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Abstract 

In the conventional ARPA system, several kinds of alarm are generated, which are 

identified by different buzzer tones or symbols and characters displayed on a CRT. 

The situation can be observed, where there is not enough time for navigators on the 

brige to confirm the meaning of alarms especially in the congested navigable waters. This 

fact means that the effective use of information is difficult in the conventional ARP A system 

and its difficulty leads to delay in the action of avoiding collisiion. 

The usage of ARP A has been investigated under actual ship operation. 

The results are; 

1) The frequency of alarm generation is high, especially in mistaking targets. 

2) Seeing the fact that conversations concerned a bout lookout are patterned, the 

information concerned about other ships'movement is suitable for language 

processing by computer. 

On the basis of those results, we propose a new system of Voice Alarm Indication of 

ARPA. 

In this system, data form ARPA is processed and the aural information about the 

movement of other ships including targets mistaken is indic ated in accordance with certain 

decisions. 

＊システム技術部

＊＊運輸省航海訓練所
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1.緒言

近年、船舶では、各種自動化機器の導入に伴う運航

要員の省人化が実施される中で、運航船舶は高速化す

る傾向にあるため、運航関係者によって操船支援ヽンス

テムの近代化が望まれている。

一方、海難事故統計(1)を分析すると、見張り不十分

による他船の発見の遅れや操船者の判断の錯誤が船舶

の衝突事故の主たる原因になっている。また、操船作

業時における操船者の精神的負担は、見張り作業の認

(140) 

識と避航操船の判断時に増加する傾向にあることが先

の実船調査2)で判っている。

したがって、操船者の情報処理負担を軽減して、航

行の安全性向上を図るためには、避航操船の原点とな

る周囲の航行環境状態の的確な把握と避航動作の最適

化が図られる様に、操船者に情報を提供して支援する

ことが重要な課題となる。

既有の船舶用自動衝突予防援助装置 (ARPA;Aut 

omatic Radar Plotting Aids)では、様々な警報の

発生を警報音やCRT上にシソボル表示やアラームラ

ソプの点灯又は点滅を併用することにより、操船者に

知らせている。しかし、操船者は見張り作業の合間に

も海図による航路の確認や船位確認等の煩雑な業務に

従事しているため、 ARPAによる警報の発生頻度が

高い輻躾海域においては、操船者が警報音自体を煩雑

に感じる場合もあり、また、その様な状況下にあって

は警報内容の確認を行う余裕がない場合もある。

特に、輻躾海域や狭視界域を航行時では、操船者の

視覚情報処理の負担が過負荷になる傾向にあり、この

問題点の改善対策が操船者等によって指摘されている

が、まだ改善されていない。

本報告は、この様な現況を解決してARPAの支援

目的を円滑に達成するために、操船者とARPA間の

情報伝達手段に音声を用いてマ‘ノ・マシ‘ノ・イソタフ

エースの機能の向上を図り、聴覚情報と視覚情報の両

面から効果的に操船者を支援する方式について検討を

行って、船舶衝突予防用音声支援装置を提案したもの

である。

即ち、新しい航行環境情報の表示ヽンステムは、文字

や図画像の情報の他に音声情報を多重化して用いて、

視覚と聴覚の両面から操船者の思考パタ‘ノに同調し易

い様に支援情報を加工して、操船者の情報処理負担の

軽減と情報伝達の効率化を図るべきであると考えた。

始めに、ここでは既有のARPAの活用状況と、音

声表示用言語の調査を実船で実施した。

次に、その分析結果から、人間による見張り報告と

同様な会話様式の合成音声によるARPAの警報と見

張りに関する支援情報を提供する船舶衝突予防用音声

支援装置を試作した。

そして、本装置の適応性を実船で調査検討して、音

声警報指示装置の有効性を確認したので報告する。
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2.研究の方法

本研究は、前報で提案した航行環境の危険海域表示

方式に関する考察の結果を踏まえて、図 1に示す手順

で実施した。

この章では、航行環境情報の伝達系に関する問題点

と、その対策を明らかにすると共に、新しい航行環境

情報の表示ヽンステムの概念を述べる。次に新しく提案

するシステムの考察に拘る実船調査概要を述べる。

現状Itおける杭行環境情報0表示方式0問題点It関する調査

衝突事故船の相手船情報〇欠落状況

縣龍晴罰

ARPAc顔諒讀査

図 l

2.1 

2.1.1 

研究の手順

操船支援情報の伝達状況

情報0雌手段0闘、灯、

音声表示用言語(])調査

航行環境情報の表示方式に関する問題

航行環境情報の表示方式の研究を遂行するにあたり、

現状における航行環境情報伝達系の問題点の検討を行っ

た。

衝突事故船の相手船情報の欠落状況

海難事故統計を基に衝突事故原因を調べると、衝突

事故発生時における相手船に関する情報の欠落状況は

図2の様に示すことができる。

図2によると、衝突事故船の中には、見張り不十分

により他船の発見が遅れた船舶が約40%、相手船を視

認した後、相手船が安全であると判断して注意を逸し

た船舶が約56%、その他、狭視界や操船判断の誤りに

よる船舶が4％ある。また、衝突船事故船の多くは相

手船に接近してから衝突の危険性を認識して、避航を

開始しているが衝突に至っている。

椴i(})過程

魏覧Itよる杭情報艤臭

璽りし
．．．．．― :相手船を視認していない衝突船

-：枇手蘭護近してから認し、歓琥険性を諷した眉突薗
ー・-・ :枇手柑を祖認此鞍全な薗と判扉して一度注意をそらし、梱

手船iL接近してから衝突(J)危険性を認識した衝突船
ー：そ鳴（般翡、酢牌l薗疇耀突

図 2
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衝突事故船の相手情報の欠落状況

したがって、これらの衝突事故を予防するためには、

危険な相手船の視認や衝突の危険性の認識に関する情

報を操船者に迅速、括確実に提供して、操船者の航行

環境情報の入手と情報処理を支援し、時間的・距離的

に十分余裕がある時点で避航回避する必要性があるこ

とが判る。

2.1.2 操船支援情報の伝達状況

ARPA情報の表示方式を考察するため、操船支援

情報の伝達上の問題点を実船で調査した。

調査によると、操船者の航行環境情報の入手経路は

図3の様になる。

現状において、輻峡海域や狭視界域を航行中の操船

者はレーダやARPAから離れた場所で目視により情

報の収集や他の作業を行うことが多いために、操船支

援情報の表示機器の近傍に居ない操船者には視覚系の

重要な支援情報が確実に伝達していないことが判った。

また、 ARPA警報は発生頻度が高く信頼性が低いと

言う特殊性もあるため、あまり利用されない状況にあ

ることも判った。

したがって、支援情報の伝達効果を向上させるため

(141) 
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操船者

疇瓢囀

］＿詈
一且偲髄闘

舗膳壁
R顎汎テA(])政普
②支援情報の入手方式(])改善
③視覚情報(])表示方式{j)改善
④支援情報(])提供方式{f)改善

図 3 航行環境情報の入手経路

には、各伝達系について、

①警報システムの改善

②見張り情報の入手方式の改善

③視覚情報の表示方式の改善

④見張り情報の提供方式の改善

の対策を講じる必要がある。

2.2 新しい航行環境情報の表示方式の在り方

上述の課題に対して、新しい航行環境情報の表示方

式の概念は次の様に考えた。

即ち、新しい衝突予防システムは文字や画像の情報

の他に音声情報を多重化して用いる方式で、視覚と聴

覚の両面から操船者の思考パタ‘ノに同調し易い様に警

報や航行環境情報を提供して、操船者の航行環境情報

の入手と情報処理を支援し、時間的・距離的に十分余

裕がある時点で避航回避を促すべきである。

(142) 

2.3 実船調査の概要

以上の様な観点から、 ARPAの活用状況と音声表

示用言語の実船調査を実施して、衝突予防用音声支援

装置の考察を行った。

実船調査は、航海訓練所の練習船銀河丸（主要な諸

元： Lx Bx D=105mXl6mX10m, GT=4888 t, 

航海速力＝17.5kt)において、館山港から神戸港まで

の航海中で、 3航海実施した。

調査の対象は、 1航海目は運用時のARPAの活用

状況と見張り支援情報に限定して、また、後の 2航海

は試作した衝突予防用音声支援装置の適応性について、

図4のシステム構成で実施した。

1)調査方法

調査方法を次に示す。

a) ARPAの活用状況の調査では、調査船に搭載

してある Xバ‘ノド・レーダ (]MA-850-7CA:J 

RC製）とARPA(JAS-800C:]RC製） （3）を使用

した。

ARPAデータの収集は、 ARPAの信号処理部

にデータ出力回路を付加する改造を行うことによ

り、 2スキャソ（約 6秒周期）毎のデータをパー

ソナル・コソピュータのハードディスクに収集し

た。なお、 ARPAデータの送信フォーマットと

データの項目は表 1と表2に例示する。

b)音声表示用言語の調査では、船橋内での操船者

と見張り員等との間の会話をARPA画面と同時

にVTRに収録して、音声会話様式の資料とした。

避杭操船特性0調査 h ＊調査f ➔(り解析

訊間）蒻状汎讀査

皿輯睛樽
ARPAr・祁9/J)散農

音声表示冊言語〇調査

闘饂囀
断諒訥省報告

• ARPAf ~t磯聾枡
・傭捉追尾禾可能船の原因分析

・見合状態R條
・見張り報告様式0分析

I 

＊支履方式R考窟

＇ 
•音声情報支援装置の試作
•本黄置®実船 I~ よる適用試験

図4 実船調査のシステム構成
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表 1 ARPAのデータフォーマット

＝二三．． 
1B刃 2Byt

――、-----------¥ 
BIT -7 6 5 4 3 

(MSB)| 1 1| | 

5Byt 

紅ック ． データ
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1 j. 0 ! 0 I O i O I O i 1 I O I (ASCII) "STX" 
可！可！丁は直直i可！可 H"0" -I —ー：一0, 0 ! 1 ! l : 

: - ： - - l -
-1-I-I-1』しoioi0 " ＂ Iー・一 L "O" DEVICE NO, 
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可勺！丁 I:I j可！丁 i-I-1'o I "6" 

i ~ I fu I (BCD) TEST ON/OFF 4 i _____1_M_'.'__ I H COURSE (OWN DATA) 
10° i ； 1 ° I L (deg) l 10 H SPEED 
1 

Fl l l 
Ll_ IL (kt) 

100 I H BEARING (TARGET #1 DATA) 
、 10 ° : 

！ 
r=_ 1 L (deg) l 

I 

F2 I F3 I ! 10 I H DISTANCE : 
ーー I l :0.  1 L (nm) ： i .  I 

! 100° H COURSE 
． 
I 

10° i l° L (deg) ; 
i lO HSPEED : 

1 |。.1 L (k t)!  
10 I H CPA : 

1 | o.1 L (nm) ： 
| S i lOH  TCPA!  

1 | 0.1L (min）上
Fl I ・ ; 100° I :H BEARING (TARGET #2 DATA) 

10° • 1°L  (deg) | 

～ ． ～ ． 、^ツ・
~.  ~ . 、p、ノ・

i 10 H TCPA 
1. i 0.1 二冒〗l盛片しCII)

(TARGET, #20 DATA) 
I 

-:— 

(143) 
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表 2 ARPAデータの出力例

暉 DATA]---.--:-
Speed; 17.5 (kt 
Couse: 270{deg} 

[TARGET DATA]------------------------
No. Distance Bearinf speed Course 詑PA TCPA ク→・ット •7うガ(nm/ -. (degf "(kt) (deg) (nm) (min) Fl F2 F3 

l l ： l l 『if: l 1~ l 353I. •• .7 1 119330.,.. 9 2 '3  3 3 3 l l 
. 14 9 1. l 3 l 3. 47 1 -0. 3 ,. 9 3 0 
. 18. 4 4 3. 1 17. 2 3 0 
. 12. 0 3.1 16.4 3 0 

[Al.AF4RM =0, DAFT5A=] 0, F6=0, F7=0, F8=0 

［目標の状態 フラッグ］

I Fl：補足状態 lF2：シンポル 屁ロスト

膚凰I鳳鼠 悶翡眉でない
s：符号

［警報フラッグ］

警報の発生状態 (0：該当外目標、 1：該当目標）

牝盟翡鷹岬
F6:GUARD RING警報

副闘艤眉屑報

C)試作装置の適応性の調査は、実海域で音声情報

と画像情報の操船者による主観的評価を行い考察

の資料とした。

d)航海中における航行環境の主観的評価と避航操

船時の航行状態については、操船者による内省報

告も併せ作成して以後の分析の参考資料とした。

また、 ARPAによる他船の捕捉は手動捕捉で行っ

た。

以下、調査結果について考察を行った。

3. ARPAの活用状況の調査

レーダ航法に拘る避航操船の研究(4,5、6)はレーダ性能

の観点から広く行われているが、操船支援システムに

音声や画像を用いて見張りや警報の情報を確実に伝達

する方式の考察は他に見当たらない。

ここでは、 ARPAの支援情報を有効に活用する観

点から警報の発生状況について考察を行った。

通常、海上の稼動ではレーダ電波の背景雑音や反射

強度の変化が著しいため、レーダが捕捉した船舶（以

下、これを「目標」と言う。）を全て完全に捕捉し続

けることには限界がある。また、 ARPAが表示する

(144) 

他船のデータ値は自船と他船が直進して航行している

時でも変動（以下、これを「表示誤差」と言う。）す

ることがある。

今回使用したARPAでは、 5種類の警報（危険目

標、ロスト目標、入力目標数のオーバ、ガードリソグ

侵入、システム故障）の検出機能が具備されている。

また、警報の発生は、 CRT上のシソボル、パネル上

のラソプ、ブザーを併用して行っており、警報の表示

内容は表 3に示す通りである。

表 3 ARPA警報の表示内容

誓報の種類 状 態 CRポT上ルの バネルン上プ プザーのバターン
シン のラ

安危全険目目標標 0△◇-一— - 瓜
OFF 

危険目標音報 OFF 
董危極目福

ピlkーとが5一KIピIZボ、周ー期1秒

目ロ標ス警ト報 ロスト目標 0---"- 点灯 ピー
△----- 5lkHZscan、の周間期11秒、•-•--- scanに1回

侵ガ入ー目ド標リ音ン報グ 侵ガー入のド目リ標ング
＊ 点灯 t・ビー—r周t期• 

lk!IZ、 1秒

入オー力バ目標警数報 入の力オー目標バ数 点灯

劣シ化ス誓テ報ム機能 システム機能 点灯 ピピピピ・
の劣化 2KIIZ、周期l/8秒

3.1 調査海域の航行状況

調査中の捕捉隻数は館山港から紀伊水道間の沿岸域

で104隻、友が島から神戸港間の狭水域で121隻あり、

その内12隻に対して避航操船を行った。また、自船の

近傍海域を航過したことにより、特に操船者が注意を

払った船舶は31隻であった。

3.2 ロスト警報の発生頻度

ARPA警報の中では、ロスト目標警報（以下、こ

れを「ロスト警報」と言う。）の発生頻度が高く、図

5に示す通り、狭水域では62隻、沿岸域では76隻の船

舶に対して発生している。

ロスト警報は、捕捉、≪追尾されている目標の追尾状

態が何らかの原因で約5スキャ‘ノの間不安定になって、

追尾続行が不可能となった時、約5スキャソの間、 1

スキャ‘ノに一回の割合で発生するブザーと、 CRT上

の破線ベクトルによるシソボル表示及びアラームラソ

プの点灯を併用して注意を喚起している。
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潜在的閉塞船： 4隻 潜在的閉塞船： 0隻
ー一→r- -..., --

••—· --. ·_.—- ----、

＼ □三青9’ 

しヽ
、――
、 ロスト警報発生船： 62隻 ~--·/ 

～へ --....------- ---- --
a)狭水域航行時

図5 ロスト警報の発生状況

b)沿岸域航行時

ロスト警報発生時のロスト目標は、以下の二つに分

類される。即ち、

①警報が鳴っていても、 5スキャソの間に追尾を再

開して、正常に復帰する目標（以下、これを「追尾

不安定船」と言う。）の場合

②捕捉、追尾目標が完全に消失して追尾続行が永久

に不可能になる目標（以下、これを「追尾続行不

可能船」と言う。）の場合

である。

①の場合、追尾不安定船は狭水域で24隻、沿岸域で

43隻あって、②の場合、追尾続行不可能船は狭水域で

38隻、沿岸域で33隻発生している。また、追尾続行不

可能船はロスト警報発生船全体に対して、狭水域では

約61%、沿岸域では約43％を示している。

したがって、全てのロスト警報に対して、ロスト目

標を確認することが困難な場合も生じる。

3.3 ロスト目標の危険性

ロスト警報の対象となった船舶の内、追尾不安定船

の衝突の危険性は、正常な捕捉状態に復帰すれば、以

後ARPA情報から知ることができる。しかし、追尾

続行不可能船の場合にはARPAの捕捉情報も停止し

てしまうため、危険な見合い関係にあるロスト目標の

確認を操船者が怠ると、衝突事故を発生する可能性が

高くなることが考えられる。

次に、図 5の中の追尾続行不可能船の衝突の危険性

について述べる。

追尾続行不可能船の衝突の危険性の解析では、ロス

ト警報発生以前の安定な状態で捕捉、追尾されている

時に予測される針路上の閉塞度指数(*)（以下、これを

「潜在的閉塞度指数」と言う。）の最大値を求めて調

べた。

解析によると、追尾続行不可能船の中には潜在的閉

塞度指数が 1％以上の海域（以下「これを「潜在的閉

塞海域」と言う。）に針路を採って航行する 4隻の船

舶が存在していることが判る。したがって、図 5にお

ける潜在的閉塞船とはこの 4隻の船舶を指すことにな

る。そして、潜在的閉塞船の閉塞度指数分布は図 6に

示す。

ロ
姦

回

州

娯

「―ゴ 1

40 60 

潜在的閉塞度指数

[80( 図6 追尾続行不可能船の潜在的閉塞度指数分布

＊ 他船との航行状態の危険性を示す操船者の主観的評価量は、

航過までの時間的余裕度を示す最接近時間に関する閉塞度指数

と航過時の距離的余裕度を示す最接近距離に関する閉塞度指数

の積で表わされるものと仮定して、これを「閉塞度指数(7)」と

定義する。

(145) 
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図7は図 5に示した追尾続行不可能船について、最

接近距離 (DCPA;Distance of CPA, CPA; Closest 
Point of Approach)最接近時間 (TCPA;Time of 

CPA)及び自船からの距離毎に発生分布を示したも

のである。

図7から、追尾続行不可能船はTCPAが正から負に

変化する時に多く発生しており、自船の近傍海域にも

存在していることが判る。

以上の結果より、ロスト警報には衝突の恐れのある

船舶、あるいは衝突の危険性の高い船舶（以下、これ

を「危険な船舶」と言う。）と、将来において危険な

船舶となりうる船舶（以下、これを「危険性のある船

舶」と言う。）に対するものと、安全な状況のもとで

航過していく船舶に対するものとが混在していること

が判る。

したがって、操船者の情報処理能力には限界がある

から、他船に拘る警報全体の危険性の評価と重要度に

ついての判断処理は支援ヽンステムで行う必要性が表わ

れ、操船者には重用度の高い警報の情報を選択して、

確実に伝達することが重要と考える。
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図7 追尾続行不可能船の発生分布
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3.4 表示ベクトルの誤差

ここでは、ロスト目標の危険性の評価資料を得るた

め、 ARPAが算出・表示する針路、速度、 DCPA及び

TCPAに関する誤差について考察する。

図8は安定な状態で捕捉、追尾された目標の相対航

跡と表示データの時刻歴を示したもので、この図の自

船は針路； 002deg.、速度； 15.8ktで、他船は針路；

180deg.、速度； 10ktで航行している。

ARPAの表示データの時刻歴は捕捉初期の段階と、

TCPAが正から負に変化する領域で変動が大きくなる

ことが判る。
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3.4.1 ARPAの捕捉状態

ARPAのベクトル表示は、捕捉後約32秒から58秒

経過して現われる。

捕捉初期には誤差が大きいが、約3分経過すると安

定な表示データが得られる。さらに、自船が変針中に

捕捉を開始した場合は、安定な状態になるまでに約5分

以上かかる場合もある。

そこで、次の解析では、表示データが安定するまで

の所要時間を約5分と仮定した上で、捕捉開始時のTC

PAが約25分以上あって、捕捉後約35分間はDCPAが3

NM．以下で直進する船舶を対象とした。
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3.4.2 安定した捕捉時の表示誤差

安定した捕捉時における表示データの誤差の時刻歴

を図 9に示している。なお、それらの捕捉データの解

析範囲はTCPAを20分から航過後の一10分までの区間

とした。

表4は、図 9の表示データの針路と速度に関する標

準偏差値(S.D.)を求めて示したものである。表4に

よると、他船の標準偏差値（針路； 5.:31deg、速度；

0.82kt)は、自船の標準偏差値（針路； 1.72deg、速

度； 0.27kt)に比較して、約3倍大きいことが判る。

さらに、他船の位置関係によって誤差がどのように

変化するかを詳細に調べるため、表示データの解析範

囲を10分間隔に3分割して、速度、針路、 DCPA、TC

PAの誤差頻度分布と標準偏差値を図10の上段からそ

れぞれ示している。そして、図10の下段には、同区間

において他船との位置関係を相対距離分布で示してい

る。
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他船の位置関係を次の3分割にした理由は、左側の

図から見張り海域（他船視認して、動向を観測してい

るTCPAが20分から10分の海域）、避航判断海域（船

種・船型・動向から衝突の危険性を認識して、避航の

判断と操船行動を行う事の多いTCPAが10分から0分

の海域）、航路復帰海域（避航効果を確認した後、航

路復帰を行っているTCPAが0分から一10分の海域）

を通過している状況に相当していると考えたためであ

る。

表示誤差は避航判断海域で特に小さく、速度、針路、

DCPA及びTCPAのそれぞれの標準偏差値は0.46kt、

3.17deg.、0.16NM.、0.20min．である。最接近点を

通過した後の誤差変化は大きく、速度誤差は非対称に

分布して、増速する傾向が認められる。

この様に、 ARPAの表示誤差は捕捉後の位置関係

で変化しているため、将来の針路上の衝突の危険性を

判定する場合には、図10の様な誤差変化の影響も考慮

する必要がある。

23 

なお、 ARPAの表示誤差に拘る針路等の諸データ

の偏差値を求めるための標準値は、図 9で捕捉状態が

安定するTCPAが5分から15分までの間の回帰直線か

ら求めた。

3.4.3 ロスト目標の誤差

ロスト目標の衝突の危険性を評価するには、その表

示誤差を考慮する必要がある。

目標の追尾続行が不可能となるまでの誤差を考察す

るにあたり、ここでは、 ARPAデータの出力が2スキャ

ソ毎に行われているので、以下、 2スキャソを1ステッ

プと表現することにする。

図11は目標の追尾続行が不可能となる直前の5ステッ

プ間で針路と速度の誤差を各ステップ毎に示したもの

である。尚、 ARPAの表示誤差に拘る諸データの標

準偏差値を求めるための標準値は目標の追尾続行が不

可能となる以前のデータの回帰直線から求める。
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ロスト目標の誤差は、目標の追尾続行が不可能とな

る5ステップ前の標準偏差値と比較すると、目標の追

尾続行が不可能となる1ステップ前では、針路で約2.4

倍、速度で1.7倍大きくなっている。また、図10で示

した中で最も安定した捕捉状態の避航判断海域におけ

る標準偏差値と比較すると、目標の追尾続行が不可能

となる1ステップ前は、針路で5.5倍、速度で4.1倍大

きくなっている。このことから次の様な事を言うこと

ができる。

したがって、ロスト目標との衝突の危険性に関する

判定は、目標の追尾続行が不可能となった時点の航行

状態で評価するのではなく、ロスト警報発生以前の安

定した捕捉状態のデータで評価する必要がある。

3.5 まとめ

衝突予防上、見張りを継続して行う必要がある船に

関する警報と見張りの情報を操船者に確実に伝達する

ためには、次の点を改善することが重要と考えた。

1)ロスト警報を発生する場合、ロスト目標の危険性

の評価は、ロスト目標との相対位置関係及び過去の

見合関係を支援ヽンステムで解析・評価した上で、そ

の危険性に応じで情報提供の伝達手段を選択する。

2)危険目標警報は、相手船との見合関係を操船者が

より把握し易い方式で確実に伝達する。

3)操船判断上重用度の高い目標の警報は、音声とC

RT上にシソボル表示及びアラームラソプを併用し

て指示し、他のロスト目標に対してはCRT上にシ

ソボル表示とアラームラソプだけで指示する。

4.音声表示用言語の調査

以下の考察では、輻談海域や狭視界域を航行中の操

船者に対して、航行の安全性向上と情報処理負担の軽

減の目的を実現するため、危険な船舶及び危険性のあ

る船舶又はロスト目標の発生状況に関する警報を自然

言語の合成音声で確実に伝達する方策について実船調

査と検討を行った。

4.1 船橋における会話の特徴

実船調査結果の分析により、船橋の会話の使用目的

は、主に次の 3種に分類されることが判った。

(150) 

①命令とその命令に対する復唱及び命令実行後の報

告とそれに対する応答

②見張りに関する報告とそれに対する応答

③周囲の航行状況等に関する会話

上記のうち、③は一般的な会話であるが、①及び②

については、曖昧な情報の伝達を避けるために、パター

ソ化されている情報になっている。

4.2 見張り報告

ここでは、今回の航行の安全性向上と環境情報処理

負担の軽減の目的から見張りに関する報告に注目する。

見張り報告における曖昧さは、安全な運航を阻害す

ることになるから、限定された用語が一定の順序に基

づいて報告される。

報告とそれに対する応答の一例を次に示す。

① 見張り員の報告

「右舷•3 ポイソト・ 5 マイル・ニ・横切リ船・ガ・

2杯・アリマス」

② 操船者の応答

「ハイ」

見張り報告において他船の方位に関する用語は図12

のように、また、他船との見合関係は海上衝突予防法

に基づいて図13のようなモデル化ができる。

上記例の報告には他船の方位の変化に拘る用語が加

わる場合も多い。また、操船者は、特に注意を要する

と思われる見合関係の場合、方位の変化状況やDCPA

やTCPAに関する情報も求めるために、それが見張り

報告に含まれることもある。

（士 3度）

正 lポイント＝ 11.25度

左舷7‘ --—右舷

左舷正横前→ ‘¥ /J \-—右舷正横前
左舷正横．．．

i.‘~t/,ノ/―
（士 3度） ＼八）．．．．．．．．雷

左舷正横後ー、 I ¥ ／--右舷正横後

図12 見張り時の位置表現
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図13 見合状況の区分け表現

さらに．、必要に応じて操船者自身で、距離や方位の

数値データをARPA上のリクエスト・キーを通じて

収集して見合状況の正確な確認を行うと共に、方位変

化の観測を継続している。

そして、例えば、避航操船判断時においては、方位

や距離に関する数値データの情報を必要としているが、

目視による見張りを継続しているため、 ARPAのリ

クエストデータを入手する余裕がないこともある。

このため、操船者等の内省報告によると、見張りを

継続しながらリクェストデータを入手できるシステム

が望まれている。

4.3 まとめ

これらの調査結果から、見張り報告に用いられる一

連の用語は計算機による自然言語処理が現在の技術で

可能であると考えられる。

即ち、

1)警報と見張り情報の表現

ARPAからのデータを計算機で処理し、ある判

断基準のもとに、自然言語処理した合成音声によっ

て、見張りの支援を行うとすれば、次の様な警報指

示例の如く実現することができる。

①「右舷 3ポイソト 4マイルノ横切リ船二

注意」

②「右舷 4ボイソト 3マイルノ横切リ船

ベアリソグオモテ 1ケーブル」

③「ロストタゲット発生右舷 1ポイソト 2

マイルノ反航船」

2)特定船舶のデータの入力表現と提供情報の表現

操船者が目視観測を継続しながら同時に、危険船

の有無や特定船舶の正確な数値データを入手できる

システムを実現するには、入手情報の選択をキーボー

ドや音声入力で行うことにより、必要な見張り情報

(151) 
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を合成音声で次の例の如く入手することができる。

①危険船は？→危険船は 2隻あります。

② 1番船？→右舷2ポイソト・ 3マイルの横切

り船方位25度、距離3マイル、

CPAlケブル、 TCPA3分

③方 位？→方位25度、方位変化 1度

5.衝突予防用音声支援装置の試作とその効果

既有のARPA情報の表示は、警報音、 CRT上のシ

ソボル及びアラームラソプの併用によって成っており、

その情報が有効に活用されない状況があることはすで

に述べた通りである。

そこで、以上の点を考慮して、操船者がARPAの

情報をより有効に活用できるよう、図14のシステム構

成からなる音声を用いた衝突予防用支援装置(9)の試作

を行った。

リクエスト・テ・ータ入力
音声認識部

1螂瞬雪 1...,,,.,,-J..t• ーカー

図14 音声を用いた衝突予防用支援システムの構成

5.1 衝突予防用音声支援装置の構成

システム構成の内容は次に示す通りである。

①ARPAデータの読込み部では、航法イソターフェー

スを介して2スキャソ毎にARPAデータを受信する。

②航行環境情報処理部では、他船との位置関係や見

合関係及び自船の航行状態から衝突の危険性を分析

して、危険な船舶及び危険性のある船舶又はロスト

目標を検出した上で、警報対象船を判定すると共に、

指示方式を決定する。

(152) 

③音声情報支援部では、音声情報の内容の語彙リス

トを警報の種類、他船との相対位置関係、見合関係

等のデータを基に、計算機上に構成した語彙分類ア

ルゴリズムで編集する。また、合成音声による情報

は、語彙リストと音声単語辞書の索引から音声単語

データを取り出し合成音声でスピーカから発生する。

④音声入力情報認識部では、操船者が特定船舶につ

いての正確な数値情報を入手したい場合や、危険な

船舶の有無を知りたい場合に限定して、リクエスト

船に関する入手したい情報の種類をキー・コードや

音声入力で選択し、支援情報は音声で提供した。

音声入力の場合、使用する人があらかじめ自分の

声を登録して、初期値設定を行い、リクエスト・デー

タの入手手段として使用する。

音声支援のための作業内容は図15に示す。

音声認識0登録作業
I ' 9  9 9 9,  

鰭砒翻投作作業

見爽
以ト・T． 
識結果）

絨音勤登員と発生

音声辞書作成のため0作業

図15 音声支援のための作業内容

報

り情報

⑤画像情報支援部では、音声情報と平行して、閉塞

度指数の等高線図と警報対象船のシソボル、数値・

文字・図表情報をCRT上に表示する方式とした。

5.2 音声支援情報の概要

音声警報発生のアルゴリズムは図16に示している。

音声で警報を発する対象船舶は次の 5種類とした。

①見張り船：潜在的閉塞度指数が1％以上の危険性

のある船舶
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［警報の発生仄ル設定］

閥晶認厨闘薔霊蟄庸喜：t~ and現在閉塞度指数＝L4
危険指示船 ：潜在的閉塞度指数＝L3and現在閉室度指数＝L5
nスト指示船 ：潜在的閉室度指数＝Loand相対距離＝R1

警報の発生クイ

警報指示対象船の検出
潜在的閉塞度指数＞O
nスト or 相対距離<R1

可凰譜霜翠潜在的閉塞度指数＞Li

隠喜庸棗薗 ：庸麿腐阻璽塵庸酸こt:：り3棗喜腐開羹慶庸酸tt:
状態変化指示船：危険な船のヘアリガの変化状態
nスト指示船 ：過去の潜在的閉痙度指数＞ Leor相対距離<R1

「...“..............
特定デ→のl........＂.........."＂““
l呼び出しI].IJ..トKey| 1音声情報提供船の決定
音声入力

"＂“”................j 
情報提供のタイミンゲ・カウント

航行環境情報の画像表示

闘闘蘭嘉ンがJl,
文子・数値デーク

[
 

報

の
報

報
情

情
船

闘
闘言

雪
図16 音声警報指示部のアルゴリズム
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②注意船：潜在的閉塞度指数が50％以上で、現在の

閉塞度指数も1％以上の危険な船舶

③危険船：潜在的閉塞度指数が70％以上で、現在の

閉塞度指数も50％以上の危険な船舶

④ロスト船：過去に危険性を有した船舶、及び自船

から一定の距離内にある船舶でロスト目標となった

船舶

⑤方位変化船：危険な船舶であって、自船との相対

方位が変化した船舶

⑥リクエスト船：操船者が危険性のある船の正確な

位置などの数値情報の入手を要求した船舶

なお、閉塞度指数値は、これまでの調査で得られた

統計値を用いた。

5.3 実船における適用例

実船による本装置の適用例を次に示すが、これは、

操船上における本装置の問題点を調査するために行っ

たものである。

5.3.1 音声警報の指示例

音声警報の指示の適用例は、図17、a)、b)に示す。

但し、図17.a)の相対航跡上のA~G地点は、図17.

b)の捕捉時刻のA~Gに対応している。即ち、これ

らの図を詳細に説明すると、以下の様になる。

図17.a)は、警報対象船の捕捉開始地点(A)から避

航完了地点(G)までの相対航跡と警報開始位置を示し

ている。

図17.b)には上段から複数船舶の潜在的閉塞度指数

の最大値、閉塞度指数、 DCPA及びTCPA、自船針路

の時刻歴を夫々示している。

図17.b)の潜在的閉塞度指数とDCPAには、捕捉初

期の図10の見張り海域 (TCPA ; 20min．からlOmin.

の間）に対応した海域で表示データの誤差の影響が現

われているし、更に、図10の避航判断海域 (TCPA;

lOmin．からOmin．の間）に対応した海域では誤差が

小さいことが示されている。

I 

述
100 

→一一→閉塞度＝0 領

← 0 閉塞度＞0|悶g40 
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(a)相対航跡図 (b)捕捉時の時刻歴（閉塞度、DCPA、TCPA、自船針路）

図17 警報の発生位置と航行状況
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この見合い関係のもとでの注意指示船に対する警報

は、 D地点で発生後しばらくして危険指示船に対する

警報に変わってくる。

また、自船は、閉塞度指数が78％になった時点で、

右舷に23度変針して、避航動作を行っている事が判る。

5.3.2 閉塞海域情報の表示例

図17の注意指示船に対する警報の発生開始時 (D地

点）と避航変針後に対応した閉塞海域情報は、それぞ

れ図18．イ）と図18.口）に例示している。

0 (Deg) 
]60 

(n.' 
碑＼／；
［危限船］’
捕松却犬寛口

D：注意誓報発生

］ ： 

(a}閉塞海域情報 (b) （上）針路上の閉塞度指数
（中｝潜在的閉塞度指数の旋回情報
（下 DCPAの旋回情報

イ）注意警報発生時

(min> 

.inl35 

こ

0 （函）

l
S
o
 

（危朕船）

細採到犬丸｀

:: 2 3 虚五B+B寺

(a)閉塞海域情報 (b) （上）針路上の閉塞度指数
（中）沿在的閉塞度指数の旋回情報
（下） DCPAの旋回情報

ロ） 23度避航変針後

図18 閉塞海域の画像表示情報
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図18．イ）、口）の a)の等高線図は、危険な船舶と遭

遇する海域の潜在的閉塞度指数を示したもので、外側

から潜在的閉塞度指数の25%、50%、75%、95％値を

表示している。

図18．イ）、口）の b)の上段は現在の針路上の潜在的

閉塞度指数の予測値、中段は自船が針路を変更して避

航した場合に生じる旋回方向の潜在的閉塞度指数の最

大値の予測値、下段は旋回方向の潜在的閉塞度指数の

最大値に対応した最接近距離の情報を表示している。

この図18．イ）、口）の閉塞海域情報からは、避航前

に予測した変針による潜在的閉塞度指数の変化の予測

値と変針避航後の閉塞度指数値がよく合っていること

が判るので、この様な潜在的閉塞海域による情報は、

避航動作の効果を予測する判断情報になりうる。

5.4 音声支援情報の伝達効果

本装置の音声と画像による警報の参照度合いの調査

結果を次に述べる。

避航対象船の主観的危険度の判断項目は、大藤氏等

の評価量叫こ準じて、表 5.a)の4段階に分けた。ま

た、警報の参照度合いは、表5.b)の3段階に分けて

調べた。

ここでは、 21件の見合関係について操船者の主観的

評価結果例を表 6に示す。

表 6によれば、音声と画像による警報は反航船の場

合よりも、横切り船や追越し船、停留船の場合に参照

されている。

特に、次の航行環境情報を把握する場合に有効性が

認められた。即ち、

①視界制限状態において、視認できていない他船の

動静を知ることができる。

②自船が針路保持船であって、他船の避航動作が遅

れている様な見合い状況下で、自船の避航海域を判

断することができる。

さらに、音声を用いた警報指示方式は、従来の警報

音を用いた方式と比較すると、次の様な点で改善が認

められる。

①見張り以外の作業に従事している時でも指示内容

を聴覚により把握することが可能である。

②ブザーによる警報確認作業の煩雑さが軽減するの

で、情報の伝達時間の高速化が図られる。

③音声による警報を基に画像による警報への注意喚

起ができるため、画像や文字の情報をより効果的に

活用することが可能である。又、視覚情報処理負担

が軽減される。

④操船者は、警報の種類、注意すべき船舶の所在位

置、見合状況、予測航過状況等の警報内容を正確に

把握できる。

表 5 航行状況の主観的評価指標 表 6 警報の参照度合い

a)断鴎粧鵬謹

l
-
2
豆
4-

衝容のおそれは無いが余裕を見て避航する
衝突のおそれを牛ずる可能件がある

麟腐嘉贔認認

b)詈嗣参暇合い

ー＿
2-豆

全く参考にしない

詣麟説磨

航行状態 操船者の主観的評価

見合状況 着目船隻数 危険評価 画像苔報 音声警報

反航船 2 

二2 2 2 :3 1 1 l 2 2 l 
2 l I i ! 

1 

l2 1 . 

↓ 
2 

横切り船 1 
1 
3 
2 

l ＊イ
*n ら

3 

g 3 i ｝ 闘船 』
(*1、*11:については、文中で説明）
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5.5 適用上の問題と対策

音声による情報提供は、操船者に情報の内容を伝達

する上では有効であるが、まだいくつかの解決しなけ

ればならない技術的な問題があることが判った。

1)危険性のある船舶に対する場合や危険な船舶に対

する場合では、必要な情報量と情報提供のタイミ‘ノ

グの採り方に問題がある。

2)提供される情報の用語については個人差がある。

また、外部からの既存のトラソシーバー等による

『混信等も考えるので、聞き取りやすい明瞭な用語の

標準化が必要である。

3)船橋では見張り報告やトラ‘ノシーバ等の音声情報

が多いので聞き取りや音声入力に誤りが生じる可能

性がある。

4)自船近傍のシークラッタとの乗り移り現象により

発生する誤った捕捉追尾による誤警報に関する対策

が必要である。

上述の問題に対しては、今後さらに検討を行う予定

であるが、情報量とタイミソグの採り方や使用する音

声表示用言語等については、音声情報として標準化す

るのが良いと考える。

5.6 まとめ

見張り情報や警報の意味・内容を自然言語処理によ

る音声で、文字や図画像の情報と多重化して用いて、

支援する音声情報支援方式は、操船支援ヽンステムに活

用でき、かつ有効であることが判った。

6.結言

音声情報を用いてARPAの支援情報を操船者に

効率良く伝達するため、 l)ARPAの活用状況の調査、

2)音声表示用言語の調査、 3)試作装置とその効果につ

いて考察を行った。

考察の結果は、次の通りである。

l)ARPAの活用状況の調査； ARPAの警報と支援

情報を効果的に活用するためには、見張りを継続す

る必要のある船舶との見合い関係についての情報を

支援システムで処理して、文字・図画像・音声を多

重化して用い、視覚と聴覚の両面から操船者の思考

パタ‘ノに同調し易い様に情報を提供して、確実に伝

達することが重要であることが判った。
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2)音声表示用言語の調査；上記の課題に対しては、

船橋内の定型化された会話様式が、音声の自然言語

処理に適することに着目した。そして、見張りの報

告における他船の位置と見合関係は見張りの報告様

式と衝突予防法に基づいてモデル化を行った。

3)装置の試作と支援効果；上で述べた考察の結果か

ら衝突予防用音声支援装置を試作して、本装置の適

応性は実船で調査した。

調査の結果、次の点で改善が認められた。

①警報内容を聴覚により正確に把握できる。

②警報内容の確認作業の高速化が図られる。

③音声情報を基に画像による警報への注意喚起が

できる。

結論；見張り情報や警報の意味・内容を自然言語処

理による音声で、文字や図画像の情報と多重化して用

いて、支援する音声情報支援方式は、衝突予防支援ヽン

ステムに活用でき、かつ有効であることが判った。

今後の課題：；音声による提供情報は、情報量が大き

いため、提供する音声情報の量、情報提供のタイミソ

グ、使用する音声用語等の点で問題解決と標準化の必

要性が認められたので、この課題と本衝突予防支援ヽン

ステムの安全性評価については今後考察を行いたい。

なお、本研究は、航海訓練所との共同研究により平

成元年度から平成4年度に亘り実施したものである。
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