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研究成果の概要（和文）：災害シミュレーションの役割の１つは，仮想的な被災空間での救

助戦略の評価である．災害救助の成果は，被災地によって左右されるため，ある被災地で

有効な戦略が，別の被災地でも有効であるとは限らない．そこで本研究では被災地の特徴

を定量化し，災害救助戦略の結果との間にある関係を分析した．その結果，道路ネットワ

ークの構造及び建物配置と，災害救助戦略の間に依存関係があることがわかった． 
 
研究成果の概要（英文）：One purpose of disaster simulation is to evaluate a strategy for 
disaster relief on a virtual disaster-affected area. A result of disaster relief depends on 
the disaster-affected area. It means that one strategy that is effective for an area is not 
always effective for another area. In this research, we quantified features of disaster 
area. And we analyzed the relation between features of disaster area and results of 
disaster relief. Through this research, we clarified the dependency between a road 
network and location of buildings, and a strategy of disaster relief. 
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１． 研究開始当初の背景 
 近年，国内外で頻発している大規模な地震，
津波，台風などの自然災害による大規模災害
に対する取り組みに注目が集まっている．そ
の取り組みの一つに，日本を中心にして 1999
年に始まったロボカップレスキュープロジ
ェクトがあり，現在ではアメリカ，ドイツ，
ポルトガル，トルコなども参加する国際的な
プロジェクトとなっている．このプロジェク

トでは，火災の発生，建物の延焼などあらゆ
る物理現象をできる限り正確にモデル化し，
さらにマルチエージェントシステム(以降，
MAS)を用いて人間 1 人，1 人を独立した行
動主体(エージェント)として設計することに
より，現実に近い災害救助シミュレータの実
現を目指し研究開発に取り組んでいる． 
 私はこれまで MAS において多面的性質を
表現可能なエージェントモデル，協調行動を
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獲得するためのプロトコル，異種エージェン
ト間の組み合わせとその評価などの研究を
おこなってきた．これらの研究と実績から
1999 年にロボカップレスキュープロジェク
トに参加しプロトタイプレスキューエージ
ェントの実現を担当，更に文部科学省の大都
市大震災軽減化特別プロジェクト・シミュレ
ーションアーキテクチャ開発チームにおい
ても災害救助エージェントの実現を担当し
ている． 
 災害救助シミュレータでは被災地のシミ
ュレーションを通して，自然災害による被害
予測や，それに基づく被害対策などへの利用
が期待されている．また，適用する地域に応
じて地図やエージェントの能力を自由に変
更可能でなくてはならない．したがって災害
救助エージェントの設計に必要とされるこ
とは次のとおりである． 
・ 災害救助エージェントの組み合わせを自

由に変更し防災戦略を評価分析できるこ
と 

・ 地図を変更しても有効な防災戦略を設計
できること 

 以上の 2 つを達成するには MAS 分野で最
も難しい課題のひとつである「MAS の協調
行動の評価」の問題に取り組む必要がある．
MAS は環境とその環境に含まれる複数のエ
ージェントによって構成される[O-2]．つまり，
MAS の協調行動の結果は環境に依存してし
まうことになる．したがって災害救助シミュ
レータの要求に応えるためには次の研究が
必要となる． 
(1) 災害救助エージェントの組み合わせと評

価 
(2) 災害救助エージェントと地図の関係の分

析 
(3) (1)および(2)に基づくエージェントの評

価分析法 
 
２．研究の目的 
 本研究では上述の(1)～(3)を目的とし，これ
らを実現するために研究の目的を次の 4 つの
テーマに分割する． 
(1) 災害救助シミュレーションにおける協調
行動に関する研究 
 Cooperation, Coordination, Teamwork な
ど従来研究における協調行動についてロボ
カップの災害救助シミュレータ上で検討を
おこない，協調行動の定義をおこなう． 
(2) 地図のネットワーク構造分析に関する研
究 
 地図をネットワーク構造としてとらえ，グ
ラフ理論や社会ネットワーク分野のスモー
ルワールド性，スケールフリーネットワーク
など，さまざまな角度から地図を分析する． 
(3) 地図の難しさを考慮した協調行動の評価
法に関する研究 

 (1)および(2)の研究により定義したエージ
ェントの協調行動と地図の難しさ基づいて，
その間にある関係を明確化する．また，それ
に基づいた災害救助エージェントの協調行
動を評価する方法を提案する． 
(4) 災害救助シミュレータへの統合 
 (1)～(3)の研究成果を大都市大震災軽減化
特別プロジェクトの震災総合シミュレーシ
ョンシステムやロボカップレスキューシミ
ュレーションシステムなどに適用し，成果の
確認をおこなう． 
 
３．研究の方法 
 ２．で述べた(1)～(4)の研究目的を達成す
るために，次の(1)～(6)を実施する． 
(1) まず協調行動に関する論文を調査し，協
調行動を代表的な 4つのカテゴリ(Cooperat- 
ion, Coordination, Coalition, Teamwork)
に分類して検討する． 
 協調行動には単純な形式的定義から論理
学等による定義まで幅広い．本研究ではすべ
ての協調行動に関する記述をチェックして
分類と再定義をおこなう． 
(2) サッカーおよび災害救助シミュレーシ
ョンにおける検証 
 マルチエージェントシステム（以降，MAS）
のテストベッドとして，ロボカップサッカー
および災害救助（レスキュー）シミュレーシ
ョンがある．これらはそれぞれ 1997 年，2001
年以降，研究成果を試す競技会として世界的
におこなわれており，その競技の様子を記録
した膨大なログファイルが存在する． 
 本研究ではそのログファイルの内容から
必要なものを抽出し，論文サーベイの結果を
反映した協調行動の定義についてその妥当
性について検討をおこなう． 
(3) 協調行動の定義を用いたツールの設計
と実装 
 本研究で用いる災害救助シミュレーショ
ンでは現在，「被災した都市の被害総額」で
評価をおこなっている．しかしこれは協調行
動の指標としては問題がある．例えば，災害
救助シミュレーションにおける火災消火に
おいて，結果として全焼してしまった場合を
考える．この場合，協調行動をとった結果，
消火能力が不足しているために全焼したの
か，協調行動が不適切であったために全焼し
てしまったのかわからない．そこで，本節の
(1)および(2)の結果に基づいたツールを災
害救助シミュレーション用に設計，実装しロ
ボカップレスキュープロジェクトに提供す
る． 
(4) ネットワーク構造分析による「地図の難
しさ」の定義 
 地図は災害救助シミュレーションの MASに
大きな影響を与える．その影響の原因は地図
の持つ構造にあると考えられる．本研究では



 

 

この構造として道路の接続状態に注目して，
ネットワーク構造分析をおこなう．ネットワ
ーク構造分析では社会ネットワークの構造
分析の分野で用いられている手法を導入す
る．また，ネットワーク構造はグラフ構造と
も考えることができるため，グラフ理論の側
面からも分析をおこなうこととする． 
(5) 地図の複雑さを考慮した協調行動の評
価 
 本節の(1)～(3)の研究成果による協調行
動の定義と，上述の(4)による地図の難しさ
の間にある関係に注目した研究をおこなう．
対象とするのはロボカップの災害救助シミ
ュレーションである． 
 上述の(4)の成果からさまざまな難しさの
地図を用意し，それらを用いた災害救助シミ
ュレーションにおいて協調行動に関する考
察をおこなう．この結果から「地図の複雑さ」
と「協調行動」の間にある関係を明確化する． 
(6) 災害救助シミュレータへの統合 
 これまでの成果をロボカップレスキュー
プロジェクトの災害救助シミュレーション
システムおよび大規模大震災特別プロジェ
クトの震災総合シミュレーションシステム
に適用可能なツールとして提供する． 
 
４．研究成果 
 ３．で述べた(1)～(6)ついて以下の研究成
果を得た． 
(1) 協調行動に共通する特徴は「通信に基づ
いて複数のエージェントが問題解決を行う」
ことであることがわかった．また，各定義に
おける特徴をまとめ，本研究で取り扱う災害
救助戦略に対して，「協調行動」を整理した． 
(2)および(3) (1)に基づき，ロボカッププロ
ジェクトのサッカーおよび災害救助シミュ
レーションの過去のログデータを分析し，競
技の結果と分析結果について考察し，その相
関性の強いデータをリアルタイムに表示す
るツールの設計と開発を行った． 
(4) 災害救助隊(エージェント)の活動に対
して，複数の計算値により地図の特徴を表現
するため，主に重回帰分析を用いて「地図の
難しさ」の定義を検討した．その結果，定義
により，概ね「地図の複雑さ」を定量的に表
現ができた． 
(5) 「地図の複雑さ」に応じた「協調行動」
の結果について統計的に分析した．その結果，
いくつかの例外が見つかり，その例外によっ
て統計学上，「地図の複雑さ」と「協調行動」
の関係が強いとはいいきれないことがわか
った．この原因として，定量化の結果を検証
するためのシミュレーション条件が不十分
であると考えられたため，条件を変更し再度
シミュレーションを実施した．その結果，以
前よりも結果は改善したが，絶対的に十分な
結果とはいえなかった．医学統計など異分野

における同様の場合を考慮すると，得られた
結果は十分であるとも考えられるが，その数
値の持つ意味について，更に深く検討する必
要がある． 
(6) ロボカップレスキューを協調行動のベ
ンチマークとして提供する準備しているが，
その一部として，本研究の成果の活用を検討
している． 
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