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研究成果の概要（和文）：広域の偏流を高精度に把握することは省エネ運航のために極めて重要である。本件で
はAIS運航データを利用した偏流推定を行った。AISデータには偏流をベクトル計算で算出するために必要な対水
船速値が記載されていないため、進路の異なる複数のAISレコードを組み合わせることで推定するアルゴリズム
を考案した。黒潮沿岸域に適用したところ既存の海流推定より偏流推定誤差を低減できる一方、AISレコードの
少ない海域では推定不能であった。そのため既存海流推定に統合するアルゴリズムを適用したところ、さらに誤
差が低減し、かつ推定不能海域のないすべての海域について既存推定より高精度な偏流マップを提供できること
が分かった。

研究成果の概要（英文）：Ship Drift Estimation has been widely used for weather routing navigation. 
Improvement of accuracy of the estimation makes energy-saving navigation more efficient. Ocean 
current estimation database, which is being used as ship drift speed in weather routing services, is
 generated by solving ocean dynamic models and by being assimilated with the satellite observation 
data. However, there are some differences between estimated current speed and ship drift speed which
 can be calculated from GPS, Log speed, Gyrocompass measurement values. This study proposes the 
method for ship drift estimation by means of ships’ navigation data collected using AIS. In this 
results, the estimation error was decreased to 79% of that of ocean current estimation (JCOPE-T) in 
Kuroshio watershed area. Furthermore, the integrated estimation attained higher accuracy by means of
 integration of AIS-based drift estimation vectors and existing ocean current estimation vectors.

研究分野： 最適化

キーワード： 海流　ウェザールーティング　内航船　航海支援　AIS
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研究成果の学術的意義や社会的意義
外航船では、風波海流を計算して最も燃料消費が少なくなる航路を計算しながら運航する「ウェザールーティン
グ」という技術が一般的です。内航船ではいつも同じ航路を通ることが普通でしたが日本の太平洋沿岸には世界
でもまれにみる強力な黒潮海流があるためこれを利用する考えが普及しつつあります。
この研究は、黒潮海流の推定を正確にすることで、最適な航路を正確に計算して燃料消費をさらに削減し地球環
境の保護に役立てます。
具体的には、船同士が衝突しないようにお互いに自分の位置を通信しあうAISというシステムがあり、この情報
から船がどのように海流で流されているかを抽出して元データとしています。

※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 
  研究代表者はこれまで，内航船のウェザールーティングといえる最適運航計画支援システム

の研究開発を行ってきており，実証システムを作成し民間企業にて内航船社にむけてサービス

を開始した．これは，風・波・海流の予測情報を利用して個船の運航性能データをもとに最も省

エネになる推奨航路と到着時刻を守る主機出力を演算して船舶に送信し，操船を行う一連のシ

ステムである．現在も，本システムを搭載し気象海象に基づく最適航路で運航している内航船舶

が複数隻存在している． 
  ここで，個船の実海域中運航性能は，個船の船体形状に基づきストリップ法などの流体工学的

計算と風洞・水槽試験や本船運航データによる回帰分析によって風向風速・波浪スペクトルの関

数としての抵抗増加を求め，実海域船速を精密に推定している（平成２３～２５年度科研費研究

課題等において研究代表者が手法を開発）． 
  ところで，対水船速と運航上の実際の船速である対地船速の差にあたる偏流ベクトルについ

ては既存の海潮流推定が用いられているが，この精度は十分に高いとは言えない．理由は主に，

海流推定の元データといえる観測が衛星による海面の温度・高度計測と，限られた数の海洋ブイ

による時空間的にスパースかつ間接的な観測であり，また代表的な海流推定プロダクトの更新

インターバルが 1 週間であるため，現在の気象海象状態を反映することが困難であることが挙

げられる．中でも，日本沿岸では黒潮などの強力かつ流域幅の狭い海流が存在し，船速に対する

影響が大きいうえに局所性が高く，その予測誤差は船速推定誤差の大きな要因となっている． 
  その反面，運航中の船舶は，GPS や対水船速計等のセンサによって偏流ベクトルを常に観測

している．この観測情報を集めれば偏流の現状を知ることができる．しかし，運航モニタリング・

送信システムを搭載した船舶は少ないうえ，船舶の運航情報は船社外に公開されておらず，多数

の船舶の情報を一元的に集めるのは容易ではない． 
  その一方，船舶が VHF で発信する AIS（Automatic Identification System）の情報は比較的

容易に入手可能である．AIS は船舶の衝突防止のために自船の位置や船速を周囲に自動的に送

信し，また他船の情報を受信するシステムであり，500GT 以上の船舶には搭載が義務付けられ

ている．その情報には船位・対地船速のほか，対地進路，船首方位が記載されている．通常，対

地進路と船首方位は同じ方向を向いているはずであるが，これがずれていることで，進路とは直

角の方向に海流が流れていることが推定される．進路の異なる AIS 情報を集めることで，海流

ベクトルを推定できる．AIS 情報は容易に収集できるため，複数の船舶の受信情報を集めること

で広域の海流分布を得られることが考えられる． 
 
２．研究の目的 
  本件では，AIS 情報を用いて黒潮沿岸域の偏流を精度よく推定することを目的とする．まずは

AIS 情報のみから偏流を推定する手法を構築して適用し，前述の運航モニタリング装置を搭載

した船舶による偏流計測値と比較することで精度を検証する．一方，AIS 情報のみをもとにした

推定では，近傍を航行する船舶が少ないなどの理由で AIS レコードの密度が少ないため精度が

悪く，推定無効となる海域が発生する．ウェザールーティングは航路の候補を広域にとるため，

推定無効の海域がある偏流推定ではウェザールーティングに適用できない．そのため，既存海潮

流推定と統合することで，既存海潮流推定より高精度で，すべての海域をカバーする偏流推定を

作成することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
  まず AIS 情報のみから偏流を推定する手法を構築し，船舶による偏流計測値と比較して精度

を確認する．次に，推定偏流ベクトルの成分に対する推定値の安定性を示す指標を定義し，これ

を算出してベクトル成分に分け，既存海潮流推定のベクトル成分に対し安定性指標を参考にベ

クトル統合してすべての海域をカバーする統合偏流推定を算出し，精度を検証する． 
 
４．研究成果 
(1) AIS 情報による偏流推定 
  前述のとおり，船舶が発する AIS 情報には対水船速の記録がないため，アルゴリズムで解決

する方法が必要である．図-1 において，船舶の対地船速ベクトル OD は偏流ベクトル OP と，

船首方位に平行な対水船速ベクトル PD の和である．点 P は点 D を通過し，方角を船首方位に

とる直線 L 上にあると考えられるが，対水船速（PD 間距離）が不明であるため，点 P を一意に

定めることができない．このとき進行方向の異なる船舶が，同一の偏流状態にある時空間的近傍

に存在する場合，図-2 のように船位 O を重ねるように描画することで，点 P をLଵとLଶの交点と

して決定することができ，偏流ベクトルを一意に定めることができる．実際はさらに多くの運航

情報が集まるので，図-3 のようにこれらを重ねて各Lからの距離を最小化する点 P を求めるこ

とになる． 



  偏流の算出方法は次のとおりである． 
  偏流推定を得ようとする地点（注目地点）の近

傍で得られる AIS 受信レコード𝑖 = (1, … , 𝑚)は対

地船速ベクトルOD = (𝑥 , 𝑦)，船首方位𝜃をも

つ．また，注目地点と AIS 発信地点の時空間的距

離によって逓減する重み𝑤 ∈ (0,1]が与えられる

とする．図-3 における点P = (𝑥, 𝑦)と直線L間の

距離𝜀の重み付二乗和（コスト）𝑓(P)を最小化す

る次の式により偏流推定値が得られる． 
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  重みに関しては，偏流を推定する対象の地点と

AIS を 取 得 し た 地 点 と の 緯 経 度 の ず れ

Δ𝐿𝑎𝑡′, Δ𝐿𝑜𝑛ᇱと時間方向のずれΔ𝑇に対し，それぞ

れ重みを半減する係数𝐿𝑎𝑡ଵ
ଶൗ , 𝐿𝑜𝑛ଵ

ଶൗ , 𝑇ଵ
ଶൗ  を導入

し，式(4)(5)のように定義した． 
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  半減係数𝐿𝑎𝑡ଵ

ଶൗ , 𝐿𝑜𝑛ଵ
ଶൗ , 𝑇ଵ

ଶൗ  については，最急降

下法によりパラメータ最適化を行った． 
  推定値の安定性は，コスト𝑓(P)を一定以上増加

させない点 P の移動可能面積の逆数として定義し

た．𝑓(P)は図-4 のように等高線が楕円形の二次関

数であり，その二軸は行列𝐴の固有ベクトル，各 2
次項微係数は同固有値として得られる．また，正

方行列の固有値の積はその行列式と等しいため，

結果として推定値の安定性指標は行列𝐴の行列式

|𝐴|で得ることができる．|𝐴|は近傍の AIS 受信レ

コード数が多いほど大きく，それらの船首方位が

平行（または反平行）に近いほど小さい． 
  これらの手法を用いて作成した 2015 年 12 月

20 日の偏流マップを図-5 に例示する．濃淡は東西

方向の流速を表す．後述のとおり推定値の安定性を示す行列式|𝐴|が閾値 104 を下回る海域の推

定結果は値の安定性に欠けるので無効とし，描画していない．また，内航船は大宗が沿海区域船

であるため，図には沿海区域を示す実線を重畳した． 
  同図から，九州から紀伊半島南岸にかけて黒潮が存在することが確認できる．同じ日時による

対水船速 

（取得不可） 

船首方位線 

対地船速ベクトル 

偏流ベクトル 

（不定） 

図-1 AIS 1 レコードによる偏流推定（不定解） 

図-2 AIS 2 レコードによる偏流推定（一意解） 

図-3 AIS 多レコードによる偏流推定精度の向上 

図-4 コスト関数𝑓(P)の等高線と 

行列 A の固有値，固有ベクトル 



海上保安庁海洋速報の海流図と比較して

も，黒潮がほぼ同様の位置に確認されてい

る． 
  推定が有効とされた海域については，関

東から九州にかけた太平洋沿岸について

は離島周辺を除き沿海区域をほぼ含んで

いるが，日本海側や，図には表示していな

いが北海道周辺などは航行船舶が少なく

AIS 受信件数が十分でないため，沿海区域

を十分に覆う有効な推定を行うことがで

きず推定無効となった． 
  2015 年 12 月の偏流推定値を本手法によ

り求めて船舶観測値と比較し図-6 に示す．

横軸は北方向・東方向偏流の船舶観測値，

縦軸は本手法による偏流速度推定値であ

る．推定精度の検討のための比較対象とし

て，既存の海潮流予測システム JCOPE-T
による同時刻の表層流の解析値（nowcast）
を偏流推定とみなし，船舶観測値と比較し

たものを図-7 に示した．いずれも一目盛は

1kt である．それぞれの

図中に回帰直線とその

式，相関係数を合わせて

示す．同節同様，行列式

が閾値 104 を下回るメッ

シュの推定結果は無効と

した．推定無効海域は観

測件数ベースで 1.4%で

あった． 
  回帰直線が示す通り，

本手法による推定のほう

が海潮流予測システムに

よるものに比べ船舶観測

値に対する相関係数が高

く，また回帰直線が原点

近くを通過しており偏り

が小さい．偏流推定値と

観測値との誤差ベクトル

の 大 き さ の 平 均 値

（ Mean Absolute 
Error ） は 本 手 法 で

0.72kt，海潮流予測シス

テムでは 0.91kt であっ

た．本手法では誤差も小

さく，偏流を精度よく推

定できていることが示さ

れた．また，図-9 に示す

ように，風速にかかわら

ず本手法は既存システム

に対し誤差の面で優位で

あった．強風下において

も精度が著しく悪化して

いないため，研究計画に

あった風による誤差要因

の除去は必要ないものと

判断した． 
 
 

図-5 AIS による偏流推定例(2015.12.20UTC)と 

沿海航行区域(実線の内側） 
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(a)  北方向流速                        (b)  東方向流速 

図-6  AIS による船舶偏流の推定値と計測偏流の比較 
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(a)  北方向流速                        (b)  東方向流速 
図-7  既存海潮流推定手法による表層海潮流解析値と計測偏流の比較 
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図-8  AIS と既存推定の統合による船舶偏流推定値と計測偏流の比較 



(2) AIS 偏流推定の既存海潮流推定値との

統合 
  前項では AIS 運航データのみから偏流

を推定する手法を述べたが，AIS 受信レコ

ードの少ない海域，すなわち船舶航行隻数

が少ない，もしくは海岸線から遠いために

受信が困難な海域においては推定値の安

定性指標が低く，十分な推定精度が得られ

ない．すべての海域で偏流マップを得るた

め，既存海潮流への統合を行う． 
  既存表層海潮流推定値に関し，ある注目

地点の推定海潮流ベクトル𝑣 = |𝑣|∠𝜃に

対して，次のような 2 つのレコードを用意

して前節の AIS レコードに追加すること

で，統合した推定偏流を得る． 
 
   1 1 1, , , 2 ,10m m m c cOD w v        (6) 

   2 2 2, , , , 40m m m cOD w O       (7) 
 
  前項と同様に，統合推定偏流を船舶観測値

と比較し図-8 に示す．ここでは図-6，図-7 と

比較できるよう，AIS のみによる行列式が閾

値 104を下回るメッシュの推定結果を表示し

ていない．この結果によると，決定係数の値

が前者 2 手法よりも改善されていることが

わかる． 
  AIS のみの推定で推定有効とした海域と

無効とした海域に分け，(a)AIS のみによる推

定，(b)既存手法による解析値，(c)AIS と既存

推定の統合による推定値の検証結果を表 1 に示す（紙面の都合で推定無効海域に関する散布図

は省略する）．これによると，推定無効海域に関しても，(c)統合による推定は(b)既存手法による

推定の決定係数より上昇し，推定が改善されている．(a)AIS のみによる推定では決定係数𝑅ଶ

が 0.07とほとんど参考にならないような推定結果でも，重み係数を考慮した統合によって既存

推定を改善する効果があることがわかった．これは統合が単なる推定値の内挿ではなく，AIS に

よる推定，既存手法による推定ともに推定の安定性に基づくベクトル成分に分けて重みづけ統

合をしたためであると考えられる． 
 
(3)まとめ 
  本研究では，黒潮沿岸海域のウェザールーティングの精度向上を目的として，AIS で取得でき

る船舶運航情報から船舶偏流を推定する手法を提案し，同海域に適用して推定を行い，既存の海

潮流推定システムによる推定海潮流を船舶偏流とみなした場合と比較し精度検証を行ったとこ

ろ，以下の知見を得た． 
① AIS 取得件数の多い日本沿岸海域で AIS 受信データのみに基づく偏流推定ができ，離島や

海岸から遠方では推定できなかった．関東から九州にかけた太平洋沿岸では沿海区域をほ

ぼ覆う海域について偏流推定を行うことができた． 
② 2015 年 11 月の船舶による偏流観測値を用いてパラメータ最適化を行い，得られたパラメ

ータを使用して同年 12 月の偏流推定を行った．九州から紀伊半島にかけて東向きの強い偏

流域があることを確認できた．黒潮沿岸域において，観測値との誤差(Mean Absolute Error)
は 0.72kt で，既存海潮流推定（JCOPE-T）を偏流とみなした既存手法の場合の誤差 0.91kt
と比較し 79%となり，誤差が低減した．決定係数も既存海潮流推定より改善した．風速に

かかわらず本手法は既存手法に対して優位であり，また著しく精度が悪化することもなか

った．一方，観測地点のうち推定安定性の指標が条件を満たさず推定できなかったものは観

測件数ベースで 1.4%あった． 
③ AIS と既存海潮流推定を統合する手法を考案し，②と同じ期間を対象に偏流推定を行った

ところ，既存推定や AIS のみによる推定より決定係数が改善した．特に，②では推定不能

とした海域においても推定ができるだけでなく，既存推定より決定係数が改善し，対象海域

全域において高品質な偏流マップを提供できることがわかった． 
 

表 1  推定偏流の船舶観測値による検証 

海域 手法 北方向 R2 東方向 R2 

AIS 推定有効海域

(|A| ≥ 10ସ) 
覆域 98.6%※ 

(a)AIS のみ 0.44 0.42 
(b)既存手法 0.19 0.25 
(c)統合 0.45 0.43 

AIS 推定無効海域

(|A| < 10ସ) 
覆域 1.4%※ 

(a)AIS のみ 
(参考値) 

0.07 0.30 

(b)既存手法 0.16 0.53 
(c)統合 0.27 0.58 

※観測件数ベース 
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図-9  推定誤差平均値と風速の関係 
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