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1． はじめに 

近年，メタヒューリスティクスの一手法である群知能に
関する研究が盛んに行われている．これらの群知能に関す
る研究の中に，Dorigo らにより提案されたアントコロニー

適化法(Ant Colony Optimization: ACO) [1]があり，ネ
ットワークルーティング等の種々の 適化問題に適用され，
その有効性が確認されている[2]．蟻は，昆虫の中でも社会
性の高い昆虫として知られ，その生態に関する生物学的研
究は数多くなされている(例えば，文献[3,4])．蟻の各個体
はそれほど高度な知能を有するわけでも，各個体の行動を
制御する監督者が存在するわけでもない．しかし，蟻の集
団を一つのシステムと見なした場合，フェロモンと呼ばれ
る化学物質を媒介としたコミュニケーションを行い，集団
としては効率が良い行動を選択していることが明らかにな
っている． 

本研究では ACO における simple-ACO をマルチエージ
ェントシステムに適用する．今回，マルチエージェントシ
ステムのテストベットとして，RoboCup レスキューシミ
ュレーションシステムを利用する[5-7]．そして，この中の
1 種類のエージェントに対して提案手法を組み込み，評価
実験を行う．本稿では，その結果について報告し，そここ
ら明らかになった問題点についての考察を述べる． 

2． 基本的な考え方 

2.1 ACO について 
蟻は，採餌行動において餌を発見した場合，経路上にフ

ェロモンを散布する．蟻は，複数経路がある場合，フェロ
モン濃度が濃い方を選択する特性を有し，これにより 短
の経路が強化される．これは，採餌行動において，蟻は餌
を発見した場合に巣への帰路においてその経路上に化学物
質を散布する．蟻のフェロモンは空気を媒介として拡散す
る．また，空気中のフェロモンは時間とともに蒸発し，濃
度が下がる．このような蟻の行動やフェロモンの性質が相
互作用し，蟻は複数経路からフェロモン濃度が濃く 短で
ある経路を選択する．Dorigo らは，このような蟻の採餌行
動に着目し，ACO を提案している[1]． 
2.2 RoboCup レスキューシミュレーションシステム 

RoboCup プロジェクトは，「西暦 2050 年までにサッカ
ーの世界チャンピオンチームに勝てる，自律型ロボットの
チームを作る」という目標に向かい人工知能分野やロボッ
ト工学分野等の研究者が参加しているランドマーク・プロ
ジェクトのことであり[5]，RoboCup レスキューシミュレー
ションリーグはその中の 1 分野である[6,7]． 

ここでは，シミュレーションシステム内で稼働する仮想
都市において発生する火災や建物の倒壊等の大規模災害に
関する情報や被災している一般市民の情報等をサーバプロ
グラム群が管理する．一方，その仮想都市における消火活
動，道路啓開活動や人命救助活動等を行うエージェントプ

ログラムはそれぞれ自律的に動作する．そして，ビューア
プログラムを用いてそれらの状況を視覚化し，ユーザへ提
示する． 
シミュレーションが開始されると，建造物の火災発生，

地震等による道路閉塞や一般市民の被災が起こり，それに
伴う消火活動，道路啓開活動や一般市民の人命救助活動を
上述のエージェントプログラムが担う．今回，研究の第一
段階として，エージェントプログラムの中で消火活動を行
うエージェントプログラムに対して提案手法を組み込む． 
2.3 提案手法について 

RoboCup レスキューシミュレーションシステムでは，よ
り現実の災害状況を再現するため，各エージェントプログ
ラムには，仮想都市に発生している全ての情報を予め与え
られてはいない．各エージェントは自律的に動作し，各々
が入手した情報しか知りえない．また，火災や道路閉塞等
の災害状況も時々刻々と変化するが，そのままではその変
化した情報は各々が取得した情報分しか反映することでき
ない．そこで，各エージェント間でフェロモンを媒介とし
た情報共有を行い，各エージェントは効率良く行動するこ
とを目的とした． 

消火活動には水が必要となる．しかし，RoboCup レスキ
ューシミュレーションシステムにおける消火活動を行うエ
ージェントには給水場所や一度に給水可能な水量等に制約
がある．そのため，効率の良い給水行動を行い，結果とし
て効率の良い消火活動を行うため，給水場所の情報共有に
関して下記の提案アルゴリズムを適用した． 

 
（A）もし給水した場合，給水場所を say コマンドに 
  より他エージェントへ情報発信 
（B）もし消火用の水が無くなった場合，火災場所を 
  say コマンドにより他エージェントへ情報発信 
 
もし探索経路が静的かつ予め仮想都市の情報を知らされ

ているならば，ACO における問題に関するヒューリスティ
ックス値等を予め与えることは可能である．しかし，本研
究における環境下では，エージェントが得られる情報は部
分情報であり，その状況もシミュレーション時間毎に動的
に変化する．また，システムにおいて仮想都市に物質を散
布する行為や臭覚という概念はない．このため，フェロモ
ンの散布行動の代替として，エージェントが有する say コ
マンドによるメッセージの発信処理を行った．このメッセ
ージはシミュレーション時間で管理することにより，フェ
ロモンの蒸発に相当する処理も可能となる． 

3． 評価実験 

3.1 実験方法 
提案手法の有効性を確認するために評価実験を行った．

本実験に際し，2 種類の消火活動を行うチームを用意した．
なお，サンプルエージェントとは，RoboCup レスキューシ
ミュレーションシステムのサーバ群のソフトウェアと一緒
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に配布されているエージェントプログラムである[6,7]．ま
た，消火活動を行うエージェントプログラム以外は双方と
も同一条件とした． 
 

Team A サンプルエージェントのアルゴリズム通りに 
   給水を行う消火活動を行うエージェントで 
   構成されたチーム 
Team B 提案手法の通りに給水および消火活動を行う 
   エージェントから構成されたチーム 

 
実験において使用するマップは，同様にサーバ群のソフ

トウェアと一緒に配布されている Kobe マップ(スタート時
のスコア 117.828 ポイント)を用い，300step を１セットと
し，1500step（5 セット分）のシミュレーションを実行した．
さらに，火災発生時の建造物への消火活動の成果や市民に
対する救助活動の成果はスコア化され，エージェントの行
動を評価する．つまり，火事で燃焼せずに残った建造物の
割合や救助され生存した市民エージェントの人数が集計さ
れ，多くの建造物が残った場合や多くの生存者がいる場合
はより高いスコアとなる． 
3.2 実験結果 

実験結果を表 1 に示す．平均すると 0.182 ポイントと僅
かではあるが Team B によるスコアの方が上回った．この
ことから，提案手法によるエージェントの方がサンプルエ
ージェントよりも効率良く動作したと判断できる． 

 

4． 考察 

図 1 に実験において用いた仮想都市のマップを示す．こ

のマップにおけるシミュレーション結果の例を図 2 に示す．

この中の左図は Team B の 2 セット目終了時における結果，

同じく右図は Team B の 4 セット目終了時における結果の

拡大図である．両者はスコアだけを比較すると僅差ではあ

るが，右図では中央の大きな道路閉鎖（右図の円内）が解

消されている．一方，左図では同一部分（左図の円内）で

多くのエージェントが通行できず，渋滞が発生している．

各エージェントが円滑に活動するには，このような道路閉

塞を早く修繕する必要がある．今回，異なる種類の役割を

担うエージェント間でのフェロモンコミュニケーションは

行なってはいない．しかし，このような状態を解消するた

めには異なる種類の役割を担うエージェント間でのコミュ

ニケーション処理が必要である． 
一方，我々はビューアプログラムにより状況を俯瞰的に

見ている．このように全体の状況が把握できる場合，もし

エージェントに直接指示することが可能であれば，同じよ

うな失敗を繰り返すことはない．しかし，ACO ではフェロ

モン濃度に応じ，確率的に行動決定処理を行う．これは局

所解に陥ることを防ぐという利点がある反面，本実験で見

られるように性能の定常的な向上に繋がらない場合もある．

このことから ACO の利点を保持しつつ，他の機械学習手

法を組み合わせることにより，エージェントの性能向上を

実現する処理が必要であると考察される．提案手法では各

エージェントはフェロモンを介してコミュニケーションを

行なっている．このフェロモンの分布を入力とした機械学

習処理を行うことで，この問題は解決されると考えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5． おわりに 

本稿では，マルチエージェントシステムに対して
Simple-ACO を組み込む手法を提案した．また，RoboCup
レスキューシミュレーションシステムを用いて評価実験を
行い，その結果についても述べた．また，実験結果に対す
る考察から，①異なる種類のエージェント間のフェロモン
コミュニケーションが必要であること，②ACO を適用し
たエージェントの性能の定常的な向上のため，機械学習処
理が必要であるという問題点を考察した．今後は，これら
について検討を深め，その解決を目指す予定である． 
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Sets of simulation Team A Team B
1st 9.456 9.801
2nd 9.687 9.694
3rd 9.535 10.095
4th 9.774 9.744
5th 9.521 9.549
Average 9.595 9.777

表 1: 評価実験の結果 

図 1: 実験に用いた仮想都市マップ 

図 2: シミュレーション結果の例 
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