
 
 
 
 
 
 
 

MEGURI2040 に係る安全性評価 
 

2021 年度成果報告書 
概要版 

 
 
 
 
 

 
 
 

2022 年 8 月 

 
一般財団法人 日本船舶技術研究協会 

  



 

 

 



 

目 次 

 

1. 研究概要 1
 1.1 背景と目的 1
 1.2 本事業の達成目標と期待される効果 2
 1.2.1 本事業の達成目標 2
 1.2.2 期待される効果 2
 1.3 事業内容 3
 1.3.1 スケジュール 3
 1.3.2 実施計画 4
 1.4 今年度事業の主要な成果 5
 1.4.1 無人運航船プロジェクトに係る安全評価 5
 1.4.2 総合シミュレーションシステムの開発 12
 1.4.3 総合調整、ガイドライン策定等 36
  
2. 活動状況報告 59
 2.1 無人運航船安全性評価ステアリング委員会 59
 2.2 安全ガイドライン等策定委員会 61
 2.3 安全評価等実施委員会 63
  
3. まとめ及び今後の計画 66
  
添付資料   
資料 1 無人運航船安全性評価ステアリング委員会 委員等名簿 69
資料 2 安全ガイドライン等策定委員会 委員等名簿 71
資料 3 安全評価等実施委員会 委員等名簿 73
資料 4 自動運航船のリスク解析手順書 75
資料 5 ガイドライン骨子案・IMO 提案（MSC 105/7/2） 100

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 1 - 
 

1 研究概要 

1.1 背景と目的 

我が国を取り巻く少子高齢化や働き方改革への対策は極めて重要であるが、海事産業でも同対策が

急がれるところ、最近の自動運航技術の進展に伴い、無人運航船への期待が高まっている。日本財団

は 2020 年 6 月に「無人運航船の実証実験にかかる技術開発助成プログラム（MEGURI 2040）」の実施

を公表し、その早期実現が加速された。当該実験を円滑かつ速やかに進め、無人運航船の社会実装を

確実にするためには、無人運航船の第三者による安全評価をはじめとする社会基盤整備が不可欠であ

る。このため、一般財団法人 日本船舶技術研究協会を社会基盤整備の作業プラットフォームとして、

個々の実証船舶の安全性評価を実施するとともに、社会実装する上での各種課題の解決を図ることと

する。本事業により、無人運航船の実用化を支え、その社会における受容性を高め、もって我が国の

海事産業の変革と発展の一助とすることを目的とする。 

 

 
 

図 1.1.1 日本財団による MEGURI2040 事業の概要 

実証実験及び安全性評価プロジェクトの位置づけ 
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1.2 本事業の達成目標と期待される効果 

1.2.1 本事業の達成目標 

無人運航船の実現とは、人間による運航等の各種機能をAIなどの無人運航システムに置き換えるこ

とである。このため、無人運航船を実用化するためには、当該船舶に搭載される無人運航システムに

関して、将来、無人運航船が遭遇するであろう様々な環境条件下においても、人間と同等以上の安全

性能を当該無人運航システムが有していることを確認する必要がある。これを踏まえ、無人運航シス

テムの安全評価等を実施し得る環境を整備する必要がある。更には、安全が担保された無人運航船を

社会実装する際に避けて通れない事故時の責任分担関係や損害保険の付保などの社会課題についても

解決策を提示し、無人運航船導入のための安全ガイドラインを整備する。 

 

1.2.2 期待される効果 

世界初となる無人運航船の安全評価を、民間主導により第３者的立場で実施することで、安全基準

や安全評価技術のポテンシャルが格段に高まり、我が国政府にそれらを提示するだけでなく、世界的

なデファクトスタンダード策定の主導権を執れることとなる。結果として、我が国が無人運航船分野

において世界をリードし、我が国海事産業の変革と発展を促すこととなる。 

 

 

 

図 1.2.1 無人運航船の実証実験に係る全体枠組み 
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1.3 事業内容 

1.3.1 スケジュール 

本事業は 2020年度から開始し、2023年度までの 4年計画で実施される。実施スケジュールおよび実

施項目を図 1.3.1 に示す。 

 

 
 

図 1.3.1 実施スケジュールおよび実施項目 

 

安全評価、総合シミュレータ開発等、総合調整・ガイドライン策定等からなる安全性評価事業は一

般財団法人日本船舶技術研究協会及び国立研究開発法人海上・港湾・航空研究所海上技術安全研究所

が担当し、一般財団法人日本海事協会の協力を得て実施する。 

図 1.3.1の上段の船員スキルの定量化事業は、国立大学法人東京海洋大学及び独立行政法人海技教育

機構が実施しており、2022 年度までの 3 年計画である。当該事業は無人運航システムに係る安全評価

の基盤となる船員スキル定量化を目指しており、成果は安全性評価事業に導入される。 
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図 1.3.2 事業成果等の出力のスケジュール（2021 年度作成） 

 

また、2021 年度の事業実施中に国際海事機関（IMO）の自動運航船の規則策定に関する作業ロード

マップが策定された。これに合わせて、図 1.3.2に示すように、ガイドラインを中心とした成果の出力

を前倒しとなるようスケジュールの修正を行った。 

 

1.3.2 実施計画 

図 1.3.1 に示した各項目の実施計画を以下に示す。 

1.3.2.1 無人運航船安全性評価（安全性評価事業） 

日本財団無人運航船プロジェクト「MEGURI2040」に参画する実証実験事業者が実施するリスク解

析のモニタリングとレビュー等、支援を行う。自動・遠隔及び自動化レベルを統一して取り扱うリス

ク解析手法をとりまとめるとともに、「自動運航システム」と「人による遠隔操船システム」で必要

となる機能要件を抽出する。 

 

1.3.2.2 総合シミュレーションシステムの開発等（安全性評価事業） 

安全性評価においてシミュレーション及び操船シミュレータをツールとして活用するために必要な

機能を検討し、総合シミュレーションシステムを整備する。また、避航、着桟および遠隔操船を対象

とした、安全性の評価法について検討を進め、試案の作成を行う。 

 

1.3.2.3 総合調整、ガイドライン策定等（安全性評価事業） 

学識経験者及び外部有識者等で構成される委員会を組織し、総合調整を行う。技術的な検討および

事業者による試験の結果を踏まえ、無人運航船の実施に必要と考えられる安全上の要件をとりまとめ

て、自動・遠隔及び自動化レベルを統一して取り扱うガイドライン案を作成する。 
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1.3.2.4 船員スキルの定量化事業 

操船、見張り等に係る船員スキルの定量化・基準化のための解析手法を構築し、実航海等を通して、

無人運航システムの安全評価の基盤となる定量化・基準化を行う。総合シミュレーションシステムを

用いた安全性評価法として、船員スキルを基準にしたエキスパートベースの指標を導入する。なお本

事業の詳細は担当機関が別途作成する事業報告書を参照のこと。 

 

1.4 今年度事業の主要な成果 

1.4.1 無人運航船プロジェクトに係る安全評価 

1.4.1.1 事業計画 

 

無人運航船プロジェクトに係る安全評価事業の全体計画を踏まえた今年度の年度計画を表 1.4.1に示

す。 

表 1.4.1 無人運航船プロジェクトに係る安全評価事業の年度計画 

項目 ①無人運航船プロジェクトに係る安全評価 
全体計画  日本財団無人運航船プロジェクト「MEGURI2040」に参画する実証実験事業者

が実施するリスク解析のモニタリングとレビュー等、支援を行う 
 自動・遠隔及び自動化レベルを統一して取り扱うリスク解析手法をとりまとめ

る 
 「自動運航システム」と「人による遠隔操船システム」で必要となる機能要件

を抽出する。 
年度計画  各事業者のリスク解析の解析⽀援&レビューを実施 

 自動運航船のリスク解析⼿順書の作成 

 無⼈運航船へのリスク解析適⽤の課題整理 

 

1.4.1.2 事業成果 

 

今年度の実施事項（事業成果）を表 1.4.2 に示す。 

また、この成果の概要を以下に示す。 

本事業で得られた実証試験・自動運航船のリスク解析⼿順書を資料４に示す。 

 

表 1.4.2 無人運航船プロジェクトに係る安全評価の今年度の実施事項（事業成果） 

項目 ①無人運航船プロジェクトに係る安全評価 
今年度の実

施事項（事

業成果） 

 各事業者のリスク解析の解析⽀援&レビューを実施 

 実証事業者が実施するリスク解析の解析支援とレビューを実施 
 実装実験が安全に実施できることを確認 

 実証試験リスク解析⼿順書の作成 

 実証試験及び自動運航船のリスク解析⼿順書の作成 

 本手順書は国土交通省の自動運航船ガイドラインに引用された 

 無⼈運航船へのリスク解析適⽤の課題整理 

 無人運航船関連の調査（自動化レベル、船舶の自動化設備の要件等） 
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(1) 成果の概要 

国際海事機関（International Maritime Organization, IMO）において、自動運航船の実証実験のための

暫定ガイドライン（IMO MASS 暫定ガイド 1)）が策定されている。IMO MASS 暫定ガイドでは、リス

ク解析の実施を求めており、MEGURI2040 プロジェクトにおける実証実験の安全な実施のためにもリ

スク解析を実施する必要がある。本調査研究は、リスク解析の専門家である海上技術安全研究所（以

下、海技研）が、MEGURI2040 に参画する実証事業者（以下、事業者）が実施するリスク解析の解

析支援とレビューを実施し、必要な助言をすることで、MEGURI2040 プロジェクトにおける実証実験

の安全な実施に貢献することを主な目的に 2020 年度から実施している。2021 年度は、2020 年度に引

き続き、各事業者の進捗に応じて、解析支援とレビューを実施し、全ての事業者において、実証実験

の安全な実施が期待できることを確認した。事業者毎の実証船舶の概要とリスク解析の解析支援とレ

ビューの概要を表 1.4.3 に、同定されたハザードの原因及び対策の例を表 1.4.4 に示す。 

 

表 1.4.3 事業者毎の実証船舶の概要とリスク解析の解析支援とレビューの概要 

 丸紅 ITbook DFFAS 三菱 MOL 

実証 
船舶 2) 

旅客船 水陸両用船 コンテナ船 カーフェリー 
カーフェリー 
コンテナ船 

  

自動化

システ

ム 

避航操船 
自動離着桟 

避航操船 
自動離着桟 

遠隔操船・監視

避航操船 
自動離着桟 

遠隔操船・監視

避航操船 
自動離着桟 
遠隔監視 

避航操船 
自動離着桟 

解析 
主体 

丸紅&海技研 ITbook&海技研 DFFAS 三菱 MOL 

海技研

の役割 
解析支援 解析支援 レビュー レビュー レビュー 

 

表 1.4.4 リスク解析の解析支援とレビューで同定されたハザードの原因及び対策の例 

原因 対策 
避航操船アルゴリズムの間違い シミュレーションによる事前検証

自動化システムの故障にシステム自身が気づかない 故障検知システム 
システムの許容範囲を超えた気海象 許容範囲内外の判定システム 
システムの不具合による自動運航の継続不可 システムの予備の搭載 
船陸間通信の信頼性低下 異なる通信方式による二重化 
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図 1.4.1  - 01)リスク解析の解析支援&レビューの概要説明 

 

 
図 1.4.1 -  02)リスク解析の解析支援&レビューの概要説明 
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リスク解析の解析支援&レビューの取り組みにより得た知見は、「自動運航船のリスク解析手順書」 

及び「実証実験のリスク解析手順書」として、取り纏めた。本手順書には、各船級ガイドライン 3)-5)

や欧州研究プロジェクトの報告書 6)-9)に記載されているハザードやリスク解析の解析支援とレビュー

で得られたハザードに関して、項目ごとに整理し、「考慮すべきハザードの例」を本手順書の付録と

して付けている。本手順書の付録に反映されたリスク解析の解析支援とレビューで得られたハザード

例を表 1.4.5 に示す。なお、本手順書は、国交省「自動運航船に関する安全ガイドライン」（令和 4 年

2 月公開）において引用された。本手順書により無人運航船の安全性向上と開発者の負担軽減に貢献

することが期待される。 

さらに、前倒しで実施されることとなった IMOの安全ガイドラインの作成の基礎情報の収集を目的

として、自動化レベルの定義に関する調査、SOLAS 条約、自動運航船に関する船級ガイドライン、

IGC コードにおける冗長性要件等に関する調査及び ConOps に関する調査を実施した。 

 

表 1.4.5 自動運航船のリスク解析手順書に反映された実証実験のリスク解析で得られたハザード例 

分類 対策 

船上乗組員

（フォール

バック） 

不適切な避航航路を黙認 
運航モードの切替（例：港外航行モード⇔港内航行モード）の未実施を把

握できない 
運航設計領域外になりフォールバックが必要となるが、船上乗組員が対応

できない 

 

 
図 1.4.2  -  01)リスク解析手順書の概要説明 
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図 1.4.2  -  02)リスク解析手順書の概要説明 

 

 
図 1.4.2  -  03)リスク解析手順書の概要説明 
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図 1.4.2  -  04)リスク解析手順書の概要説明 

 

 
図 1.4.2  -  05)リスク解析手順書の概要説明 
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図 1.4.2  -  06)リスク解析手順書の概要説明 
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1.4.2 総合シミュレーションシステムの開発 

1.4.2.1 事業計画 

 

無人運航船の安全性評価等事業の全体計画を踏まえた今年度の年度計画を表 1.4.6 に示す。 

 

表 1.4.6 総合シミュレーションシステムの開発の年度計画 

項目 ②総合シミュレーションシステムの開発 
全体計画  安全性評価に使用される操船シミュレータ等ツールに必要な機能を検討し、総

合シミュレーションシステムとして整備 
 避航、着桟および遠隔操船を対象とした安全性の評価法の検討と、試案の作

成。 
年度計画  自動化システムの評価 

 ファストタイムシップシミュレータ（FTSS: Fast Time Ship Simulator）の構築 
 操船シミュレータの開発 
 その他システム等の検討 

 

1.4.2.2 事業成果 

 

今年度の実施事項（事業成果）を表 1.4.7 に示す。 

また、この成果の概要を以下に示す。 

なお、事業実施中に、FTSS の名称を、「ファストタイムシップシミュレータ:Fast Time Ship Simulator」

に変更したので、以降 FTSS の名称は、「ファストタイムシップシミュレータ」とする。 

 

表 1.4.7 総合シミュレーションシステムの開発の今年度の実施事項（事業成果） 

項目 ②総合シミュレーションシステムの開発 
今年度の実

施事項（事

業成果） 

 自動化システムの評価 
 テストデータベースの構築とテストシナリオ作成手法の確立 
 評価法について、事業者との意見交換等を実施し確立 等 
 ファストタイムシップシミュレータ（FTSS: Fast Time Ship Simulator）の構築 
 FTSS で自動離着桟アルゴリズムの実行と評価の実施 
 複数の自動航行アルゴリズムを用いて FTSS を試行し課題を抽出 
 事業者等にプロタイプを提供したうえでヒアリングを実施し機能の追加や要望

を整理 
 上記に基づいたシステムの改良を実施 
 操船シミュレータの開発 
 新操船シミュレータの構築及びセンサ検証システム等各種シミュレータの仕様

作成 
 既存のシミュレータを用いてオーバーライド等の基礎実験の実施し、シミュ

レーター評価に必要な課題を整理 等 
 その他システム等の検討 
 安全性評価に必要な機能の抽出とその機能の実装を検討し、基本となるハード

ウェアを整備 等 
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(1) 成果の概要 

本調査研究では、①自動化システムの評価、②評価時に用いるテストプラットフォームとしての

ファストタイムシップシミュレータ（FTSS）及び操船シミュレータ（SHS：Ship Handling Simulator）

を中心とする総合シミュレーションシステムの構築を進めた。 

1) 自動化システムの評価 

自動化システムの評価では、自動車のシナリオベースアプローチに倣い舶用の自動化システムの安

全性評価手法の検討した。図 1.4.3  -  01) から -  08) に安全性評価の手順を示す。 

 

 
図 1.4.3  -  01)自動化システムの評価の概要説明 
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図 1.4.3  -  02)自動化システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.3  -  03)自動化システムの評価の概要説明 

 



- 15 - 
 

 
図 1.4.3  -  04)自動化システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.3  -  05)自動化システムの評価の概要説明 
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図 1.4.3  - 06)自動化システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.3 07 )自動化システムの評価の概要説明 
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図 1.4.3 08 )自動化システムの評価の概要説明 

上述の評価の手順に従って、自動避航操船、自動着桟及び遠隔監視・操船システムの評価法につい

て、検討を行った。 

以下、自動避航操船、自動着桟及び遠隔監視・操船システムの順に検討結果を示す。 

2) 自動避航システムの評価 

図 1.4.4 - 01) から -  08)に、自動避航システムの評価手順を示す。 

 

図 1.4.4  -  01)自動避航システムの評価の概要説明 
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図 1.4.4  -  02)自動避航システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.4  -  03)自動避航システムの評価の概要説明 
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図 1.4.4  -  04)自動避航システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.4  -  05)自動避航システムの評価の概要説明 
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図 1.4.4  -  06)自動避航システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.4  -  07)自動避航システムの評価の概要説明 
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図 1.4.4  -  08)自動避航システムの評価の概要説明 

 

3) 自動着桟操船システムの評価 

図 1.4.5  -  01) から  -  05)に、自動着離桟システムの評価手順を示す。 

 
図 1.4.5  -  01)自動着離桟システムの評価の概要説明 
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図 1.4.5  -  02)自動着離桟システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.5  -  03)自動着離桟システムの評価の概要説明 
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図 1.4.5  -  04)自動着離桟システムの評価の概要説明 

 

 

図 1.4.5  -  05)自動着離桟システムの評価の概要説明 
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4) 遠隔監視・操船システムの評価 

図 1.4.6  -  01) から -  07)に、遠隔監視・操船システムの評価手順を示す。 

 

図 1.4.6  -  01) 遠隔監視・操船システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.6  -  02) 遠隔監視・操船システムの評価の概要説明 
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図 1.4.6  -  03) 遠隔監視・操船システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.6  -  04) 遠隔監視・操船システムの評価の概要説明 
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図 1.4.6  -  05) 遠隔監視・操船システムの評価の概要説明 

 

 
図 1.4.6 -  06) 遠隔監視・操船システムの評価の概要説明 
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図 1.4.6  -  07) 遠隔監視・操船システムの評価の概要説明 

 

5) FTSS の開発 

FTSS については、2020年度作成した FTSS のプロトタイプをもとに改良と機能追加を加え、配布版

として構築をした。なお、事業実施中に、FTSS の名称は、FTSS(ファストタイムシップシミュレー

タ:Fast Time Ship Simulator)に変更したので、以降 FTSS の名称は、「ファストタイムシップシミュレー

タ」とする。この FTSS は、MEGURI2040 に参加したコンソーシアムのメンバーを含む複数の事業者

へ配布し、その接続性と有効性について意見収集を行った。FTSS の各種機能を図 1.4.7 に示す。さら

に、FTSS との接続性を高めるためにアダプタの仕様を公開し、利用者が柔軟に自動化システムのソ

フトウェアを書き換え、または作成することができるようにした。さらに、利用者からユーザインタ

フェースの改善についての要望があったので、2022 年度以降に対応する予定である。また、FTSS に

よる自動避航操船および自動着桟操船のシミュレーションをいくつか実施し、自動避航及び自動着桟

の評価法の検討を進めた。 
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               01). シナリオ編集プログラム           02)指標値時系列表示プログラム 

  

           03). シミュレーション結果再生プログラム    04)簡易景観画像表示プログラム 

図 1.4.7 FTSS の機能を実現するプログラム群の表示例 
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図 1.4.8 FTSS のシステム構造 

 

 
図 1.4.9 FTSS の改良 
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6) SHS の開発 

SHS について 2021 年度は、操船シミュレータの基本ハードウェアの整備を実施するため、2020 年

度の操船シミュレータに関する技術動向調査及び事業者が求める機能等についてのヒアリングを行い、

この内容を加味して仕様の作成を行った。次に、この仕様と導入計画に基づき 2021 年度に導入する

ハードウェアの整備を行った。図 1.4.10 に SHS のハードウェア構成を、図 1.4.11 に第１船橋の俯瞰図

を、図 1.4.12 に船橋の整備状況を示す。なお、半導体不足等の影響を受け調達に時間がかかったため、

2022 年７月末まで契約を延長して対応した。 

また、オーバーライド等自動化システムと人間の関わりを計測解析する準備として、旧シミュレー

タを用いて、操船実務経験者による自動化機器へのオーバーライドを想定した基礎実験を実施した。 

 

図 1.4.10 SHS 操船シミュレータ ハードウェア システム構成 

 

 

図 1.4.11 SHS 操船シミュレータ 第 1 船橋俯瞰図 
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図 1.4.12  第１船橋の右後方寄りの景観 

 

 
図 1.4.13  SHS の概要 
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7) その他システム等の検討 

この他、総合シミュレーションシステムの構成要素であるセンサ検証システム、機関遠隔監視シス

テム、避難シミュレータについての仕様の検討と必要と思われるデータの収集を行った。 

センサ検証システムについては、有識者と意見交換を行い評価法の検討を行うと共に、2021 年度は

可視光カメラを対象にし、8K カメラ、レーダでデータを取得し船影検出器の特性を調査した。 

 

機関遠隔監視システムの安全評価の検討では、無人運航船に用いられる機関遠隔監視システムの評

価に必要な要件を検討するため、小型実験船を対象として、実運航時の主機や船内電力等の運転状況

を遠隔地で監視するシステムを構築し要件の検討を行った。 

 

無人運航船における乗客避難の安全性の検討では、無人運航船の場合の解析手法の改正必要性につ

いて、避難シミュレーションの調査や専門家との意見交換により、退船の判断を行う船長に対し必要

な情報が伝達されること、及び「非常の場合における海員の作業」の操練が十分に行われることが満

たされた場合、無人運航船に特化した特別な避難要件は不要であることを確認し、現時点では、無人

運航船に対応したシミュレーションは必要ないことを確認した。 

 

 
図 1.4.14  -  01) センサ検証システムの概要 
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図 1.4.14  -  02) センサ検証システムの概要 

 

 
図 1.4.14  -  03) センサ検証システムの概要 
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図 1.4.15  -  01) 機関遠隔監視システムの検討の概要 

 

 
図 1.4.15  -  02) 機関遠隔監視システムの検討の概要 

 



- 35 - 
 

 
図 1.4.16   避難シミュレータの検討の概要 

 

  


