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１．はじめに 
南海地震を想定した，平成 17 年度「高知県津波防災アセスメント調査報告書（1」の浸水予想範囲には，高知

県中心都市のほぼ人口集中地区が含まれており，避難施設容量問題は重要な課題である． 

本研究は、安芸市における避難場所の配置とその施設容量問題を，pメディアン問題として検証するものであ

る。施設配置問題は古くからの問題であるが未解決な課題は多い２)．安芸市は，避難場所として，公共施設だ

けではなく、民間施設も追加指定されるなど、防災についての意識や取り組みが非常に進んだ地域である。し

かし，避難移動距離は改善されているが、施設の容量問題については、十分な検討がされていない。 
２．P メディアン問題 

pメディアンの方法は，対象地域内全ての人の移動距離の総和を最小化する目的関数を用いており，人口密度

の多い地区に施設を重点的に配置する方法である．今，施設候補数をｍ，住区の数をｎとするとｍ個の施設場

所候補の中からｐ個の施設場所を選択する場合の数はｍＣｐである．これは，施設利用者は最も近い施設を利用

すると仮定した場合であり，ｎ個の住区の利用者が選択する施設はｐ個の施設の中から一意的に決まる．した

がって，総移動距離を求める場合の数もｍＣｐである．例えば，ｍ＝100(m≦n)として，ｐ＝10 のときｍＣｐ≒1.7
×10１３であり，ｐ＝50 のときｍＣｐ≒1.0×10２９となる．規模が大きくなると全ての組合せの中から解を求める

列挙法で解くことは困難となる．さらに，施設容量制限を加える場合は，施設利用者は最も近い施設を利用す

るとした仮定が使えなくなるために，総移動距離を求める場合の数は，ｍ個の施設場所候補の中からｐ個の施

設場所を選択し，ｎ個の住区の利用者がｐ個の施設の中から選択するそれぞれの場合のｍＣｐ×ｐｎになると思

われる．一般に，ｍ≦ｎ，ｍＣｐ≪ｐｎである．したがって，その組合せの数は幾何級数的に増加する． 

この問題を，筆者等は，目的関数および制約条件の設計変数が一次である線形計画問題（LP）として，また

そのうち設計変数が整数型である混合整数線形計画問題(Mixed Integer Programming 以下MIP)として解くこ

とが可能である３)と考えている．このような解析事例は極めて少ないと思われる． 
３．P メディアン問題の MIP 諸式 
目的関数はつぎの式(1)のようになる。dijは居住区iと避難所候補jとの距離、Xijは居住区iからの避難所候補jを

利用する人口（設計変数）である。 

Minimize W= dijxij ･･･（1） 

また、制約条件式は、つぎの式(2)～式(5)となる。Piは居住区iの人口、Kは避難場所数、Zjは避難所候補jに

避難所を設置する場合 1、設置しない場合 0の整数型変数，Mjは施設容量である。 

n

j=1

xij≧Pi ･･･（2）      ･･･（3）       ･･･（4）          ･･･（5） 
n

j=1

Zj=K
m

i=1

P ij 0 x jiZj－x

Height r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9
n1 0 100 200 60 160 260 120 220 320
n2 100 0 100 160 60 160 220 120 220
n3 200 100 0 260 160 60 320 220 120
n4 60 160 260 0 100 200 60 160 260
n5 160 60 160 100 0 100 160 60 160
n6 260 160 60 200 100 0 260 160 60
n7 120 220 320 60 160 260 0 100 200
n8 220 120 220 160 60 160 100 0 100
n9 320 220 120 260 160 60 200 100 0

４．P メディアン MIP 問題の解析モデル    表 1．座標値       表 2．ノード間経路距離 

ij≦M
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0

≧

 図 1 にノード数 9，リ
ンク数往復 24 の解析モ

デルを示す．各ノード

に人口 1 を配置し，ノー

ド 1（n1）の高台に避難   図 1．モデル 

node番号 X Y
1 0 120
2 100 120
3 200 120
4 0
5 100 6
6 200 6
7 0
8 100
9 200

n1 n2 n3

n4 n5 n6

n7 n8 n9

L1 L2

L3 L4

L5 L6

L7 L8 L9

L10 L11 L12

高台

する状況を想定している．表 1 には各ノードの xy 座標値，表 2 には各ノード間の最短経路距離を示している．
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なお，height は n1，以下 ni は ri に対応している．         表 3．モデルの MPS ファイル 

高台以外に，施設容量 3の追加避難場所をどこに配置

すればよいかというｐメディアン問題とした．設計変

数 81(xij)+9(zj)＝90 である．この場合のシンプレッ

クス表は，1(式 1)+1(式 3)+9(式 2)+9(式 5)+81(式 4)

＝101 行，81(xij)+9(zj)+1(定数)＝91 列の大きな表と

なる．表 3のMPS（Mathematical Programming System：

数学的プログラミングシステム）ファイルは，これを

簡素化した書式である．640 行となり，これを 4等分

し，4 列で示している．このMPSファイルをデータと

してCPLEX8.0 で求めることができる．解析結果は，

ノード 6 に追加避難場所を設置する場合が最適とな

る．施設容量を考慮しない場合と同じ配置である．し

かし，分担エリアおよび集積人口は異なっている． 
５．安芸市を対象とした施設容量問題 
本報告では，避難場所をどこに配置すればよいかと

いう問題ではなく，平成 19 年度安芸市既設避難場所

の施設容量問題の評価と，施設容量を考慮したｐメデ

ィアンの MIP 問題として，集積人口再配分の検証であ

る．人口は，50mメッシュの平成 7 年度の夜間人口を，

最も近い道路網ノードに貼り付けたものである．まず，

最短経路探索法で求めた各避難場所の分担エリアと

集積人口を，各施設容量と比較すると，主に平成 12
年度以降に追加された避難場所で施設容量を超える

結果となった．従って，本研究では，式(3)と式(4)のZj

を既知，また K を一定として，施設容量を満足する

ｐメディアンの MIP 問題の解xijを求めたものである．

なお，安芸市の平成１2 年度 GIS 空間基盤 2500 の道

路網ノード数 1161，リンク数 1610（往復 3220），ま

た，平成 19 年度既設避難場所数 30 カ所である． 
６．まとめ 
 本研究で得られた結果は，つぎのようになる．①簡

単なモデルで，施設容量を考慮したｐメディアン問題

の MIP 解法を示した．②防災先進地域である安芸市を

事例として，既設避難場所の施設容量を考慮すること

の必要性を検証した．③安芸市既設避難場所の施設容

量を考慮したｐメディアンの MIP 解法問題の解が得

られることを示した．なお，組合せの数は 30×1161

通りの問題である．道路網ノード 1161 を避難所候補扱いとして，MIP解析の MPSファイルは約 180MB であった．  
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