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研究成果の概要（和文）：船載型オンボードモニタリングシステムで収集される運航データ（海象、操船、機関
運動、船体運動、構造応答などの情報）の統計解析により、船舶の実海域性能と遭遇海象を精度よく推定する手
法を開発した。統計解析モデルとしてカーネル多変量回帰モデルを用いた。モニタリングされた軸出力データ
（主機と推進器をつなぐ軸で計測される馬力データ）から、平水中出力、波浪中出力増加、風圧抵抗による出力
増加などを分離すること、および応力応答データを用いて遭遇海象を推定できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：A methodology estimating accurately service performance and encounter 
sea-state with the statistical analysis of voyage data measured by an on-board monitoring system has
 been developed. Voyage data are provided as sea-state, ship and engine motion, structural response 
and maneuvering information. A multivariate kernel regression model is applied as a statistical 
model. Shaft power, measured on a shaft connecting main engine and propeller, has been verified to 
be decomposed into a base power in still water, an added power in waves and an added power in wind. 
Sea-state has been verified to be estimated with structural response data.

研究分野：船舶海洋工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
安全でエネルギー効率の高い船舶の運航

と建造が、2000 年代に入って社会的に強く
求められるようになった。船舶のオンボード
モニタリングシステムの研究・開発は、この
ような安全性とエネルギー効率性を客観的
に推定・評価することを主たる目的として進
められてきた。オンボードモニタリングシス
テムは、船位情報や操船状況、船体応答（船
速低下、主機回転数、船体運動、応力など）
をリアルタイムで可視化するとともに、それ
らの履歴をデータとして記録するシステム
である。近年、データを収集・記録する手段
は、計測技術や電子機器の発達にともない飛
躍的に向上した。しかし、データの有効な解
析法は、機器の発達に比較して進んでいない
状況であった。 
 
２．研究の目的 
モニタリングデータから船の実海域性能

を正確に推定するためには、データから海象
影響や操船影響を正しく分離すること、海象
－操船－船体応答の関係を見出すことが要
求される。これらのことを実現するために、
自由度の高い非線形回帰手法のひとつであ
る、カーネル多変量解析を導入し、これらの
関係を精度よく解析する手法を確立する。さ
らに、実船モニタリングデータによる統計モ
デルの検証に取り組み、船舶の実海域運航性
能をモニタリングデータから高精度に推定
できることを実証する。 
 
３．研究の方法 
（１） 平成 27 年度は、これまでに収集蓄
積されたオンボードモニタリングデータと
波浪推算データのデータセット化、および新
しい船載型オンボードモニタリングシステ
ムの設置計画の検討を行った。 
（２） 平成 28 年度は、（１）で計画した船
載型オンボードモニタリングシステムの実
船搭載を行った。また、（１）で整備したデ
ータセットを用いて、多変量カーネル回帰モ
デルによる性能推定統計モデルと遭遇海象
推定統計モデルの構築・検証を行った。 
（３） 平成 29 年度は、前年度までに構築
した統計モデルと（２）で搭載したシステム
で得られた実船オンボードモニタリングデ
ータの解析を進め、提案の統計モデルの改良
と妥当性を検証し、成果を整理した。 
 
４．研究成果 
（１）統計モデルの構築・検証用として、過
去に取得されたモニタリングデータおよび
航海シミュレーションデータ（疑似モニタリ
ングデータ）をデータセットとして整備した。
シミュレーションの海象データは日本気象
協会による波浪推算データを利用した。デー
タセットは今後の発展的な研究で有効に利
用が可能である。新たな実船モニタリングシ
ステムは、造船所の協力のもとに、光学式歪

センサーと船体機関運動計測装置とデータ
収集装置を船内 LANでつなぐシステムの設計
ができた。 
 
（２）多変量カーネル回帰モデルによる性能
推定統計モデルを（１）のデータセットを用
いて構築・検証を行い、軸出力が平水中成分、
風圧力増加成分、波浪抵抗増加成分が、海象
－操船－船体応答の関係を利用することで、
分離できることを示した。原理的には同じ統
計モデルを用いて、遭遇海象推定の問題に取
り組んだが、運動応答データだけではよい推
定ができなかった。そこで、船体表面の波浪
変動圧を取り入れて新たにモデル化を行い、
よい結果を得た。（１）で設計したモニタリ
ングシステムの実船搭載を行い、テストデー
タの取得を行い、正常にシステムが機能する
ことを確認した。図 1と図 2に搭載した光学
式歪センサーとモニタリングシステムを示
す。 
 

 

図 1 構造応答を計測するための歪センサー 
 

 

図 2 オンボードモニタリングシステム 

 
（３）新たに得られた実船モニタリングデー
タ（船体運動・機関運動・応力など）と提案
の統計モデルを利用して、速力出力性能曲線
（パワーカーブ）を解析した。実船データに
は不確定な要素が含まれているため、前年度
までの提案のモデルでは解析の正確さに問
題が見られた。そこで、統計モデルの入力変
数を見直し、前後対水速度、相対風速、前後
対地船速、縦揺速度、横揺速度、有義波高、
平均波周期、主波向き、斜航角、喫水を用い
ることで、解析精度を向上させることができ



た。図 3に推定した平水中の速力出力曲線（軸
出力と速力の関係）、図 4 と図 5 にそれぞれ
風圧抵抗による出力増加と波浪抵抗による
出力増加の推定値／正解値の比較を示す。ま
た、統計モデルに縦曲げ歪（応力）のデータ
を加えることで遭遇海象の推定が可能とな
った。 
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図 3 推定された平水中の速力出力カーブ 
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図 4 風圧抵抗による出力増加の推定値と正
解値の比較 
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図 5 波浪抵抗による出力増加の推定値と正
解値の比較 
 
（４）本研究を通じて作成・計測した疑似モ
ニタリングデータおよび実船モニタリング
データをデータセットとしてまとめた。この
データセットは、今後の発展的な研究に有効

に利用できる。提案の実海域性能推定の統計
モデルを実用に供するには、多くの実船デー
タでの検証が必要であるものの、従来にない
精度で実海域運航性能解析（軸出力分析）が
可能となった。この成果は、データ解析に基
づいた実海域性能推定の適用とその解析結
果を利用した船型開発の発展に寄与できる
と考える。 
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