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1 はじめに

災害には自然災害と人為的災害であり、例えば地震、津波、台風、火災、海難事故など。
これまで災害の後の最適な避難ルートをみつける研究が数多くなされてきた。特に日本で

は地震が多い国の為、地震や津波などの避難問題について、よく研究されている。一方、

船舶による定期旅客輸送は、現在全世界で年間1億人を超えており公共輸送の一端を担っ

ているので、海難事故は発生する場合、船上の避難にも注目されている。例えば、海難事
件では、2014年、韓国で乗客と乗組員476人を乗せたフェリー 「セウォル」 が沈没し、

乗船者の6割以上が死亡した事件や、2015年中国江蘇省の長江で客船 「東方之星号」 が

転覆し沈没、400人以上が死亡した事例などがある。事故原因などの調査により、上記事

故は発生してから沈没したまで、避難行動と救援方法によって死亡人数は変わる可能性が

ある。

避難行動には2通りのパターンがある。一つは、時間的余裕がなく、船員の誘導がなく、

避難経路を乗客自らが選択しなければならないケースがある。もう一つは、避難に時間的

余裕があり、誘導員に従って避難するケースである。無論どちらも、速やかに安全な場所

に着くことが望まれる。そのために、本研究は船舶を設計する際に避難経路を考慮し、2

通りのパターンども適用できるレイアウトの検討を行った。

Russell &Norvig [21では船上避難経路に関して、逐次決定問題で、不確実な環境での行
動のリスクと報酬のバランスをとる最適な行動を生成するモデルを紹介している。また、

複数のエージェントがある環境について説明し、このような環境では、最適な行動はエー

ジェント問の相互作用によって複雑になるということを説明している。

それを拡張して、Kana &Singer [3] は船中心型マルコフ決定過程のフレームワークに固
有値解析を適用して船舶出口解析を行う手段を紹介している。この方法は、人がどのよう

に出口まで行くか、不確実性の下での意思決定、および個人と船のレイアウトとの相互作

用に焦点を当てている。目的は、一般的な配置設計における人々の不確実な意思決定の影

響を理解することである。

更に、Kana &Droste[41では避難時に船上の人員の位置を推定する初期段階の設計モデ
ルが提示されている。このモデルは、船舶のレイアウトに関する詳細な情報を必要とせず
に、安全に向かう問に個人が感じる不確実性および痛みの様々なレベルを考慮に入れて

いる。
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本研究では緊急な海難事故が発生する場合をマルコフ決定過程 (Markov Decision Pro‐

cesses) で定式化し、避難経路を探索し、個人が感じる危険性により最適な避難経路を導

き出す。2章では人々の不確実な意思決定を考慮した避難モデルを紹介し、3章では各パ

ターンのアルゴリズムに基づいた計算を行い、避難経路は船舶のレイアウトとの関連性に
ついて検討を行った。

2 モデル化

よく知られたマルコフ決定過程の費用関数は下記 Bellman 方程式 (1) で与えられる。 U(s)
は状態  s の費用関数、  P(s'|s, a) は状態  s から  s^{J} へ遷移の確率、  a は状態  s からの行動、  R(s)
は遷移に応じた報酬、  \gamma は割引係数である。

 U(s)=R(s)+ \gamma\max_{a}\sum_{s'}P(s'|s,a)U(s') . (1)

費用関数を最大化にする最適政策  \pi^{*} は式 (2) で求めることができる。

  \pi(s)^{*}=arg\max_{a}\sum_{s'}P(s'|s,a)U(s') . (2)

本研究はこのマルコフ決定過程の定式化により、費用関数のある条件のもとでの閾値政

策の最適性を理論的に示すとともに、各パターンでの数値計算を分析している。この時、

 R(s) は個人の危険認識を表す。

水平方向の船舶レイアウトはイメージの表 (1) で示されており、各セルは異なる部屋を
表す。セルには各部屋のラベル付け規則を示す (例えば、左下の部屋は (1,1) と表示す
る  ) 。黒の状態はアクセス不能な領域 (障害領域と認識してもよい) である。これらの部屋

はサーバールーム、エンジンルームなどとして既に分類されている。この情報は今回には

使用されず、部屋のアクセシビリティに関する情報のみが使用される。緊急事態をシミュ

レートするには、部屋 (4,2) で火災が発生したと想定し、(4,3) にある出口を見つけるた
めに移動する必要がある。緊急時の混乱をシミュレートする動きには不確実性  (P(s'|s, a))
がある。例えば、人はパニックに陥り、煙が視界を妨げている可能性があり、逃げたい方

向へ行く確率は  p=0.8 , その左右の方向へ行く確率は両方とも0.1と設定する。動こうと
思った場所に壁があった場合は、その場に留まる。火災が行った(4,2) の  R(s) は  -1 、出
口(4,3) の  R(s) は  +1 、それ以外部屋の  R(s) は  -0.04 である場合、式(1) を利用し、表(2)
のように最適な避難経路を求めることができる。

表1: 障害は (2,2), 出口は(4,3), 出表2: 障害は (2,2), 出火点は
火点は (4,2) の場合 (4,2) の場合の最適避難経路
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3 危険な場所の分析

障害領域と出口の場所によって、最適避難経路はどのように変わるかについて調べた。

まず、出口はーケ所に固定し、障害領域と出火点をランダムに設定する場合、各セルにい

るとき個人安心感を表す費用関数  U(s) を計算した。それから、障害領域を固定し、出口

と出火点を変わる場合にも計算を行った。最後、より現実に近いモデルを考慮し、出火点

との距離により個人の危険認識値  R(s) は変わる場合にも調べた (本研究の計算はすべて

Python3.7.0を利用している)。

3.1 出口は(4,3) を固定される

出口を固定し、出火点と障害領域をランダムに設定する場合、  \gamma,R(s) にそれぞれ  1,  -0.04

を与える。安心感を表示する費用関数の値が大きく大きいほど良いため、避難経路は費

用関数の値が大きな場所へ遷移する。(4,3) が出口になる場合、表(3) の設計は各部屋にい
るときの安心感の平均値が一番高い。すべてのパターンを計算した結果、表(4) のように
(1,1) には安心感が一番小さくなるケースが多い。

表3: 障害は (3,2), 出口は(4,3) の表4: 同じ部屋は安心感が0.5
場合、出火点に関わらず各状態に 以下になる回数..は最小値
いるときの安心感の平均値は一番 が0.5以下,  \star は最小値以外更
大きい に0.5以下

3.2 Block は(2,2) を固定される

各パターンで出口と障害領域を設置されるとき、個人の危険認識で避難経路はどのよ

うになるかを調べてみた。状態 (2,2) をブロックされ、出口と出火点はランダムになる場
合、表(5) には(4,1) が出口であるとき、各状態にいるときの安心感が低い。一方表 (6) に
は(3, 1) が出口であるとき、どこか出火しても、関わらず各状態にいるときの安心感は高
いことが分かった。

表5: 障害は (2,2), 出口は(4,1) の場合 表6: 障害は (2,2), 出口は(3,1) の場合
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3.3 利得  R(s) の変動

より現実世界に近いアルゴリズムを設定し、利得  R(s) は変動がある場合を考えた。出

火点の近くにいると不安が高まるため、(3,2) と(4,1) の  R(s) は  -0.4 を与えて計算した (表
(7)) 。比較のため、表(8) はすべての  R(s) がー0.04のときに計算された結果を与える。表
(7) の各状態の安心感は表 (8) より弱くなってきた。特に出火点の下の部屋 (4,1) はマイナ
スの値になっていたので、それはある程度の不安になると、出火点にも関わらず、入り込
んで出口まで行く可能性がある。

表7: 出火点と近い (4,1)、(3,2) では  R(s)=- 表8: すべての状態では  R(s)=-0.04
0.4、それ以外の状態では  R(s)=-0.04

4 今後の課題

本研究では小さな空間として分析しており、現実な船舶では水平方向レイアウトがより

大きな空間であり、更に船上のデッキまで鉛直方向にも分析する必要がある。また、交差

点のところに避難される人々の合流について、本研究に定義された安心感だけではなく、

人が増えるとともに危険性や避難スピードも変わってくるので、考慮する必要がある。こ

れは今後の課題とする。
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