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1 はじめに
大規模災害発生時，不通箇所や避難所の位置に基づ
いて，適切な避難経路を避難者に提供することは迅速
な避難に有用と見込まれる．しかしながら，避難路を
通知するシステムにおいて，避難者は必ずしも通知さ
れた経路で避難することができるとは限らない．情報
の有無や避難者の特性によって避難行動は変化する他，
他避難者の移動方向や密度などにより，望んだ方向に
進めない可能性があるためである．
例えば，大勢の避難者が T字路にさしかかり，大半
が右に曲がろうとしているとする．しかし，一部の避
難者が避難支援システムから得た情報によって，左に
曲がろうとするとしよう．こうした場合，大半の避難
者の動きに反して，左に曲がるという行動が取れるで
あろうか．仮にできるのだとしたら，避難者の密度や
移動の傾向がどれくらいの時なのであろうか．避難誘
導を実際に行うためにはこうした疑問に答える必要が
ある．マルチエージェントモデルに基づく避難シミュ
レーションでは，人流に沿う・逆らう場合の人の動き差
異を考慮できるモビリティモデルとして、Social Force
Model[1]が利用されている．
本稿では，セルオートマトンによる群衆避難シミュ
レーションにおいて，セルの収容人数を限定的に変化
させることで，避難指示情報に従った行動に伴う周辺
の避難者の流れに逆らう動きを反映させた移動モデル
を提案する．

2 提案モデル
2.1 前提条件
提案モデルは正方形セルからなる二次元セルオート
マトンを前提とする．各セルには最大収容人数 Nmax

が設定されており，避難者は最大収容人数を超えて移
動することはできない．避難者はタイムステップごと
に，上下左右及び停止の移動候補それぞれについて確
率を算出する．
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2.2 移動確率の計算
移動確率の計算には目的地までの距離に加えて，隣

接セルの避難者の移動方向と情報取得に伴う周囲の流
れに逆らう強引な行動を考慮する．セル iに滞在する
避難者がセル j へ移動する時の移動確率は以下のよう
に計算される．

pi,j =
N exp (∆fi,j) exp(Fi,j)∑

pi,k
(1)

N はセルの収容人数に関する変数であり，情報の有
無で場合分けして計算される．また，∆fi,j は目的地ま
での距離，Fi,j は隣接セルの避難者の移動方向及び周
囲の流れに逆らう強引な移動を避難者の行動に反映さ
せるために用いる．これらの変数については以降で詳
細に説明する．

2.3 Floor field

目的地までの距離を避難者の行動に反映させるため
に floor fieldを用いる．各セルは floor fieldの値それぞ
れ 1つを持っており，最終目的地から近いセルほど小
さい値を持つように設定される．例えばセル iからセ
ル jへ移動する時，その floor field値を f(i), f(j)とす
ると floor fieldの差は∆fi,j = fi − fj と計算され，目
的地までの距離を移動確率に反映するために用いる．

2.4 情報取得に伴う周辺の流れに逆らう行動
与えられた避難経路情報に従って，周囲の避難者の
移動方向に逆らってでも，あるいはスペースが少ない場
合にも移動しようとする行動をモデルに反映する．こ
のような移動をする強さを実行力 E と定義する．
隣接セルの避難者の移動方向による影響Fi,jは，前述
した実行力 E と移動先セルに滞在する避難者の 1step

前の移動方向から算出する．自身の移動方向に対して
逆方向，垂直方向へ移動，また，停止している避難者
の数をそれぞれNr, Nx, Nsとすると，Fi,j は以下のよ
うに計算される．

Fi,j = E − αNr − βNx − γNs (2)

α, β, γ は移動を妨げる度合いを決定するための重み
であり，0 ≤ γ ≤ β ≤ α ≤ 1とする．これは移動して
いる避難者，特に逆方向に進む避難者が最も移動を妨
げると考えられるためである．
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(a) 情報を持つ避難者のfloor field (b) 情報を持たない避難者のfloor field
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図 1: Floor field値

表 1: パラメータ
Nmax Nadd E α β γ

3 1 [0, 1] 0.3 0.2 0.1

情報を取得した避難者の移動先のスペースが少ない
場合の強引な移動は，セルの最大収容人数 Nmax に追
加の収容人数Naddを与えることでモデルに反映する．
情報を取得した避難者は，移動先のセルに滞在する避
難者の数をNj とした時，Nmax ≤ Nj < Nmax +Nadd

の場合でも移動可能とする．式 (1)のN は避難者の情
報の有無で場合分けされ，以下のように計算する．

N =

Nmax −Nj 情報を持たない避難者
Nmax +Nadd −Nj 情報を持つ避難者

3 シミュレーション
シミュレーション諸元を図 1，表 1に示す．避難者
は東西方向の道路上に 250人ランダムに初期配置され，
東端を目的地として移動する．一定のタイムステップ
が経過した後，東方向へ移動している避難者の一部に
北端を目的地として避難するように情報を与えた．実
行力 Eは情報を持たない避難者は E = 0，情報を持つ
避難者は E = (0, 1]となるように一様分布に従った乱
数で与えた．この時，情報を与える対象となる避難者
の割合や道路上での位置等を変更し，避難者の移動時
間が情報を与える対象の位置や避難者の密度によって
どのように変化するかを評価した．
図 2に情報を与える対象を道路上からランダム (Ran-

dom)に選択し，情報を与える避難者数を (25, 75, 125

人)の 3パターンで変更した際の移動時間の累積分布関
数を示す．情報を与える避難者数が増加すると，情報
を持つ避難者，持たない避難者ともに移動時間が増加
している．特に情報を持たない避難者については，自
身の移動方向に対して移動を妨げる避難者数が増加す
るために移動時間が増加していることが本結果から推
測される．
図 3 に情報を与える避難者数を 75 人，情報を与え
る対象を道路上からランダム (Random)，道路上半分
(Up side)，道路下半分 (Down side)の 3パターンに変
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図 2: 情報を与える避難者数を変更した時の移動時間
の CDF
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図 3: 情報を与える位置を変更した時の移動時間のCDF

更した際の移動時間の累積分布関数を示す．道路上半
分の避難者に情報を与えた場合，情報をもつ避難者，情
報を持たない避難者ともに，移動時間が短い傾向にあ
る．これは情報を持つ避難者は目的地までの距離が近
くなることに加え，自身の移動を妨げる他避難者が少
なくなることから移動時間が短くなったためだと考え
られる．

4 まとめ
本稿では，セルオートマトンによる避難移動モデル

に対し，避難指示情報に従った行動に伴う周辺の避難
者の流れに逆らう動きを反映させた移動モデルを提案
した．シミュレーションを実施し，情報を与える対象
の位置や避難者の密度によって避難者の移動時間や避
難者の移動の傾向が変化することを確認した．今後は，
矢原ら [2]の避難行動シミュレーションに提案モデルを
適用することで，より現実的なシナリオでの DTNに
よる避難支援情報の共有効果について検証する予定と
している．
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