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イベント・ツリーを用いた

事故・災害の分析
タイタエック号事故を例にして

確率論的安全評価

大規模プラント,公 共施設,高 速鉄道システム,大 型

客船等の安全評価法としては,機 器の故障 ・破損,シ ス

テムを取りまく状況の発生を確率的な事象ととらえ,不

都合な事態 (事故)力 発`生する確率を定量的に評価する

確 率 論 的 安 全 評 価 ( P & 生: P r O b a b l i s t i c  S a t t t y

Assessment)と いう考え方が導入されてきている1).

確率論的安全評価では,被 害発生の可能性の程度を明

らかにする.そ のために,イ ベント・ツリー2)とぃぅ解

析手法を用い,被 害に到る多重故障の組合せ (事故シー

ケンス),そ の発生確率 (Pl),被害の大きさ (Ci)を全

て調べ上げ,Pi・ Ciの総和によリシステムのもたらすリ

スクを定量的に評価する.こ れにより事前にシステムに

とり問題となる箇所を摘出し,対 策を施すことが可能と

なる.こ のイベント・ツリー手法をすでに発生 してしま

った事故 ・災害に適用 して分析を行うことも可能であ

る.1912年 に発生 した海難史上最大級の事故であるタイ

タニック号事故3)にイベント・ツリー手法を適用してみ

た。タイタニック号事故は不運な事象の積み重ねにより

発生 したのか,そ れとも,あ のような状況では必然的に

事故に至ったのであり,逆 により大きな惨事にならずに

すんだのは幸運であったのか,ま た,事 故を引き起こし

た要因は何であったのか等興味ある判断が可能となる。

このイベント・ツリー手法は,各 種の事故解析,事 故

原因究明の有力な手法となり得る.本 方法を広く事故 ・

災害の解析に適用することにより,同 種の事故の再発を

防ぎ安全性向上に寄与できると考えている。

イベント・ツリー手法

イベント・ツリーは大事故 ・災害発生につながり得る

複雑な事故シーケンスの展開に適 した解析方法で図-1に

示すようなツリー構造をもっている.こ の例では天ぷら

油に火が入るという身近な事象が示 してある.左 端に発

端となる起因事象が置かれ,順 次各種状況の発生1人 間

による対策,安 全設備の動作等を表わす見出し (ヘディ

ング)が 上部に書かれている.各 ヘディングにおける状
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図‐1 身 近な事象についてのイベント・ツリー

況 ・機能 ・対策の発生 ・成否に対応 して事故のシーケン

スが上下に分岐 してゆく.分 岐の最終端にある○印は事

象が安全に収束したことを意味している。このようにし

て、論理的に起こり得る全ての事故シーケンスを同定す

ることができる.

このイベント・ツリーにより得られる各事故シーケン

スを定量的に評価するためには,起 因事象の発生頻度と

合わせて各ヘディングの成否の確率を求める必要がある.

安全設備の動作に対 してはフォール ト・ツリー (「F)。,

GO―FLOW手 法5)等の解析手法が使われている.各 種状

況の発生については統計データ等の実測値が用いられ,

人間による対策を支配する人的過誤率の推定には人間信

頼性解析手法6)が活用されている.

人間行動は個人差 (熟練,非 熟練)が 大きく,ま た置

かれた状況 (ストレスの高低)に よっても過誤率は異な

ってくる.事 故事例からの統計データ,被 験者を用いた

シミュレーション実験 ,人 間行動モデル等により過誤率

の数値を得る試みがなされている。

タイタニック号事故の概要

タイタニ ノ`ク号は当時の最新鋭の技術を駆使 した豪華

大型客船であったが,世 界中が注目する中での処女航海

において海難事故としてはかつてない人命が失われた大

事故が発生 してしまった。

事故の事実関係については諸説あるが,こ こでは,事

故後英米政府によってなされた事故調査の公式報告書3)

を主な参考資料として、タイタニック号事故発生に至る
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までの概要を記述する。図‐2に は位置関係も含めわかり

やすく表示 した.

タイタニック号は1912年 4月 10日予定より約 1か 月

遅れて処女航海に向けて多数の著名人を乗せて出航 し

た。1か 月前の 3月 中旬に出航 していれば,流 水の量は

少なく氷山との衝突事故の発生確率は少であったといわ

れている。次に,出 航 日においても予定より出航時刻

が 1時間遅れた。もし出来事の発生が全て 1時間早まっ

ていたならば ,衝 突後救難無線 を発 した時刻が夜中

の 12時前になり,す みやかに周辺に存在 していた船舶

が救助に駆けつけることができたといわれている。

出航後,流 氷原が行く手の海域に存在するという警告

を他船から無線で受信 していたが,船 長はそれほど深刻

には受け止めていなかった.航 海中も流氷原があるとい

う警告をさらに受けるが,速 力を減速することなく高速

(20.5ノット)で 航行を続けた。

やがて午後 1140に 氷山に衝突するが,氷 山発見は衝

突の約 37秒 前 ,距 離にして約 450mで あった.こ の夜

は月齢 26.1の新月に近い暗闇であったことと,珍 しいほ

どの無風で鏡のような海面で氷山の周囲に自波が全く立

っていなかったことも発見が遅れた要因であった。さら

に,見 張り員が双眼鏡無しで見張 り台に立っていた。た

だし,こ の夜の条件では双眼鏡があったとしても,よ り

早期の氷山の発見は無理であったとの意見もある。

氷山の発見後,回 避行動をとるが船腹をなでるように

氷山をかすめて通り,そ のためかえって船体の多数区画

の損傷によって多量の浸水をもたらし沈没に至ってしま

った.

氷山との衝突の後,速 やかには数難無線を出さず午

前 0時 14分 になって初めて救難無線を発している。し

かし,タ イタニック号から19海里の距離にいたカリフ

ォルニア号の無線は午前零時を過ぎたその時には切られ

ていた.58海 里の距離にいたカルパチア号が救難無線を

受信 し救助に駆けつけた。午前零時 44分 には信号灯を

打ち上げ,カ リフォルニア号の乗組員がこの信号灯を視

認したといわれているが,信 号灯の意味するところを理

解せず故助には向かわなかった。

午前 2時 20分 についにタイタニック号は沈没 してし

まった。最初の救助船であるカルパチア号が到着したの

は午前 4時 10分頃であった.

イベント・ツリーの作成

このタイタニ、ック号事故では,事 故に至る過程および

事故後の対応においてさまざまな出来事に遭通 し,そ の

対応,選 択によっては結果が異なっていたことは十分に

考えられる。つまり,そ れらの出来事のうち一つでも異

1912年4月 1日 (事故当日)
天候 :快晴  → 見通し良い

月無し → 暗い
tlBかな海→氷山の同り白波たたず
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図‐2 タ イタニック号事故までの主要素

なった対応をすれば結果的に事故に至らなかった,も し

くはより多くの人命が助けられた等のことが考えられる。

タイタニ ソヽク号の建造,出 航時からの事故に関係 した

であろう事項をヘディングとして取り上げイベント・ツ

リーを作成すると図-3および図-4のようになる。図-3で

は,出 航から衝突直前までの事象進展を示 してある。右

端に○印を付 したシーケンスでは,衝 突は発生 しない.

衝突が発生するその他の場合では,さ らにその右側に図―

4に示すシーケンスが続く。衝突の形態やその後の救助

状況により分岐する様子が示されている.

ここに取り上げた出来事の他にも,当 然さまざまなこ

とが起こっているが,こ こでは事故発生に関係すると思

われるもののみを取 り上げてある.

イベント・ツリーの定量的解析

イベント・ツリーでは各ヘディング事象の発生の有無

によリシーケンスが分岐していくが,こ の発生確率を求

めることが,イ ベント・ツリー定量解析の第一段階とな

っている。各事象について発生確率値を検討したが,主

要なものを以下に記す.

① 完 成の遅れ :当時このような大型船が種々の理由に

より1か月以上完成が遅れる確率は80%程 度と考

えた。

② 氷 山の存在 :米 国沿岸警備隊による 1960年 か

ら1998年までの北緯 40～52度 ,西 経 39～57度内

で発見された氷山のデータを入手 し整理 した結果,

この海域での水山の存在確率は 3月 34.19%,4

月43.01%と なった。4月 の方が多少存在確率が大

きいが,当 初予想されていたより差は少ないことが

判明した。

③ 出 航の遅れ :出航が遅れた原因は,港 湾内で他船舶

と接触事故を起こしそうになったためである。当時

の情報が入手し難いため,現 在の事故をもとに1回

の 入 出港 において軽 微 事故 に遭 遇 す る確 率

を0.000624と推定 した。
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コ‐3 タ イタニック号事故におけるイベント・ツリー (前半)

月明かり:事故が起こった夜は新月に近い状態であ

った。月の運行から,午 後 11時 ～午前 1時 の間に

月が水平線下に存在する割合を算出 0.369を得た。

波高 :当研究所の船舶気象情報データベースのをも

とに当該海域の波浪状況を4段 階に分類した。1.波

高が低すぎるため氷山の発見に役立たない (0～

lm,事 故当日の状況),2.氷 山を発見するのに適

当な波高 (1～3m),3.波 高が高く故命ボー トヘの

移乗に困難を伴う場合 (3～12m),4.航 行自体に

注意が必要な場合 (≧12m),で ある。これらの波

高に遭通する確率はそれぞれ 0.157,0.253,0.550,

0.041である。

他船の警告による減速 :タイタニ ッヽク号は処女航海

での大西洋横断の最短記録を目指していた事情もあ

ったことを考慮し,警 告を受け入れて減速する確率

を0,2とした.こ れは,主 として船長がどのように

判断するかに依存している特徴的な人的因子である.

氷山の発見による減速 ・回逓 :遠方に氷山を発見し

た場合回避行動をとり氷山との衝突は避けられると

する。氷山を発見できる確率は,天 1実状態,月 明か

りの有無,航 行速度,双 眼鏡の有無を考慮して設定

した。

回避操作 :回避操作の形態として,次 の4つ のパタ

ーンを考える。1.そのまま直進 (大破 して間もなく

沈没),2.減速し直進 (舟由先の少破で沈没を免れる),

3.減速 し陀を切る (多数区画の破損で約 2時 間後に

沈没),4.減 速せず蛇を切る (旋回性能が確保され

ているため衝突を免れる)。それぞれの対応をとる

確率を,0.06,0.12,0.12,0.70と 設定した。

他船の位置 :カ リフォルニア号とカルパチア号とも

現実にはタイタニック号との間に流氷群の存在しな
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図 4 タ イタニック号事故におけるイベント・ツリー (後半)

い位置関係にあり救助が可能であったが,運 が悪い

場合には流氷群に遮られ救助に向かえない場合もあ

ったはずである。タイタニ ンヽク号からの距離は現実

の値とし方位が均一に分布しているとすると,両 船

とも0.5の確率で故助に向かえない位置にいた可能

性があった。

① 通 信機のスイッチ :当時の通信係の勤務体系は午前

零時までであった.そ れゆえ,午 前零時以前におい

ては0.9の確率でスイッチが入っており,午 前零時

以降では0.1の確率で入っているとした。

遭難者数の算定

図‐4に は衝突直前に氷山を発見した後のシーケンスが

示されている.

シーケンスAlで は急速に沈没するとし,救 命ボー ト

に乗り移る間もなく全員が死亡するとした.

シーケンス煙 ではタイタニック号の船体設計から沈

没に至るほどの区画が浸水することはないとして遭難者

数 0 人とした。

シーケンスAllで は衝突は免れ,遭 難者数は0人 .

残るシーケンスA3～ A10は 実際に発生 した状況と同

じで氷山をかすめる形で衝突することになる。用 ～A10

は救助条件が異なるため救助可能な人数も異なってく

る.遭 難者数は専門家 (船長経験者)意 見をもとにして

設定した.

全シーケンス数は902シ ーケンスに達しており,そ の

中で何らかの人的損失のあるシーケンス数は684シ ーケ

ンスであった.

解析結果

イベント・ツリーの各分岐確率値が与えられると各シ

ーケンスの発生頻度の値が得られる.発 生 したタイタニ

ック号事故とまったく同一経過をたどるシーケンスの発

生頻度は 1.00×108/航海と得られた。しかし,異 なっ

た経過をたどっても結果的に多数の死者の出るシーケン
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スは多数存在する。それらを集計 した結果を図‐5に 示

す.遭 難者数と累積発生確率の関係からタイタニック号

事故と同程度 (死者 1490人 )あ るいはそれ以上の事故

が発生する確率は2.05×10~2/航海となっている。図‐5

には参考として,ロ ィドのデータD(1978～ 1995年)か

ら求めた遭難者数―累積発生確率の関係を示 してある.

さらに,イ ベント・ツリー中の分岐において不確実さ

が存在すると見られる項目について事象の発生確率値を

上限値 ,下 限値間での一様分布から乱数により各々 1つ

選定 しイベント・ッリー解析を実施する。これを3000

回繰 り返すいわゅるモンテカルロ法を実施 し最終結果の

不確実さ幅を求めた。解析の結果を図‐5中 に各々の犠牲

者数ごとに95%上 限値 ,5%下 限値を点線で示 し,最

大値 ,最 小値の存在限界をグレーの範囲で示 した,

事故に至るシーケンスの中でどの項目 (イベント・ッ

リー中での分岐)が 大きな影響をもっているかを評価す

るFussel―Vesely指標のがある。これは着日している事

象の発生確率を0.0と置いた場合の効果を示す。

FV値 を調べた結果,当 然のことながら,氷 山の存在

がこの事故の大きな要因となっていた。次に,水 山の存

在する海域で事前に氷山に気がつかなかったこと,減 速

しながら舵を切ってしまったこと,さ らに,他 船の警告

を無視 して高速で航行を続けたこと,出 航が4月 になっ

てしまったことが続く.

考察

本分析で求めた確率は,当 時の一般の船舶の事故発生

確率ではなく,あ くまでタイタニック号という特定の船

がその特有な環境下でどの程度の確率で事故に遭うかを

求めたものである.そ の結果,同 事故と同等以上の海難

事故の発生確率は2.05×10~2回 /航海であった。これ

は,お よそ49航 海に 1回 という非常に大きな割合で同

事故と同等以上の事故が起こることを示 している.90%

信頼度幅での値でみると,お よそ 29航 海～ 109航 海

に 1回 という値である。
一方,現 在の大型客船 ・フェリーに発生 した事故統計

データから遭難者数と累積発生確率を求めた結果は図-5

中の左下隅,青 色の線となっている.タ イタニック号事

故の解析結果と比較すると大きな隔たりが見られる。

20世 紀初頭の船旅は想像以上にリスクを伴った旅で

あつたといえるのではないか。天気予報もなく,レ ーダ
ーの無い状態で夜間に高速航行 しており,し かも,万 一

の事故時の救難体制は貧弱であった。乗客数よりはるか

に少ない救命ボー トの数,イ パーブ (船舶の沈没時に自

動離脱 ・浮遊 し,遭 難警報を自動発信する装置)も な

く,無 線を受信する体制も整備されていなかった。
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幣 100E-03

選
‖ 100E-04
群

醍的はい
100E-06
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- 95%上 限値
―↓-5%下 阪値
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1000     1500     2000    2500

遺難者数

図‐5 遭 難者数と累積発生確率の関係

タイタニック号事件は,当 時の事情では発生 してもや

むを得なかった事故といえるのであろう。この事故を教

訓に航行方法も含め種々の安全対策がとられるようにな

り,そ の後の安全な航海が確保 されタイタニ、ノク号に匹

敵する事故の発生を防いできた。

通常,大 事故の発生の陰には無数の小事故が存在する

といわれている.し かし図‐5の遭難者数と累積発生確率

の関係をみると,遭 難者が出る事故は大事故になってし

まっている.こ れはこの大型客船の置かれた状況を反映

している。つまり小事故では,遭 難者が発生することは

稀であり,遭 難者が出るような事故はほとんど大事故で

あることを示 している。

本解析では,イ ベント・ッリーを用いた定量的評価法

により,事 故解析/事故究明にとって有力な情報が得ら

れる例を示 した.今 後,こ のような定量的評価を基に安

全確保に関する議論が各分野において一層深まることを

期待する。
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