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緒言 

世界的に海洋資源の持続利用が目指される中，国連の持続可能な開発目標 SDGs1)の

17 の目標の一つには「持続可能な開発のために海洋・海洋資源を保全し，持続可能な

形で利用する」ことが挙げられており，水産資源においても，目標としている漁獲量や

漁獲対象とする魚種，魚体長の魚を選択的に漁獲し，乱獲や混獲，未利用魚の漁獲を防

ぐことによる厳格な資源管理の順守が求められている。操業時，漁獲対象を発見し，漁

具を投入する段階において，漁獲される魚の漁獲量や魚体長を決定するのは，使用する

漁具の仕様とその漁具をどのように操作するかに依存する。網漁具の場合には，使用す

る網漁具の目合いや仕立て方と，その網漁具を使用したときの網目の開き方や網口の形

状，網がどのように展開していくか等によって，漁獲量や魚体長が左右される。漁業者

の意図した通りの網漁具操作を実現するためには，網漁具の形状や動態が漁業者の意図

通りに正確に制御される技術が必要とされている。2) 

網漁具動態の制御に関する研究では，1990 年代以降，中層トロール網の深度制御に

関する研究が盛んにおこなわれた。三浦ら 3)，松田ら 4)，胡ら 5)は操業中の中層トロー

ル網を対象として，沈降動態の動特性について調べた。梅田は，最適制御理論を中層ト

ロールへ適用するための検討を行い，最適レギュレータ制御系による中層トロール網の

深度制御への有効性を数値シミュレーションにより確認した。6) また，Lee はファジ

ー制御を中層トロール網に適用し，数値シミュレーションにより深度制御実験を行った。

7) 米沢らは船を含めたネット採集具のシステムをモデル化し，ネット採集具の沈降動

態を二次元問題として取り扱うことで，その特徴について示した。8, 9) これらのシミ

ュレーションによる研究はトロール網全体を一つの質点に集約し，その沈降動態の制御

手法を提案するものであった。トロール網自体の形状も考慮した沈降動態の制御を行う

には，網地形状を詳細に把握する技術の進歩が待たれていた。 

網漁具の水中動態の可視化は，漁具工学研究における課題の一つであった。大型網漁

具になると，その大きさは数百から数千メートル規模になる。そのため，光学手法を用

いた漁具の全体像の可視化は困難である。また，網漁具の柔軟性や操業中に大きく形状

が変化することも，水中における網漁具形状の正確な推定を困難にした。そこで，複数

の研究機関で数値シミュレーションを用いた網漁具形状の可視化が試みられている。

Bessonneauと Marichal10)は網の脚を質点と捉えた網形状算出を行い，トロール網につい

ての数値シミュレーションを行った。また，Priour11)は有限要素法を用いて網形状の可

視化を行った。Lee ら 12)は，質点ばね系モデルを用いてトロール網と旋網の形状を推定
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した。これらに加えて，著者が所属する研究グループでは，髙木ら 13)がランプドマス法

により網動態の可視化を可能にし，網漁具動態シミュレーションシステム（NaLAシス

テム）を開発した。現在も研究開発が続けられている NaLAシステムは，数値化した漁

具モデルと操業データを入力することで漁具形状や荷重の推定を可能にしたものであ

る。当該システムを用いた研究として，髙木らはまず，定式化方法を示し，定常流下の

平面網地の変形について提案手法の妥当性が示された。13-16) また，本手法を用いて，

刺網の形状や流し網の動態を予測し，実機計測で把握することが困難な現象を，当該数

値シミュレーション技術を通して予測できる可能性を示した。17) また，Suzuki et al. は

定常流下における平面網地の変形と網地に働く荷重について，NaLAシステムによる計

算と回流水槽内の実機とで比較検討を行い，NaLAシステムによる形状・荷重計算の妥

当性を確認した。18) Shimizu et al. は刺し網について NaLAシステムによる動態・荷重

計算と水槽実験による動態・荷重計測との比較を行い，刺し網とそれに類する漁具にお

ける NaLA システムの有効性について検証を行った。19) また，操業海域の環境データ

を用いて計算した流網と底刺網操業における網動態から，NaLAシステムの妥当性や応

用可能性について紹介し，当該システムを漁具の設計や操業方法の改良に応用できるこ

とを提示している。20, 21) このように，NaLAシステムは，網漁具の水中形状・動態を精

緻に再現し，漁具設計や操業の最適化を実現できる有効なツールとなり得ることが実証

できた。しかしながら，NaLAシステムには網漁具の意図した形状や動態を実現するた

めに，どのような漁具仕様や網操作にすべきかなど，これらを自動的に推定する機能が

ないため，こうした目的の達成には試行錯誤的に入力パラメータ等を変更して，膨大な

試行計算を繰り返すしかないというのが現状である。操業段階において，漁業者が操業

中の操作によって意図した通りの形状や動態に制御できる技術課題や，設計段階におい

て，操業時に目的の形状に制御できるようにするため必要な仕様が自動的に推定可能と

なる技術課題が残されており，この課題解決は産業界からも強く要望されたものとなっ

ていた。 

操業中の網漁具形状や動態を三次元的に制御するという技術開発は，これまでの漁具

工学研究において最終的な課題の一つとして残されたままだったといってよい。しかし

ながら，網漁具以外に対象を拡げても，柔軟な物体について，これを三次元的に動態制

御しようとした既往研究例は今までに無い。柔軟な構造を持つ物体の制御に関する研究

としては，奥泉ら 22)によるソーラーセイルの膜面展開に関する研究を挙げることができ

るが，膜面が予め定まった形状を有し，その形状に向けて展開するという点で，網漁具
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の形状や動態の特徴とは異なっている。網漁具はそれ自体の形状に定まったものがなく，

外力によって大変形し非線形性の強い力学問題として取り扱われる。そのため，網形状

や動態を変化させる，部材長さのように事前設定する制御パラメータや，ウィンチ操作

や船の操船のように操業時の操作が可能な制御パラメータについて，どのような値を与

えればよいか，その最適解を解析的に導き出すことは不可能であり，網漁具の動態制御

を行うためには新たな手法の提案が必要と考えられた。 

そこで，著者は非線形システム内の未知パラメータをシステムの状態とともに同時推

定するデータ同化手法，特に非線形カルマンフィルタの機能に着目した。カルマンフィ

ルタは Kalman23)によって発表された，システムモデルと観測モデルからなる状態空間

表現と直交射影の理論に基づきシステムの真の状態を推定するフィルタリング手法で

あり，制御や予測などの工学分野だけでなく，工学以外の分野でも広く用いられている。

24-27) カルマンフィルタは線形システムを対象とした手法であったことから，複雑な力

学システムのような非線形システムに対応した非線形カルマンフィルタが生み出され

た。拡張カルマンフィルタ（EKF）はシステムの線形近似により非線形性に対応した手

法で，一般的な非線形カルマンフィルタとして広く用いられた。28-31) また，Julierら 32)

は微分による線形化ができないような非線形システムに対応するため，線形化を行わな

い Unscented カルマンフィルタ（UKF）を発表した。UKF もまた力学システムを含め

た非線形システムに適用された。33-35) さらに，より複雑な非線形システムに対して簡

単な手続きでカルマンフィルタのアルゴリズムを組み込めるよう，システムの状態をア

ンサンブルと呼ばれる粒子群によって表現したアンサンブルカルマンフィルタ（EnKF）

が Evensen により発表された。36, 37) EnKFは全球システムや海洋モデルのような大規模

演算が必要なシステムに用いられている。38-40) これらの非線形システムに対応した

様々な非線形カルマンフィルタが発表されていく中で，非線形カルマンフィルタを用い

てシステム内の未知パラメータを同時に推定する研究も行われた。例えば，Weissら 41)

は小型空中ドローンの位置制御における，慣性計測装置のバイアス推定に，EKF によるパ

ラメータの同時推定を用いた。秋田ら 42)は，複合構造を持つ展開型宇宙アンテナをモデル

化したものにおいて，モデル内のいくつかのばね定数をモデルパラメータとして，アンテ

ナの展開による変位とともに同時推定を行った。また，山本らは地下水流動解析に EnKFを

適用し，圧力水頭の推定と同時に，地下水流動モデル内の透水係数を未知パラメータとし

て推定を行った。43) 

以上から，著者は非線形カルマンフィルタの未知パラメータを同時推定する機能を応
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用し，観測値に目標となる動態や形状の物理量を入力することで，動態制御に必要な制

御パラメータの操作量を推定できるのではないかと着想するに至った。そして，推定し

た制御パラメータを再度網漁具に適用することで，意図した形状や動態への制御を試み

ることとした。制御パラメータの推定と，推定値の適用による網形状や動態の制御まで

の一連のアルゴリズムを持つ制御システムを開発し，網漁具形状や動態を対象とした制

御問題に適用することにより制御アルゴリズムの妥当性の評価を行った。本研究は，網

漁具を意図した形状・動態に制御可能とする基盤的なアルゴリズムを開発し，網漁具の

水中動態制御を実現する新しいコンセプトにもとづいた制御システムを提案すること

を目的とする。 

本論文の構成は以下のとおりである。まず，第 1章では，制御の基礎アルゴリズムの

開発と，静的な制御問題への適用を行った。本研究における基盤技術となる形状制御技

術について，NaLAシステムとデータ同化手法を統合することによる制御システムを構

築した。そして，この制御システムを用いて，数値シミュレーションおよび水槽実験に

より基礎的な形状制御実験を行い，網漁具への制御システムの適用可能性とその妥当性

を評価した。第 2章では，第 1章で開発したアルゴリズムの動的な制御問題への適用を

行った。形状制御と同様の制御アルゴリズムを用いて，制御目標が時間変化する動態で

あった場合においても制御が可能かどうか，旋網漁具を対象として検討した。実験には

実際の旋網操業データを使用し，流体力の動的推定を行うことで，数値シミュレーショ

ンにおける旋網動態を実際の操業中の動態へと制御可能か試みた。そして，第 3章では，

実操業を想定した制御問題への適用を行った。旋網操業の揚網作業における揚網速度を

人為的に操作可能な制御パラメータとし，数値シミュレーションによる揚網時の網動態

を制御できるか試みた。この制御問題を実施するにあたり，NaLAシステムに新たに揚

網操作を再現する揚網アルゴリズムの実装も行った。第 4章では，総合考察として本研

究で提案した技術の応用性ならびに今後の課題と展望について考察した。 
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第 1章 形状制御の基礎技術 

数値計算技術の発達により，数値シミュレーションによる漁具形状の詳細な可視化は

可能になりつつあるが，網漁具の形状を三次元的に，正確に制御する技術は未だ確立さ

れていない。網漁具の形状は網漁具の持つ柔軟性から，非線形な問題として取り扱われ

る。そのため，ある形状の網漁具を，目標とする状態に制御したいときに，目標状態へ

と形状を変化させるために必要な部材長さや荷重などの操作量を導出することが困難

であった。そこで，本研究では，データ同化手法の未知パラメータを同時推定する機能

に着目する。意図する網漁具形状に必要な制御パラメータを同時推定し，操作量として

網漁具にフィードバックすることにより網漁具形状の制御が可能になると考えられる。

データ同化手法によるパラメータ同時推定は対象とするシステムのシステムモデル内

にある未知パラメータをシステムの状態とともに推定するものである。一般的には非線

形システムでの未知パラメータ推定では，拡張カルマンフィルタ（EKF）の適用が知ら

れている。またこれらの非線形システムの推定問題への適用手法としては，他にアンサ

ンブルカルマンフィルタ（EnKF）も提案されている。本研究では，網漁具の動態計算

モデルをシステムモデルとして，目標とする網地形状に必要な部材長さや荷重を EKF

や EnKFを適用して同時推定することとした。そして，推定した部材長さや荷重などの

制御パラメータを再度網漁具に操作量として適用することで，網地形状を意図した形状

に制御することを試みる。 

1.1 基礎的な形状制御の実験方法 

1.1.1 網漁具動態シミュレーションとデータ同化手法の統合 

水中において網地形状を意図した形状に制御するため，網漁具動態の数値シミュレー

ションと予測技術分野で発展したデータ同化手法を統合した網地形状の自動制御シス

テムを構築した。本研究では髙木ら 44) によって提案された網漁具の水中動態シミュレ

ーション技術（NaLA システム）を用いた。NaLA システムはランプドマス法により網

構造を表現し，その動態を算出するものである。網漁具を構成する網糸や綱などの各部

材に働く力として，重力，浮力，流体力，張力を考慮する。このモデルはこれらの力が

網漁具を細分化した質点に働くと捉え，次式に様にそれぞれの質点の運動方程式を得る。 
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(𝑀𝑛 + ∑[𝐶𝑛𝑘∆𝑀𝑛𝑘𝐶𝑛𝑘
𝑇 ]

2

𝑘=1

) 𝛼𝑛 = 𝑇𝑛 + ∑(𝐶𝑛𝑘𝐹𝑛𝑘) + 𝑊𝑛 + 𝐵𝑛

2

𝑘=1

 （1.1） 

（1.1）式において𝑀𝑛とΔ𝑀𝑛はそれぞれ質点 nの質量と付加質量を表す。𝐶𝑛𝑘は各部材

上のローカル座標系からグローバル座標系への変換行列である。𝛼𝑛は質点 nの加速度ベ

クトルであり，𝑇𝑛，𝐹𝑛，𝑊𝑛，𝐵𝑛はそれぞれ質点 n に働く張力，流体力，重力，浮力ベ

クトルを表す。この式から数値計算によって時々刻々の各質点の三次元座標を得ること

により，網漁具の動態を可視化することができる。 

網地形状や動態を制御するためには，制御目標となる網漁具形状（動態）になるため

に必要な力や部材の長さを，（1.1）式の網漁具動態モデルを用いて導出する必要がある。

しかし，網や綱などの大変形する部材の動きを表現する非線形方程式の解を解析的に導

き出すことは不可能である。そこで本研究では，データ同化手法のモデル内の未知パラ

メータを同時推定する機能に着目し，制御目標となる網地形状に必要な力や部材の長さ

をこの機能で推定し，網漁具へ再度適用することによる形状制御を試みた。この試みを

行うにあたり，NaLAシステムの持つ網漁具動態を数値計算によって算出し描画する機

能と，データ同化手法の持つ数値シミュレーション結果と観測値からモデル内の未知パ

ラメータを同時推定する機能を統合した網地形状の制御を行う自動制御システムを構

築した。自動制御システムのアルゴリズムを Fig. 1-1に示す。自動制御システムは，シ

ステムモデルとして漁具形状のシミュレーションを数値計算で行うために用いるNaLA

システムの漁具運動計算部分と，観測値に意図する網漁具形状を入力することでその形

状に必要な制御パラメータを推定するデータ同化手法の部分で構成される。システムの

アルゴリズムは，まず，システムモデルとなる NaLAシステムの漁具運動計算モデルを

用いた数値計算によって，時刻 t の網地形状を基に時刻 t+1 の網地形状をシミュレート

する。次にそのシミュレーション結果となる算定形状と，観測値と見立てて入力される

目標形状から，未知パラメータの同時推定機能によって，シミュレーション形状が目標

形状へと変化するのに必要な制御パラメータを状態推定する。ここでの制御パラメータ

とは意図する網地形状へその形状を変化させるのに必要な網糸の長さや，網糸の固定位

置，また，漁具を曳く船の船速や船首方向など網地形状を変化させることが可能なパラ

メータを指している。そして状態推定された制御パラメータを再度，時刻 t+1 の動態計

算にフィードバックすることにより，計算される網地形状が目標の形状へと制御される

ことになる。 
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1.1.2 NaLAと EKFの統合による制御システムの構築 

1.1.1 に示した制御システムのアルゴリズムのもと，NaLA システムと EKF を統合す

ることによって，制御パラメータを推定した。制御対象とする網漁具上の点の三次元座

標を𝒙𝑡，制御パラメータを𝜽𝑡として，（1.2）式のように拡大系を導入した。 

𝒛𝑡 = [𝒙𝑡
𝑇,   𝜽𝑡

𝑇]
𝑇
 （1.2） 

（1.2）式における𝒛𝑡を状態値としたシステムモデルを（1.3）式に示す。 

𝒛𝑡 = 𝒇𝑡(𝒛𝑡−1,   𝒗𝑡) （1.3） 

（1.3）式において，ここでは，関数𝒇𝑡が NaLAシステムの漁具運動モデルとなる。𝒗𝑡は

システムノイズを示す。また，観測モデルは（1.4）式によって表せる。 

𝒚𝑡 = [𝑰𝑛×𝑛 𝟎𝑛×𝑛𝜃]𝒛𝑡 + 𝒘𝑡 = 𝑯𝒛𝑡 + 𝒘𝑡 （1.4） 

（1.4）式において，𝒚𝑡に観測値に見立てた意図する網地形状が入力される。𝑛と𝑛𝜃は制

御対象とする網漁具上の点の三次元座標𝒙𝑡の次数および制御パラメータ𝜽𝑡の次数を表

す。また，𝒘𝑡は観測ノイズを示す。（1.3），（1.4）式の状態空間表現によって表された

モデルを用いて，EKF による（1.5）–（1.7）式の予測ステップと（1.8）–（1.10）式の

フィルタリングステップを経ることで制御パラメータは推定される。 

予測ステップ 

𝒛̂−
𝑡 = 𝒇𝑡(𝒛̂−

𝑡−1) （1.5） 

 

𝑨𝑡−1 =
𝜕𝒇(𝒛)

𝜕𝒛
|

𝒛=𝒛̂𝑡−1

 （1.6） 

 

𝑷−
𝑡 = 𝑨𝑡−1𝑷𝑡−1𝑨𝑇

𝑡−1 + 𝑸𝑡−1 （1.7） 

フィルタリングステップ 

𝑲𝑡 = 𝑷−
𝑡𝑯𝑇(𝑯𝑷−

𝑡𝑯𝑇 + 𝑹𝑡)−1 （1.8） 
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𝒛̂𝑡 = 𝒛̂−
𝑡 + 𝑲𝑡(𝒚𝑡 − 𝑯𝒛̂−

𝑡) （1.9） 

 

𝑷𝑡 = (𝑰 − 𝑲𝑡𝑯)𝑷−
𝑡 （1.10） 

ここで，𝒛̂−
𝑡は事前状態推定値，𝑷−

𝑡は事前誤差共分散行列，𝑲𝑡はカルマンゲイン，𝒛̂𝑡は

状態推定値，𝑷𝑡は事後誤差共分散行列，𝑸𝑡はシステムノイズの共分散行列，𝑹𝑡は観測

ノイズの共分散行列を表す。観測モデルの観測ノイズの分散を極めて小さくすることで，

観測値の情報が優先され，意図する形状に必要な制御パラメータの推定結果が得られる

ことになる。そして，（1.9）式から得られた状態ベクトル内の制御パラメータを，次時

刻の NaLAシステムの網漁具動態モデルに適用する。これにより，意図する網地形状へ

制御されることになる。 

1.1.3 平面網地を用いた数値シミュレーション実験 

1.1.2 で構築した制御システムを用いて網地形状が制御可能か検証するために，簡単

な平面状の網地モデルを用いた形状制御実験を数値シミュレーションにより行った。ま

ず，実験に用いるための網地の計算モデルとして Fig. 1-2 に示す仮想的な簡易平面網地

モデルを作成した。当該網地モデルは幅 5.0 m，高さ 3.0 m ，一目の脚の長さが 1.0 m

の格子状の網となっている。網の上端は水面に固定した。この平面網地に垂直に流れが

当たるように一様流を与えると網地下端は作用する流体力により吹き上がることが予

想される。簡易平面網地モデルに流速 0.25 kt の一様流を与える数値シミュレーション

を行ったところ，Fig. 1-3に示すように網地下端が流れによって吹き上げられた。この

ときの網地下端の深度は，網地中央部分で 1.96 m，網地両端が 1.95 mとなった。そこ

で，この簡易平面網地モデルを流速 0.25 kt の一様流に設置したとき，網地下端全体が

深度 3.0 m に定位するよう，網地中央の六本の網糸（bar1–bar6）の長さを自動制御シス

テムでそれぞれ推定することにより，網地下端の深度を制御するシミュレーション実験

を行った。本実験では，制御対象とする網地上の点の三次元座標𝒙𝑡は鉛直方向のそれぞ

れの網糸の最下端深度𝑧1 –𝑧6を用いて[𝑧1, 𝑧2, ⋯ , 𝑧6]𝑇とした。制御パラメータ𝜽𝑡は

bar1–bar6 の網糸長さ𝑙1–𝑙6を用いて[𝑙1, 𝑙2, ⋯ , 𝑙6]𝑇とした。システムノイズの共分散行列

𝑸𝑡−1は以下のようにした。 
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𝑸𝑡−1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1.4 × 10−1(𝑚2), 1.4 × 10−1(𝑚2), 1.4 × 10−1(𝑚2), 1.4

× 10−1(𝑚2), 1.4 × 10−1(𝑚2), 1.4 × 10−1(𝑚2), 2.5

× 10−5(𝑚2), 2.5 × 10−5(𝑚2), 2.5 × 10−5(𝑚2), 2.5

× 10−5(𝑚2), 2.5 × 10−5(𝑚2), 2.5 × 10−5(𝑚2)} 

（1.11） 

また，制御目標に従うよう観測値に目標となる物理量を入力するので，観測ノイズの共

分散行列𝑹𝑡は以下のような限りなく小さい値を設定した。 

𝑹𝑡 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1.0 × 10−6(𝑚2), 1.0 × 10−6(𝑚2), 1.0 × 10−6(𝑚2), 1.0

× 10−6(𝑚2), 1.0 × 10−6(𝑚2), 1.0 × 10−6(𝑚2), 0, 0, 0, 0, 0, 0} 

（1.12） 

1.1.4 トロール網を用いた数値シミュレーション実験 

網漁具のように立体的な形状では，各部材に働く力が隣接する部材に複雑に影響しあ

って，三次元形状を構築している。このような立体形状において，目標となる形状に必

要な部材長さを推定し，形状を制御することができるか，簡単なトロール網モデルを用

いて数値シミュレーション実験を行った。NaLAシステムの漁具の計算モデルとしてFig. 

1-4に示すような簡易トロール網を作成した。トロール網の仕立て時の網口は幅 4.0 m，

高さ 4.0 m で，上辺の両端と中央に浮子，下辺の両端と中央に沈子を設置した。網口の

上辺の両端をそれぞれ P1，P2とし，P1と P2の距離を L12とした。また，P1，P2から 1.0 m

の長さの脚をそれぞれ bar1，bar2とした。同じように，下辺の両端をそれぞれ P3，P4と

し，P3と P4の距離を L34とした。また，P3，P4から 1.0 m の長さの脚をそれぞれ bar3，

bar4とした。このトロール網を流速 0.25 kt の一様流中に設置する条件で NaLAシステム

によりその三次元形状を算出したところ Fig. 1-5に示すような形状となった。このとき，

L12が 3.12 m，L34が 2.58 m となった。そこで，このトロール網が流速 0.25 ktの一様流

中に設置されたとき，L12と L34がともに 2.0 mとなるよう，網口部分の bar1–bar4のそれ

ぞれの長さを自動制御システムで推定するための，数値シミュレーション実験を行った。

本実験では，制御対象とする網地上の点の三次元座標𝒙𝑡は P1 から P4 の各点の y 座標

𝑦1–𝑦4を用いて[𝑦1, 𝑦2, ⋯ , 𝑦4]𝑇とした。制御パラメータ𝜽𝑡は bar1–bar4の網糸長さ𝑙1–𝑙4を用

いて[𝑙1, 𝑙2, ⋯ , 𝑙4]𝑇とした。システムノイズの共分散行列𝑸𝑡−1は以下のようにした。 



- 10 - 

 

𝑸𝑡−1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1.4 × 10−1(𝑚2), 1.4 × 10−1(𝑚2), 1.4 × 10−1(𝑚2), 1.4

× 10−1(𝑚2), 2.5 × 10−5(𝑚2), 2.5 × 10−5(𝑚2), 2.5

× 10−5(𝑚2), 2.5 × 10−5(𝑚2)} 

（1.13） 

また，観測ノイズの共分散行列𝑹𝑡は以下のように設定した。 

𝑹𝑡 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1.0 × 10−6(𝑚2), 1.0 × 10−6(𝑚2), 1.0 × 10−6(𝑚2), 1.0

× 10−6(𝑚2), 0, 0, 0, 0} 

（1.14） 

1.1.5 水槽実験に用いるシステムの構築（NaLAと EnKFの統合） 

1.1.2から 1.1.4までの数値シミュレーション実験では，数値シミュレーション内で網

地形状を制御したものに留まっていたため，実空間においても自動制御システムによっ

て網地形状が制御できるか確認する必要がある。そこで，自動制御システムで推定した

制御パラメータを実際の網地に適用した水槽実験を行い，数値シミュレーション上で制

御した網地形状と実現象で形状制御した網地形状と比較し，自動制御システムの効果を

検証した。実験に際し，より精度の高い推定が期待できるデータ同化手法であるアンサ

ンブルカルマンフィルタ （EnKF）を NaLAシステムと統合し，自動制御システムを構

築した。EnKF は Evensen37)によって提案されたもので，EKF の予測ステップで行う線

形近似を行わず，乱数によって生成された N 個のアンサンブルによって状態を表し，

推定を行っていくため，NaLAシステムの高次項成分を生かすことが期待できる。1.1.2

での EKF と NaLA システムの統合と同様に，網地形状において制御対象とする網地上

の点の三次元座標を𝒙𝑡，制御パラメータを𝜽𝑡として，式（1.2）の拡大系を導入し，状

態ベクトルを𝒛𝑡とする。乱数を用いて，システムノイズのアンサンブル{𝒗𝑡
(𝑖)

}
𝑖=1

𝑁
を生成

し，予測ステップにおいて N個の状態ベクトルのアンサンブルを（1.15）式により更新

する。 

𝒛̂−
𝑡

(𝑖) = 𝒇𝑡(𝒛̂−
𝑡−1

(𝑖)
,   𝒗𝑡

(𝑖)) (1.15) 

ここで，関数𝒇𝑡は NaLA システムの漁具運動モデルである。（1.16）–（1.20）式のフィ

ルタリングステップを経て，未知パラメータである制御パラメータを推定する。 



- 11 - 

 

𝒛̂−
𝑡

̅̅ ̅̅̅ =
1

𝑁
∑ 𝒛̂−

𝑡
(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 （1.16） 

 

𝒘̌𝑡
(𝑖)

= 𝒘𝑡
(𝑖) −

1

𝑁
∑ 𝒘𝑡

(𝑗)

𝑁

𝑗=1

 （1.17） 

 

𝑹̂𝑡 =
1

𝑁 − 1
∑ 𝒘̌𝑡

(𝑗)
𝒘̌𝑡

(𝑗)𝑇

𝑁

𝑗=1

 （1.18） 

 

𝐾𝑡 = (
1

𝑁 − 1
∑ (𝒛̂−

𝑡
(𝑖)

− 𝒛̂−
𝑡

̅̅ ̅̅̅) (𝑯𝒛̂−
𝑡

(𝑖)
− 𝑯𝒛̂−

𝑡
̅̅ ̅̅̅)

𝑇
𝑁

𝑖=1

) 

(
1

𝑁 − 1
∑(𝑯𝒛̂−

𝑡
(𝑖) − 𝑯𝒛̂−

𝑡
̅̅ ̅̅̅)(𝑯𝒛̂−

𝑡
(𝑖) − 𝑯𝒛̂−

𝑡
̅̅ ̅̅̅)

𝑇
+ 𝑹̂𝑡

𝑁

𝑖=1

)

−1

 

（1.19） 

 

𝒛̂𝑡
(𝑖) = 𝒛̂−

𝑡
(𝑖) + 𝑲𝑡(𝒚𝑡 + 𝒘̌𝑡

(𝑖)
− 𝑯𝒛̂−

𝑡
(𝑖)

) （1.20） 

ここで，𝒛̂−
𝑡

(𝑖)は事前状態推定値のアンサンブル，𝒘𝑡
(𝑗)は観測ノイズのアンサンブル，𝑹̂𝑡

は観測ノイズの分散共分散行列，𝐾𝑡はカルマンゲイン，𝒛̂𝑡
(𝑖)は状態推定値のアンサンブ

ルである。制御実験における EnKFのアンサンブル数は 20 とした。（1.20）式から得ら

れた状態ベクトル内の制御パラメータを，次時刻の NaLAシステムの網漁具動態モデル

に適用する。これにより，意図する形状へと網地形状が制御される。 

1.1.6 回流水槽実験 

模型実験は本学回流水槽（全長 3.0 m，幅 0.30 m，水深 0.35 m）にて行った。実験に

用いる網地は，模型実験用の目合 30.0 mm，ポリプロピレン製 190 T4 本撚りの無結節網

地で仕立てた縦 20 目×横 20 目の平面網地とした。NaLA システムの漁具の計算モデル

を作成するプリプロセッサで，同じ仕様の数値シミュレーション用の網地モデルを作製

した。この平面網地に流れが垂直に当たるように網地の四隅を固定した。網地上部の二

点は，模型の固定装置による造波を避けるため，水面から 5.0 mmの高さに，鉛直方向
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のみ固定し，二点の幅は可変とした。網地下部の二点は，幅が 200 mm となるように固

定した。回流水槽内の網地の下部は錘により固定した。回流水槽の流速は 0.2，0.3，0.4，

0.5 m/s とした。 

Fig. 1-6に示すように，網地上部の固定点の幅の初期値を𝑤0，各流速における下流方

向へ膨らむ網地の最も下流側の端部と固定点からの距離を𝑑0と定義した。網地上部の固

定点の幅を∆𝑤だけ変化させると𝑑0が𝑑へ変化する。そこで，それぞれの流速において膨

らみ距離𝑑が制御目標𝑑1と𝑑2へと変化するのに必要な網幅の変化量を∆𝑤1および∆𝑤2を，

それぞれ制御システムで推定した。そして，回流水槽に設置した平面網地の網幅を∆𝑤1

と∆𝑤2だけ変化させ，膨らみ距離𝑑が制御目標𝑑1と𝑑2へと変化するか確認した。ここで，

膨らみ距離の初期値𝑑0と制御目標𝑑1と𝑑2までのそれぞれの差を∆𝑑1および∆𝑑2とした。 

1.2 結果および考察 

1.2.1 平面網地制御実験 

Fig. 1-7 に自動制御システムで形状制御した平面網地の数値シミュレーション結果を

示した。簡易平面網地の制御を行わずに，流速 0.25 kt の一様流中に網地を設置したと

きの NaLA システムによるシミュレーション結果を(A)に，同じ流速において網地下端

全体が水深 3.0 m に定位するよう，自動制御システムで bar1–bar6の網糸長さを推定し，

形状を制御したシミュレーション結果を(B)に示した。形状制御をしなかった場合のシ

ミュレーション結果(A)では網地下端が吹かれ，網地中央の下端深度は 1.96 m，網地両

端の下端深度が 1.95 mとなった。形状制御したシミュレーション結果(B)では，形状制

御を行わなかった結果と比較して，網地下端全体が水深 3.0 mに定位している。網が左

右対称の形状であったことから，bar1–bar6のうち片側の bar1–bar3の網糸長さの時系列変

化を Fig. 1-8に示した。網の下端が 3.0 mの深度となるよう，bar1–bar3が自動制御シス

テムによってそれぞれ適切な長さに推定されていることが確認できる。また，NaLAシ

ステムのみによる制御を行わないシミュレーションと制御システムにより制御を行っ

たシミュレーションのそれぞれの計算に要した時間は，NaLAシステムのみの計算時間

が 282 秒だったのに対して，制御を行ったものは 419 秒を要した。Fig. 1-8に示された，

自動制御システムが推定した網糸長さは，それぞれの網糸の長さが同時に自動制御シス

テムによって推定されたものである。このように複数のパラメータや状態値をベクトル

として扱うことによって同時に表現できるのが，カルマンフィルタ含め現代制御学の基

盤となる状態空間表現の大きな特徴となっている。特に網漁具の動態のように複数部分
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の制御を同時に行いたい状況に遭遇することが多いと考えられるため，ベクトル表現に

よっていくつもの状態値や制御パラメータを同時に扱える当該手法は，こうした問題へ

の応用に適していると考えられる。 

1.2.2 トロール網口制御実験 

Fig. 1-9 に自動制御システムで形状制御した簡易トロール網の数値シミュレーション

結果を示した。簡易トロール網の形状制御を行わずに，流速 0.25kt の一様流中に網地

を設置したときの NaLA システムによるシミュレーション結果を(A)に，同じ流速にお

いて L12，L34がともに 2.0 m になるよう，自動制御システムで bar1–bar4の網糸長さを推

定し，形状を制御したシミュレーション結果を(B)に示した。形状制御しなかった場合

のシミュレーション結果(A)では網口幅 L12は 3.12 m，L34は 2.58 m となった。形状制御

したシミュレーション結果(B)では，形状制御を行わなかった結果と比較して，網口の

幅が均等に 2.0 m になるよう形状制御されていることがわかる。Fig. 1-10に，bar1–bar4

の網糸長さの時系列変化を示す。bar1–bar4の網糸長さが，L12 ，L34が目標の長さになる

よう，トロール網全体の形状に合わせて調整されていることが確認できた。 

Fig. 1-10において，bar3および bar4はほぼ同じような網糸長さが推定されているが，

bar1 と bar2 はそれぞれ異なる網糸長さが推定されている。しかし，網口の幅 L12 と L34

は制御目標である 2.0 mに正確に制御されていた。これは，本実験ではトロール網の網

口を正面から捉えた網幅のみを制御対象としたため，それを満たす解の一つとしての結

果が表れ，必ずしもそれぞれの bar の長さが三次元空間的に対照的な解を出す必要がな

いとした結果が表出したことによるものと考えられる。そのため，もし網幅だけ（y-z

方向）でなく x軸方向も含めた制御目標を入力した場合には，bar1と bar2はそれぞれ同

様な長さの推定値となると考えられる。このように，網地形状を制御する場合，網地の

持つ柔軟性により，制御目標の自由度が大きいほど制御パラメータ推定値の組み合わせ

も複数存在していることが考えられる。 

1.2.3 水槽内での平面網地制御実験 

Fig. 1-11に平面網地の膨らみ制御実験における初期形状を示す。Fig. 1-11a は数値シ

ミュレーションによる仮想網の初期形状で，Fig. 1-11b は水槽内に設置した実物網の初

期形状である。このような平面網地の初期形状を目標形状に向けて制御した仮想網と実

物網の制御結果をそれぞれ比較した。Fig. 1-12は，各流速において推定された網幅の操
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作量∆𝑤1と∆𝑤2を仮想網と実物網に適用したときの，膨らみの変化量∆𝑑1と∆𝑑2の比を示

したものである。Fig. 1-12より，数値シミュレーション上で仮想網を制御した結果と，

水槽内の平面網地に同値の制御パラメータを適用した制御結果は高い一致度を示して

いることがわかる。この結果より，制御システムにより推定される制御パラメータの操

作量は，実空間内の網においても制御し得る値であり，制御システムの妥当性が確認さ

れた。 

Fig. 1-12a において，数値シミュレーションにおける形状の算定結果と回流水槽内の

実機の網形状にわずかな差が確認できるが，これは，本実験の実験系における特に計測

誤差に起因するものだと思われる。本実験では小規模な実験系での制御だったため，網

地設置における小さな誤差の影響が表れた可能性が考えられる。また，実際の網漁具は

より規模が大きく，大型網漁具では数百から数千メートル規模の大きさになることから，

制御の正確度をどの程度まで要求するかについても今後考えていく必要があるだろう。

正確度の策定にあたっては制御システムの制御能力だけでなく，制御中の網地動態を把

握するための NaLA システムを含めた網漁具動態可視化技術の性能も考慮しながら検

討する必要がある。 
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Fig. 1-1. Algorithm of automatic control system. 
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Fig. 1-2. Grid-like plane-net model. 
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Fig. 1-3. Simulation of grid-like planar net setup considering uniform flow without geometry 

control. 
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Fig. 1-4. Simplified trawl net model. 
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Fig. 1-5. Simulation of a simplified trawl net setup considering uniform flow without geometry 

control. 
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Fig. 1-6. Net set in flow as viewed from top. By changing net width w, the distance d can be 

controlled to the target distance. 
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Fig. 1-7. Simulation results obtained (a) without and (b) with geometry control when bottom of 

net is located at a depth of 3 m. 
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Fig. 1-8. Controlled length of bar1–bar3 whilst net geometry changes. 
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Fig. 1-9. Simulation results obtained (a) without and (b) with geometry control so that width of trawl 

mouth equals 2 m. 
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Fig. 1-10. Controlled length of bar1–bar4 whilst width of trawl mouth changes. 
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Fig. 1-11. Initial condition of planar net: (a) Virtual net in the numerical simulation; (b) real net 

in the flume tank. 

a) b)



- 26 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 1-12. Ratio of geometry variation when net is adapted to estimated difference in net 

width corresponding to each flow speed. In the figure, cal. is the Δd1/Δd2 of the 

virtual net controlled in the numerical simulation, and exp. is the value of Δd1/Δd2 

of the real net in the experimental flume tank. 
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第 2章 網地に作用する流体力の動的推定 

データ同化手法とNaLAシステムの統合による網漁具制御の可能性を確認した第 1章

では，制御目標は時間変化しない一定形状のままであった。しかし，実際の網漁具はそ

の形状が時間的に変化するので，網漁具の動態を制御目標とした場合でも，網漁具の制

御が可能か確認する必要がある。そこで第 2 章では，第 1章で開発したアルゴリズムの

動的な制御問題への適用を行う。実際の旋網操業における網動態を制御目標とした制御

実験を行い，動態目標に対する制御システムの妥当性を確認する。 

NaLAシステムの研究開発の一環として，大中型まき網漁業に用いられる旋網漁具の

操業中の動態推定が行われている。45) 大中型まき網に代表される大型の網漁具は，海

中における形状が数百メートルからキロメートルのオーダーに達する巨大なものとな

る。また，旋網漁具は底曳網のような他の大型網漁具に比べて，その形状や動態が短時

間でダイナミックに変化することが特徴でもある。こうした特徴から網地動態を自在に

操作するためには高度な操業技術を要する漁法であり，旋網動態の自在な制御を可能と

する制御技術は漁業現場からの要望も強い。 

旋網動態を計算するためには操業時の潮流の流向・流速を絶対座標系で把握する必要

があるが，旋網漁船内に設置された潮流計は，操業時の海域の潮流が表層の流れを基準

とした相対流速で表示されるよう設定されることが殆どで，正確な流向・流速を絶対座

標系で把握することは難しい場合が多い。さらに，操業中の潮流情報に著しくノイズが

乗ることが指摘されている。46) 魚群を取り囲むように船の進行方向が急激に変化する

ことや，操業中の魚群や漁具，またこれらが発生する気泡がそのノイズ源として考えら

れる。このため，ノイズを大きく含んで計測される流速ベクトルが原因となり，漁具に

働く流体力算出の際に真値との差が拡がり，漁具形状算定時の正確度の低下を招くこと

が予想される。 

そこで本章では，流速ベクトルが未知なものであると仮定して制御パラメータを流速

ベクトルとした。数値シミュレーションの算定結果が実操業の網地動態に近づくような

流速ベクトルを推定し，漁具に作用する流体力を変化させることで，算定結果が実際の

網地動態に制御できるか実験を行い，動態目標に対する制御システムの妥当性を確認し

た。 
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2.1 方法 

2.1.1 NaLAシステムとデータ同化手法の統合 

本実験では，NaLAシステムで数値シミュレーションを行った旋網漁具の動態を制御

対象にした。また，網漁具動態の制御目標を，実際の操業で観測された網漁具の動態と

して制御を行った。第 1章の形状制御実験では，制御システムの観測値として，意図す

る網形状を入力することにより，ある時刻における網の状態を変化させるために必要な

制御パラメータを推定した。そして，推定した制御パラメータを再度形状計算にフィー

ドバックすることで網形状の制御を行った。本実験でも同様のアルゴリズムを用いて，

数値シミュレーションにおける網漁具の動態制御を行った。本実験における制御システ

ムのフローを Fig. 2-1 に示す。時刻 t から時刻 t+1 までの旋網漁具の形状を NaLA シス

テムにより計算し，これをデータ同化手法におけるシミュレーション値とした。時刻 t+1

でのデータ同化手法における観測値として，実際の操業で使用した旋網に装着した GPS

記録計および深度計からの情報を用いて局所的な旋網の漁具動態を入力した。GPS記録

計は浮子側三か所に装着され装着点の水平座標が取得された。また，深度計は沈子側三

か所に装着され，装着点の鉛直方向深度が取得された。旋網漁具の動態を変化させる制

御パラメータは，深度 10 m，60 m，120 m の各深度で漁具の動態計算に用いる潮流の流

速ベクトルとした。制御目標は実際の操業における旋網漁具の動態なので，NaLAシス

テムのシミュレーション値が，GPS記録計および深度計の計測値へと制御されるような

流速ベクトルを推定した。そして，推定された流速ベクトルを再度，時刻 t から時刻 t+1

までの漁具の動態計算に用いることで，数値シミュレーションの算定結果を実際の操業

における網地動態へ制御することとした。 

2.1.2 流速ベクトルの推定による動態制御 

制御パラメータの推定を行うデータ同化手法には 1.2.6 で用いた EnKF を使用した。

EnKF を適用する際の状態ベクトル𝒛𝑡は，網漁具の局所的な位置ベクトル𝒙𝑡と制御パラ

メータベクトル𝜽𝑡から拡大系により（2.1）式のように表す。 

𝒛𝑡 = [𝒙𝑡
𝑇,   𝜽𝑡

𝑇]
𝑇
 （2.1） 

網漁具の局所的な位置ベクトル𝒙𝑡は実際の網に装着した三か所の GPS 記録計と深度計

装着位置に対応する数値モデル漁具の質点座標ベクトルで表し,制御パラメータベクト
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ル𝜽𝑡は深度 10，60，120 mの流速ベクトルとした。ここで，旋網操業の投網地点を原点，

北を y 軸正方向，東を x軸正方向とした三次元グローバル座標を設定し Fig. 2-2に示し

た。浮子綱に装着した GPS 記録計は水平座標のみが記録されるので，GPS 記録計装着

位置の質点の x座標を𝑥𝑥𝑖（i = 1, 2, 3），y 座標を𝑥𝑦𝑖（i = 1, 2, 3）とした。また，沈子綱

に装着した深度計の装着位置の質点の z座標を𝑥𝑧𝑖（i = 1, 2, 3）とした。三か所の深度計

の深度が 60 m より浅い場合は，𝒙𝑡は[𝑥𝑥1 𝑥𝑦1 𝑥𝑥2 𝑥𝑦2 𝑥𝑥3 𝑥𝑦3]とした。𝜽𝑡は深度 10 m の

流速ベクトルの x，y 成分である[𝜃𝑥10 𝜃𝑦10 ]とした。また，深度が 120 m より浅い場合

は，𝒙𝑡は[𝑥𝑥1 𝑥𝑦1 𝑥𝑥2 𝑥𝑦2 𝑥𝑥3 𝑥𝑦3]とし，𝜽𝑡は深度 60 m の流速ベクトルの x，y 成分とな

る[𝜃𝑥60 𝜃𝑦60 ]とした。さらに，水深が 120 m 以深の場合は，𝒙𝑡は[𝑥𝑧1 𝑥𝑧2 𝑥𝑧3]とし，𝜽𝑡は

潮流計が計測している深度120 mの流速ベクトルのx，y成分となる[𝜃𝑥120 𝜃𝑦120 ]とした。

本実験ではこれらの流速ベクトルが変化することを許し，逐次更新していくものとした。

これらの要素を持つ状態ベクトル𝒛𝑡を用いたシステムモデルを（2.2）式のように表す。 

𝒛𝑡 = 𝒇𝑡(𝒛𝑡−1,   𝒗𝑡) （2.2） 

（2.2）式において，関数𝒇𝑡は NaLA システムの網漁具動態を推定する数値シミュレー

ションモデルであり，ベクトル𝒗𝑡は平均値 0，分散𝜎𝑣
2の正規分布を持つシステムノイ

ズベクトルである。また，観測モデルは平均値 0，分散𝜎𝑣
2の正規分布を持つ観測ノイ

ズベクトル𝒘𝑡を用いて（2.3）式に示す。 

𝒚𝑡 = [𝑰9×9 𝟎9×6]𝒛𝑡 + 𝒘𝑡 = 𝑯𝒛𝑡 + 𝒘𝑡 （2.3） 

（2.2）式のシステムモデルと（2.3）式の観測モデルを用いて，EnKFの手続きを行った。

乱数を用いて，システムノイズのアンサンブル{𝒗𝑡
(𝑖)

}
𝑖=1

𝑁
を生成し，予測ステップにおい

て N個の状態ベクトルのアンサンブルを（2.4）式により更新する。 

𝒛̂−
𝑡

(𝑖) = 𝒇𝑡(𝒛̂−
𝑡−1

(𝑖)
,   𝒗𝑡

(𝑖)) （2.4） 

そして，（2.5）–（2.9）式のフィルタリングステップを経て，制御パラメータである揚

網速度を推定する。 



- 30 - 

 

𝒛̂−
𝑡

̅̅ ̅̅̅ =
1

𝑁
∑ 𝒛̂−

𝑡
(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 （2.5） 

 

𝒘̌𝑡
(𝑖)

= 𝒘𝑡
(𝑖) −

1

𝑁
∑ 𝒘𝑡

(𝑗)

𝑁

𝑗=1

 （2.6） 

 

𝑹̂𝑡 =
1

𝑁 − 1
∑ 𝒘̌𝑡

(𝑗)
𝒘̌𝑡

(𝑗)𝑇

𝑁

𝑗=1

 （2.7） 
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𝑁
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（2.8） 

 

𝒛̂𝑡
(𝑖) = 𝒛̂−

𝑡
(𝑖) + 𝑲𝑡(𝒚𝑡 + 𝒘̌𝑡

(𝑖)
− 𝑯𝒛̂−

𝑡
(𝑖)

) （2.9） 

そして（2.10）式に示すように，推定された流速ベクトルを再度 NaLAシステムのシミ

ュレーションに用いることにより，シミュレーション上での網地動態を制御した。 

𝑿𝑡 = 𝒇𝑡(𝑿𝑡−1,   𝜽̂𝑡−1) （2.10） 

（2.10）式において𝑿𝑡は NaLAシステムに用いる網漁具モデル内の全ての質点の三次元

座標ベクトル，𝜽̂𝑡は推定された制御パラメータの流速ベクトルである。三か所の深度計

の深度が 60 m より浅い場合は，深度 60 m および 120 m の流速ベクトルは推定された深

度 10 m の流速ベクトルと同じ値にした。また，三か所の深度計の深度が 60 m 以深で

120 mより浅い場合は，深度 10 m および 120 mの流速ベクトルは推定された深度 60 m

の流速ベクトルと同じ値にした。120 m より深い場合は，深度 10 mおよび 60 m の流速

ベクトルはそれぞれ前時刻の流速ベクトルと同じ値にした。 
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2.1.3 実験に使用する操業データ 

NaLAシステムによる旋網漁具の動態に関する数値シミュレーションには，動態計算

に用いるための数値化した網漁具モデルと，網船およびスキフボートの位置座標，メイ

ンウィンチにおけるパースワイヤーの繰り出しおよび巻き上げ量，フォワードウィンチ

におけるパースワイヤーの巻き上げ量，大手ワイヤーの繰り出しおよび巻き上げ量，深

度 10 m，60 m，120 m における潮流の流速ベクトルの入力が必要である。本実験では，

水産研究・教育機構開発調査センターが令和元年度に実施した海外旋網漁船『第一大慶

丸』による調査操業の操業データを，数値シミュレーションの入力値として使用した。

操業の諸情報を Table 2-1に示す。 

操業番号（OP No.）1および 2の操業では，近年主流になっている目合い 300 mmの

網地を主体とした大目網，OP No. 3では従来型の目合い 150 mmおよび 240 mm を主体

とした小目網を使用した。また，これら二種類の旋網の仕立て図を基に数値モデル化し

たシミュレーションに用いる網漁具モデルは，大目網の質点数が 1515，小目網の質点

数が 1578であった。 

網漁具の動態を観測するGPS記録計はMobile Action Technology社製 i-gatU GT-600を

使用し，深度計は NKE Instrumentation 社製WiSens を使用し，Fig. 2-3 に示すように，網

全長の 1/4，2/4，3/4 部位に相当する位置に設置した。GPS 記録計が設置された位置を

それぞれ『#F-1』，『#F-2』，『#F-3』とした。また，深度計が装着された位置をそれぞれ

『#S-1』，『#S-2』，『#S-3』とした。 

Fig. 2-4 から Fig. 2-6に OP No.1，2，3それぞれの操業のシミュレーション時に入力し

たパースワイヤーウィンチ，フォワードウィンチ，大手ウィンチのワイヤー繰り出し，

巻き上げ量の時系列データを示した。パースワイヤーウィンチおよび大手ウィンチはワ

イヤー長さが増加する場合は繰り出し，ワイヤー長さが減少する場合は巻き上げ量を表

す。フォワードウィンチは，投網時はワイヤーがウィンチに巻かれておらず，網が魚群

を取り囲んだ後にスキフボートが保持していた側の端をウィンチに装着し，環巻き段階

において巻き上げのみ行う。そのため，図中ではフォワードウィンチのみ，ワイヤー長

さが増加する場合を巻き上げ量として表している。Fig. 2-7から Fig. 2-9に OP No.1，2，

3 それぞれの操業のシミュレーション時に入力した，GPS記録計で計測された本船およ

びスキフボートの位置座標を示す。図中では，boat が本船，skiff がスキフボートを表し

ている。また，網船が投網開始した地点を原点として，東西方向を x 軸，南北方向を y

軸として表している。 
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旋網漁具の動態を数値シミュレーションする際は，旋網操業特有のダイナミックな網

漁具の挙動や船の運動，魚群による音響反射の影響により，潮流の流速ベクトルを正確

に観測できないことが課題となっている。そのため，潮流計で取得した潮流データは任

意の区間や時間窓で平均値処理をしてから使用されることが多い。そこで，潮流ベクト

ルを平均値処理する時間帯を，投網開始 1分前から投網開始まで（Period 1），投網開始

から環巻き終了まで（Period 2），および，揚網終盤の魚汲み準備期間（Period 3）の 3

区間に分けてそれぞれの流速ベクトルの平均値を数値シミュレーションの流動条件と

して入力し，その結果を比較した。投網開始から環巻き開始までの区間では魚群を取り

囲むように網が投網され，環巻き開始から船は漂流状態にあり魚群を取り囲んだ網裾を

徐々に絞り込んでいく作業に入る。Fig. 2-10 に OP No.1，Fig. 2-11に OP No. 2，Fig. 2-12

に OP No.3 の投網開始 1分前から揚網終了までの流速ベクトルの x 成分（東西方向）お

よび y 成分（南北方向）の観測データを示した。また Table 2-2－Table2-4に前述の Period 

1－3の 3区間における流速ベクトルの平均値を示した。さらに，OP No. 1，OP NO. 2

および OP NO.3 について，それぞれの区間の平均流速を入力値として NaLA システム

で旋網漁具動態をシミュレーションした結果を Fig. 2-13から Fig. 2-27 に示した。 

Fig. 2-10から Fig. 2-12より，投網開始前から揚網終了まで流速が乱れていることがわ

かる。特に投網開始前から環巻き開始までの時間において大きくばらついている。また

Table 2-2からは，平均値処理した区間によって平均流速の値が異なっていることがわか

る。これらの平均流速を用いて得られた Fig. 2-13 から Fig. 2-27のシミュレーション結

果から，入力する流速の値によってシミュレーションによる漁具動態の正確度が変わり，

投網開始 1分前から投網開始まで（Period 1）および投網開始から環巻き終了まで（Period 

2）の時間帯で特に正確度が低くなった。特に潮流ベクトルを平均値処理する時間帯を，

投網開始 1 分前から投網開始まで（Period 1）とした場合は，環巻き後に旋網がよじれ

た構造を示すなど，実際の操業状態とかけ離れた状況となり，入力された流速ベクトル

が実際と大きく異なっていることが推測された。投網開始から環巻き終了まで（Period 2）

や揚網終盤の魚汲み準備期間（Period 3）の平均流速を使用したシミュレーション結果

の中には，実操業の網地動態との一致度が高い算定結果も見られた。しかし，網地動態

のリアルタイムでの制御やシミュレーションを考えたとき，未来の流速ベクトルのデー

タを取得することができないため，投網開始 1 分前から投網開始（Period 1）のような

投網前の流速ベクトルもしくはリアルタイムの流速ベクトルを用いて，制御やシミュレ

ーションを行う必要がある。 
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2.1.4 動態制御実験の方法 

操業データにおける潮流の流速ベクトルがノイズを多く含むデータであることが確

認された。そこで，流速ベクトルを未知なものと仮定し，制御パラメータを流速ベクト

ルとして，2.1.2 で構築した制御システムを用いて数値シミュレーションによる算定結

果を実際の網地動態に近付ける制御実験を行った。実験は OPNo.1， OPNo.2 および

OPNo.3 の 3 操業それぞれについて実施した。制御パラメータである x 方向成分と y 方

向成分の流速ベクトルの初期値は，0.0 m/s として実験した。計算間隔は各ステップ 1.0 

s ごととし，アンサンブル数は 10 とした。また，EnKF の観測ノイズは平均値 0.0，標

準偏差は 1.0×10-3とした。システムノイズの分布は平均値 0.0，標準偏差は 5.0×10-4とし

た。OP No.1 については，システムノイズの分布の標準偏差を 1.0×10-3 とした場合と

1.0×10-4とした場合の制御実験も行った。 

2.2 結果および考察 

2.2.1 流速ベクトルの推定による動態制御の結果 

OP No. 1 の旋網操業について，制御システムを適用することにより算定結果を実際の

網地動態に近付ける制御を行ったシミュレーション結果を Fig. 2-28 に示した。また，

Fig. 2-29 では深度計を装着した網裾三か所の深度動態について，制御を行った算定結果

を深度計の計測深度と比較した。また，制御を行わず投網開始 1分前から投網開始まで

（Period 1）の流速ベクトルの平均値を入力した算定結果も併せて図示した。Fig.2-30 で

は GPS 記録計を装着した浮子綱の三か所の水平位置動態について，制御を行った算定

結果と GPS 記録計に記録された水平位置座標を比較した。また，制御を行わず投網開

始 1 分前から投網開始まで（Period 1）の流速ベクトルの平均値を入力した算定結果も

比較のため併せて図示した。Fig. 2-31には，動態制御において制御システムにより推定

された深度 10m，60m，120m における流速ベクトルの x 方向成分および y 方向成分を

図示した。OP No. 2については Fig. 2-32から Fig. 2-35 に，OP No. 3については Fig. 2-36

から Fig. 2-39に，それぞれ OP No. 1と同様に図示した。 

OP No. 1 については，Fig.2-28－Fig.2-31をみると，制御パラメータが流速 0.0 m/s の

初期値の状態から，制御目標に近づくよう漁具動態は制御されながらシミュレーション

されていることがわかる。制御が行われた Fig. 2-28c と投網開始 1分前から投網開始ま

での平均流速を入力してシミュレーションされた Fig.2-13cを比較すると Fig.2-13cのよ
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うに網が捻れた形状を呈しておらず，動態が実測値に近づくよう制御されていると言え

る。また，Fig. 2-29 および Fig. 2-30で図示されているように，鉛直方向と水平方向のそ

れぞれの比較においても制御したシミュレーション結果のほうがより実際の網地動態

に近づくよう制御されていることがわかる。 

OP No. 2 についても，Fig.2-32－Fig.2-35をみると，制御パラメータが流速 0.0 m/s の

初期値の状態から，制御目標に近づくよう漁具動態は制御されながらシミュレーション

されていることがわかる。Fig. 2-33aの#S-1 において，実際の網地動態に比べてより深

く網が沈む結果が見られたが，その他の装着位置の動態は概ね実際の網地動態に近づく

よう制御されたと言える。 

OP No. 3 については，Fig. 2-36c から， 網漁具が本船に近づくような算定結果になっ

ていることがわかる。これは Fig. 2-38b および cにおいて制御シミュレーションの水平

軌跡が制御目標に対して，大きく x 軸負の方向に外れていることからも確認できる。一

方で，鉛直方向においては Fig.2-37b および c において制御目標に近づく動態になって

いることから，鉛直方向の一致度がより良くなるよう制御パラメータが推定されること

になり，x軸正方向に網漁具が流されるような流速ベクトルの大きさに推定が及ばなか

ったためと考えられる。Fig. 2-39をみると，1250 s 付近で x 軸正方向の流速ベクトルが

急激に変化しているが，これは制御シミュレーションによる網地の動態と制御目標との

間で x 成分の距離差が大きくなったことによると考えられる。 

これらの結果より，制御システムを適用し，算定結果を実操業における網地動態に近

付けるような流速ベクトルを推定することにより，数値シミュレーションにおいて旋網

動態の制御を行なえることを確認した。旋網漁具は底曳網と異なり平面形状の網を大き

く展開する漁法であり，曳網漁具のような網漁具に比べて網地動態への潮流の影響が大

きいと言える。しかし，流速ベクトルの大きさが変化することによって網に働く流体力

が変化し，それが網全体に伝播するまでには，網の規模と柔軟性から，時間を要すると

考えられる。そのため，網漁具のある部分の動態が制御できたとしても，時間遅れで他

の部分の動態に制御の影響が伝播することになり，網地動態全てにおいて高い正確度で

制御させるのは難しかったと考えられた。特に，EnKF 含めたカルマンフィルタ手法は

その逐次性が特徴となっているので，ある時刻での観測値とシミュレーション値から制

御パラメータを推定できたとしても，推定した制御パラメータによる制御量が動態に現

れるまでの時間遅れによって，他の制御パラメータや外力による影響で制御量通りの動

態変化が実現されなかった可能性も考えられる。そのため，実用化に向けた今後の研究
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では制御までに要する時間遅れを考慮した研究を行っていく必要があると考えられる。

カルマンフィルタ手法には，観測値が未来の時点で入手できている場合にはそれらの観

測値も活用して推定を行う，平滑化という手法があり，未来時刻も含めた状態の変化か

ら，ある時刻において必要なパラメータを推定することができる。これを制御システム

の実用化に向けて適用する場合，逐次推定以上に計算量が増えるため，その対策も必要

となるだろう。また，本実験では動態の制御を要求する網漁具の部位を，網地の浮子綱

三か所の x方向と y方向および網裾三か所の深度方向の計 9箇所を用いて制御を行おう

としたが，部位によっては制御範囲に制限を設け，例えば網の最深度を何 m 以上深く

ならないようにするというような制御を行えば，より効果的な制御結果が得られる可能

性がある。 

2.2.2 推定パラメータ値の違いによる制御結果の比較 

OP No. 1 において EnKFに用いたシステムノイズを変化させた場合，その制御結果が

どのように変化するか比較した結果を Fig. 2-40から Fig. 2-44に示した。Fig. 2-40 には

システムノイズの分布の標準偏差を 1.0×10-3とした場合の算定結果を，Fig. 2-41には標

準偏差を 1.0×10-4とした場合の算定結果を示した。また，Fig. 2-42には深度計を装着し

た網裾三か所の深度動態について，前述したそれぞれのシステムノイズの分散値を適用

した場合の算定結果を深度計の実測値とともに示した。Fig. 2-43 には GPS 記録計を装

着した浮子綱三か所の水平位置動態について，各システムノイズの分散値を適用した場

合の算定結果を GPS 記録計で実測された水平位置とともに示した。また，制御システ

ムにより推定された深度 10m，60m，120mにおける流速ベクトルの x方向成分および y

方向成分を Fig. 2-44に示した。これらの結果より，システムノイズの標準偏差を 5.0×10-4

とした場合に制御結果は他の場合に比べてより良く制御されていたことがわかる。 

EnKF はシステムノイズの乱数によってばらつきを与えられた状態値のアンサンブル

が，カルマンフィルタにおける状態の正規分布を表現している。観測ノイズに対してシ

ステムノイズの分散が小さいほど，推定結果はシステムモデルによるシミュレーション

値に従う結果となり，逆に観測ノイズに対してシステムノイズの分散が大きいほど観測

値に従う結果となる。しかし，システムノイズの分散が大きいと推定結果にそぐわない

値も多くアンサンブル内に含まれてしまうことになり推定精度が低下する可能性があ

る。システムノイズの分散は，推定する対象のシステムモデルに観測値と見立てて入力

する制御目標が与える影響によって決定されると考えられる。 
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Table 2-1. Data on operations of purse seine net

Net shoot Net purse Net haul

1 9:57:05 10:04:00－10:31:45 10:32:30－11:41:20 Pacific ocean Shoal Large

2 11:52:52 11:59:30－12:22:15 12:23:08－13:30:00 Pacific ocean Shoal Large

3 5:33:38 5:40:10－6:05:22 6:05:49－7:30:00 Indian ocean FAD Small

TimesNo. of

operation
Sea area

Operation

type

Mesh

type
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Table 2-2. Average of the current speed vector during each period of OP No. 1

x (m/s) y (m/s) x (m/s) y (m/s) x (m/s) y (m/s)

60 s before shooting

－
shooting

-0.308 0.083 -0.500 0.085 -0.419 0.309

shooting

－
end of pursing

0.159 -0.248 -0.040 -0.233 -0.017 -0.016

preparation period

of picking fish
0.092 -0.305 0.107 -0.309 0.007 -0.174

10 m 60 m 120 m
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Table 2-3. Average of the current speed vector during each period of OP No. 2

x (m/s) y (m/s) x (m/s) y (m/s) x (m/s) y (m/s)

60 s before shooting

－
shooting

-0.116 -0.125 -0.080 0.039 -0.303 0.058

shooting

－
end of pursing

-0.119 -0.234 -0.062 -0.087 -0.121 0.007

preparation period

of picking fish
0.014 -0.213 0.067 -0.074 0.061 -0.138

10 m 60 m 120 m
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Table 2-4. Average of the current speed vector during each period of OP No. 3

x (m/s) y (m/s) x (m/s) y (m/s) x (m/s) y (m/s)

60 s before shooting

－
shooting

-0.080 0.523 0.009 0.609 -0.175 0.284

shooting

－
end of pursing

0.088 0.204 0.181 0.318 0.139 0.251

preparation period

of picking fish
-0.239 0.258 -0.089 0.367 0.056 0.220

10 m 60 m 120 m
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Fig. 2-1. Algorithm of automatic control system. 
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Fig. 2-2. Coordinate systems. 

x

y
z N
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Fig. 2-3. Installation position of GPS positioning recorders and depth sensors on the purse 

seine net. 
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Fig. 2-4. Paying-out and wind-up wire length during operation of OP No. 1. 
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Fig. 2-5. Paying-out and wind-up wire length during operation of OP No. 2. 
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Fig. 2-6. Paying-out and wind-up wire length during operation of OP No. 3. 
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Fig. 2-7. Trajectories of main vessel and skiff boat of OP No. 1 during operation. 
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Fig. 2-8. Trajectories of main vessel and skiff boat of OP No. 2 during operation. 
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Fig. 2-9. Trajectories of main vessel and skiff boat of OP No,3 during operation. 
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Fig. 2-10. x-y components of velocity vectors in OP No. 1. The yellow area indicates the 

Period 1: from one minute before casting net until casting. The white area 

indicates the Period 2: from casting to finish pursing. The blue area indicates the 

Period 3: preparation of fish hauling.    
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Fig. 2-11. x-y components of velocity vectors in OP No. 2. The yellow area indicates the 

Period 1: from one minute before casting net until casting. The white area 

indicates the Period 2: from casting to finish pursing. The blue area indicates the 

Period 3: preparation of fish hauling. 
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Fig. 2-12. x-y components of velocity vectors in OP No. 3. The yellow area indicates the 

Period 1: from one minute before casting net until casting. The white area 

indicates the Period 2: from casting to finish pursing. The blue area indicates the 

Period 3: preparation of fish hauling.    
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-13. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 1 of 

OP No.1 was input. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-14. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 2 of 

OP No.1 was input. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-15. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 3 of 

OP No.1 was input. 
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Fig. 2-16. Comparison results of depth profiles of three depths sensors of OP No. 1 under 

averaged current velocities input with different time windows (Period 1, 2 and 3). 
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Fig. 2-17. Comparison results of trajectories of three GPS sensors of OP No. 1 under 

averaged current velocities input with different time windows (Period 1, 2 and 3). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-18. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 1 of 

OP No. 2 was input. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-19. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 2 of 

OP No. 2 was input. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-20. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 3 of 

OP No. 2 was input. 
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Fig. 2-21. Comparison results of depth profiles of three depths sensors of OP No. 2 under 

averaged current velocities input with different time windows (Period 1, 2 and 3). 
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Fig. 2-22. Comparison results of trajectories of three GPS sensors of OP No. 2 under 

averaged current velocities input with different time windows (Period 1, 2 and 3). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-23. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 1 of 

OP No. 3 was input. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-24. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 2 of 

OP No. 3 was input. 

 

  



- 64 - 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-25. The simulation results in the case where the averaged velocity during Period 3 of 

OP No.3 was input. 
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Fig. 2-26. Comparison results of depth profiles of three depths sensors of OP No. 3 under 

averaged current velocities input with different time windows (Period 1, 2 and 3). 
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Fig. 2-27. Comparison results of trajectories of three GPS sensors of OP No. 3 under 

averaged current velocities input with different time windows (Period 1, 2 and 3). 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-28. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 1 through the 

control system. 
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Fig. 2-29. Simulation results of depth profiles of three depths sensors of OP No. 1 through the 

control system. 
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Fig. 2-30. Simulation results of trajectories of the points attached three GPS sensors of OP 

No.1 through the control system. 
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Fig. 2-31. Controlled current velocity components at each depth of OP No. 1. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-32. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No .2 through the 

control system. 
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Fig. 2-33. Simulation results of depth profiles of three depths sensors of OP No. 2 through the 

control system. 
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Fig. 2-34. Simulation results of trajectories of the points attached three GPS sensors of OP 

No. 2 through the control system. 
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Fig. 2-35. Controlled current velocity components at each depth of OP No. 2. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-36. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 3 through the 

control system. 
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Fig. 2-37. Simulation results of depth profiles of three depths sensors of OP No.3 through the 

control system. 
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Fig. 2-38. Simulation results of trajectories of the points attached three GPS sensors of OP 

No. 3 through the control system. 
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Fig. 2-39. Controlled current velocity components at each depth of OP No.3. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-40. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 1 through the 

control system when the standard deviation of the system noise was 1.0×10-3. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 2-41. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 1 through the 

control system when the standard deviation of the system noise was 1.0×10-4. 
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Fig. 2-42. Comparison results of depth profiles of three depths sensors of OP No. 1 under 

different system noise input. 
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Fig. 2-43. Comparison results of trajectories of the points attached three GPS sensors of OP 

No.1 under different system noise input. 
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Fig. 2-44. Comparison results of controlled current velocity components at each depth of OP 

No. 1 under different system noise input. 
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第 3章 揚網量の動的推定 

旋網操業は投網段階において魚群を囲い込むように網地を展開し，その後，環巻き段

階においてパースワイヤーを巻き上げることで網裾を締め上げ，揚網段階において網地

を船内に取り込みながら魚群を船体に引き寄せていく。投網段階は網地動態が短時間で

急激に変化することから， NaLA システムによる旋網動態シミュレーション技術開発

では，投網段階での網地動態の可視化に焦点が当てられてきた。研究開発が進められて

いく中で，揚網段階における網漁具形状や網目の開き具合を把握する必要性が新たに確

認された。環巻きによって閉じ込められた網内の魚群が網目から逃避できるかどうかは，

揚網時の目合の開き具合が影響し，目合形状を把握するには揚網時の網地形状が算出さ

れる必要がある。また，EU や北欧では操業時，予定量を超えて漁獲した際，資源管理

方策の一環として揚網段階において網内の魚を逃がす対策が取られている。網容積が減

少すると網内の魚群密度が上がり放流後の魚の生残率が下がるため，魚を逃がすまでの

揚網量には規制が設けられているが，揚網量と網容積の関係は未だ明確に把握されてお

らず，現在も研究が行われている。47)  

水中の網形状は没水している網地の面積と，そこに働く流体力や重力，張力で定まる。

しかし，揚網機器にはワイヤーカウンターのような揚網量を時系列的に計測する装置が

装備されておらず，没水している網地面積の変化を把握する手段がない。そこで，本章

では従来の NaLA システムによる旋網漁具を対象としたシミュレーションシステムに，

網要素を船内に取り込む揚網アルゴリズムを実装した上で，揚網速度を制御パラメータ

として数値シミュレーションの算定結果を揚網中の網地動態に近付ける制御実験を行

う。第 2章では，第 1章で構築した制御アルゴリズムのもと，潮流の流速ベクトルを制

御パラメータとして漁具の動態制御が行われたが，本章では人為的に操作可能な揚網速

度を制御パラメータとした制御を行うことにより，旋網漁具の制御システムの適用可能

性を検討する。 

3.1 方法 

3.1.1 揚網アルゴリズムの構築 

本章ではまず，環巻き終了後の揚網段階において網地を船内に取り込む機能を新たに

実装した。NaLA システムで用いられる網漁具モデルは N 個の質点に分割されて構成され

ている。それぞれの質点について船の中に格納するかどうかが判断され，船外に放出され
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た質点は没水中の網地として可視化される。そこで，計算ステップ毎に，網地内の全質点

のうちどの質点までを船の中に格納するか判断するための基準長さとして揚網量 l（m）を

設定した。ある計算時刻 t（s）における揚網量𝑙𝑡は，計算時刻 tでの揚網速度𝑣𝑘（m/s）と計

算間隔∆𝑡（s）を用いて（3.1）式で表す。 

𝑙𝑡 = ∑ 𝑣𝑘 ∙ ∆𝑡

𝑡

𝑘=0

 （3.1） 

実際の旋網は浮子綱全長と沈子綱全長が異なることから，浮子綱側と沈子綱側が全く同じ

速度で揚網されるわけではなく，作業員によって調整されながらある程度均一になるよう

に巻き上げられる。ここではモデルの簡単化のため浮子綱は伸び縮みせず，網地は浮子綱

と同じ長さだけ，浮子綱側も沈子綱側も均質に，揚網量 l分だけ揚網されると仮定した。こ

の揚網工程を Fig. 3-1に示す。このようにして，計算ステップごとに各質点の揚網判断を行

い，順次網地の質点を船に取り込んでいくことで揚網作業を再現した。 

3.1.2 揚網速度の推定による揚網中の網地動態制御 

本実験でも第 2 章と同様に NaLA システムとデータ同化手法を統合することにより，

揚網中における網地動態の算定結果を実操業の動態に近付けるよう制御を行った。第 2

章では制御パラメータを流速ベクトルとして制御を行ったが，本実験では揚網速度を制

御パラメータとして，動態制御を行った。また，制御目標となる実操業の網地動態は，

網地中央部 6 箇所に設置した深度計より取得した。これらの制御システムのフローを

Fig. 3-2に示す。時刻 tから時刻 t+1 までの旋網漁具の形状を NaLAシステムにより計算

し，これをデータ同化手法におけるシミュレーション値とした。一方で，時刻 t+1 での

観測値と見立てた制御目標として旋網に装着した深度計のデータを入力した。網地動態

を変化させる制御パラメータは，揚網速度とした。制御目標は実際の操業における網地

動態となるので，NaLAシステムのシミュレーション値が深度計の計測値へと制御され

るような制御パラメータの揚網速度を推定した。そして，推定された揚網速度をもとに

（3.1）式より揚網量を算出し，再度，時刻 t から時刻 t+1 までの漁具の動態計算に用い

ることで，網地動態の算定結果を実際の操業における網地動態へと制御することとした。 

制御パラメータの同時推定を行うデータ同化手法には 1.2.6 で用いた EnKF を使用し

た。EnKFを適用する際の状態ベクトル𝒛𝑡は拡大系の導入により（3.2）式のように表す。 
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𝒛𝑡 = [𝒙𝑡
𝑇,   𝜃𝑡]𝑇 （3.2） 

式中の網漁具の局所的な位置ベクトル𝒙𝑡は，実際の旋網に装着した三か所の深度計の装

着部位に対応する網漁具モデル内の質点座標ベクトル[𝑥𝑧1 𝑥𝑧2 𝑥𝑧3  𝑥𝑧4 𝑥𝑧5 𝑥𝑧6] である。

沈子綱に装着した深度計は装着位置の深度のみが記録されるので，深度計装着位置の z

座標を𝑥𝑧𝑖（i = 1, …, 6）とした。制御パラメータ𝜃𝑡は，時刻 t において網地の要素を船

に取り込む揚網速度とした。本実験では揚網速度が変化することを許し，逐次更新され

るものとした。これらの要素を持つ状態ベクトル𝒛𝑡を用いたシステムモデルを（3.3）式

のように表す。 

𝒛𝑡 = 𝒇𝑡(𝒛𝑡−1,   𝒗𝑡) （3.3） 

（3.3）式において，関数𝒇𝑡は NaLAシステムの網漁具動態モデルであり，ベクトル𝒗𝑡は

平均値 0，分散𝜎𝑣
2の正規分布を持つシステムノイズベクトルである。また，観測モデ

ルは平均値 0，分散𝜎𝑣
2の正規分布を持つ観測ノイズベクトル𝒘𝑡を用いて（3.4）式に示

す。 

𝒚𝑡 = [𝑰6×6 𝟎6×1]𝒛𝑡 + 𝒘𝑡 = 𝑯𝒛𝑡 + 𝒘𝑡 （3.4） 

（3.3）式のシステムモデルと（3.4）式の観測モデルを用いて，EnKF の手続きを行う。

乱数を用いて，システムノイズのアンサンブル{𝒗𝑡
(𝑖)

}
𝑖=1

𝑁
を生成し，予測ステップにおい

て N個の状態ベクトルのアンサンブルを（3.5）式により更新する。 

𝒛̂−
𝑡

(𝑖) = 𝒇𝑡(𝒛̂−
𝑡−1

(𝑖)
,   𝒗𝑡

(𝑖)) （3.5） 

そして，（3.6）–（3.10）式のフィルタリングステップを経て，制御パラメータである揚

網速度を推定する。 

𝒛̂−
𝑡

̅̅ ̅̅̅ =
1

𝑁
∑ 𝒛̂−

𝑡
(𝑖)

𝑁

𝑖=1

 （3.6） 
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𝒘̌𝑡
(𝑖)

= 𝒘𝑡
(𝑖) −

1

𝑁
∑ 𝒘𝑡

(𝑗)

𝑁

𝑗=1

 （3.7） 

 

𝑹̂𝑡 =
1

𝑁 − 1
∑ 𝒘̌𝑡

(𝑗)
𝒘̌𝑡

(𝑗)𝑇

𝑁

𝑗=1

 （3.8） 

 

𝐾𝑡 = (
1

𝑁 − 1
∑ (𝒛̂−

𝑡
(𝑖)

− 𝒛̂−
𝑡

̅̅ ̅̅̅) (𝑯𝒛̂−
𝑡

(𝑖)
− 𝑯𝒛̂−

𝑡
̅̅ ̅̅̅)

𝑇
𝑁

𝑖=1

) 

(
1

𝑁 − 1
∑(𝑯𝒛̂−

𝑡
(𝑖) − 𝑯𝒛̂−

𝑡
̅̅ ̅̅̅)(𝑯𝒛̂−

𝑡
(𝑖) − 𝑯𝒛̂−

𝑡
̅̅ ̅̅̅)

𝑇
+ 𝑹̂𝑡

𝑁

𝑖=1

)

−1

 

（3.9） 

 

𝒛̂𝑡
(𝑖) = 𝒛̂−

𝑡
(𝑖) + 𝑲𝑡(𝒚𝑡 + 𝒘̌𝑡

(𝑖) − 𝑯𝒛̂−
𝑡

(𝑖)) （3.10） 

そして（3.11）式に示すように，式（1.20）から得られた状態ベクトル内の揚網速度を

再度 NaLAシステムのシミュレーションに用いることにより，シミュレーション上での

揚網中の網地動態を制御した。 

𝑿𝑡 = 𝒇𝑡(𝑿𝑡−1,   𝜃̂𝑡−1) （3.11） 

（3.11）式において𝑿𝑡は NaLAシステムに用いる網漁具モデルの全ての質点の三次元座

標ベクトル，𝜃𝑡は推定した制御パラメータの揚網速度である。 

3.1.3 実験に使用する操業データ 

本実験に用いた操業データは第 2章と同様に，Table2-1に示した 3 操業のデータを用

いた。また，潮流速は Table2-2 に示した平均流速のうち，揚網終盤の魚汲み準備期間

（Period3）のものを時間変化しない一定値として入力した。また，揚網速度の推定を行

うため，揚網中の局所的な網地動態の深度を計測した。深度計には Star Oddi 社製 DST 

centi-TDを用い，これを Fig. 3-3に示すようにレッコボート側から網地全長の 1/4，3/8，

1/2，3/4 位置に装着した。1/4および 1/2装着位置には浮子綱側と沈子綱側に二か所設置

した。それぞれの装着位置をレッコボート側から『#1-1』，『#1-2』，『#1.5』，『#2-1』，『#2-2』，
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『#3』とした。第 2 章で説明したように， 網漁具各部の深度動態の計測は，深度計を

沈子綱に取り付けることによって行なわれていた。環巻き段階までは，網裾の深度計に

より網地の沈降状態を計測することが可能だが，環巻き作業によりパースワイヤーが巻

き上げられると，網裾は全て船上に引き揚げられてしまうため，揚網中の網地動態の計

測ができなくなる。そこで，本章では網地中央部に深度計を複数設置することにより，

揚網中でも網地動態の計測を可能にした。これらの局所的な網地の深度データを制御目

標とした。 

3.1.4 揚網動態制御の実験方法 

3.1.2 で構築した制御システムを用いて，未知なパラメータである揚網速度を制御パ

ラメータとして推定し，数値シミュレーションの算定結果を実際の網地動態へと近付け

る制御実験を行った。実験は OPNo.1， OPNo.2 および OPNo.3 の 3 操業それぞれにつ

いて実施した。制御パラメータである揚網速度の初期値は，0.0 m/s とすると揚網が開

始されない可能性があることから，網全長を揚網開始から揚網終了までの時間で割った

速度を試験的に用いて，OP No.1 は 0.45 m/s，OP No. 2 は 0.44 m/s，OP No.3 は 0.35 m/s

として実験を実施した。計算間隔は各ステップ 1.0 s ごととし，アンサンブル数は 10 と

した。システムノイズの分布は平均 0.0，標準偏差 5.0×10-5とした。また，OPNo.3 の実

験においては，システムノイズの分布の標準偏差を 1.0×10-4および 5.0×10-4とした場合

の制御実験も実施した。 

3.2 結果および考察 

3.2.1 揚網速度の推定による動態制御の結果 

OP No. 1 の旋網操業について，制御システムを適用することにより，算定結果を実際

の網地動態に近付ける制御を行った漁具動態のシミュレーション結果を Fig. 3-4に示し

た。また，深度計を装着した#1-1 から#3 装着位置の深度動態について，制御を行った

算定結果と深度計の計測深度の結果を比較したものを Fig. 3-5に図示した。図中の灰色

の範囲は投網開始から環巻き終了までを表し，白い範囲は揚網速度を推定し制御が行な

われた時間領域であることを示している。Fig. 3-6 は，動態制御において制御システム

により推定された揚網速度の時系列変化を示したものである。Fig. 3-5と同様に，灰色

の範囲が投網から環巻き終了まで，白い範囲が制御が行われた時間領域を示している。

Fig. 3-7は，推定された揚網速度の時系列データをもとに（3.1）式により算出された揚
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網量の時系列変化を示したものである。Fig. 3-7においても，Fig. 3-5 と同様に灰色の範

囲が投網から環巻き終了まで，白い範囲は制御が行われた時間領域を示している。OP 

No. 2 については Fig. 3-8から Fig. 3-11に，OP No. 3 については Fig. 3-12から Fig. 3-15

に，それぞれ OP No. 1と同様に図示した。 

Fig.3-4で図示されたように，OP No. 1について揚網動態の制御が行われたシミュレー

ション結果では，網地を構成する質点が船内に取り込まれ，揚網作業が再現されている

ことがわかる。制御シミュレーション結果と実際の網地動態の深度比較を示した Fig. 

3-5を見ると，#1-1 から#3 の全ての深度計装着位置で制御シミュレーション結果のほう

が実際の網地より速く巻き上がっていることがわかる。これは Fig. 3-4c において，揚網

速度が速いことによりより強い張力が網地に作用し，船体中央に取り込まれていく網地

が直線状になっていることからもわかる。#1.5 から#3 でシミュレーションと実際の網

地とで深度が異なっていることが Fig. 3-5cから Fig. 3-5fよりわかるが，制御開始時にす

でに深度差があることから，環巻き終了前における潮流のノイズ等に起因するシミュレ

ーション動態の差がそのまま影響した結果によるものだと考えられる。5000 s 以降，推

定揚網速度が一定になっているのが Fig. 3-6 よりわかるが，これはシステムモデルにお

いて状態値とした質点がすべて巻き上がったことによるものである。揚網量の巻き取り

速度は Fig. 3-7の時系列からほぼ一定に見えるが，Fig. 3-6 より揚網速度が変化し制御が

なされていることがわかる。 

OP No. 2 についても Fig.3-8より網地を構成する質点が船に取り込まれることによる

揚網作業は再現されていることが確認できた。制御シミュレーションと実際の網地動態

との比較では，OPNo.1と同様に#1-1から#3の各装着位置においてシミュレーション結

果のほうが実際よりも速く巻き上がっていることが Fig. 3-9よりわかる。また環巻き終

了前の網地動態の影響により，実際の網地深度とシミュレーション結果との差が Fig. 

3-9a と c，d，eにて認められた。揚網速度は 2500 s 付近で急激に速くなっており，その

後も速い揚網速度を維持していたことが，#1-1 から#3 の各装着位置においてシミュレ

ーションによる揚網が実測値よりも速くなった要因と考えられた。また，これは Fig.3-11

に示した揚網量の時系列にも表れていた。 

OP No. 3は OPNo.1や OPNo.2と比較して#1.5から#3までは実際の網地の動態に近づ

くように制御されていることが Fig. 3-13c から Fig. 3-13f よりわかる。#2-2は実際の網

地のほうがシミュレーションより速く巻き上がっているが，網地面において同じ鉛直線

上にある#2-1は実際の網地と同じ時刻で巻き上げられている。実際の操業では浮子綱側



- 90 - 

 

と沈子綱側の揚網速度が異なることで沈子綱側のほうが速く巻き上がることがあり得

るが，本実験ではモデルの簡単化のために浮子綱と沈子綱側の揚網速度を同じにしてあ

ることから，#2-1 と#2-2 の装着位置で制御の正確度が異なったと考えられる。Fig.3-14

からは，揚網速度が 2500 s 以降に急激に速くなり，その後もその速度をほぼ維持してい

ることがわかる。これにより#1-1 および#1-2 の装着位置ではシミュレーション結果の

網地の動態のほうが実測値よりも速く巻き上がっている。図では 5000 s 付近で揚網速度

を遅くすることにより実際の網地動態に近付くように制御されているが，システムモデ

ルにおいて状態値とした質点が全て巻き上がったことにより制御が終了し，揚網速度が

一定になっている。 

以上の結果から，制御システムにより算定結果を実操業における網地動態に近付ける

ような揚網速度が推定され，数値シミュレーションにおいて揚網動態の制御が行なわれ

ることが確認できた。揚網速度を制御パラメータとした場合，制御開始前の環巻き終了

時におけるシミュレーション結果から得られる網地の深度と実際の網地の深度の差の

影響が揚網速度に反映されていると思われた。このことは OPNo.1 と OPNo.2 における

2500 s 付近での網地動態の深度差と揚網速度の急激な速度上昇からも推定される。制御

開始前のシミュレーション結果による網地深度と実際の網地深度の差の要因としては，

第 2章で扱った潮流速や網地動態モデル内の誤差が考えられる。これらの差も含めて揚

網速度の制御により網地動態全体を制御できるか試みたが，本実験では#1-1 から#3 の

全ての装着位置の動態を揚網速度の操作のみで高い正確度で制御を実現することは困

難であった。この課題に対しては，制御システム内の網地動態モデルの精度を高めるこ

とや入力される潮流速ベクトルの改善により対応できると考えられる。 

3.2.2 推定パラメータの違いによる制御結果の比較 

OP No. 3において制御システムの EnKFに用いたシステムノイズを変化させた場合の

制御結果を比較した結果を Fig. 3-16から Fig. 3-19 に示した。Fig. 3-16 にはシステムノ

イズの分布の標準偏差を 1.0×10-4とした場合の算定結果を，Fig. 3-17にはシステムノイ

ズの分布の標準偏差を 5.0×10-4とした場合の算定結果を示した。また，Fig. 3-18は深度

計を装着した網裾の三か所の深度動態を，それぞれのシステムノイズの分布の場合で比

較したものを実測値とともに示したものである。Fig. 3-19 はそれぞれのシステムノイズ

の分布の場合において，制御システムにより推定された揚網速度の時系列変化を比較し

たものである。システムノイズの標準偏差を大きくすると， 2500 s あたりの時刻にお
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いて揚網速度が急激に速くなっていることが Fig. 3-19 よりわかる。これは，より制御

目標に近づくよう制御パラメータが推定され， 2500 s 付近のシミュレーション結果か

ら得られる網深度と実際の網深度の差を制御パラメータがより反映していたためと思

われる。その結果，全体としての揚網速度が速くなり，Fig. 3-17c のように他の条件と

比較してより速く網地が揚網されたと考えられる。 
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Fig. 3-1. Modeling of net hauling. 
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Fig. 3-2. Algorithm of automatic control system. 
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Fig. 3-3. Installation position of depth sensors on the purse seine net. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 3-4. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 1 through the 

control system. 
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Fig. 3-5. Simulation results of depth profiles of six depths sensors of OP No. 1 through the 

control system. 
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Fig. 3-6. Controlled hauling speed of OP No. 1. 
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Fig. 3-7. Controlled hauling length of OP No. 1. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 3-8. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 2 through the 

control system. 
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Fig. 3-9. Simulation results of depth profiles of six depths sensors of OP No. 2 through the 

control system. 
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Fig. 3-10. Controlled hauling speed of OP No. 2. 
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Fig. 3-11. Controlled hauling length of OP No. 2. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 3-12. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 3 through the 

control system. 
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Fig. 3-13. Simulation results of depth profiles of six depths sensors of OP No. 3 through the 

control system. 
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Fig. 3-14. Controlled hauling speed of OP No. 3. 
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Fig. 3-15. Controlled hauling length of OP No. 3. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 3-16. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 3 through the 

control system when the standard deviation of the system noise was 1.0×10-4. 

 

  



- 108 - 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Fig. 3-17. Simulation results of the purse seine fishing gear geometry of OP No. 1 through the 

control system when the standard deviation of the system noise was 5.0×10-4. 
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Fig. 3-18. Comparison results of depth profiles of six depths sensors of OP No. 3 under 

different system noise input. 
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Fig. 3-19. Comparison results of hauling speed of OP No. 3 under different system noise 

input. 
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第 4章 総合考察 

4.1 形状制御の基礎技術に関する研究 

第 1章では，非線形システムと見なせる網漁具動態モデルから，形状制御に必要な制

御パラメータを推定するため，NaLAシステムとデータ同化手法を統合した制御システ

ムを構築した。このシステムによって，解析的な導出が不可能な網漁具動態の制御パラ

メータを推定できるか，単純な網形状を制御する基礎的な実験により検討を行った。ま

ず，制御システムにおける非線形カルマンフィルタによる制御パラメータ推定の機能を

確認するため，一様流中に設置された平面網地の網裾の深度を制御する実験と，単純な

トロール網の網口幅を制御する実験を，数値シミュレーションを適用して実施した。ま

た，制御システムにより推定される制御パラメータが数値シミュレーション上だけでな

く実空間においても機能するか検証するため，一様流中の平面網地の膨らみを制御する

実験を，回流水槽を用いて実施した。 

これらの網地を主とした基礎的な形状制御実験を通して，当該制御システムを用いて

目標形状へと制御させるために必要な網の部材長さや固定点の操作量を推定し，再度，

形状計算や水槽内の網地にフィードバックすることで，網地形状の制御が可能であるこ

とが確認された。カルマンフィルタの推定原理は状態値が正規分布することにより成立

することが前提だが，網漁具動態のような非線形システムでは状態値の正規性が失われ

る上，パラメータ推定のために拡大系を導入することによっても正規性が失われている。

しかし，EKFや EnKF のような非線形カルマンフィルタを適用し，観測値として正規分

布を持つ目標形状を毎計算ステップで入力することにより，この非正規性の課題に対応

することが可能となり，必要な制御パラメータ推定できたものと考えられた。 

本研究で提案する制御システムの基盤アルゴリズムは EKF もしくは EnKF のような

データ同化手法により制御パラメータを推定し，それを再度，実際の網漁具動態のシミ

ュレーション計算に適用することにより網形状を意図した形状に制御するものである。

データ同化手法の未知パラメータ同時推定機能により制御パラメータを推定するにあ

たり，目標形状を観測値と見立ててデータ同化手法に入力し，観測ノイズの分散をシス

テムノイズの分散と比較して非常に小さい値とすることで，目標形状に近づくよう操作

する制御パラメータを推定している。これは（1.8）式においてカルマンゲイン𝑲𝑡を算

出する際，（1.8）式を（1.7）式を用いて表すと， 



- 112 - 

 

𝑲𝑡 = ((𝑨𝑡−1𝑷𝑡−1𝑨𝑇
𝑡−1 + 𝑸𝑡−1)𝑯𝑇) 

(𝑯(𝑨𝑡−1𝑷𝑡−1𝑨𝑇
𝑡−1 + 𝑸𝑡−1)𝑯𝑇 + 𝑹𝑡)−1 

（4.1） 

（4.1）式のようになり，観測ノイズの共分散行列𝑹𝑡が小さいほどカルマンゲインが大

きくなることで，（1.9）式のシミュレーション値𝒛̂−
𝑡と観測値𝒚𝑡の差をより大きく推定

値𝒛̂𝑡に反映することになるからである。このようにデータ同化手法による制御パラメー

タの推定結果をどの程度観測値と見立てた制御目標に近づけるかは，観測ノイズの分布

に依存する。本研究では、非常に小さな観測ノイズを使用することで良好な性能を示し

た。これらを実際の漁具を制御する際のシステムで用いる際には，ターゲットとする部

位の動態の特性と，どの程度の精度を必要とする制御を行いたいかによって，観測ノイ

ズの分布を決める必要があると予想される。具体的な値の導出は今後の課題である。 

本実験では，NaLAシステムとデータ同化手法を統合した制御システムが，形状制御

に必要な制御パラメータを推定できるか確認することを目的とした。実験には問題の単

純化のために，制御目標として時間変化の無い一定形状を入力することで，制御目標に

必要な制御パラメータを推定した。この成果により，設計段階において，制御パラメー

タを部材長さ等にすることにより，操業中の漁具を意図した形状に制御するには，どの

ような設計仕様が必要か事前に推定できる制御システム基盤が構築されたものと考え

られる。しかし，操業者側が一連の作業の中で形状を制御しようとした場合は，投網や

揚網などの操作によって漁具形状が逐次変化していく中での制御が求められる。このこ

とを受けて第 2 章では時々刻々変化する旋網漁具に作用する流体力を動的に推定して

漁具形状を制御する技術開発が行われたが，このような時変の漁具動態を制御目標とし

て，網漁具の動態制御を実現できるアルゴリズムをさらに一般化する必要があるだろう。 

4.2 網地に作用する流体力の動的推定と制御 

第 2章では，第 1章で構築した制御システムと同様のアルゴリズムで，時間変化する

動態を制御目標とした場合でも制御できるか検討を行った。網漁具の中でも特に短時間

でダイナミックに形状が変化する旋網漁具を制御対象として，網漁具動態を制御するた

めに，形状制御と同様のアルゴリズムを持つ制御システムを構築した。旋網操業では，

漁船の運動や網，魚群の影響により正確な潮流速を取得することが難しい。そこで，実

際の操業中の旋網動態を計測してこれを制御目標とし，制御システムにより潮流速を推

定することにより網に働く流体力を制御し，数値シミュレーションにおける算定結果を
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実操業の網漁具動態に近付ける制御実験を実施した。 

旋網漁具は，投網開始から網が短時間で展開され，パースワイヤーの巻き上げによっ

て網裾が絞り上げられることで形状が急激に変化し，その動態は特に非線形性が強い。

また，漁船に対して網面積が非常に大きいことから，流体力の影響が大きく，流体力の

変化によって網漁具の動態も大きく変化する特徴を有していると考えられる。このよう

な特性の大規模な網漁具を対象としても，形状制御と同様のアルゴリズムによる制御シ

ステムを適用することにより，制御目標を時間変化する網漁具動態としながら，動態制

御に必要な制御パラメータを推定することができた。また，推定した制御パラメータを

再度，動態計算にフィードバックすることで，数値シミュレーションの算定結果が実操

業の網漁具の動態に近づく結果が得られ，必要な制御が行われていることが確認された。 

本章では，時間変化する動態を制御目標とした場合でも，第 1章で適用した制御シス

テムのアルゴリズムを拡張することにより，制御に必要な制御パラメータを推定し，網

漁具動態を制御できることを確認した。実際の操業における漁具の動態を制御目標とし

て，これに近づくよう流体力が推定されたことから，操業中に実海域で取得される流向

流速情報は実際の流動環境を正確に表現しておらず，これを潮流速の真値に近づけるよ

うに制御システムが作用していると考えられた。しかし，今回は漁具を構成する部材の

流体力係数を制御パラメータとしていないため，これを含めた制御パラメータの推定を

行えば実測値との一致度は上昇する可能性も考えられる。漁具の流体力係数の様々な条

件下での正確な推定は，漁具に作用する抗力推定に直結するため漁具工学上の古くから

のメイントピックとして取り上げられている。本研究で適用された制御システムの適用

により，操業中における真の潮流速の推定と同時に正確度の高い流体力係数の推定が今

後実現される可能性があり，今後の研究展開が期待される。 

4.3 揚網量の動的推定 

第 2章で用いられた制御パラメータとなる流速ベクトルは，人為的に調整することが

できない。実際の操業で網漁具動態を制御するには，パースワイヤーのウィンチ操作の

ような人為的に調整可能な制御パラメータによる操作量を入力することにより制御す

る方法が現実的である。そこで，第 3章では制御パラメータとして人為的に調整可能な

揚網速度を推定することにより，網漁具動態の制御が可能か，検討が行われた。当該実

験を実施するために，これまで環巻き終了段階までの計算アルゴリズムしか与えられて

いなかった NaLA システムの旋網シミュレーションに新たに揚網アルゴリズムを実装



- 114 - 

 

した。旋網漁船には揚網量を計測する機器は装備されておらず，揚網機によって投網さ

れた網が巻き上げられる。そこで，揚網中の網漁具動態を計測して制御目標とし，未知

の揚網速度を推定することにより，数値シミュレーションの算定結果を実際の揚網作業

中の網漁具動態に近付ける制御実験が実施された。 

揚網量の動的推定実験により，実際の操業において計測されていない未知パラメータ

である揚網速度を制御パラメータとして選択し，実操業の揚網作業中の網漁具動態を制

御目標として，必要な制御パラメータが推定された。そして，再度，動態計算にフィー

ドバックすることで，数値シミュレーションによる算定結果を揚網中の網漁具動態へと

近付けるよう制御できることが確認された。これにより揚網速度のように操業者側が意

図的に調整可能となる操作量を変化させることにより，網漁具の動態制御の可能性が確

認されたことになる。 

本実験では，実際の操業における揚網中の網漁具動態を制御目標として制御したが，

例えば，揚網作業中のある時点において，没水している網の容積を制御したいといった

ことが可能となる。これは，現在 EUや北欧で行われている，旋網操業を対象として揚

網作業中に取り過ぎた魚を放流する際の規制に関する取り組みに貢献できる現実的な

制御システムの適用例となるだろう。揚網の際，没水中の網容積は徐々に減少するため

魚群の密度が次第に増加していくことになる。資源管理のために揚網終盤で取り過ぎた

分の魚を，網を一部開放することで網外放流する取り組みが国外で実践されているが，

適切な網容積の評価や制御ができずに，放流した魚が斃死に追い込まれることが問題と

なっている。放流後の魚の生存率を向上させるため，網内の魚群の密度が上昇しないよ

う，放流するまでの揚網量に規制が設けられているが，こうした定量的規制量の科学的

根拠に本研究の制御システムで得られた結果を適用することが可能となるだろう。また，

選択的漁獲が困難な定置網漁具に対しても近年では，必要とする魚種やサイズを選別す

る漁獲技術が求められており，こうした課題への対応にも当該制御システムが適用でき

る可能性がある。 漁具を用いた操業の様々な局面で，目標とする漁具の動態を制御目

標とし，この制御目標に影響を与える漁労作業パラメータを適切に見極め，これを制御

パラメータとすれば，当該制御システムにより，意図した操業が実現できるものと考え

られる。 

4.4 今後の課題および展望 

NaLAとデータ同化手法の統合により，非線形性の強い網漁具動態において，網漁具
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の三次元形状や動態を意図した形状に変化させるために必要な操作量を推定した。また，

操作量を形状・動態計算や実際の網にフィードバックすることにより，形状・動態の制

御が可能であることを確認した。これらのアルゴリズムにより，これまで網形状を質点

ととらえ，深度方向の二次元的な制御にとどまっていた網漁具制御に関する研究から，

三次元的に網形状や動態の制御を行うための基盤技術を得ることができた。本研究では，

これまで解析的な導出が不可能だった網漁具制御のための制御パラメータを，データ同

化手法を用いることによって推定することができた。これにより，例えば，対象漁具を

目標とする水中形状や動態にするには，どの部位にどのような長さの部材を適用すべき

か，あるいはどのような船速で曳航すべきか等を設計段階で推定することが可能となる

ことを示した。当該基盤技術の実用化は漁具設計の最適化を実現する上で大きく貢献す

るものと考えられる。また操業段階においては，漁業者の意図した網動態に必要なウィ

ンチや揚網機の操作を推定し，操業中の網動態が制御できる可能性を示した。 

設計段階における事前制御や，操業中のリアルタイムな制御を実現するためには，当

該技術を実用化するための要素技術研究開発もさらに推し進める必要があると考えら

れる。本研究では，目標形状や動態に必要な制御パラメータの推定の後，推定した制御

パラメータをそのまま動態計算に使用することにより制御を行った。実用化のためには，

推定した制御パラメータをどのように網漁具に入力していくか，制御パラメータの入力

を調整する機構の検討が必要である。入力の調整手法としてはオンオフ制御や PID制御

のような一般的な制御手法を含め，様々な手法が提案されており，これらの手法を本研

究で構築した制御システムに組み込むことにより，より効果的な制御が期待できる。ま

た，入力の調整手法の検討において，推定した制御パラメータを網漁具に適用する方法

についても考慮する必要がある。例えば，ウィンチ操作において制御を行う場合，ウィ

ンチの操作者に繰り出すタイミングや巻き上げるタイミングを通知することにより制

御を実現するには，オンオフ制御のような微調整の必要が無い制御方式の検討が必要で

ある。一方で，制御システムをウィンチ機械に実装できれば，PID制御のような緻密な

制御が可能となると考えられる。さらに，実用化にあたっては制御パラメータの推定速

度向上も重要な課題である。本研究では，制御パラメータを推定するためのデータ同化

手法として EKF および EnKF を使用した。EKF は一般的な非線形カルマンフィルタ手

法であったことから，フィジビリティスタディーとして平面網およびトロール網の数値

シミュレーションにおける形状制御実験に用いられた。しかし，システムの線形近似の

処理が煩雑となり，解析の負担となることから，網漁具動態のような複雑なシステムに
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は EnKFのほうが適していると考えられる。また，システムの時間更新における数値計

算において，外部数値演算ライブラリを導入しながらフィルタリング手続きを実施でき

るのも EnKF を適用するメリットの一つとしてあげられる。しかし，EnKF はアンサン

ブルごとにシステムの時間更新計算を繰り返す必要があるため，プログラム上では一つ

の時間更新式をアンサンブル分だけ繰り返す方法を適用すれば，アンサンブル数分だけ

計算時間が増加することになる。この計算負荷の増大には，GPU 計算などの並列演算

手法を取り入れることで，計算の高速化を図ることにより対応することが可能となるだ

ろう。このように，当該技術を実用化するための要素技術研究開発もさらに推し進める

必要があると考えられる。これらの操作量の入力を調整する機構や実装方法，計算手法

も含めて，はじめて実操業中の網漁具を制御し，意図した形状や動態へと自在に変化さ

せることが可能となるだろう。 

本研究では網漁具制御の実用化検討のため，第 3章にて揚網量の制御を行い実用化の

可能性を確認し，4.3 に述べたような展望が考えられた。その他にも例えば，旋網操業

においてはパースワイヤーのウィンチ操作を制御パラメータとすることによる網最深

部における網裾深度の制御が期待できる。近海旋網漁業では，網の深さより浅い水深の

海域において操業を行う場合があり，このような場合にパースワイヤーを巻き上げるタ

イミングを見誤ると網が海底の岩などに接触し，破網する恐れがある。一方で，破網し

ないように早く巻き上げすぎてしまうと，網裾と海底の間から，魚群が逃げてしまう。

パースワイヤーの操作による網裾深度の制御が実用化されれば，網裾が海底を擦れるこ

となく，魚群を逃がさないような網の操作が期待できる。 

本研究は NaLAシステムとデータ同化手法の統合により，非線形性の強い網漁具動態

モデルから制御パラメータを推定し，網漁具を意図した形状・動態に制御可能とする制

御システムを提案した。このことは，網漁具の制御技術を新たに創出しただけでなく，

網漁具動態の数値シミュレーションにおける未知パラメータ推定を可能とするもので

あり，数値シミュレーション技術の適用が重要となっている漁具工学研究において大き

く貢献するものと考えられる。本研究を基盤技術とする，網漁具動態やその制御に関す

る研究の発展が期待される。 
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