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集団避難シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よる

航空機事故時の 避難誘導政策の検討
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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　航空機 の 安 全確保 の た め に ，事故後 の 脱出時間に 関す る

制約 が制定 され て い る ．米連邦航空 局 が 制定 し た 安全 基 準

（FAR 　Part　25．803（3）
1 ）
）で は，「機内の 全非常用脱出 口 の

半分以下を使 っ て ，事故発生 か ら 90 秒以内に 乗客乗員全

員が 機 内 か ら地 上 に脱出で き る よ うな構 造 に す る こ と」が

機 体 設 計 に義 務付 け られ ， 欧 州 各 国や 日本 も準 じて い る．

そ の 検証 の た め の 実験 も行われ て い る Pt．ま た，効率的な

避i難行動 の 実現 の ために，様 々 な条件 に おける避難状況を

把握 し，設備配置や避難誘導方法を検討す る た め の 避難 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 関す る研究も報告 され て い る 3）4＞5）．

　本報 で は ，著者 らが 開発 し た マ ル チエ
ージ ェ ン トシ ス テ

ム 5＞に 基 づ く航 空 機 避 難 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン シ ス テ ム を 用

い た 避 難 誘 導 政 策 法 の 提 案 と，そ の 有 用 性 に 関す る検 証 に

つ い て 報告す る，

　　　　　 2 脱 出 シ ミ ュ レーシ ョ ン モ デル S

2．1 機内設備配置と 2 次元 セ ル モ デル 表現　航 空機 内 の

避難行動を模擬す るため に，機内を小 セ ル に離散化 し て 表

現す る 2 次元 セ ル モ デル を用い る ．Fig．1 に 脱出時の 航空

機 の 機 内設備配置例 と して B777 −300 の 機 内設備 配 置図 と

そ れ に対 応 す る 2 次 元 セ ル モ デル を 示 す．セ ル サ イ ズ は，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て 脱出時間 の 上 限推定値 が 得 ら

れ る こ とを念頭 に O．43m と近 似 した．

2．2 エ ージ ェ ン トの 行動モ デル 　モ デ ル で 乗客行動 を 表す

エ
ージ ェ ン トは

， 現在 の 自分の 位置や 状況 を判断 し，最短

時 間 で 非常 口 に 到 着す る こ と を 目的 と して 行 動 を 決 定 す

る． エ
ージ ェ ン トの 行 動 ル ール を本 研 究 で は以 下 の よ う

に 規定 した．

（1） エ
ージ ェ ン トは 1 回 の 行動で 1 セ ル 移動す る．た だ

　し，進 行方向 に他 の エ
ージ ェ ン トや 障害物が な けれ ば，

1 単位 時 間に 2 セ ル ま で移 動 可 能 と した．1 セ ル の 移 動

時 間 は，性 別，年齢群 に よ り計測され た 速度 の うち最遅

速 度 で あ る 0．98m ／s と して 3），1セ ル 移動す る の に 要す

　る所 要 時 間 を 0．43sec と定め た．

（2）　視 野 内 の 情報 か ら求 め た 目的 地 と近 傍 の 設備状況 の

情報か ら近 傍 8 セ ル を選 択 し移動す る．

（3） 座席近辺 で は ，非常 口 の 方 向に 関係な く最寄 りの 通

路側 に 移動す る．

（4） 移動先セ ル が他 の 乗客 で 埋 まっ て い る場合 は，移動

可 能に な る まで そ の 場 で待機す る．こ の 場 合 は，非 常 口

　に脱出待機と して 待ち行列 を形成す る．

（5） 非常 口 に 到達 し た エ
ージ ェ ン トは ，脱 出 ス ラ イ ドで

地 上 に 脱出 す る．ス ラ イ ドで 下 降に 要 す る時間 は 資料 2）

　よ り 2 秒 と設 定 し た．

（6） 非 常 口 の サ イ ズ や 大 き さに よ り，MTBE （平 均 避 難 時

間 間 隔）が 固 有 に決 ま っ て お り，避i難乗 客 の 到 着間 隔 に よ

　り，非 常 口 付 近 に乗 客 が滞 留 す る．

　緊迫 した避 難 状 況 で は，エ ージ ェ ン トの 心 理 的 影 響 が 大

き い と指摘 され て い るが，航空 機 事故 にお い て は，誘 導 等

が 適切 に なされ，避難行動 が整然 となされ る場合 も報告さ

れ て い る ．本 報告 で は ，心理 的影響 の な い こ とを 想 定 し た

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 結果 を報告 す る ．

　　　　　　　　　 3 避難誘導政策

3・1 誘 導先決定ア ル ゴ リズ ム 　 避 難 誘 導政 策 を検 討 す る

に 当た り，開発 した航空機避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム

に よ っ て ，機種 の 規模，乗客率 （ロ
ードフ ァ ク タ 〉，乗客

の 配置，非常 囗 の 開閉の 条件 を変化 させ て 種々 の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を 実施 し た．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 実 験 の 結 果 か ら，

上 記条件 で 決 定 され る 非常 口 別 の 避 難効 率 の 不 均 衡 が 乗

客全 体 の 避 難 効率 に強 く影 響す る こ とが 明 らか にな っ た ．

以上 の 実 験 結 果 に 基 づ き，本 報 告 で は ，個々 の 非 常 口 へ の

避難乗客数 の 均 等化 を 行 い 非常 口の 避 難効率 を 高め，全 体

と し て の 避難効率 を 向上 させ る 避難誘導政策 を提案す る ．

避難人数 の 均質化 の た めの 乗客への 誘導方 法 と して ，非常

口 を仮想的に 移動す る こ と に よ り乗客 の 避難先を 変更 し，

各非常 口 の 避難人数 を 均質化す る方 法 を提案す る．

3・2 誘導先決定 アル ゴ リズ ム 　 提 案の 避 難 シ ミ ュ レ ー
シ

ョ ン シ ス テ ム で は，経過時 間 に対す る非常 口別 の 避難人数

を グ ラ フ 化 し，非常 口別 避 難効 率 を 可視化 して い る （Fig．2

参照）．可 視化 され た 非常 口別 避 難効率の 中で，もっ と も

避難効率 の 悪 い 非常 口 を機体中央 へ 仮想的 に 移動す る こ

と に よ り，非常 ロ へ の 避 難乗客の 再 割 り当て を実施 し，そ
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　　　　（a）Cabh1血terior　ofaircraft

驩 1靉轗覊 鑞1圏
　　　（b）Two −dimensional　cell　model

Fig．1Cabin　interior　and 　cell　model （B777 −300）
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Fig．2　 Cumulative 　number 　ofevacuation 　passengers　from
each 　exit 　door
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の 状 態で の 避 難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，非 常 口 別 の 避 難

効率を 評価す る．以 上 の 手順 を ま と め る と以 下 の とお りで

あ る．
（1）非常 口位置 を決 定 し て 避難 シ ミュレ ー

シ ョ ン の 実施

（2＞非 常 口別 避 難効率 の 要約 （Fig．2，避難効率の 可 視化）．
（3）避 難効 率の 悪 い 非 常 口 を仮 想 的 に機 体 中 央 へ 移 動．
移動に あ た っ て は，隣接 す る非 常 口 との 位 置 関 係 を逆 転 せ

ず
．一定 の 距離 を確保す るた め に ，現在の 非常 口 の 位置 と隣

接 す る非 常 口 の 中央 に移 動 す る こ と とす る．
  （D か ら （3）の 手順 を繰 り返 す．
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Fig．3　Dcteminatio皿 process　ofexit 　door　which 　each 　agent

would 　go　out 　i皿 evacuation ．
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　　　　　　　　　　4 数値計算例

　 Fig．1 に示 す比 較的大型 機 に 属す る B777−300 型航空機

を 対 象 に避 難 誘 導 政 策 の 検 討 を 行 っ た ．搭 乗 率 100％の 状

態で 片側 5 つ の 非常 口 が利用 可能 で あ る場 合の 避 難 シ ミ

ュレ ー
シ ョ ン 結果を Fig．2 に示 す．　 Fig．2 に示 した 5 つ の

非 常 口別 の 避 難 効率 で は ，No．3 の 非常 口 が最 も高く，No．1
の 非 常 口が 最 も低 か っ た．この 結果 か ら No．1 の 非 常 口 を

仮想的 に 中央へ移動 させ て ，再度，避難 シ ミ ュ レーシ ョ ン

を 行 っ た．こ れ を繰 り返 した経過 を Fig．3 に示 す．最終的

に Fig．3 に 示 した 6 回 の 処 理 後 （Step6 ）， 避 難効率 が 改善

され な くな り，改善過程 を終 了 し た ．非常 口 が実際 の 位置

の 場合 （初期 レ イ ア ウ トの 場合）に，こ こ で 得 られ た乗客

ご との 誘 導先非 常 口 番 号 に，誘 導 避 難 させ た と き の 避 難 完

了 時間は，85．42 秒 で あ り，誘導 しない 場 合の 119．・39 秒

に 比 較 し て 短縮され た．こ の ときの 非常 口 別 避難効率 を

Fig．4 に 示 す．

　　　　　　　　　 5 結　　　言

　本研究 に お い て ，航空機 の 避難 シ ミ ュ レ
ー

タ を用い た 避

難誘導政策策定 につ い て の 提案 とその 評価 を行 っ た．避難

誘 導政 策の 策定 で は ，非常 口別 の 避難効率 を均衡化 す る発

3010
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Fig．4　Result　ofDetermination 　process　ofexit 　door　which
each 　agent 　would 　go　out 　in　evacuation 　si皿 ulation

見 的 手法 を提案した．比 較 的 大 型 機 で あ る B777−300 型 航

空機 に よ る 避 難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と避 難誘導政策策定 を

例示 し た．提案 の 避難誘導政策 が避難時間を 大幅に 低減で

き る こ とを数 値 例 と して 示 した．機 内 レ イ ア ウ トや 乗 客配

置 の 変化 に 対 し て も，提案の 避難誘 導政策策定法の 有用性

を評価す る こ とが今後 の 課題で あ る．
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