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(57)【要約】

【課題】船舶に高延性鋼を適用したことによる経済性効

果を推定する、船舶事故のリスク解析方法、解析装置、

及びプログラムを提供する。

【解決手段】解析装置のプロセッサは、船舶の衝突速度

に関するデータから、船舶の衝突速度の確率分布を求め

（Ｓ５）、船舶に高延性鋼が適用されたときの限界衝突

速度における確率分布の値に基づいて、規定の衝突リス

クモデルにおける事故発生頻度であって、船舶に高延性

鋼が適用されたときの事故発生頻度である高延性鋼事故

発生頻度を算出し（Ｓ６）、船舶の衝突によって想定さ

れる損害を、高延性鋼事故発生頻度の重みで平均するこ

とにより、船舶に高延性鋼が適用されたときの損害であ

る高延性鋼損害の期待値を算出する（Ｓ７）。

【選択図】図４
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 船 舶 事 故 の リ ス ク を 解 析 す る 方 法 で あ っ て 、

　 船 舶 の 衝 突 速 度 に 関 す る デ ー タ か ら 、 前 記 船 舶 の 衝 突 速 度 の 確 率 分 布 を 求 め る ス テ ッ プ

と 、

　 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 限 界 衝 突 速 度 に お け る 前 記 確 率 分 布 の 値 に 基 づ

い て 、 規 定 の 衝 突 リ ス ク モ デ ル に お け る 事 故 発 生 頻 度 で あ っ て 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適

用 さ れ た と き の 事 故 発 生 頻 度 で あ る 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、

　 前 記 船 舶 の 衝 突 に よ っ て 想 定 さ れ る 損 害 を 、 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 の 重 み で 平 均 す

る こ と に よ り 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 損 害 で あ る 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値

を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、

　 を 含 む リ ス ク 解 析 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 規 定 の 衝 突 リ ス ク モ デ ル に お け る 事 故 発 生 頻 度 は 、 当 該 規 定 の 衝 突 リ ス ク モ デ ル の

イ ベ ン ト ツ リ ー に お け る 事 故 発 生 頻 度 で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載 の リ ス ク 解 析 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値 を 算 出 す る ス テ ッ プ は 、 前 記 船 舶 の 衝 突 に よ っ て 想 定 さ れ る

損 害 額 を 、 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 の 重 み で 平 均 す る こ と に よ り 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼

が 適 用 さ れ た と き の 損 害 額 で あ る 高 延 性 鋼 損 害 額 の 期 待 値 を 算 出 す る 、 請 求 項 １ 又 は ２ に

記 載 の リ ス ク 解 析 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 船 舶 は 油 タ ン カ ー で あ り 、

　 前 記 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値 を 算 出 す る ス テ ッ プ は 、 前 記 油 タ ン カ ー の 衝 突 に よ る 油 流 出

量 に 対 応 す る コ ス ト を 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 の 重 み で 平 均 す る こ と に よ り 、 前 記 高 延

性 鋼 損 害 額 の 期 待 値 を 算 出 す る 、 請 求 項 ３ に 記 載 の リ ス ク 解 析 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値 を 算 出 す る ス テ ッ プ は 、 所 定 の デ ー タ ソ ー ス か ら 、 最 新 の 油

価 格 及 び 最 新 の 船 価 の 一 方 又 は 双 方 を 取 得 し 、 前 記 油 流 出 量 と 、 前 記 最 新 の 油 価 格 及 び 前

記 最 新 の 船 価 の 一 方 又 は 双 方 と に よ っ て 定 め ら れ る コ ス ト を 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 の

重 み で 平 均 す る こ と に よ り 、 前 記 高 延 性 鋼 損 害 額 の 期 待 値 を 算 出 す る 、 請 求 項 ４ に 記 載 の

リ ス ク 解 析 方 法 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 船 舶 の 衝 突 に よ っ て 想 定 さ れ る 損 害 を 、 前 記 船 舶 に 従 来 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 事 故

発 生 頻 度 で あ る 従 来 鋼 事 故 発 生 頻 度 の 重 み で 平 均 す る こ と に よ り 、 前 記 船 舶 に 従 来 鋼 が 適

用 さ れ た と き の 損 害 で あ る 従 来 鋼 損 害 の 期 待 値 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、

　 前 記 従 来 鋼 損 害 の 期 待 値 と 前 記 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値 と を 比 較 す る こ と に よ り 、 前 記 船

舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た こ と に よ る リ ス ク 低 減 率 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、

　 を 更 に 含 む 請 求 項 １ ～ ５ の 何 れ か １ 項 に 記 載 の リ ス ク 解 析 方 法 。

【 請 求 項 ７ 】

　 船 舶 事 故 の リ ス ク を 解 析 す る 装 置 で あ っ て 、

　 船 舶 の 衝 突 速 度 に 関 す る デ ー タ か ら 、 前 記 船 舶 の 衝 突 速 度 の 確 率 分 布 を 求 め 、

　 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 限 界 衝 突 速 度 に お け る 前 記 確 率 分 布 の 値 に 基 づ

い て 、 規 定 の 衝 突 リ ス ク モ デ ル に お け る 事 故 発 生 頻 度 で あ っ て 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適

用 さ れ た と き の 事 故 発 生 頻 度 で あ る 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 を 算 出 し 、

　 前 記 船 舶 の 衝 突 に よ っ て 想 定 さ れ る 損 害 を 、 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 の 重 み で 平 均 す

る こ と に よ り 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 損 害 で あ る 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値

を 算 出 す る プ ロ セ ッ サ を 備 え る 解 析 装 置 。

【 請 求 項 ８ 】

　 船 舶 事 故 の リ ス ク を 解 析 す る コ ン ピ ュ ー タ に 、

　 船 舶 の 衝 突 速 度 に 関 す る デ ー タ か ら 、 前 記 船 舶 の 衝 突 速 度 の 確 率 分 布 を 求 め る ス テ ッ プ
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と 、

　 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 限 界 衝 突 速 度 に お け る 前 記 確 率 分 布 の 値 に 基 づ

い て 、 規 定 の 衝 突 リ ス ク モ デ ル に お け る 事 故 発 生 頻 度 で あ っ て 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適

用 さ れ た と き の 事 故 発 生 頻 度 で あ る 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、

　 前 記 船 舶 の 衝 突 に よ っ て 想 定 さ れ る 損 害 を 、 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 の 重 み で 平 均 す

る こ と に よ り 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 損 害 で あ る 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値

を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、

　 を 実 行 さ せ る プ ロ グ ラ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 船 舶 事 故 の リ ス ク 解 析 方 法 、 解 析 装 置 、 及 び プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 海 洋 環 境 保 護 の 観 点 か ら 、 船 舶 か ら の 油 流 出 事 故 を 防 止 す る こ と は 重 要 な 課 題 の 一 つ で

あ る 。 タ ン カ ー の 二 重 船 殻 （ double hull） 構 造 が 義 務 化 さ れ た 後 に お い て も 、 油 流 出 事

故 は 後 を 絶 た ず 、 ひ と た び 油 流 出 事 故 が 発 生 す る と 、 環 境 的 に も 経 済 的 に も 甚 大 な 被 害 を

も た ら す 。 そ こ で 、 船 舶 衝 突 時 の 被 害 を 軽 減 さ せ る た め に 、 高 延 性 鋼 （ Highly Ductile S

teel： Ｈ Ｄ Ｓ ） を 適 用 し た 船 体 構 造 が 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 。 ） 。 ま

た 、 従 来 か ら 、 船 舶 に 関 わ る ビ ジ ネ ス モ デ ル も 提 案 さ れ て い る 。 例 え ば 、 特 許 文 献 ２ に は

、 船 舶 等 の 構 造 物 の 耐 久 性 を 考 慮 し て 保 険 料 を 算 出 す る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。 ま た 、 特

許 文 献 ３ に は 、 造 船 会 社 等 の 顧 客 の 製 造 す る 製 品 に 要 求 さ れ る 特 性 等 の 仕 様 値 に 基 づ い て

材 料 メ ー カ ー が 能 動 的 に 最 適 な 材 料 を 選 別 し 供 給 す る 方 法 が 提 案 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 特 許 文 献 １ 】 国 際 公 開 第 ２ ０ １ ６ ／ ０ １ ３ ２ ８ ８ 号

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ２ ６ ４ ９ １ ３ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ４ － ２ ９ ５ ８ ２ ３ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 と こ ろ で 、 船 舶 に 高 延 性 鋼 を 適 用 し た こ と に よ る 工 学 的 な 衝 突 安 全 性 は こ れ ま で に 十 分

に 解 析 計 算 に よ り 検 証 さ れ て い る 一 方 で 、 そ の 経 済 性 効 果 が 十 分 に 示 さ れ て い な い 。 高 延

性 鋼 が 適 用 さ れ た 船 舶 が 実 際 に 船 舶 オ ー ナ ー や 荷 主 に 受 け 入 れ ら れ 、 商 業 的 に 使 用 さ れ る

た め に は 、 環 境 合 理 性 だ け で な く 経 済 合 理 性 も 求 め ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 は 、 船 舶 に 高 延 性 鋼 を 適 用 し た こ と に よ る 経 済 性 効 果 を 推 定 す る 、 船 舶

事 故 の リ ス ク 解 析 方 法 、 解 析 装 置 、 及 び プ ロ グ ラ ム を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 本 発 明 に 係 る 、 船 舶 事 故 の リ ス ク を 解 析 す る 方 法 は 、 船 舶 の 衝 突 速 度 に 関 す る デ ー タ か

ら 、 前 記 船 舶 の 衝 突 速 度 の 確 率 分 布 を 求 め る ス テ ッ プ と 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ

た と き の 限 界 衝 突 速 度 に お け る 前 記 確 率 分 布 の 値 に 基 づ い て 、 規 定 の 衝 突 リ ス ク モ デ ル に

お け る 事 故 発 生 頻 度 で あ っ て 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 事 故 発 生 頻 度 で あ

る 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、 前 記 船 舶 の 衝 突 に よ っ て 想 定 さ れ る 損 害

を 、 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 の 重 み で 平 均 す る こ と に よ り 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用

さ れ た と き の 損 害 で あ る 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、 を 実 行 す る も の で

あ る 。
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【 ０ ０ ０ ７ 】

　 本 発 明 に 係 る 、 船 舶 事 故 の リ ス ク を 解 析 す る 装 置 は 、 船 舶 の 衝 突 速 度 に 関 す る デ ー タ か

ら 、 前 記 船 舶 の 衝 突 速 度 の 確 率 分 布 を 求 め 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 限 界

衝 突 速 度 に お け る 前 記 確 率 分 布 の 値 に 基 づ い て 、 規 定 の 衝 突 リ ス ク モ デ ル に お け る 事 故 発

生 頻 度 で あ っ て 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 事 故 発 生 頻 度 で あ る 高 延 性 鋼 事

故 発 生 頻 度 を 算 出 し 、 前 記 船 舶 の 衝 突 に よ っ て 想 定 さ れ る 損 害 を 、 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生

頻 度 の 重 み で 平 均 す る こ と に よ り 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 損 害 で あ る 高

延 性 鋼 損 害 の 期 待 値 を 算 出 す る プ ロ セ ッ サ を 備 え る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 に 係 る プ ロ グ ラ ム は 、 船 舶 事 故 の リ ス ク を 解 析 す る コ ン ピ ュ ー タ に 、 船 舶 の 衝 突

速 度 に 関 す る デ ー タ か ら 、 前 記 船 舶 の 衝 突 速 度 の 確 率 分 布 を 求 め る ス テ ッ プ と 、 前 記 船 舶

に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 限 界 衝 突 速 度 に お け る 前 記 確 率 分 布 の 値 に 基 づ い て 、 規 定

の 衝 突 リ ス ク モ デ ル に お け る 事 故 発 生 頻 度 で あ っ て 、 前 記 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と

き の 事 故 発 生 頻 度 で あ る 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 を 算 出 す る ス テ ッ プ と 、 前 記 船 舶 の 衝 突 に

よ っ て 想 定 さ れ る 損 害 を 、 前 記 高 延 性 鋼 事 故 発 生 頻 度 の 重 み で 平 均 す る こ と に よ り 、 前 記

船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 損 害 で あ る 高 延 性 鋼 損 害 の 期 待 値 を 算 出 す る ス テ ッ プ

と 、 を 実 行 さ せ る も の で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 船 舶 に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 損 害 の 期 待 値 を 算 出 す る こ と に よ

り 、 高 延 性 鋼 適 用 時 の リ ス ク 低 減 効 果 を 求 め る こ と が で き 、 経 済 性 効 果 を 推 定 す る こ と が

で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ０ 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に 係 る 解 析 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 油 タ ン カ ー の 衝 突 リ ス ク モ デ ル の イ ベ ン ト シ ー ケ ン ス を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 解 析 装 置 の デ ー タ ベ ー ス に 格 納 さ れ た イ ベ ン ト ツ リ ー の デ ー タ 構 造 を 模 式 的 に 示

す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 本 実 施 形 態 の 解 析 装 置 に よ っ て 実 行 さ れ る リ ス ク 解 析 処 理 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト

で あ る 。

【 図 ５ Ａ 】 日 本 に お け る 船 舶 衝 突 事 故 時 の 衝 突 速 度 の 確 率 密 度 分 布 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ５ Ｂ 】 日 本 に お け る 船 舶 衝 突 事 故 時 の 衝 突 速 度 の 累 積 分 布 関 数 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ６ 】 限 界 衝 突 速 度 の 衝 突 角 度 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ７ 】 ９ ０ 度 真 横 衝 突 に お け る 従 来 鋼 適 用 時 の 限 界 衝 突 速 度 と 高 延 性 鋼 適 用 時 の 限 界 衝

突 速 度 と を 比 較 す る 表 で あ る 。

【 図 ８ 】 衝 突 速 度 の 累 積 分 布 関 数 か ら 外 板 の 破 壊 確 率 及 び 内 板 の 破 壊 確 率 を 算 出 す る 方 法

を 説 明 す る た め の グ ラ フ で あ る 。

【 図 ９ 】 外 板 の 破 壊 確 率 比 を 示 す 表 と 内 板 の 破 壊 確 率 比 を 示 す 表 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 従 来 鋼 適 用 時 の 外 板 破 断 確 率 と 高 延 性 鋼 適 用 時 の 外 板 破 断 確 率 を 航 行 海 域 別 に

示 す 表 で あ る 。

【 図 １ １ Ａ 】 従 来 鋼 の イ ベ ン ト ツ リ ー の 一 部 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ １ Ｂ 】 高 延 性 鋼 の イ ベ ン ト ツ リ ー の 一 部 を 模 式 的 に 示 す 図 で あ る 。

【 図 １ ２ Ａ 】 高 延 性 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 低 減 効 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ２ Ｂ 】 高 延 性 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 低 減 率 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ２ Ｃ 】 2008年 と 2018年 に お け る リ ス ク 低 減 効 果 を 比 較 し た グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ３ Ａ 】 高 延 性 鋼 を 適 用 し た 部 位 ご と に リ ス ク 低 減 効 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ３ Ｂ 】 高 延 性 鋼 を 適 用 し た 部 位 ご と に リ ス ク 低 減 率 を 示 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 １ ３ Ｃ 】 2008年 と 2018年 に お い て 、 高 延 性 鋼 を 適 用 し た 部 位 ご と に リ ス ク 低 減 効 果 を

比 較 し た グ ラ フ で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
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【 ０ ０ １ １ 】

　 以 下 、 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 形 態 を 説 明 す る 。

　 な お 、 添 付 の 図 面 の 一 部 に お い て 、 明 細 書 の 最 終 箇 所 に 列 挙 し た 参 考 文 献 に 開 示 さ れ た

図 表 を 引 用 し て い る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 国 際 海 事 機 関 （ International Maritime Organization： Ｉ Ｍ Ｏ ） に

よ っ て 提 供 さ れ た 既 存 の 文 献 （ M EPC 58/INF.2, 4 July 2008, FOR M AL SAFETY ASSESSM ENT

） で 提 示 さ れ た 衝 突 リ ス ク モ デ ル を ベ ー ス に 、 大 型 原 油 タ ン カ ー （ Very Large Crude Car

rier： Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ ） に 高 延 性 鋼 （ Ｈ Ｄ Ｓ ） を 適 用 し た こ と に よ る 経 済 性 効 果 （ 経 済 的 損 失 の

抑 制 効 果 ） を 推 定 す る 。 油 流 出 を 引 き 起 こ す 要 因 は 様 々 あ る が （ M EPC 58/INF.2, p24, Fi

gure 15参 照 ） 、 本 実 施 形 態 で は 、 船 舶 の 衝 突 （ collision） の み に 着 目 し 、 Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ に 別

の Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ が 衝 突 し た 場 合 を 想 定 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 本 実 施 形 態 に お い て 、 「 従 来 鋼 」 を 国 際 船 級 協 会 連 合 （ Ｉ Ａ Ｃ Ｓ ） の 統 一 規 格 （ Unifie

d Requirement W11 Rev.8 2014） で 規 定 さ れ た 全 伸 び の 値 を 有 す る 鋼 板 と 定 義 し 、 「 高 延

性 鋼 」 を 上 記 全 伸 び の 1.2倍 以 上 （ よ り 好 ま し く は 1.4倍 以 上 ） を 有 す る 鋼 板 と 定 義 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ま ず 、 船 舶 事 故 の リ ス ク を 解 析 す る コ ン ピ ュ ー タ で あ る 解 析 装 置 １ の 構 成 に つ い て 説 明

す る 。 解 析 装 置 １ は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ 、 入 力 部 １ １ 、 表 示 部 １ ２ 、 通

信 部 １ ３ 、 メ モ リ １ ４ 、 及 び デ ー タ ベ ー ス １ ５ を 備 え 、 各 部 は バ ス を 介 し て 接 続 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 Ｃ Ｐ Ｕ （ central processing unit） 等 を 有 し 、 メ モ リ １ ４ に 格 納

さ れ た プ ロ グ ラ ム に し た が っ て リ ス ク 解 析 処 理 （ 図 ４ 参 照 ） を 実 行 す る 。 ま た 、 プ ロ セ ッ

サ １ ０ は 、 処 理 結 果 の デ ー タ を メ モ リ １ ４ 及 び ／ 又 は デ ー タ ベ ー ス １ ５ に 格 納 さ せ る と と

も に 、 表 示 部 １ ２ に 表 示 さ せ る 。 プ ロ セ ッ サ １ ０ に よ り 実 行 さ れ る 処 理 に つ い て は 後 述 す

る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 入 力 部 １ １ は 、 キ ー ボ ー ド 、 マ ウ ス 、 又 は タ ッ チ パ ネ ル 等 の 入 力 デ バ イ ス か ら な り 、 ユ

ー ザ の 操 作 を 受 け 付 け る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 表 示 部 １ ２ は 、 液 晶 デ ィ ス プ レ イ （ Ｌ Ｃ Ｄ ） 、 プ ラ ズ マ デ ィ ス プ レ イ 、 又 は 有 機 エ レ ク

ト ロ ・ ル ミ ネ ッ セ ン ス （ Ｅ Ｌ ） デ ィ ス プ レ イ 等 の デ ィ ス プ レ イ を 有 し 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ か

ら の 制 御 に 従 っ て リ ス ク 解 析 処 理 （ 図 ４ 参 照 ） の 結 果 を 表 示 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 通 信 部 １ ３ は 、 解 析 装 置 １ を Ｌ Ａ Ｎ （ Local Area Network） 、 Ｗ Ａ Ｎ （ Wide Area Netw

ork） 、 イ ン タ ー ネ ッ ト 等 の 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク に 接 続 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 メ モ リ １ ４ は 、 Ｒ Ｏ Ｍ （ Read Only Memory） 及 び Ｒ Ａ Ｍ （ Random Access Memory） を 有

す る 。 Ｒ Ｏ Ｍ は 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ よ っ て 実 行 さ れ る 各 種 プ ロ グ ラ ム や こ れ ら の プ ロ グ ラ ム

の 実 行 時 に 必 要 な デ ー タ を 格 納 す る 。 Ｒ Ｏ Ｍ に 格 納 さ れ た 各 種 プ ロ グ ラ ム や デ ー タ は Ｒ Ａ

Ｍ に ロ ー ド さ れ て 実 行 さ れ る 。 メ モ リ １ ４ は 、 ハ ー ド デ ィ ス ク ド ラ イ ブ （ Ｈ Ｄ Ｄ ） 等 の 磁

気 メ モ リ 、 又 は 光 デ ィ ス ク 等 の 光 メ モ リ を 有 す る よ う に し て も よ い 。 あ る い は 、 解 析 装 置

１ に 着 脱 可 能 な 記 録 媒 体 に プ ロ セ ッ サ １ ０ よ っ て 実 行 さ れ る 各 種 プ ロ グ ラ ム や デ ー タ を 格

納 す る よ う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 デ ー タ ベ ー ス １ ５ は 、 リ ス ク 解 析 処 理 （ 図 ４ 参 照 ） の 実 行 時 に 必 要 な デ ー タ を 格 納 し て

い る 。 具 体 的 に 、 デ ー タ ベ ー ス １ ５ は 、 Ｉ Ｍ Ｏ の Ｗ ｅ ｂ サ イ ト か ら ダ ウ ン ロ ー ド し て 得 ら

れ た M EPC 58/INF.2の デ ー タ を 格 納 し て い る 。 ま た 、 デ ー タ ベ ー ス １ ５ は 、 Yamada et al.

(2013)及 び Yamada et al.(2014)か ら 得 ら れ た 船 舶 の 衝 突 速 度 分 布 の デ ー タ と 、 Yamada(20

15)か ら 得 ら れ た 衝 突 速 度 の 累 積 分 布 関 数 の デ ー タ と 、 Yamada(2016)及 び 今 治 造 船 ら (2016
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)か ら 得 ら れ た 限 界 衝 突 速 度 の デ ー タ と を 格 納 し て い る 。 な お 、 こ の よ う な M EPC 58/INF.2

の デ ー タ 、 衝 突 速 度 に 関 す る 統 計 デ ー タ 及 び 解 析 デ ー タ の 一 部 又 は 全 て を デ ー タ ベ ー ス １

５ に 格 納 せ ず に 、 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て 外 部 の デ ー タ ベ ー ス か ら 取 得 す る よ う に し て

も よ い 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 デ ー タ ベ ー ス １ ５ は 、 さ ら に 、 船 舶 事 故 の イ ベ ン ト シ ー ケ ン ス ご と の 事 故 発 生 頻 度 を 示

す イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ の デ ー タ を 格 納 し て い る 。 イ ベ ン ト シ ー ケ ン ス は 、 図 ２ に 示 す よ

う に 、 初 期 の 事 象 （ 本 実 施 形 態 で は ＂ Collision＂ ） か ら 波 及 す る 結 果 を 表 し た も の で あ

る （ M EPC 58/INF.2, p27, Figure 16の 引 用 ） 。 イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ は 、 Ｉ Ｍ Ｏ で 作 成

さ れ た イ ベ ン ト ツ リ ー に 準 拠 し て お り 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 各 事 象 の 発 生 の 有 無 に よ り シ

ー ケ ン ス が 分 岐 し て お り 、 シ ー ケ ン ス が た ど る 事 象 ご と に 発 生 確 率 が 設 定 さ れ て い る 。 図

３ に 示 す イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ に お い て 、 １ 行 が １ つ の イ ベ ン ト シ ー ケ ン ス に 対 応 し て お

り 、 総 数 で ９ ８ 通 り の イ ベ ン ト シ ー ケ ン ス を 有 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 次 に 、 図 ４ の フ ロ ー チ ャ ー ト を 参 照 し て 、 解 析 装 置 １ に よ っ て 実 行 さ れ る リ ス ク 解 析 処

理 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 ま ず 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 既 存 文 献 （ M EPC 58/INF.2） か ら Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の リ ス ク デ ー タ を

取 得 し （ ス テ ッ プ Ｓ １ ） 、 取 得 し た リ ス ク デ ー タ を デ ー タ ベ ー ス １ ５ に 格 納 す る 。 ス テ ッ

プ Ｓ １ に お い て プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 例 え ば 、 M EPC 58/INF.2の 以 下 の テ ー ブ ル か ら 、 Ｖ Ｌ

Ｃ Ｃ に 関 す る デ ー タ を リ ス ク デ ー タ と し て 取 得 す る ：

Table 4: Basic characteristics of the VLCC tanker (M EPC 58/INF.2, p.18);

Table 8: Average of tank size for SH and D H ships (M EPC 58/INF.2, p.25);

Table 9: Reference ships, Oil cargo carried (M EPC 58/INF.2, p.25);

Table 10: Ship & oil cargo typical values (M EPC 58/INF.2, p.26);

Table 11 (M EPC 58/INF.2, p.28);

Table 12 (M EPC 58/INF.2, p.28-p.29);

Table 13:　 Probability of damage will lie entirely outboard of the tank (M EPC 58

/INF.2, p.29);

Table 14 (M EPC 58/INF.2, p.29);

Table 15: Collision events - Consequences on human life (M EPC 58/INF.2, p.30);

Table 16 (M EPC 58/INF.2, p.30);

Table 47: Average of tank size for SH and D H ships (M EPC 58/INF.2, p.89);

Table 48: Reference ships, Oil cargo carried (M EPC 58/INF.2, p.90);

Table 49: Weighted Average of tank size for D H ships (M EPC 58/INF.2, p.90);

Table 50: Reference ships, Oil cargo carried (M EPC 58/INF.2, p.91);

Table 52: PLC (tonnes per ship year)-Enhanced Cargo Tank Subdivision (M EPC 58/IN

F.2, p.102);

Table 53: RCO 7.1 (Enhanced Cargo Tank Subdivision)-Δ PLC (tonnes per ship year)

(M EPC 58/INF.2, p.103);

Table 54: RCO 7.2 (Increased Double Bottom Height)-PLC and Δ PLC (M EPC 58/INF.2,

 p.103-p.104);

Table 55: RCO 7.3 (Increased Side Tanks Width)-PLC and Δ PLC (M EPC 58/INF.2, p.1

04-p.105);

Table 56: RCO 7.1 (Enhanced Cargo Tank Subdivision)-Δ C (M EPC 58/INF.2, p.109- p

.110);

Table 57: RCO 7.2 (Increased Double Bottom Height)-Δ C (M EPC 58/INF.2, p.110);

Table 58: RCO 7.3 (Increased Side Tanks Width)-Δ C (M EPC 58/INF.2, p.111);

Table 59: RCO 7.1 (Enhanced Cargo Tank Subdivision)-CATS($)(M EPC 58/INF.2, p.113

);
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Table 60: RCO 7.2 (Increased Double Bottom Height)-CATS($)(M EPC 58/INF.2, p.113)

;

Table 61: RCO 7.3 (Increased Side Tanks Width)- CATS($)(M EPC 58/INF.2, p.114);

Table 67: Particulars of Representative Tankers (M EPC 58/INF.2, p.133);

Table 68: Incident Frequencies (per ship year)(M EPC 58/INF.2, p.133-p.134); and

Table 69: Basic PLC (tonnes per ship year)(M EPC 58/INF.2, p.134).

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 次 に 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 デ ー タ ベ ー ス １ ５ か ら イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ を 読 み 出 し 、 ス

テ ッ プ Ｓ １ で 取 得 さ れ た Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の リ ス ク デ ー タ を イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ に 適 用 す る こ と

で Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ 用 の 従 来 鋼 の イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ ａ を 作 成 し 、 作 成 し た イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５

１ ａ を デ ー タ ベ ー ス １ ５ に 格 納 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ２ ） 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 次 に 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 船 舶 に 関 す る 最 新 の 統 計 デ ー タ に 基 づ い て 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で

取 得 さ れ た Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の リ ス ク デ ー タ を 更 新 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 。 具 体 的 に 、 ス テ ッ プ Ｓ

３ に お い て 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の リ ス ク デ ー タ の う ち 、 原 油 価 格 及 び 船 価 を 更

新 す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 M EPC 58/INF.2に 提 示 さ れ た 原 油 価 格 （ Table 10） は 2008年 時 点 で の 価 格 で あ る が 、 原

油 価 格 は 様 々 な 影 響 を 受 け て 常 に 変 動 し て い る こ と か ら 、 最 新 の 価 格 に 変 更 す る 必 要 が あ

る 。 そ こ で 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ に お い て プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 例 え ば 、 原 油 価 格 変 動 デ ー タ を 提

供 す る 複 数 の デ ー タ ソ ー ス か ら 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て そ れ ぞ れ の 直 近 の 原 油 価 格 を 取

得 し 、 取 得 さ れ た 直 近 の 原 油 価 格 の 平 均 値 を 現 在 の 原 油 価 格 [US$/ton]と す る 。 複 数 の デ

ー タ ソ ー ス の 一 つ に は 、 例 え ば 、 原 油 価 格 変 動 デ ー タ を Ｗ ｅ ｂ サ イ ト で 提 供 し て い る 米 国

エ ネ ル ギ ー 省 の エ ネ ル ギ ー 情 報 局 （ Energy Information Administration） が 含 ま れ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 M EPC 58/INF.2に 提 示 さ れ た 船 価 （ Table 10） は 2008年 時 点 で の 船 価 で あ る が 、 社 会 情

勢 や 経 済 情 勢 の 変 化 に よ り 船 価 は 変 動 す る こ と か ら 、 最 新 の 価 格 に 変 更 す る 必 要 が あ る 。

そ こ で 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ に お い て プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 例 え ば 、 船 価 を 提 供 す る デ ー タ ソ ー ス

と し て 、 国 土 交 通 省 が 提 供 す る 船 価 に 関 す る 資 料 か ら 、 現 在 の 船 価 [US$/隻 ]を 推 定 す る 。

具 体 的 に は 、 「 第 ４ 回 造 船 業 ・ 海 洋 産 業 に お け る 人 材 確 保 ・ 育 成 方 策 に 関 す る 検 討 会 　

参 考 資 料 ４ 「 造 船 業 の 概 況 」 」 に 提 示 さ れ た Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の 船 価 の 推 移 と 直 近 の 船 価 に 基 づ い

て 、 現 在 の 船 価 [US$/隻 ]を 推 定 す る 。 当 該 資 料 に よ る と 、 2008年 よ り 船 価 は 下 落 し て お り

、 例 え ば 、 Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の 船 価 の 過 去 １ ０ 年 の 減 少 率 に 基 づ き 、 M EPC 58/INF.2か ら 取 得 さ れ

た 船 価 の ８ ０ ％ を 現 在 の 船 価 [US$/隻 ]と す る 。 上 記 の 国 土 交 通 省 が 提 供 す る 船 価 に 関 す

る 資 料 の デ ー タ は 、 国 土 交 通 省 の Ｗ ｅ ｂ サ イ ト か ら 予 め ダ ウ ン ロ ー ド し て デ ー タ ベ ー ス １

５ に 格 納 し て も よ い し 、 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て 外 部 の デ ー タ ベ ー ス か ら 取 得 す る よ う

に し て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 次 に 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で 取 得 し た Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の リ ス ク デ ー タ に 基 づ い て

、 油 流 出 コ ス ト 関 数 を 用 い て 油 流 出 コ ス ト を 算 出 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ４ ） 。 具 体 的 に 、 プ ロ

セ ッ サ １ ０ は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で 取 得 し た Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の リ ス ク デ ー タ の う ち 、 Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ の 平 均

タ ン ク サ イ ズ （ M EPC 58/INF.2, p.90, Table 49） に 基 づ き 、 式 （ １ ） で 与 え ら れ る 油 流

出 コ ス ト 関 数 f c o s t (Ｗ )（ MSC91/22 Add.1 A N NEX34(2012)参 照 ） を 用 い て 油 流 出 コ ス ト [US

$]を 算 出 す る 。

f c o s t (Ｗ ) ＝ 42301・ Ｗ
0 . 7 2 3 3

　 　 　 … （ １ ）

こ こ で Ｗ は 油 流 出 量 [ton]で あ る 。 M EPC 58/INF.2, p.90, Table 49に 示 さ れ た 平 均 タ ン ク

サ イ ズ を 油 流 出 量 と し た 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 次 に 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 デ ー タ ベ ー ス １ ５ か ら 船 舶 の 衝 突 速 度 に 関 す る 統 計 デ ー タ を

読 み 出 し 、 船 舶 の 衝 突 速 度 の 確 率 密 度 分 布 に 基 づ く 衝 突 速 度 モ デ ル を 構 築 す る （ ス テ ッ プ
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Ｓ ５ ） 。 こ こ で 、 衝 突 速 度 モ デ ル を 構 築 す る の は 、 船 舶 の 衝 突 に よ る リ ス ク を よ り 合 理 的

に 推 定 す る た め に は 、 衝 突 速 度 を 考 慮 し た リ ス ク モ デ ル が 必 要 と 考 え ら れ る か ら で あ る 。

ま た 、 高 延 性 鋼 の 効 果 は 、 荷 油 タ ン ク 破 壊 ま で の 吸 収 エ ネ ル ギ ー 又 は 限 界 衝 突 速 度 で 評 価

さ れ て い る こ と か ら 、 高 延 性 鋼 の 効 果 を よ り 合 理 的 に 評 価 す る た め に は 、 衝 突 速 度 を 考 慮

し た リ ス ク モ デ ル を 構 築 す る こ と が 合 理 的 で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 Yamada et al. (2013)及 び Yamada et at. (2014)は 、 比 較 的 最 近 の 海 難 審 判 庁 採 決 録 デ

ー タ を 解 析 し 、 大 型 船 舶 の 衝 突 速 度 分 布 を 詳 細 に 求 め て い る 。 図 ５ Ａ 及 び 図 ５ Ｂ に 、 Yama

da et al. (2013)及 び Yamada et at. (2014)に よ る 解 析 に 基 づ い て 求 め ら れ た 、 日 本 に お

け る 船 舶 衝 突 事 故 時 の 衝 突 速 度 の 確 率 密 度 分 布 と 累 積 分 布 関 数 （ Cumulative distributio

n function： Ｃ Ｄ Ｆ ） を そ れ ぞ れ 示 す （ い ず れ も 総 ト ン 数 （ Ｇ Ｔ ） ≧ 3000ト ン ） 。 図 ５ Ａ

か ら 明 ら か な よ う に 、 衝 突 速 度 の 確 率 密 度 分 布 は 概 ね 正 規 分 布 の 確 率 密 度 関 数 で 近 似 す る

こ と が で き る 。 ま た 、 図 ５ Ｂ に 示 さ れ た 衝 突 速 度 の 累 積 確 率 分 布 に つ い て も 、 若 干 の 差 は

あ る も の の 概 ね 正 規 分 布 の 累 積 分 布 関 数 で 近 似 す る こ と が で き る 。 こ の よ う に 、 ス テ ッ プ

Ｓ ５ で は 、 正 規 分 布 で 近 似 さ れ た 累 積 分 布 関 数 に 基 づ く 衝 突 速 度 モ デ ル が 構 築 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 次 に 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 衝 突 速 度 モ デ ル と 限 界 衝 突 速 度 と に 基 づ い て 、 高 延 性 鋼 適 用

時 の 事 故 発 生 頻 度 を 算 出 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ６ ） 。 限 界 衝 突 速 度 と は 、 破 口 を 発 生 さ せ な い

限 界 の 速 度 で あ る 。 図 ６ に 、 Yamada et al. (2016)に 開 示 さ れ た 、 限 界 衝 突 速 度 の 衝 突 角

度 依 存 性 の グ ラ フ を 示 す 。 図 ６ に 示 す よ う に 、 衝 突 角 度 が ９ ０ 度 （ 真 横 衝 突 ） の 場 合 に 限

界 衝 突 速 度 が 最 も 小 さ く な っ て い る 。 図 ７ に 、 今 治 造 船 ら (2016)に よ っ て 非 線 形 シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ り 得 ら れ た 、 ９ ０ 度 真 横 衝 突 に お け る 従 来 鋼 適 用 時 の 限 界 衝 突 速 度 と 高 延 性

鋼 適 用 時 の 限 界 衝 突 速 度 と を 示 す 。 図 ７ に お け る 高 延 性 鋼 適 用 時 の 限 界 衝 突 速 度 は 、 外 板

（ Ｏ Ｓ ） 、 内 板 （ Ｉ Ｓ ） 、 及 び 外 板 ロ ン ジ （ Ｏ Ｓ Ｌ ） に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ た と き の 限 界

衝 突 速 度 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ６ に お い て 、 ま ず 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 衝 突 速 度 モ デ ル と 図 ７ の 限 界 衝 突 速

度 と に 基 づ い て 、 従 来 鋼 適 用 時 の 破 壊 確 率 に 対 す る 高 延 性 鋼 適 用 時 の 破 壊 確 率 の 比 （ Rati

o） を 算 出 す る 。 こ の Ratioは 式 （ ２ ） で 与 え ら れ る 。

【 数 １ 】

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 式 （ ２ ） の Ratioは 、 図 ７ に 示 し た 従 来 鋼 適 用 時 の 限 界 衝 突 速 度 と 高 延 性 鋼 適 用 時 の 限

界 衝 突 速 度 を 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ で 求 め ら れ た 正 規 分 布 の 累 積 分 布 関 数 （ 図 ８ 及 び Yamada(201

5)参 照 ） に 当 て は め る こ と に よ り 求 め ら れ る 。 外 板 （ Ｏ Ｓ ） と 内 板 （ Ｉ Ｓ ） の そ れ ぞ れ に

つ い て 式 （ ２ ） に よ り Ratioを 求 め た 結 果 を 図 ９ に 示 す 。 図 ９ に お い て 、 P(Safe)+P(Fail)

=1.00で あ り 、 従 来 鋼 適 用 時 の 破 壊 確 率 P(Fail)が 式 （ ２ ） の P(rupture, Conventional)に

対 応 し 、 高 延 性 鋼 適 用 時 の 破 壊 確 率 P(Fail)が 式 （ ２ ） の P(rupture, H DS)に 対 応 す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 高 延 性 鋼 適 用 時 の 外 板 ／ 内 板 破 断 確 率 P(breach, H DS)と 従 来 鋼 適 用 時 の 外 板 ／ 内 板 破 断

確 率 P(breach, Conventional)と の 関 係 は 式 （ ３ ） で 与 え ら れ る 。

P(breach, H DS) ＝ P(breach, Conventional) × Ratio　 … （ ３ ）

　 図 １ ０ に 、 従 来 鋼 適 用 時 の 外 板 破 断 確 率 P(breach, Conventional)と 、 式 （ ３ ） に よ っ

て 得 ら れ た 高 延 性 鋼 適 用 時 の 外 板 破 断 確 率 P(breach, H DS)と を 航 行 海 域 別 に 示 す 。 図 １ ０

に お い て 、 従 来 鋼 適 用 時 の 外 板 破 断 確 率 P(breach, Conventional)は 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で 取

得 さ れ た リ ス ク デ ー タ の う ち M EPC 58/INF.2, p. 28-p.29, Table 12の 外 板 破 断 確 率 （ Pro

bability of hull breaching） で あ る 。 す な わ ち 、 図 １ ０ の 高 延 性 鋼 適 用 時 の 外 板 破 断 確

率 P(breach, H DS)は 、 式 （ ３ ） に 、 ス テ ッ プ Ｓ １ で 取 得 さ れ た 従 来 鋼 適 用 時 の 外 板 破 断 確

10

20

30

40

50



(9) JP  2020-42514  A   2020.3.19

率 P(breach, Conventional)と 、 図 ９ で 示 し た 外 板 の Ratioと を 代 入 す る こ と に よ っ て 求 め

ら れ る 。 な お 、 図 １ ０ で は 、 船 舶 が 公 海 （ open sea） 上 を 航 行 す る 場 合 は 速 力 が 12kt以 上

と 高 速 で あ る こ と か ら 、 高 延 性 鋼 に よ る 効 果 は 生 じ な い と 仮 定 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 図 １ １ Ａ に 、 従 来 鋼 の イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ ａ を 示 す 。 従 来 鋼 の イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １

ａ に 設 定 さ れ た 外 板 ／ 内 板 破 断 確 率 （ 図 １ １ Ａ の 左 側 の 太 枠 内 参 照 ） と 、 図 ９ で 示 し た Ra

tioと を 式 （ ３ ） の 右 辺 に 代 入 す る こ と に よ っ て 高 延 性 鋼 適 用 時 の 外 板 ／ 内 板 破 断 確 率 を

求 め る と 、 図 １ １ Ｂ に 示 す 高 延 性 鋼 の イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ ｂ が 作 成 さ れ （ 特 に 、 図 １ １

Ｂ の 太 枠 内 参 照 ） 、 作 成 さ れ た イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ ｂ は デ ー タ ベ ー ス １ ５ に 格 納 さ れ る

。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 図 １ １ Ａ の 従 来 鋼 の イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ ａ に お い て 、 シ ー ケ ン ス が た ど る 事 象 の 発 生

確 率 を 順 次 乗 算 す る と 、 従 来 鋼 適 用 時 の 事 故 発 生 頻 度 （ incident frequency） が 求 め ら れ

る 。 同 様 に 、 図 １ １ Ｂ の 高 延 性 鋼 の イ ベ ン ト ツ リ ー １ ５ １ ｂ に お い て 、 シ ー ケ ン ス が た ど

る 事 象 の 発 生 確 率 を 順 次 乗 算 す る と 、 高 延 性 鋼 適 用 時 の 事 故 発 生 頻 度 （ incident frequen

cy） が 求 め ら れ る 。 こ の よ う に 、 イ ベ ン ト シ ー ケ ン ス ご と に 事 故 発 生 頻 度 が 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 ス テ ッ プ Ｓ ６ の 後 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 従 来 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 期 待 値 （ 従 来 鋼 損 害 額

の 期 待 値 ） と 高 延 性 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 期 待 値 （ 高 延 性 鋼 損 害 額 の 期 待 値 ） を 算 出 す る （

ス テ ッ プ Ｓ ７ ） 。 そ し て 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 こ れ ら の リ ス ク 期 待 値 に よ り 、 高 延 性 鋼 適

用 に よ る リ ス ク 低 減 率 を 算 出 す る （ ス テ ッ プ Ｓ ８ ） 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 具 体 的 に 、 プ ロ セ ッ サ １ ０ は 、 式 （ ４ ） で 与 え ら れ る 、 衝 突 に よ っ て 生 じ る 結 果 （ cons

equences） と し て 想 定 さ れ る 損 害 額 Ｃ を 、 ス テ ッ プ Ｓ ６ で 算 出 さ れ た 事 故 発 生 頻 度 の 重 み

で 平 均 し た 値 を リ ス ク 期 待 値 と し て 求 め る 。

　 　 　 　 Ｃ ＝ Ｃ o i l  s p i l l ＋ Ｃ s h i p ＋ Ｃ c a r g o 　 　 　 … （ ４ ）

こ こ で 、 Ｃ o i l  s p i l l は 式 （ １ ） の 油 流 出 コ ス ト 関 数 f c o s t (Ｗ )で あ り 、 Ｃ s h i p は 船 舶 の 損

害 額 で あ り 、 Ｃ c a r g o は 貨 物 （ 原 油 ） の 損 害 額 で あ る 。 船 舶 の 損 害 額 Ｃ s h i p 及 び 貨 物 （ 原

油 ） の 損 害 額 Ｃ c a r g o は 、 ス テ ッ プ Ｓ ３ で 得 ら れ た 最 新 の 船 価 及 び 最 新 の 原 油 価 格 に 基 づ

い て そ れ ぞ れ 求 め ら れ る 。 船 舶 が 全 損 し た 場 合 、 最 新 の 船 価 が 船 舶 の 損 害 額 Ｃ s h i p と な る

。 リ ス ク 期 待 値 Risk[US$]は 式 （ ５ ） で 与 え ら れ る 。

【 数 ２ 】

こ こ で 、 Ｐ i 及 び Ｃ i は 、 そ れ ぞ れ 、 イ ベ ン ト ツ リ ー の i番 目 の イ ベ ン ト シ ー ケ ン ス に お け

る 事 故 発 生 頻 度 （ incident frequency） 及 び 損 害 額 で あ り 、 Ｎ は 、 イ ベ ン ト ツ リ ー に 設 定

さ れ た 衝 突 に 関 す る イ ベ ン ト シ ー ケ ン ス の 総 数 で あ る 。 従 来 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 期 待 値 は

、 式 （ ５ ） の Ｐ i に 従 来 鋼 適 用 時 の 事 故 発 生 頻 度 を 代 入 す る こ と で 求 め ら れ 、 高 延 性 鋼 適

用 に よ る リ ス ク 期 待 値 は 、 式 （ ５ ） の Ｐ i に 高 延 性 鋼 適 用 時 の 事 故 発 生 頻 度 を 代 入 す る こ

と で 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 式 （ ５ ） に よ り 求 め ら れ た 、 従 来 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 期 待 値 と 高 延 性 鋼 適 用 に よ る リ ス

ク 期 待 値 と を 比 較 し た グ ラ フ を 図 １ ２ Ａ に 示 し 、 高 延 性 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 低 減 率 を 図 １

２ Ｂ に 示 す 。 図 １ ２ Ｂ に 示 す よ う に 、 従 来 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 期 待 値 を １ ０ ０ と し た 場 合

、 高 延 性 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 期 待 値 は ４ ８ ． ３ ６ と な り 、 衝 突 に よ る リ ス ク が 約 ５ ０ ％ 程

度 低 減 さ れ て い る こ と が わ か る 。 図 １ ２ Ｃ に 、 2008年 に お け る リ ス ク 期 待 値 と 2018年 に お

け る リ ス ク 期 待 値 と を 比 較 し た グ ラ フ を 示 す 。 図 １ ２ Ｃ よ り 、 原 油 価 格 及 び 船 価 の 下 落 に

よ り 、 リ ス ク 期 待 値 は 低 下 し て い る が 、 高 延 性 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 低 減 率 に つ い て は 大 き
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く 変 化 し て い な い こ と が わ か る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 図 １ ２ Ａ ～ 図 １ ２ Ｃ に 示 さ れ た 高 延 性 鋼 適 用 に よ る リ ス ク 期 待 値 及 び リ ス ク 低 減 率 は 、

外 板 、 内 板 、 及 び 外 板 ロ ン ジ に 高 延 性 鋼 が 適 用 さ れ 、 且 つ 建 造 直 後 （ as built） の 条 件 下

で 限 界 衝 突 速 度 が 12ktで あ る と 仮 定 し て 算 出 さ れ た も の で あ る 。 高 延 性 鋼 適 用 の 効 果 は 、

適 用 部 位 に よ っ て 異 な る （ 今 治 造 船 ら (2016)参 照 ） 。 ま た 、 限 界 衝 突 速 度 に つ い て も 、 船

舶 の 建 造 直 後 （ as built） に 比 べ る と 、 船 舶 の 経 年 劣 化 に よ り 若 干 低 下 す る 可 能 性 が 考 え

ら れ る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 そ こ で 、 外 板 及 び 内 板 の み に 高 延 性 鋼 を 適 用 し 、 且 つ 限 界 衝 突 速 度 が 9ktで あ る と 仮 定

し た 場 合 （ パ タ ー ン H DS-P1と 表 す 。 ） に 式 （ ５ ） に よ り リ ス ク 期 待 値 を 求 め 、 図 １ ２ Ａ で

示 さ れ た リ ス ク 期 待 値 と 比 較 し た グ ラ フ を 図 １ ３ Ａ に 示 す 。 図 １ ３ Ａ に お い て 、 パ タ ー ン

H DS-P2は 、 図 １ ２ Ａ ～ 図 １ ２ Ｃ に 示 し た 高 延 性 鋼 適 用 （ 外 板 、 内 板 、 及 び 外 板 ロ ン ジ に 高

延 性 鋼 を 適 用 し 、 且 つ 限 界 衝 突 速 度 は 12kt） の パ タ ー ン を 表 し て い る 。 ま た 、 図 １ ３ Ｂ に

、 パ タ ー ン H DS-P1の リ ス ク 低 減 率 と パ タ ー ン H DS-P2の リ ス ク 低 減 率 と を 比 較 し た グ ラ フ を

示 す 。 さ ら に 、 図 １ ３ Ｃ に 、 パ タ ー ン H DS-P1と パ タ ー ン H DS-P2の 各 々 に つ い て 、 2008年 に

お け る リ ス ク 期 待 値 と 2018年 に お け る リ ス ク 期 待 値 と を 比 較 し た グ ラ フ を 示 す 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 図 １ ３ Ｂ よ り 、 パ タ ー ン H DS-P1の リ ス ク 低 減 率 が 約 ３ ０ ％ と な り 、 パ タ ー ン H DS-P2よ り

も リ ス ク 低 減 率 が 小 さ く な る こ と が わ か っ た 。 す な わ ち 、 リ ス ク 低 減 効 果 は 、 パ タ ー ン H D

S-P1よ り も パ タ ー ン H DS-P2の 方 が 高 い 。 こ れ は 、 衝 突 速 度 の 平 均 値 及 び 最 頻 値 が 10kt～ 11

kt付 近 で あ る こ と か ら （ 図 ５ Ａ 参 照 ） 、 当 該 ピ ー ク 値 を カ バ ー す る こ と が で き る パ タ ー ン

H DS-P2の 適 用 （ 限 界 衝 突 速 度 ＝ 12kt） が リ ス ク 低 減 に 大 き く 寄 与 し て い る か ら と 考 え ら れ

る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 以 上 の よ う に 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 船 舶 に 高 延 性 鋼 を 適 用 し た こ と に よ る リ ス ク 低 減

効 果 を 求 め る こ と に よ っ て 、 高 延 性 鋼 適 用 に よ る 経 済 性 効 果 を 推 定 す る こ と が で き る 。 こ

れ に よ り 、 船 舶 オ ー ナ ー や 荷 主 に 高 延 性 鋼 の メ リ ッ ト を 訴 求 す る こ と が で き 、 高 延 性 鋼 が

適 用 さ れ た 船 舶 の 商 業 的 使 用 を 期 待 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 な お 、 上 述 の 実 施 形 態 で は 、 リ ス ク 解 析 処 理 （ 図 ４ ） を 一 台 の コ ン ピ ュ ー タ が 実 行 す る

も の と し た が 、 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク に 接 続 さ れ た 複 数 台 の コ ン ピ ュ ー タ が 実 行 す る よ う に し

て も よ い 。 例 え ば 、 第 １ の コ ン ピ ュ ー タ が ス テ ッ プ Ｓ １ ～ Ｓ ５ を 実 行 し て 処 理 結 果 の デ ー

タ を 通 信 ネ ッ ト ワ ー ク を 介 し て 第 ２ の コ ン ピ ュ ー タ に 送 信 し 、 第 ２ の コ ン ピ ュ ー タ が 、 第

１ コ ン ピ ュ ー タ か ら 受 信 し た デ ー タ に 基 づ い て ス テ ッ プ Ｓ ６ ～ Ｓ ８ を 実 行 す る よ う に し て

も よ い 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 ま た 、 上 述 の 実 施 形 態 で は 、 イ ベ ン ト ツ リ ー を 用 い て リ ス ク 解 析 処 理 を 行 う 例 を 説 明 し

た が 、 イ ベ ン ト ツ リ ー に 代 え て 、 ベ イ ジ ア ン ネ ッ ト ワ ー ク 、 フ ォ ー ル ト ツ リ ー 解 析 （ Faul

t Tree Analysis） 等 を 用 い て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 さ ら に 、 上 述 の 実 施 形 態 で は 、 船 舶 の 衝 突 に よ る 損 害 を 貨 幣 価 値 で 算 出 し た が 、 油 流 出

量 （ ト ン ） 、 死 傷 者 数 等 、 貨 幣 価 値 以 外 の 単 位 で 被 害 度 （ 損 害 ） を 算 出 す る よ う に し て も

よ い 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 ま た 、 上 述 の 実 施 形 態 で は 、 Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ に つ い て 、 M EPC 58/INF.2の テ ー ブ ル か ら 、 デ ー

タ を リ ス ク デ ー タ と し て 取 得 し 、 高 延 性 鋼 適 用 に よ る 標 準 的 な リ ス ク 低 減 効 果 を 求 め た が

、 特 定 の 船 舶 （ 個 船 ） に つ い て 高 延 性 鋼 適 用 に よ る 個 船 毎 の リ ス ク 低 減 効 果 を 求 め て も よ

い 。 こ の 場 合 、 例 え ば 、 M EPC 58/INF.2の テ ー ブ ル の Table 4、 Table 8、 Table 9、 Table

10、 Table 13、 Table 47、 Table 48、 Table 49、 Table 50、 Table 52を 個 船 の デ ー タ に 入
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れ 替 え る 。 ま た 、 デ ー タ が あ れ ば 、 Table 11、 Table 14、 Table 15、 Table 16に つ い て も

、 個 船 の デ ー タ に 入 れ 替 え る こ と も で き る 。 な お 、 こ れ ら 用 い る 個 船 の デ ー タ の 組 み 合 わ

せ は 、 任 意 に で き 、 個 船 の デ ー タ が 無 い 場 合 は 、 M EPC 58/INF.2の テ ー ブ ル 等 の デ ー タ を

用 い る 。 M EPC 58/INF.2の デ ー タ は 、 更 新 が あ っ た 場 合 は 、 更 新 後 の デ ー タ を 用 い る こ と

も で き 、 ま た 他 に 別 の 統 計 デ ー タ や 別 の 標 準 的 デ ー タ が あ る 場 合 は 、 そ れ ら を 用 い る こ と

も 可 能 で あ る 。 こ の よ う に 、 高 延 性 鋼 適 用 に よ る 標 準 的 な リ ス ク 低 減 効 果 と 、 個 船 毎 の リ

ス ク 低 減 効 果 の い ず れ も 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 ま た 、 言 う ま で も な く 、 Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ 以 外 の タ ン カ ー 及 び タ ン カ ー 以 外 の 船 舶 に つ い て リ ス

ク 低 減 効 果 を 求 め る よ う に し て も よ い 。 こ の 場 合 、 Ｖ Ｌ Ｃ Ｃ 以 外 の タ ン カ ー に つ い て は 、

相 当 す る M EPC 58/INF.2の テ ー ブ ル を 用 い る こ と が で き る が 、 タ ン カ ー 以 外 の 船 舶 に つ い

て は 、 統 計 デ ー タ や 標 準 的 デ ー タ が あ る 場 合 は 、 そ れ ら を 用 い て 標 準 的 な リ ス ク 低 減 効 果

を 求 め る こ と が で き る 。 ま た 、 統 計 デ ー タ や 標 準 的 デ ー タ の 一 部 を 個 船 の デ ー タ に 入 れ 替

え て 、 個 船 毎 の リ ス ク 低 減 効 果 を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 例 え ば 、 船 種 、 船 体 の 大 き さ 、 船 側 構 造 、 載 荷 重 量 、 高 延 性 鋼 の 適 用 の 範 囲 や レ ベ ル に

応 じ て 油 流 出 リ ス ク を 算 出 し 、 高 延 性 鋼 を 適 用 し な い 場 合 と 高 延 性 鋼 を 適 用 し た 場 合 と を

比 較 し て 、 油 流 出 リ ス ク 低 減 効 果 を 求 め る 。 個 船 の 場 合 、 高 延 性 鋼 を 適 用 し な い 場 合 は 、

標 準 的 な 船 舶 に つ い て の 油 流 出 リ ス ク を 用 い 、 高 延 性 鋼 を 適 用 し た 場 合 の 個 船 毎 の 油 流 出

リ ス ク と の 差 異 か ら 油 流 出 リ ス ク 低 減 効 果 を 求 め る こ と も あ り 得 る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 対 象 船 舶 が タ ン カ ー 以 外 の 場 合 （ ば ら 積 み 船 、 ケ ミ カ ル 船 、 Ｌ Ｐ Ｇ 船 、 自 動 車 専 用 船 な

ど ） 、 対 象 船 舶 毎 に 取 得 し た 統 計 デ ー タ や 標 準 的 デ ー タ を 用 い て 、 ま た 定 め た 統 計 デ ー タ

や 標 準 的 デ ー タ の 一 部 を 個 船 の デ ー タ に 置 き 換 え て 油 流 出 リ ス ク の 低 減 効 果 を 求 め る こ と

が で き る が 、 こ れ ら の 場 合 は 主 に 、 燃 料 タ ン ク か ら の 油 流 出 リ ス ク を 求 め る こ と に な る 。

【 ０ ０ ５ １ 】
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