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本研究は，規範的な避難行動を仮定した数理計画モデルと避難交通シミュレーションモデルとを連携さ

せた避難支援策の策定手法を提案する．当策定手法では，まず，宮城県石巻市をケーススタディに，線形

計画問題として定式化する数理計画モデルを解くことで，総避難時間を最小化させる規範的な避難行動パ

ターンを求める．この行動パターンを考察することで当該地域の住民にとって望ましいと考えられる避難

行動パターンを導出する．この望ましい避難行動パターンを「推奨される避難行動」と定義する．続いて，

行政から地域住民に「推奨される避難行動」を提示し，両者の間で避難時の行動選択について合意形成を

図っていくことを考える．この手続きは，避難交通シミュレーションモデルを用いて「推奨される避難行

動」の安全性・優位性を示し．さらに，来訪者や通過交通など不確実な交通需要を考慮し避難インフラを

検討するものである． 
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1. はじめに 

 

東日本大震災では，避難者の多くが避難手段として自

動車を利用したことにより，各地で激しい交通渋滞が発

生し，避難途中で津波に巻き込まれる等，多くの犠牲者

を出した．大規模地震時の交通渋滞は，避難の遅れだけ

でなく，交通事故の誘発や緊急車両の通行障害など，

様々な影響をもたらす．被害想定地域においては，自動

車避難という現実的な課題を踏まえつつ，避難者が迅速

かつ確実に避難するための実効性の高い計画を策定する

必要がある．このような中，自治体では，東日本大震災

以降，防災計画を見直すとともに，ソフト対策並びにハ

ード対策を着実に進めてきた．結果，ハード面からの避

難インフラの整備やソフト面からの情報提供システム，

支援体制などが充実してきたものの，平成28年11月22日

福島県沖地震時，津波警報が出た宮城県・福島県沿岸地

域では，再び自動車避難による交通渋滞が相次いだ1)．

この渋滞の要因が，避難者の行動選択に偏りがあったた

めか，それとも避難道路の容量が不足していたためかは

定かではない．ただ，こような渋滞を回避するためには，

ソフト対策として，避難者が適切に避難行動を実行でき

るよう支援しつつ，かつ，ハード対策として避難インフ

ラを確保しておくなどの避難支援策を計画しておくこと

が重要であると考えられる． 

筆者らはこれまで，このような避難計画の検討に役立

てる手法として，まず，避難計画を設計する上でベンチ

マークとなるFirst-Bestな避難シナリオを提供するため，

規範的な避難行動を仮定した数理計画モデル2)を構築し

ている．当モデルは，避難者一人一人の避難行動（避難

者の移動手段や避難開始時刻，避難経路，避難先等）を

完全に制御できる状況を仮定し，目的関数に応じた最適

な行動を出力することが可能である．また，大規模地震

時のプローブデータの分析や被災地の住民の避難行動に

関する調査結果等を踏まえ，避難者の行動内容をシナリ

オとして設定可能な避難行動モデルを組み込む避難交通

シミュレーションモデル3), 4)を構築してきた．  

本研究では，数理計画モデルと避難交通シミュレーシ

ョンモデルとを連携させ，規範的避難行動をベンチマー

クとする避難支援策の検討手続きを提案する．本検討手

続きは，まず，数理計画モデルから得られる規範的な避

難行動から「推奨される避難行動」を導出し，その行動

内容に基づき，地域住民と避難行動について合意形成を

図ることを考える．さらに，必要に応じて避難インフラ

の改善を検討していくものである． 
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2. 避難支援策の検討手続きの概要 

 

本章では，本稿で提案する避難支援策の検討手続きの

概要を述べるとともに，当手続きで用いる数理計画モデ

ルと避難交通シミュレーションモデルを概説する． 

避難支援策の検討は，数理計画モデルから得られる規

範的行動をベンチマークとしながら，避難交通シミュレ

ーションを活用し，施策内容を選定・決定していくこと

を考える．避難支援策の中には，避難者自身の避難行動

の改善を必要とするものなど，地域との合意形成が欠か

せないメニューも多くある．よって，本稿で提案する検

討手続きは，地域住民との合意形成過程を念頭に置いた

手続き・内容としている．当該手続きの流れを図-1に示

す． 

当フローに示す「(1)既設インフラの限界能力評価」

では，数理計画モデル ௜ܲሺܳ, ሻを用いて，対象地域の持ݒ

つ既設避難インフラの限界能力を評価する．ここで，計

算結果として得られる目的関数Tが避難目標を満足して

いないのであれば，対象地域の避難インフラはそもそも

不足していると判断できる．避難支援策は，ソフト施策

やハード施策の双方から検討する．また，数理計画モデ

ル ௜ܲሺܳ, ሻを計算することで，規範的な避難行動の内容ݒ

や避難インフラ上の改善すべき箇所が示唆される．これ

らの計算結果を用いて「(2)地域との合意形成による避

難支援策の検討」を考える．当検討は，まず，数理計画

モデルから得られる規範的避難行動を基に「①推奨され

る避難行動の提示」を行い，次いで，地元住民と「②避

難行動の改善に向けた協議」を行う．地元住民の避難行

動を改善した上で，それでも避難目標を達成できない場

合は，「③避難目標達成のためのインフラ整備」の検討

に進む．①～③の自治体と地元住民の調整手続きの具体

的な内容を図-2に記載する． 

 

3. 数理計画モデル 

 

本章では，図-1に示す(1)既設インフラの限界能力評価

及び(2)地域との合意形成による避難支援策の検討で用

いる数理計画モデルについて概説する． 

 

(1) 本モデルの考え方 

当数理計画モデルは，避難者一人一人の移動手段（徒

歩 or 車）や出発時刻，利用する経路といった行動内容

を完全に制御し，最も効率的な行動をとるという規範的

な避難行動を考える．このような行動を仮定することで，

避難行動の不確実性を取り除き，かつ，避難者全員の総

避難時間を最小化させる． 

規範的な避難行動を表現するにあたっては，時間的・

空間的に動的なネットワークモデルを用いて，総避難時 

 
図-1 避難支援策の検討手続きの流れ 

 
表-1 地域との合意形成による避難支援策の検討の内容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 避難避難時間の概念 

・

・規範的行動から推奨避難行動を構築
・避難者の選択行動別に，推奨される行

動の目安を提示

「手段」 「避難先」 「出発時刻」「避難経路」

・住民の希望行動時での避難状況を予測

・希望行動から許容幅を確認⇒行動改善

・来訪者など不確実な避難需要を考慮

・避難目標を達成のためのインフラ計画

(2)地域との合意形成による避難支援策の検討

● Pi		ሺQ, νሻの目的関数（目標）Tを計算 ⇒ 避難目標と比較しインフラの過不足を判断

⇒ 規範的行動パターンを出力

(1)既設インフラの限界能力評価

①推奨される避難行動の提示

②避難行動の改善に向けた協議

数理計画モデル

出発時刻の目安

出発交通量分布 riሺtሻ 経路別交通量 Rodሺt൅T^odሻ

利用すべき経路・目的地

自動車（限界値），歩行者の手段分担

手段別交通量 ΣtQv	ሺtሻ,	ΣtQp ሺtሻ

避難交通シミュレーションモデル

・推奨避難行動から乖離する行動パターンの評価

⇒地域住民の希望行動時，許容行動時ケース

・避難需要が変化した場合の影響や避難支援策の

有効性評価⇒ 域外交通需要などの考慮ケース

：数理モデルの未知数

：ラグランジェ未定乗数

③避難目標達成のためのインフラ整備

避難所の利用価値 αd
避難所の増設

リンク の利用価値 βijሺtሻ
避難道路の新設・拡幅

①推奨される避難行動を提示

1. 自治体
　地域住民と避難目標を共有し，その目標を達
成するための「推奨される避難行動」を提示す
る．

②避難行動の改善策の検討

2. 住民
　推奨される避難行動を踏まえて，地区単位に
地区内の個人・団体の避難行動の意向を共有
し，自治体に提出する．

3. 自治体
　自治体は，自治体全域の地元住民の希望行動
を集約し，「推奨される避難行動」との乖離を
確認する．

4. 自治体

　避難交通シミュレーションを用いて｢地域住民
の希望避難行動ケース｣を分析し，分析結果を地
元住民に提示する．
　⇒自治体エリア全域で避難目標の達成
　　度を評価
　⇒各地区の避難目標の達成度

5. 住民
※避難目標を達成できない場合
　避難目標の達成度を踏まえ，許容（努力目
標）できる行動を協議する．

6. 自治体
　自治体全域の住民全ての許容行動をとりまと
め，避難交通シミュレーションにて分析する．
　⇒避難目標の達成度を評価

③避難目標の達成のためのインフラ整備

7. 自治体

　6.で避難目標が未達ならば，不足分をカバー
するための避難インフラを整備を考える．
　その際は，地元住民の移動に加えて，地域へ
の来訪者や域内外や域外外交通需要の存在を併
せて考慮した上で，避難目標の達成度を分析す
る．

時刻 t

避
難
需
要

到着交通量分布発生交通量分布

避難完了時間

q
避難時間

移動時間待機時間

地震発生時刻
t＝0

総避難需要
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間∑ ∑ ௡௢,ௗ௧ݐ･ሻݐ௢ௗሺݍ を目的関数にとり，時刻ሾݐ, ݐ ൅ ሿݐ∆
の間に各起点݋を出発し，道路リンクߣ௜௝ሺݐሻに流入する

交通量並びに避難先݅への集中交通量ݍ௢௜ሺݐሻを未知数と

する線形計画問題として定式化する．なお，目的関数に

示される避難完了時刻ݐの݊乗 (݊ ≫1)は，時刻ݐをべき乗

化することで，遅い時刻に避難所に到着するペナルティ

を大きくすることとなる． 

当問題を解析するにあたっては時間軸を⊿t単位に離

散化している．また，道路ネットワークをリンクとノー

ドで表現する．道路区間を表すリンクは両端のノードを

用いてリンクሺ݅, ݆ሻと記述する．当モデルで扱うネット

ワークは車線構成や信号制御などは考慮しない． 

ここで，図-2に避難時間の概念を示す．図の横軸は地

震発生からの経過時間を表し，縦軸に累積の避難需要を

表す．左側の曲線は起点からの累積発生交通量の分布を，

右側の曲線は終点である避難所への到着交通量の分布を

表している．目的関数である総避難時間を示す

∑ ∑ ௡௢,ௗ௧ݐ･ሻݐ௢ௗሺݍ はピンクに着色する部分の面積となる． 

当モデルは，ネットワーク上の待ち行列によるリンク

容量の阻害を発生させないように，起点別の避難需要

ሻݐ௢௜ሺݎ ൌ ∑ ሻௗݐ௜ௗሺݍ について利用するリンクߣ௢௜௝ሺݐሻと出

発時刻ݐを制御する．そのため，起点上で出発までの待

機時間が発生する． 

求解の手順として，起点（避難者の出発地）からの避

難需要は所与であり，これらの需要は目的関数が最小と

なるように移動手段と出発時刻，利用経路，目的地を選

択する．その他に，目的地となる避難所は収容台数の容

量を持ち，各道路リンクの所要時間 ௜ܶ௝及び交通容量ߥ௜௝
は所与とする．さらに避難所以外でのノードにおいて流

出する交通は存在しないものとする． 

 

(2) 定式化 

当モデルは線形計画問題として以下のとおり定式化さ

れる． 

 

݉݅݊෍෍෍ݍ௢ௗ
௠ ሺݐሻ･ݐ௡

௢,ௗ௧௠

，݊ ൐ 1
 (1) 

  ݋ݐ	ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ

െ෍ߣ௞௜
௢,௠ሺݐ െ ௞ܶ௜

௠ሻ
௞

൅෍ߣ௜௝
௢,௠ሺݐሻ

௝

൅ ௢௜ݍ
௠ሺݐሻ ൌ 0 (2) 

௞ܶ௜ ൌ ݅，ܰ	߳	݅∀，݊݁ݒ݅݃ ് ݐ∀，݁݀݋ܯ	߳݉∀，ܱ	߳݋∀，݋

෍෍ݍ௜ௗ
௠ሺݐሻ

௧௠

ൌ ܳ௜						ܳ௜ ൌ  (3) ܱ	߳݅∀，݊݁ݒ݅݃

෍෍ߣ௜௝
௢,௠ሺݐሻ

௢௠

൑ ,௜௝，∀ሺ݅ߥ ݆ሻ߳  (4) ݐ∀，ܮ

௜௝ߣ
௢,௠ୀ௩௘௛௜௖௟௘ሺݐሻ ൌ ௜௝ߥ െ

1
5
௜௝ߣ
௢,௠ୀ௣௘ௗ௘௦௧௥௜௔௡ሺݐሻ (5) 

௜௝ߣ
௢,௠ሺݐሻ ൒ 0，∀ሺ݅, ݆ሻ ൌ   ݐ∀，ܱ߳݋∀	，ܮ

෍෍෍ݍ௢௜
௠ሺݐሻ

௜௧௠

൑ ௜ߜ ௜ߜ， ൌ ,݊݁ݒ݅݃ ∀݅ ∈  (6) ܦ

௢ௗݍ
௠ ሺݐሻ ൒ 0，∀݉߳  (7) ݐ∀，݁݀݋ܯ

௢௜ݍ
௠ሺݐሻ ൌ ቊ

൒ 0，

ൌ 0，
 

∀݅ ∈ ܱ,  ݐ∀

∀݅ ∉ ܱ,  ݐ∀
(8) 

௜ௗݍ
௠ሺݐሻ ൌ ቊ

൒ 0，

ൌ 0，
 

∀݅ ∈ ܱ,  ݐ∀

∀݅ ∉ ܱ,  ݐ∀
(9) 

ただし， 

ܰ:ノード集合，ܱ:起点集合，ܦ:終点集合，ܮ:リンク集

合，݁݀݋ܯ:移動手段集合（݊ܽ݅ݎݐݏ݁݀݁݌，݈݄݁ܿ݅݁ݒ） 

 地震発生時刻からの経過時間，ܶ:避難完了時刻:ݐ

௢ௗݍ
௠ ሺݐሻ:起点݋を出発し時刻ሾݐ, ݐ ൅ ሿの間に避難所݀に到ݐ∆

着する移動手段別の避難需要 

,ݐを出発し時刻ሾ݋ሻ:起点ݐ௢௜௝ሺߣ ݐ ൅ ,ሿの間にリンクሺ݅ݐ∆ ݆ሻ

に流入する交通量 

௞ܶ௜
௠:移動手段݉のリンクሺ݇, ݅ሻの所要時間（所与） 

,ݐを出発し時刻ሾ݋ሻ:起点ݐ௢௜ሺݍ ݐ ൅ ሿの間にノード݅(=避ݐ∆

難所݀ )からネットワークを流出する避難需要 

,ݐሻ:起点݅を出発し時刻ሾݐ௜ௗሺݍ ݐ ൅ ሿの間にノード݅からݐ∆

ネットワークを流入する避難需要 

ܳ௢:起点݋の避難需要（所与） 

,௜௝:リンクሺ݅ߥ ݆ሻの容量制約（所与）．歩行者と自動車の

錯綜を考慮し，自動車リンクの交通容量ߥ௩ሺ௜,௝ሻは，歩

行者交通量ߣ௜௝
௢,௠ୀ௣௘ௗ௘௦௧௥௜௔௡

に応じて減少するものと仮

定． 

 ௜:避難所dの容量制約（所与）ߜ

 

まず，目的関数である式(1)は，ݍ௢ௗ
௠ ሺݐሻが目的地݀に時

刻ሾݐ, ݐ ൅ ሿの間にに到着した避難需要を表しているこݐ∆

とから，待機時間と移動時間とを合わせた総避難時間を

表している．次に制約条件である式(2)は，起点݋を除く

任意のノード݅における移動手段݉別の交通量保存則を

表している．ここで，ߣ௞௜
௢,௠ሺݐ െ ௞ܶ௜

௠ሻは起点݋を出発し時

刻ݐ െ ௞ܶ௜
௠にリンクሺ݅, ݆ሻに流入した交通が時刻ሾݐ, ݐ ൅ ሿݐ∆

にリンクሺ݅, ݆ሻを流出する交通量を表している．このこ

とは，当問題では待ち行列の発生を許していないこと，

さらに，FIFOの条件下ではリンク所要時間 ௞ܶ௜
௠は一定値

をとることから，時刻ሺݐ െ ௞ܶ௜
௠ሻに流入した交通はリン

クሺ݇, ݅ሻを ௞ܶ௜
௠の所要時間をかけて通過し時刻ݐにリンク

ሺ݇, ݅ሻを流出することとなる．式(3)は起点oが所与の避難

需要に関する制約を表している．式(4) (5)は，リンク

ሺ݅, ݆ሻの交通容量制約を表し，式(6)は避難所݅の収容容量
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制約を表している．また式(6) (7)は未知数の非負制約を

表す．以上より，当定式化は道路リンクߣ௜௝ሺݐሻに流入す

る移動手段別かつ起点別交通量並びに避難先݅への集中

交通量ݍ௢௜
௠ሺݐሻを未知数として，式(2)～式(9)の制約条件下

で目的関数を最小化する線形計画問題となる． 

なお，当問題の最適性条件であるKarush-Kuhn-Tucker 

条件を導出し，その解が持つ性質を考察すると，道路リ

ンクの容量制約や避難所容量の制約にかかるLagrange未

定乗数からは，制約条件を資源と見たときの利用価値

（潜在価格）と捉えられることができ，避難施策の改善

方向性が得られる． 

 

4. 避難交通シミュレーションモデル 

 

本章では，図-1に示す (2)地域との合意形成による避難

支援策の検討で用いる避難交通シミュレーションモデル

について概説する． 

 

(1) 本モデルで表現する事象 

大規模地震時の交通実態や被害内容を踏まえると，交

通の観点からは以下の課題が生じると考えられる． 

1.歩行者，自動車錯綜による道路の容量の低下 

2.信号の滅灯や高速道路・緊急輸送路の規制に起因す

る一般道路の渋滞 

3.火災・建物倒壊・地盤崩壊による道路閉塞 

4.公共交通のマヒによる帰宅困難者の発生 

5.最終目的地への避難前の一時避難所等への一時避難 

6.家族・友人などの救助を目的としたピックアップ行

動のための都心内への交通流入 

このような1.～6.の課題に挙げられる交通現象を考慮

した上で交通状況を評価するため，平常時の自動車交通

流モデルSOUND4）をベースとして，表 -2に示す機能を

備える避難交通シミュレーションモデルを構築した．こ

れらの機能は大きく以下の2つのイベントに大別できる． 

[1] 災害イベント(No.2，3)：地震による道路閉鎖，津波

による道路浸水等をシナリオとして設定する．各時刻

における道路閉鎖をシミュレーションへの与件とする． 

[2] 避難行動シナリオ(No.1，4，5，6)：発災時以降の人々

の避難行動選択（手段，出発時刻，目的地，経路）の

様子をシナリオとして設定する． 

 

避難行動シナリオは，｢被災者属性｣｢避難有無｣｢避難

手段｣｢目的地選択｣｢鼓動開始時刻選択｣｢経路選択｣の6つ

の項目から行動内容を指定することが出来る(表-3)． 

 

表-3 避難行動シナリオの設定メニュー 

 

 

 

 

 
表-2 6つの大規模地震時の交通課題と避難交通シミュレーションの機能 

№ 表現する事象 開発モデル 内容

①単路部の自動車道容量
低下モデル

・歩行者道路の密度に応じた自動車道路の容量低下を
表現

②交差点内の歩車交錯に
よる車両停止モデル

・交差点内の歩行者と自動車の交錯による自動車の移
動停止を表現

2 災害時特有の交通規制を表現する機能 ③交通規制モデル
・時間や道路リンクを指定して当該区間の通行止めを
表現．
・信号を滅灯し，容量低下を表現．

3
インフラ被害に伴う道路閉塞などを表
現する機能

④被災道路リンク閉塞モ
デル

・被災危険度に応じて確率的に道路リンクの通行止め
（又は容量低下）を表現．

4
地震発生後に避難行動を開始する潜在
的な避難需要を生成する機能

⑤潜在避難需要発生モデ
ル

・発災後に自動車，歩行者の避難（帰宅）需要を道路
ネットワーク上に発生

5
一時避難所などへの立ち寄りを表現す
る機能

・避難交通需要の目的地を一時避難所などの目的地に
切り替え．

6
家族・友人の救助のためのピックアッ
プ行動を表現する機能

・被災エリアに滞在する家族，友人などを救助するた
めのピックアップ行動を表現．
　Ex.学校にいる子供を迎えに行き自宅に戻る行動．

1 歩行者と自動車の錯綜を表現する機能

⑥避難需要の目的地切り
替えモデル

行動選択 シナリオ設定内容

被災者属性

・被災者の属性を設定

－地元住民，来訪者など

－地震発生前のトリップ有無，トリップ目的など

避難有無 ・「避難する/しない」の意思決定を確率的に選択

避難手段 ・徒歩，自動車

目的地選択
・被災者の属性別に目的地集合を指定し確率的に選択

－最寄りの避難先，自宅，特定の避難先などを指定

行動開始
時刻選択

・地震が発生してから行動を開始するまでの時間を設定（時間経過別

避難開始割合、当初出発予定時刻の変更割合）

・避難前の家族友人などの立寄り行動の選択割合の指定

経路選択

・地震前：ロジット型経路選択モデル

・避難時：最短コスト経路選択モデル（コスト：最短距離、現在旅行時間

により設定），経路固定モデルなど
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5. 地域との合意形成による避難支援策検討への

適用 

 

本章では，図-1に示す (2)地域との合意形成による避難

支援策の検討の一連の手続きにおいて，どのような避難

行動の方針を提示し，どのような戦略の下で地域住民の

避難行動の改善を図るのか，石巻市の中心部に位置する

錦町周辺地区（図-3）をケーススタディにその考え方を

解説する．  

対象地区にとって推奨される避難行動を求めるため，

まず，数理計画モデルを計算することで規範的避難行動

を求めた．計算に当たっての入力データは，道路ネット

ワークデータは大石ら2を，自動車の避難所に関する位

置・収容台数などの条件は長尾ら3)をベースとした．さ

らに徒歩避難者を扱うため，歩行者リンクコストを一律

4km/hとして設定し，図-4に示すように歩行者専用の避

難所を32箇所（500人/箇所）与えた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 対象地区とネットワーク 

 

このような条件のもと当モデルを計算することで，起

点別の避難需要に対して，最適な出発時刻並びに避難経

路，避難先，さらに，歩行者と自動車の移動手段を選択

せた避難行動パターンを出力することができる．すなわ

ち，「手段別，起点別，終点別，利用経路別，出発時刻

の避難者数が求まる．これを規範的な行動パターンと捉

え，全ての行動パターンの中から「頻度の高い行動パタ

ーン」や「その行動から乖離した際にも待ち行列を引き

起こしにくいと考えられる行動パターン」という点に着

目しつつ，地域住民に提示するための「推奨される避難

行動」を構築する．本稿では，石巻市錦町周辺地区を例

に，「(1)避難手段の選択」「(2)避難先と避難経路の選

択」「(3)出発時刻の選択」の観点から，推奨される避

難行動とその考え方を示す． 

 

(1) 避難手段の選択 

当該地区の避難者にとって望ましいと考えられる移動

手段分担を図-5に示す．これは，数理計画モデルから出

力された避難行動パターンについて，「手段別」に避難

者数を集約したものである． 

この手段別交通量から窺える自動車利用人数について

は，「自動車利用の限界量」を示していると捉えること

が出来る．これは評価対象とした避難インフラ条件にお

いて，この利用者人数以上の避難者が自動車を利用する

と待ち行列が発生し，避難者全体にとってマイナスに作

用すると考えられる． 

 

図-4 推奨される避難手段割合 

 

(2) 避難先と避難経路の選択 

当該地区の避難者にとって望ましいと考えられる避難

先及びその経路を図-6に示す．これは，数理計画モデル

から出力された，当該地区から出発した避難者の向かっ

た避難先とそこに至るまでに利用した経路のうち，避難

先および経路が集中しないように配慮し選定したもので

ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 推奨される避難手段割合 

 

徒歩避難者は最寄りの歩行者避難目標地点である日和

山登り口までの経路として 2本の経路を案内する．また，

自動車避難者に対しては，日和山内の駐車場を備える避

難所 2箇所及び蛇田方面の浸水域外エリアへ案内するこ

とが望ましいという結果となった． 

なお，国や自治体の公表する従来の施設整備指針 5)，6)

や避難計画を見ると，避難経路に関する記述としては幹

自動車利

用人数, 

1120人

徒歩人数, 

500人

69.1%

30.9%

錦町周辺地区 

日和山 
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線道路を避難路として表記されるに留められている．こ

の表記について考えると，地震時，避難者の多くがその

ような避難路を利用した場合，避難需要が避難路に集中

することで待ち行列が発生し，ネットワーク流率の低下

が懸念される．このような状況を回避するため，数理計

画モデルから得られる推奨される避難行動パターンに従

い，予め避難者に具体的な経路を示し推奨される経路を

割り当てることが必要と考えられる． 

 

(3) 推奨される出発時刻 

当該地区の避難者にとって望ましいと考えられる出発

時刻を図-7に示す．これは，数理計画モデルから出力さ

れた規範的避難行動パターンについて，任意の時間単位

に出発時刻別の避難者数を集計したものである．規範的

避難行動ではΔt 秒単位に出発する時刻が求まるところ，

実際の避難を想定した場合，あまりにも細かい時間間隔

だと，避難開始時刻のルールとしては現実的ではないと

考えられる．そのため，推奨行動として提示する時間間

隔は，津波到達までの時間などの避難目標を踏まえつつ，

ある程度幅を持たせて設定することが望ましいと考えら

れる．地元住民に対して，このような幅を持った時間単

位の出発人数を示した上で，各世帯や企業単位に，各々

がどの時間帯に出発するかを協議していくことが望まし

いと考えられる． 

 
6. おわりに 

 

本稿では，規範的な避難行動を仮定する徒歩と自動車

の避難手段の最適化を図る数理計画モデルを示し，かつ，

これまでに構築してきた避難交通シミュレーションモデ

ルとを連携させた避難支援策の検討手続きを提案した． 

従来，多くの自治体の防災計画においては，避難時の

行動選択の取り決めは移動手段や避難先までであったの

に対し，本件等手続きの特徴としては次の 2点がある． 

①数理計画モデルから，避難行動の方針を示した．具

体的には，避難の目的地と移動手段だけでなく，避難経

路を指定しておく必要性と避難時刻の重要性を示した． 

②自治体を通して住民との合意形成を，①の避難方針

をベースとして行う．地域住民の希望する行動を聞き取

り，4章で示す避難交通シミュレーションモデルにおい

てその行動内容を避難行動シナリオで指定することで， 

 

図-7 推奨される出発時刻分布 

 

そのような行動時の交通影響を確認できる．このような

手続きをとることで，住民の理解を得ながら行動内容の

改善を図っていくことが可能になると考えられる． 

さらに，避難インフラの整備が必要となる場合は，数

理計画モデルのベンチマークからクリティカル箇所が示

唆される．加えて，避難交通シミュレーションモデルを

用いることで，不確実な交通需要の存在による避難状況

への影響を踏まえた評価も可能になるものである． 
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