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度や方向をダイナミックに変化させながら行動

すると考えられる．そこで本稿では，心理的ス

トレス概念（大佛・佐藤，2003）に基づく建物

内避難行動モデルを構築し，前稿の歩行軌跡

データを用いて，モデルの未知パラメータを推

定する．さらに，モデルの精度を検証するとと

もに，避難者の心理的ストレスに着目したシ

ミュレーション分析を行う．

1.　はじめに

　災害時の建物内避難行動のモデル化に関する

研究は数多く試みられてきた．しかし，建物全

体の避難行動観測調査データを用いて，モデル

の精度を検証する試みは十分になされていな

い．筆者らは前稿（吉行ほか，2019）で，防災

訓練時の避難行動観測調査から歩行軌跡デー

タを作成し，Social Force Model（Helbing et al.，

2000）に基づく建物内避難行動モデルを用いて，

シミュレーション分析を試みた．しかし，多く

の避難者相互や壁から受ける反発力が影響し，

狭い階段室内における二列歩行などの歩行性状

を再現することは困難であった．

　避難者は，周囲の状況に応じて心理的ストレ

スを感じ，そのストレスを低減させようと，速

図 -1　防災訓練対象施設と避難行動観測の概要

(a) 東京工業大学緑が丘 1 号館における防災訓練概要

ビデオ映像をもとに，避難者の行動開始時刻・位置及び属性（性別・職業）を手作業でデータ化した．

敷地面積 28,116m2

施設概要 訓練概要
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2.　建物内避難行動の防災訓練時観測調査

2.1 避難行動観測調査の概要

　東京工業大学で行われた防災訓練において，

緑が丘 1 号館を対象に，ビデオカメラを用いた

避難行動観測調査を行った（図 -1(a)）．具体的

には，階段室付近の行動が詳細に把握できるよ

うに，各階の階段室前の廊下と階段室内の踊り

場において，避難行動を観測した（図 -1(b)）．

2.2 観測調査の結果

　ほとんどの避難者が，建物外の集合場所に

最も近い 1 階正面口を避難口として利用してい

た．また，防火扉の前に避難者が集中すること

で滞留が発生し，扉の通過に時間を要している

ことが確認できた．階段室内においては，避難

者が 2 〜 3 列になって歩く様子や，廊下歩行時

より速度が減少する様子が確認できた．

　

2.3 歩行軌跡データと分析対象者

　ビデオ映像から，全避難者（167 名）の歩行

軌跡データ 1)
を作成した（表 -1）．ただし，戻

り行動や他者を待つ待機行動など，モデルによ

る記述が困難と思われる特異な行動をとった避

難者（表 -2）は除外し，139 名を分析対象者と

した 2)
．

3.　建物内避難行動モデル

3.1 モデルの概要

　避難行動シミュレーションの流れを図 -2(a)

に示す．避難者は，周辺環境から受ける心理的

ストレスが最小となるように行動するものと

考える．歩行可能領域に構成した TIN 上の各

ノードには，避難口となる 1 階出口までの進行

方向ベクトル ei
0(t) を設定する（図 -2(b)）．これ

を用いて，各時点における希望到達地点と周辺

環境から受ける心理的ストレス（他者ストレス

SP・目的地ストレス SD・物ストレス SO）（図

-2(c)）を算出する．他者ストレス SP を算出す

る際には，自身の後方の避難者からは影響を受

けないよう，視界を考慮する（図 -2(d)）．さらに，

各避難者は，他者が Δt 秒後に進む到達地点を

予測して行動するものと考える（図 -2(c)，(d)）．

3.2 歩行速度パラメータの推定

表 -1　ビデオ映像から作成した
　　　 避難者の歩行軌跡データ

図 -2　避難行動シミュレーションにおける各モデルの概要

※1) 同じ研究室の人を待つための滞留など，2〜5 階の廊下では，再現困難な行動が多くみられた．
　　  そこで，階段室に入る 7.5 秒前の位置と時刻を基準に，行動開始座標・時刻・階・エリアを
　　  それぞれ設定した．
※2) シミュレーションでは，建物内を居室・廊下・階段室から成る全 135 エリアに分けた．

※3) 他者や壁の影響を受けない状況下での歩行速度（3.2 節）．廊下と階段室で避難者の歩行性状が
　　  異なることから，歩行速度は別々に設定した．
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表 -2　分析から除外した避難者（合計：28 名）
特異行動の内容 人数

廊下に出るが避難しない/研究室に戻った後避難しない 12

同じ研究室の人や研究室の鍵を閉める人を待つ 4

地下出口/1階西側出口から避難する 7
トイレへ立ち寄る/廊下で一定時間立ち止まる/エレベーターを利用するなど 5

避難開始（t＝0）

　　　    経路設定モデル
　　　　　    （図 -2(b)）
　Dijkstra 法で避難口までの最短経

　路を算出し，経路上における進行

　方向ベクトルを，各ノードに設定

　する

避難完了

全員避難完了したか？

YES

NO

　　   避難者情報の入力
観測データから得た各避難者の行

動開始座標・行動開始時刻・歩行

速度（図 -3(a)）などを入力する

　  　    避難行動モデル
　　　　  （図 -2(c)，(d)）
各避難者が避難口に到達するまで，

単位時間　 ごとに，心理的ストレ

ス概念に基づく歩行者モデルを用

いて時刻 t における到達点を求める

∆ t

t＝t＋∆t

(a) 避難行動シミュレーションの流れ

α1，α2，α3，γ1，γ2，γ3
：  未知パラメータ

djp
：  避難者 i と他者 j の予測到達地点との実距離

　dep
：  避難者 i と希望到達地点の実距離

　dkp
：  避難者 i と障害物 k の実距離

　vi    
：  避難者 i の速度

Stress =  SP  +  SD  +  SO
心理的ストレスの算出方法

SP = γ1∑ {exp(-α1 * djp )}             j

SD = γ2 ( dep / vi )α2    

SO = γ3 ∑ {exp( - α3* dkp )}　　　       
                        k

他者 j

避難者i

djp

dkp
避難者 i が
実際に進む地点

壁k他者 j の
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SDi
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dep

SOi

避難者 i

物ストレス
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障害物 k
（壁や手すり等）

SPi

他者 j
避難者 i

他者 j の
予測到達地点

他者ストレス

djp

①他者ストレス SP
歩行中に前を歩いている他者から
受けるストレスの合計値

③物ストレス SO
歩行中に同室内の壁などから受
けるストレスの合計値

②目的地ストレス SD
希望到達地点からずれるストレス

(c) 心理的ストレスの定義

…①

…②

…③

(b) 経路設定モデルと希望到達地点の算出方法

心理的ストレス
最小地点
（実際に進む点）

希望到達地点

dep

歩行可能領域にノード密度 10 個 /m2 で

発生させた TIN（Triangulated Irregular 
Network）を用いる．各ノードから避難

口までの最短経路探索（Dijkstra 法）の

結果に基づき，隣接ノード間の進行方向

ベクトルを各ノードに設定する．この進

行方向ベクトル  e  と各避難者の速度 vi
を用いて，希望到達地点を算出する．

（　　　：進行方向ベクトル e ）

vhi  =  e  * vi * 
vi：避難者 i の速度

   （図 -3(a)）
：単位時間

(d) ストレス算出に用いる距離の定義

同じエリアかつ避難者 i の視界内の他者 j を，
他者ストレスの計算対象とする

実距離：人を直径 45cm（肩幅を参考に設定）の円とみなし，
　　　　点間距離からその半径を考慮した距離

djp=dPjp- 45[cm]　   dPjp：避難者 i と他者 j の軌跡点間距離

∆t
∆ t

TIN ネットワーク

実際に歩く経路

ノード

避難者 i

求めた TIN 上の

最短経路

希望到達地点

心理的ストレス
最小地点

vhi



　歩行軌跡データから得られた個人ごとの歩行

速度（階段室・廊下）をもとに，廊下と階段室

内の最大歩行速度 v0
Sik および v0

Cil を求め，希望

到達地点の算出に用いる（図 -3(a)）．このとき，

観測とシミュレーションにおける同時刻の軌跡

点間の距離和 D[cm]（図 -3(b)）が最小となるよ

うに，廊下と階段室内における避難者の最大歩

行速度を記述する歩行速度パラメータ k，l を

推定する 3)
（図 -3(c)）．

3.3 心理的ストレスパラメータの推定

　観測とシミュレーションにおける同時刻の

軌跡点間の距離和 D[cm]（図 -3(b)）が最小と

なるように，心理的ストレスパラメータを推

定する．平常時のモデル（例えば，本間ほか，

2019）と比較すると，本モデルでは，ストレス

の距離減衰が大きい。例えば，他者との実距離

が 50cm 以上になると，他者ストレスは極めて

小さくなる（図 -3(d)）．すなわち，避難行動時

には，他者と接近することによるストレスが小

さいという特徴が現れている．

3.4 避難行動モデルの精度検証

　避難者の軌跡誤差（図 -4(a)）をみると，約

60% が 40cm 未満に，約 90% が 60cm 未満に収

まっており，歩行経路（どこを通って避難した

か）の記述においては，モデルの記述精度は良

好といえる（図 -4(b)）．

　避難中人数と避難終了人数の時間推移をみる

と（図 -5(a)），観測結果とシミュレーション結

果は近似しており，避難終了時間 4) の分布も概

ね再現できている（図 -5(b)）．ただし，立ち止

まり行動が多かった 2 階西側からの避難者（図

-5(b) ①，図 -5(c) 左）や，階段室内の混雑によ

り防火扉や階段での通過順が入れ替わった避難

者（図 -5(b) ②）については，避難終了時間に

差が見られる．

　歩行軌跡のカーネル密度分布を比較すると，

防火扉付近（図 6-(a)）において滞留性状に違

いが見られるが，避難方向へ向かう様子は再現
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観測時の歩行軌跡

（補間あり）

観測時とシミュレーション時の
歩行軌跡を用いて，軌跡誤差を
定義する．ただし，線形補間し
た部分は計算対象としない．
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図 -3　パラメータの推定方法と結果

軌跡点間の距離の和 D が最小となるよう避難行動モデルのパラメータ（歩行速度パラ
メータ・心理的ストレスパラメータ）を推定する
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図 -5　避難終了時間の比較
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(a) 歩行速度の算出方法

v k  max  ave

50
Si Si

Sik
v v−

=0

0

(b) 軌跡点間の距離に基づく避難行動モデルの未知パラメータの推定方法

図 -4　避難行動モデルによる軌跡の精度検証
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注

1）　ビデオカメラに映らない部分の歩行軌跡は，前後の時刻における歩行軌跡を

　　もとに線形補間している．

2）　本稿では，簡単のため属性（性別）を考慮していないが，これらを考慮する

　　ことで，属性別の行動特性の差異に着目できる．

3）　訓練における混雑時の歩行速度を含めると，混雑の影響を過大に受けた歩行

　　速度となってしまう．そこで，図 -3(a) の平均歩行速度 vSi ave および vCi ave は，

　　特に混雑した 1 階踊り場のデータを含めずに算出した．

4）　観測データに合わせて，行動開始時刻から観測終了ライン（図 -1(a)）に到達

　　するまでの所要時間を，避難終了時間としている．

できている．ただし，階段室内における歩行特

性の記述に関しては，2 列歩行となった際の避

難者間距離が実際より小さく，さらなるモデル

の改良が必要である（図 -6(b)）．

4.　避難者が受ける心理的ストレスに着目した

　　シミュレーション分析　

4.1 個人ごと・場所ごとの心理的ストレス

　防災訓練時の避難行動観測調査から得た歩行

軌跡上での心理的ストレスを，避難行動観測調

査データから得た避難者の各指標（歩行速度・

歩行性状・避難者間の距離など）と避難行動モ

デルの推定パラメータ（3.3 節）を用いて算出

する（図 -7(a)）．ここでは，(1) 個人ごとのスト

レスの平均値 Si（図 -7(b)）と (2) 建物内の各メッ

シュにおけるストレスの平均値 Sm（図 -7(c)）

を求め，考察する．

4.2 心理的ストレスからみた避難行動・空間の評価

　個人ごとの他者ストレスの平均値 SPi をみる

と（図 -8(a)），他者ストレスの平均値が小さい

避難者が多い．これは，避難時には他者からス

トレスを感じにくいことを表している．また，

個人ごとの物ストレスの平均値 SOi をみると

（図 -8(a)），物ストレスの平均値は他者ストレ

スの平均値よりも大きい．避難者個人のストレ

スの時間推移に着目すると（図 -8(b)），階段室

内の混雑により滞留が発生した際に，他者スト

レスが一時的に大きくなっている．また，1 階

階段室内における他者ストレスの空間分布をみ

ると（図 -8(c)），階段室で避難者が進行方向を

変える箇所と防火扉付近において高くなってい

る．さらに，物ストレスの空間分布をみると（図

-8(d)），階段室段部において，壁側と手すり側

で高くなっている．本稿では，手すりからも壁

と同等のストレスを受けることを想定している

が，実際には，手すりは避難の補助に用いられ

ることから，物ストレスのパラメータを区別す

る必要がある．

5.　まとめ

　防災訓練時の観測調査によって得た歩行軌跡

データを用いて，心理的ストレス概念に基づく

避難行動モデルのパラメータ推定とモデルの精

度検証を行った．また，避難行動観測調査デー

タを用いて，心理的ストレスからみた避難行

動・空間の評価を行った．
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