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1. はじめに 

近年，国内では自然災害が多発している．発災後，気象

庁による気象警報・注意報の発令や，地方自治体による避

難関連情報の発表などの，住民に安全な行動を促すための

情報共有が行われる．しかし，発災後の情報共有では，変

化する災害状況への対応の遅れが懸念される．その事例と

して，避難所の定員超過が挙げられる．2019 年台風 19 号

では福島県いわき市の 13 箇所，2020 年九州を襲った台風

10号では COVID-19の影響もあり全国 383箇所の避難所で

定員超過が発生した[1]． 

このような事態に対応するには，避難所の混雑状況を事

前に予測することが有効である．混雑状況の予測において

は，避難行動モデルが重要な役割を果たす．これまでは，

アンケートやパーソントリップ(PT)データなどを用いた避

難行動モデルがあったが，データの入手性が低いという問

題があった． 

そこで本研究では入手しやすいオープンデータを用いて，

避難行動モデルのパラメータ推定を試みる．本稿では，事

例として，2019 年台風 19 号の岩手県久慈市での避難行動

モデルのパラメータ推定を行い，各パラメータの係数を求

めた．また，モデルの改善のために現地調査を行った．本

稿では，設定した避難行動モデルの実験結果を示し，現地

調査結果と合わせてモデルの改善点について考察する． 

2. 関連研究 

避難行動モデルに関する研究は多く存在する．山田らは，

津波避難ビルの選択に関するモデルの構築を行った[2]．西

野らは，地震火災時の避難先の選択に関する意思決定モデ

ルの推定を行った[3]． 

これらの研究では，災害を想定したアンケートのデータ

や PT データに基づいて行動モデルのパラメータ推定を行

っている．しかし，アンケートでは実際の災害の特徴を含

まず，PT データは GPS ロガーを被験者が持ち歩く必要が

あり，データの入手性が低い問題がある．また，これらの

研究では一時点における避難先の決定のみを対象としてい

た．しかし，実際には災害の状況の変化に伴って，複数回

の意思決定が行われていると考えられる． 

本研究では，上記の問題を解決するため，入手性に優れ

たオープンデータを用いて，避難行動モデルのパラメータ

推定を行う．また，Fu らの提案した繰り返し二項ロジット

モデル[4]による避難行動モデルを採用し，複数回の意思決

定に対応できるようにする． 

3. モデルの概要 

本研究では，汎用的・実用的な避難行動モデルの構築を

目的に，オープンデータを用いた避難行動モデルのパラメ

ータ推定手法を提案する．本研究におけるモデルでは，避

難所毎の避難人数についての時系列データを用いるため，

住民は客観的な指標に基づいて避難を行うと仮定し，250m

メッシュ毎に単位時間あたりの避難人数を求める．おおま

かには，避難可否の決定，避難先の選択確率の算出，単位

時間あたりの避難人数の算出，の 3 つの過程から構成され

る． 

3.1 避難可否の決定 

避難可否の決定は，避難時の複数時点における意思決定

を表現するため，繰り返し二項ロジットモデルを用いて行

う．図 1 に繰り返し二項ロジットモデルの状態遷移図を示

す．未避難状態から開始し，時点𝑡𝑗において確率Pr⁡(𝑡𝑗)で

避難状態に遷移し，1 − Pr⁡(𝑡𝑗)で未避難状態に遷移する．

避難状態に遷移した場合にはそこで終了し，未避難状態に

遷移した場合は確率Pr⁡(𝑡𝑗+1)で遷移先を決定する． 

 

 
図 1 繰り返し二項ロジットモデルの状態遷移図 

 

3.2 避難先の選択確率の算出 

住民の避難先の選択確率の算出には，複数の避難所候補

かへの効用を求めるため多項ロジットモデルを使用する．

まず，時点 𝑡において主体𝑛が選択肢 𝑖を選択する確率

Pr(𝑡, 𝑖, 𝑛)を次に示す．𝑉𝑡,𝑖,𝑛は時点𝑡における主体𝑛の選択肢𝑖

に対する効用関数を，𝐶は選択候補の総数を示している． 

Pr(t, i, n) =
exp⁡(𝑉𝑡,𝑖,𝑛)

∑ exp⁡(𝑉𝑡,𝑖,𝑛)
𝐶
𝑖=0

                                (1) 

 

説明変数を𝑥𝑘,𝑡,𝑖,𝑛，係数を𝛽𝑘としたときの効用関数𝑉𝑡,𝑖,𝑛
を次に示す．なお，𝐷は説明変数の総数を示す． 

𝑉𝑡,𝑖,𝑛 = ∑ 𝑥𝑘,𝑡,𝑖,𝑛𝛽𝑘
𝐷
𝑘=1                                                          (2) 
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3.3 単位時間あたりの避難人数の算出 

先に求めた避難先の選択確率に，250m メッシュの滞在

人数を乗算することで，単位時間あたりの避難人数を求め

る．ここで，滞在人数は𝑡0時点ではメッシュ人口と等しく，

以降は時点毎に未避難状態の人数に更新される． 

4. 実験 

4.1 実験の概要 

オープンデータを用いて，前述した避難行動モデルのパ

ラメータ推定を行う．単位時間を 10分としてモデルから避

難人数を算出し，算出値と実際の避難人数の誤差を二乗平

均平方根誤差(RMSE)で求め，誤差を最小化するように係

数の最適化を行う． 

4.2 実験対象 

対象として，地区は岩手県久慈市，災害は 2019 年台風

19 号のデータを選んだ．久慈市においては，住宅地を流れ

る小屋畑川が氾濫し，流域の床上浸水 455 棟，床下浸水

561 棟の被害が発生した[5]．本実験では，久慈市において

避難勧告が発令された 10 月 12 日 15 時 40 分から，避難指

示に格上げされ避難者の変動を確認できなくなった 23 時

40 分までを対象期間とする．図 2 に久慈市の 250m メッシ

ュとその人口を示す．250m メッシュは市内に 1255 個存在

している． 久慈市の人口は海岸（港）地域から河川沿線上

に集中して分布している． 

 

 

図 3に台風 19号で開設された久慈市の避難所 22箇所の位

置を示す．概ね図 2 の人口分布に対応できる形で避難所が

設置されていることがわかる．ただし，これらの地図だけ

では土地の起伏（地形）や道路状況がわからないため，実

際の災害時におけるアクセス性については不明である． 

 

 

 

 

 

4.3 使用データ 

実験で使用したデータを表 1 に示す．いずれもインター

ネット上で取得できるオープンデータである． 

表 1 使用データ一覧 

名称 説明 

岩手防災情報ポータル(避

難所情報)[6] 

発災時の避難所毎の避難人

数に関する時系列データ 

指定緊急避難場所データ

[7] 

避難所の緯度経度情報 

2015 年国勢調査・5 次メ

ッシュ (250m メッシュ ) 

[8] 

250mメッシュ毎の人口 

2015 年国勢調査・小地域

[8] 

250m メッシュの Shapefile

によるポリゴンデータ 

GPV降水エコー強度[9] 10分ごとの降水強度データ 

河川データ[10] 河川の級，位置情報 

 

4.4 説明変数 

効用関数𝑉𝑡,𝑖,𝑛で使用する説明変数を表 2 に示す．避難す

る場合としない場合で異なる説明変数を使用する．表 2 中

のグリッドとは、避難対象とする住民の集合である． 

 

表 2 説明変数一覧（○：使用する項目） 

項目名称 避難する 

場合 

避難しない

場合 

経過時間 ○ ○ 

時刻 ○ ○ 

グリッドと河川の距離 ○ ○ 

避難所と河川の距離 ○  

降水エコー強度 ○ ○ 

避難所までの距離 ○  

避難しない場合ダミー  ○ 

 

図 3 久慈市の 250mメッシュの人口 

図 2 台風 19号で開設された久慈市内の避難所 
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4.5 実験シナリオ 

実験のシナリオとして，説明変数の組み合わせを表 3 に

示す 3 通りを用意した．シナリオ a では最も単純な組み合

わせを使用する．シナリオ b では降水エコー強度以外を使

用する．シナリオ cでは全ての説明変数を使用する． 

 

表 3 シナリオと説明変数の対応 

項目名称 a b c 

経過時間 ○ ○ ○ 

時刻 ○ ○ ○ 

グリッドと河川の距

離 

 ○ ○ 

避難所と河川の距離  ○ ○ 

降水エコー強度   ○ 

避難所までの距離  ○ ○ 

避難しない場合ダミ

ー 

○ ○ ○ 

 

4.6 実装 

データの前処理に関しては R，モデルによる避難のシミ

ュレーションには C++を用いた．係数の最適化には

Population が 50，Iteration が 2000 の実数値遺伝的アルゴリ

ズムを使用する． 

4.7 実験結果 

各シナリオの平均 RMSEを表 4に，シナリオごとの避難

所における RMSEを図 4から図 6に示す．図には開設され

た 22避難所の滞在人数の推移を，赤の実人数と青の推定人

数で示している．数字は個々の避難所の RMSE を表してお

り，背景色の黄色の濃さが RMSE の大きさと対応している． 

避難所番号（No.）は最上段の左から右に向かって No.1

〜5，上から２段目の左から右に向かってNo.6〜7と続き，

最下段は左から No.21，22 となっている．なお，この番号

は図 3の避難所番号と一致している． 

 

 

表 4 各シナリオの平均 RMSE比較 

シナリオ 平均 RMSE 

a 21.48326 

b 13.33299 

c 10.02989 

 

シナリオ a は最も誤差が大きい結果となった．特に避難

人数の多い避難所番号 20 や 21 で誤差が大きい．また，避

難人数の少ない避難所番号 9や 10でも，実際の避難人数よ

り上振れした推定結果となった．シナリオ b はシナリオ a
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図 5 シナリオ bの各避難所における RMSE 
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図 6 シナリオ cの各避難所における RMSE 
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図 4  シナリオ aの各避難所における RMSE 
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と比べて全体的に RMSEが改善したが，避難所番号 7では

上振れした避難人数を示している．シナリオ c は実験シナ

リオで最も小さい RMSE を示した．特に実人数が少ない場

合に精度が高い．反面，実人数が多い場合には避難所番号

18のように大きい RMSEを示す場合もあった． 

この結果から，全体的なモデルの精度を向上させる方向

を見出すことはできたが，個々の避難所において RMSE が

変化する原因がわからないため，現地調査を行うこととし

た． 

4.8 現 調査 

実験結果を踏まえ，モデルの改善を目的として，2021 年

5月 26日に岩手県久慈市で現地調査を行った．実験では 22

避難所を対象としていたが，本調査では市街地に位置する

14 避難所を訪問，周囲環境を調査した．市街地に限定した

のは，郊外に位置する避難所は近くに他の避難所が立地せ

ず，住民に選択の余地がないためである．調査した避難所

の一部の写真を図 7に示す． 

2019年の台風 19号の災害において，No.5，No.10の避難

所については避難者はほとんどいなかった．その理由とし

て，No.5 の場合，周辺に住民が少なく，徒歩で避難するに

はアクセスが悪いこと，No.10 の場合，市街地にあり，ク

セスの問題はないが，建物が小さく，周囲には市役所や合

同庁舎など大きな避難所があったためであると推測された．  
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No.21久慈市    センター  No.22久慈市 所 

図 7 調査した避難所の例 

 

No.17 と No.19 については，職員の聞き取り調査を行う

ことができた．どちらも，自主防災組織が住民の避難を促

している点で共通していた．内部には和室もあり，設備も

整い，常駐の職員もいて安心して避難できる場所である．

自主避難する人もいるが，高齢者の場合，自主防災組織の

支援者によって連れてこられたケースも多いことがわかっ

た．これがモデルの実験値よりも実際の避難者が多い理由

になると考えられる． 

 No.21 と No.22 は公的機関であり，多くの避難者を受け

入れた．特に No.21 は高台にあるが駐車場が広く，設備だ

けでなく多くの職員や医療スタッフも整っている．その安

心感が多くの避難者を集めたと考えられる. 

総じて，避難者の少ない避難所は路地や入り組んだ場所

に位置している，駐車場が狭いなどアクセスに不便な点が

共通していた．また，比較的面積が狭い，人気がなく普段

使われている様子がないという点も挙げられる．反面，避

難者の多い避難所はアクセス面で優れており，利用者がい

ることを確認できた．今回の調査の結果判明した，避難所

のアクセス面や利用頻度の考慮，自主防災組織の有無をモ

デルに組み込む予定である． 

5. まとめ 

本研究では汎用的・実用的な避難行動モデルの構築を目

的に，オープンデータを用いた避難行動モデルのパラメー

タ推定手法の提案を行った．実験により，適切なパラメー

タを増やすことで精度が向上することを確認した．また，

現地調査を行い，本モデルに不足していた要因を整理した．

今後は，実験や現地調査の結果をふまえ，モデルの改善を

進めていく予定である． 
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