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避難経路ネットワークモデルを用いた自動誘導灯配置

尾崎 昭剛1,a) 原尾 政輝

概要：多数の人が集合する建物からの避難行動は一般に群集流となってしまうため，避難行動の全体像を
捉えるには，これらをマクロな視点から表現し解析する手法が必要である．本研究では，この観点から，
建築物をネットワークで表し，群集流をネットワークフローとして解析する手法を提案する．また，対象
構造を複合長方形領域に限定される代わりに，避難完了時間の効率を改善する避難誘導等の自動配置手法
を提案する．そして，この手法を用いて，出入り口の増設が必ずしも全体の避難効率の改善には繋がらな
いことや，誘導灯や出入口の位置によって避難効率がどのような影響を受けるかなどの解析に有用である
ことを示す．また，MAシミュレーションによって現象の再現を行い，提案する配置手法が妥当であるこ
とを示す．

An Automatic Exit signs Placement by An Evacuation Route Network
Model

Abstract: In the evacuation simulation, analysis of refuge time and exit-signs placement are important tech-
niques. In this paper, we propose automatic analysis of refuge action and exit signs placement algorithm. At

first, we formulate a cost of evacuation, and we propose an analytical technique by network flow. Moreover,
we propose exit-signs placement algorithm based on rectangle division and network flow model. We construct

multi-agent simulator which simulates selfish behavior of refugee agent. And we show that this placement

algorithm is useful to reduce evacuation time by our simulator.

1. はじめに

多数の人間が集まる建物を，災害時に安全に避難できる

ように設計することは重要であり，非常口や避難誘導灯な

どの設置が消防法 [1]で義務付けられている．避難誘導の

効果を検証するために，これまでにマルチエージェント

（以下MA）モデルを用いたシミュレーションが行われて

いる [2]-[5]．

しかしながら，これまで提案されているモデルは，避難

者の行動を忠実に再現する工夫がなされているが，これは

建物の特性に影響されてしまうという欠点がある．つま

り，構造の特性に依存した避難行動は規定できるが，避難

行動のマクロな性質の解析には不向きである．また，これ

らの研究では避難誘導灯は実験者が手動で配置を行ってお

り，一定の誘導効果を保ちながら一般的な構造に対応でき

る自動配置手法は知られていない．
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そこで，本研究では建築物の構造を複合長方形領域に限

定して，適切な避難誘導を実現する誘導灯自動配置手法を

提案する。

提案手法では，次の手順で誘導灯の自動配置を行う．

( 1 ) 死角の無いように誘導灯を配置する

( 2 ) 配置された誘導灯同士の接続関係をネットワークモデ

ル化する

( 3 ) ネットワークモデルより避難完了時間が最小となるよ

うに誘導方向を決定する

死角の無いように誘導灯を配置する手法は，建築物内を

矩形に分割して全領域を網羅する配置手法 [12]を用いる．

また、建物内の誘導灯・出口を頂点とし、出口への経路を

辺とするネットワークモデルを提案し、それを基に交通流

の解析で用いられるネットワークフロー [6]の解析手法を

用いて、適切な誘導方向を決定する手法を提案する。

また，本研究では，避難者が全体の効率を考慮せず，最

も近い出口へ避難するという利己的な行動をモデル化した

MAシミュレータを作成して，提案手法の避難効率の検証

を行う．
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第 2章では，本研究の前提となす避難モデルの説明を行

う．第 3章では，避難モデルの交通流ネットワークモデル

に基づく解析手法を述べる．第 4章では，ネットワークモ

デルに基づく避難誘導灯配置手法を提案する．第 5 章で

は，MAシミュレータを実装して，提案する解析手法の有

用性を検証し，第 6章で考察，第 7章でまとめと今後の課

題を述べる．

2. 避難モデル

本研究で対象とする建物は，ショッピングモールなど，

内部構造を知らない（避難経路を知らない）不特定多数の

人が集まる建物であり，以下の前提を持つとする．

• 構造：2次元平面とし，高低差は考慮しない

• 配置要素：以下の 3種類の要素が配置される

– 壁：移動，視界を遮る

– 出口：避難者が到達すると脱出できる．一度に脱出

できる人数（許容量）には制限がある．

– 避難誘導灯：避難者に移動方向を指示する

避難者は，自己の移動距離を最短にするよう出口を選択

する利己的行動を取り，混雑状況などを観察して，全体の

避難効率を最適化するような行動は取らないとする．

避難者は次のように定義する．

• 情報取得：全周囲を視界として情報を得る *1

• 行動
– 目標選択：以下の優先順位で目標を選択する

( 1 ) 出口が視界内にある場合は，直近の出口を目指

す．出口，誘導灯が同時に視界内にある場合に

は，距離に関係なく出口を優先する．

( 2 ) 誘導灯が視界内にある場合は，直近の誘導灯を

目指す

( 3 ) 視界内に出口，誘導灯が無い場合には，ランダム

な方向を選択する

– 移動：目標に対して ASPF歩行者モデル [11]に従い

移動する

3. 避難流のネットワークモデルによる解析

3.1 ODペア表現

道路交通網の効率を解析する問題では，一方向性の最大

流問題 [6]として扱い，交通網上のある始点（Origin）と終

点（Destination）1つずつからなるODペアを定め，この

2点間の流量を最大にすることで旅行時間を最短にすると

いうモデル化が知られている．

しかし，避難シミュレーションで同様の解析を行おうと

すると，始点が 1箇所に決定できないため，ODペア表現

ができない．また，始点以外にも初期配置された避難者が

いるとすると，建物内のある 1点からグラフの頂点，辺へ

*1 今回は簡単化のため，視認距離の制限は行わない

の対応付けが困難である．特に，適切な対応付けができて

いないと，避難者が頂点を通らずに，辺の途中から別の辺

へ入っていくことが可能となるなど，グラフとしての性質

が満たされなくなる恐れもある．

O D

図 1 OD ペアによるグラフ化

Fig. 1 OD pair

そこで，本研究では，位置に関係なく建物内全体を始点，

建物外部を終点として ODペア表現を行う（図 1）．避難

者全体が避難完了する時間を解析するためには，建物内に

一様に避難者が存在すると仮定すると，個々の避難者の位

置はあまり意味を持たない．そのため，本手法では建物全

体を始点として表す．また，出口が複数ある場合でも，避

難行動では外部へ到達できれば，経路に関係なく避難成功

という同じ結果となるため，全ての出口を 1つの終点とし

て表す．しかし，避難効率を解析する際には，どの出口か

ら脱出するかは重要な要素であるため，出口の違いを OD

間の辺として表現する．出口の数だけ辺があるとすること

で，出口の選択を表現しつつ避難経路全体を 1組のODペ

ア表現として扱うことができる．

3.2 経路のコスト

本論文では，ある経路を選択した避難者全員が避難完了

する時間（以下「避難完了時間」と呼ぶ）を，その経路の

コストとする．経路のコストは次の 2つの仮定の下で定式

化する．

仮定（１）人口密度が十分に低い状態

交通集中による滞留の影響より出口までの移動時間の方

が影響が大きいので，避難完了時間 tは移動距離 dに比例

する．そのため，この場合は移動速度を vとすると，t = d
v

となる．ある出口（辺）のコストは，その出口へ避難する

最も遠い地点の距離で決定される．

仮定（２）人口密度が高い状態

出口付近には交通集中による滞留が発生する．出口まで

の移動時間より滞留による待ち時間の方が影響が大きいた

め，移動時間は無視できるようになる．出口のコストはそ

の出口への経路のボトルネックとなる部分で決定できる

が，各通路の流量が出口に対して十分に広い場合には，出

口の許容量（単位時間当たりに受け入れ可能な避難者数）e

のみを考慮すればよい．

多数の避難者が 1つの出口へ集中すると，出口の許容量
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による制限と，人口密度の上昇による速度低下により避難

が遅れることになるので，避難完了時間 tは eと避難者数

xの関数 f(x, e)として定義する．以上より，ある 1つの出

口のコスト cは以下の式で表すことができる．

c = max(
d

v
, f(x, e)) (1)

3.3 避難者行動の表現

避難行動としては，直近の出口を目標として移動距離を

最短とするよう行動する．交通流ネットワーク上ではこの

目標選択行動を，始点から経路（辺=出口）を選択するこ

とで表す．ある避難者から出口が 1つだけ視認できる場合

には，その出口が自動的に目標となる．そのため，避難者

の初期配置がフロア内に均等に行なわれる場合，ある１つ

の出口が選ばれる確率は，その出口を視認できる範囲の面

積に比例する．

図 2 出口の有効範囲

Fig. 2 Range of exits

例えば，図 2では，矩形のマップ内の角に出口 1が，辺

上に出口 2がある．この時，マップ内で出口 1の視認範囲

は視認距離を半径とする円の 1
4
，出口 2の視認範囲は同じ

円の 1
2
となる．に避難者が均等に配置されると，出口 2の

視認範囲に避難者が入る確率は出口 1の 2倍となる．

また，避難者の視界に複数の出口が存在する場合には，

近い方を目標とするため，出口同士の視認範囲が重複する

場合には，出口同士の中間線より内側をその出口の効果領

域とする．

3.4 避難効率の定式化と評価

3.4.1 避難完了時間

建物全体の避難効率の尺度として，全出口における避難

完了時間を用いる．

マップ内の出口の総数：m(m ≥ 1)

出口 iのコスト：ci(1 ≤ i ≤ m)

全避難者数：n

避難者の移動速度：v

出口 iの許容量：ei(1 ≤ i ≤ m)

出口 iに配分された避難者数：xi(1 ≤ i ≤ m)

出口 iに配分された最遠避難者の移動距離：di(1 ≤ i ≤ m)

とするとき，経路 iの避難完了時間 tiはmax( di

v , f(xi, ei))

となる．従って，全体の避難完了時間 tは，

t = max(∪max
i

(
di
v
, f(xi, ei))) (1 ≤ i ≤ m) (2)

と表すことができる．移動速度と建物内の構造が決定され

ると，xi 以外の値は全て定数となるため，避難完了時間に

ついて次が成立する．

• 避難距離で最少値が決定される
• 出口への配分避難者数で最大値が決定される

3.4.2 避難効率評価の例

図 3は一辺 dの正方形内に同じ大きさの視認範囲を持つ

4つの出口（許容量 1避難者/単位時間）を持つ構造を用い

る例である．

/

O D

4
n

xd ,max

xd ,max

xd ,max

xd ,max

4
n

4
n

4
n

図 3 構造例 1

Fig. 3 A map example 1

この構造では，それぞれの出口に均等に避難者が割り振

られるため，マップ内の避難行動のネットワークモデルは

図 3右のようになる．（ここでは簡単化のため，避難者の

移動速度 v = 1とする．）全体で n人の避難者がいる場合，

各出口の完了時間は (2)式より全て等しく max(d, n
4 )とな

り，これが全体の避難完了時間となる *2．

図 4は構造例 1（図 3）の中央に新たな出口を付け加え

たものである．中央へ追加された出口は，実際の建築物で

は，下階への階段を設置する場合に相当する．

この時，全体の 1
2
の避難者が中央の出口に割り振られ

る．元からある四隅の出口には，残り 1
2
の避難者がそれぞ

れ均等に配分されるため，それぞれ n
8
の避難者が配分され

る．このネットワークモデルは図 4右のようになる．

新しく追加された中央の出口の避難完了時間は (1)式よ

りmax( d
2
, n
2
)，他の出口はmax( d

2
, n
8
)となる．図 3から図

4の変化は，避難距離を短縮するという観点からは最適な

配置と考えられる．しかし，避難者が多い場合（n > dを

満たす場合）には，基本モデルの避難完了時間 n
4
に比べ n

2

と悪化する．
*2 後述する避難シミュレーションでは，移動が上下左右の 4方向の
みで斜め方向の移動が出来ないため，正方形中央部から角への移
動距離は d とする
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図 4 構造例 2

Fig. 4 A map example 2

この例は，ある避難者数では最適だった配置が，避難者

数が変化すると逆に避難効率悪化の原因となってしまうこ

とがあるということを示している．

4. ネットワークモデルに基づく誘導灯自動
配置

壁（障害物）が設置されている場合，避難者エージェン

トから出口が直接視認できない地点が出てくる．このと

き，視界内に避難誘導灯があれば避難者の目標となる．し

かし，これまでに誘導灯の効果を検証している研究 [2]-[5]

においては，誘導灯は手動で設置されていたため，本研究

では，次の 2点の仕様を持つ誘導灯の自動配置手法を提案

する．

( 1 ) 誘導灯効果範囲による全領域の網羅：対象建物内の全

ての地点から避難経路が参照できる

( 2 ) 避難効率の向上：全体の避難完了時間が減少する誘導

を行う

この仕様の実現のために，まず，全体を網羅できる誘導

灯の設置場所を決定，次に各誘導灯の避難方向を決定する，

という 2段階で配置を決定する．

4.1 矩形分割に基づく誘導灯設置場所の取得

全体を網羅できる誘導灯の設置手法として，対象領域を

矩形分割して設置座標を決定する手法が知られている [12]．

この手法は，対象図形が複合長方形領域，つまり図形内の

角度が 90°，270°のみに限定されるが，類似問題として

知られる美術館問題 [13]-[16]に比べて少ない誘導灯で十分

であることが示されている．そのため，本手法ではこの矩

形分割の手法により，誘導灯の設置座標を決定する．また，

誘導灯の設置座標が決定すると，各誘導灯毎の効果範囲の

面積比も得ることができる．

4.2 誘導灯ネットワークによる誘導方向の決定

4.2.1 誘導灯接続ネットワークの生成

誘導灯，出口をノードとして移動経路を辺とする有向

ネットワークを次のように生成する．誘導灯 s1 と s2 の効

果範囲が隣接している場合，誘導灯 s1 から s2 へ，または

逆方向へ誘導することができる．これを，2誘導灯間の双

方向に接続があるとみなして，ノード間に辺を追加する．

ただし，出口が直接視認できる誘導灯の場合は，避難者は

誘導の方向に関係なく出口を目標とするため，この誘導灯

からは出口にのみ有向辺があり，他誘導灯への辺は無いも

のとする．

図 5左は，正方形の中に 3つの壁がある構造に対して，

矩形分割を行い，誘導灯の座標を決定した例である．この

例では誘導灯が 3つ，出口が 2つあり，接続関係からネッ

トワークを作成すると，図 5右のようになる．この例では、

誘導灯 s1、s3 は誘導灯 s2 の効果範囲と接しており、s2 →

s1、s2 → s3 の辺ができる。しかし、誘導灯 s1、s3 からは

出口 e1、e2が見え、誘導灯 s2への移動はできないため、s1
→ s2、s3 → s2 の辺は生じない。配分避難者数は，それぞ

れの誘導灯の効果範囲下にある面積をそのまま当てはめて

いる．誘導灯 s2 が置かれている矩形は面積が 16× 5 = 80

となるが，接続ネットワークでは 78となっている．これ

は，誘導灯 s2 は設置されている矩形だけでなく，下の小

矩形も同時に効果範囲に収めるために，左側に偏って配置

されている．そのため，誘導灯 s2 のある矩形の右側には，

誘導灯 s3 の方が距離が近くなる部分ができ，この範囲は

誘導灯 s3 の効果範囲となるためである．

出口のコストに関しては，出口 e2 は出口 e1 の 2倍の大

きさがあるため，割り当て避難者数 xに対してコスト x
2
と

している．

O D 

  

2
,max xd

e1 

S2 

S1 S3 

 

 e  

e2 3 

2 e2 

xd,max
5 

10 

3 3 

1 

16 

78 

63 

66 

図 5 構造例 3

Fig. 5 map example 3

4.2.2 最適誘導方向の決定

前節までに生成した誘導灯・出口の接続ネットワークよ

り，各誘導灯の誘導方向を決定する．誘導灯の接続先が接

続先が 2つ以上ある場合には，接続を 1つ選択することで

誘導方向が決定する．全ての誘導灯の接続先が選択される

と，各出口の配分避難者数によるコストが決定する．

本研究では，避難効率の評価基準として避難完了時間を

用いているため，出口のうち最大コストが最も小さくな
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る誘導を選択する *3．これは，全出口のコストが同じに

なるように誘導することになるため，Wardrop の第一原

則 [7]として知られる「旅行者に使われている経路のコス

トは全て等しく，使われていない経路のコスト以下にな

る」という性質を満たしており，利用者均衡配分（UE:User

Equilibrium assignment)に該当する．

一般的に、交通流を最適化する際には、システム全体

の総移動時間を最低とするシステム最適配分（SO:System

Optimum assignment）の実現を目指す。しかし、本問題

で目的とする避難完了時間は、最後の避難者が移動完了す

るまでの時間であるので、必ずしも SOである必要はない。

また、本研究での各出口のコストは、そのままその出口の

避難完了時間となるため、全体の避難完了時間を最小とす

るのは、各出口のコストが均等になるUEの場合で十分で

ある。

ただし，Wardropの原則は「旅行者はすべての経路情報

を完全に得ることができる」という前提があるが，本研究

の避難者は視界によって取得できる情報が制限されている

ため，厳密にはあてはめることはできない．

図 5右の例では，誘導灯 s2 が s1 への接続を選択した場

合には，出口 e1 の配分避難者数は 63+ 78 = 141でコスト

も同じになる．出口 e2 の配分避難者数は 66で，コストは
66
2

= 33となる．

誘導灯 s2が s3への接続を選択した場合には，出口 e1の

配分避難者数は 63でコストも同じになる．出口 e2 の配分

避難者数は 78 + 66 = 144で，コストは 144
2

= 72となる．

このとき，全体の避難効率としては，誘導灯 s2 を s3 へ

誘導した方が，各出口の最大コストが 72と，s1 へ誘導し

た場合より低くなるため，こちらを選択する．これは，よ

り大きい出口へ誘導人数を増やしたほうが良いという直感

的にも明らかであることを，本手法では自動的に実現して

いることが分かる．

4.2.3 補助誘導灯の設置

本手法で用いる誘導灯の配置位置決定手法 [12]は，分割

矩形 2つを組にして 1つの誘導灯で網羅する事を基本とし

てる．しかし，一つの誘導灯の指示方向に複数の経路があ

る場合には，狙った経路へ誘導ができない可能性がある．

そこで，ある誘導灯から次の誘導方向が決まっている場合

には，その境界となる位置に次の誘導方向を明示するため

の補助誘導灯を配置する．

図 6の例では，誘導灯 s1 は同方向，同距離で誘導灯 s2，

s3 と接続している．誘導灯 s1 から誘導灯 s2 に誘導したい

場合，誘導灯 s1と s2の効果範囲の境界部分に誘導灯 s2方

向へ補助誘導灯を配置する．

*3 1つの誘導灯の範囲内の避難者エージェントは，その誘導灯の指
示に従って同じ方向へ移動するため，一般的な最大流問題のよう
に，1つのノードから複数のノードへ分割して移動することはで
きない

S1

S3S2

図 6 補助誘導灯

Fig. 6 An additionalSign

5. 実装と実験

本研究では，第 2章で述べた避難者行動を再現し，避難効

率を検証するためにMA避難シミュレータをVisualBasic

2010を用いて実装した．

本シミュレータでは，2次元格子上で構成されたマップ

上に壁，誘導灯を設置・削除する編集機能を持ち，作成し

たマップに対して第 4章で述べた誘導灯の自動配置ならび

に誘導方向の自動決定を行うことができる．また，避難者

エージェントが第 2章で定義した行動をとるときの避難流

を確認することができる．

本シミュレータでは，建物のマップは以下ように実装

した．

• 建物内は，天井方向から俯瞰した二次元平面で表現し，
距離はノイマン近傍を使用する

• 建物内は，視界・移動を遮蔽する壁と，何も無く見通
し，移動が可能な地点（以後フロアと呼ぶ）からなる

• フロアには出口の他，出口への方向を示す避難誘導灯
を配置できる

• 壁，フロアなどの設置は，建物内を格子状に区切った
セルで表現する

• 建物の外壁（外枠）は矩形で構成される
• 出口，避難誘導灯の効果範囲には角度の限定はなく，
壁で遮蔽されない限り全方位で有効

• 出口 1セルからは 1ステップに 1エージェントが脱出

し，マップから削除される

また，以上のマップ内に配置される避難者を，以下の

ルールで行動するエージェントとして実装する．

• 目的：出口への到達を目的とする
• 情報：現在位置座標，方向を持つ
• 視界：設定される距離内を視界として情報を取得で
きる

• 行動：視界内の目標に対して，ASPFルール [11]に従

い行動する

5.1 実験 1．理論的予測値とシミュレーション結果の比較

避難完了時間の理論的予測値と，実装したシミュレータ

による結果の比較を行い，提案する解析手法の有効性を確

2015 Information Processing Society of Japan 5



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

認する．使用するマップ構造は，前章で述べた構造例 1（図

3），構造例 2（図 4）を用い，以下の条件で実験を行う．

• マップの大きさ：50セル× 50セル

• 視認距離制限なし
• 配置避難者エージェント数：2000

• 試行回数：1000回

実験では，上述の条件下で，全エージェントが避難を終え

るまでのステップ数を避難完了時間として測定する．構造

例 1の結果を 7に，構造例 2の結果を 8に示す．なお，理

論解析値については，（2）式を用いている．また，ASPF

歩行者ルール (5)では，周囲が空いている場合には前方 3

セルまで移動できるため，避難者エージェントの移動速度

v = 3としている．
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図 7 実験 1 結果 (1-2)

Fig. 7 The result of examination 1(1-2)
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図 8 実験 1 結果 (2-2)

Fig. 8 The result of examination 1(2-2)

5.2 実験 2．避難者数の避難完了時間への影響の検証

本実験では，提案する誘導手法の有用性を検証するため

に，建築物内部を模した構造での実験を行う．使用する構

造は図 9のようになっていて，誘導灯の配置位置を矩形分

割で決定した後，誘導方向を

• 最短距離出口誘導
• ネットワーク解析による避難完了時間最適配分誘導

の 2通りで自動的に決定する．実装したシステムによる誘

導灯の配置結果を図 10に示す．
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s  e  
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図 9 実験 2 のマップとネットワーク

Fig. 9 The map and the network of examination 2

e1 
e2 e1 

  

e2 

図 10 実験 2 の誘導灯配置

Fig. 10 The exit sign assignment of examination 2

また，この実験では避難者の人数の避難効率への影響を

検証するため，避難者数を

( 1 ) 10～100人まで 10人刻みで変化

( 2 ) 200～2000人まで 200人刻みで変化

の 2通りの結果を得る．図 11，図 12に結果を示す．
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図 11 実験 2 結果 1(1)

Fig. 11 The result of examination 2(1)
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図 12 実験 2 結果 (2)

Fig. 12 The result of examination 2(2)

6. 考察

実験１の結果（図 7，8）より，交通流モデル化による解

析値と MAシミュレータによる結果に同様の傾向が見ら

れ，提案する解析手法が群集流のマクロな現象の解析に有

用であることがわかる．

また，建築基準法施行令 [9]においては，床面積に比例

した出口の大きさが規定されている．しかし，本実験では

出口の増設により，かえって避難効率が悪化する場合があ

ることが示される．そのため，単に全体の床面積ではなく，

各出口の効果範囲のバランスより許容量を求めることが不

可欠であると考えられる．

また，図 8では，避難者エージェントの数が多くなるに

つれ解析値とシミュレータ結果が乖離する傾向がある．こ

れは，ASPF歩行者ルールが原因である．この歩行者ルー

ルでは，ある出口へ向かおうとするエージェントが他者を

避けることで，目標出口から遠ざかってしまうことがある．

この時，エージェントの位置が 2つの出口の中間線上に近

いと，他者回避により中間線を越えてしまい，元の目標出

口と異なる出口側へ移動することがある．構造例 2（図 4）

では，中央出口に集中する滞留の外縁部にいるエージェン

トが，この現象で，より空いている他の出口へ移動するこ

とで，意図せずに避難者の分散が行われて，避難完了時間

が解析値より低下している．

実験 2の結果（図 11，12）より，出口を直接視認できな

い構造であっても，提案手法により避難誘導灯の自動配置，

誘導が可能であることが分かる．また，避難者が少ない場

合（図 11）には，移動距離を最短とする誘導の方が効率が

良いが，避難者が多くなると図 12のように，出口の大き

さに比例した配分を行う方が効率が良くなることから，あ

らゆる場合に最適な誘導方向は存在せず，避難誘導の計画

時には，避難者数の見積もりが重要であることがわかる．

以上より，本研究では，避難流の特徴をネットワークモ

デル化と（２）式に基づく理論的な解析より予測でき，シ

ミュレーション上でも同様の傾向を一致することを示し

た．これは，建築物の避難効率を検討する際に，計算コス

トのかかるシミュレーションを省略できることを示唆して

いる．また，今回は簡単化のため，視認距離の制限は行っ

ていないが，誘導灯配置問題 [12]においては，視認距離が

有限の場合も考慮されており，対応は難しくない．

7. まとめと今後の課題

本研究では，これまで理論的な解析が行われていなかっ

た避難流について，交通流ネットワークを用いたモデル化

を行い，マクロな視点からの避難効率解析手法を提案し，

従来は手動で行われていた誘導灯配置の自動化を行った．

また，提案手法に対してMAモデルによる避難シミュレー

タを作成して避難効率の検証実験を行い，シミュレーショ

ン結果を高い精度で予測でき，提案手法で効率的な誘導が

可能となることを確認した．

今回の手法では，避難経路のコストを出口のみで決定し

ており，途中の通路の大きさは考慮していないため，ボト

ルネックとなる通路のコストへの繁栄が今後の課題として

挙げられる．また，同じ誘導経路であっても避難者の密度

で効率が変化することが示されたため，将来的には誘導経

路を動的に変化させる手法も考えられる．
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