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1. はじめに
日本は世界でも有数の地震多発地帯であり，災害対策
の重要性が常に叫ばれているが，都市部での大規模な避
難訓練は実施困難であることが多い．このような状況で
注目されているのがマルチエージェントシミュレーショ
ンであり，避難経路や被害規模を推定し，その対策を事
前に立てられることが評価されている [1]．
避難行動には避難者の心理要因が大きく影響すること
が指摘されているため [2]，信頼性が高いシミュレーショ
ンを行うためには，エージェントモデルに心理要因を導
入する必要がある．大西らの研究では，周囲が逃げる方
向へ自分自身も逃げようとする性質である追従性が指摘
され，誤った方向への避難を誘発するリスクを孕んでい
ると報告されている [3]．
このリスクの軽減を目的とした手法の一つに，追従促
進行動がある．追従促進行動とは，避難場所を知ってい
る避難者が，自分自身への追従を促すため周囲に働きか
ける行動である．玉井らの研究によってその効果は実証
されているが，避難者集団規模については 4000人で固
定されていた [4]．追従促進行動は周囲への働きかけと
追従性を利用した手法であるため，その効果は避難者集
団規模，ひいては人口密度によって変化すると考えるの
が当然だが，その実態は未解明である．
本研究では，追従促進行動の効果と人口密度の関係性
を明らかにするため，追従性や追従促進行動などを導入
したエージェントモデルを用いてマルチエージェントシ
ミュレーションを行い，その結果を考察する．

2. エージェントモデル
2.1 基本的なモデル
エージェント全体を，避難場所を知っている群と避難
場所を知らない群に二分する．前者は追従促進行動を行
いながら最短経路で避難場所に向かうが，後者は交差点
ごとに追従性と経路記憶に従って進路選択を行う．
エージェントの歩行速度は，国土交通省による災害対
策ガイドラインを参考に，個人差を考慮して平均 1.0m/s，
標準偏差 0.1m/sの正規分布に従うものとする．
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2.2 追従性
追従性とは，周囲が向かう方向へ自分自身も向かおう
とする性質である．これを交差点における進路選択に
適用すると，自分自身から離れるように移動する周囲の
エージェントを確認し，その人数が最も多い進路の選択
確率を高めるという形で再現できる．また，自分自身に
近づくように移動するエージェントが多い進路を選択す
ると，そのエージェントと真逆の行動をとることになる．
追従性は，「周囲と同じ行動をとりたい」という同調心理
のもとに顕現する性質であるため，このような進路の選
択確率は低く設定する．
2.3 追従促進行動
追従促進行動とは，避難場所を知っている避難者が，
自分自身に追従するように声掛けなどによって明示的に
周囲に働きかける行動である [4]．本研究では，追従促
進行動は避難場所の情報を含む声掛けによって行われる
ものと想定している．
西出による対人距離の分類における相互認識域 [5]を
参考に，追従促進行動の音声伝達距離および追従性導入
のためエージェントに設定する視界は，ともに 20mと
する．つまり，追従性に従った進路選択において，周囲
20m以内に追従促進行動を行うエージェントが存在する
場合，即座にそのエージェントへの追従を開始する．
2.4 経路記憶
人間は，土地鑑がない場所で目的地を探索する際の進
路選択において，なるべく既通過経路を通らないという
性質を持っている．既に通ってきたにもかかわらず，目
的地に辿り着けなかった経路を避けるのは自然な思考で
あり，本研究ではこのような経路の選択確率は低く設定
し，経路記憶として再現している．
2.5 進路選択における優先度
エージェントの進路選択に関わる三つの性質を説明し
たが，これらの優先度は，追従促進行動，経路記憶，追
従性の順に高く設定している．本研究における追従促進
行動は，避難場所の情報を伴った誘導として想定してい
るため，その情報が得られない経路記憶，追従性より優
先度が高い．経路記憶の優先度が追従性より高い理由は，
周囲の多くが向かっているとしても，その進路を選んで
目的地に辿り着けなかった記憶があれば，別の進路を選
ぶのが自然な思考だからである．
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表 1: シミュレーション諸元

パラメータ 値
エリア 1km× 1km

エージェント数 100～1000人
歩行速度 N(µ = 1.0, σ = 0.1)[m/s]

視界，音声伝達距離 20m

実行時間 1500秒

3. シミュレーションの実施
3.1 概要
表 1 は，本研究で行うシミュレーションの諸元表で
ある．
日本の可住地面積は約 125000km2，指定緊急避難場
所は 117013箇所であるため，約 1.07km2に一つ避難場
所が存在している計算になる．したがって，シミュレー
ションエリアは 1km四方とし，その中央に避難場所を
一つ設置する．また，単純化のため，シミュレーション
エリアは格子状の道路網で構成している．
日本の可住地面積の人口密度は 1020.7人/km2であり，
玉井らの研究 [4]によって人口密度が高い地域での追従
促進行動の効果は既に検証されているため，本研究での
エージェント数は 100～1000人とする．
歩行速度として設定した正規分布の実質的な下限値は

0.7m/sであるため，避難開始場所によっては最短経路で
の避難でも約 1430秒かかる．本研究では，追従促進行
動の効果を検証するため，最短経路を通れば必ず避難完
了できる 1500秒をシミュレーションの実行時間とする．
3.2 結果および考察
本研究で行ったシミュレーションの結果を図 1に示す．
結果のばらつきを考慮して，グラフには同条件のシミュ
レーションを複数回行って得られた平均値を示している．
いずれのグラフにおいても，人口密度とともに避難完
了割合も上昇しているが，追従促進行動を行うエージェン
トの割合が 0%の場合，その度合いは非常に小さい．0%

以外のグラフに注目すると，5%では一次関数的な上昇が
確認できるが，次第に対数関数的な上昇に変化し，グラ
フが横ばいになり始める人口密度が小さくなっている．
人口密度が大きいほど追従促進行動の声掛けが聞こえ
る人数が増え，追従促進行動の誘導効果が向上したため，
避難完了割合の上昇傾向が確認できたと考えられる．し
かし，追従促進行動を行うエージェントの割合と人口密
度がともに大きくなると，追従促進行動の声掛け，もし
くはそれによって正しく避難するエージェントへの追従
によって進路選択を行うエージェントが大部分を占め，
誘導効果が向上する余地がなくなったのだと考えられる．

図 1: 人口密度の変化による避難完了割合の推移
(追従促進行動を行うエージェントの割合別)

4. おわりに
日本は世界でも有数の地震多発地帯であり，災害対策
にマルチエージェントシミュレーションが注目されてい
る．避難行動には追従性と呼ばれる心理が顕著に働くこ
とが知られており，誤った方向への避難を誘発するリス
クが指摘されている．本研究では，このリスクを軽減す
る手法である追従促進行動に焦点を当て，その効果と人
口密度の関係性をマルチエージェントシミュレーション
によって検証した．その結果，人口密度が上昇すると追従
促進行動の効果は向上するが，追従促進行動を行うエー
ジェントの割合が大きくなるにつれて，一次関数的な向
上から対数関数的な向上に変化するという関係性が明ら
かになった．これは，全国の自治体が行う防災教育にお
ける指標として活用できるだろう．
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