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1. はじめに
我が国は, 地震や台風を始めとする自然災害の発生率が非

常に高い, 世界有数の災害大国である. 特に地震の発生率が

高く, 主な二次災害として津波被害が挙げられる. 2011 年

に発生した東日本大震災より, 想定外の規模の災害が発生し

た場合において, ハード面の対策だけでは限界があるため,

ハード面とソフト面での柔軟な対応が求められている. ソ

フト面の対策における防災・減災対策の評価・検討の手法の

一つとして避難シミュレーションの研究が幅広く行われて

いる. 著者らはこれまで, マルチエージェントシステムに基

づく津波避難シミュレーションの構築を行ってきた.

本発表では, 既往の手法
1)
により構築された津波避難シ

ミュレーションにおいて, システムの妥当性を検討するた

め, 多動派同調バイアスを考慮することによる効果について

津波犠牲者数を基に比較を行う.

2. シミュレーション手法
本研究では, 周囲の環境から情報を取得し, 自律的に行

動するエージェントが多数共存し, 相互作用を及ぼし合う

環境であるマルチエージェントモデルに基づいたシミュ

レーションを行う. 地理情報の取得や避難経路の作成,

および入力データの作成・読み込みには GIS(Geographic

Information System:地理情報システム) ソフトの ArcGIS

を, マルチエージェントシステムの構築にはプログラミング

言語である NetLogo5.3.1 を用いた.

(1) 地形データの作成

国土地理院が提供しているデータを基に, 避難者, 避難所,

避難路, ノードを作成する. 避難者は建物内から避難すると

仮定し, 避難者初期位置を建築物の重心とする. 避難所は

対象地域の防災情報を基に津波避難場所を設定する. また

道路中心線の情報をもとに避難路を作成し, 避難路を基に,

ノードを作成する. 以上のように地形データの作成を行い,

作成例を図-1に示す.

(2) 避難行動

避難者は初期位置である建物内から避難すると仮定し, 避

難開始直後は最も近いノードを選択する. ノードに到着し

た時点で, 隣接しているノードに対して (1)式で表される重

力モデル式を用いて経路の選択が行われる.

S =
a

sα
− b

zβ
− c

wγ
− d

tδ
(1)

図 – 1 データの作成例

図 – 2 避難シミュレーションのフローチャート

ここで S は効用とし, sは避難所までの距離, z は標高, w

は水際線からの距離, tは多動派同調バイアスである. a, b,

c, dは変数に対する重みであり, 値が大きいほど効用に占め

る割合が大きくなる. α, β, γ, δは変数に対する空間距

離の影響度であり, 値が小さくなるほど遠くまで影響を及

ぼす.

避難者は S が最大となる隣接点へ移動し, 図-2に示す様
に, 避難者は避難経路の選択・移動を繰り返し, 避難所に到

達した時点で避難行動を終了する.

3. 適用例
津波避難シミュレーションを実行し, 多動派同調バイアス

の考慮による効果を比較する.

(1) シミュレーション条件

対象地域は高知県中土佐町久礼地区とし, 内閣府
2)
が提

示している南海トラフ地震断層モデルケース 4を想定した.
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図 – 3 津波避難シミュレーションの実行例

シミュレーション範囲を縦 3337m ×横 3360m, 歩行避難者

4160人, 避難所 29か所と設定し, シミュレーションを実行

した. 実行例を図-3に示す.

(2) 考慮する要素

歩行避難者に対して, 年齢及び性別別歩行速度
3)
, 群集速

度
4)
, 勾配速度

5)
, 年齢及び性別別体重

6)
, 歩行疲労割引率

7)
, 浸水済み避難経路の回避

8)
, 地区ごとの避難所区分け

8)

の七つの要素を避難行動において考慮する.

(3) 適用結果

津波は, 第一津波避難タワーを基準に, シミュレーション

開始から約 30分後に第一波が，約 40分後に第二波が到達

する. またシミュレーション開始時間を地震発生時間とし,

避難者は避難開始時間に一斉に避難を開始するものとする.

経路選択式における避難所までの距離, 標高, 水際線からの

距離, 多動派同調バイアスの四つの項全てを考慮した場合

と, 多動派同調バイアスを除く三つの項を考慮した場合で,

二パターンの避難シミュレーションを実行する. 避難開始

時間を地震発生時間から 1 分毎に変化させた犠牲者数の推

移および比較を図-4 に示す. 多動派同調バイアスの考慮の

有無によらず, 犠牲者数はおおむね同様の傾向となった. 第

一波, 第二波の到着時に犠牲者が増加していることが確認で

きる. 第一波では, 津波の遡上方向に存在する第一津波避難

タワーに避難予定の避難者が飲み込まれること, また第二波

では, 歩行困難となる水深と流速の情報を持つ津波が住宅地

が密集している市街地を覆うことが, 犠牲者の増加に関係し

ていると考察できる. 多動派同調バイアスを考慮した場合

は, 避難初期位置よりもさらに避難者が多く密集する市街地

では, 第一波から第二波にかけての時刻で犠牲者が増加して

おり, 多動派同調バイアスの考慮による効果が確認できた.

(4) データ誤差の検討例

ノードの数や間隔が異なる避難シミュレーションを実行

し, 犠牲者数や計算時間による比較を行う. データ誤差にお

けるシミュレーション結果の考察は講演時に示す.

4. おわりに
本発表では, 津波避難シミュレーションにおいて多動派同

調バイアスを考慮することによる効果及び妥当性を犠牲者

数の推移により比較を行った. 地震発生時間から 1 分毎に

図 – 4 犠牲者数比較

変化させた犠牲者数の推移により, 早期避難の重要性を確認

した. また, ノード数や間隔の相違によるデータの誤差につ

いて比較し, 検討した.

今後の課題として, 車両避難者に対するデータ誤差につい

ても検討し, 人車混合の津波避難シミュレーションシステム

の向上が挙げられる.
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