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１。シミュレーションとは

シミュレーションという言葉には,本来「も

のまね」あるいは「膜擬実験」 という意味が

ある。一般にシミュレーションとは，自然現

象や社会現象などの実世界のある現象を，そ

れと同等のふるまいをする模型（モデル）を

作ることによって調べるシステムエ学的な手

法をいう。 コンピュータプログラムでモデル

を作成しシミュレーションを行うことを特に

コンピュータシミュレーションという。 コン

ピュータシミュレーションは，実物を扱った

り物理的な実験を行うことが困難な現象を取

扱う場合に非常に有効な方法であり，多くの

分野で広く適用されている。今回は，コンピ

ュータシミュレーションの基本的な考え方に

ついて述べる。

２。確率的シミュレーション

サイコロを振ったとき何の目が出るかとい

う事象を考える。サイコロは，どの目が出る

確率も同じで％であることはわかっている。

しかし実際に振ったときに何が出るかはわか

らない。打率３割５分の打者が今回ヒットを

打つかどうかという事象についても同じこと

がいえる。このような事象を確率的事象とい

い，確率的事象を扱うシミュレーションを確

率的シミュレーション，あるいはモンテカル

ロシミュレーションと呼んでいる。

2.1　一様乱数

規則性が全くなく，出現比率が一様な一連

の数列を一様乱数という。例えば１桁の一様

乱数では，０から９までの数字がランダムに

出現し，それぞれの数字の出現比率はすべて

0.1である｡この乱数が確率的シミュレーショ

ンの基本となる。完全な乱数を人為的に作り

出すことは容易ではない。コンピュータシミ

ュレーションではプログラムによって乱数を

発生させる。これは擬似乱数といって，完全

な乱数ではないが実用上特に問題はないO

シミュレーションを行うにあたって，一様

乱数は，０から１までの間に連続的に一様に

分布する乱数列として発生させる場合が多

い。これを［０，１］上の一様乱数と呼んで

いる。このような乱数列の例を図１に示す。

試行として10,000個の一様乱数を発生させ

て，区間別の出現頻度を調べてみたのが表１

である。これから［０，１］上にほぼ一様に

分布していることがわかる。

２．２　硬貨投げのシミュレーション

硬貨投げのシミュレーションを行ってみ

る。硬貨を投げて表が出る確率と裏が出る確

率はそれぞれ％である。これは次のように考

えればよい。

� ［０，１］上の一様乱数を発生させる
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図 １ 【０， １】上 の一 様乱 数 の列

表１[ ０，１]上の一様乱

数の区間別出現頻度

(10,000回の試行結果)

区　　間　　　　　　出現頻度

0.0～0.1　　　　　　　1.009回

0.1～0.2　　　　　　　1,000

0.2～0.3　　　　　　　1,035

0.3～0.4　　　　　　　　998

0.4～0.5　　　　　　　　989

0.5～0.6　　　　　　　　947

0.6～0.7　　　　　　　　998

0.7～0.8　　　　　　　1,025

0.8～0.9　　　　　　　1,053

0.9～1.0　　　　　　　　946

計　　　　　　　　10.000
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=1 TO 100 ＮＥＸＴ Ｉまで の処理 を100 回 くり 返す。

【0,1 】上の 一 様乱数 を 発生 させ てＲ とす る。

2｡3　出火のシミュレーション

大規模地震が発生した場合，どこで火災が

発生するかを予測することは非常に困難であ

る。もちろん火災が発生しやすいと思われる

ところをある程度把握することは可能であろ

う。しかし火災の発生しやすいところで必ず

発生するわけではない。このように火災の発

生は確率的な事象とみなすことができる。

地震時の同時多発火災に対して現有の消防

力でどの程度対応できるか，また地震時の消

IF Rく＝0
1F R 〉0
NEXT I
STOP

,5 THEN PRINT
,5 THEN PRINT 蚕

j→ Ｒ≦0.5ならば 表゙″と印刷する。

；→ Ｒ＞0.5ならば 裏゙″と印刷する。

図 ２　 硬貨投 げシ ミュレ ーシ ョンの 試行 結果 とプ ロ グラ ム

(Ｒとする)。

� Ｒが0.0 から0.5 の間であれば表が出た

とする。

Ｒが0.5 から1.0の闘であれば裏が出たと

する。

硬貨投げシミュレ ーションの100 回の試行

結果とそれを行うための ＢＡＳＩＣプログラム

を図２に示す。今回の試行では，表と裏の出

現回数はそれぞれ49回と51回であり，出現率

は％に近くなっていることがわかる。
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防計画は妥当なものかどうかなどを評価した

いことがある。このようなとき，乱数を用い

た確率的なシミュレーションが役に立つ。

シミュレーションの方法としては，例えば

次のようなものが考えられる。

●地区（町丁目等）ごとに出火確率（出火

する可能性のようなもの）を定めて，乱数

により出火するか否かを決める。

●地域全体で予想される出火件数を想定

し，乱数により各地区の出火危険度に応じ

てふり分ける。

いずれにしても，シュミレーションを行う以

前に地区の出火確率や出火危険度を想定する

ことが重要でかつ困難な作業になるが。その

問題についてはここでは触れない。

このような方法で消防力の評価を行う場合

の手順の一例を図３に示す。まず確率的に出

火パターン（同時多発火災）を作り出し，そ

れに対して消防計画に基づいて出動を行った

ときの効果を算定する。この処理を数多くの

出火パターンについて行い結果を統計的に評

図 ３　 消防力 評価 のシ ミュレ ーシ ョ ン例

価することになる。これによりいくつかの消

防計画案を比較検討することも可能になる。

３。決定的シミュレーション

確率的シミュレーションでは，予測が困難

な事象を確率という慨念でとらえた。これに

対して決定的シミュレーションでは，ある程

度予測が可能な事象を数式等によりとらえ

る。したがって，前者では数多くの試行を行

いその結果を統計的に評価するのに対し，後

者では解が一義的に求められ，一度の実行結

果を評価することになる。

決定的シミュレーションの一例として火災

延焼シミュレーションについて考える。これ

は，市街地に火災が発生したとき，放ってお

くとどのように拡大していくかを予測するも

のである。火災の延焼には，飛火などのよう

に予測困難な確率的側面もあるが，ここでは

決定的シュミレーションとして取り扱う。

3.1　市街地の抽象化

延焼シミュレーションを行うためには，ま

ず対象とする市街地をシミュレーションの目

的に応じて抽象化する必要がある。市街地の

表現方法にはメッシュ法とポリゴン法があ

る。メッシュ法は，市街地を一定間隔の格子

で区切る方法である。ポリゴン法では，市街

地を任意の多角形で区切ることができ，延焼

シミュレーションでは街区で区切ることが多

い。両者の概念を図４と図５に示す。メッシ

ュは，処理は簡単であるが実際の市街地との

対応がつきにくいといった特徴がある。ポリ

ゴンの場合はその逆のことが言える。メッシ

ュとポリゴンのどちらを用いるか，また１つ

のメッシュあるいはポリゴン（街区）の大き

さをどの程度にするかは，シミュレーション
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間　始

乱数により出火パターンを作り出す
（出火のシミュレーション）

消防計画に基づき消防力を運
用する

（消防活動のシミュレーション）

消防力の運川効米を算定する

ＮＯ
ｎ 回実行

ＹＥＳ

ｎ回の試行払果の評価を行う

終　了



図 ４　メ ッシ ュ 法に よる地 域 の分割 例 図５　ポリゴン法による地域分割例

街区 ２の延 焼 時刻Ｔ2

ＴＩ ： 街区 １の延 焼時刻

Ｖｌ ： 街 区 １内 の延 焼速 度

Ｖ２ ： 街 区 ２内 の延 焼速 度

図 ６　延 焼の モデル 化の 概念 図

結果の利用目的に応じて決めることになる。

3.2　延 焼機構のモデル化

火災の延焼を数式で表現する。街区表現を

例にとりモデル化の考え方の一例を示す。

� 街区を延焼の単位 とする。すなわち，各

街区は，すでに延焼したか（既燃街区）ま

だ延焼していないか（未燃街区）のどちら

かである。　１つの街区の中の延焼の程度に
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ついては考えないＯ

� 既燃街区から隣接する未燃街区へ延焼す

るときの延焼距離は，２つの街区の中心間

の距離とし，延焼時間は図６のように計算

する。

� 延焼速度は，浜田博士の延焼速度式をも

とに計算する。したがって，各街区の木造

建物（普通木造，防火木造）建ぺい率及び

IＷ
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木造，耐火建物の混成率によって決まる。

また，風速と風向（延焼方向と風向のなす

角度）にも依存する。

� 街区間の境界道路の延焼阻止効果を考慮

するためには，火災が道路を突破するのに

要する時間を計算するための方法を決める

必要がある。

3.3　計算手順の考案

ここでいう延焼シミュレーションとは，最

初に出火点を決めて，対象とする市街地の各

街区の延焼時刻を計算することである。その

ための効率的な計算手順（アルゴリズム）を

考案する。

3.4　データの整備

延焼シミュレーションに必要なデータを作

成する。浜田式を用いる場合は，街区ごとに

建物構造別の建築面積を調査し，木造建物建

ぺい率及び木造，耐火建物の混成率を算出す

る。

以上の考え方に基づく延焼シミュレーショ

ンの出力例を図 ７に示す。

図７　延焼シミュレーション出力例

アンケート調査のおすすめ

アンヶ一卜調査は，市町村や消防本部の

防災対策を検討するのに極めて有効な方法

です。例えば，災害時の防災機関や住民の

対応に関する調査により，その行動の特徴

や対応上の問題点が明らかとなり，情報収

集・伝達や避難等の防災計画の立案に生か

すことができます。 また，建物の防火管理

の実態調査により，防火管理指導の留意点

を明確に知ることができます｡このように，

アンヶ－卜調査は，利用の仕方によって防

災対策を改善する際のポイントを知ること

ができます。

当センターでは，防災に関する各種の調

査資料を全国的に収集するとともに，数多

くのアンヶ一卜調査を手がけてきた実績が

あります。私共にご委託願えれば，次のよ

うな形で皆様のご要望にお答えすることが

できます。

�　 調査票の設計

�　 集計表の作成

�　 集計結果の分析

�　 結果の活用方法の提案

なお，その他消防防災に関する各種調査

研究の委託等についてもご相談させていた

だいております。

封消防科学総合センター
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