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本研究では，規範的な避難行動を仮定して，原子力災害時の最も効率的な避難シナリオを提供する避難需要最適

配分モデルを提案する．また本モデルは原子力災害に対応したモデルとして避難需要の避難経路を最短経路では無

く，最小被ばく線量経路として計算を行う．本モデルを新潟県柏崎周辺ネットワークに適用し，シミュレーション

を行った結果，原子力災害時には最短経路ではなく最小被ばく線量経路が有効であることがわかった．また各避難

需要における最大被ばく線量は規定値である20(mSv)以下である2.2(mSv)であるため，全ての避難需要は規定値以

下の被ばく線量で避難が可能であることが考えられる． 

 

Key Words : nuclear disaster, optimal allocation, exposed radiation dose, evacuation route 

 

1．はじめに 

 

現在，2011年に発生した東日本大震災に伴う福島第一原子

力発電所の事故を受け，政府・各自治体及び発電会社は二度

とこのような事故が発生しないように安全管理の見直し，発

電所の安全設備の強化などが行われている．また，原子力発

電所を持つ各自治体は事故が発生した場合に備えて原子力災

害時の避難計画策定に着手している．  

一般的に災害時の避難計画策定には災害が発生した際の避

難状況を再現するために避難シミュレーションモデルが用い

られている．これまで災害時の避難シミュレーションモデル

構築の研究は大石・桑原 1)，安藤ら 2)，加藤・瀧澤 3)などによ

って行われているが，いずれも避難者の行動モデル及び津波

の影響度の定式化をおこなったモデルの構築にとどまってお

り，原子力災害を対象としたモデルの開発は進展がないのが

現状である．よって現状，用いられている既存の避難シミュ

レーションモデルでは原子力災害時を再現する際に避難需要

の被ばく線量といった原子力災害特有の事象について考慮が

不十分である． 

またシミュレーション結果は仮定した避難行動（避難出発

時刻，避難者の割合，避難者行動モデル等）に大きく左右さ

れるため，限定的な避難行動を仮定した場合の結果となって

しまう．このため，どの程度効率よく避難行動を行った結果

なのか，またさらに避難時間を短縮することはできるのかを

検討することは難しい． 

そこで，本研究では原子力災害に対応したシミュレーショ

ンモデルとして避難需要は規範的な避難行動を行うとした上

で，最も効率的な避難シナリオである避難者の総被ばく線量

を最小化する避難需要の最適配分を算出するモデルを定式化

する． 
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また新潟県柏崎市周辺をシミュレーション対象として，新

潟県柏崎市周辺のネットワーク，柏崎市の避難計画及び世帯

データから作成したODデータ，放射性物質拡散シミュレー

ション結果を用いて避難シミュレーションを行う事で，避難

需要を最適配分した場合の避難需要の最大被ばく線量及び

避難完了時間を算出する． 

 

2．避難時最小総被ばく線量算出モデル 

 

(1) 本モデルの特徴 

本研究では，規範的モデルとして，避難者の避難行動にお

いて起点出発時間，避難経路等を完全に制御できる状況を仮

定し，「交通密度による車両の速度低下は考慮するが，渋滞を

発生させない」モデルである．シミュレーション上のネット

ワークに渋滞を発生させると，渋滞によりその上流部の交通

容量を低減させてしまう危険性がある．よって本研究ではネ

ットワーク上に渋滞を発生させないように，トリップの経路

と出発時間を制御する． 

また原子力災害においては避難需要の被ばく線量を最小化

することが最重要である．そのため最短時間で避難する事が

必ずしも最適解となるとは限らないため，本モデルの避難経

路は最短経路では無く，最小被ばく線量となる経路を選択す

るものとする．また一定時間ごとにリンクの残留交通量から

各リンクの速度低下を算出し，その値を用いて各避難経路を

算出する． 

 

(2) モデルの定式化 

避難時総被ばく線量を最小化する目的関数を定式化する． 

避難時総被ばく線量とは各避難需要が終点である集中地点に

辿り着くまでに受けた線量の合計となる．ただし，ネットワ

ーク上に待ち行列（渋滞）が発生しないように出発時刻を制

御するため起点での待機時間が発生する．よって避難完了時

間は待機時間と避難完了までの移動時間の和となる．同様に

避難時総被ばく線量は待機時によって発生する総被ばく

線量（待機時総被ばく線量）と避難時被ばく線量の和とな

る．以上のことを踏まえて問題の定式化を行うと，次のよう

な線形最適化問題となる． 

 

 

 

 

 

 

・目的関数 

 min         ∑ ∑ 𝑟𝑜(𝑡)

𝑜

∙ (𝐶𝑜(𝑡) + 𝑊𝑜(𝑡))

𝑡

                (1) 

・制約条件           

                ∑ 𝑟𝑜(𝑡 − 𝑡𝑜𝑖) ∙ 𝑥𝑜𝑖𝑗

𝑜

=   𝜆𝑖𝑗(𝑡) 

          𝑡𝑜𝑖 , 𝑥𝑜𝑖𝑗 = 𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛, ∀𝑜∈ 𝑂, ∀𝑡                         (2) 

       ∑ 𝑟𝑜(𝑡)

𝑡

= 𝑄𝑜                  ∀𝑜 ∈ 𝑂                         (3) 

          ∑ ∑ 𝑟𝑜(𝑡)

𝑜𝑡

= ∑ 𝑄𝑜

𝑜

                                          (4) 

          𝜆𝑖𝑗(𝑡) ≤ 𝑣𝑖𝑗      𝑣𝑖𝑗 = 𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐿, ∀𝑡      (5) 

          𝜆𝑖𝑗(𝑡) ≥ 0       ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐿, ∀𝑡                              (6) 

          𝑟𝑜 (𝑡) ≥ 0        ∀𝑜∈ 𝑂, ∀𝑡                                    (7) 

          ∑ 𝑦𝑜(𝑡) ∙ 𝐼

𝑡

=  𝑊𝑜(𝑡)       ∀𝑜∈ 𝑂, ∀𝑡                 (8) 

 

ただし， 

𝑜 ∶ 起点，𝑂 ∶ 起点集合，𝐿 ∶ リンク集合 

𝑡 ∶ 災害発生からの経過時刻 

𝑡𝑜𝑖 ∶ 起点oからノード𝑖 までの所要時間 

𝑥𝑜𝑖𝑗 ∶ 起点oの発生交通量がリンク(𝑖, 𝑗)の使用有無 

𝑄𝑜 ∶ 起点𝑜の避難需要(所与) 

𝜆𝑖𝑗(𝑡) ∶ 時刻 t にリンク(𝑖, 𝑗)に流入する交通量 

𝑣𝑖𝑗 ∶  リンク(𝑖, 𝑗)の交通容量（所与） 

𝑟𝑜  (𝑡) ∶  時刻 𝑡 に起点𝑜を出発する交通量 

𝐶𝑜(𝑡) ∶  時刻 𝑡 に起点𝑜を出発して終点に                 

              到着するまでに受ける被ばく線量 

𝑊𝑜(𝑡) ∶ 時刻 𝑡 に起点𝑜における待機時被ばく線量 

𝑦𝑜(𝑡) : 単位時間当たりの起点oの被ばく線量 

I：室内における放射線量の低減率(0.4)4) 

 

以上の定式化では交通需要の時間軸を等間隔の∆𝑡 単位に

離散化しており，起点 𝑜 から終点までの到着にかかる所要時

間，災害発生からの経過時刻等はこの ∆𝑡 間隔で表現される． 

まず目的関数(1)であるが，𝑟𝑜(𝑡)は起点 𝑜 より発生した交通

量を表しており，起点 𝑜から終点に到着するまでに受ける被

ばく線量𝐶𝑜(𝑡)に，時刻 𝑡 まで待機していたことで受ける線量

である待機時被ばく線量 𝑊𝑜(𝑡)を足すことで，終点に到着す

るまでに受ける総被ばく線量を表現している．次に式(2)は，

任意のリンク(𝑖, 𝑗)における交通量保存則を表しており，

𝑟𝑜(𝑡 − 𝑡𝑜𝑖)は起点 o から時刻 t にリンク(𝑖, 𝑗)に流入する交通

量を表している．式(3)及び(4)は，発生交通量が交通需要と等
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しくなるための制約条件，式(5)はリンクの容量制約条件，式

(6)，(7)はそれぞれ未知数の非負条件である．式(8)は待機時に

受ける総被ばく線量であり，待機時は室内待機として起点 o

で待機時総被ばく線量に室内待機による被ばく線量低減率

0.4 を乗した値となる．したがって，基本モデルは 𝜆𝑖𝑗(𝑡)，

𝑟𝑜  (𝑡)を未知数として，式(2)～(8)の制約下で目的関数を最小

化する線形最適化問題となる． 

 

3．最小被ばく線量経路探索 

  

前項で避難者の避難時被ばく線量を求める式を定式化した

が，避難時被ばく線量を算出するにあたり，各交通需要がど

のような経路を用いて避難行動を行うかを設定しなければな

らない．本モデルではモデルの特徴でも述べたように，避難

者が最小被ばく線量で避難を行うと仮定し，各需要の最小被

ばく線量経路探索問題を定式化する． 

 

・目的関数 

     min         ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗(t)

𝑗𝑖

𝑥𝑖𝑗                                               (1) 

・制約条件 

  ∑ 𝑥𝑜𝑗 −

𝑗

∑ 𝑥𝑗𝑜 = 1

𝑗

      ∀(𝑜,𝑗) ∈ 𝐸                             (2) 

     ∑ 𝑥𝑑𝑗 −

𝑗

∑ 𝑥𝑗𝑑 = −1

𝑗

   ∀(𝑑,𝑗)∈ 𝐸                              (3) 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗   

𝑗𝑖

− ∑ ∑ 𝑥𝑗𝑖

𝑗𝑖

= 0   , i ≠  o  and i ≠   d  (4) 

       𝑥𝑖𝑗 = 0 𝑜𝑟 1                                                                     (5) 

 

ただし， 

𝑜 ∶ 起点， 𝑑 ∶ 終点，𝐸 ∶ 起終点集合 

𝑥𝑖𝑗 ∶  (𝑖, 𝑗)間移動の有無 

𝐶𝑖𝑗(t) ∶ 単位時間当たりのリンク(𝑖, 𝑗)間の被ばく線量 

また  𝐶𝑖𝑗(t) = 𝑦(𝑡) ∙ 𝐾 

y(t)：リンク通過時被ばく線量  

𝐾：自動車による被ばく線量低減率(0.6) 

 

まず目的関数(1)であるが，𝑐𝑖𝑗がリンク(𝑖, 𝑗)間の通過時被

ばく線量を表しており，𝑥𝑖𝑗  によってそのリンクを通過するか

の有無を決定し，出発地点から到着地点までの通過時合計被

ばく線量を表現している．この時，𝑐𝑖𝑗は避難時に自動車を使

用するとしてリンク間の被ばく線量に自動車による被ばく線

量低減率0.6を乗して計算を行った。 

次に式(2)は起点（出発地点）の制約条件であり，起点にお

いては他の1地点へ出るだけで，他の地点から出発地点へ入

ることはないことを示している．式(3)は終点（到着地点）の

制約条件であり，終点においては他の1地点から入るだけで，

終点から他の地点へ出ることはないことを示している．式(4)

は始点，終点以外の地点での制約条件であり，他の1地点か

ら入って，別の1地点から出ることを示している．式(5)は上

記でも述べたように，あるリンクを通過するかの有無である

ため通過する場合は，𝑥𝑖𝑗 = 1，通過しない場合は，𝑥𝑖𝑗 = 0 と

なる．また自動車による被ばく線量低減率は実測値を参考に

して値を決定した．よって，最小被ばく線量経路探索モデル

は 𝑥𝑖𝑗  を未知数として，式(2)～(5)の制約下で目的関数を最小

化する線形最適化問題となる． 

 

4．シミュレーションフロー 

 

図-1に本シミュレーションモデルのフロー図を示す． 

 

図-1 シミュレーションフロー
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4．シミュレーションモデルの検証 

 

本研究で作成した避難時総被ばく線量シミュレーションモ

デルの検証として新潟県柏崎市周辺のネットワークモデルを

用いて計算を行った．なお，本検討は作成したシミュレーシ

ョンモデルの検証が目的であるためネットワーク内における

リンク容量，自動車速度などの設定は，実際の柏崎市を忠実

に再現したものではないことをここで断っておく． 

 

(1) 対象地域 

今回対象地域に設定した新潟県柏崎市周辺には日本最大級

である柏崎刈羽原子力発電所が存在している．1 号機から 7

号機までの7基の原子炉を有し，合計出力は約821万キロワ

ットである．この値は福島第一発電所の約 1.7 倍の出力であ

り，この原子力発電所で福島第一と同様の事故が発生した場

合，福島以上の被害が発生することが想定される． 

 

(2) 使用データ・ネットワーク 

図1が今回使用した柏崎市周辺のネットワークである．OD

データは PAZ 地域(原発より半径 5km 圏内)を対象として，

柏崎市の「住民基本台帳人口・世帯数（平成 27 年度）」4)及

び，刈羽村の人口を用いた．各避難需要の起点・終点は柏崎

市の「原子力災害に備えた柏崎市広域避難計画」5)及び刈羽村

の「原子力災害避難するための行動指針と避難計画」6)を用い

て作成した． 

避難需要は 9,028台（村上方向：1937台，湯沢方向：660

台，上越方向：6501 台），ネットワーク内の有効リンク数は

12,872，ノード数7,859，起点ノード104，終点ノード3（村

上方向，湯沢方向，上越方向）である．またネットワーク内

における各リンクの単位時間当たりの被ばく線量の設定であ

るが，新潟県が平成27年12月17日に公表したSPEEDIを

用いた放射性物質拡散シミュレーション結果の「ケース１・

北西・強風・雨なし」7)におけるAM 7:00から PM19:00ま

での全13時間分のデータを使用した． 

 

(3) シミュレーション条件 

本シミュレーションモデルは柏崎・刈羽村のPAZ地域住民

がそれぞれ柏崎・刈羽村の避難計画に従って，避難地域まで

避難することを想定したシミュレーションである．時刻 t の

微小区間 ∆𝑡 に分けて離散化するが，今回は計算精度を保つ

ため，∆𝑡 = 1.0 (分) とした． 

他に自動車速度は各道路の制限速度とし，各道路の交通容

量は1200 (veh/h)，と設定した．各リンクの被ばく線量及び，

各リンクの残留交通量によるリンク速度低下は1時間ごとに

更新を行った．また比較のため同条件で避難需要が最短経路

で避難した場合のシミュレーションも同様に行った．これら

の条件で python から数理最適化ソルバー (Gurobi 

Optimizer) を呼び出して計算を行う． 

避難需要は 9,028台（村上方向：1937台，湯沢方向：660

台，上越方向：6501 台），ネットワーク内の有効リンク数は

12,872，ノード数7,859，起点ノード104，終点ノード3（村

上方向，湯沢方向，上越方向）である．またネットワーク内

における各リンクの単位時間当たりの被ばく線量の設定であ

るが，新潟県が平成27年12月17日に公表したSPEEDIを

用いた放射性物質拡散シミュレーション結果の「ケース１・

北西・強風・雨なし」7)におけるAM 7:00から PM19:00ま

での全13時間分のデータを使用した． 

 

(4) シミュレーション条件 

本シミュレーションモデルは柏崎・刈羽村のPAZ地域住民

がそれぞれ柏崎・刈羽村の避難計画に従って，避難地域まで

避難することを想定したシミュレーションである．時刻 t の

微小区間 ∆𝑡 に分けて離散化するが，今回は計算精度を保つ

ため，∆𝑡 = 1.0 (分) とした．他に自動車速度は各道路の制限

速度とし，各道路の交通容量は1200 (veh/h)，と設定した．

各リンクの被ばく線量及び，各リンクの残留交通量によるリ

ンク速度低下は1時間ごとに更新を行った． 

 また比較のため同条件で避難需要が最短経路で避難した場

合のシミュレーションも同様に行った．これらの条件で

python から数理最適化ソルバー(Gurobi Optimizer) を呼び

出して計算を行う． 

 

図-2 使用ネットワーク 

 

湯沢方面 

660台 

 

上越方面：6501台 

 

村上方面：1937台 

 
：起点ゾーン 

：終点ノード 
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(5) シミュレーション結果と考察 

 まず本シミュレーションである最小被ばく線量経路で避難

した場合の結果は，避難時総被ばく線量は1109.6(mSv)とな

り，また避難完了時間は，348.1(分)であった．この時，各避

難需要における最大被ばく線量は2.2(mSv)であった． 

 次に最短経路で避難した場合の結果は，避難時総被ばく線

量は 1398.1(mSv)となり，また避難完了時間は，346.2(分)

であった．この時，各避難需要における最大被ばく線量は

8.1(mSv)であった． 

 まず2パターンの避難完了時間の差であるが，本シミュ

レーションで使用した放射性物質拡散シミュレーション結果

の一例である図-2「ケース１・北西・強風・雨なし」のよう

に、全時間帯を通して発電所から湯沢方向に放射性物質が飛

散する結果である．よって湯沢方向の避難経路は，最小被ば

く線量経路の方が被ばくを避けるため迂回する経路となった．

しかし湯沢方向の避難需要は 660 台と全体の 7.3%であるた

め全体の避難時間には影響しないためである． 

 次に被ばく線量であるが，最短経路時と最小被ばく線量

経路では避難時総被ばく線量が，約1.2倍，最大被ばく線量

が約3.7倍の差がある．つまり原子力災害時には最短経路

ではなく，最小被ばく線量経路で避難する事が重要である

といえる． 

また最大被ばく線量が規定値である 20(mSv)以下であ

ったことから，全ての避難需要は規定値以下の被ばく線量

で避難が可能であることが考えられる． 

 

 

 

図-3 シミュレーション結果の一例(7:00 – 8:00) 

 

 

 

5．まとめ  

 

 本研究では避難時総被ばく線量を算出するためモデルの

定式化及び，交通需要の経路選択に最小被ばく線量経路探索

モデルの定式化を行い最短経路及び最小被ばく線量経路の 2

パターンのシミュレーションを行った．その結果，本シミュ

レーション条件では両者の避難完了時間にはほとんど差が無

いが，最大被ばく線量の結果から最小被ばく線量経路での避

難の重要性を証明することができた． 

 今後の課題としてはまず本シミュレーション条件として避

難需要をPAZ地域と限定して行ったが，発電所の周囲30km

圏内である UPZ 地域の住民が避難する場合も考慮してシミ

ュレーションを行う必要性があり，それに伴いネットワーク

を柏崎周辺だけではなく30km圏内に拡張する必要がある． 

 また本モデルで得られた避難需要の規範的な避難行動デー

タを一般的なシミュレーションモデルを用いる事で避難需要

がランダムに避難する場合と，本モデルで算出した規範的な

避難する場合の比較を行い，結果の検討・考察を行う． 

 

参考文献 

1) 大石雪絵，桑原雅夫：規範的オペレーションに基づく避難インフ 

ラの限界能力評価．第52回土木計画学研究発表会・講演集， 

pp.2553-2560，2015年 

2) 安藤宏恵，倉内文孝，杉浦聡志：時間拡張ネットワークを用いた 

リンクベース最適避難計画モデルの構築．第52回土木計画学研 

究発表会・講演集，pp.369-377，2015年 

3) 加藤直樹，瀧澤重志：最速避難計画のモデリングと解法．オペレ

ーション・リサーチ，pp.437-442，2015年 

4)   放射線リスクに関する基礎的情報 - 復興庁 

http://www.reconstruction.go.jp/topics/main-cat1/sub-cat1-

1/20140218_basic_information_all.pdf 

5)   柏崎市住民基本台帳人口・世帯数（平成27年度） 

http://www.city.kashiwazaki.lg.jp/toke/shise/toke/jinko/daic

ho/1604131100.html 

6)   原子力災害に備えた柏崎市広域避難計画 

http://www.city.kashiwazaki.lg.jp/atom/genshiryoku/taisak

u/documents/kouikihinankeikaku2712.pdf 

7)   原子力災害避難するための行動指針と避難計画 

http://www.vill.kariwa.niigata.jp/www/info/detail.jsp?id=33 

8)   放射性物質拡散シミュレーション結果 

ケース１・北西・強風・雨なし 

http://www.pref.niigata.lg.jp/HTML_Article/706/986/case1-

nw-h.pdf 

第 56回土木計画学研究発表会・講演集


