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研究成果の概要（和文）：本研究では近年特に注目をされている自動離着桟技術について、最適制御理論と機械
学習を融合した研究を行った。ここでは、これら2つの技術を主に軸とし、船を岸壁まで完全に自動で着桟をさ
せるためのアルゴリズムを複数提案をした。そして、外乱環境下における自由航走模型試験によって検証を行
い、提案したすべてのアルゴリズムにより、自動離着桟が行いうることを示した。一方、外乱に対するロバスト
をより向上させる必要があることなどの技術課題も浮き彫りとなった。本研究成果は、確実・安全な自動離着桟
技術実現への一歩であり、我が国の造船・海運産業の国際競争力の強化と、自動運航技術の将来の飛躍につなが
るものと考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we establish the automatic berthing/docking algorithms by 
combining the optimal control theory and machine learning. Based upon these technologies, we 
proposed several algorithms in order to achieve automatic berthing under the external disturbance 
such as random wind. The proposed algorithms were well validated by a free-running model experiment 
in a disturbed environment, and we showed that all the proposed algorithms are capable of performing
 automatic berthing. On the other hand, the study also highlighted some issues, such as the less 
robustness of the algorithms for the strong wind disturbances. The results of this research are a 
step toward the realization of reliable and safe automatic berthing technology, and are expected to 
strengthen the international competitiveness of Japan's shipbuilding industries.

研究分野： Marine Engineering, Control Theory

キーワード： Automatic berthing　Autonomous vessel　Optimal control　Machine Learning　Reinforcement learn
ing
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、自動運航船に関する大規模プロジェクトが各国で行われており、日本でも2025年までの自動運航船の実用
化を目指しています。その中で自動離着桟技術に関する研究開発スパンは、他の研究課題よりもより長期に亘る
と想定されており、この課題がよりハードルの高いものであることを示しています。離着桟時の船では、風外乱
等の影響が大きく、操縦流体力も水深等により変化するため、制御の不安定性や不確実性が高まります。本研究
で実施した船の動的システムのモデリング、オフライン離着桟航路計画、オンライン修正航路計画、オンライン
制御というそれぞれの個別技術の大きな進展は、自動離着桟技術の早期実現に寄与するものです。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 平成２９年６月、自動運航船の２０２５年の実用化を目標とした研究開発を行うことを示し
た政府方針が閣議決定されました（未来投資戦略２０１７）。また、その後の平成３０年３月に
策定された、自動運航船実現に向けてのロードマップにおいて、自動離着桟は２０２５年頃以降
の「フェーズ３」という最終段階での実現に向けた研究開発が進められることになりました。自
動離着桟の研究開発スパンは、ほかの研究課題よりもやや長期に亘って設定されており、この研
究課題がよりハードルの高いものであることを示しているとも言えるでしょう。また、特に近年、
内航海運の船員不足が深刻なものになりつつもあり、船員への労働負荷の大きい自動離着桟技
術の早期実現が叫ばれるようになっています。 
離着桟時の船は低速であるため舵効きが悪く、通常航行時のような操船はできません。また、

特殊な船を除き、通常の内航貨物船では、十分な余裕あるサイドスラスターの能力を有している
とは必ずしも言い切れず、船長の優れた操船技術により離着桟が行われているのが現状です。上
記のような船員不足が将来より顕在化すると、経験に基づく高い技量の要求される離着桟操船
の安全性が保てなくなる心配がありました。本研究は、そのような問題を一挙に解決すべく、離
着桟操船を完全に自動化するための基礎技術の開発を目的として行いました。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記背景を鑑み、完全な自動離着桟アルゴリズムを確立することを目的として、

要素技術の確立を目指した基礎研究を行いました。自動離着桟技術の研究開発は、１９８０年代
まで遡ります。８０年代後半の時点で、すでに実船を用いた自動離着桟試験に成功するなど、こ
の研究課題は比較的長い研究の歴史を有しています。その際に用いられた船は、サイドスラスタ
ーや可変ピッチプロペラなど、アクチュエータを普通の船よりもかなり多く装備をした船でし
た。一方、上で述べたように、内航海運に従事する貨物船の多くは、そのような十分なアクチュ
エータを有しているわけでは必ずしもありません。従って、比較的制御の冗長性の乏しいシステ
ムについても、安全かつ素早く自動で離着桟をするシステムを開発する必要がありました。 
１９８０年代後半と比較すると、計算処理速度が飛躍的な向上を遂げています。従って、本研

究課題の実施に際しては、ある程度高度な計算処理を要する計算方法が選択できると考えられ
ました。例えば、時々刻々、比較的大規模な最適化計算をリアルタイムで行うことや、大きなニ
ューラルネットワークで構成される制御器を最適化することなど、当時ではとても行いえなか
ったアプローチで問題を根本的に解決するための方法論の確立を試みました。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、難易度の高い自動離着桟操船技術を、次のような３つの技術的課題に分けて取り
組むこととしました。 
 
（１）船の運航データのみを用いた動的モデル（運動方程式）の逆推定手法 
 離着桟制御を考える上で、船舶の運動を支配する動的モデル、すなわち運動方程式を得ること
は必要不可欠です。動的モデルを得ることにより、制御則のチューニングや制御の安定性の検討
を初めて行うことができるようになります。日本では過去、操縦運動の動的モデルについての研
究が熱心に行われてきており、動的モデルの推定法もある程度確立されています。しかし、通常
の方法では水槽試験の実施が必須であり、大きな時間とコストを要することが実用上の問題と
考えられました。そこで、この研究では、船の運航データから動的モデルを逆推定する、いわゆ
る System Identification 手法を、大規模な最適化技術を軸として確立をすることとしました。 
 
（２）船長が行うような、高いリアリティーを有するオフラインでの離着桟軌道の自動生成手法 
 本研究の最終目的は、自動離着桟をオンラインで行うことにありました。しかし、リアルタイ
ムで離着桟航路をゼロから毎回求めることは難しく、現時点では現実的ではないと考えられま
した。そこで、予め求めた離着桟の参照軌道を、オンラインのトラッキング制御手法により追従
するアプローチをとることとしました。そのためには、現実的な離着桟軌道を簡便且つ自動的に
生成するアルゴリズムが必要となります。この研究では、あたかも船長が行うような現実的かつ
安全な離着桟軌道の自動生成アルゴリズムを確立することとしました。 
 
（３）オンラインでの離着桟制御手法 
本研究での最終課題である、オンラインの離着桟制御手法は、上記のように参照軌道の追従制

御により行うこととしました。具体的な追従制御手法としては、モデルベースの PID 制御技術に
加え、機械学習を用いた制御技術など、いくつかのアプローチをとることとしました。また、自
動制御に際しては、その制御アルゴリズムの入力に用いる船の時々刻々の状態量を精度良く推
定することが必要となります。そのため、本研究では、非線形な状態空間モデルを用いることが
可能な高度なカルマンフィルタ手法を用いてオブザーバーを構成することも試みました。 



 
 
 
４．研究成果 
一つ目の課題（１）である、System Identification 手法については、本研究で提案した手法で

は、動的モデルの中に含まれている数十から数百というオーダーの未知パラメータを、大規模な
大域的最適化により求めることが可能となりました。その結果、最適化された運動モデルは、水
槽実験で得られる係数を用いた運動モデルよりも優れた精度で、複雑な低速操縦運動を推定で
きることが分かりました。この成果により、大きな時間とコストを要する水槽試験を省略し、さ
らに従来手法以上の推定精度を有する動的モデルを得ることができる可能性があることが分か
りました。 
 

図 低速操縦時のモデル同定・逆推定の例 
 
二つ目の課題（２）である、オフラインでの離着桟軌道の自動生成手法については、本研究で

提案した手法により、あたかも人間が行うかのような現実的な着桟航路を自動的に生成するこ
とが可能となりました。この方法はもちろん離着桟の自動化にも直接寄与をしますが、それのみ
ならず、経験の浅い船長に理想的な着桟航路の情報が提供できるようになる、という点でも大き
なアドバンテージを有しているといえるでしょう。 
 

図 申請者らのアルゴリズムにより得られた大阪港での着桟航路計画の例 
 

三つ目の課題（３）である、オンラインの離着桟制御手法については、本研究で提案したいくつ
もの制御手法により、自動離着桟が可能となりました。特に、自動離着桟のデモンストレーショ
ンで行われることの多い「入船」の自動着桟制御のみならず、岸壁の前で１８０度ターンをする



ような「出船」での自動着桟制御も行い、いずれについても精度よい制御が行いうることが示さ
れました。これらの手法は、大阪大学実験池での実証実験でもその性能を確認することができま
した。 
 
 

図 模型船による自動離着桟実験の結果 
 
 
一方、この研究により新たな課題も浮き彫りになりました。まず、動的モデルの推定を本研究

では行っていますが、高度なモデルを作成しても、誤差を完全にゼロにすることは不可能です。
よって、その生じうる誤差を陽に考えたうえで、さらにロバストな制御則を求める必要性がある
ことが分かりました。加えて、本研究では、上述のように、二つ目の課題（２：オフラインの航
路計画）と三つ目の課題（３：オンラインの着桟制御則）を完全に分けて検討をしてきましたが、
これらは実際には不可分ではない可能性があることも改めて認識されました。すなわち、オンラ
イン制御をする際の参照軌道として、より「質」の高いものを用意する必要があることになりま
す。そして、オンライン制御の側面から、オフラインでの計画航路を考え直す必要性があること
が分かりました。その際の「質」についても、単に人間の行う操船に近いものを目指すのみでは
難しく、トラッキング制御に一時的に失敗をした際に、それでもなお衝突をせず、元の航路に復
帰しやすいものとする必要があると考えられます。 
新たに採択された課題（基盤研究（B））「デジタルツイン・機械学習・確率理論を融合した自

動港内操船制御則に関する研究」では、これらの課題を踏まえ、より安全な自動離着桟を可能と
する自動制御アルゴリズムの研究を行いたいと考えます。 
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