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1. はじめに 
船舶運航において安全性と効率性を勘案した航路を事

前に選定することは依然として重要である．我々は『多
船航路探索用マルチエージェント強化学習システム
(Multi-Agent Reinforcement Learning System: MARLS)』
の開発に取り組んできた[1]．そして最近，目標航路を行
動とする多船航路探索用 MARLS (TC-MARLS)を用いて，
衝突回避タイミングを明確化する方法を開発した[2]．こ
れにより，操船者に有用な知識を提供することが期待さ
れるが，学習初期の航路探索能力の低さが問題となって
いる．そこで本研究では，基本的な探索強化の方法に対
する TC-MARLS の性能を検証する. 

2. 目標航路を行動とする多船航路探索用MARLS 
(MARLS using Target Courses:TC-MARLS) 

TC-MARLS[2]は強化学習の１つであるQ学習をベー
スとしており，基本的には航法[3]および目的地指向性を
満足するように設計されている．目標航路とは，Fig.1 の
ように『回避，回避量の抑制，針路回復』といった役割
ごとに細分化して定義される． TC-MARLS における船
舶は，状況に応じて現在の進路の維持または変更を選択
する．維持ならば，現在の目標航路をそのまま追従する．
変更ならば，維持以外の目標航路を選択し，追従する．
TC-MARLS はそれ以前の MARLS[1]と比べ，学習コス
トが格段に削減されたが，学習初期段階から各船舶が容
易にゴールに到達できるため，探索が十分に行われない．
そこで本研究では，探索を強化させるための基本的な 2
つの方法に対して，TC-MARLS の性能を検証する． 

3. 探索強化のための基本的な方法 
3.1 目標航路の追加による探索の強化 

Fig.1 に示されるように，目標航路は維持を表す航路 A
と役割を表す航路の集合として定義される．本研究では
回避用航路（Fig.1(a)の B~D）と回避量の抑制航路
(Fig.1(b)の B~D）を３種類から 6 種類に増やす．つま
り，目標航路のバリエーションを増やすことで航路探索
の強化を試みる． 
3.2 方策による探索の強化 
 TC-MARLS は学習初期から正の報酬を得やすい性質
から，探査と知識利用のバランスが後者に傾きすぎてい
ると考えられる．そこで本研究では，ε-greedy 方策におけ
るε値を上げることで探索の強化を試みる．本手法では，
最初の 5000 エピソードまでε値をε0で固定し，そこから
エピソードの増加に応じてε値を下げている．そこでε0を
大きくすることで航路探索を強化する． 

4. 計算機実験 
テスト問題を 42LS×42LS(船体長 LS=107[m])の海域に

6 隻の船舶が存在する多船航路決定問題とする(Fig.２)．
議論の簡単化のため，船舶のスタートおよびゴール以外
のパラメータは全エージェントで共通とする．20000
エピソード連続してエピソード成功率が 80％以上であ
った場合，学習に成功したと判断する． TC-MARLS[2]，
目標航路を追加した TC-MARLS，方策による探索強化
を施した TC-MARLS をそれぞれ TC,  TC-A，TC-P と

し，表 1 に学習効率性と航路効率性を示す．NSLTは学習
成功試行回数， NEPS は学習成功時の平均エピソード数， 
NGET は航路獲得に成功した試行回数，Lave は獲得航路の
総航路長の平均，Nsは実際に使用された状態数である.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1:性能比較 
 
 
 

 
Nsを比較すると，TC よりも TC-A，TC-P の方が大きい

ため，探索範囲が広がったことがわかる．NEPS から TC
と比較して TC-A，TC-P が学習効率を向上させたといえ
る．Laveから TC，TC-A，TC-P の順に航路効率が上がっ
ていることがわかる． 

5. まとめ 
 今回の研究により，基本的な探索強化の方法であって
も TC-MARLS の性能改善に有効であることが確認され
た．今後の課題として，TC-A と TC-P の併用により更
なる性能改善やより効果的な探索強化方法を提案するこ
とである． 
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(b)回避量の抑制(B~D)  (c)針路回復(B)  (a)回避(B~D)  
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Fig.2:テスト問題（6 船問題） 
  

Fig.1:航法による目標航路の定義  
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