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主要記一号一覧

第2章 定常確率過程としての船体応答の推定および予測

η（t）：海面変動量

E（！，z）：方向波スペクトル

 2E（f・x）dfdz：周波tw fで方向Zから到来する成分波の振幅

ε（f，z）：周波数／で方向zから到来する成分波の位相

f。：絶対周波数

fe：波との出会い周波数

，2f：波との出会い角

E（fe，，2’）：方向波スペクトル

嬬試孟）：出会い周波数ベースのmモードとnモードのクロススペクトル

H。，（fe，Z）：mモードの応答関数

＊：複素共役

K：出会い角xに関する積分範囲の分割数

Kl：離散的積分範囲の中で追い波状態になるものの個数

θ：縦揺れ角

ψ：横揺れ角

η：絶対波高

Φ（ノ；）：3×3行列のクロススペクトルマトリックス

B：クロススペクトルΦ（fe）の実数部と虚数部で構成されるベクトル

A：船体動揺の応答関数の理論値で構成される係数マトリックス

W：問題を統計的に取り扱うために導入されたホワイトノイズ

F（x）：離散化された方向波スペクトルから構成される未知ベクトル

L（xlσ2）；尤度関数

ll．II ：ベクトルのノルム

L：ベクトルBの要素数

P（x）：事前分布

D：事前分布を表すマトリックス

M：事前分布を構成する式の数

U2：ハイパーパラメータ

ABIC：赤池のBayes型情報量基準

ML：船体縦曲げモーメント

∬：断面全体の断面2次モーメント

ァ：縦曲げ応力を求めたい場所の中立軸からの距離

z：断面係数

aL：船体の任意位置における縦曲げ応力
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第3章 非定常確率過程としての船体動揺の解析

y（n）：k変量時系列

A，（n）：時間によって変化する時刻nにおけるラグ1のT－VVAR係数マトリックス

u（n）：y（m），（n＞m）に対して独立である平均。，分散共分散Σnのk変量正規分布に従う

   白色雑音

D（n）：時刻ηでの同時応答マトリックス

B，（n）：時刻nでの自己回帰係数マトリックス

ε（n）：平均値0、分散共分散Qのk変量正規分布に従う白色雑音

bij1（n）：Bi（n）マトリックスの系列iにおける（ゐ1）成分

▽9：q階の時間差分オペレータ

v，1（n）：平均値0，未知分散弓の正規分布にしたがう白色雑音

1：kxkの単位マトリックス

A（f，n）：Al（n）のFourier変換

＊：複素共役

P：モデル次数

x（n）：妬（n）で構成される状態ベクトル

w（n）：Yul（n）で構成されるシステムノイズのベクトル

H（n）：観測値y（n）で構成される観測ベクトル

M ： M＝kp＋i－1

F：M×Mの単位マトリックス

G：M×Mの単位マトリックス

E目：統計的期待値

x（nln－1）：状態x（n）の条件付平均

V（nln－1）：状態x（n）の分散共分散マトリックス

K（n）：カルマンゲイン

1（e，）：e，ニ（Ti2，♂）とした場合の対数尤度

t（n）：時系列y（n）のトレンド

▽：時間差分オペレータ

Vt（n）：平均0、分散τ1の正規分布に従う白色雑音

Wt（n）：平均0、分散♂の正規分布に従う白色雑音

x，（n＞：t（n）で構成される状態ベクトル

k：確率差分方程式の次数

F：kxkのマトリックスt

G：kxlのベクトル t

H：1×kの観測ベクトル t

σ1：時系列データの分散

λ：状態方程式と観測方程式の分散値（トレードオフパラメータ）i



v

第4章Bayes法に基づく方向波推定法のオンライン化

B＝船体動揺クロススペクトルφ珈（fe）の要素で構成されるベクトル

A：船体動揺の応答関数で構成される係数マトリックス

F（x）：出会い角で離散化された方向波スペクトルから構成される未知ベクトル

W：平均0，分散σ2の正規分布にしたがうホワイトノイズ

L（・1σ2）；尤度関数

ij．il ：ベクトルのノルム

L：ベクトルBの要素数

P（x）：事前分布

D：事前分布を表すマトリックス

M：事前分布を構成する式の数
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x：波との出会い角
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第1章 緒論

1．1 緒言

 日本の主要貨物の国際輸送において、トンベースにおける海上輸送の占める割合は約

99％（1）であり、海上輸送に関連する産業（以後、「海運産業」と呼ぶ。）は我々の日常生活

を支えるうえで非常に大きな役割を果たしている。そのため、海上輸送における事故すな

わち海難を防止し、船舶の安全運航に関する重要性をあらためて認識する必要がある。海

難は、衝突や乗り揚げおよび荒天航海中において発生する浸水・転覆・沈没などに大別さ

れる。ここでは、荒天航海時に発生する海難を防止することを考える。

 荒天中を航海する場合において、船舶運航者の責務は船舶・積載貨物および乗組員の安

全を確保することである。しかしながら、海難審判裁決録（2）を調査した結果から必ずしも

この責務が果たされているとは言えない（3）。IMO（国際海事機構：International Maritime

Organization）は重大な海難が発生する度に設備・構造などのハード面の基準をSOLAS条

約（1974年の海上における人命の安全のための国際条約：International Convention for the

Safety of Life at Sea，1974）付属書として作成して対応してきた。近年、海難の原因の概ね

80％が人的要因によるものであることが明らかになってきた。これは、船舶運航者の努力

だけでは海難を防止できないということを意味する。そのため、IMOは船舶運航者にすべ

ての責任を負わせる法制度から陸上の管理部門を含めた安全運航を確保するための体制す

なわち安全管理システム（ソフト要件）の構築をISM（lnternational Safety Management）

コードにより規定した（4）。したがって、これからの海上輸送は、船舶および陸上管理部門

の海運産業（ユーザー）のみならず造船業（メーカー）をも含めた体制で船舶の安全運航

を管理・支援する、新しい時代に突入したといえる。このような時代の要求として、航行

環境および船体応答のモニタリングを高精度で行うことおよび計測データを利用した船唄

型安全運航支援システムを開発することが重要な技術課題となっている（5｝・（6）。

 本研究では、近年の造船学の分野における耐航性研究の成果を利用した船町型安全運航

支援システムの開発を念頭においている。このシステムの主な特徴は、船舶耐航性研究に

おける短期予測法を応用した船体応答の予測機能を有していることである。船舶運航者は、

このシステムを利用することにより、操船意思決定のための情報を得ることができ、荒天

航一時における海難を防止することが容易になると思われる。そこで、本論文においては、

安全運航支援システムの重要な要素技術である実海域における船体応答の予測手法を提示

するとともにこの手法に関する有効性の検討を行うこととする。

1．2 本研究の背景

 G．NeumannやW．J． Pierson Jr．等の海洋学者が海洋波の解析に確率過程の理論を導入した

ことは、M． St． Dennis＆WJ． Pierson Jr．（7）ならびに山内（8）の不規則波中の船体動揺の解析へ

の応用につながった。造船学の分野に確率過程の理論が応用されたことは、実海域におけ

る船舶の性能評価に関する今日の波浪データの重要性を位置付ける大きな意味を与えたと

いえる（9）・｛IO）・（11）。また、確率過程論の導入は近年の波浪中における船体動揺の解析理論の

進歩に大きく寄与したと考えられる。

 過去、1980年12月30日に発生したばら積貨物船「尾道丸」の沈没事故を機に運輸省（当

一1一



時：現国土交通省）において「異常海難防止システムの総合的研究開発」が行われ、船載

型安全運航支援システムが開発された（12）。また、メーカーにおいても同様のシステムが個

別に開発された（13）・（14）・（15）・（16）。これらのシステムの開発目的は、動揺計および応力計などの

各種センサで計測した船体応答データを船舶運航者に提供し、荒天時における操船判断の

明確な基準を与えることである。そのため、これらのシステムには、方向情報を含めた遭

遇波浪のスペクトル（以後、「方向波スペクトル」と呼ぶ。）を入力として与え、線形重ね

合わせの理論のを応用したエネルギースペクトル法により船体応答の短期予測（17）を行う機

能が備わっている。この概念を模式的に示すとFig．1．1のようになる。

Inp ut

Directional

Wave Spectra

    Response

`mpl託ude operator
Ship Motions

Known Est肋8亡わ〃8〃dρre〃θ産。π850〃ψ〃亡

    Response

`mpl忙ude operator
Bending Stress

Known f5師団∂tion∂〃dρt「θ〃θだ。〃∂50σψ〃亡

Fig． 1．1 lllustration of short－term predictions

このような機能を備えたシステムの開発は、谷澤ら（12）によって最初に行われた。このシス

テムにおける船体応答の短期予測機能には、舶用レーダーで推定した方向波スペクトルが

利用されている。なお、欧米においては谷澤らに先駆けて、波浪ブイで取得した波浪デー

タと船体応答との関係から整備された波浪情報データベースを利用する船体応答の予測シ

ステムがK． V． Taylor（18）によって開発されている。これらのシステムの特徴は、船体応答を

種々の計測器で直接監視することにより、船舶の安全運航を支援することである。このた

め、システムとして複雑なものとなっている。これらのシステムにおける方向波スペクト

ル推定における方向情報の取得方法をまとめてTable Llに示す。

Table 1．1 Estimation method of wave directions in support systems

Developer Method

Mitsubishi Heavy lndustries， Ltd． （i3＞

Mitsui Engineering ＆ Shipbuilding Co．， Ltd． （’‘）

NKK Corporation（i5）

Lloyd’s Register of Shipping（’8）

Ship Research lnstitute（i2）

Sumitomo Heavy lndustries， Ltd． （i6）

Visual observation

Visual observation

Provided lnformation by weathgr forecast

service

Visual observation

Radar

Radar

この表から、当時の船三型安全運航支援システムでは波浪の方向情報の推定に目視観測お

よびレーダー情報などを必要とすることがわかる。ゆえに、方向波をシンプルなシステム

で自動的に推定することが検討課題として残されているといえる。
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 ところで、波浪の方向情報の推定は様々な研究分野において益々その重要性が増してい

る。造船学の分野では、耐航性研究の「船体応答の短期予測」ならびに構造強度研究の「船

舶の初期設計」において、波浪エネルギーの方向分布を知ることが重要である（19）・（20）。航

海学の分野では、波浪の状況が船舶の稼動能率および安全性に影響を与えるため、航行海

域の波浪の長期特性ならびに短期特性を把握した船舶運航が重要である（21）。海洋学の分野

では、気象・海象の予報精度を向上させるために、波浪情報の高精度観測の必要性が指摘

されている（22）。方向波スペクトルの推定法は、海洋学の分野において海洋波動の測定技術

の進歩とともに発達した。高石ら（23）が述べているように、1960年代にはじまる到来方向の

情報を含む波浪データの測定方法は、ブイ方式，アレイ方式，リモートセンシング方式お

よび船舶利用方式などに大別できる。ここで、船舶利用方式に着目する。1980年代にはじ

まる船舶利用方式はさらに2つに分類することができ、船舶の動揺応答特性を利用する方

法と利用しない方法である。後者は、桑島によって行われた方法（24）で、船載式波高計を用

いて停船中に計測した1次元波スペクトルと航走中に計測した出会い波のスペクトルとを

用いて方向波スペクトルを推定する方法である。一方、前者は、W． C． Webster＆J． T．

Dillingham（25）および平山（26）が黎明期に行った方法で、船舶の波に対する応答特性が既知で

ある場合において、2っ以上の応答を計測することにより方向波スペクトルを推定するも

のである。この解析方法は、計測データの周波数解析（クロススペクトル解析），船体動揺

の応答関数の推定計算および方向波スペクトルの推定計算によって構成される。これらの

研究において、方向波スペクトルを推定するために用いられた解析手法は、W． C． Webster＆

J． T． DillinghamがLinear Programming法，平山がJefferysら（27）の方法を応用したEMLM（拡

張最尤法：Extended Maximum Likelihood Method）である。その後、井関らも磯部ら（28）によっ

て定式化されたEMLMを応用した方法（29）を提案した。これらの方法の特徴を以下に記す。

（1）  W． C．Webster＆J． T． Dillinghamの方法

 この方法は、計測データをFFT（高速Fourier変換：Fast Fourier Transform）で解析し、

方向波スペクトルの推定にFourier変換マッチング法の応用によって定式化した手法すな

わちL三near Programming法を用いている。手法の妥当性を検討するために、例として没群

体を扱い、6自由度の船体動揺と流速計のデータを使用した数値シミュレーションが行わ

れている。さらに、推定した方向波スペクトルに逆Fourier変換を施すことにより波面の上

下変動量および流体粒子の速度をシミュレートし、入力として与えたデータとの比較を

行っている。ただし、この方法においては船速が考慮に入れられていない。

（2）  平山の方法

 船体動揺のうち縦運動すなわち縦揺れ角および船体上下加速度のデータを使用し、これ

らのデータに対してFFTによるクロススペクトル解析を行っている。また、船体応答関数

の推定法としてはN．S．M．（New Strip Method）が用いられている。これらの結果を用いて

方向波スペクトルはEMLMにより推定されている。正弦波による数値シミュレーションを

行いEMLMの精度を検討した後、実船実験データを用いた解析を行っている。 EMLMの

結果とレーダー画像解析の結果とを比較することにより、EMLMによる方向波スペクトル

解析の有用性を示している。

（3）  井関らの方法

 平山と同様に縦揺れ角および船体上下加速度のデータを使用し、船体応答関数の推定法
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としてNS．M．、方向波スペクトルの推定にEMLMが用いられている。ただし、スペクト

ル解析法として多次元AR．（自己回帰：Auto Regressive）モデルによるクロススペクトル解

析法を用いている点が平山の方法と異なる。実船実験時のデータを用いたEMLM解析の結

果と目視観測の結果を比較することにより、提案した手法の妥当性を検討している。

 しかしながら、これらの解析方法には精度のよい方向波スペクトル推定のための大きな

問題が解決されるべき課題として残されていた。追い波中を航走する場合において生じる

問題、すなわち波との出会い周波数を絶対周波数へ変換する際にこれらが1対1に対応し

ないという問題（周波数変換の3価関数問題）を解決することである。

 この問題に対して明確な解答を与えたのは、橋本により提案されたBDM（Bayes法：
Bayesian Directional Spectrum Estimation Method）（30）を応用した井関らの推定法（31）・（32）が最初

である。続いて、吉元と渡辺による橋本らのEMEP（拡張最大エントロピー原理法：Extended

Maximum Entropy Principal Method）（33）を応用した推定法（34｝，平山らによるEMLMと画像

解析を用いた推定法（35）・（36）および斎藤と前田による非線形計画法を用いた推定法（37）・（38）・（39｝

が提案された。これらの方法の特徴を以下に記す。

（1）  井関らの方法（31）・（32｝：Bayes法

 縦揺れ角，横揺れ角および墨画型波高計のデータを使用し、スペクトル解析として多次

元AR（自己回帰：Auto Regressive）モデルによるクロススペクトル解析、船体応答関数の

推定法としてN．S．M．、方向波スペクトルの推定にBDMが用いられている。推定結果の妥

当性を検討するために、まず前進速度がない場合において長波頂不規則波中の模型船実験

が行われ、BMLM解析の結果とBayes法による解析結果との比較を行っている。続いて、

追い波中における周波数変換の3価関数問題を解決するために、Bayes法を拡張・改良し、

実以実験データを用いた解析を行っている。Bayes法による結果と目視観測結果とを比較

することにより、追い波中においてもBayes法による方向波スペクトル解析は有効である

ことを示している。

（2）  吉元らの方法（34）：パラメトリック法

 波高計の相対水位変動のデータを使用し、スペクトル解析として多次元AR（自己回帰：

Auto Regressive）モデルによるクロススペクトル解析、相対水位の応答関数の推定法とし

て渡辺による改良されたN．S．M．、方向波スペクトルの推定にEMEPが用いられている。ま

ず、数値シミュレーションを行い、方向性の分解能について調査されており、EMEP解析

は高い推定精度を持つことが明らかにされている。続いて、水槽実験データを用いて解析

を行い良好な結果を得ている。

（3）  平山らの方法（35）・（36）：ハイブリット法

 この方法はレーダー画像，縦揺れ角，横揺れ角および船体上下加速度ならびに相対水位

変動の3ケースのデータを必要に応じて組み合わせることにより推定するハイブリット型

となっている。縦揺れ角，横揺れ角および船体上下加速度のデータを使用する場合におい

ては、スペクトル解析としてFFT、船体応答関数の推定法としてN．S．M．、方向波スペクト

ルの推定にEMLMが用いられている。波高計の相対水位変動のデータを使用する場合も同

様に、方向波スペクトルを推定する手法としてEMLMが用いられている。この手法におい

ては、模型船実験および実船実験により推定精度の検証が行われており、実用上有意なシ

ステムであることが確認されている。
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（4）  斎藤らの方法（37）・（38）・（39）：非線形計画法

 第2報においては、縦揺れ角およびHeaveのデータを使用し、船体応答関数の推定法と

してN．S．M．、方向波スペクトルの推定に非線形計画法が用いられている。推定精度を検討

するために模型船実験が行われている。第3報は、模型船実験において3地点の上下加速

度のデータが使用されている。第4報は、実船実験において縦揺れ角および2地点の上下

加速度のデータが使用されている。推定精度を検討するために、非線形計画法による方向

波スペクトルの推定結果から得られる統計量と実船実験時の目視観測結果およびSMB

（Sverdrup 一 Munk 一 Bretschneider）法による波浪推算値との比較が行われている。

 以上のように、これらの解析手法においては、波浪中において動揺しながら航行する船

舶を一種の波浪計（40）とみなして、船体応答から逆算することにより方向波の推定を行って

いる。これらの手法は、一部において船体波浪計化法と呼ばれるようになっており、方向

波スペクトル推定に対する有効性が確認されている。したがって、今日ではこの船体波浪

計化法による方向波推定の実時間解析への応用ならびに推定した方向波スペクトルの船上

型安全運航支援システムへの応用が重要な技術課題となっている（41）・（42）・（443）・（⑩・（45）。近年計

算機の処理速度が飛躍的に向上したことに伴い、これらの技術課題を解決することが可能

になりつつある。

 ところで、これまでに述べたシステムあるいは方向波解析法は、確率過程として定常性

を満たす場合についてのものであり、増減速などの操船により定常性の仮定が成り立たな

い場合が生じると対応できない。したがって、これらのシステムは、船舶運航者ではなく、

船舶設計者の視点から開発されたものといえる。そこで、船舶運航者の視点に基づいた実

用的な船上型安全運航支援システムを開発するには、非定常確率過程に対する理論的解析

法を確立しておくことが重要であり、近年の確率統計理論の研究成果を利用する必要があ

る。Ozak童＆Tong（46）とKitagawa＆Aka童ke（47）は非定常な時系列に対して時問区間を小区

間に分割し、各小区間で自己回帰モデルを推定する局所定常自己回帰モデリング手法を開

発し、大津と井関（48）はこの手法を用いて船載型の船体運動予測システムの研究を行ってい

る。さらに、Kitagawa＆Gersch（49）は、強い非定常性を示す地震波の時系列データの解析に

対して、Bayes型平滑化事前分布と状態空間モデルを基としたT－VVAR（時変係数多変量自

己回帰：Time Varying Coefficient Vector AR）モデルによる解析法を提案し、推定したT－VVAR

モデルの係数から瞬間スペクトルを算出し、スペクトル構造の変化を明らかにしている。

また、Jiang＆Kitagawa（50）はこの手法を多変量時系列の解析に拡張し、瞬間クロススペクト

ルならびに瞬間相対パワー寄与率等の推定法を示している。最近になり、井関と寺田は、

Jiang＆Kitagawa（50｝の手法を応用し、非定常性を有する船体動揺の解析に対しても有効であ

ることを示している（51）・（52）。

 船舶の安全運航に関する新しい動向としては、現在IMOによって、あらたにSOLAS条

約の一部としてVDR（航海データ記録装置：Voyage Data Recorder）の搭載が義務付けられ

た（53）。VDRは船内で得られる情報を一元的に集約する装置であり、これらの情報は自由に

分岐させることができる。それゆえ、得られた様々なデータに対して、船上で適切な統計

処理を行うことが十分に可能である（54｝。したがって、前述の検討課題を解決した実用的な

船幅型安全運航支援システムを開発し、一般商船の安全性を向上させる環境は既に整って

いるといえる（55）’（56）。
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1．3 本研究の目的と内容

 前節で述べたように、船載型安全運航支援システムは船体応答を定常確率過程とみなす

仮定に基づいて多くの研究機関および造船会社において開発されてきたが、波浪の方向に

関する情報を得るための特殊なセンサーを必要とせず、変針増減速後における船体応答の

予測機能を備え、操船によって定常確率過程とみなせなくなった船体応答にも対応できる、

すなわち一般商船の運航者が操船の現場で使用することのできる船判型安全運航支援シス

テムは未だ開発されていないといえる。

 本研究では、実海域を航行する船舶の操船者に対して安全運航上有効な情報をオンライ

ンで提供することのできる、いわゆる船舶運航者の立場に立った船載型安全運航支援シス

テムの開発を念頭に置き、操船者の意思決定を支援する目的で、操船後における船体応答

の予測に関する手法を開発することを目的としている。

（1）  定常確率過程としての船体応答の推定および予測

 海洋波および船体応答の挙動が定常確率過程とみなせるならば、船舶耐航性研究におけ

る短期予測法を利用した船体応答の推定が可能である。変針増減速などの操船を行えば、

船体と波との出会い関係が変化し、船体応答は非定常確率過程となるが、不規則な海面に

対する定常確率過程の仮定は依然として成り立っていると考えられる。したがって、船体

応答の入力である方向波スペクトルを推定し、種々の船体応答の応答関数を理論的に推定

しておけば、操船後の船体運動を予測できるばかりではなく、船体縦曲げ応力などの各種

船体応答を直接計測することなしに推定・予測することが可能である。本研究では、Bayes

法による方向波スペクトル推定法を用いて、船舶が遭遇している波浪の方向波スペクトル

を推定し、各種船体応答を予測する一連の推定手法を提示する。また、実船実験を行い、

操船後の船体応答や直接計測に因らない船体応答がどの程度の精度で推定できるのかを検

証しており、本手法の実用性および有用性を明らかにしている。

（2）  非定常確率過程としての船体動揺の解析

 実際の船舶運航においては、変針増減速などの操船により、船体と波との出会い関係が

変化し、船体応答は非定常確率過程となる。そのため、船舶運航者が船体の動揺特性を正

確に把握し、適切な操船判断を下すための安全運航支援システムを構築するためには、船

上で計測された非定常な時系列データに対して適切な統計処理をオンラインで施し、理論

的に船体応答を予測することが必要である。理論的に船体応答を推定するためには、前述

のように方向波スペクトルを推定する必要があり、そのためには船体動揺のクロススペク

トルをあらかじめ求めておく必要がある。オンラインで船体動揺の統計量およびクロスス

ペクトルを推定するためには、T－VVARモデルによる時系列解析の手法が有効である。

T－VVARモデルによる時系列解析法では、まず時系列の非定常性の度合いを表すハイパー

パラメータをMAICE（Minimum AIC Estimation）法で決定し、このハイパーパラメータを

用いて最適なT－VVAR係数を推定している。そのため、この手法をオンライン解析に利用

するためには、ハイパーパラメータの探索を適応的に行い、T－VVAR係数を逐次的に推定

する計算アルゴリズムに拡張すれば良いことになる。本研究では、T－VVARモデルによる

時系列解析の手法を逐次型アルゴリズムに変換し、安定した瞬間クロススペクトルを推定

するための手法および時系列の急変に対応する瞬間クロススペクトルの推定法を提示する。

また、非定常な時系列を得るための実船実験を行い、定常時系列解析の結果と比較しっっ、
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本手法の実用性および有効性を検討している。

（3）  Bayes法による方向波スペクトル推定法のオンライン化

 Bayes法による方向波スペクトルの推定では、計測された船体動揺クロススペクトルを

出力、理論的に計算された船体動揺応答関数を伝達関数とみなし、入力である方向波スペ

クトルを線形回帰モデルの係数として逆推定する。この手法では、方向波スペクトルの推

定量が出会い角・周波数に対して滑らかに変化するという平滑化条件等を事前分布として

モデルに取り込むことにより、観測誤差の影響が少ない安定した解析を実現している。し

かしながら、数値解法においてスペクトルが非負であるという条件を考慮しているために

非線形方程式を反復計算によって解く必要があり、また事前分布の重み係数であるハイ

パーパラメータの最適値を推定する過程において反復探索を必要としている。そのため、

実際の推定計算においては二重の反復計算によって計算量が膨大となり、オンライン処理

に対して不利な面を有している。本研究では、Bayes法における毎時間ステップの計算量

を低減するためにハイパーパラメータの最適値探索のアルゴリズムを改良し、方向波スペ

クトル推定のオンライン化を図る。また、提案した手法の有用性は、シミュレーション数

値実験ならびに実船実験の解析結果の詳細な検討から明らかにされている。

1．4 本論文の構成

 本論文は、次に示す5章から構成される。

 第1章は緒論であり、本研究の背景および目的について詳細を示し、各章の内容に関す

る概要を記した。

 第2章においては、定常確率過程としての船体応答の推定および予測に関する諸検討を

行っている。まず、船体応答の推定法および予測法の概要について述べ、Bayes法による

方向波スペクトルの推定法について述べる。続いて、船体縦曲げ応力の推定法を説明し、

解析結果について詳細な検討を行った結果について記す。

 第3章においては、非定常確率過程としての船体動揺解析に関する諸検討を行っている。

具体的には、時変係数多変量自己回帰モデルによる瞬間クロススペクトル解析について述

べ、安定した瞬間クロススペクトルを推定する方法として、時系列の規格化について説明

する。つぎに、時系列が急変する場合において時変自己回帰係数をその変化に良く追従さ

せるために改良した計算：アルゴリズムについて記し、最後に一興実験データの解析を行い、

解析結果について検討を行った結果について示す。

 第4章においては、Bayes法による方向波スペクトル推定法のオンライン化に関する検

討を行っている。第3章において提示した瞬間クロススペクトル推定法に基づいて求めた

瞬間クロススペクトルを用いて、方向波スペクトルをオンラインで推定する手法について

述べる。提案した手法を検証するために、長波頂不規則波中において出会い角が時々刻々

変化する波高計アレイのシミュレーション数値実験を行った結果を示し推定精度の検証を

行う。さらに、実船実験データを用いて実海域の方向波スペクトルを船体動揺データのみ

から逆推定することを試みる。これらの実験における解析結果の詳細な検討から本手法の

有効性について示す。

 第5章は、本研究の結論であり、第2章から第4章において得た知見を総括したもので

ある。また、今後の検討課題ならびに研究の展望についても述べる。
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第2章 定常確率過程としての船体応答の推定および予測

2．1 緒言

 海洋波および船体応答の挙動が定常確率過程とみなせるならば、短期予測法を利用した

船体応答の短期予測を行うことが可能である。そのためには、まず船舶が航行する海域の

方向波スペクトルを推定する必要がある。船舶において方向波スペクトルを推定する手法

としては、船舶利用方式の一種であるBayes法が有効である。

 井関と大津が提案したBayes法による方向波スペクトル推定法は、船体動揺のクロスス

ペクトル解析，応答関数の理論計算およびBDMを用いた方向波スペクトル推定計算の3

っのプロセスで構成される（32）。まず、船体動揺のクロススペクトル解析には、SVAR

（Stationary Vector Auto Regressive）モデルによる解析方法（57）が用いられている。この方法

は、FFTによる方法に比べて、すでにウインドウによる平滑化がモデルの選択過程に行わ

れているため、鋭いピーク周波数を表現できる。したがって、現象が複雑である波浪外力

の影響を顕著に受ける縦揺れ角および船体上下加速度の解析に適している。次に、船体動

揺の応答関数の計算には田才と高木によって提案されたN．S．M．（58）が用いられている。なお、

応答関数を計算する際に必要となるラディエ・一一ション流体力の推定に特異点分布法の一種

であるClose F量t法を用い、ディフラクション流体力は相対運動の概念を利用してラディ

縄目ション流体力から算出されている。最後に、BDMを用いた方向波スペクトルの推定計

算は、港湾工学の分野において橋本が提案した手法を応用・拡張し、追い波中を航走する

場合に生じる周波数変換の三価関数問題を初めて解決した手法である。この手法の特徴は、

モデルを仮定しないため複雑な現象をよく表現することができることおよび観測誤差の影

響を受けにくいことである。

 本章では、井関と大津が提案したBayes法による方向波スペクトル推定法を拡張し、’短

期予測法を応用することにより、各種船体応答を直接計測することなしに推定する手法、

ならびに変針・増減速後の船体応答を推定・予測する方法について述べる。つぎに、Bayes

法による方向波スペクトルの推定精度を検証するために、実船実験で得られたデータ42

例を解析し、推定値と目視観測結果との比較を行う。さらに、推定した方向波スペクトル

と船体縦曲げ応力の応答関数を用いて、縦曲げ応力のパワースペクトルを計算し、歪ゲー

ジによって計測された時系列データの解析結果と比較することによって、直接計測に因ら

ない船体縦曲げ応力推定法の有用性について検証する。このスペクトルから船体縦曲げ応

力の分散を推定し、計測した時系列の分散と比較することによって、直接計測に因らない

船体縦曲げ応力の有用性について確認する。最後に、海洋波が定常確率過程であると仮定

して、方向波スペクトルの推定値と船体応答（縦揺れ角，横揺れ角および船体縦曲げ応力）

の応答関数を用いて、これらの応答の操船後における予測を行い、実際の操船後の応答と

比較することにより精度の検証を行う。
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2．2 船体応答の推定法および予測法の概要

 実際の船舶運航において、そのときの気象・海象条件を考慮した操船は耐航性および経

済性の観点から非常に重要である。特に、荒天中を航行する場合には、その厳しい運航条

件から船体および積載貨物の安全を確保するために減速および変針操船を余儀なくされる

ことがある。このような判断は船舶運航者の経験に基づいて決定されるわけであるが、ど

の程度の操作量を与えれば安全に船舶を運航できるのかという基準を数値：的に与えること

ができれば、船舶運航者にとって非常に有益な情報となる。

 Fig．2．1に本章で提案するBayes法による方向波スペクトル推定法と短期予測法を利用し

た船体応答の推定および予測に関する概念図を示す。まず、実船上で計測された船体動揺

のクロススペクトルと理論計算から推定された船体動揺の応答関数を用いて遭遇している

実海面の方向波スペクトルをBayes法により逆推定する。その後、この推定した方向波ス

ペクトルを入力と考え、再度線形の入出力の仮定により、船体動揺および船体縦曲げ応力

の推定・予測を行う。この手法の最大の利点は、知りたい応答の情報を計測器により直接

計測することが必要ない点である。すなわち、船体縦曲げ応力などを推定・予測するために

はあらかじめ知りたい応答の応答関数のみを用意しておけばよい。それゆえに、本章にお

いて論じる船体応答の推定法および予測法を利用することは、緒論において論じたシンプ

ルな計測システムによる実用的な安全運航支援システムの構築につながると考えられる。

 なお、船体動揺のクロススペクトル解析法および応答関数の理論計算法の詳細は、

Appendix 1およU’L Appendix 2にそれぞれ記すこととする。
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Fig． 2．1 Basic idea of the proposed method
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2．3 Bayes法による方向波スペクトルの推定

 本節では、本論文において重要な役割を果たすBayes法による方向波スペクトルの推定

法について井関ら（32）・（59）・（60）にしたがって詳細を記すこととする。

2．3．1  方向波スペクトルの推定

 海洋波があらゆる方向から到来するすべての周波数を含む成分波の重ね合わせで表現で

きるとすれば、ある時間における固定点での海面変動量η（t）は方向波スペクトルE（f．z）を

用いて次式で表される。

rp（t） ＝ f． XCOS（2nft ＋8（f，z）｝ pm

                                     （2．1）

ただし、 2E（f， X）dfdzとε（f， X）は周波ta fで方向．2rから到来する成分波の振幅と位相で

ある。

 一方、船体動揺が波浪入力に対して線形応答であると仮定すると、ある波の出会い周波

数feにおける方向波スペクトルE（f，．z）と船体動揺のクロススペクトラムφ切。（fe）との関係

は、一般に次のような式で表される。

               だ           傷ω一∫ Hm（fe，z）H； （f，・z）E（fe，x）dz

               一π
                                     （22）

ここで、mとnは船体動揺の要素を表し、 H。，（fe，z）およびH；（f，，z）はそれぞれの動揺要素

の応答関数を表す。また、xは波との出会い角を表している。

  1
プ；；一
  4A

Fig． 2．2 Relationship between encounter wave frequencies and true wave frequencies
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（2．2）式は出会い周波数ベースで表されているので、絶対周波数ベースに変換して解析を行

う必要がある。しかしながら、追い波中を航行している場合において波の出会い周波数と

絶対周波数がFig．2．2に示すように一対一に対応しない。そこで、追い波に対応する項を

付加して（2．2）式を次のように変換する。

残ω一£、碩ん，z）H；・（f，，，x）E（f。i，z）墾吻

＋ f．’，2， H， （foi，X） H； （foi，Z）E（foi，Z）

・嬬臨、，Z）鴫、，．2t）・（f。、，・）

’ C．f，2， Hi （fo3，Z） H； （fo3，Z）E（fo3，Z）

＋ ff’2 H， （f，，，z） H； （foi，Z）E（foi’Z）

塑4z

堕吻

墾4z

塑吻

（fe 〈1／4A）

（fe ‘1／4A）

（2．3）

ここで、パラメータAは次式で定義される。

A ． 2zv cos 」｝ig

                                      （2．4）

ただし、vは船速であり、 gは地球重力加速度を表している。

また、（2．3）式における右辺第2項から第4項は追い波幕の寄与を表しており、絶対周波数

と対応する3つの出会い周波数およびヤコビアンは次式でそれぞれ定義される。

         ん・’一隅，ん一’＋髪璽，漏一’噸璽，

          dfOi   l   dfo2   1  dfo3   1

          娩 画万’覗 〉鳳万’娩 〉圃

                                      （2．5）

 出会い角，2fに関する積分範囲をK個の微小区間に分け、 Kを十分大きな数と仮定すれば、

微小積分区間内での変動量の応答関数および方向波スペクトルは一定と見なすことが可能

である。したがって、（2．3）式は次式のように離散化することができる。

           ダ                          ヒ 
      iPij（fe）＝△ZΣH，、（f。、）H；，（f。1）Ek（f。i）＋△ZΣH，k（f。、）H；k（f。、）Ek（f。、）

           k＝l                        k＝1

           ん          ＋△zΣH，k（f。，）H；k（f。，）Ek（f。，）

           k＝1

                                      （2．6）

ただし、

         △zニ2π／κ，E、ω・E（f。，，r’k）， z、…一・・’＋（k－1）△z，

         H，k（f。）ニH，（f。，，2rk）， H；、（f。）＝H； （f。，2’k ）・

であり、Klは離散的積分範囲の中で追い波状態になるものの個数を表している（Kl～K／2）。
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 いま、任意の変動量としてθ：縦揺れ角，φ：横揺れ角およびη：絶対波高を計測するもの

とすると、これらのクロススペクトルは3×3行列Φ（fe）となり、（2．6）式は次のようにマト

リックス表示できる。

    O（fe ） ＝ H（foi ）E（foi ）H（foi ）” ＋H（fo2）E（fo2 ）H（fo2 ）’T ＋H（fo3 ）E（fo3 ）H（fo3 ）”

（2．7）

ここで、

   c

嘲押
嚇傍）

嘲鷹i雛；i刎

iil’ EKI’foi））’

iil EKi？’foi））’

鴫）一
｣1）1＝雛1｝

嘲擁ii雛ii｝

i＝2，3，

であり、H（fOi）は3xK行列， H（fo2），H（fo3）は3×Kl行列， E（fOi）はK×Kの対角行列，

E（f。2），E（f。3）はKl×Klの対角行列である。また、記号（T）は転置行列を表すものとする。

 クロススペクトル行列Φ（fe）はエルミート行列であるから上三角行列のみ扱えばよい。

さらに、実数部と虚数部を分けて考え、誤差項を導入して表記すると、（2．7）式は次式のよ

うな線形回帰モデルで表すことができる。

                 B＝AF（x）＋VV

                                     （2．8）

ここで、BはクロススペクトルΦ（ノ；）の実数部と虚数部で構成されるベクトル， Aは船体

動揺の応答関数の理論値で構成される係数マトリックスおよびWは問題を統計的に取り

扱うために導入されたホワイトノイズをそれぞれ表す。また、F（x）は離散化された方向波

スペクトルから構成される未知ベクトルである。実際には、スペクトルは非負であるため

F（x）の各要素を次のように指数関数で表される。

          F（x）T ＝（exp（xi）…exp（xJ ））， exp（x］ ）＝ EJ （fo，），

             i＝1，2，3， j＝1－J， J＝＝K＋2×K，．

                                     （2．9）

 この線形回帰モデルは、方程式の数に比べて未知数が非常に多いため、一般的な最小二

乗法による求解が不可能である。
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2．3．2  Bayes型推論法による未知係数ベクトルの推定

 （2．8）式における未知ベクトルF（x）を推定するために、赤池博士により定式化された

Bayes的弓論法（61）を援用する。

 この手法に従えば、（2．8）式の尤度関数と適当に仮定された事前分布との積を最大化する

未知係数ベクトルを方向波スペクトルの最良推定量とすればよいことになる。いま、L個

の離散的出会い周波数を考慮するものとすれば、このモデルの尤度関数はWが平均0，分

散σ2の正規分布に従うという仮定から次式のように表される。

           ・（・1a2）・〔誌ゾ叫赤1［A・（x）一Blr］

                                     （2．10）

ただし、11allはベクトルaのノルムである。

また、事前分布として方向波スペクトルの推定量が波との出会い角zと絶対周波数f。に対

して滑らかに変化するという条件を課す。具体的には、次式で表される2次の階差の総和

が大きくないという確率分布である。

            レ  ガ      レ  レ            Σ］E） e3mn ＝ΣΣ（x。．。．．i 一・2Xmn＋x。，n＋1）2

            m＝置n＝1      m＝ln＝1

                                     （2．ll）

            ハイ ガ      ガ レ            ΣΣε；mn＝ΣΣ（x。 一・i，n 一 2Xmn＋㌦の2

            m＝1n＝1      n＝1 m＝1

                                     （2．12）

ただし、MとNはそれぞれ離散的波周波数と離散的出会い角の数を表している。

さらに、船体運動の応答振幅が小さい部分において方向波スペクトルが過大に推定される

傾向を抑制するために次式で表される条件も考慮する。

            レ レ      ルダ レ            ΣΣs；mn＝ΣΣ（x。、，n－x。）2

            m＝1n＝l      m；1 n＝1

                                     （2．13）

ただし、x。はんm．nの初期値である。

いま、8i。，n（1＝1，2，3）が平均0，分散σ2／u2の正規分布に従うと仮定すれば、事前分布P（x）は

次のように与えられる。

・ωﾒ齪鴫辮司
編襯畔券II恥ir］

                                     （2．14）

 ここで、Dは事前分布を表すマトリックス、 u2はハイパ”パラメータと呼ばれるもので

ありモデルの適合度と事前分布で与えられた性質のバランスを決める重み係数である。

ハイパーパラメータu2の決定は、測定されたデータから仮定したモデル分布と真のモデル

分布との距離を与えるABIC（赤池のBayes型情報量基準：Akaike’s Bayesian Information

Criterion）
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             ABIC ＝ 一2 log fL （x 1 02 ）P（x） cix

                                     （2．15）

の最小化によって行う。

 したがって、Bayes的手法により未知パラメータF（x）を決定するためには、（2．10）式およ

び（2．14）式より種々のu2について

・団・“）一団孕〔，副㌦［一、差｛A・（x）一Br・u・ IID・l12｝］

                                     （2．16）

を最大にするxを求め、その中でABIC 1を最小にするxを選べばよい。

 ところで、（2．16）式の指数部分に着目すれば、この式の最大化は

              J（x） ＝ llAF（x）一 B“2 ＋ u2 llDxl12

                                     （2．17）

を最小化すれば良いことがわかる。さらに、前述のようにF（x）の各要素が指数関数である

ことから、（2．17）式の右辺第1項はxに関して非線形であることもわかる。そのため、（2．17）

式を線形化する必要がある。初期値x。がxの推定値fiに十分近いものとして、 F（x）をx。の

まわりでTaylor展開すれば，

              F（x）1F（xo）＋E（xo）（x－xo）

                                     （2．18）

           ただし、

          一盛撃噛；謝

となるので、（2．18）式を（2．17）式に代入すれば、

           J（x） ＝ IIAx 一 Dl12 ＋ u2 llDxli2 一 11（．i）x 一（Ml12

                                     （2．19）

ただし、

           A ＝ AE （x ，）， fi 一B一 AF （x， ）＋ Ax， ， E（x） ． etl Y2（ X） ．

なる式が実際に解く式として得られる。

 実際の計算においては、適当な初期値x。を与え、（2．19）式を最小二乗法（62）によって解き、

得られたxを新しいx。として繰り返し計算を行い、収束したxの値を（2．15）式を最大化する

推定値としている。
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2．3．3   数値計算技法

 計算精度と安定性を向上させるための手法として以下の2つの技法を導入する。

 第1番目は、推定された方向波スペクトルの可逆性を保証するための条件式を線形回帰

モデル（2．8）式に加えた点である。

               ム           ぶ ハイ
             航Σ偽，，ニムzAf。ΣΣH、、、H］imEko，

               i＝1           k＝1m＝1

                                      （2．20）

ただし、

         il、1 ＝ ili（Af， ’1）， H、k。，＝H，k（Af，・in），罵㎞＝罵（Afe・〃1）・

（2．20）式の左辺は計測された船体運動のクロススペクトルの分散（面積）を表しており、右辺

は方向波スペクトルから計算された船体運動スペクトルのスペクトルの分散を表している。

Bayes法では、（2．19）式を最小二乗法によって解いているため、ハイパーパラメータの値に

よっては（2．8）式が満足される度合いが低くなる。この条件式に適当な重み係数を乗じて

（2．8）式と同時に解くことにより推定された方向波スペクトルの可逆性が保証されることに

なる。

 第2番目は、計測された船体運動のクロススペクトルをその分散で無次元化することで

ある。これにより、推定誤差を正規化することができる。無次元化されたクロススペクト

ルをφウ（孟）とすれば、具体的な計算は次式によって行われる。

              易，ω＝φ“（ノ；）／吻［嬬ω］

                                      （2．21）

ここで、Var［1は分散を表し、有限離散Fourier変換を用いたスペクトルの分散は近似的に

以下のように与えられる（63）。

          呵9ω］・去｛嬬ωφ。（fe）・Ci（が一2，（が｝

                                      （2．22）

          Var［2i （fe）］・圭｛醐醐一らω2＋9ω2｝

                                      （2．23）

ただし、Ci，（fe）およびe，（fe）はそれぞれコ・スペクトルおよびクオドラチャ・スペクトル

を表している。
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2．4 船体縦曲げ応力の推定

 ここで、与えられた方向波スペクトルから船体の任意の位置における縦曲げ応力を求め

る手順は以下のとおりである。

（1）  船体縦曲げモーメントの応答関数の推定

 船体動揺の応答関数を求める方法とほぼ同じ計算によって船体縦曲げモーメントの応答

関数を計算することができる。具体的には、前項で述べた船体動揺の応答関数の計算と同

様に、Close Fit法を用いたN．S．M．に基づいて、上下揺、縦揺から船体縦曲げモーメント、

せん断力の応答関数を計算している（64）。ここでは、計算結果の一例として東京商船大学付

属練習船汐路丸の船体中央部における船体縦曲げモーメントの応答関数をFigs． 2．3に示す。

（2）  応力を求めたい位置における断面係数の計算

 船体中央横断面中の縦強度部材をすべて抽出し、船体の縦曲げに関する中立軸とその軸

まわりの断面2次モーメントを各部材ごとに計算し、その結果を合計して断面全体の断面

2次モーメント1を求める。さらに、縦曲げ応力を求めたい場所の中立軸からの距ee yを

計測し、次式により断面係数を計算する。

                  z＝1／ア

                                     （2．24）

（3）  船体縦曲げ応力の推定

 船体の任意位置における縦曲げ応力σ乙は梁理論に基づき、（1）で求めた船体縦曲げモーメ

ントMしと（2）で求めた断面係数zを用いて次式で求めることができる。

                 crL ＝ ML ／z

                                     （2．25）
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2．5 解析結果と考察

2．5．1   実船実験

 解析に使用した船体動揺データは、東京商船大学付属練習船汐路丸（主要目をTable 2．1

に示す）の実験航海時に収録されたものであり、平成2年から平成5年の間に計測された

42の時系列データである。十時系列データは、サンプリング周期0．5秒で収録されており，

データ点数は600から720である。

Table 2．1Principal particulars

Length（P．P．） 46．00m

Breadth（MLD） 10．00m

Depth（MLD） 6．10m

Draught（MLD） 3．00m

Displacement 785．Ot

Section modulus 0．632m3

 Fig．2．4に解析に用いた時系列データの一例を示す。この図に示した時系列は、上から順

に、船体動揺総合計測装置によって計測された縦揺れ角および横揺れ角、マイクロ波式波

高計によって計測された船首絶対波高、全通船楼甲板の中央部付近に貼付された歪ゲージ

（Figs．2．5に貼付け位置の詳細を示す。）によって計測された船体歪を表している。なお、

このデータの収録時には、190度の方位から波高約0．4（m），出会い周期約6秒のうねりが

目視観測されており、汐路丸は斜め追い波状態で直進していたと記録されている。

FILE NAME＝ MA3102． DAT

CH． 1 PITCH ANGLE
MAX＝ O．9305 MIN＝ 一1．0178

DATE＝ 94／03／10 TIME＝ 09：29：49

MEAN； O．8176 DEV＝ O．3204

O． OO 50． 00 100． 00 150． 00 200． 00 250． 00 300． 00
           TIME （SEC）
CH． 2 ROLL ANGLE
MAX＝ 2．9051 MIN＝ 一2．9762 MEAN＝ 一〇．3319 DEV＝ ．1257

o． oo so． oo loo． oo lso． eo 200． oo 2so． oo 300． oo
           TIME （SEC＞
CH． 3 WAVE HEIGHT
MAX＝ O． 5446 MIN＝ 一〇． 4985 MEAN＝ O． OOIO DEV； O．1725

O． OO 50． 00 100． 00 150． 00 200． 00 250． 00 300． 00
           TIME （SEC）
CH． 4 STR． CR． UP
MAX＝ 6． 3773 MIN＝ 一7． 4777 MEAN＝ 2． 5034 DEV＝ 2．1505

o． oo 50． 00 1oo． oo lso． oe 200． oo
    TIME （SEC）

250． 00 300． 00

Figs． 2．4 Typical time histories of measured data
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2．5．2  方向波スペクトルの推定結果

 方向波スペクトルの推定は縦揺れ角，横揺れ角および船首絶対波高のデータを使用して

行った。

 F童gs．2．6には、 Figs．2．4のデータに対して、 svARモデルによるクロススペクトル解析を

行った結果を示している。図は対角線上に縦揺れ角，横揺れ角および船首絶対波高のデー

タのオートスペクトルを表し、それ以外に各クロススペクトルを示している。これらの図

において、横軸は出会い周波数であり、縦軸はスペクトル密度である。図中の太線はクロ

ススペクトルの実部であり、細線は虚部を表している。また、図の欄外には各データのオー

トスペクトルの面積から推定した統計量［（H（1／3）：有義値，T（ZERO UP）：ゼロアップ

クロス周期，T（CREST）：極値間周期］とピーク周波数を記している。固有周期の弱いす

なわち波浪外力の影響を顕著に受ける縦揺れ角の出会い周波数ベースのスペクトルにおい

ては、向かい波状態では高周波数側に裾野が広く伸びた形状となり、追い波状態では低周

波数側に圧縮されたようなスペクトルの形となる。Figs．2．4のデータが斜め追い波状態に

おいて収録されたことを考慮すると、Figs．2．6における縦揺れ角の結果は、この傾向をよ

く示している。縦揺れ角および船首絶対波高のオートスペクトルから、周期の異なる2つ

の成分が卓越していることがわかる。固有周期の強い横揺れ角のオートスペクトルにおい

ては、船体がその船の固有周期で運動していることがよく表されている。クロススペクト

ル性質から対応するデータの組み合わせ（例えば、縦揺れ角／横揺れ角と横揺れ角／縦揺れ

角）の虚数部は正負になるが、解析結果はこのことをよく表している。

 F童gs．2。7（a）一（c）に、 Figs．2．5で示したクロススペクトルから推定した方向波スペクトル

を示す。Figs．2．7（a）は、方向波スペクトルを等高線で表したものであり、半径方向に絶対

周波数、円周方向に方位角を表している。この図から、目視観測による波向きとほぼ同じ

方向に方向波スペクトルのピークが存在することがわかる。Figs．2．7（b）は、推定した方向

波スペクトルを周波数に関して積分することによって求めた方向分布を表している。この

図において、横軸は絶対周波数であり、縦軸は方向分布である。この図から160。方向か

らの寄与が卓越していることがわかる。Figs．2．7（c）は、推定した方向波スペクトルを方位

角に関して積分することによって求めた1次元スペクトルを表している。この図において、

横軸は絶対周波数であり、縦軸はスペクトル密度である。この図から推定した方向波スペ

クトルのピーク周波数はO．2（Hz）にあることがわかる。さらに、図の欄外に示した有義

値が0．63（m）であることから、Figs．2．4で示した波高計の有義値とほぼ一致しているこ

とがわかる。
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Figs． 2．6 Cross－spectra of ship motions and wave height
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 Fig．2．8は、すべてのデータの目視観測による波向きとBayes法により推定した波向きと

の相関を表している。なお、ここでの推定された波向きとは、推定された方向波スペクト

ルを周波数について積分し、得られた方向分布の最大のピークが存在する方向（図中にお

けるWave Dir．1）および二番目に大きいピークが存在する方向（図中におけるWave Dir．2）

を指している。図の横軸は観測値であり、縦軸は推定値である。ただし、絶対波向きによ

る推定値は実験海域の性質から一方向に偏ることになるので、この図では正面向い波状態

を0度とする相対波向きで示している。この図から、Bayes法による方向波スペクトルの

推定値は観測値と大体一致していることがわかる。解析に用いたデータの動揺振幅が必ず

しも大きくはなく、したがって船体を波浪計とみなすには十分な実験条件ではなかったこ

とを考慮すると、波向きを概略推定する場合にはBayes法は非常に有効であることがわか

る。
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2．5，3  船体縦曲げ応力のパワースペクトル

 前節で述べたように、方向波スペクトルと船体縦曲げ応力の間に線形の入出力関係を仮

定すると、方向波スペクトルの推定結果と理論的に計算された応答関数を用いて、船体縦

曲げ応力のスペクトルを推定することが可能である。そこで、本項では提案する手法の有

効性を周波数ベースで検討する。Fig．2．9はその一例であり、汐路丸が斜め追い波状態で直

進している場合の出会い周波数ベースの実測値と推定値の比較を示している。図中の実線

は歪ゲージの実測値に基づく船体縦曲げ応力のパワースペクトルであり、破線はBayes法

によって推定された方向波スペクトルと船体縦曲げ応力の応答関数を用いて求められたパ

ワースペクトルを出会い周波数ベースに変換した結果を示している。ただし、船体縦曲げ

モーメントの応答関数は船体動揺の応答関数と同様に、Close Fit法を用いて2次元流体力

を求めたN．S．Mによって理論的に計算されたものであり、曲げ応力を求めるための断面係

数は歪ゲージ貼付位置付近の船体横断面図より計算されたものである。これらの結果を比

較すると、パワースペクトルの面積は少なからず異なっているが、ピーク値が存在する周

波数近傍においては、推定結果は充分な精度を有していることがわかる。計測値と推定値

の面積に若干のずれが生じた理由としては、実測値は船体振動や擁みの影響を受けている

と同時に、船体前後方向の軸力や、歪ゲージが船体中心線上に取り付けられていないため

に生ずる横曲げ応力が計測値に含まれていることが考えられる。
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2．5．4   船体縦曲げ応力の有義値

 前項で示したように、方向波スペクトルの推定結果と理論的に計算された応答関数を用

いて、船体縦曲げ応力のスペクトルをある程度の精度で推定できることが確認された。こ

こでは、船体縦曲げ応力の有義値に着目し、実測値と推定値の相関について考察する。Fig．

2．10は本章で用いた全データの相関図であり、横軸は歪ゲージの時系列データから計算さ

れた縦曲げ応力の有義値、縦軸は推定された縦曲げ応力のスペクトルから計算された有義

値を示している。計測値と推定値は若干ばらついてはいるものの、図中に示されるように、

線形回帰式は決定係数R2が約0．6で正の相関を持っていることがわかる。前項で述べたよ

うに、実測値が船体振動や横曲げ応力の影響を受けていることを考慮すると、縦曲げ応力

の推定式を高精度化することにより相関の度合いを充分に高めることが可能であると考え

られる。
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1．2

Fig． 2．10 Scatter diagram ofthe bending stresses

2．5．5   船体動揺および船体縦曲げ応力の予測

 前項では、船体縦曲げ応力の有義値に着目し、実測値と推定値：の相関について考察した

が、ここでは変針・増減速後の船体縦曲げ応力やその他の船体応答の変化を予測すること

を試みる。すなわち、船体まわりの波浪が定常であると仮定すると、ある時刻において逆

推定された方向波スペクトルを用いて、あらゆる変針・増減速に対する船体動揺および船

体縦曲げ応力等の変化を理論的に予測することが可能である。前項では船体縦曲げ応力の

有義値を直接比較したのに対し、ここでは有義値の変化の傾向を予測することが主眼とな

る点が異なる。Table 2．2に針路と船速を種々変化させて行った一連の実験の概要を示す。

この胴中の9時29分置データから芳野波スペクトルを逆推定し、その結果のみを用いて以

後の操船に対する船体動揺や船体縦曲げ応力の変化を予測したものをF量gs．2．ll（a）および

Figs．2．11（b）に示す。 Figs．2．ll（a）は縦揺れ角および横揺れ角の有義値の変化を予測した結果
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と実際に変針・増減速を行った後の有義値とを比較した図であり、Figs．2．11（b）は船体縦曲

げ応力について同様に比較した図である。前述のように、船体縦曲げ応力の実測値は船体

振動や横曲げ応ヵの影響を受けているために、変針・増減速に対して推定値ほど大きく変

化してはいないが、縦揺れ角および横揺れ角の有義値の変化はかなりの精度で推定できて

いることがわかる。

Table 2．2 Ship courses and speeds

Time stump Course Speed
 Angle of encounter

（ITTC coordinate system）

9：29

9：36

9：42

9：51

10：10

10：17

300（deg）

330（deg）

 O（deg）

30（deg）

60（deg）

90（deg）

10．5（knots）

10．2（knots）

10．1（knots）

10．4（knots）

10．5（knots）

11．0（knots）

70（deg）

40（deg）

10（deg）

350（deg）

320（deg）

290（deg）
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Figs． 2．11 Results ofthe short－term prediction for ship responses

2．6 結言

 本章では、実用的な安全運航支援システムを開発することを念頭において、Bayes法で

逆推定した方向波スペクトルから直接計測することなしに船体縦曲げ応力の推定・予測お

よび船体動揺の予測を試みた。推定値と実際の計測値とを比較することにより、次のよう

な知見を得た。

（1）方向波スペクトルを精度良く逆推定できれば、船体縦曲げ応力の推定したパワース

  ベクトルと歪ゲージによって計測されたパワースペクトルは良く一致する。従って、

  そのパワースペクトルから得られる有義値についても良く一致し、船体縦曲げ応力

  は直接計測することなく推定することが可能である。

（2）さらに、遭遇している波浪が定常であるならば、変針・増減速後における船体動揺

  および縦曲げ応力の有義値は概略予測することができる。

 ただし、これらの結論は、方向波スペクトルの逆推定の精度に大きく依存している。従っ

て、信頼性の高い方向波スペクトルが推定できているかどうかを判定する条件を明らかに

することが必要である。また、応答関数は三次元理論等を用いることにより高精度化する

ことが必要である。さらに、船体縦曲げ応力の推定・予測については、横曲げモーメント，

前後方向の軸力および船体振動などの影響を考慮した計算法を確立することが必要である。

これらの課題を克服することにより、信頼性の高い実用的な安全運航支援システムの開発

が実現できると考えられる。
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第3章 非定常確率過程としての船体動揺の解析

3．1 緒言

 前章においては、海洋波および船体応答の挙動が定常確率過程であると仮定して、方向

波スペクトルの推定および船体応答の予測を行った。しかしながら、実際の船舶運航にお

いては、変針・増減速などの操船により船体と波浪との出会い関係が変化するため、船体

応答が定常確率過程と見なせない場合が少なからず生じる。したがって、船舶運航者が船

体の動揺特性を正確に把握し、適切な操船判断を下すための安全運航支援システムを構築

するためには、船上で計測された非定常な時系列データに対して適切な統計処理をオンラ

インで施し、理論的に船体応答を予測することが必要である。

 本章では、T－VVARモデルによる時系列解析の手法を逐次型アルゴリズムに変換し、オ

ンライン処理が行えるように拡張するとともに、実船実験で得られた非定常な時系列に対

して瞬間クロススペクトル解析を実施する（51）’（52）。この場合において、Kitagawa＆Gersch（49）

と同様に安定した瞬間クロススペクトルを推定することを目的として、時間領域において

非定常時系列データに対する適切な統計処理を施す。具体的には、時間とともに変化する

時系列のトレンド成分および分散をトレンドモデルおよび時変分散モデルにより時々刻々

推定し、トレンド成分を除去した時系列の時変分散の平方根（以後、「時変標準偏差」と呼

ぶ。）を用いた規格化を行う（55）・（56）。また、変針操船を行った場合における船体動揺データ

のような急変する時系列に対応する計算アルゴリズムを提案する。

 提示した手法の有用性を検証するために、2つの定常状態および変針時の非定常状態か

らなる回船の動揺データを用いて解析を行う。具体的な検討項目を以下に示す。

（1）  計測した時系列に対する瞬間クロススペクトルの推定結果

（2）  規格化した時系列に対する瞬間クロススペクトルの推定結果

（3）  トレンドや時変分散が解析結果に及ぼす影響

（4）  時系列の急変に対応する計算アルゴリズムの効果

 これらの手法を採用することにより瞬間クロススペクトルを推定するための計算時間を

短縮することが可能となるとともに、急激に変化する時系列に対する時変係数の追従性を

向上させることができることを示す。
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3．2 時変係数多変量自己回帰モデルによる瞬間クロススペクトル解析

3．2．1  瞬間クロススペクトルの推定

 一般に、非定常なk変量時系列y（n）に対するT－VVARモデルは、次のように定義される。

                 ア              y（n）一ΣA，（n）y（n－1）＋u（n）

                 ’＝1

                                     （3，1）

ここで、A1（n）は時刻nにおけるラグ1のT－VVAR係数マトリックスであり、時間によって

変化する。また、u（n）は平均。，分散共分散マトリックスΣnのk変量正規分布に従う白

色雑音で、y（m），（n＞m）に対して独立であるものとする。

 未知のT－VVAR係数マトリックスは各時刻においてk×k×pの大きさであるから、時々

刻々のモデルの当てはめにおいては膨大な演算量と記憶容量が必要となる。そこで、

Aka量ke（65）ならびにKitagawa＆Akaike（66）に従い、同時応答を含むT－VVARモデルを導入し

て計算の効率化を図る。同時刻の応答を含むT－VVARモデルは次の形で定義される。

                   ア            y（n）ニD（n）y（n）＋ΣB1（ntv（n－1）＋ε（n）

                   1；1

                                     （3．2）

ただし、ε（n）は平均値0、分散共分散マトリックスQのk変量正規分布に従う白色雑音で

あり、

8（n） ＝ （S， （n）， E， （n），…， 6， （n））’，

Q＝ diag（σ1，σ1，…，σわ

                                     （3．3）

のように表される。また、D（n）とBl（n）はそれぞれ時刻nでの同時応答マトリックスと係

数マトリックスで、

D（n） 一

 o  o 一・ o
b2io（n） O … O

bkio（n） … bk（k一）o（n） O

Bi（n） ：［：，’li，il”．］ iil 21；：］］

という形で表される。

 同時応答を含むT－VVARモデルを用いる最大の利点は、 Si （n）とεノ（n），（i≠ノ）が互いに独

立であると仮定することによって、このモデルは

                ん ア             jPi（n）＝ΣΣb，，（n）ア、（n－1）＋Si（n），

                ノ＝1’＝0
              （iニ1，2，… ，k）

                                     （3．4）

t27一



のようにk個の独立したモデルを別々に当てはめる問題に帰着でき、計算効率の飛躍的な

向上が望める点にある。ここで、bi，，（n）は不規則な確率変数と考えることができるが、モ

デルの推定を安定に行うために平滑化事前分布を導入する。平滑化事前分布は馬（n）が滑

らかに変化するという仮定を設けるもので、各時間ステップにおけるb，，（n）のq階差分が平

均値0、未知分散弓の正規白色雑音レリ，（n）に等しいとおくことで次のように表される。

              V“ b， ，（n） ＝ v， ， （n），

              （∫，ノ＝1，2，… ，k；1ニ：0，1，一・，P）

                                     （3．5）

ここで、

▽ゐウ，（n）＝わウ1（n）一うウ，（n－1），

▽9bi，（n）＝▽q－1（▽わウ，（n））

である。

 未知分散弓はモデルの適合度と係数の滑らかさのトレードオフをコントロールするハ

イパーパラメータと考えることもできる。なお、この未知分散τ3，はJiang＆Kitagawa（50）に

より時間不変として取り扱うことが可能であることが示されている。この理論的根拠を

Jiang＆Kitagawa（50）に倣ってAppendix 3に示す。

 （3．1）式と（3．2）式におけるT－VVAR係数マトリックスおよび分散共分散マトリックスの間

には、次の関係がある。

            A， （n） ＝ （1 一 D（n））一i B， （n）， （1 ＝ 1， 2， ・ ・ ・ ， p），

            £（n） ＝ （1 一 D（n））一’Q（1 一 D（n））一’

                                     （3．6）

    ただし、1は次のように定義されるkxkの単位マトリックスである。

                1・岡・

 時々刻々推定されるT－VVAR係数マトリックスを用いて、瞬間クロススペクトルマトリ

ックスは次のように定義される。

              P（f， n） ＝ A（f， n）一i £A’（f， n）一’

               1  h l
              一．1．一sfs．十．
               2At                   2At

                                     （3．7）

     ただし、A（f， n）はA1（n）のFourier変換であり、 Ao（n）＝一1として、

             A（f，n） ＝ 2． A，（n）e’2Mn ，（i 一一 V：i）

                 1＝e

                                     （3．8）

で計算される。また、A’（f，n）はA（f，n）の共役複素数マトリックスである。なお、このFourier

変換には、Appendix 2の場合と同様にGoertzel法を用いた。
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3．2．2  Kalmanフィルタによる自己回帰係数の逐次算出

 ここでは、同時応答を含むT－VVARモデルの時変係数を平滑化事前分布を考慮しながら

逐次的に推定する方法について述べる。前節の（3．4）式および（35）式の状態空間表現は、次

のように表される。

            x（n） ＝ Fx（n 一 1） ＋ Gw（n）

            y， （n） ＝ H（n）x（n） ＋ E， （n）， （i ＝ 1， 2， ・ ・ ・，k）

                                     （3．9）

ここで、

      x（n） ＝ （biio （n）， ・・ ・， bi（，一i ｝o （n）， biii （n）， …， bii． （n）， ・一 ・， b，ki （n）， …， b，kp （n））T

      W（n） ＝ （viio （n）， ・ ・ ・ ， vi（，．i）o （n）， vn （n）， ・ ・ ・ ， viip （n）， ・ ・ ・ ， viki （n）， ・ ・ ・ ， viip （n））T

      H（n）ニ（ア1（n），…，ア円（n），ア1（n－1），…，ア1（n－P），…，Yk（n－1），…，Yk（n－P））T

であり、F， GはM×Mの単位マトリックスである。次数MはM＝kp＋i－1で計算され、 k変

量時系列の要素番号iによって異なる点に注意する必要がある。

 まず、状態x（n）の条件付平均と分散共分散マトリックスを（3．10）式で定義する。

         x（nln－1）iE［x（n）ly（1），…，y（n－1）］，

         V（nln－1）＝E［（x（n）一x（nln－1））（x（n）一x（nln－1））T］

                                     （3．10）

 状態空間モデルが構成されれば、与えられた初期条件x（Ole）とその分散共分散マトリッ

クスV（OIO）および観測データy，（n），（i＝1，…，k）にもとづいて、Kalmanフィルタのアルゴリズ

ムを用いて時変係数を時々刻々推定することができる。Kalmanフィルタ（67）・（68）・（69）・（70）は、

以下に示すように一期先予測とフィルタリングを繰り返すことにより、新しい観測値が得

られるごとに古い推定量を修正して新しい推定量を求めるものである。Kalmanフィルタに

関する詳細をAppendix 4に示す。

        （一期先予測）

            x（nln－1）＝Fx（n－11n－1），

            V（n 1 n－1） ＝ FV（n－1 1 n－1）F’ ＋ r，2GG’

                                     （3．11）

        （フィルタリング）

         K（n） ＝ V（n 1 n 一 1）H’ （n） ｛H（n）V（n 1 n 一 1）H’ （n） ＋ a，2 ］一’

         x（n 1 n） ＝ x（n 1 n一 1） ＋ K（n） ｛y， （n） 一H（n）x（n ［ n－1）｝

         V（n 1 n） ＝ ｛1 一 K（n）H（n）｝ V（n 1 n）

                                     （3．12）

 ハイパーパラメータσ｝2とち2は対数尤度1（e，）

       1（の＝一刑・92・＋薯1・gv2（n）・誌｛Y・ （n）一H（・）・（・1・一1）｝2

                                     （3．13）

の最大化、すなわち最尤法で推定される。ただし、θ， ＝（τ1，σうであるとしている。
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3．2．3  実際の推定アルゴリズム

 実際の推定計算においては、3成分の動揺に対する瞬間クロススペクトル解析を行う。

Fig．3．1に推定計算のフローチャートを示す。適切な状態の初；期条件x（Olo），v（Olo）を与え、

ハイパーパラメータτ2は各時間ステップにおいて20種類の異なる値を用いてモデルを推

定し、尤度関数が最大となるものを最適値として採用する方法を採用した。モデルの最適

な次数はJiang＆Kitagawa（50）によれば定常時系列解析と同様にMAICE法で計算できること

が明らかにされている。しかしながら、最適次数をオンラインで推定するためには計算時

間が問題となる。そのため、ここではモデル次数は一定として計算を行うこととする。

Start

  Set initial

EolO，VOO
、、

Read data

・孟  2
ﾑ320 ，一     一     一     一     一     一     一     一

?  r   一   一   一   一   一   一

Estimation of

撃盾X豆ikelihood fbnc賃on

b?Kalman Filter

Estimation of

撃盾?likelihood血ncdon

b?KalmIm F韮lter

m・x（Tilp ri ） Ti），（’・L…，20）                 2 2              2          →τPτ2，τ3

Estimation of

T－VVAR coefficient
by Kalman Filter

Estimation of

Instantaneous cross－spectrum
by Fourier transform

False

          Data end ？

       True

Fig． 3．1 Flow chart for estimation ofinstantaneous cross－spectrum
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3．3 時系列データの規格化

 前節において論じたKalmanフィルタの利用に際しては最適な初期値の設定方法が問題

となるが、これについては時系列データを規格化することが有効であるσ1）。本節において

は時系列を規格化するために統計的時系列解析法の一種であるトレンドモデルおよび時変

分散モデルを導入する（55）・（56）。

3．3．1   トレンドモデルによるトレンド成分のオンライン除去

 時間とともに変化する平均値すなわちトレンドを推定する手法としては、トレンド成分

モデルと観測モデルを組み合わせて状態空間表現で表したトレンドモデルによる解析が有

効である。ここで、トレンド成分モデルとは、時系列データのトレンドt（n）が確率的変化

に従うモデルであり、次のようなk階の確率差分方程式で表される。

                 vkt（n） ＝ v， （n）

                                      （3．14）

ここで、▽は時間差分オペレータであり、Vt（n）は平均0、分散イの正規分布ノV（0， T3）に

従う白色雑音である。また、観測モデルとは、実際に観測される時系列データ」7（n）がトレ

ンドに様々な変動成分が加わって形成されると考えるモデルであり、次のように表される。

                y（n） ＝t（n）＋ w， （n）

                                      （3．15）

  ただし、Wt（n）は平均0、分散6の正規分布1V（0，al）に従う白色雑音である。

 以上より、トレンドモデルは（3．14）式および（3．15）式を用いて次のように表される。

              x， （n） ＝ F，x， （n－1）＋G，v， （n），

              ア（n）一H，・，（・）＋畷・）

                                      （3．16）

ここで、Xt（n）は状態ベクトルであり、F， G，， H，はそれぞれkxk， kxl，1xkのマトリッ

クスおよびベクトルである。本研究においては、トレンドが局所的には直線的に変化する

と仮定して、確率差分方程式の次数は2次とした。ゆえに、各係数行列は次のようになっ

ている。

         x，（n）一［，（’．（n一），）］， F，一［i 一〇’］， G，一［6］， H，＝［i o］．

                                      （3．17）

（3．16）式のように状態空間表現でモデルが表されれば、前章において示したようにKalman

フィルタのアルゴリズムを用いて状態ベクトルx，（n）すなわちトレンドt（n）を時々刻々推

定することができる。Fig．3．2にトレンド推定のフローチャ・一一一トを示す。
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3．3．2   時変分散モデルによる分散の推定

 時間とともに変化する分散を推定する手法としては時変分散モデルによる解析が有効で

ある。時変分散モデルは、次のような考え方に基づくものである。時刻nにおいて平均0，

分散σ3の正規白色雑音を有する時系列データァ（n）に対して、

                           
                 σ・（2m－1） ＝ a・（2・）

を仮定して、次のように新たな時系列s（m）を作成する。

さらに、次のような変換

s（m） ＝ y2 （2n－1）＋y2 （2n）

・＠）一め・〔禦〕

（3．18）

を考えれば、この確率変数z（m）の確率密度関数は、
             g （z ） ＝ exp （（ z 一 log a．2 ） ． e（z－iog a3 ） 1

                                     （3．19）

と表すことができる。これは

                z（m） ＝ log a，2， ＋u（m）

                                     （3．20）

と表現できることを表している。ただし、u（m）は2重指数分布でその確率密度関数は

                f（U）＝exp（u－e”］

                                     （3．21）

で与えられる。ここで、logσ1≡傷として、 k階の確率差分方程式を導入し（3．20）式と組み

合わせて考えれば、これは次のような状態空間表現で表すことができる。

v”h（m） ＝Z（m）

z（m）＝h（m）＋u（m）

                                     （3．22）

  ただし、Σ（m）は平均0、分散τ1の正規分布N（0，τ3）に従う白色雑音である。

ここで、観測雑音u（m）は正規分布ではなく2重指数分布であるが、これは平均が一γ≡一〇，577

（オイラー定数），分散がπ2／6で与えられるのでu（m）～1V（一γ，π2／6）と近似し、これを正規

分布とみなすことでKalmanフィルタによる状態推定を可能にしている。この場合におい

て、exp［h（m）＋1］が計測される時系列データの分散σ3の推定値となる。ここでは、トレン

ド推定の場合と同様、分散も局所的には直線的に変化すると仮定して、確率差分方程式の

次数は2次として計算を行っている。Kalmanフィルタによる状態推定については、 u（m）の

分散が既知であることがT－VVARモデルおよびトレンドモデルと異なるが、他の計算過程

はT－VVARモデルおよびトレンドモデルと同じである。 Fig．33に時変分散推定のフロー

チャートを示す。
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3．4 急激に変化する時系列に対する計算アルゴリズムの対応

 Append量x 4に示しているように、 T－VVAR係数を推定するために用いるKalmanフィル

タは、システムノイズおよび観測ノイズの分散（4，ai2）が既知であるという条件のもとで最

適な推定値を与える。そのため、3．2節においては第i番目の時系列におけるハイパL・一一

パラメータe，ニ（τろ。、2）を対数尤度1（のの最大化、すなわち最尤法によって適応的に推定す

る方法について述べた。しかしながら、この方法では過去のN個のデータを使用するため

に、時系列が急激に変化する場合において、T－VVAR係数がその変化に対して良い追従を

示さないことがある。また、過去のデータを使用するので瞬間クロススペクトルの推定計

算に時間を必要とすることになる。

 そこで、本節では、北川が地震波の解析に対して導入した手法σ1）を援用して、これらの

問題の解決を図る。北川によれば、地震波（P波およびS波）の到着時問すなわち時系列

が急激に変化する時刻においてシステムノイズの分散Tiに大きな値を与えることにより、

時変係数の急激な変化を表せることが示されている。本研究においては、時系列が急変す

る場合における時変係数の追従性を向上させるために、北川の方法を動的に取り入れるこ

ととする。

 定式化を行うに当たって、まず海洋波の一般的性質について考える。広く知られている

ように（22）、十分野発達した海洋波は弱定常確率過程とみなすことができる。また、海洋学

と船体応答との間に線形の入出力関係が成り立つものと仮定する。したがって、海洋波に

対する出力である船体応答も弱定常確率過程とみなせるものと考えられる。そこで、（3．9）

式における船体応答のT－VVAR係数で構成される状態方程式は、時間に対する局所定常性

を仮定できるものとして、システムノイズの影響を考慮しない次式で表されるものと仮定

する。

                 x（n） ＝ Fx（n一 1）

                                      （3．23）

ここで、各時間nにおいて（3．23）式を考えることは、時系列の状態が時間とともに変化しな

い、すなわち定常時系列として解析を行うことを意味する。それゆえ、時系列が急激に変

化する場合においては、この変化に対応してT－VVAR係数が追従しない。

 この問題を解決するために、ここではハイパーパラメータe，に対して新たに、

                    r．2
                  ，L二二L
                   i 一2                    ai

                                      （3．24）

なるパラメータを考える。（3．24）式は状態方程式と観測方程式の分散値の比を表しており、

データの当てはめに対する妥当性を決定するトレードオフパラメータ、すなわち時系列の

非定常性の強さを決定するパラメータであると考えることができる。したがって、観測ノ

イズの分散6を評価基準として採用し、ai2がある一定値を超えた場合に、通常丁、2 ＝ Oとし

ているシステムノイズの分散に対してインパルス状の温き．な値を与えるという方法を提案

する。このような処理を行うことにより、状態方程式における時変係数x（n）の自由度が増

し、過去への依存度を低くしっっ状態を更：新することが可能となる。

 また、この手法をトレンドモデルおよび時変分散モデルに対しても適用する。
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 Fig．3．4に瞬間クロススペクトルを推定するために改良した計算方法のフローチャート

を示す。
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Fig． 3．4 Flow chart for estimation of instantaneous cross－spectrum based on the improved method
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3．5 実船実験によるデータの取得

 実船実験データは平成13年3月7日、東京商船大学附属練習船汐路丸の実験航海におい

て収録されたものを使用する。実験海域は千葉県大房岬沖であり、波との出会い角による

船体動揺の変化を計測するために、変針と6分間の直進を繰り返して計測した。実験時の

航跡図をFig．35に示す。

 船体動揺は㈱日本航空電子製光ファイバージャイロJCS7401GAを用いて計測し、時系

列データは0．5秒のサンプリング周期でノートパソコンのRS。232Cポートから取り込まれ、

内蔵のハードディスクにテキストファイルとして記録することとした。計算アルゴリズム

はオンラインであるが、種々の検討を行うためにここではオフラインで解析を行っている。

計測項目は、3軸方向の加速度、回転角、回転：角速度ならびに内蔵GPSによる船位、針路、

船側、UTCである。 JCS7401GAの性能仕様をTable 3．1に示す。

 Figs．3．6（a）一（c）は実験時に計測された時系列データの一例である。図は（a）が横揺れ角、

（b）が縦揺れ角、（c）が上下加速度のデータをそれぞれ示している。データは前半部と後半部

に直進状態で計測された定常時系列部分とデータの中央部に変針時に計測された非定常部

分から構成され、波との出会い角に対する船体動揺の変化を良く示している。ここでは、

前半部と後半部の定常部分の条件をCondition A， Condition Bと呼ぶことにし、それらの詳

しい計測条件をTable 3，2に示す。時系列と実験条件を考慮すると、グラフの最初の360秒

間においては、船体と波との出会い角は145度（ITTC座標系において）であり、比較的大

きな縦揺れ、上下加速度が計測されていることがわかる。また、変針後においては出会い

角が10度の追い波状態となり、縦揺れ、上下加速度とも振幅が大きく減少していることが

わかる。さらに変針中においては大きな横揺れが計測されており、その前後の直進状態に

おける横揺れの平均値（ヒール角）が相対風向等の変化に伴ってわずかに異なっているこ

とがわかる。

Table 3．1 Specification ofJCS7401GA

Range 分解能 精度

Roll angle ±45。 45。／V 1％oflnput＋0．2。

pitch angle ±45。 45。／V 1％oflnput＋0。2。

Bearing angle ±180。 180。／V 2。／min＋0．2。

Acceleration ±19．6m／sec2 5．3m／sec2／V L5m／sec2

Angular veiocity ±100。／sec 20。／sec／V llo／sec
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Cbmbtion B

Tatqyama 21by

Cbndtion A

                 Cla’ba］Rkefecnee

Fig． 3．5 Location of experimental area and trajectory

       Table 3．2 Measurement conditions

Conditlon A Condition B

Ship Speed 85（knot） 9．5（knot）

Ship Coロrse 270（degree） 60（degree）

Observed

vave Direction
235（degree） 250（degree）

Observed Wave Period 7（sec） 7（sec）

Observed Wave He【ght L6（m） L3（m）
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3．6 瞬間クロススペクトル解析の検証

3．6，1  SVARモデルによる解析結果

 Figs．3．6に示した時系列データの中から、前半部ならびに後半部の定常部分を分離し、3

変量SVARモデルを当てはめてクロススペクトル解析を行った。Figs．3．7（a）一（c）およびFigs．

3．8（a）一（c）に解析結果のオートスペクトルのみを示す。解析に用いたデータ点数は720点で、

MAICE法によって選ばれた最適なモデル次数、スペクトルのモーメントから計算される有

義値ならびに平均周期をTable 3．3にまとめて示す。前方から波を受けているFigs 3．7の状

態では、全体的にスペクトルの周波数範囲が広くなっているのに対し、後方から波を受け

ているFigs 3．8の状態では、縦揺れ角のスペクトルがスパイク状の形状をしており、規則

波中船体動揺スペクトルに似ていることが良くわかる。また、上下加速度のスペクトルは

Figs 3．7とFigs 3．8で大きく異なり、両者のピークの対応関係を推定するのはこれらの結果

だけからでは困難であるといえる。

Table 3．3 Estimated significant values

Condition A Condition B

Roll

`ngle

Pitch

`ngle

Vertical

`cceleration

Roll

`ngle

Pitch

`ngle

Vertica茎

`cceleration

Sign童ficant

ualue

0，052

irad）

0，102

irad）

 3．85

im／sec2）

0．0748

irad）

0．0472

irad）

0，596

im／sec2）

Zero Crossing

oeriod

5，621

isec）

4，383

isec）

4．162（sec）
7，095

isec）

8，615

isec）
4．559（sec＞

Peak to Peak

oeriod

5，085

isec）

4270

isec）
4．035（sec）

6，564

isec）

6，316

isec）
3．942（sec）

Peak

erequency

0，152

iHz）

0，208

iHz）
0．248（Hz）

0，136
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Figs． 3．7 Power spectra of ship motions for Condition A
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3．6．2  T－VVARモデルによる解析結果

 Figs．3．6に示した時系列は変針時のデータを含むために非定常な時系列と考えられる。

この時系列全体にT－VVARモデルを当てはめ、瞬間クロススペクトル解析を行った結果を

Figs．3．9（a）一（c）に示す。3．2節で述べたように、この計算における各動揺の分散値の初

期値を横揺れ角が10，000，縦揺れ角が1，000，上下加速度が500として与え、ハイパーパラ

メータτノ（i＝Ro〃， Pitch， Vertical acceleration）は各時間ステップにおいて20種類の異なる値を

用いてモデルを推定し、尤度関数が最大となるものを最適値として採用する方法を用いて

いる。また、モデルの次数はSVARモデルの次数と同じ12次としている。図は奥行き方向

に時間をとり、時々刻々得られた瞬間オートスペクトルを3次元的に示したものであり、

スペクトルのピークの発生、移動、消滅を良く表している。すなわち、横揺れ角のスペク

トルにおいては変針時に大きなピークが発生しており、Figs．3．6の時系列における変針時

の動揺振幅が大きくなっている部分とよく対応していることが分かる。波浪外力の影響が

顕著に表れる縦揺れ角および上下加速度については、向波状態で航走しているCondition A

の場合において広い周波数帯域にスペクトルが存在し、そのパワーも大きいことが分かる。

そして、変針後の追い波状態で航走しているCondition Bの場合では低周波数領域にスペク

トルのピークが移動するとともにそのパワーが小さくなっていることが分かり、Figs．3．6

に示した時系列の後半部分の動揺および上下加速度が小さい結果と一致する。これらは、

波浪との出会い関係によるスペクトル形状の変化の傾向を良く表している。また、上下加

速度のスペクトルにおいては、スペクトルのピークが移動する様子がよく観察でき、SVAR

モデルでは解析不可能であったピークの対応関係が明瞭に把握できる。
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Figs． 3．9 Estimated instantaneous auto spectra based on T－VVAR analysis
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 これらのスペクトルの時間的な変化の度合いを調節するものがハイパーパラメータであ

り、この計算におけるハイパーパラメータ4の時間的変化をグラフ化してFig． 3．10に示す。

ハイパーパラメータは、3。2節に示した方法すなわち最尤法によって決定されているが、

最適値：は非常に微小でありほとんど変化しないことがわかる。
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Fig． 3．10 Optimum value of hyperparameters

3．6．3  SVARモデルとT－VVARモデルの結果の比較

Figs．3．ll（a）一（c）にSVARモデルとT－VVARモデルとによるクロススペクトル解析結果の比

較を示す。図は（a）が横揺れ角、（b）が縦揺れ角、（c）が上下加速度のオートスペクトルを示し

ている。図中の実線はSVARモデルによる変針前後のスペクトルを示しており、破線は

T－VVARモデルによる瞬間スペクトルの変化を示している。 T－VVARモデルによる瞬間ス

ペクトルは変針前後のSVARモデルのスペクトルを補完するように変化しており．、その大

きさもほぼ同じになっていることがわかる。これは、T－VVARモデルによる解析結果が途

中の非定常部分の影響を受けないことを意味している。Figs．3．llに示されるスペクトルの

モーメントから有義値と平均周期の時間的変化を求め、グラフ化したものの一例をFigs．

3．12に示す。図中の太線はSVARモデルによる縦揺れ角の有義値と平均周期であり、細線

はT－VVARモデルによる有義値と平均周期の時間的変化を示している。 Figs 3．11の結果と

同様に、T－VVARモデルによる解析結果は変針前後のSVARモデルの結果を滑らかに補完

しており、非定常時系列の解析に対して有効であることを示している。
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Figs． 3．11 Comparisons of the estimated spectra based on SVAR and T－VVAR analysis
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3．7 トレンドモデルおよび時変分散モデルによるデータの規格化の効果

 本節では、3，3節において示した方法を採用した場合すなわちトレンドモデルおよび

時変分散モデルを用いて時系列を規格化した場合における解析結果について検証を行う。

 Figs．3．13（a）一（c）にFigs．3．6のデータに対してトレンドモデルで時々刻々推定した船体動

揺のトレンドとCondit量on AおよびCondition Bの各区間の時系列データから求めた平均値

を示す。これらの時系列は、（a）が横揺れ角、（b）が縦揺れ角、（c）が上下加速度のデータであ

る。これら図において、縦軸はそれぞれ各船体動揺の動揺角および上下加速度であり、横

軸は時間である。また、図引の細線はトレンドモデルで推定したトレンドであり太線は

Condition AおよびCondition Bの各区間の時系列データから求めた平均値である。これら

の図から、トレンドモデルで推定した各船体動揺のトレンドはCond量t董on AおよびCondition

Bの平均値のまわりを若干振動しながら推移していることが分かる。さらに、変針時の非

定常な区間においては、トレンドモデルで推定しているトレンドがCondition Aにおける

平均値からCondition Bにおける平均値に推移していく様子をよく表していることがわか

る。

 前述のように、時系列データの規格化は非定常システムを安定に解析する上で重要であ

る。ここでは、時変分散モデルにより時系列データの分散を時々刻々推定し、その平方根，

すなわち標準偏差で元のデータを割ることにより規格化を行う。Figs．3．14（a）一（c）にFigs．

3．6のデータに対して時変分散モデルで時々刻々推定した船体動揺の標準偏差とCondit孟on

AおよびCondition Bの各区間の時系列データから求めた標準偏差を示す。これらの時系列

は、（a）が横揺れ角、（b）が縦揺れ角、（c）が上下加速度のデータである。これら図において、

縦軸は各応答の標準偏差であり、横軸は時間である。また、即言の細線は時変分散モデル

で推定した標準偏差であり太線はCondition AおよびCondition Bの各区間の時系列データ

から求めた標準偏差である。これらの図から、時変分散モデルで推定した各応答の標準偏

差はトレンドと同様にCondition AおよびCondition Bにおける定常時の標準偏差のまわり

を振動しながら推移していることが分かる。また、横揺れ角および縦揺れ角においては、

時系列の後半部分において推定している時変標準偏差の値が若干小さいことが見て取れる。

Figs．3．15（a）一（c）に規格化した時系列データを示す。これらの時系列は、（a）が横揺れ角、（b）

が縦揺れ角、（c）が上下加速度のデ・一一・・一線である。これらの図とFigs．3．6で示した計測した時

系列とを比較すると、各時系列データの分散はほぼ一定になっていることが分かる。しか

しながら、上述したように横揺れ角および縦揺れ角の時変標準偏差が時系列の後半部分で

小さいために、これらの規格化した時系列においては後半部分で振幅が大きくなっている。

 Figs．3．16（a）一（c）に規格化した時系列データに対して瞬間クロススペクトル解析を行っ

た結果を示す。これらの図もFigs．3．9と同様、奥行き方向を時間として、時々刻々得られ

た瞬間オートスペクトルを3次元的に示している。また、これらの図において推定した瞬

間クロススペクトルはそのときの時変分散を掛けることにより計測された時系列データに

対する瞬間クロススペクトルに変換している。前節における考察と同様に、これらの図は

時系列データのスペクトル構造の変化をよく表していることがわかる。

 Figs．3．17（a）一（c）はT－VVARモデルによる瞬間クロススペクトル解析から得られた有義

値を変針時の非定常な時系列データの区間のみについて示した図である。これらの時系列

は、（a）が横揺れ角、（b）が縦揺れ角、（c）が上下加速度のデータである。これらの図において、
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横軸は時間であり、縦軸は各応答の瞬間クロススペクトルを積分することによって求めた

有義値である。図中における太線は規格化した時系列デー一一Lタに対する瞬間オートスペクト

ルから求めた結果である。細線は計測された時系列データに対する瞬間オートスペクトル

から求めた結果である。安定したトレンドと時変標準偏差を用いて規格化している縦揺れ

角と上下加速度の解析結果においては、スパイク状の計算誤差が減少しており、時間変化

に対して滑らかで安定した有義値が得られていることがわかる。すなわち、トレンドモデ

ルおよび時変分散モデルで時々刻々推定した滑らかなトレンドおよび標準偏差による計測

データの規格化が、安定した瞬間クロススペクトルの推定に有効であることを示している。

横揺れ角の結果において振動が見られる原因としては、Figs．3．14（a）に示したように、規

格化した瞬間クロススペクトルに掛け合わせる時変分散が振動している影響が考えられる。
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3，8 時系列の急変に対応する計算アルゴリズムの効果

 3．4節において提案した手法に基づいて3．5節で取得した実船データの解析を行う。

3．4節では、時系列データが急変する場合において、非定常性に対する追従性を向上さ

せるために、トレードオフパラメータに関して仮定を設けた計算アルゴリズムについて述

べた。本節では、時系列が急変する部分に着目して、計算アルゴリズムの効果および有用

性について検証を行う。

 Figs． 3．18（a）一（c）は実験時に計測された時系列データ，改良した手法を用いて推定したト

レンドおよび時変標準偏差を示している。図は（a）が横揺れ角、（b）が縦揺れ角、（c）が上下加

速度のデータである。図中において、細線は計測した時系列、中太線はトレンドおよび太

線は正負の時変標準偏差をそれぞれ示している。時系列が定常であるとみなせるならば、

推定しているトレンドおよび時変標準偏差は一定値を示すことになる。前述のように、こ

れらの図における時系列の前半部と後半部は定常時系列であるから、解析結果に対してこ

のことが成り立っている必要がある。これらの図は定常時系列に関してほぼ一定の安定し

たトレンドおよび時変標準偏差が推定されていることを示しており、改良した手法が有用

であることを示している。ただし、横揺れ角の結果においては図中央部の時系列が非定常

な部分で時変標準偏差が適切に推定されていない。縦揺れ角の結果においては時系列の定

常部分において時変標準偏差が若干振動している。上下加速度の結果においては後半の定

常時系列に移行する際の時変標準偏差が良く追従していない。これらの原因は、設定した

しきい値および与えるシステムノイズの分tw ri2の値などが考えられ、今後の検討課題であ

るといえる。

 Figs．3．19（a）一（c）は、 Figs．3．18の各図における計測した時系列から、前節と同様にトレ

ンド成分を除去し時変標準偏差で規格化した時系列を示している。これらの時系列は、（a）

が横揺れ角、（b）が縦揺れ角、（c）が上下加速度のデータである。ここでは、これらの図と前

節におけるFigs．3．15で示した時系列とを比較することにより、時系列の規格化という観点

から、トレンドモデルおよび時変分散モデルに関して改良した計算アルゴリズムの効果を

考察する。横揺れ角の結果に関しては、定常時系列の前半部および後半部においてほぼ同

じ大きさの振幅に時系列が揃えられていることが確認できる。縦揺れ角の結果に関しては、

Figs．3．15における結果で後半部における時系列の振幅が大きくなっている点が、 Figs．3．19

における結果ではほぼ同じ大きさの振幅に時系列が揃えられていることが確認できる。上

下加速度の結果に関しては、Figs．3．15における結果のほうが一定の振幅を示しているが、

Figs．3．19における結果においても概ね同じ大きさの振幅に時系列が揃えられている。した

がって、改良した計算アルゴリズムによる結果に基づく時系列の規格化は有効であり、Figs，

3．15で示した規格化した時系列と比較して、ここで示した各時系列データの振幅は計測時

間に関してほぼ一定になるように改善されているといえる。しかしながら、時系列の規格

化はトレンドおよび時変標準偏差の推定に大きく依存するので、前述の問題点を解決して

いくことが重要な課題であるといえる。

 Figs．3．20（a）一（c）は、 Figs。3．19のデー・一・タに対して瞬間クロススペクトル解析を施した結

果を示しており、各動揺データのオートスペクトルである。これらの図もFigs．3．9と同様、

奥行き方向を時間として、時々刻々得られた瞬間オートスペクトルを3次元的に示してい

る。これらの図は、奥行き方向を時間軸として、時々刻々推定されるスペクトルを3次元
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的に示している。各図の結果は、前節までにおける考察と同様に、時系列データのスペク

トル構造の変化をよく表している。さらに、非定常性に対する追従性を向上させるために

提案した計算アルゴリズムを利用した結果から、横揺れ角，縦揺れ角および上下加速度の

各結果に関して、変針後の後半部の定常時系列におけるピーク周波数がスムーズに移動し

ている様子がよくわかる。したがって、3．4節において提案した手法を用いることは、

時系列の変化に対してよく追従する瞬間クロススペクトルの推定が可能であるといえる。

 以上の考察に基づけば、改良した計算アルゴリズムは、非定常時系列データに対する瞬

間クロススペクトル解析に関して、前節までの手法と比較してより有用であることがいえ

る。さらに、計算時間の短縮を図ることが可能となったため、Bayes法に基づく方向波解

析法のオンライン化を行ううえで有効な手法であるといえる。
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3．9 結言

 本章では、統計モデルの一種であるT－VVAR（時変係数多変量自己回帰：Time Varying

Vector Auto Regressive）モデルを用いて非定常な船体応答の時系列データを解析する方法

を示した。具体的には、T・・VVARモデルを状態空間で表現し、 Kalmanフィルタのアルゴリ

ズムに基づいて時変自己回帰係数を時々刻々推定し、オンラインで瞬間クロススペクトル

を求める手法を提示した。実船データを用いた解析結果から得られた知見をまとめると以

下のようになる。

（1）非定常時系列データに対するT・・VVARモデルの瞬間クロススペクトル解析結果は、ス

 ベクトルのピークの発生、移動、消滅の時間的変化を良く表している。

（2）定常部分ではT－VVARモデルとSVARモデルの結果は良く一致しており、T－VVARモ

 デルの解析結果が途中の非定常部分の影響を受けない。

（3）T－VVARモデルによる解析結果は、変針前後のSVAR．モデルの結果を滑らかに補完する

  と同時に、変針時の大きな動揺振幅の影響を表しており、非定常時系列の解析に対し

 て有効である。

（4）トレンドモデルおよび時変分散モデルを用いることにより、時系列データのトレンド

 および標準偏差を時々刻々推定することが可能である。

（5）トレンドおよび時変標準偏差の推定値で規格化した時系列データを使用して瞬間クロ

 ススペクトル解析を行うことにより、安定した瞬間クロススペクトルの推定が可能で

  ある。

（6）時系列の非定常性に対する追従性を改良するために提案した計算アルゴリズムは有効

 であることが明らかにされた。さらに、計算時間の短縮を図ることが可能となったた

 め、Bayes法に基づく方向波解析法のオンライン化を行ううえで有効な手法であるとい

  える。

 最後に、本報告では簡単のために、T－VVARモデルの次数をMAICE法によって決定され

たSVARモデルの次数と同じにして計算を行っているが、今後の課題としてモデルの次数

の決定法について詳しく検討する必要があると思われる。また、安定した瞬間クロススペ

クトルを推定するためには、適切に時系列を規格化しなければならない。したがって、3．

8節において述べたように、改良した計算アルゴリズムに基づくトレンドモデルおよび時

変分散モデルにおけるトレードオフパラメータの決定方法に関する詳細な検討も今後の検

討課題として挙げられる。
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第4章 Bayes法による方向波スペクトル推定法のオンライン化

4．1 緒言

 前章において、船体動揺の瞬間クロススペクトルの推定法を提示した。したがって、Bayes

法を同時に用いることによりオンラインで船体応答から方向波スペクトルを推定すること

が可能となる。

 第2章で示したように、Bayes法による方向波スペクトルの推定では、計測された船体

動揺クロススペクトルを出力、理論的に計算された船体動揺応答関数を伝達関数とみなし、

入力である方向波スペクトルを線形回帰モデルの係数として逆推定する。この手法では、

方向波スペクトルの推定量が出会い角・周波数に対して滑らかに変化するという平滑化条

件等を事前分布としてモデルに取り込むことにより、・観測誤差の影響を少なくし安定した

解析を実現している。しかしながら、数値解法においてスペクトルが非負であるという条

件を考慮しているために非線形方程式を反復計算によって解く必要があり（また事前分布

の重み係数であるハイパーパラメータの最適値を推定する過程において反復探索を必要と

している。そのため、実際の推定計算においては二重の反復計算によって計算量が膨大と

なり、オンライン処理に対して不利な面を有している。

 本章では、前章の結果を応用してBayes法による方向波スペクトル推定法のオンライン

化を図り、推定した方向波スペクトルに基づいて実海域における船体応答を予測する。ま

ず、Bayes法による方向波スペクトルの推定において、毎時間ステップの計算量を低減す

るためにハイパーパラメータの最適値探索のアルゴリズムを改良し、方向波スペクトル推

定のオンライン化を図る。さらに、提案した手法を検証するために、長波頂不規則波中に

おいて出会い角が時々刻々変化する波高計アレイのシミュレーション数値実験を行う（72）。

実験結果の詳細な検討から、提示する手法（以後、「逐次型Bayes法」と呼ぶ。）の有効性

を示す。次に、逐次型Bayes法を拡張・改良し、実海域の方向波スペクトルを船体動揺デー

タのみから逆推定することを試みる。具体的には、pitch角，roll角および船体上下加速度の

データの瞬間クロススペクトルおよびそのときの船速に対応する船体動揺応答関数を使用

して方向波スペクトルを逆推定する。このとき、船体動揺が非定常になる場合において推

定計算が不安定になる可能性がある。そこで、有義波高の過大な推定を抑えることを目的

として、推定計算には有義波高が目視観測結果に一致するという制約条件式を付加するこ

ととする。変針時の非定常性を含んだ時系列データによる方向波スペクトルの推定計算を

行った結果から、逐次型Bayes法の有効性を示す（73）。最後に、オンラインで推定した方向

波スペクトルを用いて、第2章で提示した手法により操船後における船体動揺の予測を行

い、解析結果に基づいて、本手法の有用性を検討する。
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4．2 波高計アレイによるシミュレーション数値実験

4．2．1  推定アルゴリズム
 Bayes法による計算手順は第2章において既に詳細を示したので、ここではBayes法の

計算の流れを要約しオンライン推定のために改良されたアルゴリズムについて説明を加え
る。

 Bayes法によって方向波スペクトルを推定するために解かれる式は（2．8）式に示したよう

に次の線形回帰モデルである。

                 B＝AF（x）＋W

                                      （4．1）

 ここで、Bは計測した船体動揺データのクロススペクトルで構成されるベクトル， Aは

船体動揺の応答関数の理論値で構成される係数マトリックス，Wは問題を統計的に取り扱

うために導入されたホワイトノイズおよびF（x）は離散化された方向波スペクトルから構

成される未知ベクトルを表す。

 赤池博士により定式化されたBayes的推論法に従えば、一般的に次の形をとる尤度関数

L（xlσ2）と事前分布P（x）との積を最大化するベクトルxを求めれば良い。

        L（xlcr2）P（x）

        樹〃〔iillltlliT2 ）Mi2 exp［一“t2 （llAF（x）一・IM剛］

                                     （4．2）

ここで、σ2はWが分散正規分布に従うと仮定した場合の分散値、Dは事前分布を表すマ

トリックス、LはベクトルBの要素数、 Mは事前分布を構成する式の数、11．1はべク、ト

ルのノルムを表す。

 いま、（4．2）式の指数部に着目すれば、（4．2）式を最大化するためには

              J（x） ＝ llAF（x） 一 B112 ＋ u2 llDxl12

                                     （4．3）

を最小化すれば良いが、スペクトルは非負であるのでF（x）の各要素を次のように指数関数

表示する必要がある。

               F（x）T ＝ （exp（xi ）…exp（xJ ））

                                     （4．4）

この未知ベクトルの置き換えによって、（4．3）式のノルム内が非線形方程式となるため、右

辺第1項のF（x）をx。のまわりでTaylor展開すると，実際に解く式が次のように得られる。

            小）・ll畔梱・〔あ〕調2

（4．5）

ただし、
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          λ一叫。），fi－B－A・（・，・）・・A・。，・（x）・∂窪）・

第2章で述べたように、実際の計算においては、適当な初期値x。を与え、（45）式を最小二

乗法によって解き、得られたXを新しいX。として繰り返し計算：を行い、収束したXの値を

（4．2）式を最大化する推定値としている。一方、（4，2）式の中に含まれるu2は、ハイパーパラ

メータと呼ばれるものであり、モデルの適合度と事前分布で与えられた性質のバランスを

決める重み係数の役割を果たし、AB∬Cの最小化により客観的に決定することができる。し

たがって、従来のBayes法では反復計算を二重に行うことになるため、膨大な計算量を要

する。そこで、本章においては、非線形方程式を解く場合に限定して反復計算を実施し、

オンライン推定を実現するためにハイパーパラメータの探索方法を改良する。

 いま、海洋波のスペクトル構造について考えた場合、実際の推定結果は局所的にほぼ一

定の値を示すと考えられる。そのため、ABICを最小化するハイパーパラメータが局所的に

一定であると仮定することができるものとする。そこで、実際の推定計算においては、ハ

イパ・一一・・パラメータの最適値が時間とともに一定値に収束すると仮定して、各時問ステップ

において2分木探索法（74）を1回用いてハイパLパラメータを決定し、時間進行とともに

徐々に最適値に近づく手法を採用した。オンライン解析のための信号処理および方向波ス

ペクトル推定に関するフローチャートをFig． 4．1に示す。
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4．2．2  数値シミュレーションの概要

 提案した手法を検証するために、波との出会い角が動的に変化する波高計アレイのシ

ミュレーション数値：実験を行った。Fig．4．2に使用した座標系と波高計の配置を示す。本実

験では3本の波高計を用いたデルタアレイを想定した。シミュレーションには、有義波高

5m，ゼロアップクロス周期11秒のISSC波スペクトルに基づき、0．5秒間隔で発生させた

長波頂不規則波の時系列データを使用した。本実験においては、波向が異なるデータを合

成することによって、波高計アレイと波との出会い角が動的に変化する時系列を作成した。

その一例をFigs．4．3に示す。図は上からFig．4．2で示したNo」， No．2およびNo．3の波高

計のデータである。この時系列データにおいて、最初の500秒間は60度から波が到来して

おり、その後1秒間に1度の速度で波向が変化し、560秒以降は0度から波が到来してい

るデータとなっている。すなわち、これらは、デ・一一・一タの前半部ならびに後半部において波

向き一定の定常時系列部分と500秒から560秒までの間において波向きが変化する非定常

部分から構成される非定常時系列データである。本節では、このような非定常時系列デー

タにT－VVARモデルによる瞬間クロススペクトル解析を施し、得られた瞬間クロススペク

トルに基づき、オンラインアルゴリズムを採用したBayes法により逐次的に方向波スペク

トルを推定した結果を示す。

X

（umt：n蘭） v伽se㎜rl：N：）．1
κ ：V伽dh℃cdon（姻 （1α0．α0）

咽酬e

Yz

V伽ser阻2：Nヒ）．2 V伽sengor 3：N：）．3

（一5．0，一5，百） （一50．5，σ）

Fig． 4．2 Coordinate systems and a triangular array for simulation
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4．2．3   実験結果と考察

（1）  T－VVARモデルによる瞬間クロススペクトル解析

 Figs．4．4（a）一（i）は、Figs．4．3の時系列に対してT－VVARモデルによる瞬間クロススペクト

ル解析を行った結果の一例である。これらの図は、奥行き方向に時間軸をとり、時々刻々

得られるクロススペクトルを3次元的に示している。ここで、（a）から（c）は各波高計のオー

トスペクトルを表しており、（d）から（i）は各波高計のクロススペクトルの実数部と虚数部を

表している。Figs．4．4（a）一（c）に示したように、各波高計のオートスペクトルは、波との出

会い角が変化する図中央付近の非定常な部分を除き、時系列が定常である前半部分と後半

部分においてピーク周波数が同一位置にあり，かつそのパワーについても入力として与え

たIssc波スペクトルとほぼ一致していることが分かる。そして、Figs．4．4（d）一（f）に示すよ

うに、各波高計のクロススペクトルの実部についてもオートスペクトルの結果と同様、良

く一致していることが分かる。さらに、Fig．4．2およびFigs．4．4（g）一（i）により、クロススペ

クトルの虚数部分については、波向60度の場合においてNo．1とNo．3の波高計が波頂に対

して平行となるため、スペクトル解析の結果が一致しており、同様に、波向0度の場合に

おいてNo．2とNo．3波高計の結果が一致していることが分かる。

（2）  逐次型Bayes法による方向波スペクトルのオンライン推定

 Figs．4．5（a）からFigs． 4．7（c）に、Figs．4．4で示した瞬間クロススペクトルを用いて推定した

方向波スペクトルの一例を示す。これらの図は、440秒，560秒および620秒の時点におけ

る推定結果を表している。これらの図中の（a）は方向波スペクトルを等高線で示した図であ

り、奥行き方向に絶対周波数，横軸に波との出会い角をそれぞれ表している。なお、縦軸

は出会い角を（rad）で表した場合の値を示している。（b）は方向波スペクトルを出会い角につ

いて積分することにより求めた1次元のパワースペクトルを示した図であり、横軸を絶対

周波数として縦軸にスペクトル密度を表している。（c）は方向波スペクトルを周波数につい

て積分することにより求めた方向分布を示した図であり、横軸を出会い角として縦軸にス

ペクトルの方向分布を表している。

これらの図から、波高計アレイを用いて逐次的に逆推定した方向波スペクトルは、波との

出会い角の動的な変化に対応して、その方向に良く追従していることが分かる。さらに、

推定した1次元のパワー一一Lスペクトルは入力として与えたISSC波スペクトルと良く一致し

ていることが分かる。したがって、逐次型Bayes法は、非定常性を有する時系列に基づく

方向波スペクトルの逐次推定に対して有効であると言える。
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4．3 実船実験データに基づく方向波のオンライン推定

4．3．1  逐次型Bayes法の拡張・改良

 本節においては、実海域の方向波スペクトルを船体動揺データのみから逆推定すること

を試みる。すなわち、逐次型Bayes法において、方向波スペクトルを推定するために船体

動揺データの瞬間クロススペクトルおよびそのときの船速に対応する船体動揺応答関数を

用いる手法に拡張する。

 船体動揺が波浪入力に対して線形応答であると仮定すると、ある波の出会い周波数みに

おける方向波スペクトルE（fe，z）と船体動揺のクロススペクトルilmn（fe）との関係は、一般

に次のような式で表される。

               ガ           甑ω＝∫篤（fe・z）H；（fe・z）E（fe・z）dz

               一π
                                      （4．6）

ここで、mとnは船体動揺の要素を表し、 Hm（f，，z）およびH；（f。．z）はそれぞれの動揺要素の

応答関数であり、＊は複素共役であることを表している。また、xは波との出会い角を表

している。

（4．6）式は出会い周波数ベースで表されているので、絶対周波数ベースに変換して解析を行

う必要がある。しかしながら、第2章で示したように、追い波中を航行している場合にお

いて波の出会い周波数と絶対周波数が一対一に対応しない。模式的に示すと、再記になる

がFig．4．8のようになる。したがって、前節に示した手法をそのまま適用することができ

ない。そこで、追い波に対応する項を付加して（4．6）式を変換し、出会い角で離散化すれば、

次式のようにマトッリクス表示で表される。

Φω一H（f。、）E（f。，）H（五，ジT＋H（f。，）E㈲臨、ゾ・鴫、）E（f。、）H（f。，ゲT

                                      （4．7）

ただし、f。i， f。2およびf。3は波との出会い周波数に対応する絶対周波数をそれぞれ表して

おり、Φ（ノ；）はクロススペクトル行列，H（fOi），E（fo，）（i＝1，2，3）はそれぞれ絶対周波数fei，fo、

およびf。3に対応する船体動揺の応答関数行列および方向波スペクトルを表す行列である。

さらに、クロススペクトル行列Φ（fe）の性質を利用することによって、（4．7）式は次式のよ

うな線形回帰モデルで表すことができ、本章ではこのモデルを当てはめることにより方向

波スペクトルを推定する。

                 B＝AF（x）＋W

                                      （4．8）

 ここで、Bは計測した船体動揺データのクロススペクトルで構成されるベクトル， Aは

船体動揺の応答関数の理論値で構成される係数マトリックス，Wは問題を統計的に取り扱

うために導入されたホワイトノイズおよびF（x）は離散化された方向波スペクトルから構

成される未知ベクトルである。オンライン推定のためのアルゴリズムをFig．4．9に示す。

前節と異なる点は、船町と船体動揺の応答関数を読み込むことである。

 Bayes法による方向波スペクトルの推定において、精度の良い推定を行うためにはピッ

チ角，ロール角および波高計データを使用することが望ましいことが明らかにされている

（60）。しかしながら、実際に波高計を装備している商船は少ない。そこで、本節においては、
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慣性センサのみから入手できるデータすなわちピッチ角，ロール角および船体上下加速度

のデータを使用することする。この場合、参考文献（60）においても指摘されているよう

に、方向波スペクトルの推定精度は波高計データの使用による推定結果および目視観測の

結果と比較して悪くなる。また、方向波スペクトルを逐次的に推定する場合において、時

系列データが非定常になる揚合に推定計算が不安定あるいは不可能になることが予想され

る。これらの問題点を解決するために、本章では新しく次のような制約条件を（4．8）式中の

既知のベクトルBおよび係数マトリックスAに付加した。

                     あ んゆ
               H，／、＝4・oOf△xΣΣx，

                     1＝1J＝1

                                     （4．9）

ただし、Hv3は目視観測により得た有義波高，4△xは面積要素， F。は周波数分割数， K。｝さ

方向分割数および㍉は方向波スペクトルをそれぞれ表している。

これは、推定した方向波スペクトルを積分することによって得た有義波高と目視観測に

よって得た有義波高が等しいという条件を表している。ゆえに、この条件式を追加するこ

とによって、安定した方向波スペクトルの推定が可能になるとともに目視観測結果と同程

度の有義波高を推定することが可能となる。

  1
ノ⊇＝一
  4！望

Fig． 4．8 Relationship between encounter wave frequencies and true wave frequencies
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4．3。2  実船データに基づく方向波スペクトルのオンライン推定

 本節で使用する実船実験データは、第3章におけるデータと同一であり、平成13年3

月7日、東京商船大学附属練習船汐路丸の実験航海において収録されたものである。この

データに関する解説は第3章において行ったので、本節における詳細な解説は割愛する。

実験条件および実験呼称などは第3章において示したとおりである。

 本節において拡張・改良した逐次型Bayes法の検証を行うために、第3章において示し

た瞬間クロススペクトルのオート成分の結果であるFigs．320および同時に推定している

クロス成分を用いる。

 Figs．4．10（a）一（c）とFigs．4．ll（a）一（c）は、前述の瞬間クロススペクトルを用いて5秒ごとに

方向波スペクトルを推定した結果の一例である。これらの図は、200秒および780秒の時

点における推定結果を表している。これらの図中の（a）は方向波スペクトルを等高線で示し

た図であり、奥行き方向に絶対周波数，横軸に出会い角（ITTC座標系）をそれぞれ表して

いる。（b）は方向波スペクトルを出会い角について積分することにより求めた1次元のパ

ワースペクトルを示した図であり、横軸を絶対周波数として縦軸にスペクトル密度を表し

ている。（c）は方向波スペクトルを周波数について積分することにより求めた方向分布を示

した図であり、横軸を出会い角として縦軸にスペクトルの方向分布を表している。

 推定結果をまとめてTable 4．iに示す。目視観測による結果と推定結果を比較した場合、

Condition AおよびCondition Bにおいて、両者の完全な一致は見られないがおおむね良好

な精度で推定できていると考えられる。Zero up cross周期において若干の差が見られるが、

この原因としてはトレンド，時変分散および瞬間クロススペクトルの推定誤差の影響が考

えられる。また、今回の推定計算においては、変針時の船速を一定として考えて応答関数

を推定計算：に取り入れている。そのため、船速に対応する応答関数を正確に取り込まれて

いないことも推定誤差に影響を与えていると考えられる。

 一方、本研究においては船体動揺データのみを用いて推定計算を行うこととした。その

ため、推定値の精度が悪いおよび非定常部分の解析において推定計算が不安定となるなど

の問題点が生じることとなった。しかしながら、前項で導入した新しい制約条件の効果に

より、推定計算が安定に行えるように改善された。さらに、目視観測による有義波高を与

えているので、Table 4．1に示したように、有義波高に関する推定値：は良い結果を与えてい

ることが確認できる。

Table 4．1 Comparison ofthe results between the estimates and the observations

Conditio麺A Cond玉tion B

H l／3 τ Dか．
H l13 7 Dか．

Observations 1．6（m） 7．0（sec） 145（deg） 1．3（m） 7．0（sec） 蓋0（deg）

Estimates L83（m） 4．28（sec） 160（deg） 1．27（m） 4。84（sec） 20（deg）

ただし、

Hv3（m）： SigniJficant PVave Height

T（sec）： Zero－Up Cross Period

Dir．（deg．）： Encounter PVave Direction
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4．3．3  船体動揺の予測

 ここでは第2章において論じた船体応答の短期予測を縦揺れおよび横揺れに関して実施

する。すなわち第2章に示した方法と同様に、船体まわりの波浪が定常であると仮定し、

ある時刻において逆推定された方向波スペクトルを用いて、あらゆる変針・増減速に対す

る船体動揺の予測を実施する。

 Table 4．2およびFig． 4．12に針路と船速を種々変化させて行った一連の実験の概要を示す。

ここでは、ある時刻において推定した方向波スペクトルとして前節の結果すなわち

Condition Aの200秒の時点で推定値を用いる。ただし、前項までにおけるCondition Aお

よびCondition Bは、本項におけるNo．1およびNo．2に相当する。実験No．1の200秒にお

ける方向波の推定値を用いて以後の操船に対する縦揺れおよび横揺れの変化を予測したも

のをFig．4．13およびF孟g．4．14に示す。 Fig．4．13は縦揺れ角の有義値の変化を予測した結果

と実際に変針・増減速を行った後の有義値とを比較した図であり、Fig．4。14は横揺れ角に

ついて同様に比較した図である。これらの図において、横軸は実験開始時間であり、縦軸

は各応答の有義値を表している。Fig4。13から縦揺れ角の有義値：の変化は定性的および定量

的に良い一致を示していることがわかる。

Table 4．2 Ship course and speed

                Angle of encounter
Time stump Course Speed
               （ITTC coordinate system）

No．1

No．2

No．3

No．4

12：15：26

12：26：37

12：37：44

12：47：31

270（deg） 8．5（knots）

60（deg） 9．5（knots）

220（deg） 7．0（knots）

180（deg） 8．5（knots）

145（deg）

15（deg）

185（deg）

45（deg）

     Nb．4

Fig． 4．12 Location ofexperimental area and trajectory
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 また、Fig．4．14に示したように横揺れ：角の結果は定性的には良い一致を示しているが、

定量的な一致は見られない。このような結果を示した原因については次のように考えるこ

とができる。一般的に、横揺れ運動は自己相関の非常に強い運動すなわち波浪外力の影響

をあまり受けない運動である。それゆえ、横揺れ運動を流体力学的に推定する場合におい

ては、運動方程式を解く際に必要となる横揺れ減衰係数および固有周波数いわゆる動揺パ

ラメータを適切に与えることが重要となる（75）・（76）。したがって、横揺れ角の結果に関して

定量的な一致が見られなかった一因としては、予測している時点における動揺パラメータ

が適切ではなかったと考えることができる。今後の課題としては、予測を行う際に、大津

と北川（75）および井関と大津（76）の研究に見られるような手法を用いて、適切な動揺パラメー

タをオンラインで計算アルゴリズムに取り込むことが挙げられる。
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4．5 結言

 本章では、T－VVAR（時変係数多変量自己回帰）モデルによる瞬間クロススペクトル解

析を導入し、非定常性を有する時系列データに対して方向波スペクトルを逐次的に推定す

る手法を示した。具体的には次のとおりである。

 方向波スペクトルの推定において、Bayes法を採用するとともに計算アルゴリズムを逐

次型に変換することによって、計算のオンライン化を図った。提案した手法の有効性を確

認するために、長波頂不規則波中において出会い角が動的に変化する波高計アレイのシ

ミュレーション数値実験および実船実験を行った。解析結果の詳細な検討から得られた知

見をまとめると以下のようになる。

（1）推定した瞬間クロススペクトルのオート成分は、波向きが変化する前後の定常と考え

  られる部分において、入力として与えたISSC波スペクトルとよく一致する。

（2）時系列の位相関係が急激に変化するような場合においても、推定した瞬間クロススペ

  クトルはよく追従する。

（3）方向波スペクトルについては、波向きの変化に対して、精度良く安定した推定結果を

  得ることができる。

（4） 目視観測による有義波高データを推定計算に直接入力する新しい制約条件式の効果

  によって、船体動揺データのみを用いた推定計算においても安定した方向波スペクト

  ルが得られ、かつ方向波スペクトルから求められる有義波高の推定値と目視観測の結

  果はよく一致する。

（5） 目視観測による結果と推定結果を比較した場合、両者の完全な一致は見られないがお

  おむね良好な精度で推定できる。Zero up cross周期において若干の差が見られるが、

  この原因としてはトレンド，時変分散および瞬間クロススペクトルの推定誤差の影響

  が考えられる。また、今回の推定計算においては、変針時の船速を一定として考えて

  応答関数を推定計算に取り入れている。そのため、船速に対応する応答関数を正確に

  取り込まれていないことも推定誤差に影響を与えていると考えられる。

（6）推定した方向波を用いて行った船体動揺の予測においては、縦揺れ角に関して定性的

  および定量的に良く一致する。しかしながら、横揺れ角に関しては、動揺パラメータ

  の問題から、定量的な一致を見ることができなかった。

 本研究においては新しい手法の提案およびその有効性の検証を行ったが、今後の課題と

しては上記（5）に記したように瞬間クロススペクトル解析の信頼性を向上させることおよ

びそのときの船速に対応する船体動揺の応答関数を自動で取り込めるようにすることなど

があげられる。また、実船実験，ブイ式波浪計および波浪推算などの結果と比較すること

により、逐次型Bayes法による方向波解析法の信頼性を高めていくことが必要であると考

えられる。船体応答の予測に関しては、船体応答の応答関数を高精度化することが必要で

あると考えられる。
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第5章 結論

 本論文では、実海域を航行する船舶の操船者に対して安全運航上有効な情報をオンライ

ンで提供することのできる、いわゆる船舶運航者の立場に立った船異型安全運航支援シス

テムの開発を念頭に置いた研究を行った。具体的には、操船者の意思決定を支援する目的

で、操船後における船体応答の予測法を提示した。

 本論文の各章において得られた結果をまとめると次のようになる。

（1）  第2章 定常確率過程としての船体応答の推定および予測

 本章では、実用的な安全運航支援システムを開発することを念頭において、Bayes法で

逆推定した方向波スペクトルから直接計測することなしに船体縦曲げ応力の推定・予測お

よび船体動揺の予測を試みた。推定値と実際の計測値とを比較することにより、次のよう

な知見を得た。

①方向波スペクトルを精度良く逆推定できれば、船体縦曲げ応力の推定したパワースペ

 クトルと歪ゲージによって計測されたパワースペクトルは良く一致する。従って、そ

 のパワースペクトルから得られる有義値についても良く一致し、船体縦曲げ応力は直

 接計測することなく推定することが可能である。

②さらに、遭遇している波浪が定常であるならば、変針・増減速後における船体動揺お

 よび縦曲げ応力の有義値は概略予測することができる。

（2）  第3章 非定常確率過程としての船体動揺の解析

 本章では、統計モデルの一種であるT－VVAR（時変係数多変量自己回帰：Time Varying

Vector Auto Regressive）モデルを用いて非定常な船体応答の時系列データを解析する方法

を示した。具体的には、T－VVARモデルを状態空間で表現し、 Kalmanフィルタのアルゴリ

ズムに基づいて時変自己回帰係数を時々刻々推定し、オンラインで瞬間クロススペクトル

を求める手法を提示した。実船データを用いた解析結果から得られた知見をまとめると以

下のようになる。

①非定常時系列データに対するT－VVARモデルの瞬間クロススペクトル解析結果は、ス

 ベクトルのピークの発生、移動、消滅の時間的変化を良く表している。

②定常部分ではT－VVARモデルとSVARモデルの結果は良く一致しており、T－VVARモ

 デルの解析結果が途中の非定常部分の影響を受けない。

③T－VVARモデルによる解析結果は、変針前後のSVARモデルの結果を滑らかに補完する

  と同時に、変針時の大きな動揺振幅の影響を表しており、非定常時系列の解析に対し

 て有効である。

④トレンドモデルおよび時変分散モデルを用いることにより、時系列データのトレンド

 および標準偏差を時々刻々推定することが可能である。

⑤ トレンドおよび時変標準偏差の推定値で規格化した時系列データを使用して瞬間クロ

 ススペクトル解析を行うことにより、安定した瞬間クロススペクトルの推定が可能で

 ある。．

⑥時系列の非定常性に対する追従性を改良するために提案した計算アルゴリズムは有効

 であることが明らかにされた。さらに、計算時間の短縮を図ることが可能どなったた
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め、Bayes法に基づく方向波解析法のオンライン化を行ううえで有効な手法であるとい

える。

（3）  第4章 Bayes法に基づく方向波解析法のオンライン化

 本章では、T－VVAR（時変係数多変量自己回帰）モデルによる瞬間クロススペクトル解

析を導入し、非定常性を有する時系列データに対して方向波スペクトルを逐次的に推定す

る手法を示した。具体的には次のとおりである。方向波スペクトルの推定において、Bayes

法を採用するとともに計算アルゴリズムを逐次型に変換することによって、計算のオンラ

イン化を図った。提案した手法の有効性を確認するために、長波頂不規則波中において出

会い角が動的に変化する波高計アレイのシミュレーション数値実験および下船実験を行っ

た。解析結果の詳細な検討から得られた知見をまとめると以下のようになる。

①推定した瞬間クロススペクトルのオート成分は、波向きが変化する前後の定常と考え

 られる部分において、入力として与えたISSC波スペクトルとよく一致する。

②時系列の位相関係が急激に変化するような場合においても、推定した瞬間クロススペ

 クトルは良く追従する。

③方向波スペクトルについては、波向きの変化に対して、精度よく安定した推定結果を

 得ることができる。

④ 目視観測による有義波高データを推定計算に直接入力する新しい制約条件式の効果に

 よって、船体動揺データのみを用いた推定計算においても安定した方向波スペクトル

 が得られ、かっ方向波スペクトルから求められる有義波高の推定値と目視観測の結果

 はよく一致する。

⑤目視観測による結果と推定結果を比較した場合、両者の完全な一致は見られないがお

 おむね良好な精度で推定できる。Zero up cross周期において若干の差が見られるが、．こ

 の原因としてはトレンド，時変分散および瞬間クロススペクトルの推定誤差の影響が

 考えられる。また、今回の推定計算においては、変針時の船速を一定として考えて応

 答関数を推定計算に取り入れている。そのため、船速に対応する応答関数を正確に取

  り込まれていないことも推定誤差に影響を与えていると考えられる。

⑥推定した方向波を用いて行った船体動揺の予測においては、縦揺れ角に関して定性的

 および定量的に良く一致する。しかしながら、横揺れ角に関しては、動揺パラメータ

 の問題から、定量的な一致を見ることができなかった。

 月割において、これらの結論と同時に克服すべき課題についても記した。今後これらの

技術的課題を解決することにより、緒論において言及したシンプルな計測システムで船体

応答の予測機能を備えた船早計安全運航支援システムの開発が可能になると考えられる。

このシステムを利用することにより、船舶運航者は操船意思決定のための情報を得ること

ができ荒天航海時における海難を防止することが容易になると考えられる。

 海難を防止することは、ミクロ的な観点からは積載貨物i船舶および乗組員の安全確保

につながり、マクロ的な観点からは地球環境の保全につながる。したがって、前述したシ

ステムの開発およびこのシステムの実船への搭載を行うことにより、海運産業は世界に対

して安全ならびに信頼を提供することができると考えられる。
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Appendix 1  定常多変量自己回帰（SVAR）モデルによるクロススペクトルの推定

 ここでは、多変量定常時系列データにSVARモデルを当てはめ、クロススペクトル解析
を行う方法について述べる（57）・（77｝’（78）・（フ9）。

A1．1 多変量定常時系列のSVARモデル

 相互に関連しあうた次元定常時系列は、自己回帰表現として、次のように表される。

                   ゐ
             ア，（〃）＝ΣΣ・㍉（吻ア，（η一三＋◎（η）

                m＝1ノ＝1

                                      （Al．1）

ただし、馬＠）は時刻溺における箔とアノとの自己回帰係数であり、易（のは白色雑音である。

 上式をベクトル形式で表現すると、次式で表される。

                 お              y（n）＝ΣA（m）y（s－m）＋u（n）

                 nt＝1

                                      （A1．2）

ただし、A（m）は4， （m）を要素とするkxk行列である。また、 u（n）は、正規分布N（0，Σ）（た

だし、成分はσ｝1ノ（i，ノニ1，…，k））にしたがう要素Siのk次元列ベクトルで、 y（m），（n＞m）に対

して独立である。この場合において、モデルの次数を有限次数ρで打ち切れば、実用的な

式として次式を得る。

                 ジ              y（n）＝ΣA（m）y（n－m）＋u（n）

                 m＝1

                                      （A 1．・3）

A1．2 自己回帰係数の推定
 多変量時系列y（n）の相互相関関数 R＞v（m）は

     R・ （m） ＝ E［y（n）y（n－m）T］一嚇伊圃一1：：lll l；膿：1

                                      （AL4）

によって定義される。ここで、E［・］は統計的な期待値，記号（T）は転置ベクトルであること

を表している。また、各R〃 （m）はk×k行列であり、その（i，ノ）成分C） （m）は

               ru（m）＝E［y，（n）y、（n－m）］

                                      （AI．5）

によって定義される。特に、その対角成分弓，＠）は第’番目の時系列凹（η）の自己相関関数

である。

 一方、（Al．3）の右辺の相互相関関数は次式で表される。

           R〃（m）一・［｛婁A（ノ）・（・・一ノ）・呵・圃］
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             ニΣA（ノ）E［y（η一ノ）y（n－m）T］＋E［u（n）y（n－m）T］

              ノ＝1

                                     （Al．6）

ここで、白色雑音の性質を利用することにより、次の多変量｝堀ε一肱1死εr方程式が導かれる。

          R〃（o）一ΣA（ノ）Rn（一ノ）＋Σ

              弓

          R〃（m）＝ΣA（ノ）R〃（m一ノ）  （m ＝1，2，…）

              」＝1

                                     （A1．7）

 いま、観測値y（1），…，y（ノV）が得られているものとすれば、 R〃（m）はあらたに標本相互相

関関tw C，，， （m）として次式で表される。

              C．（m）一÷煮・（n）・圃

              ％・÷勲（・）ろ（…）

                                    （AI．18）

（Al．17）式を（AI．18）式で置き換えれば、実際に解くべき方程式は次式となる。

              ア          C，，， （m）＝ΣA（ノ）C〃で籾づ）  （m ・1，…，P）

              J＝1
                      ア  
          ΣニCn，（0）一ΣA（ノ）C〃 （一ノ）

               ノ＝1

                                    （Al．19）

ただし、〈は推定値であることを意味している。

この自己回帰係数行列A（m）はLevinson－Durbin法によって効率的に求めることができる。

A1．3 MAICE（Minimum AIC Estimation）法によるモデル次数の決定

 モデルの次数pは次に示すAIC（赤池の情報量規準：Akaike’s information criterion）を最

小にする次数を最適次数Mとして選ぶことによって客観的に決定することができる。

            AIC（M）一骨・glΣ（M）1・2k’M・k（k・1）

                                    （A1．20）
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A1．4 クロススペクトルの推定

クロススペクトルの推定法について述べる。A。ニー1とおいて、 y（n），U（n）およびA，のフー

リエ変換を以下のように定義する。

               Y（f） ＝ Z y（n）efi2n，fa ，

                  n＝k
               u（f） ＝ 2u（n）e－2m」u ，

                  算l
               A（f） ＝ 2 A，e”2”tpt

                  l＝O

                                   （A121）

このとき、（A1．3）式で定義されるSVARモデルのフーリエ変換は、次式で表される。

                y（f） 一 A（f）・u（f）

                                    （A1．22）

ただし、fは一1／2△t＜f〈1／2△tで定義される周波数であり、A（f）はSVARモデルの周波数

応答関数を表す。

したがって、y（n）のクロススペクトル行列P（f）は定義によって次のように計算される。

               P（f）一E［y（／）・ジ（f）T］

                 ＝ A（f）一i £A’（f）一T

                                    （Al．23）

ここで、記号（一1）は逆行列を表し、記号（＊）は共役複素を表すものとする。

実際の推定計算においてはGoertzel法（80》を用いている。
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Appendix 2 船体運動の理論計算法（New Strip Method）について

 本研究では、波浪中における船体動揺を推定する理論としてNew Strip Method（以下、

「N．S．M．」と記す。）を用いた。 N．S．M．は船体が細長いことを利用して3次元船体に働く流

体力を船体各断面の2次元流体力の知識だけから求める方法である。以下にその詳細を記
す（58）・（81）。

A2．1 座標系

 波浪中を一定速度で前進している船を考える。船は長さに比べて幅・喫水が小さくかつ

左右対称の形状をしている。入射波は微小振幅とし、それによって誘起される船体運動も

小さいと仮定する。船体動揺および流体運動の記述のためにFigs． A2．1で示す座標系を導

入する。空間固定座標系としてO－xyzをとり、X軸が波の進行方向を正、 Z軸が鉛直下

向きを正とする。波の進行方向に対して角度xをなす方向を船体とともに一定速度Vで移

動する空間座標系。一κアzを定義し、oは静止水面上にあるものとする。船体固定座標とし

て0’一κンセ’を定義し、O’は船体が動揺していない場合は0に一致するものとする。船体重

心は水線面下にあり、船は一定速度を保ちながら平均位置。周りに微小振幅で動揺してい

るものと考える。これらの座標系において動揺変位および回転変位の（±）の定義は、Figs．

A2．1中に示した矢印の方向にしたがう。

 このとき、空間固定座標と船体とともに移動する空間座標は、幾何学的な関係から（A2．1）

式のように表される。

              ｛              ）tr ＝ x cos tt’ ＋ysin ．e’ ＋ Vt cos 2r

              Y ＝ 一xsin z ＋ y cos x ＋ Vt sin ．z’

              Z＝z

（A2．1）

ただし、κは船体と入射波との出会い角であり、追い波を0。としている。

（＋）

x人＋）

e

y

x

簸 Y

o
o

x’

（＋）

Z

z

g’

z

o

o’

ソ

o

Figs． A2．1 Coordinate system

A2．2 入射波および船体動揺の記述

 入射波の平水面に対する上下変動量hは、，Y軸を正の方向に進行する単一の正弦波で表

すことを考えれば、（A2．2）式のようになる。

                h＝ ho cos（to 一t－kX） （A2．2）
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ただし、hoは波の振幅、 kは波数、ωは角周波数およびtは時間をそれぞれ示している。

なお、波tw kは水深が十分に大きい場合には近似的にtO2／gで表すことがでる。ここで、 g

は地球の重力加速度である。（A2．2）式は空間固定座標系で表されているので、等速空間移

動座標系で表すために（A2．1）式を代入する。

勧。C・・k・・一k・…Z＞一k’X－ky・量・君

                                     （A2．3）

ただし、k’＝kCOSZを示している。

ここで、COS関数において時間tにかかる係数は船と入射波の出会い周波数を表すので、

これをあらためてω。と定義し（A2．4）式に示す。

                cv， E tD 一kY cos x

                                     （A2．4）

したがって、等速空間移動座標系における入射波の上下変動量hは次に示す（A2．5）式のよ

うに表すことができる。

h ＝ ho costv，t一 k’x 一 k）7 sin zl

－h。R・』・p←’帳・ky・i・z）・’軌凋

                                     （A2．5）

ただし、iは虚数単位であり、Re日は実数部をとることを意味する。

 波によって励起される船体動揺は、波が微小振幅であるという仮定からの類推で、その

振幅が微小であると仮定する。このとき、等速空間移動座標と船体固定座標との関係は線

形化したオイラ・一一・角を用いて次のように表される。

            臨㍑撫｝

                                     （A2．6）

ただし、ξは前後揺れ、ηは左右揺れ、ζは上下揺れ、φは横揺れ、0は上下揺れおよび

ψは船首揺れである。

いま、プ＝z’＝0を仮定すれば、等速空間移動座標における各軸方向の変位量は次のよう

に表すことができる。

                陣藩

                                     （A2．7）

また、船体各断面での流体に対する相対速度成分をそれぞれu、v、 wとすると、（A2．7）式

を実質微分することにより、

               陣聯

                                     （A2．8）
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のように表すことができる。（A2．8）式から上下方向の運動に対してはζおよび0のみ、横

方向の運動に対してはη、ψおよびφの組み合わせを考えればよいことが分かる。前後方

向の運動に対しては、船が幅および喫水に比べて長さが大きいという仮定から単独で扱う

こととする。これらの動揺は、波によって励起されることから、次のように表すことがで

きる。

       亘、・ξ一4。R・［・xp｛・＠・・、）｝］・既・φ一ip。 R・［・xp｛’＠＋・、）｝］

       ：． 2 E q ＝ i」o Re ［exp （i（cD，t＋ si」 ）］］， ：’ s 1 e ＝ ee Re ［exp （i（tp，t ＋ se ）｝］

       三、・ζ一4・R・［・xp｛’＠・89）｝］・…卿・R・［・xp｛’＠・E，）｝］

                                      （A2．9）

ただし、suffix Oはそれぞれの動揺の振幅であり、sは動揺の波に対する位相進みを表して

おり波の谷が船体中央を過ぎる瞬間を時間原点とする応答の正の極大値である。また、各

動揺モードをE （ノ＝1～6）であらためて定義しなおしている。
       ノ

A2．3 船体に働く流体力

 N．S．M．は、前述のように船体に働く流体力を二次元流体力の知識のみを利用してもとめ

る。すなわち、船体のx方向を幅dx（ストリップ）に区切り、各ストリップに働く二次元

流体力をx方向に積分することによって三次元船体に働く流体力を算出する。船体には慣

性力（モーメント）、Radiation流体力（モーメント）、静的復原力（モーメント）および波

浪強制力（モーメント）が働くので、以下これらの各成分について説明する。

A2，3．1 Radiation流体力およびRadiation流体モーメント

 Radiation流体力およびRadiation流体モーメントとは、船体動揺により流場が乱れるこ

とに起因する力およびモーメントであり、それぞれ付加質量の項と造波減衰の項からなる。

これは、線形理論においてポテンシャル問題を解くことによって求まるRadiationポテンシ

ャルから算出される。ここで、RadiationポテンシャルはClose唱法を用いて求めた。

 Radiationポテンシャルを（A2．8）式を用いて表せば次のようになる。

                ｛1難甥

                                     （A2．10）

ここで、（A2．10）式は（A2．8）式および（A2．9）式を用いて次のように変形することができる。

φ，2＝一ω，q，2三，＋q、2三、一（ω、畝2＋Vq。2潭、

・匝一面短礁・礁

ilR3一一嶋・殖・隔・鵬一 k極一話ト

ipR4 ＝ 一tue¢s4：’ 4 ＋qc4：’ 4

                                     （A2．11）

 次に、圧力について考える。圧力は（A2．12）式で表される線形化されたベルヌーイの圧力

方程式から求められる。
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            争一gz－S、 ・1… 一 gr一〔o ”o－L－V＝LGt Ox）蜴

                                    （A2．12）

ただし、pノは圧力（ノ＝2，3，4）、ρは流体の密度および蛎はRad量at量onポテンシャル

（ノニ2，3，4）を表している。

ここで、xに関する微分を船体固定座標のx「の微分に置き換える。この操作によって生じ

る誤差は（A2．7）式から高次となる。したがって、以下の演算では記号の簡略化のためにDash

を省略して記すことにする。

 右辺第1項は静水圧に関する項であるから後述するものとする。ここでは、右辺第2項

のRadiationポテンシャルによる変動圧力について考える。 Radiationポテンシャルによる

変動圧力は、（A2．12）式の右辺第2項に（A2．11）式を代入することにより、次のように求める

ことができる。

勢・〔蜘・誓〕三一〔・・2一告〕二

字・＋…X・・2・・∂讐L奇∂絆

琶静・÷∂竪）が∂絆

頑蜘・∂舞〕亀詞％考∂紳

（A2．13）

争一〔三朝亀一〔・・3一舞〕t3

一（Vq，3＋tu，xq，3＋veS（＃igg2X¢c3）一：li2－e｛t：？一，3）：．s

・匝を蜷∂響）一券∂評

                                    （A2．14）

          努・〔t・…4 ＋・v∂絆佃一看∂劉亀

                                    （A2．15）

 動揺に対する圧力から二次元流体力を算出することができる。すなわち、断面あたりの

流体力は圧力を船体横断面に沿って積分することにより求められる。したがって、船体表

面における方向余弦（n2，n3，n4）を用いて、各動揺モードにおける流体力は次のように求ま

る。

           謡扇・器ゆ （J’・・ 2， 3，4）

                                    （A2．16）
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ただし、n、一アn，一（Z－5Tt＞、であり、F、は横方向の動揺、 F，は縦方向の動揺およびF、は回

転方向の動揺をそれぞれ表している。

ここで、動揺の加速度に対応する項および速度に対応する項を次のように定義する。

                M、＝∫ψ。η燈

                  SH
                N、＝一toe l q，Jn、ds

                    SH

                                    （A2．17）

また、左右揺れと横揺れの二成項を表すために左右揺れ．の付加質量と造波減衰力の着力点

lmおよびlnを次のようの定義する。

          一二一∫軌、麟一∫蝋ア・，一・・、）ゐ

              ぶだ         ノ
          一帆一一醜∫鶴、麟・一醜∫蝋ア・、一・・，）ぬ

               SH            SH

                                    （A2．18）

（A2．16）式、（A2．17）式および（A2．18）式を用いることにより、各動揺モードの断面あたりの

流体力は次のように表される。このとき、横方向および回転方向の動揺モー・一ドでは、Sway、

RollおよびYawが同時に存在していることから圧力としてp2およびp4の両方をあわせて

考える必要がある。

  一三一｛鑑一・讐｝亀・｛属・澱｝亀

      ・｛・N・一VM・一v∂（xM20x）一睡｝亀・幅・毒罵・毒∂（斐L器讐｝亀

      ・｛猷一・∂（M21’m）ト・｛凱・毒∂（劉亀

                                    （A2．19）

  →誓一｛瑞一・讐｝島・｛属・諾｝亀

      一｛凧一脚∂（xM   30x）一報｝へ十二・毒鑑・毒∂（農）一等讐｝亀

                                    （A2．20）

器一｛腓・撃ト・｛猷・心乱㌔ト

   ・｛xN・1’n－VM・1’・一v∂撃L舞撃｝亀・｛xM・1’・・を凧・毒∂（砦1㌔L誓望㌔ト

   ・｛凡一・讐｝亀・｛砥・舞｝亀

（A2．21）

ただし、1’mニoG－lm，1’nニoG－lnである。
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A2．3．2 波浪強制力および波浪強制モーメント

 波浪強制力および波浪強制モーメントは、船体が無いとした場合における入射波そのも

のの圧力すなわちFroude－Krylov力と固定した船体に作用する入射波が散乱することに起

因するDiffraction流体力およびDiffractionモーメントの和によって表される。 Diffraction

流体力およびD｛ffractionモーメントは、 Radiation問題の場合と同様に境界値問題を解くこ

とにより求めなければならない。しかし、この問題を解くことは容易ではない。そこで、

本論文ではDiffraction流体力およびDiffractionモーメントを相対運動の概念を利用して近

似．的に求める。波強制力および波強制モーメントは一般に次のように表すことができる。

       薯・剛喋一二〕御民押一ρ呼筆

                                    （A2．22）

ただし、di ．・は入射波の速度ポテンシャル、妨（ノ＝2，3，4）はRadiationポテンシャルおよ

び〃ノ（ノ＝2，3，4）はノ方向の方向余弦である・

（A2．22）式において右辺第1項はFroude－Krylov力であり、第2項はDiffraction流体力およ

びDiffractionモーメントを表している。以下に、これらの具体的な算出方法について述べ

る。

 まず、Froude－KrytOV力について考える。 Froude－KrylOV力は、入射波そのものの圧力で

あるから、船体表面上の圧力を知るために、入射波の速度ポテンシャルを導く必要がある。

入射波の速度ポテンシャルは、次のように表される。

                 h一き〔乱

                                    （A2．23）

ただし、hは入射波の平水面に対する上下変動量およびφwは深海波の速度ポテンシャルで

ある。

 したがって、入射波の速度ポテンシャルは（A2．23）式と複素数に拡張した（A2．2）式を用い、

zの増加と共ともに減衰する項exp［一kz】を付加することにより次のように求まる。

             sbw－9∫励一呵・xp｛i（ω’一胱）｝dt

              1 tll． llill．L9 exp ［i（a）t 一 nv） 一 kz］

               1の
（A2．24）

船体表面上の圧力は、速度ポテンシャルを用いて

                 ・一讐）

                                    （A2．25）

ただし、ρは流体の密度である。

のように表されるため、次のように求めることができる。
           Pニー麟exp増戸殉・i・Z）・i・D，t｝一ke1

                                    （A2．26）

以上より、船体の各ストリップに働くFroude－Krylov力FFKJ（ノニ2，3，4）は・このようにし

て求められた圧力を船体表面に沿って積分することにより、左右方向（ノ＝2），上下方向
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（ノ＝3）および回転方向（ノ＝4）について次のように求めることができる。

      奪2一一∫麟一一∫雌一一・囑・xp（一ik’x）∫・・P（一ke）…（dy・㎞卿

                         ∫野          SH              SH

                                      （A2．27）

               ヨ                               窪一∫・麟・∫・φ一P・％・・p（一・k’・一ke）∫・xp（畑助

                          一B               一β           ．野ノ

                                      （A2．28）

      祭・ニー∫…ぬ＝一∫醜（z－oG）・・｝扁雲・＋∫幽・・漉）

          齪                             SH              SH
         ・吟・一ip・％・xp（一’研・xp（一ke）…（ky・i・・Z）（・dy・zdz）

                     SH

                                      （A2．29）

ただし、上式において周期項exp ［一itO，t】は省略してあり、また以降周期項は省略して考える。

（A2．28）式において、船体横断面形状を矩形で近似したときの喫水をT＊としてzをT＊で置

き換えることにより次のように変形する。

                ヨ    警3－P・瑞・xp （一・k’・ 一 ・・） ．1・xp（一…y si・・）dy

       一騨・（一・k’・）・xp←kT’）［i、、蓋。｛・xp（ikB…X）一・xp（一ikB・・nZ）｝］

                  2sin（kB sin Z）
       一ρ9囑・xp（一ik’x）・xp（一kT’）

                    ksinz

                                      （A2．30）

さらに、（A2．27）式，（A2。29）式および（A2，30）式を実寸と虚部に分けて表現すると次のよう

に表すことができる。

        R・［dFFK2］・警・一嚇xp←ke）・・ψ・i…）・dz・…（k’・）

        ㎞［賑、du］・警・＝一嚇xp←ke）…（ky…Z）d・・…（k’・）

                                      （A2．31）

            R・［響陰・一ρ・％C，・C・・c・・（k’x）

            ㎞［雌κ3］・〃㌘一一ρ麟・・（パ・）

                 2sin（’kB sin」If’）

               q≡
                  軌（x）si・z

               C、・・xp（一kT’）

                                      （A2．32）

ただし、ル（x）はxにおける水線幅を表している。
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    呵割・争・「醜騨←鋼加吻｛・の＋嗣・s・n（k＃x）

    lm ［一E｛t：liigtL””‘ ］ ii 一e！t］lilLE－F”’4 ＝ pgllo ，．f exp （一kz）sin （kiy sin x）（ydy 一（z 一 6EtT） de） ・ cos （k’x）

                                    （A2．33）

 次に、Diffraction流体力およびDiffractionモーメントについて考える。そのために、

（A2．22）式の右辺第2項を次のように変形する。

警・鴻」塔み一瀬」画面・暖〕蓋麟

  ＝ipto f（一v， ）ip，n， ds ＋ ipto f（一v， ） ip， n， ds

    SH SH
（A2．34）

        ■：：孝：㌶鵬∵］

                                    （A2．35）

であり、入射波の存在による流体流速を表している。

 また、簡単のために流体流速を次に示す場所での値で代表させて考えるものとする。

                Iz／：．：’；．lg；：．1’E・

このとき、（A2．34）式でノ＝2，4の場合にはRadiationポテンシャルは反対称運動に対するも

のでア軸について反対称であるから、方向余弦の性質を考慮すると右辺第2項は0となる。

同様に、ノ＝3の場合は右辺第1項が0になる。そこで、この速度と大きさが等しく方向が

反対であるものを代表速度v2およびv3として

           ｛1＝1撫ご1＝魏i鯖］

（A2．36）

と置くことにより、（A2．34）式は次のように変形される。

望｝一ψω」脇侍

争呼榊
四一ψω」脇麟

（A2．37）
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つまり、Diffraction流体力およびDiffractionモーメントは船体がv2あるいはv3の速度振幅

で動揺している場合のRadiation流体力およびRadiation流体モ・一・一メントを計算しているの

と同じであることがわかる。

従って、Radiation問題の場合と同様、代表速度v2およびv3に周期項exp【一i（D。t］を付加して

等価なDiffractionポテンシャルを次のように表す。

            φ。，。礁、＋i，，、）．輪．五，、2

                        警
            ipD3 ＝ ｛］1；（gp，3 ＋igp，3）＝1］glq．3 ＋tt q，3

                        CDe

                                   （A2．38）

これらのDiffractionポテンシャルによる変動圧力は、（A2．38）式を（A2．12）式の右辺第2項に

代入することにより次のように求まる。

          PD2・〔      Oq，2CDe¢s2 ＋ V〕可一〔％÷∂罫

                                   （A2．39）

          PD3一〔t・…3・・瀬戸⑭÷∂緋

                                   （A2．40）

この変動圧力を船体断面に沿って積分することになるが、船体が動揺しているために動揺

の瞬間瞬間に対して積分は行われなければならない。これは不便であるため、積分は圧力

を動揺の平均位置周りにテイラー展開しその平均位置で行う。テイラー展開によって生じ

る誤差は高次となるため省略することができるので、積分は（A2。17）式，（A2．18）式および

（A2，36）式を用いて次のように表すことができる。

   一；4t：：Z－D2＝sHfpD2n2ds

       ・cw警M栂鍔〕可

       ・←w讐）｛ω榊圃一〔M2・識〕｛’（・・D・1％c， ・xp（一・k’x）｝

       ＝ 一to％C3N2 exp（一ik’x）＋ tov％c， 9tlllz－2 exp（一ik’x）

       一…t・。％C，M2・xp四一・朝出q讐・・P（一・k’・）

                  e

（A2．41）

ただし・c3一瞬叫誓〕である・
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   一参警一」伽ゆ

       一〔一w讐〕9一〔M＋⊥璽3’ co，2 Cix〕可

       一（一N…警〕｛・ω一←祠｝一〔払・澱〕｛ω嘱q瞬圃

       ＝ ito％CiC2N3 exp（一ik’x）一itoV％C，C， ！Cltili？一3 exp（一ik’x）

        一toto．％Ci C2M3 exp （一ik’x） 一 V IIZ一 ％C］ C2 ｛ltilli－3 exp （一ik’x）

                                            （A2．42）

  一去警一」伽麟

      ＝＝ （一N21 ’．・・響・〕9一〔M1・＋上山・1㌧2初ω，2∂x〕可

      一。醜w撃〕｛to％C， exp（一ik’x）｝一（M・1’m・毒蟹㌔〕瞬q①Φ←ik’・）｝

      ＝ 一to％C3 N21 ’． exp（’ik’x） ＋ toV％C， patSlll：1！！一21’m exp（一ik’x）

      一’ω一興（一ik’・）一’・農鵬撃即（一ik’・）

                                            （A2．43）

このとき、Diffraction流体力およびDiffraction流体モーメントを

              争争・捨 （ノー凋

の形に整理すると次のように表すことができる。

         旛ト州潔）淋q讐｛舗）｝

             脚・鵜｛：翻／・ρ・多q讐仁調｝

                                            （A2．44）

        論：糎遜｛灘ト喋｛黒劉

           一一qq払｛翻トρ・急qq繍鳥｝

（A2．45）
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拳ト酬：薪礫｛：劇

   一瓢翻噺照臨1）／

（A2．46）

A2．3．3 慣性力および慣性モーメント

 慣性力および慣性モーメントは（A2．7）式で示した各軸方向の変位を2回微分することに

より次のように与えられる。

         ｛婁：藁二葦叢挙

                                    （A2．47）

             ただし、X＝x－XGである。

A2．3．4 静的復原力および静的復原モーメント

 前述のように線形化したベルヌーイの圧力方程式（A2．12）式の右辺第1項について考え

ればよい。復原力および復原モーメントが働く動揺モードは上下揺，横揺れおよび縦揺れ

であるから、これらの動揺モードについてのみ考えればよい。結果のみを記せば次のよう

になる。

争一・P・・。 （x）（尾一撫）

（A2．48）

dFs4 ’＝．JJ－c．．

T’ ＝一gmu4

（A2．49）

             争一一・ρ臥ω矛（馬一XH5）

                                    （A2．50）

         ただし、gmは断面の復原てこを表している。

A2．3，5 船全体の流体力係数

 船全体の流体力は、以上に示した各断面における流体力分布をx方向に積分することに

より求められる。すなわち、A2．3．1からA2．3．4までに求めた各式を積分の中

に入れればよい。ここで、iモードの運動による」モードの流体力のなかで加速度項（付

加質量係数）を4、，速度項（減衰力係数）をBi，および復原力係数をCiJと定義し、 Table A2．1

からTable A2．5に示す。前後揺を除いた縦方向動揺および横方向動揺について分けて記せ

ば、以下のようになる。
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       mFi ＝ Ai i：’i 一 “Flvi

      一年領誓・警・＋砦・・釜・／dU

         ＝／f33E3十β33三3十C33亘3十／135三5十835E5＋C35三5一」Fl，，3

      一ト：1｛誓・祭・＋讐・＋釜・｝rdU

         ＝453宜3十β53E3＋C53E3十455亘5＋β55菖5十C55E：5一凡5

－EM
C 一一＝il．p｛誓…一＋桑2 ＋雲2｝dU

  ＝オ22三、＋B、2三、＋C22亀＋オ24三、＋B24E、＋C2、巳、＋∠、6E、＋β26E、＋C26亘、一Fw、

一十一
F1｛亟＋dFFK4＋dF・・＋強礁dUぬめ｝dU

  二浸42三、＋B42E、＋C、2菖、＋A44亘、＋β個E、＋C、4冨、＋A，、E、＋β46E、＋C46三ド死、

一丁一
hlp｛璽＋鵜・・＋鵡・砒め雄｝■dU

  ＝4，亘、＋B，、三、＋C62菖、＋44E、＋B、、E、＋（）6、E、＋46亘、＋B，、三、＋（）6、亘、一凡6

（A2．51）

（A2．52）

Table A2．1 Table ofhydrodynamic coefficients for heaving

43 ∫（岬9・ρ〃，）伽7／・3夙】

興3 ∫以伽7［ρ周

C33 ∫2ρ臥ω礁

45 一∫（w／9＋ρ畝）・伽グ／・3∫ρN、ぬ一7／・3［ρ嗣・匝）2【ρM，】

β35 一∫ρκ，沈・7∫ρ融・7［ρM、・】・（V／toe）z［圃

C35 一∫2ρ副・）漁

瓦3。

ﾚ，3、

             ●     ・     8   ●モ盾桃ｶx

@  ●黷唐奄雌ﾎx
改
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Table A2．2 Table ofhydrodynamic coefficients for pitching

43 一∫（》9・ρ砿降・グ／・1∫ρ凡礁一吻1［ρ網

B53 一∫ρル，漁一7∫ρ〃，ぬ・7［ρ払刃］

C53 イ2ρ副。（・）漁

45 ∫（w／g ＋ pM，， ） uYdu 一 V／to．2 fpN， （x 一 r） du ＋ （V／to．）2∫ρ融・7／・ノ［ρ願｝（η軌）2［ρM、刃］

β55 ∫ρN、一一7∫ρ顧刃一・改・（V／to．）2 iPN3du－V［PM3XXi］一（V／toe）z［ρ厭］

C55 ∫2ρ飢（・）漁

κ，5c

｢5、

吋・卿）CIC・刃謙蝋∫・輪αC・刃畿蝋脇Cl・・刃謙ぬ

�E錦CIC・謙・・呵岬C・ご臨み                                      T              ●                                          噸・臨・妬αc・刃謙＋呵・端CIC・蝋訣

Table A2．3 Table ofhydrodynamic coefficients for swaying

ろ2 ∫（・／9・ρ〃、）ぬ・喉［ρ亙、】

β22 ∫ρN、伽7【ρM，】

c22 0

44 ∫ρM、4ぬ＋7／の3ρ地福

β24 ∫ρ楓ぬ一F［pM21n］

C24 0

・426 ∫（・／9・ρ〃，）漁・吻r∫酬、ぬ一（晦）2［ρ周・吻か篤刈

β26 ∫ρκ、漁一7∫ρゆ一μ［ρ三一（η軌）2［刈

C26 0

汽，2、

ﾚ1，25

                 ●                                           8
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Table A2．4 Table of hydrodynamic coefficients for yawing

42 ∫（w／9＋ρM〆）か吻3∫崩雄・喉［ρ蟹コ

B62 ∫ρ慾漁・7∫ρ噸一7［pM，X］

C62 0

塩 ∫ρ鳳跡・／婦∫・肌み・・／・1［ρ1駄λ「］

馬
μ∫ρルr，44κ一レ1［pM，1．X］＋∫ρノ》、孤・肱

C64 0

鬼 ∫（w／g ＋ pM2）勲・7／婦∫ρ慾（刃一・）ぬ・（7／軌）ユ∫ρ融一（η醜）2［ρ雌］・7μ［ρ噸／

」B66 ∫ρN、漁一7似、（X－x）雄一7［ρM、認｝（囑2［ρ刺・（7／軌）2∫ρ肋

C66 0

罵6、

D6、

                 ■     寧

@・ρ幽國齪思畿蝋∫・購
  ●O0S々X
@，     事

黷rln北X

ﾊ

               8
�E剛・砿・・刃翻 ぬ

Table A2．5 Table ofhydrodynamic coefficients for rolling

オ 42 ∫ρ鳳ぬ・γ／砺［pN21ni］

角2 ∫ρN、偽一7［ρ嘲 一

c 42 0

44 ∫（い㊨伽7／ω1レ欄

B44 ∫ρ勲一7［圃

C嘱
一〃「Gハ4

46 ∫ρM，働・グ／婿ρ堀ぬ一（ηの，）2｛ρ鳳ユ・v／観ρ万画］

β46 ∫ρκ、働一グ∫ρ鳳伽グ［pM，1；X］一（η軌）2［ρN，篇］

C46 0

石，4。

ﾚ．4、

 ■     8

|Sm丸κ

@ ●bOSたX
ぬ・ωψ槻。3π

@．     o

|sm左x
@  ●黷bOS々κ

COSた●X

@．     o

|smπX
ぬ一

一108一



A2．4 運動方程式

 運動方程式は等速移動空間座標系すなわち慣性座標系で考えるので、A2．3で示した

流体力を外力としてNewtonの第2法則を適用すればよい。すなわち、以下のように示す

ことができる。

              ｛農＝糸留1）

                                    （A2．53）

ただし、Mは船体の質量であり、窃は慣性モーメントである。

 （A2．53）式の右辺に各動揺モードの流体力を代入し、左辺を動揺に関する項，右辺を波力

に関する項にまとめると次に示す運動方程式が得られる。

                  （M ＋ Ai i）：t n ＝ “Fwi

                                    （A2．54）

｛鷺畿躁額澱離驚：：＝驚

                                  （A2．55）

｛（M＋渥22道、＋β22宜、＋C22三、＋オ24註、＋B、4き、＋C24亘、＋A26 t、＋β26宣、＋C26三、ニF。、

浸42色2＋B、、宜、＋C42E、＋（144＋オ44遣、＋β44宜、＋C44三、＋オ46重、＋B、6宜、＋C46亘、＝F。、

オ62註、＋β62宣2＋C62E，＋オ64註、＋B6、宣、＋C64E、÷（166＋オ66潭、÷B66宜、＋C66三、＝F．、

                                    （A2．56）

 応答関数は（A2．55）式および（A256）式で表される連立方程式をGaussの消去法などゐ解

法を用いて解くことにより求められる。ここでは、一例として汐路丸の応答関数（上下揺

れ、縦揺れ角および横揺れ角）の計算結果をFigs． A2．2からA2．4に示す。

            1．2

            1

S．

y

O．8

Q6

0．4

O．2

0

180
120
 60

 0
－60

－120

－180

o 1 2 3 4ω諏
働
8
ご
器

ま

牛一一一一L
一ヰー 一4 4－r一 一一．

J－M－ecF；‘Kl－7T

Figs． A2．2 Response amplitude operator for Heave

［ Froude number ＝ O．24， Angle of encounter ＝ 300 ］
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Figs． A2．3 Response amplitude operator for Pitch angle
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Figs． A2．4 Response amplitude operator for Roll angle
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Appendix 3 システムノイズの分散に関する時間不変性の仮定

 線形システムの入力と出力の関係にある定常確率過程は、一般に次の関係を満たす。

               pxx （f）u ＝ IAu （fN2 p」｛y （f）u

                                      （A3．1）

ただし、

         p．（／）り；入力x（t）のクロススペクトラムP．（f）のヴ成分

         ρ〃（f）り；出力y（t）のクロススペクトラム，Pw（f）のグ成分

         4（f）；周波数応答関蜘（f）のヴ成分．

 時変自己回帰過程は時刻nにおいては定常であるから、（A3．1）式の関係を満足する。

 したがって、時変自己回帰過程は白色雑音に対する線形システムの応答であるから、こ

のシステムの周波数応答関数と白色雑音のスペクトルとを求めればよい。いま、3変量の

時系列に対して同時刻応答を含むモデル次数pのT－VVARモデルについて考えれば、第3

章で示したように次式で表される。

            y（n）＝D（n）y（n）＋2B，（n）y（n－1）＋E（n）

                    1＝1

                                      （A3．2）

ここで、各記号の定義は以下のようになる。

       D（”）＝［2：：zO：1 ，．，g（．） g］

         ；時刻nにおける同時応答マトリックス

       嚇／儒i総iiil e－1・・・・・…）

          ：時刻雇こおける係数マトリックス

       E（n） ＝ （si （n），s2 （n）， s3 （n））T

         ：平均0，分散共分散行列Vの3次元正規分布に従う白色雑音

       Q ＝ diag （a3 ， a； ， a，2 ）

        ：未知パラメータ

 この場合において、時間遅れ作要素CをC’y（n）≡y（n－1），とすることにより、（A32）式は

    ｛叫）一同鴫d｝・・（・）・＝・（n），・ω十Dゆω・dr・ω

         y（n） ＝（一1£． ］o Bi （n） ・ci ）一i ・s（n） ， ［Bo （n） ＝ D（n）一i］

                                      （A3．3）

のように変形することができる。（A3．3）式よりε（n）からy（n）への周波数応答関数が
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             〔一Z B， （n i＝o）・exp［一i・・lfl）” ・・ 一B（f・・）一’

                                       （A3．4）

ただし、

            嚇離i離i橡il劉

になることも明らかである。このとき、マトリックスB（f，n）の成分Bu（f， n）は

                   ア               B，（f，n）≡Σ B，Jl（n）・xp［一・2mJfl］

                   1；1

                                       （A3。5）

によって定義される。また、白色雑音のスペクトルは一1／2≦fSl／2に対して、

                   P。。（f）＝Q

                                       （A3．6）

で与えられる。したがって、（A3．6）式および（A3．4）式で示された周波数応答関数をもとに、

瞬間クロススペクトルは（A3．1）式のマトリックス表示を用いて、

              P（f，n）・B（ブ，n）一1・Q・B’（f，n）T

                                       （A3．7）

のように表される。

 ここで、次のような仮定をおく。

                     ユ
                E（∫，・）＝Q2・B（∫，〃）

                                       （A3．8）

このとき、瞬間クロススペクトルは

     嚇画可〔Q’；・B’ （f・ ・））” ・， B（f， ．）一’・Q；・Q；T・嚇

        ＝E（f，n）一i ・E’（f，n）一丁

                                       （A3．8）

と表すことができる。ここで、マトリックスE（f，n）の時間変化に対する滑らかさを決定す

るための測度を次のように定義する。

                  ．圭
                ∫2＝Σ∫1▽E（f，n）l12／df

                  n＝1一圭

                                       （A3．9）

ここで、各記号は以下の定義にしたがう。
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            ▽E（f，n）＝E（f，n）一E（f，n－1）

                               ヨ  ヨ
            A＝（ai）， llA『一tr（A’A）一ΣΣla、 ［2…Sが実数の場合

                               ’∵＝l

            A一（ai）， llAII2 一 tr（A寧TA）一ΣΣ［a、 12…Aが複素数の場合

                               ’＝1ノ＝1

（A3．9）式を具体的に変形すると次のようになる。

                            ．圭

                        s2一Σ∫ll▽E（f， n）『・if

                           n＝’ 一i

   N圭

s2－2ftr
   n＝1一圭

   N圭

s2－2itr
   吐圭

    σ

    f・liΣ▽B211（n）・一2πPt

    σi1Σ▽B

〔afi ］ili］ VB， ，， （n  l；O）〕2

・〔 Pali Z VB，，i （n） i＝o〕2

・〔σ∫1挨・B31’（n）〕2

σ「2Σ▽BI 2i（n）▽B。，（n）

  i＝oP

＋σ12Σ▽B22，（n）▽B、V（n）

   1チ

＋σi2Σ▽B，2，（n）▽B311（n）

   ’＝0

   ア
σごΣ▽B1・31（n）▽B。，（n） σ

  ’＝Op

＋σS2Σ▽B231（〃）▽B211（n）

   ’；o

＋σ92Σ▽B331（n）▽B，ll（n）

   ノ＝0

   ア
σflΣ▽Bl、，（n）・2π’fl

  ’；o

σrlΣ▽B12i（n）～π”

  ’；o

σrlΣ▽BI31（n）e2πPt

  ’＝0

 ア
「1Σ▽Bl 1，（n）・’2”

’；o

’；o

     、、，（n）e’2”’Pt

 ’＝0

  σ1’Σ▽B、、1（n）・2”’fl

    ’；o

  σS’Σ▽Bni（n）～nPt

    ’チ

  σノΣ▽B23，（n）e2nPt

    1＝0

σ「且Σ▽B、，1（n）e－2nPt

   ’；o

σiiΣ▽B、2，（n）e’2π’T

   ’プ

σiiΣ▽B，、，（n）θ一2”Pt

   ’；0

φ2
早､B11’（n）VB・2i（n）

・σΣ2
早､B211（・）▽B22t（n）

・σ∫2
早､B・ 1t（n）VB・2t（・）

〔σ£・挨▽B・ ・・ （・））2

・〔σΣ・挨▽B・・1（n）〕2

・〔・∫1婁・B3・’（n）〕2

   ア
f2Σ．▽B13、（n）▽B12、（n）

  1＝Op

＋σ12Σ▽B、31（n）▽B221（n）

   ’；o

＋σ12Σ▽B，，1（n）▽B、2，（n）

   ’＝0

   ア
σi！Σ▽B31，（η）・2πPt

  ’；o

σ∫1Σ▽B，、，（刀）・2m”

  ’；e

σi’Σ▽B3，，（n）～πPt

  ’＝0

σ「萱Σ▽Bl，，（n）・一2π’Pt

  ’；o

σ；！Σ▽β、、，（n）・一2”pt

  lf

σ∫睾Σ▽B，，，（〃）・一2πPt

  ’；0

    ，i。

     ，1

・・i2
C1

    ，1

・σi2
C1

     ，1

〔σf1書▽B，・’

・〔σΣ1濤▽B・・’

・〔¢1，1

crf2 Z VB， ，i （n）VBi3t （n）

＋cri2 2 VB2u （n） VB23i （n）

   2 VB，i， （n）VB33i （n）

o・
?QZVB，，t （n）VB，，i （n）

   ZVB22i （n） VB23t （n）

＋ai2 Z VB32i （n） VB33i （n）

    （n））2

     （n））2

Σ▽剃2
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     よ
s2・ ﾕ÷1薬▽馬（砂

     一Σ
 一£】並」芝｛▽b，，，（・）｝2

  〃＝h冨11・1σ，’＝0

2

＝ ll’ii ll’］’ “／ （li一］i II．i］， “Biji （n）［f］i’g／2

s2・ q÷薬塾ωア

 （A3．IO）式において、 S2の値が大きければ時間に関してE（f，n）および瞬間クロススペク

トルP（f，n）が滑らかではないことを意味している。（A3．IO）式における重み係数はiのみに

よるので、時変係数の滑らかさを制約する白色雑音Vi」1（n）の未知分散τ、iiは、時間に対して

不変であり、またσ3に比例すると仮定することができる。したがって、τ1坪τρとおくこ

とができる。
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Appendix 4 Kalmanフィルタについて

 ここでは、Kalmanフィルタによる逐次推定のアルゴリズムについて参考文献（70）にした

がって記す。ただし、定理および命題の証明は割愛するものとする。

A4．1 定式化

 問題を定式化するために、Fig． A4．1に示す線形確立システムについて考える。

v（n）

w（n）

G （n）

十

x（n＋り

十

Z－1

x（n）

F（n）

H（n）

十

十

r（n）

Fig． A4．1 Representation of state space model in liner dynamic system

 このシステムにおける状態空間モデルは次式で表される。

            x（n＋1）＝F（n）x（n）＋G（n）w（n）

            y（n）＝H（n）x（n）＋v（n）

ここで、

        x（n）：〃1次元状態ベクトル

        y（n）：p次元観測ベクトル

        w（n）：r次元ガウス白色雑音ベクトル

        v（n）：p次元ガウス白色雑音ベクトル

        F（n）：時間nに依存して変化する〃1XMマトリックス

        G（n）：時間nに依存して変化する〃z×pマトリックス

        H（n）：時間nに依存して変化するp×mマトリックス．

 この場合において、w（n）， v（n）の平均は0であり、共分散マトリックスは

E［（ （（．”）））（w（s）T v（s）’）］一［Q8”） R？．）］（s．，， R（n）＞O

（A4．1）

（A4．2）

（A4．3）

E［w（n）x（s）T］＝o， E［v（n）x（s）T］＝o， n2s
（A4．4）

と仮定する。ここで、E［・］は統計的期待値であり、δS。、はクロネッカーのデルタである。
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A4，2 状態推定問題

 時刻。『からnまでの観測データの作る集合をΨ（n）＝｛y（o），y（1），…，y（n）｝について考える。

Ψ（n）は観測値の持つ情報で、Ψ（∫）⊂Ψ（n），s≦nが成り立つので、増大情報系という。

 増大情報系Ψ（n）に基づいて、時刻n＋1における状態x（n＋1）の最小分散推定値を求めるこ

とを考える。これは、以下に示す評価関数

J ＝E［Ilx（n＋1）一2（n＋lln）112］

                                     （A4．5）

を最小にするfi（n＋Iln）を与えるフィルタを設計することに相当する。すなわちBayes推定

値fi（n＋lln）はΨ（n）に関するx（n＋1）の条件付期待値

              fi （n＋lln） ＝ E［x （n＋Iln）INP （n）］

                                     （A4．6）

により与えられる。このとき、推定誤差をi（n＋lln）ニx（n＋1）一fi（n＋11n）とおけば、推定誤差

の共分散マトリックスは次のように与えられる。

        P（n＋lln）一E［（・（・＋ の一刺・））（・（帥）一fi（帥））T］

                                     （A4．7）

 また、観測データy（o），y（1），…，y（n）の作るデータ空間をYTとすると、fi（n＋11n）はx（n＋1）の

y丁上への直交射影

              fi（n＋lln） ＝ E［x（n＋4n）ly’］

                                     （A4．8）

で表すことができる。

A4．3 予測問題

 本節では、予測推定値2（n＋lln），1＝1，2，…に関するアルゴリズムおよび予測誤差双η＋lln）

の性質に関する定理を示す。なお、ここではフィルタリングによる推定値fi（n＋lln）および

その推定誤差の共分散マトリックスP（nln）は与えられているものとする。

定理1 （1）予測推定値は次式で計算される。

            fi（n＋lln）＝¢（n＋1，n）x（n［n）， 1＝1，2，…

                                 （A4．9）

（2）双η＋lln），t＝1，2，…は平均0，共分散マトリックス

    P（n＋lln）＝Φ（n＋i，n）P（nln）Φ（n＋1，n）T

         り ノ ユ
        ＋ΣΦ（n＋1，k＋1）G（k）Q（k）G（k）T’・o（n＋’，k＋1）丁

         乗＝”

                                 （A4．10）

のガウスーマルコフ過程である。ここで、Φ（n，r）は次式で定義される推移行列であ
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る。

       Φ（・…）一癖lo－2）’’”‘F（「）’ n＞τ

ただし、1は単位マトリックスである。

A4．4 Kalmanフィルタ

 本節では、直交射影の理論を応用して（A4．1）式から（A4．4）式で与えられるシステムに対す

るKalmanフィルタを導出する。

 観測データの作る集合Ψ（n）に対するイノベーションv（n）を次のように定義する。

v（n）＝y（n）一E［y（n）1iP（n－1）＝｛y（O），y（1），…，y（n－1））］

                                      （A4．11）

 （A4．11）式は（A4．2）式を用いることにより、

            v（n）＝y（n）一E［H（n）x（n）＋v（n）liP（n－1）］

              ＝y（n）一H（n）fi（nln－1）

              ＝H（n）fi（nln－1）＋v（n）

                                      （A4．12）

となる。よって、次の命題を得る。

命題1 イノベーションv（n）はp次元ガウス白色雑音ベクトルであり、平均値は0，共分

    散マトリックスは

          E［v（n）v（s）T］＝［R（n）＋H（n）P（nln－1）H（n）T］6．，

                                      （A4．13）

    で与えられる。ただし、

          P（n＋1［n）＝E［（x（n）一fi（nln－1））（x（n）一fi（nln－1））T］

    である。

 続いて、フィルタリングによる推定値の導出法について述べる。以下、推定値の定義は

（A4．8）式を用いることとする。 v（n）およびゾの定義から、

                 yT ＝ yT’i v（v（n））

と表される。ただし、〉は空間の直和を表している。ここで、v（n）とyT’1とが直交するこ

とを考慮すると、

fi（nln）一E［・（〃）レT］一E［・（n）IYT” ・ V（n）］一E［・（n）lr円・E［・（小（n）］

                                      （A4．14）

を得る・直交射影の定義からE［・（小（n）］一κ（n）・（・）を満足するm・pマトリックスK（・）が

存在するので、（A4．14）は

             fi（nln）＝fi（nln－1）＋K（n）v（n） （A4．15）
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となる。ここで、K（n）はfi（nln）の最適条件すなわち推定誤差i（nln）＝X（n）一fi（nln）がデータ

空間yTに直交するという条件
                    X（nln） ＝ x（n）一 fi （nln） ± ｝’T

                                                   （A4．16）

から決定される。（A4．15）式から

                   i（nln） ＝ fi （nln一 1） 一K（n）v（n）

となるが・X（・1・一1）一・ω逝・ω囲およびv（・）はy”1と直交するので・fi（・ln）⊥YT’1とな

る。よって、（A4．16）式が成立するためにはi（nln）⊥v（n）となればよい。したがって、命題

1を用いることにより、

          ・・E［（i（・1・一1）一κ（小（・））・（・）T］

           ＝E［i（nln－1）（H（n）i（nln－1）＋v（n））T］一K（n）E［v（n）v（n）T］

           ＝P（nln－1）H（n）T 一K（n）［H（n）P（nln－1）H（n）T ＋R（n）］

（A4．17）

を得る。

命題2

よって、次の命題が成立する。

フィ．ルタリングによる推定値は

         fi（nln） ＝＝ fi（nln－1）＋K（n）v（n）

            ＝ fi（nln－1）＋K（n）［y（n）一H（n）fi（nln－1）］

（A4．18）

で与えられる。ここで、

K（n） ＝ P（nln－1）H（n）T ［H（n）p（nln－1）H（n）T ＋R（n）］一i

                                                   （A4．19）

     である。m×pマトリックスK（n）はKalmanゲインと呼ばれる。また、 fi（nln）の推

     定誤差の共分散マトリックスP（nln）は次式で与えられる。

                P（nln）＝P（nln－1）一K（n）H（n）P（nln－1）

                                                   （A4．20）

 次に、i（n－1｝n－1）， P（n－lln－1）が与えられた場合におけるfi（nln－1）， P（nin－1）の計算ア

ルゴリズムを命題3において与える。

命題3 予測推定値i（nln－1）および予測誤差の共分散マトリックスはそれぞれ次のように

     与えられる。

                    x（nln－1）＝F（n）x（n－11n－1）

                                   ． （A4．21）

             P（nln－1）＝F（n）p（n－11n－1）F（n）’＋G（n）Q（n）G（n）’

                                                   （A4．22）
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 以上の結果をまとめると次の定理に示すようにKalmanフィルタによる逐次推定アルゴ

リズムが得られる。

定理2 離散時間確率システムに対するカルマンフィルタは次のように与えられる。

    （1）  初期条件

        fi（ol－1）ニ」【（0）， P（oト1）＝Σ。

                                       （A423）

    （2）  一期先予測

        x（nln－1）＝F（n）x（n－lln－1）

                                       （A4．24）

        P（nln－1）＝F（n）p（n－Iln－1）F（n）’＋G（n）Q（n）G（n）’

                                       （A4．25）

    （3）  フィルタリング

        K（n） ＝ P（n 1 n 一 1）H（n）T ［H（n）P（n 1 n 一 1）H（n）’ ＋ R（n）］”

                                       （A4．26）
        x（n 1 n） ＝ x（n 1 n 一 i） ＋ K（n） ［y（n） 一 H（n）x（n 1 n 一 1）］

                                       （A4．27）
        P（n 1 n） ＝ ｛1 一 K（n）H（n）｝ P（n i n）

                                       （A4．28）

 したがって、線形確率システムにおける雑音の分散の特性が既知であるという条件の下

で、Kalmanフィルタは一期先予測およびフィルタリングを繰り返すことにより最適な状態

ベクトルの推定値を与えることができる。
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