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輻輳海域 に お け る 大型高速船 の 運航体制

評価手法 に つ い て
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　1n　Japan，　the 　development 　of 　large　high　speed 　vessel 　has　been　carried 　o 【1t．　That 　large　high　speed

vessel 　is　expected 　to　run 　even 　in　congested 　water 　area ．　lf　the　vessel 　starts　her　service 　in　congested 　water

area 　the　coUi 写ion　risks 　will 　be　higher　than 　now ，　So　it　is　urgent 　problem 　to　develop　navigation 　system

which 　ensure 　the　safety 　of　navigation 　of 　the 且arge 　high　speed 　vessel ，　to　develop　useful 　evaluation

method 　of 　such 　navigation 　system 　and 　to　evaluate 　and 　confirm 　the　effectiveness 　of 　the　system ．

　In　this　paper　an 　evaluation 　method 　of 　navigation 　system 　of　large　high　speed 　vessel 　with 　simulator

experiments 　is　discussed　and 　an 　index　which 　is　used 　for　evaluation 　of　the　effectiveness 　of 　navigation

system 　by　measuring 　safety 　of 　navigation 　and 　was 　obtained 　by　simulator 　experilnents 　is　shown ．

1． は じ め に

　現在 世 界 各 地 で 高速 船 の 高速化，大型化が 進ん で お り，

日本で も，テ ク ノ ス
ーパ ー

ラ イ ナー （TSL ） とい う大型高

速 船 の 研 究 開 発 が 実 施 され て い る。一
方，小型 高速旅客船

の 運航 は既 に 各 地 で 実 施 され て お り，輻輳海域で 航行 して

い る もの もあ る 。 しか し， 海 域 の 安 全 を脅 か す と考 え られ

＊
　船舶技術研究所

＊＊
東京商船大学

原稿受理 平成 5 年 7 月 9 日

秋季 講演会 に お い て講演　平成 5 年 11月 9，10H

る た め ， 日本で は
一

部の 海域 を除 い て 輻 輳 海域で の 運 航 は

現 在実現 して い な い 。し た が っ て，さ ら に 大 型 の 高 速船が

輻 輳海域 で 高速航行を行 う こ とは輻輳海域 に お け る 航行の

安全 に とっ て大 きな脅威 と な る こ とが予 想 され る。

　 こ の よ うな 状況に 鑑 み ， 大型高速船 の 運航体制 を評 価 す

る 手 法 を 開発 し，そ れ に 基 づ き運 航体 制を 評 価 す る こ と，

また ，
そ う し た 評価 に 基 づ き ， 大 型 高 速船の 運航 の 安 全性

を確保す る運 航体制 を確立す る こ とは早 急 な 検討 を 要 す る

課題 と な っ て い る。

　運 航体制 の 評価を行 う場合，実 海域で の 試験 は ほ とん ど

不可能 で あ り，シ ミ ュ レ
ー

タ 霙験 以 外 に 有 効 な試験方法 は

存在 しな い と 言え よ う。 また ， 運 航体制 は 人問
一機械系で
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あ り，人 間 一
機械系の 評 価 は そ の 要 素の み の 評価で は 不 十

分で
， 人 間

一
機械系の 全体 に よる実験 に よ りダイ ナ ミ ッ ク

な 状態で テ ス トして 総 合 的 な 評価 をす る こ との 重 要性 が 古

くか ら強調 され て い る
1 ，。ま た ∫．W ．　Dunlap ，．1．　T ．　Fucigna

らは ，人 間
一
機械 の 界 面 の 定 量 的 な テ ス トに お い て は，訓

練 さ れ た人 間 を使 っ て，あ らゆ る状態 で装置 を操作 ， 保守

した場合 の，そ の人 間 の 仕 事 ， 能力 ， 犯 し た誤 り，操作 の

お くれ な どを チ ェ ッ ク し て，総合的な 操作能力の 高低 を見

る こ と以 外 に は な い
t），と 述 べ て い る。こ う し た 人 間 工 学 上

の 見 解 か ら も ， 熟 練 し た 操船経験者 に よ る 実 海域 航 行 を想

定 した 運航体制全体で の 総合 的 な シ ミ ュ レ ータ実験 を実施

し．そ の結 果 に よ る評 価 を行 う こ と は，運航体制 の 評価 方

法 と して 有 効 で あ る と言え る。運航体制の 要素で あ る 個 々

の 支 援 機 器 の 性能 を 評 価 す る （レ ーダで 単 位 時 間 当た り何

隻 ま で 識別可 能か ，等 ） こ と も蛍 要 で あ る が ，個の 最適化

は シ ス テ ム 全体 の 最適 化 に 必ずし もつ な が らな い こ とは シ

ス テ ム エ 学 の 教 え る と こ ろ で あ り，運航体 制 全体 に よ る 実

験 が 不可欠で あ る 。

　船舶技術研究所 で は ，日 本造船研究協会 と の 共 同研 究 に

て ， 大型 高速 船 の 安全運 航に お け る運 航 体 制 の 有効 性 を評

価 す る 手法 を開発 し， 種 々 の 運航体制 の評 価 を実 施 した ：V
。

　本報告 で は，ま ず，本研 究で 開発 した シ ミ ュ レ
ー

タ実験

を用 い た 輻輳海域 に お ける 大型高速船の 運 航体制 評 価手法

を紹介す る。そ の 後 ，同 評価 手 法 に従 っ た 評価 の 最初の 段

階 で 求 め た 評価基 準量 に つ い て 報 告 す る 。

　な お，今後，同評 価手法 に 従 っ て 実施 した大型 高速 船の

運 航 体制 の 評価 に つ い て 逐 次 報 告 す る 予 定 で あ る。

Tab 亘e 　1Actual 　examples 　ef 　navigation 　system 　ofhigh

speed 　crafts

会 祉 A 阯 B 杜 C 祉 D 杜

航行海 域 英仏 英 仏 匝 旨虍

高 逮 船 揮 髢 伽 イフ
’

虞パ
ー
ガ 水 巾翼

，
シ 菖，卜

ビ 7サー ，卜 船 フ’｛ル

師 門 項 且 小 項 目

運 航 設偏 搭 載搬 器
　■
コノハ　 再 階械 搭繊 幡 観 搭 載

・
爾品 レ

ー
ダ 陪載 搭載 襤 轆 搭 載

A匿FA 階 繊 搭 絏 無 し 無 し

電渡 航薩 7
’
ゆ 不 明 ，

’
，御 擦 し

暗 視装置 鰻 し 無 し 縣 し 搭 幅

ンナ
ー

搭 載 億 し 無 し 無 し

船 内 通 信 1 仲 不 明 不 明 マイケ

船 外 通信 V臆「 サllF 跚 『 v同F

題語

FA置 磨載 不 朋 無 し 無 し

灯火 毅 備 卜’，腔 不 明 不 明 搭載 謄 載

遮 光装置 不明 不 明 不 明 謄 戟

そ の 他 水聞 図 膳 漁 園 海 図 面 図 峰 図

運 航 巽 贔 当 直‘卜制 配 員 3 名 3 名 3 名 昼 3 名

夜 4 名

交代 無 し 無 し 無 し 無 し

旗宙繕 柳 粟員 教青 教 育 内 容 研 修 研 修 不明
’

僧 習

昌犀賀 ゴェ7， 訓 繍

赦 育馮設 篶 し 無 し 鐸 し 有 り

労涜 管 理 勤傍時 閥 13h内 不 明 8潟一10ho ：1【卜
z卜休 雌； 目h

一一一
航行 支 壇 運 航管 理 ゴ

ベ レ
ー

， ‡ベ レ
ー
ン 不明 テレコミ1二

・壌 塊 ，ン1一ム 」ン 陶
一

ム ケ
ー
ン 1ン セ

助
一

露 魔艶 儒 破 高測 航路 設

足ア イ 尼

2． 大型高速船の 運航体制 に つ い て

　 こ の 章 で は，評価対象 とな る大 型 高速船の 運航体制の 要

素 と して 考 え られ る種 々 の 手段を取 り上げ，それ ら の うち

本研究で の 検討 対 象 と し た 要 素 を示 す。また，評価手法の

議論 に 先 立 っ て ，そ れ らの 要 素 が 操 船 者の 避航判断過 程 に

及 ぼ す 影 響 を検 討 す る こ とに よ り，運航体制評 価 の 際 の ポ

イ ン トを明 確 に す る と 同時に 本研 究 で の そ れ らの 要素の 模

擬方 法 に つ い て 触 れ る。な お，本研究 で 使用 した大型高速

船 に つ い て 付録 A に 略述す る。

　 2，1　運航体制 の 要 素

　大 型 高速 船の 運航体制 と し て ， 現在運航 し て い る小 型 高

速旅客船 の 運航体 制 を参考 に し て 作成 す る こ とが 可能 と思

われ る。 それ らの 運航体制の 幾つ か を Table　12， に 示 す。そ

の 表 を 参 考 に し て，本 研 究 で の 検討 に 用 い た 運 航 体制の 要

素 を Table 　2 に 示 す 。
　Tab ］e2 で O の つ い て い る 要素が 有

効「生の 評価対象 とな る もの で あ り，他 の 要素は
一

定 と した。

　2．2 運航体制 の 要 素 が 操船老 の 判断過程 に 及 ぼ す 影響

　操船者は Fig．1に あ る よ うに，景観お よび種 々 の 支援手

段 を 用 い て ， 情報収集，得 られ た情 報 を解析 し て 自船 が お

か れ て い る 状 況 の 判 断 （状況 判断），す な わ ち こ の まま航行

Table 　2Item 　list　of　the　 examined 　 navigation 　system

of 　large　high　speed 　vesse 】

部 門 項目 小 項 目
検 討

対 象

運 航設 備
・備 品

搭 戰 機 器 ：コン パ ス 有

速 度 計 有

舵角 計 苒

レーダ ○

ARPA ○

暗視装置 O

電 子 海 図 膏
宰

灯火設備 高 速 船識 別 灯 O
運 航 要 員 当 直 体 制 操 船 援 助 者 1名

役 割 O

機 能 維 持 乗 員教 育 シ ミ ュ レータ 訓練 ○

労務管理 勤務時間 O
航路 支 援
・
環境

情 報 提 供 高 速 船 1牆報 有
木

環 境 整 備 高速船 専 用航 路 設 定 ブ イ 有

・　 レータ か 使用されて い る 場 含 の み
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Fig．1　Relation　between 　decision　process 　and 　naviga ．

　 　 　 tion　 aids

す れ ば どの 船舶 と衝 突あ るい は ニ ア ミス を起 こ す か 等 の 判

断 を行い
， その 結 果 を用 い て 避 航 計画 を作 成 す る （行 動 計

画）。そ し て，い くっ か の 代替案 を検討 した後 そ の
一
つ を採

用 す る （意思 決 定 ）。最 後 に 採 用 した 避 航計画 を実行 に 移 す

（操船 実行 ）。

　 これ ら
一

連の 過程 に 種々 の 支援手段 が どの よ うに 係 っ て

い るか を以 下 に 考 慮 す る。

　景観 は 自船 回 りの 他船 の 傭報 を直接操船養 に 与 え る た

め
， 最 も信 頼 の お け る情 報 源 で あ る。また，他 船の ア ス ペ

ク ト角の 変化 率で 他船 との 衝突 判定 が で き ， 状 況 認 識 に も

寄 与 す る。さ らに，空 き水域等 も直接わ か るた め ，行動計

画 に も寄与 す る 。 シ ミ ュ レ ータ実験で も， 操船者は レ ーダ

で は ど こ に も活路が 見出せ な い 状況で あっ て も，景観で は

見出 せ る場 合 が あ る と コ メ ン トして い た。

　 レ
ーダ は 他船の 位置 を 表 示 す る た め，主 に 他船 の 位置の

情報 収集 の支援 を行 う こ とに な る。また，残像が あ るの で，

他船 の 相対的進 行方 向 を あ る 程度判断す る こ とが で きる。

さ ら に 他船 の 大 き さ お よび向 き も ある 程度 レ
ーダ画面か ら

判 別 で きる。また，レ
ー

ダで は，他船の 集団，空 き水域等

の 情報 も得 る こ とが で きる た め ， 状 況 認 識 ， 行 動 計 画 に も

少 し寄 与 す る。

　本研究 で 模擬 した レ ーダ は ， 他船の 真 の 位置 を同 じ大 き

さ の 点 で 示 し，残像 は な い 。したが っ て，シ ミ ュ レ
ータ実

験 で は他 船 の 位 置 ， 集 団 ， 空 き水 域 の 情 報 収集 に 寄 与す る

こ と に な る。ま た
， 本研 究 で は レ ーダ周 期の 効果 の 検討 も

実施 した 。

　ARPA は ， 他船 の 速度 ベ ク トル を CRT に 表 示 す る た

め，他船の 速 度 の 情 報 収集 に 寄 与 し．相対ベ ク トル 表 示 の

機能 等 を使用 す る こ と に よ り， 衝 突判 定の 支援 と して も役

立 ち， 状 況 認 識 の 支援 と し て 寄与 す る。しか し，自船が 高

速船 の 場合 は他船 の 捕 捉 が困 難 とな り，また過去 の データ

か ら速 度 を算出す る た め ， 表 示 され た他船 の 速度 ベ ク トル

の 信頼性 は か な り低 い こ と に な る。

　本研究 で 模 擬 し た ARPA は，レ ーダ 模擬画 像上 の 他船
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を 示 す 点 に 他船 の 真 の 速 度 ベ ク トル を 付加 す る も の で あ

り， 現在 の ARPA に 比 べ て 速度の 信頼性は か な り高 い と

言 え る。し た が っ て ，本研究で は 他船の 信頼性の 高い 速 度

ベ ク トル の 効果 の 検討 を行 う こ と に な る。

　高速船が 実海域 を 運 航す る 場合 に は ， 陸上 の 運 航 管 理 セ

ン ターが 航行 申の 高速船の 位置情報 を 各高速 船 に 伝 達 す る

支 援 を実施 す る こ とが 期 待 で き る と思 わ れ る。避航の 際非

常 に 困難 なの は 高速船 と の 見合い で あ る こ とは 明 らか で あ

り，こ の よ う な陸上か らの 支援 は有効 と 思わ れ る。本研究

で は，高速 船情報 と して そ の よ うな 陸上 か らの 高速船の 位

置情報 を考え ，
レ ーダお よ び ARPA 模擬画面上 の 高速 船

を示す点お よび 速度の 色 を他 の
一般 船 とは 異 な る色 と して

表示 した。した が っ て ，こ の 情報 は 高速船 の 位置 を明 確 に

示 す た め，高速 船 の 位 置 の 情報収集に 主に 寄与す る。

　暗 視装置 は 夜間判然 と し な い 他船 の 船 影 を 明 確 に 表 示

し ， 限 られ た 視界 ，
モ ノ トーン 映 像 な が ら昼 間の 景観 に 近

い 情報を提示す る た め ， 景観 と同様 ， 情報収集 ， 状況 認識，

行 動 計 画 に 寄与す る。実際の 暗視装置は 微光増幅型 と熱感

応 型 の 2 種 類 あ り，前者は 遠 くの 光で も十分感知で き る が

強 い 光の 場合光点周 りの 画像 が 白 くな る 現 象 （ブ ル ーミ ン

グ現象） が 生 じ ， また ， 後 者は 光 点に は ほ と ん ど 反応 せ ず

し たが っ て ブル
ー

ミ ン グ 現象は 生 じな い が 船舶 ， ブ イ 等の

灯 火 を感 知 し ない 等，そ れ ぞ れ
一

長
一

短が あ り ど の タ イ プ

が 良 い との 結論は 現 在 の と こ ろ 出 て い な い
s）。

　本研究 で は
， 暗視装置 と し て 熱感応型 を模擬 し た 画 像 を

作成 し 、 東京湾の よ う に 背景光が あ っ て も船 影 が は っ き り

と認知 され る状態 を考慮す る こ と に した 。

　援助者 に よ る 情報支 援は，他船の うち 自船 と危険な 遭遇

関 係 に あ る 船だ け を 選 択 し て 操船者 に 伝 え る た め ，状 況 認

識 の 時間短縮に 役立 つ 。

　援助者 に よ る 判断支援は ， どの よ うな 行動 を起 こ した ら

良 い か に つ い て 参考 と な る意見 を伝 え る た め，行
．
動計画 に

寄与 す る。また，シ ミ ュ レ ータ実験 で の 操船者の コ メ ン ト

で，どの よ う な 行 動 を と っ た ら よ い か 迷 っ て い る と き タ イ

ミ ン グ良 く支援 さ れ る と そ の 意見 に 従 う と あ る こ と か ら

も，判断支援 は意思決定 に も寄与す る と言 え る 。

　 また，訓練 に よ っ て，避航判断の 各過程 に お け る 操船者

の 能力 が 向上 す る た め ， 訓 練 に よ る熟練の 程度 に よ り，各

過 程 で の 所 要時 間 が 短 縮 され る。

　長峙問航行 の 際 に は 疲労 に よ り操船者の 能力が 低下す る

こ と が考 え られ ， 航 行時 間 が 長 くな る に つ れ 判断の 各過程

に 要 す る 時間が 長 くな る。

　操縦性能 が 良 け れ ば避航計画の 作成 が 容 易 に な る た め，

行動計画の 時 間短 縮 に 寄 与 す る こ と に な る 。 また ， 航路 の

追 従 が 容易 に な る た め ， 操船実行 に 寄与 す る。し か し ， 本

研究 で は ， 操 縦 性の 検討は 行 わ な か っ た 。

　こ の よ う に，運 航体制 を構成す る種 々 の 支援 手段 は 避航

に お け る 操船者の
一

連の 判断 過 程 に 有用 な情報 を与 え ， 各
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過程 に 要 す る時 間 を短縮 す る 働 き をす る 。 した が っ て ， 支

援手段 は操 船者の 心 理 的 余裕 を増 加 させ ，種々 の 不測事態

の 対処の た めの 潜在的 な能力 を拡大す る こ とに な る 。 また ，

余裕が 増加 すれ ば，より高次 な判断 を行 う時 間が 生 じ，安

全 を確 保 し つ つ 効率的 な 航 行 を実施 す る こ と が 可能 とな

る 。

3． 邏航体制評価手法に つ い て

　本研 究で は，運航体制評 価手法 と して ， あ る定 め られ た

対象海域 で 大 型 高速船運 航 を行 う に は どの よ うな運航体制

が 良 い か を シ ミ ュ レ ータ 実験 を 実施 して 求 め る こ と を 目標

に した 合目的的 な評価の 手続 き を 開発 し た 。 し か しな が ら，

大 型 高速 船以 外 で も この 手法 は使用 で き，また，得 られ た

評 価手続 き の 各項目を適当に 置 き換える ， 手続 きの う ちあ

る 部 分 を省 略 あ る い は 変更 す る 等 に よ り，種 々 の 目的の 評

価 に 使用 す る こ と が 可能 と思 わ れ る。

　開発 され た評 価手続 き を フ m 一チ ャ
ートに し て Fig．2

に 示 す。こ の 章 で は，Fig．2 に した が っ て ，評価 の 各項 目 を

概説 す る。また，本研 究で 用 い た 各項目で の 具体的手段 に

つ い て も 簡 単 に 示 す こ と に す る a そ れ ら の 具体 的 手段 は そ

れ ら を用 い て 実際 に 評価 を行 う今後 の 報 告で 詳述す る 。

　3．1 評価基準量 の 導出

　評価 は 主 に 安 全 性 の 観 点か らな さ れ る 。 した が っ て，安

全 性 を何 等 か の 方法 で 定量 化 し， 比 較可能 に す る こ とが 必

要 で あ る。

　航行 に お け る 安全 とは ， 物 理 的 に 船舶が 衝突 し ない こ と

だ け を意味す る わ けで は な い
。 航 行 の 際 に 操船者 は ， 自船

の 周 囲に 他船の 進 入 を忌避す る領域 す な わ ち 閉塞領 域 を設

けて い る こ と が 知 られ て い る。こ の こ とか ら ， 本研究で は ，

航 行 の 安 全 と は 対 象 海域の 操船者 に 心 理 的な 脅威 を与 え な

い 状態 と定義す る こ と に す る 。

　操船者 に 脅威 を与 え る もの として ． 閉塞 領 域 を 犯 す こ と

の ほか に，危険 な見合い が 生 じた 場合 に 海上 衝突予 防法に

し た が っ て 避 航 義 務 船が 速 や か に 避航 し な い こ とが 挙げ ら

れ る。し か し，相手船が 高速 船 の 場 合 は，危険な 見合い が

生 じ た ら権利船 ， 義務 船 の 別 な くどの 場合 で も高速 船が 避

航 しな け れ ば衝突 して し ま う可能性が高い
噌）。また，その 場

合衝 突 ま で の 時 間 は
一
般船同士 に 比 べ て 格段 に 短 い 。これ

らの こ と よ り，一
般船操船者が 脅威 を感 じる こ と の な い 大

型高速船の 避航開始 の 時 点で の
一

般船 と大 型 高速 船 との 距

離 を基準 に し て 安全 を定量 化 す る こ と も可 能で ある 。

　 また，航行の 各時点 に お け る ， 通常は表面 に は表れ な い

が種 々 の 不 測の 事態に よ っ て 顕在化 す る潜在的な危険 の 程

度 に よ っ て 航 行 の 各時 点に お け る安 全 を計 測 しよ う と の 研

究 もな さ れ て い る 5）。

　 こ の よ うに，評価基準量 と して 種々 の 量 を使用 す る こ と

が で き， それ ぞれ 他の 基準 に 置 き換 え る こ との で きず ，
か

つ 安全の 指標 と し て 有効 と思 わ れ る 幾 つ か の 基準 を策定

し，計測可能な 量 として それ らの 基準量を 求 め る こ とに な

る。ある海域で 航行可能で あ るため に は ， 関係者 に よ っ て

合意 され た評 価 基 準量の す べ て を 満 た す こ とが 必要 で あ

る。これ らの 評 価基 準 量 は 既 に 報告 さ れ て い る値，あ るい

は シ ミ ュ レ ータ実験で 求め た 値等で 定量化 して 用 い る こ と

に な る 。

　本研 究で は，評価基準量を 1種類，上述 した
一

般船操船

者が 脅威 を感 じ る こ と の な い 大型 高速船 の 避 航 開始 の 時点

で の
一般 船 と大型 高速船 と の 距離 と した。

　また ， シ ミ ュ レ ータ実験 を実施 し この 距離 を求 め た 。

　 3．2 限界輻輳度 の 導出

　限界 輻輳度 は，こ れ 以上 の 輻輳度の 交 通 環 境で は評価基

準を守 れ な い と み な され る限 界 的 な輻 輳度で あ り ， 運 航体

制の 評価 に お い て 使 用 す る交通 環境 を作 成 す る際 に 使用 さ

れ る。運航体制 と して 幾 つ か の代替案が 考 え られ る が
， そ

れ らの 有効性 を シ ミ ュ レ
ータ実験 で評 価 す る際，有効性 の

違 い が 十分 に表 れ る と期待 され る交通環境 で 実施 す る こ と

が重要 で ある。 その た め に は，標準的 な運 航 体 制 慨 に 採

用 され て い る ， ある い は ， 有効 性 が ほ ぼ 中間的 と思 わ れ る

運 航 体制 の 代 替案） を使用 した シ ミ ュ レ ータ実験 に よ り求

め た 限界輻輳度 で 交 通 環 境 を作成 し，運航体制 の 実 験 を実

施 す る こ と が 有効 で あ る 。

　海域 が 輻輳 して い る と い う こ と に は種 々 の 要 素 が 関 係 し

て い る 。 そ れ らの 要素 に は ， 航行 密度，航行船舶の 速 度 分

布 ， 遭遇 頻度，遭遇パ タ
ー

ン ， 航行船 舶 の船種の 構成，空

き 水 域 等が あ る。そ れ らの 要素 を複合 した輻輳度 とい う指

標 は 未だ 開発 さ れ て い な い 。そ れ らの 要素は すべ て航行 に

お け る 困難 さ に 影響す る もの で あ り， 輻 輳 度 と は，交通 環

境の 困難度 と も 譜 える。

　 しか し，航行船舶の 速度分布お よび船種構成 が一
定で あ

れ ば，平 均 的 な 空 き水域，自船に 対す る遭 遇頻 度等ほ統計

的 に 航 行 密度 に よ っ て 定 ま る こ と は 明 らか で あ る。レた が

っ て，航行船舶の 速度分布お よ び 船種構成 を
一

定 に して 同

じ航 行密度 に お け る航行の 実験を各実験 と も十分な 時間実

施すれ ば，そ れ らす べ て の 実験 にお ける交通環境の 困難 さ

は 同
一

に な る と期 待 で き る。

　 そ れ で，本研究で は，輻 輳 度 と して 船種 を
一

つ ，速度分

布を一定 に した航行 密度 を採用．する こ とに し た 。 航行 密度

を も っ て 限界輻輳度 とす る場 合 ， 限 界 航行密度 と い う語 を

用 い る こ とに す る e

　 ま た ，将来合理 的 な輻 輳 度 の 定義 が 明 ら か に な れ ば， そ

れ を使用す る こ とに な る。

　 3．3 限界輻輳度と対象海域の 輻輳度 との 比較

　 32 で 求 め た 限界 輻輳 度 が，対象海域 の 現 実 の 交通環境

に お け る 輻 輳度 と 比 較 し て 甚 だ し くか け 離 れ て い る な ら

ば，シ ミ ュ レ ータ実験 に よ る 運航 体制 の 評価 を行 う こ と に

は実際的な意味が な くな る 。 なぜ な ら，限界 輻 輳 度が 実際

よ り高過 ぎる場合 は，ど の よ う な運 航体制で も実際の 海 域
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設計 変更

（操縦性能）

　 　 START

対象高速 船設計

　 操 縦性能

　 　 i＝1

 

評価 基準 量Astω
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シ ミ ュ
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ー
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実 験
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ー
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高速 航 行不 可
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Fig，2　Evaluation　procedure　of　 navigation 　system 　 of

　　　 large　high　speed 　vessel
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で 使用 す る こ とに 問題 は な い と考 え ら れ，また ， 限界輻輳

度が 実際よ り低過ぎる場 合 は，ど の よ うな 運航体制 に よ っ

て も実際の 海域で 対象高速船 が高速 航行 す る こ と は不可能

と考 え ら れ る か らで あ る 。 後者 の 場合 は，操縦性能 を改善

す る設 計変更 を実施 し な い 限 り対象高速 船 は対象海域 で の

高速 航行 は 可能 と な ら な い 。したが っ て，シ ミ ュ レ
ー

タ実

験 で 求 め られ る限 界輻輳度 を 実際 の 海域 に け る 輻 輳 度 と 比

較 して 評 価す る こ と が 必 要 で あ る 。

　 本研究で は
， 東 京 湾 を対象海域 と して 選 ぶ こ とに す る 。

また ， こ こ で は 輻輳度 と して 航行密度 を採用 す る た め，付

録 C に 東京湾 に お け る航行密度 に つ い て 触れ て お く。

　 3．4 運 航体制評価 シ ミ ュ レータ実 験 に よ る 評価量の 導

　　　　出お よび操船者へ の ア ン ケ
ー

ト

　 得 られ た 限界輻輳度で 交通 環 境 を作 り， それ らと運航体

制の 代替案 とを組み 合わ せ て シ ミ ュ レ
ー

タ実験条件（以 下，
シ ナ リオ

’
と 呼ぶ ） を設 定 し，シ ミ ュ レ ータ 実験 を 行 う。そ

の 後，実験 に よ り得 られ た 避航 デー
タ を評 価 基 準量 で 基準

化 す る。

　 本研究 で は，避 航 データ と して 避航開始距離 を用 い ，評

価基準量 で あ る
一

般 船操船者が 脅威 を感 じる こ との な い 大

型 高速 船 の 避 航開始の 時点 で の
一

般 船 と大 型 高速船 と の 距

離 で 割 る こ と に よ り基 準 化 す る。基 準化 さ れ た 避 航 データ

を評価量 と 呼ぶ こ と に す る 。

　 また ， 評価量 に よ る評 価 の他 に ， 運 航体制が 大型高速船

の 操船者 の心理 面 での 効 果す な わ ち 心理 的 な余裕の 増加 を

評 価 す る こ と も重要で あ る。その た め に，2 章で 述べ た よ

う な 操 船者 の 避 航 判 断 の 各過程 に お け る 支 援手段の 効果を

定量化 で き れば良い が，そ れ は困難で あ る。した が っ て ，

操船者 へ の 心 理 面で の 効果 を評価す るた め に は操船者 の 印

象 あ る い は 意見等を 考慮 す る こ と が 良い 方法 と 言 え る。航

空機 の 分野 で は ， 航 空 機 の 制御 の しや す さ等 の 評価 に，．パ

イ ロ ッ トに よ る 評 点法等が 用 い られ て い る
G）。以上 の 理 由

か ら，各実験終 了後 ， 運 航 体制の 有効性 に 関す る操 船 者 の

主観的評 価 を聞 くた め の ア ン ケートを実 施 す る。

　本研 究 で は，限界輻輳度 と して 船種 お よ び 速度分布 を一

定 に し た 交通 環境 の 航行 密度 を採 用 す る が ，運 航体制 の 評

価 実験 で は ，対 象 海域 の 特徴 を よ り明 確 に 表 現 した交通環

境 に tsけ る 運航体制 の それ ぞ れ の 要素 （支援機器等） の有

効性 の 検討 を実施 す る こ とが 重要 で あ る た め ， 同一
船 種で

は な く，実 海 域 に 似せ た 船種構成の 交 通 環境 を 作成す る こ

と に し た。本研 究 に お け る 運航体制評 価 実験 で 用 い た 船種

構成 に つ い て付録 D で述べ る こ とに す る。

　3．5　運航体制の 有効性 の 言判面

　運航体制 の 違 い に よ り評 価量 に 違 い が 出て くる こ とが 予

想 さ れ る。そ れ らの 違 い を定 量 的 に 評 価 す る た め に は種 々

の 統計的 な手法 を応用 す る こ と が 有効 で ある。

　本研究 で は，評価量 に分 散 分析 を施 す こ とに よ り， 運 航

体 制 の 違 い に よ る 評 価 量 の 違 い の 検定 を実施 し た 。

　 また，ア ン ケー
ト結果の 解析に は

， 0 と 1 の カ テ ゴ リ
ー

データ の 解析 に 有効 な 数量化 理 論 m 類 を用 い る こ とに よ

り，運航体制 と心 理 的余裕 と の 関連 を評 価 し ， 有効 と 思 わ

れ る 運航体制 お よ び支 援手段 を見 出 す こ とに した。

　 も し， こ の よ う な 評 価 に よ り，検 討 し て きた 運航体制の

代替案の 中に 対象海域 の 輻輳度で の 安全運航 を保 証 す る も

の が 存 在 し な い こ と が 判明す れ ば，新た な 運 航体制を作成

し， シ ミ ュ レ
ー

タ 実験 お よび 評価 をや り直す こ と に な る。
こ の段階で そ の よ うな運航体制 の 作成 が不 可能 で あ る 場 合

に は，対象海域 で の対 象 高 速 船 の 高速 航 行 は 不可能 で あ る

と い う こ とに な り， 高速船 の 設計変更 に戻 る 。

　評価基準量が 複数 あ る場合に は ， それ ら各々 に 付 き評価

が 行わ れ る こ と に な D，そ れ らの 評 価 結果 に基 づ き総合評

価 を実施 し，最 適 な運 航 体 制 が求 め られ る。

4． 評価基準量 （避航開始限界距離〉の 導出

　本研究で採用 した評価基準量で ある
・・一
般 船操船者 に 脅威

を与 えな い 避航開始距離 は，覺 間 と夜 聞 で は 異な る と思 わ

れ る が ，実験 回 数 の 制 限 よ り昼 間 の み の シ ミ ュ レ ータ 実験

で 求 め た もの を ， 夜 間 の 実験 に お い て も使用 した 。 な お，
シ ミ ュ レ ータ実験 で は

一
般 の 大型 船 の 船長経験者を

一
般船

の 操船著 と して採用 した 。

　 4，1 実験方法

　◆操船者 に シ ミ ュ レ ータの 操船卓 に つ い て い た だ き ，

一一

般 船 （小 型，大 型 ） の 船橋 に い て 一般船 を操縦 して お り，
一

般船 の 進行 方向 に 対 し て 大 型 高速船 が 種 々 の 方角 か ら

50ノ ッ トで 近づ い て くる こ とを想定 し た シ ミ ュ レ
ー

タ 実

験 を行う。

　な お ，

一
般船 は 13 ノ ッ トで 直進 し， 操船者 は 操船 を行 わ

な い 。ま た ， 大型 高速船 1隻以外 の他船 を発 生 させ ず，1

対 1の 見合 い の み の 実験 とな る。

　◆操船者 は実験中 に 以 下 の 2 つ を 申告す る。

　（1） 心 理 的 な 負担を 感 じ る こ との な い 大 型 高速船 の 避

航 開始 の 限界点 （こ の 地 点 と一
般船 と の 距離を，避 航 開 始

期待距離 と呼 ぶ ）

　（2） 大 型高速船の 避航 を我慢 で き る 避航開始の 限界点

（こ の 地点 と
一
般船 との 距 離 を，避 航 開始 限 界距 離 と呼 ぶ ）

　◆シ ミ ュ レ ・一一タ実験 に お い て，操船者が 使 用 で き る情 報

は以
’
下の もの で あ る。

　（1）　
一

般船 か らの 景 観画像

　使用 した船舶技術研究所 の シ ミ ュ レ ータ は，視野が 90度

と狭い た め ，ま た ，双 眼 鏡を使 用 し た 状 況 を作 り出 す こ と

を 目的 と し，操船卓に あ る ジ ョ イ ス テ ィ ッ クお よび レ バ ー

を用 い て ， 視野お よ び視線 を 以下に 示 す よ うに 変更 す る こ

とを可能に して い る。

（視野 ）

・視線方向 を中心 に 左右 15度計 3  度 を 90度 に 拡 大

・視線方向を 中心 に 左 右 90度 計 180度 を 90度 に 縮 小
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輻輳海域 に お ける 大型高速磴璽運航体制評 価 手法 に つ い て

（視線）

・IO度単位 で 自船 の 進行方向 よ り左 右 180度 まで 変 更

そ れ ら を 操作 し な けれ ば，視 線 は 自船の 進行方向，視野 は

視線方 向左 右 45度計 90 度で あ る。

　 （2） レ
ー

ダ／ARPA 模擬画像

　 Fig．3 に 示す画像 を表 示 す る レ ーダ／ARPA 模擬装置 を

操船 者 の 脇 に 置 き操船者が レ ン ジ 等を変え て 使JEで きる よ

うに し た。Fig．3 の 画 像 は ARPA 模擬画像 で あ り，船舶 の

位置 あ る い は速 度ペ ク トル は 各時点 の真値が 表示 され る 。

　な お，実験前 に，慣熟実験 を行 い …“ma船 （小 型，大型 ）

の 操船感覚 ，大 型 高速船の 見 え か た 等に 慣 れ て い た だ い た。

　4 ．2 実験結果

　Fig．4 に
一

般船の 種 類 お よ び操船者 の 違い 毎 に，一
般船

を中心 に した大 型 高速船 の 避航開始期待地点，避 航開 始 限

界 地 点 を示 す 。

　 こ れ らの 図 よ り，大型高速船 に よ っ て 避 航 され る 自船が

小 型 船。大 型 船 と も， 前 方 ， 後 方 で 違 い が み られ る が
， そ

れ ぞれ の 領 域 に お い て は 大 型 高速船の 接近 角度の 違い に よ

る 避航開始期待距 離 ， お よ び避 航 開始限界距離の 違い は そ

れ ほ ど認 め られ な い とい っ て 良 い よ うに 思 わ れ る。した が

っ て ，そ れ ぞ れ の 距離 を前方 ， 後 方 に わ けて 平均値等 を算

出 した。操 船 者A お よ び B の 結果 か ら求 め た値 を Table，3
に 示 す。

　避 航開始期待距離 お よ び避航開始 限界距離 は，心 理 的 か

っ 目標値灼な もの で あ る た め，Table　3 を参 考 に して ，以 下

の よ うに 設 定 す る。

　◇避航開 始 期 待 距離

　　対小 型 船前方 ；2500m

　　対小型船後方 ：1500m

　　対 大型 船 前 方 ：3500m

　　対大 型 船後方 ；200  m

　◆ 避 航 開女台限界距離

　　対小 型 船前方 ：1000m

　　対小型船後方 ：600m

Fig．3　An 　example 　of 　picture　on 　CRT 　 Qf 　RADAR ／
　 　 　 ARPA 　simulator
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　　対大型船前方 ：1500m

　　対 大型 船後方 ：1000m

　　本研究 で は評 価基 準量 と し て，避航開 始 限 界距離 を 採

用 す る こ と に した a

　 また，運 航 体制評価 シ ミ ュ レ ータ実験 で は，小型船，大

型船 の 他 に 中型 船 （船長 10Dm ）も他船 と して使 用 す る が ，

中型 船 の 避航開始限界距離 を小 型 船，大 型 船の 値 の 中間の

値 と して ， 以 下 の よ うに し た。

　対中型 船前方 ： 1250m

　対 中型 船後方 ：800m

5． 結 言

　 以 下 に 示 す 結 果 が 得 ら れ た 。

　 （1） 輻輳海 域 に お け る 大 型 高速 船の 運 航 体 制 を評 価 す

る
・一

連 の 手続 き が 求 め られ た。こ の 手 続 きは ， 大 型 高速船

だ け で な く一般 の 高速船の 場合 も同様 に 適用 可能で あ り，

運航の 対象海域を高速航行す る場合 の 最適な 運航体制 を求

め る た め に 有効 と思 わ れ る。

　 （2 ） 同 手続 き の 最 初 の 段 階 で 求 め る 評 価 基 準 量 と し

て
， 避航開始限界距離 を採用 し， その 値を

一
般大型船の 船

長経験者 に よ る シ ミ ュ レ ータ実験 を実 施 す る こ と に よ り求

め た。
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Table 　3　Desirable　dis重ance 　tQ 　start 　collision 　nvoidance

　　　　 and 　h【nit 　destance　to　start　collision　avoidance

避航 開始 期待 距離 平 均（m ） 標準偏 差 師｝

対小型船
前方 2633．3 457．8

後方 1786．8 885．0

対大型船
前方 3436．3 360 ．6

後方 2101 ．8 443．0

（a）避航開始期待距 離

避航開始限界距 離 平均 （m ） 標準偏差（m ）

対小型 船
前 方 1014．0 224，7
後方 587 ．7 286、4

対大型船
前方 1473，1 180．4

後方 847．1 258．0

（b｝避航開始 限界距離
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　 　 　 　 　（c ）

相手船 ：大型 高速 船 ｛fioノッ D，自船 仲 心）：
一般 大型船

　 　 　 　 操船　 ：大型船操船経験 　8
（d）

Fig，4　 Desirable　points　to　start　collision　avoidance 　and

　　　 limit　points 　to　 start 　 collision 　 avoidance

　　　 obtained 　by　simulator 　experiments

さ ら に，（社）日 本造 船研 究 協 会 RR 　744 委 員 会 の 委 員 の

方々 ，特 に 委員畏 で ある 東京大 学の 小 山健夫 教 授 ， 同委 員

会の 運 航 WG の 委員長 で あ る 神戸商船大 学 の 原 潔教 授 に

は 有 益 な意 見 を い た だ きま した。こ れ らの 方々 に衷心 よ り

の 感謝の 意 を 表 し ま す。
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付録 A 　大型高速船 に つ い て

　大型高速船 は船長約 120m で 5Dノ ッ トで 航行 す る こ と

を想 定 した もの で あ る 。 視点 の 高 さ は 約 17m で あ る。

　そ の 操縦 モ デ ル と して，旋 回 モ デル は旋回 角速 度 は 1次

遅 れ の 応答 モ デル を 用 い
， 舵 の モ デ ル も 1次 遅 れ の モ デ ル

と し， 0度 か ら最大 舵角 （35度）まで の 時間が 14秒 と なる

よ う に 舵 の 旋 回速度 に 制 限 を設 け た。

　旋回角速度 は 最大 2 度／秒 （50 ノ ッ ト時）で ある。

　その 結果，操縦性能 は
一

般 の大型船と同様な もの とな っ

てい る 。

付録 B　シミュ レ
ー

タに つ い て
7）

　 こ こ で 使用 した 船舶技術研究所の シ ミ ュ レ
」

タ の ハ
ー

ド

ウ エ ア構成を Fig．　5 に 示 す。景 観画 像表示 シ ス テ ム は，主

コ ン ピ ュ
ータ と LAN を経由 し て 接続 さ れ て お り，主コ ン

ピ ュ
ー

タ か ら 0．2 秒毎 に 自船 お よび 他 船 の 位 置，速 度 等 の

情報を得 ， そ れ らの データに 基づ き外挿 を行 い ，昼 間の景

観で 30枚／秒，夜間の 景 観で 20枚／秒 の 表 示速 度 を達 成 し

て お り，非常 に 滑 らか な 画 像が 実 現 して い る。また，海面

も実際 に 近 い 波模様 を描画 し，霧 を か け視点 か らの 距離 に

応 じて 見 え に く さを設 定 す る こ と が で き臨場 感 を 現出 し て

い る 。

　ま た，レ ーダ模擬装 置 ， 暗 視画 像模擬装置等 の種 々 の 支

援機器 も同 様 に 主 コ ン ピ ュ
ー

タ と LAN を経由 し て 接続 さ

れ，景観画像表示 シ ス テ ム とは独立 な通 信 周 期 で 主 コ ン ピ

ュ
ータか ら必 要 な デー

タ を受 け動 作す る 。

付録 C　東京湾 の 航行密度 に つ い て

　東京湾 は そ の 部分領域 に よ っ て航 行 密度 が 異 な るが，代

表的な 領域 と し て，浦 賀水 道 お よび 東京 湾 横断道路付近 の

海域 に お け る航行 密度 に つ い て 考 え る。そ の 際 航行密度 を

以 下 に 示 す 方 法 で 求 め た。
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　 指定 さ れ た ゲー
トラ イ ン を

一
定時間 （T （hour））に 通 過

す る船 舶 数 を N ，指定 さ れ た ゲー
ト ラ イ ン を一

定時間 （T ＞

に 通過 す る 船舶の 平 均 速 度 を v（km ！h  ur ），指定 さ れ た ゲ

ートラ イ ン の 幅 （船舶 の 進行方向 と垂直》を B （km ）とす る

と ， 指定 され た ゲー
トラ イ ン 近 傍 の 船舶航行密度 ρ を 以 下

の 式で 近似 す る。

　　・
一

レ。 塁。 B （隻／・m
・

）

　　　司 鯤
・

x
孤 瓠 B （隻1・m

・
）

C，1 浦 賀水道
8⊃

　 こ こ で使用 した データ は．1991年 9 月 3 日 12 ：00〜9月

4 日 12 ：00 に か けて の 観測 結果 で あ る 。

　 （1＞ 最大航行密度

　文献 8）に よ り， 午前 5 時か ら 6 時に か けて 北航船 が ピー

ク に 達 し， Table 　4　tsよ び Tab ］e　5 よ り分 離航 路 （北航 ）を

通過す る 船舶は 27．4隻 と求 め る こ とが で き，観測浦賀水道

に お け る 北航船 全 体 の 平均速度 は 10．74KT ，分 離 航 路 の

幅 は 700m で あ る か ら，

　　ρ
茜27，4！（10．74x1 ．852xO ．7）

　　 ；1．97　（隻！km
：

）

　　 ＝6．75　〈隻！nm2 ）

また ， 文献 7）を基に 作成 し た Table　4 よ り，こ の 航行密度

を L （船長）換算 し た 航行密re　PL は，（L 換算係数〔Table6）

は文献 9）に よ る）

　　ρL
＝＝（46× 0．194x  、5十 6x  ．631十 9xO ．938

　　　　 x2 一
十
一9x4）！（10．74× 1．852xO．7）

Table 　4　Number 　of 　ships 　which 　passed 　through 　Uraga
　　　　 channel 　since 　am 　5： 00　to　6： 00　Sep．41991

時

　
刻

総

数

北

航

南

航

20
トン

末 満

20

〜

500
トン

500
　〜
31000
トン

3，00D
　 〜

20 、000
トン

20．000
トン
以上

北 南 北 南 北 南 北 南 北 南

5：00
　 56

．00827012461061919000
観測 日時：t391年 9月 4日 5こ口0呷6 ；00
ゲートラ イ ン 汐路 丸錨泊僚置［第 3涵堡灯標より Sl

’．3350 吋 と 観音崎灯 台を 結ん だ線

Table 　5　Number 　and 　ratio 　of　north 　going　ships 　which

　　　　 passed　through 　gate　4　 since 　12 ： 00　Sep．3to

　　　　 12 ： 00Sep ．419914

　　　　 ケート

入さ　　　No
〔G 丁1

123Nl
η

N価｝ぷω
　 ％

N｛o／M｛i
　 ％

56
’」、言†

M 〔i｝
20
　　 トン禾満

497264112 ．219 ．419
一
24211

　 　 20 〜500
　 　 　 　 　 　 r・ン．一一．一．．．一．． 1176
500閣3．00G

　　　　　　 トンー．．．一．一

27i． 聾7200111

τ2032

．935
．663

．193
β

　 20．．．
　 5

　 0

一．一．
．一．隻
　 0

一一
　　　　　　一一．
3．000 四20000

　　　　　　 卜
1
．
0 16．0100

12854

20．DOD
　　トン以上 o9

、
o0054113 ．31000011

合 計 K ω ア791
一一一一一
　633 ア 100 』 4425580

瓸測 日時 　 ig91 瑚 月 3日 12 ．eOn・9月 q日 辱200 （24 時間）

ゲ
ー

トライン　汐踏 れ躡：臼位置 （第 3海墜灯 i鰍より 日ゴ 、3350m ） と．姐營駒灯台 を結んた線
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　　r4 ．39　（隻1km2＞
　　＝−15．06　（隻1nmZ）
（2 ）　 平 行 航行密度

輻輳海域 に お け る大型高速船 の 運 航体制評 価手法 ｝≡つ い て 885

　文 献 7）よ D ，24 時 間 の 北 航 船 が 分 離 航路 （北航）を 通 過

す る船舶 は計 337隻，1時間あた りの 平 均 は ， 14．04隻 で あ

り，平均速度 は 10、74　KT ， 分 離航 路 の 幅 は 700　m で ある か

ら，

　　ρ
；14．041（lo．74x1 ．852xo．7）

　　 − LO1 　（隻！km2 ）

　　 − 3．46 （隻1nmZ）
また ， 文献 7）を基 に作成 した Table　5 よ り，

こ の 航行密度

を ム 換算 し た 航 行 密度 ρ 【 は ，

　　ρL
＝

ρ× （0．122xO ．5十 1．  xO ．329十 〇、356

　　　　 × 2十 〇．16x4 十 〇．033　x6 ）

　　　 − L96 （隻1km2）

　　　＝6．72 （隻 1nm2）
C．2　 東 京 湾 横 断道 路 近 傍

9）

　 こ こ で 使用 した データ は ，
1990 年 10 月 2 日 10 ：00〜10

月 4 ［
−110 ：00にか け て の 観測結果で あ る 。

　（1） 最大 航 行 密 度

　文Wt　9）よ り，午前 11時 か ら 12時 にか けて 西水路航行船

が ピー
ク に達 し．西 水 路 を通 過 す る 船舶は 北 航 ， 南航合 わ

せ て 83 隻で あ り，平 均 速 度 は 10，2kT ．西 水路 の 幅 は ほ と

ん ど 3km で あ るか ら ，

　　ρ
＝831（10．2x1 ．852× 3．o）

　　　＝1．46　（隻1km2）

　　　＝・5．01 （隻1nmZ）
また，文献 8）を基 に 作成 した Table 　7 よ り，こ の 航 行密 度

を ム （船長 ）換算 した 航行密度 ρ L は ，

　　 ρL
＝p × （0、641xO ，5十 〇．192十 〇．167x2）

　　　 ＝1．24　 （隻 1km2）

　　　 ＝＝4．25　　（隻1nrn2）

　 （2 ）　 平 均 航 行 密 度

　文献 9）よ D，48時間 に 西 水 路 を通 過 す る船舶は 北航，南

航 合わ せ て 1625 隻，1時 間あ た り平均 33．8 隻 ， 平 均 速 度

は 10．2KT ，西 水 路 の 幅 は ほ と ん ど 3km で あ る か ら．

　　 ρ
＝33．81（10．2x1 ．852　x 　3．0）

　　　≡0．60 （隻 ／km2）

　　　≡2．06　　（隻／nm2 ）

また，同様 に こ の 航行密度を L （船長）換算 した航行密度

Table 　6　 L 　conversion 　coef 丘cients

大きさ

〔GT ｝

0

　〜

100
トン

100

〜

500
トン

500
　 〜

3，000
トン

3，000
　 〜

20ρOO
トン

20
、
000

トン

　以

　上

L換算 係数 0．51 24 6

PL は，

　　ρ1．＝ρ
× （0．513× 0．5十 〇．261十 〇．195

　　　　 x2 →
−0．03 × 4 ÷0．01　x 　6）

　　　＝＝o．6
’
1 （隻1km2）

　　　＝・2．09　（隻！nmZ ）

（錨 泊地 に お け る 航行密度 に つ い て ）

　東京湾横断道路近 傍 の 海域 で は，川 崎沖等 に 船 舶 の 錨 泊

地が ある 。 した が っ て ， 航 行 して い る船舶 だ け で な く，錨

泊 船 を考慮 す る必要が ある 。

　文献 9）に よ る と ， 川 崎 沖 の 錨泊地 に お け る 錨泊船 の 密 度

は 平 均 5 隻／km2 以 上 で あ り，そ こ で の 航 行 密 度 は

0．5〜1．o 隻1km2（平均 ）で あ る た め
，

そ こ で の 実 質 的 な航

行密度は p≡5．5〜6．0 隻／km2 以上 （18、9〜20．6隻／nmz 以

上 ） とな る。

付録 D 　運航体制シ ミ ュ レ
ー

タ実験 に おけ る船種構

　　　　 成 に つ い て

　以 下 に ，こ こで の 対象海域で あ る東京 湾 に お け る航行船

舶の 船種構成 よ り， 運 航 体 制 の シ ミ ュ レ
ー

タ 実験 で 採用 し

た船 種 構成 を求め る。

　シ ミ ュ レ ータ実験 に お い て 重 要 な こ と は 避航距離 で あ

り，それ に 影響 を 与 え る の は船の 大 き さで あ る。した が っ

て，船 種の 違 い を船の 大 きさ の 違い に 置 き換 え る こ とに す

る。運 航体制評価 シ ミ ュ レ ータ実 験 で は船 種 を代 表 し て 3

種類 の 大 き さの 他船 を使用 す る こ と に し た 。 それ ぞれ，小

型船 （船長 50m の
一

般貨物船）． 中型 船 （船長 100　m の
一

般 貨物船），大型 船 （船長 209m の バ ル ク キ ャ リヤ・一）で あ

る。

　小型船 は ， 船長 75m まで の 船 舶 を，中型 般は ， 船 長 75　m

Table　7　Number 　 and 　 ratio 　 of　 ships 　 which 　 passed

　　　　 through　the　gate ｝lne　of 　the 　west 　route 　near

　　　　 the　crossing 　road 　of　Tokyo −Bay 　since 　am 　10：

　　　　 000ct ．2to　am 　lO二〇〇〇ct．41990 　 and 　since

　 　 　 　 am 　11 ： 00　to　12 ：000ct ，31990

2日10 ：00〜堺Eヨ10 ：003 日 11：00〜12 ：00　　　　　　時刻
大 き さ

〔G η N｛i） N 〔i）1K  ％ Nω N （iyK （1）％

0〜100
　 　 　 　 　 ト ン

77751 ．35064 ．1
100 〜500
　　 　 　 　　 トン

39626 ．11519 ．2
500 〜3ρOQ
　　 　 　 　　 トン

29619 ，5 13 耄6，7
3ρ00 卿201000
　 　　 　 　 　　 トン

45 3．0 0 0
20，000
　 　 　 トン以 上 1 0．1 0 0

　小計 Kω一一 1515100
　　　　一
78 100

不 明 110 5 ｝

合計 1625 一 83

観測 目時 ．199U 年10月2日 10．00〜10月4日 10 ：00 （48時 闖 ）

ゲートラ イン
．
東京 湾横 断迫路浮 島取付 部工 事区 域と

　 　 　 　 　 川崎人工 島工 事区 域そ れぞ れの 観 i餌点 を結 んだ線
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〜150m まで の 船舶 を ， 大 型 船 は 船長 15  m 以 上の 船舶を

代表する もの とす る。した が っ て ， そ れ ぞ れ の ク ラ ス の 船

の 構成比 を求め る 必要が あ る。

　Fig．6 お よ び Fig．7 よ り，船 長 に 対応 した 総 トン 数 を求

め る こ とが で き る。

　 （1 ） 船長 か ら重量 トン

　Fig．6 を数値 を対 数 変換 した もの で 回帰分析 を 行 っ た 結

果 が 文 献 10）に あ り，Table　8（a ）に そ の 係数 を示 す。

　 回 帰式 を 以 下 に示 す。

　　logy （船長）＝a ＋ b・log　x （重量 ト ン）

したが っ て ，

　　 x ＝10．  （L°gy −“）’b

〃
＝75m の 場合 は

　　 x ＝　10、 〔L°s75
．°’654 ｝’D362 ；2361 （重 量 トン ）

y ＝150m の 場合

　　 x ＝・10、O（leg　150−o’947｝JO’297 ＝13751 （重 量 トン ）

　 （2）　重 量 トン か ら総 b ン

　Fig．　7 を数 値 を対数変亅奐し た もの で 回帰 分 析 を行 っ た 結

果が文献 IO）あ り，
　 Table 　8（b）に そ の 係 数 を 示 す。

　回帰式 の 形 は （1 ）の 式 と同 じで あ る 。

　 （1 ＞よ り，

　　蜚：

弛

1儒
　　崟
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

＿
一
→レ P．W ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 重量 トン数

Fig．6　 Relation　 between 　D．　W ．　 and 　 length　 of　cargo

　　　 ships

85
°’°ae

l！蠶
　 　 20，000

10、000

0
oeo

一 レ　 D．W ．
　蛍N トン数

Fig．7　 Relation　between 　D．　W ．　and 　G ．　T ，　of 　cargo 　sllips

　　legy （総 トン ）＝・a 十 b・IOg　X （重 量 トン ）

した が っ て ，

　　〃
＝10．e〔”＋ b’laB

　
X ）

x ＝2361重量 トン の 場合 は

　　y ＝10、0← o’seG＋ 1’OLsXlo92361Ll142
（総 トン ）

x ＝ 13751　9 量 トン の 場合 は

　　y ＝10．oc
−o’06s ＋o’ge6Xlag

　
lSTsL ｝− 8642 （総 トン 〉

　 （3）　 船種構成比

　上 記 の 結 果 と海上保 安庁 に よ る 観測 結 果 に 基 づ く

Table　9 よ り

　　小 型 船 ：（68＋ 864＋ 596＋ 313）！（2Z74＋ 313）

　 　 　 　 　 　 ＝・O．714

　　中型 船 ：（416＋ 207×（8500− 300e）1（10000

　　　　　　　− 3000））1（2274一ト313）＝＝0．224

　　大型 船 ：（207x（loooo− 8500）1（loooe− 3000）

　　　　　　　 十69 十 54）ノ（2274
一
ト313）− O．065

と な る。 こ こ で は，き りの良 い 構成 とす るた め，以 上 を も

と に して，以下 の よ うな構成比 とす る こ と に した。

　 小 型船 ：70％

　 中型 船 ：20％

　 大 型 船 二10％

「
rable　8　Coethcient　of 　regression

回 帰 係数

｛DW → L）
500≦D．W ，＜ 5、00051000 ≦D，W ，く 60，000

a 0，654 0，947

b 0．362 0，297

〔a）D．W ．　vs ．　 L

回 帰 係 数

（DW → GT）
500 ≦D，W ．く 510005 ，0GO≦D．W ．く 60 ，000

a 一〇．366 一〇．061

b 1．015 0．966

（b）D、W ．　vs ．　 G ．T．

Table　g　Number 　of 　ships 　which 　passed　 through　the

　　　　 gate　line　of 　Uraga　channe 亘since 　14 ：00　Aug・8
　　　　 to　14 ： 00　Au9 ．111978
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