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1．はじめに 
 東日本大震災の被災状況を受け、内閣府 1)は 2012 年 3
月に、「交通の教則」において、やむ得ない場合におけ

る自動車による避難を許容することとした。自動車によ

る避難は、避難時間を大幅に短縮することが期待される。

しかしその一方で、交通量の増加や混雑の発生により、

逆に避難完了時間を遅くしてしまうことが懸念されてい

る。そういった懸念への対策のひとつとして、ライドシ

ェア避難がある。 
 ライドシェアとは、一般のドライバーが、目的地が同

じ者を自動車に同乗させて移動する交通手段である。米

国等では普及しつつあり、最近では日本でも導入に向け

た議論が行われている 2)。これを災害時における避難に

応用するものがライドシェア避難であり、既にいくつか

の研究が行われている。 
浦田ら 3)は、送迎による避難支援を行う際の最適動的

制御方法を提案した。板橋ら 4)は、Vehicle Routing 
Problem (VRP) モデルを用いて、ライドシェア避難の最

適化モデルを構築した。朝倉ら 5)は、この VRP モデル
に、道路や避難場所の容量制約を導入したモデルを提案

している。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、その自動車の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。中内ら 6)は、朝倉らのモデルに歩行避難者の

要因を考慮するとともに、Davidson関数を用いて混雑の
影響を反映させたモデルを提案している。 
 他にも避難行動モデルを扱う研究は多く存在している。

倉内 7)は、時間軸を考慮した最適避難計画モデルを提案

した。時間軸を扱った動的な交通流モデルとして、

Daganzo8)が提案している Cell-Transmission Model (CTM)
がある。CTM とは、リンクを単位時間で通過できるセ

ルに分割し、各時刻においてどのセルに何台の自動車が

存在するかを明示的に表したモデルであり、渋滞を数値

計算上で表現することが可能である。奥村ら 9)は、CTM
から考案された Cell-based M-N モデル 10)を用いて津波遭

遇リスクを最小化するモデルを提案している。この研究

の拡張も行われ、竹居ら 11)は歩車混在の影響を考慮した

最適避難モデルを提案している。 
中内ら 6)は、混雑の影響を、Davidson 関数を線形近似

することで表現した。しかし、渋滞が考慮されていない

ため、リンクの容量にひっ迫する交通量が発生した際に

は、リンク移動時間が大きく増加するという表現になっ

ている。そこで本研究では、渋滞の影響を考慮すること

ができる CTM を用いて新たなライドシェア避難モデル

を提案する。 
本研究における渋滞とは、車両の待ちを考慮した混雑

のことを指す。車両の待ちが考慮されていると、容量を

超えた場合もひとつ前のセルあるいはリンクで待ってか

ら通行するといった表現が可能となる。 
 
2．計算手法 
本モデルの計算手法を以下に示す。 
自由走行時のリンクの所要時間から、移動時間が最小

となる交通量を各リンクに割り振る。そこからリンクご

とに CTM を適用し、渋滞の影響を考慮した所要時間を

求める。続いて、CTM より求められた所要時間から、

Fisk12) により提案された逐次平均法 (MSA: Method of 
Successive Averages）を用いて繰り返し計算をすること

でリンク交通量を求める。 
CTM のモデル特性上、ひとつのリンク交通量に対し

て通行する時間帯の違いから複数の通行パターンが存在

する。例えば、容量が 2 台であるセルを一つ含み、残り
のセルの容量は 4 台であるリンクを想定する。このリン

クに 4 台の車両が通行する。4 台の交通は 2 回 (2 単位
時間) に分かれて発生し得るものと仮定する。1 回目に

0 台、2 回目に 4 台の交通が発生する場合と、1 回目に 2
台、2 回目に 2 台の交通が発生する場合とでは、前者は

渋滞が発生するため、それぞれの場合における所要時間

は異なる。このように、各通行パターンによって各車両

の移動時間は異なりうる。 
このような交通のパターン全てを考慮して、その中か

ら総避難時間および避難完了時間が最小となる所要時間

を採用するものとする。ただし、総避難時間とは、各車

両の所要時間の和で表されるものとする。 
 

3. モデルの仮定 
・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(非ドライバー)のい

ずれかに分類される。 
・自動車には乗車定員があり、避難場所にも容量制約が

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。 
・非ドライバーは、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、各住宅ノードで

決められた車両数だけ同時に避難行動を開始する。容

量を超えている場合は単位時間経過後に出発するもの

とする。 
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・道路ネットワークはノードとリンクから構成される。

各リンクは、車両が単位時間で通過できる長さのセル

に分割される。 
・交通の流れは、セルごとの流出を表す関数を用いて、

各時刻でのセルにおける車両数を求めることによって

表現される。 
・各リンクにおけるセルの数は、そのリンクにおける車

両の自由走行時間を、単位時間で除した数に等しい。 
・各セルには、それぞれ容量が与えられている。 
・1 人の非ドライバーが自動車に乗り込むのにかかる時

間を τ をとする。ドライバーが自動車に乗り込む時間

は考慮しない。 
 
4．定式化 
入力変数の定義は以下の通りである。 

S 避難場所ノードの集合 
D 住宅ノードの集合 
V ドライバーの集合 
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 
𝐹𝑖𝑗  リンク ij におけるセルの集合 
n D∪S となるノード数 
τ 避難者 1 人が乗車するのに要する時間 
𝑝𝑖  ノード i のドライバーと非ドライバーの総数 
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 を移動するときに 1、そ
うでないときに 0 をとる変数 

𝑢𝑖
𝑘  

自動車 k がノード i を通過する順序を表す変

数。通過しないときは 0 をとる。 
𝑤𝑖

𝑘  ノード i から自動車 k に乗車する避難者の数 
𝑡𝑖𝑗  リンク ij における自動車による移動時間 
m すべての避難者の避難完了時間 
𝑦𝑓𝑖𝑗

(𝑡)  時刻 t においてセル𝑓𝑖𝑗に流出する車両数 
𝑛𝑓𝑖𝑗

(𝑡)  時刻 t においてセル𝑓𝑖𝑗に存在する車両数 
𝑁𝑓𝑖𝑗

(𝑡)  セル𝑓𝑖𝑗に存在できる車両数の最大値 
𝑞𝑓𝑖𝑗

  セル𝑓𝑖𝑗に移動する車両数の最大値 
δ   後進波速度と自由走行速度の比 
 
朝倉 9)らのモデルを参考に、以下に示す混合整数線形

計画問題として、ライドシェア避難モデルを定式化した。 
 

 

 

s.t. 

∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 = ∑ 𝑥𝑗𝑙

𝑘

𝑙=𝐷∪𝑆𝑖∈𝐷

 ∀𝑗(≠ 𝑜𝑘) ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑉 (2) 

𝑤𝑖
𝑘 ≤ 𝑙𝑘 ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑘   ∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑗∈𝐷∪𝑆

 (3) 

∑ 𝑤𝑖
𝑘 = 𝑝𝑖

𝑘∈𝑉

 ∀𝑖 ∈ 𝐷 (4) 

∑ 𝑤𝑖
𝑘 ≤ 𝑙𝑘 ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑖∈𝐷

 (5) 

𝑤𝑜𝑘

𝑘 ≥ 1 ∀𝑘 ∈ 𝑉 (6) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≤ 𝑎𝑗 ∀𝑗 ∈ 𝑆

𝑖∈𝐷𝑘∈𝑉

 (7) 

𝑥𝑖𝑗
𝑘 = {0,1} ∀𝑖𝑗 ∈ 𝐿, ∀𝑘 ∈ 𝑉 (8) 

𝑤𝑖
𝑘 ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑉 (9) 

𝑢𝑖
𝑘 + 1 − 𝑛(1 − 𝑥𝑖𝑗

𝑘 ) ≤ 𝑢𝑗
𝑘    

∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑗 ∈ 𝐷 ∪ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝑉 
(10) 

𝑢𝑜𝑘

𝑘 = 1   ∀𝑘 ∈ 𝑉 (11) 

𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≥ 𝑢𝑖

𝑘   ∀𝑖 ∈ 𝐷, ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑗∈𝐷∪𝑆

 (12) 

𝑛 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑘 ≥ 𝑢𝑗

𝑘    ∀𝑗 ∈ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑖∈𝐷

 (13) 

0 ≤ 𝑢𝑖
𝑘 ≤ ∑ 𝑥𝑗𝑙

𝑘 + 1   ∀𝑖 ∈ 𝐷 ∪ 𝑆, ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑗𝑙∈𝐿

 (14) 

∑ 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑘 + 𝜏 ∑ 𝑤𝑖

𝑘 ≤ 𝑚   ∀𝑘 ∈ 𝑉

𝑖∈𝐷𝑖𝑗∈𝐿

 (15) 

 

Daganzo7)のモデルを参考に、CTM を以下のように定式

化した。 

𝑦𝑓𝑖𝑗
(𝑡) ={min{𝑛𝑓𝑖𝑗−1(𝑡), 𝑞𝑓𝑖𝑗

, δ (𝑁𝑓𝑖𝑗
(𝑡) − 𝑛𝑓𝑖𝑗

(𝑡))}, 

for 0 ≤ 𝑛𝑓𝑖𝑗
(𝑡) ≤ 𝑁𝑓𝑖𝑗

(𝑡),  0 ≤ t ≤ m  
∀𝑖𝑗 ∈ 𝐿, ∀𝑓𝑖𝑗 ∈ 𝐹𝑖𝑗 

(16) 

𝑛𝑓𝑖𝑗
(𝑡 + 1) = 𝑛𝑓𝑖𝑗

(𝑡) + 𝑦𝑓𝑖𝑗
(𝑡) − 𝑦𝑓𝑖𝑗+1(𝑡) 

∀𝑖𝑗 ∈ 𝐿, ∀𝑓𝑖𝑗 ∈ 𝐹𝑖𝑗, 0 ≤ t ≤ m 
(17) 

 

5．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

結果を示す。本研究では、MATLAB を用いて数値解を

求めた。 

 図 1 に示すネットワークにおいて、ライドシェア避難

による混雑の減少効果を議論する。ネットワークの内訳

は、1 つの住宅ノードと 1 つの避難場所ノード、そして

それぞれのノード間を繋ぐ 2 本のリンクである。ここで

は、リンク 1 の自由走行時間は 4 分、リンク 2 の自由走

行時間は 3 分、住宅ノードからは 12 人が避難するとい
う条件を与えた。また、1 単位時間あたり最大で 4 人ま
でが自動車で避難を開始し、ライドシェアに参加する非

ドライバーは、住宅ノードでピックアップされるのを待

ってから避難を開始するものとする。各セルの容量は図

１中に示す通りである。後進波速度と自由走行速度の比

δ は 0.6 とする。後進波速度とは、下流側から上流側に

渋滞が伝わる際の速度のことを指す。 
 図 2に目的関数の値、避難完了時間mと避難に用いら

れる車両数との関係を示す。 
 図 2 より、自動車の台数が多い、すなわち非ドライバ

min (∑ ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑘

𝑖𝑗∈𝐿𝑘∈𝑉

) (1) 

令和元年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第76号



ーの数が少ない内はライドシェアに参加する人数が増え

るほど総避難時間は減少することがわかる。しかし、非

ドライバーの数が増えるにつれて、総避難時間が減少し

続けるのではなく、ある値あるいはある領域で最小値を

とり、そこから増加傾向に転じることがわかる。 

  

 

 

 

 

6. 考察 

上記の計算例より、ライドシェアを行う場合(車両数

11 台以下の場合)の総避難時間の値は、いずれの台数に

おいても、ライドシェアを全く行わない場合(車両数 12
台の場合)の値以下であることがわかる。そしてそれは

避難完了時間についても同様なことが指摘できる。した

がって、避難にライドシェアを取り入れることにより、

総避難時間及び避難完了時間が減少するという関係を表

現することができた。 

また、ドライバーと非ドライバーの割合を変化させた

とき、総避難時間及び避難完了時間が変化する傾向を分

析することができた。その増減は、車両数が減少するこ

とによって減る遅れ時間と、人をピックアップすること

に要する時間のどちらが大きいかによって決まるものと

考えられる。 

 

7．おわりに 

本研究では、渋滞の影響を考慮したライドシェア避難

モデルを構築した。ドライバーとピックアップしてもら

う非ドライバーの割合を変化させて、結果の比較を行っ

た。テストネットワークにおいて、ライドシェア避難が

避難時間を減少させることの有用性と、非ドライバーの 

 

人数を変化させたときに、総避難時間及び避難完了時間

が変化する傾向を知ることができた。 

また、本モデルは単位時間ごとの各セルにおける車両

数を把握することができる。そのため、混雑の経時変化

を予測できる点、リンク通過時刻に対する制約の付与が

可能である点においてもそれぞれ有用であると言える。

例えば、一つの避難場所ノードが二つのリンクにつなが

っているとき、片方は半永久的に使えるリンクであり、

もう片方は一定時間が経過した後、浸水によって通行で

きなくなる、といった条件づけができる。 

通常、CTM は整数値を扱うため、容量が異なる別の

モード、例えば歩行避難者等の影響を考慮することが難

しい。異なるモードが併存するときの渋滞を考慮できる

ようにすることが今後の課題である。 
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図 1 テストネットワーク 

図 2 出力結果 
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