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１．はじめに 

 地震時に来襲する恐れのある津波を想定し、歩いて逃げることの出来る避難場所の配置問題は重要な課題で

ある。現在では、公共施設以外にも自主防災組織等の活動により民間施設も追加されている。しかし、配置さ

れた避難場所に関する評価方法は十分とはいえない。本研究では、配置方法を p メディアン問題(総移動距離最

小)として、列挙法では解くことが困難な比較的大規模な高知県安芸市規模の道路網ネットワークを対象に、

MIP（混合整数線形計画）法によりその厳密解を探索したものである。内田氏や鈴木氏は、ノード数 200、 施

設数 10 規模のネットワークボロノイ図を用いた p メディアン問題の近似解法を提案している１)。本報告では、

Gurobi3.0.1 を用いて、更に大きな規模の p メディアン問題を対象とし比較的に短時間で厳密解を得ている。そ

の解析事例を報告する。 

２．ｐメディアン問題の諸式 

 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(4)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の整数型変数である。 

 

･･･（2）        ･･･（3）         ･･･（4） 

 

３．GIS データおよび安芸市街地の地理的概要 

 GIS データは、平成 12 年度の空間基盤 2500 の道路網、平成 7 年度の人口分布および標高、19 年度の既設避

難所である。図 1 に、安芸市街地の道路網、道路網近辺の平成 19 年度の既設避難場所 30 ヶ所を四角で、およ

び 20m 標高間隔の等高線を示す。安芸市街地の南側が津波の来襲する太平洋である。道路網ノード数 1161、リ

ンク数 1610（往復 3220）である。また、図 2 として、浸水予想領域とその範囲の人口分布地点を示す。人口分

布地点は濃い色で表示している。浸水予想領域は、平成 16 年度の第 2 次高知県地震対策基礎調査報告書の資料

-11(4)にある安芸市安芸の 8.14m に境界域として、建物 1階分の余裕 3m を付加した標高 11.14m の地域である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．道路網，H19 避難所および等高線     図 2．浸水予想領域，人口分布および等高線 
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４．解析条件 

 1161 ヶ所の道路ノードを避難所候補

数ｍとし、平成 19 年度の既設避難場所

30 ヶ所と同数ｐの避難場所のｐメディ

アン問題（最短経路）の厳密解を求める。

その組合せ mCp は約 2.3×1059，MPS ファ

イルは約 350Mb である。 

５．解析結果 
 図 3 に、Gurobi3.0.1 の解析画面を示

す。シンプレックス表は、約 350 万行、

350 万列、非ゼロ要素約 466 万である。

解析時間は約 95.43 秒である。なお、PC

の OS は windows7（32bit）、プロセッサ

は Intel(R)Core(TM)i7 、 CPU860 ＠

2.80GHz、メモリ(RAM)4.00GB(2.99GB

使用可能)である。図 4 に、30 ヶ所の避

難場所のｐメディアン問題（最短経路）

の厳密解を、人口分布地点を背景に表示

している。30 ヶ所の避難場所は、人口分

布地点と対応した配置位置となってい

ることがわかる。目的関数の総移動距離

は、1819.7 人・km である。 

なお、参考までに、前回報告２）の比較

値として、避難所候補数ｍ1161 ヶ所，避

難場所数所 23 カ所とした場合の総移動距       図 3．Gurobi3.01 の解析画面         

離は 2231.7 人・km である。 

６．まとめ 

本研究の結果は次のようになる。①安芸市規模の

ｐメディアン問題を解くためのシンプレックス表

は，約 350 万行、350 万列となる．②この規模の MIP

問題を PC で解くことが出来る．その解析所要時間

は約 95.43 秒である。③求めた厳密解は、人口分布

地点に対応した避難場所の配置になっている。 

従来、解くことが出来なかった規模のｐメディア

ン問題の厳密解が、パソコンや解析ソフトの発達に

よって、徐々に、解くことが出来るようになってい

る。本報告は、その解析事例を示している。 
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