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1. はじめに 
近年，我が国では重大な被害をもたらす水害が頻発し

ている．気象庁によれば 1 時間に 50 mm以上の雨が降る

短時間強雨の回数が増加傾向にある 1) ．特に 2019 年の
東日本台風は広範囲に甚大な被害をもたらし，これを受

けて内閣府は 2020 年に避難情報に関するガイドライン

を改定した．今後も発生が予想される水害に対応するた

めに地域共助の考え方から生まれた地区防災計画の重要

性はより強調されるべきであろう．そこで本研究では地

区防災計画を協議する際に有用なツールとなりえるよう

な浸水災害時の規範的な避難計画モデルを提供する． 
水害に関する避難計画モデルは東日本大震災以後，特

に津波避難に関してさかんに研究されてきた．例えば横

山ら 2) の最適津波避難計画問題に関する研究では，時間

遷移を考えた動的 many-to-one ネットワーク上での最小
避難時間問題を解いている．避難時間に猶予がないこと

を鑑みてネットワーク上では徒歩避難者と車が互いに干

渉しあい，混雑を引き起こすように設定されている．し

かし豪雨災害の場合は，津波避難とは異なる特有の状況

があり，それに対応したモデルを構築する必要がある． 
豪雨災害の特徴として事前避難が可能であることが挙

げられる．津波等の突発的な災害とは違い，台風，大雨

は気象予報技術の発達によってある程度被害範囲や被災

時刻が予想できる．したがって地区防災計画の立案に伴

って，各避難者が事前に避難先を定めることも可能であ

る．本研究では避難計画問題を単なる経路選択問題とす

るのではなく，各避難所の備蓄量や収容人数といった避

難所の環境水準までも含めた問題として考慮することと

する．近年民間施設と自治体が協力して，民間施設を避

難所として取り扱う事例が増えてきている．本研究では

最適浸水一時避難計画を考える上でこの民間施設の避難

所能力についても考察する．また豪雨災害の特徴として

屋内退避が可能であることが挙げられる．住宅の床面が

浸水面より十分に高く，数日間の生活が可能な物資備蓄

があれば避難者は自宅に待機することも可能である 3) ．
先に述べた避難所サービス問題を考えるためには，屋内

退避者についてもモデルに取り込む必要がある．避難所

の環境水準を考えた問題として野津田, 岸本 4) の研究

がある．野津田, 岸本 4) では避難者が避難所で生活する
際の負担を避難者と避難所容量の比で表現し，避難者の

負担を考慮した避難施設配置問題を解いている． 
これらを踏まえて，本研究では避難者の総避難コスト

と避難生活にかかる総負担の 2 つの項目を同時に最小化
することで豪雨時の最適避難計画を提供する． 
 

2. 浸水時の最適避難計画モデルの定式化 
2.1 記号の定義 
本研究で用いる記号を以下のように整理する． 

 
𝑁 : ネットワーク中のノード集合． 
𝐴 : ネットワーク中のリンク集合． 
Η : 移動モードの集合．各モードは𝜂 ∈ Ηで表記

し，𝜂 = 1で徒歩，𝜂 = 2で自動車とする． 
𝑂 : ネットワーク中の避難開始点を示すダミー

ノードの集合．𝑂 ⊆ 𝑁であり，任意の避難開

始点は𝑜 ∈ 𝑂で表記する． 
𝐷 : ネットワーク中のモード𝜂での避難完了点を

示すダミーノードの集合．𝐷 ⊆ 𝑁であり，任

意の避難終了点は𝑑 ∈ 𝐷で表記する 
𝑃 : ネットワーク中の屋内退避者を計測するた

めのダミーノード集合． 
𝜓 : 避難完了を表現する終着点ダミーノード．

𝜓 ∈ 𝑁である． 
𝐴R𝜂  : モード𝜂の道路ネットワークを構成するリン

ク集合．𝐴𝑅𝜂 ⊆ 𝐴 ∀𝜂 ∈ Ηである． 

Μ𝜂 : 避難開始点𝑜のモード分岐を表現するための

ダミーノード集合．その成分は𝜇𝜂𝑜 ∈ Μ𝜂で表

記する．𝜇𝜂𝑜は起点の数だけ存在し，|Μ𝜂| =

|𝑂| ∀𝜂 ∈ Ηである． 
𝐴Μ𝜂

 : ダミーノード𝜇𝜂𝑜と対応する𝑜を接続するダ

ミーリンクの集合．𝐴Μ𝜂
⊆ 𝐴 ∀𝜂 ∈ Ηである． 

𝐴D𝜂 : ダミーノード𝑑と対応するモード𝜂の道路ネ

ットワーク中のノードを接続するダミーリ

ンクの集合．𝐴D𝜂 ⊆ 𝐴である． 

𝐴𝜓 : ダミーノード𝑑𝜂と𝜓を接続するダミーリンク

の集合．𝐴𝜓 ⊆ 𝐴である． 
𝐶𝑑 : 避難完了点の収容目安人数．  
𝑐𝑎 : リンク𝑎の容量． 
𝜃𝑑 : 避難完了点の駐車場容量． 
𝑆𝑑 : 避難完了点の備蓄等のサービス量． 
𝑙𝑎 : リンク𝑎の距離(𝑘𝑚) 
𝑣𝜂 : モード𝜂の移動速度(𝑘𝑚/ℎ) 
𝜔𝑎𝜂 : リンク𝑎をモード𝜂で通過する際の抵抗量（無

次元であり，両端点の標高差等で決定され

る） 
𝑌𝑜 : 避難開始点𝑜の総避難者数． 
𝜋 : 自動車避難の平均乗車人数． 
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Γ : 適当な値．1.5 にすると，避難所容量の 1.5 倍
の人数までその避難所で収容可能となる． 

𝛼, 𝛽 : 目的関数の各項の重要性を示す重みパラメ

ータ． 
 
2.2 本モデルの仮定と前提 
 本モデルを構築する上で以下の仮定をおく． 
 避難は自動車，あるいは徒歩で行われる. 
 最適避難計画においては避難情報が発令されてか

ら被災が発生するまで数時間のタイムラグがある

と想定し，その間に発生する避難交通需要は混雑を

考慮しても全て避難可能である． 
 対象とする避難需要以外は道路を利用しない．すな

わち，道路上は全て避難需要のみが通行する． 
 歩道は当該時間帯に需要が分散しており，混雑が生

じない． 
 自動車についてはリンクに当該時間帯が渋滞せず

に通行できる限界量，すなわち容量を設定し，それ

以上の自動車が通行できないこととする． 
 道路では歩車分離が明確にされており，混在しない． 
 仮定の 3 つ目は避難需要以外の需要が道路ネットワー
クを通行しないという強い仮定である．もしその他の需

要を考慮したければ，通過交通等を示す需要を設定し，

ネットワークの端部に適宜発生集中点を加えれば，避難

交通との錯綜を表現することも可能である．ここでは簡

単のためにこの想定は除外する．また，5 つ目の容量以

上の交通が通行できないという仮定も強い．一般には容

量以上の交通も所要時間が増大するが通行が可能である．

しかしながら，本稿で対象とするのは最適避難計画であ

ることから，渋滞を避けるように行動することは被災リ

スクを低減するためにも有用であろう．6 つ目の歩車分

離は歩道が整備された地域であれば現実的な仮定である．

一方で歩道整備が十分でなく，歩車の錯綜による影響を

考慮する必要があれば，横山ら 2) の方法を援用すればモ
デル化が可能である． 
本モデルにおいて避難者は後述する many-to-one ネッ

トワーク上を避難開始点から避難終了点まで移動する．

そのとき避難者は，移動モード（自動車，徒歩），避難所，

およびそこまでの経路を地域全体にとって最適となるよ

うに選択する．  
 
2.3 本モデルの many-to-oneネットワーク 
 避難者は図-1 の many-to-one ネットワーク上を図中左
側に示す𝑂に含まれるいずれかのノードから右側の仮想

避難完了点𝜓に移動する．任意の点𝑜 ∈ 𝑂から出発した避

難者はまずダミーノード集合𝑀1, 𝑀2のどちらかに進む．

これはモード分岐を示しており，𝑀1に進んだ避難者は徒

歩避難もしくは屋内避難，𝑀2に進んだ避難者は車で避難

する．𝐴𝑅1, 𝐴𝑅2はそれぞれ徒歩で移動する場合の道路リ

ンク集合，車で移動する場合の道路リンク集合である．

ダミーノード集合𝑀1, 𝑀2に接続している𝐴𝑅1, 𝐴𝑅2上の丸

点が道路ネットワーク上の避難開始点（避難者の住宅等）

である．避難者は𝐴𝑅1, 𝐴𝑅2の中で避難所を表す三角点ま

で移動し，そこから避難所を表すダミーノード集合𝐷に

移動する．屋内避難を選択した避難者は𝐴𝑅1上の避難開

始点から屋内避難を表すダミーノード集合𝐻まで移動す

る．最後に𝐷,𝐻に進んだ避難者は終着点ダミーノード𝜓

に移動し，全ての避難者が𝜓に移動したことをもって避

難完了とする． 
 
2.4 定式化 
以上概説した many-to-one ネットワークのリンク種類

に応じた制約条件を課すことで，条件を表現する．浸水

時の最適避難計画問題を以下のように定式化する．この

問題は線形計画問題となり，汎用のソルバーで求解可能

である． 

min
𝑥
∑∑(

𝜔𝑎𝑙𝑎
𝑣𝜂

+ 𝛿𝑎 + 𝜌𝑎)𝑥𝑎
𝑎∈𝐴𝜂∈Η

 
(1) 

subject to  

∑ 𝑥𝑎
𝑥=𝐼𝑛(𝑛)

− ∑ 𝑥𝑎
𝑥=𝑂𝑢𝑡(𝑛)

=

{
 

 ∑𝑌𝑜
𝑜∈𝑂

𝑖𝑓 𝑛 = 𝜓

−𝑌𝑜 𝑖𝑓 𝑛 ∈ 𝑂
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

,

∀𝑛 ∈ 𝑁 

(2) 

𝑥𝑎 ≤ Γ𝐶𝑑 , ∀𝑎 ∈ 𝐴𝜓 (3) 
𝑥𝑎
𝜋
≤ 𝜃𝑑 , ∀𝑎 ∈ 𝐴D2 

(4) 

𝑥𝑎
𝜋
≤ 𝑐𝑎 , ∀𝑎 ∈ 𝐴𝑅2 

(5) 

𝑥𝑎 ≥ 0, ∀𝑎 ∈ 𝐴 (6) 
where  

𝛿𝑎 = {

𝛼

𝑆𝑑(𝑎)
𝑖𝑓 𝑎 ∈ 𝐴𝜓

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
(7) 

 
図-1 本モデルで用いる many-to-one ネットワーク 
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𝜌𝑎 = {

𝛽

𝐶𝑑(𝑎)
𝑖𝑓 𝑎 ∈ 𝐴𝜓

0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
(8) 

 
以下，この定式化について解説を加える．式(1)は最適

化問題の目的関数である．括弧内の第 1 項は標高差を考
慮した避難経路の所要コスト，第 2 項は式(7)から避難完
了点のサービス量の逆数，第 3 項は式(8)から避難完了点
の収容目安人数の逆数となっている．これらは避難経路

と避難先の環境水準をそれぞれ表現したものである．標

高差の係数は避難者をより標高の高い安全な経路へ誘導

するために加えられている．式(1)を最小化することで避
難者の避難時，避難生活両者のコストを最小化する．式

(2)は避難者が many-to-one ネットワークにおけるフロー
保存則を示している．式(3)は避難完了点の収容人数に関
する制約である．ここでは，垂直避難を想定する自宅も

この避難所の 1 つとして考慮している．容量は十分な床
の標高をもつ居住地の収容人数で与えることを想定する．

式(4)は避難所の駐車場容量に関する制約である．式(5)は
道路容量制約である．式(6)はフローに対する非負制約で
ある． 
 
3. 小規模ネットワークへの提案モデルの適用 
 図-2 に示す SiouxFalls ネットワークを試算対象道路ネ
ットワークとする．目的関数の𝜔𝑎は図-2 で示したパラメ
ータを用い，7 番と 18 番ノードを標高の高い地域として
設定している．避難所サービスの定量化方法はここでは

𝛼 = 0，𝛽 = 1000と設定した．ただし𝛿𝑎の項を無視し，𝜎𝑎
のみ計算している．また制約条件で用いるパラメータは

𝜋 = 1.5, 𝑐𝑎 = 30とした．屋内退避が可能な人数は各避難

出発点に対し一律で 50 人と設定した．以上の条件にお

いてケース 1 とケース 2 を試算した．2 つのケースはそ
れぞれ以下の通りである． 

 
図-2 Sioux Falls ネットワーク 

 
表-1 出発地情報 表-2 避難所情報 

  
 

    

    

(a)徒歩避難者の流れ (b)車避難者の流れ (a)徒歩避難者の流れ (b)車避難者の流れ 
図-3 試算 1 回目の結果 図-4 試算 2 回目の結果 
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・ ケース 1 
 避難出発点を 12 番，10 番，20 番とし，それぞれのノ
ードから出発する避難者数は表-1 のとおりとする．また
避難所を 1 番，7 番，24 番と設定し，それぞれの避難所
容量𝑐𝑑，駐車場容量𝜃𝑑を表-2 のように設定する． 
・ ケース 2 
ケース 1 と同じ条件下で，避難所に新たに 15 番を加

え，𝑐𝑑 = 700人, 𝜃𝑑 = 200台 を与えた．これは民間施設
の存在を想定したものである． 
ケース 1，ケース 2 それぞれの𝐴𝑅1, 𝐴𝑅2 上のフローを

図-3，図-4 で示す．また具体的な避難者の内訳をそれぞ
れ表-3，4 と表-5，6 で示す． 
ケース 1 とケース 2 の試算結果を比較する．出発地 12

番に注目すると，民間施設（15 番）が避難所に加わるこ
とで，ケース 1 では遠方の 1番に避難していた徒歩によ
る避難者が 24 番に集中していることが分かる．10 番と
20番から出発する徒歩避難者が 24番の代わりに 15番に
流れたことによって，徒歩避難者が 1 番を利用する必要
がなくなったと考えることができる．さらにフロー図と

表の双方を見ると，民間施設の追加によって車の主な出

発地が 10 番から 12, 20 番に移行し，それに伴って道路
上の車のフローが大きく変更されていることがわかる．

また避難所の環境水準の観点から計算結果を見ると，表

-6 から民間施設の追加によって 24 番，15 番に避難者が
集中していることがわかる．本研究の目的である特定の

避難所に避難者が集中しない避難計画モデルの策定のた

めには，重みパラメータである𝛼, 𝛽に関して更なる検討

が必要である． 
 
4. まとめと今後の課題 
 本研究では，複数の避難モードを考慮した浸水災害時

の最適避難計画モデルを構築した．Sioux Falls ネットワ
ーク上で試算し，モデルの挙動を確認した．より大規模

なネットワークでの試算結果は講演時に報告する．また

試算では目的関数の避難所サービスの項を省いて計算し

ている．今後は実際の地域にこのモデルを適用すること

を目指し，実務上どのように物資が備蓄されているかを

調査し，実地に即したパラメータの特定を試みたい． 
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表-3 避難出発点の避難者モード内訳 

 
 

表-4 避難所における避難者モード内訳 

 
 

表-5 避難出発点の避難者モード内訳 

 
 

表-6 避難所における避難者モード内訳 

 
 

12番 10番 20番

屋内退避 50人 50人 50人

歩行避難 320人 300人 220人

車避難 30人 150人 30人

総人数 400人 500人 300人

1番 7番 24番

車避難 60人 60人 90人

歩行避難 290人 140人 410人

総人数 350人 200人 500人

12番 10番 20番

屋内退避 50人 50人 50人

歩行避難 260人 390人 130人

車避難 90人 60人 120人

総人数 400人 500人 300人

1番 7番 24番 15番

車避難 30人 60人 90人 90人

歩行避難 0人 0人 260人 520人

総人数 30人 60人 350人 610人
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