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研究成果の概要（和文）：海に囲まれた我が国の生活と産業を支える海上輸送において，海賊出没や海難事故な
どを始めとした海上輸送リスクに対応する必要がある．そのために，まず，海上輸送リスクに関する現状を把握
するために，現地調査及びデータベースの構築を行った．そして，海賊等の出没を予測するため，海上輸送にお
ける時空間リスク予測モデルの開発を行った．監視システムの動的な運用のために移動速度の制約条件の中で監
視対象を最大化する運用スケジューリングシステムを開発した．航行船舶の最適ルーティングモデルの開発を行
い，船舶が海賊と遭遇する危険性を最小化する航路を求めた．

研究成果の概要（英文）：In Japan, surrounded by the sea, it is necessary to deal with maritime 
transportation risks such as piracy and maritime accidents, which support life and industry. For 
this purpose, we first conducted a field survey and constructed a database to understand the current
 status of maritime transportation risks. Then, a spatio-temporal risk prediction model for maritime
 transportation was developed to predict the appearance of pirates. For the dynamic operation of the
 surveillance system, we developed an operation scheduling system that maximizes the number of 
targets to be monitored under the constraint of movement speed. An optimal routing model for ships 
was developed to minimize the risk of ships encountering pirates.

研究分野：社会システム工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，安全かつ安心なサプライチェーンの実現を通じて，貿易立国である我が国を支える安全な国際物流ネ
ットワークの構築へ向けた非常に意義の大きな研究であるといえる．学術的な特色・独創的な点として，地理情
報科学と数理最適化といった社会システム工学
とともに，確率ロボティクスを融合した研究アプローチを取っていることが挙げられる．そして，監視システム
の運用について配置とスケジューリングについても対象としているとともに，航行船舶のルーティングについて
分析することで，海洋輸送のシステム全体のリスクを低減することが可能となる点が挙げられる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
海に囲まれた我が国において，海上輸送は貿易量の 99.7%（重量ベース）を担っており，我が
国の安定的な貿易を確保する必要がある．現に，我が国はソマリア周辺海域やマラッカ・シンガ
ポール海峡を始めとする東南アジア海域において，海上監視体制への協力等の海賊対処活動の
支援を積極的に進めている．しかし，国際的な協力体制を構築した対策が行われているにも関わ
らず，海賊活動は世界的に近年増加傾向が見られており，特に東南アジアやアフリカにおいて発
生件数が多く見られる．国際海運においては保険料の上昇や迂回輸送などコスト増加を余儀な
くされている中でも，ソマリア沖における海賊被害に対して莫大な費用が海賊対策にかけられ
ている．海賊対策にかかる費用を削減することを主目的として，ドローンのような小型無人機や
飛行船の一種である成層圏プラットフォームを活用した監視システムのように様々な新技術が
提案されている．従来の護衛体制に加えて，このような新システムを活用することで，海賊対策
の高度化が図られることから，海上監視システムの最適な運用システムの確立は必要不可欠で
あると言える． 
海賊対策に関する研究において，海賊の罪種に関する地域的特性，海賊活動が国際海運に与え
る経済損失等の影響に関する分析が行われているものの，海賊発生位置や船舶航行ルートなど
の地理情報を用いた海賊活動の分析については，まだまだ研究の蓄積が非常に少ないと言える． 
犯罪学においては，地理情報科学の発展に伴い，ホットスポット分析などを用いて，犯罪の地理
的分布の特徴が研究されてきた．更に，これまでの空間分析から時空間分析へと拡張することで，
より詳細な予測を行うことができる．一方，監視システムの運用については，ドローンのような
小型無人機や飛行船の一種である成層圏プラットフォームを活用した監視システムのように
様々な新技術が提案されているものの，海上輸送を対象とした運用最適化に関する研究事例は
ほとんど見られない．更に，スケジューリング問題を取り組むことで，時間単位での運用につい
て分析が可能となる． 
 
２．研究の目的 
 東南アジアやアフリカにおいて多発している海賊を中心とした海上輸送におけるリスクを対
象として，航行船舶の海賊被害を低減するために，本研究の目的として，（i）海上輸送における
リスク管理の現状把握と地理情報システムを用いたデータベースを構築する，（ii）海上におけ
る時空間リスク事象の発生を予測する，（iii）海上監視システムの最適な配置と運用を提案する，
（iv）航行船舶の最適な航行経路を提案する，（v）上記モデルの計算時間や実行可能性などの評
価を行う，という以上５つを挙げる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，研究目的で掲げた 5 つの項目を設定した．各研究テーマは研究代表者および研
究分担者の専門に基づいて割り当てられ，関連する研究テーマに関しては連携して取り組んだ．
学術的な特色・独創的な点として，地理情報科学と数理最適化といった社会システム工学ととも
に，近年 Deep Learning の登場によって注目を集める人工知能と車の自動運転に寄与する確率
ロボティクスを融合した研究アプローチを取っていることが挙げられる．そして，監視システム
の運用について配置とスケジューリングについても対象としているとともに，航行船舶のルー
ティングについて分析することで，海洋輸送のシステム全体のリスクを低減することが可能と
なる点が挙げられる．このように本研究は，安全かつ安心なサプライチェーンの実現を通じて，
貿易立国である我が国を支える安全な国際物流ネットワークの構築へ向けた非常に意義の大き
な研究であるといえる． 
 
４．研究成果 
（i）海上輸送リスクに関する現地調査及びデータベースの構築 
東南アジアやアフリカにおいて多発している海賊を中心とした海上輸送におけるリスクを対
象として，航行船舶の海賊被害を低減する海上輸送におけるリスク管理の現状把握と時空間リ
スク予測と航行船舶の最適ルーティングに関する基礎モデルの検討を行う必要がある．国内外
の海運関係企業を訪問し，海上輸送の現状や海上輸送リスクの管理体制とともに，海運デジタル
化や IoT などセンサーなど先進技術の開発状況に関するヒアリング調査を行った．また，海事保
安関係の機関の調査報告書から，海上のどの位置に海賊が出現しやすいか，海賊の罪種に関する
地域的特性など情報を入手した．そして，海上輸送ネットワーク並びに海上輸送リスクに関する
地理データ，統計データの入手を行い，地理情報システムを用いてそれらに関するデータベース
を構築した上で，各年度に合わせて更新作業を行った．更に，海運や港湾における情報システム
の現状と課題を明らかにするとともに，それに対する現状の取り組みに関する現状調査を行っ
た． 
 
（ii）海上輸送における時空間リスク予測モデルの開発 



本モデルの開発について，過去の統計データから予測するモデルを構築するために，カーネル
密度推定法を基にして，時間や季節を考慮した時空間補間によるリスク予測に関する基本モデ
ルの開発を行った． 
衛星 AIS データを用いて，LNG 運搬船を対象とした船舶航行の際のエネルギー消費に基づい
て，地理情報システム（GIS）を用いた GHG 排出量の空間的分布を図 1のように地図上に可視化
した．また，海岸線データを用いた空間解析を行うことで，沿岸国に対する環境影響について分
析を行った．更にその計算結果を踏まえて，GHG 排出量の空間的分布に対する空間的自己相関に
関する分析を行った．その結果，チョークポイントに位置する国家において，自国の貿易とは関
係のない海運により，環境影響を大きく受けているということが明らかになった．更に LNG 運
搬船を対象とした船舶航行の際のエネルギー消費に基づいて，現行の排出規制海域（ECA）に加
え，現在未設定である日本周辺海域 ECA の有無を仮定した場合の燃料消費及び排気ガス排出に
関する影響を分析した．その結果，LNG 運搬船の消費燃料別分布の傾向とともに，日本周辺海域
の ECA 設定が排気ガス排出削減へ大きな影響を与えており，温室効果ガス削減にも繋がる可能
性があることがわかった． 

 

図 1 LNG 運搬船による GHG排出量の空間的分布（出典①） 
 
（iii）海上監視システムの最適運用モデルの開発 
本モデルの開発について，代表的な施設配置問題の一つである最大被覆問題（Maximal 
Covering Location Problem）に基づき海賊監視を対象とした最適配置モデルとして，センサー
の被覆する監視対象となる航行船舶の数が最大となるように複数施設を配置する問題に基づい
た数理モデルを構築した．監視システムにある複数種類の監視用センサーの性能を加味した重
み付き最大被覆問題，そしてセンサーの不確実性があることを想定した最大期待被覆問題，その
2 つの状況を組み合わせた重み付き最大期待被覆問題に基づいた数理モデルの構築について開
発を行った．更に，監視システムの動的な運用のために，移動速度の制約条件の中で監視対象を
最大化する運用スケジューリングシステムの開発を行った． 
 
（iv）航行船舶の最適ルーティングモデルの開発 
本モデルの開発について，時空間リスクモデルによる海賊出現の予測データとともに，監視シ
ステムの運用状況を加 味しながら，船舶が海賊と遭遇する危険性を最小化する航路を求める．
そのための，過去の海賊船発見情報から海賊の出現しそうな場所をベイズ確率により推定し，動
作計画法における価値反復を用いて航行ルートの最適化を行った．複数台のロボットによる領
域警備をタスク割り当て問題の観点から解決した結果，訪問者の発見回数も増加することが示
された．このように，今後の実機のロボットでの検証を行うための基礎的知見を得た． 
定時間間隔の船舶航跡データを時空間データに変換し，RNN(Recurrent Neural Network)モデ
ルの拡張である LSTM (Long short-term memory)モデルに基づき，図 2のように船舶の航跡と航
行状態を予測し，それに基づいて二酸化炭素排出量を予測するモデルを構築した．  
 
（v）フィージビリティ・スタディ 
（i）で対象とした地域について，東南アジアやアフリカなど海賊多発地帯，特にアデン湾・
ソマリア沖，マラッカ海峡をケーススタディとして，（ii）で構築した海賊予測シナリオを対象
に，（iii）及び（iv）のモデル分析を行った．そして，海上監視システムの最適運用並びに船舶
の運航ルートの結果に対して，フィージビリティ・スタディを行い，計算時間や実行可能性など
の評価を行った． 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 船舶の航跡と航行状態の予測結果の空間的分布（出典②） 
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