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実海域性能シミュレーション

実海域（波・風・流れあり）を航行する船にはたらく定常流体力と推進器（プロペ
ラ）による定常推力のつりあいから、遭遇海象下での平均船速、斜航角、軸回
転数、軸トルクなどを求める。遭遇海象を現実に即して変化させることで、

長期的な経済性、安全性、信頼性の評価

運航方針・運航シナリオの検証

運航モニタリングデータとの比較

性能の経年劣化の推定

最適航路の選定

事故原因の調査

などができる。
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定常流体力と定常推力のつりあい式

ܴ௒ ܸ, ,ߚ ߜ ൌ 0
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ܴே ܸ, ,ߚ ߜ ൌ 0

ܳ௉ ௉ܰ, ܷ ൌ ܳா	௧ߟ௥ߟݎ ாܰ, Λ

ܴ௑ ܸ, ,ߚ ߜ ൌ 1 െ ଴ݐ 	 ௉ܶ ௉ܰ, ܷ

ある海象（波、風、流れ）の下で次式が成り立つ



実海域性能シミュレーション
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運航条件

未知数 ܸ, ,ߚ ,ߜ ௉ܰ, Λ
方程式 4つ + 運航条件

運航条件

１）回転数一定 Δ ாܰ ൌ 0
２）燃料投入量一定 ΔΛ ൌ 0

３）トルク一定 Δܳா ൌ
డொಶ
డேಶ

ቚ
ே෡ಶ
Δ ாܰ ൅

డொಶ
డஃ
ቚ
ஃ෡
ΔΛ ൌ 0

４）出力（馬力）一定 Δܲ ൌ డ௉
డேಶ

ቚ
ே෡ಶ
Δ ாܰ ൅

డ௉
డஃ
ቚ
ஃ෡
ΔΛ ൌ 0

５）船速一定 Δܸ ൌ 0

6



長期予測の統計モデル
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ܳ ݔ ൐ ௖௥ݔ ൌ න න න ݍ ݔ ൐ ௖௥ݔ ,ܪ ܶ, ߠ ݌	 ,ܪ ܶ, ߠ ߠ݀ܶ݀ܪ݀	
ஶ

଴

ஶ

଴

ଶగ

଴

ܳ ݔ ൐ ௖௥ݔ ൌ න න න ݍ ݔ ൐ ௖௥ݔ ,ܪ ܶ, ,ߠ ܸ ݌	 ,ܪ ܶ, ߠ ߠ݀ܶ݀ܪ݀	
ஶ

଴

ஶ

଴

ଶగ

଴

 基本統計モデル（福田モデル）

 自然減速の影響を取り入れたモデル

長期間の運航において、船体応答がある閾値ݔ௖௥を超過する確率を推定する。統計モ
デルは2つの時間スケールから構成され、ひとつは海象が持続する短期間（短期超過

確率）のスケール、もうひとつは海象の変動がみてとれる長期間（海象発現確率）のス
ケール。長期の超過確率は、短期超過確率の平均として表される。

船体応答の短期超過確率

波浪発現確率



長期予測の統計モデル
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ܳ ݔ ൐ ௖௥ݔ ൌ
1
ܰ෍ݍ ݔ ൐ ௖௥ݔ ,௜ܪ ௜ܶ , ,௜ߠ ௜ܸ , ܴ௠௔௫ ,⋯

ே

௜ୀଵ

 実海域性能シミュレーションによる長期予測

 運航限界を取り入れたモデル

ܳ ݔ ൐ ௖௥ݔ ൌ න න න ݍ ݔ ൐ ௖௥ݔ ,ܪ ܶ, ,ߠ ܴ௠௔௫ ݌	 ,ܪ ܶ, ߠ ߠ݀ܶ݀ܪ݀	
ஶ

଴

ஶ

଴

ଶగ

଴

条件はいくらでも増やせる

ܳ ݔ ൐ ௖௥ݔ ൌ න න න തݍ ௠௔௫ݔ ൐ ݔ ൐ ௖௥ݔ ,ܪ ܶ, ߠ ݌	 ,ܪ ܶ, ߠ ߠ݀ܶ݀ܪ݀	
ஶ

଴

ஶ

଴

ଶగ

଴

ܳ ݔ ൐ ௖௥ݔ ൌ න න න ݍ ݔ ൐ ௖௥ݔ ,ܪ ܶ, 	ߠ ̅݌	 ,ܪ ܶ, ߠ ߠ݀ܶ݀ܪ݀	
ு೘ೌೣ

଴

೘்ೌೣ

଴

ଶగ

଴

応答に上限があるモデル
（応答ゼロモデル）

海象に上限があるモデル
（海象ゼロモデル）

応答標準偏差に上限があるモデル



運航限界を取り入れたモデルの補足

9

ݍ ݔ ൐ ௖௥ݔ ,ܪ ܶ, ,ߠ ܴ௠௔௫ ൌ exp െ
௖௥ଶݔ

2ܴଶ ,ܪ ܶ, ,ߠ ܴ௠௔௫

ܴ ൌ ܪ തܴ ܶ, ߠ

ܴ ൌ ܴ௠௔௫ 1 െ exp െ
തܴ ܶ, ߠ
ܴ௠௔௫

ܪ

応答の標準偏差に上限なし

応答の標準偏差に上限あり

短期の応答の超過確率（レーリー分布）



長期予測の統計モデル
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（１）原理的に適用は可能である
（２）運航限界を設定した結果、間接的に適用されている

項目 細目
実海域性能
シミュレータ

基本統計
モデル

自然減速あり
応答標準偏差に

限界あり
応答に上限あり
（応答ゼロモデル）

海象に上限あり
（海象ゼロモデル）

自然減速 ○ ○ △（２）

意識的減速 ○ △（２） △（２）

意識的変針 △（1) △（２） △（２）

航路変更 △（２）

限界応答 ○ ○ ○

限界海象 △（1) ○

波 ○ ○ ○ ○ ○ ○

風 ○

海流 ○

操船条件

運航限界

遭遇海象



長期予測の統計モデルの比較
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 運航限界モデル
限界加速度：
船首加上下速度が10‐3確率で0.8gを超過時
波浪統計はGSSを利用

 実海域性能シミュレーション
意識的減速：
船首加上下速度が10‐3 確率で0.8gを超過時
回転数一定制御、自然減速あり

KCSコンテナー船： 日本‐北米航路における船首上下加速度の長期予測
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基本統計モデル

V=25.0 kt
V=20.3 kt
V=14.8 kt

運航限界モデル

応答標準偏差に上限あり

限界加速度0.8g at  q=1/1000
V=25.0 kt

実海域性能sim
限界加速度0.8g at  q=1/1000
自然減速、意識的減速



まとめ

1. 長期予測の統計モデルと実海域性能シミュレーションによる長期予測
手法を整理し、違いを示した。実海域性能シミュレーションによる自由度
の高さが示された。

2. 船体応答の標準偏差に上限を課すモデルは、実海域性能シミュレー
ションの結果に近い値を得ることから、この統計モデルは計算が容易で
あるが、運航実態を反映させた妥当な結果が得られることが、あらため
て示された。

3. 一方で基本統計モデルは、上記2つのモデルに比べて、この計算例で
は、長期予測10‐8レベルで約2倍の過大に評価になることが示された。
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