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１．はじめに ての避難の場合には，ノード・リンクによるネットワー

クモデルを構築した方が有利であることなどから適切で

はないと考えられる．そこで，本研究では，空間モデル

を構築するにあたり，標高と複雑に入り組んだ道路のネ

ットワークを考慮するために，LP データを用いて，リ

ンクとノードの繫がりによる3次元ネットワーク空間モ

デルを構築した． 

 

公共の避難場所の検討に洪水ハザードマップがしばし

ば用いられている．しかし，洪水ハザードマップは流域

全体の避難計画の把握には適しているが，各地域のきめ

細かな実情までは考慮されていないため，地域住民が必

要とする避難場所の情報が得られないケースも多い．そ

のため，詳細な避難場所の検討に数値シミュレーション

が活用されている場合がある1),2)．しかしながら，シミ

ュレーション結果の精度検証が十分に行われないまま，

活用されている場合がほとんどである．その原因として，

精度検証に用いる実際の避難行動に関するデータの取得

が困難であることが挙げられる． 

本研究では，避難者である「住民」と道路網の「ノ

ード」をエージェントとして定義する．住民エージェン

トには，初期位置や避難開始時刻，移動速度などの情報

を，ノードエージェントには，避難場所までの距離，河

川からの距離，標高，道路の接続状況，事前に計算され

た各点での浸水深の時系列変化といった時空間情報を変

数として与えている．なお，避難者である「住民」は，

全て徒歩で避難するものと仮定し，車での避難は考慮し

ない．また，原則として，道路ネットワークを離れての

移動はできないものとする． 

我々は，地域防災力向上の取り組として熊本市壺川校

区を対象に水害リスクコミュニケーションのためのＷＳ

を継続的に行い，地域住民代表とともに水害避難訓練計

画を策定し，時間的な氾濫水の広がりによる通路の遮断

を考慮した実践的な水害避難訓練を2006年10月に実施し

た．その避難訓練では，GPS機能付携帯電話を避難者に

所持してもらい実際の避難行動データを取得している．

そこで，本研究では地域水害リスクコミュニケーション

ツールとしてのマルチエージェントモデルを用いた避難

行動シミュレータの構築・適用を目的とし，実践的洪水

避難訓練での避難行動データ3)を用いた水害避難行動シ

ミュレーション結果の精度検証手法の提案を行う． 

シミュレーションが開始されると，まず，住民エー

ジェントは移動開始時の初期状態において初期座標領域

に配置される．ノード情報を取得後，最も近いノードを

最初の目標として選択し，初期移動を開始する．初期移

動により目標ノードに到着した住民エージェントは，経

路選択を経て目標ノードを設定し移動を繰り返していく． 
経路選択を行う際，各住民エージェントは各々の経

路に対し，「避難場所に近づくか(+a)」，「川から遠ざ

かるか(+b)」，「標高が高くなるか(+c)」，「周囲に避

難者がいるか(+d)」の条件を満たせば()内のポイントを，

以下の式(1)を用いて加算する．Siは経路ごとのポイント

合計値である． 

 

２．水害避難行動シミュレータの概要 

 
水害避難行動をシミュレーションするにあたり，対

象とする空間をモデル化する必要がある．従来は平面2
次元空間（X，Y座標）のみを考慮した2次元格子モデ

ルがほとんどである．しかし，この2次元格子モデルで

は実際の標高（Z座標）を考慮した空間モデルを構築す

ることができないこと，また屋外において道路を使っ 

     Si=a＋b＋c＋d          (1) 
 
ここで，i=2,3,4…(i の値は交差点の接続点数によって変

化)である．全ての接続点について総合的に判断を行い，

値が最も高い避難経路を，次に進む避難経路として選択
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難行動シミュレータの精度検証の方法を提案する．精度

検証では，避難訓練時とシミュレーション時の避難経路

に着目した空間的再現性と，避難完了時間と避難完了率

に着目した時間的再現性について検討した．空間的再現

性と時間的再現性を評価する際は，避難訓練のデータと

比較するため，シミュレータ内で全住民エージェントが

避難場所まで避難するように，避難場所までの距離パラ

メータ（+a）の値を最大に設定した．なお，避難訓練

のデータはGPS機能付携帯電話を所持し，避難行動シミ

ュレーション対象範囲で避難した25人の住民のデータを

用いて精度検証を行う．また，避難行動シミュレータ内

の住民エージェントの初期位置は，精度検証の対象住民

の避難訓練時の初期位置とし，そこからの避難行動をシ

ミュレーションした結果を避難訓練のデータと比較する．

空間的再現性の検証には経過時間に伴うX, Y座標，時

間的再現性には経過時間データを用いる．なお，避難訓

練ではX, Y座標を約2分間隔でGPS計測しているが，避

難行動シミュレーションでは10秒間隔でX, Y座標デー

タを取得する． 
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（１）空間的再現性の検証方法について 

まず，図－１に示すように，MASj をシミュレーショ

ンによる避難経路上の 10 秒間隔の点，また，避難訓練

時の避難経路上に誤差評価点 GPSi を設定する．次に，

ある住民 N について，避難訓練時の避難経路上のある

誤差評価点 GPSi から避難行動シミュレーションによる

避難経路上のすべての MASjの座標点までの距離を求め，

その中の最短を li,Nとする．住民N について li,Nの総和を

求め，その総和が避難訓練時の避難距離 LN
GPS に対して

どの程度であるかを空間的誤差と定義し，式(2)で求め

る． 
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GPS 計測点を誤差評価点 GPSi として空間的誤差を評

価すると計測点数が人により異なり，最短距離 li,N の総

和にばらつきが生じ 25 人分の空間的誤差を同等に評価

できない．そこで，すべての人の避難経路を同じ分割数

で分割し，その分割点を誤差評価点GPSiとする． 
しかし，この場合でも分割数の違いにより同じ経路

の空間的誤差の評価値に差が生じる．そこで，式(3)で 
 

 
図－1 空間的誤差検討方法 

図－２ 分割数と空間的誤差と誤差の変化率の関係 
与えられる避難訓練時の避難経路1分割あたりの空間的

誤差 EN
aが安定する分割数に分割することとする．ここ

で，aは分割数である． 
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空間的誤差評価に適当な分割数 a を求めるため，分

割数を０から順次 5 分割増させていき 50 分割した場合

までの EN
a を精度検証対象の 25 人分をそれぞれ算出し

た．各分割数での 25 人の EN
a の平均値および平均値の

変化率を図－２に示す．分割数aが増加すると1分割あ

たりの空間的誤差の平均と分割数増に対するその変化率

ともに減少することが分る．また，1 分割あたりの空間

的誤差の平均とその変化率がともに 10%以下となるの

は 20 分割以上した場合であり，また，20 分割以上でそ

れらの変化は緩やかになり，1 分割あたりの空間的誤差

の平均の値が安定する．そこで，本研究では妥当な分割

数を20分割とし，空間的再現性を検証する． 
 

（２）時間的再現性の検証の方法 

避難訓練と避難行動シミュレーション結果の経過時

間 T(min)と避難完了率 R(%)の関係を図－３の上段に示

す．なお，避難行動シミュレーションの結果は，危険箇

所の「瀬戸坂」を回避させるルールと，避難速度

V=22.2~76.8m/min のパラメータを与えた場合の結果で

ある．全員が避難完了した時間は，避難訓練の場合

50.38 分，避難行動シミュレーションの場合 68.67 分で

あり，その差 Teは，18.28min である．この Teが小さい

ほど高い再現性があると見なせ，この Te を時間的再現

性の１つの指標とする． 
次に経過時間に伴う避難完了率の増加傾向の一致度

を検討する．避難訓練時の全員の避難完了時間，および

避難行動シミュレーションでの全員の避難完了時間で，

それぞれの経過時間を除して無次元化した経過時間 T*

と避難完了率 R (%)の関係を図－３の下段に示す．無次

元経過時間をb分割し，分割点 i (i=1~b-1)の経過時間に 
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避難行動実験
避難行動シミュレータ

 
図－５ 危険箇所の位置 図－３ 経過時間と避難完了率の関係 

表－１ 危険箇所回避有無によるEN
2の統計量の比較 (上段：実時間，下段：無次元時間) 

EN (%) 瀬戸坂通過 瀬戸坂回避 

平均値 2.04×102  1.09×102 
最大値  3.48×102   2.52×102 
最小値 9.81×101   4.52×101  
標準偏差  6.34×101   5.04×101 
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まず，豪雨時には高台に降った雨が流れ降りてくるた

め危険箇所と考えられる「瀬戸坂回避」の有無（図－５

参照）による空間的再現性を検討する．シミュレータの

ルールに「瀬戸坂回避」を設定した場合としない場合の

空間的誤差 EN の統計量を比較した結果を表－１に示す．

危険箇所である瀬戸坂を回避した場合，通過した場合と

比べて誤差の平均値がほぼ半減する．このことから瀬戸

坂を回避した避難行動シミュレーションの方が，空間的

再現性が良いことが確認される．  図－４ 分割数と避難率誤差・避難率誤差変化率の関係 

おける避難訓練と避難行動シミュレーション結果の避

難完了率の差を eti(%)とし，その総和を分割点数分(b-1)
で除した値Etは，式(4)で与えられる． 

次にある一定の経過時間後に図－５に示される「新

坂」を通行不可とし，「中坂」を通過する設定の有無に

よる空間的再現性を検討する．避難訓練時には避難開始

30 分後に，実際に「新坂」を通行不可とし，「中坂」

へと誘導を行っている．シミュレータにおいて避難訓練

と同様に 30 分後に「新坂」を通行不可とした場合，30
分経過後には全住民エージェントが新坂を通過してしま

っているため，経路遮断のタイミングを10分後と15分
後の2ケースで検討した．また，避難速度は一般的な避

難計画作成時に用いられる 33m/min を用いた．「新

坂」の避難経路遮断のタイミングの違い，および避難経

路遮断なし（瀬戸坂回避は有）の場合空間的誤差 EN の

統計量を比較した結果を表－２に示す．10 分後に「新

坂」を遮断し「中坂」を通行するようにした場合の空間

的再現性が最も良い結果となった．ただし，空間的誤差

の平均値が 100%を下回ることはなく，現状では平均で

100%程度の空間的誤差が存在することが確認された． 
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Et は無次元経過時間の分割点における避難訓練と避難行

動シミュレーション結果の避難完了率(%)の差の平均を

表している．しかし，前節の空間的誤差と同様に分割数

によりこの値も変化する．そこで，分割数と Et の関係，

およびその変化率の関係を図－４に示す．分割数の増加

に伴い Et とその変化率はともに減少することが分る．

分割数 70 以上で Etが 21%以下，また，50 分割から 60
分割に増加したところで変化率は 1%以下になっている．

そこで，本研究では妥当な分割数を 70 分割として Etを

算定し，Teとともに時間的再現性の指標としてシミュレ

ータの精度検証に用いる． 
 
４．避難避難行動シミュレータのパラメータの決定 

表－２ 経路遮断タイミングによるENの統計量の比較  
E2 (%) 避難経路遮

断なし 
10分後避難
経路遮断 

15分後避難
経路遮断 

平均値  1.09×102 1.02×102 1.18×102 
最大値 2.52×102 2.51×102 2.51×102 
最小値 4.52×101 1.54×101 1.54×101 
標準偏差 5.04×101 6.27×101 5.96×101 

（１）空間的再現性検証 
本章では，前章で提案した空間的再現性・時間的再

現性の検証方法を用いて，避難行動シミュレータのパラ

メータ・ルールの設定について検討する． 
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図－７ 避難速度Vの違いによる経過時間と避難完了

率の関係(上段：実時間，下段：無次元時間) 

図－６ 危険箇所回避有無による経過時間と避難完了率
の関係(上段：実時間，下段：無次元時間) 

表－３ 危険箇所有無によるEtの比較 表－４ 避難速度Vの違いによるEtの比較 
Et (%) 瀬戸坂通過 瀬戸坂回避 
平均値 7.69×100  4.67×100 
最大値 2.82×101  2.04×101 
最小値 7.00×10-2  1.10×10-1 
標準偏差 7.84×100  4.87×100 

Et (%) ケース１ ケース２ 
平均値 2.09×101  5.26×100 
最大値 4.26×101  1.87×101 
最小値 2.80×10-1  1.40×10-1 
標準偏差 1.50×101  4.59×100 

（２）時間的再現性検証 の無次元化した経過時間を 70 分割し，分割点における

避難完了率の差の平均値 Et について評価した結果を表

－４に示す．ケース２の避難速度 V を与えた場合の Et

の値が小さく，経過時間に伴う避難完了率の増加傾向が

避難訓練時に近いため，時間的再現性が良いことが確認

できる．以上の Te と Et の評価結果より，ケース２の避

難速度 V=43.2±11.4m/min(避難行動解析結果の平均値±標
準偏差)を与えた場合の避難行動シミュレーションの時

間的再現性が良いことが確認された． 

本節では，避難行動シミュレータの時間的再現性を

指標 Te と Et を用いて検証する．まず，空間的再現性検

証と同様に危険箇所である「瀬戸坂回避」の有無による

時間的再現性の検証を行う．避難訓練，および「瀬戸坂

回避」の有無による避難行動シミュレーションの経過時

間と避難完了率 R(%)の関係を図－６に示す．この場合

の避難行動シミュレータの避難速度は 46m/min と設定

している．まず，図－６の上段より，「瀬戸坂」通過の

シミュレーションの場合 Te=13.7min，「瀬戸坂」回避の

シミュレーションの場合 Te=6.38min となり，「瀬戸

坂」を回避した場合の方が，通過した場合と比べて時間

的再現性が良いことが確認される． 

 
５．おわりに 

本研究では熊本市壺川校区で行った水害避難訓練の

データを用いた水害避難行動のシミュレーション結果の

精度検証方法の提案を行った．１つの方法は，避難経路

の空間的再現性に着目したものであり，もう１つの方法

は，避難完了時間・避難完了率といった時間的再現性に

着目した精度検証方法である．提案する検証方法により

シミュレーション結果の再現性を検証した結果危険箇所

を回避するルールを与えた方が空間的・時間的ともに再

現性が良いことが確認された． 

次に，図－６の下段の無次元化した経過時間を 70 分

割し，分割点における避難完了率の差の平均値 Et につ

いて評価した結果を表－３に示す．「瀬戸坂」を回避し

たシミュレーションで Et の値が小さく，避難訓練結果

との経過時間に伴う避難完了率の増加傾向が近いため，

時間的再現性が良いことが確認できる． 
時間的再現性が良いことが確認された「瀬戸坂」回

避を設定した避難行動シミュレーションにおいて，下記

の２つのケースの避難速度 V による時間的再現性の検

証を行う．ケース１として，避難行動解析結果の最小値

と最大値の間の避難速度 V=22.2～76.8m/min を設定する．

ケース２として，避難行動解析結果の平均値±標準偏差，

V=43.2±11.4m/min を設定する．避難訓練と上記の２ケ

ースのシミュレーションによる経過時間と避難完了率

R(%)の関係を図－７に示す．図－７の上段より，ケー

ス１の場合 Te=18.3min，ケース２の場合 Te=5.38min と

なり，ケース２の避難速度 V を与えた場合の方が時間

的再現性は良いことが確認できる．次に，図－７の下段 

今後の課題として，避難行動シミュレータをワークシ

ョップ等で住民に公開し，実際の利用を通じて意見を聴

取し，実用的なものに改善を行っていく必要がある． 
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