
造船工程計画への新アプローチ

最終講義 平成30年3月3日（土） 13:30-15:00

九州大学大学院工学研究院

海洋システム工学部門・教授

梶原宏之
(H300303)

・私のバックグランド
・計画分野の教育研究
・制御分野の教育研究
・私からのメッセージ
・資料（学生論文題目）
・資料（PNUでの講義）



私の年表
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私の貢献
[3]

制御分野 計画分野

論文 関数オブザーバの構成アルゴリズム アイデア 造船工程のMax-Plusモデルの提案

論文 多変数系のBode線図の提案（平均ゲインの定義） 論文 造船工程のMax-Plusモデルに基づくPull型計画法

実験 傾斜されたレール上の２重倒立振子の安定化制御 アイデア 造船工程のHeapモデルの提案

ソフト 制御系設計パッケージDPACSの開発 論文 造船工程のHeapモデルに基づくPull型計画法

書籍 「制御系CAD」（単著） 共研 造船工程計画問題のRCPSPとしての定式化

翻訳 「ロバスト制御ツールボックス」 共研 造船工程のRCPSP求解によるPull型計画法

翻訳 「μ制御ツールボックス」 共研 RCPSP法の適用（臼杵造船所）

翻訳 「LMIコントロールボックス」 共研 RCPSP法の適用（大島造船所）

実験 アーム駆動型倒立振子のLPV制御実験 共研 RCPSP法の適用（JMU)

セミナー CDC98 Workshopセミナー 共研 RCPSP法の適用（三井造船）

書籍 「線形システム制御入門」（単著） 共研 RCPSP法の適用（佐世保重工業）

書籍 「システム制御工学演習」（共著） 共研 RCPSP法の適用（今治造船広島工場）

実験 水中ビークルDELTAのLQI/ロバスト制御実験

実験 ライザー管リエントリ制御系設計法と制御実験

実験 推力配分方式と制御実験

実験 SWATHのスライディングモード制御実験

アイデア Z試験不要論（単位フィードバック）

アイデア 剛体振子の制御量（最小位相系）

アイデア 振り子の制振方式（鋸波上下動による減衰力）



私のバックグランド
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私の学び （基幹教育セミナー）

① こんな本が一生かかって読めたら

 興味を持つ対象を学ぶのに最高の環境に身を置く

② 理論は経験の圧縮
 同じ時間をかけて同じ経験をすることが必要

 研究はディスカッション以外からは生まれはしない

③ 壁を叩きながらジャンピング

 自分の頭で考えた通りに物が動いたときの感動

 研究心が報われたときの感動は人生の喜びの一つ

④ 更に学ぶべきは問題解決能力

 それは博士課程で養成される

 優れた専門性を、そして豊かな人間性・社会性を

[5]



私の学び （基幹教育セミナー）
[6]

 電子工学科の学生のとき

 他学科の科目「自動制御概論」の内容に興味

 数学（微分積分学）を徹底的に勉強させられていた

 生協で「一生かかって読めたら」と思う本に出合う

 その著者の研究室に修士課程学生として入学

 一流の環境では情報がタイムリーに飛び交う

 先生どうしは食堂で廊下でタイムリーに情報交換

 どうしてこんなに強運の人たちがいるのだろう？

 イントロには「What/Why/How」を書けばよい

 工学とは「身の回りの困っている問題を解くこと」

 『線形システムの構造を自分なりに整理したい』



私の学び （基幹教育セミナー）
[7]

 ある先生が「理論は経験の圧縮」と板書

 理論を理解するにはそれを生み出した人と同じ時間
をかけて同じ経験をすることが必要？それは無理！

 その経験を疑似体験または想像逞しくすることが必要

 数学では定理の証明を飛ばすことはできない

 大学院生のとき

 研究室に所属すると例の本が半年で理解できた

 修士１年が終わるときには、英文誌に論文投稿

 「研究はディスカッション以外からは生まれはしない」
という仮説を実証していくことになると思った

 『気がついたら自分はそこにいた』



私の学び （基幹教育セミナー）
[8]

 自分の頭で考えたアルゴリズムでモノが動いたと
きの感動が忘れられない

 二重倒立振子の安定化制御

 デンマークから訪ねてきたアンデルセン氏との討論

 Vivaldiの四季をBGMとして８ｍｍビデオを制作

 国際学会で論文発表後、皆が振り向いてくれた

 多変数系のBode線図の考案

 自分は制御理論のフロンティアにいた

 数値解析の専門家のセミナーでSVDを知る

 自分の足場（専門性）を確立（I型、Π型人間）

 『人生の価値を研究心におく』



私の学び （基幹教育セミナー）
[9]

 問題解決能力とは（研究者のサイクル）

1. 問題設定（What/Why）

2. アプローチの考案・選択(How)

3. 一定期間の問題求解、未解決課題の整理

4. 論文執筆・プレゼン

 このサイクルを回せるようになるには博士課程進学要

 学びを決めるのはコミュニケーション能力

 自分の言いたいことを分かりやすく伝える能力
相手が何を言いたいのかを理解する能力

 困難に直面したとき周囲と対話しながら解決策を探る

 人生を決めるのは対話力（人間性・社会性）

 『米国を見る前にヨーロッパを』



私の学び （PPTの作り方）

 【起】：本研究で扱う問題

 どのような問題を，なぜ，どのアプローチで解決する
のかを示す。難しいのは「なぜ」の部分：従来研究を示
し，本研究の位置付けを示すのが普通

 【承】 ：本研究のアプローチ

 予備知識や問題解決への具体的アプローチを示す

 【転】 ：本研究の成果

 問題を解決していく過程を示す

 【結】 ：本研究のまとめと課題

 どのような結果が得られたか，そしてどのような未解
決の課題が残されたかを示す

[10]



恩師古田勝久先生の著書など
[11]



東工大の研究室にて
[12]



DPACS
[13]



２重倒立振子
[14]



２重倒立振子
[15]



私の修士論文
[16]



私の博士論文と著作：制御系CAD
[17]



Fossenの本
[18]



DELTA
[19]



LPV制御
[20]



CDCワークショップ資料
[21]



LMIソルバー
[22]



最適化の問題設定
[23]



市川惇信先生
[24]

学士・修士・博士
課程の必十条件



計画分野の教育研究
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野本敏治先生、青山和浩先生
[26]

大規模システム



システム工学
[27]

物事を調整し
仕上げていくこと



関数最適化
[28]



DES本
[29]



造船工程はどのシステムか？
[30]

DES

事象駆動時間駆動



事象駆動
[31]

事象駆動

時間駆動

制御

スーパバイザリ制御



部材仕分けロボット
[32]



６足ロボット
[33]



鋼板水切り場
[34]



強化学習
[35]



強化学習
[36]



アオサ回収
[37]

DES:構造化環境

RL:非構造化環境



システム計画学研究室
[38]



計画のバイブル
[39]

計画者は自信もって
現場に指示を出すべき



Max-Plus代数
[40]



Max-Plus法（一括処理）
[41]

現行計画 アイドル日数(464日) Max-pｌus法（215日）



Max-Plus本
[42]

Heapモデル



Heap法（逐次処理）
[43]



HEAPチャート（定盤計画相当）
[44]



論文賞
[45]



平準化
[46]



RCPSP本
[47]



RCPSP （資源制約付スケジューリング問題）
[48]

先行制約

資源制約

メイクスパン(最大完了時刻)を最小化せよ

Min  メイクスパン
（各作業の開始時刻）
ただし

- 先行制約
- 資源制約

開始時刻



 各作業を時間軸上に配置すること

（様々な制約を満足させる必要）

スケジューリング問題
[49]



 作業間の順序関係（ある作業の実施前には他の
作業を終えている必要）

先行制約
[50]

背景が赤の作業はCPを表す
CP:クリティカルパス

プロジェクトの完成を遅らせないためには
絶対に遅らせてはならない工程の組合せ



 作業を行うために必要なリソース （設備、道具、
職人、資金・・・）の制限

資源制約
[51]



OptSeq
[52]



OptSeqによる問題設定の枠組み

 目的関数（決定変数は作業開始時刻）

 最大完了時刻（左詰め＝プッシュ型）

 納期遅れ総和（プル型と等価ではない）

 作業と処理モード

 所要時間（中断可能）、必要資源量（時変可能）

 処理モード ⇒資源選択（定盤計画）

 先行制約

 順序関係⇒連続化、同時開始、納期指定、選択肢継
承、未知待機時間の待機場所確保

 資源制約

 許容資源量（時変可能、平準化）

 再生可能（繰返し使用可）、再生不可（資金）

[53]



OptSeqによる求解法
[54]

●作業を実施するモードの選択
●モードに詳細な資源制約を
反映させる



OptSeqによる求解結果（平準化）
[55]



PERTとCPM
[56]

PERT: Program Evaluation and Review Technique
CPM: Critical Path Method



OptSeqによる求解結果（再生不可資源）
[57]



局所探索法（今堀慎治先生PPT）
[58]



局所探索法（今堀慎治先生PPT）
[59]



造船工程計画問題への新アプローチ

 造船工程計画問題

 日程計画（ブロック製作の開始日を決定）

 定盤計画（ブロック製作の定盤を決定）

 配員計画（ブロック製作を行う作業員数の平準化）

 計画問題の困難さ

 日程計画と定盤計画の連携が至難の業

 実績のある計画を手作業で調整

 アプローチ

 資源制約付スケジューリング問題として定式化

 局所探索法（タブーサーチ）に基づくスケジューリング
最適化ソルバーＯｐｔＳｅｑを適用

[60]



工程計画の難しさ
[61]

日程

ブロック 定盤



日程計画の実例（ガントチャート）
[62]



計画の実作業
[63]



定盤計画の実例
[64]



ブロック建造過程
[65]

取付 溶接

艤装

搭載

総組

塗装



計画問題

 先行制約： アクティビティの整理

 組立作業の再定義、グループ化

 待機のアクティビティ

 資源制約： レベル１（許容量だけを管理）

 組立定盤、ストックヤード

 職人（取付、溶接）

 資源制約： レベル２（個別資源まで管理）

 定盤計画、待機場所

 クレーン共釣り

 屋根高さ制限

[66]

取付 溶接 艤装 搭載塗装 総組



アクティビティの整理（必要性）

 必要性

 ブロック建造方式では１隻あたり、数百～数千個
のアクティビティをもち、資材発注のために半年前
に数隻を同時に計画するため、アクティビティ数は
数千～数万個にも及ぶ

 OptSeqの適用時には、局所探索のコストパフォー
マンスから２０００個程度が妥当なアクティビティ数

 スケジューリング学会での発表

 １つの作業が多くの小作業で構成されていた場合
を考える。この流れを１つの大作業と仮定し、小作
業で構成されその間を中断(break)で結ぶ手法

[67]



アクティビティの整理（手法）

 先行化と並列化⇒組立作業の再定義

 グループ化（ハンモック化）

[68]

取付

溶接
取付

溶接
取付

溶接

組
立
１

組
立
２

取付

溶接

取付

溶接

リソースのダブルカウントが発生

リソースの割り当てが必要

組
立
７



activity    mode   duration | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|

---------------------------------------------------------------|

Act[1]   Mode[1]      5     |==|==|==|==|==|  |  |  |  |  |  |

Act[2]   Mode[2]      1     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |==|

---------------------------------------------------------------

resource usage/capacity    | 

---------------------------------------------------------------

place             | 1| 1| 1| 1| 1| 0| 0| 0| 0| 0| 1|

| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

---------------------------------------------------------------

OptSeqは左詰め計画
[69]

from optseq import *

ex=Model()

data={¥

1:[5,2,"inf"],¥

2:[1,0,10],¥

}

res0=ex.addResource("place",1)

act={}

mode={}

for i in data:

act[i]=ex.addActivity("Act[{0}]".format(i))

mode[i]=Mode("Mode[{0}]".format(i),data[i][0])

mode[i].addResource(res0,1)

act[i].addModes(mode[i])

for i in data:

if not data[i][1]==0:

ex.addTemporal(act[i],act[data[i][1]])

for i in data:

if not data[i][2]=="inf":

ex.addTemporal("source",act[i],"SS",delay= data[i][2])

ex.addTemporal(act[i],"source","SS",delay=-data[i][2])

ex.Params.TimeLimit=1

ex.Params.Makespan=True

ex.optimize()

ex.write("ex.txt")



Break機能によるその場待機
[70]

activity    mode   duration | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|

---------------------------------------------------------------|

Act[1]   Mode[1]      5     |==|==|==|==|==|..|..|..|..|..|  |

Act[2]   Mode[2]      1     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |==|

---------------------------------------------------------------

resource usage/capacity    | 

---------------------------------------------------------------

place             | 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

---------------------------------------------------------

from optseq import *

ex=Model()

data={¥

1:[5,2,"inf"],¥

2:[1,0,10],¥

}

res0=ex.addResource("place",1)

act={}

mode={}

for i in data:

act[i]=ex.addActivity("Act[{0}]".format(i))

mode[i]=Mode("Mode[{0}]".format(i),data[i][0])

mode[i].addResource(res0,1)

mode[i].addBreak(0,'inf',10)

mode[i].addResource(res0,1,'break')

act[i].addModes(mode[i])

for i in data:

if not data[i][1]==0:

ex.addTemporal(act[i],act[data[i][1]],tempType="CS",delay=0)

ex.addTemporal(act[data[i][1]],act[i],tempType="SC",delay=0)    

for i in data:

if not data[i][2]=="inf":

ex.addTemporal("source",act[i],"SS",delay= data[i][2])

ex.addTemporal(act[i],"source","SS",delay=-data[i][2])

ex.Params.TimeLimit=1

ex.Params.Makespan=True

ex.optimize()

ex.write("ex.txt")



使用期間制限によるその場待機
[71]

activity    mode   duration | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13|

---------------------------------------------------------------------|

Act[1]   Mode[1]      10    |==|==|..|..|..|==|==|==|==|==|==|==|==|

---------------------------------------------------------------------

resource usage/capacity    | 

---------------------------------------------------------------------

place             | 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

---------------------------------------------------------------------

worker1            | 1| 1| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

| 1| 1| 1| 1| 1| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

---------------------------------------------------------------------

worker2            | 0| 0| 0| 0| 0| 1| 1| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

| 0| 0| 0| 0| 0| 1| 1| 1| 1| 1| 0| 0| 0|

---------------------------------------------------------------------
from optseq import *

ex18=Model()

data={¥

1:[10],¥

}

res0=ex18.addResource("place",1)

res1=ex18.addResource("worker1",{(0,5):1})

res2=ex18.addResource("worker2",{(5,10):1})

act={}

mode={}

for i in data:

act[i]=ex18.addActivity("Act[{0}]".format(i))

mode[i]=Mode("Mode[{0}]".format(i),data[i][0])

mode[i].addResource(res0,1)

mode[i].addResource(res0,1,'break')

mode[i].addResource(res1,{(0,2):1})

mode[i].addResource(res2,{(2,4):1})

mode[i].addBreak(0,'inf',10)

act[i].addModes(mode[i])

ex18.Params.TimeLimit=1

ex18.Params.Makespan=True

ex18.optimize()

ex18.write("ex18.txt")



許容量制限によるその場待機
[72]

activity    mode   duration | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13|14|15|

---------------------------------------------------------------------------|

Act[1]   Mode[1]      10    |==|==|..|..|..|==|==|==|==|==|==|==|==|  |  |

Act[2]   Mode[2]      10    |==|==|..|..|..|..|..|==|==|==|==|==|==|==|==|

---------------------------------------------------------------------------

resource usage/capacity    | 

---------------------------------------------------------------------------

place             | 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 1| 1|

| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2|

---------------------------------------------------------------------------

worker1            | 2| 2| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

| 2| 2| 2| 2| 2| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

---------------------------------------------------------------------------

worker2            | 0| 0| 0| 0| 0| 1| 1| 1| 1| 0| 0| 0| 0| 0| 0|

| 0| 0| 0| 0| 0| 1| 1| 1| 1| 1| 0| 0| 0| 0| 0|

---------------------------------------------------------------------------

from optseq import *

ex18=Model()

data={¥

1:[10],¥

2:[10],¥

}

res0=ex18.addResource("place",2)

res1=ex18.addResource("worker1",{(0,5):2})

res2=ex18.addResource("worker2",{(5,10):1})

act={}

mode={}

for i in data:

act[i]=ex18.addActivity("Act[{0}]".format(i))

mode[i]=Mode("Mode[{0}]".format(i),data[i][0])

mode[i].addResource(res0,1)

mode[i].addResource(res0,1,'break')

mode[i].addResource(res1,{(0,2):1})

mode[i].addResource(res2,{(2,4):1})

mode[i].addBreak(0,'inf',10)

act[i].addModes(mode[i])

ex18.Params.TimeLimit=1

ex18.Params.Makespan=True

ex18.optimize()

ex18.write("ex18.txt")



仮想アクティビティによる待機
[73]

activity    mode   duration | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|

---------------------------------------------------------------|

Act[1]   Mode[1]      5     |==|==|==|==|==|  |  |  |  |  |  |

Act[2]   Mode[2]      1     |  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |==|

Wait[001] mode[001]     0     |  |  |  |  |  |..|..|..|..|..|  |

---------------------------------------------------------------

resource usage/capacity    | 

---------------------------------------------------------------

place             | 1| 1| 1| 1| 1| 0| 0| 0| 0| 0| 1|

| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

---------------------------------------------------------------

stock             | 0| 0| 0| 0| 0| 1| 1| 1| 1| 1| 0|

| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

---------------------------------------------------------------

d_act={}

d_mode={}

for i in data:

if data[i][1]<0:

d_act[i]=ex.addActivity(“Wait[{0:03d}]".format(i))

d_mode[i]=Mode("mode[{0:03d}]".format(i))

d_mode[i].addBreak(0,0)

d_mode[i].addResource(res1,{(0,"inf"):1},"break")

d_act[i].addModes(d_mode[i])

ex.addTemporal(act[i],d_act[i],tempType="CS")

ex.addTemporal(d_act[i],act[i],tempType="SC")

ex.addTemporal(d_act[i],act[abs(data[i][1])],tempType="CS")

ex.addTemporal(act[abs(data[i][1])],d_act[i],tempType="SC")

for i in data:

if not data[i][2]=="inf":

ex.addTemporal("source",act[i],"SS",delay= data[i][2])

ex.addTemporal(act[i],"source","SS",delay=-data[i][2])

ex.Params.TimeLimit=1

ex.Params.Makespan=True

ex.optimize()

ex.write("ex.txt")

from optseq import *

ex=Model()

data={¥

1:[5,-2,"inf"],¥

2:[1,0,10],¥

}

res0=ex.addResource("place",1)

res1=ex.addResource("stock",1)

act={}

mode={}

for i in data:

act[i]=ex.addActivity("Act[{0}]".format(i))

mode[i]=Mode("Mode[{0}]".format(i),data[i][0])

mode[i].addResource(res0,1)

act[i].addModes(mode[i])

for i in data:

if not data[i][1]==0:

ex.addTemporal(act[i],act[abs(data[i][1])],temp

Type="CS",delay=0)



逆順で左詰め、折返せばプル型計画
[74]

activity    mode   duration |1|2|3|4|5|6|

------------------------------------------|

Act[1]   Mode[1]      5     | |=|=|=|=|=|

Act[2]   Mode[2]      1     |=| | | | | |

------------------------------------------

resource usage/capacity    | 

------------------------------------------

place             |1|1|1|1|1|1|

|1|1|1|1|1|1|

------------------------------------------

from optseq import *

ex=Model()

data={¥

1:[5,0,"inf"],¥

2:[1,1,0],¥

}

res0=ex.addResource("place",1)

act={}

mode={}

for i in data:

act[i]=ex.addActivity("Act[{0}]".format(i))

mode[i]=Mode("Mode[{0}]".format(i),data[i][0])

mode[i].addResource(res0,1)

mode[i].addResource(res0,1,'break')

mode[i].addBreak(0,'inf',10)

act[i].addModes(mode[i])

for i in data:

if not data[i][1]==0:

ex.addTemporal(act[i],act[data[i][1]])

for i in data:

if not data[i][2]=="inf":

ex.addTemporal("source",act[i],"SS",delay= data[i][2])

ex.addTemporal(act[i],"source","SS",delay=-data[i][2])

ex.Params.TimeLimit=1

ex.Params.Makespan=True

ex.optimize()

ex.write("ex.txt")

| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|

---------------------------------|

|  |  |  |  |  |==|==|==|==|==|  |

|  |  |  |  |  |  |  |  |  |  |==|

---------------------------------

| 

---------------------------------

| 0| 0| 0| 0| 0| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1|

---------------------------------

折り返す



【例題】 リソースとモード
[75]



【例題】 個別管理のリソース
[76]



【例題】 作業と先行制約
[77]

３個のブロックの工程計画問題

取付

溶接 艤装 搭載塗装

ブロック：B1,B2

取付 溶接 搭載

ブロック：B3



【例題】 作業と資源制約
[78]

ブロック：B1,B2 ブロック：B3

5m

5m
5m 5m

2m

2m3m

3m

4m



【解法】 データ作成（順時間左詰め）
[79]



【解法】 プログラム（順時間左詰め）
[80]

from optseq import *

bp=Model() 

#=====リソース
J=[[(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(0,4),(0,5),(0,6),(0,7),(0,8),(0,9)],¥

[(1,0),(1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(1,5),(1,6),(1,7),(1,8),(1,9)],¥

[(2,0),(2,1),(2,2),(2,3),(2,4),(2,5),(2,6),(2,7),(2,8),(2,9)],¥

[(3,0),(3,1),(3,2),(3,3),(3,4),(3,5),(3,6),(3,7),(3,8),(3,9)],¥

[(4,0),(4,1),(4,2),(4,3),(4,4),(4,5),(4,6),(4,7),(4,8),(4,9)],¥

[(5,0),(5,1),(5,2),(5,3),(5,4),(5,5),(5,6),(5,7),(5,8),(5,9)]]

T=[0,1,2,3,4]

H=[2,2,3,3,4]

P=[0,1]

D=[0]

C=[[(0,0),(0,1),(0,2),(0,3),(0,4),(0,5),(0,6),(0,7),(0,8),(0,9)],¥

[(1,0),(1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(1,5),(1,6),(1,7),(1,8),(1,9)],¥

[(2,0),(2,1),(2,2),(2,3),(2,4),(2,5),(2,6),(2,7),(2,8),(2,9)],¥

[(3,0),(3,1),(3,2),(3,3),(3,4),(3,5),(3,6),(3,7),(3,8),(3,9)]]

W1=[10,11]

W2=[20,21]

W3=[30,31]

#-----

resJ={}

for i in range(0,6):

for j in range(0,10):

resJ[i,j] =bp.addResource("J{0}{1}".format(i,j), capacity={(0,"inf"):1})

#-----

resT={}

for i in range(0,5):

resT[i] =bp.addResource("T{0}".format(i), capacity={(0,"inf"):1})

#-----

resH={}

for i in range(0,10):

resH[i] =bp.addResource("H{0}".format(i), capacity={(0,"inf"):H[i]})

#-----

resP={}

for i in range(0,2):

resP[i] =bp.addResource("P{0}".format(i), capacity={(0,"inf"):1})

#-----

resC={}

for i in range(0,4):

for j in range(0,10):

resC[i,j] =bp.addResource("C{0}{1}".format(i,j), capacity={(0,"inf"):1})

J: 組立定盤（6m×50m, 6×10区画）
T: 待機場所（5区画）
P: ブラスト・塗装工場（2棟）
D: ドック（3個）
C: クレーン（4台, 10時間）
W1: 取付職（A班:2名, B班:2名）
W2: 溶接職（A班:4名, B班:4名）
W3: 艤装職（A班:2名, B班:2名）



【解法】 プログラム（順時間左詰め）
[81]

#-----

resW1={}

resW1[10] =bp.addResource("W1A", capacity={(0,"inf"):2})

resW1[11] =bp.addResource("W1B", capacity={(0,"inf"):2})

#-----

resW2={}

resW2[20] =bp.addResource("W2A", capacity={(0,"inf"):4})

resW2[21] =bp.addResource("W2B", capacity={(0,"inf"):4})

#-----

resW3={}

resW3[30] =bp.addResource("W3A", capacity={(0,"inf"):2})

resW3[31] =bp.addResource("W3B", capacity={(0,"inf"):2})

#=====基礎データ
#i:["0:name", 1:job, 2:dur, 3:due, 4:prec, 5:CS, 6:J, 7:J', 8:T, 9:T', 10:C, 11:C', 12:H, 13:H', 14:H''],¥

data={

#1:["100_B1_取付",[1],[1], 10, [2],[0], J, [5, 2], 0, [0], 0, {0},[W1],[1],[2]],¥
#2:["100_B1_溶接",[2],[4], 10, [3],[-1], J, [5, 2], 0, [0], 0, {0},[W2],[4],[3]],¥
#3:["100_B1_艤装",[3],[2], 10, [4],[0], J, [5, 2], 0, [0], H, {3},[W3],[2],[2]],¥
3:["100_B1_組立",[1, 2, 3],[1, 4, 2], 10, [4],[0], J, [5, 2], 0, [0], H, {3},[W1,W2,W3],[1, 4, 2],[2, 3, 2]],¥
4:["100_B1_塗装",[4],[1], 10, [5],[0], P, [1], T, [5, 2], 0, {0},[0],[0],[0]],¥
5:["100_B1_搭載",[5],[1], 10, [0],[0], 0, [1], T, [5, 2], C, {2:[1, 2, 3]},[0],[0],[0]],¥
#6:["100_B2_取付",[1],[1], 10, [7],[0], J, [5, 3], 0, [0], 0, {0},[W1],[1],[2]],¥
#7:["100_B2_溶接",[2],[3], 10, [8],[-1], J, [5, 3], 0, [0], 0, {0},[W2],[3],[4]],¥
#8:["100_B2_艤装",[3],[2], 10, [9],[0], J, [5, 3], 0, [0], H, {2},[W3],[2],[2]],¥
8:["100_B2_組立",[1, 2, 3],[1, 3, 2], 10, [9],[0], J, [5, 3], 0, [0], H, {2},[W1,W2,W3],[1, 3, 2],[2, 4, 2]],¥
9:["100_B2_塗装",[4],[1], 10, [10],[0], P, [1], T, [5, 3], 0, {0},[0],[0],[0]],¥
10:["100_B2_搭載",[5],[1], 10, [0],[0], 0, [1], T, [5, 3], C, {3:[1, 2, 4]},[0],[0],[0]],¥
#11:["100_B3_取付",[1],[1], 15, [12],[0], J, [5, 5], 0, [0], 0, {0},[W1],[1],[2]],¥
#12:["100_B3_溶接",[2],[2], 15, [13],[0], J, [5, 5], 0, [0], H, {4},[W2],[2],[2]],¥
12:["100_B3_組立",[1, 2],[1, 2], 15, [13],[0], J, [5, 5], 0, [0], H, {4},[W1,W2],[1, 2],[2, 2]],¥
13:["100_B3_搭載",[5],[1], 15, [0],[0], 0, [1], T, [5, 5], C, {2:[3, 4]},[0],[0],[0]],¥
}

#=====作業
act={}

for i in data:                                  #納期設定
act[i]=bp.addActivity(data[i][0],duedate=data[i][3])

#=====先行関係
for i in data:

if not data[i][4]==[0]:                       #次作業が搭載（終端）でなければ先行関係を定義
for j in range(0,len(data[i][4])):

bp.addTemporal(act[i],act[data[i][4][j]],tempType="CS",delay= data[i][5][j])

#=====納期日
for i in data:

if data[i][1]==[5]:                           #現作業が搭載ならば納期を実日程に固定
bp.addTemporal("source",act[i],"SS",delay= data[i][3])

bp.addTemporal(act[i],"source","SS",delay=-data[i][3])

Data[0]: アクティビティ名
Data[1]: 作業ID
Data[2]: 作業時間
Data[3]: 納期
Data[4]: 先行関係
Data[5]: CS-delay
Data[6]: 作業場所
Data[7]: ブロックサイズ
Data[8]: 待機場所
Data[9]: ブロックサイズ
Data[10]:クレーン
Data[11]:クレーン稼働時間
Data[12]: 職種
Data[13]: 作業期間
Data[14]: 作業員数



【解法】 プログラム（順時間左詰め）
[82]

#=====作業モードとリソース割当
mode={}

for i in data:

#-----作業場所（組立定盤） resJ

if data[i][6]==J:

for j in range(0,len(J[0])-data[i][7][0]):  #長方向の定盤選択
for k in range(0,len(J)-data[i][7][1]):   #幅方向の定盤選択
for h1 in W1:                           #作業職人（取付、業者A,B）

for h2 in W2:                         #作業職人（溶接、業者A,B）
for h3 in W3:                       #作業職人（艤装、業者A,B）
mode[i,j,k,h1,h2,h3]=Mode("mode[{0:03d}1][{1}_{2}][{3}_{4}_{5}]".format(i,j,k,h1,h2,h3),duration=sum(data[i][2]))

for s in range(0,data[i][7][0]):  #ブロック長の定盤確保
for t in range(0,data[i][7][1]):#ブロック幅の定盤確保
mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resJ[k+t,j+s],{(0,sum(data[i][2])):1})

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resH[j+s],{(0,sum(data[i][2])):2})  

for jj in range(j+data[i][7][0],len(J[0])):

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resH[jj],{(sum(data[i][2])-1,sum(data[i][2])):2})                  

if W1 in data[i][12]:

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resW1[h1],{(0,data[i][2][0]):data[i][14][0]})

if W2 in data[i][12]:

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resW2[h2],{(data[i][2][0],data[i][2][0]+data[i][2][1]):data[i][14][1]})

if W3 in data[i][12]:

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resW3[h3],{(data[i][2][0]+data[i][2][1],data[i][2][0]+data[i][2][1]+data[i][2][2]):data[i][14][2]})

act[i].addModes(mode[i,j,k,h1,h2,h3])

#-----作業場所（塗装工場） resP

if data[i][6]==P:

for j in range(0,len(P)):

mode[i,j]=Mode("mode[{0:03d}1][{1}]".format(i,j),duration=data[i][2][0])

mode[i,j].addResource(resP[j],{(0,data[i][2][0]):1})

act[i].addModes(mode[i,j])

#-----作業場所（ドック） resD

if data[i][6]==0:

if not data[i][11]==0:

for time in data[i][11]:

for j in range(0,10-time):               #開始時間
mode[i,j]=Mode("mode[{0:03d}1][{1}]".format(i,j),duration=1)

for s in range(0,time):                #稼働時間
for k in data[i][11][time]:

mode[i,j].addResource(resC[k-1,j+s],{(0,1):1})

act[i].addModes(mode[i,j])

Mode[i,j,k,h1,h2,h3]
i: アクティビティ番号（組立）
j: 定盤使用開始区画（長さ）
k:定盤使用開始区画（幅）
h1: 取付班
h2: 溶接班
h3: 艤装班

Mode[i,j]
i: アクティビティ番号（塗装）
j: 塗装建屋番号

Mode[i,j]
i: アクティビティ番号（搭載）
j: クレーン開始時間



【解法】 プログラム（順時間左詰め）
[83]

#=====待機場所（塗装前、搭載前） resT

d_act={}

d_mode={}

for i in data:

if data[i][1]==[4] or data[i][1]==[5]:

d_act[i]=bp.addActivity("act[{0:03d}]待機".format(i))

for j in range(0,len(data[i][8])):

d_mode[i,j]=Mode("mode[{0:03d}0][{1}]".format(i,j))

d_mode[i,j].addBreak(0,0)

d_mode[i,j].addResource(resT[j],{(0,"inf"):1},"break")

d_act[i].addModes(d_mode[i,j])

bp.addTemporal(act[i-1],d_act[i],tempType="CS")

bp.addTemporal(d_act[i],act[i-1],tempType="SC")

bp.addTemporal(d_act[i],act[i],tempType="CS")

bp.addTemporal(act[i],d_act[i],tempType="SC")

#=====再生不能資源によるモード等価制約
n_res={}

for i in data:

if data[i][6]==J  and data[i+1][6]==J:

for j in range(0,len(J[0])-data[i][7][0]):

for k in range(0,len(J)-data[i][7][1]): 

for h1 in W1:           

for h2 in W2:         

for h3 in W3:       

n_res[i,j,k,h1,h2,h3]= bp.addResource("constraint[{0}_{1}_{2}]".format(i,j,k),rhs=0,direction="=")

n_res[i,j,k,h1,h2,h3].addTerms(1,act[i],mode[i,j,k,h1,h2,h3])

n_res[i,j,k,h1,h2,h3].addTerms(-1,act[i+1],mode[i+1,j,k,h1,h2,h3])

#=====求解
bp.Params.TimeLimit=1

bp.Params.OutputFlag=True

bp.Params.Makespan=True

bp.optimize()

bp.writeExcel("bp(W300129a).csv")

bp.write("bp(W300129a).txt")

定盤での組立作業は
同一モードを選択

待機を仮想作業として待機時間を自動設定



【結果】 ガントチャート（順時間左詰め）
[84]

定盤
起点 作業班

組立

塗装

待機

搭載



【結果】 定盤使用状況（順時間左詰め）
[85]

ブロックサイズ Ｂ１：５×２
ブロックサイズ Ｂ２：５×３
ブロックサイズ Ｂ３：５×５

１日目 ２日目 ３日目 ４日目 ５日目 ６日目

７日目 ８日目 ９日目 １０日目 １１日目 １２日目

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３



【結果】 搬出高さ制限（順時間左詰め）
[86]



【結果】 クレーン使用状況（順時間左詰）
[87]

１１日目 １６日目

使用クレーン Ｂ１：Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ ⇒２時間
使用クレーン Ｂ２：Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４ ⇒３時間
使用クレーン Ｂ３：Ｃ３，Ｃ４ ⇒２時間

Ｂ２

Ｂ１

Ｂ３



【結果】 配員状況（順時間左詰め）
[88]



【解法】 データ作成（逆時間左詰め）
[89]



【解法】 プログラム（逆時間左詰め）
[90]

from optseq import *

bp=Model() 

#=====リソース
#=====基礎データ
#i:["0:name", 1:job, 2:dur, 3:due, 4:prec, 5:CS, 6:J, 7:J', 8:T, 9:T', 10:C, 11:C', 12:H, 13:H', 14:H''],¥

data={

#1:["100_B1_取付",[1],[1], 10, [2],[0], J, [5, 2], 0, [0], 0, {0},[W1],[1],[2]],¥
#2:["100_B1_溶接",[2],[4], 10, [3],[-1], J, [5, 2], 0, [0], 0, {0},[W2],[4],[3]],¥
#3:["100_B1_艤装",[3],[2], 10, [4],[0], J, [5, 2], 0, [0], H, {3},[W3],[2],[2]],¥
3:["100_B1_組立",[1, 2, 3],[1, 4, 2], 10, [4],[0], J, [5, 2], 0, [0], H, {3},[W1,W2,W3],[1, 4, 2],[2, 3, 2]],¥
4:["100_B1_塗装",[4],[1], 10, [5],[0], P, [1], T, [5, 2], 0, {0},[0],[0],[0]],¥
5:["100_B1_搭載",[5],[1], 10, [0],[0], 0, [1], T, [5, 2], C, {2:[1, 2, 3]},[0],[0],[0]],¥
#6:["100_B2_取付",[1],[1], 10, [7],[0], J, [5, 3], 0, [0], 0, {0},[W1],[1],[2]],¥
#7:["100_B2_溶接",[2],[3], 10, [8],[-1], J, [5, 3], 0, [0], 0, {0},[W2],[3],[4]],¥
#8:["100_B2_艤装",[3],[2], 10, [9],[0], J, [5, 3], 0, [0], H, {2},[W3],[2],[2]],¥
8:["100_B2_組立",[1, 2, 3],[1, 3, 2], 10, [9],[0], J, [5, 3], 0, [0], H, {2},[W1,W2,W3],[1, 3, 2],[2, 4, 2]],¥
9:["100_B2_塗装",[4],[1], 10, [10],[0], P, [1], T, [5, 3], 0, {0},[0],[0],[0]],¥
10:["100_B2_搭載",[5],[1], 10, [0],[0], 0, [1], T, [5, 3], C, {3:[1, 2, 4]},[0],[0],[0]],¥
#11:["100_B3_取付",[1],[1], 15, [12],[0], J, [5, 5], 0, [0], 0, {0},[W1],[1],[2]],¥
#12:["100_B3_溶接",[2],[2], 15, [13],[0], J, [5, 5], 0, [0], H, {4},[W2],[2],[2]],¥
12:["100_B3_組立",[1, 2],[1, 2], 15, [13],[0], J, [5, 5], 0, [0], H, {4},[W1,W2],[1, 2],[2, 2]],¥
13:["100_B3_搭載",[5],[1], 15, [0],[0], 0, [1], T, [5, 5], C, {2:[3, 4]},[0],[0],[0]],¥
}

#=====作業
#=====先行関係
#=====納期日
#=====作業モードとリソース割当
#-----作業場所（組立定盤） resJ

for jj in range(j+data[i][7][0],len(J[0])):

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resH[jj],{(sum(data[i][2])-1,sum(data[i][2])):2})                  

if W1 in data[i][12]:

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resW1[h1],{(0,data[i][2][0]):data[i][14][0]})

if W2 in data[i][12]:

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resW2[h2],{(data[i][2][0],data[i][2][0]+data[i][2][1]):data[i][14][1]})

if W3 in data[i][12]:

mode[i,j,k,h1,h2,h3].addResource(resW3[h3],{(data[i][2][0]+data[i][2][1],data[i][2][0]+data[i][2][1]+data[i][2][2]):data[i][14][2]})

act[i].addModes(mode[i,j,k,h1,h2,h3])

#-----作業場所（塗装工場） resP

#-----作業場所（ドック） resD

#=====待機場所（塗装前、搭載前） resT

bp.addTemporal(act[i-1],d_act[i],tempType="CS")

bp.addTemporal(d_act[i],act[i-1],tempType="SC")

bp.addTemporal(d_act[i],act[i],tempType="CS")

bp.addTemporal(act[i],d_act[i],tempType="SC")

#=====再生不能資源によるモード等価制約
#=====求解
bp.writeExcel("bp(W300129b).csv")

bp.write("bp(W300129b).txt")



【結果】 ガントチャート（逆時間左詰め）
[91]

定盤
起点 作業班

組立

塗装

待機

搭載

折り返す



【結果】 定盤使用状況（逆時間左詰め）
[92]

ブロックサイズ Ｂ１：５×２
ブロックサイズ Ｂ２：５×３
ブロックサイズ Ｂ３：５×５

１日目 ２日目 ３日目 ４日目 ５日目 ６日目

７日目 ８日目 ９日目

１０日目 １１日目 １２日目

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

１５日目１３日目 １４日目



【結果】 搬出高さ制限（逆時間左詰め）
[93]



【結果】 クレーン使用状況（逆時間左詰）
[94]

１０日目 １５日目

使用クレーン Ｂ１：Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ ⇒２時間
使用クレーン Ｂ２：Ｃ１，Ｃ２，Ｃ４ ⇒３時間
使用クレーン Ｂ３：Ｃ３，Ｃ４ ⇒２時間

Ｂ２

Ｂ１

Ｂ３



【結果】 配員状況（逆時間左詰め）
[95]

艤装B班

取付Ａ班

取付Ｂ班

溶接Ａ班

溶接Ｂ班

艤装Ａ班

溶接Ｂ班取付Ａ班



野々部宏司先生らによる研究（１９９９）
[96]



慶田君修論（2018）



慶田君修論（2018）



制御分野の教育研究

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

線
形
シ
ス
ム
制
御
入
門

九
大
教
授

段
氏D

R

シ
ス
テ
ム
制
御
工
学
演
習

木
村
先
生
赴
任

九大箱崎時代 九大伊都時代（１） 九大伊都時代（２）

中
尾
氏D

R

大
坪
氏D

R

五
百
木
氏D

R

人
位
氏D

R

孟
氏D

R

ハ
ッ
サ
ン
氏D

R

岩
下
氏D

R

同（３）

九
大
退
職

木
村
先
生
寄
付
講
座
教
授

DES
ロボット

Max-Plus法
（中尾・人位）

Heap法
（Hassan・岩下）

RCPSP法
（造船６社）

LPV制御
（高）

推力配分・リエントリ制御
（大坪・五百木）

VIV解析・洋上風車
（ 孟・段）

SMC：SWATH

計
画

制
御

高
氏D

R

７年 ６年５年 １年



私のテキスト
[100]



倒立振子
[101]



野本謙作先生
[102]
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Time lag

Velocity VariationParameter Uncertainty

MOMOTO Model
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Unity Feedback

tL=0 ⇒ -K/T



Identification （tL=0）
[105]

Cargo Ship



作業船模型実験
[106]



柔軟倒立振子
[107]
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State Variables  q1,q2,…



リエントリ制御
[109]



[110]

Controlled
Object

Controller

External Input Evaluated Output

Manipulated Input Measured Output 

DESIGN-PC (MATLAB/SIMULINK)

Step1) Development of Nonlinear Simulator

Step2) Design of Controller

HILS for Control System Design



Virtual Control Experiment
[111]

SIMULATOR-PC (Windows Target)

Step3) Real-Time Calculation of Nonlinear Simulator

Step4) Implementation of Controller

CONTROLLER-PC (xPC Traget)

DA

AD DA

AD

Controlled
Object

Controller

External Input Evaluated Output

Manipulated Input Measured Output 
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トレーニング・シミュレータ
[113]

Vessel

DPS&CA Guide

ROV View Overview Deviation



move
quickly

Center of Impact

The controlled variable should be 
such a physically unmovable point,
what we call,  a node.

Center of
impact

move
quickly
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Finding a Controlled Variable 
[115]

non-
minimum 
phase

minimum 
phase
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Velocity Input Model

varying
parameter

velocity
input



Exp#6 (Overview)
[117]



上海交通大学からの留学生
[118]



宇都宮智昭先生
[119]



吉田基樹先生の論文： SMC
[120]



SMC
[121]



洋上施工の現状

 洋上風車の施工を安全に実施可能なクレーン振れ
止め制御方策の考案

[122]

旋回方向
揺れ

起伏方向
揺れ

旋回角

起伏角

クレーンの簡易モデル実際のクレーン

https://texclip.marutank.net/#s=%24z%24
https://texclip.marutank.net/#s=%24z%24


長さの変動方式
[123]

一定の減衰力が得られる可能性

c

T



私からのメッセージ



PNUでの講義から

Ocean Eng.

Control Tech.

[125]

Having control technologies as the second 
axis will expand your engineering ability.

Thank you for your attention. 



野中季雄先生
[126]



頭脳循環
[127]



8大学工学部長会議
[128]



イノベーションエコシステム
[129]



教育分野の論文
[130]



ゼミ本： 数学
[131]



最適性原理
[132]



皆さん、ありがとう！
[133]



資料



１９９９－２００１年度 学生論文
[135]

制御

計画

計画

制御
制御
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計画

制御ロボ

ロボ

ロボ

ロボ



２００２－２００３年度 学生論文
[136]

制御

計画

制御

制御

計画

計画

計画

ロボ

ロボ

ロボ

ロボ

ロボ

ロボ

ロボ



２００４－２００５年度 学生論文
[137]

制御

計画

制御

制御

制御

制御

制御

計画



２００６－２００７年度 学生論文
[138]

制御

計画

制御

制御

計画

制御

計画

制御

計画

制御



２００８－２００９年度 学生論文
[139]

制御

計画

制御

制御

制御

計画

計画



２０１０－２０１１年度 学生論文
[140]

制御

計画

計画

計画

計画 計画

制御

制御

制御



２０１２－２０１３年度 学生論文
[141]

計画

制御
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制御 制御

制御

制御



２０１４－２０１５年度 学生論文
[142]

計画
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計画



２０１６－２０１７年度 学生論文
[143]

計画

計画
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制御
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学位論文： 高氏
[144]



学位論文： 大坪氏、五百木氏
[145]



学位論文： 中尾氏、人位氏
[146]



学位論文： ハッサン氏、岩下氏
[147]



学位論文： 孟氏、段氏
[148]



私の経歴
[149]

 学歴

 １９７１年 福岡県立福岡高等学校卒業。

 １９７５年 九州工業大学卒業（工学部電子工学科）

 １９７７年 東京工業大学大学院修士課程修了（総合
理工学研究科システム科学専攻）

 １９８５年 工学博士（東京工業大学）

 職歴

 １９７７年 東京工業大学助手（工学部）

 １９８２年 岡山大学講師・助教授（経済学部）

 １９９０年 九州工業大学助教授（情報工学部）

 １９９９年 九州大学教授（工学研究院）



私のプロフィール
[150]



私のプロフィール
[151]



私のプロフィール
[152]



私のプロフィール
[153]



退職の辞 （「吾」掲載の元原稿）
造船学教室を去るにあたって

梶原宏之

本年度末をもって退職を迎えます。平成11年度から19年に亘って、九州大学の造船
学教室に教授としてお世話になりました。

まず九大とのご縁をいただいた経緯をご説明します。私は、学部は九州工業大学工
学部電子工学科を昭和50年に卒業しております。ちょうど新幹線が博多まで開通した
年で、東京工業大学大学院総合理工学研究科システム科学専攻修士課程に入学し、修
了後、同大学工学部制御工学科・助手を５年間勤めました。この時点で私の専門性は
制御工学として固まりました。その後、岡山大学経済学部講師・助教授を８年間勤め
ながら、工学博士の学位を取得し、最初の著作「制御系CAD」をまとめました。それ
から九州工業大学情報工学部制御システム工学科・助教授として９年間勤め、応用力
学研究所の小寺山・中村研究室において、水中ビークルの運動制御系の設計を担当し
ました。私にとって初めての実用的な制御問題で、私の授業を受けていた守田氏（H3
年九大造船卒）がLQI制御方式で水中ビークルの多変数制御実験に成功し、私は「制
御を意識したモノ作り」の意義を明確に認識しました。自律型ロボットの制御は衝突
回避が重要な課題ですが、水中ビークルの場合、速度変動に伴う流体微係数の変動を
どう扱うかについてLPV制御という技術に注目しました。これを勉強するために仏国
INRIAという研究所に計４か月、仏国ONERA－CERTという研究所に半年間訪問研究
員として過ごし、その成果をまとめたLPV制御技術の応用論文は、私の研究生活で引
用回数が最多となっています。また、造船の貴島先生、応力研の小寺山先生、航空の
桜井先生の共同主催による「ビークル研究会」に参加しておりました。折から、九大
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退職の辞 （「吾」掲載の元原稿）

では大学院重点化の動きがあり、造船学教室では教授１名、助教授１名、助手１名の
７講座体制に改編し、「従来の造船学にシステム工学の要素を取り入れて継承発展さ
せる」との方針が認められたとのことでした。このような状況下で、小川原先生の後
任として、制御工学の授業を担当するお話をいただきました。私のような異分野の者
を採用することは当時お世話になりました貴島先生、中武先生には大変勇気のいる決
断ではなかったかと改めて拝察致します。それだけにこれから当教室で果たすべき責
任の重さを感じておりました。

以上のようなバックグランドをもって、平成11年４月に、46歳で九大に赴任させて
いただきました。担当した研究室は「システム計画学研究室（３講座）」です。直ち
に卒研生３名（鈴木氏、豊岡氏、矢形氏）が配属され、野本モデルに基づくLPV制御
、造船工程問題を意識した離散事象システム、船舶海洋分野のロボットへの適用が見
込まれる強化学習などの研究指導を開始しました。学部生も大学院生も理解度がすば
らしく、「授業が楽しくして仕方ない」と感じていた記憶があります。現代制御の理
論にストーリ性を持たせたテキスト「線形システム制御論」を単著で、のちに「シス
テム制御工学演習」を共著で出版しました。箱崎キャンパスでのある日の教授会で、
資源教室のある先生から「私たちは九工大や東工大がやっている数学には歯が立たな
かった、その代わり中州で人間学をやっていた」と伺いました。これを聞いた私は、
旧帝大と工大の教育が目指すものの違いについて目から鱗の思いがして、自分が今教
えている学生は将来の幹部候補生であり、世の中をリードしていける人材として養成
しなければならないと強く思いました。また当時の工学部長から「博士課程の学生を
毎年もたない教授は研究大学の教授ではない」との趣旨を伺いました。結局博士課程
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退職の辞 （「吾」掲載の元原稿）

学生として、高氏（モデロン）、大坪氏（海技研）、五百木氏（三井昭研）、中尾氏（
大島造船所）、人位氏（大島造船所）、ハッサン氏（NK）、孟氏（上海交通大学）、
段氏（上海交通大学）、岩下氏（SSK）を指導しました。また科研費をいただき、代表
者として「スーパバイザ制御理論を用いたバーチャルファクトリの開発」、「Ｍａｘ－
Ｐｌｕｓ代数システム表現に基づく船舶生産システムのスケジューリング」、「閉ルー
プ同定アプローチによる船舶操縦性能推定に関する研究.」、「渦励振ロックイン領域
同定のためのクロスフロー・インライン間連成運動モデルの構築」、分担者として「深
海掘削船のリエントリ時操船訓練シミュレータおよび操船支援システムの開発研究」な
どの研究を実施しました。これらの研究を通して「制御法則を物理の言葉で説明する必
要がある」ことを自覚し、退職後はこれを意識した制御工学のテキストの執筆を行って
みたいと考えています。一方、退職まであと４か月となった現時点で「造船工程計画の
新アプローチ」を用いて造船６社と共同研究を行っております。これは私の専門性に基
づいてMax-Plus法（H27年度日本船舶海洋工学会論文賞受賞）、Heap法と試行錯誤を
繰り返しながら到達したもので、恐らくどの造船所でも有力な手法となるとの予感があ
り、退職までにその証左を得たいと思っています。

さて、教室運営についても記しておきたいと思います。まず当研究室の准教授として
東工大から機械学習、特に強化学習がご専門の木村先生においでいだきました。システ
ム工学の重要な要素技術として「最適化」があり、これをご教授いただき、また流体・
構造・艤装の各分野との有効な協力関係を期待したからです。現時点では配管設計で成
果を挙げておられます。木村先生には平成29年12月から大島造船所による寄付講座教
授にご就任いただきました。伝統ある３講座をお借りしていたことになる私と木村先生
は、一定の役割を果たすことができたか気になっております。
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退職の辞 （「吾」掲載の元原稿）

つぎに私は在職中に教室主任を５回拝命しました。ここ数年は私が最年長となり、教室
運営上の重要課題への対応に追われていました。それは教員の平均年齢が50歳余りと
高齢化しているにも拘わらず補充できない状況を打破するための「大学活性化制度」へ
の応募と、研究大学として必須の「博士課程充足率」の向上でした。前者は定員管理か
ら人事ポイント管理への移行に伴い導入されたもので、組織の改革を行えば新しく人事
ポイントを与えるという、文科省が自律的な改革制度として高く評価している仕組みで
す。当教室は造船学を基礎として海洋工学にも教育研究の幅を広げるという方針のもと
で、NKのご支援を得て「海洋エネルギー資源共同研究部門」を設立し、スパー型洋上
風力発電で実績のある宇都宮先生においでいただきました。その後、篠田教授、吉川教
授のご尽力により造船大手３社から寄付講座をいただき、若手教員のポストの確保がで
きつつあります。後者に関して、平成22、23年度、九大は８大学（旧７帝大＋東工大
）の工学部長懇談会の幹事校となり、私は国際戦略分科会の主査を務めました。この経
験を基に工学部短期留学プログラムELEPの立ち上げに協力し、また専門以外の唯一の
論文「工学分野のイノベーションを牽引するエコステムの社会実装」を執筆しました。
当教室は学部成績と修論審査のトップにそれぞれ野中賞と渡辺賞を授与しております。
野中先生は若い頃、「将来の日本に造船業が不可欠だ」との思いから造船学を目指され
たとのこと、それでは少子化が顕著になってきた現在の日本はどのような世界的な立ち
位置が望まれるのでしょう。私は上記論文から「新興国の優秀な人材を日本人学生と切
磋琢磨させながら教育し、将来にわたって連携させること」が、日本が取り得る選択肢
の一つだと思っております。もしこれを当教室で実践するとしたら、何をすべきか考え
ておりましたら時間切れとなりました。永年お世話になり、本当にありがとうございま
した。末筆ながら造船学教室のご発展をお祈りしております。
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Control Technologies for 
Ocean Engineering

Kyushu University

Prof. H.Kajiwara

(2011.11.18,at PNU)

Control technologies as the second axis



Prof. Hiroyuki Kajiwara
159]

He was born in 1952 in Japan.
He received the B.S. degree in Engineering 
from Kyushu Institute of Technology in 1975, 
the M.S. and Ph.D. degrees in Engineering 
from Tokyo Institute of Technology in 1977 and 1985 
respectively. 

He was a research assistant 
at Tokyo Institute of Technology, 1977-1982, 
and an associate professor 
at Okayama University, 1982-1990, 
and at Kyushu Institute of Technology, 1990-1999. 
Since 1999, 
he has been a professor at Kyushu University, 
in the dept. of marine systems engineering.
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Double Inverted Pendulum (1979)
[161]

1



Inverted Pendulum (IP)
[162]

1



[163]

Inverted Pendulum 1

Under-actuated System



Under-actuated System
[164]

SISO (Single-Input Single-Output) System

MIMO (Multi-Input Multi-Output) System

m<p ⇒ Under-actuated System

p-outputsm-inputs

1-output1-input

controlled variables as many as manipulated 
m-variables based on measured p-variables

1

If you chase after two rabbits, you won't catch either.
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Andersen’s Approach

SISO#2

SISO#1

1



Position Control of a Cart
[166]

Unity feedback is used to correct the error 
between given command and current position.

1



How to Regulate the Oscillation? 
[167]

identified

Step Response
（small dumping）

Step Response
(desired)

1



[168]

PID Control of a Cart (Motor/Ship)

I-Action

P-Action

D-Action

Which action regulates the oscillation? 

1



[169]

Andersen’s Approach (Step 1) 

Position Controlled Cart

1



[170]

Which is easier to control?

Type 1

Type 2

1
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Pinching the point,

Andersen’s Approach (Step 2) 

Adjust a control gain 
to stop the oscillation.

1



Simple Pendulum Rigid Pendulum

The Same Period of Pendulums

Find the length ell to realize the 
same period as the rigid pendulum.

1

[172]



The Same Period of Pendulums 1

[173]



move
quickly

Center of Impact

The controlled variable should be 
such a physically unmovable point,
what we call,  a node.

Center of
impact

move
quickly

1

[174]



[175]

Examples of Center of Impact

Hit a ball to get the minimum impact on hands.

1



Finding a Controlled Variable 
[176]

non-
minimum 
phase

minimum 
phase

1
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Velocity Input Model

This model is obtained as a sub-product.
But the usefulness will be noticed later.

1

velocity
input



[178]

Double Inverted Pendulum 1

Under-actuated System



Andersen’s Approach
[179]

SISO#3

SISO#1

1

SISO#2
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Control System for DIP 1
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LTI Model for DIP 1



[184]

LTI Control by LQI Design Method 1



[185]

OBC with an I-Action 1
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Steady State Analysis 1
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LQI Design Method (1) 1



[188]

LQI Design Method (2) 1



Double Inverted Pendulum (1979)
[189]

1



Outline
[190]
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[191]

Spinning Body 2

Under the z-angular velocity variation, 
regulate the disturbed x&y-angular velocities.



[192]

LPV Model 2

varying parameter



[193]

#1 #2

#1 #2

Vertex#1 Vertex#2

LPV Control

Vertex#1 Vertex#2

2

The interpolation of two vertex controllers 
doesn’t guarantee the closed-loop stability.
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Design Specification 2
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CLPS by LPV SF 2
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LMI-Based Design of LPV SF 2
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LMIs for SF 2



No Control
[200]

2



LTI Control (SF) 
[201]

2



LPV Control (SF)
[202]

2



Quasi-LPV Control (SF)
[203]

2



Arm-Driven IP (ADIP,1997)
[204]

2



[205]

Equilibrium States for ADIP

The horizontal movement is reduced.

2



Wide-range Stabilization of ADIP
[206]

2

Under-actuated System



[207]

LTI Model for ADIP 2



Velocity Controlled Actuator 
[208]

2



[209]

LPV Model for ADIP 

varying
parameter

2

velocity
input



Control System for ADIP
[210]

#1

#2

#1

#2

2



Arm-Driven IP (1997)
[211]

2
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[213]

Underwater Vehicle: DELTA 

Wide-area survey:
Towing mode for wide scanning
Self-propulsive mode for local investigation

3



[214]

Underwater Vehicle (DELTA) 3



[215]

Control System for DELTA 3



Exp#1 (LQI Control, 1992)
[216]

3



Exp#2 (Manual and LQI Controls)
[217]

3
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Diving by Linear Control

①Decreasing thrust

Pitching
proportional to
the target depth

②Increasing thrust

3



[219]

Diving by Scheduling Control

①Decreasing thrust

Pitching
independent of
the target depth

②Increasing thrust

3
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Physical Parameters of DELTA

;.=- f.= e.= c.=-  b

.= y.-=L .=L  z.-=L .-=L  .=  

=  N.-dUL.= N.-dL.= N.dUL.=  N

MdUL.= M.-dUL.=  M

.dUL.= K.-dUL.= K.-dUL.=  K

ZdUL.=  Z..-ULd.=  Z

.dL.= Y.dUL.= Y.dUL.= Y.Ld.= Y.-ULd.=  Y

.Ld.= X.ULd.=  X)..-Ld.= X.-Ld.=  X

.dL.= A.dL.= A.dL.=A

.dL.=  A.dL.=  A.dL.=  A

=Ix+dm= I I./w. +w.+.=  I

x+dm= I I./w.+. +w.+.+.=  I

./+ww.+.=  I

+w+w. /w.+w.+.-=  zx+dm/mx/mm-dm=  x

            +w+w. /w.-w.+.-=  x

.dL. dm=./+w+w.  m=

.=-z.+.=-  x

.-=Lz.-=Lx/.= 

.g==.d=.L=

tttt

THpTHxTHkzpTHy

rwwrvvv

qqw

rpv

qqw

rrrpvvv

wwvuukuu

xzdmzzzzzz

dmyyyyyy

xx

GdmGG

G

BB

TT

10540,86620,93830,43520

3060),12090(,084960),15930(),12110(,3060

0),70280(50),95646(50,9939050

50),88220(50

0029953050),33360(50),32540(50

50,90)7267(50

6951750,7369450,24618050,88750),9019(50

2017050,4944050),011730(50),40620(50

0050,4499050,0843050

5981050,0050,1278050

0,,89)4368047870(867790

,89))075043680()075047870((547780

89)(0750323230

)8251()0750075055361(,)(

)946948()436804787013595(

02434050,89)8251(

042540,00150105550

)049560(),0884950(,10002453

89,102,1850,131 

322

*

32

332

*

2

322

4

66

4

55

4

44

2

33

2

22

2

11

2

*2

2

1

2

*

2

*2

22

1

22

*

21

2

2121**

2121**

2

21













































Hydrodynamic 
Coefficients

3
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Parameter Sensitivities 3



[222]

Parameter Uncertainties 3
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LPV Model of DELTA 3



[224]

Control System for DELTA

#1 #2

#1 #2

#4 #3

#4 #3

3



Exp#3 (LTI Control, 1m to 3m)
[225]

3



Exp#4 (Q-LPV Control, 1m to 3m)
[226]

3



Exp#5 (LTI Control, 1m to 4m)
[227]

3



Exp#6 (Q-LPV Control, 1m to 4m)
[228]

3



Exp#7 (LTI Control, 5m to 1m)
[229]

3



Exp#8 (Q-LPV Control, 5m to 1m)
[230]

3



Exp#9 (Q-LPV Control)
[231]

3
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[233]

(C)JAMSTEC/CDEX

CHIKYU: Deep-sea Drilling Vessel

Length : 210m 
Breadth : 38m
Gross tonnage : 57,087tons

4

Open the new frontier of earth and life 
science for future of mankind 
by revealing the system of major 
earthquakes, global changes, origin of life
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(C)JAMSTEC/CDEX

CHIKYU: Riser Pipe Units & BOP

Length :27m 
Diameter :1.2m

4
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(C)JAMSTEC/CDEX

(C)JAMSTEC/CDEX

(C)JAMSTEC/CDEX

CHIKYU: DPS & Azimuth Thrusters 4
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CHIKYU: Drill House 4
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CHIKYU: Operations 4



[238]

Wind
Wave

ROV

Drill
House

DPS

BOP

2１0m

200m

2000m

1.2m

Current

VIV

CHIKYU: Landing Operation

unknown deviation

Entry Corn

4
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Wind
Wave

ROV

Drill
House

DPS

LMRP BOP

2１0m

200m

2000m

1.2m

Current

VIV

Lower

LowerMarine
RiserPackage

CHIKYU: Reentry Operation

unknown deviation

4



[240]

推力配分 VesselTHR

Riser↓
Automatic
Controller Lower-End

Position

Upper-End
Inclined Angle

Control
Allocation

Command Position

ＤPS

CAMERA

Current

CHIKYU: Reentry Control System 4



moving
vessel

entry point

Why the reentry op is difficult?

entry point

Center of
impact

moving
vessel

[241]

4



Reentry Control Problem
[242]

How to realize
the stability and 
the performance
of reentry control

DPS not to be 
modified

under no wind,
no current and 
surface current

4
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Control System for a Riser 4
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State Variables  q1,q2,… 4
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Motion Equation 4



[246]

Velocity Input Model

varying
parameter

velocity
input

4
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Experimental Set Up (5m)

Stereo Camera

Current 1kt

2.5m

2.5m

2.5m

4



CHIKYU:  210 m length 
Vessel Model: 3.8 m length
Scaling factor : 1/55

1/55 deviation

[248]

Riser Pipe Unit Model (5m)

Dynamic Similarity Geometric Similarity

Riser:  2500 m length 
Riser Model: 4.8 m length
Scaling factor : 1/500

1st 2nd 3rd 4th

period

Current

150
mm

40mm

4
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Experimental Parts 

7m riser pipe model
and

vessel model
150
mm

40mm

4



Exp#1 (No Control for Riser)
[250]

4



Exp#2 (No Control with Current)
[251]

4



Exp#3 (Unity Feedback)
[252]

4



Exp#4 (LQI Control)
[253]

4



Exp#5 (LQI Control with Current)
[254]

4



Exp#6 (Overview)
[255]

4



Experimental Set Up (1m) 
[256]

Current 4kt

１m

4



CHIKYU:  210 m length 
Assumed Vessel Model: 0.2 m length
Scaling factor : 1/1000

1/1000 deviation

[257]

Riser Pipe Unit Model (1m) 

Dynamic Similarity Geometric Similarity

Riser:  2500 m length 
Riser Model: 1 m length
Scaling factor : 1/2500

1st 2nd 3rd 4th

period

22.5
mm

10mm

Current

4



Experiments by 1m riser model 
[258]

4
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260]
Thrust Components and Moment 5



261]
CA Equation 5



[262]

CA Problem 5

推力配分 VesselTHR

Command Position

ＤPS
Control

Allocation
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General Solution of CA Eq.

arbitrary
(2n-3)-vector

5



[264][264][264]

Conventional Method

By norm minimization, each THR is apt to play the 
same role with the same thrust & direction.

BackwardForward

Therefore for the small sign change under the weak 
disturbance, each THR must always rotate for the 
forward and backward commands. 

5
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0.5     0.5

1

CA with Rotated Angle Constraints 

1      1

1

1.5     1.5

Conventional Compensation Proposal

5



Toy Problem on CA
266]

No
.2

No
.1

No
.3

X

Y

N

5



CA Simulation of Toy Problem
267]

T1

T2

T3

Θ1

Θ2

Θ3

5



CA Experiment (1)
268]

5



CA Experiment (2)
269]

5
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Time lag

Velocity VariationParameter Uncertainty

MOMOTO Model 6
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Scheduled MOMOTO Model 6
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Scheduled MOMOTO Model 6
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Sate Equation 6
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LPV Model with 3 Vertexes 6
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#1

#2

#1

#2

#3

#3

LPV Control System 6
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Design Specification 6
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Interconnection with Integrator 6
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CLPS by LPV OF 6
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LMI Based Design of LPV OF 6
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LMIs for OF Design 6
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Scheduled PID Controller 6



[283]

Case1 Case3

Case2

LPV Control of MONOTO Model 6
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286]

: カットイン風速 : 定格風速

: カットアウト風速 : 定格出力

風力発電機の運転モード 7
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0

100

200

300

0

5

10

15

20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

風力発電機モデル 風レンズ風車の空力トルク特性

風レンズ風車の数学モデル

V（m/s） ω（rad/s）

風力発電機の数学モデル

バッテリー

可変負荷により任意電流値が実現可能

7
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風力発電機のLPVモデル 7



[289]

制御目的：

風レンズの周速比が常に最適周速比となるように回転数制御

風力エネルギーを最大限、獲得すること

出力係数、トルク係数

周速比

モード２の制御目的 7



290]

モード２における風速の変動幅は

次の ポリトピック型LPVモデル を導出することができる

ただし、

モード２のLPVモデル 7



291]

風エネルギーから獲得したパワーを定格出力に抑える

制御目的:

出力係数、トルク係数

周速比

モード３の制御目的 7



292]

ポリトピック型ＬＰＶモデルを導出することができない

図6．風速と係数Ａの関係

カットアウト風速と定格風速間
が線形システム変動の場合

実際のモード３のシステム変動

カットアウト風速時

定格風速時

モード３のLPVモデル 7



293]

ＬＰＶモデリング問題を解決する１つのアプローチ

トルク係数曲線を２次関数近似

風速と回転数の２つのパラメータに線形依存した
風力発電機の状態方程式が導出される

モード３のLPVモデル 7
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カットアウト風速

定格風速

回転速度[rad/sec]

風速
[m/sec]

モード３のLPVモデル 7



295]数値シミュレーションによる検討
モード２の計算結果 モード３の計算結果

使用したフィールド計測風速データの時系列

従来制御方式によるアプローチ

線形パラメータ変動制御方式

7



Summary (1) 

 Under-Actuated Systems (m<p)

 How to choose controlled variables based on 
measured variables (p), as many as 
manipulated variables (m) 

 Inverted pendulum (m=1)

 The center of impact can be chosen as a 
controlled variable.

 Based on this selection, a velocity-input 
model of IP can be obtained.

 This model can give a position/velocity 
command to the position/velocity-controlled 
actuator (by an integration).

(if you chase after two rabbits, you won't catch either)

(sampling from both worlds)

1

[296]



Summary (2) 

 Gain-Scheduling Control

 Parameter variation (to be measured)

 The interpolation of vertex controllers 
doesn’t guarantee the closed-loop stability 
in time-varying system

 LPV Control

 How to get LPV model with varying 
parameter Ω

 How to design LPV control based on LMIs

2

[297]



Concluding Remark 

Ocean Eng.

Control Tech.

[298]

Having control technologies as the second 
axis will expand your engineering ability.

Thank you for your attention. 


