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１．背景・目的 

 種々の災害の影響を抑制するためには，適切な避難行動を促すことが重要になる．しかしながら，例えば

２０１８年７月の豪雨災害では避難した住民の割合は１２％に留まり２），避難行動促進の仕組みを改善する

ことが喫緊の課題となっている．その対応として，例えば東広島市では，２０１８年７月の豪雨災害後，避

難所を２０カ所から約２００カ所に増やしたが，避難所の管理が困難になるといった問題が生じることが懸

念されており，やみくもに避難所の数を増やすことにも問題が残る． 

避難所の計画では，緊急避難場所の確保と被災者の避難所への割り振りが重要１)と考えられる．避難所の配

置を決定する際には，避難所設置コスト，避難所の収容人数，避難時間，避難者の人口などの条件を考慮する

必要がある．本研究では，避難所の需要は時間帯に応じて異なることを踏まえると，全ての避難所を開設する

必要はなく，各避難所に配置可能な職員数の制約を条件に，各々の時間帯の滞在人口分布に応じて開設すべき

避難所を決定することが望ましいのではないかとの考えのもと，時間帯別の滞在人口推定を行い，今後の避難

計画の基礎資料の提供を試みる． 

２．対象エリア使用データ 

人口推定のために，東広島市を計１２２のゾーンに分けた．本研究ではパーソントリップ調査４），延べ床面

積のデータ，自動車の移動時間データ，また東広島市の人口データ３)を使用した．パーソントリップ調査は，

東広島市が交通整備計画の一環として２０１１年に実施したものである．東広島市民がどのような交通手段

を使い，どこからどこへ，どのような目的で移動したのか，といった情報が含まれている．今回は緊急時のデ

ータがないため，平常時のデータを使用した．また，自動車の移動時間データには，Google APIから取得した

各ゾーン間の移動時間（時間帯を考慮せず一定）が含まれている．そして，延べ床面積のデータは，住宅，商

業施設，オフィスビルなどの建物を７つのタイプに分類し，魅力度変数とした．東広島市の人口データは，パ

ーソントリップ調査を実施した２０１１年のデータである． 

３．手法 

本研究では，トリップベースの目的地選択モデルを用いて，東広島市の各エリアにおける午前０時から午後

２３時までの１時間ごとの滞在人口を推定する．１時間ごとの滞在人口を推計することで，各時間帯の避難需

要を明らかにすることにつながり，避難所の最適配置を計画するための基礎資料になる． 

時間帯別人口推計は多項ロジット型の目的地選択モデルを用い，目的地選択モデルの結果から時間帯別滞在

人口を推計した．個人𝑖が曜日𝑤（𝑤={平日，休日}）に目的𝑚（𝑚 = {通勤，通学，帰宅，業務，私用}）のト

リップにおいて出発地𝑟から目的地𝑠を選択する確率は以下のように定義される．

𝑃𝑤𝑖𝑟𝑠
𝑚 =

ex p(𝑉𝑤𝑖𝑟𝑠
𝑚 )

∑ ex p(𝑉𝑤𝑖𝑟𝑠
𝑚 )𝑠

(1) 

𝑉𝑤𝑖𝑟𝑠
𝑚 = 𝛽𝑤𝑖

𝑚𝑥𝑟𝑠 (2) 

ここで𝑉𝑤𝑖𝑟𝑠
𝑚 は確定効用，𝛽𝑤𝑖

𝑚は未知パラメータ，𝑥𝑟𝑠は各エリアが持っている魅力度や自動車を利用した移
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動時間を表す．魅力度は，エリア内の７つの建物種別の延べ床面積（TFA）により表現する． パラメータ推定

は，平日と休日，自動車利用の有無，５つの目的別に行った． 

𝑁𝑟𝑡𝑤 = 𝑁𝑟,𝑡−1,𝑤 +∑ ∑ 𝑃𝑡𝑤
𝑚

𝑟(≠𝑟)𝑚
𝑃
𝑤𝑖𝑟′𝑟

𝑚 𝑁
𝑟′,𝑡−1,𝑤

−∑ ∑ 𝑃𝑡𝑤
𝑚

𝑠(≠𝑟)𝑚
𝑃𝑤𝑖𝑟𝑠
𝑚 𝑁𝑟,𝑡−1,𝑤 (3) 

時間帯別滞在人口𝑁𝑟𝑡𝑤は，各時刻のトリップ発生確率𝑃𝑡𝑤
𝑚を用いて計算する．各エリアの初期人口𝑁𝑟0𝑤は，

夜間人口を用いて定義する．そして，各時間帯の滞在人口は，式(3)から確認できるように，一時点前の滞在

人口𝑁𝑟,𝑡−1,𝑤に，その地域に流入する総人数を加算，その地域から流出する総人数を減算することで得る． 

４．結果と考察 

表-１は平日の自動車利用有り，すべての目的を合算したパラメータの推定結果を示している．自動車の旅

行時間の推定値は，負の符号を示した．これは，旅行時間が大きい目的地は選択しない傾向にあることを意味

する．また，TFA の推計値をみると概ね正の符号となっており，施設が集中するエリアを目的地とする傾向が

確認された． 

表-１ パラメータ推定結果（平日，自動車利用有，すべての目的） 

図-１ 西条栄町の時間帯別人口（平日） 

Estimated Value t value 

Level of Service (car) -0.175 -624.63

TFA (residential) 2.445 90.11

TFA (shopping and retailing) -6.788 -46.42

TFA (medical and public) 4.222 8.91

TFA (school) 7.055 20.53

TFA (commercial) 13.306 37.09

TFA (office) 3.531 6.94

TFA (others) 11.545 39.05

B zone dummy (13) -0.490 -25.73

Initial log-likelihood -100690.10

Final log-likelihood -75247.40

McFadden's pseudo R-squared 0.253

Adjusted McFadden's pseudo R-squared 0.253 

Sample size 20924 
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図-２ 西条助実の時間帯別人口（平日） 

 

図-１は，東広島市役所のある西条栄町の時間帯別滞在人口を表している．昼間の滞在人口が多く，夜間に

向かって減少している．図-２は，東広島市の住宅地の一つである西条助実の時間帯別滞在人口を示したもの

である．昼間の滞在人口より夜間の滞在人口が大きい．そして，1 日の始まりの滞在人口と，1 日の終わりの

推定滞在人口が異なることがわかる．これは，トリップベースの目的地選択モデルを用いたためであり，帰宅

しない住民が存在することによるものである． 

 

５．結論と今後の課題 

本研究の目的は，避難所の需要を知るために，東広島市の時間帯別滞在人口を推計することである．トリッ

プ発生確率を算出するために目的地選択モデルを作成し，東広島市の各エリアにおける時間当たり滞在人口

を推計した．本研究にはいくつかの限界がある．第一に，本研究では説明変数として自動車の移動時間データ

のみを用いている．他の交通機関はパラメータ推定に含まれていない．第二に，目的地選択モデルによる推計

滞在人口は，東広島市に居住する住民の移動のみを含む．広島市や広島県外から東広島市へ流入する人口につ

いては考慮されていない．これは，東広島市が実施しているパーソントリップ調査が，東広島市内での情報し

か含んでいないためである．第三に，自動車利用者がいない地域があることである．これは，パーソントリッ

プ調査の車の利用率をそのまま掛け合わせたことによるものである． 

今後は，東広島市の避難所の収容人数と各区域の潜在的な避難者人口を比較し，避難所の需要と供給を明ら

かにしていきたい． 
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