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1D simulation に関する調査報告書
伊藤 誠

概要
⾃動運航船の開発で注⽬されている 1D simulation は，将来的な認証のスコープに⼊ることが想定さ

れる。そのため，現状の開発においてどのような利⽤をされているのかを理解することは重要である。そこで，本
調査では 1D simulation に関する⽂献調査の内容を報告する。また，避航操船を模擬した 1D 
simulation をプログラミング⾔語Modelica を利⽤して実装したので，その内容についても紹介する。

1． はじめに
⾃動運航船の開発においてMBD (Model Based Development) が注⽬されている。国内では，⽇

本財団の⾃動運航船プロジェクトMEGURI2040に参画した DFFAS (Designing the Future of Full 
Autonomous Ship) コンソーシアムにおいて，MBDを⽤いた開発が報告されている[1]。このように，⾃動
運航船に搭載されるシステムがMBDのアプローチで開発されてくることが予想される。

MBD による開発では，概念設計段階でのシミュレーションである 1D simulation が重要となる。ここで，
1D simulation の「1D」とは，シミュレーションで⽤いる⽅程式の次元を表しているのではなく，設計⼯学で
考えられている設計情報の次元が「1D」であることを指している。設計情報の次元とは，図 1 に⽰すように開
発プロセス（概念設計，機能設計，配置設計，構造設計，製造設計）ごとに定められたものである。設
計上流，つまり設計情報の次元が低いところでは主に機能・性能を決定することが⽬的となっているのに対し
て，設計の下流では構造を決定することが⽬的となっている。よって，1D simulation とは設計上流におけ
る機能設計を⽀援する CAE（Computer Aided Engineering）のツールであり，主に機能や性能を決
定するために必要なシミュレーションを実施するものといえる。また，多くの場合，物理ドメインをまたいだシステ
ムレベルでのシミュレーションを⾏うことが想定されている。

図 1 設計情報の次元と設計⼯程[2]
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将来的には，⾃動運航船に限らず，機能や性能を 1D simulation によって評価し，その結果を基に
概念設計の妥当性を評価するといった活⽤が想定できる。⼀⽅で，現状は 1D simulation を活⽤してこ
のような活動においてどのような⼿順で何を確認するべきなのかが明らかにされていない。このような検討を進め
るには，1D simulation が将来的にどのように活⽤されていくのかをまず理解する必要がある。
そこで，1D simulation の活⽤⽅法を明らかにすることを⽬的とした⽂献調査を実施し，本報告書にお

いてその内容を報告する。以下，2 章では調査⽅法について説明し，3 章以降で⽂献調査から得られた情
報を整理する。さらに，⾃動運航船の避航操船を模擬した 1D simulation をプログラミング⾔語
Modelica を利⽤して実装したので，その内容についても簡単に紹介する。

2．調査⽅法
将来的な活⽤⽅法を探るためには，現在研究フェーズにおいてどのように利⽤されているのかを調査するこ

とが望ましいと考えた。そこで，過去 5年間（2018年〜2022年）に発⾏された約 30本の学術雑誌と講
演論⽂で 1D simulation がどのように利⽤されているのかを調査した。調査対象は主に船舶分野と航空分
野に絞ったが，⾃動⾞を含む他分野についても⼀部調査を実施した。また，上記調査に加えて現状の開発
現場における活⽤⽅法を調査するため，1D simulation ベンダーであるNewton works が主催するWC
CAE World 2022 に参加し，情報を収集した。

３．1D simulation のモデル化の対象
船舶分野では主に機関系システムをモデル化した事例が多数みられた。例えば，⽂献[3]ではトロール船の
推進システムの最適化を検討するためにディーゼルエンジンをモデル化し，ターボチャージャーと噴射パラメータ
の最適化により BSFC(Brake Specific Fuel Consumption: 正味燃料消費率) を最⼩化している。こ
のように，概念設計段階でエンジンの性能を最⼤化するために 1D simulation が⽤いられている例が他に
もみられた[4, 5]。また，ソフトウェアとしてすでにあるエンジンモデルに対して，実データを基にモデルパラメータ
をチューニングすることでシリンダー内圧⼒を実験値と合わせる研究もおこなわれている[6]。⽂献[6]で⽰され
ている，エンジンモデルの概略図とそれを Ricardo Wave と呼ばれるシミュレーションソフトで再現したものを
図 2 に⽰す。
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(a) エンジンモデルの概略図

(b) Ricardo Wave によるシミュレーションモデル
図 2 ⽂献[6]に⽰されたモデル︓
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また，航空分野でも推進系をモデル化した事例が多く⾒られた。特に，航空分野では電気推進とのハイブ
リッド推進システムの検討において 1D simulation が利⽤されているようである。例えば，⽂献[7, 8]ではハ
イブリッド航空機を実現するための TMS(Thermal Management System) の評価を⽬的として TMS を
モデル化している。また，⽂献[9]では電気推進で⽤いられる電気油圧式アクチュエータをモデル化している。
⼀⽅，⾃動⾞分野では推進系以外のモデル化をする取り組みが⾒られた。例えば，⽂献[10]では⾞室
内衝撃に対する頭部衝撃保護の性能開発において頭部，天井，ボデイパネルをモデル化したシミュレーショ
ンによる検討を⾏っている（図 3）。このシミュレーションによって，頭部障害値と呼ばれる評価値を初期設計
段階から短時間で予測することが可能となった。また同様の取り組みとして，⽂献[11]では衝突時のシートと
⼈体をモデル化して鞭打ちに関する性能を予測している。このように，⾃動⾞の分野では実験や 3D シミュレ
ーションに⼯数がかかる性能検証において，1D simulation による性能予測を利⽤することによって，初期
設計段階での妥当性評価に役⽴てている。

(a) 頭部への衝撃の様⼦をばねマスダンパ系へ変換したモデル

(b) シミュレーションと実験結果の⽐較
図 3 頭部，天井，ボデイパネルのモデル化とシミュレーション結果[10]
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以上から，1D simulation におけるモデル化の対象は機関・推進系であることが多く，エネルギーマネジメ
ントの検討に有効であることが分かった。⼀⽅で，船舶や航空機といった全体系のモデル化はほとんど⾒られな
かった。また，⾃動⾞の分野で⾒られたように，何かしらの性能検証時に予測値を 1D simulation で評価
することが考えられる。この場合には，シミュレーションのシナリオだけでなく，モデル化が妥当であるかを⾒極め
られるように知⾒を蓄えておくことが重要と思われる。

４． 1D simulation の利点
1D simulation の利点として最も多い指摘は，概念設計時に短時間で評価が可能である点であった。

概念設計段階ではまだ構造が定まっておらず，⼀般的によく利⽤されている 3D CAD 等のシミュレーションが
利⽤できないが，1D simulation では性能評価やパラメータの最適化が可能である。これによって，詳細
設計等での⼿戻りを抑制する効果が期待できる[5, 6, 12, 13]。加えて，概念設計段階における評価で
は，厳密な物理量を必要としない場合が多く，定性的な判断をするための材料としてラフな精度で多くの計
算を回すといった利⽤もされている。このように，網羅的な検証で概念設計を補助するためのツールとしての利
⽤価値を強調する⽂献・発表も⾒られた[10, 14-16]。さらに，1D simulation を⽤いたリスクアセスメント
によって，概念設計を固めるプロセスにおいて効率的であるとの指摘をするものもあった[17]。
また，マルチフィジックスでの検討が可能な点も指摘されている[14, 18]。つまり，エネルギーマネジメントな

どに代表される熱や電気などの複数の領域をまたがるシミュレーションを実施できるところが利点といえる。構造
設計におけるマルチフィジックスシミュレーションの利⽤も現在では⾏われているものの，計算時間の観点からあ
らゆるパラメータを振りながら検証する場合には課題がある。⼀⽅で，1D simulation では物理量のやり取
りによって表現されるシミュレーションであるため，計算時間が⽐較的短時間であり，様々なパラメータを割り
振って網羅的に検証する場合に有効である。
以上から，1D simulation の利点は以下のように整理できる。
 概念設計時に短時間で性能評価やパラメータの最適化ができること
 網羅的な検証を通じて概念設計を補助できること
 リスクアセスメントなど安全機能の確認ができること
 マルチフィジックスシミュレーションを短時間で実施できること

５．1D simulation の実装
1D simulation を実装するためにModelica ⾔語を⽤いた物理モデリングに取り組んだ。Modelica ⾔

語とはモデルを記述するために⽤いられるオブジェクト指向⾔語であり，下記の特徴を有している[19]。
 ⽅程式を記述できる
 単位系の概念を有する
 GUI (Graphical User Interface) が規定されている
今回は，⾃動運航船の⾃動避航を模擬したシステムを図 4 のように定義し，このシステムを Modelica

⾔語を⽤いて記述し，シミュレーションを実施した。Modelica では，機能ごとにプログラミングを⾏い，それぞ
れを結線することによってシステムを表現する。ここでいうシステムとは，船舶そのものだけでなく外部環境との相
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互作⽤も考慮したシステムを指しているため，図 4 に⽰す外部環境ブロック ENV もモデルとして組み込んだ。

図 4 ⾃動避航システムの模擬

シミュレーション条件は，図 5 に⽰す座標系において船舶が原点 O から船⾸⽅位Ψ = 45 [deg. ]の⽅向
に直進中，障害物(𝑋, 𝑌) = (3000 [m], 3000 [m]) との距離が 1500 m以下になると舵⾓𝛿 = 10 [deg. ]

に固定して旋回し，障害物を回避するというシナリオで⾏った。そのシミュレーション結果と使⽤した Modelica 
モデルを図 6 に⽰す。

𝑋0, 𝑌0: 全体座標系
𝑥, 𝑦: 船体に固定された局所座標系
Ψ: 船⾸⽅位（全体座標系）
𝑈: 船速（全体座標系）
𝛿: 舵⾓
𝛽: 船⾸⽅位と船速⽅向
𝑢, 𝑣, 𝑟: 船速の𝑥, 𝑦成分および回頭速度

図 5 船体座標系 
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(a) シミュレーション結果 (b) Modelica で記述したモデル
図 6 ⾃動避航を模擬したシステムのシミュレーション

実装等を通して得られた知⾒を以下に述べる。
 1D simulation の結果の妥当性を検討するためには，システム全体でのシミュレーション結果（例

えば，図 6(a)）を確認するだけでなく，各機能のモデル化が適切に⾏われているのかを確認すること
が必要である。

 認証の範囲によって，メーカー等がモデル化する範囲が変化することに気をつけなければならない。例
えば，⾃動運航船に搭載する⾃動化システムを開発する場合には，Situation awareness 〜
Action までの⼀連の機能をモデル化する必要がある。⼀⽅で，避航アルゴリズムを開発する場合に
は Decision のみをモデル化すればよい。

 ENV や Vessel といったメーカーの開発対象ではないものをどのように補完すればよいのかが課題とな
る。⾃動⾞の分野では，すでに「モデル流通」という考え⽅があり，協調領域のモデルを公開するなど
の取り組みが⾒られる。船舶分野においても同様の考え⽅が必要と思われる。また，共通のシミュレー
ション基盤が必要であり，⽂献[1]においても同様の指摘がされている。

6． あとがき
本報告書では，⾃動運航船の開発で注⽬されている 1D simulationに関する⽂献調査の結果を報告

した。本報告が海事業界における 1D simulation 導⼊の⼀助となれば幸いである。
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