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概要：近年，日本は大規模な震災によって多くの被害を受けている．被害を減らすため適切な防災行動を行

うことが重要である．屋外への避難行動も防災行動の 1つである．特に，学校などの大型の施設では，適切

な避難行動が行えるよう避難訓練が実施されている．しかし，地震発生時が夜間で誘導者が不在である場

合や，火災による煙などの 2次災害によって人では誘導が困難になる場合が考えられる．これらの問題点

の解決策として，避難経路の状況に応じた動的な誘導を，人に代わってロボットが行う防災システムを構

築する方法が考えられる．本研究では，ロボットによる防災システムを開発するために，マルチエージェ

ントシミュレーション（Multi-Agent Simulation）を利用して，ロボットによる避難誘導の有効性を示す．
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1. はじめに

地震後の防災行動の 1つに屋内からの避難がある．普段

行われている避難訓練では，多くの場合避難誘導者が配置

され避難を促している．しかし災害時には，夜間で誘導者

が不在であるなど常に万全な状態であるとは言えない．ま

た，火災が発生した場合，ある経路が通行できなくなる場

合や，煙による 2次災害などの理由で人では誘導できなく

なる場合が考えられる．これらのことから，避難経路の状

況に応じた動的な誘導を人に代わるものが行うことが望ま

しい．そこで，人に代わるものとしてロボットが動的に避

難誘導を実施する防災システムを提案する．

しかし，防災システムにロボットを導入するためには，

誘導方法，配置場所，ロボットの性能など様々な要因を変

化させて実験を何度も行う必要がある．実機で実験を行う

には時間的にも，費用的にもコストが大きくなってしまう

という問題がある．そこで，本研究ではマルチエージェン

トシミュレーションを利用することで，仮想環境を構築し

その中で，ロボットによる避難誘導の有効性を示すことを

目的とする．

1 名古屋工業大学 大学院 工学研究科 情報工学専攻

マルチエージェントシミュレーションを用いた既存研究

には，岡谷ら [1]の避難者と誘導者が関与する動的避難誘

導の研究や，田中ら [2]の情報伝達手段の 1つとして小型

無人航空機を避難誘導に用いた研究などがある．

2. マルチエージェント

本章では，まずエージェントに関する基本的な知識につ

いて説明する．次に，マルチエージェントシミュレータの

artisoc[3]について説明する．

2.1 エージェント

エージェントとは，外部環境，人，他のエージェントの

相互作用によって自律的に動作するプログラムである．単

体のエージェントは，単純な機能しか持たないが，複数の

エージェントが分散・協調することで複雑な人工社会を構

築することができる．エージェントという概念は現在，明

確な定義が無く，様々なエージェントの定義が存在する．

共通した概念として以下のようなものが挙げられる．

自律性 他のエージェントや人から直接干渉を受けずとも，

自身で判断し動作する．

社会性 他のエージェントと相互作用を行う．協調するこ
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とで一つのタスクを処理する．

反応性 環境を認識し，変化に対し応答できる．

自発性 目的達成のために，能動的にシステムに参加し，

他のエージェントと協調を行う．

2.2 マルチエージェントシミュレーション

マルチエージェントシミュレーションとは，複数のエー

ジェントによって人工社会を構成し，それぞれ特徴の異

なったエージェント同士の相互作用をシミュレーション

するシステムである．各エージェントは単純な動作しか行

わない．しかし，エージェント同士の相互作用により人間

社会などの複雑な事象をモデル化することができる．そし

て，実際に起こりうる状況を再現することを目的とする．

防災分野では主に避難シミュレータとして利用される．

2.3 artisoc

本研究で使用するマルチエージェントシミュレータの

artisoc[3]は，マルチエージェントシステムを容易に構築

しシミュレートするために，構造計画研究所が開発したソ

フトウェアである．artisocの実行ルールに使用されている

記述言語は，基本的にはMicrosoft社の Visual Basic[4]に

沿ったものとなっているが，エージェント用の型や関数も

用意されている．

artisocの特徴

( 1 ) artisocのプログラム構成は，階層構造であり，最上位

に Universeエージェントが存在する．Universeの下

階層に「空間」，「エージェント」，「変数」を配置し，

シミュレーションを構成している (図 1)．

図 1 artisoc の階層構造の例

( 2 ) エージェントのルールは関数の集まりで記述される．

artisocにおけるシミュレーション実行の流れを図 2に

示す．エージェントは大きく分けて次の二つの関数か

ら構成される．

Agt Init

エージェント生成時に 1度だけ実行され，各エージェ

ントに対して初期値を与える関数．

Agt Step

ステップごとにシミュレーションが終了するまで繰

り返し実行される関数．

また，Universeエージェントのみ特殊で以下 4つの関

数から構成される．

Univ Init

シミュレーション開始時に 1度だけ実行される関数．

Univ Step Begin

ステップごとにシミュレーションが終了するまで繰

り返しステップの最初に実行される関数．

Univ Step End

ステップごとにシミュレーションが終了するまで繰

り返しステップの最後に実行される関数．

Univ Finish

シミュレーション終了時に実行される関数．

その他の関数は必要に応じて，ユーザ自身が自由に定

義することが可能である．

図 2 artisoc における簡易フローチャート

3. 関連研究

3.1 役割を持つマルチロボットを用いた避難誘導システム

安藤 [5]は，3つの役割を持つ複数のマルチロボットを用

いて，災害発生後の環境情報の取得から人々の避難誘導を

行うことで災害に対してリアルタイムに対応するシステム

を提案した．

システムの概要

このシステムで用いられる複数のロボットは 3つの役割

を持つ．3つの役割はそれぞれ，捜索，探索，誘導の 3つ

である．この 3つの役割をロボットが持つことにより，災

害が発生した時の対処を可能とする．それぞれの役割は，

環境情報を取得するための捜索，安全な経路を求めるため

の探索，人の避難誘導を補助するための誘導である．この

3つの役割を持ちこれらが切り替わることにより目的を達

成する．

システムは図 3のように進行し，各ロボットは起動時に

捜索の役割を持っている．

実験

実験では，東京駅の地下街である八重洲地下街を例にあ

げ，シミュレーションを行った．

また，捜索と誘導の効率を別々に実験し，探索の実験は

行わない．

捜索での実験は，同じ条件下で環境情報取得についてロ

ボットを複数用いた場合と 1つのロボットを用いて行った

場合を計測した．結果から，複数のロボットを用いた計測

が有効であることが分かった．そして，使用ロボット数が

― 1226 ―
Copyright (c) 2017 by the Information Processing Society of Japan 



図 3 システムの処理の流れ

増加するにつれて環境情報収集必要時間が短くなると考え

られたが，25体までは結果が短くなったが 30体の結果が

長くなった．これは，ロボットを増やしすぎたために探索

効率が上がらなくなり，最大効率に収束したためであると

考える．

表 1 使用ロボット数別環境情報収集

ロボット数 時間 (s)

1 6053

5 1847

10 1248

15 696

20 626

25 519

30 578

誘導での実験は，システムが実行されてからランダムに

1つのロボットの役割を誘導にし，そのロボットによって

役割が誘導になったロボットの合計 3 台の誘導にかかっ

た時間を計測した．結果から，役割が誘導に変更されたロ

ボット (誘導開始ロボット)の結果は良いが，誘導ロボット

の命令を受けて役割が誘導に変更されたロボット (first命

令ロボット)の結果が全ノードをチェックする時間の 1/10

以上となってしまった．また，人の流れを考慮して誘導す

るロボットごとに出口を分けるアルゴリズムを用いたが，

役割が誘導に変更された 3台目のロボット (second命令ロ

ボット)では最初に役割を誘導に変更されたロボットに比

べ 2倍以上の誘導時間の差があった．このことから，誘導

を行うロボットは複数用いるよりは単体の方が良い結果が

出る可能性がある．

3.2 考察

この研究では，音声による誘導は客観的で指示が多方的

に捉えることが可能であり確実性がないため，ロボットが

直接出口まで誘導することを想定している．たしかに，音

表 2 ロボット別完了時間

計測ロボット 時間 (s)

誘導開始 71

first 命令 123

second 命令 175

声での誘導は，信頼性が低くなるが非常事態を素早く複数

の相手に伝達することが可能である．ゆえに，音声での誘

導と直接の誘導を使い分けることで効率的な誘導が行える

ものと考える．

また，ロボットの数を最大 30体用いて実験を行っている

が，低コストのロボットを使用してもコストがかさんでし

まう問題点が挙げられる．そして，同時に 30体のロボッ

トを使用した場合，どのロボットが信頼できるかわからな

くなる場合や，ロボット同士の干渉，ロボット自体が避難

の妨げになるといった問題も考えられる．ゆえに，最低限

のロボットの台数で避難効率を上げるシステムの構築を目

指すべきである．

4. 提案手法

本研究では，無人地上車両（Unmanned Ground Vehicle：

UGV）による屋内での動的避難誘導を想定する．UGVを

利用した誘導方法は，大きく分けて２つのタイプが存在す

る．1つ目は，UGVが音声や矢印を示すなど視覚的な方法

で出口の方向を伝える間接的避難誘導である．間接的避難

誘導は，出口までの経路を把握している避難者に対して 2

次災害による危険を避けるため経路の変更を促すといった

利用法が有効である．2つ目は，UGVが避難者を先導して

出口まで誘導する直接的避難誘導である．直接的避難誘導

は，出口を把握していない避難者に対して有効である．

UGVによる動的避難誘導が有効であることを検証する

ため，UGVエージェントを用いた間接的避難誘導，直接

的避難誘導それぞれを扱った 2つのシナリオを提案する．

4.1 シナリオ 1-火災の発見と避難の呼びかけ

地震後の 2 次災害として起こりやすいのが火災の発生

である．火災が発生した部屋の周囲の経路でも通行できる

場合はあるが，煙などの危険もあるためその経路は避ける

べきである．1つ目のシナリオでは，火災を想定するため

に火災エージェントと煙エージェントを作成する．巡回中

の UGVエージェントが火災エージェントから発生した煙

エージェントを検知した場合，周囲の避難者エージェント

に音声を用いて呼びかけることで，煙エージェントの発生

した経路を避けた出口への間接的避難誘導を行う (図 4)．

4.2 シナリオ 2-来訪者を考慮した避難誘導

UGVによる直接的避難誘導は，主に避難が遅れた人に

対して有効である．大学を例にすると，在学生や教員など
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図 4 ロボットによる火災の発見と呼びかけ

は建物に馴染みがあり出口を把握していると考えられる

が，来訪者の場合，初めて来た建物の出口を把握している

とは考えにくく避難が遅れる原因となる．この状況を再現

するために，在学生エージェントと来訪者エージェントを

作成する．在学生エージェントは地震発生後に自ら避難を

行うが，来訪者エージェントは出口を把握していないもの

とし，出口を探索する．避難誘導を行う UGVエージェン

トが巡回を行い，来訪者エージェントを発見すると避難誘

導を開始するというシナリオである (図 5)．

図 5 ロボットによる来訪者を考慮した避難誘導

4.3 避難行動のモデル化

状況設定

本シミュレーションは，名古屋工業大学 2 号館 2 階に

おける避難行動を想定する（図 6）．避難口は丸を付けた

4ヶ所である．各エージェントの行動は表 3のように定義

した．避難者は在学生エージェント 100人である．避難者

の避難行動として，地震発生直後は全員身の安全を確保す

るものとする [6]．90秒後に避難開始のアナウンスがある

と仮定し，避難者は避難を開始する．避難するタイミング

は，90秒以降で避難者毎にランダムで設定されている．そ

して，8分経過，もしくは全員の避難完了によってシミュ

レーションが終了となる [7]．UGVエージェントは，0～2

台が配置され図 6中の黄色の線上を巡回する．

マップ設定

シミュレーションでは，図 6をもとに縦 80マス×横 120

マスのセル空間のマップ (図 7)を作成し使用した．1セル

の大きさは 0.6m四方である．これは，[8]より人体を覆う

ことのできる設計上有用な大きさとして設定した．

図 6 名古屋工業大学 2 号館 2 階見取り図

表 3 エージェントの行動一覧

Agent Action

UGV 災害発生後：指定範囲を巡回

煙を感知：周囲の避難者に音声で呼びかけ

来訪者発見時：避難誘導の実施

在学生 最寄りの避難口へ避難

来訪者 近くに避難者がいる場合：追従

いない場合：出口を探索

火災 一定時間後ランダムな部屋から発生

煙 火災エージェントから一定速度で充満

図 7 見取り図のマップ化

1ステップの経過時間

一般的に人の歩行速度は 4km/h(≈1.1m/s)であるとされ

ている．2セル分の約 1.2mを 1秒で歩ける計算となるの

で，1ステップの経過時間は 0.5秒とした．

ポテンシャル

在学生エージェント，来訪者エージェント，UGVエー

ジェントの 3つは主にポテンシャルを用いて移動を行う．

ポテンシャルとは，出口の値を 0として出口から離れるに

つれて増加する値である．(図 8)

シミュレーションでは，エージェントがいるマスの周囲

のマスのポテンシャル値を比較し最小のマスに移動を続け
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図 8 ポテンシャルの例

ることで出口にたどり着くことが可能である．

本研究が対象としている 2 号館 2 階のマップのポテン

シャル値は図 9のようになる．青色になるにつれてポテン

シャル値が小さくなり，黄色になるにつれてポテンシャル

値が大きくなる．

図 9 ポテンシャルマップ

UGVエージェント

UGVエージェントが 2台で巡回を行っている場合，UGV

同士で通信をし，連携できるものと想定する．連携内容と

して，片方の UGVエージェントが火災を発見した場合，

火災発見場所をもう一方の UGVエージェントと共有し避

難誘導を行えるものとする．

火災エージェントと煙エージェント

火災エージェントは，複数の教室の中のある 1ヵ所から

発生する．発生後，煙エージェントを生成する．火災によ

る煙の水平方向の拡散速度は 0.3～0.8m/sと言われている．

本シミュレーションでは，0.4m/sと設定した．煙が充満

した状態では，体勢を低く保ち移動する必要があるため歩

行速度が低下することが考えられる．ゆえに，在学生エー

ジェントが煙エージェントに触れている場合，歩行速度は

通常時の半分の 0.6m/sとした．また，在学生エージェン

トが煙エージェントに 30秒間触れた場合死亡扱いとする．

音声を想定した間接的避難誘導

シナリオ 1で用いる間接的避難誘導では音声を想定して

いる．シミュレーションではその再現をするために，UGV

エージェントの周囲 15マス (=9m)の範囲内にいる避難者

エージェントに避難経路の情報を伝達している．伝達する

情報は，UGVエージェントが煙を検知した経路を避ける

よう修正したポテンシャルマップの情報を避難者に与えて

いる．

来訪者エージェント

来訪者エージェントは，近くに UGVエージェントがい

た場合 UGVエージェントに追従し UGVエージェントが

直接的避難誘導を行う．シミュレーションでは，UGVエー

ジェントの周囲 3マス (=1.8m)において来訪者を識別でき

るとし，音声で避難者に呼びかける想定をする．その後，

UGVエージェントは 5ステップ間停止し，その間に来訪

者エージェントが UGVエージェントに接近し，誘導開始

のトリガーとなるアクションが行われると想定する．そし

て，UGVエージェントは出口を目指し来訪者エージェン

トはそれに追従するといった流れとなる．

5. 評価実験

シナリオ 1の実験を 2種類，シナリオ 2の実験を 1種類

行った．

5.1 シナリオ 1

5.1.1 実験 1

実験 1では，誘導方法についての実験を行う．名古屋工

業大学 2 号館の中央階段は，火災がどこで発生しても中

央に存在するため煙が到達しやすいことが予想される．そ

こで，中央階段が最も近い出口であっても使用を避けるよ

う誘導を行った場合と，使用した場合についてそれぞれシ

ミュレーションを行い結果を比較する．

実験方法と結果

避難者の位置，UGVの位置，火災の発生場所，発生時間

はそれぞれ固定し再現性を保持する．UGVなし，中央階

段を使用したときのUGVが 1台の場合，2台の場合，中央

階段を誘導に使用しないときの UGVが 1台の場合，2台

の場合の 5パターンについてそれぞれ 10回試行を行いそ

の平均値を表 4に示す．また，UGVが 2台の時に中央階

段を使用した場合と使用していない場合のシミュレーショ

ン実行画面をそれぞれ図 10，図 11に示す．

考察

まず，中央階段を使用した場合で UGVの台数による比

較を行う．

0台と 1台の場合を比較すると，ステップ数，避難失敗

者数，煙に触れたステップ数の削減が確認できた．一方で，

避難者移動距離は増加した．避難者移動距離の増加は，避

難経路変更による増加と考えられる．UGVが 1台の場合，
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表 4 シナリオ 1 実験 1 の結果

中央階段 - 使用 不使用

UGV の台数 0 台 1 台 2 台 1 台 2 台

ステップ数 642.5 631.6 573.1 644.9 604.2

誘導された人数 - 4.7 12.9 4.3 14.7

誘導された避難成功者数 - 0.2 7.6 3 11.9

避難失敗者数 9.1 8 6 6 3.1

避難者移動距離 108.6 120.9 118.7 116 118.8

煙に触れたステップ数 678.7 669 405.7 538.4 250.5

火災発生時間 362

火災発見時間 - 485.8 421.7 486.4 420.8

図 10 シナリオ 1-中央階段を使用したシミュレーション実行画面

図 11 シナリオ 1-中央階段を使用しないシミュレーション実行画面

誘導された人数は 4.7人と避難者全体の 5%ほどである．さ

らに，誘導された避難成功者数が 0.2人であるため，誘導

時には煙が充満してしまっていたと考えられる．

1台と 2台の場合を比較すると，ステップ数，避難失敗

者数，避難者移動距離，煙に触れたステップ数，火災発見

時間の値は削減が確認できた．また，誘導された人数，誘

導された避難成功者の値は増加が確認できた．

1台と 2台の場合の大きな差は，火災発見時間が早くな

り，誘導された人数が大きく増加したことである．その結

果，避難失敗者数や煙に触れたステップ数の減少につな

がったと考えられる．以上より，UGVを避難誘導に用い

ることは有効であると言える．また，UGVを 2台用いる

場合に最良の結果となった．

続いて，中央階段を誘導に使用した場合と不使用の場合

を比較する．UGV が 1 台の場合，ステップ数が増加し，

誘導された人数が減少したものの誘導された避難成功者数

が増加し，避難失敗者数，避難者移動距離，煙に触れたス

テップ数の減少が確認できた．特に，誘導された避難成功

者は 0.2人から 3人まで増加した．この差は，誘導方向を

中央階段ではない階段に向けたためだと考えられる．

UGVが 2台の場合，こちらもステップ数は増加したが，

誘導された人数と誘導された避難成功者数が増加し，避難

失敗者数，煙に触れたステップ数の減少が確認できた．中

央階段を誘導に使用した場合，誘導された避難成功者数は

誘導された人数の 60%だが，中央階段を誘導に使用しな

かった場合では 80%と大きく増加している．また，中央階

段を使用した場合に比べ使用しなかった場合では，避難失

敗者数は半分に，煙に触れたステップ数も 40%削減できて

いる．

これらのことから，中央階段を使用しない誘導方法が有

効であると言える．

5.1.2 実験 2

実験 2では，火災の発見時間による避難失敗者数の変化

についての実験を行う．火災の発見が遅れることによって，

避難失敗者数がどのように変化するかをシミュレーション

し検証する．

実験方法と結果

火災の発生時間をシミュレーション開始から 240ステッ

プ後とした．避難者の位置，火災の発生場所は毎回ランダ

ムである．UGVは 2台で実験を行う．誘導方法は実験 1

で行った中央階段を使用しない誘導方法である．100回の

シミュレーション結果の火災発見時間と避難失敗者数を散

布図 (図 12)に示す．

考察

火災発見時間は，火災の発生場所により 260ステップ～

400 ステップの間で変化している．最短と最長で 140 ス

テップの差であり時間に直すと 70秒の差である．一方，避

難失敗者数は 10人～20人の間に集中している．全体的に

ばらつきはあるものの，火災発見時間が早いほど避難失敗

者数が減少し，遅いほど増加する傾向がみられる．特に，

避難失敗者数が 10人を下回るときは火災発見時間は早く，

25人を上回るときは遅いということが言える．

以上のことより，火災発見時間を早くすることが避難失
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図 12 実験 2 の結果

敗者数を減少させるための重要な要因となっていると言

える．

5.2 シナリオ 2

実験方法と結果

在学生と来訪者の位置を固定し，再現性を保持したまま，

UGVなし，UGV1台，UGV2台の場合の 3通りのシミュ

レーションを行う．この試行を 10回行い平均値を表 5に

示す．また，シミュレーション実行画面を図 13に示す．

表 5 シナリオ 2 の実験結果

UGV 0 1 2

ステップ数 603 559.5 531.5

避難者移動距離 114.2 118.1 114.4

誘導された人数 - 1.5 0.9

図 13 シナリオ 2 のシミュレーション実行画面

考察

UGVが 0台と 1台の場合を比較するとステップ数が約

40ステップ削減された．また UGVが 1台と 2台の場合を

比較するとステップ数が約 30ステップ削減された．以上

より，徘徊している来訪者を誘導することで避難時間を短

縮することができた．

しかし一方で，UGVが 1台と 2台の場合で誘導された

人数は 0.6人減少している．これは，来訪者が 5～10人し

かいないため，UGVが 2台の時にうまく在学生エージェ

ントを追従できたものと推測する．UGVが 1台と 2台の

時の差は，避難できていない来訪者が 1人残った時に早く

発見できるかどうかであり，それによってステップ数が削

減できたものと考える．

UGVの有効性は確認できたが，この実験の問題点として

在学生エージェントに対して来訪者エージェントの割合が

かなり少ないことが挙げられる．来訪者エージェントが在

学生エージェントに追従することが容易であるため，追従

することが困難なシチュエーションを再現できるパラメー

タを考慮する必要がある．

6. おわりに

本研究は，災害時にロボットが自律して動的な避難誘導

を行うことで，人の手を介することなく，迅速に避難誘導

を行うシステムを構築することを目的としている．そし

て，システムを構築するにあたって，どのようにロボット

を使用するべきかをシミュレーションで検証した．

提案手法では，ロボットが行う避難誘導として間接的避

難誘導と直接的避難誘導の 2つに分類し，それぞれの誘導

を再現できるシナリオを提案した．

実験として，シナリオ 1では UGVの有効性と誘導方法

を検証する実験 1と火災発見時間と避難失敗者数の関連を

調査する実験 2を行った．実験 1では，UGVの有効性を

示すとともに，誘導方法として中央階段を使用しない誘導

方法が有効であることを示した．実験 2では，火災発見時

間の増加に伴って避難失敗者数も増加する傾向を示した．

シナリオ 2では，来訪者を誘導する UGVが有効である

ことを示すと同時に課題についても述べた．

今後は，ロボットの動作方法を改良することで誘導効率

の向上を図る．また，来訪者に関するパラメータの再検討

を行う．
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