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AISデータを用いた船舶沖まち行動の分析

-阪神港入港船舶を対象として一

正員小葉武史*

正員若林伸和*

正員韓 成 * 

A Statistical Analysis of the Waiting Activity in Offshore Waters 

A Case of Hanshin Portー

by Takeshi Koba， Member Sung-Il Han， Member 
Nobukazu Wakabayashi， Member 

Summary 

This paper describes the real condition of vessel's waiting activities in offshore waters using the AIS dataset 

taken by Kobe university. The findings are as follows; (1) large vessels are less freql町 l七Iywa出 19，but once they start 
waiting， the七imeofwaiti碍 isget七inglong， (2) vessels are waiti時 forthe start of cargo handling at port so that they 
start waiting from late afternoon and exit from that status in the next morning. This paper also estimates the density 

function of the waiting time目 Usingthis estimated density， the paper evaluates the effect of weather routing through 
the change in waiting activities. 

1.緒言

沖まち行動とは、 船舶が港湾における硝受作業開始前にその港

湾付近に到着した場合に、入港着岸の前に洋上において錨泊また

は粛自する行動である。この沖まち行動の時聞を短縮することが

できれば、船舶の効率自匂軍航が実現でき、沖まちに充てられてい

た時聞を航海時聞に繰り入れることで、速力低減による燃料費節

約等の経糊域操も斯寺できる。そのためにまず船舶の沖まち行

動の実態を把握する必要がある。言うまでもなく、 沖まち行動は

洋上で行われるものであるため、港湾統計等の既存のデータを用

いることによっては分析することができない。また、従来の海

上諸直観測における一般的な方法である目視による観測では船舶

の位置や針路を正確に計測することは難しく、 lつの観視IJj也点で

は観測範囲が限定される上に視程にも景饗される。観測は入手に

よるため大阪湾内の船舶の多くのデータを長期間継続して得るこ

とは事実上不可能である。 レーダーによる観測では、船舶の位

置、針略を言十演1片るには ARPACAutomatic Radar Plotting 

Aid日)機能を利用することになるが、船舶の捕捉を完全に自動

化することは現状では難しい上、すべての船舶をレーダー映像か

ら正確に認識するのは、技能をもった者にとっても難しい。ま

たレーダーでは各船舶の種類や大きさ(全長)などのデータは
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得られない。さらに1台のレーダーでとらえることができる範囲

はレーダー電波の到溜離だけでなく映像の精度からも限定され

る。したがってレーダーによっても長期間のデータを継続して

収集することは難しい。このように、直接目視やレーダーによ

る観測では、船舶の沖待ち状態の把握に十分な長期にわたって

のデータ収集は困難である。これに対して、船舶自動識別装置

CAutomatic Identification System，以下 AIS)のデータは、

各船から周期的に自動的に送信される船位、針路、速力、種類、

全長その他のデータを受信することで、船舶の?輔ちに関する動

向をつかむためのデータを自動的に収集できるため、長期の継続

的なデータを容易に蓄積することができる。また、分析に用いた

AISデータは神戸大学海事科学部(神戸市東灘区駒工)に設置し

た受信機によるが、との1台で阪神港の桝特ち分析に関わる大阪

湾北部をほぼカバーしている。以上より本研究では、沖まち行動

の詰細を AISデータを利用して明らかにすることを誌みた。

以下では、 AISデータを用い、船舶の沖まち行動の実鬼時明ら

かにするとともに、沖まち時間の分布関数を推計する。また、そ

の結果を用いて、ウェザールーチング等の利用により目的港習指

時刻の分散カ可民下した場合について、沖まち行動の変化をシミュ

レーショ ン分析する。以上の分析を通じて、船雌躍航・船隊管理

の効率化に向けた提言を行うことが本研院の目的である。

AISは、船舶同士の衝突予防、特定海域における通過船舶と

その積荷情報の拒握およて湖舗白墨航管理業務支援のため、 一定の

要件を満たす船舶にその搭載が義務づけられる装置である。 AIS

は、船舶の固有情報舗別番号、船名、船穏望日や航海憎日 (位
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置情報、針路、速力等)を自動的かつ周期的に、 VHF無轍によ

り周辺の他局断や陸上施設に向けて送信する。2002年の SOLAS

条約(海上における人命の安全のための国際条約)以降我が国

でも、順次 AIS搭載義務対剥台舶が拡大さ札 2008年 7月 1

日までに、 300総トン以上の外貯耐舶と 500総トン以上の内航

糊自に AISを搭載することカ湾鱒化された。

AIS搭載義務化の主な目的は船舶同士の衝突予防であるが、

AISデータがもっ以下の性質は当該データが学術目的の利用に

も優れた性質を有していることを示す。すなわち、第ーに船舶の

リアルタイムの動向を把握できるデータであること、第二に集計

デLータではなく個票データであること、 第三に搭載義務を満たす

船舶については全貌周査であること、第四に主観変教を含まない

客観データであること等である。 AISの拾官題引牛カ当£たされるに

つれて、これらの AISデータが持つ有用性に注目し、安全性を

評価する研院 2)、克直流を把握する研究 3，4)等か蓄積されつつ

ある。本砂院でも、 AISデータカ守わ有用性に留意しつつ、神戸

大学海事科学部敷地内に設置された AIS受信設備および記録装

置によって収集された大阪湾内を耐子する船舶の AISデータを

用いて、船舶の沖まち行動を分析する。既存研院は撤した場合

の本好関の特徴は、大量のデ、ータを用いた計量分析を行っている

点にある。

以下の構成は次のとおりである。第二章では、分析で用いた

AISデータについて解説する。第三章では、 AISデータから観

察された沖まちの実態について、沖まちの回数と継続時間、開

始時刻と終了時刻について観察された結果を報告する。 第四章で

は、沖まち時閣の分布関数を推計し、至l措峨IJのう靖妨t低下した

場合の沖まち行動の変化をシミュレーショシ分析する。また分析

結果より、ウェザ'-}トチング、等の活用が、船舶の効率向蹴に

貢献する可能性を指摘する。第五章は分析から得られた知見をま

とめる。

2.データ

分析に用いたデータは、神戸大学海輯i↓学部敷地内に設置され

た AIS受信設備および言直接置によって収集された大阪湾内を

附子する船舶のAISデータである。VHF電波の歪蝿範囲は、受

信設備のある神戸大学海事科学部を中心として、大阪湾の関口部

である西の明石糊掬抗路以東と南の友ヶ島'7J<J蓋以北をほぼカノtー

しており、大阪湾内を航行する AIS搭載船舶のうち阪神港入出

港船舶から発信されたデータはその動向を把握するに十分なもの

カt受信されている。

分析には、若林・塩谷・4嚇・圧司 めによって作成された、
AISデータの「見出しファイル」を利用した。若林他の見出し

ファイルは、リアルタイムに受信される多数制舗働向データを

船舶ごとに追跡必躍し、「航海」という単位に整理したものであ

る。ここで航海とは、ある船舶に対して得られた←精きのテλータ

務訓を指す。大阪湾の場合、 その開口部か西の明石糊揃耀各と南

の友ヶ島7J<J蓋に限られるため、そのいずれかを通過して湾内に進

入してから、またいずれかを通過して退出するまでが一つの航海

となる。中には通過するだけのものもあるが、多くの船舶は一つ

の航海の聞に阪神港に入港している。

見出しファイルは若林他で作成されたものをベースとし、沖ま

ちの分析に利用するために以下の二点の変更を加えた。第ーに、

船舶が伺台中であるか貯淀中であるかをやl定し、停船から航走、
航走から停船に変化するときの時刻と位置情報を証顕するように

した。なお停船と航走を区別する闇値として速力 2.5ノットを

基準とし1、儲お耐刊寺の過剰な停船半l毘を防ぐために、 30分未

満の停船は倒合と見なさなし、 第二に、船舶が港湾で入港着岸中

であるのか、港湾の近傍で沖まち中(仮泊中)であるのかを厳密

に区別するために、 若林他で、は単純な矩形とされていた港湾の地

理的形状を、より実際の形状に近づけた (Fig. 1)。この下で

「沖まち」とは、港湾ではない場所において、船舶が 30分以上

停船することである。若林他の見出しファイルはカンマ区切りテ

キスト (csv)ファイルであるが、そのデータキE元に上述の刻午

によって沖まちの判定を行うプログラムを ExcelVBAを用い

て作成した。Fig. 1において、 2は友ケ島水道、 3は明石海峡

である。4が阪神港神戸区、5が同尼崎西宮芦屋区、6が同大飯

区 (:H錯弛区)、 7が同大阪区(南禅也区)、 8が同協制限とみ

なす矩形領域を示しており、友ケ島7J<J菖と明石海峡より内側で4

から 8の領胡ふタヰの 1の部分を、沖まちのために停止する可能

性のある大阪湾の海域とする。すなわち、 1の区域内で-.e.停止

G劫 2.5ノット以下〕し、30分以上同じ場所にとどまった後
再び動き出してから 4から 8の領域内で停止(これを入港着岸

とみなす)した士易合に、 1の区域内での停止状態を沖まちと判断

する妊躍を行っている。なお、これらの領域は実際の港域とは異

なり、 AISの船位データ(緯度・経度)から、入港中であるか

沖合に位置しているかを判別するために本研究において設定した

ものである。

Fig. 1 Numbering for regions 

"、4. 

データ加里に際し、航海の問、全く寄港せずに単に大頂湾老通

過しただけの場合は、あらかじめサンプルから除いた。また、阪

神港の場合、一回の航海の聞に複数の港に寄港することがあり、

寄港と寄港の聞に沖まちを行うこともある。以下では、これらの

複数港寄港の聞の沖まちについては附もして、大阪湾外から入っ

てきた船舶の沖まちに議論を限定する。複数港寄港の聞の沖まち

には、港湾聞の連携や夜間入出港に関する取り決めなどの多くの

要素が関係する。このこと自体、重要な論点を含んでいるが、こ

れらの問題は蹴詳しく様守されるべきものと考える。

分析に用いたテLータの期間は、 2008年 7月から 2009年6月

までかイ手間である。すでに述べたように、 2008年7月 1日以

前は AIS搭載義務のある船舶の要件が)1頂狗広大される結晶措置

1 厳部こOノットとしむのは、たとえ錨白中であっても、尉匙羽織こよりわす制こ移動する

ことがあるからである。な主主AISテ」タには倒的事部酔であるかどうカ吃示すヂ-9項

目が含まれている蚊 これ』却制鍬l但浮入力によるため儲覇性に欠ける場合があるとや断し、

分析には GPS儲置情報¢劇ヒ者用いた。
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の期間であった。このため 2008年 7月以降にデータを限定す

ることで、母集団の性質か変化するという問題を回避することが

できる。当該期間 (365日)における、サンプルサイズ佳境市毎

鮮は 44322であった。このうち漁品中観7団台は停船の目的が
異なることから、貸陶船に限定した分析を行う。貨糊台の航海数

は全航海数の 56.3%にあたる 24959であった。

なお、通常君主Eされる沖まちとは異なるケースが、プログラム
により沖まちと判定されるt暴合として、以下の四点を挙げること

ができる。第ーに荒天時の入港規制、第二に水先案内人乗下船の

ための停船、第三に燃料輸のための伺白、第四こ危開柄拘苛

役である。しかし以下に述べる理由により、これらの耕IJ定によ
る問題は軽微であると考えられる。まず、第一の荒天時の入港規

制について、分析に用いたデータ期聞において、台風が原因によ

る港長からの避難勧告措置は一度もなかった。また、同期間の神

戸空港における気象観測データによれば、阪神港における夜間入

港禁止の規準である風速 15m/sを超える最大風速を観測した日

が6日あった。この日に入港を見合わせ沖合で仮泊した自胡自が

あったかどうかは AISデータからは判断できないが、 365日中

6日と日数が少ないため、分析の結果を大きく変えるものではな

い。第二の水先案内人の乗下船については、停船可ずに併走して

乗り移るのが普通である。荒天時には停船することもあるが、こ

の場合にも停船時間は短いため、 30分未満の停荷台を沖まちに含

めないことにより対応できる。第三の鰍~榔合について、まず外

腕酬については、日本で補給するよりも燃墳の安い外国で補

給する場合が多い、また日本で榔合する場合でも、荷量中に本船

が着岸状態で小型油湖肋渡舷して荷役と燃料榔合を同時に行う

場合が多い。洋上で燃料補給のために停船する場合があることは

事実だが、阪神港においては分析の結果に影響するほど頻繁では

ない。第四の危隣均の?南町交については、 I刷新労麦に寄港しなけ
れは通過としてあらかじめサンプルから陪汐キされている。

3.沖まち行動の実態

AISデータを用いて毎擦される沖まち待動の実態について、船

舶の大きさと沖まち回数・時閣の関係、沖まちの開蝉骸リと終了

時刻について報告する。

3.1 鮎澗の大きさと沖まち

Table 1は、船1舶の全長と沖まち行動の関係についてまとめた
ものである。ここで全長の区分について、一般に内側台は比較的

小型のものが多く、ほとんどが 99m以下である。 200m以上は

一般に巨大船として扱わオ1.，さらに 300mをこえるものは超巨大

船となり、その大きさゆえ徒動浦附されることも多くなる。小

型のものと巨大船町間として 100m~199m には、ハンディパル
カーと呼ばれる内航・外航ともに多用される標準的なばら積み貨

物船等が多く含まれる。以上の理由により Table1のような全長

による区分を用いることにした。

Table 1におけるサンプルは貨物船のみである。 Table1の上

ハネルにー航海あたりの平均沖まち回数を、下パネルに平均沖ま

ち時間を示した。 N の列はサンプルサイズを表す。平均仲まち時

間については沖まちを行った貨午嫡合のみを士事象として計測した。

全長と平均沖まち回数の関係について、全長が 99m以下の船

舶は一航海あたり平均して 0.294回の沖まちを行う。換言すれ

ば3回から 4回の航海の聞に I回の沖まちを行う。全長が長く

なるほど沖まちの回数は少なく、 300mを超える船舶では 16回

Table 1 Length of vessels and waiting 

Length(m) Times per Voyage N 

-99 0.294 9647 

100-199 0.236 11474 

200-299 0.063 2954 

300- 0.057 246 

Tota! 24321 

Length(m) Waiting Time(hrs.) N 

-99 9.073 2023 

100-199 8.496 1842 

200-299 11.829 148 

300- 17.772 13 

Tota! 4026 

から 17回の航海の聞に 1回の沖まちを行う。一方、全長と沖

まち時間の関係では、全長が長いほど沖まち時聞が長い傾向があ

る。これらは有動k準 1%で備十的に有意な関係である。沖まち
回数在自ら明白の全長に回帰。|蹄亨 Probit分析)させた場合の係数

は .00421で 1%有意、沖まち時聞を船舶の全長に回帰 (Tobit

分析)させた場合の係数は .00832で 1%有意で、あった。

大型掛舶の場合、投抜錨行動に時間と労力がかかるため、沖ま

ちを回避した場合の費用削減効果が大きい。このため沖まちをせ

ずに速力の制御によって至障担寺刻の調整を図っている場合が多い

と思われる。また、大型船舶ほど速力の制御を行った場合に節

約できる燃料費も大きし、さらに、阪神港においては、大胡台舶

を有する大手の海運会社が自社専用のパースを使用している。こ

の場合、たとえ船舶が早着したとしても、陸と施設側の対応によ

り、ただちに入港着岸か可能である場合が多く、沖まち律動は生

じにくい。犬訓台舶が沖まちをする場合は、速力の調整や陸上施

設側の対応によって回避できなかった場合に限られ、その結果、

ひとたび沖まちを行うことになったならばその継続時聞は長く

なる。

3.2 沖まちの開始時刻と終了時刻

Fig. 2は沖まち行動の開始日報1リの分布を、 Fig.3は沖まち行動

の終了時刻の分布を表す。榔由は 24時間制の時刻(地方時)を

表し、 Oは午前0時を表す。 Fig.2とFig.3~比較すると、沖

まち開始の時刻は、終了時刻と比べて広範囲に分布している。沖

まち開始は 15時頃よりその発生率が増加し、深夜早朝にかけて

高い発生率となっている。一方、日中の発生率は低い。これは夕

方から早朝にかけて至指した酬白が、明朝の荷受作業開始まで待

機していることを示唆する。沖まちの終了は 7時頃に集中してい

る。このことは Fig.4に示される入港時刻と対応させると理解

しやすい。ここで「入港時抗とは Fig.1で港湾を表す矩形領

域 4から 8において船舶が閉給した場合にその停船が開始され

た時刻である。入港時刻は午前8時頃に集中しており、船舶は朝

の入港に備えて沖まちを解消したと考えられる。阪神港における

港湾荷受作業は一般に 8時半開始 1)であることを考え合わせる

と、船舶は朝の荷受作業開始に向けて沖まちを備自し、入港して

いると考えられる。

沖まちの開始時刻と終了時刻(フロー)が明らかになったの

で、大阪湾内に平均何隻の船舶が沖まち中であるか(ストック)

を時刻の関数として表すことができる。 Fig.5はこの関係をグ

ラフにしたものである。 Fig.2とFig.3より、任意の時点tか

ら一定時間ムtカ深草晶したときに、大阪湾内で沖まちの開始また

は終了というイベントが生じる確率が分かる。これらをそれぞれ

Ptムt，qtムtとする。ある時刻tにおいて Xt隻の船舶が沖まち
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中で、あった場合、一定時間カ深E畠した後の時刻t+ムHこ沖まち
中である船舶の数はXt+ムt= Xt + (Pt -qt)ムtと表される。
この式から得られる沖まち中の船艇散を時刻の関数として Fig.5 

に示した。 Fig.5より 15時頃から沖まち中の煤清白が増加し始め、

7時頃に一気に紺南している様子がわかる。大阪湾では早朝5時

から 6時頃に最大8隻から 9隻の縦湘 (AIS搭載船)が沖まち

の状態にあることもわかった。
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Fig. 6の上パネルは、鯵擦された沖まち時間(沖まちを開始し

てから終了するまでの時間)の分布であり、下のパネルは、観察

された沖まち時間の分布を元に材行で説明する方法で推計した密

度関数である。沖まち時間の密度関数を推計することで、たとえ

ばウェザー凡rーチング、の利用により、至l埠誇鞍リの全清文カ~[下した

場合などの反事実的(counterfactual)な状況下における沖まち

行動の変化を、シミュレーション分析を用いて議命することがで

きる。

密度関数の推計

4.沖まち時間の分布

25 15 

H飢JTS

Distribution of waiting time 

20 10 

Fig.6 

0.01 4.1 

密度関数例信十にあたり、まず沖まち時閣が正規分布に従うと

仮定した。また負の沖まち時聞を延着時間と角報Rする。正の沖ま

ち時聞は到着予定時刻(たとえば阪神港における荷役作業開始時

刻である午前8時半)に対して船舶が早着したことを表し、負の

沖まち時聞は至Ij着予定時刻に対して船舶が延着したことを表す。
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ただし、現実には負の沖まち時間として表される延着時聞は観察

されないから、実際に観察される沖まち時間の分布は正規分布の

右側のみ佐鮒Tち切り正勝怖)となる。
すべての船舶が唯一の臨ま予定時刻(荷受開始時刻を目指し

て航行すると仮定しよう。この仮定は、 Fig.3とFig.4で見た

ように、入港時刻カ漂5役開始時刻の直前に集中していること、沖
まちの終了時刻がさらにその直前に集中していることから妥当な

仮定である。この下で、船舶が気象海象の影響など何らかのラン

ダムな要因によって早着または延着するならば、実際の至健顎鞍リ

の分布は到着予定時刻を頂点とする正規分布を呈する。さらに、

延着した場合は直ちに入港可能であると仮定するならば、沖まち

時間の分布はゼロを頂点とするB見分布の右判ナとなる。
観察された沖まち時間の分布 (Fig.6上パネル)と以下で述

べる方法によってデLータにフィットさせた左側打ち切り正規分布

CFig. 6下パネル)を見れば、正規分布の頂点はゼロではなく正

値を取る。具榊旬こは推計された正勝怖の頂点は 4時間 33分

である。これは、船舶カ涯着を防ぐために、時間的な余裕を設け

つつ航海し、入港直前になって沖まちを行っているためと十醐リさ

れる。このことは、沖まちの終了時刻が入港時刻の直前に集中し

ていることに整針句である。この延着回踏識は、政見分布の頂

点、の右側へのシフトを引き起こす2。また、 Fig.6の上下のパネ

ルを比較すると，実際のデータでは頂点の左側に分布の積み上が

りと見られる正規分布からの司講勧Y相主する。これは、先に仮定
したように、延着した船舶は直ちに入港するのではなくて、数時

間だけ後回しにされる場合があることを表すと推測される。延着

した自舗自が直ちに入港した場合には沖まちを行わないので、サン

プルから附1される。しかし、延着した船舶カ鴻回しにされるの
であれば、その聞は沖まちをして待つことになるからサンプルに

含まれてしまう。このサンプルが、打ち切り点に近い、]頁長の左

側部分を中心に積み上がっていると考えられる。

このように、延着して入港を後回しにされた船舶が存在するな

らば、頂点より左側のデータは、当初の正規分布の仮定と比較し

て、離しそ受けている可制生か耳、。よって、密度関数の推計に

あたっては、上撤柑癒しを受けていなし、と考えられる頂点よりも

右側のデL タのみを用いることにした。密度関数推計の手続きは

以下のとおりである。

1. f王意の平均{戻補むを設定する。

2.観察された分布について h の右側を、左側に反転させ、

左右対称例怖を生賦する。

3.生成された分布について、 4次のモーメント Kurt(xo)を

計算する。

4. Kurt(xo)と正規分布の4次モーメント (3であることが

知られている)との差カえある関値よりも大きい場合には

平均候補h を選びなおして手続き 1から繰り返す。

とこでは、比較的撹乱を受けていないと思われる]頁長右側の

テータのみを用い、正規分布の仮定と積率母関数の一意性を利用

して密度関数の推計を行っている。

2 シフト徹M士布力百芳扮布になるために、すべての糊肋洞じ長さの余裕瑚習在認H"ι要は
ない。個々明舗肋ミそれぞれランダムな余浴市習を取ったとしても正筋怖効政協こより、

正勝怖に従う 2愛動内初立政泊芳扮郁こ従う。

観察データに基づいて推計された沖まち時間の密度関数 (Fig.

6下パネル)は、平均4時間 33分 (4.557時間)、標準偏差 9

時間 14分 (9.237時間)の正規分布をx=oにおいて、その
左側を打ち切ったものである。打ち切り点より左側の累積密度は

31.1%であった。ここで得られた平均とは、早着して沖まちを

行っている船舶の沖まち時間の最頻値である。また打ち切り点よ

り左側の累積密度は延着危険率を表す。この部分は負の沖まち時

聞が生じる確率を表しているが、沖まち時聞は正値で定義される

から、現実に負の沖まち時間カ潅擦されるわけではなし、正の沖

まち時聞は到着予定時刻に対して船舶が早着したことを表し、負

の沖まち時間は到着予定時刻に対して船舶が延着することを表し

ている。よって打ち切り点より左側の累積密度を延着危険率と呼

ぶことにした。現実には延着した船舶はすぐに入港着岸するか、

数時間だけ後回しにされるt湯合がほとんどであり、これらの船舶

の沖まち時聞はゼロまたは微小な正値として観測される。

4.2 分散低下のシミュレーション分析

ウェザーlトチング、の活用など、により、至I尾誠リの消捌丘下

した場合を考える。上述の密度関数叫皆十にあたっては、唯一の

到着時刻を目指して耐子する船舶の到着時刻が正規分布を呈する

理由として、受像海象による撹乱k考えた。ウェザール~チング、

によって、この気象海象による撹乱を低減することができれば、

到着時刻的敢ないし標朝扇差カ滴下する。このとき、酬自の航

i樹識を一定として、延着危険率を減少させることができる。ま
た、延着危険率を一定として、沖まち時聞を短縮することができ

る。このことを Fig.7のパネル (a)-(c)に示した。パネル (a)

は観察データから推計された沖まち時閣の分布(平均4.557、標

準偏差 9.237の正規分布)である。ウェザールーチングによっ

て標朝扇差がedこ低下することを考える (1¥ネル (b))。このと

き平均回りに分布が集中することから、打ち切り点(沖まち時間

ゼロ)より左側の累積密度すなわち延着危険率は 0.311から h

へと低下する。またパネル (c)に示すように標準偏差が δへと

低下した新しい分布の下で、当初の延着危険率0.311を許容する

ならば、沖まち時間の最頻値を 4.557から dだけ減少させるこ

とができる。パネル (c)に示した府兄下では、ウェザ'-jレーチン

グによる分散の低下によって延着宣険率を上げることなく、より

低速での航海か可能になることを意味するから、燃料費の削減に

も貢献することカ湧帯される。

具体的には、任意の標朝扇差 δに対応する航海行動一定の下

での延着危険率h(δ)および、延着危険率一定の下での沖まち時
閣の最頻値の変化分d(δ)は次のように求められる。

h(δ) =φ(0; 4.557， 17) 

d(δ) =φ1 (0.311; 4.557， 17) 

(1) 

(2) 

ここで φ(x;x，δ)は平均x= 4.557、標準偏差。の正規分布
の累積密度関数、 φ-1(h; x， 17)は同じ平均と分散をもっ正規分
布の累積密度関数の逆関数である。 (1)について、 Fig.7のパ

ネル (b)より、標準偏差。に対応する延着危険率九(δ)は平均

4.557、標準偏差δの正規分布のx=oにおける累積密度であ
る。 (2)について、 Fig.7のパネル(c)をd(a-)だけ右にシフト

したパネル (d)を考えれば、沖まち時間の最頻値の変{ヒ分 d(δ)

は次の式をみたすことカちナかる。

0.311 = <T(d(δ); 4.557，δ) 
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この式を d(δ)について解いたものが (2)である。

標明扇差が元の値 (9時間 14分)の90%、80%、75%に低

下した場合の延着危険率と沖まち時間の最頻値を (1)(2)より求

め、 Table2にまとめた。標朝扇差が元の値の 75%に低下した

場合、船舶の航海行動を一定として、延着危険率を 31.1%から

25.5%へと低下させることができる。また、延着危険率を一定

として、沖まち時間の最頻値を4時間33分から 3時間 25分へ

と、 1時間8分程度短縮することができる。

Table 2 Decrease in variance simulation 

S.D Hazard Waiting 

(magnification) Rate Diff. Time Di百

1.00 0.311 4.557 

0.90 0.291 A 0.020 4.101 A 0.456 

0.80 0.268 A 0.043 3.645 企 0.911

0.75 0.255 A 0.056 3.417 A 1.139 

5. 結言

2010年 6月

本研究は、神戸大学海事科学割敷地内に設置されたAIS受信
設備及び記録装置によって収集されたAISデータそ用い、阪神
港に寄港する自倒自の沖まち行動について、その実態を明らかにし

た。また、沖まち時間の密度関数の推計を行い、至l居時刻の士官

カY丘下した場合のシミュレーション分析を行った。
分析から得られた知見をまとめると以下のとおりである。ま

ず、船舶の大きさと沖まち回数及び時間との関係について、大型

船舶ほど沖まち回数カηpないが、ひとたび沖まちを行えば、それ
は長時間にわたることがわかった。このことは、大型船舶ほど

沖まちを回避した場合に節約できる費用が大きいことが原因と考

えられる。沖まちの開始時刻と終了時刻の観察からは、夕方から

早朝にかけて至惜した船舶が、翌朝の荷役作業開始まで待機して

いる様子が明らかになった。これら船舶の沖まち行動の実態は、

港湾統計など既存のデータを用いては分析できないものであり、

AISデータを用いることによって初めて明らかにされた。また、
統計郷里のための十分なデータが容易に得られる AISデータを
用いたことで、従来の直接目視やレーダ←による観測では困難と

思われる沖まちの分析を長期継続的なデータを用いて行うことが

できた。

沖まち時間の密度関数併信十と分散低下シミュレーションから

は、ウェザールーチング、等の利用によって、延着危険率の低下

や沖まち時聞の短縮など、船舶の効率的な運航がどの程嵐童成で

きるかを、数量的に明らかにした。ただし、ここで得られた結果

は、至IJ着時刻の分散がある割合で低下したという架空の掬兄を想

定して算出したものである。この結果か芳誤に有意味なものとな

るためには、ウェザールーチング、の活用によって、実際に分散が

どの程度低下するのかを計測し、揃納に意味のある値を代入す

る必要がある。この点について今後の重要な課題としたし、
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