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研究の概要： 

医療需要および被災地の医療活動状況を入力とした仮想世界でのエージェントの活動と物理世界とな
る被災地での災害医療チームの活動を結びつける「災害医療デジタルツイン」を構築する。災害医療デジ
タルツインのエージェントシステムには、エージェントの行動が「医療活動のレジリエンスを最大化する」
という強化学習を導入し、仮想世界での what-if の分析を通じて最善の災害医療体制を明らかにする。 

 

研究分野：防災工学、安全工学 

キーワード：デジタルツイン、津波、災害医療、ジオインフォマティクス、シミュレーション 

 
１．研究開始当初の背景 
南海トラフでの連続地震（先発地震・後発地震）に対する災害レジリエンスを考えると、災害医療につ

いては、医療システムの一部の機能が一定期間低下しても、被災地内外で展開する医療活動の機能を速や
かに回復することが社会的要請として重要である。  
 

２．研究の目的 
本研究では、リアルタイムシミュレーション、センシングの融合による広域被害把握、被災地内外の人

の移動と社会動態把握、医療需要および被災地の医療活動状況を入力としたマルチエージェントシミュレ
ーションで構成する仮想世界での what-if の分析を通じて、物理世界となる被災地での災害医療チームの
活動を支援するための「災害医療デジタルツイン」を構築する。災害医療デジタルツインのエージェント
システムにはエージェントの行動が「医療活動のレジリエンスを最大化する」という強化学習を導入し、
医療資源が圧倒的に不足する、不確実状況下での医療機能を回復させるための体制を明らかにする。 
 

３．研究の方法 
以下に列挙する 4 つの課題を設定し、理学・工学・医学の連携による研究チームを構成する。南海トラ

フの最大クラスの地震と連続地震による津波災害を考え、先発地震の発生直後から亜急性期（30 日）まで
の期間をターゲットにして、災害医療のレジリエンスを最大化する。 
課題 1：南海トラフの先発地震による津波のリアルタイム浸水被害予測と後発地震による津波浸水被害

の確率評価、およびリモートセンシングによる被災地モニタリング 
課題 2：先発地震からの人流把握とその後の大規模移動予測による社会動態の把握と医療需要の推定 
課題 3：災害レジリエンスの数量化とレジリエンスを最大化する災害医療マルチエージェントの強化学

習 
課題 4：災害医療デジタルツインの構築と活用 

 

４．これまでの成果 
課題 1-1：本研究の核となるリアルタイム津波浸水被害予測技術の開発については、その予測範囲を我が
国太平洋岸全域と日本海北部沿岸に拡張できた（2023 年 3 月時点）。内閣府の総合防災情報システムの
機能として稼働しており、2022 年 3 月の福島県沖地震で初めて実際の津波予測に成功した。次に、南
海トラフの連続地震（割れ残り域の破壊）を想定し、666ケースのシナリオ地震による津波浸水予測の
データベースを構築し、割れ残り域に対する即時的浸水確率予測を可能にすることができた。これによ
り、浸水域内人口と家屋被害棟数の期待値も算出可能になっている。断層破壊の不確実性については、
マルコフ連鎖モンテカルロ法による新たな断層モデル推定法を考案、多様な断層破壊形態に対する浸
水予測の信頼性向上を実現できた。  

課題 1-2：リモートセンシングによる広域被害把握について、様々な機械学習法を適用した方法論の確立
に取り組んだ。特に合成開口レーダと標高データの統合解析から、洪水時の浸水深を直接計測できる手
法の開発と実証に成功した。これにより、浸水予測の検証やその後の被災地のモニタリングが可能にな



った。ドローンによる詳細被害把握手法と飛行経路の最適化問題にも取り組み、建物や施設 1棟毎の効
率的な調査法の提案ができた。 

課題 2：モバイルデバイスからの大量の位置情報から社会動態を把握・予測する研究は、平時の移動パタ
ーンの解明、移動時間の予測、大規模イベント時の移動予測、データ学習・予測の枠組み構築を実現で
きた。また、本研究グループは約 1時間遅れで準リアルタイムの全国 500mメッシュの人口推計（モバ
イル空間統計）を得ることが可能になった。これを契機に、津波発生時の浸水域内人口の推計と、人口
動態の常時監視による社会の異常検知の研究に着手した。災害時の医療需要の推定は、被災地の人口割
合として求める手法を新たに開発した。これらの成果を融合することで、リアルタイム浸水被害予測か
ら、浸水域人口の推計、医療需要の推計の枠組みを構築することができた。 

課題 3：災害医療のマルチエージェントシステムの構築に着手した。まず、被災地における医療活動（捜
索、治療、搬送）のエージェントシミュレーションのモデルを開発し、東日本大震災における医療活動
との検証を行った。次に、エージェントの動きを最適化する強化学習の枠組みの構築について、ドロー
ンによる物資の配送計画の最適化、被災地内で情報収集を行うドローンの飛行計画の最適化の問題に
帰着させ、問題の定式化と実証を行った。これらにより被災地で活動する医療関係者のエージェントシ
ミュレーションと強化学習による最適化アルゴリズムの基礎的な部分の構築を完了することができた。  

課題 4：災害医療デジタルツインの構築に向けて、津波浸水予測データ、社会基盤データ、リアルタイム
人口統計データ、医療機関データ、道路ネットワークデータの整備とデータ容量調査を踏まえ、必要な
計算リソースやハードウェアの検討を行った。計算資源については主に東北大学サイバーサイエンス
センターの大型計算機で賄うこととし、データ集約・可視化・分析機能については標準的なクラウド型
GIS である ArcGIS Online（ESRI 社）で構築する方針を決定し、災害デジタルツインの構想として学会
発表を行った。災害医療チームは、災害医療デジタルツインの仮想世界でのエージェントの役割を形式
知化するための医療活動情報の蓄積に取り組んだ。本研究のテストベッドである高知県とは良好な協
力関係を築いている。2022 年度から内閣府に続いて県にリアルタイム津波浸水被害予測システムが導
入され、災害対応訓練に活用されており、越村らのグループが状況付与班（被害予測結果の提供）とし
て訓練に貢献している。 

 

５．今後の計画 
2023 年度以降は，当初の計画どおり，理学・工学・医学の連携を更に強化し，最終目標である災害医療

デジタルツインの構築と活用に向けて，これまでの 2 年間で構築した要素技術の統合を図る． 
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