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ベイズ最適化を用いたフロー型実時間避難計画

姫野 湧太1 徳永 潤平1 榎原 博之2 上田 修功3

概要：避難計画に関する研究が土木や ORをはじめとした様々な分野で注目されている．地震などの大規

模な災害は建造物の崩壊や道路の陥落により避難経路の状況が変化するおそれがあるため，災害後に避難

計画の策定を行い，状況の変化に適応させた計画を提供することが非常に重要である．そこで，本研究で

は，避難計画の分野で既に知られている時間拡大ネットワークを用いた手法にベイズ最適化を適用するこ

とにより質の高い避難計画を高速に導出する手法を提案する．本手法を実在する地域を対象に適用し，従

来手法との比較を行い，本手法が計算コストを抑えた上で効率の良い避難計画を導き得ることを示す．

1. はじめに

近年，避難計画の策定に関する研究が様々な分野におい

て注目されている．避難計画に基づいた経路に適切に要避

難者を誘導することにより，迅速かつ安全な移動を実現す

ることができる．また，シミュレーションを行うことによ

り，避難においてボトルネックとなっている要素を解析す

ることが可能であり，道路や避難所のどの部分を改善すべ

きという提案ができる．

一般的に避難計画は災害が発生する前に策定することが

多い．しかし，大規模な災害は想定外の事態が多く発生す

るため，様々なシナリオにおいて避難計画を策定する必要

がある．例えば，地震や台風などの規模の大きい災害は建

物の崩壊や道路の陥落など，平素は通行可能な道路が落下

物で塞がれ通れなくなるなど，避難経路に影響を及ぼすお

それがある．そのような場合，事前に策定した避難計画で

は実際の状況との矛盾が発生し得るため，避難者が却って

混乱してしまう．そこで，災害によって変化した状況を適

用させた地図データに基づいて再度避難計画の策定を行

い，より効果的な避難計画を提供することが非常に重要と

なる．つまり，災害発生後にそのシナリオにおいて最適な

避難計画に基づいた指示を避難者を待たせることなく素早

く提供することが可能な策定手法が必要である．

本研究では，ベイズ最適化 [1]を用いて最大フローの計算

回数を低減し，単位時間を動的に変化させて冗長な辺や頂
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点を省くことにより，ネットワークフローを用いた高速な

避難計画の策定手法を提案する．その後，実際の地理情報

に対して提案手法及び先行手法を適用し，避難完了時間及

び計算時間，最大フローの計算回数の観点から評価を行う．

2. 避難計画の策定手法

避難計画の策定手法には様々なものがあり，モデル化手

法の違いにより，1つのエージェントを 1人の避難者と見

立てそれぞれに行動モデルを設定し，個々のエージェント

に属性を持たせるマルチエージェントモデル，避難者を

ネットワークを流れるフローとして評価するネットワーク

フローモデルの 2つに分けることができる．それぞれのモ

デル化手法の特徴を以下に示す．

• マルチエージェントモデル
　あらかじめ設定された意思決定メカニズムと行動計

避難シミュレーションに基づいて自律的に行動するも

のをエージェントとよび，そしてそれらが相互関係を

もつ集合体のことをマルチエージェントと呼ぶ．マル

チエージェントが各々相互作用を及すことによってシ

ステム全体の流れが生まれ，その全体の流れによって

エージェントの個々の動きが動的に変化する様子を表

現するモデルをマルチエージェントモデルと呼ぶ．設

定する属性によって避難者の心理とそれに伴う行動特

性などを避難シミュレーションに適用させることが

できるため，より現実に即した避難計画を導出可能だ

が，避難者 1 人を 1 つのエージェントで表すため計

算コストが高い特徴がある．それによって，計算時間

が膨大となるおそれがある．そのため，この手法は避

難訓練の参考にされるなど，災害発生前に効率の良い

避難計画を要する場合に向いているといえる．マルチ
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エージェントモデルを用いた避難シミュレーションと

して，構造計画研究所が開発したマルチエージェント

シミュレータ (MAS)がある．

• ネットワークフローモデル
　実際の地理情報をグラフ理論におけるネットワー

ク，対象のエリアに存在する避難者群の避難行動をそ

のネットワークを流れるフローでそれぞれモデル化を

行い，与えられた時間内にネットワークの出発点から

到着点まで流すことが出来る最大のフローを求めるこ

とにより，ある時間までの安全なエリアに移動可能な

人数を求めることができる．なお，この手法は避難者

群をフローとして扱うため，避難者数が多くなっても

計算時間が膨大になることがない．

本研究では災害発生後に策定アルゴリズムを実行し避難

計画を迅速に避難者に提供することを目的としているた

め，実時間で解を導出する手法が必要となる．そして計算

コストが避難者数に依存せず，比較的処理の負荷が少ない

後者のネットワークフローを用いた避難計画の策定手法を

扱う．

2.1 先行研究

マルチエージェントモデルを用いた避難シミュレーショ

ン手法の例として，新井らの研究 [3]が挙げられる．この

研究の目的は，健常者に加え，車椅子や高齢者など，避難

に要するスペースや避難時の歩行の速さが異なる集団での

効率の良い避難方法の導出である．これは，エージェント

にそれらの特徴を適用した属性を設定し，シミュレーショ

ンを行うことで実現されている．しかし，計算時間につい

ては一切考慮されておらず，災害発生後ではなく，災害発

生前に用いる手法として用いられてる．また，マルチエー

ジェントモデルにおいて，エージェントに与えるパラメー

タをネットワークフローを用いた手法により決定するハイ

ブリッドな手法も Nohら [4]によって提案されているが，

これも同様に計算時間は考えられていない．

ネットワークフローを用いた最速避難計画を導出する手

法は Ford and Fulkerson[2][5]よって，最初に提案されて

いる．その方法は移動時間の要素を持つ動的ネットワーク

を移動時間の要素を持たない静的ネットワークに変換す

る手法である時間拡大ネットワークを用いて，始点から終

点までの最大の流量を求めるもので，そのアルゴリズム

を繰り返し用いて，最速避難完了時間を求める．さらに，

Kamiyamaら [6]によって避難所の容量を考慮した場合の

定式化が行われた．なお，時間拡大ネットワークは混雑が

予想される状況で，渋滞を防ぐための必要な設備や面積を

検討する研究 [7]にも用いられている．しかし，従来の時

間拡大ネットワークを用いた手法は多大な計算時間を要

するため，加藤らが時間拡大ネットワークを用いない手法

[8]を提案した．この手法は時間拡大を行っていないため，

大幅に計算時間を抑えることができたが，解の悪化がみら

れた．

3. フローを用いた避難計画

本節では，時間拡大を用いた手法と，加藤らが提案した

時間拡大を用いないヒューリスティックな手法を説明す

る．なお，本研究ではそれらを比較手法に用いる．

3.1 最大フロー問題

標準的な (静的) ネットワークフロー問題はグラフ

G = (V,A) で定義される．ここで V は頂点集合，A は

辺集合を表している．また，各辺 aは容量関数 c(a)をもっ

ており，辺を通過できる資源量の上限を与えている．最大

フロー問題は始点 (ソース si)と呼ばれる頂点と終点 (シン

ク ti)と呼ばれる頂点が指定されたとき，容量関数を満た

した上で始点から終点まで，できるだけ多くの資源を輸送

可能なフローを見つける問題である．また，そのフローを

最大フローと呼ぶ．最大フロー問題は，エドモンド・カー

プのアルゴリズム [9]で多項式時間で解くことができる．

以下より，エドモンド・カープ法について詳しく説明する．

3.1.1 エドモンド・カープ法

エドモンド・カープ法はFordらによって提案されたフォー

ド・ファルカーソン法を改良したものである．フォード・

ファルカーソン法は，その時点で得られているフローに対

し，あとどれだけ流せるかを表したネットワークである残

余ネットワークを作成し，そこでパス (増加パス)を見付け

て，それに添ってフローをできる限り増加させる．この手

順を，増加パスが無くなるまで繰り返すことにより最大フ

ローを導出する．フォード・ファルカーソン法は深さ優先

探索によりパスを探索しているが，エドモンド・カープ法

は幅優先探索を用いている．これにより，問題点であった

収束性や計算量の観点で改良されている．

3.2 動的ネットワーク

N = (V,A, c, τ, S+, S−, sup)で動的ネットワークは定義

され，各辺 aに整数の移動時間関数 τ(a)が与えられてい

る．移動時間関数を持っていることにより渋滞による待ち

を表現することができる．避難計画において，頂点集合 V

は建物や交差点を表し，辺集合 Aは道路を表している．ま

た，容量関数 cは単位時間あたりにその道路を通ることが

出来る避難者数の上限，移動時間関数 τ(a)は辺 aを通過

するのに要する時間を表す．避難者の存在する出発点 (si)

の集合を S+，避難所や津波の予測浸水域外などの避難先

となる到達点 (ti)の集合を S− とし，供給関数 supはある

頂点に存在する避難者数を表している．

3.3 時間拡大ネットワーク

Fordら [5]によって提案された，動的ネットワークの各
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図 1 時間拡大の例

辺の各時刻の状況を移動時間の要素を持たない静的ネット

ワークに変換する手法である．元の動的ネットワークの各

ノードを複製し，各ノードから隣接ノードへ移動時間を考

慮した辺を追加することにより構築する．期間 T を 6，単

位時間を 1としたときの動的ネットワークと対応する時間

拡大ネットワークの例を図 1に示す．図 1において，辺に

付されている数字はそれぞれ道の幅を表す辺の容量 cと接

続されている頂点から頂点への移動にかかる時間 τ を表し

ている．

3.4 時間拡大ネットワークを用いる手法

以下より，原始的な時間拡大ネットワークを用いて避難

計画を導出する手法を説明する．

3.4.1 仮想的な辺及び頂点の追加

前述した時間拡大ネットワークは各避難所に存在する避

難者数 (供給関数 sup(si))及び各避難所の収容可能な人数

(|sup(t)|)を考慮していないが，避難問題をモデル化した
ネットワークフローを考える際にはそれらを考慮しなけら

ばならない．そこで各ソース，シンクの供給関数を考慮す

るためにいくつかの仮想的な頂点を加える．各点の供給関

数を考慮した時間拡大ネットワークの構成方法は [6]で説

明されている．構成手順を簡単に説明すると次のようにな

る．図 1の下図に仮想的な頂点及び辺を追加したものを図

2に示す．

( 1 ) 各ソース sに対して代表点となる点 srepi を 1つずつ追

加し，容量∞, 移動時間 0の辺を追加する．この作業

を各シンク t側にも同様に行い，代表点 trepi 及び辺を

追加する．

( 2 ) スーパーソース ss，スーパーシンク stと呼ばれる 2

点を追加し, 容量をソース側は存在する避難者数, シン

ク側は避難所の収容可能人数とし，移動時間を 0とし

た辺を追加する．

3.4.2 避難完了時間の導出

前項のいくつかの頂点及び辺を追加した時間拡大ネット

図 2 避難計画における時間拡大ネットワーク

ワークを用いて以下の操作を行うことにより最速避難時間

を導出する．

( 1 ) 期間 T = 0とする．

( 2 ) 得られた最大フローが総避難者数を上回るまで次の操

作を繰り返す．

( a ) 期間 T を単位時間分増やして時間拡大する．

( b ) ssから stまでの最大フローを計算する．

( 3 ) 操作 (2)のループが終了したときの T が避難完了時間

となる．

この手法は単位時間の点で厳密な避難経路を導出可能だ

が，対象のネットワークが非常に大きくなり，それに伴い

計算コストが多大になるという問題がある．

3.5 時間拡大ネットワークを用いない手法

時間拡大ネットワークはネットワークサイズが非常に大

きくなり，計算コストが増大する．このことから加藤らが

時間拡大ネットワークを用いないヒューリスティックス [8]

を提案した．この手法は計算時間は前項のものと比較して

大幅に短縮されるが，ネットワークによっては避難完了時

間が非常に大きくなるという問題点ある．この手法は実行

可能な鎖流の獲得，鎖流の時間的圧縮という 2つの作業に

より実現される．以下に，各々について説明する．

3.5.1 鎖流

鎖流の考え方もまた Ford and Fulkerson [2]によって提

案された．そこでの鎖流はフローの経路及び流量の組を鎖

流としていたが，避難計画においてはそれらに加えて，フ

ローの開始時刻と終了時刻をそれぞれの鎖流について考

える．

3.5.2 鎖流の獲得

スーパーソース ssとスーパーシンク stをネットワーク

に追加する．ssからすべてのソースに，避難者数の値を容

量とし，移動時間が 0の辺を追加する．すべてのシンクか

ら stに避難所の収容人数の値を容量とし，移動時間が 0の

辺を追加する．ssから stへの最小費用最大フローを見つ

ける．最小費用最大フローとは最大フローの中で費用 (こ

の場合は移動時間)が最小のフローである．そのフローを
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ssから stへの経路に分解する [10]．各々の経路に沿った

フローが鎖流 (chain flow) である．これにより，いくつか

のソースの避難者数が 0になり，いくつかのシンクに収容

可能人数の上限まで避難者が溜まる．その後再び，新たに

ssから stへ最小費用最大フローの計算を行い，同様の計

算を繰り返す．この計算をすべての避難者が避難所に到達

するまで行う．

3.5.3 鎖流の時間的圧縮

前項のアルゴリズムのみだと求められた鎖流の開始時刻

が異なるステップで求められた鎖流の開始時刻と大きく離

れている可能性がある．そこで，実行可能性を保ったまま

隙間なく流すように開始時刻及び終了時刻を調整する．こ

れは「ある経路のフローが流れている最も遅い時刻より+1

秒以上であれば同時に同じ辺を使用することはなく実行可

能性は保たれる」という方針のもと実現される．

4. 提案手法

4.1 先行研究の問題点及び研究目的

前項で述べた時間拡大ネットワークを用いた避難計画の

策定手法 (以下，従来手法)は元のネットワークのサイズや

期間 T によっては，時間拡大後のネットワークが非常に大

きなサイズになることがある．この手法では時間拡大後の

大きなネットワークに対して最大フローを繰り返し求める

ため，計算コストが膨大になる．そのため，災害発生後に

避難計画を導出し，迅速に避難者にそれを提供することは

難しい．

それに対して，加藤らが提案した手法は時間拡大を行っ

ていない分，計算時間は従来手法と比較して大幅に抑える

ことができた．しかし，対象のネットワークによっては避

難完了時間が非常に大きくなってしまう．鎖流の獲得にお

いて，最大フローのうち最小の費用 (時間)のフローを鎖流

として選んでいるため，選択されたフローの中に移動時間

が長大なものが含まれている可能性があり，それが原因で

避難完了時間が大きな値になりうる．

そこで，災害発生後に素早く，安全な避難経路を避難者

に提供することができ，避難開始後に住居の倒壊などによ

り道路状況が変わったときには，随時避難計画を策定し，

リアルタイム性を持った避難計画を導出することのできる

手法を提案する．従来手法を時間拡大ネットワークを用い

た従来手法を以下の 2つの方針で改良する．

• ベイズ最適化を用ることにより最大フローの計算回数
を減らし，全体の計算コストを抑える

• 単位時間を動的に調整することにより冗長な辺及び頂
点を省き，計算コストを抑える

以下より，各方針の詳細を説明する．

4.2 最大フローの計算回数の低減

本手法では解が得られるまで繰り返し最大フロー問題を

図 3 最大フローの計算のイメージ

解くため，避難計画の策定における全体の計算コストに大

きく影響する．そのため，この計算回数を抑えることが計

算時間の短縮には非常に重要である．通常，従来手法にお

いての最大フローの計算回数は避難完了時間と同数となる

(単位時間を 1にした場合)．例えば，避難完了時間が 100

の場合は最大フローの計算を 100回行うこととなる．この

内の大半 (主にループの開始直後)の最大フローの計算はあ

まり意味がなく，省くことができる．しかし，避難完了時

間は対象のネットワークや避難者の人数によって大きく異

なるため，最適な最時間拡大における期間 T の初期値を見

つけることは容易ではない．

そこで，総避難者数に対して避難が完了した人数の割合

(以下，避難率)と計算時間を評価値としたベイズ最適化を

避難計画の策定手法に適用することにより，様々なシナリ

オにおいて適切な T の初期値を設定する．また，それに伴

い，効率の良い避難計画を計算時間を抑えて導出可能な手

法を実現する．図 3に従来手法と提案手法の最大フロー問

題の計算を行うループの開始点のイメージを示す．

4.2.1 ベイズ最適化

最適化すべき変数の目的関数が陽に記述できない場合の

最適化 (Black box最適化)手法であり，近年，機械学習に

おけるハイパーパラメータ探索や，実験計画に多用される

手法である [11]．

ベイズ最適化は，逐次的な探索アルゴリズムにより，ガ

ウス過程回帰に基づき，最適化すべき変数の候補値を逐次

的に探索する．ランダムな探索に比べ非常に効率的な探索

が可能であり，本研究の様に，一度の評価にコストがかか

る応用に適した手法と言える．

4.2.2 ベイズ最適化の避難計画への導入

ベイズ最適化に基づく提案法では，以下の評価値を最大

化する避難計画を逐次探索することになる．なお，αは各

パラメータの重みを表している．

評価値 = α ∗計算時間−1
+避難率 (1)

まず，期間 T を初期化する．次いで，その期間 T の値

で，3.4.2で説明した避難計画を策定し，その計画で式 (1)

を評価し，その評価値に基づいてベイズ最適化により，よ
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り評価値が大きくなる期間 T を逐次的に求め，その期間 T

での避難計画を策定する．以上の操作を収束判定を満たす

まで実行することで，式 (1)をできるだけ大きくする避難

計画を効率良く求めることができる．

4.3 単位時間の調整

単位時間は時間拡大後のネットワークサイズに直接関与

する．1秒毎に時間拡大を行った場合は 1秒以内の厳密解

を導出できるが，避難に用いられない冗長な頂点や辺が多

く存在してしまう．逆に，単位時間を大きく設定してしま

うと時間拡大後のネットワークサイズが小さくなり，計算

時間は短縮される (図 4)が，避難完了時間は増大する．

そこで，避難の進捗状況に応じて単位時間を動的に変化

させ，冗長な辺の発生を抑えることにより効率の良い解を

高速に導出する．

図 4 単位時間を変化させたときの例

本研究では，式 (2)のように単位時間の初期値を 1とし，

ベイズ最適化により決定された期間 T における避難率の逆

数と単位時間の積を次ステップの単位時間に設定する．な

お，T は現在のステップ，T ′を次のステップで設定される

期間を表している．そうすることにより，冗長な辺を省略

することが可能で．高速に避難計画を導出することができ

る．なお．避難の推移と単位時間の関係のイメージを図 5

に示す．

T ′ = T ∗ (1/避難率) (2)

5. 計算機実験

3.4で説明した従来手法，3.5で述べた加藤らの手法，そ

して前項の提案手法を，実際の地理情報を元に構築した

動的ネットワークに対して実行し，避難完了時間及び計

算時間の比較を行う．以下で，計算機実験を行ったシナ

リオ，パラメータについて説明する．なお，地図データは

図 5 避難の推移と単位時間のイメージ

OpenStreetMap[12]より取得した． OpenStreetMapから

取得できる辺は，始点及び終点となる頂点の情報と道の長

さや道の幅を表している属性を持っている．

5.1 シナリオ

以下の特徴の違う 2つのシナリオにおいて計算機実験を

行い，各手法の比較を行う．避難者は 1.25[m/s]で避難を

行い，道の長さをこの移動速度で割ったものを各辺の持つ

移動時間関数とする．

• 関西大学千里山キャンパス及びその周辺 (シナリオ 1)

• 新国立競技場及びその周辺 (シナリオ 2)

例としてシナリオ 1を図 6に示す．

図 6 関西大学千里山キャンパス及びその周辺地域

5.2 パラメータ

実験パラメータを表 1に示す．提案手法において，式 (1)

の重みαは 0.5, 1.0, 2.0の 3つのパターンで実行する．

なお，シンク (避難所)の容量は避難者数に対して十分に

あると仮定する．
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表 1 実験パラメータ

項目 設定値

避難者数 2000[人]

移動速度 1.25[m/s]

道幅 1, 2, 5, 10[m]

単位時間 (従来手法) 1[秒]

5.3 実験結果

5.3.1 シナリオ 1

従来手法，加藤らの手法，提案手法を適用したときの避

難完了時間，計算時間，最大フローの計算回数をまとめた

ものを表 2に示す．提案手法が従来手法と同等の避難計画

を，α = 0.5のとき 81%程度の計算時間で導出している．

また，それに伴い最大フローの計算回数も大幅に低減され

ている，

表 2 実験結果 (シナリオ 1)

手法
避難完了

時間 [秒]
計算時間 [秒] 計算回数 [回]

従来手法 38496 5454 38496

加藤らの手法 75130 2154 —

α = 0.5 38496 4417 38477

α = 1.0 38496 4754 38454

α = 2.0 41020 3918 37545

5.3.2 シナリオ 2

従来手法，加藤らの手法，提案手法を適用したときの避

難完了時間，計算時間，最大フローの計算回数をまとめた

ものを表 3に示す．シナリオ 2においては，α = 0.5のと

き 68%程度の計算時間で導出している．最大フローの計算

回数もシナリオ 1と同様の傾向がみられる．

表 3 実験結果 (シナリオ 2)

手法
避難完了

時間 [秒]
計算時間 [秒] 計算回数 [回]

従来手法 87542 9454 87542

加藤らの手法 105457 2755 —

α = 0.5 87542 6421 47575

α = 1.0 90455 5474 45421

α = 2.0 95421 5002 44741

6. まとめ

本研究では，従来の時間拡大ネットワークを用いた手法

をベイズ最適化を用いることによる最大フロー計算回数の

低減，時間拡大における単位時間の可変化という 2つの方

針の元，改良を行い高速化を図った．そして，本手法，従

来手法，加藤らの手法を実際の地域に適用し，性能比較を

行い，提案手法が従来手法よりも大幅に計算時間を抑えつ

つも，同等の避難完了時間を導出することが出来た．また，

評価値の重みαの調整による緊急度や優先度に応じた避難

計画の策定が可能だった．なお，本手法は災害時以外でも

混雑する駅やイベント会場での動線計画にも応用できる．

今後の課題として，現状では期間 T の初期値の探索にの

み用いたベイズ最適化を，単位時間も含めた探索にも拡張

することでより様々な状況において効率の良い避難計画を

導出可能な順応性の高い避難計画策定手法の考案などが挙

げられる．
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