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Statistical　 Identi丘cation 　of 　 Ship’

s　Course　 I（eeping 　 Ptlotion

　　　　　　　　　and 　Opt呈rnal 　Control

　　　　　　　　　by　Kohei　Otsu
，　Membe ア　　 Genshiro　Kitagawa，　』d劭 nber

　　　　　　　　　　 Michio　Horigome
，
　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　this　paper，　 the 　 ship
’
s　 course 　keeping　 mot 量on 　三s　represented 　by　 an 　Auto　Regressive　 mode1 （A ．R。

mode1 ）in　the　time　 series 　 analys 正s　 and 　 it　 is　 shown 　that 　the 　Akaike’s　FPE 　 method 　is　 effective 　to　 the

determination　 of 　the　 order 　of 　the 　 model ．　 This 皿 ethed 　is　immediately 　 applied 　to　the 　 estimation 　 of

spectra 　of 　some 　ship
’
s　mDtbns 　and 　we 　des三gned 　one 　opt 三mal 　controller 　usi 且 g　the 　Dynamic 　Programming ．

　According 　to　our 　digital　 simulation
，
　 our 　 controller 　 shows 　 some 　 remarkable 　 characteristics 　 and 　 in

partieular，　 through 　a　 smoother 　 and 　a 　Iower　rudder 　 motion 　than 　the　manual 　or　the　present　 auto −pilot

steering
，　 ship

’
s　 motiens （espec 三ally 　Yawing　and 　Rolling）are 　considerably 　reduced ．　 This　last　point 三s

expected 　to　 contribute 　to　the　 development 　 of 　the　Direct　Dlgital　Contro工．

1　 緒 言

　時間的 に 変動す る 不規則な現象の 解明に 威力 を発揮す

る時系列理論は ，今や剃御理論と結び つ い て 新 しい 段階

に 入 りつ つ ある こ とは ，例 え ば最近 の IEEE の Ti皿 e

Seriesに 関す る 特集号 を見 て も明らか で あ る
t°）

。 それは

時系列理論に よ る 多次元 の 系 の 同 定 （ldentification）

が，これ まで の 周波数領 域に お い て で は な く，時 間領域

に お い て 成功 を収 め つ つ あ る こ とが 原因 で
， その 中で も

本稿 に お い て述 ぺ る 自己 回 帰過程 に 関す る赤池 の FPE

法は 実際 の 複雑 な系 に 適用 され 多大 の 成果 を あげた こ と

もあ っ て
，

こ の 分野 に お い て 今 日最 も有力な同定法とい

うこ とが で きる
5＞

。

　我 々 は 本稿に お い て，こ の 赤池 の 方 法 を船体運動に 爵

け る フ ィ
ードバ

ッ ク 系 の 例 で あ る保針運動 （Course−・

keeping　motion ）｝こ 適用 す る こ とを 試 み た Q そ の た め ま

ず赤池の 自己 園 帰過程 の 同定法 （最小 FPE 法も し くは

最小 AIC 法 と呼ばれ る） の 概略を述 べ ，実 船 で 得 られ

た デ ータ に こ の 方 法 を 適用 し，そ の パ ワ ース ペ ク トラ

ム
， 雑音寄与率な どに つ い て 検討を加えた 。 次に こ の 自

己 回帰表現を い わ ゆ る状態空闘表現に 直 し，こ の 表現か
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ら よ く知 られ た ダイ ナ ミ ッ ク プ P グ ラ ミ ン グ 法に よっ て t

適 当 な，二 次 形 式 の 評 価関 数の もと で，最適操舵系の 設

計を試み た 。 最後に 設計さ れた 最適操舵系の 制御 の 良否

を確 め るた め，デ ィ ジ タ ル シ ミ ュレ ーシ ョ ン を 行 な っ

た 。 こ の 結果，少な くとも理論的に ，こ の 方法が保針臠

御方式 に 効果 を上 げ得る こ とが明 らか と な っ た の で 報 告

する。

　（注 ミ以下 の 記述 に お い て ，E は統計的期待薩，　 At は

A の 転置行列，
∫ は 断わ らな い 限 り単位行列，det（A＞

は行列 A の 行列式 とす る 。）

2　定常時系列の 自己 回帰表現 に お け る 赤池の

　 方法

　 2．1　一次 元 定常時系列 の 場合

　離散時間に お い て時々 刻 々 得られ る 時系列 Pt（n ）・
n ＝

O，± 1
， 土 2，… が 定常時系列 とみ なせ る と き， x （n ）は

白色雑音列 E（n ）を 入 力 と した 線形 フ ィ ル タ か らの 出力

と し て ，　　　　　　　　　　　　　　 ．　　　
b

　　　x （n ）＝・E （n ）十 b（1）∈（n − 1）十……

　　　　　　 の
　　　　　＝Σ　b（m ）∈（n ＿m ），　（ろ（0）＝1）　　　　（2．1）
　 　 　 　 　 　 ηt・；O

と表現 で き る 。
こ の 表現 法 を移 動 平 均 型 モ デ ル （Moving

Average
，
　 MA 　M ・del）と呼 ぶ 。 また （2．1）は ，　 x （n ）の

過去 の 系列 の 荷重和 と し て，
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　　　x （n ）； a （1）rc（n − 1）→−a （2）x （n
− 2）・十．・・・…

　　　　　　　　　　 ホ
　　　　　　＋E〈n ）三Σ a （η加 （n − m ）→

−E（n ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mr1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）
と も表現で き， 自己 回 帰型 モ デ ル （Auto −Regressive，
AR 　Model ） と呼 ぶ 。　（2．1） と　（2．2）　を 合 わ せ た 表現

　　　x （n ）＝al ： （n − 1）十 a2x （n − 2）十……

　　　　　　＋ b
。
ε＠）÷ b1E（n − 1）＋……　 　 （2，3）

も可能で 自己 回帰移動平均型 モ デ ル （ARMA 　Model ）と

言 う。 こ こ で 取扱 う表 現法 は 主 と し て （2．2）の 自己 回 帰

型 モ デ ル （以 後 AR モ デ ル と呼ぶ ）で あ る
s）

。

　さて 得 られ るデ 尸 タ 個数 は有限で ，上式の よ うな無限

表示 は 不 可能 で ある か ら，AR モ デ ル （2。2）は 有限次数

M で 切 っ て，

　　　x（n ）一Σ a （m ）m （n − m ）＋E（n ）　　　 （2．4）
　 　 　 　 　 　 m ＝1

と表現す る の が実用 的 で あ る 。 こ の と ぎ， （1）躍 を 何

次で 切 り， （2）自己 回 帰係数 a （m ）を い か に 決 め るか

が 問題とな る 。 い まか りに M を 決め た と し，（2）の 問

題を 平 均自乗誤 差 の 意味 で 最も誤差 の 少 い a （ln ）（．こ れ

を aM （ln ）とす る）を 採用す る こ と に す れ ば，　a ” （m ）
は ， よ く知 られた Yule −Walker の 関係式，（M 元一

次）
　 　 　 ．lf

　　　Σ Rx
＝ （1− m ）a．v　（m ）＝R＝ x （‘）　（1− 1，2…，M ）

　 　 　 冊 ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．5）
を 解 くこ とに よっ て 与え られ る 。 こ こ で Rx−x （1）は ，　N
個の デ ー

タ か ら計算 され る相関関数で あ る。 した が っ て

本質的に は ，M を 決め る こ とが重要 と な る 。 こ の 問題

に 対 し ，
Box

，　 Jenklns，　 T．　W ．　 Anderson 等 に よ る さ

ま ざま な ア プ ロ
ーチ が 試 み られた が ， 最近 ， 赤池 は 次数

M で 時系列を予測 し た 場合 に そ の 予測誤差 を 示 す量

FPE （Final　Prediction　Error） の 推定値を 求 め， こ の

FPE が 最小 となる次数 財 を t　 AR モ デ ル に おける 次数

と し て 採用 する こ と を提唱 して い る
1） （Appendix ）。

　 こ こ で M 次の FPE （M ）は ，

　　FPE （M ）＝（ハ厂十（M 十1））（N −
（M 十 1））

−i
σ
2
（M ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．6）
で 与 え られ ，

N は デー
タ 個数 ，

σ
2
（M ）は ，　 M 次 に お け

る残差項 （innovation　term ）C（n ）の 分散で あ る。

　2．　2　多次 元 定常時系列 の場合

　相互 に 関連 し合 っ た h 次元 の 定常時系列 X （n）＝ （Xl

＠），堀＠）t
……，Xk （n ））

t
　1，こつ い て も，任意 の Xt（n ）の

自己回帰表現 と して
，

m 時刻に お け る Xj と Xt の 回 帰

係数を 窮 」（吻 とす る と，
　 　 　 　 　 　 　 co　 　 k

　　　Xi（n）＝Σ E］　A ，ゴ＠m ）xj （n
−

m ）十 Et （n ）
　 　 　 　 　 　 ne ＝1j ＝i

　　　　 （f；1，2
ド
・・…　k）　　　　　　　　　　　　　　　（2，7）

と表現され，こ れは ，一
般に ベ ク トル 表現す る と ，

　　　　　　　an

　　　X （n ）＝Σ A （7・
・
1）x （s− m ）　＋　bTCn）　 （2，8）

　 　 　 　 　 　 m ・＝1

となる 。 こ こ で A （m ）は Atj（砌 を 要 素 と す る le× fl

行列・また u（n ）＝（El （n ），　E2（n ），……，　Ek （n ））
t

で ，
　 Et

，

Ej は それ ら の 分散共分散を σ tj とす る と （以 下 同 じ），
それ らの 相 関関数 R ∈iEj は ，

　　　Rfl∈i（り＝δt．oσ tj　（δt，o ＝ 1（1＝ O），　＝O（1≒ 0））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．9）
と な る 々 次元白色雑音 で あ り，

Ct （n ）と任意 の Xj （n
・一

祝 ）

（m ＝ 1
，
2，……） の 共 分 散 は 0 とす る。

こ の 場合に お い

て も，有限次 数 M で （2．8）を 切 り，
　 　 　 　 　 　 　 M

　　　X （n）＝ Σ A （m ）X （n
− m ）十 ひ（n ）　　（2．10）

　 　 　 　 　 　 煬
＝1

と有限表示す る こ とが 実用的で ある 。 赤池 は こ の 場合に

は ，
dM を U （n ）の 分 散共分散行列 （σw ）の 推定値 とす

る と，，

　．多 次元 MFPE （M ）；

MFPE ・M ）一（
　　ルf々 十1
1十
　　　　N ）

k

（・」 竿！
）  ・・（d ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）
を 各 次数 M に つ い て 求め ， こ の 量が最小 と な る 次数を

（2，10）の 次数 M と して 採用 す る こ とを 提 唱 して い る
2｝

。

こ の 方 法 で は ，相 互 に 絡み あ っ た 各 々 の 時系列 Xi を ，

それぞれ異 な っ た 次 数 に よ っ て 自己回 帰表現 す る の で は

なく，々 個の 時系列群す べ て に つ い て
， 統

一
し た 同 じ次

数 M で 最も予測誤差 を 少 く時 系 列群 を 表現 し て い る こ

とに 注意すべ ぎで あ る 。

　M が決ま れ ば ， （2．5） に 対応 し た 多次元 の 場合 の

Yule−Walker の 関 係式（M 元一次連 立 方程式）を解くこ
　 　 　 　 　 　 へ

とに よっ て Aw （m ）が At ゴ（m ）の 最小自乗推定値 と し

て求ま る 。 しか し，こ の 方程式 を 解 くこ とは 時 間 的に 言

っ て 得策で な く，M に つ い て の 漸化式 に 変形 し て 解 く

こ とが実用的で ある
1）・2）・5）

。

　 2．3　ス ベ ク トラ ム の 推定

　 こ の よ うに し て ，時間領域 に お い て 最良予測式が 決 ま

れ ば， 領域 を フ ー
リエ 変換に よ っ て 周 波数 領 域に 移せ

ぽ ， い わ ゆ る オ
ー

トも し くは ク 官 ス ス ペ ク ト ラ ム （Auto

and ！or 　Cross　Spectrum ）を求 め 得 る 。 すなわち fl次元

定常時系列 X （n ）＝（x 、＠），X2（n），……，　 Xk（n ））
t
の 場合，

（2．10） の ス カ ラ表現 と して，
　 　 　 　 　 　 　 M 　　 k

　　　Xt （n ）＝ Σ Σ　Atゴ（m ）Xj （n − m ）十 Et （n ）
　 　 　 　 　 　 ：re；1j ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．10）
’

の 形 に 書け る か ら，∈t （n ） と Eゴ（n ＞の 相 互梢関関数

REiei（り を求め る と，
　 　 　 　 　 　 nf　 　M 　 　 k　 　 セ

　 R ∈，，5 （1）＝Σ Σ Σ ＞1］　Atr（m ）Aj，（n ）Rrs（1− ，π 初 ）
　 　 　 　 　 r砧 ＝1n 一1　r＝1　S；1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）
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：が 得 られ る 。 た だ し Rrs（りは ，時 系 列 ｛Xr （n ）｝ と ｛Xs

（n ）｝ と の 相互 相 関 関数で あ る 。 また Prs（f）を 上 記 2

つ の 間の 時系列 の ク ロ ス ス ペ ク トル とす る と，

　　R
・ ・（・）一鵡 … （i2．　rrfl ）Prs（f）・f・・ （i− V＝ ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）

の 関係か ら，
Ei

，　 Ej の 分散，共分散 σ
乞」 は ，

　 　 　 　 　 k　　ゐ

　　　 σ tj ＝ ・　x Σ 砺 （f）P，s （／鳩 ， （f）
　 　 　 　 　 r；1S 皿1

　　　　（i， 」＝1
，
2

，
・・一・・、　海）　　　　　　　　　　　　　（2．14）

と書け る 。 た だ し A
」s （ア）は 為 s （f）の 共 役行列 で あ

る。
Ath（f）は ，

　 Ath（0）＝ − 1 とす る と，

　　　 AtJe（f）＝ Σl　Ath（m ＞exp （− i2rrfm）　　 （2．15＞
　 　 　 　 　 　 　 皿 ＝o

　 ゆ え に ，｛Xi （n ）｝ と ｛Xj （n ）｝ の ク P ス ス ペ ク b ラ ム

，Ptj（f）は ，

　　　
’” （f＞＝

（
　　　　　σ

乞クー
袴
一1

箆

Σ Σ・Atr（∫）A 鼠∫）
r＝正 s二1 ）

（2・　16’

，に よ っ て与 え られ る 。

　 以上 ま とめ て ，マ ト リ ク ス 表現 で は ，

　　　P （∫）＝（z4 （∫）
−1

Σユ（（A （∫））り
一1
　　　　　（2，17）

となる 。 こ こ で Σ は Et，　Ej の 分散共分散行列 ｛aij｝で ，

A （・）一一
（・
一嚢1

・ ＠ ）・・ p（− i・・ f… ））（2・・8）

く1 は kxk 単位行列 ，
　 A （m ）は ，（i，」）要素が，　 At 」＠m ）

で ある よ うな lexk 行列）で あ る 。

　 こ の よ うに して，赤池 の 方法 で は 周波数領域で 適当な

Window を 用 い て Raw 　 spectrum を 平滑化す る 方法 に

か わ っ て
， まず時間領域 で 時系列 の 予測式を 求 め ， （2・18）

に よ っ て ス ペ ク ト ラ ム を 推定す る 。 し た が っ て ，従来 の

Lag 数 に あた る 次数 M お よ び，　 Window を 半自動的 に

決定す る こ とが で きる 。

　　3　Feedback 系の 自己回帰表現と そ の 解 析

　3．1　Feedback 系の 自己 回帰表現

　 2．2 の 実用的 な 多次元 定 常 時系列 の 自己 回 帰表現法が

得 られた 結果，保針操舵系 の よ うtk−一般 に Feedback の

か か っ た 系を解析す る方法 が与え られ る
3）

。

　 い ま簡単 の た め に Fig．1 の よ うに 2 変数 Feedback 系

を考察す るe 時刻 n の 出力信号 X （n ）， フ ィ
ードバ ッ ク

信号 y （n ）は，線形 過程 （Linear　Process）表現 と して，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 り
｛a （m ｝｝，｛b｛m ）｝を イ ソ パ ル ス 応答関数とす る と き，
　　　　　　 Pt

lll：量：綴1∵lll｝（・… ）

　 　 　 　 　 　 t广t；”1

と表わ せ る 。 こ こ で U （n），拶＠）は ，た とえ ば，波浪外

力な どに よ る 外乱 で ，E ［u ・v］＝0 で あ る こ と を要す る

が，必ず し も白 色 雑 音で な くと も よい
。 こ の とき a （）n ＞

の 推定薩 δ（m ）と して，自乗平均誤差を 最小化 して ，

，撫
・［烈蚫 ・

一
荵・・ゆ ・ 一 ・｝「 ，3．，、

を満 た す ｛娠 ｝を 求め よ う とす る と ， 得られ る係数が 統

計的に 偏差を もつ の で ，良 い 推定法 とは 言 え な い 。 それ

は ， u （n ），　v（n）が Feedback　loop を 通 じて
，
　 x （n ），

y（n ）の 過去 の 値 と
一

般 に 相関 を 持つ か ら で ，　こ の こ

とか ら統計的偏差 の な い 推定値が求 ま る の は ，
U （n ），

V （n）が白色雑音の 場 合に 限 る こ と が わ か る 。 そ こ で

U （n ），
V （n ）を 自己 回 煽表現 に よ っ て 白色 化 し ， こ の 白色

化に よ っ て現わ れ る U （n ），
V （n ）の 過去 の 値 に よ る

．
自己

回 帰項 を 消去す る 方法 を 考 え る 。 まず U （n ），V （n）を 自

己 回 帰 表現 し，白色雑音 ξ（n ），v（n ）を もち い て
，

　　　　　 ca

：1認：曇；二：：：1：：ll：1：｝　 （・…

　 　 　 　 　 1［・1

と表 わ す 。 （3．3） の 第 1 式 に （3．1）の 第1 式に 代入 すれ

ば ，

　　　　　　 お
　　　y（n ）；Σ a （m ）x （n

− m ）

　　　　　　
7

 
　　　　　　十Σ｝c （1）u （n − 1）t一ξ（n ）　　　　　　　　（3．4）
　 　 　 　 　 　 　 1≡1
　　　　　　　　　　OD

が得 られ る 。 第 2 項 Σコc （1）u （n − 1）を 消去す る た め ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＝1
　　　　　　　　　　　　 tU

（3．4）の 左辺 か ら形 式的 に Σ e （1）y（n − 1） を 引け ぽ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　　　　　　 ee　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo
　　　y＠）

一
Σ o （抛 （n − 1＞＝＝ 　z σ（”加 ＠

一
鋭 ）

　 　 　 　 　 　 1＝1　　　　　　　　　　　 mi1

　　　　　　 め
　　　　　 十 Σ】c （z）u （n

− 1＞十 ξ（n ）
　 　 　 　 　 　 1＝1

　　　　　
一
蕩・ （1）｛壽鯛

・ ＠
− 1− m ）＋ u （・ − 1）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．5）
　　　　　 as

とな っ て，Σ e （1）U （n − 1）項が 消え，整理すれ ば，
　 　 　 　 　 i；1

　　　　　　 co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ca

　　　y （n ）：　E］　c （1）y ＠n
− 1）十 Σ a （m ）x （n

− m ）
　 　 　 　 　 　 己＃d　　　　　　　　　　　 m ；1

　　　　　　一
Σ Σ c （1）a （m ）x （n − 1− m ）十ξ（n ），

　 　 　 　 　 　 　 t＝1Ptl＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3、6）

が導び か れ る 。 （3．　6） は ，さ らに ま とめ て，
　　　　　　 の
　　　y（n ）＝Σ c （1）y （n

− 1）

　　　　　　
ε日1N

　　　　　　十 Σ】　A （1
・
lt）x （n − 7n）→

一ξ（n ）　　　　（3、7）
　 　 　 　 　 　 　 「n・＝1

と書け る D こ こ で A （v）1）は，

　 A （1）＝ ＝ a （1）

　｛
　　 ，　　　・　，　■　，　，　．　「
　 　 　 　 　 　 　 　 ：）t−ーI

　 A （m ）＝a （
，rn ）＿Σユ　c （1）a （，冗

一i）　（m ＝ 2，3，…　　 QQ ）
　 　 　 　 　 　 　 　 1一1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．・8）

轟
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で あ る 。 （3．7）に は，（3．1）と異 な り y （n − 1）（1＝＝1，…co ，）
で 表わ され る y 自身の 遇去 の 値 が あ る こ と，ξ（n ）が白

色雑音で あ る こ と， お よ び x （n ） に つ い て も （3．7） と

同 様 な表 現 が 可能で ある こ とに 留意すれば，こ れ らの 表

現は 2・2で述 べ た多次元 自己 回 帰 モ デ ル の 2 次元 の あ て

は め に 相 当する こ とが わ か る。した が っ て 2、2 の MFPE

を 使 えば，（3．7）に お い て 1，m を 同 じ次数 で 切れ る の

で ，有限表
．
示 が 可能 とな る 。

　
一

般 に ，上 に 述べ た こ とを ん 次元変量 の 場合に 拡張す

るoX （n ）＝（Xt （n ），　X2 （n ），…，Xk （n ））
t

に お い て ， ｛aij

（m ）｝を出力 Xt （n ）に 対する 9醪」＠）か ら の イ ン パ ル ス

応答関数とすれば，嬢   は ，

　 　 　 　 　 　 　 ゐ　　 o・
　　　x

ε（n ）＝ Σ｝Σ α
乞ゴ＠ ＞Xj （n

−
Tn）十 Ut （n ），

　 　 　 　 　 　 j＝1m ＝1

　　　　（i＝ 1，2，…　，　k）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．9）

（但 し att （m ）＝・O）と線形過程 として 表現され ， さ らに

白色化 の 演算に よ っ て，

　　　x
ε＠）＝ Σ 娠 1厩 ＠

一
り

　 　 　 　 　 　 1；1

　 　 　 　 　 　 　 ぬ　　 co

　　　　　　 十 Σ Σ Atjm（m −）Xj （n
− m ）十Ei（n ）

　　　　　　　掃
・嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．10）

と自己回帰表現 に 直 る。 （3．10） は ，MFPE を使 っ て，
一

般 に

　 　 　 　 　 　 ハダ　　k

　　 Xt （n ）＝ Σユ　Σ］！吐毎 （en）Xj （n − m ）一ま一ft（n ）　（3．11＞
　 　 　 　 　 m ＝1j ＝1

と有限表示 され る 。 こ の と き

1：：：：：：：：：騾慧篇 ）｝… 2・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝＝1

で ある 。 （3．12）は ，
マ ト リ ク ス 表示す る と ， （2．10）に

な るが，こ の とき行列 A （m ）の 対角項 に は，U （n ）を 白

色 化 して 得 られ る 自己 回 帰係数が現わ れるこ とに 留意す

べ きで あ る 。 な お （3・12）を逆に aij （m ）に つ い て 解け

ぽ，（3．1）に お ける イ ン パ ル ス 応答 関 数 が M 個 求 ま る．

　3．2　雑音寄与率 に つ い て

　上 に 得 られた イ ン パ ル ス 応答関数を用 い る と，多次元

定常時系列 に お い て，周波数∫に お け る Xj （n ）か ら Xt（n ）
へ の 周波数応答関数 atj（f）は ，

　　　atj（f）；Σ｝atj（m ）exp （
− i2rrfm ）

　 　 　 　 　 D　　m “1

で与えられ る 。

（3．13）

また 3，1 の 終 りに 注意 し た こ とか ら雑音 の 自己 回帰係

数 Cz （1）が 求 ま り，　 Ui （n ） は，

　 　 　 　 　 　 ムゴ

　　　Ut （n ）＝Σ Ct （m ）Ut （n − m ）十Et
　 　 　 　 　 　 批 ＝s （3．14）

とか け るか ら，外乱 Ut （n ）の ス ペ ク ト ラ ム PUi（f）は

（2．17）　カ、ら）レ

臨 （f）＝
at ・i2

ミ　　　 M 　　　　　　　　　　　　　　　　　12

［
1−

1￥1
　
Ct （1）ex ・（− i2・ fi）i

　　　　　 gt，！

　　　　　　1・一か ・（り… （
一
脚 ）1

．

に よ っ て 与 え られ る ［t

　（2．17）に お い て ，

（3．15＞

　　　　　　　　　 い まそれぞれ の 残差 項 ft（n ）が ，
t の 異な る とき互 い に 無相関 で あれ ば，σ

‘戸 0，（iキ i）と

な るの で ，Ptt（n ）の オ
ー

トス ペ ク トラ ム Ptt（f）は ，

　 　 　 　 　 　 　 ゐ

　　　
Ptt（f）覗 附 塀 陽 　 　 （3・・6）

で 与えられ る （A （f））冒 は （A （f））
一’1

の （i，の 要素）。

こ の とき，

　　　qtゴ（∫）＝1（ノ1（ア））ε｝
1

［
2
σ晝ゴ　　　　　　　　　　　　（3、17）

とす る と，（3．16） は

　 　 　 　 　 　 　 k

　　　Ptt（f）＝Σユ〈〜客」（∫）　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）
　 　 　 　 　 　 　 」

＝1

とな る。 （3．17）に お け る ajj2 は，」番 目の 変数 の 白色

雑音で あ るか ら，そ の 白色雜音 の パ ワ
ー

ス ペ ク ト ラ ム に

等 しい
。

こ の こ とか ら qij（f）は ，
フ ィ

ードバ
ッ ク 系を

構成 す る各変数 に 白色雑音を 加 え た と き，f番 目の 変数

に 与え た 白色雑音 が，ゴ番 目の 変数 の 周波数 f の パ ワ ー

ス ペ ク ト ラ ム に 与え る影響を表わ して い る。 よ っ て ， 新

し く，

　　　rij（f）＝qtj（f）fPtt（∫）　　　　　　　　　　　　（3．19）
と 7

’
tj（f）を定義す る と ぎ，，

「
ej（f）をゴ変数の 雑音寄与

率 （Noise　contribution ）と呼び， フ ィ
ードバ

ッ ク 系 の

解析に 重要 な 役割 を果す 。

4　実船デ
ー

ダ に よ る 解析例

　2，3 章 で 得 られ た フ ィ
ードバ

ッ ク系 の 解析法を，実際

の 船の 動揺記録に あて は め た 例 を 示 す 。 供試船 は ， 就航

中の 典型的な高速 コ ン テ ナ 船 A 丸 （排水量 約 16，400 ト

ソ ，長 さ 175m ）で，著者 の 1 人が，か つ て従来の 方法

で 統計解析を試み た 例 と同 じ記録で あ る
7）

。 我 々 は こ の

記録の 中か ら 2 例を選択 し，保針運 動 に 関連す る と考え

られ る Tab ．1 の 項 目に つ い て モ デ ル を構成 した 。 選択

した 2 例は T ・No ・6 と T ・No ・8 で ，　 T 。　N 。．6 は 熟練

した操舵員が 操舵 し た 場合
’
（以下，手 動 操舵 も し くは

Manual 　Steering と呼ぶ ），　 T ．　No．8 は 搭載中の オ
ー

ト

パ イ ロ ッ トに よ る 操舵 の 場 合 （以 下，自動操舵 もし くは

Auto　Pilot　Steeringと呼 ぶ ）の 例 で あ る 。
　 Tab ．1 中，

○ 印 は，こ の 解析 に お い て 使用 した 運 勤項 目で ある （船

首横加速度 （Lateral　acceleration ）は，1厂acc と略す）。

表 か ら，我 々 の 場含 4 次元 の 自己 回 帰 モ デル に よ る 解析

N 工工
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を 行 な っ た こ とに な り，こ の 点，従来の 多 くの 解析が ，

保針運動 に 直接関連 し て い る Yaw と Rudder の 2変

数に つ い て の み 解析 し て い た 点 と異 な る。い ず れ の 記 録

に つ い て も Sampling 周期は 1 秒で ，標本数 は 896 点

で あ る 。 Tab．2 は，両 記 録 の 得 られ た 当時 の 気象
・
海象

．
を 示 し て い る。

　 これ等の 記録に
， 第 2章 で述 べ た MFPE を使 っ て 多

次 元 自己 回帰 モ デ ル の あて は め を した 結果，手動操舵 の

．場 合 そ の 次 数は 9， 自動操舵 の 場合 8 で あ っ た 。 次に
，

（Z 　17）式を使 っ て 求め た Yaw ，　 Rol1，　 Rudder に っ い

て の パ ワ
ー

ス ペ ク i・ラ ム を Fig．2 （手 動操舵），　 F三9．3 （自

：動操舵）に 示 す 。 手動操舵 の 場合 ，
Yaw

，
　 Rudder が非

常に 長周期 の 所 に そ の ピ ーク を示 し ， 以後若干の 変動 は

．あ るが概ね 落 ち る 傾向 に あ る 。 自動操舵 の 場 合，0，04Hz

付近に も ピ ーク を もつ 双峰型とな っ て い る点 が特徴で あ

る oRoll は 両例共 に 0．06Hz 付近 に 強い ピ ー
ク が 認 め

られ る 。

　 次に 各変数の 残差 項 Et 閔 の 無相関牲を 確 め た 上 ， 手

動操舵 の 場合 の 雑音寄与率を計算した 。
Fig．4 は ， こ の

．場合の Rudder へ の 省変数の 寄与率，　 Fig5 は Yaw へ

の 寄与率を 示 して い る 。
Yaw

，
　 Rudder の パ ワ

ー
ス ペ ク

ト ラ ム に ピ ー
ク が あ る 長周期 の 所に 着 目す る と， Fig．4

1か ら Rudder は Yaw に 大 きく影響 さ れ て 動き， 自分

自身の 固 有 の 雑音 に よ る無駄 な動 きの な い こ とが わ か

る o
一方，Fig・5 に お い て は ，　 Yaw が Rudder の ゆ っ

く りと した 勤 ぎに 応 答 して い る。また Rol1 は その ピ ー

クの 位置に お い て ，
Yaw に 貢献 し て い る が，　 Yaw に

ピ ー
ク を 形成す る 程 で は ない 。 な お，自動操舵 の 場合に

：お い て も，同様 の 解析 を した 所，舵 を 速い 周期で と る程

Rudder の Yaw へ の 影響が 相対的に 少な くな る こ と，

、お よび Yaw ，　 R。11間 の 関連挫 が認 め られた 。 後 に 述 ぺ

た こ とは ，Rudder の 制御に よ っ て
，
　 Yaw を 軽減すれ

、ぽ，Ro11も多少軽減 され る 可 能性が期待さ れ る こ とを

示 して い る 。

5　統計的最適制御系の設計

　 5．1 制御 系 の 自己 回 帰表 現 か ら 状態 空 間表現へ の 変

　　　 換

　 2，3 章 で 求め た 制御系の 自己 國帰衷現は ， 最適制御系

の 設計の た め の 表現 と し て は 不 便で ある の で ，状態空間

表現 （State　Space　Representation）に 変換 して 考察す

る
2）・5）

。 こ の た め，制御系を構成する le個 の 変数は一
般

・に 7 個の 被制御変数 （Controlled　Variable）と 1個 の 操

．
作変数 （Manipulated 　Variable）に 分け られ る こ と （k＝

r 十1）を 考慮 して
， （2，10）を

　 　 　 　 　 　 　 ］f

　　　 x （n ）＝＝Σ A （m ）x （n
− m ）

　 　 　 　 　 　 肌 ＝1

35

　 　 　 　 　 　 　 Jlf

　　　　　 ＋ XB （m ）Y （n
− in）＋ σ＠）　 （5．1）

　 　 　 　 　 　 m ＝艮

と書 き直す 。 こ こ で X （n ）は γ 個の 被制御変数ベ ク トル

で，x （n ）＝＝（Xl （n ），　x2（n ），・…・・、　rr （n ））
t，　YCn）は 1個

の 制御変数 ベ ク トル Y（n ）＝ （Yl（n ），
　Y2（n ），……，　Yl（n ））t

で ，
σ（n ）（＝E1（n ），　E2 （n ），……

，　Er （n ））
t
は X （h），　Y（k）

（k ＝n − 1，n − 2，……）と 無 ＋目関 な ・ 次元 白色 雑 音 ベ ク

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

トル で あ る ． a た A （m ），
・B （m ）・tx・A （m ）一・1｛袮両｝，

　　　　　 ← ＿を一→
B （m ＞＝ i‡｛b ゴ（m ）｝ で 与え られ る r × r，lxl 回帰係数

行列で あ る 。 そ し て こ の 場合に お け る 次数 M の 決定に

は ，（2．11）に か わ っ て，（k＝r 十 り

　　　 FPEC （M ）＝（1÷ （Mk ÷1）1N）「

　　　　　　　　
・
（1− （M 彦十1）fN）

一
「 det（dr，M ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．2 ）

を使 う。 た だ し d．，、Xf は，（2，11）の 嚇 の 左上隅の 被

制御変数に 対 応 す る rXr 小行列で ある
s）

。

　さ て （5．1）の 自己 回 帰表現 か ら状態空間裘現へ の 変換

は
一

意 で は な い が，こ こ で は後の 実時間制御 の こ とを十

分 考慮 し，得 られ た 瞬間 の データ を そ れ が将来 （P時刻

先）使わ れ る形 に して 記億 さ せ るた め ， （5．1）に お い て

π ＝n 十♪ とお い て，
　 　 　 　 　 　 　 M

　　x （n 十♪）；Σ】A （m ）x （n 十P− m ）
　 　 　 　 　 　 　 n し＝1

　　　　　　　＋ Σ B ＠ ）Y ＠ ＋ P→ n ）÷ ひ＠ ＋P）
　 　 　 　 　 　 　 　 nL＝1
　 　 　 ロ　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　 れ

　　； Σ A 伽 ＞x ＠＋P一砌 ＋ Σ A （初 ）x ＠ ÷P− m ）
　 　 　 trn；1

と変形す る。 そ こ で，

　 　 　 　 餅 一
P

Zp＠）＝ Σ A （P＋ξ）x （n − i）＋ Σ B （カ＋の｝
「
（卜 1）

　 　 　 　 　 i＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 ηじ＝P ＋ 1

　 　 P

　十 Σ B （m ）Y （n 十P − m ）
　 　 肌 ＝1
　 　 　 ．if
　 十 　Σ　B（m ）Y（IT÷P − m ）十 u （n ÷P）
　 　 那

昌
P ＋ 1

　 P −1
＝Σ A （P一ゴ）x ＠ ＋ゴ）
　 jFe

　 　 M −P
　 十 Σ】A （P十 i）x （n

一
の

　 　 t；1
　 　 P −1
　＋ Σ B（P一ゴ）y （n ＋ 」）
　 　 j＝o
　 　 M −P
　＋ Σ B （P÷i）Y（n − i）十 u（n ＋P）
　 　 る

＝1
　　　　　　　　　　　　　　　（5．1γ

　　　　新 し く，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 、M −P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　　　　　　 （カ＝ 0，1ヂ
…・・，M − 1）

とす る と，

　　　Z，（n ）＝・一　Zp＋ i（n − 1）十 A （p÷1）X （n − 1）

　　　　　　 十B （P十 1）Y （n −−1）

　　　　　　　　（P＝1
，
2，・・・…　1しf−．2）

　ZM −1（71）＝A （M ）X （n − 1）十B （M ）Y （n
− 1）

（5．3）

（5．4）
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とい う関係が求め られ る 。 い ま新 しい デー
タ X ＠）が 得

られ た瞬間を考え て，Z
。（n ）　＝　．Y （n ） と お く と，（5．4）

を 用 い
’
て ；

　　　Zo（n ）＝Z1（n − 1）千 且（1）Zo（n − 1）

　　　　　　 十 B 〔1）Y （n
− 1）十 ひ＠），

また p ＝ 1
，
2，・・・…　ルf− 2　℃

1
憂±，

　　　Z重＠）＝＝Zp． i｛n
− 1）十 A （P 十 1）Z。＠

− 1＞

　　　　　　
一
十・・B （P十 1）Y ＠

− 1）

さらに P＝ルr− 1 で は，

（5．5）

（5．6）

　　　Z・v −1（n ）＝・4（M ）Zo（n − 1）十 B （M ）y （P − 1．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．7）

を得 る 。 （5．5），（5．6），（5．7） を マ ト リ ク ス 表示 する と ，

　 　 　 1　　　　　　　　　　　 γ　　 r　 r 　　　　　 r
　 　 ← → 　　　　　　　　　　← → ee 　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　 　 　 　 　 　 　 　 t

　 　 　 く
　　　

　

・；；（；；；劉繭 ・1；
∴
σ＠）

0・

・
；

00

（5．8）

とな る 。 こ こ で 改め て，

鵄齋簗壽噌 岡

と置 くと ， （5．8）量よ，

　　　｛
　　　 Zn　＝ diZn＿1十 rY

，，−1十 Wn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5，10）
　　　　x弛＝ EZ 花一、

と表現され ， ひ とつ の 状態空間表現が得 られ る。 た だ し

燃尋撫）
。 ． ，（1（

1）

！
　　kl脚 λ

Wn 。1
σ

♂
）

！
1：ノ

（5，11）

　彑＝（10 ……0 ）で 与え られ る 。

　（5．6）1 （5．8）の 状態変数 Zp　（n ）は ，　 X （n 十P）の 推

定値 ， ZA （m ）X （n 十P − m ＞を 求 め る と きの X （n − 1），
　 　 　 　 ±1
X （n

− 2），……等，時刻 n − 1 ま で の 観測値 に 依存す る

部分を与え，した が っ て Z
。＠）は X （n ）の 予測 値 £ ＠）

を 与 え る。 最後の こ と は ，X （n
− 1）が 得 られ た瞬間 ，

次 の n 時刻に お け る X （n ）の 推定値 戈（n ）を求 め るに

は ， （5．5）を 用 い て 極 め て わ ずか な 計算 で 与 え られ る か 、

ら，計算機制御 の よ うな 実時間制御 に お い て は ，
い ま 得

られた 2（・ ）を用い て，まず 塒 刻 の 制御騁 を講
し，それ を発令 した 後， Zp（n ），（P＝1，2，……

，
M − 1＞

を 計算 して 将来使わ れ る 形で 記憶 し て お け ぽ 良 い の で ，
有利で ある。

　5・2　D ．P ・に二よ る統 計 的最適制御系 の 設 計

　（5．10） の よ うな状態空間表現 を用 い れ ば，適 当 な 二 ．

次形 式 の 評価関数 の もとで ，最適舗御 系 を設計す る こ と

が で きる 。 その 際，評価関数として は 工 学的ICfiて ，次
’

の 3 点 を 考慮 し て お けば 良い と考え られ る 。 す な わ ち，

（1 ） Y ・ wi ・ 9，　 R ・11i・g な どの 被制御変数 の 偏差 を
・

で き る だ け小 さ くす る こ と，

　（2 ） 舵な ど の 制御 量 もで きるだ け 少 くし て （1）を実：

現す る こ と ，

　（3 ） （2）に 関連 して 舵 の 変動速力を で きるだ け遅 く
’

し て
， 滑 らか な剃御 信 号を 得 る こ と，

で ある。 こ の 結果，我 々 は 次の よ うな評 価関数 fiを 採i

用す る こ と に す る （1 は 最適化す る区 間）。

　　　！・
＝ E［

　 l

Σ　z
・
’Q（n ）z 。 ＋ r偏 R ＠

n ‘1 ）Yn− 1

＋ （Yn一厂   ・）
tT

（n ）（Yn−1
− Yn−・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．12）、

　こ こ で ，Q（n ）は 目的 （1）の た め に 導入 した A4r × Mr

重み 係数マ ト リク ス
，

R （n ）は 目的 （2）の た め に 導入 し．

た lxJ マ ト リ ク ス で ある6 また T（n） は 目的 （3）の た

め に 筆者 らの 導入 した 重み 係数マ ト リ ク ス （lxl）で
6＞

，

い ずれ も非負行列で ある。 さ て ，上 記 の 問題 は ，線形 2：

次形式 の 最適制御問題 で あ る か ら R ．Bellman の ダ イ
1

ナ ミ ッ ク プ ロ グ ラ ミ ン グ （D ．P．）を 使 っ て 解 き得 る 。

　まず評価関数を，一
般 に

J・
− E［嵐｛

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rハf　 　 　　 l

¢ 臨

緇灘 ）；焦 ），

　　・ （Yn−・
一・Yn−・・）tT （・ ）・（IYn ．i− Yu −・）｝］（5・・3）

とお く。 こ こ で

s（n ＞＝

響
　 r　　 （M −1）r
ト −− I　 − − −＋
Q（n ）iO

「謙
　　　　∴
電 ＝

e）卜
　　　　 （5．14）

とお くと （5．12 ）と同 じ もの と な る 。 い ま （5．／3）の ［コ1
内全体を Kf とお ぎ，　 ft＝・ E ［Kf］ と し て D．　P．の 最通

原 理 を 適用 す る 。
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K

「　＝＝　（zl’Yf−，）

（
s （／）　P （J）
P （1）tR （1））（髴．

、）
　　　　 十（Vl−「

・Yl−2）tT （J）（YI＿1− Yl＿2）十 KI−1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．15）
で あ るか ら両 辺 の 平均値を と る と，

　　
f’

＝ E ［（Zf，耳一
、）

儲郡1）（御1）
　　　　 十（Yl＿1− Y」＿2）

tT
（／）（Yt＿1

− 　Yl＿2 ）］十 み一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．16）

とな る。 状態空 問 表現 （5，10）を （5．16）の ZJ に 代入

す る と，（5．16）は，

　h ：；：E ［ur∫（D（1）Wi ］十 E匚（Yl＿，
Pt十zi −

，
ψ t

）

　　　 × s （1）（φZr＿i十 r 】与＿1）十 （Zf−1φ‘
十 Y｝＿i厂

t
）

　　　 × Pl　YJ＿1十 y ｝＿1P ｝（のZi＿1十1
”
　Y｝＿1）

　　　 十 Yf ＿IRt 】ら一1］十 E ［（YI−1− 　Yt−2）tT （f）

　　　 ×

一
（Y・．、

一
・Y、．，）］＋ ノ、−1 　 　 　 （5，17）

と変形 され る。 第1 項 の E ［嘱 S （1）肪 ］は Yl−1 の 関

数で ない か ら，定数項 と し て 取扱 え るの で ，第 2 項以下

を YI−1 を適当に 取 っ て （5，17）を 最小 に す る た め，

（5．17）を Yt−1 に 関 して 微
．
分 し 0 と置 い て Yf　．．1 を 求

め る と，

　　 Yl＿1 ＝ 　h （rtS（1）r 十 TtP （1）十Pt（1）τ
’
十R （f）

　　　　　 十 T（」））
−1

｛（Pt（∬）φ十 rtS（1）φ）Zt＿1

　　　　　
一コ

「
（1）Yr＿2｝　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．18）

と な る 。 こ れが （J− 1）時刻 の 最適制御量で あ る 。 し た

が っ て こ の YI−1 を 用 い れ ば ，

　　ノt＝E 匚Wlts （1）略 コ十E ［Zf＿，
N （1− 1）ZI＿1

　　　　　 十 巧＿2T （1）（A （1− 1））
−t
（1
「ts

（1）

　　　　　 十P （1）t）diZJ＿1十 z重＿ldie （5（∬）
tr

　　　　　 十P （1））（A （1− 1））
一
！T（1）Yt−2

　　　　　
−

　Y至　．．2T （1）（A （1− 1））「 1　T（1＞Yl＿2

　　　　　＋ r彡．、
T の Y｝一，＋ Kt．、コ　 　 （5．19 ）

と与え られ る。 た だ し ，

　　A （1− 1）＝＝rts （J）r 十1”el）

（／）

M （、一、）。 鍔
・

翻ヌ‡需 　｛
。 ，，＋ 灘仁謬

君 ・・… P ・

（・・）　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．20 ）

　 こ こ で （5．19）の 右辺全体を K
」
−1 とお き，Kl −1 を

（5．15 ）で 表現す る と，

　　K
，
一

，
＝ ・Zf −1S （1− 1）Zf．1 ＋zi −

，
P （1− 1）Yl−2

　　　　　　十 Ye＿2戸ti−oZi −r十 Yi −2R （t−1＞YJ＿2

　　　　　　十 （YJ＿2 − VI−3）
tT

（∫− 1）（Yf−2− Yl＿3）

　　　　　　十Kl −2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．21）

す な わ ち マ ト リ ク ス 表 現 で
，

KI −1＝（zi “
’
　 Yi−・〉

（濫仁島、餐1ゴ1）（多llゴ；）
　　　　 ＋ （Y・．・

一｝ 一、＞
tT

（1− 1）（y、一、
− Y 、．、）＋κ

、．、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．22）
と な っ て （5．15） と同 じ形式 とな る。こ こ で ，

灘翫 ∴∵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．23）
で あ る 。

こ の こ とか ら，次 に 最適な Yl．2 の 決定に は ，
（5．18）の S を S に ，P を P に ，　 R を ∫〜に 直 し，
f を ∫− 1 に 直せ ば良い

。 同様 に ｝「｝．3 の 計算 に 必要 な

5（1− 2），R （1− 2），　P （」
− 2）は （5．20 ）に お い て，　 S を

S に ・P を P に ，R を ftに 直 し 1 を 1− 1 に 変え

るだ け で 良 い
。

こ うし て 出発点 」時刻 に お い て，

　　　SJ− sの ，　 Pi ＝＝P（」），　Rl＝R （1）　 （5．・24）
と定義すれ ば，一

般 に 1−・i 時 刻 で は ，そ の 最適制御

Yl＿t は ，

　　YI−i＝一
（1
”tQI ．．i＋ lr 十rtPi＿Z＋ 1十 PJ＿i ＋ lr

　　　　　 ÷ R
τ一t ＋ 1十 T（1− i十 1））

曹1
｛（戸廴z＋ 1φ

　　　　　十 厂 tSi ・−t＋ 1φ）Zl一厂 T （J− i十 1）Y（1− i− 1）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．25）
で 逐次決定す る こ とが で き る。 ただ し，
Sl−t＝S（1− i）十φ診

｛S（1− i十 1）一（St（1− i十 1）r

　　　　　　十 P （1− i十1））（rts （1− i十1）r

　　　　　 ．十
厂 tP

（」− i十1）÷Pt（1− i十 1）厂

　　　　　　十R （1− i十1）十 T（1− i））
一

鼠
（rts（1−−i十 1）

　　　　　　十 Pt（∫− i十1））｝φ

PI −i
＝P （f

− i）
−f−die（St（1− i十 1）厂 十P （1− i十 1））

　　　　　　x ｛rts（1− i十 1）7 十 rtP （1−・i十1）

　　　　　　十Pt（1− i十1）i
「一トR （1− i十 1）

　　　　　　→−T（1− i）｝
−IT

（1− i）

RJ −t ＝ T （1− i十 1）十 R （1− i）− T（1− i十 1）（rts （1− i

　　　　　　十 1）r 十 rtP（1− i十 ユ）十pt（1−−i十 1）P

　　　　　　十 R（1− i十 1）÷ T （1− i十1））
一’iT

（1− i十 1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．26）

で ある 。

　 い ま，定常 な シ ス テ ム を 考え る こ とに し，
h　　 ∫（n ）＝＝S， （した が っ て Q（n ）＝ Q），R （n ）＝R，

　　　 1）

（n ）； P
，　ヱ

1
（n ）＝T 　　　　　　　　　　　　　　　（5．27）

とお き，

　　　　Si＝5（1− i），　 Pt＝ P （∫
− i），　 Rt＝R（1− i），

　　　 Tt；T （∫
− i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．28）

と定義 し 直せ ぽ，

　　　 So＝S，　∫〜o＝R
，　Pe＝：P ，　てroコT 　　　　　　（5．29）
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か ら始 め て ，

　　　St…S＋φt
｛Si−一 （∫畠 r ＋Pi，”、）（1

”tSt −II
”

　　　　　＋ 1”tPi −1÷鳥 ．1＋ T ）
　1
（rtSt．i＋ P

，L ，）｝φ

　　　Pi・＝P ＋φ t
（Si

’
一，
1
’T
＋ Pε．1）（rtSt −1厂

　　　　　＋ rtPt −1 ＋ Pぎ一，
1−＋ Rt．、＋ T ）

−iT

　　　Rt ＝＝ T＋R − Tt（1
「tStLIIT

＋ ∬
▼tPt ，、

一ト理一
、
厂

　　　　　十＆一，十 T ）
一’IT

　　　　　　　　（i＝ 0，1，……，1一ユ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．30）

と逐 次 計算を 進 め る こ とに よ っ て ，最適制御 琉 は ，

　　　Yt＝　GtZt｛
−1）t　Yt＿1 　　　　　　　　　　　　　　　（5．31）

に よ っ て 与えられ る 。 こ こ で

　　Gt＝ 　一（rtSt−，
r ＋ Pl−、

1一＋ rtPt−
、＋ 鳥一1＋ T）

−1

　　　　× （ITtSi．1ψ＋Pム φ）

　　1）t＝（rtSt．IT ＋Pぎ一、
r ＋ rtPt．1＋Ri一

王＋ T）
−IT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．32）

で あ る 。 こ れは 各時刻 に お い て常 に Z 時問先まで を 予測

して 最適な 舗御を行 な う こ とを 意味す る。こ こ で T を 零

行列 とす る と， Yt＝ 　GtZt とい う一般に よ く知 られ て い

る式 とな るが，行列 丁 を適当に 選択す る こ とに よ っ て ，

制御装置 の 無理 の ない 動 きが期待 で きる Q （5．31）の T

の 項は ， 舵 の 動きが，舵 自身 の 1step 手前 の 量に 支配さ

れ る こ とを 示 して お り， 舵変勤を 小 さ くし よ うとす る 制

御 と し て 自然で ある。（5．3工）は，1 を 十 分 長 く と る と

き，
Gt

，
　Di は一

定値 C，　 D に な る の で
， 以後 G

，
　D と

し て 取扱 う。

6　実デ
ー

タ に よ る 最 適操舵系 の試設 計 とそ の

　 評価

　本章 で は， 5章 で 得 られ た 髑御則 を 使 っ て ，最 適 な保

針操舵系を設講 し，デ ィ ジ タ ル シ ミ ュ
レ ーシ ョ ン に よ っ

て ，そ の 有用性を探 る 。 使用 した データ の 実験番号は ，

先の 2 例 で あるが，手 動 の 場 合 の デ ータ に ，】9acc（横加

速度）を加え，自動 の 場合は Pitch を抜 い て 用 い た 。 こ

れ らの 変数の 選択に あた っ て は，こ の モ デ ル が統計的な

意味で 最も良 くあて は ま る 工 夫を した が，こ こ で は 述 べ

ない
fi）

。 　こ の 最適問題に お ける 評価関数 は， 5章 の 初め

に 述べ た （1）， （2）， （3）を 考慮 し，（5．12＞を用 い た 。
こ

の 際，重 み 係数行列 Q，R ，　T を決 め るに は ，基 本 的 に
　　　　　　　　　　　　　　の
は 試行錯誤 に よ っ た が ， そ の 目安 をつ け る に は文献 5）

の 方法が有効 で あっ た 。 さ らに 最適化 す る 区 ee　1 は ，数

値計 算 の 誤 差 の 関 係か ら 30 秒 と した 。 計算手順は ま ず，

（1）実験 で 得られ た 1 つ の デ ータ を モ デ ル に ， そ の デ ー

タ の 各変数の 相関関数 を 計 算 し，（2） こ れ を 使用 し て

（5．2）の FPEC に よ っ て （5．1＞の あて は め を 行い ，（こ

の 場含に お い て 操作変数は Rudder で あ り，他は 被制

御変数 と して 取 扱 う），（3）最後 に， （5，10） の 状 態 空

間表現か ら， （5．32）の 最適 ゲ イ ン 行列 G，刀 を 決定す

る とい う手 順 で あ る 。

　 設計された最適制御系 の 結果の 良否 の 判 定 に は ， 2 っ

の 方 法 が 考えられ る 。 1 つ は ， （5．10）に お け る 状態変

数 Z （n ）に 関 し，統計的期待値 E ［Zt（n ）Z（n ）］，すな

わ ち Z （n ） の 分散を理論的 に 求め る方濫で あ る
ε）

。 もう

1 つ は （5．10）に お け る 】rn−1 を，（5．31）に よ る 最適

制御 y払 1
＊

に お きか え，

　　　 Zn＝diZn−i十 7Yn −1＊ 十 Wn

　　　　 ＝（φ 十 厂 G ）Zn−1 十DYn −i 十 Wn 　　　 （6．1）

と し て，Wn に （5．1）の あ て は め に よ っ て 得られ る残

差項 Et の 分散に 合 わ せ た擬似白色 雑音 を，計 算機内に

作 り，逐 次得られ るその 値 を VVn に 代入 し て デ ィ ジ タ

ル シ ミ ェ レ ーシ
ョ

ン に よ っ て 評価す る 方法で ある 。 方法

と して は ，後者 の 方 が 容易で あ る の で ，前者が 後者 の 方

法 と Tab ．3 の よ うに 良く合 うこ とを確 め た 上，後者 の

シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン を 1000 秒，計 10 回行な っ て 評価す る

こ と と し た 。

　 Tab・4 は，手動操舵 に よ る場合と手動操舵 を モ デ ル

に 最 適操舵系を 設計 し た 場合 とを 比較 し た もの で ，各種

の 評価関数の 下 で，それぞれ 10 回の シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン

に よ る 各 変数 の 分散 の 平均値 （Tab ．4−1） と標準偏差

（Tab ．4−2）を 表わ す 。 こ の 表 に お い て，　 Q 瀾が （2， 7，

35，1）とあ るの は ， 重 み 行列 Q（i， 」）に お い て ， そ の 対

角項の 値を示 し ， 本例 に お い て は Pitch
，
　 Ro11

，
　 Yaw

，

Yacc に ，（）内の 順 に 重み を か けた こ とを表 わ す 。
　R ，

Tl・a っ い て も同様 で
，
　 Rudder お よび その 変動量 へ の 重

み の 程度を 示 す 。 各表 の 最下欄 は ，手勤操舵 を，（5．31）

を 用 い て ，白 色 雑音 で 10 回 シ ミュレ ー5 し た と きの 各

変数 の 分 散 の 平均値 ， 標準偏差 で あ る 。
Tab ．4−1 に ょ

る と，最適操舵系 の 各例 は，手動操舵 の 場合 に 比 して，

Rudder の 少 い 労 力 で Yaw が 分散 で 見 て 113〜114 に

軽減 され る 可能性 の あ る こ とを示 唆して い る 。 さ らに T

に 重 み を つ け る こ とに よ っ て，Rudder の 変動 の 滑 らか

さが 得られ る の で ，舵取機の 応答が工 学 的 に 可能 で あ

る 。 また Tab．4−2 は ， 異 な っ た 乱数に よる シ ミ ＝
レ ー

シ ョ ン に よ っ て も分散 の 変動は 少な く，我 々 の 設計 し た

剃御系 は ， 安定に 動 く可能性があ る こ とを 示 して い る 。

Fig．6 は こ の 最適操舵系 の パ ワ
ー

ス ペ ク トラ ム の 例で あ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロ
る。Fig．2 と較べ れ ぽ，全体 と し て パ ワ ーは 減少 して い

る こ とが わ か る。
Tab ．5−1

，
　Tab ，5−2 は ， 自動操舵 の 場

合 の デ ー
タ を モ デ ル に し て 同定 を 行 い ，最適操舵系 を設

計 し た 例 で ，10 図 の シ ミ ュレ ーシ ョ ン 結果で あ る。 ま

た 最下 躙は，自動燥舵の シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン 紡果 で あ る。

こ の 場合に お い て も，手 動操舵 の 場合 と同 じ こ とが 確認

され る が，そ の 他 に Ro11の 軽減が著 しい s 臼動澡舵 の
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“

場合，か な り高周 波 で 舵を と る こ と に よ っ て っ 起 こ る

Roll の 影響を，最 適 操 舵 に よ っ て 除 くこ と が で き る可

能性を 物語 っ て い る 。
Fig・7 は，最適操舵 の パ ワ ース ペ

ク b ル で あ る が，上 に 述 べ た こ とカミ周波数領域で 確認 さ

れ る 。

　最後 に ， 手動操舵 と最適操 舵系を 比較 し た シ ミコレ ー

シ
ョ

ン波形 例 を Fig，8 に ，さらに 自動操舵 との 比較例を

Fig ．9 に 示 した。い ずれ の 図に お い て も Switch と記 し

た 矢印 よ り右 が 最適操舵例で
， 左 側 は モ デ ル の 基礎 とな

っ た 原 デ ー
タ の シ ミ ュ V 一

シ ョ ン 例で あ る 。 こ れ らの 図

は ，こ れ まで述 べ た こ とを，よ り明白に 示 して い る 。 特

に 手動操舵 の 場合 の Yaw が 滑 らか な 最 適操舵 に よ っ

て ， 大 き く軽減 され る こ と，お よび 自動操舵 の 場合 よ り

も Roll が軽減す る こ とな どが 印象的 で あ る 。

7　結 言

　我 々 は 以上 の 自己 回帰表現 の あて は め と最適操舵系 の

試設計 か ら，次 の よ うな 知見 を得た 。 すな わ ち，（1）従

来 の ス ペ ク トラ ム 推定法に 比 し，最小 FPE 法で は 滑 ら

か な ス ペ ク トラ ム を ， 半 自動的 に 得 る 。   自己 回帰 モ

デ ル は，保針運動 の よ うな フ a
一ドバ

ッ ク 系 の 解析お よ

び 最 適制御系の 設計 に 重要な情報 を 与え る 。 （3）手動操

舵 ， 自動操舵 と比 べ ，我 々 の 最適操舵系は ， デ ィ ジ タ ル

シ ミ ュ v 一シ ン に よる と，Rudder の 滑 らか な動 き と少

い 労 力 で ，Yaw お よ び RoU を軽減 させ る こ と，が 期待

され る○ （4）操舵 の 滑 らか さを 得 る た め の T 行列 の 導入

は，十分 に そ の 効果を発揮す る，な どで あ る 。 こ の 結果新

しい オ ートパ イ ロ ッ トの 設計に 明 るい 見通 し が 得られた 。

　本稿を終 えるに あた り，終始 暖 い 助 言 と激 励 を 賜 っ た

統計数理 研究所第5 研究部部長，赤池弘 次 博士 に 深甚の

謝意を 表 し ます 。ま た 日頃お 世 話 に な っ て い る三 井造船

K ．K．［“内保文博士 ， 貴重 な デ ー
ダ を 長期間 貸 して い た

だ い て い る船舶技術研究所 の 小川陽弘博士 に お 礼を申し

述 ぺ る 。 東京商船大学 の 谷初 蔵 教 授 ｝U は ，終 始 激 励 を賜

っ た 。 （な お 本研究に は，昭和 50年度文部省科学研究費

の 一部 を 用い た こ とを付記す る 。 ま た 計算は ，主とし て
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Appendix

　有限個 の デー
タ を もとに ，それ を生成 した 溝造 を最も

適切 に 表現 し よ う とす る 時，ど の 様 な モ デ ル を 想 定 す る

か が 本 質的 な 問 題 で あ り， その パ ラ メ ータ の 推定 は む し

ろ 副 次的 な もの とい え る 。 例 え ば定常時系列 X （n ）の 自

己回帰表現

　 　 　 　 　 　 　 M

　　　x （n ）＝Σ a （m ）x （n
− m ）十ε（n ）

　 　 　 　 　 　 m ＝1

に お い て 本質的 な問題 は 何 次 の AR モ デ ル を 想 定 す る か

で あ り，次 数 駁 が決定 されれば 係tu　a ＠m ）は 最小 二 乗

法 に よ っ て 直ち に 推 定す る こ とが で きる。 こ の 次数の 決

定に お い て は ，

　（1 ） M を大 きくす る と推定 され た モ デ ル は デ
ー

タ

中の 偶然誤差に 過剰 に 応 答 し 信頼性，再 現性 が 損 わ れ

る，

　（2 ） M を 小さ くする と推定値 に 偏 りが生 じる，

とい う矛 盾す る 2 つ の 問題を 調整す るた め に 何 らか の 基

準が必要 とな る 。

　定常時系列の ・4R 表現に お い て，こ の 基準 と し て提案

され た もの が FPE （final　prediction　 error ）
1） で あ る 。

FPE は 推定 され た パ ラ メ ータ を用 い て 予 測 を 行な う場

合の 平 均的 な 誤 差 の 大 きさ を 示すもの で あ り，FPE （の

推定値）を 最小 とす る モ デ ル を採 用 す る とい う憲観的 な

推定方法 の 確立 に よ っ て ス ペ ク トル 推定 の 分野 等 で 多 く

の 成 果 を i二げ た 。 現在 で は，こ の 方法は
一

般化 エ ン トロ

ピ ー （Kullback の 情報量） を最小に す る とい う思 想 の

もとに AIC （赤池情報基準）
弖＞

　 AIC 　：＝ − 2（maximum 　likelihood）十 2 （parameter 数）

を 最小化す る方法 に 発展 し，すで に 時 系 列 の 分野だ け で

な く因 子分析，回 帰分析，数偵解析等の 多 くの 分野 で 大
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きな成功を 収め て い る 。 以下 で は こ の 論 文 で 使わ れ た

FPE を導く。

　
一

般 に ，推 定 され た 係数を 用い て 得ら れ る X （n ）の

予測 値 を 戈（n ）とす る とき，1（n ）の FPE は E （X （n ）

− rk（n ））
2

に よ っ て 定義 され る。

　 以 下 x （n ） は

　　　x （n ）＝Σ】a （m ）x （n − fn ）十 a （  〉十 e （n ）
　 　 　 　 　 　 冊 ＝1

に よ っ て 生 成 された 自己回 帰過程 とす る。 た だ し e （n ）

は 平 均 O，分散 σ
2

の ホ ワ イ トノ イ ズで ある 。
X （n ）を

観 測 す る こ とに よ っ て 推定 した パ ラ メ ータ a”f（m ）を利

用 して X （n ）と同 じ統計的性質を もつ 別 の 過程 Y（n ）

の 予 淵を

　 　 　 ム　　　　　 M

　　　y ＠）＝＝Σ a，v 伽 ）Y（n − m ）＋ 翰 （0）
　 　 　 　 　 　 m ＝・1

に よっ て行な う場合を 考 え る 。 こ の と き，Y （n ）の 予 測

値 9（n ）の FPE は

　　FPE 　：・E （y （n ）一】？（n ））
2

　　　　− ・（Σ a （m ）r ＠
− m ）＋ a（o

M ＝1 ）・・＠・

　 　 　 　 　 　 M

　　　　　一Σ δM （m ）Y （n
− m ）

− aM （0））2
　 　 　 　 　 　 M ＝1

で 与え られ る 。 ただ し，δ＠）は ε＠）と 同
一

の 統計的

性質を 持ち， ま た 岔M （m ）は X（n ）の 観測値 か ら最小

二 乗法に よ っ て 得 られ た a （m ）の 推定値で あ る 。

　 こ こ で ，まず条件付き期待値を と る と

　　E
。（Y（n ＞− f（n ））』 ・

・

　 　 　 　 　 ガ 　　M

　　　　十 Σ Σ AaM （m ）daM （1）Rxx （1
− m ）

　 　 　 　 　 m ＝1t ＝1

　　　　＋（AXe
一
壽、

aM （m ）dr ・）
2

とな る 。 た だ し Rxx （1− m ）＝　EX （n − 1）X （
’
n − m ）

一
（EX

（n ））
2
，
　daM （m ）＝　aM （m ）

− ant（m ），dXl ＝ Xl − E （x （n ）），

恥 糟 ・ （・
− m ）・・た ・・ （・n ）E （・（n ）

一壽、

伽 ）

Y （n
− m ））を 最小 とす る係数 a （m ）で ある 。

C・・ （り一講 、

・（n ）X （n − 1）・・一ト 煮咽 と L ，

また RM を Rxx（1− m ）を （1，　m ）成 分 とす る 行列とす

る とき VllrdXo，〜
／71fAantの 極限 分 布 が 平均 0，共 分 散

・・啄柵 ）・ 正 規分布 餓 … の
一C・1・，

　 　 　 　 　 　 　 へ

N ｛E 話 Y （n ）− Y （n ＞）
2− a2｝の 極限分布の 平均値 は （M ＋

城 な … た ・ ・ て ・・E 瀰 近・頭 ・＋ 等
ユ

〉
σ
2

で 与え られ る こ とが わ か る 。

　実際 の 場面｝こ お い ては a2 も未知 で あ る か ら，　 a2 の

代 りに そ の 推定値が 使 わ れ るが，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

　　　 S（M ）＝ Cx＝ （0，0）一Σ 娠 （m ）Cxx（0，隅 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M ＝1

・す ・ ・ …
2

の 齪 趾 し て （
　　M 十 ユ
1−
　 　 　N ）

一1

賜

を 使えぱ よ い こ とが示 され て い る 1）
。

　以上 か ら FPE の 推定値と し て

　　　FPE （M ）一（・＋祟
1

）（ト
勉

結
’

）
一1

・（M ）

が 得 られ る 。

　
一

般 に， k次元 時系列 X （n ）に お い て，多次元 AR モ

デル

　 　 　 　 　 　 　 if

　　　x （n ）＝Σ A （m ）x （n − m ）十 u（n ）
　 　 　 　 　 　 M ＝1

を あ て は め る場合に は

MFPE （M ）一 （・・
M

鈩
1
）

’e

（ト
M
鈷

1

）
｝
  ・・ 

が 利用 され る 。 た だ し，ゴπ は U（n ）の 共分散行列 の 推

定値で あ る o

　特 に ，X （n ）
t
＝ （Z （n ）

ttY
（n ）

‘
） となる よ うな，Z（n ）．

を γ 次无 被制御変数，Y （n ）を k− r 次元 操作変数 とす

る制 御 用 の AR モ デ ル

　 　 　 　 　 　 nf

　　　z （n ）＝Σ B （m ）z（n − m ）
　 　 　 　 　 　 M ；1
　 　 　 　 　 　 　 fit

　　　　　　 十 Σ C （m ）　Y（n − m ）十 V （n ＞
　 　 　 　 　 　 　 η し＝1

を あて は め る場合 に は

FPEC ・蝋 ・＋聖
1

）
T

（
　　Mk 十 1
1−
　　 　 N ）

一「

d・・細

が 使 わ れ る
2）

。 た だ し，dr
，
，v は kxk 行列 dM の 左 上 隅

の rXr 小行列 で あ る 。

⇔ e
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