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研究成果の概要：本研究は，実時間協調を行なうマルチエージェントの各々のエージェントを，

内省を担当するミニエージェントを含むミニチュアマルチエージェントシステムとして実現す

ることによって個々のエージェントの能力を上げ，かつマルチエージェントプログラミングをモ

ジュール性の高いものにすることを目指した．得られた主な成果は (1) エージェント内にさら
に自己監視エージェントを含ませ，本来のエージェントの行動履歴等から不適切と判断される行

動を発見した場合に割り込みをかける仕組みを実装し，効果を確認した．(2) １個のエージェン
トのみならず，エージェントの対の相互監視による対内省について検討し，さらに複数のエージ

ェントの相互監視による群内省の一般的な仕組みを設計・実装した．これを用いてまったく別の

開発者が作成したエージェントの間に協調行動を取らせることに成功した．これは同じ問題に対

して作られたエージェントが，最低限のプロトコルによって協調することが可能になることを示

した．(3) マルチエージェントの協調を実現するためのプログラミング言語Yaccaiを設計し，典
型的な問題において，非常にコンパクトにエージェント協調を記述できることを確認した． 
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１．研究開始当初の背景 
 
不完全にしか情報を共有し得ない多数の
自律的なエージェントが，動的に変化する環
境のもとで，実時間で協調的に振る舞って所

定の目的を達成することは，十分に高い知能
をもった人間ですら困難なことである．特に，
動的に変化する環境がそのような協調行動
を積極的に妨げるような場合，その困難さは
著しく増す． 
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我々はこの問題に対処すべく，平成 12 年
度～14年度の「動的環境下における実時間自
律分散協調システムの研究」(基盤研究(C)(2)，
課題番号 12680371，総額 220万円) におい
て，本格的にRoboCupの研究を立ち上げた．
そのあと，平成 15年度～17年度の「認知科
学的手法による実時間自律分散協調システ
ムの研究」 ((基盤研究 (C)(2)，課題番号 
15500085，総額 360万円) において，人間の
認知に近い手法によるエージェント開発の
研究を行なった． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，実時間協調を行なうマルチエー
ジェントの各々のエージェントを，内省を担
当するミニエージェントを含むミニチュア
マルチエージェントシステムとして実現す
ることによって個々のエージェントの能力
を上げ，かつマルチエージェントプログラミ
ングをモジュール性の高いものにすること
を目指す． 
 さらに，エージェントの実時間協調におけ
る群内省のような仕組みを明らかにしたい． 
 
３．研究の方法 
 
 本課題では，従来と異なり，RoboCup競技
会の成績向上を第一目的とせず，認知科学的
手法，内省，さらには上でも言及したエージ
ェントのための戦略記述言語の基礎的研究
に主眼をおいて研究を進めた．最近の競技会
における順位競争は非常に激しく，学術的な
研究の範囲外でのテクニック開発競争にな
っている感があるからである． 
 とはいえ，競技会には可能な限り参加し，
研究の state-of-the-art を確認するように勤
めた．それは，研究成果の区切りをつけるた
めにも有用だからである． 
 また，本来の研究目標には入らないが，そ
のための周辺的なソフトウェアの整備も行
なった．例えば，研究開始当時から始まった
RoboCup サッカー３次元シミュレーション
リーグへの対応等である．これはライブラリ
を整備しなければ，その先一歩も進めなかっ
たからである．特に３次元シミュレーション
のためのビジュアルデバッガは，これまでの
２次元ビジュアルデバッガの実績を元にい
ち早く開発し，ネットで一般公開を行なった． 
 
４．研究成果 
 
時系列順に４つに分けて記述する． 
 

(1) これまでに予備的な検討と試験実装を進
めてきた「自己監視エージェント」の本格実
装を進めた．自己監視エージェントは，エー

ジェントの不適切な行動を発見すると，応急
措置をメインエージェント (従来のエージェ
ントプログラム) に割り込み指示すると同時
に，それらに関するログ等をエージェント開
発者に通知する．この方法は一般的な学習を
用いるより実践向けかつ実時間的であり，エ
ージェント開発者による可制御性が高い．こ
の方法を「セミリフレクション」と呼ぶ．セ
ミリフレクションは，プログラム自体の書き
換えなどは行わず，表層的な動作の変更に押
さえる．同時に検出した異常を開発者に通知
し，プログラムの変更，改善を開発者に促す．
この機構により，RCSS のような動的に状況
が変化する環境で動作するエージェントの
頑健な動作を実現すると共に，エラー処理を
自己監視エージェントに集中させることで
ソースコードの見通しを良くすることがで
きる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
自己監視エージェントは，メインエージェ
ントが持っている環境の知識，すなわちワー
ルドモデル (RoboCupサッカーでは，ボール
の位置や速度，選手の位置，速度，能力，ス
タミナなどの情報，得点や残り時間など試合
の全般的な状況)，発行した行動コマンドとそ
れを発行するに至った主な経緯の履歴を収
集し，それらをもとに知識，行動，目的の評
価を行なう． 
準備段階の試験実装ではメインエージェ
ントと自己監視エージェントの独立性が低
く，今後の研究展開のための汎用性に欠けて
いたため，これを RoboCup サッカー以外の
一般的な内省エージェントにも使えるよう
に徹底的なリファクタリングを行ない，汎用
性の高いライブラリとして構築しなおした．
特に，RoboCupでは毎年ルールやパラメータ
が変更されることから，それらに対応するた
めのクラスを独立させて，プログラムの高い
保守性と拡張性を実現した． 
これらの開発に時間がかかったため，

RoboCup サッカー固有の戦術チューニング
は追求できなかったが，RoboCup サッカー
3D (三次元版シミュレーション) のエージェ

メインエージェント

環境の認識
World Model
知識と行動ルール
目的設定
行動決定

被観察
インタ
フェース

行動
コマンド
発行

割り込み
インタ

フェース

自己監視ミニエージェント

サッカーエージェント

環境認識の履歴管理
Virtual World Model
目的設定の履歴管理
行動決定の履歴管理

評価器

異常発見

応急
措置

詳細ログ
作成

エージェント開発者修正・調整

異常通知

 



 

 

ントに対して，このライブラリを使った簡単
な動作検証を行なった．実装が簡単すぎたた
め，大きな効果は得られなかったが，少なく
とも 3Dチームの開発におけるデバッグに対
しては，手間の削減に大いに役立った． 
このほかにも，3D シミュレーションのた
めのビジュアルデバッガ (SoccerScope3D) 
を開発し，ネット上で公開した． 

 
(2) 内省能力の実験を容易にするための，
RoboCup サッカーエージェントプログラム
のリファクタリングをプログラミング言語
を変更して再度実施したが，プログラムが大
規模なため，戦術を取り込む段階の前までの
実装に終わった．RoboCupサッカーは毎年ル
ールが更新されるため，それらに簡単に対処
できるようなリファクタリングは困難であ
る．この理由により，内省能力については，
リファクタリング以前のプログラムをベー
スに研究を進めた． 
また，個々のエージェントの内省能力を強
化するのではなく，エージェントの対におけ
る群内省の基礎検討を開始した．エージェン
トの集団におけるいわば群内省は本研究課
題の最終目標であるが，そこに至るステップ
として，2 個のエージェントの位置関係の調
整，パス交換などの連携プレイに関する内省
能力 (対の内省と呼ぶ) をいかにして実現す
るかを検討した．単一エージェントの場合と
異なり，対の内省のためには，行動評価に関
するエージェント間のコミュニケーション
が新たに必要となる．しかし，成功・失敗の
評価はエージェントごとに判断基準が異な
り得る．さらに，対となるエージェントは試
合の状況に応じて変化する．このように対の
内省は新たに解決しなければならない難し
い課題を提起した．プログラムを作成する前
に，時間をかけて，対の内省の構造の解析を
進めた．  

RoboCupサッカーのほか，RoboCupレス
キューエージェントの内省能力の向上につ
いての研究を開始した．RoboCupレスキュー
エージェントは時間解像度が RoboCup サッ
カーに比べて低いため，分析的な内省に十分
な計算リソースを割くことが可能である．反
面，プログラムは複雑になる．そこでエージ
ェント協調および自己評価を十分に記述で
きる人工言語，すなわちマルチエージェント
システム記述言語の研究を進め，言語仕様の
大枠を定めた． 

 
(3) 対の内省のみならず，群内省を実装する
仕組みについてさらに考察し，そのアーキテ
クチャを設計した．一般的に群内省は複数エ
ージェントの相互観察から生まれるもので
ある．そのため，これまで考えてきたものよ
り一般的な枠組として，エージェント同士が

まったく異なるプログラムで書かれていて
も，相互監視とそれに基づく相互アドバイス
ができるような汎用ライブラリを開発した．
すなわち，異種チームのエージェントが混合
した場合でも，群内省ができる仕組みを考え
たわけである．この枠組を用いれば，当然同
種エージェントの群内省も容易に実現でき
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
このような汎用ライブラリの作成が可能
となるためには，異種エージェント同士であ
っても，ある程度の共通内部構造をもってい
ることが必要であるが，RoboCupサッカーに
おいては，センサー情報を入力してワールド
モデルをつくる部分と，思考した結果，プロ
トコルで定められているコマンドを発行す
るエフェクタの部分は，どのエージェントも
ほぼ共通である．ライブラリはこの共通部分
に簡単なフックを入れるだけで各エージェ
ントに接続できる．ただし，ワールドモデル
内部の構造はそれぞれのエージェントによ
り異なるので，群内省に必要なレベルの情報
を共通化するためのワールドモデル・アダプ
タを開発する必要があった．汎用ライブラリ
にどのような戦略的群内省の機能をもたせ
るかも，モジュール構造とし，開発者が自由
に戦略の補強をできるようにした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この結果，異種エージェント混合チームに
おいて，もとのエージェントのプログラムに
ほとんど手を入れずに，ある程度の協調行動
を生むことに成功し，チームの実力を(統計的
に有意に)強化できた．すなわち，このアーキ
テクチャが群内省の実現法として優れてい
ることがわかった． 
その一方，汎用ライブラリでの処理に要す
る時間が実時間制約にとって逆にマイナス
になることも見られたが，これは実装技術の
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向上によって容易に解決するものと考えら
れる． 

 
(4) マルチエージェントシステム記述言語に
ついては従来数多くの研究があるが，エージ
ェントの自律性と，エージェント間の協調の
両方を効率よく記述できるものにはまだ研
究の余地が残っている．本課題では，そのた
めのステップとして，自律エージェントの
「集団操作」をエージェントプログラムレベ
ルで書ける新しい言語 Yaccaiを開発した．下
の図のように，Yaccaiはエージェント同士の
コミュニケーションを集団操作プリミティ
ブの下に隠蔽し，従来のものに比べて簡潔に
エージェント間協調を記述できるようにし
た．従来の言語に比べると，簡単なベンチマ
ーク問題で，約半分の行数でマルチエージェ
ントシステムが書けることを実証した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

RoboCupRescue のような複雑な問題で試
す前に，分散協調ゴミ回収問題を取り上げ，
簡単なエージェントプログラムを書くだけ
で，ゴミ回収の効率が 10～20 パーセント上
がることを定量的に評価した．RoboCupサッ
カーのような実時間の問題への適用は今後
の課題である． 
 
 なお，このほかにもエージェント関係の研
究を並行して行なった．これらの成果は分散
性約充足問題と分散性約最適化問題のマル
チエージェントによる解法に関する成果と
して発表した．本科学研究補助金によって直
接サポートしたものではないが，上記のマル
チエージェントの研究と研究室内で有機的
な討論の結果生まれたものであり，かつこれ
らの成果が本研究の遂行に寄与したことは
確かである． 
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縄． 
 
〔その他〕 
 
これまでの慣行に従い，本研究の成果につ
いて 140 ページ程度の研究成果報告書を
2009 年 3 月に作成した．請求があれば，お
渡しすることができる． 
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