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航海士の候補生を被験者として起用し，その結果一

定の安全性向上に効果が見られたことから，多様な

ユーザーへの適応が可能であることが証明された。 
今後，本取り組みは研究・開発段階から実装，実

用化の段階へ進んでいく。本研究における研究成果

は既存船の操船者に対する操船サポートによる安全

性向上のみならず，現在開発中である自動運航船に

おいて状況判断機能の基礎技術としても利用が可能

である。 
また本研究開発では航海機器メーカー各社と海運

会社が共同で取り組むことにより，メーカーの知見

と現場の知見を組み合わせて衝突事故を防止するた

めの現状に即した課題解決にとりくめたこと，協調

領域と競争領域を意識しながら同業者が一緒に開発

に取り組めたことで，海事産業の活性化の一助とな

った。 
現在本研究メンバーは国土交通省が実施した「操

船支援機能と遠隔からの操船などを活用した船舶の

実証事業」や日本財団が実施する「無人運航船の実

証実験にかかる技術開発共同プログラム 」

（MEGURI2040）のDFFASプロジェクトに参画し，

衝突事故の削減を含めた安全航行の実現・船員の労

働環境改善を図る取り組みを進めて行く。 
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略語 

ICT： Information and Communication 
 Technology，情報通信技術 
IoT： Internet of Things，モノのインターネット 
CPA： Closest Point of Approach，最接近点 

DCPA： Distance of CPA，最接近距離 
TCPA： Time to CPA，最接近時間 
PAD： Predicted Area of Danger，予測危険範囲 
DAC： Dangerous Area of Collision，衝突危険範

囲 
OZT： Obstacle Zone by Target，航行妨害ゾーン 
AIS： Automatic Identification System，船舶自

動識別装置 
IMO： International Maritime Organization，国

際海事機関 
ECDIS： Electronic Chart Display and 
Information System，電子海図情報表示装置 
ECS： Electronic Chart System，電子海図装置 
SJ： Subjective Judgement，主観的衝突危険度 
AGS： Auto Grading System，操船評価プログラ

ム 
NGA： No Go Area，進入禁止区域 
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1．はじめに 

世界経済の発展とともに海上輸送量は増加の一途

を辿っており，過密港湾や輻輳海域における航行安

全性の向上は海上輸送が抱える大きな課題である。

衝突事故の多くは人的要因によるものであり，人間

が操船を行う限りにおいては，海上での衝突事故を

完全に防ぐことは困難である。加えて，日本は超高

齢化社会に突入しており，内航海運では近い将来に

船員の安定的確保が困難になるものと予想される。

これら人的要因による衝突事故や船員不足の抜本的

な解決は容易なものではなく，産官学が一致団結し

て技術革新に取り組むことが不可欠な状況である。 
こうした中，国土交通省海事局においては，交通

政策審議会・海事分科会・海事イノベーション部会

における審議が行われ，2025年の自動運航船の実

用化を目標にロードマップ案が策定された。2020
年から2025年には人工知能（AI）技術等を活用し

た自動運航船の技術開発や実証が位置付けられてい

る。実際に，2020年から日本財団の無人運航船プ

ロジェクト「MEGURI2040」が開始されるなど，

今後は操船における“認知”支援に留まらず，“判

断”や“行動”にまで踏み込んだ自動操船システム

開発の動きが加速するものと考えられる。 
海上の船舶は基本的にどこを航行してもよく，速

度や操縦性能が大きく異なる大小様々な船舶が混在

するなど，道路等のインフラを前提とした自動運転

の技術開発が進む自動車に比べると交通流は複雑で

ある。また，航空機のような管制システムと異なり，

海上の航路管制は船舶の航路や速度の指示，他船と

の間隔調整を行わないため，自動航行技術の実現に

あたっては，将来を見越した衝突リスクの判断と適

切な回避操船をいかに個船が自ら判断し達成するか

が鍵となる。さらには，熾烈な競争に勝ち抜く輸送

機関とするためには，他船や障害物を避けるだけで

なく，効率的に目的地に到達する必要がある。この

難解な問題を従来技術の延長で解決するのは容易で

はないが，様々な分野で人間を上回る能力を示しつ
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つあるAIは大いなる可能性を秘めている。 
本研究では，自動運航船の実現に不可欠な自動航

行技術の実現を目指して，AIによる自動操船をコ

ア技術とする内航船の操船支援システムを開発し，

実船を用いて輻輳海域での検証実験を行うことで，

AIによる自動操船の可能性を明らかにすることを

目的としている。本目的の達成のため，以下のよう

な個別課題・実施項目を設定した。次章以降では，

各項目について詳述する。 
 

(1) 自動操船AIの開発 
(2) 実船実験用の自動操船システム開発 
(3) 自動操船システムのリスク評価 
(4) シミュレータによる自動操船AIの評価 
(5) 実船実験による自動操船AIの検証 

2．自動操船AIの開発 

輻輳海域での衝突危険判断や回避行動選択のプロ

セスを明瞭かつ普遍的に記述することは容易ではな

い。特に，衝突が迫る状況下での操船の正誤を学習

するための教師データはほとんど存在しないため，

船舶の避航問題に関しては，機械自身に評価やチュ

ーニングを行わせる機械学習が有力な手段となる。

特に衝突回避という目標が明確に与えられる行動選

択問題では，投機的な探索と評価を繰り返して知能

を強化する強化学習が適している。強化学習では，

将来にわたる累積報酬の期待値を最大化する行動方

策を学習するが，実際に行動した結果をもとに行動

価値を学習するQ学習もそのひとつである。Q学習

自体は新しいものではないが，行動価値関数Qを深

層学習（deep learning）により近似させることで，

状態に対して複雑に変化する行動価値を高精度に推

測することが可能となり，最大の累積報酬が期待で

きる最適行動の選択を実現している。このように強

化学習と深層学習を組み合わせた学習は深層強化学

習と呼ばれ，DeepMindが深層Q学習1)（deep Q-
learningあるいはdeep Q-networkと呼ぶ）をAtari
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ゲームに適用した結果，人間の得点を大きく上回る

操作が可能となったことで一躍注目を集めた。本研

究で開発した自動操船AIは，この深層Q学習を応用

した自動避航に関する研究成果2)を発展させたもの

である。 
衝突危険の判定には，自船周りの排他領域を表す

バンパー領域3)を用いる。バンパー領域のサイズは，

海域の輻輳度に応じて異なる値が提案されているが，

本研究では外洋と輻輳海域を組み合わせた2重バン

パーとした。バンパー内への相手船の侵入に対して

負の報酬を設定することで，衝突を回避するための

最適な行動を学習することができる。ニューラルネ

ットワーク（NN）の入力は，自船，バンパー領域，

周辺他船の情報等をグレースケール化して与えてい

る。学習はシミュレーションベースで行うため，操

舵に対する操縦運動モデルが必要となる。ここでは，

海上公試のZig-Zag試験結果さえあれば学習が可能

となるように，1次遅れ系のKTモデルを使用した。

離着岸操船などに深層強化学習を応用する場合は，

拘束模型試験による低速域の操縦運動モデルの構築

が必要と思われるが，避航問題ではそこまでの精緻

なモデルは必要とならない。 
深層Q学習では，ある状態が与えられた際に，選

択可能な行動を起こした場合の将来にわたる累積報

酬を推定するNNを，膨大な回数の避航シミュレー

ションを通じて構築していく。本研究における行動

選択肢は，実船実験を念頭に置き，人間がAIの判

断を評価できるように，直進，左旋回，右旋回の3
種類とした。本学習の結果として獲得できる，相手

船をバンパー内に入れない，あるいは相手船をバン

パー外に追い出すためのAIと一般的なオートパイ

ロットを組み合わせることにより，人間の関与無し

に目的地への航行と衝突判断・危険回避を行う自動

操船システムを実現している。実際の衝突危険度は，

相手船との相対的な関係で動的に変化するものであ

るが，AIによる自動操船の前例がない現状では，

静的な要素のみにもとづく危険評価を採用し，AI
操船の良否について人間が船上でリアルタイムに評

価できることを最優先とした。さらに，実船実験の

実施にあたり，AIには相手船に脅威を与えない前

広な避航を行うことが要求されることから，バンパ

ーサイズを決定するための全長には，検証実験に使

用する神戸大学大学院海事科学研究科附属練習船

「深江丸」の値ではなく，自動船舶識別装置（AIS）
の1年分のデータ解析を通じて得た，大阪湾で遭遇

しうる最大の船の値を採用している。 

3．実船実験用の自動操船システム開発 

海上での自動操船実験には，神戸大学の練習船

「深江丸」を用いる。本船は，船内LANに，GPS，
Gyro Compass，GPS Compass，AIS，Radarなど

のデータがブロードキャストされているほか，外部

信号によるオートパイロットシステム4)が既設され

ている。自動操船システムの構築にあたり，センサ

ー情報の取り込みやデコード，データベース化，時

間差分による情報生成，送受信の監視などを行うサ

ブPCと，データベースから本船に近い順に任意の

隻数の他船・障害物データを入力として最適な行動

を出力するAIプログラムを搭載したメインPCを設

置した。本システム構成の概略図を図1に示す。他

船や障害物の検知には，AISとレーダーTTの情報

を用いているが，複数のセンサーから得られる船位

や速度ベクトルなどの情報に関して照合や一致判定

を要しないシステムとなっている。各PCと既設オ

ートパイロット間で船内LANを通じたUDP通信を

行い，AIが指示する最適針路に向かってオートパ

イロットで航行する自動操船システムを構築した。 

 
図1 自動操船システムの構成図 

自動操船モードへの切り替えやウェイポイントの

設定などは，図2のユーザーインターフェースを用

いて行う。画面上には，自船，他船・障害物，バン

パー領域，目標針路などが表示される。レーダーに

近い操作性と最小のマウス操作で入力ができるよう

に，海技者の協力のもとで仕様やレイアウトを決定

した。NNは非線形の統計フィルターであり，入力

と出力の関係を人間に明示することが難しいため，

各タイムステップにおけるAIの針路指示が，通常

の航行モードであるか避航モードであるかを識別可

能としている。さらに，画面上に二重バンパーを常

に表示しておくことで，相手船・障害物のバンパー

内への侵入有無や侵入時間をもって，AI操船の良

否を船上で容易に判断することができる。 
実船実験において，通常操船からAI操船への切

り替えは，船長の判断により，ハンドコントロール

からリモートコントロールへロータリースイッチで

切り替える。その後，メインPCのインターフェー
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スから送信ボタンを押下することで，AIによる自

動操船が開始される。なお，船長が危険と判断した

場合には，同ロータリースイッチを切り替えるだけ

で，瞬時にハンドコントロールに戻すことが可能で

ある。 

 
図2 自動操船システムのユーザーインターフェース 

4．自動操船システムのリスク評価 

4.1 FMEAの概要 

本研究ではリスク評価の手段として FMEA
（Failure Mode and Effects Analysis）を採用した。

本解析は，AIによる自動操船システムの実証機を

対象としたFMEAであり，想定し得る故障モード

においてシステムに要求している機能が達成できる

のか，動作不全となるのか，動作不全となった場合

に代替手段が講じられているかを明確にし，予めシ

ステムの構成および設計に不備が組み込まれていな

いかを論理的に検証する事が目的となる。 
「深江丸」の船内システムの構成図を図3に示す。

AI-PC2（サブPC）が収集した本船情報および周辺

情報をAI-PC1（メインPC）に伝送し，それら情報

か ら AI-PC1 が 最 適 方 位 を 出 力 す る 。 PC for 
AutopilotはAI-PC1からの方位指示に従って本船の

舵を制御する。FMEAで対象とするシステムは，

AIによる自動操船の実証機のみに限定し，通常の

運用で使用する機能に関しては適用対象外とした。

したがって，新たに追加した設備とこれに接続する

設備が対象となる。 

 
図3 船内システムの構成図 

FMEAで対象とするシステムのモードはAI制御

ON時のみとし，OFF時はすべての新設機器はOFF
として通常運用と同等とみなし，以下の通りとする。 
・ AI制御ON（機器故障） 

ON時におけるシステムの不具合が通常の運航

に波及しないことを併せて検証する。 
・ AI制御ON（信号喪失） 

ON時におけるシステムの不具合が通常の運航

に波及しないことを併せて検証する。 
機器故障，信号喪失のFMEAは一つのシートで表

現するものとする。FMEAは日本海事協会が発行

する「FMEAの実施に関するガイドライン」を参

考に実施した。 
4.2 実機システムを用いたFMEA試験 

実船実験では，AI操船の要となるAI-PC1とAI-
PC2またはその周辺装置に異常が発生した場合に，

その異常をシステムの操作者が検知し，異常を認知

した操作者がパイロットスタンドに用意されたスイ

ッチを切り替えることで，安全に航行を継続させる

事を想定する。本システムが本船上で設計通りに操

作者へ異常を伝達できるかを確認するため，

FMEAの結果を基に動作試験を実施した。 
FMEAでは，電源異常，機器故障，通信異常，

配線異常，センサー異常とそれぞれのFailure 
Modeを設定しているものの，周辺装置の各種異常

がAI-PC1およびAI-PC2に及ぼす影響としては，該

当する装置からの信号が途絶する通信異常に至るも

のとして捉えることができる。そのため，本試験に

おいては主要な通信経路となるAI-PC1，AI-PC2，
LAN1 HUBおよびLAN2 HUBそのものの電源異常

とシステムの核となる両AI-PCに対する通信異常を

試験の対象とした。 
試験結果より，機器に異常が発生した場合にシス

テムの操作者に対して通知するなどして，異常をシ

ステム操作者が認識できる設計となっていることを

確認した。なお，本結果に至るまでに複数回の

FMEA試験を実施しており，試験を通して設計上

の不備に対する有効な対策を施し，安全な試験航海

に寄与できたことも，FMEAを実施した一つの成
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ゲームに適用した結果，人間の得点を大きく上回る

操作が可能となったことで一躍注目を集めた。本研

究で開発した自動操船AIは，この深層Q学習を応用

した自動避航に関する研究成果2)を発展させたもの

である。 
衝突危険の判定には，自船周りの排他領域を表す

バンパー領域3)を用いる。バンパー領域のサイズは，

海域の輻輳度に応じて異なる値が提案されているが，

本研究では外洋と輻輳海域を組み合わせた2重バン

パーとした。バンパー内への相手船の侵入に対して

負の報酬を設定することで，衝突を回避するための

最適な行動を学習することができる。ニューラルネ

ットワーク（NN）の入力は，自船，バンパー領域，

周辺他船の情報等をグレースケール化して与えてい

る。学習はシミュレーションベースで行うため，操

舵に対する操縦運動モデルが必要となる。ここでは，

海上公試のZig-Zag試験結果さえあれば学習が可能

となるように，1次遅れ系のKTモデルを使用した。

離着岸操船などに深層強化学習を応用する場合は，

拘束模型試験による低速域の操縦運動モデルの構築

が必要と思われるが，避航問題ではそこまでの精緻

なモデルは必要とならない。 
深層Q学習では，ある状態が与えられた際に，選

択可能な行動を起こした場合の将来にわたる累積報

酬を推定するNNを，膨大な回数の避航シミュレー

ションを通じて構築していく。本研究における行動

選択肢は，実船実験を念頭に置き，人間がAIの判

断を評価できるように，直進，左旋回，右旋回の3
種類とした。本学習の結果として獲得できる，相手

船をバンパー内に入れない，あるいは相手船をバン

パー外に追い出すためのAIと一般的なオートパイ

ロットを組み合わせることにより，人間の関与無し

に目的地への航行と衝突判断・危険回避を行う自動

操船システムを実現している。実際の衝突危険度は，

相手船との相対的な関係で動的に変化するものであ

るが，AIによる自動操船の前例がない現状では，

静的な要素のみにもとづく危険評価を採用し，AI
操船の良否について人間が船上でリアルタイムに評

価できることを最優先とした。さらに，実船実験の

実施にあたり，AIには相手船に脅威を与えない前

広な避航を行うことが要求されることから，バンパ

ーサイズを決定するための全長には，検証実験に使

用する神戸大学大学院海事科学研究科附属練習船

「深江丸」の値ではなく，自動船舶識別装置（AIS）
の1年分のデータ解析を通じて得た，大阪湾で遭遇

しうる最大の船の値を採用している。 

3．実船実験用の自動操船システム開発 

海上での自動操船実験には，神戸大学の練習船

「深江丸」を用いる。本船は，船内LANに，GPS，
Gyro Compass，GPS Compass，AIS，Radarなど

のデータがブロードキャストされているほか，外部

信号によるオートパイロットシステム4)が既設され

ている。自動操船システムの構築にあたり，センサ

ー情報の取り込みやデコード，データベース化，時

間差分による情報生成，送受信の監視などを行うサ

ブPCと，データベースから本船に近い順に任意の

隻数の他船・障害物データを入力として最適な行動

を出力するAIプログラムを搭載したメインPCを設

置した。本システム構成の概略図を図1に示す。他

船や障害物の検知には，AISとレーダーTTの情報

を用いているが，複数のセンサーから得られる船位

や速度ベクトルなどの情報に関して照合や一致判定

を要しないシステムとなっている。各PCと既設オ

ートパイロット間で船内LANを通じたUDP通信を

行い，AIが指示する最適針路に向かってオートパ

イロットで航行する自動操船システムを構築した。 

 
図1 自動操船システムの構成図 

自動操船モードへの切り替えやウェイポイントの

設定などは，図2のユーザーインターフェースを用

いて行う。画面上には，自船，他船・障害物，バン

パー領域，目標針路などが表示される。レーダーに

近い操作性と最小のマウス操作で入力ができるよう

に，海技者の協力のもとで仕様やレイアウトを決定

した。NNは非線形の統計フィルターであり，入力

と出力の関係を人間に明示することが難しいため，

各タイムステップにおけるAIの針路指示が，通常

の航行モードであるか避航モードであるかを識別可

能としている。さらに，画面上に二重バンパーを常

に表示しておくことで，相手船・障害物のバンパー

内への侵入有無や侵入時間をもって，AI操船の良

否を船上で容易に判断することができる。 
実船実験において，通常操船からAI操船への切

り替えは，船長の判断により，ハンドコントロール

からリモートコントロールへロータリースイッチで

切り替える。その後，メインPCのインターフェー
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スから送信ボタンを押下することで，AIによる自

動操船が開始される。なお，船長が危険と判断した

場合には，同ロータリースイッチを切り替えるだけ

で，瞬時にハンドコントロールに戻すことが可能で

ある。 

 
図2 自動操船システムのユーザーインターフェース 

4．自動操船システムのリスク評価 

4.1 FMEAの概要 

本研究ではリスク評価の手段として FMEA
（Failure Mode and Effects Analysis）を採用した。

本解析は，AIによる自動操船システムの実証機を

対象としたFMEAであり，想定し得る故障モード

においてシステムに要求している機能が達成できる

のか，動作不全となるのか，動作不全となった場合

に代替手段が講じられているかを明確にし，予めシ

ステムの構成および設計に不備が組み込まれていな

いかを論理的に検証する事が目的となる。 
「深江丸」の船内システムの構成図を図3に示す。

AI-PC2（サブPC）が収集した本船情報および周辺

情報をAI-PC1（メインPC）に伝送し，それら情報

か ら AI-PC1 が 最 適 方 位 を 出 力 す る 。 PC for 
AutopilotはAI-PC1からの方位指示に従って本船の

舵を制御する。FMEAで対象とするシステムは，

AIによる自動操船の実証機のみに限定し，通常の

運用で使用する機能に関しては適用対象外とした。

したがって，新たに追加した設備とこれに接続する

設備が対象となる。 

 
図3 船内システムの構成図 

FMEAで対象とするシステムのモードはAI制御

ON時のみとし，OFF時はすべての新設機器はOFF
として通常運用と同等とみなし，以下の通りとする。 
・ AI制御ON（機器故障） 

ON時におけるシステムの不具合が通常の運航

に波及しないことを併せて検証する。 
・ AI制御ON（信号喪失） 

ON時におけるシステムの不具合が通常の運航

に波及しないことを併せて検証する。 
機器故障，信号喪失のFMEAは一つのシートで表

現するものとする。FMEAは日本海事協会が発行

する「FMEAの実施に関するガイドライン」を参

考に実施した。 
4.2 実機システムを用いたFMEA試験 

実船実験では，AI操船の要となるAI-PC1とAI-
PC2またはその周辺装置に異常が発生した場合に，

その異常をシステムの操作者が検知し，異常を認知

した操作者がパイロットスタンドに用意されたスイ

ッチを切り替えることで，安全に航行を継続させる

事を想定する。本システムが本船上で設計通りに操

作者へ異常を伝達できるかを確認するため，

FMEAの結果を基に動作試験を実施した。 
FMEAでは，電源異常，機器故障，通信異常，

配線異常，センサー異常とそれぞれのFailure 
Modeを設定しているものの，周辺装置の各種異常

がAI-PC1およびAI-PC2に及ぼす影響としては，該

当する装置からの信号が途絶する通信異常に至るも

のとして捉えることができる。そのため，本試験に

おいては主要な通信経路となるAI-PC1，AI-PC2，
LAN1 HUBおよびLAN2 HUBそのものの電源異常

とシステムの核となる両AI-PCに対する通信異常を

試験の対象とした。 
試験結果より，機器に異常が発生した場合にシス

テムの操作者に対して通知するなどして，異常をシ

ステム操作者が認識できる設計となっていることを

確認した。なお，本結果に至るまでに複数回の

FMEA試験を実施しており，試験を通して設計上

の不備に対する有効な対策を施し，安全な試験航海

に寄与できたことも，FMEAを実施した一つの成

岩
中

1

w
ord

品
目

／
A

S14I

CC 2020

岩
中

1

w
ord

品
目

／
A

S14I

CC 2020

仮（P.33）

ClassNK技報03（和文）_1.indd   33ClassNK技報03（和文）_1.indd   33 2021/06/29   14:032021/06/29   14:03



 
 
 
 ClassNK技報 No.3，2021（Ⅰ） 

－30－ 

果であると考える。 

5．シミュレータによる自動操船AIの評価 

AIによる自動操船システムを実船へ搭載するに

あたり，シミュレータを活用した検証と評価が不可

欠となる。本研究では，シミュレータを活用した，

操船評価ツールによる定量的評価と海技者による定

性的評価の二つのアプローチにより，安全性の事前

検証を行った。 
5.1 操船評価ツールを用いた定量的評価 

5.1.1 操船評価ツール 

操船者が他の船舶との衝突の危険性を認識する主

要な要素として，自船と他船との間の相対距離，方

位の変化率，船首航過か，船尾航過か等を挙げるこ

とができる。㈱日本海洋科学は避航操船結果を評価

するための指標として，他船との相対距離と相対方

位変化率を用いて「危険領域：Danger」「注意領

域：Caution」，「安全領域：Safety」を定義する評

価領域図を提案している5)。評価領域図は，他船と

の見合い関係ならびに他船との相対距離と相対方位

変化率との関係から複数のグラフに分類され，それ

ぞれに「Caution」「Danger」の領域が設定される。

自動操船システムによる操船では，海上衝突予防法

で定める「保持船」に可能な限りならないことが望

ましいという観点から，横切り関係では右からの横

切り船と左からの横切り船を区別した新たな評価領

域図6)による評価を実施した。 
操船結果の評価では，船舶が「Danger」に入っ

たときの重み係数を「-2」，「Caution」を「-1」，
「Safety」を「0」とし，減点方式で評価する方法

についても併せて提案している。領域図作成のため

の評価式と領域の定義を表1に示す。 

表1 領域図作成のための評価式と領域の定義 

 

当該領域図は，外航船の船長および水先人を被験

者とした操船実験によって，約30,000点のデータ

に基づき定式化されたものである5)。加えて，内航

タンカーによる実船での自動避航実証実験の結果な

どにより，全長50ｍ以上の船舶における輻輳海域

を想定した評価領域図として，妥当性が示されてい

ることから，今回のAIによる自動操船結果の評価

を客観的に行う手法として採用した。 
5.1.2 操船評価結果 

前節の操船評価ツールを利用して，典型的な1対
1の見合いシナリオや相手船が複数隻のシナリオ，

実海域の交通流を模擬した計39のシナリオについ

て，自動操船の採点を行った。試験シナリオおよび

評価結果の一例を図4，5および表2に示す。図5上段

の左上のグラフは前方を横切る船（右からの横切り

船）に対する領域図，左下は後方を横切る船に対す

る領域図，右上は同航船に対する領域図を描いてお

り，図4の見合い関係における操船結果を他船との

相対距離と相対方位変化率との関係から，10秒毎

に赤点でプロットした結果を示している。図5の下

段は左からの横切り船を対象とした評価領域図であ

るが，今回のシナリオでは該当する船舶は存在しな

い。また，表2は，図4の試験シナリオに対する，評

価ツールの採点結果を示している。すなわち，自船

の前方を横切る右からの横切り船に対して自船は

Caution・Dangerに侵入することなく航過したこ

Encounter situation Evaluation formula Evaluation 
 
 
 
Head-on/ 
Crossing 
from 
Starboard  
  

 
Bow 
Crossing 

θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 
Danger 

θ ≤ 4𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑅𝑚𝑚] 
θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅4𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑚𝑚] 

Caution 
θ ≤ 𝑅𝑅𝑅0 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅4𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding danger area and caution area Safety 

Stern 
Crossing 

- Danger 
θ ≤ −𝑅𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅70−𝑅𝑅7 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Caution 
θ ≤ 𝑅𝑅𝑅0 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding caution area Safety 
 

Same-way 

 θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅77𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] Danger 
θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅4𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑚𝑚] 

Caution 
θ ≤ 𝑅𝑅𝑅0 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding caution area Safety 
  
  
  
Crossing 
from Port 

 
 
Bow 
Crossing 

θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 
Danger 

θ ≤ 4𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑚𝑚] 
θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅4𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑚𝑚] 

Caution 
θ ≤ 𝑅𝑅𝑅0 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅4𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding danger area and caution area Safety 

Stern 
Crossing 

θ ≤ −𝑅𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅70−𝑅𝑅7 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 
Caution 

θ ≤ −𝑅𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅0𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding danger area and caution area Safety 
θ: Rate of change in bearing (deg./min.)      R: Relative distance (m) 
Danger（危険領域） : Unacceptable area 
Caution（注意領域） : The area where own ship commences to avoid or expect 

another ship to avoid 
Safety（安全領域） : Acceptable area  
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とが，領域図ならびにスコアの両方から読み取れる。 

 
図4 試験シナリオの例（1対1横切り船）  

 
図5 評価領域図の例 

表2 操船評価結果の例 

 

このように，全てのシナリオについて採点を行っ

た結果，減速を認めていない条件下でありながら，

「 Danger」に侵入することはほとんどなく，

「Caution」への侵入頻度も次節に記す通り海技者

からみて許容範囲に収まることが確認できた。これ

らのシナリオは，速度変更なしには避航が難しいと

されているケースであり，現在は考慮していない速

度変更を強化学習の行動選択肢に含めることやバン

パー領域を工夫することで，更なる操船行動の改善

が期待される。 
5.2 海技者による定性的評価 

大型船の操船に関し豊富な経験を有する海技者計

5名（船長4名・一等航海士1名）を評価者として，

シミュレータ上で自動操船を観察した後，各人にフ

ィードバックを求める形で操船評価を実施した。各

シナリオにおいて，自船を視点とした見合い状況の

確認に加えて，任意の他船（大型船）を使用した見

合い状況の確認も実施し，「人間が操船する他船か

ら見て不安を与えない」という点において，自船の

動きに違和感がないことを確認した。 
さらに，「深江丸」での実船実験に際し，最終的

な操船判断の権限を有するのは本船の船長であるこ

とから，「深江丸」の乗組員の協力を得て，操船シ

ミュレータ上で「深江丸」の運動モデルを用いた自

動操船を再現し，乗組員を評価者として避航開始の

タイミング，避航の方法と避航角度，原針路復帰の

タイミングなどの観点から，評価を実施した。 
これらの評価者による検証を行った結果，総じて，

自動操船の動きに違和感がないという回答が得られ

るも，輻輳海域における実船実験であることを十分

に考慮し，表3に示す通り課題を抽出し，それぞれ

について実船実験に必要とされる対応策を講じた。

実船実験においては，これら全ての課題が解決され

たことを確認した上で実施した。 

表3 実船実験に向けた自動操船の課題と対応策 

課課題題  解解決決策策  
右からの横切り船に対し航

法に反して左転する恐れが

ある 

学習環境を工夫し，航法適

用されるアクションとなる

よう調整した 

船首のふらつき（一度舵を

右にきった後，左にきりな

おす行為）が見られる 

報酬の与え方やオートパイ

ロットとの接続方法を見直

し，ふらつきを低減させた 

AIによる操船意図が不明瞭

である 
操船者がAIの操船行動を予

想できるよう，バンパーと

周辺他船を表示するインタ

ーフェースを準備した 
周囲の輻輳状況や気象海象

など，環境によっては実験

が困難である 

試験法案にて環境条件を明

確に定めた 

一部の操船局面においては，舵による避航ではな

く，機関による減速の必要に迫られる場合があると

のフィードバックも挙がったが，今回の実船実験に

3NM

Loa: 175m
12.0 kts <270>
DCPA : 0.0NM
TCPA : 15.0min

Loa: 50m
12.0 kts <000>

3NM

 Safety Caution Danger Total 
Sum Counts 917 0 0 917（a） 

Weight Factor 0 -1 -2 - 
Sum Score 0 0 0 0（b） 
Total Score - - - b/a x 100＝0 
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果であると考える。 

5．シミュレータによる自動操船AIの評価 

AIによる自動操船システムを実船へ搭載するに

あたり，シミュレータを活用した検証と評価が不可

欠となる。本研究では，シミュレータを活用した，

操船評価ツールによる定量的評価と海技者による定

性的評価の二つのアプローチにより，安全性の事前

検証を行った。 
5.1 操船評価ツールを用いた定量的評価 

5.1.1 操船評価ツール 

操船者が他の船舶との衝突の危険性を認識する主

要な要素として，自船と他船との間の相対距離，方

位の変化率，船首航過か，船尾航過か等を挙げるこ

とができる。㈱日本海洋科学は避航操船結果を評価

するための指標として，他船との相対距離と相対方

位変化率を用いて「危険領域：Danger」「注意領

域：Caution」，「安全領域：Safety」を定義する評

価領域図を提案している5)。評価領域図は，他船と

の見合い関係ならびに他船との相対距離と相対方位

変化率との関係から複数のグラフに分類され，それ

ぞれに「Caution」「Danger」の領域が設定される。

自動操船システムによる操船では，海上衝突予防法

で定める「保持船」に可能な限りならないことが望

ましいという観点から，横切り関係では右からの横

切り船と左からの横切り船を区別した新たな評価領

域図6)による評価を実施した。 
操船結果の評価では，船舶が「Danger」に入っ

たときの重み係数を「-2」，「Caution」を「-1」，
「Safety」を「0」とし，減点方式で評価する方法

についても併せて提案している。領域図作成のため

の評価式と領域の定義を表1に示す。 

表1 領域図作成のための評価式と領域の定義 

 

当該領域図は，外航船の船長および水先人を被験

者とした操船実験によって，約30,000点のデータ

に基づき定式化されたものである5)。加えて，内航

タンカーによる実船での自動避航実証実験の結果な

どにより，全長50ｍ以上の船舶における輻輳海域

を想定した評価領域図として，妥当性が示されてい

ることから，今回のAIによる自動操船結果の評価

を客観的に行う手法として採用した。 
5.1.2 操船評価結果 

前節の操船評価ツールを利用して，典型的な1対
1の見合いシナリオや相手船が複数隻のシナリオ，

実海域の交通流を模擬した計39のシナリオについ

て，自動操船の採点を行った。試験シナリオおよび

評価結果の一例を図4，5および表2に示す。図5上段

の左上のグラフは前方を横切る船（右からの横切り

船）に対する領域図，左下は後方を横切る船に対す

る領域図，右上は同航船に対する領域図を描いてお

り，図4の見合い関係における操船結果を他船との

相対距離と相対方位変化率との関係から，10秒毎

に赤点でプロットした結果を示している。図5の下

段は左からの横切り船を対象とした評価領域図であ

るが，今回のシナリオでは該当する船舶は存在しな

い。また，表2は，図4の試験シナリオに対する，評

価ツールの採点結果を示している。すなわち，自船

の前方を横切る右からの横切り船に対して自船は

Caution・Dangerに侵入することなく航過したこ

Encounter situation Evaluation formula Evaluation 
 
 
 
Head-on/ 
Crossing 
from 
Starboard  
  

 
Bow 
Crossing 

θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 
Danger 

θ ≤ 4𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑅𝑚𝑚] 
θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅4𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑚𝑚] 

Caution 
θ ≤ 𝑅𝑅𝑅0 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅4𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding danger area and caution area Safety 

Stern 
Crossing 

- Danger 
θ ≤ −𝑅𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅70−𝑅𝑅7 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Caution 
θ ≤ 𝑅𝑅𝑅0 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding caution area Safety 
 

Same-way 

 θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅77𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] Danger 
θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅4𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑚𝑚] 

Caution 
θ ≤ 𝑅𝑅𝑅0 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding caution area Safety 
  
  
  
Crossing 
from Port 

 
 
Bow 
Crossing 

θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 
Danger 

θ ≤ 4𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑚𝑚] 
θ < ∞ 𝑅𝑅 < 𝑅4𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑚𝑚] 

Caution 
θ ≤ 𝑅𝑅𝑅0 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅4𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding danger area and caution area Safety 

Stern 
Crossing 

θ ≤ −𝑅𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅70−𝑅𝑅7 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚] 
Caution 

θ ≤ −𝑅𝑅𝑅 × 𝑅0𝑅 ∙ 𝑅𝑅−𝑅𝑅7𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅 < 𝑅𝑅𝑅𝑅0𝑅0𝑅𝑚𝑚] 

Range excluding danger area and caution area Safety 
θ: Rate of change in bearing (deg./min.)      R: Relative distance (m) 
Danger（危険領域） : Unacceptable area 
Caution（注意領域） : The area where own ship commences to avoid or expect 

another ship to avoid 
Safety（安全領域） : Acceptable area  
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とが，領域図ならびにスコアの両方から読み取れる。 

 
図4 試験シナリオの例（1対1横切り船）  

 
図5 評価領域図の例 

表2 操船評価結果の例 

 

このように，全てのシナリオについて採点を行っ

た結果，減速を認めていない条件下でありながら，

「 Danger」に侵入することはほとんどなく，

「Caution」への侵入頻度も次節に記す通り海技者

からみて許容範囲に収まることが確認できた。これ

らのシナリオは，速度変更なしには避航が難しいと

されているケースであり，現在は考慮していない速

度変更を強化学習の行動選択肢に含めることやバン

パー領域を工夫することで，更なる操船行動の改善

が期待される。 
5.2 海技者による定性的評価 

大型船の操船に関し豊富な経験を有する海技者計

5名（船長4名・一等航海士1名）を評価者として，

シミュレータ上で自動操船を観察した後，各人にフ

ィードバックを求める形で操船評価を実施した。各

シナリオにおいて，自船を視点とした見合い状況の

確認に加えて，任意の他船（大型船）を使用した見

合い状況の確認も実施し，「人間が操船する他船か

ら見て不安を与えない」という点において，自船の

動きに違和感がないことを確認した。 
さらに，「深江丸」での実船実験に際し，最終的

な操船判断の権限を有するのは本船の船長であるこ

とから，「深江丸」の乗組員の協力を得て，操船シ

ミュレータ上で「深江丸」の運動モデルを用いた自

動操船を再現し，乗組員を評価者として避航開始の

タイミング，避航の方法と避航角度，原針路復帰の

タイミングなどの観点から，評価を実施した。 
これらの評価者による検証を行った結果，総じて，

自動操船の動きに違和感がないという回答が得られ

るも，輻輳海域における実船実験であることを十分

に考慮し，表3に示す通り課題を抽出し，それぞれ

について実船実験に必要とされる対応策を講じた。

実船実験においては，これら全ての課題が解決され

たことを確認した上で実施した。 

表3 実船実験に向けた自動操船の課題と対応策 

課課題題  解解決決策策  
右からの横切り船に対し航

法に反して左転する恐れが

ある 

学習環境を工夫し，航法適

用されるアクションとなる

よう調整した 

船首のふらつき（一度舵を

右にきった後，左にきりな

おす行為）が見られる 

報酬の与え方やオートパイ

ロットとの接続方法を見直

し，ふらつきを低減させた 

AIによる操船意図が不明瞭

である 
操船者がAIの操船行動を予

想できるよう，バンパーと

周辺他船を表示するインタ

ーフェースを準備した 
周囲の輻輳状況や気象海象

など，環境によっては実験

が困難である 

試験法案にて環境条件を明

確に定めた 

一部の操船局面においては，舵による避航ではな

く，機関による減速の必要に迫られる場合があると

のフィードバックも挙がったが，今回の実船実験に

3NM

Loa: 175m
12.0 kts <270>
DCPA : 0.0NM
TCPA : 15.0min

Loa: 50m
12.0 kts <000>

3NM

 Safety Caution Danger Total 
Sum Counts 917 0 0 917（a） 

Weight Factor 0 -1 -2 - 
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おいて当該減速オプションは装備せず，減速が必要

な局面に遭遇した場合には，人間がフォールバック

することにより安全性を担保することとした。 

6．実船実験による自動操船AIの検証 

2020年12月8日から10日の3日間，輻輳海域であ

る大阪湾にて自動操船システムの実証実験を行った。

実験を実施した海域は神戸港以南～洲本沖灯浮標以

北である。AI操船の検証実験を実施するうえでの

安全基準は以下のように定めた。 
 

・ 「風力10ｍ/s以下」，「波高2ｍ以下」，「視程2マ
イル以上」である場合 

・ 本船の航海計器並びに機関，AI操船機能に異

常がない場合 
・ 船長又は航海当直責任者が，輻輳状況などが試

験に適した状況と判断する場合 
 

実船実験の実施体制を図6に示す。実験中は，安全

確保のため，本船の通常当直状態を維持し，試験統

括責任者ならびに当該AI操船機能を担当するエン

ジニアは絶えずシステムの監視を行い，不測の事態

に備えた。 

 
図6 実船実験の実施体制 

実船実験では，3日間で21通りを超える見合い関

係に対してAIによる自動操船を行った。実験時に

は衝突危険が生じるような見合い関係を意図的に作

り出すようにマニュアル操船を行い，ウェイポイン

トの緯度経度を自動操船システムに入力した後，

AIによる自動操船モードへの切り替えを行い，目

的地方向へ針路を戻すまでを確認した。本実験に使

用した練習船「深江丸」の写真を図7に，自動操船

時の様子を図8に，実験時の船橋内の様子を図9に示

す。 

 
図7 検証実験に用いた練習船「深江丸」 

 
図8 大阪湾でのAIによる避航操船の様子 

 
図9 実船実験時の船橋内の様子 

自動操船の検証に際しては，設定されたウェイポ

イントに向かってオートパイロットで航行し，衝突

の危険が生じた場合に，AIの方位指示によって衝

突が適切に回避できるかを確認した。実験結果の一

例を図10-11に示す。図10のように，相手船がバン

パー外にいる状況から自動操船を開始した場合は，

外側の外洋バンパー内に相手船を侵入させないよう

に避航操船を行った。また，反航船との衝突リスク

が回避された後に，原針路に復帰する結果が得られ

た。図11のように，相手船がバンパー内に存在する

状況から自動操船を開始した場合は，内側の輻輳バ

ンパー内に相手船を侵入させないように避航操船を

行うことが確認された。輻輳度合いに応じて適切な

避航操船が得られたのは，衝突危険度に応じて異な

る負の報酬を与えた2重バンパーの採用によるもの

と考えられる。 
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絶対航跡        相対航跡 

 

図10 AIによる自動操船結果 

（バンパー内に相手船が存在しない状況から開始） 

絶対航跡        相対航跡 

 

図11 AIによる自動操船結果 

（バンパー内に相手船が存在する状況から開始） 

一般商船に加えて操業漁船や浮標が存在する非常

に輻輳した海域での実験であったが，AIによる針

路指示により，適切なタイミングで相手船との衝突

を回避し，周辺状況が許せば元の針路に復帰するこ

とが確認できた。実船実験では，各種センサー情報

がAIに引き渡されるまでのタイムラグや，AIによ

る針路指示に対して実際に舵が動作するまでのタイ

ムラグが存在し，自然外乱やオートパイロットの小

刻みな操舵による不規則な方位の揺れが存在するな

ど，シミュレーションのように理想的な環境ではな

かったものの，総じて，陸上で実施した操船シミュ

レータによる事前検証と類似の操船結果が得られた

ことは大きな収穫といえる。 

7．おわりに 

深層強化学習にもとづく自動避航AIとオートパ

イロットを組み合わせた自動操船システムを開発し，

操船シミュレータによる検証を経て，大阪湾におい

て実船試験を実施し，AIの針路指示による輻輳海

域での自動航行試験に初めて成功した。実船実験に

おいても，事前の操船シミュレータ実験と類似の操

船結果が得られたことから，今後のAI改良と評価

はシミュレーション／シミュレータを中心に進める

ことができる。一方，本格的な実用化に向けては，

AIによる操船指示の見える化を強化し，乗組員が

AIの意図を理解し，追認することができるような

マンマシンインターフェースの開発が望まれる。今

回は衝突危険度が見合い状況に寄らない固定のバン

パーモデルを用いたが，AIによる自動操船実験が

成功裏に終わったことで，これからは衝突リスクが

動的に変化するような海技士の判断に近い出力を返

すAIの検証・導入が進むものと期待される。 
実船実験を通じて得られた知見と経験を活かして，

自動航行技術の早期実用化を実現し，人的要因によ

る海難事故の防止や船員の労働環境改善を図ること

で，内航船の省力化・安全化に貢献していきたい。

今回の実船実験の成功が，今後の自動運航船の研究

開発の一助となれば幸いである。 
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おいて当該減速オプションは装備せず，減速が必要

な局面に遭遇した場合には，人間がフォールバック

することにより安全性を担保することとした。 

6．実船実験による自動操船AIの検証 

2020年12月8日から10日の3日間，輻輳海域であ

る大阪湾にて自動操船システムの実証実験を行った。

実験を実施した海域は神戸港以南～洲本沖灯浮標以

北である。AI操船の検証実験を実施するうえでの

安全基準は以下のように定めた。 
 

・ 「風力10ｍ/s以下」，「波高2ｍ以下」，「視程2マ
イル以上」である場合 

・ 本船の航海計器並びに機関，AI操船機能に異

常がない場合 
・ 船長又は航海当直責任者が，輻輳状況などが試

験に適した状況と判断する場合 
 

実船実験の実施体制を図6に示す。実験中は，安全

確保のため，本船の通常当直状態を維持し，試験統

括責任者ならびに当該AI操船機能を担当するエン

ジニアは絶えずシステムの監視を行い，不測の事態

に備えた。 

 
図6 実船実験の実施体制 

実船実験では，3日間で21通りを超える見合い関

係に対してAIによる自動操船を行った。実験時に

は衝突危険が生じるような見合い関係を意図的に作

り出すようにマニュアル操船を行い，ウェイポイン

トの緯度経度を自動操船システムに入力した後，

AIによる自動操船モードへの切り替えを行い，目

的地方向へ針路を戻すまでを確認した。本実験に使

用した練習船「深江丸」の写真を図7に，自動操船

時の様子を図8に，実験時の船橋内の様子を図9に示

す。 

 
図7 検証実験に用いた練習船「深江丸」 

 
図8 大阪湾でのAIによる避航操船の様子 

 
図9 実船実験時の船橋内の様子 

自動操船の検証に際しては，設定されたウェイポ

イントに向かってオートパイロットで航行し，衝突

の危険が生じた場合に，AIの方位指示によって衝

突が適切に回避できるかを確認した。実験結果の一

例を図10-11に示す。図10のように，相手船がバン

パー外にいる状況から自動操船を開始した場合は，

外側の外洋バンパー内に相手船を侵入させないよう

に避航操船を行った。また，反航船との衝突リスク

が回避された後に，原針路に復帰する結果が得られ

た。図11のように，相手船がバンパー内に存在する

状況から自動操船を開始した場合は，内側の輻輳バ

ンパー内に相手船を侵入させないように避航操船を

行うことが確認された。輻輳度合いに応じて適切な

避航操船が得られたのは，衝突危険度に応じて異な

る負の報酬を与えた2重バンパーの採用によるもの

と考えられる。 
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絶対航跡        相対航跡 

 

図10 AIによる自動操船結果 

（バンパー内に相手船が存在しない状況から開始） 

絶対航跡        相対航跡 

 

図11 AIによる自動操船結果 

（バンパー内に相手船が存在する状況から開始） 

一般商船に加えて操業漁船や浮標が存在する非常

に輻輳した海域での実験であったが，AIによる針

路指示により，適切なタイミングで相手船との衝突

を回避し，周辺状況が許せば元の針路に復帰するこ

とが確認できた。実船実験では，各種センサー情報

がAIに引き渡されるまでのタイムラグや，AIによ

る針路指示に対して実際に舵が動作するまでのタイ

ムラグが存在し，自然外乱やオートパイロットの小

刻みな操舵による不規則な方位の揺れが存在するな

ど，シミュレーションのように理想的な環境ではな

かったものの，総じて，陸上で実施した操船シミュ

レータによる事前検証と類似の操船結果が得られた

ことは大きな収穫といえる。 

7．おわりに 

深層強化学習にもとづく自動避航AIとオートパ

イロットを組み合わせた自動操船システムを開発し，

操船シミュレータによる検証を経て，大阪湾におい

て実船試験を実施し，AIの針路指示による輻輳海

域での自動航行試験に初めて成功した。実船実験に

おいても，事前の操船シミュレータ実験と類似の操

船結果が得られたことから，今後のAI改良と評価

はシミュレーション／シミュレータを中心に進める

ことができる。一方，本格的な実用化に向けては，

AIによる操船指示の見える化を強化し，乗組員が

AIの意図を理解し，追認することができるような

マンマシンインターフェースの開発が望まれる。今

回は衝突危険度が見合い状況に寄らない固定のバン

パーモデルを用いたが，AIによる自動操船実験が

成功裏に終わったことで，これからは衝突リスクが

動的に変化するような海技士の判断に近い出力を返

すAIの検証・導入が進むものと期待される。 
実船実験を通じて得られた知見と経験を活かして，

自動航行技術の早期実用化を実現し，人的要因によ

る海難事故の防止や船員の労働環境改善を図ること

で，内航船の省力化・安全化に貢献していきたい。

今回の実船実験の成功が，今後の自動運航船の研究

開発の一助となれば幸いである。 
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MEGURI2040を通じた技術開発への挑戦 
─ 安全運航・労務負担軽減に向けて ─ 

 
鈴木 武尊＊ 

 
1．はじめに 

大量の物質を一度に輸送できる船は，環境負荷の

低い輸送手段として，モーダルシフトの担い手であ

る。島国であるにも関わらず，日本は経済成長と経

済のグローバル化により，いつでもどこでも欲しい

ものが手に入る世の中になって久しい。外航海運会

社は，海外から原料や物品を国内に輸送し，国内の

物品を海外に輸送する。内航海運会社は，これらの

貨物を含めた国内発着貨物の輸送に従事する。海外

とのサプライチェーンの一翼を担い，国内物流を支

える生活インフラである内航海運業が，人口減少や

陸上とは異なる特殊な就労環境に拠り，人手不足に

直面していることは新しいことではない。環境破

壊・気候変動が大規模・高頻度化して行く中，資本

主義社会を見直す議論が世界中でされているが，長

年構築され使われ続けてきたシステムを急に変える

ことは現実的ではないように思われる。とすれば，

人々は米国からの豚肉も，メキシコからの塩も，オ

ーストラリアからの鉄鉱石も，意識するかしないか

に関わらず必要とし続け，その供給インフラとして

の内航海運業は今後も必要な存在であることは自明

である。安定的な輸送サービス提供の為，及びモー

ダルシフトの推進のために，船員の労務負担軽減に

よる職場環境の改善と，もう一つの課題である不適

切な操船や見張りの不十分に起因するヒューマンエ

ラー予防による安全運航の向上に取組む必要がある。 
今回，同じような危機感を持つ日本財団より

MEGURI2040プロジェクト活動の一つとして助成

金を受け，内航船社やメーカー，エンジニアリング

会社等とコンソーシアムを組み，無人運航船実証実

験を進めることで，その技術が上記課題への一つの

解となるか見極めたい。 
尚，筆者は，入社後コンテナ船部門を始めとした

損益部門での営業活動や調達業務，他社に於いてロ

ジスティックス事業立上げ等を主に行ってきており，

技術背景を持ち合わせているものではない。船社の

生き残りや事業拡大，サービスの差別化の観点から，

本技報を執筆させて頂くこと，ご了承願いたい。 

                                                      
＊ 株式会社 商船三井 

2．MEGURI2040プロジェクト 

船員の高齢化による船員不足と，ヒューマンエラ

ーによる海難事故，内航海運業界が抱える課題に対

して，無人運航船が実現することにより，これらの

課題を解決すること目指して2020年2月より始動し

た，日本財団主催プロジェクト。2021年度末迄に

実証実験を行う。 
2.1 内航船船員不足の現状 

国土交通省に拠ると，内航船員は 28,435名

（2019年時点）と云われているが，年齢構成を見る

と，50歳以上が半数近くを占め高齢化が進んでい

る1)。また，60歳以上が35％以上に上り，これらは

数年のうちに退職予備軍となっている。一方で，

30代未満の船員比率は20％に届かず，若年船員の

成り手は少なく，船員不足は慢性的な構造的問題と

なっている。内航船員は，同業者同士での引き抜き

合いを生み，1人の退職船員に対して数十社がスカ

ウトをかけるという状況である。内航船員の退職理

由の35％が，在社1年未満の自己都合という統計結

果にもそれが表れている。結果，各社が船員の頭数

の確保を最優先課題と捉え，安全運航が棚上げされ，

事故減少に繋がっていない。 
こういった背景の中，船員の職場環境については，

船員室の改善，トイレやシャワールームの充実，

Wi-Fi完備，新規航海計器導入等ハード面での充実

を進めているものの，船員の絶対数不足により，交

代要員の不足に伴う乗船期間の長期化や総労働時間

の増加など悪化している面がある。船主にとって，

船員の労務負担軽減への努力は，最優先事項の一つ

であり，航海中の自動化・自律運航が実現すれば，

1ワッチ～2ワッチでも当直を減らすことによる船

員の船内生活の安定，労働時間減に繋がることが期

待される。 
2.2 事故要因 

海難事故原因は，見張り不十分，操船不適切，船

位不確認，気海象不注意，水路調査不十分等のヒュ

ーマンエラーが大半を占める2)。ヒューマンエラー

は何故起こるのか。一言で言えば「人間だから」，

ではあるが，もう少し分解すると，人間故の錯覚・
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