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【論文】 

最適制御を行う舶用オートパイロットの定常針路偏差の除去方法 
 

松田 真司* 
 

Elimination Method of the Stationary Course Deviation  

of the Autopilot Using Optimal Control 

Masashi Matsuda 
 
 

Abstract 
The ocean-going ship is equipped with autopilot. The autopilot mainly determines its 

rudder angle based on optimal control theory. However, the autopilot which based on it 
theory cannot set a course deviation to zero, if the vessel under voyage receives 
stationary disturbance (wind and tidal current). This is because the optimal control 
autopilot is not take account of external force for the performance index that causes 
stationary course deviation. In this paper, the author proposed about the solution of the 
problem and described the result of the simulation. 
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１ はじめに 

大洋を航行する船舶にはオートパイロットが装

備されている。船舶のオートパイロットにも最近

の燃料費の高騰、CO2 排出規制等から従来型より

高い省エネルギー効果が求められるようになった。

省エネルギー効果を高めるための方法の一つが船

の動特性をオンラインでシステム同定し、最適制

御を行うオートパイロットを利用することである。

最適制御を行うためには船の動特性を表す運動モ

デルとモデリング手法が必要であり、それぞれ TK
モデル、ARX モデル(Auto Regressive eXogenous 
model)などがある 1),2)。 

ところで、風、潮流などの外乱を受けて航行中

の船舶が最適制御を行うオートパイロットによっ

て自動操舵すると針路偏差に定常偏差（これを定

常針路偏差という。）が生じることがある。 

この原因は最適フィードバックゲインを求める

ために用いる評価関数に定常偏差をなくす舵角項

を入れると評価関数の値が発散するからである 3)。

本稿ではこの問題を解決できる方法を提案し、シ

ミュレーションの結果について述べる。 

 

2 舶用オートパイロットの設計 

2.1 制御モデル 

船舶の動特性のモデリング手法としてARXモデ

ルを用いる。図 1 に示す 1 入力 1 出力システムの

ARX モデルで入力をݕሺݖሻ、出力をݔሺݖሻ、外乱を

ሻとすると、シフトオペレータݖሺݓ  (shift 
operator)ݖを用いると(1)式のように表すことがで

きる。 

 

 

 

 

 

図 1 ARX モデル 
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ここで、 
ଵሻିݖሺܣ       ൌ 1 െ ܽଵିݖଵ െڮെ ܽெିݖெ        
ଵሻିݖሺܤ          ൌ ܾଵିݖଵ ൅ڮ൅ ܾெିݖெ      

ܽ, ܾ：モデルの係数 
 モデルの次数：ܯ

 ሺzሻ:外乱ݓ
である。 
また、(1)式の両辺にܣሺିݖଵሻをかけ、ݖとして時刻

を表す記号݊を用いて同式を展開すると、 
ሺ݊ሻݔ ൌ ሺ݊ݔ െ 1ሻܽሺ1ሻ ൅ڮ൅ ሺ݊ݔ െܯሻܽሺܯሻ 
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 ൅ݕሺ݊ െ 1ሻܾሺ1ሻ ൅ڮ൅ ሺ݊ݕ െܯሻܾሺܯሻ ൅  ሺ݊ሻ (2)ݓ
 

と表現でき(1)式は(3)式のようになる。 
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ここで、ݔሺ݊ሻを被制御変数として針路偏差、ݕሺ݊ሻを
制御変数として指令舵角（或は実舵角）とすると

舶用オートパイロットの制御モデルとして扱うこ

とができる。 
 

2.2 定常針路偏差が考慮されない最適フィード

バックゲインの算出 
時刻݊ െ 1からさかのぼってݔሺ݊ െ 1ሻ, ሺ݊ݔ െ 2ሻڮ

のようにݔሺ݊ሻの過去の値が得られたと考えると、

,ሺ݊ሻݔ ሺ݊ݔ ൅ 1ሻ,ڮのような将来の値に線形に関係す

る情報は、ݔሺ݊ െ 1ሻ,ڮ , ሺ݊ݔ െܯሻによって推定する

ことができる。 

(3)式の制御モデルによる最適フィードバックゲ

インを求めるために、状態変数ベクトルܼሺ݊ሻを(4)式
で定義すると、 

 

ܼሺ݊ሻ ൌ ൦

଴ሺ݊ሻݖ
ଵሺ݊ሻݖ
ڭ

ெିଵሺ݊ሻݖ

൪             (4) 

 
で表わされ、(5)と(6)式で状態空間が表現できる。 
 

ܼሺ݊ሻ ൌ Φܼሺ݊ െ 1ሻ ൅ Γݕሺ݊ሻ ൅ܹሺ݊ሻ    (5) 
ሺ݊ሻݔ ൌ  ሺ݊ሻ              (6)ܼܪ

 
ここで、 

Φ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ܽሺ1ሻ 1 0 ڮ 0

ܽሺ2ሻ 0 1 ڮ 0
ڭ ڭ ڭ ڰ 0

ܽሺܯ െ 1ሻ 0 0 ڮ 1
ܽሺܯሻ 0 0 ڮ ے0

ۑ
ۑ
ۑ
ې

         

Γ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ܾሺ1ሻ
ܾሺ2ሻ
ڭ

ܾሺܯ െ 1ሻ
ܾሺܯሻ ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې
   ,   ܹሺ݊ሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ሺ݊ሻݓ
0
ڭ
0
0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ې
        

ܪ ൌ ሾ1 0 ڮ 0ሿ                      
 

Φ：状態遷移マトリクス 
Γ：制御ベクトル 

 観測ベクトル：ܪ 
ܹሺ݊ሻ：外乱ベクトル 

である。 
(5)、(6)式のような状態空間表現で動くシステム

について、制御入力ݕሺ݊ሻの良さを評価する為に与

えられた区間の長さܫ(本稿では I=1500)をとって 2
次評価関数(Quadratic Performance Index) ܬሺܫሻを
考える。 

 
ሻܫሺܬ ൌ  ሻሽ              (7)ܫሺܭሼܧ
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ここで、Q, ܴは非負行列で特にܴは正方行列とす

る。்ܼሺ݊ሻ, ሺ்݊ݕ െ 1ሻはそれぞれܼሺ݊ሻ, ሺ݊ݕ െ 1ሻの転

置によって得られる横ベクトル、E は確率論的な

平均値を示す。 
ሻを与える(8)式の右辺第ܫሺܭ 1、第 2 項はともに

非負の値をとり、これらはそれぞれシステムの状

態の完全停止状態ܼሺ݊ሻ ൌ 0からの針路偏差及び指

令舵角に基づく損失の大きさを示している。ܫに対

してܬሺܫሻを最小にするようなݕሺ݊ሻの列が最適制御

入力を与える。 
 

 
図２ 状態ベクトルフィードバックを含む 

アナログ制御系 3) 

 
しかし、(8)式を図 2 に示すような積分制御

(1 ൗݏ ݇଴)を含む制御系に適応すると、積分動作の出

力(操作量)の直流成分によりܬሺܫሻが発散する 3)。同

じく舶用オートパイロットの制御系でも定常的な

外乱により積分動作の出力が現れ、指令舵角ݕሺ݊ሻ
による定常針路偏差をなくすための最適フィード

バックゲインを求める場合ܬሺܫሻが発散する。この問

題を解決するために(9)式のように 2 次評価関数を

変更する 4)。 
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変更によって(9)式の右辺の第３項が舵角の変化

を抑える評価項となり積分舵の役割を果たす。こ
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こで、ܨは非負ベクトルである。 
,ሺ݊ሻݕሻを最小にするようなܫሺܬ  ሺ݊ ൌ ܯڮ,0,1 െ 1ሻ
を求めるには、よく知られている動的計画法(DP
法)の最適性の原理を利用する。DP 法では各制御

段における最適フィードバックゲイン行列ሺgሻは制

御区間の最終制御段から第 1 制御段に向けて逆順

序で順次に求められ、(9)式の I を大きな値にとれ

ば最適フィードバックゲインgは一定値に収束す

る。 
(9)式の評価関数を(10)式のように変形し、DP 法

で 2 次評価関数は、 
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となり、最適フィードバックゲイン行列gを求める

と、最終的には(11), (12), (13)式のようになる。 
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したがって、ܵ ሺ0ሻ ൌ ܵ, ܴሺ0ሻ ൌ ܴ, ܲሺ0ሻ ൌ ܲ, ሺ0ሻܨ ൌ ܨ
からスタートして逐次最適フィードバックゲイン

を求めると、 
 

  gሺiሻ ൌ െሺΓ்ܵሺ݅ െ 1ሻΓ൅ ்ܲሺ݅ െ 1ሻΓ൅ Γ்ܲሺ݅ െ 1ሻ 
          ൅ܴሺ݅ െ 1ሻ ൅ ሻିଵሺΓ்ܵሺ݅ܨ െ 1ሻΦ ൅ ்ܲሺ݅ െ 1ሻΦሻ 

(14) 
g்ሺ݅ሻ ൌ ሺΓ்ܵሺ݅ െ 1ሻΓ ൅ ்ܲሺ݅ െ 1ሻΓ  

൅Γ்ܲሺ݅ െ 1ሻ ൅ ܴሺ݅ െ 1ሻ ൅ ሻିଵܨ ൅  (15)    ܨ
 

となる。ܫ െ 1ステップでは、gሺ݅ሻはベクトルでg்ሺ݅ሻ
はスカラとなる。gの長さはゲイン計算に使用した

モデルの次数と同じであり、安定システムであれ

ば負の値を持ち、逆にg்ሺ݅ሻは正の値である。 
モデルの最適フィードバックゲインを用いての

最適制御量は、現在の時刻を݊とし、(5)式の状態空

間表現を用いると、 
 

ሺ݊ሻݕ ൌ gܼሺ݊ሻ ൅ g்ݕሺ݊ െ 1ሻ         (16) 
 

によって計算される。 
しかし、(16)式で計算される制御入力を用いたオ

ートパイロットではg்ݕሺ݊ െ 1ሻにより積分動作は

見られるが、完全に定常針路偏差を除去すること

はできない。この原因は現在の時刻を݊とすると

ሺ݊ െ 1ሻ時刻の指令舵角のみが時刻݊の時積分動作

の制御量として反映されるからと考えられる。 
 

3 定常針路偏差を考慮した制御入力及びモデル係

数の算出 
3.1 制御入力の算出 
定常的な強い風、潮流など外乱を受ける船舶の 

定常針路偏差を除去するため、定常針路偏差を考

慮した制御モデルと操舵角計算式を(17)、(18)式に

示す。 
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ここで、 

 定常針路偏差：ߤ
g்：制御ゲイン 

  gሺ݆ሻ：最適フィードバックゲイン 

  ߭ሺ݊ሻ：正規分布外乱 ܰሺ0,  ଶሻߪ
 ௦：定常針路偏差除去のための制御入力ߜ  

である。 

定常針路偏差を除去するための制御入力ߜ௦を求

めるために(17)式と(18)式の両辺の期待値をとり、

,ሺ݊ሻݔ  。とおくݕ及びݔሺ݊ሻの期待値をそれぞれݕ
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ሺ݊ሻの定常針路偏差をݔ 0とするためにݔҧ ൌ 0とお

くと、 
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となり、(22)式よりݕത ൌ ௦ߜ ሺ1 െ g்ሻ⁄ となるので(23)
式が定常針路偏差を除去するための制御入力にな

る。 

μδ
∑
=

−
−= M

j

T
S

jb

g

1

)(

1
              (23) 

 

௦を制御入力(18)式に代入すると定常針路偏差ߜ

を補償した最適フィードバック制御系となる。 

 

3.2 モデルの係数ܽ, ܾの算出 
最適制御を行うためには(3)式のモデル係数ܽ, ܾ

を用いて状態空間表現が必要である。そのために

(24)式に示す野本 5)が提案した 1次系近似式を用い

て連続系伝達関数をディジタル制御で扱いやすい

離散系伝達関数に変換し、ARX モデルの係数ܽ, ܾを
求める 6)。 

ܶ ሷ߰ ൅ ሶ߰ ൌ ߜܭ
               

(24)
 

ここで、 
ሷ߰：回頭角加速度 
ሶ߰：回頭角速度 
ܶ：追従性指数 
 旋回性指数：ܭ
 舵角：ߜ

である。 
(24)式の伝達関数は(25)式で、離散系に変更する

ためにݖ変換を行うと (26)式の ARX モデルの伝

達関数の一般形との関係から(3)式の ARX モデル

の係数ܽ, ܾを求めることができる。 
 

)/1(
/

)(
)()(

Tss
TK

s
ssG

+
==

δ
ψ          (25) 

 

21

21

)2()1(1
)2()1(

)(
)()(

−−

−−

++
+

==
zaza

zbzb
z
zzG

δ
ψ       (26) 

 
連続系から離散系への伝達関数の変換はいろい

ろな方法があるが、本シミュレーションでは、「ゼ

ロ次ホールド」（入力は、区分的に一定（ゼロ次ホ

ールド）と仮定する方法）と呼ばれる方法より変

換を行った。ゼロ次ホールドによる連続系伝達関

数から離散系伝達関数への変換方法は、以下の式

で表される。 

ሻݖሺܩ ൌ ሺ1 െ ଵሻԺିݖ ቄࣦିଵ ቂଵ
௦
 ሻቃቅ     (27)ݏሺܩ

ここで、Ժはݖ変換、ࣦିଵは逆ラプラス変換である。

以降、(27)式に基づき、変換を行うと(28)式のよう

になる。 
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(28)式を(26)式のような形にすると(29)式となり、 
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(29)式を(26)式に対応させるとモデルの係数ܽ, ܾ
は、 

Ttea /1)1( Δ−−−=              (30) 

Ttea /)2( Δ−=                (31) 
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T
teKTb Tt 11)2( /    (33) 

となる。  
シミュレーション対象船の制御に用いる制御モ

デルの T,K をܶ ൌ 7.0ሾsሿ, ܭ ൌ 0.15ሾ1 s⁄ ሿとし、∆ܶを
1.0[s]とした場合、ܽ, ܾの係数はそれぞれ、 

ܽሺ1ሻ ൌ െ1.8668779 
ܽሺ2ሻ ൌ 0.8668779 
ܾሺ1ሻ ൌ 0.010222 
ܾሺ2ሻ ൌ 0.009747 

となる。 
 
4 シミュレーションによる比較 

提案した定常針路偏差除去方法の有効性を確か

めるために「操縦運動の数学モデル検討グループ」

が推奨する MMG モデル 7）を利用し、比較シミュ

レーションを行った。対象船の主要目を表 1 に示

す。 
表 1 対象船の主要目 

Principal Dimensions 
Length between perpendiculars (Lpp) 46.0   (m) 
Breadth                  (B) 10.0   (m) 
Draft                    (d) 2.8    (m) 
Gross tonnage           (tons) 425.0 (tons)
 
定常針路偏差を発生させるために外乱として船

首方向からの相対風向30.0ሾ°ሿの変動風を用いた。変



動風は Davenport のスペクトル 8)を持つ風を採用

し、平均風速は 10.0[m/s]を想定している。また、

変動風はシミュレーション開始後 60[s]から入力し

た。Davenport のスペクトルܨ௨ሺ݂ሻは(34)式で示さ

れる。 
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ここで、 
       ܺ஽ ൌ 1200 ݂ ܷ௪⁄  

ܷ௪：基準高度における平均風速[m/s] 
݇௥：ܷ௪を用いて定義した表面摩擦係数 
݂：周波数ሾݖܪሿ 

である。 

 
図３ Davenport のスペクトル 

 
通常表面摩擦係数݇௥は水面上で 0.001～0.002 で

あるが、本シミュレーションでは 0.0015 とした。

図 3 は Davenport のスペクトルを示す。また、対

象船の船速は12.0ሾknሿ、制御周期は1.0ሾsሿである。 
 

5 結果及び考察 
シミュレーション結果を図 4,5 に示す。図 4 は定

常針路偏差を考慮してない制御方式、図 5 は今回

提案した定常針路偏差を考慮した制御方式の結果

である。 
図 4,5 ともにスタート時の針路偏差は 0[°]、外乱

無しの状態である。その後、60ሾsሿで船首方向から

の相対風向30.0ሾ°ሿの変動風を入力した。その結果、

針路偏差が増加する。 
図4に示す制御方式では針路偏差に0.8[°]程度の

定常針路偏差が現れていることがわかる。舵角は

െ0.7[°]程度で入力した変動風の影響を無くし、船

を元の針路に戻せる舵角までは至っていない。 
図 5 では外乱入力直後は針路偏差が増加するが、

400[s]になると針路偏差が少なくなっている。定常

針路偏差がなくなっている時の舵角はെ0.9[°]程度

で、定常針路偏差を考慮してない制御方式との差

はെ0.2[°]程度である。この舵角の差が定常針路偏

差を除去するための制御入力である。 
シミュレーション結果から定常針路偏差を除去

することができたので積分舵の効果が得られたと

考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 定常針路偏差を考慮してない結果 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 定常針路偏差を考慮した結果 

 
6 おわりに 

船舶の動特性を ARX モデルで表現し、2 次評価

関数の値を最小にする最適フィードバックゲイン

による最適制御を行うオートパイロットにおいて

定常針路偏差項を含む制御モデル及び最適制御入

力を算出する方法を提案した。定常針路偏差の除

去についてはシミュレーションの結果からその有

効性が確認できた。今後の課題としては実船実験

による有効性の確認及び定常針路偏差を求める最

適な時間間隔の決定方法などがある。 
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