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11．．ははじじめめにに  

人間の主要な乗り物で，ワンマン・オペレーション，所謂

ワンオペが実現されていないのは船舶だけであると言われ

るが，実は欧州のフェリーではワンオペ操船及び離着岸が20

年も前から実施されており，欧州において自動運航船の実証

実験が一昨年度に一早く実施された 1),2)のには，そのような

土壌があったからと言える． 

日本でも昨年度に日本郵船グループが与那国島―足摺間

での自動運航技術の実証実験に成功し 3)，続けて今年の 1 月

には，西宮から東京湾のタグボートの遠隔操船に成功してい

る． 

一方，シンガポール 4)，中国 5)でも昨年度に，韓国 6)でも今

年度に自動運航船の実証実験を開始しており，自動車同様船

舶でも，遠隔操船，自動化，自律化，無人化に向けた研究開

発が世界の潮流となっている． 

本稿では，自動運航船の実用化に向けた展望と，それに対

する当所のこれまでとこれからの取組みについて報告する． 

 
22．．将将来来展展望望とと当当所所のの目目指指すすととこころろ  

異常事態からの復帰も含めた完全な自動化を自律化と呼

び，無人化は遠隔操船もしくは自律化で達成される．船舶の

分野で，このような遠隔操船，自動化，自律化，無人化の技

術が実用化されるのはいつか．国土交通省は 2016 年から i-

Shipping（Operation）として，IoT技術やビッグデータ解析

を活用した船舶，舶用機器に対する技術開発支援を開始し，

2025 年までに自動運航船の実用化を目指している 7)．当所も

その目標に標準を合わせて研究開発を進めていきたいが，残

されている時間はそう多くない． 
我が国の自動運航船の開発に当たっては，当所は国立研究

開発法人として，近い将来作成される自動運航船安全ガイド

ラインに基づく，安全性評価を実施する第三者機関の役割を

期待されている．一方，自動避航，自動離着桟及び立体視に

よる他船検出システム（以下，マシンビジョンという）の各

技術においては，2025年までに社会実装し，開発者としても

社会へ貢献したいと望んでいる． 

現代は情報化かつグローバル化の時代であり，革新的な技

術で一国が一人勝ちするのは難しい．我が国の技術が世界標

準として広く認められ，使用されるのが重要であり，それに

は先行している国と協調して仲間を増やし，世界標準を共に

作るという作業が必要になる．つまり，この分野で先行する

欧州に追い付き，歩調を同じくして協力して課題を解決して

いけるよう，日本の自動運航船の技術発展に貢献していきた

い． 

 

33．．自自動動運運航航船船ププロロジジェェククトトチチーームム  

当所は，自動運航船を実現する上で不可欠なリスクベース

の安全性評価技術を確立すると共に，自動避航，自動離着桟

等の関連技術を開発して社会実装すること目的として，自動

運航船プロジェクトチーム（以下，本 PTという）を立ち上げ

た． 

 安全性評価技術の確立では，未知の複雑なシステムとして

開発される自動運航船のリスク解析手法を開発するととも

に，多様な対象船に適用して重要な要素を取りまとめ，自動

運航船安全ガイドラインの作成に取り組む．さらに，許容で

きないリスクへの安全対策の有効性を評価する手法を，シミ

ュレーション技術と人間による主観的な評価手法を組み合

わせて，構築する． 

 操船のモードは，離桟から着桟までいくつかの操船モード

がある．本 PTでは，避航操船及び着離桟操船に注目し，セン

サー，状況認識，操船判断等必要な要素機能の開発を行うと

ともに，これらを統合したシステムの構築を進め，シミュレ

ーションや実海域での実験を進め，パートナーを募りなが

ら，実用化に向けて研究を進める． 

 こうした状況を考慮して，以下の5つの研究テーマをメイ

ンに研究を進めることとした． 

 自動運航船の安全性評価技術の確立 

 操船リスクシミュレータの開発 

 自動運航船の機能評価のためのファストタイムシミュ

レーション技術の確立 

 自動離着桟技術の開発 

 マシンビジョンの調査検討 

ここで，ファストタイムシミュレーション技術とは，実時間

よりも十分に短い時間で，数多くの数値計算を実施して現象

を模擬・解明ずる技術である． 

これらの研究テーマに対応した本 PT の主な任務は次のと

おりである． 

「国土交通省は 2016年から i-Shipping（Operation）とし

て，IoT 技術やビッグデータ解析を活用した船舶，舶用機器

に対する技術開発支援を開始し，2025年までに自動運航船の

実用化を目指している．この事業に国立研究開発法人として

貢献するため，下記にあるような，自動運航船を実現する上

で不可欠なリスクベースの安全性評価技術を確立すると共

に，自動避航，自動離着桟等の関連技術を開発して社会実装

すること．また，PT内の取り組み，又は，PT外の取り組みを

統合した戦略とビジネスモデルを立案することで，成果の社

会実装を駆動すること． 

1)自動運航船の安全性評価技術の確立 

実証実験用に開発される自動運航船の安全性評価を実施

して，自動運航船の離桟から航海，着桟までの一連の航行過

程におけるリスクベースの安全性評価技術を開発し，自動運

航船の実現に貢献すること． 

2)操船リスクシミュレータの開発 

上記 1)の安全性評価において，操船リスクシミュレータを

ツールとして活用するために必要な機能を洗い出して同シ

(2)
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ミュレータに追加・更新すること．また，同シミュレータを

活用した事前検証を実施して，自動運航船の実現に貢献する

こと． 

3)自動運航船の機能評価のためのファストタイムシミュレ

ーション技術の確立 

上記 1)の安全性評価において，自動運航船の機能のうちフ

ァストタイムシミュレーションを通して検証する必要があ

るものについて，検証方法についての知見を集め，必要なフ

ァストタイムシミュレーション技術を整備すること．また，

整備したファストタイムシミュレーション技術を活用して

実際に機能を検証することで自動運航船の実現に貢献する

こと． 

4)自動離着桟技術の開発 

2019年度に開発した自動着桟技術をさらに進化させ，AIを

活用した着桟ルートの自動探索技術とルートに沿った自動

着桟制御技術を確立すること．また，舶用機器メーカ等の協

力を得て自動離着桟装置を試作するとともに，内航船への搭

載試験を実施して自動離着桟装置の社会実装を行うこと． 

5)マシンビジョンの調査検討 

自動車等で行われているマシンビジョン障害物検知シス

テムの調査を行うとともに，2019 年度に開発した立体視他船

検出・位置推定システムをさらに進化させ，他船候補画像検

出後の処理によって，船舶画像のスクリーニング，前後左右

画像中の同一船舶の対応付けを精査することにより船舶の

トラッキング性能を向上させ，自律運航システムへの信頼性

のある他船情報出力を行うアルゴリズムを検討し実装する

こと．」（令和2年 3月 1日海上技術安全研究所運営会議資

料より抜粋）8) 

 

44．．自自動動運運航航船船のの安安全全性性評評価価技技術術のの確確立立  

安全性を評価するにあたり，安全とは何かを確認しておこ

う．国際標準化機構（ISO）及び国際電気標準会議（IEC）が

発行した安全側面に関する指針によれば 9)，安全とは「許容

できないリスクがないこと」と定義される．また，リスクと

は「危害の発生確率と危害の程度の組み合わせ」とされ，こ

れらは安全に関する基礎として広く参照されている．従っ

て，安全性評価では，人や財産，環境などに対してどれだけ

の危害を与えうるかを推定し，その許容可否について判断を

行う工程，すなわちリスクアセスメントを行うこととなる． 

リスクアセスメントの手順も同指針に示されている．ごく

簡単にいえば，ハザードと呼ばれる危険源を特定し，それら

に伴うリスクを推定，結果が許容できるかを判断，許容でき

なければリスク低減対策を考え効果を推定，これらの内容を

文書化することである．この考え方は，海事分野でも国際海

事 機 関 な ど に よ り 導 入 さ れ ， FSA (Formal Safety 

Assessment) をはじめとする安全性評価手法が定着してい

る． 

さて，このような評価技術を自動運航船に対して確立する

場合，技術的な壁は多くあるが，以下の三点が重要と考えて

いる． 

第一に，対象となる自動運航船が現存しないため，そのリ

スクが未知なことである．そこで，リスクが既知の既存船と，

想定する新規船で異なる部分－おそらくは新たな機能－を

明確化し，差異に伴うリスクの増減を算出することで新規船

のリスクを推定する方法などがある．差異だけとはいえ定量

的に算出することは難しいため，半定量的な方法を含め対象

に応じた推定手法を選定する必要がある． 

第二に，対象船と既存船の差異が主にソフトウエアに関連

することである．リスクアセスメントの手法は技術の発展に

即して開発された経緯から，主に機械などのハードウエアを

想定している．ハードウエアでは，対象システムの構成や故

障などを直接観察でき，理解や整理を行いやすい．一方，ソ

フトウエアが中心のシステムでは，各モジュールの役割やモ

ジュール間の相互作用が複雑で，直接の観察もできず直感的

な理解に基づく解析が難しい．現在では，このようなシステ

ムを対象とする解析アプローチも導入されつつある．当所で

は，自動運航船に適した解析手法について，様々な事例を通

して研究，開発を行っている 10),11)． 

第三に，結果に対する許容可否の判断が難しいことであ

る．新規船のリスクを精緻に算出することが難しい中，ハザ

ード毎のリスクを指標などで半定量的に推定する場合，これ

らを総合して既存船と比較することは困難である．その場

合，新しい機能ごとにリスクの増減を確認し，増加の際は低

減策をとることなどが考えられる．ここで，対策による効果

を推定するためには，対策後を想定したリスクの推定が必要

となり，前述のソフトウエアを中心とする自動運航船の役割

や相互作用に関する解析技術がさらに重要となってくると

考えている． 

 
55．．操操船船リリススククシシミミュュレレーータタのの開開発発  

自動運航船の技術レベルは，システムが情報取集の一端を

担い，判断及び操船は乗組員が行う現在のようなレベルか

ら，どのような条件においてもシステムが判断し操船を行う

完全な自律自動運航船のレベルまで，いくつかの段階に分け

ることができる．そして，完全な自律自動運航船のレベルに

到達するまでの過渡期においては，乗組員とシステムの関り

を考慮した安全評価を行うことが必要となる．例えば，運用

範囲が定められているシステムでは，範囲外となった場合乗

船している乗組員(バックアップ要員)，もしくは遠隔による

操船に移行することになる． 

操船リスクシミュレータの開発は，このように，システム

の制約や不具合のため乗組員が制御を引き継ぐ場合，安全評

価では適切な意思決定に必要な情報や時間が確保されてい

ることを確認するために必要である．また，実海域実験では

再現が難しい環境やトラブルを含め，様々な条件を検証する

ために必要である． 

本 PT では安全評価に操船シミュレータを活用するのに必

要な機能を検討し，既存の操船シミュレータの拡張及び新規

操船シミュレータを整備する． 

 自動運航船の機能のうち，操船シミュレータの評価対象と

(3)
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なるのは次の機能である． 

A) 自動操船（離着桟，航行，荒天下操船，避航） 

B) 遠隔監視及び操船 

C) 非常時操船 

D) 係船支援 

また，シミュレータに必要な機能としては，下記が考えら

れる．また，構成を図－1に示す． 

 

①自動操船 

 任意の自動船船プログラムの接続 

 評価対象に対応した船体運動モデルの組み込み 

②遠隔監視及び操船 

 遠隔通信システム 

 情報提示機能の再現 

 通信速度，データの欠損等の再現 

③乗組員への操船の移行，HMI (Human Machine Interface) 

の評価 

 情報提供機能の再現 

 操船切り替え装置及び機能の再現 

 評価対象に応じた表示デバイスと操作デバイスの再現 

④各種情報の組み込み 

 他船への自動避航機能の組み込み 

 各種センサ情報の作成 

 評価対象に合わせたセンサ情報の生成 

 情報の精度（ノイズ，データ欠損，更新間隔等）の再現 

 エンジン，推進器，操舵装置の組み込み 

 詳細なモデルに基づく再現及び異常動作の再現 

 非常時イベントの発現機能 

 センサ，機関，電源の故障等を再現 

⑤テスト環境 

 テストケース作成機能 

 操船結果及び各種指標値の解析結果の表示 

なお，操船シミュレータに，物標検知及び位置情報計測等

のセンサ情報の評価シミュレーション，避難シミュレーショ

ン及びファストタイムシミュレーションを加え，総合シミュ

レーションシステムとして整備する予定である．次節でファ

ストタイムシミュレーションについて説明する． 

 

66．．自自動動運運航航船船のの機機能能評評価価ののたためめののフファァスストトタタイイムムシシミミュュレレ

ーーシショョンン技技術術のの確確立立  

自動運航のための各種プログラムの安全評価では，多種多

様な条件下で機能の確認を行う必要があり，乗組員の関りを

考慮する必要がない場合には実時間を短縮した計算が可能

なファストタイムシミュレーションを用いることが有効で

ある．シナリオの設定や評価法について様々な検討が行われ

ており，当所でも所内で開発された避航アルゴリズム 12)を用

いて評価システムの検証を進めている． 

避航アルゴリズムを対象とした場合，1 対 1 の遭遇による

基本機能の検証では，見張りが行われる範囲内で相手船の相

対位置，針路，速度を網羅的に設定することで，有限のシナ

リオとして設定することができる．また，複数の船舶との遭

遇の場合は，1 対 1 の遭遇の中で避航操船が困難だった状況

を組み合わせたシナリオや，過去の研究等を参考にしたシナ

リオ，自船の周辺に他船をランダムに発生させその中を一定

時間以上航行させるシナリオ等が考えられる．また，評価法

は，実験時に取得された航跡や操船記録を用いて従来の最接

近距離（DCPA, Distance of Closest Point of Approach）

や最接近時間（TCPA, Time of Closest Point of Approach），

衝突危険度 13)などを用いた評価法，ノルウェーを中心に提唱

されている法令への適合性を評価する方法 14)等を組み合わ

せることが考えられる．なお定量評価を行う場合は，最接近

距離の最小値が何マイル以上であれば問題なしと判断する

か等のしきい値の設定も重要な課題となる．詳細は講演16に

記載しているので，併せて御確認頂きたい． 

 

77．．自自動動離離着着桟桟技技術術のの開開発発  

当所では，着桟操船支援機能と自動着桟制御機能を備えた

着桟操船システムを開発している．昨年度は，当所の実験船

「神峰」（図－2）を用いた操縦性試験を因島周辺海域で実施

し，低速域操縦運動数学モデルに対応した神峰の操縦流体力

同定を行った 15)．操縦は PC が制御し，安定した操船を実施

した．潮流や風等の外乱影響下で計測した異なるエンジン回

転数およびクラッチ操作を行った航行データから，離着桟操

船アルゴリズム開発に必要な精度を有するシミュレーショ

ン環境を構築した．また，自動着桟プログラムの開発速度と

品質の向上を目的として，神峰に搭載された制御システムの

通信エミュレータを開発した．さらにエミュレータは，シミ

ュレーション中にリアルタイムに船舶の運動状態を可視化

する機能とロギング機能を有する．このエミュレータによ

り，陸上で操縦運動シミュレーションを用いて開発されたソ

フトウエアをそのまま変更なしに実船のシステムにつない

で制御することが可能となり，自動着桟プログラムの開発工

数と不具合の発生頻度を大幅に削減した．また，経路を4つ

図－1 新規操船シミュレータの構成 
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の区間に分け制御モードを切り替える自動着桟プログラム

を開発した．着桟操船時の経路設定にはベジェ曲線を採用す

ることで制御開始時の姿勢によらず，設定された着桟位置ま

での滑らかな経路を自動で生成することができる．また，音

声情報を活用した着桟操船支援システムを開発した．神峰に

これらのシステムを搭載して実施した着桟操船の音声支援

機能の被験者実験，及び自動着桟の実船試験について，講演

17に記載しているので，併せて御確認頂きたい． 

 

88．．ママシシンンビビジジョョンンのの調調査査検検討討  

当所では，マシンビジョンについて研究を実施しており，

深層学習によるカメラ画像からの他船やブイ等の影像（以

下，船影）の検出，及び立体視手法で左右画像の比較による

他船位置の推定を行い，GUI 等に出力するシステムを開発し

ている． 

システム構成として，内航商船に一般的な監視カメラ

（SONY SNC-EP580，1920pixel，3倍ズームで利用）を間隔 25m

で左右舷に搭載し，画像と航海計器出力を収録している．GPU

（NVIDIA GeForce1080Ti×2）を搭載したWindows PC で撮影

から位置推定まで 1s 程度で処理できることを要件として開

発している． 

船影の検出においては，これまで深層学習アルゴリズムや

画像前処理の工夫により，32pixel（前述のシステムで 1mile

先の 10m の物体に相当）以上の船影に対して 95%程度の再現

率で検出している（検出例を図－3に示す）．また，他船位置

推定においては1mile先の物体に対し距離推定精度±2%程度

となっている． 

これまでは各静止画を独立して処理してきたが，既にPTの

任務で述べた通り今後は自律運航システムに信頼性のある

出力ができるよう開発を行う．避航のためには他船等の位置

の推定だけでなく，速度ベクトルの推定とその安定性が求め

られる．そのためには画像や解析結果の時間軸方向での分析

を行う必要があり，アルゴリズムの検討と実装を行うことと

している． 

本技術の実用化に向け，製品開発のパートナーを募集して

いる． 

 

99．．ままととめめ  
これから実用化が期待される自動運航船の将来展望と，日

本の研究開発において当所に期待されている役割と，それに

対する当所の取組みを解説した． 

国土交通省は，2025 年までに自動運航船の実用化を目指し

ている．当所では，これまでも，自動避航，自動離着桟及び

マシンビジョンの研究開発を継続して実施してきているが，

今後の自動運航船の実用化に当たっては，国立研究開発法人

として，安全性評価を実施する第三者機関の役割も期待され

図－3  船影検出例（上：左舷カメラ，下：右舷カメラ．船首マストや荷役設備の一部が映り込んでいる） 

 
図－2 神峰の外観と操縦席 
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ている．そこで自動運航船プロジェクトチームを立ち上げ，

自動運航船の安全性評価技術の確立，操船リスクシミュレー

タの開発，自動運航船の機能評価のためのファストタイムシ

ミュレーション技術の確立，自動離着桟技術の開発，マシン

ビジョンの調査検討の 5テーマをメインに研究を進め，第三

者機関としての安全性評価を実施すると共に，自動避航，自

動離着桟及びマシンビジョンの各技術の製品開発を通した

社会実装を目指している． 
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