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座礁 ・ 衝突に お ける人間信頼性に関する研究

正 員 的場 正明
＊

Human 　Reliability　in　Grounding　and 　Cellision

　　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Masaaki 　Matoba
，
　M 醜 ber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Su 皿 皿 aly

　Huma 皿 elements 　in 皿 arine 　affairs 　have　beeロ discus5ed　in　IMO 　MSCIMEPC ，
恥

and 　LMO 　have

inte皿 ded　tO　 int　roduce 　 the　hum 皿 eleme 皿 ts　in加 FSA （Formal 　Safety　Assessment｝of 　fUtUre

probabiliStic　nies　assessrnent ・

The　human 　in　marine 　is　a 　complex 　muIti −dimentiona ！　issue　that　is　affected 　by　three 　co ロ 1plex

systems 　efhuman 　activities ，ship 　apparatuses 　and 　mister 董ous 　marSne 　enVironments ，

Te　get　tihe　soluta
’
on 　efthe 　human 　in　marine 　seems 　far　away 　from　knewledges 　now ．　 This三s　out

of 血 e　range 　ofergonomi 〔s 　or 　rnan −macl 血 e　Snterfaoe　proble皿 s・

The 　aim 。f　this・P・per　i・ 加 9・t・ du ・ ・f出 e 曲 価… fth・ P・・bl・m ・The 　auth ・r・investigated

h   an 　a 面 o 皿 s 　in　grounding 　and 　collision　aceidentS 　based　on 　the　materials 　of 　marine 　aeeidents

inquiry．
z）

　By　the　investjgatien， prel〜abilities 　of　human 　ac 面ons 　affec 　ting七he　accidents 　are

sumarized 　in　a 　part　of 　reliabMty 　data　seetS ．
a」

　To　get　a 　more 　theoretical　assessment 　of 　human 　ac缸ons
，
the　author 　figured　out 　a　way 加

introduce　the　human θ1e】皿 ents 　to　probab丗 s以c　safety 　assessme 皿 ts　of 　groundj皿 g　and 　co］1ision

acCidentS ，　rn 面 e　assessmen もs
，
　human 　ac恒ons 　are 　treated　by　clausal 　fbrm　Iogic　equatiens 　to

血 t。。duce・ hum 。n 　actiens ， 止 。t　i，　d。。，tib 。d　by　w ・・d・ i・ th・ inquiry 　m ・teri・1・
，

°
　intO　・・1i・bi晦

analyses 　fbr　stmct 田 7es 　and 　 environments ．　 By　this7　human 　eIements 　can 　be　treated　in　a 　same

ring　as 　strucbUre 　and 　env 五ronme 皿t　problems ・

T［he　reliability 　assess 皿 en 輻 in 面 s　paper 　are 　based　on 　5imp ヱe 　normal 　distribuhiens　Wi血 a

certain 皿 easure 　ofa 　prOQf．

1．鰭言

従来の海事に関する規則は事故後の対策と して制定さ れ

たもの の蓄積である。　 これらは それぞれ意味のあるもの

で は あるが、必ずしも合理的で はなく、その安全性に対す

る寄与 の 度合い と厳しさの度合い の バ ラ ン スが 良 い とは い

＊　日本海事協会

原槁受理 　平 成 10年 6 月 18EI

秋季講演会 に お い て 講演　平成 10年 11 月 12，13EI

い きれない 。　 こ の よ うな事情に 鑑み、国際海事機構 （I

MO ）の安全および環境に関する委員会 （MSC ／MEP

C ）で は、確率的安全評価を圭とした FSA （ForTnal　Saf

ety 　Assessment）を規則に導入し て い くこ とを決議 し、ガ

イ ドライン を発行した 。

IJ
この FSA には構造や機関の

機能的な もの に加 えて人的要因 （Human　El  en 船 ）を考慮す

る こ とにな っ た 。　 実用的工 学へ の人間の 加味は 1930

年代の フ ォ オ ドの自動車生産に対するもの を初めとし古い

歴史を有してい る。　 テキス トも数多く発行されて い るが

、4岡 蛇
そ の多くは人問と機圃彙作の関係として人間工学

を捕らえて い る 。　 海事にお ける人間の要因は、船体 、
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機関や航海機器な どの機能要因と海洋の気象や地形などの

自然環境要因と他の船との関係が絡む多次元的なもの で あ

る 。　 この ような事象の 取扱は標準的には、事故の発生に

っ い て は FTA （FaUltTree　Analysis）、事故後の災害の拡

大に つ いてはE　T 　A 　（Event　Tree　Analysis）を用 い るの が

普通で ある 。

1 ）・3 ）　 F ， ETA 解析に必要な確率のデー

タは、海難審判 の資料
UJ

な どを基に信頼性デ
ータ シートと

して纏めてある 。

3 ） 機能シ ス テ ム に入間行動を配慮した

複雑系の信頼性解析 の 方法と して 、フ ァ ジィを活用 した方

法なども提案されて い るが、6〕

数少な い 。

　本論文で は座ee　・衝突を事例として信頼性解析へ の人的

要因の 導入方法 を検討する 。　 事故における人間行動は審

判記録などでは述語形式で記録されて い る。　 こ れ を関連

する構造信頼性
η

など と同じ土俵で議論するため に は、算

式化す る必要があ る 。　 こ こ で は第五世代計算機 の核とな

る prologs
）
の基礎である節形論理式で表現するこ とにする

。　 信頼性解析に用い る統計分布は、安定分布であり、 演

算によりそ の分布型が変化しな い正規分布を採用する 。

事故の原因となる い くつ か の人間行動は 正規分布に近い こ

とを示して い る 。

2 ．座礁 ・衝突の 信頼性データベー
ス

　 2 ．1　衝突の事例

　座礁 ・衝突の事故原因は は航海機器などの機能と狭水道

・霧な どの 自然環境に人聞行動が絡み、多くの原因が重な

る 。　 人間要因だけを見て も幾つ か の ミス が 重なっ て 事故

を誘発して い る 。　 衝突の よくある事例を以下に示す。2）

　 rA 船 とB船 の衝突」 ：場所 ：島間の水道入口近傍

r事故までの A ， B 船の行動」

A 船 ；　 前路に濃霧を認め、前方の 瀬の 浮標を見てお こ

うと、基準航路を左にそれ、そ の 後本来 の右寄りに変針し

た 。　 レーダーで相手船 B を確認して い たが、全速力で あ

っ た 。

B 船 ：　 規則の右側通行に反 し、左側に偏した針路で霧

中を航行してい た 。　 レーダーで A 船を確認して い たが、

レーダーの判断で は A 船の左にそ れた航路を認識し、実際

の A 船の行動と一致 して いなかっ た 。　 全速力であ っ た 。

霧中信号は発した。

「衝突」

　近づ い て か ら、お互い に冒視で相手船を認め 、 機関減速

し舵を取 っ たが、舵効な い段階で衝突した。

「法規などの問題点」

　 1 ．法規では 、

”

相手船を レーダーの みで探知した船舶

や 前方に霧中信号を聞い た船舶は保針可能な最小 の 速力に

減じ一一一一、無線な どに より相手船 と連絡をとり
一・・一一’P

　とあるが、両船減速せ ず、無線運絡もしなか っ た 。

　2 ，法規では、
”

右側通行
”

で あるが、B船は左側通行

、A 船はかろうじて右側航路に入っ て い た。

　3．該当する水道は、事故を起こ しや す く、現在は島を

挟ん だ別 々 の対抗航路と して い る。

　 2 ．2　 データの統計的性質

　事故の件数 、 原因や被害などは通常年度毎に纏め ら れ発

表さ れて い る 。　 こ れらは年度毎に異な っ た件数、比率で

ある 。　 信頼性デー
タシート作成に当た り、デ

ー
タの 統計

的性質 を調べ た が、9）

以下にそ の例を示す 。

　座礁 ・衝突は油流

出の 80 ％，重大事

故 の 30 ％，人命損

失の 40 ％ を占める

が 、

teJ
事例として

タン カ ーの年度毎の

件数の分布を調べ る

。　 希に発生する件

数、例 えば兵士が馬

に蹴 られ て死 ぬ よ う

な場合は、ボ ア ソ ン

分布で表現できる こ

と：PtBDrtokievviczeこ

よ り確かめられてい

る 。

川 Fig ．1

2 ＆ 3 に タン カーの

重大事故、油流出事

故と人命損失の年間

件数 ・人数の 分布を

示す 。　 図中に は 、

離散的ボ ア ソ ン分布

を点線で 、 正規分布

を実線で示す 。　 図

か ら各件数の分布は

正規分布で表現でき

る こ とが分かる。

人命損失数 に つ い て

は 、 ボアソ ン 分布が

　 丁岨ko ＝齒a 皿u 己l　Se ＝iOUP 　C 盈 BV 己 1ヒ i駐 臼
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近い部分もある が、全体としては正規分布で表される 。

ボア ソ ン 分布 か ら外れ た部分は、一
回の 事故で多数 の 人命

損失があっ た年で あるか、荷動きが不活発で稼働が少なく

母数が減少した年か で ある e　 ボアソ ン分布は稼働環境な

どが
一定の場合に有効であると考え られ る 。

　こ れらの事例t、い くつ か の 検討か ら
9 〕座礁 ・ 衝突に関

係する各事象は正規分布である と して検討す る。　 また各

事象の 推定確率の 分散は 、母数を配慮して 、x2 推定 と乱

数発生に よる シ ミ ュ レーシ ョ ン お よび年度毎 に異なる 実際
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のデータを基に して定めた 。　 Fig．1唱 の事例は、母数約

8万隻の ロ イ ド統計を基にして い る。

　2 ．3　座礁 ・衝突事故の人的原因

　海難審判資rWZ）では事故は人間の 要因が関係す る。　 以

下に座礁 ・衝突の原因の分類と原因の分岐確率を示す 。

「座礁事故の分類」

1 ．船位不確認 ・針路選定不良　　　0 ．554

　 L1 船位不確認　　　 0 ・、337

　　　　 針i各達淀不良 　　　0 ．217

　　 L2 　居眠 り　　　　　　　　　　　 O ．188

　　　　　 普段の慣れか ら確認を怠り

　　　　　　 漫然と運転 した　　　　　 O．108

　　　　　 レーダーに よる確認を怠っ た　0 ．052

　　　　　 他の船舶に気を取られ た

　　　　　 風 ・潮の影響を考慮せず

　　　　　 レ
ー

ダ
ー・一一ルランな どの

　　　　　　 計器の使用不適切

　　　　　 危険と知りつ つ

　　　　　　 無理な針路を取っ た

　　　　　 海図 に 当た らず針路決定

　　　　　 その 他

2 ．水路調査不十分　　　　　　　 O ．

3 ．当直など服務に関する

　　 指導 ・監督の 不適切

4 ．気象 ・海象に対する配慮不十分

5 ．操舵装置
・航海機器の

　　整備 ・取扱不良

6 ．発航準備不良

7 ．操船技術拙劣

8 ．錨泊 ・係留の不適切

9．船舶運航管理の不適切

1e ．荒天 に対す る措置不適切

11 ，報告引き継ぎの 不適切

12 ．船体 ・機関 。設備の

0 ．049

0．039

O ，022

0．015
0 ．009

0 ．072

183

61341000

0．018
0 ．018

0 ，018

0 ，0 工8

0 ．006

0 ．006

0．006

構造 ・材質 ・修理など不良　0 ．006

「衝突事故の 分類」

1．海上衝突予防法の 航法不順守　　0 ．707

　1 ．1　横切り船の航法　　0．236

　　　　 視界制限時の航法　0 ．232

　　　　 各種船間の航法　　O．107

　　　　 追い 越し船の航法　0 ．079
『

　　　　 行き合い船の航法　0 ．029

　　　　 狭水道などの航法　0．024

　　1 ．2 　居目民り　　　　　　　　　 0 ．139

　　　　　 相手船の速度 ・方向誤認　　　0 ．124

　　　　　 夜間 ・
きりな どで の

　　　　　　 船尾灯不確認

　　　　　 他船に気を取られる

　　　　　 潮 ・風に流される

　　　　　 波な ど に よる相手船不確認

　　　　　 無理な操縦

　　　　　 監督 ・指導の不行き届き

　　　　　 レーダー監視不十分

2 ．灯火 ・形象物 ・信号の不表示　　 O．

3 ．海上交通安全法 ・港則法不順守　 0 ．

4 ．操船技術揺劣　　　　　　　　 0 ．

5 ．気象 ・海象に対する配慮不十分　0 ．

6 ，錨泊 ・係留の不適切　　　　　　O ．

7 ．補機などの整備 ・ 点検取扱不良　0 ．

8 ．発航準備不良　　　　　　　　　0 ．

9．水路調査不十分　　　　　　　　0 ．

0 ．103

0，087

0 ．071

0 ．055

0，047

0．046

0 ．033

150055049016010007003003

注） Σ i ＝ LO ， Σ 1． 1 ＝ Σ 1．2 ＝ 1 （0．554／0，707）

　こ こで示した原因は事故 の 主要な もの で 、大部分 は 2 ．

1で例示 したように多 くの人的要因が重な り合っ て い る 。

　解析に当たっ て は要因の 重な りを配慮 しなけれ ば な らな

い 。　 こ れ は、人的要因の み で は な い。　 例えば居眠 りを

して も、外洋の他船の いな い場所では事故 とならな い から

、事故の 可能性は航路の 自然環境 も配慮 しなければな らな

い 。

　　　　　　 3 ．信頼性デー
タシ

ート

　事故 の発生件数、人的や環境原因、火災などへ の 進展 、

などの信頼徃評価の ための デ
ー

タをシ
ー

トに纏めた 。

3J
シ

ー
トの総数は 126 であるが 、 その

一
例 を Fig ，4 に示

す。　 図中／Y − S は一
・年一隻当た りで ある 。

座礁 ・衝突に関す る信頼性デ
ー

タシ
ー

ト　　　 シ
ー

ト　No ．39

分類爵号 題目 ：II 　居眠りし航漲不順守で運航支鱆以上の断突事故確率

騨

  r 悔 訂
一
職 p ‘

一
船
一

年 当た り〕 分妓確率　 （あ る頂上箪象 に 対 して ，

ノYεar ・甌 ip0
．35E −3
±O．045E −3 分岐確挈

D．139

対象船種
シ
ートNo ．互0

　に同じ

5曼．隅信駆 間

胃平均 出 σ

偶苴 で零 の確率 ）

o，量39

　土 0，0 工 8

　　　 （0 ）

母集団

【種頬 ・数1

シ
ートNo ．旦 D

に同じ
頂上事象
とその上位の

頂上耶象

シ
ー

トNo ．6
　 の運航に支障ある

厨突事故を 頂上事象とする

備考 〔他の文献で の1直・現孅 1

シ
ー

トNo ．39 〜47 の 躙因は 噛そ れによ リシ
ー

ト 煙 o ．33 〜38 の何れ かの航法不順守
によ り運航支鐘以上の 衝突瓢 故を起こ した もの である。　 分岐矚 引ま シ ートNo ．6 の 逼航支
眦 の廨 隴 阯 ヒしたもの聯 ．臓 不職 趾 とする囎 は【．0！0．鯛 ．41
借する．　 τre巳で は詛唖 7の 何れか ヒ 33r35の町れ力峨 如 」 Bで合計で シートNo ．32 の確率
となる。　 シ

ー
トNo ．ユ 2 の甌 竺で の居眠りとほぼ 同じ割合で衝突の 原因となる．

Fig．4A　Sa町）le　of 　Reユiability　Daba　Sheet
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図中に示 した　σ　は標準偏差で あり、示 した確率値の

ゆらぎの可能性の範囲を表してい る 。

4 ．人聞信頼性 の 理論

　4 ．1　従来の研究

　人間に関する研究が医学や神学な どか ら派生し、仕事と

の関連としての人間工学が始 まっ たのは 19 世紀末である

。

SJ
身体能力、生理や心理 と作業の関係が研究され 、 実

用的には フォオ ドの 自動車 の 量産ライ ン に研究成果が適用

さ れ た 。

4）　5｝

確率統計を導入 した人間信頼性解析田 R八：

Human　Reliabilit： Analysis）は航空機 の世界を発祥とし

、

ff丿
原子力、化学プラン トの世界で 発展し実用化さ れてい

る。12 〕 lS ）
これらり方法は 、 各種の事象により事故の発生

と進展を樹木状に確率値を伴 っ て表す F ， ETA に人間要

因を確率を伴っ て導入する方法である。

　 F ， ETA は

Fig ．5 に FT
A の例を示すよう　　　　　 Event 　 E　 PE

に、AND お よび

OR で構成さ れ る

の で 、確率演算は

乗加算となる 。 図

に お い て事象 A も　　　　　　　　．（ OR 　Gate

ANDGate

EventDPgEventC 　 Pロ

し くは 〔OR）βが生

じ る と、事象 C が

生じ、事象C の確

率は Pc ＝ PA 十 P ， と

なる 。 事象E の生

じ る確率は

Evemt 　口　P・　 Event 　A 　P宀

る B 、 と節条件述語で ある
一・ffの項A と、 含意 （〜ならば

）を表す く
一よりなる。　 例えば、2 ．3 の衝突予防法の

不順守事象 B は 、 横切 り船航法など6種の事象 （項） A の

何れか ならば 、 そ うなる事象である 。　 Bs は項A ，の幾つ

か の 論理 和 （or 　V ）か論理積 （and 　〈）で表現で

きる 。　 また、A ，は下の階層を持ち得 て 、 （i − 2 ）式

にしめすように 、 論理和か積で表現できる。　 また 、 確率

で用い る条件付 （1）は 、 and と同様である。　 〔1 −

3 ）式に示すように B は集まっ て さ らに上層 の Oを作 り得

る 。

B
，
← A

，，
A2

，
A3 − 一一A

．

4 ＝ 41A ！X’2 〈 4・
3
一一

，

　or 　Aii　V ／£・2　V／4，
　
一一

，

or 　4d 　42143一一一

Ci← Bl
，
B2

，
B3，

一一一B
．

Fig．5ASattrple　of 　M ’A

　　　　　　P ，
＝ Pc ．PD （AM））となる。

　船の世界に おい て も、 緒言で述べ た IMO の FSA へ の

人間要因導入と呼応するように ． い くつ か の研究が発表さ

れて い る。6 〕周 15 丿

　座礁 ・衝突と関係の深い構造信頼性では、各要因、外力

と強度な どは、それぞれを確率変数として取 り扱っ て い る

。

v） 人間要因も 2章で述 べ たように 、 分布型を持っ た確

率変数で あり、また海難審判記Stz）に十分なデー
タがある

。　 人間要因を フ ァ ジィ関数で取扱う試み もあるが、
6 〕

こ

こ では 、 2章で述ぺ たように正規分布とする 。　 従っ て 、

比較的簡単な式で、 構造信頼性や自然環境で従来検討され

て きたの と同様な手法で 、 同じ土俵上で、人間要因を取扱

うζ とにする 。

（1−1）

（1−2）

（1−3）

　こ の ホ
ー

ン節の表現で、4 ．1で述べ た F ， ETA を論

理式で表現する こ どが可能となる 。　 ま た、すで に多 くの

研究の ある論理式で述語を表現 しコ ン ピ ュ ウタプロ グラム

化で きる 。

8 ｝16 ）

　Prolog型論理式と F ，
　 ETA の 相似性は 、 ボ トム ア ッ プ

・

型 とトッ プダウン 型がそ の構成の 基本にな っ て い る こ とで

ある。　 居眠りを中心 として考えた場合、 ボ トムア ッ プ文

で ある 「長時間運転し、明け方に居眠りする。」 の ような

場合か トッ プダウン文である 「居眠りし、運転を誤り座礁

した 。 」 の ような文である。　 これらの文は論理式で もF

，ETA でも表現で き る し、ボ トムア ッ プから トッ プダウ

ンへ の 、 また逆へ の変換が可能で ある 。

　述語で ある項A ，B ，　 C − 一は述語で ある と同時に確率

変数で あるこ とが多く、今回対象とした座礁 ・衝突を対象

とした各事象 （論理式で は 項）は 2 ．2 で述べ た よ うに、

特に正規分布で表される確率変数である。

　4 ．3　確率変数の和と積の性質

確率変数が正規分布である場合 、 F ，
　 ETA や論理式で

の確率変数の和と積は 、また正規分布となる 。　 正規分布

は、確率変数を x と して （2
− 1 ）式で、そ の確率密度関

数が表さ れる 。

　4 ．2　事故の 原因 ・ 結果の表現論理

事故の 原因 と結果を表現する論理式は、Prologシス テム

の基本となるホ
ーン節で表現で きる 。　 素論理式であるホ

ー
ン節 は （1 − 1 ）式 に示す よ うに 頭部 の和結論述語であ

　　　　　　1　　 （x
一

μ）
2

f（x）　
＝

　m ．　
e2 σ

’ （2 − 1）

N 工工
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正規分布をする確率変数 x 八 と XB の和の確率変数を x
、 d

、積の確率変数をXm ． とする。　 確率変数 x 。 d，　 XmF はと

もに正規分布をし、 その分布の平均 μ と標準偏差 σ は

、 それぞれ （2 − 2 ）〜 （2 − 5 ）式となる 。

m

次元 n の確率変数の 基本ベ ク トル X は （3 − 4 ）式で表

される 。

x ＝ （Ul ，
u2

， u3
− 一一

，
Un ）

τ

（3 −4）
F・ ・ P・・b ・bm ・ti・ V ・ri・b］・X

、d
≡

κ
バ

＋ XB

μnd
＝

μA
＋ μ8　　　　　　　　　（2 −2）

σ
。d　

一
σA　

2
　＋　aB2

F° 「　Pr・b・bi］i・ti・ V ・「i・bl・ Xmp
　

＝

　
XA 　

x
　XB

Slmp＝ μ減
x

μB

（2 −3）

（2 −4）

％
一

μ
即 頗 驚1（2 −5）

事故な どの事象の生起の限界となる限界関数 g （x ）は

（3 − 5）式である 。

8（Ul ，
u2

，
配3

一一一
，
u

。 ）
＝

｛
＞0；safe

≦0；accident

　　　　（3−5）

基本確率ベ ク トル X の 結合確率関数を fx を （3 − 6 ）

式 と置 けば、事象の生起確率　Pt は （3 − 7 ）式 とな る

ofx

（Ul，
u2

，

一一一u
． ） （3 − 6）

　 4 ．4　人間信頼性評価の基礎式

　以上の検討を基に、構造信頼性などで用 い られて い る信

頼性 の手ix
’
，1 ’）

に 、 4 − 2 で示 した人間要素で用い られ

る論理式を組合せて 、 以下の ように基礎式を構成する 。

　確率変数　Xi を、それぞれ独立な変数とし、ある頂上

事象に対し、同
一

の階層にあるとする 。

　各種の 演算に際 し、確率変数　x 三 を標準正規分布の 集

まりである空問　U 　に変換する の が便利で ある。　 標準

化は正規分布N （μ ，σ ）を N （O ， 1）にする こ とであ

り、 （3 − 1 ）式の変数変換を行う。

　　 x 广 με
Ui ＝

　　　　σ r

（3 −1）

P，
・

∫∫一一 ∫f。（u 广
Un ）du、

一一dUn
　 　 　 　 　 　 9（の≦0

（3 − 7）

　 Ul
，
　 u2 ，一一一Ui を航海機器や航路 の 天候 ・地形など

の航海条件とし、 U 邑＋ 、，
　 Ui ＋ 2，一一一

u 。を人間要因 と

すれば、 （3 − 5 ）式の g （x ）は （3 − 8 ）式と な る。

確率変tWUtは、さ らに下層の い くつ か の変itu、．iの 和

もしくは積で表される 。

　　9（u）　＝Ul　v − − VUi　
一
　Ui

． 1　v − − V王‘
n

＝ O

　　　
u
・
　

＝

　”it　
v 曹喞VL‘

〃
o 「

”

・Ui
・
〈 一一A 殉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 − 8）
whe 【e ；μ，・ σ

，　
a【e　mean 　and 　stand 題rd　dev…題亡ioロ of 　・Vi

　こ の 変換により、標準正規分布の確率密度関数 φ （u ）

は （3 − 2 ）式となり、分布関数Φ （u ）は （3 − 3 ）式

となる 。

φω 一

纛 ・ヤ

　 　 　 　 u

Φω
一

∫φω 4・
一

1

一◎ o くU 〈 的

折

（3− 2）
ll
　 　 1　2

∫e
−
iU　du

（3 −3）

　限界関数 g （x ）が （3 − 8 ）式 の ように線形な らば、

事故の確率は （3 − 9 ）・式となる 。 　 こ こ で
” dis ”

は

原点と g （x ）＝ 0面 との距離である 。 　 k ， 1を事故を

起 こすに可能な組合せの 数であるとすると 、

” dis ”

は

（3 − 10 ）式となる 。

　 　 　
一dis

P，　
一
　fip（・）du − 〈1・（dis）

　　　　　 μk
一

μ，diSkt＝

　　　　　σ k2
十 σ t2

where ； 1≦ k ≦ i，（i＋ 1）≦ 1 ≦ n 　瓦 】are

　 　 　 possible　accident 　 cornbination

（3−9）

（3 −10）
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この場合事故9k率 p ， は （3 − 1i ）式となる 。

P，
　一 ΣΦ（diSkt） （3−1i）

影響する隔壁の水密性などで事故の影響程度が異なる ． 座

礁もこ の図とほぼ同じである 。

　実際の事故のス トーリーと、前述した信頼性デー
タシ

ー

トか ら座礁 ・衝突の F ，ETA を各種作成したが、　 s ）衝突

にお けるFTA の例を Fig ．7 に示す。

5 ．座礁 ・衝突事故の 解析

　 5 ．1　 座礁 ・衝突に影轡する因子

　座礁 ・衝突の安全性評価を行うた め、多くの事故例を整

理し、要因因子を分析 した 。

3 ｝そ の概要の衝突に おける例

を Fig ．6に示す 。　 衝突は、人閤の エ ラ
ー、天候 ・潮

の流れ ・見通しの 悪 さ、船 の操縦性能欠如や航海機器 ・機

関 ・舵 ・プ ロ ペ ラ故障などが原因となる。　 また、衝突角

度、船の速度 ・大きさ、機器性能、乗員の訓練度な どが事

故の 有無 に対する パ ラメ
ータ とな る。　 い っ たん 事故が起

きると 、 積荷が可燃物か どうか、消火 ・避難設備、転覆に

Fig．6Events　and 　Parameters　for　Col正ision

Heavy 　COLLISION

P　　＝2．55tlO鹽3！Y−S

Fig曾7FTA　（  　Co生ユision

　図か ら判るように、事故の約 40 ％は、悪条件もな く純

粋の人間の エ ラ
ー

によっ てい る 。　 また 、 重なる悪条件は

旋回性能などの操縦性欠如、レーダー・舵などの航海機器

の故障と悪天候の 三つ に分けられ る が、いずれも人間要因

が関係して い る 。

　5．2　事故事例の信頼性解析

　事故事例として 2 ． 1で述べ た架空事故を取上げる 。 解

析の ために、仮定を追加する。　 両船ともに旅客船であり

、船長 L は 70m 、衝突時速度V は ともに 12kt 、衝突

後多数の 死者をだ した。

　衝突の危険のある領域として 「限界閉塞領域」が定義さ

れ てい る 。

JS ）

そ の領域に は、船の船長 Lm、旋回縦距 DA

、 旋回径DT と船速Vkn。t が関係する。　 本事故の よ うな

反航で同形船どうしの場合の 閉塞領域の距離 rp は （4

N 工工
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一
正 ）式で、限界閉塞領域の距離 rL は （4 − 2 ）式で表

される 。

18 〕

衝突の確率p 。 ど、視覚で確認 した時の両船の距離　r

との 関係を （4 − 3 ）式と置 くこ とにする。

rF ＝ L ＋ 2 ・ア’レ
厂

（m ）

where ；

T ・ O．67・
［DA2 ＋ （D ，

／2）
2

］
°’5

！V

（4 − 1）

（see ）

log（D ，
1L）＝ 0．359・log　V ＋ 0．095 ±σ A

Iog（Dτ
／L）＝ O．544　・　log　V − 0．08 ± σ

τ

where ；σ
、

・　O・0925　・nd 　aT 　
・
　O・0963　ar・ Standa・d　Deviati° n

units；D（m ），　L（m ），　V （  ot）

rL
’
＝ L ＋ 0．2・

（rF
− L）　　（皿 ）

Pc
− 1D −

〉π ；・ ≦ rL

（4 −2）

（4 −3）

where ； r ｝s　a　inteT　ships　d産stanoe 　ataobservatien 　ofaopponent

　旋回径などを変数とし 「べ き」　n で含む算式で得られ

る値 の 標準偏差は、変数の 標準偏差／平均 （σ ／ μ ）の

n 倍 とな る。： s ）

　 こ れ よ り例題 の 、▽ ＝ 12kt の 速度で

、70m 先に相手船を確認 した時点に （4 − 1 〜 3 ）式を

当てはめると、　 rL の平均 μ ±標準偏差 σ は 134 ±37　（m

）、Pc ＝ 0 ．28 ±0．1となる。

　も し、両船が 5k 。に減速 して い た とす る と、　 r ：
＝ 　11

6 ±25， Pc ＝ O ．22 ±O．09となる 。 減速によっ ても旋回

径は 2／ 3程度にしかならず 、 近距離確認なの で衝突の確

率は さ ほ ど小さくならない 。　 両船が、も し無線確認を行

っ て い たとすれば、 操作のミスは 0 ．37 倍と考えられる

。

3 ｝ 12 ｝無線確認は減速よりはる か に効果的である が、そ

れで も衝突を起こ さなかっ たとは言えぬ。　 対策として、

人間の操縦行動管理よ り、島を介して の対面交通とする、

水路管理 ・人簡行動規制が有効であ 。　 霧の ように、 航海

中見通しの悪い確率は 0 ．1である。
3 ）

　 また、見通しの

悪 い 条件での 衝突の 確率はFig．7より全衝突 の 0．61＊0，39＝

0，238 で、その 他の 条件の 2 ．38 倍となる 。　 瀬戸

内海の ように、霧の多い所では、特に衝突対策が重要であ

る。　 衝突事故は 、 全件数の 内t 沿岸が 0 ．68 、外洋が

O ．2 、港付近が 0 ．12 で あり、a」

沿岸で の事故が多い

。　　 沿岸航行の多い旅客船では、人命へ の影響も大きい

こ とか ら、当然衝突対策は他船よ り霓要である。

6．結言

確率的安全評価に．人間要因を加味する こ とに対し、 従来

、他機種で は F
，
ETA に ある特定の事象確率を与え て導

入して い た 。　 本論は、それを座礁 ・衝突に応用 した上 で

、人間に よ る ミ ス の確率も変動するとの観点で、検討 した

ものである 。

1）座礁 ・衝突事故に関し、人間の 行動要因を整理 し た デ

ー
タ

2）
を参考 に、座礁 ・衝突に関係が深い 構造信頼性 の 手

法に人間信頼性を導入する理論算式を提案 した 。

2）サ ンプル事例につ い て 、 本検討手法で解析し、事故の

防止対策と して水路管理が有効で ある こ どを示 した 。

　　　　　　　　　　　 辭

　本研究実施に 当たり、 有益なご意見を頂い た、日本造船

研究協会RR42 部会の 委員各位に讒億 を 表す る。
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