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研究成果の概要（和文）：荒天下を運航する船舶では，高波によりエンジン回転数が大幅に増減幅し，エンジンの故障
する危険性がある．その対策として現在はエンジン回転数を最低限度まで下げる方法が採られているが，この方法には
燃料消費量が増加する問題点が存在した．そこで評価関数を最適化することにより，エンジン回転数増減幅と燃料消費
量増加の双方を防ぐ制御方法
が検討されている．
本研究では，この最適化手法として適応極値制御手法，直接探索法を県とするとともに，逆2次補間を用いた直接探索
法を提案した．これらの手法の評価を，種々の海象条件を模擬した条件でシミュレーションによって評価し，提案手法
の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we consider an optimization problem of control system of marine 
engine.
 First, a parameter optimization scheme, based on the adaptive extremum method and hill-climbing 
technique are considered for marine engine control system. The structure of marine engine control system 
is based on PID compensator and internal model for wave disturbance with dumping factor. Next, a 
parameter optimization scheme based on hill-climbing technique is extended to improve tha convergence 
speed and atability of convergence. Finally, the model based evaluation and tuning of proposed optimizing 
scheme is investigated. The effectiveness of the proposed scheme is evaluated by computer simulations 
under various sea conditions.

研究分野： 制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 
 既存のエンジンの燃費改善を行う可能性
の一つとして，エンジンの特性を数式モデル
化し，そのモデルに基づき，有効性の知られ
た「最適制御手法」に基づく制御系設計を行
って既存の制御装置を置きかえることで燃
費低減化を図る手法が国内外で試みられて
いた．これはエンジンを従来の制御手法より
最適な状態で稼動させ燃費を改善すること
を目的としているが，実際の船舶エンジンの
特性は運転状況や環境条件によって変化し，
予め決定したモデルに基づいて設計された
制御装置ではすべての運転状況に対して最
適な運転状況を実現することは困難である
と考えられた． さらに，個別のエンジンで
どこまで燃費低減化が可能かは諸条件に依
存して事前に把握することが困難であるた
め，設計した制御装置が非現実的なものとな
ってしまう可能性があった． 
これに対して，エンジンが実際に運転され

ている状態で評価関数に基づく数値最適化
を実行できれば，エンジン特性や環境条件の
変化に対応して制御装置が修正され，により
直接燃費を改善可能であると着想した． 
このような手法は，「最適化制御」として知
られているもので，過去にも最適制御と同様
に制御性能を向上させる手法として注目さ
れていた時期があった． 
 しかしながら，制御系全体の安定性の解析
が必ずしも容易ではなかったため，その後は
理論解析の進んだ適応制御理論や対象特性
の変化を考慮したロバスト最適制御理論な
どに注目が集まり，制御理論研究のなかで大
きな発展もなく近年に至っていた．しかし，
最近になって「制御パラメータの摂動によっ
て生じる評価関数の増減に基づいてパラメ
ータを自動調整する手法」を適応制御理論の
観点から見直す「適応極値制御理論」の研究
が発表され，再度注目を集めるようになった．  
適応制御理論を基礎とした考え方の導入

で，従来は経験的に設定されていた最適化制
御の設定パラメータを体系的に設定するこ
とができるとともに，各パラメータの設定と
性能の関係の明確化が期待できると考えた． 

 
２．研究の目的 
 
 本研究は，図 1 に示すような波浪中を航行
する船舶に対して，最近急速に要求が高まり
つつある船舶エンジンの燃費低減問題に新
しい「最適化制御」手法を開発し，既存のエ
ンジンの燃費を可能な限り高めることを目
指すものである． 

 
図１ 波浪中を航行する船舶 

船舶エンジンの燃費を本質的に改善する
方法としては，低燃費の新エンジンを開発し，
既存のエンジンンと置きかえることが考え
られるが，その実施には多大な時間や費用を
要するだけでなく，機器のライフサイクルで
見た CO2 低減の観点からはすべての船舶に
実施可能とは言えない．それに対して，新し
い制御理論や高性能化した組み込みコンピ
ュータを前提とした本研究はコストの削減
や資源の有効利用をも同時に目指すもので
ある． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，これまでに行ってきた研究を

基に，まず評価関数の計算（測定）に遅れの
存在する場合に対応可能なアルゴリズムを
構築し，その応用として船舶エンジンの燃費
低減を実現する改良型多変数適応極値制御
系実現法の検討を行った．つぎに，シミュレ
ーション評価によって制御アルゴリズムの
性能評価を定量的に行えるようにするため，
エンジンモデルパラメータを最適化ソフト
ウェアによって最適化する．最適化したエン
ジンモデルを用いたアルゴリズムの評価の
のち実船実験によってその有効性を評価す
る予定であったが，実験対象として予定して
いた船舶のエンジン制御システムが変更に
なり，実験は不可能となった． そのため，
実際の船舶のエンジンの挙動を十分に再現
できる非線形モデルを対象として，実用的最
適化アルゴリズムの開発，評価を行った． 
採用したモデルは，図 2のような構成であ

り，大きく分けるとエンジンおよび船体系の
ブロックからなっている． 

図 2 エンジン―船体系モデル 
 

４．研究成果 
4.1 適応極値制御手法の設計法の改善 

図 3 適応極値制御系の基本構成 
  



適応極値制御系の基本構成は，図 3のように
なっている． 
 

ここで， ：高域フィルタ，

：低域フィルタ， ：積分ゲイン

である． 

図 3 の制御系は以下の式で表わされる． 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

この制御系の基本的なアイデアはシステ
ムの制御信号（最適化するパラメータ）に正

弦波状のゆっくりとした摂動信号 を

加え，その応答波形を出力側で観察すること
により対象となる非線形システムの勾配情

報を入手し，最大となる点 の推定値 を

の方向に修正するというものである． 

摂動信号はパラメータの最適値 の両側

で出力 周期的な応答を与える．高域フィル

タ により の直流成分を除去し

た信号と は，前述の仮定から

なら同相， なら逆相となる．この 2 つ

の（近似的な）正弦波の積から低域フィルタ

により，直流成分 を抽出する．

この直流成分 が積分器 で積分さ

れることにより が に近づく方向に修正

されるが，そこでは，テスト信号を加えた際
に変化する制御性能を表す評価値が直接，遅
れなく観測可能と仮定している． 
 しかし，多くの実際のシステムでは性能に
関する評価値が直接観測できることは少な
く，多くの場合，観測可能なシステムの動作
変数を用いた評価関数を用いることが多い． 
 この評価関数として，本研究では波浪によ
って影響を受けるエンジンの回転数変動と
回転数変動を抑えるためにエンジンに加え
る燃料の変化分からなる図4で示される検出
器で得られる評価関数を提案した． 

図 4 エンジン回転数変動と燃料量変化の振
幅を検出する評価関数 

 
 ここで，αは燃料量変化に対する重みで，
この重みを適切に設定し，制御装置のパラメ
ータを最適化することで，制御誤差と制御に
必要なエネルギーのバランスを考慮した制

御が期待できる． しかし，評価の遅れがあ
ることや，ここで考慮している波浪外乱が周
期的・かつ継続的な外乱であることを考慮し
た改良型の適応極値制御系を提案した（図 5）． 

図 5 改良型適応極値制御系 
 

提案の手法は，評価関数の検出遅れを補償す
る「Compensator」を導入するとともに，制御
系内に周期的な外乱の内部モデルを備える
ことで，最適化過程が不安定化することを防
ぎ，また，簡単な PID 制御装置でも定常的な
エンジン回転数変動を十分に抑制できるこ
とを達成した．図 6に典型的な最適化過程を
示す． 

図 6 最適化過程例 
 
図中，青線は試行錯誤で最適化した PID 制

御による評価関数値を，赤線は提案の適応極
値制御手法で最適化を行った際の評価関数
値の変化を示す． 
 図から明らかなように，提案手法を用いる
ことで試行錯誤による最適化以上の性能が
自動的に得られることが分かる． 
 
4.2 直接探索法による制御系の構成 
 前節で述べた極値制御手法による制御系
は，1 変数の最適化を基本としており，PID
ゲインを同時に最適化することは困難であ
る．そこで，複数のゲインを自動調整する方
法として，直接探索法に基づいたパラメータ
の最適化手法も検討した．パラメータ調整の
具体的な方法は可調整パラメータ（比例ゲイ
ン と微分ゲイン を可調整とした．船舶
主機関制御においては，外乱が定常的に加わ
る条件を考えるため，積分ゲイン は一定値
とした．）に，計画的な摂動を与え，パラメ
ータが増加した区間，減少した区間，それぞ
れ先の評価関数値を実測し，その両者を比較
して，パラメータ摂動の中心値を逐次修正す
るというものである．このとき，2 つの制御
パラメータに対する評価関数の形は図7に示



すような凸関数となっていた． 

 
図7 評価関数の形態（(a)追い風(b)向かい風） 
 
このような評価関数の形態を前提とした

パラメータ調整法の概念図を図 8に示す． 
 

図 8 直接探索法による複数パラメータの最
適化 

 

なお，パラメータ調整は次式である． 

 

ここで はそれぞれ比例ゲイン，微

分ゲインの摂動の中心値で， は図 8の各区

間における評価関数の実測値である．また

 は正数のゲインで， は 回目の試

行であることを示す． 
 この手法を用いた場合の典型的な最適化
過程は図 9のようになる． 

図 9 直接探索法による最適化過程 

本研究では，図 9中のパラメータ摂動と評
価関数の時間的変化（動特性）を図 10 に示
すように 1次遅れ系でモデル化し，そのパラ
メータを最小 2乗法で推定することで，パラ
メータ調整式における評価関数値の整定時
間を決定する手法を提案した． この手法に
よると，動特性を持つ評価関数を用いた直接
最適化における不安定化を避けることがで
きる． 

図10 最小2乗法による評価関数整定時間の
推定 

 
図 11 に提案手法による種々の条件下におけ
る最適化過程を示す． 

 
図 11 異なる初期制御パラメータ，異なる外

乱風向に対する最適化過程 
 
この時の制御パラメータの挙動は図 12 の

ようになっており，初期値によらずほぼ一定
の最適値に収束していることが分かり，提案
手法の有効性が確認できた． 
 
 



 
図 12 制御パラメータの挙動（左：追い風，

右：向かい風） 
 
4.3 逆 2 次補間法による直接探索法の改善 
 前節で述べた，評価関数の整定時間推定機
構を含む直接探索法による最適化制御系は，
多くの場合に有効であることが，広範なシミ
ュレーションによって確認できたが，条件に
よっては収束に長時間を要したり，また，外
乱である波高が大きく変化した場合に最低
化過程が不安定化することが見出された． 
 そこで，評価関数が本研究で対象とする条
件下で凸関数となることから，評価関数のあ
る断面を2次関数で近似して最適点を予測す
る逆2次補間法によるアルゴリズムの改善を
試みた．図 13に逆 2次補間法の原理を示す． 
 

図 13 逆 2次補間法の原理 
 
図中，黒の実線は実際の評価関数の断面を，
赤の破線は3点の評価関数値に基づき決定し
た 2 次関数（表関数の会場の推定）を表し，
この推定 2次関数から推定最適点ｚ（●）を 
 

として予測する． 
 具体的な最適化アルゴリズムでは評価し
た 3点の評価関数値に応じて 

(a) V<X かつ V<W の場合 

の場合には逆2次補間法により最適点を予測
してパラメータを調整． 

(b) W<V<X または X<V<W の場合 
の場合には評価関数値の小さい方向への探
索を実行するアルゴリズムを提案した． 
 提案のアルゴリズムを用いた場合の典型
的な最適化過程（波高 1.4m）を通常の直接探
索法（勾配法）と比較して図 14 に示す． 
 

(a) 追い風 

(b)向かい風 
 
図 14 逆 2次補間法を導入した最適化過程 
 
この例では，両手法とも最適化が達成できて
いるが，波高が高い場合（波高 5.5ｍ）には
図 15 に示すように本手法が有効であること
が確かめられた． 

 
図 15 外乱が大きな場合の最適化過程 
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