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隻／nm2、7.5隻／nm打こおいて、避航開始限界距離

を厳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／nm2の(c)において、避航開始限界距離す

れすれで避航開始した例が存在することとアンケート

結果より、それ以外の航行密度の場合に比べて7.5隻I
nm2の場合は、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／

nm2のほぼ中間で切りのいい数である 6隻／nm2と

した。また、検証実験として、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／nm2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I
nm立したことは妥当であったと思われる。

3.2.2.4 

この実験の海域は東京湾を対象としており、ここで

得られた限界航行密度 6隻／nm打ま、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／nmりより

少し低く、また、東京湾横断道路の西水路の最大航行

密度(5.01隻／nmりより少し高い。また、 L換算係

数（注3)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の貨物船をモデルにしているため、

浦賀水道の平均航行密度(6.72隻／nmりより少し低

く、東京湾横断道路の西水路の最大航行密度(4.25隻／

nmり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／rnnり

は、東京湾における最も輻輯している場合の平均的な

値より高いが、最も輻轄している場合の最大値に比べ

ると低いが、高速航行を考える場合は、この値で運航

体制を評価することは、かなり厳しい評価となり意味

があるといえる。

（注2)：数量化理論第III類：サンプルがいくつかのカ

テゴリー分類されるとき、あるサンプルが属

しているカテゴリーと他のカテゴリー間やサ

ンプル間の親近度を求める手法。

詳しくは、参考文献の14)参照のこと

（注3):L換算係数：主に運航関係で用いる量、自船

の船の長さをLlと遭遇した相手船の船の長

さをL2とすると L=(L12+L2り1/2

3. 2. 3. 

3. 2. 3. 1 シナリオ

高速船を自船としたの運航体制として、レーダ(3

秒周期、 1秒周期）、 ARPA（有、無）、操船援助者に

よる支援（情報支援、判断支援）の組み合わせによるも

のを考え、それらによる支援が全くないものを含め 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、他の高速船情報の表示（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表示

した。

交通環境として、航行密度が 6隻／nm2で、船種

は、小型船が70%、中型船が20%、大型船が10％と設

定した。また、他船高速船として、ジェットフォイル

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、

大型高速船は南北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例を図 3-2に示す。

この図の▲はプイを表わしており、ブイの間隔は 1nm

である。

3.2.3.2 

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。

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

より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： 1000m 600m 

対中型船： 1250m 800m 

対大型船： 1500m 1000m 

実験結果として得られるものは、各実験が終了する

毎に、実施したアンケートと避航開始時点での他船を

中心とした自船の相対位置の図である。

3.2.4 
3.2.4. 1避航開始距離の分散分析12)、13)によ

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

評価量として避航開始限界比（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）を用いた。

ただし、 0.8未満の数値は避航開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。

(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。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。

(211) 
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図3-2 交通環境の 1例

表3-2 運航体制の支援項目

レーダ

なし 周期 3秒 周期 1秒

ARPA あり ARPA なし ARPA あり ARPA なし，

運航体制A

なし (4ケース） ①. 

援助 R.＠．⑯ 

者に 情報 運航休制D 運航体制B 運航休制c

よる 支援 (4ケース） ⑥． (3ケース） (3ケ―ス）

支援 ⑩．⑭．⑮ ②．④．⑪ RR．⑫ 

方法 判断 運航体制E

支援 (3"ース）

⑦會⑨．⑰

ここでは、まず表3-2に示すAからEまでの 5種

類の運航体制の各々を組とした場合での分散分析を行

い、その後、レーダ周期の違いを組にしたもの、 AR

PAの有無を組にしたもの、さらに援助者による支援

方法の違いを組にしたものの分散分析を行った。

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。また、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す

るようになることを意味していると考えられる。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
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図3-3 数量化理論III類による解析例

（昼間のアンケート結果）

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＜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例もある。これは、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も原因の一つ

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。

3.2.4.2アンケー

図3-3に数量化理論III類14)による解析を施した

結果を示す。この図 3-3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。表3-

3に、解析に使用したカテゴリーを列挙した。それら

のカテゴリーは、実験条件、実験毎の被験者の意見等

である。ある実験条件の時に、ある意見が生じる場合

が多ければ、図3-3における実験条件とその意見の

点が近くなる。アンケートでの回答パダーンが似てい

るカテゴリー同士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
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表 3-3 数量化理論III類で用いたカテゴリーの例

カテコリー カテコリー

分類 No. 項目 分類 No. 項目

1. A支R援PA手あ段りなし（運航体制A) 31. 避航 た限界距離の遵守：
2. 

I 
3. 32. 避航 界と距距も離の遵な遵守：
4. >

いえい
5. 33. 避航 界か離たの守：
6. 
7. 

［ 断

34. 

8. 門んど えない

i 手

9. 35. 周囲 にえたか の無た ： 
10. 
11. 誓 36. 

12. 37. レベル： 船への 断を
13. 

段 14. 38. 判断レベル： 海/し'tた域避内の 観的
スの者

15. 
航体 39. 情報

16. 
l」＼し＼ 貫17. 操船困あ なり場大場面面き問くのな困い難度の違い 40. 

の
18. 操船大困な 間の困難度の違い： 冒し＼ 41. 操船
19. 

操船困 な場ど面連i続の[連続性・ほん していない
20. 

操船困あ なり 連て続筐い性ない： 
42. 援助

贔2 1. 操船か困なり 連て ： 翌 43. 

情高A判3R秒報速断PAの支船支が援情援レ役がー報が立ダ役が役っが立立役た役立っっ立たった， 44. 

22. 東京 比り 庫し奏 輻 ： 
っ

45. った
して輻 かった > 46. 

23. 47. た

48. 
24. 必

49. 要
25. 

［ 
50. 

26. スペース： り った 51. 
善要がが必要27. 可 スペース：あ りなとかった 52. 

28. 可一 スペース：ほ舶 ん なかった 53. 
29. 

同 し 慮慮りす多すたべたなきき船か た数：
54. 

同時あに べく 船舶つ数ん ： 
55. 

30. 
多っ、 いへ多かった

(213) 
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なる。

例として、 「ARPA有り」のカテゴリーと「ARPA

が役立った」のカテゴリーが近く、このことは操船者

が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。これと表裏一体となるものとして、 「AR

PAなし」と「ARPAが必要」とが近く、この操船者

はARPAの必要性を感じていることがわかる。等の分

析結果が得られた。

3.2.5 

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、この海域で大型高速船

が避航開始限界距離を遵守可能な限界航行密度は6隻／

nm2である。

(2)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)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)大型高速船は東京湾の浦賀水道の分離航路および

川崎沖の錨泊地を外して航行すれば、東京湾での高速

航行(50kn)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。

3.3 

3. 3. 1 シミュ

大型高速船の昼問の運航と同様に、大型高速船（船

長127m、50ノット）の夜間の運航を想定した運航体制

の評価を実施した。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、

および暗視装置である。

運航評価手顧は、昼問運航の場合と同様である。シ

ミュレータ実験で使用したレーダ、 ARPA模擬装置は、

昼間の実験と同じであるが、夜問航行特有の機器とし

て、暗視装置があり熱感応型を模擬したもので、船影

が明瞭に見えるものである。

また、評価基準量は、昼間の値を使用した。

シミュレーク実験による大型高速船の運航体制評価（その2：夜間の航行）

（隻） （隻）

5
 

5
 

0;0 0.5 1.0 1 ;5 2:0 2:s 3;0 3;5 4;0 

(a)航行密度： 2隻／nm2

（隻）

5
 

゜o:o o:5 1:0 1:5 2.90 2.95 3:0 3..5 4;o (c)航行密度： 4隻／nm2

（隻）

0, 
0:0 0:s 1 :0 1 :s 2:0 2:s 3:0 3;5 4池

(b)航行密度： 3隻／nm2

（隻）

5
 

0, 
0.oo.95 1:01:5 2:0 2:5 3;0 3.5 4.o 

(d)航行密度： 5隻／nm2

夜間
運航体制：援助者 1名、情報支援、

3秒レーダ(ARPA)
自船：大型高速船 (50ノット）
他船：一般小型船
操船者：経験者A

I I：前万で避航開始

叫叫'I'11.Il|11,.. 11,’'1'’"m」 ----：後方で避航開始
0.oo.5 1.01.5 2.o 2.5 3.1'l> 3.5 4.o 

(e)航行密度： 6隻／nm2

図3-4 各航行密度における避航開始限界比のヒストグラム

5
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表3-4 アンケート結果のまとめ（夜間）

実験 自船 且
シナリ 輻輯

与種脅威類えたの 困な

塁名
なぜ困難に感じたのか（回数）

順 詈ご与ヵ、ス； た

戸操船の
操連場困船面難のなの -筋咋ししちI祝た輝かこ訂姐

「詰が＇墨役t1鈴がに立謳った悶オ中度の

詈
げ夜・卸閏にでこよあよるるるf因収こ胃遍集と`紐＇四暉躙Imll :: ．丑航f●暉l靡山ぷ丑釦冒．91"1廿 ：同時考慮の船luuが』多い11l

① 大5型0高ノ速ッ船ト
4 大あなかきまっりく 連かて続ないたりし

少轄しし輯て
殆与かえどっなた 相向に手け自船船た首を

祐忠なかっ

連かて続ないたりし 2回 でたき ょ相考の己慮手影珈船出響しI蜘へをた
情AR報PAの＋使判用断支援
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ほとん
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ほとん
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② 大5型0高ノ速ッ船ト
2 かった

かどし連てっ続なた
与かえったな

かった
かどし連てっ続たな

0回 らと
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航不足 小かさった

儡かしてっなた
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でき

相考避の手影慮船響しlへをた断
A情R報PAの＋判使用断支援

③ 大5型0高ノ速ッ船ト
3 0回 た

大かきった 醗てかいなたりし
I 繹東以か上な饂にり

か与えなたり
航相太船手向6にけた自
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④ 大5型0高ノ速ッ船ト
6 2回

った

⑤ 大5型0高ノ速ッ船ト
5 大かきった 連かて続ないたりし 以東上に 与かえなたり

船相館太手向Sにけた自
大かきった 寧かなりし

3回 曰夜目間視・1でにこあよよるるる収収こ集集とがが困困難難((1)1) ：；：判避避航航断判操時船断間ががの不困困難足難(1((11))) ：： 同困難時考な慮出の会船いがが連多続い((1)1) でなかき 航目判先の断避の 情AR報PAの＋判使用断支援

か饂な緯り ていた った み
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かほどし連てとっ続んたな
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！ 
でき

ュ考相の喜慮手影船響しI筐へたをF 
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⑧ 大5型0高ノ速ッ蛉ト
4 0回 た

⑦ 大5型0高ノ速ッ船ト
2 あ大なかまきりくっ ほどし連てと組んな 全与かえくっなた

小かさった
ほかどし連てとっん続なた

0回
.9 .`， ̀，＇ 9 •• ＇ `  ＇ ． ｀ 

でたき

相考コの手慮影鯨船響しIへをた薗
A情R報PAの＋使判用断支援

た かった 四そ下常霊か.... れなにに以非すり

大き
連カて辺続いたりし

少与えした
船航相コミ向手Fにけた自

大かきった 連てか縞ないたりし
夜目視間でにあよるる収こ集とが困難(1) ：避航判断が困難(1) ：避航可能スペ→がない(1) 認 航目先判の断避の 情3秒報け＋今判の断使支用援

⑧ 大5型0高ノ速ッ船ト
6 かった 1回

った み

小さ

かほどし連てとっ続んなた 下常そいれにてに非以する 与全かえっくなた
小かさった

かほどし連てとっん読なた ， ， ， '， ， ， ， . 

1 

でたき
置相考の慮手影船響しlへた攣を

情ARP報Aの＋判断支援

⑨ 大5却0高ノ遼ッ紺ト
3 かった 0回

あ大なたかまきっりく
孟かしてっなたり 戸孔毘埠

ほとん

あ大なたかまきりっく ほかどし連てとっん綾なた

目視による収集が困難(1) :避航判断が困難(1) ：同時考慮の船が多い(1) どち
航み目先判断の避の 情3秒報け＋．判の断使支用援

⑲ 大5型0高ノ速ッ船ト
5 

なたど与かえっ
1回

3.3.2 

3. 3. 2. 1 シナリオ

他船の航行密度を 2隻／nm2、3隻／nm2、4隻／

nm八 5隻／nm2、6隻／nm八とした交通環境を実

現するシナリオを航行密度毎に 2通りずつ作成した。

他船として小型船（船長50m)のみを発生させた。シナ

リオの運航体制の要素としては、周期3秒のレーダ、

ARPA,援助者 1名による情報支援である。

3.3.2.2 

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。各実験における実験方法は昼間での

実験と同様である。

3.3.2.3 

図3-4に各航行密度における避航開始限界比のヒ

ストグラムを示す。図3-4の横軸は避航開始限界比

であり、縦軸は0.1毎の避航開始限界比で避航された

他船の隻数である。また、表3-4に実験毎のアンケー

ト結果を示す。アンケートでは、各実験における交通

環境の主観的評価、操船者が感じた避航の困難さ等を

質問している。

結果として、航行密度 2~4隻／nm2において避

航開始限界距離を厳守できなかった例は存在しない。

しかし5および6隻／nm2においては、避航開始限界

距離を遵守できない例が存在しており、また、アンケー

笠

ト結果からも、 4隻／nm2以下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。以上よ

り、夜問の限界航行密度を 4隻／nm2とした。

3.3.2.4 

対象海域とした東京湾の航行密度と、ここで得られ

た限界航行密度4隻／nm打ま、単純航行密度におい

て浦賀水道の分離航路（南航）の最大航行密度(8.84隻／

nmりよりかなり低く、また、同水道（北航）の平均航

行密度(2.21隻／nmり、さらに、東京湾横断道路の

西水路の最大航行密度（1.21隻／nm2)よりかなり高

い。東京湾でも最も輻軽度の高い水域の一部である浦

賀水道と平均的な海域である東京湾横断道路の西水路

近傍の 2つの領域での比較であるが、限界航行密度

(4隻／nmりは、東京湾の平均的な夜間の航行密度

より高く、最も輻躾している海域の平均的な航行密度

より若干低いと言えよう。したがって、東京湾の夜間

航行を想定して運航体制評価実験を行うことには意味

がある。

3.3.3 

3.3.3. 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援（情

報支援、判断支援）、暗視装置（有、無）、識別灯（有、

無）の組み合わせによるものを考える。ここでは運航

(215) 



38 

表3-5 操船支援の調査パラメータ

操船支援

レーダ Iなし、

ARPA 

高速船情報表示

援助者による支援 1なし、

暗視装i

高速船識別灯（夜間航行時）

体制として実現可能性のある 6種類の運航体制を検討

した（表3-5)。

レーダ、 ARPA、操船援助者による支援、暗視装置

以外に提供される、共通した支援手段としては、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）、高速船の航行レーンを示すブイ（景観画像中に

設置）、および電子海図（ブイの位置をレーダ画面上に

船とは異なる色で表示）等がある。

交通環境として、航行密度4隻／で、船種は、小型

船が70%、中型船が20%、大型船が10％である。この

船種構成は、昼間、夜間を通しての平均的な値である。

また、他船高速船として、ジェットフォイル2隻、自

船と同じ大型高速船1隻を発生させている。用意した

シナリオ 1~15をランダムな順番で選びシミュレータ

実験を行った。

3.3.3.2 

実験はシナリオをランダムに選び、実験を行った。

結果は、アンケート結果と避航開始限界比のヒストグ

ラムを運航体制毎にまとめたものである。

3.3.4 

3.3.4. 1 

分散分析(1元配置）で用いた数値は以下のものであ

る。

魯避航開始限界比

尋避航開始失敗率

ここでは、 6種類の運航体制の各々を組にしたもの、

レーダ周期の違いを組にしたもの、 ARPAの有無を組

にしたもの、援助者による支援方法の違いを組にした

もの、暗視装置の有無を組にしたものについてそれぞ

れ分散分析を行った。

ここで用いた交通環境のもとでの夜間航行において

は、 ARPAがなければ、レーダがあっても他船の動向

を認識することが困難で情報収集および状況判断が遅

れ、したがって、行動計画および避航操船の実行が遅

れて避航開始限界距離を遵守することは困難であると

思われる。また、 ARPAがあれば、 ARPAがない場合

に比べると状況判断までの時間が短縮されて生じた余

裕時間を用いて行動計画をより十分に行えるが、行動

計画に当てられた時間が長くなり結果として全体的に

(216) 

避航開始がARPAなしの場合に比べて遅れ、避航開始

限界比は小さくなったと考えられる。しかし、避航開

始限界距離を下回らないで避航開始するために必要な

余裕はあり、避航開始の失敗は減少したと思われる。

また、 ARPAに判断支援が加わることにより、情報

のみの支援の場合に比べて行動計画に要する時間が短

縮され、避航開始限界比が大きくなったと思われる。

また、避航開始限界比が大きくなったため、避航開始

限界比の取り得る値の範囲が広くなり、結果として避

航開始限界比の標準偏差は情報支援のみの場合より大

きくなっている。この場合の避航開始限界比、避航開

始失敗率の平均値は、同じ運航体制のもとでの昼間の

航行の結果とほぼ一致している。

アンケート結果から、暗視装置は有効との回答が多

く、暗視装置があればさらに余裕が大きくなると思わ

れる。しかし、暗視装置が加わっても避航開始限界比

は統計的に有意なほど大きくなってはいない。このこ

とは余裕があっても必ずしも避航開始限界比の増加に

結び付くことにはならず、次節のアンケート結果の解

析にあるように、暗視装置が加わりそれとともに援助

者の数が増すことによりかえって意思の疎通の困難さ

が生じ、操船者の判断過程に遅れが生じたためと考え

られる。

3.3.4。2 アンケー

アンケート結果に数量化理論III類による解析を施

した結果を示す。図 3-5より、 「2.ARPAあり」

➔.2 

第 3次元

0.2' 

斎 26

伍`1/ 叫弓鬱象
IID / - p::,-

゜

第 1次元

1112¥ 
ts 

-0.2 

図3-5 数量化理論III類による解析例

（夜間のアンケート結果）
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のカテゴリーと「59.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「63.ARPAが必要」とが近く、

この操船者はARPAの必要性を感じていることがわか

る。

また、 「1支援手段なし」と「62.レーダ必要」お

よび「67．高速船識別灯」が近く、支援が何もない場

合はまずレーダ、高速船識別灯を必要と考えることを

示していると思われる。

さらに、 「10判断支援あり」、 「2.ARPAあり」

と「68．この運航体制で十分」とが近く、 ARPA、判

断支援からなる運航体制はこの操船者にとって、夜問

において、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ると思われる。 「15.

暗視装置あり」と「61．暗視装置役立った」が近く、

この操船者は暗視装置の有効性を認めていることを示

していると考えられる。また、 「15．暗視装置あり」

と「68．この運航体制で十分」との距離は、 「10．判断

支援あり」、 「2.ARPAあり」と「68．この運航体制

で十分」との距離よりかなり長いが、このことは、こ

の操船者はARPAおよび判断支援があれば暗視装置が

なくとも夜間での航行には既に十分と考えているから

と思われる。しかし、 「15．暗視装置あり」と「54．援

助者との意思疎通困難」が近く、支援機器が増えるこ

とによる援助者の増加に伴い、意思疎通の問題が表面

化することが見受けられる。こうした意思疎通の問題

は、操船チームの訓練、あるいはどの機器の情報であ

るかという識別のための特殊なことばの使用等により

改善可能と思われる。

アンケートでは高速船の識別灯の有効性を回答した

例は存在しなかった。おそらく、レーダ画面上に高速

船の情報が表示されているのでレーダがあれば高速船

の識別灯の必要を感じないと思われる。しかし、高速

船の情報がない場合は、上述のように高速船の識別灯

の必要を回答している。

3.3.5 結果のまとめ

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、夜間においてここで考

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 4隻／nm2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

析した結果、運航体制の違いにより避航開始限界比お

よび避航開始失敗率の分散に違いが生じ、 ARPAがな

い場合はそれ以外の運航体制の場合より避航開始失敗

率が高い。また、 ARPAに判断支援が加わることによ

り余裕は大きくなり、避航開始限界比、避航開始失敗

率ともこれと同じ運航体制で、限界航行密度(6隻／

nmりで同じ船種構成の交通環境における昼間の航行

の場合とほぼ同じ値になる。

(3)避航開始距離の分散分析、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、夜間航行における

運航体制の要素として、 ARPA、判断支援、暗視装置

が操船者の判断に有効であることが示された。しかし、

支援機器が増えることによる援助者の増加に伴い表面

化する意思疎通の問題の改善が必要である。

(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 4隻／nm2以下の航行密度の

海域における夜間の高速航行(50kn)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、 ARP

A、判断支援によるものが最適と思われる。

3.4 

3. 4. 11 

前述した昼間、夜問のシミュレータ実験で用いたシ

ナリオでは、操船者が優れた技量、能力によって航行

の困難さを吸収してしまい、想定した以上に、客観的

な余裕時間や距離としての支援効果の現われ方が少な

い結果となった。一方、操船者へのアンケートおよび

インタビューでは、各種の支援の効果に対する主観的

な意見が述べられている。このため、熟練した操船者

の主観的意見は、高速航行の安全性を評価する上で非

常に貴重である。そうした意見を汲み上げるため、こ

のアンケート結果を対象として、操船支援の効果に対

する操船者の主観的な評価の解析を、変数が多岐にわ

たり、かつ、それぞれ複雑に関連しているデータの解

析に有用な主成分分析法を用いて行った。主成分分析

は、変数がたくさんある複雑なデータをより少ない主

成分という直交した変数に整理する手法である17) 0 

3.4.2 シミュ

昼間、夜問のシミュレータ実験におけるアンケート

の部分を少し詳細に述べる。

3.4.2. 1 シミュレータ実験のアンケートの取り

シミュレータ実験において、操船者には、 1回の実

験が終了する度に、その実験に関するアンケート用紙

に回答を記入してもらった。アンケートの回答は、言

葉による選択肢を用意し、回答しやすいように配慮し

た。また、実験を行なう前に、アンケートについての

説明を一通り行ない、疑問点は明らかにし、アンケー

ト回答中の不明な点については、その都度説明した。

シミュレータ実験は昼間と夜問の航行を対象にして、

昼間をl7回、夜問を24回行なった。

3.4.2.2 

本シミュレータ実験にて調査した操船支援を表3-

(217) 
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(218) 

表 3-6 夜間航行のアンケート項目と回答

1.暗視装置 17．避航操船が困難 前項の判断レベル達成に役立っ

ある 1 ない 。 はい 1 いいえ o た支援は

2.高速船識別灯
ある 1 ない 。18. 自船操縦性能が不十分

はい 1 いいえ O 126. ARPAが役立った

3. ARPA 19.高速船との遭遇を意識 はい 1 いいえ〇
はい 1 いいえ 0 121.情報支援が役立ったある 1 ない 。

4.表示周期 1秒のレーダ はい 1 いいえ 0 

ある 1 ない 。一番操船が困難な所では 28.高速船情報が役立った

5.表示周期 3秒のレーダ はい 1 いいス 。
ある 1 ない 。20.東京湾と比べて輻較して 29.判断支援が役立った

6.援助者からの情報支援 いた はい 1 いいえ〇

ある 1 ない 。 東京湾以上に輻頼 2 130.暗視装置が役立った

7.援助者からの情報と判断

支援

同程度に輻籟 1 はい 1 いいえ 〇

あまりしていない 。
ある 1 ない 。21.困難な見合関係だった 操船判断レベル向上に必要な支

難しい見合関係 2 援8.操船困難な場面とやさし

い場面の差 あまり難しくない 1 
大きかった 2 

あまり大きくない 1 
小さかった 。

簡単な見合関係 0 131.今のままで十分

22.避航可能スペースは はい 1 いいえ 0
かなりあった 2 !32. ARPAが必要

9.避航開始限界距離の厳守

できた 1 
どちらともいえず 。
できなかった -1 

あまりなかった 1 はい 1 いいえ 0 
ほとんどなかった 。33. レーダが必要

23. 同時に考慮すべき船舶は はい 1 いいえ 0
多かった 34.判断支援が必要

たいへん多かった 3 はい 1 いいえ 〇
多かった 2 135.援助者との意志疎通の改前項の厳守が困難だった理由

10. 目視の情報収集が困難
あまり多くなかった 1 善が必要
少なかった o はい 1 いいえ 0 

はい 1 いいえ 0 24.周囲の船舶に脅咸を与え 36.暗視装置が必要

11.情報収集時の援助者との

意志疎通困難

た はい 1 いいえ 0

かなり与えた 3 137.高速船識別灯が必要

はい 1 いいえ 0 少し与えた 2 はい 1 いいえ 〇

12.援助者からの情報不適切 ほとんど与えない 1 138.情報支援が必要

はい 1 いいえ 0 全く与えなかった o はい 1 いいえ 〇

13.得られる情報が不十分
はい 1 いいえ 〇

14.避航判断が困難
はい 1 いいえ 0 

15.避航判断の時間が不足
はい 1 いいえ 0 

16.判断時の援助者との意志

疎通困難
はい 1 いいえ 0 

25.操船判断のレベル

海域内の主観的
最適パスを考慮した 3 

相手への影響を
考慮した避航判断 2 
目先の判断のみ 1 

39.操船困難な場面は連続し

ていた
連続していた 2 
あまりしていない 1 
ほとんどしていない 。

40.困難な場面の数
場面数をそのまま数量

化した
2回 2 1回 1 0回。

表 3-7 昼間航行のアンケート項目と回答

1. ARPA 一番操船が困難な所では
ある 1 ない 。

2.表示周期 1秒のレーダ 16.東京湾と比べて輻較して
ある 1 ない 0 いた

3.表示周期 3秒のレーダ 東京湾以上に輻輯 2 
ある 1 ない 0 同程度に輻綬 1 

4.援助者からの情報支援 あまりしていない 。
ある 1 ない o I 11.困難な見合関係だった

5.援助者からの情報と判断 難しい見合関係 2 
支援 あまり雌しくない 1

ある 1 ない 0 簡単な見合関係 。
6.操船困難な場面とやさし II1s.避航可能スペースは

い場面の差 かなりあった 2 
大きかった 2 I あまりなかった 1 
あまり大きくない 1 ' ほとんどなかった 。
小さかった o 11 19.同時に考慮すべき船舶は

7.避航開始限界距離の厳守 多かった

できた 1 たいへん多かった 3 
どちらともいえず 0 多かった 2 
できなかった --1 あまり多くなかった 1 

少なかった 。
前項の厳守が困難だった理由 20.周囲の鉛舶に脅威を与え

た
8. 目視の情報収簗が困難 かなり与えた 3 

はい 1 いいえ 0 少し与えた 2 
9. レーダの情報収集が困難 ほとんど与えない 1 

はい 1 いいえ 0 全く与えなかった 。
10.得られる情報が不十分 1 21．操船判断のレベル

はい 1 いいえ 0 海域内の主観的

11.避航判断が困難 最適バスを考慮した 3
はい 1 いいえ 0 相手への影響を

12.避航判断の時間が不足 考慮した避航判断 2 

はい 1 いいえ 〇 目先の判断のみ 1 
13.情報収集時の援助者との

意志疎通困難 前項の判断レペル達成に役立っ
はい 1 いいえ 0 た支援は

14.避航操船が困難

はい 1 いいえ 0 J 22. ARPAが役立った
15. 自船操縦性能が不十分 はい 1 いいえ 0

はい 1 いいえ o I 23.表示周期 3秒のレーダが

役立った
はい 1 いいえ 0 

24.情報支援が役立った
はい 1 いいえ 0 

25.高速船情報が役立った
はい 1 いいえ 〇

26.判断支援が役立った
はい 1 いいえ 0 

操船判断レペル向上に必要な
支援

27.今のままで十分
はい 1 いいえ 0 

28. ARPAが必要
はい 1 いいえ 〇

29. レーダが必要
はい 1 いいえ 〇

30.判断支援の内容の高度化

が必要
はい 1 いいえ 〇

31.判断支援が必要
はい 1 いいえ 〇

32.援助者との意志疎通の改
善が必要

はい 1 いいえ 〇

33.高速船情報が必要
はい 1 いいえ 0 

34.情報支援が必要
はい 1 いいえ 0 

35.他船との交信が必要
はい 1 いいえ 〇

36.操船困難な場面は連続し

ていた
連続していた 2 
あまりしていない 1 
ほとんどしていない 。

37.困難な場面の数

場面数をそのまま数量

化した

2回 2 l回 1 0回。
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5に示す。

レーダは「レーダ表示がない」、 「表示周期3秒レー

ダ」、 「表示周期 1秒レーダ」の 3種類を調べた。両

レーダとも、 1秒ごとに正しい値を得ることができる

が、その表示を 3秒ごとに行なうのか 1秒ごとに行な

うのかが相違点である。 ARPAは「なし」、 「あり」

の2種類を調査した。援助者による支援は、操船者の

隣に「援助者がいない」、 「援助者が情報のみの支援

をする」、 「情報だけでなく判断の支援まで行う」の

3種類である。以上は、昼間と夜間に共通している操

船支援である。

夜間の航行にはさらに、暗視装置が「なし」の場合

と「あり」の場合の2種類、大型高速船、ジェットフォ

イルとも高速船の識別灯が「なし」、 「あり」の 2種

類を調べた。

昼間の航行は、援助者もレーダもない組み合わせ、

援助者が情報支援のみ行ない表示周期3秒のレーダだ

けが使用できる場合、高速船情報がある場合、 ARPA

が使用できる場合、援助者が判断支援を行なう場合、

援助者が情報支援のみ行ない、表示周期 1秒のレーダ

だけが使用でき、高速船情報がある場合等の昼間の組

み合わせは、 17ケースである。

夜間の航行では、援助者もレーダもない場合、援助

者が情報支援のみ行ない、表示周期3秒のレーダだけ

が使用できる場合、高速船情報がある場合、 ARPAが

使用できる場合、援助者が判断支援を行なう場合、援

助者が情報支援のみ行ない、表示周期 1秒のレーダだ

けが使用でき、高速船情報がある場合等の組み合わせ、

および暗視装置と高速船識別灯を加えて、夜間は合計

24ケースである。

3.4.3 

3.4.3. 1 主成分分析とアンケート

表3-6に夜間の航行、表3-7に昼間の航行の分

析対象となるアンケート項目とアンケートの回答をど

のように数量化しているかを示す。アンケート項目は、

操船結果として現われにくい、情報収集時、判断時、

操船行動時における操船者の心理的な困難さや操船支

援の効果の主観的な評価について尋ねることを主眼と

して選んでいる。また、昼間と夜間の航行でそれぞれ

航行密度は一定であるが、シナリオごとに他船の船舶

発生が違うので、シナリオの揺らぎを同定するために、

シナリオそのものへの主観的評価を尋ねる項目も盛り

込んでいる。回答の数量化は、基本的には、ある、な

いで答えている項目は、それぞれ 1、0を当てはめ、

かなりあり、少しあり、ほとんどない、まったくない

のように数段階で回答するような項目は、 0から 3の

ように整数を当てはめ数量化した。

3.4。3.2

操船支援の種類がすべて入っており、それだけ支援

効果が顕著であると考えられる夜間の実験、 24ケース

について分析を行なった。

夜間の分析対象となる項目は、表3-6が示すよう

に、アンケート項目数が40である。この40のアンケー

卜項目から、昼間の場合も同様にしたが、相関表を作

成し、この固有値を求めた結果、有為な主成分が12で

あった。非常に項目間の関係が複雑であることがわか

る。しかし、第一から第三主成分までで全体の情報の

約44パーセントまで集約することができた。この主成

分と、因子であるアンケート項目との相関係数は因子

負荷量と呼ばれる。

図3-6は夜間の実験の第一、第二主成分平面にア

ンケート項目の因子負荷量をプロットしたものである。

この図の絶対値の大きい項目から意味を抽出し、第一、

第二主成分の軸の意味づけを行なう。

第一主成分の軸の意味を抽出する。絶対値の大きい

項目として、プラス側に「ARPAあり」、 「判断レベ

ル達成にARPAが役立った」、 「援助者による情報と

判断支援あり」、 「表示周期3秒レーダあり」、 「高

速船識別灯あり」、 「暗視装置あり」が位置し、マイ

ナス側に、 「得られる情報不十分」、 「判断レベル向

上にARPAが必要」、 「表示周期 1秒レーダあり」、

というようになっており、支援の軸であることがわか

る。またプラス側には支援が高く評価されているもの、

マイナス側には、低く評価されているものがきている。

以上のことから、操船者は、 ARPA、判断支援、表

示周期3秒レーダが操船支援として有効であると評価

している。高速船識別灯、暗視装置、情報支援がこれ

らに次いで有効と評価していることが明らかになった。

表示周期 1秒レーダは有効な支援ではないと評価さ

れているが、データの正確さとしては、表示周期3秒

レーダと同じであるが、表示の更新が速すぎると有効

に使うことができないことを表している。

第二主成分の軸も同様に、プラス側に、 「東京湾と

比べて輻饒していた」、 「困難な見合関係だった」が

位置し、マイナス側に、 「周りに避航スペースがあっ

た」、 「避航開始限界距離の厳守」というようになっ

ており、海域の評価を表す軸である。プラス側は海域

の困難さを、マイナス側は、海域の容易さをあらわす

ようになっている。第三主成分の軸は意味づけが困難

であった。

夜問航行の主成分分析では、第一主成分として支援

の効果が出てきており、夜問は、海域状況よりも操船

支援が操船者に強く影響していることがわかる。

次に、項目（因子）同士の関係について検討する。

判断レベルは操船に余裕がある場合は高く、余裕が

ない場合は低くなると考えられる。 「ARPAあり」と

「判断レベル達成にARPAが役立った」は第三主成分

もマイナス同士であり、第一、第二、第三主成分軸の

(219) 



42 

20東京湾と比べて輻鶴、、
困難な見合関係 21 35援助者との意志疎通改善

二主成分‘、 ’ ’9 :1 /28高速船情報役立った: ，勺19高速船との遭遇意識

¥、1ヽ，．I .どこん'///‘•1 1情報収集時意志疎通困難

41秒レーダあり一プァミヽ、ごさミ‘‘、-、一 ば Q • o…-O------------•7判断支援あり- 53秒レーダあり

支援Ij

37高速船識別灯

33レーダ必

13得られ

32ARPA必

10目視の

(220) 

27情報支援役立っ

29判断支援役立っ

3伸l断支援

3躙報支援
22避航可能スペー

図3-6 夜間航行主成分分析結果

がRPA役立った

‘2高速船識別灯あり
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船困難
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゜

図3-7 夜間航行主成分分析の因子のグループ化


