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1. 背景と目的 

 我が国では国土面積あたりの海岸線延長が

92.24m/km2，人口あたりの海岸線延長も 27.25m/百人

と他国に比べて高い１）．そのため津波や高潮等によ

る浸水リスクも高まっていると言える．また、近年

では温暖化の影響により自然災害が激甚化しており，

2019 年 8 月には 4 名の方が死亡した九州北部豪雨

や，9 月には台風 15 号・19 号と関東地方に甚大な被

害をもたらす台風が 2 つも発生している． 

 IPCC5 次評価報告書においても様々な項目におい

て将来の状況が悪化することが報告されている．海

面においては最大でも約 60cm 上昇すると推定され

ており２），海岸線延長の長い我が国においては更に

浸水リスクが高まるため，早急な対応策を講じるこ

とが求められる． 

 高潮などの浸水リスクを軽減する緩和策・適応策

には様々考えられるが，堤防建設が一般的である．

このような公共事業は一度建設すると取り壊すこと

が困難であり，社会資本を活用するため無駄な建設

を行うことはできない．そのため公共事業では，海

面水位などの将来的変動を把握し，柔軟に対応した

政策意思決定を行うモデルが求められる．しかしな

がら，柔軟に対応するためにはモデルに様々な環境

変数を考慮する必要性や，細かな変動を捉えるため

に気候変動を細分化する必要がある．環境変数の増

加や細分化により計算コストは指数関数的に増加す

る．そこで本研究では，温暖化による不確実な海面

上昇に対して最適な堤防高さと実施タイミングを検

討する動的意思決定モデルに強化学習を導入し，計

算コストの削減を試みる． 

 

2. 研究手法 

A) モデル 

 本研究では，堤防建設の政策意思決定モデルを構

築するにあたり，簡易的な条件のもと行った．その

条件を表-1 に示す．温暖化状態は現状維持と悪化の

2 項過程で変化するとし，モデル内では温暖化が悪

化する確率を与えることで計算を行った．社会厚生

は，海面水位と堤防高さの差から期待被害額の算出

を行った．建設コストは，単純に堤防の嵩上げ高さ

より算出し，これと期待被害額の合計を社会厚生と

した．この社会厚生が小さくなるように政策意思決

定を行う．また，海面水位や堤防嵩上げ高さは 10cm

刻みで変化させ簡略化している． 

B) 強化学習 

 政策意思決定において社会厚生を最小にするよう

な最適化問題では動的計画法を用いることが一般的

である．特に温暖化変動といったシステムの遷移が

確率的に変化する場合は後ろ向きに解くことが多い．

この手法の問題点は，システムの全状態を配列の要

素として予め準備しておく必要があるため，計算コ

ストが膨大になってしまう．その問題を解決するた

めに本稿では配列計算ではなくニューラルネットワ

ークを用いる強化学習をモデルに導入した．本稿で 

用いた強化学習は Deep Q-Network（以下 DQN）と呼

ばれる手法で，システムの状態と行動から算出され 

るQ値をディープラーニングを使って最適化する手

法である． 

 

3. 結果および考察 

 表-1の簡易モデルの条件をもとに実行した結果を

以下に示す．本稿では，温暖化の上昇確率を 0.2 と

 条件 

温暖化状態 2 項過程（現状と悪化） 

社会厚生 
期待損失 

建設コスト 

海面水位の変化 10cm 刻み 

堤防嵩上げ高さ 10cm 刻み 

表-1:簡易モデルの条件 
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0.5 に設定し結果の比較を行った．図-2 と表-2 は温

暖化上昇確率が 0.2 の結果，図-3 と表-3 は温暖化上

昇確率 0.5 の結果を表している． 

 温暖化上昇確率が 0.2 の場合は，下三角行列の形

になっており，温暖化状態と堤防高さが等しくなる

ように堤防嵩上げをするという結果が得られた．ま

た，収束度においては，時々誤差が大きいエピソー

ドも見られるが，概ね 300 エピソード以降は誤差が

0.0 に収束していることが分かる．一方で温暖化上昇

確率が 0.5 の場合は，ほとんどの状態において嵩上

げ高さが 40cm という結果となっており妥当な結果

とは言い難い．また，収束度においても徐々に収束

しているように見えるが，突発的に誤差が大きくな

るエピソードが存在し，上手く収束していない． 

 以上より温暖化上昇確率が低い方が妥当な結果を

得ることが出来，値も収束している事が分かる．こ

れは，本モデルにおいて温暖化状態に上限を設けて

いるためだと考える．1 エピソードを 600 ステップ

とし，1 ステップごとに温暖化が上昇するか否かを

決定しているため，上昇確率が高いと少ないステッ

プ数で温暖化が上限に達してしまう．そのため上限

に達した後は上手く学習が行われないために，収束

も遅くなっていると推察される．  

 

4. おわりに 

 本稿では堤防嵩上げの動的意思決定モデルに強化

学習を導入する事を目的とし，その初期段階として

温暖化上昇確率を変化させることでモデルを観察し

た．温暖化上昇確率が低い方が収束しやすく，妥当

な結果が得られることが分かった．今後は，簡易モ

デルではなく，温暖化上昇確率をエピソード内で変

化させることや，堤防高さなどを 1cm 単位で変化さ

せることによって高度な動的意思決定モデルの構築

を目指す． 
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表-2:結果(温暖化上昇確率 0.2) 

図-3:収束度(温暖化上昇確率 0.5) 
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表-3:結果(温暖化上昇確率 0.5) 

堤防高さ[cm]

0 10 20 30 40

温
暖
化
状
態[cm

]

0 30 0

10 40 40

20 40 40 0

30 40 40 40 0

40 40 40 40 0 0

IV-061 土木学会西部支部研究発表会 (2020.3)

-596-


