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研究成果の概要（和文）： 日本の海事産業の持続的発展のためには海事クラスタを有効に利用し，その価値連
鎖を実現することが極めて重要と指摘されている．しかしながら，性能向上や長寿命化により船舶の運用がどの
ように変わり，そのライフサイクルにおいてどのような価値を創成するかについては，現状の設計支援システム
では検討することができない．
　本研究では，船舶の性能向上や長寿命化，コストダウンなどが，船舶の運用に与える影響を定量的に検討でき
るシステム環境を開発した．これにより，海事クラスタ全体の価値連鎖を考慮して船舶性能向上の方向性を検討
するための新たな設計支援の枠組を提案した．

研究成果の概要（英文）：It is very important to achieve the value chain of the maritime cluster in 
Japan, in order to realize the sustainable development of maritime industries. However, the most of 
the current ship design system only support the decision from the viewpoints of shipyards and we 
cannot examine the changes of lifecycle value of ships including the ship operation which are caused
 by the ship performance improvements, cost down and so on.
By the way, in marine industries, big data in the form of Automatic Identification System (AIS) 
data, ship principal dimension, port facilities, shipping routes and international trade data has 
been increased significantly. It is possible to acquire the insights of shipping industry activities
 with effective utilization of big data. 
Therefore, ship basic planning support system using maritime is developed in this study, which can 
predict the demand of ships and change of ship value by the performance improvement, ship size and 
so on.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 船舶設計システム　価値連鎖　海事クラスタ　設計支援　需要予測

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの船舶設計システムは造船所の意思決定を支援するものであった．本研究では運用中の効果やルールの
影響なども含めより広い範囲から船舶設計を捉えており，船舶設計における検討範囲を大幅に拡大している．こ
のような研究は海事クラスタが集積する日本でのみ実施可能な創造性の高い研究である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
近年の ICT 技術の急速な発展に伴い，ICT 技術を如何にして利用するかという戦略的課題の

重要性が益々増加している．海事産業においても，船体構造・船舶建造プロセス・機関室の機器
等を対象としたモニタリング技術の開発や，モニタリング結果（ビッグデータ）とシミュレーシ
ョン技術とを融合したデジタルツインに関する研究が精力的に進められている. 
一方で，日本の海事産業の持続的発展のためには海事クラスタを有効に利用し，その価値連鎖

を実現することが極めて重要と指摘されている．しかし，現状の意思決定支援システムは各ステ
ークホルダー独自の観点から開発されている．したがって，各ステークホルダー独自で技術開発
が行える燃費向上技術やコスト削減技術などは開発後の効果が見通せるが，海事クラスタにま
たがるような技術の効果を予測することができない． 
 
２．研究の目的 
海事クラスタにおける価値連鎖の実現は日本にとって極めて重要であるが，この場合には技

術開発や製品開発の方向性が極めて多様かつ複雑になり，これまでの経験や方法論では方向性
の決定が困難である．また，現状の意思決定支援システムはこのような複雑な意思決定を支援す
ることができない．したがって，海事クラスタ全体の価値連鎖を考慮し，技術開発の方向性や設
計・建造の方向性を検討するための意思決定支援システムの枠組について検討する必要がある． 
 そこで，本研究では船舶開発戦略の検討の支援のために，新たに開発された船舶の運用を予測
し，その船舶の需要やライフサイクルコストおよび GHG 排出量などを予測するシステムを開発
する．これにより船舶のライフサイクルにおける価値を定量化し，価値連鎖を考慮して船舶の開
発戦略の検討を支援する設計支援環境を開発する．なお，研究対象はバルクキャリアとする． 
 
３．研究の方法 
３．１ システムの基本構成 
本研究のシステムは国際ネットワークモデル，貨物流動モデル，船舶モデル，配船アルゴリズ

ムにより構成される（図１）． このシステムに船舶情報や世界経済状況を入力すると，配船シミ
ュレーションが実施され，各航路の船舶の利用状況，貨物輸送量，輸送コスト等が出力される．
したがってシミュレータを利用することで，将来の経済シナリオや GHG 削減対策シナリオが輸
送コスト，GHG 排出量に与える影響を定量的に検討することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ システムの基本構成 
 
３．２ モデル開発 
３．２．１ 国際ネットワークモデルの定義 
国際ネットワークモデルは港湾，運河，航路を表現するモデルである．対象となる港湾は

10,000DWT 以上のバルクキャリアの寄港実績が定期的にある 1509 港湾であるが，この港湾数は
配船シミュレーションを実施するためには数が多い．また，これらの港湾の中には寄港回数が年
に数回程度の港湾も含まれている．このために，本研究では重要な港湾である 211 の主要港湾
と，それ以外の 1298 港湾を地理的条件によって 83 個にまとめた港湾クラスタによって国際ネ
ットワークモデルを定義する．本研究の対象港湾を図２に示す． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 対象港湾と主要港湾の位置 
 

３．２．２ 貨物流動モデルの定義 
貨物流動モデルは港湾間の貨物毎の輸送需要量を表現するモデルである．これまでの港湾間

の貨物流動量については，船舶動静データ 1)に記載される各運航の貨物輸送量を，貨物毎，月毎，
航路毎に集計し，OD表形式で記載している． 
将来の貨物流動量は，社会経済指標と貨物流動実績を用いて以下の手順で予測する． 

(1) 社会経済指標である将来の世界 GDP とエネルギー消費量のシナリオ（High，Middle，
Low）を用いて貨物別の全世界の海上荷動き量を予測する． 

(2) 四段階推定法 2)を用いて各地域の経済状況や現状の輸出入の傾向から港湾間の貨物流
動を予測する． 

上記の手法による世界全体の貨物量の航路別の 2030 年の貨物流動の予測結果を図３に示す．線
の太さが年間の海上荷動き量，線の種類が各航路における 2020 年からの海上荷動き量の増加率
を示す．結果として航路によって海上荷動き量の増加率が異なることから，社会経済シナリオや
地域間の経済状況の違いを考慮した将来予測が可能なモデルであることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 2030 年の貨物流動の予測結果の例 
 

３．２．３ 船舶モデルの定義 
船舶モデルは船舶の主要目，搭載エンジン，建造年，航海速度等の個々の船舶の仕様を表現す

るモデルである．また船舶モデルはある航路に配船された際に，航海時の喫水率，平均船速およ
び荷揚/荷積みによる港湾滞在日数を見積る機能を有する．これらの情報の見積りにはディープ
ラーニングを用いている．なお，新造船の燃費規制（EEDI 規制）や既存船の燃費規制（EEXI 規
制）も考慮しており，燃費規制を満足できない場合には，減速運航が実施される．また，新燃料
として，LNG 燃料や NH3 燃料の導入を想定し，使用燃料別のパラメータを用いて GHG 排出量や輸
送コストを算出する船舶モデルを構築した． 
 
３．２．４ 配船アルゴリズムの定義 
(1) GHG 排出量の算出 
ある航路にある船舶が配船された場合，船舶モデルを利用することにより該当船舶の基本情

報，平均航海速度，航海日数，航海時喫水等の情報を取得することができる．これらの情報を利
用して，Third IMO GHG Study 2014 の成果 3)を利用して一航海あたりの GHG 排出量を算出する．
この結果を集計することにより，世界全体の GHG 排出量を算出する． 
(2) コストの算出 
本研究では，コストを燃料費・貨物保管費・減価償却費・運航費の総和として定義する．燃料

費は上記(1)で求めた燃料消費量に燃料価格を乗ずることによって算出する．貨物保管費は港湾
毎の貨物消費量と一航海当たりの輸送量を考慮して算出する．ここで保管単価は文献 4)を参考に



設定している．運航費と減価償却費については文献 5),6)に記載されるデータを使用し，船齢と DWT
を軸とする応答曲面を定義することで算出する． 
(3)配船アルゴリズム 
上記(1)および(2)に示した手法を用いて航路と船舶の総当たりによってコストおよび GHG 排

出量を算出する．そして (1)式と貪欲法を用いてメリットが最大となるものから船舶を配船す
る．この際，港湾制約を満足しない船舶は配船されない．なお下式では GHG 排出量を例題として
いるが，コスト等の場合でも考え方は同様である． 
 

= . −  (1) 

ここに ：航路 i，船舶 j での単位貨物当たりのメリット 

. ：航路 i での単位貨物当たりの平均 GHG 排出量 

：船舶 j の単位貨物当たり GHG 排出量 

 
３．３ ケーススタディ 
３．３．１ 問題設定 
ここでは 2030 年を想定したシミュレーションを実施し，GHG 削減対策や将来の貨物量を考慮

したうえで需要が見込める船舶を検討する．以下に問題設定を示す． 
(1) 対象船舶：バルクキャリア（10,000DWT 以上） 
(2) 対象地域：全世界の港湾・航路 
(3) 対象期間：季節変動を考慮した 2030 年の 1年間 
(4) 貨物シナリオ：High・Middle・Low の 3 シナリオ（図４） 
(5) 代替燃料：代替燃料船の船腹量を 11.9%と想定する． 
(6) 燃料価格： HFO 燃料 375[USD/ton]，LNG 燃料 590[USD/ton]，MDO600[USD/ton]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 各シナリオにおける全世界の貨物量の比較 
 
３．３．２ 燃費規制の影響 
ここでは EEDI，EEXI 等の燃費規制が与える影響を考察するために，各々の貨物シナリオにお

いて燃費規制ありの場合となしの場合の GHG 排出量とコストを比較する．なお，コストは運航に
関わる OPEX，船舶の導入に関わるコストである CAPEX，OPEX と CAPEX の合計である輸送コスト
の 3種類のコストを比較する．これらの比較結果を図５および図６に示す．図５は運航速度の変
化を示しており，減速運航により各航路において 5-10％程度の減速が行われている．また図６
は GHG 排出量およびコストの変化を比較している．船社の観点からは OPEX の削減，造船所の観
点からは CAPEX の増加，また全体としては輸送コストと GHG 排出量の削減が求められると考え
られるため，燃費規制は全ステークホルダーに好影響を与えると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 燃費規制による運航速度の変化 
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図６ 燃費規制による GHG 排出量とコストの変化 
 
３．３．３ 需要の見込める船舶の検討 
前項では船舶のサイズ毎に使用できる船腹量に制限を制限してシミュレーションを実施した．

本稿では 2030 年に需要の見込める船舶を検討するために船舶の使用制限をなくし，全ての船舶
を自由に何隻でも選べる状態でシミュレーションを実施する．図７にシミュレーション結果を
示す．図７はサイズ別にシミュレーションで使用された船腹量の 2020 年からの増加量を示して
いる．全ての貨物シナリオにおいて Overpanamax サイズの船腹量が増加していることが分かる．
これは2016年のパナマ運河拡張により通行可能となったOverpanamaxサイズが現状は少ないが，
今後はコスト削減の観点で需要が見込めることを示している．特に増加しているのは，新パナマ
運河を通行可能な最大サイズの 120,000DWT サイズの船舶であった．また鉄鉱石が増加する High
シナリオにおいては Capesize，VLOC（Very Large Ore Carrier）の需要があることが分かった．
なお船団構成を最適化した場合には，GHG 排出量を 8-9%，輸送コストを 9-11%削減できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 船団構成を最適化した場合の 2020 年からの船腹量の増減 
 
４．研究成果 
本研究では， GHG 削減と海事産業の持続的発展に向けて，有効な船団構成やその配船方法を

検討可能な配船シミュレータを開発した．開発したシミュレータを利用することにより，新たに
開発された船舶の運用を予測し，その船舶の需要やコストおよび GHG 排出量などを予測するこ
とが可能となった．これにより海事産業における価値連鎖を考慮して船舶の開発戦略や政策の
検討を支援する設計支援環境を開発した． 
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