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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
ンニングの課題である．
本研究では，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「直
接協調型」と「間接協調型」という 3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，3つの協調形態について述べる（図 1）．
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
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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

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１つに，各

エージェントが得られる局所的な情報から独立してプ
ランニングを行い，相互に情報を交換するなどして直
接的な方法を用いて協調行動を行う直接協調型のプラ
ンニングがある [3]．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．その一方で，各エージェント同
士の相互の通信の情報を集中的に集めてプランニング



を行う中央制御型に比べると，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．
既存のボトムアップ的なプランニングのもう一つに，

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．

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．提案
手法のアルゴリズム (図 2)と概略図 (図 3)を示す．

3.1 中央制御型と間接協調型の共存型

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，提案手法では，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．

3.2 直接協調型の追加

また，3.1節同様に，複数の空間に対して複数の協調
形態による意思決定が共存する場合を考える．例えば，
間接協調型プランニングにおける共有メモリが利用で
きない状況で，中央制御型プランニングの制御範囲外
かつ，間接協調型プランニングが適応不可能な場合や，
中央制御型プランニングの制御範囲外かつ，エージェン
ト数が非常に少ない，エージェント同士の通信コスト
による影響がほとんどない状況も想定できる．このよ
うに間接協調型プランニングよりも直接協調型プラン
ニングを用いたほうが合理的な場合も考えられる．つ
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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：アルゴリズム

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：概略図

まり，直接協調型プランニングも含めた，3つの協調形
態が同じ時刻の同じ空間に共存することは十分に考え
られる．

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 2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 ar-

tisoc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．



図 4: プランニング例

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，目的達成までのタスクの違い
として表現する（図 4）．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
5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
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図 5: 実行動作例

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
6に示す．
なお，図 5の上図は，各スケジューラエージェント

の制御状態を示している．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―ズまでの試行回数を表している．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
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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 6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．
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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 (図 7)．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．このフェーズの過
程を図 8に示す．
まず，設定した試行回数に達している場合はシミュ

レーションを終了する．設定した試行回数に満たなけ
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
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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

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

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．そこに，行動エージェント
を 1, 4, 20, 40, 60, 80, 100 つで任意で配置し，スケ
ジューラエージェントが行動エージェントを制御でき
る値として，制御可能エージェント数 = θ を設け，0,

10, 20, 40で任意に変更し，実行フェーズまでの行動回
数を 100として実験を行った (表 1)．なお，行動エー

表 1: 実験環境 1
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

　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

　

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．
表 4の実験環境の条件に対して，以下の 2項目の検

証をした．

• 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

上記の 2つの検討項目に対して，表 2, 3と図 11, 12

にまとめた．図 11, 12の横軸は，実行フェ―ズまでの
行動回数を示している．そして，縦軸ではそれぞれ，図
11ではプランニング精度の尺度である，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，図 12 ではプランニング実
行時間の尺度である，行動回数 100回の間で行動エー
ジェントが目的に到達した回数を示している．
なお，表 2～3の 紫色 は行動回数 100回の間で全て

中央制御型と同様の動きを， 水色 は行動回数 100回

の間で全て間接協調型と同様の動きを， 黄色 は行動
回数 100回の間で中央制御型と間接協調型が共存した
動きをしている．また，プランニング精度は小さいほ
ど，行動エージェントが目的に到達した回数は多いほ
ど，より良い結果を示していることになる．

5.1.1 実験 1：プランニング精度

プランニング精度をみると，スケジューラエージェ
ントが行動エージェントを制御できる値である，制御
可能しきい値 ϑ が大きくなるほど，つまり中央制御型
の割合が大きくなるほど，目的までの理想ステップ数
と到達ステップ数の差が小さくなっている．

5.1.2 実験 1：プランニング実行時間

プランニング実行時間をみると，スケジューラエー
ジェントが行動エージェントを制御できる値である，制
御可能しきい値 ϑ が小さくなるほど，つまり間接協調
型の割合が大きくなるほど，行動完了したエージェン
ト数が増加している．

5.1.3 実験 1：考察

同じ行動エージェント数でみてみると， 紫色 部分

や 水色 はどの実験結果に対してもスケジューラエー
ジェントが行動エージェントを制御できる値である，制
御可能しきい値 θ に影響を受けていない．一方で，行
動エージェント数が 60と 100のとき 黄色 が複数存



表 2: 実験 1：プランニング精度

行動
エージェント θ = 0 θ = 10 θ = 20 θ = 30 θ = 40

100 673 673 420 783 676

80 400 400 368 345 345

60 86 86 248 257 257

40 107 54 49 49 49

20 12 20 13 13 13

4 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0

行動エージェント数

図 9: 実験 1：プランニング精度

表 3: 実験 1：プランニング実行時間

行動
エージェント θ = 0 θ = 10 θ = 20 θ = 30 θ = 40

100 771 771 769 712 721

80 610 610 600 641 641

60 489 494 444 438 438

40 312 306 306 306 306

20 149 153 154 154 154

4 28 28 28 28 28

1 6 6 6 6 6

行動エージェント数

図 10: 実験 1：プランニング実行時間

在するが，スケジューラエージェントが行動エージェ
ントを制御できる値である，制御可能しきい値 θ に大
きく影響を受けている．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．
そこで，次節に中央制御型と間接協調型の共存型の

動きのより詳細な分析をまとめる．

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，中央制御型プランニン
グと間接協調型プランニングの共存型の協調形態が変
化することを確認した．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．
そこで，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 4となった．

表 4: 実験環境 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 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 11～40

　

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 11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 11

を見ると，表 4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．



図 11: 実験 2：プランニング精度

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 11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．

図 12: 実験 2：プランニング実行時間

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，直接協
調型の 3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，本研究にて提案した直接協調

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．

参考文献
[1] M. P. Georgeff,“ Communication and interaction in

multi-agent planning”,the Third National Conference
on Artificial Intelligence,pp.125-129,1983.

[2] Mohamed Elkawkagy and Susanne Biundo,“Hybrid
Multi-agent Planning”,Multiagent System Technolo-
gies 9th German Conference, MATES 2011, Berlin,
Germany, October 6-7, 2011. Proceedings,pp.16-
28,2011.

[3] Jeffrey S. Cox and Edmund H. Durfee,“An effi-
cient algorithm for　 multiagent plan coordination”，
Fifth International Joint Conference on Autonomous
Agents and Multiagent Systems (AAMAS05),pp.828-
835,2005.

[4] 中瀬絢哉, 沼尾正行, 栗原聡, マルチエージェントプラ

ンニングにおける協調形態の動的変更メカニズムの

提案,Workshop of Social System and Information

Technology(WSSIT-13),2013．


