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Dynamic Tree Network による避難完了時間を最小化する 

梅田地下街の垂直避難領域の分割手法 
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1．はじめに 

現在，津波などによる浸水被害が懸念されている大阪梅

田地下街では，地下街全体で統一した避難計画の策定が進

められている 1)．しかし，広大な地下街において実際に避

難訓練を行うことは困難であるため，その代わりとして避

難シミュレーションが行われている．既往研究として瀧澤

ら 2)は，梅田地下街を対象に Multi-Agent System（MAS）を

用いて，避難者が最寄りの接続ビルへ向かい垂直避難をす

ると想定して，避難シミュレーションを行なった．その結

果，避難完了時間は約 24 分となったが，避難者数が収容

可能人数を超過する接続ビルがいくつか発生することが

わかった．さらに筆者らは梅田地下街の接続ビルの収容可

能人数を制約とし，避難者の総避難距離の最小化を目的関

数とした避難領域分割問題（Partition problem Minimizing 

Total Evacuation Distance with Capacity constraint: PMTEDC）

を定式化し，数理計画ソルバーを用いて垂直避難のための

領域分割を求めた 3)．この研究では，懸案であった収容可

能人数の超過は解消することができたが，避難計画上重要

な避難完了時間の最小化を考慮するものではなかった．さ

らに，幾何的な広がりを持つ平面を，線的なネットワーク

として抽象化した上で最適化を行う必要があり，モデル化

の妥当性の検証が行われていなかった． 

以上の背景より本研究では，次章で説明する Dynamic 

Tree Network (DTN)4)と呼ばれる考え方を用いて，各避難場

所までの避難経路を，無向木としてモデル化する．そして，

各接続ビルの収容可能人数を制約としつつ，無向木上で定

義される避難完了時間の推定式 4)を用いて，避難完了時間

を最小化する避難領域の分割を求める問題（Partition 

problem Minimizing Evacuation Completion Time with Capacity 

constraint: PMECTC）を定式化し，汎用の数理計画ソルバー

を用いて最適な領域分割を求める．この際 MAS を用いて，

計算に必要なグラフのパラメータをキャリブレーション

するとともに，得られた領域分割で避難シミュレーション

を行い，MAS との避難完了時間の比較と，提案手法による

避難完了時間の短縮の程度を確認する． 

 

2. Dynamic tree network の概要 

 いま，点集合をܸ，辺集合をܧ，無向木のネットワークを

ܶ ൌ ሺܸ, ሻと表すとする．さらに各エッジの距離を݈，各ノܧ

ード上に存在する避難者数を݌，辺容量をܿ，避難者の歩行 

 

図 1 無向木ܶሺݔሻの例 

 

速度を߬としたとき，DTN はܰ ൌ ሺܶ, ݈, ,ݓ ܿ, ߬ሻと定義される．

ここで辺容量は，単位時間当たりに辺を通行できる避難者

数の上限である． 

次に，避難場所となる根をݔ ∈ ܸとし，図 1 のような根を

に隣接ݔ．ሻを考えるݔሺ߆ሻの避難完了時間ݔとする無向木ܶሺݔ

する節点集合をߜሺݔሻとすると，߆ሺݔሻは次式で表わされる． 

 

ሻݔሺ߆ ൌ 	 maxሼ߆ሺݔ, ݑ|ሻݑ ∈  ሻሽ (1)ݔሺߜ

 

ሻを最大にする節点をݔሺ߆ ොݑ ∈ ሻݔሺ߆，ሻとするとݔሺߜ ൌ

,ݔሺ߆  ．ොሻとなることが分かるݑ

 さらに，辺容量ܿが一定であるとき，木をパスに変換して

も変換前後で避難完了時間は変化しないことが Kamiyama

らによって知られている 5)．木からパスへの変換は，節点

から根までの距離が小さいものから順にパス上へ並べる

ことで可能である．変換後のパスにおいて，各ノードから

根ݔに向かって避難者が移動したとする．このとき 1 秒あ

たりに根ݔに到達する避難者数は最大ܿ人である．ノード上

の避難者が残っている状態で，後ろのノードからの避難者

が到達してしまうと渋滞となる．すなわち到達者数がܿ人

となる時間が連続する 1 つのグループ（クラスタ）が発生

する（図 2）． 

ここで任意のクラスタの避難完了時間について考える．

クラスタの先頭の避難者がノードݒ ∈ ܸに存在し，ノードݒ

から根ݔまでの距離を݀ሺݔ, ݀，ሻݒ ൫ݔ, ௙ݒ ∈ ܸ൯ ൒ ݀ሺݔ, ሻとなるݒ

ノードݒ௙の集合を ௙ܸሺݐ, を先頭ݒሻとする．このときノードݒ

としたクラスタの避難完了時間߆௖௟௨௦௧௘௥_௩は次式で表すこ

とができる． 
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図 2 渋滞のクラスタの例 

 

௖௟௨௦௧௘௥_௩߆ ൌ
݀ሺݔ, ሻݒ

߬
൅ ቜ

∑ ሻ௪∈௏೑ሺ௫,௩ሻݓሺ݌

ܿ
ቝ െ 1 (2) 

 

上式では，歩行者密度が高いほどクラスタの時間幅が広が

るので，避難完了時間がその分延びることが示されている． 

,ݔሺ߆  ොሻを求めるには，最後に到達するクラスタのみ考えݑ

ればよい．すなわち式(2)が最大となるクラスタを求めれば

よいので，避難完了時間は 

 

ሻݔሺ߆ ൌ 	 max
௩∈௏

ቊ
݀ሺݔ, ሻݒ

߬
൅ ቜ

∑ ሻ௪∈௏೑ሺ௫,௩ሻݓሺ݌

ܿ
ቝ െ 1ቋ (3) 

 

となる．これがDTNにおける避難完了時間推定式である． 

 

3. 収容人数制約付き最大避難完了時間最小化問題 

 以上の準備より，PMECTC の定式化について説明する．

まず，地下街の通路を連結なグラフとして表現し，地下街

全体の避難完了時間が最小となるように，グラフのノード

を避難場所となる接続ビルに割り当てることを考える．グ

ラフのノードとその集合をݒ ∈ ܸ，避難場所とその集合を

ݐ ∈ ܶとおく．さらにノードݒ上の避難者数を݌ሺݒሻ，݌ሺݒሻ ൐

0であるノードの集合を ேܸ，ノードݒから避難場所ݐまでの

最短距離を݀ሺݐ, ݀，ሻݒ ൫ݐ, ௙ݒ ∈ ܸ൯ ൒ ݀ሺݐ, ௙のݒሻとなるノードݒ

集合を ௙ܸሺݐ, ሻ，避難者のݐሺݎの収容可能人数をݐሻ，避難場所ݒ

歩行速度を一律に߬，ݐへ至る経路の平均的な辺容量をܿሺݐሻ

とする． 

 以上と式(3)をもとに，ノードݒが避難場所ݐに配分される

かどうかをݔሺݐ, ሻのݒ 0-1 変数で表すとすると，避難領域分

割問題は式(4)の混合整数計画問題として定式化できる．本

式の 4 つ目の制約条件は，ノードݒが避難場所ݐに割り当て

られるとき，ݒに隣接し，かつ，ݒよりもݐまでの最短距離が

小さいノードの集合をܩሺݐ, ሻとした際に，ノード݃ݒ ∈

,ݐሺܩ ሻのうち少なくともݒ 1 本はݐに割り当てられることを

意味している．この制約により各避難場所の領域内のグラ

フが必ず連結となる．さらに，6 つ目の制約条件は式(3)の

条件に相当するが，同制約条件の右辺第 2 項は，最適化の

都合上，整数条件を外している． 

Minimize ߆ெ௔௫ 

(4)

s.t. ݔሺݐ, ሻݒ ∈ ሼ0,1ሽ ∀ݒ ∈ ܸ, ݐ∀ ∈ ܶ 

 ෍ݔሺݐ, ሻݒ
௧∈்

ൌ ݒ∀ 1 ∈ ܸ 

ሻݐሺݎ  ൒ ෍ݔሺݐ, ሻݒ ∙ ሻݒሺ݌
௩∈௏

ݐ∀  ∈ ܶ 

,ݐሺݔ  ሻݒ ൑ ෍ ,ݐሺݔ gሻ
௚∈ீሺ௧,௩ሻ

ݒ∀  ∈ ܸ, ݐ∀ ∈ ܶ 

ெ௔௫߆  െ ,ݐሺ߆ ሻݒ ൒ ݒ∀ 0 ∈ ேܸ, ݐ∀ ∈ ܶ 

 

,ݐሺ߆ ሻݒ ൌ ቆ
݀ሺݐ, ሻݒ

߬
െ 1ቇ ∙ ,ݐሺݔ  ሻݒ

൅
∑ ሻݑሺ݌ ∙ ,ݐሺݔ ሻ௨∈௏೑ሺ௧,௩ሻݑ

ܿሺݐሻ
 

 

4．最適化 

本研究では，高速な数理計画ソルバーの 1 つである

Gurobi optimizer 7.5.1 を使用し，PMECTC と既報 3)で提案

した PMTEDC の解を求める．これらはいずれも混合整数

計画問題であり，分枝限定法により解が求められる．以降，

Gurobi optimizer を単にソルバーと呼ぶ．まずソルバーで最

適解を求めるために，解かせたい問題を記述した LP ファ

イルを作成する．グラフデータ，エッジ長さ，避難者数，

収容人数などの地下街のデータから，問題の LP ファイル

を作成するプログラムを Visual C++ 2015 により実装した．

作成された LP ファイルをソルバーに読み込ませ，その計

算結果を出力し，GIS を用いて可視化する．計算環境は，

OS: Windows 10 Professional 64 bit, CPU: Intel Core i7-4790K, 

Memory: 16GB である． 

以下に，問題設定と結果について述べる． 

4.1 設定 

 梅田地下街の通路，接続ビル，地下鉄駅構内をグラフで

表現し，各ノード間の距離がおよそ 10m 間隔となるようグ

ラフを分割した結果，図 3 に示す 3,270 点のノードと 4,281

本のエッジから構成されるグラフとなった．地下鉄ホーム

を含む梅田地下街は立体的だが，後述する MAS ソフト

（SimTread）による計算は平面で計算する必要があるので，

図 3 のように階の異なる駅構内と改札，接続ビルとその階

段を距離 0 のエッジで接続している．また出口が複数個あ

る接続ビルについて，収容可能人数が 1,000 人未満の場合

は同様に出口を距離 0 のエッジで仮想ノードに接続し，こ

の仮想ノードを目的地として接続ビルの収容可能人数を

与える．対して 1,000 人以上の場合は各出口を目的地とし，

それぞれに割り当てられた避難者の合計が接続ビルの収

容可能人数以下となるように設定する．地下街，駅構内に

分布する避難者は，過去に行われた歩行者断面交通量調査

等の結果 2）から推定し，地下街全体に避難者を 14,782 人

配置した．ただし今回は電車の乗客を除いている．さらに， 
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図 3 梅田地下街通路・接続ビル・駅構内のグラフ 

 

今回の検証において，避難場所として利用する接続ビルは，

大阪市危機管理室が過去に行ったアンケートより 15 棟と

し，上記の出口の処理により避難階段は 19か所となった．

接続ビルの収容可能人数の合計は，同アンケートより

21,031 人となった． 

式(4)では，避難者の歩行速度߬を設定する必要がある．

本研究では平地での歩行速度を 1.0m/s，階段でのそれを

0.45m/s と仮定するが，式(4)は歩行速度が一定という制限

があるため，階段部分の長さを 1.0/0.45 倍に延長して，常

に߬ ൌ 1.0m/s で歩行するものとした．さらに，避難場所ݐへ

至る経路の平均的な辺容量ܿሺݐሻ (人/s)も設定する必要があ

る．そのために事前に MAS を用いて，避難場所毎に 15 分

以上の渋滞が発生するようシミュレーションを行い，各避

難者の避難場所への避難時間を求め，次式で辺容量を決定

した．表 1 左列に求められた各接続ビルの辺容量を示す． 

 

ܿሺݐሻ ൌ
避難完了 600秒前までのݐへの避難者数

600秒
 (5) 

 

4.2 結果 

 最適化の計算に要した時間は，PMTEDC で 19.1 秒と比

較的短かった．一方 PMECTC では，5 日間計算機を動かし

続けたが収束しなかったため，双対ギャップが 20.0%の時

点で計算を中断した． 

表 1に各接続ビルの属性，避難者数，収容率をまとめた．

PMTEDC ではビル I に 4,000 人近く避難者が集中していた

が，PMECTC ではビル I の避難者数が 1,000 人以上減少し

ている．また最大避難完了時間最小化のビル J において各

出口の避難者数の偏りが解消していることが分かる．表 2

は各接続ビルの避難完了時間をまとめたものである．ここ 

表 1 各接続ビルの属性・避難者数・収容率 

 

表 2 各接続ビルの避難完了時間 

接続ビル 

避難完了時間（m:s） 

MAS 

PMECTC PMTEDC 

A 02:41 02:31 03:06 

B 04:27 04:20 04:26 

C 04:37 04:34 04:26 

D 00:00 00:00 03:14 

E 12:35 13:05 12:52 

F 07:11 07:07 05:37 

G 03:27 03:35 00:00 

H 03:11 03:09 03:03 

I 27:12 27:25 38:10 

J-1 27:00 26:57 14:54 

J-2 27:13 27:27 25:47 

K-1 22:30 22:11 21:49 

K-2 11:12 11:06 05:12 

L-1 27:07 26:59 34:18 

L-2 09:26 09:18 05:02 

M 03:20 02:50 03:10 

N 14:27 14:19 14:06 

O-1 27:12 26:51 29:58 

O-2 06:43 06:32 06:08 

最大値 27:13 27:27 38:10 

 

で，PMECTC を解いて得られる左列の式(4)の推定値に着

目すると．PMECTC の最大の避難完了時間は，ビル J-2 の

27 分 13 秒となっている． 

 図 4，5 はそれぞれ，PMECTC と PMTEDC による領域分

割結果である．前者のそれは後者のそれと大きく異なって

いる．例えば PMTEDC では，ディアモールの円柱の広場

から大阪駅へ向かう広い通路の左右で，異なる接続ビルに 

接続

ビル 

辺容量 

(人/s) 

収容可能

人数(人) 

避難者数(人) 収容率(%) 

PMECTC PMTEDC 

A 1.53 109  19 人 17.4% 61 人 56.0% 

B 1.41 59 54 91.5 58 98.3 

C 1.33 122 89 73.0 77 63.1 

D 1.18 707 0 0.0 46 6.5 

E 1.26 797 782 98.1 796 99.9 

F 1.22 406 267 65.8 158 38.9 

G 1.38 549 32 5.8 0 0.0 

H 1.38 145 78 53.8 71 49.0 

I 1.83 3,859 2,657 68.9 3,845 99.6 

J-1 1.07 6,708 1,554 47.2 642 32.4 

J-2 1.08 - 1,602 - 1,530 - 

K-1 1.22 2,115 1,423 99.2 1,382 76.3 

K-2 1.23 - 672 - 231 - 

L-1 1.32 2,477 1,924 95.4 2,310 99.8 

L-2 1.07 - 435 - 163 - 

M 1.06 130 3 2.3 16 12.3 

N 1.33 860 860 100.0 859 99.9 

O-1 1.32 2,537 1,967 91.9 2,198 100.0 

O-2 1.32 - 364 - 339 - 

式(4)の推定値 

,ݐሺ߆  ሻݒ
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図 4 PMECTC による梅田地下街の垂直避難領域分割 

 

 
図 5 PMTEDC による梅田地下街の垂直避難領域分割 

 

向かっていたり，御堂筋線の梅田駅の上下線のホームを経

由して，それぞれ異なる接続ビルへ向かうなど，通常では

思いつきにくい複雑な領域分割が得られた． 

 

5．MAS による避難完了時間の検証 

最後に，得られた領域分割結果を元に，MAS の歩行者シ

ミュレーターSimTread v26)を用いて，避難完了時間を算出

する．SimTread のデフォルト状態では，避難者は最寄りの

避難場所へと移動するが，目指すべき避難場所を避難者毎

に設定することも可能である．本研究では図 4, 5 で示した

領域分割の結果をもとに，避難者の避難先を設定した．領

域分割の際に使用したデータを基に避難者の配置を行い，

歩行速度も同じに設定し，避難者は避難場所となる接続ビ

ルの階段を上り，避難階に到達した時点で避難完了とする． 

 表 2 の中・右列に MAS による各避難ビルの避難完了時

間を示す．地下街全体の避難完了時間は，PMTEDC で 38

分 10 秒，PMECTC で 27 分 27 秒となり，避難完了時間を

10 分以上短縮することができた．PMTEDC の場合，表 1

における避難者数の最も多いビル I の避難完了時間が突出

して大きかった．一方 PMECTC では，避難者数が 1,000 人

以上となる接続ビルの避難完了時間が 27 分程度に抑えら

れていることがわかる．また，表 2 の式(4)による避難完了

時間の推定値と MAS のシミュレーションによる避難完了

時間の差は小さく，構築したネットワークモデルの計算の

妥当性が示されたといえる． 

 

6．おわりに 

本研究では，梅田地下街を対象とした接続ビルの収容人

数を制約とした避難領域分割問題について，DTN 上の避難

完了時間推定式を用いた PMECTC を提案し，従来の

PMTEDC の結果と比較した．MAS による検証の結果，

PMECTC の避難完了時間は約 27 分となり，PMTEDC のそ

れと比べて 10 分以上の避難完了時間の短縮が可能である

ことを示した．また PMECTC による各接続ビルの避難完

了時間と MAS の結果は近い値となり，定式化の妥当性を

示すことができた．しかし，最適化に要する時間が長くか

かっており，今後はこの短縮を図る必要がある．一つの方

向性として，現在のネットワークモデルが避難誘導を行う

には細かく分割されすぎていると考えらえるので，それを

適切な粒度まで単純化することが考えらえる． 
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