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１．はじめに 

 
近年，地球規模の異常気象が原因とされる台風が

多発し，それに伴って想定外の大規模な豪雨災害や

土砂災害が発生し，各地に大きな被害をもたらして

いる．また，日本列島が地震の活動期に入ったこと

を裏付けるかのように，兵庫県南部地震発生以降も

各地で大規模な地震が頻発している．地震は突発的

に発生することもあり，台風災害に比べて発生直後

に効果的な防災・減災対応がとりにくいという問題

がある． 

このように，想定外の規模で突発的に発生する大

規模地震に対しては，従来のハード対策だけに頼る

防災対策でなく，ソフトとハードが一体となった対

策が必要である．ソフト的な防災対策とは，情報伝 

 

 

達体制の充実，防災意識の啓発，災害危険場所の周

知，避難訓練など様々な対策をいい，事前防災・減

災対策として最近重要視されてきている．その中で

も，避難に関する対策は重要であり，事前に災害発

生時にどのような事態が起こるかを想定し，想定し

た様々な事態に対して避難シミュレーションを実施

し，効果的な避難を行うための手段を検討しておく

必要がある． 

災害時避難シミュレーションに関する研究は，

様々な手法を用いて行われている 1)－6)．例えば，片

田らの災害総合シナリオ・シミュレーションでは広

域な範囲で災害とその発生時間を考慮し，より現実

に近いシナリオ形の避難シミュレーションを実現し

ている 7)．堀らはマルチエージェントシステムを用

いて高層ビルや大規模地下街での緊急避難行動を予
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測している 8)．このように，避難シミュレーション

は様々な手法を用いて開発され，実用化に向けて進

化を続けている． 

著者らも，避難行動のような複雑な現象を市販の

パソコン上で比較的簡単に再現することが可能なセ

ルオートマトン法（以下 CA と略す）を用いて参加型

避難シミュレーションシステムを開発している 9)．

この避難シミュレーションでは，実行途中で条件を

変更しても解析が可能であるという CA の特徴を生

かし，災害時に想定される様々な状況を参加者の意

見をもとにその場で再現し，臨場感を保ちながらシ

ミュレーションが実行可能なように工夫している．

そのため，時間の経過とともに被害状況が激しく変

化する緊急時を想定した避難シミュレーションが実

現可能で，効果的な防災教育・訓練用のツールとし

て活用できる． 

しかし，災害発生直後の様々な状況を想定してシ

ミュレーションしておくといっても，実際にシミュ

レーションを実行可能なケース数は限定される．そ

こで本論文では，さらに効果的な避難を実現するた

めに，限定された数ではあるが，発生の可能性が高

い災害状況を想定した避難シミュレーションケース

を実行して，それらを学習してデータベース化して

活用するシステムを提案する．そうすれば，データ

ベース化されたシミュレーションケースに合致して

いなくとも，必要な条件に近いシミュレーションケ

ースを検索・抽出し，それを活用すれば災害時に想

定される災害状況に応じた，人々の避難行動の予測，

避難路の確保並びに避難路への誘導，避難を妨げる

災害環境の改善等，事前防災教育が可能になる． 

 

２. 災害時における Live Design の考え方 

 

これまでの防災の考え方は，大地震のように予想困

難な大災害に対し，主として建物や構造物自体の耐震

性能を向上させて被害の軽減を図るという耐震設計の

考え方が採られてきた．しかし，アメリカ・ニューヨ

ークで発生した同時多発テロに見られるように，最新

の防災設備が整っているはずの世界貿易センタービル

においてさえ多数の死者が発生することを防げなかっ

た．そこで，米国コロンビア大学の Dasgupta 教授によ

り，テロや大地震のように予想困難な大災害に対して

は，建物の被害軽減を図るだけではなく，災害発生時

に IT 技術を効果的に活用し，Live（リアルタイム）で

情報収集を行い，その情報をもとに最適な避難経路の

確保および避難経路への誘導を行って人的被害の軽減

を図るというソフト防災の考え方が提唱された 10)． 

Live Design による防災の主な観点としては， 

①災害時の安全性の確保 

②災害時の情報伝達方法の検討 

③事前防災教育の実施 

が挙げられる．これらを考慮しハード防災だけでなく

減災というソフト防災の観点からも構造物の設計，維

持，管理の在り方を考えるのが Live Design である． 

 本研究で提案するシミュレーションデータベースに

おいても，この Live Design の概念を導入し構築を行

う． 

 

３． シミュレーションデータベースのコンセプト 

 

Live Design の概念は，公共施設や商業施設などの

不特定多数の人々が利用し，時間帯や季節により利用

者の属性，施設の利用状況等が大きく変化する施設の

防災対策を考える上において非常に重要である．その

様な施設において災害が発生した場合,施設の利用状

況に応じ危険度や危険箇所も異なってくる．施設管理

者は,平常時からこの危険度や危険箇所の検討結果を

もとに防災計画の立案，職員に対する防災教育・訓練

および災害時の適切な避難誘導を行う必要がある． 

そこで，本研究で提案するシミュレーションデータ

ベースの構築に際しては，著者らが開発を行ってきた

CA による参加型避難シミュレーションシステムを使

用し，様々な災害状況を想定し避難状況のシミュレー

ションを行う．CA による避難シミュレーションシステ

ムは，従来の微分方程式モデルによるシミュレーショ

ンと違い，シミュレーションの実行途中において，施

設管理者，防災専門家，職員など様々な立場の人の意

見を再現することが可能なシミュレーションシステム

であり，想定外の事態の発生を予め予測して，災害の

発生及び効果的な避難をリアルタイム（Live）に実施

できるシミュレーションシステムである． 

様々な災害状況下で行った避難のシミュレーション

結果を動画データもしくは避難の特徴的なシーンの静

止画データなどを避難状況データとしてデータベース

へ蓄積する．施設管理者は，平常時からデータ蓄積を

行うことにより，災害の発生時または避難訓練・防災

教育の際に，施設の利用状況に近い状況をデータベー

スから検索・抽出し，的確な避難誘導を行うことが可

能となる．図－１に本研究で提案するシミュレーショ

ンデータベースの概念図を示す． 

想定外の災害を想定内の災害にするためには，様々

な状況におけるシミュレーションデータを準備する必

要がある，しかし，すべての状況を再現することは不

可能である．そこで，本研究では発生する可能性が高

い災害状況を想定してシミュレーションを実施し，そ

の結果を学習しておき，ユーザーが必要とする災害発

生時の状況と類似したシミュレーションデータを抽出

するための学習・検索エンジンとしてニューラルネッ
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トワークの一種である自己組織化マップ（SOM：

Self-Organizing-Map,以下 SOM と略す）11)を用いて，デ

ータの検索を行う． 

本研究で提案するシミュレーションデータベースを

構築・活用することにより，以下に示す効果が考えら

れる． 

1)想定外の災害を想定内に 

緊急時に起こりうる事象は従来の経験からもあらか

じめ想定することは可能である．例えば，出火の可能

性の高い箇所，防災上問題となりそうな箇所などは過

去の事例からも判断することは可能である．しかし，

実際に災害が発生した時に，個々の事象が避難にどう

影響するかについては複雑すぎて想像することが難し

い． 

そこで，避難シミュレーションデータベースから参

照したい避難状況を検索・抽出し，完全に合致してい

なくとも想定している状況と近い避難シミュレーショ

ン結果を参照することにより，従来想定していなかっ

た事象を発見・検討することが可能となり，より具体

的な避難計画の立案，より効果的な避難誘導が実施可

能になる． 

2)避難する上での新たな危険場所発見 

従来安全であると考えられていた箇所においても，

災害の発生・進行の状況の変化により緊急時避難の時

には危険となる可能性がある．このような，災害状況

の変化による新たな危険箇所の発見は，防災上非常に

重要であると考えられる． 

3)被害の最小化 

施設の管理者は，シミュレーションデータベースに

蓄積された結果を利用すれば，想定状況に近い避難状

況の把握が可能になり，その結果をもとにより効果的

な避難計画を立案することが可能になる．また，災害

発生時に視覚的に避難状況を把握することにより，効

果的な避難誘導が実施でき被害を最小限に抑えること

が可能となる．さらに，このデータベースを管理者だ

けでなく利用者や消防関係者などと情報共有しておく

ことにより，防災力の向上に寄与すると考えられる． 

 

４．シミュレーションデータベースの概要 

 

（１）避難シミュレーション 

本研究では，著者らが開発した参避難シミュレーシ

ョンシステムを使用する 9)．本システムは緊急時の避

難行動を，CAを使用して再現している．CA とは簡単な

遷移規則に従ってセル間の局所的な相互作用から複雑

な現象を作り出すものである 12)13)．避難シミュレーシ

ョンでは，現実の空間を 1辺が均等な空間格子をとる

2次元 CA を用いてモデル化を行い，セルが取りうる状

態として避難者，障害物，歩行可能空間，ハザードの

4 種類を設定した．このように現実の空間をセルの内

部状態として再現することにより，様々な状況を再現

することが可能である．なお，避難シミュレーション

における基本的な原則を以下に示す． 

・空間：平面の 2次元空間を想定し，階段等での上下

への移動は考慮しない． 

・避難者：全ての避難者は局所的な決められた遷移規

則に従って行動する．  

・避難者の目的：全ての避難者は，避難者が存在する 

データベース

データベース

 
図－１ シミュレーションシステムの概念図 
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空間からの脱出を目的とする． 

・避難者の移動：避難者は，時間 t＋1 時間後におい

て，時間 tにおいて存在するセルに隣接する 8個の

セルから 1つのセルを選択して移動する． 

さらに，避難者の属性，避難行動，ハザードの遷移

規則などそれぞれの特性により簡単なルールを設定す

ることにより，避難状況のシミュレーションを再現可

能としている．なお，具体的な避難行動における CA

の遷移規則については，参考文献 9)を参照していただ

きたい．また，避難シミュレーションの主な特徴を以

下に示す． 

・シミュレーションの可視化：避難の状態を可視化す

ることにより，避難状況の把握が簡単に行える．ま

た，言語に JAVA を用いることにより，市販の PC で

実行可能としている． 

・CA を用いることにより，シミュレーションの途中で

障害物，避難者等を追加し，状況を変化させること

が可能であるため，参加者の意見をシミュレーショ

ンの途中においても，反映することが可能である．

また，Live Design の考え方をすぐにシミュレーシ

ョンに反映することが可能である． 

・避難状況を数字でも判断することができる． 

・操作は，マウス操作のみで行う． 

・使用する地図を変えるだけで，建物から地域に至る

まで，様々なエリアを再現できる． 

本研究では，図－２に示す一般的なオフィスフロア

における避難を想定した避難状況の避難シミュレーシ

ョンについて検討する．図－２から分かるようにこの

フロアは，1 つの廊下を挟んで部屋の出口が 1 箇所の

同じタイプの部屋が 3室ずつ配置され，フロアからの

出口が 1箇所のフロアを想定している． 

一例として，オフィスフロアにおける利用者の状況

     

図－３(a)利用者の多い状況             図－３(b)利用者の少ない状況 

      

図－４(a) 50step のシミュレーション状況      図－４(b) 50step のシミュレーション状況 

(利用者が多い場合)               （利用者が少ない場合） 

図－２ オフィスフロア例 
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の違い（利用者数の変化）を考慮した事例を考える．

図－３(a)にフロアの利用状況が多い場合の初期状態，

図－３(b)にフロアの利用状況が少ない場合の初期状

態，図－４(a)に利用者の多い場合の避難状況，図－

４(b)に利用者が少ない場合の避難状況,図－５にシ

ミュレーションステップにおける避難者数のシミュレ

ーション結果を示す．シミュレーション結果は横軸に

避難ステップ数，縦軸に利用者の避難者数を示す．シ

ミュレーションの結果よりフロアの利用状況の違いに

より避難状況・避難時間に大きな違いがある．このよ

うに，施設の利用状況が異なるだけでも大きく避難状

況が変化することがわかる．また，避難状況を可視化

することにより，避難状況の特徴を容易に把握するこ

とが可能となり，災害発生時に効果的な避難誘導を行

うことが可能となる. 

以上示した避難シミュレーションの結果は，実際の

災害時における避難者の行動を正確に反映したもので

はなく，本研究で用いた CA での遷移規則は一般的に避

難者が行うであろう行動を推定して設定したものであ

る．災害時には，被害の進展状況や避難者の人数等に

より避難状況が想像したものとは異なる変化をするこ

とが予想される．従って，本研究で示したシミュレー

ション結果は，災害時に通常予想される状況を反映し

たものにはなっているが，現実の避難状況を正確に反

映した高い精度を有しているとは言い難い．より現実

に近い状況を反映した精度の高いシミュレーションを

実行するためには，避難実験を実施して定量的な精度

の確認が必要である．現在，災害時をできるだけ忠実

に反映した避難実験を実施し，避難者の行動を定量化

することを検討中である．今後，避難行動実験で得ら

れる定量化データを避難シミュレーションの遷移規則

に組み込み，シミュレーションの高精度化を図る予定

である． 

 

（２）シミュレーションデータの格納 

想定される様々なケースについて避難シミュレーシ

ョンを行い，データベースにシミュレーションの結果

を動画もしくは避難状況の特徴を捉えている場面の静
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図－５ シミュレーション結果(経過ステップにおける利用者の避難者数) 

 

表－１ シミュレーションデータベース例 

 

case7 case3
case5
case8
case15

case11
case14

case1

case10 case6
case9

case12 case2 case4
case13

group①

group②

group③

 
図－６ SOM による解析結果 
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止画をシミュレーションデータベースに格納していく． 

データベースに格納されるデータは，シミュレーシ

ョンを実施対象フィールドの，初期避難者の配置位置

情報，災害発生情報，避難誘導情報などの初期データ

および避難シミュレーション画像情報に加えて避難時

間や避難危険度・危険場所のデータをデータベースと

して格納する． 

 

（３）シミュレーションデータベースの検索 

災害発生時には，リアルタイムで多種多様なシミュ

レーション結果を学習し，その中から災害発生状況と

最も類似したシミュレーション結果を抽出する必要が

ある．そこで本研究では，シミュレーション結果の学

習及びデータベース検索エンジンとして SOM を用いる．

SOM とは，1981 年ごろ Kohonen によって提唱された教

師なし学習のことであり，ニューラルネットへの任意

の入力それぞれに対する出力目標が決まっていない学

習を行うニューラルネットワークである 11)．SOM の大

量で複雑な情報に対して，似ている情報を自ら集める

(自己組織化する)特徴を用い，その結果をマップ形式

で出力することによりデータ間の関係を可視化するこ

とが可能であり，シミュレーションデータを効果的に

抽出し，避難シミュレーションの類似性を視覚的に容

易に判断することが可能となる． 

 

５．シミュレーションデータベースの活用事例 

 

本章では，シミュレーションデータベースの活用事

例を，図－２に示したオフィスフロアを対象とし各部

屋の利用人数のみが違う簡単な例で示す．シミュレー

ションデータベースには，表－１に示す 15 ケースのフ

ロア利用状況における避難シミュレーション結果が格

納されているものとする．これら 15 ケースの避難シミ

ュレーションデータの特徴を，SOM を用いてグループ

化した結果を図－６に示す．なお，SOM の学習条件は

次の通りである．ネットワーク構造として入力層 8，

競合層 4×4とした．学習パラメータとして初期学習率

0.2，最終学習率 0.0，初期近傍領域 2，最終近傍領域

0，シグモイド関数の勾配 1.0，学習回数 500 で学習を

行った． 

図－６より group①：フロアの利用人数が多くすべ

ての部屋に利用者がいるグループ，group②：利用人数

が少なく避難に時間を要さないグループ，group③：利

用人数が少ないが避難に時間を要するグループに分類

される．このように SOM を利用することで多次元のデ

ータベース情報を分類し可視化することにより避難状

表－２ 検索データ１解析結果 

表－３ 検索データ２解析結果 
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況の特徴を容易に把握することが可能である． 

実際に災害が発生し施設利用者がシミュレーション

データベースを利用し，データの検索を行う事例とし

て以下の 2種類の利用状況を示す． 

1) 検索データ 1：room1 から room6 の全ての部屋に

25 人ずつ合計 150 人が利用している場合．（シミ

ュレーションデータベースの case1 と同じ状況） 

2) 検索データ2：room5と room6に 40人ずつ在室し，

他の部屋は全て利用していない合計 80 人が利用

している場合 

検索データ 1の状況において SOM を用いてデータベ

ースを検索した結果を表－２に示す．表－２には，検

索データ１とデータベース内のデータを比較し類似度

の高い順（距離の近い順）に上位 10 ケースが選択され

ている．検索データ１を入力データとした際，シミュ

レーションデータベース内に検索データ 1と同じ条件

のデータが存在するため距離が 0で case1 を検索する

ことができる．この結果を可視化したマップを図－７

に示す．  

 同様に検索データ 2を入力データとしてデータベー

スを検索した結果を表－３に示す.検索データ 2 の場

合シミュレーションデータベース内に同じ条件のデー

タはないため完全一致するデータは検索されない．し

かし，SOM のニューロン間の類似度により，データ間

の距離の近いものが類似データであると判断し，最も

類似するケースは case13 という検索を行う．同時に図

－８に示すようマップ上にも同様な結果が示されてい

る． 

このように，本研究で提案しているシミュレーショ

ンデータベースは，データベースに準備されていない

ケースにおいても近似したデータを検索し，現状と近

い避難シミュレーションの状況を再現することが可能

となる．その結果，従来のように，最悪のケースのみ

を考慮した防災対策では災害時に起こりうる状況に柔

軟に対応することが困難であったが，本研究で提案し

ているシミュレーションデータベースを事前防災教

育・訓練に活用することにより，災害発生時に効果的

な防災・減災対応が可能になり，実際の災害時に効果

的な避難誘導が行われ，被害の低減が期待できる． 

 

６．おわりに 

 

本論文では，避難シミュレーションを用いて緊急時

の避難に効果的なシミュレーションデータベースの構

築の提案を行った．緊急時に想定される様々な避難に

関する事柄をあらかじめ想定してシミュレーションデ

ータベースを構築して防災教育や訓練並びに避難誘導

対策に活用することで，緊急時のいざというときに役

に立つと考えている．このシミュレーションデータベ

ースを管理者の立場から利用することにより施設にお

ける防災上の計画を具体的かつ効果的に準備すること

が可能である．さらに，平常時からこのシミュレーシ

ョンデータベースの情報を施設の利用者に伝えておく

ことにより利用者の防災意識の向上と施設の安全性の

向上につながるものと考えられる． 

 今回示したシミュレーションデータベース例は，施

設の利用状況を想定しただけの簡単なものであるが，

実際の緊急時に想定される状況は災害発生状況，要救

助者の有無，避難誘導，障害物の有無など非常に複雑

な状況が発生する．今後，それらを想定しシミュレー

ションデータベースに付加していく予定である． 

 一方，シミュレーションデータベースの情報が増え

れば増えるほどデータの検索・解析は難しいものとな

るが，今回提案したニューラルネットワーク技術を応

case7 case3
case5
case8
case15

case11
case14

case1

case10 case6
case9

case12 case2 case4
case13

図－７ SOM による検索結果(検索データ１)    図－８ SOM による検索結果(検索データ２)    
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用することで容易にデータの検索が可能となり視覚的

にデータの類似度を確認することができる． 
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