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原著論文

漁船漁業の省エネルギー化に向けた

「見える化」装置の開発と運用試験

溝口弘泰＊1・長谷川勝男＊1・小田健一＊2

Development and operational testing of “visualization equipment” for 
energy-saving on fishing vessels

Hiroyasu MIZOGUCHI, Katsuo HASEGAWA and Kenichi ODA

In order to reduce fuel oil consumption, which has a major impact on the profitability of fishing, it is first important 
to understand how fuel oil is being consumed. Therefore, the authors have developed visualization equipment (Mieruka 
Sochi) to enable ship operators to see fuel oil consumption in real-time while on the bridge. On a single screen, this 
equipment can display not only fuel oil consumption, but also closely related navigation propulsion information, such 
as vessel speed, main engine rotation speed, and angle of the controllable pitch propeller. In order to determine whether 
this equipment can help conserve energy, it was installed in the “Taka Maru,” a ship affiliated with the National 
Research Institute of Fisheries Engineering, Fisheries Research Agency, and operating tests were conducted. After 
installation, ship operators expressed opinions such as, “This system enabled monitoring of information on factors such 
as fuel oil consumption, which previously could not be checked on the bridge, and such data served as a reference point 
for energy-saving navigation. This system is also attractive because it enables the operator to check important data 
(main engine rotation speed, pitch propeller angle, vessel speed, fuel oil consumption) on a single screen.”
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 現在，漁船漁業を取り巻く環境は，近年稀に見る原油

の高騰，漁獲量の減少および魚価低迷等により極めて困

難な状況となっている（長谷川 2010a，長谷川 2010b）。

特に燃料油価格の上昇は，総支出における燃料費の割合

を増加させ，漁家経営の悪化に直結している。したがっ

て，経営改善に向け，漁船漁業の省エネルギー化を進め

るには，まず，往航，探索，操業，復航等の工程ごとの

正確な燃料油消費量を把握することが不可欠である。通

常大型漁船では，主機関で船を運航させるための動力，

補機関で船内電源や漁撈機器，冷凍・冷蔵に必要な電力

を供給している。一般的には，主機関・補機関の燃料油

消費量は，燃料油供給配管系に設置された流量計により，

それぞれの流量（積算値）が毎日機関日誌に記録され，

一日の燃料油消費量とされて把握されている。しかし，

この計測で明らかになる燃料油消費量は，1 日当たりの

消費量（積算値の差）であり，操業中におけるそれぞれ

の工程（往航，探索，復航等の航行中，操業など漁撈作

業中等）における燃料油消費量，例えば，瞬時の燃料油

消費量 L/h は把握できない。

 省エネルギー化を実効あるものとするためには，燃料

油消費量を削減しようと意図する操船者が，船内のエネ

ルギー消費の流れをリアルタイムで把握できる必要があ
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り，漁船の運航中における様々な工程での燃料油消費量

をリアルタイムで，視認「見る」ことが重要となる。

 本研究では，新たに開発した「見える化」装置（長谷

川ら 2012）を（独）水産総合研究センター水産工学研

究所所属調査船たか丸に設置して運用試験を行い，その

「装置」が漁船の省エネルギー化に向けた一助となりう

るか検討した。

材料と方法

「見える化」装置の概要 「見える化」装置は，アナログ

/ デジタル変換ユニット（KEYENCE 社製：KL-4AD），

プログラマブルコントローラ：PLC （CPU ユニット：K 
EYENCE 社製 :KV-3000，RS-232C ユニット：KEYENCE
社製 :KV-L20V，I/O リンクユニット：KEYENCE 社製 : 
LV-N20V の総称）（以下，PLC と略す），タッチパネルディ

スプレー（KEYENCE 社製 :VT3-Q5T），GPS アンテナ（南

栄電気社製）によって構成されている。

 燃料流量を計測するために使用する機器が，発信機付

流量計と積算カウンタである。発信機付とは，流量が 0.1L
流れることに 1 パルス発信する機能を備えていることを

意味する。そのパルス信号は積算カウンタに入力され，

積算カウンタにより積算流量：L，瞬時値：L/h に変換

され，アナログ信号としてアナログ / デジタル変換ユニッ

トへ入力される。アナログ / デジタル変換ユニットは，

アナログ信号をデジタル信号へ変換する機器である。す

なわち，各センサーから出力される主機関回転数：

rpm，可変ピッチプロペラ翼角度：deg，燃料油流量（主

機関・補機関）：L/h のアナログ信号をデジタル信号に

変換する機器である。それらのデジタル信号は PLC に

受け渡される。PLC は，入力されたデジタル信号を演

算処理し，その結果（主機関回転数：rpm，可変ピッチ

プロペラ翼角度：deg，燃料油流量（主機関及び補機関

ごと）：L/h，積算量 L）をタッチパネルディスプレーに

表示する。

 また，GPS アンテナで受信される時刻，船の位置を

示す緯度経度データは，直接 PLC へ入力され，時刻，

緯度経度情報から船速を演算して，タッチパネルディス

プレーに表示する。また，それらの信号の 10 秒間の平

均値が，PLC に内蔵された SD メモリカードに同時に保

存される。タッチパネルディスプレーは，PLC から出

力されたデジタル信号を表示する画面，並びに，演算処

理などに必要なパラメータを設定するために使用する。

 タッチパネルディスプレーは，5 つの表示画面（メイ

ン画面・舶用特性画面・計測値表示画面・トレンド確認

画面・バーグラフ画面）と 4 つの設定画面（スケール設

定画面・演算スケール設定画面・アナログ信号レンジ設

定画面・パラメータ設定画面）で構成されている（図 1）。

 メイン画面は，起動時に表示される画面で，それぞれ

の計測値（瞬時値）を 1 秒間隔で表示する。舶用特性画

面には，横軸に船速 kt，縦軸に燃料油消費量 L/h を示す

グラフ形式として表示される。なお，海上公試などで事

前に計測された当該船の速力試験結果が入力されていれ

ばグラフの中にポイントとして表示され，操船者が画面

表示時点の運航状況と当該船の基本特性（船速と燃料油

消費量の関係）を直感的に確認できるように工夫した。

計測値表示画面には，船速 kt，主機関回転数 rpm，可変

ピッチプロペラ翼角度 deg，燃料油流量（主機関・補機関）

L/h について 10 秒間の平均値，並びに主機関及び補機

関で消費したそれぞれの燃料油消費量（積算カウンタを

ゼロにした時点からの積算量）L が表示される。トレン

ド確認画面では，横軸に時間，縦軸にそれぞれの計測項

目の値を示す折れ線グラフ形式として表示される。また，

バーグラフ画面では，それぞれの計測項目の瞬時値がバー

グラフ形式で表示される。スケール設定画面は，アナロ

グ信号の上限 / 下限を設定する画面である。演算スケー

ル設定画面は，演算によって算出される数値の上限 / 下

限を設定する画面である。アナログ信号レンジ設定画面

は，各計測項目について，計測値のオーバーフローを避

けるためアナログ信号出力電圧のスケールを選択する設

定画面である。パラメータ設定画面は，画面に表示する

船の舶用特性（いわゆる，舶用 3 乗特性）の近似曲線の

パラメータを設定する画面である。 

 このように「見える化」装置には，各種の表示あるい

は設定画面がある。しかしながら，一般の漁船に本装置

を搭載して使用する場合には，当該船からの情報提供に

より事前に設定できる項目も多いことから，通常運行中

は，「メイン画面」を表示することで，当該船の燃料油

消費量の状況を視認・把握できる。

舶用特性画面の運用方法 燃料油消費量は，主機関の出

力とほぼ比例関係にあり，出力が増加すると，燃料油消

費量も増加する。また，主機関出力は，主機関回転数や

可変ピッチプロペラの翼角度（可変ピッチプロペラ装備

船の場合）とも比例関係にあり，主機関回転数や翼角度

を増加させると燃料油消費量も増加する。一方，船速は，

気象・海象により船体が受ける外乱の影響の違いにより，

同じ主機関回転数や翼角度であっても，大きく異なる。

そのため，燃料油削減を意識した航行を行うためには，

適切な主機関回転数や翼角度の設定が必要となる。そこ

で，舶用特性画面に，横軸に船速，縦軸に燃料油消費量

をグラフ形式で表示することにより，画面表示時の当該

船の運航状況をそれらと比較して視認することができる。

船舶の建造時には，海上試運転が実施されており，そこ

で得られた速力試験結果（可変ピッチプロペラ装備船で

は，翼角度一定・主機関回転数変化，主機関回転数一定・

翼角度変化の２ケース）があるが，海上試運転時の排水

量と実際の排水量では異なる場合もある。そこで，「見

える化」装置を設置後，速力試験を行い，その結果を入

力する必要がある。
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図 1．タッチパネル表示画面説明
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図 2．たか丸「見える化」装置システム構成図
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「見える化」装置の設置 新たに開発した「見える化」

装置を 2012 年 6 月 11 日に，水産総合研究センター 水

産工学研究所所属調査船たか丸に設置した。表 1 に，た

か丸の主要目を示す。本船には，建造以来，パルス信号

発信機付の流量計（TOKICO 社製 FGBB423-02S） が設

置されており，流量計データを A/D 変換ユニットを介

してパーソナルコンピュータにより連続収録することで，

主機関の燃料油消費量の概要が把握できる状態であった。

そこで，このパルス信号をパルスデバイダ（TOKICO 社

製 EDH32A-144XXUEEUU）にて分離し，積算カウン

タ（TOKICO 社製 EDA57Y-0AA-XEV-XR）に送りアナ

ログ信号へと変換し，さらに，アナログ / デジタル変換

ユニットを介して PLC に情報を受け渡すこととした。

可変ピッチプロペラの翼角度信号ならびに主機関回転信

号は，パーソナルコンピュータに入力されている電圧信

号を分配して，アナログ / デジタル変換ユニットを介し

て PLC の入力とした。船の位置情報については，既存

の GPS とは別に新たに GPS を設置し，衛星から送られ

ている NMEA.Ver2.3 情報を受信し，NMEA 形式で PLC 
の入力とした。たか丸「見える化」装置システム構成図

を図 2，設置模式図を図 3 に示す。

表 1．たか丸主要項目

主要寸法

水線間長 25.00m
型幅 5.20m

型深さ 2.00m
総トン数 61GT

主機関

型式 ダイハツ 6DKM-20F
連続最大出力×回転数 735.5kW × 900rpm

常用出力×回転数 625.2kW × 853rpm
減速比 1.721

プロペラ

型式 かもめ CPCM-45A/38
数 4 翼 CPP × 1

直径×基準ピッチ 1500mm × 1221.2mm
Ae/Ad 0.644

回転方向 時計回り（船尾よりみて）

図 3．「見える化」装置使用機器設置場所

「見える化」装置を搭載した速力試験 本船は千葉県館

山市が拠点港であるため，調査海域が茨城沖の場合には，

茨城県神栖市波崎まで回航している。2012 年度の運航

記録によれば，本船は年間 26 回（総航行距離：約 1954 哩）

回航しており，省エネルギー化を行うために回航時の燃

料油消費量を削減することが必要である。そこで，2012
年 6 月 27 日，千葉県館山市から茨城県神栖市波崎への

回航時に速力試験を行い，舶用特性画面を作成するため

に必要なデータを収集した。本船は，主機関回転数

（810rpm）を一定として，可変ピッチプロペラの翼角度

を変化させる運航方式を常用している。通常の航海速力

は，11.0kt 程度である。そこで，省エネルギー効果が得

られる最適な運行方法を明らかにするため，主機関回転

数一定・翼角度変化と主機関回転数変化・翼角度一定の

２つの条件で速力試験を行った。

減速航行による燃料油消費量削減効果の推定 速力試験

で得られた結果（舶用特性画面に利用するグラフ）を基

に，2012 年度の航海実績を例として，主機関回転数変化・

翼角度一定の運航方法と，主機関回転数一定・翼角度変

化の運航方法で減速航行による燃料費削減効果を推定し

た。推定には，一年間の波崎から館山までの総航行距離

1954 浬，1.0kL 当たりの燃料油価格（軽油（2012 年度

船舶用燃油一覧表より給油時の燃料価格を平均し算出）：

98250 円 /kL）を用いた。

操船者による「見える化」装置の評価 「見える化」装

置を実用化するためには，画面の見やすさ，操作のしや

すさ，等を明らかにする必要がある。そこで，操船者か

ら装置の運用上の利点，改善点について聞き取り調査を

行った。

結　果

速力試験結果 航行中における燃料油消費量の変化なら

びに，船速，主機関回転数の関係を図 4 に示す。図 4 は，

館山から波崎回航の際に収録したデータである。横軸は

時刻を表し，縦軸はそれぞれ，主機関燃料油消費量，主

機関回転数，翼角度，船速，補機関燃料油消費量を示す。

速力試験の条件ならびに結果を表 2 に示す。また，速力

試験から得られたデータより舶用特性画面に表示される

グラフ形式と同等のグラフを作図した（図 5）。図 5 の

近似曲線（実線：主機関回転数一定・翼角度変化：

Y=1.15X1.9   破線：主機関回転数変化・翼角度一定：

Y=0.025X3.36 （Y は一時間当たりの燃料油消費量，X は船

速を表す））の係数は，最小二乗法により推定した。
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図 4．「見える化」装置で収録できる時系列データ解析結果
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表 2．たか丸速力試験結果

条件 試験条件 機関回転数
[rpm]

翼角 [deg] 燃料油消費量
[L/h]

船速 [kt]

1 500 500 18.5  36  8.6
2 600 600 18.5  56  9.7
3 700 700 18.5  85 11.4
4 800 800 18.5 126 12.6
5 850 850 18.5 159 13.1
6 810 810  8.2  61  8.2
7 810 810 11.7  76  9.8
8 810 810 16.7 113 12.1
9 810 810 18.2 135 12.5

図 5．舶用特性画面使用グラフ（速力試験結果）

減速航行による燃料油消費量削減効果の推定 本船の通

常の航海速力は，11.0kt 程度であり 97L/h の燃料油を消

費している。また，千葉県館山市が拠点港であるため，

調査海域が茨城沖の場合には，茨城県神栖市波崎まで回

航して運用する。2012 年度の運航記録によれば，本船は，

年間 26 回（総航行距離：約 1954 哩）波崎まで回航され

ている。本船の省エネルギー運航の観点からは，回航中

に意識的に減速航行を行うことにより燃料油消費量を削

減できる可能性が示唆された。

 推定結果を表 3 に示す。燃料費削減効果ならびに燃料

油消費量の推定には，図 5 の近似曲線からそれぞれの船

速における燃料油消費量（L/h）を試算し、航走時間を

乗じて燃料油消費量（kL）を試算した。なお，船速に

ついては，減速航行による燃料費削減効果を比較するた

めに，回航時の常用航海速力 11.0kt を基準とした。

 主機関回転数一定・翼角度変化の運航方法では，船速

11.0kt で回航した場合，年間 19.4kL の軽油を消費し，

燃料費は，190 万円程度である。船速を 0.5kt 下げるこ

とにより，燃料油消費量 18.7kL/ 年，燃料費を 7.8 万円 /
年程度削減することが出来る。減速航行による往復航海

での時間超過は，年間で約 8 時間である。また，船速を

1.0kt 下げることで，燃料油消費量 17.9kL/ 年，燃料費を

15.7 万円 / 年程度削減でき，往復航海での時間超過は，

年間で 18 時間程度である。

 一方，主機関回転数変化・翼角度一定の運航方法では，

年間 14.7kL の軽油を消費し，燃料費は，140 万円程度

である。船速を 0.5kt 下げることにより，燃料油消費量

1.5kL/ 年，燃料費を 15 万円 / 年程度削減することが出

来る。減速航行による往復航海での時間超過は，年間で

約 8 時間である。また，船速を 1.0kt 下げることで，燃

料油消費量 3.0kL/ 年，燃料費を 29.1 万円 / 年程度削減

でき，往復航海での時間超過は，年間で 18 時間程度で

ある。

 操船者から見た「見える化」装置の利点と改善点 操

船者から聞き取りの結果，以下に示す利点と改善点が明

らかになった。

 利点として，これまで，主機関回転数や翼角度の表示

は，船橋の制御盤内のダイヤル表示であり，詳細な値ま

で判別することが困難であった。しかし，「見える化」

装置によりデジタル値として表示されることにより，正

確な運航状況の把握が可能となった。燃料油消費量が，

船橋内で確認することができることから，省エネルギー

運航の参考となる。操船者が確認すべきデータ（主機関

回転数，船速，燃料油消費量）が 1 画面で確認できるこ

とは好ましい。

 改善点として，主機関回転数と翼角度を変更した際に，

タッチパネルディスプレー内に表示される値に大きなタ

イムラグがある。本船では，PLC などの設置スペース（400
×100×100㎜）等を設置場所の確保が困難。以上 2 点で

あった。

考　察

 燃料油消費量の推定結果から，本船の場合，現行の運

用方法では，主機関回転数変化・翼角度一定の運航方法

が，主機関回転数一定・翼角度変化の運航方法に比べて，

燃料油消費量が少ないとことが明らかとなった。そこで，

本船の場合，回航時における省エネルギー運行方法は，

主機関回転数変化・翼角度一定方式が有効であると考え

る。

 主機関回転数変化・翼角度一定方式に変更することで

省エネルギー運行となった要因として，プロペラ効率と

主機関の燃費率に依存しているといえる。これらの現象

は，「見える化」装置を設置することにより明らかになっ

たと考える。なお，この推定では，潮流や風力などの外

乱影響を考慮していないが，減速航行を行うことによっ

て得られるおおまかな燃料費削減効果を把握することは
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表 3．たか丸減速航行による燃料費削減効果推定（2012 年実績を元に推定）
航行距離［哩］ 1,954

燃料価格（軽油）［円 /kL］ 98,250

船側［kt］ 航行時間［h］

主機関回転数変化
翼角度一定

燃料費用量［kL］ 航行時間の増減［h］
翼角度一定

燃料費［千円］
翼角度一定

燃料費の増減［千円］

 8.0 244.3  6.9 67  679 -764
 8.5 229.9  8.0 52  784 -959
 9.0 217.1  9.1 39  897 -545
 9.5 205.7 10.4 28 1020 -423
10.0 195.4 11.7 18 1151 -291
10.5 186.1 13.2 8 1292 -150
11.0 177.6 14.7 0 1443 0
11.5 169.9 16.3 -8 1603 160
12.0 192.8 18.0 -15 1772 330

船側［kt］ 航行時間［h］

翼角度一定
主機関回転数一定
燃料費用量［kL］ 航行時間の増減［h］

回転数一定
燃料費［千円］

回転数一定
燃料費の増減［千円］

 8.0 244.3 14.6 67 1435 -476
 8.5 229.9 15.4 52 1515 -396
 9.0 217.1 16.2 39 1595 -316
 9.5 205.7 17.0 28 1675 -236
10.0 195.4 17.9 18 1754 -157
10.5 186.1 18.7 8 1833 -78
11.0 177.6 19.4 0 1911 0
11.5 169.9 20.2 -8 1989 78
12.0 162.8 21.0 -15 2067 156

出来る。本船は，茨城沖海域における調査のため，千葉

県館山市から茨城県神栖市波崎への回航等を多く行って

おり，調査航海中は減速航行を行うことは困難であるも

のの，回航中において入港時間や風浪状況などを考慮し

つつ意識的に減速することにより，燃料費を削減するこ

とが期待出来る。

 船橋内の操船者が目につきやすい場所に「見える化」

装置を設置することにより，画面を見る機会も増え，当

初の目的であった自船の運航状況を瞬時に「見る」・「確

認する」という点については効果があったと考える。ま

た，これまで見えなかった情報を見ることが出来るよう

になったことは，「見える化」装置の大きな利点である

とともに，操船者に有益である。

 操船者から聞き取りによれば，主機関回転数と翼角度

を変更した際に，タッチパネルディスプレー内に表示さ

れる値に大きなタイムラグがあることを改善すべきと考

えられた。これは，直前の 10 秒間の平均値が表示され，

主機関回転数と翼角度の設定値が変更されても，設定値

変更時点から 10 秒後に新たな設定値が表示されるため

である。実際の航海で，それらの表示について 10 秒の

タイムラグが問題となるケースがあるか否かを含め改め

て検討し，必要に応じて今後改善する予定である。また

本船で，PLC などの設置スペース（400×100×100㎜）

等を設置場所の確保が困難であった点については，新造

時に「見える化」装置を設置する場合は問題ないであろ

う。しかしながら，既存船に新たに本装置を設置する場

合には，設置スペースの確保は避けて通れない問題であ

る。したがって，本装置を構成する機器類の小型化，並

びに低コスト化等に今後取り組む予定である。

 「見える化」装置の開発の契機は，漁業現場で，省エ

ネルギー運航を勧めるための資料を漁業者に紹介しても，

「私の漁船では，何 % 省エネルギー効果があるのか」な

ど数字だけが独り歩きして，省エネルギー運航がなかな

か受け入れてもらえないことが多々あったためである。

しかし，「自分の船がどういう状況にあるのか，その状

況を目で見ることが出来るような機械はないのか」といっ

た声は多く聞かれた。このことから，時々刻々変化する

燃料油消費量を，操船者の目で見ることができれば，省

エネルギー運航に寄与できるのではないかと考え，漁船

の省エネルギー化に必要な情報とは何かについて精査す

ることとした。これまでの研究（溝口ら 2009，溝口ら

2010，溝口ら 2011）で，操船者が操船するにあたり有

用な情報は，主機関回転数，船速，燃料油消費量の情報

であることが判明した。そのなかでも，燃料油消費量の

表示は，航行中ならびに漁撈作業中において極めて有益

な情報である。また，操船者にとって燃料油消費量と船

速の関係は，イメージとして理解されていても，その関

係を省エネルギー運航に活かすことは現場では困難な状

況にあることなども分かった。そこで，その関係をグラ

フ化（一種の「見える化」）すれば，当該船の運航状況（特
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に，燃料油消費量）を把握するための十分な情報が提供

ができるとの考えに至った。

 本装置の機能を利用すれば，速力試験結果を援用する

ことで，航海距離に対する船速と航海時間，燃料油消費

量の概略値を推定することも出来る。つまり，表 3 に示

すように，主機関回転数，船速，ならびにそれらに対応

した燃料油消費量を入力して，さらに 1kL 当たりの燃

料油価格を入力すれば，様々な船速における燃料油消費

量や燃料油価格，航海時間を容易に推定することができ

る。今後，船の現在地の緯度経度，到着地点の緯度経度

を入力し，航海距離，燃料油消費量を算出する方法を構

築することにより，現在地から到着地までの燃料油消費

量の推定が可能となるものと考える。

 今回開発した「見える化」装置は，とくに漁場あるい

は漁場間移動など航走時における燃料費削減を意図した

運航のための一助になると考えている。しかし，例えば，

小型底曳網漁船では，1 航海の燃料油消費量の約 4 割を

占めている漁撈作業中における燃料油消費量（溝口ら

2009）を削減することが漁船漁業の燃料油消費量削減を

促進するために重要である。漁撈作業中における燃料油

消費量を削減するために有用な情報は何か，また，使用

する漁具による抵抗の低減に繋がる情報は何か等を明ら

かにし，漁業種別の特徴を反映した「見える化」装置の

開発が必要となる。

 最後に，漁船漁業の省エネルギー化を進める上で大切

な事は，漁業者に受け入れられる技術を構築することに

ある。どれだけ「省エネルギー化を進めましょう」と言っ

ても，漁業関係者の理解が得られなければ徒労に終わる。

したがって，漁業関係者の理解を得つつ，一緒に考えな

がら各種の方策や装置の開発を進めて行くことが肝要と

考える。日本の漁船は，多種多様であり，操業海域や操

業方法によって漁船の運航方法が大きく異なり，省エネ

ルギー化を図る上で有益な情報もまたそれぞれの漁業種

によって異なる。我々は，それぞれの漁業種ごとに ｢見

える化｣ 装置に表示すべき情報などについて漁業者とと

もに考えながら，本装置のバージョンアップに取り組む

予定である。
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