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研究成果の概要（和文）：OpenStreetMap から RoboCupRescue Simulation で利用できる地図の作成をするため
のソフトウェアを開発した．また，エージェント開発フレームワークも実装し，世界的に利用してもらえるよう
にした．これにより，世界中のチームが作成したプログラムを容易に再利用できるようにした．これらの成果を
利用して様々なエージェントアルゴリズムと地図との関連性を分析している．

研究成果の概要（英文）：We focus on the RoboCupRescue Simulation (RRS) project. It has been 
implemented as one of the responses to recent large-scale natural disasters. In particular, the 
project provides a platform for assessing disaster-relief agents and simulations. 
In this study, we implemented the mac creation tool that creates maps used in RRS from 
OpenStreetMap. The RRS needs map data for various regions because this is important for the disaster
 relief simulator to enable simulations in these regions. However, RRS only provides a few maps 
because its map creation tool is not adequate for creating maps of various regions. In addition, we 
proposed a combination of an agent development framework and experiment management software. The RRS
 research evolution is limited because all agents’ programs must be developed by each researcher 
and the experimental operations are complex. 
The proposed tool and software solved the problem and is used all RRS participants from all over the
 world.

研究分野： マルチエージェントシミュレーション

キーワード： エージェント　災害救助シミュレーション　地図分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近い将来において大規模な地震災害がおきたときに，救助ロボットが導入されることが考えられる．その際に本
研究成果を活かすことで，被害の広がりを最小限に食い止められることが期待できる．本研究課題では，様々な
アルゴリズムを実装されたエージェントがどのような特徴を持つ地域で有効に活動できるかを分析している．こ
れは，同じ規模の災害がおきたとしても，都市の建物の配置や道路網の形状によって最適な救助活動が異なる．
そのため，それぞれの都市の形状に応じた救助ロボットの活動が求められる．それを本研究では明らかにするこ
とを目指しており，学術的にも社会的にも非常に意義がある．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年多発する大規模な地震・津波・台風などの大規模災害に対する取り組みに注目が集まってい
る．そこで我々のグループでは，災害救助シミュレーションによる被害軽減のための研究をおこ
ない，道路のつながり具合とシミューレション結果に関連性が見受けられることを明らかにし
てきていた．また，競技会にも精力的に参加することで成果を上げている．そしてその成果を各
地方自治体などと共有することで社会貢献を目指している．しかし，本研究課題実施前まででは
その関連性を充分に調べ切れていなかった．したがって，研究をさらに発展させ災害救助エージ
ェントと地図の関連分析を目差していた．そのためには以下の問題に取り組む必要があった． 
 
問題 1 地図情報の定量化と分類 
エージェントが活動する環境を定量化しないことにはシミュレーション結果との関連性を調
べることは出来ない．そこで地図情報の定量化が必要となる．また，地域間の類似度を導き
出すために定量化した結果を分類もおこなわなければならない． 

      
問題 2 災害救助隊をマルチエージェントシステムとして実現 
災害救助エージェントとして消防隊や土木作業部隊などをどのように組み合わせて救助（協
調）戦略を構築するかが重要である．エージェントの総数が限られている状態において被害
の軽減具合は，組み合わせるエージェントの数と個々のエージェントが持つ戦略に大きく依
存する．したがって，対象地域に適したエージェントの組み合わせを決定し，効果的な救助
（協調）戦略を設計することが必要である． 

 
問題 3 実現した行動戦略と定量化された地図情報との関連性の分析 
エージェントの救助（協調）戦略は，どのような地域にも適用できることが理想的だが，実
際には地形や道路形状が結果に影響を与える．そのため，ある地域では動作結果が良くても，
別の地域では結果が逆転してしまうこともあり，有効性を見積もることは大変困難である．
そこで，定量化後に分類された地図とシミュレーション結果からその関連性を明確にするこ
とが望まれる． 
 

これらを達成するにはエージェントが活動する環境を評価し，その評価結果を用いて有効なエ
ージェントの戦略や組合せを発見する手法を確立しなければならない． 
 
 
２．研究の目的 
災害救助に関する取り組みで重要なのは被害をどこまで軽減できるかである．そのためには対
象となる地域に適した様々な能力を持つ救助隊と，その組合せに基づく救助戦略が必要である．
そこで，本研究では災害救助マルチエージェントシミュレーションの環境である地図情報の定
量化をおこなう．そして，定量化された値を基に地域の分類をし，その結果と救助戦略などとの
関連性を分析する．これにより，被災前の地図情報及び災害救助隊の戦略と組合せから被害予測
と地域に応じた効率的な災害救助隊の戦略や組合せの選択の実現を目差す．そしてその成果を
各地方自治体などと共有することで社会貢献を目指している． 
具体的には以下の課題の解決を目指した． 
課題 1：地図情報の定量化 
課題 2：地図の分類 
課題 3：災害救助隊のマルチエージェントシステムによるモデル化と実現 
課題 4：エージェントの組合せによる効果の検証 
課題 5：地図の分類と災害救助戦略の関係を分析: 

 
３．研究の方法 
2の目的にあげた課題を達成するために以下の方法で研究を行った． 
(A) 地図情報の分析に関する研究：地図の特徴を定量化→課題 1 

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，
建物の面積・配置，道路の幅・交差点の配置など地図の持つ構造にあると考えられる．
本研究では OpenStreetMapを利用することで世界各地を対象とした分析をおこなった． 

(B) 地図の分類→課題 2 
定量化された地図の特徴は多次元データを構成しており，そのままではどの地図がど
のような特徴を持っているのか判断が難しい．そこで，画像認識の技術を用いて分類
を試みた． 

(C) 災害救助隊のマルチエージェントシステムによるモデル化と実現→課題 3 
MASのテストベッドとして，ロボカップサッカー及び災害救助(レスキュー)シミュレー
ションがある．これらはそれぞれ 1997，2001年以降，研究成果を試す競技会として世
界的に行われており，その競技の様子を記録した膨大な数のログファイルが存在する．
また競技に用いられた地図ファイルやエージェントプログラムも公開されており，こ
れらを用いて(A,B)の結果の妥当性について検討した． 



(D) 地図の複雑さと災害救助活動戦略の関係を分析→課題 4 
(A, B, C)の結果から，「地図の複雑さ＝災害救助の難しさ」とみなし，その「地図の複
雑さ」と，(C)の結果による災害救助戦略の間の関係を統計的に分析した． 
 

４．研究成果 
それぞれの方法に対しての成果は以下の通りである． 
(A) OpenStreetMap の地図を RoboCupRescue Simulation で利用するには，地図形式の変換が必
要であった．この変換のためのソフトウェアは以前から存在していたが，変換時にエラーが
多く手動で修正をする必要があった．しかも，その修正にはエラー率 1%に対して約 1 時間
要するため，平均 10 時間も必要としていた．そこで，新たな変換ツールを作成し，地図の
作成時間を大幅に減らすことができた（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これにより 94 カ国 856 箇所の地図を用意することができ，以下の 13個の特徴指標[1]を求
めた． 
l グロス建蔽率 
l セミグロス建蔽率 
l 建物の周長 
l 従属度 
l 最大隣接建物距離 
l 最小隣接建物距離 
l 配置配分比 
l 接道距離 
l 隙間率 
l 沿道建物数 
l 道路の総延長 
l 道路密度 
l 棟数密度 

 
(B) 画像処理を用いて建物の面積と縦横比で分類を実施した．そして(C)のシミュレーション結
果との関連も探ったが，確たる結果を得ることはできなかった．ただし，画像処理の結果で
は建物の面積や縦横比などは，本災害救助シミュレーションの結果にはほとんど影響がない
ことが判明した．一方で，道路の形状や建物の配置などが影響している可能性が高いため，
それらを分析していくことが今後の課題であることもわかった． 

 
 

図 1 地図の変換とエラー率 
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(C) 目的のところで述べたが，これまでの競技のログファイルが存在しているが，これは新たに
作成した地図では意味をなさないため，シミュレーションを実施する必要があった．また競
技に用いられたエージェントプログラムも公開されていたが，これらはそれぞれが独自のラ
イブラリを利用したりしていたため，シミュレーションが動作しないという問題もあった．
そこで，世界中の参加者がそれぞれ作成したエージェントプログラムを相互利用できるよう
に，エージェント開発のためのフレームワークを設計し実装した．さらには，それを世界大
会で利用することを提案し，利用されることになった．このフレームワークを利用すること
で各チームのエージェントプログラムを比較的容易に活用できるようになった． 
そこで 2019年の世界大会上位入賞の 3チームのプログラムを利用して，作成した 856 箇所
の地図上でシミュレーションを実施した．また，その後地図の状態を見直し，約 1000 箇所
の地図を作成し直したが，その新たな地図に対してはシミュレーションを実施中である． 
 

(D) (A)で求めた 13 の指標について，まずは多重共線性(VIF)がおきていないかを調べた．各指
標間で VIF が 10以上となる指標は取り除き，以下の 11個の指標に絞り込んだ．その絞り
込みの過程を表 1に示す． 
 

表 1 VIF による指標の絞り込みの過程 

特徴指標 
VIF 

試行 1 試行 2 試行 3 

グロス建蔽率 172.98 1.04 1.04 
セミグロス建蔽率 174.61   
建物の周長 1.81 1.81 1.74 
従属度 1.41 1.41 1.39 
最大隣接建物距離 5.85 5.84 5.84 
最小隣接建物距離 2.66 2.66 2.60 
配置配分比 4.83 4.83 4.43 
接道距離 4.16 4.15 4.13 
隙間率 22.18 22.10  
沿道建物数 21.96 21.91 2.50 
道路の総延長 1.62 1.62 1.62 
道路密度 4.48 4.33 4.21 

棟数密度 6.87 6.74 6.60 
 
l グロス建蔽率 
l 建物の周長 
l 従属度 
l 最大隣接建物距離 
l 最小隣接建物距離 
l 配置配分比 
l 接道距離 
l 沿道建物数 
l 道路の総延長 
l 道路密度 
l 棟数密度 
 
これら 11 個の指標を説明変数とし，シミュレーションの結果として得られる都市価値維持
率[2]（被害をおさえられた指標）を目的変数として回帰式を求めた．回帰式を求める手法
として本研究ではカーネル回帰分析を利用し，過去の我々の研究で最良の結果を示していた 
Support Vector Machine (SVM) の結果と比較した．本研究でカーネル回帰分析を用いたの
は，カーネル回帰分析は線形の回帰分析をカーネル関数により拡張したものであるため，SVM 
よりも回帰式が簡単になるからである．各回帰式の精度は決定係数 R2 を用いた． 
各手法の各回帰式おける決定係数 R2 の値と，その評価を表 2に示す．ここでエージェン
トアルゴリズムには，世界大会上位入賞チームの名称を記載した．精度は決定係数が 0.5以
上のときに精度はややよいとなる．したがって，カーネル回帰分析ではいずれのチームに対
してもややよい精度を保つことが出来たが，SVM では精度を保つことが出来なかったことが
分かる．このことから，カーネル回帰分析の方が様々なアルゴリズムに対して，精度を保っ
た回帰式が作れるのではないかと考えられる．ただし，本研究では 3つのチームに対してし
か分析できていないため，今後は対象アルゴリズムを増やしていくことが必要である． 
また，回帰式は構成することが出来たが，それぞれの指標の影響度については分析できてい
ないため，この分析についても引き続き実施していく．さらには，地図を増やしてシミュレ
ーションを実施しているので，その結果を含めてさらなる研究もしていく． 



 

表 2 各回帰式における決定係数の評価 

手法 
エージェントアルゴ

リズム 
決定係数 評価 

カーネル回帰分析 

MRL 0.79 精度はややよい 

AIT 0.68 精度はややよい 
AUR 0.53 精度はややよい 

SVM 
MRL 0.50 精度はややよい 
AIT 0.47 精度はよくない 
AUR 0.22 精度はよくない 
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