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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、省エネルギー型船舶運航支援システムの開発を目的として、離散ウ
ェーブレット変換を用いた主機関出力推定法と小型模型船を用いた燃料消費量データベース構築法を提案した。
本システムでは、船体動揺から推定した波浪状況とデータベースから燃料消費量を推定するので、主機関に特別
なハードウェアを装備する必要が無い点が特徴である。離散ウェーブレット変換を用いた解析法では、船体動揺
から燃料消費量を直接推定できることを示した。また、開発したトルク計測システムを用いれば、精度向上の課
題が残ってはいるものの、燃料消費量データベースが構築可能であることを示したので、本研究の目的は達成で
きたものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is development of an energy-saving support 
system for ship operation. This study consists of two kinds of research work. One is the main engine
 power estimation based on discrete wavelet transform. The other is development of a model 
experiment procedure to construct the fuel-consumption data base. The system doesn’t require any 
additional hardware to the main engine, but can estimate the fuel-consumption based on the wave 
spectra estimated from ship motions and the data base constructed by the model experiment. It has 
been shown that the main engine power can be estimated by the multi-resolution analysis of the 
discrete wavelet transform. Moreover, it has also been clarified that the fuel-consumption database 
can be constructed using torque measurement system developed in this study. Overall, it can be 
recognized that the objectives of this study have been achieved, although accuracy improvement 
remained as a future task.

研究分野： 誘導制御

キーワード： 省エネルギー　燃料消費量　地球温暖化ガス排出削減　ベイズ波浪推定　離散ウェーブレット変換　多
重解像度解析　トルク計測システム
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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 
我が国の最終エネルギー消費の約２割を

運輸部門が占め、国内物流の約４割、産業基
礎物質の約６～８割を海上輸送が担ってい
ることを考えれば、海上輸送における省エネ
ルギー化が運輸部門におけるエネルギー・コ
スト低減の有効な手段の一つと考えられる。
一方、温室効果ガスの排出量を削減するため
に、国際海事機関（IMO）では、2011 年 7
月の海洋環境保護委員会において、エネルギ
ー効率設計指標（EEDI）および船舶エネル
ギー効率管理計画書（SEEMP）の導入を強
制化した。しかしながら、船舶の推進効率、
燃料消費量と海象条件の関係についての理
論的研究は行われてはいるものの、十分な推
定精度に達しているとは言えない。また、一
般商船の運航に導入されているウェザール
ーティング（気象予報に基づいた最適航路選
定サービス）における船速および主機関出力
は、理論計算および統計解析を用いて算出さ
れたパフォーマンス・カーブにより推定され
ており、個別の船の性能を十分に表現してい
るとは言えない。 

ここで、東京海洋大学附属練習船汐路丸を
用いて計測された平均船速と主機関出力の
関係を図１に示す。図は一定の海象条件下で、
6 種類の針路においてそれぞれ 10 分間直進
した場合の船速と主機関出力を計測したも
のである。一般的な船舶では、正面向かい波
状態において最も船速が低下し、主機関の負
荷が最大となる。商船で多く搭載されている
ディーゼルエンジンでは、負荷が高くなると
回転数を一定に保つために出力が最大とな
り、燃料消費量が増大する。改めて図１を見
ると、本実験条件において最大の主機関出力
と船速低下がみられる230度が正面向かい波
状態であることが容易に理解できる。仮に、
図１の主機関出力の振幅（以下、振幅データ
ベースと呼ぶ）が既知であり、現在の波向き
が何らかの方法で分かっていれば、任意の針
路の燃料消費量の推定が可能となり、省エネ
ルギーを念頭においた操船判断を下すこと
が可能となる。 
一方、研究代表者はこれまで船舶安全運航

支援システム開発の一環として、船体動揺か
ら波浪海面の方向波スペクトルを推定する
研究を行ってきた。この研究では、航行中の
船舶を波浪計とみなして海面の方向波スペ
クトルを推定し、波浪荷重や船体動揺が最も
少ない針路と船速を船舶運航者へ提示する
システムの開発を行った。船体動揺から方向
波スペクトルを推定する方法はベイズ型モ
デルを用いた確率統計理論に基づいており、
波浪観測用ブイデータの方向波スペクトル
解析法を、前進速度を有する船体動揺データ
に拡張応用したものである（以下、ベイズ波
浪推定と呼ぶ）。図２は船体動揺データを用
いて方向波スペクトルを推定した結果であ
る。画面左側が方向波スペクトルの等高線図
であり、70 度方向から周波数 0.12Hz の波が

来ていることを示している。ベイズ波浪推定
で得た波浪情報と図１の結果によって燃料
消費量を推定したものを図３に示す。図１の
主機関出力（赤い線）と良く一致しているこ
とが分かる。このように、波高と船速をパラ
メータとして振幅データベースを構築する
ことができれば、ベイズ波浪推定によって船
舶の省エネルギー運航を実現できる可能性
があるといえる。このシステムの最大の利点
は、主機関に特殊なハードウェアを装備する
必要がないため、一般船舶においても省エネ
ルギー運航を容易に導入することができる
ところにある。しかしながら、個別の船につ
いて振幅データベースを実船実験で構築す
ることは時間とコストの問題から不可能で
あり、何らかの方法を考える必要がある。 

 

 

図１ 船速と主機関出力の針路に対する変
化の計測結果 

図２ ベイズ法による方向波スペクトルの
推定結果 
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図３ 燃料消費量の推定結果 



２．研究の目的 
本研究課題では、省エネルギー型船舶運航

支援システムの実現を目的として、その開発
に必要と思われる基礎的研究を行った。本シ
ステムが操船者に提供する情報は、変針・増
減速の操船判断を行う際に、燃料消費量がど
のように変化するかを予測するものであり、
船体動揺から推定された波浪状況と振幅デ
ータベースに基づいて推定された主機関出
力変化とする。このシステムを実現するに当
たり、本研究課題では(1)船体動揺から波浪状
況を推定する効率的な計算法の確立、(2)振幅
データベース構築のための模型実験法開発、
(3)実船実験データによる燃料消費量推定の
有効性の検証、を具体的な目的として研究を
行った。 
 
３．研究の方法 
前節で述べた３つの具体的目的に対応し

て、研究も３つに分けて行うこととした。 
(1)船体動揺から波浪状況を推定する効率的
な計算法の確立に対しては、通常のフーリエ
変換と比較して、コンピュータでの計算に向
いていると考えられる離散型ウェーブレッ
ト変換の導入について研究を行うこととし
た。また、ベイズ波浪推定については、研究
協力者の Ulrik Dam Nielsen 准教授（デンマ
ーク工科大学）とも情報交換・共同研究を行
うとともに、その結果を共著論文として発表
することとした。 
(2)振幅データベース構築のための模型実験
法開発では、水槽実験において種々の波浪と
の出会い角を再現しやすい小型模型船を対
象として、垂直循環型回流水槽における拘束
模型試験法とフラップ式造波装置を備えた
角水槽における自由航走試験用の計測シス
テムの開発を行った。 
(3)実船実験データによる燃料消費量推定の
有効性の検証については、東京海洋大学附属
練習船汐路丸の実験データを用いるととも
に、デンマーク工科大学のニールセン准教授
が計測している、9,400TEU 型コンテナ船に
よる実船実験結果を用いることとした。 
 
４．研究成果 

以下に、本研究課題において行った研究内
容を、３つの研究目的ごとに、年度別に記述
する。 
(1)船体動揺から波浪状況を推定する簡易計
算法の確立： 

平成 26 年度では、船体応答統計値の
Aleatory uncertainty（偶然的不確定性）に
基づく Short-term variability（短期変動）
に関する研究を行い、船体動揺クロススペク
トルの位相成分に不規則な短期変動が存在
することを明らかにし、これがベイズ波浪推
定に影響している可能性があることを示し
た。この結果を日本航海学会で発表し、論文
として投稿した。さらに、非定常の船体動揺
時系列データを解析するために、船体動揺デ

ータの解析に離散型ウェーブレット変換を
導入し、通常のフーリエ変換とは異なった知
見が得られることを示した。図４には、定常
時系列をスライドさせて連続解析する本報
告の方法によるクロススペクトル解析結果
を示している。本研究では、クロススペクト
ルの相対位相角（複素スペクトルの偏角）が
激しく変化することを発見し、ベイズ波浪推
定において Aleatory uncertainty に基づく
Short-term variability であると指摘した。
この研究成果は日本航海学会論文集第132巻
に掲載された。 

平成 27 年度では、非定常時系列データ解
析のために、離散型ウェーブレット変換を導
入し、通常のフーリエ変換とは異なった知見
が得られることを STAB2015 で発表した。さ
らに、離散型ウェーブレット変換に基づく多
重解像度解析を船舶主機関の非定常な応答
に適用し、燃料消費量削減のための操船支援
情報として利用できることを ANC2015 で発
表した。 

平成 28 年度では、離散ウェーブレット変
換の多重解像度解析法を非定常に変動する
船舶主機関出力時系列に適用し、その原因と
なる船体動揺を推定することを試みた。図５
の青い破線は、主機関出力時系列データの多
重解像度解析結果を示しており、多重解像度
解析法による縦揺れ（赤線）と船体動揺の長
周期成分の組み合わせ（緑線）によって、主
機関負荷変動を近似することが可能である
ことが分かる。また、主要な高周波成分に対
して、多次元自己回帰モデルのパワー寄与率
解析手法を適用した結果、波との出会い角変
化によって主機関出力変化に影響を及ぼす
船体動揺が変化することが明らかとなった。
これらの結果を論文にまとめ、国際会議
PRADS2016 において発表した。 

 

図５ 多重解像度解析法に基づく主機関出

力の推定結果 
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図４ 定常時系列をスライドさせた場合
の連続クロススペクトル解析結果 



 (2)燃料消費量データベース構築のための模
型実験法の開発： 

平成 26 年度では、小型模型船に搭載した
モータの消費エネルギーから、実船の燃料消
費量を推定する実験方法の開発を行った。モ
ータ出力の計測精度を向上させるために、模
型船搭載用抵抗動力計とトルク・メータを購
入し、回流水槽における拘束模型試験を実施
した。これによって、推力減少率や有効伴流
率を高精度で計測できた。図６は、波浪中の
速力変化をプロペラ負荷変動で模擬できる
と仮定し、モータの電力消費量変化から実船
の出力変化を推定することを試みた結果を
示しており、図１の実船実験結果に対応する
ものである。この実験では、プロペラ回転数
一定の条件下、平均流速 0.756m/s、消費電力
の平均値は 3.02W、変動の片振幅は 0.35W
（平均消費電力の 13%）であり、実船実験結
果（平均出力の 12%）と良い一致を示してい
ることが分かり、本実験の有効性を確認する
ことができた。問題点としては、スクリュ
ー・プロペラが船体を貫通する部分の水密と
その回転抵抗を挙げられる。 

平成 27 年度では、小型模型船に搭載する
ためのトルク計測システムを開発した（図
７）。この方式は従来のシャフトの捩れ量か
らトルクを計算するものとは異なり、シャフ
トの「すべり量」からトルクを推定する全く
新しい原理に基づいている。本研究では、デ
ィファレンシャル・ギアと発電ブレーキの組
合せによって、充分な精度でトルクを計測で
きる事を確認した。本発明については、大学
知財本部と協議した結果、事業性の見通しが
ないので発明申請は行わず、その内容を学会
で発表することとした。 
平成 28 年度においては、開発したトルク

計測システムを用いて、模型船内で完結した
エネルギー消費量計測システムと自航シス
テムを完成させることができた。図９は計測
された船速とプロペラトルクを示している。
この図から、模型船速が上がるとトルクが減
少していくことが分かる。これは船速が上が
るにつれてプロペラ流入速度が増大し、プロ
ペラ負荷が低下するためである。また、回頭
運動によって船速が低下するとともにプロ
ペラ負荷が増大し、その結果としてプロペラ
トルクが上昇していく様子が良く分かり、本
研究で開発したトルク計測装置は有効であ
ると言える。この結果を論文にまとめ、日本
航海学会第 134 回講演会で発表した。 
 
(3) 実船実験データによる燃料消費量推定の
有効性の検証 
平成 26～27 年度は、汐路丸共同利用プロ

ジェクトと連携し、汐路丸の計測制御 LAN
の構成機器の改修を行った。平成 27 年度に
おいても汐路丸計測制御 LAN システムが調
整中であったため、デンマーク工科大学のニ
ールセン准教授との共同研究で行っている
9,400TEU 型コンテナ船による実船実験結果 

 
 

を論文にまとめ、第 5 回世界海事技術会議 
(WMTC2015)において発表した。 
平成 28 年度においては、波浪中船体運動

応答関数の不確定モデルについての研究を
行った。通常は、理論的に船体応答関数を正
確に求めることができるが、船速、吃水、相
対波向き等の実運航データの不確定性のた
めに、船体動揺の推定精度は劣化される傾向
がある。そこで、不確定モデリングを導入し
て、大量の実船計測データを用いて、不確定
モデリングの有効性を示すことができた。こ
の結果を論文にまとめ、日本航海学会第 134
回講演会で発表した。 
  
以上、本研究課題では、省エネルギー型船

舶運航支援システムの実現を目的として、そ
の開発に必要と思われる基礎的研究を行っ

図７ 「すべり量」計測方式による小型模
型船搭載用トルク計測システム 

図８ 小型模型船による自由航走試験用
エネルギー消費量計測システム 
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図６ 多重解像度解析法に基づく主機関
出力の推定結果 
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図９ 船速とプロペラトルクの計測結果



た結果、計測精度のさらなる向上が必要であ
るものの、当初の目的をほぼ達成することが
できた。 
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