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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

 人が生活するうえで欠かせない水資源のひとつと

して、河川がある。河川は飲料水や生活用水といっ

た物を提供してくれる一方、住民に対して脅威にな

ることもある。その例として、平成 23年 7月新

潟・福島豪雨により両県は甚大な被害を受けた。そ

のとき新潟県の下越地方西部や中越地方北部には 1

時間あたり 100 ミリ前後の雨が降り注ぎ、五十嵐川

などの信濃川水系の 6 つの河川で堤防の決壊が相次

いだ。また三条市など広範囲で浸水被害が発生し、

新潟県では 4 人の死者が出た。これ以外にも平成 10

年 8 月新潟豪雨や平成 16年 7 月新潟・福島豪雨が

発生しており、豪雨による河川の氾濫で人々の生活

が脅かされている。 

また新潟県では地震も多い。平成 16 年 10 月 23 日

新潟県中越地震や平成 19年 7月 16 日新潟県中越沖

地震、平成 23年 3月 12 日長野県北部地震など近年

になって多発している。このように、新潟県は洪水

や地震といった災害に遭うことが多い。そのため新

潟県民の多くは防災意識が高く、さらに平成 23年 3

月 11 日東北地方太平洋沖地震が発生したことによ

ってより多くの人が防災に対して強い関心を持ち始

めている。 

 こういった背景から、行政はいつ起こるかわから

ない災害に備えてハザードマップなどを作成してい

る。しかし、ハザードマップのような被害予想図は

単にその被害を受ける範囲や避難場所を図示してい

るだけで、すべての人が迅速かつ安全に避難できる

ことを保障するためのものではない。どの範囲まで

被災するかは理解できても、災害発生から事態が収

束するまでの間にどのような変化が起きるか、とい

ったことまで想像することは難しい。このことから、

誰もが理解できるように視覚に直接訴えかけるよう

なハザードマップが必要となる。  

 それを可能にしてくれるものが、人々によって長

い年月をかけて育てられてきた IT技術である。現

在ではその甲斐もあってか誰もが使えるようなシミ

ュレータも開発されている。浸水状況をアニメーシ

ョン化することによって、その一挙一動を容易に理

解することができる。そうなれば避難の際にある程

度の予測を立てることが可能となり、より的確な行

動をとることもできるだろう。 

本研究ではマルチエージェントシステムと、航空写

真によるリアリティのある地図を提供している

Google Earth を用いて、避難行動の手助けとなる浸

水状況のアニメーションを作成することが目的であ

る。 

 

 
図 1．マルチエージェントシミュレータ 

 

２２２２．．．．マルチエージェントシステムマルチエージェントシステムマルチエージェントシステムマルチエージェントシステム    

 マルチエージェントシミュレータとは、マルチエ

ージェントシステムを備えたシミュレータのことで

ある。それではそのマルチエージェントシステムと

はどういったものなのか。 

マルチエージェントシステムとは、複数のエージェ

ントから構成されるシステムであり、個々のエージ

ェントやモノリシックなシステムでは困難な課題を

システム全体として達成する。それぞれ異なった判

定アルゴリズムなどの特徴を持ったエージェントモ

デルを用い、複数かつある一定以上のエージェント

を多数設定し、人工社会を構成しそれぞれ特徴の異

なったエージェントの相互作用をシミュレーション

するシステムである。 

つまり、コンピュータ上で構成された人工社会の動

きをシミュレーションするシステムということであ

る。この手のシミュレーションを行うソフトやアプ

リケーションは数多く存在する。しかしこのマルチ

エージェントシステムは、一見予測不可能な事象で

もモデル化し、限りなく現実に近い状況を再現する

ことができる。 

たとえば、火災を想定した避難訓練を行うとする。

実際に行う場合、人々が安全な場所へ迅速に向かう

訓練はできても、実際にどのような速さで火の手が

迫ってくるかということを予測することは難しい。

マルチエージェントシステムは、このような現実に

おいて再現が難しい事象をコンピュータ上で処理し、



図 2 のような火災避難のシミュレーションをモデル

として起こすことが可能である。 

 

 
図 2．火災避難モデル 

 

３３３３．．．．マルチエージェントシステムマルチエージェントシステムマルチエージェントシステムマルチエージェントシステムのののの構成構成構成構成    

 本研究では河川の氾濫によって居住区が浸水した

場合、住民がどうやって避難するかというシミュレ

ーション・モデルを作成する。このシミュレーショ

ンを行うために、対象地域の氾濫解析や位置情報と

いった座標データが必要となる。 

その座標データとして必要なものが、以下の情報で

ある。 

・ 浸水開始情報 

・ 交差点標高情報 

・ 避難者情報 

・ 最短経路情報 

 

 
図 3．座標データ 

 

 
図 4．道路と交差点の定義付け 

 

避難者やその他の座標データからマルチエージェン

トシミュレータによって解析を行うことになるが、

それらの情報を意味づけるために必要な道路や交差

点を定義する必要がある。今回はマルチエージェン

トシミュレータ「artisoc」の機能のひとつである

描画ツールでその定義をする。 

図 4 がその定義付けを行ったものである。赤い点が

交差点を、緑の線が交差点と交差点とを結ぶ道路と

なっている。今回のシミュレーション・モデルでは、

避難する人は赤い点に配置されることになる。そし

て移動は緑の線上のみ可能であり、その中でどのよ

うにして避難するかということをシミュレーション

としている。今回のシミュレーション・モデルでは

避難者の最短経路を検索するために、ダイクストラ

法を用いて避難者の経路の初期値を作成する。ダイ

クストラ法とは、グラフ理論における最短経路問題

を解くためのアルゴリズムである。 

 

 
図 5．ダイクストラ法の一例 

 

このダイクストラ法をシミュレーションでエージェ

ントひとつひとつに処理をさせて、避難所までの最

短経路を導き出させるのである。なお、この時点で

は浸水状況について考慮はしていない。あくまで平

常時にどこを行けば最短で避難所に辿り着けるかと

いうことだけである。また、今回のプログラムでは

先程定義した道路の距離を代入して計算をしている。

そのため道幅や傾斜といった距離以外の考慮はして

いない。これはシミュレーションの簡略化を行うと

ともに、それぞれのエージェントがより最適な解を

出すためでもある。 

 

４４４４．．．．氾濫解析氾濫解析氾濫解析氾濫解析    

 今回の研究では、新潟県長岡市にある刈谷田川と

柿川を対象としている。刈谷田川は全域で複雑に蛇

行しており、古くから氾濫被害を引き起こしていた。

平成 16 年 7 月新潟・福島豪雨では三条市を流れる

五十嵐川や見附市・中之島町を流れる刈谷田川で短

時間に急激に水位が上昇し、破堤による外水氾濫が

発生した。新潟県内では 6 つの中小河川の堤防が 11

箇所決壊し、刈谷田川本川では 4 箇所、支川の稚児

清水川との合流点付近で両岸の 2 箇所、下流の中之

島川では 2箇所、五十嵐川では 1 箇所が破堤した。 



 柿川は長岡市内にある都市河川で、古くから何度

も浸水の被害を受けている。過去とは違い近年では

都市として整備されてきた中小河川ではあるが、多

くの都市中小河川と同様にその周辺は整備されてい

ない。平成 23年 7月新潟・福島豪雨によって柿川

が氾濫した時も、床下まで浸水して被害を被った住

人も出た。 

都市の中心部付近を流れる中小河川は都市における

早い降雨流出を処理する目的で自治体を主体として

整備されることになっているが、そのような中小都

市河川の周辺では既に土地利用や都市化が十分進ん

でおり、河川改修工事が困難であるため設計計画の

達成率が低いものが多い。そのため夏季の集中豪雨

時に河川の近隣周辺が氾濫の危険にさらされている。 

 

 
図 6．刈谷田川流域：旧中之島地区 

 

 
図 7．柿川付近の市街地 

 

 今回の流体運動は非圧縮性流体を仮定するため、

ナビエ・ストークス方程式と連続式によって支配さ

れる。数値計算の基礎方程式は、これらの式を鉛直

方向に積分して水深で除することにより、平面二次

元とした非線形長波方程式を用いる。以下に連続式

と運動方程式である非線形長波方程式を示す。たた

し、図 8 のように水塊が不連続となった場合には、

越流公式を用いる。 
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図 8．越流公式の適用 

 

越流公式 

ghhNM 235.0, =  
ここに、x,y は水平座標、M,N は x,y 方向の線流量、

g は重力加速度、tは時間、z*は地盤高、hは水深、

Ak は水平粘性係数、n はマニングの粗度係数である。

以上の方法を時間の進行に伴って繰り返すことによ

り氾濫流の伝播を計算する。 

 

５５５５．．．．氾濫解析氾濫解析氾濫解析氾濫解析ととととマルチエージェントシステムマルチエージェントシステムマルチエージェントシステムマルチエージェントシステムとのとのとのとの連連連連

成成成成のののの結果結果結果結果    

 作成したシミュレーション・モデルで氾濫解析の

過程を取り込み実行した結果、以下のような図が生

成される。 

 

 
図 9．刈谷田川の避難シミュレーション 

 

これはその内の１つを取り出したもので、シミュレ

ーションの開始から終了までの間に１ステップずつ



画像ファイルとして出力される。この図に描かれて

いる丸は、それぞれ緑が足の遅い人、足の赤が早い

人、黄が浸水した人、黒が浸水で停止した人を表し

ている。この作業を、それぞれ氾濫解析を行った刈

谷田川と柿川で行う。その時、それぞれの河川周辺

で避難場所を２つ仮定する。これによってどちらの

避難所がよいかを検討することにする。 

①刈谷田川 

 

 
図 10．避難所が保育園の場合 

 

 
図 11．避難所が庁舎の場合 

 

②柿川 

 

 
図 12．避難所が博物館の場合 

 

 
図 13．避難所がシティーホールの場合 

 

刈谷田川での避難所について比較を行う。もし避難

所が保育園の場合、避難した人間のうち 37.4%が波

に捕まった。また避難所が庁舎の場合だと 45.8%の

人間が波に捕まり、今回の場合は避難所を保育園に

した方が妥当であるといえる。これは今回解析した

氾濫が破堤点から西に浸水する速度が速かったため

であると考えられる。 

柿川での避難所について比較する。もし避難所が博

物館の場合、避難した人間のうち 16.3%の人間が波

に捕まった。対して避難所がシティホールの場合は

44.2%もの人間が波に捕まり、避難所へ辿り着けな

かった。このことから、柿川の場合は博物館を避難

所にした方がよいということになる。柿川での氾濫

解析の場合、北東への浸水速度が速かったためであ

ると考えられる。結果から刈谷田川の場合は保育園、

柿川の場合は博物館が避難所として適しているとい

う結果になった。しかし、これはあくまで今回用い

た氾濫解析に則ってシミュレーションを動かした結

果こうなったというだけであって、仮定する避難所

の数を増やせばより被害に遭う人間が減少する避難

所が存在する可能性があることを忘れてはならない。

そして破堤点が変わった場合に関しても、仮定した

避難所が最適であるということにはならない。 

 氾濫解析とマルチエージェントシステムとの連成

の結果で出力された画像ファイルをまとめれば、１

つのアニメーションファイルとなる。それだけでも

浸水経過やエージェントたちの避難行動を理解する

ことはできるが、今回は Google Earth を用いて航

空写真上にその画像を落とすことにする。Google 

Earth は世界中の地図を航空写真として閲覧するだ

けではなく、その地域に存在する建造物を立体表示

することが可能であることが特徴のひとつである。

今回は柿川の氾濫解析を Google Earth 上に関連付

けて位置を調整した。それが図 14である。 

 



 
図 14．立体図と連成した避難シミュレーション 

 

６６６６．．．．まとめまとめまとめまとめ    

 本研究はエージェントのポイントやリンク数が膨

大なものとはならなかったため処理が早かったが、

定義するポイントやリンクが増加すると処理の時間

もまた長くなるため、どうすれば処理の高速化がで

きるかということを考えたい。 

また、今回の研究は人のみの動きをシミュレーショ

ンしたが、車や誘導者の存在、地域のコミュニケー

ション度合いといったものを取り込み、避難行動を

より詳細に記述したい。 

そして、避難の面では基本的に主要道路を通り、場

合によっては細い路地も通るようしたいと考えてい

る。 
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