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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 論文要旨

社会 モ デル は と て も複雑 で あ り，多 く の共 生 関 係 が 存 在 して い る．そ こで ，進 化論 的 計 算手法で あ る遺伝 的 ネ ッ トワ
ーク プ ロ グ

ラ ミ ン グ（Genetic　Network 　Program 皿 ing ： GNP ）を 用 い ，生 物 の 共 生 現象 を モ デル 化 し た 共 生 進 化 型 マ ル チ エ
ー

ジ ェ ン トシ ス テ ム

（Multi　Agent　System 　with 　Symbio 匠 c　Leaming 　and 　Evolution ：Masbiole）を 社会 シ ス テ ム の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 展 開 す る．本 論 文 で は，
社会 シ ス テ ム の 1例 と し て 「ど う けい ゲーム 」 を 用 い ，追跡警察，警護警察，ど ろ ぼ うの 3 者間で の Masbiole の 挙動 の 検討 を

行 う．

1．は じめ に

　社会 には 多 く の 共 生 関 係 が 存 在 して い る．実社会 で は 実験

が困難な社会現象 を検証 し 予 測 す る た め の 手法 と し て社会

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が あ る ．し か し，社会 モ デル は と て も複雑

で あり，シ ミ ュ レー
シ ョ ン を行 うため に は効率的な自立分散

シ ス テ ム が 必 要 で あ る ．近年，複雑 な 社会 モ デル を 柔 軟か つ

効率的に 制御
・
処 理 す る た め の 道具 と して ，マ ル チ エ

ー
ジ ェ

ン トシ ス テ ム （MAS ） に 関す る研究 が 盛ん に 行わ れ て い る ．

　 MAS で は主 体 で あ る エ ージ ェ ン トが 眉 々 の 目 的，戦 略 に

基 づ き自立的 に行動 し，問 題 を処 理 す る．本論文 で は，こ の

MAS 研究の 流れ の 中で 近 年 提案 され 検討が な され て い る共

生 進 化 型 マ ル チ エ
ー

ジ ェ ン トシ ス テ ム
1）

（Multi　Agent　System
with 　Symbiotic】上 ami 皿 g　and 　Evolution ：Masbiole） に 注目 し，
新 しい 応 用 につ い て の 検討を 行う．

　Masbioleを 扱 う に あ た り，本論 文 で は 2 つ の 点 に注 目す る ．
まず，1 つ 目はエ

ー
ジ ェ ン トの 構成 に 進化論的計算 手 法 を用

い る こ とで あ る ．な ぜ な ら ば，地球上 の 生 命 は，動的な環境

へ の対応 と い う困難な問題 に 対 し，進化 と い う適応 の メカニ

ズム に 基 づ き 全 体 と して 豊 か な 生 態 系 と い う 解 を導 き 出 し，
個 体 に 関 して も複雑 で 高 等 な メ カ ニ ズ ム を 作 り上 げて き た

からで ある ．進化論的計算手法 に注 目 して み る と今 日 まで に

Genetic　Algorithm（GA ），　Evoiutionary　Programming （EP），
　Genetic

programming（GP ），な ど様 々 な 手 法 が 提案 され て い る．本論 文

で は ，
こ の よ う に 様 々 な 進 化 論 的 計算手法の 中の 1つ で あ る，

遺伝子 が 有向グ ラ フ 構造 を 持つ 遺伝的ネ ッ トワ
ー

ク プ ロ グ

ラ ミ ン グ
2 ）

（Ge皿 etic　Network　Program血 ng ：GNP ）を用 い て 検

討 を行 う．GNP は，ツ リー
構造 の GP と 異な り ネ ッ トワ

ー
ク

構 造 を して い る た め，ノードの 再利用 が で き，効率的 な解 の

探索 が 可 能 で あ り，同時 にエ ージ ェ ン トの 持 つ 様 々 な 性 質 を

具 体 的 に 表 現 す る こ と が 可 能 で あ る．

　 2 つ 目はゲ
ー

ム を利用 した例題へ Masbiole を 適用 す る 点

で あ る．各 プ レ
ーヤー

（エ
ー

ジ ェ ン ト）が 行動 を選択 し，そ

の 結 果 が お 互 い に 影響 し合 う よ うな ゲ
ー

ム 的状況 に お い て ，
エ
ージ ェ ン ト同士 が 共 生 進 化 を 行っ て い く こ と に よ り，系全

体 と し て どの よ うな 挙 動 が 見 られ る の か を 解 析 す る．こ れ に

よ り，Masbiole の 有効性 を 検証する．本論文で は例題 と して

ど う け い ゲ ーム を用 い る ．

　 以 上 の 2 点 を踏 まえ ，本論文 で は Masbiole の 主 に 進化 に 着

目し，エ
ージ ェ ン トの 構成 に GNP を用 い た 進化型 Masbiole

の ど う けい ゲーム へ の 適用 に つ い て 検討
・
考察 を 行 う．こ こ

で 言 う進 化 と は エ
ー

ジ ェ ン トが 個 体 で 構 成 さ れ ，こ の 個 体 集

合 を変更 する こ とで あ る．
　本論文 の 構成 は 以 下 の と お りで あ る ．2 章で Masbioleの 基

本概念，3 章 で 遺伝的 ネ ッ トワ
ー

ク プロ グ ラ ミ ン グの 構成，
遺伝子表現 進化 に つ い て 述べ ，4 章 で は ど う けい ゲ

ー
ム の

例題 に よ る シ ミ ュ レー
シ ョ ン 結果 を示す．5 章 は ま と め で あ

る．

2 ．共生進化型マ ル チエ
ー

ジェ ン トシ ス テ ム
1）

（Masbiole）

　従来 の MAS は，各工 一ジ ェ ン トが 行 動 評価（Evaluation）に

基 づき 行 動 戦 略 （Strategy）を 変 更 し，問 題 に 適応 し て い く．そ

の 際 に，お 互 い 相互 作用 を 及 ぼす．しか し，各工
一

ジ ェ ン ト

の 評価 は あ くま で 自分 の 評価 の み を 考慮す る た め，相互 作用

に よ り，ナ ッ シ ュ 均衡解 に 陥 っ て し ま う こ と が ある ．

　 そ れ に対 し，Masbioleは ，生 態系 に見 られ る共 生 現象 を 工

学 的 にモ デル 化 し，自分 の み な らず 相 手 の 行 動 評 価 も考 慮 し

つ つ 自ら の 行動戦略 を 学習 ・進化 さ せ る シ ス テ ム で ある．
　具体的 に，Masbioleで は各 工

一
ジ ェ ン トが行動評価，行動

戦略，他 工
一ジ ェ ン トと の 共 生 関係 を持 っ て お り，各工

一ジ

ェ ン トの 行動戦略 を エ
ージ ェ ン ト間 の 共 生 関係 に 従 っ て 進

化 さ せ て い く．

　共生 関 係 に は，共利 （Mutualism），競争 （Competition），
搾取 （Preda直on ），利他 （Altruism） と い う関係があ り，任意

の 2 エ
ー

ジ ェ ン ト問 に
一

方 の エ
ー

ジ ェ ン トか ら 他方 の エ
ー

ジ ェ ン トに対 して 設定 さ れ る ．例 え ば エ
ージ ェ ン トi の エ

ー

ジ ェ ン トノに対する 搾取 の 共生 進化 とは，エ ージ ェ ン ト iの

行 動 戦 略 を変 更 した こ と に よ り，エ ージ ェ ン ト iの 行 動 評 価

が改善 し，か つ エ
ー

ジ ェ ン トノの 行動 評 価が改悪 す る こ と を

言 う．ほ か の 共 生 進化 に つ い て も 同様 で あ り，そ の 概要 を表

1 に 示 す．こ こ で ，表 1 に あ る ，自己改善 （Self　lmprovement ）

と は 相手工
一ジ ェ ン トの こ と を 考慮せ ず に 自工

一ジ ェ ン ト

の 行 動 評 価 の み を改 善 す る こ と に対 応 す る．従 っ て 自己 改 善

は ．従来 の MAS 研究 に お け る 共進化 に相当す る．つ ま り，
Masbioleは広義 の 意味で 従来 の 共進化 〔MAS ）も含 め た 学習
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進化 の モ デ ル で あ る．

　な お，共 生 関係 は 図 1 の よ う に 複数 の エ
ー

ジ ェ ン ト間 に 設

定 され て い る が ，共 生 学習進 化 そ の も の は 各共生関係が 設定

さ れ て い る 2 個 工 一ジ ェ ン ト間で 行 わ れ る．こ れ は，共生関

係 の 設 定 を 2 エ
ー

ジ ェ ン ト間 に限 定 す る こ と に よ り，複 数 の

工
一ジ ェ ン ト間 の 共生を 2 エ

ー
ジ ェ ン ト問 の 共生学習 進 化

の 組 み 合 わ せ で 実現す る ほ う が ，学習進化 ア ル ゴ リズム の 実

装の 容易 さ の 点等 で 好 ま し い と考 え た た め で ある ．

　 した が っ て，Masbioleで は行動戦略 の 変更 を行 うエ
ー

ジ ェ

ン トが 相 手 を 選 択 し，相 手 に対 す る 共 生 関係 に従 っ て 行動戦

略 を変更す る と い う操 作 を シ ス テ ム 内 に 存在 す る す べ て の

エ
ー

ジ ェ ン トの 共生関係 に つ い て 行 う．ま た ，す べ て の エ
ー

ジ ェ ン トが こ の 操作 を順 次繰 り返 して い く こ と に よ り．シ ス

テム 全体 とし て 相互 の 共生関係 に依存 した複雑な学習 ・進 化

が 実現 さ れ る ．Masbioleで は こ の よ う な 共生 関 係 に基づ く学

習 型，進 化型 の モ デル を構築す る こ と を 目的 と して い る．例

え ば，企 業 を エ
ージ ェ ン トと し て 考 え た 場合，相手企業に 協

調 の 戦略ある い は，相手企 業 を淘汰す る 戦略を採用 した場合

に ，複数の 企業間 に どの よ う な 盛衰が 展 開 す る か 等 を検討す

る モ デ ル の 構築 に応 用 す る こ と が可 能 とな る．

　以 上 の よ う に ，Masbiole は 原則 的 に は 最 適化 問 題 を 解 く手

法 で は な く，与 え られ た 共 生 関係 の 中で シ ス テ ム の 挙動が ど

の よ う に推移 して い く か を 検討する 手法で ある ．本論 文 で は，
そ の 中 の 進 化 の 部 分 の み を 取 り扱 う．

表 1　 エ ージ ェ ン ト i の ノに 対す る 共生 関係

Symbiotic　LeamingAgOIlt ’ Agentノ

Mutualism ImprovementImprovement

Competition DeteriorationDeterioration

Predation ImprovementDeterioration

Altruism DeteriorationImprovement

Self至mprovementImprQvement 凾

Self　DeteriorationDeterioration 一

　 3 − 2 ．GNP の 基 本構造

GNP は 図 2 の よ うに複数 の 判定，処理 ノ
ー

ドが ネ ッ トワ
ー

ク

状 に 接 続 さ れ た 構 造 を持 つ ．判定 ノ
ードに は 環境 か ら の 入 力

を 判定す る 内容 が 記 述 され て お り，条件 判 定 に伴 い 次 の 遷移

先を 決 定 す る．処 理 ノードに は 行 動 内容が 記載 され て お り，
処 理 ノ ードに 遷移 し て き た と き 記 載 され た 行 動 を 行 う．遷 移

は必ずブ ラ ンチ の 方向 に従 い 行われ る．

　図 2 からわかる よ うに GNP は有向グ ラ フ で あ り，ノ
ー

ド

間 の 接続 と そ れ に よ る 遷移 に よ り エ
ー

ジ ェ ン トの 行動系列

が 生 成 さ れ る こ と にな る．ス タ
ー

トノー
ドと は プ ロ グラ ム 開

始時 の ノ
ー

ドで あ り．処理，判定 ノ
ー

ドか ら遷移す る こ とは

な い ．

S ： ス タ
ー

トノ
ー

ド

図 2 　GNP の基本構造

J ；判 定 ノ
ード

P 二処 理 ノ
ード

　3− 3．GNP の 遺伝子表現

　 図 2 の 構 造 を持 つ GNP を 適 切 に コ
ー

ド化 す る た め に，GNP
内 の ノードに っ い て の遺伝子 表現 を考 え る．ま ず，全 ノード

に そ れ ぞれ 固 有 の ノ
ー

ド番号 を 与 え る ．ノ
ー

ドiの 遺 伝 子 の

構成を図 3 の よ う に 設 定す る こ と に よ り，GNP の 遺伝 子 表現

が 可能で ある ．

Node 　 tKC ゴ ム厂
且

dn Nijd
ワ

　　　　Symbiotic
　 　 　 　 Reiation
図 1　 Masbioleの 基本構造

3 ，遺伝的ネ ッ トワーク プ ログ ラ ミ ン グ

　本節 で は Masbiole の 行動系列 の 生成 に 活 用 す る Genetic
NetWork 　Progtamming （GNP ）に つ い て 概説す る．

　3− 1 ．GNP の 基本概念

　GNP は基本的 に GA および，　GP の拡 張 で あ る．　GP は ッ リ
ー

構造 に よ り，解 を表現 して い る ．一
方 GNP は ネ ッ トワー

ク 構造 に よ り解 を表 現 し て い る ．そ の 為，ノ
ー

ドの 再利用 が

可能 に な り，ネ ッ トワーク 自体が エ ージ ェ ン トの 過去 の 行動

を 記憶す る
一

種 の メモ リ機能 を果た して い る．

図 3　 ノ
ー

ドiの 遺伝子構造

K ．：判 定 ・
処 理 分 類遺伝 子 座

　 1

（ス タートノード ： 0 ，判定 ノー
ド ： 1 ，処理 ノー

ド ： 2）

Ci ：判 定 ・
処 理 内容遺 伝 子 座

（判 定 ・
処理 の 内容 を表 す コ ードを 記載）

d
，

： 判定
・
処理 に要す る 時間

ノV
ヴ

： ノ
ー

ドiの ノ番 目の 分岐先 の ノ
ー

ド番号

dii： ノ
ー

ドiからノ
ー

ドNiiへ の 遅れ時間

　3− 3．GNP の 遺伝的オ ペ レー
タ

　GNP の 進化方法 と して さ ま ざ まな方法が あ る が，本論文で

は 次 に 示 す最 も基本的 な 進化方法 を使用 す る．
・　 交 叉

　　 ト
ー

ナ メ ン ト選 択 に よ り選ばれ た 2個体 に つ い て 交叉 率

　 に伴 い ブラ ンチ と ノ
ー

ドの 交換を行 う，
・
　 突 然 変異

　 　 トーナ メ ン ト選 択 に よ り選 ば れ た 1個 体 に つ い て 突 然 変

　異率 よ りラ ン ダム に 接続先を変更す る．
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図 4 は交叉 ，図 5は 突然変異 の例 を示 した も の で あ る．

（親 1 ＞・．．

旦

（子 1）

（親 21 …．t．

図 4　交叉

（子 2 ）

次 に ど う け い ゲーム の ルール を 示す．
・
　 エ ージ ェ ン トを警 察 と泥 棒 に 分 類 す る．
・　 警察 は 刑 務所 を守 る 事 を仕 事 とす る 警護 警 察 と，ど ろ ぼ

　 うを 捕まえ る こ とを仕事 とす る 追跡警察 に 分類す る ．
・
　 泥棒 は フ ィ

ール ド内 を 自由に 動 き，警察 は 泥棒 を捕 ま え

　 る．
・　 警察 は 捕 ま え た 泥棒を刑 務所へ 連行す る ．
・　 つ か ま っ た 泥 棒 は 仲 間 が 助 け に 来 る ま で 刑 務 所 に 留 ま

　 る．
・　 捕 まっ て い な い 泥 棒 は刑 務所へ 行 く こ と で 仲 間を助 け

　 る こ とが で き る ．
・
　 刑務所 か ら逃 げる こ と が で き た 泥棒 は ま た フ ィ

ール ド

　 内を 自由 に 動 き 回 る こ とが で き る ．

表 2　 GNP の 判定 ノ
ー

ドと 処 理 ノ
ー

ド

追跡警察 の 各 ノ
ー

ド

JudgmenlViewWha1 　kind　ofago 冂nn 　my 　nclghbor 　food （5x5 ）．

SearchWhc 【。　the 　nea 【cs し robbery ．

N ロ mberHow
　many 　mbberies 　injaiL

ProcessForwaldGoah 巳 ad．

Turn 　 L　　　一 Turn 且巳 f！、

Turn　R　　　一 Tum 　iight ．

S旧 yS しay 　1berc．
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図 5 　突然変異

4 、シ ミ ュ レーシ ョ ン

　Masbioleの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 例題 と して ，どう け い ゲ
ー

ム

を用 い た 2 種類 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う．シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン 1 で は エ
ージ ェ ン ト間 で 1 つ の 共 生 関係 を持 つ 進化 ．シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン 2で は エ
ージ ェ ン ト間で 2 つ の 共 生 関係 を持

つ 進 化 に つ い て検 討 す る ．

　 4 − 1．基 本 設 定

　4 − 1− 1．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンワ
ー

ル ドは 50× 50 マ ス の 2 次 元格子 状

の 仮想的な 環境で ，周 り に は 壁が 存在 し，そ の 外側 へ 出 る こ

と は で き な い ．こ の 環境 の 中 に 刑務所，ど ろ ぼう，警護警察，
追 跡警察 の エ ージ ェ ン トが あ り，そ れ ぞ れ が 格子 の 1 マ ス を

占め る．各 工
一

ジ ェ ン トの 行動順は 「どろ ぼ う → 警護警察 →

追跡警察」 で ，こ れを 1 ス テ ッ プ とす る．

ど ろ ぼうの 各 ノ
ー

ド

4− 1− 2．GNP に よ る エ
ー

ジ ェ ン トの 構 成

　本論文 で は共生進化 を行 うエ
ー

ジ ェ ン トを GNP を 用 い
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て 構成す る　本 ！ ミ ュ レー
ン ヨ ンて は，各工

一
ジ ェ ン トは

全 て の エ ーノ ェ ン トの 位置情報 を把握す る こ と が て き る

そ れぞ れ の エ
ー

ジ ェ ン トの 各 処理 ，判定 ノ
ードとそ れ らの

数 を表 2 に 示 す

4− 1− 3　行動 評 価 関数

各 工
一

ジ ェ ン トの Fitnessを 次の よ う に計 算 す る

追跡警察 工
一ジ ェ ン トの 各個体 の Fltness （行動評価）F

  罍
　 　 　 t∈ T

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 pc

（1 ）

CP
‘
　 ス テ ノ ブ tて 追跡警察 工

一ジ ェ ン トPc か どろ ぼうエ
　 t

　　　　
一ジ ェ ン トr を捕まえた時　 ＋ 1

PC 　 追跡警察工
一ジ ェ ン トの 集合

T 　　 ス テ ノ ブの 集合

　警護警察 工
一

ノ ェ ン トの 各 個体 の Fitness（行 動評価） F
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P9

  葱
1∫　

（2）

　 　 　 百

1
厂
　 ス テ ノ ブ tて ど ろ ぼ う エ

ージ ェ ン トr が 刑務所 に 侵 入t

　　　　し た と き　
一1

跡
欄

繋

追

灘
厂

P

図 6　 シ ミ ュ レ
ー

ン ヨ ン 1 の 共生関係

　図 6 の よ う な 警護警 察 工 一
シ ェ ン トか ら ど ろ ぼ うエ ージ

ェ ン トへ 搾 取 の 共 生 関 係 か あ る 場 合 の 行 動 評価 を 図 7 に 示

す

ど ろ ぼうの 行動評価
R 　 と ろ ぼ うエ

ー
ジ ェ ン トの 集合

　と ろ ぼ うエ
ージ ェ ン トの 各個体 の FitneSS（行動評価）は Fr

恥 》 　　　
（3’

　 　 tEr
’

∫
厂
　 ス テ ノ ブ tで どろ ぼ うエ

ージ ェ ン トr が刑 務所 に 捕
　 t

ま っ て い る と き　
一1

表 3　 パ ラ メ
ー

タ設定 追 跡 警 察 の 行 動 評 価

世代数 1500

個 体 数 300

交 叉 個 体 数 180

突然変異個体数 119

エ リ
ー

ト保存数 1

交叉率 01

突然変異率 001

追跡警察 工 一ジェ ン ト数 6

警護警察工 一ジェ ン ト数 4

どろ ぼうエ
ージ ェ ン ト数 10

　 0
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−
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　Masblole の エ
ージ ェ ン トの 行動評価 は GNP で 構成 さ れた

エ
ー

ジ ェ ン トか繰り返 し と ろ け い ゲーム て 対戦 し得 られた

F跏 ess の 平 均点 とす る　つ ま り，行 動 評 価 の 改善 と は繰 り返

し対戦 に よ っ て 獲得 した F血 ess の 平均点が上 が る ご と に，
行 動 評価 の 改悪 と は 平均点 が 下が る こ と に 対 応 す る

　全 て の GNP の 進 化 は表 3 の 条件て 行 う

　4 − 2 　シ ミ ュ レー
ン ヨ ン 1

　従来 の MAS と Masbiole の 比較を行 うた め，共生関 係 を 利

用 した ノ ミ ュ レー
シ ョ ン を行 っ た

　4 − 2− 1 警護警察 か ら どろ ぼ うへ 搾取 の 共生 関係

警護警察 の 行動評価

　　　　　　　　　　 完全捕獲回数

図 7　 警護 警 察 か ら と ろ ぼう へ 搾取 の 共 生 関係 か あ る 場 合

　図 7 か ら　 Masbiole て は 従来型 の MAS と 比べ と ろ ぼ うエ

ー
ジ ェ ン トの 評 価 が 大 き く減少 し，警護警 察 工

一ジ ェ ン トの

評価か増加 して い る こ と が 分 か る 警護警察 工
一

ジ ェ ン トが
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積極的 に どろ ぼうを 捕 ま え る 機能が な い に もか か わ らず 仲

間 を 助 け に き た ど ろ ぼ う を捕 ま え た 回数が MAS の 場 合 と比

較し多か っ た　こ れ は，警護警察 工 一ジ ェ ン トか 刑務所へ 向

か っ て きた と ろ ぼうを捕獲 し刑 務所 の 伸間を逃が さ な い よ

うに 進化 した為と考え られ る　 こ の こ とか ら，追跡警察 工
一

ジ ェ ン トの 評価値 が 若 干減少 した も の と思 わ れ る 　 また ，図

7 よ り 10 個 の 全 ど ろ ぼうエ
ージ ェ ン トが 捕獲さ れ た完全

捕獲 回 数 も Masbiole の 方 が MAS よ り増 加 して い る こ とが 分

か る

4− 2− 2 追 跡 警 察か ら ど ろ ぼ うへ 搾 取 の 共 生 関係

。 黷

め に 刑務所 へ 向か う回 数 か 増 え た こ と が 原因て あ る

　 4 − 3　 シ ミ ュ レ
ー

ン ヨ ン 2

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 2 て は 　2 個 の 共 生 関係 を 利用 し た ン ミ

ュ レーシ ョ ン を行 っ た

係

4 − 3 − 1　 追 跡 ・警護 警 察か ら ど ろ ぼ うへ 搾取 の 共 生 関

　　　　　1

図 8　追跡警察 か ら ど ろ ぼ うへ 搾 取 の 共 生 関 係

　図 8 の よ うな 追跡警察工
一ジ ェ ン トか ら と ろ ぼうエ

ージ

ェ ン トへ 搾取 の 共生 関係 が ある 場合 の 行動評価 を 図 9 に 示

す

図 10 　 追跡
・
警護警察 か ら ど ろ ぼう へ 搾取 の 共生 関 係
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図 9　追跡 警察か らとろ ぼうへ 搾 取 の 共 生 関係 が ある 場合
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　図 9 よ り，MAS と 比 へ 追跡 警 察 工 一ジ ェ ン トの 行 動 評 価

か わずか に 上昇して い る こ とかわかる 警護警察 工
一

シ ェ ン

トの 行動評価 は若干減少 して い る か 　こ れ は と ろ ぼ うエ ー
ジ

ェ ン トの 捕 獲数 が 増 加 す る 事て ど ろ ぼ うか 仲 間 を 逃 か す た

　　　　　　　　　　完全捕獲 回 数

図 11 　 追跡 ・警護警察からとろ ぼうへ 搾取 の 共 生 関係 か

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 あ る 場 合
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　図 10 の よ うな 追跡
・
警護警察 工

一
ジ ェ ン トか ら どろ ぼう

エ
ージ ェ ン トへ 搾取 の 共 生 関係か あ る 場合 の 行 動 評価 を 図

11 に示 す

　 図 11 よ り，MAS の 結果 と比 へ どろ ぼ うエ
ー

ジ ェ ン トの

行動評価か下降 し警護警察 工
一ジ ェ ン トの 行動評価か 上 昇

し て い る こ と が 伺 え る 　ま た　とろ ぼうエ
ージ ェ ン トの 完全

捕獲回数 も共 生 か な い も の に 比 べ 圧 倒的 に多 く な っ て い る

4 − 3 − 2　追跡警察 と警護警察 の 相互 の 共利 の 共生関係

どろ ぼ

　う

図 12 　 追跡警察 と 警護警察 の 相互 の 共利の 共生関係

1
−

1
匡轟 ］

1

　図 12 の よ うな共生関係 を 利用 し た 行動評価 を 図 13 に

示す

　図 13 よ り，MAS と比 較 し追跡警 察 工 一ノ ェ ン トの 行 動

評 価が大 き く増加して い る もの の ，警護警察 工
一

ジ ェ ン トの

行動評価か大きく減少して い る 事が 分 か る

　追跡 ・警護警察 工
一

ジ ェ ン トの 最終世代 の 共 生 解 を見 る と

MAS の も の と比 へ 全 体 的 に右 下 に移行 して い る　 こ れ か ら

ノ ス テ ム の 制約の も と て 各 工 一ジ ェ ン トは 共 利 に よ っ て 自

分 の み な らず，相 手 の 利益 と な る よ う に行動 して い る こ とが

伺 え る

5　 まとめ

　本 論 文 て は，MAS 研 究 の 流 れ の 1 つ と して 提案 さ れ た 共

生進 化型 マ ル チ エ
ー

シ ヱ ン ト ノ ス テ ム を，進化論的計算手法

の 1つ て あ る GNP を 用 い，と ろ け い ゲ
ー

ム へ 応用 した

　 ノ ミュ レー
ン ヨ ン の 結 果 か ら，Masbloleを と ろ け い ゲ

ー
ム

へ 適用 した と きの 有用性，共生進化 に よ る エ
ージ ェ ン トの 挙

動か明らか に なっ た

　今後各 工
一ジ ェ ン トの ホ モ エ

ー丿 エ ン トシ ス テ ム か らヘ

テ ロ エ
ージ ェ ン トン ス テム へ の 展開お よ び，共 生 関係そ の も

の を進 化 させ る ア ル ゴ リ ズム を検 討 して い く予 定 て あ る
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