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1

第 1章

序章

本章では，本学位論文にまとめられた研究への導入を記述する．1.1節に研究背景を記述する．1.2節に関連
する研究をまとめる．1.3節に本研究の対象とした課題と研究目的，さらに研究内容を記す．最後に，1.4節に
本学位論文に関係する自著論文を示す．

1.1 背景
1.1.1 船舶の自律運航・自動操舵
船舶は貨物や旅客の大量輸送を担うモビリティのひとつであり，船舶の安全で高効率な航行のための技術は

重要な研究課題である．その中でも，自律運航船 (Maritime Autonomous Surface Ships (MASS)) は，船員
の負担軽減やヒューマンエラーの防止，運航の高効率化などの観点で注目されており，重要度の高い分野であ
る．例えば日本では，MEGURI2040 [1]という自律運航船プロジェクトが存在する．内航船員の高齢化と人
員不足への対策やヒューマンエラー防止，また島嶼物流の維持などが動機となり，岸壁での離着桟を含めた自
律操船の実証が段階的に展開されている．
自律運航の実装は，以下の３つに大別すると理解が容易であり，また多くの研究でこの立場がとられてい

る [2, 3]．

• 計測
自律運航船は自身や運航目的に関わる対象物の状態（緯度・経度，船首方位角，対地速度，対水速度，目
標物からの相対位置・相対速度，風向・風速，潮流方向・潮流速度）を知る必要がある．これらの情報
はセンサを用いて直接観測される場合や，センサでの観測値をもとに算出される場合がある．後者は状
態推定と呼ばれ，後述の “制御”に含む場合もある．

• 計画
運航目的を達成するために，制御可能な対象の理想的な軌跡（時刻に依存しない）または経路（状態の
時系列）を設計する．多くの場合，ここで設計されたものが “制御”へ入力される．

• 制御
“計画”で設計された参照軌跡・経路の実現のため，制御戦略に基づきアクチュエータ（舵や主機プロペ
ラ，サイドスラスタ，フィンスタビライザなど）へ指令する．

自動操舵は自律運航のための基礎技術である．湾外を航行する船舶は多くの場合，自動操舵（オートパイロ
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ット）により針路が制御されている．自動操舵システムでは，自船の緯度や経度，船首方位，船速などの観測
に基づき，保針や変針，軌道追従などを達成するためにアクチュエータを制御する．
上記技術の研究開発には，操縦運動モデルが必要となる．自律運航システムの信頼性は，正確な操縦運動モ

デルを備えた操縦運動シミュレータ下でテストすることで妥当化される．また，最適制御や強化学習などの枠
組みで設計される制御則は，それ自体に複雑な操縦運動モデルが組み込まれていると解釈でき，操縦運動モデ
ルの高精度化が制御性能の向上に貢献する場合もある．操縦運動モデルやそのパラメータ同定手法の研究開発
の歴史は4.1節に詳述する．

1.1.2 操舵機器の制約
安全で高効率な船舶の運航のためには，操舵機器の制約を考慮した制御設計が必要である．全ての操舵機器

はその機械的構造に起因する舵角や操舵レートの限界値をもち，これら制限は船舶の操縦性能に影響する．海
上の人命保障を目的として策定された SOLAS条約 [4]が舵角と操舵スピードの下限を定めている（II-1 第 29
条）ことからも，これら制限の操縦性能に与える影響の大きいことが分かる．
システム制御の観点からは，舵角と操舵レートの制限はそれぞれ制御入力の振幅とレートの制限として解釈

することができ，これらは制御系の性能を劣化させる要因となることが知られている [5, 6]．入力が飽和する
間に制御則の積分要素が成長する現象は windupと呼ばれ，この課題は 1930年代から取り組まれてきたとさ
れている [7]．文献 [5]の Figure 1には，Proportional-Integral (PI)制御が入力振幅制限をもつシステムに適
用される場合の windupの発生メカニズムが説明されている．制御入力の振幅の制限を考慮せず設計した制御
則を入力の振幅が制限されるシステムに適用した場合，想定していた制御性能が達成されない場合がある [8]．
また，航空機の分野では Pilot-Induced Oscillation (PIO) [9]という名前で知られているように，入力のレー
トの制限を考慮せず設計された制御則を入力レートに制限が課されるシステムに適用した場合，回復不可能な
振動を引き起こす可能性があることが知られている [10]．制御入力の振幅とレートの制限による制御性能の劣
化の例を Fig. 1.1に示す．Fig. 1.1に示した例では，ある制御則によって出力の目標信号の追従が試みられた．
制御入力が制限されない場合は目標信号の追従に成功した一方で，入力振幅・レートが制限されることで大き
なオーバーシュートを繰り返し追従性能が劣化したことが確認できる．

1.2 関連研究
1.2.1 応答モデルと自動操舵
自動操舵則の設計では，主に以下の応答モデルが対象とされる．文献 [11]では，1次系もしくは 2次系の応

答モデルによる表現と，そのパラメータの自走試験結果を用いた推定手法が議論された．特に，そのうちの 1
次系のモデルは Nomoto’s model または KT model という呼び名で知られ，船舶制御の分野だけでなく新造
船の操縦性能評価などでも広く用いられている [12]．文献 [13]で提案されたモデルは，代表的な非線形応答モ
デルとして知られており，Norrbin model と呼ばれている．
自動操舵の研究は，制御理論の発展に沿って様々な手法が適用されてきた．その端緒のひとつは文献 [14]で

PI制御を使用した研究とされており，文献 [15]の Proportional-Derivative (PD)制御も有名である．また，
文献 [16]では，保針に着目した P制御が議論された．PID制御に続く手法として，Linear Quadratic (LQ)
制御 [17]が挙げられる．続いて，操縦運動モデルの変化（長期的には船体の経年変化，短期的には海象の影響
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Fig. 1.1: An example of the degradation of a control law due to input magnitude and rate constraints.

による）へ対応可能な適応制御 [18–20]の適用が進められた．また同時期には Fuzzy制御理論の適用 [21]が
始まり，日本においては Fuzzy制御を応用した自動操舵の実船試験へと繋がった [22]．1990年代に入り，ロ
バスト制御 [23]や Sliding Mode Control (SMC) [24]の船舶自動操舵への適用が報告される．加えて同時期
に，人工ニューラルネットワークの応用も始まった [25]．2000年代から現在にかけては，計算機ハードウェ
アとソフトウェア技術が進歩し高度なアルゴリズムを自動操舵に適用可能となったことから，モデル予測制御
(Model Predictive Control, MPC) を適用した手法が発表されている．Duらは自動操舵の設計を多く発表し
てきており [26–29]，文献 [26, 27]では，船舶制御の分野では初期の，Nussbaum関数を組み込んだ制御則が
提案された．

1.2.2 制御入力の制限
制御工学の分野では，制御入力が制限されるシステムに対して，さまざまな制御則が研究されてきた．古典

的な手法として Anti-windupが挙げられ [7, 30]，線形システムを対象とした入力の振幅・レート処理手法が
提案されている [31,32]．文献 [33]では，“位置フィードバック”を受け取る 1次フィルタによる振幅・レート
制限フィルタが使用された．最適制御の枠組みは制約を満たす集合から制御入力を選ぶ問題設定をもつため入
力制限の処理が簡潔であり，Dynamic window approach [34,35]や強化学習 [36]による制御手法が提案され
てきた．

Lyapunov安定論 [37]は，一般に求解の困難な非線形制御系に関して安定性や有界性を議論できる利点を持
ち，これに基づく制御設計は性能保証を与えることができるため，入力振幅・レート制限を持つシステムへも
適用されてきた．文献 [38]では入力振幅・レート制限の課される線形の航空機モデルを対象とした，振幅・レ
ート制限フィルタと補助系を組み合わせた制御則が提案された．この文献で示された，理想入力と制限された
入力の偏差に対して補助系を導入することで Lyapunov解析において補償する手法は，“補償追従誤差”の有
界性を得ることが可能であり，後の多くの文献 [29,39–46]に共通する．この手法は文献 [39–41]で非線形シス
テムを対象とした適応制御へと発展され，さらに文献 [42, 43]でMulti-input-multi-output (MIMO)システ
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ムへと発展された．Farrellと Polycarpouらによる振幅・レート制限フィルタと補助系を組み合わせる手法の
一連の研究として，文献 [39]で非線形システムを対象とした適応制御へ発展され，以上の成果が文献 [40]にま
とめられた．文献 [41]では，入力振幅が制限され，ドリフト項のパラメータに不確かさをもつシステムを対象
とした適応 backstepping制御が提案され，その性能として追従誤差の L2 ノルムの上界が示された．文献 [42]
では，システムパラメータの不確かさと入力振幅・レート制限をもつMIMOシステムを対象とした適応制御
則が提案された．文献 [43]では，不確かさをもつMIMOシステムの，非対称な入力制約にも対応する追従制
御則が提案された．文献 [43]で提案された不連続な補助系を用いる手法は，その後多くの文献で引用されてい
る [28, 47, 48]．ただしこの文献の手法は文献 [49]で，安定性証明の不完全性が指摘されている．文献 [46]で
は，状態や制御入力の振幅・レートが制限される超音速航空機の操縦モデルを対象とした追従制御則が提案さ
れ，信号が飽和しない場合における追従誤差の有界性が示された．文献 [50]では，制御入力の振幅・レート
が楕円体領域以内に制限される航空機の線形システムを対象とした追従制御問題に対し，追従誤差を有界とす
る制御則を設計した．入力振幅のみの処理として，文献 [51]では Nussbaumゲインを適用する手法が提案さ
れ，これは文献 [52]で対象をMIMOシステムとした制御則へ発展された．Nussbaum関数は，制御係数での
除算を含めない制御則の設計を可能とし，この特徴により制御係数に不確実性あるシステムを対象とした設計
で適用されてきた [53–55]．文献 [51,52]に示された手法では，Nussbaum関数のこの特徴を応用し，tanh関
数の導入により制御入力を有界とした結果として生じる，ゼロより大きな下限をもたない正の制御係数を処理
する目的で，Nussbaum関数が適用された．文献 [56]では，入力の大きさとレートに制限をもつ線形システ
ムに対する SMCを設計し，閉ループ系の安定性を示した．また文献 [57]では，tanh関数とその導関数の有
界性を二度使用し入力の振幅とレートの制限が課されるシステムを対象とした指数安定な追従制御則が提案さ
れた．ただしこの手法は，本学位論文の6.6節に記述する制御設計と同様に，制限処理のために導入された補
助系にゼロより大きな下限をもたない正の制御係数での除算を含み，よってその適用範囲には限界がある．
入力振幅・レート制限の処理方法として，制御則へ入力される目標信号を整形する手法が存在する．Reference

filter [2]は目標信号を平滑化し，さらに飽和要素を組み込むことで目標信号の時間導関数を明示的に制限する
ことが可能である．例えば船舶の操舵制御では，reference filterを適用し目標信号を現在の方位角から目標方
位角へ滑らかに変化させることで，舵角・操舵レートの飽和を回避することが可能となる．Reference filterを
適切に活用することで，入力振幅・レートの制限を考慮せずに設計された制御則を両制限が課されるシステム
へ適用する場合であっても，制御則の劣化をある程度防ぐことが可能となる．しかしながら，reference filter
によって平滑化された目標信号は，制御則の出力がシステムの入力振幅・レート制限を満たすことを保証する
ものではない．Reference governor [58]は，状態および入力制約のある制御系を対象に，制約満足を保証する
よう目標信号を整形する手法である．制約の課されない場合に一定の制御性能が保証される制御則を制約さ
れるシステムへ適用する場合，reference governorにより目標信号を整形することで，入力および状態制約の
満足を保証しつつ，元の制御系が有する安定性および追従特性を可能な限り保持することができる．ただし
reference governorの実装には入力制約に加えて状態制約をも考慮した非線形最適化問題をオンラインで解く
必要があり，実装は数値計算のスピードの観点で困難な場合がある．

1.2.3 船舶自動操舵における操舵機器の制約
船舶自動操舵の設計でも，操舵機器の制約は様々な手法で扱われてきた．文献 [20]では，操舵機器の応答モ

デルとして文献 [33]で適用されたものと同様の，舵角・操舵レート制限フィルタが示されており，これは自動
操舵の数値シミュレーションでも採用された．文献 [12]では，舵角と操舵レートに制限のある 1次の野本モデ
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ルを対象に，制御信号飽和量のフィードバックとモデル規範型適応制御を組み合わせた制御則が提案された．
文献 [59]では，操舵機器の応答モデルとしてしばしば採用される [44, 60, 61]１次系を採用し，backstepping
法 [62]に基づいて操舵則が設計された．ただし１次系は backstepping法に基づく制御設計との相性が良いと
いう利点がある一方で，本学位論文5.2節に示す通り，舵角・操舵レートの制限を厳密に表現することはでき
ない．文献 [63]では，線形システムで表現された船舶の操縦運動モデルを対象とした，入力振幅制限に関する
Anti-windupが組み込まれた LQ制御が提案された．文献 [44]では，舵角・操舵レート制限フィルタと補助
系を組み合わせた適応出力フィードバック操舵則が提案された．文献 [64]では，SMCを適用した操舵則が設
計され，デザインパラメータの調整によって舵角を制限し，さらにファジー理論に基づいてパラメータを決定
することにより，舵角信号のチャタリングを回避した．文献 [65]では，constant bearing technique [66]を適
用し一部の制御信号をクリップすることで，backstepping法における仮想制御信号の振幅を小さくする技術
が示された．ただし上記文献で示された技術は指示制御力の振幅を小さくすることが示されたものの，アクチ
ュエータの振幅・レート制限を厳密に課すことはできない．文献 [29]では，Nussbaum関数による未知の制
御係数の処理に加え，舵角制限の影響を補助系で補償する適応ロバスト操舵則が設計された．

1.3 本研究の内容
1.3.1 動機と目的
現在，入力振幅・レート制限をもつ非線形システムを対象とした制御設計として主流となっている振幅・レ

ート制限フィルタと補償補助系を組み合わせる手法 [29,38–40,42–44,46]は補償追従誤差の有界性を達成しか
つ多くの成功例が報告されている一方で，補償補助変数を除外した真の追従誤差の有界性を得るまでは至って
いない．加えて，これらの手法は実装の観点から改善の余地がある．ハードウェアの制御か数値実験かにかか
わらず，制御則の実装において，振幅・レート制限フィルタなどの補助系はコンピュータによって数値的に求
解されなければならない．振幅・レート制限フィルタには微分不可能点を含む飽和関数が組み込まれており，
このことが数値求解において問題となりうる．文献 [67]によると，微分不可能点を含むシステムの数値積分で
は計算コストが増大し極めて小さな刻み幅で膨大な回数の計算が必要となる場合がある．よって上記手法は，
数値計算の安定性の観点から改善の余地がある．また，reference filterまたは reference governorによる入力
制限の処理は，不完全であるもしくは実装コストが高い．
本研究は，舵角・操舵レートに制限をもつ非線形応答モデルを対象とした制御戦略を設計する．本研究では，
上記対象に対して既存手法では達成されていない，目標信号の整形による制限の処理なしの，補償補助変数を
介さない追従誤差自体の有界性の保証を目的とする．

1.3.2 研究内容
本研究では，舵角・操舵レートの制限の処理のための独自の補助系に基づく３つの制御戦略を設計する．
補助系は，有界な tanh関数による舵角の表現とその導関数に基づいて設計される．tanh関数の微分によっ

て導かれる操舵レートの制限満足の条件は，３つの制御戦略のそれぞれにおいて処理される．本研究で設計す
る３つの制御戦略の基礎となる補助系の設計を5章に示す．

6章に示す制御戦略では，strict-feedbackシステムとして立式される拡張系を対象とした，追従誤差の原点
での指数安定性が保証される．操舵レート制限の処理のために改めて tanh関数が適用され，拡張系が任意の
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制御入力に関して舵角・操舵レートの制限満足を保証する strict-feedbackシステムとして導かれる．拡張系
に対して backstepping法に基づき制御入力が設計され，追従誤差の原点での指数安定性が示される．

7章に示す制御戦略は，6章の制御戦略における実装上の適用範囲のリミテーションの解決のため，ゼロよ
り大きな下限を持たない正の制御係数での除算を含まないよう設計される．操舵レート制限の満足を保証する
ために飽和関数が導入され，これにより発生する飽和非線形性は補償補助系によって処理される．以上の補助
系を付加した上で，ドリフト項のパラメータが未知の応答モデルを対象とした適応 backstepping制御を設計
する．

8章に示す制御戦略では，7章で操舵レート制限の処理のために導入した飽和関数を滑らかな tanh関数に置
き換え，舵角・操舵レートの制限の満足を保証する滑らかな補助系が設計される．拡張系に対して，Nussbaum
関数によって入力振幅制限を処理する手法を応用し，ゼロより大きな下限を持たない正の制御係数を処理する
制御則を設計する．この制御戦略の性能として，対象システムの状態の有界性を仮定することなく，追従誤差
を含め閉ループ系の全ての信号が有界となることが示される．
また4章では，制御則の設計や検証に不可欠である操縦運動モデルのうち，実スケール船MMGモデルを対

象としたパラメータ同定手法を示す．提案手法は，流体力学や拘束模型試験，Computational fluid dynamics
(CFD)などに基づき決定される模型スケール船用MMGモデルのパラメータを，実スケール船操縦運動時系
列データを適用したシステム同定の枠組みでチューニングする．

1.4 自著論文 (学術雑誌掲載論文および学会論文)
本学位論文の内容に関連する自著論文を以下にまとめる．

(1) 全文査読付き
自著論文 1. Suyama, R., Satoh, S., & Maki, A. (2024). Nonlinear steering control law under input
magnitude and rate constraints with exponential convergence. Journal of Marine Science and Technology
2024, 29, 812–825. https://doi.org/10.1007/S00773-024-01020-4 [68]

自著論文 2. Suyama, R., Matsushita, R., Kakuta, R., Wakita, K., & Maki, A. (2024). Parameter fine-
tuning method for MMG model using real-scale ship data. Ocean Engineering, 298, 117323. https:
//doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.117323 [69]

自著論文 3. Suyama, R., Satoh, S., & Maki, A. (2026). Adaptive steering control law for nonlinear
maneuvering models with input magnitude and rate limits. Journal of Marine Science and Technology.
[70]

(2) 査読中論文
自著論文 4. Suyama, R., Satoh, S., & Maki, A. (2025). Control Law for Nonlinear Ship Maneuvering
System in the Presence of Limits on Input Magnitude and Rate with Guaranteed Boundedness of Tracking
Error. [71]

https://doi.org/10.1007/S00773-024-01020-4
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.117323
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.117323
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(3) 国内会議論文集
自著論文 5. 巣山凜, 佐藤訓志, 牧敦生. (2024). 舵角と操舵スピードに制限をもつ非線形応答モデルを対
象とした追従制御則の設計. 日本船舶海洋工学会講演会論文集 2024. https://www.jstage.jst.go.jp/
article/conf/38/0/38_43/_article/-char/ja [72]

https://www.jstage.jst.go.jp/article/conf/38/0/38_43/_article/-char/ja
https://www.jstage.jst.go.jp/article/conf/38/0/38_43/_article/-char/ja


8

第 2章

記法と予備知識

R は実数全体の集合，Rn は n 次元のユークリッド空間を表す．R+ は正の実数全体の集合を表す．|x| は
x ∈ Rの絶対値を表す．ベクトル x ∈ Rn に対し，∞-ノルムを ‖x‖∞ := maxi∈{1,··· ,n} |xi|で定義する [37]．
A⊤ は配列 Aの転置を表す．オーバードット “ ˙ ”は時刻 tに関する微分を表す．信号 s : [0,∞) → Rに対し，
Lp ノルム (p ∈ [1,∞))と L∞ ノルムをそれぞれ以下で定義する．

||s||Lp
:=

(∫ ∞

0

|s(τ)|pdτ
) 1

p (2.1)

||s||L∞ := sup
t∈[0,∞)

|s(t)| (2.2)

Lp ノルム，L∞ ノルムが有限な信号全体の集合をそれぞれ Lp，L∞ と記述する．加えて，拡張 Lp 空間（Lpe

空間）[37]を以下で定義する．

Lpe := {s
∣∣ ||PT (s)||Lp

<∞, ∀T ∈ [0,∞)} (2.3)

ここで PT : s 7→ sT (T ∈ [0,∞))は sから以下で定義される sT : [0,∞) → Rへの打ち切り写像である．

sT (t) =

{
s(t) for t ≤ T

0 for t > T
(2.4)

関数 sat(s, s̄) : R× R+ → [−s̄, s̄]を以下で定義する．

sat(s, s̄) :=
{
s for |s| ≤ s̄

sgn(s)s̄ for |s| > s̄
(2.5)

diag(a1, · · · , an)は対角成分 Aii に ai をもつ対角行列 A ∈ Rn×n を表す (i = 1, · · · , n)．

Definition 2.1. [53], [51] 以下の性質を満たす関数 N(·)を Nussbaum関数と呼ぶ．

lim
s→±∞

sup 1

s

∫ s

0

N(χ)dχ = ∞ (2.6)

lim
s→±∞

inf 1
s

∫ s

0

N(χ)dχ = −∞ (2.7)
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Lemma 2.1. [51], [52] V (·) と χ(·) を，[0,∞) 上で定義された滑らかな関数とし，V (t) ≥ 0, ∀t ∈ [0,∞)

とする．また，C > 0，Q > 0，γχ > 0は定数であり，関数 ξ(·)は [0,∞)上で正値をとるとする．N(χ)を
Nussbaum関数とする．以下が成立するとき，V (·)と χ(·)は [0,∞)上で有界である．

V (t) ≤ V (0)e−Ct +
Q

C
(1− e−Ct) +

e−Ct

γχ

∫ t

0

(
ξ(τ)N(χ(τ))

dχ(τ)
dτ − dχ(τ)

dτ

)
eCτdτ (2.8)
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第 3章

問題設定

本章では，本学位論文で扱う制御問題を定式化する．3.1節では，船舶の操縦運動モデルを非線形システム
として記述する．3.2節では，操舵機器の制約について述べる．

3.1 対象システム
船舶の運動は，Fig. 3.1の示すように，２次元平面 OE− xEyE 上で表現されることとする．ψ, r, δはそれぞ

れ船首方位角，Yawレート，舵角を表し，これらは Fig. 3.1に示された座標に従う．Fig. 3.1の座標系 O − xy

は船体固定座標を表す．
操縦運動システムは以下のように定式化される．船首方位角 ψ と Yawレートr は以下に従う．

ψ̇(t) = r(t) (3.1)

本研究では，応答モデルを以下で表現されるものとした．

ṙ(t) = fr(r(t)) + bδ(t) (3.2)

Fig. 3.1: Coordinate systems.
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上式で，関数 fr : R → Rと定数 b 6= 0は操縦性能を表す．Eq. (3.2)で表現可能な応答モデルの例として，線
形モデル [73]:

T ṙ(t) + r(t) = Kδ(t)

⇔ ṙ(t) = − 1

T
r(t) +

K

T
δ(t)

(3.3)

や，ドリフト項に r の 3次式を採用したモデル [13]:

T ṙ(t) +H(r) = Kδ(t)

⇔ ṙ(t) = − 1

T
H(r(t)) +

K

T
δ(t)

(3.4)

がある．Eqs. (3.3)と (3.4)において，K 6= 0と T 6= 0は操縦性能を表す定数，関数H(r) : R → Rは，定数
ni ∈ R, (i = 0, · · · , 3)を用いて

H(r) := n3r
3 + n2r

2 + n1r + n0 (3.5)

と定義される操縦性能を表す関数である．
応答モデルのパラメータは，例えば4章に示す手法などにより値が同定される．

3.2 操舵機器の制約
舵角 δ と操舵レート δ̇ には以下の制限が課されることとする．

|δ(t)| ≤M (3.6)

|δ̇(t)| ≤ R (3.7)

ここでM > 0と R > 0は定数である．δ は Eq. (3.2)における制御入力であり，システム制御の観点からは
Eqs. (3.6)と (3.7)は制御入力の振幅とレートの制限とみなすことができる．これらの制限は，操舵機器の機
械的構造に起因し，それゆえ実機の制御では必ず課される．



12

第 4章

実スケール船操縦運動時系列データを用い
た操縦運動システムのパラメータチュー
ニング

本章では，3.1節に示されるような船舶操縦運動モデルを対象とした，パラメータ同定手法を示す．実スケ
ール船用MMGモデルのパラメータ同定において，実験的な同定を前提としたパラメータは，実務的には模
型スケール船用MMGモデルのパラメータ値をヒューリスティックにチューニングされる場合が多い．しか
し，模型スケール船と実スケール船のレイノルズ数の差異の影響を考慮したチューニング方法が確立されてい
るとは言えない．本章に示す手法は，システム同定の枠組みを適用し，対象実スケール船の操縦運動時系列デ
ータのみから実スケール船用MMGモデルのパラメータを同定する．さらにこの手法は，模型スケール船の
試験結果やデータベースから決定されるパラメータ値を考慮したチューニングの形をとる．
本章に示すパラメータ同定手法は，MMGモデルに限らず，野本モデル Eq. (3.3)やNorrbinモデル Eq. (3.4)

に対しても適用可能であり，6 章から8 章に示す制御戦略を実装する前の準備として実行することも考えら
れる．
本章の内容は自著論文 2にまとめられたものである．

4.1 導入
開発する自動運航システムは，シミュレータによりその性能が検証されている必要がある．自律運航システ

ムの信頼性は，正確な操縦運動モデルを備えた操縦運動シミュレータ下でテストすることで向上させることが
できる．
現代操縦運動モデルの研究には長い歴史があり，例えば [74]など，文献は 1940年代にまで遡る．操縦運動

モデルは，流体力学の観点 [75, 76]や制御工学の観点 [11, 77]から研究されてきた．さらに，船体，プロペラ，
舵などの船舶の個別の構成要素の流体力のモデルに関する研究が行われてきた．例えば，[78, 79]は状態変数
に関するテイラー展開を用いて操縦運動モデルを導出した．MMGモデル [80, 81]は，個々の構成要素とその
相互作用を表現できる点で画期的である．[2]は機械システムに着想を得たベクトル形式の操縦運動モデルを
定式化し，この定式化はモデルベース制御設計において頻繁に用いられる．さらに，運動状態とアクチュエー
タ状態の多項式で表現されたモデルに関する研究も存在する [82, 83]．これらのホワイトボックスモデルに対
し，機械学習に基づくブラックボックスモデルを用いた操縦運動モデルについて検討した研究もある．ブラッ
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クボックスモデルの例として，人工ニューラルネットワーク [84–92]や support vector machine [57, 93]，ま
た Gaussian process [94,95]などがある．
様々な操縦運動モデルの中でも，MMGモデルは操縦運動シミュレーションにおいて高い精度を有する．こ
れは，MMG モデルが詳細な流体力学に基づいて設計されているという事実によって裏付けられる．その高
い性能ゆえに，MMGモデルは自律運航アルゴリズムの設計と検証に広く用いられている．[96]では，MMG
モデルに基づく数値シミュレーションにより，スライディングモード制御に基づく経路追従制御則を検証し
た．[45]は，MMGモデルに基づくシミュレーションにおいて，非線形フィードバックを備えた航路維持制御
則を検証した．[97]は，MMGモデルに基づく状態遷移モデルを用いた強化学習の枠組みを適用することで，
無人水上艇の経路追従制御を設計した．MMGモデルに基づく操縦運動シミュレーションの例として，オフラ
イン経路計画の枠組みにおける自律的な離着桟問題を解決するものも存在する [98–100]．

MMGモデルには同定すべき定数パラメータが含まれる．模型スケール船舶におけるMMGモデルのパラ
メータ同定には様々な手法が提案されてきた．従来，パラメータを特定するためには拘束試験による流体力の
測定結果に基づくフィッティングが実施される [80,81]．その他に Computational fluid dynamics (CFD) の
適用された例も存在する [101]．[102]は，CFDでシミュレーションされたキャプティブモデル試験に基づい
て，MMGモデルのパラメータ値を特定した．
現在まで，実スケール船MMGモデル用パラメータは，ほとんどの場合，模型スケール船の捕獲試験結果に

基づいて特定されてきた．模型スケール船と実スケール船の操縦運動の違いの一つは，レイノルズ数の違いで
ある．レイノルズ数の差異による影響を補正するため，例えば等価平板に対する摩擦抵抗係数や直進航行時の
後流係数といった限定されたパラメータについては，三次元外挿法（例：[81]）など広く用いられる手法が存
在する．
しかしながら，現時点では，実スケール船MMGモデルのパラメータの決定方法として，拘束模型試験を用

いた手法は確立されていない．流れ整直係数などの一部のパラメータは，レイノルズ数の差による影響を補正
せずに使用されることがある．ただし，この影響については指摘されている [103]．さらに，MMGモデルに
おける全パラメータについて，レイノルズ数の差による影響は完全には解明されていない．実スケール船を対
象に拘束試験を実施すれば，レイノルズ数の差の影響を受けずにパラメータを特定できるが，コンテナ船など
の大型船の拘束試験は現在のところ不可能である．
実スケール船MMGモデルのパラメータ同定の実用的な方法として，実スケール船の操縦運動データを参

照し，流体力学や拘束模型試験などに基づき事前に決定された値をヒューリスティックにチューニングする手
法がある．ほとんどの場合，このチューニングは，経験豊富なエンジニアが，自身の感覚に基づいて独自のヒ
ューリスティック手法を用いて実施する [104]．このヒューリスティックなチューニング手法は，実スケール
船の操縦運動時系列データを直接参照するため，チューニングされたパラメータを用いたMMGモデルの精
度は着実に向上する．しかし，多数のパラメータのヒューリスティックなチューニングは最適とは言えず，自
動チューニング手法を確立する必要がある．
システム同定 (System Identification, SI) は，実スケール船のMMGモデルのパラメータ値の決定に適用
可能である．SIは，対象システムの入力／出力データを用いたシステムパラメータの同定フレームワークであ
る．したがって，実スケール船MMGモデルのパラメータの SIは，対象となる実スケール船の操縦運動時系
列データのみを用いて実施できる．SIは，船舶操縦運動モデルのパラメータ同定に適用されてきた．カルマン
フィルタは SI（状態推定）における代表的な手法の一つであり，[79, 105]ではカルマンフィルタが Abkowitz
モデルのパラメータ同定に適用された．文献 [106]では状態推定と SIの組み合わせによるパラメータ同定手
法が提案された．[107]は，CFDによるシミュレーションで獲得された操縦運動時系列データを用いて SI手
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Fig. 4.1: Coordinate systems for ship maneuvering motion.

法を検証した．[104]は，SIにおけるパラメータの最適値探索手法として遺伝的アルゴリズムを採用した．こ
の手法は，モジュール構造を持つ操縦運動モデルに対する SI 手法に拡張された [108]．文献 [109] では，SI
フレームワークを用いてパラメータの初期推測値を必要としないMMGモデルのパラメータ同定法を提案し
た．この研究は 200 個以上のパラメータを有する Abkowitz モデルのパラメータ同定へ拡張され，その有効
性が実証された [82]．しかしながら，[82, 109]で提案された手法では，実スケール船に関して取得が困難な，
ランダム入力の操縦運動時系列データが適用されており，手法の検証は模型スケール船のケースに限定され
ていた．船舶操縦運動モデルの SI手法として，実スケール船の操縦運動時系列データを適用した例も存在す
る [92,105,110,111]．しかしこれらの研究は操縦運動モデルの特定要素，線形操縦運動モデル，または人工ニ
ューラルネットワーク（ANN）モデルが対象であった．著者らの知る限り，実スケール船のデータを用いた
MMGモデル全体に対する SI手法については議論されていない．
本節で示す手法は，SIの枠組みを用いて，MMGモデルの任意に指定されたパラメータを同定する．提案

手法は，流体力学，拘束模型試験，および CFDに基づいて事前に決定されたパラメータ値を，実スケール船
MMG モデル用に自動的にチューニングする．提案手法は，実スケール船の操船運動時系列データを直接参
照し，推定される操縦運動時系列の精度が確実に向上するようパラメータをチューニングする．本節に示す
研究の目的は，実スケール船と模型スケール船の間のレイノルズ数の差の影響を明らかにすることではなく，
MMGパラメータのチューニングのための実用的な方法を確立することである．

4.2 MMGモデル
座標系を Fig. 4.1の示す通りに定義する．O − xy は原点を船体中心とする船体固定座標である．以降では，

地球固定座標 OE − xEyE を用いて表現される船体の水平面上の surge, sway, yawの操縦運動を考える．供試
船はM. V. SUZAKU とした．供試船の主要目を Table 4.1に示す．船舶操縦運動を表現する変数を以下に定
義する．

p(t) := (p1(t) p2(t) ψ(t))
⊤ (4.1)

ξ(t) := (u(t) vm(t) r(t))
⊤ (4.2)
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Table 4.1: Principal particulars of M. V. SUZAKU.

Item Value
Lpp [m] 83.0

B [m] 13.5

d [m] 3.8

Cb 0.737

xG [m] 0.93

DP [m] 2.80

HR [m] 3.49

AR [m2] 6.282

Table 4.2: Explanation of symbols.

Vector Elements Description

p

p1 Position on the Earth-fixed frame.
p2 Position on the Earth-fixed frame.
ψ Heading angle.

ξ

u Surge velocity.
vm Sway velocity at the midship.
r Yaw angular velocity.

τ
nP Propeller revolution number.
δ Rudder angle.

上記をまとめて
ζ(t) := (p(t)⊤ ξ(t)⊤)⊤ ∈ R6 (4.3)

と記述する．制御入力を以下で定義する．

τ(t) := (nP(t) δ(t))
⊤ (4.4)

上記変数の要素の説明を Table 4.2に記述する．上記変数の要素は Fig. 4.1の示す座標系に従う．本研究では，
プロペラが正転で前進する操縦運動 (u(t) > 0, nP(t) > 0) のみを考える．また，潮流と風の操縦運動への影
響は考慮しない．
pと ξ は以下に従う．

ṗ = R(p)ξ (4.5)

ここで

R(p) :=

cosψ − sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1

 (4.6)
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である．Surge, Sway, Yawモードの運動方程式を以下で定式化する．
(m+mx)u̇− (m+my)vmr − xGmr

2 = X

(m+my)v̇m + (m+mx)ur + xGmṙ = Y

(Ig + x2Gm+ Jzz)ṙ + xGm(v̇m + ur) = N

(4.7)

ここで m, mx, my, Ig, Jzz，xG はそれぞれ排水量，Surge運動に対する付加質量，Sway運動に対する付加
質量，船体中央を通る垂直線に沿った Yaw運動に対する慣性モーメント，Yaw運動に対する付加慣性モーメ
ント，船舶重心の x座標を表す．Eq. (4.7)の X, Y , N は，O − xy における遠心力を含めた力とモーメント
を表す．MMGモデル [81]は，X, Y , N を船体とプロペラ，舵のそれぞれの影響の総和としてモデル化する:

X(θt) = XH +XP +XR

Y (θt) = YH + YP + YR

N(θt) = NH +NP +NR

(4.8)

ここで引数 θt は，チューニングの対象であるパラメータを表し，その内容は4.3.1節に示す．MMGモデルは，
以下に詳述する通り，船体力とプロペラ力，舵力の各要素の干渉と相互作用までモデル化することで，高い推
定で流体力や操縦運動を推定することが可能である．Eq. (4.7)は ξ のシステムとして以下のように書き換え
される．

ξ̇ = fMMG(ξ, τ ; θ
t) (4.9)

ここで

fMMG(ξ, τ ; θ
t) :=M−1

X(θt) + (m+my)vmr + xGmr
2

Y (θt)− (m+mx)ur
N(θt)− xGmur

 (4.10)

M :=

m+mx 0 0
0 m+my xGm
0 xGm Ig + x2Gm+ Jzz

 (4.11)

である．Eqs. (4.5)と (4.9)を合成し，以下の ζ のシステムを得る．

ζ̇ = fζ(ζ, τ ; θ
t) (4.12)

ここで
fζ(ζ, τ ; θ

t) :=
(
(R(p)ξ)⊤ (fMMG(ξ, τ ; θ

t))⊤
)⊤ (4.13)

である．
以下では，各要素の流体力について詳述する．本節に示すMMGモデルは文献 [112]に基づく．ただし，船

体流体力は上記文献とは異なり，多項式モデルを採用した．
本節において，記号「’」が付された記号は無次元化量を表す．単位が [m], [kg], [kgm2], [m/s] の物理量の無

次元化値は，それぞれ Lpp, 0.5ρL2
ppd, 0.5ρL4

ppd，U でそれぞれ除算して算出される．ここで U :=
√
u2 + v2m

は船舶速度である．以下では，β := arctan(−vm/u)はドリフト角を表す．
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4.2.1 船体流体力
船体と流体との相互作用によって生じる流体力は以下のようにモデル化された:

XH =
1

2
ρLppdU

2X ′
H(v

′
m, r

′)

YH =
1

2
ρLppdU

2Y ′
H(v

′
m, r

′)

NH =
1

2
ρL2

ppdU
2N ′

H(v
′
m, r

′)

(4.14)

無次元化項は以下でモデル化された．

X ′
H(v

′
m, r

′) = −R′
0 +X ′

vvv
′2
m +X ′

vrv
′
mr

′ +X ′
rrr

′2

+X ′
vvvrv

′3
mr

′ +X ′
vvvvv

′4
m

Y ′
H(v

′
m, r

′) = Y ′
vv

′
m + Y ′

rr
′

+ Y ′
vvvv

′3
m + Y ′

vvrv
′2
mr

′

+ Y ′
vrrv

′
mr

′2 + Y ′
rrrr

′3

N ′
H(v

′
m, r

′) = N ′
vv

′
m +N ′

rr
′

+N ′
vvvv

′3
m +N ′

vvrv
′2
mr

′

+N ′
vrrv

′
mr

′2 +N ′
rrrr

′3

(4.15)

4.2.2 プロペラ力
u > 0, nP > 0におけるプロペラ力は以下でモデル化された．

XP =
1

2
ρSPV

2
r (1− tP)KT(ϕP)

YP =
1

2
ρSPV

2
r CPY (ϕP)

NP =
1

2
ρSPLppV

2
r CPN (ϕP)

(4.16)

ここで tP は推力減少率と呼ばれる定数パラメータである．ϕP は以下で定義される．

ϕP :=
180

π
arctan

(
uP

0.7πnPDP

)
(4.17)

ここで uP := (1 − wP)uである. 関数 KT(ϕP)は，文献 [112]の Fig. 6に示されたプロペラ単独試験の計測
値をフィッティングすることで，以下でモデル化される．

KT(ϕP) =3.31× 10−6ϕ3P − 3.72× 10−4ϕ2P − 2.60× 10−3ϕP + 0.167 (4.18)

関数 CPY (ϕP), CPN (ϕP)は，文献 [112]の Fig. 5に示された計測値をフィッティングすることで，以下でモ
デル化される．

CPY (ϕP) =− 2.83× 10−5ϕ2P + 6.04× 10−4ϕP − 1.28× 10−2 (4.19)

CPN (ϕP) =

{
− 2.48× 10−4ϕP − 1.70× 10−3 for ϕP < 20

− 1.86× 10−4ϕP + 4.03× 10−3 for ϕP ≥ 20
(4.20)
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加えて
SP :=

πD2
P

4
(4.21)

はプロペラ面積，
Vr :=

√
u2P + (0.7πnPDP)2 (4.22)

はプロペラへの流入スピードである．ここで伴流係数 wP は以下でモデル化された．

wP = wP0 exp(Cwβ
2
P) (4.23)

ここで
βP := β − l′Pr

′ (4.24)

はプロペラへの流入角 (l′P = −0.5)，wP0 は β がゼロのときの伴流係数の値である．

4.2.3 舵力
舵に起因する x, y 方向の力および回頭モーメントは以下でモデル化した．

XR = −(1− tR)FN sin δ
YR = −(1 + aH)FN cos δ
NR = −(xR + aHxH)FN cos δ

(4.25)

舵直圧力 FN は以下でモデル化した．

FN =
1

2
ρARU

2
R{fα(δf) sinαR + Cl0(δf)} (4.26)

ここで AR は舵面積，
UR :=

√
u2R + v2R (4.27)

は舵への流入スピード，
αR := δ − atan2(vR, uR) (4.28)

は舵への有効流入角である．x方向の流入速度は以下でモデル化した．

uR = max{u∗R, u∗∗R } (4.29) u∗R = uPϵ

{
ηRκ

(√
1 +

8KT(ϕP)

πJ2
P

− 1

)
+ 1

}
u∗∗R = 0.7πnPDPuR0

(4.30)

ここで ϵはプロペラ位置と舵位置における伴流係数の比，κは実験により決定される定数，

ηR :=
DP
HR

(4.31)

はプロペラ直径と舵高さの比である．船幅方向の流入速度は以下でモデル化した．

vR = γR(U sinβ − lRr) (4.32)
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Table 4.3: Pre-determined values of the added masses and added moment of inertia.

Item Value
m′

x 0.010

m′
y 0.168

J ′
zz 0.010

Table 4.4: Pre-determined values of the parameters in the model of XH, YH, and NH.

Item Value Item Value Item Value
R′

0 0.017 Y ′
v −0.329 N ′

v −0.106

X ′
vv 0.009 Y ′

r −m′
x 0.090 N ′

r −0.057

X ′
vr +m′

y 0.160 Y ′
vvv −0.787 N ′

vvv −0.037

X ′
rr −0.0164 Y ′

vvr −0.022 N ′
vvr −0.105

X ′
vvvr −0.824 Y ′

vrr −0.206 N ′
vrr 0.012

X ′
vvvv −0.114 Y ′

rrr 0.001 N ′
rrr −0.008

ここで lR は実験により決定される定数，γR は，舵位置での斜航角

βR := β − l′Rr
′ (4.33)

に依存し以下で決定される．
γR =

{
γRp for βR > 0

γRn for βR < 0
(4.34)

Eq. (4.26)の fα(·)と Cl0(·)は以下でモデル化された．

fα(δf) = fα0 + fα2δ
2
f (4.35)

Cl0(δf) = Cl01δf + Cl03δ
3
f (4.36)

ここで fα0, fα2, Cl01, Cl03 は定数パラメータである．
供試船の操舵システムにおいて，フラップ角 δf は舵角 δ に応じて決定される．δ と δf の関係は文献 [112]

の Fig. 5に示す通りである．

4.2.4 パラメータの事前決定値
4.2.1節から4.2.3節に示した操縦運動モデルに含まれる定数パラメータは，実スケール船の自由航走試験の
結果を用いずに，経験式や拘束模型試験によって決定された値が存在する．本学位論文ではこれらの値を “事
前決定値”と呼ぶ．また，本研究で用いたパラメータの事前決定値は文献 [112]で示された値である．
付加質量と付加慣性モーメントの事前決定値は，ポテンシャル理論に基づき決定した値を採用した．これら

の値を Table 4.3に示す．また，拘束模型試験の結果より決定された流体力のモデルで使用されるパラメータ
の事前決定値を Tables 4.4から4.6に示す．
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Table 4.5: Pre-determined values of the parameters in the model of XP, YP, and NP.

Item Value
tP 0.080

wP0 0.422

Cw −2.0

Table 4.6: Pre-determined values of the parameters in the model of XR, YR, and NR

Item Value Item Value
tR −0.058 γRp 0.483

aH 0.158 γRn 0.172

x′H −0.605 fα0 2.411

ϵ 1.27 fα2 −0.381

κ 0.5 Cl01 1.164

uR0 0.14 Cl03 −0.381

l′R −0.888

4.3 パラメータチューニング法
本節では，チューニング対象のパラメータ，パラメータの探索範囲，使用した実スケール船自由航走試験時

系列データについてそれぞれの節で述べ，最後にパラメータチューニングを最小化問題として定式化する．

4.3.1 対象パラメータ
4.2節で示した操縦運動モデルに含まれるパラメータのうち，チューニングの対象 θt には以下の 12のパラ

メータを含めた．
θt := (R′

0 tP wP0 Cw tR aH x′H ϵ κ l′R γRp γRn)
⊤ (4.37)

対象パラメータは，操縦運動モデルにおける力・モーメントに大きな影響を与えるものに限定された．wP0 お
よび Cw は Eq. (4.23)のように伴流係数のモデルに含まれる．伴流係数はプロペラ流入速度 uP のモデルに含
まれ，プロペラ力の推定に大きな影響を与える [103]．tP，tR，aH，および x′H は，船体，プロペラ，舵の相互
作用モデルに関連し，プロペラ力と舵力の推定に大きく影響する．ϵ，κ，l′R は，それぞれプロペラ位置と舵位
置における伴流係数の比，プロペラ回転による流れの増加量，舵の横方向流入速度成分 vR に寄与する実験パ
ラメータを表し，これらは舵流入速度に大きな影響を与える．整流係数と呼ばれるパラメータ γRp および γRn

は，文献 [103]により，旋回運動の推定に大きな影響を与えることが報告されている．
船体流体力微係数はチューニングの対象からは除いた．多くの場合，流体力微係数の値はレイノルズ数の差
の影響を受けないと仮定され，実スケール船の操縦運動を推定するために拘束模型試験に基づいて決定された
値が用いられる [103, 113]．本研究の目的が実用的なチューニング手法の確立であることから，既往研究と同
様に，拘束模型試験に基づいて決定された流体力微係数の値は正確であると仮定し，これらの値を実スケール
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船の操縦運動推定に直接適用した．ただし，直進時の船体抵抗の無次元値 R′
0 は，外挿法を適用しない値を事

前決定値とし，チューニングの対象とした．この理由は，模型スケール船と実スケール船でレイノルズ数が異
なる影響を修正すると同時に，操縦運動に伴う船速の変動に対する平均的な R′

0 を得るためである．

4.3.2 探索範囲
パラメータチューニングにおいて，θ の全要素に関してその探索範囲は制限された．本研究では，供試船の

模型スケール船のMMGモデルにおける全パラメータの値が，流体力学，拘束試験，および CFDに基づいて
決定されたものと仮定する．チューニング問題における対象パラメータの探索範囲を，事前決定値の近傍に制
限することで，提案手法は出力を現実的な範囲に制限する．
以下では，対象パラメータ θ ∈ R12 の候補値と事前決定値を，それぞれ θ̂ ∈ R12 および θpre ∈ R12 と表記

する．要素 θ̂i (i = 1, · · · , 12)の探索範囲は以下で設定した．

Θ̂i := [ θprei − ar|θprei |, θprei + ar|θprei | ] (4.38)

ここで ar > 0である．本手法は，探索範囲を事前決定値を参照して設定することにより，操縦運動を説明する
流体力学や拘束模型試験結果を踏襲したパラメータチューニングを実現する．理論的背景に基づくパラメータ
の探索範囲に関するさらなる検討は，今後の研究課題の一つである．θt ∈ R12 の探索範囲は以下で記述される．

Θ̂ :=

12∏
i=1

Θ̂i (4.39)

4.4節では，5つの設定 ar = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6でのパラメータチューニングの結果を示す．

4.3.3 実スケール船自由航走試験データ
本手法は実スケール船の操縦運動時系列データを使用する．ひとつの時系列データは以下のような行列

D ∈ R8×T として表現される．

( D1i · · · D8i )
⊤ :=( pi

⊤
ξi

⊤
τ i

⊤
)⊤ i = 1, · · · , T (4.40)

ここで T は時間ステップサイズ ∆t = 1.0 sで構成される時系列データに含まれるタイムステップの数である．
要素 pi，ξi，および τ i はそれぞれ時間ステップ i における p，ξ，および τ を表す．本研究では，供試船の 8
種類の旋回試験（δ = ±10, ±20, ±35, ±40 deg.）を適用し，これらをそれぞれD±10, D±20, D±35, D±40

と表記する．実スケール船の操縦運動時系列データ D+10 を Fig. 4.2に例示する．
これらの時系列データは，パラメータチューニングとチューニング済みパラメータの検証の両方に利用した．

チューニングと検証のそれぞれに適用する時系列データを以下にまとめる．

Dtune := {D+10, D−20, D+35, D−40} (4.41)

Dtest := {D−10, D+20, D−35, D+40} (4.42)

Table 4.7に時系列データのとその集合のタイムスリップ数をまとめる．
本研究では，チューニング用データセットおよびテスト用データセットを旋回運動の時系列データのみで構

成した．しかしながら，Zigzag運動の時系列データが利用可能な場合，これをチューニング用データセット
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Fig. 4.2: An example of time series data of real-scale ship trial prepared in this study: turning test with
δ = 10 deg..

Table 4.7: Summary of time series data of real-scale ship trial.

Dtune Dtest

Symbol T Symbol T

D+10 895 D−10 664

D−20 465 D+20 523

D+35 394 D−35 385

D−40 340 D+40 389

Total 2094 Total 1961

Dtune およびテスト用データセト Dtest に含めることで，より高い性能のパラメータ値を獲得することが期待
される．これは，Zigzag運動は旋回運動よりも Sway速度と Yaw角速度の関係の観点でより複雑であるため
である．
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4.3.4 定式化
本節では，パラメータチューニングを最小化問題として定式化する．あるパラメータ θ̂ ∈ Θ̂を適用した操縦

運動モデルの性能は，シミュレーションによる操縦運動時系列と実スケール船試験データを比較することで定
義した．すなわち，MMGモデルを適用した Eq. (4.12)に従うシミュレーション時系列と実スケール船試験
時系列の姿勢 pの誤差を計算し，この誤差を最小化するパラメータ θ̂をパラメータチューニングにおける最適
値とした．姿勢誤差を以下で定義する．

p̃ := p̂− p (4.43)

ここで p̂および pは，それぞれシミュレーションで算出される値と実スケール船のデータに記録された実測値
を表す．本研究では，最小化の対象は姿勢誤差であり，Surge速度，Sway速度，Yaw角速度の誤差は目的関
数に組み込まれなかった．これは，Dtune および Dtest における Surge速度，Sway速度，Yaw角速度の時系
列に測定誤差が含まれていたためである．上記の最小化問題は以下で定式化される．

minimize
θ̂∈Θ̂

J(θ̂;Dtune) :=
∑

D∈Dtune

T∑
i=2

p̃i⊤Qp̃i

s.t.



p̃i := p̂i − pi

p̂i := (ζ̂i1 ζ̂
i
2 ζ̂

i
3)

⊤

ζ̂i = ζ̂i−1 + fζ(ζ̂
i−1, τ i−1; θ̂)∆t

ζ̂1 = ζ1

for i = 2, · · · , T

(4.44)

ここで Q = diag( 1
L2

pp
, 1

L2
pp
, 1

(0.25π)2 )は誤差 p̃ ∈ R3 に関する重み係数行列である．
最小化問題 Eq. (4.44)の解は，進化戦略の一種である CMA-ESを適用し探索された．CMA-ESの詳細は付

録 Bに記述する．以降では CMA-ESを適用し探索された最小化問題 Eq. (4.44)の解を θ∗ と記述する．

4.4 結果
重み行列は Q = diag( 1

L2
pp
, 1

L2
pp
, 1

(0.25π)2 )と設定した．CMA-ESのハイパーパラメータである初期個体群
サイズは λ = 12と設定し，探索リスタートの際には，上限を λ ≤ λ̄ = 128として個体群サイズが倍増さた．
まず，CMA-ESによる最適パラメータ探索の経過を示す．ar = 0.2の場合について Fig. 4.3に示す．Fig. 4.3

の横軸は反復回数を表す．Fig. 4.3 の左図の縦軸は，各反復において候補解ごとに計算された目的関数の最小
値を，Fig. 4.3の右図の縦軸は右図にプロットされた値から該当反復回までの全反復で記録された目的関数の
最小値を引いた値を示している．J の値が急激に増加するステップは，パラメータの収束が確認され，探索が
ランダムに初期化された候補解でリスタートされるタイミングを表す．Fig. 4.3 から，J の値が繰り返し同じ
値に収束していることが確認できる．ar = 0.2の場合だけでなく，本研究で実施した全てのケースにおいて，
最適解が Fig. 4.3に類似した過程で探索されたことが確認された．アルゴリズムの単一試行において複数のリ
スタートが記録され，各リスタートで同一値への収束が確認されたため，本研究では各ケースの探索アルゴリ
ズムは 1回のみ実行した．
次に，チューニングされたパラメータの性能を示す．各 ar において探索された θ∗ について，目的関数 J(·)

の値をデータセット Dtune および Dtest に対して計算した．これらを Figs. 4.4と4.5に示す． ar の値が増加
するにつれて，J(θ∗;Dtune)の値が減少したことが確認できる．これは，対象パラメータの探索範囲を拡大す
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Fig. 4.3: Exploring process of CMA-ES (ar = 0.2).
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Fig. 4.4: Values of the objective function on the tuned parameter for tuning data Dtune.

ることで，チューニング用データセットに対する操縦運動シミュレーションの精度が向上したことを意味す
る．J(θ∗;Dtest)の値は，それぞれ ar = 0.5と ar = 0.6において最小値と最大値を記録した．ar = 0.2から
ar = 0.5の範囲では，探索範囲が広いほど，チューニングしたパラメータを適用したMMGモデルの精度が
高くなる．しかし，ar = 0.6の場合，チューニング用データセットに対して最高の精度を示している一方で，
J(θ∗;Dtest)の値は他のケースよりも大きくなっている．ar = 0.6の場合，探索範囲を拡大することで，チュ
ーニング用データセットに偏った過学習が生じたと考えられる．
探索された対象パラメータの値（ar = 0.2 ∼ 0.6）を Table 4.8に示す．加えて，探索されたパラメータ値の
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Fig. 4.5: Values of the objective function on the tuned parameter for test data Dtest.
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Fig. 4.6: Distribution of the explored values of target parameters in their exploration ranges. The
vertical axis θ̄∗ ∈ R12 represents the offset value of the tuned parameter value; that is, for the element of
the target parameter θti , the tuned parameter value θ∗i was transformed by θ̄∗i := (θ∗i − θprei )/(ar|θprei |).

それぞれの探索範囲における分布を Fig. 4.6に示す．Fig. 4.6において，探索範囲 Θ̂i は [−1, 1]へオフセット
され，さらに探索されたパラメータ θ∗ は，以下の変換により θ̄∗ ∈ [−1, 1]12 へ変換された．

θ̄∗i :=
θ∗i − θprei

ar|θprei |
, i = 1, · · · , 12 (4.45)

オフセット値 θ̄∗i は，探索範囲 Θ̂i をオフセットした [−1, 1]に制限される．Fig. 4.6から，すべてのケースにお
いて，wP0，Cw，tR，aH，l′R，および γRn がそれぞれ探索範囲の同一側の境界値に収束したことが確認される．
最後に，Dtest に含まれる 4つの実スケール船試験の時系列データと，事前決定値およびチューニングされた

パラメータを適用したMMGモデルを用いてシミュレートされた操縦運動時系列の比較を示す． Figs. 4.7か
ら4.10に示す実スケール船試験は，いずれもパラメータチューニング用のデータセットには含まれない操縦
運動時系列である．これらを，チューニングされたパラメータを適用したMMGモデルによるシミュレーシ
ョン時系列と比較することで，実スケール船の操縦運動に対するチューニング済みパラメータの推定性能を
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Fig. 4.7: Comparison of seven time series data of turning test (δ = −10 deg.) which is not utilized in
parameter tuning: real-scale ship trial D−10, simulation by the MMG model with untuned parameters,
and simulation by the MMG model with tuned parameters (ar = 0.2 ∼ 0.6).

評価することができる．Figs. 4.7から4.10それぞれの左図の軌跡から，ar = 0.2 ∼ 0.6 の全ケースにおいて，
チューニングされたパラメータを用いたMMGモデルは，事前決定値を用いたモデルよりも実スケール船の
操縦運動に近い時系列を推定したことが確認できる．Dtest で表現されるパラメータの性能の最良のケース
ar = 0.5（桃色）と最悪のケース ar = 0.6（緑色）を比較すると，D−10 では旋回円直径が約 1.5Lpp 異なるも
のの，D+20，D−35，D+40 ではシミュレーションされた操縦運動に大きな差異は認められない．

4.5 議論
Figs. 4.7から4.10から，全てのケースにおいて，事前決定値を適用する場合よりも大きな径での旋回運動を

推定するようにパラメータがチューニングされたことが確認される．ここで，Fig. 4.6は，aH > 0が大きく，
x′H < 0が小さくチューニングされたことを示しており，この場合 |NR|が大きく推定される．一方，プロペラ
流入速度 uP および舵抵抗 (1 − tR)FN sin δ がそれぞれ小さく計算されるように，wP0 および tR は大きくチ
ューニングされた．Figs. 4.7から4.10より，パラメータチューニングにより大きく推定されるようになった舵
モーメント NR の影響と比らべ，これらの影響は支配的であると考えられる．異なる探索範囲を適用したパラ
メータチューニングで出力されたパラメータ値は，それぞれ同様の値には収束しなかった．しかしながら，自
律運航アルゴリズムのシミュレーション環境構築のための操縦運動の推定精度に焦点を当てるという本研究の
目的を考慮すれば，これは提案アルゴリズムの有用性に影響しない．
本研究で実施したパラメータチューニングのうち，テストデータセットで最良の性能を示したパラメータは，
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Fig. 4.8: Comparison of seven time series data of turning test (δ = +20 deg.) which is not utilized in
parameter tuning: real-scale ship trial D+20, simulation by the MMG model with untuned parameters,
and simulation by the MMG model with tuned parameters (ar = 0.2 ∼ 0.6).

探索範囲を ar = 0.5で設定したケースで獲得された．しかし，提案手法によるパラメータチューニングの出
力は，使用する実スケール船操縦運動時系列データセットに依存する．操縦運動モデルの SIは，Fig. 4.5に記
録されたように，使用する時系列データセット，対象パラメータ，探索範囲によって，過学習などの予期せぬ
問題を被る可能性がある．したがって，少なくともパラメータ探索で適用した時系列データ（本研究における
Dtune）以外の時系列データ（本研究における Dtest）に対する操縦運動の推定精度を確認しない限り，異なる
条件下で探索されたパラメータ値の中から実スケール船の操縦運動シミュレーションに推奨される出力を決定
することはできない．十分な量の時系列データが利用可能な場合，チューニング用データセットとは別にテス
ト用データセットを準備することが望ましい．
未知時系列の推定結果は，提案されたパラメータチューニング手法の有効性を裏付けている．Figs. 4.7か

ら4.10 が示すように，u，vm，r の推定精度は十分ではないものの，チューニングされたパラメータ値を適用
することで p1，p2，ψ の推定精度は向上した．目的関数に二乗誤差として組み込む状態変数ごとに操縦運動モ
デルの SIの結果を比較した文献 [109]を参照すると，ξ の推定精度が成熟しなかった理由は，ξ の誤差が目的
関数に組み込まれていなかったためと考えられる．本研究では，実スケール船の ξ の時系列には計測誤差の影
響により，pの時系列と Eq. (4.5)を満たさない不一致を含んでいたため，ξ の誤差を目的関数に含めなかった．
文献 [109]での議論を踏まえ，ξ を含む十分な量の妥当な操縦運動時系列データを利用することで，SIの枠
組みにおいて姿勢と速度の両方の推定精度向上のためのパラメータチューニングが可能となると期待され，こ
れは今後の研究課題である．文献 [106]に示されたように，観測値をもとに状態推定を施した操縦運動時系列
データを SIに適用した例も存在する．
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Fig. 4.9: Comparison of seven time series data of turning test (δ = −35 deg.) which is not utilized in
parameter tuning: real-scale ship trial D−35, simulation by the MMG model with untuned parameters,
and simulation by the MMG model with tuned parameters (ar = 0.2 ∼ 0.6).
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Fig. 4.10: Comparison of seven time series data of turning test (δ = +40 deg.) which is not utilized in
parameter tuning: real-scale ship trial D+40, simulation by the MMG model with untuned parameters,
and simulation by the MMG model with tuned parameters (ar = 0.2 ∼ 0.6).
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第 5章

制限処理のための補助系の基本設計

5.1 本研究で適用する補助系
Eqs. (3.6)と (3.7)で記述される，システムの入力に課される制限を扱う方法として，tanh関数 [45,51,52,

57,61,114]やガウス誤差関数 [115]，arctan関数 [116]などの適用が挙げられる．これらの関数は R上で有界
であることに加え，滑らかあることから非線形制御との相性がよい．
本研究は tanh関数による舵角制限の処理を制御戦略の出発点とする．舵角 δ を

δ =M tanh ϵ

M
(5.1)

と表現することを考える．ここで ϵ ∈ Rは補助変数である．上式より，∀ϵ ∈ Rに関して，

|δ| < M (5.2)

が保証され，よって舵角の制限 Eq. (3.6)の満足が保証される．次に操舵レートの制限 Eq. (3.7)の処理を考
える．Eq. (5.1)の時間微分は，

δ̇ =M
(
1− tanh2 ϵ

M

) ϵ̇

M

=
{
1−

( δ

M

)2}
ϵ̇

=
M2 − δ2

M2
ϵ̇

(5.3)

と計算される．上式を代入することで，Eq. (3.7)は，

M2 − δ2

M2
|ζ| ≤ R⇔ |ζ| ≤ M2R

M2 − δ2
=: ζ̄(δ) (5.4)

と変形することができる．ここで，ζ := ϵ̇は補助変数である．ただし Eq. (5.2)よりR ≤ ζ̄ である．Eq. (5.4)は，
操舵レート制限 Eq. (3.7)が ζ の制約へ書き換えられたことを示す．δ が Eq. (5.3)に従いかつ ζ が Eq. (5.4)
を満足するとき，操舵機器の制約 Eqs. (3.6)と (3.7)の満足が保証される．
本学位論文の以降で示される各制御戦略は，Eq. (5.4)の処理を分岐点として枝分かれする．6章に示す制御

戦略では，Eq. (5.4)の満足のために係数を ζ̄(δ)とした tanh関数を再度適用する．さらに上記の表現を時間微
分することで，舵角と操舵レートの制限の満足を保証する補助系を strict-feedbackシステムとして定式化し，
backstepping法 [62]に従って制御信号が設計される．7章に示す制御戦略では，飽和関数を用いて Eq. (5.4)
を十分満足する表現を適用する．飽和関数の導入によって発生する，制御信号のうち実行されない部分の影響
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は，新たな補助系により処理され，飽和の起きない場合での追従誤差の指数安定性が示される．8章に示す制
御戦略では，Eq. (5.4)を十分満足する ζ のバウンドを係数とする tanh関数を適用する．制御入力が tanh関
数へ印加されるシステムに対し，Nussbaum関数を用いて制御信号を設計する．

5.2 １次系
操舵機器の応答のモデルとして，次のような１次系が用いられる場合がある．

δ̇(t) =
1

TR
(KRδc(t)− δ(t)) (5.5)

ここで δc(t) ∈ Rは指示舵角，TR, KR 6= 0は定数である．この定式化のもとでは，δ̇ は舵角 δ と指示舵角 δc

に依存する．従って，制限 Eq. (3.7)の満足を保証するためには，操舵レートを緩和するよう TR と KR の値
を調整する必要がある．しかしながら，制限 Eq. (3.7)の全ての |δ| ≤M についての満足を保証することはで
きない．加えて，Eq. (5.5) を補助系として追加するのみでは，Eq. (3.6) の満足を保証することはできない．
よって１次系 Eq. (5.5)は操舵機器の制約 Eqs. (3.6)と (3.7)を厳密に課す補助系としては不十分である．
本学位論文に示す制御戦略では，5.1節に示した定式化を基にしたそれぞれの補助系によって，制限Eqs. (3.6)

と (3.7)を厳密に課す．
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指数安定性をもたらす制御戦略

本章では，strict-feedbackシステムとしての拡張系の定式化と，これに対する制御信号の設計を記述する．
本章の内容は自著論文 1にまとめられたものである．

6.1 仮定
目標信号に関して以下を仮定する．

Assumption 6.1. 目標信号ψd は 4回微分可能．

制限 Eqs. (3.6)と (3.7)の課される操縦運動システム Eqs. (3.1)と (3.2)に従う操縦運動が追従可能な目標
信号には，Assumption 6.1に加え条件が要求される．この条件は6.3節の末に示し，Assumption 6.2としてま
とめる．

6.2 補助系
本章の制御戦略の補助系では，文献 [57]に示された手法と同様に，tanh関数が入力振幅・レート制限のそ

れぞれの満足のために２つ用いられる．Eq. (5.1)を

δ =M tanh(kδ δ̃) (6.1)

としても，Eq. (5.2)は成立する．ただし，kδ > 0はデザインパラメータ，δ̃ は補助変数である．Eq. (6.1)の
時間微分は以下のように計算される．

δ̇ =M(1− tanh2(kδ δ̃))kδ
˙̃
δ

= kδM

{
1−

(
δ

M

)2
}

˙̃
δ

= kδ
M2 − δ2

M
˙̃
δ

(6.2)

ここで関数
gδ(δ) := kδ

M2 − δ2

M
(6.3)
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を定義し，補助変数 ξ =
˙̃
δ を導入する．上式より，操舵レートの制限 Eq. (3.7)は，Eq. (5.4)と同様に，以下

の ξ の制約へと変換される．
kδ
M2 − δ2

M
|ξ| ≤ R⇔ |ξ| ≤ MR

kδ(M2 − δ2)
(6.4)

この制約の満足を保証するために，Eq. (6.1)と同様に，tanh関数を適用し以下の設計をする．

ξ =
MR

kδ(M2 − δ2)
tanh(kξ ξ̃) (6.5)

ただし，kξ > 0はデザインパラメータ，ξ̃ は補助変数である．上式の設計により，∀ξ̃ ∈ Rに関して，

|δ̇| < R (6.6)

が保証され，よって操舵レートの制限 Eq. (3.7)の満足が保証される．Eqs. (6.2)と (6.5)より，ξ の時間微分
は以下のように計算される．

ξ̇ =
d
dδ

{
MR

kδ(M2 − δ2)

}
· δ̇ · tanh(kξ ξ̃) +

MR

kδ(M2 − δ2)
· d

dt
{

tanh(kξ ξ̃)
}

=
2MRδ

kδ(M2 − δ2)2
· kδ

M2 − δ2

M
ξ · kδ(M

2 − δ2)

MR
ξ +

MR

kδ(M2 − δ2)
· {1− tanh2(kξ ξ̃)}kξ

˙̃
ξ

=
2kδδξ

2

M
+

MR

kδ(M2 − δ2)

[
1−

{kδ(M2 − δ2)

MR
ξ
}2

]
kξ

˙̃
ξ

=
2kδδξ

2

M
+

MR

kδ(M2 − δ2)

{kδ(M2 − δ2)

MR

}2
[{ MR

kδ(M2 − δ2)

}2

− ξ2
]
kξ

˙̃
ξ

=
2kδδξ

2

M
+
kδkξ(M

2 − δ2)

MR

[{ MR

kδ(M2 − δ2)

}2

− ξ2
]
˙̃
ξ (6.7)

ここで拡張系の制御入力として補助変数 η :=
˙̃
ξ を導入し，さらに以下の関数を定義する．

fξ(δ, ξ) :=
2kδδξ

2

M

gξ(δ, ξ) :=
kδkξ(M

2 − δ2)

MR

[{
MR

kδ(M2 − δ2)

}2

− ξ2

] (6.8)

以上より，拡張系は以下となる． 
ψ̇ = r

ṙ = fr(r) + bδ

δ̇ = gδ(δ)ξ

ξ̇ = fξ(δ, ξ) + gξ(δ, ξ)η

(6.9a)
(6.9b)
(6.9c)
(6.9d)

拡張系 Eq. (6.9)では，Eqs. (6.1)と (6.5)より，|δ| < M と |δ̇| < Rが保証されており，よって Eq. (6.9)
に従う δ は，任意の入力 η に対して舵角と操舵レートの制限 Eqs. (3.6) と (3.7) を満たす．また，拡張系
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Eq. (6.9)は strict-feedbackシステム [62] *1 となっている．加えて，以下が成立する．{
gδ(δ) 6= 0

gξ(δ, ξ) 6= 0
(6.10)

以上のことから，制御対象は制御入力 ηにいかなる制約をも課されない strict-feedbackシステム Eq. (6.9)へ
変換されたこととなり，このシステムに対しては基礎的な backstepping法に基づいた制御設計が可能である
ことが分かる．次節にこの制御設計を示す．

6.3 制御設計
拡張系 Eq. (6.9)を対象とした追従制御則の設計を示す．制御設計は基本的な backstepping法に基づいて

いる．本節では，backstepping法の再帰的な仮想制御信号の設計を含め，制御入力 η = αη(·)の設計を丁寧に
記述する．
まず以下の誤差変数を定義する． 

z1 := ψ − ψd

z2 := r − α1

z3 := bδ − α2

z4 := bgδξ − α3

(6.11a)
(6.11b)
(6.11c)
(6.11d)

ここで，αi (i = 1, 2, 3)はそれぞれ r, bδ, bgδξ の目標値として以降で設計される信号である．本学位論文で
は，backstepping法の再帰的な制御設計に現れるこれらの信号を，仮想制御信号と呼ぶ．本節に示す制御設計
では，誤差変数 Eq. (6.11)のダイナミクスの原点での指数安定化を目標とする．
Step 1

Eq. (6.11a)の時間微分は以下となる．
ż1 = r − ψ̇d (6.12)

z1 の安定化のために，Lyapunov関数
V1 :=

1

2
z21 (6.13)

を考える．Eq. (6.12)より，V1 の時間微分は以下のように計算される．

V̇1 = z1(r − ψ̇d) (6.14)

Eq. (6.14)より，r の目標値として以下が挙げられる．

r = −c1z1 − (−ψ̇d) (6.15)

*1 以下のようなシステム． 

ẋ = f(x) + g(x)ξ1

ξ̇1 = f1(x, ξ1) + g1(x, ξ1)ξ2

ξ̇2 = f2(x, ξ1, ξ2) + g2(x, ξ1, ξ2)ξ3

...

ξ̇k−1 = fk−1(x, ξ1, · · · , ξk−1) + gk−1(x, ξ1, · · · , ξk−1)ξn

ξ̇k = fk(x, ξ1, · · · , ξk) + gk(x, ξ1, · · · , ξk)u

ただし x ∈ Rn, ξi ∈ R (i = 1, · · · , k)．全ての状態のサブシステムが入力アフィンであり，ξi のサブシステムの fi, gi が
x, ξ1, · · · , ξi のみに依存する (i = 1, · · · , k)．
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ただし c1 > 0はデザインパラメータである．この設計は，r がこの値をとる場合 V̇1 が

V̇1 = −c1z21 (6.16)

と不定となり，誤差変数 z1 が安定化されることに基づいている．以上より，rの目標信号として，仮想制御信
号α1 を

α1 = −c1z1 − (−ψ̇d) (6.17)

と設計する．r は自由に印加可能な制御入力ではないため，α1 の追従は以降の制御設計を通じて行われる．
Eq. (6.11b)を用いて r を消去することで，Eqs. (6.12)と (6.14)は誤差変数 z2 を用いた以下の表現へ変換さ
れる．

ż1 = −c1z1 + z2 (6.18)

V̇1 = −c1z21 + z1z2 (6.19)

Eq. (6.15)の達成，すなわち誤差変数 z2 の安定化のため，次のステップでは仮想制御信号α2 が設計される．
Step 2

Eq. (6.11b)の時間微分は以下となる．

ż2 = c1(r − ψ̇d) + fr + bδ − ψ̈d (6.20)

z2 の安定化のために，Lyapunov関数
V2 := V1 +

1

2
z22 (6.21)

を考える．Eq. (6.20)より，V2 の時間微分は以下のように計算される．

V̇2 = −c1z21 + z1z2 + z2{c1(r − ψ̇d) + fr + bδ − ψ̈d} (6.22)

Eq. (6.14)より，bδ の目標値として以下が挙げられる．

bδ = −c2z2 − z1 − {c1(r − ψ̇d) + fr − ψ̈d} (6.23)

ただし c2 > 0はデザインパラメータである．この設計は，bδ がこの値をとる場合 V̇2 が

V̇2 = −c1z21 − c2z
2
2 (6.24)

と不定となり，誤差変数 z2 が安定化されることに基づいている．以上より，bδ の目標信号として，仮想制御
信号α2 を

α2 = −c2z2 − z1 − {c1(r − ψ̇d) + fr − ψ̈d} (6.25)

と設計する．bδ は自由に印加可能な制御入力ではないため，α2 の追従は以降の制御設計を通じて行われる．
Eq. (6.11c)を用いて bδ を消去することで，Eqs. (6.20)と (6.22)は誤差変数 z3 を用いた以下の表現へ変換さ
れる．

ż2 = −c2z2 − z1 + z3 (6.26)

V̇2 = −c1z21 − c2z
2
2 + z2z3 (6.27)

Eq. (6.23)の達成，すなわち誤差変数 z3 の安定化のため，次のステップでは仮想制御信号α3 が設計される．



6.3 制御設計 37

Step 3
Eq. (6.11c)の時間微分は以下となる．

ż3 = (c1c2 + 1)(r − ψ̇d) + (c1 + c2)
(
fr + bδ − ψ̈d

)
+

dfr
dr (fr + bδ) + bgδξ −

...
ψd (6.28)

z3 の安定化のために，Lyapunov関数
V3 := V2 +

1

2
z23 (6.29)

を考える．Eq. (6.20)より，V2 の時間微分は以下のように計算される．

V̇3 = −c1z21 − c2z
2
2 + z2z3

+ z3

{
(c1c2 + 1)(r − ψ̇d) + (c1 + c2)

(
fr + bδ − ψ̈d

)
+

dfr
dr (fr + bδ) + bgδξ −

...
ψd

}
(6.30)

Eq. (6.30)より，bgδξ の目標値として以下が挙げられる．

bgδξ =− c3z3 − z2

−
{
(c1c2 + 1)(r − ψ̇d) + (c1 + c2)

(
fr + bδ − ψ̈d

)
+

dfr
dr (fr + bδ)−

...
ψd

}
(6.31)

ただし c3 > 0はデザインパラメータである．この設計は，bgδξ がこの値をとる場合 V̇3 が

V̇3 = −c1z21 − c2z
2
2 − c3z

2
3 (6.32)

と不定となり，誤差変数 z3 が安定化されることに基づいている．以上より，bgδξ の目標信号として，仮想制
御信号α3 を

α3 =− c3z3 − z2

−
{
(c1c2 + 1)(r − ψ̇d) + (c1 + c2)

(
fr + bδ − ψ̈d

)
+

dfr
dr (fr + bδ)−

...
ψd

}
(6.33)

と設計する．bgδξ は自由に印加可能な制御入力ではないため，α3 の追従は以降の制御設計を通じて行われる．
Eq. (6.11d)を用いて bgδξ を消去することで，Eqs. (6.28)と (6.30)は誤差変数 z4 を用いた以下の表現へ変
換される．

ż3 = −c3z3 − z2 + z4 (6.34)

V̇3 = −c1z21 − c2z
2
2 − c3z

2
3 + z3z4 (6.35)

Eq. (6.31)の達成，すなわち誤差変数 z4 の安定化のため，次のステップでは制御入力 αη が設計される．
Step 4
Eq. (6.11d)の時間微分は以下となる．

ż4 = (c1 + c3 + c1c2c3)(r − ψ̇d) + (c1c2 + c2c3 + c3c1 + 2)(fr + bδ − ψ̈d)

+ (c1 + c2 + c3)
{dfr

dr (fr + bδ) + bgδξ −
...
ψd

}
+

d2fr
dr2 (fr + bδ)2 +

dfr
dr

{dfr
dr (fr + bδ) + bgδξ

}
+ b

{dgδ
dδ gδξ

2 + gδ(fξ + gξη)
}
−
....
ψd (6.36)

Step 1, 2, 3と同様の手順により，制御入力を以下で設計する．

αη =
1

bgδgξ

(
− c4z4 − z3
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−
[
(c1 + c3 + c1c2c3)(r − ψ̇d)

+ (c1c2 + c2c3 + c3c1 + 2)(fr + bδ − ψ̈d) + (c1 + c2 + c3)
{dfr

dr (fr + bδ) + bgδξ −
...
ψd

}
+

d2fr
dr2 (fr + bδ)2 +

dfr
dr

{dfr
dr (fr + bδ) + bgδξ

}
+ b

{dgδ
dδ gδξ

2 + gδfξ

}
−
....
ψd

])
=

1

bgδgξ

(
− (c1c2 + c3c4 + c4c1 + c1c2c3c4 + 1)(ψ − ψd)

− (2c1 + c2 + c3 + 2c4 + c1c2c3 + c4c1c2 + c3c4c1 + c2c3c4)(r − ψ̇d)

− (c1c2 + c1c3 + c1c4 + c2c3 + c2c4 + c3c4 + 3)(fr + bδ − ψ̈d)

− (c1 + c2 + c3 + c4)
{dfr

dr (fr + bδ) + bgδξ −
...
ψd

}
−
[ d2fr

dr2 (fr + bδ)2 +
dfr
dr

{dfr
dr (fr + bδ) + bgδξ

}
+ b

{dgδ
dδ gδξ

2 + gδfξ

}
−
....
ψd

])
(6.37)

ただし c3 > 0はデザインパラメータである．Eq. (6.37)を代入することで，Eq. (6.36)は以下のようになる．

ż4 = −c4z4 − z3 (6.38)

本節では，誤差系の原点での指数安定性を目標とした制御設計を示した．誤差系の原点での指数安定化
を実現するためには，補助系の設計 Eqs. (6.9c) と (6.9d) によって得られる条件 Eqs. (5.2) と (6.6) のもと
で，誤差変数が一様に zi = 0 (i = 1, 2, 3, 4)を満たさなければならない．この条件を以下に示す．z2 = 0は
Eqs. (6.11b)と (6.17)より 0 = c1z1 + r − ψ̇d と書き換えられる．ここで z1 = 0を代入することで，

r − ψ̇d = 0 (6.39)

を得，誤差変数が原点にあるとき上式が成立することが分かる．z3 = 0 は Eqs. (6.11c) と (6.25) より
0 = bδ + c2z2 + z1 + c1(r − ψ̇d) + fr − ψ̈d と書き換えられる．ここで z1 = z2 = 0と Eq. (6.39)を代入する
ことで，

δ =
1

b
(ψ̈d − fr(ψ̇d)) (6.40)

を得る．上式より，Eq. (5.2)のもとで z3 が原点に存在し得る条件として以下を得る．∣∣∣∣∣ ψ̈d − fr(ψ̇d)

b

∣∣∣∣∣ < M (6.41)

z4 = 0は Eqs. (6.9c)と (6.11d)より δ̇ = α3/bと書き換えられる．ここで Eq. (6.33)より，z1 = z2 = z3 = 0

と Eqs. (6.39)と (6.40)を代入することで，

δ̇ =
1

b

(dfr
dr (ψ̇d)ψ̈d −

...
ψd

)
(6.42)

を得る．上式より，Eq. (6.6)のもとで z4 が原点に存在し得る条件として以下を得る．∣∣∣∣1b(dfr
dr (ψ̇d)ψ̈d −

...
ψd

)∣∣∣∣ < R (6.43)

以上をまとめ，制限 Eqs. (3.6)と (3.7)のもとで誤差変数 z が原点に存在するための目標信号 ψd の条件とし
て以下を仮定する．

Assumption 6.2. Eqs. (6.41)と (6.43)が成立する．
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6.4 安定性解析
Theorem 6.1. Assumption 6.1と6.2が成立するとする．舵角と操舵レートに制限 Eqs. (3.6)と (3.7)がそれ
ぞれ課される操縦運動システム Eqs. (3.1)と (3.2)を対象に，補助系 Eqs. (6.9c)と (6.9d)を付加し6.3節に
示した設計の制御信号が印加される制御系を考える．このとき zi (i = 1, 2, 3, 4)は原点で一様指数安定．

Proof. 誤差変数 z := (z1, z2, z3, z4)
⊤ と Lyapunov関数

V (z) :=
1

2
z⊤z > 0, ∀z 6= 0 (6.44)

を考える．Eqs. (6.18)，(6.26)，(6.34)，および (6.38)より，z のダイナミクスは以下となる．

ż = −Cz + Sz (6.45)

ただし行列 C, S は以下で定義される．
C := diag(c1, c2, c3, c4) (6.46)

S :=


0 1 0 0
−1 0 1 0
0 −1 0 1
0 0 −1 0

 (6.47)

これより V 時間微分は以下のように計算される．
V̇ = z⊤ż

= z⊤(−Cz + Sz)

= −z⊤Cz < 0, ∀z 6= 0

(6.48)

以上より，z の原点での一様な指数安定性が示される [37]．

6.5 数値実験
本章の上記に示した制御戦略を適用した船首方位角制御の数値例を示す．

6.5.1 設定
供試船である M.V. ESSO OSAKA模型船の非線形応答モデルを対象とした．供試船や応答モデルの詳細

は付録 Aに記述する．舵角と操舵レートの限界値はそれぞれM = 35 deg，R = 20 deg/sとした．M = 35

degは SOLAS条約 II-1 第 29条 [4]の定める値であり，R = 20 deg/sは供試船の操舵機器の応答から定めた
値である．補助系と制御設計のデザインパラメータは kδ = kξ = 1，c1 = c2 = c3 = c4 = 1とした．閉ループ
系は6.5.2節に示す結果では Euler法によって，6.5.3節に示す結果ではでは Euler-Maruyama法によって数
値積分した．上記の両実験では共に，時間幅は∆t = 0.01 s，初期値は ψ(0) = r(0) = δ(0) = ξ(0) = 0とした．

6.5.2 変針制御
提案制御戦略を変針制御に適用した．目標信号を，目標変針角度 Ψd へ滑らかに遷移する信号として以下で

定義した．
ψd(t) =

1

2
Ψd

(
1 + tanh t− ttanh

dtanh

)
(6.49)
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Fig. 6.1: Time series of controlled system: Eq. (6.9). The control strategy proposed in this chapter
was applied to the course change. The target signal ψd(t) was formulated as Eq. (6.49) with Ψd =

10, 20, 30, 40, 50, which is shown in different colors: blue, red, purple, orange, and green, respectively.
The limits of rudder manipulation was M = 35 deg and R = 20 deg/s (as shown by the pale green-colored
masks).

ここで ttanh = 5 + 0.3Ψd, dtanh = 2.5 + 0.15Ψd である．５つの目標変針角度 Ψd = 10, 20, 30, 40, 50に関し
て数値実験を行った．
上記数値実験の結果を Fig. 6.1に示す．Fig. 6.1より，全てのケース Ψd = 10, 20, 30, 40, 50のケースで，δ

および δ̇ の制限 Eqs. (3.6)と (3.7)を破ることなく，目標船首方位角信号 ψd を正確に追従したことが確認で
きる．

6.5.3 外乱下での保針制御
提案制御戦略の実用上のロバスト性を検証するため，これを確率的外乱下での保針制御に適用した．目標信

号は ψd(t) = 0とした．この数値実験では，応答モデル Eq. (3.2)を以下のように確率的外乱が作用する系へ
拡張した．

dr(t) =
(
fr(r(t)) + bδ(t)

)
dt+ σdW (t) (6.50)

上式は，応答モデル Eq. (3.2)に加法ノイズとしてWeiner過程が付加された形である．ただし σ > 0は定数
パラメータである．上記より，Wong-Zakaiの修正項は必要ない．確率ノイズはモデル化誤差や風の外乱，観
測誤差などの影響を表現する．これが付加されたシステムへ提案制御戦略を適用することで，供試船試験など
の実用上のロバスト性を部分的に検証することが可能である．確率ノイズのパラメータは σ = bM = 0.835と
設定された．これは舵角の制限 Eq. (3.6)のもとで舵力が ṙ へ与え得る最大の影響に相当する．Eq. (6.50)は
Euler-Maruyama法によって以下のように数値積分した．

r(t+∆t) = r(t) +
(
fr(r) + bδ(t)

)
∆t+ σ(W (t+∆t)−W (t)) (6.51)
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Fig. 6.2: Time series of controlled system: Eqs. (3.1), (6.9c), (6.9d), and (6.50). The control strategy
proposed in this chapter was applied to the course keeping under stochastic noise. The target signal was
ψd(t) = 0. The limits of rudder manipulation was M = 35 deg and R = 20 deg/s (as shown by the pale
green-colored masks). The Blue-colored line show the time series of ψ, r, and δ in the case that rudder
is not controlled (δ ≡ 0) under the stochastic noise.

ただし (W (t+∆t)−W (t))は以下の正規分布に従う．

N (0,∆t) =
√
∆tN (0, 1) (6.52)

上記数値実験の結果を Fig. 6.2に示す．Fig. 6.2の青線は，同じ確率ノイズが印加され舵を制御しない自律
系の時系列を示す．確率ノイズの加わっていることが Fig. 6.2の r の時系列より確認できる．舵を制御しない
場合，この確率ノイズの影響で船首方位角は ψ = 0から𨓜れる．本章に示す制御戦略を適用した場合，舵角と
操舵レートの制限の範囲内で，保針制御に成功したことが確認できる．

6.6 適用範囲
本章に示した制御戦略は数値実装における適用範囲にリミテーションが存在する．補助系 Eqs. (6.9c) と

(6.9d)を付加し，6.3節に示した設計の制御信号を印加する手法は，状態 δ, δ̇ が制限 Eqs. (3.6)と (3.7)の閾
値に過度に接近しない限り有効である．一方で著者らは，これらの状態が限界値にある程度近づく場合，有効
な解が数値積分によって獲得できない場合のあることを確認した．本章に示した制御戦略は，閉ループ内の全
信号の有界性を保証しない．例えば，Eq. (6.9c)において，|δ| をM に近づける ξ が入力され続けることで，
gδ(δ)の値はゼロへ近づく．その結果，gδ(δ)を分母にもつ αη は発散し，数値積分はオーバーフローする．こ
のような例は，大きな方位角変化など，大舵角や急激な転舵が必要な場合に発生する．この問題は，デザイン
パラメータ ci (i = 1, 2, 3, 4)を調整することである程度回避できるが，根本的な解決法は開発されていない．
現段階では，数値実験 1で示したように，滑らかに変化する目標信号を形成することで制御目的を達成するこ
と可能である．
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第 7章

補償補助系を用いた適応制御戦略

本章では，飽和関数を用いた制限処理のための補助系の設計と，これに対する制御信号の設計を記述する．本
章に示す制御戦略の研究は，6章に示した補助系及び制御設計に現れる，ゼロより大きな下限をもたない正の
分母に起因する実装上の課題の解決が動機となった．本章の内容は自著論文 3と5にまとめられたものである．

7.1 仮定
船舶の操舵応答は様々な原因で変化することが知られている．Eqs. (3.3)と (3.4)などは船速や積載状態が

一定であることを仮定したモデルであり，これらの変化に伴って操舵応答は変化する．また，船舶は数年のス
ケールで使用され船型や船体表面が変化するため，これらに起因して操舵応答が変化する [19, 78, 117]．これ
らの変化は，応答モデルのパラメータの不確実性として表現できる．本節では，応答モデルの一部のパラメー
タが未知である問題設定のもと，未知パラメータ推定値の更新則を含む適応制御則を設計する．
応答モデル Eq. (3.2)は以下で記述できるとする．

ṙ(t) = θ⊤ϕ(r(t)) + bδ(t) (7.1)

ここで θ ∈ Rnb は定数係数ベクトル，ϕ : R → Rnb は関数である．3.1節で挙げた応答モデルの例 Eqs. (3.3)
と (3.4)は Eq. (7.1)で表現可能である．以下では θ を未知とする．
操縦運動状態に関して，以下を仮定する．

Assumption 7.1. ψ, r は L∞ 空間に属する．

船舶の操縦運動に関して船首方位角と Yawレートは発散しないことから，Assumption 7.1は妥当である．
また，目標信号に関して以下を仮定する．

Assumption 7.2. 目標信号ψd は 3回微分可能で，ψd, ψ̇d, ψ̈d,
...
ψd は有界．

7.2 補助系
ζ の制約 Eq. (5.4)の満足のために，以下の表現を導入する．

ζ = sat(η,R) (7.2)

Eqs. (5.2)と (7.2)より，
|ζ| ≤ R < ζ̄(δ) (7.3)
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の成立が保証され，よって操舵レートの制限 Eq. (3.7)の満足が保証される．Eq. (7.2)を Eq. (5.3)へ代入す
ることで，δ のダイナミクスとして，

δ̇ =
M2 − δ2

M2
sat(η,R) (7.4)

を得る．ここで η は以降で設計される制御入力である．
いま，拡張系は，ψ, r, δ を状態，η を入力としたシステムとして以下のように記述される．

ψ̇ = r

ṙ = θ⊤ϕ(r) + bδ

δ̇ = fδ(δ, η)

(7.5)

ただしここで，
fδ(δ, η) :=

M2 − δ2

M2
sat(η,R)

=


M2 − δ2

M2
η for |η| ≤ R

M2 − δ2

M2
R for |η| > R

(7.6)

である．fδ(·)は δ ∈ [−M,M ], η ∈ Rに対し，|fδ(δ, η)| ≤ Rを満たす．
Eq. (7.4)に従う δ は，任意の入力 η に関して操舵に関する制約 Eqs. (3.6)と (3.7)を満たす．よって，制

御対象は制御入力 η にいかなる制約をも課されないシステム Eq. (7.5) へ変換されたこととなる．次節に
Eq. (7.5)を対象とした制御設計を示す．

7.3 制御設計
本節で示す制御設計は [41]を参考とした．[41]では，[29,38–40]と同様に，飽和関数による入力振幅制限の

表現と補助系による飽和非線形性の処理を適用した適応制御が示された．本章の制御戦略では，Eq. (7.4)に
より，一つの飽和関数で舵角と操舵レート双方の制限の満足を保証した上で，拡張系に対する適応制御則を設
計する．
以下の補助系に従う補助変数 λi (i = 1, 2, 3)を導入する．

λ̇1 = −c1λ1 + λ2

λ̇2 = −c2λ2 + λ3

λ̇3 = −c3λ3 + b∆η

(7.7)

ここで ci > 0 (i = 1, 2, 3)はデザインパラメータ，∆η は以下で定義される飽和非線形要素である．

∆η := fδ(δ, η)− η (7.8)

また初期値を λi(0) = 0 (i = 1, 2, 3)と設計する．補助変数 λi は制御設計において飽和非線形性∆η の影響を
補償する役割を果たす．この手法は，入力振幅制限の課されるシステムに対するいくつかの制御設計で採用さ
れている [29, 38–41]．加えて，以下の誤差変数を定義する．

z1 = ψ − ψd − λ1

z2 = r − α1 − ψ̇d − λ2

z3 = bδ − α2 − ψ̈d − λ3

(7.9)
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ここで α1 と α2 は以下で設計される仮想制御信号である．
以下に backstepping法に基づく再帰的な制御信号の設計を記述する．一つ目の制御戦略での制御設計を示
した6.3節では，backstepping法に基づく制御設計の手順がさらに詳細に説明されている．
Step 1
α1 を以下で設計する．

α1 = −c1(ψ − ψd) (7.10)

ここで，デザインパラメータの条件 c1 > 1/2を設ける．Eqs. (3.1)，(7.7)，(7.9)，および (7.10)より，z1 の
時間微分は以下のように計算される．

ż1 = r − ψ̇d + c1λ1 − λ2

= z2 + α1 + c1λ1

= z2 − c1(ψ − ψd) + c1λ1

= −c1z1 + z2 (7.11)

Step 2
α2 を以下で設計する．

α2 = −c2(r − α1 − ψ̇d) + α̇1 − θ̂⊤ϕ

= −c1c2(ψ − ψd)− (c1 + c2)(r − ψ̇d)− θ̂⊤ϕ
(7.12)

ここで θ̂ ∈ Rnb は θ の推定値である．さらにデザインパラメータの条件 c2 > 1を設ける．Eqs. (7.1)，(7.7)，
(7.9)，および (7.12)より，z2 の時間微分は以下のように計算される．

ż2 = θ⊤ϕ+ bδ − α̇1 − ψ̈d + c2λ2 − λ3

= θ⊤ϕ+ z3 + α2 − α̇1 + c2λ2

= −c2z2 + z3 − θ̃⊤ϕ

(7.13)

ここで
θ̃ := θ̂ − θ (7.14)

はパラメータ θ の推定誤差である．
Step 3
z3 の時間微分は，以下のように計算される．

ż3 = bfδ − α̇2 −
...
ψd + c3λ3 − b∆η

= bη + c1c2(r − ψ̇d) + (c1 + c2)(θ̂
⊤ϕ− θ̃⊤ϕ+ bδ − ψ̈d)

+
˙̂
θ⊤ϕ+ θ̂⊤

dϕ
dr (θ̂

⊤ϕ− θ̃⊤ϕ+ bδ)−
...
ψd + c3λ3 (7.15)

上式の式変形では，θ = θ̂ − θ̃ が用いられる．制御入力 η を以下で設計する．

η =
1

b

{
− c3(bδ − α2 − ψ̈d)− c1c2(r − ψ̇d)− (c1 + c2)(θ̂

⊤ϕ+ bδ − ψ̈d)

− ˙̂
θ⊤ϕ+ θ̂⊤

dϕ
dr (θ̂ϕ+ bδ) +

...
ψd

}
(7.16)

ここでデザインパラメータの条件 c3 > 3/4を加える．加えて，推定値 θ̂ の更新則を以下で設計する．

˙̂
θ = Γ

[{
z2 + (c1 + c2)z3 + z3θ̂

⊤ dϕ
dr

}
ϕ
]

(7.17)
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ここで Γ ∈ Rnb×nb は，デザインパラメータ Γii > 0 (i = 1, · · · , nb)を対角成分とする対角行列である．この
とき ż3 は以下となる．

ż3 = −c3z3 − (c1 + c2)θ̃
⊤ϕ−

(
θ̂⊤

dϕ
dr

)
θ̃⊤ϕ (7.18)

7.4 安定性解析
Theorem 7.1. Assumption 7.1と7.2が成立するとする．舵角と操舵レートに制限 Eqs. (3.6)と (3.7)がそ
れぞれ課される操縦運動システム Eqs. (3.1)と (7.1)を対象に，補助系 Eq. (7.4)を付加し7.3節に示した設計
の制御信号が印加される制御系を考える．ただしデザインパラメータは，c1 > 1/2, c2 > 1, c3 > 3/4, Γii > 0

(i = 1, · · · , nb) を満たすとする．このとき，閉ループ系の信号は全て有界であり，追従誤差 ψ − ψd は以下で
評価される．

||ψ − ψd||L2e ≤ 1√
c′1

(
√
V (0) + |b|||∆η||L2e) (7.19)

ここで c′1 := c1 − 1/2 > 0であり，関数 V は以下で定義される Lyapunov関数である．

V :=

3∑
i=1

1

2
z2i +

1

2
θ̃⊤Γ−1θ̃ (7.20)

Proof. Eqs. (7.11)，(7.13)，(7.17)，および (7.18)より，V の時間微分は以下のように評価される．

V̇ = z1(−c1z1 + z2) + z2(−c2z2 + z3 − θ̃⊤ϕ)

+ z3

{
− c3z3 − (c1 + c2)θ̃

⊤ϕ−
(
θ̂⊤

dϕ
dr

)
θ̃⊤ϕ

}
+ θ̃⊤Γ−1 ˙̃θ

≤ −c1z21 +
1

2
z21 +

1

2
z22 − c2z

2
2 +

1

2
z22 +

1

2
z23 − c3z

2
3

+ θ̃⊤
{
Γ−1 ˙̃θ − z2ϕ− (c1 + c2)z3ϕ− z3

(
θ̂⊤

dϕ
dr

)
ϕ
}

(7.21)

˙̃
θ =

˙̂
θ と Eq. (7.17)より，上式の ˙̃

θ へ Eq. (7.17)の右辺を代入することができ，このとき上式は

V̇ ≤ −c′1z21 − c′2z
2
2 − c′3z

2
3 ≤ 0 (7.22)

となる．ここで c′1 := c1 − 1/2 > 0, c′2 := c2 − 1 > 0, c′3 := c3 − 1/2 > 0 である．Lyapunov 関数の時間
微分が準不定であることから．z1, z2, z3, θ̂i ∈ L∞ (i = 1, · · · , nb) と分かる．これと Assumption 7.1より，
Eq. (7.17)で設計される ˙̂

θは有界．さらに Eq. (7.4)に従う δは有界であり，ψ, rは Assumption 7.1より有界，
ψd, ψ̇d, ψ̈d,

...
ψd は Assumption 7.2より有界．以上より，Eq. (7.16)で設計される ηは有界．これより Eq. (7.8)

で定義される∆η は有界．∆η の有界性と文献 [37]の Corollary 5.2より，Eq. (7.7)に従う λi (i = 1, 2, 3)は
有界となる．以上で閉ループ系の全ての信号の有界性が示される．
次に追従誤差の評価を示す．Eq. (7.22)より，

− 1

c′1
V̇ ≥ z21 +

c′2
c′1
z22 +

c′3
c′1
z23 (7.23)

が得られ，これより以下の評価が得られる．

||z1||2L2e =

∫ T

0

z21dt
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≤
∫ T

0

(
z21 +

c′2
c′1
z22 +

c′3
c′1
z23

)
dt

≤
∫ T

0

(
− 1

c′1
V̇
)

dt

≤ 1

c′1
V (0) (7.24)

これより，z1 の L2e ノルムは以下のように評価される．

||ψ − ψd − λ1||L2e ≤

√
V (0)

c′1
(7.25)

次に，Lyapunov関数:

Vλ :=

3∑
i=1

1

2
λ2i (7.26)

を適用し λi (i = 1, 2, 3)の安定性を解析する．V̇λ は以下のように評価される．

V̇λ = λ1(−c1λ1 + λ2) + λ2(−c2λ2 + λ3) + λ3(−c3λ3 + b∆η)

≤ −c′1λ21 − c′2λ
2
2 −

(
c3 −

3

4

)
λ23 + (b∆η)2

≤ −c′1λ21 + (b∆η)2 (7.27)

ここで，c′2 > 0, c′2 > 0, c3 − 3/4 > 0である．これより

λ21 ≤ 1

c′1
{−V̇λ + (b∆η)2} (7.28)

が得られ，よって λ1 の L2e ノルムは以下のように評価される．

||λ1||2L2e ≤
∫ T

0

1

c′1
{−V̇λ + (b∆η)2}dt

≤ 1

c′1
(Vλ(0) + b2||∆η||2L2e) (7.29)

初期値の設計: λi(0) = 0 (i = 1, 2, 3)を踏まえると，Eqs. (7.25)と (7.29)より追従誤差の評価として以下が
得られる．

||ψ − ψd||L2e ≤ 1√
c′1

(
√
V (0) + |b|||∆η||L2e) (7.30)

以上で Theorem 7.1が証明された．

7.5 数値実験
本章の上記に示した制御戦略の，外乱とパラメータ推定値初期値に関するロバスト性を検証するため，数値

実験を実施した．
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Fig. 7.1: Categorical scatterplots of elements of initial values of θ̂ sampled from N (θ,Σ).

7.5.1 設定

7.5.1.1 概要
供試船である M.V. ESSO OSAKA模型船の非線形応答モデルを対象とした．供試船や応答モデルの詳細
は付録 Aに示す．舵角と操舵レートの限界値はそれぞれM = 35 deg，R = 20 deg/sとした．M = 35 deg
は SOLAS 条約 II-1 第 29 条 [4] の定める値であり，R = 20 deg/s は供試船の操舵機器の応答から定めた
値である．デザインパラメータは，試行錯誤により，c1 = 0.5001, c2 = 1.00001, c3 = 0.7501, Γ11 = 0.01,
Γ22 = 0.01, Γ33 = 0.01, Γ44 = 0.01 と決定した．

6.5節の実験 2と同様に，Eq. (7.1)に確率ノイズを付加した以下のシステムを対象とした．

dr(t) =
(
θ⊤ϕ(r(t)) + bδ(t)

)
dt+ σdW (t) (7.31)

ここでW (t)はWeiner過程，σ > 0はパラメータである．本節では σ = 1.5× 10−3, 3.0× 10−3 の２つの条件
での結果を示す．数値実験では，Eqs. (3.1)，(7.4)，および (7.31)からなる閉ループ系を時間幅 ∆t = 0.01 s
の Euler-Maruyama法によって数値積分した．

7.5.1.2 初期値
操縦運動状態の初期値は ψ(0) = r(0) = δ(0) = 0とした．
パラメータ推定値 θ̂の初期値は，本章に示す制御戦略の性能に影響を持つ．数値実験では，正規分布N (θ,Σ)

から 100個の θ̂初期値をサンプルし，それぞれを適用した制御のシミュレーションを実施した．ここで θはシ
ステム Eq. (7.31)のパラメータの真値で，共分散行列は以下で設計した．

Σ = diag(Σ11,Σ22,Σ33,Σ44)

= diag(0.001, 0.03, 0.001, 0.03) (7.32)

サンプルした θ̂ 初期値の分布を Fig. 7.1に示す．Fig. 7.1の点線は θ の各要素の真値を表す．
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Fig. 7.2: Comparison of time series of ψ of the heading change of 5 deg subject to stochastic disturbance
with σ = 1.5× 10−3. The results of 100 trials with different θ̂(0) are shown. The red-colored dotted line
represents the target signal.

7.5.2 結果

7.5.2.1 5度変針
θ̂ 初期値の異なる全 100 試行の 5 度変針 (ψd(t) = 5) のシミュレーション結果として，ψ の時系列を

Figs. 7.2と7.3に示す． また，Fig. 7.2に示されたある例の制御信号の時系列を Fig. 7.4に示す．Figs. 7.2か
ら7.4により，確率的ノイズの影響を受けながらも，舵角と操舵レートの制限を破ることなく変針とその後の
保針が達成されたことが確認できる．

7.5.2.2 20度変針
θ̂ 初期値の異なる全 100 試行の 20 度変針 (ψd(t) = 20) のシミュレーション結果として，ψ の時系列を

Fig. 7.5に示す．Fig. 7.5では，ψ が繰り返しオーバーシュートし，目標信号の追従制御に失敗した様子が示さ
れている．制御信号 η の振幅が大きくなり，その結果∆η の L2e ノルムが増大したことにより，Eq. (7.30)が
示すように追従誤差が成長したと考えられる．制御開始時の追従誤差がある程度大きいと，誤差が衰退するま
で積分した ∆η の L2e ノルムが大きくなる．ここで，初期状態 ψ(0) = 0から目標変針角へ滑らかに遷移する
目標信号の整形を導入した．目標変針角 ψ̄ に対し，以下の目標信号を設計する．

ψd(t) = ψ̄
{1

2
+

1

2
tanh

(
− t− ttanh

dtanh

)}
(7.33)

ただし ttanh := 3 + 0.5ψ̄, dtanh := 2 + 0.15ψ̄ である．上式の目標信号を適用した場合の，θ̂ 初期値の異なる
全 100試行の 20度変針のシミュレーション結果として，ψ の時系列を Fig. 7.6に示す．Fig. 7.6より，目標変
針角へ滑らかに遷移する目標信号を導入することにより，θ̂ の全ての初期値に関して 20度の変針制御が達成
されたことが確認できる．さらに本章の制御則は，目標信号を整形することなく，目標変針角を入力するだけ
で変針制御を達成するものへの発展が期待される．この点については7.6節で詳述する．
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Fig. 7.3: Time series of ψ of the course change of 5 deg subject to stochastic disturbance with σ =

3.0×10−3. The results of 100 trials with different θ̂(0) are shown. The red-colored dotted line represents
the target signal.

7.5.2.3 90度変針
Eq. (7.33)の目標信号を適用した場合の，θ̂ 初期値の異なる全 100試行の 90度変針のシミュレーション結

果として，ψ の時系列を Fig. 7.6に示す．Fig. 7.6より，90度の変針制御についても，全試行で成功したこと
が確認できる．

7.6 展望
Eq. (7.33)のような目標信号の整形の導入は，本研究の最終的な目的に反する．Fig. 7.6は，目標信号を整

形し，制御開始時の追従誤差 ψ − ψd の大きさを処理することにより，大きな目標変針角の場合でも，本章の
制御戦略により変針制御に成功したことを示している．この結果から，制御則が “認識”する追従誤差を小さ
くすることで，変針制御の性能が向上すると期待される．実際自著論文 5では，パラメータ不確かさをもつ応
答モデルが対処ではなかったものの，以下のような結果が得られている．追跡誤差の有界な非線形フィードバ
ック項: −c1e/

√
e2 + β2

1 (e: 追従誤差, c1 > 0, β1 > 0)を適用することで，目標方位角 10 ∼ 90度を直接入
力した場合でも変針制御に成功した．この結果を Fig. 7.7に示す．本章の制御戦略に上記の有界フィードバッ
クを組み込むことにより，任意の目標変針角に対する変針制御を信号の整形なしで実現する適応追従制御へ発
展されると期待される．
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Fig. 7.4: Time series of controlled system of a trial of the course change control of 5 deg with a given
initial value of θ̂. The limits of rudder manipulation was M = 35 deg and R = 20 deg/s (as shown by
the pale green-colored masks).
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Fig. 7.5: Time series of ψ of the heading change of 20 deg subject to stochastic disturbance with
σ = 1.5 × 10−3. The results of 100 trials with different θ̂(0) are shown. The red-colored dotted line
represents the target signal.
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Fig. 7.6: Time series of ψ of the heading change of 20 deg and 90 deg subject to stochastic disturbance
with σ = 1.5×10−3. The results of 100 trials with different θ̂(0) are shown. The red-colored dotted lines
represent the target signals which were designed by Eq. (7.33) with ψ̄ = 20 and ψ̄ = 90.

0 20 40 60 80 100
t [s]

0

20

40

60

80

100

ψ
,ψ

d
 [d

eg
]

ψd

0 20 40 60 80 100
-35

0

35

δ 
[d

eg
]

Feasible

0 20 40 60 80 100
-20

0

20

δ̇ 
[d

eg
/s

]

0 20 40 60 80 100
t [s]

0

2

r 
[d

eg
/s

]

0

500

1000

η 
[d

eg
/s

]

Fig. 7.7: Results of numerical experiments implemented in the literature [72], where tracking control
law for the course change control with constraints on rudder manipulation was proposed. Nine scenarios
are depicted with differently colored lines. Nine dotted lines in the left figure represent the target signal
ψd(t) for each scenario, which was not shaped like Eq. (7.33). In the lower right figure, the dotted and
solid lines represent the time series of r and η, respectively.
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第 8章

Nussbaum関数を用いた制御戦略

本章では，制限処理のための滑らかな補助系の設計と，これに対する Nussbaum関数を適用した制御信号の
設計を記述する．7章に示した手法や振幅・レート制限フィルタと補助系を適用する手法の中で，対象システ
ムの状態の有界性の仮定なしで追従誤差の有界性を示す制御設計は見つかっていない．本章では，Nussbaum
関数による入力振幅制限の処理 [51, 52]を応用し，入力レート制限の課される場合の追従誤差の有界性を保証
する制御戦略を示す．本章の内容は自著論文 4にまとめられたものである．

8.1 仮定
操舵機器の制約を踏まえ，応答モデルに関して以下を仮定する．

Assumption 8.1. 制限 Eqs. (3.6) と (3.7) が課されるとき，応答モデル Eq. (3.2) に従う r に関して
fr,

dfr
dr ,

d2fr
dr2 は有界．

Assumption 8.1は，“舵角と操舵レートが有界なとき，船体流体力とその Yawレートに関する依存性は不
連続に変化しない”と言い換えることがでる．この主張は拘束模型試験による船体流体力の計測結果や，様々
な操縦運動モデルと一致し [81, 118]，妥当である．
目標信号に関して以下を仮定する．

Assumption 8.2. 目標信号ψd は 4回微分可能で，ψd, ψ̇d, ψ̈d,
...
ψd,

....
ψd は有界．

8.2 補助系
ζ の制約 Eq. (5.4)の満足のために，以下の表現を導入する．

ζ = R tanh η

R
(8.1)

Eq. (5.2)と Eq. (8.1)より
|ζ| < R ≤ ζ̄(δ) (8.2)

の成立が保証され，よって操舵レートの制限 Eq. (3.7)の満足が保証される．このとき δ̇ は，

δ̇ = R
(
1− δ2

M2

)
tanh η

R
=: gδ(δ, η) (8.3)
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となる．
このとき制御対象は Eqs. (3.1)と (3.2)に補助系を加えた以下となる．

ψ̇ = r

ṙ = fr(r) + bδ

δ̇ = gδ(δ, η)

(8.4)

以上により，制御対象は制御入力 η にいかなる制約をも課されない拡張系 Eq. (8.4) へ変換されたこととな
り，Eq. (8.4) に従う δ は舵角と操舵レートの制限 Eqs. (3.6) と (3.7) を満足することが保証される．また
Eq. (8.4) の制御入力の部分は文献 [51] で対象とされたシステムのそれと同様であり，よってこの文献で提
案された，ゼロより大きな下限を持たない正の制御係数での除算なしの制御設計が適用可能となる．補助系
Eq. (8.3)は，6章に示した手法や文献 [57]に示された手法と異なり，ゼロより大きな下限を持たない正の分
母を含まないため，6章に述べられたような実装におけるリミテーションを伴わない．加えて補助系 Eq. (8.3)
は，7.2節した飽和関数 sat(·)を含むものとも異なり，滑らかである．
次節に拡張系 Eq. (8.4)を対象とした制御設計を示す．

8.3 制御設計
誤差変数を以下で定義する． 

z1 := ψ − ψd

z2 := r − α1

z3 := bδ − α2

z4 := gδ(δ, η)− α3

(8.5)

ここで αi (i = 1, 2, 3)は以下で設計される仮想制御信号である．

α1 = −c1z1 + ψ̇d (8.6)

α2 = −c2z2 − z1 − fr + α̇1 (8.7)

α3 =
1

b
(−c3z3 − z2 + α̇2) (8.8)

ci > 0 (i = 1, 2, 3)はデザインパラメータである．上記のような，backstepping法における仮想制御信号の設
計の動機は6.3節に詳述されている．続いて，文献 [51]に示された手法と同様に設計する．以下の補助系を追
加する．

η̇ = −cη + θ (8.9)

ここで c > 0はデザインパラメータである．制御入力 θ を以下で設計する．

θ = N(χ)θ̄ (8.10)

θ̄ = −c4z4 − bz3 −
∂gδ
∂δ

gδ + cηξ + α̇3 (8.11)

ここで c4 > 0はデザインパラメータである．Eq. (8.10)の N(χ)は Nussbaum関数（Definition 2.1）で，本
手法では以下を採用した．

N(χ) = χ2 cos
(2π
T
χ
)

(8.12)
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ここで T > 0はデザインパラメータである．補助変数 χのダイナミクスは以下の設計とする．

χ̇ = γχθ̄z4 (8.13)

ここで γχ > 0はデザインパラメータである．Eq. (8.11)の ξ は以下で定義され，Eq. (5.2)ゆえに任意の η に
対し 0 < ξ ≤ 1を満たす．

ξ :=
∂gδ
∂η

=
(
1− δ2

M2

) 4{
exp( η

R ) + exp(− η
R )

}2 (8.14)

Nussbaum関数は，制御係数を分母におくことなく制御則が設計可能とすることから，制御係数が不確実性
をもつシステムを対象とした適応制御則の設計で用いられてきた [26, 27, 29, 53–55]．本手法は，文献 [51, 52]
を参照し，ゼロより大きな下限をもたない正の制御係数 ξ の処理のために Nussbaum関数を用いる．

8.4 安定性解析
Theorem 8.1. Assumption 8.1と8.2が成立するとする．舵角と操舵レートに制限 Eqs. (3.6)と (3.7)がそ
れぞれ課される操縦運動システム Eqs. (3.1)と (3.2)を対象に，補助系 Eqs. (8.3)，(8.9)，および (8.13)を付
加し8.3節に示した設計の制御信号が印加される制御系に含まれる全ての信号は，追従誤差を含め全て有界で
ある．

Proof. 誤差変数の時間微分は以下となる．

ż1 = −c1z1 + z2 (8.15)

ż2 = −c2z2 − z1 + z3 (8.16)

ż3 = −c3z3 − z2 + bz4 (8.17)

ż4 =
∂gδ
∂δ

gδ + ξ(−cη + θ)− α̇3 (8.18)

以下の関数を考える．
V :=

4∑
i=1

1

2
z2i (8.19)

Eqs. (8.15)から (8.18)より，V の時間微分は以下のように評価される．

V̇ = z1(−c1z1 + z2) + z2(−c2z2 − z1 + z3)

+ z3(−c3z3 − z2 + bz4) + z4

{∂gδ
∂δ

gδ + ξ(−cη + θ)− α̇3

}
= −c1z21 − c2z

2
2 − c3z

2
3 + bz3z4 + (ξN(χ)− 1)θ̄z4 + z4

(
θ̄ +

∂gδ
∂δ

gδ − cηξ − α̇3

)
=

1

γχ
(ξN(χ)− 1)χ̇−

4∑
i=1

ciz
2
i

≤ −kV +
1

γχ
(ξN(χ)− 1)χ̇ (8.20)

ただし k := 2mini∈{1,··· ,4} ci．Eq. (8.20)に e−kt を乗し変形することで以下を得る．

d
dt (V e

kt) ≤ ekt

γχ
(ξN(χ)− 1)χ̇ (8.21)
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上式を積分することで，

V ekt ≤ V (0) +

∫ t

0

ekτ

γχ
(ξN(χ)− 1)χ̇dτ (8.22)

⇐⇒ V ≤ V (0)e−kt +
e−kt

γχ

∫ t

0

(ξN(χ)χ̇− χ̇)ekτdτ (8.23)

を得る．Eq. (8.23)と Lemma 2.1より，V と χは有界である．V の有界性より，zi (i = 1, · · · , 4)は有界であ
る．また，∂gδ

∂δ と ηξは有界である（付録 8.A）．これと zi (i = 1, · · · , 4)の有界性，またAssumption 8.1と8.2よ
り，Eq. (8.11)で設計される θ̄は有界である．よって Eq. (8.10)より θは有界であり，これと Eq. (8.9)より
η は有界と分かる．以上で，閉ループ系に含まれる全ての信号の有界性が示された．

8.5 数値実験
本節では，本章に示した制御戦略による船首角追従制御の数値例を示す．対象の応答モデルは，供試船 (付

録 A) の非線形モデル (Eq. (3.4)) とした．デザインパラメータは，c1 = 0.1, c2 = 104, c3 = c4 = c = 1,
T = 4, γχ = 10−8, η(0) = χ(0) = 0 とした．Eq. (8.10) の制御入力で係数として振る舞う N(χ) の振幅は
χに関して指数的に成長するため，Eq. (8.13)に従う χの時間変化が緩やかとなるよう，γχ を十分小さく設
定することで，制御信号のチャタリングが回避されることが確認された．舵角と操舵レートの限界値はそれ
ぞれM = 35 deg，R = 20 deg/sとした．M = 35 degは SOLAS条約 II-1 第 29条 [4]の定める値であり，
R = 20 deg/sは供試船の操舵機器の応答から定めた値である．

Eqs. (3.1)，(3.2)，(8.3)，(8.9)，および (8.13) へ8.3 節に示した設計の制御信号が印加される閉ループ
系を時間幅 ∆t = 10−3 s の４次の Runge–Kutta 法で解いた．変針制御 (ψd(t) = 10) と曲線の追従制御
(ψd(t) = 10 sin 2πt

50 ) の結果を Figs. 8.1と8.2に示す． Figs. 8.1と8.2より，変針と曲線追従の両シナリオに関
して，舵角と操舵レートの制限を満たしつつ，追従誤差が漸近的にゼロへ収束することが確認できる．

付録 8.A 有界性
Eq. (8.11)に現れる信号の有界性を示す．
∂gδ
∂δ は，Eq. (5.2)より，以下に示す通り有界性が示される．

|∂gδ
∂δ

| = | − 2R

M2
δ tanh η

R
|

≤ 2R

M

(8.24)

ηξ の有界性を示す．
|ηξ| = |η ∂gδ

∂η
|

= |
(
1− δ2

M2

) η

cosh2(η/R)
|

= |R
(
1− δ2

M2

) η′

cosh2(η′)
| where η′ := η

R

(8.25)
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Fig. 8.1: Time series of controlled system: Eqs. (3.1), (3.2), (8.3), (8.9), and (8.13). ψd(t) = 10 deg. The
limits of rudder manipulation: M = 35 deg and R = 20 deg/s (as shown by the green-colored masks).

cosh(η′)のマクローリン展開は以下で与えられる．

cosh(η′) =
∞∑
k=0

η′k

k!

dk

dη′k cosh η′(0)

= 1 +
η′2

2!
+
η′4

4!
· · ·

(8.26)

上式最右辺の全ての項は非負であることから，cosh(η′) ≥ 1 + η′2

2 が得られる．これより，

cosh2(η′) ≥
(
1 +

η′2

2

)2 ≥ 1 + η′2 (8.27)

が得られる．以上より，|ηξ|は以下のように評価される．

|ηξ| ≤ R
(
1− δ2

M2

) |η′|
1 + η′2

≤ R

2

(8.28)
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第 9章

総括

本章では，本学位論文を総括し今後の展望を述べる．

9.1 本学位論文の概要
本研究では舵角と操舵レートに制限をもつ船舶の非線形操縦運動システムを対象とした，目標船首方位角の

追従制御戦略を３つ設計した．また，制御設計やその検証に必要な操縦運動モデルのパラメータ同定手法の一
つとして，実スケール船MMGモデルのシステム同定手法を示した．

3章では，本学位論文で扱った自動操舵問題を定義した．本研究の制御対象の応答モデルは，ドリフト項が
非線形，制御係数が定数とした．舵角・操舵スピードは，それぞれ固定の限界値が存在するものとした．

4 章では，実スケール船の MMG モデルのパラメータのチューニング手法を示した．この手法は，流体力
学や拘束模型試験，CFDなどに基づき決定される模型スケール船用MMGパラメータを，実スケール船操縦
運動時系列データを適用した SIの枠組みでチューニングするものであった．提案手法はコンテナ船のMMG
モデルに適用され，操縦運動の推定に大きな影響を与える 12のパラメータを対象にチューニングが行われた．
パラメータ探索範囲を変えて実施したチューニングの結果，すべての場合において，旋回軌跡の推定精度に関
して，チューニング前からの改善が確認された．

5章では，本学位論文に示した３つの制御戦略全ての基礎となる補助系の設計を示した．舵角の制限は，有
界でかつ滑らかである tanh関数を適用した表現により処理された．さらにこの表現の時間微分を考えること
で，操舵レートの制限の満足に必要な条件が獲得された．6章から8章の制御戦略では，それぞれの方法で上
記条件を処理し，舵角・操舵レートの制限満足を保証する補助系が設計された．

6章では，船首方位角の追従誤差を原点で指数安定化する制御戦略を示した．操舵レートの制限の処理のた
めに新たに tanh関数を適用し，舵角・操舵レートの制限の処理のための補助系を，拡張系が strict-feedback
システムとなるよう設計した．拡張系に対して backstepping法に基づき制御則を設計し，以上の制御戦略の
もとでの船首方位角追従誤差の原点での指数安定性を示した．数値例として変針制御のシミュレーションを行
った．また外乱下での保針制御の数値実験を行い，制御戦略の実用上のロバスト性を示した．ただしこの制御
戦略は，ゼロより大きな下限を持たない正の制御係数での除算を含み，激しく変化する目標信号に対する追従
制御では実装上数値的にオーバーフローする場合があるという課題が残った．

7章では，6章の制御戦略のもつ課題の解決を動機とし，ゼロより大きな下限を持たない正の制御係数での
除算を必要としない手法を示した．操舵レートの制限は，飽和関数を用いて処理された．飽和非線形性に起因
する理想制御入力の未達成の影響は，新たな補償変数の補助系を導入することによって処理した．またシステ
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ムパラメータ未知の問題設定とし，その推定値を組み込むことで適応 backstepping制御則を設計した．制御
性能として，全信号の有界性に加え，制御入力未達成部分のノルムによる追従誤差のノルムの評価を示した．
数値実験では，目標信号の整形が必要ではあるものの，確率的ノイズとパラメータ推定量初期値に関してロバ
ストに，様々の目標変針角に対する変針制御が可能であることが示された．ただしこの制御戦略では，追従誤
差の有界性を示すためには対象システムの状態の有界性を仮定する必要がある．

8章では，Nussbaum関数を適用した制御戦略を示した．7章で操舵レート制限の処理にために導入した飽
和関数を滑らかな tanh 関数に置き換え，舵角・操舵レート制限の満足を保証するための補助系を設計した．
拡張系に対して Nussbaum関数によって入力振幅制限を処理する手法を応用し，ゼロより大きな下限を持た
ない正の制御係数を処理する制御則を設計した．この制御戦略の性能として，対象システムの状態の有界性を
仮定することなく，追従誤差を含め閉ループ系の全ての信号が有界となることを示した．数値例として変針制
御と曲線の追従制御を実施し，舵角・操舵レートの制限を満足しつつ，追従誤差が漸近的にゼロへ収束するこ
とを確認した．

9.2 提案制御戦略の比較
本学位論文に示した 3つの制御戦略は，共に舵角・操舵レートの制限を考慮した追従制御則であったが，こ

れらは次のような比較ができる．以下では記述の単純化のために，6章から8章に示した制御戦略をそれぞれ
制御戦略 1, 2, 3と記述する．
追従性能の観点では制御戦略 3が最もインパクトが大きいと考える．制御戦略 1-3の開発は，tanh関数を適

用した舵角の表現 Eq. (5.1)とその時間微分により，舵角の制限を満足する補助系が設計可能であるという考
えが発端となった．制御戦略 1は，これと同様に tanh関数を適用した表現により，操舵レートの制限の満足
をも保証する Strict-feedbackシステムが設計できる点が核である．制御戦略 1は追従誤差の原点での指数安
定性を保証するものの，ゼロより大きな下限をもたない正の制御係数での除算を含むことから，実装において
信号が発散しうるという課題が残った．これが制御係数での除算を必要としない制御戦略 2の開発の動機とな
った．制御戦略 2は，[29, 38–44, 46]のように制限フィルタと補償補助系を組み合わせて適用し，安定性解析
において飽和非線形性を処理することで，制御戦略 1の指数安定性には劣るものの，追従誤差の有界性を保証
する．ただし制御戦略 2では，他の制限フィルタと補償補助系を組み合わせる手法と同様に，追従誤差の有界
性の保証のために状態の有界性を仮定しなければならず，制御戦略が有界性の保証に貢献するとは言い難い．
制御戦略 3は，[51, 52]に示された Nussbaum関数によるゼロより大きな下限をもたない正の制御係数の処理
を応用することで，このような制御係数での除算や状態の有界性の仮定を用いずに，追従誤差の有界性を保証
する点から，制御戦略 1, 2の課題を克服した手法であると言える．
実装の実務的な安定性の観点からは，制御戦略 2や 3が勧められる．制御戦略 1の実装では，コンピュータ
での補助系の数値的求解がオーバーフローする場合がある．制御戦略 2や 3の数値実験では，オーバーフロー
は確認されなかった．制御戦略 3に関して，8.5節に記したように，制御信号のチャタリングの回避に影響す
るデザインパラメータの設定が確認されている．

9.3 今後の課題と展望
本学位論文で示した制御戦略はそれぞれに発展の余地がある．
7章の制御戦略は，7.6節に記述した通り，フィードバック項の設計の工夫により信号の整形を必要としな
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い適用追従制御への発展が期待される．
8章の制御戦略は，入力振幅・レート制限の処理に注視した基本的設計にとどまっており，応答モデルのパ

ラメータ不確かさに対する適応制御や，外乱に対するロバスト制御などへの発展の余地を残している．また，8
章に示した入力振幅・レート制限の処理の核心は tanh関数を用いた補助系と Nussbaum関数によるゼロより
大きな下限を持たない正の制御係数を処理であり，これの一般の非線形システムへの発展も残された課題であ
る．
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付録 A

供試船

6章から8章では，以下の供試船の非線形操縦運動システムを対象とした．供試船はM.V. ESSO OSAKA
のモデルスケール船（全長 3.0 m，幅 0.50 m，喫水 0.20 m，排水量 0.24 m3 (Fig. A.1)）とした．供試船の
非線形応答モデル (Eq. (3.4)) のパラメータは，供試船の自由航走試験結果を適用したパラメータ同定により，
K = 0.21，T = 8.8，n0 = n2 = 0，n1 = 0.41，n0 = 0.23 と同定された．

Fig. A.1: The subject ship: model-scale ship of M.V. ESSO OSAKA.
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付録 B

Covariance Matrix Adaption Evolutionary
Strategy (CMA-ES)

CMA-ES [119,120]は最適化問題の数値求解アルゴリズムであり，変数分離不可能性，悪スケール性，多峰
性などを持つ最適解探索において高い効率性を有することが知られている [121]．船舶操縦運動の分野におい
て CMA-ESは，例えば自動離着桟のための最適制御問題の求解 [98]や，4章の示した手法と同様の，SIの枠
組みでのMMGモデルのパラメータ探索問題 [109]に適用されてきた．CMA-ESは目的関数の勾配の解析的
な計算を必要としないため，目的関数の設計においてそのの微分可能性を考慮する必要がないという利点をも
つ．4章で扱った最小化問題は，非線形で不連続なMMGモデルに基づく操縦運動の計算を含むが，CMA-ES
による最適解探索は不適切ではない．なぜなら，この問題は [109]の論文で CMA-ESが探索に成功した問題
と類似しているからである．Eq. (4.44) の求解では，箱型制約は文献 [122] で提案された手法により処理し，
リスタート戦略 [123]を適用した．
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