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1 はじめに

自然災害の発生は，現代の技術では予測することは困

難である.そのため，マルチエージェントによる被害想
定シミュレーションが行われてきた．Tsaiらは，歩行避
難シミュレーションの詳細度を高めるために，エージェ

ントに対して感情や人間関係などを導入した ESCAPES
モデルを提案している [4].また Fridmanらは，避難行
動において文化間の違いが行動にどれほどの影響を及

ぼすのかを歩行ビデオの解析により評価した [2].これ
らの詳細化により，シミュレーション結果から今まで

の避難シミュレーションでは想定されていない被害状

況を発見することができた.
内閣府は東日本大震災時の避難行動のアンケート調

査を行い公表をしており，実際に避難者自らも想定し

得ない行動をとっていることも分かる [1]．パニック時
に引き起こされる現象として，混みあった建物の空間

において火災が発生した場合，各個人がいち早く逃げ

出そうとするために人混みの中で自然と人を押し潰し

たり，踏み潰してしまうような行動が見られる [3].突
発的事象など想定外の事象に対する検証を支援するフ

レームワークとしては，岡田ら [5]のフレームワーク
があるが，同フレームワークでは心理効果は導入され

ていない．

本研究では，シミュレーションの詳細化の手法とし

て，災害時の心理効果をエージェントの行動に反映さ

せたシミュレーションフレームワークを作成した．ま

たシミュレーション結果の視覚化を行うことにより，心

理効果の有無による避難行動の変化を観測可能とする．

2 提案フレームワークの概要

心理効果による行動変化の発生要因として，避難時

の不安や恐怖といった感情や外部からの情報が主要因

として考えられる．シミュレーションにおけるこれらの

心理条件等の設定を行うために，心理効果の編集ユー

ザインタフェースを用意した．また，視覚化を行うた

めにオープンストリートマップによる地図データやシ
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ミュレータで生成されたエージェントの行動データを

読み込み，エージェントの行動変化を観測できる視覚

化モジュールを使用可能とした．図 1に本フレームワー
クの心理効果の編集ユーザインタフェースを示す．

図 1: 心理効果の編集ユーザインタフェース

心理効果の編集ユーザインタフェースでは，人間の

6つの基本感情である喜び，怒り，悲しみ，驚き，恐
怖，嫌悪に基づいた各エージェントの心理パラメータ

や，親，子供，お年寄りなどの属性，外部情報などを

簡易的に指定できる機構を用意した．これらの指定さ

れた値に応じてそれぞれのエージェントにパラメータ

を与える．エージェントは基本感情パラメータ以外に，

各感情の組み合わせにより，安心度や不安度，混乱度

といった具体的な状態を表す．これによりエージェン

トの心理状態を設定する．また各エージェントが持っ

ている基本感情パラメータをシミュレーション中に適

宜変化させることにより，感情による避難行動に影響

を与える．

シミュレーションでは，道路データファイルの読み込

みと同時に図 1の心理効果の編集ユーザインタフェー
スの値に応じたエージェント数に対してランダムに現

在地 (出発点)，車両速度，目的地 (終着点) を与える．
各エージェントの感情は常に変化していくものであり，

エージェントの避難ルートは，動的経路探索アルゴリ

ズムを用いることにより，ノードコストだけではなく

感情パラメータを含めた探索，行動を可能とする．ま

た生成されたエージェントの内訳は，心理効果の編集

ユーザインタフェースで指定された属性の割合に応じ
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て生成する．エージェントの属性クラスごとに,感情に
よる行動変化の適用範囲や変化するための閾値の設定

を可能とする．エージェントの行動経路は，対象とな

る属性のエージェントに対してシミュレーション中に

変化する感情パラメータにより，動的にノードコスト

及び目的地を変化させつつ決定する．例えば，不安度

の上昇により親族の安否を確認するために避難場所と

は異なる場所へと進路を進めることが考えられる．各

エージェントの感情パラメータを参照し，特定のパラ

メータの組み合わせ条件を満たしている場合に，エー

ジェントの行動に変化を与える．

警察官が近くに存在することで安心感を得て，落ち

着いた行動をすることができ，そのためスピードを落

とし適切なルートを選択が可能となる [4]などの第三
者による変化も取り入れる．心理効果による多様な行

動パターンを用意することで現実の複雑な行動の表現

を実現する．具体例として，警察官が近くに存在した

場合のエージェントのパラメータ変化を起こす処理の

記述例をソースコード 1に示す．

ソースコード 1: calPsyPoliceメソッド

1 public void calPsyPolice(AgentData agent){
2 agent.psy.fear −= k∗agent.agentType;
3 anget.psy.happiness += k∗agent.agentType;
4 agent.speed = calAgentSpeed(agent.psy.fear);
5 if(agent.psy.type){
6 agent.route = searchRouteNode();
7 }
8 }

渋滞率の高い経路の把握のためにシミュレーション

によって出力されたノードごとのエージェント滞在時

間を利用し，マップ上の経路を視覚化モジュール上に

色の濃淡で視覚的に表現を行う．図 2に心理効果を考
慮した場合の差分を確かめるための視覚化モジュール

の実行例を示す．白色の線が道路を示し，水色の四角

が各エージェントを示す．

図 2: 視覚化モジュールによる心理効果の有無の比較

3 まとめ

本研究では，避難シミュレーションにおいて詳細度

の向上のために，人間の心理要素を取り入れた避難シ

ミュレーションフレームワークの作成を行った．心理効

果の 1つとして，エージェント同士の相互作用による
行動の変化をシミュレーションで再現するために，エー

ジェントの心理効果のモデル化を行った．本研究にお

いてエージェントの行動は現実の被害状況で観測され

た行動を反映させた．それらの現象の発生条件や，現

象の発生頻度などの正確性を確かめる検証が不十分で

ある点や，シミュレーション時刻ごとに各エージェン

ト同士の相互作用を計算し，感情パラメータの計算を

行うため，現実に近づけるために数百万のエージェン

トを同時に処理することが難しい点について検討が必

要である．心理効果によりエージェントの行動が変化

を起こしたことを観測するための，視覚化モジュール

の改良も課題である．
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