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本研究では，災害時目的地選択モデルの構築にむけ，避難行動の空間的局在過程のモデル化を行った．自然災

害の空間的局所性や災害時の他者との協調行動の局所的発生があり，災害時下の移動には空間的な集中現象が

生起している．この集中性が再現できる空間的局在過程のモデル化を試みた．モデル化にあたっては，最低エ

ネルギー準位への粒子の凝縮過程の存在が明らかになっている量子統計のモデルを援用した．量子統計の統計

分布はエネルギー準位と温度により定式化される．また，避難時には時間・空間リスクが目的地選択・避難時刻

に強い影響を与える．リスク概念の導入のため，ゾーン別の時空間リスク，全体に共通する時間リスクを与える

モデルを用いる．量子統計におけるエネルギー準位はゾーン別の時空間リスク，温度は全体に共通する時間リス

クに対応する．また，東日本大震災時の津波避難行動データを元に，実証データとモデルの比較検証を行った．
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1. はじめに

(1) 背景

交通網計画作成の基礎検討のために，道路ネットワー

ク上の交通量配分がこれまで行われてきている．配分理

論である交通均衡配分は，Wardropの配分原則 1)以降

に急速に発展し，数多くの研究が行われている．また，

ネットワーク配分の前提となる交通量分布についても，

均衡配分の枠組みの中で統合モデルとして計算可能で

ある．交通量分布の推定に関しては，佐佐木 (1966)2)

やWilson(1969)3)により，統計熱力学のエントロピー

の概念を援用した方法が提案され，松井 (1971)4)，宮

城ら (1984)5) 等によって拡張された．確率的利用者均

衡配分モデル (SUE)においてもエントロピー概念を用

いた計算がなされている 6)．

このように交通計画・交通工学研究は日常の交通現

象を再現・予測するために，時には他分野の理論も用

いることで発展してきた．対して，昨今，東日本大震

災，ハリケーンカトリーナ，スマトラ沖津波や異常豪

雨，洪水などの大規模災害が頻発しており，非日常的

な交通行動・交通計画に関する研究が求められている
7)．特に，わが国では東日本大震災からの復興や東海・

東南海・南海地震への対策として，避難を考慮した交

通網計画は必要不可欠である．

(2) 目的と研究のフレームワーク

本研究では避難行動の目的地の空間的局在過程のモ

デル化を行う．空間的局在とは，避難行動の目的地が

地域の中で限られた場所に集中することを指す．災害

時に局在がおきる場所とは，最終避難場所となる安全

地帯と他者との協調のための集落部である．安全地帯

への局在は，小林・横松 (2000)8) で示されているよう

に災害には生起の空間的局所性があるため，災害から

の避難場所も空間的に限られるために生じる．集落部

への局在は，Urata&Hato(2012)9)等の既存研究 10)で

示されているように，災害時の他者との協調行動の生

起・集中過程の中で，他者と協調するための移動によっ

て空間的局在が生じる．空間的局在現象は，個々人が

各々の目的で行動している日常の交通行動では発生し

ない現象である．このモデル化は非日常の交通行動を

再現するために重要な要素である．

次に，避難時の目的地選択は，具体的な施設ではな

く安全な空間を目的地として移動し 11)，その後滞在可

能施設に移動するという特徴がある．そのため，施設

選択よりも空間選択を定式化するモデルの方が地域の

避難の安全性の評価には適している．また，災害時は

時間と空間の差異によりリスクが変動する．時間の経

過は地域全体に共通するリスクであり，空間の差異は

個々の地域に特化したリスクである．こうしたリスク

の存在も日常の交通行動では発生しない特有の現象で
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ある．そこで，目的地の空間的局在過程のモデル化に

あたっては，空間をゾーンに分割し，そのゾーンごと

にリスクを設定すること，また地域全体に影響を及ぼ

す時間のリスクを設定するモデルとする．

既往研究 9)では，災害時の人間関係ネットワークの

形成の集中過程が量子統計分野の凝縮過程と同等であ

ることを示唆している．同様に，さきほど整理した避

難行動の目的地の空間的局在過程は，粒子の凝縮過程

と捉えられる．また，空間リスク・時間リスクはそれぞ

れ量子統計分野のエネルギー準位・温度と代替できる．

そこで，本研究では避難行動の目的地の空間的局在過

程のモデル化を目的とし，量子統計力学のモデルを援

用したモデルを提案する．

本論文では，2.で災害時の目的地・経路選択の既往

研究について整理する．次に，3.では，まず統計力学

分野のエントロピーモデルと交通分野のエントロピー

モデルの等価性について整理する．その上で，量子統

計力学における凝縮過程のモデルについて説明し，交

通分野の SUEモデルと量子統計の粒子の遷移過程の対

称性を示す．次に，4.では，量子統計モデルの避難時

の空間的局在過程のモデル化への援用について説明す

る．また，実際に東日本大震災時の陸前高田市の避難

行動データを用いて，モデルの実証分析を行う．最後

に，5.に本研究のまとめと今後の課題を示す．

2. 災害時の目的地・経路選択研究

災害時の目的地選択モデル，経路選択モデルの既往

研究のレビューを行う．Gladwin et al.(2007)13)では災

害時の行動モデリングは不十分と指摘されており，こ

れは目的地選択・経路選択モデルについても同様であ

る．ただし，大規模災害が頻発している社会的背景も

あり，近年，多くの研究が行われている．

まず，目的地選択問題のモデル化は，大きく避難場所

属性選択モデル 14)15)と避難ゾーン選択モデル 16)に大

きく分けられる 17)．避難場所属性選択モデルでは，選

択肢を避難場所属性（知人宅，避難所，ホテル等）と

する多項ロジットモデルが構築されている 14)15)．避難

ゾーン選択モデルでは，施設規模等を説明変数とした

重力モデルを構築している 16)．ゾーン選択問題では，

安全な場所への避難とそれ以降の避難を分けた問題設

定 11)も可能であり，ゾーンの設定方法自体が研究対象

となる 18)19)．

次に，経路選択問題のモデル化は，通常の経路選択

問題と同様に Pre-trip型と En-route型に分けられる．

Pre-trip型の場合は避難経路指示に従った行動選択はさ

れるが，混雑回避行動は再現が難しい．En-route型の

場合は，混雑回避行動を再現可能だが，経路指示を想定

することはできない．そこで，2つを混合した Hybrid

型の経路選択モデルがある．Pel et al.(2011)20) では，

指示に従う選好を構造化したモデルを用いている．ま

た，CTMモデル 21)を用いることで動的な混雑状況変

化と回避，経路指示追従を再現した研究もなされてい

る 22)23)．

交通網計画問題に関しては，目的地・経路選択問題

に加えて，計画者側の避難指示や交通容量制御等の最

適戦略と避難者側の避難開始時刻選択の間には相互依

存関係がある．既往の研究としては，エリア別にリス

クと交通容量を設定した上で，交通容量制御のシンプ

ルな最適戦略を示した研究 24)25) やバスでの集団避難

を前提に出発時刻選択と目的地選択の最適な組合せを

Vehicle Routing Problemとして求めた研究がある 26)．

本研究では，空間を複数のゾーンに分割し，目的地

選択問題をゾーン選択問題として定式化を行う．目的

地のうち，最終避難場所を安全地帯とし，安全地帯へ

の移動の局在過程をモデル化する．局在過程のモデル

化にあたっては，量子統計力学における粒子の凝縮過

程にモデルを援用する．詳細については，4.で述べる．

3. 統計力学分野における凝縮過程

本章では，まず，交通量分布モデル，ネットワーク配

分モデルとエントロピーモデルの関係を説明する．次

に，古典統計力学におけるエントロピーの考え方を用い

た粒子の統計分布，粒子の凝縮過程について説明する．

(1) エントロピーモデルと分布・配分モデルの関係

交通量分布パターンの統計的エントロピーモデルを

用いた説明は，佐佐木 (1966)2)，松井 (1971)4) 等で行

われている．

その基本的な考え方は次となる．まず，ゾーン iから

ゾーン jへのOD交通量Nij，ゾーン iからの発生交通

量をNiとする．ゾーン間を移動する車両 1台 1台を区

別して考えたとき，全車両のトリップの組合わせの中

で最も起こりやすい組合わせは次式の最大化問題の解

である．

max

∏
i Ni!∏

ij Nij !
(1)

これを対数最大化問題と変形し，スターリングの近似

公式を用いると，次となる．

max
(
−

∑
i

∑
j

ωiPij lnPij

)
(2)∑

i ωi = 1 (3)∑
j Pij = 1 (4)∑
i ωiPij = ωj (5)

Pij はゾーン iからゾーン j への遷移確率である．ωij
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を所与とした場合は，式 (2)の解は Pij の最大化問題と

なる．

次に，式 (1)の拡張として，ij間の所要時間 tij を遷

移確率に対する減衰効果と考え，先験的な分布確率 pij

を用いた定式化がある．その場合は，次式の同時確率

の最大化問題となる．

max
( N !∏

ij Nij !

∏
ij

p
Nij

ij

)
　 (6)

pij = αωiωje
−θtij (7)

ここで，N は全域の総交通量であり，α,θ は定数であ

る．すると，式 (6)は次の最大化問題となる．

max
(
−1

θ

∑
i

∑
j

Pij lnPij −
∑
i

∑
j

Pijtij

)
(8)

これは，ゾーン ij 間の遷移確率 Pij を ODペア rs間

の k番目経路交通量 frs
k ，ゾーン ij間の所要時間 tij を

ODペア rs間の k番目経路の経路費用を crsk とおくと，

確率的利用者均衡モデル (SUEモデル)6)と同じ定式化

となる．

min
( ∑

rs

∑
k

frs
k crsk +

1

θ

∑
rs

∑
k

frs
k ln frs

k

)
(9)

subject to

qrs =
∑
k

frs
k (10)

frs
k ≥ 0 (11)

ここで，θ は確率的配分モデルの分散パラメータ，qrs

は rs間の OD交通量となる．また，経路交通量 f は，

次のロジットモデル型で与えられる 6)．

frs
k = qrs

exp(−θcrsk )∑
k exp(−θcrsk )

(12)

式 (9) では θ → ∞ とすれば，エントロピー項 (第 2

項)→ 0となる．コスト項のみが残り，最短経路配分と

等価になる．逆に，θ → 0とした場合，エントロピー

項がコスト項と比較して大きくなり，コスト項の大き

さに関係なく，ランダムに配分される．

(2) 古典統計力学における粒子の統計分布

次に，古典統計力学における粒子を識別できる場合

の粒子の統計分布について，同様の定式化が可能であ

る．ここでは，温度が一定で外部空間とは平衡状態に

あり，粒子は自由にやりとりできる場合の分布にあた

るグランドカノニカルアンサンブルの分布関数を示す
27)28)．エネルギー Ej(N)をもつ粒子数を nj(N)(0 ≤
nj(N) ≤ N)とすると，粒子の分配の組合せの数W は

次式で表される．

W =
M !∏

N n1(N)! · · ·nj(N)! · · ·
(13)∑

N

∑
j

nj(N) = M

エネルギー Ej(N) をもつ粒子の確率分布を

P (Ej(N), N) = nj(N)/M とし，スターリングの

公式を用いると，次式となる．

1

M
lnW = −

∑
N

∑
j

P (Ej , N) lnP (Ej , N) (14)

subject to∑
N

∑
j

P (Ej , N) = 1 (15)

∑
N

∑
j

EjP (Ej , N) = E (16)

∑
N

∑
j

NP (Ej , N) = N (17)

式 (14) がグランドカノニカルアンサンブルのエント

ロピーを示し，エントロピーを最大にする確率分布

P (Ej , N)が実現する．なお，E，N はそれぞれの平均

を示す．ここで，式 (6)の ij間交通量Nijとエネルギー

Ej の粒子数 nj が対応している．

また，式 (14)を最大にする P (Ej , N)を Lagrangeの

未定乗数法で算出すると，次となる．

P (Ej , N) ∝ exp(−βEj + αnj) (18)

ボルツマンの関係式を用いて同様の導出ができ，係数

α, β は具体の物理量と対応づいた形式となる．分布関

数は温度 T，化学ポテンシャル µ，ボルツマン定数 kに

より，次式となる．

Pi =
1

Ξ
exp

(
−Ei − µNi

kT

)
(19)

Ξ =
∑
i

exp
(
−Ei − µNi

kT

)
(20)

ここで，Ξは規格化定数であり，大分配関数と呼ばれる．

(3) 量子統計の導入

a) 量子統計における統計分布

次に，量子統計を用いた場合の統計分布を説明する
27)28)．量子統計は粒子が識別不可能な場合の統計分布

であり，超低温下において粒子の状態の凝縮が発生す

る (凝縮が発生する統計分布をボーズ・アインシュタイ

ン統計という)．4.において，この粒子の凝縮過程を避

難行動の空間的局在のモデル化に援用するが，本項で

は量子統計について説明する．なお，全体のエネルギー

が小さいときに識別不可能性は無視できなくなり，エ

ネルギーが高い場合は前節で述べた識別可能性を前提

とした分布関数で説明できる．

まず，大分配関数は全粒子のエネルギーの和である．

また，グランドカノニカルアンサンブルにおいては粒子

数の制限はないため，式 (20)は次のように展開できる．

Ξ =
∑
all

exp
(
−E − µN

kT

)
3
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図–1 ボーズ・アインシュタイン分布関数のイメージ

=
∞∑

n1=0

· · ·
∞∑

nJ=0

exp
(
− 1

kT

J∑
j=1

nj(ϵj − µ)
)

=

∞∑
n1=0

· · ·
∞∑

nJ=0

J∏
j=1

(
exp

(
−nj(ϵj − µ)

kT

))

=
J∏

j=1

( ∞∑
nj=0

exp
(
−nj(ϵj − µ)

kT

))

=

J∏
j=1

1

1− exp(− ϵj−µ
kT )

(21)

なお，ここで全エネルギー E =
∑J

j=1 njϵj，全粒子数

N =
∑J

j=1 nj としている．J は粒子が取りうるエネル

ギー準位の数である．また，最後の式変換は等比数列

の和の公式を用いており，ϵj − µ > 0を仮定している．

次に，全粒子数N は熱力学のグランドポテンシャル

J の化学ポテンシャル µの偏微分により次となる．な

お，V は全粒子数を求める対象の空間の体積を示す．

N = −
(∂J
∂µ

)
T,V

= −
(∂(−kT ln Ξ)

∂µ

)
T,V

= −kT
J∑

j=1

∂

∂µ
ln
(
1− exp

(
−ϵj − µ

kT

))

=

J∑
j=1

1

exp
( ϵj−µ

kT

)
− 1

(22)

ここで，あるエネルギー状態 ϵj にある粒子数の分布関

数 f(ϵ)となる．これをボーズ・アインシュタイン分布

と呼ぶ．

f(ϵ) =
1

exp
( ϵj−µ

kT

)
− 1

(23)

ボーズ・アインシュタイン分布関数は図 1となる．温

度 T が低いほど，エネルギー準位が小さい側に偏る性

質を持つ (図では実線が低温の場合を示している)．
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図–2 ボーズ・アインシュタイン凝縮のイメージ

b) 粒子の凝縮過程

粒子は，冷却により最低エネルギー準位 ϵ0(= 0)に

巨視的な数の粒子が集まり，ボーズ・アインシュタイ

ン凝縮が起こる 29)30)(厳密には，粒子のうちボーズ粒

子はこの凝縮が起こる)．最低エネルギー準位への凝縮

のイメージは図 2の通りである．温度低下により，エ

ネルギー準位の一番低い状態に粒子 (灰色の●)が凝縮

する．

凝縮していない励起状態の粒子数Nexを次式で表す．

Nex =

∫ ∞

0

dϵg(ϵ)f(ϵ) (24)

g(ϵ)は ϵ～ϵ + dϵのエネルギー準位数 (準位密度)を示

し，g(ϵ) = Cαϵ
α−1 である (Cα は体積と粒子の質量の

関数)．αは粒子 (気体粒子)の古典的な自由度であり，

入っている容器等により異なる．ボーズ・アインシュタ

イン凝縮が始まる転移温度 Tcでは全粒子が励起してお

り，N = Nexである．また，Nexは µ = 0で最大とな

る．T = Tc とすると次式となる．

N = Nex(Tc, µ = 0) =

∫ ∞

0

dϵg(ϵ)

exp
(

ϵ
kTc

)
− 1

= CαΓ(α)ζ(α)(kTc)
α (25)

ここで，Γ(α) =
∫∞
0

dxxα−1e−xはガンマ関数，ζ(α) =∑∞
n=1 n

−αはリーマン・ツェータ関数である．温度 Tc以

下の励起状態の粒子数は µ = 0とし，次式で表される．

Nex(T ) = Cα

∫ ∞

0

dϵϵα−1

exp(ϵ/kT )− 1

= CαΓ(α)ζ(α)(kT )
α (26)

式 (26)は粒子数に依存しておらず，式 (25)とあわせて，

次のように書ける．

Nex = N
( T

Tc

)α

(27)

N0(T ) = N −Nex(T )

= N
(
1−

( T

Tc

)α)
(28)
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つまり，凝縮状態の粒子数は温度 T の関数となる．温

度 T = 0で全ての粒子が凝縮する．

(4) ボーズ・アインシュタイン統計と SUEモデルの

対称性

最後に，SUEモデル (式 (9))の分散パラメータ θと

温度 T について考察する．θ ∝ 1/T と仮定して，粒子

の分布と経路選択を 1対 1対応させる．まず，SUEモ

デルでは θ → ∞で最短経路配分と一致する．この場
合，T → 0となり，全粒子が最低エネルギー準位への

凝縮が起こる．式 (23)において，ϵ = 0以外の f(ϵ)は

0に近づく．逆に，SUEモデルでは θ → 0ではランダ

ム配分となる．この場合，T → ∞となり，式 (23)に

おいて，f(ϵ)は ϵによらず等しい値に近づき，エネル

ギー準位によらないランダムな分布となる．

以上から，分散パラメータ θと温度 T を対応させる

ことで，SUEモデルとボーズ・アインシュタイン統計

が対称なモデルとなることが示された．これは交通量

分布モデルの式 (8)についても同様である．θ → ∞の
場合は，移動コスト（式 (8)では所要時間）が最も小さ

い組合せの移動が集中する．

4. 避難行動の空間的局在過程

本章では，3.で説明したボーズ・アインシュタイン統

計を避難時の目的地選択モデルへの導入を行う．次に，

東日本大震災時の陸前高田市における避難行動データ

と導入したモデルを比較する．

(1) 量子統計の目的地選択モデルへの援用

多くの避難者がリスクの低い安全地帯へと移動し，空

間的局在が発生する現象を説明するモデルとして，ボー

ズ・アインシュタイン凝縮を導入する．導入にあたって

は，ボーズ・アインシュタイン統計における物理変化

量にあたる温度 T とエネルギー準位 ϵj を設定する必要

がある．

まず，温度 T に対応する変数として，エリア全体に

影響を及ぼす全体リスク Rを設定する．この全体リス

クは時間経過に影響を受けると考えられ，時間 tの関数

とする．全体リスクR(t)が上がるほど避難行動の局在，

安全な避難場所への移動は起こりやすいと考えられる．

つまり，温度 T が下がる過程は全体リスクR(t)は上が

る過程と対応し，局在 (凝縮)が起こりやすくなる．

次に，エネルギー準位に対応する変数について説明

する．目的地選択モデルの目的地集合として空間をゾー

ン分割する．各ゾーンに対して，空間 j ごとに空間リ

スク Dj を設定する．これがエネルギー準位 ϵj と対応

することとする空間リスク Dj は時間 tと空間特性 βj

表–1 陸前高田市の震災被害状況 (2012/10/23時点)

総人口 24,246名

死者・行方不明者 1,732名

浸水面積 13km2

被災戸数 3,368戸

による関数とする．

(2) 空間的局在過程の実証分析

a) 避難行動データ

実証分析では，東日本大震災時の陸前高田市におけ

る避難行動データを用いる．

まず，陸前高田市の震災被害状況を表 1に示す．当

時の総人口のうち約 7%が震災で死亡または行方不明と

なっている．また，低地部の建物の多くが最上階まで浸

水した．津波到達時刻は，最も到達が早かった地点で

は地震発生から 37分後，最も遅かった地点では 45分

後に到達したと報告されている 31)．

避難行動データは， 2011 年に国土交通省が行った津

波被災現況調査（表 2）及び 2012 年に著者らの研究室

が主体となって行った避難行動・交通行動調査（表 3）

で取得されたデータである．国土交通省の津波被災現

況調査は訪問聞き取り方式で，津波被災地域全域を対

象に，2011年 9月～12月に行われた．地震発生以後の

避難行動や危機認識等を調査している．陸前高田市に

おける総回答者数は 227名である．研究室調査は訪問

聞き取り方式と郵送配布郵送回収方式の両方式で 2012

年 9月に行われた．日常生活での移動行動や地震発生

以後の避難行動等について調査している．研究室調査

の回答者数は 373 名である．避難行動に関する設問内

容は 2つの調査でほぼ同様の内容であり，地震発生時

にいた場所とそれ以降の移動目的・手段・出発時刻・到

着時刻・同行人数等を調査している．調査データのう

ち，津波到達時刻までに避難目的の移動を行っている

回答者のうち，調査結果から避難までの居場所が特定

できる避難者の行動を分析対象とする．また，実際に

得られている避難経路の例を図 3に示す．トリップご

とに避難時の場所の位置と場所の到着出発時間が把握

可能である．

b) 実証分析

安全地帯への到着 (避難) を空間的局在過程と捉え，

その推移を分析する．避難行動のツアーのうち，最後

の避難目的の移動の到着時間を安全地帯に避難した時

間として，分析する．安全地帯に避難した人は局在し

ており，粒子の凝縮状態と同様に捉え，その割合と時

間経過を比較する．
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表–2 東日本大震災の津波避難調査 (国交省都市局)

概要

調査日時 2011年 9月～12月

調査対象 津波浸水被害を受けた太平洋側

の 62市町村 (6県)

調査方式 避難所，仮設住宅での聞き取り

回答者数 10,603名 (陸前高田市は 227名)

調査項目 地震発生から日没までの行動，

津波認識，情報入手状況

表–3 陸前高田市の津波避難調査 (研究室)

概要

調査日時 2012年 9月

調査対象 陸前高田市内 (行政区の地理的

バランスを考慮して抽出)

調査方式 1)訪問聞き取り調査

2)郵送配布郵送回収調査

回答者数 1)31名，2)342名

調査項目 地震発生後 1時間の行動，日常の 1日

の過ごし方，公共交通・施設の要望

1
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図–3 陸前高田市中心部の避難経路データ例

また，温度 T に対応する全体リスクの関数として，次

式を設定する．

T =
1

R(t)
=

1

β ∗ t2 + 1
(29)

津波からの避難行動であり，全体リスクR(t)は時間と

ともに単調増加することを表す定式化である．また，全

体リスクR(t)の単調増加にあわせて，温度 T が単調減

少する形とするため，温度は全体リスクの逆数として

いる．ここで，地震発生直後から安全地帯への避難が

1

�

�

�

�

N
0/

N

��t(�)

図–4 避難者数の時系列推移

発生しており，転移温度 Tcは t = 0での温度 T = 1と

なる．

避難行動データを取得した全避難者のうち，避難した

割合を縦軸に示し，横軸に時間経過を示す (図 4)．実線

が実データ，破線が式 (29)の推定式の結果を示す．実

データは，陸前高田市全域 (データ数：177人)と高田

地域限定 (53人)，今泉地域限定 (22人)の 3種類につ

いて，プロットしている．高田地域は周辺に山はなく海

から 2km程度離れた場所への避難が必要であるが，震

災前は津波はそこまでは来ないと考えられていた場所

である．今泉地域も事前に津波の危険性はそれほど認

知されていなかったが，500m以内に山があり，比較的

逃げやすい地域である．図 4では，避難割合の時系列

推移に地域による大きな差は確認されない．破線はリ

スク関数の係数を β = 2.0 ∗ 10−3 とした場合の破線で

ある．以上の近似曲線の関数形は次となる．

N0(t)

N
= 1−

( Rc

R(t)

)3/2

(30)

R(t) = 2.00 ∗ 10−3 ∗ t2 + 1 (決定係数 : 0.89)

避難行動を安全地帯への凝縮過程として捉えた場合

は，比較的精度の高い近似曲線が描けている．一方で，

今回の実証分析では死者・行方不明者を除いた避難割

合の時系列推移を分析しており，死者・行方不明者を加

えた分析が必要である．一般的な行動モデルやネット

ワーク配分モデルを用いた場合に，死者・行方不明者の

行動データは手に入れる術がないために不可能である．

しかし，今回のモデルの場合は避難割合のみを扱って

おり，死者・行方不明者を追加した分析も可能である．
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5. まとめ

本研究では，災害時目的地選択モデルの構築にむけ，

避難行動の空間的局在過程のモデル化を行った．自然災

害の空間的局所性や他者との協調行動の存在を踏まえ

ると，災害時下の移動には空間的な集中現象が生起し

ていることに着目し，その空間的な局在過程のモデル

化を試みた．モデル化にあたっては，最低エネルギー準

位への凝縮過程が明らかになっている量子統計のモデ

ルを援用した．モデル結果と避難行動の実証データを

比較し，避難場所への空間的局在性が全体リスクを考

慮したモデルにより説明できることが明らかになった．

今後の課題としては，本研究では目的地の局在はモ

デル化を行ったが，そのための道路ネットワーク上の

移動性や混雑状況は考慮されておらず，課題である．目

的地選択行動と経路選択行動を同時にモデル化する必

要があると考える．また，これらを考えるにあたって，

災害時の混雑状況やリスクの時々刻々の変化に対応可

能な動学的なモデルを構築する必要がある．最近では，

災害時の出発時刻選択モデルの動学化 32)33) や動学的

配分モデル 22)の研究が進められており，避難行動研究

においても動学化は欠かせない要素である．

謝辞： 本研究を行うにあたって，被災地域の住民の

方々にヒアリングやアンケート等へのご協力をいただ

いた．また，調査実施にあたり，陸前高田市，復建調査

設計 三谷卓摩氏 (当時)，吉野大介氏にご協力いただい
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