
The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

105

液体荷役の 自動化 の ため の 機能配分 と過誤防止効果に つ い て

正 員　福　地 　信　義
’

　 正 員　田

正 員 古 賀 幹 生
＃

正 員 村

中　太 　氏
’

　　　　 串寧1
田　　 理

Functional　Considcration　fbr　Safety　and 　Reliability　with　the　airn　of 　Establishing　the　Hamdling　Support　Syst  ofLiquid 　Cargo

by　　 Nobuyoshi 　Fukuchi，ルte〃 iber 　Takashi　Ta皿 虚 」 褊 ε 〃 iber

　　　Mikio　Kog4 　Membe 厂　　　　 Satoshi　Murata ，　Member

Summary

　The　thinking　faculty　and 　opera 血 g　abiHty 　of 　cargo 　operators 　tend　to　be　afl／ected 　by　their　mcnt 創 task 　loads　under 　thc　pressure

from　liquid　cargo 　load血glunloading　environment ．　The　 sUitable 　 carg 。　handling　support 　system 　has　to　be　takeni　to　cope 　With　the

relation 　between　tensjonal　s曾 ess 　degrees　and 　human 　cmrs 　ofoperators 　during　cargo 　handling．

　This　paper」  亡he　subject 　ofmental 　stress　and 　task　1〔｝ads 　ofaliquid 　cargo 　control 　operator ，　consists 　ofthe 　quantitative　ana 】ysis　of

the 胎nsional 　stresses 　by　measuring 　the　ftactal　na 血 re 　of 　heart　rate　variability 　under 　menta1 　work −load　durj皿g　cargo 　handi正ng 　on 　two

domestic　oil 　tallkers　that　are 　respectively 　equipped 　withAwithout 　tbe　aut   atic 　cargo 　oαntrol 　system ．　And 　the　way 　of　suppord 皿g
cargo 　handling血 order 　to　redu   血e　work −load　 and 　human 。 rrers 　is　predicted　for　the　task　wi 岫 i帥一te皿 sion 　under 　complicated

cond 藍tion　ofcargo 　handling．

　Fu曲 emore
，
01e　spcci 丘c　medlod 　to　search 　ibr　a   ost 　all 　of 　tbe　human 　e【τor 侮ctors油 at　could 　b巳 t臼kcn　measures 　by 山e

autornatic 　handl血g　system ，　is　pr叩 os 曲   d 山 e　evah 旧 Uon　me 血od 　of 血e　quantitative　degree　of 　the　improved　safety 　en 　the　basig，　 of
’

probabili尊 of 　human 　emr 血 重h巳 血nctional 　system 　is　ca巾 ed　out 　using 　apprehensive 　degree　that　is　defined　as　s孟milar 　to山e　sense

scale　based　on 丗e　experience 　of 　skilled 　ship 　earge 　op 。 ra 眺 ．血 e　q  ti瞭 evaluation 　for血e　improvement　of 　safety 　is　predi　cted

respectively 　to　the　conventional 　site　operation ，　the　s   pic　remotc 　operaUon 　with 　mo 雌 Q姓ng 　and 　the　operation 　by 血11　automatic

system 　fbr　comp 曲 son ．

1．は じめ に

　液体荷役 シ ス テ ム 等の 人 間
一
機械系 シ ス テ ム で は、人 間 に

一
定 レ ベ ル 以 上 の 判断・操作能力を期待 し て 機械 との 機能 配

分 を行 っ て い るが 、人 間 の 思考 ・行動能力 は 環境負荷や 仕事

内容等の 外部環 境 に よ っ て 大きな影響を受ける。特 に 、内航

タ ン カーで は 運 航 サイ ク ル の 中で 、荷役作業 で は そ の 頻度、

多様 性 に お い て 乗 組 員 の ス キル お よび 作業の 量的負担 が 要

求 され る た め に、荷役時 の 緊 張 ス トレ ス の 発 生 状 態 を把握 し

て 、こ れ を軽減す る 自動荷役シ ス テ ム の 設計 が 必 要 で ある。

ま た、こ の こ と は人的過 誤 に 起 因 す る混 油、漏 油、荷 役 機器

の 損傷等 の 重大事故の 防止 お よび 乗 組 員 の 節 労化 ・省 人 化 に

有効 で ある
1）。

　 緊 張ス トレ ス 環 境 下 に お い て 作業負荷 の 軽 減 と人 的 過 誤

生起 の 減少を 目的 とす る液体荷役操作支援 シ ス テ ム を構 築

す るた め に 、本 研 究で は 、内航 タ ン カ
ー

の 荷 役 時 に お け る 荷

役 責 任 者の 心 拍 変動 を計測 し、ス ペ ク トル 解析 に よ り緊張ス

トレ ス を算定 し、こ れ に 基づ き タス ク分析を行 っ た。ま た、

信 頼 性 評 価 の た め の 感 覚尺 度 と して の 危惧 度 を用 い た Fault

Tree 解析 に よ り、荷役 操 作 を機 側 手 動 で行 う従 来型荷役、

集中監 視
・遠 隔 手動 操 作 を 主 体 と した 荷 役 お よ び 荷 役 自動 化

シ ス テ ム の 場合 に つ い て 安全性 ・信頼 性 の 程度 を調 べ た。

2一液体荷役の作業過程と緊張度

＊　 九 州大学大学院工 学研究院
＊ tMHI

マ リン エ ン ジ ニ ア リ ン グ （株）
＃ ＊ 福 岡市役 所

原 稿受 理 　平 成 18 年 3 月 7 日

2．1　荷役作業 の 過 程

　内航タ ン カーの 運 航サ イ クル の 中で 、液体荷役操作 は そ の

作業 の 多様 性 に お い て 乗 組 員 の 高 い ス キ ル と 作業の 量 的 負

担 が 要 求 され る 部 分で あ り、船種や 取扱 い 油種 に 関わ りな く

通常は、1）積荷役、2）タ ン ク ヒ ーテ イ ン グ、3）揚げ荷役、
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4）タン ク 洗浄また は ガ ス フ リ
ー

の 繰 り返 し とな る。荷役作

業の 過程 と要配 慮事項 は 以 下 の 通 り で あ り
2）、イ ン タ ビ ＝L・一一

等で 調べ た各作業項 目の 心 的負荷を［Al ：少ない 、B］：普通、

［C 】： 多い 、に 分 別 し て 示 す。

　（1） 荷役準 備作 業

　カーゴ タ ン ク お よび ポ ン プル ーム 内の 各機器 、関 係用 具 の

点 検整 備 を行 っ た 後に、カーゴ タ ン ク とラ イ ン ア ッ プ の 状 態

を点検す る ［B】。

　重 質油 等 の 揚荷役 の 揚合 は 流 動 を 容 易 に す る た め に ヒ ー

テ ィ ン グす る が、揚地 との 事 前 の 打 合 せ に よ り、品質 管 理 上

ヒ
ー

テ ィ ン グ の 要否や 温 度 限界 を決 め る ［B］。

　（2） 荷役打 合 せ
・確 認

D 積荷書類 の 確認 と送油量等 の 打合せ ： 積荷役 の 場合は 積

荷指示 書、揚荷 の 場合 は 送 り 状に よ り 自船 と陸 側 とで 相互 に

確認 し、荷役順序、送油 （液〉の 流速ま た は圧力、特 に 初期

お よび 末期に お け る送油 （液）量 に つ い て 、打合せ と荷役 品

種 名 の 確 認 を行 うLC］。

2）積荷役 の 場合 の 検査 ：積荷役 を行 う場合、積地 で 定 め ら

れ て い る安 全 規 貝llに よ り、カ ーゴ タ ン ク 内 の 検 査 を、陸 側 と

船 側 責 任 者が 立会 い で行 う［C］。

3） 揚荷役 の 場 合 の 検査 ： 揚荷役 を行 う場 合 は、カーゴ タ ン

ク 各 開 口 部 の 封 印 の 検 査 と 取 外 しを 陸 側 と船 側 責任 者 立 会

い で 行 い ［Bl、こ の 検査 が 終 了後、必 要 に応 じて オ イ ル タイ

トハ ッ チ 等 の 開 口部 を開 い て サ ン プル を採 取 す る ほ か 、検尺 、

検水、検 温、密度測定 を行 い 、積荷 に 異常が な い こ と を確認

した 上 で 揚荷役 を 開始 す る 1C亅。

4 ）内航 タ ン カー
設備点検簿 と船舶荷役安全 確認表を提出す

る ［B］。

　（3） 積荷役
・
揚荷役

　各種 の 立会検査、積荷 役 関係 の 書類受渡 し 【A】、作業員 の

配 置 の 確 認 ［B 】、荷 役 開始 の 船 内 周 知 ［B ］等 が な され 、陸 側 荷

役関 係者 と緊密な連絡の 後 、荷役 が 開始 され る。

Dn 一デ ィ ン グ ア ーム ・カ ーゴ ホース を 取 り付 け る ［C］。

2＞荷役 関係 バ ル ブの 開 閉 ： ポ ン プ ル ーム を含む カーゴ ライ

ン の バ ル ブの す べ て は 常 時 正 し く閉鎖 して お き、作業計画 に

基 づ い て 順 次 必 要 なバ ル ブ か ら開放 す る ［B］。

3）荷役 の 開始 ： 陸側責任者 に 受入
・
送込 み 準備完了 を連絡

して か ら、相 互 に 荷役作業 開始 を確認 し ［B］、陸側 関係 者 が

所要 の バ ル ブ を 開放 して 積込 み
・
揚荷役を開始す る［B】。

4）陸側 タ ン ク の 切 り替 え ：バ ル ブ 開閉の 時 点 に 誤 操作が 無い

よ うに 陸側責任者 と緊密 に連絡す る ［C】。

　引火 点 が 61℃ 以 下 の 危険物の 荷役中は 、機関室 ま た は 船

内喫煙 室 等 の ガ ス 検知を
一

定時間毎 （安全規則 で は 30 分

毎） に行 い 安全 を確認 す る ［B］。

　（4｝ 荷役完了作業

　検 尺 を陸側 と船側責任者 が 立会 い で 行 い 、相互 で 数量 を確

認す る［B］。

　積揚 地 で の 船側 マ ニ フ ォ
ール ドと、陸側 配 管 と の 接 続 部の

陸側 ロ
ー

デ ィ ン グア
ー

ム の 立 上 り部分、あ るい はカーゴ ホー

ス の 中の 残 油 （液 ）払 い を す るた め に エ ヤー押 し （ライ ン 払

い 〉 を行 う［C］。積 荷役 の 場 合 は、陸側 よ り窒素押 し等 で ラ

イ ン 払 い を行 う［B］。

　 最 後 に、荷 役 関係 の 全 バ ル ブ の 閉鎖 を確 認 し、ロ
ーデ ィ ン

グ ア
ーム ・カーゴ ホース の 取 外 し を行い 【C］、そ の 後ボ ン デ

ィ ン グ ケーブル を外 す ［B］。さ らに 開 口 部 の 蓋 を締 め る。

　以上 の よ うに 、機側 手 動 に よ る 従 来型 荷役で は 各 作業段 階

に お い て 心 的負担 が 変わ る が、その 全 般 に 亘 る ス トレ ス 要因

の 階層構 造 （樹木 図 〉は Fig．1の よ うに な る。

　
一

方、自動荷役 シ ス テ ム の ス トレ ス 要因 は 機側 手動 の 場合

の ス トレ ス 要 因 （Fig．1 参照）か ら 自動化 シ ス テ ム が作業支

援 し て い る要 因 （図 中（X ）印 の 要 因） を 除 い た 範 囲 に 縮 減 さ

れ る こ とに な る。つ ま り、乗 組 員 の 心 的負担 の 高 い 作業 に対

す る支 援 とい う第
一

の 設 備 目標 が 、自動 荷 役 シ ス テ ム の 主 た

る機 能 要 件 を 決 め る第
・
の 観 点 とな る。

2．2 荷 役 自動 化 の 照 準 とシ ス テ ム 機 能

　 前項 で 述 べ た、荷役 作 業 の 安 全 性 確 保 の た め に 自動 荷役 シ

ス テ ム の 機 能 要件を 決 め る 考 え方 は、あ くま で 想定内作業へ

の 心 的負 担 の レ ベ ル の 軽 減 を 目標 と し て い る。

　 こ こ で は 、荷役作業中の 想定外の 事態の 発 生 に よ っ て 乗組

勲
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員 に 過 剰 な 心 的負担 の 発 生 の 防止 を第 二 の 設備 目標 と し、自

動荷役 シ ス テ ム の 主 た る機能要件 決 定 の た め の 第 二 の 観 点

に っ い て 述 べ る。

　機側手動に よ る従来 型 荷 役 に お い て も、想定外 の 事態 の 生

起 を未然に 防止 す る た め に は、実 際 の 荷 役操作 に 入 る 前段階

に お け る、荷役責任者 に よ る最 適な荷役 計画 の 策定 と乗組員

へ の 周 知 が 不 可 欠 と な る。

　（1） 荷役計画 と操作制 御

　主 た る荷役作業 に先 立 っ て 、安全 確保 の た め に荷役 作業の

途 中お よ び荷 役 最 終 段 階〔出航段 階）で の 船 舶 の 姿勢、喫水、

船 体 強 度、ス タ ビ リテ ィ お よび 各貨物 油 タ ン ク積付 け 率 等を

時 系 列 的 推 移 を正 確 に 予 測す る 荷 役 計 画 が不 可欠 とな る。か

つ 輸送 効率 の 向 上を 追求す るた め に、特 に大 型 外 航 タ ン カー

等で は油 種 ・品種 毎 の ネ ッ ト搭載要 求 数量 （荷役 要 求 ）を満

足 し た上 で 、貨 物 油 タ ン ク の 空倉容量 〔Dead　Frcight）の 最 ノ亅・化

を実現す る 積付 け計 画 （タ ン ク 割付計 画 ）も重 要 な 策 定 作 業

で あ る。こ の 、い わ ゆ る荷役計画線図 （シ ナ リオ ）の 策定 支

援も 自動荷役 シ ス テ ム の 主 た る機能要件 の
一

つ で ある。

　（2） 液 体 荷 役 の 自動 化 要 件

　液体荷役 の 自動化 と して は、シ ス テ ム 荷役計画 ・制御 ・操

作 の 中で 荷役 作 業 の 核 と な る部 分 は、船種 と 取 扱い 荷油 に よ

り当然異な っ て く る が、前述 の 想 定外 の 事態 の 発 生 を 防止 す

る た め に、タン ク ヒ ー
テ イ ン グ を含 め た 荷役 業務 に 対 す る荷

役 操 作 計 画 （シ ナ リオ ）を策定 す る こ とに な る。こ の シ ナ リ

オ が 精緻 で あれ ば、そ の 荷役操作 シ ナ リオ に 沿 っ た 操 作 支

援 ・自動 制 御機能 の シ ス テ ム 化お よび そ の シ ナ リオ か らの 逸

脱時 の 適切 な対 案提 示機能の シ ス テ ム 化 に よ り、想 定 外 の 事

態 の 発生 を 防止 す るに は よ り有効 で あ る。っ ま り、基 本 的 に

は荷 役 要 求 に 対 す る最適荷役計画支援機能 に よ っ て 策定 さ

れ た 時 系 列 の シ ナ リオ に 沿 っ て コ ン トロ
ー

ル 1ワー
ニ ン グ機

能 が稼働 す る こ とで 、荷役効率・安全 性 を高 め る こ とに な る

3）。
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　（3） 荷役自動化 シス テ ム の 機能

　前 述 の よ うに荷役計 画 ・制 御f操作支援機能 の 中で 核 とな

る部 分 は、船種や取扱 い 荷油 に よ り異な る こ と を考慮 し、さ

らに実船 上 で の 荷 役 実 態 調 査 、経験 者 へ の ヒ ア リ ン グ結果 を

勘案 し て 、荷役 計画 、荷役 準備、荷役 1バ ラ ス ト操作、後始

末お よび 航海 中の タ ン ク洗 浄、タ ン ク ヒ ーテ イ ン グ、荒 天 時

の 緊急 バ ラ ス ト調 整 な ど通 常の 全 荷 役 サ イ クル の 支援を網

羅 し た Fig．2 に 示 す シ ス テ ム 機能 の 装備 を 目標 とす る。

3．荷役作業における心拍変動計測

3．　1 心拍変動計測 に よ る緊張度

　作業時 に お ける人 間 の 緊張 ス トレ ス の レ ベ ル を知 る た め

に、オ ペ レ
ー

タ の 心 電 園 を 計測 し、ス ペ ク トル 解析 に よ る 心

拍 変動の 分析 に よ っ て 自律神経機能の 活動 を把 握 し、生 理 ・

心 理 的 負 担 を算定
4）・s）・eす る。

　（1） 緊 張 ス トレ ス の 推定法

　 人 間 に お け る緊 張 や 興 奮 を示 す生 理 反 応 に は 、交感 神 経 と

副 交 感 （心臓迷走〉神 経か らな る 自律神経 が 関わ る。呼吸循

環機能 の 亢 進 や 消 化機 能 を抑 制 す る交 感神経 は 緊張状 態 で

活 発 で あ り、一
方、エ ネル ギ

ー
の 保存、貯蔵 に 係 わ る副交感

神経 は リラ ッ ク ス 時 に活 動 す る こ とが 知 られ て お り、自律神

経 に よ っ て 心 拍 数 は 調整 され て い る。ま た、副 交 感 神 経活 動

は IHz 前後 の 心 拍調節 ま で 伝 達 で き る の に 対 し、交 感神経

に よ る 心 拍調節 は O．151　ir．以．t を伝 達 で き な い こ とか ら、両

神経 に よる 心拍数調節活動 を分離 で き、さ ら に心 拍 変動 の 様

相 は 心 電図計に よ りFig．3（a）、（b）の よ うに 簡単に 計測 で き る 。

　 そ こ で 、心 拍 変動 の もっ 明 らか な 周 期成分や 位相 の 揃 っ た

広 帯 域信号 と、フ ラ ク タル 的な（位相 の 混 っ た ）成分 とを 分離

す る た め の 手 法 で あ る粗視化 ス ペ ク トル 法（CGSA ）
7）・　 s）を 用

い て 得 られ た 周 期成分 の み の パ ワ
ー

ス ペ ク トル （Fig．3（c）、（d）

参照 の こ と〉 の うち、O〜O．15Hz の 低周 波成分 の 積分値 （Lo）

と、0、15〜O．811z の 高周 波成分 の 積分値 （Hi）、さ らに パ ワ
ー

の 全 周波数 に わ た る積分値 （TotaD を求 め る。こ こ で 、交感

神経 活動 の 指 標 5N∫（Sympathetic　Nervous　System）は 緊張度、

お よ び 副交 感 神 経活 動 の 指標 PNS （Parasympathetic　Nervous

SyStem）は リ ラ ッ ク ス 度 を 表 し、跚 蕭冠涯 o 、　 P2＞S−Lo／Toial

よ り人間が 感 じる 精神的緊張 や 興奮 を具 体的な数値 とし て

求 め る こ とが で き る
9〕・10）。

　（2｝ 心拍変動に よる緊張度の 特敬 と有効性

　 心 拍変動 に よ る 緊張ス トレ ス 値を求 め る推 定 法 の 特徴 は 、

以 前 行 っ た 操船時の 緊 張 度計測
S）

よ り、以 下 の こ とが明 らか

に な っ て い る。

（a）自 己 の 意 志 に よ る影 響 を 受 け に くい 自律神 経 の 働 き を

調 べ る た め、比 較 的安定 した結 果 が得 られ る。ま た、行動 に
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対 す る 瞬 間 の 緊 張 ス トレ ス お よび 離 着 岸 時 等 の 比 較 的 長 い

時 間 に わ た る緊 張 ス トレ ス も同 じ精度 で 求 め る こ とが で き

る。

（b）荷役担 当者 が 受 け る あ らゆ る 要因か らの 緊 張 ス トレ ス 、

さ ら に 緊張 の 持続 と間断等 の 人間 の 特性を全 て 含 ん で 現 わ

れ る。こ の た め、緊張 ス トレス を引き起 こす要因をすべ て 説

明す る こ とが 困難な場合もある の で、被験者 の 行動お よ び周

辺 環境 の 様子 等を ビ デ オ カ メ ラ等 を 用い て こ と細 か く記 録

す る必要 が ある。

（C ）同
一一

状 況 に お け る異 な る被験者 の 結 果 を 見 る と、緊 張 度

は 同 じよ うな傾向 を示 す。た だ、SNS 値 や PNS 値そ の もの

に は個 人 差 が あ り、値の 絶 対 値 だ け で緊 張 度 を論 じ られ な い
。

　以 上 の よ うな 特 徴 か ら、心 拍変 動 に よ る 緊張 ス トレ ス 値 は

瞬 時 の 緊張感 を 表 現で き る た め に、緊 張度 と事故生 起 確 率 の

関係
11）・12｝を応 用 して 、強 い 緊張 に 起 因す る事 故 の 防 止 を装

備支援 に よっ て 図 る場合 の シ ス テ ム 設計に 役立 つ と考 え ら

れ る。
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3．2 機 側 手 動 の タ ン カー

　（1） 計 測 対 象船 の 荷役装置

　荷役 時 の 心 電 図計測 を行 っ た 内航 タ ン カー”
A 丸

”
（載荷

重 量 5225 トン 〉は 、バ ル ブ 等 の 荷役操作 は 機側手 動が 中心

で あ り、タ ン ク 測深データ の 集中表示 お よび一
部 の 荷役弁 の

み の 遠隔操作機能 を もつ 荷油装置 を備 えて い る。荷役 にお け

る送液流量 は荷役制御室 （Cargo　Control　Room 、以 下 CCR と

記 述） よ り循環 弁 で の 遠 隔 操作 で 調 節 可能 と なっ て い るが 、

そ の 他 の 弁 の 開閉は 作業員の 機側 で の ハ ン ドル 操作 に よ っ

て い る 。

　 こ の 船の 貨 油 タ ン ク は 6列 の 左 右 舷 タ ン ク で あ り、荷役 責

任者 は ほ ぼ 2」 で 述 べ た 液 体 荷役 作業過 程 に 従 っ て 操作
・
命

令 等 を 行 っ て い る。

　（2） 機側手動に よ る荷役作業

　荷役責任者 で あ る
一等 航 海 士 （Chief　Officcr、以 下 C10

と記述）の 心 理 ・生 理 的負担を把握す るた め に 、揚荷役 ・積

荷役時の C！0 の 心拍変動を計測 した。CIO は、　 CCR と トラ

ン シ
ーバ ー

で 指示 ・応 答 等 を 行 い な が ら、作 業員 に 随 時指 示

を 出 して 荷役 作 業 を統括す るの が 主任 務 で あ る。 ま た、目視

に よる タ ン ク 内液 面 の 確 認 も C／O 自 らが 行 っ て お り、さ ら

に離 岸 時 にお い て はパ イ プ ・ホー
ス の 受 け渡 し作 業等 を他 の

作業員 と共 同 で 行 っ て い る 。 た だ し、C10 は 荷役作業 が 定常

的 な状態 に 入 る と任務 を 交 代 し、自室 に て 休 息 を とる こ とが

ある。

　（3） 作業過 程 に お け る緊 張度

　揚荷役時 におけ る荷役責任者 C10 の 心 電図を計測 し、こ れ

より算 出 し た SNS と P，NTS値 を主 なイベ ン ト項 目と合 わせ て

Fig．4（a ）に 示 す。な お、計測は 緊張 度が 高い 積 み きり操作 を含 む

後 半 の 45 分 にっ い て 行 っ た 。

　積荷役時につ い て、着桟 か ら積荷役 作業、荷役 完 了 （後 仕

舞） 作業 に至 る全 サ イ クル 約 5．5 時 間 の 計測 を行 い Fig，4（b）

の よ うに な る が、荷 役 開 始 時 に高 緊 張 状 態 が 見 られ る。

　 こ れ らの SNS 、　P1咽 値 を 比較 した グ ラ フ よ り以下の こ とが

わか る。

1）揚荷役 時 に お い て は 、ハ ッ チ よ り タ ン ク 内 の 確認 時

（Event ［B］，匚C］，［D］，匚E］）、ま た は 油圧 計 の チ ェ ッ ク認 時…

（Event ［Aコ，［F］） に srv’S 値 が 上 昇 し て い る。こ れ は、　 C10

自らに よ る タ ン ク 内状態 を知覚・確 認す る重 要 性 よ り高い 緊

張 状 態 で あ る こ とを示 し て い る。

2）荷役 作 業終 了 時に お け る ホース の 切 離 し （Event［G］） 、

ホース ・パ イ プ の 受け渡 しの 段階 （Event ［H］）で は、非常に

高 い SNS 値 を示 して い る。これ らの 作業 で は 、残 油漏 れ に

対す る注意、重い ホ
ース 移動等の 力作業 と い う起因に 加 え て 、

終了 後す ぐに 出航 と い う時 間的な制約や天 候 （計測時は 非常

に 強い 雨 〉 に よ っ て 緊張度 が 増 した もの と考えられ る。
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3）積 荷 役 時 に お い て は 、荷役作業前 の 船陸 ミーテ ィ ン グ

（Event （a ））、荷 役 内容 の 説明 時 （Event（b））に 非 常 に 高 い

ス トレ ス を感 じて い る。荷役作業を安全 か つ 円滑 に行 うた め

に、作業員 に荷役作業情報 を 的確 に 伝 え る こ とが非 常 に 重 要

な緊 張 を 要す る 仕事で あ る とい える。

4）その 他、u 一デ ィ ン グア ーム の 接 続 （Event（d）） や タ ン

ク 受入 準備 の バ ル ブ 操 作 （Event（h＞）等、作業初期段階で の

作業 に S．NS値 の ヒ昇が 目立 っ て い る 。

　以 上 よ り、荷役作業に お い て は初 期 の 準 備 段 階 と後 半 の 後

仕 舞段 階に お い て 緊張度が 高 くな り、作業 が安 定 した荷役 の

定 常 状 態 に 入 る と 比 較 的 ス ト レ ス を 感 じる こ とが少 な い こ

とが わ か っ た。
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　（4） 各作業 に お け る タ ス ク 負 荷

　荷役作業 の 各作業項 目に つ い て の SA，S 値 を示 した もの が

Fig．5 で あ り、こ こ で は 各作業 の RMS 値、最高値、最低値
4）

を示 して い る。こ れ ら の グ ラ フ か ら以 下 の こ とが わ か る。

1）揚荷役 時 にお い て は、　 「ホ
ー

ス 切離 し 作業」 、　「残油処

理 」 、　 「ホース の 受 け渡 し」 の 作業 は 全 体的 に SNS 値が 高

い 傾 向に あ り、RMS （自乗 平 均 平 方根）値も他 の 作業に 比

べ て 高い 値 に な っ て い る 。 荷役 終 了 後 の 後 片付 け 作業は 手 作

業 で 行 わ な けれ ば な らず 、ま た 時間 的な制約 もあ り、高緊張

状態 が続 くこ とが わ か る。

　 「油圧 計確認 」、 「トラ ン シ
ーバ ー

で の 応 答 ・確認 」、 「作

業員 に対す る指示 」 、　 「タ ン ク 内 確認」 、に お け る S？〉∫ 値

は 高 い 値 か ら低い 値 ま で 幅広 く分布 して い る。特 に、 「トラ

ン シ ーバ
ー

で の 応答 ・確誣 時に お い て はそ の 時 々 の 通 話 内

容 に よ り緊 張 状 態 が変 っ て バ ラ つ きが 顕著 で あ り、比 較 的 重

要 度の 低 い 応答確認 で は SNS 値 は 低い 値 とな る が、タ ン ク

積切 等 の タ イ ミン グが 重 要 な応答 で は緊張度 が 高 くな っ て

い る。こ れ らの 作 業 で は、一部 の 時点 に お い て の み 非常 に 高

い ス トレ ス を感 じて い る が、RMS 値 は低 い。

2）積荷役 時 に お い て は、　「船 陸 ミーテ ィ ン グ」 、 「荷役 内

容 の 説明」 の 研＞S 値が 全 体 的 に 高 く、RMS 値 も高くなっ て

い る。こ の こ とか らも、荷役前 にお け る打 ち 合せ 作 業 は 非常

に ス トレ ス の か か る 重 要 事で あ る こ とが わ か る。「トラ ン シ

ーバ ー
で の 応答 ・確認 」、 「腕時計に よ る 時 聞確 認 」 、 「タ

ン ク検 尺 ・記 録 」に お い て の SNS 値 は 幅広 く分布 し て い る 。

理 由 は揚荷 役 時の 作業項 目 と同様 に 、その 時 点 で の 状態 に よ

っ て 左 右 され るた め で ある。

3）揚荷役 と積荷 役 の 作 業 を 比 較す る と、何れの 作業 も積荷

役時 の ほ うが 高 い SNS 値 を示 し て お り、RMS 値 も 「作業員

に 指示 」 以外 は 高い 値 とな っ て い る。こ の こ とか ら全 体的に

積荷役 の 作業 は緊 張度 が 高 い こ と が わ か る。
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3．3　自動化 シ ス テ ム 搭載タン カー

　（1） 計測対象船 の 荷役 シス テ ム

　荷役 自動化 シ ス テ ム
1）搭載 の 内航 タ ン カ

ー”
B 丸

”
（載荷

重 量 4999 トン ）は 20el 年 の 新造船で 貨油 タ ン ク が 5列 の 左

右 舷 タ ン クで あ り、荷役 責任 者 は A 丸 の CIO と同
一

人 物で

あ る。こ の 人 を被検者 と して 荷役 時 の 心 電 図計測 を 行 っ た。

　 こ の 船は 、 荷役計画、荷役準備、荷役 ／バ ラ ス ト操作、後

始 末 お よび 航海 中 の タ ン ク洗 浄、タ ン ク ヒ
ー

テイ ン グ、荒天

時 の 緊急 バ ラ ス ト調整 等の 通 常 の 全 荷役 サ イ ク ル の 支 援 を

網 羅 し た、Fig2 に 示 す シ ス テ ム 機能 構 成 の 荷役 自動 化 シ ス

テ ム を搭載 して い る。

　 こ の シ ス テ ム の 支援機能 は、緻密 な 荷役 計 画 と こ の 計 画

に 沿 っ た 各荷役操作 の 遂行支援 お よ び 計画 に 基づ く荷役関

連操作 の 進捗 に 対 す る阻 害要因への 効果的な対応 に あり、1）

操作 シ ナ リ オ 策定 ・検 証 の 自動化 、2）シ ナ リ オ に 沿 っ た 荷

役 操作進捗 の 自動化、お よび 3）シ ナ リオ に 沿っ た 進捗 へ の

阻 害 要 因 へ の 自動 的 な対 処 、ま た は 4）オ ペ レ ータ へ の 告

知 ・対 処 方法 の 呈示 等、の 機 能 が も られ て い る。

　
一

方 、シ ス テ ム を構 成 す る ハ ードウ エ ア ユ ニ ッ トの 単 体

故障 に よ る オ ペ レ ータの 混 乱 を 防 止 し て 荷 役 の 継 続 性 を担

保 す るた め に 、
シ ス テ ム ハ

ードウ エ ア 構 成 は、1）貨物 湘 タ

ン ク 液 面 計、マ ニ フ ォ
ー

ル ド圧 力 計、喫 水 計 、傾 斜計 等 の 重

要セ ン サー
二 重化 あ る い は 2）ソ フ ト演算機能 に よ るバ ッ ク

ア ッ プ 処 理 に よ り主 系デ ータ異 常 時 の 待 機 系 デ ータへの 自

動切替 を 実行 し、ま た 3） 1 台で シ ス テ ム の 全 機能 を担保可

能 な ホ ス トコ ン ピ ュ
ー

タ と CRT の 3 セ ッ トを二 重 化 され た

ネ ッ トワ
ー

ク で 統合 し、高い 稼働率を確保す る。加 え て 、4）

船内電源喪失時 にお け る ポン プ類 の 自動停止 、弁 類 の 現 状 ポ

シ シ ョ ン 維 持機 能 を有 し、さ らに 5）UPS に よ るホ ス トコ ン

ピ ュ
ー

タ／CRT お よび 貨物油 タ ン ク 液面 計の 電源 バ ッ ク ア

ッ プ を 可 能 と し、余 計 な混 乱 に よる 事 故 の 防 止 を図 っ て い る。

　（2）　自動 化 シ ス テ ム の 荷役 作 業

　C ／0 （A 船 と同
一

人 物 ） は 、 主 に荷役 制 御 室 （CCR ＞ で 作

業を 行 い 、甲板．ヒの 作業員 と トラ ン シ
ーバ ー

に て 指 示 ・応

答
・
確認 を行 っ て い る。CRT に表示 され た ガ イ ダ ン ス を 荷

役責任 者 （C10 ＞が確 認 し て い く こ と に よ り、荷役作 業 の 制

御 が 自動的 に進捗す る。た だ し、CIO は 荷役作業が 定常段階

に 入 る と任務を交代 し、自室 に て 休 息 を と る。ま た、離岸 時

に お い て は、パ イプ ・
ホ
ー

ス の 受け渡 し 作業等を他 の 作業員

と 共 同 で 行っ て い る。

　（3） 作業過程 に おける緊張度 とタス ク負荷

　積荷役時の 全荷 役 サ イ クル 約 6 時…間 につ い て C10 の 心 電

図 計 測 を 行 い 、そ の SW3 と PNS 値 を 主 な イ ベ ン ト項 目 と合

わせ て Fig，6 に示 す 。 な お、自動 制 御 に よ る荷 役 作業 の た め

に、荷 役 操 作 は 機 側 手 動 が 中 心 で あ る A 丸 の 場 合 と作 業 内容
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Fig．6　 Mental 　 stress 　based　 on 　heart　rate 　 variability 　during

　　　loading　on 　Ship“B ”

が か な り異な っ て い る。

　 こ れ らの SNS 、　PIV「s 値 を 比 較 した グ ラ フ よ り以 下 の こ と が

わ か っ た。

1）積 荷 役 時 に お い て は 、デ ッ キ 上 で の 打 ち 合 わ せ

（Event （a ））や デ ッ キ か ら CCR へ の 移 動 中 （Event （b））に、

SNS は 高い 値を 示 して い る 。 また 荷役 準 備 （ホース の 移動 ・

接 続 を 含 む ）　 （Event（a ）） や ス タ ッ フ ・
ミ
ー

テ ィ ン グ 時

（Event（c ），（d）） が高 い SNS 値 とな っ て お り、こ の こ とは

揚荷役時 も同 じ傾向に ある 。自動化 シ ス テ ム に よ り、荷役計

画 や 事前準備支援 が行 わ れ て い る た め に、機側 手動 で の 荷役

ほ ど高緊張状態 に なる こ とは 少ない もの の 、荷役準備作業や

作業員への 情報 伝達 を行 う際 （Event（c ），（h）〉の 緊張度は 機

側手 動で の タ ン カ
ー

荷役 時 と同 じく比 較的高 い S．N’s 値を示

し て い る。

2）荷役操作 が安定 した 通 液状態 に入 り、CCR 内だけ で 作業

を進 め る こ とが で き る段 階 にな る と、緊張 を感 じ る こ とは 少
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な く、SNS 値か ら非常に 安 定 した 精神 状 態 で 作業 を進 め て い

る こ とが わ か る。た だ し、積切直 前 等 の 重 要 な 時点で は 、シ

ス テ ム か らの 指 示 に よ り緊張 を 喚起 され る （Event （皿 ），（n）〉

た め に、そ の 都度 顕 ∫は 高い 値 とな っ て い る。

3）計 測 結果 に よ る と、荷役 サ イ ク ル 全 体 に渡 り SNS 値 が 非

常に 高 くなる こ とは 稀で あり、安定 した 緊張 度で 作業 を行 っ

て い る こ とが わ か る 。 ま た 、積み 切 り直前な どの 重 要 な 操 作

段 階で は、シ ス テ ム か らの 状況 報告や警告に よ る注 意 の 喚起

に よ り、低 緊張 状 態 で 起 こ り易 い ミス 防 止に 有効 に 働 い て い

る と考 え られ る 。

　以上 よ り、自動 荷 役 時 に お け るス トレ ス 要 因は、機側手 動

の 場 合 の 要 因 か ら
”
油 圧 と タ ン ク 状 態 の 確 認

”
、
”
油種 の 説

明
”
、
”
荷役弁 の 開 閉

”
、
”

タ ン ク レ ベ ル の 計測
”

、
”
荷役

手 順の 誤 り
”
、
”
操作 の 遅れ

”
お よび

”
荷役 手 順 書 の 信頼 性

”

を除い た もの と考 え られ 、自動 化 シ ス テ ム が 作業支援 を し た

もの とな っ て い る。

4．緊張低減 に対する荷役自勳化 の必要項目 と効果

4．　1　荷役作業の 緊張度比 較

　前 述 の よ うに 、機側 手 動方 式 と 自動 化 シ ス テ ム で は荷 役 操

作 の 作業内容 が か な り異なっ て い て 作業項 目ご との 両 者 の

比 較 が 困難 な た め、積荷役時に お け る着桟後 か ら荷役準備、

定 常 通液 に 至 る 120 分 間 に お け る 10 分 ご と の 平 均 SNS 値 を

求 め、Fig．7 に示 す。10分 平 均 SNS値 を み る と、機側 手 動方

式 は 最 初 の 10分 間 は 極 めて SNS 値 が 高い 。一
方、自動化 シ

ス テ ム は 20分 か ら 60分 に か け て 比 較的高 い 値を示 し て い る

が、そ の 後は低 い 値 とな っ て い る 。
こ の こ とか ら、自動化 シ

ス テ ム 方 式 で は 着桟 後 1 時間 内 の 船陸 ミ
ー

テ ィ ン グを含 む

打 ち合わせ 荷役準備段 階に お い て 、荷 役 責任 者は あ る程 度緊

張感 を持 っ た 状 態 に あ る こ とが わ か る。

4．2　荷役自動化 の 緊張度低 減 へ の 寄 与

　機側操作方 式 と 自動化 シ ス テ ム に よ る荷 役 作 業 に お い て

発 生す る 緊張ス トレ ス の 比 較 に よ り、荷役 自動化 シ ス テ ム が

あ る程 度緊張度 の 低減 に 寄 与 し て い る こ とが わ か る。さ ら に、
　 　 　 　 SNS3

・・
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Fi9．7　Tensional 　stress　for　each 　condition 　 afier　getting　to　the

　　　shore （10　minutes 　average ）

高い 緊張 か ら適度の 緊 張 に近 づ く に従 い 人 的 過 誤 の 生 起 確

率 が 低下 す る 傾 向
13）

に よ り、荷役 自動 化 シ ス テ ム の 採 用 は

事故 生 起の 頻度低下 に 繋 が る こ とが期待 され る。

　 こ の 荷役 自動 化 シ ス テ ム に よ る 緊張度低減 の 効果 は 以 下

の 事 項 よ り、荷 役 責 任者や操作員 の 大幅な 負担 軽減か ら生 じ

て い る もの と考 え られ る。

D 荷 役 計 画 時 に は、自己 学習 型荷役 計 画 支援機 能、計 画 内

　容 の 事前 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る確 認 機能、お よび 荷役 準

　備 段 階の 点 検 チ ェ ッ ク リス ト提 供 な ど

2）荷役中で は 、積荷計 画 に 基 づ く荷 役 制 御、油 面 計 に よ る

　 監 視、シ ス テ ム に よ る監 視
・警 報 等 の 有 効 な作 用

3）荷役 終 了 時 に は、状 態確認 機能 の 作動

　た だ し、Fig．7 か ら明 らか な よ うに、着 桟 後 か ら荷役 準 備 、

定常通 液 に 至 る約 1 時 間 で は 比 較 的 高 い 緊 張 度 を示 して い

る。こ の こ とか ら、着桟後 1時 問 内 の 船 陸 ミーテ ィ ン グを含

む 打 ち合わ せ 荷役準備 段 階に お い て 、荷役 責任 者 は あ る程 度

緊張感を持 っ た状態 に あ り、自動化 シ ス テ ム で は補 完 で き な

い 作業種 に 対 す る支援機器 が必 要で あ る。

4．3　QFD に よ る 自動 化 項 目の 検討

　品質機能展 開 （Quality　Function　Dcploymenち　QFD）
14）は、

本 来 、開発 ・設 計 の 源流か ら始 ま る 全 て の プ ロ セ ス で 品 質 を

確 保 す る 「新製 品 開 発 の 品質保証 （Quality　Assurar｝ce，　QA）」の

た め の 具 体 的 方 法 を提 供 す る 手 法で あ る。こ こ で は QFD の

手法 に 倣 っ て 、荷役 自動化 シ ス テ ム に お け る 自動化 の 効果を

最 大化す るた め に、こ の 手 法 を 用 い て 自動 化 項 目 毎 に 重 要 度

の 推 定 を行 うこ とに よ り、人 間 ま た は機械 へ の 機能の 配 分を

検討す る。

（1）展開要素 の 設 定

　最初 に 荷役支援 シ ス テ ム に つ い て 展 開す る要 素 を 決 定 す

る。こ こ で は 、液 体荷役 に お け る 作 業 を 展 開 要 素 と して 設 定

し、要素 の 項 目毎に 重要度の 違い を合計 IOO と し た ウ ェ イ ト

の 配 分で 表 し、要素 とウェイ トを Table1 に 示 す。な お、作

業 の 心 的負荷 の ウ ェ イ トに 関 し て は 、3．2 （4）
“
各 作業 に お け

る タ ス ク負荷
”

で 示 し た タ ス ク 毎の SNS の RSM （Fig，5） を

参 考 に し た 。

（2）被展 開項 目の 抽出

　次 に（1）で 設 定 し た 要 素 を 展 開す る 項 目 を 決 め る。こ こ で

は 、荷役 支援 シ ス テ ム の 自動化され た 機能を展開項 目と し て

選 択 し、
Tablel に示 す。そ れ ら展 開 項 目の 中で 何が 重 要 で あ

る か を 明 らか に す る こ と に よ っ て 設 計時 の 機能 の 適 正 配分

に役 立 て る こ とが で き る 。

（3）機能 関係 度 表の 作 成

　 （1）、（2）で 選択 し た展開要素で 被展 開項 目で 構 成 され るマ

ト リク ス を機能関係度表 （QFD で は 品 質表 に相 当 ）と呼 び、

ニ
ー

ザ
ー

の 要求を技術要素 に 展開で きる。Tablelに 自動 化 シ
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ス テ ム の 品 質表 を示 す 。

　 機 能 関 係 度 表 で は 各 要 素 と項 目の 対 応 関 係 を そ の 強 度 に

応 じて次 の 記 号 で 表す。

　　　　◎ ： 強い 対応関係 が あ る。

　　　　○ ； 対応関係 が ある。

　　　　△ ： 対応関係 が予 想 され る。

　次 に 展 開 要 素 の ウ ェ イ トを項 目 へ 対 応 関 係 に 応 じ て 分 配

す る がぐ経験則 に 応 じて、各 記 号 の 対応強度 は ◎ ：○ ：△ ＝

1 ：3 ：5 の 値 が
一

般 的 に用 い られ る の で 、こ こ で も こ の 比 を

用 い た。分配 され た 要 素 の ウ ェ イ トは項 目毎 に 合 計 され、項

目の ウ ェ イ トへ 展 開 され る 。

　 自動 化 シ ス テ ム にお け る タ ス ク の ウ ェ イ ト配 分か ら 自動

化機 能 へ 展 開 し た もの を Table1お よ び Fig．8 に 示 す。これ ら

か ら、荷役 自動化 シ ス テ ム で は
“
安全 操作点検

”
お よび

“
安

全 点検 リス ト処理
’

の 作業 の 安全 確認 に 関す る 2 つ の 機能、
Ct

荷役計画 処理
”

と
“
シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 処 理
”

の 荷役作業前

の 計画鵬 の 機能、さらに は
“
通 信制御（Communications　and

records ）
”

に 高い ウ ェ イ トを置 い て設 計 す る必 要 が あ る こ と

がわか る。ただ し、
“

通信制御
”

は 自動化 シ ス テ ム の 機器 間

の ネ ッ トワ
ー

ク及 び 乗 員 間 の 伝 達 の 二 重 化 ・
冗長化 を意 味 し

て お り、安全性 に は特 に は 関 わ りが な い が、自動化 シ ス テ ム

の 基 本機 能 で あ る 。

Tablcl　 Functional　relationship 　matrlx 　ofthe 　automatic 　cargo 　handling　system
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5．荷役 シ ス テ ム の安全性評価

5．1 信 頼 性 評 価 法

　（1） 漏 油事故 に 関する FTA

　こ こ で は漏 油 ・混 油 事故 を例 と し て 、a）荷役 操 作 を機側

手 動操作 で 行 う従 来 型 荷 役、b）遠隔操作 ・集 中監 視（リモ コ

ン ）方式 を採用 した 荷役、お よび c）荷役 自動化 シ ス テ ム に よ

る荷役 の 場合 に っ い て 、Fault　Tree解析（FTA ）を用い た 荷役 作

業 の 定量的な信頼性評価 を行 う。

　た だ し、信頼性 解 析 は そ の 問 題 に対 す る認 知 の 度合 い に よ

り、問題 の 意味合 い が 異な る こ とが あ る
15 ）。特に FTA で は、

Fault　Trce（FT）は 解析者 の 経験 や 勘 に依 存 す る こ とが あ り、ま

た 事故解析デ
ー

タの 累積 が 少 な い 揚 合 に は 基本事象 の 生 起

確 率 と して 頻度確率 を用 い る こ とが で き な い た め に、類似デ

ータ を用 い る などの 仮定が含 ま れ る こ とに な る。従 っ て、以

下 に示 す 評 価結 果 は 後述 の 幾つ か の 仮定が 成 り立 っ 場 合 に

限 られ る。

　FTA で は頂 上 事象 を解析対 象 と し、事 故 の 要 因 とな る独

立 した 因 子 を選 ん で基本事象 と して 、各基 本事 象 か ら頂 上 事

象 に 到 るま で の 因果 関係 を And 結含 （論理 積） と OR 結 合

（論理 和 ） で 結ん だ階層構造 Fault　Trce に よ り表 し、頂上 事

象の 生 起 確 率 Xi を 論 理 演算の AND 結合 と OR 結 合 を次 の 四

則演算 に変換 して 計算 す る
11）。

X 　・ X 、＝XX
t
　　 ／　　　

J
　 　 　 　 　 ／

x
、　
VX

」　
＝1− （1−　Xi）（1

− x．i）

（1）

　荷 役 作 業 の 安全性 阻害要因を  知 覚、  判 断、  操 作 の カ

テ ゴ リーに 分 け示 す とTable2の よ うに な る。こ の 表 に よ り、

例 え ば 「識 別 」 に 対 して 1）慣れ に よ る一一点 集中、2）慣れ て

い る こ と へ の 短 縮、3）慣 れ に よ る や り損 な い 等 、ま た 「入

力 情 報 の 処 理 」 項 に対 し て は
“
情報 を 探索

・
受理 しな い

”
等

に 対 し、液 体 荷役 作 業遂行 上 で 生起す る と考 え られ る 相 当不

具合例 を具 体 的 に 逆 想 定す る こ と に なる。

Table2Expected 　example 　oftypi じal　human 　error 　fねctors 伽 ough 　the　opcrationofcargo 　handlh 】g　system

恥Pcrc叩 伽 n 皿）J闘d窰e 皿 ent 皿 ）Operation

呈．Recognidou （1｝皿xa 価on ：（Tl） （2）曲 ort −c皿 t：（A1 ），（A2 ），〔A3 ），（A4 ），（Bl），（CI），（C20），（C22），（D2 ），（El），（E2），（E3），

（E4），（Fl），（F3），（F5），（FlO），（Cl2 ），（H1 ），（Ll），（L2），（L3）

（3）sに「eo一耀pe　takeover ；（T2）

（4｝〔｝vcrlook 　of 　repca 亡ed 　pattern：（T3）

2．Deal量ng 　with （1）not 　scr ロ伽 ized　or （2）mis “ nderst 跚 d：（B6），（C4），（C8），（ClO），（C13），（Cl4 ），（Cl5 ），（F5），（FlO ），（Gl ）、

i顫puI 負皿formaho■ oot 　received ：　（Cl），　（C6）， （G6），（G7 ），（G8 ），（Ll）

（C 玉2），（F2） （3）misj 腿dge　oaused 　by　hypothesis：（T4）

3．Memory ／Detcc面 n   oblMon 　 of 　isoユated 　workor 「unc 輔o皿： （T5），〔B2），（B5），（Dl ），

（D3），（F4），（F7），（F8），（L4）

（2）megal　mem 野 sd   do 皿 ： （Cl5 ），（C20 ），（D2 ），（ll）

（3）皿oac   owledge 　 or 　 n曙 lectof　a且ar 皿 s　and レor　guida皿 ce ： （C2 ），

（C3），（Cll ），（Dl3 ）

・「 ■． ■． ．．

8．Externa 且circu 皿 s血 nしes （1）co驅fusioncaugedbysystemor 　equ 養pmc 皿t：（C2），（C3 ），（C5），（C9），（4｝co 耻f腿 sion 　ca 腿 sed 　by

（Cll），（Cl6），（C17），（C18），（C19） 儼uc 恤 ation 　ofvessd ： （T2）

（2）confusion 　caused 　by　anotb εrpersonne 鹽： （Tl 】）

（3）confusio 皿 ca 腿sed 　by　cxtcrnal 　ch
凾c皿 mst 跚 ccs ： （Dl9）．（T12）

．． ・冒 ■・ ，口

17．Work 　character 最stic5 （1｝　conn 皿 uo 睚 s　physical　st「essfor 　opera 重or ：（YO） （6） work 　wit   o皿t　answe 卜 back；　（Cl2 ），

（2）　ju己ge　謹nd 　actio皿　3ccordi 皿gIo 　co皿 plic組 te“　conditio 皿 s：〔A2 ），（C21 ），（H 互），（L2）

（A3 ），（A4），（Bl ），（C12 ），（D2 ） （7｝coopera 伽 e　work

（3）　8i舳 ano 期 s　w 量th　　di伍 cu 腫Wof 　acknowle 【  e　uoder 君 oings 　and ／ora ）works 　among 　plural　operators ：（Y3 〕

expectatio 皿 ：（B3 ），（C6 ），（C8 ），（ClO ） b｝manua 塁opera 嵒on 笛or

（4｝lit蝕e　sel露一contro 塁labi騒ty　a ロ dstabilily：（T19），（T20） separated 　opcra 縮on 　paoe畳s：（Nep3 ）

（5）Confusing　sig 皿 ai 　scru 雌nizing 　and 　dεtec師on ：CI21），（T22） c）steroo −type　work 　sharing ：（Y3）
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　荷役 に 関わ る漏油等 の 事故 は 、a）荷役計画時、　b）荷 役 準

備 作 業、c）荷役 （揚油 ・積油）作業、　d）荷役終了 （後仕舞）

作 業の 各作業段階に お い て 起 因す る
16 ）。荷役作業全 体 の 事

故に 関す る Fault　Tree （FT）を Fig．9 に示 し、さ ら に 荷役準備

作業と荷役中の 作業 にお け る FT を Fig．10 お よび Fig．11 に

示 す 。
こ れ ら に は Tablc1 に記 載 され た 荷 役 時 の 人 的過誤 要

因の コ
ードを付 し て 示 し、基 本 事象 （事 故 の 素要 因）と頂上

事象 （事故〉 との 定性的な因果関係 を整 理 して い る。

　 こ れ らの Fault　Tree に お け る 基 本事 象 の 生 起確率が把握 で

きれ ば、既約化 に よ る論理 演算 の 重複を排除 した FT の 構 造

関数 か ら頂 h事 象 の 生 起 確 率 が推定 で き る 。し か し、基 本事

象 が 人的過 誤 な どの 人 的要因を基 に す る 場合 に は基 本 事象

が完 全 に は 独立 で な い 事 象 が 含 まれ 、さ らに 人的 因 子 の た め

発 生 確 率 の 幅が き わ め て 大 き い 事象や極 め て 稀 に 生 起 す る

事象な ど生起確率 の 算定 が 極 め て 難 し い 場合 が 多い 。ま た、

事 故 に繋 が る基 本事 象 の 発 生 を 頻 度確率とし て 扱 え る ほ ど

データの 累 積 が 無い た め に、こ こ で は 船舶の 運 用者な ど に 対

す る イ ン タ ビ ュ
ーな どか ら得 た 事 故 生 起 の 危 惧 に 対 す る 感

覚的 尺 度 （以 降
“
危惧度

”
と呼ぶ ）を頻度確 率 の 代 わ りに用

い る。な お、危惧度は 事 象生 起 の 確 信 度 を意 味 す る。

　（2） 慈覚尺 度一 危惧度

　前述 の ご と く、基本事象の 生 起確率 に は頻度確 率 が 把 握 さ

れ て い れ ば そ の 確 率 を用 い る方 が望 ま し い が、値 が 明 らか で

ない こ とが 多 い た め に、文 献
12 ）

よ り類似作業の 過 誤 生 起確

率 を 参考 に した り、また は荷 役 実務者 お よ び 運 航管理 者 の 経

験 に基づ く推定値
17，を 参 考す る などの H常 の 業務や経験な

どか ら感覚的に、基 本 事 象の 危 惧 度 を推定 し た。

　 なお 、危 惧 度 に は 事象 の 頻度 を感覚的に表す言語変数を用

い た 。 危惧 感 は Weber−Fechnerの 感 覚法 則 に 従 う もの と考 え、

こ こ で は 生 起 確率 の 対数値 に よ り危 惧 度 を 関係付けて い る。

こ れ は、文 献
19）に 示 された 過誤 に係 わ る基 本 事象約 100件

に つ い て 各 々 の 生 起確率の ［下 限 】［中央 値 ］［上 限】を グル
ー

プ

化す る と、ほ ぼ Fig．12 の よ うに 8 段 階 （事 象 が 「極 よ く起

こ る」 ； ラ ン ク X 、　「よ く起 こ る 」 ： ラ ン ク A 、 「た ま に 起

こ る 」 ； ラ ン ク B 、 「まれ に起 こ る 」 ： ラ ン ク C、　「極 まれ

に 起 こ る」
： ラ ン ク D、 「殆 ど起 らない 」 ： ラ ン ク E ）に 分
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け て表 す こ と が で き る。こ こ で は 安全 性 評 価 の た め の 危惧度

の ラ ン ク分けとし て こ れ を使用 で き る もの と仮 定 し た。

　具 体 的に は 、類似作業の 過 誤 生 起 確 率 よ り文 献
H ）・12｝よ り

類推 した り、3 船社 3 人 の ベ テ ラ ン 荷役作業当 事 者 に過 誤 の

度合 い を 申告 させ 、こ れ に よ り危 惧度 を推 定 した。例 え ば、

申告 が 「年 に
一
度位 は 起 こ る」 で あれ ば、内 航 タ ン カーは

一

般 に 年 100航海程 度 で あ る こ とを 踏ま え、あい まい 幅を見込

ん で O．3x10
’2−・3xlO

’2
回 ／隻 （運 用 ）／年 と 見 な し て 、　 B ラ ン ク と

す る。

　一
方、以 上 で 述 べ た各 安 全 性 向 上 の た め の 対 策 を対 象 シ ス

テ ム で 実施す る こ と を前 提 に、a）従 来 型 の 機側操作方式 、

b）遠隔操作（リモ コ ン ）方 式 、c）集 中監 視（CRT リ モ コ ン ）方

式 お よび d）荷役 自動化 シ ス テ ム を採 用 した揚合 の 各危惧度

を Fig．9 （荷役全体）、Fig」o （準 備中）お よび Fig．11 （荷役

中） に示 す よ うに 推定す る。なお b）、c）は 船主 か ら要望が あ

る機 側 操 作 と 自動化 シ ス テ ム の 中間的な 方 式 で あ り、安全 性

の 相 対 距離 を 判 定す るた め に 加 えた。

　例 えば、　 「C4、　 C5 、　C14 ，油面監視 」 で は従来 の サ ウ ン デ

ィ ン グ か ら液面 計 に よ る監 視 に 変 っ た た め に 、危 惧 度 は リモ

コ ン 方 式 で は 2 ラ ン ク改善 され 、自動化 に よ り多段 階警報

や積切制御機能 を評 価 して 3 ラ ン ク改善 され る もの と し て

い る。ま た 「K4 ．配 管 系 の 腐 食 ・磨 耗 」 等 の 設 備本体 に 関す

る項 目に つ い て は、実際 は適 用 材 質 の 変更 等設 備側で 対策 さ

れ て い る が、実質 的 に 自動 化 が 寄 与 す る 改 善に 当た ら ない た

め、危惧 度 の 改善は
“
な し

”
と した。更 に 「C2 、　C17、　D12 ・−t

弁 リーク」 につ い て も、リモ コ ン 方 式 で は 1 ラ ン ク 改善 さ

れ 、自動 化 に よ る操作 ミ ス の 低減 を 評価 して 自動化 に よ り 2

ラ ン ク改善 と した。同様 に、
“
荷役計画時

”
、

“
準備作 業 時

”

お よび
“
荷 役 終 了 時

”
に お け る従来作業 と 自動 化 後 の 各基本

事象 の 危 惧 度 を Fig．9、10、11 の よ うに 定 めた。

　 前述の QFD に よる と 重要 度が 大変高 く、設計時 に 特 に 考

慮すべ き機 能 で あ る、
“
安全操作点検

”
、

“
安全 点 検 リス ト

処理
”

お よび
“
荷役計 画 処 理

”
、さ らに

“
シ ミュレ ー

シ ョ ン

処 理
”

に 関連す る 危 惧 度 が 大 き く 改善 され て い る こ と が

Fig．9、　 Ie、11 か らわ か る 。 例 えば、
“
安全操作点検

”
に 該

当す る 「B2、　F4 ：バ ル ブ 閉 め 忘 れ 」 で は 2 ラ ン ク 、　 「C4、

C5、　 C14．油面 監視 」 で は 3 ラ ン ク改 善 され て い る。

　 こ れ らは、各 自動化項 目 に つ い て 達 成 碕∫能 な 目標 を設 定 し、

そ れ を 完 全に 達成 し た 場合 に お け る ラ ン クア ッ プ で あ る。

　 （3｝ 直 積集合に よ る生起確率の 推定
11）・19｝

　 基 本 事象 の 生起確率を X
、
と し、生 起 の 状態 を ユ ま た は 0

とす る と、FT よ り頂 上 事象 の 生 起 の 状態 は、　 Xi を論 理 式 に

よ り結合 した 構 造 関数 φ砌 に よ り表 わ す こ とが で き る 。 例

え ば．Fig．9 の 中 の
“
タ ン ク切 替 え失敗

”
を頂 上 事 象 とす る

構造関数 は 次式 とな る。
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ψ（X ）一

荊
・（X ，

VX
、
V ・X4） （2）

こ こ に、記号
“

●
”

は AND 結合を表 し、記号
“

〉
”

は OR

結 合 を表 す 。
し た が っ て 、 構 造 関数 φω の 値 が 1 か 0 に よ

り、頂上 事象 の 生起 の 状態 が 分か る。

　構 造 関数 か ら頂上 事象 の 生 起確率を計算す る過程 で は、

重複 し た基 本事象 の 影 響 を 除 くた め に 、構造 関数 を 同 定法則

X
，

・ X
、

＝X
，
・ XiVX ，＝X、お よ び 吸収法貝1」XiVXiex

ノ

＝Xj　 1

Xi ・ （x 、
　V 　Xj ）… Xi を翻 して既 約 イ匕し順 ．／t，g象 に 寄与 しな

い 事象 を排 除す る必 要 が あ る
11）。

　危 惧 度 が あい ま い 量 で あ る た め、危 惧 度 に よ り頂 」二事 象 の

生 起 確 率 を推 定 す る に は 次の 方 法 を用 い る。

　n 個 の 基 本事象 X 、に対 し危 惧 度 を gtとす る と、直積集合

ρお よび そ の メ ン バ ーシ ッ プ 関数 LtDを定義す る。

　　 P ＝e］
× q2× … xgn 　　　　　　　　　 （3）

μ
ρ
＝

μ
91・92x…xg ．

；
　Jtg1〈 μa2

〈
’”

〈 ＃a．．
（4）

た だ し、〈 は m 孟nimum を と る も の と し、以 降記 号〜は あ い

ま い 量 を意味す る。

　 こ こ で 、各墓本 事 象 の 危 惧 度 を危 惧 度 ベ ク トル a と し て

蹇
二｛g，

，g、
，…，鶏｝の よ うに 置 く。　 FT の 構 造 関数 を φ（x ）と

し、こ れ に a を 代 入 し、直 積集 合 D 内 で 既約 化 し 重複 を 排除

す る と順 上事 象 の メ ン バ ー
シ ・ プ 関蜘

¢（。）
が 講 で き る・

なお 、計算 に 際 し て は a を α
一cut に よ り離散化 す る。

5．2　 自動 化 に よ る 安全 性向上

　　「荷役計 画 時 」 、　 「荷役準備 時 」 、　 「荷役 作 業 中 」 お よ

び 「荷役終 了 時 」 の 各荷役段階に お ける漏油等 の 事故 （頂 上

事 象 ） に つ い て 、前項 5．1．1〜5，1，3 で 述べ た 危惧 度 を用 い

た 解析法 FTA に よ り求 め、生起確率を メ ン バ ー
シ ッ プ 関数

で 表 し た結果 を Fig，13 に 示 す。これ に は 、（i）従 来 の 機 側 操

作方式 、（ii）ハ
ー

ドワ ィ ア
ー

ロ ジ ッ ク に よ る盤方式 （盤 リモ

コ ン 方 式 〉、（iii）コ ン ピ ュ
ータ ライ ズ し た CRT 方 式 （CRT リモ

コ ン 方式）お よ び（iv） 自動化 シ ス テ ム の 4 種 類 に お け る 事 故

発 生確率 の 計算結果 を比 較 して記 載 して い る 。

　 事 故 の 生 起 確 率 は 従 来 の 機 側 操 作 方 式 に 比 べ 、各作 業段

階 にお い て、盤 リモ コ ン 方 式 で は生 起確率が 11L6〜1！2．1程

度、ま た CRT リモ コ ン 方 式 で は 1〆2．2〜lt5．8 程 度 に 改善 され

て い る。こ れ に 対 し、自動化 シ ス テ ム を搭載 し た 場合 に は 機

側 操作方 式 に比 べ 、　 「荷役計画時」 に お い て 約 IA8 、　 「準備

作 業時」 に お い て 約 1！3、 「荷役中」 で は 約 1132、お よび 「荷

役終了時 」 に約 YI7 と大幅に 改善され る。全作 業時間 の 中

で 大 部分 を 占め る 「荷役作業中」 の 段 階で 生起確 率 が 大 幅 に

改善 され る。

　 特 に、自動 化 シ ス テ ム で は、　 「荷役 計 画 時 」 に は 荷役計

画支援、事前 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 等の 機 能 充 実 に よ り、ま た ［荷

役 中」 で は 積 荷 計 画 に基 づ く荷 役 制 御 、油 面 計 に よ る 監 視、

シ ス テ ム に よ る監 視
・警報 等 が 有効に 作用 し、さ ら に 「荷役

終 了 時」 に は状態 確認機能の 作動 に よ り、大幅な改善度合 い

が 見 られ る の が 特 徴的 で あ る 。特 に 、i）荷役 自動化 シ ス テ

ム の 自己 学 習型 荷役計画支援機能、ii）計画 内容 の 事前 シ ミ

ュ レ ー
シ ョ ン に よ る 確認 機能、お よ び iii）荷 役 準 備 段 階 の

点 検 チ ェ ッ ク リス ト提供、等の 直接的な荷役操作 の み な らず 、

荷役関連 業務を含む 船舶荷役サ イ ク ル 全 般 の 支 援を 目的 と
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した シ ス テ ム 機 能 基 本 設 計 の 成 果 が 数 値 と して 現 れ た もの

と言 え る。

　 さ ら に、以上 各 荷役作業段 階 の データ を重 畳 し、荷役業

務全 体に お け る漏油事故 の 生起確率を計算 して Fig．14 に 示

す が、機側操作方式 に 比 べ 盤 リモ コ ン 方 式 で は 約 112、CRT

リモ コ ン 方式 で は 約 113．3 に改善 され、自動化 シ ス テ ム の 場

合 に は 従来方式 に 比 べ 約 1！9 に 減 少 す る も の と推定 され る。

荷役業務全体で は 自動化 シ ス テ ム に よ る改善 が少ない の は、

自動化 が 困難な作業項 目が 多 い 「準備作業時」 を含 む こ とに

原 因 し、こ れ らが 荷役 機能 の 安全性 ・信頼性 向上 の ボ トル ネ

ッ ク とな っ て い る。

　
一

方、自動化 シ ス テ ム で は F荷役準備時」 を除 く 「荷 役

作 業 中」 、　「荷役 計 画 時」 、　「荷 役 終 了 時」 の 作 業段 階 で は

生 起 確 率 の 改 善 の 結 果、生 起 確 率 の 上 限 ・ド限 の 幅 が 他 方式

よ り拡 が り、荷役 自動 化 の シ ス テ ム 構 成 内容 に よ り改善度 が

異 な る こ とを表 して い る。こ の こ とか ら、荷 役 自動 化 シ ス テ

ム の 構 成要 因 の 適 合 性 と機能 配 分 の 最 適 性 が 問 題 視 され る

こ とに な る。よ っ て 、前 述 の QFDを利用 し た設 計段 階 に お け

る 機能項 目 の 重 要 度 の 推定 が機能配 分 の 最適 化 に 必 要 で あ

り、重要度 の 高い 項 目は 自動化 シ ス テ ム で は 危惧度 が 改善 さ

れ て い る。

6一結言

　内航 タ ン カ
ー

に お い て 機 側 手 動 方式 に よ る荷 役 と 自動 化

シ ス テ ム を用 い た 荷役の 場合 につ い て、荷役操作 責任 者 の 心

電 図計測 を行 い 、そ の ス ペ ク トル 解析 に よ り各作 業段 階 にお

け る 緊 張 ス トレ ス の 発 生 状 態 を調 べ た。ま た SN ∫ グ ラ フ の

評 価 ・比 較 の た め に 同 じ感覚的尺 度 を もつ 騒 音 評価 の 手 法 を

導 入 して 荷役 作 業 全 体 の タ ス ク負 荷 の 比較 を 行 っ た。こ れ ら

に よ り、緊張 ス トレ ス の 高 い 作業項 目を 把 握 し、緊 張緩和 と

荷役支援 の た め の 自動 化 の 効果お よび 事故防止 面 か らの 自

動 荷役 シ ス テ ム の あ り方 に っ い て 考 察 し た。

　 さ らに、荷役 自動化シ ス テ ム の 装備 に 伴 う安 全 性改善 の 程

度 を 調べ る た め に、荷役作業 の 中の 漏 油 事故 を例 に 、感覚尺

度 と して の 危 惧度 を用い た Fa岨 Tree解析 に よ り安全 性を定

量 的 に 評 価 し た。こ れ に よ り、自動化 シ ス テ ム を搭載 し た 場

合 に は 荷役作業の 信頼性 ・安全性 は 大幅 に 改善 され 、特 に、

荷役 自動 化シ ス テ ム 荷役計画 支援機能、計画 内容 の 事前 シ ミ

ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る確認 機能、荷役準備段階の 点検チ ェ ッ ク

リス ト提供等が 効果 的で あ る こ とが 分か っ た。

　 こ れ らの 結果 を基 に、シ ス テ ム の 人 間 ・機 械 の 機 能 配 分に

さ らに 改 善を加 える こ とに よ り、本 研 究 が タ ン カー液 体荷役

の 安全 性 ・信 頼 性 確 保 の た め に よ り効 果 的 な 荷 役 自動 化支 援

シ ス テ ム 設 計 に 大 き く寄 与 す る も の と期 待 で き る。なお 、シ

ス テ ム の 機 能 配 分 に は QFD を利用 した 機能項 目の 重要度 の

推 定 が必 要 で あ る と考 え られ る。

　本研 究 に あた り、実船計測 の 実施 に ご協力 い た だきま し た

日本 タン カ
ー

（株）の 関係各位 に 感謝 の 意 を表 す と共 に 厚 く

お 礼 申し あ げま す 。

参 考 文 献

1）　古賀幹生、福地 信義 ：船舶 の 液体荷 役 の 安全性 と 自動化

　 シ ス テ ム に 関す る 研究、 （そ の 1）荷役制御、西 部造船会

　 会報、第 103号、pp，77−89，（2002）
2） 全 国 内 航 タ ン カ

ー
海運 組合 二内 航 タ ン カ

ー
安 全 指 針、成

　 山堂、（1998）
3） 古賀幹生、福 地 信義 ；船舶の 液 体荷役 の 安 全性 と 自動 化

　 シ ス テ ム に 関 す る研 究、　 （そ の 2 ＞荷 役 作 業 の 安 全 ・信

　頼性、西部造船会会報、第 104 号、pp．201−213，（2002）
4） 福地 信義篠 田岳思、村 田理 ：航海支援 シ ス テ ム の た め

　 の 緊 張 ス トレ ス 計 測 と タ ス ク分 析、西 部 造 船 会、第 103

　 号、　pp．91−100，（2002）
5） 福地 、篠 田、小 野 ；緊 張 ス トレ ス 環境 に お け る海洋事故

　 の 状 態 遷 移 と安 全 性 評 価 （そ の 1 ） 緊 張 ス トレ ス と心 拍

　変動、日本 造船学会論 文集、第 】88号 、pp．465−478 ，（2000）
6） 林 弘 明、仙 田 晶

一 1 心 拍 変 動 データ に よ る操船者 の 知 的

　負 担 の 研 究、第 98号，pp．247−254．（1997）
7）　 Y     oto 　 Y ．，　 Hughton　 R ．L．： Coarse−graining　 spectral

　 analysi ：； Ncw 　 method 　fbr　 studying 　heart　 rate 　variability ，

　 J．App．Phygiological，Vol、71，pp．1143−ll50，（1991）
8）　Yamamoto 　Y ．，　Hughton　R ．L，：Extracting倉actal　components

　 from　　time　　series，　 Physical−scionce 　　D
，　 Vol．68，

　 pp．250−264，（1993）
9） 宮 田 洋 （監 修） ： 生 理 心 理 学 の 基礎、新 生 理 心 理 学，1

　巻，北大路書房，（1998）
10）　Aksrclrod．S．　et　al．： Power　spectum 　analysis 　 of 　heart　rate

　 fluctUation；Aquantjtativc　probe　of 　beat−to−beat　cardiovascular

　 control
，
　Science，　 VoL213

，
　pp．220−222，（1981）

11） 林芳男 ：人 間信頼性 工 学、海文 堂 出版、（1984 ）

12）　A ．D ．Swain，　H ．EGuUmann ：Handbeok 　of 　Human −reliability

　Analysis　with 　Emphasis　on 　Nuciear　Power　Plant　Applications，
U ．S．　Nuclcar 　Regulatory 　Commissien ，（1983）

13）　Rasmussen ．　J；CLassification　System 丘）r　Reporting　Events

　 Involving　Human 　Multifun〔rtio4　Riso−M −224 ，（1981）
14） 大藤 正 、小 野 道照 、赤 尾 洋 二 ： 品 質展開法（1），（2）、日

　科技連、（1990，1994）
15）福 地信義 ： 船 舶 に係 わ る信 頼 性解析 の 信頼性 （そ の 1 ）

　 海 洋 事 故の ツ リー型 分析 を 中 心 と して 、日本造船学会誌、
　 第 875 号 、　pp．342−349、　（2004）
16） 福 地 、下 野、古 賀、篠 田 ： 船 舶 の 近 代化 に お け る安全

　 性 ・
信頼性 確保 の た め の 安 全 論 とシ ス テ ム 設計、西 部造

　船 会会 報 、第 99号 、pp．365−378．（2000）
］7）全 国 内航 タ ン カー近 代化船 シ ス テ ム 共同研究報告書、

　 （1995）
18） 村山雄 二 郎 ；内 航 タ ン カ

ー近 代化 船 ・荷役 自動化 シ ス

　 テ ム 共同研究資料、（1994）
19） 篠 田、福地 ： ヒ ュ

ー
マ ン エ ラ

ー
を考慮 した機能 シ ス テ

　 ム の 信頼 性 評価 （そ の 1 ）事故 の 生 起確 率 の 推定法、日

　 本造船学会論文 集、第 176 号．pp．603 −637．（1994）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


