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研究成果の概要（和文）：火山噴火の際に，登山者や周辺住民が安全に避難するための避難施設の配置方法を決
定する数理モデルを構築した．特に，噴火時にランダムに飛来する噴石を，確率モデルを用いて表現し，登山者
が退避壕に安全に避難する経路を求めるための問題を定式化した．その上で，避難者が最も安全な経路を選択し
た場合に，期待避難者数を最大化する配置問題，避難困難地点の避難確率を最大化する問題，一定の避難確率を
保証する条件下で最小の施設数を求める問題等を構築し，最適解の特徴を比較した．さらに噴石の飛来の密度が
噴火口からの距離と時間に依存して変化することに着目し，時空間ネットワークを用いた拡張モデルを構築し
た．

研究成果の概要（英文）：In Japan, attention has been paid to the installation of shelters to protect
 people from rocks flying out of the crater when a volcanic eruption occurs. We propose optimization
 models to decide shelter site for protecting people from flying rocks in a mountain trail. First, 
the maxisum and maximin models are presented, where the former maximizes the expected number of 
people to be safely reach a shelter while the latter maximizes the smallest probability to be safely
 reach a shelter. We also present the set covering formulation that finds the minimum number of 
shelters by ensuring that every location receives a given level of safe evacuation. Furthermore, we 
propose dynamic site selection models that explicitly incorporate the fact that the risk to pass 
through each link of a network varies depending on the distance from the crater and the time elapsed
 from volcanic eruption.

研究分野： オペレーションズ・リサーチ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
実際の現場において退避壕の具体的な配置計画を立てる際には，火山の特性，登山者や周辺住民の人口分布，予
算総額などの，各事例に特化した様々な要因を考慮する必要がある．一方で，基礎となる数理モデルを構築した
上で，最適な計画案を導くための枠組みを整備することも重要な課題であるが，こうした試みはこれまで十分に
なされてこなかった．本研究は，オペレーションズ・リサーチの分野で古くから研究されてきた，施設配置問題
の枠組みを土台として，退避壕を適切に整備するための新しい問題を構築し，火山防災対策に資するための基礎
となる数理モデル構築を行った．
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１．研究開始当初の背景 
日本は，数多くの活火山を有する世界有数の火山国である．2014 年 9 月には，長野・岐阜県

境にある御嶽山が噴火し，多数の死者・行方不明者が出た．これに伴い火山防災対策に関する

議論が活発になされているが，噴火時に飛来する噴石から身を守るための退避壕（シェルター）

の整備には，大きな関心が寄せられている（文献①）． 
実際の現場において退避壕の具体的な配置計画を立てる際には，火山の特性，登山者や周辺

住民の人口分布，予算総額などの，各事例に特化した様々な要因を考慮する必要がある．一方

で，基礎となる数理モデルを構築した上で，計画案を定量的に評価したり，最適な計画案を導

くための枠組みを整備したりすることも重要な課題であるが，こうした試みはこれまで十分に

なされてこなかった．本研究は，オペレーションズ・リサーチの分野で古くから研究されてき

た，施設配置問題の枠組みを土台として，退避壕を適切に整備するための新しい問題を構築し，

火山防災対策に資することを目的とする． 

２．研究の目的 
火山噴火の際に，登山者や周辺住民が安全に避難するための施設を適切に配置するための数

理モデルを構築し，火山防災対策に資することを目的とする．特に，噴火時の噴石から身を守

るための退避壕（シェルター）に着目し，退避壕の新設という選択肢に加え，山小屋等の既存

施設の機能強化を選択肢として導入し，予算制約の下で最適な計画案を導くための数理最適化

問題を提案する．退避壕の配置候補地や避難者の分布，および避難者の退避行動をネットワー

ク上でモデル化し，最適計画案の基本特性を把握する．さらに，標高や山道・周辺道路網等の

地理データを用いて実空間に適用し，有益な知見を提示することを目指す． 

３．研究の方法 
 火山噴火時に飛来する噴石から身を守る避難壕の配置問題の構築とその応用を中心課題に据

えて研究を行った．噴石の飛来はランダムな事象と考えられる．そのため，確率モデルを構築

して，登山者の避難方法や避難壕の配置に関する分析を行った．この状況を表現するために，

登山道を表現するネットワークを構築し，ネットワークの各リンク（枝）において一定速度で

避難する登山者が，噴石に衝突してしまう確率がポアソン分布に従うと仮定した（図 1）．一般

に，避難開始場所から避難先の退避壕へは複数の経路が存在する．そのなかで，避難者は最も

安全な経路を選択すると仮定した．この仮定は，避難を最も効率的に行うことができる状況に

対応し，退避壕の効果を最大限享受できた場合の基本ケースに位置付けられる．この条件の下

で経路を求める問題が，最短経路問題に帰着されることを示した．その際に，各リンクのコス

トととしては，各リンクにおけるポアソン分布の平均値を与えればよい．この点は，実用的に

優れているだけでなく，数理モデル構築の際の基本特性として分かり易い性質である． 
 上記の仮定の下で，退避壕の最適配置を求める施設配置問題を構築した．状況設定として，

登山ネットワーク上の避難対象者の位置情報と，退避壕の配置候補地が予め設定されているも

のとする（図 2）．さらに，任意の避難場所から任意の退避壕へ最も安全な経路を利用して避難

する際に，退避壕まで安全に辿りつける確率が入力データとして整備されている．このデータ

は，上述した最短経路問題を解くことによって具体的に設定することができ，これは避難開始

地点から避難先の退避壕まで，一度も噴石に衝突することなくたどり着ける確率を意味する．

以上の想定の下で，いくつかの施設を配置する際に，設定した評価基準を最も望ましく実現す

る配置方法（各施設の配置場所）を求める数理モデルを構築した．具体的には，(1)期待避難者

数を最大化するために指定個数の退避壕を配置する問題，(2)最も避難が困難な場所の避難確率

を最大化するために指定個数の退避壕を配置する問題，(3)任意の地点において一定の期待避難

確率を保証した上で配置する退避壕の個数を最小化する問題，を施設配置問題（文献②）とし

て定式化した．これらは，配置場所と退避壕への割当てを意思決定の変数とする整数計画問題

として記述することができるため，数理最適化ソルバーを用いて最適な計画案を導くことがで

きる汎用性の高い枠組みである．そのため，様々な状況設定に応じた代替案を比較検討するこ

とが可能である．ここで状況設定として，登山者が登山道にどのように分布するか，噴火の規

模や噴石が飛来する範囲はどの程度かといった情報を任意に与えることができる点は，本手法



の大きな特徴である． 
 先述した施設配置モデルでは，噴石の飛来する密度は，火山の噴火口からの距離のみに依存

し，時間変化はない状況を考えた．しかし実際には，噴火後に最初に噴石が飛来するまでの時

間や，最初の噴石飛来以降の噴石密度は，位置や時間経過に伴って変化する．このことを実現

するために，時空間ネットワーク上の最適化問題として定式化を拡張した．時空間ネットワー

クとは，物理的なネットワークに時間軸を導入し，位置と時刻の情報を同時に扱うことを可能

にしたネットワークのことである．時空間ネットワークの導入により，同一のリンク（登山道

の一部区間）において，噴火時から噴石が最初に飛来するまでの間は噴石密度をゼロと設定し，

最初に飛来してからの時間経過に伴って変化する密度を与えることで，より現実的な状況を扱

うことができる．時間変化に伴って噴石の飛来密度が変化する状況において，退避壕までの最

も安全な経路を選択する問題は，先のモデルと同様に最短経路問題として定式化することがで

きる．さらに，空間的な側面のみに着目した施設配置問題を時間軸上で定式化する方法を構築

した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 火山噴火の際に飛来する噴石から身を守るための避難壕の配置は大きな関心を集めている．

噴石の飛来はランダムな事象であり，確率モデルを構築して避難の安全性を記述する必要があ

る．これを，山道ネットワークの通過するリンク上のポアソン分布としてモデル化し，最も安

全な経路が最短経路問題になることを示した．これをもとに，既存の施設配置問題と類似のア

プローチにより，退避壕の最適配置問題を数理最適化問題として記述したことは一つの成果で

ある．構築したモデルをもとに，浅間山などの現実の火山における山道をネットワーク表現し，

噴火口からの距離に応じて噴石密度を変化させた場合に，期待避難者数を最大化するために指

定個数の退避壕を配置する問題と最も避難が困難な場所の避難確率を最大化するために指定個

数の退避壕を配置する問題の最適解を比較した結果，後者の方が火口付近により多くの施設が

配置される傾向などが確認された．さらに，これらを噴石の飛来密度の時間変化を記述するた

めの時空間ネットワークモデルへと拡張した．こうしたアプローチにより，噴石の飛来の仕方，

登山者の分布，退避壕の配置可能な場所等を指定することにより，最適な計画案を導くことが

できる数理モデルを構築したことは意義のある結果であると考える． 
 さらに，本研究の成果は，災害時の避難方法や安全な避難経路を求める問題などに広く展開

可能であると考える．例えば，山道ネットワークを通過する途中で噴石に衝突してしまう事象

を記述する確率モデルは，地震が起きた際に道路の各区間に沿って陥没が起きたり，建築物な

どの倒壊によって閉塞が生じたりする事象とみなすことも可能である．避難施設の配置をその

場所へのアクセスが確率的に困難になるような状況を考慮して検討する際にも，本アプローチ

は有効であろう． 
一方で，これらの具体的な設定に応じて最適な配置案は大きく異なる．噴火時刻により登山

者の分布は大きく異なるし，そもそも噴火規模や噴石の飛来の様子を事前に予想することは現

段階では困難であろう．また，評価尺度としてどのような基準を採用すべきかという問題や，

さらには，火山災害の対策のための予算のうち，退避壕の設置にどれだけを負担すべきか，と

いった社会的問題も関わってくる．実際の現場に本研究の成果を適用する上では，火山学の専

門家や自治体の担当者等と連携し，モデルの適用方法について詳細な検討を重ねる必要がある．

本研究の枠組みは，解決すべき状況設定に対する最適計画案を提示するための基本モデルとし

て，様々な局面で役立つものと考える． 
 
 

図 1: リンクを通過中に噴石に当たる確率     図 2: 退避壕への避難の様子 
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