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現在わが国では来たるべき津波災害への備えとして避難計画の見直しが求められている．これまでに筆者

らは時空間拡張ネットワークを用いて避難完了時刻を最小とする最適避難計画モデルを開発してきた．こ

のモデルは避難経路集合を事前に設定し最適避難を求めるものであるが，全ての出発点からの避難経路を

抽出するために計算コストが大きくなり，ネットワークが大規模になると計算が困難になることが課題と

なっていた．そこで，Jarvis and Ratliff (1982)が示したmany-to-oneの動的ネットワークにおいては避難完了

時刻の最小化と総避難時間最小化が等価であることを援用し，従来のパスベースではなく，経路集合をあ

らかじめ設定しないリンクベースで最適避難計画を立案するモデルを提案する．構築したモデルを先行研

究モデルと比較し，有意性を確認した．また，避難所の増築を想定して効率的に避難完了時刻を短縮する

方法について検討した． 
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1. はじめに 

 

 内閣府では，東日本大震災の経験を踏まえ，平成24年

3月，交通の方法に関する教則（国家公安委員会）を改

正し，徒歩避難を原則としつつも，やむを得ない場合の

み車を使った避難を認めた1)．また，防災基本計画には

新たに「津波災害対策編」が設けられた1)．その中では，

『自動車避難を検討せざるを得ない場合は，限界量があ

ることを認識し，限界量以下に抑制するよう各地域で合

意形成を図る』ように定めている．これらを踏まえ，各

地方公共団体は来たるべき南海トラフ巨大地震をはじめ

とする大地震に備え，避難計画の早急な策定の必要性が

求められている．土木計画学の分野では，金ら2)，清田

ら3) ，長尾ら4)のように，避難状況の再現や避難計画の

策定のためのシミュレーションモデルの構築およびシナ

リオ分析は多くみられる．これらシミュレーションモデ

ルの構築は，現象を理解するための演繹的アプローチと

して有効である．その一方で，それぞれの地域の人がど

こに向って逃げるともっともはやく避難完了することが

できるのか，といった最適な避難方法を検討する規範的

アプローチによる最適避難計画モデルも必要であるとい

える． 

 また，先行研究5), 6)では，規範的アプローチとして利

用可能な経路があらかじめわかっているという想定のも

と，最も避難完了時刻がはやくなるような避難方法を求

める最適避難計画モデルを構築した．その上で，宮城県

亘理郡亘理町のネットワークにおいてモデルの妥当性を

検証し，十分実務に適用できることを示した．しかしな

がら，先行研究では，総避難時間最小化のために最短経

路探索とネットワーク容量最大化問題を繰り返し解き経

路集合を生成する方法を採用している．これは経路を数

え上げる過程を経て解を導くため，ネットワークの規模

によっては計算量が大きくなる． 

これらの課題に対応するため，本研究ではJarvis and 

Ratliff7)が証明した『動的なmany-to-one ネットワークにお

いては総避難時間最小化と避難完了時刻最小化が等価で

ある』ことを援用し，総避難時間最小化問題により最適

避難方法を得るモデルを構築する．総避難時間最小化の

求解では避難経路を特定する必要がなく，リンク交通量

を未知変数として設定できるため，計算コストが縮小で
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きる．これにより先行研究の課題であったネットワーク

規模が大きい対象へ適用できると考える．構築したモデ

ルを宮城県亘理郡亘理町でのネットワークに適用し，モ

デルの挙動を確認するとともに，計算所要時間などの現

実性の視点から，先行研究での最適避難計画モデルと計

算時間や求められた解を比較する．また，構築したモデ

ルを用いて，避難完了時刻を減少させる方法として避難

所容量を増大させるケーススタディの結果を示す． 

 

 

2. パスベース津波最適避難計画モデルの概要と

課題 

 

(1) パスベース最適避難計画モデルの概要 

先行研究である倉内5)の時空間拡張ネットワーク

（STEN， Space-Time Extended Network）8)を活用して時間

軸を考慮した最適避難計画モデルの定式化について概説

する．本稿で提案するリンクベース避難計画モデルと区

別するために，先行研究の最適避難計画モデルを以下で

はパスベース最適避難計画モデルという． 

 津波最適避難計画モデルでは目的関数をすべての避

難者の避難が完了する時刻の最小化として，それぞれの

地域の住民がどこに，どの経路を通って避難すべきかを

制御変数として最適解を求める．求解の手順は以下の通

りとなる．まず，各リンクの所要時間𝑡𝑎は既知であり，

定数であるとしよう．そして，利用しうる全ての経路が

あらかじめわかっていることを仮定する．このとき，避

難時間最小化のためには，できる限り所要時間の長い経

路を使わず，なおかつ全ての避難者の移動を保証すれば

よいことになる．最適な避難経路を求めるには，今わか

っている経路集合から最長の時間となる経路を順に削除

していき，全員がぎりぎり避難可能となる経路集合を抽

出すればよい．ここで「全員が避難可能かどうかを吟味」

する方法としては，与えられた経路集合を用いて各リン

クの容量を超えないことを制約条件として避難時間の総

和を最小化する問題を定義し，この問題に解があるかど

うかを確認すればよい． 

a) 経路集合の生成（列生成法） 

 パスベースのモデルは，利用し得る経路が既知であ

ることを前提とする．ここでは，以下に示す列生成法9)

を用いて経路集合を生成する．これは，利用者均衡配分

の際に，最短経路探索とネットワークローディングを繰

り返す中で，新たに見つかった経路を順次経路集合に付

け加えていく方法である．なお，本モデルではリンク所

要時間を定数として取り扱うため，ネットワークローデ

ィングによって新たな経路が発見されることはない．た

だし，この方法は全ての OD ペアに個別に実施すること

にする．これにより多くの経路を見つけることが可能で

ある．以下に計算手順を示す． 

Step 0 ゼロフロー時を想定し，すべてのリンク

を利用可能であるとする． 

Step 1 最短経路探索を実施し，見つかった経路

を経路集合に加える．最短経路が見つか

らない（＝最短経路の所要時間が無限

大）の場合には，今までで得られた経路

群を経路集合とし，列生成を終了する． 

Step 2 得られた経路集合を用い，以下のネット

ワーク容量最大化問題を解く． 

w
q

q
ww f,

max  

     Subject to 

        A
K

 

 acf ak kak
w

  

        
wk k qf

w

 K
 

        
ww kf K ,0  

Step 3 上記の最適化問題の解において，リンク

交通量がリンク交通容量と一致するリン

クを見つけ，そのリンクの所要時間を無

限大とし，1.に戻る． 

ただし，  

qw : ODペアwのネットワーク容量 

Kw : ODペアwの経路の集合 

ak :リンク－パス接続行列 

fk :経路交通量 

ca : リンク容量 

A : リンク集合 

W : ODペアの集合 

である． 

b) パスベース最適避難計画モデルの定式化  

パスベース最適避難計画モデルは，リンク容量付きの

総避難時間最小化問題として定式化できる．この問題を

生成された経路集合で求め，その問題に解が存在する場

合には，所定の経路集合で避難可能である．そのため，

所要時間が最長の経路を経路集合から順次除去してそう

そう稿時間最小化問題を解き，下記の問題に解が存在す

る中で最長経路所要時間が最小のものが最適解となる．

そのアルゴリズムは次の通りで ある．  

Step 1 列生成法で求められた経路集合について経

路所要時間を求め，この値の長い順に並べ

替える． 

Step 2 得られた経路集合を用い，以下の総避難時

間最小化問題を解く． 

    W K Af w k a kaak
w

ftmin  

Subject to 

        A
K

 

 acf ak kak
w

  

        W
K

 

 wqf wk k
w

 

  WK   wkf ww ,,0  

Step 3 もし上記について解があるならば，改善の
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余地があるとし，現在の経路集合のうち最

も所要時間がながい経路を削除し2.に戻

る．もし解がない場合にはそのひとつ手前

の繰り返しの解が最適解である． 

ただし， 

ta : リンク所要時間 

W : ODペアの集合 

である． 

c) STENの構築  

以上で定式化されたモデルによって避難完了時刻の最

小化を図ることができるが，避難計画においては時間軸

を無視することが現実的でない．したがって，最適避難

計画モデルは交通流を動的にとらえる必要がある．定式

化されたモデルでは容量を超える交通量をリンクには割

り当てず，かつリンク所要時間を定数で与えることから，

一般的な交通ネットワークを時間軸に拡張したSTENを

活用する．時間帯に拡張したネットワークを用いること

で，同一経路を移動するものを別の経路として定義する

ことができる． 

 

(2)パスベース最適避難計画モデルの課題 

パスベース最適避難計画モデルでは，経路集合を生成

する際に，各出発地から目的地ノードまでの最短経路探

索とネットワーク容量を繰り返し求める考え方を適用し

た．この方法は循環経路を許さないとしても，すべての

経路を数え上げることはネットワーク規模が大きくなれ

ば計算時間が大きくなり実務への適用が困難となる．ま

た，経路集合の探索が不十分である場合，得られた避難

完了時刻が最適解である保証はない． 

 

 

 

3. 時空間拡張ネットワーク上での避難完了時刻

最小化と総避難時間最小化の等価性 

 

パスベースモデルの課題の改善方法として，時空間ネ

ットワーク上での総避難時間最小化と避難完了時刻最小

化の等価性を証明したJarvis and Ratliff 7)を援用し，リンク

交通量を未知変数とした総避難時間最小化問題による最

適避難計画モデル（以下，リンクベース最適避難計画モ

デル）を構築する．以下に，文献7)を参考にして，総避

難時間最小化問題と避難完了時刻最小化問題が等価であ

ることを示す． 

 

定理1 many-to-one（多出発地，単一目的地）ネットワ

ークにおいて，ネットワーク上を移動する総交

通量の総和，すなわち発生交通量の和は，唯一

の目的地ノードへ流入するリンクのリンク交通

量の和と一致する． 

証明：複数の出発地から発生する交通量の総和をTとす

る．目的地ノードから流出するリンクはないと

すれば，目的地ノードに流入するリンクの集合

は，出発地群と目的地を分離するカットセット

を構成する．すなわち，全ての出発地から目的

地まで総交通量がTならば，交通量保存則より，

このカットセット上のリンク集合のリンク交通

量の和は，Tに等しい． 

系1.1 図-1のような時空間ネットワークを考えるとき，

図-1中赤で囲われた仮想的な唯一の目的地（仮想

最終目的地）に流入するリンク交通量の総和は

総発生交通量と等しい． 

証明：赤で囲われたリンクは唯一の目的地に流入する

リンク集合であるため，定理1より明らかである． 

定理2 以下の性質を持ったA個の要素を持つ2つのリン

ク交通量ベクトル𝑣𝑎
∗, 𝑣𝑎 ’(𝑎 = 1, … , 𝐴)を考える． 

(a) ∑ 𝑣𝑎
𝐴
𝑎=1

′
= ∑ 𝑣𝑎

𝐴
𝑎=1

∗
 

(1) (b) ∑ 𝑣𝑎
𝑝
𝑎=1

′
≤ ∑ 𝑣𝑎

𝑝
𝑎=1

∗
  𝑓𝑜𝑟 𝑝 = 1,2, … , 𝐴 

(c) 𝑐1 < 𝑐2 < ⋯ < 𝑐𝐴 

ここで，𝑐𝑎(𝑎 = 1, … , 𝐴)はリンクのコストであ

る．このとき，少なくともひとつの𝑎について，

𝑣𝑎
′ ≠ 𝑣𝑎

∗であれば，以下が満たされる． 

 
∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎

′
𝐴

𝑎=1
> ∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎

∗
𝐴

𝑎=1
 (2) 

 

 

図-1 時空間ネットワーク 

 

・・・・

時
間
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7

０

出発地

仮想最終
目的地
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d=0
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証明：q を，∑ 𝑣𝑎
𝑞
𝑎=1

′
≤ ∑ 𝑣𝑎

𝑞
𝑎=1

∗
が生じる一番小さなイ

ンデックスとする．このとき，a = 1, …, q-1までは，

𝑣𝑎
′ = 𝑣𝑎

∗であり，かつ𝑣𝑞
′ < 𝑣𝑞

∗である．また，(a)の

総和が一致する条件から， ∑ 𝑣𝑎
𝐴
𝑎=𝑞+1

′
−

∑ 𝑣𝑎
𝐴
𝑎=𝑞+1

∗
= 𝑣𝑞

∗ − 𝑣𝑞
′となる．この差分を∆𝑣(=

𝑣𝑞
∗ − 𝑣𝑞

′ )としよう．今，𝑣𝑞+1
′ , … , 𝑣𝐴

′ のうちでΔ𝑣

だけ増やす必要があり，なおかつ∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎
′𝐴

𝑎=1 の増

分を最小にしたいとすると，もっとも少ない増

分は，𝑐𝑞+1Δ𝑣である．一方で，qのインデックス

において∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎
′𝐴

𝑎=1 の値は，𝐯′の方が𝑐𝑞Δ𝑣だけが

小さい．このとき，(c)より，𝑐𝑞+1Δ𝑣 − 𝑐𝑞Δ𝑣 =

Δ𝑣(𝑐𝑞+1 − 𝑐𝑞) > 0である．したがって，(a)～(c)

を満たす場合，𝑣𝑎
∗は最小の∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎

∗𝐴
𝑎=1 をとる． 

系 2.1 今，定理 2 で示された(a)～(c)を満たす実数集合

𝐯∗, 𝐯′について，𝑣𝑞+1
∗ , 𝑣𝑞+2

∗ , … , 𝑣𝐴
∗ = 0であったと

する．このとき，𝑣𝑝+1
′ , 𝑣𝑝+2

′ , … , 𝑣𝐴
′ = 0 (𝑝 < 𝑞)

を満たしつつ，∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎
′𝐴

𝑎=1 < ∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎
∗𝐴

𝑎=1 をみたす

𝐯′は存在しない． 

証明：(a)の保存条件より，𝑣𝑝+1
′ , 𝑣𝑝+2

′ , … , 𝑣𝐴
′ = 0 (𝑝 <

𝑞)が満たされるためには，𝑣1
′ ~𝑣𝑝−1

′ のいずれかに

ついて，𝑣𝑘
′ > 𝑣𝑘

∗である必要がある．しかし，こ

れは(b)を満たさない．したがって，定理 2の(a)～

(c)を満たす実数集合𝐯∗は，𝑣𝑞+1
∗ , 𝑣𝑞+2

∗ , … , 𝑣𝐴
∗ = 0

となる qが最小のものである． 

定理3 図-1のSTENについて，到着地ノードに時点 tに

到着し仮想最終目的地に到達するリンク（最終

流出リンクとよぶ）のコスト𝑑𝑎を tとおく．この

とき，以下の最適化問題は，避難完了時刻を最

小化する． 

 min ∑ 𝑑𝑎𝑣𝑎
𝑎∈𝐄

 (3) 

Subject to 

 ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

− ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝑂𝑢𝑡(𝑛)

= {
𝑜𝑛 𝑛 ∈ 𝐎
0 𝑛 ∈ 𝐍

 

(4) 

 𝟎 ≤ 𝐯 ≤ 𝐬 (5) 

 𝑑1 < 𝑑2 … (6) 

ただし， 

O : 出発地ノードの集合 

N : 中間ノードの集合 

E : 最終目的地に接続されるリンク（最終

流出リンク）の集合 

K : 避難所の集合 

Hk : 避難所 kから流出するリンクの集合 

v : リンク交通量 

s : リンク交通容量 

jk : 避難所 kの容量 

ca : 最終流出リンク a のコスト（始点ノー

ドの時点） 

on : 出発地nからの避難交通量 

In(n) : ノードnに流入するリンクの集合 

Out(n) : ノードnから流出するリンクの集合 

である． 

証明：まず，系 1.1より，∑ 𝑜𝑛𝑛∈𝐎 = ∑ 𝑣𝑎𝑎∈𝐄 となり，こ

の問題は，総避難需要∑ 𝑜𝑛𝑛∈𝐎 を仮想最終目的地

まで移動させることを制約条件としている．つ

ぎに，𝑑𝑎 < 𝑑𝑏  (𝑎 < 𝑏)であることから，この問

題の最適解𝐯∗は，定理 2の(a)～(c)を満たす．した

がって，系 2.1 より，この最適化は，それ以上の

vaがゼロとなる最大のインデックスを最小化する

問題，すなわち避難完了時刻を最小化する問題

と等価である． 

系 3.1 最終流出リンクのコストの総和を最小化する問

題と各リンクに所要時間を付与した総避難時間

最小化問題の解は一致する． 

証明：図-1 を用いて説明する．今，高さ方向に時間を

おいており，簡単のため時間間隔t=1としよう．

このとき，時刻 1での最終流出リンクのコスト d

は 1，t=tにおけるコスト dは tになる．一方で，

各リンクのコストとは，移動時間の分だけ STEN

上で上に移動することになる．図-1の青い経路に

ついて考えてみると，この経路については，最

終目的地に到達するまでに 6時間帯を費やしてい

る．すなわち，全リンクの集合を A，ある経路 k

についてそれを構成するリンクの集合を Akとす

ると，経路コスト bkは，以下の通りとなる． 

 𝑏𝑘 = ∑ 𝑐𝑎 = 𝑑𝑏𝑘
𝑎∈𝑨𝑘

 (7) 

さらに交通量保存則を考慮すると，以下が成立する． 

 ∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎
𝑎∈𝑨

= ∑ 𝑏𝑘ℎ𝑘
𝑘∈𝐊

= ∑ ℎ𝑘
𝑘∈𝐊

𝑑𝑏𝑘

= ∑ ∑ 𝛿𝑎𝑘ℎ𝑘
𝑘∈𝐊

𝑑𝑏𝑘
𝑎∈𝐄

= ∑ 𝑑𝑎𝑣𝑎
𝑎∈𝐄

 

(8) 

 

ただし，hk：経路kの交通量，ak：経路kにリンクaが含

まれていれば 1をとるダミー変数となる． 

これより総避難時間最小化問題と定理 3で示された最

終流出リンクにおける総費用最小化問題は一致する．し

たがって，総避難時間最小化によるパスベース最適避難

計画モデルは，避難完了時刻を最小とするリンクベース

最適避難計画モデルで定式化することが可能であること

が示された． 

 

 

 

第 52回土木計画学研究発表会・講演集

 372



 

4. リンクベース最適避難計画モデル 

 

(1) リンクベース最適避難計画モデルの定式化 

 前章における証明により，時空間ネットワーク上での

避難完了時刻最小化は以下の総避難時間最小化問題と一

致することが示された．ただし，出発地ではないノード

については，on=0と扱うことにより定式化を簡略化して

いる． 

 min ∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎
𝑎∈𝐀

 (9) 

Subject to 

 ∑ 𝑣𝑎 ≤ 𝐽𝑘
𝑎∈𝐇𝑘

   ∀𝑘 ∈ 𝐊 (10) 

 ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

− ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝑂𝑢𝑡(𝑛)

= 𝑜𝑛 𝑛 ∈ 𝐍 (11) 

 𝟎 ≤ 𝐯 ≤ 𝐬 (12) 

 

ここで，この計算で想定しているネットワークの例を

図-2 に示す．一番目の制約条件について補足説明する．

式(10)で示されたKは避難所集合を示し，図-2の例では

𝐊 = {避難所A,避難所B}となる．また，𝐇𝑘は避難所 k

から安全地帯へ流出しているリンクの集合であるため，

避難所 Aに対しては図-2の青いリンク，避難所 Bに対

してはオレンジのリンクが対応する．(10)式はこれらの

リンク交通量の合計，すなわち避難所AあるいはBに避

難する人数がその容量𝐽𝑘を超えないことを意味する．こ

の問題は線形計画問題であり，凸計画問題といえる．そ

のため，最適解は唯一に求まる． 

 

(2) 最適性条件 

上記の問題の解を満たす Kuhn-Tucker 条件を求めてみ

る．今，上記問題の Lagrange緩和問題は次のように記述

できる． 

min 𝐿(𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀) = ∑ 𝑐𝑎𝑣𝑎
𝑎∈𝐀

+ ∑ 𝜃𝑘 (∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝐇𝑘

− 𝐽𝑘)
𝑘∈𝐊

+ ∑ 𝜇𝑛 (

𝑜𝑛

− ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

+ ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝑂𝑢𝑡(𝑛)

)
𝑛∈𝐍

+ ∑ 𝜆𝑎(𝑣𝑎 − 𝑠𝑎)
𝑎∈𝐀

 

(13) 

Subject to 𝛉 ≥ 0, 𝐯 ≥ 𝟎, 𝛌 ≥ 𝟎 (14) 

 

 したがって，最適解が満たすべき Kuhn-Tucker 条件は

次の通りである． 

𝜕

𝜕𝑣𝑎
𝐿(𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀) = 𝑐𝑎 + 𝑤𝑎𝑘𝜃𝑘 + 𝜇𝑖𝑎

− 𝜇𝑗𝑎

+ 𝜆𝑎 ≥ 0,  𝑣𝑎 ≥ 0  ∀𝑎 ∈ 𝐀 
(15) 

𝑣𝑎

𝜕

𝜕𝑣𝑎
𝐿(𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀)

= 𝑣𝑎(𝑐𝑎 + 𝑤𝑎𝑘𝜃𝑘 − 𝜇𝑖𝑎
+ 𝜇𝑗𝑎

+ 𝜆𝑎)

 

= 0  ∀𝑎 ∈ 𝐀 

(16) 

𝜕

𝜕𝜃𝑘
𝐿(𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀) = ∑ 𝑣𝑎

𝑎∈𝐇𝑘

− 𝐽𝑘 ≤ 0,  

𝜃𝑘 ≥ 0  ∀𝑘 ∈ 𝐊 

(17) 

𝜃𝑘

𝜕

𝜕𝜃𝑘
𝐿(𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀) = 𝜃𝑘 (∑ 𝑣𝑎

𝑎∈𝐇𝑘

− 𝐽𝑘) = 0 

 ∀𝑘 ∈ 𝐊 

(18) 

𝜕

𝜕𝜇𝑛
𝐿(𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀) = 𝑜𝑛 − ∑ 𝑣𝑎

𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

+ ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝑂𝑢𝑡(𝑛)

= 0  ∀𝑛 ∈ 𝐍 

(19) 

𝜕

𝜕𝜆𝑎
𝐿(𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀) = 𝑣𝑎 − 𝑠𝑎 ≤ 0,  𝜆𝑎 ≥ 0  ∀𝑎

∈ 𝐀 

(20) 

𝜆𝑎

𝜕

𝜕𝜆𝑎
𝐿(𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀) = 𝜆𝑎(𝑣𝑎 − 𝑠𝑎) = 0 ∀𝑎

∈ 𝐀 

(21) 

以上をまとめると次のようになる． 

 

 𝑣𝑎(𝑐𝑎 + 𝛿𝑎𝑘𝜃𝑘 − 𝜇𝑖𝑎
+ 𝜇𝑗𝑎

+ 𝜆𝑎) = 0  

∀𝑎 ∈ 𝐀 
(22) 

 
𝜃𝑘 (∑ 𝑣𝑎

𝑎∈𝐇𝑘

− 𝑗𝑘) = 0 ∀𝑘 ∈ 𝐊 (23) 

 𝜆𝑎(𝑣𝑎 − 𝑠𝑎) = 0 ∀𝑎 ∈ 𝐀 (24) 

 𝑜𝑛 − ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝐼𝑛(𝑛)

+ ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝑂𝑢𝑡(𝑛)

= 0   

∀𝑛 ∈ 𝐍 

(25) 

 𝑐𝑎 + 𝛿𝑎𝑘𝜃𝑘 − 𝜇𝑖𝑎
+ 𝜇𝑗𝑎

+ 𝜆𝑎 ≥ 0, 

 𝑣𝑎 ≥ 0  ∀𝑎 ∈ 𝐀 
(26) 

 ∑ 𝑣𝑎
𝑎∈𝐇𝑘

− 𝑗𝑘 ≤ 0, 𝜃𝑘 ≥ 0  ∀𝑘 ∈ 𝐊 (27) 

 𝑣𝑎 − 𝑠𝑎 ≤ 0,  𝜆𝑎 ≥ 0  ∀𝑎 ∈ 𝐀 (28) 

 

ただし，ia，jaはそれぞれリンク aの始点，終点に位置す

るノードであり，𝑤𝑎𝑘は，リンク aが避難所 kからの流

出リンクであれば 1をとる接続変数である． 

 

図-2 想定するネットワーク図 

 

時刻

}dt

Link 1

Link 4

O

避難所A

仮想最終

目的地

（安全地帯）

避難所B

避難完了
ノード

時点0

時点1

時点2

時点6
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上記の条件を満たす𝐯, 𝜽, 𝝁, 𝝀が避難完了時刻最小化の

解であり，この解は唯一に決まる．さらに，ラグランジ

ェの未定乗数の意味するところを考えてみる．𝜃𝑘は，

当該リンクが避難所に相当する場合，その容量制約に起

因する遅れとなる．つまり，その避難所に収容すること

ができず，他の避難所に向かったことによって生じたコ

スト（シェルターコストと称する）を表している．また，

𝜆𝑎は，リンクの交通容量を超えていなければ 0，超えて

いれば正の値をとる変数であり，リンク aでの遅れを示

す．つぎに，𝜇𝑖はノードポテンシャル
10)と呼ばれるもの

であり，ノード iから最終目的地 Sまでの最短経路所要

時間を示している．よって各ノードに対する𝜇はそのノ

ードから出発したケースの最短経路所要時間をあらわし

ており，すべての出発地となっているノードの𝜇のなか

で最も大きい値が避難完了時刻となる．以上より，(22)

式は以下の条件を示す．もしあるリンク aが利用されて

いる，すなわち𝑣𝑎が正であるならば，リンク aはノード

i から最終目的地 S までの最短経路に含まれているはず

である．そのため，リンク a の遅れを含めた所要時間

𝑐𝑎 + 𝑤𝑎𝑘𝜃𝑘 + 𝜆𝑎とリンク起終点に位置するノード間の

ポテンシャル差（ノード iから，および jから最終目的

地 S への最短経路所要時間の差）𝜇𝑖𝑎
− 𝜇𝑗𝑎

は等しく，

𝑐𝑎 + 𝑤𝑎𝑘𝜃𝑘 − 𝜇𝑖𝑎
+ 𝜇𝑗𝑎

+ 𝜆𝑎 = 0となる． 

 本研究で定式化を行ったリンクベース最適避難計画モ

デルは，総避難時間の最小化を求めていることからも，

最適な避難方法を求める規範的アプローチと解釈できる．

一方で，ラグランジェ乗数で示される遅れ時間を考慮し

た場合，この問題は容量制約付き利用者均衡問題 11)と位

置づけることができ，ノード保存条件に対応するラグラ

ンジェ乗数であるノードポテンシャルにより，各出発地

からの避難完了時刻を得ることができる．  

 

 

5. パスベース最適避難計画モデルとリンクベー

ス最適避難計画モデルの比較 

 

前章で示したリンクベース最適避難計画モデルを用い

て，パスベース最適避難計画モデルと計算時間や求解さ

れた値を比較する．最適化問題は MATLAB から汎用線

形計画ソルバー（CPLEX）を呼び出して求解する． 

 

(1) 対象地域 

 対象地域は先行研究 6)と同じ宮城県亘理郡亘理町を対

象とする．亘理町は，太平洋に面し海岸部は低平地が続

いており，東側の海岸部から西側の内陸部まで約5kmの

距離がある．周辺に高台もないため，徒歩での避難が困

難な地域もある．東日本大震災では，最大震度 6弱を観

測し大津波に襲われた．町の面積の半分である 3,493ha

が浸水し，最大浸水深は約 7.3mであった 12)． 

 

(2) 試算に使用したネットワーク 

 試算に使用したネットワークは時系列の数だけノード，

リンク数が増大する STENの性質を考慮し，実際のネッ

トワークから道路を集約したネットワークを用いる．こ

れはネットワークサイズが大きくなるとパスベース最適

避難計画モデルでの計算が困難になることに配慮したも

のである．このとき，近隣のリンクを集約したときには，

リンク容量を足し合わせることで，実際の道路の容量を

損なわないように配慮した．また，高速道路は災害時に

避難路として使用しないものとし，ネットワークから除

外した．避難者は地域に居住する人口をノードに割り付

けて設定した．すなわち，本稿の避難計画は夜間人口を

想定している．以上の作業により，リンク数は往復路合

わせて 120，ノード数 36，そのうち避難所ノードは 12，

出発地ノードは 15 の図-3 に示すネットワークを使用し

て試算した． 

 

(3) モデルの比較結果 

まず避難所容量を無限大としてパスベース最適避難計

画モデル，リンクベース最適避難計画モデルの結果を比

較する．このときの両モデルの避難完了時刻，総避難時

間，計算所要時間を表-1に示す．避難完了時刻は両モデ

 

図-3 試算ネットワーク（数値は発生交通量） 

表-1 両モデルによる計算結果 

 パスベース リンクベース 

避難完了時刻(分) 50 50 

総避難時間(分) 115,838 115,678 

計算所要時間(秒) 339.130 0.521 
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ルともに 50 分となっており，リンクベース最適避難計

画モデルが，避難完了時刻を最小化できていることが確

認できた．一方で，総避難時間はリンクベース最適避難

計画モデルの方がパスベース最適避難計画モデルより小

さい．これは，リンクベース最適避難計画モデルでは，

総避難時間が最小化されるが，パスベース最適避難計画

モデルでは経路の数え上げが十分でない場合得られた解

が必ずしも総避難時間が最小化されるとは限らないため

である．また，ネットワーク構築を除いた計算所要時間

を比較すると，パスベース最適避難計画モデルが

339.130 秒であるのに対して，リンクベース最適避難計

画モデルは 0.521 秒と大幅に短縮できている．これによ

りリンクベース最適避難計画モデルは，ネットワークサ

イズが大きくても，計算負荷が小さく計算できるため実

務への適用性が高いモデルであるといえる． 

 つぎに，避難所容量を設定したケースで試算した．こ

こでの避難所容量はそれぞれの避難所の実際の収容人数
13)で，図-4 で避難所ノードの上に示した数に設定した．

その結果，リンクベース最適避難計画モデルでは避難完

了時刻は 84 分となり，避難所容量を考慮しないときよ

り，避難完了時刻が 34 分大きいという結果を得た．し

かし，パスベース最適避難計画モデルでは実行不可能と

なり，解が得られなかった．この原因を簡単な例で示す．

図-5に示すように出発地と避難所 2の最短経路上に別の

避難所 1が位置するとき，現在用いている列生成法では

目的地までの最短経路である避難所 1を経由する経路を

抽出する．このとき，出発地から避難所 1までの経路は

容量最大化により以降の経路探索で使用できないため，

避難所 2に到達する赤いリンクが使用される経路は抽出

されない．そのため，抽出される全ての経路は避難所 1

を経由するのみになる．この条件下においては出発地か

ら発生した交通量が避難所容量よりも大きいとき，避難

できない交通が生じるため，実行不可能となる．試算対

象のネットワーク構成はこの例よりも経路選択の自由度

が高い場合が多いと考えられるが，出発地と避難所の位

置関係によっては上記のような状況は生じうる．パスベ

ース最適避難計画でこの解決するためには，経路集合生

成法を改良し，全ての出発地から避難所のノードへの経

路探索をすればよいだろう．ただし，このときは出発地

数に避難所数を乗じた数だけ列生成を行う必要があり，

計算時間がより大きくなることが予想される． 

以上で示した試算結果から，リンクベース最適避難計

画モデルでは総避難時間が小さい，すなわち冗長な移動

を許さない最適解を少ない計算時間で求めることができ

ることを確認した． 

 

 

 

6. リンクベース最適避難計画モデルによる改善

策の検討 

 

最適避難計画を実務に適用するとき，現状の避難所の

容量，配置で避難完了時刻を算出した結果が各自治体で

設定する津波到達時間を踏まえた目標避難完了時間を超

過することも考えられる．このとき，行政は目標とする

避難時間に避難完了できるよう，避難所の増築や道路の

拡幅，緊急時におけるコントラフローの適用などの施策

を求められると考えられる．定式化の段階で示したとお

り，シェルターコストは各避難所の混雑遅れを示してお

り，この値により増強すべき避難所選定の参考になると

考えられる．ここでは，避難所の増築を想定し，避難所

 

図-4 収容人数に基づく避難所容量制約 

 

図-5 経路探索上の問題点 

 

時間帯

出発地
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容量を増大させたときの避難完了時刻の変化を確認する．

避難完了時刻は4.に示したリンクベース最適避難計画モ

デルの定式化におけるノードポテンシャルにより得る．

試算結果から示される出発地ごとのノードポテンシャル

集合の中で最も大きい値が避難完了時刻となる．避難所

容量を増大させたケースにおいて，避難完了時刻がどの

ように変わるのかを確認し，どこをどのように改良する

と効果的であるか検討する． 

前章で示した避難所容量が無限大のケースと図-4の避

難所容量制約を設けたとき（以下，基本ケースと称す）

の避難完了時刻と総避難時間を表-2に示す．基本ケース

は，避難所容量無限大のときに比べて，避難完了時刻は

1.68倍，総避難時間は2.36倍となっている．したがって，

避難所容量増大が避難完了時刻の縮減に与える影響は大

きい．また，いずれかの避難所容量を増築すれば，避難

完了時刻は84以下，50以上となることがわかる．増築す

る場所によって効果の大きさには差が生じることが考え

られるため，12ヵ所の各避難所の容量を増大させたとき

の避難完了時刻を比較し，どの避難所の容量を増大させ

ると効果が大きいかを確認する．図-4に示した各避難所

の容量を2倍に増大させたケースをそれぞれ試算した．

基本ケースにおいて算出されたシェルターコスト𝜃𝑘と

容量を増大させたときの避難完了時刻の変化を各避難所

で整理し表-3に示す．試算の結果，避難所20，21，31，

32，35の容量を増大させたとき，基本ケースの84分より

10分以上短縮された．このうち，4つの避難所はシェル

ターコストが25以上の避難所であった．避難所31は，出

発地ノードと重なっていないが，周辺に出発地が多く存

在するため，避難完了時刻縮減効果が大きくなったと考

えられる． 

以上の結果から，本モデルを用いることで，避難所の

増築など，ハード整備のための検討が可能であることを

確認した．これはリンクの改良やコントラフローなどの

検討にも応用できると考える．  

 

 

7. おわりに 

 

本稿では，まず動的なmany-to-one ネットワークにおい

ては総避難時間最小化と避難完了時刻最小化の目的関数

が等価であることを示した．これを援用して先行研究で

構築したパスベース最適避難計画モデルの課題であった

経路探索の計算コストを，総避難時間最小化問題を解く

ことで改善するリンクベース最適避難計画モデルを構築

した．また，構築したモデルを用いてネットワークにお

ける最適避難完了時刻を試算し，パスベース避難計画モ

デル，リンクベース最適避難計画モデルの比較をおこな

った．その結果，パスベース最適避難計画モデルでは経

路探索の課題により避難所容量の設定により解が得られ

ない場合が生じることがわかった．一方でリンクベース

最適避難計画モデルではこの問題が生じないことにくわ

えて，総避難時間が最小となるため，避難において冗長

な移動が生じないことも確認できた．リンクベース最適

避難計画モデルを用いて，避難所の増築を想定した容量

増大による避難完了時刻短縮効果を検討した．その結果，

シェルターコストが大きい避難所を増築することで，避

難完了時刻を縮減できることを示した．また，本モデル

を用いることでネットワーク整備の方針を検討すること

が可能であることを示した． 

リンクベース最適避難計画の定式化で示したノードポ

テンシャルを用いれば，避難完了時刻を制約条件として

上位問題にネットワーク整備費用の最小化をもつバイレ

ベルのネットワークデザイン問題が定義できると考える．

また，本稿で示したモデルは自動車を想定した単一モー

ドに限定された定式化となっている．津波避難において

は歩行による避難も考慮した混合モードでの計画が必要

であると考える．これらの検討は今後の課題とする． 
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容量 

到達 
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LINK-BASED OPTIMAL TSUNAMI EVACUATION PLANNING MODEL  

USING STEN (SPACE-TIME EXTENDED NETWORK) 

 

Hiroe ANDO, Fumitaka KURAUCHI and Satoshi SUGIURA 

 

 

Revision of evacuation planning in consideration of forthcoming Tsunami disasters is a key issue in Japan. For this, 

authors have developed a path-based optimal evacuation planning model using space-time-extended network (STEN). 

The developed model needs a huge computational resourse comsumption and a more computationally efficient model 

is needed to implement to a real situation. This study develops a link-based optimal Tsunami evacuation planning 

model. Referring to Jarvis and Ratliff (1982), it is proved that minimizing total evacuation time on STEN is equivalent 

with minimizing a time to finish an evacuation. This ensures that the link-based optimal evacuation planning model 

minimizing a total evacuation time provides an answer to minimize a time to finish an evacuation. We compared the 

result obtained by path-based and link-based optimal evacuation planning model, and the superiority of the link-based 

model has comfirmed. Also the newly developed model gives useful information about shelters and links via La-

grangean multipliers, and the effect of enlarging shelters is discussed as an example. 
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