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1. はじめに
津波来襲時における避難政策を策定する上での現実的

かつ効果的なツールとして津波避難シミュレーションが

注目され，近年盛んに研究が行われている．しかしなが

ら，既存のモデルでは実際の避難状況を再現できている

とは言いがたい．より現実に近い避難状況を再現するた

めには，避難者間の物理的な相互作用やコミュニケーショ

ンといった歩行特性と，避難開始時刻や避難場所・経路

に関する認識の程度による避難者の避難特性を考慮した

モデルを構築する必要がある．本研究では，避難政策を

評価し得るモデルの構築への第一段階として，歩行特性

を考慮したモデルの開発を行うことを目的とする．

2. ポテンシャルモデルと歩行特性

(1) ポテンシャルモデル

本研究では，横山ら(1995)が提案したモデルを自由空

間に拡張した加藤ら(2009)のモデルを参考にした．ポテ

ンシャルモデルを適用するには，各避難者の移動方向を

決める対象空間のポテンシャル場Ωi(X, t)を設定する必要

がある．作成に際し，避難場所の中心地にポテンシャル

値c j(= −1.0)を与え，その他の点は次式で補間する．
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Ωip(t)は，避難者iの時刻tにおける点pのポテンシャル値，

nはポテンシャルを与えた点の数，c jは点 jのポテンシャル

値，∆ri jpは点 jから点pまでの距離である．なおdri jは相関

距離と呼ばれ，ポテンシャル場の勾配の緩急を調節する

パラメータである．ポテンシャル場Ωi(X, t)が定まったと
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すなわち，移動方向ベクトルui(t)は図-1のように周辺の

ポテンシャル場の中で勾配が最も急な方向を示している．
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図-1 移動ベクトルのイメージ 図-2 移動方向算出のイメージ

(2) 歩行特性

歩行特性とは，歩行者の相対位置による効果によって

発現するもので，主なものとして回避行動と追従行動，グ

ループ行動がある．回避行動は物理的接触を避けようと

しする性質，追従行動は同方向に進む歩行者の後を追お

うとする性質，グループ行動は関係者と共に歩行しよう

とする性質から生じる．これらの蓄積によって群衆の歩

行挙動は複雑になり，その結果渋滞が発生する．

3. 歩行特性を考慮した避難シミュレーションモデルの構築

(1) モデルの概要

本モデルにおいて，避難者は避難ポテンシャル場

Ωen(X, t)と相互作用ポテンシャル場Ωin(X, t)の2つを持

つ．この2つのポテンシャル場から，避難場所へ向かう

避難ベクトルuen(t)と避難者間の相互作用によって生じ

る相互作用ベクトルuin(t)を算出し，その2つのベクトル

を図-2のように合成することで移動ベクトルumn(t)を算

出する．また，歩行速度は移動ベクトル前方の歩行可

能範囲の広さから算出する．以上の流れで求めた移動

ベクトルと歩行速度から1タイムステップにおける避難

者の移動距離を求め，存在位置を更新していくことで

避難行動を再現する．

ここで，回避行動と追従行動は同時に生じないものと

仮定する．つまり，相互作用ベクトルは避難者間の距離

が離れているときは追従行動を表現し，接近したときは

回避行動を表現する．

以下，本モデルの具体的な計算方法について述べる．

(2) 避難ベクトルの算出

避難ポテンシャル場から避難ベクトルuen(t)を求める．



避難ポテンシャル場Ωei(X, t)は計算前にあらかじめ設定

しておき，時間経過によって変化させることで避難状況

の変化や避難者間のコミュニケーションなどを再現する．

(3) 相互作用ベクトルの算出

相互作用ポテンシャル場Ωin(X, t)から回避行動、追従行

動により生じる避難者間の相互作用uin(t)ベクトルを算出

する．相互作用ポテンシャル場Ωin(X, t)は毎タイムステッ

プで更新していくもので，以下にその設定方法を示す．

a) 回避行動

回避対象の避難者の移動方向から，(a)対向者回避（す

れ違い），(b)同方向者回避（追抜き），(c)交差回避，(d)静

止回避の4パターンに区別する．そして前方間隔LWと側

方間隔WWの領域内に回避対象の避難者が存在した場合，

その存在位置に+1.0のポテンシャル値を与える．正のポ

テンシャル場を与えることで，回避対象から離れる方向

に相互作用ベクトルが生じる．なお，存在しない場合は

ポテンシャル場は0となる．ここで，LWとWWは回避のパ

ターンによって異なり，表-1に示した値を用いる．これ

は劉ら(2008)が学生20人を対象に行った回避行動に関す

る実験的研究の結果を参考にした．

表-1 回避時の前方間隔と側方間隔

case (a) (b) (c) (d)
Lw (m) 5.95 1.88 1.89 2.87
Ww (m) 0.84 0.83 0.83 0.83

b) 追従行動（グループ行動）

追従行動も追従行動と同様に．追従対象が単体あるい

は複数の場合と，対象が特定あるいは変化の場合で4パ

ターンに区別する．ここで，複数・特定の場合がグルー

プ行動を表し，単体・特定の場合はある種のリーダーを

中心に避難するリーダー追従の状況を表している．

追従行動の場合も回避行動と同様に前方間隔LCと側方

間隔WCを設定し，追従対象が領域内に存在した場合は，

その存在位置に-1.0のポテンシャル値を与える．これによ

り，対象を追従する相互作用ベクトルが生じる．

(4) ベクトルの合成

(4), (5)式を用いて避難ベクトルuen(t)と相互作用ベクト

ルuin(t)から，移動ベクトルumn(t)を算出する．係数γは図-

3のように与えており，避難者の避難ベクトルuen(t)に対

して正面かつ距離が近いほど大きな値となる．なお，図-3

内の点線は相互作用ポテンシャル場の発生領域を示して

いる．
um(t) =

u′m(t)
|u′m(t)| (4)

u′m(t) = u′e(t) + γ · u′i(t) (5)

図-3 係数γの値 図-4 前方距離Lps

(5) 歩行速度の算出
歩行速度Vn(t)は，移動ベクトルumn(t)に対する正面方

向に存在する避難者との距離Lps（図-4）から算出する．
回避行動のパラメータと同様に劉ら(2008)を参考に，(6a)
～(6c)式を設定した．

Vn =


1.26 (6.0 ≤ps) (6a)

0.048Lps + 0.97 (1.8 ≤ Lps < 6.0) (6b)

0.92Lps − 0.6 (Lps < 1.8) (6c)

(6) 存在位置の更新

求めた値から次のステップの存在位置Xt+1
0 を算出する．

Xt+1
0 = Xt

0 + Vn(t)∆t · umn(t) (7)

(7) 再現性の検証方法

避難者間の相互作用の再現性は，歩行特性のパラメー

タに実験的研究の観測結果を用いることで担保している．

一方で，より巨視的な群衆歩行の再現性に関しては様々

な状況で計算し，岡田ら(2003)などの歩行速度・密度間

関係式との相関から検証を行う必要がある．

4. まとめ

本研究において，歩行特性を考慮した避難シミュレー

ションモデルの構築の必要性に基づき，その計算方法を

検証した．今後は提案モデルの巨視的な群衆歩行の再現

性に関して検証を行う．また，避難者の避難特性に関し

ても新たに本モデルに組み込んでいく予定である．
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