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旅 客 の 脱 出流動数学 モ デ ル に よ る

船舶脱 出 シ ス テ ム の 評価
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Evaluation　 of 　Shまp　 Escape　 System　 Using　 Mathematical　 Model　 on

　　　　　　　 Escape 　 of 　 Passengers　 on 　 Board

by　Katashi　Taguchi ，ハdernber　　Yoshisada 　Murotsu ，ム動 励 θ7

　 Takashi　Toyama ，
ハ瘤 解 加 γ 　　Mitsuo 　Kishi ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sum 皿 ary

　Thls　 paper　 is　 concerned 　 with 　the　 evaluat 量on 　 of　 the　 escape 　 system 　 in　the　 ship ．　The 　 escape

system 　is　 modeled 　 by　 a　 combination 　 of 　 sevcral 　basic　elements 　 and 　represented 　with 　a τletwork

graph ．　 Mathematical 　 models 　 of　 the　 crowd 且ows 　 in　 and 　between　the　basic　 elements 　 are 　con −

structed 　 using 伽 id　flow　 analogy
，
　 and 　their 　parameters 　 are 　 determined 　from　the　exper 三mental

data．　Amethod 　is　presented　to　quantitatively　analyze 　the 　escape   f　passengers 　and 　to　design

an 　optimum 　escape 　system 　 of　the 　ship ．　The 　proposed 　 method 　 is　 applied 　 to　 the　 evaluatien

and 　optimization 　 of　the　escape 　 system 　 of 　the　 actual 　 car 　ferry　and 　its　 applicability 　 is　 demon −

strated ．

釜　 緒 言

　船舶に 浸水ある い は火災な どの 非常事態が発生 し た場

合，乗船者は 客室 そ の 他 の 居 住 区 か ら，一群 の 出 入 口 ，

廊下，階段等の 脱出設備 （以下 単に 脱出設備と い う）に

よ っ て 乗艇甲板 まで脱出 し，しか る後，救命艇等の 救命

設 備 を 用 い る とい う手順 を経 て ，は じめ て 安全 に 船 外 に

退避す る こ とがで きる 。 旅客船や フ ＝ リーに お い て は ，

旅客は多数の 組織されない 老若男女 に よ っ て 搆成され，

しか も， 非常箏態が 発生 し た場合 ， そ れ は パ ニ
ッ

ク 状態

に 陥 っ た群集とな っ て 避難を開始す る わけで あ るか ら，

旅客 を 船内居住区か ら乗艇甲板へ ，如何 に 迅速 に ，しか

も，円滑に 移動させ るか が，以後 の 脱出作業 に 決定的な

影響を 及ぼすもの とい え よ う。 した が っ て ，こ の 居住区

か ら乗艇甲板に 至 る 避難経 路 を 構 成 す る脱出 設傭 の 構

造，配置は きわ め て 重要な 意義を 有 し，非常事態で の 群

集移動を 考慮 した 最適 な設計が要求 され る 。

　非 常 事態 で の 群 集 の 移 動に 関 して は，す で に ，建築物

内 とか 市街地 の 一部分 を 対 象 として ，い くつ か の 基本 モ

デ ル が提案 されて お り，そ れ らは，群集 の 移動 を 流体的
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に 説 明す る方法
1）・2）・3）・S〕・5）と，個 々 の 人 間 を粒 子 と して 捉

えこ れ を 追 う方 法 と に 分け られ る
6）・η

。 し か し な が ら，

群集の 脱出流動 を，脱出 シ ス テ ム の 構成要素 の 特性と関

連 づ けて，シ ス テ ム 全 体 とし て こ れ を 評 価す る シ ス テ ム

工 学的研究 は 少な い
2）・3）・5），13）

。

　船舶に お ける 脱出設備 に 関す る 研究は ，こ れ ま で に ，

出入 口 ある い は 階段等脱出設備 の 要素に 関連 して ，群集

流 の 挙動 の 観測とか モ デル に よ る 群集流動 の 研究が発表

され て い る
S）・9）・10］・

11）
o こ れらの 研究は 脱出に お け る 群集

流 の 滞流 お よび閉塞現象の 説明を試みて い るが ， 船舶 の

居住設備 と脱出設備を包含す る 総合的な脱出 シ ス テ ム の

評価 を 行 うに は 到 っ て い な い 。

　本研究は，船舶に おけ る脱出 シ ス テ ム を，そ の 脱出 機

能特性 に よ っ て 分類 さ れ る数個 の 基本 要 素に よ っ て モ デ

ル 化 し，脱出 シ ス テ ム の 構造把握 と脱出経路 の 明確化 の

た め に ネ ッ トワ ーク ・グ ラ フ 表示法を与え，さらに ，基

本要素お よ び 基本要素間の 群集流動 の 流体数学 モ デ ル を

構築し，脱 出 シ ス テ ム に お け る 群集流動を定量的に 解析

する こ と に よ り，脱出 シ ス テ ム の 総合評価と最適化の 方

法 を提案L ，
こ れ を実船の 脱出 シ ス テ ム IC適用す る こ と

に よ りその 有用性 を検討す る もの で ある 。
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2　脱 出シ ス テ ム の 構造と

　　　ネ ッ トワーク ・グラ フ に よる表現

　2、1　 脱 出シ ス テ ム の 基本 要 素

　船舶の 脱出 シ ス テ ム は ，群集発生場所，通路，階段 ，

出 入 口 お よ び 避難場所 の 各基本要素に よ っ て 構 成 され る

もの と し，各基本要素の 定義 お よ び そ の 脱出機能特性を

次 の よ うに 表わ す 。

　（王）　群集発生場所

　群集発生場 所は ，客室，食堂 ， 喫煙室，娯楽室等の 旅

客居k 区画とし，区画内の 初期旅客数に よ っ
て そ の 特性

を 表わす。

　（2 ） 通　　　 路

　本論文 で は 水 平通 路の み を考え る こ と と し，群集発生

場 所 内 を貫通 す る 通 路 ，出入 口 室，階段 に 設 け られ る踊

場 も通路 として 扱 い，同
一

幅 の 通路をも っ て 1 つ の 通路

とす る 。 また，通路が屈折 して い る場 合，屈 折 部の 角度

や 曲率 の 程 度 に よ っ て は，群集流動 に 少 な か らぬ 影響 を

与 え る もの と思わ れ る が，シ ス テ ム の 記述 を 簡単に す る

た め に こ れを無視 し，屈折部 に お い て も通路幅に 変化が

な い 限 り1 つ の 通路 と して 扱 う。 し た が っ て ，1 つ の 通

路 の 特性 は 通路長さ と通路幅 に よ っ て 表わ す 。

　（3 ） 階　　　 段

　螺旋階段 等 の 曲 っ た 階段 は 考慮 せ ず，直 線 状 の 階段 の

み を考える 。 中間に 踊場を 有す る階段は 1fiight を 1 つ

の 階段 として 扱 う 。 階段 の 特性 は 階段 の 水平長 さ，幅お

よび 傾斜角度 に よ っ て 表わ す。

　（4） 出　入 　ロ

　群集発生場 所等 の 区 画 お よ び脱 出 経路上 に設 け られ る

出入 口 を考 え，そ の 特性は 出入 口 幅 また は ドア を 設 け る

場合 に は ドァ 開放聴の ク リ ア 幅 と し，シ ル を設 け る場合

に は シ ル 高 さ も出入 口 特性 に加 え る 。

　（5）　遍…　菫瓱　場 　所

　避難場所は 救命艇 の 乗艇甲板あ る い は 救命い か だへ の

乗 込装置を 備え る脱 出 甲板 とす る 。 避 難 場 所 へ の 群 集 流

入 は 最終出 入 口 の 特性 に の み 依存し，流入 後は 速や か に

拡散す る と考え，避難場所 自体 の 特性は 考慮し な い
。

　 な お ，還路お よび 階 段 は後 述す る よ うに ，群 集流 動 の

数学 モ デル が 類似 とな る の で ，両 者 を通路区画 と総称す

る こ と とす る 。 また，後述す る ネ ッ ト ワ ー
ク
・グ ラ フ に

示 さ れ る 通 路 と通 路 お よび 通 路 と階段 の 接 続 点 に つ い て

は ，接続点 の 形 状 （捜続角度お よび 屈折部の 曲率 な ど）

の 群集流動 に 与 え る 影 響は 無視 で き な い
s》・le♪・11）も の と

思わ れ る が，シ ス テ ム の 記 述 を 簡単 に す るた め に そ の 形

状 影 響 を考慮し ない こ と とす る 。 し た が っ て ，接続点は

基本要素に 加え ず，群集流 動 モ デ ル に お い て ，接続 点 で

の 群集の 流入 流出 の 閾係 を 記述す る に 【Lめ る v

　2・2　脱 出シ ス テ ム の ネ ッ トワ ーク ・ゲラ フ 表 現

　脱 出 シ ス テ ム の 構造 の 把握 を容易に し，脱 出経 路 の 表

現 を 明確 に す る た め に ， 脱出 シ ス テ ム を前述の 基本要素

の 組合せ に よ る ネ ヅ ト ワ
ー

ク ・グ ラ フ 1，C よ っ て 表わ す 。

ネ ッ ト ワ ー
ク ・グ ラ フ 上 で の 各基本要素お よび 接続 点 は

Table 　1 に 示 す よ うlcシ ン ボ ル 化 して 表現す る 。

　　　　　　Table　l　Graphic　sy 【nbols

E［ementsCharacterist にs 魏 翫、 1
Source

lnltlalNo
．0｛　　　　 Ns

passengers 餅
Passag 曾

【ength 　　　 IP
wid をh　　　　 bp み

Passage
throughSOU

「ce

length　　　 【P

wid 吐h　　　　 bp
一＿E＿−
　 S

Stairwayhoriz
、　 length　 IST

wldth 　　　 bST
incllnaモion　　 θ

ST

Junctbn 銅
Doorwaywidth 　　　　 bD 拒

　Doorway
with 　siU

width 　　　　 bD
slU 　height　　 h → 牌 r

Destination 羽

3 群集流 動 の 数学 モ デ ル と そ の パ ラ メ ータ

　 こ の 章 で は群 集 の 移 動 を 流 体 的 に 捉 え る こ とに よ り，

基 本要 素お よ び 基本要素間 の 群集流動 の 流体数学 モ デル

を構築し，そ の パ ラ メ ータ を実験結果 を基 に 推定す る 。

　3．1 基 本 要 素 で の 群 集 流 動 数 学 モ デ ル

　（1）　通路 区 画 に お け る群集流動 の 数 学 モ デ ル

　通 路 お よ び 階段 （通路区画）に お ける群集密度 と群集流

動 速 度 お よ び 群 集流 動 数 の 関 係 を概念 的 に 示 せ ば Fig．1

お よび Fig．2 の よ うに な る
4）

o 図 に お い て 群集流動速度
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は 群集密度の 増大 に 伴 っ て低 下 す るが，群集密度 がある

値 に 達す る と，群集流が 非圧縮性 を示 す こ とに よ り，も

は や群集密度は 増大す る こ とな く， こ の 値 で 許容最大群

集密度 ρm とな り，群集流 は 渋滞現象を生 じ渋滞群集流

動速 度 Um で 流動す る もの とす る 。

　通路区画に お け る群集密度 と群集流動速度 の 関係を従

来 の 実測 デ
ー

タ
4）｝こ基 づ い て モ デ ル 化す る と， 通路 に 対

し て は直線近似に よ り

　　　　　　　　　 ％ （ρ）＝a − bρ　　　　　　　　　　　　（1 ）

を 得 る o こ こ に，u ： 群集流動速度 （mfsec ），　 a，　 b ：定

数，ρ ；群集密度 （人1m2） で あ る 。 い ま，単位時間 当 り

の 群集流動数が 最大 とな る群集密度 を ρs とす れ ば，ρs
＝

a12b で ある 。

　 次 に 階段 に お ける 群集流動速度 は ，階段傾斜角 40
°〜

60
°

に お い て は 階段傾斜角に 無関係 と見なされ る こ とか

ら
4＞，9），通路の 場合 と同様 に 群集密度 の み の 関数とし て

表 わ す こ とが で き，群集流動速度 の 垂 直成分 Uv を 実測

結果か ら折線近似 し，水平分速度 Ult を垂直分速度 の 余

切 で 表わすと，次 の よ うに な る 。

　　　　　　liiiii飜 馴 …

　 こ こ i・C ， ρa
： 折点群集密度 （人1m2），ρm ： 許容最大群

集密度 （人！m2 ），　 d
，

θ ： 定数，θ ： 階段 傾斜角 （度）で あ

る 。 単位時間当 りの 群 集 流動数 が 最大 とな る 群集 密度を

Ps とすれ ば ρs
＝df2e とな る。

　（2）　そ の 他 の 要素の 数学 モ デ ル

　群集流 が 流出す る群集発生 場 所 お よ び 流入 す る避難場

所 にっ い て は，計算の 便宜上次の よ うな仮定を設け る 。

　群集発生場所 か ら通路区画 へ 流出す る群集流動数 は 時

間的 に 変 化 せ ず，常 に 許容最 大 群集 密度 編 を もっ て 流

出し，流出群集数 ぱ 群集発生 場所 の 出 口 幅 に 支配 され

る Q ま た 避 難場 所 へ の 流 入 群集数 は 避難場所 に 直結 す る

通路区画 ま た は 避難場 所 の 出 入 口 の 特 性 に 支配 さ れ る

が，避難場所 へ の 流入 後の 群集 の 渋滞は ま っ た くな い も

の とす る 。

　出入 口 に シ ル が設 け られ て い る場合 の 群集流動数 は，

種 々 の シ ル 高 さを有す る出入 口 に つ い て 行な わ れ た 脱出

実験結果
B｝を 用 い て ，シ ル 高さに 応 じた 係数を導 入 し，

こ れ を シ ル の な い 場合の 群集流動数 に 乗ず る こ とに よ っ

て 求 め る 。

　3．2 通路区画問 の 群集流動数学モ デ ル

　Fig．3 の よ うに ，通路区画 Pj の 上 流側 （群集発生場

所側 を 上 流 ， 避難場所側 を下流 と呼ぶ ） に 通路区画 Pt

（i＝1
，
2

，

…，1）が 接続 され て い る 場合の 群集流動 の 取

扱 い に つ い て 述べ る 。 通路区画 Pt（i＝1
，
2

，

…
，
1） か ら

通路区画 Pj へ 流 入 す る群集数を単位時間当り／it（t）（飴

1，2，…，1） とし．通路区画 Pj か ら流出す る群集数を

単位時間当 り μj（t）とす る 。 また ，時刻 tlこ お け る 通 路

区画 P
」

の 群集密度 を ρ」（t）とす る 。
こ の と ぎ， 時刻 t十

At に お け る通路区画 Pj の 群集密度 ρjCt十 At）は，群

集数が 保存 され る こ とか ら，次 の よ う｝℃ 与 えちれ る 。

　　・鯉 ）一 ・・（帽 銘 ・ 1（1）一… （・）］dt

　　　　　　　
− ・・（t）・

一
±［・j（・）

一
・・
j（・）］At （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 l

　た だ し，ζj（彦）＝・X μ」（t）　（人1sec）
　 　 　 　 　 　 　 　 z隔1

　　　　　A 丿
＝bjlj：通路区 画 Pj の 面積 （m2 ）

　　　　　bj： 通 路区画 Pj の 幅 （m ）

　　　　　lj：通 路 区 画 Pj の 長 さ （m ）

い ま， 通路区画 Pi（i＝ 1
，
2

，

…
，
1）の 群集密度を ρt（t）

とす る と，下 流 の 通路区 画 Pj との 接続関係 を 考 え な い

Pt に お け る 単 位 時 間 当 りの 群 集 流 動 数 娩 （t）は，式（1）

また は （2 ）よ り，次 の よ うに な る 。

　　　　　　　 ω乏（り＝＝btρt（t）Ut （Pt（t））　　　　　　（4）

　 た だ し，bi：通路 区 画 Pt の 幅 （m ）．

　 こ こ で t 式 （4 ）で 与え られ る 群集流動数 を P
ゴ

へ 流

P

−ー
アー
」

璃

Fig．3　CrDwd 　HOw 　 at 　 the　junction　 I）f　passages
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入 す る通 路 区 画 Pt（i＝1，2，・t，1）に 対 し て 総和 を とる

と次 の よ うに な る Q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　　ξj（り二 Σ ω・（り　 　 　 （5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 も＝”工

　式 （5 ）で 与 え られ る ξj（t） は ， 通路区画 Pj へ 流 入

を希 望 す る 単位時闘 当 りの 群集数 で あ る と考え られ る の

で，通路区画 Pj へ の 流入 希望群集数 と呼ぶ こ とに す る 。

　一方，通路 区画 Pj の 幅 bj を通 して P
ゴ

へ 流入 可 能

な単 位 時 間 当 りの 最大群集数 ηj は ig　3．　t節で 述べ た 群

集密度 と群集流動速度 との 関係 よ り，次 の よ うに な る。

　　　　　　　　 ηゴ
＝bjρjsUJ（ρ，s）　　　　　　　　　　　（6）

　た だ し， PjS，　 Uj （ρJS） は 通路区画 Pj の 群集流動数を

最大 に す る 群集密度 とこ れ に 薄応す る群集流動速度を表

わす （F三g．1，
F三g．2 参照）。 通 路区画 P

ゴ
へ の 流入希望

群集数 は η」 よ りも大 きくな りえない の で ，P」
へ の 流入

希望群集数 ξ」（t）が η」 よ り大 きくな る と， 通 路区 画 Pj

の 入 口 付近 で 渋滞が 発生 し て ， 流 入群集数が急激 に減少

す る 。 そ し て ，通路区画 Pj の 許容最大群集密度 ρjm と

それ に 対応す る渋滞群集 流動速度 Uam で 群集が通路区

画 Pj へ 流 入す る もの とす る 。 す なわ ち，通路区画 PJ

へ の 単位時間当 りの 流入 希望群集数は 次 の よ うに 修正 さ

れ る 。

　　　　　　　　 ξ吉（の＝：bjρjmUjm 　　　　　　　　　　（7 ）

　 こ こ で，9；（t）を修正 流入 希望群集数 と呼 ぶ 。

　次 に ，通 路区 画 Pj へ の 流入 可能群集数に つ い て 考 え

る 。
Pj か ら流 出す る群集数 は単位時間当 り Stj（t）で あ

り，群集密度は ρj（t）で あ る か ら，通路区画 Pj の 許容

最大群集密度 を ρjm （Fig．1，　 Fig．2 参照） とす る と ，

Pj へ の 単位時間当 り流入 可能群集数 qj（t）は 次 の よ う

に な る 。

　　　　　 OP」（り；μ」（t）＋ A
」［Pjm

一
ρ」（ま）コ　 （8 ）

通路区画 Pj へ は単位時間当 り qj（の以上 に は 流入しえ

な い の で，ifj（t）と修正 流 入 希望群集数 菖（t）とを 比較

す る こ とに よ っ
て 通路区間 Pj へ の 流入群集数 ζj（t）を

決定す る 。 すなわち ，

　　　　　
ζゴ（の

＝9j（t）　　（ξ歪（の≧ePj（i））

　　＝ ξ亨（の　　（ξ雪（りくqJ（め）｝ …

こ こ で，通路区画 Pj へ の 流 入 希望群集数 ξs（t） （式

（5 ＞） と実際 の 流入群集数 ζj（t）（式 （9 ）） との 比を渋

滞係数 埼  と呼 ぶ こ とに し，次 の よ うに 定義す る 。

　　　　　　　　 Kj （t）課 ζ」（t）／ξj（t）　　　　　　　　　（10）

通 路 区 画 P5 の 上 流 側 に 接続す る 各通路区画 既 σ＝1
，

2
，

…，1）か ら流入 を 希望す る群集数 を 式 （10）で 与え ら

れ る渋滞係数 Kj（t）に し た が っ て 各 通 路区画 Pt　（i　＝＝1，

2，…，1） と も
一

様 に 減少 させ る とす る と，通路区画 P
ε

（i＝ユ，2，…，1）か ら逓 路 区 画 Pj へ の 単 位時間当 り流 入

群集数 μ乞（t）は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　μ t（の＝Kj（t）tOt〔t）　 　 　 （11）

　脱出 シ ス テ ム の 群集流動 の 計算は，脱 出 シ ス テ ム を 基

本要素 で モ デル 化 し ， そ の 構成 を も とに ， 初期条件 とし

て 各通路区画 の 群集密度 を与 え ， 箋界条件 と して 群集発

生場所 の 群集密度 を 与 え，避難場所 の 渋滞係 数 を 1 と し

て ，避難場所か ら群集発生場所に 向 っ て式 （3）を 逐 次

計算 し て い くこ とに よ っ て 実行 され る 。

　 3，3　群 集 流 勤 数学モ デ ル の パ ラ メ
ー

タの 推定

　前節の 群集流動 の 数学 モ デ ル を用 い て 実船 の 脱出 シ ス

テ ム の 評価を行な うた め に は ， 数学 モ デ ル の 群集流動 速

度 に 関係す る パ ラ メ ータを 決定す る必要がある 。

　通路 の 群集流動速度モ デ ル （式（1 ＞）に お け る係数 a，

bSS よび 許容最大群集密度 ρm は，従来行 な わ れた 各 種

実験結果 に 大 きな差がな い の で
dl）， こ れ らの 平均的な値

を と っ て ，

　　　　 a ＝ 1．65
，
b； o．3

，
ρm ＝ ・4．　o （人1m2）　 （12）

とす る 。

　階段 の 群集流動速度モ デ ル （式（2 ））に お け る係数 d，

e お よび 許容最大群集密度 ρ肌 は ， 従来の 実験結果 に か

な りの 差が 認 め られ る た め
e｝・9），こ れらよ りパ ラ メ ータ

を推 定 す る こ とは 困 難 で あ る 。 そ こ で，日本海難防止協

会の 船船設備委員会が実施 し た 旅客船 の 脱 出実 船実

験
lo）・11）に お け る 脱出経路 お よ び群集配置を第 2章 の 方

法 で モ デ ル 化 し，先 に 求 め た パ ラ メ ータ a，わお よ び ρm

を用い ， また 従来 の 実験値
4 ）か ら階段 の許容最大群集密

度 ρm を 6（人！m2 ）， 折点群集密度 ρα を 2（人1m2）と仮

定 して ，群集流動 の 計算 を 行な い ， 脱出開始か ら完了 ま

で の 脱出所要時間お よび脱出跼始 か ら最初の 渋滞発生 ま

で の 時 間 と渋 滞 解 消 まで の 時 間 を実船実 験 の それ と比較

す る こ とに よ りパ ラ メ ータ d，θ を推定する 。

　 実船実験 の 概要を Table　2 に ， 実船実験と計算結果 の

比 較 を Table　3 に 示 す 。
パ ラ メ

ー
タ d，　 e の 3 種 の 設定

値 に 対す る 計算結果 か ら，

一
般旅客群集 の 脱出流動 に 最

も近い と思われ る 第 2 実験結果 と良好 な一
致 が み られ る

Case　 m の 設定値 d＝ O・　75
，
　 e＝・e．　075 を推定値と定め

る 。 な お ，こ の
一

組 の 値 を用 い た第 3実験 に 対 す る計算

で は，脱 出所要時間は よ く
一

致する もの の ， 実験 に お い

て 発生 した と報告 され て い る 渋滞現象が 計算で は 発生し

ない が ，実験 で は和装婦人が シ ル の 位置で 渋滞した こ と，

通 路 が 直角に 屈 折 し て い る こ と等を 考慮すれば，計算 に

よ る群 集 流 が よ り円滑 に 流 動 す る こ と も許 容 さ れ る で あ

ろ う。

4　船舶の 脱 出シ ス テ ム の 評価

　こ の 章 で は，前章ま で に与え た モ デ ル を用 い て ，船舶

の 脱出 シ ス テ ム を評価す る 方法 に つ い て 述べ る 。

　対 象船舶 の 脱出 シ ス テ ム を，第 2章 の 基本要素を用 い
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Table 　 3Results 　of 　cscape 　experiments 　and

their 　ca1CUlatiQns
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　 　σfcrowd 　 flow 〔sec 　）．

て モ デ ル 化 し，第 3章の 群集流動 の 数学 モ デ ル を用 い る

と，旅客 の 脱 出 開 始 か ら完了 ま で の 所 要時聞 お よ び その

間 に お け る脱出 シ ス テ ム 内の 旅客分布の 時間的変化 な ど

脱出 シ ス テ ム に お ける 旅客の 脱出流動 を 定量 的 に 把 握 で

きる。 また，対象脱 出 シ ス テ ム とそ の 代替設計 との 比 較

や 感度解析， すな わ ち対象脱出 シ ス テ ム の 基本要素の 諸

元 の 変 更 が 脱 出 流 動 に 及 ぼ す 影 響 の 評 価，な どを 行な う

こ とが で きる 。 さ らに 1 設 計変更が 可能な 基 本要素に つ

い て は ，最適化手法
12｝を用い て 指定 された ル ール や制約

条件 の もと に 旅客 の 脱 出 所要 時 間 を 最 小 に す る よ うな 最

遭な諸元 を決定す る こ と とか，指定 され た 脱 出所要時間

を満足す る よ うに 最適な脱出シ ス テ ム の 構成 を決め る こ

と もで ぎる 。

Fig．4 は ，指定 され た ル ール や 制約条件 の もとに ，脱
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Fig．4　Flow 　 chart 　 for　 evaluating 　 an 〔l　optimizing

　　　　the　 ship 　 escape 　 system
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出 シ ス テ ム を 最適化す る た め の 計算の 1 つ の 流れ 図 で あ

る 。 破線部分は 指定 され た脱出 シ ス テ ム の 構成 に 対 して

旅客 の 脱 出流動 を計算す る もの で あ り， 破線 の 外側の 部

分は 最適化手法 を用 い て，脱出 所 要時 間 を最小に す る よ

う基本要素の 諸元 を 変更する計算を示 して い る 。 な お，

図 中 で，最小脱出所要時間 の 初期値 を T ＊ ＝ 101° o
と記 し

た の は十分 大 きい 値 を初期値と して 設 定 す る とい うこ と

を意味する 。

5 実 船脱 出 シス テ ム へ の 適用

　脱出 シ ス テ ム 評価 に 対す る モ デ ル の 応用 の
一

例 として ，

実在船舶の 脱出 シ ス テ ム に つ い て の 計算を示すQ

　対 象船舶は Fig．5 お よび Table 　4 に 示 す
一

般配置お

よび 主 要 目を有す る カ
ーフ

ェ 夢
一

で ，Fig．6 に 脱出 シ ス

テ ム の ネ ッ ト ワ
ー

ク ・グ ラ フ を，Table 　5 に 基本要素 の

特 性 を示 す 。 脱 出 シ ス テ ム は ，
Flg．6 に 見 られ る よ うに ，

船体中央部 No．　S 客室 で 飴体前半部 お よ び 後半部の 2 つ

の シ ス テ ム に 分割し，船体後半部 シ ス テ ム に つ い て は，

端艇甲板へ の 脱出に 際 し て 階段 STI の み を 使用す る 場

合 （Case　 l ）と階段 ST
，，　 ST

，，　 ST5 を併用す る 場合

くCase 皿 ） の 2 通 りの 経路を考える。

　5．1　脱 出 シ ス テ ム の 評 価

　脱出 シ ス テ ム の 基本要素の 1 つ で あ る群集発生場 所 の

特 性 を 変化 させ た 場合に つ い て ， その 影響 を脱出開始 か

ら完了 ま で の 脱出所要時間 の 比較 に よ っ て 評価する 。 す

な わ ち，群集発生場所 の 旅客数を Table　6 に 示す 3 通 り

の 分布に つ い て ，また，出入 口 幅 を Table　5 の 基準値 の

75％，50％ お よび 25％ に変化 させ た 場合 に つ い て それ

ぞれ計算を行な う。
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Fig．5　Arrangement　 of　an 　example 　ship

　　　 計算 の 結果 を Table　7，　 Fig、7，　 Fig．8 に それぞれ示

　　 す 。
Table　7 は 旅客分布の 脱出所要時間 （最初の 旅客が

　　 脱出 を 開始 して か ら最後 の 旅客が 脱出する まで の 時間）

　　　　　　　　　 に 対す る 影響 を示 し，Fig．7 は 出入 P 幅

　　　　　　　 の 変化 に よ っ て，各群集発生場所 の 旅客

　　　　　　　 の 脱出所要時間 が どの よ うに 変化する か

　　　　　　　　　 を 図示 して い る 。 こ こ で ，
シ ス テ ム 全体

　 旧OA了　D 匚OK
　　　　　　　　　 の 脱出所要時間 は 脱出開始か ら最後尾旅

　　　　　　　　　 客 の 脱出完了ま で の 時闘 を表わ すか ら，

　　　　　　　　　 Table 　7 に お ける 旅客分布 No．1 の 脱出

　　　　　　　　　 所要時間は ，Fig．7 の 基準出入 口 幅 に お
’
smeLTER

　
DECK

　 　 け る 各群集発生場所 の 脱出所要時間 の う

　　 ちの 最多所要時間に 対応す る 。
Fig．8 は

　　 旅客分布 No．　1
， 基準出入 口 幅に つ い て

　　 行な っ た群集流動 の 計算過程に お け る脱

　
MA ：N

　
DEtK

　　　 出 シ ス テ ム 内旅客分布 の 時間的変化 を示

　　　　　　　　　 すもの で あ る 。 図中の 群集発生場所 ご と
　　　ここx ．
　　　　　　　　　 の 数宇 は ， そ の 時刻 に お け る残留旅客数
　 　 　 ．：”

’

　　　　　　　　　 を 示 す 。

tOWEa 　 DEeK　　　　 以上 の 結果 か ら，旅客分布 の 影響に つ

　　　　　　　　　 い て は ， 旅客 が 下層 に 多 く分布す る ほ ど
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

旅客 の 脱出流動数学 モ デ ル に よ る 船舶 脱 出 シ ス テ ム の 評価 339

Aft　 Part 一 一r −　 Fore 　　Part

sKlt

Boat
「
Deck

P7

既
D6

S2

＄4P6

　Pg　P3　　D2

三   謬
D・ Pl

。
　 Ph 　

ST・

Ps D3
　　 S丁3

3S

Se

D1

STt

BoatDeckDg

ST6
臼

S5

Ds　　
’
D14　　 ST7

S・ D
，5ST

・

亀D　R3　D ：2

P2　P14　 S7

　　　　　 Dn

Sle　o
D13

Fig．6　Graphic　descriptien　of　 escape 　system
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Table　7　Time 　required 　for　escape
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Fig．　7　Time 　 required 　fQr　escape 　from　each

　　　　quarter　with 　different　widthsof 　door−

　　　　ways （Distri加 tiQII　pattern　No ．1）

脱出所要時問が 増大す る こ とがわか る。
こ れ は ， 主甲板

の 旅客分布が 多い 場合，遮浪 甲板 に 通 じ る 階段 ST ・，

ST ， で 大ぎな渋滞が発生す る た め で あ る 。 す なわ ち，旅

客分布 No．1 に お い て は ， 脱出所要時間が階段 ST1 ，　STs

（Case　E で は ，
　ST4

，
　STs も含む）と出 入 口 D1，　Dg の 特

性 に 支配 され る の に 対し て ，N ，），3 の 分布 で は 階段 ST2，
ST7 の 特性 に 支配 されるこ とを示 して い る。 また ，群集

発生場所 の 出 入 口 の 幅の 影響 は ， Fig．7 に 見 られ る よ う

lc，出入 口 幅 を基準値の 50％ ま で 減少 させ て も全旅客

の 脱出所要時間が たか だか 10〜20 秒延 び るだ け で ， 顕

著 な影 響 を 与えない こ とが わか る。 し か し な が ら，出入

口 幅を基準値 の 25％ に まで 減少 させ る と脱出所要時間

は 急激 に 増大す る 。 こ こ で，「出入 口 幅を 重14に 減少 させ

る」こ との 意味は ， 出入 口 幅と群集流出数の 関係か ら，

出入 口 の 群集流 出数が何らか の 原因一 例え ば 出 口 に お

け る 混乱 に よ る閉塞現象
一

に よっ て 1！4 に 減少 し た 場

合を想定する もの である 。 こ の 場合，全体の 脱出所要時

間は，出入 口 幅当 りの 旅客数 が 最大 で ある群集発生 場 所

S2 の 脱出所要時間 に 支配 され る こ とは 自明 で ある が ，

Fig・7 に 見 られ る よ うに，出入 口 幅 25％ に お け る S1，
S

唖 の 脱出所要時間 が 基準 出入 口 幅 の 場合 よ り短縮 され

て い る こ とは興 味深い 。 こ れ は ， 各群集発生場所か らの

群集流出数が減少 し た 結果，各 経路一ヒの 群集密度 の 低 下

を もた ら し，出入 訓 囁当 りの 旅 客数の 比 較 的 少 な い S
ユ，

S
生 か らの 群集流 出 が 円 滑に 行なわ れ た た め で あ る 。 こ

の 結果 は，各経路上 の 群集密度を最大群集流動数を与 え

る 群集密度 Ps に 近 付 け る よ う各群 集発 生 場 所 に お け る

群集流出を 操 ftFする こ とが 可 龍 で あれば，シ ス テ ム 全体

の 脱出所要時間を短縮 し うる こ とを示唆して い る 。

　5．2　脱出シ ス テ ム の 最 適 化

　脱出 シ ス テ ム の 最適化の 例として ，ま ず，群集発生 場

所 の 出入 口 幅 を設 計変数 と し て 変化させ ，脱出所要時間
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6

を最小 とするよ うに 出 入 冂 幅を決定す る Q 最適化 の 手法

とし て は ，目的関数で あ る 脱出所要時間が設計変数 の 解

析的衷示として 得 られな い こ とか ら，直接探索法の ユつ

で あ る Hooke −Jeeves121法 を用 い る 。 な お，出入 口 幅以

外 の 基本要素の 諸元 は Table　5，旅客分布 は Table　6 の

No．1 とし ， 船体前半部 の み に つ い て 計算を実行す る
。

Hooke−Jeeves法に お 1ナる収 束判定の ス テ ッ プ幅を 2cm ，

出 入 口 幅の 初期値を すべ て 30cm と して 最適嶝 の 探索を

行な う。 こ の 場合， 実際の 幅に は 人間が通 り うるた め の

最小幅が存在す る わ けで あ る が ， 計算モ デ ル の 構築上 ，

人 聞 の 寸法 等は 考慮せ ず，流れ と し て こ れ を 扱っ た の
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で ，出 口 幅 の 初 期 殪 30cm は 計算一ヒの 最小幅と読 み か え

れ ば よ い 。 探索の 途 中経過 お よ び 取束値 を Table　8 の

Case　A に 示 す 。 探 索試行 回 数 107 以後は 脱出所要時闘

は 85 秒に 留ま り変化しない
。

こ の こ とは ，脱 出 所要 時

閥 の 最 小 点 は 出入 口 幅 の 作 る設計空間 で，なだ らか な 曲

面 上 に あ b，多峰性 を持つ こ とも考えられ る 。 それ故，

次 に ， 探索の 初期値を変えて 改め て 最適解 の 探索 を行 な

い ，その 結果 を Table　8 の Case　B ，　C，　D に 示す 。 さ

らに，第 5．1節で 述べ た 基準値 の 脱出所要時 閤 も 86 秒

で あ る こ と （Table　7）を 併せ 考 え る と ， 収 束 判 定 薨 準 と

か 他の 最適化法 を 試み る な ど検討の 余地 は あ るが出入 口

幅 に 関 して は ，なだ らか な 谷をい くつ か 持つ もの と結論

され る。 し たが っ
て

， 同
一の 脱出所要時 間 を 与 え る 出 入

口 幅 の 組合 せ の 数 は多数あ りうるか ら，出入 口 幅 の 最終

的 決 定 は，最小脱出所要時間を与え る もの の 中か ら：設

計者 が 持つ 他 の 判断基準（例え ば，最小出入 D 幅 の 設定〉

あ る い は 制約条件を基 に 選択 され るべ きで ある 。

　次に ，出入 口 幅に 加 え て ，通路 PlhP12 お よび 階段

STT の 幅 も設計変数 と して 変化 させ ，脱出所要時聞 を 最

小 に す る もの の 中か ら，最小の 通路幅， 階段幅お よび 出

入 口 幅を 与え る設 計 値 の 組合せ を求 め る o こ の 問題 の 最

適解の 探索 の 初期値 と収束値を Table　9 に 示す 。 こ の 結

果，脱出所要時間を 85秒 に 保 っ た ま ま ， 階段 ST
？ の 幅

お よび 出 入 口 幅 は あ ま り変化 し な い ま まに ，通路 Ptl，

P12の 幅は 3m か ら 2・2m と Q・8m 狭 くな る o

Table 　9Optimum 　values 　of　 widths 　of 　passages，
stairway 　and 　doorways

驫僂購藻藩襯還 、

Init，　val，　：　　In　Etla 【　　v国 ue

Conv．　vaL．：　Convergent 　va ［ue
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6　結 言

　 こ の 論 文 で は ，船 舶 脱 出 シ ス テ ム を群 集発生 場 所，通

路，階段，出入 口 お よ び 避難場所 の 基本要素 の 組合せ で

モ デ ル 化 し ， 脱出シ ス テ ム の 構造把握と脱出経路の 明確

化 の た め に ，基本要素に よ る ネ ッ ト ワ ーク ・グ ラ フ 表示

法を与 え た 。 さらに，基本要素 お よ び基本要素 聞 に お け

る 群 集流 動 を 流体的 に 提 え た数学 モ デ ル を与 え る こ とに

よ っ て ，船 舶脱 出 シ ス テ ム に お け る 群 集 流動 を 定 量 的 に

解析し ， 脱 出 シ ス テ ム の 評価 と最適化 を行 な う方 法 を提

案した 。 ま た，群集流 動 の 数学 モ デ ル の パ ラ メ ータ を実

船 実 験 な どを基 に 決定 し，提案 す る手 法 を実船 の 脱 出 シ

ス テ ム に 適用 し，脱出所要時間お よび脱出 シ ス テ ム 内に

お け る旅客分布 の 時間的変化 を 求め る と ともに，基本要

素 の 特 性 が 脱 出 流 動 に 及 ぼす 影 響 を 考 察 し，さ ら1，c ，基

本要素の 諸元 の 最適化 の 計算例を示 した 。

　な お，こ の 論文 で 与え た 群集流動 の 流体数学 モ デ ル で

．
は ， 浸 水 や 火 災 な ど緊 急 時 に お け る旅客の 異常心 理 や出

入 口 に 発生する閉塞現象な どの 確率的要因は 考慮 され て

い な い
。 しか し なが ら，平 常心 理 で 避 難 行動を 行なわ せ

て も， 本質的 に は，船 鎖 脱出 シ ス テ ム の 基本的性質 が損

なわれ る とは考えられ な い の で ， 船舶脱出 シ ス テ ム の 相

対 的 評価法 と して，提案す る 手 法 は 十分適用 で きる もの

と考 え る o もち ろ ん，旅客 の 脱 出流 動 の 数学 モ デ ル を緊

急 時 に お け る旅客の 実際行動 に 近 くな る よ う， 心 理学や

行勁科学 な ど他 の 学問 分野 の 知識や実船実験 な どの デ ー

タ の 蓄積 に よっ て 改良 すべ きこ とは い うま で もな く，こ

れ等 は 今後 の 課題 で あ ろ う。
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