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1．は じめ に

　大規模地震時の 同時多発火 災に 対 して は，現有の 限 ら

れた消防力 （消 防 車両．消 防水 利 等） を有効 に活 用 し効

率的な 消防活動 を行っ て 被害を最小 限 に と どめ る 必要が

あ る．そ のた め には，出 火点数 や 出火 位 置な どの 災害情

報 に基づ いて リア ル タ イム に延焼予測や 消防隊配備の シ

ミュ レーシ ョ ンを行い ，一定時間 経過 後の 延 焼状況 の予

測，また そ の 延 焼 予 測 に 基 づ く消 火 可 否判定や 必 要消防

力算定．さら には同時多発火災 に対す る最適消防力運 用

な どの 情報を，消防指揮本部にお い て 迅速 に 把握する こ

とが消防隊の 運 用 方針や戦略 の 意思 決定 に と っ て き わ め

て 重要とな る．

　筆 者 らは，この よ うな 消 防活 動 支 援 情報 を出 力 す る た

めの 延焼予測 と消防力運用 シ ミュ レーシ ョ ンか ら成る リ

アル タイム シス テ ム 構 築 に関 す る研 究開 発 1「nを行 っ て お

り，本稿で は，そ の 初動時 の 消防力運用 に資する 支援情

報 出 力 に つ い て 報 告 す る，な お ， 本 シ ス テム を開発する

にあた っ て は，どの 消防本部で も利用可 能な シ ス テ ム と

する た め に，高価な 磯器 構成を必 要 と せ ず，市 販 の PC
（CPU 　：　PcntiumMIGHz ，メ モ リ 512MB ）が あれ ば，出

火点情報，風向・風速．延 焼予測推定時間 な ど の バ ラ メ
ー

タ さえ入 力すれば，ごく短時間 に延 焼予 測 結 果 をは じ

め，必要消防力や 延焼阻止可否判定な ど の 消防活動支援

情報が得 られ る 汎 用 的シ ス テ ム と して 開発 を行っ て い る．

2 ．消防力運用支援一次情報 （対放任火災）

　初 動時 にお い て は，発生 した 火災 に対す る 消防力の 過

不足を 判断し，不足する場合 には どの 部隊 を どの 火 災 に

出 動 させ れ ばよ い か と い っ た戦略を 決定する 必要がある．
その ために ，個々 の 火災につ い て 消火 に 必要な 部隊数，
消火 活 動が可 能な 部隊数が時間経過 に 従っ て どの よ うに

推移す る か を ビジ ュ ア ル に表示 する こ とを圓的 と した も

の が，こ こ で 述べ る 消防力運用支援
一

次情報で ある ．
　 こ れ は，一

つ
二

つ の 火災に 対 して，それ が 放 任状 態 で

延焼して い る と想定 し ， ある任意の 予想時刻時点に つ い

て 必 要消防力の 算定や消火 可否 判 定 の情 報 を 出 力．す る こ

と によ っ て ， 消防力 運用の 優先順位を決定す る際の 支援

情報 とする もの で あ る．なお ， この 消防力運用支援
一

次

情報で は，投 入 する 消防力の 適用効果を延焼予 測に逐次

反映する こ と は し て い な い ．消火に 必要な部隊数は延焼

シ ミュ レーシ ョ ン 結果 か ら，活動可能な部隊数は消 防 署

所，道路ネッ トワーク，水 利 情報 と出火場所か ら算定 し
て い る もの で あ る．出 力す る 情報は以 下の 通 りで あ る ．

  鎮圧 に 必要な消防部隊数

  火 面 長 の 長 さ

  必 要水量

  活動可能消防部隊数

  有効水量

  消火 可 能判定結果
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　延焼 シ ミ ュ レーシ ョ ン結果 か ら支援情報を出力す る ま

で の 流れ を図 1 に，処理の 概略を以 下の   〜  に 示 す．

実火災簿醸 廼煙シミュ レーション

ー

必要水量
・部隊算定

使用可 能水量算定　　　　　渚動可騰

　　　　　 消火糾定
・
支援 情帳出力

図 1 支援情報を出力するまでの 流れ

  設定時間毎に 個 々 の 火災の 延焼範囲 （延 焼 棟 数 》 を算

　定す る．この とき，火 点単位で 集計を行 う．

  算定 した各 火 災に つ い て ，設定時 間 ごと に炎上 建 物 か

　 ら未燃建物問の 延焼経路数 （言 い換え れば消防隊投入

　必 要箇所数に相当）を算定し，消火に必要な水量と消

　防部隊数（放水 ロ 数）を算定す る．

  各火災 につ い て ， 消防部隊がホース を延 長して 放水が

　可能な水利を検索し総水量を算定す る ．こ の 総水億が

　 必要水量に達 しな い 場合 は消火不能 とす る．

  検索 された水利 に設 定 時 間 まで に 駆けつ けて 消火活動

　が 可 能 な 部隊数を算定す る．活動可能 な総部隊数が消

　 火に必要な部隊数に達 しな い 場合は消火不能とす る．

  消 火 に必 要 な水量及 び 部隊数を と もに確 保 で きた 火 災

　を消火可能 と判定す る（個々 の 火災 に現有部隊を集中

　す る こ と を前提 に ）．ま た 判定 プ ロ セ ス   〜   の 算 定

　 結果を支援情報と して 出力す る．

　なお ， 各火災における消火可能判定は ， 設定時閔ごと

の 炎上 建物か ら未 燃建物 の 延焼経路数算 定 （消 火 に必 要

な消防部隊数》 の 結果と，消防水利データ，消防カデ
ー

タか ら算定 され る活動可能消防部隊数 の 結果を比 較 して，

対 象と する 火災が 消火 可 能か を判定す る もの で ある．図

2は．消火 可 能判定を行うための 支援情報出力例 で あ る．

図 2 放任火災時の必 要 消防部隊数 と有効部隊数の 推移

3．消防力運用効果を反映した支援情報の出力

　前項 2．に述 べ た機 能 は，あ る特定の 火災 に 対 して 放任

状態で の 延焼拡大 に伴う必要部隊数と ， 駆付け及 び消防

水利の条件か ら決まる活動可能な部隊数 を，支援情報 と

して時系列 に表示す る もの で あっ た．次の ス テ ッ プと し

て，順次到着する 消防隊 に よ る放水効果 を反 映し，これ

に よ る延 焼拡大の 阻 止ある い は遅延の 状況 を時系列 に表

示で きる ようにする もの を 開発 した．な お ， この ステ ッ

プ にお い て も ， 前 項 2．と 同様 に ある 特定 の 火災 に 対して

地域の 全消防隊を投入す る こ とを 前提 と して い る．

3 ．1　 消防 隊 によ る放水効果 の 反 映

　本 シス テ ムで は，1 隊 の 消防隊 によ る 放 水 効果 を ， 1

つ の 炎上 建物 か ら未燃建物 に 至 る 延 焼経路を遮断 し，披

延焼建物を不燃化する もの と考え る．不燃化 した 建物は ，

その 後別の 炎上建物か ら も延焼する こ と はない ．1 隊が

筒先 2 口で 放水を行う場合に は，同 じ炎上 建物か ら別の

未燃建物 に延焼す る経路が あれ ば，同様 に こ れ を遮断 し

て未 燃 建 物 を 不燃化す る，2 囗 放水の 場合，例え ば図 3

に示 すように 炎上建物 A か ら未燃 建物 B．C に延 焼す る

経路 を遮断 して B，C を不 燃化する こ とがで きる ．さ ら

に建物 A か ら別 の 建物（例え ば D）へ の延 焼経 路が あっ て

も，1 隊 2 口 で は こ れ を遮断す る こ とは で きな い が，仮

に 3 ロ放水可能で あれば遷断す る こ とがで き る．一方，

炎上建物から経路が 1 本 しか 出 て い な い と きに は，放水

口 数 に関 わ らず 1隊で延 焼経路 1本だけを遮断す る ．

D

口

B

C

磁

攤

図 3 消 防 隊に よる 放 水効 果 の 例 （2P 抜水》

3．2　部隊投入 箇所の 決定

　次に．ある 火災 に 消防隊が 到 着 した と き，どの 延 焼経

路 を遮断す る かを決定する 必要が ある．これにつ い て は，

消防隊の 放水開始時刻rrp）か らあ る時 刻＠E ：2 時 間後 と

した）まで の 延焼 シ ミ ュ レーシ ョ ン結果を利用す る もの と

し， そ の ため に次の 2 つ の 「被延焼クラス タS と い う概

念を取 り入れ る．
●建物 ク ラス タ ：皿 にお け るあ る 1 つ の炎上建物が起

　　　　　　　点 とな っ て TE まで に延焼す る建物数

●経路ク ラス タ ；TP における ある 1 つ の炎上建物から

　　　　　　　串る 1 本の 延焼 経路 が起点とな っ て TE

　　　　　　　まで に 延焼す る建物数

　図 4で 説明す る と，炎上建物 A が起点とな っ て TE ま

で に 17 棟 が延 焼 して い るた め，A の 建物ク ラ ス タ は 17

にな る．また，建物 A か ら a
，
b，c の 3 本の延 焼経路が出

て お り，それ ぞれ が起 点 とな っ て 4 棟，5 棟，8 棟が 延

焼して い る．したがっ て，a ，
b

，
c の 経路クラス タはそ れ ぞ

れ 4
，
5，8 とな り，こ れ を合 計す る と A の 建物 ク ラス タ 17

にな る．建物ク ラス タ 及 び経 路 ク ラス タ は，TP におけ

るす べ て の炎 上建物 と こ れ か ら出 る延焼経 路 に つ い て 算

定で きる．
　 こ の ク ラス タ の概念を用 い て 部隊を投入する 経路 を以

下の よ うに 決定す る．
  延 焼 シ ミュ レ

ー
シ ョ ン結果か ら TP で の 炎上建 物を求

　 め，そ れぞれ につ いて 蟷 ま で の 建物ク ラス タと経路

　 クラス タを求める
，

  建物 ク ラス タが 最大 の 炎上 建物 を求める，

一72一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Social Safety Science

NII-Electronic Library Service

エnstitute 　 of 　 Sooial 　 Safety 　 Soienoe

  こ の 炎上 建物か ら出る 延 焼経 路 に つ い て ，放水 ロ 数 に

　応 じて経路クラス タが大きい 順 に遮断 して被延焼建物

　を不燃化する．2 口放水で あれ ば 2 本 の経路を 遮断で

　 きる．

驪一Eコ
驪 驪

驪 驪
　ヨ

由一｛ヨ

巴一日
　　　図 4 被廼 焼 ク ラ ス タ の 概念

3 ．3　部隊投入効果の算定・表示

　3．1 及び 3，2 に 述べ た考え 方を ベ
ー

ス に，ある 特定 の

火災に地 域内の すべ て 消防隊が 順次駆け付けて 活動す る

と して ，以下 の 手順に よ り消防効果算定 を行 っ た．

  出火 か ら TE まで の延焼 シ ミュ レーシ ョ ン を行う倣 任

　火災）．

  第 1 着隊の放水開始時刻 TPI における 炎上 建物を求

　め．旭 ま で の 延 焼 シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 か ら投入 経

　路 を決定 して遮断す る．
  こ の 状態で TP1 から冊 まで の 延 焼 シ ミュ レーシ ョ ン

　 を行 う．
  第 2 着隊の 放水開始時刻 TP2 にお け る 炎上建物 を求

　 め，TE ま で の 延焼 シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果か ら投入 経

　路 を決定して遮断する．
  こ の 状態で TP2 か ら E まで の 延 焼 シ ミュ レーシ ョ ン

　を行う．
  以上  ，  の 処理 をすべ て の 部隊を投入 する か 鎮圧する

　まで 繰 り返す．

　こ の 算定結果は図 5 及 び図 6 の よ う に表示 され る．図

5か ら，消防部隊が 延 焼 ポ テ ン シ ャ ル の 大 きい 側 に 投入

されて い る こ と．そ して 投入 後の 火 災拡大状況 を地 図 上

で 見る こ とがで きる．図 6 で は，放任火災時と消防力適

用 時の 累積炎 上建物数を時 系 列に比鮫しな が ら見 る こ と

がで き，部隊投入 に よる 消防力運 用 効果 を累積炎上 棟数

の 低減効果 と して 判断する こ とが で きる．なお，こ の 計
算例 で は， 算定条件 を次のよ うに設 定 して い る．
●延 焼 ：風速 Omls

， 風向北 （風速 0の ため効果 は な し》，
　焼 け落ち時 間 40 分 （焼け落 ち後 は延 焼 しな い ）

●水利 ：ホ
ー

ス を最大 20 本まで延長す る として 火 災（焼

　失建物の 幾 何重心）か ら 282m 以内の 水利 （防火 水 槽）を

　 近 い もの か ら使用．40t水槽に は 1隊，　 leOt水槽 には

　 2 隊が部署 可 能 とする ．
● 駆付け ；消防隊 は各署所か ら使用水利 まで 最短経路を

　通 っ て 時速 15krnで走行する．

　な お，部隊投入箇所は 利用 者の 判断 に よ り任 意 に設 定

する こと もで き，そ の ときの効果 を図 5及 び図 6 と同様
の 地 図や グ ラ フ で 見 る こ とが 可能 で あ る ．

口 ・雑 鋤

口 不 瞰

醫 ・焼・蹴

驪 ・鰍

薗 繖 λ建物

図 5　 3部隊投入時の出火後 1時間の状況

図 6　 累積炎上 建物数比較

4・．同時多発火災に 対する消防部隊の 最適運用

　以上まで の計算例で は，あ る 1 つ の火災 にすべ て の消

防隊が 集中す る 場合 を考えて きたが，実際 に は 同時多発

火災 に対 して 消防隊 を どの ように 出動させ るか が重要 に

なる．こ れは組合せ 最適化問題の 1 種であ り ， 数理計 画

法，山登 り法，遣伝 的ア ル ゴ リズム とい っ たの一般的な

最適化手法 によ り鯉くこ とが考え られ る．ただ し， 数理

計圃 法 を適用 す るた め には 問 題 を か な り単純化する必要

が あ り，前項 3．で 述べ た現実的なモ デル をペ ース と した

場合 に は適 用が 難 し い （なお 単 鈍化 して 数理 計画法を適用

す る こ と も 1 つ の 有効な方法で はあ る）．山登 り法や遺伝

的ア ル ゴ リズ ム ｝ま，前項 3．の モ デルに基づ く目的関数

（あるい は適応度）の 算定ルーチ ン を 作成する こ とに よ り

適用 で きる が，リア ル タイム シス テ ム で は計 算時間 が 問

題 にな る．この よ うな こ とか ら，現段階で は 3．2 の 部隊

投入 の 考え方を拡張し，以 下の 手 順 によ り多発火災 に対

す る 最適（遍 切）な 出 動 形 態 を決めて 投入効果 と とも に 表

示で き るよ うに した．

  各火災 につ い て 水利条件に よ る 活 動 可 能な 部隊数 を考

　慮 して 消防隊 の 出動順位を求める ．例えば，火災が 3
　件発生 し消防隊が 5 隊（P1〜P5）あ るとす れ ば次 の よ う

　 になる．

火災 1P3 　Pl　P5　P2　P4

火災2PI 　P4　P3　P5

火災3P3 　P2　Ps　P4　P1
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  各火災の 最早 到着隊を みて，重複 して い ない もの は（例

　え ば PD はそ の 火災で 活動す る とし，3．2 の 考え 方に

　より部隊投入する．重複して い る もの は（例え ば P3），
　そ の 時点で の 建物 ク ラス タ が最大の炎上 建物を有する

　火 災 を選 び（例 え ば火災 ユ），3．2 の 考え 方に よ り部隊投

　 入 する．
  出動順位の 中か らす で に投入 した部隊を削除する ．

　　　　火災 ・匝匣 團

　　　　火災2國

　　　　火災3［i亜
  上紀  ，  の 処理 を全て の 部隊を 投入 する ま で繰 り返す．

　算定結果の一
例 を 図 7 〜 図 9に 示 す．初動時の対 象エ

リア として 横須賀市消防局の 第
一

方面管内を選び，出火

点は 図 7 に示す 3 点 ， 消防隊は 4 箇所の 署所に 計 8 隊あ

る と した．図 8 を み る と，周辺 の 建物密集度が 最 も高い

出火点 2 に 5 隊が出動 し，延焼危険が大きい 西 側と南側

か ら囲ん で い る．出火点 1，3 には それ ぞれ 2 隊，1 隊が

出動し，やはり延焼危険が大きい 側から投入されて い る

こ とが わか る．ま だ 多 くの 出火 パ ターン につ い て 確認 し

たわ けで は ない が，上記アル ゴ リズム の 妥当性が伺え る．
また各火災につ い て，消防隊の 投入効果 を示 した もの が

図 9 で あ る．

5 ．おわりに

　本研究で は，1 棟単位の 延 焼 シ ミ ュ レーシ ョ ン をペ ー

ス に，多発 火 災に対す る初動時の支援憶報を提供す るた

め の シ ス テ ム 開発 を行 っ た．出力情報は，個 々 の 火 災 の

拡大 に伴っ て必 要となる部隊数 と活 動可能な部隊数，順

次到着す る消防隊の 投入箇所と投入効果，多発火災 に対

する消防力の 最適運用 とそ の 効果で あり， 本稿で 述 べ た

よ う に支援情報と して有用 な 縛果 が得られる こと が確認

で きた．

　今後 は ， 上 紀 の 初動時における最適運用モ デルに改良

を加 え な が ら，転戦及び 2 次 運 用 時 に も適 用 で き る よ う

に拡張 して い く予 定で ある．こ れ につ い て は，初動時に

は署所に い る 消防 隊が，出 動 先 の 水 利 に い る と して 同 様

のモ デル が遙 用 で きる と考えて い る．また，ベ ース とな

る延焼 シ ミュ レ
ー

シ ョ ンモ デルにつ い てもより現実的な

も の に 改良して い きた い．
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出火 点 2 （5 隊で 9 ロ）

図8 出 火か ら 40分 後の

各 出 火 点ごとの 算定結果

出火 点1 ；30 分後に2隊配備

出火点 2 ：20 分後に 2隊配備

　　　 30分後に2隊配 備

　 　 　 40 分後に 1隊配備

出火点 3 ：30分後 に 1隊配 偏

出火点 3 （1隊で 2ロ ）

出火 点 1 出火 点 2 出火 点 3

図 9 各火災 にお け る放任 時 と消 防 力 適用 時の 累 積 炎上建物数 比較
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