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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Several　navigation 　systems 　of　large　high　speed 　vessel 　 were 　evaluated 　by　the　evaluation 　method

introduced　in　the　former　paper　titled
“An 　Evaluation　Method 　of 　Navigation　System 　of 　Large　Hlgh

Speed　Vessel　in　Congested　Water　Area” ．　The　rnain　components 　of 　these　navigation 　systems 　are 　radar ，

ARPA ，　 information　 aid 　 of 　 a 　 navigation 　 assistant ．

　In　this　paper ，行rst 　the 　limit　dellsity　of　running 　shil）s　was ‘｝btained　by　sl皿 llator 　experiments ．　The

value 　is　6　ships ／nm2 ．　Next 　by　the　simulator 　exl 〕eriments 　oll　the　scenarios 　with 　tra伍 c　condition 　of　6

ships ／nmz 　and 　several 　navigation 　systems 　to　be　examined 　the　effectiveness 　of 　the　navigation 　systems

was 　evaluated ．

　By 　the　evaluation 　the　effectiveness 　of 　ARPA 　and 　information　aid 　for　collision 　avojdance 　decision

from 　a 　navigation 　assistant 　can 　be　pointed　out ．　A 且d　when 　the　index　is　only 　the　limit　distanceしo　start

collision 　avoidance ，　the　exarnined 　large　high　speed 　craft　may 　be　able 　to　run 　in　the　area 　density　of　which

is　sma11er 　than 　6　ships ／nm2 　 at　50　knots，　 and 　the　most 　effective 　navigation 　system 　would 　be　composed

of　RADAR 　the　period　of 　which 　is　3　second ，　ARPA ，　information　aid　for　collision 　avo 藍dance　decision

frOm　a 　IlaVigatiOn 　aSSiStant ．

1． は じ め に

著 者等 が 開発 し た 大 型 高速船 の 運 航体制評 価手 法 に 従

ホ

　船 舶 技術研 究 所

料
　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， 10i
．
1

い
1 ］

， 大 型 高速 船 の 昼 間 の 運 航 を想 定 し た 運航体制 の 評価

を 実 施 した D 検 討 対 象 と な る 運 航 体 制 を構 成 す る 主 な 要 素

は，レ
ーダ，ARPA ，援助者に よ る支 援 で あ る。

　 まず，文Wt　1）で 求 め た評価基準 量 （避航開始限界 距 離 ）

を満足 す る限界航 行 密 度 を求 め，次 に，そ の 航行密度 の 交

通 環 境 を数種 類 作 り，幾 つ か の 運航体制 と と もに シ ナ リオ

を作成 して ，
シ ミ ュ レ ータ実験 を実施 し た。そ の 後，そ れ

らの 実験 か ら得 られ た 避航 データ よ り評価基 準量 で 基準化
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して 求め た 評価 量 ，
お よび 操船者 に 実施 した ア ン ケート結

果を用い て 運航体制 の 評価 を実施 した。

　 な お
， シ ミ ュ レ ー

タ 実験 で 使用 し た レ
ーダ お よ び ARPA

模擬装置 は 文献 D で 言 及 した もの で あ り，レ ーダ は他 船 の

真の 位置 を点 で 表示 し， ARPA は，レ ーダ画面上 の他船 の

点 か ら真の 速度 ベ ク トル を表示 す る。

2． 限 界航 行 密 度

　 2．1　 シ ナ リオ

　他船 の 航行密度 を 2隻／nm2 ， 4隻／nmZ ， 7．5 隻／nm2 と し

た 交通 環 境 を実現 す る シ ナ リオ を，そ れ ぞれ の 航行密度で

の 避航回数 が なる べ く同数 に 近 くな る よ う に それ ぞ れ 3 通

り，2通 り，1 通 り作 成 し た 。 他 船 と し て 小 型 船 （船 長 50m ）

の み を発 生 させ た 。 また ，これ ら の シ ナ リオ に お け る運 航

体制 は ， 標準的な運航体制 として 要素 として 周期 3秒の レ

ーダ，ARPA ，援助者 1名 に よる情報 支 援 か ら構成 され る 。

　 な お ，こ れ らの シ ナ リオ に よる 実験 の 後，こ れ らの 実験

結 果 を 基 に 設 定 し た 限 界 航行 密度 6 隻 ／nm2 の 妥 当 性 を検

証す る た め ，6 隻／nm2 の航行 密度 で の シ ナ リオ を作 成 し実

験 を行 っ た 。

　2．2　実験方法

　上記 の シ ナ リオ を ラ ン ダ ム な順番 で 選 び シ ミ ュ レ
ー

タ実

験 を 行 っ た。

以 下 に 各 実 験 に お け る 実 験 方 法 を 示 す。
◆ 操船者 は操船卓 に，操船援助者 は レ ーダ模擬装置の 前に

　 つ く　（Fig．1）。

○ 操船者 は 操船補助者の 支援 を受 けな が ら，南 北方 向 （シ

　 ミ ュ レ ータ実験開始時点で ，自船が 向い て い る 方向） の

　ブ イ の 列に 沿い ，以下 に 示 す避 航 開始限界距離
P 以 遠 で

　避 航 開 始す る よ う努力 しなが ら，約 10分間操船す る。

　　　対 小 型船前方 ：1000m

　　　対小型船後方 ： 600m

◆ 避 航 を開 始 す る際，操 船 者 は 「右…度の 船 を 右 に 避航す

　る」 等 と言 う。

◇ 操船援助者 は 情報支援 を行 う 。 伝達す べ き情報 を以 下に

ス ク リー
ン

　 示 す 。

　 ・注意 すべ き，ある い は衝突危険が ある と操船援助者が

　　判 断 した 船 舶の 位置，向 き 等

　 ・操船者か ら問い 合 わ せ の あ っ た船 舶 の 位 置，向 き等

◆ 各実験 が 終了 す る毎に ，ア ン ケ
ー

トに 答 え て い た だ くと

　 と もに ，前 回の 実 験 で の 避 航 し た時点 に お け る 自船中心，

　鉛直上方向が その 時点で の 自船 の 進行方向の他船 の相対

　船位図に ， 避 航 した他 船 を確認 して そ の 船 に 印 を つ け て

　 い た だ く。

　な お ，本実験前に は慣熟実験 を 行い
， 大型高速船 の 操船

感 覚 ， 景 観 画 像に お け る他船 の 見え 方等 に 慣 れ て い た だ い

た 。

　2．3 実験結果

　Fig．2 に 避航開始 時点 に お け る 避 航 さ れ た 他船 を 中心 に

した 自船 （大型高速船）の 相対位置を ． 航行 密度毎 に ま と

め て示 す。そ れ らの 図で ， 鉛直上 方 は避 航 され た時 点 に お

け る 他 船の 進行方向で あ る。また，避航を開始 した地 点 を

○で 囲み ，そ の 後 の 航 跡 を描 い て い る。

　 また ，Table 　1 に ア ン ケ
ー

ト結果 を 示 す。　Table　1 で わ か

る よ うに ， ア ン ケートで は ， 交通 環境 お よび操船 に お け る

困 難 さ に つ い て 操船者の 主 観的 評 価を尋 ね て い る。

　Fig．2（a ）〜（c ）よ り，航行 密度 2隻／nm2 ，4 隻／nm2 ，7．5
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Table　l　Result　of　questionnai置
・
es 　to　tlle　operator 　at 　the

　　　　 simulator 　experiments 　which 　were 　carried 　out

　　　　 to　get　the　limit　density　of 　running 　ships
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条件1寸き

で 可能

隻 ／nrn2 に お い て 避 航 開 始 限 界 距 離 を遵守 で き な か っ た 例

は存在 しな い こ と が わ か る 。 しか し 7．5 隻／nm
：

に お い て

は，避航開始限界距離 すれ す れ で 避航閉始 した例が 存在す

る こ と ， また，ア ン ケ
ート結果 よ り， それ 以外 の 航行密度

の 場 合 に 比 べ て 操船者 が感 じる困 難 さ が か な り大 きい こ と

等 よ り， 限界航 行密 度 を 4 隻／nm2 と 7．5 隻 ／nmZ の ほ ぼ 中

間で 切 りの い い 数で ある 6隻／nm2 と し た。ま た ， 運 航 体 制

評価実験 が 終了 して か ら実施 し た 6 隻／nm2 の 実験 （Fig．1

（d ）） で は，操船者 は 別 で あ る が，避航開始限界距離が 遵

守 さ れ て お り，か つ 心 理 的 に も 7．5 隻 ／mZ の場合 ほ ど の 困

難 さ を感 じ て は い な い こ とが わ か る た め，限界 航 行 密 度 を

6隻 ／nm2 と した こ と は妥当で あ っ た と 思 わ れ る 。 、

　2．4　対象海域 の 航行密度 と の 比較

　文 献 1）で 述べ た よ う に，本研究 で は対象海域 を東京 湾 と

し て お り，こ こ で 得 られ た 限 界航 行 密 度 6隻／nm2 は 文献 1）

にあ る東京湾の 航行密 度 と比 較す る と，単純 航 行 密 度に お

い て 浦 賀水道の 分離航路 〔北航）の 最大 航行 密度 （6．75隻／

nm1 ）よ り少 し低 く，また ， 束京湾横断道路西水 路 の 最大航

行密度 （5．Ol隻 ／nmZ ）よ り少 し高い 。また，　 L 換算 した数

値 で比 較 す る と．この 実験 で 使 用 した 他船で ある 小 型 船 は

船長 50m の 責物船 を モ デ ル に し て い る た め ， 文献 1）に あ

る 算式 よ D総 トン 数 は 366 ト ン と な る の で換算係数換算係

数 は 1n で あ り，換算後 の 航 行 密度 は 単純航行密度 と同 じ

に な る こ と を考慮 す る と，浦賀水 道 の L 換 算 の 平均 航行密

度 （6．72隻ノnmi ）よ り少 し低 く，東京湾横断道 路 の 西 水路

の 最 大航行 密度 （4．25隻／nm2 ）よ りか な り高 い こ とが わ か

る 。

　 以上 よ り，こ こ で 導 出 した 限界航行密度 〔6隻 ／nm2 ）は ，

東京湾 に 比 べ る と最 も輻輳 して い る 海域 の 平 均 的 な値 よ り

高い が，最も輻輳 して い る海 域の 最大値 に 比 べ る とそ れ よ

り低 い と 言え よ う。

　し た が っ て ， 運航体制評価実験 を行 い 運 航体制 を評価す

る こ とに は 意味が ある こ と に な り ， 3章以 ドで そ れ を 行 う 。

3， 運航体制評価実験

　 3．1　 シ ナ リオ

　こ こ で は，運航体制 として ，
レ ーダ（3 秒周 期，1 秒周 期 ），

ARPA （有 ， 無〉， 操船援助者 に よ る 支媛 （情 報 支援，判断

支援）の 組 み 合わ せ に よ る もの を考 え る。こ れ らの 組み 合

わせ は 15 通 りで き る が，実際 に 運 航体制 と して 実現可能性

の ある も の を ， 実 験 回 数 の 制限 等 を考慮 し，そ れ ら に よ る

支援が 全 くな い も の を含 め Table　2 に あ る 5 種 類 を 検討

した 。

　 レ
ーダ，ARPA ， 操船援助者 に よ る支援 の 他の 支援手段

と して，高速船情報 の 表示 （レ
ーダ画 面 上 に

一
般 船 と は 異

な る色 で 表 示 》，また，高速 船 の 航行 レ
ー

ン を 示 す ブ イ を景

観画像中に 設 置 し，さ ら に 電 子 海 図 を想 定 して そ れ ら の ブ

イ の 位置 を レ
ーダ 画面 上 に 船 と は 異 な る 色 で 表 示 し た

Table　2Examined 　 items　 of 　 the　 navigation 　 systerns

and 　experiment 　number

レ　ー・ダ

な し 周期　3 秒 周 期　 1秒

姐P《 あ り 岨 杁 　なし ARPへ　あ り ARPA　な し

な し

運航体制A

〔4ケース｝ 

     援 助

者に

よる

支援

方法

情 報

支援

運航 体制 D

〔4ケ
ー
ス｝ 

     

運 航体制 B

　 〔3ケ
ー
ス】

     

運舷体制 C

　 〔3ケース）

     

判断

支援

運航体制 E

　 ｛コケー却
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（Table 　3）。し か し，こ れ ら に つ い て の 検 討の た め の 実験 は

行 わ な い 。

　交通環境 と して ， 航行 密度 6隻／nm2 で ， 船種 は，文献 1）

で 言及 した よ う に ， 小 型 船 が 70％，中型船が 20％ ， 大型船

が 10％ で あ る （Table 　4）。この 場合，　 L 換算 の 航行 密度 は，

12．6 隻／nm2 で ある。また，他船高速船 と して ， ジ ェ ッ トフ

Table　3　Common 　items　among 　the　navigatlon 　systems

援助者の 数

桐 手高速船 に

関する情報

ブイ

1 人 　（運航体制 A ではな し）

あり　 （運航体制A で は な し）

レ
ー

ダ画面 に一般 船 と異な っ た色の 点で 表示される 。
高速船 の響用航路を示すために 設置。
蔚1ヒ方向、東西方 向そ れぞれ間隔 1nm 、2 秒明、2 秒暗。
レーダ画面には 、船舶 と異 な った色の 点で 表示 される 。

Table 　4　Traffic　condition

他船交通流

交通 流の 密度

他船 の 船種

非整流

6隻／ nm7

大型 船 （船長 209m 、バ ル クキ1・1丿ア）

　 　全船 の IO ％

中型 船 （船長 100m 、一般貨物船）

　 　全船の 20 ％

小型 船 （船長 50m 、一般 貨物船）

　 　全船の 70 ％

ジ ェ ッ トフ ォ イ ル （50 ノ ッ ト） 2 隻

大 型 高速 船 （50 ノ ッ ト） 1 隻

類嶺
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Fig．3　An 　example 　of 　tra 伍 c　condition

オ イ ル 2 隻 ， 自船 と同 じ大 型 高速船 1 隻 を発 生 させ て い る 。

ジ ェ ッ トフ ォイル は東西 方向の ブ イ に 沿 っ て 航行し，大型

高速船は 南方向の ブ イ に 沿 っ て 南航 し 自船 に 対 して 反航す

る 。 交通環境 の 1例 を Fig．3 に 示 す。Fig．3 に お い て ▲ は ブ

イ を表 わ して お り，ブ イ の 問隔 は 1nm で あ る 。

　 3．2 実験方法

　上記の シ ナ リオ （  〜  ） をラ ン ダ ム な順番で 選び シ ミ

ュ レ ータ 実験 を行 っ た。

以下に 各実験 に お け る実 験 方 法 を 示 す。
◆ 操船 者 は操船卓 に，操船援助者 は レ ーダ模擬装置の 前 に

　 つ く。

◆操船者 は操船補助者の 支援を受けな が ら，南北方向 （シ

　 ミ ュ レ ータ実験開始時点で ，自船が 向い て い る 方向 ） の

　ブ イの 列に 沿 い ，以下 に 示 す避 航 開始 限 界距離
五，以 遠 で

　避 航 開 始 す る よ う努 力 しな が ら，約 10分間 操船す る 。

　　　　　　　　　 前方　　後方

　　　対小 型船 ：　 IGOOm　 6‘〕Om

　　　 対中型舟合：　　125011阻　　8001n

　 　 　 対 大 型船 ：　 1500m 　 1000　m

◆ 避航 を開始す る 際 ， 操船者は 「右…度 の 船 を右 に 避航 す

　 る 」等 と言 う。

◆ 欅船援助者は 以 トに 示 す情報 を，適宜操 船者 に 伝 え る。

　 （情報支援の 場合）

　 ・注意す べ さ ， あ る い は衝 突 危険 が あ る と操 船 援 助 者 が

　　判断 し た船舶の 位置，向 き等

　 ・操 船 者か ら問 い 合わ せ の あ っ た船舶の位置，向 き等

　（判断支援 の 場合）

　 ・情 報支援の 場 合の 情報

　 ・空 い て い る 水域 の 情報

　 ・どの 他船をど の よ うに 避航す べ きか

　 ・避航方法 に よ る その後 の 航行 の しや すさ

　 ・全 体 を 見通 し た 場合 の 効 率的 な航行 方法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等

◆ 各実験が 終
’
了す る毎 に

， ア ン ケ ートに 答 え て い た だ くと

　 と もに，前回 の実験 で の 避航 した時点 に お け る 自船中心 ，

　鉛 直 L方 向が そ の 時 点で の 自船の 進 行 方向の他船 の相対

　船 位 図 に ，避 航 し た 他船 を確 認 し て そ の 船 に 印を つ け て

　 い た だ く。

　な お ， 本実験 前 に は慣 熟 実験 を行 い ，大型 高速船 の 操船

感覚，景観画像 に お け る他船 の 見 え 方等に 慣 れ て い た だ い

た 。

　3．3　実験結果

　Fig．4 に 避航開始時点 に お け る 避航 さ れ た 他 船 を 中心 に

した 自船 （大 型 高 速 船 ）の 相対 位 置 を．ま た，Fig．5 に 避航

開始 限 界 比 （避 航 開 始 距 離 を船 種 ， 接近 方向毎の避航開始

限界距離 で 割 っ た 値）の ヒ ス トグ ラ ム を運航 体 制毎 に ま と

め て 示 す。Fig．4 に お い て，鉛 直．ヒ方は 避航 さ れ た 時点に お

け る 他 船 の 進 行 方 向 で あ る。ま た，避 航 開 始地 点に S と あ
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Fig．4　Points　of 　 stalting 　 collision 　avoidance 　action

　　　 obtained 　by　simulator 　experiments 　which 　were

　 　 　 carried 　out 　to　 examine 　the　 effectiveness 　 of 　the

　　　 naVigatiOn 　SyStemS

る の は小 型 船 を ， M とあ るの は中型船 を，　 L とあるの は大

型 船 を，H とあ る の は高速 船 を避 航 した こ とを意味す る。

　 ま た，Table 　5 に ア ン ケ
ー

ト結果 を 示 す 。 ア ン ケ
ートで

は，運 航 体 制 の 要 素 で あ る 種 々 の 支援手段 の 有効 1生に つ い

て，また，交通 環境，操船 に お け る困難 さ等 に つ い て の 操

船者 の 主観的評価 を尋 ね て い る。

4． 運航体制の有効性評価

　 4 ．1 避 航 開 始 距 離 の 分 散 分 析 に よ る評価

　分散分析 （1元配置）で 用 い た 数値 は以 下の もの で あ る 。

　 （1＞ 避航開始限界比

　 こ の 値 は 文献 1）で 言 う と こ ろの 評価 量 で あ る。た だ し，

O ．8 未満 の 数値 は 避航 聞始失敗 と し て 分 散 分 析 に は 用 い な

か っ た 。避航開始の 失敗 は ，避航 方法 が な か な か 見 出せ な

い 等 の 避 航が 非常に 困難 な状 況 に 遭遇 し た こ と が 原 因 と も

一 ．前 方 で 避航開始

髄■ ■ ■■ 颯 ；後 方 で 避航開始

Fig，5　Histogram　 of 　the　starting 　collision　 avoidance

　　　 limit　 ratio （ratio 　 of 　distance　between　colllsion

　　　 avoiding 　 action 　 start 　 point　 and 　 avoided 　ship 　to

　　　 the　limit　distance）

考 え られ，その 値 も分析で 使用すれ ば運航体制 の レ ベ ル に

よ る 違 い を隠 す こ と に な りか ね な い か らで あ る。避航開始

の 失敗 を 0．8 未満 に し た 理 由 は，避航開始限界 距離 を求 め

た 実験結果 で は 標準偏差 が 平 均 値の 2割 ほ ど あ り，避航開

始 限界距 離 を守 っ た つ も りで も そ れ ぐら い の ずれ は生 じ得

る と判断 し た こ と で あ る 。 さ ら に ，
シ ミ ュ レ ータ実験開姶

直 後 で 判 断 に 十 分 な時 間 をか け る こ と が で き な い う ち に避

航せ ざる を得 な か っ た データお よ び高速 船 を避 航 し た デー

タ は 除い た 。

　 （2）　 避航開始失敗率

　これ は ， 避航開始の 失敗の 数 を避航 を実施 した 回 数で 割

っ た 値 で ある 。 た だ し，その 回 数 に は．シ ミ ュ レ
ー

タ 実験

開始直後 で 判断 に 十分 な 時間 を か け る こ とが で きな い う ち

に避航せ ざる を得 なか っ た場合 は含 め な し  避航開始の 失

敗 は，交通 環境 の 困難度の 違 い が 主 な 原因 と考 え られ る場

合 も あ る が，運 航 体制 の レ ベ ル の 違 い が そ の 原因 で あ る こ

と も考 え られ る。そ れ で ，こ の 値で 分 散 分 析 を行 う こ と は ，

両者の 影響 を含め た違 い を検定 す る こ と に な る。また，こ

の 値は，評価基 準量 を求 めて い な い た め評価量で は な い が，

す べ て の 実験に お い て 交通環境 の 困難 度が
一

定で あ れ ば，

運 航 体制 の 有効「生を示 す 数値 と 考 え られ る a

　 こ こで は，まず 5 種 類 の 運 航 体制の 各々 を 組 と し た 場 合
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Tab 里e　5　Result　of 　questionnaires　to　the　operator 　at　the

　　　　　　　　simulator 　experiments 　which 　were 　carried 　out

　　　　　　　　to　examine 　the　effectiveness 　of 　the　navigation

systems

冥 脈 行 剛 レ グ 胆助 膿 船 の 選 航 開 融 船 の 困 難 ．．い尋、r1はん幽 匸困騨曼 と五 弖 〕ξ哇 ．．．．．．．．．前頃目の 判断 レペ
験 密僕 変通 の 鰍 F貞 周期と 者の 困難な 蛤限界 困雛な 信 なぜ困碓に饂 じた の か

．一一．．．「
東京瑚 見合い 滋航可 同時脅 周囲に とこま で 判 ル に な ゐ た め に ．判 断 の 範 囲 蛋 症げ る

猛 望〆個
：

曝境 整涯 硼 互罷 場面の 躍離の 燭面の 場面 と比鮫 関係 は 能 箔
’一慮 の 船 冊威を 断して い た 役 に 立った五 援 ために、必要な支援

の ． スは は 、
小さ で きた ほ とん 困雕と思わ な か った。 あまリ 面単な かなリ あまり ほ とん 桐手船へ の 鳥RPAが使えること

  酉 A ’ 一 一 一
か ）に ど醐 q 回 嫡殿 し 見合 い あ った 多 くな ど 与 え 彰習 を 考億

してな て い な 閲係だ か っに ぼか つ した遜航判

・った なユ」 、 彑 ．r一
あまリ できな あまり 目棍の 情報収粛が 困羅 それ 以 襾壜 な か な り

’…．
多 か つ少 し 掏手船への 榊 訪 ‘使え る こ と

  6H 一 一 3秒 情組 大きく か っ た 湛硫し 2 回 駐航判断 力咽 難 上 に 少 見 合 い あ った た 与えた 影響奪考慮

o 支椴 駐 か っ て い な 行 動 闘始 の 遅れ し緬稜 関降だ した轟 賦 剥

　
た L てた 、．一一一i．一」．ヒ．． 一
あまり できた あまり それ以 あま り あ ま り 多 か 7 少 し 航亅テ渇域内 A胛 肋 【使え る こ と

  6H 一 一 3抄 猜報 穴きく 連統 し 2 回 上 に 少 醗 しく なか つ た 与えた の王靦的最

0 支撮 な か つ て い な し輻碪 は ¢ か た 麺 パ ス の 脅
た 、 し て た ， L齟一
夫き できな かな り レ→

’
の 摘段収集が困鹽 それ以 あ ま り あまり 多 か つ少 し 航行海壇内 情瓶支堰が あった 謡 陥 が 使 え 看 こ と

＠ 6K 一 一 1眇 情姻 か7に か った 浬 雕 し 2 回 判 断 時間が 不 足 上 に 少 雌 しく なか つ た 与えた の 圭観的最 こ と 握 鞴 と の 慧恵疎通

Q 支櫪 τいた 脚 性能が不十分 し縞礫 は な か た 価パ ス の驚 の改渥

し τ た 血 ＿． 墨一＿一一
大き で きな ほ とん 』→

’
の 請田集収が困離 それ以 あまり

　一．．」1广
あまり

一一
少 し 掲手船 へ の 鼎 眩 陵が あった 惺助者と の．蜘 通

  6K 一 一 1秒 欄 軛 か った か った ど灘 2 回 級蹤性能が不十分 上に少 雌 し（ な か っ 与え た 影瞥を考慮 こ と の改薺

O 蝦 し て な し 租稜 はな が た した澱航判 高速舶情級 が 予 め

、った しτ た つ わ L7でいた
｝

大き で きな あ まり 目視の 情報集勸 囑 離 それ以 あまり

 
ほ とん 婁か っかなり 目先の 直 航

　　　．
3描 一

ダカ了使えた 甜 m が値え 6こと

  61 一 一 」 袗 惰報 かった か コた 躍漢し 丁 回 齪航禄船が困雎 上に少 甜しく どなか た 与えた 判断 の み こと

o 支阪 て い な 躡 糧性能が 不 十 分 し頓楼 はなか 」た

血 つ左、 一つ　二
あまり で きに ほとん 得られる情報が不十分 あまり 商恥 な かなり あまり ほとん 相手船への レ

ー
ダが使えること

◎ 5B 一 一 一 一
大きく ど連緬 o 回 レーダが必要 輜蟆 し 兌合 い あった 多くな ど与え 嬲 を考億

なか つ し τ な て い な 閼係だ かった なか 7 した還航判

た   った か っ た
一

たヒ
大き ど 5ら かなり 目滉の個鞭収粟が困雁 モれ以 あ葦リ あまり 多か つ少 し 棺手船への 岨阯が使え たこと

齟
  6D 一

○ 3 秒 憐蓼9 かった と もい 浬 続 し 3 回 傑羅性陶勘 ‘不 『1分 上 に 少 雌 しく なかフた 与えた 影響及び海

o 立履 え ない て い た し輻輳 は なか た 域内の 癒 墮

してた った パス のi ． ｝　
大き どち  かなり

　　　一一」．凵圃．」¶．．一
目視 の 情報収璽が 困雖 そ れ 以 あ まり あまり 蜜か

．冫少 し 相手船への 岨 PA邸哽え たこ と

  6D 一 Q3 秒 揖帽 ．か っ7二と もい 連蝕し 3 回 皹 性能が不十分 上 に 少 甜 しく なかつた 与えた 影響 を考億

o 支1星 えないて い た し 幅 縦 は な か た し た 峨 航 判

て た
．⊃　一 賦一＿一」 一．． ．i ．．．一

「膏齦 あまり ど ら ら

i
かな リ 琶 航判断が困隔 か儖 り あま り あまり 多か つ 少 し 目先 の 避航 A穴阯 が 爬え た こ と 判断剤 蚕内容 の 顳

  ・ oF 一 o3 秒 十穴 き く と もい 迎続 し 4舮挫縦性能が不十分 厩礇 し 難 しく なかつた 与えた 判断 の み 化

Q 判断 なか つ元ない ていた 5 回 てい た は な か た

喜 た 7 た 一．．．一「．
情報 あまり どちら かなり

　　　　　一一．．
目視 の 憐韆幌勦 咽 難 それ以 あま り あまり 多か つ少 し

．一
目 先 の 遍航 A貝臥 が使え た こ と 判断五援内智の高度

  6F 一
Q3 秒 十 大 き く と もい海菘し 4 曹避航 判 酊が困雌 上 に 少 難 し く な か 脅た 与 え た 判断 の み 化

o 判断 なが ， えな い て い た 5 回 1願硅隹肖勘
‘
不
』
1
．
分 し幅積 は なか た一

皿 ．っ彑一一 　　．
あまり ど らら かなり

　一一
醐 t判断尓困雕 かな り あま り か な り た い へ 少 し 目先 の 避 航 僻 阪 援があ った 惰線支展だげでな く

  6L ．一 一 1杪 情輾 大爵（ と もい 煙銃 し 5   判断時閊 が 不足 傾較 し 難 し く あ った ん多 か 与 え た 利 断 の み こ と 判断支擾がある こ と

o 支謖 なかつえ な い て い た 6 回 鯲 性自助 ‘不 十 分 て い た は な か った

た ワ た

あ ま り で き駐 かなり 昌筏 の 惰報収集が困郵 かなり あま り あ 圭 リ た い へ少 し 目 先 の 選 短 構報寞猥があ フた 旧砠支擾たけ で なく

  6L 一 一 1秒 鋼報 大きく か ⊃た 達 続し 5仰蝌
1
」断力魍 雎 帽麟 し 雌 しく なか つん多か 与えた 判 断 の み こ と 判 断 3匚擁が あ る こ と

o 支橿 な か ，
た

て い た 5 回 噪縦性能が 不十分 て い た はなか　一 た っ た

熨

展

凧行

密度 寰画

他船

の A『PA
レ，
F

周期と

黝

者 の

操船 の

困猟な

駐航開

媼眼界

傑船 の

困雌な

困雌

な なぜ困蝨に邸じたのか

■11「r．」
衷聒 毅

．
見合い

．覧L鄭靴 騰瓰
　　　迎航可

｛
囲醜熨

同時君

．こ 亘亙匿 ．．．．−
周囲に

　　．．．．．
どこま で 判

前項目の列断 レベ
ル にな看た めに 、判断 の 範囲を 広げ 奇

爵 隻加
軍

廣噛 整流 高三蜘 距匿 場面の 拒離の 噛匝の 場面 と比蛙 閲佩 は 能 召ペ ー慮 の 醋 魔蔵 蛋 断 し て い た 役 に 立 冫た支置 ために，必幾な支優

醗 川 ε は 、
情報 大 き で きた ほ と ん 判断時口抛 f

不足 そ れ 以 あまリ か な り あまり ほとん 航行商域内 情報支援だσでな 今のままで 十兮

  6G 一 o3 秒 ← か った ど迎紐 2回 衄航撮胆力咽 難 上に少 雅 しく あ っ た 彭 くな ど与え の王靦贓 く判断支擾 に なっ
0 判 断 して な し輻腰 は なか か った な カLつ瞳 パ ス の 書 た こ と’齟 一

ゑ 馳

情報 大き で きた ほ と ん

　　　　　　　　　　．馳
醂 11断が 困難 それ以 あまり かなり 晝かつほとん 航行海燻内

　　齟
旧報支段だけでな 今のままで十分

  目 G 一 o3 秒 か か った ど達読 2麾 上に少 難 しく あった た ど与え の …三観的最 （判断支撮に なっ
o 判 断 し τ な し鵬棲 信 なか にか つ函 パ ス の 考 た こ と

か っ た った た 曙一．
大き で きな

｝圃
かなリ

・一 　　　　膤｝
褐られる情四が不十分 かなり あまリ あまり たいへかなり 目先の齷航 情報艾堰があ っ k 高速船惰飄が必要

  o ∈ 一 o3 杪 燗 稚 か った か った 漣続 し 3〜 縦 鮹脩報が必要 輻寝し 霈 し（ なかつん多か 与えた 判断 の み こ と

o 支援 τ いた 4 園 醒航操臆む咽 稻 てい た は なか た った

一 った國一」一一．｝一．．ゴー ．一一
大き

一
で きな

一
かなリ 目視 の情報収勤 ‘

困廼 か な り あまり あまリ

ヒ
多かラ

．
がな リ 目先 の 避航 懈 肢 擬があ っ た

  6E 一 o3 秒 豹囀旺 か った か った 運 鰹 し 3M 醐 蛸 肋 了不 十 分 膾礇 し 離 しく なかつた 与えた 判断のみ こと ．．．．
o 支援 ていた 4 回 でいた はなか た

つ　こ一
あ ま り で きた ほ と ん

　　　　　　　　．四胃1．
凱腿性能が 不

’
卜分 あまり あまり あまり 多か ？

　　ゴ
少し

閲
目売の避航 摘奪肢 匿があ 7 た 姐 FAが 使 え る こ と

  6J 一 一 3 秒
．
闇耐 大きく ど連僕 1 囹 緬寝し 難 しく な か つた 与え た 判 断の み こ と

o 支隈 なかつ し てな て い な 侶 な か た

た 魅 ． った った 内．．一
函まリ できた あまり 目観 の個鞭収羃が困贈 それ以 あまリ かなリ 多か っ少 し 目 先の 遜 航 惰級支瞑が あった

＠ 6M 一 一 1 秒 請忸 大 き（ 遷 読 し 1回 脳 性能 が 不十 分 上 に 少 蹴 し く あ った た 与 え た 判 断の み こ と

Q 支援 なか， τ い な し厘唖 はなか 高醒 請 閙が予め

に ． 、 ． 、　 ．い 　
一

−
大き で きた

．
あまり 目提 の惰組収集 が 困 贍 そ れ以 あまり がなり

一『．
あまり ほとん 航行海域内

　　　　　　　　「
MP 肋 【使え る こ と

  6GP 一 一 一 か 7 た 逓続 し 1回 褥 ら れ 牽情報が不十仂 上 に 少 蹴しく あった 多くな ど与π の 正観的最 侑襁 楓が あ う こ と

ていな A『rAが必饗 し輻殘 は なか かった なかつ適 パ ス の 考

か った しτ た 止 た　 一一醒一 凵尸
あまリ できな あまり

「
避航判断が困雕 それ以 あまり あまリ 多か つかなり 目先の 遷 航 他舶と交信でき急 こ

  6L 一 03 秒 携糴 大きく かった 畷 し 7回 操縦鮭能 が 不十分 上 1： 少 卿 し く な か つた 与 え た 鞭 痔の み 冖 と

O 支擾 なか， て い な し 旛霞 はなか た

た 赴 ユ 乱 してた つし一一．．．｝「」一．
大き で きな 億 とん

　　　　　冖
避艇 雰1」断力咽 難 そ札以 あまリ あまり

一．一
多か つ少 し

r
目先の 臨 高酬 瞬閹が予め 今 の ままで十分

功 巳 丿
一

○ 3 秒 情輻 か っ た か っ た ど漣読 1回 腆縦崗 助 ‘不十分 上に少 随 し く な か つた 与え た 判断の み わ か コて い た こ と

o 支擾 し て な し   はなか た

かった し て た つ一　」．1．
大き

Y冂1．
で きな

一
ほ と ん 得 られ る 傭勸 ｛

不十分 あまリ あまり あまり あまり 少 し 椙手船への レーダ が 使 え る こ と

  5F 一 一 一 一
かった か った ど 遷練 1回 高迷船儒鋤 鰯 彊 緬寝し 雌しく なか 7 多くな 与えた 影謦奄肴億

して な 避航判断が困難 ていな はなか た かった L た 避 航 判

雌 」った った．
情雜 あ ま り で き な あ ま り 援助者 と の 摘 報 収 集 時 の そ れ 以 あ ま り

　一．一．
あまリ

　L一
多か コ

广「．「一
ほ と ん 旧甼朋への 柵 Aが使えたこと

　　　　　　　1
謖助者との 意志疎通

坊 6D 一
o3 砂 十 大き（ か った 逓杭 し 1回 意巻疎通が 困離 上 に 少 陞しく なかつた ど与え 彩譬壱考感 の 改醤

o 判断 駐 か 7一 τいな

　「
1嫐 性能が不十分 し輻幟　　一は なか た なかっし た 避 航 判

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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で の 分散分析を行 い
， そ の 後 ，

レ ーダ周期 の 違い を組に し

て （運航体制 B と C），
ARPA の 有無を組 に し て （運 航体

制 B と D）， さ らに 援助者 に よ る 支援方 法 の 違 い を組 に し

て （運航体制 D と E）， 分散分析 を行 っ た。分散分析表を

Table　6〜Table　9 に 示 す 。 ま た ，　TaUe 　10 に 各運航体制 の

避航開 始 限 界比 お よ び避 航 開 始 失 敗 率 の 平 均 値 お よ び標 準

偏差を示 す。 そ れ らの 分散分析表 の 見方 は 付録 A を参照の

こ と。

　避航開始限 界 比 に よ る分 散分 析の 結 果 ， 25％の 危険率で，

ARPA の 有無，レ ーダ周期 の 違い に よ る 避航開始限界比 の

平均値の 違い が あ る と 検定 す る こ とが で き る （Table 　7 お

よび Tab ］e　8）。
ま た ，

　Table 　10 よ り避航開始限界比 の 平均

値は レ ーダ周期が 高い 方 が ， ま た，ARPA の あ る 方 が 小 さ

くな っ て い る。こ の こ と は お そ ら く運航体制の レ ベ ル が上

が れ ば，心 理 的に 余裕 が 生 まれ避 航 開 始 限 界比 を十分 に 意

識 し て 不 必 要に 早 く避航せ ず，航行の 効率 を も 考 え て 操船

Table　6　Result　 of　 analysis 　 of　variance （ANOVA ）−

　　　　 factor　is　navigation 　system 躍levels　are 　naviga ・

　　　　 tion　system 　A，　B，　C，　D，　E一

謡甲価

獎準
要因 変動 　　目由度 分散 分 散比〔FlBa 貞1飢鹸 定四〔B レ

　　　　 組悶

〔蓮 航俸到へ B．G．D．El1 ．880　　 40 ．4ア0
避觚

購
比

組内 58．鳳〕5　 1040 ．563
　　 0．835
　喟
鞭 0％，

召0・844

謡25％，
−1・37

　　　5．974xl
〔25％國 39

x！｛10％レヲ．78
計 母0．415 　　108

　　　　組 間

鯉 肛邸靱 A．B，C．D、Eレ o．oo84　　 4 α 0α21
齪航
開始
失融

寧

組内 0．0677　
．
12o ，oo5

　　　0373
　司
梟（50 ％ ，二〇 aB8

「埀25％1司 、55

　　　024a

κf｛蹄 ，冨3．357

xl〔25％1＝5．39計 0．0751　 16

Table　7　Result　 of 　 analysis 　 of 　 variance （ANOVA ）
−

　　　　 factor　is　RADAR 　rota しing　cycle 　time，
1evel爭

　　　　 are 　3　seconds 　alld 　l　second （navigation 　system

　　　　　B，C）
一

評価

墨撃
蜑因 変動 目由度 分駅 分 融比【rlBal11 引 欄検定 値〔B｝

一
綛悶【レ

ー
ダ 周賜．

　運甌俸制 B，C， 1．03911 ．039
避 航

開 唱

限 界

比

嗣 22．221 認 O、5 臼5

　　 L η 5

螺〔25％ド 5．36
F
鬮
〔1096）＝2．幽

3国

　　　0．661
κ1【50鴇）置o、455
xl〔25％｝

＝132
計 23 ．25939 一闇

懲 識 騨
・0．006110 ．OO61

難
耶

組幽 0．016140 ．0040

　　　1．513
　1
残E50％｝

iO．549
　1F

‘｛25 ％ ，司 ．81

　　 o．479x
｛｛5岡

一
〇．455

xi〔25 ％ ｝謡1．麗
計 0．02215 一

Table 　8　Result　 of 　 analysis 　 of 　 varlance （ANOVA ＞一一

　　　　 factor　is　ARPA ，1evels　are 　with 　ARPA 　and

　　　　 without 　ARPA （navlgatk エn 　system 　B ，　D ）
一

評価

甚準
要因 変勤 自由度 分融 分散比舮 1 巳副 eLl横定題但［

組間仏 RPAの 再照，
　運航 体制 B．Dl1 ．56311 ．563

駐航

開哈

限界

比

組内 24．68340o ．617
　　 2．533
嗜き25％ド 1．36
F
コ
〔1D％ 1＝2．B4

鱒

　　　o．439
κ1〔50％1一α 455

xl［25％同 ．鍛El26 ．2464 竃 ｝
組

黷 慧野
・

0．003910 ．0039
避航

開 9呂
失畋

準

組 内 0．033ゆ 50006

　　 0．590
　匠
馬〔駅〕％｝巳0・52B
Fき25％ド 1．四

　　 0．OD91xl
〔5喇 ＝o．価

κ1（25％ド 鳳．32
計 0．03 δ巳 6 一

す る よ うに な る こ とを意味 し て い る と考 え られ る。実験の

最中， あ る 船舶 と の 衝突危険 を 認知 し て もま だ距 離が あ
．
る

場合，操船者 は そ の 船 は い ず れ 避航 す る こ とに な るだ ろ う

と援助者 に話して い た 。
こ の こ と は ， 実験 に 携わ っ た 操船

者 は 衝 突危険 を 認知 し て もす ぐに は避航 動 作 を開 始せ ず，

余 裕 の 時 間 で 航 行 の 効 率等 の 避航判 断以外 の こ と を 考慮 し

て い る こ とを示 し て お り，こ の 考察 が．
妥当で あ る こ と を示

して い る。

　 こ の 考察 を さ ら に裏 付 け る もの と して ， 運航体制全体 の

分 散 分析 に お け る 分散 の Bartlettの 検 定 で ， 分散 の 違 い が

存在 す る こ とが 25％の 危 険 率 で 有意 と な っ て い る こ と

（Table 　6）， そ し て ， 分散 は運 航 体 制 の レ ベ ル が．上が る ほ ど

小 さ くな っ て い る （Table 　10）こ とを上 げ る こ とが で き る。

分 散 が レ ベ ル の 高 い 運 航体制 ほ ど小 さ い こ と は Fig．5 か

ら も伺 え る 。 同様 に ， 情報支 援 と判 断 支援 の 組 の 分析結果

よ り， 避 航 開始 限界 比 の平均値 に は ほ と ん ど差 が な い もの

の，10％ の 危険率 で 両者 の 分散 に 違 い が あ る と検定 で き る

（Table　9） こ と も こ の 考察 を支持 して い る と言 え よ う。 す

な わ ち，運航体制 の レ ベ ル が 上が る こ とに よ っ て 生 じる余

裕時間 を用 い て
， 避航 す る タ イ ミ ン グ を

一
定 に す る よ う操

船 す る こ と が可能 に な り， 安全 で あ る と と もに 効 率的 な航

行 が 可能 に な る と言 え る。

　また ， ま っ た く支 援が 無 い 場合で も支援の あ る場合 と同

様 の 良い 結果 を得 て い る こ と は，熟練 した 操船 者 が ，判 断

の 過程を適宜簡略化 し， 避 航開始の 時点 を遅 らせ る こ と の

Table　9Result 　 of　 analysis 　 of 　 variance （ANOVA ）
−

factor　is　aid 　by　 assistant ，　levels　are 　informa −

tion 　only 　for　data　acquis …tion　and 　information

for　aid 　of　collision 　avoiding 　decision　（naviga ・

tion　system 　D ，　E ）一

靆　　 錮 璽 動 自田贋 分散 分散 比の Bロ【宦leヒL倏定値‘田

朗鬮 慵報支葺理・判断

支槻 運 師 陣制 D．臼 0．000110 ．OOOl
斑航

嬲
燭

組 肉 19．19ア 46041 ア

　　0．0む026

ξ1‘25％固 ・36
　 1F

｛10濁 高2、日4
A匝

　　　a．022xl
｛1。％加磊2．7薯

xl疋5 ％1−3．肘計 9．1974 ア

組障馴悔報責懼 ・等噸
支艦 運航体制 D．臼 0．010 ．OD ．0

澀 餉

開娼

失敗

率

組 内 0．031350 ．0063

　　　0．040xl
〔50舮 o．455

x子〔25％）− 1醗
計 O．03136

’rable　10　 Mean 　and 　standard 　deviation　of　the　startin 暮

　　　　　 collision 　 avoidance 　 limit　 ratio 　 and 　 failure

　 　 　　 　 ratio 　of　start　of 　con 至si〔》n 　avoidance

運甌 体制 避航 開始限界 t匕 避航 開娼失敗率

種 類 レ
ー

タ
．
ARPA

鑑 助者
の 支 援

平均恒 漂 準 偏差 平 均恒 標萃 偏差

　A隔」 な し な し な し t7820 ．9250 ．0710 ．082
B3 秒 な し 情 報 2．0810 ．8690 ．0890 ．07a

C1 秒 な レ 情報 1．7490 ，6970 ．0260 ．044

D3 秒 あ り 情 報 1．6790 ．7370 ．0420 ．083
E3 秒 あ り 判断 1．6760 ．5040 ．0420 ．072
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な い よ うに し て 安全 の レ ベ ル を
一

定 に保 つ 能 力 が あ る こ と

を示 して い る と も考 え られ るが ， 支 援 が な い 場合 の 交通 環

境 が た また ま支援 が あ る 場合の 交通環境 よ り簡単で あ る こ

と が 原因の
一つ と も考 え られ ，

こ の こ とは ア ン ケート結果

の 解析 か ら も伺 え る。

　避航 開始 失敗 率 の 分散 分析 か らは，有意 な 結果が 得 ら れ

な か っ た 。

　な お ，Fig．5 よ り，ど の 運航体制 で も後方 か らの 避 航 の 場

合前方 か ら の 避航に 比 べ て 避航開始限 界比 が 大 き くな っ て

い る が ，こ の こ と は お そ ら く他船 の 向 き の 判断が 不十 分 で

安全の た め す べ て 前方 か らの 避航 と同様 の 基 準 で 避航 した

もの と思 わ れ る。また ， 同図 よ り，運航体制 E は他 の 運航

体制 と比 べ て 避航開始限界比 の 最小値 が 高い （O．7 以上 ）こ

と が わ か る。

　4．2 ア ン ケート結果 の 数量化理論m 類 に よ．る 評価

　Fig．6 に 数 量 化 理 論 IIIPtに よ る 解析 を施 し た 結 果 を示

す。こ こ で 用 い た カ テ ゴ リ
ー

の 数 は 55 で あ り， それ ら を

Table 　11 に 示 す 。 そ れ らの カ テ ゴ リーは Table 　5 に ある ア

ン ケ ートの 項目お よ び 回答 か ら設定 した もの で あ る。数 量

化理 論m 類 に つ い て は 付録 B を参照 の こ と。Fig．6 の 第 1

次元 の 軸は 1 以 外で 最大 の 固有値 に 対 応 す る軸 で あ り，第

2 次元の 軸 は，そ の 次の 大 き さ の 固有値 に 対応 す る軸 で あ

る。数 量 化 理 論m 類 は，ア ン ケートで の 回答 パ タ
ー

ン が 似

て い る カ テ ゴ リ
ー

ど うしに は 近 い 数値 を与え，似 て い な い

カ テ ゴ リーに は 異 な っ た 数 値 を与 え る 方法で あ る た め ，固

有値毎 に 座標軸 を設定 し，固有値毎に ．与え ら れ る 数値 を座

標 と す る 点 を打つ と，似 て い る カ テ ゴ リーは近 くに 固 ま り，

似 て い な い カ テ ゴ リーは 遠 くに 離れ る こ と に な る。カ テ ゴ

リーの 分 離が 不 十分 で あれ ば さ らに よ り小 さ い 固 有値 に 対

応す る 座標軸を設定す る こ と に な る 。
こ こ で の 結果か らは

2次 元 で ト分 と判 断 した。

　Fig．6 よ り，「2．　ARPA 有 り」の カ テ ゴ
』
リ
ー

と 「46．

ARPA が 役 立 っ た」の カ テ ゴ リーが 近 く，こ の こ と は 操船

者 は ARPA の 有効性 を認 め て い る こ と を示 し て い る と考

え られ る。以 下，カ テ ゴ リーを 「 」で 示 す。こ れ と 表裏

一
体 とな る こ と とし て，「3．ARPA な し」と 「50．　 ARPA

が 必 要 」とが 近 く，こ の 操 船 者 は ARPA の 必 要［生を感 じ て

い る こ とが わか る。

　 ま た ， 「1．支 援手 段 な し」と 「48．レ ーダ必 要 」が近 く，

支援 が 何 もな い 場合 は まず レ
ー

ダを必要 と考 えて い る こ と

が わ か る。

　 さ ら に
， 「10．判断支 援あり」 （す な わ ち 「15．運航体制

E」） と 「55．こ の 運航体制 で 十分」とが 近 く，3秒 レ ーダ ，

ARPA ，判断支援 か ら成 る運 航体制 は こ の 操船者 に と っ

て ，シ ミ ュ レ
ー

タ 実験 で 用 い た 交通 環 境 で 航行 す る の に 十
．
分 との 印 象 を与 え て い た と 思 わ れ る。

　高 速 船情報 あ りの と き は レ ーダ あ りす な わ ち 運航体制

B ， C ，
　 D，

　 Eの と きで あ っ て，「7、高速船情報 あ り」 と輻

輳度が 高い こ とを示 すカ テ ゴ リ
ー

（「23．東京湾 と比較 して

輻輳 し て い た 」，「27．避航可能 ス ペ ー
ス あ ま り な か っ た 」，

「3D．同時 に 考慮す べ き船舶数多か っ た 」等）が近 く， それ

ら の 運航体制 で の 実験 で は，交通環 境 は 困難 で ある 場合が

多い と感 じて い る こ とを示 して い る と考 え られ る。これ と

裏 腹 に ，
レ ーダ な し， す な わ ち 支 援 な しの 場 合 は 交通 環境

第 2 次 元
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Fig．6　Result　 of 　 analysis 　of　the　questionnaires　by

　　　 quantification 　theory　III

Table　11Categories　used 　in　ana 】ysis　by　quanti 丘cation

theory 　III

刀 テ コ リ
ー 乃 テ コ リ

ー

類 No． 項 目 ”穎 No 犀貞 目

　

．
12
　　　　　　　　　．
責 隈手段な し （連甑 俸鼬 A）

ARPA あ り

31 顳
聽轡

距 鋤 寶

湮

鰤
体
制

お

よ

び

査

榎

手
段

34567a910

“

惚

13
脯

ARPA な し

瀧 ：嬲
レ ーダ な し

曷 達船情租晒 り

騰騰
し

援 助者に よる支 膿なし

3榑 レ
ー

ダと碼 穣支樶 （運 航俸制巳）

1 秒 レ ーダと情 輯支握 （亜 肱体制己）

3 秒 レ
ー

ダと摺 鰌責儂こ 岨 PA

傑

船

お

よ

び

判
断
評
価

32．
関

34 ．
35．
35．
3738

．

駈脈閲哈眼男距雛の 避守

　　どぢ らと巳 い えない

齲攤羅 謙あ闇 ＝
　 　ほとん ど与 ス な い

周囲の盻舶 し毎え た彫威の 尊照 ：

　　少し 与π 疋、かなり 5 λ 尼

鯔 レ ベ ル ．自先 の 避航判断の み

判断レ ヘ ル 、相手船へ の 影雪を
　　　　　　雪宙しに醴航判断
判断 レペル ：航 行瓶域内の 主観的

欄 掣擘黻 齔 岬 A
最適バスの 暫慮

15．
（甅航 体制 E） 39．憎 降収 槃が困 雌 ：

目視の情 報収累が困 難

竈6．操給困難な燭面聞の困麗度の違い ： 得られ る騰報が不＋ 分

t7．
18．

　　小 さ い

操鮎 困雌な搗面 悶の困靆 饌の違 い ：

　　 あまり大 きくない

瞭船困距な場面間の 困 疑僂 の 違 い ：
　　大きい

困

難
の

埋
由

40、

4 顴

　　 レ ーダ の 偶飄収集か 困難

膿況

鸚 糶
翻 醗

｝羃船実 行が 困難 ；

19．操船 困難な場面 の湮続 性 ； 選醜操船が困羅

20
　　ほとん ど迎厩 していない

噪船困邂な場面の 連続性 ヰ2．暖助讐鸚鑑鑞志磊鵜

爻
｛

通

環

處

評
価

25．
2223

操船 困雌な場 面の 睡続 性
．

　　かなり連続 して い た

票 京湾と比駮レた幡輯匿 ：
　　あま り輻蟻していなか ， た

栗京潛と比 較 レた 蝠頼度 1

醍

血

建
藻

43．
44、
45．
46、
47．

3 抄のレ
ー

ダが投立 つ た

黷 繼驪 晝ξた

膿 飜 島疋
それ以 上に少 し輻礒 し ていた

かな り蝠経 しτいた 48 レ
ー

ダが必 要

24252627

．
2a．
29

見含聞係の 困難壇 ：簡単

篷鷯罷禦雙婁：麗鶚緊
な い

駐航可能 ス ベ ース ：あま り馨か っ た

避航可能 ス ベ ース ：ほとん どなか っ た

同 時 に 考田 す べ き船舶取 ：

必

要

な

支

握

4950
．

5，．
52．
53．
54．

愧昏肢 隈が 騒要

A鯉 Aが必 要

靼断支援が 嵯要

麓 疎通の 改饕が 必要

鴇簧嬲禹嬲慧度 化 が 蝦

あま り多 くなか っ た 硲 この運航体 制で
．．
卜分

30．同隠に善慮 す べ き聡舶舐 ：

多か っ た、たい へ ん 多か っ た
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が そ れ ほ ど困難で ない と 感 じて い る よ うで あ る 。
こ の こ と

は，こ こ で の 運航体制評 価実験 で 支援 な し の 場合の 避航結

果 が 他の 場 合 と比 較 し て 遜色 な い こ と の
一

つ の 理 由 と考 え

られ る。

　以 上 の 分 析 よ り， 運 航体制 お よ び，そ の 要素で あ る 種 々

の 支援 手 段 の 有効性 が ある 程度明 ら か に な っ た と思 わ れ る

が，純粋 に 運 航体制 の 違 い を実 験 結果 か ら 抜 き 出す た め に

は ， 交 通 環境，す な わ ち 運航体制 に 対 す る問題 の 困難 度 を

一
定 に す る こ との 重 要性 が浮 か び上 が っ て きた よ うに 思 わ

れ る 。 交 通 環 境 の 困難 さ に は ，見合い 関係の 困難 さ， 空 き

領 域，見合 い の 連 続性 （す な わ ち遭 遇頻 度）等が 関係 す る

と考 え られ る 。 交通環 境 の 困難 さ を一定 に す るた め に 全 く

同 じパ タ
ー

ン の 見合い を設 定 す る こ とは，そ の 問題 が 覚 え

られ て し ま うた め 不適当で あ る 。 した が っ て ， 交通 環境 の

困 難度，す な わ ち 輻 輳度の 指標 を開発す る こ とが 重 要 で あ

り，
こ の こ と に 関 して 今後 の 研 究 が 期 待 され る。

5．　 総　　合　　評　価

　以 上 よ り，評価基準を避航開始限界距離の み に し， ア ン

ケ ート結果 を 加味 し て 評 価 した場 合，こ こ で 用 い た 操縦性

能 を持 つ 大型高速船 は航行密度が 6隻 ／n 皿
2
以下 の 海 域 で

の 高速 航 行 （50KT ）は可能 と思 わ れ る。 また
，

そ の 際 の 運

航体制 は 周期 3秒 の レ ーダ ， 速度 ペ ク トル を正 確 に表 示 す

る ARPA ，
お よび判 断支援 に よ る も の が 最適 と思 わ れ る e

しか し本研究で は，一般 船 の 大 型 高速船 に 対す る 閉塞 領域

等の 基準 を考慮 し なか っ た た め，実際 に ，
こ こ で 考 慮 した

大型高速船の そ う し た海 域 で の 高速航行の 可否を判定す る

に は さ らに 検 討 を要 す る。

6． 結 言

　以下の こ とが明 らか に な っ た。

　（1 ）　 シ ミ ュ レ
ー

タ 実験 に よ り， こ こ で考慮 した大型高

速船が 避航開始 限 界 距 離 を遵守可能 な 限界航行 密度は 6

隻／nmZ で あ る。

　 （2 ）　 シ ミ ュ レ
ータ実験結果 よ り求 め た評 価量 を分 散 分

析 した紬果 ， 運航体制 の違 い に よ り避航開始限界比 の 分散

に違 い が 生 じ，支 援 レ ベ ル が 高 くな る に つ れ て 小 さ くな る

こ とが確 認 され た。また，運 航体制 の レ ベ ル が 上 が る に っ

れ て 避航開始限界比 が低 くな る こ とが 言 えた 。
こ れ らの こ

と は ， 運航体 制 の レ ベ ル が上 が る こ と に よ っ て 生 じ る余裕

時間を用い て ，操船者 は避航 す る タイ ミン グ を
一

定 に す る

よ う操 船 す る こ と が 可能 に な り，安 全 で あ る と と もに 効 率

的 な航 行 が 可 能 に な る こ と を示 し て い る と考 え ら れ る。

　（3 ）　避航開始限界比 の 分 散分 析 ，
お よ び ア ン ケ

ー
ト結

果 の 数量化理 論III類 に よ る解析か ら ， 運 航体 制 の 要 素 とし

て ， ARPA お よ び判 断支援 が 操船者の 判断 に 有効で ある こ

とが 示 さ れ た。

　 （4 ） 評 価 基 準 を避 航開 始 限界 距離 の み に し，ア ン ケ
ー

ト結果 を加味 して 評価 した場合 ，
こ こ で 用 い た 操縦性能 を

持 つ 大型 高速 船 は 航行密度が 6 隻／nm2 以下 の 海域 で の 高

速 航行 （50KT ）は 可能 と 思わ れ る。また，そ の 際 の 運 航体

制は 3秒周期 レ ーダ ， ARPA ，判断支援 に よる もの が最適

と 思わ れ る 。

　（5 ） 大型高速船が 対象海域 を高速 航行 可能 か ど うか の

判 断 お よ び そ の 際 の 最 適 な運航体制 の 導出に，文献 1）に あ

る 評価手続 きに 基 づ き，
シ ミ ュ レ ータ 実験 を行 い ，そ の 結

果 を分散分析で 解析 し， また ， 操 船者 に 対 し て 支 援 手 段 の

有効性等 を尋 ね る ア ン ゲー
トを実施 し ， そ の結果 を数量化

理 論 111類 で 解析す る こ と の 有効性 が確認さ れ た 。
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付録 A 　分散分析に つ い て
2）・3）

　分 散 分析 は，あ る実 験 に よ る 実測値 に 影 響 を 及 ぼ す と考

え られ る 幾つ か の 要因 （factor）が あ る 場合，そ れ ら に よ っ

て 本当 に 実測値 が左右 され て い る か ど うか を検定 す る統計

の 手法で あ る。あ る種類 の 要 因 に属 す る幾 つ か の 要素を水

準 （level）あ るい は組 と呼 ぶ 。こ の 手法の 概 要 に つ い て 簡

単 に 説明す る。

　実測 値 に 影 響 を 及 ぼ す と考 え られ る 要因が
一

つ の 場合 を

取 り上 げ る 。 実 測 値 Xij は 以下の 式 で 表 わ さ れ る と仮 定 す

る。

　 　 x ，」
＝

μ 十 α’十 Eij

こ こ で
，

　　 μ ：組 に よ っ て 影響 さ れ な い 定 数

　　 ai ：組 iに 起因 す る特殊性

　　Eti ：誤 差，平Ye　O，分 散 σ
2
（す べ て の 組 で 同

一と仮 定）

を表 わ す。こ の 仮 定 の も と で，ai キ a，（iキ ノ）か ど う か を検

定 す る の が 分散 分 析 で あ る。

また ，

　　 m ：組の 数

　　 ni ：組 i の 実 測 値 の 数
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Table　12　Table　used 　in　analysis 　of 　variance （ANOVA ）

　Table　13　Relation　between　sample 　and 　category

要 因 変動 自由度 分散 分散 比 

組間 　ASA 諞
Σni｛文、一只｝

2

　　脚 m −1 松
≡
肱1〔m −11F

嵩．竺
組内 R｛AS ・、・广 Σ Σ〔・

、j
・
判】

Z

　 　 　 「　 」

n−m 路（、广
s

、〔。 ，
！（剛

全 　ARs ・・略 ｝｛ 
’が n−1

V繭

　　　　カテ ゴ リ
ー．

サ ン プル
12 ，．，■ K 計

1 X1 軍 X12 ，，．， X
　 IKm1

2． X2r
．

X22
・

．． X
　 2Km2 ■

「 ・ ． ■
， 巳 ， ■ ，
， ． 鬯 ，
L XL1XL2 「．P， x

　 LKmL

計 n1n2 ，呷9． nKN

Xi广 0
・・
1

　　濃 灘 繍 一 tT，　ni）
と し，Table 　12 の よ うな 分 散 分 析 表 を作 成 す る と ，

　　F −−VA〆VR［A ）

を求 め，F と 」「 分布表 よ り危険率 α ％ に お け る 臨界値

朏 涙α）を比 較 し，

　　F ＞ 君翻 （α）

の 場 合 に ，実 測 値 Xv は ，考慮 し て い る 要因 に よ り影 響 を受

け て い る と み な す の で あ る。こ の こ とは ， す な わ ち，Xi，

・
は

そ の 要因 に よ り影 響 を受 け て い な い と の 仮説 を 危険率 α％

で棄却す る こ とで ある （F 検定》。

　分散 分 析 で は，各 組 の 分 散が 同
一

で あ る と仮定 し て い る

が ，こ の 等 分 散 牲 の 仮定が 崩れ た 場 合 で も F 検 定 は 頑健 で

ある こ と が 知 られ て い る。

　次 に，等分 散 性の 仮定 を検定す る 方法 を示 す。
　 　 　 　 nt

　　x ご
＝Σ ．x

’
iノ加

　 　 　 　 丿己l

　　x − （
毋ni

駕 為 ）／n

　 　 　 　 ni

　　＆ 二Σ（Xur 　Xi）
21
（ni

− 1）　（ガー1…m ）
　 　 　 」＝1

とお き ， 以 下 に 示 す B を求 め る。

・・＋ m ）｛1・9（耄（・ ・

一
・）S ・1（n − rn））

　　　　
一
角（・ ・

− 1）1・・ s・1（n − ）｝

　　B ・・＝・＋ ｛te．
　i／（・ ・

一
・）
一

・1（・ ・一
・tn）｝／・（… 1）

　　B − Bl ！B2

B は 自由度 m
− 1 の X2分 布 に し たが う。

した が っ て，B ＞ x2（α）の 場合，組 に よ る 分散の 変化が あ る

と α ％ の危険率 で検定 で きる。こ れ を Bartlettの 検 定 とい

う。

付録 B 　数量化理論m 類 に つ い で
，

　 あ る サ ン プ ル （た と えば人 間等 ） が どの カ テ ゴ リー （た

と え ば 性格〉 に 属 し て い る か い な い か を 示 す結 果 が

Table 　13 の よ う に 与 え られ た 場 合，カ テ ゴ リー間 お よ び サ

ン プ ル 間 の 親近度 を求 め る 手 法 が 数 量 化 理 論 m 類 で あ る。

Table　l3 の X ご」 は，0 と 1の い ずれ か を と る。

　 サ ン プ ル の 各々 に ai ｛i＝1・−L ），
カ テ ゴ リーの 各々 に b

」

σ
一1…K ）とい う数値を与え，以下 に 示 す方法 で それ らを

求 め る。

　　x ・一［為 1

　　・イ謔融 ノ）］

　　9 一
し尹誤 ノ、］

等の 行列 を作 り，さ ら に 以 下の 行列 y を 求 め る。

　　 Y ＝Q
−L
丿（

‘P
−’1XQf ’

］

　 Y の 1 以 外で その 次 に 大 き い 固有値 eL に 対応す る 固有

ベ ク トル を VI と す れ ば A ＝（ai ），β ＝（b、）を 以 下 の よ う に

求 め る 。

　　A − 11VETP
−】XVI

　　B ・・Q
−lv

、

　 こ れ で，カ テ ゴ リ
ー，サ ン プ ル を各 々 直線上 で あ、ai の と

こ ろ に 配 置 す る こ とが で き る。

　親 近 度の 高 い カ テ ゴ リー
は 互 い に 近 い と こ ろ に か た ま

る 。 サ ン プル の 場合 も同様で ある。も し， 1次元 で は 親近

度の 低 い カ テ ゴ リーあ るい は サ ン プル の 分 離が 不十分 で あ

れ ば．el の 次 に 大 き い 固 有値 e2 に 対 応 す る 固有 ベ ク トル

か ら同 様 の 手順 で A ，B を も とめ，
　e 、、　e2 そ れ ぞ れ に 対 応 す

る 値か ら 2 次元平面 に カ テ ゴ リ
ー

ある い は サ ン プ ル を配 置

す る。

　 こ の よ うに し て ，数量化 理 論IH類に よ りカ テ ゴ リ
ー

あ る

い は サ ン プ ル の 関係 を把 握 す る こ と が で き る。
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