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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず災害救助問題を構成する部分問題群である、経路探索、情報探索、
情報共有、クラスタリング、資源割り当ての各問題の依存関係を分析し、災害救助問題の構造化をおこなった。
次に、災害救助エージェントをシステマティックに開発可能なエージェント開発フレームワークを実現した。こ
のフレームワークは災害救助問題を構成する各部分問題を解決可能なアルゴリズムをモジュールとして扱うこと
ができるため、段階的なエージェント開発を実現しただけでなく、モジュールの再利用も可能とした。
更にシミュレーション実行管理システムと、シミュレーション視覚化システムを実験評価環境として統合し開
発・実験評価の統合環境を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we first analyzed the dependencies among the subproblems that
 compose the disaster relief problem, including pathfinding, information seeking, information 
sharing, clustering, and resource allocation. We also structured the disaster relief problem.
Next, we realized an agent development framework that enables the systematic development of disaster
 relief agents. This framework enables step-by-step agent development and module reuse since it can 
handle algorithms that can solve each subproblem of the disaster relief problem as a module.
Furthermore, simulation execution management and visualization systems were integrated as an 
experimental evaluation environment to realize an integrated environment for development and 
experimental evaluation.

研究分野：マルチエージェントシステム

キーワード： マルチエージェントシステム　災害救助シミュレーション　開発フレームワーク　実験管理システム　
３次元視覚化システム　ロボカップ　資源割当問題　分散制約最適化問題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エージェント開発フレームワークにより実現に時間が必要な災害救助マルチエージェントプログラムを、段階的
に開発可能にした。また他の研究者によるプログラムと、アルゴリズム単位で交換可能としたことで、大幅な開
発時間の短縮を実現した。このフレームワークはロボカップコミュニティのレスキューシミュレーションの標準
的なソフトウェアに採用され、世界中の研究者に利用されている。また実験管理システムや視覚化システムも公
開、提供している。
また、開発した仕組みにより、多様な条件下で自動的な災害救助マルチエージェントシミュレーションを可能と
し、災害救助戦略の検討だけでなく、関連アルゴリズムの研究にも活用可能とした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年多発する自然災害への取り組みは世界的にも必要不可欠である。そのような取り組みの

１つに国際的なロボカップ・レスキュー・プロジェクトがある。このプロジェクトでは災害救助
ロボット及びシミュレーションの国際会議及び競技会で競争的に研究を促進し、その成果によ
る社会貢献を目指している。しかし災害救助ロボット（エージェント) の災害救助戦略の設計・
開発をするには、災害環境下での経路探索や情報共有、資源割当アルゴリズムなどを全て用意す
る必要があるため、研究者にとっては設計・開発コストが高く、関心はあっても新規参入・継続
が困難である。このような状況になっている理由は次のような問題があるからためである。 

問題１．災害救助問題が複雑な複合問題 
災害救助問題は、時間に沿って変化を続ける複雑な災害環境の中で集中・分散制御を切り

替えながらチームで災害救助をおこなう複合的な問題であり、また様々な被災地への対応
が必要なため、非常に複雑な問題である。 

問題２．実験及び評価するのが困難 
災害救助エージェントの実現には動作に必要なアルゴリズム群を全て用意する必要があ

るだけでなく、その動作の評価・実験には、多様な条件を考慮しつつ、複数の被災地（災害
環境）に対して膨大なシミュレーションが必要となる。 

問題３．研究成果による直接的な社会貢献が困難 
実際の災害とシミュレーション結果が同じである保証はできないため、研究成果の災害

救助戦略で直接、社会貢献することは難しい。 
 本研究では、これら問題１．〜３．の解決に取り組む。 
 
２．研究の目的 
 本研究では問題１〜３の解決のために、次の課題Ⅰ〜Ⅲの解決を目的とする。 
 課題Ｉ．災害救助問題（＝複合問題）の部分問題群と、その依存関係を検討 

災害救助エージェントの災害救助戦略の実現を通して、災害救助問題を構成する部分問
題群と、各問題間の依存関係を検討する。またそれらを解決するアルゴリズム群についても
検討をおこなう。 

 課題Ⅱ．提案手法を容易に適用可能な開発環境の設計・実装 
   Ⅰ．の成果から、これまでの研究成果も容易にモジュールとして再利用でき、かつ災害救

助戦略の開発が容易になる仕組み（エージェント開発フレームワーク）を設計・実装する。
更に評価・実験に必要となる多様な条件と膨大な繰り返しに対応する仕組みとしてシミュ
レーション実行管理フレームワークを実現する。 

 課題Ⅲ．３次元視覚化システムによる実験評価環境の実現とデモンストレーションへの活用 
   シミュレーション結果を３次元視覚化し、災害救助ロボット（エージェント）の動作を詳
細に分析・評価可能にする。この仕組みをシミュレーション実行管理システムと組み合わせ
実験評価環境とする。またこの環境によるシミュレーションの３次元視覚化をロボカップ
のイベントでデモンストレーションとして活用することで一般の人々の防災意識向上を目
指す。 

 
３．研究の方法 
本研究では目的で説明した課題Ⅰ〜Ⅲに取り組むために、次の手順で研究を実施する。 
(1) 災害救助エージェントの開発を通した災害救助問題の検討（課題Ⅰ） 
 これまで、「定められた範囲でしか通信できない」「被災する前の道路地図はわかるが、被災
後の地図はわからない」など災害状況下での利用を想定し、災害救助戦略の設計に必要な経路
探索、情報共有、資源割り当てに関する研究を実施してきた。これらの問題が複合して災害救
助問題を形成すると考えられ、それぞれを災害救助問題の部分問題とする。これらを災害救助
シミュレーション上で動作するエージェント・プログラムの災害救助戦略に適用しながら、
各々の問題定義を精査し、その解法(アルゴリズム) について検討する。 
(2) モジュール方式のプロトタイプ・エージェントの実現（課題Ⅰ及びⅡ） 
 (1)の成果に基づき、ロボカップ・レスキュー・シミュレーションのプロトタイプ・エージェ
ントとして実現し、これまでに提案したアルゴリズムのモジュール化に取り組む。 
(3) プロトタイプ・エージェント開発フレームワークの評価と改善（課題Ⅱ） 
 (1)、(2)の結果に基づき、プロトタイプとして開発したエージェント開発フレームワークに
よる評価をおこない、問題が生じる場合はモジュール化方法及びフレームワーク自体を改善し
て対応する。 
(4) シミュレーション実行管理システムの統合（課題Ⅱ） 
 本研究で導入を目指す実験管理環境について、専門家である村瀬洋介氏（理化学研究所）との
共同研究開発を通して、シミュレーション実行管理システムとして、エージェント開発フレーム
ワークに統合する。 



(5) ３次元視覚化システムにおける協調アルゴリズムの表現方法の調査・検討（課題Ⅲ） 
 開発した災害救助エージェントの動作を詳細に分析可能で、デモンストレーションにも活用
できる３次元視覚化システムの設計及び開発をおこなう。本研究の開発・実験評価の統合環境は、
より大規模なクラウドシミュレーションでの利用も見込まれるだけでなく、ロボカップでのデ
モンストレーションとしての利用も目的としているため、Web ベースのシステムとする。 
 
４．研究成果 
 ３．で述べた研究手順に従って(1)〜(3)のような研究成果を得た。 
(1) 災害救助問題の構造化と分散制約最適化問題による解法の提案 
 ロボカップの災害救助エージェントの開発①〜⑦を通して災害救助問題はグループ形成、経路探
索、情報共有、クラスタリング、資源割当の 5つが相互に依存しあう構造であるとわかった。 
 また資源割当はその他の 4 つの問題すべての組み

合わせによる複合問題であり、災害救助問題の主要課
題の１つである。この問題は分散制約最適化問題
（DCOP）として捉えることができ、その主要アルゴリズ
ムである Max-Sum を実装した災害救助エージェントに
より、その効果を確認した⑧。 
表 1 はシミュレーション対象地域 Map1 及び Map2 に

おいて Max-Sumによる協調アルゴリズムと、協調のない Closest及び Greedyアルゴリズムによ
る災害救助エージェントの動作を比較した結果である。この結果から必ずしも Max-Sum アルゴ
リズムが有効に働くわけではなく、被災地域に合わせた戦略が重要であることが分かった。 
(2) 開発環境（エージェント開発フレームワーク）とシミュレーション実行管理環境の統合 
ロボカップ・レスキュー・シミュレーション（RRS）の災害救助問題は複雑な複合問題である

ため，図 1に示したモジュール構造をもつフレームワーク（開発環境）を設計・実装した⑨。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1:モジュール構造を持つフレームワーク 
 

モジュールの設計にあたっては，先の研究成果(1)の 5つの問題に対するアルゴリズムを対象
とした。これは RRSプロジェクトが課題として挙げている研究課題と一致している。 
 このフレームワークと実験管理システムである OACIS（理化学研究所）を組み合わせ、図 2の
ように開発環境と実験管理環境とを統合した⑩． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2:プロトタイプ開発・実験統合環境 

 
Closest Greedy 

Max-
Sum 

Map1 328.15 325.50 330.25 
Map2 64.41 52.35 62.71 
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表１：比較実験結果 



 OACISは主にスーパーコンピュータでの利用を想定していたため，このプロトタイプ開発・実
験統合環境の実現のために，次のような機能の追加をおこなった． 

・シミュレータ(OACIS)の管理機能 
・エージェントプログラムの管理機能 
・地図/災害シナリオの管理機能 
・計算機クラスタ管理機能 

 この開発・実験統合環境を評価するために，名古屋で開催されたロボカップの国際競技大会で
ある RoboCup2017の参加チームのプログラム・モジュールを網羅的に組み合わせ，最良の組み合
わせを探索した． 
 その結果を表 2及び表 3に示す．表 2は RoboCup2017に参加した 5チーム（A〜E）の競技スコ
アである。数値が高いほど優れた結果である事を示す。この A〜Eの災害救助戦略を構成するア
ルゴリズムモジュールを相互に組み合わせ、数万回に及ぶ膨大な組み合わせ実験結果から、オリ
ジナルの A〜Eチームより能力が高いプログラムの作成に成功した（表 3）。このことから開発環
境のモジュール構造の妥当性と，膨大な数の実験を可能とする実験管理環境の有効性が確認で
きた。 

 
表 2:各チームの点数                 表 3: 生成したエージェントの点数 

 
(3) Web 上で動作可能な３次元視覚化システムの実現 
 容易に災害救助問題を解決する災害救助戦略の動作分析をおこなうこと３次元視覚化システ
ムを設計、実装した⑪⑫。多くの研究者による活用が期待される３次元視覚化システムに必要と
なる条件は次の２つである． 
１．動作が軽量でプラットフォームを選ばない 
２．動作の比較が可能 

 まず１．は WebGL ベースの実装により解決する．ただし，プログラムの並列動作が必要となる
ことから，図 3のような構造を設計，導入し対応する． 
 また，２．を実現するために同時に複数の動作を表示でき，また同じ場所を同じタイミングで
確認できるようにする必要がある．また，同じ動作を繰り返し表示する必要もあることから図２
に示されるようなマルチスレッド化やログの整形により対応する． 
 以上により実現したプロトタイプの３次元視覚化システムを図 4 に示す．実現したシステム
はノート PCだけでなく，タブレット端末でも動作することを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：３次元視覚化システムの構造 

チーム A B C D E 

点数 170.34 142.86 33.65 31.71 8.69 

チーム Sample 生成したエージェント 
点数 50.76 178.87 



図 4：プロトタイプの動作の様子 
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