
マルチメディア通信と分散処理ワークショップ平成6年10月

自律エージェントの環境観測に関する考察

水野升裕 渡辺尚 水野忠則

静岡大学工学部

分散協調システムにおいては，各自律エージェントは適切な副目標を生成するために環

境を詳細に観測する必要がある。しかし，観測に要するコストと最終目標を達成するまでの

時間の聞にはトレードオフの関係が存在する。本研究では，自律エージェントの環境観測，副

目標達成の各動作に費す時間に関して考察する。具体的には，典型的な分散協調モデルであ

る「バベルの塔Jを対象とし，各エージェントの担当領域の大きさ，観測に要するコスト，最

終目標を達成するまでの時間の関係について検討する。シミュレーションによって全コスト

を定量的に癖価し，環境観測コストに対して全コストが最小となる最適観測間隔が存在する

ことを示す。
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In a distributed caoperation system， ea.ch agent has to observe the environment in order 

to create an adequate subgoal. This paper discusses tradeoff between cost of observation 

and a.chievement of the sh紅 edfina1 goa1 of agents moving in a lattice wor1d. The model 

referred to as the restricted Tower of Babel is proposed including moving area restriction 
and observation cost. We have been a1ready discussed担 effectivepolicy for the basic 

Tower of Babel in which ea.ch agent regenerates its subgoa1 independently. Bωed on 

the policy， th担 paperproposes a cooperation mechanism called LM・DMaxalgorithm 

in the restricted model. Through simulation， we found that the model has an optimal 
observation interva1 regarding minimizing total cost to achieve the final goal. 
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1 はじめに

分散協調システムとは，単独エージェントで

は解決できない問題，または非効率的にしか解

決できない問題に対して3複数のエージェントが

協力・妥協を過して効率的に解を得るシステム

である。分散協調システムにおいては，エージェ

ントがある段階において，自律的に副目標を生

成し達成する動作を繰り返すことによって，最

終目標を達成する。したがって，各エージェント

の副目標の生成が全体の効率を大きく左右する。

分散協調システムにおいて，効率よく最終目

標を達成するためには，以下の問題を考察しな

ければならない。

(1) 1つの最終目標に対して，複数の副目標が

生成される。つまり，エージェントは大規

模な問題を分割しなければならない。問題

分割を複数のエージェントで行うか，また

は，単独で行うか，そして，分割をどのよう

に行うかによって，問題解決の効率は，大

きく左右されるo

(2)あるエージェントにとっての都合のよい副

目標が，他のエージェントにとって不都合

となることがある。例えば，エージェント

が共有し合っている資源に対する競合が発

生し，エージェント群が効率よく動作しな

い場合があるo また，各エージェントが単

独で利得の大きい副目標を決定すると，エー

ジェント聞で副目標の重複が生じたり，最

終目標違成に不可欠な行動をどのエージェ

ントも副目標としない状態も起こり得る。

この場合，エージェントの副目標の修正，再

生成等が必要となる。また，エージェント

が副目標の修正を行える時点、も問題となる。

(3)環境の動的変化を考えた場合には，環境の

観測，副目標の生成(思考)，副目標の達成

(行動)が行われることになる。環境の観測，

副目標の生成，副目標の達成に必要な時聞

が，環境の動的変化に対して無視できない

場合には，観測と思考にバランスを考慮し

なければならない。例えば，環境を詳細に

観測し最適な副目標を生成しようとすると，

環境の観測と副目標の生成に要する時間，す

なわち，オーパヘッドが大きくなる。しか

も，噂出された副目標は既に最適でないか

もしれない。これに対し，副目標を決定で

きる時点が少ない場合には，各エージェン

トがとっている行動の一貫性が保持されな

いため，必ずしも最終目標を効率的に達成

できるとは限らない。

協調メカニズムの基礎的考察を行うモデルと

して提案されているものに， Tileworld[l]，追跡

問題 [2]，バベルの塔 [3]などがある。 Tileworld

では，格子状の 2次元格子空間上にエージェント，

タイ Jレ，障害物及び穴が存在し，エージェントが

タイルを穴に埋めた場合に，得点が得られる。

各エージェントの最終目標は，エージェントが，

いかに協調して高得点を上げるかにある。 Tile-

worldにおいてはエージェント数，穴の出現率，

障害物の出現率，穴の得点分布，穴の大きさ分布，

穴とタイ Jレとの距離分布，穴の時間的得点変化，

穴のタイマ切れ，動作と思考の時間配分など，非

常に多くのパラメータにより，種々の行動選択を

考察することができるo

また，追跡問題では，格子状の 2次元空間上

に2種類のエージェントが存在し，逃避エージェ

ント数を 4つの追跡エージェントが囲むことを

目標とする。逃避エージェントの行動を追跡エー

ジェントは予測することはできない。

一方，バベルの塔は，自己組織化のためのモ

デルとして提案されたものである。このモデル

では，格子状の 2次元空間上に 1から順に番号

のふられたプロックが存在し，エージェントがプ

ロックを中央の台座の上に番号順に載せていく。

バベルの塔は，他のモデルに比べて，比較的単純

なモデルである。上記 (1)の問題については， 1 

つのプロックを台座に運ぶことが分割された問

題となる。したがって， (1)について考察する余

地はあまりない。次に， (2)に対して著者らは [4]
において副目標の生成と達成および，修正に関

して検討している。この中で，バベルの塔を効

率よく解決するヒューリスティックを数種開発

し，それらの効率を比較検討することにより，エー

ジェントの副目標生成，修正について考察して

いる。 [4]においては，上記 (3)の問題に対して，

環境観測に必要な時間，副目標の生成(思考)に
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図 1:バベルの塔

必要な時間は，副目標の達成(行動)に要する時

間に対して非常に小さいとして無視している。

しかしながら，動的に変化する環境や，非常に大

きな格子空間やエージェント数を対象とした場

合には，この仮定はゆきすぎる。

本研究は，自律エージェントの環境観測，副

目標達成の各動作に費す時間に関して考察する

ことを目的とする。すなわち，副目標を生成す

るために必要となる観測にかかるコストと，プ

ロックの搬送・移動にかかるコスト，すなわち，

不適当な副目標生成によってもたらされるコス

トのトレードオフを考察するために，エージェン

トが観測する一定時間間隔を変化させ，エージェ

ントの観測コストを考慮したバベルの塔におい

て，エージェント群の協調動作の考察を行う o

2 バベルの塔

2.1 バベルの塔

バベルの塔(図 1)を以下に定義する。

(1)格子状の 2次元平面上に 1から順に番号の

ふられたプロックが散乱している。

(2)平面上に存在する台座の上に 1から順にプ

ロックを積み上げることがバベルの塔の最
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終目標である。

(3)エージェントは 1つのプロックを自分の上

に紙せて運ぶ。

(4)エージェン卜は 1単位時間に隣接する格子

点に進むことができるo

(5)エージェントは問題解決の最中に障害物と

なるプロックが現れても，それを移動させ

ることはできない。

パベJレの塔は，初期状態においてプロックの

位置が固定されているため，計画法により最適

解を求められる可能性があるがー本研究では以

下の理由によりこのアプローチをとらない。

(1)非常に大きな格子空間や，プロック数，エー

ジェント数を対象とした場合，最適解を求

めることは非常に困難となるo

(2)エージェントに観測可能な範囲を限定する

と，複雑な制約付きの問題になってしまう o

バベルの塔では全空間を瞬時に見渡せると

仮定されるが，ロポット制御や交通システ

ムに適応させることを考えると，現実的に

はこの仮定は成り立たない。

(3)バベルの塔の発展形の 1つとして，プロッ

クを動的に発生させる環境を想定すること

は容易に行え得る。その場合には，事前に

最適計画を立てることは不可能となる。

2.2 バベルの塔における副目標

このバベルの塔においては，以下の 2種類の

副目標が考えられる白この 2種類の副目標の決

定をどのように行うかが最終目標を達成するま

での効率を大きく左右すると考えられる。

(1)副目標とすべき次のプロックの決定

プロックを連ぴ終えたエージェントが次に

運ぶプロックは，エージェントの副目標と

みなすことができる。

(2)副目標とすべき次の格子点の決定

エージェントが次に移動すべき格子点はエー

ジェントの副目標とみなすことができるo



2.3 エージェントの担当領域

バベルの塔においては，エージェントは対象

となる格子空間全体を移動・観測することがで

きるo しかし，パスロケーションシステムや物流

システムのように，実際には一部の領域を担当

させ，その領域内で作業させるということは日

常的に行われている。そこで，エージェントに担

当領域を設け，その領域内を移動・観測させる

バベルの塔(以下，移動制約付きバベルの塔と呼

ぶ)を考察する。

2.4 観測コストと移動コスト

マルチエージェント環境においては，複数の

エージェントが自律的かつ並列的に行動をする

ため，環境が動的に変化している。この環境に

おいては，副目標を生成する際にその時点に担

当できるプロックを認識するために，自分の担

当領域の中にあるプロックを観測しなければな

らない。全観測コストは以下の要素に依存するロ

(1)担当領域の面積

担当領域の面積が大きいと観測コストは大

きくなるが，担当できるプロックの数も多

くなり，より効率がよくなると考えられる

プロックを担当することができ，移動コス

トが減少する。一方，担当領域が小さいと，

場合によってはプロックが1つのエージエ

ンドの担当領域に偏り，担当できるプロッ

クがないエージェントが発生するため，バ

ベルの塔を効率的に達成できず移動コスト

は増加するが，観測コストは小さくなると

考えられる。

(2)観測頒度

より効率がよいと考えられるプロックを副

目標とするために，エージェントは自分の

担当領域を観測する必要がある。観測頒度

が高いと観測コストは大きくなるが，より

効率がよいと考えられる副目標を生成する

ことができる。一方，観測頻度が低いと効

率がよいと考えられる副目標を生成できな

いばかりか，他のエージェントによってプ

ロックが移動させられたことも知ることが

できず，非常に効率が悪くなることが考え

られる。

(3) 1回の観測にかかる単位観測コスト

1格子点を Aステップ移動するコストで観

測できるとき，単位観測コストがAである

と定義する。

エージェントが移動しながら観測を行うこと

も考えられるが，本稿では，簡単のため観測は停

止して，かつ，定期的に行うものとする。

また，他のエージェントの副目標を知る手段

として通信を利用する。本稿では，通信範囲は

格子空間全体とし，通信コストについては考慮

しない。

3 協調プロトコル

バベルの塔を効率よく逮成するためにエージェ

ントの協調プロトコルを設計した。協調プロト

コルは，次の 2つからなる。

(1)協調メカニズム

これは?エージェントが自律的に協調する

ために必要である。協調メカニズムには環

境情報の収集と副目標の生成の 2つが含ま

れる。

(2)通信プロトコル

エージェント聞で情報のやりとりを行う際

のとりきめを定義する。

3.1 協調メカニズム

著者らは，バベルの塔を効率よく解決するた

めのアルゴリズムをすでにいくつか開発してい

る。そのなかで，副目標を達成したとき(台座に

到着したとき)に副目標を生成できるアルゴリズ

ムとしては， DMax(q)アルゴリズム (DelayMa.x・

凶 izingAlgorith凪遅れ時間最大化アルゴリズ

ム)が最も効率がよく [4]，さらに，移動制約付き

バベルの塔に対しては， LM-DMax(q)アルゴリ

ズム (Li凶旬dMovement-Delay Maxi出 zingAl・

gorithm)が有効であることがわかっている (5)0

以下では， mエージェントと π個のプロック

が存在する環境において，あるエージェントが番

号 hのプロック bkを台座に報せた瞬間とする。
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LM-DMax(q)アルゴリズムは，残っている

プロックの中で番号が最小のものから q倒のう

ち，他のエージェントが台座にプロックを置いて

から自分がプロックを置くまでの予想の時間(予

想遅れ時間)が最も大きくなるプロックを次の副

目標とするアルゴリズムである。ただし，q個の

うちー自分しか担当できないプロックがある場

合には，ただちにそのプロックを担当する。すな

わち，エージェント g は以下により副目標 bjを

生成する。

1. bJ:+lを他のエージェントが担当していなく

て，XがbJ:+lを担当することができれば，

blc+lを副目標とする。

2.残っているプロックの中で，他のエージエ

ントが担当しているプロックを除く q個の

うち 2エージェント zだけが担当すること

ができるプロックがあれば，そのプロック

を副目標とする。

3.残っているプロックの中で，他のエージェ

ントが担当しているプロックを除く q個の

うち，他のエージェントがbk_1を置いてか

らエージェント mがプロックを置くまでの

時間(遅れ時間)が最も大きいものを副目標

とする。

台座の番号がk番である場合に，k+2番以上

のプロックを持ったエージェントが台座に接近

すると，エージェントはプロックを台座に載せら

れずに待ち状態になる。このため，エージェント

が現在の副目標を達成できないと判断したとき，

自主的に副目標を修正し，その場にプロックを

おいて，次の副目標を決定する。これを副目標

の自主的修正とよぷ。

さらに，格子点競合が存在するときには，他

のエージェントやプロックが障害物となり，台座

周辺にプロックが集まってしまうと，最終目標を

達成できないことが多くなってしまう。そのた

め，エージェントが自主的修正を行う場合に，台

座上のプロックの番号と自分が持っているプロッ

クの番号の差を考慮して，台座からある距離に

置く方式を既に提案している。ここで，以下の

記号を定義する。

台座の番号: α 
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副目標としているプロック番号:b 
空き格子点数 c

次の式で与えられる距離 Tの格子点上にプロッ

クを置く o

r= 1=1+、11+ 2 x (bー α-1)x~I 
2 

本稿で用いる副目標生成アルゴリズムは， LM-

DMax(q)に副目標の自主的修正と障害物回避を

付加したものとするo

3.2 通信プロトコル

LM-DMax(q)アルゴリズムで副目標を生成

するために，他のエージェントの副目標を知る必

要がある。そのため，通信プロトコルとしては

以下のものを設計したo

(1)副目標をたずねる (ωk・subgoal)

(2)副目標を答える (reply-subgoal)

また，通信を行う時点については，観測を行

うとき，つまり，定期的に行うものとしたo

4 シミュレーションおよび結果

観測間隔および担当領域の大きさがトータル

コストに与える影響をシミュレーションによっ

て評価する。ここで，以下の用語を定義する。

重複率M(%):全格子空間に対する，複数のエー

ジェントが担当する領域の占める割合。エー

ジェントの担当領域が大きいと，他のエー

ジェントと重複する領域が大きくなるため，

重複率も大きくなる。

4.1 シミュレーション仮定

本研究では，表1に示した仮定の下でシミュ

レーションを行った。
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図2:観測間隔に対する評価

格子平面の大きさ 200 X 200 

エージェント数 4 

プロック数 1000 

台座の位置 格子空間中央

エージェントの初期位置 台座

プロックの位置 ランダム

サンプル数 50 

q 10 

c 10 

表 1:シミュレーション仮定

環境観測の間隔と担当領域の大きさが与える

影響について詳細に検討するため，格子点にお

ける競合はないものとした。

エージェントは環境を観測するときに，担当

領域の面積の大きさ Sと単位観測コスト Aに比

例した時間，すなわち，Sx Aだけ停止する。

4.2 観測間隔に対する評価

観測間隔が効率に与える影響を調べるため，観

測間隔o5 10 5 300におけるシミュレーショ

ン結果を図 2に示す。なお，シミュレーション仮

定は表1に加え，エージェントの担当領域を格子

空間全体としたo また，A 0は観測に要する

コストがかからないため，これ以上トータルコ

ストが小さくなることはない白

図2より，各単位観測コストに対して，トータ

ルコストが最も小さくなる観測間隔が存在する

ことカfわかる。

単位観測コスト A;1: 0では，観測間隔が小さ

くなるとトータ jレコストが急散に増加している

ことがわかる。これは，観測間隔が短くなるこ

とによって観測に時間を多く必要とし，副目標

達成のための行動に時間をかけることができな

いためであると考えられる。逆に，観測間隔が

大きくなるにつれて，徐々にトータJレコストが大

きくなることもわかる。これは，観測間隔が大

きくなるにつれて，実際の環境とエージェントの

もつ環境情報にずれが生じ，その不正確な情報

をもとにエージェントが副目標を生成するため，

適切な副目標を生成することができず，結呆的

にトータ Jレコストが増加すると考えられる。環

境情報のずれが副目標の生成に支障をきたさな

い程度の観測間隔がトータルコストを最小にす

ることができると嘗える。

これらの考察を基に単位観測コストに対する

最適な観測間閑を o5ι5 300の範囲で定式

化した。トータルコストは移動コスト Cm と観

測コスト 00 の和であるから，以下の式が成立す
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Ct = Cm + Co (1) 

単位観測コスト A=Oでは，観測コスト Co=

Oであるため，観測間隔の影響だけを受ける。図

2から A=Oのときの特性を I。の線型関数であ

ると近似することができるo すなわち， A = 0 

のとき，

CtIA=O 

= Cm 

= C1 X 10+C2 (2) 

とする。 (2)式は，時間をかけて環境観測する聞

に，始めに観測した情報が古くなり，不適切な副

目標を生成することによるコストの増加が観測

間関ιの線型関数によって表されることを意味

しているo

また，観測コストは観測間隔に対しては反比

例の関係にあり，単位観測コストと担当領域の

面積に対しては比例の関係にある。さらに，式
(2)と同様に，単位観測コストに比例して観測l時
聞が増加するため単位観測コストに対して線型
関係にあると考えられる。図 2より観測コストを

求める式は，原点Oを通ることを考慮し，C3，C4
を定数とすると，次の式が成立する。

一(C3A+C4)AS
z(3)  

したがって，トータルコスト Ctは以下の式で

与えられる。

(03A+ 04)AS 
Ct = 0110 + C2 + ん(4) 

.百E E 
250 

2∞ 
150 

1∞ 
50 

。。
単位観測o.コ四MスD5トA o.∞l 

図 3:式 (6)で求めた最適観測問踊と

シミュレーションから得た最適観測間隔

によって，近似できることがわかったo

ところで， θ0:/810 = 0となるんが最適な

観測間隔であるから， (4)式をんで偏鍛分する

と，

。Ct ，-， (C3A+ 04}AS 吉正 = 01ー

ん
;-ar

-- (5) 

となるから，80:/θ10= 0となるんは，以下の

式で与えられる。

10 = (03A+ C4)AS 

01 
(6) 

この式によって，単位観測コスト Aを与えれば，

最適な観測間隔を求めることができる。図 2にA=

0.0005の場合の(4)式の値を示す。

また， (6)式から求めた最適観測間隔とシミュ

レーション結呆にもとづく最適観測間隔を図 3に

示す。

4.3 担当領域に対する評価
各エージェントの担当領域の面積はS= 40000 

である。図 2より ，01，02，03，C4はv

01 = 200 
O2 52000 

03 = 2 X 107 

C4 1.05 X 105 

f複数のエージェントが同時に観測・移動を行うので，(1) 
式は厳密にはより複雑な式になる。
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エージェントの担当領域の大きさがトータル

コストに与える影響を調べるためT 担当領域の

大きさを変化させたときのシミュレーション結

果を図4に示す。シミュレーション仮定は表1に

加え，観測間隔 10= 100，単位観測コスト A=

0.0005とした。

図4より，重複寧 M = 80%でトータ Jレコス

トが最小になることがわかる。これは次の理由

によるものと考えられるo



1000∞ 
95αm 

85日)()
8α)()() 

75αm 
7α)()() 

20 40 60 80 1∞ 
重視車 M(%)

図 4:担当領域の大きさに対する評価

重複率が 100%に近づくと，各エージェント

の担当領域の面積も大きくなるため，より多く

のプロックを国j目標とすることができ，効率が

よいと思われるプロックを副目標とすることが

できるため，移動に必要なコストは小さくなる。

しかしながら，担当領域の面積の増加によって

観測に必要となるコストが大きくなり， トータ

ルコストが大きくなる。

一方，重複率が小さくなると，担当領域の面

積が小きくなるため，観測に必要なコストは小

さくなる。しかし，あるエージェントにプロック

が偏った場合には，他のエージェントは副目標と

すべきプロックがないという状況が生じ，移動

に必要なコストが大きくなるため， トータルコ

ストが大きくなるo

5 まとめ

本研究は自樟エージェントの環境観測，副目

標達成の各動作に費す時間に関して考察した。

典型的な分散協調モデルであるバベルの搭を対

象とし，各エージェントの担当領域の大きさ，観

測に要するコスト，最終目標を達成するまでの

時間の関係について検討した。

本稿では，エージェントに担当領域を蹴けた

制約付きバベルの塔において有効であることが

わかっている LM-DMax{q)アルゴリズムを，副

目標生成アルゴリズムとして適用した。観測コ

ストを考慮し，環境観測を一定間隔ごとに行っ

た場合に，最小のトータルコストによって最終目

標を達成することができる最適観測間隔が存在

することをシミュレーションによって示し，さら

に，最適な観測間隔を求める式を定式化した白

また，エージェントに担当領域を設けた場合

に最終目標を効率よく達成することができる担

当領域の大きさが存在することを示した。

本稿では，エージェント数を固定してきたが，

今後の課題として，エージェント数を変化させた

ときの評価を行うことが挙げられるo さらに，観

測間隔を周波数にわりあてて，標本化定理を応

用することを今後検討する予定である。

参考文献

[1] M制 haPollack and Marc Ringuette: “In-

troducing the Tileworld: Experimenta.lly 

Evaluating Agent Architectures，" In Pro-

ceedings of the Eighth N ational Confer-

ence on Artifi.cal Intelligence， p.p.183・189，
1990. 

[2] M.Benda，V.Jagannath叩，andR.Dodhia-

walla: "On op主imalcooperation of knowl-

edge sources，" Proceedings of the 1988 

Workshop on Distibuted Artmcal Intelli-

gence， May 1988. 

[3]τ'oru Ishida: “Towards Org組側ional

Problem Solving，" IEEE CONF. ON 

Robotics and Automation， 1993. 

[4)山崎哲哉，渡辺尚，水野忠則:“分散協調

システムにおける副目標の動的生成につい

て第5回自律分散システム・シンポジ

ウム資料 p.p129・134，J姐 1994

[5] :水野升裕，渡辺尚，水野忠則:“格子状

空間を移動するエージェント群の協調動作

について情報処理学会第 48回全国大会

4N-5， 1994 

-46-


