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自動運航船PTの研究ビジョン（背景、研究方針）

社会的背景

自動運航船PTの研究方針

■自動化システム（航海関係）の技術開発

■安全性評価技術の開発

内航船員の高齢化・人手不足、および、海難事
故（人的要因）低減に向け、DX（AI）により
飛躍的に進展した自動化技術を船舶分野に取り
入れ、自動運航船の普及を実現する。
そのため、以下を実施。 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

・大学・研究機関

・民間企業

関係機関との連携

・行政機関

・船級協会

・国際機関

関係機関との連携

• 自動運航船は、技術の開発・実用化
等に伴って段階的に発展

• 当初は、船員等の判断支援等が主た
る機能。その後、機械による自律的
判断の領域は次第に増えていくもの
の、人間の判断が引き続き重要
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技術開発と
自動運航船の発展
(国交省資料)→
『自動運航船に関する

現状等(H29)』から抜粋



自動運航船PTの研究ビジョン（具体的テーマ、体制）

シミュレーターチーム
南（サブリーダー）
小林、疋田、丹羽、枌原、吉村、佐藤、澤田

リスク評価チーム
伊藤（サブリーダー）
柚井、河島、塩苅、石村、三宅、工藤

PT長
間島

（主な担務）
・ シミュレーター開発
・ シミュレータを使用した評価手法の開発
・ 認証ガイダンス作成
・ シミュレータによる実験

（主な担務）
・ リスク解析手順書の作成
・ 安全ガイドラインの作成
・ リスク解析のレビュー

自動運航船(神峰等)運航  チーム
平田（サブリーダー）
小林、佐藤、澤田、北川

（主な担務）
・ 自動運航技術の開発

◼ 研究実施体制

■自動化システム(航海関係)の技術開発

・状況認識機能
・避航操船機能
・離着桟機能
・遠隔監視・操船機能

■安全性評価技術の開発

（MEGURI2040 安全性評価事業にも関連）

・リスク解析技術
・シミュレーション技術

具体的な研究テーマ、実施体制
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海上技術安全研究所の役割（社会実装）

開発技術の実用化、普及

公的機関・第三者機関としての規格、規準の作成等



自動化システム(航海関係)の技術開発
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小型実験船「神峰」による実船実験

•OZTによる自動避航システム

•自動離着桟へのLiDARの応用

•タブレットによる短距離遠隔操船システム

【関連ポスターセッション】

• PS 15：小林

船上カメラによる浮遊障害物検出の研究開発

• PS 16：佐藤

変動OZTを元にした避航アルゴリズムの研究開発



自動化システム（航海関係）の技術開発
小型実験船「神峰」

55

主要目 値

全長[m] 16.5

垂線間長[m] 14.9

登録幅(1.0WL) [m] 4.38

型深さ[m] 1.50

計画喫水[m] 0.70

プロペラ直径[m] 1.0

プロペラ翼形状 MAU

試験時トン数（推定）[ton] 21.535

全体配置図
（建造時）

PLC(Programmable Logic Controller)
を中心とした制御システムを構築

→PCから操船可能

PLC制御対象：
• エンジン回転数

  （ガバナ制御）
• クラッチ
• 舵角
• スラスタ

      

     

      

       

      
    

      
         

   

        

                     

   
    

     

    

       

  

   
      

       

       

    

     

   

       

    

            

     
       

船体制御システムの構成



変動OZT

相手船との距離Ltに

応じて変動角vを調整

変動OZT

自動化システム（航海関係）の技術開発
自動避航操船システム（新手法）
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• 避航操船システムに相手船による航行妨害

ゾーンOZT ： Obstacle Zone by Target
を利用

未来の自船、他船
の状態も考慮した
避航経路

• 相手船の将来行動を考慮するために、OZTに、相手
船の変針の影響を加えた

変動OZTを考慮した避航アルゴリズムを開発。

→ 早めに大きく迂回することにより、

相手船に安心感を与える。

𝜃𝑣

OZT

OZT

OZT
Safe Passing
Distance

自船

相手船

𝑉𝑇

𝐶𝑂1 𝐶𝑂2
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自動化システム（航海関係）の技術開発
自動避航操船システム(新手法の検証)
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・変動OZTなしが、比較的
実船航跡と同じ

・変動OZTありは、実船航
跡よりもより大きく避航
し、他船との離隔距離も
大

・変動OZTによる新手法を
実海域の交通流データ
を用いて試行した結果

他
船
と
の
離
隔
距
離

(m
)

実船航跡 変動OZTなし 変動OZTあり

自船航跡

時間(秒)

0           500    1,000 0           500    1,000 0           500    1,000

5,000

2,500



自動化システム（航海関係）の技術開発
自動離着桟システム（これまでの成果）

• 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

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を試作

試作システムよる

強風時の着桟実験結果

課題：QZSS（準天頂衛星、みち

びき）を採用。しかし、常時、センチ

メータ級の測位精度は得られない。

→センサ系の冗長化の必要性
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赤い航跡では
高精度測位が
出来ていない



自動化システム（航海関係）の技術開発
自動離着桟システム（新測位システム）

• LiDARを用いたSLAM技術（Simultaneous Localization and Mapping,

自己位置推定とマッピングの同時実行）を応用し、

海岸の点群地図の作成 と 測位および船首方位角を推定

• 陸上用の技術のため，海上用の改良を実施。
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LiDAR



自動化システム（航海関係）の技術開発
自動離着桟システム（新測位システムの検証）

• SLAMの推定値評価（GPS/QZSSの計測値と比較）

• 時系列の比較では，3者の結果は概ね一致．

SLAMの測位はQZSSと同程度(折り返し付近を除く)

→測位システムとして実用的精度

Q
Z

S
S
と
の
差
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自動化システム（航海関係）の技術開発
短距離遠隔操船システム（応用先:トリプル連結バージ）
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⚫2022年度より、
(一財)日本船舶技術研究協会様
らと連携し
”トリプル連結バージ”の調査事業を
進めている。

トリプル連結バージのイメージ図タブレットによる短距離遠隔操船システム



自動化システム（航海関係）の技術開発
短距離遠隔操船システム（調査内容）
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実海域における通信試験 ＆ 試作システムの実海域試験

主な調査内容

通信手段：Wi-Fi

試験海域

計測項目：
本船位置と陸上操船場所（浮き桟橋）との距離に対する

・受信信号強度RSSI（Received Signal Strength Indication）

・通信遅れ（Ping応答時間） を計測

RSSIの目安

RSSI 品質

-30～-61 dBm Excellent

-63～-73 dBm Good

-75～-85 dBm Fair

-87～-97 dBm Poor

Ping応答時間の目安
RSSI 品質

15 ms以下 かなり速い

16～35 ms 速い

36～50 ms 普通

51～100 ms 遅い

101 ms以上 かなり遅い-75dBm以下では接続が不安定

動画視聴やオンライン会議の場合、
30ms以下で快適、50ms程度までが許容範囲



Wi-Fi機器および試験装置の構成

自動化システム（航海関係）の技術開発
短距離遠隔操船システム（機器、試験装置の構成）
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⚫屋外で使用できる産業用アクセスポイントを設置し、

リピータ機能を利用した通信を構築する（下図赤線）。

⚫比較のため、リピータ機能を利用しない通信においても

通信状態を計測する（下図青線） 。

Wi-Fiアンテナ
結果：リピータ機能＆高効率アンテナ
で、1000m程度まで安定した通信



自動化システム（航海関係）の技術開発
短距離遠隔操船システム（実験結果＆デモ動画）
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通信状態監視機能の概略

通信遮断

推進系を非常停止

遠隔操縦画面（タブレット）

小型実験船「神峰」

ライフ
信号

可視可聴
警報発令
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安全性評価技術の開発

•リスク解析技術

•総合シミュレーションシステム

【関連ポスターセッション】

• PS 18：石村

  自動運航船のリスク解析 ～タスクベースのハザード同定手法～



安全性評価技術の開発
リスク解析技術（背景）

◼安全安心な海上交通社会を実現：適切な安全規則の構築が必要

◼近年：既存の規則やガイドラインの適用が困難なこれまでに実績が無い技術を導

入した船舶(新コンセプト船：自動運航船等)の開発が加速

◼リスク解析の需要増加：IMOや船級等の規則等で、設計時により広範な種類のリ

スク要因を漏れなく抽出し、対処することが重視される傾向

多様な新コンセプト船の開発の加速や、リスク評価の需要の増加を受け、
対象となる技術の安全性を示すための枠組みを構築するための研究を実施

1616



安全性評価技術の開発
リスク解析技術（これまでの取り組みと成果）

リスク解析手法の開発

システムのモデル化手法

リスク解析手法
仮想の自動運航船モデル 
• 遠隔監視
• 短距離フェリー

リスク解析用システムモデルの典型例

神峰モデル（実船）

• 遠隔操船
• 小型船

ウェイポイント遠隔操船システムモデル

リスク解析結果の事例

複数の具体例を用
いた解析例の作成 国交省による安全ガイドラインで参照

業界へのリスク解析の普及促進

自動運航船のリスク解析
手順書（和文・英文）

自動運航船の通常運航時
の機能要件案

IMOで策定中の自動運航船の国際規則案
に関する日本国内での検討に活用仮想船モデル

1717

リスク解析には解析対象の明確化が必要。しかし、既存の手法では不足する部分が存在

・従来船舶を対象としたリスク解析は、ハードウェア中心のシステム構成図であり、

自動運航船の大規模で複雑なシステム全体を把握する手法がない

→ UML (Unified Modeling Language)を応用したモデル化手法を開発

・ソフトウェア同士または人間間での相互作用に起因するハザードなどの考慮が必要

→ タスクの誤り、未実施、遅延等に着目するタスクベースのハザード同定手法を開発

◼ 自動運航船に適した対象の

モデル化とリスク解析手法

を開発



安全性評価技術の開発
リスク解析技術（UMLを応用したモデル化手法）
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自動運航船の安全評価ガイドライン案の作成

• 2種類の船種×3種類の操船タイプの合計6隻の自動運航モデル船
を設定し、リスク解析を実施。

旅客船（海域限定） 貨物船

自律操船 自律操船

遠隔操船1 遠隔操船1

遠隔操船2 遠隔操船2

自動運航モデル船、6種

⚫ 自律操船：遠隔コントロールセン
ター（RCC）なしに船舶側の自
律性能による操船

⚫ 遠隔操船1：RCCにおいて操船
⚫ 遠隔操船2：RCCにおいて航路
指示し、当該航路指示に従い船
舶側の自律性能により操船

モデル船とは

• 実在、実運航している船舶をベースに、「自動運航船化」
するとしたら、どのような方法があるかを運用面、システ
ム面に着目して設計

• リスク解析を実際に試すためのモデル例として使える程度
の詳細化

船員

自律運航管理

システム

自律操船

システム

船舶制御

システム

舵／機関

GNSS,

磁気コンパス、

ジャイロコンパス、

対水速度計、

ドップラーソナー等

レーダー、AIS、

カメラ等

風向風速計

波高計等

気象海象情報

統合システム

他船/漂流物等

情報統合システム

自船情報統合

システム

センサ取得

データ

センサ取得

データ

操船モード
切替表示

操船モード
切替

操船計画

センサ取得

データ

制御 舵/機関

の状態

各種センサ、自船、舵/機関

の状態

自船

位置

自身の状態、

操船計画

・気象海象・他船漂流物・自船

情報

モデル船のシステムアーキテクチャ例
・旅客船
・自律操船



安全性評価技術の開発
リスク解析技術（成果の社会実装）

現在IMOにおいて進められている自動/無人運航船に関する規則
（MASSコード）の審議に本成果を活用。 19

• 無人運航船の操船自動化システムに関する認
証ガイダンス案を策定。

• 「自動運航船/無人運航船のリスク解析手順書」 
および、リスク解析の具体例を示すワークシー
トを「解析シート標準」として作成。



安全性評価技術の開発
総合シミュレーションシステム
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•FTSS：ファストタイム
シップシミュレータ

様々なシナリオを実時間より短い時間
でシミュレーション可能。自動化ソフ
トウェアを検証。

•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。

右図は、FTSSとSHSを連携した例

（避航操船アルゴリズムの

安全性評価の過程）

     で 航シナリ の実 、評価  作成
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安全性評価技術の開発
FTSS:ファストタイムシップシミュレータ
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ユーザー様プログラムの例

操船自動化プログラム

アクチュエータ指示値

変換プログラム

船体運動モデル

F
T
S

S

Adapter

(UDP接続)

Adapter

(DLL接続)

Adapter

(FMU接続)

Adapterの仕様、
ソースコードを公開し、
ユーザ様プログラムを
モジュール単位で

様々な方式により接続

・Windows10,11(64bit)
・.Net Framework(C#)
・Python

シナリオ、環境データを読み込み
シミュレーション結果（ログや指標）を出力
（ログファイルはSHSで再現可能）

自動化システムの
開発、評価へ応用



安全性評価技術の開発
SHS：操船シミュレータ
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SHS本体

シミュレータ操作室 SHSの航海機器類

操船シミュレータのデモ
＆公開実験を実施

■主なシステム構成
• 360度円筒スクリーン（半径6.5m）
• 下方スクリーン
• 操舵スタンド
• 航海機器

レピータコンパス、ECDIS
レーダー(S-band, X-band )
機関コンソール、
通信コンソール、等



東京港出港、シミュレーション航海 ①夜間航行、②濃霧、③波浪＆動揺
23

安全性評価技術の開発
SHS:操船シミュレータ
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まとめ

自動運航船プロジェクトチームの研究開発項目
■自動化システム（航海関係）の技術開発
・OZTによる自動避航システム
変動OZTの効果を確認。
→協調航行（他船との通信による経路交換等）を検討

・自動離着桟へのLiDARの応用
SLAMによる測位は実用的精度であることを確認。
→岸壁の測距に活用し、自動離着桟アルゴリズムと融合

・タブレットによる短距離遠隔操船システム
距離と通信状態の関係、および、安全対策の機能を確認。
→トリプル連結バージへの応用を踏まえた開発項目を調整中

■安全性評価技術の開発
• リスク解析技術
自動運航船のリスク解析手法を開発。

• 総合シミュレーションシステム

FTSSとSHSを開発。

→自動化システムの
安全性評価に応用。
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