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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、やむを得ない場合の自動車を

使った避難を認めた 1)。自動車での避難は、速やかな避

難を可能にする一方、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、福島県の三県での死者数

15,812人のうち約66％が60歳以上の高齢者であった 2)。 

(図－1参照) 

避難行動の研究は多くされている。片岡ら 3)は時間帯

ごとの交通量を明示的に表現する Cell-based モデルを用

いて、津波に遭遇するリスクを最小化するモデルを提案

した。この研究の拡張も多く行われ、竹居ら 4)は歩車混

在の悪影響を考慮した最適避難モデルを構築し、爪林ら
5)は歩行避難者の途中乗車を考慮した研究を行った。浦

田ら 6)は、他者を自動車で避難場所まで送迎する送迎避

難行動の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定量的評価を行っ

た。板橋ら 7)は、VRP (Vehicle Routing Problem) モデルを

用いて、避難最適化モデルの構築を行った。朝倉ら 8)は、

この VRP モデルに、道路や避難場所の容量制約を導入

し、モデル拡張を行った。VRP モデルの定式化は、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。また、ライドシェアは高齢者な

どの避難弱者の避難を援助することに加え、避難に必要

となる車両数を減少させ、道路混雑の緩和にも貢献する。

朝倉ら 8)のモデルは、①リンク移動時間は,交通量に関

わらず常に一定とし、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、交通量増加による移動時間の増

加は大きな問題となっている。また、地域住民全員が自

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 点の仮定を緩和して、より一般化され

たモデルを提案する。 

 

 
 

図－1 岩手県、宮城県、福島県での年代別死者数 

2. 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 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。 

 

3. モデルの定式化 

 入力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 

ko   自動車 k の起点ノード 

n   D S  のノード数 

   避難者 1人の乗車に要する時間 

ip   ノード iのドライバーと要援護者の総数 

0
ijt   リンク ijの自動車の自由移動時間 

0
îjt   リンク ijの歩行避難者の自由移動時間 

ijc   リンク ijの道路交通容量 

îjc   リンク ijの歩行避難者交通容量 
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kl   自動車 k の乗車定員  

ia   避難場所ノード iの容量  

k
ijx   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   

ˆkijx   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 

k
iu   自動車 k がノード i を通過する順序を表す変

数。通過しない時は 0 をとる。 

ˆkiu  歩行避難者 k がノード i を通過する順序を表

す変数。通過しない時は 0 をとる。  

k
iw   ノード iから自動車 k に乗車する避難者数 

ijt   リンク ijの自動車による移動時間 

îjt   リンク ijの歩行時間時間 

z   自動車で避難する避難者 （ドライバーと要

援護者）の避難完了時間 

ẑ   歩行避難者の避難完了時間 z  
m   すべての避難者の避難完了時間 

 

朝倉ら 8)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。 

(式 (1)-(28) ) 

ˆ ˆmin k k k
ij ij ij ij

k V ij L k W ij L

m β t x t x
   

 
  
  
 

   (1) 

s.t. 
k k

ij ij i
ij L i D

t x τ w z k V
 

      
(2) 

ˆ ˆ ˆk k
ij ij

ij L

t x z k W


    
(3) 

  ,k k
ij jl k

i D l D S

x x j o D k V
  

        
(4) 

 ˆ ˆ ,k k
ij jl k

i D l D S

x x j o D k W
  

        
(5) 

,k
i k ij

j D S

w l x i D k V
 

      
(6) 

k
i i

k V

w p i D


    (7) 

k
i k

i D

w l k V


    (8) 

1
k
k
ow k V    (9) 

 1 1 , ,k k k
i ij ju n x u i D j D S k V            (10) 

 ˆ ˆ ˆ1 1 , ,k k k
i ij ju n x u i D j D S k W            (11) 

1
k
k
ou k V    (12) 

ˆ 1
k
k
ou k W    (13) 

,k k
ij i

j D S

n x u i D k V
 

      
(14) 

ˆ ˆ ,k k
ij i

j D S

n x u i D k W
 

      
(15) 

,k k
ij j

i D

n x u j S k V


      (16) 

ˆ ˆ ,k k
ij j

i D

n x u j S k W


      (17) 

0 1 ,k k
i jl

jl L

u x i D S k V


         
(18) 

ˆ0 ' 1 ,k k
i jl

jl L

u x i D S k W


         
(19) 

ˆk k
ij ij ij

k V k W

x e x c ij L
 

      (20) 

k
ij j

k V i D

x a j S
 

    (21) 

 0,1 ,k
ijx ij L k V      (22) 

 ˆ 0,1 ,k
ijx ij L k W      (23) 

0 ,k
iw i D k V      (24) 

0

ˆ

1

k k
ij ij

k V k W
ij ij

ij

x x

t t α
c

 

  
  
  
   
  
  

  
  

 
 (25) 

ˆ
ˆ ˆ ˆ1

ˆ

k
ij

k W
ij ij

ij

x

t c α
c



  
  
   
  
  

  


 (26) 

z m  (27) 
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目的関数の式 (1) は 2 つの項からなっている。第 1 項

は、避難完了時間である。第 2 項は、ドライバーと歩行

避難者の総移動時間に 0 1   を満たす係数 (重み)
 を乗じたものである。  

式 (2) と (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 ẑ の定義を示す。式 (4) と 

(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全ての人が自動車で避難すること

を示す。式 (8) は、各自動車の容量制約を示す。式 

（9）は、各自動車に最低 1人 (ドライバー) はその起点

ノードから乗ることを示す。式 (10) ～ (19) は、決定

変数 k
iu と ˆkiu のそれぞれの定義を示す。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) と (23) は、決定変数
k
ijx と ˆkijx が

バイナリ変数であることを示す。式 (24) は、 k
iw の非

負条件を示す。式 (25) と (26) には、自動車や歩行避

難者の増加により移動時間が増加する関係を、BPR 関

数を用いて示す。式 (27) と式 (28) は避難完了時間を

表すm の定義を示す。 
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4. 計算例 

 簡単な道路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。 

 図－2 に示す 3 つの避難場所ノード ( , ,f g h ) と 5 つ

の住宅ノード ( , , , ,a b c d e ) をもつネットワークを対象に、

歩行避難者が避難完了時間に与える影響を議論する。こ

こでは、自動車の自由移動時間 0 1ijt  分、歩行避難者の

自由移動時間 0ˆ 8ijt  分、自動車交通容量 15ijc  台、歩行

避難者交通容量 ˆ 15ijc  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 1  分とした。また、式 

(1) の 0.01  、 式  (20) の 0.01e  、 式  (25) の

0.15  、式（26）の ˆ 0.15   を与えた。さらに、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 100 人とし、各住宅ノードには 20 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 6 人存在

し、残り 14 人の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、式 (1) に示した目的

関数の値、自動車で避難する避難者の避難完了時間 zと
歩行避難者の避難完了時間 ẑの歩行避難者数の関係を図

－3、目的式の第 2 項の変化を図－4 に示す。 

図－3 より、歩行避難者数が少ない (自動車の数が多

い）ときは、歩行避難者の増加 （自動車の数の減少）

にともない、自動車での避難完了時間と歩行者避難者の

避難完了時間はともに増加している。しかし、ある歩行

避難者数を越えると、歩行避難者の増加 （自動車の数

の減少）にともない、自動車での避難完了時間と歩行避

難者の避難完了時間はともに減少し、ある点で最小の値

をとり、その後は増加した。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。また、図－4 より避難者の総移動時

間は歩行者の増加に伴い、増加傾向にある。 

 

 
図－2 テストネットワーク 

 

 
図－3 出力結果 

 
図－4 避難者の総移動時間 

 

5. 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。 

今後の課題として、渋滞による移動時間の影響を単純

な線形の式ではなく、より現実的に表現することが挙げ

られる。また、待ち行列を考慮したモデルの構築が望ま

れる。 
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