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RoboCupRescue ヒューマンリーグは RoboCupRescue の司令所に人間がエージェントとして参
加して他のエージェントに命令を送り、被害を最小に食い止めることが目的である。本研究では、司
令所がエージェントにどのような命令を出し、エージェントがそれをどのように解釈し行動すれば高
い成果を上げることができるかを競うためのゲーミング環境を設計し、実装した。その上で実際に数
名に体験してもらい、RoboCupRescue ヒューマンリーグが人間やエージェントに与える効果につい
て考察を行った。その結果、RoboCupRescue ヒューマンリーグは防災意識の向上やエージェント開
発の手助けとなるゲーミング環境となり得ることわかった。

The design of RoboCupRescue Human League

Tomoyuki Takai ,† Yoshitaka Kuwata †† and Ikuo Takeuchi †

We designed and implemented a new competition RoboCupRescue Human League. The
participant plays the role of a commander of RoboCupRescue simulation. They must miti-
gate the damage on the disaster space by sending commands to other agents. The commander
who gets the best score wins. RoboCupRescue Human League requires the most appropriate
command issue and the smartest agents’ interpretation. A few subjects played as a FireSta-
tion agent and we found out what RoboCupRescue Human League effects are brought to the
agents and ourselves. RoboCupRescue Human League will help us develope RoboCupRescue
simulation agents and have better disaster prevention.

1. は じ め に

RoboCupはサッカーを題材とした実時間分散協調
問題の研究のフォーラムである. その目標は 2050年ま
でに FIFAワールドカップチャンピオンに勝利を収め
るロボットサッカーチームを形成することである. し
かし, ワールドカップチャンピオンに勝利することが
RoboCup設立のそもそもの目的ではない. その達成
の過程で様々な技術を生み出し, 現実の様々な問題へ
の解決に貢献することが本来の目的である. RoboCup

はその問題として災害をとりあげ , RoboCupRescue

プロジェクトを発足した.

RoboCupRescueには、ロボティクス＆インフラス
トラクチャプロジェクト、シミュレーションプロジェ
クト、インテグレーションプロジェクト、オペレーショ
ンプロジェクトという 4 つのサブプロジェクトがあ
る。本研究ではその中のシミュレーションプロジェクト
を扱う。RoboCupRescueシミュレーション1) (図 1)

(以下 RCRS)では、計算機上の仮想災害空間で救急
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図 1 RoboCupRescue シミュレータ (C) 森本 (電気通信大学)

Fig. 1 RoboCupRescue Simulator(C)Morimoto

(The University of Electro-Communications)

隊、消防隊、道路啓開隊と各司令所の計 6 種類のエー
ジェントが協調して、災害空間の被害を最小に食い止
めることが目的である。

RoboCupRescue ヒューマンリーグ (以下 RCRS-

HL)は、上記の RCRSで使用されるエージェントの
一部またはすべてを、人間が計算機に代わって行うも
のであり、人間が他のエージェントにどのような命令
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を出し、エージェントがそれをどのように解釈し行動
すれば高い成果を上げることができるかを競うための
ゲーミング環境である。本研究ではこの RCRS-HL

を設計して実装した。また、被験者に消防司令所とし
て振る舞う評価実験を行い、RCRS-HLが人間やエー
ジェントに与える影響と RCRS-HL の有用性につい
て考察した。

2. RCRS-HL

2.1 関連研究とモチベーション
RCRS-HLは人間が計算機上でシミュレートされる
仮想空間に、RCRSのエージェントとして参加するゲー
ミング環境である。これに似たものとして RoboCup-

Soccerシミュレーションリーグにおいて人間が計算機
の代わりにサッカーエージェントを行う研究が行われ
ている2)。これは、サッカーエージェント 1人 1人を
異なる開発者が開発し、それを 1つのチームとして作
り上げるプロジェクト OZ3) の異種協調問題を人間に
まで広げたものである。OZ-RPは人間を含めた異種
協調システムの設計、構築、実験の環境を整えようと
している。OZ-RP では、人間は短い時間で協調行動
をとり、状況に応じた役割変更をし、多くのことに学
習・適応していることが確認できている。RCRS-HL

では RoboCupSoccerシミュレーションリーグと異な
り、多種類におよぶ能力の異なるエージェントや司令
所を人間が行うので OZ-RPより複雑な異種協調問題
を扱うことができる。サッカーと同じように短時間で
異種エージェント同士が協調行動をとることができる
ほか、人間の異種エージェント間での協調行動のロギ
ングとその分析およびモデル構築、エージェントとの
コミュニケーション方法、ヒューマンインタフェース、
半自動動作の研究など、RCRS-HLには数多くの研究
材料が含まれている。
また RCRS-HLは直接的な社会的貢献をもたらす。
実際に一般人が RCRS-HL に参加することで災害シ
ミュレーションを気軽に行うことができ、防災意識の
向上につなげることができる。また、消防隊員などが
RCRS-HLに参加しているプレーヤに災害発生時に取
るべき行動を教えた上で、プレーヤに RCRS-HL 上
でその行動を疑似体験をさせることで災害時にとるべ
き行動を確実に学ばせることができる。RCRS-HLを
通して得られた知識と経験が将来起こりうる大災害の
被害軽減へと役立つ。

2.2 RCRS

RCRSは上で述べたとおり多種類のエージェントが
多数活動する、実時間分散シミュレーションシステム
であり、災害に伴う様々な現象やエージェントの作用
をシミュレートする。シミュレーションは 1分を最小
単位 (ターン)として行われる。
計算機上でシミュレートされる災害空間では、エー

ジェントと市民の負傷と埋没や建物の倒壊、火災の延
焼、道路の閉塞と渋滞が発生する。災害空間には様々
なプロパティを有するオブジェクトの集合によって表
される (表 1)。

オブジェクト プロパティ

建物 位置、形状、燃焼度、倒壊度
道路 位置、形状、閉塞幅、車線数
人間 位置、生命力、埋没度、負傷度

表 1 主なオブジェクトとプロパティ
Table 1 Objects and properties

エージェントは視覚により半径 10m 以内のオブ
ジェクトの情報を獲得することができ、聴覚により半
径 30m 以内の肉声 (SAY)からの情報と、同種のエー
ジェントからの電気通信 (TELL) による情報を得る
ことができる。それ以外から情報は得ることができな
いので、エージェントは限られた情報を使って自分の
内部情報 (ワールドモデル) をできるだけ正確に構築
して、適切な動作を取らなければならない。つまり、
エージェントの持つ情報は災害空間全体の完全情報で
はなく、災害空間の一部分の情報である。この情報を
使ってエージェントは災害空間上で活動を行う。エー
ジェントが取ることのできる動作を表 2 に示す。

RCRSはカーネルに、延焼や交通などをシミュレー
トするサブシミュレータとビューアとエージェントを
接続して行われる4) (図 2 左側)。エージェントは毎
ターン 表 2 のコマンドをカーネルに送信して災害空
間で活動を行う。

2.3 設 計 方 針
まずはじめに人間が参加してエージェントに命令を
送信したり、小隊エージェントとして行動をとること
ができるための最低限の環境を構築した。RCRS-HL

は、RCRSに RCRS-HL インタフェースをアドオン
する形で構築した。RCRS-HL に参加するプレーヤ
は RCRS 上のエージェントとして参加する (図 2 右
側)。エージェントの行動を決定するときには、RCRS

カーネルに RCRSで使用されているコマンドを送る。
RCRS を全く変更せずに RCRS-HL を RCRS のア

エージェント 可能な動作 (コマンド )

すべて TELL, SAY

市民 MOVE

消防隊 MOVE, EXTINGUISH

救急隊 MOVE, RESCUE, LOAD, UNLOAD

道路啓開隊 MOVE, CLEAR

司令所 TELL, SAY のみ

表 2 エージェントの動作
Table 2 Agent’s action
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ドオンとして構築するので短期間で簡単にシステムを
作り上げることができた。

RCRS-HL に参加するプレーヤの役割は次の 3 通
りのうちの 1つである。
• 消防隊、救急隊、道路啓開隊のいずれか (小隊エー
ジェント)

• 消防司令所、救急司令所、道路啓開司令所 (司令
所エージェント)

• 一般市民 (市民エージェント)

プレーヤはそれぞれの役割に合った、わかりやすく直
感的に操作することができるインタフェースを用いて
ゲームを行う。
プレーヤが司令所としてエージェントに命令を出す
ときは、RCRS の TELL コマンドを通して行う。命
令を受け取ったエージェントは命令を実行した後にそ
の結果を、命令を出した司令所宛に TELLコマンドを
使用して送信する。司令所はその結果に基づいて自分
のワールドモデルを更新し、インタフェースを通して
プレーヤに災害空間の状況を視覚化して知らせる (図
3)。ゲーム中はこのルーチンを繰り返す。
プレーヤが司令所以外のエージェントとして RCRS-

HLに参加している場合は、RCRSのコマンドをその
まま使用して行動をとる。
プレーヤが司令所として RCRS-HL に参加する場
合は、エージェントに対して命令を送信する必要があ
る。TELLコマンドのデータ部分は整数配列のバイナ

図 2 RCRS-HL の構造
Fig. 2 The structure of RCRS-HL

図 3 RCRS-HL の流れ
Fig. 3 Information flow in RCRS-HL

offset(byte) データの説明

0 メッセージの総サイズ
4 メッセージの発出時刻
8 送信元 ID

12 宛先 ID

16 コマンド名
20 任意のコマンド引数や付加メッセージ

表 3 命令送信仕様
Table 3 Command format

リデータであり、仕様は表 3の通りである。いつどの
エージェントがどのエージェントへ命令やメッセージ
を送信したのかがわかるフォーマットにした。
また、エージェントが司令所から命令を受けると、

その命令に対して適当な行動をとらなければならない。
エージェントが命令を終了すると、司令所に命令が終
了したことを伝えるために返答を行うのが基本ルール
である。返答時に送信されるデータも RCRS で使用
される TELLコマンドを通して行い、そのデータ部
分は司令所がエージェントに出す命令と同様、整数配
列のバイナリデータである。
人間の命令を受けるコンピュータエージェントは自
律行動を抑え、人間が出した命令を反映することに
よってゲーム性が高くなるようにした。
ゲームを行う災害空間の広さと、災害空間にいる
エージェントの数は何通りかの場合を試行して決定し
た。また、RCRS-HLに参加するプレーヤを評価する
ために、RCRS と異なる新たな評価基準を制定した。

2.4 インタフェース
プレーヤが使用するインタフェースの外観を 図 4

に示した。以下このインタフェースについて説明して
いく。

2.4.1 各部の概要
図 4 の中心部は、自分の知っている災害空間の状
態を表示している。これを メインビュー と呼ぶ。自
分自身は点滅させわかりやすく表示し、情報の更新さ
れた時刻が少し前であるエージェントの位置などの信
頼性が低い情報は透明度を上げて表示した。矩形領域
をドラッグによって指定することでその範囲内にある
小隊、司令所エージェントを選択することができ、選
択されたエージェントは自分と異なる色で点滅する。
この機能は、プレーヤがエージェントに対する命令を
送るときに役立つ。また、オブジェクトをクリックす
ることでクリックされたオブジェクトの状態を右下の
ビューから得ることができる。さらにメニューバーの
項目から、プレーヤが選んだ種類のオブジェクトだけ
を表示させたり、出火状況などの特定のプロパティの
みを表示させたり、プレーヤが指定したエージェント
から得た情報のみを表示することもできる。プレーヤ
が最も頻繁に注目するインタフェースである。
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図 4 インタフェース. 消防司令所エージェントとして参加している
Fig. 4 Display for a fire station agent

メインビューはタブを持っており、別のタブで異な
る時刻の状況を表示することができる。これを利用す
ると現在や過去の状況から未来の火災の状況を予測す
ることができる。
図 4の画面の左はすべてのエージェントと道路、建
物などを種類ごとに分け、ID をキーとしオブジェク
トを選択することができるツリービューである。選択
すると、選択されたオブジェクトがメインビュー上で
点滅する。このインタフェースを エージェントツリー
ビュー と呼ぶ。エージェントの種類を選択したり、複
数のエージェントを ID に基づいて選択することが
できる。司令所として参加しているプレーヤは、エー
ジェント全体や道路啓開隊など特定の種類のエージェ
ント全体に対して命令を送りたいときに、このインタ
フェースを使用する。また、小隊エージェントとして
参加しているプレーヤが使用する場合は、ID がどこ
を示しているかを探すのに使用する。司令所から送ら
れてくる命令には、IDが指定されているためである。
図 4 の右上は自分に届いたメッセージの内容を表
示するテキストボックスである。司令所として参加し
ている場合には特に気にする必要はないが、小隊エー

図 5 メッセージビュー
Fig. 5 Message viewer

ジェントとして参加しているプレーヤは毎時確認して
自分に命令が出ていないかどうか確認した方がよい。
また任意の時刻の、司令所がエージェントに出した
命令とエージェントが受けたメッセージは、メッセー
ジビュー (図 5) インタフェースで確認することができ
る。これは、命令の個数やどのような命令をエージェ
ントに出したのかを判断したり、ログを再生している
ときに命令の状況から特定の時刻を検索するのに有効
である。
図 4の右下は自分と選択されたオブジェクトの状態

を表示するテキストボックスである。エージェントツ
リービューやメインビューで選択されたオブジェクト

4
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の、ワールドモデル内での情報が表示される。このイ
ンタフェースは、救急隊エージェントとして参加して
いるプレーヤが、埋没したエージェントを救出する際
にエージェントの埋没の度合いを見るときや、ログ再
生時にユーザがオブジェクトの状況を見るときに重要
な役割を果たす。
図 4下は司令所がエージェントに出す命令や、小隊

エージェントや市民エージェントがとるべき行動の名
前が書かれたパネルである。このインタフェースの詳
細は次節で説明する。

2.4.2 命令と行動の送信
司令所として参加しているプレーヤは 2 通りの方
法でエージェントに命令を送ることができる。

1つ目はコンテキストメニューを使用する。エージェ
ントツリービューやメインビューから命令を送る対象
を選択した後、右クリックによりコンテキストメニュー
を出す。プレーヤはコンテキストメニューから適当な
命令を選択し、必要な場合は命令に対する目的地を指
定する (図 4中心)。目的地の指定時には、マウスカー
ソルの形が変わる。選択するエージェントをその種類
や IDによって指定したい場合に有効なインタフェー
スである。また、プレーヤがこのインタフェースを使
用すると、ギャラリーはプレーヤがエージェントに出
している命令が何であるかを理解しやい。
もう一方はインタフェース下部にある命令パネル

を使用する。命令を送りたいエージェントを選択し、
GOTO、REPORT など命令名のついたパネルをメ
インビュー上にドラッグ＆ドロップすることで命令を
出す。GOTO、EXTINGUISH、CLEAR、RESCUE

のように命令に対して場所を指定する必要があるコマ
ンドは、ドロップを指定する場所上で行えばよい。場
所を指定する必要のない命令を出す場合は、メイン
ビュー上のどこでドロップしてもよい。これはプレー
ヤにとって直感的に素早く命令を送ることができるイ
ンタフェースである。
小隊エージェントや市民エージェントとして参加し

ているプレーヤのインタフェースは、司令所がエー
ジェントに命令を出すインタフェースと同様である。
下部にある行動パネルをドラッグしメインビュー上の
ドロップした場所によって、消火したい建物、行きた
い場所、啓開したい道路、救助する場所を指定する。

2.4.3 フィードバック
司令所として参加したプレーヤがエージェントに命
令を出すと、どのエージェントにどの命令が出された
かをメインビュー上に表示する。例えば図 4中央部に
あるように、消防隊に指定した建物に対して消火を行
うように命令した場合、命令を受けた消防隊と消火す
べき建物は青い線で結ばれる。道路啓開隊に対しては
啓開すべき道路と黄色い線で結ばれる。命令の表示は、
一定時間が経過するか、エージェントの動作が、完了
または失敗したという報告を受けるまで表示される。

そのため、エージェントからなにも出ていないときは
そのエージェントに命令を出していない状態というこ
とになり、プレーヤはそのエージェントを探すことで
命令を指定していないエージェントをすぐに見つける
ことができる。
司令所と小隊エージェント両方ともに誰かからメッ

セージを受けたとき (TELL や SAY コマンド ) は、
メッセージの発信者が自分のワールドモデル上に存在
している場合には、その上に吹き出しが出て、発信が
あったことがプレーヤに伝えられる (図 4メインビュー
中央やや左と中央やや右上)。

2.5 命 令
司令所がエージェントに出す命令とその返信を 表 4

に示す。プレーヤは災害空間の被害を最小限に食い止
めるように計画を立て、毎ターン命令のうちの 1 つ
(REPORTは複数送信できる)を送りエージェントが
とるべき行動を伝える。
その他、エージェント間通信を行うために

AA COMMUNICATE という特殊命令もある。消防
隊が道路の閉塞を発見したときに、道路啓開隊へそ
の道路を啓開するように要請するときなど、小隊エー
ジェント同士の通信を行うために使用する。ただし、
RCRSの制約により直接の通信は行われず、司令所経
由となる。

3. コンピュータエージェント

RCRS-HL上で動作するコンピュータエージェント
(この節では以下エージェントと表記する)は、司令所
である人間の命令を的確に解釈して行動しなければな
らない。命令を聞くだけで自分に命令が出ていないと
きには何もしなかったり、水がないのに命令が出ない
ので給水に行かないというエージェントというのは論
外である。その上でゲーム性の向上も必要である。以
上のことを考慮してプレーヤの命令に基づいて動作す
るエージェントを作成した。
エージェントは yabapi5) をベースに作成した。命
令がないときにはエージェントは自分の判断のみで動
き、命令があるときは必ず命令に従う (図 6)。以下で
は各エージェントの説明をする。

3.1 消 防 隊
命令が存在しないときは自分に最も近い初期火災を
消火する。火災がないと判断したときには避難所で休
息を取る。命令が出ているときは命令に従うが、タン
クに入っている水の量が放水量に満たないときは命令
を無視して避難所へ給水しに行く。命令を実行中に新
たな命令が届いた場合には、現在行っている命令を破
棄して新たな命令を実行する。新たな命令が終了して
も前の命令は実行しない。過去に行っていた命令を再
開しても、火災の規模が大きくなり効率が悪く、現状
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命令 意味

HA GOTO 指定された場所 (ID) へ行け
HA EXTINGUISH 指定された建物 (ID) を消火

せよ
HA CLEAR 指定された道路 (ID) を啓開

せよ
HA RESCUE 指定された建物 (ID) にいる

エージェントを救助せよ
HA REPORT 状況を報告せよ
HA CANCEL 今までに出した命令をキャン

セル

AH GOTO 指定場所への GOTO 命令の
完了

AH GOTO BLOCKED 指定場所への GOTO 命令の
失敗

AH EXTINGUISH 指定された建物の消火完了
AH EXTINGUISH 指定された建物の消火失敗

BLOCKED

AH CLEAR 指定された道路の啓開完了
AH CLEAR BLOCKED 指定された道路の啓開失敗

AH RESCUE 指定された場所での救助完了
AH RESCUE BLOCKED 指定された場所での救助失敗

AH REPORT STAT 自分のいる位置と生命力を
レポート

AH REPORT ENV 自分を含めた周囲の状況を
レポート

AH REPORT HISTORY 自分のワールドモデルをレ
ポート

表 4 司令所の命令とエージェントの返信. 上が司令所の命令で下
がエージェントからの返信

Table 4 Commands (upper) and replies (lower)

図 6 エージェントの基本行動
Fig. 6 Standard agent’s action

より好転する可能性はほとんどないばかりか、悪化す
る可能性が高いためである。

3.2 救 急 隊
命令が存在しないときは自分の行ったことのない場
所を巡回して埋没しているエージェントを探し、埋没
しているエージェントがいるときは救出する。命令が
存在する場合は命令に従う。命令実行中に他の命令が
来た場合は、その命令を先に実行し、終了したら前の
命令を再実行する。

3.3 道路啓開隊
命令が存在しないときは自分の行ったことのない道
路を巡回して閉塞している場所を探し、閉塞している
道路があれば啓開する。命令があるときは命令に従い、
命令実行中に他の命令が来た場合は、救急隊と同じく
をの命令を先に実行し、終了したら前の命令を再実行
する。

3.4 司 令 所
司令所は送られてきた TELLコマンド内のメッセー

ジを他の司令所と自分の管轄下にあるエージェントに
送る。メッセージの中継役になる。

4. 評価基準と競技方法

ゲームを行う災害空間と評価基準はゲームの質を決
定する重要な要素である。

4.1 評 価 基 準
RCRS-HLを通してのゲーム性や防災意識の向上の

ためには RCRS の評価基準とは異なるプレーヤへの
評価基準が必要である。現在の RCRS の評価基準は
生存者数と延焼面積のみで評価を行っている。これで
は消防司令所として参加したプレーヤや、道路啓開隊
として参加したプレーヤに対するする評価としては適
切ではない。そこで、RCRS-HLでは参加者の役割に
適した評価基準を設た。本研究では消防司令所に対す
る評価を考案した。
消防司令所として参加したプレーヤには、市民の犠
牲者よりも火災の延焼や消火の成功に重点を置くべき
であるので、終了時の延焼面積 (S(b))と消火完了面
積 (S(e))と延焼中の面積 (S(f))とすべての建物の面
積 (S(a))を使い式 (1) で得点 (P )を算出する。

P = 2.0 − 1.1S(b) + 1.3S(f) − S(e)

S(a)
(1)

得点の高いプレーヤが良い評価を受ける。

4.2 ゲームを行う災害空間
RCRSでは災害空間上のエージェントの初期位置と
火災の出火地点と道路の閉塞状況を決めた上でシミュ
レーションを行う。ただし、エージェントにその初期
情報が知らされることはない。RCRS-HLでも同様に
災害空間の初期状態を用意し、その災害空間上でゲー
ムを行う。
災害空間に重要な要素は、広さ、エージェントの数、
火災の初期状態である。災害空間が広すぎると、そこ
に存在するオブジェクトやエージェントの数が多すぎ、
プレーヤが災害空間の状態を把握することが困難にな
る。そのためコマンドを発行するまでの制限時間を
長くしなくてはならなくなりプレー時間が長くなる。
逆に狭すぎると、災害空間上に存在するエージェント
やオブジェクトの数が減り災害の規模が小さくプレー
ヤが司令所として参加している実感を得られない。そ
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被験者 得点 (RCRS) 得点 (RCRS-HL) 終了時に延焼中 延焼した 消火 消火率 (%)

A 27.46203 1.58759 1463391 1970293 215897 10.9576

B 27.45329 1.58838 1472234 1988520 254802 12.8136

C 28.70558 1.64775 1290698 1571017 114395 7.28159

人間なし 28.55725 1.61634 1377219 2020291 427484 21.1595

GOTO のみ 27.44956 1.74861 897725 1363191 317356 23.2804

完全情報 30.94555 1.99883 0 109703 109703 100.000

表 5 実験結果
Table 5 Result

こで RCRS で使用しているすべての災害空間を使っ
て、適切な広さの災害空間を調べた。その結果 Virtual

City 1/4 (図 4メインビューの災害空間)が適切であっ
たので採用した。
エージェントの適切な数と火災の初期状態には密接
な関係がある。消防隊に対して出火点が多すぎるとプ
レーヤが最適な命令を出しても延焼を食い止めること
はできず、出火点が少なすぎるとプレーヤが全く命令
を出さなくてもすべての出火点を消火することができ
てしまう。出火点の数が適切でも出火点の場所によっ
ては上記 2 点と同様の状態になりかねない。そのた
め、プレーヤが出す命令に対して大きなフィードバッ
クが得られるように出火点とエージェントの数を調整
しなくてはならない。以上を考慮した上で出火点と
エージェント数のパターンを作り検証を行った。その
結果、出火点は離れた位置に 3つで消防隊 5、救急隊
1、道路啓開隊 3という組み合わせが最適であったの
で採用した。
時間はシミュレーション時間で 120分 (120ターン)

行い、1ターンを実時間の 5秒とする。120ターンま
で進行すると、災害空間が大火災になるか鎮火されて
落ち着くかを判断することができる。また、プレーヤ
の集中力を持続させるのもこの程度が適切である上、
1ターン 5秒という時間は緊張感を出すのにちょうど
良い時間である。

5. 評 価

設計・実装したインターフェースを使い、被験者 3

名に対し消防司令所として振る舞う評価実験を行った。
実験に使用した災害空間は前節で述べた通り、災害空
間は Virtual City 1/4 で、エージェントは消防隊 5、
救急隊 1、道路啓開隊 3である。火災の出火点は 3点
で、各々の距離が離れている。被験者は 1名が RCRS

経験者で、残り 2 名は RCRS を全く知らなかった。
実験結果を表 5 に示す。延焼状況のデータは建物の
面積で単位は mm2 で、消火率は消火した建物の面積
を延焼した建物の面積で割った値である。また、参考
に人間が参加していない場合 (人間なし)と、完全情
報を使ってエージェントに指令を出した場合 (完全情
報)と、EXTINGUISH 命令を出さずに GOTO 命令

だけを使用した場合 (GOTOのみ)の実験結果も下部
に示した。

RCRSを全く知らない被験者は、インタフェースの
使用法がわからず戸惑っていたが、すぐに使用法を理
解し自分の思い通りのエージェントに命令を出してい
た。しかし、火災の規模が大きくなりあせり出すと、
エージェントの位置を誤認したり、火災の延焼状態を
予測できなかったり、不要な命令を数多く出したりし
て、最後にはなにもできなくなり硬直した。このこと
により被験者は実際の災害時の混乱具合を体験するこ
とができたと考えられる。また、EXTINGUISH命令
の出し方がその場しのぎで、消火の効率が悪くなって
しまった。しかし、被験者に RCRS経験者のアドバイ
スを与えたところ、被験者は消火方法を理解し、実践
することができ、消火の効率も向上した。RCRS-HL

がプレーヤに消火方法を理解させる手助けをしたと考
えられる。被験者は実験を通して消防司令所の大変さ
も理解することができた。

RCRS経験者はインタフェースの使用法を理解する
と、火災の延焼を予測し、的確な命令をエージェント
に与えていた。被験者は、RCRSエージェントの一部
となったことで、エージェントの立場を理解できた。
この経験は、今後被験者が卒業研究などで行うエー
ジェント開発に役立つと思われる。
実験結果をみると、人間がエージェントに命令を出

さないほうが良いことがわかる。これは、プレーヤが
RCRS-HLに慣れていないことと、人間が古い情報を
使用して命令を出していることが原因である。消防隊
は火災現場のそばにいた場合、初期火災が起きると命
令がなかった場合は初期火災を優先的に消火する。し
かし、人間が命令を出している場合はその命令が終了
するまでは指定された建物の火災を消火することにな
る。そのため、初期火災がおきても早い内に消すこと
はできない。たとえプレーヤが初期火災に気づいて、
それを消火するように命令を出したとしても、火災情
報を得るのに 2ターン、消火命令を出すのに 1ターン、
消防隊が消火命令を受け取り現場へ行くのに 1 ター
ン、合計 4 ターン (現実の 4 分)は必要となるので、
命令は 4分前の状況に対して出すことになる。初期火
災をプレーヤが認識してから命令を出してもすでに火
災の規模は大きくなっている。命令がない場合、エー
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ジェントの行動は自分の判断にゆだねられるので、実
時間に応じた状況で判断し行動することができる。
そこで消防隊に対して EXTINGUISH 命令を出さ

ない代わりに GOTO 命令で火災の傍へいかせるパ
ターンを実験した。この実験では GOTO のみの得点
のほうが人間なしの得点より良くなった。これは、火
災の傍へエージェントを行かせる命令だけを出したこ
とで、適切な初期消火を行うことができたためである。
火災は出火点からほぼ円状に燃え広がり、一度消火が
完了した建物に再び火がつくことはない。そのため、
円状に燃え広がった初期火災をすべて消火することで
防火壁を作り出すことができる。プレーヤが消防隊を
防火壁を作ることができる場所へ行かせた上で、後の
行動は現場にいる消防隊の判断にまかせれば、初期火
災を多く消して効率よく防火壁を作り出し、火災の延
焼を抑えることができる。つまり RCRS-HLで最良の
評価を得るには、プレーヤが EXTINGUISH 命令を
出さずに GOTO 命令で消防隊を火災の傍に行かせ、
その後の行動は現場に着いた消防隊の判断にまかせれ
ばよい。
この実験により、現在の RCRS-HLの設定ではエー

ジェントを災害空間のどこへ行かせるかさえ指示でき
れば良いことが実証された。

6. まとめと今後の課題

本論文では RCRSのエージェントを計算機の代わり
に人間が行いその手腕を競うゲーミング環境 RCRS-

HLを提案、実装し評価した。その結果 RCRS-HLは
災害の疑似体験の一環となり、参加者は災害対策の
大変さやその方法を学ぶことができ、防災意識の向
上に貢献できることがわかった。また、RCRS エー
ジェント開発者にはエージェントの視点で災害空間に
立ったことで、これまでと異なる新しい観点でエー
ジェントを開発することができるようになった。さら
に RCRS のエージェントをこれから開発しようとす
る人に RCRS-HLを体験させれば、RCRS を効率よ
く理解させることができる。
今後の課題はたくさんある。命令が具体的で、かつ
種類も少なすぎるため GOTO 命令だけを出していれ
ばよいという状況が起きてしまった。これを回避する
ために、臨機応変に対処する命令、指定方向への延焼
をくい止める命令など抽象度の高い命令を追加しな
くてはならない。また、見栄えやインタフェースを、
3Dビューやショートカットキーの組み込みなどによ
り向上させる必要がある。現在実装されている消防司
令所のほかの司令所の実装と小隊エージェントのイン
タフェースの実装も必要である。その上で、多くの被
験者に RCRS-HL に参加してもらう実験を重ねるこ
とにより、RCRS-HLの有用性をより明確にしていく
必要がある。

一方、司令所動作記述スクリプトや Betty’s Brain

Interface6) のようなインタフェース導入して司令所
エージェントを半自動化することを可能にすることも
必要であろう。その環境を使って司令所の競技会を開
催したり、司令所がエージェントと通信をするとき、
エージェントがどのようなことを司令所に求め、司令
所がどのような命令を送れば災害被害軽減に効果を上
げることができるかを調べることは意義深い。
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