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研究成果の概要（和文）：AISデータから抽出した避航ケースを統計的に分析することによって、複数船舶を対
象に避航を行ったときの避航を含む、実際の避航に基づく衝突危険度を評価する手法を構築することを目的とし
た。
抽出した避航ケースからさらに避航のための操舵時機を特定し、避航開始時機の避航船と保持船の距離と相対方
位の変化量を統計的に分析した。その結果から距離と相対方位を用いて、二船間の衝突危険度を4段階に判別す
る手法を構築した。さらに、それをもとに、船長や相対速度を考慮して正規化した衝突危険度を構築した。

研究成果の概要（英文）：This study’s purpose is to establish a new method for evaluating collision 
risks based on actual collision avoidance manoeuvre. For this purpose, the authors analysed actual 
collision avoidance manoeuvres extracted from AIS data. 
Using extracted data from AIS data, four timings of changing course angle for collision avoidance 
are identified. Then, focusing on rate of relative bearing change and distance between a give-way 
ship and a stand-on ship, two indices at start time of collision avoidance, one of the timings, are 
statistically analysed. As the result, four degrees of collision risk are distinguished on a plate 
of the indices, which are defined as region of collision risk. Additionally, considering ship length
 and relative velocity, method for evaluating normalized collision risks is established.

研究分野： 海上交通工学

キーワード： AIS　衝突回避　衝突リスク
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、欧州を中心として自律航行船舶の研

究が進められている。自律航行船舶の実現の
ためには、他船と衝突する危険性を適切に評
価し、避航することが重要である。さらにそ
のような船舶を実現するには、まずは有人の
自律航行船舶の実現が目標になると考えら
れ、船員が不安を感じないことに加え、合理
的な避航を行うことが重要である。 
従来の避航アルゴリズムでは、遭遇した船

舶を個別に避航し、最終的に全体の危険を回
避するという考えに基づいたものである。一
方、実際は遭遇した複数の船舶を一つの集団
と捉え、計画航路からの偏差などを考慮して
避航手段を決定していると考えられる。そこ
で、既往の衝突危険度評価指標等を用いて実
際の避航を分析し、複数の船舶群の中で最も
危険度が低い最適な針路を決定するための
研究を実施することとした。 
しかしながら、自律航行船舶の避航の主な

対象海域と考えられる沿岸域で行われてい
る実際の避航の分析を行ったところ、既往の
衝突危険度の評価では危険度が低い状況で
避航を行っていることが確認された。そのた
め、まず海上で実際に行われている避航時の
衝突危険度を評価する手法を構築すること
を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、海上で実際に行われている避航

に基づく衝突危険度を評価する手法を構築
することを目的とし、AIS データから避航時
の船舶データを抽出し統計的に分析する。既
往の衝突危険度の評価方法は、操船者へのイ
ンタビュー調査やシミュレータ等による避
航の行動分析により構築されたものである
が、本研究は、従来のアプローチとは異なり、
AISデータを用いて実際の避航を分析する点
に特徴がある。 

 
３．研究の方法 
本研究では、下記に記した内容について実

施した。以下に分析方法の概要を示す。 
 
(1) AIS データから避航ケースの抽出と事前

解析 
(2) 避航の特徴を分析 
(3) 避航開始時機の分析 
(4) 衝突危険度の評価手法の検討 
 
(1) 避航ケースの抽出と事前解析 
① 対象海域および対象期間 
実際の避航を分析するため、AIS データか

ら避航ケースの抽出を行った。対象海域は、
様々な船種船型の船舶が航行し、様々な見合
い関係が発生すると考えられる瀬戸内海西
部の周防灘（海域 1：図 1）および伊豆大島
から東京湾入口に至る海域（海域 2：図 2）
の 2箇所である。また、気象海象等の影響を 
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図 1 海域 1の AIS データ（2013/8/1） 
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図 2 海域 2の AIS データ（2013/6/1） 

 
表 1 見合い発生条件 

 海域 1 海域 2 
距離 9,260m 以下 18,520m 以下 
TCPA － 30 分以下 
DCPA － 3,704m 以下 

 
 

受けにくいと考えられる時期として、それぞ
れ 2013 年 8月 1日から 8月 31 日（31日間）
と 2013 年 6月 1日から 6月 30 日（30日間）
の AIS データを用いた。 

 
② AIS データの加工 
表 1に示す条件を満たす 2隻を見合いが発

生したとして AIS データから抽出し、10 秒毎
に同期させたデータに加工した。このとき、
距離や相対速度などの2隻の相対運動なども
算出した。なお、それぞれの条件は、海域の
特徴を考慮して設定した。 
 

③ 避航ケースの抽出 
同期させたデータをもとに、避航船が保持

船を避航したかを判定し、避航が行われたケ
ース（避航ケース）と行われなかったケース
（非避航ケース）に分類した。避航の有無の
判定方法の概要を記す。海域 1では、避航の
抽出方法を模索しながら手作業で判定した。
具体的には、何らかの操船を行った直後に



DCPA がそれまでの値に比べて増加した場合
に避航を行ったと判断した。海域 2は、海域
1 で行った判定方法をもとに避航抽出アルゴ
リズムを作成し、同期させたデータから機械
的に避航の有無の判別を行った。なお、本研
究で用いた避航ケースは、複数の船舶を対象
に避航を行ったものを含んでいるが、1 対 1
の見合いとして扱った。 
 

④ 避航操舵時機の特定 
避航を開始するときや終了するときなど

の変針を行うそのときどきが、操船者にとっ
て衝突危険度が大きく変化するときに相当
すると考え、避航ケースについては、避航開
始時機、変針角保持時機、避航終了時期、復
帰終了時期の 4つの操舵時機を特定した。 

 

(2) 避航の特徴 
操船者が避航を行う際に意識していると

考えられる避航船と保持船の距離に着目し
て、抽出した避航ケースおよび非避航ケース
の航跡を比較するとともに、各操舵時機での
避航船と保持船の相対位置関係を分析した。 
また避航船回りには他船を侵入させたく

ない領域が存在していることが一般的に知
られていることから、避航船を中心として前
後左右の軸上を保持船が通過するときの距
離を分析し、避航で確保する距離を求めた。 

 

(3) 避航開始時機の分析および(4) 衝突危険
度の評価手法 

衝突危険度と避航開始には関係があると
考え、避航開始時機の分析を行った。保持船
との距離に加え、操船者は避航の際に意識し
ていると思われるもう一つの指標、避航船か
ら見た保持船の相対方位の変化量（方位変
化）に着目した。 
本研究では、別の研究者が行ったレーダー

シミュレータ実験結果をもとに、横軸を距離、
縦軸を方位変化とする二つの指標の関係に
より、3 段階の危険度を領域として表現した
従来研究をもとに衝突危険度の評価方法の
検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 避航の特徴 
避航の特徴として以下のことが明らかと

なった。避航船が保持船の後方を通過する場
合は、避航船の正面を保持船が通過するとき
の距離を、避航船が保持船の前方を通過する
場合は、避航船の右正横を保持船が通過する
ときの距離を確保していることがわかった。 
さらに、避航船が避航により確保する保持

船との距離の一般化を行った。その結果、そ
の距離は、見合い関係に依存すること、保持
船の船長に比例すること、他船の侵入を絶対
的に許容できない距離と許容できる距離の 2
種類が存在することが明らかとなった。すな
わち、保持船との距離が確保できないときに

避航を開始することから、避航開始時機の状
況を分析することによって、避航時の衝突危
険度が評価できると考えられる。 
 

(2) 避航開始時機の分析 
避航開始時機における距離と方位変化の

二変数の関係を最小二乗法により近似し、平
均的な避航開始時機の近似曲線を求めた。さ
らに、その近似曲線のまわりに分布する避航
開始時機の信頼区間を求めた。その結果、ほ
とんどの避航船が避航を開始する時機は、距
離と方位変化の二変数を用いて表現される
平面上の領域として広がっていること、二変
数を両対数で表したときその領域を表す境
界線は直線で表されることがわかった。すな
わち、衝突危険度は二変数の平面上に領域と
して定義することができると考えられる。 
 

(3) 衝突危険度の評価手法の検討 
① 距離と方位変化による衝突危険度 
避航開始時機の分析結果をもとに、避航開

始時機以外の避航に伴う操舵時機を適用し
た結果、ほとんどの避航船が避航を開始する
領域の上方、すなわち安全側とされる領域に
ほぼすべてのケースが分布していた。このこ
とから既往研究のレーダーシミュレータ実
験により定義された領域とほぼ一致する形
で、距離と方位変化の平面上に領域として広
がる複数の衝突危険度を定義できること、既
往研究で考えられていた領域の範囲よりも
遠方に、その領域が連続して広がっているこ
とが明らかとなった。また、各領域の境界線
は、距離と方位変化を両対数としたときに直
線の関係になることを示した。 
図 3は、各操舵時機における距離と方位変

化の関係の分析結果から定義した衝突危険
度の領域を示している。横軸は距離、縦軸は
方位変化を示し、それぞれ対数をとった両対
数グラフである。また、それぞれの領域の定
義を表 2に示す。 
 

 
図 3 距離と方位変化による衝突危険度

（領域） 

 
 
 



表 2 衝突危険度（領域）の定義 
領域名 状態 
安全 
（Not dangerous） 

避航が行われない安全な
状態 

要監視 
（To be noticed） 

操船者が平均的に避航を
開始する状態 

注意 
（Cautious） 

避航することを強く推奨
する状態 

危険 
（Dangerous） 

ただちに避航が必要な状
態 

 
定義した衝突危険度（領域）の妥当性を検

証するため、別の地域の AIS データから新た
に抽出した避航ケースでの一連の行動を本
評価法に適用した。図 4および図 5に検証に
用いた避航ケースの航跡と検証結果の例を
示す。図 5中の折れ線グラフは避航船の行動
中の状態量変化を示し、折れ線グラフの色は
避航の操舵時機別に識別している。避航開始
前(折れ線グラフ赤色に相当)は領域“要監
視”の状態であったが、避航開始後は、領域
“安全”と“要監視”の境界に沿う形で安全
な状態を保っていることから、衝突危険度
（領域）の評価は妥当であると言える。 
 
② 衝突危険度の正規化の検討 
避航船の船長と相対速度を考慮して衝突

危険度の正規化の検討を行った。本研究では、
距離を避航船船長で割った無次元距離と、相
対距離を1分当たりの相対距離変化量で割っ
た無次元距離を掛けたものを無次元相対距
離と定義し、無次元相対距離と方位変化の二
変数によって正規化を行った。 
まず、図 3の衝突危険度に避航ケースの避

航開始時機における状態量を適用し、それぞ
れのケースを領域別に分類した。つぎにその
領域別に、避航開始時機での無次元相対距離
の分布を分析し、ガンマ関数によりその分布
を表した。図 6に避航開始時機での無次元相
対距離の分布と推定したガンマ分布累積分
布関数を示す。上から領域“安全”、“要監視”、
“注意”、“危険”である。避航開始時機は領
域の危険度が上がるにつれて、早めに避航を
行っていることが確認できた。 
さらに距離と方位変化で表される衝突危

険度の境界線を表す数式を変換し、避航船船
長と相対速度の影響を考慮した無次元相対
距離と方位変化の関係で表した。図 7は、正
規化された衝突危険度の検証例であり、検証
に用いた避航ケースは図 5と同じである。横
軸は無次元相対距離、縦軸は方位変化を示す。
図 7中の領域の境界線は、検証に用いた避航
ケースの避航船の船長および避航開始時機
における相対速度をもとに正規化した。また、
図 7の破線が示す 20%から 100%の線は、上述
で推定したガンマ分布累積分布関数をもと
に、避航開始が行われる割合を示している。 
図 7 から、避航開始前(折れ線グラフ赤色

に相当)は領域“要監視”の状態であったが、 
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図 4 検証に用いた避航ケースの航跡 
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図 5 衝突危険度（領域）の検証例 
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図 6 避航開始時機における無次元相対距離

の分布 



避航開始後は、領域“安全”と“要監視”の
境界に沿う形で安全な状態を保っているこ
とがわかる。また、この避航ケースでは、比
較的遅い時機に避航を開始していることが
わかる。以上から、正規化された衝突危険度
の評価は妥当であると言える。 
この正規化された衝突危険度の評価方法

により、船長や見合い関係に関わらず、二船
か遭遇したときの衝突危険度を適切に評価
できると考えられる。 
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図 7 正規化された衝突危険度の検証例 
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