
二よ－・ミニ：…ご、こ  2003年日本オペレーションズ。リサーチ学会  

春季研究発表会  

格子型市街地の確率的火災拡大モデル  

OZ502600  慶應義塾大学   ♀鹿井 悠  HIROIU  

OllO7680  慶應義塾大学   栗田 治  KURITAOsamu  

l．はじめに   

近年，都市火災の拡大現象を解明する手法において  

計算機の利用によるシミュレーション実験が活発に進  

められている．これらの研究は，具体的であるがゆえ  

対象市街地独自の防災計画を策定するという目的にお  

いては非常に有用であるといえよう．しかし．火災拡  

大現象の一般的解明という点においては解析的な手法  

を用いることで得られる知見もまた重要であるに違い  

ない．【1】は市街地を連続平面として捉えた上で空間ポ  

アソン分布によって延焼面積を類推したものでありt  

【Z】は一次元市街地における確率的火災拡大モデルを  

提唱した．本研究では12】を参考にした上で．市街地を  

正方格子型で近似し火災拡大現象を確率モデルによっ  

て定式化する．その上で市街地火災の一般的性質をう  

かがうことを試みる．  

β（り，り：時刻Jでの風下側の代表点への延焼率，  

U（り，り：風上側，∫（り，り：風横臥   

すると．図1のように例えば（∫＋1，ノ）から（り）に  

単位時間当たりβ（f＋1，ノ，りの率で炎が燃え移るた  

め．時刻巨日射において（り）が燃えている確率ほ飛  

び火や斜め方向への延焼は考えないとすると，以下の  

ように記述できる（ただし，ここでの′（り，りは0  

から1までの範囲にあるものとする）．   

′（り，J＋AJ）  

＝′（り，け（1－Ⅳ（り，り・Aり  

＋（l－′（り，J）ト【ト（ト′（り＋】，け∫（り＋1，りAJ）  

×〈1イ（り－い）・∫（り－】，／）・Aり  

×†1イ（トり，／）・U（トl，ノ，けAり  

×†1イ（ト‖，ノ，り・叩＋l，ノ，J）・Aり】  （1）  

ここで阪神大軍災時の市街地の最終的な延焼割合は  

延焼した面税  
＝0．003  

2．前提と定軍化   

市街地火災拡大の確率論的モデルを構築するため，  

市街地を正方格子状のゾーンに分割したうえで．その  

代表点を（り）とし，（り）における炎上確率や単位  

時間あたりの消火率を次のように定義する：  

′（り，g）：：時刻〆で（り）が燃えている確率．  

脚（り，り：時刻′で（り）が燃えているとき，その代  

表点の火災が単位時間あたりに鎮火してしまう率．  

市街地の全面税   

程度であることがわかっている【1，4】．延焼割合が十分  

小さいので．時刻′に（らノ）が燃えている確率  

′（り，りの二次の麺は無視することができるとして．  

式（りを変形し．△′→0の極限操作を行うことによ  

って（2）式を得る．  

′（…＝イ（り，り珊ノ，州′（小l，川，ノ・い）  

＋′（リー】，J）・∫（リーl，J）＋′（J＋l，ノ，J）  

・か（J＋】，ノ，／）＋′（ト」，ノ，けぴ（f－l，ノ，り）   

ここで・れノ（り＝′（り，りとして  

（2）  

れ，（り」町（り  

γり（J）γユ．｝（r）  

γり（／）  γ．．．（J）   

と定義する・そして・（2）式の右辺部分をgf．パy（り）と  

おいて  図1ゾーンとその代表点   

また，火災の延焼速度は風向きによって大きく変わ  

ることを考慮した上で13】，（り）から各方向への単イ立  

時間あたりの延焼率を次のように定義する：  
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考える．ここで．延焼率β，U，∫を定数とし，消火率  

の方は呵．ノの如く市街地の形状によって変化するも  

のとしよう．ここで延焼率並びに消火率がある程度小  

さいものであると仮定してJの一次近似より．  

ec・≒J＋′  
1！  

を考えると，市街地全体の延焼確率γ（小ま  

gり■（γ（／）） gり（γ（／））  g．．．（γ（／））  

g｝．－（y（り）  

G（γ（／））＝  

gり（γ（り）   gり（rいり  

とすると，（2）式は（3）式のように表される．   

γ（り＝G（y（り）   （3）   

ここで，延焼確率や消火確率は初期状態からの経過  

時間や市街地の形状に依存しないという仮定をおくと．  

延焼率月，U，∫や消火率Ⅳを定数とおくことができ  

る・このとき・例えばgり（y（り）は   

gりレ）＝－Ⅳ・弟，ノ（り＋U・凡l，ノ（Jけβ・弟叶ノ（り  

＋勒，ノ＋．（り＋九十t（り）  （4）  

となる（ただしり≠0，〃）・  

よって線形微分方程式（3）は（5）式の如く単純に記述す  

ることができる．   

y（り＝」y（小γ（りβ  （5）   

ここで，この定数係数の線形微分方程式を解く‘ため  

に行列y（りを〃2次元のベクトルy（申こ変換するこ  

とで，下式が得られる．   

和＝Cγ（り   
（6）  

また，初期条件として時刻0における各ゾーンの延焼  

確率がγり（0）であるとすると・その解は次式のよう  

になる：  

y（り＝eXp（′C）・y（0）   （7）  

ただしexp（tC）は行列Cの指数関数（解核行列）を  

意味する．ここで行列Cの要素として以下を得る．  

cり＝－Ⅳ（i＝1，…，′・2），C小．＝β（i＝l，…，〃】－′T），  

q．ト．＝U（i＝】＋〃，…，〝り，q．川＝叩＝】，…，〃】，mOd（小）≠0），  

c仙＝叩＝l，‥イ，mOd（函）≠0），Cり＝0（それ以外）・  

州＝一緒町・ノ・れノ（0）・州定数）  
（8）  

となる．  

よって市街地全休の延焼確率を最小にしたい時は，  

∑呵，ノ・乃，ノ（0）   （9）  

り   

が少しでも大きくなる呵，ノが最適な消火率となる（た   

だし次式を満たす呵，ノでなくてはならない）：  

0≦gりレ）＝（ト呵ノ）・刃．ノ（0）＋／【U・凡．，ノ（0）＋βリ1．1．ノ（0）  

＋∫（几ル（0）＋弟，ノ＿，（0））】≦1（10）  

つまり消防施設の配置問題においては延焼による影響  

を考える必要はほとんどなく，出火確率の大きいとこ  

ろに消防施設を優先して配置すればよいという当然の  

帰結となる．これは，市街地火災において初期段階で  

の消火が最も重要であることを示していることに他な  

らない．現実のデータによる検証等が今後の課題であ  

る．  
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卿の応用例   

今回のモデルは，都市の延焼確率についての知見を  

与えるのみならず，様々な事象に応用することができ  

る．今回はその中でも特に．消防施設の配置について  
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