
（189）

96
 

に 4つの実数値からなるベクトルとして表現するものとし，

初期集団は，ランダムな実数値として生成した． 

 

2．2．2 遺伝的操作手法 

本研究では，世代交代モデルに MGG3)，交叉オペレーション

に BLX-�4)を適用した（図－1）．即ち，現世代の集団からラ

ンダムに選択された 2個体（親個体）の周辺に位置するベク

トルとして，ランダムに子個体を生成及びそれらの適応度を

評価した後，子個体と親個体の中から最良の適応度を示す 1

個体とランダムに選択した 1個体の計 2個体を現世代集団に

戻す（親個体として選択された 2個体と入れ替える）ことで

次世代集団を生成する操作を行なった． 

 

世代交代モデル：MGG 
 

 
 

交叉オペレーション：BLX-� （遺伝子が 2変数で表される場合） 
 

 
 

図－1 MGG及び BLX-�による遺伝的操作のイメージ 

 

2．2．3 適応度の評価 

z 試験で得られる���1st, ���2nd, �1st, �2ndを目標値に

設定し，これと，遺伝子データを流体力微係数の修正項とし

て作用させた�及び�を用いて(2.5)式 1)のように求めた

���1st, ���2nd, �1st, �2ndとの差分の 2 乗和を評価値とし

た．即ち，評価値が小さいほど適応度が高いことを示す．な

お，�0は z試験の目標舵角であり，�1～�5は転舵時刻を表す． 
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3．SR108コンテナ船型を対象とした適用例 

SR108 コンテナ船型（�=175.0 m, �=25.4 m, �=9.5 m, 

��=0.572）を対象に，初期船速 20 ノットの 10/10 z 試験 5)

の���1st, ���2nd, �1st, �2ndを目標値として，集団サイズ

200，交叉オペレーション BLX-�の係数�=0.5，生成する子個

体数 40，繰り返し計算（世代）数 10,000として�及び�を同

定した．結果を表－1に示す． 

 

表－1 SR108コンテナ船型を対象とした試計算結果 

 目標値 推定結果 

���1st [deg] 8.6 8.6 

���2nd [deg] 16.5 16.5 

�1st [s] 64.5 64.5 

�2nd [s] 164.3 164.3 

� [s-1] 0.155 0.156 

� [s] 80.5 80.7 

 

表－1 より，適応度の評価指標として陽に与えた���1st, 
���2nd, �1st, �2ndのみならず，同定対象とした操縦モデル

の係数�及び�も目標値と概ね一致していることが分かる． 

 

4．まとめ 
海上公試等により比較的入手が容易な操縦性指標を教師

データとする操縦モデルの係数同定手法の開発のための初

期的検討として，z 試験で得られる行き過ぎ角及びその時刻

を目標値とする遺伝的アルゴリズムを用いた KT モデルの係

数の同定手法を提案した．さらに，SR108 コンテナ船型を対

象に試計算を行い，本手法により精度良く係数の同定が可能

であることを示した．本手法は KT モデルのみならず，種々

の操縦モデルの係数同定に応用できるものと考える． 

 

謝辞 

本研究にあたって，海上技術安全研究所の中西徹氏には，

機械学習，最適化アルゴリズムに関するご知見等ご指導をい

ただきました．ここに深く感謝申し上げます． 

 

参考文献 

1) 野本謙作，田口賢士：船の操縦性に就いて(2)，造船協会

論文集，第 101号（1957），pp.57-66. 

2) K. Kijima, T. Katsuno, Y. Nakiri and Y. Furukawa：

On the manoeuvring performance of a ship with the 

parameter of loading condition, Journal of the society 

of naval architects of Japan, Vol.168 (1990), pp.141-148. 

3) 佐藤浩，小野功，小林重信：遺伝的アルゴリズムにおけ

る世代交代モデルの提案と評価，人工知能学会誌，第 12巻，

第 5号（1997），pp.734-744. 

4) L.J Eshleman and J.D Schaffer：Real-Coded Genetic 

Algorithms and Interval-Schemata, Foundations of Genetic 

Algorithms, Vol.2 (1993), pp.187–202. 

5) 安川宏紀，芳村康男：船舶海洋工学シリーズ（3）船体運

動 操縦性能編，成山堂書店（2012）. 

97海上技術安全研究所報告　第 23 巻　別冊（令和 5 年度）第 23 回研究発表会　講演集
 

に 4つの実数値からなるベクトルとして表現するものとし，

初期集団は，ランダムな実数値として生成した． 

 

2．2．2 遺伝的操作手法 

本研究では，世代交代モデルに MGG3)，交叉オペレーション

に BLX-�4)を適用した（図－1）．即ち，現世代の集団からラ

ンダムに選択された 2個体（親個体）の周辺に位置するベク

トルとして，ランダムに子個体を生成及びそれらの適応度を

評価した後，子個体と親個体の中から最良の適応度を示す 1

個体とランダムに選択した 1個体の計 2個体を現世代集団に

戻す（親個体として選択された 2個体と入れ替える）ことで

次世代集団を生成する操作を行なった． 

 

世代交代モデル：MGG 
 

 
 

交叉オペレーション：BLX-� （遺伝子が 2変数で表される場合） 
 

 
 

図－1 MGG及び BLX-�による遺伝的操作のイメージ 

 

2．2．3 適応度の評価 

z 試験で得られる���1st, ���2nd, �1st, �2ndを目標値に

設定し，これと，遺伝子データを流体力微係数の修正項とし

て作用させた�及び�を用いて(2.5)式 1)のように求めた

���1st, ���2nd, �1st, �2ndとの差分の 2 乗和を評価値とし

た．即ち，評価値が小さいほど適応度が高いことを示す．な

お，�0は z試験の目標舵角であり，�1～�5は転舵時刻を表す． 

 

���1st = �0 �� �
3
2
�1 + 2�2 − �1st� − 1�

�1st = � log
��1 − ��1 �⁄ − ��2 �⁄ + ��3 �⁄ �

�1
���2nd = �0 �� �

1
2
�1 − 2�2 + 2�4 − �2nd� − 1�

�2nd = � ∙

        log
����1 �⁄ + ��2 �⁄ − ��3 �⁄ − ��4 �⁄ + ��5 �⁄ − 1�

�1 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

 (2.5) 

 

3．SR108コンテナ船型を対象とした適用例 

SR108 コンテナ船型（�=175.0 m, �=25.4 m, �=9.5 m, 

��=0.572）を対象に，初期船速 20 ノットの 10/10 z 試験 5)

の���1st, ���2nd, �1st, �2ndを目標値として，集団サイズ

200，交叉オペレーション BLX-�の係数�=0.5，生成する子個

体数 40，繰り返し計算（世代）数 10,000として�及び�を同

定した．結果を表－1に示す． 

 

表－1 SR108コンテナ船型を対象とした試計算結果 

 目標値 推定結果 

���1st [deg] 8.6 8.6 

���2nd [deg] 16.5 16.5 

�1st [s] 64.5 64.5 

�2nd [s] 164.3 164.3 

� [s-1] 0.155 0.156 

� [s] 80.5 80.7 

 

表－1 より，適応度の評価指標として陽に与えた���1st, 
���2nd, �1st, �2ndのみならず，同定対象とした操縦モデル

の係数�及び�も目標値と概ね一致していることが分かる． 

 

4．まとめ 
海上公試等により比較的入手が容易な操縦性指標を教師

データとする操縦モデルの係数同定手法の開発のための初

期的検討として，z 試験で得られる行き過ぎ角及びその時刻

を目標値とする遺伝的アルゴリズムを用いた KT モデルの係

数の同定手法を提案した．さらに，SR108 コンテナ船型を対

象に試計算を行い，本手法により精度良く係数の同定が可能

であることを示した．本手法は KT モデルのみならず，種々

の操縦モデルの係数同定に応用できるものと考える． 

 

謝辞 

本研究にあたって，海上技術安全研究所の中西徹氏には，

機械学習，最適化アルゴリズムに関するご知見等ご指導をい

ただきました．ここに深く感謝申し上げます． 

 

参考文献 

1) 野本謙作，田口賢士：船の操縦性に就いて(2)，造船協会

論文集，第 101号（1957），pp.57-66. 

2) K. Kijima, T. Katsuno, Y. Nakiri and Y. Furukawa：

On the manoeuvring performance of a ship with the 

parameter of loading condition, Journal of the society 

of naval architects of Japan, Vol.168 (1990), pp.141-148. 

3) 佐藤浩，小野功，小林重信：遺伝的アルゴリズムにおけ

る世代交代モデルの提案と評価，人工知能学会誌，第 12巻，

第 5号（1997），pp.734-744. 

4) L.J Eshleman and J.D Schaffer：Real-Coded Genetic 

Algorithms and Interval-Schemata, Foundations of Genetic 

Algorithms, Vol.2 (1993), pp.187–202. 

5) 安川宏紀，芳村康男：船舶海洋工学シリーズ（3）船体運

動 操縦性能編，成山堂書店（2012）. 

 

PS-15 アンモニア燃料の漏えい事象を対象としたガス拡散解析 

 

海洋リスク評価系 ＊木村 新太 

 

 

1．はじめに 

海運セクターにおける GHG排出削減燃料として期待される

アンモニアは，既存の LNG燃料等と比較して燃焼性が乏しい

ことから火災危険性は相対的に低いとされている．一方，ア

ンモニアは極めて毒性が高いことから漏洩したアンモニア

の曝露による急性毒性影響が懸念されている． 

そこで，本発表では想定される漏えい事象に基づいて簡易

解析ソフト DNV Phast[1]を用いてガス拡散解析を行い，各漏

えいシナリオにおける影響解析の結果を報告する． 

 
2．想定シナリオ 

 アンモニア漏えいに関する想定シナリオは，国際海事機関

（IMO）の第 8回貨物運送小委員会（CCC 8）における日本提

案の通信部会報告に関する文書 CCC 8/13[2] を参考に選定

を行った．CCC 8/13においては，アンモニアの放出や漏えい

に関連した項目から以下の 3つのシナリオを選定した． 

① マニホールド部フランジギャップからの微小漏えい 

② バンカリングホース全破断漏えい 

③ 火災時の燃料タンクの安全弁作動に伴うベント放出 

 
3．解析方法 

 アンモニアの漏えいに伴うガス拡散解析に DNV Phast 8.6

を使用した．DNV Phastは，ノルウェー船級協会 DNVが開発

した有償の可燃性・有害性化学物質の漏えいに伴う火災・爆

発・大気拡散による影響解析ソフトウェアであり，陸上の化

学プラントはもとより洋上生産設備や船舶における事故影

響解析にも活用されている．Phast は，障害物の影響や地形

の変化を考慮できない一方，数値流体力学モデルと比較して

極めて短時間で拡散予測を行えるため，多数のシナリオに基

づくケーススタディの実施が必要となるリスク分析の実務

に広く用いられている． 

 解析を対象とするアンモニア燃料船でのアンモニアの取

り扱い条件（温度，相，圧力，設備寸法等）は，旅客船のア

ンモニア補給に関する解析事例[3]を参考にして決定した．

影響度の指標として，急性曝露ガイドラインレベル

(AEGL)[4]の 10分曝露(AEGL-1（不快レベル）30 ppm，AEGL-

2（障害レベル）220 ppm，AEGL-3（致死レベル）2700 ppm)と，

悪臭防止法におけるアンモニアの基準値(1 ppm)を用いた． 

 
4．解析結果 

4．1 マニホールド部フランジギャップからの微小漏えい 

 本シナリオでは，-33.4℃の液体アンモニアを陸上と燃料

船で送液中にマニホールド部のフランジギャップから生じ

る微小漏えいを対象とするシナリオである．放出方向は水平

方向とし，配管内の圧力は 4 Bar-G，ギャップは 1mmのピン

ホールを仮定した．流出は，漏えい検知，ESD 作動を考慮し

て，60秒継続するものとして解析を行った．なお，マニホー

ルド部は海水面を z = 0 mとして，10 mの高さにあるとし

た．海水温度，大気温度もともに 20℃とし，米国化学プロセ

ス安全センターの影響解析のガイドライン[5]に従って，大

気安定度 D(中立)，風速 5 m/s および大気安定度 F(安定)，

風速 2 m/sの 2ケースを実施した． 

 図 1に，風下方向 x軸と鉛直方向 z軸を通過する断面にお

けるガス拡散範囲の経時変化を示す．漏えい源近傍に AEGL-

2(220 ppm)を超える高濃度のアンモニアガス濃度範囲を生

じ，流出終了後，時間とともに風下方向へガス雲が移流拡散

していく様子が得られた．大気安定度が Dの場合，流出開始

から 120秒程度で 1 ppmを超える濃度のアンモニアガスが消

散するが，大気安定度 F の場合，500 秒程度アンモニアガス

が拡散し続ける．また，その拡散範囲も大気安定度が Fの場

合，大気が安定であるため拡散が抑制され希釈されにくく，

風下方向に向かってより広範囲に影響を及ぼす結果となっ

た． 

図－1 アンモニアの拡散範囲(フランジギャップ漏えい) 

(x-z平面，赤色 220 ppm，緑色 30 ppm，青色 1 ppm)) 
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4．2 バンカリングホースの破断による漏えい 

 本シナリオでは，4.1と同様の液温，圧力，相，流出位置，

流出方向とし，内径 6インチのホースが全破断して ESDによ

って停止するまでの 60 秒間連続流出する条件のもと，大気

安定度 D，風速 5 m/sの大気条件において解析を実施した．

なお，アンモニアの海水への溶解の影響を解析するため，漏

えいする地面をコンクリートの場合(溶解なし)と水(溶解あ

り)の 2条件で実施した． 

 その結果，図 2に示すとおり地面を水とする場合，液体ア

ンモニアのプールは水へ溶解しながら 150 秒程度で消失す

る．一方，コンクリートの場合 3600 秒以上プールが存在し

た．ガス拡散範囲については，図 3のとおり水へ溶解する場

合，AEGL-2以上の濃度のアンモニアガスの塊が流出源付近に

現れ，希釈されながら風下方向へ移流拡散していくが，水に

溶解しない場合では広い範囲にガス雲が滞留し影響を及ぼ

す結果が得られた．漏えいした液体アンモニアは，水へ溶解

することで大気拡散へ移行するアンモニアのソースターム

が低減されることが分かった． 

 

図－2 液体アンモニアプール半径 (バンカリングホース破断) 

(赤色：水への溶解あり，青色：水への溶解なし) 

 (a) 地面が水の場合（溶解あり） 

(b) 地面がコンクリートの場合（溶解なし） 

図－3 アンモニアの拡散範囲(バンカリングホース破断) 

(x-z平面，赤色 220ppm，緑色 30ppm，青色 1ppm)) 

 

4．3 燃料タンクの安全弁作動に伴うベント放出 

 本シナリオでは，IGFコード[6]に基づいて曝露甲板上の燃

料タンクの火災時のベント放出量の算出を行った．直径 500 

mm，高さ 20 m のベントポストよりアンモニアガスが 169.5 

kg/sの質量流量で約 115秒間，鉛直上向きに放出される． 

 図 4 に示すとおり，不安定条件（大気安定度 A）では短時

間かつ流出源に近い地点で消散し，安定条件（大気安定度 F）

では AEGL-2を超える濃度のアンモニアが約 2.5 km近くまで

漂うとともに，長時間，アンモニアガスの臭気 (1 ppm)が約

50 km程度の遠方まで漂い続ける結果が得られた． 

 

図－4 アンモニアの拡散範囲(ベント放出) 

(x-z平面，赤色 220ppm，緑色 30ppm，青色 1ppm)) 

 
5．まとめ 

DNV Phastを用いてアンモニア燃料船からの燃料漏えい・

ガス拡散解析を実施した結果，大気条件はガス拡散性状に大

きく影響を及ぼし，安定条件（大気安定度 F）では極めて広

範囲にわたってアンモニアの有害性に晒されうる評価とな

った．海上漏えいした液体アンモニアは海水へ溶解すること

で大気拡散するアンモニアガスの蒸発が抑制され，影響範囲

や曝露時間が低減される結果が得られた． 
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