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1. 研究背景・目的

津波災害から多くの命を守るためには，避難者一人ひとりが適切な避難行動を
学習・理解し，発災時にその行動を実行することが重要

しかしながら，地域住民一人ひとりにとって，最適な津波避難行動（ここでは，
「最適な避難経路の選択」を意味する）を特定し，それを効果的に学習できる
形で提供することは容易ではない

最短経路 ≠ 最適経路（津波に遭遇しない経路）

どこに避難する？
どんな経路で？？

どうやって学ぶ？
効果的な学習とは？？
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1. 研究背景・目的

【本研究の目的】個々の住民にとって最適な津波避難経路を特定するとともに，そ
の経路を住民が疑似体験によって学習できるシステムを開発する

× ×

マルチエージェントシステム 強化学習技術 デジタルツイン
空間構築技術

これらの技術を融合し，目的を達成する
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1. 研究背景・目的

避難開始位置

避難場所A

避難場所B

初期位置・状況を入力

最適避難経路探索技術
(マルチエージェントシ
ステム＋強化学習技術)

最適な避難経路を推定

デジタルツイン
空間構築技術

https://nohara-
vdc.jp/matterport/pro3/

https://matterport.com/ja

デジタルツイン
空間構築技術

VR空間での
仮想避難体験

VR空間上に最適な
避難経路を表示

https://katvr.jp/

最適な避難経路を学習
災害への備えの向上
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2. 研究計画・進捗状況

 最適避難経路の推定技術の開発
⃝ 大型計算機へのプログラム移植
⃝ プログラムの並列化による改良
 様々な条件下における解析の実施
⃝ 避難開始時間を変化させた解析の実施
⃝ 避難者の初期分布を変化させた解析の実施
⃝ 避難者の移動速度を変化させた解析の実施
 強化学習のパラメタに関する感度分析
⃝ 報酬の与え方を変化させた解析の実施
⃝ 深層強化学習モデルの適用（深層学習を使わない強化学習
モデルと比べて高速化ならず）

△ ハイパーパラメタの感度分析（深層強化学習の適用により
高速化が果たせなかったため，限定的に実施）

 最適避難経路の確認
⃝ 現地調査の実施，実証試験に向けての打合せ
 論文執筆
⃝ 査読付き国際学術誌に投稿済み（査読中）

研究初年度

研究3年度

研究2年度

 3次元LiDARの購入
⃝MatterportPro3の購入
 3次元LiDARの使用方法の習得
 対象地域の3次元都市空間データの取得
 対象地域のデジタルツイン空間の構築
 構築したデジタルツイン空間の検証
 論文執筆

 実証実験用器具の購入
 実証実験のための打合せ
 実証実験の実施
 実証実験のデータ整理・分析
 論文執筆
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3. 研究初年度の目的・概要

 津波による被災者を低減するためには，避難者一人ひとりが津波に遭遇しない避難経路を辿るこ
とは，非常に重要（Aldahlawi et al. 2024; 平野ら, 2017）

 津波避難においては，「最短経路 ≠ 最適経路（津波に遭遇しない経路）」であることが知られ
ている（Tamakloe et al. 2021; Kitamura et al. 2020; Takabatake et al. 2020a; 佐藤ら, 2016; 北原
ら, 2013）

道路混雑 避難場所の収容限界

道路の
浸水時間

避難経路の設定時に，道路距離に加えて考慮すべき項目

階段

坂道

個々人の健康・精神状態



7

3. 研究初年度の目的・概要

 避難経路の最適化（災害に遭遇する避難者を最小化すること）を目的とした研究は，数多く行わ
れている（Mizumura et al. 2024; Xue et al. 2021; Mas et al. 2021; Kitamura et al. 2020; 坂田ら, 
2018）

 本研究では，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モデル
（Takabatake et al. 2017, 2020a, 2020b, 2020c, 2022）と強化学習を組み合わせ，避難経路の混
雑状況・避難場所の収容限界・避難経路の浸水開始時刻を考慮し，避難者一人ひとりにとって避
難経路を最適化する手法を構築した

津波避難シミュレーションモデル
（Takabatake et al. 2017, 2020a, 2020b,  2020c, 2022）
 道路状況，混雑度，避難者属性（年齢）に応じた避難
速度の変化

 避難場所の収容限界による再避難
 津波浸水による被災判定
などを考慮可能なモデル
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4. 最適避難経路の推定手法
最短経路手法

1
4

3

6

8

7

5

2

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 248 – 155 – – – –
2 248 – 91 – – – – –
3 – 91 – 276 – 212 – 445
4 155 – 276 – 244 145 – –
5 – – – 244 – 289 156 –
6 – – 212 145 289 – 297 314
7 – – – – 156 297 – 382
8 – – 445 – – 314 382 –

避難場所ノード
リンク

1
4

3

6

8

7

5

2

本手法

ノード間の距離によって，
テーブルを生成

避難場所ノード
リンク
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4. 最適避難経路の推定手法
最短経路手法

1
4

3

6

8

7

5

2

避難場所ノード
リンク

避難場所までの距離が
最短となる経路が
避難経路となる避難

経路 ノード間の距離によって，
テーブルを生成

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 248 – 155 – – – –
2 248 – 91 – – – – –
3 – 91 – 276 – 212 – 445
4 155 – 276 – 244 145 – –
5 – – – 244 – 289 156 –
6 – – 212 145 289 – 297 314
7 – – – – 156 297 – 382
8 – – 445 – – 314 382 –

1
4

3

6

8

7

5

2

本手法 避難場所ノード
リンク
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4. 最適避難経路の推定手法

1
4

3

6

8

7

5

2

本手法

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 10 – 60 – – – –
2 −20 – 40 – – – – –
3 – −30 10000 −50 – −40 – 0
4 −15 – 30 – 10 70 – –
5 – – – −30 – 20 35 –
6 – – 5 −10 −15 – 5 80
7 – – – – −20 40 – 50
8 – – −10 – – −25 −50 10000

避難場所ノード
リンク

最短経路手法

1
4

3

6

8

7

5

2

避難場所ノード
リンク

避難場所までの距離が
最短となる経路が
避難経路となる避難

経路

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 248 – 155 – – – –
2 248 – 91 – – – – –
3 – 91 – 276 – 212 – 445
4 155 – 276 – 244 145 – –
5 – – – 244 – 289 156 –
6 – – 212 145 289 – 297 314
7 – – – – 156 297 – 382
8 – – 445 – – 314 382 –

報酬：ノード間の移動に要し
た時間や浸水開始時刻，避難
場所情報によって設定

ノード間の距離によって，
テーブルを生成

ノード間の移動により得られる
報酬によって，テーブルを生成
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4. 最適避難経路の推定手法

1
4

3

6

8

7

5

2

本手法

避難場所までの報酬が
最大となる経路が
避難経路となる

避難経路

避難場所ノード
リンク

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 248 – 155 – – – –
2 248 – 91 – – – – –
3 – 91 – 276 – 212 – 445
4 155 – 276 – 244 145 – –
5 – – – 244 – 289 156 –
6 – – 212 145 289 – 297 314
7 – – – – 156 297 – 382
8 – – 445 – – 314 382 –

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 10 – 60 – – – –
2 −20 – 40 – – – – –
3 – −30 10000 −50 – −40 – 0
4 −15 – 30 – 10 70 – –
5 – – – −30 – 20 35 –
6 – – 5 −10 −15 – 5 80
7 – – – – −20 40 – 50
8 – – −10 – – −25 −50 10000

ノード間の移動により得られる
報酬によって，テーブルを生成

最短経路手法

1
4

3

6

8

7

5

2

避難場所ノード
リンク

避難場所までの距離が
最短となる経路が
避難経路となる避難

経路 ノード間の距離によって，
テーブルを生成
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4. 最適避難経路の推定手法

①基礎報酬表の作成

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 10 – 60 – – – –
2 −20 – 40 – – – – –

3 – −30 10000 −50 – −40 – 0
4 −15 – 30 – 10 70 – –
5 – – – −30 – 20 35 –
6 – – 5 −10 −15 – 5 80
7 – – – – −20 40 – 50

8 – – −10 – – −25 −50 10000

各ノードの浸水開始時刻，各リンクを通過するのに要する時間
（一定速度1.0m/sで計算）を用いてノード間の移動によって得
られる報酬を，避難場所ノードには避難場所にたどり着くこと
で得られる報酬を設定することで，道路ネットワークを報酬
テーブル化

1
4

3

6

8

7

5

2

A

BC

収容限界:2

収容限界:100

D

避難場所ノード
リンク
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4. 最適避難経路の推定手法

②最短経路の計算

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 10 – 60 – – – –
2 −20 – 40 – – – – –

3 – −30 10000 −50 – −40 – 0
4 −15 – 30 – 10 70 – –
5 – – – −30 – 20 35 –
6 – – 5 −10 −15 – 5 80
7 – – – – −20 40 – 50

8 – – −10 – – −25 −50 10000

1
4

3

6

8

7

2

A

BC

収容限界:2

収容限界:100

避難場所ノード
リンク

最初の計算では，全避難者が最短経路避難を行うことを仮定する

Aの避難経路
Bの避難経路

Cの避難経路
Dの避難経路

5
D
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4. 最適避難経路の推定手法

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 10 – 60 – – – –
2 −20 – 40 – – – – –

3 – −30 10000 −50 – −40 – 0
4 −15 – 30 – 10 70 – –
5 – – – −30 – 20 35 –
6 – – 5 −10 −15 – 5 80
7 – – – – −20 40 – 50

8 – – −10 – – −25 −50 10000

1
4

3

6

8

7

2

収容限界:2

収容限界:100

避難場所ノード
リンク

最短経路の仮定の元，避難シミュレーションを実施する③避難シミュレーションの実行

5
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4. 最適避難経路の推定手法

1
4

3

6

8

7

2

収容限界:2

収容限界:100

避難場所ノード
リンク

③避難シミュレーションの実行 最短経路の仮定の元，避難シミュレーションを実施する

避難者A・避難者Dが被災

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 10 – 60 – – – –
2 −20 – 40 – – – – –

3 – −30 10000 −50 – −40 – 0
4 −15 – 30 – 10 70 – –
5 – – – −30 – 20 35 –
6 – – 5 −10 −15 – 5 80
7 – – – – −20 40 – 50

8 – – −10 – – −25 −50 10000

報酬テーブル
の更新

5
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4. 最適避難経路の推定手法

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 5 – 60 – – – –
2 −20 – 30 – – – – –

3 – −30 0 −50 – −40 – 0
4 −15 – 30 – 10 70 – –
5 – – – −30 – 20 35 –
6 – – 5 −10 −15 – 5 80
7 – – – – −20 40 – 50

8 – – −10 – – −25 −50 10000

被災した避難者の報酬テーブルを更新する
具体的には…ノード間の移動に実際に要した時間を用いて報酬
を更新，収容限界であった避難場所の報酬をゼロに更新

④報酬表の更新

避難者Aの新たな報酬テーブル

1
4

3

6

8

7

5

2

A

BC

収容限界:2

収容限界:100

D

避難場所ノード
リンク
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4. 最適避難経路の推定手法

1
4

3

6

8

7

2

A

BC

収容限界:2

収容限界:100

避難場所ノード
リンク

Aの避難経路
Bの避難経路

Cの避難経路
Dの避難経路

⑤報酬最大経路の推定
被災した避難者の避難経路を更新する
報酬テーブルを基にQ学習（強化学習）を行い，被災した避難
者の初期位置から最大の報酬が得られる経路を高速に推定

ノード番号
1 2 3 4 5 6 7 8

ノ
ー
ド
番
号

1 – 5 – 60 – – – –
2 −20 – 30 – – – – –

3 – −30 0 −50 – −40 – 0
4 −15 – 30 – 10 70 – –
5 – – – −30 – 20 35 –
6 – – 5 −10 −15 – 5 80
7 – – – – −20 40 – 50

8 – – −10 – – −25 −50 10000

避難者Aの新たな報酬テーブル

5
D
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4. 最適避難経路の推定手法

1
4

3

6

8

7

2

収容限界:2

収容限界:100

避難場所ノード
リンク

⑥避難シミュレーションの実行 新たな避難経路の元，避難シミュレーションを実施する

実際には…
• 避難経路を変更する避難者が存在することで，混雑度
が変化し，新たに被災する避難者が発生する可能性

• 避難経路を変更したとしても，被災する避難者が発生
する可能性

避難シミュレー
ションの実行

被災した避難者の
報酬表の更新

被災した避難者の
避難経路の更新

本研究では10回
繰り返した5

全員避難成功！
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 本研究では，更新した報酬表を基に，Q学習を用いて報酬が最大となる経路を推定した．

 Ｑ学習は，以下の式を用いて定義されるQ関数（ある状態𝑠𝑠においてある行動𝑎𝑎を取った場合に
対象エージェントが受け取れる総報酬の期待値）を更新する強化学習の手法である．

 ここで，𝑟𝑟 𝑠𝑠, 𝑎𝑎 はある状態𝑠𝑠からある行動𝑎𝑎をとった場合に得られる報酬，𝛾𝛾は割引率（0.90と設
定），𝛼𝛼は学習率（0.01と設定）である．

 本研究では，10000回の更新を行うことでQ関数を推定した．このとき，ε-greedy法を用いて効
率的にQ関数を推定した．

 各状態（各ノード）で最大のQ関数を与える行動（次に向かうノード）を，初期状態（初期
ノード）から避難場所に到達するまで抽出し続けることで，報酬が最大となる経路を推定した．

𝑄𝑄 𝑠𝑠, 𝑎𝑎 ← 1 − 𝛼𝛼 𝑄𝑄 𝑠𝑠, 𝑎𝑎 + 𝛼𝛼 𝑟𝑟 𝑠𝑠,𝑎𝑎 + 𝛾𝛾max
𝑎𝑎′

𝑄𝑄 𝑠𝑠′,𝑎𝑎′

4. 最適避難経路の推定手法（Q学習）
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5. 解析対象地域

 和歌山県の沿岸都市に適用（南海トラフ巨大地震津波の発生を仮定）

 避難者数：6,553人（国勢調査より年齢分布を設定）

地震発生5分後の水位分布（対象地域には地震発生後約30分で最大波が来襲）
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5. 解析対象地域

最大浸水深の空間分布
と避難者の初期位置

ノード・
リンクと
避難場所
の位置
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6. 解析シナリオ1

被災した避難者の報酬表更新時における報酬の与え方：6ケース
ノード間の移動により得られる報酬

(1) T：（目標ノードの浸水開始時刻）－（ノード間の移動に要した時間）

(2) DT：（目標ノードと現在ノードの浸水開始時刻の差）－ （ノード間の移動に要した時間）

＊(2)の方が，ノード間の移動時間（すなわち混雑度の影響）がより大きく報酬に反映される

避難場所に到着した時に得られる報酬：(1) 100，(2) 1000，(3) 10000

避難開始時刻：3ケース
(1) 地震発生5分後に一斉避難，(2) 10分後に一斉避難，(3) 15分後に一斉避難

組み合わせて，合計18ケースの解析を実施
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7. 解析結果：津波遭遇率の変化

 報酬の設定の仕方によらず，避難経路を更新するに従い，最短経路の仮定と比較して津波遭遇
率が減少（本手法の有効性）

 避難場所に到達した際の報酬を大きく設定するほど（10000），ノード間の移動によって得ら
れる報酬を浸水開始時間の差を用いて設定する（DT）ほど，津波遭遇率の低減効果が大きい
（報酬設定の重要性）

(a) 地震発生5分後に一斉避難

最短経路の仮定 報酬テーブル・避難経路の更新回数

100，1000，10000：避難場所到着時に得られる報酬
T：浸水開始時間により報酬を設定 DT：浸水開始時間の差により報酬を設定
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7. 解析結果：津波遭遇率の変化
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最短経路の仮定 報酬テーブル・避難経路の更新回数

100，1000，10000：避難場所到着時に得られる報酬
T：浸水開始時間により報酬を設定 DT：浸水開始時間の差により報酬を設定(b) 地震発生10分後に一斉避難

 報酬の設定の仕方によらず，避難経路を更新するに従い，最短経路の仮定と比較して津波遭遇
率が減少（本手法の有効性）

 避難場所に到達した際の報酬を大きく設定するほど（10000），ノード間の移動によって得ら
れる報酬を浸水開始時間の差を用いて設定する（DT）ほど，津波遭遇率の低減効果が大きい
（報酬設定の重要性）



3.5%

5.5%

7.5%

9.5%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M
or

ta
rit

y 
ra

te

i

100-T 1000-T 10000-T 100-DT 1000-DT 10000-DT

25

7. 解析結果：津波遭遇率の変化

最短経路の仮定 報酬テーブル・避難経路の更新回数

100，1000，10000：避難場所到着時に得られる報酬
T：浸水開始時間により報酬を設定 DT：浸水開始時間の差により報酬を設定(c) 地震発生15分後に一斉避難

 報酬の設定の仕方によらず，避難経路を更新するに従い，最短経路の仮定と比較して津波遭遇
率が減少（本手法の有効性）

 避難場所に到達した際の報酬を大きく設定するほど（10000），ノード間の移動によって得ら
れる報酬を浸水開始時間の差を用いて設定する（DT）ほど，津波遭遇率の低減効果が大きい
（報酬設定の重要性）
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7. 解析結果：最短経路(i=0)と本手法(i=10)の津波遭遇率の比較
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 本手法の有効性・報酬設定の重要性を改めて確認
 津波遭遇率を最も低減させたケース（10000-DT）では，最短経路の仮定と比較して，40%～

60%低減させることができた

100，1000，10000：避難場所到着時に得られる報酬
T：浸水開始時間により報酬を設定 DT：浸水開始時間の差により報酬を設定
i = 0 （最短経路）， i = 10 （最適経路）

全ケースのまとめ
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7. 解析結果：最短経路(i=0)と本手法(i=10)の津波遭遇者の空間分布の比較

i = 0 （最短経路） i = 10（本手法）

 津波遭遇者の初期位置を空間分布化，メッシュ内の津波遭遇者数で着色
 町の中心部から避難を開始し津波に遭遇した避難者の数が減少したことが確認できる

地震発生10分後に一斉避難（10000-DT）
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7. 解析結果：シミュレーション動画の比較

i = 0 （最短経路） i = 10（本手法）

地震発生10分後に一斉避難（10000-DT）
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8. 解析シナリオ2
 避難者の初期位置：3ケース  異なる対象地域・避難者の初期位置：3ケース

建物から避難
（Distribution1)

道路上から避難
（Distribution2)

建物・道路上から避
難（Distribution3)

Study Area B

Study Area A

建物から避難
（Distribution1)

道路上から避難
（Distribution2)

建物・道路上から避
難（Distribution3)
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9. 解析結果：避難者の初期位置・対象地域の違いによる影響

 避難者の初期位置・対象地域によらず，本手法の適用により津波遭遇率が低下
 本手法の有効性を更に確認
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10. 初年度の成果まとめ・2年度の予定

避難者一人ひとりの避難経路を最適化する（＝津波
に遭遇しないようにする）手法を開発

最短経路の仮定を用いた場合と比較して，津波遭遇
率を大幅に低減できることを確認

避難者の初期位置や，避難経路情報，津波による浸
水開始時間が与えられれば，自動的に避難者一人ひ
とりの避難経路を個別に最適化することが可能

研究2年度は，研究対象地域を対象として3次元都市
空間データの構築を行いつつ，最適避難経路を仮想
体験できるシステムの開発を行う予定
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