
1 研究の背景と目的  
東日本大震災後，以前にも増して巨大地震が発生し
た際の避難について考慮しておく重要性が高まってい
る． 
災害対策基本法では，市町村自治体は地域防災計画
に基づき，避難所の指定・運営・管理を行うこととさ
れている．しかし，行政の支援は災害発生の２〜３日
以降となることが多く，発生初期は住民自らが避難所
の運営を担うことになる1)ため，避難所シミュレータ
の開発に意義がある． 
本研究では，エージェントモデリングプラットフォ
ームSOARSにセル空間表現を導入することによって，
避難所運営のあり方を検討するシミュレータを開発す
る．そして占有空間レイアウトと，トイレ及び配給の
待ち行列のあり方をシミュレーションにより探ること
を目的とする．本研究の成果が災害時の避難所運営の
支援と合わせてSOARSの機能拡張の両面を実現する． 

2 エージェントモデリングプラットフォー
ムの概要とその改良  

2.1 SOARSの概要及び課題  
（1）SOARSのアーキテクチャ 
本研究では，シミュレーションに SOARS（Spot 

Oriented Agent Role Simulator）を使用した．SOARSは
三階層のモデリングフレームワークを持っており，大
規模かつ高速にシミュレーションを実行できるよう設
計されている．下位層は Java言語，中位層は核となる
SOARSスクリプト言語とステージモデル，そして言語
の開発実行環境を担うモデルビルダーからから構成さ
れ，上位層はビジュアルスクリプティング環境である
ビジュアルシェルを GUI環境として持っている．中位
層でエージェントの役割行為を記述しており，そのエ
ージェントが移動し，相互作用する場として「スポッ
ト」という独自の概念を取り入れている 2)． 
(2) スポットの設計と視覚的課題 
スポットは社会を構成する局所的な場所として表現

され，それが各々の役割（ロール）を持ったエージェ
ントの所在地となるよう設計されている．また，エー
ジェント同様に属性を持ち，ルールを記述することも
可能である 2)． 
避難時は人と人のインタラクションが非常に複雑に
なるため，エージェントが相互作用する場であるスポ
ットの概念を持つ SOARS でモデルを構築することに
意義がある．また，より広範囲での避難を考慮した大
規模モデルへの拡張性も考慮すると，SOARSの高速な
シミュレーションの活躍が期待できる． 
しかし SOARS は他のシミュレーション言語で多く
採用されているセル型の空間表現をとっていない．ス
ポットは物理的な場所として記述することができるが，
距離や隣接スポットの関係に関しては具体的に定義し
ない構造のため，避難所等の空間における細かい時間
軸上の人間の行動プロセスを明示的に表現するのは難
しい． 

2.1 セル空間の実装 

（1）xyz軸系の導入 
そこで本研究では，Javaを用いて SOARSに xyz軸
系の概念を実装し，従来の SOARS の概念をさらに拡
張する形でセル型の空間表現を追加して，1 スポット
で 1セルを表現することとした．各セルを表すスポッ
トの xyz 座標の設定については，xyz 座標や隣接スポ
ット変数などの必要となる変数を持たせた親スポット
を座標系の数だけ複製した後，各セルに対して CSVに
記載された情報を変数情報として読み込ませた． 
また，xyz 座標をキーとして，セル空間を表現する
全てのスポットをマップ変数に格納することで，各セ
ルへのアクセスを実現した．また，各セルに持たせた
隣接スポット変数に上下東西南北のセルを登録するこ
とでさらに他セルへのアクセスを容易にし，メソッド
の拡張性を高めた．いわば，セルは xyz座標や他セル
との隣接関係が導入されたスポットである． 
	
 xyz 軸系を導入するために必要となるスポットの保
持変数を Table 1に示す． 
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（2）セル上の経路探索メソッドの実装 
	
 隣接セル上を動くエージェントの経路探索にはダイ
クストラ法を組み込んだメソッドを導入した．それぞ
れのセルに種類を表す変数を持たせ，自占有空間を含
む移動及び通路セル上はコスト 1，占有空間と通路セ
ル間はコスト 5，占有空間内部はコスト 10として隣接
リストを作成した．隣接リストをもとにダイクストラ
法による経路探索を経て，コストが最短の経路となる
スポットの順をリストとして返す仕様になっている．
また，隣接リストに登録されていない場所での移動に
関しても別の移動メソッドを複数用意することで，状
況に応じて経路を取得できるようにした． 
	
 以上のように SOARS の拡張をモデル実装に先立ち
行った． 

3 避難所シミュレータの基本モデル  

3.1 避難所空間のモデル概要 

	
 避難所シミュレータの避難空間は小学校の体育館と
外部トイレから構成されるとし，1セル 40cm四方で全
体が横 80セル×縦 80セルの空間を作成した．体育館
の避難所空間は横 52セル×縦 74セルとした．その中
で配給を受け取る受付の場所を上部に固定し，残りの
横 52セル×縦 69セル内で占有空間（長辺 5セル×短
辺 4セル）のシミュレーションを行った．時間は 1ス
テップ 1/3秒で朝の 6時から昼の 15時半までを想定し
た計 105690ステップ行った． 
	
 実際にシミュレータ上でエージェントが避難空間を
移動するシミュレーションの様子を Fig.1に示す． 

3.2 エージェントの保持変数と意思決定フロー 

本研究におけるエージェントは避難所で避難生活行
動を行う人間である．各エージェントは体育館の出入
口に生成され，各占有空間を確保した後，トイレ及び
配給の受け取りを行う．エージェントがトイレを利用
する際に発生する時間は全エージェント共通の値とし，
男女大トイレには 750 ステップ（250 秒），男子小ト
イレには 90ステップ（30秒），女子小トイレには 300
ステップ（100 秒）の実行時間を有するものとする．
同様に，配給は 180ステップ（60秒）の実行時間を共
通の値として持つ． 
トイレに行く間隔は，エージェントの初期設定時に

21600ステップ（2時間）から 32400ステップ（3時間）
の間のランダム値を各エージェント固有の間隔値とす

る．また，配給の受け取りは午前 7時から始まり，午
前 7時から数えて 1ステップ（1/3秒）から 1800ステ
ップ（10分）の間のランダム値を各エージェント固有
の待機時間とする．さらに，配給受け取りに並んでい
る人数が一定人数以下のときのみエージェントが移動
を開始するよう，各エージェント固有の移動開始意思
決定のための待ち行列最大待ち人数を1人から20人の
間からランダムで決定し，エージェントの視野判定を
取り入れることでモデルの妥当性を高めた．これらの
各保持変数の説明を Table 2に示す． 

また，エージェントが生成されてから自分の占有空
間を確保したのち，避難所での生活を行う際の一連の
意思決定フローを Fig. 2に示す． 

3.3 シミュレーションのケース別モデル説明 

	
 占有空間レイアウトとトイレの待ち時間についての
シミュレーション分析を行うため，以下（1）〜（3）
の 3つのモデルを作成した．また（4）は，避難者数の

配給を受け取るエージェント 女子トイレ

大トイレ使用中の
エージェント

トイレの待ち行列

男子トイレ

1エージェント分の
占有空間

占有空間で生活する
エージェント

 
Fig. 1: セル空間を用いた避難所シミュレータ 

実行の様子  

Table 2: エージェント内部の保持変数

保持変数名 説明
各エージェントが避難所での生活のために占有す
る長辺 5セル×短辺 4セル分のセルリストが格
納されている．
全エージェント共通の，大トイレを実行するのに
かかるステップ数を表す．750 ステップ（250 秒）
で一定．
全エージェント共通の，男子小トイレを実行する
のにかかるステップ数を表す．男子は 90 ステッ
プ（30 秒），女子は 300 ステップ（100 秒）で一定．
全エージェント共通の，配給の受け取りを実
行するのにかかるステップ数を表す .180 ス
テップ（60 秒）で一定．
各エージェントが持つ，トイレ行動をとるス
テップ間隔．21600 ステップ（2時間）から
32400 ステップ（3時間）の間で決定．
各エージェントが持つ，配給開始から待機す
るステップ間隔．1ステップ（1/3 秒）から
1800 ステップ（10 分）の間で決定．

配給受け取り
実行時間

トイレ行動間隔

配給行動間隔

各エージェントが持つ，配給受け取り意思決
定を下す際に配給に並んでいる待ち行列の最
大待ち人数．1人から 20 人の間で決定．

配給意思決定
待ち人数

小トイレ実行時間

大トイレ実行時間

占有空間集合

 

Table 1: xyz軸系導入に必要なスポットの保持変数 

保持変数名 説明
セルの x,y,z 座標を示す変数．CSV に記載された情
報を読み込ませ，数値変数でそれぞれをセルに持
たせる．
セルの上下東西南北に位置するセルをそれぞれ格
納しておくスポット変数．隣接関係を持たせ，ア
クセスを容易にする．
下位スポットが属するその集合の名前．例えば、
占有空間集合を表すセルの 1つであれば，そのセ
ルの上位スポットは「占有空間」となる．
複製したスポットを統括するリーダースポットが
持つマップ変数．各スポットの xyz 座標情報を
キーとして，各セルを値に登録する．

空間マップ

上位スポット

上下東西
南北スポット

x座標
y座標
z座標
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目安を示すため事前に占有空間レイアウトを指定した
参考モデルである． 
（1）4辺バッファモデル 
	
 占有空間の全ての辺が通路に面している占有方法で
ある．方向を問わず，6 セル×7 セルが全て通路セル
であるか判定した上で，中央の 4 セル×5 セルを占有
空間とする．避難者の総数は少ないものの，避難所へ
の移動開始当初は何も指示がなければこうした占有方
法を取りがちである．この占有方法のイメージ図を
Fig.3に示す． 

（2）2辺バッファモデル 
	
 方向を問わず，5 セル×6 セルが全て通路セルであ
るか判定した上で，上辺と左辺の 1セルを残して右下
の残りのスポット群を占有空間とする占有方法である．
避難所への移動開始から少し時間が経過し避難者数が
増えてくると，多少間隔を詰めて占有を行うことを考
慮したモデルである．この占有方法のイメージ図を
Fig.4に示す． 

（3）ランダムモデル 
	
 占有空間の周囲セルの中で，体育館の右上出入口セ
ル及び配給入口セルに接続しているスポットを 1セル
以上持ち，かつ既に占有済みの他エージェントの占有
空間も同様に体育館の右上出入口及び配給入口セルへ
の接続が認められるスポットを 1つ以上保持している
かどうか判定し占有するモデル．Fig. 1 がこのランダ
ムモデルの占有様子を示している．通路幅は非常に狭
くなってしまうが，接続可能通路を維持したままで避
難空間を可能な限り埋める占有方法である．次節で述
べるペナルティポイントを比較することで，占有空間
のレイアウト効率を分析することができる． 
（4）4行 4列モデル（参考） 
	
 通路幅を 3 セルに固定し，4 行×4 列の通路を先に
確保した上で残りの空間から占有空間をレイアウトす
るモデルで，収容人数は 112人である．この占有方法
のイメージ図を Fig. 5に示す． 

3.4 他者侵入ペナルティポイントの定義 

	
 2 章でも述べた通り，通路の隣接リストは自占有空
間を含む移動及び通路セル上はコスト 1，占有空間と
通路セル間はコスト 5，占有空間内部はコスト 10とし
て作成した．特にランダムモデルでは，全ての占有空
間が体育館の右上出入口セル及び配給入口セルに接続
しているスポットを 1セル以上持つが，占有方法によ
っては通路セル上のみを移動するよりも他者の占有空
間を通過したほうがコストを低く抑えられる場合があ
る． 
	
 そこで，各エージェントの占有空間から目的地まで
の移動コストと移動回数の差を他者侵入ペナルティポ
イントとして定義する．目的地までの移動コストと移
動回数は変数としてエージェントに保持させ，ダイク
ストラ法によって最短経路を探索した際に計算する．
これらの保持変数の説明を Table 3に示す． 

体育館入口に生成、 保持変数のセット

ダイクストラ法を用いて目的地までの

最短経路決定 ・移動

占有空間選択 ・占有

残りの占有空間設置可能場所変数を更新

待ち行列があるか

待ち時間をカウント トイレ ・ 配給受取を実行

占有空間内で生活 （待機）

トイレ行動間隔の

しきい値判定

配給行動間隔の

しきい値判定

NoNo

Yes

Yes

Yes

NO

配給意思決定待ち人数

のしきい値判定

Yes

占有空間
レイアウト

 

Fig. 2: エージェントの意思決定フローチャート 

占有空間

占有空間の上辺と
左辺の隣接 1セルが
全て通路かどうか判定

 
Fig. 4: 2辺バッファ法イメージ図 

占有空間

占有空間の全ての辺の
周囲 1セルが全て
通路かどうか判定

 
Fig. 3: 4辺バッファ法イメージ図 

 

Fig. 5: 4行 4列モデルイメージ図 

Table 3: 他者侵入ペナルティポイントに関する 
エージェント内部の保持変数 

保持変数名 説明

目的地までのエージェントの移動回数を表
す．

目的地までのエージェントの移動にかかる
コストを表す．

目的地までの移動回数

目的地までの移動コスト
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4 占有空間レイアウトに関するシミュレー
ション分析  

4.1 避難者収容人数の比較 

	
 3章で述べた 3つのモデルでそれぞれ 25回のシミュ
レーションを行った．占有空間を確保できたエージェ
ントの総数を避難者収容人数とし，各実験における避
難者収容人数の平均値を算出した上で，モデル毎にさ
らにその平均値を算出したグラフを Fig. 6に示す． 

	
 2 辺バッファモデルは 4 辺バッファモデルよりも占
有条件を緩和したものの，4 辺バッファモデルの方が
避難者収容人数の平均値がわずかに高い結果となった．
しかしながら，後述する占有空間からトイレ及び配給
を受け取る受付までの距離とコストを参照しても，あ
まりこの 2つの占有方法に違いはないことがわかる． 
	
 ランダムモデルは出入口への接続を維持しつつ可能
な限り占有する方法のため，4行 4列モデルが 112人
収容できることを考慮すると，最大限に収容人数を確
保できていることがわかる． 

4.2 占有空間からトイレ及び配給を受け取る受付
までの距離とコスト 

	
 各占有空間からトイレ及び受付までの距離とコスト
を算出し，それらの平均値と標準偏差を求めたものを
Table 4に示す． 
4 辺バッファと 2 辺バッファは距離とコストの差がほ
ぼなく，標準偏差も小さいためエージェントが安定し

て通路を移動していることがわかる．これらの場合に
ついて他者侵入ペナルティポイントの分析をしてもあ
まり意味がないため，本研究ではランダムモデルに限
って他者侵入ペナルティポイントの分析を行う． 

4.3 レイアウトの問題点を考察すべき実験の抽出 

	
 4 辺バッファモデルと 2 辺バッファモデルに関して
は，他者侵入ペナルティポイントがほとんど発生しな
いため，本研究では特にランダムモデルにおける他者
侵入ペナルティポイントにより焦点を当てて避難者占
有空間レイアウトについて分析する． 
	
 エージェントがトイレに移動する際に発生する他者
侵入ペナルティポイントの平均値を表す散布図を Fig. 
7に示す． 

	
 実験番号 10 は他の実験よりもかなり他者侵入ペナ
ルティポイントが高いため，占有空間レイアウトのど
こかに深刻な問題となる箇所が存在していることが推
測される． 
	
 逆に，実験番号 3は他者侵入ペナルティポイントが
比較的低いが避難者収容人数は最大値を示しているた
め非常に効率がよいことがわかる． 
	
 また，エージェントが配給を受け取る際に発生する
避難者収容人数に対する他者侵入ペナルティポイント

の平均値を表す散布図を Fig. 8に示す． 
	
 実験番号 12では，避難者数が少ないが他者侵入ペナ
ルティポイントの平均値は他と比べてほぼ最大値を示
しているため，非常に無駄が多い占有空間レイアウト
になっていることが予想できる． 

 
Fig. 6: モデル別避難者収容人数の平均 

 
Fig.8: 配給時に発生する，避難者収容人数に対する他

者侵入ペナルティポイントの平均値 

 
Fig. 7: トイレ移動時に発生する，避難者収容人数に対

する他者侵入ペナルティポイントの平均値 

Table 4: 占有空間からの距離及びコスト 
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 逆に，実験番号 3や 5では，避難者数が多いが他者
侵入ペナルティポイントの値はそれほど大きくないた
め，非常に効率の良い占有空間レイアウトになってい
ることが予想できる． 
	
 本研究では，特にレイアウト効率の悪いものに焦点
を当ててより深い分析を行う．特に，トイレ移動時に
ついては実験番号 10を扱い，配給時については実験番
号 12を扱うものとする． 

4.4 対象の占有空間レイアウトの再現と考察 

	
 実験番号 10と実験番号 12における占有空間レイア
ウトを再現した図をそれぞれ Fig. 9，Fig. 10に示す． 

	
 トイレへ移動する際の他者侵入ペナルティポイント
の高いレイアウトを再現した Fig.9 では，体育館の右
と下に 2つずつある出入口の中トイレに一番遠いもの
以外の出入口付近が全て占有空間の密集によって封鎖
されており，一番通り左下の出入口を使用して回り道
経路を選択するよりも他者の占有空間を横切った方が
コストを低く抑えられることが容易に読み取れる． 
	
 配給受け取り移動時の他者侵入ペナルティポイント
の高いレイアウトを再現した Fig.10では，配給受付周
辺の左側に占有空間が密集したため，全ての移動を通
路セルのみで行おうとすると，体育館右上あたりのエ
ージェント以外は外通路を通る必要がある．それでは
大きな回り道になるため，多くのエージェントが他者
の占有空間を横切って配給へ向かったと想定される． 

5 トイレ及び配給の待ち時間に関するシミ
ュレーション分析  

	
 4章と同シミュレーション内で，トイレ及び配給の待
ち時間分析も行った．トイレの便器数は，男子大トイ
レが1つ，男子小トイレが2つ，女子トイレが3つとした． 
	
 また，上部にある配給の受付は3つとし，どちらも待

ち行列の形態は並ぶ列を1つにして空いたトイレ及び
受付に行列の先頭が移動するフォーク並びとした． 

5.1 男子大トイレの待ち時間の分布 

	
 モデル別男子大トイレの待ち時間平均の分布を示す
グラフを Fig. 11に示す． 

	
 便器数が 1つと少ないためどのモデルにおいても待
ち時間が発生しており，ランダムモデルでは最大で約
1200ステップ（400秒）の待ち時間平均値を示した実
験もある． 
	
 ランダムモデルは他と比べて避難者数が多いため値
のばらつきが大きいことがわかるが，中央値は約 432
ステップで，最小の 2辺は約 251ステップのため，お
よそ 80秒〜145秒程度の待ち時間の分布がある． 

5.2 男子小トイレの待ち時間の分布 

	
 モデル別男子小トイレの待ち時間平均の分布を示
すグラフを Fig. 12に示す． 

	
 小トイレは便器数が 2つのみであるが，待ち時間は
ほとんど発生していない．最大でも約 0.6 秒のみのた
め，便器が必要数以上使用可能であれば，避難可能な
人数内では待ち時間はほとんど考慮する必要がないこ
とがわかる． 

5.3 女子トイレの待ち時間の分布 

モデル別女子トイレの待ち時間平均の分布を示すグラ
フを Fig. 13に示す． 

 
Fig. 9: 実験番号 10の占有空間レイアウトの再現 

 

Fig. 10: 実験番号 12の占有空間レイアウトの再現 

 
Fig. 11: モデル別男子大トイレ待ち時間平均の分布 

 
Fig. 12: モデル別男子小トイレ待ち時間平均の分布 
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 女子トイレは便器数が 3つのため，実行時間が長く
てもあまり待ち時間が発生していない．ただし分布を
見るとランダムモデルにおいてはばらつきが大きく，
各実験の最大値を参照すると最大で約 70 秒待機して
いるエージェントもいるため，避難者数の増加と便器
数の減少に伴い待ち時間は大きく変動していくことが
予想できる． 

5.4 配給の待ち時間の分布 

	
 モデル別配給受け取り待ち時間平均の分布を示すグ
ラフを Fig. 14に示す． 

	
 配給受け取りの受付は女子トイレと同数で 3つある
が，女子トイレとは違い配給は同時刻にエージェント
が一気に集まるため待ち時間の値は大きい． 
	
 分布のばらつきはどのモデルもあまりなく，単純な
避難者数の差によって待ち時間の差が発生している． 

6 結語  

	
 本研究では，SOARSのセル空間表現の拡張及び避難
所シミュレータの開発を行った．また，これを用いた
シミュレーションを通じて，避難者生活空間の占有レ
イアウトと，トイレ及び配給の待ち時間に関する分析
を行った． 
	
 占有レイアウトに関しては，（1）4辺バッファモデ
ルと2辺バッファモデルでは避難者収容人数において
あまり差がないこと，（2）ランダムモデルでは，避難

者数上限の参考として事前にレイアウトを指定した4
行4列モデルと比べても避難者数は劣らず，最大限に収
容できていること，（3）ただしランダムモデルでは出
入口付近に占有空間が密集すると他者占有ペナルティ
ポイントが非常に高くなってしまうことを示した． 
	
 また，トイレ及び配給の待ち時間に関しては，（1）
男子大トイレは便器数が1つでは待ち時間が大きいこ
と，（2）男子小トイレは便器数が2つではほとんど待
ち時間が発生しないこと，（3）女子トイレは便器数が
3つでは待ち時間はあまり発生しないが，ランダムモデ
ルにおける最大待ち時間は大きく，分布にばらつきが
生じやすいこと，（4）配給受け取り時の待ち時間には
分布はあまりばらつきがなく，避難者収容人数による
影響が大きいことを示した． 
	
 今後の課題としては，時間の経過に従い占有レイア
ウトの方法が変化していくことや，トイレの使用可能
状況が変化していくことを考慮する必要がある． 
	
 今後の展望としては，周辺の避難所間とのネットワ
ークを考慮したマクロな視点にモデルを広げ，大規模
な避難シミュレーションを行う環境を整えていくと同
時に，本研究でのモデルにおけるエージェントの基本
機能やその他の避難時のイベントを拡張していき，よ
り現実性を高めることでミクロな視点での分析もより
現実性を持ったシミュレーションを行えるようにして
いく必要がある． 
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Fig. 13: モデル別女子トイレ待ち時間平均の分布 

 
Fig. 14: モデル別配給受け取り待ち時間平均の分布 
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