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Abstract 

Traffic situation in a water way is evaluated here where the distribution of pass time 

is taken as the index for congestion. 

The ship domain model, a statistical concept of a domain into which other ships・ avoid 

to enter, is assumed here together with an assumption of the speed in the direction of the 

water way, being liner functions of the density of other ships domain. 

Binomial functions are investigated to approximate distributions of the speed and the 

travelling-time. This yields that the Poisson distributions is good one for the purpose. 

where the variable is taken as ratio of the total ship area to the area of water way. 

1.まえがき

船舶の航行安全の重要性から海上交通については各

方面で調査研究 I1-3)が行われている。船舶の交通現象

は非常に複雑な現象であり，これの解明手段として船

舶交通流の実態観測I7-13)やシミュレーション IH-18) が

広く用いられている。

前の報告＂、＂ で船舶が長水路区間を航行するとき

の通過時間は水路の形状，交通量，交通流における大

小船舶の混合比率など交通環境によって変わることが

示され，通過時間分布が交通流の状態を知る一つの指

標になることが分かった。そこで，広域的な航行領域

における船舶の交通状態を調べる手段として， この領

域で代表的な有限個の水路区間についての通過時間分

布をシミュレーション等で求め，次に通過時間分布資

料から水路形状など交通環境の異なった未調査領域の
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通過時間分布等を推定する方式が考えられる。本報告

は船舶交通流中の各船舶の相対位譴から求められた閉

塞領域16-13)に着目して， この通過時間の分布と各船の

水路方向の速度成分に関する分布及び各船の回避回数

の性質を解析したものである。また，具体例としては，

通過時間分布と水路形状について水路幅員，水路長，

枝水路の有無の関係を取り扱った。なお，広域交通に

おける船の旅行時間（通過時間）についてはいくつか

の解析法3)が示されている。

2.通過時間分布と速度分布の解析方法

船舶が一定区間を航行するときの通過時間分布と水

路方向に沿った速度成分の分布について解析を行った。

前提としては既に述べたように，船舶交通流中の各

船舶の相対位蹴の関係から，他の船舶を近付けない閉

塞領域が存在する点に着目して，航行の安全性から他

船の出現によって自船の針路変更や滅速など避航動作

を行う統計的な領域を想定する。そして，他船がこの

領域に多く存在すれば，自船の回避回数が確率的に増
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加し，迂回によって自船の水路方向の速度成分が小さ

くなる。この点から，自船の水路方向の速度成分を統

計的な領域内の船舶密度について一次式で近似する。

また，船舶交通流はほぼ定常状態の場合を取り扱い，

交通量および船舶の大きさ別の分布状態は時間経過に

伴ってあまり変らないことにする。また，船舶交通流

中の標準船としては船舶の大きさ別分類で最も数の多

いものを選ぶことにした。さらに，航行領域は船舶の

大きさに較べて十分に広いものとする。

以下，頻繁に現れる重要な記号について説明する。

S。 : 1隻の標準船が水路の水面を占有する大きさ

とする。

rs。：標準船が他船などの存在で航行上の影響を受

けて，自船の針路変更や減速など避航動作を

行う統計的な領域の面積。

MS。：船舶交通流の形成される水路の有効水面の面

積。

Mふ：船舶交通流の全船舶が占有した水路上の領

域の面積。

Mふ： MS。-M1S。

従って M は水路中の全船舶を標準船で換算したと

きの隻数になり， M2は幾何学的にみた水路の航行可能

な船の余裕換算隻数となる。また， yは船が避航動作

を行う統計的な領域を船の大きさで正規化した値と見

なすことができる。

はじめに，自船の航行上に影響を及ぼす領域 rs。 内

にK隻の他船が出現する確率 P1cは所謂場所ぎめの問

題として直ちに超幾何分布の

広＝ （：ll (：:K l 1 (： l 
で与えられ， この領域内の船舶密度 Pは

p = k/yS。
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となる。またその平均密度 Pとその分散 92は夫々

y } }し M-y

(rs。)2 M M M-1 

(3) 

として求められる。

通常の船舶の交通現象では単位面積当りの船舶密度

は低いので，航行中の全船が水路面を占める面積 M1S。

は水路面の MS。に比較して非常に小さくなる。また，

統計的な避航領域は水路の有効面積に較べて極めて小

さ<,rs。<MS。も成り立つから，（1）式は二項分布

で近似でき，超幾何分布の複雑性が避けられる。すな

わち，（1）式は

pk  - (:  l (MI / M) k (M 2 / M) Y-k 

= (: l p le <l')'-le (5) 

となり， M1/M, M2/Mを夫々p, qと書けば

q=1-p となる。

以下，この pを占有比と呼ぶことにする。

次に，船舶が水路の長さ Lの区間を航行するときの

通過時間と航行中の船速度の分布について調べる。ま

ず，船舶交通流中で着目した一船が航行する距離Lを

N等分し， LINの長さが他船などの存在で自船の航

行上に影響を与える統計的領域 rs。の直径程度の値

に選ぶとすれば，各区間を通過中の船の速度変動は各

区間で互いにほぼ独立な事象として扱うことができる。

さらに，前提からその船が各区間を通過するとき自船

の水路方向に沿った速度成分V'iを各区間の船舶密度

p[ilの一次式の

v1i1=v。(1-aptil) (6) 

で近似すると，避航による速度成分の相対遅れ比は

(V。―vii)）IV。=aplil (6') 

(4) 

になり，船の満載速力 V。の違いに無関係な値となる。

ただし， a :定数， i :区間番号と書く。既に述べた

様に，自船の水路方向に沿った速度成分の変化量は自

船近傍の船舶密度に比例すると近似しているから，（6')

式の aの意味は自船の他船に対する避航効果の強さを

表わしていると考えられる。そして(6), (6'）式中の船

舶密度 pli)はこの区間の中央を通過するときの値を用

いる。以下水路に沿った速度成分を簡単に速度と呼ぶ

ことにする。

水路の長さ Lの区間を航行するときの船の平均的な

速度 V，通過時間 Tおよび，これらの相対遅れ比は夫々
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となる。

次は，交通流における船舶の速度と通過時間の分布

の形状を調べるために，この二項分布の積率母関数Z

すなわち，

Z=(pee十q戸＝exp(Nylog(l+p(e8ー 1)) (16) 

を導入する。 (16)式の母関数は船舶の航行水域面に対す

る占有比 pを1> pの条件で近似すると，

Z~exp (Nyp (e()-1)) (17) 

T。=LIV。

(9) 

(10) 

であり， mの意味は自船が長さ Lの水路区間を通過す

るとき，航行上で影響を受ける他船の出現隻数となる。

一方，各区間で他船の出現する隻数 kli),(i=l,

2, …, N)の確率は互いに独立で，（5）式と同じ二項

分布の B(y,P) に従い，確率変数mの分布法則は

B(Ny, p)の二項分布になる。

従って，（7）式と(8)式から交通流中の船舶の速度 Vと

通過時間 Tの分布は，共に，同じ二項分布になること

が分かる。

さらに，他船の出現する隻数mの値は 0~m~ Ny 

であって，その確率密度凡は

凡＝ ［ Nmyl 戸が7-• (II) 

となり，（11)式から船舶の速度 Vと通過時間 Tの平均と

分散は夫々

V=V。(1-ap/S。)

aげ＝V。2が ypq/(NrS。)2

i~T。(1+ap/S。)

(JT2 =T。2a2ypq/(NrS。)2 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

で求められ，更に (8'）式の通過時間の相対遅れ比につ

いての平均と分散は

(T-T。)／ T。=ap/S。

が＝ a2 r p q/ (Ny S。)2
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となり， さらに，占有比pが多少大きいときには(16)式

で e° を展開し炉以上の項を捨てると，

Z-exp (Nyp0+ Nypqが／2) (18) 

が得られる。 (17)と(18)式の積率母関数は夫々ポアソン分

布と正規分布に対するものである。船舶の交通量が増加

すれば，交通流中の全船舶による水路面の占有比 pは

大きくなり，船舶の速度及び通過時間の分布形状はポ

アソン分布から正規分布へと変わることが分かる。当

然のことながらこの種の問題について広く知られてい

る分布と一致する。

ここでは a, N, rの三つの未知数を用いて，船舶

が一定の距離を航行するときの通過時間と船舶の速度

の分布を確率的に取り扱ってきた。観測やシミュレー

ション等から，船舶の平均通過時間の(14)式，または，

通過時間の相対遅れ比の (14')式と通過時間の分布の

(17)式と通過時間の分散の(15)式で，夫々，未知数である

a, Ny, X の概略値を得ることができる。

また， a, Ny, r の表わす意味をまとめて見ると，

a は長さ Lの水路を航行するときに自船が他船等の存

在で航行上の影響を受けて進路変更や減速を行って避

航する場合の避航効果の強さに関係するものである。

(rs。)1/2は操船者が相手船と衝突を回避するために

必要と判断した距離に相当し， rは船が避航動作を行

う統計的な領域を船の大きさで正規化した値である。

NはL/2(yS。)1/2で， 水路区間の分割数を表わすもの

である。

3.統計的な避航回数の推定

前節では，船舶の速度の水路方向に沿った成分のみ

を扱ってきた。ここでは，他船等を避航するとき，船

舶の進行方向が常に水路方向に対して一定の角度範囲

以内で回避操作を行って航行する場合を採り上げ，自

船における確率的な回避回数を調べる。
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船舶交通流における各船の速度ベクトル方向は水路

方向に沿って何時も一9~+P範囲内の角度にあるも

のとし，以下，この角度を進針角と呼ぶことにする。

一般に，船舶の分類は速度ベクトル V が V十△V

の間にある隻数を△ nとすれば，水路中の全船舶隻数

Kは△ nを速度空間で積分して得られる。もし，各

船舶が満載速力で航行しているとすれば，満載速力は

船の長さの統計的な関数 I5)として取り扱えるので，△n

は水路中の全船舶の大きさ別分類隻数に等しくなる。

さらに，船の長さの違いによる満載速力は船の長

さの約 0.3乗（5) に比例して変わることから，各船の

速度による船舶密度の偏り等の変動については考慮し

ないで，自船の航行に影響を与える他船の大きさ別分

類の船種に関する出現確率 Pv1を△ni/kで与えるこ

とにした。

一方，各船の速度ベクトルの進針角が一様な確率分

布をもつとすれば，自船と他船の速度ベクトルに関す

る相対方位角似り確率分布P]よ

1 IゆI
戸 (1-2B)1ゆI~ 2 f3 

pij= l。 1ゆI こ2B

(19) 

となる。

また，船舶の形状を長軸 2a1cと短軸 2b1cの楕円形

で近似したとき，船舶が他船の存在を考唐しないで，

二隻の船舶が夫々の速度ベクトル V1,V1 (i :自船，

j :他船）で直進して衝突するときの範囲，即ち，幾

何学的衝突直径は相対速度ベクトル Vji=Vj-Vi軸の

法線上に投影された(20)式の線分 Dti（註）で表わされる。

Du＝エ―
k=i」 |VulIV1cl 

1 ／心（凡迅） 2＋b K2 （凡 •Vり 2
(20) 

従って，船舶が他船と幾何学的衝突する単位時間当

りの確率回数Nりは藤井の関係式 (19) を変形して用い

ると，

Nu 
k -＝応。り •Dti ・Pu ・Pvt ・Pv1 oV I ~!Vi oV 

で求められる。
V (21) 

他方，第一近似として自他船間の幾何学的衝突領域

註） Duの正確な軌跡は各桁円の原点に関する垂足曲

線の和となり，この垂足曲線の軌跡はブースの紐状線

であるが9 (20式ではブースの紐状線に外接する矩形形

状で近似している。

(314) 

が，統計的な避航領域 rs。に相似であるとすれば，

rs。の直径は幾何学的衝突直径に比例して， y口 Du

と置くことができる。このため，上述で算出した衝突

の確率回数から航行上に影響を与える統計的な領域

rs。に他船が出現したとき，自船の回避回数は yl/2

N、J で与えられることが分かる。さらに，この航行過

程で確率的に直進航走が可能な平均距離 L、Jは， 自船

の平均速度を単位時間当りの衝突の回避回数 yl/2Nij

で割って得られる。また，（rs。)1/2 の意味は操船者

が相手船と衝突を回避するために必要と判断した距離

に相当するものと考えられる。

次に，大小 2種類の船舶が直線の幅 700mの水路を

交通量 240隻／時で航行する場合について9 (21)式の試

算例を示す。船舶の混在比は，小型船対大型船の比を

(1: 0), (2/3: 1 /3), (1 /3: 2/3), (0: 1) の4

種類とした。

図ー 1では，単位時間当りの衝突回避回数が/2Nii 

と進針角の関係を示した。図の縦軸はが/2Nu (s-1) 

の対数を採り，横軸は船舶の最大進針角 B（度）を採り

上げて描いている。ここでは yの値の資料が少ないの

で，閉塞領域の観測値を参考にして yl/2=10 と麗い

て進針角の依存性のみを調べた。船舶の混在比の種類

表示は小型船舶の場合を◎， 0，△，口の印で行い，

大型船舶は各印の上に／を重ねて表示した。
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図ー 1 単位時間当りの衝突の回避回数と進

針角の関係

縦軸は衝突の回避回数 yV2Ntj(S-I)の対数

を採り，横軸は船舶の最大進針角 f3（度）を示

す。なお yl/2=10



なお，大型船舶の進針角 f3の大きい所での，△の印

が無いのは大型船舶の [Z] とほとんど重なるためであ

り，省略している。図の単位時間当りの衝突の回避回

数 ylバ Nりは船の進針角 9が拡がるに従って増加し，

その絶対値は大型船舶の方が小型船舶よりも大きい。

また， この船舶交通流の大型船では衝突回避回数に小

型船による混合の影響をあまり示さない点から，飽和

状態で航行しているものと推定される。反対に，小型

船は大型船の混在比の上昇に従って，回避回数を増加

させることが分かる。

この様な結果が得られたことは大型船が小型船に比

較して水路面に対する占有面積と速度が大きいことに

よるものであり，この事から，回避回数についての進

針角の依存性で混合交通流における大きさ別船舶の航

行状態を調べることができる。しかし，この回避回数

には他船の出現で自船の航行安全上に影響を与える統

計的な領域 yS。の yl/2を変数として含んでおり， yS。

の形状は船舶の運動性能と見張の判断に関係するため，

yS。の形状について十分な検討を行う必要があると

考えられる。

4.通過時間分布と速度分布の推定例

広域的な水路で代表的な小区間として，幅員 B。，長

さL。の水路について本モデルの a, N, yの三つの

未知数と水路に対する船舶の占有比 p。の値が得られた

とき，これらの値から他の水路条件における船舶交通

状態の評価量として，船舶の通過時間分布等を求める

二三の具体例を示す。

その 1 水路の長さが L。から Lに変わった場合で

船の速度及び通過時間の分布を推定する。まず， BL。,

BL ~yS。の条件が十分成り立つならば，両者の水

路で単位長さ当りの船舶の交通状態は確率的にほぼ

同じ状態と考えられる。このため，両者水路で夫々

の積率母関数を Z。,Zと書けば，単位長さ当りの積率

母関数で， z。l/L0=Z 1バが成り立ち，直ちに

Z=Z。L/Lo=(p。e°+ q。)N-YL/L。 (22)

が得られる。従って，水路長Lについての船の速度及び

通過時間の分布の確率密度 Pmは

Pm= (]./） Pom<l。ll-m, l,l=NyL/L。
m 

(23) 

となって，（12)-(18)式より，これらの平均や分散等を求

めることができる。

5 

また，水路の長さは同じであるが，水路の幅員がB。

から Bに変った場合は，水路面に対する船舶の占有比

が B。/B倍になる。その結果，通過時間分布の積率母

関数Zは

Z=((B。/B)p。e0+l -(B。/B)p。)）＂

~exp(Ny (B。/B)p。(e0ー 1)).(24)

となり 9 (24)式から船舶の通過時間分布についての拡が

りとそれの水路幅員の依存性が予測できる。

次に，水路の幅員が緩やかに変化して狭い所などの

ある長水路の場合を採り上げる。まず，水路を j個の

幅員 Bi，長さ L の広い矩形水路の連なったものと

して扱い，各部分水路の積率母関数 Z;が互いにほぼ

独立と見なすと，長水路の積率母関数Zは

j j 

Z=n Zi=n (pie0+qi)NYLi/L。
i=I i=I 

~ ll exp(Ny (L;/L。)（B。/B;)p。(eeー 1))
i=I 

=exp (Ny（エ（Li/L。)（B。/Bり） p。（e8-1)) 
i = 1 

(25) 

となる。なお， pi=(B。/Bi)p。, （i= 1, 2, …, i) 

は夫々の各部分水路における船舶の占有比である。

その結果，水路の幅員が変化する場合でも船舶交通

が定常状態で流れているかぎり，全水路における船の

速度と通過時間の分布は，ポアソン分布となることが

分かる。

また，水路幅員が変わる場合でも全体の水路におけ

る船の占有比 pを

p=（エ (LiIL。)(B。/B;))p。 (26)
i = 1 

と書き代えれば，この水路と等価な一様水路の問題と

して扱えることを示した。

その 2 本線水路の途中にある枝水路から船舶が

出入りするとき，本線水路を通過する船舶の速度と

通過時間の分布を取り扱う。すなわち，本線水路の長

さを Lとし，枝水路は本線水路の入り口から L1の場

所にあって，この枝水路より船舶の出入で本線水路面

における船舶の占有比が△p増滅する場合である。こ

こでは一方通行とする。本線水路を航行する船舶の通

過時間の分布の積率母関数Zは

Z-exp (Ny (L1/L) p。(eeー 1))

(315) 
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Xexp(Nr (L1/L-1) (1十△p/p。)p。(e8-l))

=exp (Nr ((L1/L) + (1-L1/L)(1十△p/

p。)）p。(e6-1)) (27) 

で与えられる。

この結果から，枝水路から船舶の出入がない△p=

0の場合の占有比 p。と Nyの値が得られると，枝水

路から船舶が出入する本線水路を通過する船の速度や

通過時間の分布を (27)式で推定することが可能になる。

5.むすび

本稿は二つの前提を基に長水路を航行する船舶の通

過時間分布と船の水路方向に沿った速度成分の分布を

統計的な手法で考察したものである。

すなわち，船舶交通流中の各船は航行安全上から他船

の出現で自船の針路変更や速度の減速など回避操作を

必要とする統計的な領域をもち，さらに，各船の水路方

向に沿った速度成分の変動をこの領域内の船舶密度に

ついて一次式で近似できるとした。

その結果，長水路を航行する船舶の通過時間と船速

度の水路方向成分の分布は，共に，水路面に対する全

船舶の占有比を確立変数とするポアソン分布になるこ

とを導いた。

通過時間分布の水路形状変数の関係から，長水路の

長さや幅員を変えたときの通過時間分布を推定するこ

とが可能になった。そして水路の幅員が緩やかに変化

する場合でも，この水路と等価な一様水路の問題とし

て扱えることを示した。また，本線水路の途中にある

枝水路から船舶の出人する複合水路でも，本線水路を

航行する船舶の速度や通過時間の分布を推定できるよ

うになった。

さらに，船の進行方向がいつも水路方向に対して一

定の角度範囲以内で一様な分布を採る大小船の混合交

通流を用いて，自他船間の確率的な衝突回数から自船

の衝突を防ぐための回避回数を試算して，混合交通流

における大きさ別の船舶の航行状態を調べた例を示し

た。

以上に述べたように，本解析モデルは船舶の交通流

の実態観測やシミュレーションなどで，ある部分水路

について本モデルの定数値 a, N, yが求められると，

実際に交通流の調査が行われていない航行環境下で，

一定区間を航行する船の通過時間の分布等を推定して，

船舶交通流の一つの評価量を得ることが可能になった。

(316) 
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