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1. はじめに 

近年，大地震による津波，集中豪雨などの未

曾有の天災が多発している．自然災害の発生時

には，建物内の損壊，家屋の道路上への倒壊，

火災などによって平時の屋内外の状況が一変す

る場合がある．そのため，突発的に発生する予

測困難な災害に備えた避難行動支援を検討する

必要がある．本研究では，地震発生後の津波か

らの避難行動支援を対象とし，沿岸部地域にお

いて，Unmanned Aerial Vehicle (UAV)，センサ，

携帯端末などの IoT 機器が状況に応じて協調・

連携し，迅速な避難誘導を支援するエージェン

ト型避難行動支援システムの開発を行っている． 

本稿では，要避難者に対して UAV が避難所ま

で誘導する避難行動支援システムの概要と各種

機能について報告する．また，UAV を活用した

住民参加型避難訓練の実施についても報告する． 

2. 関連研究と技術的課題 

本研究では，津波発生時の避難者の安全な避

難誘導と消防車等によって見回りや広報活動を

行う消防団員の安全確保を目的として，複数の

UAV が災害状況に応じて避難所まで自律飛行し

ながら誘導する機能の実現を目指している．例

えば，災害時の自走・自律飛行ロボットを用い

た避難誘導支援に関する研究として，避難誘導

に UAVを用いた際の有効性検証に関する研究[1]

があるが，変化する災害状況に応じた避難誘導

が行えないという問題がある．また，マルチロ

ボットの連携による屋内の避難誘導に関する研

究[2]があるが，各ロボットの稼働時間や突発的

な不具合などが考慮されておらず，マルチロ

ボット全体として効率的な避難誘導が行えない

という問題がある．さらに，協調ドローン(UAV)

による避難誘導支援システムに関する取り組み

[3]があり，人が装着した AR マーカを UAV が認

識することで避難誘導の実現を目指している．

本研究では，土地勘がなく観光やレジャーを目

的とした来訪者なども対象としているため事前

に ARマーカなどの装着を依頼することが難しい

状況がある．そこで，本研究では，避難標識を

搭載した UAV が避難所まで誘導するエージェン

ト型 UAV 群による避難誘導支援機能を提案する． 

 

図 1. エージェント型避難行動支援システムの概要 

3. UAV群による避難誘導支援 

 本提案の概要を図 1 に示す．本提では UAV を

含めた IoT デバイスとそれらを制御および管理

するエージェント群が自律的に連携を行うこと

で避難行動支援を提供する．本稿では，主に

UAV 群による避難所までの避難誘導支援機能に

ついて紹介する．避難誘導支援機能は，(S1)エー

ジェントによる UAV の避難誘導プラン生成と選

択機能，(S2)協調機能から構成される．S1 では，

UAV が避難誘導を行う際，避難所までの経路の

導出を行う機能である．具体的には，IoT デバイ

スから収集した災害状況，経路の標高，海岸線

からの距離といった地域の特性などに基づき，

複数の避難誘導経路（プラン）から優先度が高

く安全と思われる経路を導出する．S2 では，

UAV のエージェント同士が避難誘導支援を行っ

たエリアや避難者探索を行ったエリア，バッテ

リー残量などのデータの共有を互いに行うこと
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で各 UAV の動作指針の決定を行う．具体的には，

各 UAV が避難誘導を行う役割，危険な地点を避

難者が通過しないよう通過禁止を示す役割，海

岸付近の要避難者の探索を行う役割といった各

種基本となる動作指針を他の UAV の状況を考慮

しながら決定する機能である．以上より UAV 群

による安全な避難誘導に加えて，支援対象エリ

アの効率的な避難誘導支援の実現を目指す． 

 

図 2. UAV による避難誘導経路のシミュレーション実験 

4. シミュレーション実験による効果検証 

我々は，福島県いわき市薄磯海岸エリアを実

証実験フィールドとした避難行動支援システム

の開発を行っている．そこで，本提案機能の効

果を検証するため，薄磯海岸エリアを想定した

シミュレーション実験を行った．まず，(S1)エー

ジェントによる UAV の避難誘導プラン生成と選

択機能に基づく避難誘導実験の結果を図 2 に示

す．図 2(a)は，UAV が避難誘導開始点から複数

の避難誘導プランを生成後に選択した結果であ

る．その後，UAV が避難誘導を開始し，途中で

二次災害が発生すると，二次災害を避けて新た

な経路を導出することができた(図 2 (b))．以上か

ら災害状況や地域の特性に応じた避難誘導機能

の基本動作および効果を確認することができた． 

次に，UAV 群による避難誘導の実験を行った．

本実験では，沿岸部エリアに 5 名の要避難者を 2

台の UAV が避難誘導支援を行う．その際に，避

難誘導支援を行った沿岸部エリアのカバー率

（図 3(a)）と避難誘導を行った人数（図 3(b)）を

確認した．本手法（S1 と S2）は，避難誘導後，

再度，要避難者探索を行い，発見後に避難誘導

を行う．一方，本手法の S2 なしの場合，避難誘

導後，沿岸部エリアをランダムに飛行し，要避

難者発見後に避難誘導を行う．実験結果より本

手法では，協調機能によって 1000sで全員を誘導

し，1300sでエリア全体の探索が可能となった． 

以上の実験結果より本手法の各機能によって，

危険を避けながら要避難者を避難所まで誘導し，

 UAV が協調することで効率良く沿岸部エリアの

要救助者探索が可能であることを確認した． 

 
図 3. 複数の UAVによる避難誘導支援の実験結果 

5. いわき市薄磯地区における避難訓練 

実機を用いた本手法の動作検証，避難標識を

搭載した際の飛行安定性，視認性の検証に加え

て，消防団員および消防車と連携し，UAV のカ

メラ映像を活用した見回り活動を薄磯地区の避

難訓練時に実施した．消防団員が UAV の見回り

映像を確認しながら要救助者を発見後(図 4(a))，

消防車に位置を連絡しながら救助指示(図 4(b))を

行うといった一連の救助活動が可能であった． 

 
図 4. 避難訓練時の UAVを活用した見回り活動の様子 

6. おわりに 

本稿では，開発中の避難行動支援システムの

概要と UAV の支援機能について述べた．今後は，

標識を搭載した UAV の飛行安全性を検証した上

で，避難訓練時に誘導機能の運用を検討する． 
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