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研究成果の概要（和文）：家庭向け自律ロボットや次世代電子秘書システム等などの自律システムが，生活環境に多数
遍在する状況が訪れようとしている。この時，個々のシステムが「どの人にどのような働き掛けをどのように実行する
のかを決定するプランニング」を行う必要があり、ここで重要となるのが，「個々のシステムがお互いに如何に連携し
てプランニングを行うか」という問題である。本研究では、各システムの処理能力や動的に変化する負荷、そしてシス
テム間で発生する競合問題等を考慮し、それぞれがサービスを一時停止せず常に最適なプランニングの実行を維持する
ための、状況に適応して動的に協調の連携形態を変化させる仕組みの創出と確立を目指す。

研究成果の概要（英文）：In this study we have studied adaptive multiagent planning formation change algori
thm. Centralized type, direct coordination type, and indirect coordination type is typical formation. This
 time, we have mainly adopted multiagent based traffic control system as case study, and proposed multi ag
ent based traffic light control framework for intelligent transport systems. For smooth traffic flow, real
-time adaptive coordination of traffic lights is necessary, but many conventional approaches are of the ce
ntralized control type and do not have this feature. Our multi agent based control framework combines both
 indirect and direct coordination. Reaction to dynamic traffic flow is attained by indirect coordination, 
and green-wave formation, which is a systematic traffic flow control strategy involving several traffic li
ghts, is attained by direct coordination. We show the detailed mechanism of our framework and verify its e
ffectiveness through comparative evaluation through simulation.
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１．研究開始当初の背景 
 
	 携帯端末の処理能化向上や GPS の搭載、
そして無線通信コストの低価格化による常
時インターネット接続が可能となりつつあ
ることで、位置と時刻に基づいて有用な情報
を能動的にユーザに伝達する電子秘書シス
テム等のサービスが稼働し始めている。また、
高齢化や核家族化の加速により、家庭にて人
の日常生活をサポートする自律ロボットや、
家そのものをロボット化して人の振る舞い
を見守り、住人の円滑な生活をサポートしよ
うという研究も進んでいる。電子秘書システ
ムの完成度の向上は、人がより的確な情報を
より的確なタイミングにて獲得できること
を実現する。また、ロボット等による日常生
活のサポートの実現とその質の向上は、円滑
な生活に加え、日常生活における安全安心を
確保する意味でも重要である。一人暮らしの
高齢者や、重大な事故の多くが家庭内にて発
生している乳幼児等にとって、現在において
はカメラ等で常にその振る舞いを見守るレ
ベルは実現されつつあるものの、振る舞いを
常時見守ることに加え、事故の発生を未然に
防止するための人への能動的な働き掛けを
行う仕組みについては、現在においてはまだ
確立されてはいない。そして、電子秘書シス
テムにおいても自律ロボットにおいても、共
通する重要な機能が、「それぞれのシステム
が、どの人に対してどのような働き掛けをど
のような手段にて実行するのか」を決定する
仕組みであり、これはプランニングと呼ばれ、
特に複数の自律システムが連携してプラン
ニングを行う枠組みは「マルチエージェント
プランニング」と呼ばれる。 
	 現在運用が開始されている電子秘書シス
テムでは、ユーザの位置と時刻に関連する行
動パタン等に基づき有用な情報を提示する
しくみが実現されているものの、どの状況に
おいてどのような情報を提示するかは、事前
の人手による設定が必要である。家庭向け自
律ロボットにおいても、ハード面、即ち身体
機能に対する開発は急速に進んでいるもの
の、サービスの提供においては予め設定され
た簡易な動作に留まっており、家をロボット
化するシステムにおいても、そのコンセプト
を紹介するための、事前に設定されたデモ的
な動作が実現されている段階である。人の日
常生活はある程度は習慣化されているとは
いえ、常に何等かの変化があり、予想外の出
来事の発生や普段と異なる振る舞いをする
など、起こり得るすべての事象に対するサポ
ートを事前に設定することは非現実的であ
る。そもそも、日常生活に密接に関連するシ
ステムは、いわば社会生活におけるインフラ
であり、その導入や運用において人手による
設定・調整を極限まで不要とすることが必須

である。よって、日常生活での実用化を実現
するためには、システムが自律的に状況を判
断して能動的に人に対する働き掛けを行う
仕組みを確立する必要がある。そして、個々
の携帯端末やロボットがそれぞれプランニ
ングを実行することを考えると、自身の計算
能力と実行するプランニングの規模の大き
さに依存して、個々がそれぞれプランニング
を実行する形態が好ましい場合や、計算能力
の高いサーバ等で一括してプランニングを
行う形態が望ましい状況もある。また、サー
バへの負荷が過度に集中した場合や端末と
サーバ間での通信品質が劣化した場合には、
一部のシステムにおいては端末でのプラン
ニングを行う形態の方が好ましい場合など、
個々のシステムがそれぞれ最適なプランニ
ングを実行するために他のシステムと連携
する形態は状況により異なる。更に、これら
自律システムの導入が普及し日常生活の
様々なところに遍在し、人のサポートを目的
としてそれぞれが勝手にプランニングを行
うことで、異なるシステムがそれぞれのプラ
ン実行のために同一のデバイスの制御権の
獲得を巡る競合問題も表面化する。例えば、
介護ホーム等での利用を想定したロボット
型電動車椅子のハードウェア開発が進んで
いるが、個々の車椅子が高齢者の意思のまま
最短経路にて勝手に移動すれば、狭い廊下で
の鉢合わせや、トイレ等の目的地に同時に到
着することによる競合等が発生してしまう
ことから、ナビゲーションのための車椅子同
志の連携が必要となる．また，社会システム
における別の例としては，交通制御システム
が考えられる．交通システムは運転者側と信
号機側という 2面性を持つ．運転者側は基本
的に利己的な存在であり，自らの効率的な移
動が目的である．これに対し，信号機側はエ
リア全体としての効率達成が目的である．こ
のため，交通制御システム全体は，この２つ
の制御系による動的平衡状態をどのように
維持するかに依存される．つまりは，それぞ
れのシステムでのプランニングシステムが
お互いにどのように連携することで，効率的
な平衡形を形成させることができるか，とい
うことになる． 
 
２．研究の目的 
	 上記研究背景に基づき，各システムが、自
分の計算能力やプランニングの実行におけ
る動的に変化する負荷を考慮しつつ、他のシ
ステムとの間で発生する競合問題を協調し
て解消し、しかも、実行中のプランニングを
一時停止させることなく常に最適にプラン
ニングを実行するために、他のシステムと連
携してプランニングを行う枠組みを創出・確
立する必要があり、これを本研究の目的とす
る。そして、連携の仕方においては、その最



適な連携形態が状況に応じて異なることか
ら、動的に連携形態を変更できる仕組みが必
要であり、加えて連携形態を変更させる過程
では、個々のシステムが立案中のプランや実
行中のプランの整合性を維持・保証できなけ
ればならない。 
 
３．研究の方法 
	 まずは，初年度において中央制御型プラン
ナーと関節協調型プランナーの 2種類の最も
両極端な典型的プランナーの連携から着手
することとした．そして，次年度において，
初年度と異なる連携方法を，交通制御システ
ムを例として展開し，最終年度においては，
今後の研究展開を念頭に，様々なプランナー
の連携を可能とする方法についての検討を
開始した．	 

	 
４．研究成果	 
（１）初年度	 
中央制御型プランニング：既存のトップダウ
ン的なプランニングの典型例が，環境情報を
すべて把握した上で目的を達成させるため
に全体のプランニングを行う中央制御型の
プランニングである．環境情報を踏まえた上
で目的を達成するためのプランニングを行
うことから作成されるプランの精度は高く
なる．しかし，全てのプランニングを集中的
に行うことから計算的な負荷が大きくなり，
プランニング時間がかかってしまう．時間制
約がある中で，プランの精度を生かしていく
ことが重要である．矛盾がなく合理的なプラ
ンを生成するために,	 各 Agent	 が生成した
プランを一箇所に集約して協調を行う方法
様々な方法が提案されている．例えば，個々
の Agent	 が独立に生成したプランの実行に
おいて発生する競合を回避する方法として，
まず STRIPS	 形式により,	 各 Agent	 が独立に

それぞれの目標についてプランニングを完
了する.	 そして生成された各 Agent	 のプラ
ンは,	 中央集権的なスケジューラに渡され，
そこで個々のプランを解析することにより
競合解消が行われる．この競合解消では，各
Agent	 のプラン間において二つの行為が並
列実行可能か，いずれかが先行すれば実行可
能かなどを逐一調べ，プラン全体が安全に実
行されるように調整を行う．また，上記のよ
うな集中管理の方法のデメリットである計
算量の多さをシンプルなルールベースにす
ることでアルゴリズムの完全性を維持しな
がら，速さも実現しようとした．しかし，シ
ンプルなルールで完全性を保つために無駄
な動きが非常に多いアルゴリズムであり，ま
た静的な環境を対象としており，動的な環境
には向かない方法であった．本研究ではこの
手法を参考にして，エージェントに初期プラ
ンを独自に作成させ，それらのプランの競合
を解消するアルゴリズムを中央制御型の MAS	 
の方式として採用した．この方法は，完全性
を持たない方法であるが動的な環境で用い
ることができるプランニングの速さを考慮
して採用することとした．	 
間接協調型：既存のボトムアップ的なプラン
ニングには個々エージェントが得られる局
所的な情報から独立してプランニングを行
い，共有メモリを用いるなどして間接的な方
法を用いて協調行動を行う間接協調型のプ
ランニングがある．分散したエージェントが
それぞれにプランニングを行うため，個々の
エージェントにかかる負荷は少なくて済む
一方で，情報を集中的に集めてプランニング
を行う中央制御型に比べると，少ない局所的
な情報でプランニングを実行しなければな
らないことからプランニングの精度は劣っ
てしまう．間接協調型の研究には，共有メモ
リを用いることでお互いのエージェントの
プランニングと協調，プラン実行を独立して
行うことを可能にし，プランニングの即応性
を高めつつ，エージェント同士の協調を保持
することを可能にした，例えば，エージェン
ト同士の協調のために共有メモリ用いた手
法が提案されている．直接メッセージを送る
ような方法よりもエージェント同士の独立

 
図 1	 連携方法の提案 

  
図 2実装したシミュレータ 



性を高めることができ，協調にかかる時間が
短縮されプランニング時間を短くすること
が可能になっている．本研究ではこの手法を
参考にした間接協調型のマルチエージェン
トプランニングを採用した．	 
	 図 1	 にアルゴリズムの流れを示す．中央制
御型と間接協調型のプランニングを並行で
実行させ，与えられた時間制約に従ってプラ
ンニングを終了する．中央制御型のプランニ
ングが実行できたかどうかを確認する．確認
の方法はいろいろあるが，今回の研究では次
のプランニングが実行されるまでに作成さ
れたプランを実行したとき，競合がないかを
確認する方法を用いた．競合が確認されない
場合は中央制御型のプランニングが実行で
きたとして，実行するプランとして採用する．
競合が確認された場合，中央制御型のプラン
ニングが間に合わず間接協調型で作成した
プランを採用する．このアルゴリズムによっ
て，エージェントの次の行動の安全は必ず保
障されることになり，また中央制御型による
精度の高いプランを可能な限り生かすこと
が可能になる．このアルゴリズムは連携させ
る協調方式を指定しないが，重要なことは選
択した協調方式のプランニング時間である．
プランニング時間はそれぞれの協調方式の
アルゴリズムの計算量に依存するので，アル
ゴリズムの計算量を考慮して協調方式を選
択することが重要である．	 
	 評価は図 2に示すシミュレータにて実施し
た．その結果，図 3に示すように，連携され
ることにより，環境の動的な変化に対する適
用力の向上を確認することができた．	 

	 
（２）次年度	 
	 次に，上記連携と異なる方法の展開として，
冒頭にて述べた交通制御システムについて
検討を行った．一般道路における渋滞の最大
の原因は交差点での信号待ちであり,交差点
の信号を交通量に応じていかに最適にコン
トロールするかが大きな課題である.現在使
われている信号機制御システムには,パター

ン制御方式と,中央管理型の制御方式の二つ
がある.パターン制御方式は,事前の交通調
査に基づき,交通状況に対応する複数の制御
パターンを予め設定し,パラメータを何組か
用意して,時間帯によって切り替える方法で
ある.この方法では,日中や夜間などの,ある
程度予測できる交通状況には対応できるが,
交通事故など,突発的に	 変化する交通状況
には対応が難しい.中央管理型の制御方式は,
個々の信号機が交通量を感知し,中央サーバ
が信号機の情報を制御する最適な制御パラ
メータを計算し,それぞれの信号	 機に適応
する方法である.この方法では,予期しない
交通状況にも対応することができるが,中央
サーバで全信号機の制御パラメータを計算
するため,状況の変化に対して即応性が低く
なるという問題がある.当然ながら,制御対
処地域が広がると計算コストが増大すると
いう問題もある.	 以上の点から,我々は,各
信号機に自律性を与え,分散して制御をおこ
なう方式を採用した．そして，信号機の制御
においては，1 サイクルにおける青信号の割
合であるスプリット値の制御と，近隣の交差
点との,一周期の開始時間のずれの値である
オフセット値の制御が重要であり，本研究で
は両者に対して最適な制御方法の確立を目

 

図 3連携による効果 

 

図 4実装したシミュレータ 

	 

図 5評価結果 



指した．評価のため，図 4に示すシミュレー
タを実装している．	 
	 
スプリット値制御：信号機制御においても，
個々の交差点にエージェントを配置させ,局
所的な情報のみを	 用いて自律的に制御パラ
メータを変化させる方法を提案した．ただし，
本テーマにおいては，一つの交差点の信号機
のスプリット値の比をバネモデルにてモデ
ル化し、自身の交差点の東西方向の交通量と
南北方向の交通量を比較し,交通量の差をば
ねのつり合い式に盛り込むことでスプリッ
ト値の調整を行う方法を提案した．	 	 
オフセット値制御：オフセット制御は通称
「グリーンウェーブ型制御」とも呼ばれる．
交通流の密度が高い道路において，隣接する
信号機の青が開始される時間をお互いが調
整することで，法定速度にて走行する場合に，
その区間を赤信号に止まらずに走行できる
ようにする制御方法である．現在はどの区間
をどのように連携させるかを経験的に手動
にて決めており，動的に変化する渋滞状況に
対応することができない．そこで，信号機に
搭載された各エージェントが,自身が管理す
る交差点の状況や,隣接するエージェントと
の通信から得られる情	 報を用いて,互いに
協調を行い,エージェントが自律的に制御パ
ラメータを調整する手法の提案を行った．	 
評価結果を図 5 に示す．横軸は時間であり，
縦軸が渋滞に関連した車両数を示してある．
青で示した提案手法が常にもっとも少ない
数となっていることが確認できる．	 
（３）最終年度	 
	 そして，最終年度において，連携方法にお

ける新たな方法についての検討を行った．こ
れまでは，環境全体がいずれかのプランニン
グにて制御される方式であったが，実際には，
様々なプランニング連携が混在することが
想定される．そこで，図 6に示すように各プ

ランニング型に対して影響力を導入し，影響
力に基づいた連携方法の提案を行うべく，現
在研究を進めている段階となっている．	 
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