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1. はじめに 
大規模な自然災害が発生すると発生地域に対

する甚大の被害を与える．自然災害の発生を制御

することはできないものの，災害発生から迅速に

対応することで，被害を抑制することが可能であ

る．特に災害発生後における避難所への物資輸送

は二次災害を防止するために重要な役割を果た

す．そのため，物質輸送の輸送経路は道路状況を

鑑みて決定する必要がある．幹線道路は交通網の

基幹として，迅速かつ正確な物資の輸送に最も重

要な役割を果たしている．ただ，地震などの自然

災害があったとき，幹線道路が使えなくなると支

援物資を円滑に輸送することが困難になる[1]．そ

のため災害時における支援物資の流通は，複雑な

道路を使って行わなければならず，物資供給にか

かる時間は格段に高くなることから，あらかじめ

災害時の輸送時間を見積もることは重要である．

そこで本研究では幹線道路が災害により利用で

きなくなった状況と平時の幹線道路状況とを，配

送計画問題を解くことにより得られる走行距離

により比較することで，習志野市道路ネットワー

クの評価を行う． 
 

2. Vehicle Routing Problem 
Vehicle Routing Problem (VRP) とは，複数の車

両を利用して需要のある地点を巡回するという

制約の下，最短配送経路を求める問題である[2]．
VRP は対象の問題に応じて数多くの拡張モデル

が存在するが，本研究では車両の積載量を考慮し

た Capacitated VRP (CVRP) を用いて，習志野市に

おける幹線道路の重要性を評価する．この問題の

目を解くことで平時と災害時の支援物資配送コ

ストを得る．ここから CVRP の定式化について説

明する．記号𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖  をノード𝑖𝑖  と𝑗𝑗  間のエッジ，𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 
をエッジ𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖の距離，𝐾𝐾は車両𝑘𝑘の集合と定義する．

また，𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘は車両𝑘𝑘 がエッジ𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖 を通るか通らないか

を示す 0-1 変数である．コスト関数は次の式(1)の

ように表現できる． 

� � 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
(𝑖𝑖,𝑗𝑗)∈𝐸𝐸𝑘𝑘∈𝐾𝐾

→ min. (1) 

記号𝑉𝑉 はノードの集合であり，𝐸𝐸は全てのノード

の間のルートを表す．また，制約条件は以下の式

(2-4)で記述される． 
1. 同じ拠点を 2 回以上通らない． 

� � 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑖𝑖∈𝑉𝑉,𝑖𝑖≠𝑗𝑗𝑘𝑘∈𝐾𝐾

= 1     ∀𝑗𝑗 ∈ 𝑉𝑉 ∖ {0},∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾. (2) 

2. 配送車両は物資拠点から出発する． 

� 𝑥𝑥0𝑗𝑗𝑘𝑘 = 1,∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾
𝑗𝑗∈𝑉𝑉∖{0}

. (3) 

3. 車両の最大積載量を超えない． 

� � 𝑞𝑞𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘 ≤ 𝑄𝑄,
𝑗𝑗∈𝑉𝑉∖0,𝑖𝑖≠𝑗𝑗𝑖𝑖∈𝑉𝑉

   ∀𝑘𝑘 ∈ 𝐾𝐾. (4) 

 
3. 実験 
3.1. 初期設定 
本研究で評価対象とする道路は習志野市の東

西を 8.6 [km] に渡って結ぶ御成街道とする．御成

街道は主要地方道に位置づけられる幹線道路で

あり，本研究で設定する拠点間を最小コストで移

動する場合，その多くは御成街道を利用する必要

がある．支援物資の発送元拠点には運送業者の物

流センターを仮定する．さらに，習志野市内に存

在する教育機関（小学校，中学校，高等学校，大

学）を避難所と仮定し緊急物資の届け先とした．

各避難所に輸送すべき物資の量はそれぞれ 5 [t]，
8 [t]，10 [t]，15 [t]とした．物資配送車両は 4 台と

し，その積載量は一律 30[t]とした[3]． 
各ノード間の移動距離を現実に近づけるため，

本研究では直線距離ではなく Google 社の Google 
map を用いて得られた距離を利用した．このよう
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な前提の下生成したデータと式(1-4) を用いて習

志野市の道路ネットワークを評価する． 

表 1 平時と災害時の支援物資配送コスト 

 平時 災害時 
総走行距離[km] 54.5 83.0 

 
3.2. 結果と考察 
図 1 と表 1 に実験結果を示す．図 1 における青

色のノードは需要点，赤色のノードは支援物資拠

点を表しており，エッジ各車両の経路を表してい

る．表 1 より，御成街道が利用可能である平時の

配送コストは 54.5[km]であり，御成街道が利用で

きない災害時に支援物資を配送すると，コストは

52.3% 増加して 83[km] となった．御成街道は習

志野市を横断する重要な幹線道路であることか

ら，支援物資配送にかかるコストが 1.5 倍以上に

なったと考えられる．そのため，災害時の支援物

資を迅速に配送するために，御成街道のような幹

線道路に対する災害対策が重要であることがわ

かった． 
 

4. まとめ 
本研究では，車両の容量などの制約を加えた

CVRP を用い，習志野市における災害時緊急物資

の輸送ルートを解析した．これにより，習志野市

における緊急物資輸送に対する御成街道の重要

性が確認できた． 
なお，本研究では習志野市の避難所の一部しか

利用していないため，今後は複数の物流センター

とより多くの避難場所を考慮に入れ，より詳細な

配送ルート解析を行う予定である． 
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図 1 CVRP により得られた支援物資の配送計画 
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