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Abstract

In this paper, we assessed accuracy of estimation method for estimating coe±cients

of di®erential equation by GA(Genetic Algorithm)[9]. This method can identify the

coe±cients of arbitrary form of nonliniear damping and restoring moments by GA.

Therefore, this method is extremely e®ective for cases in which the damping moment

is complicated and strongly nonlinear,such as the case of the small ¯shing boat in

Japan. We con¯rmed that estimation precision of this method is higher than that

of Froude's energy method as a result of estimating parameters from free roll decay

curve.

1 緒言

船体動揺は重心を基準とする直線的運動と，重心を原点とする直行座標軸まわりの

回転運動で定義される．これらの回転運動の中で最も大きな動揺が生じるのが横揺

れである．そして，船体横揺れ角が如何なる条件下で危険な状態に陥るかを予測する

ためには，横揺れ運動方程式のパラメータを推定しなければならない．船体６自由度

運動の方程式のパラメータの多くは線形理論によって推定される．その中で，線形理

論では運動方程式のパラメータの推定が困難なのが横揺れ運動である．それは，横揺

れ運動方程式の減衰モーメント関数と復原モーメント関数の強い非線形性のためで

ある．

船体横揺れ運動方程式のパラメータを推定するために，自由横揺れ減衰試験という

ものが行われる．この試験では，静水中で船体にある傾斜角を与えた状態で自由解放

する．そして，動揺が十分減衰するまで横揺れ角を計測する．本稿で扱うのは，この

自由横揺れ減衰試験で得られたデータからの運動方程式のパラメータ推定法である．

運動方程式のパラメータ推定法として有名なものがFroudeのエネルギー法 [2]であ

る．この手法では復原モーメント関数は横揺れ角 Áの線形な形としているため，振幅

の大きさに関わらず動揺周期は一定として扱うが，復原モーメント関数を非線形な形

で表した場合，周期の振幅依存性は無視できない．
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本稿では，遺伝的アルゴリズム（GA）を用いてパラメータを推定する方法 [9]を

Froudeのエネルギー法と比較することでその精度を検証した．

文献 [9]において，硬化バネ型の模型船に対する，GAを用いた方法と従来法との

比較は行われているが，軟化バネ型の模型船に対しては両者の比較は行われていな

い．そのため，本稿では軟化バネ型の特性を有する模型船を用いて自由横揺れ減衰試

験によって得られた減衰曲線に対してGAを用いた方法と従来法との比較を行った．

2 運動方程式

2.1 1自由度船体横揺れ運動方程式

本研究で扱う，単位慣性モーメントあたりの，1自由度の船体横揺れ運動方程式は

次式で表される．

ÄÁ+ b1 _Á+ b2j _Áj _Á+ c1Á+ c3Á
3 = M(t) (1)

ここで，Áは横揺れ角，b1は線形減衰パラメータ，b2は非線形減衰パラメータ，c1は

線形復原パラメータ，c3は非線形復原パラメータである．横揺れの運動方程式のパラ

メータを推定するためには，自由横揺れ減衰試験というものが行われる．この試験で

は，静水中で船体にある初期傾斜角 Á0を与えた状態で自由解放する．そして，動揺

が十分減衰するまで横揺れ角を計測する．そのため，(1)式においてM(t) = 0とな

るので運動方程式は次のようになる．

ÄÁ+ b1 _Á+ b2j _Áj _Á+ c1Á+ c3Á
3 = 0 (2)

(2)式において，c3 > 0のとき，振幅が大きくなるほど周期は短くなる．これを硬化

バネ型と呼ぶ. c3 < 0の場合は振幅が大きくなるほど，周期は長くなるので軟化バネ

型と呼ばれる．

3 遺伝的アルゴリズムを用いた推定法

3.1 遺伝的アルゴリズム

遺伝的アルゴリズム（GA）は,自然界のシステムの適応過程を説明し,生物の進化

のメカニズムを模擬する人工モデルとして提唱された手法である [7]．GAでは個体

群の中に含まれる個体の数を個体群サイズと呼び,各個体はそれぞれ染色体によって

特徴付けられている.生物では，特定の個数の染色体の集まりによって個体が決定さ

れているが，GAでは 1つの染色体で個体を表現することが多い．さらに染色体は複

数個の遺伝子の集まりによって構成されている.染色体上で各遺伝子の置かれている

位置を遺伝子座といい,また,各遺伝子の取ることのできる遺伝子候補を対立遺伝子と

いう. なお，本研究では 1個体を 2進数で構成したため，遺伝子候補は 0か 1である．

GAでは初期の個体群が形成された後,各個体の適合度に基づく選択が行われ, 交

叉,突然変異を繰り返し行い,終了条件を満たす最終世代の個体が求まれば, 問題の準

最適解を与えることになる.
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GAの流れ図を以下に示す．

図 1: GAの流れ図

3.1.1 GA設定値

本研究で使用したGAの各設定値を以下に示す．本稿では，シミュレーションデー

タによる比較と，模型実験による比較を行ったが，以下に示すGAの設定値は変えず

に比較を行った．

個体数 m : 40

遺伝子数 : 100bits

交叉確率 pc : 0:25

突然変異確率 pm : 0:05

適合度調整係数 ® : 1000

4 模型実験による比較結果

模型実験によって得られた自由横揺れ減衰曲線を元にパラメータを推定した比較結

果について以下に述べる．実験に用いたのは東京海洋大学練習船「ひよどり」[19GT]

の 7分の 1縮尺模型である．今回用いた実験データの計測時間は 16[sec]で，サンプ

リング周期は 0.01[sec]である [3].
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図 4に模型船線図を示す．表 1に「ひよどり」の，表 1にその模型船の主要目をそ

れぞれ示す．表 4にパラメータ推定結果を示す．図 3にエネルギー法によって求めた

パラメータをもとに描いた減衰曲線を示す．図 4にGAを用いた方法によって求めた

パラメータをもとに描いた減衰曲線を示す．図 5，図 6にそれぞれの 8[sec]までの拡

大図を示す．なお，Froudeのエネルギー法では (3)式の各パラメータ b1; b2; c1は推定

できるが，c3は推定できない．[2]

ÄÁ+ b1 _Á+ b2j _Áj _Á+ c1Á = 0 (3)

図 2: ひよどり模型船線図

表 1: 左表がひよどり主要目，右表がひよどり模型船主要目

総トン数 19.00 GT

LOA 19.70 m

LPP 16.55 m

B 4.50 m

D 1.55 m

総重量 148.95 kgf

LOA 2.81 m

LPP 2.36 m

B 0.64 m

D 0.22 m

4.1 考察

以上の結果より，模型実験によって得られたデータに関して，GAを用いた推定法

が有効である事が示された．Froudeのエネルギー法では動揺周期を一定としている
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表 2: ひよどり模型実験での推定結果
   b1 b2 c1 c3 RMSE

エネルギー法 0.345688 0.959630 28.233026 5:3£ 10¡3

GA 0.453128 0.841672 28.750001 ¡98:125332 1:7£ 10¡3

図 3: Froudeのエネルギー法による推定結果
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図 4: GAを用いた方法による推定結果

図 5: 図 3の拡大図
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図 6: 図 4の拡大図

ため，模型実験では元データとずれが生じてしまっているが，GAを用いた方法では，

c(Á) = c1Á+ c3Á
3とすることでその問題点を克服している．

5 結言

本稿では，船体横揺れ運動方程式のパラメータ推定として一般的な Froudeのエネ

ルギー法と比較することで，GAを用いたパラメータ推定法の精度検証を行い，軟化

バネ型の特性を有する模型船による自由横揺れ減衰試験において有効であることを示

した．

GAを用いた推定法を用いる上での今後の課題として，他手法との比較や，最適な

GA設定値についての検討が必要である．
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