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地震時の緊急避難を予測するため，マルチエージェントシミュレーションのプロトタイプを開発した．

KISS原理に則り比較的簡単なルールが設定されているが，混雑によって低下する群集の速度を再現するこ

とができる．人の運動という力学現象の制約も考慮したことで，物理シミュレーションとしても相応に合

理的なものである．地震動と構造物応答のシミュレーションと連成させ，損傷を受けた構造内での緊急避

難シミュレーションを行った．応答計算に使われる構造物モデルから避難経路モデルが作られ，一連のシ

ミュレーションがシームレスに実行できるようになっている．避難行動のシミュレーション結果の妥当性

の検証は難しいものの，定性的には納得できるものである． 
 
キーワード：マルチエージェントシミュレーション，緊急避難行動，地震災害，人的被害，構

造物被害 
 
 
1. はじめに 
 
 東南海・南海地震や首都圏直下地震の発生によって，

名古屋・大阪や東京といった大都市の地震災害1)が懸念さ

れている．その一つに人的被害がある．構造物の損壊に

伴って死傷者が出る直接的な被害の他に，高層ビルや大

規模地下街が損壊した場合，中に残された人々の避難が

困難になり，避難の過程で新たな被害が生じる可能性が

ある．例えば，阪神・淡路大震災2)で被害を受けた地下鉄

駅では，早朝のため利用客が少なく人的被害は無かった

が，地震の発生時刻が通勤・通学時であった場合には相

当の人的被害が生じた可能性が指摘されている．この被

害には直接的な被害のほかに，群集がパニック状態にな

ることで発生する経路の閉塞やさらには圧死等，二次的

な被害を含んでいる．実際，建物の火災や事故から多数

の人々が避難する場合，避難経路に支障があるとパニッ

ク状態となって二次的な人的被害を増加させた例3)は多

数挙げられている． 
高層ビルの火災に対しては，延焼を防ぐために構造的

な対策を施す他に，館内放送施設や避難誘導灯の設置等，

円滑な避難のための対策4)も検討されている．一箇所から

発生する火災と違い，地震による構造物損傷は複数箇所

で発生することもある．地震によって火災が発生する場

合には，経路がさらに限定されて避難がより困難になる

状況も考えられる．したがって，地震時の緊急避難に対

して，少なくとも避難を円滑にする方策を検討すること

は必要であろう． 
群集の緊急避難は常にパニック状態になる訳ではない

が，一度，パニック状態になると人的被害が劇的に拡大

する可能性がある．群集が多かれ少なかれ整然と避難す

る場合とは避難の様子は大分異なる．後述するように，

避難行動に関する研究は前者を想定しており，後者を対

象としたものは見当たらない．緊急避難行動のデータが

蓄積されておらず，また取得が難しいことが原因である．

火災の避難行動に対しては館内放送や誘導灯が効果的で

あり，後者を想定する必要性が低いことも事実である．

しかし，大都市に多数存在する高層ビルや大規模地下街

において，地震時の円滑な避難対策を検討するためには，

パニック状態にもなりうる緊急避難行動も想定すること

は必要である．2004年のスマトラ島地震5)では，津波から

群集が逃げる様子がビデオ画像によって多数捉えられて

いる．整然とした避難では決してなく，パニック状態に

近い緊急避難行動の例となっている． 
上記を背景とし，著者のグループは緊急避難行動をシ

ミュレートする数値解析手法6)の開発を行っている．地震

時の緊急避難行動の予測を最終的な目標とするが，本論
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文では，開発に際しての基礎的検討と開発された数値解

析手法の現状を報告する．本論文は以下のように構成さ

れる．第2章において既往の数値解析手法を整理した後，

第3章において数値解析手法の概要を説明する．マルチエ

ージェントシミュレーションを採用し，行動ルールとそ

の妥当性を検証する．第4章において，実測データに基づ

いて，エージェントのパラメータを決定した例を紹介す

る．本研究で開発するエージェントは人を模擬したもの

であるが，避難行動という人の運動を対象とするため，

力学現象としての制約も無視できない．現実的なシミュ

レーション結果を得るためには，群集内の人の動きに関

する実測データは不可欠である(例えば7))．第5章におい

て，開発されたマルチエージェントシミュレーションの

プロトタイプを，地震被害を受けた地下構造物での避難

行動に適用した例を紹介する．シミュレーションの結果

とエージェントの特性を議論する．なお，地下構造物の

地震被害は著者のグループが開発しているシミュレーシ

ョンシステムで計算されたものであり，マルチエージェ

ントシミュレーションを組み込むことで，このシステム

は地震動，構造物被害，そして対応行動としての群集避

難がシームレスに計算できるようになっている． 
緊急避難行動の予測は，地震時の円滑な避難の検討に

供されるものである．マルチエージェントシミュレーシ

ョンによる予測の結果，火災と同様，建物内の動線の設

計や改良が促進され，館内放送や誘導灯を使った地震時

の避難誘導システムの高度化4)が期待される．逆に言えば，

このような応用に足るように，シミュレーションの予測

結果の信頼度を確保しなければならない．人命に関わる

問題であるだけに，十分な信頼度を得ることが手法開発

の重要な課題である． 
 

 

2. 避難行動シミュレーションの現状 
 
 火災や津波等の状況に応じて，群集の避難行動のシミ

ュレーションはさまざまな研究開発が行われている．パ

ニック状態も視野に入れた緊急避難行動の予測手法を開

発するために，本章では数値解析手法の点からその現状

を整理する．  
 
2.1. 物理モデル手法 
本論文で称する群集の物理モデルとは，群集内の個人

が，仮定された法則にしたがって行動する手法を意味す

る(例えば8))．建物内の動線の設計では，群集を流体とみ

なし，速度や空間当たりの人数を計算する手法が使われ

る．群集が円滑に動く場合，この手法は効果的であり，

信頼度も高い．計算に使われるパラメータを適切に設定

することで，人の流れが閉塞する状況も再現することは

可能である．しかし，建物の構造にも依存するため，パ

ラメータの設定は難しい． 
高度な物理モデルとして，ポテンシャルモデル9)とそれ

を使ったシミュレーション手法が提案されている．経路

の空間特性，避難する個人の特性，災害状況等に対し，

適切なポテンシャルを設定することで，閉塞等も含め，

さまざまな避難行動のシミュレーションが可能である．

しかし，結果の信頼性は設定されたポテンシャルの質に

依ってしまう．状況を再現することは可能であるが，客

観的にポテンシャルを決定する原理や方法がないため，

信頼度の確保が重要な緊急避難行動を予測するには適し

ていない． 
 
2.2. セルオートマトン法 
 セルオートマトン法とは，確率を使った単純なルール

に従ってセルの状態変化を計算する手法である．ルール

は単純であるが，多数のセルを使うことで複雑なパター

ンが形成される．避難行動の場合10)，円滑に流れるパタ

ーンや閉塞するパターンを計算することができる．定性

的なパターンの分類には適した手法であるものの，定量

的な予測には限界がある．ルールを複雑にすることでよ

り定量的な予測も可能ではあるが，セルオートマトン法

の強みではない． 
 
2.3. マルチエージェントシミュレーション 
本論文で称するマルチエージェントとは，「多数の自立

した主体からボトムアップにシステムを構成する」11)手

法である．システムを構成する個々の要因をエージェン

トとし，エージェントを自立的に行動させ，システムの

挙動をシミュレートする． 
適切なエージェントを設計すれば信頼度が高い結果が

得られるため，現在，マルチエージェントシミュレーシ

ョンはさまざまな研究がされている．災害用に限っても，

火災時の避難行動のマルチエージェントシミュレーショ

ン12)が開発されており，他の災害状況への転用も図って

いる．社会技術研究の中でも，原子力発電所の危機管理

用のマルチエージェントシミュレーション13)も開発され

ている．地震災害用に，消防や警察等の行動を予測する

ためのマルチエージェントシミュレーション14)15)16)も研

究されている． 
 
 
3. 緊急避難行動用エージェントの設計 
 
原理的にも，先行研究の例からみても，パニック状態

も想定される緊急避難行動の予測にはマルチエージェン

トシミュレーションが適していると判断される．シミュ

レーションは，地震被害を受けた建物を使った仮想空間
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を作り，その中でエージェントを動かすことになる．物

理モデル手法やセルオートマ法にも共通する点であるが，

シミュレーションの結果の信頼度を得ることは決して容

易ではない．マルチエージェントシミュレーションの場

合，エージェントの設計がその鍵を握る． 
KISS(Keep It Simple and Stupid)原理に則り，緊急避難行

動用とはいえ，開発するエージェントの機能と属性はで

きるだけ簡単なものにしなければならない．地震災害用

のマルチエージェント15)では，「見る」・「話す／聞く」・「考

える」・「動く」の3つの機能を持たしている．それぞれ，

外部状況を把握し，外部状況の情報を伝達し，情報を基

に行動オプションを選択し，それを実行する，というも

のである．緊急避難行動の場合，「話す／聞く」は原則と

して無用であるため，プロトタイプでは，「見る」，｢考え

る」，｢動く」の機能のみとした．なお，外部状況は構造

物内の通路と周囲のエージェントであり，行動オプショ

ンは目的地と歩行の速度と方向である．エージェントは

速度等の行動属性と同じ通路を二度通らないための記憶

属性とした．建物の構造データからの転用が容易となる

ように，通路の属性は幾何形状に関するもののみである． 
避難行動という人の運動を扱うため，物理現象として

の制約が課せられることは注意が必要である．この点は，

本研究で開発するマルチエージェントシミュレーション

の特徴である．開発するエージェントの速度は，混雑時

の群集の歩行速度を実測したデータを参考として決定す

る．速度のようなパラメータとは別に，エージェントの

機能のルールにも物理現象としての制約が与えられる．

例えば，エージェントの速度や向きを変える際に，過度

の加速度が発生することは現実的ではない．また，シミ

ュレーションの時間間隔を変えても，同じ結果が得られ

ることが望ましい．KISS原理と合わせて，この二つの条

件を物理現象の制約とし，ルール設定の際に考慮した． 
群集の中の人の歩行行動には追い越しがある．速度の

速い人が前の人を追い越すことはより自然である．また，

無理な追い越しは閉塞等の混乱ももたらすので，緊急避

難行動用のエージェントは追い越しができることが望ま

しい．ルール設定の際にはこの点も考慮した． 
開発されたエージェントの三つの機能を以下のように

設定した(Fig. 1参照)． 
見る：半径R[m]内にある通路と他のエージェントの位置

を見る．通路は出口や他の通路への連絡の様子も見

る． 
考える：出口を目的とし方向を決める．エージェントの

進行方向にD[m]，左右にD[m]のDx2D[m]の長方形領

域の中にいる他のエージェントの有無によって，方

向と速度v[m/sec]を修正する．右／左前方にエージ

ェントがいる場合には逆の方向に角度をθ[deg]修正

し，両方にいる場合は速度をm%低減する．速度変

化に伴う加速度を計算し，加速度が許容値

(a[m/sec2])内にあるようにする．通路の壁がある場

合も同様の修正をする． 
動く：速度と方向通りに移動する．通路の壁にぶつかっ

た場合には壁に沿って運動する 
上記で説明されたエージェントのパラメータの内，視

野半径Rは2.5[m]以上であればシミュレーション結果が

変化しないため，計算効率を上げるためこの値とした．

次章で説明するように，vは実測データを用いて設定する．

許容加速度aは速度vの状態から所定の時間(0.5[sec])で静

止するために必要な加速度(a=v/0.5)として設定した．長

方形領域のサイズDは0.5[m]とした．残りのエージェント

のパラメータは，方向修正角θ と速度低減率m%である

が，これは「考える」のルールに合わせたものである．

他のルールも試行したが上記のルールが簡単であり，ま

た，後述するように結果も妥当である．mとθの値は全エ

ージェントに共通であり，幾つかの組を設定したシミュ

レーション結果から適当な値を選ぶ．なお，パラメータ

がある範囲にあれば，結果はさほど敏感に変化しない． 
設定されたルールの妥当性を検証するため，真っ直ぐ

な通路と，曲がった通路の二つの例で避難シミュレーシ

ョンを行った．真っ直ぐな通路では，混雑による速度の

低下を検討した．エージェントの数と，速度の平均値を

Fig. 2に示す．混雑による群集の速度低下が再現され，パ

ラメータの値によってその度合いも修正できることが分

かる．なお，物理モデル手法では，群集の平均速度は単

位面積当たりの人の関数として与えられる場合がある．

これは動線設計に使われる円滑な通行状態の平均速度で

ある．マルチエージェントシミュレーションでは，適切

なルールを与えることで，混雑度と平均速度の関係を再

現することになる．なお，この関係の再現は重要である

が，必要条件の一つにしか過ぎない．曲がった通路では，

エージェントが通路の角を自然に曲がることを検証する

ことが目的である．パラメータの値によっては，不自然

な曲がり方となる．しかし，パラメータ，特に方向修正

角θが60～90[deg]の範囲にあれば，曲がり方は概ね自然

である．例として，Fig. 3に時間毎に避難したエージェン

Fig. 1. エージェントの概要 

Agent
Thought
Ability
See(): …Wall, …Corridor, …Agent 
Think(): …Destination, …Direction,

…Speed
Move():…Direction, …Check

Ability
MaximumSpeed
Visibility
Intelligence

Direction
Speed
Path

Thought
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トの数の累積値を示す．θが90[deg]であればmには依存し

ないことがわかる．最後に，シミュレーション結果が時

間間隔に依存しないことを検証した．曲がった通路にお

いて時間間隔を0.2，0.1，0.05[sec]としたシミュレーショ

ンを行った．角を曲がったエージェントの軌跡をFig. 4
に示す．軌跡は完全に一致せず，距離にして10[cm]]程度，

移動速度にして数パーセントの差がある．緊急避難行動

を検討するという目的からみて，この程度の差は小さい．

設定されたルールが物理的にも許容できる結果を出すこ

とが分かる． 
 
 
4. エージェントの物理パラメータの計測 
 
マルチエージェントシミュレーションで設定されるパ

ラメータの中で，エージェントの速度vは時間の次元を持

ち，避難の所要時間等の時間に関する予測結果の精度を

左右することは自明である．シミュレーション結果の信

頼度を高めるためには，この速度を正しく設定する必要

がある．このため，群集の速度を計測し速度を求めた．

動線設計に使われる速度分布の利用も考えられるが，精

度を高め，同時に，個人差に起因する人の速度の分布も

調べるには実測が望ましい． 
計測の対象は2004年7月18日に横浜みなとみらいで行

われた花火大会の群集である．大桟橋入口交差点におい

てデジタルビデオカメラを用いておよそ35分間撮影を行

った．この映像を画像解析し，画像内での一人一人の移

動の軌跡を求め，平均速度を計算した．画像解析はパタ

ーンマッチングを使う．デジタルビデオの映像をビット

マップ画像(640x480ピクセル)にデコードし，対象となる

人の適当な部分(5x5ピクセルの領域)をターゲットとし，

パターンマッチングによって各画像でこのターゲットの

位置を決める．この位置をたどることで人の軌跡が求ま

る．解析には0.1[sec]ごとの画像を使い，画像内の横断歩

道の長さを16[m]としてピクセルを距離に換算する．解析

したサンプル数は198人である． 
Fig. 5に計測された群集内の歩行速度の分布を示す．横

軸に歩行速度，縦軸に累積度数を正規化したものをとっ

ている。平均値1.21[m/s]分散0.343[(m/s) 2]の正規分布曲線

を併せてプロットしている．解析したサンプルには，信

号が青に変わった直後に動き出した人や，他の歩行者が

少ない状況で自由に動いている人等，混雑の影響を受け

ていない歩行者がいる．主観的ではあるが，混雑の影響

を受けていないと思われる歩行者と，影響を受けている

と思われる歩行者に区分し，各々の速度の分布を示す．

混雑の影響を受けない場合，速度の平均と分散はそれぞ
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れ1.40[m/s]と0.315[(m/s)2] であった． 
エージェントの速度vが混雑の影響を受けていない人

の速度分布(平均1.40[m/s]分散0.315[(m/s) 2]の正規分布)に
従うことを仮定し，マルチエージェントシミュレーショ

ンを行い，混雑の影響を受けている場合の速度分布の再

現を試みた．なお，実測との比較のため，シミュレーシ

ョンでは実際の歩道の信号と同じタイミングで変化する

信号を仮想空間に置き，エージェントの数も合わせて行

っている．混雑の影響で速度を修正したエージェントと

そうでないエージェントで区分し，シミュレートされた

エージェントの速度の分布をFig. 6に示す．速度が遅い部

分では混雑の影響を受けたエージェントと影響を受けて

いないエージェントの速度が逆転している．これはもと

もと速度が遅いエージェントが，混雑の影響を受けたエ

ージェントに区分されたことが原因である．この点を除

き，シミュレーションでは混雑の影響を受けた群集の動

きが概ね良好に再現されている．Table 1に速度の実測デ

ータとシミュレーション結果を整理する．混雑の影響を

受けていない場合，分散に関してはシミュレーションの

相対誤差は10%程度である．一方，混雑の影響のある場

合でも同様の精度で速度の分散が得られている．これは

簡単ではあるが効果的なルールを使った結果である． 
 
 

5. 地下空間の緊急避難行動シミュレーション 
 
開発されたプロトタイプを使って，地下空間での緊急

避難シミュレーションを行った．対象とした地下空間は，

200x80x80[m]の5層の地下鉄駅である(Fig. 7参照)．最下層

はプラットフォームであり，4層目には長い階段がある．

階段を使って地下3階から外へ出る緊急避難を想定する．

シミュレーションの概要は，最初に，地震動解析18)を行

って地盤の揺れを計算し，次いでそれを地下構造物に入

力し地震応答を計算19)し，損傷発生の有無を計算する．

最後に，応答を計算した構造物から避難経路モデルを作

り，適当な数のエージェントを発生させて緊急避難シミ

ュレーションを行う．なお，地震シミュレーションで用

いられる簡単な模擬地震動(リッカー波)を入力した． 
構造モデルは3次元であるが，避難経路モデルは2次元

である．通路は壁に囲まれた四角形とし，この通路を連

結させて避難経路モデルを作る．地下構造に特有の階段

モデルを作り，この階段を通ってエージェントは地上階

を目指す．構造損傷は対応する通路モデルに反映させる．

プロトタイプでは，構造物の各部材の応力が強度を超え

た場合を損傷発生とし，損傷箇所では歩行速度が低減す

ることを設定した．同様に，階段モデルにおいても，歩

行速度を低減するルールを設定した． 
さらに，速度が遅く，追い越しの際に50%の確率で0.5

Table 1. 計測データとシミュレーション結果の比較 

Fig. 6. エージェントの速度分布の比較 
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シミュレーション計測

速度の分散[(m/s)2]

速度の平均[m/s]

0.350.260.320.30

1.391.061.401.08

混雑の影響無混雑の影響有混雑の影響無混雑の影響有

シミュレーション計測

Fig. 5. 計測された群集の速度分布 

 計測された速度(m/s) 
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秒間停止する特性を持つエージェントを作った．このよ

うな低速のエージェントは避難時間が長くなると同時に，

円滑な群集の緊急避難を妨げる原因となる．設定された

低速エージェントと普通のエージェントの速度特性を

Table 2に整理する． 
一例としてエージェントの数を3000人とした場合の，

結果をFig. 8に示す．下段が地下5階，中央が地下4階の階

段の踊り場，上段が地下3階部分である．普通エージェン

トは濃い灰色，低速エージェントは薄い灰色の点である．

損傷箇所は地下4階の右端である．エージェントは滑らか

に通路を歩き，階段を登り，脱出をしている． 
Fig. 9にエージェントの数と避難の平均所要時間をプ

ロットした．避難時間には，避難開始の時点でのエージ

ェントの配置も影響する．人数を固定したままエージェ

ントの配置を変えたシミュレーションを10回行い，その

平均を取ることで，配置の影響を除くことを行った．薄

い灰色の丸は損傷がない場合，濃い灰色の丸は損傷があ

る場合の平均所要時間である．なお，塗りつぶされた丸

は全エージェントの平均所要時間であり，白抜きの丸は

所要時間が長かった下位20名の平均所要時間である．下

位のエージェント，すなわち逃げ遅れそうになったエー

ジェントは，避難の所要時間が大きくばらつくため，20
名を選んでその傾向を調べたのである．したがって，下

位20名の平均所要時間には，10回のシミュレーションで

得られた最大値と最小値も示している．縦線の長さがそ

の範囲を示し，20名の平均でも避難の所要時間が大きく

ばらつくことがわかる． 
Fig. 9に示されたシミュレーション結果の特徴として，

人数に応じてほぼ線形に所要時間が増加すること，損傷

の有無は下位のエージェントの所要時間を増やすこと，

が挙げられる．直感的にはこの結果は納得がいくが，妥

当性を検証することは難しい．実際に不意の避難訓練を

Fig. 7. 地下空間のモデル Fig. 8. エージェントの避難の様子 

a)見取り図

b)各階と階段の平面図

B4

B3

B2

B1

階段

t=0[s]

t=60[s]

t=120[s]

1.0001.000通常の通路での移動速度[m/s]

0.8000.625階段での移動速度[m/s]

普通エージェント低速エージェント

破損した階段での移動速度[m/s]

破損した通路での移動速度[m/s]

0.6400.500

0.8000.800

1.0001.000通常の通路での移動速度[m/s]

0.8000.625階段での移動速度[m/s]

普通エージェント低速エージェント

破損した階段での移動速度[m/s]

破損した通路での移動速度[m/s]

0.6400.500

0.8000.800

Table 2. 低速エージェントと普通エージェントの速度特性
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する等の方法が考えられるが，危険も伴うため，実現は

難しい．本論文で示したように，既知のデータを再現す

るなど，シミュレーション手法の合理性を示して，結果

が信頼に足るものであるという信頼性を勝ち得ることが，

妥当性の検証の代替である． 
 
 
6. おわりに 
 
 高層ビルや大規模地下街での緊急避難行動を予測す

るため，マルチエージェントシミュレーションのプロト

タイプを開発した．人の運動を対象とするため，エージ

ェントのルールやパラメータには物理現象としての制約

が課せられる．この点がプロトタイプの特長である．ま

た，パラメータの設定に実測データを使うことで，実測

された群衆行動の良好な再現に成功している．開発され

たプロトタイプは，地震動・構造物応答の計算結果を使

ったシームレスなシミュレーションを実現している． 
緊急避難行動の予測結果の信頼性を勝ち得るために，

群集の歩行，特に，パニック状態での歩行を所定の精度

で再現することを示す必要がある．本論文では再現の一

例を示しているが，より複雑な状況の再現が必要である．

スマトラ島地震で撮影された，群集が津波から逃げる様

子の再現を試みている．また，質の良いデータを入手す

るために，群集内の人の位置を高精度で計測する手法が

必要である．携帯電話を使った位置同定手法6)を開発中で

ある． 
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A prototype of multi-agent simulation is developed to predict state of emergency evacuation of crowds. Agent is 
designed according to KISS principle and simple rules are assigned, though they can reproduce the speed decrease 
due to the crowded-ness. Some physical restrictions are given to the rules such that human movement is simulated, 
and agents move naturally. Coupled with earthquake simulation and structure response simulation, an emergency 
evacuation simulation is carried out. These simulations are seamlessly made by utilizing a structure model to 
construct an evacuation path model. Although the validity of the simulation results is not validated, they appear 
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