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は じ め に 

 

 
公益社団法人 神戸海難防止研究会は、公益財団法人 日本海事センターからの補助を受け、

平成 27 年度から平成 29 年度の公益事業として、海難防止審議における操船シミュレーショ

ン手法に関する種々の調査研究を行った。 

この冊子は、航行安全対策を検討する際に実施する操船シミュレータ実験において、留意

する必要があると考えられる事項に関し、「海難防止審議における操船影響把握のための操

船シミュレーション手法の標準化に関する一方策」としてとりまとめ、広く海事関係者等に

周知し、活用していただくために作成し、巻末に過去 3 カ年の関連する調査研究報告書のデ

ータを添付したものであり、ビジュアル操船シミュレータ実験のより一層の有効活用の一助

となることを期待するものである。 

 

 

平成３０年４月 

 

                   公益社団法人 神戸海難防止研究会 
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1 調査研究の目的 

近年、海難防止審議における航行安全検証に取り入れられる機会が多くなっている操船シミ

ュレーション手法の標準化を図り、海難防止対策検討の円滑、かつ、効果的な推進に資するた

め、平成 27 年度から平成 29 年度に、順次、次のようなことを目的として、多角的な検討を行

った。 

  ・ 平成 27年度においては、海難防止対策における航行安全性の評価について、操船に及ぼ

す要因の評価項目を整理し、ビジュアル操船シミュレータを用いた操船状況ごとの影響評

価項目を定量化することにより、危険要因を客観的に評価する手法を確立する。 

  ・ 平成 28年度においては、海難防止対策を検討するに当たり、操船シミュレーションを用

いた検討案件に係る操船影響を定量化し、その度合いを評価する手法について研究する。 

    ・ 平成 29年度においては、これらの調査研究を踏まえ、操船シミュレーション手法におけ

る評価手法として実施されている操船者及び委員等評価者に対する質問票による主観評価

における設問方法や分析方法等の検討を行い、これまでの研究成果と併せた総合的な操船影

響評価手法の標準化を図る。 

 

2 調査に至る背景 

これまでの海難防止審議においては、各種のシミュレーション手法を用いることにより、船

舶航行の安全性が検証され、その結果が対象案件の安全性を評価するために必要な判断の拠り

所となってきた。 

特に、ビジュアル操船シミュレータ実験においては、一定以上の技量を有する操船者が、与

えられた船舶で模擬操船を行い、その結果から施設・環境条件を評価している。 

しかし、ビジュアル操船シミュレータ実験による安全性評価は、操船者を含めた実験参加者

による主観評価に偏りすぎる傾向があり、客観的データに基づく評価・検討が十分行われてい

ないとの指摘があった。 

今後は、ビジュアル操船シミュレータ実験において、実験参加者に対する主観評価手法の標

準化を図るとともに、制御量・運動量分析手法で得られた客観的な評価手法と併せた総合的な

評価手法を開発することにより、航行安全対策を検討するための操船シミュレータ実験結果を

判断するために、より高い信頼性と公正性を担保することが必要であることから、海難防止審

議における操船影響把握のための操船シミュレーション手法の標準化に関する調査研究を行う

こととしたものである。 
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3 海防審議における操船シミュレーション手法を用いた評価方法標準化の一方策 

平成 27 年度の「海難防止対策検討における操船シミュレーション手法の活用に関する調査研

究報告書（平成 28 年 3 月）」、同 28 年度の「操船シミュレーション手法を用いた操船影響の

把握に関する調査研究報告書（平成 29 年 3 月）」及び平成 29 年度の調査研究成果を踏まえ、

海難防止対策検討審議における操船シミュレーション手法を用いた評価方法標準化について検

討し、主に外力影響についての評価方法標準化の一方策を以下のように取りまとめた。 

3.1 検討項目と検討手法の選択 

3.1.1 案件ごとの検討項目と検討手法 

表.1 は、過去の検討事例を参考に検討案件と検討項目の関係を示したものである。検討

案件は①～⑪に分類することができ、各案件において検討すべき項目は(1)～(8)に整理でき

る。 

表.2 は、過去の検討事例から、(1)～(8)の各検討項目に対して活用されるシミュレーショ

ン手法を整理したものであり、図.1～図.8 は、各検討項目の標準的な検討フローを示して

いる。 

これらの図表は、検討すべき案件が生じたときに、検討項目を整理するとともに活用で

きる検討（シミュレーション）手法を的確に選択するための参考とすることができる。 
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表.1 案件ごとの標準的な検討項目関係表 

検討項目 

 

 

 

 

検討案件・検討対象 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

検討項目の分類 

(

航
路
・
泊
地
計
画
評
価) 

水
域
施
設
検
討 

航
行
援
助
施
設
評
価 

標
準
操
船
方
法
策
定 

バ
ー
ス
運
用
基
準
策
定 

航
行
管
制
基
準
検
討 

航
行
方
式
検
討 

地
震
・
津
波
対
策
検
討 

工
事
中
の
安
全
対
策
検
討 

検
討
案
件 

① 港湾計画一部変更・改訂等 ●  ●       

② 海上工事（浚渫等）  ●    ●  ●  

③ 海上空港等埋め立て  ●    ●  ●  

④ 海上橋梁計画  ● ●     ●  

⑤ 新規設備の灯火影響調査  ●        

⑥ 受入れ船型大型化   ● ●      

⑦ 通航海域航行安全性検討  ●    ●    

⑧ 夜間航行の安全性検討  ●  ●      

⑨ 航行管制基準見直し     ●     

⑩ 航行方式見直し      ●    

⑪ 地震・津波対策       ●   

検
討
対
象 

A 水域施設（航路・泊地） ●       ● 
1.施設に係る検討 

B 航行援助施設（ブイ等）  ●       

C 航行・操船方法   ●  ● ● ●  
2.運用に係る検討 

D 自然条件（風潮流等）    ●     
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表.2 検討対象項目と活用すべき検討（シミュレーション）手法 

検討手法 
 
検討項目 

待ち行列 
(ﾈｯﾄﾜｰｸ) 

交通流 

 操船  

係留動揺 検討内容 

数値操船 鳥瞰図式 
ﾋﾞｼﾞｭｱﾙ 
操船 

(1)水域施設検討 
（航路・泊地計画評価） 

－ △ ○ △ ◎ － 
・航路幅員、屈曲角の操船安全に及ぼす影響  
・航路からバースまでの距離と進入角度  
・必要な回頭水域の設定位置と規模  

(2)航行援助施設評価 － △ － － ○ － 
・導灯等重視線の効果検討  
・ブイの灯質、設置間隔（位置）等の検討  

(3)標準操船方法策定 － － － ◎ ○ － ・操船方法（針路、速力、タグ配置等）の標準化  

(4)バース運用基準策定 － － ○ △ ◎ 
○ 

（◎） 

・入出港中止基準  
・タグボート配備条件  
・係留・荷役中止基準（危険物積載船の場合）  

(5)航行管制基準検討 ◎ ○ － － △ － 
・管制（行き会い回避）の効果（安全寄与度）  
・管制船・管制対象船の船型基準  
・管制信号の運用パターン  

(6)航行方式検討 △ ◎ － － △ － 
・航路・交通体系の検討  
・ブイ設置等による整流効果検証  

(7)地震・津波対策検討 － △ ○ ◎ △ ◎ 
・津波来襲時の係留退避の可否  
・緊急離桟操船方法の検討  
・避難経路の検討  

(8)工事中の安全対策検討 － △ － － △ － 
・工事区域の範囲設定、表示方法、警戒船配備  
・工事用船舶の航行経路  
・工事作業の中止基準 

◎○ 実施する必要性が高い検討手法（◎は主要な検討手法）  △ 必要に応じて実施する検討手法  － 実施の必要性が低い検討手法 

出典：海難防止対策検討における操船シミュレーション手法の活用に関する調査研究報告書、平成 28 年 3 月、公益社団法人神戸海難防止研究会 
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(1) 水域施設検討（航路・泊地計画評価） 

港湾計画の改訂や一部変更等により、航路・泊地等の水域施設計画に変更が生じる場

合は、検討対象となる船舶の操縦性能面から、水域施設の規模（航路幅員、泊地の大き

さ、確保すべき水深等）について検証する必要がある。 

航路幅員や泊地の大きさが検証対象となることから、主として「操船シミュレーショ

ン手法」を活用し、当該海域における外力特性、対象船舶の種類や大きさ、操縦性能よ

り、水域施設（航路・泊地計画）の妥当性を評価する。また、他船交通に及ぼす影響が

大きいと想定される施設計画の場合は、船舶交通流の面から検証するため、「海上交通

流シミュレーション手法」による検討を必要に応じて実施する。 

 

条件設定

· 風潮流等外力条件

· 航路・泊地形状

· 操縦性能 等

ビジュアル操船

シミュレーション

水域施設検討

（航路・泊地計画評価）

新規ふ頭

新船型の場合等

海上交通流

シミュレーション

鳥瞰図式

操船シミュレーション

数値操船

シミュレーション

操船面からの検討

標準的な
操船方法

操船影響の
大きい外力

条件

操船影響の大きい外力

条件が想定可能な場合

受入れ（検討）実績

のあるバース、

船型の場合等

水域施設（航路・泊地）

計画の妥当性検討

船舶交通面からの検討

条件設定

· 船舶交通量

· 航路形状

· 航路標識配置 等

実務者ヒアリング

必要に応じて検証

船舶交通
の安全性

操船の
安全性

 

図.1 標準的な検討フロー（水域施設検討（航路・泊地計画評価）） 
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(2) 航行援助施設評価 

航路標識の設置位置・間隔、灯火（同期）のあり方やリーディングライトの効果、ヴ

ァーチャルブイの設置効果等については、「ビジュアル操船シミュレーション」によっ

て操船者視点からより効果的な方策について検討する。 

また、ブイの設置等による交通整流化の効果については、「海上交通流シミュレーシ

ョン手法」による検証を必要に応じて実施する。 

 

条件設定

· 航路・泊地形状

· 他船交通状況

· 風潮流等外力条件

航行援助施設設置評価

ビジュアル操船

シミュレーション

航路標識配置計画
・ ブイの位置
・ 灯質等

航行援助施設設置案

の評価・検討

航行の容易さ・安全性

· 重視線の有効性等

海上交通流

シミュレーション

条件設定

· 船舶交通量

· 航路形状

· 航路標識配置 等

船舶交通
の安全性

 

図.2 標準的な検討フロー（航行援助施設評価） 
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(3) 標準操船方法策定 

新規ふ頭・バース計画について、新たに船舶を受け入れる計画をする際など、航路・

泊地等の配置条件、当該海域の気象海象条件、対象船舶の操縦性能条件等を加味した標

準的な入出港操船方法を定めておくため、「鳥瞰図式操船シミュレーション」で針路・

速力の設定やタグボート配備条件等について検討する。 

また、入港実績のない新たな船種や船型などは、必要に応じて操船者視点から検証を

行うため、「ビジュアル操船シミュレーション」等を実施する。 

 

条件設定

• 航路・泊地形状

• 他船交通状況

• 操船支援（タグ、航行援助施設等）

• 操縦性能

• 風潮流等外力条件

ビジュアル操船

シミュレーション

標準操船方法策定

操船者ヒアリング

鳥瞰図式操船

シミュレーション

操船計画の策定

• 針路・速力設定

• タグ配備

標準操船方法・要領の策定

実績のないバース

船型の場合等

問題点
の有無

無

有

操船方法・要領

• 針路・速力設定

• タグ配備

必要に

応じて

種々の

外力条件

で実施

 

図.3 標準的な検討フロー（標準操船方法策定） 
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(4) バース運用基準策定 

大型危険物積載船の受入れ施設等では、入出港中止基準やタグボート配備基準（配備

隻数・能力等）について検討するため、「操船シミュレーション手法」に基づき検討を

行う。必要に応じて「鳥瞰図式操船シミュレーション」により標準的な操船方法の検討

を行う。また、「数値操船シミュレーション」によって事前に問題となる外力条件を絞

り込んだうえで「ビジュアル操船シミュレーション」によって操船者視点で総合的な検

証を行う。 

一方、係留・荷役中の安全性についても、大型危険物積載船の場合は、外力による係

留中の船体動揺量が荷役作業の安全性に影響するので「係留動揺シミュレーション」に

よって安全な係留・荷役の限界条件を検討する。 

 

バース運用基準策定

係留動揺

シミュレーション

着離桟操船の安全面からの検討

バース運用基準の策定

係留・荷役の安全面からの検討

条件設定

• 索の強度・伸び率、配置、本数

• フェンダー、ビット配置・強度

• 荷役施設稼働範囲

• 船体コンディション 等

条件設定

• 風潮流等外力条件

• 航路・泊地形状

• 操縦性能

• 岸壁強度 等

ビジュアル操船

シミュレーション

新規ふ頭

新船型の場合等

鳥瞰図式

操船シミュレーション

数値操船

シミュレーション

標準的な
操船方法

操船影響の
大きい外力
条件抽出

操船影響の

大きい外力

条件が想定

可能な場合

受入れ（検討）実績

のあるバース、

船型の場合等

実務者ヒアリング

必要に応じて検証

着離桟条件

• 外力限界

• タグ配備条件

• 荷役限界

• 係留限界

 

図 3.1.4 標準的な検討フロー（バース運用基準策定） 
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(5) 航行管制基準検討 

航路管制が行われている航路において、船型の大型化や交通量の増加などの交通環境

の変化や航路整備による航路幅員の拡大等の施設環境に変化が生じ、航行管制の運用基

準（管制船、管制対象船の大きさ基準や信号運用方式等）に改良が求められる場合にあ

っては、「待ち行列シミュレーション」による船舶交通の円滑な流れへの影響評価を行

うとともに、「海上交通流シミュレーション」による航路内での反航船同士の行き会い

や航路出入り口付近での船舶同士の出会い状況等について、海上交通安全面からみた評

価を行う。 

また、必要に応じて「ビジュアル操船シミュレーション」を実施し、航路内での船舶

同士の行き会い時の危険感の評価を行い、望ましい管制方式のあり方や管制船基準等に

ついて検討する。 

 

ビジュアル操船

シミュレーション

航行管制基準検討

行き会い時の危険感

待ち行列

シミュレーション

航行管制基準の策定

管制基準の検討

• 管制船・対象船基準

• 信号運用方法

効率性の検討

条件設定

• 船舶交通量

• 航路幅、航路長

• バース数・配置

管制による効
率性への影響

• 待ち隻数

• 待ち時間

海上交通流

シミュレーション

航路内
行き会い時
の安全性

条件設定

• 対象船舶諸元

• 船舶交通量

• 航路幅、航路長

• バース数・配置

安全性の検討

操船困難度等

実績や管制基準

算定式等による検討

 

図.5 標準的な検討フロー（航行管制基準検討） 
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(6) 航行方式検討 

船舶交通が輻輳する海域において、新たな航路の設定や標識によって交通体系を構築

する場合は、対象となる海域の船舶交通量等の諸条件を基に「海上交通流シミュレーシ

ョン」を実施し、船舶同士の出会い頻度等を解析し、衝突の危険性を評価する。 

また、必要に応じて「待ち行列シミュレーション」による海上交通流の効率性の評価、

「ビジュアル操船シミュレーション」による操船者視点での問題点の有無について検討

する。 

 

ビジュアル操船

シミュレーション

航行方式検討

航行のし易さ

海上交通流

シミュレーション

航行方式の策定

検討条件

• 船舶交通量

• 航路幅、航路長

• 航路標識配置

• 航路・交通体系

航行の安全性

• 航行密度

• 出会い頻度、避
航回数等

待ち行列

シミュレーション

効率性

• 待ち隻数

• 待ち時間

 

図.6 標準的な検討フロー（航行方式検討） 
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(7) 地震・津波対策検討 

地震・津波発生時の安全対策として、特定の船舶とバースについては、「鳥瞰図式シ

ミュレーション」による緊急離桟操船方法の検討や「数値操船シミュレーション」によ

る離桟可能限界の把握を行う。必要に応じて「ビジュアル操船シミュレーション」によ

り人間を介在させた検証を行い、港口に一度に多くの避難船舶が航行するような場合に

あっては、必要に応じて「海上交通流シミュレーション」を実施し、避難する順序等に

ついて検討する。 

また、津波来襲時において、離岸して港外に避難するか、バースにそのまま係留強化

するかの判断基準を得るため、津波時を想定した「係留動揺シミュレーション」を実施

して限界を把握する。 

 

条件設定

• 津波（高さ、向き、津波到達時

間等）

• 風潮流等外力条件

• 航路・泊地形状

• 操船支援条件（タグ等）　等

ビジュアル操船

シミュレーション

地震・津波対策検討

係留動揺

シミュレーション

鳥瞰図式操船

シミュレーション

数値操船

シミュレーション

緊急離桟検討

緊急離桟
操船計画

地震・津波対策の策定

係留限界検討

条件設定

• 津波（高さ、向き等）

• 風潮流等外力条件

• 船体コンディション

• 係留施設（フェンダー、ビット）

条件 等

係留避泊
可能条件

• 緊急離桟可
能外力条件

• 緊急離桟
操船要領

実務者ヒアリング

交通流

シミュレーション

• 避難経路

• 順序調整

 

図.7 標準的な検討フロー（地震・津波対策検討） 
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(8) 工事中の安全対策検討 

船舶交通が輻輳する海域において、航路・泊地整備（浚渫工事）やふ頭造成等埋め立

て工事、あるいは、海上架橋工事等が行われる場合、船舶交通の安全性に及ぼす影響を

検証するため、海上交通実態調査及び解析等を行い、必要に応じて「海上交通流シミュ

レーション」を実施する。 

また、工事作業に必要な区域と一般船舶の可航水域の関係について図上で検討し、必

要に応じて「ビジュアル操船シミュレーション」を活用して工事作業区域の明示方法や

確保すべき可航幅について検討する。 

 

条件設定

• 工事用船舶の運航計画

• 一般船舶の航行実態

• 工事作業に必要な区域 等

工事中の安全対策検討

ビジュアル操船

シミュレーション

交通流

シミュレーション

海上交通に及ぼす影響検討

工事中の安全対策策定

操船に及ぼす影響検討

条件設定

• 工事用船舶の諸元

• 工事作業船の配置

• 工事作業に必要な区域

• 風潮流等外力条件

• 付近航行船舶の船型、操縦

性能 等

大規模工事

航路筋付近での工事等

• 必要な可航幅

• 工事区域明示方法

• 中止基準 等

• 工事用船舶の航行
ルート

• 警戒船の配備 等

大規模工事

航路筋付近での工事等

交通実態解析等 図上検討

 

図.8 標準的な検討フロー（工事中の安全対策検討） 
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3.1.2 操船シミュレーション手法の種類 

操船シミュレーション手法は、港湾計画に伴う航行安全対策策定等による「水域施設検

討（航路・泊地計画評価）」や船型大型化による航行安全対策検討等による「バース運用

基準策定」などの検討に操船シミュレーション手法が用いられる。 

表.3 は、操船シミュレーションの種類を示したものである。 

数値操船シミュレーションとは、一連の入出港操船を、保針・変針・減速（アプローチ

等）／着離岸／回頭などの場面ごとに分け、あらかじめ設定した制御方法に基づいて、種々

の外力条件下で船体運動計算を自動的・連続的に行うものである。リアルタイムで実施す

るビジュアル操船シミュレーション（RTS）では、実施できるケース数に限りがあるため、

数値操船シミュレーションを予備的に実施してから検討すべき外力条件を効率的に絞り込

む目的で用いられることが多い。しかし、自動制御によってコンピュータが自動操船する

ため、基本的な操船方法を決定した後で外力をパラメトリックに変化させることで外力影

響を定量的に評価するのに有効であるが、操船者の経験に基づく予測行動や技量のばらつ

きといったヒューマンファクターは考慮されない。 

鳥瞰図式操船シミュレーションとは、簡易型のシミュレータ装置によるリアルタイムで

行う操船シミュレーションの一種である。船橋視野ではなくデスクトップ PC 画面上に鳥

瞰図で船体運動の様子を表すことから、実際の操船場面のような高い臨場感は表現できな

いが、操船方法の標準化検討に活用できる。後述のビジュアル操船シミュレーションに比

べると臨場感が乏しく、操船者が感じる不安感といった心理的な影響の評価を行うのが難

しい。 

ビジュアル操船シミュレーションとは、実船の船橋を模した室内において、主機、舵、

タグボート等の操作を行うと、船体の動きに伴って刻々変化する周辺の景観映像を 3 次元

コンピュータグラフィックスでリアルタイムに前面円筒形スクリーン上に投影され、実船

さながらの操船状況を作り出すことのできる装置で行う操船シミュレーションである。操

船者が実際に模擬操船を行うことにより、操船者への心理的影響を加味した評価が可能で

あり、より現実に近い操船状況を作り出すことによって問題点の最終確認、他船交通の影

響やコミュニケーション環境を含めた総合的な検討が行える。ただし、リアルタイムでシ

ミュレーション実施するため、実施できるケースには限りがある。 

操船シミュレーション実施にあたっては、検討の目的に応じて適切な種類の操船シミュ

レーションを選択する。 
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表.3 操船シミュレーションの種類 

分類 特徴 外観 

数値操船 

シミュレーショ

ン 

• あらかじめ操船（制御）方法を

設定 

• デスクトップ PC で自動計算 

• 一度に多数ケース実施可能 

• 操船を局面ごとに単純化（モデ

ル化）して実施 

• 外力影響に着目した操船限界の

目安を求めるのに適する 

 

鳥瞰図式操船 

シミュレーショ

ン 

• 人間（操船者）がリアルタイム

で操船（制御） 

• デスクトップ PC 上に操船の様

子を鳥瞰図（平面図）でリアル

タイム表示 

• 標準的な入出港操船方法の検討

に適する 

 

ビジュアル操船 

シミュレーショ

ン 

• 人間（操船者）がリアルタイム

で操船（制御） 

• 船橋からの視界を複数配置した

大型モニターや円筒形スクリー

ンにリアルタイム表示 

• 昼夜間、視界制限状態等を再現

可能 

• レーダ、ECDIS、レピータコン

パス、操舵スタンド等、実船の

船橋を模した室内で実施（フル

ミッションの場合） 

• 操船者の心理的影響（ヒューマ

ンファクター）を考慮した総合

的な安全検証に適する 
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3.2 操船シミュレータ実験における評価分析手法 

3.2.1 評価の位置付け 

図.1 は、安全かつ効率的な操船プロセスを確立するための主たる項目として、操船者、

船、環境、管理（ひと
・ ・

、もの
・ ・

、まわり
・ ・ ・

、きまり
・ ・ ・

又はしくみ
・ ・ ・

）の 4 つがあげられるが、それ

らの項目間の相互関係を示したものである。 

海難防止対策検討における操船シミュレーション等による評価分析は、「操船者」及び

「船」を与条件としたときの「環境」条件が安全に支障ないか、及び安全基準に適合させ

るためにはどのような対策（「管理」）が必要かを検討するためのものである。 

 

「ひと
・ ・

」である操船者には、一定水準以上の技量が要求されるが、客観的な技術水準（一定

の知識・技能を評価された海技に関する免許等の受有）に加え、操船者の操船意思決定プロセ

スにおける心理的影響を考慮する必要がある。この心理的影響は、操船者が操船目標を達成す

るための行動を判断するに際して、操船者を取り巻くあらゆる周辺環境における意思決定の心

理的阻害因子を考慮しなければならない。「もの
・ ・

」である船の施設・設備関係では、船舶の操

縦性能や船体等についての直接的な外乱としての操船影響項目の検討が必要である。言い換え

れば、これは、船舶の性能等において操船目標の達成を阻害する項目をいかに適切に制御する

かを検討することである。「まわり
・ ・ ・

」である環境では、種々の環境条件が操船者に対しどのよ

うな心理的影響や物理的影響を与えるかを評価する操船シミュレーション手法の活用を検討す

ることが必要となる。最後に、これらの操船システムや操船影響項目は、相互に関連し、それ

ぞれに連鎖して操船目標達成に影響していることから、「きまり
・ ・ ・

」として総合的にマネージメ

ントする必要がある。 

 

図.1 【操船者－船－環境－管理】で構成される操船の相互連環システム 
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3.2.2 評価分析手法 

海難防止対策検討において実施される操船シミュレータ実験では、主として「主観評価」

と「制御量・運動状態量分析」によって結果を分析・評価する。 

(1) 主観評価 

操船シミュレータ実験を行う場合、実験操船者が行った模擬操船を複数の「評価者」

が観察し、対象船舶の大きさや操縦性能、風潮流等外力条件や航路幅員・水深等水域条

件に応じて操船の難易度を事前に用意した尺度に当てはめて「評定」し、その条件下で

の操船を受け入れるかどうかを判断する。 

主観評価は、単に航行環境の良し悪しを測るだけでなく、航行条件の問題点（潜在リ

スク）を抽出し、リスク軽減に効果的な対策を検討するために実施する。 

 

(2) 制御量・運動量分析 

操船シミュレータ実験での模擬操船結果について、表.1 に示すとおり、操船局面ごと

に評価項目を設定し、数値を出力することにより、操船局面ごとに操船影響を定量評価

する。 
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7
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表.1 操船シミュレーションにおける影響評価項目 

検証対象 

操船局面 
操船目標 

主な 

制御手段 
影響要因 評価の着目点 具体的な評価項目 

(1)保針 

目標のコース（水

域）から逸れないよ

う保針する。 

• 舵 

• 主機関 

• 風潮流等外力 

• 水域（形状、幅、水深） 

• 他船交通 

• 所要の操船水域で支

障はないか 

• 制御余裕をもって保

針できたか 

1. 目標コースからの横偏位量 

2. 他船との離隔距離 

3. 保針のための当て舵角量（平均／最大） 

4. ドリフトアングル 

(2)変針  

目標のコース（水

域）から逸れないよ

う変針する。 

• 舵 

• 主機関 

• タグボート 

• 風潮流等外力 

• 水域（形状、幅、水深） 

• 他船交通 

• 所要の操船水域で支

障はないか 

• 制御余裕をもって変

針できたか 

1. 目標コースからの横偏位量 

2. 他船との離隔距離 

3. 変針舵角量（平均／最大） 

4. 回頭角速度（平均／最大） 

(3)減速・ 

  ｱﾌﾟﾛｰﾁ  

目標のコース（水

域）から逸れないよ

う、バース前面で行

脚を制御する。 

• 主機関 

• タグボート 

• 舵 

• 風潮流等外力 

• 水域（バースまでの距

離等） 

• 所要の操船水域で支

障はないか 

• 制御余裕もって停止

できたか 

1. 主機の使用量／使用率 

2. 主機の使用頻度（回数） 

3. タグボートの使用量／率 

4. 目標コースからの横偏位量 

(4)着岸  

姿勢を保ちつつ、安

全な横移動速力を

維持して制御する。 

• タグボート 

• スラスタ 

• 主機関 

• 風潮流等外力 

• 水域（バース水深・延

長） 

• 係留施設強度 

• 安全な速度で接岸で

きたか 

• 制御余裕をもって着

岸できたか 

1. 残存距離と接岸速度（船首尾の接岸速度差） 

2. 接岸角度 

3. タグボートの使用量／率 

4. スラスタの使用量／率 

5. 主機使用頻度（回数） 

6. 接岸に要した時間 

(5)離岸  

姿勢を保ちつつ、十

分な横移動速力を

得て制御する。 

• タグボート 

• スラスタ 

• 主機関 

• 風潮流等外力 

• 水域（バース水深・延

長） 

• 係留施設強度 

• 速やかに離岸できた

か 

• 制御余裕をもって離

岸できたか 

1. （一定距離）離岸に要した時間と横移動速度 

2. タグボートの使用量／率 

3. スラスタの使用量／率 

4. 主機使用頻度（回数） 

(6)回頭  

所定の位置（水域）

から逸れないよう、

その場回頭する。 

• タグボート 

• スラスタ 

• 主機関 

• 舵 

• 風潮流等外力 

• 水域（広さ、水深、位

置） 

• 所要の操船水域で支

障はないか 

• 制御余裕をもって回

頭できたか 

1. 必要回頭水域広さ（円の直径、重心軌跡） 

2. 回頭に要した時間 

3. 主機使用頻度（回数） 

4. タグボートの使用量／率 

5. スラスタの使用量／率 

使用量＝使用推力×使用時間、使用率＝100×使用量／（最大推力×評価対象時間） 
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3.3 操船シミュレータ実験の実施計画・準備 

3.3.1 操船計画把握の手順導入 

操船シミュレータ実験実施において、事前に操船者の操船計画を把握する手順を導入し

た実験実施フローを図.1 に示す。 

操船シミュレータ実験に複数の学識者及び操船実務者が評価者として参加する場合、実

験操船者の操船計画・操船意図

を把握しておくことが評価の精

度において重要な要因となるこ

とから、従来の検討の流れに操

船計画を事前把握するための手

順を加える。 

操船計画は実際の操船結果   

と比較することにより、外力に

よる制御量、船体運動状態量へ

の影響を把握することができる。 

操船計画の適切な立案が操 

船結果あるいは操船結果の分

析・評価に大きく影響すること

から、操船者に対しては、本船

の基本要目、操縦性能、コンデ

ィションなどの本船情報のほか、

水深や航進目標の有無等、海域

の環境条件について正確な情報

を提示しなければならない。 

 

 

 

 

 

図.1 操船シミュレータ実験実施の流れ 

  

操船計画立案

（質問票）

予備実験実施

• 航進目標

• 針路・速力設定

• 転舵・減速タイミング

• タグ配備

• 外力への対応方針

比較

本実験実施

外的要因

• 風向・風速

• 潮流

• 視程・昼夜間

• 他船交通

分析・評価

操船結果 操船結果

シミュレーション実施計画

操船者選定

（水先人／船長）

操船計画把握のための手順操船計画把握のための手順
条件の提示

• 船舶諸元

• 喫水、トリム

• 操縦性能（T、K）

• 風圧面積

• 水域条件（目標等）

• タグ能力

※点線は、必要に応じ
実施する予備実験実施

に係るフローを示す。
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3.3.2 実験操船者の選定 

操船シミュレータ実験における実験操船者は、検討対象海域において検討対象船舶を実

際に運航する操船当事者（水先人、船長）が実施する。 

操船当事者を実験操船者として操船シミュレータ実験に召集できない場合は、当該対象

海域での船舶運航実務経験を有する操船者あるいは当該対象船舶と同等の大きさ、性能の

船舶を運航したことのある実務経験者に実施を依頼する。 

実験操船者が 1 名の場合は実験を繰り返し実施することによる順応や疲労を防ぐため適

当な間隔をおいて実施するか、結果の整合性を保つため一定の技量を有することが期待で

きる均質的な 2～3 名程度の実験操船者で実施する。 

 

3.3.3 主観評価方法 

(1) 評価者に求められる能力 

主観評価を実施する評価者には一定の「評価能力」が求められる。 

具体的には、 

① 対象船舶の操船について十分な知識・経験を有し、実験操船者の意図が理解でき

ること 

② 航行安全検討に関する十分な知識・経験を有し、客観的な立場で実験結果の分析・

評価が行えること 

が必要である。 

 

(2) 評価者の属性分類 

操船シミュレータ実験では、実験操船者自身が評価者となる。 

実験操船者以外にも対象船舶と類似した船舶の運航を経験したことのある船長等の操

船実務経験者も評価者となり、長年にわたって航行安全に関する調査研究し、航行安全

の分析・評価について知見を有した学識経験者も評価者となる。また、関係行政機関職

員についても船舶運航実務経験を有する者については評価者に加えられる。 

評価者は、「実験操船者」と「操船実務者」及び「学識経験者」に分類でき、これら

各評価者グループの評価が分類できるよう、評価者の属性を区別する必要がある。 

 

(3) 評価者数 

評価者はいずれも船舶航行の安全性評価を学術的視点で分析した経験を有する学識者

や操船実務経験者であり、分析能力を有する専門家と見なされる。操船困難度に関する

主観評価は官能評価の「分析形官能評価」に類するものであり、そのため、評価者集団

は少人数の均質集団として、評価者間の評価値の変動（評価のばらつき）は少ないもの

と想定される。 

しかし、操船実務経験者は所属していた船舶運航会社によって大型船を運航してきた
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もの、客船やフェリーを操船してきたものなどキャリアの違いなどが評価において想定

外のばらつきを生じさせる可能性がある。 

評価者数は評価精度と関係するため、できる限り多人数で実施することが望ましい。 

そこで、海防審議における操船シミュレータ実験では、一般的に 10 名前後の評価者で

主観評価が実施される。 

 

3.3.4 質問票・評価票の準備 

(1) 実験操船者への質問票 

実験操船者に対して対象船舶の主要目やコンディション（喫水、貨物積載状態）、操

縦性能（操縦性指数、旋回性能、停止性能等）などの船舶条件及び航路・泊地幅員や水

深等の航行環境条件を提示する。 

実験操船者は、提示された検討条件を踏まえて操船計画を立案し、評価者は、事前に

実験操船者の操船計画・操船意図を十分理解したうえで主観評価を行う。 

表.1 は、実験操船者に示す質問項目であり、実験操船者はその質問票にしたがって各

操船局面で針路・速力の設定や舵・主機関、スラスタ、タグボート等操船手段の使用方

法・使用範囲（使用量）等について具体的な設定をする。 

 

表.1 質問票で設定する質問項目（例） 

操船局面 質問項目 

保  針 

目標針路の設定  横偏位量の許容範囲 

目標設定速力  保針舵角の目安 

ドリフト角の範囲 

変  針 
変針後の新針路  横偏位量の許容範囲 

変針舵角の目安  回頭角速度の目安 

減速・アプローチ 
主機関の使用方法 停止位置の目安 

速力低減の目安 

着  岸 

着岸速度の目安  接岸角度の許容範囲 

主機関の使用方法 スラスタの使用方法 

タグボートの使用方法 

離  岸 
離岸時間の目安  主機関の使用方法 

スラスタの使用方法 タグボートの使用方法 

回  頭 

回頭位置・範囲  回頭時間の目安 

主機関の使用方法 スラスタの使用方法 

タグボートの使用方法 
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(2)  評価者への主観評価票 

① 評価票の準備 

航行安全性や操船困難性を評価する場合は、評価者が記入するための「評価票」を

あらかじめ作成しておき、実験時に評価者に配布する。 

外力影響は、条件や操船局面ごとに異なることから、操船困難度に関する主観評価

の設問は、実施ケースごと操船局面ごとに設定する。 

 

② 評価尺度の設定 

新規ふ頭計画においてバース運用基準を新たに策定する場合など、複数の外力条件

をパラメータとして操船限界を検討する実験シナリオでは、評価尺度を単極尺度 5 段

階として以下のとおり設定する方法が考えられる。 

■操船困難度に関する評価尺度設定（例） 

1 困難を感じない 

2 わずかに困難 

3 やや困難 

4 かなり困難 

5 非常に困難 

 

一方、既設ふ頭において船型が大型化され、現行運用基準で問題ないかを検討する

場合など、外力条件を現行運用基準上限値の 1 パターンで実施する実験シナリオにお

いては、評価尺度を 3 段階と少なくし、具体的に評価のポイントとなる外力影響と制

御の関係について問うため、以下のような設問を設定する方法も考えられる。 

■外力影響と制御に関する評価尺度設定（例） 

1 外力影響が大きく制御が難しいと感じた 

2 外力影響はあるが制御できていると感じた 

3 外力影響はあまり感じられなかった 

 

評価尺度の数は多い方が評価は難しく 3 段階もしくは 5 段階とするのが一般的であ

り、実験の目的、実験シナリオの難易度、設定ケース数に応じて個別に判断する。 

 

③ 評価者のコメントの収集 

評価結果を分析し必要な対策を検討するため、主観評価においては、評価点ととも

にそれを選択した理由、許容できる理由や許容できるために必要な具体的な対策、あ

るいは余裕と感じた理由や操船困難と感じなかった理由など、評価者にコメントを求

める。 
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3.4 操船シミュレータ実験の実施 

3.4.1 実験実施上の留意事項 

(1) 実験実施順序 

操船シミュレータ実験によってバース運用基準等の検討を行う場合は、外力影響の差

を把握しやすくするため、通常は事前に外力条件を提示したうえで、操船影響の少ない

外力条件から操船影響の大きい外力条件の順序で実施することが多い。 

一方、実験操船者や評価者は、直前に実施した実験結果の影響を受けることから、先

入観や順序効果、学習効果の影響を排除する必要のある場合は、実験操船者や評価者に

外力条件を提示せずに実験を開始したり、実験ケースの実施順序をランダムにしたりす

るなどの配慮が必要となることもある。 

 

(2) 操船シミュレータ装置に対する実験操船者の慣熟 

操船シミュレータ装置は再現性に限界があり、特に、スクリーンに映像を投影してい

るために距離間がつかみにくいなどの課題がある。 

実験操船者は、操船シミュレータ実験に先立ち、学習効果等によって本実験に影響を

及ぼさない範囲で慣熟用の予備実験を行って、事前に装置の取り扱いに慣れておくこと

が望ましい。 

 

(3) 前提条件の共通認識と予断の排除 

実験操船者及び評価者は、対象船舶の操縦性能、操船機能についての基本事項につい

ては、事前に十分確認し、共通認識を持っておく必要がある。 

一方、風の影響による船の応答を操船者が把握し、対処できるかどうかが重要となる

実験シナリオでは、外力条件を操船者に事前に提示せずに実験を行う方が適切な場合も

ある。 

 

3.4.2 評価に関する留意事項  

(1) 操船計画の共有 

操船者が事前にどのような操船計画を立案しているのかを十分把握したうえで評価す

る必要があることから、評価者に対しては、操船計画の概要を事前に配布して操船シミ

ュレータ実験に臨む必要がある。 

 

(2) 評価値記入漏れの防止 

主観評価結果の一貫性を確保するためには、各ケースで評価者及び評価回答数は同一

とすることが望ましく、評価者に対して記入漏れが生じないよう事前に注意喚起をし、

誤記入や記入漏れの発生しにくい評価票を作成するための工夫が必要である。 
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(3) 操船者所見の確認 

行われた操船結果が操船者の想定の範囲内であったのかどうか、操船者自身の所見も

踏まえて結果を評価することが肝要である。 

また、主観評価の実施にあたって、操船結果の映像を再生して様々な角度から状況を

確認し、操船意図や操船上のポイントを検証するのも有効と考えられる。 

 

3.5 操船シミュレータ実験結果の分析・評価方法 

3.5.1 制御量・運動量分析におけるデータ処理の手順 

操船シミュレータ実験結果において制御量・運動量分析を行うにあたっては、“1 次解

析”として、操船者が立案した操船計画とともに操船結果として航跡図や操船操作・運動

状態量、タグボート使用状況図等基本出図を作成する（図.1 参照）。 

“2 次解析”では、各ケースで比較すべき要素（地形条件や外力条件による舵角などの

操作量等）を抽出し、条件と結果の関係を分析し、操船計画と操船結果を各操船局面で比

較した評価を行う。 

基本出力図作成

条件設定

操船計画

操船結果

シミュレーション実施

比較・評価

検証・考察

要素抽出

一次解析

各ケースの操船結果を
定められたフォーマットで

出力する。

二次解析
各ケースで比較すべき要
素を抽出し、条件と結果

の関係を分析する。

【解析項目】

航跡図

時系列の操作状況

・舵角

・主機関

・スラスター

・タグボート

時系列の運動状況

・速力

・回頭角速度

・横移動速度

・ドリフトアングル

操船計画策定

 

図.1 制御量・運動量分析の手順（イメージ） 
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3.5.2 操船結果の出力 

操船シミュレータ実験結果の出力にあたっては、必要に応じて実際に行われた操船結果

に操船計画を重畳表示する（図.2、図.3 参照）。 

保針、変針及び減速・アプローチ操船は主として舵と主機関によって船体が制御され、

回頭・着離岸操船局面では主機関とサイド・スラスタ及びタグボートが主な操船手段とな

る。 

操船局面によって制御の方法と着目すべき船体運動要素が異なることから、各操船局面

において、図.4～図.9 に示すように、必要に応じて、制御（入力）と運動（出力）の関係

が把握しやすい出力方法とする。 

 

※赤字は操船計画を示す。 

 
・防波堤手前 1000ｍでタグ 

・東防波堤 6 ノット目安、変針 

・岸壁 1000ｍ手前 4 ノット 

・接岸速度 10cm/sec 以下 

・タグ・スラスタ推力は状況により調整 

 

 

 

図.2 入港操船計画と実際の操船結果の出力（例） 

N

0 1000m

8.0 m/sec

6 min
 7.1 kts <333>

9 min
 7.1 kts <336>

12 min
 6.3 kts <353>

15 min
 5.0 kts <358>

18 min
 2.9 kts <001>

21 min
 2.1 kts <359>

24 min
 1.2 kts <354>

27 min
 1.1 kts <349>

30 min
 0.8 kts <349>

33 min
 0.0 kts <350>

36 min
 0.1 kts <352>

39 min
 0.2 kts <354>

42 min
 0.0 kts <353>

45 min
 0.0 kts <352>

48 min
 0.0 kts <352>

51 min
 0.1 kts <352>
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TugNo.1
[0.0%]

Position
Direction

7

Stop

D.Slow

Slow

Half

Full

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Time[min]
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前方への進出 NG 
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4 ﾉｯﾄ 

2 ﾉｯﾄ 
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切り上がり注意 

タグを取る 

変針 

保針 変針 減速 着岸 
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※赤字は操船計画を示す。 

 

 

 

図.3 出港操船計画と実際の操船結果の出力（例） 

 

N

0 1000m

8.0 m/sec

0 min
 0.0 kts <352>

3 min
 0.0 kts <352>

6 min
 0.1 kts <347>

9 min
 0.1 kts <350>

12 min
 0.1 kts <350>

15 min
 0.7 kts <315>

18 min
 1.1 kts <271>

21 min
 1.3 kts <222>
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図.4 操船出力例（入港：保針操船局面） 

 

図.5 操船出力例（入港：回頭操船局面） 

【保針】 【変針】 【減速・アプローチ】 【着岸】
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【保針】 【変針】 【減速・アプローチ】 【着岸】
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図.6 操船出力例（入港：減速・アプローチ操船局面） 

 

図.7 操船出力例（入港：着岸操船局面） 

【保針】 【変針】 【減速・アプローチ】 【着岸】

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

ROT[deg/min]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] ROT[deg/min]

320

325

330

335

340

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Heading[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Heading[deg]

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Lat.Speed(bow) [cm/sec] Lat Speed(Stern) [cm/sec]

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Drift Angle[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] DriftAngle[deg]

0

2

4

6

8

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

0

1

2

3

4

Speed[kns]

Time[sec]

Eng Eng Speed[kns]

Stp.Eng

Ds.Ahd

S.Ahd

H.Ahd

F.Ahd

-20

-10

0

10

20

480 540 600 660 720 780 840

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

ROT[deg/min]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] ROT[deg/min]

300

310

320

330

340

350

360

480 540 600 660 720 780 840

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Heading[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Heading[deg]

-100

-50

0

50

100

480 540 600 660 720 780 840

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Lat.Speed(bow) [cm/sec] Lat Speed(Stern) [cm/sec]

-10

-5

0

5

10

480 540 600 660 720 780 840

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Drift Angle[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] DriftAngle[deg]

0

2

4

6

8

480 540 600 660 720 780 840

0

1

2

3

4

Speed[kns]

Time[sec]

Eng Eng Speed[kns]

Stp.Eng

Ds.Ahd

S.Ahd

H.Ahd

F.Ahd

-10

-5

0

5

10

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

ROT[deg/min]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] ROT[deg/min]

340

350

360

370

380

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Heading[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Heading[deg]

010

020

-100

-50

0

50

100

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Lat.Speed(bow) [cm/sec] Lat Speed(Stern) [cm/sec]

-10

-5

0

5

10

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Drift Angle[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] DriftAngle[deg]

0

2

4

6

8

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Speed[kns]

Time[sec]

Eng Eng Speed[kns]

Stp.Eng

Ds.Ahd

S.Ahd

H.Ahd

F.Ahd

Ds.Ast

S.Ast

H.Ast

F.Ast

-10

-5

0

5

10

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

ROT[deg/min]

TIme[sec]

Thruster[%] BowThruster ROT[deg/min]

-30

-20

-10

0

10

20

30

1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880 3060

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Thruster[%] BowThruster Lat.Speed(bow) [cm/sec]

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880 3060

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Speed[kns]

Time[sec]

Eng Eng Speed[kns]

Stp.Eng

Ds.Ahd

S.Ahd

H.Ahd

F.Ahd

Ds.Ast

S.Ast

H.Ast

F.Ast

-30

-20

-10

0

10

20

30

1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880 3060

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Tug [%] 船尾TUG Lat Speed(Stern) [cm/sec]

-20

-10

0

10

20

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Lateral Deviation[m]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Lateral Devation[m]

-30

-20

-10

0

10

20

30

1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880 3060

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Tug [%] 船首TUG Lat.Speed(bow) [cm/sec]

【保針】 【変針】 【減速・アプローチ】 【着岸】

-6.0

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

ROT[deg/min]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] ROT[deg/min]

320

325

330

335

340

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Heading[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Heading[deg]

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Lat.Speed(bow) [cm/sec] Lat Speed(Stern) [cm/sec]

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Drift Angle[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] DriftAngle[deg]

0

2

4

6

8

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

0

1

2

3

4

Speed[kns]

Time[sec]

Eng Eng Speed[kns]

Stp.Eng

Ds.Ahd

S.Ahd

H.Ahd

F.Ahd

-20

-10

0

10

20

480 540 600 660 720 780 840

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

ROT[deg/min]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] ROT[deg/min]

300

310

320

330

340

350

360

480 540 600 660 720 780 840

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Heading[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Heading[deg]

-100

-50

0

50

100

480 540 600 660 720 780 840

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Lat.Speed(bow) [cm/sec] Lat Speed(Stern) [cm/sec]

-10

-5

0

5

10

480 540 600 660 720 780 840

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Drift Angle[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] DriftAngle[deg]

0

2

4

6

8

480 540 600 660 720 780 840

0

1

2

3

4

Speed[kns]

Time[sec]

Eng Eng Speed[kns]

Stp.Eng

Ds.Ahd

S.Ahd

H.Ahd

F.Ahd

-10

-5

0

5

10

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

ROT[deg/min]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] ROT[deg/min]

340

350

360

370

380

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Heading[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Heading[deg]

010

020

-100

-50

0

50

100

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Lat.Speed(bow) [cm/sec] Lat Speed(Stern) [cm/sec]

-10

-5

0

5

10

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Drift Angle[deg]

Time[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] DriftAngle[deg]

0

2

4

6

8

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Speed[kns]

Time[sec]

Eng Eng Speed[kns]

Stp.Eng

Ds.Ahd

S.Ahd

H.Ahd

F.Ahd

Ds.Ast

S.Ast

H.Ast

F.Ast

-10

-5

0

5

10

720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

ROT[deg/min]

TIme[sec]

Thruster[%] BowThruster ROT[deg/min]

-30

-20

-10

0

10

20

30

1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880 3060

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Thruster[%] BowThruster Lat.Speed(bow) [cm/sec]

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880 3060

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Speed[kns]

Time[sec]

Eng Eng Speed[kns]

Stp.Eng

Ds.Ahd

S.Ahd

H.Ahd

F.Ahd

Ds.Ast

S.Ast

H.Ast

F.Ast

-30

-20

-10

0

10

20

30

1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880 3060

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Tug [%] 船尾TUG Lat Speed(Stern) [cm/sec]

-20

-10

0

10

20

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Lateral Deviation[m]

TIme[sec]

Rudder Angle[deg] RudderAngle[deg] Lateral Devation[m]

-30

-20

-10

0

10

20

30

1440 1620 1800 1980 2160 2340 2520 2700 2880 3060

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

Lat Speed[cm/sec]

TIme[sec]

Tug [%] 船首TUG Lat.Speed(bow) [cm/sec]



 

-2
8
- 

 

 

 

 

図.8 操船出力例（出港：離岸操船局面） 

 

 

 

 

図.9 操船出力例（出港：回頭操船局面） 

 

【離岸】 【回頭】
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【離岸】 【回頭】
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3.5.3 操船計画と操船結果の比較 

表.1 は、実験操船者があらかじめ設定した操船計画と実際に行われた操船結果を比較し、

意図通りの操船が行えたかどうかを検証するための比較表である。 

実験操船者への質問票より、各操船局面での針路・速力の設定や舵・主機関、スラスタ、

タグボート等操船手段の使用方法・使用範囲（使用量）等、具体的な設定値を確認し、行

われた操船結果が操船計画どおりであったかどうかを評価シートに基づき判定する。 
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0
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表.1 操船計画と操船結果の比較・評価（イメージ） 

操船 

局面 
操船計画（質問票例） 操船結果（出力図例） 

評価 

評価基準（例）※ 判定 

保針 

目標針路    ：330 

横偏位量    ：圧流、切上がりに注意 

目標速力    ：防波堤通過時 6 knots 

保針舵角    ：±10deg 以内 

ドリフト角   ：±5deg 以内 

針路      ：330～333 

横偏位量    ：5m 以下 

速力      ：防波堤通過時 7.1 knots 

保針舵角    ：最大右 10deg 

ドリフト角   ：左 2deg 

±5deg 

1B 以内 

8knots 以下 

±10 deg 以内 

±5deg 以内 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

変針 

変針後の新針路 ：002 

横偏位量    ：圧流、切上がりに注意 

変針舵角    ：10deg 

回頭角速度   ：10deg/min 以上 

変針後の新針路 ：001 

横偏位量    ：5m 以下 

変針舵角    ：10～20deg 

回頭角速度   ：最大 10deg/min 

±5deg 

1B 以内 

最大 35deg 

10deg/min 以上 

○ 

○ 

○ 

○ 

減速 

主機関     ：適宜使用、最大 Half 

停止位置    ：前方への進出 NG 

速力低減    ：1000m 手前で 4 knots 

主機関     ：使用率 23%、最大 Slow 

停止位置    ：前方余裕水域 150m 

速力低減    ：1000m 手前で 5 knots 

最大 Half 

50m 以上 

6knots 以下 

○ 

○ 

○ 

着岸 

着岸速度    ：接岸時 10cm/sec 以下 

         50m 手前 30cm/sec 

接岸角度    ：岸壁と平行 

主機関     ：適宜使用 

船首スラスタ ：適宜使用、最大 Half 

船尾タグボート ：適宜使用、最大 Half 

着岸速度    ：船首 10cm/sec、船尾 5cm/sec 

         船首 15cm/sec、船尾 10cm/sec 

接岸角度    ：0deg 

主機関     ：使用率 6%、最大 D Slow 

船首スラスタ ：使用率 9%、最大 Half 

船尾タグボート ：使用率 22%、最大 Half 

10cm/sec 以下 

30cm/sec 以下 

±2deg 

使用率 50%以下 

使用率 70%以下 

使用率 70%以下 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

離岸 

離岸時間    ：15 分程度 

主機関使用率  ：適宜使用 

船首スラスタ ：適宜使用、最大 Half 

船尾タグボート ：適宜使用、最大 Half 

離岸時間    ：12 分 

主機関使用率  ：0% 

船首スラスタ ：使用率 52%、最大 Half 

船尾タグボート ：使用率 65%、最大 Half 

15 分以内 

使用率 50%以下 

使用率 70%以下 

使用率 70%以下 

○ 

○ 

○ 

○ 

回頭 

回頭範囲    ：端から 150～200m の余裕確保 

回頭時間    ：5 分程度 

主機関     ：適宜使用 

船首スラスタ ：適宜使用 

船首タグボート ：適宜使用 

船尾タグボート ：適宜使用 

回頭範囲    ：端から 200m の余裕確保 

回頭時間    ：4 分 

主機関     ：使用率 26% 

船首スラスタ ：使用率 10% 

船首タグボート ：使用率 6% 

船尾タグボート ：使用率 78% 

150m 以上の余裕 

10 分以内 

使用率 50%以下 

使用率 80%以下 

使用率 80%以下 

使用率 80%以下 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

○ 

※あらかじめ操船者又は実験評価者が安全な操船に支障ない評価基準を設定しておく。 

（判定例 ○：許容の範囲内、△：許容の範囲内であるが基準値に近く余裕のない状態、×：許容の範囲外） 
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3.5.4 主観評価結果の処理 

(1) 主観評価値の整理・集計 

主観評価による各操船局面の操船困難度評定点を、実施ケースごと、操船局面ごとに

整理し、各評価者の評価値、平均値、標準偏差、最大値、最小値、中央値、最頻値等を

集計する。 

 

最小値：最も小さい評価値 

第 1 四分位点：小さい順から 25%目の評価値 

第 2 四分位点（中央値）：小さい順から 50%目の評価値 

第 3 四分位点：小さい順から 75%目の評価値 

最大値：最も大きな評価値 

平均値：すべての評価値の合計を有効評価者数で除した値 

最頻値：最も数の多かった評価値 

標準偏差：分散（評価値と平均値との差の 2 乗の和）の平方根 

 

 

(2) 主観評価結果の一貫性検証 

主観評価結果に一貫性があるかを検証するため、必要に応じて、クロンバックα係数

が用いられる。 

クロンバックのα係数の算出方法は以下のとおりである。 

クロンバック係数αは、一般に 0.7 以上で「許容」、0.8 以上で「良好」と判定される。 

 

α＝｛評価者数／（評価者数－1）｝ 

×｛1－（各評価者回答値の分散の合計／各設問評価値合計の分散）｝ 
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【参考：クロンバックα係数の算出例】 

① 各設問における評価値の合計を求める（□） 

② 評価値の合計の分散を求める    （□） 

③ 各評価者回答値の分散を求める   （□） 

④ 評価値の分散の合計を求める    （□） 

⑤ クロンバック係数αを算出する   （□） 

評価者 

設問 
A B C D E ・・・・・ 合計 

設問 1 1 1 1 1 1  14.00  

設問 2 2 1 1 2 2  13.00  

設問 3 3 1 1 2 3  17.50  

設問 4 2 2 3 2 2  22.00  

設問 5 1 1 1 1 2  12.00  

・ 

・ 

・ 

       

分散 1.42  0.08  0.61  0.45  0.91   29.43  

      
 6.62  

      
 0.8720  

 

クロンバックα係数 内的整合性 

0.9 ≤ α Excellent 

0.8 ≤ α < 0.9 Good 

0.7 ≤ α < 0.8 Acceptable 

0.6 ≤ α < 0.7 Questionable 

0.5 ≤ α < 0.6 Poor 

α < 0.5 Unacceptable 
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(3) 各ケースの評価値ヒストグラムの作成 

各ケース、各操船局面について、評価尺度を横軸とした評価者数の積み上げ（評価者

属性別棒グラフ）と累積相対度数（折れ線グラフ）を作成する（図.10）。 

 
評
価
者
数

操船困難度
←容易　　　　　　　　　困難→

評価の分布
（相対度数）

積み上げ
棒グラフ

評価の分布
（累積相対度数）

積み上げ
棒グラフ

評
価
者
数

操船困難度
←容易　　　　　　　　　困難→  

図.10 主観評価値の属性別積み上げ棒グラフと累積度数・相対度数（イメージ） 

 

(4) 箱ひげ図等による外力条件と操船結果の関係把握 

外力条件等の設定ケースを条件軸（横軸）、平均値などの代表値を評価軸（縦軸）と

した散布図や箱ひげ図を作成して、外力条件の操船困難度への影響を把握する（図.11

参照）。 

なお、箱ひげ図は、評価尺度が多い（5 段階以上）ほど有効である。 
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図.11 主観評価値の箱ひげ図（イメージ） 
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(5) 制御量・運動状態量と主観評価値の対比 

評価者から評価票によって得た操船困難度に関する主観評価値について、必要に応じ

て操船シミュレータ実験結果に基づく制御量・運動状態量と比較して対応関係を調べる

（図.12 参照）。 

制御量・運動状態量が大きくなると操船困難度主評価値も高くなることが予想され、

仮に評価者の許容可否率を加えることができれば、操船結果から制御量・運動状態量を

知ることによって許容可否を判断することも可能と考えらえる。 
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図.12 制御量・運動状態量（影響評価項目）と主観評価値の対比（イメージ） 

 

3.6 シミュレーション結果等の活用 

3.6.1 課題の抽出と対策の検討 

操船シミュレータ実験等シミュレーション手法によって得られた評価結果を活用し、そ

の案件についての安全上の課題を抽出する。 

その際、少数意見に意味があることもあるため、これらについても必要な検討を行うこ

とが肝要である。 

抽出された安全上の課題について具体的な対策を検討する。 

 

3.6.2 対策の検証 

検討された具体的な対策については、必要に応じて操船シミュレータ実験等のシミュレ

ーション手法によって再検証を行い、対策の効果について検証する。 
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