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はじめにはじめにはじめにはじめに 
 
 本稿は、ABS（Agent Based Simulator）というシミュレーション開発用ソフトで作成さ
れたサンプルの一つである「森林火災モデル」の使用例を示すものである1。このモデルは、
ABSに用意されている 10以上のサンプルのなかでも比較的単純なモデルであり、初めてコ
ンピュータ・シミュレーションに接する者にとっては、扱いやすいモデルと考えられる2。 
 本稿は、三つの節から構成される。最初の節では、「森林火災モデル」がどのようなモデ
ルであるのかを概説する。第二節では、このモデルで変更可能なパラメータとして唯一設
定されている「樹木密度」を変更し、シミュレーション結果にどのような変化が生じるの
かをみる。第三節では、サンプルプログラムを変更し、発火場所の変更や「風」の導入に
よるシミュレーション結果の変化を検討する。 
 

１．「森林火災モデル」の概要１．「森林火災モデル」の概要１．「森林火災モデル」の概要１．「森林火災モデル」の概要 
 
 このモデルは、森林火災が森林全体に拡大していく過程をシミュレートするものであり、
その目的は、森林の樹木がどの程度の密度で存在すると延焼が大きくなるのかを調べるこ
とにある。 
 デフォルトでは3、空間が 50 × 50 の合計 2500 の地点から成る平面に設定されている
（森林火災マップ）。樹木密度というパラメータが、平面内の樹木の密度を設定するもので
ある。樹木密度が０％であれば、平面には樹木は全く存在せず、50％では半分（つまり 1250
本）、100％ですべての地点に樹木が配置される。配置の仕方は、ランダムに配置される。
図 1-1は、樹木密度 60％の森林画面の一例である。 
 出火は、平面の一番左の縦一列に存在する樹木すべてが燃え始めるというルールになっ
ている（図 1-2を参照）。延焼のルールは、各ステップで、燃えている樹木が隣接する樹木
のうち、まだ燃えていないものがあれば、その樹木を燃やすというものである。例えば、
図 1-3のような場合、黒はすでに燃え尽き、赤が現在燃えている樹木、緑がまだ燃えていな
い樹木であり、白は樹木が生えていないことを意味しているが、現在燃えている赤の樹木

                                                   
1 ABSについては、（株）構造計画研究所創造工学部ホームページ（http://www2kke.co.jp）
まで。ABSは、マルチエージェント型シミュレーション開発用ソフトの一つであるが、こ
の種のシミュレーションライブラリ・ソフトとしては、SWARMや StarLogo(StarLogoT)
がある。SWARMや StarLogoが英語環境であるのに対して、ABSは、この種のシミュレ
ーション用ソフトとしては、初めて日本語環境で利用できるように開発されたものである。
SAWRMについては、http://www.swarm.org/index.html, StarLogo (StarLogoT) について
は、http://el.www.media.mit.edu/people/starlogo/, http://www.ccl.tufts.edu/cm/ を参照。 
2 ABSのサンプルモデルは、2000年２月１日現在、http://www2.kke.co.jp からダウンロ
ードが可能である。 
3 サンプルプログラムは随時更新され、デフォルトやルールが変更されることもあるので、
注意されたい。 
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は、右と右上の（隣接している）緑の樹木に火をつけ（赤くし）、自らは燃え尽きる（黒く
なる）ということになる。 
 
 図 1-1 森林の配置（樹木密度 60％の一例） 

 
 
 図 1-2 森林の出火（左端からの出火） 
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    図 1-3 樹木の延焼ルール 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1-4は、樹木密度 60％でのシミュレーション実行画面の例であり、図 1-5は、延焼ル
ールを記述したソースコードである。 
 
 図 1-4 「森林火災モデル」実行画面の例（樹木密度 60％） 
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 図 2-2 延焼のルール（ソースコードの一部） 
 

 
 
 
            ２２２２.    パラメータ（樹木密度）の変更とその影響パラメータ（樹木密度）の変更とその影響パラメータ（樹木密度）の変更とその影響パラメータ（樹木密度）の変更とその影響 
 
 すでに述べたように、「森林火災モデル」には、変更可能なパラメータとして、樹木密度
というものが設定されている。この節では、これを変化させて、樹木密度と火災の拡大の
関係をみてみる。 
パラメータを変更し、実行結果の変化をみるために、ここでは、０％～100％までの樹木
密度を原則として 10％刻みで変化させた。そして、各密度ごとに約 20回のシミュレーショ
ンを実行し、おおよその結果を求めた。その結果が表 2-1 である。結果の特徴としては、
40％、特に 50％あたりで、焼失率が急速に増大するという特徴がみられた4。これは、デフ
ォルトでは、燃えている樹木は接している樹木を必ず燃やすというルールになっているこ
とに起因すると思われる。樹木密度が、40％、特に 50％を超えるとほぼすべての樹木が接
する樹木を持つことになり、確実に延焼を引き起こすことになる。後に見るように、この
ルールを変更し、接する樹木の一部にしか引火しないようにすると、全焼に至る森林密度

                                                   
4 焼失率とは、燃えた樹木 最初に森林に存在した樹木 × 100 の値である。 
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の値は大幅に上昇する。 
 
 表 2-1 樹木密度と焼失率の関係 
 
樹木密度（％） 焼失状況 

０ 燃えた木なし。焼失率：０％。 
10 10本前後で鎮火。焼失率：４％。 
20 20 本程度を中心にして、たまに最大 30 超、最小一桁。焼失率：４％前

後（多い）。 
30 30本程度の場合もあるが、100本以上に達することもしばしば。焼失率：

５％～10％が多いが、時には 10％後半も。 
40 100 本～800 本とばらつきが大きい。焼失率：40％後半～60％程度が多

い。 
50 ほぼ全焼（多くの場合、1200本以上焼失）。焼失率：95％以上。 
60 完全に焼失されないが、残るのは５本以下がほとんど。焼失率：99％。 
70 全焼。まれに１、２本残るケースもある。 
80以上 全焼。 

 
 

３３３３.        ルールの変更とシミュレーション結果ルールの変更とシミュレーション結果ルールの変更とシミュレーション結果ルールの変更とシミュレーション結果 
 
 以下で行ったルールの変更は、（１）左端（線）ではなく、中央（線）から出火させる、
（２）中央からの出火を線ではなく、一点から出火させる、（３）（２）に加えて、風を吹
かせる、（４）出火場所をランダムに決定された一点とし、風も吹かせるというものである。 
 （１）については、詳しい説明は不要と思われるが、図 1-2に示した左端からの出火では
なく、図 3-1に示したように、空間の中央から出火させるものである。これは、森林火災が
必ずしも森林の「入り口」から発生するものではないことを考慮した変更のうちの最初の
ものである。（２）は、火災を線として発生させるのではなく、落雷やタバコの不始末を想
定して一点から出火させたものである（図 3-2を参照）。 
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 図 3-1 出火場所を中央（線）にした画面の例 

 

 
 図 3-2 出火場所を中央（一点）にした画面の例 
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（３）は「風」による延焼の変化を見るための変更である。ここで導入した「風」のル
ールは、風が東西南北の四方向のうち、一方向のみ吹くものとし、風下の樹木だけが焼失
するものとした。具体的には、例えば、図 3-3に示したような状況があったとする。風なし
のルールの場合、緑の樹木４本すべてが燃えることになるのに対して、風を導入し、南風
が吹いたとすると、燃えている樹木（赤）の北にある２本の樹木（北西と北東）のみが燃
え（赤になり）、残りの樹木（東と南東）は燃えずに残る（緑のまま）ことになる。 
 
     図 3-3 風ルールの説明 
 
 
 
 
 
 
 図 3-4 出火場所が中央の一点とし、風を導入した画面の例 

 
 
 （４）は、（３）を修正し、発火場所を中央の一点ではなく、ランダムに決定される一点
としたものである。これは、偶然、森林の端に近いところから発火した場合、風向きによ
っては（森林の外に向かって風がよく吹いた場合）、ほとんど延焼しないのではないかとい
う仮説から設定した修正である。 
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 図 3-5 出火場所をランダムとし、風を導入した画面の例 

 
 
実行回数は各変更に対して 20回程度とした。実行ごとの相違も少なくなかったが、大ま
かな結果は、次のようなものであった。 
 
 

表 3-1 出火を中央（線）にした場合（ルール１） 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

樹木密度（％） 焼失率（％） 

10 ０～６ 

20 ２～10 
30 10～25 

40 50～80 

50 90 
60以上 99～100 
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表 3-2 出火を中央の一点にした場合（ルール２） 
 
樹木密度（％） 焼失率（％） 

10～20 １ 
30 １～５ 
40 30～50 
50 95 

60以上 99 
  
 
   表 3-3 出火を中央の一点とし、風を導入した場合（ルール３） 
    

樹木密度（％） 焼失率（％） 
10～50 １ 

60 ５ 
70 10～20 
80 30～40 
90 70～90 
95 80～95 
100 95 

 
 

 表 3-4 出火場所を一点ランダムとした場合（風あり）（ルール４） 
 

樹木密度（％） 焼失率（％） 
10 ～40 １ 

50 １～２ 
60 ２～６ 
70 20～40 
80 30～70 
90 50～90 
95 90～95 
100 95 

 
 



 10 

 
結果を大まかに分析すると、風を導入するまでの変更では、樹木密度 40～50％で焼失率

が大きく上昇するというデフォルトでの実行とさほど変わらない。ところが、風を導入す
ると、樹木密度が 90％を超えてようやく焼失率も 90％程度になった。 
風によるこの変化は、次の理由によるものと考えられる。樹木は最大で８本の隣接する
樹木を持ちうるが、風を導入すると、燃えている樹木が１ステップで延焼する樹木は（風
下の樹木とその左右の樹木の）３方向に限定される。そして、次のステップでは、前のス
テップで燃えていた樹木はすでに消えているので、残りの５方向に存在する（かもしれな
い）樹木を燃やすことはない。この結果、１ステップですべての方向の樹木を燃やしてし
まうルールである風なしの場合よりも、燃えないで残る樹木が多くなると考えられる。 
さて、風を導入した実行では、ルール３で出火場所を中央の一点としたのに対して、ル
ール４ではランダムな一点とした。すでに述べたように、これは、風を吹かせた上で、出
火場所をランダムとすると、偶然、出火場所が森林のの端のほうになり、さらに最初の風
向きが外の方向に吹いた場合には、たとえ樹木密度が 100％近くでも直ちに消火してしまう
のではないかという仮説をみるためであった。しかしながら、表 3-4で示した実行では、こ
のような結果は得られなかった。 
これは、風ルールにその原因があったと考えられる。表 3-4の実行では、１ステップごと
に風向きをランダムに変化させた。このため、風が外に吹いたとしても直ちに内側に吹き
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始め、外に吹いている間に鎮火することがなかったものとみられる。この仮説を確かめる
ために、10 ステップ後に風向きが変化するルールで実行を行うと、樹木密度が 100％の場
合でも、最初の風向きによっては５％未満の焼失率しか生じないケースが見られた。これ
を示したのが、図３－６である。図３－６では、樹木密度を 100％とし、20 回の実行を行
ったが、そのうちの５回の実行で、焼失率が５％未満となった（１、３、８、14、18）。ま
た、焼失率が 90％を超えたケースは３回（４、10、11）となり、風がない場合や頻繁に風
向きを変える場合に比べて、延焼が起こりにくいという傾向がみられた。 
 

むすびにかえてむすびにかえてむすびにかえてむすびにかえて    
    
本稿では、単純なルールで森林の延焼が起こり、また、操作できるパラメータが一つと
いう簡素なシミュレーションモデルを用いることによって、厳密な分析ではないものの、
シミュレーションによる分析のやり方を簡単に示そうとしてきた。 
 もちろん、コンピュータ・シミュレーションの分析手法はいまだ確固としたものが存在
するわけではなく、ここでのやり方も一例に過ぎない。シミュレーション研究に興味を持
つ読者が、より洗練された分析手法を練り上げていく上で、本稿が一助となれば幸いであ
る。 
 
 


