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概要
　

災害発生時の円滑な避難は重要な課題の一つである．しかし災害時には人々が避難経路に殺到

して渋滞を引き起こし，結果として全体の避難時間が長くなってしまうことがある．このよう

な問題を解決するため，筆者らは，分散制約最適化の枠組みを応用して自律分散的に避難誘導

を行うシステムを提案してきた．システムは，避難者達が持つ携帯端末だけから構成され，こ

れら端末が自位置を推定し，アドホックネットワークを通じて相互に通信を行いながら避難タ

イミングを調整する．本稿では避難誘導問題を分散制約最適化問題として形式化し，システム

の効果についてのマルチエージェントシミュレーション実験を行ったので，その結果について

報告する．

　

　

1 はじめに

災害発生時や災害の危険が迫っている状況におい

て，円滑な避難は重要な課題の一つである．しかし

避難は常に円滑に進むとは限らない．例えば災害が

発生した時の建物からの避難は，人々が限られた避

難経路に殺到して渋滞を引き起こす．このような避

難の場合，避難経路の許容量の人が移動するよう一

部の人には少し待機してもらうことで，全体として

避難時間の短縮が可能になることが知られている．

災害時には，災害対策本部のような中央組織が避難

誘導を行うこともあるが，全ての場所において，中

央からの指示を行うことは現実的ではない．

本研究はこのような状況において，中央からの指

示なしに全体最適な避難誘導を行う自律分散システ

ムの実現を目指す．システムを実現するためには幾

つかの要素技術が必要になるが，本研究ではまず，

避難タイミング調整のための分散問題解決に焦点を

当て，分散制約最適化問題 (DCOP)の枠組みの導入

を試みる．本稿では，分散制約最適化解法を用いた

場合の効果についてマルチエージェントシミュレー

ションを使った実験を行なったので，その効果を報

告する．

2 災害時避難誘導システムの提案

災害発生時の避難のための情報共有システムとし

て，[7]や [23]などの提案がある．これらのシステ

ムは，避難目的地，避難経路の安全性などの情報を

提供，あるいは共有することを可能にする．しかし

情報の共有は，時として多くの人々を安全で最短な

経路に殺到させることになりかねない．災害時は通

信の混乱による状況把握の困難さやリソースの不足

などから，災害対策本部のような中央機関からの指

示に頼ることは現実的ではなく，避難者同士の協調

が必要になる．

渋滞の問題を解決するために筆者らは，携帯端末

（スマートフォン等）で構成される自律分散的な災

害避難支援システムを提案してきた [8]．このシス

テムは，避難者が持つ携帯端末だけから構成され，

情報を集めるためのサーバを使わないことを特徴と

する．本提案システムは次のような避難誘導を行う

機能を実現するものと想定する．

1. 避難経路の安全性についての情報の共有

別の利用者が発見した避難経路の障害情報な

どは，端末間のアドホック通信で共有する．

2. 避難経路の計画

携帯端末同士がアドホック通信により上記の



図 1: システムの利用イメージ

情報の交換を行いながら，自位置，および近

隣のエージェントの位置を推定し，避難経路

の計画（探索）を行う．

3. 避難タイミングの調整

携帯端末は，付近の携帯端末と通信を行い，避

難タイミングについて調整を行う．

4. 避難指示の提示

端末画面や音声等を通して利用者に避難誘導

情報を提供する．利用者はこの画面や音声に

従って避難する．利用イメージを図 1に示す．

本提案システムは上記の機能の実現を目指すため，

避難者が持つ携帯端末が以下の機能を持つことを前

提としている．

1. 位置情報の取得

携帯端末は室内あるいは室外で，WiFiやGPS

を用いておおよその位置情報の取得ができる．

2. アドホック通信

付近の携帯端末同士はアドホック通信を通し

て相互に通信を行うことができる．

3. 避難経路についての知識

携帯端末は，現在位置周辺に適した避難目的

地，およびその避難経路に関する十分な知識

をあらかじめ端末内に持ち，経路探索が可能

である．

本研究の最初の段階では，すべての仮定と機能 1,2

が実現されることを前提とし，機能 3の “避難タイ

ミングの調整” について検討を行う．災害時の避難

を支援するためには，サーバを使わずに問題を解決

する分散制約最適化問題 (DCOP) の枠組みが有効

である [16]．機能 3の避難タイミング調整を分散環

境で実現するため，本研究ではこの調整に DCOP

の枠組みを採用することにする．

3 分散制約最適化問題に基づく形式化

3.1 分散制約最適化問題

分散制約最適化問題 (Distributed Constraint Op-

timization Problem: DCOP) は分散環境における

最適化問題のフレームワークであり，近年注目を

集めている [19]．DCOP は次のように定義されて

いる [3, 20]．変数の集合 x1, x2, ..., xn，変数のそれ

ぞれが値を取る有限で離散的な領域D1, D2, ..., Dn

が与えられていて，それぞれの変数はエージェン

ト a1, a2, ..., am に割当てられているものとする．

一部の変数間，xi と xj の間にはコスト関数 gij :

Di×Dj → R+ による制約が与えられている．エー

ジェント akは自分が持つ変数 xk，xkに関係するコ

スト関数 gij，およびコスト関数で関係するエージェ

ントの通信先情報だけを持つ．この時，DCOPの目

的はコスト関数の総和 G(A) =
∑

gij(A) を最小化

する変数の割当て A を求めることである．DCOP

では，変数が制約で結ばれたエージェント間で，変

数の値をメッセージ通信で交換しながら問題を解く

[19]．

DCOPの解法として代表的なものとして，ADOPT，

OptAPO, DPOP，DSA などが提案されている他

[15, 14, 17, 20]，DCOP近似解法を効率化する手法

の提案もある [22]．

ADOPTやOptAPOは完全アルゴリズムであり，

分散環境においても最適解が求められることが保証

されている．しかしこれらの解法はエージェント数

が増加すると処理時間が指数関数的に増加したり，

あるいはメッセージ長や必要メモリが増大する傾向

にある．災害避難という現実の切迫した状況では，

より少ない計算資源で高速に解を得る必要があると

考えられる．近似解法のDSA[20]は処理時間に対し

てコスト関数の総和がおおよそ単調減少することか

ら，任意時間アルゴリズム（Anytime Algorithm）

と分類されている．本研究では，避難誘導問題の解

決に DSAなどの近似解法を採用する．

3.2 避難誘導問題の形式化

避難誘導に分散制約最適化問題を適用するため

に，本研究では，避難誘導を以下のように形式化す

る [11]．

避難誘導を行う端末を持った避難者をエージェン

トA = {a1, ..., an}として扱う．これは基本的には，
避難誘導を行う端末を持った避難者一人を，エージェ



ント一つに対応させるものである．ただし大規模な

避難をモデル化する場合は，エージェント一つを複

数の人から成るグループと捉えても良い．避難者が

置かれている場所を避難元Pとする．Pをセルに分
割し，これを P = ∪{p1, ..., pm}とする．エージェ
ント al が時間 tに，ある場所 pi に位置していると

き，place(al, t) = piと記述する．分散制約最適化問

題として扱うために，各エージェントは現在位置を

変数として持っているものとする．このとき，エー

ジェントの行動範囲は避難元 P であるため，各変
数 xiの値域はすべてD(xi) = P となる．すべての
避難していないエージェントの位置Lを式 (1) のよ

うに表現する．

L(t) := ∪{place(ai, t) | place(ai, t) ∈ P} (1)

現場の状況について，エージェント ai はその場に

いる近傍のエージェントの数 nr(ai)を検知する能

力があるものとする．

災害時には状況は流動的であり，障害物が発生し

たり除去されたりするものとする．時刻 tにおいて

piに位置するエージェントが，時刻 t+1に pj へ移

動可能とは，pi と pj が隣接していて，セル間に障

害物が存在せず，pj にも障害物が無い場合に可能と

する．これをmovable(pi, pj , t) = trueと記述する

ことにする．

すべてのセル pi はスコアを持つものとする．こ

のスコアを v(pi) ∈ IN と表現する．スコアは避難元

P では全て 0以上の値を持つが，避難口に近いほど

小さく，避難先の場所 Qでは全て 0とする．エー

ジェントはセルに対するスコアの割り当てを，各自

の経路探索結果として独自に計算して記憶してい

るものとする．ただし本稿では簡単化のために，全

エージェントのスコアの割り当ては共通していると

仮定する．

以上の形式化により，セルは図 2のようなグラフ

として表現可能となる．この時，すべての避難して

いないエージェントが位置する場所のスコアの合計

を使って f を次のように定義する．

f(A,L, t) :=
∑

{ai|place(ai,t)∈P}

val(place(ai, t))

nr(ai)
(2)

式 (2)の分子はエージェント全体の避難に対する優

先度をあらわし，分母は混雑を回避するための制限

をあらわす．

本研究では，避難誘導は実時間タスクプランニン

グとして考える．避難開始から避難終了までの流れ

01
22 23 334

agent
避難元のセル避難先のセル

図 2: 避難問題の形式化
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図 3: 実時間タスクプランニング問題

は，図 3に示すように，この単純な避難誘導が連続

したものと考える．時刻 t+1におけるエージェント

の位置は，必ずしも時刻 tにおいてシステムが予定

した移動位置とは限らないからである．すなわち，

システムが知りえない事情によりエージェントの移

動が阻害されたり，あるいはシステムの誘導に人が

従わないことが考えられるため，毎時刻の状況把握

が必要となる．

時刻 tにおける単純な避難誘導は，時刻 t+ 1に

おけるすべての避難していないエージェントのスコ

アの合計を小さくする問題として捉える．避難誘導

の目的を形式的に表現すると，式 (3)のようになる．

arg min
L

(f(A,L, t+ 1)− f(A,L, t)) (3)

式 (3)の値は負値である．式 (3)を解くことにより，

各エージェントの適切な避難タイミングを調整する．

すなわち，ある時刻 tにおいて，時刻 t+ 1に同じ

場所 pi へ移動を計画するエージェント間で，どの

エージェントが移動してよいかを調整する．



図 4: マルチエージェントシミュレーションによる

効果の測定

4 DCOP解法の違いによる避難時間短縮
効果の検証

提案するシステムの効果の検証には，マルチエー

ジェントシミュレーションを用いた．筆者らは，以

前に提案した災害情報共有システム [7]の評価時に

は，被験者を集めて実際にシステムの情報を頼りに

避難実験を行なった [24]．しかし今回提案するシス

テムの分散制約最適化手法適用の効果を計測するた

めに実地実験を行おうとすると，渋滞が発生するだ

けの被験者を集める必要があり，しかもこれを幾度

も実施しなければならない．被験者の “慣れ” が実

験に影響しないようにするためには，非常に多くの

被験者を集める必要があるが，これは現実的ではな

い．そこで今回は，マルチエージェントシミュレー

ションを採用し，効果について統計的な検証を試み

ることにした．

4.1 マルチエージェントシミュレーションの設計

避難誘導の形式化を基に，シミュレーションモデ

ルを実装した．実装にはマルチエージェントシミュ

レータである Artisoc3.0を使用した．

今回の実験では，大学の校舎から学生が避難する

場合を想定した．現実の災害避難では複数の避難

経路が用意されていて，避難者はそれぞれ異なる避

難経路を選択することが想定される．しかし今回の

実験では，通路が災害のため通れなくなり，避難経

路が一つだけに限定された状況を仮定した．シミュ

レーションに用いた教室の配置を図 4に示す．

エージェントの移動は，群衆歩行のモデルを採用

した [9]．今回は避難者の心理的要素は考慮せず，誘

導がある場合，避難者は誘導に従うものとした．今

表 1: 避難完了時間の比較

平均（秒） 分散 試行回数

誘導なし 299.2 49.1 100

誘導あり (近似解法) 271.9 80.8 100

誘導あり (厳密解法) 265.7 30.8 100

回のシミュレーションでは，避難者のグループを一

つの単位として，これらグループ間で避難タイミン

グを調整することにした．グループは，避難開始時

に同じ部屋にいた人達で構成される．これらグルー

プ同士が分散制約最適化問題の近似解法を用いて避

難開始タイミングを調整するものとする．

以上の避難経路上の移動，分散制約最適化手法に

よる誘導，群集歩行，物理的障害物などを階層的に

実装し，シミュレーションを構築した．なお，今回

のシミュレーション実験では，分散制約最適化問題

の求解時間は考慮しないことにした．これは，エー

ジェントの待ち時間に比べて求解時間が十分小さな

ものであるとの仮定による．

4.2 シミュレーション実験の結果と考察

今回の実験では以下の 3つの条件で 100回ずつシ

ミュレーションを行い，避難開始から全員の避難が

終了するまでの時間の平均と分散をとることにした．

条件 1 避難タイミングの調整を行わない場合．

条件 2 DCOP解決に近似解法を用いて避難タイミ

ングの調整を行った場合．

条件 3 DCOP解決に厳密解法を用いて避難タイミ

ングの調整を行った場合．

今回用いた制約条件では，ある時刻には横に並んだ

3つの教室の 1つだけから避難が行われることにし

た．条件 1の避難タイミングの調整を行わない場合，

全ての教室から一斉に避難が始まる．条件 3の厳密

解の場合，避難は横に並んだ 3つの教室の 1つだけ

から避難が開始されるが，条件 2の場合，2つの教

室から避難が同時に行われる場合もある．

得られた計測結果を表 1に示す．条件 1と 2の避

難完了時間の分布の比較を図 5に示す．t検定の結

果，条件 1と 2の平均には有意差が認められ，近似

解法による誘導があった場合に避難時間が 10%程度

短縮されることが確認できた．
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図 5: 避難完了時間の分布，誘導ありなし

同様にして，条件 2と 3の避難完了時間の分布を

図 6 に示す．条件 2と 3の平均にも有意差が認め

られたが，今回の実験結果からは，その差は小さな

ものだった．これは，今回のシミュレーション実験

で用いた教室配置では渋滞ポイントが少なかったた

め，条件 2と 3に大きな差が見られなかったものと

思われる．大きなビルからの避難など避難誘導の調

整が複雑になると予想される場合には，条件 2と 3

に大きな差が出る可能性もある．条件の複雑さと近

似解法の有効性の関係については，今後の研究課題

としたい．

ところで，すべてのエージェントが避難し終わっ

た時刻，すなわち，避難完了時刻 tf は次のように

表せる．

tf := min(t)|{ai | place(ai, t) ∈ P} = ϕ (4)

本研究の最終目的は，式 (4)の最小化を実現するこ

とであるが，各時刻 tでの式 (3)の最適化が必ずし

も式 (4)を最小化するわけではないことに注意しな

ければいけない．今回の実験では，避難経路が単純

であったことから，実時間タスクプランニングによ

る各時刻 tでの式 (3)の最適化のみを検討した．式

(3)と式 (4)の関係については今後の課題とした．

また今後，避難誘導問題としては，各エージェン

トの連続待ち時間や各エージェントの待ち時間の公

平性についても検討する必要があるだろう．

5 関連研究

関連研究として，[12]は災害時の緊急対応方法の難

しさとDCOP応用可能性について考察を行なってい

る．災害の時は，中央機関からの指示が難しいことか

ら，この問題が分散制約最適化問題 (DCOP)を使っ

て解くのに適していることを述べている．[12]で提
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図 6: 避難完了時間の分布，厳密解と近似解

案された問題を解決するために，[16]ではDCOPの

問題解決の枠組みを SDCOPに拡張し，これを解く

ためのアルゴリズムについて提案している．SDCOP

は，不確実な状況下において DCOPを適用するた

めに，確率的報酬を導入したものである．しかしこ

れらの研究は災害時緊急対応のリソース割当問題の

解決に特化しており，避難誘導については言及して

いない．

緊急時の避難誘導は，一般に，空間構造をグラフ

で表現することで，Dynamic Network Flowの問題

として定式化することが可能である [5]．この問題

を実用的時間で解くためにヒューリスティックアル

ゴリズムがいくつか提案されている [5, 13, 4]．しか

しこれらのヒューリスティックアルゴリズムの研究

は，問題の解決と避難誘導を非分散環境 (情報を一

箇所に集めたサーバ上)で行うことを前提としてい

る．本研究は，問題解決を全て分散環境上で行うも

のである．

この他に非常に多くの災害避難におけるマルチ

エージェントシミュレーションの研究が存在するが，

その多くは現象や避難方法等のシミュレーションで

ある [2, 6, 18]．本研究は避難誘導システムのアルゴ

リズムの効果をシミュレーション実験によって確認

するものである．

一方，DCOPの研究では近年，近似解の最適性の

指標としてk-optimality，t-optimality，C-optimality

などが提案されている [1, 10, 21]．これらは問題の

構造を基礎にして，近似解の質についての数学的な

指標を厳密に与えるものである．しかし DCOPを

使って現実世界の問題を解く時に，これらの指標が

どのようなインパクトを持つかはそれほど明らかに

なっていない．一方，本研究では，近似解を実世界

の問題に適用した場合について，マルチエージェン



トシミュレーションを使った評価を行なっている点

でユニークなものとなっている．

6 おわりに

本研究は，災害発生時に，自律分散的に最適な避

難誘導を行うシステムの開発を目標とするものであ

る．本稿では局所的な避難誘導の問題を DCOPで

定式化し，これを近似解法で解く方法について検討

した．マルチエージェントシミュレーションを用い

た実験では，DCOPによる避難誘導を行うことで，

全体の避難時間を 10%程度短縮できることが確認

できた．また，DCOPを解くのに近似解法を用い

た場合でも，避難時間に与える影響は小さなもので

あった．

もちろん本研究はその端緒についたばかりであり，

本稿におけるモデル化も非常に単純なものである．

今後は避難経路や条件について，より現実的なモデ

ルを導入するとともに，エージェントの連続待ち時

間や待ち時間の公平性，実時間タスクプランニング

の妥当性などについて研究を進めるつもりである．
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