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イントロダクション①

⚫ 不規則波中の船体運動の時刻歴から、船体の付加質量と造波減衰力を推定する方法を提案する。

⚫ 波浪中の船体動揺は、運動方程式により記述される。

⚫ 運動方程式のパラメータの精度の良い把握は安全運航に役立つ。

⚫ 数値計算や実験による網羅的な性能把握はコストがかかる。

⚫ 船上で計測する波や運動のデータを有効活用が実用的である。

⚫ 計測データの解析技術と数学的・数値的手法を組み合わせることで、既存理論の精度を向上させ、
その限界を克服することが期待される。
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船体運動方程式 船体運動波浪強制力

Diffraction問題 Radiation問題

INPUT OUTPUT

波浪

付加質量と減衰力係数を求める



イントロダクション②

第81回の研究会では、new strip method（NSM）に基づき波浪強制力を入力、船体運動を出力とす
る数学モデル（heaveとpitchの連成を考慮）を定式化した。

問題点

⚫ NSMによる波浪強制力の推定精度 → 短波長域で連成流体力係数の推定精度低下

⚫ surge運動との連成の考慮 → pitchのピーク付近がとらえられない
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RIOS bulkerの計算例
第81回資料参照



イントロダクション③

本研究の最終目的

⚫ 実運航する船舶で計測される時刻歴から、実海域における船体の流体力特性を評価する

本日の講演内容

⚫ Improved NSMに基づくシミュレーションモデル → 波浪強制力の推定精度up & surgeの考慮

⚫ データ同化を用いた向い波中での３自由度船体運動モデリング

⚫ 実験データを用いた提案手法の検証（RIOS bulk carrier and container ship models）
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パラメータ推定手法の概要 5

データ同化（Ensemble Kalman filter; EnKF）

付加質量，減衰力係数 by INSM + EnKF

水槽試験

不規則波中動揺計測試験

計測：波変位，船体動揺
推定：波強制力 by INSM

状態空間モデル

運動方程式

観測データ (実験データ)

付加質量，減衰力係数
(メモリー影響関数)

by Improved new strip method (INSM)
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データ同化（Ensemble Kalman filter; EnKF）

付加質量，減衰力係数 by INSM + EnKF

水槽試験

不規則波中動揺計測試験

計測：波変位，船体動揺
推定：波強制力 by INSM

状態空間モデル

運動方程式

観測データ (実験データ)

付加質量，減衰力係数
(メモリー影響関数)

by Improved new strip method (INSM)



Improved NSM 7

Radiation 問題 Diffraction 問題

速度ポテンシャル

境界値問題

通常の波数を利用
（出会い波ではない）



運動方程式

周波数領域

時間領域

メモリー影響関数 & Radiation restoring coefficient

⚫ Improved NSMの場合、𝐴𝑗𝑘
𝑚 = 𝐴𝑗𝑘(∞)および 𝐵𝑗𝑘

𝑚 = 𝐵𝑗𝑘(∞)

⚫ 𝐶𝑗𝑘
𝑚 はある範囲で Kramers-Kronigの関係を満たすよう最小二乗法により定数係数として決定する
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&

畳み込み積分項
（ラディエーション力の周波数依存項）



状態空間モデルの導入

パラメータ数の削減および計算効率の向上を試みるため、以下のサブシステムを設計する[2]。

パラメータ 𝜶𝑗𝑘 , 𝜷𝑗𝑘 を を最小とするよう決定する。

⚫ データ同化する際の初期値となる

⚫ 計測データの逐次解析によって、パラメータ𝜶𝑗𝑘 , 𝜷𝑗𝑘を時々刻々と更新する
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[状態方程式]

[観測方程式] 𝟐𝒏個のパラメータによって
メモリー影響関数を表す

[2] Yu, Z., & Falnes, J. (1995). State-space modelling of a vertical cylinder in heave. Applied Ocean Research, 17(5), 265-275.



運動方程式を自己組織化状態空間 (Self-Organizing State-Space; SOSS) モデル[3]として実現し、状態
変数とパラメータの同時推定を行う.

状態空間モデルは一階連立微分方程式によって表現できるので,解析的に離散化できる.

状態空間モデリング &自己組織化 10

未知パラメータをまとめたベクトル: 𝜽(𝒕)
初期値 𝜽(𝟎) はimproved NSMによって得られる。

ただし,

[状態方程式]

[観測方程式]

[3] Kitagawa, G. (1998). A self-organizing state-space model. Journal of the American Statistical Association, 1203-1215.

状態方程式はパラメータ 𝜽 𝒕 に対して非線形である
→非線形カルマンフィルタを用いる



モデルの離散化

連続型状態空間モデル

解析解を用いた離散化 with Δ𝑡 [s]

離散型状態空間モデル
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◆連続型状態異空間モデルの状態方程式は時間刻

み幅 Δ𝑡で解析的に離散化できる。

◆確率的な誤差項 𝑸𝒗(𝑡), 𝑹𝒘(𝑡) を状態方程式

および観測方程式の導入する。
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3.1アンサンブルカルマンフィルタ (EnKF) 13

◼ 予測ステップ ◼ フィルタリングステップ
事後推定値

◼ 予測ステップ

事前状態推定値：

誤差共分散：

◼ フィルタリングステップ

事後状態推定値：

カルマンゲイン：

事前推定値

観測値初期推定値

：アンサンブルメンバーの平均

[4] Evensen, G. (2003). The ensemble Kalman filter: Theoretical formulation and practical implementation. Ocean dynamics, 53(4), 343-367.
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検証 – RIOS bulk carrier model 15

⚫ RIOS (the Research Initiative on Oceangoing Ships) バルクキャリアモデル

𝐹𝑛 𝜒 [deg.] 𝐻1/3 [mm] 𝑇01 [s]

Case-1 0.18 180 30 1.20

Case-2 0.18 180 30 0.67

⚫ 実験条件

𝑄 𝑅 𝑁𝑒

1.0 × 10−12 1.0 × 10−12 1,000

⚫ 計算条件



状態推定 – RIOS bulk carrier model

⚫ EnKFによる状態推定の結果は、確率変数の 95%信頼区間から合理的である。
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Case-1

𝑇 = 1.20 s

Case-2

𝑇 = 0.67 s

Surge
運動

[mm]

Heave
運動

[mm]

Pitch
運動

[deg]

Surge
運動

[mm]

Heave
運動

[mm]

Pitch
運動

[deg]



付加質量と減衰力係数 – RIOS bulk carrier model

⚫運動方程式の同化によって全ての流体力係数を推定可能（バーは10回解析した際の標準偏差）。

⚫Surgeと heaveはほとんど連成しないため、𝑎13, 𝑏13の推定精度は相対的に低くなる。

⚫流体力係数の推定精度は、波浪強制力の推定精度にも依存する。
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船体運動の周波数応答関数 – RIOS bulk carrier model

⚫運動方程式の同化により得られた周波数応答は実験データによく一致する。

⚫Case-1と 2ではスペクトラムの周波数帯が異なるため、推定結果に違いが出る。

⚫実海域で遭遇するのは Case-2のような短波長波が多いと予想される。
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波長

Surge Heave Pitch



検証 – RIOS container ship model

◆RIOS (the Research Initiative on Oceangoing Ships) container ship model

◆不規則波中船体動揺計測試験の条件
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𝐻1/3 [m] 𝑇01 [s]

Case-1

0.024

0.756

Case-2 0.874

Case-3 1.093

Case-4 1.202

Case-5 1.530

Case-6 1.639

←短波長

←中波長

←長波長

短波長 長波長中波長



状態推定 – RIOS container ship model 20



状態推定 – RIOS container ship model 21



⚫ 短波長の Case-1や Case-2で 𝐾𝐿が小さい領域には

波が存在しないため推定値は不安定になる.

付加質量と減衰力係数 – RIOS container ship model 22

同調周波数
(RIOSコンテナ, 𝑭𝒏 = 𝟎. 𝟐𝟓)



⚫ 運動の同調周波数付近において連成流体力係数は,

NSMに比べて実験値とよく一致する

付加質量と減衰力係数 – RIOS container ship model 23

同調周波数
(RIOSコンテナ, 𝑭𝒏 = 𝟎. 𝟐𝟓)



船体運動の周波数応答関数 – RIOS container ship model

⚫ 短波長のデータを同化した結果は 𝜆/𝐿 > 1.0で実験値と乖離するが,長波長のデータを同化した結
果は INSMに比べて特に同調周波数付近で Experiment (2022)とよく一致していている.
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Surge Heave Pitch

同調周波数 同調周波数



まとめ

⚫ Improved NSM をベースに時間領域におけるシミュレーションモデルを定式化し、データ同化手
法を用いた向い波中の3自由度船体運動モデリングの手法を提案した。

⚫ 2種類の模型船を用いた実験を行い、計測した波変位から improved NSM により予測した波浪強
制力の時系列データと、計測した船体動揺の時系列データの同化により、船体の付加質量と減衰
力係数を推定し、提案手法を検証した。

⚫ 運動方程式の同化には、入力である波浪強制力と出力である船体運動のデータが必要である。波
浪強制力が理論値と等しいことが前提であるため、精度向上のためには流体力学的関係式の利用
による波浪強制力の同時推定が必要となる。

⚫ 周波数応答関数は、長波長域におけるデータを用いた場合では実験値とよく一致するが、短波長
域におけるデータを用いた場合では大きな乖離がある。長波長域では船体は大きく運動するため、
パラメータを推定しやすいが、実海域では相対的に短波長域の波に多く遭遇することが予想され
る
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