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研究成果の概要（和文）：本研究は、小型高速船の安全運航支援システムの開発を念頭におき、その要素技術で
ある船体運動の実時間予測法の構築を目的として行った。運動の予測は、逐次データ同化により船体に作用する
波浪などの外力を推定した後に、この外力をリカレントニューラルネットワークや放射基底ニューラルネットワ
ークなどの学習理論に基づいてモデル化し、このモデルで予測した外力の時系列を逐次データ同化で使用したシ
ミュレーションモデルの駆動力として与えることにより行った。予測性能は推定した外力の位相情報に依存する
ことが明らかとなった。また、小型高速船に関する新しい模型実験システムの開発が実現できた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a real-time prediction method for 
ship motion, which is an elemental technology for the development of a safety operation support 
system for small high-speed vessels. The motion was predicted by estimating the external forces such
 as waves acting on the hull by successive data assimilation, modeling these external forces based 
on machine learning theories such as recurrent neural networks and radial basis neural networks, and
 giving the time series of external forces predicted by this model as the driving force for the 
simulation model used in successive data assimilation. This was done by giving the time series of 
external forces predicted by this model as the driving force of the simulation model. It was found 
that the prediction performance depends on the phase information of the estimated external force. In
 addition, the development of a new model experiment system for small high-speed vessels was 
realized.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 海難防止　海上安全

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
逐次データ同化と学習理論を融合することにより、不規則な運動の予測が物理モデルに基づいて実現できること
を示した点は学術的な意義が大きい。また、予測性能を決定づける要因が特定できたことから、今後の研究・開
発の進展が見込める。本研究課題の成果を応用することにより、操船者の操船行為に起因する小型高速船の海難
は未然に防止できることから、社会的な意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
離島間を航行する旅客船、漁船および遊漁船に代表される小型高速船の事故（海難）は、

信頼性の高い船体運動理論ならびに種々のセンシングデバイスが開発されている現在にお
いても、未だに発生している。海難の原因には、船の性能に関する知識不足によるものが含
まれている。このような船の性能に関する知識不足は、操船者の保有する海技免状のグレー
ドによるところが大きい。したがって、海技免状のグレードに起因する海難を防止するため
には、小型高速船に対して、船の性能に関する知識不足を補うフェールセーフな安全運航支
援システムの搭載が効果的であると考えられる。システムには、運航モニタリングデータに
基づく運動の時系列予測、およびその情報を操船者に提供する機能が必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究は、小型高速船の安全運航支援システムの開発を念頭におき、その要素技術である

船体運動の実時間予測法の構築を目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）予測方法の確立 
予測方法は逐次データ同化と学習理論を融合した方法を新たに提案した。具体的には、先

ず逐次データ同化により船体に作用する波浪などの外力を推定した。次に、この外力をリカ
レントニューラルネットワークや放射基底ニューラルネットワークなどの学習理論に基づ
いてモデル化した。最後に、運動の予測は、このモデルで予測した外力の時系列を、逐次デ
ータ同化で使用したシミュレーションモデルの駆動力として与えることにより行った。 
（２）検証方法 
提案した方法の有効性は模型船実験および実船実験のデータに基づいて検証した。 

 
４．研究成果 
対象船は排水量型の漁船、滑走型の旅客船および船外機付きのプレジャーボートとした。予測

する運動モードは、漁船に関しては縦揺れ、旅客船に関しては上下加速度およびプレジャーボー
トに関しては前後揺れ－左右揺れ－船首揺れの 3自由度連成運動とした。 
予測方法は、前述のとおり、逐次データ同化と学習理論を融合した方法を新たに提案した。

種々の検討を行った結果、以下の手順によれば、操船者が危険を回避できる時間を確保した予測
が実現できることが明らかとなった。 
（１） 対象とする運動モードの運動方程式を離散化し、外力項の時間変動量を推定対象として、

逐次データ同化を実施する。ただし、運動方程式の係数は、逐次データ同化を行う際に
定係数として、同時に同定する。また、この場合における観測データは船体運動である。 

（２） 推定した外力の時系列をリカレントニューラルネットワークや放射基底ニューラルネ
ットワークなどの学習理論に基づいてモデル化する。 

（３） 運動の予測は、このモデルで予測した外力の時系列を、逐次データ同化で使用したシミ
ュレーションモデルの駆動力として与えることにより行う。 

シミュレーションモデルは、対象とする運動に関する運動方程式を陰解法である Newmark-β
法で離散化したものおよび陽解法である４段４次のルンゲ－クッタ法で離散化したものを検討
した。その結果、上下加速度の予測に関しては、Newmark-β法で離散化したモデルの方が数値計
算を安定して行えるとともに、逐次データ同化を行う際の観測過程においては単純な線形観測
モデルとすることが可能となった。縦揺れおよび前後揺れ－左右揺れ－船首揺れに関しては、運
動の非線形性がそれほど強くないため、いずれの方法を採用しても数値計算の安定性は同程度
であった。ただし、観測データとして加速度を使用する場合は，Newmark-β法を用いて運動方式
離散化したモデルを用いる方が，観測モデルを線形観測モデルが利用できるので便利である。 
逐次データ同化で用いた観測データは、漁船に関しては横浜国立大学が実施した漁業調査船

「たか丸」の実船実験時に取得した計測データ、旅客船に関しては大阪公立大学が実施した小型
旅客船の模型実験時に取得した計測データおよびプレジャーボートに関しては大阪公立大学が
実施した古野電気株式会社殿所有の研究船の模型実験時に取得した計測データである。なお、プ
レジャーボートの模型実験に関しては、図 1に示した超小型の船外機模型を製作し、推力とトル 

図１ 製作した自由航走模型船 



クなどの力を計測できる自由航走模型実験システムを新たに構築した。これにより、船外機に関
する数学モデルの精緻化を図ることが可能となった。 
予測方法に関する詳細な検討は強非線形現象である小型旅客船の上下加速度を重点的に実施

した。解析に使用したデータを図 2に示す。図は上が上下加速度の時系列であり、下が変位の時
系列である。図中の赤枠で囲った部分の時系列を用いて一連の解析・予測を行った。図 3は推定
した外力とその結果を用いて再現した上下加速度の時系列を示している。この結果から、逐次デ
ータ同化で外力が上手く推定できていることおよびその結果を用いて再現した上下加速度が観
測データとよく一致していることが分かる。図 4 は、逐次データ同化で推定した外力を[0,1]の
範囲で正規化し、これをリカレントニューラルネットワークでモデル化して予測した結果であ
る。図 5は図 4で示した外力の予測結果を用いて予測した上下加速度の時系列を示している。図
中の赤色が観測データであり、緑色が予測結果である。この図から、0.2 秒程度は上手く予測で
きているが、その後は予測結果が観測データから乖離することが分かる。この原因を詳細に検討
した結果、スパイク上の加速度が生じる際の外力は大きな負の値になる傾向があり、この位相情
報を上手くモデル化できていないことが予測精度に関係していることが明らかになった。した
がって、今後の検討課題としては、外力の位相情報を適切にモデル化する方法を構築することで
ある。 
 

図 2 解析に使用したデータ      図 3 推定した外力とその結果を用いて 
再現した上下加速度 

 

図 4 正規化した外力の予測結果       図 3 上下加速度の予測結果 
 
予測に係る時間に関しては、縦揺れおよび前後揺れ－左右揺れ－船首揺れの 3 自由度連成運

動においては実時間での予測が可能であることを確認した。ただし、強い非線形性を持つ上下加
速度に関しては、実時間での予測を実現できていないことから、今後はアルゴリズムの見直しな
どを行う必要がある。 
なお、深層強化学習によりこのスパイク状の上下加速度の長期予測は良い精度で実現できる

ことを示したが、実験条件が異なるデータに対してはそのデータに対する学習を行う必要があ
ることが明らかにした。 
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