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内容梗概

交通流や経済現象などの社会システムのシミュレーションにおいて，現実世

界で生じる現象を再現し，複雑な社会現象の原理を解析するために，マルチエー

ジェントシミュレーションを用いる方法が注目されている．現実世界において人

間は，異なる状況に応じて適切なインタラクションを行うための様々なプロト

コルを持っている．そして，周囲の環境や相手に合わせてそれらのプロトコル

を使い分けることによって適切にコミュニケーションを行うことができる．こ

のような社会的なインタラクションを，マルチエージェントシミュレーション

によって再現することが，本研究の目的である．

社会システムのシミュレーションにおいても，現実世界と同様に，個々のエー

ジェントが直面する状況は多岐にわたる．例えば，交通シミュレーションの場

合，通勤，買い物，旅行など，目的により走行の仕方が異なる．また，渋滞時

や緊急車両発見時などの特殊な場合にも走行の仕方を変更する必要があり，状

況に応じた多種多様なプロトコルを与える必要がある．また，人と人との言語

を用いたコミュニケーションといった社会的なインタラクションを再現するた

めには，エージェントと外界とのインタラクションを記述する必要がある．

そこで，エージェントのインタラクションプロトコルをシナリオとして記述

することでエージェントの振る舞いを規定するという手法をとる．その際に，こ

れらの多種多様なプロトコルを 1つのシナリオとして記述しようとすると，長

大で複雑なものとなってしまう．また，周囲の環境は時々刻々と変化するため，

状況の変化に対してシナリオの追加や変更を行う必要がある．そのため，特定

の状況ごとにプロトコルを分割し，それらを個別のシナリオとして記述して，

エージェントに複数のシナリオを割り当てて実行させる．

しかし，上記のようにエージェントに複数のシナリオを割り当てて社会シミュ

レーションを行うにあたり，以下の 2つの課題がある．

1. シナリオを追加・変更する際の競合

シミュレーションの状況の変化に対して，新たなシナリオの追加や既存の

シナリオの変更などの必要性が生じる．しかし，新しいシナリオをそのま

まエージェントに割り当てて実行させると，他のシナリオと独立して処理
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され，互いの動作が考慮されない．そのため，同時に実行できないことを

しようとするなどの競合が発生する恐れがある．

2. 状況に応じたプロトコルの切り替え

状況に応じてプロトコルを使い分けるためには，状況に応じて実行するシ

ナリオを切り替える必要がある．そのためには，特定のシナリオを優先的

に実行するための実行制御を行うことはもちろん，そういったシナリオの

実行制御の方法を状況に応じて動的に変更できる必要がある．

そこで，本研究ではこの課題を解決するために，メタレベルアーキテクチャを

用いてシナリオの実行制御を行うというアプローチをとった．エージェントの

シナリオ実行プロセスを，外界とのインタラクションを行う実行レイヤと，シ

ナリオの実行制御を行う制御レイヤの 2層に分けた．こうすることで，通常時の

インタラクションは実行レイヤのみで行い，シナリオの追加や切り替えといっ

た処理が必要なときにだけ制御レイヤに制御を移すということが可能になる．

このアーキテクチャにより，上記の問題を解決するシステムを実現した．以

下の 2点が，本研究の主な貢献である．

1. 協調動作を行うためのシナリオ修正

シミュレーションの実行中に新たにシナリオを獲得すると，制御レイヤに

処理を移し，協調動作を行うための事前・事後処理の記述をそのシナリオ

に書き加えてからエージェントに割り当てるようにした．こうすることで，

シミュレーション中に新たに獲得したシナリオを，既存のシナリオとの間

で協調して実行することを可能にした．

2. シナリオの協調方針の切り替え

協調動作を行う際のシナリオ間のメッセージの受け渡し方法や，シナリオ

実行の調整方法などの方針を協調ポリシーとして定めた．そして，状況に

応じて協調ポリシーを切り替えることにより，各シナリオの優先順位など

を動的に変更することで，エージェントが持つ複数のプロトコルを使い分

けて周囲の環境や相手に対して適切な行動をとることを可能にした．

そして，実際にこれらの機能をもつシステムを実装し，交通シミュレーショ

ンおよび対話エージェントを用いたシミュレーションにおいて，シナリオの追

加・修正や複数のシナリオ間の協調動作が実現されることを示した．それによ

り，提案したアーキテクチャが，シミュレーションによって社会的なインタラ

クションを再現するために有効であることを検証した．
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Coordination of Interaction Scenarios

by Meta Level Control

Shoichi SAWADA

Abstract

Multi-agent simulation is attracting attention to simulate social systems. It

is useful to simulate and analyze complex social phenomena such as traffic styles

and economic phenomena caused in the real world. In the real world, we have

various protocols to interact appropriately depending on various situations. And

we can comunicate appropriately with others by using those protocols properly

corresponding to the other party and the surrounding environment. It is the

purpose of this research to reproduce such social interactions by multi-agent

simulation.

In the simulation of social systems, there are various situations that an agent

faces as well as the real world. In the case of a traffic simulation, for instance,

the method of driving is different according to the purposes such as commuting,

shopping, or travel. Moreover, it is necessary to change the method of driving in

special situations such as traffic jam or when discovering an emergency vehicle.

Thus, it is necessary to give various protocols corresponding to the situation. In

addition, it is necessary to describe interactions between agents and the external

world to reproduce social interactions using language communication.

Then, I adopt the method of describing agent’s interaction protocols as sce-

narios to provide agent’s behavior. In this case, if these various protocols are

described in one scenario, it becomes long and complex. Moreover, it is neces-

sary to add or change scenarios according to the change of the situation because

the surrounding environment changes every moment. Therefore, I divide the

protocol for each specific situation and describe them as individual scenarios,

and assign those more than one scenarios to an agent.

However, there are the following two problems to execute social simulation

when two or more scenarios are assigned to an agent.

1. Conflict in adding or changing scenarios:

It is necessary to add a new scenario or change existing scenarios according

to the change of the situation in the simulation. However, these scenar-
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ios are processed independently of other scenarios without considering the

operations of each other, if a new scenario is assigned to an agent as it

is. Therefore, conflicts might be occurred such as trying to execute actions

which can not do at the same time.

2. Switch of protocols corresponding to the situation:

It is necessary to switch the scenarios according to the change of situations

to use the protocols properly corresponding to the situation. It should be

dynamically revokable how to control the execution of scenarios for giving

priority to specific scenarios.

To solve these problems, I took the approach of controlling the execution of

scenarios by using the meta level architecture. I divided the process of executing

scenarios into two layers of the control layer and the execution layer. In this way,

usual interactions are processed only in the execution layer, and the process is

executed in the control layer only when it is necessary to add or switch scenarios.

I solved the above issues by this architecture. The following two points are

the main contributions of this research.

1. Correction of scenarios for operating cooperatively:

When a new scenario is added, process in the control layer add the descrip-

tion for cooperating with other scenarios into the scenario before assigning

it. As a result, it was enabled to execute new scenarios cooperatively with

other scenarios.

2. Switch of coordination policies of scenarios:

I provided the method of handing over the message between scenarios for

cooperating with other scenarios as coordination policies.

It was enabled to use the protocols properly corresponding to the situation

by dynamically switching the coordination policies.

I implemented the system and executed a traffic simulation and a conver-

sational simulation. These simulation showed the effectiveness of the system of

this research for reproducing social interactions by achieving the cooperation

among two or more scenarios.
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第1章 はじめに

交通流や経済現象などの社会システムのシミュレーションにおいて，マルチ

エージェントシミュレーションを用いる方法が注目されている．これはシステ

ムを構成する各要素をエージェントとしてモデル化し，エージェントの集合に

よってシステムを構成するものである．例えば，交差点のシミュレーションに

おいて生じるデッドロックの問題を分析するために，交差点における車両間の

インタラクションのシミュレーションが行われている [1]．また，実際の道路状

況やドライバーの振る舞いをモデル化し，そのモデルを用いたシミュレーショ

ンによる交通流の分析が行われている [2]．このように，マルチエージェントシ

ミュレーションは，現実世界で生じる現象を再現することで，複雑な社会現象

の原理を解析することに役立っている．

現実世界において人間は，異なる状況に応じて適切なインタラクションを行

うための様々なプロトコルを持っている．そして，周囲の環境や相手にあわせ

てそれらのプロトコルを使い分けることによって適切にコミュニケーションを

行うことができる．さらに，そういったインタラクションプロトコルもまた，社

会的なインタラクションによって学習・獲得される．このような社会的なイン

タラクションを，マルチエージェントシミュレーションによって再現すること

が，本研究の目的である．

社会システムのシミュレーションにおいても，現実世界と同様に，個々のエー

ジェントが直面する状況は多岐にわたる．例えば，交通シミュレーションの場

合，通勤，買い物，旅行など，目的により走行の仕方が異なる．また，渋滞時や

緊急車両発見時などの特殊な場合にも走行の仕方を変更する必要があり，状況

に応じた多種多様なプロトコルを与える必要がある．また，エージェントが人

間と自然な会話を行うためには，人間と同様に多様な状況に応じたインタラク

ションプロトコルを持ち，相手や場面に応じてそれらを使い分ける必要がある．

このように，シミュレーションによって，人と人との言語を用いたコミュニ

ケーションといった社会的なインタラクションを再現するためには，エージェン

トの内部メカニズムではなく，エージェントと外界とのインタラクションを記

述する必要がある．そこで，エージェントのインタラクションプロトコルをシ

ナリオとして記述することでエージェントの振る舞いを規定するという手法を

とる．その際に，エージェントが直面するあらゆる状況におけるインタラクショ
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ンプロトコルを 1つのシナリオとして記述しようとすると，長大で複雑なもの

となってしまう．また，周囲の環境は時々刻々と変化するため，状況の変化に

対してシナリオの追加や変更を行う必要がある．そのため，特定の状況ごとに

プロトコルを分割し，それらを個別のシナリオとして記述する．そして，エー

ジェントに複数のシナリオを割り当てて，それらのシナリオを独立して実行す

るようにする．

シナリオを分割することで，一つ一つのプロトコルを簡潔にすることが可能

となり，容易にエージェントのシナリオを作成できるようになる．また，プロ

トコルの追加・変更は，個々のシナリオを追加・修正することで行うことが可

能になる．さらに，多くのプロトコルから状況に応じて適切なものを選択して

実行するということは，複数のシナリオの中から優先して実行するシナリオを

状況に応じて切り替えるということに帰着する．

しかし，上記のようにエージェントに複数のシナリオを割り当てて社会シミュ

レーションを行うにあたり，以下の 2つの課題がある．

1. シナリオを追加・変更する際の競合

シミュレーションの状況の変化に対して，新たなシナリオの追加や既存の

シナリオの変更などの必要性が生じる．しかし，新しいシナリオをそのま

まエージェントに割り当てて実行させると，他のシナリオと独立して処理

され，互いの動作が考慮されない．そのため，同時に実行できないことを

しようとするなどの競合が発生する恐れがある．

2. 状況に応じたプロトコルの切り替え

状況に応じてプロトコルを使い分けるためには，状況に応じて優先して実

行するシナリオを切り替える必要がある．そのためには，特定のシナリオ

を優先的に実行するための実行制御を行うことはもちろん，そういったシ

ナリオの実行制御の方法を状況に応じて動的に変更できる必要がある．

そこで，本研究ではこの 2つの課題を解決するために，メタレベルアーキテ

クチャを用いてシナリオの実行制御を行うというアプローチをとる．こうする

ことで，柔軟なシナリオの実行制御を行い，状況に応じた動的な処理をするこ

とを目指す．

以下，本稿の構成は次のとおりである．第 2章では，マルチエージェントシ

ミュレーションのインタラクション記述における課題を示す．第 3章では，本

研究の基盤となる関連研究について述べる．第 4章では，本研究で実現するシ
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ステムのアーキテクチャについて説明し，第 5章で，システムの実装とその適

用例を示す．そして，第 6章で本研究のまとめを行う．

第2章 マルチエージェントシミュレーションにおける
インタラクション記述

本研究では，マルチエージェントシミュレーションを用いて社会的なインタ

ラクションを再現するために，エージェントと外界とのインタラクションを記述

することでエージェントの動作を規定するというアプローチをとる．以下，本

章ではエージェントのインタラクションを記述するための言語について，およ

びインタラクションの記述によってエージェントに社会的なインタラクション

を行わせる際の課題について述べる．

2.1 シナリオ記述言語
エージェントのインタラクションを記述するための言語に，シナリオ記述言

語Q[3]がある．Qは，エージェントの内部メカニズムには言及せず，エージェ

ントと外界とのインタラクションプロトコルを，拡張状態遷移機械モデルを用

いてシナリオとして記述するための言語である．人間行動のモデル化において，

Qのように人間と外部世界とのインタラクションプロトコルをそのままシナリ

オとして記述する方式のほうが，人間行動の中身を記述する旧来のエージェン

ト記述方式よりも効果的であることが示されている [4]．Qの特徴的な言語機能

としては，以下の 3点が挙げられる．

1. キューとアクション

キューは，インタラクションのきっかけとなるイベントの観測を行うため

に用いる．そのため外界への副作用はなく，キューによる観測は，きっか

けとなるイベントが観測されるまで続けられる．一方のアクションは，外

界に作用するエージェントの振る舞いを規定するために用いられる．なお，

キューは?から始まるコマンドで，アクションは!から始まるコマンドで記

述される．

図 1の例は，誰かから“おはよう”と話しかけられると，その人に対して

“おはようございます”と返事するということを意味する．

2. ガード付きコマンドとシナリオ

3



¶ ³
(?hear :word "おはよう" :from $x)

(!speak :word "おはようございます" :to $x)µ ´
図 1: キューとアクションの例

ガード付きコマンドは，複数のイベントを並列に観測するために導入され

ている．観測中のイベントのうちひとつでも観測されれば，後続するアク

ションを実行する．シナリオは状態遷移表現を用いて記述され，各状態は

このガード付きコマンドとして定義される．

3. エージェントとアバター

エージェントとアバターを定義することが可能である．エージェントには

何をすべきかが記述された行動シナリオが与えることが必要であり，エー

ジェントはそれに基づいて行動する．一方，人間によって制御されるアバ

ターは，基本的にはシナリオを必要としないが，その振る舞いを制限する

必要があればシナリオを与えることも可能である．

また，Qにはシナリオ記述のサポートのために，インタラクションパターン

カード (IPC)と呼ばれるツールが導入されている．これは，カード基本文法と

呼ばれるシンタックスに従ってシナリオを設計するためのツールである．これに

より，計算機の非専門家でも容易にシナリオの記述ができるようになっている．

2.2 インタラクション記述における課題
社会システムのシミュレーションにおいて，エージェントの直面する状況は

多岐にわたる．そのため，あらゆる状況におけるインタラクションプロトコル

をひとまとめに記述しようとすると，長大で複雑なものとなってしまう．そこ

で，特定の状況ごとにプロトコルを分割しそれらを個別のシナリオをとして記

述するという手法をとる．こうすることで，一つ一つのプロトコルを簡潔に記

述することが可能となり，容易にエージェントのシナリオを作成できるように

なる．

しかし，シナリオを複数に分割することにより１つのエージェントに対して

複数のシナリオを割り当てることになる．そのため，それらのシナリオを並列に

あるいは状況に応じて切り替えて実行する必要があり，その際に問題が生じる．

ここで例として，身体を持ち，音声やテキストを介して対話を行うエージェ
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ントが，他のエージェントと会話をするというシミュレーションを考える．会

話の仕方や内容といったプロトコルは，親しい友人，目上の人，他人など，相手

によって異なる．また，日常会話，公式な場での発言などの場面の違いや，家，

学校，電車の中などの場所の違いによっても異なる．このように，エージェン

トは状況に応じて多種多様なプロトコルを持ち，それらを使い分ける必要があ

る．そのため，それらのプロトコルを特定の状況ごとに分割し，複数のシナリ

オとして記述する．そして，エージェントはその複数のシナリオを，並列にあ

るいは状況に応じて切り替えて実行する必要がある．

このシミュレーションにおいて，複数のエージェントから同時に話しかけら

れたとする．すると，相手に応じて異なるシナリオを並列に実行することにな

る．しかし，エージェントの身体は 1つしかないため，複数の相手に対して同

時に話しかけることは不可能である．このように，シナリオを並列に実行する

場合，各シナリオは独立に処理され互いの内容は考慮されない．そのため，同

時に実行できないことをしようとしたり，互いに矛盾する動作をしようとした

りするといった，競合する動作が同時に発生することがある．この問題を解決

するためには，各シナリオの状態を把握し，競合する動作の実行を待機もしく

は中止させるといった同期処理を行う必要がある．

また，シミュレーションにおいて，休み時間中に友人と会話をしていたとす

る．このときに始業のチャイムが鳴ると，それまでの会話をやめて授業を聞く

必要がある．また，授業中に何かを言うときには，形式的に発言しなくてはいけ

ない．そのため，授業が始まると日常会話を行うシナリオの実行を抑制し，発言

する際には公式な場での対話シナリオを実行する必要がある．このように，状

況に応じてシナリオを切り替えて実行するためには，シミュレーションの実行

状況を観測し，状況に応じた柔軟なシナリオの実行制御を行うことが必要とな

る．また，状況に応じて特定のシナリオの動作を優先したり，あるいは抑制し

たりするためには，特定のシナリオを優先的に実行するための動作制御を行う

必要があるだけでなく，そういったシナリオの動作制御や同期処理の方法を動

的に変更する必要がある．

さらに，相手や場面の変化や新たな状況に対応するために，プロトコルを新

たに獲得したり修正したりすることも必要になる．このように，シミュレーショ

ン環境の変化に対応するためや，他のエージェントとのインタラクションによっ

て，新たなシナリオの獲得や既存のシナリオの修正などを行う必要が生じる．そ
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のためには，シミュレーション中にシナリオを動的に制御し，シナリオの修正

や割り当てを行うといった機能が必要となる．

第3章 関連研究

本研究で提案するシステムを実現するために，既存の研究で提案されている

2つの手法を取り入れた．本章では，それらの手法について説明する．

3.1 メタレベル制御機構
マルチエージェントシミュレーションにおけるシナリオ実行制御を行うため

の手法として，大規模マルチエージェントシステムのためのメタレベル制御機

構 [5]がある．これは，エージェントの動作制御を行うために，エージェント

記述言語に対してメタプログラミングを行うという手法を提案したものである．

この中で，メタプログラミングによるシナリオ実行制御と，エージェントシス

テムに対する制御管理機構を統合して行うための記述方式として，メタシナリ

オが提案されている．

メタシナリオは，エージェントの動作を規定するエージェント記述に対して

直接アクセスすることが可能であり，これにより柔軟なエージェントの動作制

御が実現されている．メタシナリオの主な機能としては，エージェントのシナ

リオ実行制御とシミュレーション環境の制御の 2つがある．

メタシナリオはQと同様に，拡張状態遷移機械モデルで記述される．これに

より，シミュレーションの状況を状態遷移機械の状態，制御を状態遷移機械の

遷移として表現することができる．メタシナリオの基本的な言語仕様はQと同

様であり，キュー，アクション，ガード付きコマンドを用いたシナリオとして

記述する．メタシナリオの各状態において観測の対象となるものは大きく分け

て 2つあり，エージェントシステムの環境とエージェントのシナリオ実行状況

である．ここでエージェントのシナリオ実行状況とは，シナリオの状態遷移及

びそれに伴う外部への作用を指す．メタシナリオの状態遷移に伴う作用として

は，エージェントシステムの環境設定，エージェントのキュー・アクションの

起動，シナリオの割り当て・開放，シナリオの実行開始・停止などがある．

既存研究では，大規模マルチエージェントシステムのシミュレーション環境の

制御やエージェントの動作制御を行うための基盤の提供を目的としている．そ
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のため，エージェントに複数のシナリオを割り当てて並列実行する際に，どの

ようにして状況に応じて適切なシナリオを実行するかという具体的な手法には

着目していない．したがって，シミュレーションの実行中にシナリオを追加・修

正する機能や，状況に応じて特定のシナリオを優先して実行するための機能が

定義されていない．

本研究では，メタシナリオの持つ機能のなかで，特にエージェントのシナリ

オ実行制御の部分に焦点を当てる．そして，このメタシナリオに，新しく獲得し

たシナリオを修正するための機能と，シナリオを協調実行するための方針を定

め，その方針を状況に応じて変更するための機能を追加することを考える．こ

うすることで，シミュレーション実行中の動的なシナリオの追加や修正，およ

び状況に応じた協調方針の切り替えを行うことを目指す．

3.2 シナリオ協調メカニズム
複数のシナリオを並列に実行するための手法として，マルチエージェントイ

ンタラクションのためのシナリオ協調メカニズム [6]がある．これは，マルチ

エージェントシミュレーションにおいて複数のシナリオを並列に実行する際に，

競合を回避しエージェントが矛盾なく動作を行うための方式を提案するもので

ある．

エージェントには，相手や場面に応じて異なる複数のシナリオを与え，周囲

の状況の変化や他のエージェントやユーザなどからの呼びかけに対してそれぞ

れのシナリオが独自に動作をする．そのため，複数のシナリオでキューが同時

に発火してシナリオが動き出すと，同時に行うことが不可能なことをしようと

したり，互いに矛盾する行動をとろうとしたりなど，シナリオの間で競合が発

生することがある．

このような競合を回避し，シナリオ間の協調動作を実現するために，協調ポ

リシーとコーディネーションシナリオが提供されている．協調ポリシーは，シ

ナリオ間で協調動作を行うための方針を状態遷移モデルで記述したものである．

また，コーディネーションシナリオは，他のシナリオとの通信によって競合の

調査とシナリオ実行の同期処理を行うという役割を持つシナリオである．競合

の調査は，各アクションの実行前後の状態の制約や，アクションで使用される

リソースの制約の情報を用いて行われる．

協調ポリシーでは，各状態において，シナリオからのメッセージに対してど
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のような指示を返すかという方針を規定する．シナリオに対しての指示は，動

作許可，動作待機，動作中止および動作再開などである．また，同期処理を行

う際の事前・事後処理の仕方などを定める．

コーディネーションシナリオは，シナリオからメッセージを受け取り，シナ

リオの状態遷移や動作状態を把握して，他のシナリオと競合しないように動作

の指示を出すという役割を持つ 1つのシナリオである．シナリオから受け取る

メッセージは，動作の実行確認，動作の完了報告，状態遷移の報告などである．

実行確認のメッセージを受け取ると，他のシナリオの動作と競合が起こらない

かを調べる．そして，競合が発生するならば動作の中止を指示し，発生しない

ならば協調ポリシーで規定された方針に従って指示を出す．

このコーディネーションシナリオは，協調ポリシーをもとにエージェントの持

つ複数のシナリオに対応して，シナリオ生成器よって自動的に作成される．そ

れと同時に，各シナリオに対して，コーディネーションシナリオにメッセージ

を送る機能と，そのメッセージに従って動作を行うための機能が，シナリオ生

成器によって自動的に付加される．このように，エージェントの持つ複数のシ

ナリオに対して協調ポリシーを指定することで，協調動作を行うようにシナリ

オを自動的に修正することが可能である．

しかしながら，既存の手法では，シミュレーションを行う前に事前に処理を

完了しておく必要がある．そのため，シミュレーション中に新しいシナリオを

獲得したとしてもそのシナリオをすぐに実行することはできない．また，協調

ポリシーを動的に切り替えることもできない．そこで本研究では，これらの処

理をシミュレーションの実行中でも行えるようにし，シナリオの割り当てやポ

リシーの切り替えを動的に行えるようにすることを目指す．

第4章 メタシナリオを用いたシナリオ実行制御

本章では，提案するシステムのアーキテクチャについて説明する．まず全体

の構成について説明した後，実現する機能の詳細について述べる．

4.1 システムの構成
シミュレーションにおける動的なシナリオの実行制御を行うため，システム

を実行レイヤと制御レイヤの 2つの層で構成する．これは，シミュレーション
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の実行状況の観測や実行制御をメタレベルで行うことにより，柔軟なシナリオ

の制御を行うためである．ここで，通常のインタラクションはすべて実行レイ

ヤで実行し，シナリオの追加や修正，実行の開始・停止といった特別な制御を

行う必要があるときだけ制御レイヤで処理を行う．

メタシナリオは，シナリオの実行制御の仕方を記述したものであり，観測結

果に対してシナリオの修正や割り当て，実行開始・停止などの制御を規定する．

協調ポリシーは，シナリオの協調動作を行う際の方針を記述したものであり，シ

ナリオからのメッセージの観測と，状況ごとのメッセージに対する指示の仕方

を規定する．コーディネーションシナリオは，シナリオの同期処理の仕方を記

述したものであり，シナリオからのメッセージに対して競合の調査を行い，競

合しないようにかつ協調ポリシーに従ってメッセージに対する指示を出すこと

を規定する．シナリオは，外界とのインタラクションを行うためのプロトコル

を記述したものであり，キューによるイベントの観測と観測結果に対するアク

ションを規定する．

以下，2つのレイヤに分けてシステムの構成を説明する．このシステムの構

成図を図 2に示す．

4.1.1 実行レイヤ

実行レイヤでは，周囲の状況の観測と，動作や発話などの行動によって，エー

ジェントと外界とのインタラクションを行う．

実行レイヤは，シナリオインタプリタとコーディネーションシナリオインタ

プリタの 2つで構成される．シナリオインタプリタはインタラクションを記述

したシナリオの解釈・実行，コーディネーションシナリオインタプリタはコー

ディネーションシナリオの解釈・実行を行う役割を持つ．

シナリオは，エージェントと外界とのインタラクションプロトコルを記述し

たものであり，1体のエージェントに対して複数割り当てて並列に実行するこ

とが可能である．1つのシナリオに対して 1つのシナリオインタプリタが対応

し，シナリオの記述を解釈し，それに従って動作を実行する．シナリオが複数

割り当てられているときは，その数だけシナリオインタプリタが起動し，独立

して動作を実行する．

コーディネーションシナリオは，シナリオが協調して動作を行うようにシナ

リオの実行を調整するという役割を持ち，1体のエージェントに対して 1つ割

り当てられる．コーディネーションシナリオインタプリタは，シナリオインタ
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図 2: システムの構成図

プリタと通信することで，シナリオの状態を把握し，協調動作を行うための指

示を出す．また，コーディネーションシナリオインタプリタは，外界とのイン

タラクションは行わない．

4.1.2 制御レイヤ

制御レイヤでは，エージェントへのシナリオの割り当てや開放，シナリオの

実行開始や停止といった，メタレベルでのシナリオの実行制御を行う．また，シ

ナリオ処理器によってシナリオの変更や追加などの処理を行う．

制御レイヤは，メタシナリオインタプリタとシナリオ処理器の 2つで構成さ
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れる．メタシナリオインタプリタは，メタシナリオの解釈・実行を行う．シナ

リオ処理器は，シナリオの修正とコーディネーションシナリオの作成を行う．

メタシナリオは，各状態における観測対象と，観測した状況に対するシナリ

オ実行処理の仕方を記述したものである．メタシナリオインタプリタは，メタ

シナリオの記述を解釈し，それに従ってシナリオの動作や状態遷移，環境の変

化などのシミュレーションの実行状況を観測する．そして，観測結果に応じて，

シナリオの追加や修正，シナリオの実行の開始・停止，協調ポリシーの切り替

えといったシナリオの実行制御を行う．メタシナリオの持つ具体的な機能は表

1に示す．

表 1: メタシナリオの機能

エージェントの制御

?observeAction アクションの実行の観測

?observeCue キューの実行の観測

?observeTransition 状態遷移の観測

?observeScenario シナリオ実行の観測

!runCue キューの実行を依頼

!runAction アクションの実行を依頼

!releaseScenario シナリオの解放

!assignScenario シナリオの割り当て

!modifyScenario シナリオの修正

シミュレーションの制御

?observeEnvironment シミュレーション環境の観測

!getEnvironment シミュレーション環境情報の取得

!setEnvironment シミュレーション環境の設定

!createAgent エージェントの作成

!deleteAgent エージェントの削除

!createCrowd 群集の作成

!createAvatar アバタの作成

!startSimulation シミュレーションの開始

!stopSimulation シミュレーションの停止

11



シナリオ処理器は，協調ポリシーをもとにコーディネーションシナリオを作

成し，同期処理を行うための記述をシナリオに書き加えるという処理を行う．ま

ず，処理を行う対象のシナリオを読み込み，指定された協調ポリシーを読み込

む．次に，協調ポリシーに従ってシナリオに協調動作を行うように指示を出す

ためのメッセージのやり取りの方法を記述したコーディネーションシナリオを

作成する．そして，動作を実行する前の確認方法とコーディネーションシナリ

オからの指示に対する応じ方といった事前・事後処理を行う部分をシナリオに

追加する．

4.2 動的なシナリオの追加・修正
シミュレーション中に，インタラクションによって新たにシナリオを獲得し

たり，シミュレーション環境の変化に対してシナリオを変更する必要性が生じ

たりしたときに，シナリオを修正してから割り当てることにより他のシナリオ

との協調動作が行えるようにする機能について説明する．ここで重要となるの

は，メタレベルで制御を行うことにより，シミュレーション中に獲得したシナ

リオを修正して割り当てることができ，その場で他のシナリオと協調して実行

することが可能になるということである．

シミュレーション中に，他のエージェントとのインタラクションなどにより

新しいシナリオを獲得すると，新しいシナリオを受け取ったシナリオがメタシ

ナリオを呼び出し，シナリオを獲得したことを報告する．シナリオからの新し

いシナリオを獲得したという報告をメタシナリオが観測すると，シナリオの処

理を開始する．また，既存のシナリオを変更するという場合はそのシナリオの

実行を停止してシナリオを開放してから処理を行う．この処理は制御レイヤで

行われ，通常のインタラクションは実行レイヤのみで実行されるため，処理中

も他のシナリオの実行を継続することが可能である．

シナリオ処理器で行われるシナリオ修正の処理フローを図 3に示す．シナリ

オ修正の処理は，メタシナリオが修正するシナリオと用いる協調ポリシーを指

定して，シナリオの修正をシナリオ処理器に依頼することで開始される．依頼

を受けたシナリオ処理器は，まず指定されたシナリオと協調ポリシーを読み込

む．次に，協調ポリシーをもとに，シナリオとメッセージをやり取りしてシナ

リオの状態を把握し，シナリオ間で協調動作を行うようにシナリオに動作の指

示を出すためのコーディネーションシナリオを作成する．そして，コーディネー
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図 3: シナリオ処理器の処理フロー

ションシナリオに実行確認をするためのメッセージの受け渡しの仕方や命令に

従って動作を変更する際の処理の仕方といった，事前・事後処理を行うための

記述をシナリオに追加することで，シナリオの修正が完了する．シナリオの修

正が完了すると，そのことをメタシナリオに報告し，シナリオ処理器は実行を

終える．最後に，修正完了報告を受けたメタシナリオが，修正されたシナリオ

とコーディネーションシナリオを割り当てることにより，新しいシナリオの実

行が開始される．
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新しく割り当てられたシナリオは，実行時にコーディネーションシナリオに

動作確認を行うことにより，既存のシナリオと競合しないように動作を行うこ

とが可能となる．

4.3 シナリオの協調方針の切り替え
周囲の状況の変化に応じて協調ポリシーを切り替えることで，相手や場面に

応じて適切なシナリオを実行できるようにする機能について説明する．

協調ポリシーは，シナリオ間で協調動作を行うための方針を定めるものであ

り，状態ごとにシナリオからの動作確認のメッセージに対しての指示の仕方を

指定する．例えば，あるシナリオが動作を実行しているときには他のシナリオ

には動作の待機を指示し，動作を完了すると待機しているシナリオに対して順

に動作の許可を与えるというような協調ポリシーを与えれば，動作確認を行っ

た順に 1つずつシナリオを実行するということができる．

こういった協調ポリシーを複数用意しておき，状況の変化に応じて用いる協

調ポリシーを切り替えることにより，優先して実行するシナリオを場合ごとに

変化させることができ，相手や場面に応じて適切なシナリオを優先して実行す

ることが可能になる．

協調ポリシーの切り替えは，シナリオからのメタシナリオ呼び出しや，メタ

シナリオのシミュレーション環境の観測結果をトリガーとして行う．メタシナ

リオは，シナリオからの状況の変化を報告する呼び出しや，シミュレーション

環境の観測により，状況が変化したという情報を得る．その状況の変化に応じ

て，メタシナリオは適切な協調ポリシーを 1つ選択し，そのポリシーに従って

シナリオ間の協調処理を行うように処理をする．

まず，メタシナリオは協調ポリシーを指定して，シナリオ処理器に対してコー

ディネーションシナリオを作成するように依頼する．依頼を受けたシナリオ処

理器は，指定された協調ポリシーを読み込み，その協調ポリシーをもとにシナ

リオ間で協調動作を行うためのコーディネーションシナリオを作成する．作成

が完了するとメタシナリオに報告し，メタシナリオは以前のコーディネーショ

ンシナリオを開放して新しいコーディネーションシナリオを割り当てる．

こうして，特定シナリオの動作を他のシナリオよりも優先するという協調ポ

リシーをもとにしたコーディネーションシナリオを割り当てれば，他のシナリ

オの実行を抑制して，あるシナリオの動作を優先的に実行するといったことも
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可能となる．

第5章 システムの実装と評価

本研究では，シナリオ記述言語Qと，その母体言語である Schemeによって

システムの実装を行った．本章では，システムの実装と，そのシステムを用い

て行ったシミュレーションについて説明し，それにより本研究で提案するシス

テムの評価を行う．

5.1 システムの実装
システムの実装にあたっては，第 3章で紹介した研究で提供されているメタシ

ナリオとシナリオ生成器を用いた．本研究で提案するシステムにあわせて，シ

ナリオ生成器を一部改変したものをシナリオ処理器と呼ぶ．そして，メタシナ

リオに，シナリオ処理器を呼び出す機能と協調ポリシーを切り替える機能を追

加することで，提案する 2つの機能をもつシステムを実現した．

• メタシナリオがシナリオ処理器を呼び出し，シナリオと協調ポリシーを指
定してシナリオの修正やコーディネーションシナリオの作成を依頼するた

めの機能を定義した．

• シナリオからメタシナリオを呼び出すためのアクションと，メタシナリオ
がシナリオからの呼び出しを観測するための機能を定義した．

• インタラクションによってシナリオの受け渡しを行うためのアクションと
キューを定義した．

このシステムを用いて，交通シミュレーションと対話エージェントを用いた

シミュレーションを行った．以下では，その 2つのシミュレーションについて

説明したうえで，提案した機能が実現されることを示す．

5.2 交通シミュレーション
道路上を移動する自動車が，緊急車両が接近してきたときに道を譲る際の動

作をシミュレーションすることを考える．このシミュレーションでは，協調ポ

リシーを動的に切り替えることにより，状況に応じて協調処理の方針を切り替

えて優先するシナリオを変更し，周囲の環境や相手に対して適切な行動を行う

ことができることを示す．
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交通シミュレーションのメタシナリオ 
 
 

 
道を譲ることを優先する協調ポリシー 

 
 

無動作状態

（初期状態）

通常動作状態 優先動作状態 

動作完了報告 and 
待機中のシナリオなし／

動作完了報告 and道を譲るシナリオが待機
中でない and通常進行シナリオが待機中／

通常進行シナリオに動作許可 

通常進行シナリオの動作確認 
／動作許可 

道を譲るシナリオの動作確認

／動作許可 

道を譲るシナリオの動作確認／ 
通常進行シナリオに待機指示・ 
道を譲るシナリオに動作許可 

動作確認／

待機指示

動作完了報告 and 
道を譲るシナリオが待機中／ 
道を譲るシナリオに動作許可 

通常進行シナリオ 
の動作確認 
／待機指示 

初期状態

通常状態 緊急車両 
優先状態 

／通常時のコーディネー

ションシナリオ作成 

コーディネーションシナリオ

作成完了／コーディネーショ

ンシナリオ割り当て 

緊急車両の接近報告／ 
道を譲ることを優先する 

コーディネーションシナリオ作成 

コーディネーションシナリオ作成完了／

コーディネーションシナリオ割り当て 

コーディネーションシナリオ

作成完了／コーディネーショ

ンシナリオ割り当て 

緊急車両の通過報告／ 
通常時のコーディネーション 

シナリオ作成 

図 4: 交通シミュレーションにおけるメタシナリオ

道路上を移動する自動車は，通常時は目的地に向かって走行しているが，緊

急車両を観測すると，道を譲るために減速し車線を空ける．これをマルチエー

ジェントシミュレーションに当てはめて考え，目的地に向かって通常走行する

シナリオと他車に道を譲るシナリオ，周囲を観測するシナリオの 3つのシナリ

オをエージェントに割り当てる．そして，状況に応じて協調ポリシーを切り替

えることにより，緊急車両が近づくと道を譲るという動作を実現する．

このシミュレーションで用いたメタシナリオのモデルを表す状態遷移図を図

4に示す．このメタシナリオは，シナリオからの報告に対して，状況に応じた協

調ポリシーに従ってコーディネーションシナリオを作成して割り当てるという

動作を規定する．また，道を譲ることを優先する協調ポリシーの状態遷移図を

図 5に示す．これは，通常走行シナリオと道を譲るシナリオを区別し，道を譲

るシナリオからの動作確認を優先的に許可するという動作を規定する．

シミュレーションにおいて通常時には，通常走行シナリオが目的地に向かっ

て道路を直進するという動作を主に実行する．もちろん，緊急車両以外でも後

ろから速い車両が近づいて来ることを観測すれば道を譲るということもありえ

るが，道を譲ることを優先するわけではないので必ずしも道を譲るということ

はない．
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交通シミュレーションのメタシナリオ 
 
 

 
道を譲ることを優先する協調ポリシー 

 
 

無動作状態

（初期状態）

通常動作状態 優先動作状態 

動作完了報告 and 
待機中のシナリオなし／

動作完了報告 and道を譲るシナリオが待機
中でない and通常進行シナリオが待機中／

通常進行シナリオに動作許可 

通常進行シナリオの動作確認 
／動作許可 

道を譲るシナリオの動作確認

／動作許可 

道を譲るシナリオの動作確認／ 
通常進行シナリオに待機指示・ 
道を譲るシナリオに動作許可 

動作確認／

待機指示

動作完了報告 and 
道を譲るシナリオが待機中／ 
道を譲るシナリオに動作許可 

通常進行シナリオ 
の動作確認 
／待機指示 

初期状態

通常状態 緊急車両 
優先状態 

／通常時のコーディネー

ションシナリオ作成 

コーディネーションシナリオ

作成完了／コーディネーショ

ンシナリオ割り当て 

緊急車両の接近報告／ 
道を譲ることを優先する 

コーディネーションシナリオ作成 

コーディネーションシナリオ作成完了／

コーディネーションシナリオ割り当て 

コーディネーションシナリオ

作成完了／コーディネーショ

ンシナリオ割り当て 

緊急車両の通過報告／ 
通常時のコーディネーション 

シナリオ作成 

図 5: 道を譲ることを優先する協調ポリシー

そして，周囲を観測するシナリオが緊急車両を観測すると，メタシナリオに

対して緊急車両の接近を報告する．報告を受けたメタシナリオは，道を譲るこ

とを優先する協調ポリシーに従ってコーディネーションシナリオを作成し，割

り当てる．こうすることで，道を譲るシナリオの動作が優先され，通常走行シ

ナリオの動作が抑制されるようになる．そのため，通常走行シナリオが直進し

ようとしても，道を譲るシナリオが車を減速して車線を変更するという動作を

しようとしていれば，後者のほうが優先され前者の動作は待機するように指示

が出されることになる．この，緊急車両を観測してから協調ポリシーを切り替

えて道を譲るシナリオの実行を優先するまでの，一連の流れを表すシーケンス

図を図 6に示す．

本研究で行ったシミュレーションにおいて，緊急車両には，前に車がない限

り直進を続けるというシナリオを与えた．また，一般車両には，通常走行シナ

リオと道を譲るシナリオおよび周囲を観測するシナリオを与えた．ここで，通

常進行シナリオは，前方の道が空いていれば直進し，前方に車がいて右車線が

空いていれば右に車線を変更する．また一定ステップ進むごとに左車線が空い

ていれば左に車線を変更するという動作を行う．道を譲るシナリオは，後方に

車を観測すると，左車線を確認して空いていれば左に車線を変更する，空いて
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協調ポリシーの切り替え 

シナリオ 
インタプリタ 
通常走行 
シナリオ 

コーディ 
ネーション 
シナリオ 
インタプリタ

メタシナリオ 
インタプリタ

シナリオ処理器

緊急車両の接近を報告 
ポリシーを指定して 
コーディネーション 
シナリオの作成依頼 

ポリシー読み込み 

コーディネーション 
シナリオ書き換え 

処理完了報告 

シナリオ 
インタプリタ 
道を譲る 
シナリオ 

直進の動作確認 

動作許可

緊急車両を観測

直進の動作確認 

動作待機

動作許可

動作の完了を報告

動作を実行

動作再開

動作を実行 

コーディネーション 
シナリオ割り当て 

（道を譲ることを優先）

Execution Layer Control Layer 

動作を実行 

車線変更の動作確認

動作の完了を報告 

協調処理の決定

動作の完了を報告 

図 6: 協調ポリシーの切り替え
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いなければ右車線を確認して空いていれば右に車線を変更するという動作を行

う．そして，周囲を観測するシナリオは，緊急車両の接近や通過を観測し，そ

の結果をメタシナリオに報告する．この，一般車両に与えた 3つのシナリオを，

図 7，図 8および図 9に示す．

¶ ³
(defscenario scenario-car (&aux (step 0))

(move

((?exist :direction front)

(set! step 0)

(go overtake))

((?test :form ‘(> ,step 8))

(guard

((?movable :direction left)

(!changeLane :direction left)

(!move)

(set! step 0)

(go move))

((?movable :direction front)

(!move)

(set! step (+ step 1))

(go move))))

((?movable :direction front)

(!move)

(set! step (+ step 1))

(go move)))

(overtake

((?movable :direction right)

(!changeLane :direction right)

(!move)

(go move))

((?movable :direction front)

(!move)

(go move))))µ ´
図 7: 通常走行シナリオ
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¶ ³
(defscenario scenario-yieldway ()

(wait

((?observe :name Cars :direction back)

(go yield))

((?observe :name Ambulance :direction back)

(go yield)))

(yield

((?movable :direction left)

(!winker :direction left)

(!changeLane :direction left)

(go wait))

((?movable :direction right)

(!winker :direction right)

(!changeLane :direction right)

(go wait))

(otherwise

(go wait))))µ ´
図 8: 道を譲るシナリオ

¶ ³
(defscenario scenario-observe ()

(wait

((?near :name Ambulance :distance 10)

(!callMeta :arg ’AmbulanceApproaching)

(go emergency)))

(emergency

((?far :name Ambulance :distance 10)

(!callMeta :arg ’AmbulancePassed)

(go wait))))µ ´
図 9: 周囲を観測するシナリオ
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図 10: 交通シミュレーションのスクリーンショット
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上記のシナリオを与えた緊急車両 1台と一般車両 15台を，片側 3車線の直線

道路上で走らせてシミュレーションを行った．実際にシミュレーションを行っ

た際のスクリーンショットを図 10に示す．左の図は道を譲るシナリオを優先し

ないときの様子，つまり協調ポリシーの切り替えを行わないときの動作である．

それに対して，右の図は緊急車両が接近すると道を譲るシナリオを優先すると

きの様子であり，緊急車両を観測すると協調ポリシーを切り替えるようにした

ときの動作である．図中で特徴的な動作を示している車両に印を付けた．

左の，協調ポリシーの切り替えを行わない場合では，緊急車両が接近してい

るにもかかわらず道を譲ろうとしていない．これは，他の車両を追い越そうと

する動作が行われているため，道を譲る動作が実行されないためである．それ

に対して，右の，協調ポリシーの切り替えを行った場合には，車線変更先の前

方に車両があるにもかかわらず，緊急車両に道を譲っている．これは，協調ポ

リシーによって道を譲る動作を優先することにより，追い越しをする動作が抑

制されているからである．このように，協調ポリシーを切り替えることにより，

緊急車両が接近してきたときに優先して道を譲るという動作が実現された．

以上により，本研究で提案したシステムを用いることにより，周囲の状況に

あわせてプロトコルを切り替えて適切な行動をとることが可能となることが示

された．

5.3 対話エージェント
仮想空間に身体を持った店員エージェントと店主エージェントが存在し，店

主が店員に対して，客に話しかけられたときの対応の仕方を指示する場面を考

える．そして，その指示された動作を店員エージェントがその場で実行できる

ようにするというシミュレーションを行う．このシミュレーションでは，新し

く獲得したシナリオを，既存のシナリオと競合しないように協調実行できるよ

うにするという例を示す．

このシミュレーションにおいて，身体を持った各アバターに１つのエージェン

トを対応させる．そして，各エージェントは状況に応じた動作や会話を行うた

めのインタラクションプロトコルを記述した複数のシナリオを持つ．また，そ

れらのシナリオ間の動作の調整を行うためのコーディネーションシナリオ，お

よびシナリオの実行制御を行うメタシナリオを持つとする．

このシミュレーションで用いたメタシナリオのモデルを表す状態遷移図を図
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会話エージェントのメタシナリオ 

 
 

 
客との対話を優先する協調ポリシー 

 

無動作状態

（初期状態）

通常動作状態 優先動作状態 

動作完了報告 and 
待機中のシナリオなし／

動作完了報告 and商品を説明するシナリオが 
待機中でないand道を教えるシナリオが待機中

／道を教えるシナリオに動作許可 

道を教えるシナリオの動作確認 
／動作許可 

商品を説明する 
シナリオの動作確認 
／動作許可 

商品を説明するシナリオの動作確認 
／道を教えるシナリオに待機指示・ 
商品を説明するシナリオに動作許可

動作確認／

待機指示

動作完了報告 and 
商品を説明するシナリオが待機中／

商品を説明するシナリオに動作許可

道を教える 
シナリオの動作確認 
／待機指示 

初期状態 

通常状態 

／コーディネーション

シナリオ作成

コーディネーション 
シナリオ作成完了／ 
コーディネーション 
シナリオ割り当て 

シナリオ追加報告／ 
シナリオ修正依頼 

シナリオ修正完了／ 
シナリオ割り当て・コーディネーション

シナリオ再割り当て 

シナリオ 
修正状態 

協調ポリシー 
切り替え状態 

コーディネーションシナリオ作成完了／

コーディネーションシナリオ再割り当て

状況の変化を観測／ 
ポリシーを指定してコーディ 
ネーションシナリオ作成 

図 11: 対話エージェントのメタシナリオ

11に示す．このメタシナリオは，シナリオを獲得したという報告に対して，シ

ナリオを処理して協調動作を行うための記述を書き加えてから割り当てるとい

う動作を規定する．また，状況の変化を観測すると，協調ポリシーの切り替え

を行ってコーディネーションシナリオを割り当てなおす．

シミュレーションにおいて，店主と店員が会話によってインタラクションを

行う．対話の中で店主は，店の品揃えを聞かれたときの対応，商品の詳細につ

いて聞かれたときの対応，道を聞かれたときの対応などを指示する．これらの

指示は，相手によって対応の仕方が異なるインタラクションプロトコルを定め

た，複数のシナリオとして店員に渡されるものとする．

店員の対話シナリオがインタラクションプロトコルを記述したシナリオを受

け取るが，対話シナリオにとって受け取ったシナリオはただの文字列であり，そ

のままでは実行することはできない．そこで，その記述をシナリオとしてイン

タプリタに割り当て，実行できるようにする処理が必要となる．そのため，対

話シナリオは新しくシナリオを受け取ると，メタシナリオに対してそのことを

報告するようにする．そしてメタシナリオが受け取ったシナリオを処理し，イ

ンタプリタに割り当てて実行を開始させることにより，そのシナリオに従って
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動作を行うことが可能となる．

ここで店員は，新しくシナリオを受け取ったときに，そのまま割り当てて実行

を開始したとしても，シナリオに定められた動作を行うことは可能である．し

かしそのまま実行したのでは，各シナリオは独立して実行されるため他のシナ

リオとの協調動作が行えず，同時に行うことのできない動作や他のシナリオと

矛盾するような動作をしようとするといった競合が発生する可能性がある．そ

こで，受け取ったシナリオを修正して，協調動作を行うためのメッセージのや

り取りや動作を変更する際の処理の方法などを定めてからシナリオを割り当て

るようにする．こうすることで，シナリオは動作を行う前にコーディネーショ

ンシナリオに確認のメッセージを送り，メッセージに対する指示に従って動作

を実行するようにする．

上記のように，新たに獲得したシナリオを処理してから割り当てることによっ

て，新しいシナリオを他のシナリオと協調して実行できるようにするという処

理を行う際のシーケンス図を図 12に示す．

また店主は，道を聞く人よりも商品を購入する人を優先するといった，対話

相手に対する対応の優先順位についても指示を出す．そのような，複数の相手

に応対する際の行動のとり方や相手に応じた行動の優先度を定める方針は，協

調ポリシーとして店員に与えられる．この協調ポリシーの状態遷移図を図 13に

示す．この例では，道を尋ねる人は一般人，商品のことを尋ねる人は客とみな

し，一般人との対話よりも客との対話を優先するという方針を定める．

協調ポリシーを受け取った店員の対話シナリオは，そのことをメタシナリオ

に報告する．報告を受けたメタシナリオは，受け取った協調ポリシーを蓄える．

そして，状況に応じて，その受け取ったポリシーを適用する際には，そのポリ

シーを用いてコーディネーションシナリオを作成し割り当てることで，そのポ

リシーに従ってシナリオ間の協調動作を行うようにすることができる．

以上のようにして，他のエージェントとのインタラクションなどによって，新

しくシナリオを獲得した際に，既存のシナリオとの競合を回避し，協調して実

行できるようにするという動作が実現される．これにより，本研究で提案した

システムを用いることで，シミュレーションの状況の変化に対してシナリオの

追加や変更の必要性が生じたときに，他のシナリオと協調して実行できるよう

にするという機能が実現されることが示された．

24



 4

 
新しいシナリオの獲得 

 
 

シナリオ 
インタプリタ 
（対話シナリオ） 

コーディ 
ネーション 
シナリオ 
インタプリタ

メタシナリオ 
インタプリタ

シナリオ処理

シナリオの修正依頼 

ポリシー読み込み 

コーディネーション 
シナリオ修正 

処理完了報告 
シナリオ 
インタプリタ 
客応対 
シナリオ 

動作許可

動作の完了を報告

動作を実行

コーディネーション

シナリオ割り当て

Execution Layer Control Layer 

動作の確認

客応対 
シナリオ 
の獲得 シナリオの獲得を報告 

シナリオ読み込み 

シナリオ修正 

シナリオ割り当て

図 12: 新しいシナリオの獲得
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 6

 
会話エージェントのメタシナリオ 

 
 

 
客との対話を優先する協調ポリシー 

 
 

無動作状態

（初期状態）

通常動作状態 優先動作状態 

動作完了報告 and 
待機中のシナリオなし／

動作完了報告 and商品を説明するシナリオが 
待機中でないand道を教えるシナリオが待機中

／道を教えるシナリオに動作許可 

道を教えるシナリオの動作確認 
／動作許可 

商品を説明する 
シナリオの動作確認 
／動作許可 

商品を説明するシナリオの動作確認 
／道を教えるシナリオに待機指示・ 
商品を説明するシナリオに動作許可

動作確認／

待機指示

動作完了報告 and 
商品を説明するシナリオが待機中／

商品を説明するシナリオに動作許可

道を教える 
シナリオの動作確認 
／待機指示 

初期状態

通常状態 シナリオ 
修正状態 

／コーディネーション 
シナリオ作成 

コーディネーションシナリオ

作成完了／コーディネーショ

ンシナリオ割り当て 

シナリオ追加報告／ 
シナリオ修正依頼 

シナリオ修正完了報告／ 
シナリオ割り当て・コーディネーション

シナリオ再割り当て 

図 13: 対話相手に応じた優先の仕方を定める協調ポリシー

第6章 おわりに

本研究では，エージェントのインタラクションプロトコルをシナリオとして

記述するマルチエージェントシミュレーションに着目した．そして，シミュレー

ションによって，現実世界で生じる社会的なインタラクションを再現すること

を目的とした．そのために，特定の状況ごとにインタラクションプロトコルを

分割して複数のシナリオに分けて記述し，それらを並列にあるいは状況に応じ

て切り替えて実行するという手法をとった．そして，エージェントが状況に応

じて複数のプロトコルを使い分けて，相手や場面に対して適切な行動を行うた

めの課題に取り組んだ．

この課題を解決するために，メタレベルアーキテクチャを用いてシナリオの

実行制御を行うというアプローチをとった．エージェントのシナリオ実行プロ

セスを，外界とのインタラクションを行う実行レイヤと，シナリオの実行制御

を行う制御レイヤの 2つの層に分けた．こうすることで，通常時のインタラク

ションは実行レイヤのみで行い，シナリオの追加や切り替えといった処理が必

要なときにだけ制御レイヤに制御を移すということを可能にした．このアーキ

テクチャにより，以下の 2つの機能を実現した．
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1. 協調動作を行うためのシナリオ修正

シミュレーションの実行中に新たにシナリオを獲得すると，制御レイヤに

処理を移し，協調シナリオとのメッセージの受け渡しの仕方や命令に対す

る対応の仕方といった事前・事後処理を行う記述をそのシナリオに書き加

えてからエージェントに割り当てるようにした．こうすることで，シミュ

レーション中に新たにシナリオを獲得し，既存のシナリオとの間で協調し

て実行することを可能にした．

2. シナリオの協調方針の切り替え

協調動作を行う際のシナリオ間のメッセージの受け渡し方法や，シナリオ

実行の調整方法などの方針を協調ポリシーとして定めた．そして，状況に

応じて協調ポリシーを切り替えることにより，各シナリオの動作の優先順

位などを動的に変更することを可能にした．こうすることで，エージェン

トが持つ複数のプロトコルを使い分けて，周囲の環境や相手に対して適切

な行動をとることを可能にした．

最後に，このシステムをシナリオ記述言語Qとその母体言語である Scheme

を用いて実装し，交通シミュレーションおよび対話エージェントを用いたシミュ

レーションを行った．そのなかで，シナリオの修正や協調ポリシーの切り替え

を行い，複数のシナリオ間の協調動作が実現されることを確認した．これによ

り，提案したアーキテクチャによって，シミュレーション中のシナリオの追加

や変更，状況に応じたプロトコルの使い分けが実現されることが示された．

しかしながら，本研究では，1体のエージェントに複数のシナリオを与えた

ときの，エージェント内のシナリオの協調実行に着目したため，エージェント

間の協調動作については考慮していない．したがって，多数のエージェントが

動作する際に，他のエージェントとの競合を回避して協調して動作を行うため

の手法について，今後考えていきたい．
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