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研究成果の概要（和文）：船舶運航の安全性の向上のために、レーダー及びAISの情報を利用して、各船舶の航跡から
変針や船速変化などの操船状況を推定・解析し、他船との遭遇状況を考慮した各船舶の運航技術についての評価手法の
構築を試みた。まず、AIS情報から東京湾における船舶交通流の定量的評価を行うためのモデル化に必要なパラメータ
や変針時の回答角速度に関する検討を行い、船舶交通シミュレーションに利用可能なモデルの提案を行った。また、個
別の船舶の航行の状況の評価についての提案を行った。レーダー情報の半自動追跡アルゴリズム開発は、継続中である
。

研究成果の概要（英文）：The growing number of vessels and their size is directly related to the possibilit
y of maritime accidents such as fire, explosion, loss of life and damage to environment. To improve the sa
fety of navigation, we study the methods of evaluation on the skill of navigation using ship track data vi
a radar and AIS information. To assess the risk we need to know how ships traffic streams behave, and we s
tudied a comprehensive quantitative assessment of vessel streams in Tokyo Bay based on AIS historical data
 obtained from the Tokyo University of Marine Science and Technology (TUMSAT) Advanced Navigation System. 
Then, using track information acquired from AIS, we aim at the evaluation of each ship's navigation situat
ion. By the results of investigation on some elements, we get some kind of characteristic on each ship's n
avigation and the possibility of navigation evaluation was suggested.
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１．研究開始当初の背景 
 東京湾は周囲に大都市を抱えた船舶交通
が輻輳する海域であり、このような海域で衝
突、油流出、航路の閉塞等大規模な海難が発
生すれば、船員はもとより多くの人命の危険
や日本経済に多大な影響を与える。また、船
舶の運航支援には乗船経験のある船舶職員
が必要であるが、これは船舶職員の乗船期間
の短縮化をもたらし、十分な経験を有した技
術の高い船員の減少、さらに後進船員の育成
や操船等の技術の伝承に影響を与えはじめ
ている。また、水先人免許制度により操船困
難度の高い海域においてこれまでとは異な
る技術者による運航が行われることとなり、
加えて船舶の大型化、海上構造物の増設によ
る海況の変化、プレジャーボートや外国船増
加による交通輻輳度の増大等の現状がある。
各種免許（水先人、海技士等）は操船レベル
の保証のみで、運航技術を評価しきれている
とは言い難く、免許取得後に運航技術の確認
等は行われていない。運航技術を適切に評価
し、評価が低い場合は技術の向上を実現させ
ることで、船舶運航の安全性は向上すると考
えられる。これまで、レーダーや AIS の情報
を利用して船舶交通実態を調査・解析し、輻
輳海域においても安全で効率的な運航の実
現のために航路の設計や交通管制が行われ
てきたが、これらは海域の特徴を調査し、船
舶交通流を整える対応であった。本研究では、
レーダー及び AIS の情報を利用して、各船舶
の航跡から変針や船速変化などの操船状況
を推定・解析し、他船との遭遇状況を考慮し
た各船舶の運航技術について、個別に評価を
行おうとするものである。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景のもと、運航技術レベルの多様
化が進んでおり、加えて船舶の大型化、混雑
化等により、輻輳海域における海難の危険性
が大きくなっている。これまでレーダー情報
でしか得られなかった船舶の航跡が、2002 年
より導入された AIS（自動船舶識別装置）に
より容易な入手が可能となった。本研究では、
東京海洋大学の先端ナビゲートシステムか
ら得られるレーダー及びAISによる航跡情報
を解析し、東京湾における運航の技術レベル
の評価を試みるものである。船舶航跡の解析
による船舶毎の航行を通した評価はこれま
でに行われていない。特別な装置や情報を必
要とせずに、航跡から運航技術の評価を行う
ことができれば、不適切な操船を行う船舶の
抽出や集中的な交通管制の実施が可能とな
り、当該船舶に安全操船実施の意識を高める
ことに繋がると考えられる。 
 
３．研究の方法 
 東京海洋大学で有している先端ナビゲー
トシステム（船舶運航に必要なデータを収
集・解析・保存・表示する統合システムで、
東京湾の船舶交通調査が可能）を利用して交

通実態調査を行い、レーダー情報をできるだ
け容易に解析できるように、これまでの研究
結果であるレーダー情報の半自動追跡アル
ゴリズムの本システムへの組み入れを進め
た。船舶交通調査結果を統計的に解析し、操
船に影響を与える船舶の特徴毎に基準とな
る航路と許容操船範囲の推定を行う。その際、
他船との遭遇状況について、複数の評価指標
を用いて危険度や遭遇時間の判定を含んだ
定量的な評価法を検討した。 
このような船舶の航行毎の評価を分類し、
評価の定量的なレベル分けを行い、東京湾を
安全に航行する船舶のレベルを見いだし、管
制の強化や航行の制限に繋げることで、海難
の防止やより安全な航行実現が可能になる
ことを目指した。 
 
４．研究成果 
船舶交通実態調査において、AIS 非搭載船
舶についてはレーダー情報の解析が必要で
ある。このレーダー情報をできるだけ容易に
解析し、より精度の高い調査結果を得るため
に、東京海洋大学で有している先端ナビゲー
トシステム（船舶運航に必要なデータを収
集・解析・保存・表示する統合システムで、
東京湾の船舶交通調査が可能）の改良を行っ
ている。これまで検討してきたレーダー情報
の半自動追跡アルゴリズムは、本システムで
稼働するには負荷が高く、アルゴリズムの改
良が必要となっており、継続して進めている
ところである。 
上記の理由から、AIS 情報を中心に解析を
進めた。まず、ある海域における船舶交通の
安全性のレベルや危険度についての定量的
な評価を行うため、先端ナビゲートシステム
で取得した AIS データを使用し、東京湾につ
いて調査した。まず、東京湾北部、浦賀水道
および中ノ瀬航路について、航行隻数分布、
航行密度分布、行き先分布に関する解析を行
い、SJ 値（Subject Judgment Value）を用い
て海域の特性を検討し、衝突の危険度が高く
なる可能性のある海域の抽出を行うことが
できた。 図 1は、東京湾北部の要注意海域
について、横切りと行会いの見合い関係が多
い場合を実線楕円で、横切りと追越しの見合
い関係が多い場合を破線楕円で示した図で
ある。 

 
図 1 東京湾北部における要注意海域 
 



次に、東京湾全域について、船舶交通の空
間的分布とパラメータに関する統計的・確率
的モデルを検討した。図 2 に、AIS データか
らの船舶交通モデルの検討のイメージを示
す。船舶の航跡や船速は、その船舶の大きさ、
船種、航路中心からの距離等により決定され
る。 

図 2 船舶交通モデル検討イメージ図 
 

また、航路の占有率や密度の評価には陸上
の交通理論を使用し、交通流のモデル化を検
討した。浦賀水道航路における旋回および屈
曲半径に関する解析により、航行可能領域に
おける船舶の旋回挙動の評価を行った。図 3
は、東京湾浦賀水道航路と中ノ瀬航路の接続
部分についての解析結果で、回頭の開始およ
び終了地点の標準を求めたものである。図 4
は、これまである目安とされていた回頭角速
度と図3から計算された回頭角速度の違いを
示す。 
 

図 3 浦賀水道航路と中ノ瀬航路接続部にお
ける回頭開始および終了地点解析結果 
 

図 4 回頭角速度 
 
ここまでの結果から、与えられた海域にお
いて船舶交通の安全性およびリスク分析お
よび一般的な船舶交通流モデルの作成が可
能になると考えられる。 
 
ここでは、レーダーおよび AIS の情報から

各船舶の航跡から変針や船速変化などの操
船状況を推定、解析し、他船との遭遇状況を
考慮して、各船舶の運航技術について、個別
に評価を行うことについて検討した。ある海
域における標準的な航行や不適切な操船行
動の特徴を明らかにし、個々の航行の修正す
べき点を示すなど、各船舶の航行状況に関す
る評価を検討した。東京と千葉方面から出港
し、船舶の長が 100m 以上 200m 未満の貨物船
と、千葉方面から出港し、船舶の長が 100m
以上 200m 未満のタンカーのうち、浦賀水道
航路を南航する船舶を対象とした。図 5 に、
貨物船の航跡図と評価海域で設定したゲー
トライン上での隻数分布を示す。 
 

図 5 AIS 情報による貨物船の航跡図 
    （2013 年 4月 4日～9日） 
 
評価の要素として、航跡、基準航跡からの
ずれ、速力、周囲の船舶数及び SJ 値につい
て検討を行った。図 6は対象とした貨物船周
囲の速力を示し、赤線より上側では、浦賀水
道航路に入るまで大きな速力で航行する船
舶と、浦賀水道航路の制限速度に合わせるよ
うに速力の調整をしている船舶とが存在し、
速力の幅が大きくなっている。大きな速力で
航行している船舶もゲート3（中ノ瀬No.3 ブ
イ）を通過するあたりから速力を調整してい
ることがわかる。 
 

図 6 貨物船の速力 
 



図 7 に、各貨物船の平均 SJ 値の見合い関
係別分析図と周囲の船舶数を示す。図中の横
軸は船舶の番号で、緑線と青線はそれぞれ周
囲 1 マイル以内と 6L 以内の船舶数である。
棒グラフは、左から 4 本ずつで 1 組として、
一つの船舶の追越し、行会い、避航船、保持
船の平均 SJ 値を示している。平均 SJ 値は、
黄で 0～-1、オレンジで-1～-2、赤で-2～-3
の値を示す。 
 

図 7 貨物船の平均 SJ 値の見合い関係別分析
図 
 
船舶の航行状況について、複数の要素で比
較できるような航行状況の評価シートを作
成した。これにより、各船の航行状況をわか
りやすく分析することができる。図 8に、貨
物船航行状況の評価シートの一例を示す。①
は航跡図で、青線は基準航跡、別色（図 1同
様の速力による色分け）の線が対象船舶の航
跡である。対象船舶は、図の Aの付近で左に
膨らみ、Bの付近で右に膨らむ航跡であった。
②は、横軸を評価海域の緯度方向のセル座標
として、基準航跡からの偏位を赤線で示す。
図中に、全貨物船の左側への平均偏位を青線
で、右側の平均偏位を緑線で示す。②では、
①の航跡図の基準航跡からのずれについて、
どの程度、どのタイミングであったかが具体
的に見ることができる。③は、横軸が評価区
域のセル座標、縦軸が速力で、赤線で対象船
舶の速力を示す。また、黒線は中ノ瀬付近の
全船舶の平均速力で、緑線は浦賀水道航路内
における 12 ノット以上の場合の平均対象船
舶は、中ノ瀬付近では平均速力より速い速力
で航行し、浦賀水道の入り口と出口の手前で
減速をしているが、浦賀水道のほとんどでは
他船の平均速力と同程度であった。④は、上、
下、左、右は、それぞれ自船が行会い、追

越し、保持船、避航船の場合で、平均 SJ
値は真ん中を 0として 0.5 刻みで、一番外
側が-3 である。④の赤線は全船舶の見合い
関係毎の平均 SJ 値である。青色は対照船舶
の SJ 値であり、行会いと避航船となる場合
に危険度が高い状況であった。⑤は、左側が
対象船舶の、右側が全船舶の平均の見合い関
係毎の SJ 値である。図 8 の対象船舶は、全
船舶の平均より高い危険度であったが、赤色
で示される危険度の高い状況にはならなか
ったことが分かる。 
 

図 8 貨物船航行状況の評価シートの一例 
 
航行状況の評価シートのように、それぞれ
の要素をまとめて比較することで、各船舶の
航行状況をわかりやすく分析することがで
きる。今回の検討結果は、評価海域において
ある船の航行を評価する際の手法のひとつ
としての提案になると考える。 
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