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はじめに 
 

プログラム委員長 武田 英明 
 

 

 

 

 

本論文集は日本ソフトウエア科学会「マルチエージェント

と協調計算研究会」の第 10 回ワークショップ（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）で

発表されたものを集めたものである． MACC2001 において

は投稿された論文はプログラム委員による査読を受けて，著

者による加筆・修正ののち発表，本論文集に掲載というプロ

セスを 経ている．本年度は，通常セッションにロングペーパ

ー9 件，ショートペーパー7 件，特別セッション 10 件の発表

が行われた． 

MACC2001 は金沢のラポート兼六を中心に 2001 年 11

月 16日，17日に開催された．参加人数は約 60人で，基本

的に全員泊りがけで行った． 

初日は前日より金沢大学で開催していた電子情報通信

学会人工知能と知識処理研究会と共同企画でパネルを行

った．その日は懇親会を兼ねた夕食の後，発表者以外の参

加者の 30人弱のポジションペーパー発表が行われた．ポジ

ションペーパー発表とはいえ，興味深い発表もあり，活発な

質疑が行われた発表もあった． 

翌日からは２トラックのパラレルセッションとして行った．今

回は，特別セッションに多数の論文が集まったため，基本的

に１つのトラックを特別セッションとして行った． 

通常セッションは，ロングペーパー，ショートペーパーを織

り交ぜ，「コミュニティのためのエージェント」，「ロボット」，「エ

ージェントモデル」，「エージェントプロトコル」，「学習と知識

獲得」というセッションに分けて行った． 

特別セッションは「ゲーム理論／意思決定／経済学的ア

プローチに基づくマルチエージェント」というテーマで 10 件

の発表が行われた．時間帯によっては通常セッションよりむ

しろ特別セッションの方に人があつまり，立ち見がでる状況

であった．従来の MACC の発表者が人工知能を中心とす

る情報工学の分野であったの対して，この特別セッションの

発表者はセキュリティの研究者や経済学の研究者など幅広

いものであり，この分野が広範な範囲の人々の興味をひき

つけており，今後の発展の可能性を示していた． 

このようにマルチエージェントの分野は単に人工知能ある

いは情報工学の特定の興味でなく，広範な興味・話題を含

みようになっている．このような認識のもとで MACC は来年

度は電子情報通信学会人工知能と知識処理研究会と共同

で，エージェント／マルチエージェントの話題を広く含むよう

な会議として開催されることになった．同じく 11 月中旬に函

館での開催が予定されている． 

本ワークショップ開催にあたってはプログラム委員のみな

さまの協力のもとで成功裏に開催することができた．ここに感

謝の意を表する． 

Preface 

Hideaki Takeda, 国立情報学研究所, National Institute 

of Informatics. 
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パネル： 社会的エージェントの可能性 
 

石田 亨†     中西 英之†     長尾 確‡    小野 哲雄†† 
 

 

 

 

 

エージェント研究の流れは，コンピュータインタフェースの

一形態として人間のコンピュータ利用を支援する「個人的エ

ージェント」から，社会的役割を持ち，人と人のインタラクショ

ンに介在する「社会的エージェント」へと向かっているように

思われる．本パネルでは，ソフトウェアエージェントからロボ

ットに至るまでの，我が国で最新の研究を紹介し，「社会的

エージェント」という新しい研究分野に定義を与え，その可

能性を議論する．  

1 パネルプログラム 

• 司会 石田 亨 

• 社会心理学実験報告： エージェントは人間関係を操

作できるか 中西英之 

• 社会的マシンとしての会話ロボット 長尾確  

• Robovie：コミュニケーションにおける身体性と関係性 

小野哲雄  

2 各講演概要 

2.1 社会心理学実験報告： エージェントは人間関

係を操作できるか 

中西英之（京都大学社会情報学専攻） 

ソフトウェアエージェントが人間関係に及ぼす影響を明ら

かにする第一歩として，エージェントが人間関係を操作でき

るかどうか確かめる実験を行なった．この実験はバランス理

論にもとづいて行われた．バランス理論によると，2人の人間

がある対象に同じ心情(好意もしくは敵意)を持つ場合の方

が，片方は好意を持ち，もう片方は敵意を持つ場合よりも，2

人の間の関係が良くなる．エージェントと人間 2 人の関係に

これを当てはめた． 

実験ではまず，エージェントが同意の態度を示すことで人

間に好意を持たれ，逆に反意の態度を示すことで敵意を持

たれることを確かめた．次に，バランス理論が人間 2 人とエ

ージェントの関係に成り立つかどうかを観察した．バランス理

論が成立するとすれば，エージェントが両方の人間に同意

や反意の態度を取る場合の方が，片方にだけ同意して，もう

片方に反意する場合より，人間同士の関係は良くなる． 

実験の結果，人間同士の会話が無いときは，人間関係を

エージェントが操作できた．しかし，少しでも会話があると，

エージェントは人間関係を操作できなかった．少しの会話が

エージェントの能力を失わせた原因を探るため会話分析を

行ったところ，会話を通して人間 2 人が互いに共感すること

が原因であると判明した． 

2.2 社会的マシンとしての会話ロボット 

長尾確 （日本ＩＢＭ東京基礎研究所） 

IBM東京基礎研究所では、新たなヒューマンインタフェー

スとして会話ロボットに関する研究を進めている。 IBM の取

り組むロボットは、手足の動きなど外観の機能や動きを追求

するのではない。「人間にとって役に立つ、便利な助手のよ

うな存在」として利用できるようにするための仕組み、つまり

知能の部分にフォーカスを当てている。人間とのコミュニケ

ーションの手段は非常に身近な「会話」である。しかしながら、

人間が機械に対して話しかける行為に抵抗を感じるという問

Panel: Potential of Social Agents 

† Toru ISHIDA, Hideyuki NAKANISHI 京都大学社会情

報学専攻 Department of Social Informatics, Kyoto 

University 

‡ Katashi NAGAO 日本アイ・ビー・エム株式会社 東京

基 礎 研 究 所  IBM Research, Tokyo Research 

Laboratory 

† † Tetsuo ONO 公立はこだて未来大学 , Future 

University Hakodate 
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題をまずはクリアしなければ役には立たない。人間は無意識

のレベルで、存在感があり、動作する対象が自分に注意を

向けていることを感じ取ると、それは「自分とコミュニケートす

る対象なのだ」と直感的に認識していると思われる。IBM は

直感的で臨場感のある「会話」によって、人間と機械がスム

ーズなコミュニケーションを行なうために、「ロボット」という入

れ物を利用している。ロボットは、話しかけられると、ユーザ

ーの意図を理解し、必要な情報を集めて自動的に処理し、

適切な応答の生成を試みる。さらにはユーザーと行ってきた

会話の履歴を記憶する能力を持たせることにより、ユーザー

の嗜好にあった行動をロボットが自発的に行なってくれるよ

うになるだろう。また、ユーザーに特化し同調するような仕組

みとして感情を理解できるシステムもあらかじめ組み込んで

おけば、ユーザーがうれしいとき、ロボットもうれしいし、楽し

いとロボットも喜んでくれるだろう。ロボットが知性と感情を持

ちあわせるようになったとき、便利さだけでなく、人間を癒し

てくれる存在となるだろう。人間との会話や知識を処理する

インテリジェンスを持たせたとき、ロボットは人間にとって本当

に信頼のおけるパートナーになり得るだろう。また、ロボット

は、コミュニティを媒介し、人同士のコミュニケーションを促進

するシステムとしても機能する。たとえば、会話ロボットは遠

隔地にいるもの同士が非同期でコミュニケーションする場合

に、物理的な存在感を備えた、擬似的な対面性を実現する

ことができる。また、長い経験を通じて個人情報を獲得した

ロボットは、その人の外在化された記憶あるいはパーソナリ

ティを持つシステムとして機能できるようになるだろう。これは、

ロボット（あるいはエージェント）が文字通り人間の代理人に

なるということであるが、もしロボットの信用や責任という問題

がうまく技術的あるいは社会的に解決できれば、人間は自

分のコピーあるいは分身を作って同時に複数の作業ができ

るようになるだろう。そのようなロボットを社会的マシンと呼び、

その可能性と課題について議論する。 

2.3 Robovie：コミュニケーションにおける身体性と

関係性 

小野哲雄（公立はこだて未来大学／ATR メディア情報科

学研究所） 

近年，エージェントやロボットの社会性に関する議論が行

われている．本発表では，コミュニケーションにおける「関係

性」と「身体性」に注目し，社会的ロボットの実現可能性とそ

の研究方法について述べる． 

エージェントやロボットなどの人工物が社会的存在となる

ためには，人と自然で円滑なコミュニケーションを実現しなけ

ればならない．しかし，いまだに人は，エージェントやロボット

とのインタラクションに違和感を持ってしまう．この理由は，こ

れまでのコミュニケーション研究が言語的側面だけを重視し

てきたことによる．本発表では，自然なコミュニケーションを

実現するには，その成立の基盤をなす「関係性」と「身体性」

に注目する必要があり，さらにそれらの機能をシステムに取

り込む必要があることを主張する． 

本発表では，2 つの研究事例を紹介する．まず，Ono [1]

は，人とロボットの間に関係性を構築するためのインタフェー

スとして，エージェントマイグレーションを用いた手法を提案

した．具体的には，ユーザとインタラクトしていた携帯端末上

のエージェントがロボットへ移動することにより，両者の間に

関係を構築することを目指したものである．実験の結果，エ

ージェントが移動したときユーザはロボットの発話を理解でき

るが，移動しないときは理解できないことが明らかとなった． 

次に，Ono [2]は，コミュニケーションにおける空間表象の

伝達と身体動作の関係に注目し，共創対話のモデルを提案

した．本モデルは，身体の同調的動作による対話者間の関

係の構築，および，この関係に基づく情報の伝達のメカニズ

ムを理解するためのモデルである．ヒューマノイド型ロボット

を用いた実験の結果，人は身体の同調的な動作により円滑

な情報伝達を行っていることが明らかとなった． 

これらの研究成果から，コミュニケーションにおける関係

性と身体性の重要性が確認できた．さらに，これらの結果は，

社会的ロボットの実現方法に示唆を与えるものである． 

[1] T. Ono, M. Imai (2000). Reading a Robot's Mind: A 

Model of Utterance Understanding based on the Theory 

of Mind Mechanism, AAAI-2000, pp. 142--148. 

[2] T. Ono, M. Imai, H. Ishiguro (2001). A Model of 

Embodied Communications with Gestures between 

Humans and Robots, CogSci-2001, pp. 732--737. 
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義務と権利に基づく社会行動の即応制御モデル

大澤 一郎

A new computational model of socially interac-

tive systems driven by obligations and rights is pro-

posed. Obligations and rights are explicitly repre-

sented with the operators \O" and \R", and the

internal computation is interactively executed on a

re
ective architecture based on recall and observa-

tion inside. We implement a prototype system to

show its performance on some social domains such

as business transactions, secure information han-

dling, and driving on the road.

1 はじめに

コンピュータ・システムが社会のあらゆるところに

入り込み、政治、経済、金融から、一般の人々の生活ま

でもが、世界中に張り巡らされたコンピュータ・ネット

ワークによって密接に結び付けられつつある。このよ

うな状況下では、ネットワーク内で活躍するエージェン

ト・システムも社会的あるいは組織的に守られた特殊な

存在ではなく、社会人と呼ばれる成人のように社会で一

人前に行動できなければならない。しかしながら、これ

までの大半のエージェント・システムは、 BDIモデル

で代表されるような、欲求ベースで行動する幼児のよう

な存在でしかなかった。

近年、社会的行為における義務と権利の重要性が明ら

かになるにつれ、この分野で多くの研究が行われつつ

ある。様相論理の一種である義務論理の多くは、義務と

A re
ective computational model of socially interac-

tive systems

Ichiro Osawa, AIST情報処理研究部門

許可を双対なものとみなして体系化しようとして [4]、

義務論理のパラドックスを生じさせていた。Castel-

franchi [2]は権利を社会的コミットメントに基づいて

派生するものと考えたが、 Norman [5]は権利を明示的

に表現し、権利の概念を柔軟に扱おうとした。Alonso

[1]は、義務と権利の関係に着目し、権利の背後にある

周囲の義務を含めて権利を定義しようとしている。この

ような権利の明示的表現という論理的な研究の流れに

対応して、 Sloman [3]らのグループは、データーベー

スにおけるセキュリティ管理を一般化して、役割 (ロー

ル)に基づく義務と権利をオブジェクト指向モデルに導

入している。また、Wagner [8]はエージェント指向モ

デルに義務と権利の枠組みを導入しようとしている。

本研究では、このような研究動向を踏まえ、義務と権

利に基づいて社会的に自律動作するインタラクティブ

システムの内部計算モデルを提案し、実際に実装したプ

ロトタイプによる社会的行動の内部シミュレーションを

示す。以下では、 2節でシステム内部における情報の

表現形式を説明し、 3節で基本となる計算モデルを集

合的概念に基づいて提案する。そして、 4節でマルチ

エージェントによる実装と、 5節でプロトタイプによ

るシミュレーションを紹介する。

2 義務と権利の表現

2.1 BDIモデルの言語拡張

義務と権利に関する情報を明示的に扱うために、人

工知能における BDIモデル [7]を言語拡張する。義務

をO(obligation)で表現し、権利を R(right)で表現す

る。
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基本的な BDIモデルでは、システムの内部状態を信

念B(belief)と欲求D(desire)と意図 I(intention)に

よって表現する。信念B がシステムの信じている情報

で、欲求Dがシステムの望んでいる状態あるいは事

象、意図 I がシステムの決意した状態あるいは事象で

ある。例えば、システム sが xという命題を信じてい

て、 yという状態を望み、 z という事象を意図してい

る場合を以下のように表現する。

Example 1

Bs:x ^Ds:y ^ Is:z

欲求Dは実現すれば望ましい状態であり、将来にお

いて成り立つ可能性があると信じていれば、他の欲求と

相反していても良い。一方、意図 I は実現を確信して

身を委ねるような状態あるいは事象であり、将来におい

て必ず成立すると信じていなければならない。

義務 Oは、あるシステム sがシステム tに対して状

態あるいは事象の実現の責務を負っていることを表現

する。この義務の表現を用いれば、商店主が客から代金

を受け取った場合に商品を渡さなければならないという

規則を次のように記述することができる。但し、 [行為]

は done(行為者;行為)の略記である。

Example 2

Os; t:[give; t; x]

← Ds:[sell; t; x] ^ Bs:price(x; p) ^ Bs:[take; t; p]

なお、基本的な BDIモデルでは、意図 I は行為の実

行を意図する場合と、状態の達成を意図する場合の両

方に用いられるが、本モデルでは意図 I を行為の実行

意図のみに用い、状態達成の意図は自己に対する義務

Oi; i:xで表現している。

権利Rは、システム sに事象の実行権があることを

表現する。例えば、商店主は客に商品を売る義務があれ

ば、その客から代金を受け取る権利があるという規則を

以下のように記述できる。

Example 3

Rs:[take; t; p]

← Os; t:[sell; t; x] ^ Bs:price(x; p)

^Bs::[take; t; p]

2.2 メッセージの解釈

オブジェクト指向システムでは、システムがメッセー

ジを受信すると、受信メッセージに対応するメソッドが

自動的に起動され、メソッドのプログラムに従ってメッ

セージの処理が実行される。メッセージの基本的な送受

信機構に義務や権利の概念は含まれていないので、送

信者によって異なるメッセージ処理を行うようにするに

は、メソッドのプログラム内に送信者情報に基づいた分

岐処理を内在させておかなければならない。

それに対してこのシステムでは、明示的に定義して

ある規則に基づいて、受信したメッセージを義務 (あ

るいは情報)として解釈し、義務の履行という形式で

メッセージの処理を実行する。例えば、システム tom

からの質問メッセージに対して必ず回答しなければな

らないシステムの場合、以下の規則を定義しておく

(Ms:内容@tは tから sへのメッセージを表す)。

Example 4

Oi; s:[ans; s; p] ← Mi:[ans; s; p]@s ^ s = tom

3 自己反映型即応計算モデル

3.1 計算モデル

信念 B、欲求D、意図 I、および義務Oと権利 Rに

基づいてシステムをインタラクティブに動作させるため

に、その計算機構として自己反映型 [6]の即応システム

RRS を用いる。この節では、この計算機構のベースに

なっている計算モデルを集合論的な概念に基づいて定義

する。

自己反映型即応システム RRS は、時々刻々と変化

する状態RSt と想起規則RRとから構成され、時刻

tにおける状態RSt は、観測 SOt と記憶 SMt と想起

SRt の 3状態から構成される。

De�nition 1 (自己反映型即応システム RRS)

RRS = (RSt; RR) [t = 0; 1; 2; ; ; ]

RSt = (SOt; SMt; SRt)

時刻 tにおけるシステムの観測としては、外部世界

からのメッセージM あるいはイベント情報E、若し

くはシステム自身がその時点で想起している信念B と

欲求Dと意図 I と義務Oと権利Rに関する想起情報

SRt�1 の中から、まだ未観測のものを一つだけ取捨選

択することができる。すなわち、システムの観測対象で
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ある世界Wt は、メッセージM とイベント情報E か

ら成る外部世界OWt と、想起 SRt�1 に基づく内部世

界から構成されており、時刻 tにおける観測 SOt は次

のように表現できる。但し、 :は�とほぼ同義で、右

側の集合に含まれる要素の種類 (タイプ)を拡張 BDIモ

デルのオントロジーに基づいて補足的に表現している。

例えば S : M + E は、集合 S の要素がM あるい

はE の情報であることを表している (尚、省略形とし

てM + E の代わりにME、 B + D + I の代わりに

BDI、O +Rの代わりにORを用いている)。

De�nition 2 (観測 SOt)

Wt = OWt∪SRt�1 :ME +BDI +OR

SOt �Wt－SMt�1 :ME +BDI +OR

jSOtj � 1

記憶 SMt は、直前の記憶 SMt�1 をベースに計算す

る。 SMt は、 SMt�1 の情報をほぼ全て継承するが、

メッセージM の場合は、そのメッセージから想起規則

RRで想起され未観測のものがあるときだけ継承され

る。解釈の終了したメッセージを記憶から抹消するため

である。そして観測 SOt を加えることで時刻 tにおけ

る記憶 SMt が計算できる。

De�nition 3 (記憶 SMt)

SMt = SOt∪(SMt�1－M )

∪fmjm∈SMt�1∩M

^jRR(m;SMt�1)－SMt�1j > 0g

SMt :ME +BDI + OR

想起規則 RRは、記憶 SMt 内の情報に基づいて想

起する情報を求める規則である。規則は大きく分類

して 4つのタイプがある。 (1)メッセージM から信念

B あるいは義務 Oを想起する規則RR1、 (2)欲求D

から別の欲求D、あるいは意図 I、義務O、権利 Rを

想起するRR2、 (3)意図 I から実行プロセスを想起す

るRR3、そして (4)義務 Oから欲求Dあるいは権利

Rを想起する RR4 である。RR1 でメッセージを解釈

し、RR2 はいわゆるトップダウンのプランニング、

RR3 が意図に対応する行為の実行、RR4 が義務Oか

ら欲求Dや権利Rを想起する。

De�nition 4 (想起規則 RR)

RR1 :M×SMt→B + O

RR2 : D×SMt→D + I +O +R

RR3 : I×SMt→E

RR4 : O×SMt→D +R

RR = RR1 + RR2 +RR3 + RR4

RR : (M +D + I + O)×SMt→E +BDI + OR

以上のことから時刻 tにおける想起 SRtは、記憶

SMtと想起規則 RRから以下のように定義できる。

De�nition 5 (想起 SRt)

SRt = ∪
x∈SMt∩(M∪D∪I∪O)

RR(x; SMt)

SRt : E +BDI + OR

ここで強調しておきたいことが一つある。このモデル

の本質的な点であるが、システムが想起していても観測

していない情報は、システムに認識されておらず、シス

テムの動作に全く影響を与えていないということであ

る。RR3 による行為の実行だけは、実行それ自体をシ

ステムが観測していなくても外界に何かしらの影響があ

るので間接的な情報の観測によってシステムは影響され

るかも知れない。しかしながら、それ以外の信念B、

欲求D、意図 I、義務 O、権利Rの想起に関しては、

直にその想起を観測しない限りはシステムに影響を与え

ることがない。

3.2 記憶の自動調整

システムの信念 B は時々刻々変化している。ある

時、活動用のエネルギーが不足してきたという信念に基

づいてエネルギーの補充欲求が生じたとしても、その後

の信念の変化によって、活動用のエネルギーが不足して

いるという信念が消えてしまうことがある。このような

場合には、エネルギーの補充欲求も消滅してほしい。こ

の思考の自動調整機能は以下のように簡単に実現でき

る。

De�nition 6 (欲求・意図・権利の活性状態)

xはactive, x∈SRt∩SMt∩(D∪I∪R)

システムの欲求D、意図 I、権利 Rは、想起規則に

基づいて想起され、それが観測されることで活性化

し、システムの動作に影響を与える。しかしながら、

SMt内の信念等の変化によって、活性化していた欲求

D、意図 I、権利Rの想起がなくなってしまうことが

ある。この場合、観測によって SMt 内に加えられてい

る欲求D、意図 I、権利Rに関して、以下の定義にし

たがって活性状態でなくなったものを継承しないように
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する。

De�nition 7 (修正 SMt)

SMt = SOt

∪SMt�1∩(E∪B∪O)

∪fxjx∈SMt�1∩(D∪I∪R) ^ xはactiveg

∪fxjx∈SMt�1∩M

^jRR(x; SM + t� 1)－SMt�1j > 0g

4 マルチエージェントアーキテクチャ

4.1 基本エージェント

前節で述べた自己反映型即応システムを効率よく実装

するために、表示と観測に基づいて各エージェントが自

律動作するマルチエージェントアーキテクチャ [9]を用

いる。各エージェントは、自己および他エージェントの

表示している情報を常時観測し、エージェント毎に定義

されている規則に基づいて表示情報の更新計算を行う。

システム内で変化する情報は全体の僅かな割合なので、

この計算は非常に素早く実行できる。全てのエージェン

トの表示情報が固定した時点で、自己反映型即応システ

ムの一時刻における計算が終了する。

De�nition 8 (エージェント)

エージェントA = (観測AO;規則AR;表示AD)

各エージェントはローカルに情報を保持し、保持して

いる情報が全てそのまま表示される。自己の表示してい

る情報は全て観測できるが、他エージェントの表示情報

に関しては予め観測したいものを宣言しておく。すなわ

ち、観測したい情報の種類と情報源を予め観測AO と

して定義しておく。例えば、memoryエージェント内

の意図情報を観測したい場合には以下のように定義して

おく。

Example 5

[observing; Ix:y@memory] ※xとyは変数

この定義により、memoryエージェントの表示AD

に Ia:[eat]等の情報が表示されていれば、その情報を

観測することができる。

De�nition 9 (規則 AR)

規則AR : 表示情報×非表示情報 → 表示情報

規則AR は、観測した自己および他エージェントの

表示情報から自己の表示AD を更新計算する。各規則

は 2つの入力項と 1つの出力項から構成される。入力

項の 1つ目は表示されていなければならない情報で、

2つ目は非表示でなければならない情報である (他エー

ジェントの表示情報は「情報@エージェント」という

表現形式によって自己の表示情報と区別している)。出

力項には、入力項の条件が満たされた時に自己の表示

AD に付け加えるべき情報を定義しておく。以下に示し

た例は、食べたいという情報があり、食べる権利のある

ものに関する情報がエージェントmから観測できない

場合に、食べる権利のあるものを欲求するという情報を

自己の表示AD に付け加えるという規則である。

Example 6

fDx:[eat]g×fRx:z � [eat; z]@mg → Dx:y � [eat; y]

4.2 エージェントの拡張

規則AR を拡張し、自己の表示情報を更新するだけ

でなく、他エージェントに直接作用して他エージェント

の表示情報を更新できるようにしてある。すなわち、出

力項の情報定義を「情報@エージェント」という形式

で記述しておくことで、入力項の条件が満たされた時に

出力項の情報が別のエージェントの表示情報として用い

られる。これはエージェントのモジュール性を損なうよ

うにも思えるが、オブジェクト指向のメッセージに代わ

るものとして利用することができる。

そして、人間の長期記憶あるいはデーターベースのよ

うに持続性をもって蓄えられる情報を処理するために、

特殊なエージェントmを用意した。このmエージェン

トに対して、「+情報@m」という形式で直に表示情報

を送ると、内部に情報が書き込まれ持続的に表示され

る。その後に情報を抹消したい場合は「�情報@m」と

いう形式でmエージェントに抹消希望の情報を送る。

4.3 自己反映型即応システムのアーキテクチャ

自己反映型即応システムRRS は、mエージェント

を含む 12の主要エージェントから構成される (図 1)。

sensorエージェントは、外部からのメッセージある

いはイベント情報、若しくはシステムが想起してい

る BDI+OR情報の中からまだ未観測のものを観測し

てmエージェントに書き込んでいく。 stmエージェ

ントは sensorエージェントが観測したメッセージを

解釈終了まで一時的に保持する。メッセージ解釈は
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図 1 アーキテクチャ

interpretationエージェントが想起規則RR1 に基づ

いて行い、結果を recallエージェント内に表示する。

desireエージェントと intentionエージェントと right

エージェントは欲求Dと意図 I と権利Rを管理し、

活性状態のものをmemoryエージェント内に表示し、

活性状態でなくなったものをmエージェント内から抹

消する。 obligationエージェントは義務Oを管理し、

未達成の義務をmemoryエージェント内に表示し、

達成した義務をmエージェントから抹消する。 plan

エージェントはmemoryエージェント内の BDI+OR

情報を観測し、想起規則 (RR2 とRR3 とRR4)に基

づき想起された情報を recallエージェントあるいは

actuatorエージェントに表示する。

4.4 sensorエージェント

sensorエージェントは、外部からのメッセージとイ

ベント情報、およびシステムが想起している BDI+OR

情報を観測し、その中からまだmエージェントに書き

込まれていないものを各単位時間毎に最大で一つ取捨選

択し、mエージェントに書き込んでいく。この観測制

限は、システム内に雑多なシンボル情報が一度に流れ込

んで解釈処理等が混乱するのを避けるためで、どの情報

を選択するかはこのエージェントに託されている。以下

は現在の取捨選択の優先順序である (同優先度内ではラ

ンダム)。

1. 外部の注目情報源 (話相手等)からの情報

2. 内部で想起された BDI+OR情報

3. 外部からの情報

5 義務と権利に基づく社会行動システム

5.1 プロトタイプ・システム

これまでに、本システムにおける情報表現 (2節)、計

算モデル (3節)、実装方法 (4節)に関して説明してき

た。この節では、 SUNの SICStus Prolog (v.3.8.5)

上に実装したプロトタイプシステムでの実験に基づき、

義務と権利をベースにした社会行動の即応制御がどのよ

うに実現できるかを概説する。

例題として、このプロトタイプシステムに対し、

Tomという人物から Joという人物の血液型を尋ねら

れたという簡単な状況を考える。システムはTomに

対する問いに対しては回答する義務があり、 Joはシ

ステムが管理している病院の患者なので、システムは

doctor権限があればデーターベースDB に問い合わせ

て調べることができる。

5.2 想起規則

この例題で必要となる主要な想起規則は、以下の想起

規則と次節 (5.3.)で述べる役割に基づく想起規則の二

種類になる。

Example 7

想起規則 (RR1)

(1) Oi; tom:[ans; tom; q] ← Mi:[ans; tom; q]@tom

想起規則 (RR2)

(2) Dx:(y : p) ← Dx:[ans; z; y : p]^:Bx:(y : p > a)

(3) Dx:role(doctor) ← Dx:(y : p)^Bx:patient(y)^

:Rx:role(doctor)

(4) Ix:[ask;DB; q] ← Dx:[ask;DB; q]

(1)の想起規則は、Tomからの問い合わせに対する

回答義務を表現している。 (2)は、対象 yの属性 p値

を対象 zに報告したい欲求があるが、その値を知らな

い場合に、その値を知りたいという欲求の想起で、 (3)

は、対象 yの属性 p値を知りたいという欲求があり、

yは患者であるが、 doctor権限がない場合に doctor

権限が欲しくなるという欲求の想起である。最後の (4)

は、データーベースDB に問い合わせたいという欲求

があれば、問い合わそうという意図の想起規則である。

その他に、本論文中では範囲外としてあまり言及して

こなかったが、義務達成時に義務情報を抹消するための



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

規則が必要になる。

Example 8

(5) :Ox; y:[ans; y; q]

← Ox; y:[ans; y; q] ^ [ans; y; q > a]@x

5.3 役割に基づく情報管理 (役割エージェント)

義務と権利に関する多くの規則は、部長や医者等の役

割 (権限)という枠組みで管理するのが望ましい [3]。こ

のシステムでは、役割に応じて専門の役割エージェント

を用意し、役割に応じた義務と権利の定義が可能になっ

ている。さらに、役割によって得た情報を役割エージェ

ント内で管理することで、異なる役割での越権的な情報

処理を防いでいる。以下の想起規則は doctorという役

割エージェント内で定義されている。

Example 9

想起規則 (RR2)

(6) Rx=doctor:[ask;DB; y : p]

← Dx:(y : p) ^Bx:patient(y)

(7) Ix=doctor:[ans; z; q > a]

← Dx:[ans; z; q] ^Bx=doctor:(q > a)

想起規則 (6)は、対象 yの属性 p値を知りたい欲求

があり、 yが患者であれば、データーベースDBに問

い合わす権利の想起である。 (7)は、対象 zに質問 q

の回答を行いたい欲求があり、 doctor権限においてそ

の回答を知っていれば、 doctorという役割条件で回答

を行う意図が想起されるという規則である。

5.4 シミュレーション (情報管理)

図 2に実行履歴を示す。観測情報の右側は情報源で、

想起の○が未観測の情報、●が観測済みの情報を表し

ている。最初 (時刻 320)に Joが患者であるという情報

を観測している。時刻 331でTomからの問い合わせ

メッセージ (Joの血液型)を受けた。時刻 332でTom

からのメッセージを回答義務として解釈し、時刻 333

以降で doctor権限欲求を想起している。時刻 416で

doctor権限を得たのでDB への問い合わせを実行し、

時刻 423に情報 (A型)を得ている。その結果、 Tom

への回答意図が想起され、時刻 424でその意図を認識

し、 doctor権限でTomへの回答を行っている。

6 結論と今後の方向

義務と権利に基づいて社会的に自律動作するインタラ

クティブシステムの内部モデルを提案した。表現形式と

して BDIモデルを拡張し、計算モデルとして自己反映

型即応計算モデルを提案した。

マルチエージェントベースのプロトタイプ実装によ

り、例題として取り上げた doctor権限による質疑応答

以外に、商取引での基本的な売買における義務と権利の

問題や、自動車の運転における左方優先義務を順守した

直進等の例題シミュレーションでシステムがうまく動作

することをこれまでに確認している。

Example 10

店主の想起規則 (RR4)

Rx=shop:[take; y;m]

← Ox; y:[sell; y; a]^Bx:price(a;m)^:[take; y;m]@x

運転手の想起規則 (RR2)

Rx=driver:[move] ← Dx:[go] ^ :Bi:exist(c; L)

今後は、システムに複数の役割がある場合の役割同士

間の相互関係モデル、および義務の達成条件の一般的な

モデル、そして達成不可能な場合の責任 (義務)のモデ

ルを構築し、システムに実装していきたいと考えてい

る。また、 Sloman流の役割ベースの義務と権利の管

理方式とWagnerのダイアグラムを融合させ、義務と

権利のダイアグラムから想起規則を自動生成すること

で、既存の義務と権利に関する外部モデルとこの論文で

提案した内部モデルをリンクさせていきたい。
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時刻 t 観測 (SOt) 想起 (SRt)

00320 Bi.patient(jo) @ i

00331 [ans,tom,jo:bt] @ tom ○ Oi,tom.[ans,tom,jo:bt]

00332 Oi,tom.[ans,tom,jo:bt] @ i ○ Di.(jo:bt)

00333 Di.(jo:bt) @ i ○ Di.role(doctor)

● Di.(jo:bt)

00416 Ri.role(doctor) @ i ○ Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00417 Ri/doctor.[ask,db,jo:bt] @ i ○ Di/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00418 Di/doctor.[ask,db,jo:bt] @ i ○ Ii/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00419 Ii/doctor.[ask,db,jo:bt] @ i ○ [ask,db,jo:bt] @ i/doctor

● Ii/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00423 Bi/doctor.(jo:bt>a) @ db ○ Ii/doctor.[ans,tom,jo:bt>a]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00424 Ii/doctor.[ans,tom,jo:bt>a] @ i ○ [ans,tom,jo:bt>a] @ i/doctor

● Ii/doctor.[ans,tom,jo:bt>a]

● Ri/doctor.[ask,db,jo:bt]

● Di.(jo:bt)

00425 [ans,tom,jo:bt>a] @ i/doctor

図 2 シミュレーション
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BDI Logicの sequent calculusによる演繹
体系

新出尚之 高田司郎

In this paper, we give a sound and complete

deduction system for BDI logic whose base is re-

stricted to propositional CTL, using Gentzen’s se-

quent calculus. In this system we can construct

a proof of a formula using Wang’s algorithm with

some extension. In this way, we can check the prov-

ability of a formula straightforwardly, and in addi-

tion, can give an easily understandable proof of the

formula.

1 はじめに

BDI Logic [2]は, branching time temporal logic

の一種である CTL* [1] に, BEL(信念), DESIRE(願

望), INTEND(意図)といった心的状態を表す様相を導

入して拡張した時相述語論理であり, マルチエージェ

ント環境を含む合理的エージェントの仕様記述 [2] [5]

などに用いられている.

BDI Logicを基礎概念においた合理的エージェン

トの実現手法として, BDIアーキテクチャ [4] [6]が提

案されている. しかし, 現状の BDIアーキテクチャ

は, 動作の基本となるループや心的状態の更新が手続

き的に行われているなど , 論理体系との整合性が不十

分な箇所が多いため, 仕様の自動検証が行いにくい,

論理的記述力への制約が多いなどの問題点がある.

Deduction Systems for BDI Logics Using Sequent

Calculus.

NIDE Naoyuki, 奈良女子大学理学部情報科学科. Nara

Women’s University.

Shiro Takata, ATR メディア情報科学研究所. ATR Me-

dia Information Science Lab.

我々はそれを解決する方法として, BDIアーキテク

チャの Logic basedな実現を検討している. そのため

には, BDI Logicの公理化や, 一階述語論理の導出原

理に相当するものの構築が必要となる. しかし, 現状

では BDI Logicの公理化は十分とはいえず, ベース

を命題論理の CTLに制限した BDI Logicの subset

に対する健全で完全な演繹体系が Raoらによって与

えられている [3] 程度であるが, これは Hilbert style

のもので, 論理式の証明を見通しよく行うには向いて

おらず, BDI logicで書かれた仕様の論理的検証など

にも向いていない.

本論文では, Raoらと同じく命題論理のCTLをベー

スとする BDI Logicの subsetについて, Gentzenの

sequent calculus [7] による健全で完全な演繹体系を

示す. これは, 彼らが与えた tableau 法による BDI

logic の論理式の充足可能性の判定アルゴリズム [3]

に, ほぼそのまま対応するものとなっている. また,

この体系では, 命題論理の証明手続きとして知られる

Wangのアルゴリズムを拡張したものを用いて, 論理

式の証明可能性のチェックを見通しよく行え, 証明も

人間にとって直感的に理解しやすいものが得られる.

2 論理式の定義

命題記号の集合 P をあらかじめ決めておく. 命題

論理の CTLをベースとする BDI Logicの論理式は,

以下のように定義される.

• p ∈ P ならば pは論理式 (これを原子命題という)

• φと ψが論理式ならば φ ∨ ψ, ¬φ, AX φ, A(φ U

ψ), E(φ U ψ), BEL(φ), DESIRE(φ), INTEND(φ)
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もそれぞれ論理式

必要に応じて括弧で曖昧さを除去. trueは q∨¬qの

略記 (但し q は適当に選んで固定した P の要素),

false, φ ∧ ψ, φ ⊃ ψ, φ ⇔ ψ はそれぞれ ¬true,

¬((¬φ) ∨ (¬ψ)), (¬φ) ∨ ψ, (φ ⊃ ψ) ∧ (ψ ⊃ φ) の

略記, また EX φ, AF φ, EF φ, AG φ, EG φ はそれぞ

れ ¬AX¬φ, A(true U φ), E(true U φ), ¬EF¬φ,

¬AF¬φの略記. 優先順位は, 単項論理記号 (¬, AXな

ど), ∧, ∨, ⊃の順とし, 冗長な括弧は適宜省く.

3 意味論

3.1 BDIK
CTL-structure

以下のものを定めておく.

• 可能世界の集合W (6= ∅)
• W の各要素 wに対して, stateの集合 Stw(6= ∅)
とその上の関係 Rw ⊂ Stw × Stw (但し, Rw は

totalであること. すなわち, 全ての t ∈ Stwに対

し, ある t′ ∈ Stw が存在して t Rw t′ を満たさね

ばならない)

• W の各要素 wと Stw の要素 tの組に対し, 命題

記号への真偽値割り当て L(w, t) ⊆ P

• W,
⋃

w∈W
Stw, W 上の 3項関係B,D, I ⊂ W×⋃

w∈W
Stw ×W . 但し, 条件

◦ (w, t, w′) ∈ Bかつ t ∈ Stw ならば t ∈ Stw′

◦ (w, t, w′) ∈ Dかつ t ∈ Stw ならば t ∈ Stw′

◦ (w, t, w′) ∈ I かつ t ∈ Stw ならば t ∈ Stw′

が満たされねばならない†1

このとき, tuple M = 〈W, {Stw | w ∈ W}, {Rw |
w ∈ W}, L,B,D, I〉を BDIK

CTL-structureと呼ぶ. ま

た, それがさらに条件

• (B-D) 任意の w ∈ W に対し, (w, t, w′) ∈ Bを
満たす w′ ∈ W が存在する

• (B-4) 任意の w, w′, w′′ ∈ W に対し, (w, t, w′)

∈ Bかつ (w′, t, w′′) ∈ Bならば (w, t, w′′) ∈ B
• (B-5) 任意の w, w′, w′′ ∈ W に対し, (w′, t, w)

∈ Bかつ (w′, t, w′′) ∈ Bならば (w, t, w′′) ∈ B
• (D-D) 任意の w ∈ W に対し, (w, t, w′) ∈ Dを

†1 Rao らの論文 [2] [3] ではこの条件を明示的に要請し
てはいないが, BELなどの様相記号の意味の定義が整
合的であるためには明らかに必要であろう.

満たす w′ ∈ W が存在する

• (I-D) 任意の w ∈ W に対し, (w, t, w′) ∈ I を
満たす w′ ∈ W が存在する

を全て満たせば (BKD45DKDIKD)CTL-structureと呼ぶ.

直感的には, stateが一般の時相論理での「点時刻」,

あるいは一般の様相論理の可能世界意味論での「可能

世界」にあたり, Rwが時間の前後関係, B,D, Iが様
相としての信念 ·願望 ·意図を表す可視関係である.

3.2 論理式の解釈と恒真性

w ∈ W に対し, Stw に属する state の無限列

(t0, t1, · · ·)で, 条件 t0 Rw t1, t1 Rw t2, · · ·を満たす
ものを, t0で始まる w 上の pathという.

BDIK
CTL-structure M = 〈W, {Stw | w ∈ W}, {Rw

| w ∈ W}, L,B,D, I〉と世界 w ∈ W , state t ∈ Stw

に対し, 論理式 φが真である ((M, w, t) |= φと書く)

ための条件を, 以下のように定義する.

• φが primitive propositionである (φ ∈ P )場合,

(M, w, t) |= φ iff φ ∈ L(w, t)

• (M, w, t) |= ¬φ iff (M, w, t) 6|= φ

• (M, w, t) |= φ ∨ ψ iff (M, w, t) |= φ or

(M, w, t) |= ψ

• (M, w, t) |= AX φ iff for all t′ s.t. t Rw t′,

(M, w, t′) |= φ

• (M, w, t0) |= A(φ U ψ) iff

t0で始まるw上の任意の path (t0, t1, · · ·)に対し,

その中のある state ti があって (M, w, ti) |= ψ

かつ for all j s.t. 0 ≤ j < i, (M, w, tj) |= φ

• (M, w, t0) |= E(φ U ψ) iff

t0 で始まる w 上のある path (t0, t1, · · ·)とその
中のある state tiがあって, (M, w, ti) |= ψかつ

for all j s.t. 0 ≤ j < i, (M, w, tj) |= φ

• (M, w, t) |= BEL(φ) iff for all w′ s.t. (w, t,

w′) ∈ B, (M, w′, t) |= φ

• (M, w, t) |= DESIRE(φ) iff for all w′ s.t. (w, t,

w′) ∈ D, (M, w′, t) |= φ

• (M, w, t) |= INTEND(φ) iff for all w′ s.t. (w, t,

w′) ∈ I, (M, w′, t) |= φ

論理式 φが, 全ての BDIK
CTL-structure M の全て

の世界 w, state tに対し (M, w, t) |= φを満たすと
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き, φは BDIK
CTL-validであるといい, BDIK

CTL|= φと

書く. また, 全ての (BKD45DKDIKD)CTL-structure M

について同様の条件を満たすとき, φは (BKD45DKD

IKD)CTL-validであるといい, (BKD45DKDIKD)CTL|= φ

と書く (いずれも, 誤解のおそれのない場合単に |= φ

と書き, 単に validであるということがある).

4 演繹体系

本章では演繹体系 (BKD45DKDIKD)CTL および

BDIK
CTL を導入する. なお本稿では, sequent の →

の両側は論理式の multi setとする (従って exchange

の推論規則は必要ない). また本稿では, 文中で se-

quentの範囲を明示するために, sequent全体を [ ]で

くくることがある.

以下,ギリシア大文字は論理式の multi set,ギリシ

ア小文字は単一の論理式を表す. また, 論理式のmulti

set Γと単項論理演算子Kに対し, K(Γ)で Γの各論

理式に K を付加して得られる multi setを表す.

4.1 推論規則

(BKD45DKDIKD)CTL の演繹体系は, 表 1の推論規則

のうち BEL–K, DESIRE–K, INTEND–K以外の全て

(これらを含めてもよいが冗長),またBDIK
CTLの演繹体

系は同表のうちBEL–KD45, DESIRE–KD, INTEND–

KD以外の全てを推論規則として持つ.

これらの規則は, 実は Raoらの BDI logicの決定

アルゴリズム [3]の pseudo tableauの構築の各 step

に対応している. 例えば規則 BEL–KD45は, [3] の

6.2節, pseudo-(BKD45DKDIKD)CTL-tableauの構築に

おける (d)に相当する.

この体系では, 前提が結論より大きくなる規則が存

在するので, Wangのアルゴリズムをそのまま適用は

できない. しかし, 6章で述べるように, Weakの形を

制限することによって, 証明図が必ず有限で止まるか

ループし, 無限に伸びないようにすることができる.

従って証明可能性の判定は有限の手間で行える.

4.2 証明可能性の定義

ここでは, BDIK
CTL および (BKD45DKDIKD)CTLの演

繹体系での, sequentの証明可能性の定義を与える.

定義 4.1 S を sequent とする. 各ノードが 1 つの

sequentをラベルとして持ち, 根のラベルが Sであり,

かつ葉以外の任意のノード N が条件

N の子ノードが N1, · · · , Ni であり, N および

N1, · · · , Niのラベルが S′, S1, · · · , Siであるなら

ば,
S1 · · · Si

S′
という推論規則が存在する

を満たす木を, S の推論木という.

以下では, ρ = A(φ U ψ) の場合は AX ρを, また

ρ = E(φ U ψ)の場合は EX ρを, ÆX ρと表記する.

定義 4.2 S の推論木 T の葉でないノード N0 から,

その子孫の葉ノード L までの経路 N0, N1, · · · , Nn

(= L)が, 以下の条件を全て満たすとき, この経路を

導出のループという.

1. N0 と Lは等しいラベルを持つ

2. N1, · · · , Nn−1 の中には Lと等しいラベルを持

つものはない

定義 4.3 ある論理式 ρ = A(φ U ψ) あるいは ρ =

E(φ U ψ)が存在して, 導出のループ N0, N1, · · · , Nn

とその各ノードのラベル S0, S1, · · · , Sn(= S0)が以

下の条件を全て満たすとき, これを終局性論理式 ρを

持つ導出のループという.

1. Si = [ρ, Γ → ∆]かつ Si+1 = [φ, ÆX ρ, Γ → ∆]

を満たす整数 i (0 ≤ i < n)と Γ, ∆が存在する.

また, Si = [ρ, Γ → ∆]かつ Si+1 = [ψ, Γ → ∆]

を満たす整数 i (0 ≤ i < n)と Γ, ∆は存在しない.

(大まかには, S0から Sn までの過程のどこかで,

ρに対する AU左か EU左が適用されており, か

つ, 導出のループはその前提のうち右へ行く経路)

2. Si = [Γ, Γ′ → ∆, ∆′] および Si+1 = [Γ → ∆]

を満たす全ての整数 i (0 ≤ i < n)と Γ, Γ′, ∆, ∆′

に対し, Γ′に含まれる全ての論理式は

• 原子命題
• トップレベルのオペレータが BEL, DESIRE,

INTENDのいずれかである論理式

• Γに含まれる論理式

のいずれかである. また, ∆′に含まれる全ての論

理式は

• 原子命題
• トップレベルのオペレータが BEL, DESIRE,

INTENDのいずれかである論理式
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表 1 (BKD45DKDIKD)CTL, BDIKCTL の推論規則

Γ → φ, ∆

¬φ, Γ → ∆
(¬左)

φ, Γ → ∆ ψ, Γ → ∆

φ ∨ ψ, Γ → ∆
(∨左)

φ, Γ → ∆

Γ → ¬φ, ∆
(¬右)

Γ → φ, ψ, ∆

Γ → φ ∨ ψ, ∆
(∨右)

Γ → ∆

Γ, Γ′ → ∆, ∆′ (Weak)

ψ, Γ → ∆ φ, AXA(φ U ψ), Γ → ∆

A(φ U ψ), Γ → ∆
(AU左)

Γ → ψ, φ, ∆ Γ → ψ, AXA(φ U ψ), ∆

Γ → A(φ U ψ), ∆
(AU右)

ψ, Γ → ∆ φ, EXE(φ U ψ), Γ → ∆

E(φ U ψ), Γ → ∆
(EU左)

Γ → ψ, φ, ∆ Γ → ψ, EXE(φ U ψ), ∆

Γ → E(φ U ψ), ∆
(EU右)

Γ → Θ
AX(Γ) → AX(Θ)

(AX–KD)
Γ → φ

BEL(Γ) → BEL(φ)
(BEL–K)

Γ, BEL(Γ) → BEL(∆), Θ, BEL(Θ)

BEL(Γ) → BEL(∆), BEL(Θ)
(BEL–KD45)

Γ → φ

DESIRE(Γ) → DESIRE(φ)
(DESIRE–K)

Γ → Θ
DESIRE(Γ) → DESIRE(Θ)

(DESIRE–KD)

Γ → φ

INTEND(Γ) → INTEND(φ)
(INTEND–K)

Γ → Θ
INTEND(Γ) → INTEND(Θ)

(INTEND–KD)

(但し, Θは高々1つの論理式とする)

• ∆に含まれる論理式

のいずれかである.

(大まかには, S0 から Sn までの過程でWeakを

適用して, AX, AU, EUをトップレベルに持つ論

理式が消されることはない)

定義 4.4 sequent S が証明可能であるとは, 以下の

条件を全て満たす S の推論木 T が存在することをい

う. ここで initial sequentとは, [Γ, φ → ∆, φ]という

形の sequentである.

1. T の全ての葉は, initial sequentをラベルとし

て持つか, あるいは導出のループの終点である

2. T の全ての導出のループを合わせたグラフ (導

出のループに含まれるノードと枝全てからなる

グラフ)の各連結成分 T ′(これは T の部分木にな

る)に対し, ある論理式 ρがあって, T ′ に含まれ

る T の導出のループは全て, 終局性論理式 ρを

持つ

BDIK
CTL および (BKD45DKDIKD)CTL の演繹体系に

おいて, [→ φ]という sequentが証明可能であるとき,

論理式 φが証明可能であるという.

4.3 例

図 1は, (BKD45DKDIKD)CTLにおける論理式 A(p U

BEL(q)) ⊃ A(p U BEL(BEL(q))) の証明である (ス

ペースの都合で図の一部を持ち上げている). この

論理式は ¬A(p U BEL(q)) ∨ A(p U BEL(BEL(q)))

の略記であるため, 証明の一番下はそれに → を前
置したものになっている. なお, 下から 3 段目の

A(p U BEL(q)) → A(p U BEL(BEL(q)))から一番右

の葉までが, 終局性論理式 A(p U BEL(q))を持つ導出

のループになっていることに注意.

この証明の下から 3 段目以上は, 直感的には

「BEL(q)ならば A(p U BEL(BEL(q)))」と,「『A(p U

BEL(q))ならば A(p U BEL(BEL(q)))』がある時刻で

成り立つならばその直前の時刻でも成り立つ」を示す

ことによって, 数学的帰納法に近い感覚で「全ての時

刻で『A(p U BEL(q))ならば A(p U BEL(BEL(q)))』

が成り立つ」を示していることになる. このように,

得られる証明は, Hilbert styleの演繹体系に比べ, 直

感的な理解しやすさで優るものになる.

また, 全く同様にして, 例えば A(INTEND(AF φ) U

BEL(φ)) ⊃ A(INTEND(AF φ) U BEL(φ) ∨
¬BEL(EF φ)) の証明もできる. これは, コミットメ

ント戦略 [2]の blind commitmentが single-minded

commitmentより強いことの証明になっている.

5 健全性

本章では (BKD45DKDIKD)CTL の健全性を示す.

BDIK
CTL の健全性もほぼ同様に示せる.

sequent S = [φ1, φ2, · · · , φn → ψ1, ψ2, · · · , ψm] (n

≥ 0 ≤ m)に対し,論理式¬φ1∨· · ·∨¬φn∨ψ1∨· · ·∨ψm

(但し n = m = 0のときは false)を, Sに対応する論

理式と呼ぶ. S に対応する論理式が (M, w, t)で真の

とき, (M, w, t)で Sが真であるといい, (M, w, t) |= S

と書く. 特に, sequent Sが validであるとは, Sに対

応する論理式が validであることと定義する.

補題 5.1 導出のループの中には, 空 sequent [→]は

現れない.
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図 1 (BKD45DKDIKD)CTL での証明の例

q, BEL(q) → BEL(q), BEL(BEL(q))

BEL(q) → BEL(BEL(q))
(BEL–KD45)

BEL(q) → BEL(BEL(q)), p
(Weak)

q, BEL(q) → BEL(q), BEL(BEL(q))

BEL(q) → BEL(BEL(q))
(BEL–KD45)

BEL(q) → BEL(BEL(q)), AXA(p U BEL(BEL(q)))
(Weak)

BEL(q) → A(p U BEL(BEL(q)))
(AU右)

p, AXA(p U BEL(q)) → BEL(BEL(q)), p

A(p U BEL(q)) → A(p U BEL(BEL(q)))

AXA(p U BEL(q)) → AXA(p U BEL(BEL(q)))
(AX–KD)

p, AXA(p U BEL(q)) → BEL(BEL(q)), AXA(p U BEL(BEL(q)))
(Weak)

p, AXA(p U BEL(q)) → A(p U BEL(BEL(q)))

6

(AU右)

A(p U BEL(q)) → A(p U BEL(BEL(q)))
(AU左)

→ ¬A(p U BEL(q)), A(p U BEL(BEL(q)))
(¬右)

→ ¬A(p U BEL(q)) ∨ A(p U BEL(BEL(q)))
(∨右)

証明 定義から, 導出のループは長さ 2以上でなけれ

ばならないが, 結論を空, 前提を非空にできる推論規

則は存在しない.

補題 5.2 導出のループの中では, 推論規則 AX–KD

か BEL–KD45 のいずれかが少なくとも 1 回適用さ

れており, かつ, その両方は使われていない. また,

DESIRE–KD, INTEND–KDは使われていない.

証明 導出のループの中では, 前提が結論より小さく

ない推論規則が使われていなければならない. 従って,

AU/EU左 ·右のいずれかか, または BEL–KD45が使

われている.

もし AU/EU 左 ·右が使われているならば, そこで

AXより内側にない AU(または EU)を 1つ減らして

いる (ここで「減る」とは, Si に対して Si+1 で, す

なわち結論に対して前提で減っていることを意味す

る. 以下も同様). よって, ループであるためにはそ

れをどこかで増やさなければならないが, それができ

る規則は AX–KDか BEL–KD45だけである. 従って

AX–KD†2あるいは BEL–KD45が使われている.

仮に, その両方が使われているとする. BEL–KD45

の結論は補題 5.1より空ではないので, それに現れる

論理式のうち, BELを最も多く持つもの全ての集合を

BEL(Ξ)とする. すると, この先Weakが適用される

までは,「sequentに現れる論理式のうち BELを最も

多く持つもの全ての集合は BEL(Ξ)である」という

†2 但しこの証明では, ループを 1 周して戻ってきた時
の ρは, AU/EU左の適用で得られた ÆX ρの ÆXを
AX–KD で除去して得たものであるとは必ずしも保
証していないことに注意. 他の論理式の部分論理式で
あった ρが分解されて出てきた可能性を排除していな
いからである.

事実は変わらない.

しかし, AX–KDを適用するには, Weakで BEL(Ξ)

を消さねばならず, この時, sequentに現れる各論理

式が持つ BELの個数の最大は減る. そして, それを増

やせる規則は存在しない. 従って, BEL–KD45が使わ

れているならば AX–KDは使われていない.

また, DESIRE–KDが使われているとすると, se-

quentに現れる各論理式が持つ DESIREの個数の最

大がそこで減るが, これを増やす規則はない. 従って,

DESIRE–KDは使われていない. INTEND–KDも同

様である.

補題 5.3 終局性論理式 ρを持つ導出のループの中で

は, 推論規則 AX–KDが少なくとも 1回適用されてお

り, かつ BEL–KD45, DESIRE–KD, INTEND–KDは

使われていない. また, AX–KDのある適用から次の

適用までの間には, ρに対する AU/EU左が少なくと

も 1回適用されている.

証明 終局性論理式 ρを持つ導出のループの中には,

AU/EU左が適用されて ρが ÆX ρになっている箇所

がある. Weakの形の制限 (定義 4.3の 2)から, ρや

ÆX ρは Weakでは消せないので, sequentに現れる

論理式のトップレベルを BELばかりにすることはで

きず, BEL–KD45は使えない. 従って補題 5.2から,

AX–KDが使われており, DESIRE–KD, INTEND–KD

は使われていない.

また, 同じ理由から, ρは, AU/EU左の適用でÆX ρ

に変化しては, AX–KDの適用で ρに戻ることを繰り

返す. 従って AX–KDの適用から適用までの間には,

ρに対する AU/EU左が必ず適用されている.

補 題 5.4 AX–KD, BEL–KD45, INTEND–KD,
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DESIRE–KD 以外のある推論規則の前提が S1, · · · ,
Sn, 結論が S であり, かつ (M, w, t) 6|= S となる

(M, w, t)が存在するならば, (M, w, t) 6|= Si となる

i (1 ≤ i ≤ n)が存在する.

また, AX–KD の前提が S1, 結論が S であり, か

つ (M, w, t) 6|= Sとなる (M, w, t)が存在するならば,

t Rw t′かつ (M, w, t′) 6|= S1 となる t′が存在する.

証明 論理式の解釈の定義より直ちに従う.

補題 5.5 ρ が A(φ U ψ) か E(φ U ψ) のいずれ

かであるとする. (M, w, t) 6|= [ρ, Γ → ∆] かつ

(M, w, t) |= [ψ, Γ → ∆] ならば, (M, w, t) |= ρ か

つ (M, w, t) 6|= ψである.

証明 論理式の解釈の定義より直ちに従う.

補題 5.6 終局性論理式 ρ = E(φ U ψ) を持つ導出

のループの中で, ノード N と N ′ の間で AX–KDが

適用されており (すなわち, N のラベル S が AX–

KDの結論で, N ′ のラベル S′ がその前提), しかも

(M, w, t) 6|= S とする. すると, t Rw t′ なる任意の t′

に対し, (M, w, t′) 6|= S′ iff (M, w, t′) |= ρとなる.

証明 ある Γ が存在して S = [AX(Γ) → AX¬ρ],

S′ = [Γ → ¬ρ]と書けることから, 論理式の解釈の定

義より直ちに従う.

定理 5.7 体系 (BKD45DKDIKD)CTLは健全である.

証明 sequent Sの推論木 T の全ての導出のループを

合わせたグラフGの連結成分の個数 jに関する帰納法

で示す. j = 0の場合は trivialなので, j < k (k > 0)

の場合を仮定して j = kの場合を示す.

Sが validでないとする. 全ての推論規則は, 前提

が全て validならば結論も validであるので, 結論が

validでないなら前提のどれかが validでない. 従っ

て T の根から子へ, ラベルが validでないノードを選

んでたどっていくことができる. するといつかは, G

のある連結成分 T ′ の根 Rに着く. なぜなら, そうで

ないと導出のループの終点でない葉に着いてしまい,

矛盾するからである.

T ′ に含まれる T の導出のループが共通に持つ

終局性論理式を ρ とする. ρ = A(φ U ψ) または

ρ = E(φ U ψ)である.

Rからさらに子へ, ラベルが validでないノードを

選んでたどっていく. このとき T ′ の外に出ることは

ない. なぜなら, Rの子孫のうち T ′ に属さないノー

ドのラベルは, 帰納法の仮定から validだからである.

するといつかは,あるノード N ′とその子ノード N0

の間で, ρに対する AU左か EU左が適用されている

箇所に着く.

N ′, N0 のラベルをそれぞれ S′, S0 とすると, S′

が validでないことから, ある (M, w, t0)が存在して

(M, w, t0) 6|= S′ である. また, ここで適用される AU

左か EU 左の前提のうち左は, 定義 4.3の 1から T ′

の外であり, 従って validである. よって補題 5.5か

ら (M, w, t0) |= ρかつ (M, w, t0) 6|= ψである. また,

(M, w, t0) 6|= S0 も成り立つ.

補題 5.3 より, N0 からその子ノードへの過程で

使われている推論規則は BEL–KD45, DESIRE–KD,

INTEND–KD以外のいずれかである. 補題 5.4より,

ここで使われている推論規則が AX–KD 以外であれ

ば, (M, w, t0) 6|= S1を満たすラベル S1を持つ N0 の

子ノード N1があり, また, AX–KDであれば, N0 の

唯一の子ノード N1 のラベル S1 に対し, t0 Rw t1 か

つ (M, w, t1) 6|= S1 となる t1 が存在する. いずれの

場合も N1は T ′ の中にある.

以下, N0 から N1 への過程と同様にして, N1 から

そのある子ノード N2 へ, さらに子ノード N3 へ…

とたどることを繰り返し, T の葉 (T ′ の葉でもあ

る)にたどり着いたら, それと同じラベルを持つ T ′

の (葉でない) ノードに戻ってさらに続けていくこ

とにより, ノードの無限列 N0, N1, N2, · · ·とそのラ
ベル S0, S1, S2, · · ·, および w 上の path t0, t1, · · ·を,

(M, w, tapplAX (i)) 6|= Si となるようにとることができ

る. ここで applAX (i)とは, S0 から Si までの間に

AX–KDが適用された回数である.

補題 5.3より, S0 の →の左にある ÆX ρは, AX–

KDを適用されて ρに変わっては, AU左か EU左の

適用によって ÆX ρに戻ることを繰り返す. N ′ から

N0 への過程における議論と同様にして, 任意の自然

数 `に対し, (M, w, t`) |= ρかつ (M, w, t`) 6|= ψとな

る. すなわち, path t0, t1, · · ·において,ずっと ρが真

かつ ψが偽である. ρ = A(φ U ψ)であれば, これは

論理式の解釈の定義に反する.

一方, ρ = E(φ U ψ)であれば, path t0, t1, · · ·が
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上記のようにして取った path であることと, path

t0, t1, · · ·が任意の自然数 `に対し (M, w, t`) |= ρを

満たすこととは同値であることが, 補題 5.6を繰り

返し適用することにより示せる. しかも, 上記のよ

うにして取った path では, 任意の自然数 ` に対し

(M, w, t`) 6|= ψとなるので, t0から始まる pathのう

ち, ρが偽にならないうちに ψが真となるものは存在

しない. 従ってやはり論理式の解釈の定義に反する.

以上から, Sは validである.

6 完全性

本章では (BKD45DKDIKD)CTL の完全性を示す.

BDIK
CTL の完全性も同様に示せる.

まず 6.1節で, 証明可能でない sequent Sを与えた

とき, ある (BKD45DKDIKD)CTL-structureを構築する

アルゴリズムを与える. 続いて 6.2節で, この (BKD45

DKDIKD)CTL-structureのある世界において Sが偽と

なることを示す.

6.1 (BKD45DKDIKD)CTL-structureの構築アルゴ

リズム

S を, 証明可能でない sequentとする. 以下の作業

を順に行う.

6.1.1 有限木の構築

まず S = S0とおき, S0に次の ‘手順A’を適用する.

手順A begin

S0にWangのアルゴリズムを準用し, ¬/∨/AU/EU

左 ·右を可能な限り適用する. その後, もし各 sequent

の→の左同士か右同士に同じ論理式が複数回現れて
いれば, Weakでそれを 1つに減らす.

手順A end

この結果得られる sequentのうち, 証明可能でない

もの全て (1つ以上有限個)の集合を {S′1, S′2, · · ·}と
おき, そのうち任意の 1つを S′ と置く. S′ は, →の
左右に原子命題とトップレベルが AX, BEL, DESIRE,

INTENDの論理式だけを持ち,しかも→の左同士や
右同士に同じ論理式が複数回現れない.

ただ 1つの要素 w0 を持つ集合W と, ただ 1つの

要素 t0 を持つ集合 St を作る. また, ペア (w0, t0)を

唯一のノードとする木 T を作り,このノードに第 1ラ

ベルとして sequent S, 第 2ラベルとして sequent S′

を貼る.

次いで, w = w0, t = t0 と置いて, S′ とペア (w, t)

に対し, 以下の ‘手順B’ (図 2)を (再帰的に)実行する.

手順B begin

S′ の→の左右が原子命題ばかりであるなら, 何も

しない. また, T の根 (w0, t0)からノード (w, t)まで

の経路のどこか (但し (w, t)は含まない)に, 第 2ラ

ベル S′ を持つノードがあるならば, ノード (w, t)に

「ループ」というマークを付け, 後は何もしない.

いずれでもなければ, S′ に様相論理版のWangの

アルゴリズムを準用する. すなわち, S′に対し以下の

いずれかを行って得られる sequent 全ての有限集合

を {S′′1 , · · · , S′′k }とする.

1. Weakで, →の左ではトップレベルが AXの論

理式以外を全て消す. →の右では,トップレベル

が AXの論理式があれば, そのうち 1つを残して

他を消し, そうでなければ全て消す.

次いで AX–KDを適用する.

2. Weakで, →の左右それぞれについて, トップ

レベルが BELの論理式全てを残し, 他を消す.

続いて BEL–KD45を適用する. その際, →の右
が空なら ∆, Θを空とおき, そうでなければ →
の右のうち 1つを Θ, それ以外を ∆と置く.

3. DESIRE, INTEND に対し, 1.と同様のことを

行う.

このとき, S′′1 , · · · , S′′k はいずれも証明可能でない.

そこで, 各 S′′i (1 ≤ i ≤ k) に対し, S0 = S′′i と置

いて ‘手順A’を適用し, sequent S′′′i1 , S′′′i2 , · · ·を得る.

S′′′i1 , S′′′i2 , · · ·はそれぞれ, →の左右に原子命題とトッ
プレベルが AX, BEL, DESIRE, INTENDの論理式だ

けを持ち, →の左同士や右同士に同じ論理式が複数現
れない, 証明可能でない sequentである.

ここで, 各 S′′′ij に対し, 以下を行う.

1. S′′′ = S′′′ij と置く.

2. S′ から S′′i を得る際に AX–KD, BEL–KD45,

DESIRE–KD, INTEND–KDのどれを使ったかに

よって, 次のいずれかを行う.

(a) AX–KDを使った場合

St に新たな要素 t′ を加え, T のノード
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図 2 有限木の構築

S’’, S’’’1 12 S’’, S’’’2 21 S’’, S’’’3 31...S’’, S’’’1 11 ... ...
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BELAX AX

S, S’

w  , t’’’0(            )w  , t’’0(           )

w  , t0 0(         )

w’, t 0(         )w  , t’0(         )

(w, t)に新たな子 (w, t′)を作って, それ

に第 1 ラベルとして sequent S′′i , 第 2

ラベルとして sequent S′′′ を貼り, 新た

な枝に AXというタグを付ける

(直観的には, tから t′に AXによる可視

関係の枝を張る)

(b) BEL–KD45を使った場合

W に新たな要素 w′を加え, T のノード

(w, t)に新たな子 (w′, t)を作って, それ

に第 1 ラベルとして sequent S′′i , 第 2

ラベルとして sequent S′′′ を貼り, 新た

な枝に BELというタグを付ける

(直観的には, wから BELによる可視関

係で見える新たな可能世界を作る)

(c) DESIRE–KD, INTEND–KDを使った場合

DESIRE, INTENDに対し, 2(b)と同様

のことを行う

3. 次いで, 今新設したノードを改めて (w, t)と置

き, S′′′ を改めて S′ と置いて, ‘手順B’を再帰的

に呼び出す.

手順B end

どの段階においても, S′ は, S に含まれる論理式

の部分論理式 (その中に A(φ U ψ) がある場合は

AXA(φ U ψ)を含み, また E(φ U ψ)がある場合は

EXE(φ U ψ), AX¬E(φ U ψ), ¬E(φ U ψ)を含む)の

みからなり,しかも→の左同士や右同士に同じ論理
式はない. 従って S′ の可能性は有限通りしかない.

また, 1つの S′に対する S′′i の可能性も有限個しかな

い. 従って ‘手順B’は有限の手間で止まる.

このとき, T はW の要素と Stの要素のペアをノー

ドとする有限木で, 各ノードには sequent のラベル

が 2 つ貼られており, 各枝には AX, BEL, DESIRE,

INTENDのいずれかのタグが付いている. また, 一部

の葉には「ループ」というマークがつく.

6.1.2 枝刈り

T に対し, 以下の作業を可能な限り繰り返す.

1. 「ループ」や「行き止まり」のマークが付いて

いないノードで,しかも次のいずれかの条件

(a) 葉である

(b) 子のノードに全て「行き止まり」マー

クが付いている

を満たすものがあれば,それに「行き止まり」マー

クを付ける

2. 「行き止まり」マークの付くノード N があり,

N と同じ親および同じ第 1ラベルを持つノード

N ′ (6= N)があれば, N ′を削除 (N ′への枝, およ

び N ′ 以下の部分木も含む)

木の有限性から, この操作は必ず停止し, その結果, 同

じ第 1ラベルを持つ兄弟ノードは「行き止まり」マー

クの付くもののみ 1個か, 付かないもののみ 0個以上

のいずれかになる. また, この操作の後も T は木で

ある.

6.1.3 ループ枝の融合

以下の全ての条件

• (w, t1a), (w, t2a)は同じ親 (w, t)および同じ第 1

ラベルを持つノードで, t1a 6= t2a

• (w, t1b), (w, t2b)は「ループ」マークのある葉ノー

ドで, (w, t1b)は (w, t1a)の, (w, t2b)は (w, t2a)

の子孫

• (w, t1c)は (w, t1b)と, (w, t2c)は (w, t2b)と同じ

第 2 ラベルを持つノードで, (w, t1c)は (w, t2c)

の, (w, t2c)は (w, t)の先祖

を満たすノード (w, t), (w, t1a), (w, t2a), (w, t1b),

(w, t2b), (w, t1c), (w, t2c)が存在する限り, 以下の ‘手

順C’ (図 3)を繰り返す.

手順C begin

まず, (w, t2c) から (w, t) までの経路のコピーを

作る. すなわち, (w, t2c) から (w, t) までの経路の

ノードが (w, t′1), · · · , (w, t′i) であるとする (ここで

t′1 = t2c, t′i = t)と, St に新たな要素 t′′1 , · · · , t′′i を増
やし, (w, t′1), · · · , (w, t′i)とそれぞれ同じ第 1・2ラベ

ルを持つノード (w, t′′1 ), · · · , (w, t′′i )を作って (w, t′′1 )



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 9

図 3 ループ枝の融合

(        )
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(        )1bw, t
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(      )w, t
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(        )w, t’’1

(        )w, t’’i

から (w, t′′2 )へ, · · ·, (w, t′′i−1)から (w, t′′i )へタグ AX

を持つ枝を張る. また, ノード (w, t′′1 ), · · · , (w, t′′i )に

「コピー」のマークを付ける.

次いで, (w, t′′1 )の第 1ラベルのみ, (w, t2b)のそれ

と同じに変更する. 但し (w, t′′1 )に「ループ」のマー

クは付けない.

最後に, (w, t2b)の親から (w, t′′1 )へ, および (w, t′′i )

から (w, t1a)へタグ AXを持つ枝を張り, (w, t2b)の

親から (w, t2b)へ, および (w, t)から (w, t1a)への枝

と, ノード (w, t2b)を削除する.

手順C end

直観的にはこの操作は, タグ AXの枝からなるルー

プ全てを含むグラフの各連結成分を, それと同等な枝

を全て持つ単一のループに置き換える.

‘手順C’ 1回あたり, 条件を満たす箇所が 1つ減る

ので, 繰り返しは必ず停止する. この操作の後も T は

木であり, また, 1つのノードから出る, タグ AXを持

つ枝で, その先のノードの第 1 ラベルが同じものは

高々1つになる. 特に,「コピー」のマークを持つノー

ドの子はただ 1つである.

その後,「コピー」のマークのある各ノード N に対

し, その祖先で N と同じ第 2ラベルを持ち「コピー」

マークのないノード N ′ (必ず存在する)を選び, N の

「コピー」のマークを外し, N ′ 以下の部分木 (但し, N

の子と同じ第 1ラベルを持つ N ′の子と, それへの枝,

およびそれ以下の部分木を除く)を, 必要なら W や

Stの要素を増やしつつ, N 以下へコピーする. このと

き, コピーした部分木においても, ノード (w1, t1)か

らその子ノード (w2, t2)への枝のタグが AXであれ

ば w1 = w2, そうでなければ t1 = t2 となるようにす

る. また, コピー元の部分木の中にさらに「コピー」

のマークを持つノードがあれば, 先に再帰的に同様の

コピーを行う. この再帰のネストは, 高々‘手順C’を

行った回数なので, この操作は有限で停止する.

6.1.4 (BKD45DKDIKD)CTL-structureの構築

以下のような tuple M = 〈W, {Stw | w ∈ W},
{Rw | w ∈ W}, L,B,D, I〉を作る.

• 各 w ∈ W に対し, Stw = {t ∈ St | T がノード

(w, t)を持つ }
• 各 w ∈ W に対し, Rw = {(t, t′) | T は (w, t)か

ら (w, t′)へのタグ AXの枝を持つ }
• 各 w ∈ W , t ∈ Stw に対し, L(w, t)はノード

(w, t)の第 2ラベルである sequentの→の左に
現れる原子命題全ての集合

• 各 w, w′ ∈ W , t ∈ Stwに対し, B = {(w, t, w′) |
Tは (w, t)から (w′, t)へのタグ BELの枝を持つ }

• D, I に対しては同様
次に, T の根からそれぞれの葉 Lへの経路のうち,

途中 (葉を除く)に葉と同じ第 2ラベルを持つノード

N があるもの全てについて, Lの直前のノード N ′か

ら Lへの枝のタグが何であるかに応じて以下のいず

れかを行う.

• タグが AXならば,補題 5.2よりあるw, t, t′, t′′が

存在して N ′ = (w, t′), L = (w, t), N = (w, t′′)

と書けるので, Rwから (t′, t)を削除し (t′, t′′)を

加え, Stw から state tを削除

• BELならば, 補題 5.2よりある w, t, t′, t′′が存在

して N ′ = (w′, t), L = (w, t), N = (w′′, t)と書

けるので, Bから (w′, t, w)を削除し (w′, t, w′′)

を加え, W から可能世界 wを削除

• DESIRE, INTENDであることは, 補題 5.2から

ない

ここで, t Rw t′ を満たす t′ の存在しないような全

ての wと tに対し, (t, t)を Rw に加える. この場合,

T のノード (w, t)の第 1・2ラベルの→の左右には
AXをトップレベルに持つ論理式はないことに注意.

また, (w, t, w′) ∈ Bを満たす w′が存在しないような

全ての w と tに対し, (w, t, w)を Bに加える. この

場合も BELについて同様の注意が成り立つ. D, I に
ついても同様の操作を行う.

最後に, 3.1節の条件 (B-4)や (B-5)を満たさない

w, w′, w′′がある間, (w, t, w′′)を Bに加える (世界や
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stateは有限個なので有限の手間で済む). そのような

(w, t, w′′)を 1つ Bに加える前に, 性質

(w, t, w′) ∈ B ならば, T のノード (w, t)の第 2

ラベルの → の左に現れる全ての BEL(φ) に対

し, ノード (w′, t) の第 1 ラベルの → の左には
BEL(φ)と φが現れる

が満たされているならば, 1つ加えた後にもこの性質

が満たされるので, この操作が全て済んだ後も, この

性質は満たされている.

これによりM は (BKD45DKDIKD)CTL-structureに

なる.

6.2 完全性の証明

定理 6.1 体系 (BKD45DKDIKD)CTLは完全である.

証明 sequent Sが証明可能でないとする. 6.1節のア

ルゴリズムで作られた (BKD45DKDIKD)CTL-structure

M は以下の性質を持つ.

Sw 3 tとする. ‘手順B’で T のノード (w, t)を

生成した段階での S′′i から S′′′ij に至る過程 (但し

w = w0, t = t0 の場合は S から S′ に至る過程)

のどの sequentに対しても, その→の左に現れ
る論理式は (M, w, t)で真であり, 右に現れる論

理式は (M, w, t)で真でない.

これを示すには, 論理式の構造に関する帰納法を, M

の全ての stateに対して同時並行で適用すればよい.

特に, A(φ U ψ), E(φ U ψ)に関しては次のように示

せる.

• → の左の A(φ U ψ) · · · もしこれが偽なら, T

の作り方から, (M, w, t)で始まるある pathで,

ずっと φが真, ψが偽となる. このとき, T のあ

るノード N とその子孫の葉ノード N ′ で, N か

ら N ′ までの経路のノードの第 1ラベルの→の
左に常に A(φ U ψ)があり,しかもその経路の枝

が全てタグ AXを持つものがある. すると, N の

第 1ラベルには, 終局性論理式 A(φ U ψ)を持つ

導出のループを含む証明が存在することになり,

矛盾する.

• →の左の E(φ U ψ) · · ·同様.

• →の右の A(φ U ψ) · · ·これに対しどこかで AU

右が適用されている. その次の sequentが AU右

の前提の左だとすると, 帰納法の仮定から φも ψ

も (M, w, t)で偽なので A(φ U ψ)も偽. 一方, 右

だとすると, 同じ理由で ψは (M, w, t)で偽. ま

た, t Rw t′を満たすある (w, t′)があって, それに

対応するノードの生成中に, sequentの→の右に
A(φ U ψ)が現れている. これに同様の議論を適

用して, (M, w, t′)で φも ψ も偽か, あるいは ψ

が偽でかつ t′Rw t′′ を満たすある (w, t′′)があっ

て, 同じ議論が繰り返せる. すなわち, tで始まる

w 上のある pathがあって, ずっと ψが偽か, あ

るいはあるところで φが偽でかつそこまでずっ

と ψが偽である. 従って (M, w, t)で A(φ U ψ)

は偽.

• →の右の E(φ U ψ) · · ·同様.

従って, 特に (M, w0, t0) 6|= Sである. よって, Sは

恒真でない.

7 判定アルゴリズム

6章で示したアルゴリズムを, 証明可能な sequent

に対しても適用すれば, sequentの証明可能性の判定

アルゴリズムが得られる.

与えられた sequent S に Wangのアルゴリズムを

準用し, ¬/∨/AU/EU 左 ·右を可能な限り適用する.

その後, もし各 sequentの→の左同士か右同士に同
じ論理式が複数回現れていれば, Weakでそれを 1つ

に減らす.

この結果得られる sequent のうち, 様相オペレー

タを持たないか, S からの過程で既に現れている se-

quentと同じものについては何もせず, それ以外の各

sequent S′に対し, 6.1.1節の ‘手順B’と同様に, 様相

論理版のWangのアルゴリズムを準用する. 得られ

た各 sequent S′′i に対し, S と同様にWangのアルゴ

リズムを準用することを繰り返す.

こうして, 定義 4.4の条件を満たす推論木が作れれ

ば S は証明可能である. また, できなければ, 有限の

手間でこの操作は行き詰まり, 証明可能でないとわ

かる.

現在,このアルゴリズムの Prologによるインプリメ

ントが動作している (ftp://ftp.ics.nara-wu.ac.

jp/pub/nide/research/bdi-1.00.tgz).
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8 今後の課題

複数のエージェントに関する BDI [5]をもつ logic

への拡張も, エージェントの quantifierを入れなけれ

ば直ちに行えるだろう. また, mutual belief [5]のよう

に, BDIオペレータの無限ネストに相当するオペレー

タを持つ体系に関しても, 本稿の AU/EUに対する取

り扱いと同様の手法によって, 演繹体系を作れると考

えられる. これらを導入できれば, マルチエージェン

トシステムの BDI logicを用いた仕様記述や検証に有

効であろう. さらに, DESIRE(φ) ⊃ BEL(DESIRE(φ))

など , 合理的エージェントに要求される心的状態の整

合性公理 [2] [3]の導入も検討を要する. それらは今後

の課題である.

エージェントの quantifierに関する取り扱いや, ま

た, 現時点ではまだ, ベースが命題論理の CTLに限

定されているので, これを CTL*や述語論理に拡張で

きるかどうかも今後の検討課題である.
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マルチエージェントによるチーム航行支援

安藤 英幸　広野 康平　大和 裕幸

1 はじめに

ビジネスや製造のプロセスモデルを整理し、情報や

業務の引継ぎの自動化を目指したワークフロー管理

システムが注目されている。

ワークフロー管理システムの中心となるのは、プロ

セスモデルとそれを実行するワークフローエンジン

である。一般にプロセスモデルは、コミュニケーショ

ン、作業の対象、ユーザーのアクティビティといった

視点から有向ネットワークにより表現される。また

ワークフローエンジンは、プロセスのテンプレートか

らのインスタンスの作成、タスクの割り当て、実行と

モニタリング、例外処理を行う。

これらの枠組みは、定型的にプロセスモデルを記述

できる場合には十分である。しかし、とりまく環境の

変化に対応してプロセスの更新が必要であったり、プ

ロセスを外部環境との関連で表現するのが適してい

る場合には、プロセスモデルの表現の工夫と、持続的

にプラニング、スケジューリング、実行のモニタリン

グを行うワークフローエンジンが必要となってくる。

本研究では、船舶のブリッジ業務に動的なワークフ

ロー管理システムを実装する事を目的としている。ブ
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リッジの業務は、周囲の船舶や自船の位置といった状

況に応じて、実行する業務を適応させる必要がある。

このために必要となるプロセス表現の整理とワーク

フローエンジンの実装を行う。

2 背景

船上業務の種類は、例えば見張り、船位確認と

いったレベルの業務をユニットとして約 600～700ユ

ニット程度であると言われる [1]。それぞれの業務は、

Hutchinsも述べているように構造の良くわかった問

題で、あらかじめ作業手順を定型化する事ができる

[2]。しかし、それら定型的な業務も、自船位置と航

路の関係、他船の位置と速度、ワッチレベル (watch

level)と呼ばれる危険度の指標、他の作業、作業の記

録といった多様なコンテクストに応じて、行うべき業

務、優先順位、処理に要する時間、繰り返し業務に関

する時間間隔等が変更する。

これらの船上業務についての詳細は SMS(Safety

Management System)マニュアルという印刷物の形

で各運航会社毎にまとめられ、船上で利用されてい

る。しかし、作業の状況への依存性が高い事からマ

ニュアルが複雑化したり、マニュアルの見直しに必要

な実作業の履歴の入手が現状では困難であることか

ら、ワークフロー管理システムに SMSマニュアルの

情報を移植し、作業の見逃し、対応の遅れの防止、さ

らには、作業履歴の分析による基のプロセスモデルの

改善が期待される。
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3 エージェントとアーキテクチャ

3.1 エージェントの構成

ブリッジ業務の動的なワークフロー管理システム

は、プロセス、外的状況、作業者に関する情報をネッ

トワーク上で交換し、それらに基づいて適切な業務

のプラニング、スケジューリング、実行モニタリング

を持続的に行う必要がある。これらの実装にマルチ

エージェントを採用することとし、その実装のベー

スに、Jin らがワークフローによる協調設計支援の

ために開発した ActiveProcess 環境を利用する [3]。

ActiveProcessの各エージェントは、ネームサーバー

を介して KQMLメッセージを交換する。コンテンツ

言語としては、順序なしリストを表現できる独自の

フォーマットを利用している。本研究では、航海士の

支援を行うユーザーエージェント、船長につきチーム

全体の業務プロセスを管理するマネージャーエージェ

ント、船舶運航に関する情報をもつセンサーデータ

サーバーのラッパーとして働くリソースエージェント

を配置した (図 1)。

User agent

User agent

Manager agent

Resource agent

Sensor data server
Name server

Requests and results messages in KQML

Register messages in KQML

Sensor data on UDP/IP

図 1 Multi agents configuration

3.2 多層型アーキテクチャ

ActiveProcessでは、自律的な振る舞い、推論、エー

ジェント間の協調といった知的な機構に関しては、ド

メインに合わせて開発を行う必要がある。本システ

ムでは、エージェントに求められるタスクの多様性

から、即応、熟考、協調の 3 つの機能を独立したレ

イヤーとして実現し、協調ロボットの実装を良く整

理した InterRAP アーキテクチャの概念を基本的に

採用することとした [4]。ただし、熟考、協調層の推

論部分へのエキスパートシステム JESS(Java Expert

System Shell) [5]の利用、各レイヤーのコンポーネン

トの構成の変更といった改良を加えた。　
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図 2 Agent architecture

エージェントの内部構成を図 2に表す。全体はWorld

Interface(WIF)、Agent Knowledge Base(AKB)、

Agent Control Unit(ACU) によって構成される。

WIFはエージェントと外部環境とのインターフェー

スで、ユーザーインターフェース、他のエージェント

との通信、センサーデータの取得に利用する。エー

ジェントの持つ周囲の環境に関する知識、作業者の

行うワークフロー、他エージェントに関する知識は

World model, Mental model, Social model の 3 層

に分けて AKBに置かれる。また、AKBはそれらの

知識の登録、取り出しのためのインターフェースを

持つ。ACUでは AKBの知識を基に即応 (BBL)、熟

考 (LPL)、協調 (CPL)のそれぞれの層が独立して状

況の認識、プラニング、アクションを行う。ACU内

のレイヤー間の通信には KQML を使用する。即応

層では、Pattern of Behavior(PoB)と呼ばれるエー

ジェントの振る舞いのパターンを記述したモジュール

のActive/Inactiveの切り替えを行う。PoBには反射

的な対応を行うための reactive PoBと他の層からの

委託により Active な状態になる procedure PoB が

ある。

エージェントは全体として、AKBの知識をベース

に即応、熟考、協調の各層がプラニング、スケジュー
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リングを行い、PoBの実行リスト (Active PoBs)の

切り替えを判断している事になる。

3.3 実装

システムは WindowsNT/2K 上で開発を行った。

エージェントの開発には Java言語を利用したが、他

のアプリケーションとの連携を容易にするためVisual

J++ を用いて COM(Component Object Model)の

DLL(Dynamic Link Library)として実装した。また、

ユーザーインターフェースの実装は Visual Basicを

用いた。

4 プロセスマネージメント

4.1 プロセスモデル

Wilkinsらは、現実問題へのプラニング技術の適応

を考える場合、ドメイン知識の利用が不可欠である事

を指摘している [6]。ドメイン知識を利用したプラニ

ングの代表としてHTN(Hierarchical Task Network)

がある。HTNではツリー構造によってプロセスを記

述し、ゴールに合わせて上位概念を選択し、下位のツ

リーを展開し、最終的にプリミティブな操作で構成

されるプランを得る。本研究でも、記述が可能であ

ることから、階層構造というドメイン知識を用いた

プロセス記述を採用し、特に Jinらが ActiveProcess

で利用しているWorkflow, Activity, Work Element,

Operation の 4 階層によるプロセスモデルに従う事

とした。プロセスモデルのツリーの各階層の役割を、

表 1に示す。

また、動的な環境の変化に対応して適切なプラニ

ングを行うために、全体のツリーのうちどのサブツ

リーを駆動するかという知識をエキスパートシステ

ム JESSのルールという形で記述する。（図 3)。
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図 3 Process model

Workflow チーム全体の作業プロ

セス

Activity 1 人の作業者に割り当

てる作業の最小単位

Work Element Operationの集合

Operation 作業の最小単位
表 1 Role of each layer

4.2 プラニング、スケジューリング

ユーザーの作業のプラニング、スケジューリング

は、図 4 の手順で行われる。外部環境の変化にマッ

チするルールが発火し、実行するべきサブツリーが選

択される。選択されたサブツリーは、順序の制約を満

たすように展開され、一連のオペレーションにより構

成されるプランとなる。これに、それぞれの作業時間

を適応してスケジュールが構成される。この作業は継

続的に繰り返される。また、現時点で、サブツリーの

選択のために用意したルールの例を以下に示す。

• 周囲に船が接近してきた場合に起動
• ワッチレベルに応じた起動
• デフォルトで起動

図 4 Planning and scheduling

4.3 実行とモニタリング

熟考層でスケジューリングが行われた作業は、ユー

ザーインターフェースを通して、ユーザーに対して提

示され、その終了までをモニタリングされる。各作業

のモニタリングは、図 5に示す状態遷移規則に基づい

て行われる。エージェントとユーザーインターフェー
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スの間で、図 5 の矢印の上に示されたフラグを交換

し、状態を遷移する。作業のモニタリングは、即応層

のレベルの作業モニタリング用 PoBが担当する。開

始時には熟考層から Activeにするメッセージが即応

層に送られ、ユーザーインターフェースを介してユー

ザーに提示される。作業終了時には、ユーザーからの

終了の通知を受けて、熟考層が業務の終了を認識し、

先のモニタリング用 PoBを Inactiveにするように即

応層にメッセージを送る。
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図 5 State transition for operation monitoring

5 検証

開発したエージェントの動作を確認するため、船舶

のデスクトップ型の操船シミュレータ（仕様を表 2に

示す）に接続した。自船、他船に関する情報は、レー

ダー装置を代替するセンサーデータサーバからネット

ワーク上のリソースエージェントに対して送られる。

シミュレーションの海域は、伊豆大島東方で、自船は

洲崎沖変針点向け航行中とした。シミュレーション

は、ワッチレベル１ (当直航海士 1名体制)として開

始した。当直航海士は船長から「見張り」、「船位測

定」、「避航操船」の 3つの Activityを与えられてい

る。船長は船橋にいない状態であるが、「ワッチレベ

ルの切り替え」の Activityが常時割り当てられてい

る。この状態で、以下の点についてシステムの動作を

確認した。

1. プロセスツリーの展開

2. 作業のモニタリング

3. 動的な環境でのサブツリーの選択

自船データ 1秒間隔で生成

他船データ 3 秒間隔で生成（一般的なレー

ダーの周期が３秒であるため）。

自船の運動

計算

舵角とエンジンテレグラフ値の

入力より、応答遅れを考慮して

船体運動計算する。

他船の運動

計算

予め設定されたコースをトレー

スさせて運動を再現。変針動作

は一定の角速度で回頭させてい

る。

表示 電子海図上に自船位置と他船位

置、それぞれの速度ベクトルを

重ねて表示。ECDISと同等
表 2 Specification of the simulator

5.1 プロセスツリーの展開

航海士エージェントは、「見張り」Activity以下の階

層構造を展開し、目視による監視、レーダーによる監

視といった Operationを順次促し、次に「船位測定」

Activity以下の階層構造を展開し、下位のOperation

の実行を提示し、当直航海士の作業遂行支援を行う事

を確認した。

5.2 作業のモニタリング

航海士エージェントは、状態遷移規則に基づき、モ

ニタリング用の PoB を通して、ユーザーインター

フェースとの間でメッセージの送受信を行い、選択

された Operationが最終的に、正常終了、異常終了、

延期、応答なしのいずれかの状態になるまでモニタリ

ングを行った。また、応答が許容時間内にない場合に

は、入力の催促を行った。

5.3 動的な環境でのサブツリーの選択

「ワッチレベル切り替え」Activity が起動される

条件を、この検証では“TCPA （最接近までの時間）

がプラスで、DCPA（最接近時の距離）が 1 マイル

以下となる船舶が、同時に、10マイル以内に 2隻以

上現れたとき”とした。船長エージェントは、リソー

スエージェントから TCPA, DCPA情報を定期的に
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取得し、この条件を満たす状態に変化した直後に、船

長に対してワッチレベルの切り替え Operation を提

示し、船長はワッチレベルを変更した。 航海士エー

ジェントはワッチレベルが変更された事を受け、「避

航操船」Activity の担当を外し、代わって船長エー

ジェントが「避航操船」Activityを担当するツリーに

加えた。

6 まとめ

船上のブリッジ作業支援というドメインにおける動

的ワークフロー管理システムの設計を行うにあたり、

プロセスモデルとして、階層構造で表現されるプロセ

スモデルと、駆動するべきサブツリーを選択する規

則を記述したエキスパートシステムのルールを併用

した。また、それらを実行するためのワークフローエ

ンジンのアーキテクチャとして、マルチエージェント

を採用し、特に、多様なタスクを並行してこなすため

に、InterRAPの多層アーキテクチャを基に、エキス

パートシステムを推論エンジンとして使用するなど

の拡張を行った。

これらにより実装した動的ワークフロー管理シス

テムが、環境を認識し、条件に適応するサブツリーを

選択し、それを展開し、作業者のスケジュールを作成

し、その実行をモニタリングする事を、船舶の操船シ

ミュレーターを利用した実験において確認した。

実用に向けては、まだ非常に多くの課題がある。現

時点では、プロセスモデルの準備とルールの数が十

分ではなく、この整備が必須となる。また、エージェ

ントの認識できる情報は大きく制限され、例えば気象

や海象といった情報を扱うことができない。これらを

含めて、どのように人間とエージェントが協調的に作

業を行うかを考えていく必要がある。

ワークフローエンジンの機能としては、作業スケ

ジューリングの作成に関して、iterative repair の導

入等による、より無理のないスケジュールの更新手法

の検討、作業者間の負荷分散、ユーザーによるスケ

ジュール変更を許すためのインターフェースが必要と

考えている。
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Wizard of Oz法を使ったマルチキャラクタ
エージェントインターフェースの評価

辻本秀樹　北村泰彦　辰巳昭治

Character-agent interface is a user-friendly inter-

face on the Internet. Most of the systems use a

single agent alone, but we here consider the effect

of multiple character-agents. We have develope-

d an information retrieval system called Venus &

Mars based on multiple character-agents interface.

In this paper, we observed and compared interac-

tions between users and agents in two versions of

Venus & Mars; one version employs a single charac-

ter only and another employs multiple characters,

by using Wizard of Oz method.

1 はじめに

今日ではパソコンやインターネットが社会に浸透し、

今までコンピュータに触れることの少なかった初心者

ユーザが利用する機会も増えている。そのような初心者

ユーザを含め、ユーザに優しいインターフェースとして

キャラクタエージェントインターフェースがある。また

ユーザ層が広がることで情報源も広がり、分散した情報

の統合が有効となる。ここで、キャラクタエージェント

インターフェースのほとんどがシングルエージェントに

よるものであることから、それらのシステムを組み合わ

せてマルチキャラクタエージェントインターフェースの

システムとして動作させるということが考えられる。こ

のマルチキャラクタエージェントインターフェースの概

Hideki Tsujimoto, Yasuhiko Kitamura, Shoji Tatsu-

mi, 大阪市立大学大学院　工学研究科　情報工学専攻, De-

partment of Information and Communication En-

gineering, Graduate School of Engineering, Osaka

City University.

図 1 マルチキャラクタエージェントインターフェース

観を図 1に示す。

このようなマルチキャラクタエージェントインター

フェースを実装し、それぞれのエージェントが持ってい

る情報を組み合わせて検索を行うことができる、Venus

& Mars[1]という情報検索システムがある。本研究では

マルチキャラクタエージェントインターフェースが分散

した情報を統合するシステムに有効であるかを調べるた

め、Venus & Marsのインターフェースをシングルエー

ジェントとマルチエージェントで動作させ、それぞれの

ユーザとエージェントのインタラクションをWizard of

Oz法 [3][4][5]を用いて観測し、マルチキャラクタエー

ジェントインターフェースを評価した。これはシステム

のインターフェース設計に生かせると考えられる。

2 Venus & Mars：協調型マルチエージェン

ト検索システム

Venus & Marsは情報検索に不慣れなユーザでも、自

然言語でより的確なレシピの検索を可能とすることを

目標としたもので、Microsoft Agentを利用したマルチ

キャラクタエージェントインターフェースが実装されて
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図 2 Venus & Marsの動作画面

いる。エージェントには、レシピまたは健康に関する知

識を持ちその領域での情報検索や助言を行う専門エー

ジェント（献立検索エージェント、健康物知りエージェ

ント）と、利用者のプロファイルを情報検索に反映させ

る個人エージェントが存在する。その動作画面を図 2に

示す。

ユーザは話しかけたいエージェントをクリックし、自

然言語のテキストで発話することができる。ユーザや他

のエージェントの発話を取得したエージェントはそれぞ

れ独立に処理を行い、音声による発話と身ぶりを交えて

応答する。このときユーザやエージェントの発話は全て

のエージェントに伝わっている。

Venus & Marsで登場するエージェントの役割とその

行動は以下のようになっている。

• 献立検索エージェント「コン」：レシピを検索する
エージェントで、食材、料理名、味付けに関するキー

ワードを知識として持っている。ユーザまたは他の

エージェントの発話に自分の知識と一致するキー

ワードが有れば、そのキーワードと検索隠し味 [2]

と呼ばれる追加キーワードを用いて検索する。また、

検索結果が多い場合には絞り込み検索を行うための

キーワードを尋ねる。

• 健康物知りエージェント「チョー」：健康に関する
情報を提供するエージェントで、食材、病気や症状

に関するキーワードと、食材が持つ効能、病気や症

状に対して効果のある食材を知識として持つ。ユー

ザまたは他のエージェントの発話に自分の知識と一

致するキーワードが有ればそのキーワードについて

発話する。

• 個人エージェント「ペッコ」：ユーザの入力を監視
するエージェントで、絞り込み検索でユーザが入力

した食材や味付けに関するキーワードをユーザの好

みとして記憶しておく。献立検索エージェントが絞

り込み検索を行うためのキーワードを尋ねたときに

そのキーワードを発話する。

これらのエージェントは検索時に 2つの点で協調する。

1つはコンが絞り込み検索を行うときにペッコがユーザ

の好みを発話することで、自動的にユーザの好みによる

絞り込み検索を行えるように支援する点、もう 1つは健

康に関するキーワードが入力されときにチョーがそれに

対して食材を発話することで、健康に関する知識の無い

コンがレシピ検索を行えるようになる点である。

3 評価

本研究ではマルチキャラクタエージェントインター

フェースの評価のため、Venus & Marsにおいて、その

インターフェースがシングルエージェントとマルチエー

ジェントの場合でのユーザとエージェントのインタラク

ションを観測し比較した。

3.1 Wizard of Oz

当初行った Venus & Marsをそのまま用いた実験で

は、それぞれのエージェントの持つ知識が少なく、入力

に対する応答や協調が上手くできない場合が多かった

ため、インタラクションのほとんどがレシピ検索のキー

ワード入力という結果となった。このような状態を避け

るためには、エージェントはより多くの知識を持ち、自

然言語での入力を正しく解釈して応答する必要がある。

しかし、現在の技術ではそのような機能を実装するのは

難しいため、Wizard of Oz法を用いて評価を行うこと

にした。

Wizard of Oz法では wizardと呼ばれる人間のオペ

レータがシステムの一部分または全体をシミュレーショ

ンし、見かけ上はコンピュータによるシステムとして動

作させ、被験者の行動を観測する。ここではオペレータ

がエージェントを操作するように Venus & Marsを改

造した。オペレータには被験者とオペレータの発話内容
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が見えており、それが返事できる内容のものであれば応

答し、そうでなければ理解できなかったことを被験者に

分からせるように発話する。オペレータが返事できる内

容は、レシピ、健康、エージェントの個人的なこと、被

験者の好み、挨拶などの一般的な事柄とした。

3.2 評価方法

評価は次の 2種類の実験により得られた結果を比較す

ることで行った。

• マルチエージェント
前述のエージェント 3体が登場する。最初に各エー

ジェントは自分の役割を明らかにするためにそれぞ

れ自己紹介を行う。特にコンとチョーは、「献立探し

の名人」、「食は健康の基。いつでも健康でいられる

ように、体にいいものを教えてしんぜようぞ。」と

いう台詞で役割を示している。ここでは 3人のオペ

レータがそれぞれの担当するエージェントを 2章で

述べたエージェントの役割と行動に従って操作する。

• シングルエージェント
前述のエージェントの能力を全て持っているエー

ジェント 1体（見た目はコンのものである）が登場

する。献立検索と健康についての知識があることを

示すため、このエージェントの自己紹介では上記の

台詞を両方とも用いている。また、この場合もマル

チエージェントの場合と同様に 3人のオペレータが

エージェントを操作するが、レシピについての話題

はコンのオペレータ、健康についての話題はチョー

のオペレータ、それ以外の話題はペッコのオペレー

タが操作するようにした。

被験者には自然言語で会話のできるキャラクタを利用

したレシピ検索システムであると説明し、どちらか片方

のタイプを割り当てて実際に使ってもらう。被験者から

エージェントへの発話回数が 20回を越えるのを目安と

して 1回の実験とした。また、オペレータがエージェン

トを操作していることは実験終了後に伝えている。

3.3 実験結果と考察

3.2節で記した方法で、大阪市立大学の学生 10人に

実験を行った。実験では被験者のパソコン歴、インター

ネット歴、レシピへの関心、健康への関心をアンケート

調査し、その傾向や性別が偏らないように振り分けた。

マルチエージェントの被験者の 1人を除き、全員 20回

以上の発話を行った。各被験者のはじめの 20回の発話

を整理した結果を表 1～3に示す。

表 1 被験者の発話の種類

マルチ シングル

質問 34( 36.2%) 49( 49.0%)

検索依頼 43( 45.7%) 29( 29.0%)

その他 17( 18.1%) 22( 22.0%)

合計 94(100.0%) 100(100.0%)

表 2 被験者の発話内容

マルチ シングル

エージェント 24( 25.5%) 32( 32.0%)

レシピ 40( 42.6%) 33( 33.0%)

健康 13( 13.8%) 3( 3.0%)

好み 3( 3.2%) 3( 3.0%)

その他 14( 14.9%) 29( 29.0%)

合計 94(100.0%) 100(100.0%)

表 1は被験者の発話を種類によって「質問」、「検索依

頼」、「その他」に分類し、表 2は内容によって「エー

ジェントについての個人的な話題」、「レシピについての

話題」、「健康についての話題」、「被験者の好みについて

の話題」、「その他」に分類したものである。表の数値は

それぞれの分類について、被験者の発話回数とその割合

を示している。表 3はマルチエージェントの実験におい

て、被験者が表 2で分類した内容をどのエージェントを

対象として発話したかを示している。表の数値は発話内

容とその対象となるエージェントについて、被験者の発

話回数とその割合を示している。

表 1からマルチエージェントとシングルエージェント

のどちらにおいても検索依頼以外の発話が多く発生し

ており、そのほとんどがエージェントについての質問で

あったことから、エージェントは被験者の気をひく存在

であったと考えられる。また表 2から、マルチエージェ

ントではレシピについてや健康についての検索に関係す
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表 3 マルチエージェントでの被験者の発話内容とその対象

エージェント レシピ 健康 好み その他

ペッコ 8(33.3%) 9(22.5%) 3(23.1%) 0( 0.0%) 11(78.6%)

コン 7(29.2%) 29(72.5%) 2(15.4%) 3(100.0%) 3(21.4%)

チョー 9(37.5%) 2( 5.0%) 8(61.5%) 0( 0.0%) 0( 0.0%)

合計 24(100.0%) 40(100.0%) 13(100.0%) 3(100.0%) 14(100.0%)

る発話が多いのに対し、シングルエージェントではエー

ジェントについてやその他の検索に関係しない発話が多

い。このことよりシングルエージェントでは被験者を飽

きさせやすかったと考えられ、マルチエージェントの方

が検索に関係した発話を発生させやすいと言える。

また表 3 から、マルチエージェントにおいて被験者

は、レシピについては献立検索エージェントに、健康に

ついては健康物知りエージェントに、その他の話題は個

人エージェントに発話することが多く、エージェントを

使い分けていたと考えられる。これらのことから、マル

チエージェントにおいて被験者は各エージェントの役割

を認識し、それによってマルチエージェントの方が検索

に関係した話題を発話が多く発生したと考えられる。ま

た、どちらの場合においても被験者の好みについての

話題は少なかったが、マルチエージェントでは個人エー

ジェントにその他の話題を発話することが多かった。こ

れは個人エージェントは司会者のような役割として認識

され、ユーザの好みを覚えておくという役割については

あまり重要視されなかったか、上手く認識されなかった

と考えられる。この点は、個人エージェントが被験者の

好みを覚えていることをよりアピールすれば変化が見ら

れるかもしれない。

4 まとめ

本研究では、情報検索システムにマルチキャラクタエー

ジェントインターフェースを実装した Venus & Mars

において、シングルエージェントとマルチエージェント

の場合のユーザとエージェントのインタラクションを

Wizard of Oz法を用いて観測し比較した。その結果、マ

ルチエージェントの方が検索に関係する内容の発話が発

生しやすく、ユーザを飽きさせない効果があると考えら

れた。さらに、マルチエージェントにおいて被験者は各

エージェントの役割を認識しており、エージェントを使

い分けていることが分かった。これらの結果は、Venus

& Mars のような分散した情報を統合して提供するシ

ステムにとってマルチキャラクタエージェントインター

フェースが有効であることを表している。しかし、エー

ジェントの役割が意図したものと違って認識される可能

性があることも示していた。このことから、エージェン

トを設計する際にはその役割をはっきりさせる必要があ

ると言える。

現在は実験によって得られたシングルエージェントと

マルチエージェントの場合での被験者のインタラクショ

ンの違いがどのような理由から起きたのか、また被験者

がエージェントの役割を認識するまでにどのようなイン

タラクションを行っているかという視点から結果の解析

を続けているところである。
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エージェント基盤のための通信プロトコル：
Agent Platform Protocol

高橋 健一　鍾 国強　雨宮 聡史　峯 恒憲　雨宮 真人

近年，ネットワークで接続された複数の機器が協調

や交渉を行い仕事を達成するシステムを作る枠組みと

して様々なエージェントが提案されている．これらの

エージェントシステムでは，エージェントの活動を促

進する環境（AP）が個々に準備されているが，それ

ら異なるAP上のエージェントシステムを相互運用す

る手段については提供されていなかった．そこで，本

稿では，AP間のプロトコルとして Agent Platform

Protocol(APP) を提案する．APP を用いることで，

１）サーバを介さない P2Pな AP間通信と２）物理

的環境を意識する必要しないエージェントコミュニ

ケーションを実現できる．

1 はじめに

インターネットの普及とともに，ネットワークで接

続された複数の機器によって実現された多くの情報シ

ステムやサービスが提供されてきた．これらのシステ

ムでは，分散された機器が互いの情報を交換するこ

とで協調や交渉を行い問題を解決する必要が出てき

ており，このようなシステムを作る枠組みとして様々

なエージェントが提案されている．

Communication Protocol for Agent Platform : Agent

Platform Protocol.

Kenichi TAKAHASHI, Zhong GUOQIANG, Satoshi

AMAMIYA, 九州大学 大学院 システム情報科学府,

Graduate School of Information Science and Elec-

trical Kyushu University.

Tsunenori MINE, Makoto AMAMIYA, 九州大学 大学
院システム情報科学研究院, Graduate School of Infor-

mation Science and Electrical Engineering, Kyushu

University.

エージェントシステムでは，エージェントの活動

を促進するための環境（Agent Platform，以降 AP

と記す）（例えば，KODAMAの ACZ[1] [2]や FRM

の Field[3]，Hiveの cell [4]など）が準備されている．

エージェントは，AP上で，仕事の達成に必要な情報

を得るためのコミュニケーションや仕事の達成に必

要な資源を得るための AP 間の移動を行う．これら

の AP は，元々各エージェントシステム固有のもの

として開発されているため，そのような異なる AP

を持つエージェントシステムを相互運用することは

難しい．エージェントの標準化促進団体 FIPA[5]で

は，Agent Communication Language（以降，FIPA

ACL）や，Agent Platformなどの仕様が定められて

いるが，その FIPA ACLでは，メッセージの送信側

と受信側エージェントの物理的なアドレスを指定す

る，受信側エージェントの物理的位置を明確に意識し

た仕様となっている．しかし，これは，次のような弊

害を引き起こす．

• モバイルエージェントとのコミュニケーション
が困難．

エージェントが移動すれば，エージェントが存在

するアドレスも変わる．すなわち，受信側エー

ジェントの物理アドレスを特定することは難しい．

• エージェントに，予め決定された連携を行わせ
ることが難しい．

例えば，２種類のエージェント，Pingと Pongが

存在し，Pingは，適当なタイミングで Pongに

メッセージを送り，Pongの存在を確認する仕事

を持つとする．このとき，２種類のエージェント
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が別々にインストールされ，予めそれぞれのアド

レスを特定できない場合，Ping は，Pong の物

理的なアドレスを知ることができないため，送

信先としては，”Pong”とだけしか指定できない．

しかし，これでは，Pongが存在するアドレスが

指定されていないため，Ping から Pong にメッ

セージを伝達するには，Pongの物理的位置を検

索する機構が必要となる．

これらの問題を解決するためには，まず AP 間に

共通のインタフェースを提供するためのプロトコルを

定義しなければならない．そして，そのプロトコルで

は，次のことを想定しなければならない．

• AP にエージェントの物理的アドレスを管理さ

せ，エージェントに物理的な情報を意識させない

ようにする．

• 複数の種類の APが存在しても，各 APが一意

にエージェントを識別できなければならない．

• APによって，エージェントの管理方式が異なる．

• 要求した機能が，要求先 APでは実現されてい

ない可能性がある．

• 一般に公開されていなければならない．
そこで我々は，AP 間でエージェントのコミュニ

ケーションをサポートするためのプロトコルとして

Agent Platform Protocol（以下，APP）を提案する．

APPでは，１３のmethodと headerが定義されたリ

クエスト／リスポンス指向のプロトコルであり，AP

はそれらに従ったメッセージを用いて他の AP と協

調を行う．APPは，次の機能を提供する．

• サーバを介さない Peer to Peer（以降，P2P）な

AP間ネットワーク．

• エージェントメッセージの送受信機能．
• エージェントメッセージの伝達先の検索機能．
• エージェントの移動．
APは，APPに従ってメッセージの送信先エージェ

ントを検索し，メッセージの伝達を行うため，エー

ジェントは，互いの物理的なアドレスを意識せず，コ

ミュニケーションを行うことができる．エージェント

開発者は，APに APPを実装することで，他で開発

された異種の APとの通信が行えるようになり，様々

な場所で開発された様々な種類のエージェントを，互

いに利用できるようになる．

以下，２節では APPについて述べ，３節で APP

を適用したAPの例としてACZを紹介する．そして，

４節でAPPを適用したACZを用いて，APPの機能

についての検証実験を行った結果について報告する．

2 Agent Platform Protocol（APP）

APPは，エージェントの活動をサポートする AP

間の通信プロトコルであり，図 1 のように位置づけ

られる．APPは，低レベルの通信プロトコルとして

TCP[8]を持つ．TCPでは，信頼性のあるコネクショ

ン指向型の通信を提供しており，データの欠損や重

複，届けられる順序の違いなどを発生しない．

図 1 APP の位置づけ

APPの主な特徴として次の点が上げられる．

• サーバを介さない P2Pな AP間ネットワークの

構築．

P2P なネットワークでは，各ネットワークの構成

要素が置き換え可能なため，耐故障性が高く，一つの

APの故障が APのネットワーク（以降，APで構成

されるネットワークを APネットワークと呼ぶ）に与

える影響は少ない．また，サーバ／クライアントモデ

ルで構成されたAPネットワークのように，サーバの

役割を担う APに負荷が集中するという問題はなく，

更に，サーバの役割を担うような特定の AP への接

続は不要で，APネットワークの任意な一つの APへ

の接続で APネットワークに加わることができる．

• エージェントメッセージの送受信機能の提供．
エージェントはコミュニケーション手段として，メッ

セージ（以降，APPによって用いられるメッセージ
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表 1 APP で準備されたmethod 一覧

分類 method 説明

Connect LINK AP間の認証及び通信経路の作成

DeLINK AP間の通信経路切断

GET LINK 要求先の APが持つ通信経路情報の要求

ALIVE 要求先が活動状態であるか否かの確認

Deliver DELIVER エージェントメッセージの伝達

LOCATE AGENT エージェントの検索依頼

GET AGENT LIST 要求先の APが持つエージェント情報の要求

PUT AGENT LIST 保持しているエージェントの情報を他の APに通知

Mobile GET AGENT エージェントを要求先の APからローカルな APに移動させる

PUT AGENT ローカル AP上のエージェントを要求先の APに移動させる

Reply ACCEPT 返答．要求を受理したときに用いる

SUCCESS 返答．要求が成功したときに用いる

FAILURE 返答．要求が失敗したときに用いる

と区別するために，エージェントメッセージと呼ぶ）

を用いた情報交換を行う．

• エージェントメッセージの伝達先の検索機能の
提供．

APは，エージェントメッセージの送信先エージェ

ントのアドレスが分からない場合，エージェントメッ

セージの伝達先を探さなければならない．エージェン

トメッセージの伝達先検索のため，APP では，（１）

他の APに検索を任せる方法と（２）他のAPから情

報を集め自分自身で検索を進める方法とを提供する．

• モバイルエージェントの移動をサポート．
エージェントに，仕事の達成に必要な資源を求め

AP間を移動する手段を提供する．

2.1 APメッセージ

APPで用いられるメッセージを APメッセージと

呼ぶ．APメッセージは，method，header，bodyか

ら構成され，この順に記述される．ここで，method

は，APメッセージが表す要求，または，応答を表す．

header は，method を解釈，処理するのに必要な情

報である．bodyは，各 methodが対象とする任意の

データである．

APメッセージ = {method, header, body}

2.1.1 method

APは，エージェントのコミュニケーションや移動

をサポートする環境を提供する．このため，APPで

は，１３の methodを準備している（表 1）．

Connect，Deliver，Mobile に分類される method

は，APに対して要求を出し，その応答として，AP

は Replyに分類される methodを用いる．

Connect サーバを介さないで P2P な AP ネッ

トワークを構成するための method 群．LINK

によって，AP 間での認証を行い，お互いの存

在を知り，相互に信頼性のある通信を可能とす

る．GET LINKは，要求先の APが接続してい

る APの情報を要求する．APは起動時に，まず

LINK methodを使って任意のAPに接続し，AP

ネットワークに加わる．次に GET LINKで AP

ネットワークの情報を求める．新たに得た AP

ネットワークの情報を利用して，複数の LINK

を行うことで，特定の AP への依存度を下げる

ことができる．DeLINKは，要求元の APが通

信を保証できなくなることを伝える．DeLINK

を受け取った AP は，接続可能な他の AP との

接続が分断されないようにGET LINKや LINK

methodを使って，ネットワークが分断されない

ように対処した後，DeLINK への応答を行わな
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ければならない．ALIVE は，AP が実際に AP

メッセージを受け付けることが可能であるかの確

認を行う．

Deliver エージェントメッセージを送受信する

ための method 群．DELIVER は，エージェン

トメッセージを伝達する method では，body

部にエージェントメッセージを指定し，aimAt

header(表 2 参照)でエージェントメッセージの

受信側エージェントを指定する．DELIVERを受

信した APは，aimAt headerが示すエージェン

トに body部のエージェントメッセージを伝達す

る．受信側エージェントが存在するAPが分から

ない場合の検索手段として，LOCATE AGENT

と GET AGENT LIST を準備している．LO-

CATE AGENTは，他の APに検索を任せる方

法であり（図 2(a)），LOCATE AGENTを受信

したAPは，aimAtで指定されたエージェントが

存在する APを探し出し，見つかれば，body部

をそのアドレス（IP アドレス/Port 番号）とし

た SUCCESSを返す．GET AGENT LISTは，

要求先の AP に，それが持つエージェントの情

報を要求する．これは，様々な APからエージェ

ントの情報を集め，その情報を用いて目的のエー

ジェントが存在するAPを自分で見つける場合に

利用する（図 2(b)）．また，PUT AGENT LIST

図 2 エージェントの検索方法

は，保持しているエージェントの情報を他の AP

に通知する場合に利用する．

Mobile エージェントの移動を行うためのmethod

群．POST AGENTは，要求先のAPにエージェ

ントを移動させ，GET AGENTは，要求先のAP

からエージェントを移動させる．

Reply Connect，Deliver，Mobileの各 method

の応答として用いられる．ACCEPT は，各

method を受理したことを表し，FAILURE は，

要求が失敗したことを，SUCCESS は，要求が

成功したことを表す．

2.1.2 header

APP における header は，その役割によっ

て，general-header，body-header，authentication-

headerに分けられる（表 2）．general-headerは，す

べての AP メッセージで必須であり，body-header

は，body 部を持つ AP メッセージに必要とされる．

authentication-header は，AP 間の認証が必要なと

きに用いられる．headerは，

header = header-name ”:” value

の形で表される．

2.1.3 body

bodyは，methodで必要とされる任意のデータで

ある．例えば，DELIVERの場合，bodyは，エージェ

ントメッセージとなる．

3 APPの適用例

我々の研究室で研究・開発しているマルチエージェン

トシステムKODAMA（Kyushu university Open &

Distributed Autonomous Multi-Agent）では，AP

として ACZ （Agent Communication Zone）を利

用する．本節では，まず，ACZについて述べ，次に

ACZへの APP適用例を示す．

3.1 ACZ

ACZは，論理的なエージェント空間を物理的な構

造にマッピングする機構であり，エージェント間のコ

ミュニケーションを実現するために必要となる物理的

通信機能を提供する．通常，一つの計算機上に一つの
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表 2 header 一覧

header-name value 説明

general-header message-id string メッセージつけられた固有の ID

from AP-Address メッセージを送信した APのアドレス

(IP-Address/port)

via *AP-Address メッセージの経路

refer *message-id メッセージの動機となった message-id

AP-Type string APのタイプ

authentication authentication-type string 認証方法

-header authentication-value string 認証キー

authentication-expire number authentication-valueの有効期限

absolute 0 or 1 リンクの重要性

body-header body-size number body部のサイズ

body-type string body部のデータ形式

aimAt string body部のデータの対象
* は，0回以上の繰り返しを表す．

ACZ が存在し，分散環境上では複数の ACZ が存在

する．これらの ACZは，ネットワークを構成し，分

散した計算機の間での通信を制御する．この管理のた

めに ACZは，ローカル層とリモート層より構成され

る（図 3）．

図 3 ACZ の構造

ローカル層は，ローカル ACZ上のエージェントを

管理するテーブルLAT（Local Agent address Table）

を持ち，ローカル ACZ 上のエージェントへのエー

ジェントメッセージの伝達を行う．ローカル ACZ上

のエージェントの生成または消滅時には，その名前が

LATに追加／削除される．

リモート層は，他の ACZ上で活動するエージェン

トのアドレスを記したテーブルRAT（Remote Agent

address Table）と，他の ACZ の認可情報を記した

テーブル LT （Link Table）を持ち，他の ACZ上で

活動するエージェントへエージェントメッセージを伝

達する際に利用される．

3.2 ACZへのAPPの適用

ACZのライフサイクルは，図 4のように示される．

図 4 ACZ のライフサイクル

ACZは生成されると直ぐに起動・初期化され，非活

動状態から活動状態になる．活動状態中は，エージェ

ントの生成や消滅，エージェントメッセージの伝達が

行われる．そして，最後に停止され，活動状態から

非活動状態に変化する．このように，ACZの動作は，
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起動・初期化，エージェントの生成・消滅，エージェ

ントメッセージの伝達，停止の４つに分けられる．こ

のうち，エージェントの生成・消滅はローカル層での

動作であり，APPは関係しない．そこで，エージェ

ントの生成・消滅以外の３つの ACZの動作について

APPがどのように適用されているかを示す．

3.2.1 ACZの起動・初期化

KODAMAは，Javaで開発されており，ACZは次

のコマンドで起動・初期化される．

java acz.ACZ (使用 port) (接続 IP:port)

図 5のような状態において，

java acz.ACZ 2000 192.168.0.1:2020

図 5 ACZ の初期動作

で ACZ1 を起動すれば，ACZ1 は，まず，LINK を

使って，ACZ2 ( 192.168.0.1 /2020)との間で，相互

通信のためのリンクを作る．これは，ACZ1 と ACZ2

が各自の LT に相互登録する（図 5 1©， 2©）ことに
よって実現する．次に，ACZ2の持つACZネットワー

クの情報を集め（図 5 3©， 4©），集めた ACZ中の任

意の ACZとの間で相互の通信経路を作成する（図 5

5©， 6©）．図 5では，ACZ3とだけ通信経路を作成し

ているが，ACZの設定†1によって，任意の数の通信
経路を作成することができる．このことで，ACZ1は

特定の ACZへの依存度を減らすことができる．

3.2.2 ACZの停止

図 6のような状態において，ACZ1が停止すれば，

ACZ2 と ACZ3 の間での通信経路が無くなり，ネッ

トワークが２つに分断される．このため，ACZ1 か

†1 ユーザによって，ACZ 初期化時に作成される通信経
路の枠組みが指定される．

ら DeLINKを受け取った ACZ2は（図 6 1©），ACZ

ネットワークの分断をさけるため，GET LINKで停

止する ACZ1から ACZネットワークの情報を受け取

り（図 6 2©， 3©），ACZ3との間にリンクを構成する

（図 6 5©）．

図 6 ACZ の停止動作

3.2.3 メッセージの伝達

エージェントメッセージの受信側エージェントが

LATのエージェントであれば，ローカル層でエージェ

ントメッセージの伝達を行う．RATに登録されてい

るエージェントであれば，RATからアドレスを求め，

DELIVER を用い，エージェントメッセージを伝達

する．LAT，RAT双方に登録されていないエージェ

ントであれば，そのエージェントの検索が行われる．

ACZでのエージェントの検索は，KODAMAエー

ジェントの論理的構造を参照し，LOCATE AGENT

を用いて行う．（図 7）．KODAMAでは，エージェン

トは階層的に配置され，エージェントの名前が階層

の場所を示す．例えば，”root・A”の名前を持つエー

ジェントは，”root”の名前を持つエージェントを上

位階層に持ち，”root・A・child”の名前を持つエー

ジェントを下位階層に持つ．ACZは，検索依頼を表

す LOCATE AGENTを用いて，次の方針でエージェ

ントの検索を行う．

(a) 検索は RAT，LATから refer headerに含ま

れない ACZで活動するエージェントで階層的に

最も近いエージェントを見つけ，見つけたエー

ジェントが目的のエージェントであれば，始め

に LOCATE AGENT を出した ACZ に SUC-
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図 7 ACZ でのエージェント検索方法

CESS で応答し（図 7 2©），目的のエージェン
トでなければ，見つけたエージェントが活動す

る ACZに LOCATE AGENTで検索を依頼す

る（図 7 1©）．LAT，RAT が共に要素を持た

ない場合は，最初に LT に登録された ACZ に

LOCATE AGENTで検索依頼を出す．

(b) LOCATE AGENTを受け取ったAPは，via

header を見て，すでに受け取っている LO-

CATE AGENT 要求であれば，始めに LO-

CATE AGENT を出した ACZ に FAILURE

で応答する．まだ，受け取っていない LOCATE

AGENT要求であれば，(a)を行う．

(c) LOCATE AGENTの応答として SUCCESS

を受け取った ACZ は（図 7 3©），検索結果を
RATに登録する．応答として FAILUREを受け

取れば，検索失敗である．

結果として，ACZは，目的のエージェントを見つ

けた場合，DELIVER で（図 7 4©），エージェント
メッセージを伝達する．

4 実験

APP の有効性を検証するために，APP を実装し

た ACZで実験を行った．実験では，各計算機に一つ

の ACZを準備し，合計８台の計算機を利用した．各

ACZは，ランダムに停止・起動を繰り返すこととし，

起動時には接続する ACZを活動中の ACZからラン

ダムに選び，停止時には LAT，RAT，LTのテーブル

を初期化した．また，各 ACZには，１０のエージェ

ントを準備し，それぞれに適当なエージェントとコ

ミュニケーションを行わせることとした．この条件で

1 時間経過したあとにすべての ACZ を停止させた．

このときの実験結果を表 3に示す．

表 3 実験結果

総 APメッセージ数 2831

総起動・停止回数 44

エージェントのコミュニケーション数 906

4.1 ネットワークに関する評価

実験では， ACZの起動・停止が共に 44回行われ

た．IP=192.168.35.76，port=2200のACZ停止時に

発生した APメッセージを例 1に示す．†2．
例 1では，192.168.35.76の停止によって APネッ

トワークが分断されることを防ぐため，GET LINK

で APネットワークの情報を求め，192.168.35.64と

の間に新しくリンクを作成した．192.168.35.73との

間には，すでにリンクを持っていたため，新しくリン

クは構成しなかった．

結果，44回のACZの起動・停止にも係わらず，AP

†2 すべての ACZで 2200番ポートを使用しているため，
ポート番号は省略した．
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例 1: ACZ停止時の APメッセージ

ネットワークから孤立したACZは，発生しなかった．

すなわち，本稿で提案する APP を使用することで，

サーバを介さない P2Pな AP間ネットワークを構成

でき，APネットワーク接続の頑健性が確認できた．

4.2 エージェントのコミュニケーションに関する

評価

実験では，906 回のエージェントのコミュニケー

ションが試みられた．このうち，903 回のコミュニ

ケーションが正常に行われた．残り 3回については，

相手のエージェントが存在しないため，コミュニケー

ションを行わないものであった．この実験で，エー

ジェントは，相手の物理的位置を意識することなく，

コミュニケーションが正常に行えた．このようにAPP

を使用することで，ACZはエージェントの位置透過

性を与えることができた．

5 おわりに

本稿では，エージェントの活動を促進する環境 AP

を相互運用するためのプロトコルとして APPを提案

した．APPは，サーバを介さない P2Pな AP間ネッ

トワークで，エージェントが物理的環境を意識するこ

となくコミュニケーションを行うための環境を与える

ことができる．

この検証のため，我々の研究室で開発しているACZ

に，APPを実装した結果，APPを実装したACZは，

動的な経路変更機能を持つ P2Pな ACZネットワー

クを構成することができた．

今後の課題は，ACZ以外の APに APPを実装し，

ACZ と相互運用が可能であるかを検証することと，

APPで提供されるエージェント検索方法の効率を検

証することである．
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c から回答が来なければ, 処理を進めることはできな

い. しかし, ここでエージェント a が \多くの契約者

はオプションを付けない"ということを知っていれば,

bからの回答を待たずに先行的に準備を進めることが

できる.

同様にエージェント b が \契約者 cは, 多くの場合

オプションを付ける"ということを知っていれば, 事

前にエージェント a に対してそのこと報告をするこ

とができ, aはその報告を受けて準備の修正を行なう.

もしその後, cから \オプションをつけない"という回

答を b が受け取れば, bは aに対して先程の報告を訂

正し, さらに aは再度修正を行なう.

この場合, エージェント aと bがそれぞれ投機的計

算を行なっている. もし回答が変化する場合に対応で

きなければ, エージェント bが先行的に出した回答を

エージェント aに送ることは危険性が高い. なぜなら

ば, エージェント b が出した回答は, 投機的計算の性

質上, 保証されていないからである.

回答が変化する場合に対応するための手法の概略

は, 以下のようになる.

1. 各エージェントは事前に質問に対するデフォル

トの仮回答を用意する.

2. 各エージェントは, 用意した仮回答をもとに以

降の処理を進める.

� もしデフォルトの仮回答を使って計算を進

められるならば, そのまま続ける.

� またはデフォルトの仮回答とは矛盾する回

答を使わなければ計算を進められなければ,

その矛盾する回答の集合を覚えておき,計算

は中断し,他の計算プロセスの処理を始める.

(ここで, この集合を処理中断集合と呼ぶ.)

3. 計算中に回答が返されたならば,

(a) 現在計算中および中断されている全ての

計算プロセスをチェックし, その中に回答と

矛盾する仮定を使用しているものがあれば,

その仮定を処理中断集合に移す.

(b) 処理が中断されている全ての計算プロセ

スの処理中断集合をチェックし, その中に回

答と一致するものが含まれていれば, それを

回答待ち集合から削除する.

4. 処理中断集合が空集合となっているものを選択

して, 計算を続ける.

4では, 処理中断集合が空集合の計算プロセスを選択

している. これは, 処理中断集合が空集合であるもの

は, デフォルトの仮回答または実際の回答と矛盾して

おらず, 処理を進めても成功する可能性が高いと思わ

れるからである.

本論文では, 他エージェントからの回答を待ってい

るリテラルを集合として保存している. これにより,

他のエージェントからの回答が変化する場合に投機的

計算の導入を行うことができる.

2 投機的計算導入の実現

以下では, 他エージェントからの回答が変化する場

合に投機的計算を導入するための準備を行う．

2.1 枠組

ここでは, 投機的計算の枠組の定義を述べる.

定義 1

Qを原子式としたとき,Qを正リテラル,�Qを負リテ

ラルとする.ここで,�は「失敗による否定」を表す.Q

をリテラルとしたときに, ��Q = Qと定義する.

定義 2

n個のエージェントからなるマルチエージェントにお

ける投機的計算の枠組は, ２つ組 hI; Siである. ここ

で, I は, エージェントの識別子の列 ha1; :::; aniであ

り, S は, エージェントでの個別投機的計算の枠組の

列 hSa1 ; :::; Saniを表し以下のように定義される.

各エージェントでの個別投機的計算の枠組 S は, h

�, E, �, Pi の４つ組であり, それぞれは以下の通り

とする.

� � : 定数の有限集合.�の要素をエージェント識

別子と呼ぶ.

� E : 外部述語と呼ばれる述語の集合.Qが外部述

語を持つリテラルで,S がエージェント識別子の

とき,Q@S を質問リテラルと呼ぶ. �(Q@S) を

(�Q)@S と定義する.

� � : 以下の条件を満たす質問リテラルの基礎式

全ての外部述語 pを用いた基礎原子式 p(t1; :::; tn)

と全てのエージェント S に対して,� には
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p(t1; :::; tn)@S または (�p(t1; :::; tn)@S)のいず

れかが含まれているものとする. �をデフォルト

回答集合と呼ぶ.

� P : 一般論理プログラム

質問リテラル Q@S は, 以下の二つの意味を持って

いる.

1. P のルール中の質問リテラル Q@S は,� 中の

エージェント S に対して行なう質問を表す.

2. � における質問リテラルは, 外部エージェン

ト S への質問に対するデフォルトの仮回答を

表す. もし,p(t1; :::; tn)@S 2 �
S

0 ならば, 質問

p(t1; :::; tn)に対する S のデフォルトの仮回答は

yes であり,(�p(t1; ::; tn))@S 2 �
S

0 ならば, 質

問 �p(t1; :::; tn)に対する S のデフォルトの仮回

答は yesである.

先程の保険契約の例題をこの枠組を使用して表すと,

以下のようになる.

枠組: h h a; b i, h Sa; Sb i i

Sa

� �a = fbg

� Ea = fop cg

� �a = f�op c@bg

� Pa:

prepare(P ) plan(P ):

plan(1) �op c@b:

plan(2) op c@b:

Sb

� �b = fcg

� Eb = fopg

� �b = fop@cg

� Pb:

op c op@c:

�a は,\契約者はオプションをつけない" という仮定

に, �b は \契約者 cはオプションをつける"という仮

定に相当する.

2.2 準備

投機的計算の実行は, 以下の二つの過程からなる.

一つはプロセス簡約過程であり,もう一つは回答到着

過程である.

プロセスは,(a)その計算を開始,または継続するか

を判定する為の集合,(b)計算の現在の状態,(c)そのプ

ロセスで既につかわれたデフォルト,(d)最初に与えら

れた質問の変数に対する解代入,(e)回答を返す相手,

の 5つの状態からなる.

一つの質問に対する証明を行うために,一つのプロ

セスリストが作成される. プロセスは, 場合分けのよ

うな選択肢がある場合に分岐し, 各プロセスは, おの

おの別な分岐計算を表す.プロセス簡約過程では,計

算を開始,または継続すると判定されたプロセスを新

たなプロセスに変換する.プロセス簡約過程とは,各

エージェントにおける通常のプログラムの処理に相当

するものである.

一方, 回答到着過程は, 他エージェントからの回答

が来たときの割り込み処理に相当するものである.本

論文と [1] [2]との差異は,回答到着過程の手法の違い

である.[1] [2]では,エージェントからの返答を待って

いる中断リテラルが 1個だけであるのに対して,本論

文では, 中断リテラルを集合としてプロセス中に保存

するという形にしている.そして, 中断リテラルの集

合が空集合ならば, そのプロセスは, 他エージェント

から送られた実際の回答,もしくはまだ回答が返され

ていないならば,事前に準備した仮回答と矛盾してい

ないということになる.よって, そのプロセスを実行

可能プロセスとし, また, そうでないときはプロセス

を実行中断プロセスとしている.

定義 3

プロセスは 5つ組 hSGS;GS;AD;ANS; IDiとする.

ここで,

� SGS:他エージェントからの回答を待っている

GS 内の質問リテラルの集合. 処理中断集合と

呼ぶ.

� GS:拡張リテラルの集合. ゴール列と呼ぶ.

� AD:質問リテラルの集合. 仮定デフォルトと呼ぶ.

� ANS:初期ゴールにおける変数に対する解代入,

または他エージェントから送られた質問リテラル.
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� ID:送信エージェント識別子.

SGS とは, 真偽値の値がデフォルトまたは実際に他

エージェントから来た回答の値と異なる質問リテラル

を格納する集合となる. この集合が空集合ならば, そ

のプロセスは現時点では仮定したデフォルト, または

実際に来た回答とも矛盾していない. そのため, その

プロセスは成功する可能性が高く, 効果があると考え

られるのでそのプロセスの計算を開始, または継続す

る. 空集合でなければ, そのプロセスは計算を行なっ

ても失敗する可能性が高いので, 中断して他のプロセ

スに実行を移す.

ANS は,初期ゴールに変数が含まれている場合は

その変数に対する代入が格納され,他エージェントか

ら質問を受け, その質問の証明を行う場合は, 質問リ

テラルが格納される.

ID は, 質問を送ったエージェントの識別子であ

る. エージェント S からエージェント S
0 への質問は

Q@S0
from S という形で送られ, この場合,ID = S

となる. また, エージェントに対する質問がユーザー

から与えられた場合は,ID = uとする.

定義 4

プロセスにおいて, SGS = ; となるプロセスを実行

可能プロセス, SGS 6= ; となるプロセスを実行中断

プロセスとする.

計算状態を, 以下のリスト及び集合で定義する.

定義 5

� プロセスリスト PS とは, 実行可能プロセス, 実

行中断プロセスの集合である.

� 既質問集合AAQとは, 他エージェントに送られ

た質問リテラルの集合である.

� 既回答集合 RF とは, 実際に他エージェントか

ら返答された質問リテラルの集合である.

プロセスリスト PS は,初期ゴールが与えられる度に

新たに作成される. また,一つのエージェント内で,あ

る初期ゴール GS から作成されたプロセスリストの

処理は,他の初期ゴールGS
0 から作成されたプロセス

リストの処理とは独立に行なわれる.

既質問集合 AAQ 及び既回答集合 RF は, 各エー

ジェントに対して各々ひとつずつ作成される. ある

エージェントにおいて,複数のプロセスリストが作成

された場合でも,各々のプロセスリストから同じAAQ

を参照することにより,質問の重複を避けることが可

能となる.

ゴール Gの証明について,以下のように定義する.

定義 6

� ゴール G を証明する為のプロセスリスト中で,

あるプロセスが SGS = ;かつ GS = ;となった

場合,ゴール Gの証明に成功したとみなす.

� ゴール Gを証明するためのプロセスリスト中の

全てのプロセスが中断された場合,すなわち全プ

ロセスで SGS 6= ;となった場合,このゴール G

の証明に失敗したとみなし,�Gとする.

証明の失敗の定義は,ゴールGを証明するための証明

木において, 全ての枝に, 事前に用意した仮定デフォ

ルトと異なるリテラルが現れるため,失敗する可能性

が高くなる. それ故,ゴール Gの証明も失敗する可能

性が高くなる.このため,ゴール G の証明を失敗した

とみなし,�Gとしている.

2.3 プロセス簡約過程

以下の簡約過程では,エージェント S において,各

ステップで新しく書き換わった PSS,AAQS,RFS を

それぞれ NewPSS,NewAAQS,NewRFS と書くこ

とにする. もし,書き換えが書かれてていない場合に

は,変化しないことを表す. エージェント S に複数の

初期ゴールが与えられた場合は,以下の処理を各々の

初期ゴールに対して独立に行なう.

初期ステップ: あるエージェント S で,初期ゴール列

GS に対して実行可能プロセス h;;GS; ;; ;; IDiを証

明手続きに与え,AAQS = RFS = ; とし, 以下のス

テップ 1, ステップ 2,ステップ 3を繰り返す.

ステップ 1: h;; ;; AD;ANS; IDiというプロセスが
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プロセスリスト PSS 中に出現した場合,ID = S
0 な

らば ANS をエージェント S
0 に返し, ID = u なら

ばユーザーに対し ANS を出力する. また,プロセス

リスト中の全てのプロセスが実行中断プロセスとなっ

た場合は,ANS の否定を S
0 に返す, または uに出力

する.

ステップ 2: さもなければ, プロセスリストから実

行可能プロセス h;;GS; AD;ANS; IDi を選び, さ

らに, GS から拡張リテラルを選び, PS0 = PS �

fh;; GS;AD;ANS; IDig および GS
0 = GS � fLg

とする.

ステップ 3: 上で選ばれたリテラル Lに対して以下

を行なう.

� Lが正リテラルならば,

NewPS = PS
0
[

fh;; (fbody(R)g [GS0)�; AD;ANS; ID�ij

R 2 P and 9most general uni�er(mgu) �

s.t. head(R)� = L�g

� Lが基礎負リテラルならば,

NewPS = PS
0
[ fh;;NewGS;AD;ANS; IDig

ここで NewGS =

ffail(body(R�))jR 2 P and 9mgu �

s.t. head(R)� = L�g [GS
0

� Lが fail(BS)という式ならば,

� もし, BS = ;ならば NewPS = PS
0
:

� もし, BS 6= ;ならば BS から B を選び,

BS
0 = BS � fBgとし,

＊ B が正リテラルならば,

NewPS = PS
0
[

fh;; NewGS [GS
0
; AD;ANS; IDig

ここで NewGS =

ffail((fbody(R)g [ BS0)�)j

R 2 P and 9mgu � s.t. head(R)� =

B�g

＊ B が基礎負リテラルまたは,

基礎質問リテラルならば,

NewPS = PS
0
[

fh;; f� Bg [GS
0
; AD;ANS; IDig[

fh;; ffail(BS 0)g [GS0
; AD;ANS; IDig

� Lが基礎質問リテラル Q@S0 のとき

� L 62 AAQかつ � L 62 AAQならば,

エージェント S
0 に質問 Q@S0

from S を送り,

NewAAQS = AAQS [ fLgとする.

� L 2 RFS ならば,

NewPS =

PS
0
[ fh;; GS

0
; AD [ fLg; ANS; IDigとする.

� � L 2 RFS ならば,

NewPS =

PS
0
[fhfLg; GS

0
; AD[fLg; ANS; IDigとする.

� さもなければ L 2 �ならば,

NewPS =

PS
0
[ fh;; GS

0
; AD [ fLg; ANS; IDig

とする.

� さもなれければ � L 2 �ならば,

NewPS = PS
0
[ fhfLg;GS

0
; AD;ANS; IDig

とする.

2.4 回答到着過程

ここでは, 回答が到着した場合についての処

理手法を説明する. あるエージェント S
0 から

エージェント S に対して回答 Q が返されたとき,

S は以下の処理を行う. 以下の処理過程では,

新しく書き換わった SGSS,ADS,RFS をそれぞれ

NewSGSS ,NewADS,NewRFS とする. もし, 書き

換えが書かれていなければ,変化しないことを表す.

� プロセスの処理

PS 中の全てのプロセスに対して以下を行う．

{ Q@S0
2 SGSS ならば,

NewSGSS = SGSS � fQ@S0
gかつ

NewADS = ADS [ fQ@S0
g

{ �Q@S0
2 ADS ならば,

NewSGSS = SGSS [ f�Q@S0
gかつ

NewADS = ADS � f�Q@S0
g

上記の処理後, SGSS = ; となっているプロセス

(実行可能プロセス)を選択し計算を進める. そう
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でないプロセス (実行中断プロセス) は計算を中

断する．

� RFS の処理

{ Q@S0
62 RFS かつ �Q@S0

62 RFS ならば,

NewRFS = RFS [ fQ@S0
g

{ Q@S0
2 RFS ならば,

NewRFS = RFS

{ �Q@S0
2 RFS ならば,

NewRFS = RFS [ fQ@S0
g � f�Q@S0

g

この処理は, 各エージェントからの最新の回答だ

けを蓄えておくということを表す.

3 計算機上への実装

提案した手法の計算機上への実装を行なった.シス

テムの構成は図 1のようになる.

投機的計算部分に prologを,通信部分に Javaを用い

prolog Java
Message Server

Answer File

Agent

Flag File

Java 
Send Message

図 1 システム構成

て実装を行なった. 初期状態では,Flag File に \false"

と書き込み, Answer File には何も書き込まないで

おく.

prolog では,投機的計算を進める過程において, 質

問リテラルが出現した場合,またはゴールの証明に成

功もしくは失敗した場合, 質問リテラルまたは回答

を対象となるエージェントのMessage Server に送信

する.

一方,Javaで作成したMessage Serverでは,他エー

ジェントからのメッセージを受け取った場合,Flag File

を \true" と書き換え, 実際のメッセージを Answer

Fileに書き込む.

prolog では,1ステップ毎に Flag File のチェックを

行なう.この時,
ag が \true"となっていれば,他エー

ジェントからのメッセージが来ているので, Answer

Fileを読み込み, 投機的計算に他エージェントのメッ

セージを反映させる. その後,Flag File を \false" と

書き換える.

保険契約の例題における全体の構成は,図 2の通り

となる. なお,cは投機的計算を行なうエージェントで

はなく,c からエージェント b への回答はユーザーが

行なう.

prologprolog

prologprolog Java
Message Server
Java
Message Server

Java
Message Server
Java
Message Server

Agent BAgent B

Agent AAgent A

Java
Message Server
Java
Message Server CC

図 2 全体図

4 実行例

実行例として, 先に述べた保険契約の問題の実行履

歴を示す.

以下で, エージェント aに prepare(P )を与えた場

合の実行履歴を示す.

最初に, エージェント aの履歴を示す.

1. PSa = fh;; fprepare(P )g; ;; ;; ;ig,

AAQ = ;, RF = ;

2. PSa = f

h;; fplan(1)g; ;; fP = 1g; ;i;

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig

3. PSa = f

h;; f�op c@bg; ;; fP = 1g; ;i;

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig

4. PSa = fh;; ;; f�op c@bg; fP = 1g; ;i;

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig

AAQa = f�op c@bg

エージェント aからエージェント bに

�op c@b from aという質問を送る
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ここで, a は b から回答が来る前に, デフォルト

�op c@bを使用して P = 1という解を得た.

つぎに, エージェント a から �op c@b from a と

いう質問を受け取ったエージェント bの履歴を示す.

1. PSb = f

h;; f�op cg; ;; f�op c@bg; aig,

AAQb = ;,RFb = ;

2. PSb = f

h;; ffail(op@cg; ;; f�op c@bg; aig

3. PSb = f

h;; f�op@cg; ;; f�op c@bg; aig

4. PSb = f

hf�op@cg; ;; ;; f�op c@bg; aig

AAQb = f�op@cg

エージェント b から c に対して,�op@c from b

という質問を送る

ここで, �op@c は b のデフォルトと一致しない

ため,処理中断集合に入り, この計算プロセスは

中断される. また,�op c を証明するための計算

プロセスが全て中断されたため,このゴールの証

明に失敗したものとみなし, �(�op c), すなわち

op c@bがエージェント aに対して回答される.

続いて, このエージェント b からの回答を受け

取ったエージェント aの履歴を示す.

(a) PSa = fhf�op c@bg; ;; ;; fP = 1g; ;i;

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig

RFa = fop c@bg

(b) PSa = f

h;; fplan(2)g; ;; fP = 2g; ;ig;

hf�op c@bg; ;; ;; fP = 1g; ;ig

(c) PSa = f

h;; fop c@bg; ;; fP = 2g; ;ig;

hf�op c@bg; ;; ;; fP = 1g; ;ig

(d) PSa = f

h;; ;; fop c@bg; fP = 2g; ;ig;

hf�op c@bg; ;; ;; fP = 1g; ;ig

履歴 (a)において, bから回答 op c@bを受け取っ

たことによって,それまで計算を行っていたプロセ

ス h;; ;; f�op c@bg; fP = 1g; ;i 中の �op c@b

が処理中断集合に移される. このプロセスは処理

中断集合が空集合でなくなるので,実行中断プロ

セスとなり, 別のプロセスの計算が行なわれる.

aが出力する解は P = 2となる.

ここで,cからエージェント bに対して�op@cという

回答がきたとする. この時,エージェント b では以下

のようになる.

1. PSb = f

h;; ;; f�op@cg; f�op c@bg; aig

RFb = f�op@cg

先程まで SGS に入っていた �op@cが ADに移

された.これにより SGS = ;かつ GS = ;とな

るプロセスが出現し, �op c@bの証明が成功した

とみなされ,エージェント aに回答される.

エージェント a は, 先程とは翻った回答をエー

ジェント bから受けることになる.この時のエー

ジェント aは以下のようになる.

(a) PSa = f

h;; ;; f�op c@bg; fP = 1g; ;ig;

hfop c@bg; ;; ;; fP = 2g; ;ig

RFa = f�op c@bg

エージェント aから,再び解 P = 1が得られる.

この実行履歴で示した通り,エージェント aは翻った

回答をエージェント bから受け取ることになるが,最

新の回答に基づいた解が得られる.また,この履歴で

は示していないが,エージェント bが cから翻った回

答を受け取った場合でも, エージェント aの場合と同

様にして最新の回答に基づいた解が得られる.

5 おわりに

本論文における成果は,投機的計算の手法を拡張し,

他のエージェントからの回答が変化するという場合に

対処することが出来る手法の提案を行なった事,また

その手法を計算機上に実装し,動作の確認を行なった

ことである. 今後の課題としては, 応用問題による効

果の検証が挙げられる.
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モバイルエージェント系における
分散制約充足

沼澤 政信　栗原 正仁　能登 正人

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

Host1 Host2

Host2Host1

A B

A A’ B

RPC

RPC (Remote Procedure Call)

network

network

Movement

(a) client/server

(b) mobile agent

図 処理形態の違い

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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図 実験 （エージェント数： ）

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．

謝辞 本研究の一部は，文部科学省科学研究費（課

題番号 ）の補助によって行われた．
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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
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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



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

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。



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 4

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
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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
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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



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 4

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
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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

1

2
3

4

56 7

8

9 10
11

13

12
Early Fire

Very Early Fire

Very Urgent Fire

Urgent Fire

Fire within 30mAll Fire

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．

参考文献

[ 1 ] 田所，北野編: ロボカップレスキュー：大規模災害
救助への挑戦, 共立出版 (2000)

[ 2 ] P. Stone, T. Balch, G Kraetzschmar (Eds.):

RoboCup 2000: Robot Soccer World Cup IV, lec-

ture notes in Computer Science. Springer Verlag,

Berlin, 2000.

[ 3 ] 鈴木隆志，栗田英明，竹内郁雄: RoboCup シミュ
レーションエージェントの能力とワールドモデル, 情報
処理学会研究報告, Vol. 2000 No. 27(GI-2) pp. 25-32,

(2000)

[ 4 ] 高橋友一他: 大規模災害におけるマルチエージェン
トシステム, MACC2000 (2000)

[ 5 ] Peter Stone and Mnuela Veloso: Task Decom-

position, Dynamic Role Assignment, and Low-

Bandwidth Communication for Real-Time Strategic

Teamwork, Artificial Intelligence (AIJ), 1999.



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 1

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
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(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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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.
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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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自律学習における CITTA による部分知識の結合 

山川 宏*1、宮本 裕司*2、馬場 孝之*1、岡田 浩之*1 
 

本報告では、自律学習というフレームワークにおいて、タ

スク学習において事前学習で獲得した部分知識をモジュー

ルとして組み合わせて利用するために開発した、マルチモ

ジュール問題解決アーキテクチャである CITTA(Cognition 

based InTelligent Transaction Architecture)について述べる。

自律学習のフレームワークでは、学習を特定の目的に対す

る行動を獲得する「タスク学習」とまだ目的が決まってない段

階で環境に関する知識を獲得する「事前学習」の二つの段

階に分けて取り扱う。   

事前学習で獲得する部分知識にはセマンティクスが与え

られていないので、CITTA は本来同一の意味を持つ情報

についてはスタック上に積み上げて扱う。また、マルチモジ

ュール環境では各モジュールが取り扱う変数の制御可能性

が動的に変化するので、CITTA はセンサ入力と行動出力を

統一的に扱う一般化状態を用いる。 

最後には「RWC 2001 Final Exhibition & Symposia」で行

ったナビゲーション課題によるデモンストレーション「ドア&鍵

課題の自律学習による解法」おいて、自律学習機能により、

事前学習により予め獲得した部分環境知識を、タスク学習

で CITTA によって部分環境知識を組み合わせて利用する

ことで、新たな場面への適応が可能となることをお見せする 

1 はじめに 

我々は、経済産業省の国家プロジェクトであるリアルワー

ルドコンピューティングにおいて、図 1 に示すような、学習を

特定の目的に対する行動を獲得する「タスク学習」とまだ目

的が決まってない段階で環境に関する知識を獲得する「事

前学習」の二つの段階に分けて取り扱う自律学習というフレ

ームワーク[1]を提唱してきており、これまでに、状況分解[2]

と強化学習を組み合わせたナビゲーション実験[3]などを行

っている。 

我々は自律学習の実現のために、３つの要素技術を開発

した。１つ目に事前学習において、部分環境知識を抽出す

るための Matchable 状況分解手法[2]で、本技術ではスプレ

ッドシート状に整形されたデータに対して、特徴量とイベント

の同時選択により関係の強い複数の部分情報を自動的に

抽出する。 

２つ目の要素技術は、個々のモジュールにおける認知距

離学習による問題解決器である。学習より獲得した任意の

状態間の行動によって結び付けられた認知距離を用いて、

実行時の計算コストを抑えながらの与えられたゴールに応じ

た行動決定が可能である[4]。 

３つ目の要素技術は、マルチモジュールアーキテクチャと

しての CITTA がある。タスク学習では、CITTA を用いて事

前学習で獲得した部分知識をモジュールとして組み合わせ

て利用する。 

2 自律学習というフレームワーク[1] 

実世界環境からの情報を扱う従来システムでは、人間が

あらかじめ獲得し、設計した環境に関する知識を利用してタ

スク学習を行っていたが、その知識獲得に要する設計コスト

が大きく問題となっていた。なぜなら、システムは環境ごとに

知識獲得を行う必要があるためである。 
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図１自律学習の枠組みの提唱 
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そこで我々は個別の環境に依存しない普遍的な知識をシ

ステムに設計して与えた後に、環境に関する知識獲得を事

前学習として行う、自律学習の枠組みを提唱した。これによ

れば、環境に関する知識の設計コストが大幅に低減できる。 

自律学習という考え方は、人間の認知発達からヒントを得

たものです。つまり子供の時には特定の目的を持たない行

動を行いながら環境に関する知識を蓄積してゆき、大人に

なったときには既に蓄えていた知識を利用して目的に応じ

た効率的に学習やタスクの遂行を行える能力を実現し様と

しています。そういう意味では、認知発達の過程では学習は

多段階で行われており、単純に 2 段階に分けられるもので

はありません。先行する学習が後の学習を効率的に行える

ようにサポートするブーツストラップな関係を作り上げること

が重要であると考えています。しかし、行動の目的の有無に

より事前学習とタスク学習を切り分けは、最もわかりやすいと

考えています。 

事前学習とタスク学習の具体的な手法としても、様々な選

択肢があるとは思いますが、現在我々は環境に関する知識

獲得の手法として Matchable 状況分解手法[2]を利用し、こ

れにより得られた部分環境知識を組み合せて用いれば、タ

スク学習においては計算コストの削減や、より少ない経験か

らの汎化能力が実現できます。 

3 マルチモジュールアーキテクチャ(CITTA) 

CITTA により、事前学習で得られた部分環境知識を組み

合せて利用する。今回提案する CITTA(図２参照)では、今

まで我々が提案してきた CITTA[5,6]に対して、他の二つの

技術と組み合わせるため、情報交換に利用する共有メモリ

のスタック化やコントローラの導入などの改良を行った。 

3.1 CITTA の構成と協調動作 

CITTA はその内部に共有メモリ、モジュール群、コントロ

ーラを持ち、全体として環境からの現在の状態を入力し、ゴ

ール解決のための処理を行い、ゴールへ移動するための次

の状態を出力する。CITTA は環境と交互に動作し、これを

1 サイクルとする。外部環境およびモジュール間との情報交

換には共有メモリが用いられる。 

CITTA は複数のモジュールを管理し、ある現在の状態に

おいて処理が行なえるモジュールを使用して問題解決を行

なう。 

使用するモジュールはコントローラによって選択される。 

共有メモリは情報の最小単位であるノードのベクトルで、ノ

ードごとに一つの現在の状態と、実現したいゴールのスタッ

クを持つ。 

コントローラではモジュールの制御とスタックの制御を行な

う。1 サイクルごとに、実行処理を行う 1 つのモジュールを選

択する。一度選択され実行処理を行なったモジュールはサ

ブゴールを出力できる間は連続して選択され、実行処理を

行う。サブゴールを出力できない場合に、サブゴールを出力

できるモジュールが見つかるまで、ランダムにモジュール選

択を行う。 

また、スタック上のゴールで、全てのモジュールが実行で

きない(全モジュールがサブゴール未出力)ゴールはスタック

から削除する。 

 

各モジュールは、接続されているノードとの情報の受け渡

しとして、現在の状態、ゴールの取得と、サブゴールの出力

を行う。処理としては、学習処理、到達ゴールの削除処理、

実行処理の３つがある。学習処理、到達ゴールの削除処理

は全てのサイクルで行う並列的な処理であるが、実行処理

についてはコントローラによって選択されたモジュールのみ

行う(逐次処理)。 

学習処理は、取得した現在の状態を利用してモジュール

ごとの学習を行う。到達ゴールの削除処理は、自ら出力した

サブゴールに到達していればスタックから削除する。 

 
 

図２ CITTA の基本構成 

この図では、現在の状態(State)のベクトルとゴー

ルｎスタック(Goal Stack)を分けて書いてあるが、実

際にはノードごと現在の状態とゴールのスタックが

存在する。 
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実行処理は取得した現在の状態とゴールについての問

題解決を行い、次の状態をサブゴールとして出力して共有メ

モリ上のゴールスタックにプッシュする処理を行なう。しかし

ながら、以下のような３つサブゴール未出力条件を満たす場

合には、モジュール内の処理を行う以前に実行動作は中止

される。 

 現在のゴールに対して既に失敗している 

 現在の状態が既にゴール到達している 

 前サイクルに出力したサブゴールに到達していない 

また、モジュール内の処理をした後に以下のような条件に

なった場合にもサブゴールの出力を行わない。 

 内部処理でサブゴールを出力できない 

 前回と同じサブゴールを出力しようとした 

 ゴールと同じサブゴールを出力しようとした 

 

以上のような動作により、スタックの最上部のゴールを監

視しているモジュールの中から動作可能なモジュールの一

つが動作を行うことにより全体として協調して問題解決が図

られる。 

3.2 CITTA の特徴 

このアーキテクチャは、一種の黒板モデルと考えられるが、

事前学習により獲得した部分知識を利用するために以下の

ような点で特徴がある。 

• セマンティクスラベルが存在しない 

部分知識にはセマンティクスをあらわすラベルが無

いので、本来同一の意味を持つ情報を、スタック上に

積み上げるなどして、その同一性を保持する。このた

めに、システム内に同じ意味を持つ情報は分散して

存在しない。 

• 一般化状態の導入 

マルチモジュール環境では各モジュールが取り扱

う変数の制御可能性が動的に変化し、それを事前学

習の段階で知ることは困難なので、CITTA はセンサ

入力と行動出力を統一的に扱う一般化状態を用いる。 

4 デモンストレーション 

図３に示す、「RWC 2001 Final Exhibition & Symposia」

で行ったナビゲーション課題によるデモンストレーション「ド

ア&鍵課題の自律学習による解法」により、自律学習の効果

を示す。 

4.1 課題の基本設定 

環境中に置かれたエージェントは以下の情報の入出力を

行う 

 位置:  部屋内の 2 次元座標位置 

 行動： 前後左右方向への移動 

 存在物： 現在位置のもの（ドア、鍵置場、電話置場、 

                エサ） 

 所持品： 現在持っている物（なし、鍵、電話） 

 部屋：   部屋の ID 

 ドア条件： ドアが開く所持品を示す ID 

これらは、一般化状態であるから特にセンサと行動は区

別されていない。 

4.2 事前学習 

事前学習では、エージェントが 9 個の異なる環境でランダ

ムウォークし、そのデータを用いて Matchable 状況分解しま

す。ここでの状況分解では 2 時刻を一まとめにして扱う時系

列状況分解の技術が用いられ、これにより部分マルコフ遷

移を取り出すことができます。 

状況分解は属性とイベントの同時選択により，よく起こる

出来事の部分集団（部分状況）を抽出します。ここで、各部

分状況は内部に規則性に基づいて評価されます．）よって，

状況分解による事前学習を行うことで，「鍵とドアの関係」や、

「位置と移動の関係」などについての部分環境知識が獲得

されます．この例では合計 14 個の部分環境知識（部分状

況）が抽出されました。その結果を図４に示します。この中で

は、位置、行動、存在物、部屋を含む部分状況を取り出され

ており、これは移動に関するモジュールとして動作します。ま

た、存在物、所持品、ドア条件を含む部分状況はドアを開け

るためのモジュールとして動作します。 

…
① ② ⑨

Sway
area
Sway
area

Sway
area

Sway
area

スタート エサ

エサ
電 話

電 話

鍵
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図 3 事前学習を行う環境 

部屋ごとにマップが異なり、鍵でドアが開く部屋と電話でドア

が開く部屋などがある。 
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4.3 タスク学習 

この場合の CITTA の動作は、エサが存在する場所に行

くことがゴールとして与えられた場合には、そのゴールを実

現可能であると判断した「位置と移動の関係」をもつモジュ

ールがまず動作するようなことがおこる。 

部分環境知識を利用すれば、ゴールを与えられた以降の

タスク学習での行動決定に必要な経験の量を小さくできる。

このため必要に応じて鍵を取りながらゴールへ向かう経路生

成を少ない経験で行えるようになった。 

また自律学習では、タスク学習の経験も分解して蓄えるの

で、環境が変化しても部分的な経験を組み合わせることで、

新たな環境に素早く対応できる。 

5 おわりに 

我々が提案している、学習を特定の目的に対する行動を

獲得する「タスク学習」とまだ目的が決まってない段階で環

境に関する知識を獲得する「事前学習」の二つの段階に分

けて取り扱う自律学習というフレームワークについて述べた。 

事前学習としての状況分解で獲得した部分知識を、タス

ク学習においてモジュールとして組み合わせて利用するた

めに、改良したマルチモジュールアーキテクチャである

CITTA の提案を行った。ナビゲーション課題において、事

前学習により予め獲得した部分環境知識を、タスク学習で

CITTA によって部分環境知識を組み合わせて利用すること

で、新たな場面への適応能力が向上することが示された。 

 

我々の研究の目的は、柔軟な学習能力を実現であり、そ

のためにシステムの内部構造を学習により獲得することを目

指してきた。今回の成果はそのようなことがある程度可能に

なってきたことをデモンストレーションすることが目的である。

そのため、マルチ・エージェント技術の点から見ると、エージ

ェント間の協調や競合解消などに関しては、既存の技術が

十分に盛り込まれていない。一方で学習によりシステムの内

部構造を獲得しようとする場合には、「セマンティクスラベル

を利用できない」、「センサと行動を区別しづらい」などの困

難があり、それらに適応しうるアーキテクチャとして CITTA

提案を行っている。この研究は学習システムとしての工学的

応用のみならず、人間の脳機能を理解する上でも有用であ

ると考えているので、それらとの関係付けも探ってゆきたい。 

なお本研究の一部は RWC 予算により行われた。 
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図 5  タスク学習に用いられた部屋の例 

No 位置 行動存在物持ち物部屋 ドア条件
1 場所1 ↑ 空 空 1 1
2 場所4 → 鍵 鍵 1 1
3 場所3 ↓ 空 鍵 1 1
4 場所5 ↓ ドア 鍵 1 1
5 場所6 ↓ 空 鍵 1 1
6 場所9 ← エサ 鍵 1 1
… … … … … … …

1000 場所7 ↓ 空 空 1 1
1001 場所1 ↑ 空 空 2 1
… … … … … … …

9000 場所1 ↑ 電話 電話 3 3  
図 4 事前学習で抽出される部分状況
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ネット情報を使った意思決定のための知識獲
得エージェント

藤本 和則　山本 裕

本稿では、インターネット上の情報から意思決定に

必要な知識を自動獲得する機構について、これを複

数の知識獲得エージェントの協調により実現する協

調獲得モデルを提案する。まず、統計的決定に必要な

「代替案の集合、情報の集合、確率分布」の知識をそ

れぞれ獲得する 
 つの知識獲得エージェントについ

て述べる。そして、これらのエージェントが、容量の

限られた通信路を共有しながら知識を収集／獲得す

る協調獲得モデルを提案する。

� はじめに

近年、自然言語処理や知識獲得技術の進歩 ��� ����に

より、インターネット上の情報から様々な知識をある

程度の精度で自動獲得できるようになってきた。こう

した状況に合わせて、ユーザの意思決定に必要な知識

をネット上の情報から自動構成する研究が始められて

いる ��� ���。我々は、特に、不確実な状況下で合理的

な意思決定を行うのに必要な知識について、これを

ユーザとネット情報から自動獲得する意思決定支援の

枠組について研究を進めている ��� ���。

我々は、これまでに、ユーザから「状況の集合と効

用関数」を、ネット情報から「代替案の集合、情報の

集合、確率分布」をそれぞれ獲得する知識獲得システ

ムの構成を示した ���。これら �種類の知識の獲得によ

	 
��
����� 	���������� 	���� ��� �������� ������

����� ����� ����� �� �!� ��������"


�#����� $�%��&'&( )有*フジモト・リサーチパーク(
$�+� ��� ,������! -��� .�"( /'�"

0����� 0	�	�&'&( 京都大学大学院 情報学研究科(
1������� 2�!��� �� ����� �����( 
3��� ���4�����3"

り、各代替案の期待効用 �得られる利益の見込み�を

計算でき、その大きな代替案を薦めるという意思決定

支援が可能となる。本稿では、これらの知識のうち、

インターネットを検索しながら獲得する「代替案の集

合、情報の集合、確率分布」に着目し、これらを効率

的に収集／獲得する知識獲得機構について述べる。

インターネット上の情報から知識を獲得する状況

では、獲得に用いる通信路の容量は限られるので、意

思決定の質を上げる効果の大きい知識を優先して獲

得する機構の実現が重要となる。本稿では、こうした

知識獲得機構の一つとして、「代替案の集合、情報の

集合、確率分布」のそれぞれを獲得する知識獲得エー

ジェントの協調に基づく協調獲得モデルを提案する。

このモデルに基づいて知識獲得を行うことにより、意

思決定に用いる知識ベースをより早く価値の高いも

のとして構成することが可能となる。まず、�章で、

代替案の集合、情報の集合、確率分布をそれぞれ獲得

する知識獲得エージェントについて説明する。
章で

は、各知識獲得エージェントが意思決定の質を上げる

ために、協調しながら知識を収集／獲得する機構につ

いて述べる。

� 知識獲得エージェント

図 � に知識獲得システムの構成を示す。図に示す

ように、知識獲得システムは、ネット上の情報から

「代替案の集合、情報の集合、確率分布」を、ユーザ

から「状況の集合、効用関数」をそれぞれ収集／獲得

する。本章では、これらの知識のうち、インターネッ

ト上の情報から獲得する代替案の集合、情報の集合、



第 ��回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ ���������� ����	��	�
��� �

確率分布に着目する。そして、これらを獲得するそれ

ぞれの要素を知識獲得エージェントとみなし、代替案

獲得、情報獲得、確率分布獲得のエージェントについ

て、具体例をもとに説明する。

��� 代替案獲得エージェント

代替案の集合は、意思決定の対象となる要素の集合

であり、例えば、電化製品を購入する場合では、購入

対象になる機種が代替案となる。代替案獲得エージェ

ントは、ユーザから意思決定の対象のカテゴリ �例え

ば「デジタルカメラ」など�が与えられたとき、���カ

テゴリ名をキーワードとして代替案を集めたサイトを

検索し、��� サイトにアクセスしてページを収集し、

�
� 集められたページから代替案の集合を抽出する、

という過程で獲得作業を実施する。代替案を集めたサ

イトとしては、例えば、電化製品の選定では価格調査

サイト ��	�	� ����������	������	�����、政治家の

選定では、議員要覧サイト ��	�	� ����������	��� ��

����	��	 ���などがある。

��� 情報獲得エージェント

「情報」の集合は、ある代替案を選択した後の「状

況」を予測するためのものである。デジタルカメラの

購入の例では、この「情報」は、��!画素数などの

仕様となる。こうした仕様は、機種の画質の良し悪し

という「状況」を予測するのに利用できる。情報獲

得エージェントは、代替案獲得エージェントの獲得し

た代替案について、��� 代替案の名称をキーワードと

して「情報」を集めたサイトを検索し、��� サイトか

ら「情報」に関するページを収集し、�
� 集められた

ページから「情報」の集合を抽出する、という過程で

獲得作業を実施する。「情報」を集めたサイトとして

は、例えば、電化製品の選定ではメーカの提供する製

品解説ページ、政治家の選定では各政治家のホーム

ページなどがある。

��� 確率分布獲得エージェント

確率分布は、「情報」の集合を使って、代替案を選

択した後の「状況」を確率的に予測するものである。

例えば、「情報」、「状況」として、それぞれ ��! 画

User

代替案獲得

Internet 情報獲得

確率分布獲得

状況獲得

効用関数獲得

知識獲得システム
知識源

知識
ベース

図 � 意思決定系での知識獲得システム

素数、画質の良し悪しが与えられたとき、この確率

分布は、��!画素数から画質の良し悪しを予測する

確率である。ネット上に直接確率の値が数値として

記述されていることはない。そこで、確率分布獲得

エージェントは、確率分布に関する知識 �評価知識と

呼ぶ�を収集／獲得し、それらを統合して確率分布を

導出する �この導出については �5� を参照されたい�。

確率分布の獲得は、情報獲得エージェントの獲得した

「情報」と、ユーザから与えられた「状況」について、

��� 情報と状況の名称をキーワードとして評価知識を

提供するサイトを検索し、��� サイトから評価知識に

関するページを収集し、�
� 集められたページから評

価知識を抽出し、�"� 獲得された評価知識を統合して

確率分布を構成する、という過程で獲得作業を実施

する。評価知識を提供するサイトとしては、例えば、

電化製品の選定では、機種の評価ランキングを提供す

るサイト、あるいは、各機種の個人的な評価を提供す

る個人ページなどがある。

� 協調による知識獲得

本章では、�章に述べた 
つの知識獲得エージェン

トについて、容量の限られた通信路を共有しながら、

知識の収集／獲得を行う協調獲得モデルを提案する。

��� エージェントの獲得戦略

本節では、知識獲得エージェントの獲得戦略とし

て、知識ベースの価値を増す効果の大きい知識から
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優先して収集する戦略を示す。こうした獲得戦略に基

づくことにより、知識獲得エージェントは、価値の高

い知識ベースをより早く構成することが可能となる。

なお、この獲得戦略は各エージェントについて共通と

なることから、本節では、代替案、情報、確率分布を

知識として区別せず、各知識の集合を同一の記号とし

て �、すでに獲得された知識ベースを#$、知識ベー

スの価値��を � �#$�、アクセスの対象となるアドレ

スの集合を � とそれぞれ表す。また、アドレスへの

アクセスには、サイトを検索する行為と、ページを収

集する行為が含まれるとする。

以上の設定のもと、エージェントがアドレス � � �

へアクセスしたとき得られる知識ベースの価値の増

加量の期待値は、得られる知識 � � � の見込みを表

す確率 %����� を用いて次式で与えられる。

�

���

&� �#$ � �� � � �#$�' � %����� ���

この期待値をアドレス � のアクセス価値と呼ぶ。ア

クセス価値の大きなアドレスほど、より大きな価値の

知識ベースを期待できるという意味で、アクセスする

価値があるといえる。こうした考えから、各エージェ

ントは、知識の収集にあたって、得られる価値の期待

値のより大きなアドレスを優先してアクセスする。

��� 協調獲得モデル

協調獲得モデルの構成を図 � に示す。協調獲得モ

デルは、知識源、通信路、
つの知識獲得エージェン

ト、知識ベース、そして、アクセス価値ボードから構

成される。アクセス価値ボードは、各エージェントが

各知識のアクセス価値を共有するためのメモリであ

る。こうした協調獲得モデルにおいて、各エージェン

トは、次の �つを判断しながら獲得作業を実施する。

� 各エージェント内で、どのアドレスへのアクセ

スが優先されるか。

� 他エージェントとの間で、どのエージェントが

優先されるか。

�� 知識ベースの価値については、様々な定量化が考えら
れるが、その一例を付録に記す。

代替案獲得

知識源 情報獲得

確率分布獲得

知識ベース

アクセス価値ボード

通信路

図 � 協調獲得モデル

以下では、通信路の容量制限から、ある時刻に通信路

を利用できるのは � つのエージェントのみであると

して、効率よく知識獲得作業を実施するエージェント

の振る舞いを示す。

�	 すでに獲得されている知識ベースを調べ、対象

となるアドレスへのアクセス価値を計算

�	 アドレス価値の最大値を求め、その最大値を自

エージェントの名称と合わせてアクセス価値ボー

ドに提示


	 アクセス価値ボードを調べ、最大の価値を提示

するエージェント名をサーチ

"	 最大の価値を提示するのが自エージェントであ

る場合、��� 収集を実行し、��� 収集が完了した

ときアクセス価値ボードから自エージェントのア

クセス価値を削除し、�
� 収集された情報から知

識獲得を実行し、�"� 知識が獲得された場合は、

知識ベースを更新して �	 へ、獲得されない場合

は、そのまま �	へ

こうした振る舞いにより、知識源への通信路の容量に

制限があっても、高いアクセスの価値をもつ知識獲得

エージェントが優先されながら、効率よく知識ベース

を構成することが可能となる。

��� 関連研究

統計的決定論のもとでの知識の価値については、代

替案、確率分布が獲得されていることを前提に、「情

報」の価値を議論することが多い �6� �7�。これに対し

て、図 �に示す意思決定系では、代替案、情報、確率

分布を並行して獲得するので、「代替案の集合、情報

の集合、確率分布」の 
つの要素について、それぞれ

の価値を考える必要がある。例えば、代替案が全く獲
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得されていない場合には、いくら情報や確率分布が

獲得されても、利益 �効用�を得ることは期待できな

い。したがって、知識が全くない場合には、まず、代

替案の獲得の価値が高いことになる。一方、代替案の

みが獲得され、情報と確率分布が全く獲得されない場

合には、適切な選択ができないので、大きな利益を得

ることは期待できないことになる。したがって、代替

案を獲得した後には、それを選ぶための知識の価値

も高まることになる。このように、意思決定系では、

「代替案の集合、情報の集合、確率分布」を区別せず

に、それらの価値を議論することが重要となる。

情報の価値に基づく獲得戦略については、(�)���

!*�+�, -,.�*�����, /����*�,� �8� でもその基本的な

考え方が示されている。これに対し、我々の知識獲得

モデルは、代替案、情報、確率分布の知識獲得エー

ジェントの協調により知識獲得を実現するという点

が大きく異なる。ネット情報から知識を獲得するにあ

たっては、収集した0�1ページ中に知識が存在する

かどうかを判定する技術や、表やテキストから知識を

抽出する技術など、様々な各知識固有の獲得技術が必

要となる。こうした各知識固有の獲得技術をエージェ

ントとしてカプセル化することにより、他知識の獲得

技術との独立性を確保でき、技術の追加／変更を容易

に行うことが可能となる。また、各知識の獲得手続き

の実行に、異なる計算機資源を用いることも容易とな

る。このように、我々は、提案の協調獲得モデルには

多くの利点があると考える。

� おわりに

本稿では、インターネット上の情報から意思決定に

必要な知識を獲得する機構について、これを複数の

知識獲得エージェントの協調により実現する協調獲

得モデルを提案した。今後は、アクセス価値の定義で

用いた「アクセスの結果得られる知識の見込み」の設

定法をはじめ、モデルの詳細化を進める。また、今回

は、ある時刻に通信路を利用できるのは �つのエー

ジェントのみであるとしたが、今後は、容量の限界ま

で複数のエージェントが利用できるアルゴリズムへの

拡張を検討する。
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付録：知識ベースの価値

知識ベースの価値について、「知識ベースを利用し

た場合に期待できる効用」に基づいた定量化を示す。

定義 ��知識ベースの価値�

知識ベースとして、代替案の集合 �、情報の集合 �、

確率分布 %*が獲得されたとき、

� ������%*	� 2 ��3
���

�

���

��	� %*�	��� � 
�� ���

を知識ベース �����%*	 の価値と呼ぶ。ここに、�

は効用関数、4は「状況」の集合、�� � 
� は代替案


についての情報の集合をそれぞれ表す。 �
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情報財の開発インセンティブ

藤山英樹

This article explores competitive interaction in

the development of new information goods. Fuden-

beg and Tirole (1986) model is extended to apply

to the case of information goods duopoly market

in which profits and prices depend on consumers’

willingness to pay. The incentive to develop new

information goods is assessed through calculated

examples.

1 はじめに

情報財市場における巨大企業の代表である Mi-

crosoft は，独占禁止法違反をめぐり，司法省と争っ

ている。†1その独占力が反競争的な影響力を与えてい

るかどうかが主要な論点である。さらに，Linuxのよ

うに，オープンなソフトが大きな影響力を持ち始め

ている。しかし，Linuxは未だ初心者にとって必ずし

も扱いやすいものとは言い難く，Microsoftは次々と

アプリケーションやＯＳをヴァージョンアップし，過

剰ともいえるほどの高機能な情報財を開発し続けて

いる。

競争の阻害が社会的な余剰を低下させることを論

拠として，独占禁止法は制定されている。しかしなが

ら，情報財は開発コストが大きい一方で，複製が容易

であるという通常の財とはことなる特徴を持ち，こ

An Incentive to Develop New Information Goods.

Hideki FUJIYAMA, 獨協大学経済学部, Dokkyo Uni-

versity, Faculty of Economics.

†1 一般に情報財はデジタル化され売買されるもの全てと
定義される (Shapiro and Varian(1999))。

のような財の特質は，市場の発展において，財に独占

力を一定程度認めることが重要となる。というのも，

全くの同質財の競争においては，際限のない価格競争

がもたらされるからである。

以上のように，通常の財と異なる性質をもつ情報

財をめぐる競争において，企業間の競争と社会的な

余剰の関係は必ずしも明らかではない。本稿では，

Microsoftのような大企業とその他の多くの小企業に

おける，新しい情報財の開発インセンティブを探るこ

ととする。

本稿における情報財の市場とは，消費者の支払意思

額にしたがい，一定の独占力のもと価格が決定される

市場であり，情報財の開発は，既存の情報財に対する

新機能の付加として扱われる。

複数企業間の競争における新しい情報財の開発は次

の２つの効果をふまえた上で決定される。ひとつは，

その情報財をより魅力的にすることによる消費者の

需要を拡大もしくは市場シェアを拡大し，より大きな

利潤を得る効果であり，もうひとつは，ライバル企業

に先に情報財を開発されて市場のシェアを奪われこ

とを防ぐという効果である (Tirole(1988))。独占的な

立場にいる企業では，既に大きな利潤を挙げており，

後者の効果が大きいであろうし，市場に新規参入しよ

うという企業は後者の効果は存在せず前者の効果だ

けが影響を与えるであろう。

以上の２つの効果をふまえて，Fudenberg and Ti-

role (1986)ではコストを削減する新技術に関する開
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発競争モデルが提示された。†2しかし，情報財の新開

発ではコストの低下が利潤を拡大させるのではなく，

消費者の支払意思額の増大が利潤を拡大させる。さら

に，Fudenberg and Tirole (1986)では，コスト削減

が利潤へ影響を与えるため，特に利潤最大化行動を明

示的に示されることなく，利潤の変化が与えることが

できた。情報財の新開発では，支払意思額の増加が問

題となり，利潤の変化を求めるためには利潤最大化行

動を明示的に扱わなければならない。

本稿の目的は，新開発が利潤にあたえる変化を，支

払意思額の変化と各企業の価格競争から導き，Fu-

denberg and Tirole (1986)モデルを拡張することで

ある。さらに，そのモデルを用いて数値例を解き，大

企業および小企業の情報財の開発インセンティブにつ

いての考察を深めることである。特に開発時期と社会

的余剰の変化に注目する。

構成は以下の通りである。次節でモデルを提示し，

第 3節で数値例を用いてモデルを解く。第 3.1節では

大企業しか存在しない独占のケースを他のケースの

比較基準として取り上げている。第 3.2節では大企業

が既存企業として存在し，小企業が市場への参入を

うかがうケースを，第 3.3節では大企業と小企業が共

に市場に存在している複占のケースを考察している。

第 4節でまとめをおこなう。

2 モデル

2.1 利潤の決定

大企業と小企業の複占モデルを考える。２つの企業

は同様の目的に用いられるが異なる情報財を生産し

ている。大企業は多機能な情報財を，小企業は機能を

限定した情報財を生産する。例えば，多機能なワープ

ロとコンパクトなエディターとの関係である。消費者

は [0, 1]の区間に一様に分布している。支払意思額は

線型に分布しており，相対的に 0に近いほど大企業の

情報財を，1に近いほど小企業の情報財を選好するも

のとする。†3それぞれの企業の財に対する支払意思額

が図 1によって示されている。 大企業の情報財の方

†2 第３章 (b) を見よ。

†3 このような線形の支払意思額の分布の仮定は Chung-I

Chuang and Sirbu(2000) でも用いられている。

図 1 支払意思額の分布

が，より支払意思額が高くなると仮定している。†4

この支払意思額を前提として各企業は価格付けを

する。†5大企業は市場のシェアを犠牲にしても，高価

格を付けることによって，より高い利潤を得ることが

ある。このときに，全ての消費者において，支払意思

額で劣っている小企業が市場でシェアを得ることが可

能となる。

2.2 開発時期の決定

情報財の市場より，毎期ごとに利潤がフローとして

得られるとする。新しい機能を既存の情報財に付加す

ることによって，消費者の支払意思額を高めることが

出来る。

しかし，より早い開発はより多くの開発コストがか

かるものとする。つまり，技術開発水準の向上といっ

た学習効果，他の目的で開発された技術を流用するこ

とといった外部効果が働いており，時間の経過と共に

開発コストが小さくなると仮定する。ここでは，単純

に，cをある定数，tを時間として，

c

t
(1)

†4 このような支払意思額の分布が妥当するのは，OSや
ワープロソフトなどのソフトウェアの競合があげられ
る。そこで生じがちなネットワーク外部性も大企業の
情報財への支払意思額の大きさに示されることにな
る。

†5 情報財におけるこのような価格付けの重要性は
Shapiro and Varian(1999) をはじめ広く指摘され
ている。
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と定式化する。

また，既存企業の開発コストと参入企業の開発コス

トも同一とする。†6

お互いの企業が，コスト関数が既知もと，利子率を

r％として，利潤の流列の割引現在価値が最大となる

ように，新機能の開発時期に関する計画を立てる。†7

以上により，Fudenberg and Tirole (1986)の新技

術開発競争モデルが，支払意思額に基づいた情報財の

新機能開発競争モデルに拡張された。

3 数値例による分析

数値例でモデルを解き，情報財の開発競争が過剰と

なり，開発競争が社会的厚生を低める場合があること

を示す。

3.1 大企業の独占：基準ケース

消費者は区間 [0, 1]に一様分布している。ある消費

者 (x ∈ [0, 1])における大企業の情報財への消費者の

支払意思額 (V1(x))を

V1(x) = 20− 10x (2)

とする。このとき，大企業は価格を 10 とすること

で，利潤 (π0m)を最大にすることができ，利潤は 10

となる。

新機能の開発による支払意思額の増加については，

ある消費者 (x ∈ [0, 1])における大企業の情報財への

消費者の支払意思額 (V1(x))を

V1(x) = 22− 12x (3)

と仮定する。†8このとき，大企業は価格を 11とする

ことで，利潤 (π1m) を最大にすることができ，利潤

は 121
12 (' 10.08)となる。

コスト関数については，期初において開発のコスト

が十分に大きくなるように

†6 かなり強い仮定であるが，もし，他の企業が開発した
技術を買収する場合は，この仮定は満たされる。

†7 もしくは新機能の技術を買収する最適な時期を決定す
る。

†8 つまり，より評価していた消費者にはより高い支払意
思額の増加がなされる。

c = 12 (4)

とする。さらに，利子率 (r)は 0.05とし†9，開発時

期を iとする。

以上より，利潤の流列の現在価値は

π =

Z i

0

π0m · e−rtdt+

Z ∞
i

π1m · e−rtdt− c
i
· e−ri

(5)

となり，最大化の１次条件である

∂π

∂i
= 0 (6)

を解くと，i ' 16.12となる。†10このときの利潤，つ

まり生産者余剰，は π ' 200.41である。消費者余剰

は 100.37となり，社会的総余剰は 300.78となる。

社会的に最適となるのは，つまり，生産者余剰およ

び消費者余剰を合わせて最大化するとき，i ' 5.07と

なり，このとき，生産者余剰は 199.46，消費者余剰

は 107.75，社会的総余剰は 307.21となる。

3.2 既存企業が大企業の小企業参入モデル

大企業を既存企業，小企業を参入企業とする，参入

モデルを考察する。ここでは，各企業共に相手企業の

反応を考慮した上で最適な開発時期を決定しなけれ

ばならない。

大企業の情報財に対する支払意思額は前節と同様

にある消費者 (x ∈ [0, 1])に対して，式 (2) と仮定す

る。大企業が新機能を開発したときも前節と同様にあ

る消費者 (x ∈ [0, 1])に対して，式 (3) と仮定する。

小企業が参入していない時に得ていた大企業の利潤

は，前節と同様に，π0m = 10となる。小企業が参入

していない時に新機能を開発したときの大企業の利

潤も，前節と同様に，π1m = 121
12 (' 10.08)となる。

次に参入企業が新機能を開発し，情報財市場に参入

してきたケースを考える。参入企業が新機能を開発し

情報市場に参入した場合のある消費者 (x ∈ [0, 1])に

おける小企業の情報財への支払意思額 (V2(x))は

†9 以後全て c と r についてはこの値を与えている。

†10 関数の形状により最大化のための２次条件も満たさ
れている。
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V1(x) = 2x (7)

であると仮定する。

参入した時点では既存企業が新機能をまだ開発し

ていないケースの利潤を求める。つまり，既存企業

である大企業と参入企業である小企業のそれぞれの

情報財への支払意思額が式 (2)，式 (7) となってい

るときの均衡での利潤を求める。†11結果は次の通り

である：大企業の価格が 32
3

(' 10.66) および小企業

の価格が 4
3
(' 1.33) であり，大企業の利潤 (π1d) が

256
27

(' 9.48)および小企業の利潤 (π2d)が 4
27

(' 0.14)

である。消費者余剰は 392
81

(' 4.83)となり，社会的総

余剰は 14.45となる。大企業のシェアは 8
9
(' 0.88)で

ある。

次に，参入した時点で既存企業が新機能を開発して

いるケースの利潤を求める。つまり，既存企業である

大企業と参入企業である小企業のそれぞれの情報財へ

の支払意思額が式 (3)，式 (7)となっているときの均

衡は次の通りである。大企業の価格が 607
52 (' 11.67)

および小企業の価格が 179
104 (' 1.721) であり，大企

業の利潤 (π1dw)が 108653
10816 (' 10.04)および小企業の

利潤 (π2dw)が 5191
21632 (' 0.23) である。消費者余剰は

193087
43264 (' 4.46) となり，社会的総余剰は 14.73 とな

る。大企業のシェアは 179
208 (' 0.86)である。†12

Fudenberg and Tirole (1986)にしたがい，

1. 既存企業について Leader-Follower曲線を描く。

2. 参入企業について Leader-Follower曲線を描く。

3. 二つの Leader-Follower 曲線を比較する。

という手順にしたがい Nash均衡を求める。

3.2.1 既存企業の Leader-Follower 曲線

はじめに既存企業の Leader 曲線を得る。つまり，

i期に Leaderとして新技術を開発し，その後，参入

†11 各企業の最適反応関数およびその交点から均衡は得
られる。

†12 以上のような数値例は，既存企業である大企業が高
価格で高利潤を，参入企業である小企業が低価格で
低利潤を得るという関係をしめしており，現実に，
ひとつの企業が巨大なシェアを持つ市場に小さな企
業が参入した後に生じると思われる大小関係とひど
くかけ離れてはいないであろう。

企業が n期に技術を開発したときの既存企業の利潤

関数を求める。ここで，既存企業が Leaderとして新

技術を開発した時期 (i)は外生的に与えられるが，そ

の後の参入企業の開発時期 (n) はそれを所与として

最適なものが内生的に得られる。

ここでは利潤の流列の割引現在価値の和が問題と

なるが，この利潤の流列の和に関しての利潤関数を，

既存企業については π1 と，参入企業については π2

と表記する。それぞれ，

π1 =

Z i

0

π0m · e−rtdt+

Z n

i

π1m · e−rtdt

+

Z ∞
n

πidw · e−rtdt− c
i
· e−ri (8)

π2 =

Z ∞
n

π2dw · e−rtdt− c

n
· e−rn (9)

となる。

以下，後ろ向き帰納法で解いてゆく。後から技術を

開発する参入企業の最適な開発時期は，式（9）を解

いて，n ' 8.43が得られるが，ここでは，前提とし

て既存企業が Leader，つまり，i ≤ nとなるので，

n = max{8.43, i} (10)

が得られる。つまり，8.43 より以前に既存企業が

Leaderとして新技術を開発したならば，参入企業は

8.43まで待って，新技術を開発し，他方，8.43より

以降に既存企業が Leaderとして新技術を開発したな

らば，参入企業はすぐに，つまり同時に，新技術を開

発することになる。†13

参入企業の以上のような行動を前提として，i期に

既存企業が Leaderとして新技術を開発するときの利

潤関数は，

†13 すぐに技術を開発することは利潤関数の形状からわ
かる。実際には意思決定がなされるのは期初だけで
あるが，そのような思考実験がなされるということ
である。技術を開発した企業を買収するケースでは
期ごとに意思決定が行われると解釈することもでき
る。
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π1 =



R i

0
π0m · e−rtdt+

R 8.43

i
π1m · e−rtdt

+
R∞

8.43
π1dw · e−rt − c

i · e−ridt

if i ≤ 8.43

R i

0
π0m · e−rtdt+

R∞
i

π1dw · e−rtdt

− c
i · e−ri

if i > 8.43

(11)

となる。これより，既存企業の Leader 曲線が描け

る。†14

次に Follower 曲線を得る。つまり，参入企業が n

期に新技術を開発したときの，Followerとしての利

潤関数を求める。†15

ここにおいて，この利潤の流列の和に関しての既存

企業の利潤関数 (π1)，参入企業の利潤関数 (π2)はそ

れぞれ，

π1 =

Z n

0

π0m · e−rtdt+

Z i

n

π1d · e−rtdt

+

Z ∞
i

π1dw · e−rtdt− c
i
· e−ri (12)

π2 =

Z i

n

π2d · e−rtdt+

Z ∞
i

π2dw · e−rtdt

− c
n
· e−rn (13)

となる。

以下，後ろ向き帰納法で解いてゆく。後から技術を

開発する既存企業の最適な開発時期は，式（12）を解

いて，i ' 5.17が得られるが，ここでは，前提として

参入企業が Leader，つまり，n ≤ iとなるので，

i = max{5.17, n} (14)

が得られる。つまり，5.17 より以前に参入企業が

Leaderとして新技術を開発したならば，既存企業は

5.17まで待って，新技術を開発し，他方，5.17より

以降に参入企業が Leaderとして新技術を開発したな

†14 π はすべて前節に求めた値を用いている。
†15 ここでも，参入企業が Leader として新技術を開発

した時期 (n) が外生的に与えられる，その後の既存
企業の開発時期 (i) を，それ (n) を所与として内生
的に得る。

図 2 既存企業 Leader-Follower 曲線　 (既存企業が大

企業である。)

らば，既存企業はすぐに，つまり同時に，新技術を開

発することになる。

以上より，n期に参入企業が Leaderとして新技術

を開発するときの Followerとしての既存企業の利潤

関数は，

π1 =



R n

0
π0m · e−rtdt+

R 5 .17

n
π1d · e−rtdt

+
R∞

5 .17
π1 dw · e−rt dt− 

c
5.17 · e−r 5.17

if n ≤ 5.17

R n

0
π0m · e−rtdt+

R∞
n

π1dw · e−rtdt

− c
n · e−rn if n > 5.17

(15)

となる。これより，既存企業の Follower 曲線が描

ける。

以上をまとめて，既存企業の Leader-Follower 曲線

は図 2にまとめられている。 初期においては，Fol-

lowerとなるほうがより高い利潤を得るが，4.06以降

は Leaderとなる方がより高い利潤を得ることとなり，

8.43以降で Leader 曲線と Follower 曲線は一致する

こととなる。

3.2.2 参入企業の Leader-Follower曲線

前節と全く同様に参入企業の Leader 曲線を求め

る。n期に Leader として新技術を開発し，その後，

既存企業が i期に技術を開発したときの利潤関数を求

める。†16

†16 ここで，参入企業が Leader として新技術を開発し
た時期 (n) は外生的に与えられるが，その後の既存
企業の開発時期 (i) はそれを所与として最適なもの
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ここでも利潤の流列の割引現在価値の和が問題と

なるが，この利潤の流列の和に関しての利潤関数を改

めて，既存企業については π1 と，参入企業について

は π2 と表記する。それぞれ，

π2 =

Z i

n

π2d · e−rtdt+

Z ∞
i

π2dw · e−rtdt

− c
n
· e−rn (16)

π1 =

Z n

0

π0m · e−rtdt+

Z i

n

π1d · e−rtdt

+

Z ∞
i

π1dw · e−rtdt− c
i
· e−ri (17)

となる。

以下，後ろ向き帰納法で解いてゆく。後から技術を

開発する既存企業の最適な開発時期は，式（17）を解

いて，i ' 5.17が得られるが，ここでは，前提として

参入企業が Leader，つまり，n ≤ iとなるので，

i = max{5.17, n} (18)

が得られる。つまり，5.17 より以前に参入企業が

Leaderとして新技術を開発したならば，既存企業は

5.17まで待って，新技術を開発し，他方，5.17より

以降に参入企業が Leaderとして新技術を開発したな

らば，既存企業はすぐに，つまり同時に，新技術を開

発することになる。

既存企業の以上のような行動を前提として，n期に

参入企業が Leaderとして新技術を開発するときの利

潤関数は，

π2 =



R 5 .17

n
π2d · e−rtdt+

R∞
5.17

π2 dw · e−rt dt

− c
n · e−rn if n ≤ 5.17

R∞
n

π2dw · e−rtdt− c
n · e−rn

if n > 5.17

(19)

となる。これより，参入企業の Leader曲線が描ける。

次に Follower 曲線を得る。つまり，既存企業が i

期に新技術を開発したときの，Followerとして得ら

れる利潤を求める。†17

が内生的に得られる。

†17 ここで，既存企業が Leader として新技術を開発し

ここにおいて，この利潤の流列の和に関しての既存

企業の利潤関数 (π1)，参入企業の利潤関数 (π2)はそ

れぞれ，

π2 =

Z ∞
n

π2dw · e−rtdt− c

n
· e−rn (20)

π1 =

Z i

0

π0m · e−rtdt+

Z n

i

π1m · e−rtdt

+

Z ∞
n

π1dw · e−rtdt− c
i
· e−ri (21)

となる。

以下，後ろ向き帰納法で解いてゆく。後から技術を

開発する参入企業の最適な開発時期は，式（20）を解

いて，n = 8.43が得られるが，ここでは，前提とし

て参入企業が Leader，つまり，i ≤ nとなるので，

n = max{8.43, i} (22)

が得られる。つまり，8.43 より以前に既存企業が

Leaderとして新技術を開発したならば，参入企業は

8.43まで待って，新技術を開発し，他方，8.43より

以降に参入企業が Leaderとして新技術を開発したな

らば，既存企業はすぐに，つまり同時に，新技術を開

発することになる。

以上より，i期に既存企業が Leaderとして新技術

を開発するときの Followerとしての参入企業の利潤

関数は，

π2 =



R∞
8.43

π2dw · e−rt dt− 
c

8.43 · e−r 8.43

if i ≤ 8.43

R∞
i

π2dw · e−rtdt− c
i · e−ri

if i > 8.43

(23)

となる。これより，参入企業の Follower 曲線が描

ける。

以上をまとめて，参入企業の Leader-Follower 曲線

は図 3にまとめられている。 初期においては，Fol-

lower となるほうがより高い利潤を得ることができ，

8.43期以降は，Leader曲線と Follower曲線は一致す

た時期 (i) が外生的に与えられる，その後の参入企
業の開発時期 (n) を，それ (i) を所与として内生的
に得る。
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図 3 参入企業 Leader-Follower 曲線　 (既存企業が大

企業である)

る。全体として，Followerとなることが Leaderとな

ることを弱支配している。

3.2.3 Nash均衡

均衡においては，両企業が 8.43期に同時に新開発

する。両企業とも，なるべく開発を遅くして利潤を

高めようとする。しかし，参入企業は 8.43期以降利

潤は低下してしまうので，8.43期に開発を決定する。

それを受けて，既存企業も 8.43期に開発することと

なる。このとき，既存企業の利潤（余剰）は 199.66，

参入企業の利潤 (余剰)は 2.21となり，生産者余剰は

201.87 となる。消費者余剰は 92.95であり，社会的

総余剰は 294.83となる。

3.1節の独占のケースとの比較によって参入の効果

を考察すると，既存企業の利潤は低下するが，生産者

全体としての利潤 (余剰)は高まる。他方，消費者余

剰は低下し，社会的総余剰も低下する。つまり，社会

全体としては独占状態の方が望ましいことがこの例

では示されている。

3.3 大企業と小企業の複占モデル

ここでは市場に既に大企業と小企業が存在する複

占モデルを考察し，独占モデルとの比較を行う。

大企業の情報財に対する支払意思額は前節までと

同様にある消費者 (x ∈ [0, 1])に対して，式 (2) を仮

定する。大企業が新機能を開発したときも前節までと

同様にある消費者 (x ∈ [0, 1])に対して，式 (3) を仮

定する。

既に市場に存在する小企業の情報財に対する支払意

思額は前節の参入後の小企業の場合と同様にある消

費者 (x ∈ [0, 1])に対して，式 (7) を仮定する。小企

業が新機能を開発したときはある消費者 (x ∈ [0, 1])

に対して，

V1(x) = 4x (24)

を仮定する。

両企業とも新機能を開発する前の，つまり，大企

業と小企業のそれぞれの情報財への支払意思額が式

(2)，式 (7)となっているときの均衡は次の通りであ

る。大企業の価格が 32
3 (' 10.66) および小企業の価

格が 4
3
(' 1.33)であり，大企業の利潤が 256

27
(' 9.48)

および小企業の利潤が 4
27

(' 0.14) である。消費者余

剰は 392
81

(' 4.83)となり，社会的総余剰は 14.45とな

る。大企業のシェアは 8
9
(' 0.88)である。

大企業だけが開発したときの，つまり，大企業

と小企業のそれぞれの情報財への支払意思額が式

(3)，式 (7) となっているときの均衡は次の通りで

ある。大企業の価格が 607
52

(' 11.67) および小企

業の価格が 179
1044

(' 1.72) であり，大企業の利潤が
108653
10816 (' 10.04)および小企業の利潤が 5159

21632 (' 0.23)

である。消費者余剰は 193087
43264 (' 4.46)となり，社会的

総余剰は 14.73となる。大企業のシェアは 179
208 (= 0.86)

である。

小企業だけが開発したときの，つまり，大企業と

小企業のそれぞれの情報財への支払意思額が式 (2)，

式 (24) となっているときの均衡は次の通りである。

大企業の価格が 34
3 (' 11.33) および小企業の価格が

8
3 (' 2.66)であり，大企業の利潤が 578

63 (' 9.17)およ

び小企業の利潤が 32
63 (' 0.50) である。消費者余剰は

247
63 (' 3.92) となり，社会的総余剰は 14.59 となる。

大企業のシェアは 17
21 (' 0.80)である。

両企業が開発したときの，つまり，大企業と小企

業のそれぞれの情報財への支払意思額が式 (3)，式

(24) となっているときの均衡は次の通りである。大

企業の価格が 437
35 (' 12.48) および小企業の価格が

11
35 (' 3.17)であり，大企業の利潤が 48507

4900 (' 9.89)お

よび小企業の利潤が 3219
4900

(' 0.65) である。消費者余

剰は 9451
2450

(' 3.85) となり，社会的総余剰は 14.39と

なる。大企業のシェアは 111
140

(' 0.79)である。
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図 4 大企業 Leader-Follower 曲線

図 5 小企業 Leader-Follower 曲線

3.3.1 Leader-Follower 曲線

前節同様にそれぞれの企業の Leader-Follower 曲線

を求めることが出来る。大企業の Leader-Follower 曲

線は図 4で示されている。小企業の Leader-Follower

曲線は図 5で示されている。

3.3.2 Nash均衡

均衡では，1.13期に大企業が新開発し，6.13期に小

企業が新開発する。既存企業の利潤（余剰）は 177.85，

参入企業の利潤 (余剰)は 9.39となり，生産者余剰は

187.24 となる。消費者余剰は 80.76であり，社会的

総余剰は 268.00となる。

3.1節の独占のケースとの比較によって複占状態の

効果を考察すると，生産者余剰，消費者余剰，社会的

総余剰の全てにおいて余剰は低下し，参入のケースと

同様に，社会全体としては独占状態の方が望ましいこ

とがこの例では示されている。†18

最後にこの節の各結果を表 1にまとめておく。

4 結び

本稿では，Fudenberg and Tirole (1986)のモデル

を拡張し，参入のケースおよび複占のケースに関して

の情報財に対する開発インセンティブを数値例によっ

て考察した。

参入のケースにおいては，大企業が独占のケースと

比較して，開発時期は早まり，小企業と大企業が同時

に開発する。複占のケースでは，大企業の独占のケー

スと比較して，さらに，開発時期は早められた。しか

しながら，社会的総余剰は，独占のケース，参入の

ケース，複占のケースという順に，低下していった。

他の支払意思額の変化を仮定すると，もちろん他の

結論も得られる。例えば，大企業の支払意思額の変化

が全ての消費者に同様に起こる場合では，参入のケー

スでは，情報財の開発の時期は変化しないが，小企業

は技術開発コストが十分に低下してから参入をする

という例が得られており，複占のケースでは，前節の

数値例と同様に大企業の技術開発が早まるケースも

得られている。以上の場合でも，競争の存在が社会的

余剰を低下させている。

参入のケースにおいて，需要の価格弾力性が大きい

ときには，既存大企業が参入を阻止するような均衡

も得られている。この場合も，参入することによる厚

生の損失と，参入阻止による厚生の損失の大小によっ

て，独占企業の価格戦略を評価しなければならない。

このように，支払意思額に基づいた新しい情報財の

開発競争においては，複数企業の開発競争が社会的厚

生を増大させるについては，十分に注意をして判断し

なければならない。

ただ，競争が開発競争を促すことから，技術革新を

押し進めるという基準のもとでは，より競争を取り入

れることが有効となろう。

今後の課題として，数値例ではなく各パラメータの

関係から新しい情報財の開発インセンティブを比較

†18 ここでの複占のケースは消費者の支払意思額がより
大きくなっているのに，社会的余剰は低下し，より
効率性を損なっているといえる。
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表 1 各ケースでの開発時期と余剰

　　 計画 独占 参入 複占

開発時期 5.07 16.12 8.43(両) 1.13+6.13

(大) (小)

生・余剰 199.46 200.41 201.87 187.24

消・余剰 107.75 100.37 92.95 80.76

総・余剰 307.21 300.78 294.82 268.00

することがある。また，支払意思額の分布に関して，

および新しい情報財の開発がどのように支払意思額

を高めるかに関して，より詳細な考察が求められる。
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人工市場における複雑さの発展の分析

和泉 潔

In this study we rethought efficient market hy-

pothesis from a viewpoint of complexity of mar-

ket participants’ prediction methods and market

price’s dynamics, and examined the hypothesis us-

ing simulation results of our artificial market mod-

el. As a result, we found the two difference from

the hypothesis. (a) Complexity of markets was not

fixed, but changed with complexity of agents. (b)

When agents increased the complexity of their pre-

diction methods, structure of dynamic patterns of

market price didn’t disappear, but it can’t be de-

scribed by equation of any dimensions.

1 はじめに

専門家の行う金融価格の予測と,目隠しした猿がダー

ツに矢を投げてした予測が同じであると言ったらビック

リするであろうか.

経済学の分野では 70年代に効率的市場仮説という金

融市場の理論が提唱され, 今日まで大きな議論の的となっ

ている.この仮説では金融市場の価格の挙動はランダム

ウォークであり予測不可能であるとしている.そのため,

最初に言ったようなことが言われるのである.今日,大き

く発展した金融工学の理論もこの仮説をベースにして,

金融価格を確率過程で表すことから始まっている.

仮説の統計的な検証も実証データを用いて数多く行わ

れたが,仮説が市場参加者の予想形成といったことを含

Kiyoshi IZUMI, 産 業 技 術 総 合 研 究 所, AIST &

科 技 団 さ き がけ, PRESTO, JST, 電 子 メイ ル:

(kiyoshi@ni.aist.go.jp)

んでいるため,なかなか直接的に検証できなかった.しか

し近年,計算機の中に仮想的な市場モデルを構築してシ

ミュレーションを行う人工市場アプローチが現われ,こ

れにより仮説の検証を直接的に行うという研究が出てき

た [1–3].

本研究は,市場参加者個人の予測方式の複雑さと市場

価格の挙動の複雑さの関係という新しい視点から効率的

市場仮説を捕らえ直し,人工市場モデルを用いたシミュ

レーション結果から,仮説の検討を行った.

2 複雑さから見た効率的市場仮説

効率的市場仮説の要点をまとめると下記のようになる.

• 金融市場の市場参加者は市場価格の挙動に関係する
全ての情報を,極めて迅速かつ的確に取り入れて,価

格予想に用いる.

• そのような市場参加者間の取引で決定される市場価
格は,現在までに利用可能で重要な情報を全て適切

に反映している.

• 従って,ある者が現在までに利用可能な情報と市場

価格の新たな関係を見つけ出して,他の者より有利に

なる余地はない.つまり市場価格の挙動はだれにも

予測不可能な新規情報によって動くランダムウォー

クになる.

上記の要点を複雑さの観点から見ると,効率的市場仮

説は下記のことを暗に含んでいる.

• 各市場参加者は適切な情報の取り込み方を得るため
に,自分の予測方式を学習により複雑にしていって,

市場価格の決定式の構造をつかもうとする.
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• 価格決定式の構造は市場参加者の学習とは独立して
固定して存在し,最終的には市場参加者に構造を見

破られて,その構造が消えてしまう.

つまり,各市場参加者の予測式の複雑さと市場価格の挙

動の複雑さの独立が暗黙の前提となっているのである.

これに対し, de la Maza [4] は人工市場シミュレー

ションにより,市場参加者の予測式の次元が 0から 1に

上がると,市場価格もランダムーウォークから線形性を

持つ挙動になることを見つけた.つまり,個人の複雑さと

市場の複雑さが独立でない可能性を示した.

それでは,各市場参加者が自分の予測方程式をより複

雑にする動機はどこにあるのだろうか. Joshiら [6]に

よると,囚人のジレンマゲームに似た状況が起きている

からだとしている.彼女らの人工市場モデルでは,予測方

式にテクニカル分析の移動平均の手法を取り込んで,予

測式の次元を 0から 1に上げることを,囚人のジレンマ

ゲームの裏切り戦略に対応させた.これに対し,テクニカ

ル分析を予測に用いないことを協調戦略に対応させた.

シミュレーション結果より,囚人のジレンマ状況となる

下記の 2つの条件が見られた.

条件 1 予測次元を上げること (裏切り戦略)によっ

て,予測の精度が上がって取引結果の収益が増大す

るメリットが得られた.

条件 2 しかし,皆が次元を上げると市場価格の挙動が

複雑になり,皆がテクニカル分析を用いていなかった

(協調戦略)ときよりも予測精度が下がってしまった.

このように,皆が利益追求のため自分の予測式の次元を

上げようとして,結局は予測精度が下がってしまう状況

が起きる.

本研究では次節以降で,人工市場シミュレーションによ

り,予測次元がより大きくなったら囚人のジレンマ的状況

や市場の複雑さはどうなるのかについて分析を行う.そ

の結果に基づき,今までの効率的市場仮説の検討を行う.

3 人工市場モデル

50人の仮想ディーラー (エージェント)がいる人工市

場を構築した.この人工市場には 1つの金融商品と 1つ

の無リスク資本が存在する.各エージェントは金融商品

の価格の推移を予想して,予想収益の効用が最大になる

ように,金融商品と無リスク資本の持高を変える.人工市

場の中では,予想・注文・価格決定・学習のステップか

ら 1期間がなり,この 4つのステップを繰り返すことに

よって離散的に時間が進んでいく.

3.1 予想

今期の金融価格の変動値を,過去の金融価格の変動値

の線形和で予想する.つまり,今回の研究では市場にファ

ンダメンタルズ情報は存在せず,テクニカル分析のみに

よる予想となる.

各エージェントが持つ予想方程式は,自己回帰和分平

均移動モデル ARIMA(n,1,0)である. nは何期前まで

の価格変動を予想に用いるかを表す. nが大きいほど予

想方程式の次元が大きいことになるので,本研究ではこ

れを各エージェントの予想の複雑さと見なす.

Ptをまだ決定されていない今期の金融価格とし, ỹtを

金融価格の変動 (Pt − Pt−1)の予想値とすると,予想式

は下記のようになる.

ỹt =

n∑
i=1

biyt−i + et (1)

= x′
tbt + et

ただし, et は平均 0,分散 0.1の正規分布, bt は予測

式の係数をまとめたベクトル (b1, · · · , bn)′であり†1, xt

は予測式の説明変数,つまり過去の価格変動のベクトル

(yt−1, · · · , yt−n)′である†2.

3.2 注文

各エージェントはリスク回避型の予想収益の効用関数

を持っているとする.このとき,効用が最大になるような

金融商品の持高の最適量 q∗t は,式 (1)の変動の予想値 yt

に比例する.

q∗t = ayt (2)

今までに持っている金融商品持高を qt−1 とすると, 各

エージェントの注文量 otは最適な持高との差になる.

ot = q∗t − qt−1 (3)

†1 各エージェントの予測式の係数の初期値 b0 は-1から 1

までの一様乱数によって与えられる.

†2 一番最初の期では x0 に平均 0,分散 1の正規分布で生成
された価格の時系列データを用い, その後の時期では xt

に人工市場で生成された価格データを用いた.
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注文量が正 (負)の場合は,エージェントが買い注文 (売

り注文)をすることを意味するので,市場価格 Ptが自分

の予想価格 (Pt−1 + yt)よりも安くて (高くて)有利な場

合は, otだけ買い注文 (売り注文)をする.

ot > 0の場合{
otだけ買い (Pt ≤ Pt−1 + yt のとき)

何もしない (Pt > Pt−1 + yt のとき)

ot < 0の場合{
何もしない (Pt < Pt−1 + yt のとき)

otだけ売り (Pt ≥ Pt−1 + yt のとき)

3.3 価格決定

50個のエージェントの売買戦略を市場全体で集積し

て,需要と供給が均衡するような値にモデルの今期の市

場価格が決定される.市場価格よりも高い値段をつけた

買い手と安い値段の売り手の間で取引が成立する.

3.4 学習

各エージェントは新たに決定された市場価格の変動 yt

の情報と逐次最小二乗法を用いて,予測式 (1)の係数 bt

を更新する†3.係数の逐次更新の式は
bt+1 = bt +

(X′
tXt)

−1
xt(yt − x′

tbt)

ft
(4)

と表現される [5].ただし, Xt はX0 = 100 × I (Iは単

位行列)で始まる学習の行列であり, 下記の式で更新さ

れる.(
X′

tXt

)−1
=

(
X′

t−1Xt−1

)−1
(5)

− (X′
t−1Xt−1)

−1
xtx

′
t (X′

t−1Xt−1)
−1

ft

また,

ft = 1 + x′
t

(
X′

t−1Xt−1

)−1
xt (6)

とする.

4 シミュレーション結果

人工市場モデルを用いて,予測次元が大きくなったら

囚人のジレンマ的状況や市場の複雑さはどうなるのかシ

ミュレーションで確かめた.

4.1 予測式を複雑にするメリット

予測式を複雑にした方が有利になるかどうか確かめた.

25 個のエージェントの予測式の次元を nとし, 残り半

†3 n = 0の場合は,乱数だけでの予測なので学習は行わない.

分の 25個のエージェントの予測式の次元を n + 1とし

た. 4000期間のシミュレーションを行い,各エージェン

トの予測値と市場価格との差を全期間で集積し, n次元

のエージェントグループと n + 1次元のグループそれぞ

れについて平均をとった.そのようなシミュレーションを

乱数の初期値を変えて 100回行った†4. 100回の平均を

とり, n次元のグループの予測誤差を 100として, n + 1

次元のグループの予測誤差がどれほど小さくなっている

かを示したのが図 1である.
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図 1 予測誤差の差: 値が正 (負)の時は予測式を複雑にし

た方が予測誤差が小さく (大きく)なる.

次数が小さいうちは予測式を複雑にするメリットが大

きい.相対的により正確に予測できるエージェントが利

得を増やせるので,次数の小さいときは囚人のジレンマ

状況の条件 1が成り立っている.しかし,しかし次数が大

きくなると,予測式を複雑にするメリットがなくなるこ

とがわかる.

4.2 市場全体のデメリット

各エージェントが予測式の次元を上げると,市場全体

では予測しにくくなるのか確かめた. 50個全てのエー

ジェントの予測式を同じ n次元にして, 4000期間のシ

ミュレーションを 100 回行った†5.予測誤差を 4000 期

間で集積し, 50個のエージェントの平均をとった後,さ

†4 金融価格が発散してしまったパスは測定不能になるので,

それは除外し発散しなかったパスで 100回になるまでシ
ミュレーションを行った

†5 全てのエージェントの予測式が同じ次元の場合,発散する
パスは見られなかった.
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らに 100回のシミュレーションの平均をとった (図 2).
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図 2 予測誤差

その結果,次数が小さいときは,次数の増加に伴い予測

誤差が大きくなり,囚人のジレンマ状況の条件 2が成り

立っていた.しかし,しかし次第に予測誤差がある一定の

値に収束してしまったことがわかる.

4.3 市場の複雑さの発展

上記のメカニズムを調べるため,相関次元分析を行っ

た†6. 50個全てのエージェントの予測式を同じ n次元

にして, 4000期間のシミュレーションを 100回行った.

学習がある程度安定した後半の 3885期間の市場価格の

階差をとり,埋め込み次元を変えながら,相関次元を計算

した (図 3).

その結果,予測次元が 0の場合 (図 3a)は,平均は下に

凸な曲線となり,ホワイトノイズに近い相関次元の特徴

を持っていた.しかし予測次元が少し上がると (図 3b),

市場価格のダイナミクスに構造が現われて相関次元が飽

和し上に凸な曲線になった. さらに予測次元を上げてい

くと (図 3c),ほぼ直線となり,構造は存在するが相関次

元が飽和しない状態になった.

中島 [8, 9]によると,現実の東証株価指数データの相

関次元分析結果も, 対数ベースで直線的に上昇した. つ

まり,各エージェントの予測次元が増加していくと,人工

市場の価格のダイナミクスは,現実の株価指数と同様に,

「いくつかの自由度をもつ力学系によって, (略)挙動を大

†6 相関次元分析の手法は [8, 9]と同様にして行った.

a)エージェントの予測次元が 0の場合
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b)エージェントの予測次元が 1の場合
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c)エージェントの予測次元が 10の場合
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図 3 相関次元: x軸 (埋め込み次元)は対数表示.実線は

100回のパスの相関次元の平均.点線はホワイトノイズの場

合の理論値.

まかに記述することができ,その記述はそれなりの有効

性をもつ.そして,自由度を増やすことによって,より精

密な記述も可能となる.しかしながら,完全にその挙動を

再現する力学系は構成できない.すなわち, (略)挙動に

関わる変数の数は特定できない (中島 [9])」状態になる

のである.



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

5 新・効率的市場仮説

前節の結果をまとめると,下記のようなことがわかる.

• 各市場参加者の予測次元が 0の時は,市場価格の挙

動はランダムウォークであるが,予測次元を上げる

人が出てくると価格の挙動にある自由度の力学系で

記述できるような構造が出てくる.

• そのため,各エージェントが予測次元を上げると価

格決定式の自由度に近づいて予測精度が上がるため,

メリットが出てくる.しかし,皆が予測次元を上げる

と前よりも予測精度が下がり囚人のジレンマ的状況

になる.

• 囚人のジレンマ的状況で皆が予測次元を上げていく
方向に進んでいくと, 市場価格の挙動の構造は存在

するが,どの自由度でも完全に記述することができ

ない状態になる.

今までの効率的市場仮説が言うような,各個人が学習に

より価格決定の構造を完全に把握し,その結果構造が消

えてランダムウォークになることはなかった. 市場の複

雑さは個人の複雑さとともに変化し,最終的には構造は

存在するが完全に把握することのできない状態になった

のである.

このような学習の「正解」がないような状態では,学習

の結果自体に加えて (よりも?),各市場参加者の学習の仕

方が市場価格の挙動に対する主要因になると考えられる.

つまり,吉地 [7]が言うように,市場参加者の学習の効率

性学習や市場を捕らえる認知的枠組みの違い,学習者間

の相互作用,情報の取捨選択の仕方などが焦点になって

くるのであろう.

また,もう 1つの焦点として考えられるのは,市場価格

決定の制度である.本研究では,価格決定はある一定の時

間ごとに均衡価格を求める制度にしたが,連続的に取引

が成立した価格を市場価格とする制度も考えられる.市

場価格決定の制度は個人の複雑さをどのように市場の複

雑さに集積するかというメカニズムであるので,市場の

複雑さの発展の仕方に大きな影響を与える.制度を変え

た場合に本研究と同じような最終結果になるのか,それ

とも異なるのかも興味深い.

6 結論

本研究で,人工市場アプローチを用いて効率的市場仮

説の検討を行った結果,今までの効率的市場仮説と異な

る以下の 2点を見つけた.

• 市場の複雑さは個人の複雑さとともに変化する.個

人の予測次元が小さいうちは,市場価格の挙動に記述

可能な構造が存在し,囚人のジレンマ的状況により

市場参加者が予測次元を上げる動機が存在する.し

かし次元が上がっていくとその状況が壊れてしまう.

• 市場参加者が予測次元を上げていっても,市場価格

の挙動の構造は消えない.最終的には構造は存在す

るが完全に把握することのできない状態になった.

今後の研究の発展の方向として, (a)市場参加者の学

習の仕方, (b)ファンダメンタルズ分析の取り込み, (c)

価格決定の制度 などが市場の複雑さと個人の複雑さの

関係にどのような影響を与えるか調べてみたい.
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��������� � マルチエージェント経済におけ
るシミュレーションプラットホーム �

川村 秀憲，車谷 浩一，大内 東

現在様々なスケールの経済活動の根本的なメカニズム

を解明するためにマルチエージェント経済学が盛んにな

りつつある．しかし，マルチエージェント経済学はその

方法論上の幾つかの問題点がある．それらは大きく分け

て，モデルの記述・表現に関する問題，構築・評価に関す

る問題，モデルの共通化・蓄積に関する問題の３つの問題

に代表される．そこで我々の研究グループでは，それら

の問題点を明らかにするとともに，それらの問題を乗り

越えてマルチエージェント経済研究を発展させるために，


��������プロジェクトを立ち上げ，マルチエージェ

ント経済のためのシステム提供と実際にそれを用いた研

究プログラムを展開している．ここでは
��������プ

ロジェクトの概要，シミュレーションプラットホームの

の紹介と幾つかの研究事例について紹介する．

� はじめに

近年の複雑系研究の発展に伴って，複雑性を持った主

体の行動をエージェントとしてモデル化するエージェン

トモデリングと，計算機シミュレーションによってエー

ジェントのミクロ・マクロな挙動を解析するエージェン

トベースシミュレーション研究が盛んになりつつある．
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これらの手法によって，学習や進化によってマクロな挙

動からミクロな行動ルールを変化させるような行動主体

をエージェントとしてモデル化することが可能になり，

従来は対象として扱うのが困難であった領域にもモデル

化とシミュレーション実験の可能性を広げている．

これらの状況から，仮説に対する検証実験を行うのが

困難である社会科学でもエージェントベースシミュレー

ションが盛んになりつつある *+,．その中でも，アーサー

等による人工市場研究に代表されるような経済現象に関

するエージェントベースシミュレーションが注目を集め

ている *-, *.,．エージェントベースシミュレーションは，

従来ほぼ不可能であった経済現象に対する実験のパラダ

イムとして有効であるばかりではなく，単なる仮説の検

証から制度設計論への発展まで含めて経済学での重要性

を増していくように思われる */,．

しかし，エージェントベースシミュレーションには３

つの大きな問題がある *0, *1, *2,．一つ目はモデルの記述・

表現に関する問題である．通常エージェントモデルは計

算機上にプログラムとして作成されるため，柔軟性・表

現力は大きい．しかし，学習や進化を含めたエージェン

トの意思決定は複雑に構築されることが多く，またモデ

ル自体がシミュレーションプログラムに組み込まれてし

まっているために，プログラムからモデルを切り離して

記述・表現することが困難である．

二つ目はモデルの構築・評価に関する問題である．エー

ジェントベースシミュレーションが扱う対象は基本的に

複雑な世界であり，モデリングが対象の性質をうまく捉

えて妥当に構築されているのかどうかを判断するのは困

難である．また，得られる結果と対象とをどのように比
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較していけばよいのか，そして第三者がその結果をどう

客観的に解釈すればよいのかといったことに関する統一

的な方針が無いという問題もある．

三つ目は，モデルの共通化・蓄積に関する問題である．

これは，上の二つの問題があるために，それぞれの研究

者が各自の目的に合わせてオリジナルのモデルを作成す

ることが多く，過去の研究成果を有効に共有・蓄積する

のが困難であるという問題である．これらの問題を解決

していかなければ，エージェントモデリングが有効な研

究上のパラダイムとして確立出来ないのは明らかである．

そこで，これらの問題点の一つの解決策として，我々

はエージェントベース経済学のための���������プロ

ジェクトを展開している *3, *4,．そこでは，���上に

構築された���������プロジェクトのフォーラムを中

心に，人工市場に基づくエージェントベースシミュレー

ションシステムである���������システムの提供と，

それを用いたリサーチプログラムの共有を目指してい

る．つまり，マルチエージェント経済における�����と

呼べるようなシステムの開発と研究スタイルの提案を

目的としている．各研究者がシステムを共有し，用いた

モデルとシステムを公開・提供する場所を用意すること

で，先ほど上げた問題点の一つの解決策になると考えて

いる．これらの状況を踏まえ，本稿では我々が試験的に

構築した���������システムのプロトタイプの概要を

紹介する．

� 人工市場研究の為のエージェントベースシ

ミュレータ

まず始めに既存のエージェントベースシミュレータに

ついて述べる．現在，人工市場研究に関わらず幾つかの

有償・無償のエージェントベースシミュレータが提供さ

れている．代表的なものでは，����� ��研究所が提供す

る�����シミュレータや� !の������"�，構造計画

研究所の�#�などがある．これらのエージェントベー

スシミュレータは，エージェントのモデリングが直感的

に行えたり，グラフィカルに振る舞いやデータを表示で

きる機能を持っているなど，シミュレーションを行う上

で非常に利便性が高い．事実�����に基づく人工市場

モデルも公開されている．

これらのシミュレータを用いて行うエージェント研究

は，シミュレーションの実行エンジンとエージェントの

記述が分離されているために，エージェントモデルの記

述には優れているが，モデル自体がシミュレータに特化

していたり，またシミュレータの詳細な動作がユーザに

隠蔽されていたりする場合がある．また，シミュレータ

の自由度が高すぎて，計算機プログラムを設計するのと

同じぐらいの労力がかかる場合もある．

そこで我々のアプローチは，ある程度人工市場研究に

必要だと考えられる幾つかの要素をモジュール化してプ

ログラムを設計し，そのプログラムのソースコードを

元にユーザが必要な機能を追加することで，シミュレー

ションシステムの提供を試みる．また，ユーザが作成し

た新たな機能モジュールをライブラリーとして蓄え再公

開することによって，モデルをプログラムとして表現し，

また他のユーザの研究成果の相互参照を容易にすること

が可能になる．シミュレータの提供と言うよりむしろ，

人工市場研究のためのシミュレーションプログラムのテ

ンプレートを提供するという感覚に近い．この様な取り

組みは，$�%���&におけるサッカーエージェントのシ

ミュレーション部門でも行われており，エージェント研

究の進展に大きな貢献をしている *+5,．

ここで重要なのは，モジュール化の概念に基づくテンプ

レートの設計である．人工市場研究では，シミュレーショ

ンの要素として多種・複数のトレーダエージェントとマー

ケットの動作が基本となっている．そこで���������

システムでは，それぞれを個別のプログラムとして設計

し，各プログラムの入出力を
�����
���'�%(� �����(

��'����プロトコルのサブクラスである���)���(���

�"��� ����*���( ������� )������(�プロトコルとし

て定義する事によって，モジュール間の相互作用を定義

している *++, *+-, *+.,．またそれらの通信はテンプレート

プログラムに埋め込まれているので，ユーザはモジュー

ル間の通信を意識することなく���������システムの

新しい機能を設計し，望みのエージェントモデルを設計

することが出来る．システムの概要を次に説明する．

� ���������システム

ある程度の汎用性をもったマルチエージェント経済シ

ミュレーションのためのシミュレーションプラットホー

ムを作成するにあたり，���������システムでは大ま
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データベース
モジュール

取引エージェント
モジュール

加工エージェント
モジュール

取引エージェント
モジュール

市場
モジュール

市場
モジュール

銀行
モジュール

政府
モジュール

取引エージェント
モジュール

生産エージェント
モジュール

通信制御モジュール
x_ss.com パッケージ

Javaのスレッド間通信
(xss protpcol)

X-Economyサーバ

X-Economyクライアント　Mediumクラス

X-Economyクライアント　Agentクラス

図� ���������システムの概念図（点線で囲まれた部分

は現在未実装）

かにいって以下のシステムの要素を考えている．

� ���������サーバ：このサーバーはシステム間の

複数のモジュールの通信を制御する．このサーバを

介して複数のモジュールが通信し，システム全体の

複数の構成要素がそれぞれ役割を担いながらシミュ

レーションが進行する．

� ��,���クラスモジュール：具体的には人工市場モ

ジュール（市場型取引・相対型取引），銀行モジュー

ル，政府モジュールなど経済システムにおいて，メ

タな役割を担うエージェントを実現するモジュール

である．

� )(����クラスモジュール：具体的には，市場に対

して取引を行う取引エージェントや，農作物などの

生産する生産エージェント，また生産物を加工する

ための加工エージェント等である．

図 �はこれらの要素からなる���������システムの

概念図である．複数のモジュールが���������サーバ

を介して通信し，シミュレーションが進行する．

現在このような概念に基づく���������システムを

-�.�を用いて開発しており，��,���クラスモジュー

ルとして市場モジュール，)(����クラスモジュールと

して取引エージェントモジュールが完成している．取引

エージェントは複数の銘柄の財を持ち，それぞれの銘柄

の財の交換注文を市場モジュールにサーバを介して送る．

市場モジュールは各取引エージェントの注文を集め，そ

れらを取りまとめることによって財の交換の仲立ちをす

る．この二つの要素からなるシミュレーションとしては，

株式などの変動リスク資本と通貨などの無リスク資本に

基づく人工市場シミュレーションなどが出来ることにな

る．他の要素は今後順次実装していく予定であるが，モ

ジュール間の通信などシステムの基本的な部分はすでに

完成しているので，拡張は容易である．

具体的にシステムの実装についてであるが，現在はそ

れぞれのモジュールを -�.�のスレッドとして実現して

いる．また，モジュール間の通信はスレッド間の通信と

して定義されているが，将来的に複数のプロセス・複数

のプラットホームでの分散シミュレーション環境を想定

し，通信プロトコルは
��ベースで開発を進めている．

具体的に，���������プロジェクトでは
���プロト

コルのサブクラスの���)プロトコルとしてモジュー

ル間の通信プロトコルを定義している．

���)プロトコルの内容であるが，一般にシステム

の構成要素として�種類のモジュールが存在する場合，

���� ����種類のプロトコルが必要である．また，新た

なモジュールの追加によって�種類のプロトコルを追加

しなければならず，組み合わせ的にどんどん実装が困難

になっていく．そこで���)プロトコルではこの点を

解決するために，システムに流通する「財」や「情報」

をオブジェクトと見なし，「オブジェクトの交換」という

形で取引や情報の流通を捉え，交換されるオブジェクト

の種類に応じてプロトコルを定義する．例えば取引エー

ジェントが市場モジュールに出す取引要求のプロトコル

は，
��の/!/として図�の様に定義される．

このように，モジュール間の通信プロトコルを
��

として定義することによって，将来的に複数のプラット

ホームでの分散型シミュレーションや，シミュレーショ

ン結果の解析，システムの相互利用，そしてデータ解析

手法の共通化などが可能となる．現在はこのプロトコル

を拡張していきながら，システムの開発を進めている．

� ���������システムを用いた研究事例

現在我々のプロジェクトでは���������システムを用

いた幾つかの研究を行っており，ここでは，���������

システムを用いた人工市場研究の事例を紹介する．これ

らの研究では，基本的に���������システムの幾つか
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図� ����の���定義の一例 *+-, *+.,．

のモジュールの機能部分を追加・変更したシステムが用

いられている．

� ニュース情報に基づく取引エージェントを用いた人

工市場に関する研究�北海道大学：兼平大輔 他�

従来の人工市場におけるトレーダエージェントは，

過去の値変動を参考に意思決定するものがほとんど

であり，外部的に与えられる情報を利用したトレー

ダエージェントの構築と，その情報の影響に関する

研究はまだあまり為されていない．従って，人工市

場研究の発展の為にはそれらを扱っていくエージェ

ント技術の発展と研究の方法論の確立も必要である．

そこで兼平等の研究では，ある企業の現実のニュー

スに着目して，そのニュースの情報を/#に蓄えて

人工市場上のトレーダエージェントに配信し，ニュー

ス情報が市場の振る舞いに与える影響について研究

を行っている *+/,．

� 国際取引における人工市場モデルに基づく基軸通貨

の創発に関する研究�北海道大学：佐々木雄一 他�

基軸通貨とはドルのように複数の国にまたがる取引

において広く用いられる通貨のことであり，国際経

済のような複雑なシステムの理解の為には重要な要

素の一つである．基軸通貨が創発するメカニズムと

して，通貨発行国が ���資本の提供国であること，

���大規模な経済を持っていること，等が挙げられ

ているが，現実にそのメカニズムは詳しくわかって

いない．従って，国際経済と基軸通貨の関係を調べ

ることは，国際貿易政策や制度設計の意味も含めて，

重要な課題である．佐々木等の研究では基軸通貨の

創発の基本的なメカニズムについて調べるために，

シンプルな国際貿易エージェントモデルに基づくシ

ミュレーションを行っている．

� 複数投資対象への分散投資エージェントの設計と市

場の挙動に関する研究�北海道大学：山本隆人 他�

現在人工市場研究で扱われている投資対象は，抽象

化された単一のリスク資本に対して行われることが

ほとんどである．しかし現実の市場では金融工学・
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ポートフォリオ理論に基づく分散投資が当たり前で

あり，それに基づいて複数の投資対象間の相互作用

が起こっていると捉えるのが自然である．そこで山

本等の研究では，実際に複数投資対象にポートフォ

リオ理論に基づいて分散投資を行うエージェントを

モデル化し，分散投資によって各投資対象間にどの

ような相互作用が総じているのかを明らかにするた

めに，���������システムを用いて研究を行って

いる *+0,．

� エージェント実験経済標準モデルとしての国際貿易

リーグの提案�産業総合技術研究所：車谷浩一�

上の佐々木の研究例にもあるように，近年一国・多

国の経済システムをマルチエージェントシステムと

してモデル化し，それらの相互作用とそこから創発

するマクロな振る舞いの間に潜むメカニズムを解明

しようという研究がなされつつある．しかし一般に

国際貿易を含めたエージェントモデルの開発，また

はそれを用いた研究というのは，対象があまりに複

雑であるので，モデルの抽象度やシミュレーション

の方法，実験方法，結果の検証まで含めて様々な研

究者が相互に成果交換を行いながら研究を進めてい

かなければ有効な研究の成果となり難い．また，そ

のような複雑なシステムでのエージェントの意思決

定を議論する上では，各研究者でモデルに対する共

通認識が重要になってくる．このような観点から，

車谷は���������システムを用いたエージェント

実験経済標準モデルとしての国際貿易リーグの提案

を行っている．

� おわりに

本稿では，我々が現在取り組んでいる���������シ

ステムの概要と，それを使った幾つかの人工市場研究に

ついて紹介した．特にこれらの研究は，���������シ

ステムを用いることで，比較的容易にシミュレーション

が行えると同時に，実験プログラムを公開するという前

提に立つことによって，エージェントモデリングにおけ

るシミュレーションモデルの記述という観点からも有効

である．

エージェントベースシミュレーションが真に意味のあ

る方法論になる為の次のステップとして，エージェント

モデルをどうやって記述・蓄積していくかが大きな課題

であるが，���������システムのような取り組みは一

つの試金石になるだろう．

エージェントベースシミュレーションによって複雑な

現象を解明するためには，本プロジェクトのように研究

者間での知識・方法論の共有化が重要であり，興味をお

持ちの方々とはぜひ協力できればと考えている．

なお，ここで紹介した-�.�による���������シス

テムはプロトタイプであり，現在公開への準備を進めて

いる．

本研究は，文部科学省科学研究費補助金�+�2�+0に

よって行われました．
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���型電子商取引のための

エージェントの提携に基づく売買交渉機構について

服部 宏充　伊藤 孝行　新谷 虎松

� はじめに

近年，電子商取引 �
�� 
��������� ���������が

社会的にも高い関心を集めている．電子商取引は，イ

ンターネット上で行われる売買活動であるため，実世

界で行われるものとは異なるタイプの，効果的な商取

引が実現できる可能性がある．現在，人工知能の分野

では，電子商取引を対象とした研究が活発に行われて

いる．特に注目を集めているアプローチとして，エー

ジェントに基づく電子商取引支援がある ����．エー

ジェントとは，自律的かつ協調的に振る舞い，人間の

代理として様々なタスクを実行可能なソフトウェア

であり，計算機上での知的な活動主体である．ユーザ

は，エージェントを用いることによって，希望する商

品を探し出したり，実際に交渉する負担から解放され

る利点が得られる．エージェントが主体となって売買

交渉を行うことにより，インターネット上で，ソフト

ウェアを中心とした新たな経済活動のパラダイムが生

み出されることが期待される．ここでは，エージェン

�� � �	
��
��
�� �	����
�� ���	� �� ����
�
��

������
�� ����
 �
	��� 
� � ��� ��	�����
�

����	�����	�
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トが，売買に関する多くの情報を知的に処理し，効果

的な売買を自律的に行うことが求められる．ゆえに，

エージェントを中心とした新奇な売買メカニズムの開

発が必須である．

エージェントに基づく電子商取引支援に関しては，

これまでに様々な研究が行われている．筆者らは，こ

れら既存の研究を �つのカテゴリに分類している．一

方は，エージェントに基づく電子マーケットに関す

る研究で，������ �0�，����������� �1�，��������

��� ��2�，および � � ����!�� ��3� などの研究があ

る．もう一方は，売買に関する情報収集エージェント

に関する研究がある �2� �4� ����．現在筆者らは，前者

の，エージェントに基づく電子マーケットに関する研

究に注目している．

本論文では，実際に複数のエージェントが売買交渉

を行う場として，電子マーケット ����������を提

案する．既存の多くのシステムは，実世界における

市場のメタファをネットワーク上のソフトウェアとし

て実現した，中央集中型のシステムである．そのた

め，高度に非同期分散処理が可能なインターネットの

利点を十分に活かしていない．一方，����������

は "�������"����"�"� ��0�に基づく分散型のシステ

ムである．"�" とは，#�$���� ��5� や %� ����� �3�

に代表されるネットワークモデルのことである．��

��������では，インターネット自体を，複数の買い

手／売り手エージェントが存在する �つの巨大な市場

とみなす．その中で，ある商品の売買に関係する複数

のエージェントが，一時的な ��&����な�売買ネット

ワークを形成し，各エージェントは特定のサーバを介
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さずに直接売買交渉を行う．現在，"�"の形式には，

'(���& "�" 型と " �� "�" 型の � つのタイプがあ

ると考えられている．'(���& "�" 型は #�$���� が

採用している形式で，各ユーザが持つ情報を管理する

サーバを有しており，従来のサーバ／クライアント形

式を一部取り入れたものとなっている．一方，" ��

"�" 型は %� ����� が採用している形式で，'(���&

型のようなサーバを持たない．完全な分散型システム

の実現のためには，後者の " �� "�" 型が望ましい

が，各ユーザが持つ情報の把握が困難である点や，最

初に誰と接続するのか，というエントリポイントに関

する問題が存在する．筆者らは，両者を組み合わせた

システムアークテクチャの構築を試みている．本論文

では特に，���������� において，エージェントが

適切な売買交渉の相手を発見するための手法を示す．

���������� には，買い手，もしくは売り手とな

る複数のエージェントが存在することになる．既存の

システム ��	)	* ������，������������では，売買交

渉は１つの買い手エージェントと１つの売り手エー

ジェントによって行われていた．すなわち，複数の買

い手／売り手エージェントがマーケット内に存在する

にもかかわらず，各々の売買交渉は互いに独立して行

われていた．筆者らは，売買交渉の際に，複数の買い

手／売り手エージェントが相互に関係する場合を考

慮した交渉手法の開発を試みている．文献 ��1�では，

交渉プロトコルの一種であるオークションにおいて，

複数の買い手エージェントが提携する仕組みが提案

されている．本論文では，売り手エージェントと買い

手エージェントの双方が提携可能とした場合での，売

り手エージェントの提携手法について明らかにする．

具体的には，売り手エージェントは，交換に基づく協

調的な交渉 ����によって提携を形成する．

本論文の構成は以下の通りである．第 � 章では，

���������� の概要を示し，システムにおけるエー

ジェントのマッチング手法について述べ，語彙の定義

と交渉のプロトコルを示す．第 +章では，売り手エー

ジェント間の，交換に基づく交渉手法について論じ

る．第 , 章では，提案した交換に基づく交渉手法に

ついて，理論的／実験的な評価を行い，システムの実

行例を示す．第 -章では関連研究を示し，本研究との

相違点を明らかにする．第 
 章で結論を述べる．

� ����������� ��� に基づく電子マーケ

ット

��� ���������� の概要

売り手

買い手

売り手エージェント 買い手エージェント
電子マーケット

検索エンジン

P2Pに基づく
マッチメーク

情報収集 情報収集

図 � ������� 	
 ����������

図 �に，"�"に基づく電子マーケット����������

の概要を示す．���������� には，ユーザの代理と

なるエージェントが複数存在し，自律的かつ協調的に

商取引を行う．ユーザである売り手と買い手は，それ

ぞれ，売り手エージェントおよび買い手エージェント

を生成する．売り手エージェントと買い手エージェン

トは，お互いに適切な相手を探しだし，交渉を行う．

����������は "�"に基づくシステムであり，市

場における情報管理のための特別なサーバを必要と

しない．ユーザは，個々の計算機において，エージェ

ントが動作する場を提供するためのソフトウェアを稼

働させるだけで良い．各ユーザの計算機上には，ユー

ザの好み �嗜好�を保持し，売買交渉を代行するエー

ジェントが，少なくとも �つ存在している．エージェ

ントは，モバイルエージェントとして実装されてお

り，適切な交渉相手を発見した後に，ネットワーク

に接続された他の計算機に移動して，直接売買交渉

を行うことができる．また，エージェントは...

サーバとしての機能を持ち，'��" アクセスに対し

て，適切な内容の '��/ を生成する �%0 プログラ

ムとして動作する．従って，エージェントは，入力さ

れたユーザの好みに適切な処理を与え，通常の.��

ページと同様の形式でインターネット上に公開するこ

とができる．ここでエージェントが公開する情報は，
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交渉相手として適切なエージェントのマッチングを実

現するために利用される．エージェントのマッチング

については，第 �	�節で述べる．

本システムの実装には，	
���������� �������)���

�)����  ���) ����� $��)������)� �6� を用いてい

る．	
���は，1�2�によって実装された知的エージェ

ント開発環境であり，"����)と 1�2� を用いて，知的

なエージェントをプログラミングすることが可能であ

る．	
���では，強モビリティ，...サービス機

能，および...アクセス機能を持つエージェント

を生成できる．すなわち，	
���のエージェントは，

�%0 プログラムや 3��2��� のようにサーバーサイド

プログラムとして振る舞うと同時に，'��" を用い

て他の...サーバーにアクセスすることが可能で

ある．

商品数

単価

1 - 3

50,000

45,000

40,000

0 4 - 6  7  - 9

図 � 売り手の価格テーブルの例

���������� では，�つの売り手エージェントが，

複数の商品を販売することができる．各商品には，価

格テーブル，締め切り，および在庫数が定められてい

る．価格テーブルとは，商品の販売数に基づく割引価

格を示すテーブルであり，締め切りとは，その商品を

売ることができる期限である．図 � に，価格テーブ

ルの例を示す．本例では，買い手エージェントが -つ

の商品を買った時，商品の単価が ,-*��� 円になるこ

とが示されている．

��� エージェントのマッチングメイキング

本節では，���������� における，エージェント

のマッチング手法を明らかにする．具体的なマッチン

グのプロセスを以下に示す．

【
������ �】　

ユーザは，エージェントに対して，売買に関する希

望 ��	)	* 購入，もしくは販売希望商品に関する選好�

を入力する．現在，本システムではユーザの選好と

して，商品のカテゴリ，商品名，希望価格等を用いて

いる．

【
������ �】　

第 �	�節で述べた通り，エージェントは...サー

バの機能を持つため，通常の .�� ページと同様の

'��/ による記述に基づいてユーザの選好をイン

ターネット上に表明することができる．買い手エー

ジェントは，ユーザの商品に関する選好を表明する

'��/ 文書に，特殊なキーワード ��
����������，

および各々のサーバへのアクセス方法 ��	)	* 0" アド

レス�等をコメントとして埋め込む．

【
������ �】　

%��)��，)��等のロボット型検索エンジンでは，検索

ロボットがネットワーク上を自動巡回し，.��デー

タを収集する．���������� のエージェントも，通

常の.��ページと同様，検索ロボットによるアクセ

スを受け付けることが可能である．検索ロボットは，

エージェントが生成した，ユーザの選好とキーワー

ド ��
����������等を含む'��/データを収集し，

各検索エンジンのデータベースに記録する．ここで，

エージェントは，保持しているユーザの選好に基づい

て，表明する情報を適切に調整する．

【
������ �】　

適切な交渉相手を探すために，エージェントは，検索

エンジンを利用したエージェントサーチを行う．最も

シンプルな方法として，検索エンジンに対して，商

品名とキーワード ��
����������との 4�#56検索

を行う．例えば，商品 ���� の販売を希望している

エージェントが，買い手のエージェントを探す場合は，

���� と ��
���������� との �#5 検索を行う．こ

こでの検索結果は，本システムを利用しており，かつ

商品 ����の購入を希望している買い手エージェント
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のリストとなる．リストはエージェント内部にキャッ

シュされ，次回以降，同様の商品の売買を行う際に利

用される．

【
������ �】　

エージェントは，検索の結果得られたリストからサー

バへのアクセス方法を抽出し，各々のエージェントの

計算機上へ移動し，売買交渉を開始する．

本手法の特長は，他のエージェントの情報を参照す

るためのサーバとして，通常は.��ページを検索す

るために用いる検索エンジンを利用している点であ

る．そのため，"�" の形式は '(���& "�" 型と同様

になるが，ユーザの側でサーバを用意する必要は無

い．エージェントが複数の検索エンジンを同時に用い

ることにより，インターネット上に存在するほぼ全て

のエージェントの発見が可能となる．また，同種の商

品に関する売買を繰り返し行うならば，エージェント

が，過去に交渉を行ったエージェントの情報を内部に

キャッシュしておくことにより，本手法を用いること

なく，直接売買交渉を行うことができる．すわなち，

" �� "�"型と同様の動作が可能となる．

��	 ����������におけるエージェント間の交渉

プロトコル

まず，本論文で用いる語彙を以下に定義する．

買い手エージェント
 � 7 ���� ��� � � � � ���は，買い

手エージェントの集合を表す．

売り手エージェント
 � 7 ���� ��� � � � � ��� は，売

り手エージェントの集合を表す．

商品
 � 7 ���� ��� � � � � ��� は，商品の集合を表

す．特に，売り手 �� の持つ商品の集合を，����� 7

�������� ������� � � � � �������と表す．売り手は，複数

の種類の商品を売ることが可能とする．

買い手の希望商品
 �����は，買い手 �� の希望する

商品を表す．

価格テーブル
 売り手 �� の商品 �� に対する価格

テーブルは，関数 	��� � ��� � 
 � �で表される．こ

こで，
 は自然数，� は実数である．	���� � ���は，

商品 �� が �個売れた場合の �� の単価を示す．

商品のコスト
 
������ � ���は，売り手 �� が商品 ��

を仕入れるため，または生産するためにかけるコスト

を表す	

希望価格
 ����� ���は，買い手 �� の商品 �� に対す

る希望価格を表す．

売り手が提示する商品数
 ������ � ���は，交換に基

づく交渉において，売り手 �� が提示する商品 �� の数

である．

買い手が希望する商品数
 ������� ��� は，買い手

�� の商品 �� に対する希望個数を表す	

買い手の提携
 �����は，商品 �� に対する買い手の

提携を表す．ここで，����� � � である．

提携としての商品の希望個数
 ���������� 7
�

�����	��
������� ��� は，提携 ����� が希望する

商品 �� の個数を表す．

買い手の効用
 買い手 �� が，売り手 �� から商

品 �� を買った時，�� の効用は以下のように定

義される．��� ���� 7 ����� ��� � ������� ��� �

	�
���� �	����� � ���� ������� ���．

買い手の提携の効用
 提携 �����の効用は以下のよ

うに定義される．���	������ 7
�

�����	��
����� ����

������� ���� 	�
����	������ � ���� ����������．

����������では，以下のプロトコルに従ってエー

ジェントが売買交渉を行う．ここでの基本的なアイデ

アは，単独での商品の売却に失敗した売り手エージェ

ントが，他の売り手エージェントと在庫にある商品を

交換することにより，買い手エージェント，もしくは

買い手エージェントの提携が希望する商品数を集めて

商品の売却を試みる，というものである．

��
�� ��
 買い手エージェント �� は，売買に関す

る要求（商品の種類 ��，希望価格 ����� ��� ，および

個数 ������� ���）を宣言する．第 �	� 節で述べた方



第 ��回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ ���������� ����	��	�
��� -

法により，同じ種類の商品 �� を希望する複数のエー

ジェントにより，提携 �����が形成される．

��
�� ��
 売り手エージェント �� が商品 �� に関

する提携 �����を発見し，売り手エージェント �� の

持つ商品の中に商品 �� が含まれている，すなわち，

�� � ����� ならば，商品 �� の売却を試みる．もし，

商品 �� に対する提携 �����が存在しなければ，自分

が持っている商品の集合 �����に含まれる商品に対

する，買い手エージェントの提携が形成されるのを待

つ．ただし，待つのは，ユーザに与えられた締め切り

時間までである．

��
�� 	�
 ������ � ��� � ���������� が成り立

つなら，売り手エージェント �� は，商品 �� の提携

����� への売却に成功し，交渉は成立する．もし，

������ � ��� � ����������ならば，�3��$ ,�へ．

��
�� ��
 買い手の要求を満足させるために，売り

手エージェント �� は，交換に基づく交渉手法を用い

て，商品 �� の数を増やすことを試みる．例えば，売

り手エージェント �� が，他の売り手エージェント ��

から，より多くの商品 �� を得るために，�� は �� の

代償として，その他の商品を �� に渡す．交換に基づ

く交渉の詳細は，第 +章で述べる．

�3��$ ,� において，もし，商品を交換可能なエー

ジェントが複数存在する場合，売り手エージェント ��

は効用を最大化するエージェントと交換を行う．も

し，商品 �� の交換が可能なエージェントが存在しな

い場合，売り手エージェント �� は，ユーザから与え

られた締め切りまで，他の売り手エージェントの参加

を待つ．

� 商品の交換に基づく売買交渉

第 �	+ 節の �3��$ ,� において，もし，売り手エー

ジェント �� が，要求された個数以上の商品を持って

いない場合，�� はその商品を持っている他の売り手

エージェントを探し，商品の交換に基づく交渉を行

う．� つの売り手エージェントが交渉に成功した場

合，それぞれのエージェントは，効用を増加させるこ

g1

p6(s1,g1)x6 
- cost (s1,g2)  x 2
- p2(s1,g2)  x 2  > 0

g1 g1 g1 g1 g1

g2 g2 g2 g2 g2

交換

s1 s2

p5(s2,g2)x5
- cost (s2,g1)  x 2
- p2(s2,g1)  x 2  > 0

要求

g1 g1 g1

g1 g1 g1

要求

g2g2 g2

g2 g2

C(g1) C(g2)

図 � � つの売り手エージェント間の交換機構

とができる．また，売り手間の交渉が成功することに

より，多くの割引が期待できるため，買い手としても

多くの利得を獲得することができる．以下に，�つの

売り手エージェント間での商品の交換に基づく交渉手

法を示す．

図 + に交渉の例を示す．本例では，� つの売り手

エージェント �� と �� が存在している．売り手エー

ジェント �� は，商品 �� を , つ，商品 �� を �つ持っ

ているとし，売り手エージェント �� は，商品 �� を �

つ，および商品 �� を +つ持っているとする．ここで，

買い手エージェントの提携 �����が，売り手エージェ

ント �� から商品 �� を 
 つ購入しようとしていると

する．さらに，別の買い手エージェントの提携 �����

が，売り手エージェント �� から商品 �� を - つ購入

しようとしているとする．

売り手エージェント �� は，十分な数の商品 �� を

持っていないため，提携 ����� との売買を成立させ

ることができない．そこで，売り手エージェント ��

と交換に基づく交渉を行う．まず，売り手エージェン

ト �� が次の提案を行う�『�� が商品 �� を � つ �� に

渡す代わりに，�� は �� に商品 �� を � つ渡す』．こ

の時，以下の条件が成り立つならば，�� と �� は提案

に関して合意する：

�� について�

	����� ����
�
������� ������	����� ����� � �

かつ，�� について�

	����� ����-�
������� ������	����� ����� � �

以上の条件の元でエージェントが合意することによ

り，交渉によって効用が減少しないことが保証され

る．商品を交換する際の条件の定義を以下に示す．
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�����
��� � �商品交換の条件��つのエージェント

�� および �� と，�種類の商品 �� および �� が存在す

る場合に，� つのエージェントは，以下の � 通りの

ケースにおいて合意が可能である．

【���� �】

������������ ��� 7 ����������� ������� ��� � �

かつ，

������������ ��� 7 ����������� ������� ��� � �

として，�� の効用が，

����� 7

	�
����	������� ���� ����������

� 
������� ���� ������������ ���

� 	�
����	�����	������ ���� ������������ ��� � �

かつ，�� の効用が，

����� 7

	�
����	������� ���� ����������

� 
������� ���� ������������ ���

� 	�
����	�����	������ ���� ������������ ��� � �

である場合．

【���� �】

������������ ��� 7 ����������� ������� ��� � �

かつ，

������������ ��� 7 ����������� ������� ��� � �

として，�� の効用が，

����� 7

	�
����	������� ���� ����������

� 
������� ���� ������������ ���

� 	�
����	�����	������ ���� ������������ ��� � �

かつ，�� の効用が，

����� 7

	�
����	������� ���� ����������

� 
������� ���� ������������ ���

� 	�
����	�����	������ ���� ������������ ��� � �

である場合．

� 議論

��� パレート最適性

本論文で提案した交渉手法は，ゲーム理論 ��6�に

おける交渉問題のルールの �つであると言える．ゲー

ム理論における交渉問題では，交渉の結果得られる

配分を示す効用ベクトル ������� ������が以下の ���，

���，および �+� の条件を満たす時，その配分はパレー

ト最適であると言う．

�	 ����� � �����
� かつ ����� � �����

�．ただし，

�����
� および �����

� は現在の状態を表す．すな

わち，�����と ����� は，効用の最大値である．

�	 ������� ������は �の �点である．�は，すべ

ての可能な点の集合を表す．

+	 � には，������ � ����� かつ �����
� �

����� となるような ������� ������ と異なる点

������
�� �����

��は存在しない．すなわち，�����

と �����の両方がより大きくなる点は存在しない．

本論文で提案する交換に基づく交渉手法では，エー

ジェントは �つの戦略を持つ．� つは交換すること，

もう � つは何もしないことである．ここで � つの戦

略を �����，および ����� とする．エージェントが交

換によって合意に達した時，得られる効用 ����� と

�����は，明らかに最大化されるため，条件 ��� が満

たされる．また，提案手法では，すべての可能な戦

略集合は，�������� ������� ������� ������� ������� �������

������� ������� である．ここで，������� ������ は，

�� の戦略が �����，および �� の戦略が ����� であ

ることを表す．可能な効用ベクトルの集合は，

�������� ������� ��� ��� ��� ��� ��� ��� である．ここで，

������� ������ は，戦略ベクトル ������� ������を実行

した場合の効用ベクトルである．������� ������は，�

に含まれる点の �つであるため，条件 ���が満たされ

る．条件 �+�に関しては，�つのエージェントは戦略

ベクトル ������� ������を選んだ時にのみ，�より大き

い効用を得ることができる．どちらか �つのエージェ

ント，もしくは両方のエージェントが，他の戦略を用

いた場合，効用ベクトルは ��� ��となり，条件 �+�も

満たされる．以上より，交換の結果得られる配分はパ

レート最適な配分になっていると言える．

��� 実験

提案手法の有効性を示すために，下記の設定で，シ

ミュレーション実験を行った．

	 売り手の数� -

	 買い手の数� -��
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	 商品の値段� ��� �� +��

	 商品の種類の数� ��

	 売り手の持つことのできる商品の最大数� ��

	 買い手の希望商品に関する分布� 正規分布

	 商品に対する売り手の効用の分布� 一様分布

	 売り手の商品数の分布� 一様分布

本実験では，既存の手法と提案手法とを比較した．既

存の手法は，以下の + ステップからなる単純なプロ

トコルである．交換に基づく交渉手法は，第 �	+節で

示した �3��$ ��から �3��$ ,�に基づくプロトコルで

ある．

��
�� ��
 買い手エージェント �� は，売買に関

する要求（商品 ��，希望価格 ����� ��� ，および個数

������� ���）を宣言する．同じ種類の商品 �� を希望

するエージェントの集合が，提携 �����を形成する．

��
�� ��
 売り手エージェント �� は，商品 �� に

対する提携 �����が存在し，売り手エージェント ��

の持つ商品の中に商品 �� が含まれている，すなわち

�� � �����ならば，商品 �� を売ることが可能である．

もし，提携 �����が存在しなければ，締め切り時間に

なるまで，自分が持っている商品の集合 ����� に含

まれる商品に対する買い手エージェントの提携を探し

続ける．

��
�� ��
 ������ � ��� � ����������が成り立つ

なら，売り手エージェント �� は，商品 ��を提携�����

に売る．

本実験では，上で挙げたパラメータを変化させた，

いくつかの異なる設定の元で比較を行った．実験では，

各々の設定の元で ����回試行し，�試行は ����単位

時間とした．�単位時間は，既存の手法では �3��$ ��

から �3��$ ��，提案手法では，�3��$ �� から �3��$

,�とした．買い手エージェントと売り手エージェン

トは，� 単位時間毎に電子マーケットに � つずつ参

加するものとし，� 7 ������エージェントの総数�と

した．

図 , は，売り手の効用の変化と売り手の数の変化

の比較を示している．図 - は，売れた商品の割合の
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図 
 売り手の効用と売り手の数の比較
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図 � 売れた商品の割合と売り手の数の比較

変化と売り手の数の変化の比較を示している．図 ,，

および図 - が示す通り，提案手法の方が既存の手法

と比較して，より多くの効用が得られている．特に，

売り手の数が �� から �- の範囲では，既存の手法の

�倍の効用が得られている．売れた商品の割合に関し

ては，提案手法では，既存の手法の +倍から - 倍の

効用が得られている．売り手の数が少ない時に，売り

手の効用も売れた商品の割合も少ない理由は，売り手

も買い手も数が少なすぎるために十分な数の商取引

が行われないためと考えられる．

図 
 は，売り手の効用の変化と売り手が持つこと

のできる最大の商品数の変化の比較を示している．図

�は，売れた商品の割合の変化と売り手が持つことの

できる最大の商品数の変化の比較を示している．図 


および図 � からも，提案手法では既存の手法より多

くの効用が得られることが分かる．
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売り手の効用と売り手の持つことの

できる最大の商品数の比較
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図 � 売り手の効用と売り手が持つことのできる最大の商

品数の比較

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

10 15 20 25

商品の売れた割合と売り手の持つこと

のできる最大商品数の比較

商
品
の
売
れ
た
割
合

売り手の持つことのできる最大商品数

交換に基づく手法
既存の手法

図 � 売れた商品の割合と売り手が持つことのできる最大

の商品数の比較

��	 ユーザインターフェースの例

図 8 と図 9 は，���������� のユーザインター

フェースの例を示している．

図 8のウィンドウは，ユーザの好み（嗜好）を入力

するユーザインターフェースである．��/�) のエー

ジェントは，�%0プログラムのように振る舞う機能を

持つため，ユーザは，自分のエージェントに...

ブラウザを用いてアクセスすることができる．ユー

ザは，自分の希望する商品，および希望価格を，図 8

に示すインターフェースの中央のテキストボックスか

ら入力する．

図 9のウィンドウは，現在の状態を示すユーザイン

ターフェースである．ユーザは，現在，どの商品を監

図 � ユーザの希望価格と希望商品数の入力

図 � 現在の取引の状況の表示

視しているか，どの商品が売られているか，どの商品

が売れたか，を知ることができる．また，商品を売り

たいユーザもこのインターフェースを用いて商品の情

報を入力する．買い手エージェントと売り手エージェ

ントが合意した時，買い手エージェントは，ユーザに

合意したことを知らせる．エージェントの合意後に，

実際に購入を実行するのはユーザである．

� 関連研究

本節では，関連研究を示し，本研究との相違点を明

らかにする．特に，インターネット上の複数のサイト

から商品の情報を検索し統合するシステム，および，

商取引を行う場を提供するシステムについて述べる．

インターネット上の複数のサイトから商品の情報を
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検索し統合するシステムに関する研究または商用の

製品としては 3������� �，� �����.����，!��)����

���&��，3��$!��* 1��)� などがある．�$$�� 社 ���

の 3������� � は，インターネット上の複数のサーチ

エンジンにアクセスすることによって，複数の財に関

する情報を得ることができる．� �����.���� ���は，

主要なオークションサイトを継続的に監視し，ユーザ

から指定されたキーワードとマッチする商品が出品

された時，ユーザに 
�����で知らせるというオンラ

インサーバである．!��)������&�� �5�は，オンライ

ンショップにおける商品の値段を比較し，買物におけ

る意思決定を支援するエージェントである．特定の

商品を与えると，!��)������&��は前もって指定され

たいくつかの商店の.��サイトから，その商品の値

段を検索する．!��)������&��を発展させて開発され

たショッピングエージェントが 3��$!�� �2�である．

3��$!��の特長は，オンラインの商店のサイトの記

述や，その商店に対するクェリーを自動的に解析でき

る点である．3��$!��をさらに発展させた 1��)� �4�

では，ユーザが商品に対する情報を指定することを可

能にしている．!�&&��)!�� ���� では，エージェント

は複数のオークションサイトから情報を収集すること

だけでなく，実際に入札することも支援する．以上の

システムは，インターネット上の既存の...サイ

トから情報を収集することが主な目的であり，売り手

と買い手双方の活動をエージェントが代行する本シス

テムとは異なる．

オークション，または商取引を行う場を提供するシ

ステムとしては，� �����!��，���&�����，������，

����������，�����������，%�� $! (� �����など

がある．� �����!�� ��3�はオークションサーバーで

ある．� �����!�� のユーザは，商品を売るために

オークションを始めることができる．そのオークショ

ンでは，エージェントが売り手，もしくは買い手とな

り，あらかじめ定義されたプロトコルに従って入札を

行う．� �����!��の特長は，ユーザが自分自身のソ

フトウェアエージェントを作成できるような�"0を提

供している点である．������ �0�は，...上の仮

想的なマーケットプレースであり，その上でユーザは，

自分の代理として商品の売買を行うエージェントを生

成できる．������でのエージェント間の取引は単純

なものである．また，� �����!��のようにオークショ

ンのプロトコルに従う必要はない．���������� ��2�

は，仮想的なオークションの場を提供するシステムで

ある．����������では，ユーザはエージェントの入

札戦略をエンコードすることができる．����������

は実世界のシステムとしては現在のところ使われてい

ないが，様々な入札戦略を持ったエージェントによる

トーナメントが開催されている．����������� �1�も仮

想的なマーケットプレースを提供する．�����������

の特長は，エージェントが議論に基づく協調的な交渉

を行う点である．���&����� ��4�は，�� �����'� ��

と ����������から成る電子商取引サーバーである．

�� �����'� �� では，3��&���� らによって開発さ

れたアルゴリズムによって勝者を決定する，組合せ

オークションを行うことができる．����������では，

/�2���& ���������� ��������� を使って最適な価

格での契約を実現する．%�� $! (� ����� ��1� は，

ボリュームディスカウントに基づく仮想マーケットで

ある．ボリュームディスカウントとは，複数の買い手

で多数の商品を共同で買う代償として，売り手が商

品の単価を割引くことである．%�� $! (� �����で

は，買い手のエージェントの提携により，ボリューム

ディスカウントを実現している．以上のシステムは，

仮想的な商取引の場を提供することにより，自動的な

取引を実現しようという点では，本システムと同じで

ある．しかし，本システムの相違点は，売り手が協調

することができたり，"�" 技術で売り手と買い手の

コネクションを確立する点である．

� おわりに

本論文では，インターネット上の電子マーケット

���������� を提案し，システムにおけるエージェ

ントの交渉方式について論じた．既存のエージェン

トに基づく電子マーケットシステムは，市場を管理

するサーバを用いた中央集中型のシステムであった．

従って，ユーザは，売買を行うためには，マーケッ

トの場所を知り，その都度システムにアクセスする

必要がある．さらに，サーバに対して売買に関する

種々の情報を登録しておく必要があった．それに対
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して，���������� は特別なサーバを必要としない

"�������"����"�"� に基づく分散型のシステムであ

る．���������� のユーザは，個々にソフトウェア

を起動し，インターネットに存在する多数のユーザ

の中から，適切な交渉相手から成る一時的な ��&����

な�電子マーケットを形成することができる．売買交

渉は，エージェントを用いて行い，ユーザは交渉の過

程で必要となった情報のみを表明するだけで良い．

また，既存の研究では，�つの商品に関する，売り

手と買い手の � 対 �の交渉プロトコルが提案されて

いるが，インターネット上の多数のユーザを対象と

する ���������� では，それら既存の交渉プロトコ

ルでは不十分である．本論文では，複数の売り手と

買い手がそれぞれに提携を形成することを前提とし

た交渉プロトコルを提案している．本論文では特に，

売り手エージェントが提携を形成する手法として，商

品の交換に基づく協調的な交渉手法について論じた．

理論的／実験的な評価により，本手法によって，売り

手と買い手の双方にとって有益な交渉が実現できるこ

とが示された．
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U-Mart: 経済学と工学をエージェントが結ぶ

喜多一 出口弘 寺野隆雄

Abstract: Agent-based simulation is one of

promising approaches to understand and design

complex socio-economical systems. U-Mart is a re-

search program of providing economists and com-

puter scientists with an agent-based simulation sys-

tem of a financial market as a test bed for interdis-

ciplinary study. This paper overviews aims, activ-

ities, achievements and future plan of the U-Mart

program.

1 はじめに

インターネットに代表される情報通信革命のもとで

社会経済システムのデザイン論として工学と経済学は

互いに領域を重ねつつあり，システム工学，情報工学

などの工学と経済学などの社会科学の学際的な交流が

重要となっている．そこでは複雑な社会経済システム

を研究対象とすることから，従来の数理モデルを用い

た演繹的，理論的アプローチには限界があり，ブレー

クスルーのための新しいアプローチが求められる．

その一つの可能性がエージェントシミュレーション

である．特に市場についてエージェントシミュレー

ションによる実験的研究は人工市場と呼ばれる [6]．こ

U-Mart: Agent-based Simulation Interconnects Eco-

nomics and Engineering.

Hajime KITA, 大学評価・学位授与機構, National Insti-

tution for Academic Degrees.

Hiroshi DEGUCHI, 東京工業大学, Tokyo Institute of

Technology.

Takao TERANO, 筑 波 大 学, The University of

Tsukuba.

こでは取引エージェントの定型行動や学習，適応行動

など従来の理論では扱えなかったエージェントの行動

をシミュレーションし，それがいかなる価格形成をも

たらすのかを実験的に考察する．また，人工市場や

実市場に見られる複雑な現象への理論的接近として，

統計物理学における相転移や臨界現象などの視点か

ら研究を進める経済物理学 [7]とも交叉して興味深い

研究が展開されている．

しかしながら人工市場の研究方法には実際の市場

を模擬するに十分な複雑さと計算機実験や分析が可

能な単純さとを合わせ持つモデルの設計は必ずしも

容易ではない．また理論モデルに比べ複雑にならざる

を得ない実験設定やその結果について研究者間で効

果的な知識の共有をはかる必要もある．このような

課題に対して我々は工学と経済学が問題を共有する

ためのエージェントシミュレーションのテストベッド

（試験台）を構築することで研究を促進することを考

えている [3]，U-Mart と呼ぶ人工市場実験はその一つ

の試みとして進めているものである [8] [9][10][12]．本

論文では U-Mart 研究プログラムについて，その構

想，実践と今後の展望について紹介する．

2 テストベッドとしての人工市場

2.1 研究プログラムの構想

U-Mart は市場について，その複雑性に起因するさ

まざまな問題 [1]を検討することを目指して構築され

てきた．考察を行いたい問題としては例えば

1. 株式などの売買行動に関する人間集団の学習・

創発や相互干渉，制度設計を含む意思決定問題の
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解明，

2. 市場における投機的売買行動と価格の乱高下な

どの市場の不安定性との関連の解明とこれを回

避するための制度設計，

3. インサイダー情報の利用の検定など，市況から

のエージェントの行動の推定，

4. 取引戦略の市場における共進化的側面の実験，

等が挙げられる．これらの課題はいずれも従来の経

済理論では対象とすることさえ困難なものであり，あ

る程度の複雑さを伴ったエージェントシミュレーショ

ンによる接近が必要である．

2.2 実験システムの要件

我々はテストベッドの構築にあたって以下の 3 点

を要件とした．

実世界との関連付け : 経済システムについての実

験として完全に架空の市場を設定することは，現

実経済のもつ基本的な複雑さや予期不可能性な

どの重要な要素が消去され，実際的な意義のない

仮想実験に終わりかねない．そこで，テストベッ

ドは何らかの形で実世界と関連付けられている

ことが必要である．

広い参加可能性を持つシステムの開放性 : 経済学

や金融工学，計算機科学などの諸領域の学際研究

を可能とするため，多様な主体が参加可能な開放

型システムとして設計する必要がある．これに関

しては，Axelrod が行った繰り返し囚人のジレン

マゲームについてのプログラムのコンテスト [4]

やロボカップなどの事例が参考になる．

制度の解析と設計のための実験環境の提供 : 社

会経済システムについて検討すべき課題は，多数

の自律エージェントの経済行動がシステム全体

にどのような挙動をもたらすかを解析し，それ

らを律する市場の制度の影響を評価し，これを

踏まえて制度を設計することである．テストベッ

ドにはこのための実験的な考察を可能にするこ

とが求められる．

3 人工市場システム U-Mart

3.1 U-Mart の特徴

先に挙げた要請に対して，U-Mart では以下のよう

な方法を採用した．

まず，実世界との関連付けとして，U-Mart では，

現実に存在する株価指数を対象とし，その「現物」で

はなく，現実には市場が存在しない「先物」を取引す

る市場を仮想的にに形成しようとする†1（図 1参照）．

先物市場では先物の売買契約は期日に現物市場の

価格で清算される．したがって現物市場における価格

の動き，それが将来，現実の経済の動きにつれてどの

ように変化するかという期待についての判断と売買

の決断への反映を迫られることになる．また，ソフト

ウェアエージェントの構成においては，エージェント

に取引される商品の「価値」を組み込むことの難しさ

がある．先物市場の導入により取引される商品の価値

が期日において現物価格に拘束されることでこの難

点を解消できる．

このように現実には存在しない仮想の先物市場を

構成することにより，仮想の市場での固有の取引，価

格形成が可能であり，その固有の挙動として現実の市

場における判断の複雑さを十分に再現することが期

待される．†2．
次に第二の要請については，U-Mart では，コン

ピュータ・プログラムによって自ら売買の判断をする

ソフトウェア・エージェントと自然人との両方の参加

を可能とし，同等に成果を競わせることを考えた．

人工市場の研究では売買戦略の (限定された) 合理

性と多様性が重要である．U-Mart ではソフトウェ

ア・エージェントのコンテストや人によるゲーミン

グ・シミュレーションを通じて多様な戦略の可能性を

探り，それらのもとでの価格形成の研究を可能にしよ

うとする．

第三の要請については，多様な取引戦略のもとで市

場を仮想的に実験することにより，実験結果の解剖学

†1 先物市場の利用は U-Mart の提案者の一人である大
阪市立大学，塩沢由典教授の発案による．

†2 証券会社などが提供しているいわゆる模擬市場での
ゲームは価格形成機能を持たない．
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価格

時間期日

期日に現物価格
で清算される．

U-Mart での先物市場価格

現物市場価格
参照情報

価格形成

U-Mart

取引エージェント

図 1 U-Mart における仮想先物取引．

的な分析が可能になる．そして値付け，決裁，手数量

など市場のさまざまな制度の影響を評価し，制度の設

計問題に接近しようとする．

4 U-Mart システムの概要

U-Mart では現実に存在する市場の「先物」を仮想

の市場で取引する．システムはサーバ・クライアント

型の形態をとり，TCP/IP 上に実装された専用プロ

トコルを用いて売買等の情報を交換する．取引所を模

擬するサーバは各取引クライアントからの注文を受

付け，値付けと売買の約定を行い，資産口座を管理す

る．各クライアントはサーバから値動きなどの情報を

得て独自の判断で売買注文を出す．また，U-Mart で

はソフトウェアエージェントのほかに人間による取引

も共存したゲーミング・シミュレーション型の実験も

考慮して設計されている．U-Mart システムの詳細に

ついては文献 [9] を参照頂きたい．

4.1 U-Mart システムの構成

U-Mart の現在のシステムは以下のような文書とソ

フトウェアにより構成されている．

• Simple Virtual Market Protocol (SVMP)と実

験用市場の仕様書．市場取引のための TCP/IP

上でのテキストベースのプロトコルを規定して

いる．

• 仕様書に基づいて実装された 1 銘柄 1 限月の市

場サーバ．Java を用いて記述されている．バッ

クエンドのデータベースには PostgrSQL を採用

した．

• クライアント記述のための SVMP を呼び出す

Java API. SVMP で規定されているリクエスト

とほぼ一対一に対応する API である．

• API を利用した U-Mart クライアントの実装例．

ユーザが API を用いてクライアントの取引エー

ジェントを作成するための雛型を提供している．

• サーバ管理のための GUI. Java/Swing で実装．

• ソフトウェア・エージェントのモニタリングと
人による取引のための GUI. Java/Swing で実装

されたものと C++ で Windows 上に実装され

たものの 2種類がある．

• クライアント記述のためのラッパープログラム
• クライアント開発のためのスタンドアロンサーバ

API は SVMP のリクエストとほぼ一対一で対

応しているため，初心者には戦略の記述が難し

い．U-Mart への参加を容易にするため売買戦略

を現物や先物の過去の価格系列や現在の資産状

況から注文への関数と考え，これのみを記述すれ

ば U-Mart クライアントが構成できるラッパー

プログラムとクライアント開発時にクライアン

トのテストを行うためにいくつかの簡単な取り

引きエージェントを内部に組み込んだスタンドア

ロン型のサーバを開発した．

これらは SVMP の仕様策定に始まり，サーバの実

装から徐々に発展してきたものである．その過程で 2

度の公開実験や大学・大学院での教育などの実践を経

て必要なソフトウェアが認識，作成されるとともに改
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U-Mart クライアント
U-Mart 用プロトコル(SVMP)U-Mart サーバ
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図 2 U-Mart の概要．

SVMP/U-Mart 仕様書

U-Mart サーバスタンドアロンサーバ

Java API

雛型プログラム

サーバ管理 GUI

クライアント
ラッパープログラム

取引戦略記述クラス
エージェントモニタリング/
手動取引用 GUI

SVMP over TCP/IP

U-Mart クライアント

図 3 U-Mart システムの構成．

良が進められてきた．

4.2 次世代 U-Mart システムの構想

現行の U-Mart システムは 1 銘柄 1 限月の市場を

前提とし，また U-Mart の実験を経験する前に概略

の設計がなされた．その後の実践を経て SVMP の拡

充，バグの修正や実行効率の改善などがなされたが，

実験の仕様の拡大などの要求にはシステムの再設計

が必要であり，次世代の U-Mart システムについて

以下の点を課題に作業を開始した．

• 複数銘柄・複数限月の市場を構成可能とするこ
と．これにより，より多様な取引戦略が取り込め

るとともに，結果のより本格的な分析が可能に

なる．

• サーバ負荷軽減のための SVMP リクエストの

見直し．

• ロギングのためのデータベース運用の柔軟化．
• 市場の取扱効率の向上．
現在，SVMP の見直しを済ませ，サーバについて

のオブジェクト設計も概ね完了した．今後，サーバと
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クライアント API の実装，GUI やクライアントの移

植などを進めて行くとともに，複数銘柄，複数限月の

市場での実験計画を検討して行く予定である．

5 U-Mart 公開実験

U-Mart ではすでに 2 度にわたって取引エージェン

トを公募して公開の実験を行った．

まず，2000 年 8 月にこのような実験のフィージ

ビリティを探ることを目的に Pre U-Mart 2000 を，

2001 年 8 月により本格的な公開実験として U-Mart

2001 をいずれも計測自動制御学会主催の合宿型研

究集会「創発システムシンポジウム」の場を借りて

行った．

Pre U-Mart 2000 の模様については文献 [10] に報

告しているが，主催者の予想を上回る多様な取引戦略

や開発方法があることが認識された．実際に行った実

験では市場が初期段階で猛烈な乱高下を示し，その原

因追求などを通して市場やそこでの取引戦略につい

ての理解が深まった．また経済学系，工学系両方から

の参加者が合宿という場を共有して共通のプログラ

ムに取り組むことが相互理解に極めて有効であるこ

とも改めて実感された．

U-Mart 2001 では Pre U-Mart 2001 の経験を踏

まえ，U-Mart を用いたより本格的な研究を支援する

ためにエージェントのプログラムと説明文書の事前提

出を求め，シンポジウムに先だって現物価格や乱数の

系列を変えた実験を行いその結果を取りまとめて報告

するとともに，事前実験で優秀成績を示したエージェ

ントに絞り，人間による取引も加えて当日，会場でデ

モンストレーションを行った．U-Mart 2001 につい

ては今後，参加エージェントのすべてのプログラムや

実験結果などを整理して提供して行く予定である．

6 U-Mart の教育面での利用

研究プログラムとして進めて行く過程で，U-Mart

システムは経済学，工学の両分野での教育に極めて効

果的な教材となることが理解されてきた．そして実際

に U-Mart を用いた教育がいくつかのサイトで実践

されている†3今後，教材としても利用しやすい形でド
キュメントやソフトウェアの積極的な提供を進めて行

く予定である．

6.1 経済学系分野での利用

経済学系 (経済学，経営学，商学などの学部，大学

院)の分野では U-Mart は

• 市場が個々の取引エージェントの行動により形
成されるという基本的な概念を実験的に示すこ

とができる，

• 金融市場，とくに金融派生商品 (デリバティブ)

市場の考え方や制度を体験的に理解することが

できる，

• 個々のエージェントの戦略や行動が市場に与え
る影響を体験することができる，

などの点で有効な教材である．

利用方法としてはもっぱら学生自身が (公開実験な

どで提供されたエージェントとともに) 市場取引に

参加するゲーミング・シミュレーションが用いられ

る．京都大学の事例は文献 [10] に紹介されている．

また，ある程度，数式や計算機に馴染みさえあれば自

ら U-Mart システムを用いてソフトウェア・エージェ

ントを構成することも社会科学系の学生でも十分に

可能である．

6.2 工学系分野での利用

一方，U-Mart は情報工学系の分野での教材とし

ても

• 学部レベルの初級プログラミングの課題，
• 大学院レベルでの予測，学習，適応，最適化ア
ルゴリズムやエージェントシミュレーションその

ものの学習，

• 工学系の学生に経済学や金融の紹介，
などに有効である．

とくにプログラミングの課題としては，

†3 U-Mart による授業が実施されたサイトとしては経済
学系では京都大学経済学部/大学院経済学研究科，大
阪市立大学経済学部，大阪産業大学経済学部，筑波大
学大学院経営政策科学研究科，中央大学商学部など，
工学系では徳島大学工学部，東京工業大学大学院総合
理工学研究科，東京大学工学部などである．
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• 自らの知識やスキルのレベルに応じた取り組み，
• 自らの着想をプログラムコードとしての実現，
• 事前の予想のもとに作成したプログラムの実際
の複雑な環境での動作の確認，

といった点で主体的に学習できることが通常のプログ

ラミングの演習とは異なる点であり，機械系の学科な

どで見られるロボットコンテストと同様の効果を持っ

ている．また U-Mart のエージェント開発は個人の

単位で比較的短期間に取り組めるためカリキュラム編

成上も扱いやすい．

7 おわりに

U-Mart は情報通信革命のもとでの社会経済システ

ムのデザインという研究対象の重なりを意識し，経

済学と工学の共同研究の場としてエージェントシミュ

レーションのテストベッドを提供する試みとして始め

られた研究プログラムである．U-Mart は当初の予想

以上に多くの方々に関心を持って頂いたり，教育面で

極めて効果的な教材となり得ることの発見など当初

の予想を上回る成果を挙げている．

一方で，実際に安定に稼働するシステムを構築し，

多くの方々の協力を得て多様な戦略を持つ取引エー

ジェントを構成することなどはようやく本格的な研

究レベルの分析に着手できるところまでたどりつい

たという感がある．今後，研究のプログラムをより明

確，具体的なものとして進めて行く予定である．

U-Mart 自身は金融市場を例にテストベッドを提供

しようという試みであるが，その経験からもエージェ

ントシミュレーションは社会科学の広範な領域で新し

い研究アプローチとなり得ると期待できる．しかし，

それは，モデリング，シミュレーション，分析などす

べての面において従来の社会科学の理論研究や実証

研究とも，また自然科学の応用という考え方に重心を

置いて来た工学の研究とも異なった発想や行動規範が

求められる．このような点を明確にしつつ有効な学際

研究を進めて行くことがこの方向の研究を成功に導

く鍵となるであろう．

最後に大阪市立大学塩沢由典教授をはじめ U-Mart

研究会に参加されている皆様に感謝の意を表します．
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エージェントシミュレーションによる
「チープ・トーク」モデルの拡張

小山 友介

1 やや長い前書き：社会科学のエージェント

シミュレーション

社会科学のエージェントシミュレーションは、個々

のエージェントが環境を認識して意思決定をする多

主体複雑系特有の相互作用の難しさ (出口 [4]) をど

うモデル上で実現し、分析するかが課題となる。モデ

ル上で実現する方法および分析対象は広範囲にわた

り、明確な基準はない。単純な指標として、モデル内

の「エージェント数」とモデルと個々のエージェント

の行動原理の「複雑性」(これも定義が厄介な基準で

ある)の積を考えてみるとわかりやすい。指標の大き

さが水準以上に達する現象を分析の対象にしている

と言っていいだろう。もし指標の大きさが明確に定義

できれば、指標の大きさそのものが「研究フロンティ

ア」の位置を示していると考えてよい。

この視点からは、社会科学のエージェントシミュ

レーションの研究は「エージェント数」と「複雑性」

を両極にした研究フロンティア上に位置する事にな

る。可能な限り行動原理をシンプルにしてエージェン

ト数を増やし、多数のエージェントによる相互作用か

ら発生した創発現象を研究する経済物理学が一方の極

The extention of the 'cheap-talk' model in the agent

simulation

Yuhsuke Koyama, 日本学術振興会特別研究員・京都産業
大学客員研究員, Research Fellow of the Japan Soci-

ety for the Promotion of Science, Visiting Fellow of

Kyoto Sangyo University

koyama@cc.kyoto-su.ac.jp / yus@ma1.seikyou.ne.jp ,

http://ha1.seikyou.ne.jp/home/yus/index.html

である。もう一方の極は、コンピュータを用いたエー

ジェントシミュレーションではないが、実際の人間数

人が複雑な現象について行うゲーミングシミュレー

ションを挙げる事ができるだろう。

これまで社会科学のエージェントシミュレーション

が採用してきた研究パラダイムは、Axelrod [3]が主

張した KISS原理 (Keep it simple and stupid)であ

る。経済物理学で扱うような数万エージェントは扱わ

ないが、数十～数百のエージェントを扱うために、行

動原理はできるだけシンプルにし、相互作用のあり方

もできるだけ単純なものに限定する。エージェントが

相互作用する空間は用意しないでランダムマッチング

にするか (Axelrod [3] や多数の生態学からの派生モ

デル)、セル型の空間内での近隣間相互作用に限定す

る (Epistein [5]、Gaylord et.al [7]など)か、市場タ

イプの相互作用のみに集中する (Arthur [1]など)と

言った形でモデル自体の複雑性をできるだけ減らす

ようにしていた。こういった事情で、社会科学のエー

ジェントシミュレーションのほとんどは、Axelrod [3]

に始まる GA(遺伝アルゴリズム)系とシェリング [9]

に始まるセル系、Arthur [1]に始まる人工市場 (ここ

に経済物理学も含まれる)に分類する事ができる。

KISS原理に基づく多数のエージェントによるシン

プルな相互作用モデルの研究は、研究から得られる

成果が減少しつつあるため、今後はエージェント数が

少なくてもより複雑な相互作用を行うモデルへと研

究トレンドがシフトしてゆく事が予測される (図 1)。

このような複雑で具体的なモデルを構想するにあたっ

ては、実際の現象や実験データ、ゲーミングから得ら
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図 1 研究トレンド

れた知見などからモデルの構想力を豊富にする事が

必要である。最終的に一番重要なのは、研究の蓄積や

モデリング手法のブレークスルーによって、研究可能

フロンティアを図 1の右上方向に広げる事である。そ

のためには、技術に比較優位を持つ工学系と、ビジョ

ンや知識に比較優位をもつ社会科学系の共同研究が

今後ますます重要になってくるだろう。

2 協力発生の難しさ

2.1 事前コミュニケーションの重要性

ゲーム理論の囚人のジレンマ (表 1)の例で有名な

ように、見知らぬ他人と協力する事は難しい。自分の

利益を最大化する個人を仮定すると、ジレンマ状態

では協力は発生できない (ワンショット・ゲームでの

ナッシュ均衡)。同じゲームが繰り返され、将来利益

の割引評価率が十分大きければ、協力状態もありうる

が、協力の発生には (比喩ではなく、本当に)無限回

の繰り返しが必要である (フォーク定理)y1。

表 1 囚人のジレンマ

プレーヤー B

協力 裏切り

プレーヤー A 協力 (3,3) (0,5)

裏切り (5,0) (1,1)

y1 繰り返し囚人のジレンマと協力の発生については、
Axelrod [2] が今でも基本文献である。社会心理学者
による議論は山岸 [11]、社会学者による議論は盛山
他 [13]、経済学者による議論は松島 [8]を参照。

理論的なフレームワークを離れて、人間による囚人

のジレンマ実験の結果 (Frank [6])をみてみよう。質

問紙調査の結果によると、過半数の被験者が「相手が

協力的に行動する確信があれば、自分も協力的に行動

する」と答えている。実際の実験結果では、相手との

選択前コミュニケーションを被験者に許可した場合、

許可しない場合に比べて協力を選択する確率は大き

く上昇する。さらに、「お互いに裏切らない」という

(拘束力のない)約束を許可されている場合、約束が

できない場合より協力の選択率は高くなる。この結果

は、実際の行動前にコミュニケーションがとれ、相手

が協力する確信を得られれば、協力が起こりやすくな

る事を示している。

2.2 「チープ・トーク」による相手の情報の収集

実際の現実世界では、ジレンマ状態の相手と約束

が可能とは限らない。コミュニケーションできない場

合も多い。しかし、われわれは直接コミュニケーショ

ンが不可能でも、何らかの形で相手の情報を収集し、

また、無意識のうちに自分の情報を発信しているy2。

このことがコミュニケーションに準ずる効果を挙げて

いる。

「ゼロコストもしくは無視可能な低コストでの相互

情報交換」を、ゲーム理論ではチープ・トーク (Cheap

Talk)と呼ぶ。チープ・トークで得る情報は、直接コ

ミュニケーションが難しい実際の社会で協力が発生す

るために、非常に重要な役割を果たしている。

2.2.1 チープトークによる社会秩序の変化の例：

Secret Handshakes

ここで、チープ・トークを用いた Secret Handshakes

と言う簡単なモデルを考えてみようy3。多数のプレー

ヤーの一群の中からランダムに 2 名がマッチングさ

れ、ゲームを 1 回プレイする。利得行列は表 2を用

いる。

利得行列 (表 2) にはナッシュ均衡が 2 つある。

y2 話し方や服装、しぐさなどの「自分がその場にいるだ
けで近くの人に伝達される情報」の量は膨大である。
無意識に相手から収集する情報、こちらが発信する情
報は意外に多い。

y3 詳細はWeibull [10] 参照。
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表 2 コーディネーション・ゲーム

プレーヤー B

選択肢 A 選択肢 B

プレーヤー A 選択肢 A (3,3) (0,0)

選択肢 B (0,0) (1,1)

f選択肢 A,選択肢 Ag と f選択肢 B,選択肢 Bg で

ある。それぞれを均衡 Aと均衡 Bと呼ぶとき、均衡

Aが均衡 B をパレート優越 (全員の利益が上回る状

態)している。

プレーヤー群全体が選択肢 Bを採用している状態、

すなわち社会状態が均衡 Bの場合、たとえ均衡 Aの

方が望ましい事がわかっていても、(利得を得るため

には)プレーヤーは選択肢 Bを選ばざるを得ない。す

なわち、社会状態が均衡 Bの時には選択肢 Aは進入

不可能y4である。

このとき、プレーヤー群の一部が突然変異を起こ

したとしよう。一部のプレーヤーは行動を選択する前

に、一部の突然変異を起こしたプレーヤーのみにわか

るメッセージ �を出す。変異プレーヤーは、相手から

メッセージを受け取った時のみ (すなわち、相手も自

分と同種である事を確認できた時のみ)選択肢 Aを

選択し、それ以外のときは選択肢 B を選択する。事

前にメッセージを交換するこの戦略は均衡 B の中に

進入可能であり、徐々に環境内で勢力を増し、環境全

体を均衡 Aへと移行させることが可能である。チー

プ・トークによって社会状態が良くなる方向へと移行

させる事が可能になるのである。

しかし、Secret Handshakes モデルは囚人のジレ

ンマではなく、コーディネーション・ゲームである。

行動主体に利益最大化行動を仮定している限りでは、

チープ・トークが可能であっても、囚人のジレンマ

(およびその多人数版の社会的ジレンマ) を解消する

事は原理的に不可能である。Secret Handshakesモデ

ルでは複数のナッシュ均衡状態から望ましい均衡へと

移行させる事はできても、ナッシュ均衡戦略以外の行

動をとらせることはできない。

y4 選択肢 Aも選択肢 Bも進化安定戦略 (Evolutionary

Stable Strategy:ESS) である。進化安定戦略につい
ての詳細は、前述のWeibull [10] を参照。

ジレンマ状態で協力を発生させるには、先ほどの実

験の結果で見受けられるような何らかの先験的な協

力性向を想定し、短期的な利益最大化 (いわゆる合理

性)の仮定を外す必要がある。節を変えて、より現実

的な方向への議論の拡張を試みてみよう。

2.2.2 「社会的知性」

チープ・トークによって Secret Handshakes モデ

ルのような明瞭なメッセージを交換することは、現

実では難しい。通常は、相手から受け取った不明瞭な

メッセージを解釈する必要がある。いわゆる「鈍感な

人」が多数いる事からわかるように、メッセージの解

釈能力には個人差がある。この「メッセージの誤解」

も考慮に加えると、チープ・トークはノイズが非常に

多く、使うのが大変なコミュニケーションである。

さらに、相手を利用して自分が得をしようと考え

ている人も多数存在する。いわゆる詐欺のように、コ

ミュニケーションを逆に利用して相手に信用させ協力

させ、裏切ると言う可能性もある。チープトークで得

た「情報」を受信した側で適切に解釈できるかどうか

は、協力が発生できるか否かだけではなく、迂闊に悪

人を信頼してしまって自分が「食い物」にされるか否

かと言った、より根源的な場面で重要である。

この「誰が信頼できるか」を見抜く能力を、山岸 [12]

では「社会的知性 (social intelligence)」と呼んでい

る。「社会的知性」が高い人ほど、裏切られて利用さ

れかねない環境で協力的な人とそうでない人を見抜

き、協力的な人を信頼する能力が高い。実験の結果か

らも、われわれの日常経験からも、「相手が協力的な

ら協力的にふるまう」人が社会に (それなりに)多数

存在する事はわかっている。こういった協力的で社会

的知性が高い人同士がチープトークで情報交換しあ

うことで、社会内では協力が発生しているという「お

話」を、われわれは想像する事ができる。

2.3 本研究の目的

山岸 [12] によると、他者を信頼する傾向が強い人

は相手が信頼できる人 (＝協力してくれる人)を見抜

く能力が強く、社会内に協力できる人を見つけ、ネッ

トワークを広げてゆける人である。一方、社会的知性

が低い人は、信頼できる人を見つけ出す能力が低いの
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で、すでに存在している協力のネットワークにしがみ

つく (コミットメント状態)以外できない人である。

山岸 [12] の知見は質問紙調査と実験から得られた

ものである。この現象をエージェントシミュレーショ

ンで再現を試み、エージェント間の相互作用によっ

て他の収束がありうるかを探る事が本研究の目的で

ある。

3 モデル

3.1 内容

n人のプレーヤーy5によるグループを想定する。各

プレーヤーに社会的知性、倫理度 (自分から裏切らな

い性向。Axelrod [2]の意味での「上品さ」)、基本信

頼度 (初対面の相手に対する信頼度)、信頼の修正速

度をエージェント固有パラメータとして用意する。毎

回ランダムに 2 人をマッチングさせ、ゲーム (後述)

をプレイする。ゲーム後相手への信頼度を修正し、双

方協力の場合には他プレーヤーの情報を交換し合う。

このプレイを繰り返す。

ゲームは 2 プレーヤー・3 � 3 の対称ゲームであ

る。利得行列は表 3 である。表 3 の利得行列の純粋

戦略ナッシュ均衡はM,Mであり、ESSでもある。各

プレーヤーは積極的に相手と協調し高い利益を得る

ことを目指す協調行動 C、C を選択する相手を利用

して高い利益を得ようとする D、相手と積極的に関

係を持たない選択肢Mという 3つの選択肢を持って

いる。

表 3 チープ・トーク・ゲーム

Player 2

C M D

C (30,30) (10,13) (0,50)

Player 1 M (13,10) (16,16) (13,10)

D (50,0) (10,13) (5,5)

プレーヤー i は以下のパラメータを保有する。

Ii,Ei,Ri,Vi は 0から 100の整数である。

� 知性 Ii：大きいほどゲームをプレイするときに

y5 ゲーム理論の慣例に従い、エージェントではなく「プ
レーヤー」と書くことにする。意味に違いはない。

相手の協力度 (後述)を正確に推測できる。

� 倫理 Ei：大きいほど各プレイで協力行動を採用

する確率が大きくなる。

� 信頼度 Rij：相手が協力行動を取る信頼度。初

対面時はデフォルト (Ri)で、毎回のプレイ毎に

修正する。

� 信頼度修正速度 Vi：大きいほど相手のプレイ結

果に従って信頼度 Rij が大きく変化する。

� 履歴：各相手のプレイ回数、相手が Cを出した

回数、Dを出した回数を記録する。

一回のマッチングで、以下の一連の行動が行われ

る。これを繰り返す (図 2)。

図 2 チープトークゲーム

1. プレイする 2プレイヤーを n人からランダムに

選ぶ。

2. 行動前に相互に観察し、相手の協力性向 (後述)

を推測する。推測の精度は自分の知性 Ii に依存

する。

3. 読み取った結果を元に自分の行動 (C,M,D) を

決定する。行動の結果、得られる利得が双方に与

えられる。

4. プレイ後、相手への信頼度を修正する。修正度

合いは信頼度修正速度 Vi に依存する。

5. 二人の行動がともに協力 (C,C)の場合、評判情

報 (後述)を交換し、信頼度を修正する。
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3.2 行動決定およびパラメータ修正方法

ゲーム中の行動決定では、(モデル内で定義する)協

力性向の大小で決定する。協力性向が大きい時は、相

手が裏切らない限り協力を試みる。小さい時は、相手

に対し攻撃的でスキがあれば利用しようとし、相手の

利得を下げるには若干のコストも平気y6である。

図 3 行動決定

選ばれた 2プレーヤーを i; j(i > j)とする。1から

100 までの整数値をとる乱数を RAND100 とする。

プレーヤー �(= i; j) が相手の意図を読み取ろうとす

る行為を S� であらわす。

1. 自分の倫理 Ei から RAND100を引き、相手へ

の信頼度 Rij を掛け合わせたものを自分の協力

性向 Xi とする。

8<
:
Xi = (Ei �RAND100) � Rij

Xj = (Ej �RAND100) � Rji

(1)

2. 相手の Xを推測したものを Yとする。

8<
:
Yi = Si[Xj ]

Yj = Sj [Xi]
(2)

Yの推測は２段階で行う。

(a) Xj の符号を推測する。最大推測誤差は

50 + Ii=2%。すなわち、知性が 100 の時は

完全に把握できる。

(b) 相手の Xj の実値を �(100� Ii)%の精度

で推測する。I = 70 のときは推測値は Xj

y6 実験では、相手より自分の利得を大きくしたい、とい
う行動 (Spite 行動) を取る人が存在する。この仮定
はそれに倣ったものである。

の 70% から 130%である。

3. 相手の Yj を推測したものを Zi とする。推測方

法は 2と同様とする。

8
<
:
Zi = Si[Yj ]

Zj = Sj [Yi]
(3)

4. Yiと Ziを表 4と照らし合わせ、相手の行動Aj

を推測する。

表 4 相手の行動の推測

Zi

300～ -300～300 ～-300

300～ C M M

Yi -300～300 C M M

-300 D D M

5. Xi および Ai を表 5と照らし合わせ、自分の行

動を決定する。

表 5 自分の行動の決定

Ai

C M D

300 C M M

Xi -300 300 C M M

-300 D D M

6. プレイ後に今期 t の現在の相手への信頼度を

Rij;t を修正する。

Rij;t+1 =
�
(1� Vi)

100

�
�Rij;t + kVi (4)

kは相手が Cを選択時は 1、Mでは 0.6、Dでは

0とする。

7. 双方の行動が (C,C)の場合、情報を交換し、信

頼度を以下の手順で修正する。

(a) 双方が過去のプレイの履歴から、Cを採っ

た回数が Dを採った回数より多かった相手

プレーヤーのリストを作成する。

(b) リストを相互に交換し、そのリスト内の

相手への信頼度を実際にプレイした場合と

同様に (下方に)修正する。
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8. ゲームを一定回数繰り返すごとに、マッチン

グ一回当たりの利得が最も低いプレーヤー aを

ミュータント (突然変異)と入れ替える (図 4)。

図 4 ミュータントとの入れ替え

ミュータントは、プレーヤー a と同知性の中で

(Ia が同じ)平均利得が最高のプレーヤー bのい

くつかのパラメータを (最高 100、最低 0の範囲

内で)�5 以内でランダムに変化させたものであ

るy7。

このモデルを計算機実験するためのプログラムは、

Mathematica3.0でy8書かれた。

4 実験結果 (1)同一知性グループ・学習速度

一定

4.1 一般的な傾向

最初に、解析の比較的容易な少人数で実験を行っ

た。実験で共通するパラメータは、人数 n = 5、初期

信頼度 Rij = 80、信頼度の修正速度 Vi = 15、マッ

チング回数 30000 回である。知性 Ii と倫理 Ei はそ

れぞれ高 (90)，中 (60)，低 (30) の 3水準を用意し、

3� 3 = 9 通りを調べた。各水準 3回繰り返し、計 27

回の実験を行った。

各水準でマッチング 1 回あたりのプレーヤーの平

均利得を計算した結果を図 5に示す。(M,M) の場合

の利得が 16 であるため、縦軸は平均利得から 16 引

いた値である。縦軸の値が負の場合は、協力関係が発

生しなかったことを示している。知性水準と倫理水準

が高いと利得も高くなる傾向があり、双方が高水準な

ほど利得上昇幅が大きくなることがわかる。知性、倫

y7 知性を保ったまま GA風の学習を行うのは、「高知性
は高知性なり、低知性には低知性なりの戦略」が出現
するか調べるためである。

y8 Gayord ?[] を参考にした。

理、知性 �倫理 (交互作用)の利得への効果は、それ

ぞれ 5%水準で有意である。

図 5 実験結果 (1-1)

4.2 簡単な学習を導入した結果

次に、簡単な学習を導入した場合の実験を行った。

マッチング 3000 回 毎に 1 プレイの平均利得を計算

し、下位のプレーヤー 2人と最上位の初期信頼度 Rb

と修正速度 Vb を変化させたミュータントとの入れ替

えを 100 回繰り返した。実験スタート時のパラメー

タは前回の実験に準ずる。

利得は前回と同じ傾向が得られた。修正速度は各水

準の変化に対して有意の結果が得られなかった 。初

期信頼度が検定をくぐり、興味深い結果が得られた

ので紹介する (図 6)。初期信頼度は知識の上昇に伴っ

て、低倫理時には V字型、中および高倫理時には逆

V字型の曲線になる。

図 6 実験結果 (1-2)
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5 実験結果 (2)知性混合グループ・修正速度

も学習させた時

グループ内に知性の異なるメンバーが存在し、修正

速度も学習させた場合を考えてみよう。I = 90(高知

性)と I = 30(低知性)のプレーヤーを用意し、その他

のパラメータの初期値は Ei = 60; Ri = 80; Vi = 15

で共通にした。ゲーム 45 回 を 1 セットとし、セッ

ト終了時に 1 マッチング辺り利得が最下位のプレー

ヤー a と最高のプレーヤー bの Eb; Rb; Vb を変化さ

せたミュータントとを入れ替える作業を 10000 回繰

り返した (ゲーム 45万回が 1実験である)。調べた条

件は、表 6の通りである。

表 6 実験のうちわけ

低知性 高知性

実験 2-1 6人

実験 2-2 4人 2人

実験 2-3 2人 4人

実験 2-4 6人

5.1 発生した戦略の分類

4通りの実験をから発生した戦略を全て取り出して

分類すると、表 7のようになった。

表 7 発生した戦略

倫理 初期信頼 修正速度

協力 & 警戒 (WR) 高 高 高

2度目に期待 (ES) 高 低 高

蜜月 (HM) 高 高 低

Hit & Run(HR) 低 高 高

交渉拒否 (RC) 任意 低 低

それぞれの戦略の具体的な特徴は、以下のように

なる：

� 「二度目に期待」型 (ES)：高倫理、低初期信頼、

中～高修正速度 。自分からは裏切らないで一度

様子を眺め、相手が裏切らなかった場合には、一

気に友好的になる。

� 「蜜月」型 (HM)：高倫理、高初期信頼、低修正

速度。最初から積極的に協力し合い、少々の失敗

では相手への信頼が揺るがない。

� 「協力 & 警戒」型 (WR)：高倫理、高初期信

頼、高修正速度。最初から積極的に協力を求め

るが、相手の出方次第でさっと引いてしまう。

Axelrod [2]の「しっぺ返し (Tit For Tat)」に近

い戦略。

� 「Hit and Run」型 (HR)：中～低倫理、高初期

信頼、高修正速度。交流を行う相手には裏切り、

相手が攻撃的になったらすぐに交流を止める。

� 「交渉拒否」型 (RC)：低初期信頼、低修正速度。

初期信頼を低い水準でずっと保つ戦略。倫理は中

(50前後)から低い事が多いが、基本的にはどん

な値でも構わない。

基本的に、上の 3つが協力が成功した場合、下の 2

つが協力が失敗した場合と言っていいだろう。戦略と

してかなり優秀なのは ESとWRで、この 2戦略は

協力を形成する事が可能であるのに加えて、相手にだ

まされつづける事がない。双方の違いは初対面の相手

への積極性にある。HMは HMばかりが仲間にいる

場合にはノイズに対する耐性が強いため協力形成に

有利だが、相手が HRの場合には延々と搾り取られ

る可能性がある。

やや例外なのは RCで、「成功もしないが失敗もし

ない」戦略である。相手を信頼しない状態を保つ戦略

で、行動決定には倫理はほとんど関係ないが、戦略が

RCに固まるまでには多数裏切り・裏切られた経験を

もつ (＝協力を出さないように相互に学習しあう)の

で、周囲の倫理は低くなっている場合が多い。

5.2 それぞれの実験での結果

次に、それぞれの実験の結果を見てみよう (表 8)。

グループが全て同じ知性で占められている場合

(実験 2-1・2-4) では過半数が協力に成功 (＝戦略が

HM,ES,WR)している。その点では、同質的なグルー

プで協力が発生する／しないと言う視点からは知性

は大きな影響を与えていない事がわかる。

しかし、発生した戦略をくわしく眺めると、低知性
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表 8 実験結果 (2)

2-1 2-2 2-3 2-4

低 低 高 低 高 高

1 RC WR RC ES HR HR

2 HM WR WR ES RC HR

3 ES HR HR RC ES WR

4 ES HR HM ES RC WR

5 RC HR WR HR WR HR

6 ES ES HM ES ES HM

7 ES ES HR WR ES HM

8 ES HR HR RC RC HR

9 HR HR HR RC ES WR

10 ES HR HM HM WR HM

の場合 (実験 2-1)では ESがほとんどであり、協力の

形成に慎重である。また、一方、高知性の場合 (実験

2-4)ではWRy9と HMが 3回づつであり、積極的に

協力行動を採る事が見受けられる。

グループが低知性と高知性に分かれている場合 (実

験 2-2・2-3)では、協力発生が非常に難しくなってい

る。加えて、協力失敗の現れ方が異なっている。

低知性者が多数派の実験 2-2では、双方が協力的な

戦略となった事例が少ないだけでなく、HRが多数発

生しており、協力的な人間を騙して利益を得ようとす

る事例が多数発生している事がわかる。高知性者が

多数派の実験 2-3では、HRではなく RCが多数発生

しており、コミュニケーションを閉ざす事で「万人の

万人に対する闘争状態 (ホッブズ)」を回避する方向

に進化している。また、実験 2-2・2-3の双方ともに、

協力的な戦略を採用しているのは高知性者が多い。

6 結論と課題

今回の実験では、知性の高低の区別なくエージェン

トは協力を試みるが、協力へのアプローチの仕方に

違いがあった。社会的知性の高低は、環境へのノイズ

(突発的な撹乱) に適切に対処できる能力、と考える

ことができる。低知性者のノイズへの対処が低さが、

ESや RCの発生頻度として現れた、といえよう。

今回のモデルを 5人 (実験 1)・6人 (実験 2)と言っ

た少人数で分析した理由は、最初にモデルの傾向を

調べるためという側面もあったが、実行速度の制約

も存在したためである。平均マッチング回数を同程

度に保ったままモデルの人数を増やすと、1 ループ

に必要なマッチング回数が大きく増加するだけでな

く、収束までに必要なループ数も増大する。現在の

Mathematica 環境では高速化に限界があるので、高

速な言語への移植は不可避である。

モデルの不要部分の簡素化と実行の高速化を行う

事で、モデル内記述の豊富化と多人数でのシミュレー

ションの実現を可能にする事が、今後の課題となるだ

ろう。
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エージェント系としてのレプリケータダイナミックスとその

制御 
 

國上真章 寺野隆雄 
 

 

 

 

 

マルチエージェント系においては，協調現象や秩序の創

発，知性の発現などが期待されている．しかし同時にマルチ

エージェント系においては，状態不安定性によるカオス的で

予測不能な状態が発生する．本稿においてはこのような状

態不安定性が，複数エージェント間の相互作用により普通

に発現しうるものであることを，レプリケータダイナミックスに

よるエージェントの表現で検証すると共に，カオス制御の分

野で試みられてきた手法の適用について検討したものであ

る． 

1 マルチエージェント系 

エージェントには様々な解釈がありうるが，何らかの合理

性に基づく独自の意思決定と行動のメカニズムを持ち，他の

エージェントを含む外界（環境）と相互作用を行うものと定義

される．このようなエージェントが複数，しかも動的に相互作

用を行う状況においては，単一エージェントの性質からは予

想されない種々の性質が観察される． 

このようなマルチエージェント系については，エージェント

間の相互作用による，秩序や知能の創発現象の研究がなさ

れてきた．ここでいう秩序の創発とは，単純で均質なエージ

ェントの集まりからの複雑な秩序の生成・分化（自己組織化）

であり，また多種多様（かつ利己的）なエージェント集団から

の，協調行動や社会的最適性の発生である．また知能の創

発とは，自律・分散するエージェントの自発的協調または適

応的学習により柔軟かつ高度の作業が可能になることであ

る． 

  更に，実世界の複雑な現象を複数のエージェントの創

発現象として実現する試みとして，市場メカニズム（例えば 

契約ネットプロトコル）の研究や知的ロボットメカニズム（例え

ば 人工免疫システムなど）の開発が行われてきている． 

  このように「望ましい」状態の創発が取り上げられる反面，

創発に至らない，または創発に失敗した（おそらく無数の）

系については，充分な研究が行われてきたとはいい難い．し

かしながら，マルチエージェント系によるシミュレーションを

行ったからといって，秩序や知性が予定調和的に発現する

と決まっているわけではない．（発現が難しいからこそ様々な

手法が研究されるのだが，その際目的どおりの振舞いをしな

いエージェントについてはモデル化の失敗として省みられな

いことがあるのではないか） 

  これらのマルチエージェント系における「望ましくない」状

態として，早期収束やロックインなどが扱われてきたが，混

乱あるいは痙攣とでもいうべき状態不安定性も特別の仕掛

け無しに発生する普通の状態であると考えられる．本稿にお

いては，可能な限り一般的で簡単なエージェントを用いて，

マルチエージェント系が本質的に不安定で予測不能な状態

不安定性（カオス）を含んでいるということを示す． 

  このような状態不安定性は，系の多様性を維持する（ホ

メオカオス）という重要な側面もさることながら，協調ロボット

システムなどにおいて時に危険な予測不能性や不適切な強

化信号の発生を引き起こすこともあり，何らかの安定化の仕

掛けを構築できることが実用上必要である．逆に状態不安

定な系は上手に制御できれば，逆バタフライ効果により大き

な制御ゲインを期待できる．その意味からも，マルチエージ

ェント系という枠内での制御について検討することは意味の

あることだと考えられる． 
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2 マルチエージェント系における状態不安

定 

マルチエージェント系における状態不安定についての研

究としては，池上らによる，繰り返しゲームにおける戦略の進

化とカオスの縁に関する研究がある[8][9]．この中では，エ

ージェントの行動変化は変異－淘汰メカニズムに依存して

いる．しかしながら現実の社会集団においては，複雑な（価

格や取引量の）変化が，変異(新製品，新戦略)の発生－淘

汰サイクルよりはるかに短いタイムスケールにおいて生起し

ているように見える．各エージェント内部における既知の選

択肢の範囲内でも，エージェント同士の相互作用によって

複雑な態度変化が駆動されうるのではないかと考えられる． 

  他にマルチエージェント系におけるカオスとその制御に

関するものが Hogg-Hurberman 系の研究で，複数の資源を

競合して利用するエージェント間の時間遅れ，情報の不確

かさなどに起因するカオスとその安定化を扱っている

[6][10][14]．Hogg-Hurberman系においては，時間遅れ，情

報の不確かさが相互作用内の明示的な非線形関数で定義

されており，カオス的な挙動の原因としてこれらの非線形性

が最初から仮定されているため，エージェントとしてはやや

特殊なものとなっている． 

  本稿においては，カオス的挙動の普遍性を示すため，

KISS 原理[1]に基づく簡単で一般的な構造を持つエージェ

ントにおける状態不安定性の発生について以下のような検

討を行う． 

・エージェントとしての最小限の要素をもち，解析的な性

質が良くわかるシステムの構築 

・上記システムで状態不安定が起こること 

・状態不安定が，エージェントの相互作用により発現して

いること 

・状態不安定に対してカオス制御が有効に機能し，マル

チエージェント系の制御として望ましい性質を持つこと 

3 RDによるマルチエージェント系の表現 

先の主張を検証するため，本稿ではマルチエージェント

系を RD(Replicator Dynamics)を用いて表現し，数値実験

をおこなう．表現は KISS 原理に基づき可能な限り簡明なも

のとするが，エージェントとして次の要素を最小限含むものと

する． 

・外部の情報の受容 

・内部モデル（信念あるいは合理性）に基づく意思決定 

・外部に対する行動 

 エージェントの表現に用いる RD は，主に進化ゲーム理

論において集団内の人口構成比率の力学系として用いられ，

通常以下のように記述される． 
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進化ゲームにおいては， xi を集団内でとりうる N 種類の

戦略のうち第 i 番目を選択する個体の人口構成比率，i 番

目と j 番目の戦略をとる個体が無作為に対戦（ランダムマッ

チング）した場合の利得行列を A={aij}として解釈する．力

学系(1)は，第 i 番目の戦略を選択する個体の人口比率の

相対増加率が，第 i 番目の戦略による期待報酬(戦略 i の

期待適応度)と全集団の平均報酬(平均適応度)との格差に

比例することを要請している．この力学系については，主と

して進化ゲームの立場から均衡，進化的安定性などの性質

が調べられてきた[5][15]．また，多触媒系や人工生命の人

口動学の解析にも用いられている[3]． 

 また，最近これら進化ゲームとは別の立場からエージェ

ントの挙動に関するモデルとしての解釈から社会制度設計

への適用が提案されている[19]． 

これと類似の力学系としては，捕食者－非捕食者の人口

動学を記述する，Lotka-Volterra 系がよく調べられているが，

両者は原点及び無限遠点を除き微分同相であることが知ら

れている[5]．この Lotka-Volterra 系においてはカオスの発

生する系が報告されており[2]，当然同値な RD においても

カオスが発生する． 

進化ゲームにおけるように xi を純粋戦略 i を選択する人

口の比率とする描像においては，個体は特定の戦略のみし

か採らず適応度に応じた選択によってその人口比率を変化

させるだけの存在である．これでは，内的な合理性あるいは

信念に基いて意思決定を行うエージェントのモデルとは言

いがたい．しかしながら RDにおいては xiを特定のエージェ

ント内部における資源 i への配分比率(ゲーム論的には混

合戦略)とみなすことも可能である．そこで，資源配分 x にお
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ける選択肢 i の頻度(選好度)の相対的変化率が，x を選択

したときの第ｉ成分に対する評価は，第 j成分による第 i成分

への肯定的評価(刺激効果) a0 i j xi と 否定的評価(抑制効

果) -ka a0j i xj の総和 (Ax)iにしたがっていると見なすことに

する．ここで，kaは，刺激抑制の相対強度である． 
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ここで，右辺第二項は刺激・抑制(肯定・否定)の平均値

でありこれが選好度増減の基準となる．この描像は，Farmer

によって導入された Lotka-Volterra 型の人工免疫系のネッ

トワーク[4]において変異メカニズムを考慮しない場合を RD

で書き直したものになっており，このような描像に従うと，Aを

エージェントの自己の選択肢に対するエージェント自身の内

部的評価モデル，力学系(1)をエージェントの内部的評価モ

デルに基づく態度変容の記述と見なすことができる． 

次に，エージェント同士の相互作用を導入する．最も単純

な系として，２体のエージェント A 及び B を考え，其々３変

数(x1, x2, x3 , y1, y2, y3)の RDで記述されるとする．ここで行

列 A0の ij成分 a0 ijは，A系の第 i状態に対する第 j状態量

の刺激，-ka a0 ji xjは抑制を表し，同様の関係が B0 につい

ても成立するとする．A，B それぞれの状態量が行動出力と

なり，他系において刺激要因として受容される（隣人のポー

トフォリオは魅力的に見える？）と仮定すると，系全体の表現

は次のとおりである． 

 

ここで，エージェント AB 間の相互作用を導入したのであ

るが，相互作用の表現には他にも方法がある．一つは，それ

ぞれの刺激抑制行列 A, B が他エージェントの状態の関数

であるとみて，A=A(x,y)，B=B(y,x)とするやり方である．この

方法は各エージェントが，他者を外界(の一部)として観測し，

それに従って自身の内部モデルを変容させるという描像の

ストレートな表現として魅力的である．が，反面モデルが不

必要に高次の非線形項を含むことと内部モデルの変化メカ

ニズムを明示的に指定しなければならないのが難点である．

本稿で使用した，他のエージェントの状態量に比例する量

に刺激行列を作用させて(2)の右辺に印加する方法では，

内部モデル自体の変化は表現しにくい反面，RD としては非

線形項の次数が上がらないため，状態不安定性の最小実

現と制御のプロトタイピングいう立場から有利である．前者の

方法によるモデルは機会を改めて検討することとする． 

このモデルの構成を図解すると下図のような，エージェン

ト内部の刺激抑制ネットワークと，エージェント間の相互刺激

ネットワークという２重ネットワークシステムとなっている． 
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このような２重ネットワークは，群ロボットシステムへの応用

において，協調行動の創発が報告されているが[17][21]，実

用システムとしては，カオス的で予測困難な挙動の発生予

測やその制御についても検討を加える必要がある． 

4 RD型エージェント系のカオス 

前項で構成した系に対して，刺激反応行列とシステム時

定数を以下の様にして相互作用パラメータγを変化させな

がら挙動を観察する． 
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相互作用パラメータγが 0，即ちお互いが独立している場

合は，どちらの系も定常値に収束する(図１)． γがある程度

大きくなると，周期性が観察されるようになり， γがある値に

達すると，系は疑周期的な状態から(図２)，不規則な挙動を

呈する(図３)．時々現れる似通ったパターンに全く異なる状

態が引き続くことは，系が状態不安定となっていることを示

唆しており，アトラクタに沿って最大リアプノフ指数を計算
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[13]すると正の値を得ることから，系が状態不安定すなわち

カオス的な状態にあることがわかる． 

上で示した系は，２つの連続な３次元 RD 間の相互作用

である．それぞれの RD は，状態変数の和が１という保存量

を持つため独立な自由度は２であり，ポアンカレ・ベンディク

ソンの定理によって単独（γ=0）でカオスを発生することはな

い．このため，先の状態不安定性は，カオス的でないエージ

ェント複数間の相互作用によって引き起こされていると解釈

できる． 

この例では，相互作用の強度を表すパラメータγの変化

により状態不安定にいたる分岐が引き起こされている．相互

作用の強度は，実世界においては距離や取引費用に対応

すると考えられる．このことは，エージェント間の取引費用や

空間距離の変化を含むより大きな系においては，そのような

値の変化が部分系においてカオス的振舞いを発生させる可

能性を示しており，カオス状態の検知や制御が実用上重要

であることを示唆している． 

5 RD型エージェント系のカオス 

ここでは，RD で記述されるマルチエージェント系のカオス

における制御について検討する．マルチエージェント系に

おいては，ミクロな状態量に対してマクロな制度パラメータに

よりシステムの制御を行う，ミクロ－マクロリンクによる制度設

計が提案されている[19]．これは状態不安定性の制御にお

いては，システムの観測・同定に基づく分岐パラメータのチ

ューニング（OGY 法[11]に代表される極配置問題）に対応し，

例えば中央銀行の金利政策や政府による税制政策に通じ

るものである．一方実世界には，中央銀行の売買オペレー

ションや政府の財政出動のように，状態変数に直接印加す

るタイプの制御政策も存在する．以下においては，このよう

なエージェントの状態変数を部分的に観測しフィードバック

信号を出力する制御が，エージェントと同程度に Simple か

つ Stupidな機構によって実現しうることを示す． 

連続時間系に対するカオス制御方式として，最も簡単な

ものとして Pyragas の遅延フィードバック制御[12]がある．こ

の方式はカオス系を安定化したい周期と同じだけ遅延させ

た状態量を系にフィードバックするもので，そのブロック線図

は次図に示すとおりである． 
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この制御方式は，ゲイン行列 K が試行錯誤的にしか定ま

らないこと，また安定化の目標となる周期軌道が複数存在す

る場合そのどれに収束するか事前にわからないこと等の短

所はあるもの，観測量のみに基づく制御であること，また状

態変数の一部にしか観測とフィードバックが及ばない時でも

制御可能となる場合があることから，マルチエージェント系の

リアルタイム制御（安定化）方式として検討の価値がある． 

図４は，図３に示したカオス状態にある RD 系の A 系の

x2 と B系の y1に対して，途中から Pyragasの遅延フィード

バックを適用した結果である．状態変数の一部分に対する

観測とフィードバックでありながら，系がほぼ安定化され予測

可能な状態となっており，制御が有効に機能していることが

わかる． 

カオス制御については，すでに様々な研究が行われてお

り[18]，典型的なものとしては離散時間システムに対する

OGY 法[11]について様々な一般化や改良が研究されてい

る．相互作用する RD 系においては差分化システムにおい

てもカオスが発生するので，OGY 法も制御方式として有効

である．しかしながら，OGY 法は系のダイナミックスが既知

であることが必要であり，エージェント達を観測情報に基づ

いて制御するという立場からは，まず系の同定作業が必要と

なる．系の同定については，カオス時系列の解析[16]から同

定に必要な自由度の推定を行い，遺伝的プログラミングによ

りダイナミックスの同定を行う[7][20]ことが考えられる．ただし，

制御対象の単純さに比較して制御側に複雑な機構を要求

するため，エージェント数が増加した場合にリアルタイムな

制御方式として有効かどうかは疑問である． 

6 まとめ 

前項自己の内部モデルと外界からの信号によって態度変

容を行うエージェントの挙動を，RD によってモデル化するこ

とが出来る．これによって RD のような比較的単純な少自由

度かつ小数のエージェントにおいても，（特殊な非線形関数
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を含まない）相互作用によって状態不安定性が発現すること

が示された． 

マルチエージェント系の制御は，系の内部モデルに対す

る事前知識を伴わない観測にもとづく制御である必要がある．

このような制御が制御対象となるエージェントに比べて過剰

に複雑となることは，計算量の点から考えても好ましくないが，

本検討においては，遅延フィードバックのような「覚えて遅れ

て出力する」だけの制御でも有効な安定化機構となり得るこ

とが示された． 
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 図 1：状態推移(x‐t , y‐t ) 及び相図(x1‐x2 , y1‐y3)      (γa,γb) = (0, 0) 

 
 

図 2：状態推移(x‐t , y‐t ) 及び相図(x1‐x2 , y1‐y3)       (γa,γb) = (0.5, 0.15) 

 
図 3：状態推移(x‐t , y‐t ) 及び相図(x1‐x2 , y1‐y3)       (γa,γb) = (0.6, 0.15) 

 
図４：遅延フィードバック（d0=0.01, f0=0.005, k0=0.75）を x2及び y1に適用 
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複数財オークションについて

松井知己 渡辺隆裕

� はじめに

オークションは
 Vickley ���を契機としてゲーム理

論や経済学などで盛んに研究されてきた分野である

が
 オークションが電子商取引の代表的な取引モデル

として大きく発展した事から
 これらの理論の応用可

能性は広がった� Yahooや e�Bayに代表されるよう

な消費者間取引（C�C）における電子オークションに

対し
 近年は企業間取引（B�B� の取引モデルとして

のオークションが注目されている� この分野における

重要な研究課題として複数財のオークションがある�

複数財のオークションは売り手が複数の財を売り

に出すオークションである� 花市場や国債の市場な

ど複数財のオークションは昔から存在したが
 これら

は同種複数財 �multi�items�が売り出されるものであ

る� これに対し
 最近注目されつつあるのは異種複数

財 �multi�objects� のオークションである� 異種複数

財のオークションでは
 販売される財が「組み合せる

ことによって
 個々の価値の総和よりも大きな価値を

生む」という補完性（シナジー効果）を持っている場

合や
 その逆の代替性を持っている場合がある� この

ような場合には
 個々の財を独立して売る事が必ずし

も効率的な資源配分につながらず
 オークションがう

Notes on multi�object auctions

Tomomi MATSUI� 東京大学大学院 情報理工学系研究科�

Graduate School of Information Science and Tech�

nology� University of Tokyo�

Takahiro WATANABE� 岩手県立大学 総合政策学部
総合政策学科� Department of Policy Studies� Iwate

Prefectural University�

まく機能しない場合がある� 補完性や代替性がある場

合に異種複数財オークションをどのように行うかは大

きな課題である�

異種複数財のオークションの応用範囲は広い� de

Vries and Vohra ���によると
「いくつかのロジスティ

クスコンサルタント
 例えば SAITECH�INCのシス

テム SBIDなどは
 組合せオークションのソフトウエ

アを実装し
 Logistics�com のシステム OptiBidTM

は ��億ドル以上の運送契約が Bidされたと主張して

いる（���� 年１月）」などと伝え
 物流のプライシン

グでこの分野が注目されていることを主張している�

また公共部門では規制緩和と市場経済重視の流れか

ら
 電波（周波数帯）をオークションで売り出すこと

が検討され
 既にアメリカやヨーロッパなどで実施さ

れている� 周波数帯などは隣り合う周波数帯を組み合

わせて購入すると
 価値が大きく増大するため
 複数

の財をどのように組み合せてオークションするかが大

きな課題となっている� 今後は公的資産や公有地の売

却などに対しても
 異種複数財のオークションが注目

されるであろう�

複数財オークションの �つである組合せオークショ

ン �combinatorial auctions�は
 このような異種複数

財のオークションの代表的なモデルであり
 多くの研

究が行われている �de Vries and Vohra ���など�� 組

合せオークションは
 参加者が財のすべての部分集合

に対する価値を売り手に提出し
 売り手がその情報を

もとに利益が最大となるような財の配分方法を決定

するというオークションである�

組合せオークションでは
 参加者は財の部分集合
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すべてについて金額を申告しなければならないため


その申告数は指数的に増大し
 財の数が大きくなっ

た場合には現実的ではない� これに対し
筆者たちは

Matsui and Watanabe ��� �	�において「その集合の

中のどれか � つが欠けても価値がなく
 またその集

合以外の財にも価値がないような財の集合」である

「必要十分財 �necessary bundle�」が各参加者に �つ

ある場合を分析した� そして，参加者が必要十分財

を欲しているような状況で
 参加者が「彼の必要十分

財 � つとその価値」を入札するようなオークション

について分析を行った� その結果として
 必要十分財

のオークションは
 戦略的な行動によっても効率的な

資源配分を達成できるオークションであることを示し

た� 更に周波数オークションなどに応用できるような

consecutive one propertyと呼ばれる性質を満たすな

らば
 売り手の利益を最大にするような財の最適な割

り当てを求める多項式時間アルゴリズムが存在し
 売

り手の利益を最大にするような最適解が複数ある場

合（同点となる参加者群が複数ある場合）に
 等確率

で �つの解を選び出す多項式時間アルゴリズムが存

在することなどを示している� 本論文は
 筆者たちの

研究 Matsui and Watanabe ��� �	�の研究成果を要約

し
 紹介することを目的としている�

オークションは学際的な研究分野であり
 マルチ

エージェント理論
 経済学・ゲーム理論
 組合せ理論


経営学・経営情報
 暗号理論などに離散して研究者が

存在している� 各分野の研究者が連携を取り合い研究

を進めるうえで
 本稿がきっかけになれば幸いである�

� 必要十分財のモデルとその応用

本稿で扱うモデルでは
 一人の競売人（売り手）

が m 個の財をオークションに出しており
 n 人の

オークション参加者（買い手）がいる状況を扱う� 参

加者の集合を N � f�� �� � � � � ng とし
 財の集合を

M � f�� �� � � � �mgとする� 財の部分集合 S � M に

対する各参加者 iの価値を Vi�S�で表す� Vi�S� � �

とし
 便宜的に Vi��� � � とする�

各参加者は必要十分財と呼ばれる財の部分集合 �つ

を欲していると仮定する� 各参加者にとっては
 その

部分集合中の財のどれか �つが欠けると価値がなく


またそれ以外の財にも価値がないとする� 現実にはこ

のような仮定がいつも成り立つとは限らない� 例えば

１つや２つの財が欠けても残りの財の価値は減ずる

ことはあれ �になることはない場合も多いであろう�

この仮定は「必要十分財中のどれか �つが欠けると

価値が大幅に減じられ
 それ以外の財にはほとんど価

値がない」ような状況を近似的に表していると解釈で

きる� 参加者 iの必要十分財を Ti とし
 彼の Ti に対

する価値を vi � �とする� したがって
Vi�S�は以下

のように表せる�

Vi�S� �

�
vi �Ti � S��

� �その他��

以下では � を財の価値の最小単位とする� すなわち


すべての i � N に対し vi � f�� ��� 
�� � � �gとする�

� 必要十分財のオークション

必要十分財のオークションルールは以下のような 


ステップからなっている�

ステップ � 各参加者 iは
 自分の必要十分財 Bi と

その入札額（落札時の購入額）bi を同時に提出する

�各参加者は正直に入札するとは限らないので
 �Bi� bi�

と �Ti� vi�を区別する�� ここで入札最小単位を �と

し
 ある正整数 I に対して � � �
I
を仮定する� また

Z� � f�� ��� 
�� � � �gと定義する� なお以下では入札を

並べたベクトル ��B�� b��� �B�� b��� � � � � �Bn� bn�� を

�B� b� と成分の順番を変えて表示する�

ステップ � 競売人は全参加者からの入札をもと

にして
 売却額が最大になるような財の割り当て

を（計算機で）計算する� これは以下のような

BAP �B
b��Bundle Assignment Problem� と呼ばれ

る整数計画問題で表される�

BAP�B� b�� maximize
X
i�N

bixi � bx

subject to
X
i�Bi�j

xi � � ��j �M��

xi � f�� �g ��i � N��

なおここで x � �x�� x�� � � � � xn�
�である�

ステップ � 最大利益となる割当が唯一の時は
この

割当にしたがって財が配分される�最大利益となる割

当が �つ以上あるときは
 これらのうちの �つの割当
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をランダムに選び、その割当にしたがって財が配分さ

れる� 結果として財が配分された参加者を落札者と呼

ぶ� 落札者は入札額を競売人に渡す�

上記の問題 BAPは
 winner determination prob�

lem
 set packing problem
 weighted stable set prob�

lem
 weighted clique problem
 weighted indepen�

dent set problem 等
 様々な名前で呼ばれる� この問

題は NP�困難と呼ばれるクラスに属し
 理論的には


解くことが困難と予想されている� しかしながら
 組

合せ最適化の分野では古くから研究されており
 現在

では商業用整数計画法ソフトウェアで数千変数の問題

も実用的な時間で解くことができる �
��

参加者 iの期待効用を議論するために
 BAP�B� b�

の最適解の集合を ��B� b�とし
 参加者を以下の 
種

類に分ける�

P �B� b� � fi � N j xi � � �x � ��B� b�g�

R�B� b� � fi � N j xi � � �x � ��B� b�g�

Q�B� b� � N n �P �B� b� �R�B� b���

ここで P �B� b�� Q�B� b�� R�B� b� に含まれる参加者

はそれぞれ passed
 questionable
 rejectedであ

る
 と呼ばれる� passedな参加者は必ず落札者として

財が割り当てられ
 rejectedな参加者には財は割り当

てられない� questionableな参加者は最適解が複数あ

るため
 くじびきの結果として財が割り当てられる時

と割り当てられない時がある�

参加者 iの期待効用は以下のように定義される�

Ui�B� b� �

���
��

Vi�Bi�	 bi �i � P �B� b���

�Vi�Bi�	 bi�� �i � Q�B� b���

� �i � R�B� b���

ここで � � jfx � ��B� b� j xi � �gj�j��B� b�j は参

加者 iが落札者として選ばれる確率を表す�

� ゲーム理論からの分析結果

��� 効率的な資源配分とナッシュ均衡

経済学等におけるオークション研究の目的の �つ

は
 参加者の戦略的な行動によってそのオークション

の結果がどのようなものになるかを調べる事である�

特に重要なのは
 戦略的な行動の結果としてもオー

クションが効率的な資源配分を達成するかどうかで

ある�

この場合における効率的な資源配分とは
 競売人と

参加者の総余剰が最大になることを示す� ここでは単

純化のために売り手の財に対する価値は �であり
 買

い手は財を購入するために十分なお金を持っており、

売り手の効用は財から得た効用とお金との合計で決ま

るとする� 財の配分 �S�� � � � � � S
�
n�が効率的 �e�cient�

な財の配分であるとは
 任意の財の配分 �S�� � � � � Sn�

に対して X
i�N

Vi�S
�
i � �

X
i�N

Vi�Si�

が成立することである� なおここで �S�� � � � � Sn�が財

の配分であるとは
 �S�� � � � � Sn�が財の集合M の分

割となっていること
 すなわち �i�NSi � M 
 かつ任

意の fi� jg � N に対し �i 
� j � Si � Sj � ��が成立

することを言う�

必要十分財オークションにおいて
 もし参加者が正

直に自分の真の必要十分財とその価値を申告した場

合
 競売人の利益を最大にする財の割当は効率的な資

源配分となる� しかし参加者は自分の真の必要十分財

とその価値を正直に申告するとは限らない� そこで


ナッシュ均衡を参加者の戦略的な行動の結果と考え


ナッシュ均衡がどのようなものであり
 ナッシュ均衡

における財の割当が効率的な資源配分となっているか

を議論する�

入札 �B�� b��がナッシュ均衡であるとは
 任意の参

加者 i � N の任意の入札 �Bi� bi� � �M 
 Z� に対し

て
 Ui�B
�� b�� � Ui��Bi�B

�
�i�� �bi� b

�
�i�� が成立す

ることである� ここで以下のような入札額ベクトルの

集合 F��B� v�を考える�

F��B�v� �

���
��b � ZN

�

�������
bi � vi ��i � R �Q��

bi � vi 	 k� ��i � P ��

��B� b� � ��B�v�

���
�	

ここで kは k � j��B� v�jを満たす正の整数である�

また
 P � P �B�v�� Q � Q�B�v�� R � R�B�v�で

ある� F��B�v�は BAP�B� v�と BAP�B� b�の最適

解の集合が一致するような入札額ベクトルの集合で

ある�

与えられた入札額ベクトルの集合 X � ZN
� に対し

て
 b � X が極小入札額ベクトルであるとは
 任意

の b
� � ZN

� に対して
 �b� � b かつ b
� 
� b� ならば
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b
� 
� X が成立することを言う�

定理 � F��T �v�が非空ならば� F��T �v�の任意の

極小入札額ベクトル b
�に対して� �T � b��はナッシュ

均衡となる�

F��T �v�においては
 passed な参加者は
 自分の

真の価値より低い入札額を申告するが
 どのくらい

低い入札額を申告しなければならないか（すなわち

kの値）は
 参加者の真の価値に対する最適解の個数

j��B� v�j
 すなわち「同点となる落札結果の数」に

よって異なる�

しかし最適解の個数は常に �n 以下であるから
 参

加者の真の価値に対する最適解の個数に関わらず以

下のような結果が成立する�

系 � 以下の集合の任意の極小ベクトル b
�に対して�

�T � b��はナッシュ均衡となる����
��b � ZN

�

�������
bi � vi ��i � R �Q��

bi � vi 	 �n� ��i � P ��

��B� b� � ��B�v�

���
�	

もし参加者の真の価値に対する最適解が唯一

�j��B� v�j � ��ならば
 ZN
� は以下のように表せる�

系 � もし参加者の真の価値と必要十分財に対する

最適解が唯一ならば� 以下の集合の任意の極小ベクト

ル b
�に対して� �T � b��はナッシュ均衡となる����

��b � ZN
�

�������
bi � vi ��i � R �Q��

bi � vi 	 � ��i � P ��

��B� b� � ��B�v�

���
�	

F��T �v�が非空ならば
 Nash 均衡は存在するが


空であれば存在しない。しかしながら
以下の定理に

より入札単位が十分に小さいならば
 必ずその Nash

均衡が存在する�

定理 � もし � が十分に小さい正の数ならば�

F��T �v�は非空である�

��� ワルラス均衡の非存在

このようなオークションを用いずとも
 個々の財を

独立したオークションで売ることによって効率的な資

源配分は達成されないのであろうか� Bikhchandani

������ はこのような財の組合せに代替性・補完性が

ある場合のオークションを考察し
 �非分割財の� ワル

ラス均衡が存在する場合は独立したオークションで

効率的な資源配分が達成されることを示した� 本研究

での必要十分財が存在する状況は
 ワルラス均衡が存

在しない場合を含んでおり各財の独立したオークショ

ンでは効率的な資源配分は達成できない�

� 組合せ最適化理論からの結果

��� consecutive one property

財が何らかの順序で直線上に配置され
 すべての必

要十分財が直線上の �つの区間で表される時に
 これ

らの必要十分財の組は consecutive one property を

持つという� すなわち必要十分財の組 �T�� � � � � Tn�が

consecutive one propertyを持つとは
 任意の i � N

に対して
 Ti � fj �M j li � j � hig となるような

�li� hi�が存在することを言う �実際には財の番号を置

換した
 ある財の並び替えに対して成立すればよい��

このような consecutive one propertyは
 物流や周

波数帯のオークションにおける選好の特徴を良く表し

ている� 例えば周波数帯のオークションでは
 隣り合

うような周波数帯を取得すると
 その組合せ効果によ

り �つの周波数帯の価値を足し合せたものよりも高

い価値になると言われている� しかも各参加者が価値

を持つ周波数帯は
 その参加者の事業地域の特性に依

存して
 それぞれに異なる� Kirishna and Rosenthal

���や Rosenthal and Wang ���は
 直線上に配置され

た周波数帯を考え
 �local� bidder と呼ばれる参加者

は �つの周波数帯のみに
 �global� bidder と呼ばれ

る参加者は � つの周波数帯とその右隣りの周波数帯

のみに選好を持ち
 特に �global� bidderは
 該当す

る �つの周波数帯に強い補完性を持つような状況を

議論している�

今ここで
 参加者が連続したいくつかの区間の周波

数帯を必要十分財と考えているとしよう� このような

周波数帯のオークションは consecutive one property

を満たしている�

このような consecutive one property を満たす必

要十分財オークションについて
 筆者達は以下のよう

な結果を導いた�



第 ��回マルチ・エージェントと協調計算ワークショップ �MACC����� ������������	 �

結果 �

必要十分財の組が consecutive one property を満

たす場合には� 必要十分財のオークションにおける最

適割当問題 BAPは� 重みづけ有向グラフの最長路問

題に変換することができる� この問題は古典的な動的

計画法を用いて多項式時間で解く事が出来るので� 結

果として BAPを多項式時間で解くアルゴリズムが存

在する�

入札に対して最適な財の割り当て方法が複数ある

ときは
 参加者の公平を保つため
 すべての最適解の

中から等確率で１つの割当方法を選ぶ� しかしなが

ら
 これには一般にはすべての最適解を列挙しなけれ

ばならず
 多くの計算時間がかかる事が多い�

結果 � 必要十分財の組が consecutive one property

を満たす場合には� 入札に対して最適な財の割り当て

方法が複数あるときに等確率で１つの割当方法を選

ぶ多項式時間で解くアルゴリズムが存在する�

結果 � 必要十分財の組が consecutive one property

を満たす場合には� 定理 �で示したナッシュ均衡を�

明示的な線形不等式系の解で ZN� に入っているもの

の極小解として表現することができる�

� まとめ

以上本論文では
 必要十分財のオークションを定義

し
 戦略的な行動によっても効率的な資源配分を達成

できること
 周波数オークションなどに応用できるよ

うな consecutive one property と呼ばれる性質を満

たすならば
 競売人の利益を最大にするような財の最

適な割り当てを求める
 多項式時間アルゴリズムが存

在し
 更に競売人の利益を最大にするような最適解が

複数あるような場合 �同点となる参加者群が複数ある

場合� に
 等確率で �つの解を選び出すことができる

ような多項式時間アルゴリズムが存在することなど

を示した�

本論文では結果における証明は省いている� 興味のあ

る方は筆者たちの研究Matsui andWatanabe ��� �	�を

参考にしていただければ幸いである� 筆者らの結果は


http
��www�misojiro�t�u�tokyo�ac�jp� tomomi�TRs�か

らもダウンロードすることができる�
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