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仮想現実による水害時避難行動データの
継続的な取得・活用方法に関する検討

小比賀　亮仁1,a) 廣井　慧2,b) 樋口　智之3,c) 篠田　陽一1,d)

概要：コンピュータによる避難（人流）シミュレーションは，被災者数の見積り，災害時の効果的な避難
誘導方法などを検証する手段として効果的である．より現実的な避難シミュレーションには，各避難者の
行動の違いを表現する避難行動モデルが必要となる．そのような避難行動モデルを作成するには，避難行
動データから災害時の人の基本行動を抽出し，それらを避難行動モデルという形に落とし込むという一連
の処理を継続的に実施する必要がある．これまでは避難行動データの収集方法として，集合型の避難訓練
時の行動データを利用したり，被災した方の体験談から避難行動モデルを作るといった方法が取られてい
たが，継続的に避難行動データを収集することが難しかった．本稿では，継続的な避難行動データの収集
を目的として，仮想現実 (VR)を使った避難シミュレーションを中心とし，災害の発生条件入力からモデ
ル生成と人流シミュレーションへの適用までの一連のライフサイクルを実現する避難行動データ収集・分
析プラットフォーム環境を提案する．また，予備評価として仮想空間上に洪水が発生している街を再現し，
被験者が VRゴーグルを使って，仮想空間の中の街を避難所まで避難することによって，個々の避難行動
にどのような違いが現れるかを分析した結果を記す．
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1. はじめに
コンピュータによる避難（人流）シミュレーションは，

被災者数の見積り，災害時の効果的な避難誘導方法などを
検証する手段として効果的である．避難シミュレーション
を様々なパラメータで何度も繰り返し実行することによっ
て，被災者の数を最小限に留めるような施策を机上で検討
することが可能となる．避難シミュレーションにおいて最
も重要な要素は，各避難者の「避難行動モデル」である．
本稿における避難行動モデルとは，避難シミュレーション
の中で各避難者がどのような行動を取るかということを表
すひな型を指している．避難行動モデルにしたがって，シ
ミュレーション中の避難者は避難行動を取るので，現実に
即した避難行動モデルを作ることが重要となる．
現実に即した避難行動モデルを作成するには，継続的な
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避難者行動データの収集を通して，避難行動データから災
害時の走る・歩くなどの人の基本行動を抽出し，それらを
避難行動モデルという形に落とし込むという一連の処理を
実施する必要がある．しかしながら，緊急時における行動
データの収集は難しいため，一般的な人流モデルを避難時
の行動モデルとして利用したり，避難訓練を実施して，そ
の際の被験者の行動を避難時の行動データとして利用す
るといった手法が用いられてきており，継続的な避難行動
データの収集が難しかった．
避難者の行動データの効率的な収集方法として，我々は

仮想現実（Virtual Reality，以下 VRと呼称）による避難
シミュレーションに注目している．現状，VR避難シミュ
レーションは単体アプリケーションとして利用されている
ケースが多く，災害の発生条件入力から，VRを使った避
難行動データ収集，基本行動の抽出とその後のモデル生成，
人流シミュレーションへの適用といった一連のライフサイ
クルを考慮した運用がなされていないのではないかと我々
は考えている．
本稿では，VRを使った避難シミュレーションを中心と
して，災害の発生条件入力から避難者の基本行動モデル抽
出，モデル生成と人流シミュレーションへの適用といった
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一連のライフサイクルを実現する上で必要不可欠となる
「社会的」「技術的」な二つの側面について検討する．「社
会的」な側面としては，自治体や国からの補助金に頼らな
いような平常時の避難データ収集と運用資金の流れを作る
ことが，継続的な避難データの収集と分析には重要である
ことを述べる．また，「技術的」な側面としては，避難行
動データ収集からモデル生成までを実現する避難行動デー
タ収集・分析プラットフォーム環境を提案する．さらに予
備評価として，仮想空間上に洪水の発生している街を再現
し，被験者が VRゴーグルを使って，仮想空間の中の街を
避難所まで避難することによって，個々の避難行動にどの
ような違いが現れるかを分析した結果を記す．

2. 関連研究
2.1 避難行動モデル
避難行動モデルとは，災害に巻き込まれた場合に避難者

がどのような行動を取るかということを示す避難時の人の
行動モデルである． 災害が火災がある場合は，避難者は火
元からなるべく離れた場所に移動するよう行動する．災害
が水害や地震などの大規模災害であれば，避難者は避難所
まで逃げるという行動を取る．そして，災害時の行動を各
個人単位で見ると，避難行動は避難者の属性により異なる
場合が多い． 例えば，普段から運動している人とそうで
ない人では走る速度や走ることのできる距離が異なる．ま
た，好奇心の強い人は，避難所へまっすぐ向かわず，災害
現場がどのような状態になっているのか確認しに行く人も
いる．
避難行動モデルは，マクロな視点での避難行動モデルと

ミクロな視点での避難行動モデルに大別される．マクロな
視点での避難行動モデルは，災害の際の群衆の行動方針を
指している．洪水であれば，高いところに逃げるというの
が人の行動指針になる．また，火災であれば，火元からな
るべく遠くに向かうということが人の行動指針となる．避
難行動モデルの例としては，ポテンシャルモデル文献 [1]

や各避難者の心理状況をフラグの集合（周りの人が 10人
以上逃げ始めたら，フラグを 0から 1に変えるなど）に置
き換えたもの [2]など，様々なものがある．避難行動モデ
ルを避難シミュレーションに落とし込んで利用する際は，
群衆行動をエージェントシミュレーションで観察すること
になる [3]．実際に各エージェントがどの方向に向かうか決
定するには，マクロな視点での避難行動モデルに加えて，
歩く・走る・立ち止まる・周りを見るなどの動作を表すミ
クロな視点での避難行動モデルが必要となる．ミクロな視
点での避難行動モデルは，各避難者の行動について運動方
程式を解くもの [4]や，画像から避難者の移動方向や速度
の平均と分散を計測したもの [5]，自分の居る場所に応じて
人の行動を計算するもの [6]など，様々な視点で作られて
いる．

2.2 避難行動データ収集方法
避難者の行動データを取得する方法はいくつか提案され

ている．基本的には，避難訓練を実施して行動データを取
得する方法 [7] [8]，実際の災害に巻き込まれた方の方にイ
ンタビューしてその状況をデータとして取得する方法 [9]，
災害時に利用していた携帯電話の GPS 情報を行動データ
として取得する方法 [10]，スマートフォンアプリを使って，
ゲーム形式で避難所までの避難を体験し，その際の行動
データを取得する方法 [11]などである． いずれの手法も，
災害時にデータを取得することは難しいので，事後，もし
くは訓練時の状況を避難データとして活用している．次節
に示す VRを使った避難シミュレーションも避難行動デー
タ収集方法の一つとして挙げられる．

2.3 VRを使った避難シミュレーション
VR を使った避難シミュレーションも様々なものが存在
する． 文献 [12] は火災の際の避難シミュレーションを VR

で実施するものである．文献 [13] は，地震水害などが発生
した場合に避難者が避難所まで移動するまでを VR で体験
できるシステムである．このような VR を使った避難シュ
ミレーションの利点は，避難訓練やスマートフォンアプリ
と比較して，リアルな災害の状況を体験することができる
点である．体験する災害の状況が現実的であれば，被験者
の行動はより現実的な避難行動となる．

3. 避難行動データを継続的に取得するには
継続的に避難行動データを収集・分析し，避難行動モデ

ルを作ることによって，当該モデルを利用した避難シミュ
レーションがより現実に即した形になっていくと我々は考
えている．既存手法のように，避難者を一箇所に集めて避
難訓練を実施するだけでは，数百から数千人単位での避難
行動データを取得することは難しい．一方 VR やスマート
フォンアプリを使った避難シミュレーションも単体のアプ
リケーションを作っただけだとアプリケーションの利用者
を増やすことは容易ではない．

地域住民
各企業
大学など

避難⾏動データ

利⽤料

避難⾏動
モデル
提供

各市町村

小・中学校
高等学校

システム無償貸与に
よる防災イベント開催

防災システム 避難⾏動
モデルのアップデート

図 1 データとシステム運用資金の流れを作る

避難行動データを継続的に取得するには二つの側面を考
える必要がある．一つは取得するためのシステム側の設計
をどのような構造にするかという点であり，もう一方は，
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現実的に考え，そのようなシステムを運用するためのコス
トをどこから捻出するかということも考えなければなら
ない．
図 1は，我々の考える基本的な避難行動データ取得と運

用資金の流れを表す図である．我々は ARIA[14]と呼ばれ
る防災・減災を目的としたデータ収集分析プラットフォー
ムを作成しており，ARIA を中心としてデータ取得と運用
資金の流れを形成することを考えている．また，基本的に
データの収集には VRの利用する．VRの利用には，2つ
の利点がある．一つは，通常の避難訓練と比較して，リア
リティーの高い避難行動データを取ることが可能であるこ
とと，もう一つは VRセット（ヘッドマウントディスプレ
イ・コントローラ・PC）があれば，どこでも避難データの
収集が可能である点である．VRセットを全国各地の市町
村に提供することによって，大規模に避難行動データを収
集することが可能となる．
避難データの取得元には，VRシステムを無償で提供す

ることで，利用者が気軽に避難訓練を実施できるような状
況を作る．これにより，VRを使った避難訓練の普及を促
進する．その一方で，VRシステムの利用者からは，VR

を使った避難訓練を実施した際に得られる避難行動データ
を取得する． 取得した行動データから避難行動モデルを
作り，その避難行動モデルは各企業や大学で利用してもら
う．その際の利用料をもって， 防災システムや避難行動
モデルのアップデート，さらに VR システムや VR ヘッ
ドセットを購入に利用する．このようなデータと利用料の
循環を生むことによって継続的に避難行動データを取得で
きるものと考えている．従来の防災関連ビジネスの主な活
動源は各市町村国からの補助金であったが，そのような単
発的な資金源では継続的なデータの取得とモデルのアップ
デートは難しい．我々の目的は，自治体や国からの補助金
に頼らないような平常時のデータと防災システムの運用資
金の流れを作ることによって，継続的な防災活動を実現す
ることである．

4. 避難データ収集プラットフォーム
本節では，前述した避難行動データの継続的な取得と分

析を実現するためのプラットフォームについて述べる．

4.1 全体アーキテクチャ
図 2 に我々の考える避難データ収集プラットフォーム

の全体像を示す．図は大きく分けて四つの部分から構成さ
れる．それぞれ，仮想空間，防災プラットフォームARIA，
データ収集用バックエンド，避難行動モデル提供用フロ
ントエンドである．本プラットフォームでは，災害として
内水氾濫（河川の氾濫ではなく，豪雨によって下水道があ
ふれたため，街中に浸水が発生するような洪水）を想定し
ている．まず，避難訓練の被験者に表示する仮想空間，お

よび洪水シミュレーションの発生条件等を入力し (図 2の
(1))，避難者には洪水が迫ってくる前に避難所まで逃げて
もらう (図 2の (3))．避難所までに向かう間，洪水シミュ
レーションから得られた結果にしたがって，街中の水位
が変化し (図 2の (2))，その中で避難者は様々な行動を取
ることになる．次に，避難行動を数値情報としてデータ収
集用バックエンドで収集する (図 2の (4))．データ収集用
バックエンドでは送られてきた数値情報を避難行動モデル
に変換し (図 2の (5))，モデル提供用フロントエンドを経
由して各企業・大学へ作成した避難行動モデルを提供する
(図 2の (6))．また，作られた避難行動モデルは ARIAの
避難シュミレーションに入力し避難シュミレーションの結
果として得られる被災者数や被災状況などは各地方自治体
にフィードバックされる (図 2の (7))．

4.2 プラットフォーム化の利点
　 VRの単体アプリケーションや実際の避難訓練とは異
なり，VRを使った避難シミュレーションをオンラインで
展開することの利点は以下の通りである．
• オンラインでの継続的なデータ収集・モデル展開が可
能になること

• ３次元地図情報から VR 空間を生成することによっ
て，各地域にカスタマイズした避難シミュレーション
を生成できること

• 洪水，その他の災害シミュレーションを連動させるこ
とによって，多彩な状況における避難シミュレーショ
ンを実施できること

4.3 VR避難シミュレーション
VR避難シミュレーションは，3次元地図上に洪水シミュ
レーションの結果を投影し，避難者に洪水の際の避難を疑
似体験させるアプリケーションである．図 3に VR避難
シミュレーションで利用している仮想空間を示す．VR避
難シミュレーションは，部屋の中から避難を開始し，避難
所まで到着すると終了する．図 3の左側がアパートの中，
右が外を表している．避難所に向かう際，予め実施してお
いた洪水シミュレーションの結果を用いて水位を変化させ
る．避難所の場所は，解答がわからないようにランダムで
表示する仕組みになっており，避難所までの経路案内板等
は表示していない．避難所までの経路には，経路表示板を
表示したり，被験者に仮想空間上で地図や携帯電話を持た
せる等の様々なバリエーションが考えうるが，本稿では，
まず基本的な避難行動の取得・分析を目指すため，それら
のバリエーションに関しては考慮していない．VRヘッド
セットとコントローラには，Facebook の Oculus Quest2

を利用している．
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図 2 全体概要図

図 3 VR 避難シミュレーション

4.4 洪水情報の入力
VR避難シミュレータは，外部からの洪水情報にしたがっ
て，表示されている水位が変化する．洪水情報は，ARIAの
一機能である洪水シミュレーションを利用している．図 2

に示す通り，VRを使った避難シミュレーションを実施す
る地域に対し，オペレータは先だって，ARIAを使って洪
水シミュレーションを実施し，洪水の際の水位情報を作成
しておく．避難者が仮想空間上の部屋から外に出た時に，
VR避難シミュレータは，ARIAから時刻毎の洪水情報を取
得し，その都度水位を変化させる．ARIAは様々なシミュ
レーションや実センサの情報を組み合わせて運用すること
ができるので，例えば，リアルタイムに水位データを取得
し，数時間後の洪水情報を VR上に投影することも可能で
ある．

4.5 収集するデータ
VR システムから取得した数値情報は以下のとおりで
ある．
• （グローバル座標）避難者の位置・方向
• （ローカル座標）顔の位置・方向
• （ローカル座標）右手・左手の位置・方向
これらの数値情報は一定間隔で取得されるので，例えば，

一定期間同じ座標に居れば，「立ち止まっている」とみな
し，座標が絶えず変化すれば「移動している」とみなすこ

とができる．グローバル座標とは，当該座標が仮想空間内
の絶対位置を表しており，ローカル座標は，避難者の原点
座標からの相対位置を表している．座標は，X，Y，Zの３
次元数値として取得し，向きや手の角度などは，同じくオ
イラー角（X, Y, Zの３次元数値）として取得している．

4.6 分析方法
取得した数値情報から避難行動モデルを作成するため，

我々は 4つの段階を用意した．
( 1 ) 基本行動の抽出
数値情報を機械学習を使って複数のパターンに分類

( 2 ) VR特有の行動を排除
VR特有のパターンを分類パターンから削除

( 3 ) イベント列の生成
分類されたパターンに対して，歩く・走るなどのシン
ボル情報を付与

( 4 ) 時間付き確率遷移モデルの作成
イベント列から時間付き確率遷移モデルを作成する

以下，これらの段階について詳細を説明する．

4.6.1 数値データへの意味づけ（基本行動の抽出）
パターン分類に用いられる機械学習方法としてはサポー

トベクタマシンや，ディープラーニングなどといった様々
な方法が考えられるが，本稿では，初期段階の行動抽出方
法として，表 1の方法を用いて数値データから基本行動を
抽出した．
4.6.2 VRに特有の行動を排除
予備評価のための行動データ収集のため何人かの被験者

に VR避難シミュレータを試してもらった結果，以下のよ
うな VR特有の振る舞いを行うケースが散見された．
( 1 ) 後ずさりする
コントローラの動作を学習するため，正面を向いたま
ま，ジョイスティックを後ろに倒して後ろ方向に進む．

( 2 ) 立ち止まって手をひねったりして手の感覚を確認する
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表 1 各行動パターンとパターンの認識方法
シンボル 数値情報の変換方法

歩く 位置情報から単位時間毎の速度を計算し一定
時間内の平均速度が 5km/h 以内かどうかを判定

走る 位置情報から単位時間毎の速度を計算し一定
時間内の平均速度が 5km/h 以上かどうかを判定

立ち止まる 位置情報から単位時間毎の速度を計算し一定
時間内の平均速度が 1km/h 未満かどうかを判定

周りを見る 立ち止まっている状態で，顔の回転運動があるか
どうかを判定

表 2 VR に特有の行動パターンの認識方法
シンボル 数値情報の変換方法

後ずさり

正方向単位ベクトル（Vector3.forward）に
対して Y 軸回転し，正面方向ベクトルを計
算した後，当該方向と逆方向への移動が
あるかどうかを判定

手の感覚確認
立ち止まっている状態かつ顔の角度が Z 軸
に対して約-45 度程度回転した状態で手の回
転運動があるかどうかを判定

VR上，自分の視覚に入っている手の 3Dモデルに対
して，コントローラのボタン等を押してみて，指の屈
伸が連動するかどうか確かめる．

上述の動作は，避難行動とは関係が無く，VRアプリケー
ションに初めて触れた被験者によく見られる行動であるの
で，これらを基本行動として抽出後，イベント列から削除
することとする．これらの行動を表すパターンは，表 2の
方法でイベント列から削除する．
4.6.3 イベント列の生成
上述の基本行動情報から生成されるイベント列は式 (1)

の通りとなる．en = {tn, Sn}は，n番目に観測されたイベ
ントの発生時刻 tn，状態 Sn の組み合わせを表している．
状態 Snは基本行動情報（走る・歩く・立ち止まるなど）の
一つの状態を指す．

En = {e1, e2, · · · , en}, en = {tn, Sn} (1)

基本行動の抽出では，一定時間ごとに区切って基本行動
を抽出しているため，イベント列の生成では，同じ行動が
連続して続くようであれば連続する同一状態は複数個を束
ねた形でひとつの状態とし，束ねた状態の最初の発生時刻
を tn としている．
4.6.4 時間付き確率遷移モデルの作成
イベント列から生成する避難行動モデルの表現方法とし

て，文献 [15]に示されるような時間付き確率遷移モデルを
用いる．文献 [15]では，状態遷移に対して fSiSj

のような
時間の確率密度関数を与えていたが，本システムでは，状
態に対して時間の確率密度関数を与える．文献 [15]は，作
成した確率遷移モデルを稀なイベント列の遷移確率を計算
するために利用している．稀なイベント列は実験等によっ
て予め与えられている．このように，予め決められたイベ

ント列に対して，その発生確率を計算する場合は，個々の
状態遷移に対して確率密度関数をあたえることが適してい
る．一方，我々は，状態遷移モデルからイベント列生成す
るため，状態遷移確率と時間の確率密度関数を独立させる
必要がある．
図 4は既存技術の状態遷移例を示す図である．図を見る
と，S3 から S4 へ遷移する際の時間の確率密度関数と S3

から S5 に移動する際の時間の確率密度関数の形は異なる．
図では状態 S3から S4に遷移することがあらかじめ決めら
れておりそれに伴って，確率密度関数は fS3,S4

が使われる
ことになる．図中，tiから tj の間の積分値としての累積確
率は FS3,S5

の方が高く FS3,S4
の方が低い ．S3 から S4 も

しくは S5 のどちらに遷移するかを単純に累積確率と遷移
確率の積で表す場合，それぞれの状態への遷移確率が同じ
(gS3,S4 = gS3,S5)という条件下であれば，S3 から S5 への
遷移する確率が高くなるはずであるが，既存手法では，あ
らかじめ与えられているイベント列（図中，Eであらわさ
れる集合）に対して当該イベント列の出現確率が計算され
るため，S3 から S4 への遷移確率と累積確率が使われるこ
とになる．一方，我々の手法は状態遷移モデルからイベン
ト列を生成するため，状態 S3 から S4 もしくは S5 のどち
らに遷移するかは，予め決められているわけではない．こ
の場合，両状態への遷移確率が同じで，図のように時間の
確率密度関数が異なる場合は，時間の累積確率が高い方が
遷移先として選ばれることになり，状態遷移確率が S4 と
S5で同じという条件が意味をなさなくなる．よって，時間
の確率密度関数を，次の状態へ遷移するトリガーとしての
み利用し，S4 もしくは S5 のどちらに移動するかは状態遷
移確率を使うというように，時間と状態遷移の確率を独立
して使うこととした．

図 4 既存技術の状態遷移例

図 5に時間付き確率遷移モデルの例を示す．図 5に示
す通り，Sn が状態を表し，ある状態での滞在時間は Tn

(tj − ti)で表されている．fSn
は Tn における確率密度関

数を表している．GSiSj
は，状態 Si から状態 Sj への遷移

確率を表す．

5ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-GN-115 No.49
Vol.2022-CDS-33 No.49
Vol.2022-DCC-30 No.49

2022/1/21



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 5 時間付きマルコフモデル

4.6.5 イベント列の再生
作成した確率遷移モデルを使って人流シミュレーション

等を実施する際は，当該確率遷移モデルからイベント列を
生成する．前述の通り，まず，ある状態に遷移してからの
経過時間にしたがって当該状態の確率密度関数を使って式
2 から累積確率を計算し，次の状態へ遷移するかどうかを
判定する．

CDSSi
(Ti) =

∫ Ti

0

fSi
(u)du (2)

次の状態に遷移することが決まった後，どの状態へ遷移
するかを複数ある遷移先から選択する必要がある．複数の
遷移先候補から，遷移先となる状態を選択するプログラム
は，例えば以下のようなものが考えられる．図中，trans1,

trans2, trans3 は各状態への遷移確率（合計１）を表して
いる．

def selectState(trans1, trans2, trans3):

n = random.random()

if n > 0 && n < trans1 :

return "trans1"

elif n > trans1 && n < (trans1 + trans2):

return "trans2"

else:

return "trans3"

図 6 状態遷移先選択のための疑似コード

以上の操作によって，元のイベント列と似た集合 (式 1)

を確率遷移モデルから取り出すことが可能となる．
4.6.6 人流シミュレーションへの適用
我々が提案する避難行動モデルを人流シミュレーション

へ適用する場合は，次の二つの点について考慮しなくては
ならない．
• シミュレーションを実施する場所における避難行動モ
デル別の構成員の数

• 物理的な人の移動モデル
我々の提案する避難行動の収集・分析プラットフォーム

から出力される避難行動モデルは，属性毎に複数の避難行
動モデルに分けられる．例えば，20代の人と 50代の人で
は，走る速度やその他の行動が違うといったように世代や
性別などは，典型的な属性として挙げられる．避難行動の
収集・分析プラットフォームで抽出される属性が，世代や

性別になるかどうかは，現時点では不明であるが，少なく
とも属性毎に避難行動モデルが異なることを想定してい
る．一方，シュミレーションを実施する地域毎に住む人の
属性は様々なので，避難行動の収集・分析プラットフォー
ムが出力する属性を考慮した上で，我々の作った避難行動
モデルを利用すると，既存技術と比較してより詳細な避難
行動をシミュレーション上で再現することができる．
次に物理的な人の移動モデルについて説明する．ポテ

ンシャルモデル [1]やフラグの集合を使った避難行動モデ
ル [2]が，人流シミュレーション中のエージェントを動か
すために，物理的な人の移動モデル（本稿ではミクロな視
点での避難行動モデルと呼称している）が必要であったの
と同じように，我々の避難行動モデルは時刻毎の人の振る
舞いを再現することが目的なので，実際にシミュレーショ
ン中で人を動かすには，どこへ向かうかという情報や，柱
や壁にぶつかりそうになった時，各個人がどのような行動
を取るのかといったような，人の物理的な振る舞いに関す
る情報が必要となる．

5. 予備評価
本稿の目的は大規模な数の避難行動データを継続的に取

得するシステムの検討である．我々の提案する避難シミュ
レーションシステムは，一定期間の運用を通して，その妥
当性を検証できると考えている．一定期間の運用を踏まえ
た妥当性検証の前段階として，本稿では， 20人の被験者
から得られた避難行動データを用いて，個々の被験者の行
動の違いを検証する．

5.1 データセット
VR避難シミュレーションの被験者の年代と性別は表 3

の通りである．

表 3 データセット（性別・年代別）
年代/性別 男性 女性
10 歳未満 2 -

10 - 20 歳 1 -

20 - 40 歳 5 2

40 - 60 歳 5 3

60 歳以上 2 -

5.2 評価結果
図 7は，各個人の避難行動の違いを表している．図中，

赤線は被験者の移動軌跡を表しており，青点はスタート地
点，緑点は避難シミュレーションを終了した地点を表して
いる．図では，被験者 20人のうち典型的な行動を示した
三人の移動軌跡を表示している．(a)は，立ち止まらずに
避難所を探し続けた被験者の移動軌跡であり，(b)は，途
中，何度か止まりながら自分のいる場所と進むべき方向を
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探していた被験者の移動軌跡，(c)は移動途中の様々なオ
ブジェクトの様子を観察しながら移動し，最終的に避難所
まで到達しなかった被験者の移動軌跡を表している．

図 7 各個人の避難行動の違い

各個人の行動に関する特徴は，移動軌跡に現れている．
(a)の被験者は立ち止まらずに避難所を探し続けているた
め，移動軌跡を示す赤い線が波打たずまっすぐに伸びてい
ることが確認できる．また，(ｂ）の被験者は，何度か止
まりながら確認行動をとっているが，同じ通路を何度も往
復していることがわかる．実験後のインタビューで，被験
者 (b)は，自分の進んでいる場所が既に通ったことのある
道のように感じたので，何度も立ち止まって周りを確認し
たと回答した．実際に，同じ場所を何度も往復しているの
で，被験者の考えは正しかったことがわかる．被験者 (b)

の移動軌跡は，図を見ると長細い楕円のような形状をして
いることがわかる．これは，被験者 (b)へのインタビュー
によると，道路中央の車道はすでに冠水していた（図 3を
参照すると，図右側の車道の冠水が確認できる）ので，そ
れを避けるため歩道を歩いた結果，楕円を描くような軌跡
が残っている．被験者 (c)は，街中の様々なオブジェクト
（植木や自動販売機，ゴミ箱等）を間近で観察しているた
め，途中の寄り道が移動軌跡の波打ち状態に現れている．
一方，各被験者の行動の違いは，移動の軌跡だけではな

く，頭の動かし方や手の動かし方など，移動軌跡とは異な
るデータにも表れている．図 8は，頭部（Oculus quest2

ヘッドセット）の向いている方向を示すデータを 3次元グ
ラフにプロットしており，各被験者の周辺確認行動の違い
を表している．図中の赤いプロットが広範囲に分散してい
ると，周辺を確認するために頻繁に頭を動かしている事に
なる．図中，(a)，(b)，(c)は，それぞれ前述の被験者 (a)，
(b)，(c)と対応している．

図 8 各個人の周辺確認行動の違い

図を見ると，被験者 (a)，(b)，(c)の順に赤点がプロッ
トされている範囲が大きくなっていることがわかる．この
ことからも，被験者 (a)は，まっすぐ前を向いて周りを確
認することなく避難所を探すために行動していることがわ
かる．また，被験者 (b)は，時折止まって周りを確認して
いたことからも，被験者 (a)と比較して広範囲に赤点がプ
ロットされている（周辺確認行動が多い）ことが明らかと
なった．また，被験者 (c)は，寄り道しながら様々なオブ
ジェクトを観察していたため，被験者 (a)と被験者 (b)な
どと比較すると，広範囲に赤点がプロットされている（周
辺確認行動がさらに多くなる）ことが明らかとなった．
このように，被験者の移動軌跡を直接分析しなくても，

頭をどれくらい動かしているかを観察するだけで，どの程
度の速度で被験者が避難所を探しているかということを予
測することが可能であるということが，このデータから読
み取ることができる．

6. 考察と今後の課題
予備評価の結果，各個人の避難行動には，様々な違いを

確認することができた．避難行動データから現実的なモデ
ルを作成するには，引き続きデータ収集を継続する必要が
あり，そのためには，避難行動データをオンラインで取得，
バックエンドサーバで分析，避難行動モデルの改善という
一連の作業を自動化する避難行動モデル収集・分析プラッ
トフォームが重要になると我々は考えている．一方，デー
タの収集と分析方法を改善していくための主要な課題とし
ては，以下のようなものが考えうる．

6.1 入力デバイスの追加
ヘッドマウントディスプレイとコントローラ以外にも，

VRには様々なデバイスが存在し，それらを取り入れるこ
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とによって，より詳細な行動データの収集が可能になる．
現時点で，我々は「歩行デバイス」「音声入力」「視線追跡」
の３種類のデバイスの追加を考えている．このような歩行
デバイスを導入することによって，避難行動の臨場感を高
めることが可能である．また，避難している途中の会話内
容や視線データを収集することよって，さらに多様な行動
パターンの抽出が可能になると考えている．

6.2 他の避難者の表現方法
国土交通省の調査 [16]によると，平成 30年 7月豪雨の
際のアンケートで避難しなかった人の回答には「近隣住民
が避難していなかった」というものが多く含まれている．
よって，自分の身の回りの人を表現することによって，各
個人の避難行動に差が生じるものと考えている．近隣住
民の表現方法としては，ARIAのサブ機能としての人流シ
ミュレーション（図 2における避難 SIM）から各避難者
の行動を VR避難シミュレーションに入力して，仮想空間
上に近隣住民のアバターを出現させるというやり方が考え
られる．近隣住民が周りで避難を開始していることを知れ
ば，被験者の避難行動にも変化が現れるものと期待できる．

7. まとめ
本稿では，継続的な避難行動データの収集を目的として，

仮想現実 (VR)を使った避難シミュレーションを中心とし，
災害の発生条件入力からモデル生成と人流シミュレーショ
ンへの適用までの一連のライフサイクルを実現する避難行
動データ収集・分析プラットフォーム環境を提案した．ま
た，予備評価として仮想空間上に洪水が発生している街を
再現し，被験者が VRゴーグルを使って，仮想空間の中の
街を避難所まで避難することによって，個々の避難行動に
どのような違いが現れることを確認した．避難行動データ
収集・分析プラットフォームを使ったさらなるデータの収
集・分析によって，各個人の避難行動の様々な違いが今後
明らかになっていくと我々は考えている．
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