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Summary 

 
 Broaching-to is a phenomenon in which a ship cannot keep her desired course despite the maximum steering effort. Once this 
dangerous phenomenon happens, she could capsize due to violent yaw motion. Generally a PID autopilot, however, has been used in 
model experiments and numerical simulations for investigating broaching-to although PID auto-pilot does not properly represent the 
“maximum steering effort”. This paper attempts to apply an optimal rudder control for a ship in following and quartering seas with 
high speed. We performed the numerical optimization of rudder control for higher speed region which includes surf-riding threshold, 
i.e. heteroclinic bifurcation point. To the trajectory optimization nonlinear programming method was applied in conjunction of the 
method based on calculus of variation, e.g. Sequential Conjugate Gradient-Restoration Algorithm (SCGRA). Numerical results 
indicate an example that a ship cannot prevent significant course deviation even with course keeping rudder control based on the 
optimal control theory. Calculation results also showed that the optimal rudder control during surf-riding takes opposite maximum 
value. As a result, it was concluded that if the yaw motion became unstable around stable equilibrium point, she could consequently 
face broaching-to in spite of rudder control process before a ship is surf-ridden. 
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 追波・斜め追波中を船舶が高いフルード数で航行する際、

波乗り現象やブローチング、バウダイビングなどの危険な現

象が起こることは広く知られるとおりである 1), 2) 。なかでも

ブローチングは操縦不能現象の一種であり、急激な回頭運動

による横傾斜モーメントにより転覆の危険性をはらんでい

る。これまでブローチングに対しては、自由航走模型試験や

拘束模型試験による実験的アプローチや、PID 制御による保

針運動を仮定した操縦運動方程式に対する非線形力学理論

の応用により発生条件の解明が試みられてきた 3), 4)。その結

果、現在ではブローチングの発生をほぼ定量的に推定するこ

とが可能となった。 

 ブローチングは、最大限の保針努力によっても一定針路を

維持できない現象と定義できる。ところがこれまで斜め追波

中の保針制御に関しては PID 制御を前提とした研究しか行

われていない。その一方、ブローチングが最大限の保針努力

を前提としているため、斜め追波中の舵制御についてさらに

検討を行う余地がある。 

 著者らが最近行った研究では、ブローチングが問題となる

ようなフルード数よりもやや低い速度域における保針制御

問題に対して最適制御理論を適用し、針路偏差の分散値で定

義される評価関数を最小とする意味において最適な操船法

を得られることを確認した 5) 。そこで本論では同様の手法

を用いて、ブローチングが実際に問題となる高い速度域にお

ける比例制御と最適制御下の船体運動を比較し、舵の制御則

がブローチングに対していかなる影響を及ぼすかについて

考察を行った。 
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 本論で用いた座標系を Fig.1 に示す。１つは座標原点をあ

る波の谷に固定し、波の進行方向に向かって ξ軸をとった慣

性座標ο ξηζ− であり、もう一方は船体重心を原点とする水

平座標系G xyz− である。これらの座標系のもとで、船体運

動に関わる状態ベクトルを次のように定義した。 /Gξ λは波

の谷から船体重心までの ξ 方向距離を波長で無次元化した
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ものであり、波と船との相対位置を表している。また u は縦

方向速度、v は横方向速度、χ は波に対する出会い角、r は

Yaw 角速度、φ は Roll 角、 p は Roll 角速度をそれぞれ表し

ている。なお本論で用いた記号の補足は文末にも掲げた。 

( ) 7/ , , , , , ,T
G u v r pξ λ χ φ≡ ∈x R  (2.1) 

次に最適制御理論によって最適化する制御入力 u を、研究の

第一段階として舵角δ に限定し 

1T δ≡ ∈u R  (2.2) 

と定義した。これとは別に船体運動の制御パラメータを次の

ように定義したが、これらは制御入力ではなく、最適化の対

象ではない。またプロペラ回転数 n は時間的に一定とした。 

( ), T
cn χ≡b  (2.3) 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Coordinate systems 

 

2. 2  

 追波、斜め追波中操縦運動は、Surge-Sway-Yaw-Roll の 4

自由度についての状態方程式 6) により表現した。ただし式

中ドットは時間による微分を表している。 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 7, ; , ; , , ; , , , ; Tf f f= ≡x F x u b x u b x u b x u b  (2.4) 

( ) ( )1 , ; cos sin /f u v cχ χ λ≡ − −x u b  (2.5) 

( ) [ ]2 , ; ( ; ) ( ) ( / , ) /( )w G xf T u n R u X m mξ λ χ≡ − + +x u b  (2.6) 

( ) [

]

3 , ; ( ) ( ; ) ( ; )
( ) ( / , , ; )

( / , , ; ) /( )

x v r

G

w G y

f m m ur Y u n v Y u n r
Y u Y u n

Y u n m m
φ δφ ξ λ χ δ

ξ λ χ

≡ − + + +
+ +

+ +

x u b
 (2.7) 

( )4 , ;f r≡x u b  (2.8) 

( ) [
]

5 , ; ( ; ) ( ; ) ( )
( / , , ; ) ( / , , ; )

/( )

v r

G w G

ZZ ZZ

f N u n v N u n r N u
N u n N u n
I J

φ

δ

φ

ξ λ χ δ ξ λ χ

≡ + +

+ +
+

x u b
 (2.9) 

( )6 , ;f p≡x u b  (2.10) 

( ) [

]

7 , ; ( ; ) ( ; )
( ) ( ) ( / , , ; )

( / , , ; ) /( )

x H v r

P G

w G xx xx

f m z ur K u n v K u n r
K u p K u K u n

K u n mg GM I J
φ δφ ξ λ χ δ

ξ λ χ φ

≡ + +
+ + +

+ − +

x u b
 (2.11) 

これは高次流体力を無視した操縦運動方程式に、線形の細長

体理論に基づいて計算した波浪強制力を足し合わせたもの

である。また転覆現象を扱うことは本論の主たる目的ではな

いため、復原力は線形項のみとした。対象船は ITTC Ship A-2

として知られる 135 トン型まき網漁船を用い、各流体力微係

数には実験値を用いた。対象船の船体正面線図と主要目を

Fig.2 と Table1 に示す。 

  

CL

 

 

Fig.2 Body plan of the ITTC ship A-2 

 

Table1 Principal particulars of the ITTC ship A-2 

Items Values 
Length Between Perpendiculars 34.5 m 

Moulded Breadth 7.60 m 
Moulded Draught 2.65 m 
Block Coefficient 0.597 
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 ブローチングは最大限の保針努力を行っても一定針路を

維持できない現象であると定義できる。ところが実験や数値

計算を行う際には、得られた船体運動を分類する必要からブ

ローチングに対して数学的な判定基準を必要とする。 

Renilson 7), 8), 9) はハスラー水槽における自由航走模型実験

と数値計算結果を比較した。その際 Renilson は「指令針路

角から 20 度を超える偏差を生じる」航走をブローチングと

して分類した。梅田ら 6) はブローチングを「最大舵角をと

ってもなお反対舷への回頭速度と回頭角加速度が存在す

る」ならばブローチングであると考え、下式を提案している。 

0 or 0
0 0

MAX MAX

r r
r r

δ δ δ δ= = −⎡ ⎡
⎢ ⎢< >⎢ ⎢
< >⎢ ⎢⎣ ⎣

 (3.1) 

このようなブローチングの判定基準は船体運動から得ら

れる結果を用いた動的な定義ということができるが、それと

は別に非線形力学的観点からの静的な判定基準も存在する。

元良ら 10) は実験的研究により、波による旋回モーメントが、

最大舵角に対する舵による旋回モーメントを上回ることを

ブローチングの必要条件と考えた。また梅田ら 11) は船舶が

前後方向の安定平衡点に拘束されている間、舵角が最大値を

取っても Yaw 方向に不安定になることをブローチングの必
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要条件として与えている。ところが上に記したブローチング

の判定基準はブローチングや波乗りに至るまでの操船プロ

セスに関する言及がなされていない。そこで本研究では、舵

制御の観点からブローチングについて考察する。 

 

4  

 

4. 1  

 最適制御とは事前に定められた評価関数を最小ないしは

最大とするように動的システムを制御する方法といえる。著

者らが以前行った研究 5) では、変分法に基づく数値最適化

手法である SCGRA 法 12) を用いて、斜め追波中の最適な船

体運動に対する考察を行った。このような手法は、航空機・

宇宙機の誘導制御分野において様々な問題に適用されてい

る。それとは別に最適制御問題を、静的な問題である数理計

画法に変換して解く手法も以前より用いられている 13), 14) 。

この解法では入力変数、場合によっては状態変数も離散化し

て最適化問題の設計変数として取り扱う。著者らの以前の研

究では、変分法により Bang-Bang 型の舵入力を得たが 5) 、

今回のようなブローチングに関わる高速域では計算が収束

しない事例が見られた。そこで本研究では同様の変分法を用

いた解法に加え、数理計画法による最適化手法も併用して検

討を行った。 

4. 2  

 最適制御問題の定式化は以前の著者らの研究 5) と同一で

あり、次のように表される。評価関数は指令針路角と時々

刻々の出会い角の分散とし、また制約条件は舵角の絶対値が

最大舵角の絶対値を超えないことを課している。また制御入

力は舵角に限定しているので、状態方程式を (2.4) 式から改

め (4.1) 式として表記し直している。 

状態方程式 ： ( ), ;δ=x F x b  (4.1) 

初期条件 ： ( )0 =x Specified  (4.2) 

終端条件 ： ( )ft =x Free  (4.3) 

評価関数 ： ( )2

0

1 ft
c

f
J dt

t
χ χ= −∫  (4.4) 

制約条件 ： MAX MAXδ δ δ− ≤ ≤  (4.5) 

この定式化は連続変数に対するものであり、数理計画問題と

して解くためには問題を離散化する必要がある。その方法に

は大別して二種類あり、一つは状態変数と入力変数を離散化

する手法 15) 、もう一つは入力変数のみを離散化する手法 16) 

である。本論では後者の入力変数のみを離散化する手法によ

り最適制御問題を解くこととした。 

 数理計画問題では最適化変数を PX 、目的関数（評価関

数）を ( )PΦ X 、制約関数 ( )Pg X とすれば次の問題を解くこ

とになる。 

( )Minimize : PΦ X  (4.6) 

( )Subject to : P ≤g X 0  (4.7) 

上述した最適制御問題は次の手順により数理計画問題に変

換できる。まずは時間 [ ]0, ft t∈ を終端時間 ft により 

f

t
t

τ =  (4.8) 

として無次元化し [ ]0, 1τ ∈ としておく。そして次のように無

次元時間間隔 [ ]0, 1 を N+1 個の要素に分割し、 

( )0, 1, 2, ,i
i i N
N

τ = =  (4.9) 

として各要素接点(Node)での時間を定義する。そして時間接

点での状態変数を ( )i iτ=x x 、入力変数を ( )i iδ δ τ= として定

め、数理計画法により最適化する変数 PX を 

[ ]0 1, , , T
P Nδ δ δ=X  (4.10) 

として定める。 PX は未知数であるが、数値的に解くため初

期値が与えられ、繰り返し計算の中で PX の値は更新される。

そして各繰り返し段階での PX の値を用いて状態方程式を

初期値積分することで状態変数を計算する。ただし各時間接

点間（Segment）において入力変数は線形に変化すると考え

る。次に評価関数は離散的表現として次のように定義する。 

( ) ( ) 2
P i P c

i

t χ χΦ = Δ −⎡ ⎤⎣ ⎦∑X X  (4.11) 

ここで 1/t NΔ = であることを考慮して、 N →+∞ の極限を

考えると 

( )[ ] ( )( )
12 2

0

1lim i P c i c
N i

d
N

χ χ χ τ χ τ
→+∞

− = −∑ ∫X  (4.12) 

となるため、分割を細かく設定すれば数理計画問題による解

法と変分法による解法が同一となることが理解できる。最後

に制約関数は 

2 2 0i i MAXg δ δ= − ≤  (4.13) 

として定義し、これで最適制御理論のすべての条件が数理計

画問題に変換されたことになる。ただし (4.13) 式中、 ig は

制約関数 g の i 番目要素を表している。 

数理計画問題の数値計算アルゴリズムとしては、逐次二次

計画法 17) （ SQP 法： Successive Quadratic Programming 

Method）を採用した。この方法は一般的な非線形計画問題

を逐次的に二次計画問題で近似し、Lagrange 関数の二次勾配

からなる Hesse 行列（Hessian）を BFGS 公式により一次勾

配を用いて近似する手法である。アルゴリズム中には評価関
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数の入力変数についての微分が存在する。土屋ら 16) はこれ

を感度微分方程式によって計算する手法を提案しているが、

本論では数値差分によって求めた。 
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5. 1  

 Figs.3-4 に変分法を用いた解法と数理計画法による解法に

よる計算結果の比較を示す。両図では横軸に Gξ をとった相

空間の射影図を用い、波との出会い角 χ と舵角 δ を縦軸に

それぞれプロットしている。計算条件はノミナルフルード数

を 0.3Fn = とし、オートパイロットコース Cχ を 15 度とした。

ここでノミナルフルード数 Fn とは、そのプロペラ回転数に

よって平水中を自航するときの速度を、垂線間長 L と重力

加速度 g によって無次元化を施したフルード数である。 
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初期値としては波の谷において大変低い前進速度

0.1 m/su = で横傾斜せず直進している状態を用いた。また海

象条件は本論を通じ、自由航走模型実験でブローチングが確

認されている波長船長比 / 1.637Lλ = 、波岨度 / 0.1H λ = を選

んで計算を行った。なお数理計画問題を用いた解法を適用す

るにあたっては、舵角入力を 2Hz で離散化している。 

両図より両者の計算手法に大きな差異が見られないこと

が読み取れ、計算精度には高い信頼性があることが分かる。

本論で用いた状態方程式の下では、最適な舵角入力は

Pontryagin の最小値原理 18) により Bang-Bang 入力となるこ

とは以前の検討 5) から判明しており、変分法および数理計

画法による計算結果が、Bang-Bang 入力の特徴を完全に捉え

ているといえる。数理計画問題を用いた解法の数値的収束が

良好であったことから、本論ではこれ以後の検討をより安定

な数理計画法による解法を用いて行った。 

5. 2  

 高速域におけるブローチング発生の必要条件の一つは波

乗り現象であることはよく知られる通りである。波乗り現象

については分岐理論による解析がこれまで詳細に行われて

おり 3), 4) 、この海象条件における Cχ が 15 度での波乗り限界

が 0.3408Fn = として求められている。従って本章ではこれ

よりも高い速度域を対象に行った計算を示す。Figs.5-9 は比

例制御と、最適制御理論による計算結果との比較である。こ

のうち Figs.5-6 は出会い角 χ と舵角δ を時系列として表し、

Figs.7-9 はそれぞれ波方向速度 uξ 、χ およびδ を縦軸に取り、

Gξ を横軸に取った相空間の射影図として表している。ここ

で比例制御によるオートパイロットは 

( )[ ] /R C EK Tδ δ χ χ= − − −  (4.1) 

により表わし、 1.0RK = を用いて計算を行った。海象条件は

Figs.3-4 と同一とし、またノミナルフルード数は波乗り限界

速度より高い 0.35Fn = として行った。この条件下では波乗

りに続いてブローチングを起こすが、出会い角が大きくなる

ことで波に抜かれ、その後また波乗りとブローチングを周期

的に繰り返すことが数値シミュレーションで確認されてい

る。従ってこの計算における初期値は、周期的にブローチン

グを繰り返している状態を選んだ。 

Figs.7-9 より比例制御、最適制御のいずれにおいても、船

は波の谷において一度波乗りとブローチングを起こした後、

波に完全に抜かれていることが読み取れる。そして比例制御

下では最大舵角にもかかわらず回頭角が増大する傾向を示

している。すなわちこれは梅田の判定条件の下でのブローチ

ングに他ならない。それに対し最適制御理論を適用して得た

解では、終端時間付近において回頭角度が比例制御に比して

小さくなっているものの、ブローチング中の大きな回頭運動

を防ぎ得ていないことが理解できる。また平衡点に拘束され

る直前から回頭角が大きく発達するまでの間、反対舷への最

大舵角を取っていることも理解できる。 
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optimal control and the proportional control with the nominal 

Froude number of 0.35. 

 

この計算条件下での舵角入力はほぼ Bang-Bang 制御に近い

傾向を示しており、これは Pontryagin の最小値原理から導か

れる結果と符合している。従って、示した最適解が必ずしも

大域的最適解であることの保証はないものの、数値計算結果

が最適解の傾向を実現できていると考えられる。 

Figs.10-14 は最適制御理論を適用する区間を Figs.5-9 から 
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Fig.8  Comparison of heading angle as a function of longitudinal 

ship position between the optimal control and the proportional 

control with the nominal Froude number of 0.35. 
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Fig.9  Comparison of rudder angle as a function of longitudinal 

ship position between the optimal control and the proportional 

control with the nominal Froude number of 0.35. 
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Fig.10  Comparison of heading angle as a function of time 

between the optimal control and the proportional control with the 

nominal Froude number of 0.35 and slightly different initial 

condition for Figs.5-9. 

 

10 秒前にずらして行った計算結果であり。これらは Figs.5-9

と同様、Figs.10-11 は時系列、Figs.12-14 は相空間の射影図

を表している。これらより比例制御下ではすぐさまブローチ

ングを起こし、波に抜かれているにもかかわらず、最適制御

下では安定波乗りに落ち着いているように見える。しかしな

がらこのときの波との出会い角は反対舷へ最大限の舵をき 
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Fig.11  Comparison of rudder angle as a function of time 

between the optimal control and the proportional control with the 

nominal Froude number of 0.35 and slightly different initial 

condition for Figs.5-9. 
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Fig.12  Comparison of component of velocity in the wave 

direction as a function of longitudinal ship position between the 

optimal control and the proportional control with the nominal 

Froude number of 0.35 and slightly different initial condition for 

Figs.5-9. 

 

っているにもかかわらず、なお増大する傾向をみせている。

従ってこの後は出会い角がさらに大きくなり波に抜かれる、 
すなわちブローチングが生じるものと考えられる。 

Figs.5-9 と Figs.10-14 では同じ海象条件とプロペラ回転数

にもかかわらず、初期値の違いにより運動の傾向が大きく異

なるように見えるものの、最終的にブローチングが発生する

という点では定性的に同じといえよう。また、安定平衡点付

近に拘束されている間に反対舷への最大舵角をとる点はい

ずれの条件の最適制御でも共通している。このことは状態変

数がつくる相空間内において Yaw 方向に運動が発達するか

否かが、波乗り中の静的な釣合の問題に帰着されることを意

味している。すなわち最適制御を適用しても、結果的に波乗

り中に Yaw 方向へ不安定となるのであればブローチングに

移行することになり、その場合にはそれ以前の操船プロセス

が比例制御か最適制御であるかには大きく依存しないと考

えられる。よってこの条件におけるブローチングは最適制御 
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Fig.13  Comparison of heading angle as a function of 

longitudinal ship position between the optimal control and the 

proportional control with the nominal Froude number of 0.35 and 

slightly different initial condition for Figs.5-9. 
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Fig.14  Comparison of rudder angle as a function of longitudinal 

ship position between the optimal control and the proportional 

control with the nominal Froude number of 0.35 and slightly 

different initial condition for Figs.5-9. 

 

によっても防ぎ得ないと考えられ、元良ら 10) や梅田ら 11) の

ブローチングの必要条件の考え方が適用可能であると考え

られる。 

 

6  

 

 本論で得られた主な結論を以下のように列記する 

1. 数理計画法による解法と変分法に基づく数値最適化の

比較を行った。その結果計算法の違いによる差がないこ

とを確認し、計算精度に高い信頼性があることを示した。 

2. ブローチングが問題となる海象条件下における船体運

動について、数理計画法による最適制御理論を用いた計

算を行った。その結果、最適な保針制御を行ってもなお

大回頭を防ぎえない例を示した。 

3. 本論で用いた計算条件下においてブローチングが生じ

るか否かという問題は、それまでの保針制御が比例制御

か最適制御かに依存せず、Yaw 方向の静的釣合の安定
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性に帰着できると考えられる。 

4. そして波乗り中に Yaw 方向へ不安定となるのであれば、

最終的にはブローチングに移行し、これは最適制御によ

っても必ずしも防ぎ得ないと考えられる。 
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c  波の位相速度 

g  重力加速度 

GM  メタセンター高さ 

xxI  Roll 運動に関する慣性モーメント 

zzI  yaw 運動に関する慣性モーメント 

xxJ  Roll 運動に関する付加慣性モーメント 

zzJ  yaw 運動に関する付加慣性モーメント 

pK  roll 角速度についての Roll 流体力微係数 

rK  yaw 角速度についての Roll 流体力微係数 

RK  舵の比例制御ゲイン 
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vK  y 方向速度についての Roll 流体力微係数 

wK  波による Roll モーメント 

Kδ  舵角についての Roll 流体力微係数 

Kφ  Roll の復原力係数 

m  船体重量 

xm  x 方向付加質量 

ym  y 方向付加質量 

n  プロペラ回転数 

rN  yaw 角速度についての yaw 流体力微係数 

vN  y 方向速度についての yaw 流体力微係数 

wN  波による yaw モーメント 

Nδ  舵角についての yaw 流体力微係数 

Nφ  Roll 角についての yaw 流体力微係数 

p  Roll 角速度 

r  Yaw 角速度 

R  船体抵抗 

T  プロペラ推力 

ET  操舵機の時定数 

ft  終端時間 

u  前進速度 

v  横速度 

wX  波による x 方向の力 

rY  yaw 角速度についてのｙ方向流体力微係数 

vY  y 方向速度についてのｙ方向流体力微係数 

wY  波によるｙ方向の力 

Yδ  舵角についてのｙ方向流体力微係数 

Yφ  Roll 角度についてのｙ方向流体力微係数 

χ  波に対する出会い角 

cχ  波に対する指令針路角 

δ  舵角 

MAXδ  最大舵角 

cχ  波に対する指令針路角 

φ  Roll 角 

λ  波長 

Gξ  波の谷から船体重心までのξ 方向距離 
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