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研究成果の概要（和文）：本研究は船舶レーダ画像を用いて、現在地点から目的地点まで氷海を安全に航行でき
るよう最適な海氷上の航路の探索するアルゴリズムの開発を目的としている。本研究ではグローバル・ダイナミ
ック・ウィンドウ・ア プローチによる航路探索手法を開発した。航行が可能な開放水面に対してダイクストラ
法を用いて、開放水面上に最短でゴールに向かうための船舶の向きと、wave front アルゴリズムを用いてゴー
ルまでの距離を計算することによって、複雑に分布する氷海での航路探索を実現した。さらに、海氷の密接度に
評価関数に導入することによって、船舶の砕氷能力に応じて連続的に航路を探索することを可能にした。

研究成果の概要（英文）：The sea ice has caused significant damage to vessels in the Arctic.It is 
important to avoid the collision with the sea ice, and to select the route to save the fuel and time
 safety. However, it is not easy to select the best sea route promptly and safely because the shape 
and the distribution of the sea ice are very complex. In this stduy, the selection of the sea route 
in the ice sea is formulated as the obstacle avoidance problem using the global dynamic windows 
approach (GDWA) improved by incorporating ice concentration as a cost function. The GDWA is a search
 technique composed of a local and global path-planning algorithm. This approach takes the kinematic
 and dynamic constraints of the controlled object into account using a velocity motion model. 
Finally, it shows that the simulation results applied to the ship radar image are effective for sea 
ice navigation

研究分野：氷海航法

キーワード： 北極海　最適航路　砕氷船　海氷密接度　GDWA

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では北極海域において船舶レーダ画像から複雑に分布する海氷を避け最適な航路探索を行う手法を開発し
た。これにより、短時間で目的地までの安全かつ最適な航路が示され、熟練者による航路探索に要してきた時間
が節約できる。また、船舶の砕氷能力や動特性に応じた航路選択により安全な北極海域の航行が可能になり、海
難事故を防ぐことが出来る。これらのことから、輸送費用削減や資源調達先の拡大など大きな経済効果を東アジ
ア地域にもたらすことが期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

ヨーロッパとアジアを結ぶ北極海の海氷が地球温暖化の影響により特に夏季に減少し，
氷厚も薄くなっている．北極海航路は輸送費用削減や資源調達先の拡大など大きな経済効果を
東アジア地域にもたらすことが期待されている。しかし、氷海上の船舶の運航において、海氷と
の衝突を避け、目的地への移動に要する燃料や時間を節約しなければならない。さらに、海氷の
衝突により船が損傷し、油流出が起きれば大規模な環境破壊の恐れもあり、北極海航行する船舶
の航路の決定は重要な問題である。 

 

２．研究の目的 

氷海航行は海氷に覆われている北極海において，海氷への衝突を回避し，目的地まで最短にな
るような航路を選択することである．すなわち，複雑に分布し，様々な形状，大きさの海氷を全
て回避し，安全かつ効率的な航行をしなければならない。このような航路を選択するために船上
からの目視の他，衛星画像または船舶レーダ画像が氷況を表す海氷分布図として用いられてい
る．しかしながら，海氷の形状および分布は複雑で，船舶のダイナミックスを考慮し、これらの
データから迅速かつ安全に目的地までの最適な航路を選択することは容易ではないさらに、海
氷の密接度などの氷状によって船速や操舵角が制限される場合がある。そこで、本研究では、代
表的な経路探索手法である GDWA (Global Dynamic Window Approach) に基づき海氷の氷状
によって速度や操舵角の制限領域での航路を実現する手法を提案する。GDWA は、ナビゲーシ
ョン関数 に基づく経路計画より求めた経路情報と対象物のダイナミックスに基づき、制御入力
の範囲 Dynamic Window を計算し、一定時間未来までの軌道を離散的に複数予測し、その中か
ら評価関数が最大になる制御入力を求め、初期地点から目標地点まで障害物と衝突しない軌道
を導出する方法である。 

 

３．研究の方法 

 本研究では船舶レーダ画像から最適航路を探索する。
本研究で用いている船舶レーダ画像を図 1 に示す。図１
は 2012 年 8 月にカナダの砕氷船 Louise S. St-Laurent によ
って北極海で得られた船舶レーダ画像である。レーダの
観測半径 3.0 NM(5556m)である。白い部分が海氷、黒い部
分が開放水面を表す。 
本手法では船舶の旋回性能や追従性能を考慮するため

船舶の操縦モデルとして広くオートパイロットやシミュ
レーションに用いられている次式に示す Nomoto モデル
(KT モデル)を用いる． 
  

𝑇𝑟(𝑡) + 𝑟(𝑡) = 𝐾𝛿(𝑡)̇         （1） 

 
ここで、T は追従性指数を示し、操舵に対する追従性を示
す指標で制御工学的には時定数を意味する。δは舵の角
度，r は船首の角度を表している．船舶の座標系を図 2 に
示す。 
 また、本手法では船舶の海氷密度に対する船速の関係を
求めるため、図 1 に示す北極域で得られた複数枚のレー
ダ画像から海氷密接度と船速の関係を抽出した。図 3 は
北極域で得られた船舶レーダ画像から海氷の密接度と船
舶の速度の関係を示す.海氷密接度に対する船速は、密接
度に応じて船速が減少するので無く、ある密接度を超え
えると急激に船速が減少することが示されている。そこ
で、本手法では、船速と海氷密接度の関係を図 4 に示す
区分線形関数に近似し、海氷密接度に対する船速に用い
た。 
 本手法では砕氷船の砕氷能力に応じた航路を選択する
ため GDWA 法の評価関数に海氷密接度を導入している。
GDWA は、ナビゲーション関数に基づく経路計画より求め
た経路情報と対象物のダイナミックスに基づき、制御入
力の範囲 Dynamic Window を計算し、一定時間の未来までの軌道を離散的に複数予測し、その中
から評価関数が最大になる制御入力を求め、初期地点から目標地点まで障害物と衝突しない軌
道を導出する方法である。 
 

𝐺(𝑝, 𝜐, 𝑎) = 𝛼 ∙ 𝑛𝑓1(𝑝, 𝜐) + 𝛽 ∙ 𝑣𝑒𝑙(𝜐) + 𝛾 ∙ 𝑔𝑜𝑎𝑙(𝑝, 𝜐) + 𝛿 ∙ Δ𝑛𝑓1(𝑝, 𝜐, 𝑎)+ 𝜂 ∙ 𝑜𝑏𝑠(𝑝, 𝜐)   (2) 

 

図 1 船舶レーダ画像 
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図 2  船舶の座標系 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで、p は船舶の座標を示し、v は船速、a は加速度を示す。第 1 項のナビゲーション関数 nf1

はダイクストラ法による各グリッドにおける最短ルートに向かう方向とその地点での船首の方
向の差を示す。vel は目的地と現在地の距離に対応した船速に関する評価関数を示し、目的地が
遠い時は船速が速いほど評価関数が大きく、目的地に近づくにつれて遅いほど評価関数の値が
大きくなる。goal は目的地への到達に関する評価関数を示し、δnf1 は Wavefront アルゴリズム
による現在地から目的地までの距離に関する評価関数を示す。最後の obs は海氷の密接度に関す
る評価関数を示し、船舶の砕氷能力はこの関数の重みづけ η を調整することによって対応付け
る。本手法ではこれらの重み付けした関数を評価関数として用いる。 

 
４．研究成果 
 本手法は船舶上でレーダ画像から最適航路を探索することを目的としている。そこで、初めに
図１に示す海氷のレーダ画像の格子状に分割し、さらに密接度が高い海氷と開放水面の領域に
分ける。船舶の航行が可能な開放水面に対して、各格子は移動可能な開放水面において隣接する
格子と接続されおり、開放水面上の全格子からダイクストラ法によって目的地までの航路を探
索される。図５ではレーダの上部に目的地を設定している場合のダイクストラ法によって得ら
れた航路を示す。開放水面上のすべての格子は、矢印の方向の格子に移動することによって、最
短ルートで目的地に到達することができる。ダイクストラ法によって得られた矢印の向きは式
（1）に示す船首の方向に関する評価関数に用いられる。予測された航路の最終状態においてそ
の地点での船首の角度とダイクストラ法によって得られた角度の差が小さいほど評価関数が高
くなる。Wavefront アルゴリズムも障害物回避経路探索法の一つで、格子状に設定された目的地
点から出発地点に到達するまで、波面のように障害物を迂回して目的地からの距離に従ってラ
ベルが付けられ、現在地点からゴールまでの距離に関する評価関数を示す。図 6は Wavefront ア
ルゴリズムによって得られた各格子の値を 3次元で表示している。目的地点から、障害物を避け
徐々に低くなっていることが示されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
図７に砕氷船の砕氷能力に対応した海氷密接度の重みづけの変化によるによる航路と

船速および舵角の変化を示す。ここで、図 4 に示す船速と海氷密接度の関係は S1=10 [knot]、
S2 = 0 [knot]とし、海氷密接度 I1 =10 [%]、I2 =20 [%]としている。また、船速、船首の向きお
よび舵角の初期値はそれぞれ 0 [knot]、90 [degree]、0 [degree]とした。図７(a)に示す= 0.05
の場合、船舶は大きく海氷を避けない航路が選択されている。船速も目的地に着くまで 10 
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図 3 海氷密接度と船速の関係 
図４ 海氷密接度に対する船速のモデル 
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図 5 ダイクストラ法 図 6 Wavefront アルゴリズム 



[knot]が維持されている。一方、図７(b)に示す= 0.2 に設定した場合、船舶は海氷に対して
大きく迂回した航路が選択され、舵角も細かく変化している。船速も舵角の変化に従い、図
７(a)と比較して変動が多いのが分かる。すなわち、海氷密接度の重みづけを調整すること
によって、砕氷船の砕氷能力に応じた航路を探索することが可能になることが示されてい
る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8（a）～(f)は、出発地点、目的地点の座標は同じであるが、初期値として船首の向きが異な
る場合の航路を示す。図 8（a）は船首が目的地に対して 90［degree］右を向いている状態、図 8

（b）は上向きに右 45[degree]傾いた状態、図 8（c）は真上を向いた状態から航路探索を行った
結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 探索された航路 (2) 船速 (3) 舵角 

図 7 シミュレーション結果 (1) 

(1) 探索された航路 (2) 船速 (3) 舵角 
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図 8 シミュレーション結果(2) 
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出発地点の座標が同じであっても、船舶の向きによって選択される航路が異なることが示され
ている。また、図 8（d）は図 8（b）と逆向きに左に 45[degree]傾いた状態、図 8（e）は図 8（c）
と逆に船舶が目的地に対して 90［degree］左を向いている状態を初期値とした場合の航路を示す。 

図 8（a）～(c)とは異なる航路が探索されている事が示されている。図 8（f）は目的地に対して
逆向きに 45［degree］船首が向いている状態を初期値としている。船舶は大きく旋回して、図 8(d)

と(e)と同じ航路が選択され目的地に到達している。 

 最後に本研究では、船舶のダイナミックスを考慮し、さらに、海氷の密接度などの氷状によっ
て船速や操舵角が制限される氷海において、速度や操舵角の制限領域での航路を実現する手法
を提案した。また、実際の北極域で採取された船舶レーダ画像に適用しその有用性を示した。 
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