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1.はじめに 
  本研究では、大阪市住吉区を事例として、優れた避難
所割当てパターンを発見するための二つの手法を提示し、
その適用結果を示す。 
  避難所割当てとは、どの地域の避難者がどの避難所へ
と避難するかを規定したものであり、それぞれの避難者が
アクセスしやすいように、かつ特定の避難所に避難者が集
中しすぎないように設定する必要がある。このように、避
難所割当てパターンに対しては多様な評価基準が存在す
るため、一義的に優れた避難所割当てパターンを定義する
ことは難しい。そこで、本研究では優れた避難所割当てを
多目的の最適化問題として定式化し、その解として複数の
パレート解或いはそれに近い出力し、意思決定者に提示す
ることで避難計画の策定の支援を行うことを目的とする。 
  本稿で提示する手法の一つは、可能な避難所割当てパ
ターンを全て列挙したのちに、個々の解を評価して優れた
避難所割り当ての抽出を行う列挙-評価手法である。一般
に列挙問題は領域計算量・時間計算量ともに膨大であるた
め、可能な解を全て列挙することは困難であるため、本稿
では列挙する避難所割当てパターンに制約を設けること
によって、可能な全ての解を出力するのではなく、優れた
解のみを含む解集合を出力する。その解集合の各解を評価
することによって、より優れた解を複数個抽出し、提示す
る。 
  第二に、多目的最適化手法におけるメタヒューリステ
ィ ク ス で あ る 粒 子 群 最 適 化 法 (Particle Swarm 
Optimization :PSO)の基本的な考え方とアルゴリズムを追
うようした手法を提示する。これによって、パレート最適
解の近傍の解となるような避難所の割り当てパターンを
探索する。 
   

2.避難所割当てパターン 
  本稿において求める避難所割当てパターンとは、それ
ぞれの町丁目割りされた地域（以後小地域と呼ぶ）に存在
する避難者がどの避難所に逃げるか、という割当てである。 
  対象地域は大阪市住吉区とする。大阪市住吉区は人口
が約 16 万人であり、小地域の数は 104、避難所は 36 箇
所存在する。小地域の集合𝑅𝑅 = {𝑟𝑟1, 𝑟𝑟2, … , 𝑟𝑟104}、避難所の集
合𝐶𝐶 = {𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2, … , 𝑐𝑐36}とするとき、避難所割当てパターン𝐴𝐴
とは𝐴𝐴 ∶ 𝑅𝑅 → 𝐶𝐶となる関数である。 
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3.PSO 
  PSO は 1995 年に Kennedy と Elberhart[1]によって提
案された個体群に基づく最適化アルゴリズムである。解は
多次元空間における位置と速度を持つ粒子としてモデル
化され、初期解として与えられた複数の粒子が超空間内を
動き回りながら評価値𝐹𝐹(𝑋𝑋)が最小となる位置を探索する。 
  避難所割当て問題への応用に際しては、粒子は一つの
割 当 て パ タ ー ン を 表 す 。 粒 子 の パ ラ メ ー タ は𝑋𝑋 =
{𝑥𝑥1, … , .𝑥𝑥104 }とし、次元数は小地域の数と同じであり、𝑥𝑥𝑖𝑖は
小地域𝑟𝑟𝑖𝑖がどの避難所に割り当てられているかを表す。𝑡𝑡
回パラメータを更新した時の𝑥𝑥𝑖𝑖を𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑡𝑡)と表す。 
(a) 初期解 
  初期解には多様性が重要であること、また、最適解か
らかけ離れた解を初期解として採用しないために、ルーレ
ット選択を用いた。小地域𝑟𝑟𝑖𝑖がどの避難所に割り当てられ
るかを決定する過程を記す。まず、𝑟𝑟𝑎𝑎と各避難所𝑐𝑐𝑏𝑏との最
短経路距離𝑙𝑙𝑏𝑏𝑎𝑎を算出する。𝑟𝑟𝑎𝑎が𝑐𝑐𝑏𝑏に割り当てられる確率
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎を(1)のように設定する。 

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎 =   
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これにより、初期解においてそれぞれの地域は近い避難所
に割り当てられやすく、遠い避難所に割り当てられにくく
なる。 
(b) 評価関数 
  評価関数𝐹𝐹(𝑋𝑋)には避難距離の総和𝐹𝐹1(𝑋𝑋)および容量比
の標準偏差𝐹𝐹2(𝑋𝑋)の線形和を用いる。 

𝐹𝐹(𝑋𝑋) = 𝛽𝛽1𝐹𝐹1(𝑋𝑋) + 𝛽𝛽2𝐹𝐹2(𝑋𝑋) 
𝛽𝛽1と𝛽𝛽2は、𝐹𝐹1と𝐹𝐹2を正規化するパラメータであり、初期解
において避難距離の総和の平均と容量比の標準偏差 の平
均が同じになるように設定する。 
  小地域𝑟𝑟𝑖𝑖が避難所𝑐𝑐𝑗𝑗 に割り当てられている、つまり
𝑥𝑥i = cjのとき、小地域𝑟𝑟𝑖𝑖の代表点から避難所𝑐𝑐𝑖𝑖までの最短
経路距離を𝑠𝑠𝑖𝑖とする。経路距離𝑠𝑠𝑖𝑖は GIS 道路ネットワーク
データより算出する。このとき、避難距離の総和𝐹𝐹1(𝑋𝑋)は
𝐹𝐹1(𝑋𝑋) = ∑ 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖∈𝑋𝑋 とする。 
  容量比を避難所に割り当てられた小地域の総人口と
避難所の収容可能人数の比と定義したとき、全ての避難所
の容量比の標準偏差を𝐹𝐹2(𝑋𝑋)とする。 
(c) 解の更新 
  解のパラメータの更新にはプライベートベスト
𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑗𝑗Pbest (n)、グローバルベスト𝑥𝑥𝑗𝑗𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡 (𝑛𝑛)という概念を用いる。
プライベートベスト𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑗𝑗Pbest (n)とは、j 番目の粒子の単位時
間 n 経過後までの最も評価値が高くなった時の i 番目のパ
ラメータである。グローバルベスト𝑥𝑥𝑗𝑗𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡 (𝑛𝑛)とは、全粒子
中で単位時間 n 経過後までに最も評価値が高い解の i 番目
のパラメータである。 
  解のパラメータは単位時間毎に確率的に更新する。更
新後の候補は(2)に示す。𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑗𝑗Pbest (n)はプライベートベスト、
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𝑥𝑥𝑗𝑗𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡 (𝑛𝑛)はグローバルベストであり、𝑥𝑥𝑛𝑛𝐺𝐺𝑖𝑖𝑛𝑛 ℎ𝑏𝑏𝑃𝑃𝑟𝑟 (𝑖𝑖)は地域 i
の隣接地域に割り振られているパラメータである。 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗 (𝑛𝑛 + 1) = 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑗𝑗Pbest (n), 𝑥𝑥𝑗𝑗𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡 (𝑛𝑛), or𝑥𝑥𝑛𝑛𝐺𝐺𝑖𝑖𝑛𝑛 ℎ𝑏𝑏𝑃𝑃𝑟𝑟 (𝑖𝑖)

𝑗𝑗 (𝑛𝑛) (2) 

本稿では、プライートベスト𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑗𝑗 (𝑛𝑛)に更新される確率を 0.2、

グローバルベスト𝑥𝑥𝑗𝑗𝐺𝐺𝑏𝑏𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡 (𝑛𝑛)に更新される確率を 0.2 とし
ている。隣接地域のパラメータに更新される確率は、その
パラメータの出現回数によって按分している。 
(d) 結果 
  大阪市住吉区において、初期粒子数を 500 個、解の
更新を 100 回として提案手法を実行した。それぞれの解
を(1)容量比の標準偏差(2)避難距離の総和を評価軸として
プロットしたものを図示する。 

 
図１ 500 個の初期解を 100 回更新した結果 

図示した 500 個の解の中から、バランスのとれた優れた
割当てパターンを選択することになる。Intel(R) Core(TM) 
i7-4770 CPU 3.40GHz(8CPUs)を搭載した計算機上で
0.165[s]で計算が完了した。 

4.列挙 
  列挙-評価手法は 2 つのステップからなる。ある避難
所 cj に 割 り 当 て ら れ た 小 地 域 の 集 合 を
𝑃𝑃𝑖𝑖𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝑗𝑗 =  {𝑟𝑟𝑙𝑙| 𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑙𝑙) = 𝑐𝑐𝑗𝑗  } とする。ステップ１では、まず各
避難所𝑐𝑐𝑖𝑖 , 𝑖𝑖 = 1, … ,36を対象として制約条件を満たす全て
の可能な𝑃𝑃𝑖𝑖𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺を列挙する。本研究では reverse  search
を用いて列挙を行う。reverse search では、根となる解を
除く全ての解に親の解を一意に定める関数を定義するこ
とで全域木を構成し、それを探索することｓで列挙を行う。 
  次に全ての𝑃𝑃𝑖𝑖𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺の集合𝑃𝑃𝑖𝑖𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝑃𝑃𝐺𝐺𝑡𝑡𝑗𝑗から、対象地域全体
をもれなく、重なりなくカバーする𝑃𝑃𝑖𝑖𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺の組を全て求め
る 。 こ れ は ZDD(Zero-suppressed Binary Decision 
Diagram)を構築する手法を用いる。ZDD は[集合族を表す
効率的なデータ構造であり、JST ERATO 湊離散構造処理
系プロジェクトの成果である演算処理系を利用し解を列
挙する[3]。これによって、各避難所が割り当てられうる
領域の制約条件を満たすような避難所割当てパターンを
列挙する。 
(a) 列挙アルゴリズム 
STEP１:。reverse search によって各避難所𝑐𝑐1, … , 𝑐𝑐36に対
して、後述の制約条件を満たす全ての領域パターンを列挙
する。 
STEP2: STEP1で生成された𝑃𝑃𝑖𝑖𝐺𝐺𝑐𝑐𝐺𝐺𝑃𝑃𝑖𝑖𝑠𝑠𝑡𝑡𝑗𝑗  (𝑗𝑗 = 1, … ,36)より、
ZDD を構築する。 
(b) 制約条件 
距離制約：小地域の代表点と避難所の最短経路の長さを

一定以下とする。 
容量制約：避難所容量とその避難所に割り当てられた人
口との比を一定以下とする。 
経路制約：小地域𝑟𝑟𝑖𝑖が避難所cJに割り当てられたとき、𝑟𝑟𝑖𝑖の
代表点と避難所𝑐𝑐𝑗𝑗の間の最短経路と交差する小地域は全
て避難所𝑐𝑐𝑗𝑗に割り当てられているとする。 
(c) 結果 
  大阪市住吉区に対して、複数の距離制約・容量制約の
の場合においての避難所割当てパターンの列挙を行った。 
結果を図２に示す。 
距離制約 容量制約 解の個数 

1000m 9 39,605,600 
1000m 15 13,681,787,690,416 
1300m 9 318,209,920 
1300m 15 258,842,460,571,816 

図２ 列挙した解の個数 
  列挙した全ての解の評価値を 3 章(b)と同様に計算す
ることで、優れた避難所割当てを発見することが可能とな
る。 距離制約 1000m、容量制約 9 として列挙した解の
うち 1 万個をランダムに選び、図３に示す。 

図３ 距離制約 1000・容量制約 9 で列挙される解の一部 
この手法を用いた場合、PSO で出力した解より二つの評価
値がともに優れた解を出力できた。この条件の場合の計算
時間は 3 章(d)と同じ計算機を用いた場合、STEP1 に
5.370[s]、STEP2 に 0.131[s]、評価値の計算に 2740.656[s]
かかった。 

5.まとめ 
  本研究では、優れた避難所割当てを発見するために二
つの手法を示した。各手法において、多数の避難所割当て
パターンを複数の評価軸に基づいて評価することを可能
にした。その評価値に基づいて優れた避難所割当てを抽出
することで意思決定者の支援が可能になると考えられる。
より多くの評価関数の考慮や、効率的な解の抽出は今後の
課題としたい。 
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