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Abstract 

The author assumed that collision of ships shall be caused by failure of watch system which 

is composed between the time of discovering a ship and the time of collision. Therefore the 

interval of the time is a life of the system. 

Data of the time were collected, and the reliabilities of watch systems were analyzed by 

Weibull distribution. Watch systems were classified into watching vessels system in day time, 

watching lights system in night, and watching system by radar. 

The assumption that collision of ships is caused by failure of watch system is acceptable, the 

conclusions are as follows: 

1) Mortarity of watching vessels system in day time is caused by fatigue failure until the time 

of 5 minutes, therefore collisions of fatigue failure type are avoidable in the case of watching 

for time of more than 5 minutes at the first distance of more than 4,000 m. 

2) Mortarity after the time of 5 minutes in above cases is caused by random failure by the 

reason that purpose in course of vessel is not able to judged. 

3) Mortarity of watching lights system in night is complexed of fatigne failure and random 

failure, information made by ships lights has low reliability. 

4) The watching system by radar image has the supperior reliability, by the reason that the 

system composes a parallel system with human's eye and watching time is maintained at least 

1.5 minutes. 

5) In watching vessels system of day time, the first distances of discovery from small ships 

distribute uniformly in large range but the first distances of discovery from large vessels are 

almost constant (20~50 times of length of watching vessel). In watching lights system and 

watching system by the radar, first distances of discovery distribute uniformly in large range 

on all ships. 

1．まえがき

船舶が不幸にして衝突する場合には，種々の直接，

間接の原因がからみ合っているものと考えられる。し

かし極めて狭義に衝突の原因を考えてみれば，最後に

避航しうるだけの時間的余裕が無かったことによる。

衝突事故の中には，見張りを行わずに漁労作業に従事

していた小型漁船に，大型船が全く気付かずに衝突し

たという事例も散見されるが，これはやはり特異な場
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合であろう。見張り作業は航海者の茎本的な業務であ

り，また船灯をはじめ各種の視党信号器具類が義務づ

けられており，さらにレーダーの装備により，肉眼の

視覚が不充分な場合でもほぼ完全に見張り作業は補充

されていると考えられるからである。それにも拘らず

ある確率で衝突が生じる理由としては，見張り作業に

関して人間工学的な見方から指摘される問題があるよ

うに思われる。

すなわち，操船者が相手船を視認していても衝突は

生じるため，単に見えた見えないの間題ではなく，操

船者と相手船から与えられる情報とのマソ・マシン系
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に何らかの外乱または故障が生じて，避航するだけの

時間的余裕が失われる，と考えられる。

これを具体的に述べれば，相手船を初認してから交

叉終了までの避航操船時において，操船者に必ずしも

正確な情報が与えられているとは限らない。避航操船

の判断のもととなるものは，相手船の針路，速度，自

船との距離，その他相手船の動静に関するものであろ

うが，これらの情報は全て視認作業により得られるた

め，かなり不確実なものである。また天候，視程とい

った海上気象の状態や他船の動きなどの周辺状況も操

船者の判断に対して影響を与えると思われる。

このように，相手船を視認するシステムの信頼度が

避航操船に影響を与えると考えれば，視認ヽンステムの

故障により衝突が生じるのではないか，という仮説が

成立つ。ここで言う視認システムとは，操船者が相手

船を視認して何らかの情報を得，ある判断を下してあ

る処置をとる，というマソ・マシン系であるが船の操

縦性の要素は含まないものとする。システムは相手船

を初認した時点で形成され，交叉終了または衝突と同

時に消滅する。視認する相手船とは単に船体や船影だ

けを意味するのではなく，船首尾の波，形象信号，各

種船灯とその配列等，船の動静を示すものを意味する

が，視認方法の上からは昼間の船影視認，夜間の船灯

視認，及びレーダー映像の視認，に大別されよう。

この視認システムが故障したために衝突が生じたと

すると，信頼性工学で言うシステムの寿命は初認から

衝突までの時間に相当する。信頼性を論ずる場合に

は，時間が基本的な尺度であるから，この初認から衝

突までの視認システムの寿命について検討を加えるこ

とにより，その信頼度を論じることが出来，さらに避

航操船に与える影響を推定できる，と考えられる。

信頼性工学においては，ハードウェアとしての機器

やシステムの信頼度を取り扱うことが多いが，筆者の

一人は船舶火災の鎮火という問題を燃焼系の故障とし

て取扱い1)， 消火という人為的要因の多い事象であっ

ても信頼性工学の手法が応用できることを認めたた

め，同様の手法を船舶の衝突問題について応用し，検

討を加てみたものである。

2. 調査方法及び衝突の一般的状況

昭和 49年から 51年の 3年間の海雅審判庁裁決録よ

り衝突事故における初認方法，初認時刻及びその時点

での相対距離，衝突時刻等の資料を抽出，整理した。

小型船の衝突事故には前述のような特異なケースが
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含まれており，また運航状態や操縦性能が一般大型船

とはかなり異なると考えられるため， 200G.T.以上の

船舶を調査対照とした。調査した衝突事故件数は 202

件であり， 1件の事故から両船の 2データが得られる

が，資料として不充分なものを除き，合計 374点の資

料が得られた。避航義務の有無について衝突した両船

を区別することは難しく，また衝突時の状況より衝突

船及び被衝突船の区別をした場合でも結果に明らかな

差異が認められなかったため，両船のデータを同等の

ものとして資料とした。これらを初認方法別に分類

し，昼間に船体等の船影を視認した場合，夜間船灯を

視認した場合，及びレーダーで映像を視認した場合，

の三つに分けて Table1に示す。

Table 1 Data of Collisions in Watching Systems 

Watching 
Total I t< 1 min. I t~ 1 min. System 

Vessels I 87(.233) I 24(.064) I 63(.168) 
Lights I 129(.345) I 5(.013) I 124(.332) 
By Radar I 158(. 422) I 0(0) I 158(. 422) 

Total I 374(1.000) I 29(.078) I 345(. 922) 

初認から衝突に至る迄のシステム寿命 t（衝突時間

と名づけるが，一般には初認からの経過時間を視認時

間とよぶ）の精度は，裁決録の表現から 1分程度であ

る。しかし，資料の中には衝突時間 1分未満と考えら

れる場合（裁決録の記載では，衝突時刻直前に初認，

あるいは初認した直後になすすべもなく衝突，という

表現が多い）があり，これらは初認してから避航動作

が行えるような状況ではなく，視認ヽンステムという仮

定が成立しないと考えられる。したがって Table1で

は t=lmin.を境として衝突件数を示したが，昼間の

船影視認の場合にはその約 28%が上記のように視認

システムが成立しない，この値は船灯視認の 4%，レ

ーダー映像視認のゼロに較べて著しく高く，意外の感

じを与える。またレーダーの場合を除いた昼間，夜間

の比率は 4:6となり，一般に報告されている値2)に

較べて夜間の衝突発生率は若干低い。

衝突時の天候との関係を Table2に示す。

衝突の発生件数は，睛れ及び霧の場合に多数を占め

ており，特に霧の場合は，全体の 45％を占めている。

霧中における初認方法は，その 84%がレーダーによ

るものである。また天候が睛れであっても衝突するも

のが，全体の 30%にものぼっており，さらに睛れに
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Table 2 Data of Collisions by Weather 

Weather 
Watching 
System 

Vessels 

Lights 

By Radar 

Fine 

27 (.10) 

71 (.19) 

6 (.02) 

Cloud 

20 (.05) 

39 (.10) 

4 (.01) 

Rain & Snow 

10 (.03) 

13 (.04) 

7 (.02) 

Fog 

20 (.05) 

6 (.02) 

141 (.38) 

Total 

87 (.23) 

129 (.35) 

158 (.42) 

Total 114 (.30) 63 (.16) 30 (.09) 167 (.45) 374 (1.00) 

おいて船影初認したものが全体の 10％を占めている

ことから，昼間の視程が確保された状況で相手船を視

認した場合においても，衝突が発生しうることを示し

ている。

天候が霧の場合を除き，船影視認と船灯視認との比

率は， 3~4対 7~6となり前記の比率に近いが，霧の

場合には，逆に船影視認時の衝突件数が極めて多い。

この船灯視認の率が低い分は，レーダー使用に切換え

られたと考えられるから，天候が霧の場合には，昼間

に比べて夜間のレーダー使用率が非常に大きいと推測

される。

雨（雪を含む）と霧の場合を天候不良時とすると全

体の過半数を占め，他の報告3) と著しく異なる。全衝

突件数に小型船が占める率は極めて高いため見 この

ような差が出た理由は， 200G.T. 未満の船舶を調査

対象としなかったことによると思われる。すなわち，

200 G.T. 以上の船舶においては，霧中等の天候不良

時に衝突が発生しやすいといえる。

Fig. 1に衝突時間と初認時の相対距離を示す。両船

の相対距離と衝突するまでの視認時間の値は，図の右

下の範囲にランダムに分布するが，それらの上限値を

結ぶとほぼ 14.5m/sec. の線に一致し，どの視認方法

でもほぼ等しい。この値は，初認してから衝突するま

での最大相対速度に相応するから，最短時間で衝突し

た場合であり，両船が反航状態にあって等速度と仮定

すれば約 14.1ktの速度となる。

裁決録の記述からは，衝突した両船の行き合い条件

を正確に把握することが難しいため， Fig.1にはこれ

らを区別せずに図示したが，両船が反航状態であれ

ば，当然上記の上限値の近傍に分布する筈であり，同

航船であれば時間軸の近くに，横切状態では両者の中

間に，それぞれ分布するものと思われる。

視認方法による差はかなり明瞭に現れており，船影

視認では衝突時間，相対距離ともに低い範囲に分布

し，船灯視認では中位の範囲に，レーダー視認では高

d
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い範囲に分布する。この結果から判断する限りにおい

ては，船灯の光到達距離が問題になるとは思われない

が，逆に考えればかなり遠くから視認していても衝突

が生じる率が高いとも言える。すなわち，船影（昼間）

でも船灯（夜間）でも視認時間と相対距離との関係が

同等確率で生じるならば，早く遠くから船影を初認し

たものは避航に成功しており，この図に表われない。

したがって船影視認の場合に較べて，船灯の視認シス

テムは避航の判断に対して誤りを生じやすい劣質のシ

ステムではないか，という示唆が得られる。

レーダー映像による視認の場合には，やがて肉眼に

よる視認システムに移行する筈であるが，この時刻に

関する資料は容易に得られ難い。 Table2に示すよう

にレーダー視認の 89%は天候不良のため視程が悪く，

裁決録を調査した印象からも肉眼視認に移ったときの

(333) 
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相対距離や衝突時間はかなり低いようである。なお，

t<lmin. のものは， 初認時刻と共に初認距離につい

ての記載も不明確で「至近，近距離」等となっている

ものが多いため Fig.1からは除外した。

3. 信頼性解析の方法

3.1 解析の手法

信頼度は信頼性を定量化して測るひとつの尺度であ

り，「ある機器またはシステムが定められた条件のも

とで，定められた時間の間，その目的を適切に達成す

ることができる確率をいう」と定義される。したがっ

て，あるシステムが実動をつづけ故障に至るまでの寿

命分布から，システムの信頼度を求めることが出来

る。

システムの寿命分布によくあてはまる分布としてワ

イプル分布が広く用いられるが，これは実測データと

の適合性がよく，また解析的にも取り扱いやすく，各

パラメータの物理的意味の理解により，その故障のメ

カニズムを把握し理解することが可能なためである。

ワイブル分布における確率密度関数 f(t)，信頼度関

数 R(t)，故障率関数え(t)を (1)~ (3)式に示す。

m 
f(t)＝―一(t-r)加ー1exp -

(t-r)m 
~(t-rr-1 exp{-~} (1) 

R(t)=exp f-~ (t-rr 
a } 

入(t)=
m 
一 (t-r)正 1

“ 

ヽ
｀
’
ノ
、
’
ノ

2
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（

（

 

と正規分布に近づく。 J.(t)は tと共に増加する。

したがって m<lの場合は， tが小さい処で故障が

多く発生し時間が経過すると共に故障し難くなるた

め，初期故障を意味する。 m=lでは故障率一定のた

め偶発故障となり， m>lであれば時間の経過と共に

故障しやすくなるため摩耗故障となる。パラメーター

の値が異なる二つのワイプル分布が重ね合わされたも

(334) 

の，すなわち

J (t) = AJ1(t) + AJ2(t) (4) 

ここで P叶 P2=l

で表わされる場合を混合型ワイブル分布といい， m1

<1,加＞1,r占 o,r2>0であれば人間の年齢別死亡

率等によく見られるバスタブ型の関数となる。また，

" r" 
¥lfl(t)dt=¥f2(t)dt(5) 

但し， o>r1,r2

の関係がある 8を境として分布型が異なるものを複合

型ワイプル分布という。いずれの場合にも m の値が

大きく異なれば故障の発生状況が異なることを意味す

るため，故障の原因や故悴したエレメントを発見する

ことが可能となる。

3.2 制約条件

視認システムの故障により衝突が生じると考えた場

合に，厄介な間題はサ‘ノプルとして前記の衝突した事

例しかないということである。衝突せずに無事に避航

した場合の視認ヽンステムの稼動時間（すなわち視認時

間）を求めるには，長期間にわたる現場観測によって

データを集めるか，操船シュミレーター等を利用する

か，の何れかであろう。しかし，前者の方法で充分な

数の資料を得るためには途方もない期間を必要とする

であろう。また後者の方法で視認システムをシミュレ

ートできるか否か充分な検討が必要である丸

さらに，無事に視認ヽンステムが稼動終了して両船が

交叉終了した場合，その視認時間を衝突時間と同列に

但し t~r 取扱ってよいか，という甚本的な問題がある。この両

m, a, rの各バラメータは，それぞれ形のパラメー 者は性質が異なり，耐久テストにおける途中打切りの

タ(shapeparameter)，尺度のパラメータ (scaleparame- ような場合とはいささか異なると思われる。

ter)，位置のパラメータ (locationparameter) と呼ば 衝突時間と同列に取扱えるような意味で避航できた

れ，ワイプル分布の物理的意味を理解するための重要 ときの視認時間が定義出来，かつその資料が得られる

な決め手となる。特に m の値で分布の形が変化し， ならば両者をまとめて取扱い，衝突そのものの信頼度

O<m<lでは f(t), l(t)は tと共に減少し， m=l すなわち衝突確率の問題を検討出来る望みが生まれ

では f(t)は指数分布と一致し ..<(t)=const. となる。 る。しかし，現状においては衝突した場合だけを取扱

m>lでは f(t)は極大値を持った曲線となり， m が はざるを得ないため，システムの相異すなわち視認方

1に近ければ対数正規分布に類似し， mが大きくなる 法の別による信頓度の差だけを取扱うこととする。

4. 視認システムのワイブル分布

横軸に時間 t, 縦軸に衝突発生件数の累積確率をフ゜

ロットしたワイブル確率紙を Fig.2~4に示す。図中

の丸印はデータ値そのままであるが，これが直線にな

らない場合は rキ0のため tryand errerで rの値を

推定し，修正した値を X印で示した。なお，衛突時間
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が 1min.未満のため視忍システムが成立しないと考

えられるものは，以後すべてデータから除外して取扱

わないこととする。

船影を視認した場合 (Fig.2)は複合型ワイプル分布

となっており， t=5min.を境として 2つの異なった性

質のワイブル分布となる。また t<5min.の場合には，

r=0.5min. となる。

船灯視認の場合のワイプル分布 (Fig.3)は，データ

菫が少ない場合には Fig.2 と同様の複合型になる傾

5 

向が認められたが，データがある量以上に逹すれば単

ーのワイブル分布になると認められる。

レーダー映像を視認した場合は明らかに rキ0であり，

これを修正すると単一のワイブル分布型となる。

視認方法別に，ワイブル確率紙より求めた各パラメ

ーターの値，平掏寿命μ,及び分散の平方根 aを

Tc1ble 3に示す。なお，ワイブル分布のμ,aはそれ

ぞれ (6),(7)式で与えられる。

Table 3 Parameters and Others of Weibull 

Distributions 

Watching System ¥ m a r μ <] 

Vessels t<5 1.53 10.3 0.5 4.2 2.8 

” t>5 0.75 3.5 0 

Lights 1.18 1. 11 0 7.3 6.2 

By Radar 1.55 76.7 1.5 14.5 9.7 

1 
μ=a1厄r□+1) (6) 

2 1 （一＋1)-r2(¾
1/2 

(J ＝が／切 {r(¾+1)-r2(¾+1)r12 (7) 

衝突時間の分布は， Fig.2~4に示すように各視認

方法によって明らかに異なり，かつそれぞれに規則性

があって，ワイブル分布によく合致する。すなわち，

初認から衝突に至る迄の時間は視認システムの舟命で

ある，とする仮定に一応の根拠が与えられる。

5. 視認システムの信頼性

故障確率密度関数 f(t)を（1)式より求めて Fig.5 

に示す。ヒストグラムによって示したものは，資料に

よる統計値であるが両者は比較的良く一致する。

船影を視認、した場合において， t<Smin.では m

=1.53 であるから f(t) は正規分布型に近く， t＞5

min.では m=0.75と 1より小さいため指数分布よ

りも急激に f(t)は低下し， 5min. を境とした不連続

な関数となる。すなわち， i如突時間が 0.5~5.0min. 

の場合は，視品システムが摩耗故障したために生じた

衝突であって，いわば起るべくして起ったものといえ

る。これを具体的に述べれば，この程度の視認時間で

は相手船の運動に関する充分な情報が得られず，避航

のための正確な判断が行い帷く，操船に必嬰な時間が

失われたものと考えられる。

一方， 5min. 以上の衝突時間が確保された場合は，

m<lのために明らかに偶発故障と考えられる。この

(335) 
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Fig. 5 Probability Density Function of Failure 

場合は，視認時間にかなりの余裕を持ち，したがって

相手船の運動に関して正確な判断を下しうるにも拘わ

らず偶発的な故障が生じた事となり，いわば予想外の

状況変化に対応できずに衝突したものと思われる。こ

の不測の状況変化に該当するものを裁決録の記録から

ひろってみると，相手船が予想に反して急に針路を変

えた場合，または予想に反していつ迄も変針せずに直

進して来た場合，及び不意に他船が現われて（または

他船を発見して）両者の対応処置に苦慮した場合等が

大部分であり，航路の交叉部や狭水路で見通しが効か

ない処で多く発生している。これらはいわば相手船の

意図が不明なために発生したものといえる。

なお t=5min. における初認距離は， Fig. 1から

4000m以下となる。従って 4000m以上の初認距離

が確保されるならば避航動作の偏粕度を保つだけの情

報が得られて摩耗故障型の衝突はさけられると考えら

れる。

(336) 

船灯視認の場合は， m=;:1.2の単一型ワイブル分布

であり，確率密度関数は t=;:2.5min.で最も高く以後

は指数関数的に低下する。 tが小さい処で f(t)の値が

大きいため初期故障型に類似しているが， m>lであ

るから摩耗故障型と考えられ，さらに m の値が比較

的 1に近いため tの大きな処では偶発故障と似た性質

を有する。実際の発生度を示すヒストグラムもかなり

広い範囲にややランダムに分布している。すなわち，

相手船からの情報不充分による摩耗故障と，相手船の

意図不明による偶発故障とが混在したシステム故陣と

考えられる。またデータ数が少ない場合には，両故障

が分離される傾向を持つこともその根拠になろう。

衝突時間が 2.5min.における最大初認距離は， Fig.

1から約 2,000mとなる。 これは，睛天暗夜におけ

る乙種梱灯の光到逹距離の 1/3以下，甲種の 1/5以下

であり，天候・視程が衝突発生に大きく影響している

ことは見過せない。

レーダー映像による初品の場合は，視認システムの

寿命の分布が広く，船影，船灯初認の場合と比較すれ

ばほぼ 2倍の寿命時間を有する。またレーダー初認で

は，やがて肉眼による船灯，船影の視認へと移行する

筈であるが，ほとんどの場合が霧等により視程不良の

ため，その効果は充分とはいい難い。

レーダー視認の場合の m 値は， 1．55であって，船

影視認の場合 (t<Smin.) とほぼ等しく摩耗故障型の

衝突である。故怖確率密度が最大となる衝突時間は

10~12 min.であり，初認距離は最大 9~10km程度

となる。このように遠くから初認していても情報不充

分による摩耗故悴を生じる原因は，上記のような理由

によると考えられるが，一方においては r=l.5min.

のため，必ずこの時間以上の視認時間が確保されて視

認システムが常に成立つという長所がある。

各視認システムの信頼度関数 R(t)を (2)式より求

めて Fig.6に示す。破線に X印で示したものは，デ

ータ値であり，両者は良い一致を示す。

船影視品の場合は，複合型ワイブル分布であるた

め， 1江頼度関数 R(t)も Smin.境をに変化し， Smin.

までは，急激に減少し，それ以後は除々に滅少する。

船灯視認とレーダーによるものは，一様に減少する傾

向を示している。 lOmin.程度までの R(t)の値は，船

影視認によるものが最も低<,MTBFの値に示される

ように船影視認は，他の視忍方法と比較して視認時間

が短いことを表わしている。

信頼度関数 R(t)は， システムの故lI単に対する残存
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Fig. 6 Reliability Function 

確率を表わすから， 3.2に述べたように，衝突時間だ

けでなく視認時間も含めて同列に取扱った場合には衝

突確率を論ずることが出来，大変大きな意味を持つ筈

である。しかし，衝突した場合だけのデータについて

R(t)を検討してもあまり意味はないように思われる。

故悴率関数 A(t)を（3)式より求めて Fig.7に示

す。

船影視忍の故悴率は， f(t),R(t)と同様に 5min.を

境として不連紐に変化しており， 5min.以内の故障率

は，船灯視認やレーダーの場合と比較すると最も高い

が， 5min.以後では大きな変化がなくなりほぼ一定の

傾向を示し，偶発故障であることを示している。

船灯視認では，視認時間の短いところでも故障率は

高く，以後漸増傾向にあるがほぼ一定となって，やは

り偶発故障であることを示す。

レーダー映像による視認の場合の故障率は三者の中

で最も低い。時間と共に入(t)は増化するが，あまり t

が大きく，従って遠い初認距離における視認システム

"3 
(

O
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20 
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Failure Rate 

は実用上あまり意味がないから， t>20min.のえ(t)の

値を問題とする必要はないであろう。

ここで故障率とは衝突率であり，ある視認時間 tに

おいてまだ衝突していないものが，次の単位時間内に

衝突を起こす確率である。従って，本報のように衝突

した場合のみを販扱う時には，各システムの優劣を比

較するのに最もよい指標であり，レーダー視忍が最も

俊れているシステムであるといえる。この理由は，レ

ーダーで初，忍し以後肉眼視品が追加されるため，肉眼

による情報が不充分とはいえ並列システムとなるため

であろう。またそのために最低 1.5min.以上の視晶

システムが維持されると考えられる。

6. 船舶の大きさと視認システムとの関係

衝突の発生状態は大型船と小型船とでかなり異な

り，一般に全衝突件数の中で小型船が占める率は著し

く高く，またある航路の 1トリップ当りの衝突確率も

(337) 
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大型船と小型船とでは異なるい。従って視認システム

やその故障の状態も船舶の大きさで相違するのではな

いかと推定される。

しかし，衝突時間と船舶の G.T.との間には明確な

関係は見出せないようである。例えば，衝突した両船

の G.T.をそれぞれ横軸，縦軸にとり，衝突時間を適

当な帯域に分けて符号化して記してみても，衝突時間

は全くランダムに分布して等時間線や等時間領域は見

出せない。また，衝突時間と両船の G.T.の積または

比との関係を求めてみても一様分布となる。

そこで衝突時間ではなく，初認時の相対距離（初認

距離）が船舶の大きさと関係があるのではないか，と

の考えの下に若干の検討を加えてみる。裁決録の資料

には総トン数しか記載されていないため，便宜的に船

舶の長さ L を

L=6.4 G.T.113 

とし，視品を行う船（自船）の長さを Ls, 被視忍船

（相手船）の長さを Ltとする。 Fig.1に示した初認

距離（自船からの） dを Ltで除して無次元化し， Ls

との関係を示したものが Fig.8~10である。 d/Ltは

相手船の大きさに応じて定まる視角の逆数に相当する

値となる。

昼間に船影を視認した場合には， Ls~50m 程度の

小型船の初認距離は極めて広い範囲に分布するが，中，
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大型船では d<50Ltに比較的よく集っており，大型

船程やや遠くなる傾向が見られる。しかし，夜間船灯

視認の場合には，自船の大きさにあまり関係なく初認

距離は広い範囲に分布する傾向が生じ，さらにレーダ

(338) 



ー映像による視認の場合には一層その傾向が大きくな

る。

中型船，大型船が船影を視認して避航出来た場合

は，この分布の上限以上の初認距離が確保されていた

と推定されるから，初認がおくれて相手船の長さの

20~50倍以下の距離で初認した場合に衝突する危険

性が生じるといえる。一方，小型船は初認距離にあま

り関係なく，かなり早くから視忍していても衝突する

危険性がある。

このような自船の大きさによる衝突発生傾向の相違

は，夜間船灯視認の場合には弱くなり，中，大型船で

あっても小型船と同様に，初認距離にあまり関係なく

衛突が生じる。これはやはり船灯が与える情報が劣質

であり，長時間（または長距離から）視認していても

充分精確な避航の判断が行えないためであろう。

レーダー視認の場合は，初忍距離はレーダーの性能

で左右されると思われるため，小型船でも大型船でも

その性能に差がないとすれば，初認距離は船舶の大き

さとは無関係となろう。なおこれらの図からも，明ら

かに 200G.T. に近い小型船の衝突発生件数が大きい

ことが窺える。

7. まとめ

船舶の衝突事故について，衝突回避のための視忍シ

ステムが故障した結果衝突が生じる，との考えの下

に，信頼性工学の立場からそれぞれの視認方法につい

てそれらのに頼度を検討した。その結果，船舶の衝突

は避航のための視認システムというマ‘ノ・マシン系の

故障により惹き起こされるという考え方に妥当性があ

ると認められ，各視認方法ごとに故障形態に差がある

ことが認められた。

主要な結論を要約し，衝突防止に関する若干の示唆

を合めて述べれば次のとおりである。

1) 昼間に相手船の船影を視認した場合には， 5分

間以上の視認時間， 4,000m以上の初認距離が確

保できれば，相手船の連動に関する情報が充分に

得られて避航に必要な正確な判断がなされるた

め，摩耗故障型の衝突は避けられる。

2) 上記の場合であっても，相手船の意図までは判

断できないため，不意の状況変化が生じた場合に

は視忍システムの偶発的な故障（衝突）が起こり

得る。これらは主に航路の交叉，分岐合流，また

は見通しが悪い，等の条件下で発生するため，そ

のような個所では充分な見張りと操船上の注意が

， 
必要である。

3) 夜間に相手船の船灯等を視認した場合には，そ

れらから得られる相手船の運動に関する情報の1訂

頼度が低く，昼間に較べてより長い視認時間が得

られていても摩耗故障型の衝突がおこり得る。ま

た相手船の意図不明による偶発故障型の衝突も混

在して発生するため，充分な注意を払って昼間よ

りも長い視認時間を保持した後に操船の判断を下

す必要があろう。

4) レーダー映像による初認の場合には，長い視品

時間が確保されるにも拘わらず衝突する場合があ

り得るが，視認システムが常に成立ち，衝突する

迄には最低 1.5分の時間が存在する。また衝突率

は最も低く，避行した場合を合めたときの衝突発

生確率は最も低いと推定される。これはレーダー

と肉眼との二重システムになるためと考えられる

から，常にレーダーを併用すれば衝突の危険性を

より低減できるものと思われる。

5) 視忍システムの故悴と船舶の大きさとの間には

直接の関係は無いと認められる。 しかし， 船舶

（自船）の大きさと衝突時の初認距離との間にはあ

る関係があり，船影視認時には大型船ほどその影

響が顕著に表われる。すなわち小型船の衝突時の

初認距離は常に広い範囲に一様に分布するのに反

し，大型船は昼間には一定距離（相手船の長さの

20~50倍）に発生し，夜間，レーダー使用の順に

一様分布に近づく傾向がある。

なお，船影視認の場合に衝突時間が 1分未満のもの

が約 30%あり，また船灯視認の場合にも衝突時間ゼ

ロのものが理論的にありうる，ということは不思議に

思われる。このような場合は，単に気象による視程の

影響だけとは考えられず，避航操船システム（視謁

システムも含む）全体の間題が関係していると思わ

れる。つまり，避航のシステムを待ち合わせの理論

の間題とした場合3),4)に，サービスが間に合わなく

なったような例がこれに相当するのではないかと思わ

れる。これらについては，今後一層の研究が必要であ

ろう。

本報の調査，研究を進める段階において，東海大学

平本文男教授，大阪大学中村彰ー教授，東京大学小山

健夫教授，横浜国立大学中村貴憲教授，神戸商船大学

本田啓之輔教授らから熱心な御討論と仰指摘とをいた

だいたことに対して，摩く御礼申し上げる。

(339) 
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