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山河観 とする減災悟報
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叫I+Jれる.一方で東海・束jJ、ロ;ρじもむり臥Jj年度数値� 

南海地震の今後� 50年間の発生確率が60%を超え，その

警戒地域には関東から九州に全る広範囲が含まれ，上記

の観光都市も含まれる.ほかにも点都では花折附層地震

や琵琶湖西岸断層系地震，首都闘では首都直下型地震，

大阪でほ上町断署地震などの危険性も指摘されている.

ところがこわ、�  口(i 体の防災・減災対策1

を主対象にjやノ札L

均対決調査研究助成事業「五ておじ� おけふたよ合有事の1

危機管理対策に関する研究J(代表:仲谷)の補勘を得て

実施したものである.� 

2. 三重県の観光客防災

三重県は観光立県と� Lて，観光客防災に積極的に取り� 

λ?きた.中でも特筆すべ三もの� E、〆亡� 2nn九年度か� 

dii:jF且んでいる地震時の在日仁戸川 1日;、に珂する検
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う括りで通勤者とともに検討の坦上に来せられるように

なった. しかし遠距離を家族と離れて移動してくる観光

客は土地不案内者であり，通勤;丘とは異なる物理・心理

状態にある.また帰宅を促そうにも，南海・東南海地震

などの広域災害では，広域にわたる交通網の遮断により

移動が難しい場合も少なくない.観光地に緊急滞存する

こともありうふづセ〆角近距離に住む帰宅困

はJJIjに， ーるべきであろう.外ヌ

障害者め 九なければならない.� 

京都市で 1月に，� 年間の防災 υ1II'Ijの5
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可能な海水浴場の� 3種類に分けたうえで，観光関連施設

の地震対策，避難誘導体制の確立，安全・安心情報の提

供，帰宅・滞在支誌の観点から検討している.東海地震の

予測が前提で，警戒情報に基づいて観光事業者や地元が

責任を持って避難誘導 L，基本的には帰宅させる.たと
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想、される� 15分程度で多くの人を水門内に収容すること

は難しい.二重県は今後も検討を継続する計画である.
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3. 観光客の避難誘導枠組み� 

3.1 システムの概要

三重県の検討では， 警戒情報に基づいて観光事業者な

どが避難誘導を行うが，突然の地震時に地域全体の被災

状況を把握したうえで誘導することは難しい.情報シス

テムによる何らかの支援が必要とされる.筆者らは観光

客や出張者を安全に避難誘導するための仕組みとして，

マルチエージェントシステムによる避難誘導支援システ

ムを構築する研究を行っている.土地不案内者を安全に

避難させるには，避難の時期，場所，方法なとやについて

彼らが納得のいく説明 ・誘導を行う必要がある.本研究

では，そのような避難誘導を実現するための第� 1歩とし

て，被災時の観光客意思決定モデルに基づく提供情報の� 

1食言すと，マルチエージェントシステムを用いてそのよう

な情報を提供し誘導する枠組みを提案している� . 

3.2 広域大規模避難誘導

広域を対象と した大規模避難誘導に関する研究として� 2

京都大学によるメガナビゲーションがある� [4].

管制官とよばれる超越的な位置にいる避難誘導責任者

が，� GPS (Global Positioning System)付 き携帯電話

を持つ避難者の位置情報を管理� -把握 し， 広域的な判断

を行い，エリアごとの避難誘導先を決定し，それぞれの

人に対して個別の誘導情報を提供する.以下で紹介する

研究は，エージェントが管制官の役割を代行する� あるP

いは管制官を補助するものと位置づけられる� . 

3.3 避難誘導枠組み

観光客の避難支援についての検討は，まだ緒についた

ばかりといえる.そこで検討しなければならないおもな

事項は下記の通りである.

①観光客にと って素直に従える誘導方法とは何か.

②観光客の動きを検知して，適切な誘導方法を決定 


し，伝達する仕組みとは何か.


③避難誘導をどのよう に伝達すればよいか. 

3.4 階層型マルチエージェントによる避難誘導

説明の順序として最初に， 観光客の動きを検知して，

適切な誘導方法を決定し，伝達する仕組みとして本研究

で採用する階層型マルチエージェントシステムについて

説明する.第� 1図にその概要を示す.

①京都レベルの町の規模を想定して，システムを� 3階

層からなるソフトウ ェアエージェントで� f葺成した.

階層は，比較的小さなエリア� (寺社，特定の街区

など)を管理する孫エージェント，孫エ←ジ、エント

を中規模の地域(区)で統括する子三一ジェント，

市レベJレで子エージェントを統括する親ニ←ジェ

ントからなる� .

②各エージェ ントは IIF" ' THEN~J形式の避難誘

導知識をもっ.親や子は比較的に抽象的な知識で.

孫エージェントは管理エリアに密着 した具体的な

知識をもっ.たとえば親エージェントは 「地震が� 

8 

京都市� ヲ王子
区c-p ，- ç ~ ~ とp

エリア①仁む土ゎ
~ t 

|エリア内への需示� 1 fエりア内の状況を検知

第� 1図 賠号室型マルチニージェン トシステム

発生し，広主変遷差所� lこ大きな被害がなければ，広

最遺棄長所への遺言Eを指示するjとい う知識をもっ� .

東山区を管理する子ヱーソ二ン トは「地震が発生

し，親エージェントから遭霊誘導指示が出された

場合/;;:，円山公園への避難指示を出す� jという知

議をもっ目清水寺を管理する孫エージ、ェントは「地

震が発生し，子エージェントから円山公園への避

難誘導指示が出された場合は，清水坂への避難誘

導を行う� jという知識をもっ.

@ 孫エージェントは様々なセンサを用いて管理地域

の被災状況や被災者の動向を検知する.本研究で

はセンサそのものの開発はせず，既存技術を使用

するものとする.孫エージェントは検知内容を子

エージェントに報告する� .

④子エージェントは統括する孫エージェントの情報

を整理し，その結果を親エージェントに報告する� .

⑤親エージェントは子エージェントの報告を整理し，

市としての方針を市役所担当者に提案する.たと

えば，広域避難所への避難を指示したり ，市中央

の駅周辺が混乱していれば，周辺地域には現場で

の待機を命じたりする.

⑥ 子エージ、ェント，孫エージェントは親エージェント

の概括的な指示をそれぞれの管理地域の現状を考

慮して具体化し，避難誘導を行う

⑦常に状況を監視している孫エージ、エントからの報

告から，状況が変化したと子，親エージェントが

判断した場合にほ，方針を変更する.� 

3.5 観光客が納得する避難誘導

住民にとっては.家崖や家財道具などの財産を置いて

避難所に避難することは大きな決断である.観光客の場

合は，財産の心配はないが，不慣れな土地であるため，

避難所の場所や様子，滞在期間と滞在への準備状況，遠

く離れた家族と の連絡などの不安を抱える.安心して避

難生活を送る』こは，これらの不安を払拭するよう な施策

を実行し，情報を提供することが必要不可欠となる� .

本システムでは，第� 2圏に示すような，観光客がととの
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第� 2図 観光客の意思決定モデル

ような状況でどのような意思決定を行うかに関するモデ

ルを構築し，これに基づいて，意思決定に役立つ情報提

供内容や指示を決定している.寺社などの施設にいると

き，徒歩移動時，鉄道利用時，自動車による道路走行時

などの状況に応じて，特定の寺社，鉄道，道路などを管

理する孫エージェントが指示内容を決定する.たとえば

郊外の寺にいる場合には，交通状況がわかるかどうかで

判断が変わるので，中心街にある駅周辺の状況を知りた

いはずで、ある.そこで，鉄道の駅周辺の被害状況などの

情報を重点的に提供する . 

3.6 情報提供手段

従来の現場での避難誘導方法は， 一斉放送や拡声マイ

クなどを用いたものである.しかしこの方法では，避難

者にとっては一般的な指示でしかないため，自分は具体

的にどうすればよいのかを自分で判断する必要があり，

土地勘のない観光客にとっては難しい判断を要求される.

たとえば� 100駅の方に避難してください」と言われた

場合，その駅までの距離，方向，駅の様子などがわから

ないため，意思決定を遼巡することがあるだろう.

そこで本研究では，より限定されたエリアにのみ情

報を音声で伝達できる超指向性音響システムを利用す

る� [5].超指向性音響システムは，超音波を搬送波にし

て，水平/垂直方向に約� 20度の角度の限られた範囲にの

み音声を出すことができるシステムである .音源の方向

を特定しやすい，雑踏の中でも音(とくに人間の声〉を

聞き取りやすいという特徴をもっ.これらの特徴は，多

くの人で混雑が予想される避難現場において有効な手段

である.もちろん，たとえば清水寺全体への指示も必要

となるため，一斉放送は残し，より限定された地域での

指示のために超指向性音響システムを使う� .

超指向性音響システムのスピーカの設置場所について

は，避難者が方向を迷うような道路の分岐点や，直進が� 

長く続いて避難者が不安になるような道路の途中などが

考えられる.

このほかに，個人向けの情報提供手段として，片眼用

ウェアラブルディスプレイを持った情報端末の利用も検

討している� [6].街角のホットスポットから無線LAN経

由で，通常時は観光情報を提供し，災害時には避難指示

や災害情報提供などを行う.� 

3.7 システムの構成

現在，上記のようなシステムを� WindowsXP上で� 

Javaを用いて構築している.実際に市内に配備される場

合には，親エージェントを市役所や都道府県庁，子エー

ジェントを区役所，孫エージェントを各管理エリアの拠

点に置くことになる.エージェント聞の通信は，災害時

にも断線する こと が少ないという実績から，インター

ネットを想定している.� 

3.8 シミュレーションによる評価

本システムが稼動したとき の効果を検証するために，

京都を対象として計算機シミュレーションを実施した.

対象地域としては，観光客の多い京都市，とくに細い

街路に多くの国内外の人が集まる清水寺界隈を選んだ.

この地域の広域避難所は円山公園である.孫エージェン

トの管理するエリアを，清水寺，清水坂，産寧坂， 二年

坂，ねねの道，円山公園の六つとした.第� 3図にこの地

域の航空写真を示す.

シミュレーションでは，孫エージェントの管理エリア

をひとつのブロックとし，ブロック問で観光客が移動す

るマクロなモデルとした.各ブロックには初期値として，

祝日の現地調査に基づいて滞在観光客数を設定した� (た

とえば清水寺は� 12，000人).観光客は清水寺から円山公

園まで誘導される.移動に要する時間は，祝日の混雑時

に現地調査を行い，各ブロック聞の移動に要する時間を

設定した� (たとえば産寧坂から二年坂への移動は� 10分) . 

9 
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第� 3図� 清水寺界隈

それぞれのブロックには許容限界人数を設定し，ひと

つ先のブロックにいる観光客数が許容限界人数に達して

いなければ，その人数分だけ移動する.この計算を� 5分

単位で実行する.許容限界人数は，円山公園については，

京都市が定める広域避難場所一覧表より設定 した.清

水坂，産寧坂， 三年坂，ねねの道について法，道幅と道

の長さから面積を算出し，移動という状況を考慮 して，

ラッシユ時の電車内の混雑度� (5.7人1m2) より少ない� 4

人1m2を越えると危険であるとして，許容限界人数を設

定した.

孫エージェントは，道路が災書によって通行不能とな

る，人が密集しすぎて避難者の流入は危険などの状況に

よっては，避難を止める，避難する速度を抑える，迂回

路を指示するなどの規制を行う.このような指示の判断

を行うため孫エージェントは 子エージェントから隣接

ブロックの現在の避難者数の報告を常に受け，現在の避

難を継続した場合の� 5分後の隣接ブロックの避難者数を

予想 している.

超指向性スピーカを，清水寺の山門，清水坂から産寧

坂などに分岐する変形十字路の手前， 三年坂，ねねの道，

円山公閣の入り口に設置することとした.

第4図にシミュレ←シヨン結果を表示する.各ブロッ

クの混雑度を� 4ランクで色分けして表示している.同の� 

(a)は一斉放送のみの場合で，避難開始� 20分後には清水

坂や産寧坂で許容避難者数を越える混雑が発生した.

図の� (b)は本枠組みによる避難誘導を実施した場合で，

混雑は発生しているが，ひどいものではない.各ブロッ

クの避難完了時間も 20 分 ~ 35 分短縮されるとの予想、を

得た(たとえばねねの道で� 135分が100分になる)• 

現時点ではまだシミュレーションによる評価だけであ

り，今後，小規模な避難誘導実験を実施したい.

4. 広域大規模イベン卜時の避難誘導支援

多数の観光客がいるイベント会場で地震が起こればど

のように対応すればよいかという，非日常的な状況を想

定した対策や訓練はほとんどされていないのが現状であ

" レヲト

'"治分 :mJ .' 10 

鍛箆機� 

アフレート "'~姶さ札ました.
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(b)誘導のある場合

第� 4図 シミュレーション結果

る.イベント主催者側にとって 防災措置を検討したも

のの，指示に従わない観光客が他の人たちに及ぼす影響

や，同時に避難する住民の行動と観光客の行動の相互作

用など，予測できない要因が少なくない.本研究では，

広域に広がって開催される大規模なイベント開催時の避

難状況のシミュレーションを試み， 対策立案の支援を行

う.具体的なイベントとして東京マラソンを取り上げた.� 

4.1 東京マラソン

東京マラソンは，� 2007年に第� l回大会が開催された

新しいイベントである.� 10kmマラソンとフルマラソン

が行われており，� 2007年は，フルマラソンの参加者数は� 

26，058人，全競技者数は� 30う870人であった� [7].大会を

支えるボランテイアも� 1万人以上となった.都内の各所

において「東京大マラソン祭り 」が言!画されたこともあっ

て，沿道の応援と合わせて� 180万人もの人出となった

コースは，新宿都庁前を北に出発したあと，靖国通り

を東に進み，� 5kmを過ぎた飯岡橋で東南に曲がって皇居

東側を走り，� 10km地点の日比谷公園から 日比谷通りに

入って南下し，� 15km過ぎの品川で折 り返 し，� 10km地

点に戻るとそこが中間点となる.銀座四丁目から隅田川

西岸を北上，� お28km地点の浅草でで、折り返して同じコ一ス

を再び

向かつて，有明の東京ビッグサイトでゴールとなる.� 

4.2 人の移動のモデル

本システムは，東京マラソン開催時に地震が発牛会し，

津波の到来が予想、される場合に，ランナー，観覧者，住

八 
よ
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民の行動を模擬して，指定されている避難場所の混雑状

況， 帰宅しようとする人と避難しようとする人との衝突，

津波の危険性によ って河川沿いの避難場所が使えない場

合の混雑状況などを評価できる.

本システムでは，個々の人の動きよりも，群集として

の動きを把握することにより 避難に関する問題をマク

て二把握する.ランナーと観覧者の人数については，マ

ラソ ン開始後のランナーの位置を走行モデルに基づいて

荏定し，観覧者が代表的な観覧場所に先回りして移動す

ると いうモデルを用いて，特定の時刻にどの地域にどれ

だけのランナーと観覧者がいるかを推定する.� 

(1) ランナーの走行モデル

ランナ)の走行モデルとして第� 8回大阪淀川マラソ

ンのフルマラソンタイム分布(第5図)を用いた.ラン

ナーのタイムごとのゴール者数の予測に基づいて，各地

点での各時間帯の通過ランナー数の想定を行う.フルマ

ラソン参加者の予測ゴール時間と人数を，淀川マラソン

の結果に基づいて推定した結果を第� 1表に示す.同様に

して，たとえばスタートから� 2時間後に何人のランナー

がコース上のどの位置に分布しているかを推定できる.� 

300 
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第� 5図 マラソンの走行モデル

第� 1麦� 東京マラソンでの時間ごとの予測ゴール者数

ゴール時間 比率 人数

スタ ート ~3 時間 26.000xO.02 約� 520人� 

3 時間 ~4 時間 26)OOOxO.23 約� 5，980人� 

4 時間 ~ 5 時間 26目� 000xO.41 約� 10う660人� 

5 時間 ~6 時間 26.000xO.23 約� 5，980人� 

6時間~終了内� 26，000 x 0.11 約� 2，860人

....，.- - ----

(2) 観覧者数の推定

以下のように観覧者数を想定することにする.ただし

これらの想定は，天候などの条件を考慮、して変えられる

ように している.また観覧者数を想定する場所として，

スタート地点付近，日比谷地点，銀座付近，浅草付近，

ゴール地点の計5か所を選んだ.この� 5か所は， 第� 1回

マラソンのとき にもっとも混雑した箇所であり，混雑に

よる問題がも っとも発生しやすいと考えたことによる.

①スタート地点付近

スタート地点には関係者をあわせてランナー数の� 

3倍ほどの人出があると仮定し， ピーク時に� 10万

人ほどの観覧者がいると想定する.� 

②� 10km付近

日比谷地点では拠点イベントが行われている.ま

た，� lO kmマラソンのゴールでもある.そこでピー

ク時に� 20万人ほどの観覧者がいると想定する.

③銀座付近

銀座は，日本を代表する繁華街のひとつであり，沿

道の人出も多いと仮定し，ピーク時に� 20万人ほど

の観覧者がいると想定する.

④浅草付近

浅草は有名な観光名所であり，普段から観光の人

出でにぎわっている.そこで休日の人出である� 10

万人の� 2倍を想定して，ピーク時に� 20万人ほどの

観覧者がいると想定する.

⑤ゴール地点付近

ゴール地点では拠点イベントが行われている.ま

た，ゴールしたランナーとその家族が滞留すると

考えられる.そこで他地点より多くの人出がある

と仮定し，ピーク時に� 30万人ほどの観覧者がいる

と想定する.
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(3) 住民および避難場所の収容人数
10050 " 

行政は災害規模を想定して地域の住民を収容できる数
sc 

量だけの避難場所を指定する.ただし観光客や出張者な

-1250 以上の� 5地点で� 100万人の観覧者数となる.ただし，マ20C 

ラソン中を通してこの人数がいるわけではないので，マ-1200 
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不十分で、ある.したがって，東京マラソンのように大規

模なイベント時に多数の群衆をすべて収容できる避難場

所は確保されていないといってよい.

本システムでは，地域の避難所に住民だけでなくラン

ナーや観覧者が収容できるのか 収容できないとすれば

何人程度が道路に滞留することになるのかをシミュレー

ションできる.住民の人数は，各地域の世帯数や，人口

統計を用いて推定する.避難場所の容量を超えると判断

する基準は，避難所の設置基準より，ひとり当たりの有

効面積が� 1m2を切る時点と した� [8]，避難所へ移動する

歩行速度は時速� 5kmとした.� 

4.3 シミュレーションf列

よ記のモデルに基づいて浅草周辺を対象に計算機シ

ミュレーションを実施した.広域避難場所に指定されて

いる場所は両国地区，隅田公園，墨田区役所 ・隅田公園

自由広場一帯の� 3か所があげられる.両国地区の収容人

数の容量は約� 88ぅ400m2，隅田地区は約� 77う000m2，墨田

区役所・隅田公園自由広場一帯はおう� 500m2である.浅

草橋から広域避難場所への距離はそれぞれ650m，2km， 

2.5kmである.浅草の中心地から各避難所までの移動時

間としては約� 8分，約� 24分，約� 30分である.住民数は浅� 
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草橋を中心として半径1km以内に� 1万8千世帯，� 34う000

人である.

シミュレーションでは，スタートから� 2時間前後に避

難指示が発令されたと仮定した.� 3 時間 ~4 時間でゴー

ルするランナーがちょうどこの地域を通過する時間帯に

相当する.� 9時にスタートしたとすると昼前となり観覧

者が急激に増加すると考えられる.モデルからはラン

ナーと観覧者の合計は� 20万人と推定された.住民と合

わせた周辺の総人口は� 234，000人と算出できた.

両国地f2{，隅田公園， 墨田区役所 ・隅田公園自 由広場

一帯の広域避難場所の収容容量を合わせても� 20万人で

あり，住民数に相当する� 34ぅ000人があふれ出てしまう

ことになる.この状況を改善するため，近隣の広域避難

場所である都営丈花一丁目住宅一帯へ誘導することが考

えられる.この都営文花一丁目住宅一帯の容量は� 57ぅ700

人である. 墨田区内はこのほかにも広域避難場所がある

ため， 墨田区内の協力を得て誘導することは効果がある

と思われる.ただ距離が遠くなるため，土地不案内者を

それらの避難場所に誘導するための支援が必要となる.� 

5. 家族との安否連絡支援

家族と離れて被災した観光客は，家族と何とか連絡を

取ろうとする.電話は一般的に通話規制により使えない

ので，携帯電話メールなどが使われる.最近では，携帯

電話会社が災害用伝言板サービスを行っており，安否情

報を特定の相手に伝えることが可能で、ある.しかしとく

に外出している側の家族(外出家族)がバッテリ一切れ

などで携帯電話を使えない場合には，留守宅は相手の安

否を知る方法がなく，自治体などに問合せが殺到して問

題になることがある.

そこで，多くの観光客の情報を用いて安否を推定でき

るように，以下のような仕組みを構築している.

①携帯電話に，家族向けの安否情報送信機能を持た 


せる.安否を選択式で回答するとともに，周辺の


状況を文章と写真で報告し，� GPSデータとともに


家族に送る.このデ←夕は本システムの管理セン


ターにも送られる.家族も同様のメールを送るこ


とができる.


②管理センターでは利用者の情報を集約し，	 GIS (地


図情報システム)上で統合管理する.安否情報と


周辺状況の公開に同意する利用者の情報を，氏名


なしの事例情報として� Web上に公開する.� GIS J:. 

では，安否状況(無事，けが，など)に応じた色の


付いた点がGPSデータに基づく送信位置に表示さ


れる.


③留守家族は，外出している家族がいる場所の情報 


をGISベースで参照でき，外出家族のメール通り


の状況であるかどうかを確認できる.家族からメー
 

Jレが届いていない場合でも，外出家族がいるであ
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ろう場所が推定できれば，その場所を表示し，地

図仁のほかの人の安否状況から安否を推定できる.

④在宅家族からメールがこない場合に，外出家族が

在宅家族の安否を知りたい場合には，自宅周辺の

ほかの在宅家族が外出家族に向けて発信した安否

情報を携帯電話で取得できる.自宅周辺からの情

報が少ない場合でも，自宅周辺の地理条件(山際，

川沿いなど)と似たほかの場所の情報をシステム

が提示するので，それによって推定が可能である.� 

6. おわりに

観光客を対象にした災害時支援システムの事例を紹介

した.この分野の研究例はまだ少ないが，重要なテーマ

であることに間違いはない.本稿を契機として研究例が

増え，知見が蓄積されることを期待したい.� 

年 日受付)(2009 7 29月	 
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