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A4-01　マルチエージェント環境下におけるファジィ状態分割型Profit Sharing

嶋津 圭介 (指導教官 : 前田 陽一郎 助教授)

福井大学 工学部 知能システム工学科

1 緒　言

ここ数年、機械学習あるいはロボット工学の分野で
研究が進んでいるテーマの 1つとして強化学習法があ
る。人間の手によってロボットの制御を行う事が困難
であるような、時々刻々と変化する未知環境において、
ロボット自身が試行錯誤して得られた経験から適切な
行動を自ら獲得することのできる強化学習は自律エー
ジェントの学習法として注目されている。また、最近
では複数のエージェントが協調的に問題解決を行うマ
ルチエージェント系での研究も行われている [1]。
しかしながら、従来の強化学習法では主に状態、行

動が離散的であるものが対象とされており、一般に連
続的に状態や行動が変化する実世界の対象は扱いにく
い。実際に現実の複雑な環境での学習を必要とする際
には、連続値を含めた多様な入出力データを取り扱う
必要がある。そのためQ-Learningにおいて、連続値の
状態、行動を取り扱うことを可能にするための研究も
進められている [2]。
また、本研究室では強化学習をより複雑なタスクへ

適用できるように、連続値の状態とともに、行動戦略の
切り替えのようなケースが多いロボットを対象とした離
散行動を取り扱うファジィ状態分割型 Q-Learning[3]、
ファジィ状態分割型 Profit Sharing[4]もすでに提案し
ている。しかしながら、これらの手法は単体のロボッ
トの実世界における行動学習には有効であるが、例え
ばサッカーロボットのようなマルチエージェントの協
調行動などの学習には適用できない。
そこで、本研究では、前述のファジィ状態分割型Profit

Sharingをマルチエージェント環境において適用可能な
手法に拡張する方法について検討を行う。その際、報
酬を各エージェントが分配する必要が生じるが、報酬
を得た行動に対し、各エージェントが関与する度合い
を寄与率として推定し、その値に従い報酬を比例分配
し、集団として協調行動学習が可能な手法を提案する。
さらに、本手法の有効性を検証するため、内部エネル
ギーを持つエージェントがエネルギーを補給しつつ、追
跡するマルチエージェントシミュレーションを行った
ので、その結果についても報告する。

2 マルチエージェント環境下におけるファ
ジィ状態分割型Profit Sharing法の提案

本研究室で提案されたファジィ状態分割型Profit Shar-
ing (Fuzzy state division-type Profit Sharing:FPS)を
マルチエージェント環境において適用可能な手法に拡
張する方法について検討を行う。FPSは、状態分割に
ファジィ推論を導入することで、連続値の状態および
一連の行動学習取りが扱える。
学習者がある環境から状態としてｎ次元連続値ベク

トル x = (x1, x2, ..., xn) を観測した時、PSの行動決定
を行うための行動重み wik を導出するためのファジィ
ルールは以下のようになる。

Ri : IF x1 is Ai1 and ... and xn is Ain then wik (1)

ここでAij(i = 1, ..., l; j = 1, ..., n)は状態を表すファ
ジィ集合で、状態の数 (=ファジィルールの数)は l個存
在する。また各ファジィルールの後件部シングルトン
wik(k = 1, ...,m)はPSにおけるルール系列の行動重み
を示しており、本手法においてはある状態における行
動の行動重みを表し、行動の数 (m個)だけ存在する。
式 (2)により、各ファジィルールRiについての前件

部の適合度Ciを計算し、これらの重み付き平均により
以下の式 (3)に従って最終的な推論結果である行動重
み w∗

k が導出される。

Ci = Ai1(x1) ∧ Ai2(x2) ∧ ... ∧ Ain(xn) (2)

w∗
k =

∑l
i=1 Ci・wki∑l

i=1 Ci

(3)
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図 1. 前件部メンバーシップ関数
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図 2. 後件部シングルトン

シュミレーションでは移動物体までの距離、餌場ま
での距離、障害物までの距離、エネルギー量を各エー
ジェントの状態量 (前件部)として３つの行動に対する
行動重みを後件部としてのように設定した。
本手法で用いたメンバーシップ関数及びファジィルー

ルを図 1から図 3に示す。

2.1 寄与率の算出

本研究では、FPSをマルチエージェント化するため
に、ある行動に対し報酬が与えられた場合、その報酬
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図 3. ファジィールール

行動に関与した度合い (以後、寄与率と呼ぶ)に応じて
各エージェントに報酬を分配する強化学習法を提案す
る。ここでは報酬を獲得した時点でのエージェントの
報酬行動への関与の度合いを表したものを寄与率 ciと
考え、式 (4)で表す。この式は報酬獲得時のエージェン
トとの距離や報酬獲得に関わる時間を用いて表したも
のである。ここで、直接貢献エージェントを報酬発生
の直前に行動を実行したエージェントとする。

ci = α

∫ T

t=0

dt

di(t)
+ β

Tdistin

Ttotal
(4)

diは直接貢献エージェントと i番目のエージェントの
距離、T はエージェントが報酬を獲得した時間、Tdistin
は T中で、直接貢献エージェントのある一定の距離に
いた時間、Ttotal は、 報酬獲得時から次の報酬獲得時
までの時間、α、β は正規化定数。

2.2 報酬分配

前述の寄与率 ci を用いて、関与したと考えられる
エージェントに式 (5)を用いて報酬を分配する。また、
式 (5)は i番目のエージェントが獲得する報酬を表した
ものである。この式は全エージェントの寄与率の総和
に対するあるエージェントの寄与率の度合いを表した
ものであり、その値に従い報酬を比例分配するものと
する。

ri =
ci∑n
i=1 ci

× R (5)

ri ：i番目のエージェントの報酬
ci ：各エージェントの寄与率
R ：報酬値
n ：エージェント数

3 物体追跡シミュレーション

本研究で用いるシミュレータは Linux上で X libの
グラフィックスライブラリおよびMotif ウィジェット
を利用し、Ｃ言語を使用して開発したものである。シ
ミュレータの画面を図 4に示す。
この物体追跡シミュレータで用いた前提条件は次の

通りである。

• 各エージェント、餌場、捕獲物体の初期位置はラ
ンダムに配置される。

図 4. シミュレータの画面構成

• エージェントは餌場にたどり着くことにより自
らのエネルギーを補給しつつ、物体を追跡し捕
獲する。

• 餌場の保有量は有限であり、エネルギーがなく
なった餌場は消滅し、また新たな餌場がランダ
ムに出現する。

• 自己以外のエージェントは障害物とみなす。
• 移動物体は追跡に来たエージェントが近づいて
きた場合のみ遠ざかる方向へ逃げるものとする。

ここで、各エージェントは移動物体の捕獲、餌場での
エネルギー補給、障害物の回避を学習目標として学習
を行う。各学習エージェントのとりうる行動としては、
1)移動物体の追跡に向かう、2)餌場に向かう、3)障害
物を回避するの 3行動を取るものとする。

4 結 言

本研究では、ファジィ状態分割型 Profit Sharingを
マルチエージェント環境において適用可能な手法に拡
張する方法について検討を行い、報酬を得た行動に対
し各エージェントが関与する度合いを寄与率として推
定し、その値に従い報酬を比例分配し、集団として協
調行動学習が可能な手法を提案した。
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