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１．まえがき 

 

著者らは、避難計画シナリオのペトリネットシミュ

レーションの構成と実行に関する研究を行っている1)-7)。

それらの特徴は、ネットの記述法、駆動法の理解の容

易性にある。もう一点は、対象地域の地図・航空写真

といった背景画像上での視覚型シミュレーションの実

行性にある5),6)。著者らは、このようなシステムを用い

て構成した避難計画シナリオを住民に提案することに

より、住民への理解を促すとともに、経験的な検討に

よる計画への批難・再提案が検証可能であると考えて

いる。換言すれば、従来型のシミュレータのアウトプ

ットを見せるだけの提案では、十分な住民の参加とは

なっていないため計画の実効性に結びついていない。

シミュレータの記述法・駆動法の理解容易性・アウト

プットの視覚性は、避難計画への住民参加の基本要件

であるといえよう。 

本研究では、避難計画をシミュレータの提示から一

歩踏み込んで、住民の避難行動をペトリネットに動的

に組み込み住民の避難行動の直接反映化を通しての参

加性について検討を行う。具体的には、GPS計測データ

によるネット自動構築法を提案する。従来の専門家に

よる避難ネットの提案に対して、住民に携帯GPSを装備

して避難訓練を実施し、それらの避難行動を計測し、

避難ペトリネットに直接組み入れることにより、計画

への参加性を高めることを目的としている。 

2章で、基本的な従来の技術研究について述べる。3

章で、提案したネット自動構築法による携帯GPSによる

住民の避難行動データの取得とそれらのペトリネット

化事例について述べる。そして、専門化による提案避

難計画と住民避難行動の同一性の確認・提案の取り込 
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みといった住民参加型避難計画についての考察を行う。 

 

２．中山間地避難計画のペトリネットシミュレーショ

ン開発 

 

2.1 避難ペトリネット開発の基本原理 

 中山間の避難シナリオを考える場合、開始、移動、

分岐、合流、互助、引返し、阻害といった部分ネット

を考える必要がある。中山間地域の避難シナリオとは、

これらの部分ネットの結合により構成され、ペトリネ

ットの結合化は、シナリオの拡大化、精緻化を担保し、

この特徴が、ペトリネットシナリオによる課題解決型

の支援システムとしての実効性・有効性を保証してい

る。ここで、基本となる部分ネットについて述べる。

図１は、ペトリネットの基本原理と避難行動の記述を

表している。右のプレース P0 に打たれたトークンは

避難者を表わしており、P1 に打たれたトークンは避難

指示情報を表わしている。P0 のトークンで示される避

難者は、避難情報 P1 にはプレースタイマを設定し、

タイマが消費されると、T0 のトランジションが発火し

て移動を開始することになる。図 1 では、P2、P3 が

避難経路移動状態を表わしている。P3 へトークンの移

動は、P2 のプレースタイマが消費され、T2 の発火に

伴い実施される。P4 は、T2 へのアークが破線で表示
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図１ ペトリネットの基本事象と状態推移 



されており、これは T2 への抑止を意味している。現

象的には、避難路の崩壊等による通行不可、あるいは、

通行時間の制約を表している。 

 
図３ 背景画像上の避難ペトリネット・ネット 
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図４ GPSデータを用いたPTの設定 
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図2 シナリオによる事象の連鎖と阻害事象ネット 

 図２は、図１の避難開始・移動ネットに、阻害の事

前対策として抑止プレース P6 を追加している。破線

の部分が追加した阻害要因に対する事前対策である。

すなわち、P6 事前対策によって、阻害要因である P5、
T3 の発火が抑止されるため、T2 の発火が阻止されて

いる。 
図１、２より、ペトリネットの簡単な駆動原理によ

り、避難開始と避難路移動を記述できることが理解で

きる。さらに、ペトリネットは、結合性・精緻加性を

特徴としているため、阻害要因の検索と事前対策を簡

単に追加することができることも分かる。図 1 の移動

経路の進行は、プレースタイマを設定することにより

実施されるが、高齢者の移動については、カラートー

クンを用いることにより歩行速度を区別化することも

できる。 
以上より、本研究で活用するペトリネット・シミュ

レータによる避難計画の提案は、住民への理解・批判

といった形での参加に有効であるといえよう。 
 

2.2 背景画像上での避難路ネットの構成 

 前節で概説したように、ペトリネットの駆動は、ト

ランジションの発火による現象の推移によって記され、

具体的には、トランジション間の移動時間をプレース

タイマとして与えている。従来は、図３に示すように、

シミュレータ画面（グラフィック座標系）に、ペトリ

ネットを記述し、背景画像上を挿入して空間対応化を

図っている。プレースタイマの設定は、図４に示すよ

うに、T0,T1間の移動時間をP2に、T1,T2間の移動時間

をP3にプレースタイマ：PTiとして与える。都市部では、

徒歩・車といった移動手段別の想定速度を与えればよ

い。しかし、中山間地域では、道路が地形的制約を受

けるため、車両・歩行速度の想定が課題となる。そこ

で、図４に示すように、車両については、GPSデータの

3次元計測データの実測値を用いてダイレクトにPTiを

設定している。一方、徒歩速度については、携帯GPSを

用いた徒歩実験による歩行速度式（勾配をパラメータ

としている）を適用してプレースタイマの値を設定し

ている。 

  

 

３．シミュレーションへの住民参加型化 

 

3.1 開発システムの概要 

 図５に、GPSデータによる移動部ネットの構成システ

ムのフローを示す。全体をサブシステムに分けると、 

ⅰ）携帯GPS計測データから、緯度経度・高度データの

取得、緯度経度・高度の表示、プレースのGPS座標
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図５ GPS計測データによる移動部ネットの構成システム 

の取得。 

ⅱ）緯度経度データ座標系と、背景画像データ座標系

の対応化、Ndataの作成、トランジションのNdata

の作成。 

ⅲ）Ndataと、トランジションのNdataから、Sdataの作

成、Petri.exeによるシミュレーションの実行 

から構成されている。 

個々のシステムの説明は、紙面の制約上割愛するが、

従来は、シミュレータ側から、Sdata、Ndataを作成し、

背景画像への空間対応化を行っていた。本システムで

は、GPSの位置座標系を背景画像の位置座標系に対応化

させることにより、自動的にシミュレータへの入力デ

ータであるSdata、Ndataを作成できるため、住民の意

見・批判等の計画へのフィードバックの迅速化が可能

となった点が特徴である。 

 

3.2 避難者データによる移動部ネットの構成実践 

 （１）避難計画ネットの経路検証 

著者らは、避難訓練に携帯GPSを用いることにより、

住民の移動データ（緯度・経度・高度）を入手するこ

とを想定し、図５で開発したシステムを用いた徒歩移

動部のネットの構成実践について述べる。 

 はじめに、被験者（20代男性、40代男性）に携帯GPS

を装備し、図６の番号1から2に示す対象地域の避難経

路を歩いて移動してもらった。図６は、道路勾配があ

るため、上り下りのデータを観測している。図7は、開

発システムを用いて40代男性の登り計測データを表示

し、ペトリネットのプレース座標を取得している。 

 つぎに、図５のGPSデータによる移動部ネットの構成

システムを用いて、専門家が与えた移動時間と、被験

者の移動時間の比較を行った。それらの結果を表1に示

す。表1のプレース番号は、図6の右下から左上の順番

に対応している。表1より、経験式による登り下りの速

度の傾向は、登りより下りの方が速い点で両被験者と

も一致しているが、経験式の方が全体で2分から3分遅

い傾向がある。 

 

 

（２）住民による避難経路選択による経路追加実験 

 避難ネットの住民点検支援として、アンケート調
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図６ 対象地域の実験避難経路 
 

 
図７ 開発システムを用いたGPS座標 

へのプレース配置（40代男性登り） 
 
表１ 被験者を用いた徒歩プレースタイマ値の比較
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査を実施し、専門化が提案する経路を提示した上で、

住民の避難経路を地図上に明記してもらった。その結

果、６つの徒歩避難路があることが分かった。これら

の避難経路について、図５のGPSデータによる移動部ネ

ットの構成システムを用いて、避難経路を基本ネット

に追加する。はじめに、住民から提案された経路につ

いて、携帯GPSを用いて避難経路を歩行しデータ計測を

行った。それらのデータを、図５のフローに従い、徒

歩移動経路の追加を行った。図８に、Ad.1～6の住民ア

ンケートを反映化した避難経路ネットを示す。以上よ

り、住民提案による経路の追加についても、開発した

システムを用いることにより、計画のフィードバック

が容易に行えることが明示できた。 

以上は、避難経路の追加といった初期の計画への住

民の意見反映事例であるが、今後、災害を想定した引

き返し事例や、阻害要因の追加に伴う経路の変更など、

避難行動の反映化と、意見・批判のフィードバックと

いった一連のプロセスの実効性についても検討を行い

たいと考えている。 

 

５．おわりに 

  

本稿では、携帯GPSを用いた中山間地の移動計測デ

ータを用いた、ペトリネット移動部データ作成システ

ムを開発し、住民の避難行動を迅速にシステムへ反映

化させることにより、実効的な防災計画策定のための

プロセス研究を目的としている。そのために、住民の

意見・批判を直接反映化させるためのシミュレータの

要件を整理した。はじめに、既開発のシミュレータを

基本システムとして、携帯GPSで計測したデータをペト

リネットで再現することにより、提案した通りの避難

経路を再現できることや、プレースタ

イマの設定値の精度についても検討を

行った。被験者を用いた実験結果より、

経験式で設定したプレースタイマより

も、小さな値となることが明らかにな

った。この理由としては、著者らの経

験式の実験条件に起因することが考え

られると同時に、年齢属性を配慮した

実験式の再構築も課題として挙げられ

よう。今後、地域住民への計画案の提

示と意見・批判を反映化した避難計画

策定への実践プロセスについて事例分

析を行いたいと考えている。 
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