
サイエンティフィック・システム研究会                     2015年 8月 28日 

SS研 HPCフォーラム 2015資料 

避難シミュレーションの精緻化と大規模化の取り組み 

安福 健祐 

大阪大学サイバーメディアセンター 

 

[アブストラクト] 

災害時の人間の避難行動の研究は、事例調査や実験等が国内外で数多く行われており、避難シミュレーショ

ンは、これらの知見に基づいて人間の避難行動をある一定のルールでモデル化する。近年のエージェントモデル

を用いた避難シミュレーションは、より精緻な人間の避難行動モデルが構築されており、建築物の設計や防災計

画の立案に援用されている。また、広域避難に適用して、膨大なエージェントを扱うためには、高性能計算や大

規模可視化が有効な手段の一つとなっている。一方で、シミュレーションの妥当性の検証手法については十分に

確立されておらず、その現状の課題ついて考察する。 
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1. はじめに 

建築・都市空間の防災計画を立案する上で、災害時の人間の避難行動を予測することは重要であり、コンピュ

ータによる避難シミュレーションが開発されている。近年、実用化されている避難シミュレーションの多くは、エージ

ェントモデルが用いられており、個々の避難者をエージェントとして、ある一定のルールでモデル化し、エージェン

ト同士の局所的な相互作用により、大域的な群集行動を再現する。このようなシミュレーションをより精緻に行いな

がら、大型化・複合化している都市施設や広域災害からの避難に適用するには、高性能計算が有効な手段とな

る。一方、モデルの検証と妥当性の評価については、観測結果や実験結果との比較が行われているが、根拠と

なる避難行動データについては十分に整理がなされていないという意見もあり、信頼性のある評価方法の確立が

求められている。 

 

2. 避難シミュレーションの精緻化と大規模化 

エージェントモデルを用いた避難シミュレーションは、個々の人間の行動を精緻化することで、再現性の向上を

目指している。避難行動モデルの多くは、目的地までの経路選択行動と、他のエージェントや障害物との衝突回

避行動で構成されている。経路選択は、目的地までの最短経路が一つの候補となる。最短経路を計算するには、

空間形状の特徴を損なわないような微細なネットワークや格子状のメッシュデータ構造を持つものが多い。一方で、

現実に行われる避難経路選択は最短経路になるとは限らない。より精緻なモデルとしては、エージェントの視界

内にある誘導灯が考慮されたモデル(1)や、状況によりフロアフィールドを動的に計算するモデル(2)がある。選択

した経路に沿って移動するときは、他のエージェントや障害物との衝突回避をしながら歩行する。そのため、動力

学モデルやセルオートマトン、また、独自の衝突回避計算が用いられている。動力学モデルとしては、個別要素

法(3)、Social Forceモデル(4)が挙げられる。より精緻なモデルとしては、エージェントの形状を人間に近づけてよ

り高密度な群集を表現するもの、待つ行列行動、グループ行動、介助行動なども考慮されたものがある。一方、セ

ルオートマトンモデルは、格子状のメッシュデータをセルと呼ぶ離散的計算モデルである(5)。その避難行動モデ

ルは、エージェント、目的地、障害物などをセルに割り当てて経路選択し、エージェントはある遷移確率でセルか

らセルに移動する。上記以外にも様々な避難行動モデルがあるが、より詳細なレビューは文献(6)が参考になる。 



エージェントモデルを広域避難に適用し、対象とするエージェントの数が増えていくと計算量も飛躍的に増加

する。このような問題は、従来コンピュータの性能が年々向上することで解決されてきたが、現在のプロセッサ技

術は、マルチコア化、メニーコア化の方向で進化しており、一つのプロセッサ性能が劇的に向上することを望めな

い。そこで、避難シミュレーションにGPUコンピューティングを用いた並列処理に適用した結果、逐次処理よりも高

速化されることを示したが、並列処理専用データ構造の追加やアルゴリズム設計が必要となった。 

また、このような大規模計算結果を防災に関わる関係者との情報共有や防災教育に役立てるためには、わかり

やすく可視化する技術も重要になっている。特に数万人規模のエージェントモデルの動きを可視化する場合に

は、タイルドディスプレイウォール等を用いた高解像度による大規模化が有効である。 

 

3. 検証と妥当性の評価（V&V） 

人間の避難行動は複雑で不確定要素も多く、物理現象としての基礎方程式はない。そのため提案された避難

行動モデルの多くは、観測に基づく群集流理論(7)を比較対象にして、開口部における流動係数、群集密度と歩

行速度の関係との比較検証が行われている。また、群集流理論に基づく手計算ベースの避難時間と比較を行う

例も多い。本来、エージェントモデルでは個々のエージェントに異なる特性を持たせることができるため、年齢、性

別、避難経路についての知識、グループ行動、介助行動などを反映した精緻な避難行動モデルも開発されてい

るが、パラメータが増えれば増えるほど、V&Vも複雑化するという課題がある。それに対し、シミュレーション結果を

現実に近い表現で可視化する技術は、人間の認識能力を駆使してシミュレーション自体の問題点を発見する役

割も果たすと考えられる。 

国際的に見ても避難行動モデルのV&Vの標準はない。国際海事機関（IMO）では、2007年に新規および既存

の旅客船の避難分析ガイドライン（MSC/Circ. 1238）を策定しているが、建築・都市空間の災害時の避難行動と

は背景が一部異なっている。アメリカ国立標準技術研究所（NIST）では、V&V に関してオープンな議論を行うこと

を目的として、The Process of Verification and Validation of Building Fire Evacuation Models という Technical Note

（1822）を 2013 年に提供しており、避難行動モデルにおける不確定性をどのように扱うかの検討がなされており、

今後の動向が注目される。 
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