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１．はじめに 

災害時に総合的かつリアルタイムな水上輸送計

画の作成を可能とする「災害時緊急水上輸送シス

テム、シミュレーションプログラム」を開発した。

このシステムを用い図１に示す河川での、救援物

資に関する輸送シミュレーションの解析、結果に

ついては既に報告済みである (1), (2)。ここでは新た

に、被災者輸送を目的としたシミュレーターを構

築し、物資輸送と同様、図１に示す関東地方（隅

田川、荒川、小名木川）における被災者輸送能力

の把握を試みた。なお、被災者移動需要のデータ

として、本講演集の「その２：被災者輸送需要の

推計結果」に示したOD表を使用する。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 解析対象河川とﾘﾊﾞｰｽﾃｰｼｮﾝの位置 
 

２．解析手法 

シミュレーター本体で採用している手法はマル

チエージェントシステムである。この手法は、「局

所的な情報に基づき行動するエージェントがシス

テムの中で相互作用し、新たな状況を作り出し、

その状況に影響されてエージェントが行動すると

いうシステム全体と個（エージェント）の関係を

表現するシミュレーション方法」である。今回、

被災者輸送の問題に対応して新たに 2 つのエージ

ェントを追加する。一つは、被災者輸送船エージ

ェントであり、もう一つは被災者エージェントで

ある。 
被災者輸送船は物資輸送船の運行形態 (1), (2)と

大きく異なる。物資輸送船は、適切な供給地、需

要地の組み合わせが輸送のたびに異なる。一方、

被災者輸送船に関しては、あらかじめ決められた

航路を往復あるいは循環する、いわゆる定期船の

運航形態が妥当と思われる。 
被災者輸送船は路線に沿って往復（各駅停車）

を繰り返すが、移動需要を満たすべく輸送ネット

ワーク内を複数の路線であらかじめ構成する必要

が生じる。一方、被災者エージェントは路線の情

報を考慮して乗り換え等の旅程を自律的に決定し

なければならず、この過程をプログラム化する必

要が生じる。以降の節ではネットワーク内の路線

決定の過程と被災者の旅程決定アルゴリズムの概

要について記す。 
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２．１ 路線の決定 

次の例では、ステーション ST0 と ST1、ST1
と ST2 が隣り合い、そのステーション間の移動量

は ST0,1間が ST1,2間と桁違いの差があることを

意味している。 
 
 
 

路線を ST0,1,2 の往復航路で構成すると、船舶

数は ST0,1間の需要を満たすべく決定することに

なる。ST1,2 間にとってこの船舶数は過剰であり、

不効率な輸送システムとなってしまう。よって、

路線の決定は、隣接ステーション間の移動量をク
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ラス(移動量のオーダーが等しいものをクラスと

した)分けし、各クラスをまとめて路線を構成する

方針をとる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ステーション間の移動量 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 設定路線 
 

図 2 では「その２：被災者輸送需要の推計結果」

に示した OD 表と図 1 に示した輸送ネットワーク

から推計した、各ステーション間の移動量を示す。

ここでクラス分けの指標として、隣接ステーショ

ン間の移動量に常用対数をとったＣを用いること

にする。これより、 
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となり、クラス分けされた隣接ステーション間を

結ぶ航路をまとめ図 3 の路線が得られる。なお、

図２から隅田川、特に下流域の移動量が圧倒的に

大きいことが分かる。 
 
２．２ 被災者の旅程決定アルゴリズム 

被災者エージェントの旅程決定アルゴリズムは

#1,#2 の 2 種類考案した。アルゴリズム#1 で目的

の旅程が決定できない場合、#2 が起動する。 
 
(1) アルゴリズム#1 の旅程決定方法 
① 路線は通過順に並ぶ ST(ｽﾃｰｼｮﾝ)#で定義され、

(各駅停車以外は考慮しない)各被災者輸送船

にはどの路線に属するかが登録されている。 
② 出発 ST(ｽﾃｰｼｮﾝ), 目的 ST を結ぶ最短航路を

抽出する。 
③ ②の航路の ST を通過順に並べる。 
④ ①の路線を構成する ST#のデータから逆に、 

③で選んだ ST が属する路線#を得、隣り合う

ST の両方に共通する路線を記録する。その

際、条件として路線が保持する ST#も向きが

同じ必要がある。（往復以外に図 4－1、PR2
のような循環路線も考慮するため） 

⑤ ④で抽出された、路線の全組み合わせを記憶

し、旅程候補とする。 
⑥ ⑤の旅程候補で乗り換え回数が最小のものを

選択するが、複数ある場合はすべての組み合

わせを保持する。被災者は保持している旅程

(路線)に合致する最初にやってきた船舶に乗
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船する。 
 

図４－1 の場合、このアルゴリズム#1 により

ST1 から ST6 へ向かう旅程として、 
ST1－ (PR1)→ST2－ (PR2)→ST3－ (PR2)→ST5
－(PR3)→ST6 
が得られる。 
 
 
 
 
 
 

図４－1 路線、航路の模式図 
 
(2) アルゴリズム#2 の旅程決定方法 

アルゴリズム#1 では 2 つのステーションを結

ぶ最短航路の利用を前提にしているため、下のよ

うな路線構成では ST0 から ST1 へ向かう旅程が

見出せない問題が起きる。 
 
 
 
 
 

図 4－2 路線、航路の模式図 
 

この問題の解決には、航路（河川）上に構成さ

れる路線がつながってさえいれば、旅程を見出せ

るアルゴリズムが必要となる。以下では、そのア

ルゴリズム#2 について図 4－2 を例として記述す

る。なお、このアルゴリズムでは乗り換えの際、

一度利用した路線およびステーションを 2 度利用

しないことを前提としている。 
① ステーションを行に、路線を列に並べた行列

を作成し、各路線に属するステーションのセ

ルに 0 を入力する。 
② 次に、出発 ST である ST0 の行で 0 が記述さ

れた列内を走査し、ST0 の行以外で 0 が記入

してあるセルを 1 加算する。(この操作は乗船

による移動を表現している。) 
③ ②で 1 に変化したセルが属する列内で 0 が記

述されたセルに 2(=1+1)を加算する。（この操

作は乗り換えを意味している。） 
④ ②③の操作を目的 ST である ST1 の行内の 0

が他の数字に置き換わるまで繰り返す。 
操作①の結果     操作②の結果 

路線  路線  PR0 PR0 PR1  PR2 PR1 PR2 
ST0 0  0  0  0 
ST1  0  →  0  
ST2  0 0   0 1 
ST3 0    1   

ﾘ
ﾊ
ﾞ
ｰ 

ｽ
ﾃ
ｰ
ｼ
ｮ
ﾝ 

ST4 0    1   

操作③の結果     操作④の結果 
路線  路線  PR0 PR0 PR1  PR2 PR1 PR2 

ST0 0  0  0  0 
ST1  0  →  3  
ST2  2 1   2 1 
ST3 1    1   

ﾘ
ﾊ
ﾞ
ｰ 

ｽ
ﾃ
ｰ
ｼ
ｮ
ﾝ 

ST4 1    1   

 
⑤ 最終的に得られた行列で、数字を昇順でたど

ることにより旅程が決定できる。上の場合、 
No.0：（ST0,PR0）（ST0,PR2） 
No.1：（ST2,PR2）（ST3,PR0）（ST4,PR0） 
No.2：（ST2,PR1） 
No.3：（ST1,PR1） 

が得られ、この組み合わせのうち連続する３つ

のNo.から取り出した (ST, PR)が行列内で直角な

位置関係であることが要求される。これより、最

終的に以下の組み合わせだけが旅程の候補となる。 
ST0→(PR2)→ST2→(PR1)→ST1 
なお、複数の旅程がある場合は、さらに、最小

距離となる旅程を採用する。 
 

３．解 析 
まず、図 3 で示される各路線を独立に解析する。

例えば「路線 PR0 を独立路線として解析する」と

は OD 表で出発、目的 ST が PR0 に属する移動量

のみを入力して（他は 0 人）解析することを意味

する。その後、図 3 の全路線を組み合わせた解析

を行う。この際、各路線に投入する船舶数と輸送

能力との関係を観察する指標として、飽和隻数を

定義する。 
 
３．１ 飽和隻数 

飽和隻数、Csatとは路線に就航できる有効な船舶

 

PR１  ST0  

ST1  

ST2
ST3  

ST4

ST5  

ST6  
PR3  

PR2  

PR：路線 
ST：ﾘﾊﾞｰｽﾃｰｼｮﾝ 
河川（航路） 

 
PR１  

ST0  

ST1  

ST2 ST3 
ST4

PR0  
PR2  PR：路線 

ST：ﾘﾊﾞｰｽﾃｰｼｮﾝ 
河川（航路） 

 

＿ 



 

数で、それ以上船舶数を増加させても、輸送量の

増加や所要時間の短縮が見込めない隻数を意味し

ている。模式図を図 5 に示す。 
 
 
 
 
 

図 5 飽和隻数導出の模式図 
 
今、船舶 C0 がステーション STj に到着したとす

ると、接岸時間＋乗降時間の間、このステーショ

ンは他の船舶が利用できない状況になる。よって、

次に STj にやってくる船舶 C1 の最適な到着時刻

は C0 の離岸時刻であり、C1 が C0 と隔てる距離

は、C0 の接岸時間＋乗降時間に C1 の航行速度を

乗ずればよい。つまり、ステーション間距離と

C0,1 間距離との比が飽和隻数となる。なお、往路

復路で考えると飽和隻数は２倍になり、STi, j 間
に他のステーションがあってもこの関係は変化し

ない。飽和隻数を式で表せば、 
Csat=2Lij / { Cns (TL + Cpn / Cbs) } 

 Csat ：ステーションi、j間の飽和隻数 
 Lij ：ステーションi、j間の距離 
 TL ：接岸離岸時間 
 Cpn ：旅客定員 
 Cbs ：乗降速度 

 Cns ：航行速度 
 
なお、被災者輸送船に利用できる船種の候補と

して、屋形船、水上バスが挙げられる。関東地方

における調査結果 (3)から、この船種についてまと

めると、隻数：212 隻,平均定員：103 人(定員総数：

21843 人)というデータが得られる。なお、平均定

員数は 100 人程度であるが、500 人を越す船舶も 8
隻含まれている。 
 
３．２ 独立路線の解析 

 図 3 に示した各路線に投入できる船舶数を把握

してみる。解析対象とする路線は、PR0,5,7 の３路

線とし、移動需要が最も大きな隅田川下流域のス

テーションを含む。この３路線は互いにステーシ

ョンを共有しているが、これを独立に解析してみ

る。よって、OD 表で出発、到着、両 ST が解析対

象路線内に含まれる移動量だけを利用する。また、

ステーションに集合する被災者は 4 時間半（6:00
～11:30）をかけて均一に集まるとした。図 6 には

航路に就航させた船舶数と被災者が経験した平均

所要時間を示す。 

Ｌ i,j

STi STj 
Cns (TL + Cpn / Cbs)  

C2 C1 C0 

 
 
 
 
 
 
 

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200 250

就航船舶数（隻）

平
均

所
要

時
間

（
時

間
）

PR0

PR5

PR7

図 6 独立路線解析の結果 
 
 図から各路線とも就航隻数が数十隻までは隻数

の増加により所要時間も減少し、より早く移動が

完了する。しかしながら、それ以上に船舶数を増

加させると所要時間が増加し、不用意な船舶数の

増加はかえって悪化を招くことが分かる。 
 

表 1 独立路線の予想結果 
L Tc ODI T100 ΔTsat Csat Cnd C30路線

(km)
所属
ST数 (分) (人) (分) (分) (隻) (隻) (隻)

独立路線用
隻数 

PR0 20.9 10 181 44148 0.6 3.3 54 295 6 54 

PR1 8.2 4 68 1124 24 3.2 21 3 2 3 

PR2 18.9 5 143 1411 19.1 2.9 49 7 5 7 

PR3 14.1 4 106 155 174 2.9 37 1 4 4 

PR4 5.8 5 58 522 52 3.8 15 1 2 2 

PR5 13.7 8 124 24173 1.1 3.5 36 111 4 36 

PR6 11.4 4 89 1550 17 3.0 30 5 3 5 

PR7 8.1 5 73 21860 1.2 3.5 21 59 2 21 

合計     262 482 28 132 
L   ：
Tc   ：

Csat ： 
ODI ： 
T100 ： 

ΔTsat： 
Cnd  ： 

C30  ： 

路線の片道距離 
路線の往復時間{ =2Lx1000÷310(m/分=10knot) + 接岸、乗
降時間(2.5 分×ST 数) } 
飽和隻数 
独立路線内の被災者輸送人数 
路線内全STの乗船待ち人数が 100 人となる時間=100 ÷(ODI

÷270 分) 
飽和船団の ST への到着間隔 
路線内で乗船待ち人数が 100 人を越えないために必要な隻数 
= Tc÷T100
所属STに30分間隔で船舶が接岸するために必要な隻数= Tc÷
30 

 
表 1 には各路線別に解析した飽和隻数を示す。

なお、作表の際、次の仮定を行った。 

・ ステーション間は最短距離を航行し、航行速

度は 10knot とした。 

・ 離接岸時間の和は 1 分とし、船舶の平均定員

数が 100 人であることから、乗降速度を 100
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人/分 (4)として、乗降時間は 1.5(分)とした。 

・ 人の集合する時間は 4.5 時間（6:00～11:30）

とし、この時間に一様に集合する。 
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 これより、表内の飽和隻数はほぼ図 6 の所要時

間が最小となる隻数に一致している。また表では、

Cnd（路線内で乗船待ち人数が 100 人を越えないた

めに必要な隻数）及びC30（所属STに 30 分間隔で

船舶が接岸するために必要な隻数）も合わせて計

算されており、最終列が各独立航路へ就航させる

船舶数である。なお、この最終判断は次式による。 
独立路線の船舶数=min(Csat ,max(Cnd , C30)) 

 
３．３ 被災者輸送解析 

前節で独立路線に対する基本的な輸送量の傾向

が解明された。これより全路線の解析を進める。

この解析では、複数の路線に、同時に船舶が就航

するため、各路線を航行する船舶の干渉が起こる。

特に ST11 浜町では、4 つの路線の船が接岸するた

め、大きな滞留が予想される。まず、表 1 の船舶

数をそのまま適応してみる。解析時間は 24 時間と

し、被災者は各 ST に 6:30～11:00 の４時間半の間

一様に集合するとした。解析結果を図 7 に示す。

なお、図中 0 時は午前 5:00 である。 
ほぼ全員が 24 時間以内に目的地へ到達してい

るが、ST20 からST1,2 へ向かう被災者は目的地へ

到着できなかった。旅程距離が長いことと、船舶

が滞留するST11 での待ち時間が長かったことが

理由である。図(a)では乗船待ち人数が集合完了時

刻 11 時頃（図では 6 時間）で２万人にも達する。

この人数は 11 時まで単調増加していることから、

時間あたりの集合人数と船舶への乗船人数の釣り

合いがとれていないことになる。このつりあいを

とるために必要な船舶数は表 1 のCndであり、隅田

川の３路線以外はこの隻数を上回る設定である。

よって、図中の乗船待ち人数はほぼ隅田川沿いの

ステーション内の人数となる。また、図(b)で示さ

れる通り、全ステーション合計の接岸待ち船舶数

（船舶の滞留隻数）は 80 隻程度であるが、大多数

はST11 での接岸待ちであり、予想された現象が起

きた。また、図(c)は所要時間の頻度分布で、多く

の被災者が数時間で目的地へ到達している。この

結果、全被災者の平均所要時間は 3.8 時間であっ

た。 
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(c) 所要時間の度数分布 
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図 8 全路線への就航隻数と所要時間の変化 
 

そもそも、独立な路線による飽和隻数を基礎と

したため、複数の路線が乗り入れる ST11 で大き

な滞留が起きた。過剰な船舶数は図 6 で見られた

ように、かえって所要時間を増大させる。そこで、

船舶数を減少させて所要時間の変化を見てみる。 
ST11 を航行する路線以外では、大きな滞留が見ら

れないため、就航船舶数を減少させる対象路線は

隅田川の３路線、PR0,5,7 のみとした。結果を所要

時間と就航隻数の関係として図 8 に示す。図 6 と

同様、極小値を持つ曲線が得られており、最適船
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舶数が 50～60 隻程度であることが示された。この

時の平均所要時間は船舶数を半数以下にしたにも

かかわらず、図 7 での 3.8 時間に対して 3.4 時間

と短縮されている。就航船舶数を 57 隻としたとき

の各路線の船舶数を表 2 に、解析結果を図 9 にま

とめる。図 9(b)の通り、ST11 での船舶の大きな滞

留は改善され、図 9(a)では乗船者数が小さくなっ

ている。これは、接岸待ち船舶の乗船者数の減少

を意味している。また、図(c)の所要時間の頻度分

布でも、短時間で目的地へ到着する人数が増加し

ている。 
 

表 2 最適な就航船舶数 
路線名 記号 独立航路解析 

による就航隻数 最適就航隻数 
日の出線 PR0 54 18 
荒川遊園線 PR1 3 3 
小松川線 PR2 7 7 
秋ヶ瀬線 PR3 4 4 
小名木川線 PR4 2 2 
越中島線 PR5 36 11 
小桜線 PR6 5 5 
臨海線 PR7 21 7 
計  132 57 
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(d) 所要時間の度数分布 
図 9 57 隻就航時の解析結果 

 
 

４．まとめ 

 関東地方をモデルケースとして、54000 人あま

りの被災者輸送シミュレーションを実施した。こ

こで設定した解析条件下では、全被災者の平均所

要時間が 3～4 時間程度と推定され、定期船のよう

な運航形態をとる場合、船舶の滞留が原因で被災

者の所要時間が増加する現象が見られた。よって、

むやみに船舶数を増加させても、かえって事態を

悪化させることが判明し、最適な船舶数が存在す

ることが明らかになった。現状の施設を利用する

ことを前提とした場合、本条件下で平均所要時間

が最小になる船舶数は東京湾周辺に在籍する、屋

形船、水上バスなどで満足できる隻数であった。

また、輸送を滞らせる大きな原因は隅田川下流域

のリバーステーションに集中する被災者の乗降速

度であることが分かった。 
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