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緒言
　地球温暖化は全人類にとっての脅威である。地球温
暖化を防ぐために、国ごとの温室効果ガス（GHG）
排出規制のほかに、航空や海運など国際交通機関から
の GHG についても排出規制を行う必要がある。この
ため、国連専門機関である国際海事機関（IMO）で
は 2011 年の海洋環境保護委員会（MEPC）において、
2015 年以降に作られる新造船について 10-30% の二
酸化炭素排出規制を要求することを採択し、この規制
は 2013 年 1 月に発効した。このためには燃費の改善
が求められるが、船舶の省エネルギー化は過去のエネ
ルギー危機の度に船体、スクリュー・プロペラおよび
機関のそれぞれの分野で限界まで行われてきたといわ
れている。従って、さらなる燃費改善には、これまで
に注目されてこなかった、船体、プロペラと機関の 3
要素を同時に扱う方法論による必要があると考えられ
る。本研究では、船体、可変ピッチプロペラ、ディー
ゼル機関を相互に干渉し時間に依存する微分方程式で
モデル化し、そこでの燃費を最小とするように最適制
御理論を適用することを試みた。さらにそのモデルに
おける数値計算結果を基に長さ 121m の船体に直径
3.6m の可変ピッチプロペラと 3880KW の低速ディー
ゼル機関を装備したセメント運搬船を用いて実証実験
も行った。大分県津久見港を出港後、神奈川県の横浜
港までの太平洋上において、翼角制御の効果を計測し
た。ここでは、プロペラトルクと回転数を連続計測し、
そこからプロペラ流入速度を算出し、その将来予測を
時系列解析により行った。その予測値にもとづき、理
論計算通りに、プロペラの翼角を時々刻々変化させた。

システム方程式
　本研究で用いた最適制御システムには船舶の前後運
動方程式、軸回転の運動方程式、プロペラ翼角につい
ての運動方程式を考慮した。また、回転数と燃料投入
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量制御のためにガバナー制御システムを導入した 1）。

最適制御理論
　規則向波の条件下、目的関数、制約関数を定めて燃
料消費が最小となる最適制御解を探索する。本研究で
は最適化手法として、数理計画法に基づく計算法を用
いることとした。このような状態変数についての拘束
を含む問題に対して、変分法に基づく最適化手法を適
用することは一般に難しいことが知られている 2）。そ
れに反して本研究で採用した数理計画法に基づく手法
は、状態量拘束を容易に考慮できる点に大きな特徴が
ある。また問題を非線形計画問題の一般的定式化に変
換さえすれば容易に最適解を導くことができ、頑健性
が極めて高いといえる 4）13）。また本研究では具体的な
最適化手法として、SQP 法（Sequential Quadratic 
Programming method）3）を用いて数値計算を行った。
この SQP 法とは Lagrange 乗数形式に大域的収束性
を持つ修正 Newton 法を適用したものである。本モデ
ルにおける最適制御問題に用いる目的関数は総燃料投
入量として定義した。また等式拘束条件、不等式拘束
条件を本研究で用いた供試船に適合するように定義し
た。

数値計算結果
　以上の定式化を用いて様々な波条件下にて数値計算
を行った。以下に示す一例はプロペラピッチ一定解（図
には Constant と記載）と前記の最適制御を用いた最
適解（図には Optimised と記載）との比較を、燃料
投入量比、回転数、プロペラピッチ比、プロペラトル
クについてそれぞれ行ったものである。なお、波条件
は規則向波、波長 120m、波高 1.2m である。
　この条件下では約 1.0％の燃費改善が見込まれた。
また、プロペラ効率という点ではピッチ比一定解

（Constant）と最適解（Optimised）との差が波一周
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期間通してほぼ見られず、一方でトルク変動のグラフ
を見るとピッチ比一定解（Constant）は波に応じて変
動しているのに対して最適解（Optimised）は波一周
期間通して変動が抑えられている。この回収されたエ
ネルギーが燃費改善に直接関係していると考えられ
る。

実船実験
　本研究で用いた最適制御システムをあるセメント運
搬船に実際に搭載して、津久見（大分県）－横浜（神
奈川県）間にて実験を行った。実験は、回頭角変更時
と避航時、そして危険度が高まる夜間を除いた区間で、
翼角制御と制御なしを約十分毎に切り替えながら行っ
た。表 1 に実船実験を行った日時を記載する。

表 1　実験日時

最適翼角解の解析
　実船実験を行うにあたり、プロペラ流入速度計算に
はトルク一致法を用いた 4）。一方、最適翼角解は規則
波中の航行を前提としており、実海域航行時の制御実
験を行うためには不規則波に対応した制御システムを
設計する必要がある。従って最適翼角解をプロペラ流
入速度の関数として表現し、最小二乗法によって係数
を同定した。一方、実船実験ではトルク一致法によっ
てプロペラ流入速度が計測できる環境が整備されてい
る。そこで、時々刻々計測されるプロペラ流入速度に
対してヒルベルト変換と AR モデルに基づいた時系列
解析手法を施して波形特性の瞬時値を算出するアルゴ
リズムを開発し、前述の最適翼角解を内挿するアルゴ
リズムに組み込むことでオンライン制御システムを構
築して供試船への実装を行った 4）。

実船実験結果
　上記に示した方法で線形化された最適翼角解を制御
システムに組み込み、実際の運航中に翼角最適制御を
行った。以下に実験結果を示しており、図中の点はそ
れぞれ約十分の制御間での総燃料消費量の平均値を表
している。

図 1　燃料投入量比

図 2　回転数

図 3　プロペラピッチ比

図 4　プロペラトルク

図 5　計測日時毎の平均燃料投入量
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角が等しい計測データでの比較が必要である。従って、
以下に計測した波条件下における翼角一定解と最適解
の比較の一例を図 6 － 9 に示す。なお、各図に示す各々
の値は制御間での平均値を表しており、波主方向は
0°が向波、90°が右横波、180°が追波、270°が左横波
を表す。
　ここで各々の Case における翼角一定制御による燃
料消費量の総計と翼角最適制御による燃料消費量の総
計を比較すると以下の表 2 のように 0.71-1.90% の改
善が見られた。

表 2　計測日時毎の燃費改善率

実験結果と数値計算との比較と結言
　一方で実験では波浪計測用 X バンドレーダーを用
いて Case 毎に有義波高と波周期も計測した。ここで、
波周期は周波数スペクトルのピーク波成分の周波数か
ら求めており、計測時に最も主要な波成分の周期であ
る。計測された有義波高と波周期により個別波の発生
確率を求め、その確率に応じた燃費改善率を Case 毎
に計算した。その結果を以下に示すとともに上記で得
られた実験結果と数値計算結果を比較した。

　実験航海は穏やかな波浪条件となり、燃料投入量か
ら直接求めた燃費最改善率は、0.71-1.9% に留まった。
しかしながら、そのときの波浪レーダーによる計測値
に対応する理論計算は、実験航海での燃費改善率と概
略一致した。これより、本研究で導いた最適制御の理
論計算法は実機で検証されたことになり、この方法に
よる通年の太平洋航行時の運航に対する理論計算によ
れば 4％程度の燃費改善も期待できることとなろう。

表 3　数値計算による燃費改善率

表 4　実験結果と数値計算結果の比較

　図 5 に表す結果は実験で得られた総データを記載
しているが、時々刻々波条件は変化している。そのた
め燃料消費量について比較するには等しい波条件で行
う必要がある。すなわち、波条件・平均船速・平均翼

図 6　燃料投入量

Case1 11/5 右斜め追波（有義波高 1.96m、平均波周期 8.3 秒）

図 7　燃料投入量

Case2 12/23 左斜め向波（有義波高 2.02m、平均波周期 8.1 秒）

図 9　燃料投入量

Case4 12/24 左斜め追波（有義波高 1.98m、平均波周期 8.4 秒）

図 8　燃料投入量

Case3 12/24 右斜め追波（有義波高 2.02m、平均波周期 8.6 秒）
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