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Summary

 Growing the demand for new generation of automation in ship navigation and for various assess-
ments in harbours and waterways, so-called fast-time simulation technique becomes important as well 
as man-in-the-loop simulation such as ship handling simulator experiments. 

 In the fast-time simulation technique, the mathematical model of the ship dynamics in various 
environmental conditions should be of course carefully investigated, but the modelling of navigators is 
another important factor which governs the inputs of simulation. In this paper the authors have 
developed an automatic navigation system called SAFES in combination of fuzzy theory and expert 
system, which is applicable to automation of ship navigation and also to the modelling of navigators 
in the fast-time simulation. The system can treat various ship operations in open sea and restricted 
waterways as well as under multi-ship encounters. Some results of the application of SAFES are shown, 
which were actually used for certain assessment and design of waterways. 

 In the modelling of ship navigators, fuzzy control and reasoning are used for the basic controls such 
as course-keeping, course-changing and path-keeping, and for the reasoning of collision risk between 
other ships and boundary of navigational lane. Further in the path-keeping algorythm, fuzzy reasoning 
of the nearness to the course-changing point is included. It is not necessary to introduce fuzzy control 
even in course-keeping, but it is found that fuzzy autopilot can operate smoothly from course-keeping 
to course-changing and vice versa without large overshoot nor slow settling. The describable know-
ledge of ship navigators for ship operation and process control is represented in the rule base of the 
expert system. 

 As conclusions of the paper, the authors can point out the following two points as well as the 
availability of the proposed system. As the first point, the expert system approach is essential for the 
description of complicated navigators' decision process, which cannot be easily implimented in the 
sequential programming style such as in FORTRAN. On the contrary, each function of  navigators' 
orders and behaviour of helmsmen may be represented also by non-fuzzy description. However, the 
authors would like to stress as the second point that once we prepare a general-purpose fuzzy 
controller/reasoner which passes one fuzzy output from two fuzzy inputs, almost all functions can be 
easily handled by fuzzy control/reasoning, because most functions of human operation are originally 
given by only fuzzy descriptions.

1. 緒 言

船 舶 は時 定数 の大 き い乗 り物 で あ る。 一 般 に時 定 数 の大

きい乗 り物 で は運 転 の テ ンポ が遅 い た め,そ の 制 御 は 難 し

い。 あ らか じめ,あ る指 令 に対 す る応 答 を予 測 し,そ の 指

令 に対 す る運 動 が発 達 し ない 前 に 次 の指 令 を与 え る必 要 が
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あ る.発 達 して か らで は遅 く,自 励 振 動 を引 き起 こす.人

間 は 訓練 に よ りこ うい った 時定 数 の 大 きい あ るい は本 来 不

安 定 な シ ス テ ムで も制御 す る能 力 を持 って い る.船 舶 の運

航 に 船長 や航 海 士,パ イ ロ ッ トの 長 年 の 経 験 と勘 が 必 要 と

され るゆ え ん で あ る.

これ が,他 の 船 舶 との衝 突 回避 避 航 と呼 ばれ る 一とな る

と事 態 は さ らに深 刻 にな る.相 手 船 の指 令 を知 る こ とな く

その 行 動 を予 測 し な けれ ば な らな い.船 舶 には 方 向 指 示器

はな く,通 信 手 段 も一 般 に は特 定 の船 舶 との 間 で は 困難 で

あ る.こ こに,相 手 船 との 信頼 関 係 が 重 要 にな る.す な わ

ち,海 上衝 突予 防 法 が 規 定 す る(避 航)義 務 船,(針 路)保

持 船(権 利船 と も呼 ばれ る)の 関係 で あ る.自 船 と相 手船

の この 法 律 が定 め る信 頼 関 係 の も とに船 舶 の運 航 の 安 全 が

成 り立 って い る とい っ て も過 言 で は な い.

しか し,こ の唯 一 の 信 頼 関 係 も特 に東 京 湾 や 大 阪 湾,瀬

戸 内 海 な どの超 過 密 海 域 で は保 証 の 限 りで な い.も ち ろん,

見 張 り不 十 分 で相 手 船 に気 づ か な か っ た とか,気 づ い て も

衝 突 せ ず に通 過 で き るだ ろ う,あ る い は相 手 船 が 避 けて く

れ るだ ろ う とかの 初 歩 的 な 判 断 ミス は論 外 で あ る(実 際 に

は こ うい っ た こ とが 衝 突 事 故 の 主要 原 因 で あ る こ とは衆 知

の 通 りで あ る).し か し,避 航 した くて も航 路 に制 限 が あ る,

減 速 中 で 針路 制 御 が 自由 に な らな い,と い った 障 害 が 多 い.

さ ら には,自 船 が あ る船 に対 して は義 務 船 で,同 時 に また

別 の あ る船 に対 し ては 権利 船 とな る複 数 船 との 見 合 い 関係

が 日常 的 に起 こるの で あ る.こ こで は人 間 の 持 つ マ イ ナ ス

面 が 現 れ て い い る反 面,優 れ た判 断 能 力,た と えば,総 合

的 な 状況 把 握 能 力 とか,一 部 の行 動 が 規 制 され て い て もあ

るい は,た とえ一 時 的 に判 断 を誤 っ て もす ぐに 他 の行 動 で

補 償 で きる特 殊 な制 御 能 力 が役 立 っ て い る.

船 舶 の運 航 の 自動 化 は 時代 の要 請 で あ る.し か し,そ こ

に は 自動 化 が困 難 な高 度 な 判 断,経 験 や 知 識 とい った 問題

が 含 まれ て い る.本 稿 で は 海上 で の船 舶 の 運 航 の 自動化 と

安 全 を考 え る上 で重 要 な 狭 水路 航 行,複 数 船 との衝 突 回避

行 動 な どを人 間 の判 断 機 能 に近 い とされ る フ ァ ジ ィ理論 を

用 い て表 現 し,さ ら に,船 長 な どの知 識 や 経 験 の 記述 に便

利 な エ キ スパ ー トシ ス テム を組 み込 む こ と に よ って 自動 的

に行 な う シ ステ ム(SAFES:Ship Auto-navigation Fuzzy

Expert System)を 開 発 した.

2. 船 舶 自 動 航 行 フ ァジ ィエ キ ス パ ー一 トシ ス テ ム

(SAFES) の 構 成 要 素

本 シス テ ム は,フ ァジ ィ制御 を 用 い た船 舶 自動 航 行 シス

テム(ACAS>を べ 一 ス に して,そ れ を複 数 船 との避 航 判 断

や 航 路 の 境 界 線 の認 識 を行 うた め にOPS83を 用 い て エ キ

ス パ ー トシ ス テ ム化 した もの で あ る.フ ァジ ィ理 論 や エ キ

スパ ー トシ ス テ ム につ い て は す で に数 多 くの 成 書 が あ る の

で こ こで は説 明 を省 略 す る.ま た,エ キ スパ ー トシス テ ム

は そ の構 造 が ダ イナ ミッ クに変 わ るの が 特徴 で あ り,シ ス

テ ムの 記 述 を明 示 的 に行 な うの が困 難 で あ る の で,以 下 に

はSAFESを 構 成 す る要 素 の う ちの 知 識 べ 一 ス に つ い て,

しか も 自動航 行 に関 す る部 分 だ け を解 説 す る.

2.1 船舶 自動 避 航 シ ス テ ム (ACAS)1)2)

この シス テ ム(ACAS:Automatic Collision Avoid-

ance System for ships using fuzzy contro1)は 相 手 船 が

1隻 の 時 の避 航 判 断 お よび行 動 を フ ァジ ィ制 御 を用 い て行

な う部 分 で あ り,本 シ ステ ム の基 本 とな って い る部 分 で あ

る.詳 し くは文 献>2》に譲 る が,衝 突危 険 度 の 判 定,避 航航

路 の 計 画,変 針 指 令,保 針 指令 な どにす べ て人 間 の判 断機

能 に近 い フ ァジ ィ制 御 や フ ァジ ィ推 論 を用 い て い る.本 シ

ス テ ムで は これ をOPS83とC言 語 に 書 き換 え て エ キ スパ

ート シス テ ム の 中 に組 み 込 ん で い る.こ こで は,各 項 目毎

に他 の 研 究例 もレ ビ ュー しな が ら概 説 す る.

a) 衝 突 危 険 度 の 判定

衝 突 危 険度 とい う概 念 は海 上 衝 突 予 防 法 に よ る と 「接近

して くる他 の船 舶 の コ ンパ ス方 位 に明 確 な変 化 が 認 め られ

な い 場 合 は,こ れ と衝 突 す る お それ が あ る 」 とい う こ とに

な って い る.し か し,こ の表 現 は極 め て あ い まいで あ り,

従 来 か ら衝 突 回避 の 自動化 を考 え てい る人 々 を悩 ませ 続 け

て きた概 念 で あ る.現 に この衝 突 危 険 度 や そ れ に伴 う避航

の 判 定 基 準 や避 航 の 開 始 時期 を テー マ に した論 文 が す で に

数 多 く発表 され てい る3)

簡 単 な 方法 と して,閉 塞 領 域4)5)6)と呼 ば れ る一 種 の バ ン

パ ー 領域 を 自船 の 回 りに 考 え そ こ に他 船 が 入 っ て きた ら避

航 す る(さ もな くば衝 突 の危 険 が あ る)と い う方 法 も考 え

られ,特 に簡 便 な交 通流 シ ミュ レー シ ョ ンな どで 効 果 を あ

げて い る7)8》9).しか し,こ の方 法 は相 手 船 の相 対 速 力 が0と

考 えた こ とに な って お り,本 来 はあ る航 路 の許 容 通航 量 な

ど を求 め る の に考 察 され た もの で あ る.

また,自 船,相 手 船 と もに現 在 の 針路,速 力 を保 持 す る

と仮 定 して幾 何 学 的 に求 まる最 接近 距 離(DCPA),最 接 近

時 間(TCPA)の ふ た つ の物 理 量 か ら推 定 す る方 法 が あ る
3)10)

0 鶴 田 ら10)はこの ふ た つ の量 か ら衝 突危 険 度 を5つ の領

域 に 分 け て判 断 した.

さ らに,両 者 を考 慮 した提 案1D,海 上衝 突 予 防 法 の定 義 に

近 い提 案12)もあ る.
一 方

,前 述 した よ うに衝 突 危 険度 とい うの は非常 に あい

まい な概 念 で あ る.し か し,以 上述 べ た方 法 はい ずれ もク

リス プ な(オ ンオ フ的 な),あ るい は段 階 的 な判 断 しか で き

な い.こ う い った 判 断 に フ ァジ ィ推 論 を適 用 す る 方法 が 当

然 考 え られ る.James13)は 閉塞 領 域 か ら求 め る方 法 に,岩 崎

ら玉4)およ び長 谷 川 ら玉)はDCPAとTCPAか ら求 め る方 法

に それ ぞ れ フ ァジ ィ推論 を適 用 し た.岩 崎 ら と長 谷 川 らの

方 法 は 前 者 がTCPAを 船 長 船 速 比 で,DCPAを 船 長 で無

次 元 化 して い る こ と,後者 がTCPAの 負 の領 域 で も衝 突 危

険 度 を定義 してい る点 を除 け ば ほ ぼ同 じで あ る.確 か に大

洋 航 行 中 で はDCPAを 船 長 で無 次 元 化 す る こ とは 意 味 が
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あ るが,同 じ船 で も大 洋 航 行 中 で 「近 い」 と感 じ る距 離 と

狭 水 路 で 「近 い 」 と感 じ る距 離 は 違 っ て お り必 ず し も船 長

で無 次 元化 す る こ とが妥 当 と は思 えな い.む し ろ可 航 幅 な

ど に よ って心 理 的 に左 右 され る概 念 で は な か ろ うか.な お,

SAFESに お い て はDCPAの 横 軸 の 最 大 値 を適 用 す る航

路 内 で行 合 い船 が あ る場 合,お 互 い に避 航 しない で も行 き

違 え る よ うに決 定 した.他 の 言 語 変 数 に つ い て は最 大値 か

らの 比 率 が 同 じに な る よ う に 自動 的 に決 定 した.そ の 他 の

メ ンバ ー ー ップ関 数 や制 御 則,言 語 変 数 の定 義,TCPAの

負領 域 の考 え方 な どは文 献1》15)16》を参 照 い ただ きた い.

b) 避 航航 路 の 計 画

上 に述 べ た よ う に衝 突 の お それ が あ る と判 断 した ら,続

い て避航 に移 らね ば な らな い.避 航 の パ タ ー ン につ い て も

すで に多 くの研 究 が あ る.し か し,人 間 の操 船 パ ター ンは

画一 的 な もの では な く,レ ー ダ に よ る実態 解 析 や レー ダ シ

ミュ レー タ,操 船 ー ミ ュレー タの 実験 結 果 な ど統 計 的 な 方

法 に頼 らざ る を得 な い.し か も その 多 くは避 航 の 自動 化 を

目的 と した もの で は な い た め閉 塞 領 域 的 な他 船 との 航 過距

離 や その他 の特 徴 量 の 抽 出 が ほ とん どで あ る3)4)5).その パ

タ ー ン化 を試 みた 研 究17)18)でもモ デ ル化 まで は行 な って い

な い.し た が って,避 航 の 自動 化 を行 な うに あ た って は こ

れ らの研 究 を参 考 に しつ つ もそれ ぞれ 独 自の モ デ ル化 が 行

な われ て い る19)20)14)1》8)10)21).本ース テ ム はACASの 延 長 で

あ り,文 献Dと まっ た く同 じモ デ ル化 を行 な って い る.こ の

方法 の 特 徴 は3種 類 の 衝 突危 険 度 を使 い 分 けて避 航 操 船 を

行 な う点 で あ る.

c) 保 針 ・変針 指 令

保 針 とは 周 知 の よ うに 針 路 を保 持 す る た め の 操 船 で あ

り,変 針 とは一 般 にあ る決 め られ た 針 路 に 定針 す る た めの

操 船 をい う.変 針 は大 洋航 行 中や 航 路 が 指 定 さ れ て い ない

海 域 で 次 の航 路 に向 か う と き,あ るい は 避航 す る とき に行

われ る.航 海 士が 変 針 を行 な う とき,変 針 角 を指 令 す る と

き と変 針 す る た めの 舵 角 を時 々刻 々 指 令 す る と きが あ る.

変針 だ けな ら前 者 で十 分 で あ る.も ち ろん,変 針 角 を オー

トパ イ ロ ッ トに設 定 す る と 自動 的 に変 針 す る.し か し,そ

れ は変 針 を した の で は な く針 路 誤 差 が 急 に大 き くな った保

針 を した だ けで あ る.オ ー トパ イ ロ ッ トは 基本 的 に はPID

制 御 で あ る か ら針 路誤 差 が大 きい とそ れ に比 例 し た舵 角 を

取 る.そ して誤 差 が 小 さ くな る に した が っ て次 第 に舵 角 が

小 さ くな る.し か し,人 間 は あ る一 定 の舵 角(例 え ば15度)

を と り,旋 回角 速 度 が発 達 して針 路 が 指令 さ れ た針 路 の 何

割 か にな る と(必 要 な ら)舵 中央 に戻 し反対 舷 に 当て 舵 を

と る.そ して,ち ょう ど指令 され た針 路 に な る こ ろに 同 じ

く旋 回 角速 度 もほ ぼ0に な る よ うに 当 て舵 の タイ ミ ング と

角 度 を決 め る22).こ の操 舵 は零 付 きバ ンバ ン制 御 と呼 ば れ

変 針時 間 が最 短 とな る23)ことを人 間 は感覚 的 に知 っ て い る

よ うで あ る.し か し,こ の よ うな 非線 形 な制 御 は機械 に は

向か ず また,無 理 に 非線 形 特 性 を与 え る と位 相 遅 れ を伴 っ

て制 御 系 の 安 定性 が 悪 くな る24).意外 と自動 化 が難 しい.こ

こで も人 間 の 判 断 に近 い フ ァ ジ ィ理論 を適 用 し よ う とい う

考 え方 が あ る25)1).Amerongenら の 方法25》で は舵 角 の メ ン

バ ー ー ッ プ関 数 を小 舵 角 と大 舵 角 に 離 散化 す る こ とに よ っ

て人 間の 変 針 操舵 に非 常 に近 い結 果 を得 て い る.一 方,長

谷 川 ら1)は逆 に 針路 誤 差 と回 頭 角 速 度 の メ ンバ ー ー ッ プ関

数 の0付 近 を密 に定 義 す る こ とに よ り同様 の結 果 を得 た.

い ず れ の方 法 も フ ァ ジ ィ制 御 を使 う こ とに よ り非 線 形 な制

御 を位 相 遅 れ な く連 続 的 に実 現 して い る.フ ァジ ィ制 御 の

こ うい っ た特 徴 は船速 調 整 に フ ァジ ィ制 御 を 用 い た研 究26)

で も如実 に現 れ て い る.こ こで は これ を フ ァ ジ ィオ ー トパ

イ ロ ッ トと呼 ぶ.

d) 航 路 指 令

航 路 指令 とは あ る決 め られ た航 路 を航 行 す るた め の 指令

で あ り,一 種 の変 針 指 令 で あ る.し か し,単 な る変 針 で は

な く,航 路 に沿 っ て変 針 す るた め に は最 初 の 転 舵 時機 が非

常 に難 しい.な ぜ な ら,緒 言 に 書 い た よ う に船 は時 定 数 が

大 き く自分 の指 令 した 運 動 が発 達 す る前 に その 運 動 を予測

して 次 の 指令 を発 令 し な けれ ば な らな い か らで あ る.実 際

に は船 長 な どの経 験,新 針 路 試験 結 果 な どか ら判 断 して い

る よ うで あ る.こ れ を 自動 化 す る試 み は大 別 す る と フ ィー

ドバ ッ ク制御 に よ る方 法27),最 適 レギ ュレ ー タ とカ ル マ ン

フ ィル タ を用 い た方 法28),変 針 点 の手 前 で針 路 指 令 を与 え

る タ イ ミング を決 定 す る方 法29),そ して フ ァジ ィ理 論 を用

いた 方 法Dが あ る.本 ー ス テ ム で は フ ァ ジ ィ理 論 を用 い た

方 法Dに よ っ た が,こ の方 法 の特 徴 は 変 針 点 を停 止 した船

舶 あ るい は ブ イ とみ な して衝 突危 険 度 の反 対 に変 針 点 か ら

の 近 さ を船 の位 置 や 方 位,船 速 を考 慮 して判 断 で き る点 に

あ る.そ して,見 か け上 は 変 針操 舵 だ け で航 路 制 御 が 実現

で き る.こ れ に よ り航 路 航 行 中,変 針 点 付 近 で あ ろ うが な

か ろ うが さ らに は避 航 中 の 変 針 で あ ろ うが 関 係 な く適切 な

針 路 指 令 が 出 さ れ るの で,あ とは 前述 の フ ァジ ィオ ー トパ

イ ロ ッ トに任 せ る こ とに よ り適切 な舵 角指 令 が 行 な え る.

この 制 御 方 式 は人 間 の や り方 とか な り違 うが,な ん らか の

原 因 に よ り変針 点 付 近 で 計 画 航路 よ りか な りはず れ て航 行

して い る と きに は従 来 の 方 法 で は計 画 航 路 に戻 ろ う とす る

動 きが 大 き くな るの に比 べ る とむ しろ次 の変 針 点 に 向 か お

う とす るの で人 間 に近 い判 断 が で き る15)16).航路 の 制 限 が

大 き い場 合 に は仮 の 変 針 点 を近 くに置 け ば よい.

2.2 複 数 船 避 航 戦 略

ACASを 用 い る と1隻 に対 す る避 航 判 断 と行 動 を決 定

す る こ とが で きた.し か し,緒 言 で も述 べ た よ う に適 密海

域 で は複 数 船 との見 合 い関 係 が 多 く,1隻 だ け の避 航 判 断

で は安 全 に航行 す る こ とが で きな い.し か し,複 数 船 との

避 航 判 断 をす べ て列 挙 して ルー ル 化 す る こ とは,そ の 状 況

が千 差 万 別 で あ る こ とか ら不 可 能 に近 く,ま た,意 味 が な

い.現 に操 船 者 は そ うい っ た個 々 の ケー ス に つ い ての 行 動

パ タ ー ン を持 って い るの で は な く,そ の 場 に応 じた総 合 的
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な判 断 を して い る もの と思 わ れ る.相 手船 も同様 な判 断 を

して い るた め1対 複 数 な らまだ し も複 数対 複 数 の避 航 判 断

は手 続 き型 プ ログ ラ ム で は まず 不 可 能 で あ る.

Colleyら8)はGoodwinのdomain6)を 改 良 し たRDRR

(rangetodomainoverrangerate)6)を 用 い た避 航 モ デ

ル を提 案 して い るが,複 数船 との避 航 は 自船 と衝 突 のお そ

れ の あ る相 手 船 の うち もっ と もTCPAの 小 さ い相 手 船 に

対 して行 な う とい う戦 略 を用 い,3隻 間 の避 航 ー ミュ レー

ー ヨン を行 な った.岩 崎 ら14)はフ ァ ジ ィ推 論 を用 い た避 航

モ デル を提 案 し,3隻 の 反 航 船 との連 続 避 航 の ー ミュ レー

ー ヨン を行 な っ た が,複 数 船 との避 航 戦 略 の一 般 化 は 行 な

っ てい な い.

一 方
,複 数船 との避 航 戦 略 の モ デ ル化 に有 効 と思 わ れ る

エ キス パ ー トー ス テ ム を用 い た避 航 ー ス テ ムが す で に い く

つか あ る.Biackwellら30)はC言 語 を用 い て開 発 した が,

避 航 モ デ ル とし て は前 述 のColleyら の 方 法6)8)を踏 襲 して

い る.つ い で なが ら その 結 論 に お い て よ り現 実 的 な状 況 の

ー ミュ レー ー ヨン を行 な うた め に は フ ァジ ィ的 な 取 扱 い が

必 要 で あ る と述 べ て い る.一 方,鶴 田 らlo)はPrologを 用 い

た避 航 ース テ ム を開 発 して い るが,複 数 船 との 避 航 戦 略 に

つ いて は 「海上 衝 突 予 防 法 に定 め られ た基 本 的 な 考 え方 を

尊 重 しつ つ,経 験 か らの ル ー ル に よ り対 処 す る」 と述 べ る

に とど ま って い る.本 格 的 な 複 数船 対 複 数 船 の 避 航 ー ミ ュ

レー ー ヨ ンを は じめ て行 な った の はKoyamaら21)で あ り,

OPS5を 用 い て4隻 間 の避 航 を種 々 の条 件 で ー ミ ュ レー ー

ヨン した.複 数船 との避 航 戦 略 につ い て は明 記 され て い な

い もの の,避 航 対 象船(targetships)の 状 態 のみ な らず,

避 航 対 象 船 の避 航 対 象 船(targetships'targets)を も加 味

して避 航 計 画 を立 て状 況 の変 化 に応 じて そ の計 画 を修 正 す

る方 法 を提 唱 して い る.こ の 手 法 で 重 要 な役 割 を担 って い

る のがOPS5の エ レ メ ン トクラ スtargetで あ る.

こ こで はKoyamaら の 方 法21)を参 考 に した 複 数 船 との

避 航 戦 略 を示 す.本 ー ス テ ム に は船(ship)エ レ メ ン トの ほ

か に危 険 船(target)エ レメ ン トが あ る.こ れ がKoyama

らのtargetク ラス に対 応 す る.こ のtargetエ レメ ン トは

shipエ レ メ ン トとは独 立 して存 在 して お り,あ る船 か らみ

た衝 突 危 険 度(CR)を 調 べ その 危 険 度,自 船 と相 手 船 の 識

別番 号,そ の 他 の 必 要 な情 報 とと も にい った ん作 成 され る

(Table1).そ して ワー キ ング メ モ リ(OPS83に お いて シ

ス テ ム 内の 状 態 が エ レメ ン トの 形 で 記 述 され た場 所)内 の

targetエ レメ ン トを調 べ 衝 突 危 険 度 が あ る一 定 の 範 囲(0.7

≦CR<0.9)に あれ ば 避航 指 令 を発 令 す る(Table2).す べ

て の船 に つ い て これ を行 な うの で η隻 い る とす る と最 大

η×(η一1)個 のtargetエ レメ ン トが 存 在 す る.し か し,危

険 で な い船 ど う し,あ る い は,避 航 な どの行 動 に よ り危 険

で な くな った 場合 は 消去 され る.shipエ レメ ン トと独 立 し

て い るの は この た め で あ る.

Table1お よびTable2はOPS83の ル ー ル の記 述 で あ

り若 干 の 補 足 説 明 が い る."一 〉"よ り 前 がLHSす な わ ち

条 件 部,そ し て 後 がRHSす な わ ち 実 行 部 で あ る.条 件 部 で

は エ レ メ ン トの 存 在 あ る い は エ レ メ ン トの あ る 要 素 が 記 述

さ れ た 条 件 を 満 た す か ど う か が 調 べ ら れ る."&数 字"は

RHSで そ の エ レ メ ン トを 参 照 す る と き に 使 わ れ る 一 種 の

変 数 名,"/＼"は"and","＼/"は"or","～"は"not","@"は

自 分 自 身 の エ レ メ ン トを 意 味 す る.最 後 に はTable2で"一

一〉"の 直 前 に"[]"で 囲 ま れ た 部 分 が あ る の は 優 先 度

(priority)で あ り,こ の ル ー ル が 競 合 集 合 に 上 が っ た と き

Table 1 A rule to make "target" element

Table 2 A rule to take collision avoidance action
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の優 先順 位(他 に も競 合 解 消 の た め の ル ー ルが い くつ か あ

るが)に な る.こ こで は この優 先 度 に,参 照 す るtargetエ

レ メ ン トの衝 突 危 険 度 を入 れ て い る.そ して この 危 険 度 が

フ ァ ジ ィ推 論 に よ る フ ァジ ィ数 で あ るた め に この ル ー ル の

適 合 度 を表 わ す一 種 の確 信 度(certification factor:cf)と

な っ てい る.複 数 の 危 険 な 関係 の船 が 存在 す る場 合,こ の

ル ール が複 数 適 合 す るの で競 合 集 合 に上 が る が衝 突 危 険 度

が優 先 順 位 に な っ て い る た め い ち ば ん 危 険 なtargetに 対

して の避 航 が優 先 し て実 行 され る.し か し,競 合 集 合 に は

他 のtargetに 対 す る 避 航 要 求 が 残 っ て い るた め次 の タ イ

ム ス テ ップで は再 び競 合 集 合 の 中 で衝 突危 険度 を優 先 順 位

に した競合 解 消 が行 な われ る.これ を存 在 す るす べ てのship

エ レメ ン トに対 して,か つ,各 タ イ ム ス テ ップ に対 して行

な うの で あ る.Fig.1は この 戦 略 を概 念 的 に表 わ した もの

で あ る16).この 戦 略 はKoyamaら21)の よ う に相 手 船 の行 動

を予 測 して避 航 の判 断 を し てい るの で は な く1隻 との避 航

行 動 を あ くまで も基 本 に し た もの で あ り む し ろColleyら

８)の考 え方 に近 い.そ の た め に総 合 的 な判 断が で き な い な

どの 不都 合 な点 もあ ろ うが 逆 にい う と相 手船 が どの よ うに

動 い て も対 処 で き る非常 に簡 単 な方 法 で あ る.ま た,こ の

方法 で は左 か ら接 近 して くる1隻 に対 して右 に避 けた ら次

の タ イム ス テ ップで は 右 か ら接 近 して くる別 の船 に対 して

危 険 にな り今 度 は左 に避 け る(こ の場 合 実 際 は さ ら に右 に

避 け るが),次 は ま た左 の 船 に対 して右 に避 け とジ グ

ザ グ を続 け る可能 性 が あ る.し か し本 ー ステ ム で は フ ァジ

ィ理 論 を用 い た メ リ ッ トと して 少 々 の変 化 に対 して は柔 軟

に対 応 す る よ うで あ る.Fig.2は4船 が 同 時 に 一点 で 出会

うよ うな状 況 にお け る ー ミ ュ レー ー ヨン例16}であ り,Fig.

3は さ らに それ を発 展 させ て井 型 航 路 の海 上 交通 ー ミュ レ

ー シ ヨン を行 な った例31)であ る.

2.3 航 路 認 識 モ デル

狭 水 路 な どに お け る航 行 で は さ らに航 路 の境 界 線 を認 識

した操 船 が 必 要 で あ る.当 然 航 路 の 中心 線 上 を航 行 す る よ

うに操 船 す る.こ こで は,航 路 に幅 が あ り,し か も何 か の

原 因 で 航 路 の 中心 線 か ら はず れ て 航行 して い る と し よ う.

例 えばFig.4の よ うな状 況 を考 え る.通 常 は航 路 制御 が働

Fig. 1 Conceptional description of the collision avoid-

ance strategy in multi-ship encounter situation

Fig. 2 An example plan view of simulation of a multi-

ship encounter

Fig. 3 An example plan view of marine traffic simula-

tion
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(a) (b) (c)

(a) (b)

き も との 設定 航 路(中 心 線)に 戻 る.し か し,航 路 内 で他

の 船 を避 航 中 だ と どう か.航 路 内 で は 減速 の み で避 航 す る

とす れ ば別 だが 一 般 に は航 路 幅 が 許 す範 囲 で変 針 す る で あ

ろ う.こ こで,航 路 幅 が 許 す範 囲 とは何 か.こ れ をル ー ル

化 す るた め には 人 間 の 持 つ感 覚 を表 現 す る必 要 が あ る.今

まで に知 られ て い る研 究 は著 者 らの知 る と ころな い.

Fig.4のa～cで は どれ を 一 番 危 険 と感 じ るか.同 然a

で あ る.cだ とほ って お い て もよ い.す なわ ち,航 路 境 界線

か らの 横 移 動 距 離 が人 間 の感 じる評 価 量 で はな い こ とは 明

らか で あ る.で は 自船 進 行 方 向 と航 路 境 界 線 との 距 離 は ど

うか.良 さそ うな 気 もす る.し か し,航 路 境 界 線 の 間 際 を

並 進 して い る と きが 困 る.ま た,同 じ距 離 で も船 速 が違 え

ば緊 迫 感 も違 うで あ ろ う.こ うい っ た検 討 か ら本 ース テ ム

は次 の モ デ ル を提 案 す る.

Fig.5に 示 す よ う に 自船 の ま わ り に 自船 と と もに 航 行

す る2隻 の 架 空 の船(false-ship)を 航 路 境 界 線 上 に お く.

1隻 は 自船 と同 じ航 路 方 向 の速 度 で並 進 し,他 の1隻 は 自

船 が 回 頭 す るに つ れ て前 後 に移 動 し なが ら並 進 す る.自 船

が 航 路 と 並 行 に 航 行 し て い る と き は 両 側 に 並 進 す る

false-shipに な る.そ して,自 船 の 右 側 のfalse-shipな ら左

側 に左側 のfalse-shipな ら右 側 に避 け る.避 け られ な けれ

ば 減速 す る,false-shipど う し は避 航 しな い とい っ た若 干

の修 正 だ け で あ とは通 常 の避 航 ル ー ル が 適 用 で きる.こ の

方 法 な ら直 線 航 路 だ けで な く屈 曲 した 航 路 で も計 画 航 路

(中心線)と 併 用 す る こ とに よ って 航行 で きる.Fig.6は そ

の 一 例 で2隻 の船 が 屈 曲 航 路 を 自動 航 行 しな が らA点 付

近 で最 接 近 し西 航 船 が 避 航 し,逆 に南 西 の 海 岸 線 とぶ つか

りそ うに な っ たの で 避 航 を早 め に切 り上 げ て原 航路 に復 帰

して い る.

3. 結 言

本 稿 に示 した よ うに,船 舶 の 自動 航 行 には オ ー トパ イ ロ

ッ トか ら避 航 判 断 に い た る種 々 の 問題 が含 まれ て い る.し

た が っ て,引 用 した参 考 文 献 で もわ か る よ う に これ らの領

域 で行 な わ れ て き た研 究 成 果 は膨 大 で あ り,本 稿 中 で は引

用 しな か った が興 味 あ る論 文 も多 数 あ る.

しか し,船 舶 の 高 度 な 自動 航行 に 関 す る研 究 は まだ始 ま

っ た ば か りで あ る.本 稿 は そ の 一端 を担 う もの と して始 め,

航 海 士 や 操 舵 手 の 知 識 や 判 断機 能 を フ ァジ ィ理 論 とエ キス

パ ー トー ス テム を用 い て 行 な っ た.し か し,人 間 の知 恵 に

迫 れ ば迫 る ほ ど,そ の 深 い知 識 や 常 識,階 層 的 に整 理 され

た知 識 で は及 び もつ か な い とっ さの 判 断 な どが あ り,知 識

処 理 研 究 と して の 奥 の 深 さを感 じ る.最 後 に本 研 究 の 遂行

に よ り得 られ た 主 な結 論 を述 べ る.

1)大 洋航 行,狭 水 路 航 行 を問 わ ず 計 画航 路 に沿 って 自動

航 行 し,さ らに複 数 船 が 行 き合 う環 境 で も自動 的 に避 航

で きる 自動 航 行 ー ス テム を開発 した.

2.本 ー ス テ ム は 自動 航 行 シス テ ム の開 発 を 目的 と して始

め たが,そ の 評 価 の た め作 成 した操 船 者 機 能 を含 ん だ ー

ミュ レー ー ヨン プ ログ ラム は,そ の 応 用 分 野 と して航 行

自動 化 ー ス テム の 評価328,航 路 や海 上 交 通 ース テ ム の ア

セ ス メ ン トや 計 画318338,航行 環 境 を よ り現 実 化 した イ ン

Fig. 4 A ship located offset from a center of a naviga-

tion lane

 Fig.  5 The "false ships" concept for recognizing the 

     boundary of navigation lane

Fig. 6 An example plan view of simulation in a narrow 

      waterway
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テ リジ ェ ン トー ミュ レー タ な ど,船 と人 間 と環 境 が 一 体

化 した新 しい シ ミュ レー シ ヨ ンの方 法 論 と して の将 来 性

が期 待 で き る.

さ らに,本 研 究 の開 発 を通 して感 じた こ と と して次 の2

点 を指摘 した い.

3. 航 海 士 の 知識 表 現,複 雑 な状 況 で の行 動 決 定 に あ た っ

て は エ キ スパ ー トー ス テム の 適 用 が有 効 で あ り,か つ不

可 欠 で あ る.

反対 に,航 海 士 や操 舵 手(オ ー トパ イ ロ ッ ト)の モ デ ル

化 に あ た っ ては 必 ず し もフ ァ ジ ィ理論 を適 用 す る必 然 性 も

ない し,す べ て の機 能 を フ ァ ジ ィ制御 や フ ァジ ィ推 論 で表

現 した か ら とい って総 合 的 に制 御 判 断能 力 が 増 加 す る わ け

で は な い.む し ろ,本 研 究 が フ ァ ジ ィ理 論 を ほ とん どの機

能 に用 い た利 点 は 次 に あ る.

4. 本来,航 海 士 や操 舵 手 が 持 って い る個 々 の 行 動 ル ー ル

は フ ァジ ィ制 御/推 論 則 で表 現 しや す い.言 語 変 数 の 変更

(人間 の持 って い る概 念 の再 定 義,例 え ば,大 洋航 行 と狭

水 路航 行 にお け る危 険 度 の 感 覚 の違 い)に よ り同 一 の フ

ァ ジ ィル ール が 全 く違 う局 面 に も適 用 で き る.さ らに,

高 速 で 処 理 で き る二 入 カ ー 出力 の汎 用 フ ァジ ィ制 御/推

論 関 数 を用 意 す る こ とに よ り,簡 単 な関 数 呼 び 出 しだ け

で フ ァジ ィ制御/推 論 が で きる.

な お,本 研 究 の 実 施 に あ た り,文 部 省 科学 研 究 費 補 助 金,

(財)セ コム科 学 技 術 振 興財 団研 究 助 成 金 の交 付 を受 けた こ

とを付 す.
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