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船舶の
一

航海省燃費評価基準 とそ の 階層構造

正 員 金　丸　英　幸
＊

Hierarchical　Structure　of　the　Totalized　Fuel　Saving　Criterion　for　the　NaVigating　Ship

by　Hideyuki　Kanamaru，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

There　exi ・t　tw ・ ・utstandi ・g　streams ・f ・ese ・ ・ches ・n　th・ ・ptimi ・ati ・ n ・f ・hip ・・uti・g ・perati・n ：the
optimum 　solution 　of 　ship 　speed 　distribution　under 　the　weather 　and 　the　optimum 　steering 　control 　to

reduce 　the　propulsive 　resistance ．　Up　to　now ，　they　have　been　studied 　separately 　each 　other ．

　In　this　paper，　the　fuel　saving 　criterion 　for　the　navigating 　ship 　is　formulated　precise互y　on 　the　basis　of
the　propulsive　motion 　equation 　under 　the　weather 　condition ．　It　consists 　of 　some 　vital 　ship　operation
variables 　such 　as　displacement，　ship 　speed （main 　engine 　outputl ，　course 　deviation，　rudder 　angle 　and

many 　physical 　characteristics 　data　dete  ined　de丘nately 　for　a　given　ship ．

　AlthQugh　it　is　rather 　complicated 　with 　lots　of 　ship
’
s　paramaters 　and 　main 　engine 　perfomance 　data，

it　is　proven　that 　this　totalized　criteriop 　can 　be　hierarchically　decomposed 　to　two　performance 　indices
by　applying 　the　 optimum 　 control 　theory　 and 　the　 non −dimensionalization　technique　 for　the　shlp
maneuverability 　parameters ．　As　a　result 　of 　this　hierarchical　decomposltion ，　the　ship 　speed 　distribution
under 　the　weather 　can 　be　evaluated 　with 　the　value 　of 　performance 　irldex　for　the　optimized 　steering

control 藍n 　use ．

　This 　feature　ensures 　the　real 　optimizatlon 　of　the　ship 　routjng 　operation ，　justifies　approximately 　the
seperate 　approach 　of 　the 　above 　two　streams 　and 　suggests 　the　possibility　ef　integration　of 　optimum 　ship
operatjon 　control 　technique．

1． 緒 論

　近年，海運 界で は
， 海上輸送 に お け る運航 コ ス ト低減 に

多 くの 努力が払われ，着実な 成果 を上げつ つ あ る。 そ の 具

体的な施策 に つ い て は，船型改善 や 上構 の 風圧抵抗低減 ，

プ ラ ン トの 燃費向 上 ， 操船技術 の 効率化等，あ ら ゆ る 角度

か ら研究が 行 なわ れ ， 新 しい 技術 が 開発 され て 来た．しか

し な が ら，こ れ らの 努力 は，船体 や機関，航海機器等，船

の 運航部門毎 に個 別 に 行 な わ れ る傾 向 が 強 く， 各 々 の 台 理

化 の 結果 と して
， 船全体の 燃費改善 が達成され て来 た もの

で ， 総 合的 に 評価基準を 意識 して達成 され た もの で は な か

っ た とい う感が 否 め な い 。 例 え ば船型改 善で は，粘性抵抗

と 造波抵抗の 低減 に 注 力 し，プ ラ ン トの 燃費改善 で は，単

位時間，単位馬力当 りの 燃料消費 量 の 低減を目標 と す る

等 々 で あ る 。 こ れ らの 燃費 の 評 価基 準が 航海す る船舶 の ト

＊

　三 菱重工 業 （株）長崎 造船所

一
タ ル の 燃費に どの 様 に 関わ っ て 来 るか を こ の 時点で 明確

に し，各部門の 燃費改善 の 努力 に 共 通 の 基 準 と目標を与え

る こ とは ， 大 い に 意味が ある と 思わ れ る。

　操船 を よ り明 確 に 意識 し た船の 性能の 研究 に は，2 通 り

の 流 れが あ る。そ の 第一は ， 野 本
4）

の 推進抵抗の 研究に 端 を

発す る 自動 操 舵系 の 研究で ， 小 山
51
や N ．H．　Norrbin6｝，小

瀬 ら
7｝

は ， 操縦運動に 伴 な う抵抗増加 とい う観点 か ら 実験

的 に 評 価基 準の 定式 化 を 試み た。また，筆者 ら
S〕
や 長谷 川

9）

は ，平 水中の 推進運動方程式か ら航海中の エ ネル ギーバ ラ

ン ス を求 め，エ ネル ギー増加率 と して の 評 価基準 を提案 し

た。第 2の ア プ ロ
ーチ は，海象下の 最適船速の 考察に 関 す

る もの で，山本 ら
11 ）’12）

や筆者 ら
13LL4 ）

の 研究 が あ る。

　本論文で は
， よ り直 接的 な燃費の 評価基準 とし て， 1 つ

の 航海に お い て 出港か ら目的地 に 到 達 す る 迄 の総燃料消費

量 を 定式 化 し，そ の 構造的 な性質 を明 き らか に す る。
こ の

新 しい 評 価 基準 は，前述の 2通 り の ア プ ロ ーチ を統
一一的 に

取 り扱 う こ とが 可能 で あ る ばか りで な く，そ の
一部 に 最適
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制御理 論 を応用 す る こ とに よ っ て ，操舵制御最適 化の 評 価

関 数 と航海速力最適化 の 評価関数 に 階層 的 に 分 解可能 で あ

る こ と を示 す 。

　 尚 ， 本 論 文 で は SI単 位 系 を用 い る 。

2， 推進 ・操縦運動方程 式

　Fig．1 に 示 す船 体 固定座標 系を 用 い る と，船 舶の 推 進運

動 と操 縦運 動 は，以下 の 連 立微分 方程 式で 表わ す こ とが で

き る。

　　＠ 。＋ 耐 ひ一7
「
ρ（レ tρ）

　　　十 （mu 十 My ）v ∠」ψ
一Re − Ro − Rw　　　　　　　　　（2，1）

　　（m 。 ＋ My ）ti−−Yvv＋ my αy ∠1ψ＋ ｛（m ・＋ mt ）U

　　　− yφ｝∠1ψ＝Ysδ十 Yiδ　　　　　　　　　　　　　　　（2，2）

　　m 。a 。i，− N 。v ＋ （1、、 ＋ ノzz ）∠ψ一Nwip −＝N ，δ＋ NS δ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，3）

　　∠1ψ＝ψ
一
ψs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

　 こ こ に

　 　 　 　 ひ ：前 進速 度

　　　　v 　 ：横流れ 速度

　　　　4 ψ ；針路偏差

　　　　ψ　 ：針路

　　　　ψ、：設 定針路

　　　　Tp ：プ U ペ ラ ス ラ ス ト

　　　　 tp ：ス ラ ス ト減少率

　　　　Rs ；舵抵抗

　　　　R 。
：船体抵抗

　　　　Rw ：波 浪 に よ る抵抗

で ，M 。 は船体質量．　 M 」，　 My は それ ぞ れコr 軸，　 y 軸方向の

付加質量，ム t は 船体の 尾 軸 ま わ りの 慣性 モ ーメ ン ト，み。 は

z 軸 まわ りの 付加 慣性 モ ーメ ン ト，ay は 付加質量重心 と船

体質量 重心 間 距離 で あ る。また，Yv，　Nv 等 は 操縦性微係数

を表わ す。

　た だ し，実際 の 航 海 に お い て は ， 船 は ほ ぼ
一定 の 船速 を

維持 し， 横流れ 速 度 v は 船速 U に 比 べ て 十分 小 さい 為，

（2．1）〜（2．3）式 を導 く過程で，以下 の 仮定が 置か れて い る。

y

　 ψ

ゾ

．王　Coordinates　Qf　ship　motion ．

x

　　β《 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　　v ；− Usinβ　 ： − UB 　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

　　bl；Ucosβ＝ U 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

　　 〔ノ嵩const 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

こ こ に βは．横流れ 角で ある 。

　こ こ で ， 推 進 運 動方 程式 （2．D 式 に お け る 舵抵抗 Rs は ，

次の 藤井の 式で 与 え ら れ る
17）

b

　　Rs＝＝ CsU2δ
2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．9＞

　 こ こ に

　　・・
− 316・．・（1・一　t・）

2
（1・ ・．・・

1
り畿 ， 　 （・・ 。）

　　　　ω 　二伴流 係数

　　　　A ． ：舵面積

　　　　Ar 二舵 ア ス ペ ク ト比

　 　 　 　 s 　 ： プ ロ ペ ラ ス リ ッ プ

　
ー

方，船体抵抗 R 。 は 次式で 与 え られ る 。

　　貼 咢身 　 　 　 　 （… 1）

　 こ こ に

　　　　▽。：排水 容量

　　　　C。 d ： ア ド ミラ リテ ィ係数（有効馬 力基 準）

　一
般 に，操舵制御系の 制 御対 象 と して 操縦運動を位置付

け る場合 ， （2．2）， （2．3）式 か ら 導か れ る 以下の 1次 系 近似

の応答 モ デル が 用 い られ る こ と が 多 い
。

　　T 」ψ十 ttliP＝K δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12〕

さ ら に，横流 れ 速 度 v は ， 施 回 速 度 」ψと舵角 δ の 1 次形

式 で近似 す る こ とが で き，そ の 精度 は 1次系近似の 応 答モ

デル と同 等で あ る こ とが 示 さ れ る
B｝。

　　 v ＝＝a ”∠7ψ十 bvδ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

　　av 一妥（μ 劉 　 　 　 （・・14）

　 　 　 　 　 T3v− T ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．15）　 　 bv＝Kv
　 　 　 　 　 　 　 T

　 こ こ に ，T ，K は それ ぞ れ 追従安定性指数と旋回 力指数，

T ， は操縦運動 を旋 回速度 ∠ψの 2 階微分 方程式 で 表 わ し

た 時の δの 係数で ある 。 ま た ， 凡 ， T3vは，操縦運動を横

流れ 速度 v の 2 階微分方程式 で 表 わ し た 時の 舵力 の ゲ イ

ン と δ の 係数 で あ る 。

　 （2．13）〜（2．15）式 に （2．6）式 を適用す る こ と に よ り，横流

れ 角 βは ， 近似的 に

　　β
＝＝crβ∠コψ＋ bpδ　　　　　　　　　　　　　　　（2 ，16）

　　a ・
一一
去

・

艶（レ
範 ・

デ
塁
〉　　　 （2 ・17）

　　・・
一一去ψ 評 　 　 　 （・・18）

と表わ す こ とが で きる。

3． 一航海省燃費評価基準

3．1 運航条件の 離散モ デ ル
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一

般 に 航海 に お い て は，船舶 は一定 の 針路 を維 持 して 直

進 （漸長 緯度航 法）し，あ る地 点 で 新 しい 針 路 に 切 換 え て 再

び直進す る とい う方法 を繰 り返 す 。 大圏航路 や集成大圏航

路 で は航 路 の 向 き は連 続的 に変化 す る が，航海の 現場 に お

い て は こ れ を折線近 似 し．漸長 緯 度航 法 を繰 り返 しな が ら

操 船 す る の が 実態 で あ る。

　 した が っ て，航路 は メ ル カ ト
ール 図上 に お い て 始点 P 。 か

ら終点 P ． に至 る折線 で表 わ され る。

　
一方，Fig，2 に 示 す通 り，海洋中 に お け る気象・海象 デー

タの 分 布 の 単位 を緯度 お よ び経度 方向 に分割 され た矩 形 の

海域 で 与 え る。この 上 に 航路 P。PN を重ね ， そ の折点（変針

点） お よ び 各々 の 矩 形 との 交点か ら成 る点列 ｛Pt｝

　　｛P ，｝一（P 。，Pl，…… ，P ． ）一σ 　 　 　 　 　 （3．1）

を 定義 し，始点 Poか ら順 に 付番 し て い くe こ の 時の 終点を

凸 とす る と ， 線分 PiPi．1 の 間 は 針路 お よび気象・海象 デー

タ と もに
一

定で，運 航の 環 境 条件 の 単 位 と 見做 す こ とが で

き る。即 ち，こ の 間 は
一

定の 制御 方法 で 運 航 す る こ とが可

能 で あ る 。 以 後，線分 PiPr． 匸 を航路要素　ztσi と呼 ぶ
。

　 こ こ で 導入 した 海域 の 離散化 は ，既 に 現在行 なわ れ て い

る気象 ・海象 データサービ ス で
一一
般的 に 用 い られ て お り，

特 に，予 報 データ に 基 づ く航海 の 計 画 に と っ て 有用 な方 法

で ある。

　以 上 の 結果 ， 航海 に お け る制御 の 指針 と し て 以下の 2 点

を挙 げ る こ とが で きる 。

（1 ）線分 P ，P ，．、 間で は，

一
定の 針路 を保 つ 保針制御 を実行

　　 し，航路 の 折点（すべ て の P ， で はな い ）で新 し い 針路 に

　　向け て 変針す る。

（2 ）線 分 PiPi＋ ］ 間 で は，一定 の 船 速 （主 機 回 転 数 ）で 航 走

　　し，点 Pi で 新 しい 気象
・
海象に 合わせ て航海速力を変

　　更 す る 。

こ の 2 点が 航 海最適化の 基本的 な操作 で ある。

　こ こ で 以降の 議論 に 備 え，次の 状態 量 を定義す る。

　　1， ：線分 P ，P，＋‘ の 長 さ

　　U ・ ：線分 PiP，． 1 問 の 対水船速 （完全静水 中換算）

P

  　P．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．” 〆 P・

　　　　　　　　．嘉
　　 ノ ，〆
簧・・

Fjg．2　D三screte 　 sea 　 areas 　 devided　 on 　 the　 navigation

　 　 　 conditions

　　 αi 二線分 PiP，．、 問の 気象 ・海象 下に お け る対水船速 の

　　　　 自然減速係数

こ れ らの 定義 に よ り．気象・海象下 で船 舶が 線分 PiP・． ：間

を実際 に 航走 す る 航海速力（対水）0、は

　　Oi＝＝＝aiUi 　　　　
’
　　　　　　　　 （3．2）

とな る 。

　3．2　一
航海省燃費評価基準の 構築

　航海の 経 済 性指標 と し て
一
航海総 燃料消費 量 F （σ）を導

入 す る と
，
F （σ）は伝達効率 ηt．推進効率 ηp ， 総航海時間

T お よ び主機関 の 燃料消費率 r を用 い て 以下の 様 に 定式

化 す る こ とが で き る。

　　・ （・）一∬γ製譜
）σ・・

「

　 　 （・．・・

こ こ に，Tp， 砺 U は ，それ ぞれ ， 推進 運動方程式（2 ，1）式
の プ ロ ペ ラス ラ ス ト，ス ラ ス ト減少 率お よび航海速 力 で あ

る。ま た ， 燃料消費率 γ は 単位馬 力 ・単位時間当りの 燃料

消費量 で，Fig．3 に 示 す 様 に 主機 の 負荷 の関数 とな る。

　推進運動方程式（2．1）式 に （2，6）式 を適用 し，船速を O で

表わ し て （3，3）式 に 代 入 す る と

　　・（・）一∬毒 幅 櫑 ）ti・・dr

　　　・∬毒 ｛器 び ・ （n ・・＋ ・ 。）・
・

B・ip

　　　・ c ・u3δ
2
＋ RUIo｝d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．4）
こ こ で

　　アー
毒 　 　 　 　 　 　 （3・5＞

とお く と，7 は伝達効率 ηt と推進効率 ηρ
で 校正 した 主機

の 燃料消費率 と考 え る こ とが で き，（3．4）式は，次の様 に表

わ さ れ る 。

12S

脳

鵬

迎

〔」
＝丶
巴、・
摯

理ロ」
UO

函

tm

ln

119

　 　 　 　 　 　 　 　 駟　　　　 印　　　　 凋 　　　　 凹　　　　 90　　　 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M ’E 　OUTPVTcV ．）

Fig．3　 Maln　englne 　Performance　c 匸置rve 　for　fuel　 con −

　　　 sumpition
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　　F （・〉一∬ア（・ ・＋ mt ＞δ伽 ∬ア｛署 ♂

　　　・ （M ・・ ゆ
・
β・鵬 σ

・62＋ R ・ σ｝・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（3．6）

　（3 ，
6）式 は，さ ら に 離散値化 した航路 要 素 毎の 総燃 料消費

量 の 和 と して 書 き 表わ す こ とが で きる。

　　・（・）一琴［∬
「｝

ア（物 搬 ）血 ］

　　　・ 琴［∬
』’
・｛器び ・ （m ・・ 瞬 嘸

　　　鴫 曲 副 司　 　 　 儲

こ こ に ti，　 ti＋ 1 は ，それ ぞ れ点 P ，，　 P，＋ 1を通過す る 時刻で

あ る 。 3．ユ節で 論 じ た 環境条件の 離散モ デ ル 化 に よ り航 路

要素 Aσi の 中で は す べ て の 状態量 は一一t
定 と考 え る こ とが

で きる 。 即 ち，航海速力 U．校正 燃料消費率 アお よ び波浪

に よ る抵抗 乱 は 区間 〔i，， fi＋ i〕で は
一一

定で ，以 後航路 要素

A σ、に お け る こ れ らの 状態量に 添 字 i を付 し て 表わ せ ば，

　　 Ur＝const 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

　　 アf＝const 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

　 　 1i〜躍〜
石const 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）

で あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．

　以上 の 議論 に よ り，（3．7＞式の 右辺第 1項の 積分を実行す

る と

　　琴〔／
’lr」7，（m ・＋ 耐 ゴ咽

　　　一
琴〔静（M ・＋ Mx ）吋

　 　 　 ＝O　　 　　　 　　　　 　　　　 　　　 　　　 （3、11）

とな る。したが っ て，

　　 t＝・r − ti　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．12）

　　 T ，
羸tゴ＋ L

−』t，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）

とお い て ， （3．7）式 を変形 す る と

　　F（σ）一琴〔Xli，
z｛署 o ，

3
＋ （mo ＋ My ）o ，

2
βAip

　　　・ c ・O ，

a
δ
2
＋ 朏 同 　 　 （・・14）

と単純化 さ れ る。

　 実 際 に は， 点 Piに お い て 航 海速力が 再設定 され る 為船速

が 変化 し，（3．11）式 は 厳密に は 0 に な らな い 。しか しな が

ら，航路要素 n σ、の 接続点に お け る 操作が 航海全体 に 占め

る割合 は ， 時間的 に もエ ネ ル ギー
的 に も充分小 さ く無視す

る こ とが で きる 。

　 （3．14）式 の 被 積分 関数 の 第 2項 は船 首揺 に よ る馬 力 損 失

に 対応す る が，船首揺 は，操舵 の 外 に 波浪 や風等の 外乱に

よ っ て も誘 起 され る 。 しか しな が ら，波浪 や風 に よる エ ネ

ル ギ ー
ロ ス を ス ペ ク トル 分 析 し た結果 と して，次 の 事 実 が

知 ら れ て い る
4，’5 ｝。

（a ）波浪の パ ワ
ーは高周 波域で 顕著 で ある が，操舵 に よ る

　　操 縦運動 の 周波数帯域が こ れ を カ バ ー
で き な い 為，操

　
’
舵 に よ っ て 波浪 に よ るエ ネ ル ギー

ロ ス を打 ち消す こ と

　　は 不可能 で あ る。こ れ に 反 応 し て 操舵 を実行す る と，

　　却 っ て 操舵 に よ る 抵抗増 を招 き，
エ ネ ル ギ

ー
ロ ス と な

　 　 る。

（b ）風 に よ るエ ネ ル ギー
ロ ス は，操舵 に よる エ ネ ル ギーロ

　　 ス と ほ ぼ同 じ周 波 数帯 域 に あ る が ， そ の パ ワ
ー

は 操舵

　　 に よる エ ネ ル ギ ーロ ス に 比 べ て充分 小 さ い 。。

　 以 上の 知見 に よ り，以降 の議論 に お い て は ，波浪 や 風 に

よ る外乱 が船首揺 に よ る馬力損失 に 及ぼ す 影 響は 考慮 の 対

象か ら除 外 す る。

　 こ こ で理 想航海 とい う新 しい 概念を導 入 し ， 以下の 様 に

定義する
8）

。

『理 想航海 と は ，操舵制御 を実 行 しな くて も船 首揺 を生 じ

ず， 設定 され た針路を維持して直進す る航海 で ある』

現実に は波浪 や風等の 外乱 に よ り船首揺が誘発 され る為，

こ の 様 な理想航海 は あ り得 ない
。 こ こ で は，現実の 航海に

お け る 燃費増 の 評価 の 基準 を与 え る為 に こ の 概念を導入 す

る D

　 理 想航海 に お い て は，船首揺 に 起因する航程増が 生じな

い 為 ， 航 海 時間が 短 縮 さ れ る。理 想航海 に お け る 航海時間

を T ，
・と し

　　 T ，皿T ，

一
∠］T，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．15）

と表わ す。

　 また，船 首揺や 操舵 に起因 す る 抵抗増 も発生 し な い 為，

理 想航海に お け る推進運動方程式 （2．1）式 は ， 以下の 様 に 表

わ す こ とが で き る。

　　（偽 塙 ）画 （1− t・）一罵
3

・
・− Rw （・．16）

さ らに，（3、16）式 で 表わ され る推力 Tp で完全静水中を理

想航海 し た 時 の 船速 を U とす る と，こ の 場 合 の 推進運 動 方

程式 は次式 と な る 。

　　（mo 十 Mx ）0 − T・（1− t・）一署 ぴ 　 （・・17）

　 （3．16），（3．17）式 の 各々 の 推進運動方程式 に 対 し て （3．3）

式 か ら （3．14）式 に 至 る過程 を適用す る こ と に よ り，以 下の

関係 式 を導 く こ とが で きる 。

　　写〔∫  （
一騫 σ楓 ・σ・）dt］

　　　一
写〔ズ曙諮殿 ］　 　 （・・18）

　 （3．18）式 の U ，は 完全静水中を 理 想航海す る 場合 の 船速

で ， 抵抗 と して船体抵抗の み が 考慮 さ れ て い る 為，船舶に

塔載 され た 主 機関の 出力 を示す パ ラメ
ータ と考 え る こ とが

で きる。

　（3．15）， （3，18）式 を用 い て （3．14）式 を 変形 し ， さ ら に

（3．8）〜（3．10）式 を適用 して 積分 を実行 した後 ， （3．2）式 を

用い る と

　　F （・）一琴［ア・署 齢
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・〔・＋ 昭（・＋響 ・後
）
2

）響
一

　　　・ ナズ
…

瞬  

麟舞
ω ＋ G ガ

読｝〕1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．19）

を得 る。

こ こ で ，（3．19＞式中の航海時 間 増加 Ut　zl　TifTiに 関 して は ，

次 の 補題 が成 り立 つ
e｝。

〔補va　3．1〕

　理 想航海 に 対 す る実際の 航海 の 航海時間の 増加率は 次 式

で 与 え ら れ る e

　　響一÷∬
（4 ψ

夛
β）ldt　 　 （・．・・）

一
般 に，ビ ュ

ーフ ォ
ート指標 6迄 の 海域 で 保針制御下に あ

る 船舶で は，（2．5）式の 仮定 に 加 え て

　　 ∠！ψ《 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．21）
が 成 り立 ち，」ψ，βは 0 の まわ りで 変化 す る。した が っ て

航海時間増加率 に つ い て も

　　梁 《 1　　　　　　　　 （3．22）

が 成 り立 つ 。一
方，同様 の 海象下 で は ， 波 浪外力の 船体抵

抗 に 対 す る割合 に つ い て も

　　齢 藷繭 ・ 《 ・ 　 　 （… 〉

が成 り立 つ こ と が 実験的 に 確か め られ て い る
15）

。 し た が っ

て

　　（。。
… 1藷1（。、ひ ・

・
讐 一・（ri・）　 （・．・4）

と な り，
この 項 は無視す る こ とが で き る 。

（3．20），（3．24）式 を （3，19）式 に 代入 し 」
2
の オ ーダ の 項 を

無 視す る と，航 路 σ に 対 す る 一航海省燃費評価基準を次の

様 に 定式 化す る こ とが で きる 。

　　・（・）一恥 騫 鷹

　　　・ 〔1・鰐∬｛擘

　　　・
（M ・ ＋ My ）

。讒 興 輯 司 ・・．25・

　 （3．25）式の ▽ a，Cad は ， 排水 容量 お よ び ア ド ミ ラ リテ ィ

係数 で船体関係の 状態量で あ る 。 また積分項 は操縦運動の

状態量か ら成 り，航海部門に 関係 して い る 。 さ らに T ， お よ

び U ， は，そ れ ぞ れ 理 想航海時 の 航海時 間 と完全 静水中換

算 の船速 で 主機関の 出力に 依存する 状態量 で あ る。即 ち，
一一

航海省燃費評価基準は ， 船舶運航 の 主要 3 部門 で あ る船

体（荷役），航海，機関 の 代 表 的 な状態 量 か ら構築 さ れ る。

　3．3　一
航海省燃費評価基準の 階層構造

　
一

般 に 操 縦 性能 の 分野 で は ，各種状 態 量 を有次元 値 で 取

り扱 う こ と は 稀 で ， 以 下 に 示 す無次 元化 の 手続 きを取 る。

　　m ・

’− m ・f−9LZd

　　”・・

’一
”・・1−SL2d

　　 t
’
＝ 　tf（LfU ）

　　K ’一・K ・（LfU）

　　 7v＝7γ（ム1こノ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．26）

　　 T ，

’・；　T ，1（LIU）

　　 T ，

’
　・＝　T，f（uu ＞

　　T，

’＝T，！（L！の

　　K 。

’＝K 。1U
　　Tu，，

’
r 　T3v！（L！u）

　 こ こ に

　　ρ ：海水密度

　　 乙 ：船長 （垂 線間 長 ）

　　 d ：吃水

で ， （3．26）式の 無次元量 は本節の 考察 に 関係す る もの の み

を列記 した 。

　また，（3．26）式 を （2．17）式 お よび（2，18）式 に 代入 す る と，
ap ，　 bβ の 無次元 量 と変換 式 が 以下の 通 り求 め られ る。

　　β
‘：

α fi
’
∠1ψ十 biδ　　　　　　　　　　　　　　　　（3，27）

　　・〆
一 墾〈1

一等 璽
）一・・（・！の 　（・．…

　　b・

’＝＝一鰐 等 玉 一δ、 　 　 （329 ）

但 し
，

」ψの 上 の 円 は 無次 元 化さ れ た時間 t
’
に よる 微分

を意味す る。

さ ら に，（2．1），（2．9），（2．11＞式 に 基 づ い て C δ お よ び

▽。

2t3fC
。d を次 元解析 す る と

　　〔Ca〕＝〔▽a2
”31Coa

〕＝M ・bi 　　　　　　　　　　　　　（3．30）
とな る。したが っ て，これ らの 定数の 無次元 量 は ， そ れ ぞ

れ次 式 で 与 え られ る。

　　C〆− C・ノ詈ゑ4　　　　　　　　（3．31）

（
▽a2x3C

。d ）」醫／S−Ld 　 　 （… ）

波浪中 にお け る航海速力 は 船速低下 の 為に α σ と な る。
した が っ て，（3，26＞〜（3．29＞式 お よ び （3．31），（3．32）式 の

U の 代 わ りに α U を用 い て （3．25）式 の 被積分 項 に 代 入 す

る と，一
航海省燃費評価基準 は次式で 与 え られ る 。

　　F （・）一恥 篶 鷹

　　　・ 〔・・癒 ¶
（4ψ

テ
β）

2

　　　・
（

戦 審號チ
鍵

同 　 ・・．3・）

こ こ に

　　T ・

’
＝ 　T，／（煮 ）　 　 　 （・，3・・

　（3．33）式の 積分 項 は，操作量 と し て 船速 U，を 含 ま ず操

舵 量 δの み か ら成 る 。 そ して ，操舵量 δは こ の 積分項 以 外

に は 含 まれ な い 。こ れ は，積 分項 が 単 独で 操舵制御最適化
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の 評価関数 と し て 成 り立 つ 可能性 を示 し て い る。 した が っ

て

ん 一f『讐 幽 座
監霧碁祭

塗 レ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3，35）

と お く と， み，は ， 操縦 運 動に 起因す る エ ネル ギー増加率 に

対応 す る量で ある 。さ ら に
一航海総燃料消費量 F （σ）を J，

とお き，（3．34）式 を 適用 す る と，（3．33）式 は 以 下の 様 に 表

わ され る 。

　　碑 ・
▽i籌呵 1・

・
磨

・t” ・・，1） （・・36・

　こ こ で ， 評価 関 数 の 無次元化に 合わ せ て 操縦運動モ デ ル

（2，12）式 を （3．26）式に よ り無次 元 化 す る と 次式 が 得 ら れ

る。但 し，こ こ で は状態変数ベ ク トル 形式 で 表 わ す 。

　　コゲ＝A ’
x
’一
十
一BFt〆，　x

’
（0）＝ココo

’
　　　　　　　　　　　　　（3．37）

　こ こ に 変数ベ ク トル お よび係 数 行 列 は ，次 の 様 に 定義 さ

れ る。

・ 一〔か
一… 　 　 38・

A ’一［：一メ｝欄 　 … 9・

　（3．27）式 を用 い て 第 1評価関数 （3，35）式 の 被積 分 関数 を

変形 す る と，以下 の 様 に 緲 ， 」ψ， δの 2次形式が 得 られ る 。

　　　　　　　　　　　　　 ゆ

　　（」ψ
夛
β）

2

＋
（M ・

’
＋

留攤
α y

　　　一壱』ψ
・一

・〆」ψゴψ

　　　・ a ・

t

｛静 ・

（鵠 鶚1・｝ゴψ2

　　　一
卿 ・碗 ダ・

（等・蘓 ・｝ゴψ・

　　　・ ｛S…
2
＋

（調翻 δ
2

　 　 （・… ）

し たが っ て ， 第 1 評価関数（3．35）式は ． 次式 で 与 え られ る 。

　　J，，
；

．C
”
’
｛
tx ’Q

’
x
’
＋ 2tx’s’u ’＋ 恢 矧 4ガ （3・41）

　 こ こ に ，無次 元 荷重係数行列 Qf，　S
’
，　R

「
は，以下の 様 に

定 義 され る。

菰毒 鑷 ｝〕

噸篇驫 ｝］　 （・… ）

　　R’−tbi！
＋

（乳
・侍諭

但 し ， （3．41）式 の 「
‘

」 は，転置行列 を示す 。

　 プ ロ セ ス の モ デ ル （3．37｝式の 制御 を 2 次形式評 価関 数

（3．41）式 に 基づ い て 最適化す る 問題 は最適 レ ギ ュ レ
ー

タ問

題 と して よ く知 られ て お り，そ の 解 は 以下の フ ィ
ードバ ッ

ク 制御 として 求 ま る
。

　　u
’：＝− R

’−t
（
tB 厂P ’十 ，Sつx

厂
　　　　　　　　　　　　（3．43）

こ こ に，P
’
は 次の リッ カ チ の 微 分 方 程式 の解 と して 決定さ

れ る。

　　P
厂一（P

’B ’
＋ s’）R

’−i
（
teP ’

＋
tso − P．A

’− tA ’P
’− Q

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．44）

　　P’（T ，

’
）＝0

また ， 評価関数の 最適値は ，次式で 与 え ら れ る 。

　　ノ匚t
° ＝tXOi’Po厂Xei ’，　Po

’．．　P厂（0）　　　　　　　　　　　　（3．45）

　Fig．4 に 示 す様 に 航路要素 」σi．1 と A σiに お け る 設 定針

路 の 差 を 」ψ。i と す る と，（3．37）式の 初期値 x 。i
’
は次式で 与

え ら れ る。

・ イ臣〕　 　 　 ・・・…

こ こ で ，Ti
’
が 有限値 の 場 合 は，リ ッ カ チ の 微 分方程式

（3．44）式の t
’；Oの 解P

’
（0）は Titの 関数 と な る。　Ti

’
は 無

次元化の 過程 で船速 α蹴 に 依存す る為 ， （3．45＞式 の P。

’
，

した が っ て 第 1 評価関数 の 最適値 ん
゜

も船速 の 関数 とな

り， 評価関数 の 分解 は 成 立 しな い 。

　 し か し なが ら ，

一
般 に ， 実際 の 航海で は 航路要素　no，の

航海時間が 操縦運 動 の 時定数 よ り も十分大 きい 。したが っ

て，こ の 最 適 化 問題は T ，

’→。。 の 無限 過程 と して 取 り扱 う

こ とが で き，Potは 船速 に 依存 しな い 無次元定数行列 と な

る。そ の 結果，航路が 与 え られ る と，（3．45）， （3．46）式 よ

り第 1 評価関数 の 最適値 ん が゚ 事前情報 と し て無次元 値

で 確定 し， 評 価 関数 の 分解が 可能 とな る。

　 即 ち ，航海最適化の 手続 きに 関し て次の 性質が 成 り立 つ 。

〔評価関数の 分解〕

　 一
航海総燃料消 費量 を最小 に す る制御則 の 求解 は．

　 （1）（3．35）式 の 無 限 過程 で 表わ され る第 1評 価関数ん

　　　 を最小 とす る最適操舵則 を求め，

　 （2 ）そ の 最適評価値 ん
゜

を用 い て，（3．36）式 で 表わ され

　　　 る 第 2 評 価 関 数 ノ2 を 最小 と す る 最適船速 分布

　　　 研（ガ；0〜1V− 1）を求 め る

　 〆！
！〆

1
〆

　 ／！
ノ

／
一

　 △ σ i

Fig．4　Set　course 　difference　at 　the　waypomt
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船舶の
一航海省燃費評価 基 準 とそ の 階 層構 造 603

　 とい う 2 つ の 段 階に 分離 し て 行 な う こ とが で きる。即 ち，

　
一一Wt海省燃費評価 基 準 は，操 舵 制 御 最 適化 と航 海 速 力 （主

　 機 回 転数 ）最適化 の 2 つ の 評 価 関 数 に 階 層 的 に 分 解す る

　 こ とが可 能 で あ る 。

　 こ の 性質 は，特 に ，航海の 最 も基 本的 な操 作 で あ る 操 舵

制 御 と航 海 速力の 調整 を 最適化す る 場合 に 極 め て 重要 な 意

味を持 つ
。 同時に，航海速力の 最適化 は，操舵制御の 最適

化 が保 証 され て 初 め て 実 行可能 と な る こ と を示 し て い る

が，通常の 航海 に お い て は，操舵 制 御 実 行 の 結果 ， （3．36＞

式 中の 燃料消費量 の 増加率

砦・
十ん 一釜ん 　 　 　 （・．47）

が絶対値 と し て は 1 に比 べ て 小 さ い こ と，主機 回転数の 最

適化 に 影響 す るの は航 路 要素 iに 対 す る こ の 絶対値 の バ ラ

ツ キ で あ る こ と，そ し て ，
こ の バ ラ ツ キ は それ 程大 き くな

い と考え られ る こ と 等 を考慮 すれ ば ，

一
航海省燃費評 価基

準 （3．36）式 に お け る （3．47＞式の 項 は ほ ぼ 定数 と見 な す こ と

が で き る e 即 ち， 主 機 回転 数 最適化 の 過程 で

　　／，，

°
mO 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．48）

の 条件 を設 定 し て も，特 に不 具 合 を伴わ な い 。

　 こ の 性質 は，従 来，操 舵 制 御 最 適 化 とは独 立 に研 究 さ れ

て 来た航海速力（主機出力）最適化 の 試み が ， 妥当な ア プ ロ

ー
チ の 方法で あ る こ と を 示 し て い る 。

4． 結 論

　航海 す る船舶 に 対 し て，操船技術 まで 取込 ん だ 包括的 な

省燃費評価基準 を確立 す る 為 に ，推進運動方程式 に 基づ い

て
一
航海総燃料消費量を定式化 し た 。こ の 評価基準は，操

舵 系統 の 評 価 量 と主 機運転系統 の評価量 の 「弱い 」結合体

と し て成 り立 ち， 船型 データや 船型 性能或 い は 主機の 燃費

特性等の 物理 的な性能 諸 データ に 加 えて ， 航海 ， 荷役， 機

関各部門の 運転に 関係する諸量 か ら構成 され る。

　特 に，操舵系統 の 評価基準 は，針路偏差 とそ の 変化率 お

よ び舵 角 の 2次形 式 汎 関数 の 構造 を も っ て お り ， 最適化 の

手続きは 現代制御理 論 の 最適レ ギ ュ レ ータ問題 に 帰着 され

る こ とを示 し た。さ ら に ， 操縦性能 の 分野 で通 常用 い られ

て い る無 次 元 化操作 の 適用 と，実際 の 航海 で は
一
様 な環 境

下 で 直進 す る時間 が 操縦運動 の 時定数に 比 べ て 充分大 き い

とい う性質 に よ り， こ の 最適評価値 が船速 に依存 し ない こ

とを示 し，一
航海省 燃 費評価基 準 が ， 主機 運転系統 の 評価

関数 と操舵制御系統 の 評 価 関 数 の 2 つ に 階 層 的 に 分解 可能

で あ る こ と を明 き らか に した。

　 こ の 性質 は，主機の 制御 と は無関係 に 操舵制御の 最適化

を行 ない ，その 最適評価値 を 用 い て 航海速力（主機出力）の

最適化 を 実行す る こ との 妥 当性 を保 証 し ， 航海 す る船舶 の

省燃 費 評 価 や 省燃費を目的 とす る操船技術最適化の研究 に

と っ て，極め て 重 要 な 意味 を持 つ 。同時に ，航海 。荷役 ・

機関 を包括 す る 船舶 運転 の 統合 化 に 対 して も 1 つ の 道 標 と

な り得 る もの で あ る 。
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