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1 はじめに

東海地方では、近々、大地震が発生すると予想されて

いる。東海地震予想地域では、今後起こり得る地震に備

え、被害を少なくする工夫がなされている。

震災で被害を最小限に抑えるには建物による被害を最

小限にすることが重要である。中でも、建物被害でソフ

ト面への工夫することで被害を減らすことができると思

われる。ソフト面での対策とは建物内にいる居住者が短

時間で安全な場所に移動することである。特に、学校、

職場といった建物は、ある特定の人が特定の場所へ繰り

返し訪問するので十分に計算された避難経路を示し、そ

の避難経路を居住者が理解すればよい。

今回、南山大学瀬戸キャンパス、特に人口高密度が最

も高い A 棟、B 棟における最適避難ネットワークモデ
ルを提唱したいと考える。現在提示されている経験則に

基づいた避難経路に加え、数理的アプローチを加えて考

えることでよりよい避難経路を提唱したい。

2 本論文の研究について

2.1 問題解決のアプローチ

ビルにおける避難では通路と出口が明確に定義されて

いる。避難する居住者はこれらを使用するため、必然的

に流れが発生する。よって最適避難経路をネットワーク

問題として扱うことは自然である。今回のモデルが、一

般的に学校と呼ばれる居住者の移動が行いやすい建物

であることを考慮し、最短路問題が最適避難経路である

とする。また、その結果を用い、出口の分布について考

える。その結果より、避難経路が最適か検討したいと考

える。

2.2 避難モデルの構成要素

＜群衆避難モデル＞

今回は以下に示す避難群衆の歩行速度を使用するものと

する。

平坦地の標準歩行速度 v:v=60(m/min)
＜ビルのモデル化＞

現実の建物を考える際にシミュレーションする際に必要

な要素のモデル化を行う。部屋、廊下、踊り場、ロビー

などのビルの要素を点 (node) 集合とし、それらの間を
居住者が移動する通路を表す枝 (arc)集合とする。南山
大学をモデル対象とするため、建築段階で決められた具

体的な数が当てはまる。

3 避難ネットワークの基本設計

3.1 拡大ネットワーク

避難経路は複数個の入口 (避難する居住者が発生する
場所)と出口が発生する。避難経路をネットワーク問題
として扱うために拡大ネットワークを生成し、問題解決

を試みた。[1][2][3]
初めに記号の定義を行う。

N：点集合、Ns：流入口の集合、Nt：流出口の集合

qs
i：流入口 i(i∈Ns)における流入量

qt
i：流出口 i(i∈Nt)における流出量

A：枝集合、A+
i ：点 iを始点とする枝集合

A−
i ：点 iを終点とする枝集合

ak：枝 kの容量

xk：枝 k に流す量

Ck：枝 kに 1単位流すのに要する費用
ネットワーク拡大の手順を 1から 3に示す。(図 1参照)
1. 2点 0、(n+1)を加える。
2. 点 0からNs の各点 iへの枝を付加し、その容量を

qs
i、費用を 0とする。

3. Nt の各点 iから点 (n+1)への枝を付加し、その容量
を qt

i、t費用を 0とする。
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図 1 拡大ネットワーク

拡大ネットワークの生成ができたら、普通の最小費用

流を求める解法に点 0 からの探索と点 (n+1)からの探
索を加えればよい。

次に、最小費用流問題のアルゴリズムを示す。
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点 iから点 j へのステップ l の流量を x
(l)
ij 、総流量を

q(l)、総費用を z(l) として、点 i と点 j の距離を dij と

する。はじめに x
(0)
ij =0、q(0)=0、z(0)=0、l=0、また、

v
(l)
j (j=1,2,3,· · ·, n)を導入して、v

(0)
j =0とする。

(手順 1)
1. dij を次式で定める。ただし、β は全ての枝の端点の

番号の対の集合とする。

dij =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

Cij + v(l)
i － v(l)

j ((i, j)∈βで x(l)
ij = 0 のとき)

−Cij － v
(l)
i + v

(l)
j ((j, i)∈βで x

(l)
ji = ajiのとき)

0

{
(i, j)∈β で 0 < x

(l)
ij < aij

(i, j)∈β で 0 < x(l)
ji < aji

∞ (その他)

2. 点 0から点 j(j=1,2,3,. . .,n)の最短距離 ∆vj を求め

る。∆vj=∞ ならば終了。そうでなければ 点 0から点
j の最短路 Rを求める。

3. v
(l+1)
j =v

(l)
j +∆vj とする。

(手順 2) 流量の増大と流れの変更
∆q=min{ min

(i,j)∈R+
(aij－ x

(l)
ij ), min

(i,j)∈R－
(x(l)

ij )}
を求めて、路 Rに沿って、∆qのみ流す。すなわち、

x
(l+1)
ij =

⎧⎨
⎩

x(l)
ij + ∆q ((i, j)∈R+)

x(l)
ij － ∆q ((i, j)∈R－)

x
(l)
ij (その他)

q(l+1)=q(l)+∆q

z(l+1)=z(l)+v
(l)
t × ∆q

とする。l の値を 1だけ増やして手順 1に戻る。ただし
R+ は路 R に正の向きに含まれる枝の端点番号の対の

集合を表し、R－ は路 R に負の向きに含まれる枝の端

点番号の対の集合を表す。

手順 1 で最短路を求めるにはダイクストラ法 (Dijkstra
method)を使うとよい。[4][5]

4 結果
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図 2 最適避難経路

避難経路を求めた上で、人数の分布を以下に出力

する。

[出口の分布]

(総避難人数=2543,総避難時間=552)

<地下防災センター> <2Fロビー>

時間 (s) 時間 (s)

0- 60 :* 0- 60 :

60-120 :****** 60-120 :*******

120-180 :******* 120-180 :**************

180-240 :*** 180-240 :***********

240-300 :** 240-300 :************

300-360 :* 300-360 :***********

360-420 : 360-420 :********

420-480 : 420-480 :****

480-540 : 480-540 :*

<裏非常口>

時間 (s)

0- 60 :

60-120 :***

120-180 :****

180-240 :*****************

240-300 :**************

300-360 :*********

360-420 :********

420-480 :*******

480-540 :*

540-600 :

結果をふまえると、ある一定時刻に居住者が出口に到達

しているように感じられるが、出口の面積、居住者の歩

行速度等を考慮すると、十分最適な避難経路であると言

える。

5 おわりに

今回の研究では避難に要する時間を求めるまでに留

まった。今後は、二次災害での影響等を考え、研究を進

めていきたいと考える。
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