
マルチエージェントプランニングにおける
動的協調形態共存メカニズムの提案

Proposition of Adaptive Coordination Re-formation Mechanism for Multiagent Planning

布施太章 ∗1

Takaaki Fuse

篠田孝祐 ∗1

Kosuke Shinoda

諏訪博彦 ∗2

Hirohiko Suwa

栗原聡 ∗1

Satoshi Kurihara

∗1電気通信大学大学院情報システム学研究科
Graduate School of Information Systems, The University of Electro-Communications

∗2奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科
Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and Technology

We aim to build on the basis of controlling the entire system by the agent to perform the planning for interactive
device control to each person each, to cooperate conflict with each other in a ”multi-agent planning system”.
Central issue in multi-agent planning is a collaborative work by multiple agents in plan execution and load, and
the ability of the agent itself. In this study, we examine the mechanism by which you can dynamically change
the cooperative planning of forms depending on the situation. The results show the possibility of improving the
planning accuracy by introducing coexistence type .

1. はじめに

本研究は，アンビエントシステムを制御するためのマルチ
エージェントプランニングについて検討している．一般的に日
常生活拠点では複数人が生活しており，その各個人の行動を円
滑にサポートするインタラクションを自律的に実行することが
アンビエントシステムの目的である．そのためには，生活拠点
に設置された有限のインタラクティブデバイスを適切に操作で
きる能力が要求される．インタラクションデバイスのプランニ
ング技術には計画されたプランが環境変化によって実行不能に
ならないようにするための修正能力と時間制約下でプランニン
グする即応性が求められる．動的変化に対応した修正能力と時
間制約下での即応性の 2 つの機能を実現することが，マルチ
エージェントプランニングの大きな課題である．
マルチエージェントプランニングの協調形態には，大域的

視野でトップダウン的に協調動作を行う「中央制御型」と，局
所的視野を持つ個々のエージェントによるボトムアップ型の協
調動作による「間接協調型」「直接協調型」という 3つがある
（図 1）．本研究では，最も特徴が相異なる中央制御型と間接
協調型の 2つの協調形態を効果的に連携させるマルチエージェ
ントプランニング法の構築を目指す．

2. マルチエージェントプランニングにおける
協調形態メカニズム

本節では，本研究で用いる 2つの協調形態について述べる．
既存のトップダウン的なプランニングには，環境情報をすべ

て把握した上で，目的を達成させるために全体のプランニン
グを行う中央制御型のプランニングがある．このタイプでは，
矛盾がなく合理的なプランを生成するために，各エージェント
が生成したプランを一箇所に集約して協調を行う方法がいくつ
か提案されている [1][2]．中央制御型ではプランニングにかか
る情報量と計算量の多さを中央に集中させてしまうため，プラ
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図 1: マルチエージェントプランニングにおける協調メカニズ
ムの特徴

ンニングにかかる時間が長くなってしまうことが短所である．
また，間接協調型では局所的な情報によってプランニングを行
うため，プランの精度が低いことが短所である．しかし，中央
制御型では豊富な情報から作られる精度の高いプランの生成が
可能，間接協調型では素早いプランニングが可能という長所を
持っている．
既存のボトムアップ的なプランニングの一つに，直接協調型

とは異なり，共有メモリを用いるなどして間接的な方法を用い
て協調行動を行う間接協調型のプランニングがある．直接協調
型と同様に，分散したエージェントがそれぞれにプランニング
を行うため，各エージェントにかかる負荷は少なくて済む．そ
のため，計算負荷の低減をすることが可能である．また，間接
的な方法で協調行動を行うため，直接協調型で指摘される通信
コストの増加も回避できる．一方で，情報を集中的に集めてプ
ランニングを行う中央制御型や情報を交換して集めてプランニ
ングを行う直接協調型に比べると，更に少ない局所的な情報で
プランニングを実行しなければならないことからプランニング
の精度は劣ってしまう．
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図 2: マルチエージェントプランニングにおける
協調メカニズムの共存：概略図

制御範囲内の場合：
変更型 [29] のアルゴリズムへ

制御範囲外の場合：
間接協調型のプランを採用

共存型：
制御範囲を導入

プラン実行

中央制御型プランニングが
実行できたかを確認

中央制御型プランニング

プランニングが間に合ったとき：
中央制御型のプランを採用

間接協調型プランニング

プランニングが
間に合わなかったとき：
間接協調型のプランを採用

並列でプランニング実行時間制約によって
プランニング時間を制限

中央制御型プランニングが
制御できる範囲なのか確認

図 3: マルチエージェントプランニングにおける
協調メカニズムの共存：アルゴリズム

3. 提案モデル

中瀬ら [4]は，中央制御型と間接協調型に焦点を当てて協調
形態メカニズムの変更型を提案しており，主に 2 つの協調形
態の変更に特化した手法であった．空間が大規模化することを
別の観点から見ると，複数の空間を 1 つの大規模空間と捉え
ることができる．このように想定すると，実世界ではそれぞれ
の空間において異なる協調形態を利用して意思決定をしてい
る場合が考えられる．中瀬らの手法では，このような複数の協
調形態が同時に存在している状態に対応することができなかっ
た．そこで，本研究では，複数の空間に対してそれぞれ中央制
御型プランニングと間接協調型プランニングの変更型のアルゴ
リズムを適応することで，環境内に２つの連携が混在できる形
での連携方法を提案する．提案手法の概略図 (図 2)とアルゴ
リズム (図 3)を示す．

4. 評価用シミュレーション環境の構築
：中央制御型と間接協調型の共存型

本稿では，提案する図 3のモデルを元に，マルチエージェン
トシミュレーションプラットフォームである artisocにて，中
央制御型と間接協調型の共存型の評価用シミュレーション環境
を構築した．構築した環境について以下にまとめる．

4.1 エージェントの構成
実際のアンビエント環境を想定した際に，各エージェントは

それぞれ異なる能力を持っている．例えば，各エージェントは
目的によって全く異なる作業を行うため，視野や計算処理能力
が異なる．一口に能力といっても様々であることが想定される．
本研究では，目的を達成するためにプランニングを行うエー

ジェントを行動エージェントと定義する．また，各行動エー
ジェントの目的や能力の違いを経路探索の目的地や移動速度，

間接協調型
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図 4: 実行動作例

目的達成までのタスクの違いとして表現する．行動エージェン
トは，自身の目的を達成するために経路 (以後，プランと呼ぶ)

を生成する．他の行動エージェントも同様にプランを生成する
ため，複数のエージェントが同じ時刻において同じタスクをこ
なさなければならないことが生じる．これを競合と呼び，本研
究では，同時に同じ経路を移動することを指す．ある行動エー
ジェントが作成したプランと他の行動エージェントが作成した
プランにおいて競合が発生した場合，その競合を回避する必要
がある．本研究では，競合回避の方法として中央制御型プラン
ニングと間接協調型プランニングの 2つを実装し評価する．
中央制御型プランニングにおいて行動エージェントの代わり

に競合回避を図るエージェントをスケジューラエージェント，
間接協調型プランニングにおいて共有メモリの役割を果たすも
のを掲示板と定義する．なおでは，スケジューラエージェント
は視野を有している．この視野は制御可能範囲を示している．
スケジューラエージェントは視野の範囲内の行動エージェント
情報を受け取ることができる．また，一般に中央制御型プラン
ニングは制御するエージェント数が多くなるほどプランニング
時間が長くなる．そこで本研究では，プランニング時間に制限
を設けるために，スケジューラエージェントには制御可能エー
ジェント数 θ を設ける．

4.2 実験環境
artisocにてシミュレーション環境を構築し，中央制御型と

間接協調型の共存型の振る舞いを検証した．図 4 は，実験環
境の一例として，20 × 20(400マス)の環境を用意し，障害物
の数を環境に対して 25% (100マス/400マス)，行動エージェ
ントを環境に対して 20% (80マス/400マス)配置し，実行中
の図である．また，障害物を■，スケジューラエージェントを
▲，行動エージェントの位置を●，目的を×で示している．同
じ番号の●と×が同一の行動エージェントの初期位置と目的を
示している．また，シミュレーションの過程を図 5に示す．
なお，図 4の上図は，各スケジューラエージェントの制御状
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実行フェーズ

競合解消フェーズ

開始

前処理過程

間接協調型プランニング

終了

プランニング選択フェーズ

規定試行回数終了：
終了へ

目的再設定

行動エージェント

探索フェーズ

中央制御型プランニング

中央制御型プランニング

間接協調型プランニング

図 5: シミュレーションの過程

態を示している．縦軸はスケジューラエージェントの制御可能
範囲内にいる行動エージェントの数を，横軸は実行フェ―ズま
での行動回数を表している．スケジューラエージェントの制御
可能範囲内にいる行動エージェントの数が，制御可能エージェ
ント数 θを超えなければ，中央制御型プランニングを，θ超え
ると，間接協調型プランニングを採用している

4.2.1 前処理過程
前処理では，行動エージェントおよび動作環境の初期配置を

行う．シミュレーションが開始されると，空間内に障害物を生
成する．この壁は，空間が同じ大きさであれば他の条件が変化
しても固定するように設定した．スケジューラエージェントの
位置は任意でできるが，行動エージェント毎に初期位置と目的
の位置をランダムに設定した．このとき，障害物，スケジュー
ラエージェント，行動エージェントの初期位置，行動エージェ
ントの目的の位置は同じマスに重複して配置されないようにし
ておいた．

4.2.2 行動エージェントの振る舞い
行動エージェントは図 5 に示したように，探索，プランニ

ング選択，競合解消，実行の 4 つのフェーズによって振る舞
いを決定する．以下にそれぞれのフェーズについて簡単に説明
する．

探索フェーズ
探索フェーズは，行動エージェントの現在の位置と目的の

位置を読み込み，プランを生成するフェーズである．プラン作
成には A*探索を用いている．このときにはまだ他の行動エー
ジェントとのプランに競合は解消されていない．プランを生成
した後，次に行動する位置とその後の目的に達するまでの行動
数を掲示板に書き込む．ここで書き込むその後の目的に達する
までの行動数が競合が生じた際の優先基準となる．

プランニング選択フェーズ
プランニング選択フェーズは，自身がスケジューラエージェ

ントの視野内，つまり制御可能範囲内に位置するか否か読み込
み，次の競合解消フェーズにて競合を解消する協調形態を選択
するフェーズである．制御可能範囲内であれば，中央制御型プ
ランニングを選択し，制御可能範囲外であれば，間接協調型プ
ランニングを選択する．

競合解消フェーズ
競合解消フェーズは，プランに競合があった場合に，回避す

るフェーズである．ここでは，スケジューラエージェントの制
御可能エージェント数= θによって，中央制御型プランニング
か間接協調型プランニングのどちらかを選択する．中央制御型
プランニングでは，行動エージェントのプラン全てを比較し，
間接協調型プランニングでは，行動エージェントの直後のプラ
ンのみを比較し競合を回避している．中央制御型プランニング
の場合，スケジューラエージェントが行動エージェントの現在
のプランを読み込み，競合を回避する．間接協調型プランニン
グの場合，掲示板の情報を読み込み，プランに競合があった場
合，目的に達するまでの行動数を元に競合を回避する．

実行フェーズ
実行フェーズは，自身の現在のプランに従って目的まで推移

していくフェーズである．まず，設定した行動回数に達してい
る場合はシミュレーションを終了する．設定した行動回数に満
たなければ次の処理に移る．競合検索フェーズにて競合がな
かった場合，もしくは間接協調型プランニングで競合はあった
が，自身のプランのほうが優先順位が高かった場合，プランを
実行する．プラン実行後，中央制御型プランニング，間接協調
型プランニングにかかわらず，作成したプランの次のタスクを
掲示板に書き込む．プラン実行によって目的を達成していた場
合，目的を新たに配置し，探索フェーズに移行する．目的を達
成していない場合は，作成したプランは保持したまま，プラン
ニング選択フェーズに移行する．一方で，競合検索フェーズに
て競合があった場合，協調形態によって遷移が異なる．間接協
調型プランニングの場合は，優先順位が低いとき，プランニ
ング選択フェーズに移行する．中央制御型プランニングの場合
は，スケジューラエージェントからプランを変更するように指
示があった場合，探索フェーズに移行する．スケジューラエー
ジェントから指示ない場合，プランを実行することなく，プラ
ンニング選択フェーズに移行する．つまり，中央制御型プラン
ニングの場合，競合生じた際には，競合が生じた位置を制御し
ているスケジューラエージェントの制御可能範囲内の行動エー
ジェントは，競合が全て解消されるまでプランの実行ができな
いことを意味する．これは，全体最適を目指すが代わりにプラ
ンニング時間を要する，中央制御型プランニングの特徴を表し
ている．

5. 実験と考察

実験環境として，20 × 20 の環境を用意し，障害物の数を
環境に対して 25% で固定し，スケジューラエージェントを 4

つ用意した．また，実行フェーズまでの行動回数を 100とし，
行動エージェントは，目的に到達すると，次の目的を生成し，
実行終了まで行動し続ける．
この環境で表 1の条件にて実験を行い，以下の 2項目の検

証をした．

表 1: 実験環境
実験 1 実験 2

プランニング空間 20 × 20(うち障害物 25 %)

行動エージェント数 1, 4, 20, 40, 60, 80, 100 100

　行動回数 100

スケジューラエージェント数 4

制御可能エージェント数 θ 0, 10, 20, 40 11～40
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• プランニング精度：
目的達成までの理想と実行結果の差

• プランニング実行時間：
目的を達成したエージェント数

5.1 実験 1：制御可能エージェント数の違いによる各
協調形態の共存の様子確認

表 1の実験 1の条件にて，スケジューラエージェントの制
御可能エージェント数の違いにより，中央制御型のみでプラン
を実行する状況，間接協調型のみでプランを実行する状況，2

つが共存してプランを実行する状況を実験にて確認した．
その結果，プランニング精度は中央制御型の割合が高いほ

どよく，プランニング実行時間は間接協調型の割合が高いほど
早いことを確認した．
また，中央制御型や間接協調型単独の場合には，行動エー

ジェント数が同じであれば，制御可能エージェント数の違い
によるプランニング精度とプランニング時間の変化は見られ
なかった．しかし，2つの協調形態が共存している場合，行動
エージェント数が同じであっても，制御可能エージェント数の
違いにより，明確な変化が確認できた．これは，中央制御型と
間接協調型が共存した動きをしている場合は，どちらの型の割
合が大きいかによって結果に大きな影響を与えていることが考
えられる．

5.2 実験 2：中央制御型と間接協調型の共存型の分析
実験 1の結果を踏まえて，行動エージェント数を 100に固

定した際に共存型であった，θの全てに対してより詳細な分析
を行った．その結果実験環境は表 1の実験 2となった．

5.2.1 実験 2：プランニング精度
プランニング精度の結果を図 6 に示す．縦軸のプランニン

グ精度は，行動エージェントが最初にプランニングした本来の
プランと競合を回避した結果実際に行動したプランとの差を指
している．よって，数値が小さいほうがプランニングの精度は
良いといえる．図 6を見ると，表??の実験環境では，中央制
御型と間接協調の違いによるプランニング精度の差は殆どな
かった．しかし，共存型にすると，θ の違いによって，プラン
ニング精度が大きく異なった．この要因はとしては，共存型の
場合，目的達成エージェントの数が θ の違いによって変化す
ることが考えられる．

5.2.2 実験 2：プランニング実行時間
プランニング時間の結果を図 6に示す．縦軸の目的達成エー

ジェント数は，実装した環境ではプランニング実行時間の評価
関数といえる．より数値の大きいほうがプランニング実行時間
が短いといえる．同時に，競合を即応的に解消したことを示し
ており，一般的に間接協調型のほうがプランニング実行時間は
短くなる．これは，中央制御型の場合，競合生じた際には，競
合が生じた位置を制御しているスケジューラエージェントの制
御可能範囲内の行動エージェントは，競合が全て解消されるま
でプランの実行ができないためである．

5.2.3 実験 2：考察
共存型における中央制御型と間接協調型の割合は，θ が大き

いほど直接協調型が，θ が小さいほど間接協調型が占める割合
が多くなる．プランニング時間の結果に関しては，θ が大きい
ほど直接協調型単独の，θ が小さいほど間接協調型単独の結果
に近づくと見ることもできるが，プランニング精度に関しては
同様の法則が一概に当てはまるとは言い難い．これは，今回想
定している状況が大規模空間になった際の中央制御型の統率を
司るエージェントが複数存在する状況であるため，そもそも中

図 6: 実験 2：プランニング精度

図 7: 実験 2：プランニング実行時間

央制御型単独の場合でも空間全体の最適解を出すことが困難で
あり，その際には共存型を導入することでプランニング精度が
向上する可能性を示しているのではないかと考えられる．

6. まとめと今後の展開

本研究では，中瀬 [4] らの中央制御型と間接協調型の変更型
を拡張し，中央制御型と間接協調型の 2 つの協調形態が同時
に存在しうる共存するモデルを提案した．artisocにて提案し
たモデルのシミュレーション環境を構築し，中央制御型と間接
協調型の共存型の分析を行った．実験では，プランニング精度
とプランニング時間の検証を行い，大規模空間になった際の中
央制御型の統率を司るエージェントが複数存在する状況では，
共存型を導入することでプランニング精度が向上する可能性を
示した．
今後の展望としては，直接協調型も含めた 3 つの協調形態

が共存するモデルの実装と評価を行うことが考えられる．
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