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Ⅰ はじめに  

 私たち海上保安大学校の学生は、年２回

行われる防火訓練や日々の学習を通じて避

難方法、消防設備・消火設備の使用方法、救

護方法を習得し、学生寮での火災を想定し

た訓練を行っている。私たちは、将来現場で

指揮官となるため、訓練では最上級生が指

揮者として、周囲の学生に指示を出してい

る。  

 しかしながら、火災を体験したことがな

く、映像でしか見たことがないため、火災発

生時に適切な対応が行えるか、また、適切な

指示を出せるか私は確信できない。人命を

優先するのであれば、火災発生と同時に避

難を開始することで命は助かる。しかし、海

上にある船で火災が発生した場合は、避難

することは船体放棄することに繋がるため、

出火後直ちに避難を開始することは現実的

でない。どうしても消火活動を考慮した上

で最終手段として避難を考えることになる。

特に、どの程度消火に時間を割くべきかに

ついては、ある程度の判断基準が必要だと

考える。  

 火災は、出火位置、周囲の環境・要因によ

って左右されるため、平沢（1996）1 は、消

防科学研究所などで実際に火を着けて研究

している。実際に学生寮に火を着けて火災

を起こして検討することはできないため、

本研究では、学生寮における火災発生時の

マルチエージェントシミュレーション（以

下「MAS」という。）を作成し、集合行為を

分析し、火災対処についての課題を考察す

る。  

Ⅱ 研究方法  

1. MAS と集合行為  

 MAS（Multi Agent Simulation）2 は、

エージェントの集合行為を示すことが

できる。火災発生時には、火は燃え広が

ったり煙を発生させたりし、その火や煙

が人に避難や消火等の行動をとらせる

が、視界を制限したり怪我を負わせたり

人に危害を加える。このように、火や煙、

人は、相互に作用していることから「火

災対処」は一種の集合行為だと考えられ

るため、MAS を用いて分析を行う。  

 

2. 本研究の目的と対象  

学生寮における火災対処手法は図１

の通りである。本研究では、学生を対象

として、学生寮での火災発生を想定した

モデルを作成し、それを用いて避難時間

を求める。そして、学生寮で火災が発生

した場合に逃げ切れるのか、また、消火

に使用できる時間はどれくらいあるの

かの目安を検討することを目的とする。 
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図１ 学生寮における火災対処  



3. シミュレーションの評価方法  

 本研究において、シミュレーションの

評価基準として、東京消防庁（2009）「予

測活動限界時間を活用した自衛消防訓

練実施基準」 3 を用いた。東京消防庁

（2009）では、避難誘導完了予測活動限

界時間として、火災発生時において、熱

感知器発報から、全員が避難完了するま

でにかけられる時間 Tc を、出火階の居

室及び廊下の面積（A[m2]）を用いて次

の式で算出できるとしている。  

𝑇𝑐 = 8√𝐴 

学生寮３・４階においてこの Tc を計

算した結果は次の通りである。  

𝑇𝑐 = 8√𝐴 = 290.65443 ≅ 290.7[秒 ] 

 また、学生寮２階は、３・４階と比較

すると面積が広いため、Tc は 341.3[秒 ]

と長くなる。本研究においては、全員無

事に避難することを前提とするため、安

全側をとって、避難誘導完了予測活動限

界時間を 290.7[秒 ]とした。  

 

Ⅲ シミュレーション設計  

1. モデルの設計  

 本研究では、artisoc 上で諫山（2015）
4 のモデルを参考にしてシミュレーショ

ンを作成した。  

 artisoc 上に壁エージェントを配置し

た空間 Map に、火、煙、人（学生）、の

３種のエージェントを配置し「学生寮モ

デル」を作成した。学生寮は４階建てで

エレベーター、エスカレーターは無く、

各階には図２のように東西に延びる廊

下を挟んで自習室、寝室等が存在し、４

階まで続く階段が東側と西側それぞれ

に１箇所ずつ存在している。空間 Map

を１～４階までの４つの Layer（層）で

構成した。学生（206 名）を対象とし、

学生の居住区画である２～４階の東西

洗面所及び談話室のいずれか１箇所を

出火位置とした。また、避難時には学生

は南側の寮前広場に整列するため、１階

の寮前広場に繋がる東西出入り口のど

ちらかにたどり着くことで避難完了と

する。  

 

 

2. コントロールパネルの設計  

火や煙の伝播速度は、出火位置やその

周囲の状況で変化するため、図３のコン

トロールパネルを用いてある任意の値

の中で自由に設定できるように作成し

た。  

「出火位置」では、出火位置として２

～４階の東西洗面所及び談話室のいず

れか１箇所を選択できる。  

 
図３ コントロールパネル  

防火扉は、学生寮の各階の東西階段

に設置されている。本モデルで防火扉

は炎及び赤煙・黒煙の伝播を抑える役

割を持つが、薄い煙は通す設計にした。

「防火扉」ボタンを押下状態で防火扉

が作動する。  

延焼確率及び煙の伝播に関するボタ

ンについては、次の「3.エージェントの

設計」にて述べる。  

図２ 学生寮モデル  



 
 

「出火位置の把握状況」は、全学生の

うち火災発生及びその出火位置を把握

できる者の割合を百分率にて設定する

ものであり、学生寮には全体に周知で

きる放送機器の設備があることから、

本研究においては初期値を 100 とした。 

「声の大きさ」については、出火位置

を把握している学生が声によって周知

をした場合に、その声が何 m 先まで届

くかを設定するものである。本研究に

おいては、「出火位置の把握状況」を 100

としたため、初期値を 0 とした。  

学生寮には４～５名に１室の自習室

が割り当てられている。「部屋にいない

人」は各学生が自習室にいない割合を

百分率にて設定するものであり、部屋

にいない学生は２～４階のランダムな

位置に配置する。本研究では初期値を

100 にして、全学生を２～４階のランダ

ムな位置に配置した。  

 

3. エージェントの設計  

 火、煙、人、壁、出入り口、扉口、階

段、東階段、西階段をエージェントとし

た。これらのうち、壁、出入り口、扉口、

階段、東階段、西階段にはルールを記載

せず、初期値設定を用いてその位置を設

定し、人や煙のルールに動作させた。  

(1) 火エージェントのルール  

火は、壁を避けるようにして、ある

速度で延焼する。その速度は、延焼確

率という形で、１ステップで１セル進

む確率、すなわち 0.5 秒以内に 0.5m

進む確率を１として表現した。たばこ

などが原因で起こる無炎燃焼は、炎が

燃え広がらず煙のみ広がるため、延焼

確率は０となる。本研究は消火を前提

としており、また、避難時間を求める

ために作成していることから、人の避

難に支障をきたさないように、延焼確

率を 0.02 と設定した。  

(2) 煙エージェントのルール  

煙は、煙の持つ役割によって薄い煙、

赤煙、黒煙の３種類に色を分けて作成

した。薄い煙は、焦げた臭い等、人に

火災発生を認知させたり人の視界を

制限したりする役割を、赤煙は人に怪

我をさせ、黒煙は人を動けなくさせる

役割を持たせた。  

煙は、出火位置から天井に張り付く

ように広がり、時間の経過とともに地

上に降りてくる。従って、３種類の煙

は、薄い煙の伝播をベースにして、薄

い煙からのある一定時間が経過する

と赤煙に変わり、さらに一定時間が経

過すると黒煙と変えていくように設

計した。  

薄い煙の伝播に関して、松下（1994）

5 は、「煙の先端部の位置の進行が次第

に遅くなっていることから、時間の経

過とともに煙の進行速度が低下」する

とし、また、日本火災学会（2007） 6

は、「一般に、廊下を流れる煙の伝播

速度は 0.5～1.0m 毎秒程度と言われ

るが、煙は流れる間、壁や天井などへ

失熱しながら移動し、煙先端の伝播速

度は徐々に遅くなる」としていること

から、本研究において薄い煙の伝播速

度は、5.0m 毎秒とし、火元から 15m

遠ざかると 0.3m 毎秒に変わるように

設定した。  

赤煙の伝播に関しては、火元から直

接広がるものと、薄い煙の時間経過に

より広がるものの２つの要因が考え

られる。火元から直接広がるものはコ

ントロールパネル上の「赤煙の伝播速

度」で調整し、薄い煙の時間経過によ

り広がるものは、「赤煙の拡散度合」



 
 

と「赤煙の変化点」の２つで調整する。

薄い煙の時間経過により広がるもの

は、薄い煙に memstep という関数を

持たせ、毎ステップ「赤煙の拡散度合」

を足していき、memstep が「赤煙の変

化点」に到達すると、薄い煙が赤煙に

変化するようにプログラムを作成し

た。このように２つの値で調節するこ

とで、赤煙が薄い煙の時間経過により

広がらない場合、すなわち「赤煙の拡

散度合」が０である場合の０割り計算

によるプログラムエラーを防ぐこと

ができる。参考にする値として、人に

怪我をさせるような赤煙の伝播速度

に関しては、平沢（1996）1 が行った

建物の地下１階の倉庫を火点とする

火災実験の結果が「熱気の到達速度が

最大 0.5m 毎秒」であったため、本研

究は「赤煙の伝播速度」を 0.2、「赤煙

の拡散度合」を 1、「赤煙の変化点」を

60 に設定して行った。  

黒煙の伝播に関しては、赤煙の時間

経過によりのみ広がるように作成し、

赤煙と同様にコントロールパネル上

の「黒煙の拡散度合」と「黒煙の変化

点」の２つで調整できるように作成し

た。黒煙の伝播に関しては参考となる

資料はなかったため、「黒煙の拡散度

合」を 1、「黒煙の変化点」を 100 に

設定して行った。  

(3) 人エージェントのルール  

人に関しては、その状態を色によっ

て表示した。避難を開始する前をピン

ク色、避難中をオレンジ色、避難完了

を緑色にし、薄い煙に囲まれて視界が

制限されている状態を黄色、赤煙に囲

まれて怪我した状態を赤、火や壁、黒

煙で囲まれて動けなくなる（死亡する）

状態を黒にした。  

通常の避難行動中における歩行速

度を 1.2m 毎秒とし、前方の混み具合

によって 0.8～0.5m 毎秒に歩行速度

を変えるようにした。また、視界制限

状態では、神（1974）7 の実験結果を

参考にして、通常の歩行速度の 0.6 倍

になるようにした。  

また、全学生の様子が視覚的に分か

るように、次の図４のような円グラフ

をリアルタイムで作成するように設

計した。  

 

 
図４ 学生の様子を表した円グラフ  

 

4. 避難行動  

本シミュレーションにおいて、避難

行動に関しては、図５のフローチャー

トを基本とした。人は、出火位置を知っ

たと同時に避難行動を開始し、出火階

より上の階にいれば火元から遠い方の

階段を、出火階と同じ階にいれば火元

を通らない方の階段を、出火階より下

の階にいれば自身の位置から近い方の

階段を選択して１階まで避難するよう

に作成した。  

１ステップを 0.5 秒、単位長さを

0.5m とし、１×１四方の空間を１人の

学生が占めるスペースとした。  



 
 

 

図５ 避難行動フローチャート  

 

5. シミュレーションの設定  

①  避難のみを行う場合  

全学生を２～４階のランダムな位

置に配置した初期状態から、全員が

放送により出火位置の周知を受けて、

同時刻に避難行動を開始してから避

難完了するまでの時間を「避難に要

する時間」とし、出火位置ごとにそれ

ぞれ 10 回ずつシミュレーションを試

行した。それを避難誘導完了予測時

間 Tc（290.7 秒）と比較することで、

学生寮で火災が発生した場合に全学

生が逃げ切れることができるのかを

検討した。  

②  消火活動を行う場合  

消火活動を考慮した避難に関する

検討を行った。消火活動は、たくさん

の学生が固まって行うことはできな

いため、出火位置にある程度の人数

を残すこととした。その場合、消火活

動を行う学生が避難完了するまでに

要する時間を求め、それを避難誘導

完了予測時間 Tc（290.7 秒）と比較

することによって、消火に使用でき

る時間や必要な学生数の目安を検討

することができる。  

消火にあたる人数の学生は、5 人か

ら 50 人まで 5 人ずつ増やしていき、

その学生を出火位置付近に配置した。 

この学生の配置方法として、まず、

消火活動において退路を確保して消

火活動を行うことの重要性を確認し

た。出火位置を談話室に設定すると、

ほぼ等しい距離に東西階段があるた

め、洗面所１箇所に限定する。出火位

置の階段側に学生を配置した場合（階

段が火元に遮られないよう退路を確

保した時）と出火位置付近にランダム

に配置した場合（退路を確保しなかっ

た時）について、消火にあたった学生

全員が避難完了するまでの時間を比

較した。  

さらに、出火位置を変えて、退路を

確保した状態で学生をランダムに配

置し、消火にあたった学生の全員が避

難完了するまでの時間を「消火を行う

学生の避難に要する時間」とし、出火

位置、人数ごとにそれぞれ 10 回ずつ

シミュレーションを試行した。また、

学生寮においては、全学生を各階に東

と西の２班ずつ計６つの班にわけて

いる。談話室においては、東側に退路

を確保する東側の班を E 班、西側に

退路を確保する西側の班を W 班とし

た。  
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Ⅳ シミュレーション結果  

①  避難に要する時間  

全員が避難完了にかかった時間の出

火位置ごとの平均値と標準偏差を表１

に示す。  

表１ 避難に要する時間  

出火階  出火位置  西洗面所  談話室  東洗面所  

２階  
平均値  122.4 104.2 133.2 

標準偏差  3.3 8.8 7.9 

３階  
平均値  118.6 107.3 133.1 

標準偏差  2.7 11.8 6.6 

４階  
平均値  110.6 111.5 115.7 

標準偏差  8.6 11.3 9.3 

 

平均値は、避難誘導完了予測活動限

界時間 Tc の 290.7 秒よりも小さい値で

あることから、出火と同時に出火位置

の適切な周知ができれば、どの位置で

出火しても、全員避難ができることを

確認できた。  

また、出火位置によって避難に要す

る時間が異なることが分かった。下の

階で火災が発生した場合の方が、上の

階で火災が発生した場合に比べて、 20

秒近く避難に時間がかかる。学生は出

火階より下の階にいる場合は、自身の

位置から近い階段から避難できるが、

出火階以上にいる学生は避難行動が制

限されるためだと考える。このことか

ら、火災発生時には、出火階よりも上の

階にいる学生に注意する必要があり、

優先的に早く避難を始める等の対策を

考えるべきである。さらに、出火位置が

談話室ではなく東西洗面所であった場

合、出火位置側の階段は避難に使用で

きないため、全学生が避難完了するま

でに時間がかかることが分かった。  

②  消火を行う学生の避難に要する時間  

上記結果から求めた避難に要する時

間の平均値は、117.4 秒であり、３階西

洗面所で出火した場合の避難時間が最

も近かったことから、出火位置を３階

西洗面所にした。出火位置の西側に学

生を配置した場合（退路確保時）と出火

位 置 付近にラ ン ダムに 配 置した 場合

（退路不確保時）についての消火にあ

たった学生の全員が避難完了するまで

の時間の平均値と標準偏差を表２及び

図６に示す。  

 

 

 

図６  退路確保・不確保時の避難時間  
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退路確保時 退路不確保時

 学生数 [人 ] 5 10 15 20 25 

退路  

確保時  

平均値 [秒 ] 49.2 53.2 54.8 56.2 58.5 

標準偏差  4.0 4.8 5.4 7.3 2.8 

退路  

不確保時  

平均値 [秒 ] 66.5 72.1 73.5 75.3 76.5 

標準偏差  7.4 1.8 3.7 3.3 2.6 

 学生数 [人 ] 30 35 40 45 50 

退路  

確保時  

平均値 [秒 ] 60.6 61.5 64.9 65.9 66.6 

標準偏差  2.5 1.1 3.1 2.8 0.7 

退路  

不確保時  

平均値 [秒 ] 78.1 77.8 80.4 81.6 82.6 

標準偏差  2.4 2.4 1.5 3.1 3.0 

表２  退路確保・不確保時の避難時間  



 
 

図９から、退路を確保せずに消火

活動に当たった場合には、退路を確

保して消火活動に当たった場合に比

べて 20 秒程避難にかかる時間が多く

かかってしまうことが分かり、消火

活動において退路を確保して消火活

動を行うことの重要性が確認できた。 

また、退路を確保して消火活動を

行う学生が避難に要する時間の平均

値と標準偏差を表３及び図７に示す。

１つの班あたりの人数は 30～40 人で

あり、消火活動を１つの班が行った

場合、消火にあたった学生の全員が

避難完了するまでの時間は多くとも

100 秒であることがわかる。そして、

避難誘導完了予測限界時間 Tc（290.7

秒）から 100 秒を引いた 190 秒は、

少なくとも消火に時間を割くことが

できる。  

 

 

表３ 消火活動を行う学生の避難に要する時間  

 

 学生数 [人 ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

２

階  
東洗面所  

平均値 [秒 ] 51.5 54.4 57.1 56.8 66.4 58.9 68 68.7 70.1 76.3 

標準偏差  14.7 13.6 10.6 13.3 12.1 12.0 13.2 15.4 10.7 19.7 

談話室  

（E 班）  

平均値 [秒 ] 51 55 57.2 59 63.3 63.7 67.5 64.4 70.6 68.1 

標準偏差  2.8 2.3 2.1 2.4 1.3 1.3 1.3 1.4 2.3 1.2 

談話室  

（W 班）  

平均値 [秒 ] 41.3 43.4 44.3 47.9 49.7 51.1 52.6 53.5 56.8 56.7 

標準偏差  8.4 6.6 4.7 6.1 6.6 6.2 5.4 3.4 6.6 3.6 

西洗面所  
平均値 [秒 ] 41.9 42.8 47.2 56 53.5 50.9 54.8 53 57.6 58.1 

標準偏差  10.5 12.6 11.4 16.3 10.9 6.7 14.3 8.3 10.8 9.8 

３

階  
東洗面所  

平均値 [秒 ] 56.8 59.5 70.9 72.7 81.6 70.5 75.9 81.2 84.9 80.5 

標準偏差  7.3 9.3 13.9 14.2 20.3 11.0 10.7 11.8 14.2 8.3 

談話室  

（E 班）  

平均値 [秒 ] 65 70 73.3 73 73.5 76.7 76.9 80 83.8 81 

標準偏差  2.5 2.8 2.1 1.5 2.9 1.2 1.5 1.7 1.1 1.8 

談話室  

（W 班）  

平均値 [秒 ] 52.2 55.9 57.5 60.8 63.6 65.3 68.8 71.1 71.4 74.8 

標準偏差  5.3 5.9 3.9 5.3 3.1 4.8 2.4 2.6 3.7 1.5 

西洗面所  
平均値 [秒 ] 49.2 53.2 54.8 56.2 58.5 60.6 61.5 64.9 65.9 66.6 

標準偏差  4.0 4.8 5.4 7.3 2.8 2.5 1.1 3.1 2.8 0.7 

４

階  
東洗面所  

平均値 [秒 ] 68.1 76.8 85.4 82.6 85.7 88.6 93.8 92.7 91.6 91.5 

標準偏差  8.2 11.9 11.4 13.6 9.6 12.0 7.5 14.2 8.3 9.0 

談話室  

（E 班）  

平均値 [秒 ] 78.7 83 86.3 88.3 91.7 94.6 98.6 99 105.4 103.9 

標準偏差  3.3 2.7 10.7 2.8 2.6 1.4 2.1 4.4 1.7 10.8 

談話室  

（W 班）  

平均値 [秒 ] 60.7 64 74 70.7 72.7 76.1 77.7 83.3 84.1 89.8 

標準偏差  4.4 3.8 3.5 5.3 2.4 4.6 5.8 3.5 5.9 1.6 

西洗面所  
平均値 [秒 ] 60.3 61.5 71.2 69.7 73.4 74.8 77.4 80.7 82.7 84.7 

標準偏差  3.3 2.7 10.7 2.8 2.6 1.4 2.1 4.4 1.7 10.8 



 

 

Ⅴ まとめ  

本研究を通して、学生寮で火災が発生し

た場合、出火と同時に適切な出火位置の周

知ができれば、どの位置で出火しても、約

2 分で全員が安全に避難できることを確認

できた。また、出火位置ごとに全学生が避

難するまでにかかる時間が異なることか

ら、洗面所や下の方の階で火災が発生した

場合、特に注意を要する必要がある。  

また、退路を確保せずに消火活動に当た

った場合、退路を確保して消火活動に当た

った場合に比べて 20 秒程避難時間が長く

かかってしまうため、消火活動において退

路を確保して消火活動を行うことの重要

性を確認できた。  

消火活動を１つの班が行った場合、消火

にあたった学生の全員が避難完了するま

での時間は多くとも 100 秒であることから、

避難誘導完了予測限界時間 Tc（290.7 秒）

から 100 秒を引いた 190 秒（約 3 分）は、

少なくとも消火に時間を割くことができ

ると考える。また、出火階が低かったり、

消火に関わる人員を減らしたりすれば、そ

れだけ消火に割く時間を確保することが

できることも分かった。  

 

 

Ⅵ 今後の展望  

本研究においては、熱感知器発報と同

時に全学生が出火位置を把握し、速やか

に避難するようシミュレーションを作成

した。実際の火災では、放送機器が故障し

たり、放送をかける者がいなかったり、就

寝していたり等、火災発生及びその出火

位置が把握できない者がいることが予想

される。出火位置の把握状況については、

出火位置の把握状況及び声の大きさ、部

屋にいない人の割合の変化による火災対

処の分析も併せて行っていくべきだと考

える。  

また、今回は赤煙に囲まれて怪我をし

た人にルールを定めていない。しかしな

がら怪我人が発生した場合、通常であれ

ば、２名程の学生が怪我した人を搬送し

て避難する。そのルールを定めて、消火・

救護・避難に割く時間や人員のバランス

を検討していきたいと考える。  

さらに、私たちは多くの学生が一緒に

生活していることから、火災対処におい

ては人員管理も重要になってくる。どの

学生がどこにいて、どういう状況にある

かを把握し、有事の際には全員が揃って

避難できるような人員管理の方法も、本

研究で作成したモデルを用いて検討して

いきたいと考える。  

また、本研究を通して、将来指揮官とし

て、火災発生時に備えて、消火設備の設置

場所に気を配るとともに、あらゆる事態

を想定して、事前の打ち合わせを大切に

していきたい。  

図７ 消火を行う学生の避難に要する時間  
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