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大地震が発生すると，都市部では大量の帰宅困難者による混雑が生じる．本研究では，南海トラフ

が発生した場合の帰宅困難者問題に関する知見を得るため，避難・帰宅経路の最適化を行い，避難・

帰宅シミュレーションを実施した．結果として，大阪市の中心部で極度の歩行者による混雑が発生

したことや，長柄橋や一部の道路で長期の混雑が発生していることなどを把握でき，一斉に徒歩で

帰宅させることの危険性などを把握することができた． 

When a major earthquake occurs, crowding is caused by a large number of difficulty to return home in urban 

areas. In this study, we optimized evacuation / returning home route and got evacuation / homecoming 

simulation in order to obtain knowledge on the problem of the difficulty of returning home when Nankai 

Trough occurred. As a result, you can grasp the congestion caused by extreme pedestrians in the center of 

Osaka city, that long-term congestion has occurred on long road bridges and some roads, and let them go home 

all at once I was able to grasp the dangers and other things. 

 

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．大阪市では，滞留者は災害発

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]．しかしながら，大阪市では

津波を伴うような地震が発生した場合，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．このようなリスクを考慮した対策を立てる上で

は，浸水範囲内の帰宅断念者に対する避難計画を策定

することや，大地震時の帰宅困難者問題に関する知見

を明らかにする必要がある． 

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 [2]．筆者ら

も，大阪市における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た想定の

下，帰宅困難者を含む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 [3]．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．この研究や廣井らの研究では，

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

の道路に歩行者が過度に集中することが課題として残

っていた． 

以上の背景から本研究では，このような大規模災害

時の徒歩移動が，できるだけスムーズに行えるような

移動経路を把握することを目的として，理論的な避難

完了時刻の下限値の移動経路を求めることができる最

速避難計画問題の枠組みを用いて，避難と帰宅経路の

最適化問題を定式化する．次に，大阪市全域を対象と

した大規模な道路ネットワーク上でこの問題を解くた

めに，簡略化した道路ネットワーク上で最適化を行っ

た上で，得られた移動経路を簡略化前の元のネットワ

ークに展開する方法を提案する．そして，この避難行

動と経路の最適化を考慮した大規模徒歩帰宅シミュレ

ーションを実施し，避難・帰宅行動の両方を考慮した

帰宅困難者問題に関する知見を得ることを目的とする． 

 

２. 最速避難計画問題 

最速避難計画問題とは，できるだけ短時間で避難者

を安全な場所に逃がす避難経路を求める問題である．



 

この問題で使用するモデルが動的ネットワークである．

これは人や物の流れを，動きを考慮してネットワーク

上でモデル化したものである．以降において，最速避

難計画問題について順を追って説明する． 

２.１ 動的ネットワーク 

いま，動的ネットワーク𝑁 = (𝐷, 𝑐, 𝜏, 𝑏, 𝑆+, 𝑆−)が与え

られているとする．ここで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．頂点𝑥

から出ていく辺集合，頂点𝑥に入る辺集合を，それぞれ

𝛿𝐷
+(𝑥), 𝛿𝐷

−(𝑥)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（シンクの収容人

数）が存在する集合を，それぞれ𝑆+, 𝑆− ∈ 𝑉と定義する．

図 1 に動的ネットワークの例を示す． 

 

 

図 1 動的ネットワークの例 

 

２.２ 最速避難計画問題 

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，𝑆−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 × ℤ+ → ℝ+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，ℤ+, ℝ+はそれぞれ非負実数，非負

整数の集合，Θは制限時間，𝑏(𝑥)は頂点𝑥のサプライで

ある．制約条件(1)は各辺に同時に入ることのできる人

数は辺容量を超えないという制約で，制約条件(2)は各

頂点に関して流出するフローの量は流入するフローの

量以下になるという制約，制約条件(3)は全てのサプラ

イがシンクに流れるという制約である．これらの制約

を全て満たすフローを実行可能なフローという． 
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２.３ 時間拡大ネットワーク 

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 [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，𝑁(Θ)と定義

される．𝑁(Θ)の頂点集合は{𝑥(𝜃): 𝑥 ∈ 𝑉, 𝜃ϵ{0,… , Θ}}で

定義され，元のネットワークの頂点𝑥 ∈ 𝑉に各時刻𝜃 ∈

{0, … ,Θ}に対応する頂点𝑥(𝜃)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 = (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐴と各𝜃 ∈ {0, … ,Θ − 1}に対して容量𝑐(𝑎)

の辺𝑎(𝜃) = (𝑥(𝜃), 𝑦(𝜃 + 𝜏(𝑎)))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 ∈

{0, … ,Θ − 1}に対して容量無限大の辺(𝑥(𝜃), 𝑥(𝜃 + 1))か

らなる辺の集合で，滞留辺と呼ばれるものである．各

頂点𝑥 ∈ 𝑉に対して，𝑥(0)上のサプライは𝑥(𝑏)と定義さ

れ，𝜃 ∈ {1,… ,Θ}に対する𝑥(𝜃)のサプライは 0 となる．

{𝑠(𝜃): 𝑠 ∈ 𝑆−, 𝜃 ∈ {0,… , Θ}}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 

 

２.４ 普遍的最速流 

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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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 [4]．辞書式最大流とは，シンクの順序つき

集合を𝑇 = {𝑥 , 𝑥 , … , 𝑥𝑘}とし，𝑇′ ⊂ 𝑇に入る最大流の値

を𝑀(𝑇′)と表したとき，𝑀(𝑇(𝑖)) = {𝑥 , 𝑥 , … , 𝑥 }(𝑖 =

1, ,… , 𝑘)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図 3 のよう

に拡張する必要がある．各時刻𝜃 = {0, … , Θ}にスーパー

シンク𝑠∗(𝜃)を加え，各シンク𝑠 ∈ 𝑆−に対して定義され

た点s(𝜃)，𝑠∗(𝜃)を結ぶ枝を加える．さらに，スーパー

ソース ∗を定義し，各ソース ∈ 𝑆+に対して定義した，

点 (0)， ∗を結ぶ容量𝑏( )の枝( ∗,  (0))を加える． 

 

 

図 3 拡張した時間拡大ネットワーク 

 

辞書式最大流は時刻 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手順によって求まる．

残余ネットワークとは，あとどれだけフローを流せる

かを表したネットワークのことである． 

 

３. 提案手法 

本研究では，大規模なネットワークで普遍的最速流

を計算するために道路ネットワークを小地域単位に簡

略化し，計算後に得られた経路を簡略化前の道路ネッ

トワークに展開することで，徒歩帰宅シミュレーショ

ンに適用する方法を提案する． 

３.１ ネットワークの簡略化 

本研究では，ArcGIS を用いてこの空間の簡略化を

行った．まず，対象地の各小地域ポリゴンに重心点を

設け，それを新たな頂点とした．次に，境界線が隣接

する小地域毎に，それらの重心点を端点とするエッジ

を作成した．簡略化のイメージを図 4 に示す． 

 

図 4 簡略化のイメージ 

 

３.２ 徒歩帰宅シミュレーションへの適用 

実際の道路ネットワークに対応したシミュレーシ

ョン結果を得るためには，最適化を行った滞在者の経

路を実際の道路ネットワーク上に展開する必要がある．

本研究では，経路が最適化された各滞留者に対して，

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展開を実

施した．道路ネットワークのグラフを𝐺 = (𝑉, 𝐸)と表現

する．𝑉は頂点の集合，𝐸は辺の集合である．まず，各

エージェント𝑝に，経路探索に利用できる頂点の集合𝑉𝑝

を定義する．次に，経路に含まれる各々の小地域に関

して，それらの小地域に含まれる頂点を全て𝑉𝑝に加え

る．そして，各々のv ∈ 𝑉𝑝同士を連結する辺の集合𝐸𝑝と

し，𝑉𝑝と𝐸𝑝構成されるグラフを𝐺∗ = (𝑉𝑝, 𝐸𝑝)と定義する．

本研究では，𝐺∗ = (𝑉𝑝, 𝐸𝑝)上で最短経路を探索する手法

を用いた．𝐺∗(𝑉𝑝, 𝐸𝑝)が始点sから終点gまで連結してい

ない場合は，最短経路が求まらない．そのような場合

は，最適化された経路は反映されず，𝐺 = (𝑉, 𝐸)上で単

純な最短経路を選択することになる．図 5 は経路展開

のイメージである． 

 

 

図 5 経路展開のイメージ 

 

４. 経路の最適化の準備 

以上のような手法で普遍的最速流を計算し，避難・

帰宅経路の最適化を行った． 

４.１ 入力データ等 

計算の対象となるネットワークは，大阪市とその周

囲 20km バッファ内に含まれる高速道路を除く道路を，
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計算対象のネットワークの基盤とした．頂点数 621,670，

辺数 815,729 の大規模なネットワークとなるため，一

般的な計算機環境で効率的に計算できるよう，小地域

を 1 つの頂点の単位とし簡略化した．図 6 は簡略化し

たネットワークである．簡略化したネットワークのサ

イズは，36,160 本のエッジと 15,853 点のノードで構成

され，エッジとノードの数はそれぞれ従来のネットワ

ークの約 4.4%，2.6%にまで簡略化することができた． 

浸水範囲を示すデータは大阪府と兵庫県が公表し

ている南海トラフ巨大地震による津波の予想浸水範囲 

[5] [6]をもとに作成した．市内の滞留者の空間分布は

既往研究 [1]に従い，平日の 14 時台のものとした． 

４.２ サプライとシンクの設定 

最速避難計画問題を解くためには，サプライとシン

クの設定が必要となる．また，本研究では避難者，帰

宅者それぞれについて普遍的最速流を計算するため，

推定結果から滞留者の分類も行う必要がある．分類方

法には，内閣府による帰宅困難者数推定における考え

方 [7]を使用した． 

この考え方では，滞留者が帰宅するかどうかを滞留

場所から帰宅場所までの距離に基づいて決定する．帰

宅距離が 10km 以内の人々は全員が帰宅可能であり，

10km～20kmの人々は距離が 1km増加するごとに帰宅

可能率が 10%逓減，20km 以上の人々は距離にかかわ

らず帰宅を断念する．本研究では津波の浸水を考慮し

ているため，帰宅場所が津波の予想浸水範囲内にある

場合は帰宅を断念するという条件を追加した．分類結

果を図 7 に示す． 

本研究では分類結果からさらに，最速避難計画問題

の対象とすることができる滞留者を分類した．本研究

では，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

し最適化の対象とした． 

次に経路の最適化の対象としたのは，淀川の橋梁を

通過する帰宅者である．これらの人々は帰宅の際に必

ずいずれかの橋梁を通過する．したがって，橋梁の出

入り口をシンクとして設定することで，時間内にいず

れかのシンクに最速で到達するような経路の最適化を

行うことが可能となる．本研究では，そのような橋梁

を通過する帰宅者を「橋梁通過者」として分類し，最

適化の対象者とした．橋梁を通過しない帰宅者に関し

ては，最短経路を仮定した． 

避難者の最速流計算の際のシンクは，浸水範囲外の

頂点（シンク容量は無限大）および津波避難ビルに対

応する頂点を設定した（容量は収容人数）．津波避難ビ

ルは平成 27 年度における大阪市の指定のものを使用

した．浸水範囲と津波避難ビルの分布を記載したもの

を図 8 に示す． 

橋梁通過者の計算に際しては図 9 に示す橋梁の出入

り口にあたる 4 か所の頂点をシンクに設定した． 

 

図 6 最適化計算に使用する簡略化したネットワーク 

 

 

図 7 滞留者の分類：赤字が経路最適化の対象 

 

 
図 8 浸水範囲と津波避難ビルの分布 
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図 9 橋梁通過者の最速流計算で設定したシンク 

 

５. 経路の最適化 

以上の入力データを準備して，経路の最適化を実施

した．経路最適化の対象となる避難者・橋梁通過者の

普遍的最速流の計算ケースついて説明する． 

まず，避難者に関して，津波避難ビルを利用せず，

浸水範囲外の地域へ逃げるように設定して計算し，浸

水までに間に合わない地域の避難者を津波避難ビルへ

逃げるように再設定し，避難者の最速流計算を行った．

その後，避難者の最速流計算を行った後の残余ネット

ワーク上で橋梁通過者に対して普遍的最速流の計算を

実施した．このようにすることで，避難者による滞留

の影響を考慮した上で橋梁通過者に対して最速流計算

が可能となる． 

 

６. 最適化の検証 

本研究では，最適化された経路が最短経路と比較し

て避難者および橋梁通過者の目的地への到達時間の短

縮に寄与しているのかを目的地の平均到達完了時間を

比較することで検証した． 

具体的には，シミュレーションケースとして，避難

者のみを歩行させたケース，橋梁通過者のみを歩行さ

せたケースを設定し，それぞれ最適化された経路と最

短経路の 2 パターンで歩行させ，到達完了時間を比較

することで，最適化の効果を検証した． 

表 1，表 2 にそれぞれ避難者，橋梁通過者の平均避

難完了時間の経路ごとの比較をそれぞれ示す．避難者

に関しては，差が 4 分で最適化によって大きな差は出

なかったが，切迫した状況からの避難を考慮すると少

しでも全体の避難が短縮されることは重要であると考

えられる．一方で，橋梁通過者は約 3 時間 20 分短縮さ

れ，最適化の効果は大きかったと考える． 

表 1 避難者の平均避難完了時間 

経路の種類 平均避難完了時間 

最適化した経路 4,666[s]（約 1 時間 18 分） 

最短経路 4,897[s]（約 1 時間 22 分） 

 

表 2 橋梁通過者の平均到達完了時間 

経路の種類 平均到達完了時間 

最適化した経路 19,910[s]（約 5 時間 32 分） 

最短経路 31,910[s]（約 8 時間 52 分） 

 

７. 徒歩帰宅シミュレーション 

以上のように経路の最適化を行い，避難行動と経路

の最適化を考慮した徒歩帰宅シミュレーションを表 3

に示す内容で実施した． 

 

表 3 シミュレーションの概要 

シナリオ 

平日 14 時台に南海トラフ巨大地震が発生

し，その時の大阪市内の滞留者が徒歩で一

斉に避難・帰宅を開始． 

対象者 

市内滞留者のうち，津波からの避難を要す

る帰宅断念者（避難者）（701,649 人），帰

宅意思決定モデルにより帰宅を決定した帰

宅者（1,408,990 人）．合計 2,110,639 人． 

対象道路 
大阪市とその周囲 20km バッファに含まれ

る高速道路を除く道路ネットワーク． 

避難・帰宅

経路 

避難者及び淀川の橋梁を通過する帰宅者

（橋梁通過者）は普遍的最速流に基づく経

路．その他の帰宅者は普遍的最速流の計算

対象から除外しているため最短経路を仮

定． 

経 路 の 条

件設定 

津波の浸水を想定し，河口から 5 本の橋梁

（伝法大橋，淀川大橋，十三大橋，十三バイ

パス，新淀川大橋）を通行不可能に設定． 

シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン

モデル 

一次元歩行者モデルを使用． 

 

シミュレーションでは，ボトルネックになる場所を

把握することで，帰宅支援のタイミングや適切な箇所

等帰宅困難者対策の基礎資料として利用できる．本研

究では，道路上での混雑状況を把握し，その内容を評

価した．混雑を表す指標として歩行者密度（人/㎡）を

使用し，歩行路サービス水準 [9]より，大部分が自由歩

行速度で歩行することが困難となる密度 0.7（人/㎡）

以上で混雑が発生していると定義した． 

図 10 は徒歩避難・帰宅中に発生した最大の歩行者

密度を可視化したものである．市内全域で混雑箇所が

散見されるほか，密度 4（人/㎡）以上の大きな混雑が

生じている道路が市内中心部に分布していることが分

かる． 

図 11 は 0.7（人/㎡）以上の混雑が発生し，それが継

続する時間を可視化したものである．主な特徴として
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1 時間以上の混雑が生じる道路が大阪市内の広範囲で

散見されることが分かる．長期にわたる混雑に関して

は，橋梁付近や南海難波駅付近～天王寺駅付近におい

ても 6 時間以上の長期混雑が発生している道路が伸び

ていることが分かる．このような大きな混雑や長期混

雑が生じると，多くの人が火災などの二次災害などに

巻き込まれてしまうほか，救急車両等の通行障害とな

る恐れがある．また，橋梁部に関しては，菅原城北大

橋や豊里大橋では長期にわたる混雑は発生しなかった

ものの，長柄橋では 6 時間以上にわたる混雑が生じて

いる．これらのことから，経路の最適化を行っても，

一部の橋梁で混雑が避けられないことを確認した． 

 

 

図 10 最大の混雑が発生する道路 

 

８. おわりに 

本研究では，ネットワークの簡略化を行うことで大

規模なネットワークでの普遍的最速流の計算を可能に

し，得られた経路を元のネットワークに展開する方法

を提案した．そして，最適化された経路と最短経路で

目的地への到達完了時間を比較することで，検証を行

った．結果として，経路の最適化を行った方が全体の

到達時間が短縮されることを確認した．そして，最後

に避難行動と経路の最適化を考慮したシミュレーショ

ンを実施し，大阪市中心部で大きな混雑が集中してい

ることや，経路の最適化を行っても一部の橋梁上で長

期混雑が発生するなど，帰宅困難者問題に関する知見

を得た． 

本研究では，橋梁を通過しない帰宅者に関しては経

路の最適化を行っていない．今後の課題として，これ

らの帰宅者に対しても最速流計算による最適化が可能

となるようなアルゴリズムの提案などが課題として挙

げられる． 

 

図 11 混雑継続時間 
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