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1 はじめに
津波災害時の救出計画は，救助者の分布や移動可能経

路，ボートなどの救出資源の数や配置など様々な情報を
総合的に考慮し，最適な資源割り当てを行う必要がある
ため，人の力だけで膨大な情報の組み合わせから最適な
解を導くのは困難である．
そこで本研究では，効果的な救助計画の立案を目的と

し，イジングマシンを用いて津波災害時の救出経路の最
適化を行う．イジングマシンにより求めた解が制約を満
たす割合や経路距離の評価を通じて，資源割り当ての最
適性を検討する．

2 QUBO形式による問題の定式化
本研究では津波災害時に浸水した道路をボートで移動

し，分散する救助対象者を救助することを課題として設
定する．各ボートが配備位置から救助者の位置まで向
かった後，安全な避難所まで救助者を連れていくまでの
経路選択を組み合わせ最適化問題として定式化し，イジ
ングマシンを用いて最適化を行う．ここでボート数と配
備位置，避難者の分布と人数を初期条件として与えられ
るものとする．
組み合わせ最適化問題をイジングマシンで解くた

めには，問題を式 (1) で表される QUBO (Quadratic

Unconstrained Binary Optimization) 形式で定式化す
る必要がある．

E(q) =
∑
i,j

Qi,jqiqj +
∑
i

biqi (1)

ここで，qi はバイナリ変数であり，Qi,j は QUBO行列
と呼ばれ組み合わせのコストを表現する．イジングマシ
ンは式 (1)で示されるエネルギー関数 E(q)を最小化す
るような解を探索する．
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3 ボート配備と経路の最適化
ボート配備・経路の最適化において，救助者の人数に

応じた適切な数のボート分配や，各ボートの移動距離が
なるべく短くなるように，両者を考慮して最適化を行う
必要がある．また，浸水した道路を機動性が低いボート
で移動する状況を想定しているため，なるべく道は被ら
ないようにして複数ボートの同一経路上での混雑を避
け，経路移動時間を最小化する．そこで本研究では，救
出経路の最適化を行うにあたって次に示す 3つの最適化
を行う．

3.1 ボート分配の最適化
ボート分配の最適化の方針として，避難者分布の各位

置で全員が救助されるまでに必要なボートの往復回数の
最大値を最小化する．計算方法としては，二分探索を用
いて達成可能な往復回数を探索する．計算量は救助者の
分布位置数を N，探索上限を M として O(NlogM) と
なる．

3.2 ボート行先の最適化
ボート行先の最適化方針として,各ボートの移動距離

の総和を最小化する行先を指定する．このため以下のよ
うに QUBO形式に定式化し，イジングマシンを用いて
解を探索することで各ボートの行先を決める．

E(x) =

M∑
i

Ci,ixi + λ
∑
u∈S

( K∑
k=1

xu,k − f(u)
)2

+λ
∑
v∈G

( K∑
k=1

xu,k − g(v)
)2

(2)

式 (2)のCi,iは経路 iの距離を表現し，関数 f(u), g(v)

は始点 u から出る経路数，終点 v に向かう経路数の制
約をそれぞれ表す．関数 f(u)，g(v)は一つの場所に複数
のボートが配備されている場合や，救助者の人数に応じ
たボート数分配に対応する．式 (2)を最小化する組み合
わせをイジングマシンに解かせることで，ボート行先の
最適化方針に従った解が得られる．

3.3 渋滞解消のための最適化
経路選択の最適化方針として，各ボートはなるべく同

じ道路をたどらないようにしつつ，短い距離で目的地に
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向かうことを考える．まず，始点 u-終点 v の各組み合
わせにおいて，経路候補として距離の短い経路を複数用
意する．次に式 (3)に示す定式化を行い，イジングマシ
ンを用いて各 (u, v)の経路候補から他の経路と同じ道を
通らないようなものを 1つずつ決定する [1]．

E(x) =
∑
e

(∑
m

Ce,mxm

)2

+ λ

N∑
u=1

( K∑
k=1

xu,k − 1
)2

(3)

ここで，式 (3)の第 1項は道路 eを通る経路の重複に
対するコストを表し，第 2項は各 (u, v)に与えられた経
路候補から 1 つ選ぶようにするための制約である．式
(3) のエネルギー関数 E(x) を最小化するような解をイ
ジングマシンを使って見つけることで渋滞解消の最適化
方針に従った経路が得られる．

4 評価
4.1 評価環境
イジングマシンとして Fixstars Amplify AE を用い

た．検証を行う対象地域は，南海トラフ地震によって津
波災害が想定される高知県高知市とし，道路データは
Open street map から Python ライブラリを用いて取
得した．初期条件として与えるボート数は 100台，救助
者の分布数は 50箇所で人数はランダムに与え，避難所
の数は 20箇所とした．地図上のノードからランダムに
選んで，ボート，救助者および避難所の分布位置を決定
した．
また最適化のための定式化を評価するために，イジン

グマシンを使用しない貪欲的なアルゴリズムを用いて
同様にボート行先を指定し，得られた結果をイジングマ
シンの結果と比較する．貪欲的なアルゴリズムは，まだ
行先が決まっていないボートのうち，最も距離が短いも
のを採用する．これによってボート数分配の制約を満た
しつつ，ある程度距離が短い行先を指定することがで
きる．

4.2 評価結果と考察
まず，得られた解が制約を満たしているかについて

評価を行った．3.2 節および 3.3 節の定式化に基づき
QUBO を作成しイジングマシンを用いて最適化を行っ
たところ，得られた解は与えた制約をすべて満たすこと
を確認できた．
次にボート行先の最適化について，ボートの移動距離

の評価を行った．得られた解に基づき，各ボートから救
助者までの距離の総和を計算すると 56,966mとなった．
一方，貪欲的なアルゴリズムで得られた経路の距離の総
和は 66,274m であった．このことから，イジングマシ
ンを用いた結果は各ボートの移動距離が短い行先を指定
できていると分かる．
最後に渋滞解消の最適化について，渋滞解消ありと

図 1: ボートの経路が重複した道路の本数と重複回数の
関係

なしの結果を比較した．図 1 に，渋滞解消の有無にお
ける重複回数と道路本数の関係を示す．これを見ると，
渋滞解消を行った場合，重複数が 1,2 の道路が増加し，
重複数 15 以上の道路が減少した．次に総移動距離に
ついては，渋滞解消ありのとき 244,739m，なしのとき
244,466mとなった．したがって，渋滞解消の最適化を
行うことで移動距離の増加を抑えつつ経路の重複を削
減できた．渋滞は移動時間の著しい増加を招く恐れがあ
り，イジングマシンの方法が移動時間短縮に大きな効果
得られることが期待できる．移動時間の検証は今後の課
題である．

5 おわりに
本研究ではイジングマシンを用いて津波災害時の救助

ボートの配備と移動経路の最適化を行った．3つの最適
化方針をもとに定式化を行い解を求めたところ，ボート
資源の適切な配置と救助先までの移動距離が短い経路を
得ることができた．また，渋滞解消を行うことで重複す
る道路が少なくなることが確認できた．今後の課題とし
て，移動時間の検証に加え，ボートや救助者の各分布の
指定をランダムでなく，具体的なデータを用いて検証を
行うことが挙げられる．
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