
第 22回西海防セミナー 

自律船 / 自動避航システム開発への取組み 

 

開 催 日：平成 31年 2月 7日(木) 

                場  所：ハイアットリージェンシー福岡 

                講  師：株式会社 日本海洋科学  

専務取締役 中村 紳也 氏 

 

 

略歴 昭和 54年 神戸商船大学卒業、同年日本郵船㈱入社、海上勤務の後、㈱日本海洋

科学出向中の平成 8 年 広島大学大学院で博士号（工学博士）を取得、日本郵船で

運航技術グループ海務チーム長、船長を歴任後、平成 13 年から日本海洋科学に出

向、平成 23 年 日本郵船を退職、同年日本海洋科学に転籍し、専務取締役に就任。

平成 26年から平成 28年まで日本航海学会会長。 

 

日本海洋科学の中村でございます。 

まず、西部海難防止協会様からこのような機会を与えて頂き、大変光栄に思って

おります。ありがとうございます。 

お手元のレジメにも講演内容を書かせて頂いておりますが、本日は、自律船・

自動避航システム開発への取組みと題してお話しさせて頂きます。 

 

◆ 講演内容 

 私自身は、外航船の船長を経験している海技者でもあり、現在は、日本海洋

科学というコンサル会社に勤務しておりますが、なぜ今この自動避航システム

を開発しているのか。私の現在の役職は専務と云う立場でありますが、何故自



ら率先して第一線でこのシステ

ム開発に取り組んでいるのかと

云うところの背景等についてま

ず紹介させていただきます。ま

た、先ほど会長挨拶にもありま

したが、欧州で開発され、来年

度にも無人での完全自律航行が

始まる開発状況について紹介し

ます。次に、開発している自動

避航システムの概要とその完成

度についてお話しします。 

また、これは議論となるところでもありますが、このような操船支援システム

を開発したときに、システムがこういう避航をしたら良いよと操船者に呈示す

るときに、それを承認するにはボタンを押すのですかというような問いかけで

す。結論から言いますと、モニターすることによって、承認という形にしたら良

いのではないだろうかと云う考え方を紹介します。今後、様々な自動避航（操船

支援））システムが出てきますと、クラス（船級）とか、或いは国の認証、検定

というような手続きを行う場合、この様な承認方法を考える必要があるのでは

ないかということについて、なぜかという理由とともに、少しお話をさせて頂き

ます。 

次に、メインテーマの一つである自動避航操船結果の定量的評価について紹

介します。ヨーロッパを始め、このところいろいろな自動避航システムが出てき

ています。実は私ども日本海洋科学、あるいは一部日本郵船も含めてですが、い

ろいろな避航システムや自律船の開発に取組んでおり、今日紹介するシステム

以外にもＡＩを使った自動避航システムにも取り組んでおります。今後、例えば

クラス（船級）がこの自動避航システムはＡクラスですねというような認証をす

るときに、どういう視点で認証すればよいかということについての私どもから

の提案をお話しします。 

近い将来、来年・再来年にもヨーロッパでは自動避航船が出てきて、人間が操

船する船と自動で避航する船とが共存することになります。そのときに、私は、

他船に不安を与えない自動避航を考える必要があるでしょうという提唱をして

います。これは、まさに私自身が海技者であるということから、そのように提案

させて頂くのですが、これがもし一般の航海計器メーカーさんだと、あまり考え

ないことかもしれませんが、この定量的評価と非常に密接に繋がってくるので、

なぜこういうことを提唱しているのかということの例を示しながら紹介します。 

次のテーマとして、自動避航システムは絶えず最適解を求めていくのですが、



人間が行う避航操船とどう違うのか、同じなのかということについて、定量的な

比較を行っています。これは、横切り船が多い紀伊水道を横切っていくという状

況でのシミュレータ実験ですけれども、自動避航操船とベテラン船長、そしてあ

まり経験の多くない航海士、この三つの操船結果を比較したところ、それなりに

面白い結果が出ていますのでそれを紹介します。 

また、世界でもまだ殆ど実施されていない、輻輳海域を含む実船での自動避航

操船実証実験を行いましたので、それについて紹介します。 

そして、最後に、いろいろな視点からですが、すでにヨーロッパでは、この自

律船というのが出てきており、日本でも、国は世界の共通のルールづくりもやっ

ていこうというふうにも言っていますが、それについて安全性、経済性の視点か

ら少し考察を深めたいと思っております。 

本日は、このような内容でお話させていただきます。 

 

◆自律船・自動避航システムを開発する背景 

最初に、なぜ、私自身が今、このような避航システム開発というものに、取り

組んでいるかというところから話をさせていただきます。 

西部海難防止協会様や各地の

海難防止団体様と一緒に取組ん

できた業務に関連してですが、も

う 30 年ほど前から、私自身が海

上交通環境のリスク評価を行う

ための交通流シミュレーション

を開発してきており、その中で、

いわゆる避航モデルというもの

は、同業務を始めた 30 年前には

基本的に完成済みでありました。 

このような状況の中で、最近、欧州では、自動避航も含めた自律船が出てきた

ということで、我が国でもプロジェクトが立ち上がり、国土交通省でも、予算確

保という形になっています。 

私どもはコンサル会社ですので、国土交通省のプロジェクトではいろいろお

手伝いをいたしました。最近では、シェールガスⅬＮＧ船の大型手続ガイドライ

ンの作成、或いはＬＮＧ燃料船、液化水素船といった、新しく海事社会に出てく

るようなもののルール作り等をお手伝いしてきた経緯があります。その中で、最

近になって国土交通省のキーワードに自律船が入ってきました。 

また、海事社会を見てみますと、海難事故の８割はヒューマンエラーであり、

私どもは海難審判とか事故分析なども業務として行っていますが、人間のエラ



ーの中には、どうしても見落としということがあります。これは、外航船でも内

航船でも言えることですが、私が勤務していた日本郵船でも 1000隻近い船舶を

動かしているという背景も有るのですが、発生した事故の中にも見落としによ

る事故が起こっています。 

見落とし問題については、内航船も同様です。また、モーダルシフトを進めよ

うとすると内航船員不足は喫緊の課題ですので、取組みの一つとして遠隔操船

でブリッジは無人という船は、それに対する一つの現実的な答えになるのでは

ないかと思われます。ヨーロッパでは間違いなく出てきますし、日本でもきちん

と取り組まなければならいでしょう。直ぐにはそうならないまでも自動避航が、

見落としを防ぐ操船支援システムとなるような動きのある中で、例えば、楽天さ

んは、ヨーロッパで出てきた自律船の要素技術をもって、物流革命を起こすとい

って無人船を走らせるというような新聞記事もありました。 

このようなときにあって、私自身が海技者であること、30 年前にはその要素

技術を既に完成させていたということもあって、ならば、この技術革新は、私た

ち海技者が主導して、日本のいろんな皆さんと一緒になって行いたいと考える

ようになってきました。私にとっては 30年間の集大成です。 

この技術革新は乗組員を減らすと云うものではなく、新しい海技者職種を創

設すると云うものです。遠隔操船について言えば、陸上で船を動かす管制センタ

ーのようなイメージになりますが、そのような新しい世界を、我々海技者が自ら

主導して創設していったらよいのではないかという思いで、取り組んでいます。 

 

◆欧州の開発状況 

欧州ではいろいろなプロジェクトがあるのですが、業界紙、海事新聞にもよく

載っていますから皆さんご存知かと思いますが、世界初の 120TEUの自律コンテ

ナ船が建造されています。最初は少し人が乗るようですけれども、来年 2020年

には完全自律運航を実施するということです。 

自律船では、推進装置も大きい

問題になってきますが、この船は

完全バッテリーの電気推進だそ

うです。プロジェクトのホームペ

ージでは、2019年に遠隔で操船を

する実験を行い、2020年からは完

全自律操船するとあります。スケ

ジュールどおりに進むのか見守

っていきたいと思いますが、全長

は 80 メートル、バッテリーによ



る電気推進ですから航海速力は 6 ノットで、航行海域はノルウェーの３港に限

られています。 

港間の一つは 7マイルですから 1時間ちょっとの航海、もう一つは 30マイル

の限定された海域で、船がそんなに輻輳する海域ではないにしろ、完全自律船が

ビジネスとして就航します。こういう状況で、ヨーロッパに刺激を受けながら、

日本もこれに遅れないように、産学官一緒になり、我々が先頭に立ってやってい

く必要があるのではないかと思っています。 

 

◆開発した自動避航システムの概要 

それでは、開発した自動避航システムについてです。 

これは、私が戦略的避航操船と

名付けた操船方法を実現するシ

ステムです。この意味合するとこ

ろは、いろいろな場面で早めに避

航動作を取ることによって、保持

船となる局面や、嫌な見合い関係

に陥る局面を防ごうと云うもの

です。海上衝突予防法で規定され

る、いわゆる見合い関係の形にな

ってくると、避航しなければなら

ない避航船と、今の針路、速力を維持しなさいという保持船のルールがある訳で

すが、針路、速力を保持しなさいとなると、相手の船がちゃんと避けてくれるか

なというのが非常に不安になるところがあります。そのために、そのような状況

にならないように、そうなる前に、少し避けることで嫌な見合い関係になること

を予防できるというもので、これを戦略的避航操船と呼んでいます。 

1990年に基本モデル開発と書いてありますが、海上保安大学校の名誉教授で、

西部海難防止協会の首席研究員でいらっしゃる長澤先生が提案されたモデルが

ベースになっています。「長澤モデル」と俗に言われるモデルをベースにして、

30 年間交通流シミュレーションを行ってきました。西部海難防止協会様の依頼

で関門海峡の交通流シミュレーションを実施したほか、全国各地で行ってきま

した。 

例えば、空港島を作ったらその交通環境はどうなるのか、その評価が海技者の

許容できる範囲なのかどうかを評価するのに交通流シミュレーションを使いま

す。また、関門海峡でも速力制限を与えたらどうなのか、あるいは追い越し制限

を強化あるいは緩和したら安全性はどう変わるのか、その効果を定量的に物差

しで測ることができるのが交通流シミュレーションです。全国の海難防止団体



様でもよく使われていたものですが、実は、そのベースが 1990年に避航モデル

も含めて既に出来上がっていたということです。 

先ほどバックグラウンドについてお話ししましたが、ヨーロッパで自律船が

出てきたため、国も予算を付けて対応を始め、それならば実用化に持っていこう

ということで、30 年前のモデルをベースにとして 2017 年から実船搭載を目標

に、かなり改良を加えてきました。そして、先ほど、我々海技者が中心になって

やるべきだろうというお話をさせていただきましたが、実際に船に乗っていた

海技者自らが、プログラミングを含めて開発したシステムでありますので、その

動きは操船者感覚にあったモデルになっているということを売りにしています。 

また、逆に、海技者が開発することで、すごくスピードアップして開発が進ん

でいると自負しているところでもあります。日本海洋科学は、いろんな計器メー

カーさんとも一緒に、いろんな遠隔操船システムの開発も行っていますが、計器

メーカーさん等関係者が増えると正直開発スピードは遅くなります。この自動

避航システムに関しては、私自身が先頭に立って、ほんの数人でやっていまして、

かなりスピードアップし、既に実船実験にまでこぎつけているところです。 

長澤先生のモデルの特徴ですが、避航というのは基本的には針路変更する、或

いは減速するということがベースになっています。そのとき、人間が考えるのは

危険を避けるというリスクとできるだけデビエーションしたくない、針路を外

れたくないという経済的好ましさです。これは次元が違うものなのですけれど

も、長澤先生のモデルでは、避航操船空間ということを考えると、次元の違う二

つを同じ空間で考えられますので、ここはそのまま先生のモデルをベースに実

用化に向けて取り組んでいます。 

開発した自動避航システムは、針路変更や減速を行なう避航操船空間におけ

るリスクと経済的な好ましさから、最適な操船方法を絶えず計算するというシ

ステムになっています。ある範囲内にある全ての船、実船に当たってはＡＩＳ情

報とレーダー情報ですが、これで探知した限りの全ての船のリスクを絶えず計

算しているので、見落としがなく、ここがある意味では、売りになるところです。 

私が所属していた船会社の事故も、レーダーには映っているのですが、見落と

しているのです、人間はどうしても手前の船を中心に見てしまうし、他の要素が

いろいろ入ってくると、見落としがよく発生してしまいます。 

内航船でも最近の事故を調べてみると、見落としが結構発生しています。そう

いう意味では、開発したシステムは全ての船のリスクを絶えず計算しています

ので、見落としを防止することができるということがポイントになります。 

また、開発システムでは、今どういう状況でどういう判断をしているのかとい

うそのプロセスが見えるようにしています。実は私どもは、これと並行してもう

一つの視点でＡＩを使った自動避航システムを神戸大学と一緒に開発していま



す。国の予算を使っているので成果を出さなければなりませんが、ＡＩの方はま

だ研究レベルです。 

ＡＩを使った場合の欠点は、なかなかプロセスが見せられないブラックボッ

クスになってしまうことです。現在、自動車で行われている自動運転システムも、

車がどういう判断をしたかというのは、ブラックボックスにならざるを得ない

と思います。車の場合は、飛び出しなどを判断すればいいので、それをどういう

状況で判断したかということまで、運転者に知らせる必要はないのですが、避航

操船の場合、この船にどういう危険があるのか、少なくともシステムを共存させ、

近い将来、無人船になったとしても遠隔操船するということを考えております

ので、そういう時には、どういう状況かというプロセスを見せることが重要だと

考えています。ＡＩを使ったもう一つのプロジェクトの方では、ＡＩがどうして

そのような判断をしたのか分かりませんので、その対応策として、今どんなリス

クがあるのかを別に計算して見せるということを考えています。これが一つの

ポイントになります。 

今日お話しするシステムの完成度がどうなのかというと、基本的にはもう実

用レベルだと考えています。現時点でこの開発は特定の計器メーカーと一緒に

やっている訳ではなく、パソコンを持ち込んでの実験段階というレベルですが、

少なくとも実船でそのシステムを動かすことができていますし、シミュレーシ

ョンではいろいろな輻輳海域を実験しています。そういう意味では実用レベル

に来ていると言えます。 

ただ、今後、無人化船で運航しようとすると法律の問題もあり、更に検証して

いく必要があります。今後、海上保安庁或いは国土交通省海事局と一緒になって、

本当に実用化していくためにはいろいろ整備しなければならないところを、実

証実験を踏まえて、ヨーロッパ勢に負けないようやっていきましょうという売

り込みを現在行いつつあるところです。 

 

●避航モデルの概要 

先ほど申しましたように、基本は長澤先生のモデルということで、少し概略を

お話させていただきます。 

30 年前に長澤先生がご提案された一番のポイントは、避航操船空間というこ

とで、先生は多分評価のために考えられたのかなと思いますが、自動避航ではこ

れが実用になっているということで説明します。 

次図で屋根にように表現されているのは、操船する船長や航海士がどのよう

に考えるかということをモデル化したものですが、横軸は、船の衝突を避けるた

めに針路を変えるというもので、針路を右に変える或いは左に変えるというこ



とで、ここでは左右 60 度まで見

ており、中央が原針路ということ

になります。 

縦軸は速力で、ここが現在の速

力ですが、手前側にだんだんと速

力を減じて、ここでストップした

ことを示しています。この屋根の

ようなものは、操船者の一番好ん

でいる状況という好ましさの程

度を表していて、縦軸の一番高い

ところ、すなわち操船者は基本的には今の針路と速力が好ましいと思っている

状態、目的地に安全で最短で行くところを望みたいという状態なので、原針路・

原速力が一番高くなっています。止める（船速０）というのは非常に低くなって

います。 

右と左を比べると、右の方がちょっと高くなっているのですが、これは海上衝

突予防法のルールがあり、まず右に避けることを考えるために右が高くなって

いて、これがいわゆる操船者の感覚です。 

例えば狭い航路を走っているときには、右左にあまり避けたくないので、すご

く急峻な形になります。広い水域なら、右に少し大きく避けてもいいということ

でこのような形になります。 

右上の図が危険度、リスクを表しています。単純な横切り関係の時の状況です

けれども、このまままっすぐ進めばここでぶつかります。この避航操船空間で、

原針路を原速力で行けば、赤くなってぶつかる、リスクがあることを意味してい

ます。左手前の方は、速力を落とすとぶつかることを示し、リスクがあるという

ことになります。この場合は、右側にはリスクが全然ありませんが、左側は速力

を落とすと危険になるということを示しています。これは 1 隻の場合ですが、

複数の船がいればこれを重ねていきます。 

この自動避航システムを簡単に言えば、好ましさから危険度を引くと下図の

ような形になります、この屋根の形からリスクを引き算すると一番高くなるの

は右 18 度になります。原速力では右 18 度に進むのが、好ましさが一番高くな

るというイメージです。 

ただややこしいのは、こういうリスクを計算したり、この好ましさの形を作成

するにはパラメータがものすごく沢山あり、これをいかに微調整するかも重要

になります。長澤先生が提唱された避航操船空間という考え方を、30 年前の先

生の論文から引用させていただいていますけれども、これが避航モデルの基本

となっています。 



 

●実船搭載のための改善点 

この 2,3 年で実船実験を含む多くの検証実験を行っていますから、かなりバ

ージョンアップしていますが、その中でのポイントをいくつかお話しします。 

先ず、リスクをどのように計算

するかですが、そのときの輻輳

度、すなわち船がたくさんいるか

いないかによって、計算するパラ

メータを変えています。 

広い海域だったら、十分離れて

避ければよいのですが、非常に輻

輳しているところでは、そんなに

大きく避けられないので離隔距

離を小さくするため、実はリスク

を計算するときのパラメータを輻輳度の関数としています。実船実験で、横浜沖

を航行しているときと三重県沖を航行しているときがあったのですが、船に適

切な避航行動を行わせるために輻輳度に合わせたパラメータ設定を行った結果

となっています。 

30 年前に西部海難防止協会様のご依頼で交通シミュレーションしたときは、

関門海峡のいろんなところで船の遭遇がどうなのか、出会いの回数だとかを評

価するのみで、船の操縦性能までは考えなくてもよかったので、昔は組み込んで

いませんでした。しかし今は、実際に避航動作を実船で行うことがありますので、

当然のことながら、小さい船と大きい船では操縦性能が違うので、現在は操縦性

能を考慮しています。 

また、戦略的避航操船を実現する、つまり、最初に申しましたが、自動避航シ

ステムでは出来るならば保持船として針路を保持しなければならないような立

場は取りたくないという考えで、システムではかなり遠くから全部の船を一緒

に計算します。人間は５隻も６隻も同時に考えてどこに針路を向けたら良いか

は感覚でしか考えられないのですが、システムで最適解を計算できるのです。 

この戦略的避航操船をどう実現するには、広い海域ならかなり前から計算す

ればいい、自分が保持船になるような状況を防ぐという意味合いからも、リスク

を計算する領域の範囲を輻輳度の関数としています。リスク計算には、もちろん

船の大きさと速力もありますが、輻輳度の関数として重み付けを行うことによ

って、広い水域であれば、海上衝突予防法の中にお互いに視野に内にある航法と

いう規定が有りますが、そういうような二船間の見合い関係となる前に、最適な

針路を計算します。 



なお、実用化の中では非常に重要なのですが、Way Pointを航行して行く、ト

ラックパイロットという言葉を使いますけれども、輻輳海域で避航した後に次

の Way Point に戻すところを工夫しないと実用的にはなかなか難しいというこ

とで、少し工夫しています。 

また、30 年前は、船の大きさ等の情報がなかなか無かったので、難しかった

のですが、最近はＡＩＳ情報が非常に多くなっています。ただ全ての船がＡＩＳ

を搭載している訳ではないので、ＡＩＳ情報とＡＩＳを装備してない船やブイ

についてはレーダー情報でリスク計算をしています。最近ではレーダーの性能

も良くなってきましたので、通常の場合はレーダーを使えばほとんどのものを

捕捉することができます。日本では、漁船等 500 トン以下のＡＩＳを搭載して

いない船が比較的多いので、そういうものについては、レーダー情報でリスクを

計算します。 

自動車では、人の飛び出しなどを認知するのに非常に苦労されていますが、高

速道路ではその様な認知の必要性が低い事から、先ず高速道路から無人運転が

実現するのではないでしょうか。 

船の場合、もちろん実証を重ねていくことが必要ですが、ＡＩＳ情報とレーダ

ー情報があれば、自動避航に関しては基本的には可能です。遠隔操船した場合も、

私自身はカメラで見て遠隔操船する必要性はないと思っています。ただ遠隔操

船するときに、今の状況を知るためにカメラを搭載して、できたらカメラ情報も

陸上に送れたらよい。現在、遠隔操船の実験を行っていますけれども、衛星を使

ってカメラ情報を送るのはコスト的にちょっと難しく、コストが合わないとこ

ろがあります。内航船の場合は、別の方法もありますけれども、少なくともカメ

ラ情報がなければ遠隔操船ができないとは考えていません。 

今日お見せする自動避航は、ＡＩＳ情報とレーダー情報で行っています。 

速力制御は、主機回転数、プロペラピッチ角に対応しています。内航船の場合

はこれらを制御しやすいということもあります。外航船でも、今年中には、日本

郵船の船を使って、自動避航の実験を行います。こちらは、プロパガンダの意味

合いで、業界誌に宣伝するでしょうが、外航船の場合は、あまりエンジンモード

の変更はしませんので、速力制御は行いません。 

乗揚げなどに関しては、電子海図から水深情報等を得ています。そして、複雑

なパラメータの微調整を行っていますが、そこには私を含め操船実務者のノウ

ハウを十分取り入れて行っているところです。 

 

●自動避航操船システムが判断する避航操船手段の承認方法 

 ここからが本題にとなりますが、最初に自動避航システムが判断する避航操

船手段の承認方法についてとりあげます。 



既に一部の計器メーカーや大

学の先生が少し提案されていま

すが、既存の自動避航システム

は、一般的に言うと、システムが

最適なルートを呈示して、船長が

ボタンを押すと船が自動避航し

て行くというイメージで提案さ

れているのが多いのですが、私ど

もが実際にこのようなシステム

を作ってみると、これでは問題が

あり、人間がモニターしていれば、いちいちボタンを押さなくても承認になると

いう考え方がいいのではないかということです。と言うのは、ボタンを押して承

認というルールができてしまうと進むものも進まなくなるという思いがあるか

らです。 

何故かというと、１隻であればボタンを押すのでもいいのですが、複数船舶と

の状況では、リスク状況は絶えず変化します。上図に示しているのはシミュレー

ションですが、左は自動避航し始めて 6 分 46 秒後の状況で、右はその 18 秒後

を表しています。横切り船が何隻かいる状況でのリスクを示しており、左側が危

険だという図ですが、１隻をかわしたところでリスクが少し下がるのですが、次

の船のリスクがポコッと上がります。このようにたった 10数秒でリスクがこの

ように変化します。リスク状況

が絶えず変化する中で、ボタン

による意思決定ではその度にボ

タンを押すことになり、これで

は実用に適さないということ

で、今後実用化され人間とシス

テムが共存するとしたら、モニ

ターしていれば承認ということ

にしたらよいのではないかとい

う提案です。 

 既にボタンを押す製品があるようですが、それでは実務者はあまり積極的に

は使わないではないでしょうか。 

 

●避航操船結果の定量的評価方法 

 次は、自動避航操船システムのレベル認証に向けた避航操船結果の定量的評

価方法についてです。 



最初お話ししましたように、ヨーロッパでは自動避航操船システムが直ぐに

でも実装されて出てくるでしょう。そのときＡという会社が作ったシステム、Ｂ

という会社が作ったシステムについて、それぞれどこかの認証機関が、適する、

適さないの評価をしなければなりません。いろんなシナリオで評価することに

なりますが、ここで評価方法というのは、このようなカテゴリーを作って、減点

方式で評価する、減点が無ければＯＫということにしたらどうかという提案を

しています。 

 我々操船者は、どのようにして衝突の危険を判断しているかというと、方位変

化を非常に重要な要素としてい

ます。更に、船首を航過したか、

船尾を航過したかというところ

での違いがあります。右図は、横

軸が距離で、距離ごとに方位変化

がどうなるかを表しています。こ

れを船首航過か、船尾航過か、同

航かの 3つに分けて、カテゴリー

を作り評価をしてはどうかとい

う提案をしており、実際に操船し

た結果を比較した例を説明します。 

これも 30年前に論文を出しているのですが、12人の船長、パイロットが参画

し、135の色々なシナリオで実験を行い、データ総数は 3万ポイントを超えてい

ます。そのような実験結果がベースにあって、これを実用化するということでこ

の２年間、新たに船長等による追加検証実験を行い、新しく作ったのがこの評価

図です。 

評価は、危険領域に存在すれば-２、注意領域に存在すれば-１として、領域に

存在した時間比で算出するという考え方です。 

 例がこの図です。操船結果Ａ、Ｂ、Ｃがあって、ここでは同航は表示していま

せんが、船首航過と船尾航過の場

合について、減点の点数で評価し

たものです。２マイルで避航し始

めて、２マイルのままで方位変化

がなければ衝突するところを、避

航し始めたとき、Ａ，Ｂは注意領

域に入っていないので、減点ゼロ

ですが、C は注意領域に入ってい

るので減点-5.7となっています。 



 

●他船に不安を与えない自動避航の実現 

これに関連して、遭遇する他船に不安を与えない自動避航の実現という海技

者ならではの視点が必要だと提唱しているのは、今後自動避航システムが出て

きたときに、相手に不安を与えるような自動避航システムでは困るからです。全

てが自動避航システムの船だったら、ぶつからなければ良いのですが、今後 10

年、20年は間違いなく共存となります。 

これは両船が自動避航システ

ムで航行した例で、パラメータを

いろいろ変えたとき航過距離も

変わってくるのですが、左は船首

航過距離が 1.2 マイルの避航操

船、右は船首航過距離が 0.4マイ

ルの避航操船で、横軸は距離です

から、左の場合は大きく避けてい

ます。２マイルになった時に、避

けなければ最初の点が、方位変化

ゼロのまま近づいてきて衝突す

るのですが、ここでは大きく避航操船して、1.8マイル位ではかなり大きな方位

変化となっています。そうすると注意領域に入らないで減点ゼロで航過してい

ます。 

右の航過距離が 0.4 マイルの場合は、避航はしているのですが避航が小さい

ということです。避航が小さいと２マイルから避航しているのですが、方位変化

がまだ小さくて注意領域に入ったまま航行することになります。この場合は１

隻でも 75%が注意領域に入っていたということになります。 

注意領域にずっと入っている状態は、他船に不安を与える操船ですから、自動

避航システムはこういう領域に入ってはいけないという提案をしようというも

のです。 

 これはどういうことかという

ことを、時間変化を追ってお見せ

します。 

先ず、避航を開始した直後のイメ

ージですが、左が自船から見た映

像、右が他船から見た映像になり

ます。 

 上段が航過距離 1.2 マイルの



場合で、最初は衝突の危険性があ

るコースにあったのですが、右に

大きく針路を取って、相手船の左

舷が見える状態になっています。 

 下段の航過距離0.4マイルの場

合では、衝突はしないのですが、

ずっと注意領域にありますので、

方位は変化しているものの、相手

船から見たとき右舷側が見えて

いて、５分 05 秒、４ケーブルに

なった時点でも右舷を見せてい

る状態では相手船に不安を与え

る可能性は大であることになり

ます。 

方位は変っていて、最終的には

船尾を通過するのですが、相手船

に対して本当に避けてくれるの

だろうかという不安を与える可

能性があります。 

 自動避航システムを取り入れ

たときに、人間が行う程大きく避航すべきかどうかは議論になるかもしれませ

んが、少なくとも注意領域に入った操船を行うと、今後共存するときに他船に不

安を与えるという視点から、このような自動避航システムをヨーロッパが持っ

てきたら、これはだめだと言うべきだという考え方です。 

 どんなアルゴリズムで避けても構いません。ヨーロッパ勢が持ってくるシス

テムの中身は公開されません。ましてや人工知能（ＡＩ）で避ける場合は、中身

は分からない訳ですから、結果で評価するしかありません。しかし、どこかの認

証機関がこのシステムを使ってもよいかどうかを認証しなければなりませんの

で、操船結果が図の領域に入らなければ、システムの中身は公開しないまでも、

結果で評価できるでしょう。このように注意領域に入らなければＯＫ、しかし注

意領域に入るようなシステムは、先ほどの見合い関係のように、近くに来てもま

だ右舷側を見せている状況なので、好ましくなく世界的にも認めるべきではな

いでしょう。 

では、どのような物差しで評価すべきかというと、距離と方位変化率で測るべ

きという提案をしていくこととしており、これから国にも働きかけてゆくつも

りです。これは、国土交通省の海事局だけでなく、海上保安庁の航行安全関係と



も一緒にやっていかなければならない問題だと思っています。また、国際的にも

船級協会などに対してもこのような考え方を提案していきたいと考えています。 

 

◆人間が行う避航操船と最適解を求める自動避航操船との定量的比較 

次は、この様なシステムを用いて、人間が行う避航操船と最適解を求める自動

避航操船との定量的比較ということで、操船シミュレータを用いた検証実験に

ついてご紹介します。 

●操船シミュレータを用いた検証実験 

操船シミュレータは、360度投影

されるようになっていて、離着桟

する場合も想定して、床にもスク

リーンがあって、投影する仕組み

になっています。解像度は普通の

ハイビジョンではなく４Kです。ま

た、昔に比べ臨場感は高くなって

います。このようなシミュレータ

を用いて実験を行いました。 

この対象海域は紀伊水道です。

船長をしているとき何回か通りま

した。大体、大阪湾で朝一番に荷

役を開始するためには、大阪湾パ

イロットが乗船する友が島ＥＴＡ

を 6 時頃とすると紀伊水道はまだ

暗い４時頃通過します。ここに鳴

門海峡があり、日ノ御埼との間を、

小型船がかなり行き来します。 

船長として経験した海域であ

り、また、ＡＩＳデータもありま

したので、この海域を対象としま

した。横切り船を増やすために、

実際とは違いますが橘湾を出て

友が島に向かう設定としました。

また、Way Pointを如何に行くか

ということも重要ですので、変針

しながら避航するという設定し

ました。 



スライドの下の映像が自動避航システムで表示される映像です。左上に自動

避航システムで航行する船舶の操舵状況と回頭角速度を表示しています。 

 

自動避航システムとベテラン

船長、そして経験の少ない航海士

についてのシミュレーション結

果ですが、それぞれの航跡図を表

しています。開始当初、右からの

横切り船があったため、自動避航

システムは、最初の横切船を 1.4

マイル、2番目の横切船を 0.8マ

イルの距離で自船の船首を航過

させています。 

ベテラン船長はどのような操船をしたかと言いますと、最初の横切り船の船

尾の後ろに針路を向け、船尾を付け回すような操船をした結果、自動避航システ

ムに比して航跡が少し膨らんでいます。 

自動避航システムとベテラン

船長は、この部分が違うだけで全

体としては略同じ航跡となって

いて、航過距離もほとんど変わり

ません。 

一方、経験の浅い航海士は、避

航開始が少し遅れて、右に大きく

向けていって、３隻目の横切り船

まで避けてこのような航跡にな

っています。 

私は自動避航システムの避航操船方法で良いと思っていますが、もう少し大

きく避けてもいいのではないかという議論もあります。ベテラン船長と自動避

航システムの違いは、ベテラン船長は避航後に相手の船尾を付け回すような操

船をします。一方、避航システムは、十分に方位変化がありますので、他船に不

安を与えない状況なのですが、最初の船だけではなく全ての船を見て絶えず最

適解を求めていますので、ベテラン船長と比べると計画針路からのはずれが少

ない、要するにそんなに膨れないところがあります。経験の浅い航海士は、避航

の判断が若干遅れ、注意領域に入ってしまう結果になっています。 

自動避航システムは、初期段階で相手船の中央くらいに向けていますので、ベ

テラン船長ほど針路変更が大きくなっていませんが、顕著な方位変化は見られ



る状況になっています。これを先ほどの評価図に当てはめてみると、危険領域は

-２点、注意領域は-１点ですが、ベテラン船長と自動避航システムはほとんど変

わらず、減点なしです。 

避航システムは、他の全ての船

との最適解を求めていますので、

どの船とも十分方位変化のある

操船をしています 

唯一減点のある経験の少ない

航海士は、-5.7ですけれども、最

初２マイル位で少し避航動作を

取ったのですが、不安だったのか

一度戻してしまって判断が少し

遅れた形です。その状況で混乱し

て減点が出ているということになっています。 

 

●内航セメント船での自動避航操船実証実験 

次に実船での実証実験の結果です。 

協力いただいたのは宇部興産

海運の興産丸で、東京と宇部間を

航行しているのですが、実験を行

ったのは東京を出て宇部入港ま

での間でした。内航船と言っても

全長が 16１ｍもありますので、正

直外航船とあまり変わらないし、

操船方法も外航船とほとんど同

じとの印象を持ちました。設備も

非常に良い船でした。 

東京を夕方 16時に出港して、日没くらいに横浜沖になったところを示してい

ます。システムが表示する舵角、針路を参考に船長に舵を取ってもらいました。

この実験はまだ初期段階でしたので、舵とこのシステムとの接続はしていませ

ん。情報は全てＥＣＤＩＳ（電子海図表示装置）を経由して取得しました。 

丁度横浜沖ですが、右舷側に２隻の同航船がずっといる状態で、速力もあまり

変わらない状況でした。このような中で横浜を出港した右からの横切り船が何

隻かいる状態でした。このときのリスクは、左舷側に行くとリスクが高いことを

示していますので、システムが表示し望ましい針路は右 10度でした。このとき

のパラメータは、輻輳海域用のパラメータを使っていますが、システムが示した



右 10 度に船長にも取ってもらい

ました。 

これが原針路で、これが右 10度

の望ましい針路になりますが、原

針路のまま行くと右からの横切り

船と衝突しますので、右側の同航

船のリスクを考えながらシステム

は右 10度を示し、船長もまた右 10

度を取って航行した状況です。 

この相対航跡図を見て頂くと、

これが自船で、緑が同航船ですが、

速力がほとんど変わらない右舷側

の同航船がずっと平行に走ってい

て、ほとんど同じ位置にいる状況

で、横浜港から出港した右からの

横切り船に対して、右 10度に少し

変えて、横切り船が船首を航過し

ていった状況を示しています。こ

のときの評価図を見て頂きます

と、若干注意領域に入っている部

分もあるのですが、実際として不安のない操船と言えます。 

シミュレータ実験に比べて、実証実験での結果解析には少しばらつきがあり

ます。自動避航システムとは関係なく、結果の解析についてですが、シミュレー

タ実験では自船の方位を小数点以下まで計算していますので、かなり精緻に方

位変化を求めることができます。一方、本船のＡＩＳの方位データは整数で記録

されますので、方位変化を計算するときに少しばらつきが出ることがあります。 

少なくとも横浜沖のような比較的船が多いところで、システムが出す値が安

定していますし、船長も今の状況

であれば減速よりも右 10 度とい

うシステムと同じであったとの

ことでした。 

東京湾では 400隻を超えるＡＩ

Ｓ情報がありましたが、支障はな

かったということです。 

これは三重県沖ですが、反航船

が２隻いる状況で、システムは右



8度を示し、それに従って避航したものです。この図も距離と方位ですが、いず

れも注意領域に入らなかったということです。 

船長にこの 2 例の結果を聞く

と、避航操船方法に違和感はない

とのコメントを得ています。た

だ、三重県沖の例では、船長はも

う少し近づいてから大きく避航

する操船方法もあるとのコメン

トを言われていました。 

どのくらい前から避航操船の

指示を出すかですが、私の言う戦

略的避航操船はかなり遠い段階

からわずかに針路を変えること

によって、衝突リスクが生じる見合い関係にならないようなシステムにしよう

という思いがあります。もちろん、最初に大きく避けることを組み込むこともで

きますが、やはり経済的にロスとなりますので、そこまでしなくてよいだろうと

の思いがあり、今後現場の船長と意見交換を継続する必要があります。 

リスクなどをグラフィックで示しているところは、慣れれば分かりやすいと

のことでした。 

 

◆実用化される自動避航システムの課題 

さて、今回紹介しました自動システムの要素技術は実用レベルですが、これで

オーナーに自動避航システムを導入しますかと尋ねるとそうは考え難いという

ことでした。 

人間が乗船して操船するのな

ら、モニターするだけというのは

適さないのではないか、人間が乗

るからには、変針操船、避航操船

の実作業を行なうのが人間のや

りがいに繋がる。なぜなら、技量、

経験の差が表れる業務だから、う

まい操船をしたら良かったなと

思うからです。ただ人間の操船の

場合、疲労による居眠りや注意散

漫による事故が実際に起こっています。 

当面、現実的な避航操船を行なう方法として、普通のＴＣＰＡ（Time of 



Closest Point of Approach：最接近時間），ＤＣＰＡ（Distance of Closet Point 

of Approach：最接近距離）だけでなく、私どもが別のプロジェクトで日本郵船、

計器メーカーと一緒に開発して

いるリスク場所を表示する操船

支援方法を採用するのが現実的

な対応かと思います。このリスク

表示方法は、ここでぶつかるよと

いう情報を表示するもので、この

表示を避ける針路を選んで避航

操船すればよいというもので、当

面は自動避航システムではなく

このような操船支援システムが

しばらくは使われるのかなと思います。 

これも実際に実験を行ってみると、航海士は表示領域を避ける操船するだけ

で、周りのことはあまり考えな

くなってしまい、ゲーム的にな

ってしまうという状況もありま

した。 

自動避航システムが使われる

のは、やはり、ブリッジ要員ゼロ

を実現できる時かなと思いま

す。自動避航システムの場合、無

人船にならない限りオーナーは

投資をしないだろうという印象

を受けています。 

実験を行った宇部興産海運の船は、甲板部職員が４名、機関部職員が３名、機

関部は部員なし、甲板部員３名、

司厨員 1 名です。乗組員に聞く

と、7ケ月間乗船して１ケ月休み

ということでした。7ケ月乗って

１ケ月の休みと聞くと、我々外

航船の 5～6 ケ月乗船して 2 ヶ

月休むのと比べてもかなり厳し

いのではないかと感じます。 

予備員を３名とすると１隻当

たり 14名くらいになります。仮



にこの自動避航システムを使い、遠隔操作要員を置いて、離着岸や荷役作業を除

く沿岸航海だけ行った場合、１隻当たり４名くらいになり、10 名の削減になり

ます。 

離着岸や荷役要員は、これは水先人のようなイメージですが、２～３チームに

なって、離着岸要員として乗船し、終わると降りる、そうするとローカルチーム

になるので、毎日家に帰れる状態になります。 

減員というと組合の方がとんでもないという話になってくるのですが、ある

意味陸上で船を動かす職種が出てくる訳で、内航船の陸上の海技者は、毎日家に

帰れるということになります。 

非常にラフな計算ですが年間 6千万円位の削減になります。20年で見れば 12

億円位投資してもほとんど同じ額になります。 

遠隔操船がヨーロッパで実現するのですが、日本でもそろそろ考えた方かい

いのではないでしょうか。 

次は、自動避航システムの課題です。 

ＡＩＳとレーダーからデータを取得すると言いましたが、非常に荒天となっ

た場合、漁船等ＡＩＳ非搭載船が

映らない可能性が出てきますの

で、この時はやはり航海要員が乗

らなければならないかもしれま

せん。また、航路管制が行なわれ

ているような輻輳海域、水先人が

乗船するような海域では、システ

ムに機能を付加するよりは、航海

要員が乗船することが現実的で

す。システムの冗長性、安全性に

ついて議論するには、やはり自動避航システムの認証ツールというものが大事

ですので、システム開発と並行

して行う必要があります。シス

テム認証では、今回提案した距

離と方位変化率で評価する方法

も一つの考え方で、基本シナリ

オに実際の輻輳シナリオを加え

たものが妥当ではないかと考え

られます。 

課題としては、遠隔操船を実

現するには、やはり法整備が必



要です。既に検討は始まっていますが、要素技術は既に出来上がっていますので、

かなりスピードアップする必要があります。 

少なくとも、ヨーロッパでも議論されていることでもあり、日本でもスピード

アップは必要です。陸上での監視操船システムが出てくるとしたら、どういう形

のシステムで、どのような判断をするのかという教育体系の検討も必要でしょ

う。 

今回紹介したシステムでは、相手船に不安を与えることはないが、最適解を求

めて実行するので、人間が行なうような意図を明確にする針路変更等はしてい

ませんが、これを取り入れた方が良いという要望が、実務者の方から非常に強け

れば、システムに組み込む必要

があるかもしれません。 

複雑なパラメータの調整等

は、継続課題となっています。当

面、船主が自動避航システムを

高額でも導入することは考え難

いのですが、遠隔操船というも

のは間違いなく到来するという

意味では、実船での検証を続け

ることが必要です。 

これまで述べてきたことをまとめとして、ここに書いております。 

 

 



 

最後に宇部興産海運 三艆丸の船長以下乗組員の皆様には謝意を表したいと

思います。 

                        （以上、講演要旨） 

 

(本講演要旨は、ホームページ(http://www.seikaibo.ecweb.jp/)に掲載しています。) 


