
 

 
 
 

2  小小型型実実験験船船「「神神峰峰」」にによよるる自自動動離離着着桟桟及及びび遠遠隔隔操操船船 
のの実実用用技技術術 

 
 

平田 宏一＊，澤田 涼平＊＊，小林 充＊＊，佐藤 圭二＊＊  

 
 

Evaluation of Automatic Berthing Control and Remote Control 
System with Small Experimental Ship “Shinpo” 

 
 

by 
 
 

HIRATA Koichi, SAWADA Ryohei, KOBAYASHI Mitsuru and SATO Keji 
 
 

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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11．．ははじじめめにに  

海上技術安全研究所では，小型実験船「神峰」を活用して，

船員負荷低減のための運航支援技術及び自動化技術に関す

る研究・開発を進めている．2014年に建造された「神峰」は，
離島航路のシームレス船システムの社会実験，リチウムイオ

ン電池・水素燃料電池の安全性確認試験，船員負荷低減のた

めの運航支援システムの研究に用いてきた小型実験船であ

る 1)．そして，2019年からは，自動化のための制御機器を整
備し，自動着桟や遠隔操船などの自動運航システムの実船試

験を進めている 2) ,3), 4)． 
本報では，本船に構築している自動化システムの概略，各

種自動化システムを開発する際に用いたシミュレータの活

用例，自動化システムの安全性や機能を確認するために実施

した実船試験の結果について概説する． 
 

22．．小小型型実実験験船船「「神神峰峰」」及及びび自自動動化化シシスステテムムのの概概要要  

図－1 及び図－2 に示す小型実験船「神峰」は，全長 16.5 
m，船幅 4.6 m，総トン数約 17 GTの試験艇である． 
図－3 に本船のシステム構成を示す．本船は，PLC
（Programmable Logic Controller）を介してエンジン・クラッ
チ及び操舵装置などの船内機器を制御することを基本とし

ている 2), 3)．なお，PLCによる操船と通常の手動操船とは，
操船コンソール上の手動スイッチによって，いつでも切り替

えることができる． 
表－1に，本船の制御システムを機能毎にまとめる．操船

基本システム，自動着桟システム，ウェイポイント運航シス

テム，遠隔操船システム，他船検知システム，自動避航シス

テムなどから構成されており，個々の制御システムの機能を

確認しながら，全体のシステム開発を進めている． 
 

33．．シシミミュュレレーータタにによよるるシシスステテムム開開発発  

各種制御システムのソフトウェア開発においては，実船に

よる試験と同時に，シミュレータを使用している（図－4）．
以下，シミュレータの概要並びに主な活用例を紹介する． 

 
3．1 シミュレータの基本構成 

図－5 にソフトウェア開発に用いているシミュレータの基
本構成を示す．複数のパーソナルコンピュータとディスプレ

イ及び手動操船コンソールで構成される操船シミュレータ

 
図－2 小型実験船「神峰」の基本構造 

 
図－1 小型実験船「神峰」の外観 

 

図－3 小型実験船「神峰」のシステム構成 

表－1 本船に設置した制御システムの構成 

No. 制制御御シシスステテムム 概概要要 
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 ウェイポイン

ト運航システ

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（WP）を目標進路とし
て舵角を自動制御するシステム 

4 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 
5 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 
6 自動避航シス

テム 
他船検知の情報に基づき，避航

経路を計算し，経路を追従する

ように自動制御するシステム 
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は小型実験船「神峰」に相当し，通常の手動操船を行うため

の既存設備である．操船シミュレータには，本船のために準

備した運動モデルではなく，一般的な小型船舶の運動モデル

が組み込まれている．そのため，特に低速時の操舵特性や風

の影響などが本船の運動特性とは異なっている．なお，以下

に述べるようなソフトウェア開発を目的とした場合，支障な

く活用できる範囲であると考えている． 
実験船用メイン PLC は，実船のアクチュエータ制御を除
き，小型実験船「神峰」に搭載しているメイン PLCとほぼ同
等の機能を持たせている．遠隔操船用 PLC及び遠隔操船操作
盤は，実船による遠隔操船試験で使用している機器である．

シミュレータを使用する際，遠隔操船用 PLCは，遠隔操船操
作盤の各スイッチ類の状態を読み取る機能を持たせている． 

 
3．2 シミュレータによる自動離着桟システムの開発 

図－5 に示す自動着桟システムには，実船とほぼ同じ制御
プログラムが組み込まれている．図－6 は自動着桟時の本船
の状態を表示・確認するための画面である．自動着桟システ

ムの開発においては，自動着桟アルゴリズムの開発の他，自

動着桟システムを構成する PLCとメイン PLCとの通信状態
の確認，通信遮断時の警報発令などの機能を検証するため

に，シミュレータを活用している． 
図－7 は，実船における手動操船による離桟時の航跡を示
している．周囲状況，特に前方の岸壁に制限があるため，船

 
図－4 シミュレータの外観 

 

図－5 シミュレータの基本構成 

 
図－6 自動着桟時の表示画面例 

 

図－7 神峰による手動離桟時の航跡例 

 

(a) シミュレータ 

 
(b) 実船 

図－8 自動離桟システムの検証試験 
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首方位を変えた後，後進しながら変針している．本船の離桟

操船は，不安定な後進時の変針，風の影響，周囲状況の変化

などの複数の要因に対応する必要があり，桟橋との接触のリ

スクを伴うため自動化が難しい．シミュレータはこのような

状況におけるソフトウェア開発に有効である． 
図－8 は，簡易的なシーケンス制御を準備し，同様の操作
をシミュレータ及び実船で実施した際の計測結果である．な

お，実船においては，実際の桟橋ではなく，仮想の桟橋にお

いて動作確認試験を行っている． 
 

3．3 シミュレータによる自動運航 

シミュレータにおいて，①ウェイポイント運航（往路），

②自動着桟（短時間の待機），③自動離桟，④ウェイポイン

ト運航（復路）の一連の動作をシームレスに繰り返す自動運

航プログラムを作成し，その動作を確認した．図－9 はその
試験結果の一例であり，意図した通りに一連の自動運航を繰

り返すことを確認した．一方，本プログラムの課題としては，

実船では必須である操船者による判断・確認の機能を装備し

ていないこと，他船検知機能及び自動避航操船機能が導入さ

れていないこと，着桟から離桟までの間の係船状態を模擬で

きないこと，定時入出港のための船速制御機能を導入してい

ないことなどがある．  
 

3．4 シミュレータによる機関部の模擬故障試験 

小型実験船「神峰」の機関部構成を想定した機関遠隔監視

システムを構築し，シミュレータによる模擬故障試験などを

実施している．図－10に小型実験船「神峰」の機関部構成，
図－11に機関遠隔監視システムの画面例を示す． 
本システムには，冷却水流量や機関室通風量の低下など，

実際に起こり得る故障の条件を与えることで，簡易的に各部

の温度や圧力を計算する機能を設けている．そして，設定し

たしきい値を超えると警報が発令される．なお，これらの機

 

図－9 シミュレータによる自動運航試験 

 

図－10 小型実験船の機関部の基本構成 

 
(a) メイン画面 

 
(b) トレンドグラフ画面 

図－11 機関遠隔監視システムの画面例 

 
図－12 自動着桟システム運転時の通信遮断試験 
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能は，一部の警報発令を除いて，実船には導入していない．

将来の自動運航船の安全性確保のためには必要不可欠な機

能であり，今後，模擬故障試験の方法や有効性・安全性の検

証・評価（不具合の原因究明と対策）について詳細に検討す

る必要があると考えている． 
 

44．．各各種種実実船船試試験験のの概概要要  

小型実験船「神峰」による実船試験は，本船を保管してい

る因島（広島県尾道市）の周辺海域で実施している．以下，

代表的な実船試験の結果を紹介する． 
 

4．1 自動着桟システム 

本船の自動着桟システムは，開始位置から着桟位置までの

計画経路を自動で作成し，経路を追従させる自動制御を行う
3), 4)．本システムの開発当初は，制御用パーソナルコンピュー

タ（PC）を用いていたが，動作の信頼性を向上させるため， 
PLCに換装した．また，PLC同士の通信は，接続状況を把握
しやすいといった特徴がある． 
図－12 は，本システム運転中にメイン PLC との通信を故
意に遮断した試験の結果である．通信遮断が検知されると，

メイン PLC の操船基本システムによる非常停止機能が動作
し，後進動作により船舶を停止させている．なお，本試験結

果は，開発初期の制御用 PCを用いたときの結果である．PLC

同士の通信とすることで，より的確に通信状態を把握でき，

安全性を高められると考えている． 
 

4．2 他船検知システム・自動避航システム 

表－1 に示したとおり，本船の他船検知システムは，カメ
ラ画像のデータから他船や障害物を検知するシステムであ

る．AIS及びレーダで検知された他船の情報とあわせ，船内
ネットワークを介して，後述する自動避航システムや船内の

電子海図に引き渡される． 

 
図－13 カメラ画像による他船検知の例 

 

図－14 自動避航システムの画面例 

 

図－15 遠隔操船試験の様子 

 

図－16 遠隔操船試験時の航跡 
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Mathematical Models for Predicting Ship Motion in Harbor Maneuvering and 

 Survey of Simple Methods for Model Construction 
 
 

by 
 
 

KITAGAWA Yasushi and SAWADA Ryohei 
 
 

Abstract 
 

The National Maritime Research Institute (NMRI) is developing a comprehensive simulation system (CSS) for 
verifying the safety of autonomous ship systems. The CSS includes a ship-handling simulator and the Fast Time 
Ship Simulator (FTSS) system. In this study, to develop a tool embedded in the FTSS for simulating a ship’s 
maneuvering motion, we selected mathematical models of a ship’s maneuvering motion and surveyed simple 
methodologies for constructing these models. The models were selected considering the following two aspects 
of applications in the CSS. First, the models should be able to reproduce the maneuvering motion in various 
operations including berthing. Second, the models must be computed quickly in order to verify many scenarios. 
After selecting the models, intending the models can simulate the ship’s motion including the roll mode, we 
surveyed simplified methods for constructing these models from previously published research and accumulated 
a database of results of the model test owned in the NMRI. Finally, to demonstrate the developed FTSS applying 
the selected models constructed using the surveyed methods and the database, 4-DOF (surge, sway, roll, and 
yaw) maneuvering motions in one turning operation were simulated and validated.  
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図－13 はカメラ画像の一例である．カメラ画像のデータ
は，専用の PC で処理することによって，他船の有無を自動
で検知するとともに，他船の方位・進行方向を計算し，船内

ネットワークを経由して自動避航システムに送信される． 
図－14は自動避航システムの画面である．本システムは，
あらかじめ設定したウェイポイントを追従する制御を行い

ながら，他船を検知した場合には自動で進路を変更する機能

を有している．実船試験によって，本システムは概ね適切に

機能することを確認している．一方，本船は周囲に小さい島

や岩礁・浅瀬がある狭い海域を運航しており，本船及び他船

は航路に制限を受けることが多い．そのため，操船者の判断

によって避航ルートを変更することがあった．これらを踏ま

えて自動避航アルゴリズム，または入力するデータを見直す

必要があると考えている． 
 

4．3 遠隔操船システム 

図－15 及び図－16 は，開発初期に実施した遠隔操船試験
の様子並びに試験結果の一例である．遠隔地（東京都三鷹市）

の操船者は，LTE通信によって送信された映像などによって
周囲の状況を確認しながら操船している．本試験において

は，上記の自動避航システムは搭載しておらず，全周囲画像，

ズームカメラ画像および他船検知システムの検知結果を参

考に，操船者の判断による他船回避を行っている． 
本遠隔操船試験においては，リスク解析のためのシステム

構成のモデル化，システムと遠隔操船者のタスク分析並びに

ハザードの抽出などを行い，本遠隔操船の課題を明確にした
5)-7）．船陸間の通信遅れへの対策や周囲状況の把握，遠隔操船

操作盤による操作方法，各種データの画面表示などに課題が

あり，これらの対策については，陸上で模型船による試験設

備を構築するなどをして検討を進めている． 
 

55．．ままととめめ  
本報では，小型実験船「神峰」に構築している自動化シス

テムの概略，各種自動化システムを開発する際に用いたシミ

ュレータの活用事例，さらに実船試験結果の一部を紹介し

た．シミュレータについては，自動化システムやプログラム

の開発において様々な評価や検証が可能であり，今後も有効

に活用していきたいと考えている．また，実船試験において

は，各自動化システムの機能や安全性を確認すると同時に，

多くの課題を抽出することができた．これらの知見を基に，

今後も運航支援・自動化システムの研究開発を進めていきた

いと考えている． 
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