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企画・解析 
 株式会社  大津海事研究所 
 
船内情報処理システムの構築 
モニタリング装置（船体部）の構築 
  日本無線株式会社 
 
モニタリング装置（機関部）の構築 
  JRCS株式会社 
 
船載型モニタリングシステムプロトタイプ作成 
  インテグレーションテクノロジー（株） 
 
協力 
  川崎汽船（株）、新日本海フエリー（株）、      
  今治造船（株）、宇部興産海運（株）、 
  宇津木計器（株） 
 
  
  
 
 
 



目的1   実時間船体・機関性能監視予測機能の開発 

開発方針１: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 

開発方針2: 開発方針1に基づき、航海・機関データを統合した船内LANの
確立、実機プロトタイプを作成する。 

開発方針1： 船載システム内に20分、１時間、4時間、1日、全航海の
データおよび統計モデルのデータベースを作る 
開発方針2:   船と陸上を結ぶ船陸間通信システムを確立する 
  
開発方針3:   MATLAB言語を駆使して会話型統計処理パッケージを構築  
         作成する 
  





ブルックリンブリッジ号で観測されたデータの例 

船首揺れ 

舵角 

回転数 

対水速度 

横揺れ 

縦揺れ 

トルク 

スラスト 

開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 
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モデルの決定 
AIC最小法 

基本時系列  統計モデル自己回帰モデル  
      Auto Regressive Model (AR) 



スペクトラムピークと固有根の関係 

スペクトラム 

ポイント：スペクトラムのピークの周期が分かる 

最大の絶対値 主要根 主要周期 
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横揺れ主要周期からＧＭの推定が可能 



縦揺れ 

速力変動 

縦揺れ 

横揺れ 

縦
揺
れ
周
期 

横揺れ周期 

Broaching  
Zone 

パラメトリック横
揺リスク線 

縦揺・横揺同調線  

成果：不規則な運動
の動揺周期が正確
にわかるようになり
安全運航の指標を
得た 

縦揺れ周期と横揺
れ周期の関係と運
動の特徴 

実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



第2周期 

第1周期 

横揺れの主要周期と副周期から見る横揺れの特徴 

うなり（ビート）現
象発生 

開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



全ての船体・機関運動ビート起こしエネルギーロス、危険リ
スク増大する条件が判明した 
      条件1 縦揺れ、横揺れが同調する 
      条件2 横揺れ主周期、副周期が近接する 

船体・機関運動がうなり状態となる時系列例 

開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



長周期横揺
れ発生 ブ
ローチング 

フィンスタビライザ使用 

高速フェリーの横揺れ安定性 

冬季 
ブローチング等
の予防が可能 

開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



GMの変動を監視する ２例 

内航コンテナ船 

Fin Stabilizer 
作動 

横揺れ確保領域 

GM値 

1m 要注意領域 

GMの初期値 
出航前積み付け計算機と
一致させておくと精度向上 

外航コンテナ船 

X 1200秒 

X 1200秒 

横揺れ周期（秒) 



Parametric Rolling の
おそれのある線 

③ 

内航フェリーの横揺れ縦揺れ周期の関係 

縦揺れ横揺れ同調線 

開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



横揺れの及ぼす船首揺れへの影響  Yaw- Heel Effect 
成果：高速コンテナ船等に多い激しい横揺れが操縦性（船
首揺れ）に大きな影響を及ぼす現象が監視可能となった 。 
       （多次元自己回帰モデルの利用） 
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開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



機関出力への船体運動の影響 
        （多次元自己回帰モデルの利用） 
 Contribution to Engine Power Latest Time History 

History of Contribution to Power 
成果：縦揺・横揺周期同調付近ならびにそれよ
り長周期縦揺れの場合に機関出力変動が大き
くなる 

機関出力標準
偏差 

横揺主周
期 縦揺主周期 

成果；機関出力
に与える船体運
動の影響が監視
できるようになっ
た 

省エネキーポイント 

開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



   縦揺れ運動は機関出力の変動を誘起する 

①外乱（風、波）が縦
揺れを誘起する。 

風速 
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風速と縦揺れの関係 

②縦揺れ
が回転数
変動を誘
起する 

縦揺れと回転数変動の関係 縦揺れと機関出力の関係 

③回転数の
変動が機関
出力を誘起
する 

開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



縦揺れは燃料消費増加の原因である 
縦揺れと燃料消費量 
の関係 
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機関負荷別燃料消費量と縦
揺れ変動の関係 

縦揺れ変動 

燃
料

消
費
率

 

縦揺れと燃料消費率の
関係 

縦揺れを波高計と
みなし、その変動
を抑制は、燃料消
費量の減少を促
す 

省エネのキーポイント 

開発方針1: 実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 



機関回転数・機関出力曲線の比較 

平水中特性 

回転数 

主機出力 



RBF-ARx Model (Radial Base Function ARx Model の導入 

回転数変動 過去のトルク変
動 

縦揺れ、横揺れ、風
力影響等非線形項 重み 

ガウス核 

次の時刻のトル
ク変動 



横揺・縦揺の30秒間予測 

燃料消費量の30分先予測 

トルクの20分先予測 

機関出力曲線の多変数推定 

トルクリッチ予測可能！！ 

成果：機関出力、燃料消費量等の20分予測が可能となった 

30分予測 
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開発方針2: 開発方針1に基づき、航海・機関データを統合した
船内LANの確立、実機プロトタイプを作成する。 

（別資料） 
 
  船体運動を考慮した機関・船体情報統合型 
  船 載モニタリングシステムの開発 
 
    （２） モニタリングシステムプロトタイプ 



目的2  中長期状態監視データベースの構築と 
              会話型プログラムパッケージの開発 
 

 
開発方針1： 船載システム内に20分、１時間、4時間、1日、全航海のデータ 
                    および統計モデルのデータベースを作る 
 
 
開発方針2:   船と陸上を結ぶデータハイウェイを構築する 
  

 
開発方針3:   MATLAB言語を駆使して 
                    会話型統計処理パッケージを構築作成する 
  



クラスタリング手法を応用したデータベース管理 

特徴ある任意個数のパターンに 
時系列を分類する 

成果：船体運動によって分類して統計モ
デルを保存できる （検索の高速化） DB 

船上システム 

分類保管の例 



船陸間衛星通信システムの確立 



会話型プログラムパッケージMarine Statistica 

解析項目選択画面 

統計モデル同定画面 



  1. 直接解析 
Classification Fig Viewer 

2. 外乱、速力による中分類解析 
Classification View Viewer 

3. 散布図を中心とした詳細解析 
Scattering Fig Viewer 

5. 自己回帰モデルの 
   作成・分類 
 
 ARModel 作成と分類 
 (ARFig,SCluster) 
 
 MARModel 作成と分類 
 (MARModel,MCluster) 
 

4.  時系列の表示、 
基本統計量 
( Timplt ) 

6. 自己回帰モデルから派生する関数による解析と予測 
（スペクトル、固有根、主要周期、コヒーレンス、雑音寄与率） 

7.  航海機関ロ
グブック作成 
(Logger) 

会話型プログラムパッケージ
Marine Statistcaの構造  
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② 
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Program Package Marine Statistca  



   Marine Statisticaの出力例 
    横揺：縦揺リスク  

Roll Period 

Pitch Period 

Dominant 
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stage 
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Roll ,Pitch Period Scattering Diagram 

Wind Direction 

Pitch Period(sec) Roll Period(sec) 

Roll Deviation 

Pitch ,Roll Period Effect  to Roll 
Deviation  



Marine Statisticaの出力例： 
風向による機関出力への他の運動からの影響表示  

色が赤に近づくほど他の運動影響が強い 
追い波、斜め船首波において機関出力は船体運動の影響を大きく受ける 

Head Sea 

Follow 
Sea 

Beam 
Sea 



平水中の性能曲線を得る方法 
全データ 平水中 

多項式近似を行う 



         Marine Statisticaによる  
         Speed – RPM –  Engine Power Curve の作成例  

Beam Sea Follow Sea Head Sea 
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成果：希望する速力に対応する回転数を風向別に求めることが可能 



風力、風向と速力低下 

風力 

Follow Sea Beam Sea Head Sea 

速
力 



波高と速力の関係 
Weather Routing への応用 

波
向
き 



横揺のトレンド、定常成分分解 

トレンド成分 

定常成分 

雑音成分 

実際の横揺れ 

+ 

+ 



目的1   実時間船体・機関性能監視予測機能の開発 
開発方針1  :  実船実験結果をもとに設計方針を検討する。 
 
結果   ：   ブルックリンブリッジ（Ｂ号）号、今治造船バルカー、高速内航フェリー、 
         内航コンテナ船のデータ他を用い、ヒアリング、解析等を行い表示項目を決定した 

開発方針2  :   開発方針1に基づき実機プロトタイプを作成する。 
 
 結果１  ：   写真のような外観のプロトタイプを作成しＢ号にて試験を行った。 
 結果2   :   今治造船建造の２隻のバルカーに搭載試験が決まった。 
 

まとめ 



 
目的2  中長期状態監視データベースの構築と 
              会話型プログラムパッケージの開発 
 
開発方針1 ： 船載システム内に20分、１時間、4時間、1日、全航海のデータ  および 
                     統計モデルのデータベースを作る 
 
  結果     ： 船載システム内に保存し表形式で表示する機能を開発した 
  

開発方針3  :   MATLAB言語を駆使して 
                      会話型統計処理パッケージを構築作成する 
 
    結果 ： 船舶データ解析用会話型プログラムパッケージ「Marine Statistica」  
                     を開発した 
  

開発方針2 :   船と陸上を結ぶ船陸間通信システムを確立する 
 
         結果  ：  船陸間ブロードバンド通信システムを開発し、 
         １日一回のデータ通信を確立した。 

まとめ 



評価、出版、講演等 
代表的評価 
ブルックリンブリッジ号： 機関長 
 機関室にて航海中良く見ている。機関曲線上にプロットされ便利で、トルクリッチ等の
監視に良い。 
同号：船長、一等航海士： 特に横揺、縦揺周期の関係でどのような現象があるか知り
たい。次航から船橋にて無線LAN経由で表示したい。 
川崎汽船シップマネージメント：出力、燃料の２０分予測などに興味があり、今治造船と
協力して建造中の船舶での追試験を行ってよい。 
新日本海フェリー大型フェリー船長：特に冬分のブローチング等による荷崩れ防止など
に役立てたい。 
内藤林大阪大学名誉教授、前船舶海洋工学会会長；これまでのモニタリングシステムと
違い統計学の成果を駆使した実船データ解析向きの最新のシステムである。 
出版 
2014年度：「モデルベースモニタリングシステムと統計的制御」 
船舶海洋工学会出版賞受賞 
2015年：ドイツスプリンガー社より本プロジェクトの成果を含む、「Time Series Modeling 
for Analysis and Control, Advanced Autopilot and Monitoring Systems」を出版 
講演 
2015年：船舶海洋工学会運動性能委員会シンポジウムにて本プロジェクト内容講演「モ
デルベースモニタリング解析の理論と応用」 
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