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1. 研究背景と目的 

大地震が発生し，自動車や鉄道などの交通機関が停止す

ると，都市部において大量の帰宅困難者が発生しうる．大

阪市では他の自治体と同様に，滞在者は災害発生後すぐに

帰宅を開始せず，事業所等にとどまるような対策を公表し

ている 1)．一方，南海トラフ巨大地震のような津波を伴う

大地震の場合，大阪市でも津波の浸水リスクを考慮しなけ

ればならないが，現行の帰宅困難者対策がそれを考慮して

いるとは言い難い． 

筆者らは既往研究 2)で，帰宅者の徒歩帰宅の様子を歩行

者シミュレーションで再現し，徒歩で一斉に帰宅を開始す

る条件で，淀川に架かる橋梁に帰宅者が集中し，長時間の

混雑が発生する危険性があることを指摘した．この研究で

は浸水域への帰宅はしないものとして扱ったものの，浸水

域からの避難行動は考慮していなかった．現在大阪市では

予想浸水域内に多数の津波避難ビルが指定されており，津

波発生時にはそこに逃げるような避難計画が策定されて

いる．しかし，津波によって浸水した地域は，比較的長期

間湛水が続くとする予想もあり，多数の津波避難ビルが浸

水によって孤立してしまうことが懸念される．大都市で津

波災害が起こった場合，多数の避難者が津波避難ビルに取

り残される一方，そこからの救助のリソースは限られてい

るので，津波避難ビルを利用する避難者の数は，可能であ

れば少ないほうがよいと考えることには合理性がある．そ

のためには，どの地域の避難者が本当に津波避難ビルに逃

げなければならないかを明らかにする必要がある． 

移動を伴う避難計画のための数理的手法には様々なも

のがあるが，代表的なものとして，マルチエージェントを

用いたシミュレーションモデルと，ネットワークフローモ

デルを用いた最速避難計画手法が挙げられる．津波を伴う

地震のような緊急時の避難を要する状況では，避難者が全

体として最も効率よく避難する計画を立てることが重要

となる．ネットワークフローモデルを使用することで，最

も効率的に避難した場合の避難完了時間や各時刻の避難

完了人数，時間内に逃げ切れない地域等を把握することが

でき，避難者全体が効率よく避難するための目安を定量的

に得ることができる． 

そこで本研究では，ネットワークフローモデルを用いて，

大阪市内の津波の浸水範囲内に滞在する居住者や勤務者

が，浸水域外や津波避難ビルへ最速で避難するためのルー

トを求め，大地震時に効率よく行動するための避難計画と

避難が時間的に厳しい地域を把握することを目的とする． 

 

2. 最速避難計画 

2.1 動的ネットワーク 

一般的にネットワークフローモデルでは，図 1 に示すよ

うな動的ネットワーク𝑁 ൌ ሺ𝐷, 𝑐, 𝜏, 𝑏, 𝑆ା, 𝑆ିሻが与えられて

いる．𝐷は頂点集合𝑉と辺集合𝐴からなるグラフで定義され

る．各辺𝑎 ∈ 𝐴には，容量𝑐ሺ𝑎ሻと整数の移動時間𝜏ሺ𝑎ሻが与え

られている．容量は，単位時間に辺に入ることのできる資

源量の上限を表す．移動時間𝜏ሺ𝑎ሻは辺𝑎を通過するのに要

する時間を表す．避難計画問題の場合は，資源量は避難者

人数を差し，辺容量は単位時間あたりに辺𝑎に出ることの

できる人数の上限を差す．頂点𝑥から出ていく辺集合と𝑥に

入る辺集合を，それぞれ𝛿஽
ାሺ𝑥ሻ, 𝛿஽

ିሺ𝑥ሻと定義し，さらに，正

のサプライ（避難者）が存在する頂点集合，負のサプライ

が存在する集合を，それぞれ𝑆ା, 𝑆ି ∈ 𝑉と定義する．ここで

注意したいのは，動的ネットワークグラフは辺が方向を持

った有向グラフでなければならないということである． 

 

 
図 1 動的ネットワークの例 

 

最速避難計画問題（最速フロー問題）とは，全てのサプ

ライが，𝑆ିのいずれかのシンクに到達する時刻を最小にす

るフローを見つける方法である．具体的には，以下に示す

制約(1)～(3)を満たす実行可能な動的フロー𝑓: 𝐴 ൈ ℤା →

ℝାが存在し，それらのフローの中で，避難完了時刻を最小

にするフローを見つける問題として定義される．ここで，

ℤା, ℝାはそれぞれ非負実数，非負整数の集合，Θは制限時間，

𝑏ሺ𝑥ሻは頂点𝑥のサプライである． 

式(1)は容量制約，式(2)はフロー保存則を示す式，式(3)は

要求制約と呼ばれる．なお，実行可能とは，式(3)を満たす

最小の時刻（避難完了時刻）をΘ∗としたとき，式(1)～(3)を

すべて満たすΘ∗が存在することを言う． 

 

𝑣ଵ

𝑣ଶ

𝑣ଷ

𝑠ଵ

𝑠ଶ

1,1

1,1

1,1

1,1

1,1 𝑣௜, ௜ୀଵ,..,ଷ  …シンク以外の点

𝑠௝, ௝ୀଵ,ଶ  …シンク

－274－



 

報告 H27   
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2.2 時間拡大ネットワーク 

最速フロー問題を解く方法の一つとして，Ford and 

Fulkerson による時間拡大ネットワークを使用する方法が

ある 3)．時間拡大ネットワークとは，図 2 に示すように，

時間制限Θを有する動的ネットワーク𝑁を静的ネットワー

クに変換したものであり，𝑁ሺΘሻと定義される．𝑁ሺΘሻの頂点

集合は൛𝑥ሺ𝜃ሻ: 𝑥 ∈ 𝑉, 𝜃ϵሼ0, … , Θሽൟで定義され，元のネットワ

ークの頂点𝑥 ∈ 𝑉に各時刻𝜃 ∈ ሼ0, … , Θሽに対応する頂点𝑥ሺ𝜃ሻ

を追加している．時間拡大ネットワークには 2 種類の辺が

存在する．一つは，各辺𝑎 ൌ ሺ𝑥, 𝑦ሻ ∈ 𝐴と各𝜃 ∈ ሼ0, … , Θ െ 1ሽ

に対して容量𝑐ሺ𝑎ሻの辺𝑎ሺ𝜃ሻ ൌ ሺ𝑥ሺ𝜃ሻ, 𝑦ሺ𝜃 ൅ 𝜏ሺ𝑎ሻሻሻが追加さ

れており，これは，元のネットワーク上の頂点間を移動す

る時に使用される辺である．二つ目は，各頂点𝑥 ∈ 𝑉と各

𝜃 ∈ ሼ0, … , Θ െ 1ሽに対して容量無限大の辺ሺ𝑥ሺ𝜃ሻ, 𝑥ሺ𝜃 ൅ 1ሻሻ

からなる辺の集合で，滞留辺と呼ばれるものである．その

名の通り，フローが滞留辺で流れている場合は，元のネッ

トワークでは同一頂点上で滞留していることを示す．各頂

点𝑥 ∈ 𝑉に対して，𝑥ሺ0ሻ上のサプライは𝑥ሺ𝑏ሻと定義され，𝜃 ∈

ሼ1, … , Θሽに対する𝑥ሺ𝜃ሻのサプライは 0 となる．൛𝑠ሺ𝜃ሻ: 𝑠 ∈

𝑆ି, 𝜃 ∈ ሼ0, … , Θሽൟで定義されるのはシンク集合である． 

 

 
図 2 図 1 に対応した時間拡大ネットワーク 

 

2.3 普遍的最速流  

最速フロー問題で求められる解は，確かに与えられた条

件下で避難完了時間を最小化するパスになっているが，こ

うした解は一般に複数存在する．現実的な避難計画を考え

た場合，避難完了時間までの任意の時間で，できるだけ多

くの避難者が避難完了していることが望ましい．このよう

な性質を満たすフローを普遍的最速流 4)と呼び，次式を満

たす動的フローとして定義される． 
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(4) 

∀Θ ∈ ሼ1,2, … , Θ∗ሽかつ𝑓 ∈ 𝐹  

 

 本研究ではこの普遍的最速流としての避難経路を求め

る．普遍的最速流は辞書式最大流問題を解くことによって

求まる 5)．辞書式最大流とは，シンクの順序つき集合を𝑇 ൌ

ሼ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௞ሽとし，𝑇ᇱ ⊂ 𝑇に入る最大流の値を𝑀ሺ𝑇ᇱሻで表し

たとき，𝑀൫𝑇ሺ𝑖ሻ൯ ൌ ሼ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௜ሽሺ𝑖 ൌ 1,2, … , 𝑘ሻとなるフロ

ーのことをいう．辞書式最大流を求めるためには，時間拡

大ネットワークを次のように拡張する必要がある．各時刻

𝜃 ൌ ሼ0, … , Θሽにスーパーシンク𝑠∗ሺ𝜃ሻを加え，各シンク𝑠 ∈

𝑆ିに対して定義された点sሺ𝜃ሻと𝑠∗ሺ𝜃ሻを結ぶ枝を加える．

さらに，スーパーソース𝑣∗を定義し，各ソース𝑣 ∈ 𝑆ାに対

して定義した，点𝑣ሺ0ሻと𝑣∗を結ぶ容量𝑏ሺ𝑣ሻの枝൫𝑣∗, 𝑣ሺ0ሻ൯を

加える． 

 

 
図 3 図 2 を拡張した時間拡大ネットワーク 

 

辞書式最大流を求めるアルゴリズムを以下に示す．この

アルゴリズムでは，時刻 0のネットワークで最大流を求め，

残余ネットワークを更新しながら時間拡大ネットワーク

を逐次拡大して解を求める． 

 

Algorithm 1: Find lexicographic max flow 

For each 𝜃 ൌ 0, … , Θ do 

 𝑣∗から𝑠∗ሺ𝜃ሻまでの最⼤流を求める． 

 𝜃までに対応する時間拡⼤ネットワークを更新する． 

End For 

 

3. 計算機実験の設定 

以上手法を用いて，次に示す設定で計算機実験を行う．

3.1 入力データ 

浸水範囲を示すデータは大阪府 7)と兵庫県 8)が公表して
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いる南海トラフ巨大地震による津波の予想浸水範囲をも

とに作成したデータを使用した（図 5）．  

拡張版全国デジタル道路地図データベースの道路ネッ

トワークのうち，大阪市とその周囲 20km バッファ内に含

まれる道路ネットワークに浸水範囲内の津波避難ビルを

追加したものを，計算対象のネットワークの基盤とした．

その上で，効率的に計算を行うことができるよう，小地域

の重心点がネットワークの頂点となるように簡略化した

ものを用いた（図 6）．この場合の避難完了時間の精度が，

元のネットワークと比較して妥当な範囲にあることを，既

報 6)で確認済みである．また，小地域とそれに含まれる津

波避難ビルを表す点は長さ 0 の辺で接続した． 

 

 
図 5 南海トラフ大地震による津波の予想浸水範囲 

 

 

図 6 簡略化された道路ネットワーク 

サプライに関しては，既報と同様にモバイル空間統計を

用いて，市内滞在者の最も多い時間帯である平日 14 時台

に大阪市内に滞在し，大地震発生時に帰宅が困難となる

人々（帰宅断念者）のうち，津波の予想浸水範囲内に滞在

する人々を対象とした．内閣府による帰宅困難者数推定に

おける考え方 9)に基づき，帰宅断念者の数を 701,649 人と

推計した． 

3.2 実験のケース分け 

大地震が発生すると広域にわたって地盤沈下が発生し，

それに伴い長期にわたる湛水が発生する恐れがある．たと

え，津波避難ビル等へ避難できたとしても周囲が湛水して

いた場合，浸水による通行障害や，応援部隊，ライフライ

ン・インフラ等の復旧部隊の駐留場所や資材置き場，がれ

き仮置き場等のオープンスペースが不足し，救助に遅れが

生じたる救助が困難になることなどの事態も考えられる．

そのようなケースを考慮し本研究では，実験のケースとし

て①避難者が津波避難ビルあるいは浸水範囲外の点に避

難する場合（津波避難ビルあり）と，②避難者が全員浸水

範囲外の点に避難する場合（津波避難ビルなし）の 2 つの

ケースを想定し計算を行った． 

3.3 計算の設定と環境 

時間単位は計算時間やメモリの都合から 10 秒とし，避

難者の移動時間は 1m/s とした．最速フローの計算プログ

ラムは Visual C++2015 を用いて実装し，最大流問題を解く

ために，アルゴリズムパッケージの LEDA6.4 を使用した． 

 

4. 結果 

両ケースにおける最速避難計画の結果を以下に示す． 

4.1 避難完了人数の推移 

図 7 に両ケースにおける到達完了人数の推移を示す． 

 

 
図 7 避難完了人数の推移 

 

津波避難ビルありの場合，避難者が全員避難完了する時

間（最大避難完了時間）は 52 分となり，地震発生から 1 時

間以内に避難が完了していることがわかる．対して，津波

避難ビルなしの場合の最大避難完了時間は約 2時間となっ

た．津波避難ビルを使用するのとしないのとでは，全体の

避難時間が 2 倍近く変わることがわかった． 
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また，地震発生から津波が到達する時間（1 時間 50 分）

において，後者のケースにおける避難完了人数は 596,091

人であり，津波の到達までに避難が完了しない人数は

105,558 人と，10 万人弱の避難者が，湾岸に津波が到達す

るまでに間に合わないことが確認できた． 

4.2 ソース毎の避難完了時刻 

図 8, 9はそれぞれのケースにおけるソース毎の避難完了

時刻の最大値を，小地域別に可視化した地図である． 

 

 
図 8 ソース別最大避難完了時間：津波避難ビルあり 

 

 
図 9 ソース別最大避難完了時間：津波避難ビルなし 

 

津波避難ビルありの場合では，ほとんどの地域が地震発

生から 30 分以内に避難が完了している．また，収容率 75%

を上回る津波避難ビルが多く存在し，避難時にほとんどの

津波避難ビルが避難場所として機能していることがわか

る．これに対して津波避難ビルなしの場合は，30 分以内に

避難完了する地域が著しく減少し，半分以上の地域が避難

に 1 時間以上を要していることがわかる．大正区，港区，

西淀川区などの大阪湾付近の地域では，浸水域外の点から

遠ざかるにつれて避難時間が大きくなる傾向が見られ，津

波到達時間に間に合わない地域も存在する．図 8 に示す通

り，津波避難ビルを機能させた場合は著しく避難時間が減

少していることから，当該地域付近の津波避難ビルは，避

難次完了時間の短縮に大きく寄与しているといえる．一方

他の地域では，津波避難ビルではなく浸水域外への避難の

選択肢もありえる．移動距離が長くなるなど，一概に浸水

域外に避難するのが良いとは言えないが，本手法により必

要度の高い津波避難ビルがどこかを把握でき，避難計画を

策定する上で有益な知見が得られたと言えよう． 

 

5. まとめ 

本研究では，最速フローモデルを使用し，浸水域内の避

難者の避難経路の最適化を行った．その結果，都市内滞在

者がピークに達する平日の 14 時に地震が発生し，津波避

難ビルを使用せず浸水域外へ避難する場合でも，約 85%の

帰宅断念者が津波の到達時間内に避難できることなどが

確認できた．今後の課題として，今回の最適化の対象に含

めなかった帰宅者も対象に加えた，最速フローモデル，シ

ミュレーションモデルを組み合わせた帰宅行動の最適化

モデルを実装することなどが挙げられる． 
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