
1997年度日本オペレーションズ・リサーチ学会  

秋季研究発表会  

1－F－11  

有限領域内の直線的避難距離について  

筑波大学 ＊石井 儀光ISHIINorimitsu  

筑波大学 腰塚 武志 KOSH［ZUKATakeshi   

角鋸こ向かって半直線上を移動した場合に境界に辿  
り着くまでの避難距離を月と置く．これは，領域内  
の避難者が最寄りの境界がどの方角にあるかとい  
う情報を持っていないという状況を仮定するもの  
である．避難距離励ミr以下であるのは，図1の斜  
線部以外に0（ご，y）がある場合である・  
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1．はじめに  

阪神淡路大震災にみられるように都市において  
複数の地点で同時に火災が発生したような状況を  
考える．そのような状況下で人々が避難するよう  
な状況を考えた場合，出火密度や延焼速度によって  
避難できる人々の数も変化することが予想される．  
そこで，本研究では火災の発生した都市領域内の  
何人が避難できて何人が火災に巻き込まれてしま  
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始して，延   
時点で避難が完了するものとし，このときの移動  
距離を避難距離と定義する．また，避難開始地点  
から延焼領域に入るまでの距離を被災距離と定義  
する．ここでは，それぞれの距離がちょうどJであ  
るような移動のペアの量を各々避難距離分布，被  
災距離分布と定義する．  

図1：距離がr以下となる領域  
α  2．距離分布の導出   

無限に広がる都市領域の中で人は一様に分布し  
ており，速度γで移動するものとする．都市内で平  

る．延焼領域の半径が拡大する速度を人の歩行速  
度のα倍とすると，時刻tにおける延焼領域の半径  
はα扉と表される．・ここでは避難者の移動距離の分  
布に着目したいので移動距離姥～＝Utと定義し，  
明示的に時間tを用いることなく，被災距離～で移  
動距離と同時に時間の経過も示すこととする．避  
難者は出火と同時に任意の方向に向かって直線的  

に避難を開始する．これらの仮定の下で避難者が  
超焼領域に入るまでの距離がヱ以下である確率ダ（J）  

は，  

F（～）＝1－e一〟∫2  （1）  

と表せる（文献【1】参照）・ただし，表記を見やすく  
するために  

β＝ム斤＝講＋（汀－a・rCCOSα）α2 （2）  

とおいている．   

このダ（りは求める被災距離分布の累積であるか  

ら，被災距離分布J（ヱ）はダ（～）を～で微分して，  

7日＝2ββヱe－〝∫2  （3）  

と求められる．また，被災距離Jの期待値β（りは，  

図2：積分区間の場合分け   

避難距離月がr以下である確率G（r）は総面積から  

斜線部の面積を除いた面積を総面積で除したもの  
である．斜線部の面積をβ（r，β）とおくと，  

β（γ，β）＝（α－rCOSβ）（む－γSinβ）  

が変化するので注意が必要である．ぶ（r，β）が領域D  

内に存在するようなrとβの集合をCとおくとC（γ）  

は，  

G（r）＝上2汀abdO一上。。（a－rCOS？）（b－rSinC）dO  

である．また，避難距離rの分布g（r）はG（γ）をrで  

微分したものであるから，G（r）およぴタ（γ）は積分  

区間に注意して，  

（i）0≦γ≦むのとき   

トr2＋2（α＋b）rl（5）  c（γ）＝去  

ノ弄  

2、／両  
（4）  

β（り＝  

と計算できる．   
次に，避難距離分布を求める．長辺α，短辺bの矩  
形都市領域D内の任意の地点0（ェ，y）から任意の方  い＋α＋b）  g（γ）＝  （6）   
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と求められる．この考え方に基づいて，有限領域  
における被災距離の分布ふ（りは，  

ふ（J）イ＝（1－G（り）J（り  （14）  

と，求められる．同様にして，有限領域に串ける  
準難距離の分布釦（J）は，  

釦（り＝（1－F（り）g（り  （15）  

（ii）b＜r≦αのとき   

G（r）＝豆志（4云r－4α申  

「如は。Sin＋2㌔＋2汀αわ  
r  

）（7）  

g（r）＝孟（α－  ）（8）  
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J冨＝扉■γ仰  mの正方形都市  

り，避難速度を  
長辺α＝1，000m，短辺わ  
領域Dにおいて100件の出  

（iii）α＜γ≦J訝了‾扉のとき  

G（r）＝ 
去〈r2－2叫声⊂頂L2山中＝扇  

＋4ab（alrCCOS‡－arCSin史）  
r  

v＝2，880m／b，延焼速度を50m／bとして速度比を  
α＝0．017，総避難者数Ⅳ＝1万人として，コンピ  
ュータによるシミュレーションを行った．シミュレー  
ション結果と導出した理論式ふ（りおよびg〆りにⅣ  

をかけた値をプロットしたものを図3に示すが，両  
者はほぼ一致しているといってよいであろう．シミ  

3  

滅少させて100，000m2あたり1件とした場合には，  
507人が死亡し，9，493人が助かったことになる．式  
の形からも明らかであるが，出火密度が下がると  
被災者の数は減少し，全員が無事に避難できるよ  
うな状況も考えられる．  
人数（人）  

＋α2＋わ2＋汀αb  
（9）  
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と，求められる・よって，γの期待値β（γ）は，  

坤）＝孟（α3＋む㌧α2＋b2）喜一3αわ   

（αlogα＋旺gゎーαlog（わ＋抑）  

－‖og（α＋仰）））  （11）  

と求められる．なお，領域Dが一辺の長さαの正方  
形の場合には期待値月（r）はより簡単に，  

坤）＝芸卜湧＋3log（1＋拘）（12）  
巴 0・47α  

（13）  

と求められる．でたらめな方向に向かって避難を  
開始した場合でも平均的に領域の一辺の長さの約  
半分の距離進むと領域の外側に出られるこ．とが分  
かる．   

3．有限領域における避難について   
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図3：理論値とシミュレーションの比較  

4．おわりに   

本研究では有限な都市領域の中で  
した場合に，延焼領域に入るまでの  

発
布
で
る
 
 

多
分
と
め
 
 

時
離
こ
求
 
 

同
距
る
を
 
 

火
領
被
を
と
慮
 
 

す
 
 

の
す
出
う
 
 

域
災
導
い
 
 

外にでるまでの距離分布を用い  
る人数と無事に避難できる人数  
した．しかし，現実には直線的に避難  
状況は考え難い．そこで今後は道路網を  
．▼l一」．ノ＿ トー．＿＿一ヽMJレ■●此11▲■．」し ヽ⊃＝■⊥【  L 一 ＿   J   、 L l■■ざ▲J＿   

し，交差点で避難路を選択するモデルを構築して  
いく．なお，シミュレーションの結果からは道路を  
選択するモデルの方が被災者の数が減少すること  
が確認できている．  
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