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船 舶 の 初 期 設計 に お け る耐航 性能 の 綜合 的

評 価 に関す る研究（第 3 報）
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　In　the 　previous 　papers，　the 　authors 　presented　a 　method 　for　evaluat 孟ng 　the 　seake 巳ping 　P 巳τ
一

tormance 　 Df 　 ships 　 at 　sea 　量n 　the 量nitial 　 sh 量p 　des正gn 　 stage ．

　They 至ntroduced
‘
m 呈ss 孟Gn 　 effectiveness

’
concept 　as 　a 皿 easure 　which 　gave 　the 　effect 　of 　seake −

eping 　Performance 　 on 　 ship 　 system 　 and 　her　 missiQns ，　 and 　 showed 　lt　 was 　 effective 　for　 evalllat ・

｛ng 　the 　seakeeping 　performance 　of　shlps ．　 They 　showed 　too　that 　the 　short
−term 　m 玉ssion 　e琶ec−

tiveness 　gave 　the 　ship
，
s　inherent　seakeeping 　perEormance ，　 and 　that 　the 　b ［1g −term 　miss め n　eff −

ectiveness 　was 　important 　to　 obtain 　informat め ns 　for　 cost ！performance 　 trade −off 　 which 　 sh 三p
designers　as 　well 　as 　ship 　owners 　must 　evaluate 　in　the 　ini亡ial　 ship 　planning　a1id 　des至gn．

　In　the 　present 　paper ，　the 　aut ｝lers 　present　a 　method 　fDr　est …mating 　the 　long−term 　miss 重on

effectiveness 　 Qf　 shlp 　system ，　 whlch 　is　to　be　 operated 　 under 　 a　 mission 　 comp 　osed 　 of 　 several

different　duties，　as 　a　funct星Dn 　of 　long−term 　conditiDnal 　probabi 至ity．　　The 　lon9−term 　rロ ission

e妊ectiveness 　 obtained 　by　 the 　 present 　 method 　ls　 compared 　 with 仁hat　 estimated 　by　the 巳i皿 uia −

tion　 method 　previously ．　A 　 method 　for　 cost ！perfo τ mance 　 evaluat 至on 　is　prcsen ヒed ，　 which 　gives

辷he　mlsslon 　effectlveness 　in　a　broad　 sense ，　The 　present　method 三s　applied 　for　the 　same 　pztrol
bQ ・ts　 wh 三・h　 were 　used 　f・ r　the 　 numerlcal 　 examples 　in　the 　previ ・ us 　papers ，

1　緒 言

　著者 らは，船舶 の 初期設計に お げる 耐航性能 の 綜合的

評緬に 関 して ，第 1 報
1） に お い て はそ の 基本的な考え 方

と して
‘
mission 醴 cctiveness

’
の 概念を導入 し ， 船舶に

課 せ られ た 使命に 応 じて 適切な 船舶 シ ス テ ム を 構成 した

上 で シ ス テ ム の 信頼度推定 に 用 い られ る 手法 と同様の 考

え方を用い れば 耐航性能評価の 指標で あ る狭義 の mis −
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sion 　 effeCtivcness の 推定 が 可能 で ある こ とを 示 した 3

また，こ の 手法 の 適用 の た め に は 口耐航性諸要素が船舶

シ ス テ ム を 構成す る 搭載諸設備 の 機能，性能 に 及 ぼ す 影

響を正 し く把握す る必要 の ある こ とを示 した 。 更に，狭

義　misslon 　effectiveneSS の 短期的お よ び 長期的 な意味，

推定法 ， 評価法の 違い を 明らか に す る と と もに ， 海難救

助を使命の
一

つ とす る巡 視船 を対 象と して ，海 難 救助活

動 の 中 の 任務 の
一

つ で ある 捜索活動に 対す る短 期 mis −

sion 　 effectiveness を 推定 し，船型，大きさ 等に よ る 個

々 の 船 に 固 有 の 耐航性能を評価 した 。

　第 2 報
21

に お い て は，船舶 の 初 期 設 計 に お け る長 期

miSSiOn 　 effeCtiVeneSS の 評価が 諸 コ ス トと の trade −off
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を も考慮 した 広義 mission 　 effectiveness の 評価 の た め

に 重要か つ 不可欠で あ る こ とを明らか に し，そ の 推定法

と して 統計的 予測手法お よ び シ ミュレ ーシ
ョ

ン 手法 を適

用 して 検討 した 結果，複数 の 任務 に よ っ て 構成 され る使

命を課 せ られ た 船舶の 綜合的な耐 航 性能評価 に は 後者

が 適 して い る こ とを示 し た 。 し か し，前 2 報 に おけ る

mission 　 effectiveness の 評価は 耐航性能 の 評価 だ け に

限 られ て お り，建造 コ ス ト，運航 コ ス トを 綜合 した 運航

経 済性 との 　trade −off （cost　 to　effectiveness ）　を 考慮

す る まで に は 至 らなか っ た 。

　本報に お い て は， まず 第 2 報 に 引き続き狭 義 の 長 期
rnission 　 eft

’
ectiveness の 推定に 関 して ，複数の 任務か

らなる使命 の 場合に も統計的予測手法の 適用 が 適 当 な条

件 の下 で 可 能 で ある こ とを 示 す 。 ま た，そ の 推定結果を 既

に 報告 し た 長期 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に よる 結果 と比 較す る

と と もに ，経済性との trade −off を 行 い 船舶 の 耐 航性 能

の 綜含的 評価 の 指標 と して の 広義 mission 　e 晩 ctiveness

の 推定
・
評価 を 行 う。 な お ，本報 に お い ては 狭義 mission

effectiveness を performance 　effectiveness と呼ぶ o

　 また，本 研究 に お い て 提案 し た missien 　effectivencss

の 考え 方が 船舶 シ ス テ ム 全体と して の 耐航性能評価 の み

ならず，個 々 の サ ブ シ ス テ ム の 性能に 対す る 耐航性 能 の

量的評価に 対 し て も有効で あ る こ とを示 す例 と して ，従

来量的評価が 明確 で なか っ た減揺装置の 効果に つ い て ，

減揺効果 の 期待され る 乗組員の 作業性を始 め と して ，関

連 の あ る 任務 の 短期 performance 　effectiveness の 見地

か ら量的評価 を試 み る 。 更 に ，減揺装置を 装備 した 船 の

長期 performance −effectivencss を推定 して ， 長期的見

地か ら非装 備船との cost ／performance の 比較 評価を 試

み る 。

2 統計的 予測手法 による長期 performance

　 effectiveness の 推定

　2・1 長期 performaance　 effectiveness の 確率論的

　　　 考 察

　船舶に 課せ られた使命が 複数 の 任務 の 遂行に よ っ て 構

成 され る場合 の 長期 performance 　effectiveness を考察

す る 。

　前報に お い て
， 複数 の 圧務遂行 に よ っ て 使命が達成 さ

れ る と した 場合，個 々 の 任務に関 して そ の 遂行 の 可能性

即 ち，任務 の 遂行が 可 能で あ る航海 状態 の 長期 予 測は 統

計的予測手法 に よ っ て 行い 得 る が，巡視船 の 救難活動に

見 られ る よ うな，複数任務の 定め られた 順序に 従 っ た 遂

行か らな る 使命の 場合に は ，！ee　／・ の 任務 の 性格が異な る

等 の 理 由 に よ り使命全 体 と し て の 長 期 performance

effectiveneSS の 推定は 行 い 得ない と考えた 。

　本報 に お い て は，こ の よ うな 場合の 長期 performance

effectiveness は ，極値の 長期予測 と同 じ考 え方，手 法

を 用 い れ ば 予測 で きる こ とを 示す Q

　今，船舶に 課 せ られ た 使命が π 個 の 異な っ た任務 に ょ

っ て講成 され る と し，各　lt　lt　Ml ，　M2 ，…，　Mn とす る 。

船舶は こ れ らの n 個 の 任務を M 、 か ら順 番に M2，Ms ，
…

，
Mn ま で すべ て を遂行 し終えて 初 め て 使命 を達成 で

きた こ と に な る と すれ ば，各 任務 は 互 い に 直 列 に 結 合 し

た シ ス テ ム を 搆成 し て い る こ とを 意味す る o

　 既に 述べ k よ うに ，長期 perf。rmance 　 effectivcness

を 課 せ られ た 使 命 （即 ち す べ て の 任 務 ）に 対す る遂行率

（使命達成率）　と して 定義す る な らば，信頼性工 学 の 分

野 で 用い られ る直列シ X テ ム の 信頼度 の 推定と同様 と考

え る こ とが で き て
3），長 期 performance 　effectiveness

PEI は

　　　 PEt ＝＝P （Mn ・fifn＿1・皿 π
＿z・・…　M

，
　
・
　IV1）　　（1）

の よ うに 条件付確率 を も っ て 表現す る こ と が 可 能 と な

る。 即ち，Ml か ら Mn −1 ま で の 任務 を順次遂行 し た 上

で 任務 Mn を遂行す る こ との で きる長期確率を意 味す

る 。

　前述の よ うに ，各任務は 直列 構成 を な して い る こ とを

考慮すれば，（1 ）式 は

　 PEt ＝P （M1 ）・P （M21Ml ）
・1）〔ル亀μM「ガ M1 ）

・…・

　　　　× P （Mn ！Mn −t“…・M2 ・M ，）　　　　　 （2）

と書 き改め る こ とが で きる。こ こ で，M ， か ら 鵺 まで

の 各任務は ，そ の 遂行 が 省略 され る こ とは あって も， 同

時に 複数 の 任務遂行 に 従事 した り， ある い は任務遂行 の

順 序 を変更 した りす る こ とは な い とすれ ば，各 々 は 異 な

っ た任務で あ る と性格づ ける こ とが で ぎる 。 即 ち ， 各任

務 は その 性格上独立で ある と見なす こ とが で きる か ら，

（2 ）式 に お い て ，

P （M ，）＝ P（Ml）

P （M21M ，）＝ P （M2 ）

P（M ，fM，
・砺 ）＝P 餌 3）

P（M π 1皿 陀
一ゴ IVfn一ガ …・　］’fガ ルr1）＝P （・M 箆）

1
ー

（3 ）

とす る こ とが で ぎる。 した が っ て ，こ の 場合 に は ，

　　PEI ；P （五∬1）
・P（M2 ）

…・・P（輪 ＿1）・P （Mn ）　（4）

と表わ す こ とが で ぎる 。 即 ち，各任務 に 対 して 独立 に 推

定 した 任務遂行率 の 積 で 使命全体 の 長期 performance

effectiveness を 推 竃 す る こ とが で ぎ る。

　2．　2　長期 performance 　effectiveness の 推定

　（4）式を 用 い て 長期 performance 　 effectis ・eness の 推

定を 行 う場合，統計的 予 測 手 法 を 適用 す る こ とに よ っ て

各任務 に 対す る短期 performance 　effectiveness を 予め

推定 し て お く必要 が あ り，そ の 方法 に つ い て は 既 に 述べ

た 。
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　 こ の 短期 performance 　 effectiveness は 船舶 に 固有の

耐 航性 能 を表 わす 指標 で あ D，任 意 に 定 め られ た 海象条

件 に お け る 個 々 の 任務 の 遂行 に 対 して そ の 可能性 の 指標

を 与 え る もの で あ る 。 した が っ て ，実際に 長期 に わ た っ

て 船舶が運用 され る 特定 の 海象条件下 に お け る 任務 の 遂

行率を 意味す る もの で は な い
。

　今，各 任務 に対 す る短期 perf 。rmance 　 effectiveness

は 既 に 示 した 方法 に よ っ て 推定 され る と し，長期 に わ た

っ て 運用 され る 海域ある い は 航路 が 定め られ た場合，そ

の 海域に お け る長期 の 波浪発現状況に 闘す る統計資料等

の 海象情報を 利用 可能 で あ る な らば，その 海域に お け る

任意 の 任務 に 対 す る 長 期 performance 　 cffectiveness

PEIt は

PEIt＝＝P（Mi）

　　一点
99

∫
’°
P曜 取 … （f・，・T，・x・… dT ・X

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）

の よ うに 統計的予測手法を用 い て 推定す る こ と が で き

る。こ こ に ，添字 iは 任務 の 番号を表わ し，PEst は ∫番

目の 任務遂行に 対す る 短期 performance 　 eEecth ・eness

を表わ し，海象条件パ ラ S 一
タ で あ る波 高 ff，波周期

T，出会角 X の 関数と して 与え られ な けれ ば ならない
っ

ま た，跳 は， ∫番 目の 任務を 遂 行 す る 海域 の 長期波浪

発現頻度を表 わ し ，
PEst と 同様 に H

，
　T

，
疋 の 関数 と し

て 表わ され，

　　　点
DD

五
の
・縄 躙 照 一1 （・）

を 満足す る Q

　 こ こ で ，各 々 の 任務 を 遂 行す る 海 域 が 大 き く異 な る こ

とな く， すべ て の 任務が大略 1つ に 限定 で きる海域 で遂

行 され る と考 え られ る場 含 に は ，当該海域に お け る 長期

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Table　1

波 浪発 現 頻度 は す べ て の 任務 に 対 し て 統計 的 に 同 一とな

る と考 え て よ い D した が っ て，こ の 場合に は ，（5）式 中

の 九 の 添字 iを考え る必要 が な くな り，結局 ゴ番 目の

任務 に 対す る 長期 Performance 　 effectiveness 　 PEI −i

・・ イ τ鴻
°゚
・E

・
’i（瓦   ・P（研 ・・df・dTdX

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7 ）

に よ っ て 推 定 す る こ とが で きる 。

3　巡視船 の 長tw　performance 　effectivenesq ．．

　　の 推定

　3．1　短 期 performance 　effectiveness

　短期 pcrformance 　effectivcncss は第 1報 に 示 した 方

法に よ っ て 推 定 され る 。 金 ら の 研 究
4）

に よれ ば，船体運

動 を始 め とす る 諸応答i・q ・a相関が あ り，
サ ブ シ ス テ ム に

対す る 影響 も複合的 とな る こ とが 示 され て い る が，本研

究 に お い て は 船船の 初期設計 の 段階で 綜合的な耐航性能

を把握す る た め に 諸応答は サ ブ シ ス テ ム に 対 して 独立 に

影響を及ぼす と考え る。た だ し，本研究 に お け る 短 期

performance 　 effectiveness の 推 定法で は ，個 々 の 任
−
務

の 重要度あ るい は 優先度，お よ び 各 サ ブ シ ス テ ム の 機

能，性能 の 重要度 に 関 して は 考慮 され て い ない 。こ の 点

に 関す る 正 確な情報は 得 られ て い な い が，も しそれ が 可

能な ら ば，現在均等 な荷重 とな っ て い る 各任務あ る い は

各サ ブ シ ス テ ム に 対 して 重要度に 応 じた荷重を考え る こ

とに よ っ て よ り合理的な短期 Performance 　 effective −

ness の 推定 が 可 能とな ろ う。

　 Table　1 に ，諸応答 の うち 本研究 に お い て 採用 し た も

の に 関 して ，搭載諸設備，乗組員等 の サ ブ シ ス テ ム の 機

能に 対す る 影響 を示す 。 表中 の 数値 の 大部分 は 既 に 第 1

Seakeep孟ng 　performance 　degradation　 oF 　sh 呈p 　subsystems

SHO監ト TE艮MPERFORM 鰤 CEEFFEC τWE 匱ESS
SUE−sySTE 卜1 RESPONSE

1．0　 　　 0，Bo ．6D ．40 ．2o ，0

H口LL　AND 官
SτRUCτじREDECK

田ET鷹 S3　 〔time5／h｝
SL八剛 ING　　　 （t うme 〜／h｝

30　　　　 36
20　　　　 284236

“．‘値
　 4B
　 44

　　　　．−
5452

　　　　…険H口LLA 陛D ★★ DECK 旺 丁焔ESS　 〔time 〜／h ） 5　　　　 7911 】315i
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term

　per

rmance 　 effectiveness 　 　 　

r ‘ RESCUE ， 報に 図示され て いる。ま た， こ

ら の値 は 本研 究の ため に 著者らが推 定し た ものも あ

，必ず しも普 遍 的と は 言 え な いこと に注 意 を要 す る

（　）内の数 値は 乗 組員 の 作 業性

完全に失われるで あ ろう と考 え られる応答の有 義振幅を仮定して記し たもので あ

。 　Tabie 　 1 に 与えられる performance 　degradati

を 用い た各任務に対 す る 短 期perforrnance 　effe

iveness の推定例をFig ． 　1 および Fig ． 2 に示す。　Fig

1は，熨 索に 対 す るPM − 1 ，　 PM − 3 の短期performance

effec − tiveness で あり ，船速 はno

na 王 speed 　 Eoss を考慮 し た 航 海 速力 で

る Q 他 の 巡 視 船 に 対 し ては， 第 1 報 に お い て各サ ブ

ステムに 対 す る 影 響を も 含 め て示 し
てあ るの で 省略する 。

より，耐 航性 能に関 して は大 型船の 方 が 優れている

と が 理 解 で き る。Fig．　 2 は，遭難 船 に 接舷若しくは現場近 く に 停船 し

状態にお け る救助 任務 に 対 する 短期 perferm

ce 　effectiveness を表 わ す。 単 胴

の 場 合， 大 型 船は 荒 れ た 海面 状態に お いて も 救助 率

高 い こ と が 理解 で き る 。一 方，半没 水双 胴船 の 場 合

は， 向 い 波状 態 に 保 てば 救 助 活 動に 対 す る動 揺 の影 響

  ｂｦ る こ と が で ぎ ると言う 単 胴船 と は異 な った 特 性を

有 す る
こ と が判る． 特 に 大 型の 場 含には，か な り 厳 し い 海象下にお

い

さえ救助活 動が可 能 であ る こ と を 示し て いる 。た だし ， 救

に 対 す

短期performance 　 effec 。 tlv

ess の 推 定 に は 搭 載諸 設備 の庚 用 は 考 憲されて い

い 。 　 本 報 に は 示
さ

れ てい な いが， 海 難 現 場 へ の 移

は， 捜 索 の 場 合 と シ ス テ ム構 成 が 殆 ど変ら
な
いし，ま た， 捜索

に対してもヘリコ プターの援 用によ る 捜索 時間 の短 縮は

慮されていない の で ， こ の場 台 の 短期P ・ t − f ・ r

nceeffectiveness は 捜 索 の 揚合と 殆

変らない。 　単胴 型 巡視 船は す べ て
減 揺 水 槽 を装備し て いる 。

た，　半没水 双 胴船の場 合 に も 姿 勢制御 の ため の f

− stabilizer を 装 備 している。 こ れ ら の

揺 装置 の 効 果と し て，同調横 揺 時の横 揺 振幅 を大

に抑 制する 効 果 のあ る こ と は 現在までの 多くの研 究

よ び 実 績例 に よって 確 認 され
て い る。また洞調横 揺

幅 の 減 少 には効 果が大 き い が， 他の 周波数範囲で は

に 動 揺振 幅 が 大きく なる 場 合 の あ る こと も 知 ら れ て

る 。し かし ， 減揺装

の減 揺 効果が 船 舶 の 機 能 ，性 能に対 し てどの程度効

的で あ るかと 言 っ た具体的 な 量的評価は米 だ なさ れて

な いと 言う こ と が で きるe 　そこ で ， 本研 究 に

い て は ， 最 も大型の単 腸型巡視給 PM − 1の場 合について，減 揺水槽を作 動 さ

た 場合と 作 動 さ せな い場 合 に つ い て 船 体 運 動 の計

を行い，そ の結 果を用 い て 短期，長期performance 　 effec

ｶveness の推 定 を 行 っ て 巡視船 に 搭 載 さ れ るサ

システ ム へ の 影 響 短 期 ，長 期 perform

ce 　effeetiveness の 影響 を調べ た。一方，半 没

双胴船
に
対し て も fin を 制御 した場合 と 制御しな い 場 合に つ
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中の （a ）ぽ 減揺水槽作動 の 乗組員の 作業性に 対す る効果

を表わ し，（b ）は捜索任務に 対す る短期 performance
effectiveness の 表現 を用 い た 減揺水糟の 効果を示 して

い る。図 （a ）よ り明らか な よ うに 減揺水槽を作動させ な

い 場合 に は ，
Beaufort　No ．＝7 の 海象下 で は 出会角 150

°

〜60°

の 横波状態 で 乗組員は 殆 ど作業が 不可能で あ り，

そ の 原 因 は 過大 な横揺振幅に ある こ とが理解で きる 。 し

か し，減揺水漕 を 作動 させ た 場合 に は 横揺振幅の 大幅な

減少に よ っ て 作業性が 大 き く向上 して い る こ とが判る 。

また ，図（b ）に お い て も，減揺水槽 の 捜索任務 に 対す る

効果が 特に 横揺状態 で 大き く，短期 perfQrmance 誼 ec −

tiveness が 倍増 して い る こ とが明瞭で あ る 。

　Fig．　4 に，半没 水双 胴船 に 装備され る　fin−stabilizer

の 乗組員 の 作業性 に 対す る 効果を示す D 図 （a ）は SSC−1

の 場合 で あ り，図（b ）は SSC−2 の 場合 で あ る。い ずれ

も．BeaufDrt．　Ne ．＝ 8 の 厳しい 海象下 の 乗組員の 作業性

を表わ して い る が ，
fin の 効果は ， 単胴船の 減揺水 槽 の

90
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Fig．4　Effect　of 　 Fin−Stabilizer　 on 　 hurnan 　per
−

　　　 formance （SSC −1，2，　 Beauf．　 No ．＝＝8）

場合 と異な り，横揺 に 対 して よ りもむ し ろ縦揺振幅 お よ

び こ れ か ら誘起され る 上 下加速度 の 抑制 に 大 き く現 わ れ

て い る こ とが よ く判 る 。 そ の 結果，追波状態 に お け る作

業性 の 改善 に fi11の 効果が 大 き く，こ の 点が 半没 水 双胴

船の 場合 の 減揺効果 の 特徴 で あ る と言 うこ とが で きる 。

　以上 の 2 例 に よ り， 本研究に お い て 示 し た 短期 per−

formance 　effectiveness 　Clま船舶に 固有 の 耐航性能 を 表わ

す だ け で な く，個 々 の サ プ シ ス テ ム の 性 能 お よ び そ の 改

善策を量的 に 知 る指標 を 与え る こ とが 示 され た ）

　 3．2　長其月performance 　 effectiveness

　長期 performance 　 effectiveness の 推定 は ，酒 々 の 任

務 に 対 して は （7）式を，また，船舶 シ ス テ ム 全体 として

は （4）式を 用い て 行 われ る 。

　 予 測 計算 の た め の 遭遇海象は 前 報 と同様 に 高石 らに よ

る北太平洋 に お け る 目視観測結果 の 統 計 資 料
5冫 よ り，

EO6N お よ び EO6S （35
°〜40”N ，145°〜15G°E） の 海

域 に お け る 資料 を使用 した 。 予測は 春，夏，秋，冬の 4

季節お よび通年 に つ い て 行 っ た 。 波向に関して は 船体と

の 出会角が 0〜2 π の 区間 で
一

様 で ある と した。

　既に 前報 に お い て 示 した よ うに ，
ヘ リ コ プ タ

ーの 援用

N 工工
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　 　 　 e｛壬ectiveneSS

3こ よ る 捜索時間お よ び 救助時間 の 短縮 とい う実際上 の 運

用効果 に 関 して は，統計的予測手法に 組 入 れ る こ とが で

きない の で，本報 の 予測 で は 考慮 され て い な い
。 また，

遭難船 の 曳航 に 関し て も本報 の 予 測 で は 考慮 さ れ て い な

い 。 した が っ て，帰投 に 関 して は 現場 へ の 移動 と同 じ取

扱 い となる 。

　Fig．　5 に ， 現場 へ の 移動任務 に 関 す る 長期 perfor−

mance 　 effectiveness を示 す 。 図 中 の 細線 は 平 水 中 に お

け る 値 を表わ し，各船の 平水 中航海速力 に お い て per・

formance 誼 ectiveness は 1 で ある 。 図中 の 太線は ，海

象条件 と し て 通年 の 資料 を 用い た 場合，破線 は 夏期，点

線 は冬期 と した 場合 の 推定結果 で ある 。 なお ，波浪中 に

お げ る nominal 　speed 　loss に よる 船速低下お よび per・

formance 　effeCtiveness の 低下に よ り，風波浪中に お け

る 長期 performance 　 effectiveness の 上 限は 平水中 と同

一
で は なく， 主 機出力最大（MCR ）と した 場合 の 波浪中船

速 お よ び その 船速 に お け る performance 　 e 圧ectiveness

とな っ て い る 。

　 図 よ り，長 期 pcrformance 　 effectiveness の 平水 時 か

ら の 低下 は 単胴船の 場合 も半没水 双胴船の 場合も小型船

に 対 して 大 きく，季節 と して は 冬期に 顕 著 で ある 。 し

か し，PM −1，　SSC−2 に 関 して は，　 perfDrmance 　 effec −

tiveness の 低下 が 小 さ く， しか も夏、冬 の 差 ば 殆 ど見

られ な い
。

　Fig．　6 に，捜索に 関す る 長期 Pcrf 。 rmance 　effective 『

ness の 推定結果と前報 に 示 した シ ミ ＝レ
ー

シ ョ ン 結果

を 比較 し て 示 す 。 図 中 の 細線 と 太 線の 区 別 は F嬉 5 の 場

合 と 同様 で あ る 。 図中 に 示され る 黒丸印は 前報 の シ ミュ

レ
ー

シ ョ
ン 結果で あるが ， 前報の Tab ［e　2 の PM −4 に

対す る 捜索成功 率即 ち 捜索に 関 す る 長 期 performance

effectiveness の 値 は 誤 りで ある の で，こ こ で 0．67 に 訂

正 した い 。
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　 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン に よ る推定 で は ，主 機の 出力を MCR

に 維持して捜索 に 当 る と仮定 し て い る の で ，
nominal

speed 　lossを考慮して 主機出力 MCR の 当馬力線上 に

プ ロ
ッ ト して ある。PM −2，　PM −3，　PM −4 に 関 して は シ

ミュレ
ー

シ ョ
ソ 結果 は 予測結果 に 比 べ て 低い o 特に PM

−4 の 場合 に 大きく低下 して い る の で その 差を調べ る と，

予 測結果 に よれ ば平均船速約 17　kt，　 Perf・ rmance 　effe −

ctiveness 約 0．85 で あ るの に 紺 し， シ ミ ーコレ ーシ
ョ

ン

結果 で は これ らの 値は 14．　5　kt，0．67 で あ る 。 各 々 の 推

定結果に は数値計算上 の 誤差が 含まれ る と考えられ る が

有意 とな る ほ どの 誤差は 生 じな い と考え て よい
。

こ の 差

の 原 因 と して は次 の よ うに 考 k る こ とが で きる 。 （1 ）統

計的予測に お い て は捜索海域 の 空問的広が りは 考慮され

ず，また，捜索 に 対す る時間的要因も考慮す る こ とが で

きな い
。 しか し，シ ミ ュレ

ー
シ ョ

ン の 場合 に は，遭難船

の 大きさ ， 遭遇海象に 応 じた 漂流量 を 考え る こ とに よ り

捜索海域 の 空間的広が りが 考慮さ れ る 。 ま た，巡視船 の 大

ぎ さ，海象 に 応 じて 有効捜索幅が 異な るた め 耐航性能 の

低 い 小型巡視船 に 対 し て は 捜索時問 が著し く増加 す る 。

そ の 結果，捜索時間の 上限と して 定め た 120時間 を超 え

る た め 捜索不 能 とな る 件 数が 増加 す る 。 （2）統計的予測

に お い て は ，短期 perfQrmance 　 cffectiveness の 下眼に

関 して は考慮す る こ とが で きな い が，シ ミ ＝ レ ー
シ ョ ン

に お い て は こ れ を 30％ と仮定 して，こ の 値 よ りも短期

Performance 　 cffectiveness が 低 い 場合に は 捜索不 能 と

して 処理 し て い る 。 （3 ）統計的予測の 場合に は，波浪 と

の 出会角 は 0〜2 π の 間 で
一

様 で あ り海象 も考 え て い る

海域 の 統計資料 に 基づ い て い る が ， シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の

場合 に は，1隻の 巡視船では時間不足 の た め に 瓣処 で ぎ

な い 海難が 存在す る 。 こ の た め に 実際の 捜索 に 対 して 出

会角お よ び遭遇海象 の 長期確率分布に 偏 りが 生ず る 。

　以上 に 掲げ た 理 由を 考慮す る と統計的 予 測 に よ っ て 推

定 され る 値は 長期 pe卸［ormance 　effectiveness の 上限 を

与え る もの で あ る こ とが 判 る c．ま た ，予測 に よ れ ば，船

速 の 上 限 と して PM −4 の 場 合 1二は 約 17kt を得 る が，

シ ミュレ
ー

シ ョ ン に よ れば約 14，5kt とか な りの 差が 見

られ る。こ の 点 に 関 して もや は り予 測 に よ る 船速 は 上 限

で あ り，シ ミ ュレ ーシ ョ
ン に よ る 船速 が捜索活動に お け

る平 均有効速力で あ る と考え る こ とが で ぎよ う。

　
一

方， PM ．・1，　 SSC −・1，　 SSC −2 の 場合，シ ミ ュレ
ー一

シ

ョ
ン に よ る捜索 の 長期 performance 　 effectiveness は ，

予 測結果 に 比 べ て 高 い 。 上 に 述 べ た 理由は こ れ らの 船 に

対 して も適用 さ れ る が，こ れ ら の 船 は ヘ リ コ プ タ
ーを 搭

載して お り，
ヘリ コプ タ

ーの 援用 に よ り捜索時間が 大幅

に 短縮 で きた こ とに よる運 用 効果 が performance 　effe −

ctiveness の 大幅な 向上 を もた ら し，予 測結果 よ りも高

い 値 を与えた もの で ある 。

　Fig」6 よ り，初期設計 に お い て 耐航性能を 綜合的 に 考

慮 した 設計を 行 う場 合 に は，統計的 予 測に よ っ て 得 られ

る長re　performance 　eft
’
ectiveness は 上 限を 与 え る もの

で あ り，実際 の 運 航状態 に お い て は，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

結果 に も現わ れ て い る時間 的，空 間 的 要因が 考慮 さ れ ね

ば な らな い こ と ， 更 に は ， 他の シ ス テ ム の 援用 に よ る運

用効果 に つ い て も十分配慮 しな ければな らない こ とが理

解 で きる 。

　減揺装置の 短期 performance 　 effectiveness に関 して

は 前述 した Q こ こ で ，長期 に わた る減揺装置 の 使用 が 任

務 の 遂行に 対 し て どの 程 度効果的 で あ るか に つ い て 検討

する。
Fig　7 は，海難現場 へ の 移動に 関 す る長 期 per −

formance 　effectiveness の 予測結果 で あ る。図 よ り，

PM −1 に 関 し て は，減揺水槽の 作動に よ っ て 僅か に per−

formance 　 effectivcness 　h：ft上 し，　 SSC−1 お よ び SSC一
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Table　2　Long 畦 erm 　performance 　 e 丘fectiveness

PMq 　　　 F鬥一2　　　P 殴一3 剛 一4 ∬ c−15SC −2
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［o．35j0

．7Z3
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［G．39 】

O、ア52
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〔｝　　With　Anti−Rolling　Ta冂k　or 　F〒囗　Stlbilizer
［亅　　 Simul 己し巳d　re5ult

2 に 関 して は か な りの 向上 を期待で ぎる こ とが判 る 。 半

没水 双 胴船 の 場合に 減揺効果 の 大 きい 理 由は，finを制

御 す る こ とに よ っ て ，横揺 だ 1ナで な く縦揺振幅を大 ぎく

抑 え る こ とが で ｛
．
るた め t／　Fig．　4 参照）で あり，単胴船

の 場 合 の 横揺だ け の 抑制 と異 な る と こ ろ で ある 。 ま た ，

運 用 され る 季 節の 違い に よ る差 は 大 型船は 小 さ く，小型

船ほ どそ の 影響が大きい
；

こ の 理由は，SSC −1の 場合 の

よ うに 31．5m の 船長 の 船 で は finの 制御 の 及ぼ な い 長

波長 の 波浪 に 遭遇す る 割 合が 他 の 大型船に 比べ て 増して

い るた め と考え られ る c

　以上 の 各任務に 対す る 長 期 Performance 　 effective ’

ness の 推定結果を （4 ） 式を 用 い て 綜 合 し た 結 果 を

Table　2 に 示す 。

　裘 の 最下欄 に 示 され る よ うに ，綜合的 な performance

effectiveneSS は ，単 胴船 の 場合に は 大型船が優れ て お

り，半没水双胴船 の 場合 に は 大型 で あ る SSC−2 は SSC −

1 の 2 倍以上 の performance 　 effectiveness を維持 で ぎ

る D また，減揺装置 の 効果 に 関 し て も，横揺だ け を 抑制

す る減揺水槽で 約 2％，横揺 の み な らず ，縦揺に 対 して

も抑制効果 の ある半没水双 髑船 の 場合 に は 小型船で 約8D

％，大型船 の 場合 で も 15％ 以上 の 耐航性能 の 向上 を 期

待で きる こ とが 判 る 。

　 シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン に よ る綜合 的 長期 performance

effectiveness は 予 測 に よ る値 に 比べ て 著 し く低 い 値と

な っ て い る が，こ れ は ，
シ ミ ュレ

ー
シ ョ ン の 場合 1 隻 の

巡視船で すべ て の 海難 を処理 す るた め に，時間不 足 の た

め 対 処 で きない 海難件数 が か な り多 い た め で ある 。 巡視

船 の 隻数を増せ ぽ こ の 点は 大幅 に 改善され る
e）

。
こ の 点

か ら もt 予測 に よる長期 performance 　 effectiveness が

上 限 を与 え る も の で ある こ とが 判 る。

4 船舶 シ ス テ ム の cost ！performance の 評価

　4，1　 シ ス テ ム 全 体の 評 価

　既 に 第 1 報 に お い て 広義 mission 　effectivcneSS の 定

義 は な され て い るが，こ こ で 更 に 明 確な定義を与 え て お

く。 即 ち，船舶 の 投資効果を 評価す る尺 度 と し て，船船

に 課せ られ た 任務 を遂行す る際 の 単位費用 （資本費 ＋ 運

航諸経費）当 りの 使命達成 度 （cest 　to　 effectiveness ）

を misSi 。n 　effeCtiveness と定 義 す る。

　船舶の 投資計画 案の 評価 。選択 に際 し て 用 い られ る評

価基準は，達成す べ き使命の 特性，対象 とす る船舶 の 種

別や そ の 保有形態 に よ っ て 様 々 に 異 な る 。 貨物船 の よ う

な輸送経済活動 の 領域 に 位置す る 船舶の 場 合，effective −

ness を輸送貨物量等 と して 明確 に 量的把握 で きる た め ，

収益 性に よ る 評価を 行 う場 合が多く，通常，輸送貨物 ト

ン 当 りの 総運航経費で 表わ され る評価指標等が 用 い られ

て い る 。

　一
方，巡 視船 や 調査船等 の 船舶 の 場 合，使命そ の もの

が 多様で あるた め， effectivenes9 の 量的把握は 多様 と

な り，総運航時問に 対す る有効稼動時間（稼動率）， あ る

い は 葡報 の シ ミュレ
ーシ

ョ
ン で 示 した 遭難船 の 救助成 功

の 割含等が 考 え られ る 。 本報 で は，船舶 の 初期計画，初

期 設 計時 の 評 価 に 用い る 点を 考慮 して ，統計的予 測手法

に よ っ て 推定 し た 長期 perf 。rmance 　eEectiveness を 使

命達成度 の 尺 度 とし，これ と life　cycle 　 cost との 比を

シ ス テ ム 全 体 の 評価指標 で あ る mission 　 effectiveness

とす る
。

　（1） 綜合的 performance 　effectiveness

　前節 ま で に ，耐 航性能 に 関す る perfermance 　 e 涯ec・

tiveness に つ い て述べ た 。 しか し，シ ス テ ム 全体 の mis ・

sion 　effectiveness の 評価 の た め に は平水 中の 性能を も

含め た 綜舎的 performance 　 effectiveness を 知 る必 要 が

あ る 。 した が っ て，性能 の 異 な る船舶 の mission 　 effec −

tiveness を 評価す る た め に は 平水中の 性能 で あ る　ship

System 　capability の 差異を 考慮 しな ければ な ら ない s

　初期計画 に お け る船舶の 評価 の た め に は，先ず，使命

の 明確 な定 義 が 必 要 で あ る 。 巡視船の 場 合，
一

般 に は 捜

索， 救難，哨戒あ るい は侵犯船 に 対す る警戒等 の 複数の

使命を 帯 び て い る。 した が っ て mission 　 effectiveness

の 綜合評価の た め に は個 々 の 使命 の 遂行時間 の 割合 を 明

らか に して お く必要があ る。

　次 に，個 々 の 使命に 対す る船舶の 行動形態 　即 ち，

operation 　 profile 若 し くは行動の シ ナ リ 才 が 必 要 と な

る 。 例 え ば，必要とな る航海速力，行動 日数ある い は 航

続距離，乗組員数等が operatien 　profile よ り明 らか と

なる 。
こ れ らは ，

い ずれ も船舶初期計画 時 に お け る基本

要求性能 と考 え て よ く，本研究 に お い て は ship 　system ，

capability と して 定 義 して い る。

　船舶初期計画 に お い て は ，通常 は こ れらの 基本要求性

能 を満 た す よ うに 基本設計が 行わ れ る の で、異 な っ た船

舶の mission 　 effectiveneSS を 考慮す る 場合 で も ship

system 　 capability の 差異を 考慮 に 入 れ る 必要 は ない 。
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Tab ユe　3　An　 example 　for　 explaining 　the 　 effect

　　　　 of 　ship 　system 　capability 　Qn 　perfor−

　 　 　 　 mance 　e 丘ec 巨veneSS

匯ロ
1限 G3・D匸職 TYp ・り

L ．一一一一一一一i一

Dv （k匂 iO152025
一冂一一r闇

TYp ．り 0250250 ，Z5 α．2PERFOR 械ANCE
EFFEOT 賀 口選ESS

SCi 1
　　　　ト
1．G　 l

　　　　［
1、臼 1．D0O ．75

　　1 』
r　 　 　 　 　 l1

．O1 ．口 し 01 ．0
⊥ T

しか し，基本要求性能 の 異なる 船舶 に 同
一
使命を課 して

運航す る 場 合に は そ の 差 を考慮 しな け れ ば ならない 。 例

えば，平 水 中最大船速 の 異な る 船 舶 の missien 　effec −

tiveness を比較評価す る場 合に は ，
　 ship 　 system 　capa −

bilityの 差 の misslon 　effectiveness 看こ対する影響 を定

量的に 把握 して お か ね ば な らな い 。

　 ship 　 system 　 capability の 差異 の mission 　 effecti −

veness へ の 影響を 示す例 と して ， 最大船速 20　kt（A 船），

30kt （B 船） の 2 隻 が 侵犯船（目標船）の 警戒任務 に従事

す る場合を考える 。 目標船の 船速が Table　3 に 示 され る

よ うに 分布す る と想定する と きA 船 の mission 　 effecti −

veness は B船 の 75％ に 低下 して い る と 考 え ね ばな

らない 。 こ の よ うな観点か ら，船舶 シ ス テ ム の 綜合的

performance 　 effectiveness 　PETotai は

　　　　　　 PETota1＝・ΣP ガ
SCt ・PEt 　 　　 　 （8 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

の よ うに 表 現 す る こ とが で き る 。 こ こ に Pt，　SCi ，
　PEt は

それぞれ，i番 目 の 使命遂行の 時間 の 割合 ，
　ship 　system

capability お よび performance 　effectiveneSs を 意味す

る 。

　本研究に お い て 対象と して い る巡視船の 場合，そ の 大

ぎさ に 応 じて ，平 水中最 大 速力，航続距離等が 異 な っ て

い る oship 　 system 　capability 　SCtを求め る際に は こ れ

らの 複数の パ ラ メ
ー

タ の 考慮が 必 要 とな る が，こ こ で は

海難救 助 に 関する operatien 　Profileの 中で 重要 で あ る

と考え られ る 平水中最大速力 Vm
。 x お よ び 対象海域 の

広さを表わす パ ラ メ
ー

タ として 航続距離 の 平方根を用 い

　　　　　SCt＝Vm 　ax × JR ，　R ： range 　　　　　（9 ）

て と定義す る 。

　 （2 ）　　Life　Cycle　Cost

　Life　 cycle 　cost は ，船舶シ ス テ ム の 運用期間 （最大

20〜25 年） の 問 に 発生す る総費用 と して 定義 され る 。

船 舶 の 長 期運 航 コ ス トの 計 算を 行 う場 合，そ の 間 の 費用

の 値上 り，金利
・償却 に 対す る 考え方等に よ り1ife　cycle

cost は 大 きく異な ワ コ ス r 評価が 困難 と な る 。 こ こ で

は，船 舶 シ ス テ ム の mission 　 effectil ・eneSS の 相対比較

を 行 う二 とを 考え て い る か ら，1ife　cycle 　 cost は 年間 コ

ス トに 運用期聞を乗 じた 総費用 と仮定す る 。 更 に 年間 コ

ス ト を 固 定費 （資 本 費，保 険 料，人 件費等） と変動費

Table 　4　 Comparison 　 of 　 mlssion 　 effcctiveness

　 　 　 　 in　 a　 broad　 sel　se

（燃料費，修繕費等） に 分け て 考え る c

　 （3 ）　missi ◎n 　cffectiveness の 試算

　海難救助を 使命 とす る巡視船 の mlssion 　effectiveness

試算例を Table 　4 に 示 す。 表に 示 され る評価は 単胴船と

半没水双 胴船 に 分け て それぞれの うち で 大 きさ の 違い に

よ る mission 　 effectiveness の 差を PM −3 と SSC −1 を

基準 と して 示 した 。　した が っ て ，　 ship 　 system 　 capa ・

bility，　 cost，　 mission 　effectiveness は PM −3 と SSC−

1 に 対 し て それぞれ 1．O として あ る 。perforrnance　effec −

tivcness に 関 し て は Table　2 の 統計的予測に よ っ て 推

定 され た 値 を 用い て い る 。 したが っ て PM −1，　 SSC−1，
SSC −−2 に 関 し て ヘ リ コ プ タ ー

搭載 に よる　performance

effectiveness へ の 運用効果 は 考慮され て い な い が ，
コ

ス ト計算に お い て は ヘ リ搭載 と した 推算を行 っ て い る 。

ま た ，減揺装置 の 作 動 に 関 して は PM −1，　SSC −1，　SSC −2

に お い て は 作動状態と して performance 　 effectiveness

を 推定 して ある。

　表 に 示 した 数値 を 見 る限 りに お い て単 胴 船，半 没 水 双

胴船 と もに 大型船の 方が有利 とい う結果 を 得た が，こ の

例 は そ の 使命を 海難救助だ け に限 っ て い る こ と に 注意 し

な け れ ば な ら な い 。 また，表中 の performance 　 effecti ・

veness は ， 実際 の 運航状態 を 考えた もの で な く予測 さ

れ る上 限 を用 い て お り，更 に ヘ リ コ プ タ
ー

の 運用効果 も

考慮 され て い な い こ とに も留意す る 必要が ある 。

　 4．2　サ ブ シ ス テム （減揺装置） の 評価

　減揺装置 の 使用が 船舶 の 性能の 維持あ るい は 向上 に 有

効で あ る こ とは 既に 述べ た 。 しか し， 減揺装置を装備す

るか 否 か の 判断は，そ の 投資効果 を 判断基準 とす る の が

通常 で あろ う。
こ こ で，減揺装置を装備 しな い 場合 の コ ス

トお よび 長me　performance 　effectiveness を基準 と して ，

減揺装置装備に よ る コ ス ト増 お よび 性能向上 の 度合を調

べ る と Table　5 の よ うに 表わ せ る 。 表中最下 端 の 値が 1

以上 で あれ ば投資効果 とし て は 満足 すぺ きで ある と判断

すれば よ い DPM
−1 お よび SSC −2 の 場合に は 減揺水槽

の 効果 は 満足 で ぎる と考k て よ い 。

一
方，SSC −1 の 場 合

に は 非常 に 大 ぎな投 資効果を 期待で きる e こ れ は ，小型
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Table　5　Effect　of 　Ant トRolllng　Tank　and 　Fin−

　 　 　 　 　 StahHizer　on 　 m 量ssion 　effec ほveness

P凹一1SSC −1　 　 ∬ C−2

レ’1tho凵 tAR
τ，Flr4 1．0 】．01 』

　　旨　　o

ド
r

withART

，FIN 1．0031 ．060LO33

1
晒 thDutART

，F工N
1．01 ．01 ．0

　 　 の凵　のい　］耳＝
噸 　凵
濡 〉庄　一〇←
L 　o
匡 　凵ωL彑L　　一

wlthA

訂 ，F職 1．023LB131 ．159

1．　广
PERFOR 凹A卜｛CE ／ COSτ LD20 　　 L71D1 ．1】7

の 半没水双胴船 の 場合，追波中を 高速航走す る際 の 丘n −

stabilizer の 縦揺抑制効果 が 非常 に 大 きい た め で あ る。

　初期設計の 段階で 減揺装置の 装備 を 決定 す る場合に は

こ の よ うな評価が な され て い るは ず で あ るか ら，こ こ に

示 した 結果 は 妥当な値 を与 え る もの で あ る と判断す る 。

5　結 言

　船舶 の 初期 計 画，初 期 設 計 の 段 階 で 耐航性能を 考慮 し

’
た 設計を 行 うた め の 方法と して

’
mission 　effectiveness

’

・の 考え方を導入 し，こ れを 耐航性能を 表 わ す指標 と し て

推 定 ・
評価す る方 法 を 示 して きた 。 本研究に は ，多くの

仮定，前提 お よ び 未解決 の 部分を 包含 して い る た め ，巡

視船を対象例 として 得 られた結果 は 必 ず し も満足 で きる

もの で は ない が ，手法 と し て は 有効で あ り，更 に 改 良 を

、加える こ と に よ っ て 推定 ・評価 の 精度を向上 させ得る こ

，とは 明瞭で ある 。

　本報 に お け る結 論 と して 次 の よ うに 述べ る こ とが で き

・る 。

　（ユ） 条件付確率を考え る こ とに よ っ て複数任務か ら

；な る使 命 の 長 期 performance 　 effectiveness の 推定が 可
’
能で あ る 。 た だ し，一

般に は その 上 限を与え る もの で あ

る こ とに 留意 しな けれ ぽな ら な い D

　
I
（2） 経 済性 を も考 慮 した 広 SC　missi 。n　effectiveness

の 評価方法を 示 した 。 た だ し，平水中性能 で ある ship

system 　caPability は 多くの 要素を 含ん で い る の で，基

本性能 の 異 な る船の 評価に は こ の ．ship 　 system 　 capa ・

bility の 正 確な 把 握 が 前提 とな る 。

　（3）　船舶 シ ス テ ム 全体 で は な く，個 々 の サ ブ シ ス テ

ム に つ い て も mission 　 effectiveness の 考え方，指標を

適用す る こ とが で きる 。

　最後 に，本 研究 で 示 した 手法は 耐航性能 の み な らず更

に 広 い 意味 の 船舶 シ ス テ ム の 性能評価に も適用 可能で あ

る と考え る 。

　本報を 終 る に 当 り，予測計算 に 多大 の 協力を賜 っ た 大

阪府立大学大学院　田 中　学君 に心 か ら の 謝意 を表 した

い 。 また、本研究を行 うに 当り，終始有益な助言，討論

を賜 っ た 大阪大学工 学部　中村彰一
， 内藤　林両先生，

日立 造船（株）技術研究所　高木又男博土 ， 船船技術研究

所 高石敬史博士 に 心 か ら感謝の 意を 表 し ます 。 なお ，

数値計算 に は 大阪府立 大学計算 セ ン タ
ー ACOS 　700，三

井造船（株） 王BM −3801 お よび大阪府立 大学工 学部 船 舶

工 学科 NOVA 　3112，　 ECLIPSE 　101SP を 使 用 した こ と

を 付記す る 。
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