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概 要

マルチエージェントシステムとは、複数の自律したエージェントから構成されるシ
ステ厶である。マルチエージェントシステ厶においては、各々のエージェントは自分の
状況を知覚し、人工的な社会を構成し、相互的に作用し合う。こうしたシステ厶の挙動
は、複雑なため実世界での試行は困難であるので、その開発においてはシミュレーショ
ン技術が必要とされる。我々はエージェント開発用ソフトウェアである Jasonのシミュ
レーション環境のジェネレーターとして、パラメータの初期設定機能・土地拡張機能を
持ったものを開発した。本論文では、これについて述べる。

1 はじめに

シミュレーションとは、実世界などの仮説状況をコンピュータ上でモデル化するもので、

シミュレーションによって、そのシステムがどのように作用するのかを調べることができ

る。シミュレーションは、今や様々なシステムのモデル化、経済・社会学における人間に関

わるシステムのモデル化、工学システム等の洞察を得る手段となっている。例として、ネッ

トワーク交通量シミュレーションが挙げられるが、このようなシミュレーションは、その

環境においての初期設定を変更すると、モデルの振る舞いは変化する仕組みになっている。

このように、シミュレーション環境を自分達で作成しシミュレーションする例はあるが、

特定の空間上、または問題において膨大なデータを用いて、実際にシミュレーションを行

う例は多く見られるのに対して、何もない状態からシミュレーション環境を新しく作り出

す機能は提供されていない。特にマルチエージェントシステ厶の開発においては、開発す

べきプログラムが一般的に複雑になるため、シミュレーション環境の提供が強く望まれる。

しかし、マルチエージェントの開発環境として使われている Jason[1]には、そのような要
請を満たすシミュレータは提供されておらず、サンプルプログラムとして、決められた大

きさの空間上でのシミュレーションを行うものが添付されているに留まる。更に実際の開

発においては空間の大きさやエージェント数などの設定を様々に変えてシミュレーション

できることが望ましい。

そこで今回我々は、上述した Jasonのサンプルプログラムをもとに、Map(エージェント
の行動範囲)の広さを実行時に動的に拡張できるように改良し、実世界空間の表現に近付
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けたシミュレーションを可能とした。また、初期設定においてAgentの数・各々の初期位
置・初期の描画領域を入力する機能を持つジェネレータを開発し、様々な環境でのシミュ

レーションを可能とした。

既存のマルチエージェントシミュレータとしては [3]、社会シミュレーションモデル構築
用の SOARS[4](Spot Oriented Agent Role Simulator)や社会・経済のモデル化を支援する
道具立てとなる Plat Box[5]などが挙げられる。SOARSは人間の意志決定を主体としてお
り、人間の行動をルール化し、人間の行動が反映されたモデルを構築しているシミュレー

ションモデルで、表示方法はXYグラフで表示される。また PlatBoxはシミュレーション
を動かすことによって社会を理解し、複雑な社会の理解を助けるモデルを作成するもので、

表示方法としてグラフやリレーションがある。これらは、社会現象をモデル化することを

目的としたものであるので、新しく開発するエージェントの動作を視覚化するためのもの

ではない。それに対し、我々のシミュレーションは、エージェントの開発時に、そのエー

ジェントのシミュレーション環境を新しく作り出すことによって開発を助けることを目的

としている。

なお、本研究は本学 4回生の岡田 [6]との共同研究であり、本論文ではそのうちのMap
拡張の実装について述べる。

本文の構成を示す。２節では本研究の出発点となった既存シミュレーション環境とその

問題点について述べ、続いて３節ではビット列を使ったオブジェクトの表現方法とMapの
動的拡大の方法について述べ、４節では例題としてTreasureの発見を目標とした問題を用
いての検証実験について述べる。最後にまとめと今後の展望を述べる。

2 既存シミュレーション環境の問題点

2.1 サンプルプログラム

Jasonには domestic-robotというサンプルプログラムが添付されている。このプログラ
ムでは、1体のロボット (図 1)が、ownerにビールを出すという目標を持っている。ロボッ
トは ownerからビールのリクエストをいくつかもらい、冷蔵庫 (fridge)まで進みビールの
瓶を取り出し、それを持って ownerの所に戻る。しかし、ロボットはビールの在庫状況も
気にしなければならない (最終的にはスーパーの配達サービスを使ってビールを注文する
ことになる)といったものである。
そして、このサンプルプログラムの中にMapという描画形式のクラスが存在し、width

と heightでMapの固定幅を設定し、Locationオブジェクトを用いて２次元の座標を表して
いる。全てのMapを二次元配列で形成し、座標内の状態をCLEAN・AGENT・OBSTACLE
で表している。この実現方法は、それぞれビット列 0,2,4を用いて表わしている。またAgent
の初期位置を Location配列を用いて表し、初期値を (0, 0)とおいていた。
また、Jasonでシミュレーションする際には必ず「知覚」という動作が起こり、その知

覚した内容を次々に「信念」に加えていく必要がある。ロボットはまずその状態が存在す

るという事を「知覚」し「信念」に加えていかない限り、自発的に次の行動を起こすこと

ができない。一度「知覚」が得られると、信念ベースは環境の変化を反映するごとに、更
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新する必要性がある。そこでサンプルプログラムでは、ロボットの知覚によって信念に変

化が起こると、それをMapの描画に反映させる。

1

2

図 1: サンプルプログラムの実行の様子

2.2 問題点とその解決

このサンプルプログラムは二次元座標内で描画されており、空間の大きさが一定に固定

されている。しかし、一般的には、エージェントの行動範囲があらかじめ定められた一定

の大きさに制約されるとは限らない。このため、一般的なシミュレーション環境として使

うには十分ではない。

そこで実世界空間により近づけるために、Mapの拡張機能を付け加える環境を追加し
た。サンプルプログラムでは描画の際に二次元配列を使用していたが、それでは負の添字

が表現できないこと、Mapの拡張が実現できない (最初に要素数を設定するため、Map拡
張は実現不可能である)という問題が生じた。後者は ArrayListを使うことで解決できる
が、前者はこれでは解決できない。そこで HashMap[2]オブジェクトを使って負の座標を
表現することにした。またMapの描画に関しても、同じく二次元配列を使用しているの
で、ここも変更する必要があると判断した。次章では、HashMapオブジェクトを使った描
画方法について説明する。

3 実装方法

3.1 HashMapについて

HashMap とは、オブジェクトへの参照を保持するクラスである。HashMap は要素を
「キー」(オブジェクトに付けた名前)を使って管理し、追加する際は、「キー」を指定して追
加する (図 2)。つまり、指定された値と指定された「キー」をマップに関連付けることがで
きる。また任意の「キー」が使えることもHashMapの利点と考えられる。またHashMap
クラスはMapインターフェースを実装したクラスの中で、最も高速に動作する。以下に
例を挙げる。
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図 2: HashMapオブジェクト

• HashMap<Integer,String> map = new HashMap<Integer,String>();

HashMapの作成時には型を 2つ指定する。1つ目はキーの型でこの例では Integer、そし
て 2つ目は格納する要素の型でこの例では Stringである。要素を格納する時は putメソッ
ド、要素を取り出す時は getメソッドを使う。キーと要素の型はそれぞれ自由に決定でき
る。今回はこの特性を利用し、Msp上の位置とそこにあるもののデータを対応づけるため
に HashMapを使用した。

3.2 描画方法

今回は、HashMapで保持されるキーの型をLocation型の (X,Y )座標と設定し、Mapさ
れる値の型を Integer型とした。サンプルプログラムは座標内の状態をCLEAN・AGENT・
OBSTACLEで表し、それぞれの存在表記をビット列 0・2・4と表しているが、この点は
我々のプログラムでも踏襲した。そしてどのオブジェクトが存在するのかをビット演算で

判定し、描画することにした。例えば図 3左のように、(0, 0)～(2, 2)の 3× 3のマスのう
ち、(1, 1)に AGENTがいる状態を描画させたいとする。まず、Loction型変数 coodに座
標を入れ、model.data.get(cood)でビット列を取り出す。図の場合だと (1, 1)内にはAgent
がいるので、ビット列２が返ってくる。そして、AGENTのビット列２とのビット andを
＆演算で求め、０でない場合に青い円を描くようにした。またOBSTACLEの描画は座標
内を黄色に塗りつぶした (同図中央)。
同じマス目に複数のオブジェクトが重なった状態を描画したい場合は以下のようにする。

今、(0, 0)にAGENTとOBSTACLEが重なっていたとする。その場合は、model.data.get(cood)
に、AGENTの２とOBSTACLEの４を足した値６が格納されている。先ほどの例と同じ
ように、AGENTのビット列とOBSTACLEのビット列４を＆演算で結び、更に＆＆演算
で結ぶ。こちらはビットの andではなく条件の andなので、&ではなく&&を使う。&演算
の結果によって、以下のような処理を行う。

• model.data.get(cood)&GridWorldModel1.AGENT != 0
→ AGENTがいる場合に青い円を描くメソッドを呼ぶ
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• model.data.get(cood)&GridWorldModel1.OBSTACLE != 0
→ OBSTACLEがいる場合に黄色に塗るメソッドを呼ぶ

• (model.data.get(cood)&GridWorldModel1.AGENT != 0) &&
(model.data.get(cood)&GridWorldModel1.OBSTACLE != 0)
→ AGENTと OBSTACLEがいる場合に黒に塗るメソッドを呼ぶ

図 3: オブジェクトの描画

この結果、図 3右のように描画される。このように、HashMapを有効に利用すること
で、設定した全ての状態を描画することが可能になり、同じマス目に複数のオブジェクト

を重ねて描画できない問題も解決された。

3.3 Mapの動的拡大

Map内のマス目を描画するにあたり、Map全体の大きさを 700ドット× 700ドットで
描画するように設定した。1マスごとの縦横のサイズは、以下のような式で計算した。

• 1マスあたりの横サイズ = 全体の横サイズ / 横方向のマス目数

• 1マスあたりの縦サイズ = 全体の縦サイズ / 縦方向のマス目数

当初、Gridの左上を (0, 0)と設定し、Mapが拡張されれば、x, y座標の最大値を拡張方
向に応じてそれぞれを更新するという形を取った。しかしこれでは座標の最小値が０に固

定されていたため、Agentが負の方向に移動する際、Gridが描画されない問題が生じた。
そこで新たに、４変数を用いてMap上下左右の端を表現した。初期設定として最小値は
(0, 0)に設定していたが、Agentが負の方向に動く事によって、徐々に x, y座標の最小値
をそれぞれ更新されていくようにした。例えば、初期設定でAgentが 2体・マス目の数を
横 3マス縦 3マスとすると (この時点では左上の座標は (0, 0))、Agentが y座標の負の方
向に１マス動いた時、3− (−1) = 4となり横 3マス縦 4マスのMapが描画される。このよ
うに変更することで、HashMapを使用して負の座標を表現することが可能になった。(図
4,図 5参照)
また (図 6) のように、新しく拡張された範囲の描画は、HashMap クラスのメソッド

containsKey を使用した。containsKey とは、要素を指定するためのキーが Map 上に存
在するかどうかを確認することができ、存在していたら真を返す機能である。Mapが拡
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張された場合、Agentがまだ通っていない座標は、HashMapのキーとしてはまだ存在し
ていない状態である。そこで、containsKeyメソッドを使って、Mapの範囲内にあるが、
containsKeyでその位置のキーがないと判定された位置に対しては、まだ開拓されていな
いことを表す赤いエリアが描画されるようにした。

図 4: 3× 3マスの描画 図 5: 3× 4マスの描画

HashMap
���������
	���
�������	������

Location

図 6: containsKeyを使用した描画

4 検証実験

本節では、前節までに述べた我々が実装したシミュレータを利用した例題について説明す

る。検証実験として、マップ内に存在するTreasureを発見する事を目標とする例題を、我々
のシミュレータを用いて作成した。ただし Tresureは未開拓領域中にランダムに発生し、
エージェントが Treasureのマスに移動すると Treasure を獲得したことになり、Treasure
は黒に描画される。未開拓領域は赤に描画されるが、エージェントが未開拓領域のマス目

に移動し、何もないと知覚した時、白いマスが描画される。
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図 7: ジェネレータの GUI 図 8: GUIに初期値を代入した後の様子

[6]で述べるジェネレータによって、(図 7)の画面が表示され、初期値としてマップの横
幅を表すWIDTHと、マップの縦幅を表すHEIGHTの値、エージェントの数を入力できる
ようになっている。そしてそれぞれのAgentの配置を決定すると (図 8)、設定した場所 (こ
の場合 2体のAgentが (1, 1) と (2, 2)に配置されている)にAgentが描画される (図 9)。描
画されたMap内の端までAgentが進むと、新たに拡張されたGridが描画されAgentは未
開拓な場所へ進むことが可能となる。この時、一度も通っていないマス目は赤色、Treasure
は黄色、一度通った Treasureは黒色に描画している。検証実験により、シミュレーション
を実行し、観察を行った結果、Agentが負の方向に進んでも描画の問題は特になく (図 10)、
再描画も問題なく進行し、徐々にMapは拡張されることが確認できた。(図 11)

図 9: 初期設定の描画 図 10: 例題のシミュレーシ
ョンの様子 1

図 11: 例題のシミュレーシ
ョンの様子 2
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5 まとめ

我々は Jasonにおいて、Mapの大きさが固定されない実世界に近い設定をシミュレー
ション環境で実現でき、しかも様々な初期設定でシミュレーションが行えるようなシミュ

レーション環境の開発を行った。４章での検証実験により、textfieldに入力したMapの横
幅WEIGHTと縦幅 HEIGHTの幅・Agentの数・初期位置が正しく描画され、同じマス
目にオブジェクトが重なっても正常に描画されることが確認された。またAgentが負の方
向に進んだ時も、Mapの再描画・Mapの動的拡大は問題なく描画された。
今回使用した HashMapは、Mapを正負の方向に拡張しても、位置を表すキーと場所を

表すビット列データを効率よく対応づけできるので、実世界空間に近付けた表現をすること

が可能である。また、メモリの制限以外にMapの大きさの制約はないため自由度も高い。
将来の展望として、Map拡張機能の終点の決定 (今回のシミュレーションを実世界上に

おいてある目標に向かって動かした時、全く無関係な方向へ進まないように規制するとい

う意味での終点)、そして複数の Agentがいる場合において、各々の Agentに信念を持た
せることによって、より複雑な行動を可能とすることなどが考えられる。
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