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概 要

マルチエージェントシステムの大きな課題の一つに不完全情報問題があげられる．分散したエージェントは
不完全な情報をもとに，利得の最大化を追求するが，不完全情報はさまざまな問題を引き起こす．その一つに
エージェントの判断が局所的，刹那的になりやすいという問題がある．複雑かつ多岐にわたる問題を協調して
解決にあたるとき，大域的，長期的な行動判断も必要というのが自然な考え方である．本研究では，不完全情
報制約下での大域的行動判断を用いた協調を実現する RoboCupRescue Simulationのエージェント開発をお
こなった．具体的には，司令所エージェントによる大域的行動判断と現場のエージェントによる個別の柔軟な
行動判断の結合を試み，全体としてより効果的な行動判断を実現することを目指し，実装・実験をおこない，
その有用性を示した．

Incorporating Global Decision in RoboCupRescue Simulation

Masahiro Kyogoku‡，Ikuo Takeuchi§

Abstract

Coping with incomplete information is one of the most important problems in multi-agent systems.
Each of distributed agents aims at maximum advantage but suffers incomplete information which makes
agent’s decision making local and short-sighted. Therefore it is necessary to incorporate some global
and long-term decision making mechanism for multiple agents to cooperate well with each other against
large and complex real-time problems. On the RoboCupRescue Simulation platform, we developed a
combination of center agents with global decision making ability and platoon agents that make local but
more suitable decision making at their own sites. Our implementation and experiments show that this
combination improves the overall performance of the agent team under a severe restriction on information
acquisition and communication capacity among agents.

1 はじめに
マルチエージェントに関する問題は数多くの研究

課題を含み，これに対処する手法を研究することで

現実社会への貢献が期待されている．本研究で扱う

RoboCupRescue Simulation (以下，RCRS)[1]は仮想都

市空間での災害をシミュレートするものであり，災害

対応活動を扱ったマルチエージェントシステムである．

大震災が発生し，建物倒壊，市民埋没，道路閉塞，火災

延焼など時々刻々と変化する状況に対し，自律行動を

する各種災害対応エージェントが災害被害を最低限に

抑えるべく活動をおこなう．エージェントは能力の異

なる複数種が存在し，個々が持つ不完全情報をもとに

行動判断をおこなう．本研究では従来の我々の RCRS
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エージェントの行動判断が局所的かつ刹那的であった

ことに着目し，大域的な行動判断を取り入れたうえで，

個々が柔軟な行動判断を試みることにより，従来より

効率の良い災害対応活動ができるエージェントの開発

に取り組む．

2 研究の目的と方法

本研究の目的は，不完全情報制約下で協調するマル

チエージェント問題において，大域的行動判断の有用

性を示すことである．そのためにまず大域的行動判断

がおこなえる RCRSエージェントを開発する．大域的

行動判断は司令所エージェントがおこなう．司令所は

現場のエージェント (小隊エージェント)から情報を集

め，整理し，大域的な判断と指示をおこなう．司令所

が判断すべきことは全体の被害の抑制を目指した大枠

の行動目標である．

しかし，指示を受けた個別の小隊エージェントは司
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令所の指示に強制されることなく柔軟な行動判断をす

る．不完全情報の制約とエージェント間通信の制約が

厳しく，また状況の変化が早い RCRSでは，司令所に

よる詳細な指示は決して有効な手段ではない．だから，

現場の詳細な状況に対処するのはあくまでも現場にい

る小隊エージェントである．

なお本研究では RoboCup2005 Osaka[2] で採用さ

れたパッケージ RoboCupRescue Simulation Package

ver0.48[3]を使用する．

3 研究課題
本研究で扱う RCRSのエージェント開発は以下のよ

うな研究課題を持つ．

3.1 エージェント間協調

RCRSでの問題の多くはエージェント単体での解決

は難しい．迅速な災害対応には複数のエージェントが

協調して問題解決にあたる必要がある．

また RCRSには表 1に示すように能力の異なる複数

種のエージェントが存在しており，自身の能力で問題

解決が不可能な場合には異種エージェント間の協調が

必要不可欠である．

表 1:エージェントの種類と能力
エージェントの種類 能力

消防隊 移動消火通信

救急隊 移動埋没者救助運搬通信

道路啓開隊 移動道路啓開通信

各種司令所 通信

3.2 不完全情報

RCRSエージェントに与えられる情報は半径 10m以

内の視覚情報と，情報伝播速度の定められた火災情報，

エージェント間通信による情報のみである．火災情報

は火災との距離が次式で求められる d以下のときに認

識できる．

d = F × (T −C)
F :火災情報の伝播速度 (本研究では 10[m/cycle])

T :現在時刻

C :火災が実際に発生した時刻

3.3 エージェント間通信

エージェント間通信には半径 30m以内に伝わる肉声

による通信と，同種エージェント間や司令所同士でや

りとりする無線通信の 2種類がある．無線通信の送受

信関係を図 1に示す．

消防司令所 救急司令所 道路啓開司令所

消防隊
救急隊

道路

啓開隊

図 1: 無線通信の送受信関係

これらは情報共有や協調の手段として利用可能だが，

1サイクル (現実の 1分に相当)当たりの通信回数は小

隊 4回，司令所は小隊数の 2倍に，1回当たりの通信

量は 256byteに制限されている．例えば消防隊が 10隊

いるとき，半数が 1サイクルに 1回の通信をしてしま

うと消防隊は全ての通信を受信することができない．

この制限は非常に厳しく，全てのエージェントが得ら

れる情報を即時にかつ完全に共有することは不可能で

ある．

4 関連研究
エージェントチーム Impossibles[4]はオークション

アルゴリズムにより消火目標を決定している．この際，

司令所は通信中継点にすぎないことが本研究と大きく

異なる．Caspian [5]は情報共有を徹底したうえであと

は優先度の計算のみで消火目標を決定しているが，こ

れは結果的な協調であり意図的な協調であるとはいい

がたい．また ResQFreiburg[6]は消防隊のリーダーを

決めることで協調的消火活動をおこなっている．これ

は半ば強制的な協調であり，強力ではあるが柔軟性に

欠ける．例えばリーダーの位置に左右されやすいなど

の問題が起こりうる．

Kshitiji[7]は要救助者と避難所の位置から救助対象

のグループ化をおこない移動ロスの抑制を狙っている．
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本研究では火災をグループ化する点が大きく異なる．

Caspianは要救助者への巡回や市民の声を活用した探

索などをおこない，被害の最小化を狙っている．特に

後者は本研究でもその手法の一部を取り入れる．

また Caspianは WorldModelの改良により履歴情報

の充実を図っており，履歴情報の充実と利用が効果的

な手法であることを示した．

5 エージェントの実装

YowAI2004 [8]をベースに大域的行動判断可能な司

令所エージェントとそれに対応できる小隊エージェン

トを実装した．

5.1 大域的行動判断に関わる意思決定の流れ

大域的行動判断に関わる意思決定の流れを図 2 に

示す．

小隊はまず情報を収集してそれを司令所に通信で伝

える．当然，指示が出るまでは小隊は完全に自分の判

断で行動判断をおこなう．司令所はある程度情報が集

まったら大域的行動判断をくだし，小隊に指示する．

情報が入り次第ではなく，ある程度集まるのを待つの

には二つの理由がある．一つめは大域的な行動判断を

するためには，大域的に見て情報が集まらないと意味

がないからである．出火点も充分に把握できない火災

情報に基づいて指示を出しても，その指示が正確であ

るはずがない．二つめは大域的な行動判断とその指示

は，小隊に長距離移動を要求することが多いことによ

る．情報が少ない，道路啓開がわずかな時間しかおこ

なわれていない状況では移動失敗の確率が高い．初期

の段階でむやみに大域的行動判断をおこなって指示を

出しても，それに従うのはリスクが高く，利益が高く

なるとは限らない．

情報がある程度集まったら，司令所は大域的行動判

断をくだし，小隊に指示する．小隊は必ずしもその指示

に従うとは限らない．さらに，従うか否かの判断材料，

ときには判断条件も全ての小隊で同じであるとは限ら

ない．同じ指示を受けた小隊であってもある小隊は指

示に従い，またある小隊は従わないこともありうる．

現場で他の小隊の協力が必要である場合には通信を

利用して応援要請をする．

また司令所の指示に従わない場合には，司令所に情

図 2: 大域的行動判断に関わる意思決定の流れ

報を送り，司令所の大域的行動判断の変更を促すこと

もある．

5.2 司令所の判断

司令所は小隊が収集した情報から大枠の行動目標を

判断し指示する．本研究では司令所が同種小隊に対し

て，ある時刻に一つだけ大域的判断をくだす．現在の

RCRSでは問題の大きさに対してエージェントの数と

能力が不足しがちであり，大枠の目標を複数設けるこ

とは必ずしも得策ではない．

消防司令所は，優先して消火すべき火災グループを

指示する．判断は消火が容易であるかどうかと，火災

被害がどれだけ拡がるかで判断する．

また救急司令所は，優先的に救助すべき要救助者を

指示する．単独の救助では間に合わない重傷者や，要

救助者が近い将来火災に巻きこまれると予想される場

合にこの指示がおこなわれる．

道路啓開司令所は大域的行動判断をおこなわない．

道路啓開隊を集中させても RCRSでは大きな効果が期

待できないためだ．道路啓開隊はあらかじめ決めてお

いた役割分担により道路啓開をおこなう．

5.3 小隊の判断

指示を受けて小隊は個別に行動判断をおこなう．小

隊は現場の状況に応じて必ずしも司令所の指示に従う

とは限らないし，その判断も個別の小隊ごとに異なる

可能性がある．現場で他の小隊の協力が必要な時は，

エージェント間通信で協力要請をおこなう．例えば消
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防隊，救急隊による道路啓開の要請や，目標の建物ま

で詳細に指定した集中消火などである．この判断を司

令所がおこなわないのは，移動経路確保に関する情報

や火災，要救助者の最新情報は現場にいる小隊の方が

正確に把握しているためである．小隊は必要があれば

随時司令所に情報を送る．司令所は小隊から受けた情

報から大枠の行動目標を，目標達成前に変更する場合

もある．

5.4 情報の充実

5.4.1 火災のグループ分け

火災情報のグループ化は消防司令所を起点としてお

こなわれる．全ての小隊は今まで延焼していなかった

建物への延焼を発見した場合，司令所に通信をして知

らせる．消防司令所はそれまでに集められた情報から

その建物が出火点であるか否かを判断する．判断は建

物の大きさと距離によって判断する．火災シミュレー

タが計算している延焼の要因は一つではなく，エージェ

ントにはその計算に用いられている値を全て観測でき

るわけではない．エージェントが観測できる建物の火

災の規模を示すプロパティ fierynessと建物の位置関係

のみでは延焼の因果関係を正確に測定することは不可

能である．

説明の便宜上新たに発見された火災を A，既に発見

された火災を Bとする．Aと Bの距離が次の式で計算

される d以下である場合，その 2つの火災は同じ火災

グループに分類する．なお本研究では w，sの値は開

発者が与えた．

d = (
√

A.area()+
√

B.area())×w+ s

A.area()，B.area()：建物 A，Bの 1階の床面積

w :建物の大きさを考慮する重み

s :充分近いと判断する建物間の距離

既存のどの火災グループにも分類されていない火災

は出火点として認識され，新しい火災グループを形成

する．正確に建物間の距離を計算するのは実時間処理

をするのに重すぎるので，シミュレーション開始前に

Map情報を取得した時点であらかじめ計算しておく．

また計算を簡易化するため二つの建物が正方形である

と仮定している．より正確な距離を計算するには，建

物の形を考慮し，外壁間の距離を計算することも不可

能ではないが，シミュレーション開始前の処理に時間

がかかる．ルールには明文化されていないが，競技会

などではシミュレーション開始前の計算には時間制限

が設けられている．また，Map，初期条件などにより

延焼の具合も大きく変化するのでどれが最適な値であ

るとは一概に言えない．

5.4.2 探索地域の分担

広大な災害空間で効率よく情報を収集するには探索

地域の分担が効果的である．各小隊は建物の座標を用

いて一意に災害空間を分割する．この処理には時間が

かかるため，シミュレーション開始時にMap情報を取

得した時点であらかじめ計算しておく．現実において

も探索地域があらかじめ分担されていることはよくあ

ると思われる．

5.4.3 埋没者の確認

道路啓開隊が啓開すべき道路もなく，分担地域を探

索し終えたら，埋没者情報の精度を高めるために巡回

をおこなう．道路啓開司令所は情報の中継に徹する．

救助が必要でかつまだ救助されてない対象のうち，そ

の埋没者情報を入手した時刻が一番古いものからその

埋没者のもとへ移動して再度情報を入手する．もし埋

没者が，優先的に集中救助をおこなう必要があったり，

すでに救助手遅れであったりする場合には，道路啓開

司令所経由で情報を受け取った救急司令所が判断し，

救急隊に通信して知らせる．そうでない場合も最新の

情報を共有して，救助対象選択の判断材料として活用

する．

5.4.4 鎮火した火災グループに対する警戒

火災グループの建物が全て鎮火，もしくは燃えつき

た状態になったとき，その火災グループは一度鎮火し

たと判断する．

最新の火災シミュレータでは，かなりの高確率で再

出火する恐れがある．このとき一番被害が拡がるケー

スは，全ての消防隊が他の火災の消火に向かっていて

情報を得るのが遅くなり，再び広範囲に燃え拡がるこ

とである．
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これを防ぐために本研究では少数の消防隊に再出火

対策として警戒行動をとらせた．各火災グループに対

して一隊の消防隊を警戒担当として割り当てる．再出

火の危険ありと判断した場合には司令所の優先する火

災グループの指示に従わずに警戒にあたるべき火災グ

ループの周囲を移動してまわる．再出火の危険は燃え

つきた建物の有無で判断した．再出火した場合は迅速

に消火にあたる．建物は出火してからの時間が短いほ

ど消しやすく，この傾向は再出火にも通用する．また

情報が司令所に伝わるため，優先する火災グループが

変更される場合もある．さらに全小隊が戻るほどでは

ないが，数隊だけ戻った方がいいと判断した場合は，

他の火災グループの消火にあたっている消防隊のうち

数隊だけが自身の判断で戻る場合もある．全小隊が戻

るのは移動による時間のロスが増大してしまうからで

ある．これは警戒にあたっている消防隊の消防車の水

タンクに給水の必要が生まれた場合の対策にもなる．

6 評価手法

大域的行動判断を取り入れたエージェントチームと

従来のエージェントチームとの比較実験を行った．大

域的行動判断に関わるところ以外の基本スキルは同等

である．この際，エージェントのログを読み込み，エー

ジェントの行動を定量的に評価するためのツールとして

Debugger for RCRS ver0.39[9]をベースに RescueScope

を開発した．

RescueScopeは debuggerと異なりシミュレーション

時のビューワとしての機能を切捨て，ログアナライザ

として特化させた．エージェントの行動を定量的に評

価にするデータ計算に加えて，エージェント開発時の

デバッグ，複数ログの集計機能，その他行動判断の改

良に役立つ機能を実装した．これを図 3に示す．

7 実験結果と考察

状況の違う 4種類の Mapにおいて大域的行動判断

がある場合とない場合での比較実験をおこなった．シ

ミュレーションは再現性がないため，各Mapマップに

ついて 30回行なった．

各Mapの状況を表 2に示す．各Mapで都市の地形

や初期に発生する災害が異なる．例としてMapAを図

4に示す．

図 3: RescueScopeによる情報表示

表 2: 各Mapの状況
MapA MapB MapC MapD

広さ [m,m] 413,417 754,563 960,185 424,317
建物の数 1271 1085 854 740
道路の数 621 1480 910 820
消防隊の数 10 10 12 10
救急隊の数 5 9 7 5
道路啓開隊の数 8 10 2 5
市民の数 61 63 76 70
避難所の数 4 1 2 2
出火数 5 13 3 5
埋没数 53 52 58 48
道路閉塞率 [%] 21.6 9.6 5.6 14.4

図 4: MapAのシミュレーション状況
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7.1 MapA

結果を表 3に示す．

表 3: MapAの実験結果
大域的行動判断 あり なし

平均 SD 平均 SD
スコア 60.4 4.3 50.3 1.9
延焼面積の割合 [%] 0.6 0.2 1.1 1.4
消火成功率 [%] 78.4 7.3 75.0 9.2
消防隊移動距離 [km] 156.4 35.6 143.4 47.8
消防隊移動成功率 [%] 74.7 10.0 64.3 13.0
消火コマンド数 337.4 112.4 415.0 261.4
救助者数 24.4 4.5 14.7 3.4
死亡者数 23.3 4.3 33.3 1.7
救急隊移動距離 [km] 32.1 9.8 25.0 8.1
救急隊移動成功率 [%] 83.2 5.1 69.0 7.5
救助コマンド数 854.9 150.6 605.1 61.3
閉塞道路啓開率 [%] 93.6 9.4 94.6 3.0

注：SD:標準偏差

全 Mapの中でもっとも火災消火がしやすい状況で

の結果である．わずかではあるが大域的判断ありの場

合の方が延焼面積を少なく抑えたのは，初期消火に失

敗した場合に，大域的行動判断ありの方はある程度の

範囲で消火に成功し，大域的行動判断がない場合には

効率的に協力できず，火災がより拡大したことによる．

火災があまり大規模でなかったため，消火成功率には

大きい差は見られなかった．消防隊の移動距離が増加

しているのは，司令所の指示により遠くの火災を消火

対象にすることが増えたことによるものである．個々

の判断で遠距離対象を選択する場合の弊害である，目

標変更により無駄に右往左往してしまう問題が緩和さ

れ，移動成功率は向上した．消火コマンド数が少なく，

なおかつ火災被害を抑えることができたことからも効

率的な消火活動ができていたと評価できる．

救助においては全Mapで一番大きい差を記録した．

火災による埋没者の負傷，これによる集中救助の成否

の見込みに狂いが生じなかったため，単独では救助で

きない市民を救助できたことが大きいといえる．やは

り救急隊も初期配置にとらわれず集中する機会が増え

たため移動距離は増加したが，やはり無駄な目標変更

が減少したため移動成功率は向上した．

道路啓開率に大きな差はなかったが，標準偏差は大

域的行動判断ありの方が大きかった．エージェントが

集中しやすい傾向があるため，道路啓開要請が災害空

間全体の中での一部に集中したことが原因と思われる．

消防，救急の双方において結果が向上したと言える．

7.2 MapB

結果を表 4に示す．

表 4: MapBの実験結果
大域的行動判断 あり なし

平均 SD 平均 SD
スコア 56.2 2.1 52.0 2.2
延焼面積の割合 [%] 22.2 1.7 27.2 2.7
消火成功率 [%] 57.8 6.8 71.0 2.9
消防隊移動距離 [km] 125.9 21.4 98.1 14.8
消防隊移動成功率 [%] 30.2 3.6 24.7 2.7
消火コマンド数 902.5 60.5 940.7 53.5
救助者数 11.5 2.7 11.9 2.7
死亡者数 28.5 2.0 30.9 2.0
救急隊移動距離 [km] 301.6 57.2 330.2 34.4
救急隊移動成功率 [%] 47.0 9.8 58.5 8.5
救助コマンド数 363.2 66.2 361.3 60.3
閉塞道路啓開率 [%] 84.0 5.0 81.1 5.7

火災に関しては延焼面積を 5ポイント減少させ，標

準偏差を見ても大域的行動判断の方が安定して良い結

果を出している．消火成功率が大域的行動判断なしの

方が高いのは，手近で消し易い建物をただ消火対象と

することが多かったからである．つまり司令所の指示

がある場合には，消しにくくても大域的に見て消すべ

きであるという建物を目標として選択できていたこと

になる．消防隊の移動距離が増加したのはやはり司令

所の指示により，遠くの目標選択が増加したからであ

る．MapBにおいても移動成功率は向上しており，無

駄な移動目標の選択が減少したことが好結果に結びつ

いている．消火で良い結果が出せたうえに消火コマン

ド数が減少したのは司令所の指示とあわせた目標選択

が適切だったことを示している．

救助者数，死亡者数には大きな差はつかなかった．

救助者数は 0.4減少してしまったが，それでも死亡者

数を 2以上減らすことができた．救助できる数は少な

くとも死亡の危険がある対象を優先して救助できたた

めである．救助者数が減少したのは，集中救助の対象

者が埋没する建物が延焼するなどして，対象者の負傷

が早まり，救助が間に合わなかったからと考えられる．

救急隊の移動距離に大きな差はなかった．大域的行動

判断ありの方が標準偏差が大きいのは，集中した救助
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活動が失敗に終わるような場合には移動距離が増加す

るためだと思われる．移動成功率が落ちたのは救急隊

の初期配置が道路閉塞に隔てられて分散していたこと

による．このMapにおいては救急司令所が大域的行動

判断をくだす時期が適切ではなかった．

道路啓開には大きな差はみられなかった．消防にお

いて向上があり，救急において少しの向上があったと

いえる．

7.3 MapC

結果を表 5に示す．

表 5: MapCの実験結果
大域的行動判断 あり なし

平均 SD 平均 SD
スコア 49.6 1.8 45.0 3.9
延焼面積の割合 [%] 37.6 2.0 46.4 6.4
消火成功率 [%] 56.5 6.9 54.9 4.8
消防隊移動距離 [km] 69.8 22.6 30.2 6.6
消防隊移動成功率 [%] 47.8 5.5 27.7 4.3
消火コマンド数 1103.6 111.8 1229.6 55.1
救助者数 19.8 2.7 17.4 4.2
死亡者数 34.0 2.2 35.4 2.6
救急隊移動距離 [km] 116.9 26.2 104.5 19.7
救急隊移動成功率 [%] 75.3 4.5 79.4 3.5
救助コマンド数 596.1 69.9 607.9 48.8
閉塞道路啓開率 [%] 95.5 5.4 95.4 4.2

道路啓開隊が少なく消防隊が火災現場に辿り着けな

いため，もっとも火災が拡大してしまうMapであるが，

消防においてもっとも大きな差をつける結果となった．

火災が拡大したときの方が大域的行動判断が有効であ

ることを示している．

消火成功率に大差がなく，消火コマンド数が少ない

のにもかかわらず，延焼面積は 9ポイント近く抑える

ことができた．消防隊の移動距離は倍以上に増加した

が，これは警戒と再出火消火のための応援により頻繁

に移動がおこなわれたからである．移動成功率も増加

し司令所による一貫した行動目標の設定が有効である

ことを示している．

救助においては救助者数が 2.4増加，死亡者数が 1.3

減少とわずかながらも向上している．差が少ない理由

は MapBと同様火災の影響であると考えられる．

道路啓開に大きな差はみられなかった．消防において

大幅な向上があり，救助において少しの向上があった．

7.4 MapD

結果を表 6に示す．

表 6: MapDの実験結果
大域的行動判断 あり なし

平均 SD 平均 SD
スコア 47.0 3.2 42.0 1.9
延焼面積の割合 [%] 35.8 6.9 39.2 3.8
消火成功率 [%] 66.3 4.2 66.3 2.9
消防隊移動距離 [km] 58.7 10.7 44.6 5.7
消防隊移動成功率 [%] 41.7 7.5 29.1 3.7
消火コマンド数 920.1 52.1 1005.4 41.3
救助者数 13.4 1.9 9.9 1.3
死亡者数 31.1 1.9 36.0 1.3
救急隊移動距離 [km] 36.6 5.9 46.0 5.1
救急隊移動成功率 [%] 70.5 5.5 71.1 5.5
救助コマンド数 797.9 68.2 664.6 59.4
閉塞道路啓開率 [%] 85.7 4.6 86.8 4.3

MapDは全Mapの中でもっとも「燃え拡がりやすく

単独でもある程度消しやすい」特徴を持つ．大域的行

動判断ありの場合が，集中してある火災グループを消

火にあたっている間に他の火災グループの被害を拡大

させてしまうのに対し，大域的行動判断なしの場合は

火災グループを完全鎮火できなくとも分散して消しや

すい火を消すことで延焼の拡大を遅らせるという対照

的な消火活動が見られた．MapDは比較的，分散した

消火活動が有効であったがそれでも平均では 3ポイン

ト以上延焼面積を抑えている．データにばらつきが大

きいのは完全鎮火に少し手間取ると「燃えやすい」特

徴により他の火災グループの被害拡大が大きくなりす

ぎてしまったからである．やはり移動距離は増加した

が成功率も向上し，一貫した行動目標の選択がうかが

える．

救助においては死亡者数を 5近く減少することに成

功し，集中救助がある程度うまく機能したことがわか

る．大域的行動判断なしでの救助者数は全Mapでもっ

とも少なく，これは火災の影響で救助に失敗すること

が多かったからである．司令所の指示により集中的に

消火がおこなわれる場合には，自然とその周囲の埋没

者情報も集まり，消防と救急の協調が向上した結果で

あるといえる．

道路啓開に大きな差はみられなかった．消防，救急

の双方において結果が向上した．
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8 まとめ

8.1 本研究の成果

実験したすべての災害状況において，差の大小はあっ

たものの結果はおおむね向上し，改良に成功したと言

える．これにより不完全制約，通信制約のあるマルチ

エージェント環境において大域的行動判断の有用性を

示すことができた．本研究で得られた知見を以下にま

とめる．

• 不完全情報制約，通信制約があるマルチエージェ
ント環境において大域的行動判断が有用である．

一貫した行動目標を定めることにより，より効果

的な協調行動が実現できる．

• それと同時に大域的行動判断に強制されない個別
の柔軟な行動判断も必要である．すなわち，詳細

な行動判断はより正確な情報を持つ側に任せるべ

きである．

• 不完全情報制約下で大域的な行動判断をくだすに
は情報収集と情報共有が必要不可欠である．

8.2 今後の課題

実験をおこなった大域的行動判断ありの RCRSエー

ジェントチームに関して，大きく分けて三つの改良の

余地がある．

一つめは予測能力である．集中救助の計画が狂うの

は，火災による被害の加速を正確に認識できなかった

ことにある．火災の消火も火災の延焼予測ができれば

より効率が良くなるであろう．不完全情報の制約下で

完全情報を得られないなか，これ以上情報の質を向上

させるには予測に頼るしかない．予測が正確になれば

大域的行動判断で何を優先すべきかがより判断しやす

くなる．

二つめには大域的行動判断自体の改良が挙げられる．

どの火災グループを優先するのか，どの要救助者を優

先するのか，司令所が指示を出しはじめるのはいつか

らか，などの最適な判断条件はMapにより異ってくる

ため，どう対応していくか考える必要がある．

三つめは建物間の正確な距離関係の処理である．こ

れらはシミュレーション結果をたくさんおこない，オ

フライン学習をさせるなどの手法を導入することによ

り，特に同一Mapに対しては有用な結果がでるだろう

と思われる．ただし，種々の特殊な状況下での行動判

断は開発者が自力でコーディングするのが，今のとこ

ろ有効な手段となっているため，いわば「メタ階層」

での改良が必要となる．
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