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1. はじめに

都市空間や建物内の安全設計をするためには，群集

の歩行流動を予め分析・予測する必要がある．しかし，

ターミナル駅やイベント施設など，混雑した場所での

歩行流動や災害が発生した際の避難の様子を実測によ

り分析・予測するのは困難である．

実測では困難な分析・予測をする方法の一つとして，コ

ンピュータによる群集歩行シミュレーションが有用とさ

れている．既存研究では，セルオートマトン法 [1][3][4]

やポテンシャルモデル [5][6][7] などを用いて歩行流を

再現している．しかし，セルオートマトン法では進行

方向が限定されるため，斜めに進行する等の歩行を再

現することができない．文献 [2]はセルベースで構築し

た空間に相対座標を導入することにより，細かな歩行

を再現している．しかし，壁などの障害物については

考慮していない．文献 [5]は，ネットワークモデルとポ

テンシャルモデルを組み合わせることにより，障害物が

ある場合の歩行流を再現している．しかし，これら既

存研究の中で障害物を考慮したシミュレーションでは，

歩行時の人・障害物それぞれに対する詳細なルールや

複雑な数式により行動を決定していて，対人・対障害

物と区別をしない一般化された規則を持っていない．

本研究では，歩行ルールを対人・対障害物と場合分

けをせず一般化する．そして，セルベースで構築した

空間に歩行ルールと共に相対座標とネットワークモデ

ルを導入し，シミュレーションを行う．シミュレーショ

ンにより得られた結果から，様々な検証方法により歩

行モデルの妥当性を確認する．

最後に，本モデルを応用とした例として避難シミュ

レーションを行い，その結果について考察する．

2. 歩行モデル概要

避難の様子をシミュレーションするにあたり，人の

歩行をモデル化した．本章では，エージェントが移動

する際に適用される障害物認識規則，移動規則，進行

方向を修正するために導入したネットワークモデルに

ついて述べる．ここで障害物とは，壁もしくは他者で

ある．

2.1 定義

エージェント一人を人体円半径 0.3[m]で表す．各エー

ジェントはそれぞれ，標準歩行速度V [m/s]，視野 V iew

[m]，大目的地Gb目的地Gl，進行方向MyDirection[
°]を持つ．

V は，エージェントの周囲に障害物が存在しない場

合の最大歩行速度である．V は以下の式で決定される．

V = 1.4 + σ (1)

σは平均 0，標準偏差 0.1の正規分布で与えられる値で

ある．

V iewは，エージェントの周囲に存在する障害物の有

無の認識範囲である．エージェントは半径 V iew[m]，進
行方向の視野角 300°の範囲の障害物を認識することが

できる．V iewは 2[m]とする．
Gbはエージェントの目的地を示し，GlはGbまでの

経路中にある小目的地である．例として自宅から駅ま

での道のりを考える．駅がGbであり，途中の曲がり角

が Gl である．

MyDirectionは自身の進行方向を指し，0°～360°ま
での値をとる．値は現在位置と小目的地Glの位置が成

すの角である．

2.2 障害物認識規則

エージェントに移動規則を適用するためには，エー

ジェントに障害物がどの方向に存在するかを認識させ

る必要がある．エージェントの障害物認識規則を Fig.1

に示す．矢印はエージェントの進行方向MyDirection

を示している．MyDirectionを基準（0°）とし，障害
物がどの方向（前，左右）に存在するか認識する．半径

V iew[m]，進行方向の視野角 300°の範囲のうち，進行

方向の視野角 60°の範囲の障害物は前方にあると認識

する．前方視野の左右両どなり 120°をそれぞれ左，右

と認識する．このうち，エージェントとの距離が最も

短い障害物を，各方向に存在する障害物とする．　
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図 1エージェントの障害物認識

図 2エージェント移動規則

2.3 移動規則

障害物認識規則により障害物を認識した後，移動規

則に基づき移動する．移動規則を Fig.2に示す．移動規

則は以下の 4つのルールから成っている．

Rule1：前方 V iew[m] 以内に障害物がない場合，進行

方向MyDirectionに標準歩行速度Vで移動する．

Rule2：前方V iew[m]以内に障害物が存在する場合，左

右両方に障害物が存在しない場合は，左 (MyDi

rection− 90°)に移動する．左に障害物が存在す
る場合は，右 (MyDirection + 90°)に移動する．

Rule3：前方，左右にも障害物が存在する場合，エー

ジェントは移動せず，現在の位置に留まる．

Rule4：前方にある障害物との距離 x[m]が 1[m] ≤ x <

V iew[m]を満たす場合，対象エージェントはエー
ジェントと障害物の距離 x[m] だけ移動する．

図 3ネットワークモデル例

2.4 進行方向修正規則

エージェントは上記の障害物認識規則，移動規則に

基づき行動する．しかし，曲がり角が多い等の複雑な

構造の施設でのシミュレーションを行うとき，最短経

路を探索することが困難になる．

そこで，複雑な構造においても最短経路を求め，ス

ムーズな移動ができるようにネットワークモデルを導

入する．ネットワークの例を Fig.3に示す．

Fig.3のようにネットワークはノードとノード間をつ

なぐエッジからなる．エッジにはコストがあり，コスト

はエッジ間の距離である．

エージェントは最初にスタートノードとゴールノード

(目的地 Gb)を決定する．エージェントは最短経路 (コ

ストが最も低い経路)を通るものと仮定し，ゴールノー

ドまでの経路を最短経路を探索する方法のひとつであ

るダイクストラ法により決定する．

エージェントは決定した経路を辿りゴールへと移動

する．エージェントは進行方向を，自分の位置と次に

辿るべきノード (小目的地Gl)が存在する位置から決定

する．

3. 歩行モデルの妥当性検証方法

本研究で提案したモデルにより形成される歩行流の

妥当性を検討する．検討は以下の方法により行う．

1. 提案されている様々な群集密度と歩行速度の関係

式と本モデルのシミュレーション結果を比較する．

2. 各モデルと本モデルのシミュレーション結果から，

群集密度と歩行速度より求めた群集流動係数を比

較する．

3. 進行方向が異なる歩行者が存在することから起き
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図 4測定領域

る隊列化現象が再現されているかシミュレーショ

ンを行う．

4. エージェントが一つの出口に殺到した際に発生す

る，出口付近での滞留の様子を示す．

5. 出口付近に障害物を設置すると避難時間が短縮さ

れるか確認する．

3.1 評価方法

3.1.1 群集密度と歩行速度

堀ならびに岡田 [3,25]によると，群集密度は歩行速

度を制約する．群集密度が高くなれば歩行速度は低くな

り，群集密度が低くなれば歩行速度は高くなる．群集密

度と歩行速度の関係を表したモデルは多く提案されてい

る (Table.1)．Table.1に示された各モデルと，シミュレー

ションより得られた群集密度と平均歩行速度を比較し，

本モデルが Table.1に示される関係式に従っているかど

うかを検討する．測定領域は，18[m]×12[m] = 216[m2]
とする（Fig.4）．初期エージェント数を 10とし，100

ステップ毎に 10人ずつエージェントを増加させる．測

定する歩行速度は，100ステップ間に測定領域を通過し

たエージェントの歩行速度の平均とする．

歩行速度を測定するステップ a(mod100 = 0)，各エー
ジェントの歩行速度をを Vij，ステップ毎の領域内に存

在するエージェント数をNi，毎ステップに領域内に存

在したエージェント数をNaとすると，aステップ目に

測定する平均歩行速度 Va は以下の式により決定する．

Va =

∑a
i=a−99

∑Ni

j=0 Vij

Na + Na−1 + · · · + Na−99
(2)

また，群集密度を Ka[人/m2]とすると，Ka は以下

の式により決定する．

Ka =
Na

216
(3)

上述の式より決定する群集密度が 2.0[人/m2]になるま
で，シミュレーションを行う．

表 1曲線モデル
モデル名 関係式

反比例モデル v = 1.4
K

安全間隔モデル v = −0.26

+
√

( 2.36
K ) − 0.13

指数モデル v = 1.272K−0.7954

対数モデル v = 1.32 log10(
9.16
K )

密度の逆数による指数モデル v = 1.4 − 1.7e
−2
K

3.1.2 群集流動係数の比較

歩行空間を考える際に重要な指標となるのが，群集

流動係数である．群集流動係数とは，幅員 1[m]あたり

毎秒，何人通過するかという数値である [26]．

一般に群集流動係数は歩行速度と密度の積として表

わされる．よって，群集流動係数Q[人/ｍ/s]は以下の
式により決定される．

Q = KVa (4)

3.1.1節で述べた群集密度，歩行速度間の各関係式より

得られた値から群集流動係数の理論値を算出する．そ

して，本モデルによるシミュレーションで得られた群

集密度と歩行速度から算出した群集流動係数との比較

を行う．

3.1.3 隊列化現象の再現

自分と同じ進行方向の歩行者集団と，逆方向に進も

うとする歩行者集団がすれ違う時，自分と同じ方向に

進む歩行者に追従し，対向歩行者を回避する様子が見

られる．これを隊列化現象という．本モデルで隊列化

現象が発生するかを確認するシミュレーションを行う．

エージェント数を 100人として，半分を領域の左側か

ら右側へ，残りの半分を右側から左側へと移動させる．

3.1.4 出口付近における群集の様子

人が特定の出口に一斉に殺到するとその出口がボト

ルネックとなり，アーチ形の滞留が発生することがあ

る．本モデルでもアーチ形の滞留が発生するかを確認す

る．シミュレーション領域を 60[m]× 30[m]とし，エー
ジェントがスタート地点 Startから出口を通り，Goal

へと移動するシミュレーションを行う (Fig.5)．出口の

幅は 1.8[m]とする．各スタート地点におけるエージェ
ントの発生率を 2[人/s]とし，総エージェント数が 200

人になるまで発生させる．そして，全エージェントが

Goalに到達するまでシミュレーションを行い，出口付

近でアーチ形の滞留が発生するかを確認する．
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図 5出口付近シミュレーション領域

3.2 出口付近における障害物配置実験

西成 [4]によると，出口付近に棒などの障害物を配置

すると，退出時間が短縮されるという．本モデルで退

出時間が短縮されるかどうか検証する．実験は，1）棒

配置なし，2）棒 1本配置，3）2本配置，の 3通りにつ

いて行う．エージェント数は 200人，シミュレーション

空間は 3.1.4節と同じものとする．

3.3 実験結果

3.1節で述べた壁回避，群集密度や歩行速度，群集流

動係数の測定，隊列化現象，出口の付近の滞留の再現

についてのシミュレーション結果について述べる．

3.3.1 群集密度‐歩行速度シミュレーション

3.1.1節で述べた設定によりシミュレーションを行い，

得られた群集密度と歩行速度の関係を Fig.6に示す．こ

の図より，群集密度が高くなるにつれて，歩行速度が

低下していく様子がわかる．また，本モデルと各モデ

ルを比較すると，本モデルの値は密度の逆数による指

数モデルに近い．したがって最小二乗法により求めた

本モデルの回帰曲線

V = 1.40 + 1.55e−
2.17
K (5)

と，密度の逆数による指数モデルのグラフを Fig.7に示

す．密度の逆数による指数モデルとの平均誤差は 4.84∗
10−3 であった．

3.3.2 群集流動係数測定シミュレーション

3.3.1節で得られた結果より求めた群集流動係数と，

各モデルから求めた群集流動係数を比較する．グラフ

を Fig.8に示す．また，最小二乗法により求めた本モデ

図 6各モデルとの歩行速度の比較

図 7歩行速度回帰曲線との比較

ルの群集流動係数の回帰曲線

Q = −0.39K2 + 1.65K − 0.03 (6)

と密度の逆数による指数モデルの群集流動係数のグラ

フを Fig.9に示す．密度の逆数による指数モデルとの平

均誤差は 6.38 ∗ 10−3であった．これらの図より，群集

密度と歩行速度の関係と同様に，本モデルの値は密度

の逆数による指数モデルに近いことがわかる．

3.3.3 隊列化現象再現シミュレーション

3.1.3節で述べた設定でシミュレーションを行い，隊

列化現象が起こる様子を検証した．シミュレーション開

始直後の様子をFig.10に，50ステップ後の様子をFig.11

図 8各モデルとの群集流動係数の比較
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図 9群集流動係数回帰曲線との比較

図 10シミュレーション直後

に示す．青色が左から右へと移動するエージェントを

表し，赤色が右から左へと移動するエージェントを表

している．シミュレーション直後には各々が進行方向へ

移動しているが，次第に同一の進行方向のエージェン

トで集団となり移動していることが分かる．本モデル

は隊列化現象を再現することができているといえる．

3.3.4 群集殺到シミュレーション

3.1.4節で述べた設定でシミュレーションを行い，一

つの出口に殺到した際に形成されるアーチ型の滞留の

図 11シミュレーション 50ステップ後

図 12アーチ形の滞留の形成
表 2各シミュレーションにおける退出時間

棒の数 通過時間

0 160.60

1 155.46

2 158.78

様子を観察した．その様子を Fig.12に示す．出口がボ

トルネックとなり，出口付近に人の滞留が発生してい

る様子がわかる．実際に出口付近で起きる滞留の様子

を，本モデルで再現できていることがわかる．

3.4 障害物配置シミュレーション

各シミュレーションを 100回実行し，全エージェン

トが退出するまでの時間を測定した．各シミュレーショ

ンでの測定結果を表 2に示す．

結果を考察すると，棒を配置しない場合が最も時間

を要している．また，1本と 2本の時を比較すると，1

本のほうが時間が短縮されている．このことから，本

モデルでも西成による実験と同様の結果を得ることが

できた．また，棒の数を増やすことは必ずしも避難時

間を短縮することに繋がらないことが分かった．

4. 避難モデル概要

本章では,まず避難シミュレーションに必要な要素の

定義について述べる.定義を述べた後,緊急時の歩行者

エージェントの動作について述べる.

4.1 環境要素

本研究では 1セルを 0.6[m]× 0.6[m]とする．そして
実在する駅を再現し，シミュレーションを行う.

セルには階段，壁,出入り口,乗車位置，火，煙が存

在し，以下の性質をもつ.

• 階段は歩行速度を半分にする．
• 壁は，駅を構成する．また，災害発生時，通路の
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破損が生じた際は空いているセルに壁を配置し，

歩行者の通行を不可とする．また火や煙もそのセ

ルに存在することができない.
• 出入り口には開,閉の 2種類が存在する.開の出入

り口が存在する場合,歩行者は目的地とすること

ができる.閉の出入り口の場合,歩行者は目的地と

することができない.
• 火は、発生したセルから任意の延焼確率で隣接す
る空きセルへと広がる．

• 煙が存在するセルには歩行者あるいは火が存在す
ることがある.煙は火が存在するセルから任意の

確率で、隣接するセルへと広がる．歩行者が存在

する座標に煙が存在する場合、歩行者の進行方向

に任意の誤差を与える．

4.2 避難時の経路の選択

緊急時は，各々の性格に基づき目的地までの経路を

選択する．しかし，経路を選択した後に，環境認識視

野 5[m]以内の経路上に火・煙・通路の破損を確認した
場合，経路を再探索する．まず，経路上に火・通路の破

損がある場合は通行不可能とし，その経路を除外し他

の経路を再探索する．次に経路上に煙がある場合は通

行に支障をきたすものとし，その経路のコストに 1セ

ル当り 5[m]を加算し，経路を再探索する．

4.3 群集過密時

群集が極端な過密状態になると，生命に危険が及ぶ

場合がある．文献 [27]や明石市民夏まつり事故調査報

告 [28]によると，群集密度が 5人/m2程度で歩行速度

が著しく低下し，歩行者の転倒などの危険性が高まる．

本研究では群集密度が 5人/m2 以上になった場合，そ

の周辺にいる歩行者は一定ステップ停止するとする．

4.4 歩行者エージェントの避難時の性格

避難シミュレーションを行うにあたり，人の避難行

動をモデル化する必要がある．緊急の際の人の行動は

岡田 [26]によると，1）いつも使う出入り口や階段に向

かう，2）もと来た道を引き返す，3）人に追従する，4）

明るい方に向かう，5）狭い所に逃げ込む，6）思いも

よらない力を発揮する，に分類できる．

以上のことと文献 [15]より,本研究では緊急避難時

の歩行者の性格を,「いつも使っている出入り口や階段，

もと来た道の方に向かう：逆戻り型」,「周囲の歩行者

の流れに従う：追従型」,「最近接の出口の方に向かう：

緊急避難型」とした.各性格の歩行者エージェントの行

動を以下に示す．

• 逆戻り型では，出入り口から移動してきた歩行者
エージェントは、その出入り口を避難出口とし、

移動する.乗車位置から移動してくる歩行者エー

ジェントにおいては、いつも利用している出口を

仮定し、その出口を目的地として移動する．
• 追従型は視野範囲で複数の歩行者が移動している
方向へ移動する.

• 緊急避難型は最も近い開の出入り口に向かう.こ

れを避難完了,あるいは死亡するまで繰り返す.

4.5 歩行者エージェントの行動規則

歩行者エージェントの行動規則は通常時のRNormal

と災害発生時・緊急時のREmergencyの二種類がある．

歩行者エージェントの1ステップの一連の動作をFig.13

に示す．

RNormalは，各々が選択した目的地に向け固有速度

で移動する.移動は 2章で述べた歩行モデルに従う．

災害発生直後，歩行者エージェントはREmergency

に則り行動する．歩行者エージェントは性格により,ど

のような行動をとるか決定する.

逆戻り型のとき,出入り口から移動してきた歩行者は，

その出入り口を避難出口とする．乗車位置から移動し

てくる歩行者は，任意に決定した出入り口を避難出口

とする．避難出口を決定した後,1ステップ毎に固有の

速度で移動する.

追従型のとき,ステップ毎に周囲に 5m以内に存在す

る他の歩行者集団の中で，一番多くの歩行者が向かっ

ている方向へ移動する．追従する歩行者が存在しない

場合，近くの避難出口を探し移動する．

緊急避難型のとき，ステップ毎に自分の場所から一

番近い避難出口を探し、移動する．

例外的に,緊急避難型と逆戻り型の歩行者エージェン

トは出口の破損や火災の発生により，目的地としてい

る避難出口が閉の場合，4.2節で述べたように避難出口

を再探索する．

4.6 歩行者エージェントの死亡条件

現実の災害では,必ずしも全員が生存できるわけでは

ない.残念ながら犠牲者が生じる場合がある.本研究で

は，建物が破損した際による犠牲者と，火災による犠

牲者を想定する.

4.6.1 建物の破損による死亡

地震などの大規模な災害を想定した場合，建物の破

損を考慮する必要がある．阪神・淡路大震災において
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図 13歩行者エージェントの 1ステップの動作

も地下鉄駅の天井が一部崩落する等の被害が報告され

ている．

本研究では，建物の破損は災害発生直後のみに起き

ると仮定する．破損した箇所に歩行者が存在する場合，

その歩行者は死亡するとする．また，歩行者エージェン

トは破損により壁が配置された場所には移動すること

ができない．破損は空きセルに壁を配置することによ

り再現する．

4.6.2 火災による死亡

駅構内にはごみ箱や飲食店が存在する場合があり,火

災が発生する可能性がある.また，地下駅では気圧の変

化により風が吹き，火が広がる可能性もある．本研究

では,歩行者が存在するセルの周囲 1セルを火が囲んだ

場合,歩行者は死亡するとする．また，火が存在するセ

ルに歩行者が存在する場合も死亡するとする．

5. シミュレーション設定

実在する地下駅をシミュレーション上に構築し，避

難シミュレーションを行う．地下駅の概略図を図 14に

示す．図の下のホームが地下 2階で，上が地下 1階で

ある．災害が発生する想定時間はラッシュ時とする．上

り列車と下り列車が同時に到着し，各列車から 300人

図 14シミュレーションに使用する地下駅
表 3シミュレーションパラメータ

パラメータ 設定値

エージェント数 800

下り降車客発生確率 0.1

上り降車客発生確率 0.1

1番出口客発生確率 0.7

2番出口客発生確率 0.7

3番出口客発生確率 0.7

出口の破損 無し

火災の有無 無し

ずつ降車する．出入り口からホームへと移動する歩行

者は 200人とし，計 800人の避難シミュレーションを

行う．災害はシミュレーション実行開始から，100秒後

に発生するものとする．また，避難シミュレーション

のパラメータの基本設定を表 3に示す．

6. 駅構内災害シミュレーションの実験と結果

提案モデルにより，性格別避難時間と 2つの災害に

着目した避難シミュレーションを行った．2つの災害の

うち，1つめは出口の破損である．2つめは火災である．

6.1 性格別避難時間の比較

性格によってどの程度避難時間に差があるのかを確

認するために，発生割合を変更しシミュレーションを実

行した．各シミュレーションの性格発生比率を表 4に

示す．またシミュレーション結果から全歩行者，性格別

に避難時間を計測し，その平均をとった結果表 5に示

す．次に全歩行者，性格別の残留人数の推移と平均歩

行速度を計測した結果を図 15に示す．

性格の発生比率を変更しシミュレーションを行った

が，どの場合も逆戻り型が避難に一番多くの時間を要
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表 4各シミュレーションによる性格別発生比率
識別番号 緊急避難型 逆戻り型 追従型

1 1/3 1/3 1/3

2 1/2 1/3 1/5

3 1/3 1/5 1/2

4 1/5 1/2 1/3

表 5性格別避難完了時間
識別番号 緊急避難型 逆戻り型 追従型

1 196.75 213.85 203.55

2 202.00 218.70 208.10

3 207.75 220.80 216.10

4 183.88 207.31 200.25

している．次に時間を要するのが追従型で，最後が緊

急避難型となっている．これらの結果より，避難時間

は各性格の発生比率によらないことが分かった．本研

究では識別番号 2の発生比率によるシミュレーション

を基本とし，行うとする．

6.2 基本シナリオのシミュレーション結果

6.1節で実行した基本シナリオの結果から，性格別の

残留人数の推移と平均歩行速度を計測し，平均を求め

たものを図 16に示す．また，出口別の避難人数を図 17

に，改札・出口付近の群集密度を計測した結果を図 18

に，ホームから改札へと続く階段周辺の群集密度を図

19に示す．

6.3 出口の破損有りのシミュレーション結果

出口が破損し，使用不可になった場合，避難にどの

ような影響があるかを見るために，出口の破損がある

場合のシミュレーションを行った．破損が発生すると出

口は使用不可となる．破損した出口を目的地としてい

図 15残留人数の推移 (性格割合：同)

表 6基本シナリオ性格別避難完了時間
緊急避難型 逆戻り型 追従型 全避難

202.00 218.70 208.10 218.70

図 16基本シナリオ残留人数の推移

た歩行者エージェントは，視野 10[m]以内に出口が存

在した場合，破損を認識し別の出口へを目的地として

避難を再開する．シミュレーションは 1，2，3番出口

がそれぞれ単体が破損した場合と，1番と２番，１番と

３番，２番と３番が破損した破損した場合の計 6通り

の条件について行った．それぞれの避難完了までの時

間と，破損による犠牲者数をを表 7に示す．また，各

出口が破損した際のシミュレーションの群集密度をそ

れぞれ，図 20，図 21，図 22，図 23，図 24，図 25に

示す．

6.4 火災発生時のシミュレーション結果

駅コンコースで火災が発生した際のシミュレーショ

ンを 5回行った．火災は 1番出口付近，2番出口付近で

発生する 2パターンを想定した．火の延焼確率は 0.02，

煙の拡散率は 0.2とした．それぞれの避難完了までの時

間と，火災による犠牲者数を表 8に示す．

図 17基本シナリオ出口別避難人数
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図 18基本シナリオコンコース群集密度

図 19基本シナリオホーム群集密度

6.5 駅構内災害シミュレーションの実験の考察

まず，基本シナリオ，壁の破損や火災が発生した際の

シミュレーションについて考察する．基本シナリオで

は避難してくる歩行者のうち，大半が右側の広い改札

を通り避難を行う．図 s04を見ると，歩行者は右側改札

の上半分の密度が約 120秒間にわたり 2.5～3.0[人/m2]
の高い値になっている．これは，1番出口や 2番出口に

避難しようとする歩行者が集中しているからである．

次に，出口が破損した際のシミュレーションについ

て考察する．表 7を見ると，２番出口が通行可の時だ

け基本シナリオと同等あるいはそれ以上の避難時間を

要している．図 20，図 22，図 24を見ると，歩行者の

大半は右側の改札を通り，最も近い２番出口へと避難

していることが分かる．最も近い出入り口のため時間

を費やさず避難できそうだが，2番出口が残っている場

合だけが避難に多くの時間を費やしている．

避難の様子を確認したところ，2番出口は最も近い位

置にあるために歩行者がまとまって群集となり避難し

ていた．それにより出口付近に滞留が発生し，避難に

時間を要しているものと考えられる．

一方，2番出口が破損している場合は基本シナリオ

より避難時間が短くなっている．このシナリオでは，2

表 7出口破損別避難時間と犠牲者数

破損 緊急避難型 逆戻り型 追従型 全避難 犠牲者数
1 208.56 221.38 214.06 221.38 26
2 190.4 191.8 189.95 191.8 14.0
3 205.75 215.5 205.85 215.5 18.0

1,2 192.9 191.7 191.15 192.9 29.6
1,3 203.5 219.85 206.15 219.85 32.8
2,3 189.88 185.44 186.44 189.88 21.8

図 20群集密度 (1番出口破損)

番出口より遠い 3番出口へと多くの歩行者が避難して

いる．

避難の様子を確認したところ，歩行者の歩行速度が

異なるために，３番出口に到達するまでにばらつきが

生じていた．一回に出口に到達する歩行者が少ないた

めに，滞留が発生せずスムーズに避難することができ，

結果として避難時間の短縮に繋がったと考える．

次に，火災発生時のシミュレーションについて考察

する．表 8を見ると，1番出口付近で火災が発生した場

合，避難時間には基本シナリオと大きな差はない．しか

し，平均犠牲者数が 53.3人と，大きな値となった．こ

の値は現実に同じ火災が発生すると必ずこの程度の人

が死亡するというものではなく，危険度が高いことを

表すものである．

犠牲者数が多くなった要因は，1）火災が発生してい

ることを認識しつつも，出口がすぐ近くにあることか

ら，その出口へと避難しようとした，2）通路まで火災

が延焼してきているが，大勢の人が一度に移動しよう

とした，の 2点である．2番出口付近で火災が発生した

際には犠牲者が 5人程度となっていることから，主な

要因は 2）であると考えられる．

表 8火災発生箇所別避難時間と犠牲者数

火災 緊急避難型 逆戻り型 追従型 全避難 犠牲者数
無し 202.00 218.70 208.10 218.70 0

1 207.44 217 199.13 217.38 53.3
2 190.30 189.90 187.10 190.30 5.0

9



図 21群集密度 (2番出口破損)

図 22群集密度 (3番出口破損)

7. 結論

対人・対障害物と場合分けした歩行ルールではなく，

対障害物ルールという一般化した歩行ルールに基づき

歩行するモデルを構築した．

歩行速度と群集密度，群集流動係数の比較，隊列化

現象，アーチ形の滞留の発生，棒配置による退出時間

短縮を確認するシミュレーション実験を行った．これ

らの実験により，本モデルの妥当性を確認した．

最後に，本モデルを応用した例として避難シミュレー

ションを行った．数種の実験から，1）近い出口から避

難することは，必ずしも最適な行動ではない，2）的確

な誘導を行うことにより，避難時間を短縮することが

可能である，との結果を得た．
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