競売人エージェントは決定された新しい価格を各消

費者エージェント・生産者エージェントに通知する．

4.5 計算手順

消費者エージェント・生産者エージェントはその時

点の価格における最大化問題の解を計算し，競売人

エージェントにその解を伝える．競売人エージェント

は，キャッシュサービスの最適供給量を得られる均衡

価格を計算し，消費者エージェント・生産者エージェ

ントに伝える．この過程を収束するまで繰り返し，得

られたキャッシュ集合に対応するように各コンテンツ

をキャッシュする．図 5にこのアルゴリズムを示す．

市場が適切な性質を持つ場合，上述のプロセスは収

束し，需要・供給量は均衡することが知られている．

また，均衡点での需要・供給量は実際に割り当てが可

能である，すなわち，実行可能な解であり，パレート

最適性を示すことが知られている．

パレート最適性は，あるエージェントがそれより有

利な資源配分を得る時は，必ず他のエージェントが不

利になる性質であり，パレート最適な割り当ては無駄

の無い割り当てがなされていることを表している．

5 おわりに

本稿では，コンテンツデリバリネットワークにおけ

るコンテンツのキャッシュポリシについて記述した．

マルチメディアコンテンツが容易に作成され公開さ

れるようになり，サーバの負荷，また，ネットワーク

トラフィックが増大している現在，コンテンツデリバ

リネットワークはこの問題に対して有効な解決策と言

える．より多くのコンテンツに対してコンテンツデ

リバリネットワークを適用しエンドユーザにより速

いサービスを提供するためには，どのコンテンツを

キャッシュするのかの指針を定めることが必要となる

と考えられる．

本稿で取り上げた手法により，ユーザの要求に適応

し，経済機構を背景としたコストモデルを持つキャッ

シュの指針が与えられ，コンテンツデリバリネット

ワークに貢献するものであると考えている．今後，

1. 式 (3)において，収穫逓減でない性質の市場に

おける最適性の検討

2. 本稿のモデルに対応したシミュレーションによ

る評価

3. ネットワーク事業者，コンテンツ配信者，及び，

エンドユーザの各主体へのコスト負担を含めて，

ビジネスモデルを考慮したモデルへの改善

の 3 点を行い，モデルの有効性を確認していく予定

である．
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¶ ³
begin Auctioneer Agent

begin loop

for each Producer Agent, Consumer Agent

send Price Vector

end of for

for each Producer Agent

receive Production matrix

end of for

for each Consumer Agent

receive Demand matrix

end of for

if balance ( Production matrix, Demand matrix) exit

Price Vector = θ( Price Vector, Demand matrix, Production matrix)

end of loop

end of Auctioneer Agent

begin Producer Agent

begin loop

receive Price Vector from Auctioneer Agent

Production matrix = Calculate production ( Price Vector )

send Production matrix to Auctioneer Agent

end of loop

end of Producer Agent

begin Consumer Agent

begin loop

receive Price Vector from Auctioneer Agent

Demand matrix = Calculate demand ( Price Vector )

send Demand matrix to Auctioneer Agent

end of loop

end of Consumer Agent

µ ´
図 5 各エージェントのアルゴリズム
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口コミによる分散型情報収集システム
WAVE を起こそう|Word-of-mouth-Assisting Virtual Environment

吉田 匡志　伊藤 雄介　沼尾 正行

Abstract

情報処理装置として出発したコンピューターは、近

年、コミュニケーションメディアとしての役割を果た

すようになってきた。しかし、コミュニケーション上

のトラブルなどやコミュニティ参加への心理的不安

が活発な情報交換を妨げる原因となっている。また、

氾濫した情報の中から有用な情報を獲得するために

は大変な労力を必要する。そこで、本稿では、口コ

ミを電子コミュニティ上に再現することで効率のよ

い情報収集や円滑なコミュニケーションを支援する

システム、WAVE(Word-of-mouth-Assisting Virtual

Environment) を提案する。また、このシステムを実

装し実験した結果、いくつか興味深い現象を観察し

た。

Recently, computers play an important role not

only in knowledge processing but also as commu-

nication media. However, they often cause trou-

bles in communication, since it is hard for us to se-

lect only useful pieces of information. To overcome

this diÆculty, this paper proposes a new system,

WAVE (Word-of-mouth-Assisting Virtual Environ-

ment), that helps us to communicate and to collect

information by word of mouth. and shows some

interested phenomenon in the experiment.

東京工業大学 大学院情報理工学研究科 計算工学専攻
fmyoshida, blankey, numaog@nm.cs.titech.ac.jp

1 はじめに

現在、WWWや電子メールといった電子メディア

によるコミュニケーションが大変賑わいを見せてい

る。情報処理装置として出発したコンピューターは、

通信技術やヒューマンインターフェースなどの発達に

より、コミュニケーションメディアとしての役割を果

たすようになってきた。

しかしその一方で、フレーミングy1などのコミュニ

ケーション上のトラブルや、コミュニティ参加への

心理的不安といったものが実世界と比べて顕著に表

れ、活発な情報交換を妨げる原因となっており、コン

ピューターを介したコミュニケーションと実世界にお

けるコミュニケーションがどう違うのかといった議論

[1] [2]が盛んに行われている [3]。

また、計算機ネットワーク上には様々な情報が氾濫

し、ユーザーにとって有用な情報を獲得するのに大変

な労力を必要とする。情報を発見するための最も身近

なツールとして検索エンジンがあるが、最もカバー率

の大きいとされる Alta Vistaでもせいぜい４割から

６割程度であると言われており、広大なWWW空間

に氾濫した情報をすべて把握するのは非常に困難で

ある。それにどのような情報が欲しいかユーザー自身

が明確に分からない場合も多い。

そこで、情報の内容を解析しユーザーが文章中のど

の部分に対して興味を持っているか推定することで

同様の部分を持つ情報を有用な情報として提供する

y1 コミュニケーションの中で現れる、ののしり、侮辱、
強調された表現
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Content based �ltering [4] [5]や、評価傾向の似てい

る他ユーザーの持つ情報を参考にして有用な情報を

提供する Colaborative �ltering [6] [7] などの情報フィ

ルタリングの研究が盛んに行われてきている。しか

し、これらは数値的な計算だけで人の心の動きや人間

関係を解釈しようとする傾向が強く、機械的な精度を

上げても限界がある。

これに対して、大量の意見を要約して質の高い情報

を提供するマスメディアと自由に情報発信が可能で

インタラクティブ性を持つ電子メディアを融合した新

しいメディア [8]や、コミュニティの可視化 [9] [10] [11]

など、人の心の動きや人間関係を考慮しコミュニティ

の形成を支援する研究もある。コミュニティの形成を

支援することは情報収集の支援にもつながる。しか

し、情報フィルタリングのようにユーザーにとって有

用な情報を収集するといったことまでは考慮されてい

ない。

そこで、本稿では、口コミを電子コミュニティ上に

再現することで、効率のよい情報収集や円滑なコミュ

ニケーションを支援するシステムを提案する。

2 口コミの特徴

��

��

��

��

図 1 口コミのイメージ

口コミは、不特定多数の人々に均一な情報を伝える

マスコミと異なり、個人間で双方向的に情報の伝達が

行われ [12]、図 1のように、氾濫する情報の中から多

くの人々の評価と伝播を経ることで有用な情報だけ

が人々の間に広まっていく。口コミによる情報伝播で

は、相手の興味のありそうな情報であるかを判断して

伝えることや、個人の情報収集では見逃してしまうよ

うな重要な情報を伝えることができる。さらに、情報

を受け取る側は情報提供者に対して、信頼できる人か

や、その話題に関して専門性を持っている人であるか

といった評価をあらかじめ持っている。また、本人の

経験を元に重要な部分が強調されるので、情報の質が

高くなる。よって容易に情報の価値判断ができる。

しかしその反面、「平均化」（伝達要素の減少）や

「強調化」（少数要素の強調）、「同化」（予期的枠組み

へ一貫する方向への内容変化）などの情報内容の変

容が起こりやすく、うわさや流言など発生しやすい。

また、人間関係のつながりにより情報が伝播していく

ので、強いインパクトのある流言でもない限りは狭い

範囲に限定されがちである。

口コミによる情報伝達については、いろいろな研

究がされており [13]、その一つに社会ネットワーク分

析y2 [14]の研究分野がある。ここでは、親友など頻繁

に対面接触する緊密な人間関係を「強い紐帯（ちゅう

たい）」と呼び、まれにしか対面接触をしない薄い人

間関係を「弱い紐帯」と呼ぶ。また、広がる人間関係

の網の中で、派閥のように互いに直接結びつきあって

いる人間関係（強い紐帯）の集合を「クリーク」と言

う。そして、クリークの間を結びつける弱い人間関係

（弱い紐帯）が「ブリッジ」である。

一般に、口コミはクリークの中で活発に行われ、人

間関係の紐帯が強いほうが影響力があり、信頼性が高

く有効である。また、専門性を認知されたり信頼性

が高い方がより説得的であるなどの結果も出ている

[15]。しかし、転職時に弱い紐帯を通じて情報を得た

人の方が転職後の満足度が高く、弱い紐帯は強い紐帯

よりも有効であったという興味深い結果も報告されて

いる [16]。クリーク内では情報伝達が早いが、同じよ

うな興味が持った人々が集まっているので似たような

話題についての情報交換がされやすい。新しい情報

は、ブリッジを通じてクリークへと導入される。

これらの口コミの諸性質は、電子コミュニティ上に

おいても当てはまると考えられる。それと同時に、電

子メディア特有の性質が実世界の口コミが持っていた

y2 集団成員間のコミュニケーションの構造を見出す分析
手法。誰と誰がどれくらいコミュニケーションをとっ
たのか、データを採り、これをグラフ化し、グラフ理
論を用いて、中心性、密度といった指標を計算するこ
とによって、クリークやブリッジといった構造的役割
を発見する。
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欠点を補うと考えられる。電子メディアにおける情報

の伝播はオリジナルのコピーの転送や URLのリンク

情報の伝達といった形で行われる。このため実世界に

おける情報伝播よりも正確な情報伝播が行われ、情報

の変容が起こりにくい [17]。また、口コミは狭い範囲

に限定されがちであるが、電話により口コミの伝達速

度が急激に上昇し、その伝達範囲を大きく広げた [13]

ことから、電子コミュニティではさらに伝達速度が上

昇し、その伝達範囲も広がる。

3 WAVEのしくみ

3.1 口コミ成立の要件

本稿で提案するシステム、WAVE y3(Word-of-

mouth-Assisting Virtual Environment)は、電子コ

ミュニティ上において口コミを再現することで、効率

の良い情報収集や円滑なコミュニケーション支援を行

う。過去に、口コミの考え方を導入し検索エンジンの

分散管理を行った研究 [18]があるが、口コミ成立の要

件や実現すべき目標が本稿と異なる。なお本稿で意図

する口コミとは以下のようなものである。

� 情報のプッシュとプルの統合

� 信頼関係にある人同士での情報交換が可能

� 評価情報を伴う情報伝達

この要件を満たすことで、2章で説明した性質を持っ

て情報が伝播していく。また、口コミの成立を支援す

るためにユーザーインターフェースにも工夫を施し

た。以下ではWAVEのしくみとその特徴について図

2 に沿って説明していく。

3.2 情報の発信

各ユーザーは、自分が知っている新しい情報を発

信することができる。図 3 のように、自然言語によ

る情報だけでなく、Webページや画像データの URL

情報を付加することができたり、情報を閲覧するユー

ザーが情報の内容を判断しやすいように、情報を簡単

に分類するためのカテゴリを割り当てるようになって

y3 WAVE には、口コミが波のように伝播していくとい
うイメージと、このシステムが、WAVE を起こし、
世界中の人々に使ってもらえるようなコミュニケー
ションメディアとなってほしいとの願いがこめられて
いる。
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図 2 WAVE における口コミの再現

いる。また、情報に対して 1～5（1が一番悪く、5が

一番良い）の評価値を与える。発信した情報は、自分

の情報として他ユーザーに公開され、WWWやメー

リングリストのように、自分なりの情報を多数の人々

に向けて自由に発信することが可能である。

3.3 情報の公開

図 2 のように、自分が発信した情報や他ユーザー

から取得した情報は、自分の情報として蓄積される。

また、自分の情報は他ユーザーに公開され、隣接する

ユーザーへ自動的に情報が流れていく。例えば、図 2

の Cさんが知人の Aさんや Bさんの持つWAVE専

用のアドレス (" ユーザー名@ホスト名:ポート番号"

の形)を図 4の画面で"お友達リスト"としてシステ

ムに登録すれば、C さんは A さんや B さんに隣接

するユーザーとなって、Aさんや Bさんから自動的

に流れてきた情報を簡単に閲覧することができる。

WAVEでは、情報をもらいたいユーザーをお友達リ

ストに登録したり、逆に、自分の情報を伝えたい人に

自分のアドレスをお友達リストに追加してもらうよ

うに通知したりすることができる。

これにより、情報のプルとプッシュを統合すること

ができる。また、ユーザー同士の人間関係が強く現

れ、相手の専門分野や信頼性を判断することができ

るので、WWWなどに欠落していた情報源の信頼性

を高めることができる。さらに、自分の信頼する隣接

ユーザーとのやり取りがほとんどなので、安心してコ

ミュニティに参加できる。
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図 3 情報の発信画面 図 4 お友達リスト画面

3.4 情報の評価と取得

図 2で、Cさんが Aさんから流れてきた情報の中

から興味を持った情報があれば、図 5の画面のように

その情報に関する詳しいデータを見ることができる。

このとき、その情報に新しい評価をつけたり、自然言

語による付加情報としてコメントを与えることがで

きる。この画面では、自然言語による情報だけでなく

画像やハイパーリンク、情報提供者による評価・コメ

ントなどが表示されるのでその情報が有用かどうか

の判断を支援するようになっている。Cさんが新しい

評価やコメントを与えると、A さんの情報は自動的

に取得され Cさん自身の情報として公開される。そ

して、それがまた他のユーザーに伝播していく。

このようにWAVEでは情報の公開、閲覧、評価、取

得をシームレスに行うことができるので、情報のアッ

プロードや情報の存在を人々に知らせるため手間を軽

減し、情報のプッシュを促進する。また、BBSやメー

リングリストにおける ROM(Read Only Member)

が持つような積極的な参加への心理的抵抗感も軽減

する。このことは、情報伝播において重要な役割を果

たすブリッジの存在を維持することにつながる。

多くの人間を経由して情報の評価と取得が繰り返し

行われるうちに段階的にフィルタリングが行われ、有

用な情報だけがネットワーク上に広まる。相手を侮辱

するような情報やチェーンメールのような情報を発信

しても周りから取得されず自分の情報としてとどまり

広がりにくい。また、同じような嗜好を持つ人間はク

リークとして集まりやすいので情報の流れは指向性を

持つ。そしてブリッジを介して情報がひとたび自分の

属するクリークに到達すれば、自分もその情報を得ら

れる。WAVEでは、人間のコミュニティそのものが

分散化された情報収集システムとして機能し、グロー

バルな情報交換ネットワークを形成されるといえる。

3.5 情報の推薦

"お友達リスト"に登録したユーザーの数が増加し

たり、ひとりのユーザーが公開する情報の数が増加し

たりすることによって、流れてくる情報をすべて閲覧

するのは負担となってくることが予想される。

そこで、図 2のようにユーザーの閲覧履歴等をもと

に動的に作成した評価関数により、公開されている情

報の中から有用であると思われる情報の一覧（図 6）
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図 5 情報の詳細画面 図 6 情報の推薦画面

を提示し情報の閲覧にかかる負担を軽減する。なお、

評価関数は以下の項目を基準にして作成した。以下の

項目の値が大きくなると、評価関数の値が大きくな

り、ユーザーにとって有用な情報として推薦される。

� 情報提供者が与えた情報に対する評価

口コミによって流れくる情報は、情報提供者に

よってすでに 1～5（1が一番悪く、5が一番良い）

の評価値が与えられている。情報提供者の評価値

が高ければ、他のユーザーにとっても評価の高い

情報であると考えられる。

� 情報提供者に対するユーザーの評価

ある人の情報を見たり取得する回数が多い時、そ

の人に対して高い評価をしているので、その人

から流れてきた情報の評価も高いと考えられる。

このとき、コンピューターに詳しい人からはコン

ピュータに関する情報を取得しがちであるという

ように、ユーザーが取得する情報の分野は情報提

供者によって偏りがあり、提供者の評価には提供

者の持つ専門性も考慮する必要がある。

そこで、すべての情報提供者の中で、今までに、

その情報提供者の情報をどれくらい閲覧・取得

したかや特に今回の情報と同じカテゴリの情報

はどれくらい閲覧・取得したかクリック率を計算

し、この値が大きいほど情報提供者の評価が高い

とする。さらに時間が経つと、情報をいつも参照

する人が変わることがあるので、情報提供者の

情報を最後に見た日数が経過するにしたがって、

その情報提供者の評価が低くなるようにする。

� ユーザーの嗜好

ユーザーが興味のあるカテゴリに関するものほ

ど、情報に対する評価は高いと考えられる。そこ

で、今回の情報と同じカテゴリの情報に対して今

まで与えてきた評価値の平均や、すべてのカテゴ

リの中で今回の情報と同じカテゴリの情報をど

れくらい閲覧・取得しているかクリック率を計算

し、これらの値が大きいほど情報の評価が高くな

るようにする。

� 情報の鮮度

新しい情報ほどユーザーの評価は高いと考えら

れる。情報が取得・公開されてからの日数が経っ

たものほど情報の評価は下がるようにする。

� 情報が伝達した人数
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多くの人の間を伝達した情報ほどユーザーの評

価は高いと考えられる。伝達した人数が多いほど

情報の評価が高くなるようにする。

WAVEにおける情報の推薦は、Collaborative �lter-

ingのように評価傾向の似ている他ユーザーの持つ情

報を参考にして有用な情報を提供するのではなく、隣

接ユーザー間で情報をプッシュする側とプルする側の

マッチングを行う。現段階では本システムは、この情

報はあの人に教えたいというように、情報ごとに特定

のユーザーを指定してプッシュすることができないの

で、情報の推薦がこの機能を補う。

3.6 システムの分散化

�������

��������	
��

InternetInternet

Web���� host1

WAVE

��������
�Java Servlet�

A��

���
�	
��

Web���� host1

WAVE

��������
�Java Servlet�

A��

���
�	
��

A��

���
�	
��

B��

���

host2

User1

user1@host1:port

User1

user1@host1:port

User2User2

���user2@host2:port

図 7 システムの分散化

図 7のように、WAVEではシステム自身の分散化

も行っている。システムは Javaサーブレットを用い

て実装されており、Webサーバー上で動作する。ユー

ザーは、Webブラウザを介してユーザー登録をした

ホストにアクセスするだけで、情報のやり取りをする

ことができる。

自分の情報は、ユーザー登録したホスト上に蓄積

される。なお、この情報は、次世代のWebの標準言

語となる XMLにより保存されている。これにより、

既存のWebページからの情報を有効利用することな

どが将来的に可能とあり、WAVE はWWWを包括

するメディアとなり得る。

分散化されたシステム同士での連携の仕組みは非

常に単純である。図 7を例に説明すると、User1は、

host1 で動作するシステムにユーザー登録している

ので、host1へアクセスすることで、情報のやりとり

を行うことができる。また、他のホスト host2 を利

用している友人の User2の情報が閲覧したいときは、

登録した User2 のWAVE 専用のアドレスからその

ユーザーが持つ情報の存在位置が一意に定まるので、

User2の情報が host1に存在するかのように情報の存

在位置を気にすることなく取り扱うことができる。

分散化によりシステムをどこでも自由に構築でき

るので、ネットワークの負荷分散や、ＣＰＵ、スト

レージなど計算資源の有効活用が可能である。また、

ユーザー数が増加しても新しくシステムを構築すれ

ばよく、スケラビリティが高い。したがって、ユー

ザー数の増加が促進され、より効率的な情報収集を

WAVEで行うことが可能になる。さらに、WAVEを

Peer-to-Peer方式y4で実装すれば、一般的になりつつ

ある個人のインターネットへの常時接続環境において

広く使われると考えられる。

4 実験

WAVEを実装し、被験者 33名で 20日間運用した。

その後、実験データを解析し、社会ネットワーク分

析のためのグラフ可視化ツールKrackPlot [19]を用い

て、図 8のように、WAVE上でのコミュニティにお

けるグラフを作成した。

ノードはユーザーを表しており、情報を最初に発

信した回数によって色分けされている。この場合、

myoshidaや blankey、roy、t-sugie などがオピニオ

ンリーダーとなってコミュニティに話題を提供してい

る。ノード間を結ぶアークは、あるユーザーから別の

ユーザーへ矢印の方向に情報が取得されたことを表

している。線の太さは、情報を取得した回数である。

ノードの入次数が多い場合、ユーザーは多くのユー

ザーを信頼し情報を獲得していると言える。逆にノー

ドの出次数が多い場合は、多くのユーザーから信頼さ

れるような情報を提供していると言える。

図の中心にあるノードからアークが放射上に広がっ

y4 クライアント・サーバー型のネットワークと違い、ネッ
トワーク上のコンピュータのそれぞれが、サーバーで
ありクライアントとなる。よって、集中的に処理を行
なうサーバーを設置することなく、各ネットワークク
ライアントが持つ資源をお互いに共有する事が可能で
ある。
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図 8 WAVE 上でのコミュニティ

ており、中心にいるmyoshidaや blankeyの周辺で活

発な情報のやりとりが行われていることが分かる。ま

た、アークによって結ばれた三角形がいくつも確認

できる。このような三者関係 (triad) [14]は小さなク

リークで結びつきが強く、実世界におけるコミュニ

ティを照らし合わせると、この三角形がいくつも結び

ついて大きなクリークを形成しているのが分かった。

さらに、情報が伝播していった例を 2 つ、それぞ

れ赤と青の線でトレースした。ノードの脇にかかれ

ている数字は、ユーザーがその情報に対して与えた

評価値 (1～5)である。ここで、情報が伝播するにし

たがって徐々に評価が下がっていることが分かる。ま

た、青い線の情報は、matsu、naohiroの辺りでは評

価が高いが、blankey、takataや poti、ktoでは低く

なっている。これは、集団内では似たような価値観を

持った人が多いことや自分の評価を決定するときに情

報提供者の評価を参考にしているからではないかと

考えられる。情報が伝播されるうちに評価が減少して

いくと、取得される価値がないと判断され伝播が途絶

える。一方、その情報に興味をもった人たちの間には

広まっていく。

また、情報は人間関係に沿って流れ、myoshida、

shoichi のように情報の経路が枝分かれしているとこ

ろで、複数の集団 (クリーク)へ情報が伝播し、集団

内では急速にその情報が広がるという現象が起こって

いる。この場合、図から弱いつながりとしてブリッジ

の存在を確認をするのは難しいが、そのようなユー

ザーは実世界において、サークルや研究室など異なる

集団を結びつける人物であることが分かった。このよ

うな人物がゲートキーパー (gatekeeper) [20]として働

いていると考えられる。ユーザーに使用してもらった

感想を聞くと、システム上で流れてきたある情報につ

いて、同じ集団に属するユーザーの間で実世界におい

て初めて話題になった時にすでに全員が知っていたな

ど、その現象をユーザー自身で実感することができた

ようだ。このように、2章で説明した口コミの性質が

観察され、WAVEの有効性を確認することができた。
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5 まとめ

本稿では、口コミを電子コミュニティ上に再現する

ことで、効率のよい情報収集や円滑なコミュニケー

ションを支援するシステムの提案を行った。また、実

験データから作成したWAVE上でのコミュニティの

グラフからWAVEの有効性を確認することができた。

今後も引き続きシステムを運用し実験を行う。

現在、http://www.nm.cs.titech.ac.jp:12581/wom/

で、システムを公開している。興味を持たれた方

は実験に御協力頂きたい。また、本システムを配布

し、複数のホストで動作させ、分散環境を実現したい。

その後、本稿で行ったようなコミュニティの可視化

を行うことで、クリーク、ブリッジなどの構造的役割

や情報の伝播の仕方などさらに詳しい分析を行った

り、ユーザーにアンケートを行うことでシステムの使

用感について調査し、システムを評価する。情報の推

薦については、推薦により情報を取得した割合や推薦

により取得した情報の順位の変化、ユーザーへのアン

ケートなどによりその妥当性について評価する。

また、システムの改良についても行っていきたい。

現状では、カテゴリは情報の発信時のみ付与するよう

になっているが、取得時にも各ユーザー独自のカテゴ

リを付与する。カテゴリをフォルダとみなし階層構造

を許すようにすると、自分の持っている情報をフォル

ダごとに自由に整理することも可能となる。この際、

情報の推薦については、階層構造内で何親等になるか

という距離を定義することでカテゴリ間の類似度が

計算できるので、それを他のカテゴリ内の情報への評

価として活用すれば、カテゴリに分類したことによる

サンプル数の減少を補うことができる [7]。
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知識の階層構造を用いた協調的情報推薦ネッ
トワークの提案

濱崎 雅弘　武田 英明　河野 恭之　木戸出 正継

1 はじめに

情報過多にある現状を改善するために多くの情報

収集支援技術が開発されている．その手法として，情

報そのものをテキスト解析等の技術で機械処理し，整

理することで支援するものの他に，情報に関する人の

知識を利用することで支援するものがある．後者は機

械処理では困難な情報の価値的な部分まで扱える利

点があるが，人の協力が必要であり，システムが利用

者へ多くの負荷をかけるなどの理由で協力が得られ

なかった場合には，うまく機能しなくなるという問題

がある．そこで本研究ではより利用者が協力しやすい

情報共有の形態と考えられる，ネットワーク型の情報

共有システムを提案する．

2 情報共有の負荷

人の知識を用いた情報収集支援技術には，参加者の

協力が欠かせない．例えば，協調フィルタリングでは

ある程度の量の情報が集まらなければそもそも機能し

ない．また，メーリングリスト等のオンラインコミュ

ニティにおいても，参加者が活発に議論する姿勢を維

Proposal of The Collavolative Filltering Networks us-

ing Shared Topic Networks between Persons.

Masahiro HAMASAKI, 奈良先端科学技術大学院大学,
Nara Institute of Science and Technology (NAIST).

Hideaki TAKEDA, 国立情報学研究所, National Insti-
tute of Informatics.

Yasuyuki KONO, 奈良先端科学技術大学院大学, Nara
Institute of Science and Technology (NAIST).

Masatsugu KIDODE, 奈良先端科学技術大学院大学,
Nara Institute of Science and Technology (NAIST).

持し続けなければ情報共有の場として機能しない．

では，参加者の協力が得られない状況はどのよう

にして起こるのだろうか．それは情報共有に対する

負荷が，得られるメリットを上回ったときと考えられ

る．では，情報共有における負荷とはどのようなもの

があるのか．今回，以下のような二つの負荷を考えて

みた．

� 情報作成の負荷 情報を提供するだけで，その情

報が直接には自分にとって価値の無い物である場

合，その情報を作ることに負荷を感じる．

� 情報提供の負荷 苦労して自分で作った情報を，

見知らぬ他人にまで公開することへの抵抗感が

負荷と感じる．

多くの協調フィルタリングシステムでは，情報に

対する５段階評価といった作成容易なものを共有情

報として用いることで負荷軽減を行っている．だが，

それは情報作成そのものの価値を減らすことになる．

これは，すでに十分に情報が蓄積され，共有によるメ

リットを情報提供者が得られるような状態ならば問題

ないが，それに至らない場合，例えば蓄積された情報

量が不十分な初期段階などにおいては，大きな問題と

なる．

オンラインコミュニティでは，情報作成の負荷は大

きくとも，参加意識によって情報提供の心理的負荷を

軽減することで，全体として負荷を小さくしている．

だが，コミュニティが肥大化して参加意識が希薄に

なってきた場合，この構図は崩れてしまう．
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3 協調的情報推薦ネットワーク

3.1 人のネットワーク

以上をふまえ，本研究では，共有を前提としたもの

ではなく自分にとって有用な情報を，友人や知人と

いった人と人の関係で作られる範囲で共有する，強調

的情報推薦ネットワークを提案する．共有情報が自

分にとって有用な情報ならば作成の負荷は少なく，ま

た，共有範囲が友人や知人などの見える範囲ならば提

供の負荷も少ないと考えられる．だが同時に，共有を

前提としてない情報をどのような形で共有し，友人関

係から作られるネットワークをどのように広げていく

か，という問題がある．

そこで，我々は個人の情報を連結する方法として共

通話題ネットワークを，ネットワークを広げる方法と

して仲介者モデルを提案する．前者は話題を用いるこ

とで共有時の知識のギャップを埋め，後者は仲介者を

用いることで心理的な負荷を感じさせずに共有範囲

を拡充する手法である．

3.2 共通話題ネットワーク

共通話題ネットワークとは，人がそれぞれ持つ話題

を，共通性を元につなげたネットワークである．利用

者は共通性を持った話題（共通話題）を介して他の人

と情報共有を行うことが出来る．今回は共有情報とし

てWebブックマークを用い，そしてWebブックマー

クを用いた共通話題ネットワーク作成には kMedia

[Takeda00]を用いる．

Web ブックマークのフォルダはWeb ブラウザの

ブックマークに登録するWebページを階層構造で整

理するためものである．ユーザは任意にフォルダを作

り，その中に記録しておきたいWebページを登録で

きる．kMedia では，そのWebページが登録された

フォルダを一つの話題とみなし，フォルダに登録して

いるWebページはそのフォルダ（話題）を示す内容

であるとする．

ユーザ同士の話題の共通性は，その話題に含まれ

る情報がどれだけ類似しているかによって決める．

kMedaではブックマークフォルダに含まれる情報，す

なわちフォルダ内に登録されたWebページの類似性

から話題の共通性を求める．我々は，この手法が人と

人をつなぐ技術として利用可能かどうかを被験者を

用いて検証した [Hamasaki01]．

3.3 仲介者モデル

仲介者モデルとは，互いに見知らぬユーザＡとＢ

の共通の知人Ｃが仲介者となり，お互いを紹介する仕

組みである．だが，仲介者によって新しい人を紹介し

てもらうとしても，紹介される両者はまだ未知の関

係であり，また，新たに関係を結ぶかどうかも未定で

ある．そのため，両者には関係を結ぶかどうか判断す

るのに十分な情報が与えられる必要があると同時に，

まだ見知らぬ相手に対して自分を特定できるような

情報は与えてはならないという制約がある．

図 1 仲介者モデル

そこで，分類の類似度と，発見された共通話題のみ

を紹介情報として伝える．この際，相手が持つ話題の

名前（＝フォルダ名）は伝えられず，自分の持つ話題

で相手と共通性のあるものが提示される．つまり友人

を介して知り得た相手からは，関係を結ばない限り

は，全く相手を特定できない情報しか得られない．

4 今後の課題

本論文では，ネットワーク型の情報共有モデルを提

案した．その有効性を検証するためにも，今後は提案

に基づく実装を作成し，被験者を用いて評価実験を行

いたい．
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RoboCupRescueにおける
最少通話による協調の実現

森本 武資 河野 健二 竹内 郁雄

1 はじめに

マルチエージェントシステムの研究では，対象が非

常に限定されたトイ的な問題をテストベッドとする

場合が多い．トイ的な問題における研究は，問題の本

質をとらえやすいが，成果を実際的な問題に適用し

にいくいという欠点を併せ持つ．マルチエージェント

システムに関する実際的な問題を研究するためには，

様々な事象を対象とするオープンな問題を扱うこと

が重要である．筆者らは，大規模災害シミュレーショ

ンを扱う RoboCupRescue シミュレーション・プロ

ジェクトに参加し，多種類のエージェントが多数活動

するマルチエージェントシステムの開発に取り組んで

いる．現在，シミュレーションシステムのプロトタイ

プが開発され，この上で救助活動を行うエージェント

の研究が可能になった．しかし，同エージェントの研

究が進むにつれ，一見複雑な同システムが実はトイ的

な問題に帰着できることが分かり，オープンな問題が

本質的に抱える，問題設定と実装の難しさを改めて

示す結果となった．本稿では，同システムの概要を示

し，筆者らのエージェントの協調を述べ，筆者らのこ

れまでの成果を紹介する．

2 RoboCupRescueプロジェクト

RoboCupRescue プロジェクトは，大規模災害に対

してロバストな社会を創ることを最終目標とするプ

Takeshi Morimoto, 電気通信大学 情報工学科
Kenji Kono, 電気通信大学 情報工学科
Ikuo Takeuchi, 電気通信大学 情報工学科

ロジェクトである [1]．現在，シミュレータ上の仮想的

な災害空間で活動するエージェントを研究するシミュ

レーション・プロジェクトと，災害現場で実際に活動

するロボットなどを研究するロボティクス & インフ

ラストラクチャ・プロジェクトが進められている．

シミュレーション・プロジェクトが開発している大

規模災害シミュレーションシステムは，マルチエー

ジェントシステムのテストベッドとして利用可能

な段階に入った．2001 年 4 月に福岡で開催された

RoboCupRescue JapanOpenを皮切りに，2001年 7

月の RoboFesta 関西，8月の RoboCupRescue2001

in USA において，同システム上で活動するエージェ

ントの救助能力を評価するための競技会が開催され

た．シミュレーション・プロジェクトは，同システム

を発展させることにより，防災情報インフラと結合さ

せ，実際の災害情報とシミュレーションを融合したシ

ステムにし，より有効な意思決定支援に役立てること

を目標としている．

3 エージェントの活動目的と災害空間

大規模災害シミュレーションシステムで活動する

エージェントには，市民，救急隊，消防隊，道路の寸

断を修復する道路啓開隊，通信を行う救急，消防，啓

開各隊の司令所の 7種類がある．エージェントの活動

目的は死者数を最小にすることであり，同異種のエー

ジェントが協調することで負傷者を救助する．

同システムは災害発生直後の市街地をシミュレー

トする．この市街地を災害空間と呼ぶ．死傷の主な原

因には埋没と火災が挙げられる．震災直後には家屋
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が倒壊し多数の市民が閉じ込められ負傷する．更に，

家屋から逃げられず火に巻き込まれれば，致命的なダ

メージを被る．救急隊は一刻も早く負傷者を見つけ出

し救助しなければならないが，道路は瓦礫などで寸断

されており，負傷者の所まで移動できない．負傷者の

救出には，まず道路啓開隊が啓開活動により救急隊と

消防隊の移動経路を確保し，消防隊が消火活動により

負傷者が火に巻き込まれるのを防ぐ必要がある．

エージェントは同異種間で協調する必要があるが，

個々のエージェントの視覚能力と通信能力は非常に制

限されており，エージェントは限られた情報だけで協

調を実現しなければならない．加えて，災害空間は

ダイナミックに変化する．負傷者は徐々に消耗し，火

災は急激に広がり，他のエージェントは動きまわる．

つまり，行動の対象自体が時々刻々と変化する．エー

ジェントは，行動対象の変化に応じて，活動と協調の

プランを柔軟に変更できなければならない．

4 大規模災害シミュレーションシステム

4.1 構成と処理

シミュレーション・プロジェクトが開発している大規

模災害シミュレーションシステムは，複数のモジュー

ルから構成される（図 1）．モジュールには，個々の

災害をシミュレートする Sub-simulator，災害空間の

地理情報を与える GIS （Geographical Information

System），災害空間の状況を視覚化する Viewer，こ

れらを統合する Kernel がある．個々のエージェント

も，システムを構成するモジュールの一つとして位置

づけられる．

Agent

Kernel

GIS

Viewer
Sub-simulator

図 1 シミュレーションシステムの構成

災害空間のシミュレーションは 1 分刻みで進行す

る．災害空間上の 1分を 1ターンと呼ぶ．エージェン

トは 1 ターン毎に，周囲の状況を知覚し，行動を決

定し，それをシステムに伝える．行動は次のターンに

反映される．具体的には，以下の繰り返しによって，

シミュレーションが進行する．

1. Kernel が個々のエージェントに視覚情報を送る

2. エージェントが Kernel に行動内容を伝える

3. Kernel が行動内容を Sub-simulator に送る

4. Sub-simulator が更新結果を Kernel に伝える

5. Kernel が統合結果を Sub-simulator に送る

6. 災害空間の時間を 1 分進める

エージェントは視覚情報を受けてから 1 ～ 2 秒以内

に行動を決定しなければならない．

4.2 災害空間のモデルと問題点

災害空間は建物や道路，人間等のオブジェクトの集

合として表現され，個々のオブジェクトは複数のプロ

パティを持つ．災害空間は 500 m 四方の市街地であ

り，約 2500 個のオブジェクトによって構成される．

オブジェクトには，一般家屋，避難所，各隊の司令

所といった建物オブジェクト，道路とその端点を表す

オブジェクト，川とその端点を表すオブジェクト，市

民，救急隊，消防隊，道路啓開隊，車といった移動物

体オブジェクト，災害空間の場所や風向き等を表す世

界オブジェクトがある．しかし，全 15 種類のうち，

世界，川，川の端点，車の 4種類は実質的には使用さ

れいない．災害空間上に存在するのは，建物と道路，

人間だけである．

建物には 13 個のプロパティがあり，道路には 15

個，人間には 8 個あるが，システムにより実装され，

かつエージェントの問題解決に必要なプロパティはわ

ずかである（表 1）．

表 1 問題解決に必要なプロパティ

オブジェクト プロパティ

建物 位置，燃焼度，面積

道路 位置，幅，閉塞幅，車線数

人間 現在地，生命力，負傷度，埋没度

災害空間の仕様は複雑だが，その複雑さには問題

設定を豊かにするという点において有意味とはいえ

ない部分がある．加えて，複雑な仕様に開発が追いつ



第 10回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ (MACC2001) 2001.11.16-17 3

表 2 エージェントの能力

種類 能力
市民 Sense, Hear, Move(Route), Say(String)

救急隊 Sense, Hear, Move(Route), Say(String), Tell(String), Rescue(Human), Load(Human), Unload

消防隊 Sense, Hear, Move(Route), Say(String), Tell(String), Extinguish(Building)

道路啓開隊 Sense, Hear, Move(Route), Say(String), Tell(String), Clear(Road)

救急隊司令所 Hear, Say(String), Tell(String)

消防隊司令所 Hear, Say(String), Tell(String)

道路啓開隊司令所 Hear, Say(String), Tell(String)

かず，現在開発中のプロトタイプ・シミュレーション

システムの実装は不安定である．不安定な実装の上

では，協調以前に，単体で活動できるエージェントの

実現すら難しく，実際，筆者らがエージェント開発に

要した労力の大半は，単体行動の実現のために費さ

れた．

このような問題設定の難しさや，それに付随するシ

ステムの安定性の問題は，オープンな事象を扱うマ

ルチエージェントシステムが本質的に抱える問題で

ある．RoboCupサッカー [2]でも，我々はこれと同じ

問題に直面したが，その際もやはり，協調の前に，ま

ず単体の行動能力の向上が必要であるという認識に

立ち，世界トップクラスのサッカー・エージェントを

開発した [3]．複雑な問題設定の中では，マルチエー

ジェントの協調について，トイ的な問題をテストベッ

ドとするのとはまったく別の苦労がある．

4.3 エージェントのモデル

個々のエージェントは，数人の人間の集まりを表し

ている．市民は家族を，救急，消防，道路啓開隊は小

隊を，司令所はそこで働く人達の集まりである．災害

空間上では，72家族の市民と，5 隊の救急隊，10隊

の消防隊，10 隊の道路啓開隊，そして司令所が各 1

棟活動する．

エージェントは，行為とその対象をシステムに伝え

ることにより行動を起こす．ある経路 route に沿っ

て移動するには，Move(route) をシステムに伝える．

経路は道路や建物のリストで表現する．同様に，人間

human の救助は Rescue(human) ，救急車への乗

せ降ろしは Load(human) ，Unload，火災 building

への放水は Extinguish(building) ，道路 road の啓

開は Clear(road) をシステムに伝える（表 2）．

エージェントが情報を獲得する手段には，視覚と通

信がある．個々のエージェントは，火災と半径 10m

以内の建物や道路，他のエージェントなどを視覚で

き，肉声と電気通信による通信ができる．肉声は話者

から半径 30m以内にいるエージェントに聞こえ，小

隊による電気通信は同種の小隊と司令所に伝わる．司

令所による電気通信では，他種の司令所にもメッセー

ジが伝達される（図 2）． 個々のエージェントの発話

救急隊司令所
      
消防隊司令所 道路啓開隊司令所

救急隊 消防隊 道路啓開隊

図 2 電気通信の流れ

と聞き取りはそれぞれ 1 ターンに 4 メッセージに限

られている．聞き手は，届いたメッセージの中から 4

つを話者によって選別し，内容を聞き取ることができ

る．1つのメッセージの情報量は，1 センテンス程度

に制限されている．小隊と司令所の通信回数の制限が

同じであるのは一見すると不自然だが，実際に東京消

防庁に置かれている通報用の電話の台数が 10～20台

程度であることを考えれば，妥当な問題設定である．

しかしながら，エージェントの通信能力の制約は非

常に厳しい．メッセージの伝達には 1 ターンの遅延

がある上に，肉声は伝えられる対象が限られており，

電気通信はメッセージの到達率が低いからである．

遅延は同種の小隊間ならば許容範囲だが，異種小隊

間の電気通信の伝達経路は，話者 → 同種司令所 →

異種司令所 → 異種小隊と長く，3 ターンもの遅延が

生じる．

肉声ならば，異種小隊間でも遅延を 1 ターンに抑
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異種端末間の協調による高齢者・障害者の移
動支援，Robotic Communication

Terminals

矢入 (江口)郁子 猪木 誠二

1 はじめに

人間にとって「移動」とは，自立的かつ快適に生活

するための手段として極めて基本的，かつ必要不可

欠な行動である．しかし現在の社会環境下では，視

覚・聴覚・下肢駆動機能に障害を持つ高齢者・障害者

の場合，移動に不可欠な認知・駆動・情報入手の３つ

の要素行動に問題が生じるため，自立的な移動が困

難となっている．そこで筆者らは，幅広い高齢者・障

害者を対象に，障害の種類，レベル，障害歴の違い，

重複障害などの多様性を考慮に入れ，認知・駆動・情

報入手の 3つの要素行動を補助する移動支援システ

ム，Robotic Communication Terminals(以後，RCT

と略記)の実現を目指し，研究を行っている [矢入 01]．

これまで高齢者・障害者の移動支援の研究では，携

帯電話や自律走行ロボットを使った視覚障害者のナビ

ゲーションシステム [東海 99] [Kemmerling 98] [小谷 97]

や，肢体障害者のための知能化車椅子 [足達 99]など，

高齢者・障害者のうちの一部のユーザを対象に，移動

の問題の一部の解決を試みる研究は数多くなされて

きた．一方，健常者を主対象にした研究では，認知・

情報の入手の補助を行う歩行者用 ITS の実現が国の

政策として位置付けられ [国土交通省 01]，産業界では

携帯電話や環境に埋め込むビーコンを用いた早期実

Robotic Communication Terminals Supporting Mo-

bility of the Elderly and Disabled People by Com-

munications among Heterogeneous Systems

Ikuko Eguchi YAIRI, Seiji IGI, 独立行政法人通信総合
研究所, Communications Research Laboratory, In-

dependent Administrative Institution

現可能なシステムの開発が活発化している．RCTで

はこれらのシステムの先を見据え，環境やユーザのモ

ニタリング，異種端末間の協調などの技術を用いた，

より広い観点での認知・駆動・情報の入手の補助方法

を提案し，歩行者用 ITSの高度化に貢献することを

目指す．

本稿では，RCTの概要，研究目標を示し，マルチ

エージェント研究の観点からみた RCTの位置付けを

述べる．そして最後に，筆者らのこれまでの成果およ

び今後の展開を紹介する．

2 Robotic Communication Terminals

2.1 RCTによる移動支援

RCTは，以下の 3つのタイプの端末からなる．

＜環境端末＞アンテナのような役割を持ち，道路や駅

などに設置される端末である．それぞれの環境端末は

設置された場所の周辺を監視し，障害物や人・車の有

無などの環境に関する情報を検出する．環境端末が検

出した情報は，周辺を移動中のユーザに伝えられるだ

けではなく，遠隔地のユーザにも移動経路を決めるた

めの材料として提供される．

＜ユーザ携帯型移動端末＞携帯電話や PDAを進化さ

せた端末である．この端末を持ち歩くユーザはイン

ターネットを通じて目的地への経路案内や交通機関の

事故などの情報を入手する．そしてさらに環境端末

との通信によって，周辺や遠隔地の障害物や人・車の

有無などの情報を入手することも可能である．これ

らの情報は，ユーザの身体の状態に合わせて加工さ

れ，ユーザの身体の状態に合わせて設計された画像・
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音声・触覚を利用したインタフェースを介して提示さ

れる．

＜ユーザ搭乗型移動端末＞高齢者・障害者のための乗

り物を進化させた端末である．ユーザ携帯型移動端

末の機能に加え，ユーザの操縦通りに運転できる通

常の乗り物としての機能，さらにセンサー及び環境

端末からの情報を利用した障害物の自動回避などの

運転支援機能も装備される．また，この端末にはユー

ザの身体の状態に合わせて設計されたハンドルやジョ

イスティックなどの操縦系，電動のスクータや車椅子

のボディが用いられる．

これらの役割の異なった端末同士が通信し互いに

協力しあうことで，認知・駆動・補助の 3つの要素行

動を補助し，ユーザの市街地での移動を支援する．図

1に RCTによる移動支援のイメージを示す．例えば

移動端末は，移動中のユーザから離れた場所をモニ

タする環境端末の「こっちからは何も来ないよ」とい

うメッセージを近傍の環境端末を通して入手し，ユー

ザに「前からは何も来ません」という情報を伝えるこ

とができる．また，自転車を検出した環境端末は，移

動方向や位置から危険と判断した近傍の移動端末に，

「自転車がきたよ，ぶつかる可能性があるよ．」という

メッセージを送る．それを受けた移動端末は，例えば

ユーザ搭乗型であれば自動停止してやり過ごすなど

の補助を行ったり，ユーザに危険情報を伝えることが

できる．

� �

� �

図 1 RCTによる移動支援のイメージ

2.2 RCTの目標

RCTでは，５年以内に以下の目標 1～3の要素技

術を実現し，システムの実用化への基礎を築くことを

目指している．

＜目標 1＞ユーザの多様性の適切な分類方法と，そ

の分類に基づいた支援タスクおよび移動端末のハー

ドウェアデザイン，移動端末のソフトウェアのユーザ

への適応方法

RCTでは高齢者・障害者の多様性を考慮した支援

タスクを，個々のユーザに適した方法で実行する移動

支援を目指す．具体的には (1)移動に不可欠な認知・

駆動・情報入手の 3つの要素行動と身体の状態との

関係に注目し，ユーザを 20～30個程度のグループに

分類，(2)そのグループ毎に支援タスク，移動端末の

ハードウェアのデザインの指針を設定，(3)移動端末

のソフトウェアが，入力された身体の状態や嗜好など

に合わせて動作したり，使い込むうちにユーザの癖や

習慣に合わせて適応する仕組みを実現する．

＜目標 2＞環境端末，移動端末およびユーザ間の協調

によって，移動支援タスクを場面，状況，ユーザの状

態に合わせて実行するためのシステムアーキテクチャ

環境端末，ユーザ搭乗型・ユーザ携帯型移動端末の

3 つのタイプに分類される多様な端末からなる分散

協調システムとして全体システムを構成する．また，

RCTのサブシステムとしての環境端末および移動端

末を，環境やユーザとインタラクションし適応するロ

ボット的なシステム，すなわちロボティックシステム

として構成する．そして，移動端末とユーザとの密な

インタラクションによって，RCTの全体システムと

ユーザ間の協調を実現する．これらのシステムアー

キテクチャをプロトタイプシステムの製作を通して

示す．

＜目標 3＞実世界，ネットワーク世界からの情報の

取り込み・加工・蓄積，およびその情報の伝達方式

RCTでは，認知・駆動・情報の入手の移動の要素

行動の補助のうち，情報の入手の補助に最も注目して

いる．「実世界」，「インターネット」の２つをユーザ

に提供する情報のリソースとし，「専用の情報提供用

サーバの構築と利用」，「既存のインターネット上の多
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数のサーバ上の情報の有効利用」の２つの方法による

情報の入手の補助の具体的アプリケーションを提案

し，プロトタイプを作成する．そして，２つの情報リ

ソースからユーザに情報を提供するまでの，取り込

み・加工・蓄積・伝達の方式を示す．

2.3 マルチエージェント研究としての RCT

RCTは以下の 3つの種類のエージェントから構成

されるマルチエージェントシステムとして捉えること

ができる．

(1)端末内部エージェント : 異なる機能を持ち，群

として環境端末，移動端末の単体端末の内部を構

成する．

(2)端末間通信エージェント : 個 の々環境端末，移

動端末を代表し，端末間の通信を担い，協調動作

を実現する．

(3)外部通信エージェント : インターネットなど

のネットワーク上に構築された他のシステムとの

通信を担い，協調動作を実現する．

認知・駆動・情報の入手の補助タスクがどの種類の

エージェントによって実行されるかを表 1に示す．

表 1 RCTの 3つの種類のエージェントと補助タスクの

実行 (※はユーザ搭乗型移動端末のみ)

(1) 端末内部 (2) 端末間通信 (3) 外部通信
補助タスク エージェント エージェント エージェント

認知 ◯ ◯ |

駆動 ◯※ | |

情報の入手 ◯ ◯ ◯

認知の補助タスクに関しては，端末内部エージェン

トが端末の周囲の環境の認識を行い，端末間通信エー

ジェントが認識結果を近傍の端末に送り届けるという

役割分担がなされる．また情報の入手の補助タスク

に関しては，端末内部エージェントがユーザの要求の

解釈および情報の加工・提供を行い，端末間エージェ

ントが個々の端末に蓄積された実世界データを探索・

獲得し，外部通信エージェントがインターネットなど

のネットワーク上に構築された他のシステムに蓄積

されたデータを探索・獲得するという役割分担がなさ

れる．

端末内部エージェントのように，機能の異なった

エージェント群で一つの知的システムを構築するア

プローチは，古くから AIおよびロボットの分野で研

究がなされてきた．また端末間通信エージェントのよ

うに，複数の端末間の協調によってタスクを実行する

アプローチは，群ロボットによるタスク実行の研究

や [Balch 94]，端末間を移動するエージェントによる

通信の研究 [佐藤 00]などがなされている．そして外部

通信エージェントのように，インターネット上のサー

バのデータから有効な情報を探索・獲得し提供するア

プローチは，サーチアルゴリズムの研究や [Levy 96]，

データマイニングの研究 [Cooley 97]などの多数の研

究がなされてきた．しかし，これらのアプローチの全

てを含む統合的なマルチエージェントシステム研究は

例を見ない．RCTは人間の実世界での移動を支援す

るこれまでにない複雑なマルチエージェントシステム

の枠組を示す一つのテストベッドであると言える．

3 筆者らの研究の現状

研究開始から現在までの約 2 年の間の成果と今後

の計画を述べ，研究の現状を紹介する．

3.1 ユーザの調査

2.2の目標１のユーザの多様性の分類の課題への取

り組みとして，以下の (a)～(c)に示す調査を行って

きた．

(a)高齢者・障害者の身体の状態と移動の問題との関

係の予備調査

身体の状態と移動問題の関係を具体化するため，

高齢者および視覚・聴覚・下肢駆動機能に障害をも

つ障害者，計 13 名を対象にヒアリングを実施した

[Yairi 00]．その結果，視覚障害者は未知の環境・人の

いない環境・変化が多い環境での移動に，聴覚障害者

は視野外から接近する動物体の認識，アナウンス情報

の入手に，そして下肢駆動機能障害者は転倒防止の

ための歩行面の詳細な状態認識，バリアフリー情報

の現場での探索による入手に，それぞれ問題が集中

することがわかった．また，障害が重く障害者となっ

た年齢が高いほど，問題の危険度や頻度が増すこと，

および使用する補助器具や障害の種類に固有の特徴
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的な問題の存在も明らかになった．高齢者の場合は，

問題点を絞り込むことは困難であったが，前述した障

害者の抱える問題のいずれかに分類されることが多

かった．また，加齢により情報の入手を面倒と感じる

ようになり外出の意欲が低下してきた，という訴えが

特徴的であった．

(b)身体の状態と移動の問題との関係からのユーザ分

類の可能性の予備調査

(a)の結果をもとに身体の詳細な状態の質問と，移

動の問題を 5段階の数値で回答する質問からなる調査

表を設計し，アンケート調査を実施した．調査表は首

都圏の高齢者・障害者団体を通じて配布され，計 698

名の回答を得た．障害の種類，レベル，使用する補助

器具，性別，障害の先天性/後天性に関する身体の状

態の分類ごとに，移動の問題に関する質問の回答の平

均を比較したところ，分類項目と回答の間に強い相関

関係の認められる質問や，ある分類項目を境に回答に

有意差が認められる質問の存在が明らかになった．こ

のことにより，障害の種類，レベル，使用する補助器

具，性別，障害の先天性/後天性をパラメータとして，

抱える移動の問題の違いからユーザをグループに分類

可能であること，およびパラメータからユーザの抱え

る移動の問題を推定可能であることが確かめられた．

(c)ユーザ分類のための第１次調査

(b)の結果を踏まえ，ユーザ全体を大まかに分類す

るために全員に同一の調査表を用いてアンケートを

実施する第１次調査と，さらに詳細なグループにユー

ザを分類するためにグループ毎に異なった調査表を

用いてアンケートを実施する第２次調査を計画した．

現在は第１次調査を実施中である．(b)では，身体障

害者の約半数が 65歳以上であるという現状から，障

害者の中年層，若年層の回答数が不十分となり，年齢

や障害歴による分類の可能性を確認することはでき

なかった．そこで今回の調査では中年層，若年層も含

めた十分な数の回答を得るため，東京，大阪，京都の

３大都市の高齢者・障害者団体を通して調査表を配布

し，2001年 10月現在で約 3500名の回答を得た．現

在は，移動の問題の生じるメカニズムを表現するモデ

ルを決定するための共分散構造分析や，グループに分

類するための因子分析などを行っている．ユーザ分類

のためのデータ解析はクラスタリング問題の一種とみ

なすこともでき，従来手法 [Cheeseman 88] [Fisher 87]

を適用してみる予定である．

3.2 研究インフラの構築

2.2の目標２および３に取り組むための研究インフ

ラとして，以下の (a)～(c)に示すプロトタイプシス

テムを作成した．

(a)画像による道路監視システム

環境端末の道路監視機能のプロトタイプとして，画

像による道路監視システムを製作した．このシステ

ムは，図 2 に示す屋外に設置するカメラ，デュアル

CPUの PC，キャプチャボードと画像処理ライブラ

リから構成される．そして，動物体の形状，位置，移

動速度を検出し，歩行者や自転車，自動車などの動物

体の種類や，動物体→静止する障害物→動物体という

状態変化の判別を行う[吉水 01]．さらに移動端末の位

置情報を通信で受け，検出した動物体との位置関係か

ら，動物体を危険物体と判断し，移動端末へ通知する

ことが出来る．道路監視システムの動作の様子を図 3

に示す．下部右側の GUIでは監視すべき道路の部分

として自動的に切り出された領域の画像が，下部左側

の GUIでは道路上の動物体として検出された部分の

画像が表示されている．そして上部の GUIでは検出

された動物体が四角形で囲まれ，人，自動車，自転車

などの種類の判別結果が文字で示されている．本シス

テムの現在の処理速度は，１フレーム中の動物体の数

が１０個以下の状態で毎秒５フレームである．また性

能は，晴天の日中かつ無風状態であれば，移動端末へ

図 2 道路監視システムの屋外設置カメラ 2基の外観
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図 3 道路監視システムの動作の様子

の安定した危険物体の通知が可能である [香山 01]．

今後は，処理の高速化と，天候の条件の緩和，夜間

への対応などの工夫を重ねながら，画像以外のセンサ

の導入による環境端末のアーキテクチャの提案，実世

界情報の蓄積・ユーザへの伝達方式の実現などの課題

に取り組む予定である．

(b)高齢者向けユーザ搭乗型移動端末

移動端末のプロトタイプの一つとして，足腰が少々

弱った高齢者向けユーザ搭乗型移動端末，Intelligent

City Walker (以後，ICWと表記)のハードウェアを

製作した．図 4に全体像を示す．ICWには，障害物

を検出するための超音波・赤外線センサ，障害物回避

や操縦補助のための制御装置，他の端末との通信や

インターネット接続のための無線 LAN，ユーザと端

末との対話のための装置としてのタッチパネルが搭

載されている [南山 01]．ICWは他の端末との通信機

能，ユーザとの対話機能，ユーザの運転補助機能を持

つセミオートノマススクータである．現在は運転補

助機能を中心に全機能のインプリメントを行ってい

る． 図 5 に目の前に飛び出してきた障害物 (段ボー

ル箱) を回避する屋外での実験の様子を示す．搭乗者

は回避動作をより効果的にデモするためにハンドル

から手を離している．また，見通しの悪い交差点で環

境端末から自動車との衝突の可能性の通知を受け，交

差点手前で自動停止し，通知された自動車をやりす

ごす実験も行なった．さらにこれらの実験に加えて，

高齢者の試乗による評価実験 [田中 01]を行い，山口

きらら博などの展示会での一般人の反応とあわせて，

ユーザインタフェースの設計に活用している．

今後はセンサやユーザとの対話用装置の改良を重

ねながら，運転補助機能の性能の向上，対話インタ

フェースのデザインの向上を行い，移動端末のシス

テムアーキテクチャの提案の課題に取り組む予定で

ある．

図 4 高齢者向けユーザ搭乗型移動端末 ICW

図 5 屋外での障害物回避実験の様子



第 10回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ (MACC2001) 2001.11.16-17 6

(c)バリア・バリアフリー情報地図データベース

実世界の情報を専用のサーバを用いてインターネッ

ト経由で発信し，ユーザの情報の入手を補助するた

めの具体的アプリケーションとして，歩行者用道路に

関するバリア・バリアフリー情報地図データベースの

プロトタイプを製作している．このデータベースは，

東京都小金井市 (国分寺市の一部を含む)の 500分の

1の高精度の地図に，これまでに実現されていなかっ

た歩行者用道路ネットワークを付加し，段差などのバ

リア情報，盲人用信号などのバリアフリー情報を道

路ネットワークにリンクさせて埋め込んだものであ

る [桑原 01] [吉岡 01]．図 6に道路ネットワークの概要

を示す．道路ネットワークは歩行者用道路を表すライ

ン，ラインの始点・終点としてのノード，ラインの近

傍に存在する停留所などの施設を表しラインにリン

クされるポイント，の３種類のオブジェクトから構成

される．図 7に埋め込む情報の種類，項目をライン，

ノード，ポイントの階層構造から示す．これらの埋め

込む情報の種類，項目は，視覚・聴覚・下肢駆動機能

に障害をもつ障害者・高齢者，および障害者・高齢者

支援団体の指導者の計 14 人に，詳細なヒアリングを

実施して決定された．また地図データベースに蓄積し

た情報は，実際に現地を踏破して収集された．

現在は，2002年中にインターネット上で一般に公開

することを目指し，表示やルート検索用インタフェー

スを製作中である．今後は身体の状態に適したルート

の検索やナビゲーション文を自動生成するソフトウェ

アの実現を試みながら，道路監視システムとのドッキ

ングによって，データベースに実世界情報を蓄積する

課題にも取り組む予定である．

4 おわりに

本稿では，異種端末の協調によって高齢者・障害

者の自立的移動を支援する Robotic Communication

Terminalsを紹介した．そして，マルチエージェント

研究としての位置付け，筆者らの取り組みの現状や今

後の展開を述べた．

RCTによる移動支援は，健常者を対象とした支援

にも容易に適用可能であると期待される．それにも

関わらず高齢者・障害者の支援に限定して研究対象と

図 6 歩行者用道路ネットワーク概略
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図 7 バリア・バリアフリー情報 DB 概略

する理由には，高齢者・障害者を健常者とは異質なグ

ループとして切捨てて支援システムを実現し，後付け

でバリアフリーの実現を目指す従来の手法と異なり，

まず高齢者・障害者の立場から網羅的な支援方法を考

え，高齢者・障害者の延長線上に健常者が位置すると

捉えることこそが，真の意味でのバリアフリーのつな

がるという筆者らの信条が挙げられる．

また RCTは，このような社会的貢献の面だけでな

く，画像・音声認識，プランニング，モバイルエー

ジェント，情報検索，データマイニングなど，マルチ

エージェント以外にも多数の AI研究のトピックを含

む学術的研究対象であるという一面も持つ．筆者らの

取り組みは，これらのトピックの研究を行うための一

揃いの研究インフラの構築が完了した段階にあると
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言える．今後は, 製作中のプロトタイプシステムの完

成度を高めながら, ソフトウェアの実装を中心に AI

研究のトピックに深く切り込み, 学術的な貢献を目指

したい.
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えられるが，半径 10m の視野では他のエージェント

の位置の把握が難しい上に，30m の肉声伝達範囲で

は声が届く前に移動してしまっている場合が大半で

ある．肉声による通信は，埋没した市民，や司令所の

ような動かない聞き手に対してのみ有効であるとい

える．

電気通信には，話すメッセージが多い程，聞き手が

メッセージを聞く確率が低くなるという，通信量と到

達率のジレンマがある．例えば，消防隊 10 隊と消防

隊司令所 1 棟がそれぞれ 4 回電気通信した場合，次

のターンには，各消防隊に 40 ものメッセージが届く．

消防隊が内容を聞き取れるのは 4 メッセージだけで

あるから，届いたメッセージの 10% しか聞き取れな

いことになる．したがって，重要なメッセージを聞き

逃さないためには，各エージェントが，最小限しか話

さないようにする必要がある．

5 実現したエージェント

5.1 単体の行動能力の向上

複数のエージェントが協調的活動を行うためには，

個々のエージェントが基礎的な行動を確実に遂行でき

る能力を備える必要がある．RoboCupRescue におけ

る基礎能力とは，迅速な移動能力である．筆者らは，

通過可能性に基づいた経路探索により到達確率の高

い経路を構成することで，迅速な移動を実現した．こ

れには災害空間の以下の性質を利用した．

• 一度通過した経路は渋滞を除き確実に通過できる
• 閉塞は道路毎に判定されるため，未確認道路数
が少い程，閉塞遭遇率が低くなる

• 車両は高速に移動できるため，移動距離を考慮
しなくてよい

経路構成の方針は，まず通過可能を確認した道路のみ

で構成を試み，次に未確認道路数最少の経路の構成

を目指す．それでも目的地までの経路が見つからなけ

れば，閉塞も含む経路を構成する．このアルゴリズム

は，最良優先探索に，以下のコスト関数（式 1）を与

えることで実現できる．ここで，M は最大経路長よ

り大きな値とする．

costFunc(Road) =




1 通過可能
M 未確認
M2 閉塞

(1)

こうして得られた経路上の移動を繰り返すことで，

エージェントは閉塞状況をリアルタイムに学習しなが

ら，その時点で知り得る最良の経路を移動する．

5.2 救急隊

死傷者に直接関わる救急隊の活動は非常に重要であ

る．多数の市民が倒壊家屋に埋もれているのに対し，

救急隊は 5隊しかいない．救急隊は，救助活動の効果

を最大限に引き出すために，負傷の程度によって負傷

者を選別し、生命の危機に瀕している負傷者を最優先

に救助する “トリアージ” [4]に基づいて活動する．具

体的には，負傷者を以下の 4 段階に分けて救助する．

1. 即救助 … 救助しないと助からない

2. 救助… 自力で避難はできないが当面生き残れる

3. 救助不要 … 自力で避難できる

4. 救助断念 … 救助しても助からない

救急隊は「即救助」「救助」の負傷者を発見した時の

み救助を始め，「救助不要」「救助断念」の負傷者を発

見しても捜索を続ける．同じ場所に複数の負傷者がい

る場合には，まず「即救助」の救助を優先する．優先

度が同じ場合には，確実のため，埋没度の少い負傷者

の救助を優先する．

負傷者は時々刻々と消耗し傷も深くなるため，迅速

な救出活動が必要である．救出にかかる時間を短縮す

るためには，救助能力を集中させなければならない．

救急隊は，「即救助」「救助」の優先度をもつ負傷者を

発見した時に，電気通信によって他の救急隊に報告

し，報告を受けた救急隊はその場所に駆けつける．複

数の報告が同時に届いた場合には，迅速に到達できる

場所にいる負傷者の方に駆けつけ，別の負傷者の救助

中に報告を受けた場合は，移動せず救助を続ける．こ

の協調により，負傷者を救出できる確率が向上する．

5.3 消防隊

火災は状態が急激に変化するため，特に素早い対応

が必要な災害である．ごく初期の火災は 1 隊の消防



第 10回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ (MACC2001) 2001.11.16-17 5

隊でも消火可能だが，それ以降は多数の消防隊による

集中放水が必要となる．消防隊には，目的の火災に即

座に移動できる能力が強く求められる．また，災害空

間には同時に複数の火災が発生するため，火災の状態

を見極め，放水を適切に振り分けなければならない．

通信は遅延を伴うため，急変する火災への放水の分

散を，通信で実現することは難しい．各自の判断で迷

わず消火に取り組む方が効果的だと考えられる．火災

は視界に関係なく見られるため，全ての消防隊は，火

災自体の状態とその周囲の火災状況の認識を共有して

いる．個々の消防隊は，これらを基に打ち立てた消火

戦略を軸に，通信を使わない暗黙の協調を実現する．

個々の消防隊は，火災の状態，火災周囲の状況，火

災と自分との距離から，火災の放水優先度を見積り，

優先度が高い火災に放水/移動する．図 3の数字は優

先度を表す．1 が最優先であり，これは放水範囲内に

あって，消火価値が高く，ごく初期段階の火災を表

す．もしこの条件を満たす火災があれば，消防隊はそ

れに放水する．

14
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図 3 火災の放水優先度

火災の消火価値は，その周囲 18mの火災状況から

決める．周囲に未着火の家屋が沢山ある場合，消火価

値は高い．逆に火災が沢山ある場合や鎮火済みの家屋

しかない場合，その火災は焼け野原の中にあり消火価

値は低い．ただし，未着火と鎮火済みの両方がある場

合には，鎮火家屋は延焼防止線の役割を果たすため，

その火災を消火すれば延焼防止線を結べるため，消火

価値が高い．消火価値は以下のプログラムから求め

る．

消火価値 (Fire) = 未着火数-火災数 ×減少率
if 未着火数 > 0

then 未着火数 += 鎮火数

協調機構はトリビアルである．消防隊は移動を極力

避け，放水に専念したい．上述の戦略に基づいた行動

選択過程において，遠くの火災に移動する際に，移動

率（式 2）の確率で移動するかしないかを判断するこ

とにより，他の消防隊が該当火災に放水している可能

性が高いならば，移動せずにすぐに放水できる火災を

優先する．

移動する確率 =
目的の火災数
消防隊数

(2)

5.4 道路啓開隊

救急隊と消防隊にとって，移動は救助・放水のた

めの手段であり，移動に時間をとられたくない．道

路啓開隊は彼らの移動回数を減らすことを目的とす

る．啓開隊は閉塞に遭遇しても自力で道を切り開け

るため，未確認道路の再探索に時間を費すよりも，最

少道路数の経路を突き進む方が効率が良い場合が多

い．また，最少道路数経路の確保は，他のエージェ

ントの経路構成方針（式 1）とも合致しており，暗

黙の協調（RoboCup サッカーにおける locker-room

agreement [5]）を実現しているといえる．最良優先

探索に与えるコスト関数は以下のようになる．

costFunc(Road) =

{
1 通過可能
M 未確認 or閉塞

(3)

さらに，道路啓開隊は，他のエージェントからの啓

開要請に対応する．救急隊と消防隊は，通りたいの

に通れない道路と，通りたかったのに通れなかった道

路を道路啓開隊に報告し，道路啓開隊は報告された

閉塞を優先的に切り開く．道路啓開隊は，道路を啓開

するたびにそれを救急隊と消防隊に報告することで，

他のエージェントの道路状況に関するワールドモデル

の精度を高める．

6 実験

上述の 3 つの協調行動，救助能力の集中，閉塞と

啓開の報告，放水能力の分散について，その有効性を

調べるために実験を行った．実験を行った災害空間で

は，震災直後に 4棟が出火し 33%の道路が閉塞する．
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表 3 協調の有無と活動結果

集中救助 閉塞報告 放水分散 死者数 火災数 鎮火時間 救出人数

しない しない しない 25 141 203 32

する する しない 25 53 167 34

する しない する 26 32 178 32

しない する する 24 21 81 29

する する する 23 10 41 37
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図 4 協調の有無と移動回数
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図 5 協調の有無と放水回数

実験結果を図 3に示す．

救助能力を集中した方が，しない場合よりも多くの

負傷者を救出できている．閉塞と啓開を報告した場

合と，放水能力を分散した場合も，しない場合より速

く鎮火が完了している．また，3つの協調行動を全て

行うことで，効果的な救助活動，消火活動を実現して

いる．

閉塞報告と放水分散の働きを詳しく見るために，協

調の有無による時間毎の移動回数（図 4）と放水回数

（図 5）を示す．

図 4は，左から順に，協調しない場合，啓開報告を

しない（他は行う）場合，3 つの協調を行う場合の，

救急隊と消防隊の，時間毎の移動回数を示している．

協調しない場合は鎮火が完了するまで，多数のエー

ジェントがほぼ絶え間なく移動し続けている．移動の

多さは，目的地に到達するまでに時間がかかっている

ことを示している．啓開報告をしない場合（中央の

図）は，放水分散によって無駄な移動を控えているた

め，移動するエージェントが少ない．全ての協調を行

う場合，消防隊は初期段階で鎮火を完了する．それ以

後の移動は，救急隊が次の負傷者の場所に向かうため

の周期的なものがほとんどである．

図 5は，協調しない場合，放水分散しない場合，全

ての協調を行う場合の時間毎の放水回数を示してい

る．協調しない場合は，初期段階に放水できず，火災

が燃え広がった頃になってようやく放水できるよう

なっている．放水分散しない場合も初期消火に失敗

しているが，閉塞報告によって火災に近けるため 100

ターンあたりから全ての消防隊が放水できている．全

ての協調を行う場合は，消防隊は初期消火に成功し，

わずかな放水で鎮火を完了している．これは放水分

散によって無駄な移動を抑えられているためである．
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火災に移動する際も，他に移動するエージェントが少

いため，啓開隊によるサポートを受けやすくなる．

以上により，実装した協調の有効性が確かめられた．

7 競技会での評価

RoboCupRescue プロジェクトは，大規模災害シ

ミュレーションシステム上で活動するエージェントの

救助能力を評価するために，競技会を開催している．

筆者らが開発したエージェント YabAIは，これまでに

開催された全ての大会，RoboCup JapanOpen（2001

年 4月），RoboFesta（2001年 7月），RoboCup2001

in USA（2001年 8月）で優勝した．米国で開かれた

第一回世界大会（4ヶ国 7 チームが参加）ではイラン

のチーム（Arian）と接戦を繰り広げたが，それを除

けば他を圧倒していたといえる．

YabAI の最大の勝因は，個々のエージェントの高

い基礎行動能力にあり，本題となるべき個々のエー

ジェントの自律や複数エージェント間の協調という

テーマにあまり触れていない．この結果は，現在の

大規模災害シミュレーションシステムが，エージェン

トの分散協調の研究以前の段階にあることを示して

いる．

8 まとめ

様々な事象を対象とするオープンな問題を扱うた

めに，RoboCupRescueシミュレーションプロジェク

トが開発中の大規模災害シミュレーションシステム上

で活動する防災救助エージェントについて研究を行っ

た．しかし，一見複雑な同システムが実はトイ的な問

題に帰着できることが分かり，オープンな問題が本質

的に抱える，問題設定と実装の難しさを改めて示す

結果となった．協調について若干の知見が得られた

が，今後は，問題自体，Sub-simulator群のさらなる

改善が必要である．しかしその分，問題自身がオープ

ンであるといえる．このような問題はマルチエージェ

ントの協調について，トイ的な問題をテストベッドと

するのとはまったく別の苦労があることを報告した．

RoboCupサッカーでもこのようなオープン性はあっ

たが RoboCupRescueではオープン性が桁違いに大

きい．しかし，より現実に即した問題であり，このよ

うなある種，黎明期の混乱の中，このような複雑な

(怪奇と付け加えてもよいくらいの) 問題設定の中で

も，エージェントの協調について，我々の RoboCup

サッカーの研究と同様，問題が複雑であれば協調の前

にまず個々のエージェントのスキルの向上が必要であ

るという一般的な知見が得られたということは結論

できるであろう．
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環境状況の変化に応じて
自己の報酬を操作する学習エージェントの構築

森山 甲一 沼尾 正行

Abstract

The authors aim at constructing an autonomous

agent learning appropriate actions in several situ-

aions of a Multi-Agent environment. Under this

aim, the authors constructed an agent having abil-

ities that can handle the agent’s own rewards and

distinguish the situations, and we saw that the

agent can act well in each of the situations of the

environment composed of homogeneous agents. In

this paper, on the other hand, we check whether

the agent can also act well in the environment in

which the situations switch over.

1 はじめに

自律エージェントの学習とは可能な選択肢の選択基

準を獲得することであり、通常は何らかの外部評価に

基づいてその評価値を最大化する選択肢を選ぶよう

にする。しかし、例えば複数の評価基準が存在してそ

れらの並立が難しい環境ではどの評価基準に従うか

の選択の問題があり、またエージェントが複数存在す

るマルチエージェント環境では社会的ジレンマの問題

がある。

本研究では、マルチエージェント環境における社会

Construction of a Learning Agent Handling Its Re-

wards According to Changes of Environmental

Situations.

Koichi Moriyama, 東京工業大学 情報理工学研究科 計算
工学専攻, Department of Computer Science, Grad-

uate School of Information Science and Engineer-

ing, Tokyo Institute of Technology. koichi@nm.cs.

titech.ac.jp

Masayuki Numao, 同上, ditto. numao@cs.titech.ac.

jp

的ジレンマの問題に着目する。社会的ジレンマの下で

は、個々が利益を追求すればするほど（合理的に行動

するほど）実際に得られる利益が減少するため、個々

は非合理的に行動することが求められる。社会科学の

分野では [1]、この場合に何らかの権威者（政府など）

が法律や税制などを整備することによりジレンマ状況

を解決する研究がなされている。しかし、例えば我々

人間の場合は状況に応じて非合理的に行動できるた

め、法律などによる細かな規制がない場合でも社会生

活を成立させることが可能である。

そこから、権威者による上位の制御がない場合で

もジレンマ状況を解決できる人間のような非合理的

エージェントを構築することが考えられる。しかし、

一方では従来の評価を最大化する合理的行動の学習

に関する研究の蓄積があり、それらを有効利用するこ

とが望ましい。そこで本研究では、自分に与えられた

外部評価を操作して内部評価を生成し、それを従来の

学習手法に適用することにより非合理性を実現する

エージェントを構築することを目的とする。

確かに、例えば自己の内部評価が他者の利益を含む

ように予め設計者が設計すればエージェントはジレン

マ状況を克服できるだろう。しかし、我々の人間社会

のような現実のマルチエージェント環境は常にジレン

マ状況であるとは限らず、むしろ動的に変化する。そ

のため、時と場合によっては他者への影響が無視でき

る状況も存在し、その中では上記のように設計された

エージェントは明らかに非効率なものとなる。また、

そのようなエージェントは開かれたマルチエージェン

ト環境に起こり得る状況の変化には対応できない。つ
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まり、現実の開かれたマルチエージェント環境で適切

に行動するエージェントを構築する場合には、予め設

計者が設計するのではなく、エージェント自身がその

環境中でジレンマ状況を克服することが求められる。

これらの目的の下で筆者らは、外部評価から内部評

価を生成する能力に加えて環境の状況を識別する能

力をエージェントに付与し、状況に応じて自己の内部

評価を生成するエージェントを構築した [4]。そして

そのエージェントを集めた同質なマルチエージェント

環境において適切にジレンマ状況が克服できる一方、

非ジレンマ状況においても比較的良好な結果が得ら

れることを示した [4]。しかし、そこでは異なる状況

それぞれについて実験を行なっており、実験途中で状

況が変化する場合を扱っていない。そこで本稿では途

中で状況が変化するような実験を行ない、文献 [4]で

提案した手法について検証する。

本稿は以下のような構成になっている。2節で本研

究で対象とするマルチエージェント環境を分類し、3

節では文献 [4]で提案したエージェントの構築手法に

ついて述べる。4節では共有地の悲劇 [2] [8]をモデル

化したゲーム [3]と筆者オリジナルの狭路問題という

2種類の問題について、途中で状況が変化する実験を

行なった結果を述べる。5節でその実験結果について

考察を行ない、6節でまとめと今後の課題を示す。

2 マルチエージェント環境

本研究では個々のエージェントとエージェント社会

全体の関係に着目して、環境を次の 3 つの状況に分

類する [4]。

• 非干渉状況: 全てのエージェントが利益を追求

する時に社会全体が最良

• 泥沼状況: 全てのエージェントが利益を追求し

ない時に社会全体が最良

• 競合状況: 一部のエージェントが利益を追求し、

残りが利益を追求しない時に社会全体が最良

それぞれの状況で望ましい行動を 2 人ゲームの表の

形で 表 1 に示す。

非干渉状況は個々が単に利益を追求すれば良いため

非ジレンマ状況に当たる。泥沼状況は個々が自分の利

表 1 各状況における望ましい行動組み合わせ

(a) 非干渉状況

利益追求 利益不追求

利益追求 ©
利益不追求

(b) 泥沼状況

利益追求 利益不追求

利益追求

利益不追求 ©
(c) 競合状況

利益追求 利益不追求

利益追求 ©
利益不追求 ©

益をより良くしようと合理的に行動するほど全体が

悪化し個々の利益も減少する状況であり、囚人のジレ

ンマ問題はこれに当てはまる。競合状況は多くの個体

が同時に合理的に行動してもそれらの要求を満たせ

ないタイプの状況であり、狭い空間などの排他的な資

源によって競合が発生する状況に相当する。

我々の人間社会のような現実の開かれたマルチエー

ジェント環境は、これらの状況が複雑に組み合わさっ

ていると考えられる。従って、そのような環境で行動

するエージェントには、上記のそれぞれの状況で適切

な学習を行なう能力とともに状況を識別する能力が

必要となるだろう。

3 学習エージェントの構築

本研究ではエージェントの学習手法として、明確

な教師を必要としない強化学習 [6]を用いる。強化学

習は報酬というただ 1 つのスカラー強化信号を用い

て、それを可能な限り大きくする行動を選択させよう

とする学習手法である。以下では強化学習のうちの

代表的手法である Q-learning [7]を用いる。これは状

態 sと行動 a の組み合わせに伴う価値（報酬の見込

み値）Q(s, a)（Q値）を学習サイクルごとに以下の

式により更新し、行動選択の際にこの値を用いるも

のである。rt+1 は今回の行動提示で得られた報酬を、
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α, γ はそれぞれ学習率と割引率を表す†1。
Qt(s, a) = Qt−1(s, a) if s �= st or a �= at,

Qt(st, at) = (1 − α)Qt−1(st, at)

+α(rt+1 + γ max
b

Qt−1(st+1, b)). (1)

しかし、これは報酬 rt+1 を最大化する合理的行動を

選択するように学習する手法である。そのため、マル

チエージェント環境、特に泥沼状況や競合状況では各

エージェントはどのように学習を行なえば良いだろ

うか。

その 1 つの解として筆者らは学習の際に報酬値を

調整することを提案した [4]。そこで用いた手法は、

エージェント Ai の時刻 t の報酬 ri,t+1 にパラメー

タ λi,t+1 を加えたものを Ai の学習用報酬 r′i,t+1 と

し、これを (1)式の rt+1 の代わりに用いるものであ

る。なお、以下では表記の繁雑さを避けるために自分

（Ai）を表す添字 iを省略する。

r′t+1 = rt+1 + λt+1. (2)

本研究ではまず泥沼状況に有効な λt+1 として

λt+1 =
∑

Ak∈Ni\Ai

rk,t+1 (3)

を用いる。この式で Ni\Ai はエージェント Ai の近

隣のエージェントからなる集合Ni のうち自分自身を

除いたものを表している。(2)式と (3)式を合わせる

と、これは自分及び近隣他者の現在の報酬の和を学習

用報酬として用いることを意味し、自分が合理的に行

動することにより周囲に悪影響が現れる環境におい

て有効である。

また、競合状況に有効な λt+1 として

λt+1 = rt+1 − rt (4)

を用いる。これは報酬の時間変化を考慮したもので、

前回の行動による報酬と今回のそれの差異を強調す

るものである。

これらの λt+1 はそれぞれ対応する環境については

有効であるが、異なる環境ではあまり芳しくない。例

えば (3) 式を用いた場合、非干渉状況では通常の強

化学習のみを用いた場合よりも結果が悪い。また (4)

式を用いた場合には、泥沼状況では文字通り泥沼に

†1 以下、時刻の表記は Sutton らの流儀に依る [6]。そ
こでは時刻 tの状態 st で行動 at を実行すると、状態
st+1 に遷移し報酬 rt+1 が与えられるとする。

はまってしまう。ところが非干渉状況でこの式を用い

るとエージェントの合理性をより高める結果となり、

良好な結果が得られる†2。これらの点から、現実の開
かれたマルチエージェント環境で行動するエージェン

トは λt+1 を適切に選択しなければならない。すなわ

ち、環境が泥沼状況の際には (3)式を、非干渉状況・

競合状況の際には (4)式を自動的に選択するような能

力をエージェントは保持しなくてはならない。

そこで筆者らはこの両者を状況によって自動的に選

択する手法を考案した [4]。それには、個々のエージェ

ントがどのようにして状況を識別するかということ

が重要になるわけだが、提案手法では以下 2 つの状

況識別仮定を置き、少なくとも 1 つが満たされる場

合に泥沼状況と認識するようにした。

Qt−1(st, a) < 0 for all a. (5)

rt+1 < Qt−1(st, at) − γ max
b

Qt−1(st+1, b). (6)

(5)式は現在どのような行動を実行しても今後正の報

酬が見込めないことを意味している。(6)式は (1)式

から考案したものであり、左辺は実際に獲得した報酬

を表している。一方で通常の Q-learning の場合、Q

値が収束した際にはこの両辺が一致することから、右

辺が現在までに学習した報酬の予測値を意味してい

ると考えられる。すなわち、(6)式は実際に得られた

報酬が予測値よりも小さいことを表しており、これは

報酬の予測値を学習した時点よりも現在の環境が悪

化していることを意味している。

ところが、本研究では (2) 式により調整した学習

用報酬 r′t+1 を Q値の学習に用いているため、(6)式

の左辺は学習用報酬 r′t+1 でなくてはならない。しか

し、これは r′t+1 を計算するためにどちらの λt+1 を

選択するかを決めるための式であるので、r′t+1 をこ

こで用いることは出来ない。そのため実際の獲得報酬

rt+1 で代用していることに注意を要する。

筆者らは、以上の仮定を満たす場合に (3)式を、満

たさない場合に (4)式を用いて報酬を操作することを

提案している [4]。

†2 非干渉状況では合理的行動が望ましいことに注意。
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4 実験

本研究では実験環境として、共有地の悲劇（n 人

囚人のジレンマ） [2] [8] をモデル化したゲーム [3] と

筆者オリジナルの狭路問題を用いる。いずれの実験

も同質なエージェント 10台で行なう。実験に用いる

エージェントは、行動選択をランダムに行なうラン

ダムエージェント、通常の強化学習を行なう通常エー

ジェント、(3)式を用いて報酬を操作する近隣報酬合

計エージェント、(4)式を用いる報酬差分エージェン

ト、更に (3)式と (4)式を (5)(6)式を用いて自動的に

選択する自動選択エージェントの 5 種である。学習

率 α・割引率 γ はともに 0.5とする。行動選択にはQ

値から求めた温度 T = 1のボルツマン分布

pt(a) =
exp

(
Qt−1(st, a)/T

)
∑

b
exp

(
Qt−1(st, b)/T

) (7)

による確率 pt(a)を用いる [6]。

4.1 共有地の悲劇ゲーム

これは共有地の悲劇（n 人囚人のジレンマ） [2] [8]

をモデル化したゲーム [3]である。以下ではこのゲー

ム環境において泥沼状況と非干渉状況を作り出し、

エージェントの集合がどのように振る舞うかを確認

する。

各エージェントは利己的・協力的・利他的の 3種の

行動のいずれかを一斉に提示し、エージェント社会全

体における行動の組み合わせにより決められる報酬

を獲得する。この一連の流れを 1サイクルと称する。

エージェント Ai の行動に対して社会全体に対するコ

スト ci が付随する。ここでは利己的・協力的・利他

的な行動についてそれぞれ +∆rc, 0,−∆rc の各値を

とるものとする。泥沼状況においては∆rc = 1、非干

渉状況においては ∆rc = 0 とした。一方、エージェ

ント Ai の報酬はそれぞれ 3 − rc, 1 − rc,−3 − rc と

する。ここで rc は共有コストと称し、rc
�
=

∑
i
ci と

定義する。この場合に、泥沼状況では全てのエージェ

ントが利他的に行動した場合に全体の報酬合計が最大

70となり、全てが利己的に行動した場合に −70と最

小になる。一方で非干渉状況では rc ≡ 0となり、各

エージェントの獲得する報酬は他のエージェントに依

存しないため、全てのエージェントが利己的に行動し

た場合に報酬合計は最大 30となる。この環境で重要

な点は、個々のエージェントの立場から見ると、泥沼

状況においても他者の行動に関係なく利己的行動が

常に最大の報酬をもたらすことである。

ここで一例としてゴミの分別を考えてみよう。焼却

の際のダイオキシンの発生を防ぐために、可燃ゴミ

と不燃ゴミを分別するように求められているとする。

ダイオキシンは塩素化合物を含むゴミを約 400◦Cで

燃やすことにより生じ、発ガン性が疑われている [5]。

この場合に上記の利己的・協力的・利他的の 3 種の

行動はそれぞれ「分別しない」「自分のゴミは分別す

る」「集積場にある他者のゴミも分別する」となる。

もし分別しなかった場合には、自治体はダイオキシン

の発生を防ぐために税金を用いて人を雇い、ゴミの分

別をさせることになるだろう。この場合に使われる税

金が上記の共有コストに相当する。一方では、たとえ

利他的に集積場の他者のゴミまで分別するとしても、

その人が自治体に支払う税金が減るわけではない。そ

うするとゴミの分別は面倒なので、分別をしないとい

う利己的な行動が最も好ましいと思う人が生じても

不思議ではない。しかし、もし住民全員が利己的な行

動を採ったらどうなるだろうか。これは増税をもたら

すかもしれないため、泥沼状況となるだろう。

しかし、ダイオキシンは約 400◦Cで燃やすことに

より生じるため、これよりも高い温度でゴミを焼却す

るようにすれば発生を防ぐことが可能である。また、

ダイオキシンを除去する装置も世の中に存在する [5]。

従って、高温でゴミを焼却するダイオキシン除去装置

付きの焼却炉を自治体が建設した場合には、それ以後

ダイオキシンの観点からは住民は可燃ゴミと不燃ゴ

ミを分別する必要がなくなる。そうすると分別をしな

いことによる共有コストの増加は 0となり、非干渉状

況に移行したと考えられるだろう。

(3)式に現れる近隣エージェント集合 Ni は

Ni
�
=

{
Ak | k = (i+j) mod 10, j = 0, 1, 2, 3

}
(8)

で定義する [3]。更に、各エージェントの保持する状

態は近隣エージェントの行動の組み合わせとする。

最初は泥沼状況だが 30000サイクル後に突然非干

渉状況へ変化した場合の実験結果を 図 1に示す。こ
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図 1 共有地の悲劇ゲームの実験結果

のグラフは 100 回の実験の平均をベジエ曲線で近似

したものであり、状況が変化する 30000 サイクルで

グラフを分割している。縦軸が 10台のエージェント

の報酬合計、横軸がサイクル数である。30000サイク

ルまでを見てみると「通常」は時間とともに報酬和が

減少している。これは個々が合理的行動をするほど社

会が悪化して個々の利益も減少する泥沼状況が生じて

いることを意味する。また、「近隣報酬合計」が最良

の結果をもたらす一方で、「報酬差分」は「通常」よ

りも悪い結果となっている。「自動選択」は「近隣報

酬合計」よりは遅れるが上昇している。

また、最初から非干渉状況である場合の実験結果

を 図 2に示す。グラフによると「報酬差分」が最良

の結果をもたらしており、それに続くのが「通常」と

なっている。一方では、「近隣報酬合計」が途中で上

昇が止まってしまっており、「通常」より悪くなって

いる。「自動選択」は「近隣報酬合計」と「報酬差分」

のほぼ中間の結果となっている。

ここで、図 1の 30000サイクル以後と 図 2を比較

すると、状況が途中で変化する場合の結果が初めから

非干渉状況であるものよりも悪くなっていることが分

かる。これは「ランダム」を除く全てのエージェント

集合に言えることであるが、(2)式により学習用の報

酬を調整する 3種のエージェントのうち「自動選択」

の悪化が大きいことが見て取れる。

4.2 狭路問題

以下では筆者オリジナルの狭路問題を用いて競合

状況と非干渉状況を作り出し、エージェント集合がど
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図 2 共有地の悲劇ゲーム（非干渉状況）の実験結果

のように振る舞うかを確かめる。

狭路問題では、路上駐車のため道路に車がすれ違う

ことのできない狭い部分があり、狭い部分の両端に同

時に 2台の車が現れたと仮定する（図 3 (a)）。問題

はこの狭い部分を 2 台の車がいかにして早く通過す

るかというものである。車（エージェント）の取り得

る選択肢として「進む」と「待つ」の 2つがあり、各

エージェントにとって最良の結果は相手を待たせて自

分が先に通過することである。しかし両者が「進む」

を選択すると、狭い部分ですれ違うことが不可能なの

で結局両者とも通過できない。一方で両者が共に「待

つ」を選択すると何も状況は変化しない。そのため、

この場合にはエージェントの一部が利益を追求（「進

む」を選択）し、残りが利益を追求しない（「待つ」

を選択する）ことが求められ、競合状況となる。

もし、ある時点でこの路上の車が両方とも移動して

しまったとすると（図 3 (b)）、もはや 2台の車は相

手の車を意識することなくこの場所を通過すること

(a) 競合状況

(b) 非干渉状況

図 3 狭路問題
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図 4 狭路問題の実験結果

が出来るようになる。従って、この場合には非干渉状

況となる。

実験では 10台のエージェントをランダムに 2台ず

つに分け、各組ごとに両者が行動を提示する。競合状

況では各組で 1 台のみが「進む」となった場合にそ

の「進む」を提示したエージェントは通過成功とな

る。一方で「待つ」を提示したエージェントは（相手

なしで）再び行動を提示する。また、両者の行動が一

致した場合には両者とも再び行動提示を行なう。毎回

の行動提示の際に両者には負の報酬が与えられ、「進

む」を提示して通過に成功したエージェントには正の

報酬が与えられる。非干渉状況では「進む」を提示し

たエージェントは無条件で通過に成功し正の報酬が

与えられ、「待つ」を提示したエージェントには負の

報酬が与えられて再び行動提示を行なうことになる。

どちらの状況においても 22 = 4回の行動提示が行な

われた後にはエージェントが残っていてもその組は終

了とする。その場合には正の報酬は与えられない。こ

のようにして全ての組が終了したならばそれを 1 サ

イクルと称し、再び最初から繰り返す。

エージェントに与えられる報酬は、「進む」を提示

して通過に成功したエージェントに +1、それ以外に

は行動提示ごとに −0.5とした。つまり報酬合計の理

論上の最大値は競合状況で (1 + 0.5)× 5 = 7.5、非干

渉状況で (1 + 1)× 5 = 10となる。各エージェントは

行動提示ごとに学習を行なう。

近隣エージェント集合Ni は組分け後の自分と相手

とし、もし相手が先に通過に成功した場合には自分の

みとする。各エージェントの状態は、自分の組の残り
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図 5 狭路問題（非干渉状況）の実験結果

エージェント数と相手 IDの組み合わせとした。

最初は競合状況であったが 1000サイクル後に非干

渉状況となった場合の実験結果を 図 4に示す。描画

方法は 図 1 と同様であり、状況が変化する 1000サ

イクルでグラフを分割している。1000サイクルまで

のグラフによると「自動選択」が最良の結果をもた

らしており、それに続くのが「報酬差分」となってい

る。このように、「自動選択」がその元となっている

「報酬差分」よりも良い結果となった原因の究明は今

後の課題である。「近隣報酬合計」も「通常」よりは

良いのだが「報酬差分」より悪いことが分かる。

また共有地の悲劇ゲームと同様に、初めから路上

駐車のない非干渉状況における実験結果を 図 5に示

し、これを 図 4の 1000サイクル以後と比較する。こ

の場合にはどちらも結果に差はなく、「報酬差分」が

最良で「ランダム」を除く他のエージェント集合はほ

ぼ同様の結果となっている。

5 考察

本稿では文献 [4]で筆者らが提案した手法について、

途中で状況が変化する環境で実験を行なった。この実

験結果について以下で考察を行なう。

まず 4.1節の共有地の悲劇ゲームでは、「ランダム」

を除く全てのエージェントについて、環境が泥沼状況

から非干渉状況に移行した後（図 1の 30000サイク

ル以後）の結果が初めから非干渉状況であった実験の

結果（図 2）より明らかに悪くなっている。これは状

況変化前に学習した結果の影響が出ているためと考

えられる。
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また、報酬を調整した 3 種のうち「自動選択」の

結果の悪化が最も大きく、「近隣報酬合計」よりも劣

るものとなっている。この原因としては、状況識別

仮定のうちの (6)式の左辺に r′t+1の代わりに rt+1を

用いたことが影響していると考えられる。このゲー

ムにおける泥沼状況では獲得報酬 rt+1 が最小となる

利他的行動が望まれるため、必然的に r′t+1 に対する

λt+1の影響が大きくなり、r′t+1と rt+1が全く異なる

値になると思われる。すると学習の結果である Q値

も rt+1 から得られる値とは異なるものとなり、結果

として (6)式の判定に誤りが生じるのではないだろう

か。またより本質的な問題として、(6)式では学習が

収束した状態を想定しているが、実験開始直後ではそ

れは望めないという点と、そもそも環境の非マルコフ

性により Q-learningでは収束性すら保証されていな

いという点が問題となっているのかもしれない。

一方、4.2節の狭路問題の場合には、競合状況から

非干渉状況に移行した後（図 4 の 1000 サイクル以

後）の結果は初めから非干渉状況であった実験の結果

（図 5）とほぼ同じである。すなわち、この場合には

状況変化前の学習の悪影響が見られない。これは (4)

式を用いれば状況変化前後どちらにも対応できると

いうように競合状況と非干渉状況は性質が似ている

ためと考えられる。しかし、非干渉状況において「自

動選択」が「近隣報酬合計」とほぼ同じ結果になった

ということは、提案手法による状況の識別がうまく機

能していないことを意味している。

もし、エージェントの知覚能力がもっと豊かであっ

たらどうであろうか。共有地の悲劇ゲームの例では、

自治体が新焼却炉を建設した場合に通常は住民に対し

て何らかのアナウンスがあるだろう。また狭路問題の

例では、運転者は路上駐車がなくなったことを視覚か

ら認識できるはずである。これらのようにエージェン

トが豊かな知覚能力により状況変化を認識できるな

らば、エージェントは状況が変化する 1つの環境を状

況が不変な複数の環境に分割することが可能となる。

この場合には、それぞれの環境中では文献 [4]におけ

る実験と同等となり、過去の学習の悪影響を受けずに

学習することが可能である。あるいは (5)(6)式を用

いて状況を推測しなくても、初めから (3)式か (4)式

のどちらを利用すれば良いかが自明となるかもしれ

ない。しかし、この議論は対象とする問題をエージェ

ントの知覚の問題に転嫁しただけであり、状況変化が

知覚できない場合については何も述べていないこと

に注意が必要である†3。本研究はこの点を踏まえて、
与えられる外部評価を基に限られた知覚によって学習

を行ない、環境に適応するエージェントを構築するこ

とを目的としている。

6 まとめ

本稿では筆者らが提案した手法 [4]について新たに

行なった実験の結果を示した。文献 [4]ではマルチエー

ジェント環境の 3 種それぞれの状況が不変な場合の

実験のみを行なっていたが、本稿では途中で状況が変

化する場合の実験を行なった。その結果、共有地の悲

劇ゲームにおける泥沼状況から非干渉状況への移行

の際には、提案手法は状況の変化に対応する能力が乏

しいことが判明した。従って提案手法は、いろいろな

状況が組み合わさっている現実の開かれたマルチエー

ジェント環境に対応するためのエージェントを構築す

るという観点からは不合格であるといえる。しかし、

考察で言及した通り、(6) 式の左辺を rt+1 で代用し

た点を改良することによって、少なくとも報酬を調整

する個々の手法（(3)(4)式）と同等な適応力を得られ

るのではないかと思われる。これは行動選択用の Q

値と状況識別用の Q値を分けて考えることで可能に

なると思われるが、単純に考えても空間使用量が倍に

なる点がデメリットである。一方で狭路問題の場合に

は、非干渉状況において提案手法による状況の識別が

うまく機能しないことが判明した。この原因を究明し

てより良い状況識別法を構築することも必要となる

だろう。

それ以外の今後の課題としては、状況識別の自動化

の追求、異質なエージェントからなるマルチエージェ

ント環境における提案手法の有効性の確認、(3)式に

おける近隣エージェントからの情報の不要化と異なる

強化学習法の適用が考えられる [4]。

†3 これは、資源の枯渇の問題などの状況変化が徐々に起
こる問題について顕著であると思われる。
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