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マルチエージェントモデルを用いた建物火災の

避難行動シミュレーション
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１．はじめに

建物火災における人的災害の防止策を考える際，火災発生

時における建物の内部状況・内部空間の変化が避難行動に与

える影響を検討しておくことが重要である．内部の状況は構

成要因同士の様々な相互作用によって変化し，その結果とし

て人的災害が引き起こされたり，災害の規模にも大きく影響

を与える．このように様々な要因から情報がボトムアップさ

れて，１つの全体系の動きが決定される現象を解析する手法

としてマルチエージェントシミュレーションがある(1)．

本研究は，スーパーマーケットにおける火災時の避難行動

について，マルチエージェントシミュレーションを行うもの

で，避難者の行動特‘性と建物の内部の要因が避難完了時間と

被害者の数に与える影響を数値的に評価する．避難者エー

ジェントを若年者，高齢者の２種類に分け，高齢者には視野

範囲，移動速度，移動方法に制限を設けた．建物内部の構成

要素として障害物，カウンター，出口，火，標識，誘導員を

配置し，標識の数，誘導員の数を変化させてシミュレーショ

ンを行い，その結果を回帰分析して避難が完了する時間と逃

げ遅れる被害者数への影響を検討する．

避難行動に関する研究は，横山ら(2)の避難経路を状況に

－７－

応じて提案できるモデルや，香川ら(3)の誘導員による避難

誘導を行うものなど様々な研究が行われている．既往の避難

モデルでは誘導員のみの効果，標識の重要性などは述べられ

ているものの，どの要素が避難行動により大きな影響を与え

るかは記述されていないようである．

本研究では，新井ら(4)によるモデルを参考に標識の種類，

誘導員，火に対する回避行動を新たに取り入れたシミュレー

ションモデルを構築し，どの要素が避難行動に大きな影響を

与えるかを検討できるようにした．シミュレーションの実行

には，構造計画研究所のＫＫ－ＭＡＳ(5)を用いる．

2．避難行動シミュレーションモデル

2.1．空間モデルと環境設定

本研究では２次元格子で空間をモデル化し，１つのセル

に１人の人間が存在するようにセルの１辺を５０ｃｍと設定し

た．建物モデル図をFig.１に示す．長野市内にあるスーパー

マーケットを参考にして建物および店内の構成要素の配置を

モデル化したもので，空間の大きさを３０ｍ×３３ｍとし，空

間内に障害物，避難者，出口，標識，火，誘導員およびカウ

ンターの各エージェントを配置する．



避難者（若年者・高齢者），火，誘導員エージェントが一

定の行動ルールを持ち，１ステップごとに１回の行動を行う．

若年者エージェントと高齢者エージェントはシミュレーショ

ン開始直後から避難行動を開始することとし，火エージェン

トは空間上部より発火・延焼するように設定している．誘導

員エージェントは火を視野内に認知する，もしくは近くに高

齢者が存在する時に行動を開始する設定とした．シミュレー

ション上の１ステップを１秒とモデル化し，空間内の残留避

難者数が０になる時にシミュレーションを終了する．
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Fig.１Layoutofsimulationmodel

2.2．エージェントの設定

2.2.1避難者（若年者）

避難者は出口を最終目的地として避難行動するものとす

る．避難者エージェントは，まず，自分の現在位置における

視野範囲内から移動先の設定を行い，それに向かう経路を

選択して移動を開始する．移動先の設定は次に示す手順で

行った．

１．視野範囲内において自分の周りのすべての方向につい

て標識１，出口，誘導員が存在するか探索し，発見し

た場合は移動先を出口に設定する

２．標識２を発見したら標識２に示す矢印の方向を移動先

に設定する

３．すべての方向について障害物までの距離を計算し，最

も長い視野線（最大視野線）を示す方向を移動先に設

定する同じ長さの最大視野線が複数ある場合には，そ

の中からランダムに選択した１つの視野線方向を移動

方向とする

移動の際に移動方向に障害物がある場合や，移動方向に災

害を確認した場合には回避行動に入る．移動先に到着したら，

その場所が出口かどうか判断し，出口ならば避難者エージエ

－８－

ン卜の行動は終了する．もし到着地が出口でない場合は，再

度，移動先設定を行う．本研究での避難者の行動アルゴリズ

ムおよび移動先設定アルゴリズムをFig.２，Fig.３に示す．避

難者の移動速度は，新井ら（４）の値に群衆密度の影響(6)を

考慮して決定し，群集密度は避難者エージェントの現在位置

から半径２セル内の面積にいる避難者の数から算出した．
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2.2.2避難者（高齢者）

行動アルゴリズムは若年者エージェントと同じであるが，

視野範囲と移動速度に制限を設け身体的不利な状態である

ことを表し’行動パターンを自ら移動する自律型と，若年者

の後を追うように移動する追従型の２種類に分けた(4)．追

従型では，自分の視野内に若年者エージェントが存在する場



△エージェントの移動先を若年者の現在位置に設定し，若1.1Ｊ

年者を追従して行動するよう表現した．若年者と高齢者の行

動設定の比較をTablelに示す．

TablelBehajviorsettingofadultandelder

Visiblemnge(、）

Movingvelocity(ｍ/s）

Behajviortype

2.2.3誘導員

Elder

５

0.8-0.395×β

Autonomous

orfbllowing

Adult

Wholearea

1.4-0.395×ｐ

Ａｕｔｏｎｏｍｏ１１ｓ

β:Crowddensity(people/ｍ２）

避難者を出口へと誘導する人で，避難者は自身の視野範

囲内に誘導員を発見した場合，出口の位置を知ることができ

る．本研究で設定した誘導員エージェントは，韮本的に初期

の配潰位置を動かないが，次の条件を満たすと誘導員自身も
、

移動を開始するとした．

条件１高齢者が近く（周り２セル内)にいる場合：高齢者

を連れて一緒に避難する

条件２周り１５セル内に避難者がいなくなった場合：誘導

終了と見なし，避難を開始する

条件３周り５セル以内に火を確認した場合：誘導を行う

には危険な状況であるとみなし一人で避難する

2.2.4標識

非常口を示す表示灯で，本研究では，Fig､４のように標識

１として出ロの場所（方向と距離）を示すもの，標識２とし

て標識１の存在する方向を示すものの２種類の標識エージェ

ントを配置した．標識２は，障害物により出口の場所を直接

表示できず避難経路の方向を示すもので，避難者は標識２を

発見した場合，標識２に示す矢印の方向へ移動し，標識１を

発見した時点で出口へ避難するように設定した．

2.3．出口

避難者は出口に到達することを最終目的とし，出口に到達

した時点で避難が完了したと見なす．

2.4．障害物。カウンター

障害物は高い棚や壁を表現し，避難者は通行できず，障害

物の向こう側を見ることができない．一方，カウンターは低

い棚や机を表し，避難者はカウンターを超えて通行できない

が，カウンターの存在を視野内に発見しても視野純朋には影

響を受けないものとする．

2.5．火

火が燃え広がる様子を表すために，火エージェントはス

テップ毎に５％の確率で隣のセルに新たな火エージェントを
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作成することとした(Fig.5)．ただし，隣のセルが壁や空間

の端である場合，火は燃え移らないと設定している．避難者

エージェントが火エージェントと同じセルにある場合，避難

者は火災に巻き込まれたものとし，被害者数としてカウント

する．また，Fig.６に示すように，避難者エージェントの視

野範囲内に火エージェントがある場合，避難者エージェント

は，火が存在する象限を除いた灰色の部分から2.2.1節で示

した方法によって移動先を設定するようにし，火に対する回

避行動を表現した．
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誘導員がいる場合といない場合について，シミュレーショ

ン開始時，５０ステップ，１００ステップ経過後における様子を

Fig.８からFig.１２に示す．

3．避難シミュレーション

3.1．シミュレーション条件 ＆ /金､

3.1.1エージェントの配置

避難者の数を，若年者４０人，高齢者１５人とし，高齢者の

視野範囲を５ｍ，自立･追従型の割合を１：１として総避難者数

５５名をランダムに画面全体に配置する．空間上部に火エー

ジェントを配置し，シミュレーション開始時から炎上し始め

るものとし，避難者はシミュレーション開始時から一斉に出

口を探して避難行動をとるものとした．

/ａ

3.1.2シミュレーションの評価項目と実行条件

０

＠-＠:､譜､,回国:謡2△△:Guid。
標識１の数，標識２の数，誘導員の数を変化させ，

・避難完了時間（空間内の残留避難者数が０になるステッ

プ数）

・被害者数（避難完了時間までに火に巻き込まれた避難

者エージェントの数）

に与える影響を評価した．標識と誘導員の配置図をFig.７に

示す．Table2の条件１～４を組み合わせた全３６通りのパター

ンをシミュレータ上で実行する．各パターンにつき５回のシ

ミュレーションを行い，その平均値を評価値とした．

Fig.７Exitsignsandguides

２(Ｈ１）

４(H1,H2）

８(H1,H2,H3,H4）

Ｙｉ＝-0.571Ｘ，-0.274Ｘ2-0.699Ｘ３

Table2Simulationconditions

Ｙｂ＝-0.566Ｘ1-0.462Ｘ2-0.472Ｘ３ （２）

ここに，Ｙｉ，脇はステップ数，被害者数であり，Ｘ,，Ｘ２お

よびＸ３は標識１の数，標識２の数，誘導員数である・これ

より，避難完了時間に与える影響が最も大きいのは誘導員の

数であり，被害者数では標識１の数が大きな影響を与える結

果となった．
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3.2．シミユレーシヨン結果

標識１，標識２，誘導員の各要素がステップ数，被害者数

にどのように影響を与えているかを見るために，各要素を説

明変数とする重回帰分析を行った．説明変数間で単位が異な

るので，データを標準化して標準偏回帰係数を求め，影響の

強さを調べた．その結果，ステップ数および被害者数を目的

関数とする重回帰式が次のように得られた．

Fig.８１nitialstage

Fig.１２に示すように，誘導員がいる場合は，１００ステップ

の段階でほぼ全員が避難完了しているが，誘導員を配置しな

い場合，１００ステップ経過後（Fig.10）でも，まだ多数の避難

者が残留しており，出口から離れた場所に残っている避難者

や若年者エージェントも残留している．

説明変数と目的関数との相関係数を求めたところ，Table３，

４に示すように重回帰式の係数による判定と同様の結果が得

られた．

Fig.１３は，誘導員の数に対して避難が完了するまでのス

テップ数の違いをみるために，誘導員の数別の平均ステップ

数を示したものである．誘導員数が４人の場合は誘導員が
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いない場合に比べて６０％以下の時間で避難が完了しており，

誘導員の効果が大きいことがわかる．Fig.１４は，すべてのパ

ターンの平均被害者数を標識１の数別に示したもので，標識

１の効果を見ることができる．なお，３６通りのすべてのパ

ターンにおいて，高齢者エージェントが被害者の数の大半を

占める結果となった．

標識１の配置場所の違いによる避難時間への効果を見るた

めに，Fig.７に示すいくつかの配置場所で標識１の数が２個

と４個のケースについてそれぞれ５回のシミュレーションを

行い，避難完了に要する平均ステップ数を調べた．ただし，

ここでは，誘導員は配置せず，避難者エージェントは若年者

だけとしている．結果をThble5，６に示すが，表より配置場

所Ｈ３を含む場合にステップ数が減少している傾向がある・

これは標識を壁際だけでなく内部に設置することが避難完了

時間の減少に効果的であることを示している．
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大きな影響を与えることが分かった．次いで影響力が

高いのは標識１の数であり，影響力の高さは誘導員と

比べ近い値を示す．これらのことから，出口の位置を

正確に把握できることは非常に重要であるという事が

分る．避難完了時間を短縮するためには突然の災害時

を想定し，誘導員としての役割を果たす人員を事前に

決めておくことが必要である．

2．火に巻き込まれる被害者の数を少なくするには出口

の位置を示す標識の数が多いほど有効であること，壁

際だけでなく内部にも設置することが避難行動に効果

的であることが分かった．店内のどの位置にいても出

口の位置が分かるように標識を設置することが重要で

ある．

3．被害者の大半は高齢者エージェントであった．行動に

制限がある弱者に対する対応策が重要である．

Fig.１３Relationbetweenguidesandevacuationtime

4．結論および考察

本研究では，建物内で火災が発生した場合の避難行動につ

いてマルチエージェントシミュレーションを行い，避難者の

行動特性と建物内部の要因が避難完了時間と被害者の数に

与える影響を検討した．作成した避難行動モデルを用いてシ

ミュレーションを行った結果，以下の結論が得られた．

１．避難完了時間に最も影響を与えるのは誘導員の存在で

あった．誘導員によって空間内部で出口の'情報を知る

ことができる事と，移動しながらの誘導が避難時間に

Fig.１４Relationbetweenexitsignlandcasualties
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