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１．はじめに 

 水害を防ぐためには発生前からの取り組みが大事な事は言う

までもないが，洪水が発生した場合でも避難行動を最適化できれ

ば人命被害を軽減することができる．韓国での水害被害原因調査

の結果によると，都市部浸水被害は相対的に標高が低い河川周辺

の低地に集中している．したがって，韓国政府は低地の避難に関

する規制を設けて人命及び財産の被害軽減に取り組んでいるが，

総合的な避難措置対策を樹立するには至っていない．日本では避

難は車両による混雑を避け，救急及び救護車両の円滑な移動を優

先するため徒歩での避難が推奨される．特に災害弱者において

は，傾斜や高度等の環境・地理的要因によって避難速度が低下す

る可能性もあるため，健常人より極め細やかな政策が必要であ

る．したがって，本研究では図-1 に示すように，韓国・釜山市で

洪水に脆弱な東莱区，蓮堤区を対象に避難時間について検討を行

った．この際，最寄りの避難所へ避難するにあたって，行政境界

は考慮しないこととした.  

２.傾斜を考慮した距離計算方法 

 本研究では，佐藤ら 1)の概念を参考に，傾斜度に応じた擬似距

離を考慮することにより傾斜を考えることとした．佐藤らの概念

の模式図を図-2 に，またここで考える擬似距離を式(1)に示す．

佐藤らによると斜面を歩いている荷重𝑚の人に対しては走行方

向の逆方向に𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃の抵抗が生じる．この時の総加重値は𝑚+

𝑚𝑠𝑖𝑛𝜃 = m(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜃)と設定される．この佐藤らのアイディアを

もとに，擬似距離 Lsimを次のように計算する．まず，傾斜した斜

面の実際の傾斜距離 
𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃
を計算し，これに速度変化の効果を示

す(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜃)をかけて傾斜による歩行行動の変化を示す. 

  

                                                                     𝐿𝑠𝑖𝑚 =
𝑑

𝑐𝑜𝑠𝜃
(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜃)       (1) 

3.浸水の考慮 

浸水時の水深による避難速度の変化を考慮するため，Lee et al.2)の論文を参考にした．Lee et al.は実験により，浸

水時の水深による避難速度の変化に関する研究を行い，浸水深が20cmであれば既存速度の25%，30cmであれば32%，

40cmであれば36%，50cmであれば41%の速度減少が生じることを明らかにした．また，浸水深が55cmを上回る場合は

避難不可能と判断した．従って，本研究でも避難エージェントにLee et al.による浸水深50cm以下の速度減少率を適

用し，シミュレーションを行った．また，50cm以上には，浸水場所を避けるため，他の経路を選択する. 
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図-1 研究地域の洪水被害履歴  

  

図-2 水平距離(d)を用いた傾斜道路距離(L)計算  

 

図-3 Dijkstra によって算定された避難経路  
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図-5 蓮堤区の避難経路 

4.シミュレーション条件 

本研究では浸水及び傾斜による避難速度変化を表現するア

ルゴリズムをマルチエージェントシステム上にC++言語3)で構

築し，Dijkstraアルゴリズムによって最短経路を選択させるこ

ととした．Dijkstraアルゴリズムは最短経路を求める方法とし

て最も知られており，経験的な情報がない状態で，ローカルパ

スコスト(local path cost)に依存してスタート地点から目標地点

までの最短経路を探索するアルゴリズムである．避難人口は

釜山市東莱区と蓮堤区の高齢者，子供の人口を約600人程度と

算出した． 

5. シミュレーション結果 

図-3 のように，研究地域において擬似距離による Dijkstra ア

ルゴリズムを用いたシミュレーション結果を示す．図-3 上で，

赤線はエージェントの避難経路を示す．例えば，図-3 の(a)よ

うに既存の方法で計算すると，エージェントは最も短い距離を選択して移動した．しかし，本研究で適用した方法

では，図-3 の(b)ように経路を変更する．また，均一な浸水深を想定して感度分析を行った結果，図-4 のように浸

水深が 20cm から 50cm に増加する間で避難者数が減少することが分かった．従って，傾斜効果により歩行経路が変

更され，浸水深の増加または減少により歩行行動が変化することを確認した．最終的に本モデルによりシミュレー

ションした釜山市の結果を表-1 と表-2 に示す．東莱区より蓮堤区の面積が相対的に小さいにもかかわらず，避難

時間は長くなることが分かった．図-5 の分析結果によると，蓮堤地区の住民は，30 分以内に浸水地域を通過しなけ

ればならないため，減速していることがわかった．また，広域避難を想定してシミュレーションした結果，蓮堤区

において最短経路は平均約 10 分，浸水地域による避難では平均約 20 分の避難時間を短縮していることが分かった. 

6. おわりに 

本研究では，釜山市で浸水危険性がある東莱区と蓮堤区の災害弱者を対象に避難シミュレーションを行った．その

結果，東莱区に比べ蓮堤区は一般に避難時間が長くなることを確認した．このため，蓮堤区においては東莱区に比

べて避難時間を早めることや，避難所の移転および広域避難を実施すれば，避難が効果的になることが推定される． 
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図-4 浸水深による避難者数 
  表-1 東莱区の避難完了時間 

条件 提案された経路 浸水された経路 比率 

高齢者 33 min 35 min 6.1% 

子供 29 min 31 min 6.9% 

 

 
 表-2 蓮堤区の避難完了時間 

条件 提案された経路 浸水された経路 比率 

高齢者 43 min 63 min 46.5% 

子供 38 min 55 min 44.7% 
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