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建物火災を対象とした擬似体験型マルチエージェントシミュレータの開発 
Development of a Para-Experience Multiagent Simulator for a Building Fire 
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A simulation of a fire drill in virtual space is very useful and we should make the simulation more real one. In a fire, 
smoke influences actions of evacuation people. We developed a para-experience multiagent simulator of fire drills in virtual 
space. With this simulator, we can simulate the crowd interaction of evacuation people. In this paper, we propose a mapping 
method from virtual space to real space． 

1. はじめに 
炎や煙を用いた火災避難訓練は一般的に安全性，経済性，

時間などの制約が存在し，現実に行うことが困難である．その

為，仮想空間において火災避難訓練シミュレーションを行うこと

はこれらの問題点を解決する手段の一つとして非常に有益なも

のである． 
これまでに 3D 仮想空間の中で火災状況を体験可能なシス
テムが開発されてきた[Bukowski 1997]．火災状況の視覚化を
科学的にリアルタイムで行い，ユーザが直感的に状況を認知す

ることが可能である．しかし，火災状況における群集避難におい

て，他者の行動を認知することが避難行動に影響を与えること

から，群集インタラクションを再現するシステムが求められる． 
群集を再現するシステムとして，エージェントと呼ばれる計算

機上で制御されているキャラクターを用いたマルチエージェント

シミュレータが開発されてきた[Nakanishi2004][Branislav 2001]．
これらのシステムではユーザが群集の一人としてシミュレーショ

ンに参加することを可能としている．しかし，仮想空間上の群集

にユーザが参加する場合，ユーザに対して仮想空間への高い

没入感が求められる． 
高い没入感を可能にするシステムとして，仮想空間での衝撃

をハプティックコントロールにより実空間と連動させるものがある

[Robert 2004]．身体への衝撃を実空間と連動させ，ユーザによ
り高い没入感を与え，ユーザが群集の一人として自然に参加す

ることが可能となる． 
我々は火災避難シミュレーションに実空間との連動を適用す

るにあたり，ハプティックコントロールとは異なり，空間を重ねると

いうアプローチを取った．衝撃を与えるシステムの場合はユー

ザに装置を付けることで可能となる．しかし，火災状況では煙や

温度等の空間の状況がユーザの行動に対して影響を与える為，

このようなアプローチが必要となる． 
このアプローチに対して Virtual Reality(以下，VR)装置を用
いる．VR 装置を用いた参加型のマルチエージェントシミュレー
タを擬似体験型マルチエージェントシミュレータと呼ぶ． これに
より群集インタラクションを再現したユーザ主観での火災避難シ

ミュレーションが可能となる． 
擬似体験型マルチエージェントシミュレータを開発する際に

は以下の様な課題が存在する． 

 画面上だけではなく，煙や水などの物理的なものを用いる
VR デバイスを制御する場合，求める量が現実空間上に発生す
るまでには遅延が生じる．その為，仮想空間における状況をそ

のまま現実空間の体験者に再現していては，時間のずれが発

生する．その為，アバターが存在する空間を予測することが必

要となる． 
ⅱ）シナリオとデバイス制御データ間のマッピング 
仮想空間における煙の描画においては，数値計算やデータ

ベースに基づいた煙の高さ等のデータが用意されその定量的

な値に基づいて描画が行われる．しかし，多様なエージェントの

シナリオが必要とされるマルチエージェントシミュレーションにお

いて，エージェントの認知は定性的に行われるべきである．定

量的に行うことを考えた場合，例えば「煙の高さが 1.5m の場
合」という認知が存在するとする．この認知はエージェントの身

長などによって意味が異なる．その為，「煙を吸い込む」というイ

ベントの観測に対してエージェント毎に異なった記述が必要と

なり，多様なエージェントシナリオが必要な場合に非常に大きな

コストが必要となる．しかし，定性的に「煙の高さが顔の高さの場

合」といった記述を行えば，エージェント側に処理を任せること

ができる為，シナリオ記述のコストが軽減される．よって，定量的

な煙データとシナリオ間での対応を求めることが必要になる． 
本稿ではまず，VR 装置を用いた仮想空間を現実空間上へ

のマッピングについて考察する．次にマルチエージェントシミュ

レータと VR装置についての説明を行う．そして，マルチエージ
ェントシミュレーションによる VR 装置の制御方法について述べ
る． 

2. VR 装置を用いた仮想空間の現実空間上への
空間マッピング 
避難時において環境変化が行動に対して与える影響には明

示的ものと感覚的なものが存在する．壁が崩れて避難経路が無

くなり，経路を変更させるものを明示的な影響，自分の周囲に煙

が充満してくるとその場にいることを避けようとするものを感覚的

な影響と呼ぶことにする．明示的な影響は視覚情報によって与

えることができる．しかし，感覚的な影響は人間の嗅覚や触覚，

温度感覚など全身の感覚を用いて受け取る．その為，感覚的な

影響を与えるものと与えられるものは同一空間上に存在する必

要がある． 

，

，

ⅰ）仮想空間と現実空間の時間的同期 
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火災時において避難者に感覚的な影響を強く与えるものとし

て煙が考えられる[北後 1985]．建物火災における死亡の主要
原因の一つとして，煙の中に長時間いることで起こる一酸化炭

素による中毒死が挙げられ，その事実も一般的に広く知られて

いることから煙が避難者の意識に与える影響は少なくない．また

煙の中に一定時間以上滞在することによる体調悪化から自力

での避難が困難となり，他者に助けを求める，または求められる

等のインタラクションが生まれる可能性がある．このことから火災

避難シミュレーションを行うにあたり，煙による明示的影響，感覚

的影響の再現が必要となる． 
そこで，仮想空間を現実空間にマッピングすることが考えられ

る．現実空間を仮想空間の一部に置き換えることを可能にすれ

ば，感覚的影響を与えることができる．図 1 に現実空間へのマ
ッピングの概念図を示す．ユーザと仮想空間上でユーザが操作

するアバター間には空間の隔たりが明示的に存在する為，エー

ジェントとアバターとの間には自然なインタラクションが行えても，

アバターの操作を行うユーザには反映されない．仮想空間を現

実空間上にマッピングすることにより，ユーザが仮想空間上の

環境からの影響を受けることが可能となり，エージェントとの自

然なインタラクションが可能となる．  
次章ではこのマッピングを可能にする擬似体験型マルチエー

ジェントシミュレータについて述べる． 

3. 擬似体験型マルチエージェントシミュレータの構
成 
擬似体験型マルチエージェントシミュレータにおいては以下

の要求が満たされる必要がある． 
・避難者間のインタラクション 
火災避難時においては避難をしている人もいれば，救助を行

っている人もおり，様々な役割を担う人々が混在する．これら

の人々はそれぞれ完全に独立に避難するのではなく，「声の

する方向を向く」，「他の避難者の逃げる方向に付いて行く」，

「他者の指差す方向を見る」等のインタラクションが人々の間

には存在し，このインタラクションが避難の行動に大きく影響

を与える． 
 この要求を満たす為に VR 装置をマルチエージェントシミュ
レータに適用し，避難状況における仮想空間上の領域を現実

空間へマッピング可能にする擬似体験型マルチエージェントシ

ミュレータが求められる． 
擬似体験型マルチエージェントシミュレータ開発にあたり，以

下に示す既存の参加型マルチエージェントシミュレータと火災

擬似体験装置を用いた． 

3.1 参加型マルチエージェントシミュレータ 
参 加 型 マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト シ ミ ュ レ ー タ に

FreeWalk[Nakanishi 2004]がある．FreeWalk は仮想空間，エー
ジェントを VRMLで記述して，その仮想空間内においてエージ
ェントが行動し，エージェント間で様々なインタラクションを行うこ

とが可能となる仮想都市シミュレータである．この仮想空間内に

は人間がアバターとして参加でき，一つの仮想空間内にエージ

ェントとアバターが混在し，お互いに様々なインタラクションをと

り，行動することで群集行動や避難のシミュレーションを行うこと

が可能である．また，FreeWalk はマルチエージェント，マルチア
バターに対応しており，多数の端末を用いることで複数の参加

者がインターネットを介し，一つの仮想空間でシミュレーションに

参加することを実現している． 
FreeWalk におけるエージェントの振る舞いは，インタラクショ
ン設計言語である Q[Ishida 2002]によってエージェントシナリオ
として記述される．Qは各エージェントの行動ルールを状態毎に
記述し，現象 Aを観測すれば行動 Bを，現象 Cを観測すれば
行動 Dを実行するといった様に，状態毎に記述する． 

図 2．擬似体験型マルチエージェントシミュレータシステム構成図 

図 1．現実空間へのマッピングの概念図 
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3.2 火災擬似体験装置 fire cube 
fire cube は独立行政法人消防研究所と株式会社フジタによ
り開発された火災擬似体験シミュレータで，W3.5m×D3.8m×
H2.6m の部屋の一面に 150 インチのスクリーンがあり，ヒーター
や煙の発生装置等の設備があり，これらを用いることによって全

身で火災時の環境を体験できるシステムである． [飯田
2003][山田 2004]． 
煙の描画は空間を一定の領域ごとに分割し，火災の発生源，

建物のデータなどを入力することでそれぞれの領域における煙

を計算する火災数値シミュレーションである二層ゾーンモデル

[山田 2000]から計算され，そのデータに基づいた煙をスクリー
ンに表示すると同時に煙発生装置から実際に煙を噴出させ，温

度を上昇させることによって，体験者に実際に火災現場にいる

かのような体験を提供する． 

4. シミュレーションによる擬似体験装置の制御 
今回開発したシミュレータでは fire cubeの持つデバイスの一
つである煙発生装置を用いた．図 2にマルチエージェントシミュ
レータと火災擬似体験装置を用いたシミュレータのシステム構

成図を示す．アバターが仮想空間において，周囲の煙領域を

感知すると煙発生装置の制御プロセスにその領域の煙データ

を渡す．制御プロセスはそのデータに基づいて煙発生装置に

制御命令を行う．煙発生装置は実際の煙をアバター操作者の

いる部屋に発生させることで仮想空間上のアバターの周囲の領

域を現実空間に再現する．  
システムを構築するには以下の 2点が必要となる． 

4.1 煙領域感知機能 
アバターの周囲の環境を現実空間にマッピングする為に周

囲の煙領域を感知する機能が必要となる．この機能により，煙

の感知によるインタラクションルールをエージェントシナリオに記

述することも可能となる．煙の中における滞在可能時間として温

度変化の二乗の積分値が指標となることが知られている[飯田 
2003]．そこで，口の高さに煙が存在する場合に煙を吸入すると
定義することで，煙の中での滞在可能時間を制約とするエージ

ェントシナリオの記述が可能となる．  

4.2 仮想空間と現実空間の煙同期制御 
煙領域感知機能を用いることでアバターの周囲の煙データを

煙制御プロセスに渡すことが可能となる．煙制御プロセスは煙

発生装置の制御を行う．仮想空間と現実空間の煙の同期に関

しては以下のような課題が存在する． 
・ 仮想空間と現実空間の時間的同期  
計算だけではなく機械動作が必要となる為，制御命令を出し

てから実際に煙が噴出されるまでには大きなタイムラグが生じ

る．また，煙の噴出のみでは煙の高さは降下するだけなので，

制御により煙の高さを一定に保つ為には煙の噴出と排煙をセ

ットにして行うことが必要となる．その為煙の高さを状態 iにす
るのに必要な噴出時間を Ai ，排煙時間を Bi とすると Ai +Bi

のタイムラグが発生する．そこで，アバターの位置を予測し，

予測煙領域の空間マッピングを行う．これにより，仮想空間と

現実空間の時間的同期が可能となる．操作者の行動を予測

することは非常に困難ではあるが，マルチエージェントシミュ

レーションにおいては他のエージェントの行動に影響を受け

ることから予測が可能であると考える．現状では避難者の行

動に追走性が考えられることから，急な方向転換などが行わ

れないと想定して，アバターの進行方向上に予測を行ってい

る．予測座標が現在座標の煙領域と異なる場合にはアバタ

ーの予測煙感知領域の煙データを用いることでタイムラグを

減らすことが可能となる． 現在座標を(x y z)T，速度ベクトルを

(vx vy 0)Tとおく．予測時間を tとすると，予測座標(xf yf zf)Tは

以下の式で求められる．  

煙領域 iを(xi1 yi1 zi1)T，(xi2 yi2 zi2)Tと定義すると，求められた

予測座標が以下の条件を満たす煙領域 i のデータを用いる． 
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・ シナリオとデバイス制御データ間のマッピング 
煙デバイスの制御は仮想空間上における煙の高さを完全

に現実空間に実現できることが理想である．しかし，時間的同

期と同様に，現在のデバイス性能では非常に困難である． 
また，エージェントシナリオは定性的に記述されており，ユ

ーザとエージェントが対等なインタラクションを行う為には，ユ

ーザも定性的に煙を感知すると考えられる．そこで，煙の高さ

をエージェントシナリオの記述に対応させることが必要となる．

エージェントシナリオの定性的に記述された煙とのインタラク

ション部と定量的な煙データとの対応をとり，その対応付けか

ら定性的なシナリオに基づいた制御を行う．それにより現実

世界での煙制御の簡略化も行うことが可能となる． 
避難エージェントのシナリオは防災の専門家等に依頼する

ことを仮定している為，シナリオにおける煙とのインタラクショ

ンの記述は正しいと仮定できる．これにより煙の高さの制御を

定性的なエージェントシナリオに基づいて行うことができる．  
図 3 に煙データの高さと煙とのインタラクションルールの対
応をとる際の処理フローを示す．煙の高さが liから ljの間に

はインタラクションルール Aiが発火するという様にマッピング

を行う． 
実装例として，FreeWalk/Q と fire cube を用いて擬似体験型

マルチエージェントシミュレータを実装した． 図 3．定性的シナリオに基づく煙制御の簡略化におけ

る処理フロー 
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FreeWalk/Q で作り出される仮想空間上でのアバターの煙感
知領域の煙データと避難者エージェントのシナリオ記述との対

応を求め，それに基づき煙制御を行った． 
実際に fire cube内において FreeWalkでの仮想火災避難シ

ミュレーションを行った煙噴出前，後の写真を図 4に示す． 

5. おわりに 
本研究では VR装置をマルチエージェントシミュレーションに
適用し，避難環境における明示的，感覚的影響をユーザに対し

て再現することを可能にした．これにより群集インタラクションを

再現した火災避難シミュレーションが可能となった． 
本研究における課題は以下の通りであった． 
ⅰ）仮想空間と現実空間の時間的同期 
 仮想空間をユーザのいる現実空間にマッピングする際にデ
バイス性能によるタイムラグを失くすことが求められる．ハード面

では煙発生装置や排煙装置の高性能化，ソフト面では群集に

おける人間の避難行動などからの避難行動の予測により減少さ

せることが可能となる． 
ⅱ）シナリオとデバイス制御データ間のマッピング 
仮想空間における煙の描画においては，計算に基づく煙の

高さ等のデータを定量的に扱う．しかし，エージェントシナリオで

は煙に対するインタラクションを定性的に扱う．その為，両者の

対応をとることが求められる．それにより，デバイス制御の簡略

化も同時に行うことが可能となる．  
本シミュレータにより，これまでは困難であった火災避難時に

おけるエージェントシナリオの精錬をユーザとの自然なインタラ

クションから可能にする．これにより，火災避難時におけるより効

果的な誘導法の確立等も可能となる．  
また，今回開発した擬似体験型マルチエージェントシミュレー

タでは FreeWalk/Q を用いていることから，インターネットを介し
て複数の参加者が同一仮想空間に集まることが可能となってい

る．プロジェクタの価格が低くなってきているのに伴い fire cube
のようなシステムが比較的安価に作成できる条件が揃いつつあ

る．その為，このようなシステムが各地に設置され，地理的に離

れた市民同士が容易に避難訓練シミュレーションを同時に体験

できる環境が整い，大規模な火災避難シミュレーションを行うこ

とが可能となる．  
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