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We propose a novel behavior script language, which we call “Prallel Scenario Description”, for a risk-
communication tool with disaster rescuesimulator. This framework aims to describe behaviors of agent in the
disaster rescue simulation, including a RoboCupRescue Simulation. Risk-Communication is important for enlight-
ening disaster rescue activity of general public.

In a disaster situation, however, it is difficult to model civilian’s behaviors as such a goal-oriented problem
solving. Because, their behavior have multiple and ambiguous purposes on simultaneously. In stead of such
a formalization, we introduce “Parallel Scenario Description” approach that models agents’ behavior as action
pattern or plan of situations, we call these “Scenario”. In the proposed framework, whole behavior are divided
into multiple scenarios for each task by Posit, in which a piece of situation in situation flow of scenario. “Parallel
Scenario Description” provides “Scenario-Based Behavior Description”, “light-weight” and “prototyping” for agent
architecture. Moreover, we implemented applicated simulations for a risk-communication of disaster rescue based
on our framework.

1. はじめに

災害時における避難行動など，個人の局所的な行動は定期
的な避難訓練などを通じて訓練することは可能であると考えら
れるが，防災および災害救助などのような包括的な視点をから
大局的な判断に基づいて行動するような活動に関する訓練はほ
とんど行われていない．災害時における救助隊や消防隊などの
活動はもちろんこと，一般市民災害救助への貢献は大きいもの
と考える．よって，阪神淡路大震災のような大規模の被災状況
下では，一般市民にも単に避難するだけではなくあらゆる方面
にて災害救助活動に参画することが期待される．本論文では，
災害救助シミュレーションを活用することで “災害救助リスク
コミュニケーション”活動を行うことを前提とし，そのシミュ
レーションにおける一般市民の役割を考えた上で具体的な災害
時における現象を再現する市民エージェントを作成することが
目的である．

2. 災害救助リスクコミュニケーション

2.1 災害救助リスクコミュニケーションとは
リスクコミュニケーションは，リスクを「人間の生命や経済

活動にとって望ましくない事態が発生する可能性」と定義した
上で，そのリスクを科学的かつ戦略的なリスクマネジメントを
実行するために必要なコミュニケーションであるとされるてい
る [10]．様々な事柄に関して地域の行政や住民と情報を共有し，
リスクに関するコミュニケーションを行うことをリスクコミュ
ニケーションという．リスクコミュニケーションは，米国国家
調査諮問機関の報告書においては「個人，集団，組織間でのリ
スクに関する情報および意見の相互互換プロセスである．リス
クの特性に関するメッセージおよびリスクマネジメントのため
の法規制に対する反応やリスクメッセージに対する反応などリ
スクに関連する他のメッセージも含む」とされている [10]．

我々が対象とする “災害救助リスクコミュニケーション”と
は，災害救助シミュレーションを通じて災害救助における具体
的なリスクを提示する啓蒙的活動であると考える．このリス
クコミュニケーションでは，従来から行われている個人的な視
点からの訓練である避難行動訓練に対して，俯瞰的な災害状
況を災害救助シミュレーション通じて提供することで避難行動
だけではなく，防災および救助活動補助など包括的な災害時行
動に対しての訓練を試みることであると考えている．本研究
では，この災害救助リスクコミュニケーションのための災害救
助シミュレーションにおける一般市民の役割，存在意義などを
考察した上で具体的な市民エージェントの作成環境を提供する
ことで災害救助にたいする啓蒙活動を促すことを目的とする．
具体的には，桑田ら [11] にて提案されているシミュレータを
通じた災害救助活動への参加ならびに災害状況に応じた市民の
避難状況の変化などを通して災害救助への参画による利点なら
びにリスクなどを行なえる環境を想定する．

2.2 一般市民の存在
一般的な災害シミュレーションとは異なり，我々が対象とす

る災害救助シミュレーションでは，人間としてのエージェント
がモデル化されている．これは，一般的な災害シミュレーショ
ンが災害後の規模の推定を目的にしているのに対して災害救助
シミュレーションが災害後の救助・復旧活動のシミュレーショ
ンを目的としているためである．災害後の救助・復旧活動での
主体は能動的な活動が可能な主体であるエージェントの導入は
欠かせない．一般市民もこのエージェントの一つの種類として
モデル化されている．
災害救助シミュレーションにおける一般市民は以下のような

特徴を持つ．

• 他の主体 (救助隊など)に比べて数が多い
• 行動に強い制限がかけられている (人を救助する，消化活
動をする)
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• 通信の利用ができない (広域通信の利用はできない)

これらは，シミュレータの実装からくる特徴であることは否
定できないが必ずしも現実から離れた条件ではない．このよう
な特徴を持った一般市民を用いてシミュレーションできる事象
として次のようなことが考えられる．

1) 災害情報提供による避難行動の効率
2) 口頭伝言による災害情報の伝播
3) 災害状況の避難行動に対する影響

1) の情報提供による効率に関しては，災害時に限らず交通
情報システムやテーマパークの人の誘導など様々な社会シミュ
レーションで問題とされている情報提示による総体としての人
間の行動制御を行なえるかという問題を課題とできる．災害時
の避難という状況は一見極めて特殊な状況のようにも思える
が，混雑の解消，物流の適正化などを考えると人の避難の制御
は重要な問題と言える．2) の情報伝播に関しては，災害時の
情報伝達の難しさと伝えると同時に有効な伝達手段などを検討
することができる．これは，単なる情報伝播の研究にとどまら
ず物資の配給や救助活動の効率化などにつながる研究であると
考える．最後に，3) の災害状況の与える影響関しては，1) や
2) における研究的な内容とは異なり様々な状況下で避難行動
シミュレーションを行なうことでどのような条件にて避難行動
が円滑にすすみどのような状況では避難行動が滞るのかを具体
的に示すことで避難の難しさならびに災害復旧の重要性などに
ついて検討することにある．これらの事象は非常に限られたも
のでしかないが，対象としているシミュレータの実装に依ると
ころが大きいためである．今後，市民エージェントの行動が新
たに追加されることで救助活動，消火活動などの補助的な役割
や医療や食糧などの物資の分配の効率化などの研究への広がり
が期待できるだけでなく，リスクコミュニケーションにおいて
それらをシミュレートすることは重要なことであると考える．
このような事象のシミュレーションを行なう上で重要なこと

とは，対象としている一般市民の行動は，多様であり曖昧な目
標に従って行動していることである．日常生活はもちろん災害
時であっても，すべての市民が同じ行動を取るとは限らず，す
べての市民が合目的的な振舞いを見せるわけではない．このよ
うな一般市民の行動を記述するモデルとして我々は “並列シナ
リオ記述”モデル [12, 13]を提案した．本論文は，提案した行
動モデルを用いてエージェントの振舞いを表現している．

3. 並列シナリオ記述による市民エージェント
の行動表現

3.1 社会シミュレーションに適した行動記述モデル
我々が対象とするエージェントは，大規模社会シミュレー

ション上で動作することを前提としている．また，モデル化の
対象は主に人間である．その人間の行動は，知的であり多様で
あるだけでなく，集団となることでより複雑な様相を示す．そ
して，その振舞いは必ずしも合目的的に整理できるとは限らな
い．社会シミュレーションにおいて人間が示す様々な現象を適
切に再現するには，多数である人間の多様な振舞いを的確にそ
して容易に設計できるエージェントフレームワークが必要であ
る．大規模社会シミュレーションにおいて，人間の行動をモデ
ル化するためのエージェントフレームワークに求められる要素
として，我々は以下の 3点に着目する．

(1) 熟考型行動と反射型行動の両方の特性を持つ行動モデル
(2) 軽量実行
(3) 変更，追加が容易な行動記述モデル

これらの点を実現するために，本論文ではシナリオと呼ぶ
行動ルールの集合を導入する．

3.2 シナリオベース行動記述
(1) の行動モデルに関して，社会シミュレーションにおける

エージェントの行動は，環境の変化に応じた反射型行動から，
長期的なプランをもつ熟考型行動まで多岐にわたる．エージェ
ントの行動モデルは，従来，反射型プランニング [1]や熟考型
プランニング [9]として表現されてきた．一方で，社会シミュ
レーションで扱う人間の行動は，長期的プランをともなう行動
であっても熟考の上での行動というよりは，特定の目標の達成
に必要な行動プランや習慣としての行動パターンをあらかじ
め知見として持ち，それを状況に合わせて再現しているとみな
せる．よって，社会シミュレーションにおけるエージェントの
行動をモデル化には，長期間にわたる一貫性を持った行動を表
現が容易である熟考型と，多様な環境への対処が容易である
反射型の両者の特徴をもつ行動モデルが適していると考える．
本研究では，行動プランや習慣としての行動パターンをシナリ
オとして記述し，人間の行動をシナリオに基づいてモデル化す
ることで人間の多様な振舞いを表現する．このシナリオに基づ
く行動記述をシナリオベース行動記述と呼ぶ．
シナリオベース記述では，特定の目的の解決や習慣を表わす

一連の行動をシナリオとして表現する．そのシナリオでは，1

が示すように目標の達成に至る行動の段階を状況で切り分け，
それら状況の遷移という形で表現する．例えば「避難場所への
移動」というシナリオを考えた場合 “家の中” “家の外” “移動
途中” “目的地に到着”など複数の状況が存在し，それらの時
間的遷移によりシナリオ内の遷移が表現できる．さらに，“家
の中” であれば単に家にいる以外に “情報を得る方法を探す”

“危険を感じたら家の外へ移動”等の行動ルールが考えられる．
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図 1: シンプルルールのシナリオチャート

また，エージェントの行動全体については，複数の目的の達
成や習慣を同時に行なう様子を，複数のシナリオを同時に実行
することで実現する．例えば，災害行動時の避難行動では，「避
難場所への移動」，「被害の通報」といった目的に応じたシナリ
オを複数用意しそれらを並列して実行することで，「被害を知
らせながら避難する」という行動を実現する．本研究では，こ
のように複数のシナリオの並列実行を目的とする行動記述の枠
組みを並列シナリオ記述と呼ぶ．

3.3 シナリオによる実行及び記述の効率化
(2) の軽量実行に関してシナリオベース記述では，シナリオ

にて長期的プランに基づく行動を状況の時間的遷移として事前
に展開することで表現する．これにより，熟考に要する環境の
同定やプランの展開などにかかる計算時間コストは最小限に押
さえられ，行動決定を一段の推論として行なうことができる．
さらに，並列シナリオ記述の枠組みにおける状況遷移の直接的
操作をシナリオ作成の段階から行なうことで状況に適したシナ
リオのみが起動される．この操作により，エージェントの行動
決定に必要な評価の対象となる行動ルール数を小さく保つこと
ができ，結果として行動決定モジュールは軽量に実装すること
が可能である．これを実装することで，多数のエージェントを
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現実的な計算量で実行することが可能であると考える．
さらに，(3) の行動記述モデルに関しては並列シナリオ記述

にて，状況遷移を意図するシナリオの追加や削除の操作を明示
的に記述することにより，新たな行動の追加や変更を行なうこ
とが容易になると考える．例えば，先ほどの避難行動の例にて
「家族への連絡」という行動を追加するには，シナリオとして
作成した後，避難行動のシナリオに組み込む．そして「任意の
場所に移動」シナリオの終了後や，“家の中”にいる状況にて
起動するように追加することで，避難途中などに家族への連絡
をするようエージェントの行動を拡張可能である．

4. 応用: 避難行動シミュレーション

我々は，一般市民エージェントを利用して避難行動シミュ
レーションを実装した．本例では，避難行動の際の避難誘導方
法として知られている，吸着誘導のシミュレーションを実装し
たものである．吸着誘導とは，避難所への誘導を，経路を知っ
ている人が先頭を走って連れ立って誘導する方法である．本シ
ミュレーションは，基本的に RoboCupRescue[6] の市民エー
ジェント [2] をベースに用いており，シナリオに追加以下のよ
うな Positを追加した．

(defposit search_chase_target

(defrule select_chage_target

:condition (?see ひと)

:activation 110 :action (!move 人の位置))

(defrule s_chase_target

:condition (and (?know 追掛ける相手)

(?see 相手の位置))

:activation 120

:action (!move 相手の位置))

(defrule clear_chase_target

:condition(and (?know 追掛ける相手)

(not(?see 相手の位置)))

:activation 120 :action 目標を見失う))

これは，地理に詳しくない場合には，知っていそうな人につ
いて移動する行動を想定した Posit である．実際のシナリオ
の中ではこの Positに遷移するためのエッジを追加する．これ
により，2,3 は実装したエージェントの行動の特徴を示す図で
あるが，2体のエージェント両者が地図を知っている場合の 2，
と片方のエージェントが地図を知らない場合の 3 では，エー
ジェントの振舞いに違いが出ていることがわかる．以上のよう
に，シナリオを新たに追加するだけで容易に，異なる振る舞
いを生成することができることがわかる．これシミュレーショ
ン以外に，別の避難誘導方として知られている指さし誘導の
シミュレーションなどを実装することで，RoboCupRescueシ
ミュレータ上での避難行動の有効性検証などが行なえる．

図 2: 地理に明るいエージェン
ト同士の行動経路

図 3: 地理に詳しくないエー
ジェントの行動経路

5. 考察

5.1 並列シナリオ記述を用いたエージェントの行動表現
我々が提案した並列シナリオ記述は，3.1にて大規模社会シ

ミュレーションにおけるエージェント行動記述モデルに対する
要求として以下の点をあげた

(1) 熟考型行動と反射型行動の両方の特性を持つ行動モデル
(2) 軽量実行
(3) 変更，追加が容易な行動記述モデル

これらに対して

(a) シナリオベース行動記述
(b) シナリオと状況によるルールの切り分けおよび状況の
直接的操作

(c) 並列シナリオとインタプリタ実行

の 3点を実現することで，社会シミュレーションにて動作する
エージェントの行動を表現し実行する．
具体的には，(1) に対して (a) では，熟考型行動における一

貫性のある行動プランをシナリオにおける状況の時間的変化と
して，反射型行動における状況変化への対応を並列シナリオと
ルールの並列評価による柔軟な制御により対応している．そし
て (2) に対して (b) により，各エージェントの行動決定にお
ける計算時間コストの軽量化を図り，多数のエージェントが現
実的な計算時間で動作することを確認した．最後に (3) に関し
ては (c) により，シナリオライタは 4の様に，個々の行動目標
に対するエージェントの振舞いをシナリオとして独立に設計可
能できる．そして，4c)の様に新たな Posit やシナリオを追加
することでエージェントの行動を必要に応じて変更できるだけ
でなく，エージェントの動作を決定する為に評価する行動ルー
ル候補を状況ごとに絞ることで，ルール評価プロセスにかかる
計算時間コストの軽量化が行えるなどの利点を与える．また，
Posit は特定の状況下での利用可能なルールの集合であるため
に，他のシナリオでの再利用可能などの利点がある．

a1 a2 a3

a) scenarioA

b1 b2

b) scenarioB

Scenario A

Scenario B

fork scenario

c) add scenarioA to

scenarioB on posit

図 4: Posit における複合シナリオの生成

5.2 関連研究
関連研究の一つとして，Soar や ACT-R 等のプロダクショ

ンシステムが挙げられる．我々のシステムとプロダクションシ
ステムとの違いは，プロダクションシステムは特定目標を効率
的解決における知的振舞いのモデル化に焦点をあて，特定の目
標の効率的な達成を前提としたモデル化を中心的課題としてい
る．つまり，Soar や ACT-R では，専門家などから得た行動
ルールを試行の繰り返しを経て適切な行動モデルを獲得するこ
とが研究課題の一つである．それに対して，我々の目標は，社
会シミュレーションを適切に実現するエージェントを作成する
ことであり，認知プロセスの細部を解明することではない．し
たがって，専門家などが知っている人間の行動に関する知識を
シナリオとして表現することで，エージェントの一連の行動を
スクリプトのように処理する解決プロセスを実現化している．
また，リアクティブシステムの一つであるRAPs[3]は，PS2

と同様の並列シナリオの表現は可能である． RAPs において
一つのタスクは，並列に実行可能な複数のサブタスクに分割可
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能である．しかしながら RAPs には，競合解消を柔軟に行な
う仕組みは存在しないために，状況によって実行されるサ ブ
タスクはほぼ決定的に決まっている．ゆえに，Posit は RAPs

に比べて競合解消の柔軟性もしくは記述したルールの再利用
性で有用であるといえる．なぜならエージェントの動作をシナ
リオベースで記述するものとしては，インタラクション設計
言語 Q [5] がある．我々の提案する Posit は，この Q に触発
されて設計したものである．この Q と Posit の違いは，Q は
複数シナリオの処理は可能であるが，そのシナリオの記述は
非常に複雑になる．例えば，２つのシナリオ 4a),4b)をつなげ
て新しいシナリオを考えるときに，Posit では 4c) のように，
ScenarioA から ScenarioB に時間的遷移を意味するエッジを
追加すれば良いが，Q では 5で示すように両方のシーンの条
件を組み合わせたシーンを新たに考えてシナリオを構成する
必要がある．よって，Posit は，シナリオの拡張性及びプロト
タイピングを容易にするという点で Q とは異なるメリットを
持つ．

b1a1

b1a2

b1a3

b2a1

b2a2

b2a3

図 5: 4の a),b)の複合シナリオを Q にて生成した場合

GAEA[8, 7]は動的サブサンプションアーキテクチャを実現
したシステムである．GAEAと Posit は，複雑な環境をプリ
ミティブな状態の断片の集合体とみなすことで状況依存性を実
現している点が共通している．GAEAと Posit の異なる点は，
行動ルールの選択においてGAEAはルールの順序関係が状態
単位でのみ指定できるのに対して，Posit ではActivationの定
義次第で動的に順序関係を変化させることができる．例えば，
先の「家族への連絡」のシナリオにて，GAEAでは家族への
連絡が避難行動より優先的なシナリオであった場合に，たとえ
火事の家の中にいたとしても連絡を実行する．一方，Posit で
は連絡するルールに火事との距離意味する変数を Activation

に導入することで，火事の家からは逃げたあとで家族へ連絡す
るようにルールの活性値を操作できる．また，GAEAでは最
終的な振る舞いを状況におけるアトミックな行動の集合として
作り上げられる．さらに，GAEA には Prolog の全実装が含
まれているために多数のエージェントを動作させるには計算時
間コストが問題となる．また，活性値を用いたルール選択のよ
うな柔軟な競合解消機能がない点が Posit とは異なる．

6. まとめ
本論文では，災害救助シミュレーションを用いたリスクコ

ミュニケーションのためのエージェントの行動記述および作成
についてのべた．エージェントの行動記述に関しては，並列シ
ナリオ記述を導入し，特定の行動目標の解決を目的とする行
動プランや習慣などをシナリオと定義することで，災害救助
シミュレーションのためのエージェント行動記述を容易とする
枠組みを提供した．さらに，それを用いて災害救助シミュレー
ション上で活動する市民エージェントを作成した．この市民
エージェントを用いて様々な災害救助現場の状況をシミュレー
トすることで，リスクコミュニケーションのための一手段を提
供する．
本研究は以下の点で改善が必要であると考える．

(1) 状況の変化に対するシナリオの整合性の管理

(2) ビジュアルプログラミングなどによるシナリオ設計環境
(3) 他のシミュレーションへの適用

(1) のシナリオの整合性に関しては，環境の変化に対する行
動をシナリオ内にてあらかじめ展開するために場合によっては
十分な対応が取れなくなり，状況と実行しているシナリオとの
間に整合性が取れない可能性がある．よって，本研究で提案す
るフレームワークにおいても，GAEAにて開発されている状
況の整合性チェックをする方法 [7]を導入する必要がある．

(2) のシナリオ設計環境に関しては，研究が対象とする社会
シミュレーションでの利用を目指すのであれば，容易にエー
ジェントのシナリオが設計・管理できることが理想である．そ
れには，Squeak[4]などに代表されるビジュアルプログラミン
グ環境が適切であると考える．そして (3) の他のアプリケー
ションの必要性に関しては，現在災害時の救命救助活動を対
象としたシミュレーションにおける一般市民のみしか利用して
いないために，より広い適用を検討するには，避難行動シミュ
レーションやアミューズメントパークや交通利用者を考慮した
人流シミュレーションなど他のシミュレーションへの利用を考
える必要がある．以上の点を今後の課題として検討する．
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