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1. はじめに
日本では，毎年様々な災害が発生している．特に地震

に関しては，2011年に発生した東日本大震災や，2016

年に発生した熊本地震で多くの死者と行方不明者が発

生した．これらの災害に対処するために，事前の避難

計画を立案することが必要になる．広域を対象とした

避難計画を立案する場合には，現実的なモデル化が容

易なネットワークモデルが度々利用されている [1]．従

来，地震を対象とした避難計画問題では時間拡大ネッ

トワークが利用されてきた [2]．時間拡大ネットワーク

は，全ての経路パターンを網羅できるため最適解を求

めることができる．その一方で，計算量は（地図ネッ

トワーク）×（対象期間）分必要になってしまう．
災害発生時には，予期せぬ事態の発生が考えられる．

災害発生後にリアルタイムで避難計画の再計算をおこ

なうことになった場合や機器等の破損，余震や火災と

いった二次災害などの問題が発生した場合などを考慮

すると，膨大な計算量を必要とする時間拡大ネットワー

クでの再計算は難しい．

一方，加藤ら [3]によって，時間拡大ネットワークを

用いずに最速避難の近似解を求めることのできる鎖流

アルゴリズムが提案されている．稲川らの研究 [4]で

は，この加藤ら [3]が提案した鎖流アルゴリズムをベー

スに，地震に対する避難計画問題の解法としてモデル

化し新潟県長岡市水道町に適用した．

本稿では，ネットワークの規模が結果に与える影響

を確認するため対象地域をより広範囲である長岡市中

心区域へ拡大する．また，道幅が全道路で同一であっ

たため，実際の地理情報をもとに道路毎に異なる道幅

を設定する．さらに，時間拡大ネットワークを導入し，

時間拡大ネットワーク，および，改良した鎖流アルゴリ

ズムから得られた結果の比較を行う．

2. 避難計画問題の概要
本稿における避難計画問題とは，ネットワークの始

点 sから終点 tまで避難者（フロー）を流し，避難完
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図 1: 新潟県長岡市中心区域．

了時刻を求める問題とする．このとき，始点 sは避難

者，終点 tは避難所の容量の情報を保持する．また，各

始点に避難者を流出するスーパーソース ssと，各終点

から避難者が流入するスーパーシンク stという 2つの

特別な頂点を定義する．道路上の交差点を頂点 v ∈ V

（V：頂点集合），交差点間の道路を辺 a ∈ A（A：辺集

合）とした有向グラフ G = (V,A)を定義する．また，

各辺 aは，単位時間あたりに通行可能な避難者数の上

限 c(a) > 0と移動時間 τ(a)を保持する．避難完了時刻

は，避難開始時間と移動時間の総和である．

3. 新潟県長岡市中心区域への適用
新潟県長岡市の地理情報を基に図 1の黒破線で囲ん

だ地域を，新潟県長岡市中心区域として設定した．そ

こに，鎖流アルゴリズム，および，時間拡大ネットワー

クを適用する．地理情報は，道路データ [5]，避難所の

位置データ [6]を利用する．また，避難所の容量は図 2

の左の表に示すとおりに仮定した．さらに，各辺の移動

速度は，一般の平均歩行速度とされている時速 4km [7]

を一率で採用した．

4. シミュレーションの結果
シミュレーションの計算には，Linux computer (CPU

Intel Xeon Gold 6234 3.30 GHz 16 cores, 192 GBmem-

ory) を用い共に下記の条件で計算をおこなった．避難
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Intersection
Shelter

No 避難所容量[⼈] No 避難所容量 [⼈ ]
1 1113 26 867
2 1526 27 204
3 188 28 1858
4 653 29 1093
5 153 30 1864
6 1812 31 286
7 24 32 399
8 1136 33 1510
9 333 34 900
10 1758 35 206
11 611 36 293
12 1304 37 406
13 830 38 753
14 1344 39 1301
15 338 40 945
16 313 41 414
17 187 42 1608
18 914 43 199
19 163 44 357
20 1008 45 1300
21 1388 46 534
22 232 47 1467
23 232 48 1167
24 863 49 312
25 331 50 458

避難所容量合計 [⼈] 39,455
交差点
避難所

図 2: 新潟県長岡市中心区域のネットワーク．

表 1: 鎖流アルゴリズムの平均避難時間 [秒]
避難開始地点数 平均避難時間 標準偏差

10 箇所 6,769 157

50 箇所 7,357 139

100 箇所 8,261 124

表 2: 時間拡大ネットワークの平均避難時間 [秒]
避難開始地点数 平均避難時間 標準偏差

10 箇所 5,231 82

50 箇所 6,236 63

100 箇所 7,150 36

開始地点は 10 ∼ 100箇所に設定し，108箇所の交差点

上にランダムに配置した．次に，避難者数（避難所容

量合計 39,455人）を均等に交差点上に分配し，ネット

ワークに避難者を流した．そして，避難開始地点毎に

100回ずつ計算し，平均避難時間を計算した．

表 1に鎖流アルゴリズムで得られた平均避難時間の

結果を，表 2に時間拡大ネットワークで得られた平均

避難時間の結果結果をそれぞれ示した．また，表 3に，

避難開始地点 50箇所のときの，両アルゴリズムの平均

避難時間と平均計算時間を示した．長岡市中心区域は

約 49km2の地域である．対象地域内の最長距離 6kmを

時速 4kmで移動する場合の移動時間は 5,400秒であり，

避難時間は 5, 000 − 10, 000秒程度と予測される.その

ため，両アルゴリズムで得られた結果は現実的である

と言える．鎖流アルゴリズムは，時間拡大ネットワー

クよりも避難時間が増加してしまっているが，計算時

間の面では，鎖流アルゴリズムの方が大幅に早い．こ

表 3: 平均避難時間 [秒]と平均計算時間 [秒]．

平均避難時間 平均計算時間

鎖流アルゴリズム 7,357 407

時間拡大ネットワーク 6,236 3,192,581

れらより，鎖流アルゴリズムは高速に現実的な近似解

を得ることができていると考えられる．
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