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 図-3 模型船を使った動揺試験実習 

 
3．正確で簡易な復原性試験法の検討 

研修中には受講者にそれぞれの現場での立会検査の様子

を伺ったり，受講者が実際の船舶検査の立会時に感じた疑問

に関して質問をお受けしたりする．質問のいくつかを挙げる

と，どれぐらいの波高，風速下だと計測に支障が出るのか，

気象海象条件が悪い場合の対処方法はあるのか，水管を使っ

て傾斜角を計測する場合に水管の径や長さはどのように決

めたらよいのか，水管の中，または下げ振りを入れる水槽の

中は水以外でも良いのか，移動重量の設定の目安はあるの

か，スマートフォンでも傾きが測れるがこの値は正確ではな

いのか，船上で計測する場合に船のひと揺れ分はどこからど

こまでとしたら分かりやすいのか等々，座学や模型を使った

復原性試験だけでは分からない様々な質問が出てくる．ま

た，実船での傾斜試験では常に船体が動揺していることや傾

斜角を 3deg.未満に抑えることから横傾斜角の計測方法には

注意が必要である． 
 このような現場の疑問に答え，正確で簡易な復原性試験法

を検討するために，当所では令和 5 年度から国立研究開発法

人水産研究・教育機構水産技術研究所との共同研究「小型船

舶の復原性基準と検査法に関する調査研究」を締結し，漁業

調査船「たか丸」を用いた 1 回目の復原性試験を今年度の 4
月に実施し， 2 回目の試験を 10 月に予定している．検査で

用いられる下げ振りや水管による計測法に加え，光ファイバ

ージャイロ，シリコンジャイロ，スマートフォン等様々な傾

斜角測定法を同時に行うことでそれぞれの精度や利点，欠点

等を確認する実船計測を様々な海象環境（海域）で行ってい

る（図-4，図-5）． 
また，船舶の安全性向上のために船舶検査に携わる方が復

原性試験を正確かつ簡易に行うための指南資料の作成に取

り組んでいる．計測資機材の準備や試験前の船内確認，試験

環境及び喫水計測（図-6）等の試験準備や手順，実施上の注

意点，正確なデータを得る工夫等を盛り込んだ試験手順の解

説動画を作成するのに必要な実測データ，映像を実船計測で

収集している．なお，成果物は公表し，研修等で活用する予

定である． 

 

図-4 実船での下げ振り及び水管（足元）による傾斜試験の様子 

 

 

図-5 実船での人の移動による動揺試験の様子 

 

 

図-6 実船の喫水計測の様子 

 

4．まとめ 
船舶の安全性向上のための取り組みとして，当所で実施し

ている船舶復原性研修の紹介と，令和 5年度より実施してい

る正確でかつ簡易な復原性試験法の検討に関する研究につ

いて述べた． 実船での復原性試験法の検討を進め，成果を

論文，船舶復原性研修の資料や復原性試験手順解説動画とし

て公表する予定である． 
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PS-14 操縦性指標を適応度の評価に用いた遺伝的アルゴリズムに基づ

く操縦運動モデルの係数同定手法に関する基礎的検討 

 

流体性能評価系 ＊大田 大地、北川 泰士 

 

 

1．はじめに 

近年，世界的に自動運航船の実用化への期待が高まってお

り，我が国においても自動運航船の安全確保のためのガイド

ラインの策定や各種実証事業が行われている． 

自動運航船の実用化及び普及にあたっては，自動運航船と

しての新造開発のみならず，既存船へのレトロフィットが可

能な自動運航システムの開発が必要になると考えられるが，

何らかの操縦モデル（運動方程式）を用いた自動運航システ

ムの実装を考えた場合，既存船でも入手が容易なデータに基

づき操縦モデルの係数を定める必要が生じると考えられる． 

そこで，本研究では，海上公試等の結果に基づき比較的入

手が容易な操縦性指標を教師データとする操縦モデルの係

数同定手法の開発に取り組んだ．本報では初期的検討とし

て，z試験で得られる個船の第一，第二行き過ぎ角（���1st, 
���2nd）及び操舵開始からそれぞれの行き過ぎ角に至るまで

の時間（�1st, �2nd）を適応度の評価に用いる遺伝的アルゴリ

ズムによりKTモデル 1)の係数�及び�を同定する試みを行い，

SR108コンテナ船型を対象とした適用例を示す． 

 
2．操縦モデルの係数同定への GAの適用 

本研究では船の操縦運動モデルとして，野本によって提案

された(2.1)式の KTモデルに着目し，遺伝的アルゴリズムを

用いて旋回性を表す係数�及び操舵に対する追従性を表す係

数（時定数）�を同定した．なお，(2.1)式において，�(�)は
回頭角速度，�(�)は舵角，記号(∙)は時間微分を表す． 

 
��̇(�) + �(�) = ��(�)             (2.1) 
 

2．1 係数�及び�の同定手法 

�及び�は流体力微係数を用いて次式のように表現される． 

 

�1�2 =
�� + ���(�� + ��)

���� − (�� − (� + ��)�)��

�1 + �2 = −
�� + ����� + (�� + ��)��
���� − (�� − (� + ��)�)��

� =
���� − ����

���� − (�� − (� + ��)�)��

��3 =
�� + �����

���� − (�� − (� + ��)�)��
� ≡ �1 + �2 − �3 ⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫

 (2.2) 

 

ここで，�及び�は船体に働く左右方向の力及び回頭モーメン

トを表す流体力微係数であり，添字�, �, �はそれぞれ左右

方向速度，回頭角速度，舵角に関する成分を表す．また，�は

船の質量，�は船速，��は回頭運動の慣性モーメント，��, 

��, ��はそれぞれ前後及び左右方向付加質量並びに回頭運

動の付加慣性モーメントを表す． 

また，井上ら及び貴島ら 2)によって船の主要目に基づく流

体力微係数の推定式が提案されており，船長�，船幅�，方形

係数��，喫水�を用いて次式のように推定することができる． 

 
��′ = −0.5�� − 1.4�� � �⁄

��′ = 0.25��

��′ = −� = −2� �⁄

��′ = −0.54� + �2 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (2.3) 

 

ここで，�′及び�′は，�及び�の無次元値（�′ = � (1
2
����2)⁄ , 

�′ = � (1
2
��2��2)⁄ , �は水の密度）を表す．なお，本研究では，

流体力微係数の舵角成分（��,��）は既知とし，左右方向速

度成分（��,��）及び回頭角速度成分（��,��）のみを�及び�
を同定するためのパラメータとして取り扱う． 

さらに，本研究では(2.3)式を基準に，(2.4)式のように修

正項（∆��′ ,∆��′ ,∆��′ ,∆��′）を加えた流体力微係数を用いて目標

の操縦性指標値を得る�及び�を表現することとし，修正項を

最適化する手続きに遺伝的アルゴリズムを適用した． 

 
��′∗ = ��′ + ∆��′

��′∗ = ��′ + ∆��′

��′∗ = ��′ + ∆��′

��′∗ = ��′ + ∆��′⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 (2.4) 

 

2．2 係数�及び�の同定への遺伝的アルゴリズムの適用 

遺伝的アルゴリズムは最適化の対象とするデータを遺伝

子と見なし，生物の進化過程における遺伝子の変容メカニズ

ムを模擬して確率的探索を行う最適化手法であり，大まかな

手順は次のとおりである． 

 

1. 初期集団の生成及び適応度の評価 

2. 遺伝的操作及び適応度の評価 

3. 終了条件の判定（満足しない場合 2．に戻る） 

 

2．2．1 遺伝子の表現及び初期集団の生成手法 

本研究では，各個体の遺伝子は，�∆��′ ,∆��′ ,∆��′ ,∆��′�のよう



（188）

96
 

に 4つの実数値からなるベクトルとして表現するものとし，

初期集団は，ランダムな実数値として生成した． 

 

2．2．2 遺伝的操作手法 

本研究では，世代交代モデルに MGG3)，交叉オペレーション

に BLX-�4)を適用した（図－1）．即ち，現世代の集団からラ

ンダムに選択された 2個体（親個体）の周辺に位置するベク

トルとして，ランダムに子個体を生成及びそれらの適応度を

評価した後，子個体と親個体の中から最良の適応度を示す 1

個体とランダムに選択した 1個体の計 2個体を現世代集団に

戻す（親個体として選択された 2個体と入れ替える）ことで

次世代集団を生成する操作を行なった． 

 

世代交代モデル：MGG 
 

 
 

交叉オペレーション：BLX-� （遺伝子が 2変数で表される場合） 
 

 
 

図－1 MGG及び BLX-�による遺伝的操作のイメージ 

 

2．2．3 適応度の評価 

z 試験で得られる���1st, ���2nd, �1st, �2ndを目標値に

設定し，これと，遺伝子データを流体力微係数の修正項とし

て作用させた�及び�を用いて(2.5)式 1)のように求めた

���1st, ���2nd, �1st, �2ndとの差分の 2 乗和を評価値とし

た．即ち，評価値が小さいほど適応度が高いことを示す．な

お，�0は z試験の目標舵角であり，�1～�5は転舵時刻を表す． 

 

���1st = �0 �� �
3
2
�1 + 2�2 − �1st� − 1�

�1st = � log
��1 − ��1 �⁄ − ��2 �⁄ + ��3 �⁄ �

�1
���2nd = �0 �� �

1
2
�1 − 2�2 + 2�4 − �2nd� − 1�

�2nd = � ∙

        log
����1 �⁄ + ��2 �⁄ − ��3 �⁄ − ��4 �⁄ + ��5 �⁄ − 1�

�1 ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎫

 (2.5) 

 

3．SR108コンテナ船型を対象とした適用例 

SR108 コンテナ船型（�=175.0 m, �=25.4 m, �=9.5 m, 

��=0.572）を対象に，初期船速 20 ノットの 10/10 z 試験 5)

の���1st, ���2nd, �1st, �2ndを目標値として，集団サイズ

200，交叉オペレーション BLX-�の係数�=0.5，生成する子個

体数 40，繰り返し計算（世代）数 10,000として�及び�を同

定した．結果を表－1に示す． 

 

表－1 SR108コンテナ船型を対象とした試計算結果 

 目標値 推定結果 

���1st [deg] 8.6 8.6 

���2nd [deg] 16.5 16.5 

�1st [s] 64.5 64.5 

�2nd [s] 164.3 164.3 

� [s-1] 0.155 0.156 

� [s] 80.5 80.7 

 

表－1 より，適応度の評価指標として陽に与えた���1st, 
���2nd, �1st, �2ndのみならず，同定対象とした操縦モデル

の係数�及び�も目標値と概ね一致していることが分かる． 

 

4．まとめ 
海上公試等により比較的入手が容易な操縦性指標を教師

データとする操縦モデルの係数同定手法の開発のための初

期的検討として，z 試験で得られる行き過ぎ角及びその時刻

を目標値とする遺伝的アルゴリズムを用いた KT モデルの係

数の同定手法を提案した．さらに，SR108 コンテナ船型を対

象に試計算を行い，本手法により精度良く係数の同定が可能

であることを示した．本手法は KT モデルのみならず，種々

の操縦モデルの係数同定に応用できるものと考える． 
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