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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)。

(98) 
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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
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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。

(99) 
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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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