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②−2 MSC-ISWG-MASS 2-3-7（日本提案） 
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添付資料 2 事業成果物 

③認証ガイダンス案 自動離着桟アルゴリズムの評価手順書 
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自動離着桟アルゴリズムの評価手順書 認証ガイダンス案 

      

1.概要 

自動運航船に係る安全性に関する認証を実施するにあたり，シミュレーションによる試験手順につ

いて定めるものである。 

本ガイダンスにおいては，避航操船タスクと離着桟操船タスクの自動化について，シミュレーショ

ンによる性能評価手順を定める。 

なお，文中におけるブラケット（[]）の表記は，今後の IMO MASS Code に係る議論やその他の関連

する議論に従って変更の可能性がある部分を明示するものである． 

 

2.原則 

2.1 評価の範囲 

1) 離着桟操船タスクを自動化する機能のうち、岸壁や浅瀬近くでの操縦性能に影響が出る程度

に計画速力より低い速力での操船であり、計画された離着桟計画に基づき、十分に安全な精

度で制御できることを数値シミュレーションにより検証する。特に港内操船とは、離着桟操

船が含まれるか否かで区別される。また、センサから取得される情報に基づき、これらの計

画および制御信号の出力を行うものを自動離着桟アルゴリズムとする。 

2) 着桟操船とは着桟経路計画、着桟時の速度計画および、これらの計画に基づいた着桟目標へ

のアプローチ操船中の経路追従誤差、速度制御の誤差および停船時の終端条件を満足してい

ることを数値シミュレーションにより確認する。 

3) 離桟操船とは着桟経路計画、着桟時の速度計画および、これらの計画に基づいた着桟目標へ

のアプローチ操船中の経路追従誤差、速度制御の誤差および通常の自動操船へ切り替え点で

の終端条件を満足していることを数値シミュレーションにより確認する。 

 

自動運航船の定義は、[IMO MSC XX]に従う。また、[自動化レベル、モード]についても同様とする。

原則として B0（船橋にワッチがいない、船上には無人でない）で運航される自動化レベルまでに適用

されるタスクを対象とする。また、タスクを実行するシステムの Concept of Operations (ConOps)や運航

設計領域（ODD）などの条件は事前に要件化されていることとする。 

 

2.2 用語定義 

 

Operational Design Domain ・The range of operation for task/function of the ANS, where the ANS 
can work properly. 

・自動化システムが適切に機能する運用の範囲をいう。 
Task/Function ・Operations of MASS automated with the ANS. 
タスク[1] ・操船業務を構成する操作や作業を、自動化システム又は遠隔

制御システムの設計に応じて組み合わせたもの（自動化や遠

隔制御の対象や範囲、程度によって、「タスク」は異なる）。 
サブタスク[1] ・タスクを構成する操作や作業。 
意思決定サブタスク[1] ・サブタスクのうち、認知・判断・対応といった人間の意思決

定に関わるサブタスク。 
自動化システム[1] ・コンピュータシステムあるいはコンピュータシステムと人間
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の組合せによって、意思決定サブタスクの一部又は全てを自

動化するシステム。 
情報収集装置[1] ・自動化システムや遠隔制御システムの作動に必要な種々の情

報を収集する機器や装置（カメラ、センサー、航海計器等） 
船体制御系機器[1] ・自動化システムや遠隔制御システムが実行するタスクに供さ

れる機器や装置（操舵装置、推進装置等） 
自動離着桟操船タスク ・[岸壁や桟橋等への接近し着桟点で停船するまでを自動着桟操

船（係船作業は含まない）、解らんした状態から通常の航行へ移

行するまでの岸壁や桟橋等から十分に距離を離す操船を自動離

桟操船とする] 
EUT: Equipment Under Test ・被試験装置 
アクチュエータ ・舵、主機、スラスタ等の船体運動を制御するための装置 

 

3.自動離着桟操船タスク 

3.1 定義 

[離着桟操船タスクを実行する装置であり、入力された環境情報に対応した避航操船の実現に必要な

針路および速力の制御情報を出力できるもの。なお、出力形式は現時点で次の 2つがある：(A) 舵角、

主機出力（テレグラフ指示値、クラッチ、等）、その他の船舶に搭載されるアクチュエータへの直接

的な指示値であり EUTとアクチュエータを制御する装置との間に信号の変換等を除く特別の計算の必

要がないもの。(B) 針路指示や速力指示値などの EUT に接続される船上の制御装置により、アクチュ

エータへの入力値へ計算し変換されるもの。(B)については、別途アクチュエータへの指示値を計算す

る装置を EUT とシミュレータの間に接続する必要がある。 ] 

 

3.2 検証対象 

本手順では、センサ等により与えられる情報に基づき、自動離着桟操船タスクが正常に実行できる

ことと操船内容の安全性を検証する。評価に伴い、EUT（現時点で被試験装置がソフトウェアかハー

ドウェアかは限定されない。）については、事前の適切なリスク評価のもと、自動離着桟タスクに必

要な装置およびデータフローが特定されているものとする。それらのハザードのうち、特に表１に示

される各種のハザードについてシミュレータを用いて、必要なシナリオにおける数値シミュレーショ

ンにより、これらのハザードの発生がないことを検証する。 

表 1 自動避航アルゴリズムに対するハザード、原因、評価項目、評価手法 
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4.シナリオと評価方法 

自動離着桟操船タスクの評価用のシナリオとしては、図 1 と図 2 にそれぞれ自動着桟操船および自

動離桟操船の流れの一例を示している。自動離着桟操船は、スタート地点から着桟・離桟の目標とな

る地点までの経路計画と経路計画に沿った船体制御が評価対象となる。具体的な評価用シナリオとし

ては、基本的なアプローチ操船パターンとして、4パターン（便宜的に I、L、V、Uパターンとする）

と離桟用に 4 パターン（便宜的に I、L、V、U パターンとする）と個船シナリオ（後述）を用いる。

さらに各シナリオにおいて、ODD で定められる風況の限界となる条件に合わせて、桟橋を基準に 8 方

向の[一定風もしくは変動風]を設定する。 

自動離着桟システムにおいて、特に停船が含まれる自動着桟操船タスクは高度な操船計画と操船制

御が求められる上に、低速時の外乱の影響や操縦性能の悪化、岸壁への衝突や浅瀬等への乗り上げな

どのリスクが高いことなどから、特定の船舶や操船方法に対して調整が行われるものと推察される。

[本シミュレーション手順では、基本的なアプローチを含む操船で対応可能なパターンを１つ以上選び、

シミュレーションを行う。また合わせて、４パターン以外にシステムで想定する典型的な離着桟パ

ターンがある場合は、そのパターンに合わせて追加でシナリオを作成しシミュレーションを実施する。

なお、各シナリオについては、図 5 から図 11 に着桟、図 13 に離散のパターンを示している。これら

の図では破線で参考となる着桟経路が示されているが、これらは船舶の運動性能等を鑑みて船舶のス

タート位置や離着桟目標点を定めるものである。実際には制御の方法や外乱、航行可能領域等の条件

により出力される計画経路に沿って、システムが所望の精度で離着桟操船を行えることを確認する。

したがって計画経路がこの参考となる破線の経路と一致している必要はない。また、出力される離着

桟の計画経路の安全性については、その経路を参照して自動離着桟操船を実施ししたシミュレーショ

ン結果を持って合わせて評価される。その経路航行可能領域の設定については、図 3 に模式図を示す。

制御結果の可否については、経路を追従する際の Cross-Track Error (CTE)および速度計画に対する各時

刻の誤差が所望の範囲に収まっているかで評価される。終端条件については、図 4 に示す。ここでは、

船体位置が一定の範囲に収まること、船速成分が各方向で一定以下に収まること、また船首方位角が

一定以下に収まることの 3 点について、離着桟操船の終了時の状態を確認し、安全な制御であるかを

判定する。] 
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図 1 自動着桟制御のイメージ 

 

 
図 2 自動離桟制御のイメージ 
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図 3 航行可能領域の設定 

 

 

図 4 自動離着桟操船の終端条件 
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4.1 シミュレーション環境 

[[評価に使用するシミュレータ（以下、シミュレータ）は、IEC62065 に定められる機能を有するこ

と。] 使用するシミュレータは、EUT がシミュレータと接続され、適切な情報を相互にやりとりする

のに必要な物理的インターフェース、通信プロトコルを有すること。 

[運動モデルについては、例えばサイドスラスタ付きの舵とプロペラを装備した船舶であれば、次の

ような要件を備えること [2]。 

 速度に応じた前後・左右・回頭方向の流体抵抗が船体にかかる 

 針路安定・不安定性の傾向が一致すること 

 物理上ありえない旋回挙動などにならないこと 

 舵を切ったら意図した方向に旋回すること 

 プロペラ回転数に応じた速度が実現できること 

 舵ききが速度とプロペラ回転数に応じて変わること 

 速度に応じてサイドスラスタの効果が変化すること 

 プロペラ逆転した時の回頭が定性的な一致を見せること 

 風環境下で，風下側に流されたり，旋回をすること 

 制御のコマンドとアクチュエータの遅れが考慮できていること 

 微分方程式の時間ステップが，スケール等に応じて適切に選ばれていること． 

 各ステップの計算が実時間(ステップ時間)内に完了すること（リアルタイム性） 

] 

参考文献： 

[1] 国土交通省：自動運航船に関する安全ガイドライン, 2022 年 

[2] 宮内他、自動運航船開発に適したシミュレータモデルとは, 日本船舶海洋工学会講演会論文集, 

2022, 35 巻, 35, p. 37-52, 2022 

末尾に、評価用シナリオの具体的な設定例を示す。なお、船体性能や離着桟システムの設計に応じ

てのシナリオへの設定値は調整することができる。 
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図 5 着桟シナリオ I パターン（左舷付） 

 

 
図 6 着桟シナリオ I パターン（右舷付） 
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図 7 着桟シナリオ L パターン（左舷付） 

 

 
図 8 着桟シナリオ L パターン（右舷付） 
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図 9 着桟シナリオ V パターン（左舷付） 

 

 
図 10 着桟シナリオ V パターン（右舷付） 
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図 11 着桟シナリオ U パターン（左舷付） 

 

 
図 12 着桟シナリオ U パターン（左舷付） 
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図 13 離桟シナリオ I パターン 

 

 
図 14 離桟シナリオ I パターン 
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図 15 離桟シナリオ L パターン 

 

 
図 16 離桟シナリオ L パターン 
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図 17 離桟シナリオ V パターン 

 

 
図 18 離桟シナリオ V パターン 
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図 19 離桟シナリオ U パターン 

 

 
図 20 離桟シナリオ U パターン 
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