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-Part II. On the Equivalent Number of Vessels of Various Size in the Marine Traffic―― 

By 

Ken'ichi Tanaka, Kenji Watanabe, Kazunari Yamada, Hideyuki Sawai, 

Sadami Kanemaru, Nobuo Arimura and Kinji Hamajima 

The observation in the separation of vessels of various size whose lengths differ considerably was 

carried out with a mm wave radar and a multi-exposure camera, and the following results were 

obtained. 

The size of effective domain is given as 

Yij=./（叫＋r炉）／2，Sij=V(S出＋sが）／2

where Ypq and Spq are the length and width of the effective domain respectively and subscripts, p 

and q, ref er to preceeding and following vessels, respectively. 

The ratio of the area of effective domain of a large sized vessel and that of the standard one 

is defined as "the equivalent number ". Above equations give that the equivalent number is pro-

portional to the square of the length of vessels. 

1. まえがき

船舶航行容量とは水路が船舶を収容し，さらにこれ

を通過せしめる能力を定量的に表現する基本量である

とすでに述べた1)が，これが狭水道などの制限水城に

おける船舶輻轄化にともなって起きてくる海上交通間

題解決への有力なアプローチとなることは論を侯たな

いところであろう。次に，この航行容量を決定するた

めに必要な概念として，後方閉塞領域というものを想

定した。定義に従えば，この後方閉塞領域（以下単に閉

寒領域という）とは‘‘先行船に対する後続船の相対位

悶の密度分布を求め，この密度極大の点をつらねる曲

＊共通工学部

＊＊元共通工学部

原稿受付昭和 46年 3月2日

線と先行船の船首を通り進行方向に直角な直線に囲ま

れた領域’'とあるが，水路を船群がほぼ同一方向に航

行する場合，その船群の中における一船に対して他船

は何らかの拘束を受け，安全に航行するのに必要な適

当な相対位置（距離・間隔）を保つであろうという前

提から出発して，ー船の後方に他船が近づくのを避け

る領域を想定して定義づけが行なわれたとみられ，こ

の場合，個々の船による特性のちらばりを考慮して統

計的なデータ解析の方法が採られたといえよう。

さらに，かつてこの航行容量に（1)基本航行容菫，

(2)可能航行容量および (3)実用（設計）航行容星の

3水準を設定した1)。 航行条件ならびに航路条件が単

純な場合における航行容量を第 1の水準にとり，基本

航行直量とし＊，京浜運河ならびに浦賀水道における航

＊厳密な定義は文献 1) に明示してある。
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行船舶の交通現象を観測し，定義に即応した方法でデ

ータ整理を行ない，大型船・中型船および小型船の閉塞

領域を求めた。ここでは周知のように船の大きさは千

差万別でその長さが数mのオーダから数百mに及びか

つ同一の大きさの船はまれにしか相前後して航行する

ことはなく有限な観測日数で必要にして十分なデータ

を収集することは不可能に近いので大きさにある幅を

与えて，その範囲内に包含されるデータはすべて採用

するという方法をとっている。従って，ある誤差の範

囲を前提とすれば，平均的な船のふるまいが把握でき

たと考えることも妥当であろう。この結果，閉塞領域

の進行方向の長さ r,幅 S とし，船の長さを Lとする

と rキ7L,sキ3Lであることが示されている2)8)4）。し

かし，これらは，先行船，後続船とも小型船どうし，

中型船どうしというように，ほぽ大きさの等しい場合

をいっているのであって大型船と中型船，大型船と小

型船というような大きさの異なる場合の閉塞領域の状

況を観測によって把握する必要も生じてくる。実際，

航行する船群は大きさの異なる 2船以上の組合せによ

って一般的に成立っており，いわゆる混合交通の状態

にあると考えるのが妥当であるので，この関係を明ら

かにすることは爪要なことであろう。さらにこの閃係

は，前に述べた航行容鼠のうち，航行ならびに航路条

図 1 観測装置使用の状況

(114) 

件に具体性を与える第 2水準の可能航行容量に関する

もので，さきに発表した閉塞領域に及ぼす潮流の影響

の研究°について，その第 2段階をなすものである。

なお，この関係に関しては，いままで一部とり扱われ

ている5)が，まだ明確な解析は行なわれていないよう

である。

以上の可能航行容量についで，与えられた水路の与

えられた条件のもとにおける実際の航行容量は第 3の

水準である実用（設計）航行容闊であることはいうま

でもない。

2. 観測について

この混合交通における 2船以上で形成する船群の航

行状況を把握するための観測を浦賀水道で昭和 42年

8月と 43年 8月の 2回にわたって実施した。昭和 43

年の海上保安庁の調査によると，この浦賀水道では日

平均交通鼠（航行鼠）が汽船で 587隻，そのうち総ト

ン数 3,000t以上が 68隻を占め，他の狭水道たとえ

ば明石海峡や備讃瀬戸東部などに比べて，大型船の交

通鼠がはるかに多い6) （明石海峡では，日平均交通量

549隻中総トン数 3,000t以上が 35隻，備讃瀬戸東部

は同様 669隻中 18隻）。また，この水道では潮流が最

大 2kt ぐらいで船の大きさに比較してほぼこの影密

図 2 レーダ写真の 1コマ
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表 1

観、鳳＿1――ー期間 I 

第 1次昭42.8.1.12:00~8. 11. 12:00 

ー第 2次昭 43.8.5.12:00~8.15. 12:00 

観測実施要項

浦賀水道 3号浮標付近を中心とする半径約 5km以内の全海域

観 測 寸ナメ 象 海 域

同 上

が無視できること，航路幅が約 2kmもあってかなり

広いこと，眺望見通しなどの点でよい観測場所が得や

すいことなどの利点がある上，この場所では以荊当所

で写真三角測蘭法によって大型船ならびに中型船の閉

塞領域に閃する調査を行なっているのでこれらの調査

鈷果2),3) との比較も可能であることも好都合なことで

ある。

観測には，さきに発表4)のものと同様， ミリ波レー

ダ（沖電気工業KK製， CDSH-4A型 9.2mm波）と当

所で開発したレーダ連続撮影装置を用い，観音埼航路

標識事務所に観澗所を設置した。この場合，レーダ・

アンテナの位置は海抜約 50mの高所にあって周囲の

悴害物はほとんどなく比較的広い範囲の海域の船舶が

観測された。本観測における観澗装償使用の状況を図

1に，また観測により得られたレーダ写真の 1コマを

図 2に示す。さらに，観測実施要項を表 1に，観測場

所付近の見取り図を図 3に示す。

観測は第 1次，第 2次とも比較的天候に恵まれ，か

つ観測装岡もほぼ順調に作動し，一部を除いて良好な

結果が得られた。

なお，観澗の実施に当っては，野帳を用認し，双眼

鏡などにより認知可能なかぎり航行船舶の名称とその

通過時刻，気象海象などの状況を克明に記録して，

ーダ観測データの参考に供した。

レ／

3. 観測結果とその考察

レーダ連続撮影装置は前報で説明したように， 1分

間ごとに約 3秒露出し， 6分間をフィルム 1コマに収

めるもので，レーダの PPI上の船影はフィルム上に 1

分間ごとに写しこまれる見 したがって，この 1分間

か
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図 3 観測場所付近の見取り図
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ごとの船影をトレースすることによって航跡図が得ら

れる。観測フィルムは前と同様，フィルム・リーダにか

けられ，トレース紙上に航跡図が求められた。さらに，

これより先行船に対する後続船の 1分間隔ごとの相対

位置（距離 (Y)，間隔 (X)）を先行船・後続船の 1紐

について 5点ずつ読取った。また，これらに対応した

I}り後 2船の全長および速度を求めた。この場合の観測

精度は長さで，士10m, 速度で土0.5m/secぐらいの

、
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図 4 後続船の相対位置分布図 (50mますめ）
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表 2 船舶の大きさの分類

分類記号
全長の範囲総トソ数のおおよその

(m)＊ 範囲 (GT)

小型船 A I 30~50 100~500 

中型船 B I 60~100 500~3,000 

大型船 C ¥ 110~200 ¥ 3,000~20,000 

＊精度の点から 10m単位にまとめてある。

誤羞が推定される。ここで，先行船ならぴに後紐船の

大きさを便宜的に表 2に示されるような範囲のもと

に，小型船(A)，中型船(B)および大型船(C)に区分

けした。これは，前に述べたような先行船・後続船は

それぞれ一定の大きさのもののみの組合せを取扱うべ

きであるが，実際のデータには数に限度があるので大

きさに一定の幅を与えている。

したがって，船の大きさはそれぞれの範旧の平均を

選ぶものとし，その平均の比がほぼ等比級数となるよ

うにした。

次に，船の大きさの区分けにしたがって，相対位附の

データを紐別けした。すなわち，船の大きさ A,B,C 

の先行船に対する大きさ A,B,Cの後統船の糾合せ 9

個について相対位低分図を求めた。ただし，この場合

のデータは昼間(4:30~ 17 :00)のもののみ採Jllし，フ

ェリー，曳引船などは特殊のものとしてデークから除

21 

領域である。この 9個の相対位置分布図における閉塞

領城をみると，従来からいわれているように，その大

きさに対する船の長さの依存性が明確にでていて，小

型船どうしの糾合せ (AA)や小型船と中型船の組合

せ (AB,BA)は大型船どうしの組合せ (CC)や大型

船と中型船の組合せ (CB,BC) に比べて閉泰慎域は

小さい。

これらの糾合せと閲富領域の人きさとの閃係を定凪

的に求めたのが図 5である。縦・横軸とも対数目盛

を施し，縦軸は閉塞領域の進行方向の長さ r(m) と

これに直角方向の幅 s(m) とを示し，横軸は先行船

P,後紐船 qとしてそれぞれの長さを Lp,Lqで表わ

したときの V(Lp吐 L社）／2（m) を示すものである。

いま，図 4の LA,広； ［A，エ船•…••などを Lp, Lq 

に与えて r,sを表わしてみるとプロットのようにな

る。このような横軸の表現をしておくと，先行船・後

続船の大きさのほぼ等しい，いわば，基本航行容量を

対象とした場合の閉塞領域の大きさは，従来の表現と

類似の表現ができて図中の AA,BB, CCのプロット

がえられる。これらの点は図示のような直線にほぼの

ることが分り，その直線は右上がり，おおよそ 45゚と

なって V⑰p吐 L牡）／2―=Li(i=A, B, C) であるか

ら， r,sは Liに比例し， r=:=6.5Li, s=:=2.5 Liとな

る。これは，多少小さめではあるが断片的に求めた従

米の1直にほぼ等しいことを示している。

外している。それでも，先行船・後紬船の糾の数は合叶 さらに， AB,BAは AAとBBの間で，また BC,

で約 15,000佃えられている。図 4は後紐船の相対
4000 

位附を 50mごとのますめに区切ってえられた相対
3000 

位償分布図である。ここで， AA;AB;· …••はそれ

ぞれ先行船 A,後続船 A;先行船 A,後続船 B;… 2000 

…を示す。また LA,届は上段が先行船の長さの

平均(m)，下段が後続船の長さの平均 (m)を示し，

カッコ内の数字はそれぞれの椋準偏差を示してい
- 1000 
8 900 

‘ー・ 800 

I I I I i ; I ! I 11 I -~ 

る。これから同一の分類の範囲に入る船の具さの平 の 700 A 9 9 ← 

均および標準偏差はほぼ等しいことがわかる。 Yは '" ~~~I__ _ : __ : ___ I __ j_ ! 
• 6001 -,  i -1口l-[Bli --_J--

500-―- ―̀: ǹ j冒＿＿1—-J-
4001-~ !--I_----,-—---

は IXI詞様に間悩(m)を表わす。この場合は，伽恨 3001 - : ・ ・ I -----! 

と1nj椋に X に関し，左側のテータを石側に玉ねて 1 | 1/：／口/C-B
絶対値記号をつけてある。枠の中の数字はさきに述

200,---

べたように 50mますめの中の後続船の頻度を表わ

しているが，この 50mますめにすることによって

この頻度最大の点を連ねて閉塞領域がえられた。図

中の折線は， この閉塞領域の境界線を示し，この境

界線と原点を合みX軸， Y軸に囲まれた領域が閉塞

10010 20 30 40 50 60 708090100 200 300 400 

J (Lp臼 Lqり／2(m) 

図 5 r, sと {(L炉＋L叶）／2の関係

(J.17) 
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CBば BBと CCの間で，それぞれほぼこの直線に し，この場合でもこれらの 2船間には相対的な閃係位

のっていることが分る。しかし， ACとCAとはいく 罹をもっための操船上の配慮が行なわれているとみら

ぶんこの直線から離れているようである。いま，大小 れるので，前述のように大きさのほぼ等しい場合と同

船混在時における閉塞領城の長さを Ypq,幅を S匹と 椋なデータ解析上の取扱いが成立つとしても差支えな

すると かろう。

rij= J叩＋rが）／2:｝ ・・・・・・(1 ) 

Sij=./（姐＋s炉）／2．
(i, j=A, B, C) 

が成立つとして差支えない。

混合交通における交通凪を統一的に販扱う換算交通

凪を算出する場合，その換算係数は閉塞領域の面積比

rijSu/roSo をもって表現されるべきで，（1)の関係式

が一般に成立つとすれば，混合の割合に関係なく，こ

の換算係数 E は

E=riiSii/roso=(Li{Lo)2...... (2) 

となる（付録参照）。ただし， ro,soおよび Loは標準

船の閉塞領域の長さ，幅および船の長さを示すもので

ある。したがって，たとえば船の長さが椋準船の 2倍

の船は換算係数 4,3倍の船は換算係数が 9というこ

とになる。

なお，参考までに，図 4のデータに閃連して船の速

度分布を表わしたものが図 6である。この図 6では，

図4のAAがこの AAに対応するというように図 4の

行列との対応を同形の行列で示してある。図中の bは

速度の平均を，また， 0 はその標準偏差を示している。

この図から，これらの平均速度や椋準偏差は大中小の

船の大きさにしたがって糾合せや椋本の数（中型船が

蔽も多く，大型船が少ない）のいかんにかかわりなく

ほぼ等しいことが分る。かつ，これらの平均速度はそ

れぞれ図 4で示される船の長さに対応した禍載速度に

ほぼ等しいことが分る。したがって，小型船が先行船

で，大型船が後続船の場合は一般に追い越しが行なわ

れ，大型船，小型船が逆の場合は，大型船に対して小

型船は一般に引き離れて行くことが芍えられる。しか

4. むすび

浦賀水道で実施したミリ波レーダによる海上交通実

態観測結果から，長さが 30~200mの範囲の船につ

いて，大小船混在時同航の場合の閉塞領域の状況を近

似的に把似して (1)式を導いた。

次に，この関係式から一般の大きさの船の混合交通

における換算係数が（2)式で表わされること，すなわ

ち，船の長さの 2乗に比例することを示した。
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付録

混合割合に関係なく換算係数が一定であることの証

明

いま簡単のために椋準船を A,対象船を B とし，

この A,B 2種の大きさの船の糾合せだけを杓えるこ

とにする。沿字は本文の約束にしたがうとし，

LB=kLA, YAA=Cr•LA, SAA=Cs・LA 

(K, Cr, Csは定数）

I 

とすれば，面積一定の水城に A2隻， B2隻が航行す

るとき付図 1のように A と A;B とBの結びつき

の場合（I) と A と B;A と Bの結びつきの場合

(II)とが杓えられる。 IIの場合， A,Bいずれが先行

船であっても本文にしたがって 1』一の閃係が成立つと

する。

I. IIの場合の換’料交通砿をそれぞれ Q1,Q'IIとすれ

ば

Q1= 
2r AA・ SAA+2rBB'SBB 

rAA•SAA 

2•Cr•Cs·LA吐2• k2Cr•Cs•LA2 

Cr•Cs·LA2 

=2(1+kり

2•2rAn•SAB 
Q11= 

YAA•SAA 

4✓四＋互吐0巧心＋sg茫
2 V 2 

＝ 一CrCs・LA2 

・・・・・・ (A-1)

・・・・・・ (A-2)

II ： 

ail 

=2(1十炉）

Q1=Q11 

したがって， 1］り後 2船の結びつきに関係なく換葬係

数は一定である。

次に，異なった大きさの 3船以上があり，これらの

船が 1船ずつ直列に糾びついている場合や， [ITjーの大

きさで 3船以上があり lul様に結びついている場合など

も標準船を合む合まないにかかわらず以上の考え方が

そのまま拡脹できる。

それ故，混合の割合に関係なく換算係数は一俎とな

ることが址叫される。

付図 1 AB 2船の結合のしかた

(120) 


