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◼ 自動運航船の開発の促進

◆IoTやセンシング等の自動運航を支える技術の発展

◆内航船員の高齢化

•船員の確保・育成，船員の雇用対策

◆運航の安全性の向上

•人的要因による事故の発生を抑制

1．はじめに

『自動運航船に関する現状等(H29)』から抜粋

技術開発と自動運航船の発展(国交省資料)

船員労働統計調査_
国土交通省(2022年)から作成

内航船船員の年齢構成

51歳以上

43% 人的要因
80%

海難事故原因別割合

海上保安レポート
海上保安庁(2021年)から作成
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1．はじめに

避航
他船等検出機能
AIS・RADAR
画像処理
データフュージョン

遠隔監視・操船機能
船陸通信システム
モニタリング機能
遠隔操船機能
異常検出

自動航行機能
計画航路策定・更新
トラックコントロール機能
自動障害物回避機能
自動離着桟機能

◼ 自動運航船(イメージ)

自動航行機能
自動離着桟機能
自動係船機能
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◼ これまでの取り組み

1．はじめに

2016年度

2017年度

2018年度

2019年度

2020年度

2021年度

2022年度

システムの統合

離
着
桟
操
船
シ
ス
テ
ム
の
研
究

音声ガイダンスによる
着桟操船支援システ
ムを開発

Pure pursuit と
Autopilotによる
自動着桟アルゴリ
ズムを開発

自動着桟アル
ゴリズムの改
良:強風時の
安定した自動
着桟

遠
隔
監
視
・
操
船

シ
ス
テ
ム
の
研
究

船上のデータを陸
上に転送し，確
認できるシステム
を構築

陸上からの遠隔
操船によって計画
航路追従が行え
るシステムを開発

AI技術を活用した画像処理による
AIS非搭載船検出システムを開発

システムの改良，検出率の改善

避航操船システム，遠隔監視・操船シス
テムとの連携機能の開発

他
船
等
検
知
シ
ス
テ
ム
の
研
究

自動化システムや遠隔監視システムについての安全要件を整理し，機能確認試験を
実施

抽出された課題に対する対策の検討と実装

離桟から着桟までの一連の作業を自動化システムで連続した実行を遠隔操船で実施

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム

に
よ
る
安
全
検
証
技
術
の
研
究

避航操船アルゴリズムの
安全評価案を作成

シミュレーションシステム
仕様検討

安全評価手法検討

避
航
操
船
シ
ス
テ
ム
の
研
究

OZT (Obstacle 
Zone by Target)
を応用したルール
ベースの自動避
航アルゴリズムを
開発

OZTを用い
たアルゴリズ
ムによる避航
操船支援シ
ステムを開発

操船リスクシミュ
レータへの自律機
能組込み用フレー
ムワークを構築
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◼ 小型実験船「神峰」 概要

2．自動化システムの開発_小型実験船「神峰」の自動化システム

外観

基本構造

全長 約16.50m

登録幅 4.60m

型深さ 1.50ｍ

計画喫水 0.70ｍ

総トン数 約17トン

航海速力 約11.50kt

主要目
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◼ 制御システム

2．自動化システムの開発_小型実験船「神峰」の自動化システム

No. 制御システム 概要

1
操船基本
システム

エンジン・クラッチ，油圧操舵機およびスラス
タの動作をPLCにより制御する基本システム

2
自動着桟
システム

着桟地点までの経路を生成し，停船までの
操船を自動制御するシステム

3
遠隔操船
システム

対象船と遠隔制御施設とをLTE通信によっ
て接続し，遠隔地から対象船を操船するシ
ステム

4
他船検知
システム

カメラ画像から他船や障害物を検知するシ
ステム

5
自動避航
システム

オートパイロット機能を利用して，あらかじめ
設定したウェイポイントに従って航行中に，
他船検知の情報に基づき，避航経路を計
算し，経路追従するように自動制御するシ
ステム

計画経路

桟橋

船体

2)自動着桟システム

4)他船検知システム

3)遠隔操船システム

5) 自動避航システム
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◼ システム構成

2．自動化システムの開発_小型実験船「神峰」の 自動化システム

エンジン・クラッチ
制御装置 油圧操舵装置 スラスタ

方位センサ

位置センサ

風向・風速センサ

エンジン回転数

プロペラ回転数

PLC

表示装置
(タッチディスプレイ)

スピーカ
(警報発令など)

制御用PC・PLC

Router

神峰
(広島因島)

リモコン用コネクタ リモコン用コネクタ リレー制御

各種センサ デジタル出力・アナログ出力

シリアル通信, LAN

自動着桟システム
自動避航システムなど

遠隔操船時に使用
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◼ システム構成

2．自動化システムの開発_小型実験船「神峰」の 遠隔操船システム

エンジン・クラッチ
制御装置 油圧操舵装置 スラスタ

方位センサ

位置センサ

風向・風速センサ

エンジン回転数

プロペラ回転数

PLC

表示装置
(タッチディスプレイ)

スピーカ
(警報発令など)

制御用PC・PLC

Router

リモコン用コネクタ リモコン用コネクタ リレー制御

各種センサ デジタル出力・アナログ出力

シリアル通信, LAN

自動着桟システムなど

遠隔操船時に使用

インターネット（有線）

※ 通常時は未使用

LTE通信

PLC

表示装置
(タッチディスプレイ)

スピーカ
(警報発令など)

電子海図
（PC）

Router

遠隔手動操船
(三鷹)

LTE通信

画像表示
（PC）

監視・指令
（PC）

電子海図
（PC）

VPN接続 操作装置
(ジョイスティック)

操作装置
(ジョイスティック)

陸上の模擬船長による周囲安全確認や変針判断の
可否などを確認・評価（2021年度実施）

船上の自動化システムを統合し，陸上からの簡単
な操作による自動運航を確認（2022年度実施）

神峰
(広島因島)

遠隔自動操船
(三鷹)
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◼ システム構成

2．自動化システムの開発_ミニシミュレータ

エンジン・クラッチ
制御装置 油圧操舵装置 スラスタ

方位センサ

位置センサ

風向・風速センサ

エンジン回転数

プロペラ回転数

PLC

表示装置
(タッチディスプレイ)

スピーカ
(警報発令など)

制御用PC・PLC

Router

リモコン用コネクタ リモコン用コネクタ リレー制御

各種センサ

自動着桟システムなど

遠隔操船時に使用

シミュレーション
システム

ミニシミュレータ
(三鷹)

PLC

スピーカ
(警報発令など)

制御用PC・PLC

Router

遠隔操船試験用に準備中

音声支援システム
自動着桟システム
自動避航システムなど

LAN（UDP）

表示装置
(タッチディスプレイ)

神峰
(広島因島)
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2．自動化システムの開発_自動着桟システムの開発

Pure pursuit + Autopilotによる自動着桟操船結果

◼ 風外乱等も考慮し，操船者の負荷が高い着桟の支援・自動化システムを開発．
- 小型実験船が低速で航行しているときの操縦運動モデルを構築．

- Pure PursuitとAutopilotを用いた自動着桟操船アルゴリズムを試作．

- 音声ガイダンスによる着桟操船支援システムの試作．

•操船シミュレータ実験により，操船者の負荷の観点から，支援システムを評価．

音声ガイダンスの例



12

◼ 風外乱等も考慮し，操船者の負荷が高い着桟の支援・自動化システムを開発．

- 低速時の操縦運動モデルの改良により，船体運動シミュレーションの計算速度を向上．

- より厳しい外乱下においても比較的安定した自動着桟を可能とする自動着桟システムの試作．

- 船首・船尾のスラスタ，監視カメラなど様々な船員負荷低減技術を導入した499GT模型船を設計・試作

し，水槽試験によって機能を確認．（(一社）内航ミライ研究会と共同で実施）

2．自動化システムの開発_自動着桟システムの改良

➢風圧力特性と舵による力をもとにし
たフィードフォワード制御を導入

➢着桟直前の回頭モードのクラッチ
操作を改良

499GT模型船及び搭載システムの例

スタンスラスタ

電動ウインチ

大舵角舵

改良したアルゴリズムによる強風時の着桟実験結果

ネットワークカメラ



13

◼ 複数の避航操船アルゴリズムを開発
- ルールベースによるもの，深層強化学習等のAI技術の利用したものなど複数のアルゴリズムを開発

- アルゴリズムの検証のため，UDP通信可能なファストタイムシミュレーションの開発

◼ OZT(Obstacle Zone by Target)を用いたルールベースのアルゴリズムによる避航操船支援システ

ムを実船で検証．

2．自動化システムの開発_自動避航システムの開発

深層強化学習を使った避航操船実船実験状況と避航ルートの表示
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◼ 自動避航アルゴリズムと他船検知システムとの連接システムを構築．

2．自動化システムの開発_自動避航システムの開発

時刻t

時刻
t+1

画像のx座標差分，検知ボックスの大きさの
差分から船舶の方位と相対的に進む方向

（接近または離れるを算出）

カメラで取得した
相手船方位

AIS搭載船

自船
予定航路

センサー 自動避航システム

AIS，レーダー

カメラ カメラで検知した相手船方
位をUDPで送信

相手船情報をUDPで送信
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◼ 2023年3月には，離桟から

自動避航，自動着桟のシー

ムレス化を目指したフル自動

運航や遠隔操船システムの

試験を実施した。

◼ 試験期間中，避航が必要と

なる他船の多くは釣り船で

あった。

◼ レーダにより他船の検知・補

足ができれば，概ね適切な

避航操船がなされることを確

認した。

複数隻の釣り船を適切に自動
避航している。

小型旅客船と見合い関係になる前に，
早い時期に手動で左へ回避している。

実験時の航跡

2．自動化システムの開発_自動化システムの統合



16遠隔操船試験時の航跡

左から，海図，カメラ画像，
監視・制御画面

※ 通信機器やPLCシーケンス制御の不具合など，いくつかの課題が確認された．

◆ 船上で準備を整えた後，陸上からの簡単な
操作（1クリック）で自動運航を開始できるこ
とを確認した．

2．自動化システムの開発_自動化システムの統合（遠隔操船)
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3．シミュレーションを用いた安全評価_評価手順

      避航シ リ の 行    標  

 評価指 作成
 シナリオ との評価指 のグラフ
 シナリオの評価指 サ リー 表 

 表示  度は検討中

評価指 計算

           

            

評価指 グラフ  

評価指 グラフ  

評価指 グラフ  

評価指 
サ リー

    
  離隔 離

   
 大方位   
         

  離隔 離
 定

 大方位  
  定

                            
                            
          

                               

避航操船シナリオ
 対   対     

    

          

          

          

 

   ファイル 
（航 データ等）

   ファイル 

   ファイル 

 

   ファイル 

避航操船
         
 海技研  

 

   

・            ファイル
の状況を   で  し

   で評価する
シナリオを 定

         
ログ  

避航操船
Algorithm

FTSS:ファストタイムシップシミュレータ
自動化ソフトの網羅的な検証を実施可
能とする実時間よりも十分短い時間で
シミュレーションが可能なシステム

SHS:操船シミュレータ
人の関与を考慮した評価に必要
な船橋環境を模擬したシミュ
レーションシステム FTSS 避航シ リ  行    標  

➢ 評価指 作成
➢ シナリオ との評価指 グラフ
➢ シナリオの評価指 サ リー(表)

➢ 表示  度は検討中
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◼ 評価対象の明確化

- 評価対象を“衝突のおそれの判断”，“避航措置の決定”とかかわる認知・意思決定の各プロセスとした．

3．シミュレーションを用いた安全評価_避航アルゴリズムの評価

他船
⚫ 位置
⚫ 針路・速度
⚫ 船種(大きさ)
⚫ 予想される行先
⚫ (船体の状態)

etc.

自船
⚫ 位置
⚫ 針路
⚫ 速度
⚫ 計画航路(WP) 
⚫ 船体運動 etc.

⚫ 天気
⚫ 風向・風速
⚫ 波向・波高
⚫ 潮海流

etc.

情報収集

各
種
セ
ン
サ

で
受
信

デ
ー
タ
処
理
・
セ

ン
サ
フ
ュ
ー
ジ
ョ
ン

認知・意思 定

認知

WP
航行

避航
操船

制御装置

アクチュエータ
操舵機

避航操船システム

対応

⚫ 水深・潮汐
⚫ 周辺海域状況(航路など)

etc.
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◼ COLREGsに対する評価対象の明確化

3．シミュレーションを用いた安全評価_避航アルゴリズムの評価

法規 法規で要求される航法 評価項目例

Rule 8 (Action to avoid 
collision)

〇十分に余裕のある変針時機，〇明確な増減速．〇明確な
変針, 〇安全な航過距離の確保, 〇停船，逆転による回避

離隔距離,避航経路出力,
避航開始時期

Rule 9 (Narrow 
channels)

(多いので一部のみ)〇右側通行，〇船舶の通行を妨げない
こと,〇狭い水道等での追い越し

航行可能領域の侵犯の有
無，離隔距離

Rule 10 (Traffic 
separation scheme)

(多いので一部のみ)〇定められた流れに従うこと,〇航路
帯に対する直角の横断

計画経路の出力結果

Rule 13 (Overtaking)
〇十分な離隔距離の確保，〇追い越し船の定義,〇追い越
しの範囲（横切りとの区別）

離隔距離,避航経路出力,
避航開始時期

Rule 14 (Head-on 
situation)

〇右転避航,〇行合いの定義
離隔距離,避航経路出力,
避航開始時期

Rule 15 (Crossing 
situation)

〇横切りの義務船および保持船の定義，〇船首方向の横切
りの禁止．

離隔距離,避航経路出力,
避航開始時期

Rule 16 (Action by 
give-way vessel)

Rule 8と重複
離隔距離,避航経路出力,
避航開始時期

Rule 17 (Action by 
stand-on vessel)

(a)保持船の定義, 避航船が適切な動作を取らない場合の
避航の権利, (b)やむを得ない場合を除く左転の禁止.

協力動作のタイミング

COLREGs : Convention on the International Regulations for Preventing Collisions at Sea
(海上における衝突予防のための国際規則に関する条約） 
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◼ COLREGsに準じた航行であるかを評価す

るためには，Rule13-17に規定される見会

い関係を網羅した交通流シナリオが必要．

- 破線の11.25度(=1ポイント)刻みで，船舶を配

置するときの見会い関係のカテゴリは全部で6

パターンとなる．

- この図を使って12パターン（見会い関係分類図

の色付きの部分）の見会いで調べればよい．さ

らに絞る必要があれば，Head-on，Crossing 

(stand-on，give-way)，Overtaken/ 

Overtaking，Quarter Lee(Give-way)を見れ

ばよい（全6パターン）．

- 他の要素（TCPAや，船速，変針など）を考慮

すると、更にテストシナリオ数は増える．

3．シミュレーションを用いた安全評価_避航アルゴリズムの評価

見会い関係のカテゴライズ
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◼ 評価用交通流シナリオ

3．シミュレーションを用いた安全評価_避航アルゴリズムの評価

1対1( 針なし)の交通流シナリオ 1対２の交通流シナリオ

1対1( 針あり)の交通流シナリオ
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◼ 1対1のシナリオ例

3．シミュレーションを用いた安全評価_避航アルゴリズムの評価

相手船：横切り90度 相手船：追い越し 相手船：横切り45度

90.0°
6.00NM

Target ship:
6.00NM Speed(kt):

12.0
Course(deg)
270.0Own ship:

Speed(kt):
12.0
Course(deg)
0.0
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◼ AISデータを用いたシナリオ例

3．シミュレーションを用いた安全評価_避航アルゴリズムの評価

船種 船長

自船 貨物船 147ｍ

他船 タンカー 71ｍ

他船 貨物船 72ｍ

他船 貨物船 199ｍ

他船 タンカー 105ｍ

他船 タンカー 105ｍ

他船 タンカー 62ｍ

他船 貨物船 70ｍ
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◼ 自動運航船の技術開発

- 個々の技術を連携し，一航海のすべての過程において船員の介入が必要のないシステムの構築

•2022年度に，遠隔操船下で航海モードの自動切り替えの予備実験を実施し技術課題を抽出
した．課題の抽出とそれに対する対策や検証により，自動化システムの高度化を図る．

- 船陸間通信，船船間通信等により得られる情報も利用した自動化システムの構築

•これまで開発を進めてきた自動化システムは，船上で取得される情報に基づき動作するもの
であった．

•離着桟操船では陸側で計測された情報等の利用，避航操船では船船間通信により得られた他
船の動向等の利用により，航行の安全性の向上が可能となる．

- 個々の技術を高度支援システムとして活用することも可能であり，内航船のニーズ等を精査し

必要とされる機能から実装を進める．

4．今後の展望
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◼ 安全評価

- 自動避航操船に加え，自動離着桟についても検証方法の確立

•操船シミュレータは，リアルタイムでの実行となり実施数が限られる．高速計算が可能なFTSSと連携する
ことによりその評価を効率的に実施することが可能となる．

•FTSSの実行結果からSHS評価対象の抽出，及び操船シミュレータによる評価法を構築し評価法の高
度化を図る．

- システムから船員への操船権の移譲に関する要件の明確化

•人の関与が考慮可能な操船シミュレータにより検証が実施されるものであり，SHSの整備をすすめ検証手
法を検討し，警報表示の設計指針案を策定する．

- 評価用テストプラットフォームの機能要件及びそれらの評価手法を検討し，評価用テストプラットフォームの基

準の明確化を図る．

4．今後の展望
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◼ 2016年から2022年の第1期中長期計画期間において実施した自動運航の要素技術の

研究・開発について概要を述べた．

- 自動化の各システムについて，基本的な機能の整備は終了し，ミニシミュレータ及び小型実験船「神

峰」による検証を繰り返し実施して改良を進めており，安全で使いやすいシステムが完成しつつある．

- MEGURI2040の安全評価事業と連携し，評価用プラットフォームである総合シミュレーションシステ

ムの構築及びシミュレーションを用いた評価についても検討を進めており，一部は避航操船アルゴリズ

ムの安全評価案として整理した。

◼ 今後も，国土交通省のロード ップが示す「フェーズⅡ/Ⅲ自動運航船」とMEGURI2040

が目指す無人運航船の実 に向けて，自動化システム及び安全評価技術の研究開発

を進める．

5．まとめ



本研究の一部は，公益財団法人日本財団の助成を受けて，
一般財団法人日本船舶技術研究協会が行う
「MEGURI2040 に係る安全性評価」事業の委託研究と
して行われております．また，一般財団法人日本海事協
会よりサポートと有益な助言をいただきました．
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ご清聴ありがとうございました
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