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1 はじめに

私達は、地震や火事などの災害に出会っ

たとき、安全な場所ヘ避難しようとする。多

数の人がいる大部屋や地下街等の閉ざされ
た空間にいた場合は気をつける必要がある。

管が一斉に出口に向かうために出口付近に

樹背が密集するζとや、視界の悪さから

智が混乱することがあるからである。近年、

このような歩行者の避難の様子について研

究が行なわれるようになった。しかしとれ

らの研究は、系が2次元であるという性質

のため、まだ十分には調べられてはいない。

本研究では、セルオートマトンを用いた歩

行者の避難模型を構築し、そのコンヒ・ュー

タシミュレーションにより、歩行者の避難

過程の振舞いについて調べる。

歩行者の模型を構築する際に、個々の粒

子には、他の粒子や環境との簡に働くよう

な相互作用を導入する必要がある。若詩手者

間の相互作用には、一つの場所を一人で占

有する排除体積効果のような近接的斥力の

ほかに、他の人の後ろをついて行こうとす

る少し離れた相互作用もある。また、掛子

者は出口等の方角の情報も利用するであろ 3 
う。本曹関では、排除体積効果以外の相互作

用を場所ごとに定義された場 （floor field) 

として取り入れるととにする。

2 歩行者の模型

まず、本研究で構築した歩行者の模型に

ついて説明する。樹子者模型は 2次元セル

オートマトンで表現する。セルの大きさは
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図 1：桝7者が移動可能なセル （i,j） とそのセル

への移動確率Pi,;

40 x 40cm2 に相当するものとする。近距

離相互作用として、 1 つのセルは 1人の歩

行者のみが占有できる。樹子者は、系の更

新時間関踊 8t毎に 1 つのセルを移動するe

之の時、樹子者がセルを移動する速さは 40

cm/time である。実際に桝滞が歩く速さ

は、経験的に 1.3 m/s であると知られてい

る。従って、時間間情 8t は約 0.3 sec に相

当する。

樹王者は、一定の時間t → t+At ごとに

（当該セルを含む）隣接セルへの移動確率を

求め、その 9つの移動確率に従い移動する

（図 1).

Floor field 

Floor field は歩行者への遠距離の相互作

用を表現するものである。とれは各セルが、

樹子者の情報とは別に保持する情報である。

歩行者は、当該セルと隣接セルの floor 宣eld

値の差のみより、そのセルへの移動確率を

決定する。とれは近接的相互作用であるが、

但oor field に、樹子者より離れた場所の人、

物に関連した値を持たせることで、遠距離
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的な相互作用も表現する。 Floor field は改

の 2つに分けられる。

• Static floor field 

掛子者が出口に向かうカ、及び障害物

手蹟4 において、複数の樹子者の内で移動

を許可する 1人は好きな方法で決めてよい。

本模型では、各歩行者の持つ移動確率の比

を使用し決定する。

を回避するカを表す。シミユレーシヨ A 

ンの問、その値カ顎封じするととはない。
移動確率Pi,j

• Dynamic floor field 

若持芋者が他者から受付る影響を表現す

る。シミュレーションの問、その値は

動的に変化する包

本模型において Static floor field は、出口

から最も遠距離にあるセルで最小になるよ

うに、出口より放射状に振り分けられる。

Dynamic floor field は、樹子者が移動時に、

移動元セルに残していく f足跡j のような

ものを表す値である。その値は、当該歩行

者が他者へ与える何らかの（視覚的、聴覚

的）影響を表す。 Dynamic floor field は時間

と共に減衰し、消誠する。

之之で、録。or field の概念を導入した模型

の更新規則を以下に示す。

1. Dynamic floor 制d D を確率α で減

衰させる。 D → D-l

2. 各歩行者について、すべての隣接セル

（ω）への移動確率Pi,j を、 Dynamic

及び Static floor field より求める。

3. 各歩行者は、上記で求めた移動確率

Pi,j に従い移動したいセルを決定する。

4. 1 つのセルについて、複数の歩行者が

移動を希望する場合は、移動を許可す

る樹子者を 1 人選択する。

5. 移動を許可された桝滞は移動する。

6. 隣接セルヘ移動した掛芋者は、移動元

セルの Dynamic floor field D を増加

させる。 D → D+l

掛子者は系のある吏新時間t → t+t:..t に

おける、隣接セル（i, j） への移動確率Pi,j を

決定する。セル（i,j）に他の桝渚が脊在す

る（向，j = 1）ならば移動確率Pi,j は 0 とす

る。当該セル（0,0）から隣接セル（i,j）への

移動確率Pi,j は以下の式で求められる。

Pi,j = Nexp（βJsf:l.s(i,j)} 

·exp（βJd)t:..d(i,j）） ・（ 1 -ni,j) • di,j 

(1) 

ただし、 Ts(i,j） はセル（i,j）の Static floor 

field 値、 Td(i,j） はセル（i,j）における Dy

namic floor field の植であり、

f:l.s(i,j) = Ts(i,j) -T8(0, 0) 

f:l.d(i,j) = Td(i,j) -Td(0,0) (2) 

である。またとの時、 N は L:i,j Pi,j = 1 を
決めるような規格化因子である。
定数 Js,Jd は各 floor field の植の強度を

表す。 JS の髄が減少すると、歩行者はより

出口からの影響を受けにくくなる。現実に

おきかえると、例えば部屋に煙が充満して

いる場合、みが小さいということは樹予者

は煙のために出口が殆んど見えない、といっ
た事に相当する。 Jd は Dynamic floor field 

の強さを決める定数であるe 之の値が大き

ければ大きい程、歩行者は他者の影響を強

く受ける。

di,j は図2 に示すような性質を持つ補正因

子である。これは、桝7者が自らのDynamic

floor field に反応しないためのパラメタであ

る悶これにより、 Jo,Jd が大きいほど歩行者

の産進性は高まる固
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の歩行委が、以前の更新時開まームt →正において図

の矢印の方向（0, 1)•( 0, 0）ヘ移動していた場合の

の値である。
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4；議襲撃待関 T と減衰機率 α のグラブ＠留

の議輸は£主、縦軸は T に対応している。鴎の点、協各

臼での避難待関？を示したもので、鱗iま c芝鋒での平

均避難時離のグラフである。パラメタは、 J自＝ Hl, 

J, = 10,Jd = 10 である＠
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関 5：避難時間T と減衰確率α のグラフ 2. 各 図 6：避難時間T と減衰確率α のグラフ 3. 移

パラメタは図4 と殆んど同じである．ただしみ＝ 1.5 動方向が9方向の模型と 5方向の模型の民載。各パラ

である。 メタは Jo = 1.5,J. = 10 そして Jd = 10 である。

で避難時間を最小にすることができる。し 6 
かいその影響力が強すぎる、または弱す

おわりに

ぎる場合は逆に歩行者聞に混乱を与えると

とが分かる。

ここまで、歩行者の単純な模型について

調べて来たが、更に簡単な模型について考

える。より簡単な模型でも上記のような特

徴が現れるかについて調べる。現在、移動

可能な方向は9方向であるが、それを斜め

を除いた 5方向とする。

之の 5方向模型のシミュレーション結果

と 9方向の模型の結果を比較したグラフを

図 6 に示す。それぞれのグラフは、減衰確

率α ＝ 0.5 付近の右側では、ほぼ同じ避難

時間であるととが分かる。またその反対側

では、 9方向模型の避難時闘が急激に増加

しているが、 5方向模型の避難時間の変化

は小さい。之のような特徴のグラフは、図

6 のような Dynamic floor field の強度ゐが

非常に大きい際に見られる。以上のζとか

ら、 5方向模型は9方向模型よりパラメタ

からの影響が大きく見られない。そのため、

パラメタの強さによる歩行者への影響を見

るようなシミュレーションには不向きと言

える。

本研究では、大部屋から避難する歩行者

の模型を構築し、掛手者の振舞いについて

観測した。その際に、樹子者が他要素から

受ける影響を、週oor field という場の概念を

導入するととで実現した。様々な条件下で

の、 dynamic floor field の減衰確率と避難

時間の関係について調べた。大半の結果は、

減嚢確率を高くする（他人からの影響を小

さくする）に従い、避難時間は短くなるとい

うものだったが、しかし、状視によっては、

他人からの影響力が適度に存在したときに

最短の避難時闘が得られるという現象も見

ることができた。

今後は、直oor field の更なる調査や、よ

り大きい系での振舞いの研究などが考えら

れる。
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