
栄地下街における避難の数理モデル
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指導教員� 伏見正則

� はじめに

東海地方では、半世紀近くも前から東海大地震が起こる
と言われてきている。地震等の災害が発生したとき、建
物内では火災が発生してしまう恐れがある。そこで、建
物内にいる人々全てが逃げ切ることができるかを、建物
をモデル化し、様々な場合を想定して火災の延焼を考慮
したシミュレーションを行っていこうと思う。

� モデルの定式化

建物内の最適な避難経路を求めるためにネットワーク
フロー問題として解くことにする。これは建物内という
限定された場所をモデル化するため、枝の始点、終点が
はっきりしており、フロー全体の流れを把握することが
できるためである。

��� 対象の建物

栄地下街内の森の地下街～サカエチカまでの建物を対
象とする。理由は三つあり、一つ目に、飲食店がたくさ
んあることから火災が起こりやすい場所となっているか
らである。二つ目に、栄地下街では出口が狭いと感じる
ところがあり、避難経路を誤ると助かるはずの人まで犠
牲になってしまう可能性があるからである。最後に、地
下街は多くの人が利用する環境なので他の建物より安全
性を重視する必要があるからである。

��� 避難モデルの構成要素

����� 火災の延焼モデル

人の避難速度は、煙の回る速度の整数倍であるとする。
本論文では	倍であると仮定する。

����� 避難群集モデル

災害が起きた瞬間に、全員がその情報を知り得て、最
寄りにいる店員のところに集まる。その店員が最適に避
難させる。その際の心理的なものは、一切無視するもの
とする。
人の標準歩行速度を�
��とする。

����� 建物のモデル化

建物のモデルは仕事場、廊下、階段、ロビー等の建物の
要素を表す点と枝からなるネットワークと、その上を移
動する人の人数を表すフローから構成されている。具体
的には、栄地下街内の店の中で隣接しているいくつかの
店を一つの点、その点と点をつなぐものを枝とする。さ
らに、枝と枝が交差するところも点とし、点と点をつな
ぐ枝の上に�
間隔でダミーの点を置くことにより、より
現実的なシミュレーションを行えるようにする。枝の属
性には動的容量と、推移時間があり、前者は単位時間内
に枝の上を移動できる人数の上限を表し、後者は移動に
要する時間を示す。

動的容量＝�秒間に�
を通過する人数
推移時間＝点間距離�歩行速度
また、枝は、そのどちらかの端点に煙が達した段階で、
突然切れるものとする。更に、本論文で対象とした栄地
下街には、地上への出口とビルにつながる出口があるが、
後者は出口とみなさないものとする。

� 一般最小費用流問題のアルゴリズムとその
問題点

��� 一般最小費用流問題のアルゴリズム

本章では、流入口と流出口を�つに限らない、一般の最
小費用流問題をとりあげる。以下に記号の定義を示す。
��：流入口の集合
��：流出口の集合
���：流入口� � ��の流入量
���：流出口� � ��の流出量
ただし、
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�：すべての点の番号の集合��  �� �� ���� ��

�：すべての枝�無向�の集合
�：すべての枝�有向�の端点の番号の対の集合
��

� ：点�を始点とする枝の集合
��

� ：点�を終点とする枝の集合
	��：点�と点
の距離
���：点�から点
へ流すことができる最大流量
���：点�から点
への流量
��：点�から点
へ�単位流すのに要する費用
�：総費用
一般最小費用流問題を数式で表すと以下のようになる。
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次にプライマル・デュアル法についての式を示す。
上記の記号の定義に加えて以下を定義する。
��：始点から点�までに要する費用
以下の手順�と手順�を続けて何回実行したかを表すた
めに�という記号を用いる。点�から点
へのステップ�の時



の流量を����、ステップ�の時の総流量、総費用をそれぞれ
��、��とする。はじめに����  �、�

�  �、��  �、�  �、
また、����
  �� �� �� ������を導入して、�

�
�  �とする。ま

た、��を流入口、��を流出口とする。
＜手順�＞��から��への流量を�単位増やすときの費用
最小の路の探索
���	��を次式で定める。

	�� 

�������
������

�� � ��� � ��� ���� 
� � �で����  �のとき�
��� � ��� � ��� ��
� �� � �で����  ���のとき�
� ���� 
� � �で� � ���� � ���のとき�
� ��
� �� � �で� � ���� � ���のとき�
∞ �その他�

�����から���
  �� �� ������への最短距離���を求める。
��� ∞ ならば終了とする。そうでなければ、ダイクス
トラ法を用いて��から��への最短路�を求める。
�������

�  ��� ����とする。
＜手順�＞流量増大と流れの変更
路�に含まれる正の向きの枝の集合を��、負の向きの
集合を��と表す。

��  
��� 
��
��������

���� � ������ 
��
��������

�����

を求めて、路�にそって��だけ流す。すなわち、
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とする。�の値を�だけ増やして手順�に戻る。

��� 一般最小費用流問題のアルゴリズムの問題点

���一般最小費用流問題の制約条件として、流入量と流
出量が等しいというものがある。しかし、本論文では建
物で火災が発生した際、すべての人が逃げ切れるかどう
かをシミュレーションするものであり、必ずしも流入量
と流出量が等しくなるとは限らない。
���一般最小費用流問題の目的関数は、人々の総避難距
離を最短にするというものである。しかし、実際の避難
の場合、火災の発生ポイントや煙の回り具合により人々
が必ずしも最短経路で避難できるとは限らない。

��� 一般最小費用流問題のアルゴリズムの改良点

���逃げ切ることのできなかった人を考慮した、流入量
と流出量が等しくならなくても成立するアルゴリズムを
作成する。
���火災の発生場所や煙の回り具合を考慮した、ある時
刻�において最短路で避難するという、より現実的なアル
ゴリズムを作成する。

� 改良アルゴリズムとその全容

��� 改良アルゴリズム

一般最小費用流問題のアルゴリズムを元にして、全体
を改め、以下の記号を導入する。
�：店の点の番号の集合�  ��� �� ���� ��

�：店と出口以外の点の集合�  ��� �� �� �� ���� ��

�：出口の点の番号の集合�  �� � �� � � �� ���� ��

�：火災の発生地点 � � �

���：点�から点
への最大動的容量��� � ���
 � �

��  
のときその点での最大容量�
���：点�から点
への人の移動に関する隣接関係�
�� � ���
 � �

��� 

�
� ��と
が隣接しているとき�
� ��と
が隣接していないとき、�  
のとき�

����：点�から点
への煙の移動に関する隣接関係�
�� � ���
 � �

���� 

�
��	 ��と
が隣接しているとき�
� ��と
が隣接していないとき、�  
のとき�

��：点�の初期人数��� � �

���：点�から点
への煙の拡散を表す変数��� � ���
 � �

�：避難人数

��� 改良アルゴリズムの全容

初期設定 ��	 � � ��� � ��� �	� � � ��
 � ��

��� � � ��� � ���
 � ��� � � �

�	 � �� �		 � �� �� �

として、手続き�����を実行する。
手続き �����

����  �� � � �� ���� �に対して、���を実行する。
����  � � �� � � �� ���� �に対して、� � � � ��を
行い、避難人数を更新し出力する。�� � �を
実行する。

����  �� �� ���� �に対して、���を実行する。
�	�� 
�� 	 � �のとき、何も実行しない。

� 
�� 	  �のとき、��� � ��� � 	を実行
する。

����  �� �� ���� �、
  �� �� ���� �に対して、���を実行
する。

����  �� �� ���� �に対して���を実行する。
������� 
� ��� 	 �のとき、手続き�����を終える。

��� 
� ��� � �のとき、手続き�������を再帰的に
実行する。

���

����� � �のとき、
  �� �� �� ���� �に対して、���
を実行する。

�����  �のとき、何もしないで、呼び出し元に戻る。
���

������  �のとき、
  �� �� ���� �に対して、���を実
行する。



������ � �のとき、何もしないで、呼び出し元に戻る。
���

������  �かつ� � 
のとき、
��� � �

��� � �を行い、煙のネットワークを更新し、
呼び出し元に戻る。

������ � �または�  
のとき、何もしないで、呼び
出し元に戻る。

���

������  �のとき、
  �� �� ���� �に対して、
��� � �、��� � �

��� � �、��� � �を行い、ネットワークの切断を
し、呼び出し元に戻る。

������ � � のとき、何もしないで、呼び出し元に
戻る。

���

������ � �かつ���  �かつ� � 
のとき、� �を実行
する。

������  �または��� � �または� 	 
のとき、何もし
ないで、呼び出し元に戻る。

���

������  �のとき、
��� � ����を行い、呼び出し元に戻る。

������  �のとき、
��� � �を行い、呼び出し元に戻る。

������ � �のとき、
何もしないで、呼び出し元に戻る。

� �

����� � ��� 	 �のとき、
�� � �� � ���を行い、�!�を実行する。

����� � ��� � �のとき、�"�を実行する。
�!�

������ 	 �� � ���のとき、
�� � �� � ���を行い、呼び出し元に戻る。

������ � �� � ���のとき、
�� � �� � ���を行い、呼び出し元に戻る。

�"�

������ 	 �� � ���のとき、
�� � �� � ��

�� � �を行い、呼び出し元に戻る。
������ � �� � ���のとき、何もしないで、呼び出し
元に戻る。

� 栄地下街からの避難

本章では、前章で述べた手順を実際に栄地下街に適用
し、建物の安全性を検証していく。火災発生場所の選び
方は、火災が発生しやすいと思われる飲食店がある店番
号とする。

��� 栄地下街のモデル図

以下に栄地下街の基本モデルと初期人数を示す。
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図 �� 栄地下街のモデル図�森の地下街周辺�

��� 実行結果と考察

結果は、サカエチカの店番号��で火災が起きた場合、��
人の被害者が出ており、森の地下街の店番号�、#、�、��
で火災が起きた場合、それぞれ、��人、���人、��人、��
人の被害者が出た。それ以外の場所で火災が起きた場合
はすべての人が避難することができた。ここで、それぞ
れ被害者が出たところについて考察と改善策を述べる。

まず、サカエチカの店番号��で火災が起きた場合だが、
被害者の��人は$%���につながる通路とメインの通路の交
差するところで煙に巻き込まれている。$%��� を利用する
人は、容量、距離の理由から店番号��、��にいる人のみ
である。つまり、店番号��、��にいる人々にとって出口は
$%���以外にはない。したがって、$%���につながる通路の
容量不足が問題である。そのため、改善策として店番号
��、��の右には森の地下街があるため、店番号��、��に
いる人々の半分を森の地下街に避難させる。�&�節で、あ
る時刻�において最短路で避難するというアルゴリズムを



作成すると述べたが、この場合、最短路である$%���に避
難すると確実に煙に巻かれてしまう。そうではなく、こ
こではある時刻�において最短路で避難することを優先せ
ず、煙の進み具合を考慮することを優先する。

次に、森の地下街の店番号�で火災が起きた場合だが、
被害者の��人は$%���につながる通路と$%���の前の通路の
交差するところで煙に巻き込まれている。$%���を利用す
る人は、容量、距離の理由から店番号�、	、�にいる人で
ある。この�店舗を比べると、店番号	にいる人は$%���を
使わなくても十分避難できる。そのため、店番号	にいる
人は$%���、�、�を使うようにする。

最後に、森の地下街の店番号#、�、��で火災が起きた場
合だが、被害者は$%���につながる通路と$%���の前の通路
の交差するところで煙に巻き込まれている。$%��� を利用
する人は、容量、避難する際に最短路を優先するという
ことから、店番号�、�、�、#、�、��にいる人である。し
かし、店番号�、�にいる人にとって最も近い出口は$%���
であり、$%���は二番目に近い出口である。容量の面から
$%��� を利用していたが、ここでは、最も近い$%���のみ
を優先する。また、店番号�にいる人を最短路で避難させ
るために$%���を使うということは、店番号� にいる人を
煙に向かって避難させることになる。したがって、店番
号�にいる人はモデル図の下方向に避難させる。

ここまで述べてきた改善策を取ることによって、被害
者が出ていた店番号で火災が起きた場合でも被害者が�人
になるという結果が得られた。

� 混雑する時間帯における栄地下街からの避難

本章では、前章で得られた改善結果を踏まえてシミュ
レーションしていく。以下に、混雑する時間帯における
栄地下街の初期人数を示す。上段がサカエチカ、下段が
森の地下街の初期人数である。

表 �� 混雑する時間帯における栄地下街の初期人数

店番号 人数 店番号 人数 店番号 人数
� ��� � 		� �� ���

��� ��� ���

� ��	 # �� �	 ��

��	 ��� ���

� 	# � �	# �� ���

��# ��� ����

	 ��� �� �	 �� ��

��� 			 ���

� 	� �� ��	 �� ���

	�� �	� ���

� 		� �� ��� �# '

��� �	� �		

合計 	���

�#��

��� 実行結果と考察

結果は、サカエチカでは店番号#、��でそれぞれ��	人、
���人の被害者が出た。森の地下街では被害者が出なかっ
たため、安全であると言える。被害者が出たところにつ
いて詳しく述べる。
店番号#、��のどちらの店舗で火災が起こった場合もそ
の向かいの店舗にいる人が被害者になっている。また、そ
の被害者はメインの通路に出るまでの通路で詰まってし
まい、煙に巻き込まれてしまっている。これはどのよう
に店員が誘導しても逃げ切ることはできない。したがっ
て、被害者が出てしまった原因はサカエチカの構造に問
題があるためと考えられる。

� 二ヶ所で火災が起きた場合の栄地下街から
の避難

本章では、栄地下街内にある店舗の中で二つの店舗で
同時に火災が発生した場合の避難のシミュレーションを
し、建物の安全性を検証していく。初期人数は図�と図�
を参照してもらいたい。

��� 実行結果と考察

結果は、サカエチカ内、森の地下街内それぞれどの二ヶ
所で火災が起きても被害者は出ることなく、栄地下街は
安全であると言える。避難のシミュレーションをした際、
たくさんの制約を設けた。二ヶ所で火災が起きた場合は
一ヶ所で火災が起きたときより避難が難しくなり、店員
の指示が重要となってくる。

� おわりに

今回、ある時刻�での最短路で避難することと、煙の進
み具合を考慮した数理モデルを使い、栄地下街の安全性
を検証した。その際、火災の発生場所によって、煙の進
み具合より、ある時刻�での最短路で避難することを優先
する方がよい場合と、反対にある時刻�での最短路で避難
することより煙の進み具合を優先することがよい場合が
あった。以上のことを考慮した結果、一ヶ所で火災が起
きた場合、二ヶ所で火災が起きた場合ともに被害者は出
ず、安全であることが分かった。だが、混雑した状況で
は、森の地下街は安全であったが、サカエチカは構造上
の問題から被害者が出た。しかし、現実的に考えて、こ
れ以上栄地下街に出口の増設や、通路の幅を拡大するこ
とは望めない。
したがって、今後は防火シャッター等の防火設備を考慮
した数理モデルについても研究を進め、栄地下街の安全
性を検証していきたいと考えている。
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