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1.はじめに 
本研究は避難誘導の分野において、観光客を安全かつ

効率的に目的地まで誘導する方法を検討するためのツー

ルの構築を目的とするものである。 
地震などの大規模災害では広い範囲において被害があ

り、観光客が安全に目的地まで移動するには、安全な避

難経路の確保と的確で迅速な避難誘導が必要となる。従

来から避難誘導に関する研究は行われてきていたが、住

民を対象としたものがほとんどであり、広範囲に分布す

る観光客をどのような方針で安全かつ迅速に避難誘導す

ればよいかの検討は行われて来なかった。防災はこれま

で住民中心で検討されてきたのである。 
避難誘導時の避難者の行動を分析することは解析的に

は困難であり、計算機シミュレーションが適切な方法と

考えられる。土木分野では以前から避難行動の計算機シ

ミュレーションが行われてきたが、観光客を対象とした

広域避難誘導方法の検討を行うためのシステムはない。

本研究では、地震発生時に観光客を避難誘導する適切な

方法を検討するためのツールを構築する。観光客の行動

モデルを実装し、ユーザが様々な避難誘導方法を指定す

ると、行動モデルに基づいて観光客が避難する状況を模

擬できる。本システムの有効性を検証するため、観光客

が我が国でもっとも多い京都市を対象として、段階的避

難誘導方法という新しい避難誘導方法の効果を検証する。 
 

2.広域避難誘導に関する研究動向 
これまでも広域避難誘導に関する研究は行われてきた。

研究例としては、GPS 付き携帯電話と FreeWalk と呼ばれ

る仮想都市空間を使って、災害発生時、各避難者を個別

に避難誘導するもの[1]や、街角の至る所に無線情報機器

を設置し、災害発生時、それらに携帯電話から災害情報

を入力することにより安全な避難誘導を提供するもの[2]
などがある。これらは全避難者が携帯電話を保有してい

ることが前提で、かつ規模の制約が大きいという課題が

ある。立命館大学の仲谷らが提案した避難誘導方法は、

時差を設けながら順番に避難させていく方法である[3]。
時差を作るため観光客を一時的に退避させるバッファと

して防災中継拠点を設けているところに特徴がある。観

光地の現場協力者（土産物店など）から現場の状況を報

告してもらい、その情報から誘導方法を決定し、その内

容を現場協力者に伝達して最初の誘導をしてもらうもの

である。現場協力者は随時避難状況を伝達し、それに応

じて誘導方法を変更する。避難者各人に GPS 付携帯を持

たせるというような制限がないため実用的であると言え

る。仲谷らの方法については、実システムによる検証は

行われておらず、京都の清水寺周辺を舞台に計算機シミ 
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ュレーションを用いて仮想的に検証されている。 

3.システム概要 

3.1.本研究のシミュレータ 
広域避難誘導の有効性を、多数の観光客の参加を得て

の実規模の実験で評価することは困難である。計算機を

用いたシミュレーションが有効な検証手段となる。 
計算機を用いて人間の行動をシミュレートする試みは

数多く行われてきた。これまでは単に避難者の行動を流

体や剛体としてモデル化し、その動きを模擬することが

中心であったが、相互作用を考慮したシミュレータも研

究されるようになってきた[4]。避難者間の物理的な相互

作用だけでなく、社会的インタラクションも考慮に入れ

てシミュレーションを行う。ただ、そこで考慮されてい

るのは避難者間の相互作用であり、避難誘導に対する反

応のモデル化はこれまで行われていない。 
土木分野では、建物や町の構造と避難行動の関係の評

価が目的とされた。今後求められるのは、様々な避難誘

導方法の効果を比較し確認するためのツールとしてのシ

ミュレータであり、そのための機能設計が必要となる。

そこでは、様々な避難誘導方法によって避難者の意識や

行動がどのように異なるかを検証できる必要がある。 
3.2.開発環境 
本システムを、JavaScript を用いて Windows PC 上に実

装した。地図管理システムとして Google Maps API を使

用した。Google Maps API を利用することで、地図情報を

活用したサービスを簡単に構築することができる。 
3.3.システムの構成 
画面例を用いてシステム機能を説明する（図１）。 

① 初期設定画面：シミュレーションの基礎データである

「出発地」「目的地」「中継地」「避難人数」の設定

を行う。 

② 地図表示画面：シミュレーションの経過と結果の表示。 

③ 避難状況確認画面：避難状況（どの場所に何人の避難

者がいるかの数値）を表示。 

④ 操作ボタン：シミュレーションの開始、停止、一時停

止、再開を行う。 

 
図 1:災害情報登録後の画面 

3.4.システムの動作 
新規登録画面で初期設定の入力を行い、シミュレーシ

① 

② 

③ 

④ 
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ョンを開始する。 

初期設定には、避難開始場所(出発地)、避難終了場所

(目的地)、避難ルート(中継地)、避難者数が含まれる。

これをセットとして、複数の出発地－中継地－目的地の

設定が可能である。初期設定は避難誘導方法の設定にも

なっている。すなわち、目的地ごとにどのルートを通っ

てどこに避難するのかを指定していることに相当する。

今のシステムでは、全避難者がこの避難誘導に従って避

難するとしている。 

避難者の具体的な避難行動の様子を③に表示する。初

期設定で設定されたルートは地図上で色を変えて表示さ

れる。避難者の移動途中の列はルート上の線として表示

される。列の先頭は自然な歩行速度で移動するが、列の

途中は、群集密度に応じて歩行速度が計算される。 

歩行速度は群集密度に応じて変化する。群集密度は、

避難者数と指定されたルートの道幅に基づいて計算され

る。1 ㎡当たりの密度が高くなると自然に歩行速度は落

ち、滞留が生じる。東京理科大学の戸川は、密度と歩行

速度の関係を示している。Fruin は、4 人/㎡になると急激

に速度が落ちると指摘している[5]。本システムの速度は

このような知見に基づいて計算する。 
場所によっては避難者が密集する。本システムで避難

者が密集する状況が発生するのは合流時と道幅の変化の

時である。密集すると移動の列は滞留、場合によっては

停滞する。③には「停滞」「滞留」など避難者の状況を

表示する。②、③ではルートや目的地の混雑状況を表示

する。避難者がルートや目的地の限界許容人数を越える

と色を変えて表示する。 
 

4.評価 
システム機能の評価を行うため、京都を対象としてシ

ミュレーションを行った。京都は年間 5,021 万人(2008 年)
の観光客が訪れる、世界的に見ても代表的な国際観光都

市である。また地震災害の発生も危惧されており、2010
年に発表された政府の地震調査研究推進本部の地震調査

委員会の報告書[6]によると、今後 30 年間に京都市で震度

６以上の地震の影響を受ける可能性は 3％以上とされて

いる。中でも南海トラフが関係している東南海・南海地

震の今後 30 年間発生確率はそれぞれ 60%、55%と他の断

層帯に比べても極めて高い。京都では仲谷らの段階的避

難誘導方法という新しい誘導方法の導入が検討されてお

り、その効果の検証を行うことも目的である。表 1 の条

件でシミュレーションを行った。 

表 1 シミュレーションの条件 

出発地 目的地 中継地 避難人数 歩行スピード 
清水寺 円山公園 なし 12,000 人 ３ km 

 
ルートは清水寺を出発地、円山公園を目的地とし、図

2 の中央の縦線の道路を通る。出発地の清水寺は京都で

最も観光客の多い観光地である。目的地、円山公園は広

域避難場所に指定されている場所である[7]。このルート

は産寧坂や二年坂を通る最短経路である。道幅は、途中

で変化するものの全体としてはほぼ同じであるため 4m
に統一した。図 2 の濃い色で表示されている部分は避難

者を表す。避難人数は 11 月の土曜日、日曜日の混雑時に

現場で実際にカウントした単位面積当たりの人数から割

り出して設定した 。今回のシミュレーションでは、清水

寺にいる避難者の避難だけを模擬することとし、途中に

いるはずの避難者は、移動の様子を検証することが難し

くなるために省略した。 
シミュレーションの結果、清水寺を先頭者がスタート

してから、全員が円山公園に到着するまで 93 分を要した。

途中、列が伸びて、数百 m にもなることが観察された。

実際には清水寺の避難者はルート途中の避難者に合流す

ることが予想されるため、混乱を避けるために避難をし

ばらく見合わせたり、別ルート（例えば五条坂）で別の

目的地に向かわせることを検討する必要があるかもしれ

ない。 

 
図 2 シミュレーション例 

 

5.あとがき 
広域な被災地で観光客を避難誘導する適切な方法を検

討するためのシステムを提案した。今後は、避難者の合

流、分離、停滞、滞留のより正確なモデル化を行い、同

時に専門家らと意見交換を行い本システムの開発・評価

を行いたい。本システムは京都市だけでなく、他の観光

都市にも活用できるよう汎用性の高いシステムとなって

いるが、まずは京都市への適用を考えたい。 
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