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第1章 はじめに

日本列島は地理的，地形的，気象的条件から地震や津波，台風などの自然災害が発生し

やすい国土となっている．特に地震は，日本列島が 4つのプレート上に存在するために，

発生することが多く，2004年から 2013年の間に世界中で発生したマグニチュード 6.0を

超える地震のうち 18%が日本周辺で発生したものである [1]．世界でも稀な規模の巨大地

震が発生する可能性もあり，2011年 3月 11日には，マグニチュード 9.0の巨大地震によっ

て，死者約 16,000人，行方不明者約 2,500人 (2016年 12月 9日時点 [2])という多数の犠

牲者を出した，東日本大震災が発生した．

また，マグニチュード 5.0以上 6.0未満の比較的大きな地震も日本全土で一年間に平均

100回以上発生している [3]．自然災害の中でも地震は，発生時の被害の大きさと発生頻

度から，常日頃から避難訓練などの対策を行ったり，非常食などの準備を欠かさないよう

にするべきものであるといえる．実際に，小中学校では地震時の避難訓練が行われていた

り，大学では地震に関係する様々な研究が行われている．

楊ら [4]は，災害の被害軽減のためには，構造物の新設や改修といった建物側の対策に

加えて，防災意識の啓発，避難訓練といった人間側の防災対策を合わせて行う必要がある

とし，鳥取大学を例に，マルチエージェントモデルを用いて，避難シミュレーションを行

い，設備の局所的な改修による効果と，より上階の人間の避難を優先する避難計画の効果

を検討した．その結果，避難に使用する廊下や階段に向かう人数を強制的に分散させるこ

とで階段における混雑の解消と，避難時間の短縮効果，またより上階の人間の避難を優先

する方が，最終的な避難時間が短縮されることを報告した．また，濱村ら [5]は，災害時

にネットワークが混雑することに加え，使い慣れていないシステムでは，災害時に活用で

きない人が多いという報告から，ネットワークが利用できない状況でも使用することので

きる避難支援システムの利用可能性を検証し，ゲーミフィケーション機能が平常利用に役

立つ可能性を示した．

また，地震に伴い，津波や火災などの二次災害は発生することもある．前述した東日本

大震災では，地震によって発生した津波により，多くの家屋が流され，多数の犠牲者が発

生した一因となった．1923年に発生した関東大震災では，地震による火災で，非常に多

くの犠牲者を出した．これらも災害対策を考えるうえで，考慮する必要のあるものだとい

える．

しかし，災害発生時の人間の行動に関する研究は数多く存在するが，災害時に人が避難

するために使用する避難ルートを，状況に応じて変更する研究は少ない．
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新居ら [6]は，ビル火災を例に，動的に推定したビル内の煙濃度を元に安全な避難ルー

トを決定し，それを音声放送を用いて各避難者に伝えることで，避難群集を積極的に誘導

する手法の有効性を示した．しかし，音声放送で伝えるのでは，切迫した状況において，

避難者がそれを正確に聞き取り，実行できるかどうかに不安が残る．

特に，学生の人数や授業を受ける教室が限定されている小中学校，高等学校に比べ，非

常に多くの学生が，様々な教室で授業を受ける大学では，学生の所在の予測がつかず，事

前に決められた避難ルートが災害時の避難ルートとして適していない可能性がある．

そこで本研究では，各講義の学生の出欠情報を基に学生の所在を予測し，災害状況に応

じた大学校舎からの避難ルートを構築する手法の確立を目的とする．構築した避難ルート

を，ネットワークを通じて，各学生に提示することができれば，学生が状況に応じた避難

行動をとることができると考えられる．近年では，多くの大学生が携帯端末を所持してお

り，ネットワークが利用可能であれば，各学生に確実に情報を伝えられる可能性が高い．

避難ルートを構築する学生の出欠情報は，名古屋工業大学にて開発，運用されている，

ICカードを用いた出欠システムから取得するものとする．これは各教室に備え付けられ

た ICカードリーダに学生証をかざすことで打刻を行い，打刻した時刻と打刻した教室の

2つの情報（以下，これらを打刻情報と称す）をサーバーに保持するシステムである．学

生は講義開始時と終了時に一度ずつ打刻を行い，教員はその打刻情報を出欠判定に利用す

ることができる．本研究では，打刻情報を用いて，学生の所在を予測する．

本論文では，出欠システムを用いることにより，学生の所在が予測できるという前提の

もとで，建物の各施設の情報のみを考慮した避難ルートを構築する手法について述べる．

事前に建物を部屋，通路，階段，出入口の 4つにモデル化し，モデル化した各種施設の情

報および部屋に居る学生の人数から，避難ルートを構築する．

構築した避難ルートを，災害発生時に，避難者に迅速に伝達する必要があるため，避難

ルートを構築するのにかかる時間を短くする必要があると考えられる．そこで，処理に時

間がかからず，なおかつある程度避難時間が短いと考えられるルートを避難ルートの基礎

として作成し，それに調整を加えたものを，最終的な避難ルートとした．基礎となるルー

トは，部屋から階段および出入口までの距離のみから構築する．その後，各階段または出

入口に向かう人数を踏まえ，各階段，出入口を使用する人数が均等になるよう調整を加え

たルートを，避難ルートとして提示する．

また，構築した避難ルートの有効性を検証するために，シミュレーションによる評価を

行った．基礎として使用したルートと提案手法によって構築されたルートそれぞれを用い

て，避難にかかった時間を比較した．モデルによって，避難時間が短い方が異なったため，

提案手法の改善点について考察した．

以下，第 2章では，ルート構築の手法に必要な建物のモデル化について述べ，第 3章で

は，避難ルートを構築する手法について述べる．第 4章では，構築された避難ルートの有

効性を評価するために行ったシミュレーションとそのシミュレーション結果および考察に



第 1章 はじめに 3

ついて述べる．そして第 5章では，本論文のまとめ，今後の課題について述べる．
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第2章 建物のモデル化

本研究では，避難ルートを構築する建物を，部屋，通路，階段，出入口の 4種類のみを

持つ建築物とモデル化し，避難ルートの構築および評価シミュレーションに使用してい

る．本章では，本研究における，4つのモデルの要素について記述する．

2.1 部屋

本研究では，授業時間中に学生が滞在している空間を部屋としてモデル化する．

提案手法は，部屋と階段または建物の出入口との距離から，その部屋の学生の向かう場

所を仮に決める．そのうえで，出口に向かう人数に偏りがあれば，偏りが解消されるよう

に学生の向かう場所を変更し，避難ルートを構築する．また，毎秒部屋から出ることので

きる人数は，流出係数と部屋の扉の幅より求めることができる．そして，評価シミュレー

ションにて，部屋から通路への移動を表現する必要があるため，部屋の学生が最初に移動

する通路区画を設定しておく必要がある．

以上より，部屋のモデルが持つ要素を以下の 4つとした．

• 部屋に存在する人数

• 部屋の扉の幅

• 部屋と同じフロアに存在する階段または建物の出入り口との距離

• 部屋の扉を介して移動することのできる通路区画

本研究では，出欠システムから取得できる打刻情報を基に，各学生の居る教室を予測す

るため，避難開始時には，学生は必ず部屋モデルのいずれかに存在し，即座に避難行動を

行うことができると仮定する．また，単純化のために，一つの部屋に扉は一つのみと定

義し，同じ教室に 2箇所以上扉が存在する場合は，扉の数だけ別々の部屋としてモデル化

し，分割した部屋モデルそれぞれに教室に居る学生の人数をなるべく等しくなるように配

分する．

2.2 通路

本研究では，避難の際に，建物の外に出るために人間が通る空間を通路としてモデル化

する．単純化のため，通路モデルは直線となるように分割した通路をモデル化したもの
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（以下，これを通路区画と称す）によって構成されるものとする．また，通路の幅は値と

してのみ持ち，人間は通路に対して平行にのみ移動することとする．

通路区画

建物の各階の通路モデルは，通路区画によって構成されるものとする．これにより，角

を曲がる，分岐点にて進路を変更するといったことが，通路区画を移動することによって

表現できる．

通路区画は，避難ルートを構築するうえで用いるのではなく，4章で述べる，評価シミュ

レーションにて，学生モデルの移動の記録，各通路区画における流入人数の計算，および

移動先の探索に使用するため，通路区画が持つ要素を以下の 4つとした．

• 通路区画の幅，長さ

• 隣接する通路区画

• （存在する場合は）その通路区画内に存在する階段および出入口

• ある時刻にその通路区画内に存在する学生の数

2.3 階段

本研究では，2階以上に存在する人間が、下の階に降りるために使用する施設を階段と

してモデル化する．ただし，エレベータは含めない．

流出係数より，1秒間に階段を通過することのできる人数は，階段の幅に比例するため，

提案手法では，これを人数分配の際の指標として使用する．また，1階には，階段より降

りてきた避難者の流入があるため，1階のみ，階段についても，部屋と同様の処理を行い，

階段から出入口までの避難ルートを構築する必要がある．

以上より，階段のモデルが持つ要素を以下の 2つとした．

• 階段の幅，長さ

• （1階のみ）階段と建物の各出入口との距離

2.4 出入口

本研究では，避難ルートを構築する建物の外へ出ることのできる扉，自動ドアのことを

出入口としてモデル化する．

出入口に関しても，階段と同様に，1秒間に通過することのできる人数が，出入口の開

口幅に比例するため，提案手法にて，人数分配の指標として使用する．よって，出入口の

モデルが持つ要素を以下の 1つとした．
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• 出入口開放時に，一秒間に通行することのできる人数（以下，これを出入口の幅と
称す）

避難ルートを構築するために，事前に建物の図面から，上記に沿って，建物の施設をそ

れぞれモデル化し，避難ルートの構築に使用する．



7

第3章 避難ルート構築

本章では，第 2章で述べたモデル化手法に沿って，モデル化した建物と，学生の所在か

ら，その建物の避難ルートを構築する手法および手法に使用する考え方について述べる．

3.1 流出係数

流出係数とは，1m幅の領域を 1秒間に通り抜けることのできる人数を表したものであ

る．文献 [8][9]では，シミュレーションの結果より，流出係数は，人間が通過する領域の形

状や，衝突を避けるために発生する歩行速度の減少といった影響により，変動することが

報告されているが，計算の簡略化のため，本論文では，通路での流出係数を 1.5〔人/ms〕，

階段での流出係数を 1.3〔人/ms〕とし，変動を考慮しないこととした．

3.2 提案手法の概要

単純な方法で決められた避難ルートや，事前に決められた避難ルートでは，ある階段ま

たは出入口には人が集中し，別の階段または出入口には人がほとんど来ないという状況に

なる可能性が想定される．しかし，階段または出入口を単位時間ごとに通過することがで

きる人数は，階段または出入口に流入する人数よりも少ないことが多く，人間が集中する

ことで，渋滞が発生し，かえって避難時間が長くなってしまうことがある．例えば，すべ

ての避難者が自分の居る場所から最も近い階段または出入口を使用して避難するという

方法は，建物内に均等に人間が存在していれば，迅速な避難が実現できるが，ある階段ま

たは出入口に近い人間が多い状況であると，階段または出入口付近にて渋滞が発生してし

まう．このとき，使われることのない階段または出入口を減らし，単位時間ごとに通過す

る人数を増やすことで，渋滞を緩和し，避難時間を短くすることができると考えられる．

また，災害がいつ起こるのかがわからないことに加えて，時間帯に応じて変動する学生

の人数によって，適切な避難ルートが変わるため，ルートの構築に必要な時間をなるべく

短くする必要があると考えられる．

そこで，ルートの構築に時間のかからない手法を用いて，一度ある程度避難時間が短い

と考えられるルートを考え，そのうえで状況に応じて，向かう階段または出入口の変更

や，各階段または出入口に向かう人数の調整を行えば，臨機応変でなおかつ単純な避難

ルートよりも素早い避難が行えるルートを構築できないかと考えた．
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本研究では，避難者全員を最も近い階段または出入口に避難させた場合の避難ルート

（以下，基礎ルートと称す）に，状況に応じた避難者の再分配を行う手法を提案する．

3.3 ルートの構築

本手法では，ルートの構築に時間のかからない手法として，避難者全員が最も近い階段

または出入口に向かうという方法を採用した．これは，避難する場合，ほぼ必ず階段また

は出入口がネックとなり，付近に渋滞が発生してしまうため，できるだけ通路を歩く時間

を短くした方が，最終的な避難時間が短くなると考えたためである．ただし，これは各階

段または出入口を使用する人数が均一に近い場合のみであるため，必要に応じて避難者の

再分配を行い，多くの状況において，迅速な避難が可能なルートを構築する．

本手法では，最上階から順に，その階の基礎ルートを構築し，その基礎ルートに避難者

の再分配が必要であれば，次の階の処理を行う前に，避難ルートの変更を行う．これは，

ルートの変更を行う場合，その階の各階段に降りてくる，その階よりも上の階の避難者の

流入を考慮するためである．

3.3.1 基礎ルートの構築

基礎ルートは，避難者の存在する部屋と，階段または出入口との距離のみを基に構築

する．

2階以上の階では，避難者が存在するすべての部屋について，部屋と同じ階に存在する

すべての階段の中で，最も部屋に近い階段をその部屋の避難者全員の避難先とし，基礎

ルートを構築する．

出入口が存在する 1階では，1階への，2階以上から階段を使って降りてきた人間の流

入があるので，1階のみ，階段についても部屋と同様に，1階のすべての出入口との間の

距離を求め，そのなかで最も近い出入口を避難先とし，1階の基礎ルートを構築する．

3.3.2 避難者の再分配

避難者の再分配は，必要であれば，各階の基礎ルート構築直後に行う．再分配が必要と

なる条件について，2階以上の場合と 1階の場合に分けて説明する．

2階以上の場合

基礎ルートを構築した後，フロア内に存在するすべての階段Kについて，上の階から降

りてくる学生の人数を，その階段に向かう人数と合計する．このときの合計人数をPKと

する．
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流出係数より，1秒間に階段のある地点を通過できる人数は，階段の幅に比例するため，

幅が広い階段であるほど，一度に通過できる人数が多い．よって，階段の幅に応じて，そ

の階段に向かう避難者の人数を調整すれば，人数をすべての階段に均等に分配する場合

よりも，避難にかかる時間が短くなると考えた．そこで，同フロアに存在する階段Aと

Bについて，この 2つの階段の人数の比が，階段の幅の比と等しくなるように人数を調整

する．

式 3.1を用いて，それぞれの階段に向かう人数を調整するために，行先を変更する必要

のある人数 nを求める．なお，wA，wBは階段A，Bの幅とする．

n =

∣∣∣∣wB × PA − wA × PB

wA + wB

∣∣∣∣ (3.1)

次に，避難者の再分配を行う必要があるか判定する．

階段Aに向かう避難者の人数が，Aの適切な人数よりも多く，再分配する可能性がある

場合は，階段Aにそのフロアの階段Aに向かう避難者がいる部屋のなかから，最も階段

Aより遠い部屋FAを探す．部屋FAから階段Aまでの距離DA(FA)と，部屋FAから階段

Bまでの距離DB(FA)との差をDistとする（式 3.2）．

Dist = DA(FA)−DB(FA) (3.2)

ここで，Distは，ある部屋の避難者が，向かう階段または出入口を変更することで，余

分に移動する必要のある距離であるといえる．よって，Distを nで割ることによって求

められる値 T は，向かう階段または出入口を変更する人間一人あたり，避難者を余分に

移動させる必要のある距離といえる（式 3.3）．

T =
Dist

n
(3.3)

建物から避難する人数が多い場合は，狭所で発生する渋滞が，避難にかかる時間に与え

る影響も大きい．よって，避難者を遠回りさせ，渋滞を緩和することができれば，遠回り

することで増えてしまう避難時間よりも，より大きい避難時間の短縮効果を得ることがで

きると考えられる．しかし，建物から避難する人数が少ない場合は，渋滞を緩和すること

で短縮される避難時間よりも，遠回りにかかる時間の方が長くなり，かえって避難時間が

長くなってしまう可能性が考えられる．

そこで，余計に移動する必要のある距離が一定以下だった場合にのみ，再分配を行うこ

ととした．ただし，再分配することによって，行先が変更となる避難者が多いほど，より

大きい避難時間の短縮効果が見込めると考えられるので，本論文では，向かう階段または

出入口を変更する人間一人あたり，避難者を余分に移動させる必要のある距離Ｔが一定

以下であれば，再分配を行うこととした．
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T が閾値以下であれば，変更した方が避難時間が短くなると判定し，部屋FAに居る，階

段Aに向かう学生 n人の行先を階段 Bに変更する．部屋 FAの，階段Aに向かう学生の

人数が nに満たない場合，部屋FAの次に階段Aから遠い部屋F ′
Aについて，再度 n，Dist

，T を計算し，T の判定を行う．F ′
Aが存在しない場合は，その時点で，AとBの間の学生

の人数の調整を終了する．

階段Bの避難者を再分配する可能性がある場合は，上記の手順をAとBを逆にして行う．

以上を，フロア内に存在する階段の組み合わせすべてに対して行う．

1階の場合

1階に存在する出入口A，Bについて，この 2つの出入口に向かう人数の比が，2つの

出入口の幅の比と等しくなるように，式 3.1を用いて，nを求める．ただし，PA，PBは

出入口A，Bに向かう人数，wA，wBは出入口の幅とする．

以降，2階以上の場合と同様に，Dist, T の計算を行い，T を判定する．ただし，最も出

入口から遠い部屋を探すのではなく，最も出入口から遠い部屋または階段を探すことと

する．

以上を，出入口の組み合わせすべてに対して行う．

避難者の再分配は，すべての階の，すべての階段または出入口の組み合わせに対して，

向かう学生の人数の変更が行われなくなるまで繰り返す．

最終的に，繰り返しが終了した時点のルートを，避難ルートとして提示する．
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第4章 シミュレーションによる提案手法の評価

第 3章で述べた提案手法によって構築された避難ルートを，基礎ルートとともに評価シ

ミュレーションを行い，提案手法の有効性を検証した．

いくつか用意したモデルから構築された避難ルートを用いて，簡易的なシミュレーショ

ンを行い，避難終了までにかかった時間を求め，比較する．

4.1 シミュレーション手順

シミュレーションは以下の手順で行う．なお，計算の簡略化のため，このシミュレーショ

ンでは，渋滞が発生する場合に起こると考えられる，人の歩行速度の低下および方向転換

する際に発生する速度低下 [10]は無視する．また，学生モデルの生成，学生モデルの移動

は 1秒に 1回，行われるものとする．

1. 避難する学生の居る部屋に，学生の人数分，学生モデルを生成する．

2. 生成した学生モデルを構築された避難ルートに沿って，その階の階段または出入口

まで移動させる．このとき，時刻 tの時点で，避難ルート上のどの通路区画に存在す

るかを合わせて記録する．

3. 以上を建物内すべての避難する学生の居る部屋に対して行う．このとき時刻 tにおい

て，ある通路区画に存在する人数が，その地点の人数の上限を超えている場合，渋

滞が発生しているとみなし，上限を超えた分の人数を時刻 t+1に繰越す．

4. （2階以上のみ）各階段にたどりついた人を一つ下の階に移動させる．3.と同様に，

時刻 tに階段のある地点を移動中の人数が，その地点の上限を超えている場合，上限

を超えた分の人数を時刻 t+1に繰越す．

5. 4.をすべての階段に流入した人が１階にたどりつくまで行う．

6. 階段を通じて，1階にたどり着いた人を構築された避難ルートに沿って，1階の出入

口まで移動させる．このときも同様に上限を超えた場合，繰り越しが発生する．

7. すべての人が避難し終わるまでにかかった時間を求める．

以下に，各手順の説明をする．
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1．学生モデルの生成

始めに，部屋モデルの学生の人数の分，学生モデルを生成する．これにより，学生が教

室から出て，移動を開始したことを表現する．

学生モデルは，シミュレーションの開始とともに生成が開始される．式 4.1より，時刻

tに生成される学生モデルの数 x(t)を計算する．なお，Nは通路における流出係数，wは

部屋の出入口の幅（単位：m）である．

x(t) = N × w (4.1)

2．階段または出入口への移動

このシミュレーションにおいて，学生モデルは構築した避難ルートに沿って，通路を移

動する．

時刻 tに，部屋Rにて生成された学生モデルは，通路区画Aに時刻 t+sに進入する．よっ

て，PfA(t+ s)に，x(t)を加えることで，学生モデルが通路区画Aに移動したことを表し，

学生モデルの位置を記録する．なお，PfA(t)は，f階の通路区画Aに，時刻 tに進入する

学生モデルすべての数，sは部屋Rから通路区画Aまでの移動にかかる時間である．

このとき，渋滞が発生する可能性があるため，毎秒通路区画Aを通り抜けることのでき

る人数に上限を設定する．式 4.2に上限の計算式を示す．なお，Nは通路における流出係

数，Wはその通路区画の幅である．

l = N ×W (4.2)

PfA(t)がこの上限値を超えた場合は，超えた分を PfA(t+ 1)に繰り越す．

以上を，すべての部屋Rにて生成された学生モデルが，目的の階段または出入口に辿り

着くまで繰り返す．

4．階下への移動

2階よりも上の階に存在する学生は，1階に到達するために，階段を下りる必要がある．

一つ下の階に降りるためにかかる時間 dは，階段の長さと，階段通行時の歩行速度より求

めることができる．なお，本研究における階段の長さは，人間が階段を用いて一つ下の階

に降りる際に，水平方向に移動する距離と定義する．また，階段を移動している人間の歩

行速度は一定とする．

求めた dを用いて，2.と同様に，階下へ移動した学生モデルが，いつ，何人階下に到達

したのかを記録する．

時刻 tに階 fの階段 kに存在する学生モデルの数を Pfk(t)とする．時刻 tに階ｆの階段

kに存在する学生モデルは，時刻 t+dに階 f-1の階段 kに到達するので，P(f−1)k(t+ d)に
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Pfk(t)を加えることで，学生モデルが階 f-1に移動したことを表し，学生モデルの位置を

記録したこととする．

6．階段で降りてきた学生モデルの移動

階段で降りてきた学生を 1階の出入口へ移動させる．このとき，1階に存在するすべて

の階段について，2.と同様の処理を，部屋を階段と置き換えて行う．ただし，時刻 tに部

屋Rで生成された学生モデルの数 x(t)の代わりに，階段 kから 1階に進入する学生モデ

ルの数 P1k(t)を用いるものとする．

7．避難時間

建物内に存在するすべての学生モデルが，1階の出入り口のいずれかに到達した時刻を

避難時間とする．

4.2 シミュレーション概要

提案手法によって構築した避難ルートの有効性を検証するため，以上の手順に従って，

評価シミュレーションを行った．なお，今回の評価シミュレーションでは，通路での歩行

速度を，1000 〔mm/s〕，階段での歩行速度を 500 〔mm/s〕とし，再分配を行うかどう

か判定する条件に用いる T の閾値を，1000〔mm〕として，提案手法による避難ルートの

構築を行った．

評価シミュレーションで用いた，建物のモデル 3つのうち，2つは架空の建物をモデル

化したもの，1つは名古屋工業大学の 23号館（以下，23号館と称す）を元に，火曜日の

11時を想定し，モデル化したものである．すべてのモデルの各教室に存在する学生の人

数は，適当に設定したものであるが，23号館のモデルの各教室に存在する学生の人数は，

平成 28年度の名古屋工業大学の授業計画に基づき，なるべく現実のその時刻に居ると想

定される，学生の人数に近くなるよう調節した人数とした．

以下，各モデルの環境について説明する．図 4.1から図 4.7は，モデル化するにあたっ

て，作成した各建物の地図である．なお，23号館のモデルの地図以外は，学生が存在し

ている部屋のみ，地図に記載した．線で囲まれた領域から別の領域へ移動できるのは，点

線部を介してのみであり，各部屋の境界に存在する点線部は，その部屋の出入口を表して

いるものとする．また，距離の単位はすべてミリメートルとする．

4.2.1 第 1モデル

中央に十字路がある二階建ての建物を想定し，モデル化した．図 4.1，4.2は，第 1モデ

ルの地図である．
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図 4.1: 第 1モデル 2階
図 4.2: 第 1モデル 1階

このモデルでシミュレーションを行うことで，人間を遠回りさせ，階段または出入口の

混雑を緩和することで，避難時間を短縮することができるか，検証した．

第 1モデルについて，共通する要素を以下に示す．

通路区画の幅 2200 〔mm〕

狭い通路区画の幅 1600 〔mm〕

扉の幅 800 〔mm〕

階段の幅 1000〔mm〕

階段の長さ 10000〔mm〕

2階

階段または出入口となる階段を 3箇所，避難する学生の居る教室を 3箇所とした．

各教室に存在する学生の人数および教室から階段または出入口までの距離を，表 4.1に

示す．

表 4.1: 第 1モデル，2階の学生の人数と部屋からの距離
人数 階段 1 階段 2 階段 3

部屋 2-1 50 5900 34700 36900

部屋 2-2 50 15500 25100 27300

部屋 2-3 100 27300 27300 25100
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表 4.2: 第 1モデル，1階の学生の人数と部屋および階段からの距離
人数 出口 1 出口 2

部屋 1-1 50 7000 36900

部屋 1-2 50 16600 25100

部屋 1-3 100 28400 5900

部屋 1-4 30 26500 36600

階段 1 29900 40600

階段 2 10700 40600

階段 3 32100 40600

1階

1階には階段または出入口となる出入口を 2箇所，避難する学生の居る教室を 4箇所，階

段を 3箇所とした．

各教室に存在する学生の人数および教室から階段または出入口までの距離を，表 4.2に

示す．

4.2.2 第 2モデル

名古屋工業大学の 52号館を参考に，2階建ての建物を想定し，モデル化した．図 4.3，

4.4は第 2モデルの地図である．

第 2モデルでは，階段の幅が違う場合に，避難時間にどのような影響を与えるかを検証

した．通路に曲がり角が 1箇所存在し，分岐は存在しない．

第 2モデルについて，共通する要素を以下に示す．

通路区画の幅 2400 〔mm〕

部屋の扉の幅 800 〔mm〕

階段の長さ 10000〔mm〕

出入口の幅 2400〔mm〕
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図 4.3: 第 2モデル 2階 図 4.4: 第 2モデル 1階

表 4.3: 第 2モデル，2階の学生の人数と部屋からの距離
人数 階段 1 階段 2

部屋 2-1 80 35600 48700

部屋 2-2 60 76900 7400

部屋 2-3 60 86900 7400

2階

階段または出入口となる階段を 2箇所，避難する学生の居る教室を 3箇所とした．

各教室に存在する学生の人数および教室から階段または出入口までの距離を，表 4.3に

示す．

1階

1階には階段または出入口となる出入口を 3箇所，避難する学生の居る教室を 3箇所，階

段を 2箇所とした．

各教室に存在する学生の人数および教室から階段または出入口までの距離を，表 4.4に

示す．

4.2.3 23号館のモデル

23号館を元に，後期日程（10月から 3月）のある火曜日の 3，4限の講義を行っている

時間帯を想定し，建物をモデル化した．これにより，シミュレーション上ではあるが，現
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表 4.4: 第 2モデル，1階の学生の人数と部屋および階段からの距離
人数 出口 1 出口 2 出口 3

部屋 1-1 150 10800 28800 79800

部屋 1-2 50 20400 19200 70200

部屋 1-3 20 45000 10200 50400

階段 1 3600 36000 87000

階段 2 83100 48300 7500

実に近い状況で，提案手法を用いた場合に，避難時間にどのような変化が起こるかを検証

する．

図 4.5，4.6，4.7はモデル化のために作成した，23号館の簡略化した地図である．なお，

モデルとなった 23号館は 4階建ての建物であるが，想定した時間帯に，4階の教室を使

う講義がなかったため，割愛する．

3階

3階には，教室が 2箇所，階段が 1箇所ある．23号館には 3階にもう一つ階段が存在す

るが，通路から直接行くことができず，再分配が行われた場合に，避難時間が長くなる可

能性があるため，考慮しないこととした．

そのため，部屋 3-1の学生 55人は，全員階段 1に向かう．

2階

2階には，教室が 2箇所，階段が 2箇所ある．2箇所の部屋のうち，部屋 2-1には，部屋

の出入口が 3つあるため，モデル化した際に，各部屋モデルの出入口が 1つのみとなるよ

う，部屋を分割し，別々の部屋としてモデル化する．以降，図 4.6に記されている，部屋

2-1の扉の上から順に，部屋 2-1a，部屋 2-1b，部屋 2-1cと称す．

各教室に存在する学生の人数および教室から階段または出入口までの距離を，表 4.5に

示す．

表 4.5: 23号館のモデル，2階の学生の人数と部屋からの距離
人数 階段 1 階段 2

部屋 2-1a 23 9605 19665

部屋 2-1b 23 14345 14225

部屋 2-1c 24 23345 7625

部屋 2-2 0 8795 24515
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表 4.6: 23号館のモデル，1階の学生の人数と部屋および階段からの距離
人数 出口 1 出口 2 出口 3

部屋 1-1a 150 9400 19300 12200

部屋 1-1b 50 19300 9400 2300

部屋 1-2 20 9960 19860 26840

階段 1 4935 14835 18045

階段 2 16475 6575 2325

1階

23号館の 1階は，教室の扉以外に屋内と屋外を区切る扉がないため，館内と館外の境界

線を出入口としてモデル化した．そのため，教室が 2箇所，階段が 2箇所，出入口が 3箇

所ある．1階の部屋 1-1には，2つの出入口があるため，別々にモデル化し，以降，部屋

1-1a，1-1bと称す．

各教室に存在する学生の人数および教室から階段または出入口までの距離を，表 4.6に

示す．
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図 4.5: 23号館のモデル 3階 図 4.6: 23号館のモデル 2階

図 4.7: 23号館のモデル 1階
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4.3 シミュレーション結果

以上の 3つのモデルに対して，提案手法を用いて構築した避難ルートと，基礎ルートそ

れぞれを用いた際に，各部屋の学生がどの階段または出入口に，何人向かうか，また避難

にかかる時間を記す．

4.3.1 第 1モデル

提案手法を用いた場合と，基礎ルートを用いた場合の，各部屋の学生がどの階段または

出入口に何人向かうかを表 4.7，4.8に示す．

提案手法を用いた場合に避難にかかった時間は 136〔s〕，基礎ルートを用いた場合に避

難にかかった時間は 146〔s〕となり，提案手法を用いた場合の方が避難にかかる時間が短

いという結果となった．

表 4.7: 第 1モデル，2階の各部屋から階段へ向かう人数
提案手法 基礎ルート

階段 1 階段 2 階段 3 階段 1 階段 2 階段 3

部屋 2-1 50 0 0 50 0 0

部屋 2-2 0 50 0 50 0 0

部屋 2-3 16 17 67 0 0 100

合計人数 66 67 67 100 0 100

表 4.8: 第 1モデル，1階の部屋および階段から出入口へ向かう人数
提案手法 基礎ルート

出口 1 出口 2 出口 1 出口 2

部屋 1-1 50 0 50 0

部屋 1-2 50 0 50 0

部屋 1-3 0 100 0 100

部屋 1-4 30 0 30 0

階段 1 18 48 100 0

階段 2 67 0 0 0

階段 3 0 67 100 0

合計人数 215 215 330 100
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表 4.9: 第 2モデル，2階の各部屋から階段へ向かう人数
提案手法〔人〕 基礎ルート〔人〕

階段 1 階段 2 階段 1 階段 2

部屋 2-1 80 0 80 0

部屋 2-2 0 60 0 60

部屋 2-3 0 60 0 60

合計人数 80 120 80 120

表 4.10: 第 2モデル，1階の部屋および階段から出入口へ向かう人数
提案手法〔人〕 基礎ルート〔人〕

出口 1 出口 2 出口 3 出口 1 出口 2 出口 3

部屋 1-1 70 80 0 150 0 0

部屋 1-2 0 50 0 0 50 0

部屋 1-3 0 20 0 0 20 0

階段 1 80 0 0 80 0 0

階段 2 0 0 120 0 0 120

合計人数 150 150 120 230 70 120

4.3.2 第 2モデル

提案手法を用いた場合と，基礎ルートを用いた場合の，各部屋の学生がどの階段または

出入口に何人向かうかを表 4.9，4.10に示す．

提案手法を用いた場合に避難にかかった時間は 145〔s〕，基礎ルートを用いた場合に避

難にかかった時間は 132〔s〕となり，基礎ルートをそのまま用いた場合の方が避難にかか

る時間が短いという結果となった．

4.3.3 23号館のモデル

提案手法を用いた場合と，基礎ルートを用いた場合の，各部屋の学生がどの階段または

出入口に何人向かうかを表 4.11，4.12に示す．なお，3階には，階段が 1箇所しかないの

で，どちらの場合でも，部屋 3-1の避難者 55人は階段 1へ向かう．

提案手法を用いた場合に避難にかかった時間は 81〔s〕，基礎ルートを用いた場合に避

難にかかった時間は 59〔s〕となり，基礎ルートをそのまま用いた場合の方が避難にかか

る時間が短いという結果となった．
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表 4.11: 23号館のモデル，2階の各部屋から階段へ向かう人数
提案手法〔人〕 基礎ルート〔人〕

階段 1 階段 2 階段 1 階段 2

部屋 2-1a 10 13 23 0

部屋 2-1b 0 23 0 23

部屋 2-1c 0 24 0 24

合計人数 10 60 23 47

表 4.12: 23号館のモデル，1階の部屋および階段から出入口へ向かう人数
提案手法〔人〕 基礎ルート〔人〕

出口 1 出口 2 出口 3 出口 1 出口 2 出口 3

部屋 1-1a 60 0 0 60 0 0

部屋 1-1b 18 8 34 0 0 60

部屋 1-2 43 17 0 60 0 0

階段 1 65 0 0 78 0 0

階段 2 60 0 0 0 0 47

合計人数 246 25 34 198 0 107

4.4 結果の考察

シミュレーション結果より，得られた各モデルにおいて，提案手法より，構築した避難

ルートを用いた場合と，基礎ルートを用いた場合に，避難にかかった時間を表 4.13に示す．

提案手法を用いて，階段や出入口への人の集中を緩和し，利用していない階段や出入口

を少なくすることで，かえって避難時間が増大してしまうケースが見られた．これは，避

難者の再分配を行うか判定する条件式が不適切であり，再分配によって短縮できる避難時

間よりも，遠回りすることで余計にかかってしまう時間の方が長いためであると考えられ

る．今回のシミュレーションでは，閾値に定数を使用した．しかし，余計にかかる時間の

方が長くなるかどうかは，再分配を行わなかった場合の避難時間に左右されるので，定数

ではなく，関数を用いて，その状況に適切な閾値を計算する必要があると考えられる．

表 4.13: 避難にかかった時間
提案手法〔s〕 基礎ルート〔s〕

第 1モデル 136 146

第 2モデル 145 132

23号館のモデル 81 59
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第5章 むすび

本論文では，出欠システムから得られる情報から，学生の位置が予測できるという前提

で，建物の施設の情報と学生の人数のみから，避難ルートを構築する手法を提案した．シ

ミュレーションの結果より，提案手法を用いることで，かえって避難時間がかかってしま

うケースが存在した．これは，再分配の条件の閾値を，定数としたことによるものだと

考えられる．よって，今後の課題としてまず始めに，適切な閾値の算出方法の構築を行い

たい．

また，本論文では，計算の簡略化のために，いくつか考慮していない事柄が存在する．

しかし，実際に避難する際には，様々な要因によって，避難時間が変化する．すべてを考

慮することは，処理時間を考えると難しいが，歩行速度の低下など，避難時間に与える影

響が大きいと予想されるものに関しては，考慮する必要があると思われる．

ほかにも，提案手法では，最も近い出口に向かうことを基本的な考え方としていたが，

よりふさわしい考え方がある可能性もある．実際に，人間の手で避難ルートを決めるにあ

たって，何を重要視するのかも，参考としたい．

評価シミュレーションに関しても，より正確な結果が出るよう，改良を行っていきたい．

結果をわかりやすく見ることができる，マルチエージェントシステムを評価シミュレー

ションとして導入することも，現在視野に入れている．

そして，研究目的を達成するため，避難ルートを構築するうえで，災害状況をどのよう

に考慮し，避難ルートに反映するのかも，考えていきたい．
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