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【論文】

学生寮の火災対処をシミュレーションする

佐藤 祐貴1 岩永 佐織 1

Simulation for Coping with a Fire at the Academy's Dormitory

Yuki Sato1, and Saori Iwanaga1

Abstract 
In our academy, cadets carry out some fire drills every year. It is necessary not only to bring 

the fire under control at an early stage but also to get away from the fire. How long does it take to 
evacuate outdoors and to perform an initial firefighting for cadets? In our study, we investigate the 
time to evacuate outdoors and to perform an initial firefighting by multi-agent simulation in our 
dormitory when a fire occurs. And we concluded that the former time is about two minutes and the 
latter time is about three minutes.  

Keywords: Multi-agent simulation, Fire drill, First-aid firefighting, Dormitory. 

1 はじめに

海上保安大学校では、学生寮（三ツ石寮）での火災を

想定し学生たちが避難方法や消防・消火設備の使用方法、

救護方法などを習得するための防火訓練を行っている。

その際に、防火隊による初期消火訓練も行っている。学

生寮における火災対処の手順を図1に示す。将来は現場

で指揮官となる学生たちは船内生活を念頭に置いた寮

内生活をしている。そのため、防火訓練では最上級生を

指揮者として訓練が行われる。しかし、ほとんどの学生

は火災を体験したことがなく、火災発生時に適切な対応

が行えるか、適切な指示を出せるかなど不安を抱えてい

る。人命を優先するのであれば、火災発生と同時に避難

を開始することにより命は助かる。ところが、海上にあ

る船で火災が発生した場合には、避難することは船体放

棄することに繋がり出火後直ちに避難を開始すること

は現実的でない。どうしても初期消火を行い最終手段と

して避難を考えることになる。そこで、どの程度消火に

時間を割くべきかある程度の判断基準が必要である。

火災は、出火位置や周囲の環境・要因によって左右さ

れるため、消防科学研究所の平沢ら 1)は、大火災実験に

より実際の火災時の煙の流動に関する知見を得ている。

学生寮に同様の実験を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（Multi-Agent Simulation、
以下、「MAS」という。）を作成し、シミュレーション

結果を分析し検討する。
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2 研究方法

2.1 MAS
MASは、複数のエージェントに各々のルールのもと、

お互いに相互作用を受けながら同時進行的に行動させ

るシミュレーションである。エージェントとは、自分の

周囲の状況を認識し、それに基づいて一定のルールの下

で自律的に行動する主体のことをいう。山影 2)によると、

（人工）社会の構成員と通じるものがあることを感じさ

せられ、（中略）エージェントの持つ特徴として、自律

性（外部からの指示どおりに行動するのではない）、反

応性（他のエージェントを含む周囲の環境のあり方に応

じて行動を変える）、先見性（目的追及などを率先して

外部に働きかける）、そして社会性（他のエージェント

と交信・相互作用ができる）などがあげられる。

2.2 artisoc
本研究では、ソフトウェア artisocを用いてMASを作

成した。artisocは社会現象のモデルを作り、シミュレー

ションを実行することを念頭に置いて開発された第2世
代のシミュレータ 2)である。artisoc では、「エージェン

ト」と呼ばれる行動主体、個々のエージェントの属性（性

格や役割）を表す「変数」、エージェントが行動（相互

作用）する「空間」、シミュレーションやモデル全体に

関わる「変数」や「ルール」を基本的な要素にしている。
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図1 学生寮における火災対処

artisocのプログラムは、図2のようなツリー構造にな

っており、一番上に書かれているプログラム全体を表す

Universe（一番上の丸印）の下に、エージェントが動作す

る空間（四角印）を作成する。本研究では、空間名をMap
とした。空間Mapの中にエージェント fire、smoke、people
など（丸印）を作成し、エージェント数を設定する。各

エージェントに変数（六角印、中に書いてある文字は変

数の種類を表す）を設定して、ルールエディタにルール

を与えることによって、多種の複数のエージェントを同

一空間上で動作させることができる。Universeの直下に

も同様に変数を設定できる。

変数には、文字型（S）、整数型（I）、長整数型（L）、
実数型（D）、空間型（SP）、エージェント種別型（AT）、
エージェント型（A）、エージェント集合型（AS）の種

類がある。空間型とは、定義される空間を指す。また、

グローバル変数（プログラム全体で作用する変数）とロ

ーカル変数（ある特定のエージェントでのみ使用する変

数）の2種類があり、前者はUniverseの下に作成し、後

者はエージェントの中に作成する。

artisocでモデルを作成したり、編集や実行したりする

ためにはソフトウェアライセンスを必要としmodelとい

うファイル形式で保存する。ところが、binaryというフ

ァイル形式に変換すると、ソフトウェア artisoc playerで
モデルを実行できる。そのため、作成したbinaryファイ

ルのモデルを学生に配布することにより今後の防火訓

練に役立てることができる。

2.3 本研究の目的と対象

本研究では、本科学生206名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、シミュレーション

を用いて火災対処の時間を求める。すなわち、学生寮で

火災が発生した場合に逃げ切れるのか、消火に当てられ

る時間はどれくらいあるのか目安を検討することを目

的とする。

2.4 シミュレーションの評価方法

シミュレーションにおける避難時間の評価基準とし

て、「予測活動限界時間を活用した自衛消防訓練実施基

準 3)」（東京消防庁）において用いられる予測活動限界

時間の考え方を用いた。火災発生時において、自動火災

報知設備鳴動（行動開始）を避難開始時点として、出火

階から自力による避難を無事に完了するために許容で

きる最大の時間が避難誘導完了の予測活動限界時間��
であり、次式で求められる。

�� � �√�
ここで、�は出火階の居室及び廊下の面積（��）であ

る。出火階の防火戸により防火区画が構成されるものと

して計算されている。学生寮 3、4 階では、避難誘導完

了の予測活動限界時間��は290.7秒、学生寮2階では居

住面積がやや広いため 341.3 秒である。本研究において

は、学生寮全体として全員が無事に避難できることを前

提とするため、安全側をとり避難誘導完了の予測活動限

界時間��を290.7秒と考えることにする。

当直：⽕災認知

避難

応急処置

⼈員確認

消防署に引き継ぎ

消防署到着まで
必要な作業を実施

可 否

放送による周知

防⽕隊編成

119番通報

避難完了

成功

失敗

避難場所を指⽰

なし あり

あり

なし

初期消⽕の
可否

初期消⽕の
成否

当直:⽬視による
⽕災認知

負傷者

警報盤の発報
あり

なし
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図2 プログラミング画面（ツリー構造とルールエディタ）

(a) 3階

(b) 1階
図3 学生寮の平面図

図1 学生寮における火災対処
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図4 シミュレーションの実行画面（スナップショット）

図5 シミュレーションの設定画面

3 シミュレーションの設計

3.1 モデル

artisoc 上で諫山 4)のモデルを参考にしてシミュレーシ

ョンを作成した。シミュレーションの実行時間の単位で

ある1ステップを0.5秒、単位長さを0.5mとした。以降

では、この1×1四方の単位空間を1「セル」という。

学生寮は 4 階建てでエレベーターやエスカレーター

は無く、図3に示す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。本科学生（206
名）を学生エージェントとし、学生の居住区画である2
～4 階の東洗面所、西洗面所または談話室のいずれか 1
箇所を出火位置とした。これらの出火位置は、火の気が

あるため出火の可能性が高い場所である。artisocにおい

て、壁エージェント（kabe）を配置した空間Map上に火

（fire）、煙（smoke）、学生（people）の3種のエージェ

ントを配置した。学生寮にはいくつかの出入口があるが、

避難時には学生を南側の寮前広場に整列させ人員確認

をする必要もあるため、1 階の寮前広場に繋がる出口の

どちらかに全員がたどり着くと避難完了とする。シミュ

レーションの実行画面を図4に示す。図4の左側には学

生の状況を表す円グラフが示されており、約40%の学生

の避難が完了し、約60%の学生が避難中であることが例

示されている。図4の右側には、学生寮の各階での学生

の避難の状態を示しており、学生が階段を使って避難し

ていることが例示されている。

3.2 設定画面

図 5 に示すように指定した範囲内で各モデルの変数

を簡単に設定できるような設定画面を作成した。

「出火位置」では、出火位置として 2～4 階の東洗面

所、西洗面所または談話室のいずれか1箇所を選択でき

る。防火戸は、学生寮の各階の東西階段に設置されてい

－ 4 －

学生寮の火災対処をシミュレーションする



る。「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、初期値を100とした。延焼

及び煙などに関するボタンについては、3.3 節にて説明

する。

3.3 エージェント

火（fire）、煙（smoke）、学生（people）、壁（kabe）、

出入口（deiriguchi）、扉口（doorguchi）、階段（kaidan）、
東階段（eastkaidan）、西階段（westkaidan）をエージェン

トとした。これらのうち、壁、出入口、扉口、階段、東

階段、西階段には位置のみを設定した。学生や煙、火に

は初期の位置及びそのルールを設定した。

3.3.1 火エージェント（fire）
壁を避けるようにして、火はある速度で延焼する。そ

の速度を延焼確率として、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 とする。例え

ば、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

では避難に支障をきたさないように、まずは延焼確率を

0.02と設定した。ここでは、火を煙の発生源として用い、

学生が火で怪我をしたりすることはないものとした。

3.3.2 煙エージェント

火エージェントが煙エージェントを発生させ、すぐに

煙エージェントは天井を水平方向に広がっていくもの

とした。煙エージェントは階段にたどり着くと、上の階

へ上昇する。本研究では、煙エージェントを灰色、赤色、

黒色の3色に色分けして作成し、それぞれ異なる役割を

持たせることにした。灰色は、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

与え、赤色は輻射熱に代表される煙で人に火傷や怪我を

させる役割を与え、黒色は二酸化炭素を多く含む煙で人

が吸い込むことによって動けなくするなどの役割を与

えた。ある地点で煙を観測すると、煙は灰色から一定時

間が経過すると赤色に変わり、さらに一定時間が経過す

ると黒色と変わるように設計した。

煙の水平方向の伝播に関して、煙の先端部の位置の進

行が次第に遅くなる 5)6)ことから、時間の経過とともに煙

の進行速度が低下することとする｡一般に、廊下を流れ

る煙の伝播速度は0.5～1.0m/秒程度と言われることから、

本研究においては、「煙（灰色）の伝播速度」を 0.6m/
秒、「煙（灰色）の速度低下地点」を15m、「速度低下

後の煙（灰色）の伝播速度」を0.3m/秒とした。出火位置

から15m遠ざかると煙（灰色）の伝播速度は0.3m/秒と

変わる。他の色の煙も煙（灰色）の伝播を基本にしてい

る。

煙（赤色）の伝播に関しては、出火位置から直接広が

るものと、煙（灰色）の時間経過により広がるものの2
つの要因によるものとした。出火位置から直接広がるも

のは設定画面上の「煙（赤色）の伝播速度」で調整し、

煙（灰色）の時間経過により広がるものは、「煙（赤色）

の変化時点」で調整する。平沢 1)が行った火災実験結果

（人に怪我をさせるような熱気の到達速度は最大0.5 m/
秒であった）を参考にして、本研究では「煙（赤色）の

伝播速度」を0.2 m/秒、「煙（赤色）の変化時点」を30
秒に設定した。

煙（黒色）の伝播に関しては、煙（赤色）の時間経過

のみにより広がるように作成し、煙（赤色）と同様に設

定画面上の「煙（黒色）の伝播速度」と「煙（黒色）の

変化時点」で調整できるように作成した。煙（黒色）の

伝播に関して参考となる資料はなかったため、「煙（黒

色）の伝播速度」を1、「煙（黒色）の変化時点」を50
秒に設定して行った。

一方で、煙の垂直方向の伝播速度は 3～5m/秒程度と

言われることから、階段においては、真上の階へ階段の

空間を1ステップで上るものとした。

防火戸は煙（赤色）及び煙（黒色）の伝播を抑える役

割を持つが、煙（灰色）は通す設計にした。「防火戸」

ボタンを押下した状態で防火戸が作動する。

3.3.3 学生エージェント（people）
学生の避難行動ルールは図 6 のフローチャートを基

本とした。学生は、火災発生及び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出火

位置から遠い方の階段を、出火階と同じ階にいれば出火

位置を通らない方の階段を、出火階より下の階にいれば

自分の位置から近い階段を選択して 1 階まで避難する。

通常の避難行動中における歩行速度を 1.2m/秒とし、

前方の混み具合によって0.8～0.5m/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 7)の実験結

果を参考にして、通常の歩行速度の0.6倍にした。

シミュレーション上では、学生の状態を色によって識

別できるようにした。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、煙（灰色）に

囲まれて視界が制限されている状態を黄色、煙（赤色）

に囲まれて怪我した状態を赤、火や壁、煙（黒色）で囲

まれて動けなくなる（死亡する）状態を黒にした。

4 シミュレーションの設定

まず、206 人の学生全員が避難する場合について、

出火階や出火位置を変えて学生の避難する時間に関

するシミュレーションを行う。次に、初期消火活動を

図4 シミュレーションの実行画面（スナップショット）

図5 シミュレーションの設定画面

3 シミュレーションの設計

3.1 モデル

artisoc 上で諫山 4)のモデルを参考にしてシミュレーシ

ョンを作成した。シミュレーションの実行時間の単位で

ある1ステップを0.5秒、単位長さを0.5mとした。以降

では、この1×1四方の単位空間を1「セル」という。

学生寮は 4 階建てでエレベーターやエスカレーター

は無く、図3に示す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。本科学生（206
名）を学生エージェントとし、学生の居住区画である2
～4 階の東洗面所、西洗面所または談話室のいずれか 1
箇所を出火位置とした。これらの出火位置は、火の気が

あるため出火の可能性が高い場所である。artisocにおい

て、壁エージェント（kabe）を配置した空間Map上に火

（fire）、煙（smoke）、学生（people）の3種のエージェ

ントを配置した。学生寮にはいくつかの出入口があるが、

避難時には学生を南側の寮前広場に整列させ人員確認

をする必要もあるため、1 階の寮前広場に繋がる出口の

どちらかに全員がたどり着くと避難完了とする。シミュ

レーションの実行画面を図4に示す。図4の左側には学

生の状況を表す円グラフが示されており、約40%の学生

の避難が完了し、約60%の学生が避難中であることが例

示されている。図4の右側には、学生寮の各階での学生

の避難の状態を示しており、学生が階段を使って避難し

ていることが例示されている。

3.2 設定画面

図 5 に示すように指定した範囲内で各モデルの変数

を簡単に設定できるような設定画面を作成した。

「出火位置」では、出火位置として 2～4 階の東洗面

所、西洗面所または談話室のいずれか1箇所を選択でき

る。防火戸は、学生寮の各階の東西階段に設置されてい
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行った防火隊の学生が避難する時間についてシミュ

レーションする。ここでは、防火隊の学生が自らの避

難する退路を確保していない場合と確保している場

合に分けてシミュレーションを行う。最後に、退路を

確保している場合に防火隊の学生が避難に要する時

間について、出火階や出火位置を変えてシミュレーシ

ョンを行う。

4.1 避難のみを行う場合

学生寮の 2～4 階のランダムな位置に学生エージェン

トが配置された初期状態からシミュレーションを開始

し、全員が同時に避難行動を開始してから避難完了する

までの時間を避難完了時間とする。それぞれの出火位置

ごとに各100回ずつシミュレーションを試行した。それ

を避難誘導完了の予測活動限界時間 （290.7 秒）と比

較する。これを「避難のみを行う場合」とする。本来は、

避難誘導完了の予測活動限界時間 は出火階の火災が

防火戸により防護されることを前提としている。海上保

安大学校の防火訓練では、避難時に南側の寮前広場に集

合することになっていることから、全員が学生寮の出口

にたどりついた時間と避難誘導完了の予測活動限界時

間 を比較することにする。

4.2 初期消火活動を伴う場合

初期消火を行う防火隊学生の避難について検討する。

初期消火活動は、道具や場所の制約があり多くの学生が

行うことはできないため、出火位置にある一定人数の防

火隊が初期消火を行うことにする。防火隊学生の避難に

要する時間を求め、それを避難誘導完了の予測活動限界

時間 （290.7 秒）と比較する。これを「初期消火活動

を伴う場合」とする。実際には、消火活動を行うわけで

はなく、初期状態で防火隊の学生を出火位置の近くに配

置し、そこから避難させることとした。防火隊の学生数

として、10人から100人まで10人ずつ変化させ、防火

隊の学生を出火位置付近に配置した。

図 6 学生の避難行動フローチャート

4.2.1 退路を確保していない場合

初期消火活動において、退路を確保することの重要性

を確認する。初期消火の最中に火に退路を断たれてはそ

の学生たちが避難できなくなるため、初期消火時には必

ず逃げ道を背面に確保しながら消火することを学生た

ちは防火訓練で学んでいる。これは、呉市消防局も消火

時の注意点としてあげている事項である。出火位置の階

段側に初期消火活動を行う学生を全員配置した場合（階

段が出火位置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

了に要する時間を比較する。出火位置を横切らないと階

段に到達できない学生が一人でも存在する場合を「退路

を確保していない場合」と定義する。出火位置としては、

前のシミュレーションで避難完了に最も時間を要した

出火位置1箇所に限定する。

4.2.2 退路を確保している場合

退路を確保した状態で、出火位置を変えて防火隊の学

生全員が避難完了するまでの時間を防火隊学生の避難

完了時間とし、出火位置、防火隊学生の人数ごとにそれ

ぞれ 100 回ずつシミュレーションを試行した。これを

「退路を確保している場合」とする。東洗面所または西

洗面所が出火位置の場合には、それぞれ東側または西側
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の階段に退路を確保することにする。建物の中央部にあ

る談話室が出火位置の場合には東側の階段に退路を確

保することにする。

5 シミュレーション結果

5.1 避難のみを行う場合

避難誘導完了の予測活動限界時間 （290.7 秒）まで

に避難が完了しなかった回数を調べた結果が表 1 であ

る。出火位置ごとにシミュレーションを行った結果、特

に、東洗面所で出火した場合に避難が完了しないことが

多い。これは、たまたま出火位置のごく近くに初期状態

で配置された学生が煙に巻き込まれてしまったためと

考えられる。また、居住スペースが建物の東側に広いた

め初期状態で東側に配置される学生数が多いことに起

因していると考えられる。

次に、避難が完了した場合に焦点をあて、避難完了時

間の平均値と標準偏差を表 2 及び図 7 に示す。図 7 で

は、各円の中心点が避難完了時間の平均値を示し、各円

の半径が標準偏差を示している。避難完了時間の平均値

は、いずれも避難誘導完了の予測活動限界時間 （290.7
秒）よりも小さい。また、出火位置や出火階によって避

難完了時間が異なる。東洗面所または西洗面所が出火位

置の場合には、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、約 13 秒だけ長く避

難に時間がかかる。各学生が出火階より下の階にいる場

合には近い方の階段から避難できるが、出火階よりも上

の階にいる場合には出火した側の階段は避難に使用で

きず出火位置により避難行動が制限されるためだと考

えられる。一方、談話室が出火位置の場合には、全体的

に避難完了時間は短いが標準偏差が大きい。各学生が一

番近い階段を選択するため学生の初期の位置によって

ばらつくと考えられる。以上のことから、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必要が

ある。

表 1 避難のみを行う場合の避難未完了の回数

（各 100 試行）

避難未完了回数

回
出火位置

出火階 西洗面所 談話室 東洗面所

4 階 3 1 12

3 階 3 2 7

2 階 2 5 11

表 2 避難のみを行う場合の避難完了時間

（避難が完了した場合）

避難完

了時間

秒

出火位置

出火階

西洗面所 談話室 東洗面所

平均
標準

偏差
平均

標準

偏差
平均

標準

偏差

4 階 105.2 7.8 104.5 11.6 110.5 8.3 

3 階 115.2 5.8 101.0 10.2 122.9 6.2 

2 階 117.2 5.2 98.4 9.4 124.7 7.1 

図 7 避難完了時間

（避難のみを行う場合、各 100 試行）

5.2 初期消火活動を伴う場合

5.2.1 退路を確保していない場合

5.1 節のシミュレーションで避難完了時間が最も長か

った2階東洗面所を出火位置と設定する。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、

防火隊の学生の避難についてシミュレーションを行っ

た。避難誘導完了の予測活動限界時間 （290.7 秒）ま

でに避難が完了しなかった回数を調べた結果が表 3 で

ある。ここでも、たまたま出火位置のごく近くに初期状

態で配置された学生が煙に巻き込まれてしまっている。

また、防火隊の学生が多いほど全員が避難できないこと

が多くなる。さらに、退路確保時に避難未完了の回数が

多くなっている。退路不確保時には防火隊の学生を出火

位置付近にランダムに集中させてシミュレーションを

行っているが、退路確保時には出火位置付近のうち東側

に集中させてシミュレーションを行っている。このため、

東側に学生が集中し、東側に火が広がった場合に被害を

受けやすくなっていると考えられる。
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行った防火隊の学生が避難する時間についてシミュ

レーションする。ここでは、防火隊の学生が自らの避

難する退路を確保していない場合と確保している場

合に分けてシミュレーションを行う。最後に、退路を

確保している場合に防火隊の学生が避難に要する時

間について、出火階や出火位置を変えてシミュレーシ

ョンを行う。

4.1 避難のみを行う場合

学生寮の 2～4 階のランダムな位置に学生エージェン

トが配置された初期状態からシミュレーションを開始

し、全員が同時に避難行動を開始してから避難完了する

までの時間を避難完了時間とする。それぞれの出火位置

ごとに各100回ずつシミュレーションを試行した。それ

を避難誘導完了の予測活動限界時間 （290.7 秒）と比

較する。これを「避難のみを行う場合」とする。本来は、

避難誘導完了の予測活動限界時間 は出火階の火災が

防火戸により防護されることを前提としている。海上保

安大学校の防火訓練では、避難時に南側の寮前広場に集

合することになっていることから、全員が学生寮の出口

にたどりついた時間と避難誘導完了の予測活動限界時

間 を比較することにする。

4.2 初期消火活動を伴う場合

初期消火を行う防火隊学生の避難について検討する。

初期消火活動は、道具や場所の制約があり多くの学生が

行うことはできないため、出火位置にある一定人数の防

火隊が初期消火を行うことにする。防火隊学生の避難に

要する時間を求め、それを避難誘導完了の予測活動限界

時間 （290.7 秒）と比較する。これを「初期消火活動

を伴う場合」とする。実際には、消火活動を行うわけで

はなく、初期状態で防火隊の学生を出火位置の近くに配

置し、そこから避難させることとした。防火隊の学生数

として、10人から100人まで10人ずつ変化させ、防火

隊の学生を出火位置付近に配置した。

図 6 学生の避難行動フローチャート

4.2.1 退路を確保していない場合

初期消火活動において、退路を確保することの重要性

を確認する。初期消火の最中に火に退路を断たれてはそ

の学生たちが避難できなくなるため、初期消火時には必

ず逃げ道を背面に確保しながら消火することを学生た

ちは防火訓練で学んでいる。これは、呉市消防局も消火

時の注意点としてあげている事項である。出火位置の階

段側に初期消火活動を行う学生を全員配置した場合（階

段が出火位置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

了に要する時間を比較する。出火位置を横切らないと階

段に到達できない学生が一人でも存在する場合を「退路

を確保していない場合」と定義する。出火位置としては、

前のシミュレーションで避難完了に最も時間を要した

出火位置1箇所に限定する。

4.2.2 退路を確保している場合

退路を確保した状態で、出火位置を変えて防火隊の学

生全員が避難完了するまでの時間を防火隊学生の避難

完了時間とし、出火位置、防火隊学生の人数ごとにそれ

ぞれ 100 回ずつシミュレーションを試行した。これを

「退路を確保している場合」とする。東洗面所または西

洗面所が出火位置の場合には、それぞれ東側または西側
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避難が完了した場合の避難完了時間の平均値と標準

偏差を表4及び図8に示す。全体として、防火隊の学生

数が多いと防火隊学生の避難完了に長く時間がかかる。

また、退路を確保せずに初期消火を行った場合には、退

路を確保している場合に比べて約 10 秒長く避難に時間

がかかる。以上から、大学校の防火訓練で学んでいる退

路を確保して初期消火活動を行うことの重要性を確認

することができた。

表3 防火隊学生の避難未完了の回数（出火位置：2階東洗面所、各100試行）

避難未完了回数 防火隊の学生数（人）

回 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
退路不確保時 0 4 2 9 8 5 10 13 21 18 
退路確保時 2 3 8 6 16 14 28 28 22 39 

表4 防火隊学生の避難完了時間（出火位置：2階東洗面所）

避難完了時間 防火隊の学生数（人）

秒 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
退路不

確保時

平均値 66.3 72.3 75.0 80.5 81.8 83.5 87.2 86.6 89.1 91.6 
標準偏差 8.6 8.1 8.2 9.3 8.9 8.1 9.5 7.4 8.1 7.7 

退路確

保時

平均値 50.2 59.2 65.9 70.2 74.2 74.8 78.5 79.8 80.3 84.0 
標準偏差 14.9 13.2 14.0 15.2 17.1 13.1 15.8 15.4 14.5 15.2 

×：退路不確保時 ◇：退路確保時

図8 防火隊学生の避難完了時間（出火位置：2階東洗面所、各100試行）

5.2.2 退路を確保している場合

退路を確保した防火隊の学生の避難行動についてシ

ミュレーションを行い、避難誘導完了の予測活動限界時

間 （290.7 秒）までに避難が完了しなかった回数を調

べた結果が表5である。ここでも、初期状態でたまたま

出火位置のごく近くに配置された学生が煙に巻き込ま

れてしまい、東洗面所が出火位置である場合または防火

隊の学生が多いほど全員が避難できないことが多い。

防火隊の学生が避難を完了した場合の避難完了時間

の平均値と標準偏差を表 6 及び図 9 に示す。全体的に、

防火隊の学生数が多くなるほど避難完了時間が長くな

る。そして、上の階で火災が発生した場合の方が下の階
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で火災が発生した場合に比べて、避難に長く時間がかか

る。特に、上の階では出火位置が東洗面所であった場合

に防火隊学生の避難完了時間が長くなる。これは、上の

階であるほど防火隊の避難するための移動距離が長く

なり、防火隊の人数が多いほど渋滞するからと考えられ

る。さらに、いずれの階においても、東洗面所が出火位

置の場合には、西洗面所に比べて避難に時間が長くかか

っている。これは、東側階段より東側の廊下の方が西側

階段より西側の廊下よりもわずかに長くなっており、東

洗面所を初期消火する場合には退路を確保した防火隊

の移動距離が長く、煙に視界を遮られる可能性が高くな

るためと考えられる。

表5 防火隊学生の避難未完了の回数（各100試行）

避難未完了回数

回
防火隊の学生数（人）

出火位置 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

4
階

西洗面所 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

談話室 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

東洗面所 5 5 12 11 12 14 14 25 24 23

3
階

西洗面所 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

談話室 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

東洗面所 4 2 8 8 14 21 26 26 23 23

2
階

西洗面所 0 0 2 2 2 3 2 1 5 0

談話室 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

東洗面所 2 3 8 6 16 14 28 28 22 39

避難が完了した場合の避難完了時間の平均値と標準

偏差を表4及び図8に示す。全体として、防火隊の学生

数が多いと防火隊学生の避難完了に長く時間がかかる。

また、退路を確保せずに初期消火を行った場合には、退

路を確保している場合に比べて約 10 秒長く避難に時間

がかかる。以上から、大学校の防火訓練で学んでいる退

路を確保して初期消火活動を行うことの重要性を確認

することができた。

表3 防火隊学生の避難未完了の回数（出火位置：2階東洗面所、各100試行）

避難未完了回数 防火隊の学生数（人）

回 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
退路不確保時 0 4 2 9 8 5 10 13 21 18 
退路確保時 2 3 8 6 16 14 28 28 22 39 

表4 防火隊学生の避難完了時間（出火位置：2階東洗面所）

避難完了時間 防火隊の学生数（人）

秒 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
退路不

確保時

平均値 66.3 72.3 75.0 80.5 81.8 83.5 87.2 86.6 89.1 91.6 
標準偏差 8.6 8.1 8.2 9.3 8.9 8.1 9.5 7.4 8.1 7.7 

退路確

保時

平均値 50.2 59.2 65.9 70.2 74.2 74.8 78.5 79.8 80.3 84.0 
標準偏差 14.9 13.2 14.0 15.2 17.1 13.1 15.8 15.4 14.5 15.2 

×：退路不確保時 ◇：退路確保時

図8 防火隊学生の避難完了時間（出火位置：2階東洗面所、各100試行）
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出火位置のごく近くに配置された学生が煙に巻き込ま

れてしまい、東洗面所が出火位置である場合または防火

隊の学生が多いほど全員が避難できないことが多い。

防火隊の学生が避難を完了した場合の避難完了時間

の平均値と標準偏差を表 6 及び図 9 に示す。全体的に、
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表6 防火隊学生の避難完了時間（退路を確保している場合）

避難時間

完了時間

秒

防火隊の学生数（人）

出火位置 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

4
階

西洗

面所

平均値 64.8 71.3 76.4 81.6 85.2 88.2 91.1 93.9 95.2 97.1

標準偏差 7.2 6.9 5.6 4.2 4.2 1.9 2.9 3.1 2.3 4.4

談話

室

平均値 66.8 70.5 76.0 81.7 86.2 90.1 92.7 95.6 98.1 99.6

標準偏差 5.3 3.4 2.4 3.0 1.8 2.3 1.6 1.8 2.8 2.1

東洗

面所

平均値 77.3 85.9 92.1 97.6 100.4 101.1 105.3 106.9 108.6 111.8

標準偏差 15.8 15.2 15.7 15.5 14.1 12.4 11.7 12.9 11.7 11.9

3
階

西洗

面所

平均値 51.2 56.1 61.6 64.9 69.1 70.8 73.6 74.5 76.4 77.0

標準偏差 5.0 4.5 5.3 3.8 6.0 4.5 4.2 2.8 4.5 4.7

談話

室

平均値 57.0 61.0 66.5 70.9 75.0 78.3 81.2 83.3 85.7 87.1

標準偏差 3.1 2.4 2.3 1.5 1.6 1.7 1.8 1.7 1.8 1.8

東洗

面所

平均値 65.0 73.1 77.1 82.9 84.1 88.0 93.0 91.3 95.1 98.2

標準偏差 16.3 15.2 16.5 14.3 14.3 15.3 13.7 15.2 13.4 14.0

2
階

西洗

面所

平均値 43.4 49.1 54.0 57.7 58.5 60.3 61.1 64.3 65.8 68.2

標準偏差 9.0 9.6 11.8 12.2 11.0 9.9 9.5 11.0 11.6 11.9

談話

室

平均値 43.6 47.7 51.1 54.6 57.8 60.0 62.7 64.8 66.8 68.5

標準偏差 2.3 2.1 1.8 1.7 1.5 1.7 1.9 1.9 1.8 1.9

東洗

面所

平均値 50.2 59.2 65.9 70.2 74.2 74.8 78.5 79.8 80.3 84.0

標準偏差 14.9 13.2 14.0 15.2 17.1 13.1 15.8 15.4 14.5 15.2
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●：4階西洗面所 ■：4階談話室 ＊：4階東洗面所

＋：3階西洗面所 ◆：3階談話室 －：3階東洗面所

○：2階西洗面所 □：2階談話室 ◇：2階東洗面所

図9 防火隊学生の避難完了時間（退路を確保している場合）

6 考察

学生寮（三ツ石寮）で火災が発生した場合には、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、避難誘導完了予測限界時間Tc（290.7 秒）

以内に全員が避難できることを確認できた。本来の避難

誘導完了の予測活動限界時間 は防火戸で防護された

出火階ごとの避難完了時間であるが、ここでは、防火訓

練を想定して 4 階建ての学生寮の外に全学生が避難完

了する時間としている。シミュレーションの結果から、

本来の出火階ごとの避難誘導完了の予測活動限界時間

よりもかなり短い時間（約2分）で全員が避難を完了

できることが分かった。毎朝学生たちが起床後に寮前で

行っている起床整列に要する時間が数分であることを

考慮すると、シミュレーションで得られた全員の避難完

了に要した時間は道理的な時間であると思われる。そし

て、出火位置ごとに全学生が避難するまでにかかる時間

が異なり、東及び西洗面所や下の階で火災が発生した場

合には、特に注意を要する必要があることが分かった。

また、初期消火活動を行う場合、退路を確保せずに消

火活動を行った場合、退路を確保している場合に比べて

避難に約 10 秒多く時間がかかってしまい、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

確認することができた。また、4階での出火時には2階
での出火時に比べて、避難に 20 秒以上長く時間がかか

る。さらに、防火隊の学生が 40 人の場合と比べると、

防火隊の学生が 100 人の場合には避難に 10 秒以上多く

時間がかかる。出火階が低かったり、防火隊の人員が少

なかったりすれば、防火隊の学生が避難する時間を短く

できることも分かった。

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つの班に分けており、1つの班あたりの学生数は30
～40人である。火災時には、出火位置に近い班の班員が

初期消火にあたることが現実的であり、防火訓練でも班

毎に訓練を行っている。初期消火活動を1つの班が行っ

た場合には、図9から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長くて約 100 秒である。そして、

これを避難誘導完了の予測活動限界時間 （290.7 秒）

から引いた時間（190.7 秒、約 3 分）は、消火に時間を

割くことができると考えられる。

ところで、初期消火が可能な目安は、天井に火がまわ

るまでといわれている。日本防火協会では、その時間は

約2分30秒（150秒）8)としている。これは、消火に割

くことができる時間 190.7 秒に近い時間であり、十分な

初期消火活動が行えると考えられる。

以上から、学生寮での火災発生時には、火災発生直後

に約 40 名の防火隊が対応することができれば、約 3 分

の適切な初期消火を行うことができることが分かった。
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改めて、現在の学生寮において退路を確保して消火活

動を行うことができるか検討してみる。学生寮の屋内消

火栓の設置位置は図 10 に示すように東側及び西側の階

段付近である。屋内消火栓は出火位置となる東及び西洗

面所、談話室よりも階段寄りにある。そのため、退路を

確保しながら初期消火できる位置に設置されているこ

とが分かった。

●：屋内消火栓（3階）

図10 屋内消火栓の設置位置

7 おわりに

本研究において、学生寮で火災が発生した場合に、出

火と同時に全学生が出火位置を把握し、速やかに避難す

るシミュレーションを作成した。また、初期消火にあた

る防火隊の学生が避難するシミュレーションを作成し

た。そして、避難にかかる時間についてシミュレーショ

ンを行い分析し検討した。

学生寮では、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全員が避難できることを

確認できた。その際に、出火位置ごとに全学生の避難に

かかる時間が異なり、特に、洗面所や下の階で火災が発

生した場合には、避難完了に長く時間がかかることが分

かった。また、初期消火活動において、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。そして、火

災発生直後に約 40 名の防火隊が対応することができれ

ば、3 分間を学生寮でも初期消火に当て初期消火の後に

防火隊が避難できることを確認した。

実際には、放送機器が故障したり、放送をかける者が

いなかったり、就寝していたりして火災発生やその出火

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や声の大

きさ、部屋にいない人の割合の変化による火災対処の分

析も併せて行うべきだと考える。また、今回は怪我をし

た場合になどにルールを定めていない。訓練では、怪我

人が発生した場合には、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、救護や避

難に割く時間や人員のバランスを検討することも必要

である。さらに、学生寮で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。

最後に、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と考え

ている。
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海洋二酸化炭素観測，日本マリンエンジニアリング学会誌，Vol. 53，No. 1，pp. 44-47（2018） 
 
 

 

改めて、現在の学生寮において退路を確保して消火活

動を行うことができるか検討してみる。学生寮の屋内消

火栓の設置位置は図 10 に示すように東側及び西側の階

段付近である。屋内消火栓は出火位置となる東及び西洗

面所、談話室よりも階段寄りにある。そのため、退路を

確保しながら初期消火できる位置に設置されているこ

とが分かった。

●：屋内消火栓（3階）

図10 屋内消火栓の設置位置

7 おわりに

本研究において、学生寮で火災が発生した場合に、出

火と同時に全学生が出火位置を把握し、速やかに避難す

るシミュレーションを作成した。また、初期消火にあた

る防火隊の学生が避難するシミュレーションを作成し

た。そして、避難にかかる時間についてシミュレーショ

ンを行い分析し検討した。

学生寮では、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全員が避難できることを

確認できた。その際に、出火位置ごとに全学生の避難に

かかる時間が異なり、特に、洗面所や下の階で火災が発

生した場合には、避難完了に長く時間がかかることが分

かった。また、初期消火活動において、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。そして、火

災発生直後に約 40 名の防火隊が対応することができれ

ば、3 分間を学生寮でも初期消火に当て初期消火の後に

防火隊が避難できることを確認した。

実際には、放送機器が故障したり、放送をかける者が

いなかったり、就寝していたりして火災発生やその出火

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や声の大

きさ、部屋にいない人の割合の変化による火災対処の分

析も併せて行うべきだと考える。また、今回は怪我をし

た場合になどにルールを定めていない。訓練では、怪我

人が発生した場合には、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、救護や避

難に割く時間や人員のバランスを検討することも必要

である。さらに、学生寮で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。

最後に、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と考え

ている。
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