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概要

自律分散システムは複数のエージェントから構成され、各エージェントは他のエージェントと相互作用す
る。エージェントは時々刻々と変化する環境に適応して行動する必要がある。例えば、コンピュータネット
ワークでウィルスが蔓延している場合には、変化する状況に応じて修復する必要がある。本稿では、自律分
散システムの中心的な問題であるエージェントの環境適応を取り上げ、エージェントの戦略を定量的に評価
する適応的戦略を紹介する。

1 はじめに
自律分散システムは、自律的に意思決定をして行動す

る複数のエージェントから構成される。エージェントは
他のエージェントとネットワークを通じ、相互作用し
て目的の動作をする。しかし、相互作用の結果、ネット
ワークでのウィルス蔓延 [2] や、データ転送速度 [6] 等
のシステム全体の性能低下が発生することもある。
自律分散システムの設計と性能評価は重要な課題で

ある。自己修復ネットワークモデル [3, 5]は、利己的に
動作するノードが相互に修復するモデルであるが、利己
的に動作するノードがネットワークの多くを占めると、
ネットワーク全体の修復性能が低下することが示され
た。利己的に動作するエージェントはシステム全体の性
能の低下を招くこともあるため、利己的に振る舞うエー
ジェントを協調させ、システム全体の性能を向上させる
かことが重要となる。また、システム全体の性能を評価
するだけでなく、性能を決定する要因の一つであるエー
ジェントの戦略が定量的に評価する必要がある。
自律分散システムは環境の変動に対して時空間的に適

応する必要がある。例えば、コンピュータネットワーク
におけるウィルス蔓延について考える。ネットワーク上
のウィルス拡散を防ぐ方法の手段として、エージェント
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が相互に修復する自己修復ネットワークモデル [3]が提
案されている。エージェントはウィルスが発生した場合
には、修復を行う必要がある。一方で、ネットワーク上
にウィルスが存在しない場合には、修復の動作は無駄で
あるから、その行動は控える必要がある。この例のよう
に、エージェントはそのネットワーク環境に応じて、自
身にとって最適な行動を選択する必要がある。
本稿では、エージェントの行動を決定する指針であ

る戦略に対して、その戦略の環境適応の性能を評価す
る手法である適応的戦略について紹介する。適応的戦
略 [7]は、エージェントが他のエージェントと相互作用
する中で、自身の戦略が他のエージェントのものと比
較して、環境の変化に対して適切であったかどうかを
定量的に評価できる。本手法は、Axerlod[1] による囚
人のジレンマの総当り戦略トーナメントにおける TFT
(Tit-for-Tat、しっぺ返し戦略)の成功も定量的に評価可
能である。TFT 戦略は、対戦相手と協調することで高
い利得を獲得し、トーナメントで優勝した。本稿で紹介
する適応的戦略は、他の戦略と協調する TFT戦略の振
る舞いも定量的に特徴付けることができる。

2 適応的戦略
適応的戦略は二つの考え方、(1) 協調的であること、

(2) 自己寛容性、これら二要素を性能評価に含めている。
(1)の要請は、変化する環境に対して他の戦略と協調す
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ることで獲得する利得の低下を防ぐこと。(2)の要請は、
自身と似ているか同一の戦略に対しても協調的に振る舞
うことである。これら 2要素が適応的戦略の性能評価に
反映される。

S は戦略集合を表すとする。N は戦略集合 S の濃度
を表すとする。i、j、k は戦略集合 S の要素である戦略
の番号を表すとする。戦略番号 iの戦略を siと表すとす
る。戦略 si が sj に対して得る期待利得を Ep[si|sj ] と
表す。戦略 si が全戦略に対して得る期待利得を Em[si]
と表すとする。
適応的戦略の観点から見た戦略の強さを適応量とし、

戦略 si の適応量を E[si] と表すとする。次式で示すよ
うに、適応量はゲームにおけるエージェントの相互作用
の結果で表される。

E[si] =
1

NM

∑
sj∈S

Ep[si|sj ]Em[sj ] (1)

ただし、戦略 sj が得る期待利得 Em[sj ]は次式で表さ
れる。

Em[sj ] =
1

NM

∑
sk∈S

Ep[sj |sk] (2)

適応量は式 (1)で定義されているように、その値は 0
から 1に収まるように正規化される。適応量の値が 1に
近ければ、他の戦略と協調的に振る舞い、0に近ければ
利得を得ることができなかったことを示す。

3 シミュレーション
自己修復ネットワークモデルを例に、kC 戦略 [3] を

エージェントに適用し、適応的戦略の観点で性能評価を
行った。kC 戦略は空間型戦略 [4]で、エージェント周囲
の他のエージェントが前のステップに選択した行動（協
調または裏切り)により、そのステップの行動が決定さ
れる。kは寛容度を表し、0から 9の離散値を取りうる。
k の値ごとに戦略を用意し、総当り戦でシミュレーショ
ンを行った。
表 1 は、故障率ごとに最高利得を獲得した戦略と適

応量をそれぞれ示している。故障率 0.02 において、最
大の適応量を得ている戦略は 7C、最大の利得を獲得し
ている戦略は 6C である。戦略 7C が獲得した利得は
0.399であった。戦略 7C は最大の利得は得ていないも
のの、比較的高い利得を得ている。適応的戦略から評価
すると、7C 戦略は 6C 戦略が高い利得を得ることがで
きない対戦相手の戦略に対しても、他の戦略に比べて高
い利得を得たことを示している [7]。

表 1 故障率ごとの最高利得を獲得した戦略と適応量 [7]

故障率 戦略 リソース量 戦略 適応量
0.00 6C 0.501 6C 0.118

0.01 6C 0.456 6C 0.094

0.02 6C 0.414 7C 0.081

0.03 6C 0.388 7C 0.071

0.04 7C 0.380 7C 0.066

4 おわりに
自律分散システムに関する身近な話題である環境適応

に関して、エージェントの戦略を評価する手法の適応的
戦略について紹介した。適応的戦略の観点でエージェン
トの戦略を定量的に評価することで、他のエージェント
とどの程度協調しているかを調べることができる。今後
は、適応的戦略の考え方に基づいた自律分散システムの
設計手法の研究が必要である。
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