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研究成果の概要（和文）：マルチエージェントシステムにより複合輸送（トラックや船舶といった複数の輸送機
関にまたがる輸送）を表現することが可能な災害時物資輸送シミュレータを開発し、輸送拠点において、貨物の
積替えが起こることが表現できるシミュレーションシステムを構築した。また、過去の震災の記録から、需要に
比例した平等な物資配分が概ね妥当なことを確認し、エージェントの配送先決定過程に組み込んだ。
　ボトルネック解析については、シミュレータの入力条件から、滞留が発生しやすい輸送拠点を推定出来る手法
を開発するとともに、シミュレータには、荷役待ち行列の長さから待ち時間を推定する過程を導入し、ボトルネ
ックを回避する動きが実現できた。

研究成果の概要（英文）：We developed a simulation system with multi agent system for multimodal 
transportation under disaster situations, which enable to represent transfer operation at transport 
depots, such as from ship to truck. An investigation of the record in the past disaster showed that 
distribution of relief supplies was conducted in accordance with even distribution proportional to 
the demand of the disaster sites. This result was reflected into the process of agent rule that 
judge the next delivery destination.
In bottleneck analysis for the disaster transportation system, we developed methods with input 
parameters for the simulator to estimate the transport depots where waiting queue is likely to 
occur. Moreover, the agent of the simulation system was improved to detect the waiting queue and 
realize the behavior to avoid the waiting in the queue.

研究分野： シミュレーション、ネットワーク理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模災害における救援物資輸送は、混乱を繰り返している。各自治体は、災害時の物資輸送に関する体制を考
慮して、防災計画に反映しているが、その計画は、輸送に係る個別の要素についての準備、計画であり、トータ
ルシステムとして捉えた計画ではない。このため、どの程度の輸送量が確保できるのか、また、ボトルネックが
どこにあるのか、把握出来ていない。
本件では、災害時物資輸送シミュレータ、および、輸送体制のボトルネック解析手法を研究開発し、社会的意義
が大きい。また、災害時特有の平等な物資配分を一義的に考慮する問題設定は、これまでに無い新たな解析条件
となり、学術的にも意義ある成果となる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大規模災害における救援物資輸送は、混乱を繰り返している。各自治体は、災害時の物資輸

送に関する体制を考慮して、防災計画に反映しているが、その計画は、輸送に係る個別の要素
についての準備、計画であり、トータルシステムとして捉えた計画ではない。このため、どの
程度の輸送量が確保できるのか、また、ボトルネックがどこにあるのか、把握出来ていない。
また、災害時における救援物資の配送先に関する優先順位の考え方が明確化されていない。 

 
２．研究の目的 
災害時における救援物資輸送システムの定量的評価を目的として構築されたマルチエージェ

ントシステム（自律的に行動する複数のエージェントで構成されるシステム（以下、MAS と
略す））を展開し、経路・拠点・輸送機材などの輸送に係るすべての要素を考慮したトータル輸
送ネットワークシステムを構築する。具体的には、提案システムによる解析結果を実際の救援
物資輸送に適用できるように、（１）複合輸送機関（トラック、船舶、航空機）を対象とするた
めに、異種ネットワークの統合とその効果の検証、（２）時系列データに内在するボトルネック
解析機能の確立、（３）災害時における輸送先優先順位の影響とその法則性の明確化を目指す。 

 
３．研究の方法 
複合輸送機関を扱える災害時物資輸送シミュレータを、MAS を基礎とし、輸送機関間での救

援物資の積み替えが表現できる手法を研究開発する。過去の大規模災害における救援物資の配
送先の優先順位に関する調査を行い、上記エージェントの配送先決定過程に導入する。さらに、
シミュレータへの入力パラメータから、シミュレータ実行前に、ボトルネックになりやすい輸
送拠点を把握できる手法を研究開発し、エージェントの行動ルールにボトルネックを避ける意
思決定過程を導入する。 
 
４．研究成果 
（１）MAS を基づく災害時物資輸送シミュレータ 
 MAS を基づく災害時物資輸送シミュレータの応用例を以下に示す。対象は、熊本地震とし、
救援物資輸送に混乱を来した熊本市内の状況についてシミュレータによる再現を試みる。なお、
シミュレータは積み替えを表現できるが、輸送機関間ではなく図 1に示すように、災害時輸送
で計画されている階層構造の表現に積み替えの機能を活用する。すなわち、熊本市内の輸送で
は、熊本市外からの救援物資は、熊本市の物資集積所（総合運動公園）、区役所において、より
小型な機材への積み替えが発生し、輸送作業が行われた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 熊本市内の輸送条件の設定 
 
 
 図 1の条件下におけるシミュレーション
解析の結果を、図 2に示す。市外からの物
資は、総合運動公園で荷受けされ、その後、
区役所を経て避難所へと輸送されるが、図
2 は、それぞれの荷受け拠点における荷受
け量の時間履歴を示している。実際には、
総合運動公園や区役所などの荷受けから
出荷の間で、物資の仕分け作業が行われた
が、このシミュレーションでは仕分け作業
に係る時間は含まれない。そのため、実際
には、避難所へ届く物資の量は、図 2の結
果より、少なくとも数時間遅れたはずであ
る。ここで設定した必要な物資量は、24 時
間で運ばなくてはならない量であるため、

 

図 2 救援物資荷受け量の時間履歴 
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この輸送システムは、需要を満たすことが出来ないことを暗示している。 
 
（２）ボトルネック解析 
上記の災害時物資輸送シミュレータを活用すれば、シミュレーション結果を分析することで、

ボトルネックの発生場所を見出すことが出来るが、その手順は煩雑で、様々な条件を変えて試
行錯誤する必要が生じる。ここでは、シミュレータへの入力条件から、シミュレーションの実
行前に、ボトルネックが発生しやすい場所を推定する手法を説明する。開発された手法は、供
給拠点が 1箇所の場合と、複数の場合で異なるが、ここでは、1箇所の場合を取り上げる。 
新潟県中越大震災の記録は、災害時の救援物資の配送先は、その需要に比例して仕向けられ

るという平等な配送方針を否定するものではなかった。そのため、災害時物資輸送シミュレー
タのエージェントには、図 3 に示すような充足率（出荷量/需要）に基づき、常時更新される優
先順位表で、高順位となる避難所が優先的に選択される決定過程が実装されている。また、エ
ージェントの作業は、「供給地での積載→輸送→避難所での荷降ろし→供給地への移動」を 1
サイクルとして構成されるため、エージェントの積載量/1サイクルに係る時間が、エージェン
ト 1 台あたりの物資輸送能力となるため、n 台のエージェントが投入される条件では、以下の
式で輸送システムの輸送能力 S(ton/hr)が見積もれる。 
 

=
( )

  、  = ∑ ∑⁄      （１） 

 
ここで、Vsは機材の移動速度(km/hr)、Vcは機材の積載可能量(ton)、Lsは荷役速度(ton/hr)、

diおよび qiは避難所 i の供給拠点からの距離(Km)と需要(ton)である。また、供給拠点がボトル
ネックとなる条件は、以下の式で判別できる。 
 

= 2 ( + 1)       （２） 

 
ここで、ns は供給拠点の駐車スペース(台)であり、これを超える機材が荷積みのために供給

拠点に集合すると、待ち行列が形成されてボトルネックとなる。nsatは、この輸送システムに投
入される輸送機材の台数の上限であり、これを超えると、供給拠点で待ち行列が形成される。 
図 4は、ボトルネック解析手法の応用例で対象となった基礎自治体の物資集積所（供給拠点

1箇所）と避難所（15 箇所）の位置関係を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 配送先の優先順位表            図 4 解析対象の供給拠点と避難所 
 
 
 
MAS によるシミュレーションの結果（実線）と式(1)の解析解、S(ton/hr)の結果（破線）を

図 5 で比較する。投入される機材数が 10 台では、両者に違いは無いが、20 台では大きな差が
ある。理由は図 6に示すように、供給拠点で荷積み作業を待つ機材が行列を形成するためであ
る。この待ち行列が形成される台数は、式(2)の解析解、nsatから 16となる。すなわち、機材の
台数が 16を超えると、図 7に示すように待ち行列が長くなるが、この待ち行列は輸送作業に関
して何ら貢献していない状態であるため、図 8のように、輸送量は頭打ちとなる。 
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図 5 輸送量の時間履歴の比較          図 6 供給拠点の待ち行列の長さ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 輸送機材台数と待ち行列の長さの関係      図 8輸送機材台数と輸送量の関係 
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