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 災害時の避難に向けて，自主防災組織などにおいて避難訓練を行うことが重要である．しかし，災害の

発生形態は一様ではなく，それぞれに応じた訓練を行うことは現実的ではない．一方，災害発生の曜日や

時刻など様々なケースを想定した避難行動のシナリオを作成しておくは重要であり，また，避難訓練に参

加できない住民が疑似体験できるソフトウェアを作成するといった観点から，避難行動をシミュレートす

る研究が実施されるようになった．しかし，住民レベルでの利用においては，利便性について改良すべき

点は多い． 
 本研究では，解析モデルの作成から解析結果の3次元アニメーション表示までの手続きが簡便に行える

避難行動シミュレーションシステムを開発した． 
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１．はじめに 
 
津波等の災害が想定される地域において，避難場

所や避難経路設定，避難誘導のためのサインの設置

等を行う必要があり，避難に要する時間を割り出し

たり，被害を予測することも重要となる．しかし，

一般に災害の状況を模擬した大規模な実験を行うこ

とは容易ではなく，数回の実験が必要ともなると，

ほとんど不可能である．また，実際の災害事例の調

査を参考にすることも考えられるが，災害の状況は

個別のものであり限界がある． 
一方，災害時の避難行動をシミュレートする研究

が実施されるようになった．避難場所や避難経路設

定，避難誘導のためのサインの設置等の計画の立案

をはじめ，災害発生の曜日や時刻など様々なケース

を想定した避難行動のシナリオの作成や避難訓練に

参加できない住民が疑似体験できるツールとしての

利用が期待できる． 

避難行動をシミュレートする手法は，ポテンシャ

ルモデルを応用した方法 1)，個別要素法を応用した

方法 2,3)，ペトリネットに基づく方法 4,5)，MAS (マ
ルチエージェントシステム)に基づく方法 6,7)や CA 
(セルオートマトン)に基づく方法 8,9,10,11)等である．

これらのうち，CA に基づく方法は，いわゆる複雑

系のシミュレーション手法として発展したセルオー

トマトン法 12)を適用したもので，簡単なモデルと

規則からは予測もできない程の複雑な現象や状態を

表現し得る方法として近年注目されている．MAS
も同様に複雑系の解析に用いられ，複数の知的なエ

ージェントが相互作用を及ぼし合いながら現象を表

現する． 

今後このような研究を発展させて実用化するため

には，個人の避難行動パターンを分析しモデル化に

反映させるとともに，実際の大規模な避難行動とシ

ミュレーションの整合性を比較検討することが不可

欠である．著者らは，500 人程度の学生が参加して

実施された学生寮の避難訓練を調査し，CA に基づ

く避難シミュレーションによる再現性について検討

した 13)．さらに，建物の出入り口や避難場所の手

前のボトルネックとなる場所で特に混雑するため，

人が集まる場所における密度に応じた歩行速度の低

減効果を適切に考慮することにより，シミュレーシ

ョンの精度はさらに向上することを示した 14,15)．  
いま一つの課題として，実際に避難シミュレーシ

ョンを利用する場合の利便性がある．解析モデルの

作成が非常に煩雑で膨大な労力を必要としたり，解

析結果の判読が複雑であれば，このことが避難シミ

ュレーションの普及の妨げになりかねない． 
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2011 年 3 月に発生した東北地方太平洋沖地震に

おける津波による犠牲者が多数に及んだことなどを

により，避難訓練の補助的ツールとして自治体や自

主防災組織等における避難シミュレーションの普及

を促進していく必要があると考えられる．そのため

には，利用者の利便性を重視したシステムの開発が

重要である． 
 本研究では，著者らが開発したCAに基づく避難

行動シミュレーションシステムを改良し，より簡単

に利用でき，かつ解析結果がGoogle Earth16)上でウ

ォークスルーアニメーションなどで表示できるよう

にした． 
 
 

２．CAによる避難行動シミュレーション手法

の概要 
 

CA は，セルを格子状に配置させ，任意のセルの

状態を周囲のセルの状態から決定し，各セルを同期

的に動作させることで対象領域全体の状態を決定さ

せるものである．その挙動が微分方程式等の支配方

程式で表されるような問題に対しては，差分法や有

限要素法等を用いて解くことは一般に行われるが，

そのような定式化が困難な現象に対して，特に CA
の効果が発揮される． 
この方法によって複雑な現象を簡単なセル間の局

所的相互作用から再現できるようになるため，様々

な現象を解析できるようになった．生体，遺伝，拡

散現象，結晶成長等の一般分野から道路網交通シミ

ュレーション等の工学分野に渡る広い分野で研究が

なされている． 
避難シミュレーションをCAにより行うにあたっ

て，対象領域を縦横等間隔の格子線で分割する．そ

れぞれの格子がセルであり，セルの状態として，

「障害物」，「通路」等が割り当てられる．「通

路」のセルには「人」を配置させることができる．

図-1に通路のセルに配置された「人」とその移動可

能な方向を示す．CAによる避難シミュレーション

においては，「人」の移動規則をどのように設定す

るかが重要である．本研究では，「人」の視野の範

囲内で目標となるセルを目指して進行するという考

え方12)を基本とした． 
 
 
３．解析モデル作成方法の概要 
 

避難シミュレーションの対象地域に対して，電子

住宅地図等を参考に，それぞれのセルに対して属性

情報を手作業で与えることは可能であるが，一般に

は煩雑で膨大な作業を伴う．本研究では電子地図の

表示画面上で，避難シミュレーションの対象とする

地域を任意に指定することで，建物および道路等の

データが自動的に各セルに割り当てらるシステム
17)を用いている．住宅地図としてゼンリン OA-Area
Ⅱ18)を用いている．また地図表示エンジンにはカー

ネルの ActiveMap Is19)を用いた．以下に，解析モデ

ル作成の手順を例示する．  
図-2に示すように，コンピュータの画面に表示さ

れた地図上で，図-3のように解析対象エリアをマウ

スで指定する．このときエリア内の建物，道路等の

ポリゴン（図-4参照）の頂点座標および各ポリゴン

の属性等のデータに関する情報が取得される．ポリ

ゴンデータを再表示し（図-5参照），人の歩行速度

を指定することによって，これに対応した大きさの

            
図-1 人の移動 

図-2 画面表示された地図 

m10m10m10m10

図-3 解析対象領域の指定 
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セルに解析対象領域が自動分割される（図-6参照）．

同時に，それぞれのセルが建物に相当するのか通路

に相当するのか等の判別がなされ，図-7に示す解析

モデルが作成される． 

 

 

４．避難シミュレーションの改良 

 

 前章に示すようにして作成された解析モデルを一

旦テキストファイルとして出力し，これをMicrosoft 
Excelで読み込んでシートのセル上に表示する（図-
8参照）．これに，避難者や避難所の入口などに相

当するセルを指定された色で塗りつぶすことで表し

た後，それらの情報を含めて再びテキストファイル

として出力する． 
従来のシステムでは，そのようにして作成された

ファイルを，Microsoft Visual Basicで作成された避

難シミュレーションのプログラムの入力ファイルと

して利用した．図-9に従来の避難シミュレーション

システムとデータファイルの関係を示す．解析モデ

ルの作成から解析結果の表示までに4つのサブシス

テムを利用し，その都度入出力のファイル名を指定

する必要があることから，手続きがやや煩雑であっ

た．本研究ではMicrosoft Excelによって避難者の配

置などを行った後，そのままMicrosoft Excel Macro
を用いて避難シミュレーションが行えるように従来

の手法を改良した．システムのユーザーにとっては，

図-4 解析対象領域のポリゴンデータ取得 

図-5 ポリゴンデータの表示 

図-6 歩行速度に応じて自動分割されたセル 

図-8 Microsoft Excel 上に表示された解析モデル 

図-7 セルの属性表示 
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建物および道路等のメッシュデータが提供されれば，

その後の避難シミュレーションまでの処理はすべて

Microsoft Excel上で行えるという利点がある．図-10
に改良された避難シミュレーションシステムとデー

タファイルの関係を示す． 
改良されたシステムにおいては，避難者などの配

置と避難行動の解析が一つのサブシステムで行える．

このときに用いられるExcelのシートの一部を図-11

に示す．図-8に示すモデルにおいて，建物の出口に

相当するセルをマウスで選択し，人数や属性などを

登録する．災害発生直後，同時に避難行動が取られ

るとは限らない．建物毎の避難開始の遅延も考慮で

きるようにしている．避難者の人数や避難の遅延時

間は乱数で与えることもでき，種々のケースを想定

したシミュレーションが可能である． 
 また，改良されたシステムにおいては，解析結果

を表示するためのサブシステムを持たない．これは，

次章で述べるように，解析結果をKML (Keyhole 

Markup Language)20)の形式で出力することによって，

Google Earth等を用いて表示できるようにしたこと

による． 
 
 
５．解析結果の３Ｄアニメーション表示  
 
 従来のシステムでは，解析結果は別途Microsoft 
Visual Basicを用いて作成したプログラムを利用して，

2次元のアニメーションで表示するものであった．

しかし，自主防災組織や個人での利用を考えた場合，

より臨場感のある表現が求められる．そこで，本研

究では前章に示す手順で計算された避難シミュレー

ションの計算結果をKMLファイルに出力し，

Google Earthが利用できるWeb環境下において，俯

瞰による3Dアニメーション表示および特定の避難

者から見たウォークスルーアニメーション表示がで

きるようにした．KMLはXML (Extensible Markup 
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Language) ベースのマークアップ言語であり，アプ

リケーションプログラムにおける3次元地理空間情

報の表示を管理するために開発された．Google 
EarthやGoogle Mapで使用可能である．また，Web上
にKMLファイルをアップロードして配布すること

も可能である．  
(1) Microsoft Excel MacroによるKMLファイルの自

動作成 

避難行動の解析結果をKMLファイルとして自動

的に出力させるために，Microsoft Excel Macroを用

いた．図-12にKMLファイル自動作成のために用い

るExcelのシートを示す． 
黄色で網掛けされたセルの右側のセルに必要なフ

ァイル名や数値をキー入力し，「俯瞰による3Dア

ニメシメーション表示ファイルの作成」のボタンを

クリックすることで，それぞれのKMLファイルが

指定したフォルダに，指定したファイル名で作成さ

れる． 
図-12において，ユーザーは，俯瞰による3Dアニ

メション表示ファイルとウォークスルーアニメーシ

ョン表示ファイルのファイル名とパス名および解析

モデルにおける四隅の経緯度を入力する必要がある．

ウォークスルーアニメーション表示のためのファイ

ルを作成する場合は，どの避難者の視点で見るかを

指示するために，避難者に付けられている番号も入

力しておく必要がある． 
(2) 俯瞰による3Dアニメーションによる表示 
 俯瞰による3Dアニメーション表示のためのファ

イルの例を図-13に示す．タイムスパンという機能

を使っており，指定したアイコンを避難者に見立て，

それぞれのアイコンが位置する経緯度と滞在時間が

書き込まれている． 
 図-14に3Dアニメーションにおけるいくつかのシ

ーンを示す． 
(3)ウォークスルーアニメーションによる表示 

 ツアーという機能を使っており，カメラ位置を

時々刻々指定した避難者の視点位置に一致させるこ

とでウォークスルーが実現できる．その際，カメラ

の高さや向きも指定する必要がある．ここでは，カ

メラの高さをグランドレベルから1.8mとした．カメ

ラの向きについては，上下の角度と方位を指定する

ことになる．上下方向の角度は90°に設定した．こ

れにより，常に視点の高さで水平方向を見ることに

なる．カメラの方位については，一定値を設定する

わけに行かない．基本的には進行方向に向けること

になるので，指定された避難者の進行方向が変わる

たびに設定し直すことになる．しかし，混雑等の理 

図-11 避難者の配置および避難シミュレーショ

ンの実行用に作成された Excel のシート 

図-13 俯瞰による 3D アニメーション表示のため

に作成された KML ファイル（ファイルの

一部を表示）の例 

図-12 KML ファイル作成用の Excel のシート 
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避

難

所

入

口 

(a) 避難開始直後 

(b) 避難開始から 30 秒後 

(c) 避難開始から 60 秒後 

(d) 避難開始から 90 秒後 

(e) 避難開始から 120 秒後 

(f) 避難開始から 150 秒後 

図-14 避難行動シミュレーションの結果を示す動画のシーン 
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由で，シミュレーションの結果，図-15に示すよう 

に，歩行がジグザグになるような場合，カメラの向

きを忠実に進行方向と合わせると，急激な景色の変

化が連続するため非常に見づらくなる．本研究では，

図に示すように，結果として斜め方向の移動となる

ような場合には，カメラの方向をこれに合わせるよ

うにしている． 

 図-16にウォークスルーアニメーションにおける 
いくつかのシーンを示す．建物にマッピングが施さ

れていないため，臨場感に欠けるところがある．今

後，Googleのストリートビューの機能を取り込むな

どで，さらに臨場感のある表現を追求していく予定

である． 
 
 
６．まとめ 
 
 本研究は，利用者の利便性を重視した避難行動シ

ミュレーションシステムの開発を目的とした．市販

の電子住宅地図から建物や道路などシミュレーショ

ンに必要な解析モデルが作成でき，避難者を配置す

ることで簡単に避難行動シミュレーションが行える

システムを構築した． 

 以下に本研究で得られた成果を要約する． 
 
1) 著者らが開発した従来のシステムにおいては，

解析モデルの作成から解析結果の表示までが，

4つのサブシステムを順次実行することでなさ

れた．利便性を考慮し，避難者などを配置する

サブシステムと避難行動の解析を行うサブシス

テムを統合して簡略化した． 
2) 避難者の配置および避難行動解析はMicrosoft 

Excelを用いて行うことができるため，安価にユ

ーザーにとってより利用しやすい環境を整えた． 
3) 避難行動の解析結果はKMLファイルとして出力

される．これにより，インターネット環境下に

おいて無料で使用できる3DマップのGoogle 
Earth上で，避難が時々刻々進んでいく様子を見

ることができるようになった． 
4) 避難行動をシミュレートする地域について，建

物および道路など街並みの解析モデルを提供す

ることで，後のすべての処理をMicrosoft Excel

とGoogle Earthが利用できる環境下で行えるた

め，ユーザーにとって安価でかつ簡便に利用で

きるシステムが構築できた． 
 
 今後，解析結果の表示において，臨場感を増すた

めにGoogle ストリートビューなどを用いることが

考えられる． 
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EASY-TO USE EVACUATION SIMULATION 
WITH 3-D PRESENTAION BY GOOGLE EARTH 

 
Osamu TSUJIHARA and Wako MIYAHARA 

 
   Evacuation drill in suc as voluntary organization for disaster prevention is important.   However, it is 
not realistic to drill under the various conditions, because natural disasters can happen on any day and at 
any time.   Recently, the studies on the evacuation simulation have been done to help to draw up 
scenarios of evacuation under the various situations.   The achievement of such studies can be also 
applied to the virtual evacuation for those who can not take part in the drill.   However, many obstacles in 
user-friendliness remain to promote the evacuation simulation to general public. 
   An easy-to-use evacuation sysmulation system is developed, by which the procedure from the creation 
of the analytical model in the target area to the presentation of analytical results by 3D animation can be 
carried out in the simple manner. 


