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携帯電話の普及・高機能化に伴い，大都市における避難訓練や交通制御など，100 万人の大群衆を誘導するよう

なシステムが実現できる環境が整いつつある．本研究では，群衆一人一人の判断・行動に着目したマイクロシミ

ュレーションにより，群衆行動を解析し，大規模ナビゲーションシステムの実現を目指す．そのためには，100 万

体のエージェントを動作させる環境と，100 万体のエージェントのモデリングが必要になる．そこで，大規模エー

ジェントサーバ Caribbean とシナリオ記述言語 Qを利用して，大規模シミュレーション環境を構築する．個々のエ

ージェントのモデル化は，参加型シミュレーションによって行う． 
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Systems to navigate a crowd of million people will realize by popularization and improvement of mobile phones. The pur-

pose of this research is to develop the mega-scale navigation system. For this purpose, we analyze decision and action of each 

of the crowds by the micro-simulation. We need the platform where million agents act and the method to model agents. We 

combine the Caribbean which is the mega-scale agent server and the scenario description language Q to develop the platform. 

We model agents by referring to action of humans in the participatory simulation. 

 

1 はじめに 
ユビキタス環境において，携帯端末を利用して，誰

もがあらゆる場所から情報サービスを利用するように

なりつつある．特に，携帯電話は高機能化が進んでお

り，ユビキタス社会の身近な端末として，広く利用さ

れると考えられる．携帯電話からの 110 番，119 番通

報の増加を受け，携帯電話に GPS 機能が標準的に搭載

されることが検討されており，位置情報を利用したサ

ービスが盛んになると予想される．特に，大群衆を適

切に誘導するようなサービスは有用であると考えられ

る. たとえば,テーマパークにおける訪問希望調査や交

通の移動経路調査について，ユーザ間の社会的調整を

行い，全体の効率化を図る群ユーザ支援 [1]のための解

析が行われており，この解析結果をサービスとして提

供するためのアーキテクチャとして CONSORTS の開

発が行われている [2]． 

本研究では，位置情報を利用して，100 万人規模の

大群衆を誘導するようなシステムの構築を目指す．こ

のような大規模ナビゲーションの例としては，大都市

における避難訓練や交通制御といったサービスが挙げ

られる．大群衆の誘導方法は，誘導者が，群衆の位置

と環境の常識を把握して，群衆に指示を送るという形

式を考える．ここで，100 万人規模の人間に個別に指

示を与えることは不可能である．指示誘導の方法は，

一定範囲の群衆に対して，同一の指示を送るものにな

 1

研究会temp
テキストボックス
－255－

研究会temp
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

研究会temp
テキストボックス
2005－MBL－32（36）2005－UBI－　7（36）　　2005／3／18



 

る． 

大規模ナビゲーションシステムを構築するためには，

誘導により群衆がどのような行動をとるのかを分析す

る必要がある．しかし，実際に 100 万人の大群衆を用

意して実験を行うことは不可能である．そこで，シミ

ュレーションにより，大規模ナビゲーションにおける

群衆の行動を解析する．群衆行動を解析するためのシ

ミュレーション技術には，群衆全体をモデル化し，解

析を行うマクロシミュレーションと，群衆の中の各個

体の判断・認識をモデル化することで群衆全体を解析

するマイクロシミュレーションの二種類がある．大規

模ナビゲーションにおいて，すべての人が同一の指示

に対して，同一の行動をとるわけではない．年齢など

の属性などにより，行動は異なる．そこで，100 万人

の群衆の一人一人をエージェントとしてモデル化し，

マイクロシミュレーションを行う． 

このようなシミュレーションを行うためには，100

万体のエージェントを処理できるようなシステムが必

要である．まず，一つ一つのエージェントをシナリオ

によって並列制御するために，シナリオ記述言語 Qを

利用する．Qのシナリオには，各エージェントの判断・

行動を状態遷移モデルで記述する．しかし，従来の Q

の処理系では，一体のエージェントごとにスレッドを

占有するため，100 万体のエージェントを制御するこ

とは不可能である．そこで，大規模エージェントサー

バ Caribbean を利用して，多数のエージェントを制御

する．Caribbean では，スレッドの割り当てをイベント

ドリブンで行うことで，多数のエージェントを動作さ

せることができる．また，エージェントを主記憶上で

管理することにより，高速で処理を行うことが可能で

ある．我々は Q 言語を用いて，Caribbean 上のエージ

ェントを制御するシステムを開発している．この

Caribbean/Qを活用して，100 万体のエージェントを処

理するシステムを構築する． 

個々のエージェントは，年齢などの属性を設定し，

それに基づいた判断・行動をモデル化する．モデル化

された判断・行動は，Q言語のシナリオとして記述す

る．しかし，100 万体のエージェントのシナリオを個

別に設計することは不可能である．そこで，群衆を数

種類に分類し，シナリオを設計する．エージェントの

シナリオ設計は，文献等を調査することで，ある程度

は設計できる．本研究では，エージェントのシナリオ

設計にマルチエージェントシミュレーションを利用す

る．通常のマルチエージェントシミュレーションを，

エージェントの一部を人間に置き換えて行う，参加型

シミュレーションを実施する．マルチエージェントシ

ミュレーションを利用した，社会システムの開発手法

として，社会中心設計が考案されている [4]．参加型シ

ミュレーションは，社会中心設計における手法の一つ

である．エージェントを利用することで，参加する人

間に対して，群衆の中で行動している状況を仮想的に

作り出す．これにより，参加者は，実際に群衆の中で

振舞うように行動する．参加型シミュレーションにお

ける人間の行動と同様の行動をとるようにエージェン

トのシナリオ設計を行う． 

以下，2 章では，本研究で大規模ナビゲーションシ

ステムについて説明し，構築のために必要な要件につ

いて述べる．3 章では，100 万体のエージェントを処理

する環境構築について述べ，4 章では，エージェント

のモデリングについて考察する．5 章では，3，4 章に

基づいて実装した避難訓練システムを紹介し，6 章に

て，今後の課題を挙げる． 

2 目的 
この章では，大規模ナビゲーションシステムの機能に

ついて説明し，システム構築のために必要なシミュレ

ーション環境について述べる． 

2.1 大規模ナビゲーションの方法 
100 万人の群衆を誘導するためのシステムとして，

誘導者が，地図インタフェースを用いて，群衆に指示

を出すというシステムを考える．画面には，広域の地

図が表示されており，利用者の GPS 端末から測位・発

信された位置情報が表示される． 

誘導者は，群衆の位置と周囲の状況を把握し，ポイ

ンティングデバイスを用いて，群衆に移動方向などの

指示を与える．このとき，100 万人の利用者に対して，

個別に指示を与えることは困難である． 

また，GPS の精度の面でも，詳細な指示を送ること

は難しい．GPS は，複数の衛星から電波を受信するこ

とで測位を行うため，衛星の電波を捕捉できない屋内

や高い建物に囲まれた場所では，誤差が生じたり，利

用できなかったりする．よって，GPS による測位結果

を過信してはならない [8]． 

そこで，地図上のある程度の範囲の利用者をまとめ

て選択して，同一の指示を一斉に与えるという誘導方

法をとる．指示の内容は大まかに方向を示す程度のも

のになる． 
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(defscenario evacuation () 

 (offline ((?see :type "danger") (!avoid) (go offline)) 

       ((?see :type "shelter") (!evacuate) (go offline)) 

       ((?informed "warning") (go online)) 

       (otherwise (!wander) (go offline))) 

 (online ((?see :type "danger") (!avoid) (go online)) 

       ((?see :type "shelter") (!evacuate) (go online)) 

       ((?informed :type "danger") (go dangerous)) 

       ((?informed :type "shelter") (go safe)) 

       ((?informed :type "direction") (!head) (go navigated)) 

       ((?arrive) (!end)) 

       (otherwise (!wander) (go online))) 

 (dangerous ((?see "lost") (!navigate) (!avoid) (go online)) 

          (otherwise (!avoid) (go online))) 

 (safe ((?see "lost") (!navigate) (!evacuate) (go online)) 

     (otherwise (!evacuate) (go online))) 

 (navigated ((?see "lost") (!navigate) (!head) (go online)) 

         (otherwise (!head) (go online)))) 

図 1：避難訓練の Qシナリオ 

2.2 システム開発のためのシミュレーシ
ョン環境 

大規模ナビゲーションシステムを構築するためには，

指示によって，群衆がどのように行動するかを解析す

る必要がある．しかし，実際に大群衆を使って実験を

行うことは不可能である．このような，実際に実験を

行うことが困難な状況を解析するためには，シミュレ

ーションが広く用いられている．そこで，シミュレー

ションを行い，大規模ナビゲーションのおける群衆の

行動を解析する．大群衆の行動をシミュレーションす

る方法には，マクロシミュレーションとマイクロシミ

ュレーションの二種類が存在する． 

マクロシミュレーションは群衆全体を一つにまとめ

てモデル化し，シミュレーションを行う手法である．

たとえば，交通に関するシミュレーションでは，車両

の流れを流体としてモデル化し，道路容量を調整する

ことで渋滞を発生させるようなシミュレーションが行

われている． 

マイクロシミュレーションは，社会を構成する個体

の一つ一つをモデル化し，個体同士のインタラクショ

ンの結果から集団全体の動きを予測するシミュレーシ

ョンである [3]．代表的なマイクロシミュレーション手

法にマルチエージェントシミュレーションがある． 

大規模ナビゲーションでは，群衆が自分の置かれて 

キュー 
?see 周囲にある危険領域(danger)，避難場所(shelter)，迷

っている人(lost)を観測する． 
?informed 携帯端末により，?see よりも広範囲の危険地帯，

避難場所の情報や，避難すべき方向を知る． 
?arrive 避難場所に到達したかどうか． 
アクション 
!avoid 危険領域を避けるように一定距離移動する． 
!evacuate 避難場所を目指して一定距離移動する． 
!wander 適当な方向へ一定距離避難する． 
!head 誘導された方向へ一定距離移動する． 
!navigate 周囲の人間を誘導する． 
!end 避難を終了する． 

表 1：避難訓練のためのキュー・アクション定義 

いる状況と，誘導者によって出された指示の両方の情

報から判断して行動を行う．自身の身体的属性や目的

に応じて，判断の基準も異なるため，同一の指示を受

けても同じように行動するとは限らない．また，群衆

間でのインタラクションも生じうる．そのように，群

衆一人一人の判断・行動や，群衆同士のインタラクシ

ョンをモデル化する必要があるので，マイクロシミュ

レーションを実施する．すなわち，100 万体のエージ

ェントを使ったマルチエージェントシミュレーション

を実施する． 

シミュレーションの解析結果をもとに，誘導インタ

フェースの評価や，誘導方法の改善，誘導のための戦

略の構築などを行うことができる．シミュレーション

とシステムの改善を繰り返すことで，ナビゲーション

システムを構築する． 

通常，マイクロシミュレーションは比較的小さな領

域内での分析を行うために用いられているので，大都

市の群衆を扱うようなマイクロシミュレーションを実

行する場合，新たな環境を構築しなくてはならない．

そのため，100 万体のエージェントを制御できるシミ

ュレーション環境を構築する．また，100 万体のエー

ジェントの行動モデルを適切に設計しなくてはならな

い． 

3 エージェントの動作環境 
本章では，マルチエージェントシミュレーションを

実施するために，100 万体のエージェントを処理する

環境を構築する．環境構築には，大規模エージェント

サーバCaribbeanと，シナリオ記述言語Qを利用する． 

3.1 Q言語 
大規模ナビゲーションのためのシミュレーションで

は，エージェントを一体ずつシナリオに沿って行動さ 
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図 2：Caribbean 

せなくてはならない．そのためにシナリオ記述言語 Q

を利用する．Q言語は，各エージェントにシナリオに

沿った依頼を送り，多数のエージェントを並列に制御

するための言語である [7]．Qのコマンドはキューとア

クションから成る．キューはエージェントに対して，

アクションのきっかけとなるイベントの観測を依頼す

る．アクションは，行動の実行を依頼する．Qのシナ

リオは，キューによる観測を並列に実行し（ガード付

コマンド），観測されたイベントに応じてアクションを

実行し，次の並行観測を行うという，状態遷移モデル

で記述される． 

エージェントは，周囲の状況および誘導者からの指

示を観測し，観測した内容に基づいて行動を起こす．

たとえば避難訓練のためのエージェントのシナリオは

次のように記述できる．初期状態のエージェントは，

携帯端末の誘導アプリケーションを実行していないた

め，自分の目に入るイベントを観測し，行動する．た

とえば，火災などの危険区域があれば避けて避難をす

るし，避難場所が見えればそこへ向かって避難する．

誘導者側から警報が通知されるとアプリケーションを

起動する．この状態では，視覚による観測に加えて携

帯端末に通知される情報を観測して行動することにな

る．避難する方向が指示されれば，その方向へ非難す

る．このようなシナリオを Q 言語で記述すると図 1の

ようになる．ここで，キュー・アクションは表 1のよ

うに定義されている． 

3.2 Caribbean 
大規模なマルチエージェントシミュレーションを実

施するためには，100 万体のエージェントのデータを

管理するための環境も必要である．近年，大規模なエ

ージェント処理環境の研究が進められている [5]．本研 

 

図 3：Caribbean/Q によるエージェント制御 

究では，エージェントサーバ Caribbean を利用する． 

Caribbean は，IBM によって開発された，Java で動

作する大規模エージェントサーバである [6]．Caribbean

では，大量のエージェントを管理することが可能であ

る． 

図 2に Caribbean の概観を示す．エージェントは

Caribbean オブジェクトとして実装される．100 万体の

エージェントを処理する際に，すべてのエージェント

を並列に動作させることは，現実的でない．Caribbean

では，すべてのオブジェクトが並行に動作するのでは

なく，イベントドリブンによりスレッドを割り当てら

れたオブジェクトのみが動作する．エージェントはメ

ッセージを受け取ることで，Caribbean 内のスケジュー

ラからスレッドを割り当てられメソッドを実行する．

多数のオブジェクトが一斉にメッセージを送信しあう

と，処理が間に合わなくなってしまう．そこで，

Caribbean は，同時実行できるスレッドを制限し，スケ

ジューラにより効率的な割り当てを行っている． 

多数のエージェントを管理するためには，Caribbean

を利用する以外に，DBMS を利用する手法も考えられ

る．Caribbean は，DBMS のような汎用性はないものの，

エージェントモデルに特化した設計になっているため，

直観的にエージェントシステムを構築することが可能

である．また，Caribbean では，オブジェクトをできる

限り主記憶上に配置する（配置しきれないオブジェク

トは二次記憶へ移される）ため，DBMS に比べて高速

にエージェントのデータにアクセスすることができる． 
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図 4：避難訓練シナリオの構文木 

3.3 

3.4 

4.1 

Caribbean/Q 
Caribbean 上のエージェントを，Q言語を利用して制

御するために Caribbean/Qが開発されている [9]． 

従来の Qの処理系では，一体のエージェントを制御

するために一つのスレッドを占有してしまい，100 万

体のエージェントを制御することはできない．そこで，

Q の処理系を Caribbean 上に構築することで，イベン

トドリブンの Q処理系を作成する．これにより，Q言

語のシナリオによって Caribbean 上のエージェントを

制御する．Caribbean/Qにおけるエージェント制御の概

観を図 3に示す．まず，Q言語で記述されたシナリオ

（Qシナリオ）を，Java のオブジェクトで構成された

構文木へとトランスレータにより変換する．たとえば，

図 1で示したシナリオは図 4のような Java による構

文木に変換される．この構文木を読んで，状態遷移す

る状態遷移機械を Caribbean オブジェクトとして作成

する．状態遷移機械は，シナリオに沿って，エージェ

ントに対して観測や動作の依頼メッセージを送信する．

状態遷移機械から依頼メッセージを受けることでエー

ジェントはキューやアクションを実行し，実行終了後

に完了メッセージを状態遷移機械に返す．完了メッセ

ージを受けた状態遷移機械が次の依頼メッセージを送

り，その繰り返しにより，エージェントをシナリオに

沿って制御している． 

また，エージェントが他のエージェントや環境とイ

ンタラクションを行う場として，シミュレータを実装

する．エージェントの行動はシミュレータに反映され，

他のエージェントに影響を与える．シミュレータ内で

イベントが発生した場合，エージェントにメッセージ

が送信され，観測を行っているエージェントはイベン

トの発生を知ることになる． 

大規模ナビゲーションのためのシミュレーションで

は，エージェントはシミュレータ上の仮想空間を移動

する．誘導者は，仮想空間を鳥瞰し，エージェントに

対して指示を行う．指示を受けたエージェントは，指

示を観測し，シナリオに記述された行動をとる． 

大規模シミュレーションの実現 
Caribbean/Qでは，スケジューラのスレッド割り当て

により，動作させるエージェントを切り替えることで，

多数のエージェントを制御している．しかし，1 秒間

に処理できるプロセス数は数千程度であり，100 万体

のエージェントをすべて同時に動作させることは難し

い．よって，Caribbean/Qをさらに応用して，大規模な

マルチエージェントシミュレーションを行う方法 

を検討しなくてはならない． 

大規模ナビゲーションのシミュレーションは，高速

演算によりデータを計算するというものではない．誘

導によって，エージェントがどういった行動をとるか

を予測するためのものである．よって，シミュレーシ

ョンの実行中に誘導者がエージェントに対して誘導を

行うため，シミュレーションはリアルタイムで進行す

る．また，誘導者が同時に 100 万体のエージェント全

てを把握して，誘導を行うことは困難である．そこで，

シミュレーションは，ある一定領域ごとに行えればよ

い．よって，一度に誘導できる領域内のエージェント

のみを Caribbean/Q によって動作させ，その繰り返し

によって，100 万体のエージェントを用いたシミュレ

ーションを実現するといった方法が考えられる．もし

くは，誘導を行っている範囲外のエージェントを簡略

化して処理する方法なども考えられる．このような

Caribbean/Q の局所的利用を行うためのアーキテクチ

ャを設計しなくてはならない． 

4 エージェントのモデル化 
マルチエージェントシミュレーションにおいて，エ

ージェントのモデル化は重要な課題である．実際の人

間とまったく異なる行動をするエージェントを使って

は，シミュレーションの予測結果が無意味なものにな

ってしまう．本章では，エージェントをいかに人間に

似せてモデル化するかという点について考察する． 

初期設計 
先に述べたように，人間の行動は個々の身体的属性 

 5

研究会temp
テキストボックス
－259－



 

 

図 5：参加型シミュレーション 

や環境によって異なる．群衆それぞれに，役割を設定

し，それに応じたモデル化が必要である．本研究では，

Q言語によってシナリオを記述することでエージェン

トのモデル化を行う．しかし，100 万体のエージェン

トに対して，個別にシナリオを用意することは不可能

である．よって，群衆を数種類の役割に大別して，シ

ナリオを設計することになる．たとえば，京都市にお

ける交通シミュレーションを考える場合，観光客，通

勤者，住人といった役割を群衆に割り当てることにな

る． 

まず，文献による調査や，誘導を行う分野の専門家

に尋ねることで，シナリオを設計する．こうして作成

されたシナリオを使って，実際にマルチエージェント

シミュレーションを実行する．その結果，エージェン

トが不自然な行動をするようであれば，シナリオの再

設計を行う．このように，マルチエージェントシミュ

レーションを繰り返すことで，シナリオの設計を行う

ことができる． 

4.2 参加型シミュレーションの利用 
実際にナビゲーションを行う中で，人間がどう行動

するかを参考にしてシナリオを設計するほうがより正

確なシナリオを作成できると考えられる．しかし，人

間を利用して大群衆の実験を行うことは非常に困難で

ある．そこで，マルチエージェントシミュレーション

を応用した参加型シミュレーションを利用して，シナ

リオの改良を行う．参加型シミュレーションとは，マ

ルチエージェントシミュレーションにおいて，エージ

ェントの一部を人間が操作するアバターに置き換えて

行うシミュレーションである． 

本研究では，参加者は GPS を搭載した携帯端末を所

持して，現実空間で行動する．このような参加型シミ 

 

図 6：避難訓練システムの構成 

ュレーションは図 5のようになる．仮想空間のアバタ

ーの位置は，参加者の端末から送信される位置情報を

反映して決まる．すなわち，参加者は現実空間で移動

することで，アバターを操作する．参加者には，自分

がどういった立場で行動するかのみを指示し，シミュ

レーションの中では自分の判断で行動してもらう．仮

想空間では，Caribbean/Qによって制御されるエージェ

ントと，ユーザによって操作されるアバターが同時に

行動する．参加者には，携帯端末を通じて，仮想空間

内の情報が提供される．誘導者は，アバターとエージ

ェントを合わせた大群衆へ向かって誘導を行う．アバ

ターへ対する指示は，現実空間の参加者へと伝えられ，

参加者は，指示をもとに行動する． 

実際に参加者に現実空間で行動してもらうことで，

利用者のインタフェースの評価実験を行うことができ

る．しかし，参加型シミュレーションの も大きな目

的は，シミュレーションにおける参加者の行動を解析

し，シナリオ設計に利用することである．参加者の行

動とエージェントの行動が異なる場合，エージェント

のシナリオを参加者の行動に近づくように修正するこ

とで，エージェントを洗練することが可能である．そ

のためには，参加者の行動をどのように記録・分析す

るかといった点について，考慮しなくてはならない． 

5 実装 
我々は，避難訓練を題材に，参加型シミュレーショ

ンを行うための小規模なシステムを実装している．人

間を参加させなければ，通常のマルチエージェントシ

ミュレーションを行うことができる． 

5.1 システム構成 
システムの構成は図 6のようになっている．人間の

参加者は，GPS 付きの携帯端末を持って，現実空間で

避難訓練を行う．ここでは，携帯電話ではなく，ノー 
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図 7：誘導インタフェース 

トパソコンを利用する．参加者の持つ携帯端末からは，

定期的に位置情報が送信される．位置情報を受信した

サーバはデータベース上の参加者の位置情報を更新し，

参加者に対して，周囲の地図画像を送信する．シミュ

レーションの舞台となる仮想空間は地理情報データベ

ースをもとに構築されている．アバターは，データベ

ース上の参加者の位置情報に応じて，仮想空間上を移 

動する．エージェントは Caribbean/Q によって制御さ

れ，仮想空間上で行動する．エージェントの位置情報

も定期的にデータベースに送られる．誘導者のシステ

ムでは，アバターとエージェントの位置情報が地図上1

に表示され，ポインティングデバイスを用いて，指示

を送る． 

5.2 

                                                                

誘導者の環境 
誘導者のシステムでは，広域の地図が表示され，ア

バターとエージェントの位置を鳥瞰できるようになっ

ている（図 7）． 

誘導者は，ポインティングデバイスを利用して，ア

バターとエージェントに対して指示を出す．大規模ナ

ビゲーションにおいては，個別に指示を出すことは不

可能であるため，複数の利用者に同一の指示を送るこ

とになる．このような指示方法を効率的に行うための

インタフェースを設計しなくてはならない．このシス

テムでは，誘導者は複数のアバターを選択して，メー

ルを送信することで，指示を送ることができるように

なっている．メールは実際に参加者の携帯端末へと送

 

5.3 

5.4 

5.5 

1 国土地理院発行の数値地図 25000（空間データ基盤）利用． 

信される．エージェントに対しては，地図上に矢印を

描くことで，避難方向を指示する．これが，参加者に

対してメールを送る行為に該当する． 

また，火災など危険な地域に関する情報を地図上に

矩形を描いて記録することや，避難場所を地図上に指

定することが可能である．これらの情報は参加者に送

信される地図画像にも反映される． 

参加者の環境 
参加者は，GPS を搭載した携帯端末を持って，現実

空間で避難訓練を行う．携帯端末は，定期的に GPS に

よる測位を行い，位置情報をサーバへ送信する．サー

バからは，周辺の状況が送信される．携帯端末には，

現在地の周辺の地図が表示され，周囲にいるエージェ

ントの位置や，危険領域，避難場所などの情報が地図

上に載せられている．また，誘導者からの指示がメー

ルによって配信される．参加者は，地図に記載された

情報と，誘導者からの指示をもとに判断を行い，避難

する． 

エージェントの環境 
シミュレータでは，Caribbean/Qに制御されたエージ

ェントが避難行動を行う．現在のシステムでは，数千

体のエージェントを限られた領域内で動作させている

のみである． 

エージェントは，携帯端末を所持しており，自分の

周辺の情報や，誘導者からの指示を受信できることに

なっている．よって，地図上に描画された危険領域を

避けるように移動したり，近くにある避難場所を目指

して移動したりする．また，誘導者による指示を受け

た場合（地図上に矢印を描かれた場合），その方向へと

移動する． 

シミュレーションの実施方法 
このシステムを使った参加型シミュレーションの実

施方法を示す． 

1． シミュレーションの実施前に，どのような災害が

発生するかを想定し，火災などによる危険領域が

発生するタイムテーブルを作成する．また，参加

者に対して，携帯端末の使い方や，実験の内容に

ついて説明する．エージェントと参加者の初期配

置を決定し，参加者にその位置で待機してもらう． 

2． シミュレーションが開始すると，災害が発生した

ことを通知するメールが一斉に送信される．メー

ルを受け取った参加者は，携帯端末からアプリケ 
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ーションを起動して位置情報の送信を開始する．

携帯端末には，周辺の情報が表示され，これを見

ながら参加者は避難を開始する．エージェントも

シナリオに沿って行動を開始する． 

3． あらかじめ作成しておいたタイムテーブルに沿

って，誘導者は地図上に危険領域を描画する．ま

た，誘導者は避難場所を設定し，危険領域を避け，

避難場所に到達するようアバター，エージェント

に指示を出す．参加者とエージェントは情報をも

とに避難場所を目指す．避難場所に到達した参加

者，エージェントは避難終了となる． 

4． 訓練終了後，シミュレーションの分析を行う．分

析をもとにエージェントのシナリオを改良する． 

6 おわりに 
本稿では，100 万人規模の大規模ナビゲーションシ

ステムを，マルチエージェントシミュレーションを利

用して開発する方法について述べた．100 万体のエー

ジェントを用いたシミュレーション環境は大規模エー

ジェントサーバ Caribbean とシナリオ記述言語 Qを利

用することで構築できる．また，個々のエージェント

のモデル化は，参加型シミュレーションの結果を解析

することで行うことができる．こうして精錬されたマ

ルチエージェントシミュレーションを利用して，群衆

の行動を解析しながら，大規模ナビゲーションシステ

ムの開発を行う． 

今後は，3 章で述べた Caribbean/Qを応用した 100 万

体規模のエージェント制御と，4 章で述べたエージェ

ントのシナリオを設計する手順の開発が大きな課題と

なる． 

また，ナビゲーションシステムについて，大群衆の

状況を把握するための可視化技術や，効率のよい誘導

のためのインタフェースに関しても，研究を行う． 

現在，参加型シミュレーションを試験的に行うため

の避難訓練システムを実装している．このシステムに

よって，小規模な実験を行い，その結果を大規模化の

ために利用する予定である． 
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