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1. はじめに

数理モデルとしての避難計画はKamiyama et al.[1]や
Takizawa et al.[2]によって研究されている. しかし避難計
画において効率的な避難を求めるための計算は, 従来手法
では時間拡大ネットワーク[3]という手法を用いるために,
対象となる地図ネットワーク×時間に依存する計算量が必
要であり, 大都市や高い時間分解能, 長い期間での計算に
は長大な計算時間が発生してしまい, 起こりうるさまざま
なシナリオに対して繰り返し計算を行うことが実際上は困
難になってしまうという問題がある.
これを解決するため, 本研究では時間拡大ネットワーク
を用いることなく最速避難の近似解を計算するアルゴリズ
ムを提案する. 提案手法の計算時間は対象となる空間の範
囲のみに依存する. さらに計算機のメモリの使用量が小さ
いため, ワークステーションを用いなくても汎用のPCで計
算することが可能であることも利点である. また実在する
地域を対象に従来手法と提案手法の比較を行う.

2. 最速避難と時間拡大ネットワーク

ネットワークフローを避難計画に適用するにあたり,
道路情報は交差点を点, 交差点間の道路を辺とした有
向グラフ, すなわち点集合をV , 辺集合をAとしたネット
ワークN = (V,A)として表される. 各辺には容量関数
c : A 7→ Z+, 移動時間関数 τ : A 7→ Z+が定義される. 避
難者は避難開始時に各点に存在するとし, 避難者の存在す
る点（出発点）の集合はS+ ⊂ V , 避難所や津波の予測浸
水域外など, 避難先となる到達点集合をS− ⊆ V \ S+とす
るとき, 各点には次のように供給関数 sup : V 7→ Zが定義
される. 

sup(s) > 0, s ∈ S+

sup(t) < 0, t ∈ S−

sup(x) = 0, x ∈ V \ (S+ ∪ S−)

直感的にはsup(s)は避難開始時に各出発点に存在する
避難者数を, |sup(t)|は各到達点に収容可能な人数を表
す. したがって, すべての避難者が避難するためには∑

v∈V sup(v) ≤ 0でなければならない.
以上のようなネットワーク上で期間 T ∈ Z+が与えら

れたとき, 避難行動をモデル化した動的フローは, いかな
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るa ∈ A, θ ∈ {0, 1, · · · , T}においても次の3条件を満たす
関数f(a, θ) 7→ Z+として定められる.

ここで, v−, v+はそれぞれ点 v ∈ Vへの流入辺の集合と流
出辺の集合を表す.

2.1. 時間拡大ネットワーク

時間拡大ネットワークはFord and Fulkerson[3] によっ
て紹介された. これにより動的ネットワークを静的ネットワ
ークに変換し, 静的ネットワークに対する解析手法が適用
できるため, 動的ネットワークを利用した避難計画にも用
いられる. 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[2]によって説明されている. しかし前述の
ように入力ネットワークサイズ Tのサイズのネットワーク
を構成するため, それを利用した解析に時間がかかってし
まうという問題がある.

2.2. 最速避難

直感的に最速の避難を考えると, 避難完了時間が最小に
なるような避難（最早完了避難や最小移動時間最早完了避
難）, あるいはそれだけでなく各時刻で避難完了可能なす
べての人が避難完了しているような避難（近傍優先避難）
が考えられるが, 避難所の容量を考慮した場合それらの
間にはトレードオフが存在する場合がある.[2] 最早完了避
難はssからstへの最大流量が避難者数の合計となる最小
のTで構成される時間拡大ネットワークの最大フロー計算
によって得られる. さらに避難時間の総和を最小にする最
小移動時間最早完了避難は, 最大フロー計算の代わりに辺
の移動時間をコストとしたコスト最小最大フロー計算で求
めることができる. 近傍優先避難は, Tを0から1ずつ増やし
ていきながら, 構成される時間拡大ネットワーク上でssか
らstへのコスト最小最大フローを追加していき, 端子点制
約が満たされたところで計算を終了することで得られる.
時間拡大ネットワークを用いない最速輸送アルゴリズム

はHoppe and Tardos[4] によって提案されているが, 避難
が完了する最小のTを求めるために劣モジュラ関数の最小
化を繰り返し計算する必要があり, 現時点では点数が1000
を超えるような劣モジュラ関数の最小化は実用上は計算が
困難であるため[5], 前述したような多数のシナリオに対す
る繰り返し計算は実際には不可能である.
本研究で提案する手法は近傍優先避難を近似的に獲得

するものであり, さらにその場合の避難完了時間の遅延を
パラメトリックに調整することを目指す.
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3. 提案手法

動的ネットワーク N = (V,A, c, τ, sup, S+, S−)と期間
Tが与えられているとする. 提案手法はまずここから実行
可能なChain F low: 経路, その経路に流すフローの流量,
流し始める時刻, 流し終える時刻, を獲得する. その後に
feasibilityを保ったまま各Chain Flowを流し始める時刻を
できる限り早める（時間的圧縮を行う）ことで, 近傍優先避
難に近い避難を得ることができる.
3.1. Chain Flowの獲得

下準備: super source ss, super sink stを追加し, stか
らすべての出発点へ, すべての到達点からstへ容量 ∞, 移
動時間 0の辺を追加する.

Chain Flow集合はΓallとして得られる. アルゴリズム中
で[Γ]はChain Flow集合 Γ中で最も長いChain Flowの
長さ（経路上の辺の移動時間の総和）を表し, Γv, v ∈
(S+ ∪ S−)は, もしvがsourceならvから出発するChain
Flow集合を, vがsinkならvに到達するChain Flow集合を
表す.
3.2. Chain Flowの時間的圧縮

Chain Flowの出発時刻に関して昇順のprioirity queue
tQueueが与えられているとする. またChain Flowが出
発点を出発してから辺 aに到達するまでにかかる時間
をr(a)と表すと, Chain Flowを時間的に圧縮するアルゴリ
ズムは次のようになる.

4. 計算実験

環境: Intel(R) Xeon(R) CPUE5-2687Wv2@3.40GHz,
RAM: 256GB
4.1. 徳島市沖洲地区

点数: 860, 辺数: 2212, 避難者数: 7445人, 避難所:
11箇所, 地区外点: 3箇所 のネットワークに対して近傍優
先避難, 最早完了避難, 提案手法の計算を行った. 避難開
始からの累積避難完了人数の推移を図1に示す. 計算時間
は, 近傍優先避難·最早完了避難: 7479.8[秒] に対して 提
案手法: 8.7[秒]であった.

図 1: 徳島市沖洲地区を対象とした計算結果

図 2: 大阪市湾岸地域を対象とした計算結果
4.2. 大阪市湾岸地域

点数: 13085, 辺数: 40514, 避難者数: 189489人, 避
難所: 197箇所, 浸水範囲外点: 389箇所のネットワークに
対して近傍優先避難, 最早完了避難, 提案手法の計算を行
った. 避難開始からの累積避難完了人数の推移を図2に示
す. 計算時間は, 近傍優先避難·最早完了避難: 9372.8[秒]
に対して 提案手法: 640.2[秒]であった. ただし, 近傍優先
避難·最早完了避難に関してはメモリのオーバーフローを
回避するため, 30秒を1単位時間として計算している.（巧
みな実装によってオーバーフローを回避した場合でも, 単
位時間を1秒とすると計算完了までに5日程度かかるという
報告を研究者から受けている.）
5. アルゴリズムの改善

避難完了時間の遅延の抑制,また避難時間の総和を小さ
くする方法については現在研究中である.
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