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操船者の 受 け る脅威感 と危険感
一

航路環 境評価 と衝突危険性一

正 員 松　村　清　重
＊

浅　　不リ　　真　　矢日
＊＊

　　　　　　　　Menace 　and 　Danger 　in　Sense　of 　a　Captain
− Assessments　of　Navigation　Surroundings　and 　Danger　to　Ship　Coilision一

by　Kiyoshige　Matsumura ，　MemberMach ｛Asari

Summary

　Astudy 　on 　psychological　aspects 　is　made 　focus1ng　on 　two 　dlfferent　senses 　wh1ch 　fall　upon 　a　captain

in　navigation ．　 One　sense 　is　cailed 　menace 　which 　originates 　in　enculnbrance 　for　the　freedom　of 　the　seas
with 　not 　objects 　such 　as　ships 　or 　islands　but　the 　mirror 　images 　of 　the 　captain

’
s　own 　ship　in　the

boundaries　formed　by　the　objects ．　 An 　ana 正ytical　hypothesis　is　set　forth　to　express 　the　menace 　f…eld　by
applying 　the　ilnage　princlple　in　hydrodynamics 　for　an 　incompressible　fluid．　 Some 　important　examples
of　the　menace 丘elds 　are 　 shown 　to　assure 　the　proposed　hypothesis．　 Navigation　surroundings 　are

assessed 　in　view 　of 　maneuverability 　of 　ships ．　 AnQther 　sense 　is　called 　danger　how 　menace 　is　coming 　or

going　away ．　 The 　sense 　of 　danger　is　represented 　by　the　time　different1ation　of 　the 　menace 　field．　 It　is
discussed　that 　the　sense 　of 　danger　relates 　strongly 　with 　fears　for　ship　comsion ．

1， 緒 言

　 船 舶 自動 航 行
工）！，Si，そ の安 全 評 ne4⊃5）6），避 航 操 船 7］

，
コ ース

ラ イ ン の 設定
e）．交通管制な ど，特 に 輻輳海域や狭水路 に お

け る操船法 ， 航行環 境の 評 価
9）

に 関 す る研究が 最近 活発 に

行わ れ て い る 。 これ らに 共通 して 衝突危険度の 概念 が 用い

られ て い る。従 来，レ ーダー航 法 に 基 礎 を置い た 危険度
1D ，

が 主 と して 用 い られ て きた 。 し か し，衝突回避 の 航行 シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン の 盛ん な 今 日で は ， 危険領 域 ， 避 航 限界等の

現象 に 基づ く概念の 多様性 ， フ ァ ジー推論等の 制御手法の

多様性 に 加 えて ， 繰船 シ ミ ュ レ ータ を用 い た 心理 学 実験 の

よ うな 調査 手法の 多様 性 もあ り，発展 過程 と は い え統
一

的

概念の 形成 に は 至 っ て い な い
。

　衝 突 予 防 と回避の 問題 は ， 自船 しか い な い 水域 で は，物

理的な航路環境 の 把握 と当然 の こ とな が ら自船 の 性能把握

で ， 解決 し う る決 定論 的問題 で あ る 。 し か し，他船 が 関与
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原 稿受理 　平成 9年 7 月 10 日

秋 季 講 演 会 に お い て 講演 　平成 9 年 11 月 14，15 日

す る と，それ らの 動 き を十分 に は 予測 で き な い た め，操船

者心理 の か ら む 複雑 な 問題 へ と
一

変 す る 。 そ の 解決 の た め

に は
， 他船を含め た広義 の 航路環境を物理面の み な らず心

理 面
m

か ら も把握す る必要が あ る。

　本論 で は，操船者 は 脅威 感 と危険感 と い う 2 種類 の 感 覚

を抱 き，脅威感 は 閉塞性 と い う水域の 状 態 量 に 起 因す る 感

覚，危 険 感 は脅威感 の 去就 に 起因す る 感覚 と の 考 えの も と

に ， 脅威感を危険感 の上位感覚 に据 え，心 理 的航 路 環境 の

評価 と衝突危険性 に つ い て 論 じた もの で あ る。

　 次 節以 下 で 次の こ と を述べ る。脅威 感 とは 自 身 が醸 し 出

し た 幻 覚 で あ り，それ は ， 脅威 対 象物 に 写っ た 自船 の 鏡像

が 自船の 行動領域 を狭め る，閉塞性 に起 因 す る 。 脅威対象

物が 水域 に形 作 る境 界 は 自船 の 鏡 像形 成 の 仲介を し，こ の

よ う な脅威感の 性質を記述す る た め に ，完全 流 体 力 学 の 鏡

像原 理 に 基 づ く仮 説 を提案 す る。仮 説 に 基 づ き 種々 の 航路

環 境 に お け る 脅威感 を示 し，仮説 の 妥 当性 を検討 す る と共

に ，航路 環境 そ の もの も同 じ原理 で評価す る 。 脅威感 は ス

カ ラー場 をな し，そ の 時間微分が 危険感 を表 し，従来の 衝

突 危険度 と密接 な 関係 に あ る。

　本論 で 提 唱 す る 閉塞 性 な い し は脅 威 は，地 形 ，船 舶 な ど

の 形 状 を厳 密 に 採 り入 れ ， それ らの 相互 作 用 を解析的 に論

じ うる 。 こ の 意味 で 港湾設計 や 航路設定 な どの 航 路 環 境 評
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価や，海 上 交 通の よ うな希 薄 交通 の 取 り扱 い に 適 した概念

で あ る と 考 え られ る e 十分 な考察 とは い え な い が，こ こ に ，

希薄交通心理 学 とい っ た学問分野の 創生 を希 い
， ご報告 し

ご批判 を仰 ぐ次第 で ある。

2． 閉塞感 ・脅威感 ・危険感

　　本論 で 考 察 の 対 象 とす る もの は，岸壁 ，防波堤，島，他

　船 な どが 水域 に 境界 を形 成 し，本来無限 に 広 い 自船 の 自 由

　航 行 水域 購 を狭 め られ て い る，あ るい は奪 わ れ て い る状

　態，す な わ ち閉塞 状態 で あ る 。 大 き くは 大陸 に 閉 塞 され て

　い る。こ れ は Lighthillと WhithamL2）の 高密度交通 流 理 論

　に 対 応 す る 船舶 密 度 で は ない
。

　　問 題 とな る 閉塞性 は 自船 の置 かれ て い る 現時点 の 環境，

　た と え ば岸壁 の そ ば な の か 離れ て い るの か ，両岸 か 片 岸 の

水域 か ， 直 線岸か 島岸の よ う な曲岸 か ，凹岸 か 凸岸 か ，他

船が 存在 す るか 否 か 等 の 幾 何 学的状態 で 高低 が 決 ま る。し

か し，例 え ば ， 小 さ な 岩礁が 眺 を閉塞 して も，自船 か らの

距離が 同 じで あ れ ば 方向に 関わ らな い
。 前方の み な らず，

後方や側方へ の 航行 の 自由，言 い か えれ ば 増 減速 ， 変針の

自由を奪 っ て い る か らで あ る。自船 に 接触 す る境界 が 形 成

され た と き，そ れ を衝 突 の 閉塞状態 と呼 ぶ 。 閉塞性 は通常，
時々 刻々 と変化す る。

　 航 行 して い る と き，操船 者 は 2 つ の 異 な る感覚 を抱 く。
一

つ は 「狭 くて 嫌 な水 路 だ 」 「も う少 し離 れ ろ ！」な どの 感

覚 で あ り， も う一つ は 「ウ ワ ー
ッ ，近づ い て くる ！」「や っ

と通 り過 ぎた ， もう安全」とい う感覚で ある 。 1 っ 目 は閉塞

性 とい う現状態 に 起因 した心 理 感覚で あ り，
こ れ を 閉塞感 ，

逆の 感覚 を開放 感 と呼ぶ。閉塞感 は主 に 衝突予 防 の 避 航 動

作 を と らせ る。2 つ 目の 最 初 の 例 は，衝 突 （また は ニ ア ミ ス ）

の 閉塞状態 に 近 づ きつ つ あ る と きの 心理感 を 表現 し て お

り， こ れ を危険感，逆 の 感覚を安全感 と呼 ぶ 。 危険感 は．
現在進行形 また は現在完了形 の 言 葉 で 言 い 表 され て い る よ

う に ，閉塞感 ま た は閉塞 性 の 時間変化 に 関 わ る 感覚 で あ り，

そ れ は 自船 の まわ り に 形成 され た境界 が近づ い て くる方向

と速 さ に 依存 す る。操船 者 の 危険感 は第 3者的 （客観的）

危険性 を反 映 して い る と考 え られ ， これ を単 に 危険性 と呼

ぶ。危険感 は衝突 回避 の 緊急避航動 作 を と らせ る。

　 こ の よ うに ， 閉塞性 （感）と危 険性 （感）とは そ れ ぞ れ 異 な

る性 状 ま た は 感覚 で あ り， 閉塞性 （感）とい う状態量 の 時間

変 化率が 危険 性（感）の 高低 を表 して い る と考 え られ る 。 こ

の 意 味 で 閉塞感 は 危険感 の 上 位概念で あ り， 閉塞感 は そ れ

を顕在化 す る能力 （ポ テ ン シ ャ ル ） を表 して い る と考 え ら

れ る 。 閉塞 感 に は 厂嫌 」 F離 れ ろ 1」と い っ た 岸壁 や 他船か

らの 圧 迫 感，威 圧 感 ， 逆 に そ れ らに 対 す る 怒 りの 感 情 が 伴

う 。 ま た 受 動 心 理 と して 自船 の 安 全 性へ の 無言 の 暴 力 ， 脅

威懸 と して 体感 さ れ る。危険 感の 上位概念 とし て は 脅威感

の名 が ふ さ わ し い か ら．以 下，閉塞 感 と脅威感 に つ い て 考

察 す る。

　　脅威 とは ， カ の あ る 他 に 自が お び や か さ れ る こ と，威圧

　と は威力で 他 を抑 え つ け る こ と
， 威 とは 自然 と恐 れ 従 うよ

　うな鋭 さの 意 で あ り自他の 間 を行 き交 う念 と考えられ る。

　概 ね脅威 は受 動的 に，威圧 は能動 的 に 用 い る。しか し，威

　をふ る う他が 存在 して も，そ れ を威 と感 じ る 自が 存 在 しな

　い か ぎ り威 圧 と脅威 の 関係 は 成立 し な い 。その 逆 も然 りで

　あ る。例 え ば水路 を航走す れ ば両岸 か らの 威 を感 じる 。 し

　か し，

一方 の 岸が 他方 の 岸 に威を発 し て い る か ど う か は，
知 る 由 もな けれ ば，そ の 必 要 もな い 。ま た，他船 が 威 を発

　しよ う と も，そ こ に 自船 が い な けれ ば脅威 は存在 しな い 。

他船同士 が威 を交 わ し合 っ て も，自らの 関知 す る と こ ろ で

　は な い
。 こ の よ うに 脅威 は あ くまで も 自を中心 に 据 えた も

の で あ り，神 か ら見 た 絶対的威 を計 れ な い 以上，岸や 他船

か ら の 威 は 自が 醸 し出 した もの ， 幻覚 で ある と考 え ざ る を

得 な い 。

　　その よ うな幻覚 は 自船 の 性 能，対応能力 の 限 界 か ら生 じ

る 。 水路 を定 常 航 走 す る 場合 ， 現 速度で は 「狭 くて嫌 」 な

水 路 も， 減速 し て 航行 す れ ば 「広 くて 安心 」な 水 路 に 気持

ちが 切 り替 わ る 。 こ れ は誤繰船 に よ る衝突回避 に 要す る 時

間 を ， 自船の 能力以 内 に 収 め る こ と で解決 さ れ て い る。船

同士の 行 き合い に し て も然 りで あ る 。 相手船 の 対 応 能力 に

期 待 は し て も， そ の 能力や思惑 を十 分 把握 で き な い か ら，
結局，自船 の 操船能力で対 応 せ ざ る を得ない 。こ れ が脅威

感 の 源 で ある。一
方 ， 相手船 の 立場 か らは ， 自船 は迷惑 な

存在で あ り， 自船 に 脅威 を抱 い て い る。自が 他 に 威 を感ず

る こ と即 ち 自が 他 に 威 をふ る う こ とで あ り， 強弱 は あっ て

も威 は 相互 に 感 じ合 うもの で あ る。

　 相手船の 能力 に期 待が 持て なけ れ ば，動 きは し て も，そ

れ を島や 岸 と区別 す る必然性 は な くな る。し た が っ て ， 相

手 船は そ の 水線 に よっ て 自船 の 自由航行 水 域 肌 を閉塞 す

る存 在 に 過 ぎ な い
。 相手船 か ら見た 自船 に つ い て も同様で

あり，自船 は相手船 の 自由航行水域 肌 を閉塞す る。と こ ろ

が ， 本 来の 岸壁 は 嬬 を持た な い か ら，閉塞性 の 相互 関係 は

成 り立た な い 。岸壁 は 肌 を閉塞 す る が ， 自船 は
一
体何を 閉

塞す るの か ？　岸壁 の 存 在 に よ っ て，自船 は岸 壁 に 写 っ た

自船の 鏡像が もつ 自由航行水域 曜 を 閉塞す る と考 えれ

ば相互 関係が 成 り立つ 。実 際 ， 自船の 鏡像 を相 手 船 と み れ

ば．結局 自船 の 鏡像 が 肌 を閉塞 す る こ と に な る か らで あ

る。同様 に ， 相手船 の 存 在 に よっ て，相手船 に 写 っ た 自船

の 鏡 像が 肌 を閉塞 す る 。 凸面 に 対 す る鏡 像 は 小 さ く，凹 面

で は 拡大 され る か ら，凹 面 で は よ り大きな鏡像 が 叺 を閉

塞 す る （Fig．1参照 ）。脅威感 また は威圧 感 は 閉塞感 に 伴 う

感覚で あ る か ら，自船 を閉塞 した 境界 に 写っ た鏡 像 が 自船

を威 圧 す る。脅威 対 象物 を仲 介 と し て い る が
，

こ れ は 自身

が 醸 し 出 した 脅威 感 で あ り，脅威感 と閉塞 感 は 全 く対応 し

て い る と考 え て よ い
。 した が っ て ， 危険感 は脅威感の 時間

変 化 で 表 さ れ る こ と に な る 。
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Fig．　 l　Encumbrance　for　the　freedorn　of 亡he　seas 　with

　　　　the　mirror 　images　of 　a　captain
’
s　own 　shlp 　in

　　　　the　boundaries　formed　by　various 　objects

3． 脅 威

　 3．1 脅威の 表現

　前節の 考察 の 根 幹 と し て ，無 限長 の 直線岸 に 沿 っ て 自船

だ けが 定常航 走 し て い る場 合 を考 え る a 平面的 に考 え ， 深

さや 高 さ の 影 響 は考 え な い。岸が 訂 軸 とな る複素 座標系 著

≡ 証 ＋ 疹 を と り，自船 の 位 置を 乏＝為 とす る （Fig，2 参

照 ）。

　視線 に 依 らず，全 方位 的に 自船 が 感 じる 脅威感 を単 に脅

威 M と 呼 ぶ 。脅威源が あ る とすれ ば岸 だ けで ある 。 岸 との

位置 関 係 に よ っ て M が 変化す る な ら ， 両者 の 距離 歹s だ け

に 依存 す る 。 な ぜ な ら岸 に 個性 は な い か らで あ る 。 自船 に

とっ て の 感覚 を 表 す た め に は，晶 を 相対 化 す る長 さ の尺 度
を必要 と し， こ れ を 自由行 程 （テ リ ト リ） の 直径 とす る。
操 船 者の 力量 に 依 らず自船の 性能 ， 対応能力を兼ね た 量 と

して
， 旋回半径，停止距離 ， 新針路距 離 な どが考 え られ る 。

設 定情況 に 依 っ て は 採 るべ き テ リ トリの 直径 も異 な ろ う

〔ω 1y 2R51
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（a ）　Menace 　by　the　image 　of　her　own 　ship
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（b ＞　Induced　menace 　in　the　boundary

　　　　　　　　Fig．2
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が ， 後 の 便 宜 上，

　　野幤募離：釦　　　　　（D

とす る。慨 ね Re は 船速 だ け に 依存 す る状態量 で あ る 、 避航

限 界 な ど とテ リ トリ と は 別概念で あ る。M は操 船者 の 感 受

性 r に も左 右 さ れ る。感 受性 が 鋭 い （f が大 き い ）と は 脅

威 の 去就 に 敏感 に反 応 し，適切 な 措置を執 れ る能 力 で あ る。

厂 は無 次元 とす る。本論 で は 次 の M を 公理 的表現 な い し

は 他の 対 象物 に よ る 脅威 の 比 較 基準 に とる 。

　　　卜 舌1・9 （2．壅
4Rs ）　 　 （・・

　こ れ は 無限 長 直 線 岸 に よ る 閉塞感の 表現で もあ る 。 対数表

　現 は 地 震エ ネル ギ，音圧 な ど段階 を表す 際 に 用い られ る が，

　比 較基準 で あ る こ とを旨 とす る。（2 ）式 は 岸 か ら 2Rs だ け

離れ た位置 ， す な わ ち，そ こで 旋回 を は じめ て も衝 突 しな

　い 位置で M ＝・ O と設 定 し た こ とに な る。岸が テ リ ト リ半径

　内 に あ れ ば M ＞0，特 に 岸上 で は 1ur　r ：。 。 で ある。半径 外 に

　あ れ ば M ＞ 0 と な る 。 鏡像 を用 い て 言い 換 え る と，自船の

テ リ トリの 鏡像 が 自船の 本来の テ リ トリ を 侵せ ば 躍 ＞ 0，
ち ょ うど接 す る と き 時 を M ・− O， は ずれ れ ば M 〈 0 と して

い る。M が （＋ ）の 時 に は 脅威 を感 じる こ と に な ろ うが，
（
一
）が 直 ち に 脅威感 の な さ を表すわ け で は な く単 に 脅 威

レ ベ ル が 低い だ けで あ る。言葉遣い の 便利 の た め ， 以 後，
M ＞0の と き閉 塞 感，M 〈 0 の と き 開放感が あ る と言 う。

（2 ）式 は同 じ び。 の 位 置 で 航行 して も， 船速 を落 と し．πs

を小 さ くす れ ば脅威 レ ベ ル を落 とせ る こ と を説明 し て い

る 。 な お ， 定常航走 の 条件 を設定 した の は，脅 威 が状態量

で あ る こ とを明示 する た め で あ り，もは や 恥，R 、 を固定す

る必 要 は な く時 間 の 関数 と し て よ い
。

　以後，す べ て の 長 さ の 無 次 元 化に テ リ ト リ直径 4π， を用

い
， （

『
〉を付 して 有次元量 を ， そ の 無次元量 を 同 じ記号 で

表 す。この 約束 の 下 で （2 ＞式 を次 の よ うに 表 す。

　　〃 一釜 1・・ （・ys）　 　 　 （、）

旋 回半径以外 をテ リ ト リ直径 に 用 い る場合，無次 元 表 示 が

（3 ）式 に
一

致 す る よ うに 定 数 を調節す れ ば以 下の 議論 は変

わ らな い 。（3 ）式 は Fig．2（a ）の よ うに，自船 とそ の 岸 に 対

す る 鏡像点 間 の 無次元 距 離 （2ys）に 依存 し て 〃 が 変 わ る

と して い る 。 す な わ ち ， 無限長岸が 絶対的 に 自船 を 威圧 す

る の で は な く， 岸 に 映 っ た 自船の 幻影 に 脅威 を感 じて い る

こ と を表 現 し た もの で あ る。r を 自船 の 感受 性 と した が，
こ の 考 え で は 自船 の 鏡像 が 発 す る 威 の 強 さ と解釈 して もよ

い o

　種々 の 閉 塞 状 態 に お け る M の 表現 に つ い て 検討す る。
脅威 の 性格上，境界上 で M ＝・ 。 を 課す こ とは 自然で あ る

が
， こ れ は M の 微 分 方程式が 得 られ た と して も境 界 値 問

題を構成 で き な い こ とを意味 す る。そ こ で ，（3 ）式 を同 等

な次式 に 置 き 換 え て み る。
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　　M − 1・ ［G （z ；zs ）・・盡1・ 9 （・ − Zs ）］副 　（・＞

　　G （Z ・・s ）≡
一

，鐸、
1・9 （Z

−
Zs ＞・鑑 ・・9 （・一・’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔5＞

こ こ に 騨 は Zs の 共 役 複 累 数 を表 す 。 （5 ）式 の G は ， 直線

岸上 で

　　Im ［σ（x ；Zs ）］＝ 0　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

を 満足 して い る．G は M の 補助関数 で し か な い が
， （5 ）式

に は （6 ）式の 条件 を通 して 直線岸 に よ る 物理的閉塞状態 が

表 現 さ れ て い る 。 M を直接扱 う代 わ りに G を考 えれ ば，　M
＝。 。 の 条件 に 代 わ っ て （6 ）式 を G の 境 界条件 と見 な す こ

とが で き る。G は 助変 数　Zs を もつ z の 解析 関数 で あ り，流

体 力 学的 に は ． 自船 の 位置 Zs に 置 か れ た 時計 ま わ り渦 糸

と， その 鏡像点 罐 に お ける反時計 まわ り渦 糸 で 特徴 づ け

られ る複 素 ポ テ ン シ ャ ル で あ る。 こ れ は鏡艨原理 に 他 な ら

な い 。曲が っ た 島岸，大 船 の 船 側 な ど，どん な滑 らか な 境

界 も近接 す れ ば直 線 岸 に過 ぎな い
。 したが っ て，鏡像原理

を認 め ， z 。 が 境界近傍 に あ る限 り， どん な境界 に 閉塞 され

て も G は同 じ鏡 像 原 理 に 従 う必要が あ る 。 直線 と 円以外 の

境界 で は，z 。 の 鏡像 は 点 に は な らな い
。 しか し，鏡像 で あ

る限 り非 水 域 （陸地 ， 船 体内部 ） に 生 じ
，
G の 水 域 で の 特

異性 は g 。 に 限 られ る。

　流 体力学的鏡艨原理 は複素関数の 解析性を通 して 幾何学

的鏡像概念を抽象化 して お り，単 に 自船 の テ リ ト リ と そ の

鏡像 の 交 わ りで 脅威 を表現す る 以上 に 有能で あ る。以 上 の

考察 を ま と め，脅威公 理 を拡 張 した次 の 仮説で 言 い 替 える。

　仮説 ：鏡像脅威 の 拡張原理

　2 平 面 の 実 水 域 を Z （z ）で Z 平 面 に 写 像 し，Z ，
1 ！Z （Zs）

と す る と，脅威 M （Xs ）は次 式 で 与 え られ る 。

臨 ）− 1・ ［・（・・Zs）・盡 ・・9 （・− Zs）L』（・）

　　G（・ ・Zs）一 一盡 1・9 （Z − Z・）・ δ（・ ・Zs） （・）

こ こ に G は 次の 条件 に 従 う Z の 解析 関数 で あ る 。

　1）　対 応無 限 遠 点 を含 む写像水域で ，Zsで の 対数特異 点

　　を除 き， G は正 則 で あ る。　　　　　　　　 （9 ）

2）　す べ て の 境 界 上 で Irn　［G］＝O を満足 す る。　 （10）

具 体的 に は （9 ）（10）式 を満足す る G を求 め た後，次の よ う

に M を求 め る 。

　　M （Xs ）＝ ・1・ ［盡 1・gS ・ δ（・・Zs）］副 ・・1）

　鏡 像 脅威 の 仮 説 は 実水 域 で は 次 の よ うに 表 現 で き る 。 自

船 の 自由航行水域 が 1V個 の境 界 で 閉塞 さ れ て い る と き，

（9 ）（10）式を満 足 す る G は恒 に

　　ト 盡 ・・9 （z − ・。）

　　　　・継 伽 （・・Xs ）1・9 （・ − Zb （s ）｝・・＋ iK

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

た だ し

　　滋か （Slxs ）ds＝P 　　　　　 （13）

と 表現 で き る。 こ こ に K は実定数，Ci−−Crvは境界 を表 す。

γ1〜rN は境界 に 沿 っ て 定義 され た長 さ s の 実 関数で あ り，

（10）式 の 条 件 の
一部 lm ［dG 】＝O を 満 足 す る か ら こ そ ，

（12＞式 積分形 で 表 され る
。 積分項 は 広い 意味 で の 鏡像 を表

すが．もはや 幾何学的鏡像 と は 言 えず，実 際 に鏡 像概念 の

拡張が 行わ れ て い る こ とが わ か る。（13）式 は 無限 遠 点 に お

け る G の 正 則性条件 で あ る。こ の よ う な表 現 は等 角写 嫌法

よ り汎用 的な 躍 の 数値計算法を提供する 。 す な わ ち，（13）

（10）式 を満足す る γn （∫ ；Xs ）及 び K を 求め れ ば ， （12）（7 ）

式 に従 っ て M を計 算で き る 。 た だ し，γn は Xs ご とに 求 め

る 必 要が あ り，手間が か か る。

　 仮説 の 妥 当性 に つ い て は 次節 で 検証 し，そ の 心理 学的意

味 を述 べ て お く。 直線岸，あ るい は滑 らか な境界の 近 くで

は，（12）式 は

　　α・ ・Zs ）一一
盡 1・9 （z − ・Zs）

　　　　　　　・☆∫：・（ξ・Xs ）1・9 （z 一ξ）dξ （・4）

　　・（・ ・Xs ）− f・
齒 　 　 　（・5）

と書 き直 す こ と が で き，（15）式は （13）式 を満足す る 。 M は

　　M ＝＝lm［、妻、1：・（ξ・Xs ）1・9 （・
一

・）de］ ・・6）

と書 け る。表現 が 異 な るが ，（5）と （14）式，ま た は （3 ）と

（16）式 は水 域 で は互 い に 同等で あ る こ と が 容 易 に 示 さ れ

る 。 （16）式 の 被積分項

　　… 1・ ［壼 ・9 （・s
−

Ze ）］　 　 （17）

を素脅威 と呼べ ば，（16）式 の 表 現 は Fig，2（b ）の よ う に 岸

に 沿 っ て 強 さ密度 r（XiXs ）の 素脅威 が 分 布 し て い る と解

釈 で き る。しか し ， γは x ，に 依存 し絶対的な 強 さで は ない

か ら， γ は 自船が 岸 に 及 ぼ した 単位長 さあ た りの 誘導威 圧

で あ る と考 え るの が 妥 当で あ る 。 素脅威 を用 い て （13）式を

解 釈 す る と

　　（岸 に 誘導 され た威の 強 さ の 総量）

　　　；（自船 の 鏡像が 発 した 威の 強 さ）　　　　 （18）

とな る。これ は仮説の 条件 1） の 意味 で ある。

　γ（x ；Xs ）の 存在 を仮定す る と，
　 Im ［G］＝・O の 条件が あ る

か ら ， 鏡像の 掃散 と して

　　Im［　　　log（2 − z
2πi ）同

　　　一 1・ ［潔 ンξ・Xs ）1・9 （Z・一ξ）司 　（19・

と な る γ が 存在す る 。 こ れ は 誘導威圧 で は な く

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

操船者の 受 け る 脅威感 と危険 感 461

　　　 〔鏡像 が 発 す る威 圧 ）

　　　　
≡（素脅威分布 に よ る威圧）　　　　　　　　（20）

　と感 じる誘 導脅威 γが 存在す る こ とを表 し て い る e す な わ

　ち 自船 は 岸 の 素片 に 脅威感 を 覚 え る と考 え て も よ い 。F［g．

　2（b ）に 渦記 号 の 大 き さで示 した よ うに．自船 の 近 くの 岸 に

　強 い 脅威 を，遠 い 岸 に は ほ と ん ど脅威 を覚 え な い 。強 い 脅

　威 を受 け る場所 は，自船 と共 に 移動す る。こ れ は 流体力学

　的 に は や や厳 しい 仮説 の 条件 2）の 帰 結 で あ る。遡 れ ば絶 対

　的脅威 を認 め な い こ との 帰 結 で あ る。長谷 川 ら
：）！）

の 自動航

行 シ ス テ ム で は ， 岸の 作用が 自船 と共 に 動 く 2隻の 岸上 の

仮 想 船 に 置 き 換 え られ，衝 突 危険度の 算出 に 用 い られ て い

　る 。 こ れ は （15）（16）式 に 相当す る 実 務 的 表 現 と考 え られ る 。

　　脅 威 の 定義 に 必要 と す る の は Im ［G ］だ けで あ る か ら，
静 電磁 気学 的 ア ナ ロ ジ を 用 い れ ば 容 易 に 3次元 に拡張 で き

　る 。 （2）式を公理 的表 現 と述べ た の は，後述 の 危険感を直

接うま く説明 で き るか らで は な く， 種々 の 閉塞状 態 へ 拡 張

す る の に （3）式 の 対 数 関 数 を 選 ば ざ る を 得 な い か ら で あ

る。し た が っ て 3 次元脅威 の 公 理 表 現 は 3 次元 ラ プ ラス の

式 の 主 解 に と る 必 要 が あ る 。 こ れ は球状 テ リ トリを有す る

航空機 の脅威 に 適 した表現 とな ろ うが，主 と して 2次 元 交

通 の 場合 ， 得 られ た 躍 を心理 学実験 に 合 致 す る 脅威 M ρsy

に 変換す る必 要 が あ ろ う。こ の 考 え方 は，操船者の 心拍数

や 血 圧 で Mp 。y を表 現す る と き に も有 用 で あ る 。 （2 ）式 を

比 較基 準 と述 べ た の も，こ の た め で あ り， 心理 学実験 が 進

め ば ， た とえば

　　煽 r昜… ［
2
尹盟 ］　　　　 （・・）

の よ うな表現 が 有用 か も しれ な い 。

　 3．2 種 々 の 脅威場

　脅威 は 危険感 と渾 然一
体 と な っ て お り， そ れ 自身 の 存在

証明 はで き ない の で ，単 純 だ が 重 要 な 脅威場 を い くっ か 例

示 し， そ れ ら の 場 の 特徴 を解明す る こ とで 仮説の 妥当性の

検証 に 代 え る 。 また，M が 自船 に と っ て の 航路 環 境 評価 に

有用 な概念 で ある こ とを示す。た だ し，す べ て の 結論 は π，
を旋 回半径 と し た 場 合 の もの で あ る。テ リ ト リ直径 に 何 を

採用す る か に よ っ て 結論 ば 変わ るで あ ろ うが，重大 な変 更

は な い もの と考 え る。以 下 ， 等脅威線の 図中の 円 は，無次

元 尺度 と して の旋 回 円で あ る。

　全方位 的脅威を考え た た め ， M は 脅威対 象 と 自船 の 位 置

関 係 で 定 ま り，座 標 系 に は 依 ら な い
。 した が っ て M （Xs ）は

ス カ ラ ー場 を成 し，その 勾 配 ベ ク トル

　　d ・・ 7・M ≡ i器 ＋ 」
一
諜　　　　　 〔22）

が 意味 を持 つ 。d は 常 に 脅威 が 大 き くな る方向 を 向 き ， 勾

配 の 大 き さ は 脅 威 の 対象 ま で の 距離 に 概略反 比 例 す る こ と

を後 に 示 す ad は な るべ く 「そ ち らへ 行 くな！」とい う内声

を表す と考 え られ ， その 方向 と 叫び の 大 き さ を示 して い る

か ら，こ れ を危険 ベ ク トル と呼 ぶ 。d は f に 依 存 し， 感受
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Fig．3　Contours　of 　menace （left）and 　menace 　function

　　　 （right ）around 　an 　island　in　case 　of 　the　radius ＝ 1

性が 強 けれ ば内声も大 きい 。

　 1）　円形島 （船）の 脅威

　 半径 c ，中心 を z ＝0 と す る円形島に 対 す る 0，M は次 の

よ うに な る 。

　　・一
「 昜1・9 （・− z ・）・盡 1・9 ｛讐（・一壽）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （23）

　　M （rs）一器1・9 ≠ 。
・ 　 　 　 （24＞

　　　　　−E｛1・9 艦 一1・97 …き
『

｝ ・25・

（25）式 第 1 項 目 は直線岸 の 脅威 に 相当す る 。 第 2 項目は島

の 曲率に 関係 し，常に 負値 を と る。 したが っ て 凸 曲 岸 は 直

線岸 ほ どの 脅威 を感 じさ せ な い 。こ れ は 自船 の テ リ トリ鏡

像が 縮小 さ れ る た め で あ る。Fig．3 に c ・＝O．5 の 場合 の 等脅

威線 と，M を示 す 。 図 中の 点線 は （25）式 第 1 項目，直線 岸

に 対 す る M で ある。

　島 （岩礁） の まわ りを半径 鳳 で 旋回 す る と し た と き，

（25）式 か ら c！Rs　＝ （− 2＋ 将 ）≒ 0．236 以 下 の 半径 の 島 で あ

れ ば閉 塞 感 な し に 回れ る こ とが わ か る。島 （岩 礁 ） は 旋 回

半径以 内 に あ るに も関わ らず，誤 操 舵 を して も衝突す る 可

能性が な い か らで あ ろ う。

　 島か ら遠 く離 れ る と

　　M 一誰1・9 籌一 岩1・9 ．・！・t（＃ls2C
−

　 　 （・・）

の 挙動 を す る 。 距離依存性が γ。 の 2次 に な っ て い る か ら，
直線 岸 の 場合 よ り急速 に 脅威 が 減 じ る。（26＞式 は 対 象 物 の

心 理 的大 き さが 廡 に 比例す る こ と を示 す。大船 と小

船の 操 船 者 を比 べ る と，同距 離 ， 同大 の 島 （船）を，大 船 の

操船 者 は よ り大 き く感 じる。

　2）　 円形 湖 岸 の 脅 威

　半径 c
， 中心 を g ＝O と す る 円形 湖 を考 え る。G は （23）式

で 与 え られ る が ，M は
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Fig．4　Menace 　in　a　lake　for　varlous 　radius
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Fig．5　Menace　in　a　 channel 　 with 　parallel　shores

　　撫 ）一 器1・9
♂≒ξ 　 　 　 （27）

　　　　　一岩｛1・9 蔑 ＋ 1・9
。笠 ｝　 （28）

とな る。（28＞式第 1項 目は 直 線岸の 脅威 に 相 当 す る。第 2項

目は 湖岸 の 曲率 に 関係 した項 で あ り， 常 に 正 値 を と る。し

た が っ て ， 凹 曲岸 は 直線岸 よ り大 きな脅威 を感 じさせ る 。

こ れ は 自船 の テ リ トリ鏡像 が 拡 大 さ れ る か らで あ る。Fig．

4 に c を変化 させ た と き の M を示 す。

　 湖 の 中 央 で M は 最小値 を と り，

　　M （・〉釜 1・9 ÷一舌1・9準 　 　 （・9）

とな る。現 実 的で は ない が，湖の 半径 が テ リ トリの 半径 （＝

2鳳）の 2倍 よ り小 さ くな れ ば常 に 閉塞感 を強 い ら れ る。

　湖 の 中心 を半径 Rs で 旋 回す る と き，δ1鳳 ＝2十 汀 ≒

4．236（＞ 3）以上 の 半径 の 湖 で あれ ば ， 閉塞 感 な し に 旋回で

き る。湖 岸側 に 誤 っ て 旋回 し て も，訂瓦 ＞3 の 湖 で あれ ば

衝突 の 可能性が な い に も拘 わ らず，よ り大 きな 半径の 湖で

な けれ ば閉 塞 感 に 曝 され る 。 円島の 場合 と は逆に ， 誤 操 舵

に よ る衝突 の 可能性 を よ り過大 に 感 じ る こ と を表 して い

る。

　 3） 水路 の 脅威

　全 幅 26p，　x 軸 を 中心 と す る 平行水路 で感 じ る脅威 は ， 直

接鏡像原理 で求 め られ 次 の よ うに な る。

嚇   認騫 　  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4be

撫 ト 器 
伽 毎 　

・31・

Fig．5 に 加 を変 化 させ た と きの M を示 す 。 また ． 点線 で 片

岸 の 場合 を 示す。片岸 に比 べ て両 岸 の 場 合 ， 閉塞感 が 増す

よ うすが わ か る。水路 の中央 で は

M （O）−ft　lo・ 舌 一舌1・9砦 　 ・32・

とな る。bp≦ π尺。 の 水 路で は，た とえ旋回余裕 （＞ 2Rs）が

あ っ て も常 に 閉塞感 に さ ら さ れ る。言 い 換 えれ ば，片 岸 を

b　MiN だ け離 れ て 航 行 した 時 よ うや く脅威感 に 耐 え う る船

舶 に と っ て，半幅 （π12）・伽 、v 以下 の平行水路 を同速度で航

行 す る こ と は耐 え られ な い
。 また ， 耐 え う る脅威感 が わ か

っ て い れ ば，今 の 幅 で可能な最大 テ リ トリ，最大速力 が わ

か る。

　曲が り水路 の 場 合 ， 半幅 bc， 水 路 中心 の 曲率半径 を c と

す る と， 詳紐
31 は省略す る が ， 次の よ うに bcを平行水路 の

見か け半幅 bp に 直 す こ とが で き る。

　　・・
＝　bc・・（

bcc
）　 　 　 　 （・3）

　　・ω 一1一診 ・
… … 一・ 　 　 （・・）

（34）式 は，曲率hS　O か ら大 き くな る に つ れ て 相 当 水 路 幅 が

減 少 す る こ とを示 して い る 。 逆 に い う と，半幅 EPMINの 平

行水路の脅威感 に よ うや く耐 え う る船舶 に とっ て ， 次の 半

幅 以 下 の 曲 が り水 路 を同速度で 航行す る こ と は 耐 え られ な

い o

洗尋 一
・｛1・蓄（

δ

黌 ア｝　　　 （36）

4） 防 波堤 の脅威

開口 幅 2a，　x 軸を防波堤 とす る水域 （Fig，6） は，

　z＝・i・a ・sinh （Z ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
に よ り z 平 面 の 半幅 iz12の 帯領域 に 写像され る。 G，躍 は

次の よ うに な る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z − z ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　sinh

G ＝論  

融 挙　　　
・37・

鯛 ・ ［
一

、f、
1・9

、。
．
。。，（茜。。shZ 、）］（38）

M の 等高線 を Fig．6に 示 す 。 防波堤 の 港側 は 直線岸の 脅威

に 漸 近 して い る。

　出入 港時に 使わ れ る 開 口 中 心 線 の 航 路 上 で は
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影 一 ノ

Fig．7　Menace　field　around 　2　isiands　in　the　case 　of

　　　 Ci：＝O．3，　c2＝O．1，　d＝＝2

　　M ・…ys）一器1・9 纛． a
、 　 　 ・・9・

と な る。そ の 最大値 は 開 口 中央 で 生 じ

　　M （… ）一 器1・9 ±一姜1・9撃 　 （・・）

と な る。開 口 半幅 （＝a ）と して 旋 回直 径 2πs 以 上 を確保 し

な い 限 り，操船 者 は閉塞感 を感 じる。中心線上 で 旋 回 して

も防波堤 と衝突 しな い だ けの 開孔 を確保 す れ ば
， 脅威を感

じな くて す む。π。は 船長 の 3〜 4 倍程度で あ るか ら 通常 ぱ

そ れ ほ どの 開 口 を 有 して はお らず ， 操船者 は 常 に閉 塞 感を

感 じ て 出入 港 し てい る か ，減 速 して 閉塞感 を和 らげ て い る

と 思わ れ る 。

　後 節 の 危険感 を計 算す る と，（0，± a ）の 点 は最大危険点 ，

最小危険 点 と な る こ とが 分 か る。こ れ は航路 に 難 所が ある

こ と を示 し て い る 。

　5）　円形 島（船）の 脅威

　中心間距離 ゴ だ け離れ た 2 つ の 円島が あ る。そ れ ぞ れ の

半径 を c 、，　c2 と す る と き，両円が （劫 ，O）に対 す るア ポ ロ

ニ ウ ス の 円 と な る よ うに 座標系 を設定 で き る （Fig，7参

照）。 円 の 中心座標 を （al，0）と （a2，0）とす る と

の 関係 が あ る 。

　　Z
− X ・ ・Y −・1・9 鴬

・ ・ r・9 舞農圭多・・ 1・9 譯焉舞
う

1：tt−

2

，
1・l

l

i，，

・・1（41）

（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （43）

の 写 像 関 数 を 考え る と
， 円、，円2 の 周 は X ＝

α と X ＝・一β

の 直 線 に 写像 され．実水域全 体 は 一
β≦ X ≦ α t

一
π ≦ Y ≦

π の 長方形 領 域 に 写像 され る 。 G は 次の よ う に 表 され る 。

・一一蓋II・9
。 鶲論

　　　　・誓（β・ Xs）・（… 〉｝　 　 （44）

こ こ に σ は楕円シ グ マ 関数 で あ り， 2重周 期 は次 の よ う に

定義 して い る 。

　　2CVr＝2（α 十 β），　2tOs＝＝ 2πi　　　　　　　　　　　　　（45）

　円 ，， 円2 の ま わ りの 循環 は それ ぞれ 次 の よ うに な る 。

・一
響 ’・・一

箒 … 　 　 6・

こ こ に

　　Xs ≡ 1・9 葺 　 　 　 　 　 　 （47）

　　 rl ≡ （x ・

− b）z ＋ 蠹 r2≡ （x 、 ＋ b）
2
＋ 躍 　 （48）

た だ し tV 　Oe （Z → 0）の と き循環 が 残 ら な い こ と， ま た は

（13）式 を満 足す る必 要 か ら

　　∬
7 ＝＝r，

一十一∬1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（49）
の 関係 が あ る 。 した が っ て ，例 え ば ．風 → α で 円 1 に 近づ く と

き，円2 まわ りの 循 環 乃 は 0 とな り， 円 エ だ け が 存在す るか

の よ う に 振 る 舞う。また ， β→。。 の とき （44＞式 は 1円 島 の

G ， （23）式 に 漸近す る こ とを若干の 計算で 示 す こ と が で き

る。M は

　　M 一昜 ・1・9 ｛緤

　　　　
×

爾 転 ｝ ・…

と表 され る。こ こ に θi は楕 円 テ ータ 関数で あり，数学公 式

皿 （岩 波） の 定義 に 従 っ て い る （Abramowits の 定義 と は

異 な る の で 注 意）。 Fig，7 に 等脅威線 の 例 を示 す。

　2点 島 とな る 極限 を考 え る。dit−一 　co
， β→oo （ω 1− ・co ）とす

る 。 Jacobiの 虚 変換 を用 い る と

〃 一 提 ・1・9 ｛緯

・ 器！、欝業 難｝ （51）
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と近似 で き る。こ れ は全 域 で の 良 い 近 似 で あ る ，

　　・
一・・9 誓 β一1・9 讐

で あ る こ と を考 慮 し ， さ ら に

　　丿（5！α 《 艮，　 Xsfβ《 1

（52）

（53＞

とす る。す な わ ち両島が非常 に 小 さ い 上 に 両島 か ら比 較的

離 れ て い る 場 合，Xg ！（α 十 β）の 項 を無 視 で き，　 M は

　　M 一 黔 ・1・9 舞 　 　 　 　 （・・）

と な る。こ こ に 1「n は厳 密 な 几 の 近 似 で あ り，次の よ うに

島の 大 き さ と配置 だ け で 決 ま っ て し ま う。

争… 罎 ）
  一 ・ （・5）

M は そ れ ぞ れ の 島 か らの 脅 威 の 和 とな っ て い る が，そ れ を

仮 定 した わ け で は な く，あ く ま で も脅威仮説 か ら導 か れ た

もの で ある。た だ し， （55）式 は （46）式 の 近似で あ り，脅威

強 さ は厳 密 に は Zs に依存 す る。し た が っ て，ど ち ら か の 円

に 近接 し て い る場 合 や，円が 相対 的 に 大 き く見 え る場合 な

ど，近 似 条 件 を逸 脱 す れ ば （51）ま た は （50）式 を用 い る必 要

が あ る。

　 6） 多円形島（船）の 脅威

　 2 ； zn に 半径 Cn の 島 が 1＞個分布 し て い る 場合 を考 え

る。等角写像 法 は使 え な い か ら数 値 計 算 に 委 ね る ほ か は な

い
。 し か し，そ れ ぞ れ の 島の 半径 が小 さ く， か つ 自船が 遠

くに い る場 合 ， 1 円形島及び 2 円 形島の脅威 の 類 推 で G，M
は 次 の 漸近展開を持 つ と推察 さ れ る。

　　θ一 素 1・9 （z
−

k ）

　　　　融嘉 ・・9 ｛
（Zs − ln

　　Cn
）i’

（・
一
婦

　　　 as　　Zs
→QO 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

　　〃 一齢 ・1・9青 　 　 　 　 （57）

　境界上 で 王m ［G］＝0 の 条件 は近似的 に 次の よ うに 書 け

る。

　　・一舌1・・ （ri ）
一
譱 1・9 （警 ・

棚磊1・9 （ri）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ≠t

　　　for　i＝1　to　N 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（58）
こ こ に

　　rn ≡≡iz． − Zsl，　　ri，　n ＝
− IZi− Znl ＝rn，t　　　　　　　　　　（59）

と定義 した e し か し，未知数 は ハ〜凸 の N 個 で あ る か ら，

さ ら に （13）式 の 条件
　 　 N 　 　
　　Σ rn≡F 　　　　 　　　　　　 　　　 （60＞
　 　 n＝1

を課 す と 過多 と な っ て し ま う。こ れ は （56）式 で rl，　r2，…，
掬 が そ れ ぞ れ 近似的 に 等 し い こ と を考慮 し て い な い た め

で ある。実際，（58）式 か ら作 っ た 行列 は 近 似 的 に 悪 行 列 に

な っ て お り， ほ とん ど 線形 独立性が 失 わ れ て い る 。 そ こ で，
（58）式 を辺々 引 き算 し，

71・9 塾 与 1・9鷙
一
滋乎1・9 需 厂

一1・9 ÷
　 nt ゴ．i＋ L

for　i葹1　to　N 一
工 （61）

の （〈f− 1）個 の 方 程 式 を作 り，（60）式 を課 す 。
こ れ で rt ，　r2，

…，厂κ が そ れ ぞ れ近似的 に 等 しい こ とを考慮で き る形 と な

り，F 且
〜PNが 求 め られ る 。

　 N ［＝2 の 場合，（55＞式の r ，，乃 を与 え る。rl ≒ rz を要 求 し

な け れ ば ， 厳密な 君 と 乃 が 得 られ る 。
N ≧ 3の 場合，規則

的 な 表現 を得 る こ とは困難で あ る の で 省略す るが ，単 純 な

計算で rn が 得 られ る。

　輻輳海域で の 船 舶 同士 の 脅威 を 表現 す る上 で （57）式 は有

用 で あ る が，次 節で 考 え る危険 感 の 計 算 は η ，ゴ が時 間 の 関

数 と な るた め複雑 とな る 。

　 7） 細長船 の 脅威

　中心 が z 三4 ，必 軸 に 対す る傾 き α，全長 L （≡ ［！4R ，）の

細長船 の 脅威 は ，次 の 写 像 で 求 め られ る （Fig．8 参照）。

　　z・＝・・＋ ・ xp ［・・ 」・（・疹）， ・ ・ L1・ 　 （62）

　　G − 一盡 1・9 （Z − Zs）・盡 1・9 ｛・割・一畚）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （63）

M は隠的で あ るが

　　〃 − 1・ ［
一
盡 1・9 ｛蒼 ・

纛 ．
c
・｝］ （・・）

とな る 。

　Fig．8 は旋 回 円の ス ケ ール か ら も分 か る よ うに
， 自船は

小 さ く ， 大 きな細長船 の 場合 の 等脅感線 を示 して い る 。 細

長船 か ら同 じ距離だけ離 れ た位置 で は，船首船尾近 くに い

る よ り も， 船 側 に い る 方が 脅威 は大 き い
。

一
見逆の 感 じで

あ る が ，細長船 が 船首方向に 進行 して い る とイ メージ され

る た め の 錯覚 で あ る 。 船側方向 に も航走で き る と思えば ，

逆 の 感 じは しな い で あろ う。脅威感 は状態量で あ るか ら ，

進 行 して ゆ くイ メ
ージ を描 い て は な ら な い 。し た が っ て ，

Fig，8　Menace 　field　around 　a　flat　ship 　in　the　case 　of 　the

　　　 whole 　length＝2
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Fig，8 は 細長船船首側で は 開放感 が 高 く， 船側 で は 閉塞感

が 高 く身動 きの と りに くい 情況を表 して い る と読み と る。
また ， 等脅威線，例 え ば M ≡O上 の 点同士 を比 べ る と， 自

船 の 旋 回 円 に 細 長 船船首 が 入 り込 み ， 船側で は ほ とん どそ

の よ うな こ とは な い に も関 わ ら ず，脅威感 は等 しい 。脅威

感 は 自船 の 自由航行域が どれ だ け狭 め ら れ て い る か に 関 係

し，細長船が 自船 の テ リ ト リ を 侵 す こ と と直 接 的 関係 は な

い 。危険 ベ ク トル の 示 す 方 向 以 外 に 自船が 今後進む とす れ

ば ， 細長船船首付近で は 航路 の 選択 の 余地 が 多 く，船側で

は少 な い
。 こ れ が 閉塞感 で あ る。

い ずれ に して も ， 細 長船

船首近傍 に い る と き，自船 の 物理 的 鏡 像 が考 え ら れ な い に

も関わ ら ず，船側 に い る場合 の 脅威 に うま く接合 し て い る 。

こ れ は G の 解析性 に 拠 る と こ ろが大 きい e

　M を陽 に z 。 の関数 表 記 して も見 に くい の で，Zs→ QQ の

と きの 形 を調 べ る 。

　　Zs ＝Zo 十 ros ・exp ［iθ］
と極 座 標 表 示 す る と ， M は

M 一岩｛1・9 意 ・蠢 ｛・一・・… （・一・ ）｝｝
　 　 　 as　ros−→ QO

（65）

（66）
と展開 さ れ る。主 項 は半径 （L14）の 円 島 の 脅威 に しか 相当

せ ず ， 薄 さの 影響 が現 れ て い る 。 第 2項 目は方向性 の 影 響

を示 し て い る。

4． 危険感と危険性

　 閉塞 感 な い し は脅威 感 と， そ の 時間変化率 は異 な る感覚

で あ る こ と は 2節 で 既述 した。こ こで は脅威 M の 時間微

分 自身 が，種 々 提案 さ れ て き た衝突危険度 と密 接 な 関係 が

あ り，それ の 拡張 に な っ て い る こ と を示 す 。 M を幾何 学 で

は な く解析的原理 で 定義 して い るか ら，複雑 な 惰況 で あっ

て も M の 時間微分 は 明快 に 定義 で き， 機械的計算 に 過 ぎ

な い
。

　M は 自船 の 位置 ♂ 、（『）， テ リ トリを代表 す る大 き さ 瓦，
お よ び自船 を と り ま く環境で 定 ま っ て い る。自船 の 速度

π。の は

　　鵐 ・ 響
一≡ （Ux ！Uy ）　 　 　 ・…

で あ り， や や 荒 い が

　　R
’

s
＝R
−

s（Vs）〜B
−
・僻，　　tZs＝− 1πε1　　　　　　　　　　　　（68）

と 近似で き る とす る と，亙s も最終 的 に は 時間の 関数 で あ

る 。 島 の よ うに 時 間変 化 しな い もの もある が，他船 と 自船

の動 き に よ っ て M は 時々 刻 々 と変わ る。

　　11f＝M （is，　Rs，　f）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（69）
と か くと，M の 時 間微 分 は

・ ・ 響一誓・ 畝 醒 ・熟
・
藷・誓 ・…

で 与 え られ，D を危 険 性 と呼ぶ 。そ れ ぞ れ ， 第 1項 目は他

船の 運 動，第 2 項 目 は 自船の 運 動 ， 第 3 項 目 は 自船 の 加 減

　速 に 伴 う テ リ トリ変 化 に よ る 脅威 の 変化率 を表 して い る。

　な お，c や a な ど，時間依存性の な い 境界形状 を表 す長 さ

　も 41〜。 で 無次 元 化 され て い る の で，微 分 に は注意を要す

　る 。 ただ し，こ こ で は行わ な い が ，本来 は 心 理 変 換 に よ り

適切 な 11fPSuを定義 し，その 時 間 微 分 を b と定義す べ きで

　あ る。

　　D は ［1／（時間）］の 次元 を持つ 。操 船者 は 自船 の 性能 で 決

　ま る 時間 ス ケ ール Ts を熟知 し，脅威の 去就 を 霊 で 計 っ て

　い る。変 針 を 主 と し た 避航 で は，Tsは 応 答時間 で あ る。一

次系運 動 方程 式 の 応 答 時 間な ど も考 え られ るが ， こ こ で は

　　　T、ii （新針路距離∀（船速 ）　　　　　　　　　 （71）
　を と り，

　　 正）≡≡0 ・ヱ
「
．s 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）

　を 危険 感 と呼 ぶ 。

　　自船 の 加 速度 が e の とき ，
D ，　Z）に π， が 陽 に 表れ る こ と

はな い 。これ は 2節で 述べ た テ リ トリ と避航限界 な ど とは

無関係 の 概念 で あ り，それ らを D ，D を 用 い て 定 義 す べ き

こ とを示 して い る。

　 4．1 危険感と衝突危険性

　 従来 の 衝突危険度 と D との 関係 を 調べ る た め に，簡単 な

1対 1 の 出会 い を考 え る 。 相手船を速度 u。で 動 く半径 c の

円 島 と み な す と，（24）式 の M は

　　醒 一岩1・・
。誘≒・ 　 　 　 （73）

　　 r。s
≡ lv。− x ．。1＝ （x σ

一Xs ）
2
十 （y 。

− Ys）
2
　　　 〔74）

とか け る。こ こ に τ a は相手船（島）の 位置ベ ク トル で あ る 。

x 。 も時間の 関数で ある こ とを考慮す る と

　　D 一籌・一撫 （一π ・
・ees ）・Ts

　　　曜
上

等鱒 ・・ 硫 一 ・ ・ 　 （75）

となる。こ こ に

　　 房κ ≡≡認ρ

一
直 5，　　eos ≡ （Xo − Xs ）！ros 　　　　　　　　　　（76）

恥 は 自船 か ら か ら 見 た 相 手 船 の 相 対 速 度 で あ り，
（
一

跖 Roeos ）は 相手船 と 自船 間 の 距 離 の 減少率 で あ る 。 碗

＝0 の 場合，常 に D ＝ 0 と な る。D は 正 値 も負値 もと るか

ら ，
D ＝Oは非常 に 危険 な状態 と非常 に 安全な状態の 中 間

で ある。

　 恥 〃θ、 ， で な い 限 P現 状 を維 持 し て 航行 し て も衝 突 す る

こ と は な い 。最 接 近 点 （CPA ） を基礎 と した レ ーダ 航法で

は
， 最接近距離 DCPA ，最接 近 時 間 TCPA が 衝 突 の 危 険

性 の 判断 に 用 い られ る 。 CPA で は 常 に D ＝0 で あ る の に

対 し，将 来．最大 D．VA κ と 最小 1）MIN （＝− D ”AX ＞を生 じる位

置が ある。こ れ らは，翫 に 対 して 斜め 4S°前方 と後方 の 航

路 上 に 相 手 船 を見 る と き に お こ る。そ れ ぞ れ 最大危険点

（MDPA ）， 最小危険点（LDPA ）と呼ぶ （Fig．9 参照）。∠）MAX

は

・一
一f・轟 　 　 　 　・・7・
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Fig．9　Contours　 of 　darlger　in　a　capta 量n
’
s　 sense 　and

　　　 relationship 　with 　traMc 　condition 　 in　the　 radar

　　　 navigation

π
π MDPA か ら LDPA まで の 航過時 間

（78）

で 与えられ る。

　 （75）式 の D を レ ーダ航法の 用語 で か くと，

　　D …−1］・　 　 烈 　 　 　 　 （79）

　　　　
π

TCPA ・
｛・＋儲黔。A ）

2

｝
となる。特 に DCPA ＝0 で，避航 し な けれ ば 必 ず 衝突 す る

場 合

　　・ 一÷丁磊。 　 　 　 ・…

と な る eTs は 自船 が 新針路 に 切 り替わ る の に 要する時間 で

あ る か ら，現 時点で D ≧rfπ で あれ ば避航動作 の有 無 に 関

わ らず衝突 し， それ以下 で は回避 で き る可能性 が ある。こ

の こ と か ら，将来 ， D ，VAX ≧ r！π を感 じ る と きニ ア ミス を引

き起 こ す と考 え られ る。間 に 合 う な ら， D ＝・r！π ま た は許容

危険感 0 蝋 （≦ r！π〉に な っ た 時点 で 避航 す れ ば衝突 を含

め た ニ ア ミス を回 避で きる 。
ニ ア ミス とな る円内 を危険領

域 と呼ん で もよい 。少な くと も1 対 1 の 出会い の 場合，単

に 危険感 と呼ん だ D は衝 突 危険性 の 指標 を与 え る か ら， こ

れ を
一

般 的 に 用 い る こ と は 有用 で あ ろ う 。

　 （79）式分母 は，双 方 の 操船者 の 感覚 に よ らず，共 有 で き

る距 離，時 間．速 さ で 記述 され て い る。したが っ て （75）式

に 対 応 す る よ う に

　　D ・
i −fb− f・」

誓　 　 　 （…

　　　　　　一

一

『鶚
ε93

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（82）

を定義 す る と，両 船 で 同 じ 値 を と る 。 （82）式 は小林 ら u ）の

CJ （Collision　Judgement） で 最 重 視 さ れ て い る 項で あ る 。

（82）式 の 主た る結 論 は ， 万a が TCPA に 反 比 例 す る こ と で

あ り ， 原 ら
7｝

の SJ （Subjective　Judgement　Value ）他 ． 大

な り小 な り衝突危険性の 判断 に 用 い られ て い る。しか し，

後述 す る 2船以 上 の 出会い で は，す べ て の 船が 同 じ危険性

を持 つ わ け で は な い か ら，（81）式 の b、の 定 義 を客観的危

険 性 と は 呼 べ な い 。

　 巨大 船 の T。は 長 く， 小型高速船 な どの 五 は短 い か ら，

客観的危険性が 同 じで も，前 者 は強 い 危険感 を，後 者 は弱

い 危険感 を抱 く。 こ の こ と は 高速船が 避航義務船 で 大船が

権利船 の と き 問題 と な る。高速 船 の 危険感が 弱 い た め ， そ

の 避 航 動 作 は遅 れ が ち に な り， 大 船 は相手船 を信頼 で きず，

権利 船 で あ りな が ら避 航動作 を と りた くな る か ら で あ

る
li ）

e 自船 の 危険感 と脅威感 を も とに して 避航開始時期 を

決 め る こ とは今後 の 課題で あ る が ，少 な く と も現 象 は 良 く

説 明 され て い る。

　 4．2 危険感 に及ぼ す種 々 の 影響

　 1）　多船 との 出会い

　相手船 を速度 晶 ，π2，…，πκ で 動 く多 円 島 とみ な し， M

の 近似 式 （57）を適用 す る。N ＝ 2の 場合，

　　チD 〜漁争証 π

鍔
輪 ）

　　　　　
一
（　　　　　　　1
一県亭 等篶

亀 L

　　（83）

こ こ に

　 　 Uns ＝Un − Us

　　 θ躍ε
覇 （Xn − Xs ）frn，　 ei，耀 … …（Vi − 　tn）1ri，　n 　　　 （84）

とな る。（83）式第 2項 目は相手船群 の 配 置 の 変 化 の 影 響 で

あ る。rn は 最 終 的 に は 時間の 関数 とな るか ら ，
　N が大 き く

な る と D は 急に 複雑 に な る が ， 任意性 を伴 わ ずに 単 純 な微

分 で 記述で き る 。

　 2）　角速度の 影 響

　相手 船が一
隻で 速度 恥 ，角速 度 ベ ク トル 豆。々 で 回頭 し

て い る と す る。 相手船 を細長船 と み な し， M の 近似式〔63）

を適用 す る 。 自船 か らみ た相手 船 の 回転中心の 位置ベ ク ト

ル を F 。。 とす る と

　　嘗
一

砺
・卿 ・ 島署 　 　 （・・）

　　鬱 舌・論 ・・ ｛・（・一・ ）｝　 　 （86）

とな る 。 テ リ ト リ変化 が な く， 両者 が 動 けば 形式的 に

　　ヱ）＝（庭s
一

πo
一

戸σs ×20k〉。グεM 　　　　　　　　　　　　（87）
とか け る 。　CJIq，　SJa｝ に も角速 度 の 影 響 が 含 ま れ て い るが，

（87）式 に は全 く任意性が な い 。問 題 は，自船 の 回頭 角 速 度

9s の 影 響 を評価 で き な い こ とで あ る 。 根本的 に は全方位的

な脅威感 を仮 定 し ， M をス カ ラー量 と して扱 っ て い る こ と

が 問題 と考 え られ，今後 の 課題 とす る。

　3）　 テ リ トリ変化 の 影 響

　脅威の 出発 点 で あ っ た 直 線岸 に 自船 が 着 岸 す る場 合 を考

え る。U は （2 ）式で 定義 し た か ら ，
万 は
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・殊 ＝0・ 歹 ・

可
・（to− t）

2

　 　 　 （89）

の よ う に 減速度 双 ＞0）の 等加速度減速 に よ る 着岸 を考 え

る と， ∠）は A に よ ら ず

　　喋
・｛島≒・ 詩 1− ・ 　 　 ・…

とな る 。旋 回半径 の 仮定 が 荒 い の で 議論 に 注意を要す るが，
（90）式 は テ リ ト リ変化 を考慮 し た た め に 0 とな っ て い る。
こ の 結 果 は 脅威感 が な い こ とを意味 す るわ けで は な く，

　　M 一毒1・9 （4A ・B）　 　 　 （91）

の よ うに
一

定 の 脅威感 を抱 きつ づ け る。した が っ て，着岸

まで の 時間 は 長 くな る が ， π を小 さ くすれ ば脅威感 を減 ら

す こ と が で き る 。

喋 ｛」｝争・・謝 　 　 　 ・…

纖欝黶鸞鞘欝驚灘 2
時刻 瓦 に 着

雲
す る と し」 く 繭

　　　　　　　　 5． 結 　　　　　言

　 閉塞性 と い う水 域 の 状態量 に起因す る操船者 の 心理 感覚

に 着目 し．次 の こ と に つ い て 論 じた。

　 1） 操船者 は 閉塞 感 と危険感 と い う 2 種 類 の 感覚 を抱
く。 危険感 は 閉 塞 感の 去就 に 関す る感 覚 で ある。閉塞感 は

脅威感 と対応 し た感 覚 で ある。

　 2）　脅威感 は脅威対象物に 写 っ た 自船 の 鏡像が 自船 の 行

動領域 を狭 め る，す な わ ち 閉塞す る こ と に 起因す る。脅威

対象物が 水域 に 作 る 境界 は ， 自船 の 鏡 像 形 成 の 仲介をす る

に 過 ぎ な い
。

　 こ れ ら の 考 察 に 基づ き ，

　3）　脅 威感 の 表現の ため に ， 完全流体力 学 の 鏡像 原 理 に

基 づ く仮説 を提案 し た。

　4） 仮説 に 基 づ き種々 の 航 路 環境 に お け る脅威 場 を示
し，仮説 の 妥 当性 を検証 す る 材料を示 し た。

　5） 脅威感 の 立 場 か ら，水 路 や 防波堤 の 航路環境評価 が

で き る こ とを示 した。

　6） 危険感 を脅威 の 時間微分 と して 定義 し た。危険感 は

従来の 衝突危 険度 と密 接 な関係 に あ る こ とを示 した 。 また ，

多船 との 出会 い ，回 頭角速度 の 影響，加 減速 の 影響 等 を解

析的 に 論 じ う る こ とを示 した 。

　今後 ， 心理 学実 験 の 立場 か ら仮説 の 検 証 ， 改良 を行うと
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難1驫1識1灘1慧
瓣控譲黙鷺欝纛攤ぽ灘繍
夫 教 授 に 感謝 し ます 。
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