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Summary

　Recently　PID　 action 　feedback　control 　 system 　or　optilnal 　co ロtrol　 system 　have　been　 applied 　to　the
control 　of 　the 　manoeuvring 　motion 　of 　a　ship．　 But 　there　are 　some 　problems 　for　practical 　use ．　 So　it　has
been　tried　by　 authors 　to　 apply 　the 　feedback −error −learning　neural 　network 　 technique　proposed 　by
Kawato 　e し al．　to　the 　automatic 　manoeuvring 　system 　of 　 a　 ship ．

　The 　system 　is　cal】ed　Learn1ng−Feed−Forward　Control　Systeln，　 And 　it　has　been　recognized 　that　the
system 　has　a　self−tuning　abi 正ity　and 　a 　good 　controllability ．

　In　order 　to　push　forward　with 　practical 　use 　of 　the　control 　systern 　proposed 　by 　authors ，　there 　are 　some

items　whicb 　must 　be　studjed ．　 In　this　paper 　for　the 丘rst 　step 　of　those　studies 　the　practical　Inethod 　 of

the　multi
−
variable 　control 　system 　design　is　investlgated．　 That 　is，　the　real 　control 　system 　 must 　treat

multi 　controlled 　variables 　and 　multi 　dlsturbances　to　a 　ship 　rnotion ，　and 　so 　the　method 　for　the　decision

on 　many 　coe 伍 cients 　of　the　learning　equations 　of 　neural 　network 　and 　the　con 丘  ation 　of 　non
−interac−

tion　between　controlled 　variables 　are 　investigated．

　As 　a 　result 　the　practical　design　method 　is　obtained 　and 　it　is　recQgnized 　that　the　system 　has　a　good

controllabiiity 　for　the 　rnulti
−
variable 　control 　and 　the　multi −diturbance　colnpensation ．

1． 緒 言

　最近，海難事故 とそれ に 伴 う人 命損 失 や海 洋 汚 染の 防止

の面 か ら， 高速客船 ， フ ェ リー，ケ ーブ ル 敷設船，狭水路

を航行す る タ ン カーな ど船 舶運航 の 安 全性 と信頼性向上 の

要 求 が 急 速 に 強 ま っ て い る。そ れ と同 時 に ，非 熟 練 操 船 者

の 増加傾 向 に 対 処 す るた め に ， 運航支援 シ ス テ ム 整備の
一

環 とし て き め 細か い 高精度の 操縦運 動 制 御 シ ス テ ム の 開発

が 求 め られ て い る 。

　従来，船舶の 操 縦 運 動 の 制 御 方 式 と して PID フ ィ
ードバ

＊
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ッ ク制 御方式 や最適 レ ギ ュ レ ータ な ど が あ る が ，PID 制御

方式 は多変数制御系の 系統的設計 が 困難 で あり， 最適 レ ギ

ュ レ ータ は設 計 時に 正 確 な 数 学 モ デ ル が必 要 な こ とや，操

縦運動 の 非線形性 に 対す る 対応が 十分 で な い 等種 々 の 問題

点 が あ る。

著者等 は，人 間の 小 脳 の 運 動学 習 機能 を工 学 的 に 模擬 し た

学習型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制御方式 を 用 い た船舶 の 操縦運

動 の 目標 値 追従 制御 や風 外 乱補償 シ ス テ ム に つ い て 基 本的

な 検討 を行 い ，学 習 型 フ ィ
ード フ ォ ワ ード制御方式が 従来

の 制御方式 の 抱 え る問題点 を解消 す る優 れ た 方式 で あ る こ

と を明 らか に した
1｝・2）・3）

e

　 そ こ で 本 研 究 は，学 習 型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制 御 方 式 の

実 用 化 を図 る た め に ，ま ず，実 際 の 船 舶 の 操 縦運 動 制御 シ

ス テ ム に 要 求 さ れ る，複数 の 制 御量 を複 数 外 乱 下 に お い て

制御す る場 合 の 制御性能 と， そ の よ うな 多変数制御系 に お

い て 学習型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド制御方式の キ

ーポ イ ン トで
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あ る 学 習 方 程 式 の 係 数 の 実用 的 な設 定 方 法 に つ い て 検 討 し

た もの で あ る。本検討 に お い て は例 とし て，風 と潮流の 二

つ の 外乱 が あ る場合 に，バ ウ ス ラ ス ターとス ターン ス ラ ス

タ
ー

に よ っ て，船 体 の 横方 向 の 移動量 と 回頭角の 制御を行

う場 合を取 り上 げる。

2． 学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワード制御方式

　 学 習 型 フ a 一ド フ ォ ワ
ード制御 方 式 は ， 川 人

41
等 に よ っ ．

て 提案 さ れ た 人 間 の 小 脳 の 運 動 学 習 機 能 を工 学 的 に 模擬 し

た もの で あ り，フ ィ
ー

ド フ ォ ワ
ードル ープ の 逆 シ ス テ ム の

中の 結合係数 を ， フ ィ
ードバ ッ ク誤差学習法 に よ っ て調整

す る もの で あ る。そ して ，逆 シ ス テム は，簡単 の た め に 線

形 化 さ れ た 船舶 の 操縦運動方程式か ら 得 ら れ る い わ ゆ る 逆

伝達関数 を用い る こ とで 良好 な制御性が 得 られ る こ とが 確

か め られ て い 都 レ・2｝・S，。

　
・Fig．1 に 本 制 御 シ ス テ ム の 基 本的 な 構成 を 示 す。目標値

追 従制御 シ ス テ ム に よ っ て 目標値 X ． を実現 す る操作量

TFVが与 え られ ， 外乱補償逆 シ ス テ ム に よ っ て外乱 F の 影

響 を補償 す る操作量 Tc。M が 与 え られ る。そ して ，
フ ィ

ード

パ ッ ク コ ン b ロ ーラの 出力が 0 に な る よ うに．各逆 シ ス テ

ム の 中の 結合係数 ur を 学習方程式 に よ っ て 調整 し，制御

量が 目標値 に
一

致 し，か
’
っ 外乱 の 影 響 が な くな る よ う に し

て い る。

3． 船舶の 操縦運動方程式

　3．1 潮流 と風の 影響を考慮 した 船舶の 操縦運 動方程 式

　Fig．2 に 示 す座標系 に お け る 無次元化 さ れ た 船舶 の 操縦

運 動 方 程 式 は
， 次式 で 与 え られ る

5｝
。

（・

・
＋ ml ）（£）傷・・S β沼 … β）

　　　十 （M
’
十 m 多）r

’
sin β

　　　
一

（mS
−

mrv）（唇）・ … （・c
− il）t・X ’

（1）

一（・・鯛 （t）（告・・ β・ β… β）
　　　＋ （MS ÷ mle ）r

’
cos β

　　　
一
（m ・

−
ml ）（砦）r

’
・・s（θ厂 ψ）＝ 　Y，　 （2）

 
　 　 外乱補償

　 　 逆シ ス テ ム

外力推定

　　　　　　　　　’

　　（・鰄 ）（音）熄・ ・ 鍔り一y 　 （・・

た だ し，こ こ で は 空間固定座標系 に 関 す る諸 量 に 「対地 」，
船 体 と流 体 と の 相 対 的 な 関係 に 起因 す る 諸 量 に 「対水」 と

い う語 を付 け て 呼 ぶ こ とに す る 。 上式 の 添字
“
　

’ ”

は 無

次元 化を表 し，U は対地船 速 ， βは対 地 横流れ 角，　 r は 対地

回頭 角速 度 で あ る。ま た，m は 船体 の 質 量 ，　 Mr ，　 Mg は そ

れ ぞ れ Xi 〃 軸 方 向 の 付加 質量 ，　 Zn，　 ix、 は そ れ ぞ れ z 軸回

D の 船体 の慣性 モ ーメ ン トお よ び付加慣性 モ
ー

メ ン トで あ

る 。 右辺 の 流体力 は 流体 との 相対的な 関係 に よ っ て 計算 さ

れ る量で あ り， 潮流 に よ っ て 船体 に 生 じ る 流体 力 は こ の 中

に 含 ま れ る。

　対水船速 U と対水横流れ 角 βは次 式 で 表 され る 。

　 　 U 一　彦
2
十 夛

2

　　R− ・・ n
−1
（

v

）
た だ し，

　　露＝UCOS β
一Vc　COS （θC

一
ψ），

　　 夢＝− Usin　a−　Vc　sin （θ。
一
ψ）

（4 ＞

（5 ）

　船体 に 働 く流体力 お よ び モ ー
メ ン ト は い わ ゆ る MMG

モ デル
fi｝に 従 い 次 式 の よ う に 仮 定 す るが ， 上 述 の よ うに 潮

流 に よ る影響 は 船体 とプ ロ ペ ラ と舵に働 く流体力 に 含 まれ

て お P潮 流 に よ る外力 の 項 と して は 陽に は 表れ な い 。

　　x ’＝Xfi十 邸 十 濁 　　　　　　 十x 彰　　　 （6 ）

　　 Y「．．Yk 　　
一
トYi 十 T6 　十 ％ 　@ 十yw 　　　　　（7

　　
」〉’ ＝Nft 　 　 ＋Nfi＋xS 　Ti ＋x9 　

T

， ’十1＞動　　　　（

j こ こ で，X ， 　Y は それぞ れ 船 体の x 軸 方 向 お よ び 〃

方 向 に働く 外力， N は 船 体重 心 回り に 働
く

回 頭 モー メ

トであ る 。添字の H ，P ，　R ，　B ， 　 S ． 匹は そ れぞ れ

体 ，
プ ロ ペ ラ ， 舵 ，バ

ウ
ス ラ ス タ ー ， ス

タンス ラスター

風 を

す。 X
xo

Xbx
ロ 目 標 値
従 　 　

　 逮
シス テ 厶

十 フ ィー

バツク

コ
トロ ー

と一
．

…

丁掩舳＋
＋

，

　一 　

qむT 外乱 za 作郵　　船 XFlg ユ　Control　system 　for 　foIlow−

　control 　to 　desired　　　value 　and　 cornpensat 量on　o
@in 且uence 　f rn　dis ・ 　　　turbanceF

．2　Co

dinate 　 systemo ，　 YoN 工工 一
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風 の 外 力 の 推 定 に は lsherwood7）の 簡易式 を 用 い て い る

が
， そ の 詳 細 に つ い て は 文 献 3）に 述 べ られ て い る。XB お よ

び x5 は バ ウ ス ラ ス タ
ーと ス タ ン ス ラ ス ターの 設置位置 を

表 す。

　3．2　操縦 運 動方程式の 線形化

　本報で 構 築 さ れ る制御 系 内部 の 逆 シ ス テ ム は ， 上 記 （2），

（3），（4）， （5）式 の 他 に ，回頭 角 と 回頭 角速 度 の 関係 武 お よ

び y。 軸方向の 船体重 心 の 移動量 の 式を線形化 した 次式 か

ら得 ら れ る。

　　老β・ a ・B・ a ・2 ・

’・　bi・δ・ bl・・Ti・ 麟 ・ b，・
・Yfl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

　　（暑・ a ・ ）・ ＋ 伽 β一・・・δ・ 麟 ・ 蝕 翼 ・ 麟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　　β一β… ψ一券 ・nec 　 　 　 （11）

　 　 d
　　　 ψ

一
a41r

’≡0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　 　 d
　　　 y6

−
a5 、ψ

一
a52β＝ 　O　 　 　 　 　 　 　 （13）

　 　 dt

た だ し，潮流速 （Vc）は 船速 〔U ）に 比較 し て 十分 に 小 さ い

と仮定 して い る。y6 は y6＝gyofLで 表 さ れ る 船 の 横移動 の

無次元量 で あ る 。

4． 複 数外乱下 に お け る多変数制御シ ス テ ム

　 4．1 学習 型 フ ィ
ードフ ォ ワ ード制御 シ ス テ ム の 構 成

　 前述 の よ う に こ こ で は
一

例 とし て ， 潮流 と風 の 二 っ の 外

乱が ある とき に，パ ウ ス ラ ス タ
ー

とス ターン ス ラ ス ター
に

よ っ て ， 船 の 横方 向の 移動 量 と 回 頭角の 制御 を行 う場 合 に

つ い て 検 討 す
．
る。こ の と きの 学 習型 フ ィ

ードフ ォ ワ
ー

ド制

御系の 全体構成を Fig．3 に示す。

　 フ ィ
ードバ ッ ク制御系 は ， 横方向の 移動量 はバ ウ ス ラ ス

ターに よ っ て 制御 し，回 頭 角 は ス ターン ス ラ ス タ ーに よ っ

て 制御 す る よ うに 構成 さ れ て い る。こ れ らの 系 は ，
フ ィ

ー

ドバ ッ ク 誤差学習法 に よ る結合係数 の学習が で きれ ば よい

た め安 定 で あ れ ば よい が，こ こ で は 目標値変化 に 対 して オ

ーバ ーシ ュ
ートが生 じな い 程 度 に 調 整 さ れ て い る。

　Fig，3 に お い て 傷 は 逆 シ ス テ ム を表 し．
　Cll，　Gl2お よび

G皀［， （施2 が 目標値追従系 LFFCD （Learning一
旦eed

−Eor−
ward 　Control　System　for　Follow−UP 　Control　to　Desired

Value），　 G 、e，　 G ． は潮 流 外乱補償系 LFFCC （Learning−

Eeed−Eorward⊆ontrol 　 System　for　Compensation　 of

Current　Disturbance），　 G 、4，（義4 は風外乱補償系 LFFCW

（聖 arning
一
互二eed

−Eorward⊆ontrol 　System 　for　Compen −

sation 　of　Wind 　Disturbance＞ の そ れ ぞ れ の 逆 シ ス テ ム で

4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿　亠 　＿　＿＿　＿

「蕭
一一一

ま
一
篠〒田 w111
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Fig．3　 Block　diagram　of 　LFFCD ，　LFFCC 　and 　LFFCW
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ある。こ れ ら は，線形化 され た操縦運動方程式 か ら得られ

る 逆伝達関数 を用 い て 表 さ れ る 。例 え ば ， 横 方 向の 移動量

の 目標値 に 対 して ，バ ゥス ラ ス ター
へ の フ ィ

ード ブ オ ワ
』

ド信号を出力 す る逆 シ ス テ ム Gtlは，次式で 表 さ れ る 。

　　G ，，
＝PT・h ，

・ai ・s2＋ PVn2・a2 ・s］　　　　　　 （14）

こ の よ う に 逆 シ ス テ ム は ラ プ ラ ス 演 算 子 ∫ の 次 数 別 に い

くつ か の （Gn は 2個 の ）サ ブ シ ス テ ム に 分 け られ る。た だ

し，al ，　 a ！ は 線形の 操縦運 動 方 程 式 の 各 係 数 か ら構 成 され

る 定数で あ り，WUi と 隅 L2 は結合係数で あ る。

　 フ ィ
ードフ ォ ワード信 号 は，これ らの 逆 シ ス テ ム を用 い

て そ れ ぞ れ 次 の よ うに 表 さ れ る。

（1）目標値追従系 （目標値 X ．（S））
　 　 　 　 　 　 2

　　 TFV（s）i＝Σ［G（s ）i」・X ．（s ），｝　 （i＝L2 ）　　 （15）
　 　 　 　 　 　 J＝1

た だ し，添 字 の d は 目標値 ，
iは操作部 の種類 （バ ウ ス ラ ス

タ
ー

：i＝1，ス ターン ス ラ ス ター：i＝2），i は 制御量 の 種

類 （y。 軸方向の 移動量 y6 ：ノ＝1，回頭角 ψ：i＝ 2）で ある 。

（2）外乱補償系 （外乱 F （5 ））
　 　 　 　 　 　 　 4

　　Tc ・M （∫〉尸 Σ ［G（s）u ’F （s）j］　 （i＝1，2）　　 （16）
　 　 　 　 　 　 ’i3

た だ し，ノは外 乱 の 種 類 （潮流 ：ノニ3，風 ：i＝4）で あ る e

　4．2　逆 シ ス テ ム 内の 結合係数の 学習方程式

　 結 合係 数 は 学習の 高速化の た め に，い わ ゆ る 比例項 を導

入 した 次の 学習 方程 式 に よ っ て 求 め られ る
2）。

　　臨 一緬 繊
・鰡 協 w 恥 　 （・7）

た だ し
， Yt・i，ik は 逆 シ ス テ ム の 中の 各 サ ブ シ ス テ ム の 出力，

TFe、は フ ィ
ードバ ッ ク コ ン ト ロ

ー
ラ の 出力 で あ る 。

添字 た はサ ブ シ ス テ ム の順番を表 す。

　 Wi 」 と zひ鋤 が 結合係 数 Wtikを調整 す る 学習 方 程式 の 係

数 で あ り，学 習 を安 定 に か つ 効 率 的 に 行 うた め に は，適 当

な値 に 設定す る必要が あ る。 こ れらの 学習方程式 の 係数 の

設 定 は ． 各学習 期 間 に お け る制御偏差の 自乗 時 間積分 値 ξ∫

を評価規範 と して 行 い ，こ の 値 が十分 に 小 さ くなれ ば学習

が終 了 した とみ な す こ とが で き る 。 す なわ ち ， 学 習 の 進行

と と もに 制 御 の 主 体 は ，
フ ィ

ードバ ッ ク制御 系か らフ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ード制御系 に 移行 して い き，高速 か つ 高精度 の 制

御 が行 え る よ うに な る 。

　　・
一樞 （の厂 x （つ∫｝

2dt 、 （ノー1，2）　　 （18）

　 しか し， 制御量 の 数 と外乱 の 数が増 え る と と もに，学習

方程式 の係数 の数 は飛 躍的 に増加す るた め ， それ らの 設定

方 法 が，学習型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ード制御 シ ス テ ム を設計 す

る際 の 重 要 な問 題 で あ る。

5． 計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ る制御系設計法の

　　検討

5．1 対象船 とシ ミュ レ
ー

シ ョ ン 条件

計算対 象船 は，船長 ユ75m の コ ン テ ナ船 で あ る。初 期 船

速 は Uv＝lknet ， 舵角 は常 に δ＝Odeg で 舵 に よ る 制御 は

行 わ な い 。バ ウ ス ラ ス ターとス ターン ス ラ ス タ
ー

の 最 大 推

力 は 20ton．推力 の 最大増加率は 20123 （ton／sec ＞で あ り，

作動時 の 動作遅 れ は 無視で きる もの と す る，バ ウス ラ ス タ

ー
と ス ターン ス ラ ス タ

ー
の 設置位置 は ， 船 の 重心位 置 か ら

それ ぞ れ Xfi＝ U．375L，　 Xs ＝
− O．35L の 距離 に あ る も の と

す る。

　 4．1 に 述べ た よ うに，制 御 量 は船の 跏 軸方向の横移動 量

と回 頭 角 ， 操作量 は バ ウ ス ラ ス ターとス タ
ーン ス ラ ス ター

の 推力．外 乱 は潮 流 と風 と す る。潮 流 と風 は 時 刻 t＝ Osec

に お い て そ れ ぞ れ
， 潮 流 速 Vc　＝O．5knot ，風速 砺 ＝15

knot で ス テ ッ プ状 に与 え られ る もの とす る。

　 5，2 学習方程式の 係数 の 設定法

　 フ ィ
ードフ ォ ワード制 御 系 の 学習 を 行 う前 に

， まず フ ィ

ードバ ッ ク制御系 の コ ン トロ ーラ の パ ラ メ
ー

タ を設定 し な

ければな らない が，4．1で 述べ た よ う に．目標値 変化 に対 し

て オ ーバ ーシ ュ ー トを生 じな い 程度 に 設定 した。

コ ン トロ ーラ は共 に PD コ ン トロ
ー

ラ と し，そ れ らの 比例

ゲイ ン kp と微分 時 聞 T． は ， 以 下の 通 りで あ る 。

　　 kρb
＝9kg ／m ，　 　 Tn 、

　＝ 7　sec ，

　　 kps＝− 222　kg／deg ，　　T． ，
　＝＝　200　sec

　 フ ィ
ードフ ォ ワ ード制御系 の 学習 に お い て は，今回 の 例

は ， Fig．3 に 示 す よ うに 8個の 逆 シ ス テ ム を有 す るた め，8

個の 学 習 方程 式 の 係 数 を設 定 し な け れ ば な らな い 。こ れ を

同 時 に 行 う こ と は
一

般 に 困難 で あ るた め ， こ こで は 学習方

程 式 の 係 数 を設 定す る た め の 探索を行う場合 に は ， 同時 に

探 索の 対象 とす る 逆 シ ス テ ム の 数 を 必 要 最小 限 に 限定 し，

そ の と き制御 シ ス テム は，2個 の フ ィ
ー

ドバ ッ ク制 御 系 と

当該逆 シ ス テ ム の フ ィ
ー

ド フ ォ ワ ード制 御系の み が 機能 し

て お り， そ れ以 外 の フ ィ
ー

ド フ ォ ワ ード制 御 系 は働 い て い

な い 状態 と して ， 当該 逆 シ ス テム の 学習方程式 の 係数の 探

索 を行 い
， 同様 に して 順次他の 逆 シ ス テム に つ い て 行 うこ

と が 可能か ど うか 検討 した。学習は ，Fig，9 に 示 す よ うに ，

目標 の 横移動量 お よ び 回頭角は 時定数約 120sec の 1次遅

れ要 素 に 相当す る 2 次遅 れ 要素 に y6＝1お よび ψ＝10　deg
の 入力 を加 えた と きの 出力 を 目標値 とし，1 回 の 学 習 期間

は 2500sec と して い る。

　そ の 結 果 ，後 に 示 す よ うに，Fig．3 の 制御 系 に お い て 同
一

の 操作部 に 信号 を 出力す る 目標値追 従系（  G1、 と G 、2， 

砺 と G22）と外乱補償系（  G ，、，  （h，，   G 、、，  G 、）

の 6 ケ
ー

ス に つ い て 順 次 各逆 シ ス テ ム の 学 習 方 程 式 の 係 数

を決 め る こ と に よ っ て シ ス テ ム 全 体 と して の 学習機能 と 制

御性能 を 共 に 実 用 上 十分 な もの に す る こ とが で き る こ とが

確認 され た。

　さ ら に ， こ の よ う に して 各逆 シ ス テ ム の 学習方程式 の 係

数 の 選定 を行 う場 合 に ， （18）式 の 評 価規範 に 対 し て どの よ

うに 対 応 す る か の 問題が あ る。

　先 に 著者 等 は，外 乱 が 1 個 で 制御量 が 工個の 場合 に，学

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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習方程式 の 係数 と評価規範 の 関係 か ら適当な学習方 程式 の

係数の 選 定 方 法 を提案 して い るが
3），後 に 示 す よ うに，外乱

の 数 と制 御 量 の 数 が 非常 に 多 い 場 合 に は，各 フ ィ
ー

ド フ ォ

ワード制御系間の 相互干渉 を考慮 して 各 フ ィ
ードフ ォ ワ

ー

ド制御系の 学習機能 をあ ま り限界 まで 高め な い 方 が安定 し

た学 習 が で き，実 用 上 は 十分 な 学習機能 が 得 られ る こ とが

明 らか に な っ た。す な わ ち，（17）式 の 学習方程式 の 積分項

の係数 WtS は ε」 が 発散傾向 を 示 す値 よ り 6桁 程 度小 さ い

値 と し，著者等 が学習の高速化を図る た め に導入 した比例

項 の 係 tw　WPu は εJ が 最小 とな る 値 よ り 1桁程度小 さ く選

定 す れ ば よい こ と が判 明 した 。

　以上 の 検討を行 っ た一例 と して潮流外乱補償系 LFFCC

の 場 合 を以下 に 示 す。結合係数の初期 埴 は ， す べ て 1 と し

て い る。こ の 場 合，目標値 痴 ，ψd は 共 に 0 で あ り，潮 流 は

流速 V．
　＝：　e．5knot で 時刻 t・＝esec に お い て 船 体の 斜 め後

方 （  c
＝45deg ）か らス テ ッ プ状 に 与 え られ る もの とす る e

　 ま ず ，
バ ウ ス ラ ス ター

へ の 信号 を 出力 す る 逆 シ ス テ ム

G 、3 の 学習方程式 の 係数 を探索す る。積分項 の 係tw　w13 を

変化 さ せ
， 学習 1回目の 無次元 値 y6に 関す る制御偏差 の 自

乗時 間 積分値 ε 。 。 の 変化 を モ ニ タ
ー

す る。Fig．4 の 上 図 に

示 す よ うに，ε yO は係数 が 小 さ い う ち は ほ とん ど変化 しな

い が，Wi3≡10
−s

付 近 か ら急 激 に 減 少 し，さ ら に u・13・＝10
”3

付近 か ら発 散す る 傾向 を示 す。種 々 検討 し た 結果 ，
こ の 場

合 に は IO
−s

よ り6桁小 さ い w ，3
＝10

−9
程度 が 好 ま し い こ

と が 判明 した 。 次 に ， 積分 項 の 係 数 を w13＝10
一9

に 固定 し比

例項 の 係 ta　Wprs を変化 さ せ る。

学習 1 回 目の 制御偏 差 の 自乗時 間積 分 値 Etr。の 変化 を モ ニ

タ ーす る。Fig．4 の 下 図 に 示 す よ う に，ε．。 。　lt　tVρ13
＝10

一
具
付

近 か ら非常 に 小 さ な値 を示 し ， Ivρ13 ＝100を超 え る あ た りか

ら制御量 が 振動傾向を示 す。検討 の 結 果，こ の 場 合 に は

10
−1

よ り 1 桁 小 さ い zrp ：．a＝10
−2

程度 が 好 ま しい こ と が 判

明 し た 。

　 ス ター
ン ス ラ ス ター

へ の信 号 を 出 力す る 逆 シ ス テ ム C ！s

の 学 習 方程式 の 係数探索 に つ い て も同 様 の 考 え方 で 適当な

係数 を 選 定 で き る こ とが 判明 した 。係数変 化 に 対 す る ε e

の 変化の 様子 を Fig．5 に 示 す 。 こ の 場合学習方程式 の 係数

は ， u ，L，3＝10
−6
，　 tVpz＄

＝100程度が 好 ま しい こ と が 判 明 した。

　以 上 の よ う に し て 決定 さ れ た 学 習 方 程 式 の 係 数 を 用 い

て
，
LFFCC の 掌習 を行 う。Fig．6 に 逆 シ ス テ ム Gi．a と C2s

の学習 回 数 に 対す るε の 減少 の 様子を示す。そ れ ぞ れ 3 回

の 学習 で εが ほ ぼ
一

定値 に 収束 して お り，学習 を 終了 して

い る こ とが わ か る。

　Fig．7 に ，　LFFcc の 制御性能 を実線 で示 す 。
　y6， ψ共 に，

現 実 に は あ D得 な い ス テ ッ プ状 の外乱 を与 えた に もか か わ

らず，目標値 に よ く
一

致 して お り良好 な 制御性を示 して い

る。一点 鎖 線は ，フ ィ
ードバ ッ ク制御系 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ

ン 結果 で あ り ， この よ うな 潮流外乱 に対 して ほ とん ど補償

で き な い こ と が わ か る。

　本報告 で は 記述 を省略 し て い るが ， LFFCC と 同様 の 方

法で 順 次 LFFCW
，
　 LFFCD に っ い て学習 方 程式 の 係数を

求め る と，各制御系 に 対 す る 高速学習 と 高制御性が 得 られ

る こ とが 確か め られ て い る。
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　以上 の 検討か ら， 複数の 外乱 の 下 で多変 数 の制御 を行 う

学習型 フ ィ
ー

ドフ ォ ワ
ー

ド制御 シ ス テ ム の 結 合 係 数 の 学 習

方 程 式 の 係数の 設定 は ， 次の よ うな手順で 行 う こ とに よつ

て 簡単 に 実用上十分な 学習機能を有す る シ ス テ ム が 構築で

き る こ とが 分か っ た。
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Fig．6　Decrease　 Qf εgo 　 and εψ tQ　 learning　 times 　 in

　　　 LFFCC 　with 　high　speed 　Iearning　method （y6．
＝

　　　 0，did＝＝O　deg）

1．学習回tw　1 回目の 制御偏差 の 2 乗 時 間積分値（ら ）を判

　 定 の 基 準 とす る。

2．積分 項 の 係数 （We ）を変化 させ る 。 （た だ し，　 u・Pu ＝O，

　 結合係数 の初期値 は 1）

3． εJ が 発散傾向 を示す係数値 よ り 6桁程度小 さ い 値 を

　 採 用 す る。

4． 3，で 採用 され た Ul　fJ を 固定 し ， 比例項 の係数 （WPv ）を

　変化 さ せ る。（た だ し，結合係 数 の 初期 値 は ］）

5． 1回 の 学習で εj が 最 も0 に 近 くな る 係数値 の 中 で
一

　番 小 さ い 値 よ り更 に 1桁程度小 さ い 値 を採用 す る 。

　5．3　複数外乱下 に お け る 多変数制御系の 制御性能

　5．2 で 述 べ た方法に よ っ て そ の 係数が 設 定 され た学習方

程 式 を用 い た場合 の 制御性 に つ い て検 討 した結 果 を以 下 に

示 す。

　参考 の た め に まず ， 外乱 が な い 場 合の LFFCD の シ ミ ュ

レ ー シ ョ ン 結 果 を Fig．8 に 実 線 で 示 す。こ の 場 合 の

LFFCD は，　 Fig．9 に 示 さ れ る 目標値変 化 を 用 い て学 習 さ

せ た もの を用 い て い る。y6 は船 が y。 軸方向に 2000秒ご と

に 1 船長ず つ の 横移動を繰 り返 す横移動制御，ψは横移動

の た び に Odeg − 60　deg− O　deg の 大回頭 を繰 り返す 回 頭

角制御の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果 で ある 。
こ の よ うに ， 学習

時 と異な る 目標値変化を与 え て い るが，LFFCD は ニ ュ
ー
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ク の 汎 化 能力 に よ り，予め 学習 され て い な

い 状態に 対 して も十分 に 対応で き ， 非常に 良好 な制御性 を

示 す こ とが わ か る。一
点鎖線 は フ ィ

ードバ ッ ク制 御 系の シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果で あ る。Fig．8 の 下 図 は LFFCD の 場

合 の バ ウ ス ラス ターとス タ
ーン ス ラ ス ターの 操作 量 で あ

る 。

　目標値変 化 と潮 流 外 乱 （V．
　＝O．5knot ，　 Oc ；45　deg）お

’
よび風外乱 （Vw　＝　15　knot ，

　 Ow ・＝ 45　deg）が 同時 に 存 在 す

る と きの 制御性 を Fig．9，
　 Fig．　loに 示 す。図 に は，全 シ ス

テ ム の 場 合の 他 に 全体の シ ス テ ム を構成す る基本的な シ ス

テ ム を種 々 に組 み合わ せ た 場合 と フ ィ
ードバ ッ ク制御系だ

けの場 合が 示 され て い る。Fig，9 は学習時 と同
一

の 目標 値

変化 お よび外乱を想定 した場合で あり， Fig．10は そ れ と異

な る状態の場合 の制御性 を示す。Fig．8 の 場合 と同様 に 学

習時 と異な る状態 に 対して も良好な制御性 を有す る こ と が

認 め られ る 。 全 シ ス テム （LFFCD ÷LFFCC 十 LFFCW ）を

用 い た 場 合 は Fig．10 に 示 され る よ うに 高制御性 が 得 られ

て い る が ，LFFCD の 場合 は 2000　sec 以 後 目標 値 か ら大 き

く離 れ て い る。こ れ は LFFCD が 偏差 に 対 す る 強 い 修正 機

能を有 す るた め に 大 き な操作量を発生 す るが ， 外乱 に 対 す

る 補償機能 が な い た め に 適正 な操作量 とな らな い た め で あ

り，そ の た め に ゲ イ ン 等 を 低 くお さ え て ゆ る や か な修正 機

能 と して い るフ ィ
ー

ドバ ッ ク制御系だ けの 場合 よ りか え っ

ρ
あ

2

1

0

10

0
　
　
　

0

　
　
　
　

爿

（

・。
。

℃
）

S

一20

一30

0 lOOO 2000

o 1000t
（sec ）

2000

Fig．9　Controllabil｛ty　of 　various 　control 　 methods 　to

　 　 　 desired　va 王ues 　and 　disturbances

て 悪 い 結果 と な っ て い る と 思わ れ る。Fig．ユ0 の 下 図 は 全 シ

ス テ ム を用 い た場合 の バ ウ ス ラ ス タ
ー

と ス ターン ス ラ ス タ

ー
の操作量 で あ る。

　以上 よ り，次 の よ う な こ と が 判 明 した。

　（1 ） 5．2 で 求 め た 学習方程式の 係数 の 設定方 法 に よ り，

実用 上 問題 の な い 良好 な学習機能 が 得 られ る。

　（2）所要機能 に 対応 す る 学習型 フ ィ
ー

ド フ ォ ワ
ー

ド制

御系 を 構成 す る こ と に よ り複 数 の 外 乱 の 影 響 の 補 償 と多変

数の 制御が 相互干渉 をす る こ とな く極 め て 良好に 制御で き

る。

　（3）線形 化 さ れ た 操縦 運 動 方程 式 よ り求 め た逆 伝達関

数 に よ る 逆 シ ス テ ム に よ り，
か な り非線形性 が 存在 す る と

思 わ れ る運動 に対 して も学習機能 に よ り対応 で きる。

6． 結 言

　著者等が こ れ まで に 提案 した学習型 フ ィ
ードフ ォ ワ

ード

制御シ ス テ ム の実用化の た め の第一
段階 の 研究と して ， 複

数 の 外 乱 が あ る場 合 に 多 変 数 の 制 御 を行 う シ ス テム に つ い

て ，学習方 程式 の 係数 の 実用 的な 設定法 と そ れ に よ る 制御

性 を計算機 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て 検討 した結果 ， 以 下
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の よ う な結論 が 得 られ た 。

1． 多 くの 学習 方程式の 係数 を比較的簡単 に 設 定 す る実 用w

的な 方法 を得 る こ とが で き た。

2．提案 した学習型 フ ィ
ードフ ォ ワ ード制御 シ ス テ ム は，

基 本的 な 各 シ ス テ ム が 干 渉す る こ t，な くそれ ぞ れ の 機能 を

十分に 発揮 し，か な りの 非線 形性が あ る場 合 に も学習機能

に よっ て 対 応 で き る。

　本研 究 に よ り，比 較的 簡 単 な 制御方式 と設 計方 法 に よ り，

実用的な制御系実現 の 見通 しが 得 られ た が ， さ らに 実用化

を推 進 す るた め に 検討 す べ き課 題 として は ， 次の よ うな も

の が 考 え ら れ る。

　（1 ） 実船試験 に よ る シ ス テム の 有効性 の検証

　（2） 本 シ ス テ ム が 目指す よ り大きな非線形運動 に も対

応 で き る逆 シ ス テ ム の 構成 法

　（3 ） 船舶 の 操縦運 動 方 程式の 係数が予 め分 か らな い 場

合 に も対応 で きる，逆 シ ス テム の
一

般的構築法 と学習方法

こ れ ら に つ い て は，今後順次検討 して い く こ とに した い と

考 えて い る。
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