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図－１ ペトリネットによる避難行動の記述 
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１．はじめに 

 

シミュレータを用いた避難研究は、様々な分野で行わ

れている。例えば、地下空間からの地震を対象とした避

難シミュレータや、建物内からの避難シミュレータなど

が開発されている 1),2)。津波からの避難シミュレータも

各種開発されている 3)。また、河川氾濫に伴う避難シミ

ュレータも開発されている 4)。これらの研究の中には、

シミュレータの開発、検証、対策の評価などの過程を経

て、住民とのリスク・コミュニケーション・ツールを目

的とした活用が試みられている。例えば、シミュレータ

を用いた防災教育への活用や、ワークショップにおいて

シミュレータを用いた各種防災対策の効果を提示するこ

とで、住民の防災意識を高める研究が報告されている 5)。

しかし、住民にとっては、各種シミュレータの駆動原理

がブラックボックスとなり、提示される情報は一方通行

となる。それに対して、著者らは、駆動原理が明快であ

るペトリネットを用いた避難シミュレータを開発し、そ

の駆動原理の明快性が各種対策の効果の受諾性を高める

として研究を行っている 6)-9)。ペトリネットを用いた避

難研究には。津波を対象とした研究が報告されている

10),11) 。しかし、これらの研究では、専門家の分析結果の

提示に留まっている。 
著者らは、ペトリネットを用いて中山間地域の避難計

画支援シミュレータの開発と適用研究を試みている。著

者らの知る限りでは、中山間地の土砂災害に関する避難

に関するシミュレータの研究は、報告されておらず、

GPS を用いて、地形・勾配に応じた、車・徒歩避難速

度を取り扱っている研究も報告されていない。本研究で

は、中山間地域における土砂災害避難計画を対象とし、

住民とのリスク・コミュニケーション・ツールとしての

要件を整理し、双方向型のシナリオ・シミュレータの開

発について述べる。 
 

２．中山間地避難シミュレータの概要 

 

（１）従来のシミュレータの概要 

 従来開発してきた、著者らのペトリネット・シミュレ

ータは、１）駆動原理の理解性、２）背景画像を用いた

リアリティーの付与、３）住民批判・行動の即時反映化

を特徴としている。１）の駆動原理の理解性とは、図 1
に示すように、住民が自宅から避難行動を開始し、避難

経路を通り、避難場所へ駆けつける避難行動を、プレー

スとトラトランジションで誰にでも分かるように記述で

きることである。住民の避難行動は、トランジションの

発火に伴うプレースの移動によって視覚的に表現できる。

２）の背景画像を用いたリアリティーの付与とは、図 1
の背景画像として、当該地域の航空写真等を用いて、シ

ミュレータを実行することにより、実行結果の現実性を

高めることを意味する。３）の住民批判・行動の即時反

映化とは、シミュレータの実行結果に対する住民の意見

や、住民の避難行動をシミュレータへ即時反映可能であ

ることを意味している。すなわち、簡単なデータの追

加・変更により（プログラムの書き換えでなく）、避難

阻害条件の追加や変更を即時シミュレータに反映可能で

ある点と、住民の避難行動を携帯 GPS で採取し、それ

らのデータをシミュレータへ即時反映化するためのシス

テム開発を行っている。以上、著者らが開発を行ってい

るシミュレータは、住民にとって、駆動原理が明快であ



 
図２ 対象地域の避難経路の3次元表示 

図３ 世帯情報・避難経路情報の整理 

り、背景画像を用いることでリアリティーを付与し、シ

ナリオ批判や、避難行動の直接反映化が可能となってい

る。しかし、リスク・コミュニケーション・ツールとし

ての適応性の検証は行われていない。 
 
（２）対象地域におけるシステム適用に向けて 

著者らが開発システムの適用を検討している地域は、

愛媛県久万高原町柳谷中津の集落である。この地域は、

集落自体が地滑り危険箇所上に形成され、避難経路は限

定的で、急傾斜地崩壊危険個所やや土石流危険渓流等の

避難阻害要因も多い。さらに、図２に示すように、中山

間地特有の道路形状・勾配といった避難行動に制約を与

える要因も考慮する必要がある。本節では、対象地域に

おけるシミュレータの実行を住民参加の下で行うための

情報を整理する。 
対象地域は、2003 年に著者らが住民台帳に基づく住

民情報を整理しているが、高齢化が進んでおり、世帯構

成が大きく変化している可能性があるため、データを更

新する必要がある。しかし、個人情報の観点から住民台

帳の閲覧は制約されているため、当該地域の自主防災会

長にヒアリングを行って情報収集を行うことにした。そ

の結果、当該地域で避難訓練を行っていること、要援護

者世帯が多いこと、移動手段を持たない世帯も多いこと

が明らかとなった。特に、2007 年に初めて行った避難

訓練は、車で図 3 の中央下側の小にマークのある、廃校

となった小学校への車による避難訓練を実施したとのこ

とであった。さらに、自主防災会長と避難計画について

話し合うなかで、災害の様相によっては、図 3 の 4 つの

各集落の集会所（◎印）への避難を一次避難とし、その

後、避難訓練の避難場所である小学校への二次避難も考

える必要のあることを確認した。また、避難手段として、

徒歩で避難するケースや、要援護者の車による早期避難

も想定する必要があるとの認識で一致した。そこで、現

在の世帯情報（家族構成）、要援護者情報、移動手段の

有無についての情報の提供を頂いた。 
著者らは、シナリオ・シミュレータの要件として、避

難場所を指定できること、移動手段を選択できること、

避難経路阻害と避難に与える影響を視覚化できること、

要援護者の避難を取り扱えること、世帯毎の避難を視覚

化できることがシミュレータの要件と考え、インターフ

ェイスの開発を行うこととした。 
 

３．中山間地避難シミュレータ・インターフェイス開発 

 

（１）全体構成について 

 自主防災会長とのヒアリングと当該地域の避難計画に

ついて話し合った結果、種々のシナリオ下での避難形態

とそれらの評価を実現可能なシミュレータの構成が必要
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図４ 中山間地避難シナリオ・シミュレータ・イン

ターフェイス構成 
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図５ 各種シナリオ設定のためのユーザシート 

であることがわかった。そこで、リスク・コミュニケー

ションツールとして、地域の住民・行政・専門家が避難

計画を策定するための情報共有を得るためのシステム開

発とインターフェイスの構築を試みる。 
図４に、構築するシステム開発とインターフェイスの

フローを示す。図の上部が、世帯情報と避難経路情報の

データ収集部分からなる。世帯情報については、自主防

災会長へのヒアリングをベースに構成した。避難経路デ

ータ収集は、GARMIN 社製 GPS「MAP60CSx」を車

載して 1 秒毎の座標データ(x,y,z)を採取した。徒歩限定

道路については、携帯GPSを用いて 、同様に 1 秒毎の

座標データ(x,y,z)を採取した。採取した座標データをシ

ミュレータ用の各種ペトリネットデータとして処理する

ために、地図ソフト「カシミール 3D」と、 「GPS 利

用マクロ」利用して、自動車プレースタイマー、徒歩プ

レースタイマーを取得する。このプレースタイマーとは、

当該プレースにトークンが発火した場合のトークンの滞

在時間である。これらの得られた情報を EXCEL のシー

ト上にデータベース化して保有し、EXCEL の関数と

VBA によって、ペトリネットシミュレータを動作させ

るための Sdata、Ndata、Rdata を生成する EXCEL フ

ァイルを、避難シミュレータ用データ生成システムとし

て開発した。ここで生成される Sdata は、ペトリネット

の動作に関する記述、Ndata はプレース、トランジショ

ンの画面上での配置に関する記述、Rdata は、視覚的な

補助条件に関する記述が格納されている。このシステム

では基本となる Sdata、Ndata、Rdata それぞれを別々

のシート上に記述し、VBA を用いてそれぞれのファイ

ルをデスクトップ上に生成、同時にペトリネットシミュ

レータで当該ファイルを開くもので、シミュレータの実

行自体はペトリネットシミュレータを用いて行う。この

システムは「地域住民とのリスクコミュニケーション」

に用いることを想定しているため、別シートに視覚的な

インターフェースを作成し、画面の地図上にあるアイコ

ンをクリックすることで Sdata の変更が反映される仕組

みを開発した。Ndata、Rdata については、ペトリネッ

トシミュレータ実行時に作成することが可能であるので、

開発段階で実行した際に作成し、以後は開発システム内

に記述を保持して固定としている。次節では避難シミュ

レータ用データ生成システム内での各シートの関係性、

開発システム内でのペトリネットの具体的な記述法につ

いて述べる。 
 
（２）インターフェイスの構成 
 開発システムの基幹である「避難シミュレータ生成シ

ステム」の詳細な構成は図５のとおりである。シナリオ

設定シートには、「世帯情報」、「避難場所設定」、

「交差点設定」、「阻害設定」、「経路設定」、「経路

GPS とプレースタイマー」の設定項目がある。この避

難シミュレータ生成システム上の操作は全てインターフ



支援者

要援護者

避難場所
要援護者支援サブネット

T0 T1 T2

T3 T4

T5

P0 P1 P2

P3

P4

P5
P6

P7

 
図６ 要援護者支援サブネットの構成 

ェースである「ユーザーシート」上のアイコンをクリッ

クすることでウィンドウが開き、誰もが簡単に多彩なシ

ナリオを設定することができる。ここでは、紙面の制約

上、「世帯情報」シナリオ設定についてのみ概説する。

「世帯情報」には、世帯主名、所在地区、自動車の所持

状況、要援護者の有無、世帯人数といった基礎情報に加

え、それぞれ避難場所に向かう際に家を出て道路をどち

らに向かうというシナリオ設定情報、この世帯はどの経

路に接続しているかというシステム情報が格納されてい

る。このシステム情報はユーザーが変更することはでき

ないが、基礎情報とシナリオ設定情報については「ユー

ザーシート」上にて変更することが可能である。例えば、

要援護者が居る場合、車を持つ任意の１世帯が、要援護

者が存在する任意の１世帯を迎えにいき、それから避難

場所へ向かうという設定が可能であり、図６に示す要援

護者支援サブネットを構築している。図中、T4、P6 間

の点線は抑止アークと呼び、P6 にトークンが存在して

いる間は T4 の事象が起こらないというものである。こ

の抑止アークを利用して、要援護者世帯が単独で避難せ

ずに、支援者が接続経路に到達した時に避難行動を開始

するというサブネットである。具体的に、支援者が P0
区間からP1 区間に推移すると同時に、P1 から先には移

動できないように P7 にトークンを推移させて T1 を抑

止する。P7 には、要支援者がP1 に存在する人と合流す

るための時間であるプレースタイマーが数分設定されて

おり、数分経過後に P6、P7 のトークンが消え、要援護

者と支援者が合流・移動を開始するというものである。

避難対象が支援者であるか、要援護者であるかという設

定は「世帯情報」に格納されており、「ユーザーシー

ト」上にて設定変更が可能である。  

 

４．おわりに 

 

本稿では、中山間地の避難計画を支援するためのシナ

リオ・シミュレータの要件を整理し、自主防災会長との

ヒアリングならびに避難計画について打ち合わせを行っ

た。それらの情報をベースに、各種シナリオ設定とそれ

らのアウトプットを視覚的に表示可能なシミューレー

タ・システムの開発を行った。今後、システムの適用を

通じて、リスク・コミュニケーション・ツールとしての

課題を抽出し、双方向リスク・コミュニケーション・ツ

ールとしての機能を再検討したいと考えている。 
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