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1. はじめに 

大地震が発生すると，都市部では大量の帰宅困難者が発

生する．帰宅困難者を含めた滞在者が徒歩で一斉に帰宅を

開始すると道路では通常では生じ得ない混雑が発生し大

混乱を招く．2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災に

より，東京都心部などで，大量の帰宅困難者が発生し，道

路が帰宅する歩行者であふれた．また，2018 年 6 月 18 日

に発生した大阪北部地震では，梅田から淀川をわかって帰

宅する帰宅者により，新淀川大橋とその周辺が大きく混雑

した．多くの自治体は前述した 2011 年の東日本大震災で

の教訓から，その後ほどなくして帰宅困難者対策を策定し

た．大阪市でも帰宅困難者対策が策定されていたが，2018

年の大阪北部地震では，前述したように帰宅者が淀川の橋

梁周辺で混雑する事態となった．さらに大阪市は，南海ト

ラフに起因する大地震が発生した場合，津波が都心部にも

襲来することが予想されている．そのため，帰宅困難者対

策と併せて，津波からの逃げ遅れなどの浸水リスクを考慮

する必要があるが，現行の対策はそのようなリスクを考慮

しているとは言い難い． 

廣井らは，東京駅から 40km 圏内を対象に大地震時の徒

歩一斉帰宅のシミュレーションを実施し，大地震時の帰宅

困難者問題に関する知見を得た 1)．筆者らも，大地震時の

帰宅困難者を含めた滞留者の徒歩一斉帰宅に関する知見

得ることを目的として，平日の 14 時台に南海トラフ地震

が発生し，帰宅困難者を含む大阪市内の滞留者が徒歩で一

斉に帰宅する様子をシミュレーションした 2)．その結果，

大阪市内を出発し淀川に架かる橋を通過する人々による

長時間にわたる混雑が発生し，帰宅の主なボトルネックに

なっていることから，橋梁あるいはその付近での滞留によ

る津波からの逃げ遅れなどの危険性があることなどを確

認した．これらの研究では，帰宅断念者の避難行動を考慮

していない点や，滞留者が最短経路で帰宅することを仮定

していたため，特定の道路に歩行者が集中する傾向がみら

れた． 

本研究では，既報と同様に南海トラフに起因する大地震

により発生する津波に対して，大阪市を対象とした避難計

画のための技術開発を行う．具体的には，大阪市全域の大

規模な道路ネットワークに対して，移動経路の決定にネッ

トワークフローモデルの一種である最速流 3)を使用可能な

ように，元の道路ネットワークを縮小し，避難・帰宅経路

の移動時間の最適化を行い，そこから元のネットワークに

経路を復元する方法を開発する．さらに，得られた経路上

で大規模な歩行シミュレーションを実施し，最速流の効果

を確認する． 

 

2. 問題設定 

本研究で扱う問題は，平日の 14 時頃に南海トラフに起

因する大地震に伴う津波が発生した場合に，大阪市内滞在

者が津波を避けて徒歩で緊急避難を行うとともに，帰宅困

難者となるもののうち徒歩帰宅が可能なものが，大阪市内

外に帰宅する状況を設定する．そしてその避難・帰宅にか

かる時間をできるだけ最小化するような経路を最適化し

て求める．特に徒歩帰宅者の経路最適化については，既報

で問題となった淀川に架かる橋梁利用者の経路を最適化

することを目的とする．以下，これら徒歩避難者と徒歩帰

宅者を区別しない場合には単純に「移動者」と呼ぶ． 

 

3. 提案手法とデータの緒言 

 本研究で提案する手法の枠組みを図 1 に示す． 
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図 1 研究のフロー 

 

3.1 データの整備 

この処理は既報 2)に習うが，橋梁を通過する避難者や津

波避難者を区別して扱う点で既報と異なっている．主に使

用したデータは，国勢調査の小地域統計（平成 27 年），全

国デジタル道路地図データベース，南海トラフの津波浸水

データ（大阪府，兵庫県），モバイル空間統計（大阪市内の

2015 年の平日 14 時代），津波避難ビル（大阪市，平成 27

年）である．対象とする範囲を図 2 に示す．徒歩帰宅者の

空間範囲として，大阪市から 20km 以内の周辺部分をバッ

ファで囲んでいる．バッファ内のもとの道路ネットワーク

は，ノード数が 621,670 点，エッジ数が 815,729 本の大規

模なネットワークである． 

 

 
図 2 大阪市とその周囲 20km の範囲（赤色）．道路ネット

ワーク（緑色）は 3.2 の粗視化後のもの 

 

次に，モバイル空間統計を用いて，当該時間の大阪市で

の滞在者を 500m メッシュ毎に推計するとともに，同デー

タからメッシュ内の一人一人の滞在者の自宅住所を大字

レベルで推定する．そして，滞在場所と自宅住所のポリゴ

ンそれぞれに含まれる道路ネットワークの道路ノードを，

ランダムにひとつずつ選択し，その間を最短経路で結ぶ．

その距離から，中央防災会議の帰宅困難者数の推定方法を

用いて，徒歩帰宅者帰宅者の数を確率的に求めた．帰宅者

のうち，既報 2)で問題となった淀川の橋梁を通過するもの

とそうでないものを分けて，徒歩帰宅者を集計した．さら

に帰宅断念者のうち，浸水範囲内に滞留する人々を津波か

らの避難を要する人（避難者）として分類した．また，市

内に滞在している場所が非浸水地域で，かつ住所ノードが

津波の予想浸水範囲内の滞留者は，滞留場所にとどまる人

に区分した． 

 

 
図 3 帰宅困難者の内訳 

 

3.3 の最速流の計算を行うには，移動者の初期位置であ

るサプライと，目標点・避難場所であるシンクをノードに

設定する必要がある．サプライはモバイル空間統計のそれ

ぞれのメッシュの滞留者数を，当該メッシュ内のノードに

建物ボリュームを考慮してランダムに割り付けた．シンク

のうち避難者のシンクは，大阪市の津波避難ビルとして公

開されている容量を設定するか，浸水範囲の境界部分にあ

る外部の頂点を容量無限大として設定した．橋梁通過者の

シンクは，図 7 に示す 4 つの橋梁の北側部分の頂点に設定

した．また，大阪湾河口から数えて 5 本の淀川に架かる橋

梁（伝法大橋，淀川大橋，十三大橋，十三バイパス，新淀

川大橋）は，津波により通行不可能に設定した． 

 

 

図 4 浸水範囲と津波避難   図 5 橋梁通過者のシンク 

ビルの分布 

 

1. データの整備 

2. 道路ネットワークの粗視化 

3. 最速フローの導出 

4. 最速フローのもとの道路ネットワーク上での復元 

5. 1 次元歩行者モデルによるシミュレーション 

市内滞留者 
2,696,546 人 

帰宅断念者 

1,287,556 人 

帰宅者 

1,408,990 人 

津波からの 

避難を要する人 

701,649 人 

滞留場所に 

とどまる人 

585,097 人 

橋梁通過者 

150,994 人 

その他の帰宅者 

1,257,996,人 
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3.2 道路ネットワークの粗視化 

 3.3 で避難経路の避難完了時間の最小化最適化を行う．

最速流問題を解くために一般に用いられる Preflow Push-

Relabel アルゴリズム 4)では，大よそネットワークの規模の

3 乗の時間計算量がかかり，この操作を避難完了までの時

刻分だけ行う必要がある．この時，時間方向にネットワー

クをコピーする時間拡大ネットワークを利用するため，規

模の大きなネットワークでは膨大なメモリを必要とする．

したがって，ネットワークの規模が大きくなると，実用的

な時間やメモリで求解できなくなる．本研究で扱う道路ネ

ットワークは，前述したようにノード数が 80 万点を超え

る大規模なものであり，そのままでは最速フロー問題を解

くことができない．そのため，図 6 に示すように，対象地

域内で辺が隣接する小地域ポリゴンの重心点同士を直線

のエッジで結んで粗視化した道路ネットワークを作成す

る．この時，エッジの長さは結んだ直線の長さ，エッジの

容量（幅）は当該小地域を跨ぐ元の道路の幅の和とする．

粗視化した道路ネットワークの規模は，エッジ数が 36,160

本，ノード数が 15,853 点と，元の道路ネットワークと比べ

て 4%程度の規模に単純化されている． 

 

 

図 6 道路ネットワークの粗視化 

 

3.3 最速避難計画問題 

一般的にネットワークフローモデルでは動的ネットワ

ーク𝑁 𝐷, 𝑐, 𝜏, 𝑏, 𝑆 , 𝑆 が与えられている．𝐷は頂点集合

𝑉と辺集合𝐴からなるグラフである．各辺𝑎 ∈ 𝐴には，容量

𝑐 𝑎 と整数の移動時間𝜏 𝑎 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𝜏 𝑎 は辺𝑎を通過するのに要する時間を表す．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𝑆 , 𝑆 ∈ 𝑉と定義する． 

最速避難計画問題とは，全てのサプライが，𝑆 のいずれ

かのシンクに到達する時刻を最小にする最速流を見つけ

る問題である．最速避難計画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 5)．時間拡大ネットワークとは，時間制限

を有する動的ネットワークを静的ネットワークに変換し

たものである．最速避難計画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フロー

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最速流を普遍的最速流

6)と呼び，本研究ではこれを最適な避難経路とする．これ

を求めるには，時刻 0 の時間拡大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． 

3.4 最速流の元の道路ネットワークへの復元 

本問題で求めた最速流は，3.3 により道路ネットワーク

を小地域単位に簡略化して求められる．しかし実際の計画

に資するためには，最適化を行った経路を実際の道路ネッ

トワークに変換する必要がある．本研究では，各移動者に

対して，事前に設定された OD のノードを含む小地域で粗

視化された経路に含まれる小地域と交差する道路ネット

ワークの辺集合から，最短経路を求める方法で経路の変換

を行う（図 7）．しかし始点から終点までが抽出された小地

域内で連結していない場合は，最短経路が求まらない．そ

のような場合は，小地域通常の最短経路を選択する． 

 

 

図 7 得られたフローから元の道路ネットワークへのフロ

ーの復元 

 

3.5 マルチエージェント・シミュレーション 

フローモデルで求まった避難完了時間は，歩行行動をか

なり単純化して求められているので，その経路を実際に通

った場合の避難完了時間の精度が保証されない．そこで既

報と同様に，ネットワーク空間上で動作する高速な 1 次元

歩行者モデル 7)を用いて，最適化で得られたパスに沿って

歩行シミュレーションを行う．また，比較のため，最短経

路でもシミュレーションを行う． 

 

4. 計算機実験 

 以下の設定で計算木実験を行う 

4.1 条件設定 

最速流計算は，①避難者の津波避難ビル/浸水域外への避

難の最速流計算を行った上で，その残余ネットワーク上で

②淀川を渡る徒歩帰宅者については，最速流計算で経路を

求め，橋梁を通過しない帰宅者に関しては，最短経路で経

路を求めるという 2 段階の最適化を行った．また①におい

ては，①A 津波避難ビルあるいは浸水範囲外の地域へ逃げ

る場合と，①B 徒歩で間に合う場合は津波避難ビルを利用

せず，浸水範囲外の地域へ逃げる場合の 2 ケースを設定し

た．ソフトウェアの実装には Visual C++ 2015 と Leda6.4，
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を利用した．使用した計算機の環境は以下の通り．

OS=Windows10 64bit, CPU=Core i7-6700k, Memory=32GB．

最速避難計画の時間ステップは 10 秒とした． 

4.2 計算時間 

 表 1 に最適化に要した計算時間を示す．1 日以上かかっ

てはいるが，最適化が可能であることが示されている． 

 

表 1 最適化に要した時間 

対象 計算時間 

避難者 29 時間 50 分 

橋梁通過者 44 時間 46 分 

 

4.3 粗視化したネットワークの妥当性 

表 2 に 3.3 による元の道路ネットワークに復元する前後

の平均経路長を示す．100-200m 程度の軽微な差が生じて

いる．表 4 にネットワークの復元後に最短路ではなく最速

流による経路を選択した移動者を示す．橋梁通過者はやや

選択率が低下するが，それでも半数以上が最速流の経路を

使っている． 

 

表 2 元の道路ネットワークに復元する前後の平均経路長 

対象 復元前 復元後 

避難者 1,798m 2,013m 

橋梁通過者 7,712m 7,593m 

 

表 3 道路ネットワーク復元後の最速流の経路の選択者数 

対象 人数 選択者数 選択率 

避難者 701,649 587,565 84% 

橋梁通過者 150,994 97,372 64% 

 

4.4 シミュレーションによる避難時間の比較 

最後に，最適化した経路と比較のために最短経路による

1 次元歩行者シミュレーションを実施して，避難完了時間

の比較を行った．図 8，9 にそれぞれの経路による避難完

了者数の時間推移の比較を示す．避難者に関しては，差が

4 分と小さかったが，橋梁通過者の場合は約 3 時間 20 分

短縮された． 

 

5. おわりに 

本研究では，南海トラフに起因する大地震により発生す

る津波に対して，大阪市全域の大規模な道路ネットワーク

に対して，移動経路の決定に最速流を使用可能なように，

元の道路ネットワークを縮小し，避難・帰宅経路の移動時

間の最適化を行い，そこから元のネットワークに経路を復

元する方法を開発した．その結果，実際に最適化を行うこ

とができ，特に淀川の橋梁を渡る徒歩帰宅者の移動時間が，

最適化により大幅に減少することが分かった． 

 

図 8 避難完了者数の時間推移の比較：避難者 

 

 

図 9 避難完了者数の時間推移の比較：橋梁通過者 
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