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研究成果の概要（和文）：本研究では、波浪中の船体運動として、強非線形現象であるパラメトリック横揺れに
着目した。パラメトリック横揺れ現象に関して、規則波中および不規則波中の問題を取り扱った。これまでは実
験を行うことによって推定されていた運動方程式(モデル)中の係数が逐次データ同化で推定できることを確認し
た。これは、自由航走模型実験や実船が航走している際の動揺データをモデルに同化することによって、パラメ
トリック横揺れの発生の有無が判断できることを意味しており、船舶安全運航確保に多大な貢献ができる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the parametric roll resonance, which is a 
strong nonlinear phenomenon, as a ship motion in the waves. Regarding the parametric roll resonance,
 we dealt with problems in regular waves and irregular waves. We confirmed that coefficients in the 
equation of motion (mathematical model) estimated by experiments and so on can be estimated by 
successive data assimilation. This means that it is possible to evaluate the presence or absence of 
parametric roll resonance by assimilating the data of the free-running model experiments or of an 
actual ship motions into the mathematical model. Therefore, based on the proposed method, it is 
possible to ensure safe ship operation can make a great contribution.

研究分野： 船舶海洋工学
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１．研究開始当初の背景 
 物理モデルの観測データへの適合度およ
び物理モデルのパラメータ推定結果は最小
二乗法および数値計算結果とデータとの残
差などで測られることが多い。これらの方法
では、どのパラメータが適合を上げるために
有効であるのか、および考えている物理モデ
ルがそもそも合理的なものであるのかなど
の情報をえることが難しい。 
 このような問題点を解決するための方法
論として、近年統計科学の分野で、逐次デー
タ同化と呼ばれる方法論が確立された。この
方法論は、すでに宇宙科学・海洋学・生命科
学などの分野において、モデルヴァリデーシ
ョンならびにパラメータ推定に関して多大
な成果を上げている。したがって、船舶海洋
工学の分野においても同様な成果が期待で
きると想定した。 
 研究開始当時の国内・国外の研究動向は次
の通りである。 
(1)物理モデルの観測データへの適合度の評
価：国内・国外ともに、定性的な傾向に関す
る主観的な評価ならびに残差の大小による
主観的な評価が行われることが多い。前述の
とおり、この方法ではモデルの改良に関する
情報を得ることが難しい。これに対して、提
案する方法では統計的な評価尺度の一種で
ある尤度を用いてモデルの評価が客観的に
行える。 
(2)パラメータ推定結果の評価：物理モデルに
おけるパラメータ推定の方法としては、国
内・国外において、ニューラルネットワーク、
遺伝アルゴリズムおよび自己組織型状態空
間モデルなどが提案されている。これらの方
法の中で、推定したパラメータの妥当性を尤
度の観点から確率過程として客観的に評価
できるのは自己組織型状態空間モデルのみ
であり、この方法に関しては研究代表者が先
行して取り組んでおり、他の研究者・グルー
プと比較して、多くの知見を有している。 
 このような経緯を踏まえ、提案する課題の
解決が実現できると考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
 第一に、逐次データ同化の方法を用いて、
波浪中を航行する船の運動モデルに関する
ヴァリデーションならびにモデルに含まれ
るパラメータ推定を同時に行い、現在使用し
ている波浪中における船体運動の予測モデ
ルの改良を行う。次に、実船の動揺データの
みを用いた実海域でのパラメトリック横揺
れ予測システムを開発する。 
 
３．研究の方法 
（平成 25 年度） 
 規則波中におけるパラメトリック横揺れ
予測モデルの計算コードを粒子フィルタに
よる逐次データ同化が行えるように拡張し
た。さらに、パラメータ同定のための方法と
して、①超多粒子を用いる方法および②自己

組織型状態空間モデルを用いる方法に関し
てパラメータ同定の精度および計算時間な
どの検討を数値実験に基づいて行った。また、
パラメトリック横揺れ予測モデルと時系列
モデルの関係を導出し、時系列解析に基づく
大振幅横揺れの発生可能性の有無の判定法
について示した。 
（平成 26 年度） 
 規則波中におけるパラメトリック横揺れ
予測モデルのヴァリデーション方法につい
て、北川のモンテカルロフィルタと赤池情報
量規準とを組み合わせて用いる方法を提案
し、数値実験に基づく検証を行った。また、
横揺れパラメータの一種である減衰力係数
を推定するための新しい方法および前年度
提案したパラメトリック横揺れ発生予測の
ための新しい時系列解析法に関して、実船実
験および模型船実験時に得られたデータを
用いて検証を行った。 
（平成 27 年度） 
 不規則波中におけるパラメトリック横揺
れ予測モデルの計算コードを粒子フィルタ
による逐次データ同化が行えるように拡張
した。また、実船横揺れデータのみを用いた
実海域でのパラメトリック横揺れの発生予
測に関して、確率分布の時間発展を予測する
方法を新たに提案し、模型船実験のデータに
基づいてその有効性を検証した。 
（平成 28 年度） 
 不規則波中におけるパラメトリック横揺
れ予測モデルと数値実験および模型船実験
のデータを用いて逐次データ同化を行った。
また、実船横揺れデータのみを用いた実海域
でのパラメトリック横揺れの発生予測に関
して、時系列そのものを直接予測する方法を
新たに開発し、模型船実験のデータに基づい
てその有効性を検証した。 
 
４．研究成果 
（モデルヴァリデーションおよびパラメー
タ推定） 
 パラメータ推定に関して、まずは規則波中
のモデルに着目し、①超多粒子を用いる方法
および②自己組織型状態空間モデルを用い
る方法の 2通りの方法について検討した。超
多粒子を用いる方法では膨大な計算時間を
要するものの概ね良い推定結果が得られる
ことが確認できた。また、自己組織型状態空
間モデルを用いる方法では、パラメータの初
期値依存性が存在することが確認でき、この
解決策として最適化計算法の一種である
Nelder-Mead 法を用いる推定法を提案し、そ
の有効性を数値実験および模型船実験のデ
ータを用いて検証した。これらを総合的に判
断して、規則波中のモデルのパラメータ同定
に関しては自己組織型状態空間モデルを用
いる方法が優位であると結論付けた。一方、
不規則波中のモデルにおいては、パラメータ
としては定係数と時変係数が混在している
ことから、単純な自己組織型状態空間モデル



を用いる方法に着目した。ここではその一例
として、平成 28 年度に実施した不規則波中
のパラメトリック横揺れ予測モデルに関す
るパラメータ推定の結果を示す。検証のため
のデータは数値実験によって生成した。図 1
は定係数項(減衰係数)の推定結果であり、図
2 は時変係数項(波強制力)の推定結果である。
図中の黒線が真値、赤線が推定値をそれぞれ
示している。これらの図から、定係数項に関
しては時間とともに徐々に推定値が真値に
近づいていく様子が分かり、時変係数項に関
しては推定初期の段階から推定値と真値は
よく一致していることが分かる。したがって、
提案した方法は不規則波中の場合も有効で
あるといえる。 

 

図 1 定係数項の推定結果の一例 

 

図 2 時変係数項の推定結果の一例 

 
 規則波中および不規則波中のパラメトリ
ック横揺れ予測モデルのヴァリデーション
は、数値実験に基づいて検証した。ここでは
その一例として、平成 26 年度に実施した規
則波中のパラメトリック横揺れ予測モデル
に関する結果を示す。この例では、真のモデ
ル(True)に対して、4 つのモデルを検討対象
とした。結果のまとめを表 1に示す。表中の
M-3 が真のモデルと同一であり、表に示され
た通り赤池情報量規準による評価ではM-3の
モデルが統計的には最も良いモデルとして
選択されている。これは真のモデルを正しく
選択できていることを示しており、提案する
方法の有用性が確認できたものと考えられ
る。 
 
表 1 モデルヴァリデーション結果の一例 

 

（パラメトリック横揺れ予測システム） 
 実海域におけるパラメトリック横揺れの
予測に関しては、次の３種の方法を提案し、
模型船実験などで得られた横揺れの時系列
データを用いて検証した。 
① ExpAR モデルの特性根解析 
② ExpAR モデルをベースとした横揺れの確

率予測 
③ RBF-AR モデルによる時系列の直接予測 
その結果、いずれの方法もパラメトリック横
揺れの発生の予測という観点では実用的な
方法であるといえるが、結果の解釈のしやす
さという観点からは②と③が優位であり、ま
た計算時間の観点からは①と②が優位であ
った。これらを踏まえると現状では②の方法
が最良であると考えられる。しかしながら、
計算機の性能は年々向上していることから、
③の方法に関しても今後継続してアルゴリ
ズムの高速化を図って行くことによって、前
述の課題は解決できると考えられる。 
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