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ポテンシャル場によるエージェントの協調作業の導入に関する研究

牧 野 勤† 成瀬 継太郎†

横 井 浩 史† 嘉 数 侑 昇†

本研究は，複数エージェントによる協調作業の実現を目的としている．本論文では，この複数エー
ジェントによる協調作業を実現する方法として，ポテンシャル場を用いた手法を提案する．複数エー
ジェントの協調作業で問題となる点は，エージェントの行動に関する記述量の問題や，学習における
計算量の問題，コミュニケーションでの通信量の問題などがあげられる．これらの問題に対処し，協
調作業を実現する手法としてポテンシャル場を用いる．このポテンシャル場はデザイナが設定するの
ではなく，計算機実験を通して得ることとした．今回対象とした問題は，箱押し問題（Box-Pushing
Problem）である．またポテンシャル場を生成する際に，遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm:
GA）を利用した．本論文で提案した手法について，箱押し問題における複数エージェントの協調作
業の計算機実験から協調作業導入に対する有効性が確認された．

A Study on Using Potential Field
for Multiple Agent Cooperative Operation

Tsutomu Makino,† Keitarou Naruse,† Hiroshi Yokoi†
and Yukinori Kakazu†

The purpose of this study is to realize an efficient cooperation work by two or more agents.
Then, in this paper, we apply the potential field to introduce the cooperative work by these
multiple agents. A point which poses a problem in case the cooperation work of multiple
agents is carried out has a problem about the amount of description of an agent’s knowledge
data, a problem of the amount of calculation in any learning methods, and a problem of the
amount of communications at each agent, etc. In this study, the potential field is used, in
order to cope with these problems and to introduce cooperation behavior between agents.
This potential field is obtained through a computer experiment rather than it sets up by a de-
signer. In this study, the target problem is the Box-Pusing Problem. This is a problem which
carries a box while changing direction and the direction of movement from the start point to
the goal point. In order to generate the potential field on an agent, the Genetic Algorithms
(GA) was used. In this paper, we carried out computer experiments using proposed method,
and verified a validity of cooperation behavior introduction for multiple agents with potential
field method.

1. は じ め に

現在，複数エージェント間の協調作業に関する研究

がさかんに行われている．たとえば Robo-Cup Soccer

や軍事分野といったエージェント間の協調作業の導入

が不可欠な分野や，Clean-Up Room問題のような単

独エージェントよりも複数エージェントによる協調作

業を導入することで問題解決の効率化を図れるような

問題の分野などがあげられる．

実際，我々の日常生活の中でも複雑でダイナミック
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な協調行動を観察することができる．たとえばバス

ケットボールやサッカーなどのチームスポーツや職場

での連携作業，あるいは軍事作戦における兵士の行動

などがある．以上のような協調行動が行われる場面か

らも，単独エージェントで解決することが困難な問題

や，単独エージェントで解決するよりも複数エージェ

ントによる協調作業により解決する方が効率的に優れ

ているような問題が存在することがいえる．

このような複数エージェントの協調作業を実現する

ためには，各エージェントの振舞いを設定する行動プ

ランニングをする必要がある．よって行動プランニン

グに関して，多くのアプローチが提案されている．こ

れらのアプローチを大別すると，
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( 1 ) 事前に全エージェントの振舞いを計画する．

( 2 ) 各エージェントに後天的に獲得させる．

以上のようにまとめられる．

全エージェントの振舞いを事前に計画する方法は，

トップダウン的なもので，分散人工知能（Distributed

Artificial Intelligence: DAI）分野で多く研究されて

いる1),2)．一般的にトップダウン的なアプローチを利

用した場合，エージェントの行動を計画するときにフ

レーム問題が発生したり，新規の行動獲得に関する問

題が発生したりする場合がある．

このような問題に対処するアプローチとして，エー

ジェントそれぞれが後天的に行動を獲得する方法が提

案されている．これらは主にエージェント自身の振舞

いに対する評価を利用し，学習を通して最適な行動を

獲得するものである．具体的なアプローチとしては，

多くの研究で利用されている強化学習手法3) があげ

られる．適用例としては，Q-Learning 4) を使用した

ものや，クラシファイヤシステム（Classifier System:

CS）5) を使用したものがある．一般的に複数のエー

ジェントが存在する場合で，強化学習手法を利用した

際に問題となることには，状態遷移の不確実性の影響

や計算量の増加などがあげられる．

以上から，本研究では複数エージェントの協調作業

を導入するために，ポテンシャル場を利用することを

提案し，本手法の有効性について計算機実験を通して

検証，および議論するものである．

2. 複数エージェントによる協調作業の実現

協調作業を前提とした複数エージェントによる問題

解決に関する研究を，（1）エージェントの行動プラン

ニングの方法と，（2）エージェント間通信の有無の 2

つの方向からまとめた場合，エージェントの行動プラ

ンニングの観点からは，前章でも述べたように事前に

全エージェントの行動プランを作成するものと，学習

手法などを用いて後天的にエージェントの行動プラン

を獲得させるものとがある．これらの手法では，行動

データの記述量や学習に関する計算量の増大といった

問題をかかえている．また，行動獲得後の新たなデー

タの追加に関する問題や，獲得された行動の柔軟性に

関する問題があり，これらの問題に対しては，エージェ

ントやプランナの設計や学習方法に関して様々な工夫

を加える必要がある6),7)．

また，複数エージェントの協調作業を行う場合には，

お互いの行動計画に基づいて作業を行うため，それぞ

れのエージェントの状態を観測し，その情報を取得す

ることが望ましい．しかし，エージェント間のコミュ

ニケーションを増やすことは，通信量の増大という問

題を引き起こす．そこで，このような問題を解決する

1つの方法としてエージェント間の通信を利用せずに，

協調作業を実現する方法がある8)．これはリアクティ

ブエージェント9)を複数利用して目的の作業を行うも

のである．しかしこの場合，リアクティブエージェン

トの設計次第で，協調作業が行われたり行われなかっ

たりする問題がある．すなわち，協調作業が必要と

される状態でも，必ずしもそのような行動をエージェ

ントがとる可能性について保証がない．そこで，エー

ジェントが協調行動を行うための動機付けに関する研

究で，認知科学からアナロジーをとった Focal Point

Algorithmをエージェントの内部情報処理系に導入し

たものがある10)．この手法により，Clean-Up Room

問題をエージェントの協調作業により解決している．

しかし，Focal Point Algorithmを利用するためには，

被作業対象などに属性値を事前に設定する必要があ

り，またその属性値によりエージェントの行動が影響

を受けてしまう．以上のことから，複数エージェント

による協調作業を導入する際の主な問題についてまと

めると，

( 1 ) エージェントの行動データの記述量，

( 2 ) 行動学習における計算量，

( 3 ) エージェント間の通信量，

( 4 ) 協調作業の動機付け，

などがあげられる．

そこでこれらの問題に対して，ポテンシャル場を利

用することとした．以下では本研究で適用するポテン

シャル場を利用した方法について述べる．

3. ポテンシャル場

本章ではポテンシャル場を利用した方法（人工ポテ

ンシャル法：Artificial Potential Method）について，

その特徴を述べる．

ロボットのナビゲーション問題に対して，ポテンシャ

ル場を導入したものに，文献 11) の研究がある．こ

のポテンシャル場は，ロボットが移動する空間に，目

標とする位置に向かってポテンシャルが低く（高く）

なり，逆に障害物の周囲では高く（低く）なるような

分布で表現される．この目標位置に関するポテンシャ

ル場と障害物に関するポテンシャル場を合成すること

で，ロボットのナビゲーションに用いる 1つのポテン

シャル場が形成される．

このようにポテンシャル場は，移動空間内に複数の

障害物が存在する場合のナビゲーションに利用される

場合が多い．これはポテンシャル場がエージェントの
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行動表現として，その一挙一動を記述する必要がない

ことから，行動記述や行動学習の問題を回避できる利

点がある12)．また，エージェントが動作決定を行う動

機付けをこのポテンシャル場を利用して表現が可能で

あるためである．

これら以上の利点は，エージェント間に協調作業を

導入する際にも有効であると考える．実際にポテン

シャル場をエージェント間の協調作業導入のために利

用した例としては，文献 13)，14)などの Robo-Cup

Soccerでの適用例がある．これはプレーヤであるエー

ジェントが，各状況（オフェンスやディフェンスなど）

に応じた振舞いをさせるために，それぞれのポテンシャ

ル場を設定するものである．この場合，各状況に応じ

たポテンシャル場の設定はデザイナによって決定され

るため，設定されたポテンシャル場の妥当性など試行

錯誤の結果から発見的に得ることとなる．従来の障害

物を回避しながら目的地まで移動するナビゲーション

問題に適用される場合に比べ複数エージェントの協調

作業の導入に利用される場合は，

( 1 ) 明確な目標とは別に副目標が複数存在するため

ポテンシャル場の設定方法が複雑，

( 2 ) 協調作業を導入するためのポテンシャル場の設

定は探索が広域，

といった問題がある．以上の問題点から協調作業導入

に関して本手法では，ポテンシャル場を計算機実験に

より探索し獲得する方法を提案する．提案手法により，

デザイナが設定する場合に比べて，広範囲な探索から

有効な協調作業が可能となるポテンシャル場を獲得で

きる可能性が高い．

次章では，本提案手法の有効性を検証するための問

題として適用する箱押し問題について述べることと

する．

4. 箱押し問題

本論文では，提案手法の有効性を提案するための問

題として，箱押し問題（Box-Pushing Problem）を適

用することとする．これはエージェントの協調作業を

導入する方法の有効性を検証するためのベンチマーク

テストとして，多く利用される問題である8)．

この箱押し問題は，ピアノ移動問題（Piano Mover’s

Problem）15)の副問題で，作業対象である物体を向き

や進行方向を変えながら，初期位置から目標位置まで

搬送するものである．

エージェントの協調作業による箱押し問題では，各

エージェントに対して，

( 1 ) 作業空間内での移動，

( 2 ) 箱押し作業に加わる方法，タイミング，

などを解決する必要がある．作業空間内での移動は，

エージェントが作業空間で箱押し作業を行う際に効果

的な振舞い（たとえば先回りや待ち伏せなど）をする

ために必要な移動のことである．これにより，作業工

程数が減るというような効果を期待するものである．

また箱押し作業に加わる方法，タイミングとは，各

エージェントが作業を行ったりやめたりするタイミン

グのことである．これにより各エージェントの運用効

率（たとえば内部エネルギー消費低下）に関する効果

を期待するものである．

以上のような問題点をポテンシャル場による表現を

利用して各エージェントに対して振舞いの規定をする．

そこで次章では，このポテンシャル場の設定方法につ

いて述べる．

5. ポテンシャル場の内容と設定

本手法で用いるポテンシャル場は，各エージェント

が内部状態として持つ作業マップ上に設定される．こ

のポテンシャル場は，箱押し作業する際の振舞いに関

するポテンシャル分布と考えることができる．すなわ

ち，実際に我々がある物体を協調して運ばなければな

らない作業のときに，その物体を見て直感的にどのよ

うに押したり把持したりすればよいのか，あるいは搬

送経路中のどの位置あたりで人手が必要となるのか，

どこで作業の受け渡しをするとよいのかという雰囲

気を表すようなものである．具体的には，エージェン

トが箱押し作業に関わる位置，または作業の受け渡し

をする位置に向けてポテンシャルの勾配が高くなるも

のである．この方法により，エージェントの動作決定

は単純かつ迅速に行うことが可能となる．また各エー

ジェント間のコミュニケーションを利用して協調作業

を実現する方法に対して，本手法では明示的なコミュ

ニケーションを用いない．これはエージェントの状態

などをポテンシャルの分布に重ね合わせる12)ことで，

コミュニケーションを代替できる可能性があるためで

ある．

以下では，エージェントの内部状態として設定され

るポテンシャル場の設定方法について述べ，次に作業

を行うエージェントの設定について述べる．

5.1 ポテンシャル場の設定方法

各エージェントに設定されるポテンシャル場は，箱

押し問題に関する計算機実験を通して獲得される．そ

こで本手法では，このポテンシャル場を探索するため

に遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm: GA）を

用いる16)．これは各エージェントのポテンシャル場を
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図 1 ポテンシャル場の設定の概要
Fig. 1 Outline of set up the potential field for each agent.

デザイナが試行錯誤的に探索する場合，対象とする問

題の規模（エージェント数や作業空間の広さなど）に

比例して，良解を見つけ出すことが困難となる可能性

があるためである．GAは一般的に，解の最適性が保

証されているわけではないが，広域的探索が可能であ

り準最適解を見つけることが可能であるという特徴を

有することが知られている．そこで本問題のおいてポ

テンシャル場の探索に，GAを適用することは有効な

手法といえる．

エージェントのポテンシャル場を設定する工程は，

図 1 のような手順となる．

各エージェントの振舞いに関するポテンシャル場を

設定するために，作業空間内に適当な間隔でポイント

を置き，どこのポイント位置にポテンシャルのピーク

を設定するのかについて GAにより探索する．ここで

ポテンシャル場のピークとは，エージェントが対象と

する作業空間中に対して，箱押しをする場合に作業に

かかわりあいを持つ位置，作業の受け渡しを行う位置

などについての注視点を表している．

作業空間内にポテンシャルのピークに関するポイン

トを設定した後の手順は，

( 1 ) ストリングの設定：GAのストリングの各ビッ

トは，ポテンシャルのピークを設定するポイン

トと 1対 1対応．ストリング長はポイント数と

同一になる．

( 2 ) ストリングの内容：ストリングの各ビットに対

応するポイントへピークを設定する場合は 1，

ピークを設定しない場合は 0 を代入．初期ポ

ピュレーションはランダムに設定（図 2 (1)）．

( 3 ) 各ストリングに対する操作：1つのストリング

からポテンシャル場を生成．ピークが設定され

たポイントを頂点とした連続したポテンシャル

場を作業空間内に設定する．

（1）ビットストリングの設定

（2）ビットストリングに基づいたポテンシャル場の生成

図 2 ポテンシャル場の生成の詳細
Fig. 2 Details of generation of the potential field.

( 4 ) ピーク位置から拡散：作業空間内の各位置

(x, y)に対するポテンシャル値 U (x, y)をポテ

ンシャル拡散関数により設定する．ポテンシャ

ル値の重複部分は U (x, y)の大きい値をとる処

理をする．これは設定されたポテンシャル場の

特徴を調べるためである（図 2 (2)）．

( 5 ) ( 3 )，( 4 )の操作をストリング中のピーク設定位

置（ビットが 1）がなくなるまで繰り返し行う．

( 6 ) ( 1 )から ( 5 )までの操作を各エージェントに関

して行う．

今回利用したポテンシャル場の拡散関数は，式 (1)

のように表される．

U(x, y) = Ae−D (1)

D =
√

(xpeak − x) + (ypeak − y) (2)

U(x, y): Potential Value of Position (x, y)

Potential Value: 0.0 ≤ U(x, y) ≤ 1.0

D: Distance from Potential Peak

U(x, y) は作業空間内の位置 (x, y) におけるポテン

シャル値を表し，式 (1)の右辺のパラメータ A はポ

テンシャルの広がり方を調整，および正方向の広がり，
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負方向の広がりを設定するパラメータである．今回は

正方向の広がりのみの設定である．D はポテンシャル

のピーク位置 (xpeak, ypeak)から対象としている現在

位置 (x, y) までの距離を表している．また今回この関

数を適用したのは，ポテンシャルの広がる方向に対し

て，必ずピーク値と 0との間の何らかの実数値を各位

置 (x, y) に設定することができるためである．

以上により，各エージェントに関するポテンシャル

場は設定される．以下では，ポテンシャル場の探索の

工程について述べる．

5.2 ポテンシャル場の評価

箱押し作業で，各エージェントの効果的な振舞いを

得るために，得られたポテンシャル場の評価を行う必

要がある．そこで各エージェントのポテンシャル場の

評価手順について以下にまとめる（図 3）．

( 1 ) 計算機実験の実行：生成されたポテンシャル場

に基づいて，エージェントによる箱押しについ

ての計算機実験を実行する．

( 2 ) 計算機実験の評価：実験結果から各エージェン

トが箱押しに携わった作業ステップ数と，箱押

しを通して各エージェントが消費した内部エネ

ルギーにより各ストリングの評価を行う．今回

は，以上の条件に関する評価値の高いものが，

効率的な振舞いをとらせることが可能なエー

ジェントのポテンシャル場であるとする．

今回の評価関数は式 (3)のようなものとした．

fitness =
1

T (i)
+

1

E(i)
(3)

T (i): Step Engaged in Work of Agent i

E(i): Energy Consumption in Work of

Agent i

i: Agent Number

ここで評価値は，各エージェントが箱押しに携わった

累積作業ステップ数 T (i) と箱押しを通して消費され

たエージェントの内部エネルギー量 E(i)から求めら

れる．箱押しに携わったステップ数の評価は，1エー

ジェントの単独作業を抑えるためであり，またエネル

ギー消費量の評価は，ステップ数評価と同様に単独作

業を抑えるとともに，さらに協調作業の導入を促すた

めに設定される．

各エージェントに関する評価値の総和をとり，この

評価値の総和を各エージェントのポテンシャル場の評

価値とする．これはエージェント間の協調作業による

問題解決を前提とすることから，全体の評価値を向上

させるためである．

以下に評価以降の手順について示す．

図 3 ストリングの評価および新規ストリングの生成
Fig. 3 Evaluation and generation of new population.

図 4 計算機実験の手順
Fig. 4 Procedure of computer simulation.

( 1 ) 全ストリングに対して評価を行った後，ストリ

ングに対して GAの操作（交叉，突然変異）を

実行する．

( 2 ) 新たに生成されたポピュレーションに対して，

ポテンシャル場の設定を行う．

以上の手順を繰り返し，ポテンシャル場を探索する

（図 4）．以下では作業を行うエージェントの設定につ

いて述べる．

5.3 作業エージェントの設定

ここでは，作業空間中に設定されたポテンシャル場

に基づいて箱押し作業を行うエージェントの設定につ

いて述べる．

エージェントは，作業空間中の自己の周囲 8近傍の

ポテンシャル値 U(x, y)を観測するものとする（図 5）．

今回のエージェントの設定は，8方向近傍中の最もポ

テンシャル値の高い方向へ移動するような Greedy な

戦略を持つ設定である．Snext(x, y) はエージェント

の次へ移動する位置，O(x, y) はポテンシャル場の観

測位置を表している．エージェントは直径 6の大きさ

の円形をしており，一度の移動には距離 10を移動可

能距離とする．ポテンシャル場の測定領域以上に移動
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図 5 エージェントの観測可能方向および移動方向
Fig. 5 Agent observes 8 vicinities in the circumference,

and moves to the highest potential value point.

可能と設定したのは，ポテンシャルに基づく移動での

デッドロックを避けるためである．

Snext(x, y) : maxO(x, y) (4)

Snext(x, y): Next Agent Position

O(x, y): Observation Point of Potential Value

またエージェントには，内部状態としてエネルギー

を持つ．この内部エネルギーは，エージェントの作業

（単独での箱押し/協調による箱押し/移動のみ）によっ

て消費される．

このような設定のエージェントを用いて，協調作業

による箱押しの計算機実験を行う．

6. 計算機実験の設定

今回の計算機実験では，エージェントの協調作業を

導入するために，ポテンシャル場を利用することの有

効性を検証することが主題である．そこで計算機実験

について，

( 1 ) 箱押しを行う各エージェントのポテンシャル場

を生成した場合，

( 2 ) 箱の移動に関するポテンシャル場をエージェン

トのポテンシャル場に情報として付加した場合，

( 3 ) エージェント数が変化した場合，

( 4 ) 箱押しの作業負荷が変化した場合，

とする．( 1 )は本手法の基本特性を検証するための計

算機実験であり，( 2 )は箱押し作業に関して，( 1 )の

設定では箱に関する手がかりがないため，箱押しを完

遂するケースが少ないことから，箱の位置に関する情

報をポテンシャル場で表し，エージェントのポテンシャ

ル場に付加した場合について検証を行うものである．

( 3 ) および ( 4 )は実験条件でエージェントの数が変

化した場合，作業負荷の変化が合った場合について，

本手法が有効的に機能するかを検証するものである．

本計算機実験で箱押しを行う作業空間は図 6 のよ

図 6 作業空間
Fig. 6 Simulation work space.

図 7 作業対象のオブジェクト
Fig. 7 Object definition.

うに設定される．

エージェントが作業を行う作業空間は，箱が途中で

方向転換が必要となる L字型のものとした．これによ

り，少なくともこの L字の折れ曲がる地点で，協調作

業が行われる可能性がある．また同様の理由から，こ

の箱押し問題で作業対象となるオブジェクトのサイズ

は図 7 の設定である．

本計算機実験に適用される箱押し問題は，エージェ

ントの協調作業を実現する手法の有効性を検証するた

めの基本的な評価試験に用いられる問題である．そこ

で今回は L 字型の作業空間を用いる15)．これは箱押

し問題で最もシンプルな問題であり，本手法の基本的

な評価を行うためには有効である．またポテンシャル

場の探索に利用される GA の設定は，全計算機実験

を通じて初期個体数を 100とし，交叉はルーレット選

択に基づいて一点交叉法により行われ，突然変異率は

20パーセント，子の個体を親の下位個体 10パーセン

トと入れ替えるものとした．さらに箱押し作業が完遂

しないストリングに対しては，ペナルティの評価値を

設定することとした．また計算の繰返しステップ数を

500ステップとした．

上記各実験における諸条件は次に示す設定とした．
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表 1 計算機実験 1：エージェントのエネルギー消費量
Table 1 Agent energy consumption.

Total number of work agent: 2

Initial agent energy: 100

表 2 計算機実験 2：エージェントのエネルギー消費量
Table 2 Agent energy consumption.

Total number of work agent: 2

Initial agent energy: 100

6.1 計算機実験 1の設定

エージェントの箱押しの際に消費するエネルギーは

表 1 のような設定となる．またエージェント数は 2，

各エージェントが持つ内部エネルギーの初期値は 100

とした．

表 1から箱押し作業へのエージェントの携わり方に

より，エージェントの内部エネルギーの消費量が異な

ることが分かる．表 1 中，「Single」は 1エージェン

トが単独で箱押しを行う場合，「Cooperative」はエー

ジェントの協調作業，「Non Pushing」は箱押しをとも

なわない移動を表している．これらの設定は，効率的

な協調作業を作業工程数が少ないものと，エージェン

トの内部エネルギーの消費量が少ないものとを定義し

たことから，1エージェント単独での箱押しに対する

重みを大きくしている．また，箱押しをともなわない

エージェントの移動による内部エネルギーの消費は，

無駄に作業空間内の移動を抑えることを目的としてい

る．表 1 の下欄は，それぞれの状態でのエネルギー消

費量を表している．

6.2 計算機実験 2の設定

計算機実験 2の設定は表 2 のようになる．

またこの計算機実験以降では，箱押し作業を行うた

めに，箱押しの手がかりとなる情報をポテンシャル場

としてエージェントの持つポテンシャル場に付加する．

この箱に関する情報は，箱が移動するごとに更新され

るもので，そのつどエージェントの持つポテンシャル

場に付加するものである．またこのポテンシャル場は，

箱に向かって傾斜が高くなっているものである．これ

は計算機実験 1の設定では，目標位置まで箱押しを完

遂した結果を得た割合が低いことによる．このポテン

シャル場を付加することで，各エージェントの振舞い

に関するポテンシャル場の探索が迅速に行われる可能

性が高い．

エージェントのポテンシャル場に箱のポテンシャル

表 3 計算機実験 3：エージェントのエネルギー消費量
Table 3 Agent energy consumption.

Total number of work agent: 3

Initial agent energy: 100

Potential composition parameter:

Importance α: 0.9, Importance β: 0.1

場の付加は式 (5)に基づく．

Ucomp.(x, y) = αUagent(x, y) + βUbox(x, y, t)

(5)

Ucomp.(x, y): Composition Potential Value

at a Point(x, y)

Uagent(x, y): Agent Potential Value at a

Point(x, y)

Ubox(x, y): Box Potential Value at a

Point(x, y) , Step t

t: Move Step

Ubox(x, y): 0.0 ≤ Ubox(x, y) ≤ 1.0

式 (5)中で Ucomp.(x, y)は位置 (x, y)での合成ポテ

ンシャル値を表しており，Uagent(x, y) は位置 (x, y)

でのエージェントの持つポテンシャル値を表しており，

Ubox(x, y)は位置 (x, y)における移動ステップ tのと

きの箱のポテンシャル値を表している．また α と β

は各ポテンシャル場の重視度を表すパラメータである．

そこで本実験では重視度を表すパラメータ値を α =

0.9，β = 0.1と設定する．これはエージェントの持つ

箱押しに関する振舞いを規定したポテンシャル場を重

視することで箱のポテンシャル場の影響を抑え，様々

な振舞いが得られることで，GAによる広域探索が効

果的に行われることを目的とするためである．

6.3 計算機実験 3の設定

計算機実験 3の設定は表 3 のようになる．

ここ実験では 3エージェントで箱押しを行う．ポテ

ンシャル合成の重視度パラメータはそれぞれ α = 0.9，

β = 0.1 とする．3エージェントで箱押し作業を行う

ことで，2エージェントの場合でのエージェントの振

舞いや，得られるエージェントのポテンシャル場につ

いて比較をする．

6.4 計算機実験 4の設定

計算機実験 4では箱押しでのエージェントへの作業

負荷が変化する場合について，各エージェントの振舞

いやポテンシャル場の設定などの変化について検証す

るものである．

そこで最初の計算機実験の設定は，作業空間中の L

字に屈折する点を境にして，初期位置側を前半，目標

位置側を後半と分け，そして前後半それぞれの領域で
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表 4 計算機実験 4：エージェントのエネルギー消費量
Table 4 Agent energy consumption.

Total number of work agent: 3

Initial agent energy: 100

Potential composition parameter:

Importance α: 0.9, Importance β: 0.1

表 5 計算機実験 5：エージェントのエネルギー消費量
Table 5 Agent energy consumption.

Total number of work agent: 3

Initial agent energy: 100

Potential composition parameter:

Importance α: 0.9, Importance β: 0.1

箱押しが行われるときの作業付加が異なるものである．

表 4 にこの計算機実験での設定を示す．

表 4 中の上欄の「Single（First）」は，作業空間

中の前半部分での 1 エージェントの単独作業の場合

に消費される内部エネルギー量である．「Cooperative

（First）」は，前半部分での協調作業の際に消費される

内部エネルギー量．「Cooperative（Later）」は後半部

分での箱押しの協調作業で消費される内部エネルギー

量．最後に「Non Pushing」は，箱押しをともなわな

いエージェントの移動による内部エネルギーの消費量

を表す．

この計算機実験でのエージェントのエネルギー消費

量の設定は，作業空間の 3次元方向への変化がある場

合を想定している．ここでの場合，作業空間の後半部

分が上り坂になっているようなものを想定している．

次の計算機実験の設定は，エージェントが箱押しに

携わる時間に応じて，エージェントの内部エネルギー

消費量が非線形に増加するものである．これはエージェ

ントの疲労をエネルギー消費関数で表すものである．

実世界の労働を見ると，長時間の労働による疲労が人

間には現れる．そこで，この箱押しをするエージェン

トに疲労を導入することで，これに応じた特徴的な振

舞いが現れるか検証をする．以下にこの計算機実験で

の設定を示す（表 5）．

E(i) = E(i) + αR(i, t)2C(i) (6)

E(i): Energy Consumption of Agent i

α: Adjustment Parameter

R(i, t): Amount of Repetition Work of

Agent i at Step t

C(i): Consumption Energy of Agent i

(1) Potential Field

(2) Agent and Box Trajectories

図 8 結果：計算機実験 1

Fig. 8 Simulation result 1.

ここで，E(i) はエージェント i の内部エネルギー

消費量で，αは調整パラメータ，R(i, t)は作業ステッ

プ t 時での作業継続によるエージェント i の累積作

業ステップ数，C(i) はエージェント i の内部エネル

ギー消費量を表している．

以上のような実験条件の設定に基づいて行った計算

機実験の結果を次章で述べる．

7. 計算機実験の結果

前章での 4つの実験条件のもとで計算機実験を行っ

た結果について示す．実験結果は，箱押しを行った際

に得られた各エージェントの移動奇跡と，そのときの

作業空間中での振舞いを規定した作業空間に設定され

たポテンシャル場について示す．それぞれ示される結

果は，GAのストリングの評価値が最も高いものであ

る．これにより，エージェントの振舞いや得られたポ

テンシャル場は，作業空間の特徴や問題の特徴を反映

したものであるといえる．

7.1 計算機実験 1の結果

図 8 にこの計算機実験に関する結果を示す．この

結果より，作業空間中でのエージェントの振舞いに関

するポテンシャル場のみを設定した場合，現在の実験

条件下では規定の計算ステップ終了時点で，箱押しの

作業を完遂できないポテンシャル場の生成が全体の約

75パーセント以上になった．

表 6に得られた結果での最小作業ステップ数，およ

び最大作業ステップ数を示す．ここで最小および最大
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表 6 計算機実験 1 における作業ステップ
Table 6 Simulation result of work step.

(1) Potential Field

(2) Agent and Box Trajectories

図 9 結果：計算機実験 2

Fig. 9 Simulation result 2.

作業ステップとは，箱押し作業が完遂するまでにエー

ジェントが作業空間中を移動していた時間を表すもの

である．

各エージェントと箱の移動軌跡を示したグラフ

（図 8 (2)）より，2エージェント間で箱の方向転換を

している部分で，それぞれ別々に作業にかかわってい

ることが分かる．よってエージェントの移動奇跡から

は，エージェントの振舞いに関するポテンシャル場の

設定から作業の分担による協調作業が行われていると

考えることが可能である．そこでこの結果が得られた

場合の各エージェントのポテンシャル場（図 8 (1)）を

見ると，少なくともスタート位置からポテンシャル分

布が箱のある位置に沿って高くなり，傾斜方向が目標

地点に向かって緩やかなながら高くなるような張り方

をされたものであった．

7.2 計算機実験 2の結果

図 9 に計算機実験 2で得られた結果について示す．

各エージェントの移動奇跡に関するグラフ（図 9 (2)）

から，2エージェントが同じ振舞いをとることが評価

の高い作業結果となった．この移動奇跡の結果から，

初期位置から目標位置まで 2エージェントによる協調

作業が行われたと見なすことができる．

そこで，得られた各エージェントに関するポテンシャ

(1) Result—Agent 1

(2) Result—Agent 2

(3) Result—Agent 3

図 10 結果：計算機実験 3

Fig. 10 Simulation result 3.

ル場（図 9 (1)）を見ると，計算機実験 1と比較して

作業空間中の L字部分の後半に向かってポテンシャル

分布が，同様に高くなる傾向にある．Agent1につい

ては作業空間の後半に向かって高いポテンシャル値が

存在する分布となり，Agent2については作業空間の

折れ曲がり部分，および箱押しの目標位置付近に高い

ポテンシャル値のあるポテンシャル場となった．

ここで示されているポテンシャル場は各エージェン

トのポテンシャル場のみで，箱に関するポテンシャル

場を付加していないものである．

7.3 計算機実験 3の結果

この計算機実験では 3エージェントによる箱押しを

行った．得られた実験結果を図 10 に示す．

エージェントの振舞いを示すグラフ（図 10 (1)，(2)，

(3)の右側）から，各エージェントで箱押しへのかかわ

り方が異なることを表す移動軌跡が得られた．この得

られた移動軌跡から，作業空間中の前半部分で箱押し

に携わるエージェントと，作業空間中の後半部分で箱

押しに携わるエージェント，ほぼ箱押し作業全般にわ



78 情報処理学会論文誌：数理モデル化と応用 May 2003

(1) Result—Agent 1

(2) Result—Agent 2

(3) Result—Agent 3

図 11 結果：計算機実験 4-1

Fig. 11 Simulation result 4-1.

たって携わるエージェントに分かれていることが示さ

れた．これから Agent3を軸としてAgent1と Agent2

が作業空間の前半部分と後半部分とで分かれて協調作

業を行っていると見ることができる．

また各エージェントのポテンシャルの分布（図 11

(1)，(2)，(3)の左側）から，各エージェントの振舞い

が得られた各ポテンシャル場に基づいて規定されてい

ることが分かる．

7.4 計算機実験 4の結果

作業空間の前半と後半で箱押し作業の負荷が変化す

る場合についての実験結果を図 11 に示す．

作業空間の前半で箱押しを行うエージェントと後半

で箱押しを行うエージェントに分かれていることが分

かる．前半部分で箱押しを Agent1と Agent2は協調

して行っていると見ることができる．作業空間後半で

はAgent3を箱押し作業とAgent1とAgent2に代わっ

て行っている．これは前半から作業を受け継ぐ形の協

調作業が行われていると見ることができる．

このときの各エージェントの振舞いに関するポテン

(1) Result—Agent 1

(2) Result—Agent 2

(3) Result—Agent 3

図 12 結果：計算機実験 4-2

Fig. 12 Simulation result 4-2.

シャル場（図 11 (1)，(2)，(3)の左側）で，前半の箱押

しを行った Agent1と Agent2は，作業空間中の L字

の折れ曲がり部分付近にポテンシャル分布で高い領域

があり，後半部分での箱押しを行った Agent3のポテ

ンシャル分布は，箱押しの目標地点付近が高くなった．

次に箱押しの作業負荷が，作業に携わるステップ数

に応じてエージェントの内部エネルギーの消費量が変

化する場合について述べる．図 12にこの実験条件で

の結果を示す．

各エージェントの移動軌跡（図 12 (1)，(2)，(3)の

右側）から，各エージェントの箱押しに携わる方法が，

作業空間の前半部分，L字部分を含む中盤，そして後

半部分とに短く分かれる結果となった．

また各エージェントのポテンシャル場（図 12 (1)，

(2)，(3)の左側）から，箱押し作業の前半部分を受け

持った Agent1では，L字の折れ曲がる近辺でポテン

シャル値の分布の高い領域が存在した．中盤で箱押し

を行うAgent2は，作業空間後半の中間付近にポテン

シャル値の高い領域が存在した．そして箱押しを作業
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空間後半で行うAgent3では，箱押し作業の目標地点

付近でポテンシャル値の高い分布となった．

以上の計算機実験の結果から，本提案手法による

エージェントの振舞いを規定するポテンシャル場を利

用して，複数エージェント間に協調作業を導入するこ

とは可能であることが分かった．また箱押しに関する

作業条件の変化に対して，それぞれに応じたエージェ

ントの振舞いに関するポテンシャル場を GAにより

探索することで獲得することができることが明らかと

なった．

次章では以上の実験結果についての詳細な考察につ

いて述べる．

8. 考 察

複数エージェントの協調作業を実現させるための本

提案手法について，上記の計算機実験により評価を

行った．これらの結果から各計算機実験について考察

を加える．最初に得られた各エージェントの振舞いを

規定するポテンシャル場について考察を加える．

( 1 ) 計算機実験 1：箱に関するポテンシャル場を設

定しない場合では，各エージェントのポテンシャ

ル場は，箱の移動経路に沿ってポテンシャル値

が高い分布となり，また目標位置へ向かって緩

やかに高くなる傾斜を有している．これは箱押

しを完遂するためには，目標位置に向かって箱

を運ぶようにエージェントを振る舞わせる必要

があることから，図 8 中のポテンシャルの分布

となったと考えられる．

( 2 ) 計算機実験 2：各エージェントのポテンシャル

場から，箱押しに関するポテンシャル場を付加

した場合でも，計算機実験を通じて作業空間後

半部分にポテンシャルの高い領域が存在するポ

テンシャル場を得た．これは今回の箱押し作業

の特徴の影響を受けたものと考える．エージェ

ントの移動軌跡は，両エージェントともに同じ

物が得られたが，特に Agent2では得られたポ

テンシャル場に対して，エージェントの振舞い

が箱押しを目標位置まで継続した結果となった．

これは付加された箱に関するポテンシャル場に

よるものと，エージェントの移動能力の設定に

よるものとの複合的要因が考えられる．

( 3 ) 計算機実験 3：エージェント数が 2エージェン

トから 3エージェントへ変化した場合に得られ

たエージェントのポテンシャル場は，Agent3を

軸とした協調作業を導入するものが得られたが，

これはエージェント全体での作業ステップ数と

内部エネルギー消費量の評価の影響が現れたも

のと思われる．これにより，Agent1や Agent2

の箱押しが前半部分と後半部分に分かれて行わ

れるものとなったと考える．これは，最初から

全エージェントでの協調作業で箱押しを行うと

作業ステップに関する評価を下げ，また部分的

にでもあるエージェントが単独で箱押しを行う

と内部エネルギーの評価を下げてしまうという

ことに起因しているものと考える．

( 4 ) 計算機実験 4：まず作業空間の前半と後半で箱

押しの作業負荷が変化する場合について述べる．

作業負荷の低い作業空間前半部分では，Agent1

と Agent2による協調作業により箱押しが行わ

れ，作業負荷が高い後半部分では，後半途中ま

で前半部分で箱押しを行ったエージェントが，後

半部分から箱押しに加わった Agent3とともに

箱押しを行い，最終的に目標位置まではAgent3

が単独で箱押しを行った．このような振舞いを

規定したポテンシャル場が得られた理由として，

後半部分での内部エネルギー消費量が高くなる

設定が評価に影響を与えたためといえる．次に

箱押し作業に携わる時間に応じて内部エネル

ギーの消費量が非線形的に高くなる場合では，

Agent1が前半部分，Agent2が折れ曲がりを含

む中盤，Agent3が後半部分に箱押し携わった．

このような振舞いをしたエージェントのポテン

シャル場が得られたのは，箱押しの継続に比例

して増加する内部エネルギー消費量の影響があ

るためであると考える．よって各エージェント

の箱押しへのかかわり方が前半，中盤，後半と

分かれる要因となったといえる．

そこで 3エージェントを利用した計算機実験 3およ

び 4について，それぞれの設定された実験条件がエー

ジェントのポテンシャル場の生成に与えた影響につい

て見ることとする．以下にエージェントの振舞いを規

定するポテンシャル場を生成する際に必要となるポテ

ンシャルのピーク値が，それぞれの実験条件に対して

どのように設定されたのかを示すピーク値の位置分布

から考察を加えることとする．

図 13はそれぞれの実験条件において，繰り返し 50

回の計算機実験を行い，各計算機実験での評価の最も

良いGAのストリングに基づいて集計されたものであ

る．またこの分布図は，3エージェントのポテンシャ

ルのピーク位置を合わせたものを示している．これに

よりピーク位置の分布が実験条件を反映しているか調

べることができる．



80 情報処理学会論文誌：数理モデル化と応用 May 2003

(1) Simulation 3

(2) Simulation 4-1

(3) Simulation 4-2

図 13 ポテンシャルピーク位置の分布
Fig. 13 Potential peak position.

ポテンシャル場のピーク位置の分布から，まず計算

機実験 3では，作業空間中で L 字の折れ曲がりの部

分の手前，前半の終わり部分から後半全般にわたって

ピーク値が分布していることが分かる．これは協調作

業をする明らかな動機が設定条件としてもないため，

作業空間のどの領域で協調作業を導入しても箱押し作

業に関する評価への影響が小さいためと考える．

次に計算機実験 4では，まず作業負荷が作業空間の

後半部分で高くなる実験条件において，後半部分にポ

テンシャルのピーク値が多く設定されていることが分

かる．そしてエージェントの内部エネルギー消費量が

箱押しに携わる時間に比例して変化する場合は，作業

空間の前半，中盤，後半とピーク値の設定領域が分か

れる傾向にある．この計算機実験 4では，まず作業負

荷や内部エネルギーの消費量といった協調作業を導入

するための明確な動機があるため，計算機実験 3で

のピーク値分布に対して特徴のあるピーク値の分布と

なった．

よって以上のことから，設定された実験条件によっ

て，それぞれの条件を反映したポテンシャル場を生成

することが可能であるといえる．

これらの考察および計算機実験の結果より，ポテン

シャル場をエージェントの振舞いの制御に用いること

は可能であるといえる．またデザイナがエージェント

のポテンシャル場を設定するのではなく，計算機実験

を通して協調作業を導入するためのエージェントのポ

テンシャル場を獲得させることも可能である．

しかし本手法の問題点も明らかとなった．それはポ

テンシャル場でエージェントの振舞いを規定し，エー

ジェントの行動制御に利用する際，緻密な振舞いをさ

せることができないこと，また計算機実験を通して得

られるエージェントのポテンシャル場は，同一の条件

のもとで繰り返し実験を行うたびに大よそのポテン

シャルの分布傾向は一致するが，完全な再現性がない

ことである．前者はエージェント間の協調による効率

的な作業の次元に関して今回用いた手法の限界を示し

ており，また後者は得られるポテンシャル場の抽象的

性質からポテンシャル場から実験条件に対する有効性

の解析を難しくさせるといえる．

9. 結 論

今回本論文では，エージェントの協調作業を導入す

る際に問題点となることについてまとめ，これらの問

題点に対処して複数エージェントの協調作業を実現す

る方法として，ポテンシャル場を用いた手法を提案し

た．箱押し問題を通して計算機実験により本手法の基

本的な有効性に関して検証を行った．これにより，複

数エージェントの協調作業を導入するために，ポテン

シャル場を用いたエージェントの振舞いの制御が可能

であることが確認できた．また現在の手法での問題点

についても明らかにした．
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