
第22回 海上技術安全研究所研究発表会

港内操船再現のための操縦運動数学モデルと
その簡易構築手法

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所

 海上技術安全研究所

流体性能評価系（併任 自動運航船プロジェクトチーム） *北川 泰士

知識データ・システム系（併任 自動運航船プロジェクトチーム） 澤田 涼平



1

研究背景

自動運航船の安全性評価のための総合シミュレーションシステム

•FTSS（Fast Time Ship Simulator）
– 実時間よりも十分に短い時間でシミュレーションを実施。

– 一定の条件下での網羅的な検証が可能。

•SHS (Ship Handling Simulator)
– フルミッション型操船シミュレータ

– HMIの評価，緊急時の乗組員へ操船権の移譲のタイミングの
評価，既存船舶と併存する海域での操船行動評価など，人の
関与を考慮した評価が可能

FTSS（実行イメージ）

SHSイメージ図
(２０２１年３月作成)

対象とする操船モード
⚫ 自動操船（離着桟、避航）

対象とする操船モード
⚫ 自動操船（離着桟、避航、荒天下操船）
⚫ 遠隔監視及び操船
⚫ 緊急時操船
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研究背景２

モチベーション：離着桟操船を含めた幅広い操縦運動を再現する必要がある

発表内容：操縦運動モデルの選定＋モデル中係数の簡易推定手法の整備・構築の進捗をご紹介

～シミュレーションモデルに求められるもの

◼ 通常速力～離着桟時の低速状態、の広範な操縦運動を実用的な精度で再現できる

◼ 外乱下（風波など）影響を考慮できて、波浪中船体動揺も再現できる

◼ 網羅的なシナリオ検証に供するため、SHSでの利用のため（実時間以下の計算処理が

必要）、計算処理数が少ないこと

◼ あらゆる対象船（船種、寸法）に対し、早急なモデル構築（モデル内係数の設定）が

できること⇒水槽試験やCFDによるモデル構築は人的コスト＋金額的コストが大



操縦運動モデルの選定
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～最初に運動計算手法について方針検討

◼ 波浪中を想定すると波浪中操縦運動は6自由度（1:前後・Surge,

2: 左右・Sway, 3:上下揺れ・Heave, 4:横揺れ・Roll, 5:縦揺

れ・Pitch, 6:回頭・Yaw）

◼ 一般的な操縦運動計算では3自由度（Surge, Sway, Yaw）、横傾

斜しやすい船種では4自由度（＋Roll）

◼ 波浪中シナリオ＋SHSの映像投影を考慮すると6自由度評価が必要

◼ 自由度数が多くなるほど、モデル中係数の整備が大変

◼ 波浪中船体動揺時系列は運動方程式を解かなくとも算定可能。ただ

し、風による定傾斜を考慮するならRollは運動方程式対応が必要

✓ 方針決定～操縦運動時系列計算は4自由度(Surge, Sway, Roll,

Yaw)、Heave・Pitchは波浪中船体動揺のみの評価

モデル選定（最初に～定式化・自由度数）
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モデル選定（座標系～運動方程式）

𝑚 + 𝑚11 ሶ𝑢 − 𝑚𝑣𝑟 = 𝑋

𝑚 + 𝑚22 ሶ𝑣 + 𝑚𝑢𝑟 + 𝑚26 ሶ𝑟 = 𝑌

𝐼𝑥𝑥 + 𝑚44
ሷ𝛷 + 𝐵44

ሶ𝛷 − 𝐼𝑧𝑧
ሶ𝛷𝑟 − 𝑚11𝑧𝑚15𝑢𝑟 + 𝑚𝑔𝐺𝑀 = 𝐾

𝐼𝑧𝑧 + 𝑚66 ሶ𝑟 + 𝑚22 − 𝑚11 𝑢𝑣 + 𝑚26𝑢𝑟 + 𝑚62 ሶ𝑣 = 𝑁

𝑋 = 𝑋0 + 𝑋𝐻 + 𝑋𝑃 + 𝑋𝑅 + 𝑋𝑆 + 𝑋𝐴 + 𝑋𝑓.𝑑 + 𝑋𝑓.𝑘 + 𝑋𝑑𝑖𝑓 + 𝑋𝑊.𝐷

𝑌 = 𝑌𝐻 + 𝑌𝑃 + 𝑌𝑅 + 𝑌𝑆 + 𝑌𝐴 + 𝑌𝑓.𝑑 + 𝑌𝑓.𝑘 + 𝑌𝑑𝑖𝑓 + 𝑌𝑊.𝐷

𝐾 = 𝐾𝐻 + 𝐾𝑅 + 𝐾𝐴 + 𝐾𝑓.𝑑 + 𝐾𝑓.𝑘 + 𝐾𝑑𝑖𝑓

𝑁 = 𝑁𝐻 + 𝑁𝑃 + 𝑁𝑅 + 𝑁𝑆 + 𝑁𝐴 + 𝑁𝑓.𝑑 + 𝑁𝑓.𝑘 + 𝑁𝑑𝑖𝑓 + 𝑁𝑊.𝐷

運動方程式

外力項

𝑧(𝜉𝐺 , 휂𝐺 , 𝑡) = 

𝑖=1

𝑁

휁𝑊𝑖𝑧𝑎𝑖 𝜆𝑖 , 𝜒𝑖 , 𝑢, 𝑣 cos 2𝜋𝑓𝑖𝑡 − 𝑘𝑖 𝜉𝐺 cos 𝛹𝑤𝑖 + 휂𝐺 sin 𝛹𝑤𝑖 − 휀𝑧𝑖 − 휀0𝑖

휃(𝜉𝐺 , 휂𝐺 , 𝑡) = 

𝑖=1

𝑁

휁𝑊𝑖𝑘𝑖휃𝑎𝑖 𝜆𝑖 , 𝜒𝑖 , 𝑢, 𝑣 cos 2𝜋𝑓𝑖𝑡 − 𝑘𝑖 𝜉𝐺 cos 𝛹𝑤𝑖 + 휂𝐺 sin 𝛹𝑤𝑖 − 휀𝜃𝑖 − 휀0𝑖

𝜒 = 𝛹𝑤 − 𝛹

Heave

Pitch

時系列

*規則波中応答の線形重ね合わせで表現

黒字：平水中成分 青字：風による外力 緑字：波による外力

*基本的にSuzukiら1)の定式化に従う

1) Suzuki Ryosuke, et al.: Numerical simulation of 6-degrees-of-freedom motions for a manoeuvring ship in regular waves, Applied Ocean Research, Vol.113, (2021).
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✓ 芳村ら4)の簡易Crossflow dragモデル⇐低速操船時（大斜

航状態）の流体力特性を表現可能（赤字は芳村先生から連

絡のあった訂正項）

✓ 係数は船型主要目から推定可能

✓ KHはYH×着力点のみから成る簡易表現

モデル選定（船体抵抗・Hullモデル）

𝑋0 =
1

2
𝜌𝑆𝑊𝑢2𝐶𝑇 ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢 𝐶𝑇𝑢

𝐶𝑇 = 1 + 𝑘 𝐶𝐹0 + 𝐶𝑊 + ∆𝐶𝐹

𝐶𝐹0 =
0.463

𝑙𝑜𝑔10 𝑅𝑒
2.6

𝑋𝐻 =
1

2
𝜌𝐿𝑑 ∙ 𝑚𝑦

′ + 𝑋𝑣𝑟
′ + ∆𝑋𝑣𝑟

′ 𝐿𝑣𝑟

𝑌𝐻 =
1

2
𝜌𝐿𝑑 ∙ ൣ𝑌𝑣

′𝑣 𝑢 + 𝑌𝑟
′ − 𝑚𝑥

′ 𝐿𝑟𝑢 − 𝐶𝐷ሾ𝑣 𝑣

൩−𝐶𝑟𝑌
2𝐿2 −

1

12
𝑟 −

𝜏′

32
𝑟 𝑟

𝑣

𝑈
+

𝜏′

32
𝑟 𝑟

𝑁𝐻 =
1

2
𝜌𝐿2𝑑 ∙  𝑁𝑣

′𝑢𝑣 + 𝑁𝑟
′𝐿𝑟 𝑢 + 𝐶𝐷 ቈ

𝜏′

12
𝑣 𝑣

൩−𝐶𝑟𝑁

𝑈

6
−

𝐶𝑟𝑁𝐿

32
𝑟 𝐿𝑟

𝑣

𝑈

2 𝑣2

𝑈
+ 𝐿2

𝐶𝑟𝑁

32
𝑟 𝑟

𝐾𝐻 = −𝑧𝑌𝐻𝑌𝐻

4) 芳村康男, 高瀬康一, 他：風力下で漂流する船舶の簡易数学モデルによる運動シミュレーション, 日本船舶海洋工学会論文集, 第31号, (2020), pp.47-57.

X0: 船体抵抗モデル XH, YH, NH, KH : Hullモデル

✓ 粘性抵抗は3次元外挿法にて表現、相当平板の摩擦抵抗係

数CF0はシェーンヘルの簡易表現式

✓ 造波抵抗係数CWはFn>0.1~0.15（船型に応じて）以上で

与える

✓ CTu：後進時の船体抵抗を考慮するために導入
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✓ プロペラ逆転時の舵力も考慮できるモデル8)

モデル選定（プロペラモデル・舵モデル）

5) 藤野正隆，切田篤：プロペラ逆転時による制動時の船の操縦性について（第一報）, 関西造船協会誌, 第169号, (1978), pp.57-70.

8) 北川泰士, 塚田吉昭, 宮崎英樹：プロペラ逆転時のプロペラ・舵の数学モデルに関する検討, 日本船舶海洋工学会講演会論文集, 第20号, (2015), pp.117-120.

XR, YR, NR, KR : 舵モデル

✓ プロペラ逆転時にSway・Yaw方向に生じる不平衡流体力
5)を考慮する

XP, YP, NP : プロペラモデル

൞
𝑋𝑃 = 1 − 𝑡𝑃 𝜌𝑛2𝐷4 ∙ 𝐾𝑇 𝐽

𝐽 =
𝑢 1 − 𝑤𝑃

𝑛𝐷

𝑌𝑃 = ቊ
0, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑛 ≥ 0

𝑒𝑙𝑠𝑒, 𝜌𝑛2𝐷4 ∙ 𝑌𝑃
∗

𝑁𝑃 = ቊ
0, 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑛 ≥ 0

𝑒𝑙𝑠𝑒, 𝜌𝑛2𝐷4 ∙ 𝑌𝑃
∗ ∙ 𝑥𝑃𝑅

′𝐿

✓ プロペラ単独特性と自航要素で表現

✓ プロペラ単独特性は第１～第４象限まで整備する

𝑋𝑅 = − 1 − 𝑡𝑅 𝐹𝑁 sin 𝛿𝑅

𝑌𝑅 = − 1 + 𝑎𝐻 𝐹𝑁 cos 𝛿𝑅

𝑁𝑅 = − 𝑥𝑅 + 𝑎𝐻𝑥𝐻 𝐹𝑁 cos 𝛿𝑅

𝐾𝑅 = −𝑧𝑅𝑌𝑅

൞
𝐹𝑁 =

1

2
𝜌𝐴𝑅𝑈𝑅

2𝐶𝑁 𝛼𝑅, 𝛼𝑅𝑠𝑡𝑙

𝑈𝑅 = 𝑢𝑅
2 + 𝑣𝑅

2

𝑢𝑅 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑢𝑅.𝑠𝑞𝑟 𝑢𝑅.𝑠𝑞𝑟

𝑢𝑅.𝑠𝑞𝑟 = Τ𝐷 𝐻𝑅 ∙ 𝑢𝑅1 𝑢𝑅1 + 1 − Τ𝐷 𝐻𝑅 𝑢𝑅2 𝑢𝑅2

𝑢𝑅1 =

𝑢 1 − 𝑤𝑅 + 𝑘𝑥 ∙ 𝑢 1 − 𝑤𝑃

× 1 + Τ8𝐾𝑇 𝜋𝐽2 − 1 , 𝑓𝑜𝑟 𝑛 > 0

𝑘𝑥 ∙ 𝑛𝐷𝑃 Τ8 𝐾𝑇 𝜋 , 𝑓𝑜𝑟 𝑛 < 0

𝑢𝑅2 = 𝑢 1 − 𝑤𝑅

𝑣𝑅 = −𝛾𝑅 𝑣 + 𝑙𝑅𝑟 ←文献によって表記が異なるため注意
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✓ 水面上の上部構造物に作用する風圧力を

評価（4自由度）

✓ 真風速Uwindと真風向Ψwindから操縦運動

する船の見掛けの風速UA及び風向ΨAを

計算する

モデル選定（風圧力モデル）

𝑋𝐴 =
1

2
𝜌𝐴𝐴𝐹𝑈𝐴

2𝐶𝐴𝑋 𝛹𝐴

𝑌𝐴 =
1

2
𝜌𝐴𝐴𝐿𝑈𝐴

2𝐶𝐴𝑌 𝛹𝐴

𝑁𝐴 =
1

2
𝜌𝐴𝐴𝐿𝐿𝑜𝑎𝑈𝐴

2𝐶𝐴𝑁 𝛹𝐴

𝐾𝐴 =
1

2
𝜌𝐴𝐴𝐿𝐻𝑏𝑈𝐴

2𝐶𝐴𝐾 𝛹𝐴

൞
𝑈𝐴 = 𝑢𝐴

2 + 𝑣𝐴
2

𝑢𝐴

𝑣𝐴
=

−𝑈𝑤𝑖𝑛𝑑 cos 𝛹𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝑢 cos 𝛹 + 𝑣 sin 𝛹
𝑈𝑤𝑖𝑛𝑑 sin 𝛹𝑤𝑖𝑛𝑑 − 𝑢 sin 𝛹 − 𝑣 cos 𝛹

𝛹𝐴 = tan−1 Τ𝑣𝐴 𝑢𝐴 − 𝛹

XA, YA, NA, KA : 風圧力モデル



モデル係数の簡易推定手法

9
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◼ モデル選定の際、モデル内係数の簡易推定手法の有無も同時に考慮

◼ 現状の課題も同時に整理（適用できる船種やサイズの範囲、サイドスラスタモデル等 そもそもの研究例不足）

◼ テスト船による適用例を交えながら調査した簡易推定手法を紹介

◼ テスト船：架空の内航コンテナ船、主要目＋計画速力の情報のみからモデル構築をスタート

モデル係数推定手法（概要～テスト船）

Lpp [m] B [m] d [m] Cb 計画速力 [kt]

78.0 13.0 6.5 0.7 12.0
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◼ HOPE Light3)：船型要目最適化プログラム

◼ 少ない入力パラメータ（船種、垂線間長、船

幅、喫水、型深さ、排水量（あるいはCb）、

計画速力）で推進性能特性含む多くの情報を推

定可能

◼ 対象船型 (6種 )：  Tanker, Bulk Carrier,

Container Ship, PCC, Domestic Tanker,

Domestic Cargo

◼ 本研究における利用：モデル計算に必要な他の

主要目の推定、平水中船体抵抗特性や自航要素

の推定

モデル係数推定手法（HOPE Light利用）

HOPE Light 出力例

3) 一ノ瀬康雄, 久米健一：船型要目最適化プログラム HOPE Light, 海上技術安全研究所報告, 第15巻 第4号, (2016), pp.407-419.
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モデル係数推定手法
（HOPE Lightによるテスト船パラメータ推定）

Lpp [m] B [m] d [m] D* [m] Cb 計画速力 [kt]

78.0 13.0 6.5 8.0 0.7 12.0入力情報

*造船設計便覧を参考に、型深さDはd+1.5mとした

プロペラ回転数@計画速力 [RPM] 118.3

Hull

浸水表面積, SW [m2] 1692.7

前後方向重心位置, xG [m] 0.276

Propeller 

プロペラ直径, D [m] 3.71

プロペラピッチ比, P/D@0.7R 0.766

展開面積比 0.5

翼数 5

ボス比 0.18

Rudder

舵側面積, AR [m2] 9.90

舵高さ, HR [m] 5.53

平水中船体

抵抗特性

推力減少係数, 1 - tP 有効伴流係数, 1 - wP

0.814 0.619
自航要素

主要目系パラメータ
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◼ 離着桟操船ではプロペラ逆転や前進と後進を伴う ⇒ プロペラ

単独特性は第1～第4象限の整備が必要

◼ 翼形状MAUの場合、簡単な要目からプロペラ単独特性を推定で

きる回帰式が公表されている6)⇐ただし、第1象限が対象

◼ HOPE Lightもプロペラ単独特性を出力できる⇐ただし、 第1

象限が対象

◼ 翼形状B-seriesの場合、簡単な要目から第1～第4象限全ての単

独特性を推定できる回帰式が公表されている7)。海技研ではこ

の回帰式をプログラム化して利用（TROOST）

◼ 推定した第1象限に対して、B-series回帰式の第2象限J=0の値

を一致させる工夫で滑らかな単独特性を得ることは可能

◼ 課題：任意の翼形状で第1～4象限特性の簡易推定は困難

モデル係数推定手法（プロペラ単独特性）

6) 例えば，公益社団法人日本船舶海洋工学会:：船舶海洋工学シリーズ～⑪船舶性能設計, (2013).

7) Lammeren Van., et al.: The Wageningen B-Screw Series, Transactions of SNAME, Vol.77, (1969), pp.269-317.

推定されたテスト船の推力単独特性
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◼ 係数は主要目を入力とした回帰式から推定可能4), A)

モデル係数推定手法（Hullモデル）

4) 芳村康男, 高瀬康一, 他：風力下で漂流する船舶の簡易数学モデルによる運動シミュレーション, 日本船舶海洋工学会論文集, 第31号, (2020), pp.47-57.

A) Yasuo Yoshimura, : UNIFIED MATHEMATICAL MODEL FOR OCEAN AND HARBOUR MANOEUVRING, Proc. of MARSIM 2009, (2009), pp.M116-M124.

my'+Xvr' 0.124

Yv' -0.425

Yr‘- mx' 0.0583

Nv' -0.167

Nr' -0.0622

CD 1.02

CrY 1.91

CrN 0.823

ΔXvr -0.0521

zYH 4.45*

𝑋𝐻 =
1

2
𝜌𝐿𝑑 ∙ 𝑚𝑦

′ + 𝑋𝑣𝑟
′ + ∆𝑋𝑣𝑟

′ 𝐿𝑣𝑟

𝑌𝐻 =
1

2
𝜌𝐿𝑑 ∙ ൣ𝑌𝑣

′𝑣 𝑢 + 𝑌𝑟
′ − 𝑚𝑥

′ 𝐿𝑟𝑢 − 𝐶𝐷ሾ𝑣 𝑢

൩−𝐶𝑟𝑌
2𝐿2 −

1

12
𝑟 −

𝜏′

32
𝑟 𝑟

𝑣

𝑈
+

𝜏′

32
𝑟 𝑟

𝑌𝐻 =
1

2
𝜌𝐿2𝑑 ∙  𝑁𝑣

′𝑢𝑣 + 𝑁𝑟
′𝐿𝑟 𝑢 − 𝐶𝐷 ቈ

𝜏′

12
𝑣 𝑣

൩−𝐶𝑟𝑁

𝑈

6
−

𝐶𝑟𝑁𝐿

32
𝑟 𝐿𝑟

𝑣

𝑈

2 𝑣2

𝑈
+ 𝐿2

𝐶𝑟𝑁

32
𝑟 𝑟

𝐾𝐻 = −𝑧𝑌𝐻𝑌𝐻

*YH着力点を喫水量半分と見なし、𝐾𝐺 −
𝑑

2
と計算

回帰式から推定したテスト船の流体力微係数
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◼ 舵モデルのパラメータ簡易推定手法（プロペラ正転時）は対象船やサイズによって分かれる

✓大型船～中型船：青木ら9)の推定回帰式

✓中型船～小型船・漁船：芳村ら10)の推定回帰式及びデータベース

◼ テスト船が内航コンテナ⇒芳村らの手法を採択

◼ 課題：特殊舵や2舵システムは簡易推定に関する研究例が不足している（個別例13)から引用

することは可能）

モデル係数推定手法（舵モデル）

9) 青木伊知郎, 他：実船の操縦性能推定法に関する研究, 日本船舶海洋工学会論文集, 第3号, (2006), pp.157-165.

10) 芳村康男, 増本友美子：中速商船・漁船船型の操縦流体力データベースと操縦運動の一推定法, 日本船舶海洋工学会論文集, 第14号, (2011), pp.63-73.

13) 例えば, Suzuki Ryosuke, Tsukada Yoshiaki, Tsujimoto Masaru, et al.: A study on high-lift rudder performance in adverse weather based on model tests under high

propeller load, Ocean Engineering, Vol.136, (2017), pp.152-167.

tR aH xH / L CN0 |αRstl | [deg] wR wP γR lR / L kx

0.39 0.42 -0.40 2.72* 37.513) 0.428** 0.381 0.452 -0.931 0.6***

*藤井の式より

**海技研が有する実験データベースより

***標準値

パラメータ推定結果
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◼ 課題：プロペラ逆転時の操縦運動計算手法に関する研究例は通常操船（旋回試験、Zigzag試験、

等）より少ない

◼ 本研究では海技研の過去の研究8)や保有するデータベースを基づいてパラメータ決定

モデル係数推定手法（プロペラ逆転時モデル）

プロペラ逆転時推力減少
係数の回帰式（赤線）

wP
YP 

* xPR / L
𝑢 ≥ 0 𝑢 < 0

0.381 0.0 -0.0496 -0.389

tR aH aH xH / L kx

wR (γR, lR / L)

𝑢 ≥ 0 𝑢 < 0 𝑢 ≥ 0 𝑢 < 0

0.153 -0.699 -0.689 0.1448) 0.428 0.0855 (0.452, -0.931) (1.0, -0.5)

8) 北川泰士, 塚田吉昭, 宮崎英樹：プロペラ逆転時のプロペラ・舵の数学モデルに関する検討, 日本船舶海洋工学会講演会論文集, 第20号, (2015), pp.117-120.

プロペラモデル関連

舵モデル関連

～備考

青字は保有データベースより

赤字は後進中前提の見なし値
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◼ 藤原の成分分離型推定手法をベースにした北村らの簡易推定手法15)を適用。船種と全長・船幅から船型

パラメータと風圧力係数を推定可能。（プログラム化済⇒名称：LBWind）

◼ 課題：内航船の一部等、小型サイズの船舶は基となるデータベースの対象から外れることもある

モデル係数推定手法（風圧力モデル）

15) Kitamura Fumitoshi, Ueno Michio, et al.: Estimation of above water structural parameters and wind loads on ships, Ships and offshore structures, Vol.12 No.8, (2017), pp.1-9.

ψA [deg]~ 0:向い風, 90:左横風, 180:追い風

Loa [m]* AF [m
2] AL [m

2] Hb [m]

81.1 163.3 627.6 12.8

*HOPE Lightより

LBWindによる推定結果



構築モデルによるデモンストレーション
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◼ 選定した操縦運動モデル及びモデル係数簡推定手法の検証の一環として、テスト

船の操縦運動計算を実行して挙動の確認

◼ 設定シナリオ

a. 平水中の旋回試験（風波影響は考慮せず）

b. 停止状態から10秒後にプロペラ回転数を118RPM、50秒後に舵角+35度に転舵⇒低速状態の挙動を確認す

る趣旨

c. 計算時間は500秒⇐旋回運動が定常状態になりしばらく経つまでを意図

デモンストレーション（概要～シナリオ）
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◼ 定常状態になるまでに時間を要している⇒停止状態から＋慣性系が大きい、ことから過渡状態の時間は

長くなる

◼ Roll角(Φ)の挙動：右転舵後に舵によるRollモーメントから右傾斜（内向傾斜）が発生。その後は船体に

作用する流体力によるRollモーメントが上回り、左傾斜（外向傾斜）となる。⇒旋回運動中のRoll挙動が

定性的に再現されている

デモンストレーション（計算結果＋分析）



今後の課題

21



22

本研究の実施範囲 + 今後の課題

広範な操縦運動を再現するためのモデル選定＋モデル簡易構築手法の整備

クリア：モデル選定は終了。モデル構築法も前進＋プロペラ正転時は凡そ整備終了

課題：プロペラ逆転時・サイドスラスタ等、モデル簡易構築法の更なる検討が必要

外乱下（風波中）シナリオ

操縦運動＋船体動揺の精度検証

課題：未検証。実用的な精度に

関する議論が必要。

計算のリアルタイ

ム性確保

課題：未検証。簡易

計算手法の検討

平水中シナリオ

～クリア

一般的な操縦運動の定性的な精度検証

～課題

離着桟操船に対する精度検証
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◼ 自律運航船の自動操船システムの安全性評価に資することを念頭に置

いて、総合シミュレーションシステムにおいて適用する船舶の操縦運

動シミュレーションモデルの検討を行った

✓4自由度操縦運動(Surge, Sway, Roll, Yaw)の運動方程式＋2自由度(Heave, Pitch)波浪

中動揺計算

✓離着桟操船を再現できる各種モデルの選定

✓選定モデルの係数の簡易推定のための手法調査（実験データベース整備を含む）

◼ 選定したモデル及びモデル係数の簡易推定手法により、内航コンテナ

船をテスト船として、旋回試験シナリオのデモンストレーションを行

い、定性的な挙動が再現できていることを示した

◼ 目的達成をゴールとして、実施した範囲と今後の課題を整理した

ま と め

安全な

自律運航船
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