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研究成果の概要（和文）：コンピュータを利用して建築・都市空間の避難安全性を検証するため、

複数の避難行動モデルを比較検証することで、より信頼性の高い評価手法を確立した。また楕

円型の避難行動モデルを新たに開発し、従来よりも高密度な群集の再現を行った。さらに並列

コンピューティング技法を用いた大規模避難への対応、遺伝的アルゴリズムを用いた避難経路

の最適化を行い、建築・都市空間の避難安全性能の最適化手法を提案した。 
 
研究成果の概要（英文）：To verify the evacuation safety of buildings or urban environments 
using a computer, we provided more reliable evaluation method by comparing the different 
types of human evacuation model. In addition, we developed a new ellipse-based model which 
reproduced a high-density crowd walking. Moreover, our system supported large-scale 
evacuation using parallel computing technique and the optimization of evacuation route 
using genetic algorithm approach. We proposed those optimization methods of evacuation 
safety performance. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 災害のリスクを考慮し、安全な建築・都
市空間を設計するためには、人間の避難行動
を予測した防災計画が重要であり、その避難
安全性を検証する方法の一つとして、コンピ
ュータを用いた避難シミュレーションが挙
げられる。現在では、国内外で商用のソフト
ウェアが開発されてきており、東京消防庁の
優良防火対象物認定表示制度では、審査シス

テムに避難シミュレーションを利用できる
とあることからも、今後、実用化がさらに進
んでいく可能性がある。その一方で、シミュ
レーション結果の妥当性を検討するための
方法や避難行動データは十分に整理されて
おらず、信頼性の高い評価手法の確立が求め
られている。 
(2) 筆者らはこれまで、細密なメッシュモデ
ルを用いた避難シミュレーションを開発し、
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地下空間浸水時の避難に対する適用性の評
価を行っている。またインタラクティブな体
験型の避難シミュレータを開発し、被験者実
験を行った結果、仮想空間内においても人間
の避難行動特性が再現される成果が得られ
ている。今後は、上記の避難シミュレーショ
ン技術を応用し、複数の避難行動モデル比較
検証することで、より信頼性の高いシミュレ
ーションが構築可能となる。またシミュレー
ション結果を基にして、避難経路の形状を自
動的に最適化できるシステムにより、効果的
な避難計画立案の支援が可能となる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、複数の行動特性を一つのシステ

ムで扱う避難行動フレームワークを開発し、
信頼性の高い避難安全検証手法を確立する
とともに、避難時間が短縮可能となる避難経
路形状を提示することで、建築物の避難安全
性能を最適化するシステムの構築を目的と
している。 
 
３．研究の方法 
(1) 一つのシステム上で複数の避難行動モ
デルを取り扱える避難行動フレームワーク
を開発し、事例として Social Force モデル
および RVO モデルを対象に、群集歩行特性の
比較分析および建築物の避難シミュレーシ
ョンによる避難安全性の比較検証を行う。ま
た新たに楕円型 RVO モデルの開発を行い、高
密度状態での群集歩行を再現する。 
① Social Force モデルは、避難者の歩行速
度を計算するために、移動目標、他のエージ
ェント、壁などの障害物から受ける力の相互
作用で運動方程式を解く力学モデルである
（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 Social Force モデル 
 
② RVO モデルは、Velocity Obstacles とい
う概念をベースに、群集歩行向けに拡張した
モデルであり、RVOとは，Reciprocal Velocity 
Obstacles の略である。Velocity Obstacles
とは、ロボッティクス分野で開発された移動
物同士の衝突回避を行うアルゴリズムの一
つである（図 2）。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 RVO モデル 

 
③ 従来の避難行動モデルよりも高密度状態
の群集歩行を表現するため、RVO モデルをベ
ースに人間の肩幅と体の厚みの違いを考慮
し、エージェントの形状を円形から楕円形に
変更する。ただし、楕円形は、衝突判定に係
わる計算量が円形と比較してはるかに増大
するため、ここでは、楕円同士の衝突判定に
座標変換行列を利用することで高速な計算
を行う（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 楕円型 RVO モデル 
 
(2) これまでのマルチエージェント型避難
シミュレーションは、各エージェントを逐次
処理で計算する場合が多い。一方、近年 GPU
を用いた並列コンピューティング技法が注
目されており、画像処理以外の汎用計算に利
用可能になってきている。このようなプログ
ラム高速化手法を Social Force モデルに適
用することで、広域空間からの大規模避難を
実時間でシミュレーションするシステムを
開発する（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 GPU による Social Force の並列処理 

 
(3) 建築・都市空間の避難時間を短縮するよ
うな避難経路形状生成アルゴリズムとして、
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遺伝的アルゴリズム（GA）を利用する。また
具体的な適用事例として、近年大型商業施設
に多く見られるシネマコンプレックスを対
象として、その平面構成の避難安全性最適化
を行う（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 対象平面と評価指標 
 
４．研究成果 
(1) 避難行動フレームワーク上で、Social 
Force モデルおよび RVO モデルの避難行動モ
デルを対象事例として、群集歩行特性の比較
分析を行った結果、 Social Force モデルの
ほうが RVOモデルよりも建物出口における群
集のアーチアクションが再現されることや、
群集流動係数にばらつきが少ない点で避難
シミュレーションとして適している一方、群
集密度と歩行速度の関係については RVOモデ
ルが実測の値に近づく特性等を示した（図
6,7）。 

また具体的な建物からの避難への適用事
例においては、各モデルの群集の大きさ、形、
動きの違いにより居室単位での避難時間に
は差が生じるが、階全体の避難時間には有意
な差はみられなかった。建築基準法で定めら
れた避難安全検証法と比較した結果は、シミ

ュレーション初期条件の違いによって結果
に差は生じるものの、適切なボトルネックの
流動係数が付与されれば、シミュレーション
による避難安全検証が可能であることを示
した（図 8）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 各モデルの流動係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 7 各モデルの群集密度と歩行速度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 避難シミュレーション画面 

 
さらに、楕円型 RVO モデルと、従来の円形

型とを比較した結果、1 方向の群集流動にお
いては、楕円型 RVO モデルを用いることで群
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集密度 5.5人／㎡の高密度な状態での群集歩
行を再現できること、対向する群集流動にお
いては，対向する群集が帯状の流れを形づく
ってすれ違う層化現象が現れることを明ら
かにした（図 9）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 避難シミュレーション画面 
 
(2) GPU を利用した並列コンピューティング
技法を利用し、避難行動モデルの一つである
Social Force モデルを並列計算した結果、従
来の逐次処理型のアルゴリズムよりもスケ
ーラビリティが向上する結果が得られた。具
体的には、広域な地下空間において 2万 5000
人の避難行動をシミュレーションした場合、
一般的な PC よりも約 7 倍計算時間が短縮さ
れ、実時間でのシミュレーションが可能とな
った（図 10）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 大規模避難シミュレーション 
 
(3) シネマコンプレックスの典型的な平面
図を対象として、建築物の避難安全性に大き
く影響を及ぼすと予測される避難経路形状
（扉位置・通路幅等）を、避難距離の短縮と
群集の分散という二つの評価指標を用いて、
遺伝的アルゴリズムによる最適化を行った。
さらに、生成された平面プランに対して、避
難行動フレームワークを用いた避難安全性
の評価を行った結果、遺伝的アルゴリズムの
世代を重ねるごとに避難時間が短縮したこ
とから、本システムの最適化が有効に働いて
いることが確認されるととともに、二つの評
価指標についても、適切な重み係数を設定す

る根拠が得られた（図 11）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 遺伝的アルゴリズムを適用 
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