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11．．ははじじめめにに  

船舶の自動化や無人化に対する関心が高まり，日本でも自

律・無人運航船の開発が進められている．これらの開発では，

自動化システムにより，近年課題となっている船員の減少や

高齢化に対処するため船員の負担軽減や省力化を図ること，

及び海難原因の約 8割を占めるとされる見張り不十分や操船
不適切等の人的要因１)による事故を減少させ航行の安全性の

向上を図ることが期待されている． 
一方，自動運航船が航行するためには，技術の開発だけで

はなく，社会に受容されることも必要である．そのためには

自動運航船が安全であることを示す必要がある．自動運転で

先行する自動車分野では，安全原則を「自動運転車両は，許

容できないリスクを発生させないこと，すなわちその運用領

域において，合理的に予見可能かつ防止可能な交通事故を発

生させないこと 2)」としており，船舶においても同様に想定

されるリスクが許容可能な範囲に抑制されていることを示

す必要がある．当所では，国や IMOにおける自動化システム
の認証基準等の策定に資することを目的とし，安全性の評価

方法や評価に必要なシステム構築などの検討を進めており，

本稿では，フルミッション型操船シミュレータ（SHS， Ship 
Handling Simulator）及び高速シミュレーションを実行する
FTSS（ファストタイムシップシミュレータ）からなる総合シ
ミュレーションシステム及びシミュレーションを用いた評

価手法の検討について報告する． 
 

22．．自自動動化化シシスステテムムのの安安全全性性評評価価  

2.1 概要 

自動運航船の安全性評価は，船上作業を対象とした場合で

も多岐にわたり，評価手法も対象により異なる．SHSや FTSS
が対象とするのは，操船にかかわる部分であり次の機能を担

うシステムとなる． 

1) 自動離着桟操船 
2) 自動避航 
3) 遠隔監視・操船 
4) 緊急時操船（システムから乗組員への操船の移譲） 
自動化システムの評価にあたっては，自動車の自動運転シ

ステムの安全性評価に用いられているシナリオベースの評

価手法（ISO34502）3)を採用することとした．自動化レベルの

検討では，自動運転システムの基準を参照する動きはあるが，

安全性評価への適用は当所独自の取り組みである．この評価

法ではまず，図-1に示すように評価の対象となる危険シナリ
オを特定する．なお，図-1は，ISO34502に示されている危険
シナリオ特定の流れを MASS（Maritime Autonomous Surface 
Ships：自律運航船）の開発状況を考慮して変更したものであ
る．図中では，Task1 としてシステムの性能に関連する危険
シナリオの特定，Task2 として HMI（Human Machine Interface)
にかかわる危険シナリオの特定，Task3 としてサイバーセキ
ュリティが挙げられている．さらに，Task1 の対象となる危
険シナリオとして，操船の困難性に由来するもの（Task1.1），
機器の故障や誤使用等に由来するもの（Task1.2）及び緊急時
の対応（Task1.3）があり，本研究では Task1.1を対象とした． 
操船の困難性に由来する危険シナリオの検討では，システ

ムが運用される範囲で網羅性を確保することが求められる．

そのため，自動車分野における物理原則に基づくシナリオベ

ースアプローチ 3)を参考に操船タスクを認識・判断・操船の

サブタスクに分解し，サブタスクごとに自船に影響を与える

外乱を体系化し，それぞれに支配的な物理原則に基づいてシ

ナリオを作成することとした．なお，サブタスクに対応する

外乱はそれぞれ，認識外乱，交通外乱，船体運動外乱である．

これらの外乱は独立であるとして，外乱を構成する要素の出

現頻度や影響度を考慮して組み合わせることにより網羅性

の確保とシナリオ数を抑えることを検討している．なお， 

図-1 危険シナリオの特定(ISO34502を基に MASSに合わせて作成） 
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ISO34502は，高速道路に限定し移動体として二輪を含む車両
のみを考慮したものである．一方，自律・無人運航船の場合，

実用化の対象は多種多様な船舶が混在するエリアである．ま

た，船舶の時定数は自動車よりも大きいため，より遠くで対

象物を検知する必要があり，操船者の意思決定において他船

の行動予測が重要になる．そのため，COLREGs (The 
Convention on the International Regulations for Preventing 
Collisions at Sea）等の航行規則は，操船者の予測等に基づい
た判断を考慮するため主観的な表現が用いられている．船舶

においても，操船タスクは自動車と同様に認知・判断・操作

のサブタスクに分解することが可能でありサブタスク毎に

要因を特定しシナリオを作成する本手法を適用することは

妥当であると考えるが，このような船舶の特性も考慮する必

要がある． 
 

2.2 テストプラットフォーム 

評価を実行するテストプラットフォームは評価対象に適

したものを選択する必要がある．テストプラットフォームと

して仮想環境（FTSS/SHS）及び実環境があり，仮想環境の
FTSS は高速で実行するため，大量のシナリオを短時間で処
理することが可能であり，SHSは，実海域で再現するには複
雑なシナリオや危険を伴うシナリオを再現し人間が関わる

評価を実施することが可能である．また，実海域試験は，実

システムの性能と高い関連性が要求されるシナリオの実行

に適している． 
図-2は，自動避航システムのシミュレーションによる安全
性評価のイメージである．通常シナリオは，前述した 3つの
外乱の組み合わせにより作成されるシナリオであり，自動化

システムが正常であることを前提としている．シナリオ数が

多いため，高速で実行する必要がある．このシミュレーショ

ンの結果を基に，船舶の困難性を含む重要シナリオを作成す

る．さらに，ISO21448（自動車の意図した機能の安全性に関
する規格），ISO26262（自動車の電気/電子システムに関する

機能安全規格）を参考に機能安全や意図した機能安全等を考

慮したシナリオを重要シナリオに追加する予定である．重要

シナリオは，操船経験に基づく主観的な評価が必要なものや

人間への操船の移譲を評価する場合があるため，フルミッシ

ョン型操船シミュレータによる評価が実施される． 
 

33．．シシミミュュレレーーシショョンンにによよるる評評価価  

3．1 評価用シナリオ 

通常シナリオを構成する 3種類の外乱について，認識外乱
は自船や相手船の位置や速度を把握するセンサに起因し，交

通外乱は航路や可航幅等の地理的条件，交通流及び相手船の

挙動に起因し，船舶運動外乱は天候，海象，積載状況など船

舶に作用する外力に起因している．自動化システムのうち，

自動避航システムの安全性評価では，他船の速度や進路，見

合い関係等の他船との関係がとくに重要であるため交通外

乱を中心に通常シナリオを検討することとした．シナリオと

して，基本機能を検証するための 1対 1遭遇と，輻輳する海
域を想定した他船との多重遭遇が考えられる．1対 1の遭遇
では，センサの検知範囲を限定することで，シナリオ数が有

限となり，相手船の配置，進路，船速を網羅的に設定したシ

ナリオを作成する．多重遭遇の場合は，無限にシナリオを作

成できるため，以下の観点でシナリオを作成する． 
1）実測された航跡データ等から遭遇頻度の高い見合い関
係及び操船が困難と思われる見合い関係を抽出． 

2) 避航操船関係の論文から，避航機能の評価に使用される
シナリオを収集 4)． 

3) 海難事故事例からシナリオを抽出． 
1)のデータとして AIS（Automatic Identification System：船
舶自動識別装置）の利用が考えられる．AISデータには，船
位，対地速度，船首方位，MMSI，IMO番号，目的地等の情
報が含まれており 6），個々のデータをMMSI等の船舶固有の
情報で船舶毎に振り分け，時刻順にソートすることにより航

跡データが得られる．ただし，AISは 500GT未満の内航船に
は搭載義務がないため，漁船及びプレジャーボートも含めて

AIS搭載船のデータからの推定やレーダデータの利用，漁船
では漁協等へのヒアリングなどにより対象となる海域の航

行状況を調査し，現況を反映したモデルを作成しシナリオに

付加することを検討している． 

 

3．2 評価指標 

自動避航機能の評価指標としては，試験中に得られた航

跡・操船記録を用いて，DCPA（Distance to Closest Point of 
Approach），TCPA（Time to Closest Point of Approach）等の従
来の衝突リスクなどの定量的評価や，近年提案されている法

令の適合を評価する方法 7)8)，操船者による主観的評価及び主

観的危険度を用いた評価 9)，OZT（Obstacle Zone by Target）を
用いた評価 10)などを組み合わせることが考えられる． 
自律・無人運航船が COLREGs等の航行規則を遵守するこ
とは海難事故防止に重要なことであるが，現行のルールは人

図-2 自動避航システムの安全性評価 
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間の操船を前提としているため曖昧な表現を含んでおり，定

量的な評価が難しい 7)．文献 7)8)に記載されている評価手法で

は，ルールを複数のパラメータを用いて数式で表現している．

パラメータは事故事例や論文から導出されており，その決定

方法は新たな課題となるが，定量的な評価方法として興味深

い． 

複数の船舶が影響し合う状況下では，船員の常務（通常の

船員ならば当然知っているはずの知識，経験，慣行）に則り

操船することが求められるため，1対 1の遭遇や見合い関係
が明確な場合はルールに従って評価し，複数の船舶の影響を

考慮する必要がある場合は主観的な観点を用いた評価を行

うなど対象に応じた評価指標が必要である． 
 

44．．総総合合シシミミュュレレーーシショョンンシシスステテムムのの概概要要  

前章では，自動化システムの安全性評価に必要なシナリオ

及び評価指標の概要について述べた．安全性評価での多数の

シナリオの実行や実環境下では再現が難しいシナリオの評

価等の必要性から，当所では，仮想環境テストプラットフォ

ームとして，高速シミュレーションシステムとフルミッショ

ン型操船シミュレータの 2つのシステムを核とした総合シミ
ュレーションシステムの開発を進めている． 
1）FTSS(ファストタイムシップシミュレータ) 
人間のかかわりを考慮する必要がない場合，出力を省略す

ることにより実際の時間より十分に短い時間でシミュレー

ションを実行するシミュレータである．対象範囲を網羅する

多数のシナリオの安全性評価が実施可能となる．なお，

FTSS(ファストタイムシップシミュレータ)は，本システム固
有の名称として使用している．FTSS の動作概要を図-3 に示
す．FTSS は自動車分野で利用が進むモデルベース開発を考

慮し，操船自動化システムや環境，他船，センサ，船舶の運

動計算等の各シミュレーションモジュールを，FMU
（Functional Mock-up Unit）として標準インタフェースである
FMI（Functional Mock-up Interface）を通じて，または DLL
（Dynamic Link Library）としてシミュレーション管理モジュ
ールと接続するものとした．各モジュールの概要は以下のと

おりである． 
① シミュレーション管理モジュール 

モジュールの起動，シナリオに基づく初期化，モジュー

ルの実行，モジュールからのデータ入出力制御，ログ出

力，可視化出力，シナリオに基づく終了判定，時刻更新

などの一連の処理を行い，FTSSの動作を管理する． 
② シナリオ管理モジュール 

シナリオファイルからシミュレーションの実行に必要

な設定項目を読み出し，シミュレーション管理モジュー

ルが利用できるようにシナリオ情報を管理する． 
③ 自然環境計算モジュール 

自船と他船の時刻と位置（XY）から，風，波，潮流，
水深，天候，昼夜の情報を出力するものである．計算速

度向上のため，24 時間分のグリッドデータを事前に計
算し，データセットを作成する機能を有している． 

④ 交通環境モジュール 
シナリオにより設定された値に基づいて，設定数の他船

を発生させ，それぞれの他船を運航・自動避航させる． 
⑤ センサデータ変換モジュール 

他のモジュールで計算された自他船の状態量及び自然

環境の状態量の真値に，センサの測定誤差を模擬したノ

イズ等を重畳したうえで，操船自動化システムの入力に

整合するセンサデータを作成する． 

図-3 FTSSの動作概要 

4

(74)



 

⑥ 操船システム等接続アダプタ 
操船自動化システム等と FTSSを接続する機能を持つ．
自動化システムは様々な実行形式や入力形式を持つ可

能性があるため，このアダプタのインタフェースを公開

し接続の利便性を図ることを検討している． 
⑦ アクチュエータ指令値変換 FMU 

操船自動化システムから受信した操船指示を，アクチュ

エータが入力として受け付けられる形式に変換し，その

機械的応答をアクチュエータの現在値（回転速度，舵角

など）として船体運動計算 FMUに出力する． 

⑧ 船体運動計算 FMU 
アクチュエータ指令値変換FMUと自然環境計算モジュ
ールで計算された操船状態量と自然環境状態量から，自

船状態量の時間更新を計算する．主要目とアクチュエー

タ構成から操縦運動モデルのパラメータを出力する操

縦運動シミュレーションツールの作成も検討している． 
⑨ 可視化モジュール 

シミュレーションから出力される可視化ログを，電子海

図，3D表示及び評価指標の表示より可視化し，実行結
果をより詳細に分析する機能を提供する（図-4）． 

2) SHS(操船シミュレータ) 
自動化システムは，乗組員が判断及び操船を支援するレベ

ルから，人の関与を必要としない完全な自律自動運航船のレ

ベルまで，いくつかの段階がありステップを踏んで開発が進

んでいくと考えられる．すなわち，自律・無人運航船の開発

段階では，乗組員の係わりを考慮した安全評価を行うことが

必要となる．例えば，緊急時等，システムで対応できないと

判断され乗組員に操船を引き継ぐ際の情報や時間の確保に

ついて検証が必要である．また，開発段階にかかわらず，人

間が操船する既存船舶と共存することを考慮する必要があ

り，それらの船舶に違和感を与えない操船であることが評価

の対象となる．SHSは，このような人間の関与を考慮した評
価が可能であることが特徴であり，また実海域実験では再現

が難しい環境での評価のためにも必要である． 
図-5にイメージ，Table 1 にその基本仕様案を示す．また，

SHSに要求される機能は以下の通りである． 
1) 船舶の自動運航 

 任意の自動操船プログラムの接続が可能 
 評価対象に対応した船体運動モデルの搭載 

2) 遠隔監視・操船 
 通信システム 
 情報表示機能の再現 
 通信速度，データ欠落の再現など 

3) 乗組員への運航の引継ぎ，HMI の評価 
 情報提供機能の再現 
 船舶運航切替装置と機能の再現 
 航法機器等の任意配置，外部機器との接続 

4) 各種情報の取り込み 
 他船衝突回避機能搭載 

 各種センサ情報の作成 
 情報精度（ノイズ，欠落データ，更新間隔等）の再
現 

 エンジン，スラスタ，舵取り装置の組み込み 
 緊急時イベント表現機能 
 センサ，エンジン，電源等の故障の再現 

5) テスト環境 
 テストケース作成機能 

 船舶の運航結果や各種指標の解析結果の表示 
現在の操船シミュレータにはない新しい機能も含まれて

おり，その実装について検討をすすめている． 

  

図-4 結果の可視化 

（上：電子海図表示，中：指標の時系列，下：3D表示） 
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Evaluation of Automatic Berthing Control and Remote Control 
System with Small Experimental Ship “Shinpo” 
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Abstract 
 

The National Maritime Research Institute is conducting research and development on support and automation 
technology using a small experimental ship called “Shinpo” to reduce the workload of seafarers. We began 
preparing control equipment for the automation in 2019 and are proceeding with testing an automatic berthing 
control and a remote control system on actual ships. The ship’s automation system uses a programmable logic 
controller (PLC) to control onboard equipment such as the engine, clutch, and steering device. The control 
systems consist of the automatic berthing, waypoint navigation, remote control, ship detection, and automatic 
avoidance systems. We are proceeding with the overall system development while verifying the functions of 
individual control systems. The ship handling simulator is used when developing the control systems and their 
programs. For example, the simulator is used when developing algorithms for the automatic berthing system 
and when simulating failure tests of the engine parts. In this report, we also present the test results of the actual 
ships, which indicated that the functions of the automatic berthing system, the other ship detection system , and 
the automatic avoidance system performed as intended. However, there were technical issues in the remote 
control system, such as communication delays between land and ship, operation methods of the remote ship 
control panel, and methods of displaying various data, which will need to be addressed in future work. 
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55．．ままととめめ  

当所で検討を進めている自律・無人運航船の安全性評価法

及び評価に用いる総合シミュレーションシステムの概要に

ついて述べた． 
自動運航船の安全性評価では，評価シナリオの十分性を確

保することが重要であるため，自動車の自動運転システムと

同様のシナリオベースアプローチを採用することとした．ま

た，評価用シナリオの作成にあたっては，評価対象のシステ

ムの運用範囲内での網羅性を確保するため，システムに影響

を与える外乱を物理原則を考慮した認識外乱，交通外乱，船

体運動外乱の 3つの外乱に分類し体系化する外乱シナリオの
作成手法を用いた．本手法により，物理原理を考慮すること

でシナリオ数を有限とすることが可能であると考えている

が，それでも多数のシナリオを実行する必要があるため，高

速シミュレーションが可能な FTSSを開発した．また，安全
性評価ではシステムが正常である場合だけでなく，機器の故

障や誤使用を含む緊急時のシナリオも考慮する必要があり，

緊急時の乗組員への操船権限の委譲や，人間が操船する船と

の共存など，人間が関与する行動を評価するための SHSの開

発も行っている．自動車分野では，モデルベース開発の導入

が進み，標準インタフェースを介してシステムが接続されシ

ミュレーションが実行される環境が作られつつある．船舶分

野においてもモデルベース開発の採用が進めば FTSSの活用
の場はさらに広がると考えている． 
自律・無人運航船の実用化には安全性評価が不可欠であ

り，これらの評価法は今後の自律型船舶の開発の指針となる

と考えている．当所では，安全性評価手法の確立や総合シミ

ュレーションシステムの開発を進め，自律・無人運航船の開

発を支援していきたい． 
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system 

Cylindrical screen r=6.5m, Field of view 
(H x V) 360deg. x 30deg. 
Screen for downward view 

Bridge Overhead Panel (Main engine RPM, 
Speed indicator, Rudder angle indicator, 
Wind direction/anemometer, clock, 
inclinometer, etc.) 
Radar x 2, ECDIS, Steering stand, 
Repeater compass, Navigation console, 
Chart table, Binoculars, etc. 

Reproduction Time changeover without steps (day, 
dusk, night) 
Ship's Lights and Shapes 
Characteristics of light of AtoN 
Weather (including restricted visibility 
due to fog)          etc. 

図-5 操船シミュレータイメージ（2021年 3月作成） 

表-1 SHSの基本仕様案 
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