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1. はじめに 

東日本大震災では，助かった人の約半数が車避難

を選択していた．一方で，渋滞に巻き込まれ避難が遅

れた実例や，高齢社会に突入したため，徒歩での避難

が困難な要避難支援者が増えてきており，地域の実

情に合わせた避難計画が必要である．荒木らの先行

研究 1)では，全ての経路を数え上げ避難時間最小化

問題を解く経路ベースでの避難完了時間最小化モデ

ルを提案しているが,計算量が膨大でありかつ避難

者全員が自動車避難を行うと想定したモデルとして

構築されたため，実用性に課題を残していた．本研究

では，より実用性が高い徒歩と車の 2 モードでの最

適避難計画モデルを構築し，津波災害に対する避難

計画の策定に寄与することを目的とする． 

2. 2 モード最適避難計画モデルの定式化 

 多出発地単一目的地の動的ネットワークでは，避

難完了時間最小化と各時間帯の避難完了を示すノー

ドからの流出時間帯で重み付けした最小化問題(Exit 

Flow 最小化問題)は等価であることが Jarvis and 

Ratliff2)により証明されている．また，徒歩と車での

2 つのモードによる避難を想定した最適避難計画モ

デルを構築するにあたり，リンク間においてモード

が混合することによる悪影響を考慮できるモデルが

必要である．さらに，避難所によっては車避難が不可

能な避難所も存在しうる．それらを踏まえ 2 モード

最適避難計画モデルを以下のように定式化する． 

min ∑ 𝑐𝑒𝑥𝑒𝑒∈𝐸  (1) 

subject to 

− ∑ 𝛾𝑥𝑎 −𝑎∈𝑂𝑢𝑡 (1,𝑜) ∑ 𝑥𝑎𝑎∈𝑂𝑢𝑡(2,𝑜) + 𝑞0 = 0     ∀𝑜 ∈ 𝐎 (2) 

∑ 𝛾𝑥𝑎𝑎∈𝐼𝑛(1,𝑒) + ∑ 𝑥𝑎𝑎∈𝐼𝑛(2,𝑒) − 𝑥𝑒 = 0   ∀𝑒 ∈ 𝐄 (3) 

∑ 𝑥𝑎𝑎∈𝐼𝑛(𝑚,𝑛) − ∑ 𝑥𝑎𝑎∈𝑂𝑢𝑡(𝑚,𝑛) = 0   ∀𝑚 = 1,2, 𝑛 ∈ 𝐍 (4) 

∑ 𝑥𝑎 ≤𝑎∈𝑂𝑢𝑡 (1,𝑘) 𝑗𝑘
𝑐        ∀𝑘 ∈ 𝐊 (5) 

∑ 𝑥𝑎𝑎∈𝑂𝑢𝑡(𝑘) ≤ 𝑗𝑘
𝑝

          ∀𝑘 ∈ 𝐊 (6) 

𝑥𝑎 + 𝛽𝑎
𝑝𝑐

𝑥𝑏 ≤ 𝑠𝑎
𝑐     

∀𝑏 = {𝑏|𝑙𝑎 = 𝑙𝑏 , 𝑖𝑡𝑏 ≤ 𝑖𝑡𝑎, 𝑜𝑡𝑏 ≥ 𝑜𝑡𝑎, 𝑏 ∈ 𝐀𝑝}, 𝑎 ∈ 𝐀𝑐 (7) 

𝑥𝑎 + 𝛽𝑎
𝑐𝑝

𝑥𝑏 ≤ 𝑠𝑎
𝑝

      

∀𝑏 = {𝑏|𝑙𝑎 = 𝑙𝑏 , 𝑖𝑡𝑏 ≤ 𝑖𝑡𝑎, 𝑜𝑡𝑏 ≥ 𝑜𝑡𝑎, 𝑏 ∈ 𝐀𝑐}, 𝑎 ∈ 𝐀𝑝 (8) 

𝑥𝑎 ≥ 0,           ∀𝑎 ∈ 𝐀 (9) 

ただし，K：避難所の集合 𝑥：リンク交通量，𝑐𝑒：最終流出

リンク𝑎のコスト（始点ノードの時点），𝐎：出発地ノード集合，

𝐍：中間ノード集合，𝐀𝑐，𝐀𝑝：それぞれ自動車および徒歩の通

常リンクの集合，𝑠𝑐 ：自動車のリンク交通容量（台/dt），𝑠
𝑝
：

歩行者のリンク交通容量（人/dt），𝑖𝑡𝑎，𝑜𝑡𝑎：各リンクの流入

時刻および流出時刻，𝑙𝑎：STEN 上のリンク𝑎の静的ネットワ

ーク上のリンク番号，𝑗𝑘
𝑐：避難所𝑘の自動車での容量(駐車可

能台数に相当)なお，この値を 0にすることで，徒歩避難のみ

受入可能な避難所を表現可能，𝑗𝑘
𝑝
：避難所𝑘の受入可能容量（一

時避難可能人数に相当），𝑞𝑛：出発地𝑛からの避難需要(人)，

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,𝐼𝑛(𝑚, 𝑛)：ノード𝑛に流入するモ

ード𝑚のリンクの集合(𝑚=1，車，𝑚=2，徒歩)，𝑂𝑢𝑡(𝑚, 𝑛)：ノ

ード𝑛に流出するモード𝑚のリンクの集合(𝑚=1，車，𝑚=2，徒

歩)，𝛾：自動車の平均乗車人数(人/台)，𝛽𝑎
𝑐𝑝
：リンク𝑎の自動

車の歩行者換算係数(人/台)，𝛽𝑎
𝑝𝑐
：リンク𝑎の歩行者の自動車

換算係数(台/人)． 

 式(2)～(4)はそれぞれ出発地ノード，避難完了ノー

ド，それ以外のノードでの交通量保存則，式(5)，(6)

は駐車場および避難所容量，(7)，(8)は車，徒歩での

リンク容量制約を示す．パラメータ𝛽により各リンク

における歩行者からみた車の，あるいは車から見た

歩行者の影響の大きさを表現している． 

3. 仮想ネットワークでの検証 

 図 1 の仮想ネットワークにおいて，各出発地から

交通需要を発生させ，時空間拡張ネットワーク上で

最適避難計画モデルを適用した．図 1 に示す各リン

ク情報は自動車専用リンクであり，便宜上歩行者専

用リンクは，自動車専用リンクに対し所要時間を 3

倍，時間交通容量を 6 倍に設定して試算し，図 2 に

徒歩と自動車の適正分担を表現した結果を示す．ま

た，表 1 に避難者数及び避難所容量を，表 2 に計算



結果から得られた出発地と避難所におけるそれぞれ

のラグランジュ未定乗数の値を示す．各出発地のラ

グランジュ未定乗数は出発地の避難完了時間となり，

各避難所のラグランジュ未定乗数は，避難所容量制

約によって生じる遅れを示しており，この値が大き

な避難所を増強させることで，避難完了時間の改善

に繋がる．今回の仮想ネットワークにおいては，出発

地 1，4，7 からの避難が一番長く 29 分であり，避難

所 5 の駐車場容量を増強することが，避難完了時間

の短縮に有効であることがわかる．しかし，4→7，7

→4 のように冗長経路が生じるなど課題も残る． 

4. 実ネットワークの概要 

前述した最適避難計画モデルを実ネットワークに

適用する．対象地域は荒木ら同様，宮城県亘理郡亘理

町とする．亘理町は，東日本大震災で最大深度 6 弱

を観測，その後大津波に襲われた地域であり，津波に

より亘理町の面積の約半分である 3,493ha が浸水，最

大浸水深は約 7.3m となった 3)．亘理町は，太平洋に

面し海岸部は平地部が続いており，周辺に高い場所

が無く，西側の内陸部まで約 5km の距離があり徒歩

での避難が困難，また普段から自動車を主な移動手

段としている人が多い等の理由を踏まえ，自動車で

の避難も考慮した津波避難計画を策定している．ま

た，亘理町の津波避難計画では，避難手段や避難地域

などを地域ごとに定めている．図 3 は本研究にて使

用する亘理町の実ネットワークにおける，ノード及

びリンクを示したものである．このネットワークに

おいて，各地域から交通需要を発生させ，避難完了時

間等を導出する． 

5. おわりに 

 本稿では，2 モード最適避難計画モデルの定式化，

仮想ネットワークでの計算結果を示し，実ネットワ

ークの説明をした．今後は，モデルの改良を進め，実

ネットワークにモデルを適用する．亘理町へのモデ

ル適用結果については発表時に示す． 
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図 1. 仮想ネットワーク 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 仮想ネットワークの計算結果 

表 1. 仮想ネットワークにおけるノード条件 

 

表 2. 仮想ネットワークにおける計算結果 

 

 

図 3. 計算に使用する実ネットワーク 

ノード番号 避難者数 ノード番号 車の容量 避難者容量
1 300 3 Inf Inf
2 600 5 500 Inf
4 300 9 Inf Inf
6 300
7 300
8 300

出発地 ラグランジュ 避難所
駐車場容量の
ラグランジュ

避難者容量の
ラグランジュ

1 29 3 0 0
2 25 5 8 0
4 29 9 0 0
6 15
7 29
8 17
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