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実船デ ー タ に よ る動揺パ ラ メ
ー

　　　　　　　　　　　一 連続型 自己 回帰 モ デ ル の 応用

タの 統計的推定
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Full　Scale　Data　Depended　Statistical　Estimate　of　the　Parameters

　　　　　　　 in　the　Equation　of　Ship’s　Oscillation

　− Application　of　a　Continuous　Auto　Regressive　Model 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　by　Kohei　Ohtsu，　member 　　 Genshiro　Kitagawa，　member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　correlogram 　method 　through　a　discrete　auto 　regressive （DAR ＞modehs 　powerfUl　to　est韮mate 　a

damping 　coethcient 　and 　a　natural 　frequency　of 　ship
’

s　rolling　and 　pitching　motions 　using 　the　sampled

time　series　of　their　motions 　under 　navigat 玉on ．　But　it　is　dif琵cult 　to　extend 　the 　method 　to　a　coupled

motion ，　a 　nonlinear 　one 　of 　ship
’
s　osciUation ，　an 　i叩 ut ・output 　motion 　like　maneuvering 　one 　and 　so 　on ．

However，　nowadays ，　the　developm   t　of 　stochastic 　ide就 i丘cation 　technique　of 　model 　is　remarkable ．

　In　this　paper，　we 　propose　a　new 　stochastic 　approach 　using 　a　continuous 　aute 　regressive （CAR ）mode 呈

not 　only 　to　gain　more 　prec藍se 董inear　parameters 　of 　ship
’
s　oscinating 　equation 　representing 　ro11 　and 　pitch

under 　navigation 　but　also 　to　extend 　the 皿 Qdel 　to　the　above 　mentioned 　more 　complicated 　problems 　in

future．

　The　new 　approach 　begins　with 　a　transform　of　the　equation 　representing 　a 　ahip’s　escillating 　rnotion

to　a　CAR 　model 　wh 童ch 　will 　be　transformed　in　the　last　step 　to　a　state 　space 　model 　in　accordance 　w 孟th

the　Kalman’
s　frame 　work ．　The 　likelihood　value 　is　calculated 　by　the　Kalman 丘lter　using 　infomation

square ・root 　algor 玉thm 　and 　the　parameters 　are 　searched 　so　that　the　likelihood　value 　takes　numerically

the　maximum 　value ，　using 　the　Davidon−Fletcher・Powe110ptimization　technique．　The　goodness 　of　the

model 　is　evaluated 　by　using 　AIC （Akaike’s　Informaton　Criterion） of 　the　model ．

　The　data 丘tted 　in　this　paper　are 　two
．
sets 　of 　the　ro互rs　and 　pitch

類
s　records 　which 　were 　observed 　by　a

container 　ship 　under 　the　PNW 　route 　in　winter ．　One　of 　them 　has　a　single
．
peak 　and 　the　other 　one 　has

multiple 　spectra 韭peaks 　due　to　strong 　rough 　sea ．

　According 　to　the 　results
，
　the　CAR 　model 　proposed　here　fits　well 　to　the　actual 　rolling 　and 　pitching

data　than　the　conventional 　method 　using 　the　correlogram 　in　the　viewpoint 　of　the　AIC ．　The　estimated

natural 　frequncies　of　the　ship ’

s　rol1．　and 　pitch皿 otion　are 　fairly　well 　but　the　damping　coeficients 　by　a

Low　order ’s　 model 　are　not 　stab 玉e 　especially 　in　the　data　under 　rough 　sea 　conditions ．

1． 序 論

　実船 の 動揺特性 を予測する た め ， 現在で は 実験 あ るい は

ス ト リ ッ プ法な ど に よ り波浪中に お ける動揺の 応答関数が

求め られ ， 波ス ペ ク トラ ム を与 え て波浪中に お け る動揺 の

短期予 測が 行わ れ る 。 しか し， 波の 観測 値が 得 られ な い 状

態 で 観測 され る運航状態 での 動揺 データか ら， 動揺の 動特

性 を推 定す る こ と も重 要で あ る。

＊

　東京 商船大 学商 船学 部航 海 学 科
＊＊

文部省統計数理 研究所，予測制御部門

　前者 の 流体力学的な 方法に よる動揺解析法 につ い て は動

揺試験法 の 進 歩 や ス トリ ッ プ 法等 の 夥 し い 量 の 理論的研究

に よ っ て ， 求 め られた モ デル の 信頼性 は 日々 向上 し て き て

い る
2）

。 し か し こ れ等 の 方法 に よ っ

；
z求 め た ， 動揺 を表現す

る滅衰 力 係数，復原力係数等の 特性値が，不規則 に 変動す

る実際の 海面上 で の 動揺 に お い て ど の よ う に な る か ｝こつ い

て は まだ良 く分か っ て い な い 。

　 と こ ろ で，実船 の 運航状態 で 得 られ た データ を も と に 動

揺特性を把握で き る 可能性 の あ る後 者 の 方法 す な わ ち 統計

的 な方法 の研究は ，山内の コ レ ロ グラ ム を 利用す る 方 法
1）

が 知 ら れ て い るが，こ れ 以後 の 統計的確率過程論や 統計的
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制 御理 論 の 発 展 に か か わ らず 十分 に な さ れ て い る と は 言 え

な い
。 山 内の 論 文 以 後の 統 計的 な 方法 の 分野 に お け る 大 き

な貢 献 の 1つ は，赤池の 情報量規準 AIC の発 見で あ る  こ

の 発見 に よ り， それ まで 主観的 な検定論 に 頼 っ て い たモ デ

ル の 選 択法 に 客 観的 な基準が 与 え られ た 。 も う 1 つ の 大 き

な 貢 献 は，Kal 皿 an に よ る 状 態空 間表現 と呼 ば れ る 確率 シ

ス テ ム の 統
一

的な 表現 法 の 発 見 で あ る
EO ］

。
こ の 発見 に よ り ，

例 え ば接 に 取扱う動揺方程式を非常 に 計算 しや す い 統
一

的

な 表現 に 書 き換 え る こ と が 可能 と な っ た。

　本論文 の 目的 は，従 来 の 船 舶 流 体 力学的 な ア プ ロ
ー

チ か

ら視点 を変 え ， 実船 の 運 航 状態で 得 られ た動揺の 生 データ

を使 っ て ， 従来か ら船舶流体力学で 使 わ れ て きた Froude

の 線型動揺方程 式
Z｝・3 ）

の 係数 を統計 的 に 推定 す る近 代 確率

制御理get　S｝　・に 立脚 した新 しい 方法を示 す こ とで ある 。

　 と こ ろで ， 先 に 述べ た この よ うな 目的の た め使 わ れて き

た 山 内の コ レ ロ グラ ム に よる方法
1］

で は ， 離散的に 与 え ら

れ る観測値を位数 2 の （有色）自己 國帰モ デル で近似して い

る。た だ し，この 自己回帰モ デル は そ の雑音項 が有色で あ

るの で ，白色化
9，
（Whitening）と呼 ば れ る方法 で 雑音項 を白

色 化 し， 結 果 的 に 元 の 信 号過 程 の 位 tw（＝ 2）よ り も高次 の

本来の意味 に お け る 自己 回帰 モ デ ル に 変換し て い る （以 後

こ の モ デル を離散型自己回 帰モ デル （Discrete　 Auto　 Re−

gressive 　Mode1 ；略 して DAR モ デ ル と呼 ぶ ）。そ し て この

DAR モ デル に 最 小 2乗 法 を適用 し， 回 帰係 数 を求 め ， さ ら

に こ の 係数か らも との位数 2の モ デ ル の信 号過 程 に お け る

係数を抽出 し，2 階定差方程式 の 解 と動揺 を表現す る微分

方 程式 の 解 との 対 応 か ら減衰係数，復原力係数 を推定 し て

い る 。 しか し ，
こ の 方 法で は 2 階微分方程式 の 離散化 され

た モ デ ル が 2階定差モ デ ル で あ る とい う仮定 が な され てい

る こ とに 注意す べ きで ある。この 仮定 は
一

般に 正 し くな く，

よ り複雑 な定差方程式 とな る こ とが 示 され て お り
6｝’η

，
こ の

意味 で 山内の 方 法 は離散 領域 か ら連 続 領 域 を見 る際 の近似

と言 え る。

　本論文 で は こ れ に 対 して，連続領域 で 表現 され る動揺方

程式 か ら出発 し，そ れ を正 確 に 離散化 した 状態空閇表現モ

デル を構築 し，こ の モ デ ル の パ ラ メ
ータ を観測値 か ら最尤

法
7］・s｝

（Maximurn　likelihood　rnethod ）に よ っ て 雕 し ， 統

計的 に みて 最も確か ら しい 動揺 パ ラ メ
ータ を推定 す る 方法

を提案す る 。 こ の 方法で は， ど の 段階 で もモ デ ル 作成上の

近似 は現 われ な い
。

　本論文で 取扱 う動揺方程式 は ， 減衰項 2ε，復原力項 ω
2

とす る 。

　　lO
’
（つ＋ 2Eb（t）＋ ω

2x
（t）＝・u （t）　 　 　 　 （1）

ある い は，ω で規格化 さ れ た減衰力項 x
＝2ε1ω を使 う

　　 x（t）＋ κωx（⇒＋ ω
2
即 （t）＝ u （の 　 　 　 　 （2）

で あ る
Z）’S｝23 ］。こ こ で，x （t）は 横揺 あ る い は 縦揺等の 動揺過

程で ある。また u （t）は波 な ど に よ る 強制 モ
ー

メ ン ト を表

現す る 確率的な 雑音過 程で ，モ デ ル を
一一般 的 に す る た め必

らず し も白色過程 とは仮 定 しな い 。第 3章 に お い て， この

よ うな 有色確率過 程 u （t）の 連続領域 で の 白色 化 に よ り，

（1 ＞ある い は （2 ＞は x （t）の 最高階数 2 よ り高階 の 微 分項

．を含 む 高 階 連 続 型 自己 回 帰モ デ ル
4》

（Continuous　 Auto

Regressive　Model ；略 して CAR モ デ ル と 呼ぶ 〉に 変換 さ

れ る こ と を示 す。第 4 章で は，こ の CAR モ デ ル は，Kalman

に よ る状態空 間表 現 に 変換 され る。こ の 段階で ，何等 か の

方法 に よ り確か ら しい パ ラ メ
ー

タ の 推定が 出来 れ ば ， Ka1・

man 　filterに よ り，信号過程 と雑音過程が 分離 され る。

　 パ ラ メ
ータの 同 定 に は，最 も精 度 が 高 い とさ れ る最 尤法

を用 い る。こ の ため CAR モ デル の 尤 度関 数 を与 え，数値 的

最適化法
1“．15 ）

に よ り，
こ の 尤度 が最 も大きくな る パ ラ メ

ー

タ を探索す る。CAR モ デ ル の 最適次数 は 赤池 の AIC 法
5〕

で決 め る と同時 に ， 求 まっ た CAR モ デル か ら動揺 方 程式

の パ ラメータ を分析す る 。

　第 6章 に お い て，こ の 方法の 応用 例 とし て PNW に 就航

中の コ ン テ ナ 船で 観測 され た 横揺 ・縦揺 データへ の あ て は

め を試 み る 。 本来な らば ， 船型 が公表 され 実験的 に も理 論

的 に も明 確 に 動 揺パ ラ メータ が分 か っ て い る船 を用 い て．

本 法 との 比 較 を行 うべ きで あ る が その よ う な理 想 的な デ
ー

タが 手許 に 無い 。した が っ て 本論文 に お い て は，新 し い 統

計的手法の 導入 に 中心を置 い て 述べ
， 推i定値 の 信頼性 の検

証 に つ い て は従 来 の 定 説 との 若 干 の 比 較 を行 な う に 留 め，

将来多 くの データ に この 方法を適用 し た段階 で こ の 検証 を

試 み る こ と とす る。

2． 離散型 自己回帰モ デ ル に よ る 方法

　序 論 に 記 した よ うに ， 離散化 さ れた 動 揺時 系 列 か ら （1 ）

の動揺パ ラ メータ ε，ω を推定す る方法 と して は，山内 に よ

る コ レ ロ グ ラム を用 い る方法が ある
n。こ こ で は ，原 理 的に

は同 じで あ るが ，これ を高速電算機向 き に 改良 し た ア ル ゴ

リズ ム を提案す る。

　い ま（1）をサ ン プ リン グ し た結果

　　x （n ）＋ a 、x （n − 1）＋ a2x （n − 2）＝叨（n ＞　　　 （3）

の よ うな 次数 2 の 離 散型 自己 回帰 過 程 に よ っ て 表わ せ た と

す る 。 こ こ で ， x （n − i）は η泓 時刻 よ り 必 ∫（At はサ ン プ リ

ン グ間隔，n ，　iは 正 の 整数）時間以前 の X の 値 で あ る 。 又

u （n ）は，未知 の 外乱 項 の 離散 値で ある。

　 と こ ろ で，も し （1）の雑音過程 u （t）が 白色雑音 の とき ，

（1）を離散化する と，一
般に は 離散型自己回帰

・移動平均

過程 （ARMA 　process）

　　x （n）＋ a 、x （n
− 1）＋ a2x （n

− 2＞＝＝ e（n ）＋ bie（n
− 1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）

に な る こ とが 知 られ て い る
6）・7）。こ こ で e （11）は 離散型白色

雑音 で あ る 。 この こ とは
，

た と え u （t）が 白色 雑 音 で も離散

化後の U （n ）は，過去 の 自分自身の 値 と根関 を も つ 有色 過

程 で ある こ と，よ っ て逆 に 1 っ の 自己回 帰過 程 とし て 表 現

で きる こ と を示 し て い る。そ こ で い ま u （n ）は 次数 2 の 自

N 工工
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己回 帰過程 と し ，

　　u （n ）十 b，u （n
− 1＞十 b2u（n − 2）＝zノ（n ）　　　　　　　（5 ）

と表現 で き る とす る 。 こ こで V（n ）は 白色雑音 で ある 。 （4 ）

を （5 ）に 代入 す る と，結局信号過程 x （n ）か らみ る と 4 次

の 自己 園 帰過 程

　　x （n ）→
−
01こじ（n

− 1）十 Czx （η
一2）→−Caコ9（n

− 3）

183

　　　＋ cEx （n − 4）＝o（n ）

と な る こ とが わ か る。こ こ で，

　 　 q ＝
α 1 十 b，，　　　 　　 c3＝azbi 十 aib2

　｛　　 c2 …a2 十 aibi 十 bz，　　 c4 一a2bz

〔6 ）

（7 ＞

で あ る 。 した が っ て DAR モ デル （6）が確定す れ ば（7＞を

解 い て ，att　 az，　 b，，　 b， を求 め る こ とが 可 能 で ，

　　・
一音1嘱 μ・・

一・が 一
・・s

−1
（
一

al2

砺 ）！・・，

　　κ
＝2ε1ω （8 ）

に よっ て ，減衰係数 ε あ る い は規格化 され た x ， 及び固有

角周波数が 求 ま る
z3｝

。 （5）が 任意次数 で も ， DAR モ デル が

確定 す れ ば（7）の よ うな方程式系を解 くこ とに よ り，物理

モ デ ル
Cl〕

が 確定す る。山 内 は DAR モ デル と等価 な相関々

数 を用い る 式か ら最小 2乗法 に よ り Ci を求 め て い るが う こ

の 計算 を高速 に 行 な う に は ，
い わ ゆ る Levinson−Durbin法

を用 い るの が 有利 で あ る。さ らに 次数 の 決定 に は，最小

AIC 法 を用 い る の が 有効で ある
8｝’9，。こ の 鰆，（6 ）の 対 数 尤

度は ，データ数 を N と し， S を残差 V （n ）の 分散 とす る と ，

　　♂一一穿1… 一穿1・（鋤
一
穿　 　 （・）

に よ っ て 与 え ら れ る
T］。ま た （7 ）の よ う な 方程式系 は ，

Newt   n ・Raphson 法 に よ り数値的 に 解か れ る。なお （7 ）式

は対称式 で ，al，　 a2 と bエ，麁 を入 れ 換 え て も同 じ 結果 が得

られ る。しか し．ど ち ら が 信号過程 の パ ラ メ
ータ で あ る か

を，物理的に 判断する こ と は 容易で ある （こ の よ うな こ とは

4 次以 外起 こ らない ）。

3． 連続自己回帰モ デ ル による方法

　 こ こ で は，動揺方程式を連続領域 に お い て その ま ま連続

型自己回 帰 モ デル
4）

に 変換 す る，新 し い 方法 を示 す 。

　記述 を
一

般的に す る た め （1 ）を

　　烈 つ＋ aidi （t）＋ a2x （t）＝u （t）　　　　　　　 （10）

と書 く。こ こ で u （t）は 未知の 強制外乱を表わ す 。 動揺問題

で は 雑 音過 程 u （t）は ，

一
般 に 連続 型 白色 雑音で あ る と見

な す こ とは 不可能 で あ P，（5）と類似 の連続型自己回帰過

程（CAR 過程）と見 な す の が よ り
…

般的 で あ る。そ こ で

u （t）は，瑠 次の CAR 過 程 と す る と，

　　 u
（” 1

（t）＋ btutM
−1）（t）＋ ・一＋ bmU（t）＝・v （t）　　 （11）

と表 わ せ る 。 ここで V（t）は ， 白色雑音過程で あ る。さ らに，

u （t＞の 高 次微 分 を （10）の 左辺 を用 い て 表 現 し，（11）に 代 入

す る と，

　 　 ｛m ＋ 2｝　　　　　　 （m ＋ 1｝

　　 x （t）tA ，　 x （t）＋…＋ ．4 濤 （t）

　　　＋ ん 繍 ω ＋ ん ．、x （t）；〜ノω 　 　 　 　 （12）

とな り，（11）が 信号過 程 x 〈t＞を 用 い て （m 十 2）次 CAR 過

程 と な る e こ こ で ，

　 　 Ai＝ai十 bi　　　 　　 A2 ＝a2 十 aibi 十 b2

　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13＞
　　 A3 ＝azbl ＋ a 且b，＋ b，，，　　・一・，　Am ＋ 2＝azbm

で あ る。（13）は （7 ＞と本質的に 同 じ関係式で 記号が変 わ っ

て い る に 過 ぎな い 。又 m ＝＝2 の とき対称式に な る こ と も 2．

に お い て 指摘 し た通 りで ある 。 か くし て ， データが 得 られ

た時．その データ構造を最 も良 く表現 で き る CAR モ デル

が 選 択 さ れ る と， （13）を解 い て，物理 モ デ ル （1）あ る い は

（2）が 決 定 で き る こ と と な っ た。

4． 連続型自己回帰モ デ ル の 尤度関数

　そ こ で ， 本章 で は ， 横 揺 や 縦 揺 の 時 系 データ x （t）の 時系

列 が与 え られ た時 ， どの よ うに して，CAR モ デル

　　x
（k’

（t）十 ！11粛 「
1，

十 …十 ノ1，．，di（の十 A ，コc（t）＝v（の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

を推定する の が ， 最 も統計的に み て妥当で あ るか を検討す

る Q

　（14）の 推 定 問 題 に お い て 困難な 点 は，こ の 場合 x （t）は

測 定 し て い る が ， そ の 高 階微 分項 は測 定 して い ない （あ る い

はで き な い ）点で ある 。
こ の よ うな 場面 で

， 有効な 手段 と し

て制御 工 学の 分野 で は Kalman 等 に よ る 状態空間表現 が

使 わ れ る
10Lll ）。そ して．そ の 状態空 間表 現 は シ ス テ ム の 内部

表現 と み な さ れ ， 外部変数で あ る観 測 値 か ら内部 を推定 す

る 問題 と して 取 り扱 わ れ る。こ こ で も，この 方法 に 従 うこ

と とし，状態変数

　　Xf ≡ （x （t），　th（t），…　必 〜島
r1

｝
）

‘

　　　　　　　　　　．　　　　　（15｝

を定義 し （At は A マ ト リクス の transpose）， （14）を

　　 tht；Axt ÷But　　　　　　　　　　　　　　 （16）

と表現す る。こ こ で Ut は，　 Wiener 過程 夙 を使 っ て

　　 π 譲 ＝ 4隅　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

と表わ され る平 均値 0 ， 分散 rZ （N 〜（0，　T2））の 正規白色 雑

音で あ る。ま た，

A ・＝

  1　　0…　 0

0　　 1

一A 鳧
一A ，

＿
髷

ユ

A

β ＝

o

1

（18）

で ある 。 Xt は内部変数で ，実際は 観測値 yt か ら推定 され る

量 で あ る。Kalman の 理 論 で は，こ の 内 部 表 現 と外 部 変数 で

あ る ytを結 ぶ 観測 方程式

　　yi＝EiTXt＋ We 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

を 考 え る。こ の と き H −＝（100…0）と採れ ば，こ こで の 問 題

に 合 致 す る こ とが わ か る。tVt は 1V〜  ，σ
z
）の 正 規 白 色 雑

音で ， 観測 雑音 と呼 ばれ る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

184 日本造船学会 論文 集　第 165号

　次 に 連続モ デル （16）， （19）を離散 化 す る 。 s 時 刻 に サ ン プ

リ ン グさ れ た 後，t 時刻 まで サ ン プ リ ン グ され な い とす る

と，（16），（19）で 動 くシ ス テ ム ：rt の 変化 は その s か ら t ま

で の 積分 に よ っ て表わ され る 。 した が っ て，

　　 Xt ＝Ft−sXs 十 GEt．s
　　｛　　 yt　・・　HXt十 Wt

な る離散 モ デ ル が 得 られ る
ll）。こ こ で ，

　　F，
−s
＝eA

｛t一s ｝，　G ＝ム（ム ：h × 々 単位行列）

　　・炉 ズ凡 幽 認

（20）

（21）

（22）

で あ る。Et．s，　Wt に は 次 の よ うな統 計 的性質 が あ る （E ，　COV ，

var は 期待値 ・共分散
・分 散 ）

　　E ［Wt ］＝O，　E ［ε t，s］＝O

　　E ［ε 、，。・ε多、q］＝0 　 ’＞ s ＞P ＞ 9 　 　 　 　 （23）

　　Q − ・・V ［・司 一El ・・．s ・ε｛．・］一・
・

．C
’

FtLt，BB ‘Fl−t，dt’

　　E 〔WttV ξ］＝O，　 t＞ s

　　R ＝var ［Wt ］＝♂

　離散化 が 等聞隔 窟 毎 に 行わ れ る とす る と，t　・・　ndt ，　S ・・：

（n − 1）泓 と置 い て （20）は

　　 Xn ＝FdtXn＿i十 Gε n

　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）
　　 yn ＝＝Hxπ十 w π

で 表わ され る 。

　結局（14）の よ うな CAR モ デ ル は，等間隔 サ ン プ リ ン グ

の結果，（24）の よ うな 離散 型 状態 空 間 表現 とな る こ とが わ

か る。次 に （24）の よ うな シ ス テ ム の Kalman　filterと 最尤

法 （maxi 皿 um 　likelihood　 method ）を用 い た パ ラ メ
ータ推

定法 を示 す。

　 い ま，（24）に お け る未知パ ラ メ〜タ をペ ク トル

　　θ、
一（α 、，　 a ，，…ak，〜，σ

2

）　 　 　 　 　 　 （25）

で 表わ す。こ の と き ， θ， が 何等 か の 方法 で 与 え られ た と い

う条件下で ， N 個の観測ts　Yi，　Y2，

…
， 跏 が 得 ら れ る 条件

付確率分布即 ち 尤度（Likelihood）は ，

　　L（θ、）＝ P（Yl， Y2，
…

tYN ！θ・）＝ P（yi　／e・）P（y・！y ・，e・）…

　　　4−・P（YN∠Yi，

…　，　YN ＿r，　θκ）　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

対数尤度 は

　　 1（θ，）＝ Σ ln　P（Yn！Y1，…，　Yn一匸，θh）　　　　 （27）
　 　 　 　 　 n ＝1

と書ける。 こ こ で ， p（y。！y ］，
　Y2，

…
，　Yn −1， θ，）は，仏 鯛

…
，

Yπ
一1，θh が 与 え られ た 条件下で ， Ynが得 られ る条件付確率

分布 で あ る。以後，AIC と の 関 連 で対数尤度 1（θ，）を用 い る

こ と とす る。

　 （24）にお い て ， θ， が 指定 さ れ Yl， 一・tf　Yn．t まで の 観測値

が 得 ら れ た 時 の Xn の 推 定 量 を dr。 ln−1 誤 差 共 分 散 を

Vnin−b 　Yi，　Y2，

…y ． が 観 測 さ れ た 時点で の Xn の 推定量 を

f 。 ，n 誤 差共分散 を yl、ln とす る と， 2 廨
．1， 酬 。 は 次の Ka1−

man 員1terに よ り与 え られ る
12 ｝’131。

　（Time 　Update ）

　　 2 川 厚一1
冨F魂 ヱ。−11r星一1

　｛　　 V． in−i−　F、 、　Vn−、i。
−1濫 ＋ GQGt

（Measurement　update ｝

　　 露川。＝i 川 。−1 ＋ κ。（Yn
− Hi 。1。−1）

　　｛　　 K 。＝：Vnln−tHt （〃 協 。
−IHt 十 R ）

一
夏

　　 v 。 ln
＝（1− KnH ）γ川 n −L

（28）

（29）

そ し て この 時，p（劃 御，　Y2，…Yn−1，θ々）の 平 均値 ・分散 は ，

　　Y
−

nln ＿i＝ HfnLn −1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）
　　r 。 1。−i

＝・HVnSn ．i∬
t
＋ R

で 与 え られ る 。
こ の こ とか ら ， 正規性 の仮 定の も とで は，

　　P（Yn！Zfl，…　，　Yn＿1，　θ，）

　　　一斎 ・ ・｛
一

，。1。
一
、

（Y・・一・y
”

・ 1・一・）
’

｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）

とな り，モ デ ル （24）の 対数尤 度 は ，

　　1（・・）一一 1… 一吉禽1晦 一・

　　　一梢 （Yn一Ynbn一亘）
21

・・1・−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）

で 計算 で き る こ とが わ か る。

　 した が っ て 尤度（32）を最大 に す る よ う な θ， に れ を 仇

とす る）を選ぶ こ とに よ り，を次 CAR モ デ ル の 最尤推定量

が 得 られ る。得 られ た モ デ ル の 良 さは，

　　AIC ，
＝＝− 21（θゆ＋ 2（々＋ 2）　　　　　　　　　 （33）

に よ っ て評 価 で き
5），AIC 々 が 最小 と な る 次 数 々の モ デ ル

が．最良なモ デル と み な せ る 。

5． 計　　算　　法

　本章で は ， 4章 で 記 し た CAR モ デ ル の 推定法 の ， 精度良

い 計算の た め に 行な っ た種 々 の工 夫 に つ い て 示 す 。

　尤度関数（32＞が パ ラ メ
ー

タ e． に 関して非線型で あ る の

で ，最大尤度 を与 え る e， は 解析的に 得 られ な い 。した が っ

て数値的 に非線型最適化手法 を用 い て θ， を探索す る必要

が あ る。本論文で は，ヘ シ ア ン （Hessian）の 逆行列を 直接求

め る必 要の な い
，
Davidon ・Fleteher・Powe1弖法 （DFP 法）

を用い た。　DFP 法は，勾配ベ ク トル （Gradient）を利用す る

方法の うちで ，最 も有効 な方 法 と言わ れ るが ， 詳細 は他書

に 譲 る （Aokiie，　 Himmeblaui5，）。

　（28），（29）の Kalman　filterの 計算に は，ア ル ゴ リズ ム 通

り行 な う とパ ラ メータ の 増加 に 従 い ，誤差共分散 マ トリク

ス Vn　Ln，　 Vn
！n −1 の 正 定性，対称性が 保持 し得 な くな る等の

不 安定現 象が 現 われ る。こ の 困難 を克服 す るた め ，
Potter

は共分散を上 ・下三 角行列 に 分解 して ． 遂次計算を行 な う

square −root （平方根）filterを提案 した （こ の よ うに す る と

分解 さ れ た三 角行 列 は，正 定 で な くと も艮い ）。こ の フ ィ ル

タは ， 計算精度の良 さか ら ア ポ ロ 宇宙船 の 軌道推定に 用 い

られ た。さ ら 1こ Dyer．McReynolds は ，
　y の 逆行列 （情報行
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列）を分解 す る Information　Square　Root　Filter（ISF と略　　Table　l
す ）を開発 し，これ が 現在の 宇宙計画 に お け る 軌道推定 に 用

い られ て い る
16）’17 ）。本 論 文 で も数 値計 算上 の 安定 性 を保 っ

た め，ISF を使用 しだ
Bl

。
　 ISF の 遂 次計算法 を次 に示 す 。

　 ［Step　1］　 ア プ リオ リの共分散 VUi。 及び Q，　 R マ トリ

ク ス の 逆 行列 を コ レ ス キ
ー

（Cholesky）分解 に よ り，

　　 ％お＝RS（O）R ．（0），（2
−i≡RIR

。，　R
『i＝RあR ． 　　（34）

と上 三 角， 下三 形角行列 に 分解 す る。また Rx（0）を使 っ て ，

x の ア プ リオ リ推定 値 叙0＞に 次 の 処理 を施す 。

　d（0）＝・R ． （O）x （0）

［Step　2］　 （Measurement 　update ）

次 の よ う な Z マ ト リ ク ス を構成する。

z −［欝1織∫］

（35）

（36）

そ し て こ の マ トリ ク ス Z に ハ ウ ス ホ ル ダ （Householder）

変換
19）

を左か ら右 へ 施 し，Z を上三 角行列化す る。

　　T ・z ＝＝［弩餌瑠］　　　 ・…

　 こ の と き， 簸 偵
蕭R 訳 々）d（k）　　　　 　　　 （38＞

　　　　　　 Vhtk＝Rx（k）
一塵Rit（k）　　　　　　　　　　　　（39）

で あ る。

　 〔Step　3〕　 （Time 　Update）

　マ トリ ク ス Z＊
を次 の よ うに 構成す る。

7 十讃論纛 続論1 ・…

　 こ の Z ＊

に Householder変換 を左 か ら施 し，　 Z ＊
を上 三

角行列化す る

耐 鯉 懸 芸濕 万］・41・

　 この と き，

　　 Xh ＋ 111t
＝1〜三

L

（々十 1）d （々
一
ト1）　　　　　　　　　　　　　　（42）

　　 紘 ＋ 晒
駆尺計（k＋ 1）πゴ（k＋ 1）　　　　　　　 （43）

　 ［Step　4］　 デー
タ 終 了 ま で Step　2，　 Step　3 を 繰返 す。

　最後に
， （21）に お け る行列指数関数 ♂

曜
の 計算で あ るが ，

非常 に多くの 計算法が あ る 。 しか し， グロ
ーバ ル に 良い 方

法 は今の 所無 い
2G レ。こ こ で は，遼 が 特別な 形（7 ロ ベ ニ ウ ス

型 ）と し て い る こ と を用 い て
，
A を Jordan標準形 に 変換 し

て 計算する方法 を用 い た が詳細 は他 に譲 る
4，・20 ｝。

6． 計 算例 と考 察

　本章で は ， 実船実験 に よっ て 得 られ た運航状態 で の 動揺

デ ー
タ に，CAR モ デ ル を あ て は めた 例 を示 す。序論 で も述

べ た よ うに 本来 な ら ば，従 来 の 実験 的あ るい は 流体 力学的

方 法 に よ り こ こ で 用 い て い る 動揺パ ラ メ
ー

タ が 推定 さ れ て

い る船 を選 び比 較 す べ きで ある が ， その よ うなデータが 手

許 に な い の で こ こ で は，この よ うな比 較 は 行 え な い 。した

が っ て 得 ら れ た 結果 の考 察 で は，従 来か らの定 説 との 若干

Principal　 dimensions　 of　 a　 container 　 ship

ttHKT
　Maru ”

Table 　2Weather 　and 　sea　conditions 　 of　HKT 　18　 and

HKT 　25　data

Data HKT18 HKT25

Ship’sCourse

　　　　　　Speed

　　　　　　Steering

　　　 100°

19．5k ，
t

　　　Auto

　　　 260°

15．ア klt

　 凹a岡 a1

Wfnd6radeDir

．（re1 ．｝

　　　　　｛abs ．｝

F。 rce （re1 ．）

　　　　　（abs ．｝

　　　　　　6Stbd

　 30°

　　　 1450

　　母5klt

　　27klt

　　　　　　10

Stbd　120°

　　　　　35 °

　　　3ア k3t

　　　50klt

SwellHe

｛ghtLengthPeriod

（enc ．）

　　2 旧

100mgsec

　　訂Om200m12sec

W輌 d 械aveHeightLengthPerfod

　　2m30m5sec 　　4m60m55ec

の 比 較 を行な う に 留 め る。

　た だ し， 本論文の 目的は ， あ くまで実際 の 海面 で得 られ

た 実船の運 航状態で の 時系 列デ
ー

タ に 対 して ， 統計的制御

理 論の 立場 か ら最 も確か らし い パ ラ メ
ー

タの 推定値 を 求め

た もの で あ り，従来の 船舶流体力学的方 法 と は 船の 置 か れ

た 状 況 は大 き く異な っ て い る 可能 性 の あ る こ とに は留意す

べ きで ある。

　 6．1 用 い る デ
ー

タ

　 こ こ で 使 用 す るデータセ ッ トは，PNW に 現在 も就 航 し

て い る大型 コ ン テ ナ 船上で 冬期，往航復航 に わ た り採 られ
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た 29 セ ッ トか ら成 る横揺，縦揺データで あ る。Table　1に

本船 の 主 要 寸 法 を 示 す。

　統 計 的 推定 法 の 信 頼性 を 統計学 の 立 場 か ら検証 す る に

は，出来 る だ け 多 くの データ へ の あ て は め が 必要で ある 。

参考 文 献 24）で は，これ 等 の 全デ
ー

タ の ス ペ ク トラ ム ， 雑音

寄 与 率
2夏，

が調 べ られ て い る。これ 等の 集積か ら少な くと も

往航時 ， 復航時 の 動揺の （特 に 横揺の ）固有周波数の 位置，

連成運動時 の 連成の 度合 な どが か な り正 確 に推定で き る 。

まず，こ れ 等の データか ら代表的 に 往航
・
復航 2 つ ずつ を

選 び CAR モ デ ル をあ て は め た。こ こ で は ， それ らの 中か ら

さ らに 往航 ・復航時 1 っ ず つ の データ を選 び解析 を行 な う

（他例 に つ い て は K．Ohtsuas） に あ る〉。

　Table　2 に 解析対 象 と し た デ
ー

タ セ ッ トが 採 ら れ た 気

象 。海象状 況 を 示 す。本表 に ある HKT 　18データは，比 較

的穏 や か な海況下 で 得 られ た ， 斜 め前 か ら波 を受 け る状態

で の 往航時の 記録 で あ る 。 ま た HKT 　25は復航時強 い ウ ネ

リを 右 舷 後 方 よ り受 け，最 大横揺 35°に 達 す る 時化状態で

の マ ニ ュ ア ル 操舵時データで ある 。

　6．2 計算条件

　上 記 データ に CAR モ デ ル を適 用 す る に 当 り，計算上 次

の 点 に 留意 し た。

　 1）データ数 を N ；500点 と した 。4 ‘＝2secで あ る。2 ）

ISF の 計算に際 し，定常性 を確保す る ため データの 10％を

尤度関 数の評価か ら除 い た。3）尤度の 定義 を同
一

に す る た

め．DAR モ デ ル の 尤 度 と して （9）を ，
　CAR モ デ ル の 尤度

として （32）を用 い た 。 4）推定精度 を上げる た め，DFP 法 の

計算終了 を全 パ ラ メータの 尤度関数 に関 す る勾配が 0．1以

下 とな る時 点 とした。5 ＞勾配（gradient）は，数値的 に 求め

た が ， 計算評 価点 の 両側 の 傾斜の 平均 をと り精度を高め た。

6）CAR モ デ ル の 安定性 を確保す る た め ，
　DFP 法 に お ける

1次元探索 の 段階で 安定性を チ ェ ッ ク し，抵触す るモ デ ル

をペ ナ ル テ ィ 法 に よ り削除 し た。 7）（13）の 解 法 に は ，

Newton・Raphson法 を用 い た。

　 6．3 動揺デ
ー

タ解析の 方法

　対象 と す る データ に 対 し ， 先 ず コ レ ロ グ ラム，ス ペ ク ト

ル を計算 し ， 時系列を構成す る要素波， 減衰 の 程度，ス ペ

ク トラ ム の ピーク位置等 に関す る情報の 検討を行なう。 こ

の う ち ス ペ ク トラ ム の 計算 に は ， AR モ デ ル に よ る方法 を

用 い る
9 ）。AR モ デル は ， 最高 20次 ま で 試 み AIC 最小 次 数

を最適モ デル とし，ス ペ ク ト ラ ム を計算 す る e

al
，

α z の 推定値が 得られ れ ば，

　　　ω
＝27ζ1

「≡　a2
−
（al ／2）

1
　　　　　　　　　　　　　　　（44）

に よ っ て ， 固有周 波数 を，また

　　ε
＝＝al！2，κ

一2εノω 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
に よ っ て ，減衰係数 ε あ る い は ω に よ っ て 規格化 さ れ た 減

衰係数 κ を 計算す る
z3 ｝’2）。

　な お CAR モ デ ル は ， 計算時間 の 都合で 最高6 次 モ デ ル

まで 計算 す る。後 の計算結果 に よ る と，縦揺 に 関 し て，安

定 な AIC の 上昇が 見 られ る の は さ ら に 高次 と判断 され る

が
， 計算 時間 の 都合 で 今 回 は，高々 6次 と した。

　Fig，1 に 以 上 の 方法 に よ り求 め た HKT 　18デ ータ の 縦

揺時系列 へ の あて は め結果の 1部を示 す。後 に 述べ る よう

に，こ の 時 の 最適次数 は 5で あ る。この 図 の 細線 は 縦揺実

データ の
一
部，内側 を 通 る太 線 は 5 次 CAR モ デ ル で ， 最 適

化法で 探索し て得 られ た 最適 モ デ ル に お け る Kalman

斑te了 か らの 縦揺 の 推i定値で あ る 。
　 CAR モ デル に 対す る ア

プ リ オ リ な パ ラ メ ータ に 関す る 情報が 少 な い 点 か ら 嵐発 し

て い る に もか か わらず， 推定 さ れ た縦揺 の 値 は ， 実 データ

の 動 きを良 く追 っ て い る 。

　6．4 横揺デ
ー

タへ の あて は め

　往航時 HKT 　18データ 及 び復航時 HKT 　25 データの コ

レ ロ グ ラ ム，ス ペ ク トラ ム を Fig．2〜Fig．5 に 示す 。 これ ら

を比 較す る と HKT 　18は ， 海況 が静穏 な こ と も あ っ て ， 単

純な コ レ ロ グラ ム とな り，ほ ぼ 単峰 性の ス ペ ク トラ ム で あ

る の に 対 し，HKT 　25 は，出合周期 10D　Sec に 近い 斜 め追 い

波の 影響 を受 けた複雑な コ レ ロ グ ラ ム ， そ して 双 峰性の ス

ペ ク トラ ム に な っ て い る。29セ ッ トの 全データか らの 解析

に よ る と
1‘｝．両 データの ス ペ ク トラ ム に 現 わ れ る そ れ ぞ れ

0．064Hz （HKT 　18）及 び 0．053　Hz （HKT 　25）付近 の ピー

クが ， 当時の横揺の 固有周期で あ る と推定され る 。

　Table　3，
　 Table　4 は ， そ れ ぞれ HKT 　18 の CAR 及 び

DAR モ デ ル の あ て は め 結果，　 Table 　5，　 Table 　6 は HKT

25 の 両 モ デ ル の あて は め 結果 で あ る。こ れ 等の 表 に お い

て，al，　 a2 は （10）ある い は （3）に お ける ♂（t），　x （t）ある い
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Fig．3　Spectmm 　of 　Roll　in　HKT 　18　data

Table 　3Estimated 　value 　of　Roll’s　parameters　by　CAR
model （HKT 　18　data）

晦 del CAR

蹴 a H皿 8

阪 ）ti   R ）11

α晩 r 2 3 匂

AIC 6．31568妬 6．3197806 ．323728
欺 P（τ

2
） 5，2777661 ．85209身 0．112 鏨7δ

Exp（σ
2
） 3β937521 ．9再13781 ．713工30

邑
0．1019770 ．102796o ．107372

a2 D．183741 0．18厚862 0．183161
bl 2．8865072 ．853928
b2 煙．616303

聯 」（bef ．（ε）O．059476 0．0597710 。062721
Nb   ユized

蜘 ．Coef．（K ）O．279与B5 0．2800430 ．295嫡 2

．酷 t・職 ・（Hz ） 0．067736 0．06了940 0・067576

「

　
　　　
　　
　　臼

〔囗
u　
　［コαト
0凵
Lω

加 解佩　a459

蜘 一　 n．　ao ［w

　 　 　 　 　 　 巳口　　　し 05　　　．　　　　 ．　　　 ・　　　
砿鴻

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F广eq 巳臼nco 　〔　HZ　）

Fig．5　Spectmm 　of　Ro1Un 　HKT 　25　data

Table　4Estimated 　value 　of 　Rol正’

s　parame しers　by　DAR
model （HKT 　18　data）

祗）deユ  

斑 七a HKτ18
殴 〕tion R ）11

囲 er 5 6

AIσ 7．5875エ8 7．591412

al 一1、205767 一1．208187
a2 0．855736 G．857598
bl ＿O．088638 一〇．085538
b2 一〇．089303 一〇．088097
b3 一〇．llg5 弉7 一〇，12D245

b
与

一〇，oo785 ユ

賊 〕．（bef ．（ε） 0，0389 勾9 0．038 η05

揮b  ユized
助 ）．Coef ．（K ） 0．18G958 O．17B596
聾at ．恥 eq ．（Hz） O．068512 0．068埴 9

は x 〈n − 1），x （n
− 2）の 係数 b，，…は 雑音項 の 係数 で あ る。

exp （T2），　exp （a2）は 状態空間表現（24）に お け る 白色雑音 の

分散 f，σ
2
で あ る （い ずれ も無較正 ）。また，ε，κ ， ω は ， a 、t

a2 か ら計算 した 動揺方 程式 の パ ラ メ
ータ に 対 応 し て い る。

　表 か ら CAR ，
　DAR モ デ ル の AIC を比 べ る と両データ と

も CAR モ デ ル の AIC が 小 さい 。この こ とは，　CAR モ デ ル

の 方が 良 くデー
タ に あて は ま り，しか も最適次数 は CAR

モ デ ル で は 2 次 と 少 な くて 済 む こ と を示 して い る。又，

HKT 　18データの モ デル で は ， ω はほ ぼ CAR ，
　DAR で 合

致 して い るが，減衰係数が 若干 異 な る 。 CAR モ デル の フ ィ

ル ター
の 効 果 と 考 え ら れ る。以 後 あて は ま り の 良 い CAR

モ デ ル に っ い て 若干の 考察を行 な う。

　まず ， 横揺固有周期 に つ い て は，HKT 　18，　 HKT 　25 ア

ータ と も， 本項 の初め に 述 べ た 全 データ か ら 判断 した 値 に

良 く合致 して い る。

　次 に こ れ まで の 定 説 に よ る と
一

般的 に み て，減衰係数 κ

値 は，平水中小角度動揺 で 0．15〜0，20か ら大角度横揺 で

0．60程度で ， 前進速力が ある場 合 に は揚力効果 な どで 少 し

大 き くな る と言 わ れ て い る
2，’3）。CAR モ デ ル に よ る HKT

18 データ の x 値 は こ の 範囲 で ある が 大 角度動揺 で あ る

HKT 　25の x が HKT 　18の それ よ り小 さ く出て い る。こ

の 時 の 横揺 が 後方 よ り出含周 期の 長 い ウ ネ リ を受 け，そ の

結果 Ioe　sec 近 い 周期 の い わ ば ヒ
ー

ル 状態 か らの 横揺 で あ

り平水中で の 大角度横揺 と は 様子 が 異な っ て い る と も考 え
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Table　5

日本 造船学会論文集　第 165 号

Estimated　value 　of 　Roll
’
s　parameters 　by　CAR

model （HKT 　25　data）
Table 　6Estimated 　value 　of 　Rol！’s　parameters 　by　DAR

model （HKT 　25　data）

岡〔xiel CAR

匸喧 ta H灯 25

阿ot 土on Ron

Q瓢 er η 5

AIσ 7，0363427 ．429619

Exp （て
2
） 1．9056530 ，65面577

Exp （♂ ） 1 ，475203o ，Ol6328

al 0．0907180 ．070021

a2 0．1223 工10 ，120733

b1 6．256623o ．259801

b2 O，7鱈71352 ．36030叫

b3 o．202698

D  P ．CQef，（ε） D，O月53590 ，0350 ユ1

国o賢 nalized

甌 ）．σQef ．（K ） 0．261601o ．202550

Nat ．恥 eq ．（Hz ） 0．055191 o，055020

囮 e ユ DAR

r駐しa H町 25

賑 〕七ion 魚）11

Q 鹹 er 6

A工c 9．185900

al 一1 ．510951

a2 0 ．923月88

b1 一Q．711195

b2 o．Ol3756

b3 ＿0．0句0629

b4 一〇、158293

恥 ．Coef．（ε〉 0．019900

No皿 a 工ized
跏 P ．Coef ．（K ） o．119 恥73

Na 七．Freq 」
・（Hz） 0，053018
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【
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Fig．6　Correlogram　of 　Pitch　in　HKT 　18　data Fig．8　Correlogram　of　Pitch　in　HKT 　25　data
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Fig．9　Spectrum　of　Pitch　in　HKT 　25　data

るが ， 真 の 原 因解 明 に は さ ら に 多 くの 解析の 累積が 必 要で

あ る 。

　CAR モ デ ル あ て は めの 際の 次 数 の 相 異 に よる安定度 は，

表 か らわ か る よ うに HKT 　18の 方が 良 く， 外力の 影響が 強

い HKT 　25 で は安 定 度が悪 くな っ て い る。もう少 し高次で

安定 し AIC が 低 く出 る モ デ ル の 存在の 可能性 も考 え られ

る が
， 連成項 あ る い は 非線形項 の 導入 も考 え られ ， 両 方 の

面 か ら今後検討 した レ 

　6．5 縦揺 データへ の あて はめ

　次 に，同 じ 2 つ の デ ー
タ セ ッ ト と縦揺 データ に 対 す る

CAR ，　 DAR モ デル の あて は め 結果 を示 す。　Fig．6〜Fig．9

は ， HKT 　18
，
25 デ

ー
タ の 縦揺の コ レ ロ グラ ム，スペ ク ト

ラ ム を表わ して い る。

　臭く知 られ て い る よ うに，縦揺 は船固有の 運動の 減衰が

強 い 運動 で，実データ に おい て も スペ ク トラ ム 等か ら縦揺

固有周期 を見出す事 は困難 で あ る。動 揺の 固有周期（Te）を

求 め る 近似式 と し て は，例 え ば田 宮の 近似式

　　Te　＝＝2．Ol　e．77CB十 〇26 　092 十〇44B 　d　d　　　（46）

が あ る
22 ｝。本公 式 に 当時 の 平均喫水 （往 航 9．87m ，復航

7．87m ）を あ て は め る と，往 航 8．06　sec （0．124　Hz）復 航
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Table 　7Estimated 　value 　of 　Pitch’s　parameters 　by
CAR 　model （HKT 　18　data）

脈〕del σAR

船 しa H紐 18

恥 しion Pi七ch

個 er 4 5

A工C 6．9839326 ，9836勾3

Exp （τ
2
） 一2．7955範 ユ．η9837D

Exp（σ
2
） 2．0957362 ．107763

al G．4614630 ．307765

％
0．420叫210 ．埴 7874

bl 0．1356160 ．543Ql7
b2 3、5801061 ．57079Q
b3 0．57η80D

鰤 ．α ）ef ．（e ＞ 0．2307320 ．153883
No畑 ．1zed
喰 ）．Coef．（K ） 0．7615り60 ．472538

Nat ．Preq ．（Hz ） 0．096 哨 1 0．103658

Table 　8Estimated 　 value 　 of 　 Pltch’s　 parameters 　 by

DAR 　mode1 （HKT 　18　data）

砥）de1 DAR

飴 ta   8

晦 tion Pi七ch

鰄 er 7

AIC 8．327500

a1 一〇．8903ヱ7

a2 o．668884

b1 O．318642

b2 o．lgo6エ6

b3 一〇．3624D7
b
身

一〇．186052

b5 一〇．3236gg

鉛   ）．Coef 。（ε） 0．100537

Nor   lized
比   ）．Coef ．（K ） 0．4D5390

ぬ t．恥 eq ．（Hz） o．079199

Table　9Estimated 　value 　of　Pitch’s　parameters 　by

CAR 　model （HKT 　25　data）

陶 del σAR

Data H鯉 25

殊）t工Gn Pitch

Q圃 er 5 6

肛 c 7。4869557 ．尊82769
Exp （τ

2
） 2．8吾03635 ．聖2233 厘

Exp（σ
2
） 工，69桂8与92 ．092394

al 0．2078630 ．195160

a2 0，139具70O ．818508
b1 0．興372378 ，428726
b2 1．133087 ユ．722290

b3 0．IQ763噂 1．125697
b4 0．065086

恥 ，c◎ef ，（ε〉 Q。103932o ．097580
NQ   hzed

蜘 ．c肥 f．〔K ＞ 0．579勾810 ．216980

Nat ．恥 eq ．（Hz ） o．0570900 ．憩 3150

Table　10Estimated 　 value 　 of　 Pitchレs　 parameters 　 by
DAR 　mode1 （HKT 　25　data）

醺 1 跚

飴 ta HKr25

酌 tion Pitch

啝 er 7

A工c 9．289740

al 一工．468748

a2 G．3569了1

bl 一〇．390117

b2 O ．087588

b3 一〇．297425

b4 ＿D，1861 蓐2

b5 一〇．0了2080

D鱒 ．C。ef ．（ε） o ．038588

Noma ユized
Da∬P ．Coef．（K ） O．235798

Nat ．恥 eq ．（H2＞ O．052091

7．73sec （0．129　Hz ）と な る 。 こ の 値 の 周 辺 周 波 数

0．11〜O．　14　Hz 付 近 に つ い て ， 全デ
ー

タ の ス ペ ク トラ ム
24｝

を当 た っ て み る と，弱い な が ら も顕著な ピ
ー

ク が，こ の 範

囲内に 19例ある こ と が わ か っ た。Fig．1 の 実 データ や コ v

ロ グ ラ ム （Fig，6）に も所 々 細 か な 動 き が 散見 さ れ る 。
こ れ

ら の こ と か ら 両 データの 縦 揺 固 有 周 期 は 7〜9sce の 間 と

考 え られ る 。

　 Table 　7〜Table　 10 は ，2 っ の 縦揺 デー
タへ の CAR モ

デ ル，DAR モ デル の あて は め結果 を示 す。こ こ で もCAR

モ デ ル の AIC は，DAR よ り も全般 に わ た っ て 小 さ く，以後

CAR モ デル の 結 果 に よ り 若干の 考察 を試 み る。

　 まず HKT 　18データ の 固 有周 波 数 を 最適 モ デ ル で あ る

5 次 モ デル で 見 る と，0．1G3　Hz で 周期 9，6sec程度 で あ

る。この 値は ，上 記の 推定値 の 範囲 よ りや や周 波数 は低 く，

ス ペ ク トラ ム （Fig．7）の 0．e75　Hz と 0．12　Hz の ピーク の

中間 よ りや や高周波｛則を指 して い る。HKT 　25で は，　5次
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ま で の モ デ ル が い ず れ も 固有 周 波数 と して 0．057Hz 以下

の 長 周 期 を 指 し て い た が 6 次 に い た り O．　143　Hz （約 6，9

sec）とな り，　 AIC も改良 され て い る 。

　減衰係数に は ，HKT 　18 の 最適モ デル で は 約 O．473 で あ

る。こ の 値 は Rollの そ れ よ り もか な り大 き く，減 衰 の 強い

こ とを示 して い る。し か し な が ら，対 数減 衰 率 に 換算 す る

と，O．742 と な り，参考文献 2）に 示 さ れ た 若干の 船 の 値 よ

り小 さい
。 HKT 　25で は ， κ 値 は 縦揺の もの と して は ， 非

常 に 小 さ く，よ り高次 モ デ ル 等の 検証が 必 要で あ る。 これ

らの 結果か ら，縦揺へ の あ て は め は，運 動 の 減衰 が 強 く，

外乱の 影響を受 けや す い こ とか ら， 全般的 に み て横揺 よ り

も高次 の あ て は め が必要で あ る と予想 され る。 連成項等の

導入 に合 わせ て 今後 こ の 方向で 解析 を進 め た い 。

7． 結 論

　本研究に お い て は ，連続型自己回帰 モ デ ル （CAR モ デ ル ）

と呼 ばれ る時系列 モ デ ル を使用 し て ， 従来 か ら良 く知 られ

て い る Froudeの線型動揺方程式 の ， 実船離散的時系列動

揺 デ
ータ の み に 依存 し た （data　dependent）新 し い 統計的

あて は め法 を提 案 した。

　 こ の 方法 で は ，有色雑 音項 を含 む動 揺 の 運 動 方程式 は 白

色化さ れそ して 最終的に は ， Kalman に よ る 確率的状態空

間表現 され ，
こ の モ デル の 尤度を最 も高 ら しめ るパ ラメー

タ を最 適化 手 法で 探索 さ れ た。モ デ ル の 良 さ は， 赤池 の

AIC 法で 測 ら れ最良次数 モ デ ル に こ で は結 果 的 に 最適 な

雑音項 の 次数 ）が 選 択 さ れ た 。
こ の 計算過程 で 現わ れ る

Kal 皿 an 　 filterの 計算 に は，精度の 良い ISF（lnforrnation

Square　Root　Filter）を用 い た 。

　最後 に この 方法を実際 の 大 型 コ ン テナ 船の 運 航状態 に お

い て採 られ た ， 横揺と縦揺か らな る 2 つ の データ に あて は

め，次 の よ うな 結果 が得 られ た。

　 1 ） 従来知 られ て い た 山内 に よ る 方法
1｝

に 比 べ ，AIC で

見 て 統計的に 良い モ デ ル が得 られ た 。

　 2 ） CAR モ デ ル に よる 方法 で 求 め た横揺 ・縦揺 の 減衰

係 数 ， 固 有周 波数 の 値 の うち ， 固有周 波数に つ い て は ほ ぼ

ス ペ ク トラム や 実験 公 式か ら推察 した値 と
一

致す る。しか

し，減衰係数 κ は高々 6次 まで の CAR モ デル で は静穏時

横揺データへ の あて は め を除い て 安定 し て い る とは 言 えな

い 0

　 3） 減衰の 弱い 横揺 データへ の あて は め の 方が ， CAR

モ デ ル は 低次 で 安定 し ， 減衰 が 強 くそ の 結果 外 乱の 影響が

強 く出 る 縦揺 で は 6 次 ま で で も安定せ ず さ ら に 高次モ デ ル

ある い は連成項 の 導入な どが 望 まれ る。

　 本方 法の 特徴 は ，

　 1） 微 分 方程 式の 離散化 に お い て 近 似が 無 い こ と。

　 2） 実船 の 動揺 データが 得 られ る と 外乱項 で あ る 波浪

　　 が測定 され て な くと も同定が 可能で ある こ と

　 3 ）　最も推定精度の 高い 最尤法が 用 い ら れ て い る こ と，

　　等 で あ る。

　今後検討す べ き 点 と して は ，

　1） 同 じ船 を用い た 従来の 流体 力 学 的 ア プ ロ
ー

チ と の

　　比 較 に よ る本法の信頼性 の 検証

　2）　外乱 を受 け る 状態・強 さ等に よっ て 分 類 した系統的

　　な あ て は め ，

　 3） 異 な っ た 船型 を 持つ 実船 データの 記録 へ の あ て は

　　め に よる係数の 比 較

　4 ） 連成運動 へ の 拡張 ， 非線型項 の 導入 ，

等 で あ る。中 で も多 くの データ へ の あ て は め に よる信頼性

の検証 が 望 まれ る。

　本研究 の うちの そ の
一部は ， 著者 の 1人 が ス ウ ェ

ーデ

ン ・ル ン ド大学 に 留学中に 行 な っ た。留学中 お世話 にな っ

た K ．J．　Astr6m 博士 ， 秘書の Mrs．　Eva　Schldt他協力 し

て頂 い た方 々 に 謝意 を表 します 。 又本研 究 は，統計数理 研

究所 と東京商船大学 との 共同研究の
一

環 と し て 行 っ た 。 そ

の 便宣 を 計 ら れ ，終始 暖 い 助言 を頂 い た 統計数 理 研究所

長 ・赤池弘次博 士 ， 田 辺 国士 博士，さ らに 本稿 の メモ 段 階

で有益 な助言を頂 い た昭島研究所山内保文博士 に 深甚の 謝

意を表 し ま す。図面作成の 段階で ， 日本郵船 K ．K の 石塚正

則君，織 田 美 千 子氏 に もお 世 話 に な っ た 。 最後 に運動 性能

研究委員会 に お い て有益なア ドバ イス ・コ メ ン トを頂 い た

事に 深 く感謝致 し ます 。
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