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１． 緒 論
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◆「より複雑、より厳しい環境」での任務遂行：増加 ・・・ 隊員の戦闘能力向上

◆「隊員犠牲の極小化」 ＋ 「生命保持」：重要 ・・・・・ 人的被害の局限化

自衛隊の活動⇒ 多様で複雑な安全保障上の様々な事態に的確に対処することが期待

M&S（モデリング＆シミュレーション） ‡を
用いて、要素技術① と ② に着目して、
研究開発の構想を検討する。

目 的

ゼロ・カジュアルティ戦闘システム
① ロボットシステム技術
（←隊員の活動支援）

② 個人装備技術
（←隊員の防御力、攻撃力、情報力向上）

③ ＣＢＲＮ †脅威対処技術
（←隊員の活動領域の把握）

⇒ 更に進展 ＋ 有機的に連携

要素技術

効果的
に実現

地下鉄サリン事件 国際平和協力活動 原子力災害対処市街地戦闘

† CBRN： 化学剤 （Chemical）、生物剤 （Biological）、放射性物質 （Radiological）、核 （Nuclear）
‡ シミュレーション統合システム （略称：SIMTO）を使用



２． 評価対象
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非ＣＢＲＮ脅威環境での市街地戦闘における
「ゼロ・カジュアルティ戦闘システム」を想定

有機的な連携
上/下肢型パワーアシスト

②個人装備技術

軽量防弾衣

① ロボットシステム技術

兵士と複数・異種のロボットの連携

複数・異種のロボット群が協調行動

下肢型
ﾊﾟﾜｰｱｼｽﾄ

軽量
防弾衣

上肢型
ﾊﾟﾜｰｱｼｽﾄ



３． モデリング条件
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① 戦闘様相は、非ＣＢＲＮ脅威環境下での市街地戦闘とする。

② 建物内への兵士及びロボットの進入・移動は不可とする。
・・・ 兵士等は建物周辺に配置

③ 兵士（＝人間）は、車両（＝身体）と可視光センサ（＝目）で模擬する。

・・・ 性能パラメータの調整：

・ 耐久値＝3 ・・・ 直射火器の命中の度に、威力に従って減少
→ 耐久値＝0 で行動不能

・ 移動速度＝4km/h （歩行）・・・ 基準
・ 探知距離＝600m ・・・ 人間が肉眼で物体を判別可能

④ 兵士が装備する武器は、直射火器のみとして、

攻勢側兵士は、機関銃 （威力＝1）、
守勢側兵士は、重機関銃 （威力＝3）

を基準とする。

⑤ ロボット （ＵＧＶ、ＵＡＶ） が装備している武器は、直射火器のみ
（重機関銃：威力＝3）として、センサは可視光センサとする。



４． 戦闘シナリオの概要 （１/２）

■戦闘シナリオ： 市街地戦闘
攻勢側兵士（少数）が複数・異種ロボッ
トと連携して、市街地郊外から移動し、
市街地の一角を占拠している守勢側
兵士（多数）を探知・攻撃・制圧

■登場装備システムモデル：
◇ 攻勢側
・兵士×２

◇ 守勢側
・兵士×５

■自然環境モデル ：
国内某所の市街地 （数ｋｍ四方）

■シミュレーション実行条件：
・ 論理時間： 30分
・ モデル演算周期： 0.1秒
・ モンテカルロ試行回数： 20回

■評価指標： 撃破数/率、損害数/率、
駆逐任務達成率、所要弾数

市街地戦闘シナリオＡ

建
物
群

守勢側初期配置

移動

移
動

移動

移動

制圧

道
路

占拠

河
川

攻勢側初期配置
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・偵察UAV×１、攻撃攻撃UGVUGV××１１

探知

攻撃攻撃

市街地戦闘シナリオＡ

中
央
通
り



■戦闘シナリオ： 市街地戦闘
攻勢側兵士（少数）が複数・異種ロボッ
トと連携して、市街地郊外から移動し、
市街地の一角を占拠している守勢側
兵士（多数）を探知・攻撃・制圧

■登場装備システムモデル：
◇ 攻勢側
・兵士×２

◇ 守勢側
・兵士×５

■自然環境モデル ：
国内某所の市街地 （数ｋｍ四方）

■シミュレーション実行条件：
・ 論理時間： 30分
・ モデル演算周期： 0.1秒
・ モンテカルロ試行回数： 20回

■評価指標： 撃破数/率、損害数/率、
駆逐任務達成率、所要弾数 市街地戦闘シナリオＢ

・攻撃攻撃UAVUAV××１１、偵察UGV×１

４． 戦闘シナリオの概要 （２/２）
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５． シミュレーション実行結果 （１/５）
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■結果例：
市街地戦闘シナリオＢ 【動画】

攻勢側
中
央
通
り

攻撃UAV

偵察UGV

守勢側

◇ 攻勢側
・兵士×２
・攻撃UAV×１
・偵察UGV×１

◇ 守勢側
・兵士×５



５． シミュレーション実行結果 （１/５）
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■結果例：
市街地戦闘シナリオＢ 【動画】

◇ 攻勢側
・兵士×２
・攻撃UAV×１
・偵察UGV×１

◇ 守勢側
・兵士×５



５． シミュレーション実行結果 （２/５）
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■評価項目①： 兵士と複数・異種ロボットとの連携の有効性

項目

ｼﾅﾘｵ
名称

ロボット
システム
の内訳
（攻勢側）

評価指標
（攻勢側）

総
合
評
価

撃破数
（撃破率 %）

損害数
（損害率 %）

所要弾数
（所要弾数
/撃破数）

駆逐任務
達成率 %
（成功回数）

市街地戦闘
シナリオＡ

攻撃UGV
×１
偵察UAV
×１

3.85
（77.0 %）

1.05
（26.25 %）

36.0
（9.35）

55.0 %
（11回/20回） △

市街地戦闘
シナリオＢ

偵察UGV
×１
攻撃UAV
×1

5.0
（100.0 %）

0.95
（23.75 %）

36.2
（7.23）

100.0 %
（20回/20回） ○

－ ○

△－

○

△ △

△

（○：優、△：並、×：劣、－：判定不可）

攻撃任務には、ＵＡＶ を使用する方が効果的
・・・・ 以降は、ロボットとの連携を前提として、

『 市街地戦闘シナリオＢ 』 を採用



５． シミュレーション実行結果 （３/５）
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■評価項目②： 軽量防弾衣による兵士の防御力向上

⇒ 兵士の耐久値： １～１０倍 まで変化

守勢側兵士が着用 攻勢側兵士が着用

現状比３倍程度で
⇒ 損害が半減する

軽量防弾衣は、攻撃任務に適用する方が効果的

0.95

0.4

↑

現状
↑

現状

現状比10倍以上
でないと
⇒ 損害が半減しない

5.0

2.95



■評価項目③： 上/下肢型ﾊﾟﾜｰｱｼｽﾄによる重量負担軽減＆機動性向上

⇒ 前提条件： 偵察UGVの移動速度＝ 5km/h
⇒ 攻勢側兵士 に関して、
◆直射火器の攻撃力UP： 威力＝1→３（⇒重量負担増）⇒上肢型で対応
◆移動速度： 1km/h～10km/h（走行） まで変化 ⇒下肢型で対応

５． シミュレーション実行結果 （４/５）
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兵士が UGV に随伴して移動・攻撃した場合が最も効果的

攻撃UAVの
効果最小

UGVに随伴：効果最大

追越

遅れ

（※交換比≡守勢側損害数／攻勢側損害数 ）



５． シミュレーション実行結果 （５/５）
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■評価項目④： 軽量防弾衣と上/下肢型ﾊﾟﾜｰｱｼｽﾄの併用効果

⇒ 守勢側兵士：軽量防弾衣のみ
⇒ 攻勢側兵士：軽量防弾衣＋上/下肢型ﾊﾟﾜｰｱｼｽﾄ を併用

攻撃UAVの携行弾数が不十分（50発）／十分（150発）

たとえ軽量防弾衣と上/下肢型ﾊﾟﾜｰｱｼｽﾄを併用した場合でも
攻撃UAVが駆逐任務を十分に果たさなければ、効果は小さい

携行弾数が不十分な場合： 50発 携行弾数が十分な場合：150発
防弾衣着用無防弾衣着用無



６． 結 論
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『ゼロ・カジュアルティ戦闘システム』（＠非ＣＢＲＮ脅威環境）を対象

⇒ロボットシステム技術＆個人装備技術に着目してＭ＆Ｓを実施

（１） 兵士と複数・異種ロボットとの連携の有効性

（２） 軽量防弾衣 による防御力向上

（３） 上/下肢型パワーアシスト による重量負担軽減＆機動性向上

（４） 軽量防弾衣と上/下肢型パワーアシストの併用効果

Ｍ＆Ｓ ⇒ 研究開発の構想検討用ツールとして有効な手段

評価項目



７． 今後の課題
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（１） パラメトリック・スタディを継続的に実施
⇒ 兵士、武器、センサの種類、数量、性能

（２） 「人間」を適切にモデル化（＠システム統合レベルのＭ＆Ｓ）
⇒ 人間の経験、能力、行動パターン等

（３） 建物内を含むＣＢＲＮ脅威環境においても評価可能な
シミュレーション環境を今後整備


