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1. はじめに 
 我々はこれまでにマルチエージェントシステ

ムによるシングルロボットの行動学習手法を提

案した[ 1 ]．（図 1 参照）この手法は単体のロボ

ットに対してロボットに搭載されている各アク

チュエータの動作を各エージェントが学習する

手法である． 

 しかし先行研究では各エージェントがエージ

ェント間の協調メカニズムが無いという問題点

がある．そのため各エージェントが協調しない

と最適な行動が選択できないという場面で最適

な行動が選択できないという問題が発生する．

本研究ではこの問題点の解決を目的とする．そ

のために本研究では単体ロボットに適用するマ

ルチエージェントシステムの各エージェントが

協調するアルゴリズムを提案する． 

 
図図図図    1111：先行研究：先行研究：先行研究：先行研究の概要の概要の概要の概要    

 

2．反復合議に基づく協調アルゴリズム 

2.1 提案手法の概要 

 本研究では単体のロボットに対して複数のエ

ージェントを設定する．（図 2参照）各エージェ

ントの行動にはそれぞれ各アクチュエータの動

作を割り当てる．各エージェントの状態には環

境状態に加えて他エージェントが選択した行動

を加える． 

 ロボットの 1 回の行動出力に対して各エージ

ェントは仮想的に複数回行動選択を行う．この 1

回の行動選択をステップと定義する．1ステップ

毎に各エージェントは自身の選択した行動を他

エージェントに送信する．各エージェントは送

られた行動を基に各エージェントが選択する行

動の傾向を求める．この行動の傾向を示す値と

して行動遷移確率を定義する． 

 各エージェントは始めのステップで行動遷移

確率を算出する．各エージェントは行動評価値

と行動遷移確率から協調的行動評価値を算出す

る．この協調的行動評価値を元に行動を決定す

る．1ステップ目以降では前ステップで各エージ

ェントが選択した行動を基に行動遷移確率を更

新する．行動評価値と行動遷移確率から協調的

行動評価値を算出し行動を選択する．以降既定

のステップ数に達するまでこの手順を繰り返し，

既定のステップ時に各エージェントが選択して

いる行動を実際に出力する行動とする． 

 
図図図図    2222：提案手法の概要：提案手法の概要：提案手法の概要：提案手法の概要    

 
2.2 行動遷移確率と協調的行動評価値の定義 

 行動遷移確率は他のエージェントが選択する

行動の傾向を表す値である．各行動出力の始め

に各エージェントに対して式（1）によって算出

される．またステップ毎に他のエージェントが

選択した行動に対しては式（2），その他の行動

に対しては式（3）を適用し更新する．（MQ は行

動価値が最大の行動の数） 
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 また各エージェントが行動を選択する際には

協調的行動評価値を算出して使用する．協調的

行動評価値は各ステップで行動を選択する際に

算出され，式（4）を元に各エージェントの行動

評価値と行動遷移確率から算出される． 
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3.実験 

3.1 実験目的 

 本研究では従来手法と提案手法の比較実験を

行い，提案手法が従来手法と同じ行動を獲得し，

提案手法の有用性を示す． 

3.2 実験概要 

 ロボットアームのリーチング動作[ 2 ]を行う．

（図 3参照）目標地点が試行開始時にランダム

に決定され，ロボットアームは各関節を稼働さ

せることで先端部分を目標地点に合わせる． 

 
図図図図    3333：リーチング：リーチング：リーチング：リーチングタスクの概要タスクの概要タスクの概要タスクの概要    

 
報酬 r は目標地点に先端が到達したときに

100=r を与える． 
使用する行動学習手法は加重平均法，行動選択

手法は greedy−ε 法とする． 

また実験のパラメータを表 1に示す． 

表表表表    1111：実験パラメータ：実験パラメータ：実験パラメータ：実験パラメータ    

試行回数 )(80000回  

タスク達成報酬 r  100  
ε  05.0  

ステップ数上限N  100  

ステップサイズ・パラメータα  1.0  

β  01.0  

3.3実験結果 
 各手法の各試行の累計行動数を示す．（図 4 参

照）実験設定から 1試行最低で 1回の行動出力で

タスクを達成することができる．実験結果から両

手法共に試行数重ねるごとに収束に向かっている

ことが分かる．また提案手法は従来手法と比較し

て試行間の行動数の幅が小さいことが分かる．こ

のことから提案手法のエージェント間の協調行動

獲得が有効に働いていると考えられる． 

 
（a）：従来手法 

 
（b）：提案手法 

図図図図    4444：各手法の：各手法の：各手法の：各手法の各試行の行動数の推移各試行の行動数の推移各試行の行動数の推移各試行の行動数の推移    
 また各手法の各試行時点での累計行動数を示す．

（図 5参照）この結果から提案手法は従来手法よ

り累計行動数が下回っていることが分かる．実験

設定では 1 つの目標地点に対して複数の最適行動

が存在する．このことから提案手法のエージェン

ト間の協調行動獲得によって累計行動数が下回っ

ていると考えられる． 

 
図図図図    5555：各手法の：各手法の：各手法の：各手法の各試行時点で累計行動数の各試行時点で累計行動数の各試行時点で累計行動数の各試行時点で累計行動数の推移推移推移推移    

3.4 考察 

 実験結果から提案手法によってタスク達成に

必要となる行動を学習によって獲得できること

が示された． 

 また提案手法は従来手法より試行間の行動数

の幅が小さく，また累計行動回数が下回った．

これは提案手法のエージェント間の協調行動に

よって最適な行動が選択されているからだと考

えられる． 

 

4.まとめ 

4.1 論文全体の考察 

 本研究では「エージェント間の協調行動獲得」

を目標に，マルチエージェントによるロボット

行動獲得方法を提案した．実験結果から提案手

法はタスク達成に必要となる行動が獲得できる

ことが示された． 

4.2 今後の課題 

 本研究の今後の課題として以下の課題があげ

られる． 

 （１）他の機械学習への適応 

 （２）実ロボットへの適応 

 （３）未知の状態行動対の経験率の向上 

 （４）各エージェントの探査的行動選択の割

合の調整 

今後の研究でこれらの問題の解決が望まれる． 
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