
時系列理論の船の制御問題への応用
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1. まえがき

交通手段のうちでも，海面上を航行する船納は，もっ

とも過酷な外乱にさらされると言えよう.外乱は，風と

波の 2 つに分けられるが，いずれも大きな影響を船舶に

与えることは，想像に難くないであろう.

筆者は，航海士としての訓練を受け実際に船の運航に

たずさわってきたが，その立場から船の運動時系列や自

動操舵装置の制御結果をみる時，これらの運動を理解し

制御するにはどうしても時系列理論が必要であると痛感

していた.このような時，セメント・キルンの制御や発

電所ボイラの制御に関して，統計数理研究所の赤池博士

の EPEあるいはAICによる時系列の自己回帰モデル

による同定法とそのモデんによる制御法を学ぶにおよ

び，この方法を船の問題に応用することを思い立った.

ここでは，筆者らがこれまで行なってきた大洋中を航

行する船舶の運動の時系列に自己回帰モデルと呼ばれる

時系列モデルをあてはめる解析法と，そのモデルを利用

して筆者らが開発した自動操舵、ンステムや，開発研究中

の船のエンジンの回転数制御のための新しいカ"パナーシ

ステムについて実例を挙げて解説する.

なお，以下の著述において，船の横揺れ，縦揺れはよ

く知られているが，上下揺れとは船の上下方向への平行
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運動，船首揺れは，船の船首の左右への首振り運動のこ

とである.

2. 船体運動の予測

さて，不規則な海面上を航海する船舶の運動を予測す

ることは，きわめて困難と想像されるが，ここで提案す

る時系列の自己回帰(Auto-Regressive ; AR) モテ・ルを

使うと，少なくとも短期的には予測可能であることを実

際のデータを使って示す. いま， たとえば L1t 時間毎

にサンプリングされたN個のデータ (x(n) ， n=l ， … ， N)

に対して次のようなARモデルをあてはめる.

M 

x(n)=I; a(m)x(n-m)+u(n) ( 1 ) 
勿包=1

ここで x(n) は，時刻 nL1t における横揺れの値， u(n) 

は平均値 0 ，分散 dM の偶然誤差を表わす白色雑音であ

る.このあてはめにおいて，次数Mは赤池による最小A

IC法を使って決められる.このとき，定義からAIC

I土，

AIC(M)=NlogdM+2(M+l) (2) 

である [3 ].また，各次数における回帰係数は，いわゆ

る Levinson-Durbin 法を用いる[ 1 ]. 

さてこの方法を，実際の船のデータにあてはめてみる.

図 1 は，サンプリング周期 l 秒で観測された2000 トンク

ラスの練習船の縦揺れデータ 600 点の内 400 点に対して

上の方法でARモデルをあてはめ，後の 200 点に対し 1
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図 1 船の縦揺れの 1 秒先の予測
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ステップ(この場合 l 秒)先を予測した例である.図か

らわかるように，非常に良い精度で予測している.ステ

ップを伸ばしたり，他の運動についても同様のことを行

なってみても，予測の精度はきわめて高いことがわかっ

ている [2 ].このような予1ll!Jができると制御が可能であ

るから，たとえばこのモデルを利用して船の動揺を予測

し，揺れる船上で人工的に水平を作り，衛星を自動的に

追尾する装置への応用等が考えられている.

3. 船体運動時系列の解析

船体運動は，舵を含めると 7 自由度の運動である.こ

れらの運動は，互いに独立しているのではなく影響しあ

っている.この影響しあっている運動を，多変量自己回

帰モデル (Multi-variate Auto Regressive Model) 

を使って解析してみる r 個の変量からなるベクトルの

n 時刻における値を X(n) とする時，多変量自己回帰モ

デルは

M 
X(n)=I; A(m)X(n-m)+ W(n) (3) 

符1. =1

によって与えられる.このモデルのAICは，

AIC(M)=Nlog IldMII+2r2(M+1) (4) 

である.ここで W(n)は r 次元白色雑音ベクトノレであり

dM はその共分散行列である.N個のデータが与えられ

た時の，回帰係数 A(n) の計算に関する漸化式も知られ

ている[ 1 ].したがって，ある想定する次数の範囲にお

いて ， AR モデルを作り，その中からAlC最小になる

モデルを最適モデルとして採用することになる.

こうして自己回帰モデんが決まると，このモデルから

さまざまのシステムの解析に有益な道具が与えられる.

次にそれらの関数がどのように用いられているかを要約

する.

パワースベクトラム: 2. で述べた l 変量のモデルから

得られる.このスペクトラムは，通常のいわゆるBlac­

kman-Tukey による方法より滑らかで，特にピークを

よく表現しており，船舶工学では水槽で起こした不規則

波中の船の模型の運動解析や実船試験のデータ解析など

に使われる [2 ]. 

インパルス応答関数:たとえば，船が突変的に針路か

ら偏れた時の操舵手の応答の特徴を知りたい時等に使わ

れる.

周波数応答関数:水槽で起こした海の波に近いスベク

トラムをもっ波の時系列と，その波による船舶の模型の

運動時系列から船の波浪中での周波数応答関数を求めた

536 (24) 

L 、時等に用いる.

雑音寄与率関数:船舶の自動制御系のようなフィード

パック系における各運動スベクトラムが，他のどのよう

な運動要素のループから入り込んできた雑音から影響を

受けているかを調べたい時等に用いる.

次に具体的に船のデータを使った解析例を示す.次例

は，当時北太平洋に就航中であった大型コンテナ船上で

1 秒間隔で採られた 600 点の船首揺れ，舵角，横揺れ等

6 変量から構成されるデータセットに 6 変量自己回帰

モデルをあてはめて後，上で示した諸関数により操舵法

の解析を行なった例である.図 2 ，図 3 は，それぞれベ

テランの操舵手が荒天中に操舵した時の，希望方位から

の船首揺れに対する，操舵手の周波数応答と，古典的な

比例，微分，積分制御を基本とした自動操舵装置(Auto­

pilot) の周波数応答を推定モデルからナイキスト線図の

形で計算したものである.人聞は低周波の変化を大きく

フィードパックしているのに対して，オートパイロット

は，高周波の変化にも対応していること，および，高周

波において渦巻いていることから，ガタ一等の時間遅れ

非線形要素(天候調整と言う)の存在を示している.こ

の他，水槽試験のデータの解析例等のデータの解析例等

は，参考文献[2 J他に詳しい.雑音寄与率の応用につい

ては，後章で触れることにする.

4. 自動操舵装置(オートパイロット)

設計への応用

自動制御機器の中でも，船の自動操舵装置は概念的に

最も理解しやすい装置であろう.ここでは，多変量自己

回帰モデルを使って著者らが開発したAR型オートパイ

ロットについて説明する [4J. 

ところで，制御系の場合は時系列ベクトルを，船首揺

れのように制御される変数(被制御変数)と，舵のよう

に操作できる変数(操作変数)に分けることができる.

そこで X(n) を，一般に f 個の被操作変数 .r (n) と l 伺

の操作変数 y(n)に分け，次のような .r (n) の予測モデル

を考える.この時

M M 
.r(n)= I; a(m).r(n-m)+ I; b(m)y(n-m)+u(n) 

m=l m=l 
( 5 ) 

は，多変量自己回帰モデル( 3 )の一種とみなすことがで

きる.ここで，このそデルの情報量基準AICは，

AIC(M)=Nlog IldMII+2r(r+l)(M+1) (6) 

である.

さて，このようにして将来の .r (n) を予測するモデル
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図 2 荒天中での操舵手の周波数応答

1.6 

(長周期の膨みに注意.ナイキストプロット)

が得られたとして，次にこのシステムの制御問題を考え

る.制御問題では， (5)のような時系列モデルをそのま

ま用いるのではなく，状態空間表現と呼ばれるモデルに

変換して統一的に取り扱うのが普通である.ただしその

変換は一意的ではなく，場合により適切な変換を選ぶ.

ここで、は，次のような状態空間を用いる[ 1 ].すなわち

x(n)から新しく

ih(1)叩)

zn(i) =Zn-l(i+ 1) +a(i)z.η-1 (1) i=2 ， … ， Mー 1

zn(M)=a(M)zn_l(1) (7) 

のような要素からなる状態変数 Z(n)=(zη (l)t ，

z(M)t)t を定義し，モデル(引を状態空間モデル

iZ(n)=酌ーl)+ry(ト 1)+W(n)

X(n)=HZ(n) 

に変換する.ここで，

φ=イα (1) 1 

a(2) 。

o 
a(Mー 1)1  

a(M) 0 。

r=(b(1) 

b(2) 

b(M) 

(8 ) 

(9 ) 

W(n)=(u(n)�' X(n)=(x(n)t) , Y(n)=y(n) , 
。

o 
H= [I o …… 0] 

である.

次にこのようなモデルによって動くシステムの 2 次

1989 年 10 月号
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図 3 自動操舵装置の周波数応答

形式の評価関数

I=E[三 X(n)tQX(n)+ Y(nー 1)tR(n) Y(n-1)] 
n=l 

( 10) 

のもとでの最適制御問題を考える.ここで， Qは状態変

数 X(n) への重み係数 Rl主舵等の操作変数 Y(n) への

重み係数である.この時，最適制御則はリカッチの方程

式を解くことにより

Y(n)=G(n)Z(n) (11) 

の形式のフィードパック制御則で与えられる . J を長く

とれば G(n)は，一定値 G になる(固定ゲイン型).

著者の開発したオートパイロットは，この原理によっ

て動くシステムで，出力として船首の希望針路からの偏

差を，入力として舵を用いた最適制御型オートパイロッ

トである. 1976年に小型の練習船を使って初めて実船試

験に成功した.図 4 は， 3000 トンクラスの中型船に適用

した{JlJである.この図において右図は，船に搭載された

従来型のオートパイロットによる実験成績，左図は，著

者らの開発したものの例である.明らかに最適型の方

が，少ない舵角量で船首の変動を抑えていることがわか

る.舵角量が少ないことは，船首揺れ以外の運動，特に

横揺れも軽減することもわかっている.

このオートパイロットはさらに拡張され，現在では外

乱適応型 (Noise ADaptive CONtroller;NADCON) 

オートパイロットと呼ばれる適応型システムになってい

る [5 ].このオートパイロットは， もともと局所的に非

定常な時系列のあてはめに使われた， A1C によるオン

ラインの最適モデル選択法を利用したシステムである.
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。 01 lA A .AA I.Ah/ûAAL AAAA llu\L川AL.. J 
rtv 'l'_.' 川r" ，' "y.vV' 'V'!'"'' , 

ー1. 01

肉店内角 j宝 J~

1.0rl ---------------------------, 
0.0ト山吋uij .... ~kv.~.AM...，/Ju川~l' 'YV" yv.,v. , • '1 ・ 'V 'fV ド yv.'vv''V1 '1 

-1.01 E 

」 M … ~叶-:;:[ぃ川ι
一o

n
U

ハ
U
n
u

-

-

n

U

A

U

A

U

 

'
i

唱
i

^�.Jt!'̂ . 

(b) (a) 

(調速機)と称するプロペラの回転数制御のための自動制

御機構がついている.この機構も，船のオートパイロッ

トと同じ位の歴史をもっ古い制御機構である.そのメカ

ニズムは，いまでもワットが考案したプロペラ回転によ

るシャフト遠心力を応用した機構が主流である.しかし

最近，このカツミナーを電子式にした電子ガパナーが登場

した.著者らは，この電子式ガパナーを改良し 4，で示し

た方法を適用して，新しく制御用電子計算機を用いた最

適型ガパナーを設計することにした.

ところで，プロペラの回転数変動は船の場合なぜ起こ

るかを考えてみよう.その主因は，激しく変動する気象，

海象の変化による船体運動の変動にあることは明らかで

あるので，具体的な設計に入る前に， 3. で述べた雑音寄

与率による解析によって，プロペラ回転数変動に影響を

与える船体運動を探すことにする.この解析によって選

択された運動を自己回帰モデルによる回転数変動の予測

のために使えば，回転数の変動のみをフィードパックし

ている従来のガパナーに比較して，制御効果が向上する

ことが予想される.

図 B は約 500 トンの小型練習船の計測システムから得

られた回転数変動量(RPM) ， ガパナ一信号量(GV) ，

最適型オートパイロット (a)と従来型オートパイロット(防(実船実験)

まず， Nl 個のデータにモデルARl があてはめられ，

そのときのAICはAICl であったとする.この後N

2 個のデータが入ってきて，このデータに対してAR2

があてはめられそのときのAICはAIC2 であったと

し，また以前のデータを含むNl+N2 個のデータに対

してはAR3 があてはめられAICがAIC3 であった

とする.この時，前半と後半が別々のモデルとして取り

扱った方が良いとする場合のAICは，

AIC 4=AIC 1 +AIC 2 (12) 

であるから ， AI C 4 と AIC3 を比べAIC4 が小さ

かった場合， 新しく後半の AR2 モデルを， 逆の場合

Nl+N2 個のデータにあてはめたAR3 モデルを採用

する.こうして，一定時間毎に最新モデルが採用される

ので，状況に適応した制御がかけられることになる.図

5 は，このような方式で制御した結果である.図におい

て制御の途中から突然風力が増加し，上の原理で比較し

た結果新しいモデルによる新しいゲインが選択された結

果，制御成績が向上している状況を示している.

図 4

舶用主機関の回転数制御への応用5. 

舶用ディーゼル機関などの主機関には，必ずガパナー

川ハ luJfL J1hAAA 
吋T門町押日吋れJ明杭町市制桝肋骨内吋村明糊骨
子 uu vvv vV V Li ll 

6.0 

図 5 外乱適応型オートパイロット実船実験例(船首揺)

(200 秒付近で突然風速が変わっているが， 300 秒以降適応している)

オベレーショ γ ズ・リサーチ538 (26) © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.
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図 B 回転数変動(RPM)への船首揺(YW) ， 上下

揺(HV )， 縦揺(P 1)， ガパナー量(GV) ， 舵

角量(RD)の雑音寄与率

上下揺れ(HV )， 縦揺れ(P 1) ， 船首揺れ(YW) ， 舵角

量(RD)の信号時系列を使って，回転数変動に対するこ

れらの変数からの 3.で述べた雑音寄与率を示したもので

ある.さらに図 7 は，舵の影響を調べるため舵を手動に

よりかなり大きく取った場合の，回転数変動への寄与率

を示したものである.これらの図から，次のようなこと

がわかる.

(1) 上下揺れ，縦揺れを比べると，両者とも回転数変

動への寄与は大きいが，どちらかといえば，上下揺れの

方が回転数変動への寄与が大きい.

(2) 横揺れからの寄与は少ない.

(3) 舵角の影響も，かなり大きい.

これらの原因は，船舶工学的にそれぞれ理由がつけら

れるが詳しいことは略す[6]. 

こうして，プロペラ回転数変動に影響を与える船体運

動の第 1 候補は，上下揺れであることがわかったので，

次に簡単なシミュレーションでこのことを検証してみ

る.方法は，まず回転数とヵーパナーを変数とした自己回

帰モデルを，実データにあてはめゲインを計算する.そ

して，モデル (8 )の W(n)項に，実データと分散を合わ

せた白色雑音を加える.次に上下揺れを加えた 1 入力 2

出力の自己回帰モデルを作り，回転数変動とガパナーに

対する評価関数の重み比を同じ (1 1) にし上下揺れ

への重みを O にした評価関数を最小にするゲインを使っ

て，前と同じシミュレーションを行ない両者を比較す

る.このようなシミュレーション結果から，回転数変動
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図 7 回転数変動(RPM)への船首揺(YM) ， 横揺

(RO) ， 縦揺(P 1)， ガパナー量(GV) ， 舵角

量(RD)の雑音寄与率(大舵角を取った場合)

の予測のために上下橋れを使った方が，ほぼ同じ程度の

ガパナー量で，プロベラ回転数変動が標準偏差でみて約

2/3 に抑えられることがわかった[6]. 

筆者らは，現在東京商船大学の小型練習船汐路丸を使

って， このような最適カ酔パナ一系を設計中である.図 S

は最近得られた笑船試験の結果の一例で，上下揺れを入

れずにカ府パナーのみで回転数変動を制御した例である.

図において最初の 500 秒間は，古典的な比例・積分型制

御によるカ網パナーにより計算機制御した例，それ以後は

最適型ガパナーによる結果である.サンプリング周期

は， 0.2 秒，海面状況は風力 3 であった. 図から最適型

の方が良い成績であることがわかる.

6. あとがき

ここで、は，赤池によって提唱された時系列データの自

己回帰モデルによる統計的同定と最適制御の理論を，船

の実際のデータにあてはめ，その動揺時系列の予測，操

舵系の周波数応答を推定した.また，著者らが行なって

きた自己回帰モデルによる最適自動操舵系や最適舶用ガ

パナーシステムの開発について，実際の時系列を示しな

がら解説した.この設計法の特徴は，実際のデータを基

本としていることと，多変数制御系の設計が可能である

ことにあり，その意味で実用的な方法である.拙文が他

の不規則なシステムの解析，制御問題の参考になれば，

望外の幸せである.
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図 8 船用機関の最適ガパナーによる制御 (500秒まで従来型，それ以降最適型)
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