
安全問題研究論文集Vol. 4 (2009年 11月)                                                     土木学会 
 

避難シミュレーションシステムを用いた 

大規模公園における災害時の避難誘導に関する研究 
  

Leadership for Evacuation for a Large-Sized Public Park in an Emergency  
Using Computer Evacuation Simulation System 

  
伊藤 南*，井面仁志**，白木 渡*** 
Minami Ito, Hitoshi Inomo, Wataru Shiraki 

  
*学士 香川大学大学院, 工学研究科博士前期課程学生（〒761-0396 高松市林町 2217-20） 

** 博士(工学) 香川大学教授, 工学部信頼性情報システム工学科（〒761-0396 高松市林町 2217-20） 
*** 工博 香川大学教授, 工学部信頼性情報システム工学科（〒761-0396 高松市林町 2217-20） 

 
In local areas in Japan, 17 large-sized public parks were constructed 
since 1978 to 2002 for leisure, heath and safety area for people. However, 
severe damage due to big earthquakes will be feared if a big event is held 
in large-sized public parks. In this study, some effective leadership 
mesures for evacuation are proposed for the managers of such large-sized 
leisure facilities using a computer simulation system in which the 
pedestrian dynamics in an emegency can be reproduced using the cellular 
automata. First, a simulation system which can be reproduced evacuation 
process of lots of pepole from a park under various disaster circumsatnces 
is developed. Next, some problems on the pepole's behavior and the 
leadership mesures for evacuation is clarified, and finally effective 
countere measures are proposed. 
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1．はじめに 
 

近年，わが国では毎年のように全国各地で地震や台風，

集中豪雨など大規模な自然災害に見舞われ，大きな被害

が発生している．四国地域においても，南海地震が 30
年以内に 60%の確率で発生すると予測されており，緊急

時の安全対策が急がれている．大規模地震による災害は

突然発生し被災状況が予測できないため，人々が混乱を

起こすことによって事故が発生したり怪我をしたりする

可能性が高い．緊急時の安全対策を効果的に実施するた

めには，地震発生時に何をすべきか予め対応計画を検討

しておく必要がある． 
特に，大規模公園では，広大な敷地を利用して屋外イ

ベントなどが開催されることがあり，その際には多くの

人々が来園する．このような場合に災害が発生すると予

想外の事態が発生しやすいと考えられる．地震や火災な

どの災害が発生すると，大規模公園においては施設の倒

壊，延焼，施設来園者が危険にさらされるといった二次

災害が発生する．また，イベント時などで多くの来園者

がある場合には人々の混乱による事故が起こる可能性も

高くなる．このような場合にも，施設管理者は二次災害

を未然に防ぎ，来園者の危険を最小限に抑える必要があ

る．そのためには，施設管理者は施設全体の安全性や施

設利用の状況が安全かどうかの確認はもちろん，災害発

生時に来園者を安全に退園させる為の最適な方法を検討

するとともに，災害発生時に起こりうる施設内の問題点

を把握して，その対応策を検討しておく必要がある． 
様々な条件下での人々の避難行動パターンを把握して



 

効果的な避難誘導を実現できる方法として，最近，シミ

ュレーション技術が用いられるようになってきている 1) 

-8)．しかし，それらの多くは，施設設備の補強や改修と

いったハード的な防災対策に対応するためのシミュレー

ション技術であり，人々の避難誘導というソフト的な防

災対策への対応は十分とは言えない．また，膨大なデー

タ処理のもとに詳細なシミュレーションを行うため，処

理能力の高いコンピュータを使用する必要があり，手軽

に利用できる環境にはない．そこで，著者らは個人や地

域コミュニティレベルでの防災教育や訓練に活用するこ

とを主目的として，関係者が参加して市販されているパ

ソコンで手軽に利用できる参加型避難シミュレーション

システムを開発した 9)． 

本研究では，この参加型避難シミュレーションシステ

ムを活用して，大規模公園での地震発生時における効果

的な緊急対応について検討する．まず，避難シミュレー

ションシステムを使用して，様々な条件下での大規模公

園における来園者の避難行動を再現し，避難安全上の問

題点を明らかにする．この結果をもとに，災害時に施設

来園者が最も安全に退園するための有効な退園方法を検

討し，災害時の大規模公園における危機管理対策を提案

する． 
 

2．参加型避難シミュレーションシステム 
 

システムの開発に際しては，住民・施設管理者・行政・

消防関係者・技術者等防災に携わる多様な主体が，様々

な視点で避難に関しての意見交換・反映・設計が可能な

機能を備える参加型システムとすることを条件とした．

さらに，災害発生時において時々刻々と変化する被災状

況に対してライブ（リアルタイム）に対応し，最適な避

難を実現する Live Design10)の考え方のもと，迅速な避難

を可能にする施設・設備の設計，避難計画等へ具現化さ

せることを目指した．その結果，種々の場所において，

様々な形の被害想定や災害環境変化を考慮したシミュレ

ーションを可能にし，さらにシミュレーション実行中に

おいても条件の変更・追加をその場で素早く実行（クイ

ックレスポンス）可能なシステムを構築した． 
 

2.1 システムの特徴 

(1) CA モデルの採用 

CA（セルオートマトン）11) , 12)モデルでは，全体空間

をセルに分割し空間全体の状態変化を各セルの局所的な

状態変化の組み合わせで再現するため，様々な災害や人

の複雑な避難行動等について局所的なルールを設定する

だけで，シミュレーションが可能となり，様々な災害，

人の避難行動が再現可能である． 
なお，本研究では，全体空間を 2 次元で表現し格子状

のセルに分割した 2 次元 CA モデルを採用している．ま

た，本研究における大規模公園のマップでは 1 セルを 1

辺 5m 四方の正方形であると設定した．また，一般の成

人の体格を 0.4m×0.6m と設定しており，その占有面積

から１セルに約３０人程度が入ると想定する． 
(2) JAVA を用いたシミュレーションの可視化 

時々刻々と変化する災害状況，人の避難状況等につい

て，時間ステップごとに可視化を行うことで，様々な立

場の人々がその状況を見ながら意見交換をスムーズに行

えるよう考慮している．また，シミュレーションの構築

に JAVA を採用することにより，Web ブラウザが利用可

能なコンピュータ環境であれば，シミュレーションが利

用可能である． 
(3) Live Design の考え方を導入 

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ハード面での対策だけではなく，

災害発生時に IT 技術を効果的に活用し，ライブ（リア

ルタイム）に情報収集を行い，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，Live Design の考え

方が必要である．本研究に用いているシミュレーション

では，マウス等の使用で，シミュレーションの条件をリ

アルタイムに変更することにより，実時間に合わせなが

ら事前にシミュレーションを実行することができる．こ

の Live Design の考え方のもと様々な立場の人の意見を

その場で取り入れ，その効果を確認しながら参加者間の

合意形成を図ることができる． 
 

2.2 システム実行画面 

 図-1 に避難シミュレーションの実行画面を示す．シミ

ュレーション実行の基本的な動作として，①画面左側に 
LOAD(シミュレーションマップ読み込み)，START(シミ

ュレーション実行 )，STOP(シミュレーション停止 )，
STEP(シミュレーション 1step 実行)，CLEAR(シミュレー

ション変数初期化)がある．シミュレーション実行中にも

避難ステップ数や残り避難者人数，脱出人数，焼死人数，

救助人数が確認できるように画面に表示してある．さら

に，②画面右側シミュレーション実行画面ではマウスク

リックによりシミュレーション状況の追加・変更が可能

となっている．追加･変更できる項目として，避難者のタ

イプ(冷静な避難者，冷静な避難者に追従する避難者，高

齢者，家族連れ，退園規制を無視し行き止まりの道を通

る避難者の 5 種類：今回は大人として冷静な避難者と家

族連れの避難者を考慮する)，障害物の設置場所・数，火

災の発生位置・消火，標識の設置数・位置などである．

その他にも，マップサイズの拡大・縮小，マップ画面の

スクロール，シミュレーションステップ時間の変更も可

能である． 
 また，避難者の状態として，冷静な避難者などといっ

たものとは別に，混雑者という状態を設けている．これ

は，避難時に，人同士で押しあったりしてしまい危険に

なる状態を再現するため，周りのセルが移動不可能な場



 

所や人で囲まれ他の場所に移動できない場合，人の表示

を変更することで混雑者を表現するためである． 

 

3.  大規模公園における避難誘導シミュレーション 
 
  ここでは，大規模公園での地震時における避難誘導に

関するシミュレーションシステムの構築を行う．大規模

公園は，不特定多数の人が集まる場所であり，また，広

大な敷地を有するために大きなライブやイベントなどが

行われる際には日頃来園しない遠方からの客が多く，普

段の園内と比べ想定外の事態が起こりやすいのも特徴で

ある．この様な状況下で地震のような突発的な事象がお

こり災害が発生した場合，パニックが生じる恐れがある．

従って，施設管理者は，災害時危機管理対応の一環とし

て，災害発生時に予想される状況を事前に把握し，それ

に対応した避難誘導対策を検討しておくことが重要とな

ってくる． 
本研究では，香川県の国営公園まんのう公園を対象と

してシミュレーションを行った．以下の状況下での避難

を想定する． 
場所：芝生広場のマップ(縦横 400m×300m) 
状況：大地震が発生した場合を想定 
時間：人が 5m 移動した状態を 1step とし，1step 移

動する時間を 2.25 秒とする． 
人数：大人：2700 人，家族連れ：6300 人（1 セル約

30 人，合計 300 セル） 
 

3.1 通行止めによる規制の有無を考慮した検討 

施設は大規模であるため，災害発生時に出口の方向が

わからずに迷う人や，違う出口を探す人などが存在する．

来園者を自由に退園させた場合と，出口以外の道を一定

時間後に塞いで出口までの道のみを残した場合(以後，退

園規制と呼ぶ)をシミュレーションによって比較した．シ

ミュレーション試行回数は，10 回(以後のシミュレーシ

ョンも試行回数は 10 回とする)とし，退園時間，退園者

数の平均を求めて比較した． 
退園規制がない場合とある場合のシミュレーション前

の状況を，それぞれ図－2，図－3 に示し，退園時間に対 
 

 
図－4 退園規制の有無による退園者数の推移の比較 

 
する退園者数の推移を図－4 に示す． 

図－3 からわかるように，退園規制がある場合は規制

された区域は立ち入りを禁止されマップ内の右側上部，

左側下部へは通行できないようになっておりマップの上

側にある入り口まで退園するように促されるようになる． 
また，図－4 からわかるように，退園規制を行ったほ

うが 500step（実時間：18 分 45 秒）付近から退園者数

図－1 システム実行画面 

   
図－2 退園規制がない場合             図－3 退園規制がある場合 

①    ② 



 

が多くなっていることがわかる．これは退園規制を行っ

ているために退園者は誤った方向への移動が減り，まっ

すぐ出口に向かうようになったからであると考えられる． 
このことから，災害時に管理者は，退園者が迷わず出

口まで向かうことができ，危険な箇所や出口に向かわな

いように通路を封鎖し誘導する事が大切であることがわ

かる．封鎖区域に人が入る前に封鎖しなくてはならない

ので迅速な対応が必要となる． 
 

3.2 退園路分岐誘導の有無を考慮した検討 

施設管理者は，退園者を出口まで可能な限りスムーズ

に退園させるように誘導を行う必要がある．そのため，

退園を退園者に任せるのではなく，誘導者の誘導の下で

退園させることで混雑者の軽減を考慮する．そこで，出

口までの退園路を管理者の誘導によって分岐誘導した場

合としなかった場合のシミュレーションを行う．シミュ

レーション試行回数は 10 回とし，退園時間と退園者を

比較する．  
図－5 に退園路を分岐させなかった時の退園者の流れ

を示し，図－6 に退園路を分岐させた時の人の流れを示

す．図－7，図－8 はそれぞれ，退園路分岐の有無による

退園者数の推移の違いと，混雑者数の推移の違いを示し

ている．矢印の方向は来園者の退園方向であり，矢印の

太さは人の流れる量を表現している． 

 
図－7 退園規制の有無による退園者数の推移の比較 

 

 
図－8 退園路分岐の有無による混雑者数の推移の違い 

 
図－7 からわかるように，退園路を分岐させた方が分

岐させなかった場合よりも退園が早く完了していること

がわかる．また，図－8 の混雑者の推移を見ると，退園

路を分岐させた方が混雑者の人数が少なくなっているこ

ともわかる．退園路を分岐させることにより退園者が分

散され，通路の混雑が緩和されることで結果的に退園時

間が早くなり，また混雑が緩和されたために混雑者も少

なくなっていることがわかる． 
 図－9 に避難のシミュレーションの状況を示すが，道

が狭くなっているところでは人が殺到してしまい混雑が

発生していることが確認できる． 
 

 

図－9 道が狭い場所での混雑 

   
図－5 分岐がない場合の人の流れ          図－6 分岐がある場合の人の流れ 



 

 
3.2 時間差退園を考慮した検討 

ここでは，退園者をいくつかの区域に分けて，区域ご

とに退園開始の時間に差をつけて退園するシミュレーシ

ョンを行う．時間差退園を考慮することによってどれく

らい退園時の混雑が解消されるのかを検討する． 
規制の区域分けと，退園路の誘導の状態を図－10 に示

す．シミュレーションでは，50step（実時間：約 2 分）

毎の時間差(区域 1:0step，区域 3:50step，区域 3:100step，
区域 4:150step)と，100step 毎の時間差(区域 1:0step，区域

2:100step，区域 3:200step，区域 4:300step)の場合をシミ

ュレーションで試行する．図－10 の矢印の方向，太さは

3.1 節で述べたのと同様の意味を持つ．シミュレーショ

ン結果を図－11 と図－12 に示す．図－11 は退園者数の

違いを示し，図－12 は混雑者数の違いを示している． 
まず，図－11 からわかるように，退園の時間差がない

場合と 50step 毎の時間差，100step（実時間：約 4 分）毎

の時間差の退園者数の推移の違いは見られない．すなわ

ち，一斉に退園させた場合と時間差をつけた場合で差は

ほとんど見られない．これは，一斉に退園させたとして

も，通路の狭い部分において混雑が発生して前に進めな

いために待ち時間が生じたことで結果的に時間差をつけ

た場合との差がなくなったものと推測される． 

 

図－10 規制の区域わけ 

 

 

図－11 時間差を設けた時の退園者数の推移の違い 

 

 
図－12 時間差を設けた場合の混雑者の推移の違い 

 
 

次に，図－12 からわかるように，退園の時間差を設け

た場合の方が，時間差がない場合よりも混雑者の数がか

なり少なくなっていることがわかる．退園時の時間差が

ない場合と，時間差を 50step 設けた場合，また 100step
設けた場合の混雑者数が減少していることがわかる．こ

れは，一斉に退園させることによって生じる道での混雑

が時間差をつけることによって緩和され，スムーズに退

園が行えるようになっているからであると推測される． 
3.3 最適な退園方法の提案 

上述のように，様々な状況についてシミュレーション

を行い，施設管理者の有効な配置による誘導方法や，退

園路の有効な利用について検討した．ここでは，その結

果をもとに，大規模公園における最適な退園対策につい

て考察する． 
 まず，上述したシミュレーション結果を通じて言える

ことは，災害発生後，管理者は可能な限り迅速に危険な

場所への避難や，出口に通じない道への避難を避けるた

めに，それらの避難経路を封鎖し，立入禁止区域に入ら

ないよう誘導する必要がある．災害発生後は混乱して通

常出口以外を使用して退園しようとする人が増える可能

性がある．これらの危険性を避けるために，施設管理者

は災害直後に素早い対応が必要となる． 
出口に通じる道はいくつか存在した方が人の混雑が少

なく，退園もスムーズになるので有効である．今回は公

園内の道のみを通路としてシミュレーションを行ったが，

よいスムーズな退園を考えると通常時は使用しない退園

路を用意しておくことも有効であると言える．そして，

図－9 に示すように，分岐点や道が細くなっている地点

等，退園時に混雑している地点が数箇所見受けられた．

分岐点や道が細くなる地点では，できるだけ素早く職員

を配置し，混雑が起こる前に適切な避難誘導を行うこと

が大切である． 
時間差をつけた退園については，50step（実時間：約 2

分）程度の時間差よりも 100step（実時間：約 4 分）程度

の時間差がある方が有効であると言える．退園開始場所

から混雑すると予想される場所まで移動する所要時間と，

混雑する場所の通過が完了するまでの所要時間をシミュ

レーションで把握し，退園時間の差に反映させる事が重

要である． 
 これらの結果をふまえた上で，必要な施設職員の人数



 

と配置を考慮し，実際の状況に則した対策を行うことが

必要であると考察する． 
 
4.  おわりに 
 

本研究では，大規模公園で災害が発生した場合に退園

者がどのように退園を行えば安全で迅速な退園が可能な

のか，CA 法を用いた退園シミュレーションを実施して

検討した．また，その結果をもとに，公園管理者がとる

べき効果的な対策を検討した．  
具体的には，退園規制の有無を考慮した退園の実施や

時間差を考慮した退園をシミュレーションにより検討し

た．その結果，退園者数や状況に合わせて退園路を変化

させ，管理者が誘導を行うことによって安全でスムーズ

な退園が行うことができることが確認できた． 
本研究で提案した退園シミュレーション手法を用いれ

ば，施設の規模が大きく来園者も多い大規模公園におい

ても，災害時に起こりうる状況が確認可能であり，その

起こりうる状況に応じた適切な退園誘導が検討可能であ

ることを示した． 
  

なお，本研究を実施するに当たり，国土交通省四国地

方整備局国営まんのう公園事務所から貴重な資料の提供

をいただくとともに，有益な助言を賜った．ここに記し

て関係者に御礼申し上げる次第である． 
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