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離着桟操船支援 シ ス テ ム の 開発 と評価

正員 小 　林　弘　明

AS 亡udy 　of　Supporting　System　for　Berthing　Maneuver

by 　Hiroaki　Kobayashi，　Member

Summary

　Reliability　of　total　ship　handling　systenl 　including　human 　must 　be　improved 　as　by　compensating 　the

part　where 　human 　make 　mistakes ．　 Although　cornpensation 　for　hardware 　such 　as　double　hull　can 　be
effective 　for　accidents ，　more 　reasonable 　and 　effectlve 　compensational 　way 　is　to　develop　ship 　hand 王ing
system 　tha亡prevents　accident ．　 In　 ether 　 word ，　it　would 　be　reasonab 正e 仁o　develop　software 　concemlng

handling．　In　thls　paper，　the　support 　system 　is　developed　for　berthing　maneuver 　which 　is　one 　of 　the 　most

di鑷 cult 　maneuver ．　The　present 　berthing　support 　system 　can 　only 　display　the　items　of 　current 　condition

and 　forecast　to　the　very 　limited　extent 　of 　future．　A　n ユle　based　support 　in　the　information　proeess｛ng
has　not 　been　realized ，1et　alone 　a　knowledge 　based　support ．　The 　proposed 　berthing　support 　system 　has
realized 　leading　support 　function　and 　eva 正uation 　function　in　order 　to　satisfy　knowledge 　based　support ．
The 　effectiveness 　of 　the　proposed 　support 　system 　was 　con 丘rmed 　through 　the　experimental 　berthing
maneuver 　utilizing　ship　handling　simulator ．

緒 論

　船舶運航 に お け る安 全 性の 確保 と効率化の た め に，操船

支 援 シ ス テ ム の 開発が 進め られ て い る。支援シ ス テ ム 導入

の 目的 は 操船者 と シ ス テ ム が効 果的な 機能分化 を行 い ，操

船 シ ス テ ム の 信頼性 を高め る こ と に あ る。支 援 シ ス テ ム の

開発 が 進 む 現状 に お い て
，

シ ス テ ム 開発 の 基本的 コ ン セ プ

トを 明確 に す る必要が ある。本論 で は操船支 援 シ ス テ ム 設

計 の 基本 コ ン セ プ トを先ず議論 す る 。 こ れ を通 して 支援 シ

ス テ ム の 適 用 の ポ イ ン トが 人 間 の 負 担 の 大 きな場 面 に 対 し

て 意義が ある こ と指 摘 す る。本 研 究 で は ， こ の 点 を反 映 し

て
， 離 着桟操船支援 シ ス テム を開発 し，そ の有効性 を評価

し て い る 。

　開発 した 離着桟操 船支援 シ ス テ ム は 設計 の コ ン セ プ トに

従 い
， 操 船 者 の 行 っ て い た 高 度 な 情 報 処 理 ， 意 思 決 定 を支

援す る こ と に 重 点 を置 い て い る。離着桟操船の 対 象 範 囲 を
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港 入 り口 か ら岸 壁 直 前 まで の ア プ ロ
ー

チ 区間 と岸壁直前か

ら着岸 ま で の 区間の バ ーシ ン グ区間 に二 分割して い る 。 そ

して各操船 区間 に お い て 先導 支援 と診断支援を実現 して い

る。先導支援 は操船計画段階で 安全性 と効率性の 観点か ら

シ ス テム が 操 船 計 画 を提 案 す る もの で あ り，操船者 は こ れ

を資料 と して 独自の 計画 を立て る こ と に な る 。 操 船 者の 立

案 した 計画 は シ ス テ ム に よ り診断 され 許容範囲で あ るか 否

か が 診断 され ， 提示 さ れ る e 続 い て，操船の 実行 中は シ ス

テ ム は常 に 状況を監視 す る と と もに ，操船者 の 操作 を診断

し適 切 な操船 へ 導 く提言を行 うこ と と な る。

　以上 の議論 に よ り設 計 さ れ た シ ス テ ム が操船者 と
一

体 と

な っ て どれ ほ ど有効 に 機能 し，操船 シ ス テ ム 全体 の機能向

上 に 寄与 して い る か を検 証 す る た め に，操船 シ ミ ュ レ
ー

タ

を 用 い た検証 実 験 を 行 っ た。操船状況 の 解析 と操 船 者 の 意

見 か ら本 シ ス テ ム の 有効性が 確認 され た 。

1． 操船支援 シ ス テ ム の 必要要 件

　海難事故 の 原因 調 査 に よ る と 80％以 上 は ヒ ュ
ー

マ ン ・
エ

ラー
で あ る と 報告 さ れ て い る ％ シ ス テ ム の 運 用 に 当た っ

て 最終 的 な意 思 決定 は 人 間 に 委 ね ら れ て い る こ と が 多い の

で ，事故 の 直 接 原 因 と して 意 思決 定 した人 間の 誤 りが あ る
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と 判断 さ れ る こ とに な る 。 通 常の 状 態 で は正 常 な 機能 を発

揮す る人 間が誤 りを犯 し，こ れ が 災害 に結 びつ くこ と と な

る。人間が 誤 り を 犯す 原 因 と して は処 理 機能 が低 下 して い

る場 合 と通 常 の 処 理 機 能 を上 回 る 処 理 を強 い られ た 場 合 が

あ る。現 在開発 され て い る多 くの 操船支援 シ ス テ ム の 目標

は後者の 場合 に 対す る操船 者の 支 援 で あ る。 本節 で は支 援

シ ス テム の 開発 目的 を 達成 す る た め に 必要 な要件 に つ い て

論 じ る こ と とす る。

　 1．1　 シ ス テ ム 機能 の 明確化

　 支援 シ ス テ ム の 目的 は完全 自動 化 の 操船 装 置 と異 な り，

常 に 操船者 と
一
体 と なっ て人間を含 む ト

ー
タル の 操船 シ ス

テ ム の 機 能 向 上 を 目的 として い る 。 す な わ ち，人 間 に 課 せ

られ る 仕事 （タ ス ク）を許容 レ ペ ル 内に と どめ る た め に ，

タ ス クの
一

部 を代行す る こ と とな る。 こ の た め に 従来人間

の 行 っ て い た 機能 を シ ス テ ム へ 移行 し，人 間 とシ ス テ ム と

で機 能 の 分 担 を す る こ とに な る 。 こ の 時 シ ス テ ム へ 移行 さ

れ た機能 を 明確 に す る 必要 が あ る 。 なぜ な ら，
シ ス テム の

処 理 結 果 を判断 す る入 間 に とっ て シ ス テ ム に 依存で き る範

囲を明確 に する必要が あ り，また，明 確 に す る こ とに よ っ

て，人 間 の 行 うべ き機能 も明確化 さ れ る か ら で あ る。北欧

で は 支援 シ ス テ ム の 導入 を条件 と し て省人 化が 認 め られ て

きて い る 。 省人 化の た め に は ， 従来人間の 行っ て きた どの

タス ク が シ ス テム で 代行で きて い るか を明 確 に し ， 代行 し

て い る機能が 省人 化 に対 応 して い る こ と が 必 要で あ る。機

能 の 明確化の た め に は 操船 に 関わ る タ ス ク を明確 化 す る必

要が あ る。そ して ， 全 て の タス ク を処 理 す る 機能をシ ス テ

ム が 実現で きた 時 ， 操縦 の 完全自動化 が 可能 とな る と考 え

ら れ る 。

　1．2　人 と機械の 正 確な 情報伝達の 実現

　支援 シ ス テ ム で あ る か ら操 縦 は人 間 と シ ス テ ム の 協調 の

下 で 実行 さ れ る こ と に なる 。 両者 の機能 は
一

体 とな っ て一

つ の 目的 を達成 す る こ とに な る の で ， 相互 の 意志の 正 確 な

伝 達 が 必 要 とな る 。 こ の た め に は シ ス テ ム の処理 内容が 正

確 に 操船者 に 理 解 で き る と と もに ，操 船 者 の 意 志 が 容易か

っ 正 確 に シ ス テ ム へ 伝達で き る 必要が あ る。す な わ ち ， 両

者 の 間 に は 良好 な イ ン ターフ ェ イ ス を確保 す る 必要 が あ

る。シ ス テ ムか ら人 間へ の 情報伝達 に は CRT が 使用 され

る こ とが 多 い が ，表示 内容 と方法 に つ い て 十分な 検討が 必

要 で あ ろ う。人 間 か ら シ ス テ ム へ の 情報伝達 は キ イ ・ボ ー

ドや マ ウ ス が 使わ れ る こ と が 多 い が 船 上 で の 操作性 や操作

の煩 雑 さ を考 え る時 ， タ ッ チ ・ス ク リーン や 目的に よっ て

専 用 の 入 力装置 を使 うこ と が 望 ま しい こ とが あ る 。

　1．3　人 間の 機能 に適合 した 支援シ ス テ ム の 実現

　支援 シ ス テ ム が有 効 に 機能 す る た め に は 支 援 の 必 要 性 が

高 く，か つ 移行 す べ き 機能 の 内容 が 明 確 に な っ て い る タ ス

ク を対 象 に す る必 要 が あ る。避航支援 シ ス テ ム の 開発が 進

め られ て い るが 操船 の 現場か ら は 機能の 不 十分 さ を指摘 さ

れ る こ とが 多 い の が 現 状で あ る。こ の 原 因 は シ ス テ ム で 処

理 し て い る 内容 が 十 分 に理 解 され てい な い こ と と ， シ ス テ

ム の 機能 が ， 操 船 者が行 っ て き た 情報処理 や意思 決定 の 過

程 を十分 に 反映 して い な い こ とに 原 因 が あ る と思 わ れ る。

よ り有効 な避航支援 シ ス テ ム を実 現 す るた め に は人 間の 情

報処 理 過 程 の 把 握 と意思 泱 定 に お い て な され る不 確定性へ

の 判断基準 を取 り入れ る必要が あ ろ う。

　
一

方 ， 操 船困難度が 高 く，船舶運航 の 効 率 を大 き く支 配

す る操船局 面 と して，離 着桟 操 船 が 挙 げ られ る 。 避航操船

と比 較 して離着桟操船の 困難度を高 め て い る理 由は明 らか

で あ る。す な わ ち，避航 操 船 の 困 難 度 が 他船 行 動 の 不 確 定

性に あ るの に 対 し， 離着桟操船の 困 難度 は 複数の ア ク チ ュ

エ
ータ を操作 し， 複数 の 運動状態 を制御す る こ とに あ る 。

相互 干 渉 の 大 きい ア ク チ ュ エ ー
タ を操作 し，精度 の高 い 運

動状態 を実現す るた め に は 船体の 操縦特 性 を十分 に 理 解 し

て い る と同 時 に 正 確 な運 動 推 定が 必要で ある。以 上 の 機 能

は 人 間の 基 本的特性 と して 限 界 が あ るの に 対 して ， 計算機

の 優れ た特性が 対応 で き る範疇で あ る
2）。した が っ て，支 援

シ ス テ ム を導入す る こ と に よっ て 従来人 間が操作す る 上で

は困難な 仕事 が シ ス テ ム の 支援で 改善 で き る典 型 的 な タ ス

ク と考 え られ る。

以 上 の 点 を考慮 し， 本論 で は 離着桟操船支援 シ ス テ ム の 開

発を行 い シ ス テ ム の有効性 を検証 す る もの で あ る 。

2． 離着桟操船支援シ ス テ ム の 開発

　船舶が 入 港 し桟 橋 に 着 桟 す る 過 程 に お い て，操船 の 困 難

度 が高 い 場面 は 桟橋前面か ら桟橋 に接 して 停止 させ る操船

の み で なく，港内 に進入 し輻 輳す る船舶流の 存在す る狭い

可 航 域 の 中で 計画航路 を保持 しな が ら所定の 減速操船 をす

る 操船 も ま た 困難 度 の 高 い 操 船 で あ る 。 し た が っ て
， 開発

す る シ ス テ ム の 支援対象範囲を港 の入 りロ か ら， 着桟予定

地点 まで の操船 とす る 。

　2．1 基本設計

　2。1，1 操船者 の タ ス ク分析

　支 援 シ ス テ ム の 開発 に 当た っ て，は じ め に シ ス テ ム の 有

す べ き機能 を明 確 に す るた め に ， 従来操船者 に よ っ て行わ

れ て い る操船 に 関わ る タス ク 内容を次 に示 す 。

1

2．

3

航行計画の 立案

航行経 路計 画 ， 針路計画，制御計画

速度計画の 立 案

減速 計 画 ， 制御計画

計画の 実現

船位計測 ， 船 位誘導，減速操船，避 航 操 船

こ の タ ス ク を達成す るた め に は次 の 各項 を考慮す る 必要が

あ る。

1234港 湾 形状

港則法

海上交通 流

気 象 ・海 象
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　 5． 着桟位置，着桟地 点

　 2，1，2　区間分割

　 着桟 支援 シ ス テ ム の 支 援 対 象 範囲 は 港 口 か ら着桟地点 の

区間で あ る が ，操船の 基 準や 制御内 容 が 二 つ に 大 別 で きる

こ とか ら ， 支 援対象 区 間 を次 の 通 り二 区間に 分割 す る。

  ア プ ロ
ーチ 区間

　港 口 か ら着桟 予 定 地 点 の 前面 に い た る ま で の 区 間 と す

る 。 終端 の 条件 と し て は 着桟 地点 前面 に お い て 桟橋 と並 行

の 船首 方 位 で停船 す る こ とを基準 とす る。 こ の 区間の 操船

目標 は 計画経路 の 保持 と滅速操船 で あ る。船体運 動 は通 常

の 前進運動 に お け る 保針変針 と滅速操船 が 主 体 と な る。し

たが っ て 船 体運 動 の 制御 手 段 は 主機 操 作 と舵 操作が 該当す

る。

  バ ー
シ ン グ 区間

　 区間 の 開始点 は ア プ ロ
ー

チ 区間 の 終端 で あ る着桟点 前面

で の 停 止 状 態 で あ り，終 端 は 着 桟 地 点 で 着桟予 定の 船首方

位で 停止 状態 に な る こ とで ある。こ の 区間の 操船 目標 は そ

の 場 回 頭 と船体 横移動 が 中心 とな る 。 した が っ て 船体運動

の 制御手段 は主機操作 ， 舵操作 とバ ウ ス ラ ス タ操作 を取 り

上げる こ と とす る。

　 2．2 シ ス テ ム 機能

　2．2．1 支援 シ ス テ ム の 基 本概念

　情報処理の レ ベ ル は ， そ の 処理 内容 に 対応 して （Fig．1）

で 示 さ れ て い る。保針操舵 や 単 純 な変針操舵 な ど は ス キ

ル ・べ 一ス の 処 理 過 程に 該当す る と 考 え ら れ る。こ れ に 対

して ，計算機の 発達に よ りル ール ・べ 一ス の 処 理 過程 に 対

す る支援 も ， 近年 ， 多 く実現す る に 至っ て い る e 既 に 開発

さ れ て い る操船支援 シ ス テ ム も こ の範 疇 に 属 して い る と考

え られ る。す なわ ち，情報 を統合化 し て 表示 す る と と も に ，

従来，操船者 が 行 っ て きた作業 で あ る船位 計 測 や 計 画 と実

現値 の 差 を補正 す る作業 な どで ある 。

　
一

方，支援 シ ス テ ム の導入 に お い て わ れ われ の期 待す る

と こ ろ は人 間 の 負担 を減 少 す る と と もに 人間 の 能力を超 え

た 処理 が 実現 で き る と こ ろ に あ る。支 援 シ ス テ ム で あ る の

で 最 終 の 意 思 決 定 は人 間 が 行 う前提で シ ス テ ム 開発 は 進 め

られ て い る 。 こ の 時意思決定の た め に多 くの時 間や 労 力 を

必 要 とす るの で は シ ス テム 導 入 の 有効性 は 不十分 とい わ ざ

Fig．1　The　hierarchy　model 　of　human 　behavlor

る を えな い e また ， 人 間の 行 う最終決定の 妥当性 を安全性

と効率性の 観点 か ら評価 す る こ とは意 志 思 決 定者 に と っ て

有 益 で あ る ば か りで な く，事故防 止 に 対 して 大 変重 要で あ

る。し た が っ て
， 意 思 決 定 を容易 に する た め に 必要な情報

や解析結果 を提供 す る 機能，そ して意 思 決 定 内 容 が妥当な

内容 で あるか 否 か を評価 を す る 機能が 要望 さ れ る と こ ろ で

あ る。こ れ ら の 機能の 実現 に よ っ て，人 間 を含 む トータ ル

の シ ス テ ム が
一

層 ， 合理 的 に 機能す る と 考え られ る。現 在

開発 され て い る 操船支援 シ ス テム が 実現 して い る範囀 はル

ール ・ベ ース の 処 理 過程 に 対 す る支援 で あ り，こ の 部分が

不 十分 で あ る と 思わ れ る。今後は こ の 部 分 の タ ス ク，す な

わ ち ，ナ レ ッ ジ ・べ 一ス の 情報処 理 過 程 に 対す る 支援 を 実

現 す る こ とに よ り，支援 シ ス テ ム の有用 性が 著 し く高 ま る

もの と考 え られ る 。

　今 回 開発対象 と し た 離着桟支援 シ ス テム で は こ の 点 を重

視 し，人 間 の 判 断 を
一

定 の 基 準 か ら妥当 な 方向へ 導 く機 能

を実 現 す る こ と と し た。本論 で は こ れ を先 導 支援機能 と呼

ぶ こ と とす る。さ ら に ， 操船 者が 行う意思決定が
一

定 の判

断基 準か ら評価 し て 妥当な内容で あるか 否か を判断 す る 機

能の 実現を行 っ て い る。こ の 機能 を診断支援機能 と呼ぶ こ

と とす る。

　 ま た
， 本 シ ス テ ム の 開発 に あた っ て は 離着桟操船 タス ク

の 内 容 に 対応 し て，操船計画立案時 を対 象 とす る 支援 と操

船実行時 を対 象 とす る支 援 の 二 段 階 を考 え る こ と と した 。

前者 を計 画 時 支 援，後者 を実行時支援 と呼 ぶ こ と とす る 。

　 2．2．2 機能 の具 体 化

　本項 で はア プ ロ
ーチ 区間 とバ ーシ ン グ区間 に対 して ， 各

区間に お け る先導支援 と診 断支 援 の 各支援機能 に つ い て ，

操 船 計 画 時 と操 船 実行時 に 分 け て 記述す る ．

（1）　 ア ブ u 一チ 区間

  計 画 時 先導支援

　操船計画立案時 に お け る 支援 は入 港 以 前 に 行わ れ る 計画

立案時 に 実行 され る 。 こ の 時 シ ス テ ム で考 慮す る内 容 は 以

下の 項 目で あ る。

ー

ワ阜
り

Q4

港 湾 形 状

港則法

目標物 標

制御特性

操船実行 時 に お け る船位の 計測 は GPS 信号 に よ る こ とが

前提 とな るが ， 時々 刻々 の 船位の 確認 を す る 操船者 に は 目

視物標 が 必要 とな るの で，主要目視物標を考慮 した 計画立

案が 妥 当 と考 え ら れ る。ま た，制 御 性 能 と して は船 体の 操

縦特性 と制御機器 で あ る舵 ， 主機 そ し て バ ウ ス ラ ス タな ど

の 各 ア ク チ ュ エ ー
タ の 特性 の 反映が 必 要で あ る。

　 次 に 支 援項目 と そ の 内容 に つ い ての べ る。

1） 航行経路 と針路 の推 薦

　港 口 に お け る 船 位 を初 期 値 と し，着桟予 定地 点前 面 を最

終点 と し，初期位置 に お け る 指定 船速 と最終 点 に お け る 船
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速が ゼ ロ と な る条件の 下 に ， 航 行経路，針路 を推 薦 す る。

　 経 路 の 決 定 に はダ イ ク ス ト ラ 法 を適用 し た 。ダ イ ク ス ト

ラ 法 は 進路障害物 を 回避 して 最短 の 経路 を選択する こ と が

可 能 で あ る。 港湾形状．港則法に 基づ く推薦経路 ， 本 船 の

大 き さ や操縦性 能 に 基 づ く避 険線 な ど を進路障害物 と し て

設 定 す る こ と に よ り，操船者 が 計画 す る計 画 経路 と同等 の

経路設定が な さ れ る こ とが確認 さ れ た 。 シ ス テ ム の 作成 し

た 航行計画図 は 次節 （Fig．6） に 示 され る。

　経路の 決 定 に お い て．設 定 さ れ る 経路 は 変針 点 を連 結 す

る折れ 線で 表現 さ れ る。各変針点 を way −point と呼ぶ こ と

と す る。way −point が 接近 す る 場合，変針行動 が 実現 で き

な い 可能性 が 生 じ る。way
−
pointの 決 定 に 当た っ て 本船 の

操縦性能 を次の 方 法 で 反映 した。操作 の 安全性 の 観点か ら，

連続 す る 2 つ の 変針操作が 複 合 し な い こ とを 条件 と し， そ

の 判定 に は 変針角 と変 針 動作 に 要 す る 進出距離 の 関係 を用

い て い る 。 変針 に 使用 す る舵角 は通 常の 使 用 舵 角対応 と し，

回頭用に 15度，当て 舵用 に 7．5度 と した。＃n の way −point

の 変針角 を ψn と し た と き，変針 に 要す る進出距 離 を way −

peint の 前部 と 後部 で
， そ れ ぞ れ lnaと ln2に 分解 す る 。

（Fig．2）で は 1。．i を正 に ， 1。．2 を負の 値で 示 し て い る。い ま，

＃。 と＃n ＋ L の way
−
point 間の 距離が Lnで 与 え られ る と き ，

L ． ＞ ln＋ ia
− ln．2 と な る こ と が 前述 の 変針点間の 条件 を 満 た

す こ と に 該当 し，連続 す る 2 つ の 変針操作 は それ ぞれ 独立

に 実 行 で き る こ と とな る。 条件 が満 たせ な い と きは変針点

間距離 を離す操作 を行 い 条件 の 充足 を図 る。この 操作 を繰

り返 す こ とに よ り解 を見 出す こ と とな る。この 操作に よ っ

て も条件 を満た す こ とが で き な い 場合 は，対象 とす る 港 は

本船 の 操縦性能か ら見 て，入 港 操船が 大 変難 しい こ とを示

す と と もに ， 舵角 の 制限 を緩和 して 実行の 可能性を探索す

る。こ の操作 に よ り解が 見 出され た場 合 は使 用 舵 角が 基 準

を上 回 っ て い る こ とを警告 す る。さ らに これ に よ っ て も条

件が 満 た さ れ な い と きは 通 常 の 航 行 は操 縦 性 能 か ら不 可 能

で あ る こ とに な る の で ，後述 す る 極低速の 操縦モ ードに 移

行 して可能性 を探索す る こ と も有 り得 るが本論で は議論の

対象か ら外 す こ と とす る。

　な お ，本項 で 示 す ，支援 の た め の 基本 デー
タ （Fig，2）（Fig，

3＞（Fig．4） は ， 後述する シ ュ ミ レ・一タ検 証 実 険の 供試船を

対象 と して い る。また各特性 値の 算出 に は ，参考 文献 3 の

操縦運 動 の 数 学 モ デル を用 い て い る。

2） 速 力 変化 計 画の 推薦

　着桟 を控 えた 入港操船 は経路の追従 も重 要 で あ る が，速

力の 変化の 計画が 極 め て 重 要で あ る。速力変化 の 計画 に あ

た っ て は，針路制御能 力 を確 保 す る た め に 主 機の 操作 は 順

転範囲 内 とす る こ と を条件 と して い る。但 し，ア プ ロ ーチ

区 間最終点で は 船速をゼ ロ に す る た め に ， 最終区間の み 逆

転 の 使用 が あ る。

　前 述 の 経路計画 で 決定 した 最終 way −
point を＃N と す る

と，最終 区 間 で 船 速 を ゼ ロ に す る た め に ＃N − 1 の way −

point に お い て 船速 3 ノ ッ ト に な る こ とを条件 と した 。 停
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止 制 動 の た め の 逆 転 回転 数 は 逆 転 半速 を 使用 す る 仮 定 を置

い て い る。最終区間の 距離が この操作 に よ る停止距離 よ り

短 い 場 含 は＃N − 1の way
−
point の 移動 を対象 と した way

−
point の 再探索 を実施 す る。尚，こ の ほ か に も舵効 き の 確

保 の た め の ブー
ス テ ィ ン グ 等を勘案 し， 最終区間長 は 停止

最小 距離 の 2倍 を 確保 して い る 。

　 始 点 か ら＃N − 1の way
−
point間 の減速 計 画 は航行時間

の 短 縮 と 急激 な減速操作 を避 け る こ と を目標 と した。こ の

考 え の 基 本 は 減 速 の た め に 使 用 で き る航 程 を最 大 限 に利 用

す る と こ ろ に あ る 。 さ らに 主機操作の 煩雑 さ を避 け るた め

に 主 機 操 作 は 2 回に す る前提 を置い て い る。 2段階減速 の 1

段目の 目標船速 は 初 速 と最終船 逮 の 3 ノ ッ トの 中間値 と

し，こ の 船 速 に達 した 時点 で 3 ノ ッ トを 目標 船 速 とす る。

  計画時診断 支 援

　操船者 は前述 の先導支援 の情報 提 示 を参考 と して 独自の

操船計画 を立 案 す る こ とに な る 。 この 時操船者 の 指定項 目

が 多 くな る こ との 煩雑 さ を避 け る こ と と ， 操船 上 重 要 とな

る事項 を実現 す る 目的 か ら，指定事項 は 次 の 二 項 目 と した 。

　 1） way −point位置

　 2） way
−
point に お け る船 速

以上 の 指定項目に 対す る診断支援 は次 の 3項目が 実行 さ れ

る 。

　 1）　計 画 経路 が安全 な領域内 に あ り，港 則 法 と主 要 目標

物を考慮 され て い る か を診断す る 。 満た され て い ない 場合

は way −point の 移動点を推薦する。

　2） way
−
point か ら決 定 され る変針角 に 基 づ き 所要舵

角 を算 出 し ， 舵 の 操 作ス ケ ジ ュ
ール を表 示 す る と と もに ，

変針用の 舵角が 15度 を超 え る場 合 や ，
二 区間の 変針 が独立

に な らな い 場 合 は注意 を喚起す る と と もに way
−
pointの

移動 点 を推薦す る。

　 3） 船速 変 化 の 計 画 に 対 して は，これ を実行 す る た め の

主機操作 ス ケ ジュール を表示 す る と と もに ， 主機逆転 の 必

要が あ る計画 の場 合 に は該当区間を指定 して 警告 を発 す る

と と もに ， way
−
point に お け る 目標船速 の 変更 を推 薦 す

る。

　以 上 の 手順 に よ り計画が 完成 した 後 は ， 港内 に お け る 操

船 の 実行段階 に 入 り次 の 支援機能が 引き継 ぐこ と と な る。

  実行時先導支援

　実行時 に お け る先導 支援 は実現 値 と計画状態 と の 差 を修

正 す るた めの 操作量 を提示 す る。こ の 時 実現値 の 計 測 は 船

位 は GPS ，針路 は ジ ャ イ ロ ・コ ン パ ス ， 船速 は GPS と船内

搭載の 速力 セ ン サー
の 双方を使用す る こ と とす る。

1）　 経路実現 に 関す る先導支援

　風 や 潮流等の 影 響 に よ り船 位 や 針 路 が 計 画 し た 状 態 か ら

偏移 した 時，偏 移修 正 の た め の 操作量 を提示 す る機 能 が あ

る。偏 移 の 修 正 を短 時間内に 行 う と急 激 な船体運動を必要

と す る こ と と な る 。 こ れ を さ け るた め に ， 修正完了 地点 を

そ の 時点 で 目標 と して い る次 の way
−
point（＃n ）とす る と ，

短期的な 修正 行動 に 陥 る こ との な い 行動計画 を立 て る こ と

が で き る。但 し，＃n の way −pointが 接近 し て い る 場 合 に は

修 正 が 不 可 能 な 時が あ る の で こ の 場 合 に は＃n ＋ 1 の way −

pointを 目標点 と し て 誤 差の 修正 を計画す る e （Fig．3）は誤

差 修 正 に お け る 基 本 データの 例で あ る。計 画 航 路 か ら △X

横方向に 偏移 し，針路が 計 画針路か ら △ ψ ずれ て い る時 の

誤差 修正 の 行動計画 を 示 し て い る。＃n の way −point ま で

の 距離 D が
， 修 正 の た め に 必 要 な前進距離 d よ り小 さな場

合 に は 目標点を＃n ＋ 1 に お くこ と とな る 。 △X ，△ψ と必要

前進距離の 関 係 の
一
例 を （Fig．3） に 示 す。

2） 計画速力変化の 実現 に 関 す る先 導 支 援

　 現 在の 速 力 と次 の way −
point で の 目標速力 と の 差 を検

出 し ， 目標を達成 す る た め の 機 関操 作 量 を提示 す る 。 こ の

時 の 基本 データ の
一

例が （Fig．4）で あ り，現在速力 V ，目

標 速 力 V 。，減速 に 必要な 前進 距 離 D．の 関係 を 示 し て い

る 。 次の way
−
point ま で の 距 離が こ の 値 よ り小 さ い 時 は 注

意 を喚 起 す る と と もに，次の 次 の way −
point に お け る 目

標船速 に対 して 機関操 作の 計画を提示 す る。（Fig．　4）に 示

す とお り機関操作 は前進回転数の 範囲 で 議論 さ れ て い る。
た だ し，＃N − 1 の way −point迄 に 許 さ れ る調 整 距離 に 対 し

て 必 要 前 進 距 離 が 過 大 の 場合 に は最小 の 逆転回 転数 に よ る

減速操船が 提案 され る こ と と な る。

  実行 時 診 断支援

　実行時の 診断機能 は次 の 点 に 関 して 行 わ れ る 。

　1． 操 舵 の 方 向 と大 き さ を実行時先導支援 で 推薦す る値

と比較 し妥当性 を評価 す る 。 そ して ， 目標達成 を困難 に す

る操作で あ る時 に は警報 を発する 。

　2． 機関操作 の 状況 を先 導支援 で推 薦 す る 値 と比 較 し 妥

当性 を評 価 す る。目標 達 成 を 困難 に す る 操作 で あ る時 に は

警報 を発 す る 。 特 に，主機逆転 に 伴 う舵効 き の 喪失や 最終

way −point に お い て 船体停止 が 困難 に な る ような操作 に

は重 点 を置 い た警告を提示 し て い る。

（2 ） バ ーシ ン グ区 間

　バ ーシ ン グ区間の 初期状態 は 着桟 予 定 地 点の 前面 に お い

て 船体停止 の 状態で あ る 。
バ ー

シ ン グ 区間に お い て 要求 さ

れ る運動 は主 と して その 場 回頭運動 と横移動 で あ る 。 曳船

な ど に よ る支援 を考 えな い と し た 場合，こ れ ら の 運 動 を誘

起 で き る本船側 の ア ク チ ュ エ ータ は主 機，舵 そ して バ ウ ス

ラ ス タ が
一

般 的 で あ る 。 操縦 は微少 な船体運動を把握 し，

各 ア クチ ュ エ
ー

タ の 効果，椙互作用等 を勘案す る必 要 が あ

る ため に 極 め て困難 な操船 とな る。現 場 で は，こ の 困難を

克服 し目的 を達 成 す る た め に 弱 い 運動範囲 内 で 操 船 を行 っ

て い る。す なわ ち，弱 い 運 動 範 囲 内 に と どめ て お くこ と に

よ り，操 作 の タ イ ミ ン グの ず れ に よ り発生す る 予期せ ぬ 運

動 を最 小 限 に とどめ られ る と と もに ，各ア ク チ ュ エ ータの

操作 を調整す る 時間的余裕 を確保 す る こ とが で き る 。 しか

し．こ の 事 は 必然的に バ ーシ ン グ操 船 に 長 時 間を 要す る こ

と とな り，運 用 上 の 大 き な 問題点 と し て，永 く問題 視 され
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て い る と こ ろ で あ る。

　 期 待す る運 動 を 実現 す る た め の ア ク チ ュ エ
ー

タ操作の 複

雑 さ を解消 す る た め に，近年 で は ジ ョ イ ス テ ィ ッ クに よ る

操船 装置 が 開発 さ れ て い る。ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク に 移動方向

と 速度 を指令 す る こ とに よ り各 ア ク チ ュ エ ータの 出 力配 分

が 自動的 に 行わ れ る の で 操船者の 負担 は大幅に 軽 減 され る

結果が 得 られ て い る
3，

。 そ こ で ， 本 シ ス テ ム 開発の 前提 と し

て ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 操船装置の 使用 を考 え る もの と し，ジ

ョ イ ス テ ィ ッ ク操 船 装 置 の 機 能 を シ ス テ ム 内 に 搭載 す る も

の と した 。

　本 論 で は現 在
一般 的 に 使用 され て い る ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク

操船 シ ス テ ム が 塔載 さ れ て い る こ とを前提 と して 支援 シ ス

テ ム の 設計 を行 っ た。な お
， こ の ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク の 並 進

運 動 特性 を （Fig．5） に 示 す
3）。実線 は 船体 の 縦方 向 と横 方

向速度成分 の 合成 で 並進運動 が可能 な運動方向 と速度 を示

して い る 。

  計画時先導支援

　 操 船 計 画 の 基 本 は 第
一

段階で 着桟予 定の 船首 方位 を実現

し，次 に 桟橋 と並 行状 態 を保持 し つ つ 横移動 を行 い 最終 目

標点 で 停止 す る こ と とし た。 船首方位の変化 は必 要 な 回頭

角をその 場 回頭運動 に よ り実 現 す る こ と と し，横移動 に は

正 横横移動 を含む 斜 め 方向横移動 を 行 う こ と と し た 。 こ の

時 ， 通常 の ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク シ ス テ ム の 横移動 特性 は （Fig．

5＞に 示 され る よ うに ， 斜 め後方へ の 横移動は不可能 で あ る

こ と を考慮す る 必 要が あ る。特 に 風潮流の た め に 船首方向

の 運動が 誘起 さ れ や す い 時 は 前進成分 を考慮 した 初期位置

一1 　　Ov
［m ！sl

1

Fig．5　The　characteristics 　of 　paralrel　shift　maneuver

　　　 by　joy−stick 　cQntroller

の 設定が 必 要 とな る。本 計 画段階 の 先導支援 は以 上 の ジ ョ

イ ス テ ィ ッ ク 操船 シ ス テ ム の 特性 を考慮 し て ， そ の 場回 頭

操船，横移動操船 の 制御計画 と運動 の 計画 を提示 す る。制

御目標 は最短 時間制御 を用 い て い る 。

  計画時診断支援

　操船者 は シ ス テ ム の 提 示 す るバ ー
シ ン グ計画を参照す る

と と もに，シ ス テ ム が 計画 時反 映 で き な い 項 目，例 え ば ，

交通状況や 他の 停泊船の 状 況 な ど を考慮 して ，独自の 計 画

を立 案す る こ と とな る 。 操船者 の指定事項 は way −point と

way
−
point に お け る船首方位 で あ る。 こ れ に 対 しシ ス テ ム

は その 場回頭 の 可能性 を余裕水面 との 関係 か ら評価 す る と

と もに ，横 移 動 操 船 に 関 して は特 に 斜 め 後方へ の 横移動発

生 の 可能 性 に つ い て 評価 し，計画実現 の た めの 操 作量 を推

定 し提示 す る こ と とな る 。 後方 横移動の 発生や 余裕水面に

関 して 問題が あ る 時 は 警告を提示す る こ と に な る。

  実行 時操船支援

　実行時 に お け る 先導 支 援 と診 断 支 援 はア プ ロ ーチ 区 間 の

支 援 と同 様 に ， 刻 々 の 船位 情報 ， 運動情報 を提示 す る と と

もに ， 計画 との 誤差 を修正 す るた め の 操作 を推薦 す る。 ま

た，操船者 の 操作 が計 画 達成 の た め に 妥当で ある か 否か を，

推薦す る操作量 を基準 と して評価 し提示 す る。

3． シ ス テ ム の 有効性検証 の ため の 実証実験

　 開 発 した シス テ ム に 対 し， 操船支援 シ ス テ ム と して の 有

効性 を検証す る た め に，操船 シ ミ ュ レ ータ
φ）を用 い た 検証

実験 を行っ た。検証 の 目標 は シ ス テ ム を用 い る こ と に よ る

航 行の 安 全性 の 変化，航行 の 効率性 の 変化 ， 操船 者が 受 け

る操船負担度 の 変 化 を見 る こ とに あ る 。 航行の 安全性 に 関

す る評価項目 と して は計画経路，針路，速力の 達成度 を対

象 と した。効率性 は所用 時 間 を対 象 と した 。 操船負担度の

評価項目は 操作回 数 を対象 と し た。

　3，1 実験概要

　 供試船 は我 が 国 で 現在多 く見 ら れ る IOOm の 内航船 と

し，一
軸固定 ピ ッ チ ・プ ロ ペ ラ ， 通常舵 とバ ウ ス ラ ス タ を

装 備 し て い る と し た 。 初速 8 ノ ッ トで 横 浜 港入 り口 に 到 着

し，本牧ふ 頭 に 着 桟 す るケース を対 象 と した 。 操船者 は 現

役の 航海士 二 名 が担当 し， 各自が 同 じ内容 に つ い て操船 を

行 っ た。操船内容 は支援 シ ス テ ム の あ る場合 と支援 シ ス テ

ム を利用 しな い 場合の 二 状態を比較 の た め に 行 っ て い る。

さ ら に ，船 体 運 動 に 影 響 を与 え る外乱 が あ る場 合 に つ い て

も支援 シ ス テ ム の 効果が ある か を検証 す る た め に，潮 流外

乱 の ある場合 を対象 とした 実験 を行 っ た 。 潮流 外乱の 大 き

さ はア プ ロ ーチ 区間 に お い て 30度方向か ら 1 ノ ッ ト，
バ ー

シ ン グ 区間 で 30 度方向か ら O．5 ノ ッ トの 潮流 が あ る条件

をつ けた 。 なお ，今回 開発 した シ ス テ ム で は ， 制御量 の 推

定段階 に お い て 外乱 の 影響 を加味 しな い シ ス テ ム と な っ て

い る。

　3．2 実験結果
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　 3 ．2．1 計 画 支 援 機 能

　計画時の 先導支援と診断支援の
一

例を （Fig、6＞に示 す。

本例 は ア プ ロ
ー

チ 操船計画 時 の 計 画 立 案の 過程 を 示 し て い

る。は じめ に シ ス テ ム に よ る 先導 支援機 能 に 基 づ き計 画 案

（6a −1），（6　b−1）が 提 示 され る。 次に 操船者 の 計画 案 と し

て way
−
poi　nt と速力が （6　a −2）の よ うに入 力 さ れ る と こ

れ に 対 す る制御 ス ケ ジ ュ
ール が （6b − 2）の 破 線 の よ うに 提

示 さ れ る。こ の 例 で は ＃3 の way
−
point に お け る計 画 速力

451

が過 小 で ある た め に 逆転 を必 要 と な る こ と が 診 断 され，こ

れ に 対 し修 正 案が （6b −2）の 実線の よ うに 決 定 さ れ た 例 で

あ る。

　3、2．2 実行段階 に お け る シ ス テ ム の 有効性検証実験結

　 　 　 　 果

　実行段階に お け る支援 は診 断 と制 御 の 推 薦 と し て の 先 導

支 援 が 連 続 的 に 実施 さ れ る こ と と な る。こ こ で は こ れ らの

支援 の 効果 を例示 す る a （Fig．7），（Fig．8）は 周囲の 地形 を

（6a −1） The 　route 　recommended 　by　leading　support （6a−2）　The　route 　revised 　by　evaluation 　support
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省 略 し 計画経路 と航 跡 を 示 し て い る。（Fig．7） は 外乱 の な

い 時の 船体航跡 を示 し， 上 図 が 支 援の な い 場 合 ， 下 図 が 支

援の ある 場合で ある 。 僅か で は あ る が 支援 に よ る効果が 見

られ る。（Fig．8） は 潮 流 外 乱 下 に お け る 同様 な比 較図 で あ

る が 航跡 に 関 して は効 果 は 顕著で は な い 。シ ス テ ム の 支援

に 外乱 の 効果 を評価 して い な い た めの 結果で あ るが
， 支援

を受 け る場合 は船位確認 と誤差修正の 支援が有効 で あるの

で 比 較的 良 い 結 果 を示 し て い る 。

Fig．7　The 　ship　trajectory　in　no 　current 　disturbance

Fig．8　The 　ship 　trajectory　under 　current 　disturbance

　 次 に ア プ ロ
ー

チ 区 聞 に お け る計画速力の 達成状 況 の 時 系

列の
一

例 を （Fig．9）に 示 す。 図中白丸印 は各 way
−
point に

お け る 目標船速 で あ る。支 援 の な い 場合 は 目標船速 の 達 成

度 が 劣 る と と もに，頻 繁 に プ ロ ペ ラ の 逆 転 を使 用 し て い る。
こ れ に 対 し，シ ス テ ム の 支 援の あ る操船 で は，目標 船 速 の

達成度が 高 く， か つ 逆転操作 は最終 区間 に限 定 し支援 の 効

果が 顕著 に 見 られ る e

　以 上 は代表 的 実験 結果 の
一

例で あ るが 二 名 の 操 船者 が 行

っ た す べ て の 操船結果 に つ い て 総 合的 な 傾向 を （Fig．10）
か ら （Fig．12）に 示 す。 （Fig．10）は計画 航 路 か らの 航跡の

横偏移量 を図示 して い る。先 に 示 した航跡比較 で は外乱下

の シ ス テム の 効果 は 顕著で なか っ た が ，平均 横偏移 と し て

は 支援の 効果 が 明 確 に 表 れ て い る 。

一
方．外 乱 の な い 場 合

は 支 援 の 有 無 に 関わ ら ず横偏移 が 少 な い た め ， 平均横偏移

量の 値 と して は小 さな差 と して 現れ て い る。（Fig．11）は各

way
−
point に お け る計画船速 の 達成度 を計 画 船速 に 対 す

る誤 差 率 と して 示 し て い る。外 乱 の 有無 に 関わ ら ず。支 援

の 効果 が 顕 著 に 現 れ て い る。特 に 外乱 影 響 を推定 して い な

い シ ス テ ム で あ る に もか か わらず，外乱下 の 支援効果 が顕

著 に 現れ て い る。支援 シ ス テ ム は操 船 の 困 難度 が大 き い 時

に 大 きな効 果 を示 す こ と を考 え る と，こ の こ と は シ ス テ ム

の 有効性 が 確認 で き た 結果 と考 え られ る 。 （Fig．12）は 港 ロ

か ら桟橋前面 まで を対象 とする ア プ ロ ーチ 区 間の 航行 に 要

した航行時間を示 して い る。1分 か ら 3分 の 時間短 縮 が 見

られ る。特 に 外 乱 の あ る ケース で 差が 現 れ る の は 外 乱 に よ

る 蛇行 に 起因 す る 航路延 長が 短 縮 され て 結果で あ る 。

　 3．2．3 バ ーシ ン グ操船 に お ける 支援機能の 検証

　バ ー
シ ン グ操船 に お け る シ ス テ ム の 支援 機能 も計画作成

段階 と操船実行段階 の 双 方 に あ る。操船 の 目 的は 桟橋 前面

に お け る 停止 状態か ら着桟停止 状態 まで で あ る。検 証 実 験

の 供試船 と操船者等は ア プ ロ ーチ操船実験 の 内容 と同
一

で

あ る 。 但 し， 岸壁法線方向を 30度 とす る桟橋 を対 象 と して

い る。桟橋 と本船 の関係 は （Flg．13）に 示 され て い る が ，

前述 の よ う に 潮 流 方 向 は 30度 で あ る の で 初 期 位 置 に お い
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て 順 流 状態で ある。支援 シ ス テ ム 搭載船 は ジ ョ イ ス テ ィ ッ

ク に よ る 操 船 を行 い ，支 援 シ ス テ ム の 無い 場合で は 在来船

に 対 応 して 舵，主機，バ ウ ス ラ ス タ を個別 に 操作 す る と し

た 。

　 シ ス テ ム が提 示 した 操船計画 と 制御 ス ケ ジ ュ
ール に も と

ずき，操船者 が 指定す る操船計 画 が立 て ら れ た。さ ら に こ

の 計 画 に 対 し シ ス テ ム が診断 し
， 新 た な提案 を行 う手順を

実行 した。操船者が 指 定 す る重 点の
一つ に 初期位置が あ り，

こ の点 が考慮 さ れ た診断修正後 の シ ス テ ム 提案が す べ て の

実験 に お い て，合理 的な計画 と して 採 用 さ れ た 。

　次 に 着桟操船 の 結 果 を （Fig．13）に 示 す。支 援 シ ス テ ム

を利用 し た 場合 と在来船対応 の 設備の 船舶 に つ い て ，潮流

外 乱 の 無 い 場合 と 0．5 ノ ッ ト潮流が ある場合 につ い て操船

without 　SupProt　SyStem without 　Suppert　SyStem
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実 験 を行 っ た 。 支 援 シ ス テ ム の 有 無 に つ い て は ， ジ ョ イ ス

テ ィ ッ ク装置の 有無の 影 響 が 全 て に わ た っ て 顕著 に 現 れ て

い る 。 在来船で は 目的の 運動を実現す る ア クチ ュ エ
ー

タ の

力量 配分を見出す こ と が で きず に 試 行 錯 誤 的に 操縦 が な さ

れ て い る。こ の た め に 速度変化が 大 き くか つ 無駄 な運動 が

多い た め に 長時間の 操 船 を必 要 と して い る 。 また制御 の 回

数 も頻繁 とな る こ とが確認 さ れ た。一
方，支援 シ ス テ ム の

有 す る診断支援 と先導支援 に よ る効果 は 刻 々 の 制御 目標 の

取 り方 に 反 映 さ れ て い る 。 支援 シ ス テ ム の あ る場 合 は船 位

の 情報が 常 に 得 ら れ る こ とか ら， 目標位置 に お い て 達成す

べ き運 動 が 示 され る こ と とな り，適切 な制御 が行 わ れ て い

る 。 又，先導支援 を受 け る こ とに よ り制動 に 要す る距離 を

正確 に把握 で き る こ と と な る。こ れ が 速 力 制 御 に 反 映 し，
比 較的大 き な 速 度 を発 生 す る こ とが可 能 とな り，操船所要

時 間 の 短 縮 に 寄与 す る こ と と な る。又，運 動 可 能 範囲 に は

制約が あ るが，そ の制約 を受 けな い 範囲で 目的の 運動が 達

成 され て い る の は，可能運動範囲内 に 状態 を保 持 す る 目的

で 診断 な らび に 先 導 支 援 が 行 わ れ て い る 結果で あ る。支 援

シ ス テ ム の 有効 性 は文 献 3 に お い て 行わ れ た 。
ジ ョ イ ス テ

ィ ッ ク 操縦装置の 有無が 操船 法 な らび に操船結果 へ 与 え る

影響を調査 した 結果 と比 較 す る こ とに よ り定性 的傾 向 と し

て 得 られ た もの で あ る。

　総 合的 な 操船結 果 の 比 較 を （Fig．14） か ら （Fig．16） に

示す 。 （Fig．14）は 着桟操船 に お ける 長年の 懸案事項 で ある

操船所用 時間 を比 較 した 図 で あ る。支援 シ ス テ ム を利用す

る こ と に よ ウ，外乱 の 有無 に 関わ らず 所 用 時 間 は ほ ぼ 1／3

程度 に 減少 して い る こ とが 分か る。す な わ ち，在来船で 約

30分 の 時間を必要 と して い た 操船が 約 10分で 行 え る こ と

が 明 らか とな っ た 。 ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 操縦装置の 有無の み

に よ る時 間 短 縮率 は，文献 3 に よれ ば，半減 以 下 に は 短縮

さ れ て い な い こ とか ら は ， 今 回の 大幅の 時 間短 縮 は ， 支援

シ ス テ ム 全 体 と して の 寄与 が 大 き い こ と が 推 測 さ れ る 。

（Fig．15） は 船体 の 移 動 過 程 に お い て 占有 し た 海面面 積 を
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船体運動 に 伴 う船体各部 に 外接す る長 方形 の 面積 で 比較 し

た 図で ある。刻々 の 船 位 な らび に 運動情報 の 提 示 の あ る シ

ス テ ム 支 援が あ る 場合，占有 面積 は小 さ くな る。と くに，

桟橋近 くに お い て は安 定 した横運 動 に な る こ と か ら
， 前後

に 停 泊船 が あ る場合 に は シ ス テ ム の安 全 性 へ の 寄与 は大 き

くな る と判断で きる。

　 （Fig，16） は 船体制御 の た め に 行わ れ た操作 の 回 数 を比

較 した もの で あ る。支 援 シ ス テム の あ る 状態で は ジ ョ イ ス

テ ィ ッ ク の 操 作 回数 を示 し，方向指示．速力 指示 ， 船首方

位指示の 回 数 を積算 した 回 数 で あ る 。 在来船で は 舵操作，

主機操作 ，
バ ウ ス ラ ス タ操作 の 回数を積算 した 回 数 で あ る。

外乱の 有無 に 関わ らず，シ ス テ ム を利 用 して い る状況で 操

船 者 の 操 作 負担 の
一

つ の 代表量 で あ る操作 回数 は大 幅 に 減

少 して い る こ と が 理 解 され る。 ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク操縦装置

の有無 の み に よ る操作回数の 減少率 は，文 献 3 に よ れ ば．

外 乱 の な い 状 態 で 1／2 の 結果 が 得 ら れ て い る。し た が っ て，

操作回 数の 減少 に は，ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク操 縦 装 置 の 有無 が

支 配 的 な 影 響 を与 えて い る と考 え られ る 。

4． 考 察

　本研究で は操船 困難度 が極 め て 大 き い 着 桟 操 船 に対 す る

操 船 支援 シ ス テ ム を開発 した。今 回 の 検証 実 験 を通 し て 以

下 の 点 が 明 らか とな っ た 。

　計 画 段階 に お け る先導支援 な らび に 診 断 支 援 は操船者 に

計画 の 指針 を与 え る点 で 有用 で あ る ばか りで な く，複雑 な

運 動推定 に 関 わ る 予 測 作業 を正 確 に 代 行 す る こ と と な り ，

操船者 の 計画 に 問 題 が あ る場合 に は あ らか じめ 問題点 を認

識 し， 改善す る こ とが で きる。ア プ ロ ーチ操船実行時 に お

け る シ ス テ ム の 有効性 は 計画 の 達成状 況 か ら判断で き る 。

比較的容易な 操船内容 に 関 して は 支援 シ ス テ ム が 無 い 場合

で も計 画 の 達成 度 が優 れ て い る の で，シ ス テ ム の 支 援 効果

は顕 著 に は 現 れ て い な い 。し か し，制 御 の 困 難 な船 速計画

の 実現 や 外 乱 の 影 響 を受 け る状況 で は シ ス テム の 支援効 果

は 顕 著 に 現 れ て い る こ とが 確 認 さ れ た 。シ ス テム の 開発目

標の
一

つ と し て ，人 間で は実 現 で き な い 機能 を シ ス テ ム に

よ っ て 達成す る こ とに あ る 。 操船者の操船 で は 困難 な操船

に 対 して ，今回 得 られ た結果 は 人 間 を含め た ト
ー

タ ル の 操

縦 シ ス テ ム の 性能向上 を立証 し た と理 解 さ れ る。

　バ ーシ ン グ 操船実 行 時 に お け る シ ス テ ム の 支援効果 に つ

い て は ジ ョ イ ス テ ィ ッ ク 操縦装置 の 効果 が 顕 著 に 見 られ る

実験結果 で は あるが，先導支援 と診 断支援が 有効 に 機能 し，

着桟操船 の 信頼 度 を向 上 で き る こ とが 確認 され た，ジ ョ イ

ス テ ィ ッ ク 操縦機能 を含む 操船 支 援 シ ス テ ム を用 い る こ と

に よ り， 従来 か ら改善 が期待 さ れ て い るバ ーシ ン グ操船 は

安全性 ， 効率性 の 両面 か ら大幅 に向上 す る と考 え られ る 。

結 論

　操 船 支 援 シ ス テ ム は操船者 と
一

体 と な っ て
， トータル の

操縦 シ ス テ ム の 性能向上 を図 る シ ス テ ム で ある 必要 が あ

るe そ のた め に は ， 従 来操船者 が行 っ て き た機能 を分担 し，

操船者の 仕事を処理可能範囲内 に と どめ る と とも に，人 間

に は 不 可 能 な 仕 事 を実 行 し ， 従来の 人 間 に よ る操船で は 達

成 で きな い 機能 を実現 す る必要が あ る。今回対象 と した着

桟操船は短時間に 多 くの 情報を収集 ・解析 し，多方面 に わ

た る意思 決 定 を行 い 複数 の ア ク チ ュ エ ータ を操作 す る必要

の あ る操船局面 で ある。開発 した支援 シ ス テ ム は先 導支 援

機 能，診 断支 援 機 能 に よっ て，多 くの 点 で 人 間 の 機能 を代

行 して い る 。 ま た 人 間 で は 実行 不 可 能 な高速 ， 高精度 の 推

定 と判断 を行 い
， 操船 シ ス テ ム の 機能向上 の 目的を多 くの

点 で 達成する こ とが で きた。
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