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1. 研究背景 

近年、コンピュータの性能の向上により、

コンピュータシミュレーションの精度も向

上し、その有用性が世の中に認められ、シミ

ュレーションの結果が幅広く使われている。

その一例として気象シミュレーションを上

げることができるが、気象庁の天気予報の精

度検証結果[1]によると,翌日の降水の有無

の的中率の年平均は 1985年から 2021年の 36

年間で約 83%から約 88%へと増加している(図

１)。また、天気の予測だけでなく、交通渋滞

の予測やコロナウィルスの感染者数の増減

の予測など様々なシミュレーションが私た

ちの生活の至る所で活用されている。シミュ

レーションには、物理的モデルを利用して

現実世界の現象を表現する物理シミュレー

ションや登場人物同士もしくは登場人物と

空間の相互作用から現実世界の現象を表現

するマルチエージェントシミュレーション

などがある。 

 

図 1 出典：気象庁「天気予報の精度検証結

果」 

 

図 2 エージェントのイメージ図 

マルチエージェントシミュレーションは、

エージェントと呼ばれる自律的に行動する

主体をモデルとする。エージェントの特徴は、

環境に関する情報や他のエージェントとの

位置関係などから自身が置かれている状況

を認知し、その状況に基づいた判断から自身

の行動を変化させる点である。個々のエージ

ェントの行動は非常に小さいものであるが、

行動が互いに影響し合ったり積み重なった

りすることで、現象全体で見ると大きな変化

につながっていく。このように、小さな変化

の相互作用や蓄積から複雑な現象を理解し、

予測しようとするシミュレーションがマル

チエージェントシミュレーションである(図

2)。 

鳥海・山本(2014)によるとマルチエージェ

ントシミュレーションには、意味世界志向と

物理的世界志向という二つの志向性が存在

すると説明されている。意味世界志向のシミ

ュレータでは、株価のシミュレーションのよ

うにエージェント（投資家）の行動ルールと

その行動ルールの結果（売/買行為）が相互作

用する対象（株価）との関係性を必要とする。

この時、何時何分に株価が上昇もしくは、下
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落したかという時間は必要ではなく、どのよ

うな行動ルールを持ったエージェントが株

価と相互作用し、どのような株価の変化につ

ながったのかが重要となる。一方、物理的世

界志向のシミュレータでは、エージェントの

物理的空間における位置や、エージェントの

周りの空間情報が重要となる。このように、

物理的世界志向のシミュレータでは、現実世

界の時間の概念をできる限り反映させる必

要がある。 

近年の物理的世界志向のマルチエージェ

ントシミュレーションの研究事例として、

Abe ら(2022)の研究がある。この研究では、

筑波大学周辺の地理データを読み込み、その

地図データにお店や施設を用意し、施設やお

店における人と人との接触が、COVID-19 の

感染拡大へどのような影響を与えるのかを

調べるために、専用のシミュレータ開発が行

われている。 

2. 研究目的 

近年のマルチエージェントシミュレーシ

ョンの研究では、シミュレーションする対象

に特化したシステムを構築する場合が多い

ものの、利用者の目的に応じたマルチエージ

ェントシミュレータの開発を支援するフレ

ームワークの開発に関する研究も進められ

ている。 

 現在は、対象を Java 言語のメソッドの内

容記述ができる程度のプログラミング能力

を持つ学部学生とした群ロボットシミュレ

ーションのフレームワークの開発を進めて

いる。特に本稿では、フレームワーク内で用

いられるエージェントの行動タイミングを

管理するスケジューラーに関する提案を行

う。 

3. 従来のマルチエージェントシミュレー

ションについて 

フレームワークの開発の成果として

MASON[4]や Repast[5]などを挙げることが

できる。これらの特徴は、表現する現象に適

したエージェントとエージェントが移動す

る空間を利用者が用意することでマルチエ

ージェントシミュレーションを行える設計

がなされている。そのため、エージェントの

移動に必要な演算処理や、現象の変化を利用

者に伝えるための描画処理（GUI）、そして描

画処理と演算処理のズレが生じないように

制御する制御処理などが予め用意されてい

る。MASON の時間の取り扱い方は、システ

ム内で取り扱う最小の時間（step）を設定し、

その step 間隔毎に時間を進め、その時間が

更新される毎に、次の行動をどうするのかと

いうことをシステムがエージェントへ問合

せを行うことで、エージェントの次の行動決

定を促す仕組みとなっている。この時間の取

り扱い方でシミュレーションを行うと、エー

ジェントの行動決定のタイミングは step と

同期する。しかし、行動決定のタイミングは

現実世界では、個人ごとにばらつきが生じて

いると考えることができる。Repast では、

step 時間に相当する tick という時間を採用

して、エージェント毎に異なる tick を持たせ

ることができる。そして、各エージェントの

tick に合わせて、次の行動決定を促す仕組み

が採用されている。本研究の時間の概念は、

Repast のようにエージェント毎に tick 時間

を持たせ、その時間に基づいてエージェント

の行動決定を促す仕組みを採用する。 

4. フレームワークで取り扱う時間 

Repast では、エージェントの状況判断が

1tick 毎に繰り返され、この間に意志決定と

行動が同時に実行される。これは、エージェ

ントの意思決定が瞬時に行われていると考

え、モデル化されていると捉えることができ

る。しかし、現実世界で同様の過程について

考えると意思決定には 1tick を超える時間を

要することは明白であり、その決定の後に行

動を変化させている。このような事象を従来

の方法で表現するためには、思考に要した時

間を（何もしない時間として）プログラムに
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組み込まないといけない。 

 

図 3 時間の概念の違い 

今回のフレームワークでは、意思決定に要

する時間を意思決定時間、意思決定の内容に

基づいて行動を継続する時間を最低行動保

証時間とし、二つを分けて取り扱う（図 3）。 

意思決定時間は、エージェントが周囲の状

況を認知し、次の行動内容を決定する時間で

ある。意思決定では、他のエージェントとの

位置関係や周囲のエージェントがどの方向

にどれくらいの速さで進んでいるのかとい

う情報を得ることができる。この情報を活用

し、自身の次の行動内容（移動の方向・速さ・

相互作用する対象など）を決定する。本提案

では、意思決定毎にエージェントが自由に意

思決定時間の長さを決めることができ、その

時間分だけエージェントの次の行動を遅延

させる。 

最低行動保証時間は、既存のフレームワー

クの step・tick に相当する時間である。意思

決定時間で決定した行動内容に基づいた行

動を最低限継続する時間であり、エージェン

ト毎に固有の時間を持っている。この時間経

過後、システム側からエージェントへ次の行

動の問合せが再び行われる。エージェントは

問い合わせに対して、新たな行動もしくは、

現在の行動の継続のいずれか一つを選択す

る。今回のフレームワークでは、意思決定と

行動の二つのイベントを異なる時間に分離

して取り扱うため、エージェント毎に異なる

イベントの開始時刻を管理するスケジュー

ラーが必要となる。 

5. スケジューラーについて 

スケジューラーの主な役割は、予約されて

いるイベントの中で最も開始時刻が早いイ

ベントを見つけ出すことであり、システム側

からエージェントに対する新たな行動の問

合せを適切に行うことを支援することであ

る。 

スケジューラーの基本的な流れを図 4に示

す。まず初めに、シミュレーションの開始と

同時にエージェント（A1,A2）が誕生するが、

誕生直後のエージェントは次の動作が決定

していないため、最初の意思決定を促すため

のイベントとその開始時刻(t1=0,t2=0)がス

ケジューラーに予約される。このイベントに

従って、システム側から A1と A2に対して意

思決定を問合せ、意思決定時間を考慮した新

たなイベントの開始時刻(t1=0.3,t2=0.7)を

スケジューラーへと設定する（図 4（i））。次

にスケジューラーは、予約済みのイベントの

中で開始時刻が最も早いものを見つけ出し、

システム側に伝える。今回の場合、A1のイベ

ントの開始時刻が t1=0.3 で最も早いため、そ

の時刻までシミュレーション内の時間を進

める。そして、システム側から次の行動が A1

に促され、A1は移動を開始する（図 4（ii））。

A1 の次のスケジュールは、A1 の tick 分進ん

で t1=0.8 となる。次のイベントの所有者は

A2であり、t2の時刻までシミュレーション内

の時間を進めると A2 が移動を開始し、先に

行動し始めた A1 もこの時間の経過分だけ移

動を継続する（図 4（iii））。A1の tick 分だけ

時間が経過した t1=0.8 が次のスケジューラ

ーのイベントのため、その時刻まで、シミュ

レーション内の時間を進め、システム側から

A1 に次の行動の問い合わせが行われ、A1 の

新たなイベントがスケジューラーへ追加さ

れる。この流れを続けていくことで、異なる

タイミングで行動するエージェント達の管

理を行う。 
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図 4 （i）エージェントの誕生 

  （ii）A1の行動開始 

（iii）A2の行動開始と A1 の移動 

6. 非同期のイベント 

スケジューラーに予約されるスケジュー

ルは、基本的にエージェント毎に設定した

tick と意思決定時間によって決まるがその

スケジュールを変更しなければならない現

象として非同期のイベントがある。 

6.1.  衝突 

エージェント同士もしくは、エージェント

と障害物の衝突は、各エージェントの最低行

動保証時間内で、エージェントの移動が遮ら

れる場面で生じる。エージェントは、衝突す

ると最低行動保証時間が過ぎるまでは、衝突

した地点で停止し、最低行動保証時間経過後

に新たな意思決定を開始するという仕様に

した（図 5）。まず初めに、スケジューラーか

ら最も開始時刻が早いイベント(t=t1)を探し

出し、現在時刻からそのイベント開始時刻ま

でに、各エージェント(A1,A2,A3)が意思決定

に基づいて移動した場合に衝突する点が存

在するかを確認する。存在しない場合、通常

のスケジューラーの流れ通りに、t1まで時間

を進め、エージェント達もその分移動させる。

衝突する点が存在する場合、システムは、エ

ージェントが衝突する点まで移動する場合

の所要時間を求め、その時間が早いものから

順に、エージェントを衝突する点まで移動さ

せる。このようにすると A1 と A2 の衝突が

発生し、A1 と A3 の衝突が起こらなくなる。

その後、t1まで時間を進め、その時間分 A3を

移動させ、A1に意思決定を促す。 

6.2. 相互作用 

システムに実装される Agent クラスには、

エージェント同士が相互作用を行うために、

フレームワーク利用者が実装すべき幾つか

のメソッドを保持している。表 1 に、これら

のメソッドの引数と返り値が持つ意味を示

す。 

非同期で活動するエ―ジェントが、他のエ

ージェントと相互作用して一つの作業に取

り組む場合、このエージェント達の行動開始

時刻は同期される必要がある。相互作用を開

始する側のエージェントは、システムから呼

び出された action メソッドの返り値（オブジ

ェクト）に、「自身の意思決定の結果が相互作

用であること」、「相互作用する相手のエージ

ェント番号」、「エージェントに渡す情報」、

「タイムアウト(相互作用される側からの返

答を待つ時間）」をオブジェクトにセットし

てシステムに返す。 

システムは、このオブジェクトから「エー

ジェントに渡す情報」を回収し、相互作用さ

れる側のエージェントのisInterruptableメ

ソッドにこの情報と相互作用する側のエー

ジェントの番号をメッセージとして送る

（「エージェントに渡す情報」と相互作用す

る側のエージェントの番号を引数として
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isInterruptableメソッドを呼び出す）ことが

可能か否かを「タイムアウト」の期間と相互

作用される側の次の行動開始時刻の関係性

を基に判断する。相互作用される側のエージ

ェントの次の行動開始時刻が「タイムアウト」

の期間内の場合、システムは相互作用される

側のエージェントにメッセージを送ること

ができる。一方で、相互作用される側のエー

ジェントの次の行動開始時刻が「タイムアウ

ト」の期間外の場合、相互作用は失敗となり、

システムは相互作用される側のエージェン

トのisInterruptableメソッドを呼び出さず、

相互作用される側のエージェントの行動開

始時刻を「タイムアウト」の期間が終了する

時刻としてスケジューラーに登録する（図 6）。 

相互作用されるエージェントが相互作用

を受け付ける場合、isInterruptableメソッド

は「相互作用を受け付けたこと（true）」をオ

ブジェクトにセットしてシステムに返す。し

かし、相互作用をされるエージェントが相互

作用を受け付けない場合、isInterruptableメ

ソッドは「相互作用を受け付けないこと（fa

lse）」をオブジェクトにセットしてシステム

に返す。このとき、相互作用は失敗となり、

相互作用される側のエージェントは、システ

ムから次の行動を即座に促され、相互作用す

る側のエージェントは、システムによって次

の行動開始時刻を「タイムアウト」の期間が

終了する時刻としてスケジューラーに登録

される（図7）。 

システムは、相互作用される側のエージェ

ントの isInterruptable メソッドから「相互

作用を受け付けたこと(true)」を返り値とし

て受け取ると相互作用する側のエージェン

トの interrupting メソッドを呼び出す。そし

て、interrupting メソッドの内部で相互作用

の処理がされ、「相互作用に要した時間」を返

り値のオブジェクトにセットしてシステム

に返す。この際、システムは、「相互作用に要

した時間」を相互作用する側のエージェント

の次の行動開始時刻としてスケジューラー

に登録する。そして、相互作用される側のエ

ージェントの interrupted メソッドに相互作

用をする側のエージェントの番号と「エージ

ェントに渡す情報」をメッセージとして送る。

interrupted メソッドの内部でも同様に相互

作用の内容が処理され、「相互作用を終了し

てから次の行動を開始するまでに必要とな

る時間」を返り値のオブジェクトにセットし

てシステムに返す。この時間が 0秒であれば、

相互作用された側のエージェントの次の行

動開始時刻は、相互作用する側の行動開始時

刻と同期する。一方で、0 よりも大きい場合

には相互作用する側のエージェントの行動

開始時刻にこの時間を加えた時刻を相互作

用された側のエージェントの次の行動開始

時刻としてスケジューラーに登録する(図 8)。 

 

図 5 衝突発生時のエージェントの移動 

表１ 相互作用に必要なメソッドとその引

数・戻り値 

 

 

図 6 相互作用に反応できない場合 
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図 7 相互作用を拒否された場合 

 

図 8 相互作用に成功した場合 

7. まとめ 

本稿では、従来のフレームワークで用いら

れている時間の取り扱いを調査し、群ロボッ

トのシミュレーションで用いられるマルチ

エージェントシミュレーションのフレーム

ワークに実装すべきエージェントの意思決

定時間を考慮したスケジューラーの提案を

行なった。そして、提案するスケジューラー

が、エージェントの移動を正しく動作させる

こと、エージェント同士の衝突や相互作用の

処理が適切に行われることを確認した。 
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