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1. はじめに
我が国では台風や地震, 津波など自然災害が頻発し，それ
により多くの人的被害がもたらされている. これらの自然
災害が及ぼす人的被害の把握を行うことは防災・減災対策

を講じる上で重要である. 近年，防災・減災対策の評価及
び検討の手段の 1 つとしてマルチエージェントモデルに基
づく避難シミュレーションが注目され幅広く研究が行われ

ている
1) . 一方，国土交通省の調査2)

によると東日本大震

災において自動車による避難者はおよそ半数を占めていた．

従って，避難シミュレーションを行う際には，歩行者だけ

でなく自動車による避難についても検討する必要がある．

　本研究では著者らが従来開発したマルチエージェントシ

ミュレータ
3)
に対して，自動車による避難も考慮したシミュ

レーションを行うことを目的とする．本論文ではその第一

段階として，自動車による避難のみを考慮した避難シミュ

レーションモデルの構築を行った．本システムの妥当性を

検討するため高知県中土佐町久礼に適用し，避難開始時間

の違いによる被害者数の比較を行った．なお，システムの

開発には NetLogo5.3.0を用いた．

2. 水害避難シミュレーションシステム
本研究で構築した津波避難シミュレーション及び避難行

動は図－ 1に示す手順で行われる．自動車は避難所までの
最短経路を判断要因として避難経路を決定し，周囲の自動

車の通過状況，走行する避難経路の規制速度を把握し移動

するものである．エージェント毎に相互作用を与える手法

としてマルチエージェントモデルを用いる．また避難経路

はノード (分岐点)とリンクで構成されたネットワークモデ
ルで表される．本システムではシミュレータへの入力デー

タ及び避難経路の作成に GISを用いた．

(1) 経路分岐点の選択

自動車は駐車場から避難を開始することを想定している．

自動車は初期位置から最短距離の経路分岐点を検索し，避

難経路へ移動する．自動車の経路選択は経路分岐点に到達

した時点で行う.経路選択は，隣接した経路分岐点の情報を
取得し避難所までの距離情報を基に決定する. 避難所は分
岐点上に配置されており，自動車が避難所に到達した時点

で避難を終了する．

　経路選択を行うモデルとして (1) 式で表される重力モデ
ル式を用いた. 自動車は隣接した経路分岐点の効用 S の内

最大となる隣接点，つまり目的地として定めた避難所から

図 – 1 津波避難シミュレーション，避難行動のフローチャート

最も近い隣接点へ移動する．

S =
a

sα
(1)

ここで，s[m] は避難所までの最短経路．a は変数に対する

重みであり, 値が大きいほど全体の効用に占める割合が大き
くなる. 一方, 変数αは空間距離の影響度であり, 値が小さ
いほど遠くまで影響を及ぼす.

(2) 避難速度の設定

自動車の避難速度は実地での規制速度を適用する．ま

た規制速度が設けられていない狭い道路には最高速度

30km/h を避難速度と仮定した4)
．また交差点は徐行し

て通過するものとし，速度 10km/hとした．自動車は避難
行動時，現在の分岐点の規制速度に合わせ避難速度を変更

する．

(3) 交差点での自動車通過の優先順位

自動車は図－ 2に示すように交差点手前の一時停止線に
到達した時，始めに「右折」，「左折」，「直進」の判定を行

う．「右折」，「左折」，「直進」の判別は現在の分岐点と交差

点を通過した後の分岐点との位置関係より決定する．そし

て自動車通過の優先順位を判定する．国土交通省が行った

東日本大震災の際の調査
2)
では，避難路の問題点として”信

号が点灯していなかった”と回答した人が最も多かったた

め避難路は交通整理が行われていないと仮定する．そして

以下の基準に基づいて交差点通過時の自動車の優先順位を
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図 – 2 交差点における優先順位

図 – 3 対象地域の避難経路及び避難速度全体図

決定する．

• 直進車を最優先とする
• 右折車は直進車又は左折車の進行を妨げない

3. 適用例
シミュレーション領域は高知県中土佐町久礼周辺の縦

1650m ×横 1900m の範囲とした．図－ 3 に対象地域の避
難経路及び避難速度全体図を示す．計算条件として，対象

領域に自動車数 50台，避難所数 9箇所，分岐点 1241個を
配置し避難シミュレーションを行った．シミュレーション

開始時間は地震発生時間とする．津波はシミュレーション

開始から 32分後に対象領域に到達する．図－ 4に，実際の
シミュレーション実行例（シミュレーション開始から 35分
の様子）を示す．避難開始時間をシミュレーション開始時

間から 1 分毎に変化させた被害者数の比較を行った結果を
図－ 5 に示す．図－ 5 よりシミュレーション開始 29 分後
から被害者数が大きく増加することが確認できた．要因は

海辺近くの避難所へ避難する避難者の避難行動が遅れたこ

とにより津波の被害に遭ったためであると考察できる．ま

た，シミュレーション開始から 35分後のケースが被害者数
は最も多いが，それ以降被害者数が減少している．これは

津波が引いたことにより海辺付近の避難所までの冠水して

いた避難経路が再び確保されたためである．

図 – 4 シミュレーション適用例（シミュレーション開始から 35

分後）

図 – 5 避難開始時間別の被害者数の比較

4. おわりに
本報告では，従来のマルチエージェントシミュレータの

改良として，自動車の避難シミュレーションモデルの構築・

避難開始時間をシミュレーション開始から 1 分毎に変化さ
せたシミュレーションを行い被害者数の比較を行った．そ

の結果，避難開始時間が遅れるほど被害者数が増加するこ

とを確認した．今後の課題として以下が挙げられる．

• 自動車の行動モデルの向上
• 車間距離を考慮した避難行動
• 歩行者と自動車の混合避難モデルの構築
• 津波による建物倒壊を考慮したシミュレーション
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