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概要

建物内に火災が発生する際に、速やかに安全な場所へ移動できるように、

避難経路を考慮した上に特定の地域の存在を設定し各場所の安全性を把握す

るのは本研究の目的である。本研究はマルコフ決定過程の定式化により新た
な指標で災害が発生する前に各状態の危険性を示し、最適な避難経路の決定

法を探索する。

1 はじめに

世の中の災害は大きく分けて、自然災害と人為的な災害である。自然災害にお

ける、避難経路、救援ルートなどは不確実性であるため、確率モデルで記述され

ることが多々ある。従来の研究は災害が発生した後に最適避難経路を検証する研

究が中心であったが、本研究は円滑に避難できるように、建築設計と最適避難経

路の関係を調べ、設計の初期段階に最適避難経路を考慮し、最適な設計（施設配

置など）を決定することを目指す。近年マルチェージェント避難シミュレーショ

ンモデルの建築設計での実務的利用や建築消防などの利用による活用が広がって

きた。それらの問題について、目的関数を最小化（または最大化）することを目

的として意思決定者が状態を観測しながら各時刻までの状況を基に決定を行う最

適化問題では、しばしばマルコフ決定過程が用いられる。

祇往の避難経路に関する研究では、マルコフ決定過程で定式化をした後、次元

の呪いによる計算量の肥大化を避けるために DP(DynamicProgram面 ng)による数

値計算で解を求めるのが主流である。 Russell& Norvig [3]の研究では 4X 3の状

態空間を想定し、エージェントが出口までに到達する際に得られる報酬を最大に

するルートの探索について議論されている。この探索はマルコフ決定過程により

行われ、災害発生時の状態空間からの最適な脱出経路が提案されている。それを

拡張し、 Kana& Singer[l]は海難が発生した際の最適な避難経路をマルコフ決定過
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程のフレームワークで議論している。災害が発生する前に、船舶やビルなどの構

造物の特性から最適な避難経路の推定を行っている。

しかし、建築設計と応用数学分野を結び付けた避難経路の研究は稀有である。実

用的な最適な避難経路を考える際は、建築物の特性にまで踏み込んで数理モデル

を構築することは意義があると思われる。位寄和久 [4]は火災状況の認識と心理状

態の変化によって、火災建物からの避難行動をシミュレーションで表現し、モデ

ルの妥当性、設計への適用性について検討した。峯岸良和ら [6]は火災避難安全設

計がより詳しく求められる劇場やスタジアムなど観客席の空間に対して、マルチ

エージェント避難シミュレーションモデルの適用を試みた。

本研究では事前にマルコフ決定過程 (MarkovDecision Processes)による災害時

に人間は不確実性の下で避難経路を探索するモデルの研究を行う。建築計画の初

期段階において MDPによる最適な避難経路を実現できるような施設配置を可能に

なる手法を目指す。 2章では人々の不確実な意思決定を考慮した避難モデルを紹介

し、新たな指標で各状態の安全順位をつける。 3章では各パターンのアルゴリズム

に基づいた計算を行い、事前に最適な避難経路を提示し、またはそれと施設配箇

の関連性について検討を行う。

2 モデル化

よく知られるように MDPは以下の四項組で構成される。

● 状態集合： sES 

• 行動集合： A = {au, ad, ar刈｝

• 推移確率： P(s'ls,a)は状態sESにおいて決定aEAをとるとき、次の状態が

s'ESとなる確率である。

• 報酬関数： R(s,a)状態sESにおいて決定aEAをとるとき受け取る期待利得

である。

有名な最適な方程式Bellman方程式は式(1)で与えられる。ただし、 R(s)は報酬、

rは割引係数である。

U(s) = R(s) + y~ 立4P(s1ls,a)U(s1). (1) 

s 

本研究は災害が発生する際により P3滑に建物から脱出するため、 MDPの定式化

によって、 R(s)は報酬ではなく人間の危険認識を定義し、安全性を表示する費用

関数U(s)のもとで閾値政策の最適性を理論的に示すとともに、各パターンでの数

値計算結果で分析を行う。
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また、費用関数を最大化にする最適政策がは式 (2)で表示する。

冗(s)*= argm:X l;P(s1 ls,a)U(s1). (2) 

s 

下記の事例は建物の中に人間行動を考慮された費用関数の計算を示す。建物のレ

イアウトが表(1)に示されており、各セルは異なる部屋を表す。セルには各部屋のラ

ベル付け規則を示す（例えば、左下の部屋は (1,1)と表示される）。黒の状態はアクセ

ス不 可能 な領域（障害領域と認識してもよい）である。

緊急事態をシミュレートするには、部屋(4,2)で火災が発

生したと想定し、 (4,3)にある出口を見つけるために移動

する必要がある。行動の集合はA={au,ad,ar,az}と定

義する。緊急時の混乱をシミュレートする動きには不確

実性があり、人はパニックに陥り、煙が視界を妨げてい

る可能性があるため、逃げたい方向へ行く確率とその左

右の方向への推移確率はそれぞれはP(s1ls,a)= P1,P2,p3 
と設定する。例えば、上方へ移動を意識決定した時に、

実際に上、左、右方面への推移確率は圏 l通りになる。

移動先には壁がある場合、その場所に留まる。また、火

災が行った (4,2)のR(s)は―l、出口 (4,3)のR(s)は+1、

それ以外な部屋の R(s)はー0.04である場合、表 (2)で

やじ ／ 
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図 1:推移確率P(s's,a)

各状態の安全性を表し、 U(s)を式(1)で求める。その結果U(s)は表(3)、最適な避

難経路は表 (4)で与える。

表 1:障害は (2,2),出口は (4,3),
出火点は (4,2)のモデル

表 3:各状態にいるときの安心感

表 2:各状態の R(s)

表 4:最適避難経路

以下の式は一般的な状態（周囲には壁、火災がなく、出口もない状態）にいると

きの推移確率を表す。
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P((i,j+ l)l(i,j),au) = PI P((i,j-l)l(i,j),a叶=p1

P((i-l,j)l(i,j),au) = P2 P((i-l,j)l(i,j),ad) = P2 

P: 
＜ P((i + l,j)l(i,j),au) = p3 P((i+ l,j)l(i,j),ad) = p3 

P((i-l,j)l(i,j),az) = Pl P((i+ I,J)l(i,j),ar) = PI 

P((i,j+ I)l(i,j),az) = P2 P((i,j + l)l(i,j),ar) = P2 

P((i,j-l)l(i,j),az) = P3 P((i,j-l)l(i,j),ar) = P3 

ただし、 P=E~ョPi=1。

(3) 

最適避難経路を検証するため、各パターンのアルゴリズムに基づいて分析必要

がある。例えば、出口を固定し、障害領域と出火点をランダムにする場合、各状

態の平均値や標本偏差などの基本統計量で安心感を表示する。ただし、平均値は

高く、標準偏差も大きな場合、その状態の安全性を判断しにくい。そのため、新

たな指標で詳細を調べ、下記関数Pi(Sぷ）を定義する。

p,(,/)~{ 合5 ~): 葺□臼臼：三三三 (4) 

Ui(s)は人間が状態sにいるときの安心感、駅(s')は次の状態s'にいるときの安心

感を表す。 i(l:Si :S n-2)は出火点が状態s(i)で発生する場合であり、 nは状態の

総数である。 ~l悶―2Pi(s,s') > 0.5のとき、状態sは状態s'より安全と定義する。

3 安全性の分析

3.1 出口を (4,3)と固定される場合

上記モデル（表(4))の最適避難経路は建物のレイアウト設計との関係について、

下記数値計算で調べる。

まず、出口は (4,3)を固定、出火点はランダムに発生する場合、ブロックありな

し、それぞれの状況でデータ分析を行う。主観的にブロックがない場合、スムーズ

に出口まで到着できるため、人の安心感は高まると考えられたが、表 (5)と表 (6)

比較したら、そうではないことが分かった。

0.7067 0.8129 0.9214 Exit 

0.6937 0.7848 0.8705 0.9215 

0.6522 0.7252 0.7776 0.8019 

表5:障害はなし，出口は(4,3)の
場合，各状態の平均値

冒表 6:障害は (2,2),出口は (4,3)
の場合、各状態の平均値
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次、ブロックは移動して、出火点はランダムに発生する場合、安心感の平均値

を求める。平均値の最大値と最小値ともブロックが出口の近くに設定されるとき

にある。ブロックは出口の左下方（表 (7))に設定される場合、上下左右四方面へ

の移動に対して、出口まで壁とブロックがないため、安心感は高くなることが解

釈できる。ただし、出口の左側（表 (8)) と下方に設定される場合、安心感の平均

値は異なるので、その原因は興味深い。

0.7226 0.8349 Exit 0.2892 0.3298 

0.7149 0.7888 0.95 0.3634 0.4797 

0.6719 0.7554 0.8262 0.3504 0.4552 

表7:障害は (3,2)の場合，各状 表8:障害は (3,3)の場合，各状

態の平均値は一番大きい 態の平均値は一番小さい

また、各状態安心感の平均値と標準偏差を調べる。例えば、状態(4,1)に対して、

平均値は低くないが、標準偏差は比較的に大きい。状態 (3,1) と比べ、どの状態

の安心感が高いかを判断しにくい。この場合、新しい判断指標が必要であり、次

の節で紹介する。

0.5804 0.7387 0.9111 Exit 

0.6088 0.7075 0.8190 0.9113 

0.5245 0.6485 0.7060 0.6764 

表9:各状態の平均値

3.2 安全性を判断する新たな指標

0.1610 0.1556 0.0356 Exit 

0.1197 0.1039 0.0922 0.0292 

0.1158 0.1057 0.1098 0.1774 

表 10:各状態の標準偏差

障害は (2,2),出口は (4,3)の場合、叶社悶―2Pi(sぷ）を利用し、各状態を調べた結

果は図 (2)で与える。

＼ (!,!) (J, 2) (!, 3) (2, I) (2, 3) (3, !) (3, 2) (3,3) (4, I} (4, 2) 

(1,1) ＼ 0.4 0.3 o.s 0.2 0.4 02 0.1 0.3 0.1 

(1, 2) 0,6 `~ 0.3 o.s 0.2 0.4 0.2 0.1 0.3 0.1 
-1- —I - , —— 

(1, 3) 0.7 0.7 0.6 0.2 0.4 02 0.1 0.3 0.1 

(2, 1) 0.5 0.5 0.4 I~ 0.2 0.4 01 0.1 0.2 0.1 

(2, 3) 0.8 0.8 0.8 0.8 
r`ヽ

0.8 0.2 0.1 0.8 0.1 
‘‘‘ 

(3, 1) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.2 ヽ 02 0.1 0.2 0.1 

(3, 2) 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.1 0.8 0.1 ..... 
・-(3, 3) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.5 

(4, J) 0.7 0.7 0.7 0.8 0.2 0.8 02 0.1 ｀ '- 0.1 

(4. 2) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.5 0.9 

圏 2:各状態の仕立江―2p;(s, s1) 
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図(2)の結果に甚づいて、安全順位をつけ、表(11)で表示する。その安全順位に

よる推定された最適な避難経路を表 (12)で示す。

表 11:新たな指標で各状態の安
全順位をつける

4 今後の課題

表 12:新たな指標による最
適な避難経路を決定する

本研究では推移確率が意思決定方面と左右三つを設定したが、本来事前に船舶

や建物などのレイアウトを把握する上に分析を行うため、行動は上下左右方面と

その場で留まる選択がある。今後、推移確率を上記の五つ設定し、最適避難経路

の決定方法を探索する。また、災害が発生時に状況の認識と心理状態を考慮する

モデルについて研究を続けていく。
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