
 1 

 

バイクの活用に着目した津波避難シミュレーシ

ョン：シポラ島におけるケーススタディ 
 
 
 

前田 裕紀 1・小野 祐輔 2・Rusnardi Rahmat Putra3 

 
1学生員 鳥取大学大学院持続性社会創生科学研究科 

（〒680-8552 鳥取県鳥取市湖山町南 4 丁目 101） 
E-mail: m20j6019x@edu.tottori-u.ac.jp 

2正会員 鳥取大学教授 工学部社会システム土木系学科 
（〒680-8552 鳥取県鳥取市湖山町南 4 丁目 101） 
E-mail: ysk@tottori-u.ac.jp (Corresponding Author) 

3Non-member Padang State University 

 

スマトラ島の西方沖およそ 120km に浮かぶメンタワイ諸島は，M9 クラスの地震を引き起こすスンダ海

溝に隣接しており，地震の揺れだけでなく津波に襲われることが危惧されている．津波の発生源が近いた

め，住民が津波からの避難に使える時間は極めて限られている．そこで，メンタワイ諸島において，個人

の主要な交通手段であるバイクを避難に活用することが考えられる．本研究では，バイクによる避難者と

徒歩による避難者と出会った場合，同乗してバイクで避難するという行動をモデル化したマルチエージェ

ント避難シミュレーションモデルを開発した．開発したマルチエージェント避難シミュレーションモデル

を用いて，メンタワイ諸島の中の一つの島であるシポラ島の Tuapejat を対象としたケーススタディを実施

し，避難におけるバイクの有効性を検討した． 
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1. はじめに 
 
インドネシア・スマトラ島西方沖のスンダ海溝では，

Ｍ9クラスの地震の発生が予測されている 1, 2)．この地震

は震源域が海域にあるため，大規模な津波を引き起こす

と考えられており，スマトラ島西海岸が大きな被害を及

ぼすことが危惧されている．特に，この地域の中核都市

であるパダンに対しては，津波ハザード，さらに津波リ

スクに関する研究が多数行われている 3–7)． 
スンダ海溝で発生する地震の震源域には，メンタワイ

諸島と呼ばれる島々がある（図–1）．メンタワイ諸島は，

シベルト島，シポラ島，北パガイ島，南パガイ島という

4 つの島の有人島を中心として構成されている．メンタ

ワイ諸島は，スマトラ島西海岸と同様に津波により大き

な被害を受ける恐れがあるのにも関わらず，スマトラ島

西海岸と比較して人口が少なく，また経済的に発展した

地域ではないため，これまで津波ハザード，津波リスク

に関する研究はいずれもほとんど行われていない． 
本論文では，メンタワイ諸島の中で中心的な役割を有

するシポラ島を対象に，マルチエージェントモデルを用

いて，住民が避難に要する時間を検討する．津波避難時

の移動手段としては，徒歩によることが推奨されている．

これは，自動車やバイク等の車両を避難に用いた場合に

 
 

図–1 メンタワイ諸島 
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交通渋滞や事故の発生により，避難が妨げられることを

防ぐためである．ところが，シポラ島のように人口密度

が低く，かつ自動車の台数が少ない地域では，車両によ

る避難が有効に機能する可能性が高い．そこで，本論文

では，シポラ島において主要な交通手段であるバイクを

用いた避難の有効性を中心に論じる．この議論のため，

本論文では，バイクによる避難者が，避難途中に徒歩に

よる避難者を発見した際に，徒歩による避難者をバイク

に同乗させて避難を行うモデルを作成した． 
 
2. 研究対象エリア 
 
インドネシア政府が 2019 年に実施した国勢調査によ

ると，本論文の研究対象としたシポラ島の人口はおよそ

23,000人であり，メンタワイ諸島全体の 25％を占めてい

る．メンタワイ諸島を管轄する行政機関の多くがシポラ

島に置かれている．シポラ島の主な産業は漁業，農業で

ある．さらに，サーフィンの名所として国内外から旅行

者も訪れるため，観光産業に従事する住民も多い．ただ

し，大規模な宿泊施設や商業施設は存在せず，豊かな自

然を楽しめる地となっている．島民の主要な交通手段は

徒歩あるいはバイクであり，一般家庭には自動車はほと

んど普及していない．シポラ島と島外との移動はほとん

どが海上交通による．最寄りの大都市は西スマトラ州の

パダンであり，パダンとシポラ島との間は高速船で片道

4時間程度を要する． 
シポラ島は，スンダ海溝で発生する地震の震源域内に

あることから，近い将来の発生が予測されているＭ9 ク

ラスの地震だけでなく，他の小規模な地震によって引き

起こされる津波の影響も受けやすい．実際に，2010年の

M7.8 の地震では，島南部で津波被害を受けた．行政機

関および住民は，島の海岸域全体で津波に襲われる危険

性が高いと認識しているものの，防潮堤や防波堤等の津

波防護施設はほとんど整備されていない．そのため，避

難が唯一の津波対策となっている．シポラ島内には中層

以上の建物はなく，現状では避難タワーも設けられてい

ない．したがって，津波からの避難は高台に向かって行

うしかない． 
これまで，スンダ海溝付近で発生する津波に対する関

心は，スマトラ島西岸の中核都市であるパダンに集中し

ており，メンタワイ諸島の島々に対する津波ハザードを

中心に取り扱った研究は数少なく，著者らの知る限り

Griffinら 6)のみである．Griffin ら 6)は，過去の地殻変動の

履歴と調和的な断層破壊パターンを仮想的に生成するこ

とで，1000パターンの津波シミュレーションを実行し，

メンタワイ諸島の主要 4島の沿岸部における最大の津波

高さを求めた．Griffin ら 6)の示した結果によると，シポ

ラ島は5 mから10 mの津波に襲われる可能性があること

が示されている．また，シポラ島に到達する津波では短

周期成分が卓越するため海底の細かな地形の影響を受け

やすく，局所的に波高が大きくなる危険性があることが

指摘されている． 
 
3. シミュレーションモデル 
 
(1) 津波避難のモデル 
ある地域において津波による避難が有効に行われるか

どうかは，津波の浸水エリアから安全な地点まで人々が

移動するに要する時間として定義される避難時間を用い

て検討できる．避難時間を求める手法は，地理情報を用

いて静的な評価を行うものと，マルチエージェントモデ

ルを用いて動的な評価を行うものに分けられる．地理情

報を用いた静的な評価手法 8)9)10)では，避難時間を地形の

起伏や土地利用等の地理空間に応じた避難者の移動速度

の変化を考慮した最小コスト距離に基づいて求めること

が主流となっている．この手法では，避難者個々の性質

や避難者同士の相互干渉など，避難の過程で時々刻々と

変化する現象を考慮することができない．これらの現象

を考慮したい場合には，マルチエージェントモデルに基

づく動的な評価手法 7, 11–14)が用いられる．マルチエージ

ェントモデルでは，避難者一人一人をエージェントとし

てモデル化する．エージェントは予め定義された行動ル

ールに従って移動する．行動ルールには，地形の起伏や

土地利用による移動速度の低下だけでなく，経路選択の

多様性や混雑状況の影響を含めることができる． 
 
(2) 現地調査 

シポラ島を対象とした津波避難モデルの作成に必要な

情報を収集するため，著者らは 2019年 9月 11日から 13
日の 3日間で現地調査を実施した．現地調査においては，

避難に用いられる道路の状況，交通手段，交通渋滞の状

況等について行政機関と住民への聞き取り調査を行った．

現地調査によって得られた情報は次のようにまとめられ

る． 
・シポラ島の島内の沿岸部の道路は多くが舗装されてい

るものの，ひび割れや窪みが多い． 
・一般家庭に自動車は普及しておらず，島民の主な交通

手段は徒歩あるいはバイクである． 
・交通渋滞はほとんど起こらない． 
これらの情報に基づき，避難は徒歩あるいはバイクに

よって行われると設定した．さらに，平常時においても

住民同士が乗り合わせてバイクで移動することが多いこ

とから，バイクによる避難者が避難中に歩行による避難

者を発見すると，その歩行者をバイクに同乗させるとい

う状況が多く発生すると推測した．また，このようにバ
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イクに乗り合わる避難は，地域全体の避難時間を短縮す

る効果が期待できると考えた．徒歩，あるいはバイクの

いずれかのみによる避難を対象とした場合には，地理情

報を用いた静的な検討が行える．一方，バイクに乗り合

わせる状況を取り扱う必要性から，本研究ではマルチエ

ージェントモデルを用いることにした． 
 
(3) マルチエージェント避難シミュレーション 

本研究では，徒歩で避難する避難者である歩行者エー

ジェントと，バイクを用いて避難するバイクエージェン

トを定義する．いずれの避難者も，シミュレーション開

始時の位置から，指定した避難場所に向けて道路上を最

短経路で移動する．道路上では歩行者エージェントとバ

イクエージェントが合流する場合を除き，混雑による移

動速度の変化等のエージェント間の相互作用は考慮しな

い．  
歩行者エージェントの移動速度は，Wood and Schmid-

tlein9)が slow walkと定義した 1.10 m/sを用いる．シポラ島

内のほとんどの道路は舗装されているものの，細かな起

伏やひび割れが多いため，バイクエージェントの移動速

度は 15 km/h と仮定した．歩行者エージェント，バイク

エージェントともに，経路の勾配や混雑による速度の変

化は考慮しない．バイクエージェントは，避難開始時に

は 1名の運転者が乗車しているものとする．バイクによ

る乗り合いを考慮するケースでは，移動中のバイクエー

ジェントの前方 5 m以内に歩行者エージェントが入った

場合，10秒間停止し，歩行者エージェント1名を同乗さ

せるものとした．バイクエージェントには最大で避難者

2名が乗車することになる． 
モデルの実装には，マルチエージェントモデル開発用

プラットフォームであるGAMA15)を用いた． 
 

(4) モデルの検証 

まず，ここでは避難者が設定した移動速度に従って移

動していることを確認した．図-2 に検証に用いた空間

モデルを示す．一人の歩行者エージェントが道路ネット

ワーク上を図の右から左方向へ 100 m移動するのに要す

る時間を比較した．表-1 にシミュレーションから得ら

れた移動時間と理論値を示す．両者は一致しており，シ

ミュレーションモデルの実装において，エージェントの

歩行速度が正しく再現されていることが確認できた． 
次に，歩行者とバイクの合流について検証を行った．

図-3 に検証用に設定した空間モデルを示す．歩行者エ

ージョントを 4人，バイクエージェントを 1人配置し，

後方から来たバイクエージェントが歩行者エージェント

を乗せて避難場所まで避難を行う．移動速度は，歩行者

エージェントを 1.10 m/s，バイクエージェントを 15 km/h
とした． 図-4 にシミュレーションから得られた避難場

所に到着した人数の時間変化を示す．バイクに乗った避

難者が 2人，徒歩による避難者が 3人それぞれ同時に避

難場所に到着していることから，想定通りの挙動を示す

ことが確認できた． 
 
 
4. シポラ島 Tuapejatへの適用 
 

 
図-2 移動速度の検証に用いた空間モデル 

 

表-1 移動速度の検証結果 
設定した 
移動速度 

シミュレーション 
による移動時間 

移動時間の 
理論値 

1.10 m/s 91 s 91 s 
15.0 km/h 24 s 24 s 

 

 

図-3 バイクエージェントと歩行者エージェントの合流の

検証に用いた空間モデル 

 

 
図-4 避難場所に到着した人数の時間変化 
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(1) 対象地区の設定 

本研究では，シポラ島で最も人口の多い Tuapejat を対

象とした（図-5）．Tuapejat はシポラ島の最北端に位置

し，島外との交通の拠点である高速フェリーのターミナ

ルがある．高速フェリーの発着時には乗客，乗員，関係

者が集まる．メンタワイ諸島の地方政府関係者によると，

Tuapejat では最大の津波浸水高さを 20 mと想定している．

そこで，標高20mを越える高台の中に避難場所を設定す

ることにした．半島部の中央にある高台と半島の付け根

部にある高台は，想定以上の高さの津波が襲来した場合

により高所へ避難することが不可能であることから，避

難場所の候補から除外した．より標高の高い内陸部への

避難も可能であることから，図-5 の左下に青い点で示

した地点を避難場所として設定した．なお，標高データ

は JAXAのALOS全球数値地表モデルを使用した． 
 
(2) シミュレーションケースの設定 

表-2に示す 3つのケースを設定し，シミュレーション

を実施した．ケース 1では，すべての避難者が徒歩で避

難する．ケース 2では，ケース 1において徒歩で避難す

る歩行者エージェントの 42%がバイクを用いて避難する．

ケース 3 では，バイクエージェントが自身から 5m 以内

に存在する歩行者エージェントを 1人まで乗せることが

できるとした． 
歩行者エージェントの数は，対象地域の詳細な人口デ

ータを得られなったため，現地での聞き取りにより得た

1 世帯当たりおおよそ 5 人という値と，OpenStreetMap よ

り抽出した建物の数との積により，3,910 人とした．た

だし，道路ネットワークから離れた位置の建物は住居で

はないとみなし，シミュレーション時にエージェントが

配置されないように，あらかじめ削除しておいた． 
バイクエージェントの台数は，資料 18)より得たインド

ネシアのバイク保有台数と総人口から得た人口当たりの

バイク保有率（42 パーセント）に基づき 1,642 台と設定

した． 
 
(3) エージェントの初期配置 

シミュレーションの開始時において，エージェントは

建物位置に等しい確率でランダムに配置する．まず，歩

行者エージェントを設定した人数になるまで配置し，そ

の後バイクエージェントを所定の台数まで配置した．た

だし，各ケースにおいて，疑似乱数のシードは共通とし，

初期配置が同じになるようにした．ケース 2 とケース 3
では，歩行者エージェント，バイクエージェントともに

初期位置は同じである．ケース 1は，ケース 2あるいは

ケース 3のバイクエージェントを歩行者エージェントに

置き換えたものと同じになる．図-6 に避難エージェン

トの初期配置を示す． 
 
(4) シミュレーション結果 

シミュレーションから得られた避難率の時間変化を図

-7 に示す．全員の避難が完了（避難率 100％）するまで

に要する時間は，すべてのケースにおいてほぼ等しくな

った．これは，全員が避難を完了するまでに要する時間

は，避難距離が最大となる歩行者エージェントによって

決まるためである．避難率90％を見ると，ケース1では

2,577秒，ケース 2では 2,535秒と両者の差は 42秒であっ

表-2 シミュレーションを実施したケース 
ケース 歩行者エージェント

（人） 
バイクエージェント

（台） 
1 3,910 0 
2 2,268 1,642 
3 2,268 1,642 

 

 
図-6 エージェントの初期配置（ケース２，３） 

 

 
図-5 Tuapejat周辺の標高と道路，建物の分布および設定し

た避難場所 
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た．ケース 1はすべて歩行者エージェントであり，各エ

ージェントの避難距離と直接対応した結果となっている．

ケース 2では，歩行者エージェントとバイクエージェン

トが混在し，各バイクエージェントは 1名の避難者に対

応している．このケースでは，図-8に示したように，避

難距離の大きい半島先端部から出発したエージェントは，

先行するバイクエージェントの集団と，その後に続く歩

行者エージェントの集団に分離される．バイクエージェ

ントの集団の到着に対応して，避難開始から 700秒後付

近で避難率が急激に増加する．その後，歩行者エージェ

ントの到着に対応して，避難率は緩やかに増加している．

ケース 3では，バイクエージェントの到着により避難開

始から避難率は急激に増加している．多くの避難者がバ

イクに同乗できるため，避難率 90%に要する時間は

1,899秒となり，ケース 2と比べて 636秒短縮されている． 
なお，バイクエージェントのおよそ 85％は避難開始直

後に 2名が乗車した状態になっており，避難途中で歩行

者と合流したものは 15％程度であった． 
 
(5) 考察 
本研究と同様に，マルチエージェントシミュレーショ

ンを用いてバイクによる避難の有効性を検討した研究と

して，スマトラ島北部アチェ州の州都バンダ・アチェを

対象とした Affan らの研究 14)がある．バンダ・アチェで

は海岸線から内陸の高台までが遠いため，避難ビルや盛

土したマウンド等の避難施設が設けられている．Affan
ら 14)は，これらの人工的に整備した施設は収容人員の制

限があるため，バイクによる避難者はより遠方に避難す

るといった工夫が必要になることを指摘している．また，

Mauro ら 7)は，西スマトラ州の州都であるパダンを対象

として，住民の避難に自動車とバイクを用いる効果につ

いて，マルチエージェントシミュレーションにより検討

した．パダンにおいても，海岸線から津波に対して安全

な内陸部までは遠く，海岸近くに設けられた避難施設の

収容人数も限りがある．そのため，避難における自動車

やバイクの活用が検討された．ところが，パダンの沿岸

部は，スマトラ島でも有数の人口密集地区となっており，

避難に自動車やバイクを用いた場合，交差点において大

規模な交通渋滞が発生し，大幅に避難効率が低下すると

いう結果が示された． 
本研究で対象としたシポラ島の Tuapejat では，避難施

設として使用できるような高層建物は存在せず，盛土に

よる避難場所の整備も行われていない．全ての人々は，

内陸部の高台に向けて避難することになるため，バン

ダ・アチェやパダンのように収容人数の制限について検

討する必要はない．また，Tuapejat は，パダンのような

人口密集域ではなく，自動車の保有台数も少ない．さら

に，道路ネットワークの形状も単純で交差点が少ないこ

とから，交通渋滞による避難効率が低下する恐れはほと

んどない．したがって，本研究のマルチエージェントシ

ミュレーションの結果で得られたように，避難における

バイクの利用が有効だと考えられる．しかし，バイクに

乗ることができず，長距離を徒歩で避難することを強い

られる避難者の存在に対しては，別途対策を講じる必要

がある． 
本研究で作成したシミュレーションモデルは，簡易的

なものであるが，Tuapejat のように人口が少なく，さら

に避難時に交通渋滞が発生する恐れのない地域へ適用は

有効である．しかし，地域特有の避難上の問題点を抽出

し，また改善点の効果を検証するためには，対象地域の

人口，家族構成，年齢分布，バイクの保有率を把握し，

実態に即した避難シナリオを設定することが不可欠であ

る．今後は，現地調査や資料調査を通じて制度の高いデ

ータを入手した上で，シミュレーションモデルの改善と

対象地域の分析を行う予定である． 
 

 
図-7 避難率の時間変化 

 

 

図-8 歩行者エージェントの集団とバイクエージェントの

集団の分離の様子（ケース2） 
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5. まとめ 

 
本研究では，人口密度が低く，交通渋滞の発生の可能

性が小さいと考えられる地区において，津波避難時のバ

イクの有効性を定量的に評価できるマルチエージェント

避難シミュレーションモデルを開発した．開発したシミ

ュレーションモデルでは，歩行者が後方から来たバイク

に同乗し避難をする状況が再現されている．このシミュ

レーションモデルを，インドネシアのメンタワイ諸島を

構成する島の一つであるシポラ島の Tuapejat に適用し，

この地区における津波避難においてバイクを活用するこ

との利点と問題点を示した． 
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TSUNAMI EVACUATION SIMULATION FOCUSING ON THE USE OF 
MOTORCYCLES: A CASE STUDY FOR SIPORA ISLAND, INDONESSIA 

 
Yuki MAEDA, Yusuke ONO and Rusnardi Rahmat PUTRA 

 
A M9 class earthquake followed by a massive tsunami is predicted to occur near the Mentawai Islands. 

Residents in the Mentawai Islands need to reach safety in a short time because the tsunami may reach the 
island within a few minutes after the earthquake. To reduce the time required for evacuation, motorcycles 
could be used. Motorcycles are the main means of transportation in the Mentawai Islands. In this study, we 
developed a multi-agent evacuation simulation model that incorporates the behavior of an evacuee on a 
motorcycle assisting other evacuees on foot. The developed multi-agent evacuation simulation model was 
used to conduct a case study of Tuapejat on Sipora, which is the administrative center of the Mentawai 
Islands. 

 

https://www.stat.go.jp/data/sekai/index.html

