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　本稿では，実際の都市空間（道路ネットワー

ク）を対象とした地域内巡回シミュレーション

を実行し，地域内の支援者・要支援者の構成比

の違いや巡回中における支援者・要支援者の人

数の変動と，地域内巡回の効率性との関係につ

いて考察する．

1. はじめに

　大地震発生直後は，火災や家屋倒壊などが同

時多発的に発生し，消防隊や救急隊が不足する

ことが予想されるため，地域住民自身による救

助・消防活動のあり方を検討しておくことは重

要である．筆者らは，発災直後の支援者や要支

援者注）の位置情報をリアルタイムに収集・共

有し，限られた数の支援者による効率的な地域

内巡回を支援するための Web アプリケーショ

ンを開発した．さらに，地域内での要支援者の

安否確認を想定したフィールド実験により，支

援者の移動距離の観点から，その有効性を評価

した（大佛ほか，2016）（図 -1）．また，支援

者と要支援者の親密度や，要支援者が置かれた

状況の緊急度を考慮した地域内巡回のアルゴリ

ズムと，その評価方法を提案した（木村ほか，

2016）．

図 -1 研究の背景と目的

地図データ 2016
Google,ZENRIN

要支援者

支援者

フィールド実験で想定した支援者・要支援者位置

限られた人的資源を有効活用するための
地域内巡回アプリケーションの開発

発災直後，多くの要支援者が存在
限られた数の住民で（巡回）支援が必要

アプリケーションによる
支援者・要支援者の情報共有と可視化

既
往
研
究

本
研
究
の
目
的

アプリケーションによる効率的な
地域内巡回の指示

支援者・要支援者情報の利用方法は？

地域内巡回方法の提案
①各支援者の担当グループ決定

②巡回順序の決定

支援者の移動距離の短縮のみならず，
親密度や緊急度を考慮

効率的な地域内巡回の方法は？
効率性指標の利用

支援者・要支援者の構成比の違いや人数
の変動と地域内巡回の効率の関係を考察

シミュレーションによる
地域内巡回方法の検討

支援者数＜要支援者数

要支援者

支援者

支援者
要支援者

情報共有・可視化

各支援者が向かうべき要支援者は？

シミュレーションによる検討



Keywords: 地域内巡回（traveling for safety confirmation），要支援者（person needing 

support），コンジョイント分析（conjoint analysis），ファジイ c-means 法（fuzzy 

c-means clustering），巡回シミュレーション（traveling simulation），緊急度（urgency），

親密度（familiarity）

2. 親密度と緊急度を考慮した地域内巡回のモ

デル化

2.1　地域内巡回の重要度に関するアンケート

　大地震発生直後，支援者が，多くの要支援者

の中から，どの要因を重視して安否確認や怪我

の手当てに向かうかについて，アンケート調査

を行った．ここでは，支援者と要支援者の距離

や親密度，要支援者の年齢，および要支援者が

置かれた状況の緊急度が異なる組み合わせを 9

種類用意し，回答者が重要度の高いと考える順

番に並び替える方法で調査した（図 -2(a)）．

　回答結果に基づき，各要因が地域内巡回の重

要度に与える影響を，コンジョイント分析によ

り定量的に把握した（各要因の重要度は，最小

値が 0 となるように基準化してある）．親密度

の重要度が他の要因に比べて非常に大きい（図

-2(c)）ことから，怪我の手当てや安否確認に向

かう際に，家族や知り合いのもとへ優先的に向

かおうとする人が多いことがわかる．一方，要

支援者となりやすい年齢層（子ども，高齢者）

への重要度は，予想に反して低い（図 -2(d)）．

2.2　地域内巡回の効率性指標の構築

　地域内巡回の重要度（図 -2(c)）に与える影

響が大きい 3 要因（親密度，緊急度，距離）を

考慮し，地域内巡回の効率性指標を構築する．

具体的には，アンケート調査から得られた各水

準の重要度（図 -2(d)）をもとに，支援者 i が j

番目の要支援者にいたるまでの距離の効率性指

標 Dij，親密度の効率性指標 Fij，緊急度の効率

性指標 Uij をそれぞれ設定し（図 -3(b)），それ

らの線形和を地域内巡回の効率性指標 Y とす

る（図 -3(a)）．効率性指標 Y が大きいほど，巡

回の重要度の視点から見て，効率的な地域内巡

回であることを意味する．

2.3　地域内巡回のモデル化

　地域内巡回を，グループの決定と巡回順序の

決定に分けてモデル化する（図 -4）．具体的に

は，グループの決定に，親密度を考慮したファ

ジィ c-means 法（渡邉ほか，2001）（図 -4(1)）

を，巡回順序の決定に，効率性指標 Y の最大

化を目的とする遺伝的アルゴリズム（図 -4(2)）

を用いることで，経路長だけでなく，親密度と

緊急度をも考慮した地域内巡回の方法を提案す

る．

（b）アンケートでの各要因の水準

（d）各水準の重要度

図 -2 アンケート調査

図 -3 地域内巡回の効率性指標

（c）各要因の重要度
（推定結果）

・回答者には，支援者の立場から回答
してもらった．
・4要因×3水準（図-2（b））すべての組
み合わせ（34=81 通り）について，怪我
の手当や安否確認に向かう重要度を考
えてもらうことは難しい．そこで，直交
表（L9 タイプ）を用い，9通りの組み合
わせについての回答を求めた．
・直交表をもとに作成した 9枚のカー
ド（A〜I）を，怪我の手当てや安否確
認に向かう重要度の高い順番に並び替
えてもらい，点数化（9点〜1点）した．

アンケートカード

点数化の方法アンケート対象者

（a）アンケートの内容

……

高 低優先順位

9点 8点 2点 1点

C G B F

顔見知りです．
できるだけ早く
来て欲しいです．

子ども

自分との距離…歩いて30分

E

※1:Ni= 支援者 i が担当する要支援者数

※2:アンケート調査で用いた距離に関する選択肢である「5分」を「300m」，「15分」

を「1000m」とし，地域内巡回の効率性指標に用いた．

※3: 効率性指標は，「短い距離で多くの要支援者のもとに向かう」，「家族や知

り合いの要支援者のもとに早く向かう」，「緊急度の高い要支援者のもとに早く

向かう」ことができている場合，大きな値をとる．

①Y=Σ ΣYij

c

i=1 j=1

n

②Yij=Dij+Fij+Uij

Y；地域内巡回の効率性指標，c；支援者数，n；要支援者数
Yij; 支援者 i が j 番目に担当する要支援者の効率性指標

Dij; 距離の効率性指標，Fij; 親密度の効率性指標

Uij; 緊急度の効率性指標

（a）地域内巡回の効率性指標 Y の算出方法

（b）効率性指標 Dij，Fij，Uij の設定方法　

（c）効率性指標 Y の算出例
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　要支援者 1
親密度；他人
緊急度；すぐに
効率性指標 Yi1=Di1+Fi1+Ui1

        =1.44+0+1.63=3.07

　要支援者 2
親密度；知り合い
緊急度；しばらくは平気
効率性指標 Yi2=Di2+Fi2+Ui2

        　　=0.816+2.00+0=2.82

支援者 i

200m 700m 300m

要支援者 3
　親密度；他人
　緊急度；できるだけ早く
　効率性指標 Yi3=Di3+Fi3+Ui3

         　　 =0+0+0=0

支援者 i の地域内
巡回の効率性指標
Yi=Yi1+Yi2+Yi3

  =5.89

総回答数 69 人

性別 男性 44 人

女性 25 人

年齢 10 代 5 人

20 代 36 人

30 代 10 人

40 代 9 人

50 代 9 人

効率性指標 Y の要素 条件
効率性
指標

支援者 i が j 番目に担
当する要支援者のもと
に着くまでの距離に基
づく効率性指標 Dij

300m 以内 1.44

1000m 以内 0.816

1000m 以上 0

支援者 i が j 番目に担
当する要支援者との関
係に基づく効率性指標
Fij

家族の要支援者を Ni/3 番目までに助ける 4.25

知り合いの要支援者を Ni*2/3 番目までに助ける 2.00

知らない要支援者（他人）を助ける 0

支援者 i が j 番目に担
当する要支援者の緊急
度に基づく効率性指標
Uij

緊急度の高い要支援者をすぐに（Ni/3 番目までに）
助ける

1.63

緊急度が中程度の要支援者をできるだけ早く
（Ni*2/3 番目までに）助ける

1.21

緊急度の低い（しばらくは平気）要支援者を助ける 0



図 -6 分析対象地域の概要

図 -7 地域内巡回への効率性指標の導入

図 -8 状況や支援者数と効率性指標の関係

※表(c)親密度は，支援者5人の場合の値．
支援者10人では，それぞれの組数が2倍，支援者15人では，それぞれの組数が3倍．

Webアプリケーションを用いて行った実験（大
佛ほか，2016）と同一地域を分析対象地域と
した.

各ケースにおいて，3通りの支援者数（5人，10人，15人）で，支援者と要支援者の位置をラ
ンダムに変更しながら，各1000回シミュレーションを実行した．

支援者数 5人 10人 15人 5人 10人 15人 5人 10人 15人

（c）親密度，緊急度の設定　

（a）　分析対象地域の概要

（b）　分析対象地域

仮想的に設定した 50 人の要支援者の安否確認を，支援者 10 名が

協力して行う．

【実験の想定】

日時：2016 年 5 月 13 日

場所：東京都世田谷区奥沢駅周辺

【実験の概要】

【実験参加者の歩行速度】

図 -5 動作確認実験

ケースⅠ（基本）・支援者10人　を想定

図 -4 地域内巡回の方法

ある個体が一つのクラスタに完全に属することなく，複数のクラスタに少しずつ

所属させる分類手法．はじめに，グループをあいまいに決めておき，残った要支援

者のグループへの割当てを調整することで効率的な地域内巡回とする．

A B C D E
実験参加者

F G H I J

ファジィ c-means 法に親密度を考慮するため，「キョリ L」を定義する．キョリ L
は，支援者と要支援者が家族や知り合いである時，xy 座標系での実距離よりも小

さい値をとる．

キョリL =(xy座標系での実距離)×α

親密度が高い

親密度が高い

（1）要支援者のグループ化と担当する支援者決定の手法（グループ決定）
　　（親密度を考慮したファジィ c-means 法）

支援者 要支援者

地域内巡回の効率性指標 Y が最

大となる巡回順序を遺伝的アル

ゴリズムを用いて算出する．

支援者は，親密度や緊急度の高

い要支援者のもとに優先して向

かう．

（2）親密度と緊急度を考慮した各支援者の巡回順序の決定（巡回順序決定）
　　（親密度と緊急度を考慮した遺伝的アルゴリズム）

支援者 要支援者

親密度や緊急度
の高い要支援者

親密度や緊急度
の高い要支援者

（a） ファジィ c-means 法

地域の大きさ
世田谷区奥沢駅周辺地域
（約1600m ×約1200m）

支援者数 5人，10 人，15 人の 3通り

要支援者数 50 人
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地域内巡回の優劣を判断することは難しい

効率性指標（図-3）の活用
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3. 地域内巡回シミュレーションの実行

3.1　分析対象地域の概要

　分析対象地域を東京都世田谷区奥沢駅周辺

とし（図 -6(a)(b)），親密度や緊急度の異なる

3 つのケース（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）を設定する（図

-6(c)）．巡回シミュレーションでは，筆者らが

開発した Web アプリケーションを用いて行っ

た動作確認実験（大佛ほか，2016）の結果に基

づき，各支援者の歩行速度を図 -5 のように設

定する．

3.2　効率的な地域内巡回方法の検討

　図 -4(1) に示す α1，α2 の値と，地域内巡回の

効率性との関係を図 -7 に示してある．α1，α2

の値を小さくすることで，支援者が家族や知り

合いの要支援者のもとに優先的に向かいやすく

なるが，支援者の平均移動距離や，緊急度の高

い要支援者のもとに到着するまでの平均移動

距離は増加している．ここで，第 2 章で構築

した効率性指標（図 -3）で比較すると，α1=0.2，

α2=0.3で最も大きな値をとり，このとき，アン

ケート調査から得られた重要度の観点からは，

最も効率的な地域内巡回が行われていると言え

る．

3.3　状況や支援者数と効率性指標の関係

　3 つのケース（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）で，支援者数を変化

させた結果を図 -8 に示している．支援者数が

多い方が，地域内巡回の効率が良くなることが

わかる．また，親密度や緊急度の高いケースⅡ

やⅢでも，ケースⅠと比較して，支援者の距離

効率（効率性指標 Dij）をそれほど悪化させる

ことなく，親密度や緊急度の高い要支援者を優

先した地域内巡回を行うことができている．



3.4　支援者数の変動による影響

　実際には，地域内巡回開始後に，新たな支援

者が現れることで支援者数が増加する場合や，

一人の要支援者への長時間にわたる支援が必要

になる等の理由で，支援者数が減少する場合が

考えられる．そこで，支援者数の増減と効率性

指標の関係について分析する．

　支援者の増加するタイミングが早い方が，地

域内巡回の効率性指標 Y が大きい（図 -9(a)）．

この結果は，新たな支援者が現れた場合，すぐ

に地域内巡回に加えることが有効であることを

示唆している．また，支援者追加が遅れるほど

効率性指標 Y の値は低くなるが，残る要支援

者の数が 10 人以下となってから追加する場合

（x=40 以降）は改善する．これは，残った要支

援者が少なく，当初の支援者と比較して，追加

された支援者がより効率的に向かうことが出来

るためと推察される．

　一方，支援者数が途中で減少する場合，離脱

が遅れるほど効率の低下が小さい（図 -9(b)）．

特に，支援者数が早い段階で減少するよりも，

予めその支援者がいないものとして地域内巡回

を開始した方が効率が良くなる点が興味深い．

3.5　要支援者数の変動による影響

　ここでは，地域内巡回の途中で，時間経過と

ともに新たな要支援者が現れることを想定し，

効率的な要支援者の追加方法について検討した

（図 -9(c)）．要支援者 10 人を早い段階（3 分の

1 程度を巡回し終えた段階）で追加するほど，

効率が良くなることがわかる．また，予め決め

られた巡回を半分近く終了している場合は，最

初に設定された巡回が完了するまで待った上

で，新たな要支援者の巡回を開始したほうが効

率が良くなっている．

4. まとめ

　アンケート調査の結果をもとに，距離・親密

度・緊急度を考慮した地域内巡回の効率性指標

を構築した．また，効率的な地域内巡回の方法

を提案し，支援者の意思と要支援者との関係・

状況を考慮した地域内巡回を提案できる可能性

を示した．さらに，支援者・要支援者数の変動

が，地域内巡回の効率に及ぼす影響について考

察した．

注

高齢者，障がい者，乳幼児等の防災施策において特に配

　慮を要する人（要配慮者）に加え，怪我で支援を求め

　る人や安否確認を行う必要のある人を含めて，要支援

　者と定義する．
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