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研究成果の概要：本研究では、マルチエージェントシステム(MAS)を用い、循環型社会モデルの

サブモデルとなる幾つか社会経済モデルを構築した。そのシミュレーション結果の検証などを

とおし、循環型社会モデルの構築要件や、MAS の有用性を明らかにした。また、空間的広がり

を持つモデルとして地理情報システム(GIS)の利用や、広域の資源環境情報収集手段としての衛

星画像の利用などについても検討し、幾つかの分析手法を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化に代表される環境問題に対処

するため、循環型社会の形成が叫ばれている。

循環型社会において再生産可能な資源生物

が果たす役割は重要である。従来、資源生物

に関する研究は縦割り的な分野でおこなわ

れてきたが、様々な資源生物やその環境に関

する研究では、相互関係を重視した横断的な

分野間の連携が必要である。更に、社会・経

済活動を加味した地域としての空間把握も

必要である。一方、資源や環境に関する情報

は多くの公的機関等から、インターネットな

どをとおして発信されており、全球的には地

球地図の整備が進行中である。本研究では、

これらをベースに循環型社会モデルの資源･

環境情報を、時空間的に共通的な情報基盤と

して構築する。そのためには複合的に各種情

報を織り込んだ資源環境情報システムをベ

ースにした地域(流域)モデルの研究を展開

する必要がある。 

一方、循環型社会では人間の様々な活動の

関わりが重要になってくる。人間の社会･経

済活動により、資源の配分や環境への影響等

が異なる。これをモデルに反映させるため、

意思決定者や利害関係者等をそれぞれのエ

ージェントの行動として規定し、エージェン



 

ト同士の駆け引きにより、人間活動をシミュ

レートするマルチエージェントシステム

（MAS）が有用である。この種のエージェン

ト研究はまだ著に着いたばかりであり、従来

の数理計画法とは異なる手法であり、社会モ

デルの分析として重要であると考える。 

MAS と GIS を連動させた循環型社会モデル

は、MAS によるシミュレーション結果を GIS

の資源環境情報に反映させ、更新データを

MAS の入力情報とする。個々のシステムが独

立しており、柔軟性があり、相互に補完でき、

適用範囲が広がると期待している。この循環

型モデルが構築されると、資源・環境に関す

る情報をベースに、社会モデルと資源環境モ

デル、それぞれの立場から検討・研究できる

意義があると考える。 

 

２．研究の目的 
本研究は、生物圏を対象とした循環型社会

モデルの提案を目的とする。循環型社会モデ

ルは意思決定者や関係者からなるマルチエ

ージェントシステム（MAS）と資源・環境情

報を管理する地理情報システム（GIS）との

連動で構築する。本研究では循環型社会モデ

ルの構築要件を明らかにし、プロトタイプの

モデルを構築し、その適用性の検証をおこな

うことを到達目標とする。MAS は資源配分や

社会･経済活動をシミュレートするものであ

り、GIS は地球地図をベースに資源･環境情報

を管理し、MAS による社会活動の結果を時系

列的に反映させるとともに、MAS のための資

源環境に関する入力情報を提供する。 

 

３．研究の方法 
 本研究の目標は、生物圏を対象とした 

MSA と GIS からなる循環型社会モデルを提案

することである。そのため、それらの要件な

どについて調査研究する。 

(1)マルチエージェントシステムに関するし

ては既存のマルチエージェントシステム構

築支援ソフトを用い、各種の循環型生産モデ

ルを構築する。さらにそれらを用いたシミュ

レーション結果を検証・分析することにより

モデルの要件を明らかにする。いくつかの循

環型生産モデルを連結し、地域(流域)におけ

る社会循環型モデルとする方法についても

検討をおこなう。 

(2)モデルに必要な基礎的なデータである資

源・環境情報の収集について検討する。公開

されている各種データベースの利用や、広域

的な情報収集に有用であるリモートセンシ

ングの利用について検討をおこなう。 

 

４．研究成果 

 本研究の成果は、MAS などによるモデルの

構築とその検証、および広域の資源・環境情

報取得のための衛星リモートセンシング手

法の検討の 2つに大別できる 

(1) MAS などによるモデル構築とその検証 

①森林資源の持続的管理モデル 

 高知県で実施されている森林環境税を主

なる財源とする森林の持続的管理施策を模

したモデルを構築し、管理施策の検証をおこ

なった。この事業は森林資源の持続的管理を

目指し、人工林の間伐などによる積極的な管

理や施業を放棄した林分を広葉樹林として

再生させるなどの持続的な森林管理を目指

している。モデルでは森林所有者・事業体・

行政の各エージェントを配し、それぞれに行

動戦略と資金や能力などの制約条件を持た

せた。このモデルによるシミュレーションの

結果、行政戦略の違いにより放棄林分や経営

林分の時系列的な面積変化が大きく異なる

結果を得た。持続的な森林管理計画において、

MAS による手法の有用性が確認できた。また、

課題としてはエージェントの学習機能の検

討、自然災害などの外乱要因の導入などが明

らかになった。 

②地域間伐モデル 

人工林の間伐と国産材の利用は森林バイ

オマス資源の循環型利用において重要な課

題である。本モデルは複数の市町村からなる

広域地域を対象に、川上である森林所有者か

ら川下の木材加工業者を含めた。モデルでは

森林所有者･素材生産者･木材加工業者のエ

ージェントを、森林資源情報など属地情報を

持たせた GIS 上に配し、それぞれのエージェ

ントには経営戦略・取引価格・経営意識など

の制約条件を持たせた。このモデルでのシミ

ュレーションの結果、木材加工業者の買取価

格はある程度間伐の促進に影響をあたえる

が、買取価格を大幅に上昇にさせても間伐量

の大幅な増加にはならなかった。これは経営

意識や基盤整備の条件が制約になるためと

考えられ、総合的な対策が必要であると考え

る。また価格形成に課題を絞り、売手と買手

による価格交渉のモデルを構築した。そのシ

ミュレーションの結果、流通コストの削減に

は直送が有利であるが、その生産契約におけ

る価格交渉では、販売者(山元)及び購入者

(製材工場など)双方の自己価格への固執の

強弱がキーとなることを明らかにした。双方

ともに固執が強ければ、売買契約の成立が少

なく、全体としての経済的な余剰が少なくな

る。双方の固執が弱く、相手価格を考慮して

価格の改定をおこなえば余剰が大きくなる



 

ことを明らかにした。 

③間伐材生産モデル 

森林バイオマス資源の循環型利用モデルの

一部として間伐材生産モデルを MASで構築し

た。間伐材の生産システムはいわゆる「低コ

スト林業３点セット」を対象とした。列状の

間伐や定性間伐をおこなうチエンソーによ

る伐倒および道路までの集材機（スイングヤ

ーダやタワーヤーダ）による集材、プロセッ

サによる造材、フォワーダ等の作業車による

トラック土場までの運材、の３つの作業形態

からなる。これらの作業はそれぞれ連携して

おこなわれる。作業者や作業機械をエージェ

ントとして空間に配置し、その連携作業をモ

デル化した。このモデルは様々な作業条件や

作業標準功程をパラメータとして入力し、そ

れぞれの条件下での適切な作業配分や、コス

トを考慮した合理的な作業計画を検討でき

るようにした。これにより生産に関しては適

切な作業機械の組合せが重要であることが

再確認され、合理的な作業計画について意思

決定支援ができるようになった。 

④中山間地域の耕作地モデル 

中山間地域を対象とした循環型生産モデ

ルに必要な要件として、耕作放棄地の取り扱

いについて検討できるシステムを構築した。

このシステムはシステムダイナミックスと

AHP の手法を取り入れたものである。各農家

の将来の収支や耕作面積の推移などをシス

テムダイナミックスで予測し、営農形態ごと

にその経営のシミュレーションがおこなえ

る。また農家の営農に対する意思決定支援に

は AHP の手法を用いた。専門家の意見及び当

事者の判断をもとに、営農方針について検討

できるようにした。また参考資料として公開

されている営農に関する各種データベース

を参照できるようにした。また、地域の合意

形成支援として、各種情報の提示、ステーク

ホルダーの意見集約などが重要であるとの

立場から、それを支援するシステム要件につ

いて検討した。合意形成ができなくとも、意

見の一致点及び相違点を関係者がともに共

有することが大事であるとの結論を得た。 

(2)衛星画像を用いた広域の資源・環境情報

の収集について 

①高解像度衛星写真の利用 

イコノスにより取得された高解像度衛星

写真の分類では、高解像度がゆえに生じる

隣接画素の輝度値の大きな差異により、複

数の画素を含む対象物が同一のものとして

分類されない場合が生じる。そのため、従

来の中解像度の衛星写真の分類手法をその

まま用いることでは不十分である。このよ

うな分類の不連続性や隣接画素の分類の差

異を解決するため､従来のクラスター分析

法に「確からしさの指標」を導入すること

を提案し検証した｡その結果、ある程度緩和

できることがわかり、この指標が有用であ

ることがわかった。 

②衛星画像と Lidar データの併用 

 高解像度衛星画像と Lidar データを併用

した土地被覆分類法について検討した結果、

反射輝度、NDVI、反射輝度のテクスチャー、

凸凹量、凸凹量のテクスチャーなどの変数

値を算出し分類に用いると有用であること

がわかった。画像データと Lidar データの

併用により詳細な分類ができ、地形情報を

含めた土地被覆分類の手法が有用であるこ

とを示した。なお、Lidar データが入手でき

ない場合は、公開されている DEM データか

らテクスチャー情報を算出し利用できる。 

③ALOS 画像の利用 

最新の地球観測衛星 ALOS の衛星画像を用

いた、資源や環境情報収集法について検討し

た。AVNIR２は解像度が 10m とランドサット

などに比較し高解像度であり、資源や環境情

報把握に有用であり、今後の衛星画像データ

の蓄積に伴い一層有用になると考える。

PALSAR は平坦地における土地利用解析に有

用であることが判った。これらの衛星画像の

分析には従来の手法がほぼ踏襲できること

が判った。また、AVNIR2 と PRIZUM を併用す

ることにより、解像度の高いより詳細な土地

被覆情報を取得できる。 

④デジタルアースの利用 

インターネットに公開されているグーグ

ルアースなどのデジタルアースサイトを利

用した資源・環境情報の把握や、そのデータ

ベースとして利用について検討した。地理情

報システム（GIS）の情報をデジタルアース

に登録できると共に、デジタルアースで用い

られている高解像度の画像を利用し、資源・

環境情報を収集でき、それらが有用であるこ

とを明らかにした 
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