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ABSTRACT 

For large and complex systems, full and enough investigation is required not to damage the public or 

operators, before design, construction and operation. Especially chemical plant, nuclear power plant and ships 

etc. must not cause any large accidents because of the safety of the public or lots of people working there. So, the 

new assessment, PSA(Probabilistic Safety Assessment), becomtes popular in addition to deterministic safety 

assessment for these complex systems. In this paper, as an examp1le of an application of PSAfor the marine field, 

the event tree analysis method was applied to the Titanic accident. Factors which related to the Titanic 

accident were all selected under the those day's surrounding condition. The occurrence probabilities of the 

factors have been estimated from various data. The probability tbat the Titanic encounters the sever accidents, 

and number of fatality have been calculated. 

This report has shown the detailed procedure of event tree analysis for a marine accident. It has also shown 

the effectiveness of event tree analysis for the analysis of accident causes and for the improvement of the safety 

for various large complex systems. 
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1．序論

大規模複雑なシステムを設計・建設・運転する際に

は、そのシステムが公衆や運転員に被害を与える恐れ

が無い様、事前の十分な検討が要求される。被害の程

度がそれほど大きくないと想定されるシステムの場合

は、使用経験の蓄積により安全性が判断され、安全確

保のための様々な工夫がなされていく。しかし、原子

カプラント、化学プラント、高速鉄道システムあるい

はタイタニック号に代表される大型客船等、大規模シ

ステム及び多数の人員の関与するシステムにおいては、

事故時の影響の大きさから万が一にも大事故を発生さ

せるわけにはいかない状況にあり、またタイタニック

号の時代においてもそうであった。

安全評価法としては、決定論的方法と確率論的方法

がある。決定論的方法においては安全確保のためのエ

夫がどの様に機能するかを解析し、安全が確保されて

いることを確認する方法がとられている。しかし、完

璧な工学システムというものは存在しないという立場

からは何重にも整備された安全防護系でも次々に機能

しなくなる多重故障を評価しなくてはならない。そこ

で、システムを構成する機器の故障・破損、システム

を取りまく状況の発生を確率的な事象と捉え、システ

ムにとり不都合な事態（事故）が発生する確率を定量

的に評価する確率論的安全評価 (PSA:Probabilistic 

Safety Assessment)という考え方が導入されてきてい

る。

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・ツリー手法と

いう解析手法を用い、起こり得る事故シーケンス（被

害に到る事象の組み合せ）を全て調べ上げ、その発生

頻度を定量的に評価する。これにより実際に事故を発

生させることなく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。言い換え

れば、未来において発生するかもしれない事象の予測

手段と言える。

本論においては、逆に、このイベント・ツリー手法

を過去において発生してしまった事故（タイタニック

号の事故）に適用して評価を行った。これにより、「タ

イタニック号の事故がどの様な不運な事象の積み重ね

により発生したか。つまり、細い針の穴の様な道筋を

通って結果的に惨事に至ってしまったのか。」、それと

も、「あの様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済んだのは幸運で

あった。」のであるか興味ある判断が可能となる。

この様な、過去の事例に対してイベント・ツリー解

析を実施するのは初めての試みであるが、タイタニッ

ク号に限らず各種の事故解析、事故原因究明の有力な

手法となり得る事が、本論により示されたといえる。

本方法を広く各種システムの事故解析に適用する事に

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。

2．タイタニック号事故におけるイベント・ツリー

2.1タイタニック号事故の概要

タイタニッ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ってない人命が失わ

れた大事故が発生してしまった。そのため、事故発生

直後から事故に関しての種々のミステリーが仕立て上

げられ、今日に至るまで数多くの小説、映画の題材と

なってきた。

事故発生から 90年近く経つ現在でもタイタニック

号という名は、この事故に関する映画が何度か製作さ

れまた中にはアカデミー賞を受賞するほどの大ヒッ

トしたものもあることから、何らかの知識を持ってい

る人も多く、中には専門家を自認し事故の原因・経緯

についてそれなりの意見を持っている人も多数いると

思われる。

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(1)を主な参考資料として、タイタニック

号事故発生に至るまでにおいて事故発生に影響があっ

たと思われる事項を中心として、経緯の概要を記述す

る。

タイタニック号の建造計画は 1907年末に起った。そ

して完成までに約 5年の歳月をかけ、 1912年 4月 10

日予定より約 1ヶ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。この 1ヶ月の遅れは事故発

生に大きな意味を持っていた。なぜならば 1ヶ月前の 3
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月中旬は氷山が流れ出す季節ではなく氷山との衝突事

故は発生しなかったと考えられているからである。

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、これだけの人命が失われることは無かった

と言われている。

現代では常識とされている無線技術については、

1800年代の終わりごろから開発されたものでありま
だ実用化されて間もない技術であった。タイタニック

号にも発明者であるマルコーニが乗船する予定であっ

たが直前に取りやめとなった。マルコーニが乗船して

いれば、救難無線発信においてより効果的であったの
ではないかと言われているが、果たしてそのようにな

ったかどうかはあくまでも推測の域を出ない。当時は

まだ無線技術は珍しく、乗客である著名人と英国、米

国の地上との間の私信に主として活用されていた。そ

れ故、この航海中では運航支援としての各種情報伝達

には重きを置かれていなかった様である。

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

るという警告を更に受けるが、速力を落とすことなく

高速 (20.5ノットキ時速 40km:船舶としては現在で

も相当の高速である）で航行を続けた。これは大西洋

横断の最短記録を目指していたという事情とも関係し
ている。

やがて午後 11:40に氷山に衝突してしまうのである

が、氷山発見が衝突の約 37秒前、距離にして約 450
mであった。事故調査報告書に「午後 6時から衝突時

迄、天候は晴天、視界良好であった。月明かりなく星
は輝き、空には一片の雲もなかった」とされているよ

うに、この夜は暗闇であったことと、珍しいほどの無

風で鏡の様な水面で白波が全く立っていなかったこと

が発見が遅れた主な要因である。更に、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様に

氷山をかすめて通り、そのため却って多数区画の損傷、

浸水をもたらし沈没に至ってしまった。この回避行動

の判断も適切ではなかったのではないか。巨大船であ

り、一見したところ小さな氷山は恐れるに足らずとい

う意識が操船者にあったと思われる。また、破損区画

数を最小に押さえる衝突形態をとることを考えず、漫

然と回避したのではないかと思われる。

氷山との衝突の後、速やかには救難無線を出さず午
前 0時 14分になって初めて救難無線を発している。こ

の無線は多くの船舶に受信されてはいる。しかしなが

ら、それらの船舶のほとんどが事故地点からかなり離

れていたため、救助に駆けつけることは不可能であっ

た。しかしながら、唯一救助できる可能性をもった船

舶が存在した。わずか 19海里の距離にいた California
号である。しかしながら、この船舶の通信係は 24時間

勤務体制ではなく午前零時をもって勤務を終了し休憩
に入るのが習慣であったため、午前零時を過ぎたその

時は無線は切られていた。幸いにも、やや遠方ではあ

るが ,58海里の距離にいた Calpatia号は救難無線を受

信し救助に駆けつけた。これらの事実が救助活動、犠

牲者数に大きな影響をもたらしてしまった。

更に、午前零時 44分信号灯を打ち上げ、 California
号の乗組員がこの信号灯を視認したと言われているが、

信号灯の意味するところを理解せず救助には向かわな

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。

事故現場から 58海里離れた位置にいた Calpatia号

が最高航行速度を超えた速度により 225分かけて午前
4時 10分頃到着した。しかし、その時既にタイタニッ

ク号は海の底に横たわっていた。もし沈没前に、他の

船舶が到着し救助活動を行っていれば多数の人命が救

われた事は明らかであろう。

以上の事故の経緯を図と表にまとめたものが、表 1
と図 l(a),(b)である。

2.2イベント・ツリー解析

本事件のような大事故においては、事故に至る過程

および事故後の対応においては様々な出来事に遭遇し、

その都度の対応、選択により結果が異なることは十分

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。この様な考え方により、この事故に至った出

来事などを網羅して評価するためにイベント・ツリー

手法を用いて解析してみる。

まず、イベント・ツリーについて説明をする。イベ

ント・ツリーとは原子カプラントの安全性評価などに

用いられているもので、一般的に図 2に示す形をして

いる。このケースでは、起因事象が左端に、これに続

き事故過程を緩和する機能／系の動作が見出しとして

上欄に示されている。起因事象から出発し、各機能の

成功／失敗に従って分岐させていくことにより、それぞ

れの機能の成功／失敗の組み合わせに対応した事故シ

ーケンスが得られる。右端に各事故シーケンスの最終

的な結果、プラントの損傷状況などが記述される。

イベント・ツリーの作成においては、下記の 2点に

十分留意する必要がある。

・論理的に矛盾なく見落としのないものであるこ

と

・可能な限り整理されて見易い形のものであるこ

と

これらの条件に適し、どれだけ質の高いイベント・ツ

リーを作成できるかが、安全性解析の成否に大きく影

響してくる。
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表 1 タイタニック号の事故までの経緯

1912年4月10日 出航予定日（タイタニック号の完成が遅れたため、予定より約 1か月遅れる）

12: 00 タイタニック号は出航しようと波止場から離れるが、直後にニューヨ

ーク号とニアミスを起こしたためこの間 1時間遅れとなる。

サウサンプトンを離れ、シェルブールに向かう。

シェルブール到着。

シェルブールを出港し、クイーンズタウンに向かう。

クイーンズタウン到着。

クイーンズタウンを出港し、ニューヨークに向かう。
12日 順調に航海

13日 順調に航海

14日 事故当日（以下全てタイタニック号船内時間）

9: 00 カロニア号より氷山発見の告知を受ける (1回目）。

13: 42 バルチック号より氷山発見の告知を受ける (2回目）。

13: 45頃 アメリカ号から氷山発見との信号を傍受 (3回目）。

南に変針。

カリフォルニア号からの氷山発見との信号を傍受 (4回目）。この頃気
温は摂氏 0度程度まで下がる。

船長が自室へ引き上げる。

メサバ号より氷山発見の告知を受ける (5回目）。

ライトラー氏、マードック氏に船橋の当直を引き継ぐ。
カリフォルニア号、タイタニック号に氷山点在との警告を送るがタイ

タニックは「やめろ」と応答する。

依然として減速はせず、速力 20.5ノットを維持する。
23: 30 カリフォルニア号、無線スイッチを切る。

23: 40 氷山に衝突。複数区画に浸水し始める。

15日 0: 00頃 船の沈没が確実視されるようになる。

0: 05 救命ボートによる避難の準備が始まる。

最初の救助要請信号 CQDが発せられる。

救命ボートを繰り出すようにとの命令が出る。

CQD呼び出しがカルパチア号にキャッチされる。

婦人と子供を救命ボートに移すよう命令がでる。

カルパチア号から、救助に向かいつつあるとの通信を受信。
最初の遭難信号灯（ロケット）が打ち上げられ始める。カリフォルニ

ア号、この信号灯を望見する。

最初の救命ボートが水面におろされる。

世界ではじめて SOSが発信される。
1: 40頃 カリフォルニア号はタイタニックの遭難信号灯をこの頃まで望見する

が、最後まで救難要請とは気づかず。

1: 45頃 最後の遭難信号灯が打ち上げられる。

2: 05頃 最後の救命ボートがおろされる。

最後の無線メッセージが発せられる。

2: 20 沈没。

2: 40頃 カルパチア号、救命ボートから打ち上げられた緑色の信号灯をはじめ

て確認する。

カルパチア号、最初の救命ボートから乗客を救助する。

カルパチア号、救助を終えニューヨークヘ向かう。

13時頃

18: 30 
20: 10 

11日 11:30 

13: 30 

17: 50 

19: 30 

21: 30 
21: 40 
22 : 00 
23時頃

0: 15 

0: 20 
0: 25 
0: 30頃

0: 35 
〇:45

2: 17 

4: 10 
9時頃

16日
17日
18日夜 カルパチア号、ニューヨークに到着。

（「タイタニック号遭難事件（公式報告書）」及び「不沈タイタニック」その他より）
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拡

高さ17

1912年4月14日（事故当日）

快晴 → 見通し良い

月無し →暗い
穏かな海 → 氷山の周り白波たたず） ヘルフ

クイ

ファンドランド島

しニ＞ ロ
＋ 11.、ぐコ-va

ぷ崎岱/
や南に変更＼

他船から氷原の存在の
警告を受ける

図 1(a) タイタニック号事故までの主要素

約450m、約37秒

/9 
サウサンプトン
4月10日出航

ぐ、:

ョ 双眼鏡なしで観測

氷山発見
取舵いっぱい
エンジン停止

船腹をなぞるようにかすめて通り過ぎる

無線発信

信号灯

沈没

4月15日午前0時14分

午前0時44分

カルパチア号到着

午前2時20分

午前4時10分

図 1(b) タイタニック号事故までの主要素
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初期事象I
原子炉
停止系

A 作動 B

,,ヽンプA
による
非常用
冷却水

の注入 c

ポンプB
による 事故後の
非常用
冷却水

崩壊熱

の注入 D
除去 E

結果

1.A 

2.AE-プラント損傷

3.AC 

4.ACE-プラント損傷

s.ACD-プラント損傷

6.AB-プラント損傷

図2 イベントッリーの例

2.2.1身近な対象のイベントッリーによる解析

そこで、実際に今回のタイタニ ック号事故のケース

のような場合にイベントッリーを作成する例について

考える。自宅まで徒歩で帰宅する場合を仮定する。通

常なら、自宅まで曲がることもなく一本道であるが、

雨天でない場合道路工事が行われる可能性のある場

所がある。またこの経路においては、自宅までの間に

信号機が設置されている交差点が 2個所ある。このよ

うなケースを取り上げ、起り得る様々な場合を考え、

自宅までの所用時間についてイベントツリーを用いて

考察してみる。

まず、図 3のような状況を考え、その際に次のよう

な仮定をたてる。

．雨天でなく、信号で停止せず工事にも遭遇しな

い場合には全行程 10分、雨天の場合には 15分と

する

．雨天の場合、工事は行われない（雨天であるつま

り工事が行われない確率：0.2)

．雨天でない場合でも、道路工事の計画上必ずしも

工事は行われない（工事が行われる確率：0.9)

・信号で停止した場合、 A：一度につき 2分待たされ

る、 B：破線方向 2分、実線方向 1分待たされると

する（信号で停止する確率A:0.5,B破線方向：0.7

実線方向：0.3各交差点の大きさと優先方向に依存

する）

・工事が行われている場合、道路が全面的に閉鎖さ

れ、その場合には図中の破線矢印のように迂回し

なければならず、 5分の遠回りとなる

START 
d
 

GOAL（自宅）

A
 

--] I I I I 
図 3(a) イベンツリ一例題図
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以上のことからイベントツリーを作成すると下図のよ

うになる。

図 3(b）から、今回の例における各所要時間とその発

生確率が分かる。この結果について、更に所用時間と

その確率について理解しやすく図 3(c)の様にまとめる

ことができる。この図においては、横軸は所用時間を、

縦軸はその所要時間の発生する確率を累積した累積発

生確率を示している。この図からは、たとえば所用時

間が 15分以上であるケースの発生確率を累積した場

合それは 0.8程度となっている。このことは所要時間

が 15分以上かかる状況は確率が0.8程度で発生してし

まうことを意味している。つまり、最短で 10分程度の

距離でも今回の仮定のような状況では、その 1.5倍以

上の時間を要することが80％程度も可能性があるとい

うことである。ここに示した例からわかる様に、イベ

ントッリーを用いる場合には、種々の条件が関与する

事象においてもそれらを整理、この例においては時系

列に整理などし、さらに解析に必要なものとそうでな

いものを区分けすること等により、抜け落ちなく分析

することが可能となる。
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2.2.2タイタニック号事故のイベントツリー作成

以上のような特徴を持ったイベントツリーを用いて、

タイタニック号が 1912年4月10日に港を出発してか

ら同 15日に沈没するまでの過程を解析をしてみるこ

ととする。そこでまず沈没するまでの航路において実

際に起こった事実、また遭遇したと報告されている出

来事等のうち、事故および事故後の救助活動に関係す

ると思われるものについて示したものが表 2である。

表 2に示された出来事の他にも当然様々な事が起こ

っているが、それらのなかには、「7．双眼鏡の有無」の

ような一見些細な出来事と思われることと比べ、より

重大な出来事に思われるものも存在しているが、この

表には本事故に関係すると考えるもののみを取り上げ

ている。

1．完成の遅れ

タイタニック号は、当初 3月の処女航海を予定し建

造が行われていた。しかしながら、途中同じ船会社所

属の姉妹船Olympic号が衝突事故を起こしたため、そ

の修理のためにドックおよび作業員を奪われてしまい、

完成予定が大幅に遅れることになった。

2．氷山の存在

完成が遅れたことにより、タイタニックの出港は 4

月となる。

3出港の後れ

当初の予定から遅れながらも出港の日を迎えたタイ

タニックであるが、この出港当日にも他船と接触事故

を起こしそうになっている。この事故により、出港は

約 1時間遅れることとなったが、この 1時間が後の事

故の際に他船への救難信号の送受信に大きな影響を及

ぽす。

4月明かり

氷山への対応の不的確さがこの大惨事の原因の一つ

であることは容易に想像されることであるが、この「氷

山の発見」に必要な条件として、当日の「月明かり」

の存在は重要である。しかしながら、前述したように

な視界条件であったため海上は暗く有効な視界は短く、

裸眼による目視では氷山の発見は困難であったと思わ

れる。

5．天候

前述した月の光の他にも、「氷山の発見」に必要な条

件として当日の波、風と言った天候なども大きな要因

となる。つまり事故当夜は新月に近い状態であっただ

けでなく、波も風もなく穏やかな鏡のような海面であ

った。この様な状態では氷山などの漂流物は発見しづ

らい。しかしながら、風や波については適度な強さで

あれば氷山に衝突した波が白く立ち、氷山は発見され

やすい。逆に強すぎる風や波は航行に危険である。

6．他船からの警告を受けたことによ

事故が起こった夜は、事故地点の近海には何隻もの

船舶が航行していたことが報告されている。当然これ

らの船舶の内何隻かは、氷山に遭遇、またはその存在

に気付き他船へ警告を発している。この警告をタイタ

ニック号も受けているが、無視してしまっている。

7双眼鏡の存在

安全な航海を行うためには、双眼鏡を利用した監視

は有功な場合が多い。しかしながらタイタニック号で

は氷山の衝突前後、双眼鏡を用いた監視が行われてい

なかった。このことについても諸説様々なものがある

が、この事故のケースでは双眼鏡を用いていたとして

表2 事故に関連すると思われる事実および出港後の出来事

分類 場所・時間

1. 完成の遅れ 出港前

2. 氷山の存在 航海中

3. 1時間の出港の遅れ 出港時

4. 月明かり 航海中

5. 天候 航海中

6. 他船からの警告を受けたことによる警戒 氷山発見の前後

7. 双眼鏡の存在 航海中

8. 氷山の発見による減速 氷山発見時

9. 衝突状況 事故時

California号 事故時

10. 他船の位置
Calpati&.号 事故時

California号 事故時

11. 通信機のスイッチ
Calpatia号 事故時

12. 救助信号灯に対する反応 California号 事故時

(84) 



船舶技術研究所報告第37巻第3号 （平成12年）研究報告，

もそれが有効であったかどうかは疑問である。

8．氷山の発見による減速

タイタニック号は、事故の直前まで現代においても

高速と考えられる約 20ノットで航行していた。このよ

うな高速でも、遠方で氷山を発見した場合には回避で

きるものとした。

9衝突状況

氷山を発見した時にタイタニック号がとった対応は、

減速かつ方向転換を試みている。しかしながらこの場

合においても他の方策はあったはずであり、大型船舶

の操船経験者に尋ねてみたところでも、通常の判断で

は減速はしないとのことであった。衝突の際に、氷山

が船体のどの部分と衝突したのかにより事故の程度は

大きく変わったはずである。結果的には、複数区画の

浸水をもたらすような衝突形態となったが、衝突の仕

方次第ではこの様な結果に至らなかったはずである。

つまり、この衝突形態ゆえに 2時間で沈没という事態

になり救助までの余裕時間が小となった。しかしなが

ら、損傷がもっと軽度のものであれば沈没までの時間

が延びたもしくは沈没すらしなかった等のことが考え

られる。ここでは、衝突の形態を大きく 4種類に分類

して考える。

10．他船の位置

事故時には周囲を何隻かの船が航行し、またそれら

のほとんどの船舶が CQD信号を受信したものの救助

に駆けつけることは困難な状況であったことは概要で

も述/`＇たとおりである。しかしながら、それらの船舶

の中で California号がわずか 19海里離れた海域を航

行していたことは重要な意味を持つと考える。つまり、

現実には救助に駆けつけることはなかったがもしも救

助に参加していれば、助けることの出来た乗客の数は

かなり増えていたはずである。また、実際に駆けつけ

た Calpatia号については、 58海里も離れた場所から

性能以上の速度を出して駆けつけている。周囲の船舶

表3 救助に駆けつけることのできた船舶とその位置

救助の可能性のあ Titanic号からの距離（船

った船舶 舶の最高速度）

カルパチア号 58海里 (14ノット）

カリフォルニア号 19海里 (13ノット）

2.3イベント魯ツリーの定量的解析

図 4に示したイベント・ツリーの各分岐確率を求め

ることにより各事故シーケンスの発生頻度が算出でき

定量的解析が完了する。今回の解析では、起因事象は＂

タイタニック号の出航＂となるが、この発生頻度を 1と

して解析を進める。

1. 完成の遅れ：完成の遅れた理由は、ドックおよび作

がタイタニック号に対し、流氷群の背後に存在してい

たか否かでも救援に来られるかどうかがわかれる。

11通信機のスイッチ

概要でも述べたとおり、救難信号を傍受した船舶は

幾つかあった。しかしながら「肝心の」と言っても良

いであろう、最短距離にいた California号では、当時

の通信係の勤務体系として午前零時以降の業務は行わ

れていなかった。したがって、基本的には通信機のス

ィッチは切られていた。その結果タイタニック号の

CQD信号が受信されず救助できた乗船者の数に大き

な影響を及ぽしたものと考えられる。

12．救助信号灯にたいする反応

事故発生後タイタニック号からは、救助信号灯が発

せられている。この救助信号灯がどの程度の数の船舶

から見ることができたか、また見えた場合でもそれが

救助を求める意味であると判断できたかも重要なこと

である。

13．救助までの時間の考察

前述したように事故発生後のタイタニック号の救助

に駆けつけることのできた船舶として、実際に救助に

あたったカルパチア号とカリフォルニア号を取り上げ

て考えることができる。これらの船舶の到着時間を、

その事故時の位置から算出すると表 3のようになって

いた。これらの事象をもとに作成したイベント・ツリ

ーが図 4(a),(b）で、それぞれの事象の関連がわかりや

すく示されている。図中「STl,al」等はシーケンスの

番号を示し、上位からナンバリングされる。また矢印

は図 4(a)から(b)に続くシーケンスを示す。図 4(a)では

出航から衝突直前までの事象の展開を示してあり、こ

れに続く展開がある場合の 1例として図 4(b）に(a)中の

＊印の後に続くシーケンスを示してある。また、図 4(b）

の右端は事象の結果を示すが、それらを含め詳細等に

ついては 2.3イベント，・ツリーの定量的解析等におい

て後述する。

無線信号を受信した場 信号弾を認識した

合の到着時間 場合の到鶴時刻

249分後、実際には午前 4時
見えなかった

10分頃到着

87分後（午前 1時43分） 午前 2時 10分

業員を他船の修理のために奪われてしまったのが

その理由であった。そこで、当時一般的にこの様

な大型船が種々の理由により 1ヶ月以上予定より

遅れる確率を求めることとする。そのためには、

当時の船舶の建造の実態データ等を入手したいと

ころであるが、現実には困難であるため、有識者

から得た情報をもとに検討することとした。その

(85) 



10 

隣iタニック号1弓仔胃沖誓mI宝＂
在 在て江

月明かり

ご
琶
i

他船の警告
しよる減速

在

双眼鏡

： 
氷山発見後
減 速 ・ 回 避

一南 下 す る ST1 

丘亙い→ 
→ 
→ 
→ 
→ 
→ 
→ 
→ 
→ 

遅れない

出航 4月

図4(a) タイタニック号事故におけるイベントツリー
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＊より 回避操作

減速せず直進

減速して直進

減速して
舵を切る

カリフォル
ニア号の位置

□ 

救助不可能

減速せず舵を切る

認識せず

カルパチア号
の位置

救助可能

救助不可能

カルバチア号
の通信機

スイッチ

□ 

オン

オフ

a1 

a2 

a3 

a4 

a5…実際のケース

a6 

a7 

-------c= :: 
a10 

a11 

図4(b)タイタニック号事故におけるイベントッリー

表4解析に用いた数値

分類 数値

1. 完成の遅れ 0.. 8 

2. 氷山の存在 0.211 (3月）

0.344 (4月）

3. 出港の遅れ 0.000624 

4. 月光 0.3689 
0~1m 0.157 
1~3m 0.253 

5. 天候
3~12m 0.550 

12m~ 0.041 

6. 他船からの警告を受けたことによる警戒 0,．2 

7. 双眼鏡の存在 0,．5 

8. 氷山を発見し減速、回避 0.8等

そのまま直進 0.06 

衝突状況
減速直進 0.12 

9. 
減速し舵を切る 0.12 

減速せず舵を切る 0.7 

他船の位置 California号 0.5 
10. 

（間に氷山を挟まない位置）

11. 通信機のスイッチ ON

12. 救助信号灯を正しく認識

結果、当時の建造の様子としてはエ期が間に合うこ

とは稀であったという史実を得た。このことから、

lヶ月遅れる確率については 80％程度と考える。

Calpatia号 0.5 

California号、 Calpatia
0.9（零時以前）

号共通
or 

0.1（零時以降）

California号 0.5 

2. 氷山の存在： UNITEDSTATES COAST GUARD 
(USCG)の INTERNATIONALICE PATROLの

Webサイト (2)には 1960年から現在に至るまで、北

(87) 



12 

大西洋域で発生した氷山のデータが提供されており、

このデータでは氷山の発見時と最終確認時、またそ

れぞれの位置等について記されている。このデータ

を入手し、今回の解析に関係のあるものについて整

理し用いた。さらに、同サイトには北大西洋域の潮

流データも提供されている。まず検討するデータと

して、当初の予定通りタイタニック号の航海が行わ

れたと仮定した 3月と、現実に航海した 4月のデー

タを選定した。しかしながら、 1960~80年までは発

見時のみの記録であるが、 1981年以降は発見時と最

終確認時が共に記録されている。したがって、 1!981

年以降のデータについては発見時と最終確認時から、

氷山のこの海域での存在期間を確定できる。提供さ

れているデータには、 1981~11983、1987年は観測さ

れた氷山が無かったため、また 1992年のデータに

は最終確認時のデータが与えられていないため示さ

れていない、逆に氷山が大量に発生した年にはその

~IP 

すべてを示したわけではなく、全ての期間に存在し

たことが分かる程度のデータの表示にとどめている。

この結果からも、多い年にはこの海域に常に氷山が

存在し、そうでない年は存在しない期間があったこ

とが認められる。また、年によりかなり氷山の数に

ばらつきがあることも認められた。さらに、これら

の情報から氷山の動きについても検討を加える。前

述した Webサイトには潮流データも提供されてい

る、そこでこの潮流データと、整理して得られた氷

山の位置データから潮流と氷山の移動の関係につい

て示したものが図 5である。潮流の方向は 1977~96

年の平均値であり、氷山の動きとして表示したもの

は全データの中から主として南方へ流れ出たもので

ある。この結果から、氷山が潮流にのり南下する様

子がわかる。

以上の結果をもとに、氷山の存在期間について検

討を行った。その結果が図 6である。しかしながら、
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図5 潮流と氷山の移動の関係
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1960~80年までは発見時のみしかデータが残ってい

ないことから、氷山が存在している期間が求められ

ない、そこで以下のようにしてその期間を推測した。

氷山の位置については北緯 40-52度，西経 39~

57度内という広範囲で発見された氷山のデータが

あるが、経度の範囲については全範囲、緯度につい

ては北緯 43度以南に存在するもののみについて着

目し整理を行った。氷山の動きを検討した結果、そ

の動きは緯度の高い方から低い方へと単純に移動す

るものではなく、この逆の動きもあることが確認さ

れた。そこで、主に以下に示す 3種類のデータとし

て分類した。

1) 発見時から最終確認時まで北緯 43度以南。

2) 発見時は北緯 43度以北、最終確認時に北緯 43

度以南。

3) 発見時は北緯 43度以南、最終確認時に北緯 43

度以北。

1)の場合には、その氷山の個数をそのままカウント

する。 2)及び 3)については、その氷山の移動距離と

時間（日にち）から移動速度を算出し、これからその氷

山が北緯 43度以南に存在する日にちを算出した。こ

れらの値をもとに、氷山の個数と各月における北緯

43度以南に存在する確率（氷山の存在日数／30or 

31)の関係を求めた。この結果を図 7に示す、図中

の直線は線形近似を行ったものである。この得られ

た近似直線と氷山の個数から、その存在する期間の

割合（存在確率）を推測することが可能である。さ

らに、この結果から各年毎の氷山の存在率を求めま

とめたものが表 5である。

以上の結果、氷山の存在確率は、 3月 0.2111、4月

0.3435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、港湾域で他船舶と

接触事故を起こしそうになったためである。そこで、

出航が遅れる確率として、港湾域において他船と軽

微損傷事故を起こす確率を求める。これについても

当時の情報が入手し難いため、ロイドの 78-95年

の資料(3)および95-97年のNK登録船の事故データ

(4)をもとに発生確率を求める。

まず、ロイドのデータから、「港湾域において船舶

（全ての船種）が各年度当たりに他船との衝突を原因

とする、＂全損を含む重大事故＂に遭う確率」を求め

る。この確率を、全損を含む重大事故に対する軽微

損傷事故の割合が 95--...97年に於ける NK登録船の

当該事故割合と等しいという仮定のもとで、軽微損

傷事故の発生確率に変換する。この様な加工が必要

な理由は、保有しているロイドの事故データには保

険の適用されないような軽微損傷事故のデータが無

いためである。また、比較の際に、全損および重大

事故をひとまとめにして比較の基準とするのは、ロ

イドのデータと NK登録船のデータでは全損と重大

事故の区分が異なっているが、軽微損傷事故と全損

および重大事故との区分は両者で比較的よく一致し

ていると考えられるためである。

ロイドの事故データを処理した結果、各年毎の「港

湾域において船舶（〔全ての船種）が各年度当たりに他

船との衝突を原因とする、＂全損を含む重大事故＂に

遭う確率」は表 6の様になった。それをグラフにし

たのが図 7である。 1978~95年の事故データから線

形近似を用いて 1912年における値を 0.00478と求

めた。

次にその値に対して (1)年 12回の航海、 (2)1航

海当たり 1回の寄港（つまり 4回の入出港を行う）

を仮定し、入出港毎の上記事故確率を 0.00478/12/4

より 9.96X10・5 と推定した。

最後に、その値を軽微損傷事故の発生確率に変換

する。 95~97年の NK船の軽微損傷・重大事故・全

損事故の数は表 7の様になるが、そこから得られた

（軽微損傷事故） I （全損事故＋重大事故）の比率を

掛けて、 1回の入出港において軽微損傷事故に遭遇

する確率を計算し、 9.96X 10・5 X 257 /(3+38)=6.24 X 

10・4 と推定した。

4 月の光：事故が起こった時間には、月明かりもない暗

闇であったことが報告されている。そこで、一般に

事故の発生した午後 11時～午前 1時の間において月

が出ていない確率を求める。方法としては、 1912年

1年間の月の出入り時間を求め、それらについて午

後11時～午前 1時1)間月が出ていない日にちを求め

る。

月齢を計算するためのソフトウェアを種々入手し

たが、その中で月齢が 1ヶ月単位でテキストファイ

ルとして出力され使い勝手がいいことから、 Moon

Riseというソフトを利用することにした。なお、確

認のために他のソフトやホームページ

1(http:IImember.niftv.ne.ip/moonmoon／等）上のデー

タと結果を照らし合わせ問題のないことを確認した。

実際にタイタニック号の事故の起こった位置におけ

る 1年間の月の出入りの時間を調べ、整理した。午

後 11時～午前 1時の間に月が出ていなかった日を表

8に示す。この結果から、 1912年に午後 11時～午

前 1時までの間に月が出ていなかったのは 135日あ

り、確率としては 135/366=0.3689であることがわ

かった。

5. 天候：適度な波は氷山の発見に役立つことは前述した
(5) 

通りである。そこで当研究所のデータベースから

当該海域の波浪状況を調査し、さらに波の高さを以

下に示す 4段階に分けた

1. 波高が低すぎるため氷山の発見に役立たない

(O~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. 波高が高く救命ボートヘの移乗に困難を伴う

場合 (3m~12m)

4. 航行自体に注意が必要な場合（~12m)

である。高い波高は不良な天候によりもたらされる場

合が多いので、この場合にも視界不良とし氷山発見に

は一層の困難が予想される。しかし逆に、天候不良な

場合には速度を落し、通常よりも警戒を強化するとい

った面も考えられる。悪天候、他船からの警告等で速

度を落として航行した場合は衝突時刻は午前 0時を

過ぎていたとする。これらの天候に遭遇する確率はそ

れぞれ0.157、0.25i3、0.550、0.041である。

(89) 
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図 6-1 氷山の存在期間

(90) 
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図 6-2 氷山の存在期間

(91) 
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3月 4月

個数 存在率 個数 存在率

1960 

゜ ゜゜ ゜1961 

゜ ゜゜ ゜1962 

゜ ゜
1 0.0317 

1963 

゜ ゜゜ ゜1964 

゜ ゜
3 0.0951 

1965 

゜ ゜
1 0.0317 

1966 2 0.0614 

゜ ゜1967 11 0.0307 2 0.0634 

1968 

゜ ゜
1 0.0317 

1969 

゜ ゜
1 0.0317 

1970 

゜ ゜゜ ゜1971 

゜ ゜゜ ゜1972 

゜ ゜
5 0.1585 

1973 ， 0.2763 94 1 

1974 

゜ ゜゜ ゜1975 

゜ ゜゜ ゜1976 

゜ ゜゜ ゜1977 

゜ ゜゜ ゜1978 

゜ ゜゜ ゜1979 

゜ ゜゜ ゜1980 

゜ ゜
1 0.0317 

1981 

゜ ゜゜ ゜1982 

゜ ゜゜ ゜1983 

゜ ゜゜ ゜1984 

゜ ゜
33 0.8333 

1985 20 1 36 1 

1986 10 0.3548 20 0.5667 

1987 28 0.8387 17 1 

1988 

゜ ゜
5 0.5667 

1989 28 0.8387 16 1 

1990 10 0.7097 133 1 

1991 28 0.4839 32 1 

1992 5 0.1535 28 0.8876 

1993 136 1 69 1 

1994 58 1 59 1 

1995 94 1 104 1 

1996 

゜ ゜
4 0.0667 

1997 111 0.2581 35 1 

1998 5 0.2258 

゜ ゜平均 0.2111 0.3435 

表 5 氷山の個数と存在確率

(92) 
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-........、 ｀ー・・澤o-占―·~，， ヽ

事故数 登録船腹数 事故数／登録船腹数

1978 34 68020 0.000493 
1979 65 71129 0.000914 
1980 112 73832 0.001517 
1981 54 73864 0.000731 
1982 61 75151 0.000812 
1983 58 76106 0.000762 
1984 75 76068 0.000986 
1985 68 76395 0.000890 
1986 58 75266 0.000771 
1987 44 75240 0.000585 
1988 47 75680 0.000621 
1989 22 76100 0.000289 
1990 18 78336 0.000230 
1991 26 80030 0.000325 
1992 13 79726 0.000163 
1993 18 80655 0.000223 
1994 ， 80676 0.000112 
1995 7 82980 0.000084 

氷山の存在確率(3月）
氷山の存在確率(4月）

1 g：ー。編均--•-------•-------—●----
珊 0.8

捻 0.6

粘 0.4

0.2 

゜0 20 40 60 80 100 120 140 160 

個数

図7 氷山の存在確率

表 7 NK登録船の事故数

1995年 1996年 1997年 合計

全損 1 1 l 3 

重大事故 11 12 15 38 

軽微損傷 80 106 71 257 

総数 92 119 87 298 

005

叩
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0
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R2=0.63 
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（年）

図8全損を含む重大事故率

(93) 
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月の出 月の入 191 :2/4/18 5:03 19:41 1912/9/14 8:58 19:10 

1912/1/14 1:50 11:07 191:2/4/19 5:33 20:57 1912/9/15 10:12 19:40 

1912/1/15 2:54 11:42 191i2/4/20 6:12 22:13 1912/9/16 11:23 20:16 

1912/1/16 3:55 12:24 191:2/5/10 1 :14 11 :37 1912/9/17 12:30 20:58 

1912/1/17 4:50 13:13 19112/5/11 1:35 12:41 1912/9/18 13:29 21:48 

1912/1/18 5:37 14:10 191 J2/5/12 1:56 13:47 1912/9/19 14:18 22:45 

1912/1/19 6:1 7 15:11 191J2/5/13 2:16 14:54 1912/10/8 1:46 14:55 

1912/1/20 6:49 16:14 1912/5/14 2:37 16:05 1912/10/9 3:02 15:18 

1912/1/21 7:16 17:19 1912/5/15 3:01 17:19 1912/10/10 4:17 15:42 

1912/1/22 7:40 18:23 1912/5/16 3:30 18:37 1912/10/11 5:33 16:07 

1912/1/23 8:00 19:27 1912/5/17 4:06 19:55 1912/10/12 6:48 16:35 

1912/1/24 8:20 20:32 1912/5/18 4:51 21:09 1912/10/13 8:02 17:09 

1912/1/25 8:40 21:39 1912/5/19 5:49 22:13 1912/10/14 9:13 17:49 

1912/1/26 9:01 22:49 1912/6/12 1:25 16:10 1912/10/15 10:17 18:38 

1912/2/12 1:48 10:21 1912/6/13 1:57 17:28 1912/10/16 11 :11 19:33 

1912/2/13 2:45 11 :08 1912/6/14 2:38 18:46 1912/10/17 11 :55 20:34 

1912/2/14 3:34 12:02 1912/6/15 3:31 19:57 1912/10/18 12:31 21:37 

1912/2/15 4:16 13:02 1 91 2/6/1 6 4:38 20:55 1912/10/19 13:00 22:40 

1912/2/16 4:51 14:05 1g112/6/17 5:54 21:42 1912/11/6 1:58 13:43 

1912/2/17 5:20 15:10 1912/6/18 7:14 22:17 1912/11/7 3:12 14:06 

1912/2/18 5:44 16:15 1912/6/19 8:34 22:46 1912/11/8 4:26 14:32 

1912/2/19 6:06 17:20 1912/7/12 1:13 17:33 1912/11/9 5:40 15:03 

1912/2/20 6:26 18:25 1912/7/13 2:13 18:38 1912/1 1/10 6:53 15:41 

1912/2/21 6:46 19:31 1912/7/14 3:26 19:31 1912/11/11 8:01 16:26 

1912/2/22 7:07 20:40 1912/7/15 4:47 20:12 1912/11/12 9:00 17:20 

1912/2/23 7:30 21 :51 1912/7/16 6:09 20:45 1912/11/13 9:49 18:20 

1912/3/12 1:29 9:53 1912/7/17 7:30 21 :12 1912/11/14 10:29 19:23 

1912/3/13 2:14 10:51 1912/7/18 8:47 21:35 1912/11/15 11:00 20:26 

1912/3/14 2:51 11:53 1912/7/19 10:00 21:57 1912/11/16 11:26 21:30 

1912/3/15 3:21 12:58 1912/7/20 11 :12 22:20 1912/11/17 11 :48 22:32 

1912/3/16 3:47 14:03 1912/7/21 12:23 22:43 1912/12/5 2:11 12:34 

1912/3/17 4:10 15:09 1912/8/11 2:15 18:03 1912/12/6 3:24 13:02 

1912/3/18 4:31 16:14 1912/8/12 3:38 18:39 1912/12/7 4:36 13:36 

1912/3/19 4:51 17:21 1912/8/13 5:01 19:09 1912/12/8 5:46 14:18 

1912/3/20 5:12 18:30 1912/8/14 6:21 19:35 1912/12/9 6:49 15:08 

1912/3/21 5:35 19:41 1912/8/15 7:38 19:58 1912/12/10 7:42 16:06 

1912/3/22 6:01 20:55 1912/8/16 8:53 20:21 1912/12/11 8:25 17:09 

1912/3/23 6:33 22:10 1912/8/17 10:07 20:45 1912/12/12 9:00 18:13 

1912/4/9 1:09 9:39 1912/8/18 11 :19 21 :12 1912/12/13 9:27 19:17 

1912/4/10 1:49 10:40 1912/8/19 12:30 21:43 1912/12/14 9:51 20:19 

1912/4/11 2:21 11:44 1912./8/20 13:38 22:20 1912/12/15 10:11 21:21 

1912/4/12 2:49 12:48 1912/9/8 1:09 1 6:33 1912/12/16 10:29 22:22 

1912/4/13 3:12 13:53 1912/9/9 2:31 17:05 

1912/4/14 3:34 14:59 1912'./9/10 3:52 17:32 

1912/4/15 3:54 16:06 1912:/9/11 5:10 17:56 

1912/4/16 4:15 17:15 1912:/9/12 6:27 18:20 

1912/4/17 4:37 18:26 1912'./9/13 7:43 18:44 

表 8 事故の起こった月の月の出、入の時間

6. 他船からの警告を受けたことによる警戒：通常であれ

ば警告をもとに対応するものと思われるが、タイ

タニック号の航海の目的などを考慮し警告を受け

入れ減速する確率を 0.2とした。これは、主とし

(94) 

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。

7. 双眼鏡の有無：実際の事故の際に役立ったかどう

かは不明であるが、イベント・ツリーを考える場
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合、月明かりがあり、波や風が適度にあり低速度

で航行していた場合に双眼鏡による監視が有効で

あったと考える。

8. 氷山の発見による減速・回避：遠方に氷山を発見し

月明かりあり 波高 0-lm 一減速状態

月明かりあり 波高 0-lm ー減速状態

月明かりあり 波高 0-lm 一高速航行状態

月明かりあり 波高 1-12m 一減速状態

月明かりあり 波高 1-12m ー減速状態

月明かりあり 波高 1-12m 一高速航行状態

月明かりあり 波高 12m以上一減速状態

月明かりあり 波高 12m以上一高速航行状態

月明かり無し 波高 0-lm 一減速状態

月明かり無し 波高 0-lm 一高速航行状態

月明かり無し 波高 1-12m 一減速状態

月明かり無し 波高 1-12m 一高速航行状態

月明かり無し 波高 12m以上一減速状態

月明かり無し 波高 12m以上一高速航行状態

9. 衝突状況：衝突事故の形態として、以下に示す 4つ

のパターンを考える。

① そのまま直進 → 紬先破損

② 減速し直進 → 紬先損傷

③ 減速し舵を切る → 船側多数区画破損

④ 減速せず舵を切る → 衝突回避

さらに①や②の場合においては、タイタイニック

号が沈没することになる。そのため救命浮環や救

命艇といった器具の存在、個数が問題となるが、

それらについて示したものが表 9である。

表 9 救命器具の個数と救助可能な人数

種類 1 数 1救命可能な人数

救命浮環 | 48 
救命艇 20 (4種類）

48 

1,178 

この結果から明らかなように、タイタニック号

に用意されていた救命器具の個数は、乗船してい

た乗客と乗務員合わせて 2,200人余りの人数には

十分でないものであった。

以上の結果から、救命艇に乗船できない人つまり

海中に放り出されるなど救助を船外で待たなけれ

ばならなかった人がかなりの数存在したことは明

確である。まずこの点について考察をする。この

場合には、海水温度と生存時間の関係が問題とな

る。この時の海水温度は、 •1 度だったと言われて

おり、たとえ救命胴衣を装着して漂流していたと

しても、海水の冷たさのために生存時間は長くな

かったはずである。一般に言われている海水温度

た場合回避行動をとり氷山との衝突は避けられる

とした。氷山を発見できる確率は、天候状態、月

明かりの有無、航行速度、双眼鏡の有無に依存す

るとして以下の様に設定した。

双眼鏡所持 →氷山発見・回避確率 0.8 
双眼鏡なし →氷山発見・回避確率 0.7 

→氷山発見・回避確率 0.6 

双眼鏡所持 →氷山発見・回避確率 0.95 
双眼鏡なし →氷山発見・回避確率 0.9 

→氷山発見・回避確率 0.8 
→氷山発見・回避確率 0.5 

→氷山発見・回避確率 0.0 
→氷山発見・回避確率 0.3 

→氷山発見・回避確率 0.0 
→氷山発見・回避確率 0.5 
→氷山発見・回避確率 0.3 
→氷山発見・回避確率 0.3 
→氷山発見・回避確率 0.0 

確率

→r 急速に沈没、全員死亡 0.06 

→ 沈没せず？ 0.12 

→ 沈没（実際のケース） 0.12 

→ 無事航行 0.70 

と生存時間の関係においては、水温が 15-20度で

は、救命胴衣を付けていたとしても生存が可能な

範囲は 12時間まで、また水温が 10~15度の場合

は、 6時間が限度であると言われている。さらに、

水温が 5~10度の場合では、 1時間以内に救助し

ても助かる確率はおよそ 50%、2~5度では 1時間

生存しているのは困難だとされている。特に、水

温が 2度以下の場合には、海中に転落したときの

痛さに近い冶たさを感じショック死したり、意識

を失い死亡、あるいはパニックを起こして溺死と

いうことが多いということである。もちろん例外

的な事例もある。実際、このタイタニック号の事

件においても、沈没から 2時間後に漂流している

ところをカルパチア号により救助された男性もい

るe この生存時間に大きな影響を与える因子とし

て考えられるものは、海水温度による体温の低下

であり、これに耐えるために必要なものとして睡

眠や飢えをしのぐ体力そして生き抜く気力を持ち

続けられるかがあげられる。しかしながら、今回

の解析においては体力、気力といった個体差の大

きい条件は考えない。したがって、一般的に知ら

れている表 10に示されている値(6)を用いることと

する。
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表 10 通常の衣服を着用時の推定生存可能時間 11．通信機のスイッチ：当時の通信係の勤務体系として

は、午前零時以降の業務が行われていないことが

通常であった。それ故、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。

海水温度 生存可能時間

2℃以下 3/4時間以下

2℃~4℃ 11/2時間以下

4℃~10℃ 3時間以下

10℃~15℃ 6時間以下

15℃~20℃ 12時間以下

12.救助信号灯による対する反応：事故発生後タイタニ

ック号からは、救助信号灯が発せられている。こ

の救助信号灯はカリフォルニア号に視認されたが、

救助信号とは認識されなかった。救助信号として

認識される確率を 0.5とした。10.他船の位置：カリフォルニア号とカルパチア号両

船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。タイタニック号から

の距離は現実の値とし方位が均ーに分布している

とすると、両船とも約 0.5の確率で救助に向かえ

ない位置にいた可能性があった。

2.4 
図--9は衝突直前に氷山を発見した後のシーケンスで

ある。これは図 4(a)のイベントツリー中、→のついて

いるシーケンスに連なる部分である。以下、図 9にお

ける a1~11と波の高さの組み合わせについて遭難者

数（死亡者数）の算定を行った。まず、これらの状況

の概要は表 11に示すものである。

表 11 状況の概要

a1, 2, 11 : . a1は氷山を発見後に減速を行うことなく、かつ舵を切らずに氷山と衝突
（氷山を発見） した場合である。この時は救命ボートに乗り移る間もなく急速に沈没する

と考えられ、全員が死亡するとした。

・ a2は、氷山を発見後、最大限の減速を行うが舵を切らずに直進して氷山
に衝突した場合である。この場合は、タイタニック号の船体設計を考える

と沈没に至るほどの区画が浸水することは無いとした。

・ allは、氷山発見後、減速せずに舵を切った場合である。この時は避航

能力は高く衝突は免れるとした。

a3~10 : ・ a3は事故時に 19海里の距離にいたカリフォルニア号がタイタニック号
（衝突直前に氷山を発見） の無線を受信して直ちに救助に来た場合であり、カリフォルニア号は沈没
状況 3~10は、最大限の減速を行 の約 40分前に到着することが可能である。

いつつ舵を切った場合である。これ ・ a4はカリフォルニア号がタイタニック号の打ち上げた救助信号灯を遭
は実際に発生した事故時の条件と 難信号と認識して救助に駆けつけた場合である。しかし、信号灯をあげは
同じで氷山をかすめる形で衝突す じめた時刻が遅かったことから考え、この場合は速くても沈没の約 10分
ることとなる。この場合、救助条件 前にしか到着できない。
が異なるため救助可能な人数も異 ・ a5および 8はカルパチア号がタイタニック号の無線を受信して救助に
なってくる。 来た場合であり、カルパチア号はタイタニック号沈没の約 1時間 50分後

に到着するとした。なお、 a5で波高 0~1mのシーケンスでは、救助に関

係する諸条件は実際に発生した事故と同一となっている。そのため、この

欄の各数値は実際のものと同一の数字とした。生存者数は実際の事故と同

じ711人である。

・ a6, 7, 9, 10はカリフォルニア号もカルパチア号も救助に来ることが無

く、事故の翌日に他船舶によって救助されるとした場合である。

次に、タイタニック号の乗員および乗客の助かるパ

ターンとして、以下の 2通りを考える。

海水温はともに摂氏 0度前後であったことから、波を

かぶったり風により体温を奪われたり、また激しい揺

れに曝されなどして、救助されるまでに低体温症や体

カの低下などにより死亡する者もいると考えられる。

その割合を表 12の「乗艇後死亡」欄に記した。

1つは沈没前に救命ボートに乗り移るか、もしくは

沈没後に海から救命ボートに乗り込み、救助に来た船
舶に助けられるというものである。この場合、タイタ

ニック号に装備されていた救命ボートの定員が 1178
名であることから、これを基準として各状況に於ける

救命ボートに乗り移ることの出来た人数を算定して表

中の「乗艇」欄に記した。ただし、事故当時は気温・

乗客の助かるもう 1つのパターンは、沈没時にタイ

タニック号から海に投げ出され、直接海から救助船舶

に助けられるというものである。

(96) 
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減速せず直進

減速して直進

減速して
舵を切る

カリフォル
カリフォル 1 ニア号の

ニア・号の位置 通信機

スイッチ

□ □ 

救助不可能

減速せず舵を切る

カリフォル
ニア号、

信号灯を
正しく認識

江―

カルバチア号
カルパチア号

の位置 1 の通信機
スイッチ

□ 

救助可能

□ 
a1 

a2 
a3 

a4 

オン a5 

繹釦士ず オフ
a6 

救助不可能 a7 

□ :： 
a10 

a 11 

図9 タイタニック号事故におけるイベントツリー

事故当時の海水温から考えると、時間と共に生存し

ている者の割合は急速に減少していくと考えられる。

救助船舶によって救助される人数を表中の「海から救

助」欄に記した。

遭難者数は、以上の各分類において算定した人数を

用いて、次の式に従って計算した。

死者数＝乗船総数ー（乗艇者数一乗艇後死亡数十海から救助された数）

以上の結果をまとめると、表 12になる。

さらに、以上の結果を前述のイベントツリーの結果

から、各シーケンスごとに犠牲者数と発生確率の関係

などについて、その一部を示したものが表 13である。

全シーケンス数が 900以上もあるため、それらを全て

ここに示すことは不可能であるが、 ST16,alといった

シーケンスの番号が、前述の図 4(a),(b）中のどのシーケ

ンスによる犠牲者数であるかを示すものである。

この表には、各シーケンスにおける事故の発生確率

とその被害者数の一部が示されている。そこでこの結

果を元に、さらに遭難者数と事故の発生確率について

わかりやすくまとめたものが図 10である。この図にお

いては、図 3に示した例題にもあったように縦軸は累

積発生確率を、また横軸は遭難者数を示している。こ

の図から、遭難者数が 1000人以上の事故が起こる確率

は 1.73xlO判航海もあることが求められた。これは、

1.73x10・2::::;:: 1/60であることから、 60航海に 1回の割

合で 1000人以上の遭難者が発生する事故が起こるこ

とになる。

さらにこの結果について、現代の航海における事故

の発生状況と比較するために、前述のロイドの事故デ

ータから得られた情報を本研究の結果と比較するため

に図 10中に示してある。この結果から、当時の航海に

おける事故の発生状況と現代のそれとの差が歴然とし、

現代の航海における安全性が理解できる。

2.5不確実さ解析

イベントツリーの分岐確率値を点で与えて解析を行

うと、その結果には不確実さが伴う。不確実さの原因

は、イベントツリーを作成する際に様々な仮定を設定

する必要があること、分岐確率の定量化にあたり使用

するデータに統計的なばらつきが存在することなどで

ある。分岐確率の値を専門家判断によって与えた箇所

は不確実さが大きい場合もある。そこで、こうした要

因の影響をも考慮に入れた分析を行うために不確実さ

解析を行う。

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・ツリー解析を実施する。これを 3000

回繰り返すいわゆ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。不確実さの分布を考慮した項

目は以下の通りである。但しカッコの中の数値は（中

央値土分布幅）を意味している。

出航4月 (0.8士0.2)、氷山の存在確率。 3月 (0.21

土 0.2) 、氷山の存在確率• 4月 (0.34土0.2)、出航の遅

れ(0.000624土0.000624)、他船の警告による減速 (0.2

土0.2)、双眼鏡を所持する (0.5士0.3)、事前に氷山を

(97) 
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表 12 遭難者数算定 （少数点以下切り捨て、単位：人）

状¥況) 0~1 1 ~3 3~12 12~ 

2 :直進＆減速
沈没せず 沈没せず 沈没せず 沈没せず→衝突＆沈没せず

11：舵切る＆減速せ

ず→衝突せず

死者計： 〇死者計： 〇死者計： 0死者計：

゜乗艇： 711 乗艇： 355 乗艇： 177 乗艇：

゜3 :カリフォルニア (100%) (50%) (25%) 
号、沈没40分前に到 乗艇後死亡： 0 乗艇後死亡： 17 乗艇後死亡： 35 乗艇後死亡：

゜着→救命ボート＆海 (0%) (5%) (20%) 
から救助（横付けは 拾い上げ： 1117 拾い上げ： 922 拾い上げ： 505 拾い上げ：

゜考えない） (75%) (50%) (25%) 
死者計： 372 死者計： 940 死者計： 1552 死者計： 2201 

乗艇： 711 乗艇： 355 乗艇： 177 乗艇：

゜4 ：カリフォルニア (100%) (50%) (25%) 
号、沈没 10分前に到 乗艇後死亡： o乗艇後死亡： 35 乗艇後死亡： 53 乗艇後死亡：

゜着→救命ボート＆海 (0%) (10%) (30%) 
から救助（低温のた 拾い上げ: 745 拾い上げ： 461 拾い上げ： 252 拾い上げ：

゜め多数死亡） (50%) (25%) (12.5%) 
死者計： 745 死者計： 1419 死者計： 1823 死者計： 2201 

乗艇： 711 乗艇： 355 乗艇： 177 乗艇：

゜5,8:カルパチア号、 (100%) (50%) (25%) 

沈没 1時間 50分後
乗艇後死亡： 0 乗艇後死亡： 71 乗艇後死亡： 106 乗艇後死亡：

゜に到着（波高0~1 
(0%) (20%) (60%) 

mなら実際と同じ）
拾い上げ： 〇拾い上げ： 〇拾い上げ： 〇 拾い上げ：

゜死者計： 1490 死者計： 1916 死者計： 2129 死者計： 2201 

乗艇： 711 乗艇： 355 乗艇： 177 乗艇：

゜6,7,9,10：カリフォル (100%) (50%) (25%) 
ニア＆カルパチア 乗艇後死亡： 71 乗艇後死亡： 213 乗艇後死亡： 159 乗艇後死亡：

゜号、救助に来ず (10%) (60%) (90%) 
（翌日救助されると 拾い上げ： 〇拾い上げ： 〇拾い上げ： 〇拾い上げ：

゜仮定）
死者計： 1561 死者計： 2058 死者計： 2183 死者計： 2201 

乗艇： o 乗艇： o乗艇： o 乗艇：

゜1：直進＆減速せず 乗艇後死亡： O 乗艇後死亡： O 乗艇後死亡： O 乗艇後死亡：

゜→急速に沈没し生存

者無し 拾い上げ： 〇拾い上げ： 〇拾い上げ： 〇拾い上げ：

゜死者計： 2201 死者計： 2201 死者計： 2201 死者計： 2201 

基礎データ：乗船総数 2201名（内、実生存者 711名、実死亡者 1490名） 救命ボート定員 1178名

発見し衝突回避失敗 (0.05士0.05、0.1土0.1、0.2土

0.2等）、回避操作・減速せず直進 (0.06土0.06)、回避

操作・減速して直進 (0.12土0.1)、回避操作・減速し

て舵を切る (0.12土0.1)、カルフォルニア号が救助可

能な位置にいる (0.5土0.3)、無線機スイッチ・オン (0.1

士0.1等）、カルフォルニア号信号灯を正しく認識 (0.5

土0.3）、カルパチア号が救助可能な位置にいる (0.5士

0.3)。
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表 13 各事故の発生確率と犠牲者数

犠牲者数 発生月 発生確率 累積発生確率

2083 3月 ST16 a1 2.96E-07 

2083 3月 ST17 a1 2.37E-06 

2083 3月 ST26 a1 1.57E-07 

2083 3月 ST27 a1 8.97E-07 

2083 3月 ST41 a1 1.86E-09 

2083 3月 ST42 a1 1.49E-08 

2083 3月 ST51 a1 9.86E-10 

2083 3月 ST52 a1 5.63E-09 

2083 4月 ST16 a1 1.49E-06 

2083 4月 ST17 a1 1.19E-05 

2083 4月 ST41 a1 9.34E-09 

2083 4月 ST42 a1 7.47E-08 

2083 4月 ST51 a1 4.96E-09 

2083 4月 ST52 a1 2.84E-08 11.72E-05 

1966 3月 ST4 a1 1.31 E-05 

1966 3月 ST6 a1 2.62E-05 

1966 3月 ST8 a1 4.20E-04 

1966 3月 ST10 a1 6.62E-06 

1966 3月 ST12 a1 9.93E-06 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

 

椅
鯉
州
謡
懸
瞬

゜
図 10遭難者数と累積発生確率の関係

(Lloyd, Casualty Data 1978-1995) 

解析の結果を図 11中に各々の犠牲者数毎に 95％上

限値、 5％下限値を点線で示してある。また、最大値、

最小値の存在限界をグレーの範囲で示した。

遭難者数と累積発生確率の関係からタイタニック号

事故と同程度以上の事故が発生する確率は、点

推定値は 2.05X1炉回／航海であるが、95％上限

値は 3.47X10・2回／航海、5％下限値は 9.82X10-a 

回I航海となった。
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図 11 不確実さ解析を用いた遭難者数と累積発生確率の関係

3．考察

以上の結果から、今世紀初頭の船旅は、現代のそれ

と比べはるかにリスクを伴ったものであり、現代の冒

険者のおかれる状況の安全性が想像される。その理由

としては、下記のようなものが考えられる。

a. 救難体制の不備

b. レーダー技術のない時代

C. 天気予報、氷山情報無し

d. 無線を有効に活用していない

e. 未熟な SafetyCulture 

a,bについては、この事故以後 SOLAS条約が発足し救

命設備やレーダーのみならず下記に示されるような設

備、構造等が規定されることとなり、大きな影響を与

えた。

・損傷時の復元性区画障壁の増設

・単底→二重底

・排水溝の集中化、水面下の放出

etc. 

a,b以外のものについても、いずれもこの事故により受

(100) 

けた影響は大きく、後に新たな体制や）レールの作成に

影響を及ぽしている。

また当時の船舶の設備などを考えると、それは乗員

者数に対してまた装備として不充分なものであり、こ

のことは遭難者が出る事故はすなわち大事故につなが

ってしまうことも容易に想像できる。

4結論

過去において発生してしまった事故（タイタニック

号の事故）に対して、従来適用されることの無かった

イベントツリー手法を適用して評価を行った。これに

より、タイタニック号の事故がどの様な事象の積み重

ねにより発生したかを検討し、その結果として、当時

の状況における遭難者数と事故の発生確率などについ

て知見を得た。

本論により、イベントッリー手法の有効性が示され、

タイタニック号に限らず各種の事故解析、事故原因究

明の有力な手法となり得ると思われる。本方法を広く

各種システムの事故解析に適用する事により、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。
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附録表計算ソフト（エクセル）によるイベン

卜魯ツリー解析の実施

本解析では、市販の表計算ソフト (Microsoft

EXCEL97)を用いて、ワークシート上にイベント・ツ

リー（以下、 ETと略記）を作成し、マクロプログラム

を用いて解析を行った。

今回表計算ソフトにより作成した ETを附図 1に示

す。 Aには各ヘディングが示されている。 Bはシーケ

ンスの通し番号、 Cは遭難者数が記入されている。 D

は計算を実行することにより得られた、各シーケンス

の発生確率である。

一般的な ETは本文図 2の様に分岐点が上下に分岐

した線に対してほぽ中央の位置にあるが、ワークシー

ト上に ETを作成する際は附図 1の様に分岐点を上に

詰めて作成した。これにより 1つの行には 1つのシー

ケンスしかなくなるため、分岐の挿入・削除を行挿入・

行削除で行うことが可能となる。ETの作成では分岐し

た後に同じ形の分岐関係が続くことが多いため、複数

行をワンセットで複写することにより ETの作成が非

常に簡単になる。 • 

分岐のうち、上の枝の分岐確率には、 1から下の分

岐確率値をセル参照を用いて引いた値となるよう設定

した。また、同じ列にあり、同じ分岐確率値が入るセ

ルは ETの上欄に参照用のセルを Eの様に設け、，そこ

を参照することで値を設定した。これにより、参照用

のセルの値を変更すれば、必要な変更が全て完了する

ため、様々な仮定をおいた計算が容易となる。

なお、 ETの線の色塗り、分岐確率値が参照している

セルの記入等は、適宜マクロプログラムを用いること

により効率的に行うことができる。

本解析体系では、各シーケンスの発生確率値の計算

から結果のソート・集計・グラフの作成まで一度に行

えるようプログラムした。計算結果は、附表 1・附図 2

の様な形で与えられる。

以上は分岐確率に点推定値を用いた場合の解析であ

るが、不確実さ解析を行う際には、分岐確率値をすべ

て独立な乱数で与える必要がある。そのため点推定値

の解析のように E欄へのセル参照では行うことが出来

ない。その場合でも、置換用のマクロを作成するなど

して、比較的簡単に変数を設定し直すことが可能であ

る。 1回分の計算を終えた後、乱数を更新して次の回

の計算を行うこととなる。

表計算ソフトを用いて ET解析を行う利点は以下の

様にまとめられる。

・ETの作成・検証が簡単である

(102) 

表計算ソフトの持つ豊富な編集（カット＆ペースト、

検索・置換など）・表示（ウインドウ枠の固定・複数行

の表示／非表示など） •印刷機能を利用することで、ワ

ークシート上で容易に ETを作成・検証できる。複雑

な条件付きの置換や色塗り、分岐確率値の合計値確認

などに適宜小さなマクロプログラムを利用すれば、 ET

の作成・検証はより容易となる。

・マクロ作成が簡単である

マクロ言語は、システム開発等に用いられる低レベ

ル言語に比べてプログラムが易しいため、ワークシー

トと連動したマクロプログラムを簡単に作成できる。

また、統計処理などに各種の内部関数を利用すること

で、それらを独自に作成するよりも簡便かつ高速なプ

ログラムを短時間で作成可能である。

・自由度の高い解析が可能である

ETとマクロプログラムを解析者自ら作成すること

ができるため、様々なカスタマイズを行うことが可能

である。例えば、今回の解析では表計算ソフトのワー

クシート上に、タイタニック号の乗船総数とボート総

定員から遭難者数を計算する表を作成したが、その計

算結果を ETの遭難者数のセルから参照することによ

り、ボート総定員を変化させた結果を直ちに ETに反

映させて解析を行うことが可能である。また、 ETの分

岐相互間に従属性があり、その関係が分かっている場

合は、その関係を ETの参照関係で if~thenなどを用

いて ET中に作り込むこともできる。

エクセルで ET解析を行う欠点は、計算速度が遅い

ことである。点推定値の計算ではあまり問題とはなら

ないが、不確実さ解析では数千回の計算を行う必要が

あるため問題となる。例えば、今回の解析では Pentium

ill400MhzのCPUを持つ PCを用いたところ、 1回あ

たりの計算時間は約 2分であった。 3,000回の計算を

行うには約 100時間を要する。

しかし、 ETによる解析では、通常ETの作成とその

検証に多大な労力を要し、解析時の障害となっている。

エクセルを用いることで簡便に ETを作成・検証でき

るという利点は、計算速度が遅いという欠点を十分補

うものである。

また、現在エクセルは広く普及しており多くの PC

で利用可能である。そのため、身近にある複数台の PC

を用いて分散計算を行うことが出来る。今回は、 4台

の PCに分散させて計算を行うことにより、およそ l

日で計算を終えることが出来た。PCの性能も年々向上

しており、この欠点のもつ重要性は徐々に小さくなる

傾向にある。
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