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今日、日本では南海トラフ地震、首都圏直下型地震などの大地震が起こることが予想されている.自分が

注目した平塚市は海に隣接しているため、大地震が起こった際、津波が来ることが予想されるが高台など

がなく、避難する場所が少ない.しかし、平塚市においては既存の研究もない.このことから平塚市におけ

る津波が来た際のシミュレーションを行う必要がある. 
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1.序論 

 

(1)背景 

2011 年 3 月 11 日 14 時 46 分に東日本大震災

が発生し,その結果甚大なる被害が発生し

た.2017 年 9 月 1 日時点で人的被害としては

1 万 9575 人が亡くなり,2577 人が行方不明と

なっている.住宅被害としては,12 万 1776 棟

が全壊し,28 万 326 棟が半壊,74 万 4269 が一

部半壊した.1995 年 1 月に発生した阪神・淡

路大震災では,犠牲者の約 8 割が建物の損壊

や倒壊等による圧死・窒息死が原因であった.

これに対し,東日本大震災の場合は,犠牲者の

9 割以上が津波による浸水で命を落としてい

る.防波堤等の津波防災対策が機能せず,大津

波に巻き込まれて亡くなった方が多数であっ

たことから東日本大震災は,地震大国である

我が国であっても津波防災対策が不十分であ

ったと言える. 

そのような現状の中,近年,我が国では南海ト

ラフ地震,首都圏直下型地震などの大地震が

起こることが予想されている.図-1 は,南海ト

ラフ沖プレートにおける,過去から現在に起

こったマグニチュード 8 クラスの大地震をま

とめたものになる.このプレートでは,100～

150 年ごとにマグニチュード 8 クラスの大地

震が起こってきたことが分かっています.し

かし、愛知南部～静岡南部のプレートに関し

ては,160 年以上マグニチュード 8 クラスの大

地震が起こっていないため,近年大地震が起

こるだろうと予想されている.そのため、各

地域ごとに津波被害軽減のためにシミュレー

ションなどを行い,対策を行う必要性が高ま

っている. 

(2)目的 
今後、発生するであろう大地震の際の神奈川県平塚

市における津波避難シミュレーションを行い、の考

察を行う.その結果より、道路における改善点、標

識、掲示板の設置、避難所設置場所の選定を行い、

実際に大地震が起こった際の被害軽減を目的とする.
また、本研究においては、シミュレーションは１か

ら学び、自分で作り上げることを目的とした. 
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2.artisoc 概要 

2-1 artisoc とは 
artisoc とは MAS(マルチエージェント・シミュレー

ション)を行う際に用いられるツールであり、アイ

デアをすぐにモデルへ反映できる MAS（マルチエー

ジェント・シミュレーション）のためのプラットフ

ォームである. 

MAS(マルチエージェント・シミュレーショ

ン)とは,図-2 のように複数（マルチ）の『エ

ージェント』に各々のルールを与え、お互い

に干渉を受けながら実行させる仮想実験（シ

ミュレーション）のことを意味する.ここで

の『エージェント』の定義は、周囲の状況を

認識し、その状況に応じて与えられたルール

に基づいて自律的に繰り返し行動する主体の

ことを言う.現実に置き換えると、『エージ

ェント』は、人間や生物にあたる. 

 
2-2 複雑系のアプローチ 

自然現象を解析・予測するとき,これまで還

元主義に基づくトップダウン的な手法が多く 

用いられてきた.他方で,社会現象や人間の経

験に基づいた意思決定を扱うとき,このよう

な既存の手法では充分に分析できないことが

知られている.これを解決する策として,複雑

系のアプローチが注目されている. 

マルチエージェント・シミュレーションは複

雑系を分析する手法の１つである. 

artisoc は,マルチエージェント・シミュレー

ションプラットフォームであり,様々な研究

分野において意思決定支援・分析ツールとし

て有効である. 

artisoc の特徴としては,以下のものが挙げら

れる. 

・GUI によるモデル定義 

・GUI によるマップ(2D,3D)やグラフなどの出

力設定 

・ルール記述を支援するデバック機能 

・変数や関数名に日本語を利用可能 

・VisualBasic ライクな分かりやすい行動ル

ール記述 

・便利な組込み関数を多数用意 

・ネットワーク図や関係図を簡単に出力可能 

・複数回実行,レポート出力などの実行制御

が可能 

・Windows,MacOS X の両方で動作 

・外部の DB,XML,テキストファイルの読み書

きが可能 

・作成したモデルファイルを自由に配布可能 
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3.シミュレーションモデル構築手順 

1)空間/エージェントの種類・属性の定義 
平塚市という名の空間を与え、平塚市の人口を基に

避難者エージェントを作成する.また、図-3 のよう

にエージェントに歩行速度や目的地エージェントと

いった様々な変数を加える. 
2)道路データの取り込み 
図-5 のような道路ネットワークをシミュレーショ

ン上に反映させるために,OpenStreetMap より平塚

市における道路ネットワークを xml ファイルとし

て取り込み,その後 Q-GIS を利用し,xml ファイルを

dxf ファイルに変換,dxf ファイルを shp ファイルに

変換する.最後に GIS Road Data Coverter より shp

ファイルを csv ファイルに変換し,artisoc に取り込め

る状態のファイルに変換する. 
3)エージェントの行動ルールの設定 
図-4 のようにそれぞれのエージェントにどのような

地点からスタートし、どこの道を通って、どういう

行動をとりながら,どこを目的地にしているかなど

のルールを設定する.本研究では,最短距離で目的地

までたどり着くよう,ダイクストラ法と a*探索アル

ゴリズムがあるが,a*探索アルゴリズムを用いる. 
4)シミュレーションの出力形式を定義 
シミュレーション中の背景画像やエージェントをど

のような形で表すのかまた、どのような色で表示す

るのかを設定する.

図-3 エージェントの設定                                          
 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 エージェントルール設定 
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図-5 平塚市における道路ネットワーク 
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4.ダイクストラ法と a_star 探索アルゴ

リズムの違い 

4-1 ダイクストラ法とは 
   

 
図-6 ノードとリンク  

 
     図-7 ノードとリンク 

 

 
図-8 ノードとリンク  

 
   図-9 ノードとリンク 

 
ダイクストラ法とは,スタートノードから

ゴールノードまでの最短距離とその経路を求

めることができるアルゴリズムである.図 5

を例にすると,円でかかれたのがノードであ

り,線がリンクを表しており,s がスタートノ

ード,g がゴールノードである.また,線上の数

字は線上を移動する際のコスト(距離や時間)

を表している.このコストが低いほどそのル

ートが最短距離となる. 

まず,スタートノードとリンクしているノー

ドは A,B,C であり,A ノードのみを考えると S

→A,S→B→A,S→C→B→A というルートがある

がそれぞれコストを算出するとそれぞ

れ,2,7,10 となり,S→A がノード A までの最

短ルートとわかる.同じようにスタートノー

ドからノード B まではコスト 4 の S→B,ノー

ド C まではコスト 5 である S→C となり図-6

のようになる, 

ゴールに直結しているのはノード C と D の

ため,スタートノードからノード D までの最

短距離を求めるとコスト 6 である S→B→D が

最短ルートとなり,図-7 のようになる. 

そして,ゴールまでの最短ルートは図-8 に

表した通り,コスト 10 である,S→B→D→g の

ルートがスタートノードからゴールまでの最

短距離と求めることができる. 

この手法をダイクストラ法という. 
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4-2 a*探索アルゴリズムとは 
ダイクストラ法と同じでコスト（距離や時間）

を用いて,最短距離を求めるためのアルゴリ

ズムである. 

① 最短系路上である,ノード n にいるとし,

このときのスタート地点からゴール地点

までの最短経路は,(スタート地点からノ

ード n までの最短経路+ノード n からゴ

ール地点までの最短経路)となる. 

② スタート地点からノード n までの最短経

路のコストを g(n),ノード n からゴール

地点までのコストを h(n)と表すと,スタ

ート地点からゴール地点までを f(n)と

し,f(n)=g(n)+h(n)と表すことができる. 

③ スタート地点からノード n まで最短距離

は通ってきた経路のため,すでに求めら

れているが,ノード n からゴール地点ま

での最短距離がわからないため,ランダ

に h(n)から f(n)を計算し,一番コストが

低くなる最短ルートを求めていくことに

よって,全体の最短ルートを求めること

ができる. 

これを a*探索アルゴリズムという. 

 

4-3 ダイクストラ法と a*探索アルゴリズ

ムの違い 
4-1 で記述したよう,ダイクストラ法スタート

ノードを含めた,すべてのノードからコスト

を算出して最短経路を求める手法のアルゴリ

ズムであり,それに対して 4-2 で記述した a*

探索アルゴリズムは,ゴールまでの最短経路

の推定値(直線距離など)を元にして,スター

トからゴールまでの茶圓丹慶蘆田と思われる,

経路を順次探索していくアルゴリズムである. 

本研究では,ダイクストラ法は大きな空間で

は使用することができないため,大きな空間

でも使用することができ a*探索アルゴリズム

を使用することとする. 

 

 

5.マルチエージェントシミュレーション

を用いた津波避難に関する既存研究 
ここでは,マルチエージェントシミュレーシ

ョンを用いた津波避難に関する既存研究につ

いて以下のように説明する. 

 

 

5-1 コミュニケーションを考慮した津波

災害避難シミュレーション 
近田ら(2015)は,東日本大震災で大きな被害

を受けた宮城県名取市閑上地区において家族

や知人との接触行動を優先してしまい,被害

が拡大してしまったため,人間関係に起因す

る行動を考慮した施策が必要であると考えた.

安否情報の交換,住民の家族関係,知人関係を

構築し,捜索行動および避難行動をモデル化

し,その情報より,住民各個人が行動を選択す

る意思決定モデルを取り込み,シミュレーシ

ョンを実行することにより,住民 1 人あたり

の知人の数と,通信環境における通信成功率

が避難行動に与える影響を検証した.その結

果,図-11 に表すように知人の数が増えること

によって,自力では移動できないお年寄りの

住民の避難完了率は増加することができたが,

全体の避難完了率が低下した. 

この研究において,今後の課題としているの

は,道路閉塞や詳細な渋滞と避難路の確保の

方法,避難所の状態と目指すべき避難所の決

定,学校などの集団避難,消防団などの地域住

民による避難活動の考慮が上げられていた. 
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5-2 津波警報時の大阪湾における自動車

避難のシミュレーション 
小野ら(2013)は,避難者自身に対して,「災害

後にどうすべきか」,「どのように避難すべ

きか」を周知することが,避難者が安全に津

波から避難するためには重要である,また,皆

が自動車で避難をするとどのような状況にな

るかを共有することが大前提であると考えた. 

そのことを踏まえ,自動車による避難をシミ

ュレーションし,大都市における自動車避難

の影響を評価するとともに,本システムを個

人の避難検討ツールとして,生活者に利用し

てもらうことで,個人の防災意識の向上も目

標とする.その結果として,地震発生後すぐに

津波からの避難行動を開始し,地震の影響で

すべての橋が通行止めにならなかった場合,

避難時間は約 95 分となり,津波到達予想時間

である２時間以内に避難が完了する.しかし,

津波からの避難，開始時間が遅れる.地震の

影響で橋が利用できない状況の場合,津波が

到達するまでに安全に避難が完了しないこと

がわかった.津波からの避難開始時間が遅れ,

いくつかの橋が利用できない状況下では,大

きな渋滞が 3 ヶ所で見られた. 

また,今後の課題として今回のシミュレーシ

ョンでは,避難途中道路上には障害物がない

ことを大前提としていることから障害物があ

る状況下でのシミュレーションを行うこと.

また,シミュレーションをした地区では,実際

には,古い建物が多く,液状化の恐れがかなり

高い.また,避難先である地区においての渋滞

を考慮していないため,今回のシミュレーシ

ョンのように避難先への車両をスムーズに収

容できるとは限らない.もし避難先の区で渋

滞が発生していれば,他の地区に移動するこ

とも考えられ,その場合避難時間は 2 時間を

超えると予想できる.そのため,道路上の障害

物の設定や,避難車両の避難先への収容方法

などを課題として挙げていた. 

 

 

6 平塚市概要 

6-1 平塚市地形 
本研究で対象とする神奈川県平塚市(図-12)

は,神奈川県中央南部に位置しており,南側が

相模湾に面している.本研究で対象としてい

る龍城ヶ丘と袖ヶ浜の 2 地区は平塚市におい

て海に接している地区のうちの 2 地区である.

また,2 地区は海抜 5.5 メートルから 6.6 メー

トルと低い地形である上に,平塚市全体が低

層の住宅が密集している場所が多く,高層ビ

ルや高台がほとんど存在しない. 

しかし,平塚市が公表しているハザードマッ

プ(図-13)でも示されているように津波が来

ることが予想されている. 

 

 

 

図-13 平塚市ハザードマップの一部 

 

 

 

 

 

 

図-12 対象地域地図 
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6-2 平塚市が行っている津波対策 
神奈川県全体で,東日本大震災での東北地方甚大な

被害により,津波に対する様々な対策が行われてき

ている.本研究で対象平塚市においては,まず 1 つ目

として「神奈川県津波浸水予想図」であり,先ほど

の図-13 に示したハザードマップもこの一部である.

次に 2 つ目として「津波対策用海抜表示板」である.

「津波対策用海抜表示板」とは,その地点において

の海抜の高さを表す図-14 のような標識である.

「津波対策用海抜表示板」を設置することによって,

実際に津波が発生した際にその表示板を避難者が見

ることによって,より高い場所への避難ができるよ

うに設置されている.平塚市では,海岸地区,相模川

流域,金目川流域を中心として他に電柱や公共施設

など合計 326 箇所に設置されている. 

3 つ目としては「津波避難ビル」の設置である. 

平塚市では,大津波警報が発表されたときに,人的被

害を軽減するため,市と自治会が連携のもと,ビル所

有者と協定を締結し,緊急一時退避場所となる「津

波避難ビル」の指定を進めており,指定されたビル

には図-15 のような津波避難ビル表示シールがガラ

スなどに掲示されている.「津波避難ビル」とは,避

難所が避難生活をする場所として指定されているが,

それに対して,「津波避難ビル」は,あくまでも緊急

時に一時退避するための場所であり,警報解除など

の安全を確認次第,自宅もしくは地域の避難所に移

動することになっている. 

4 つ目としては,「津波監視カメラ」となっていて

こちらは平塚市だけでなく神奈川県全体に合計 8 か

所設置されており,常にネットに図-16 のような映

像が挙がっており,住民も見ることができる. 

最後に 5 つ目としては,「津波防災の日」である. 

平成 23 年 6 月 24 日に「津波対策の推進に関する法

律」が公布・施工され,同法第 15 条に「津波防災の

日（11 月 5 日）」が定められた.これによって平塚

市は市民に津波被害などのことに関してもっと深く

理解してもらうために「ひらつか防災まちづくりの

会」と共催し被災地の写真などを展示した.図-17

は「ひらつか防災まちづくりの会」において展示さ

れたパネルや写真の様子である. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-14 津波対策用海抜表示板 

 

 

図-15 津波避難ビル指定シール 
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図-16 津波監視カメラ映像の静止画 

 

 
図-17 ひらつか防災まちづくりの会様子 
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7.シミュレーション内容 
本研究の対象としている龍城ヶ丘,袖ヶ浜の 2 つの

地区にはいくつか避難所が存在しているが 1 ヵ所に

いくつかの避難所が固まって存在していることもあ

り,本研究においては地区ごとに海から 1 番遠い避

難所を図-18 のように地区ごとに 1 つずつ選定する. 

またエージェントの避難速度においては,人間の平

均歩行速度を用いて ,本研究においては避難速度は

5km/時とすることとした. 

エージェントの初期配置はランダムにし,配置され

た位置が龍城ヶ丘であれば龍城ヶ丘住民,袖ヶ浜で

あれば袖ヶ浜住民とする.エージェントの数はノー

ドの数である 171 人発生させる. 

またエージェントは地区ごとに住民エージェントを

配置し,龍城ヶ丘住民は龍城ヶ丘にある避難所へ、

袖ヶ浜住民は袖ヶ浜にある避難所へ最短経路を使い,

避難していくように設定した.また 4 章で示したよ

う,最短経路を算出する際には,ダイクストラ法では

なく,a*探索アルゴリズムを用いることとする. 

 

 
図-18 対象地区避難所位置 
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8.シミュレーション実行結果シミュレーション 

実行結果を以下の図 19,20,21,22,23,24 に示す. 
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9.結果からの考察 

シミュレーション結果から避難開始,12 分後にほ

とんどのエージェントが避難完了したことが分か

った.また,図 19,20,21,22,23,24 より赤の円で囲

まれているところは何度シミュレーションをして

も混雑していることがかなり多かった.このこと

から混雑している地点などには標識などを設置し,

人が通ることが少ない道に案内できるとよいので

はないかと考えた. 

 

10.今後の課題 

シミュレーション内部から理解するとこから研究

を始めたためシミュレーションとしては,まだま

だ不十分な点が多い. 

以下に今後の課題を示す. 

・住民の年齢層ごとの人口割合を基に年齢層ごと

に歩行速度を変えていく. 

・本研究では,道路幅は考えず,道路ネットワーク

は線として捉えているため,道路幅を考える. 

・避難所の収容者人数を取り込み,避難所が入れ

ない場合の想定を行う. 

・道路が混雑していた際,または障害物があり道

を通れない場合に迂回し,混雑していない道を選

定し,避難所まで向かう. 

・本研究では歩行者をシミュレーションすること

しかできなかったが,自動車もシミュレーション

に取り込んでいく. 
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