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研究成果の概要（和文）：災害時の円滑な避難は被害を拡大させないために非常に重要である．しかし発災直後に，防
災対策本部のような中央組織から誘導を行うことは事実上不可能である．そこで，現場の状況に応じた自律分散協調方
式の避難誘導システムが必要になる．
本研究では，避難者が持つスマートホンなどの携帯端末の計算資源だけを使った自律分散協調方式の避難誘導システム
を提案し，これを実現するための技術的要件を検討するとともに，その計算方式に焦点をあてて研究を進めた．システ
ムを実現した場合の効果について，大学のキャンパスからの避難を想定したマルチエージェントシミュレーション実験
を試みた結果，避難完了時間を短くできることが確認できた．

研究成果の概要（英文）：In times of disaster, or other emergency situations, it is essential for people 
to be evacuated in a smooth manner. Evacuation must be performed promptly and safely. It is necessary to 
avoid generating a secondary disaster at the time of evacuation. However, this is not easy to realize, 
because people often tend to panic when facedwith disaster, crowding the evacuation passageways of 
buildings. Therefore, evacuation guidance is very important. However, it is impossible to guide all 
evacuees through authorities such as disaster countermeasure offices. To deal with this issue, the 
authors propose a system that provides optimal evacuation guidance autonomously without central server. 
The system works on the mobile devices of evacuees, performs distributed calculations on ad-hoc 
communication. In the experiment using multi-agent simulation, for the case where the evacuees can 
receive evacuation guidance from this system, the evacuation completion time decreased.

研究分野： 分散処理

キーワード： 災害避難　避難支援システム　自律分散協調　シミュレーション　利用者調査

  ４版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 災害が発生した時，人々が円滑に避難でき
ることは非常に重要である．しかし一つの避
難経路に多くの避難者が集中すれば，渋滞が
発生し，避難時間は非常に長くなってしまう．
そのため円滑な避難のためには適切な避難
誘導が必要である．発災直後に防災対策本部
のような中央組織が結成されることは期待
できず，またそのような組織があったとして
も全ての避難者の誘導を行うことは不可能
である．避難誘導は，各現場での情報収集，
調整，および意思決定が必要となるが，発災
時の被災現場は混乱が発生することが多く，
円滑な避難誘導はどのようにしても困難と
いうことになる． 
 
２．研究の目的 
 災害時の避難誘導を，避難者自身が持つス
マートフォン等の情報端末の自律分散協調
計算により実現するシステムの実現を目指
す． 
 すなわち，情報端末の位置情報などにより
各自の避難経路を検索し，端末の位置の集中
度から周辺の混雑を検知し，各自がどのよう
な時間にどのような経路を通ることで渋滞
の発生を抑えた避難ができるかを計算する．
この計算を周辺の情報端末との通信により
協調的に行う．そしてその計画された避難経
路を利用者に提示することで，円滑な避難を
実現することを目指す．この原理に基づいた
避難誘導システムは，中央組織による意思決
定を必要としないばかりではなく，サーバ計
算機をも必要としない．すべての計算は利用
者が持つ情報端末による自律分散協調計算
で実現する． 

  図 1. システムの利用イメージ 
 
３．研究の方法 
 本研究はこのようなシステムを実現する
ための技術的課題の抽出と計算方法の妥当
性に焦点を当てて研究を行う． 
評価実験は，本来ならば多数の参加者を集

めた実地シミュレーションを行うべきであ
る．しかし避難経路に渋滞を発生させるほど
の参加者を集めた実験は，膨大な費用と時間
が必要となる．そのため本研究では，マルチ
エージェントシミュレーションを用いた評
価実験を行うことにした．実験用のシミュレ
ータは，避難者の動きだけではなく，システ
ムの計算の部分も動作させる必要があった
ため，専用のシミュレータを開発し，これを
用いた． 

また，システムの有効性について，利用者
の意識について調査を進めた． 
 
４．研究成果 
本研究では最初に，自律分散協調による避

難誘導を分散アルゴリズムで解くために，問
題をモデル化し，アルゴリズム適用のフレー
ムワークを定めた．同時に，避難誘導の計算
を行うための情報端末の要件，ソフトウェア
の機能要件などを明らかにした． 
さらにシステムを実現した場合の効果を

マルチエージェントシミュレーションを用
いて評価した結果，次のような知見が得られ
た． 
(1) 発災時に大学校舎から学生が避難する
シナリオ（図２）では，一部の避難者のグル
ープが避難開始タイミングを遅らせるよう
に誘導することで（時間差避難の誘導を行う
ことで），すべての避難者が避難を完了する
までの時間を１割程度短縮できることが確
認できた．（図３） 

図 2. マルチエージェントシミュレーション 
 

図 3. 避難完了時間の頻度分布 
 
 
(2) 災害避難という緊急の事態を想定した
場合，端末間の自律分散協調計算による避難
計画の作成は，長い計算時間を使って最適な
解をもとめるのではなく，短い計算時間で近
似解を求めることが望ましい．本研究では近
似解法を使った場合の影響を調べるために
シミュレーション実験を重ねた結果，近似解
法を使って避難計画を立てても十分な効果
が得られることが確認できた．（図４） 
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図 4.近似解法を使った場合と完全解法を使
った場合の避難完了時間の違い 
 
(3) 複数の避難経路の選択可能な状況にお
いては，避難者がどちらの避難経路を使うべ
きか迷い，結果として大きな混乱が発生する
状況が存在する．シミュレーション実験では，
このような状況で避難完了までにかかる時
間の頻度分布がロングテールになることが
観測された．しかし避難誘導システムを使う
ことで，このような混乱を避けられることが
確認できた．（図５～図７） 
 

図 5. 誘導が無い場合の避難経路の混雑状況
のヒートマップ 
 

図 6. 誘導がある場合の避難経路の混雑状況
のヒートマップ 
 
 
 
 

 

 
図 7. 誘導が無い場合の避難完了時間のロ
ングテール現象と，誘導がある場合の避難完
了時間の頻度分布 
 
 
(4) 本研究で提案した避難誘導システムは
避難開始タイミングを調整することで，避難
経路の混雑を緩和し，避難完了にかかる時間
を短縮することを目指した．この避難開始タ
イミングの調整を，避難経路が合流する場所
での待ちに応用した実験についても試みた．
しかし避難中に複数の避難者グループが追
い抜きなどにより混じってしまうことから，
比較的混乱が発生しにくいコンピュータシ
ミュレーションの上でも精密な誘導は難し
く，多段階の待ち指示を実施しても避難完了
にかかる時間を短縮することが難しいこと
も判明した． 
 
(5) 本研究では時間差避難により避難を円
滑にするが，一部の避難者グループの避難開
始タイミングを遅らせることについて理解
が得られるか，インターネットを使った 100
人規模の利用者調査を行った．その結果，全
体の避難時間を短縮できる効果が認知され
ていれば，利用者の理解が得られることが判
明した． 
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