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1. 研究のねらい 

本研究は、従来、個々に存在している防災要素技術を連携動作させるための基盤技術の開発

とそれに基づいた減災社会の牽引を目標とする。この基盤技術は、従来ばらばらに動作し、事前

検証しか叶わなかった防災要素技術を、既存/新規、physical/virtual に関わらず柔軟に連携させ

ることが特徴となる。つまり、防災要素技術を組み合わせて 1 つのシステムを構築するのではなく、

ベストな機能をもつ防災要素技術同士を連携させ、最高のパフォーマンスで動作させる連携基盤

技術を研究開発する。 

はじめに異なる防災要素技術を漸進的に協調動作させるための連携技術を開発する（研究開

発項目 1）。連携技術をベースに多岐にわたる防災要素技術を柔軟に連携し、被害の要因を総合

的に鑑みたリアルタイムでの被害把握、予測を可能にする連携技術の研究開発を行う。連携基盤

技術は、連携そのものに加え、解析やシステム開発に新たな効果を生み出すことも目標である。そ

のひとつが、連携基盤を利用して従来、独立であった IoT 機器の観測データを融合させ、これまで

知り得なかった情報を把握、予測する、多元的データによるデータフュージョン技術（項目 2）であ

る。防災分野においては解析のもととなる根拠データが極端に少なく、精緻な予測が難しい。連携

基盤上で異なるデータを相互に運用、解析し、詳細な把握、予測を実現する。これは、災害被害

の高精度な再現技術の研究開発となる。 

ふたつめに、柔軟な連携のしくみにより、自治体やサービス開発者が自分たちのシステムを自由

に接続し、実際の災害対応や訓練などの公共サービスへの活用や容易なアプリ/システム開発を

可能にする防災 ITテストベッドを開発、提供する（項目 3）。防災研究ではデータが収集しにくいた

め、解析技術やシステムの性能評価は、手間とコストのかかる大変な仕事である。新たな解析技術、

システムを連携基盤に繋げ、過去の災害のデータをもとにすべての要素技術を動作させることで、

評価環境を提供し、容易な開発を促進する。これは、本研究のみならず、災害に関わるあらゆる組

織を連携し、研究、開発、訓練、実用を連続的に推進する、高度な防災 IT の普及と展開、減災の

実現を示唆している。本研究は、災害に関わるすべての要素技術、組織、人を連携協調させる社

会技術を確立し、社会全体の減災効果を促進することがねらいである。 

 

2. 研究成果 

（1）概要 

本研究は、既存の優れた防災技術をフルに活用し、漸進的かつ柔軟に連携させる基盤技

術を開発する。具体的には、これまでばらばらだった異なる防災技術同士の技術連携、デー

タ連携による被害予測の高精度化、テストベッド化を達成する。3 つの研究開発項目、研究

開発項目 1. 多種多様な防災要素技術の漸進的な連携技術の研究開発、開発項目 2. 多

元的データによるデータフュージョン技術の研究開発、開発項目 3. 防災 ITテストベッドの開

公開 
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発に取り組んだ。 

開発項目 1 では複数の異なるシミュレータ、システムに対して、データ形式の違いやタイミ

ング制御を含めた複雑な同期とデータ交換のための連携基盤を設計、実装した。想定される

4種類の利用形態に対して、Kubernetesを使ってデータ交換、クロックを制御、状態監視する

機構を実装し、複数の異なるシミュレータ、システムを連携する基盤を構築した。 

 開発項目 2 として、氾濫解析を対象として、異なる分解能を持つデータを利用したデータ同

化アルゴリズムについて、観測時系列データやソーシャルセンシングデータ等、時空間分解

能の異なるデータを統合した補正手法を開発、複数の氾濫事例での精度評価を行った。氾

濫解析シミュレーション結果と観測時系列データを用いて、最大浸水位において 70.8%の精

度となり、その後、さらにソーシャルセンシングデータを用いて補正手法によって 75.0%の精度

となり目標を達成した。 

最後に、開発項目 3 として、項目 1、2 の機能をもつ連携基盤を、大規模水害における防

災 ITテストベッドとして開発、公開した。既往/想定される 4地域の大規模水害を連携基盤上

に再現し、センサシステムの検証や水害時の通信障害など 7つのユースケースについてテス

トベッドを用いた解析を行った。さらに成果物を再現・実働・再利用可能とするため、

Available、Functional、Reusableの 3種類の活用形態をバッジとして付与して公開した。 

今後は、連携するシミュレータ、システムを増やし、さまざまな実働システムに対するより複

雑な連携と実用的なユースケースでの活用を目指すとともに、実用の防災システムと連携し

たテストベッドの活用を進めていく。 

 

（2）詳細 

研究開発項目 1. 多種多様な防災要素技術の漸進的な連携技術の研究開発 

本項目は、データ形式や算出タイミングの異なる様々な防災要素技術をつなげるための、

いわば技術における連携を目的とする。連携技術は、従来個々の機能として動作していた防

災要素技術の算出結果を、連携基盤を通じて相互に取り入れつつ、漸進的な全体シミュレ

ーションを行う協調実装により達成する。具体的には、データ形式の違いやタイミング制御を

含めた複雑な同期とデータ交換のための通信設計と実装、要素技術ごとに確度・処理時間

の異なる出力結果を統合的に扱う基盤設計と実装、災害対応に実用できる即時性のための

間欠的な漸進処理の設計・実装を行う。 

開発にあたり、各開発項目の構成を図 1

に示す。開発項目 1 は、テストベッド提供や

ユースケース開発の根幹となる連携基盤開

発が中心となる。今後、テストベッドとして機

能する有益なユースケースを鑑みて、連携

基盤は図 2 の 4 種類の利用者やそのニー

ズに対応できるようデータアクセスとクロック

の挙動を変え、段階的な開発を行った。 

 フェーズ 1 である、シミュレータを作成し調べたい事物の挙動を調査するシミュレーションス

図１. 各開発項目の構成 
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タディ向けの連携方式は、実態

としては単純なファイルへのア

クセスであるため、本報告書で

は省略する。フェーズ 2 では、

データアクセスへのクロックとし

て仮想時刻の概念を導入し（フ

ェーズ１ではファイル全体にア

クセス可能であるが、フェーズ 2

では、ある時点のデータにしか

アクセスできない）、図 2に示す

ような構成での連携基盤を

Kubernetes および

Domain Specific 

Language にて設計、

構築した（図 3）。各

シミュレータ、仮想シ

ステムは Kubernetes

にて制御、状態監視

され、順次実行され

る（図 4）。漸進的な

全体シミュレーショ

ンとしての精度や

処理速度など性能

試験を実施した。

続いて、データアク

セスをファイルシス

テムからネットワー

クアクセスに変更し、同期実行することでフェーズ 3 の動作を実現した。水害避難に関わる要

素技術として、氾濫解析計算を簡略化した数値解析シミュレータおよびエージェントシミュレ

ータを連携させ、動作確認を行った。さらに、連携基盤に接続したシミュレータ、システムが自

動的にデータ交換、同期を実行するよう、各シミュレータ、システムの時刻粒度として実行時

間の自動計測の機能を追加実装した。最後にフェーズ 4 として実働システムを連携させるた

め、計算機やシミュレータの実際の実行速度を鑑みて、標準処理速度関数を作成し実行粒

度を制御する機構を開発した。実働システムやシミュレータの一周期ごとの処理時間は必ず

しも定まった値に収まるわけではなく特異点が存在する。そのため、フェーズ 4 の開発にあた

って、シミュレーション処理の計算速度が遅い場合は、シミュレーションの粒度を粗くして、計

算速度を上げるなど、実際の実行速度を見ながら実行粒度を制御する。この機構を、数値解

析をより複雑かつ氾濫解析計算に近い微分方程式に置き換えた数値解析シミュレータと実

図 2. 連携基盤開発の手順 
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図 3. 連携基盤の実装構成 

図 4. 連携基盤によるシミュレータの制御 
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働システムに対して開発した。 

ここまでの開発を通して、当初目標としていた、水害避難に関わる複数の防災要素技術の

連携とリアルタイムでの動作は達成した。今後は連携するシミュレータ、システムを増やし、さ

まざまな実働システムに対するより複雑な連携と実用的なユースケースでの活用を目指す。 

 

研究開発項目 2. 多元的データによるデータフュージョン技術の研究開発 

本開発項目は、連携基盤の協調特性を活用し、災害時に得られる数少ないデータを結集

し、データ間の相互性を模索しつつ融合的な解析により詳細な被害把握、予測を再現する

データフュージョン技術の開発に挑む。その一例として、空間的に疎な氾濫流の観測データ

に対し、氾濫解析シミュレーションの結果を統合解析し空間補間する予測手法を開発する。

具体的には、時間的/空間的に疎なデータを利用した氾濫解析とのデータ同化手法、既往

水害のデータを収集し、地域特性の類似性を利用した同化解析手法を開発する。 

 本開発項目は、被害情報の得にくい水害において詳細な氾濫水位を知るための手法でも

あり、こうした予測を連携基盤内に接続したシミュレーション、システム内のデータを利用して

実施することから図 1に示す連携基盤ユースケースの一例とも位置付けられる。開発にあた

っては、(1)データ同化手法の開発、(2)連携基盤への組み込みの 2段階で実施した。 

 (1) データ同化手法の開発について、①氾濫解析シミュレーションと観測データを利用した

手法、②さらにそこにソーシャルネットワーキングデータを加えて精度向上を測った手法の 2

種類を開発した。はじめに、①として氾濫解析シミュレーション結果を、観測時系列データを

用いて補正する時空間状態空間モデルによる同化手法を開発した。2017年から 2022年ま

でに発生した数回の既往水害に対して氾濫解析シミュレーションを実施し、観測時系列デー

タによる精度評価を行ったところ、氾濫解析単体では氾濫発生が予測、推定できなかった地

点においても平均誤差 0-22cmで浸水位が補正可能なことが確認できた。 

 さらにこの手法を発展させてソーシャルセンシングデータを加えた補正手法を開発した（図

5）。ソーシャルセンシングデータはシミュレーションにて生成した値を使い、精度改善の条件

等を解析した。 

上記の分析は、連携基盤内を流通する

データを統合的に用いて実施することが

できる。これは、図 2のフェーズ 2の解析

技術の開発にあたる。このような分析が簡

易に実施できるよう、(2)連携基盤への組

み込みとして、連携基盤に接続し内部デ

ータを利用できる解析インタフェースを開

発した。具体的には、Jupyter Notebook

をベースにして連携基盤内のデータを取

得し、同インタフェース上でフェーズ 1か

ら 4 までの解析ができる。このような簡易

なインターフェースの提供は連携基盤の活用を容易にし、研究成果の社会実装を促進すると

図 5. 観測時系列データとソーシャルセンシング 

データを使った氾濫解析結果の補正手法 
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考えている。この開発で、研究開発項目 1-3までの成果を統合し、一元的なテストベッドとし

て活用することが可能となった。 

 

研究開発項目 3. 防災 ITテストベッドの開発 

本開発項目は、項目 1、2の機能をもつ連携基盤を、大規模水害における防災 ITテストベ

ッドとして開発、公開する。開発は、防災要素技術を実働させる実システムとの差し替えが可

能な通信設計と実装、インタフェースの開発、性能評価に関する機能開発と評価、連携基盤

のオープン化の順で行う。このような防災 IT テストベッドを実装し、過去の大規模水害を対象

とし、当時の環境を連携基盤上に再現する。合わせてアプリ・システムなどの防災要素技術を

連携基盤につなげ、実際の被害量と比較した性能評価機構を実装する。 

  開発項目 1、2の開発と並行して防災 ITテストベッドとしてのユースケースの開発を進め

た。いくつかの市での既往/想定される災害の大規模水害を連携基盤上に再現し、フェーズ

1のシミュレーションスタディとして水害時の通信障害による影響を解析、フェーズ 2の解析

技術の開発として開発項目 2の多元的データによるデータフュージョン技術を解析、フェー

ズ 3のシミュレータの開発として通信障害や電力障害エミュレータ、SNSシミュレータの開発、

フェーズ 4の要素システムの開発として、センサシステムやスマートフォンアプリ、VRシステム

の開発と性能試験を実施した。以上のように、具体的な実装と社会展開はこれからになるもの

の、当初から図 2フェーズ 1〜4でユーザとして予定していたすべての分野の研究者、開発

者との連携し、各ユースケースを研究として立ち上げることができた。 

連携基盤のオープン化として、設計、構築した連携基盤やテストベッドは、順次 GitHubに

登録し公開をしている。その際に、成果物を再現・実働・再利用可能とするため、SIGCOMM 

Artifacts Evaluation Committeeの思想を参考に、Available（用意された環境で想定通りに動

作する）、Functional（機能として目的通りに動作する）、Reusable（ユーザがテストベッドとして

完全に利用可能）の 3種類のバッジを付与して公開をしている。今後、ユースケースの拡充

に従い、Reusableのバッジ付与を増加できるよう研究を進めていく。 

以上、研究開発を通じて、当初予定していた連携基盤の根幹機能を構築するとともに、複

数のユースケースを研究開発したほか、テストベッドとして開発技術の実用化に向けた道筋を

築くことができた。ユーザの利用を考えたテストベッドの完成に向けて、今後も連携基盤をさら

に改良し、さきがけでいただいた貴重な機会をもとに、真に防災対応、被害者軽減に活かせ

るシステムとし、社会展開するために本成果を活用し、研究を進めていきたい。 

 

3. 今後の展開 

今後、本研究の成果を実用的なものとしていくために、連携基盤としてはより複雑な計算や同期

をする動作をする連携基盤への改良の開発が必要であり、テストベッドとしては多くのユースケース

を研究し、対象について様々な性能評価ができるテストベッドへの改良が必要となる。前者の連携

基盤については、今後も引き続き実施し、連携の機能の開発を完成させる予定である。一方で人

命に関わる情報を扱うシステムであるため実際の社会実装と利用に対しては、慎重にシステムを実

装する必要がある。ユースケースの研究開発を行うとともに、テストベッドとしての検証項目を充足さ

せていく。 
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4. 自己評価 

 

申請時に掲げた研究目標の達成状況 

目標 1.水害避難に関わる複数の防災要素技術の連携とリアルタイムでの予測達成 

       開発予定項目を達成 

             +論文誌 2件（うち、投稿中 1件）+国際会議発表 3件＋3件の受賞 

 

目標 2.発災数時間前 75%以上の予測精度達成と被災者個人への避難情報の生成の実現 

       開発予定項目を達成 

             +論文誌 2件+国際会議発表 2件＋2件の受賞 

 

目標 3.防災 ITテストベッドの開発と公開 

       開発予定項目を達成し、4 地域 7個のユースケースを開発 

             +論文誌 3件（うち、投稿中 1件）+国際会議発表 2件＋2件の受賞 

 

 

5. 主な研究成果リスト 

（1）代表的な論文（原著論文）発表 

研究期間累積件数： 5件（+投稿済2件） 

1. 廣井慧, 村上大輔, 小比賀亮仁, 深谷将, 篠田陽一, 観測時系列データとソーシャルセ

ンシングデータを用いた状態空間モデルによる浸水位推定手法の提案と性能評価, 情報

処理学会論文誌コンシューマ・デバイス＆システム（CDS）, 14(2), pp.1-12, 2024 年 5 月 

【推薦研究論文】 

本論文では、研究開発項目 2 に関して、観測時系列データを用いて氾濫解析シミュレーシ

ョン結果を補正するデータ同化手法を開発した。複数の浸水パターンにおいて手法の精度評

価を行い、氾濫解析結果を補正し、実態に近い精度の浸水位を推定できることを確認した。 

 

2. Kei Hiroi, Akihito Kohiga, Yoichi Shinoda, A Study on Effectiveness of SNS Data in Flood 
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本論文では、研究開発項目 3 に関して、テストベッドのユースケースのひとつとして水害時

の通信障害を扱った。情報通信が当たり前になった今、通信障害が被災者の情報取得や避
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難行動に与える具体的な被害を明らかにするため、連携基盤に氾濫解析シミュレータ、避難

シミュレータ、スマートフォンエミュレータを接続し連携協調した後、通信障害エミュレータを接
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