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はじめに

近年，各地で大規模な自然災害による被害が頻発している．
国内では発生から Ó�Ô 年目を迎えた阪神・淡路大震災や昨年の
新潟県中越地震，国外ではスマトラ島沖地震等，いずれも甚
大な被害が発生した．そのような大規模な自然災害に対して，
現在様々な取り組みがおこなわれており，その取り組みの一つ
として，文部科学省が進めている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 Õ Èe·�¤�¤�Ö の開発× Ó�Ø がある．
本研究では，この

È9·�¤�¤
上で動作するプロトタイプレスキュー

エージェントの設計および実装をおこなう．被災地の忠実な表
現を目指し，震災時に救助活動をおこなう消防エージェントの
行動モデルを現実に沿うものにした．また，いくつかのシミュ
レーション事例により，実装したエージェントと

Èe·�¤�¤
の有効

性を示す．

Ù�Ò
震災総合シミュレーションシステム

震災総合シミュレーションシステムは，被災地域の忠実な
シミュレーションによる市民の災害啓蒙，防災戦略の評価，意
志決定支援などを目的として開発されている．我々は，そのÈe·�¤�¤

の構成要素の一つである災害予測・対応シミュレータ群
の開発プロジェクトにエージェント設計者として参加している．

災害予測・対応シミュレータ群
災害予測・対応シミュレータ群は，

Èe·�¤�¤
の中で時系列に沿っ

た被災地域のシミュレーションをおこなうものである．複雑か
つ広域な被災地域の忠実なシミュレーションをおこなうため
に，図 Ó のような構成で以下の仕組みが導入されている．
分散カーネル 分割された地域を各カーネルが統括・管理し，

カーネル間の相互通信によって分割地域を接続する．任
意の広さの被災地域のシミュレーションを可能にする．Ú*Û�Ü
Ý�Þ
火災，地震，人々などの各事象を計算するシミュレー

タ（サブシミュレータ）とカーネル間のインターフェー
ス．自由なサブシミュレータのプラグインを可能にする．ÚZÚ�ß'à
地図や人という被災地域に存在するオブジェクト群と

その状態情報の時系列データベース．任意の時間からの
シミュレーションの再開を可能にする．
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Èe·�¤�¤
では，被災地を忠実に表現するために，各サブシミュレー

タを現実に忠実に設計・実装するというアプローチを取って
いる．

サブ
シミュレータ群

S-API
SSTD

Kernel
SSTD

Kernel

サブシミュレータ群

火災
Sim

津波
Sim

S-API

被災地域を一定区画ごとに
分割して分散環境を実現

kernelは各事象を扱う
サブシミュレータを統合

図 Ó ：災害予測・対応シミュレータ群の構成
図のようにカーネルと複数のサブシミュレータによって構成さ
れる．各サブシミュレータは火災・地震・人の動きなどの事象
をそれぞれ担当する．このシミュレータ群は各サブシミュレー
タを現実に沿うように設計・実装することで，被災地域の忠実
な表現を目指している．

í�Ò
エージェントのモデル化

本研究では，エージェントの実現のために，まず被災地域を
図 â に示すような様々なオブジェクトによって表現する．次
に，この被災地域に存在する人一人をエージェント Ó 体とし
てモデル化する．
具体的には，消防士，救急隊員，住民などのエージェントの

種類のモデル，また移動能力，視覚，記憶力，判断能力などの
エージェントの能力などのモデルである．モデル化されたエー
ジェントは，以下の二つのステップを繰り返しおこない，被災
地域で活動する現実の人の動作を表現する．以上のモデルに基
づいて，エージェントは以下の三つのステップを繰り返しおこ
ない，被災地域で活動する現実の人 Õ ロボット Ö の動作を表現
する．

交差点

建築物

道路
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車
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移動方向

図 â ：被災地域を表す地図の構造
Ó Ã 自分を含めた周りのオブジェクトの存在とその状態を知
覚する î Ú ï�ðZñ�ï�ò
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エージェントは，自分の現在の状態と，視覚による自分
から一定範囲内のオブジェクト #エージェントも含む $ の
存在と状態を知ることができる．自分以外のエージェン
トに対しては，何を考えているかまでは知ることはでき
ない．%'&
知覚して得られた情報を用いて行動のプランを立てる(*)�+-,/.-0-1
エージェントは 2�3 .54 3 によって自分から一定範囲内の
オブジェクトの情報を得ることができる．得られた情報
に加えて，記憶力による過去のオブジェクト情報や行動
履歴などの情報も持つ．これらの情報から，エージェン
トはその種類に応じて，取ることのできる今後の行動プ
ランを立てる．67&
立てた行動プランを基に実際に行動にする

(	8:9<;=1
エージェントは，

)�+-,>.50
で立てた行動プランを基に行動

を実行に移し，実際に各オブジェクトに対して作用する．
これにより各災害・物理現象サブシミュレータは，エー
ジェントの作用を受けて各オブジェクトの状態を変化さ
せる．

?�@
消防エージェントの実現

ここで消防エージェントの実現について説明する．消防エー
ジェントの実現には次の要求がある．

ACB7D
防災戦略の評価に利用するために，消防部隊の戦略は容易
に変更できなくてはならない．AFE�D
消防エージェントは現実における制約を満たしていなけ
ればならない．AFE�D
消防部隊は主にセンターから命令されることによって行
動している．そのため，消防エージェントもその組織構
造が再現できなくてはならない．

#HG"$ に対しては戦略を後述する 8�IKJ
で実現することで，容易

な戦略変更を可能にした
& #�L�$ に対しては，センターと消防部隊

を構成するエージェントに対し，モデル化した組織を設定し，
センターが通信で消防部隊のエージェントに命令を出すことで
その組織構造を実現した．

MN@
エージェントサブシミュレータの実現

エージェントサブシミュレータに対しては，次の要求が発生
する．

O 人一人をエージェント P 体としてシミュレートできなけ
ればならない．O 分割された地域を担当する P 台のコンピュータで多数（最
低でも P�Q<Q�Q 体）のエージェントをシミュレートができな
くてはならない．O シミュレータは緊急時の意思決定支援も目的としている
ため，実時間よりも早いシミュレーションができなくて
はならない．O 今後のエージェント開発者にとって利用しやすいもので
なくてはならない．

本研究では，これらの要求を満たすために以下で述べる仕組
みを導入し，図

6
に示すようにエージェントサブシミュレー

タの設計・実装をおこなう．
エージェントサブシミュレータを実現する仕組みは次のよう

である．まず
8:RNST(	8VU 3 .�;�RXWZY�S:[-1 という仕組みを導入し，

エージェントの意思決定部分を除くエージェントの大部分の処
理をここでおこなわせるようにする．また，意思決定部分は8:U 3 .�;�RK(	8:U 3 .�;�RXWZY�U�WZ\�]^1

と呼ばれるプログラムモジュー
ルとして分離する．このように，我々は _a`�b と _ac�d�egf
` を
二つに分離し，この _�`hb ⇔ _ac<d�e'f
` 間におけるやりとりを，8:iVjk8:RNJ�(*8:i 3 .l;�jm8nRNJ�1 という仕様によって定義する．これ
は，_ac�d�egf
` が意思決定の結果導かれた行動を _�oapF_�`hq で定め
る行動コマンドとして _�`hb に発行するだけで被災地域に作用
できるようになっている．これにより，エージェント設計者は
_aoapF_a`�q 仕様に従って _�c<d�egf
` のみ設計すればエージェントを
実現できる．加えて，複数の _�c<d�egf
` を _�`hb によって統括し，
これらをまとめて一つのプロセスで動作させる．これにより，
エージェントの通信量の軽減や計算機への負荷の軽減ができ，
処理速度の向上と多数のエージェントの接続ができる．更に，
エージェントの「ある場所に移動したい」，「ある区域の消火活
動をしたい」などの意図を解釈して一連の経路決定や消火プロ
セスを出力するような，

8�IKJ
（
8:U 3 .�;�IK,>r>r>J�.l; 3 WZs-W 3 ; 3 W ）と

呼ばれる基本行動セットのパッケージを作ることで，エージェ
ント設計者の負担を更に軽減させる仕組みを取り入れた．

共有時空間データ
(SSTD)

Kernel

SubSim

SubSim

SubSim

…

サブシミュレータ群

S-API

Kernel
…

環境

エージェントサブシミュレータ(1プロセス)

APX(AgentProxy)

AgentP AgentPAgentP …

AG-APIAWI

図
6
：エージェントサブシミュレータ

tN@
消防エージェント

名古屋市消防局（以降では消防局と呼ぶ）より入手した資料
を基に，エージェントの行動を現実の防災戦略に基づいたもの
になるように設計・実装した．
現実の消火活動は以下のようにおこなわれる．

P & 市民がセンターに対し火災の通報をおこなう．%'&
センターは消火活動をおこなっていない消防部隊のうち，
通報された火災現場に最も速く到着できる消防部隊を選
択する．67&
センターは選択した消防部隊に対し無線で通報された火
災の消火を命令する．u &
消防部隊はセンターからの命令に従い消火活動をおこなう．v'&
消防部隊は消火活動が終了したら，活動の終了をセンター
に伝える．

この活動を表すためには，エージェントが上下関係を持ち，
命令によって動作するという行動をとれる必要がある．そのた
め以下のように組織というものをモデル化し，エージェントに
上下関係を持たせ命令による動作を可能にした．

O 組織
組織は以下の情報を持つ．

組織の名前 組織に付けられた名前．

組織の代表者 組織の代表となるエージェント．

w
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組織の構成員 この組織に所属するエージェント．

上位の組織 この組織の属する組織．

下位の組織 この組織が従える組織．

エージェントは自分の所属する組織について知ることができ
る．また，自分の所属する組織の代表者と上位の組織からの命
令には原則として従う．
センターとして活動するエージェントと消防部隊の一員と

して活動するエージェントが通信によってやり取りをおこなう
ことで，現実の防災戦略に基づいた消防エージェントを実現
した．

���
実験

以下の実験によって実装したエージェントと震災総合シミュ
レーションシステムの動作の確認と有効性を示す．シミュレー
ション上の地図は国土地理院が公開している数値地図 �<�����<�
を基に作成した．図 � にシミュレーションの様子を示す．

図 � ： �a�� �¡¢ �£ によって視覚化された
シミュレーションの様子

¤h¥C¦
消防車の到着時間について

現実の消火活動では，火災の発生に対し火災に近い消防車
配備場所 § 箇所から消防車が出動する．また，消防車の配備
はどの場所の火災でも § 箇所から出動した消防車のいずれか
が � 分以内で到着できるようになっている．現実と同じ配備
となるように設定し，移動シミュレーションをおこなった．消
防エージェントは最も時間がかかる地点へも § 分で到着して
おり，現実とほぼ一致しているといえた．よって，エージェン
トの移動に関しては正しく動作していることを確認した．¤h¥>¨

防災戦略と被害軽減効果について
震度 © の地震が発生したとして，以下の二つの防災戦略を比

較した．シミュレーション結果は発災後 ª 時間のものである．
通報順処理 市民からの通報を受けた順に消火にあたる．

重要建築物優先 病院・避難所・木造建築物密集地帯を優先し
て消火にあたる．

表 «�¬ 通報順処理の
防災戦略の結果
総建物数 ­C®m¯m¯k° 棟
延焼建物数 ±	®m² 棟
総市民数 ³k±m´	¯m¯ 人

表 �g¬ 重要対象物優先の
防災戦略の結果
総建物数 ­C®m¯m¯k° 棟
延焼建物数 ±m´m´ 棟
総市民数 ³k±m´	¯m¯ 人

延焼した建物数を比較すると重要対象物優先の防災戦略の
方が消火の点で優位性があることがわかる．本研究では，市民

の行動モデルについては考慮しなかったため，人的被害の比較
はできなかったが，今後，現実に即した市民の行動モデルを導
入すれば，この二つの戦略の人的被害についても検討できる．
また，市民の望ましい行動とそうでない行動を比較するこ

とで，市民への災害啓蒙にも利用可能である．¤h¥/µ
火災と消防隊員数について

消防局の要望である配備の人数の最適化に，震災総合シミュ
レーションシステムを適用した．消防隊員の配備人数を変化さ
せ，火災の発生する時間を昼と夜に分けてシミュレーションを
おこなった．火災の発生場所は消防車の配備場所 § 箇所から
の距離が等しくなる所とした．夜は通報が «�� 分遅れることと
した．

表 § ：消防隊員数と延焼建物数
火災の発生時間 昼 夜

建物の燃焼具合 全焼 半焼 全焼 半焼

« 部隊の § � 棟 « 棟 � 棟 ª 棟
隊員数 � � 棟 « 棟 « 棟 � 棟

� � 棟 « 棟 « 棟 � 棟
結果から，昼間の通報の早い時間帯では部隊の編成は最低

数の § 人で問題が無いといえる．しかし，通報の遅くなる夜
の時間帯で延焼してしまった場合，§ 人では人数が不足してい
ることがいえる．
このように，設定を変えてシミュレーションをおこなうこと

で，配備人数について検討することができる．

¶ �
まとめと今後の課題

本研究では，災害予測・対応シミュレータ群におけるエー
ジェントサブシミュレータの設計と実装をおこなった．また，
二つの防災戦略の比較と消防局の要望への適用をおこなうこと
で震災総合シミュレーションシステムの有効性を確認した．
今後の課題としては，エージェントの行動モデルをより現実

に近づけると共に，震災総合シミュレーションシステムがどれ
だけ現実を表現できているかを，過去の震災被害のデータから
確認していかなくてはならない．
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