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Abstract 

  

The 3-dimensional mass-evacuation simulation model which considers the mixture of patient ant its transporters is explained. The 

multi-agent based simulation technique employing the kinematic digital human (KDH) model with precise human joints has been utilized in 

the modeling. The KDH model creates not only primitive motions appeared in typical evacuation, but also mass-evacuation motion flows 

through the 3-dimensional infrastructure.  Considering the emergency patient transportation in disasters, the KDH motion sets for 

patient-transporters which simulate critical mass-evacuation have been developed. Several examples such as stretcher carrying and 

piggybacking models are precisely presented. The presented method can be effectively utilized for mass-evacuation planning, evacuator 

action prediction and so on. 

                                                                           

1. はじめに 

社会の安心安全ニーズの高まりに呼応して，防災の分野でも

集団避難シミュレーションなど様々な研究が進められているが，

その主体は依然として健常者であり，災害弱者である負傷者や

障害者などの要介助者に着目した例はまだ少ないようである． 

著者らは先に，精密人間モデルを導入した高精度な 3 次元の

集団避難シミュレーション法を提案するとともに，これを実際の集

団避難訓練データと比較することで，提案手法が避難シミュレー

ション手法として妥当かつ有効であることを明らかにした（１）．ただ

しこのケースでは避難者はすべて健常者であるとしていた． 

実際の災害時を想定すると，例え少数でも負傷者が発生して

いると考えるのが自然である．つまり次のステップでは，健常者お

よび負傷者など支援を必要とする避難者の搬送とを考慮した避

難（以下，混在避難と呼ぶ）が必要となると思われる．  

 本研究では，上記混在避難における要介助者の緊急搬送を模

擬するモデル化について述べる．具体的には，要介助者と複数

の搬送者とを精密なキネマティクスを表現したデジタルヒューマン

モデルを用いて記述し，避難時に問題となると想定される担架搬

送や背負っての搬送など，幾つかの避難動作モデルのシミュレ

ーションを表現した． 

 

２．集団避難訓練での行動例 

平成 22 年度日本大学工学部集団避難訓練を例にとると，訓

練参加者は総計 200 名あまりで，講義棟 5 階～7 階の各階教室

でそれぞれ約 20 名ずつ受講中という想定のもと実施された．各

階避難者は既定の順序で避難するというものである．誘導員に

指示された各階避難者は，規定の順序で教室から廊下に出て指

定階段より避難した． 

図１に階段を集団で降りる避難者の様子を示す.階段では横 2

～3 人ずつの列となり,前後列の間隔は 1m 前後であった. 参加

者はすべて健常者であるが，こうした集団に被介助者をどう参画

させていくかは今後の大きな課題となっている． 

 

3．精密人間モデルの導入 

デジタルヒューマン技術に基づくソフトウェア製品は海外製品

が主であり(2)，アルゴリズムの透明性やインタフェース開示，保守

や更改コスト等には課題が多い．ここでは上記課題が少なく，避

難シミュレーションや住環境設計に活用されているＣＡＳ精密人

間モデルを使った KDH（kinematic Digital Human KDH）活用す

ることとした(1)． 

図２に，導入する精密人間モデルの関節数および胴部の関節

フレーム配置を示す．モデルの詳細は省略するが，人間モデル

全体の座標系として胴部（腰）原点を∑HumanBase とし，腕上部や

脚上部等にも各部原点を座標系∑RightArmBase や∑RightLegBase として

与えている ．右の手先や足先には ∑RightHandPoint および

∑RightFootPoint として座標原点を与える．これらはいわゆるエンドエ

フェクタの基準座標であり，左腕左足も同様としている．精密人

間モデルは全４４自由度を持つことになり，一つの基準座標系と

８つの局所座標系で構成される． 

 

       
 

Fig.1 Schematic View of the Mass Evacuation Drill 

 

         
   Fig.2  Schematic of KDH Kinematic Model 



 

4. KDHによる人間の動作記述 

4-1. 避難における基本動作 健常者だけであれば，避難に

伴う基本行動は直線曲線Ｓ字歩行，階段昇降等の動作（以下

基本動作群と呼ぶ）でほぼ模擬できる．これについての詳細

は文献(1)に譲る．しかし病院や一般住宅を想定した混在避難

では，複数人で要介助者を搬送する動作，いわゆる複数人の

協調作業，すなわち，担架搬送，点滴しながらの搬送，車椅

子毎の搬送，担架なし搬送，おんぶしての搬送動作などの導

入が必須である．以下では協調動作について示す． 

 

4-2. 担架搬送動作  担架搬送動作は，下半身に基本動作

を与え，上半身（左右の腕）へ新たに担架搬送の動作を与え

ることで実現される．具体的には担架を握る姿勢を与え，そ

の姿勢を避難開始から終了まで保つことである． 

図 3 は，各搬送者の左右腕の関節 1 に 5 度，関節 4 に 10

度の値を与えた姿勢である．KDH 手先には ΣHandPoint という座

標系を与えているので，水平，斜面などに応じて，姿勢を与

えれば，前後搬送者それぞれの姿勢から担架の面すなわち姿

勢が算出される．ついで，例えば前者左の ΣHandPoint 位置から

担架の位置が決まる．位置と姿勢が決まれば担架の座標系が

決まり，そこから搬送者が固定される ΣHumanPoint が定まる． 

以上の関係は前側搬送者が階段を降り，後ろ側搬送者が廊下

を歩いている状態でも有効である．前後搬送者同士の間隔は

図 6 に示すように，担架前後の ΣHandPoint 間の一定距離 L1 とし

て設定する． 

 担架に関連する点滴搬送動作は，担架搬送に点滴を持つ人

間モデルを一人加える．点滴保持者は担架搬送者の前後に位

置し，かつ担架とは幅方向に一定の間隔を保つことを条件と

し，あとは他と同様に避難する動作を与えればよい．点滴の

管が負傷者の腕と点滴の下部に繋がっているのでこの長さ

制限を条件に入れる等も可能である． 

    
Fig. 3  Schematic of KDH Stretcher Carrying Model 

 

集団避難シミュレーションではでは健常者，要介助者とそ

の搬送者が一定のルールのもとそれぞれ自律的に動くこと

が必要である．既報(1)では混雑した集団での移動条件として

空間制約を条件とした．混在避難の場合も既報と同様に並行

プログラミングの手法を用いて実現する．具体的には人間モ

デル KDH のキネマティクス補間計算時に，座標系間隔など

与えられた拘束条件を満たすよう繰り返し計算し，複数の

KDH モデルの協調動作を実現する． 

 

4-3. 車椅子の搬送および担架無しでの搬送 

要介助者を乗せた車椅子の搬送は，ΣHandPoint を車椅子の取

手位置と足置きの位置に設定し，ΣHumanPoint を座席の位置とす

れば担架搬送と同様実現できる．一方，担架などを使わず前

後２名で要介助者を搬送する場合は，要介助者の両足および

両脇付近に ΣHandPoint，両者の中間位置に ΣHumanPoint を置く. 負

ぶっての搬送では，上半身は背負うような姿勢で固定しつつ

背中に ΣHumanPoint を設け，搬送者の下半身は基本動作とする.

要介助者は，背負われた姿勢で終始背負う人間の ΣHumanPoint

位置に補間計算時毎に移動する．実際には要介助者は搬送者

の背中に固定されたような形で移動する. 

 

 
Fig. 4  Schematic of Stretcher Carrying on the Stair 

 

 
Fig. 5  Schematic of wheel Chair Carrying on the Stair 

 

    
 

Fig. 9  Schematics of Direct Human Carrying Examples 

 

5. シミュレーションと残された課題 

作成したモデルを用いて各動作をシミュレーションした．

環境モデルは SilTools(3)を用いた．8 段，幅約 1.8m，高さ約

2.0m，段数 8 段の階段を想定した．階段での搬送速度は基本

動作歩行 70m/分の 50%とした．他の身体寸法，歩速度，補

間計算間隔，占有面積などの条件は既報(1)と同一とした．動

作シミュレーションではいずれの場合もほぼ自然な動作を

再現することを確認した．現在シミュレーションの妥当性を

検証する実験を進めているが，大柄で体重の大きな要介助者

の場合には２名での搬送はかなり難しいことが判明してい

る．他の搬送条件についても順次妥当性を検証していく．  

  

6．おわりに 

 避難行動についての研究は古くて新しいテーマである．今日

健常者でなくても広く社会参画する時代となって，従来禁止すべ

きとされていたエレベータ活用の避難についても改めて議論が

なされている．本研究も，今後想定される諸課題へ対処できるよ

うに拡張していくことを予定している．  
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