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1.研究の背景と目的 

2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震は，

死者 15,883 人,行方不明 2,651 人という大きな犠牲を出

した (2013 年 11月 8日現在).この犠牲者の多くは，津

波に巻き込まれたことに直接起因するものである． 

犠牲者の年齢構成と被災地域全体の年齢構成を比較す

ると，高齢者の死者数が他の年齢層と比べて甚大であ

ることが分かる．同様に，岩手・宮城・福島の 3 県の

沿岸部における総人口に対する死亡率が 1.03%であっ

たのに対して，障がい者の死亡率は 2倍の 2.06%に上る

ことが判明しており ，住民それぞれの事情に合わせた

避難の在り方が求められる．本研究においては，これ

らのデータを踏まえ，高齢者及び障がい者を要援護者

と定義する 1)． 

本研究では，要援護者避難を考慮した避難計画の基

礎となるシミュレーション手法を提案する．  

2.構築モデル 

  1.で述べたように津波避難においては，要援護者避難

が大きな要因となる為に，それらを考慮できるモデル

の構築が不可欠である．モデルに DEMを用いることで，

要援護活動が周囲に与える影響について考察すること

が可能となる． 

本研究においては上述した条件を満たすモデルを構

築するために，1)基礎モデル，2)要援護モジュールの 2

点を開発した． 

1)基礎モデルは個々人が避難先に向かって避難行動

を取る様子をモデル化したものである．従来のモデル

では，対象エリアの地図を矩形の組み合わせで表現す

る必要があったために，対象地域のモデル化に際して，

多大な作業負担が必要であった．それに対して，本モ

デルは地図情報を画像ファイルから直接読み込むこと

が出来る仕様になっているために，対象エリアのモデ

ル化を従来よりも高速に行えるようになっている．基

礎モデルは DEMを元に構成されており，以下の基礎方

程式が支配方程式である 
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ここで，(1)，(2)はそれぞれx，y方向の運動方程式で

あり，𝑚𝑖は人間要素iの質量(kg)である．𝐹𝑖
𝑥(𝑡)，𝐹𝑖

𝑦
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𝐹𝑖(𝑡)のx，y方向成分である．(3)の左辺の𝐹𝑖(𝑡)は外力の

和である．𝐹𝑓:目標地点へ向かうための個体推進力，𝐹𝑒𝑖 :

障害物を回避・追い越しするための自律的回避力であ

り，𝐹𝑘𝑛，𝐹𝑘𝑡，𝐹𝑐𝑛，𝐹𝑐𝑡，𝐹𝑘𝑛
′ ，𝐹𝑘𝑡

′ ，𝐹𝑐𝑛
′ ，𝐹𝑐𝑡

′ は他の要素

との接触に起因するバネ(k)の抗力およびダッシュポッ

ド(c)の抗力である(nは法線方向，t は接線方向を表す． 

尚，′がついた力はパーソナルスペースを再現するため

に働く心理的な接触に起因する力を表す)．

𝐹𝑤𝑘𝑛，𝐹𝑤𝑘𝑡，𝐹𝑤𝑐𝑛，𝐹𝑤𝑐𝑡は壁との接触に起因するバネ

およびダッシュポッドの抗力である．モデルの概念図

を図 1に示す．2)要援護モジュールは要援護活動を基礎

モデルに組み込むための拡張モジュールである．本研

究においては，自立歩行が困難な要援護者に対して，

支援者が駆け付け，その後，共に避難する行動を要援

護活動と定義した． 

 

図 1 モデルの概念図(文献 2)より引用) 

 

 



基礎モデルおよび要援護モジュールの解析の流れを

図 2のフローチャートに示す． 

3.モデルの検証 

 本研究において構築したモデルが，意図した挙動を

再現できているかを確認するための検証を行った． 

基礎モデルの検証では，第 1 段階として，避難者が

他の避難者の影響を受けないと仮定した状況下で，構

築したモデルでの解析で得られた避難時間と，避難行

動をとる人間の要素それぞれに設定された上限歩行速

度で避難場所までの所要距離を除した理論避難時間と 

の比較を行った．解析の結果，理論避難時間と解析避

難時間の相関係数は 0.998，平均相対誤差は 2.06%と良

い一致を見せた．これより経路選択および歩行挙動の

再現に異常はないことが確かめられた．第 2段階とし

て，他者からの影響を受けない場合と受ける場合の 2

ケースの比較を行ったところ，表 1の結果が得られた．

影響を受ける場合の方が避難時間に遅れが生じること

が分かる．これは，他者との接触やそれを回避する行

動に余計な時間を使っていることに起因していると考

えられる．これより，基礎モデルが意図している他者

からの影響評価の目的は達成されていると言える． 

要援護モジュールの検証では，要援護活動が行われ

ない場合と行われる場合の，要援護活動に無関係の要

素の避難時間についての考察を行った．これは，要援 

図 2 解析のフローチャート 

(左：基礎モデル 右：要援護モジュール) 

表 1 基礎モデル第 2段階の解析結果 

 理論避難時間 解析避難時間 

対 象 人 数 100人 100人 

平均避難時間 113.01(sec) 135.71(sec) 

最大避難時間 391.20(sec) 385.20(sec) 

最小避難時間 2.49(sec) 2.49(sec) 

標 準 偏 差 73.80 84.39 

表 2 要援護活動の有無による比較 

 

 

 

 

 

 

 

護活動に伴う支援者の逆走行為が周囲に与える影響に

ついて，モジュールが考慮できているかを確かめるた

めである．要援護者と支援者のペアの指定はランダム

に行い，試行を 5回繰り返した平均値を求めた．解析

条件及び結果は以下の表 2の通りとなり，要援護活動

が行われる場合には支援者の逆走行為により，関係の

ない者にも避難時間の遅れが見られることが分かる． 

4.結論 

 本研究を通じて，要援護活動が周囲にもたらす影響

を力学的に評価できる津波避難シミュレーションモデ

ルを構築した．地図情報を画像データから取り込める

ように設計したために，既存のモデルに比して対象地

区のエリアデータ作成が高速化かつ精緻化された． 

更にモデルの検証を通じて，構築したモデルが要援

護者避難の力学的な相互影響を考慮できていることが

確認された．今後，構築したモデルの実地域における

適用性の検討を行う予定である． 
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 要援護活動無 要援護活動有 

対 象 人 数 250人 250人 

平均避難時間 320.58(sec) 321.16(sec) 

最大避難時間 694.59(sec) 731.06(sec) 

最小避難時間 2.58(sec) 2.58(sec) 

標 準 偏 差 135.82 138.83 
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