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東日本大震災による壊滅的な被害の経験を踏まえ，内閣府は 2012 年 3 月より，やむを得ない場合の自動車を使った避

難を認めた．自動車での避難は，速やかな避難を可能にする．一方で，交通量の増加や，歩行者との錯綜による混雑の

発生をもたらし，避難完了時間に大きな影響を与える．また，高齢者などの避難弱者の避難行動も大きな問題となって

いる．これらの問題解決に推奨されるのが，ライドシェア避難である．他者をピックアップすることで，避難弱者を援

助し，さらに，車両数の減少にも貢献する． 

 本研究では，朝倉ら 1)が提案したライドシェア避難モデルにおける，①リンク移動時間は交通量に関わらず一定であ

る，②避難者全員が自動車で避難する，といった 2点の仮定を緩和する．これにより一般化されたモデルを提案する． 
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1. はじめに 

 

 東日本大震災による壊滅的な被害の経験を踏まえ，内

閣府は，2012年3月より，やむを得ない場合における自

動車を使った避難を認めた2)．自動車による避難は速や

かな避難を可能にする．しかし，交通量の増加や歩行避

難者との錯綜による混雑の発生をもたらし，避難完了時

間に大きな影響を与える．また，高齢者などの避難弱者

の避難行動も問題となっており，東日本大震災において，

被害が大きかった岩手県，宮城県，福島県の3県の死者

数15,812人のうち約66％が60歳以上の高齢者であった．

これらの問題を解決するために推奨されるのが，ライド

シェア避難である．一部の避難者が自動車を運転し、そ

の他の避難者をピックアップすることで，避難に必要と

なる車両数を減少させ，道路混雑の緩和に貢献すること

に加え，避難弱者の避難を援助することができる． 

 本研究では，朝倉ら1）が提案したVRP（Vehicle Routing 

Problem）モデルに，交通量の増加に伴う混雑の影響と，

歩いて避難する歩行避難者という新しいモードを考慮す

ることで，より一般化されたモデルを提案する． 

2. 既往研究と本研究の特徴 

 

これまでに避難行動に関する多くの研究がなされてい

る．浦田ら3）は，他者を自動車で避難場所まで送迎する

送迎避難行動を動的制御モデルとして定式化し，送迎に

よる避難促進効果と，避難時間遅れの影響の評価を行っ

た．板橋ら4）はVRPモデルを用いて，最適避難モデルの

構築を行った．朝倉ら1）は，このVRPモデルに，道路や

避難場所の容量制約を導入し，モデルを拡張した．VRP

モデルは，各自動車の決定変数を定義するため，その自

動車挙動を明確に扱うことが可能であり，各自動車の経

路や乗車人数を求めることができる．朝倉ら1）のモデル

は，①リンク移動時間は，交通量に関わらず一定とし，

さらに，②避難者全員が自動車で避難することを仮定し

ている． 

しかし，災害時には交通量が増加することによる移動

時間の増加は大きな問題となる．また，地域住民の全員

が自動車で避難する状況は現実的ではない．したがって，

本研究では上記の2点を緩和し，モデルの妥当性を検証

するためにテストネットワークにおける数値計算を行う． 
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3. モデルの仮定 

 

本研究において設定した仮定を以下に示す． 

 避難者は，自動車で避難する人(ドライバー)，ド

ライバーにピックアップしてもらう人(要援護者)，

歩いて避難する人(歩行避難者) のいずれかに分類

される． 

 道路ネットワークはノードとリンクで構成され，

ノードは，避難場所ノードと，住宅ノードに分類

される．また，リンクは接続する2つのノードによ

って表現される． 

 自動車には乗車定員があり，リンク，避難場所に

はそれぞれ容量制約がある． 

 避難者は避難場所ノードに到着後，避難場所ノー

ドから出ることはない． 

 要援護者は，ドライバーにピックアップされるま

で住宅ノードで待機する． 

 避難者は発災後同時に避難行動を開始する． 

 ドライバーを含め，1 人自動車に乗車するのに，時

間𝜏を要する． 

 リンク間の歩行避難者1 人は𝑒 台の自動車と同じ混

雑効果を自動車交通に与える．  

 各リンク上の自動車の移動時間は，リンク上の自

動車交通量と歩行避難者数の関数として表現され

る． 

 各リンク上の歩行避難者の移動時間は，自動車交

通量には影響されず，リンク上の歩行避難者数の

関数として表現される． 

 避難場所に最も遅く到着する時刻を避難完了時間

と呼ぶ． 

 

4. モデルの定式化 

 

(1) 変数の定義 

変数の定義は以下の通りである． 

𝑆  避難場所ノード集合 

𝐷  住宅ノード集合 

𝑉  ドライバー集合 

𝑊  歩行避難者の集合 

𝐿  リンクの集合 

𝑜𝑘  自動車𝑘の起点ノード 

𝑛  𝐷 ∪ 𝑆 のノード数 

𝜏  避難者 1人の乗車に要する時間 

𝑝𝑖  ノード𝑖のドライバーと要援護者の総数 

𝑡𝑖𝑗
0   リンク𝑖𝑗の自動車の自由移動時間 

�̂�𝑖𝑗
0   リンク𝑖𝑗の歩行避難者の自由移動時間 

𝑐𝑖𝑗  リンク𝑖𝑗の道路交通容量 

�̂�𝑖𝑗  リンク𝑖𝑗の歩行避難者交通容量 

𝑙𝑘  自動車𝑘の乗車定員  

𝑎𝑖  避難場所ノード𝑖の容量  

𝑥𝑖𝑗
𝑘   自動車𝑘がリンク𝑖𝑗を移動する時に 1，そうで

ない時に 0をとる変数   

�̂�𝑖𝑗
𝑘   歩行避難者𝑘がリンク𝑖𝑗を移動する時に 1，そ

うでない時に 0をとる変数 

𝑢𝑖
𝑘  自動車𝑘がノード𝑖を𝑁番目に通過したとき，

𝑢𝑖
𝑘 = 𝑁 となる変数 

�̂�𝑖
𝑘 歩行避難者𝑘がノード𝑖を𝑁番目に通過したと

き，�̂�𝑖
𝑘 = 𝑁 となる変数 

𝑤𝑖
𝑘  ノード𝑖から自動車𝑘に乗車する避難者数 

𝑡𝑖𝑗  リンク𝑖𝑗の自動車による移動時間 

�̂�𝑖𝑗  リンク𝑖𝑗の歩行時間時間 

𝑚  すべての避難者の避難完了時間 

 

(2) 定式化 

朝倉ら 1)のモデルを参考に，以下に示す混合線形計画 

問題としてライドシェア避難モデルの定式化を行った． 

𝑚𝑖𝑛 𝑚 + 𝛽(∑∑ 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑘 + ∑ ∑ �̂�𝑖𝑗

𝑘 �̂�𝑖𝑗
𝑘

𝑖𝑗∈𝐿𝑘∈𝑊𝑖𝑗∈𝐿𝑘∈𝑉

) (1) 

s.t. 

∑𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑘 + 𝜏∑𝑤𝑖

𝑘 ≤ 𝑚∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑖∈𝐷𝑖𝑗∈𝐿

 (2) 

∑ �̂�𝑖𝑗
𝑘 �̂�𝑖𝑗

𝑘 ≤ 𝑚∀𝑘 ∈ 𝑊

𝑖𝑗∈𝐿

 (3) 

∑𝑥𝑖𝑗
𝑘 = ∑ 𝑥𝑗𝑙

𝑘

𝑙=𝐷∪𝑆𝑖∈𝐷

∀𝑗(≠ 𝑜𝑘) ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑉 (4) 

∑�̂�𝑖𝑗
𝑘 = ∑ �̂�𝑗𝑙

𝑘

𝑙=𝐷∪𝑆𝑖∈𝐷

∀𝑗(≠ 𝑜𝑘) ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑊 (5) 

𝑤𝑖
𝑘 ≤ 𝑙𝑘 ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑗∈𝐷∪𝑆

 (6) 

∑𝑤𝑖
𝑘 = 𝑝𝑖

𝑘∈𝑉

∀𝑖 ∈ 𝐷 (7) 

∑𝑤𝑖
𝑘 ≤ 𝑙𝑘∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑖∈𝐷

 (8) 

𝑤𝑜𝑘
𝑘 ≥ 1∀𝑘 ∈ 𝑉 (9) 

𝑢𝑖
𝑘 + 1 − 𝑛(1 − 𝑥𝑖𝑗

𝑘 ) ≤ 𝑢𝑗
𝑘∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑗 ∈ 𝐷 ∪ 𝑆, ∀𝑘

∈ 𝑉 
(10) 

�̂�𝑖
𝑘 + 1 − 𝑛(1 − �̂�𝑖𝑗

𝑘 ) ≤ �̂�𝑗
𝑘∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑗 ∈ 𝐷 ∪ 𝑆, ∀𝑘

∈ 𝑊 
(11) 

𝑢𝑜𝑘
𝑘 = 1∀𝑘 ∈ 𝑉 (12) 

�̂�𝑜𝑘
𝑘 = 1∀𝑘 ∈ 𝑊 (13) 

𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≥ 𝑢𝑖

𝑘∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑗∈𝐷∪𝑆

 (14) 

𝑛 ∑ �̂�𝑖𝑗
𝑘 ≥ �̂�𝑖

𝑘∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑊

𝑗∈𝐷∪𝑆

 (15) 

𝑛∑𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≥ 𝑢𝑗

𝑘∀𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑖∈𝐷

 (16) 

𝑛∑�̂�𝑖𝑗
𝑘 ≥ �̂�𝑗

𝑘∀𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝑊

𝑖∈𝐷

 (17) 

0 ≤ 𝑢𝑖
𝑘 ≤ ∑𝑥𝑗𝑙

𝑘 + 1∀𝑖 ∈ 𝐷 ∪ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑗𝑙∈𝐿

 (18) 

0 ≤ �̂�𝑖
𝑘 ≤ ∑ 𝑥′𝑗𝑙

𝑘 + 1∀𝑖 ∈ 𝐷 ∪ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝑊

𝑗𝑙∈𝐿

 (19) 

∑𝑥𝑖𝑗
𝑘 + 𝑒 ∑ �̂�𝑖𝑗

𝑘

𝑘∈𝑊

≤ 𝑐𝑖𝑗∀𝑖𝑗 ∈ 𝐿

𝑘∈𝑉

 (20) 
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∑∑𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≤ 𝑎𝑗∀𝑗 ∈ 𝑆

𝑖∈𝐷𝑘∈𝑉

 (21) 

𝑥𝑖𝑗
𝑘 = {0,1}∀𝑖𝑗 ∈ 𝐿, ∀𝑘 ∈ 𝑉 (22) 

�̂�𝑖𝑗
𝑘 = {0,1}∀𝑖𝑗 ∈ 𝐿, ∀𝑘 ∈ 𝑊 (23) 

𝑤𝑖
𝑘 ≥ 0∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑉 (24) 

 

目的関数の式(1)は2つの項からなっている．第1項は，

避難者全員の避難完了時間である．第2項は，0 < 𝛽 <

1を満たす係数𝛽を乗じたものである．式(1)，(3)はドラ

イバーと，歩行避難者，それぞれの避難完了時間を表す

𝑧と�̂�の定義を示す．式 (4)， (5)はドライバーと歩行避難

者それぞれについてのフロー保存則を示す．式(6)は，

各ノードのドライバーと要援護者は，そのノードを通る

自動車にのみ乗ることができることを示す．式（7）は，

各ノードにおいて，ドライバーと要援護者は自動車によ

って避難することを示す．式(8)は，各自動車の容量制

約を示す．式(9)は，各自動車には少なくとも1人（ドラ

イバー）はその起点ノードから乗車することを示す．式

(10)～(19)は，決定変数𝑢𝑖
𝑘と�̂�𝑖

𝑘のそれぞれの決定変数を

示す．式(20)は，リンク𝑖𝑗の容量制約を示す．式(21)は，

避難場所の容量制約を示す．式(22)，(23)は決定変数𝑥𝑖𝑗
𝑘

と�̂�𝑖𝑗
𝑘がバイナリ変数であることを示す．式(24)は，決定

変数𝑤𝑖
𝑘の非負条件を示す． 

また，各リンク上の自動車と歩行避難者の移動時間は，

図－1のように表されるDavidson関数を図－2のように3つ

にわけて線形近似し，交通量の増加にともない，増加さ

せた． 

 

図－1 Davidson関数 

 

 

図－2 Davidson関数の線形近似 

 

4. モデルの計算例 

 

 簡単なテストネットワークを用いて行ったモデルの計

算例を示す．本研究ではGurobi Optimizerを用いて数値解

を求めた． 

 津波避難を想定し，山岳部に位置する避難場所ノード 

(𝑓) と，海岸線に位置する5つの住宅ノード ( 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒)

をもつ図－3のネットワークを対象とした．ここでは，

自動車の自由移動時間𝑡𝑖𝑗
0 =3分，歩行避難者の自由移動

時間�̂�𝑖𝑗
0 =12分，自動車交通容量𝑐𝑖𝑗 =30台，歩行避難者

交通容量�̂�𝑖𝑗 =30人を各リンクに等しく与えた．また，1

人あたりの乗車時間𝜏 =1分とした．また，各避難場所

には十分な収容能力があるとした．避難者の総数は200

人とし，各住宅ノードには40人の避難者が存在する．そ

のうち，要援護者が各住宅ノードに10人存在し，残り30

人のうちドライバーと歩行避難者の数を変化させた．以

上の条件設定において，自動車で避難する避難者の避難

完了時間を図－4，歩行避難者の避難完了時間を図－5，

避難者全員の避難完了時間を図－6に示す． 

 

図－3 テストネットワーク 

 

 

図－4 自動車での避難完了時間 

 

 

図－5 歩行避難者の避難完了時間 
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図－6 避難者全員の避難完了時間 

 

図－4より，自動車数の増加に伴い，自動車での避難

完了時間は増加傾向にある．また，図－5より，歩行避

難者の避難完了時間と自動車数の増加は関係が薄いこと

が読み取れる．図－6より，自動車数が少ない(歩行避難

者の数が多い）ときは，自動車数の増加（歩行避難者数

の数の減少）にともない，避難者の避難完了時間は減少

している．しかし，ある自動車数を越えると，自動車数

の増加（歩行避難者の数の減少）にともない，避難者の

避難完了時間は増加した．このことから，住民が不適切

に自動車を利用することは，避難完了時間を増大させる

ことが分かった． 

 

 

6. おわりに 

 

本研究では，自動車と歩行避難者の影響を考慮し，ラ

イドシェア避難モデルを構築した．歩行避難者と自動車

の数を変化させて結果を比較し，テストネットワークに

おいて，過剰な自動車の利用は避難完了時間の増加をも

たらすことを示した．また，本モデルは，各避難者の挙

動を知ることができるため，各ノードやリンクの通過時

間や通過数を把握することができ，混雑の予測などにも

有用である． 

 本研究では，Davidson関数を線形近似して移動時間を

表現したが，待ち行列やKinematic Wave理論等を適用し 

 

て表現することにより，より現実的な渋滞状況が表現さ

れると考えられる．これは今後の課題としたい． 

 

謝辞：本研究はJSPS科研費 JP 17H03318の助成を受けたも

のです． 
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TSUNAMI EVACUATION MODEL OF RIDE SHARE CONSIDERING 

PEDESTRIAN 

 

Tomoya NAKAUCHI, Ryuichi TANI  and Kenetsu UCHIDA 

 
After the Great East Earthquake, vehicle evacuation was allowed. Vehicle evacuation can contiribute to 

reducing evacuation time. However, vehicle evacuation causes an increase in traffic volume and congestion. 

In addition, the evacuation behavior of evacuated vulnerable people such as elderly people is also a  problem. 

Then, ride share evacuation is recommended for solving these problems. Picking up others helps evacuated 

vulnerable people and contributes to a reduction in the number of vehicles. 

In this paper, we propose a more generalized model for the VRP (Vehicle Routing Problem) model pro-

posed by Asakura et al1） by considering the influence of congestion and a new mode of walk. And, we 

show calculation example by using test network. As a result, excessive vehicle use bring about increase of 

evacuation  time. 
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