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研究成果の概要（和文）：本研究では，着桟操船における客観的指標を得ることを目的として，

応募者が従来の研究で開発した最短時間着桟操船問題の数値解法を最適着桟操船問題の数値解

法に拡張した．そして，最適着桟操船問題の視点から，操船者が行った着桟操船結果を分析し，

シミュレーション結果の船体の状態変数を定量的に評価する手法を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a numerical solution method for minimum time 
berthing problem had been extended to a numerical solution method for optimum berthing 
problem for obtaining objective maneuvering technique for ship berthing. Moreover, 
training results of ship berthing simulation were analyzed from mariner’s point of view, 
then a method of evaluating result of ship berthing simulation was developed in this study. 
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１．研究開始当初の背景 

操船者が遭遇する様々な操船局面の中で，
着桟操船は困難な操船局面の１つである．船
舶はその質量に対しアクチュエータパワー
が小さいため，船舶の停止性能および低速時
の舵効きを考慮した操船計画を事前に立案
し着桟操船に望まなければならない．そこで，
操船者が安全かつスムーズに着桟操船を実
施するためには，着桟時の操縦性能を適格に
把握することが要求されるが，個々の船舶の
着桟時の操縦性能の把握は経験的に蓄積さ
れるものである．そのため，経験豊富なベテ
ラン船長と経験の少ない操船者では，着桟操
船の方法に差が生じる．例えば，着桟操船に
おいては，経験の少ない操船者の場合，操縦

性能の把握が不十分であるとそれに伴い安
全マージンも大きく考慮し，結果として操縦
性能を適格に把握している経験豊富な操船
者の操船方法に比べ，遙か手前から減速を開
始する．安全サイドに考えた遠方から減速を
行う操船においては，着桟までの所要時間は
長くなり他船との見合い関係が発生する可
能性が生じ，また低速のため舵効きが悪くな
る区間も長くなる．そのため，場合によって
は安全サイドに考えたために，かえって危険
となることも考えられる． 

本研究の応募者は，着桟操船時の立案計画
の１つの客観的指標を得ることを目指し，着
桟操船時の操縦運動性能の限界となる最短
時間着桟操船方法を，船舶の操縦運動モデル



から数値的に導出する研究を行ってきた．船
舶の操縦運動モデルから数値的に導出した
最短時間着桟操船解の有効性は，実船を利用
した自動制御実験にて実証された．しかし，
同手法を実際の着桟操船へ適用するために
は，評価関数を時間のみとして着桟操船問題
を解くのではなく，適切な安全マージンを設
定した最適着桟操船問題を解く必要がある．
例えば安全マージンが大きすぎると，経験の
少ない操船者の操船方法と同じ数値解が得
られる可能性が高く，安全マージンが小さす
ぎると人間には実現困難な数値解が得られ
る可能性が高くなってしまう．しかし，安全
マージンは主観的な要素が大きく，客観的な
指標を得ることが難しい．そこで，様々な操
船者の着桟操船の結果から安全マージンを
客観的な数値として抽出することができれ
ば，着桟操船における安全マージンの１つの
指標が得られると考えられる．なお，応募者
が所属する東京海洋大学では，H19 年度より
水先人養成教育が開始され，ベテランの水先
人および多くの受講生が，操船シミュレータ
において着桟操船を行いそのデータが蓄積
されつつある．このことは，本研究を進める
上での大きなアドバンテージと考えられる． 

 
２．研究の目的 
本研究では，着桟操船における客観的指標

を得ることを目的として，応募者が従来の研
究で開発した最短時間着桟操船問題を数値
的に解く手法を応用し，操船者が行った着桟
操船結果から着桟操船における安全マージ
ンを数値的に表現することを試みる．具体的
には以下の項目を目的として設定する． 
 
(1)様々な拘束条件を設定した上で船舶の非
線形操縦運動モデルから最適着桟操船問題
の数値解を導出するプログラムを開発する． 

応募者が従来の研究で開発した最短時間
着桟操船方法導出プログラムでは，評価関数
を時間のみとし，拘束条件も簡単な条件での
み数値解を得ることができた．そこで，実際
の着桟操船に即した入り組んだ岸線等を拘
束条件に設定し，なおかつ，時間以外の項目
を評価関数に加えた問題に対しても，安定し
て最適解を導出することができるプログラ
ムを開発する． 
 
(2)様々な操船者が実施した着桟操船シミュ
レーションデータを蓄積するデータベース
を構築し，着桟操船のパターンを分析する． 

多くの着桟操船シミュレーションデータ
の操船時の減速方法と操舵に着目し，そのデ
ータを蓄積するためのデータベースを構築
する．そして減速および操舵の操作に関して，
その時の船舶の状態と岸線および目的点か
らの距離，方位等を関連づけて分析し，着桟

操船のパターンを見いだす．そして，操船パ
ターンの各要所での船舶状態をデータベー
スに蓄積する． 
 
(3)着桟操船時の安全マージンを設定した最
適着桟操船問題の数値解を得る． 

データベースに蓄積された各着桟操船パ
ターンの各要所での船舶状態を，最適着桟問
題の拘束条件および評価関数に設定し，最適
着桟操船問題を解く．そして，導出した最適
解と着桟操船シミュレーションデータの操
船パターンが一致するように安全マージン
の設定項目と数値の検討を行う． 
 
３．研究の方法 

本研究においては，着桟操船における客観
的指標を得ることを目的として，以下の項目
を３年計画で研究していく． 
 
(1)最適着桟操船問題の数値解法の開発：最
適着桟操船問題において，操船時の安全マー
ジンを状態変数および制御変数の拘束条件
として設定して，数値的に問題を解く手法を
開発する． 
応募者の従来の研究において，最短時間着

桟操船問題を変分法の２点境界値問題とし，
SCGRA 法で数値解を導出する研究開発の際，
操縦運動モデルの非線形性が強い為に，運動
モデルを状態方程式に変形し，その偏微分を
積分するときに数値解は発散してしまうと
いう問題が発生した．そこで，数値解の発散
を避けるために様々な形での積分方法を検
討し，状態変数が代数方程式の拘束条件に含
まれない場合，式の簡略化により数値解が発
散しない数値積分を実現し，その後，多くの
最短時間着桟制御解の導出に成功してきた．
多くの数値解の計算を実施していく中で，数
値解の収束性に影響する要因として，モデル
の非線形性（状態方程式の偏微分の数値積分
の計算精度），初期の名目関数の設定方法，
状態変数の正規化が挙げられることがわか
った．そこで，本研究では，代数方程式の拘
束条件に状態変数を含む最適着桟操船問題
を解くための SCGRA アルゴリズムを作成し，
同アルゴリズムで数値解を収束させるため
に，以下の２つの方策で研究を進める．初期
の名目関数の設定と状態変数の正規化にお
いて，射的法，緩和法，非線形計画法，ＧＡ
など様々な数値解の探索法を試みる．状態方
程式の偏微分の数値積分の計算において，計
算誤差の精度を向上させる数値計算アルゴ
リズムを調査し開発する．又，数値積分の区
間を物理的に短縮する時間軸折り返し法を
併せて試み，数値積分が発散しない手法の開
発研究を実施する． 
 
(2)着桟操船シミュレーションデータ解析：



操船者による着桟操船シミュレータ訓練の
データから，着桟時の操船パターンを分析し
データベースを構築し，着桟操船時の安全マ
ージンを分析する． 

操船シミュレータで実施した着桟操船の
データを収集し操船パターンを解析するた
めのデータベースを開発する．そして，操船
シミュレータでの過去の訓練データ，および
訓練が実施されるたびに得られる着桟操船
のデータを，開発したデータベースシステム
に蓄積する．そして，以下の解析を実行する． 
操船時の減速方法と操舵に着目し，その時の
船舶の状態と岸線および目的点からの距離，
方位等を分析し，操船パターンを見いだす． 
操船パターンを見いだしたら，各操船パター
ンにおける着目点の岸線と本船の関係を，全
操船シミュレーションデータより抽出し安
全マージンとしてデータベースに蓄積する． 
着桟操船シミュレーションの訓練者の操船
経歴，操船時間，着岸速度など操船スキルに
関連すると思われるパラメータをベースに
とり，上記の安全マージンの分布を解析し最
適な安全マージンを推定する．そして，さら
に着桟操船シミュレーションデータの解析
を行い，分析結果を含めてデータベースを構
築する． 
 
(3)着桟操船の安全マージンの数値化と検
証：データベースに蓄積された着桟操船シミ
ュレーションデータと，安全マージンを設定
した最適着桟操船問題の数値解を比較分析
し，様々な着桟操船時の安全マージンを数値
化し，その有効性を検討する． 

安全マージンを最適着桟操船問題の拘束
条件として設定し，それぞれのケースについ
て最適解を導出し，着桟操船シミュレーショ
ンデータと操船パターンについて比較解析
を行う．そして，導出した最適解と着桟操船
シミュレーションデータの操船パターンが
一致するように安全マージンの設定項目と
数値の検討を行う． 
 
４．研究成果 
 
(1)最適着桟操船問題の数値解法の開発 
 最適着桟操船問題は，港内を通常航行速度
で航走中の状態（図１の左図のＡ点）から目
的の岸壁（図１の左図のＣ点）まで最短時間
で誘導し停船することとする．この種の誘導
問題は，変分法の２点境界値問題へと置き換
え以下の通りに，定式化することができる．
評価関数は，時間を終端実時間：τを使って
[0 1]区間に正規化表現し， 

1 1

0 0
( , , , )I f t dt dtτ τ τ= =∫ ∫x u =    

となる．初期拘束条件は，Fig.1 のＡ点にお
ける状態変数を代入し， 

[ ]0( ) 0=ω x           

となり，終端拘束条件は，Fig.1 の B 点にお
ける状態変数を代入し， 

[ ]1( , ) 0τ =ψ x           
となる．制御入力の制限値は，不等式拘束条
件を利用せず，ダミーの制御変数を作成し，
以下のような代数方程式の拘束条件を適用
する． 

( , , ) 0,    0 1t tτ = ≤ ≤S u  
船舶の操縦運動モデルは，微分方程式による
拘束条件に代入する． 

( , , , ) 0,     0 t 1tτ− = ≤x φ x u& ≤  
本研究で扱う問題は，速力変化が大きく大運
動を伴う操船を扱うため，運動方程式が非線
形性の強いモデルとなり，問題を解析的に解
くことが困難となる．そこで，このように非
線形性を強く含む問題を数値的に解く手法
としてその有効性が確認されている SCGRA
法を利用する．しかし，船体操縦運動モデル
の非線形が原因で，状態変数の拘束条件を入
れた形で解を得ることが困難である．本研究
では，港湾の地形などを考慮した問題設定に
する必要があった．そこで，本研究では，港
湾の地形と操船者の立場からの安全マージ
ンを設定し，問題を図１の右図の通り多点境
界値問題に置き換え数値解を得ることに成
功した． 
 
（２）操縦運動モデルの推定方法の開発 
 着桟操船のシミュレータ訓練においては，
様々な船種の船舶を対象に訓練が実施され
る．そこで，シミュレータで利用されている
様々な船種の操縦運動モデルが必要になる
が，操船シミュレータの操縦運動モデルはユ
ーザーに対し公開されていない．そこで，操
船者として知り得る船舶の情報から，操縦運
動モデルを推定する手法を開発した．本研究
で開発した手法で採用したモデルは以下の
通りである． 
前後方向速度 u 

 

図１ 着桟操船の問題設定 
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ただし，各係数は以下の通りである． 
ρ：海水密度[kg s2/m4] 
m：質量[kg] 
I ：旋回慣性モーメント[kg sZZ

m
2 m] 

x,my：付加質量[kg s2/m] 
Jzz：付加慣性モーメント[kg s2 m] 
Xvr：粘性に起因する抵抗変化[kg s2/m] 
Sw：浸水面積[m2] 
CD：船体抵抗係数[-] 

, , , , ,v r vv rr vvr vr ：横移動時，船体へ作
用する力の微係数[-] 

, , , , ,v r vv rr vvr vrrN N N N N N′ ′ ′ ′ ′ ′ ：旋回時に船体へ
作用する力の微係数[-] 
tp：推力減少率[-] 
wp：プロペラ位置での有効伴流係数[-] 
tR：舵抵抗減少率 
aH：船体に作用する舵の干渉力を表す係数 
xH：船体に作用する舵の干渉力の中心[m] 
xR：舵軸のｘ座標[m] 
lR：舵位置の有効流向に及ぼす旋回角度の影
響を横流れ速度に換算する係数[-] 
γR：整流係数[-] 
ε：流入速の比[-] 
kX：舵位置でのプロペラ増速率 [-] 
a0,a1,a2,a3,a4：プロペラ推力係数の回帰式係
数 [-] 

これらの係数推定に必要な情報は，L：垂
線間長[m]，B：船幅[m]，d：平均喫水[m]，
Cb：方形係数[-]，AR：舵面積[m2]，λ：舵ア
スペクト[-]，DP：プロペラ直径[m]，n：プロ
ペラ回転数[1/sec]，エンジンテレグラフに示
されているプロペラピッチ角と船速の値，舵
角の右最大から左最大までの所要時間，ＣＰ
Ｐ角の変化速度の制限値といった操船者に
も入手可能なデータとなった． 
 
（３）着桟操船シミュレーションデータの解析 
 東京海洋大学では，１級水先人修業生の訓
練の一環として操船シミュレータを利用し
た着岸操船訓練を行っている．本研究では，
水先人修業生が行った着岸操船シミュレー
ションデータから，最短時間着岸操船問題に
設定する安全マージンを抽出することを試
みた． 
訓練の初期で扱う基本的なシナリオ，横浜

港の本牧Ｄ４バースへの着岸操船を対象シ
ナリオとした．操船者には，航路に入るとと
もに，船速を落としながら 3000PS のタグを
スターボードバウ，スターボードクォーター
にとり，防波堤を通過する手前でＤバースへ
向かうため左に回頭し，船速を調整しながら
Ｄ４バースへ着岸することが要求される．対
象船舶は，１万 GT 及び７万 GT のコンテナ
船とした． 
着桟操船シミュレーションデータを，最適

着桟操船問題の視点から，着岸位置までの縦
距離を独立変数として，その他の船舶の状態
変数の分析を試みた．その結果，最適着桟操
船問題に設定すべき安全マージンとして，バ
ースのコーナーでの岸壁までの横距離の最
小値と船速の最大値，バース手前での操船に
おける横方向速度の最大値，回頭角速度の最
大値を得ることができた． 

 
（４）着桟操船結果の評価手法 
 着桟操船シミュレーションデータを解析
し，最適着桟操船問題へ設定する安全マージ
ンを抽出し，その値を操船者のキャリアに応
じて分析をしたところ，操船スキルの差が安
全マージンの数値の差に現れている傾向が
観測された．そこで，操船者の視点に立ち，
着桟操船シミュレーションデータの船舶の
状態変数を定量的に評価するツールを開発
した． 
 評価する状態変数は，船舶の岸壁までの横
距離，船速，船首方位とし，それぞれ着桟位
置までの縦距離を独立変数とした．そして，
評価ポイントは，独立変数である着桟位置ま
での縦距離が 0.5L(船長)，1L,2L,3L の位置と
した． 



 訓練データを客観的に評価するための指
標には，インストラクターの行ったデモンス
トレーションの操船結果および１級水先人
修業生の訓練結果の統計値を用いた．本研究
で開発した評価ツールの画面例を図２に示
す．このツールは，訓練直後に操船結果を評
価することが可能である．この画面の左側に
示されている３つの時系列は，それぞれ船舶
の横距離，船速，船首方位を着桟位置までの
距離をベースに訓練結果を示している．そし
て，どのポイントでの値がインストラクター
や１級水先人の標準的な操船と，どのように
異なるかを定量的に示し，シミュレータ訓練
のどの場面での操船方法がどのようにまず
かったかを，訓練者に理解させることができ
る． 
 よって，本ツールを水先修業生の着桟操船
シミュレータ訓練に利用することにより，訓
練をより効果的に実施できる可能性がある． 
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