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Statistical Analysis and Control of Ship's Motion 
-Review and Prospect of the Studies for 40 Years-

Kohei OHTSU

Abstract: This paper represents the review and prospect on the author's research works during 40 years since 1967
when the author started his researching life at the Tokyo University of Mercantile Marine. The fields which the
author has took strong interests in, are mainly the time series analysis and stochastic control of ship's behavior at
irregular sea, the tracking problem and the minimum time berthing problem of ships. In this paper, those researching
works are shown using the actual experimental results.
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1 まえがき

本論文は著者の東京商船大学奉職以来，今日に至るまで

の研究内容について内容別にまとめたものである。研究動

機，解決法，成果とともに今後の課題を述べ後進の研究者

の参考に供したい。

2 船舶の運動の統計的解析と制御

2.1 研究の動機

Kinsman の大著 [1] にあるように，1950 年前後，海洋波

を確率過程として捉え，海洋波の統計的構造を周波数領域

で明らかにする先駆的な論文が多数発表された。そしてこ

の理論は，St.Denis and Pierson[2] によって，波からの線形重

ね合わせ理論を仮定して，ただちに海洋波中の船の統計的

性質を表わす理論に発展した。我が国においても，山内 [3]
が Blackman and Tukey[4] や Akaike[5] 等の構築した Window
関数を使って船舶の不規則波中の運動の統計的性質を解析

するスペクトラム推定法を確立した。また，水槽試験など

に多用される周波数応答関数の計算法の精度を高める方法

も Akaike and Yamanouchi[6] により確立された。著者が研究

生活に入った時期は丁度このような不規則波中船体運動の

周波数領域における統計的取り扱い法が確立した時期にあ

たっている。

船舶の不規則波中の運動を確率過程として捉える方法の

次に進むべき方向としては，周波数領域において

1. 高次スペクトラムを導入し非線形横揺れなどの船舶の

非線形性を表現する方法の開発

2. 不規則運動の時間領域での取り扱い法の確立

があった。丁度時期を同じくして電子計算機が驚異的に

高速化されたこともあり，この２つの問題に取り組むこと

とした。

2.2 非線形横揺れと高次スぺクトラム

Hasselman[7] は海洋波の非線形, 非ガウスシアン性を周波

数領域で明らかにするため通常使われる 1 次元２次スペク

トラム（パワースペクトラム）より１次元高次のバイスペ

クトラム Bi-Spectrum(Bis) を導入し，海洋波の周波数間の依

存性を明らかにした。ここでバイスペクトラムは，時系列

過程 の 3 次の相関関数 のフーリエ変換とし

て

によって与えられる。ここで， は時間ラグ数である。著

者は非線形大角度横揺れ方程式

の解析のため，バイスペクトラムを Tukey が発見した高速
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フーリエ変換法を用いて計算した。ここで， は横揺れ過

程である。Fig. 1 はその周波数間の依存性を表し（山内，大

津 [8]），２つの周波数間の和あるいは差の周波数が誘起さ

れる強さを表わす。

Fig.1 Bi-spectrum of Ship' s Rolling (Modulus)

バイスペクトラムはその解釈が難しく，海洋の垂直方向

の水温分布の解析に，あるいは自動車のサスペンションの

解析等に用いた例が報告されていたが，今日では，脳科学，

音声学など広範囲の領域で用いられている。山内，大津 [8]
では，式（2）の時間領域でのシミュレーションはアナログ

計算機で行っているが，計算機が高速化された今日におい

て，計算機内で式（2）内の非線形パラメータを系統的に変

化させたディジタルシミュレーションを行うことも可能と

なってきている。しかし非線形現象が非常に微妙なタイミ

ングで起きることを考えれば，アナログシミュレーション

による方法の方が現象の再現性があると考えられる。今後，

このようなハイブリッド計算機によってどの周波数間に依

存性が強いかを，パラメトリックに位相関係も含めて検討

する必要があろう。また２次元データに対するクロスバイ

スペクトラム (Cross Bispectrum) や , さらに高次のスペクト

ラムの解析も行う必要があろう。

2.3 赤池情報量規準 (AIC) との出会い

周波数解析が主であった時系列解析に対して，Box-Jen-
kins[9] は与えられた時系列の実現値 に

対して時間領域で自己回帰モデル (Auto Regressive Model)

などの時系列モデルを構築し，２，３次の低次数モデルに

よって経済時系列などの解析を行っていた。ここで， は

時刻  における変量  の実現値，  はガウス性の白色

雑音である。与えられた時系列にモデル (3) を当てはめる際

に最大の難関は次数 M の決定法であった。Box-Jenkins 法で

は残差の２乗和の減衰状態などで決めていたが，赤池 [10]
は1972 年にセメントキルンの多変数制御に当たって多変数

自己回帰モデルを採用し，このモデルの良さを最終予測誤

差(Final Prediction Error;FPE)と呼ばれる予測分布に基づく

予測誤差が最小となる次数をモデルの次数として採用する

ことを提唱した。大津等 [13] は，このモデル同定法を船舶

の自動操舵系に応用し実船実験を行った。この成果はセメ

ントキルンに次ぐ赤池の方法の成功例であった。以後間も

なくして九州電力の発電ボイラの制御などに応用され画期

的な成果を上げた。ＦＰＥ はさらに拡張され今日，赤池情

報量規準 (Akaike’s Information Criterion;AIC) として知られ

る量が従来の最尤法に代わって提案され（Akaike[11]），統

計学の革新をもたらした。AIC は，従来の最尤法を適用す

るため平均最大対数尤度をモデルの尤度として用いる場

合，モデルのパラメータ数だけ偏りがあることからその量

を修正し，モデルの良さの測度として，一般に

によって与えられる。実際には，対象とするモデル空間の

中で AIC が最小となるモデルが最良とされる。例えば，上

記の 1 次元 M 次自己回帰モデルの場合は，

(5)

となる。ここで，N はデータ個数， は残差の分散の推定

値である。

このような最小ＡＩＣ推定法(Minimum AIC Estimation) は
時系列の統計モデルばかりでなく一般に変数間のパラメト

リックなモデルの構築に際して威力を発揮することから今

日伝統的な検定論に代わって統計学のあらゆる領域で使わ

れている。赤池博士は 2007 年にこの功績によって世界の科

学，文明の発展に貢献した人に贈られる京都賞を受賞した。

2.4 実船データの統計的解析

いま船体の横揺れ，縦揺れなど６自由度の運動やそれと

連動する機関回転数などの時系列  か
ら成る多変数（ 次元）状態変数  が与えられたとし，

この変数間に

 (6)

で与えられる時間的関係があるとする。ここで，  は回

帰係数行列，  はガウス性の白色雑音である。このよう

な多次元自己回帰モデルに対して，ＡＩＣ は

で与えられる。ただし，  は  次元 M 次モデルの残差の

分散・共分散行列の推定値である。パラメータは Yule-Walker
法や Levinson-Durbine 法などを使ってデータの相関関数行

列から計算されるものとする。このモデルが最小ＡＩＣ 推

定法で同定されると，フーリエ変換によって周波数領域に

変換され，オートスペクトラム，クロススペクトラム，周

波数応答関数の他，そのスペクトラムに寄与する成分を周

波数領域で示す雑音寄与率 (Noise Contribution) や周波数応

答関数などが新たに計算できる。この手法を使って，大津
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[14] では，船体運動時系列間の関係を練習船汐路丸などの

実船データから解析している。Fig. 2 は船体運動要素のひと

つであるYawing に対して寄与する自分も含む他変数の周波

数領域での割合を示したものである。

Fig.2 Noise Contribution of Rolling, 
Yawing and Rudder to Yawing

図からわかるように舵の長周期領域からの寄与が見てと

れる。また大津，半間 [15] では，船の運動から舵への寄与

を調べることにより人間や機械の操舵能力などの分析も

行っている。

2.5 船舶のオートパイロットシステムの開発

船の保針制御系を，前節で述べた多変数モデルの状態変

数から，舵など制御変数の部分を切り離した制御型自己回

帰モデル

によってオートパイロットなどの制御系をモデル表現す

る。ここで，  は状態変数， は舵角，スラスタ翼角な

どの操作変数である。次にこのモデルを適切な変換によっ

て，状態空間表現 (State Space Representation)

(9)

と表現する。この変換は一意では無いが，ここでは制御信

号が高速に得られる変換法を用いることとする（詳しくは

赤池，中川 [10] を参照）。

このモデルが船体の操縦運動を表わすために有効なら

ば，このモデルを実際の船の操縦運動とみなして，制御を

行うことができる。当時，制御変数と被制御変数に関する

２次形式の評価関数，

(10)

の下での最適制御理論は数学的には完成しており，最適

方略 は，

(11)

のようなフィードバック制御則として与えられることは分

かっていた ( 例えば Bryson and Ho[24]）。ここで G はリッカ

ティ方程式を解くことによって得られる定常最適ゲインで

ある。大津，北川等 [13]，大津 [14] はさらに制御のための

アクチュエータの動作速度を制限するため評価関数

(12)

を設定し

(13)

の形の最適制御則を動的計画法によって求めた。

Fig. 3 は 1975 年に最初に行った汐路丸２世による実船実

験の結果で，制御変数を舵，被制御変数を針路偏差とした

実船実験の結果である。

Fig.3  The First Trial of AR Type of Autopilot by Shioji-Maru II
 (Left side: AR type , Right side : Conventional)
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図から分かるように従来のオートパイロットに比べ少な

い舵角量で制御していることが分かる。

さらに重要なことは，舵角量が少ないことにより舵に

よって誘起される横揺れが少ないことである。当時ここで

取り扱った最適制御理論は理論的には美しいが実例は少な

く，この結果はautomatica にOhtsu,Horigome and Kitagawa[16]
として発表された。

2.6 舵減揺型オートパイロットシステムの開発

前節で述べた舵を適切に取ることよって，船首揺れが制

御できるばかりでなく横揺れ軽減効果が期待できる。この

アイデアを利用して織田，大津等 [17]，Oda and Ohtsu 等 [18]
は被制御変数  として，針路偏差に加え横揺角速度を考

慮し，舵のみで実船実験を行った。Fig.4 はその結果で，針

路偏差の軽減とともに横揺角速度の軽減が見られる。本シ

ステムは三井造船昭島研究所から MARCS の商品名で生産

されている。

Fig.4  Rudder-Roll Reduced Type of AR Autopilot

2.7 外乱適応型オートパイロットの開発

Fig. 5 は，海洋波中を航行する船舶の１時間毎のスペクト

ラムを示したものである。図からわかるように船の運動は

突変的に変化するものではなくゆっくりと変化する。

このようにゆっくりと変化する局所定常システムに対し

て適応的に適切な制御を実施することが望まれる。Ozaki-
Tong[21] は，局所定常過程に対する自己回帰モデルへのあ

てはめに対して最小 ＡＩＣ 推定法を利用する Fig.6 のよう

な方法を提案した。この方法は定められたバッチ区間の自

己回帰モデルに対して AIC を比較して AIC の小さい方のモ

デルを採用する方法である。すなわち Fig.6 において２つの

バッチ区間のそれぞれの AR モデル  の AIC の和

（独立モデルと仮定している），２つの区間を併合した場合

のモデル（併合モデル）の を比較し

のときはモデルを新たなモデルに変更する方式である。

大津，北川等 [22]，Park,Ohtsu and Kitagawa[23] は，この

方法を制御問題に適用して局所的に変化するシステムに適

応させる Noise Adaptive Autopilot System と呼ばれるオート

パイロットを提案している。Fig. 7 は 200 秒毎に上で述べた

手続きを繰り返し，新しいモデルに対する最適制御則を動

的計画法で導出しながら切り替えて航海させた結果であ

る。ここで，バッチ区間でのパラメータ推定には Householder
変換を用いる最小２乗法を用いている。図からコントロー

ラは新しい状況にゆっくりと追随していることがわかる。

2.8 主機関ガバナーの開発

船舶のオートパイロットと並んで舶用主機関のプロペラ

回転数を制御するガバナーは，重要な制御システムである。

ワットは巧妙な仕掛けによる機械式ガバナーを開発した。

現在は電子ガバナーが主流であるが，その制御方式はガバ

ナーにおけるラック変位を入力，プロペラ回転数変動を出

力とする１入力１出力系のフィードバック系である。中谷，

大津 [19] は，多くのデータを用いて船舶の運動とプロペラ
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回転数変動の関係を統計的に解析し，回転数変動の主因は

上下揺れ，縦揺れであることを明らかにした。Fig. 8 は雑音

寄与率を使って回転数スペクトラムに寄与する船体運動成

分を実船データ（汐路丸３世）から調べたもので，明らか

に船の縦揺れと上下揺れからの寄与が見られる。石塚，大

津 [20] は，ラック変位量の変動に対するプロペラ回転数の

周波数応答関数を実船データのモデル化によって求めた。

Fig. 9 はこの結果を示す。実船によるこのような結果は類例

が無く，Fossen[12] はこの結果を引用している。また大津

[20] は，プロペラ回転数変動の予測精度を向上させるため，

上記の解析で得られた２つの船体運動要素すなわち上下揺

れ，縦揺れを考慮した制御型自己回帰モデルを構成し，プ

ロペラ回転数の最適制御の実船実験を行った。Fig.10 はそ

の結果で従来型に比べ少ないラック変位量でプロペラ回転

数を抑制している。省エネ運航が焦眉の急となった今日，新

たにプロペラ変動に寄与する船体運動を取り込んだ新しい

ガバナーシステムの実用化が望まれる。

Fig.5 The Change in Spectra of Wave, Pitch, Bow Acceleration and Roll for Long Time (every 10 minutes per hour)

Fig.6 Ozaki-Tong Algorithm of Locally Stationary Process
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Fig.7 The Result of the Actual Test of the Noise Adaptive Autopilot (Yuge Maru)

Fig.8 The Noise Contribution of Yaw(YW), Roll(RO), 
Pitch(PI), Propeller rpm(RPM), 

Governor(GV) and Rudder(RD) to Propeller rpm
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Fig.10 The Comparison of  AR type of Governor (Left)  and the Conventional One (Right) in an Actual Test

Fig.9 The Frequency Response Function from Pump Rack 
Bar(Governor) to Propeller RPM in an Actual Ship

(Rigid line: amplitude gain, dotted line: pahase)
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3 線形可変ゲイン型舶用システム

3.1 研究動機

これまで述べてきたコントローラは自己回帰型の確率モ

デルであった。このシステムのメリットは操縦運動の同定

に際して実船データ以外何も必要としないことであった。

しかし今日では，物理モデルである船舶の操縦運動モデル

のデータベース化が進み，船の主要寸法が与えられればあ

る程度の精度でモデルの微係数パラメータは推定できるよ

うになり，MMG モデル (Mathematical Modeling Group) とし

て結実している。

一方において，制御理論の中には発表された当時理論的

には可能であるが，計算機が遅いため実行不可能な理論で

使われた例の無いものがある。そのひとつが Bryson-Ho の
テキスト [24] の中にある可変ゲイン線形制御理論であり，

Bryson はY.C.Ho の退職記念論文[25] の中でこの方法の応用

を薦めている。以下に述べる大津，Kvam 等 [26]，福田，大

津 [27]，榧野，大津 [28] は，この方法を船舶の航路追従シ

ステムトなどに応用した例である。

3.2 可変ゲイン型線形制御航路追従システムの開発

船舶の航路追従システムはオートパイロットと異なり，

船舶の位置を予め定めた航路に追従 (Tracking) させるシス

テムである。そこで，この追従系を線形理論によって構成

するため船舶の操縦系を表す線形化操縦運動モデル

(14)

を考える。ここで，  は，船首角速度，船首揺れおよび

船舶の位置を表す経度，緯度情報から成る状態変数である。

また，u は操作変数で，ここでは舵角量である。この系に対

してコスト関数

(15)

の下でこの関数を最小にする最適則は，リッカチ方程式

(16)

の解として，

(17)

によって与えられる。ここで λ はラグランジュ変数であ

る。このような最適制御則は現代の高速計算機では瞬時に

求まることから，その解を使って時々刻々と制御則を得る

ことが可能である。

Fig. 11 は汐路丸においてこの方法を曲線航路追跡問題に

適用した例 ( 榧野，大津 [28]）で，１船幅以内の追従性能が

あることが示されている。位置測定装置としては ＤＧＰＳ

(Differential Global Positioning System) を使っている。

Fig.11 Ship's Tracking Tests (along the circle with 500m in 
radius, Shioji Maru)

4 カルマンフィルタの航海への応用

4.1 カルマンフィルタ

カルマン (R.E.Kalman) が与えたシステムの状態空間表現

とカルマンフィルタ理論 (Kalman[29]) は現代制御理論の発

展の原動力となった。

最近，Kitagawa[31] が自己回帰モデルなどの時系列モデル

を状態空間モデルに変換し，カルマンフィルタにより状態

推定を行っている。この方法はさまざまなモデルに対して

柔軟に適用可能で，今後とも地球科学や海洋学の分野にお

いて活かされるであろう。

カルマンフィルタは，システムの状態変数  が状態空

間表現

(18)

で与えられるシステムの状態変数の最良推定問題の解とし

て，観測値 から，逐次推定

[Time Update]

[Measurement Update]

によって与えられる (Kalman[29])。ここで，Q はシステム誤

差 W(t) の分散共分散行列，R は観測誤差 V (t) の分散共分散

行列である。

大津，北川 [30] は，カルマンフィルタを動揺の連続型自

己回帰モデルのパラメータの最尤法計算に使う方法を試み
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た。すなわち式 (2) から非線形項を除いた線形横揺方程式の

パラメータ同定問題を観測値から最尤法で同定する場合

に，同定されるパラメータを含む状態空間表現を作りその

離散化モデルから DF P 法によって数値的にパラメータを

Q,R も含め推定する際にカルマンフィルタを使用した。こ

の問題は最近再びモンテカルロフィルタを使った方法に発

展している。

4.2 船体運動の予測と舶用人工水平台の開発

船体運動が自己回帰モデルで推定できるとすれば，その

適切な状態空間表現によって Kalman Filter を使い時系列の

平滑 (smoothing)，ろ波 (filtering)，予測 (prediction) が行える。

Fig. 12 は横揺運動の予測を行った例で，予測を始める時

点までの 550 点のデータ（上図）から自己回帰モデルを最

小 ＡＩＣ 推定法で決定しその状態空間表現からカルマン

フィルタによって 50step(25 秒）先までの予測（下図）を試

みたものである。船の運動でも減衰係数の小さい横揺れの

予測精度は最も高い。

Fig.12 Prediction of Ship's Motions (Rolling )

このことを利用して最近，船体の横揺れの安定度を示す

指標である ＧＭ を航海中に推定する ＧＭ メータの開発が

進んでいる。さらに横揺，縦揺，船首揺の予測をこの方法

で行い，それらの信号をフィードフォワードして，動揺す

る船上で人工的に水平プラットフォームを作り出す Fig.13
のような人工水平台を開発した。このシステムはこれら３

軸の角運動に対して 0.2 度以内の安定度が要求される衛星

アンテナシステムの安定装置などに応用されている（鈴木，

大津 [32]）。Fig.14 はその追尾性能を表す。この技術は従来

のフィードバック制御に比して遅れが無い安定システムと

して将来期待できよう。

Fig.13 Ship's Satellite Tracking Antenna on the Artificial Hori-
zontal Plate

Fig.14 Performance of Cancellation of Ship's Rolling and 
Pitching in Actual Test

4.3 船位・定常外乱の推定

カルマンフィルタはシステム誤差や観測誤差の分散を仮

定しなければならないという欠点があった，赤池 AIC 推定

法でこの点を克服できたことにより，遷移行列を柔軟に選

びトレンドモデル，季節変動モデルなど色々なモデルを構

築することができるようになった。福田，大津等 [33] は，

船位推定に通常よく使われるカルマンフィルタによる位置

推定方式を改良し，海流などによってゆっくりと変動する

外乱による位置の変位量をトレンドモデルでモデル化する

潮流推定フィルタを提案した。Fig. 15 は，汐路丸による推

定結果を示す。カルマンフィルタの航海への応用は今後，避

航問題，シーマージン推定問題などの解決にこれからも有

効な手段となることが期待される。
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Fig.15 Concept of Ship's Minimum Time Maneuvering Problem

5 最短時間操船問題の数値解法と実船実験

5.1 研究の動機

今日我が国の造船学の１分野である操縦性に関する研究

は進み，ＭＭＧ モデルとして定着し，少なくとも１軸船に

ついてはその操縦性が対象船の主要寸法を与えれば精度良

く推定できるようになってきた。この結果，船舶を港内で

操縦し，船舶を定点で停止させる着桟操船など極めて高度

な操船問題は，これまで経験則が優先される分野であった

が，数値的に「うまい操船法とは何か」を追求できるよう

になった。著者は，着桟問題などの操船問題を数学的に２

点を最短時間で結ぶ変分法の問題として定式化し，このよ

うな最短時間制御を数値的に求める研究を1990 年頃から始

めた。この種の研究は航空機の制御分野では行われていた

が，船舶制御の場合は非線形性が強く，実際に数値計算コー

ドを書き実行して見ると一筋縄ではいかない問題で，「先駆

者の論文に書かれてあるとおりにしないことが成功する鍵

である」という逆説的教訓を得た手強い問題であった。

5.2 最短時間操船問題の定式化

うまい操船法を「ある点からある点に操縦運動モデルに

従って運動する船を最短時間で遷移させること」と定義し，

その操船法を次のように定式化する。

1. 評価関数：操船開始から操船終了までかかる時間の長

さで評価すなわち，(0 : 1) 区間に正規化し，

とする

2. 微分拘束条件

を付加し，最新の MMG 型非線形操縦方程式を用いる。こ

こで，x は船舶の姿勢運動と位置を表す状態変数，u は舵，

プロペラ，からなる操作変数である。

3. その他，終端値，初期値拘束条件，幾何学的拘束条件

を加える。

このとき問題は，評価関数 I を最小とする最適制御則 u を
求めることに帰着する。この問題は数学的には古来，変分

法における２点境界値問題 (Fig. 15）として有名な問題のひ

とつである。

Fig.15 Concept of Ship's Minimum Time Maneuvering Problem

5.3 変分法による数値解法

正司，大津 [35]，岡崎，大津 [36]，大津等 [37] は，この種

の問題を数値的に解く場合に最強力と言われた Wu and
Miele[34] による方法（Sequential Conjugate Gradient Restoration
Method）を用いて，種々の操船問題を解いている。Fig. 16 は

その解の一つで，出発点から終端点まで，終端点を色々変え

て最短時間ルートを数値的に探索した例である。Fig. 17 はそ

のうちひとつのケースを汐路丸で実験した結果である。

Fig.16 Numerical Results of Minimum Time Berthing Problems
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Fig.17 Actual Ship's Test for the Minimum Time Berthing

5.4 数理計画法による解法

上記の問題は変分法の問題として定式化しているが，実

は数理計画法としても定式化できる。大津 [38] では数理計

画法を使ってこの問題を数値的に解いている。Fig. 18 は船

舶を最短時間で元の点に１８０度反転して戻す場合（いわ

ゆる Captain Williamson’s Turn) の例である。

Fig.18 The Minimum Time Man over Board Maneuvering

このように２つの方法で最短時間操船解を求めたが，い

ずれの方法も収束計算を伴う時間のかかる方法である。そ

れに比べベルマンの動的計画法による場合は必ず解はある

がベルマンが述べたように「次元の呪い」すなわち大容量

計算を必要とする。しかし，簡略化して探索回数を少なく

できる方法によって確実に解く研究も必要である。

6 あとがき

本論では著者の４０年間の研究のあらましと展望につい

て原論文に沿って述べた。ここで取り扱った問題を他の分

野への応用のひとつとして述べたものとしては，参考文献

山内監修 [38]，Akaike and Kitagawa[39]，赤池，北川 [41]，
日野編 [42] に所収されているものがある。これらの文献に

は著者が応用した理論の，他の分野への応用が多数含まれ

ており参考になろう。
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