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Front Line －特集－

国際競争力向上を目指し
コンテナターミナルの

デジタル化に挑む
近年、中国の台頭が著しいコンテナ物流。

シンガポールや韓国の釜山などがトランシップ戦略でそれに続くなか、

いま日本は、貨物取扱量で大きく水をあけられつつあります。

挽回の鍵を握るのは、コンテナターミナルのデジタル化。

それぞれの立場からこのテーマに携わる 3 名に、

国際的なトレンドとわが国の取り組み、将来への展望などについて

意見を交わしていただきました。

Ｉ
Ｃ
Ｔ
を
活
用
し
た
タ
ー
ミ
ナ
ル
の

未
来
図
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

吉
江　
コ
ン
テ
ナ
貨
物
と
い
う
の
は
、
経
済
活
動

の
多
さ
と
人
口
に
比
例
し
て
増
え
て
い
く
も
の
で

す
。
世
界
の
Ｇ
Ｄ
Ｐ
（
国
内
総
生
産
）
ラ
ン
キ
ン

グ
で
、
２
０
１
０
年
に
中
国
は
日
本
を
抜
い
て
第

２
位
に
な
っ
た
。
そ
う
す
る
と
、
コ
ン
テ
ナ
の
需

要
は
、
世
界
で
も
中
国
が
圧
倒
的
に
多
く
な
り
ま

す
。
た
く
さ
ん
貨
物
が
あ
る
と
こ
ろ
が
運
輸
業
を

始
め
た
ら
、
そ
こ
に
は
敵
わ
な
い
と
い
う
状
況
が

生
ま
れ
ま
す
よ
ね
。港
に
関
し
て
も
、中
国
の
重
要

性
が
大
き
く
高
ま
っ
て
い
る
ん
で
す
。
そ
ん
な
な

か
韓
国
の
釜
山
や
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
、
台
湾
と
い
っ

た
国
々
は
、
ト
ラ
ン
シ
ッ
プ
、
つ
ま
り
自
国
の
貨

物
で
は
な
く
中
国
の
貨
物
を
中
継
し
、
積
み
替
え

て
運
ぶ
と
い
う
戦
略
を
と
る
こ
と
で
、
取
扱
量
を

増
や
し
て
巨
大
な
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
運
営

す
る
よ
う
に
な
っ
た
。
日
本
は
も
と
も
と
自
国
の

貨
物
が
多
く
、
し
か
も
価
格
の
高
い
品
物
の
需
要

が
た
く
さ
ん
あ
っ
て
、
そ
れ
を
受
け
入
れ
る
た
め

に
良
い
港
湾
、
良
い
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
造
っ
て
き
た

わ
け
で
す
が
、
そ
の
バ
ラ
ン
ス
は
も
は
や
崩
れ
て

き
て
い
ま
す
。
国
交
省
港
湾
局
が
、
自
動
化
・
Ａ

Ｉ
化
に
よ
る
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
国
際
競
争

力
強
化
と
い
う
施
策
を
強
く
打
ち
出
し
た
の
は
、

そ
う
い
う
背
景
が
あ
っ
て
の
こ
と
で
す
。

小
野　
日
本
は
ビ
ジ
ネ
ス
慣
行
か
ら
変
え
て
い
か

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
で
し
ょ
う
ね
。
こ
れ
か
ら
ど

う
す
る
か
と
考
え
た
と
き
、
や
は
り
デ
ジ
タ
ル
化

と
い
う
の
は
非
常
に
大
き
な
武
器
に
な
り
ま
す
。

後
発
の
利
と
い
う
の
が
Ｉ
Ｃ
Ｔ（
情
報
通
信
技
術
）

の
世
界
に
は
あ
る
。
先
行
し
て
や
っ
て
い
る
港
を

参
考
に
で
き
る
わ
け
で
す
よ
。
後
発
の
利
を
生
か

し
て
デ
ジ
タ
ル
化
を
う
ま
く
進
め
れ
ば
、
周
回
遅

れ
と
も
い
わ
れ
る
こ
の
状
況
を
、あ
っ
と
い
う
間
に

挽
回
で
き
る
チ
ャ
ン
ス
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所

小野憲司小野憲司  フェローフェロー
（日本海洋コンサルタント株式会社 技術顧問）（日本海洋コンサルタント株式会社 技術顧問）

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所

吉江宗生吉江宗生  特別研究主幹特別研究主幹
（先端情報システム研究担当 インフラDX研究領域長兼務）（先端情報システム研究担当 インフラDX研究領域長兼務）

株式会社 三井E&Sマシナリー株式会社 三井E&Sマシナリー
運搬機システム事業部 企画管理部 運搬機システム事業部 企画管理部 

戦略企画グループ長　戦略企画グループ長　市村欣也市村欣也さんさん

※ 本誌は2022年10月〜11月に取材しました。
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Front Line －特集－

吉
江　
港
空
研
で
は
、
新
し
い
未
来
の
コ
ン
テ
ナ

タ
ー
ミ
ナ
ル
の
た
め
の
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。

具
体
的
に
は
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
す
ね
。

タ
ー
ミ
ナ
ル
前
の
混
雑
解
消
の
た
め
に
整
備
局
が

開
発
し
た
「
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
（
新
・
港
湾
情
報
シ

ス
テ
ム
）」
や
、
本
省
が
構
築
し
た
Ａ
Ｉ
で
タ
ー

ミ
ナ
ル
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
最
適
化
を
図
る
シ
ス

テ
ム
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
う
い
っ
た
ソ
フ
ト
ウ
ェ

ア
を
実
際
に
タ
ー
ミ
ナ
ル
に
適
用
し
た
と
き
ど
う

な
る
の
か
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
き
た
わ
け

で
す
。
実
際
の
現
場
に
入
れ
て
や
っ
て
み
る
と
い

う
の
は
、
普
段
と
違
う
こ
と
を
現
場
に
要
求
す
る

こ
と
に
な
り
ま
す
か
ら
、
運
用
状
況
の
テ
ス
ト
に

は
な
り
得
な
い
。
コ
ス
ト
も
か
か
る
し
、
取
り
こ

ぼ
し
た
貨
物
の
補
償
と
い
う
問
題
も
生
じ
ま
す
。

な
ら
ば
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
多
様
な
パ
タ
ー
ン

を
試
し
た
ほ
う
が
い
い
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
な

ら
、
そ
の
ソ
フ
ト
が
う
ま
く
い
か
な
か
っ
た
場
合

だ
っ
て
模
擬
で
き
ま
す
。
Ｉ
Ｃ
Ｔ
の
効
果
を
評
価

す
る
た
め
に
つ
く
っ
た
こ
の
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ

ル
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
は
、
市
販
の
物
流
シ
ミ
ュ
レ
ー

タ
「
Ａ
ｕ
ｔ
ｏ
Ｍ
ｏ
ｄ
®
」
を
カ
ス
タ
マ
イ
ズ
し

た
も
の
。
こ
れ
を
用
い
、
横
浜
港
・
大
阪
港
・
神

戸
港
の
い
く
つ
か
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
具
体
的
な
対

象
と
し
て
、
ま
た
架
空
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
に
つ
い
て

も
解
析
を
続
け
て
き
ま
し
た
。

自
動
化
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
計
画
の

ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
作
成
に
参
画

吉
江　
そ
う
い
っ
た
こ
れ
ま
で
取
り
組
ん
で
き

た
研
究
を
踏
ま
え
、
世
界
に
向
け
た
提
言
も
行
っ

て
い
ま
す
。

小
野　
Ｐ
Ｉ
Ａ
Ｎ
Ｃ
（
国
際
航
路
協
会
）
の
Ｍ

ａ
ｒ
Ｃ
ｏ
ｍ
（
海
港
委
員
会
）
に
ワ
ー
キ
ン
グ
グ

ル
ー
プ
（
Ｗ
Ｇ
）
２
０
８
と
い
う
の
が
設
置
さ
れ

ま
し
て
、
こ
れ
に
吉
江
さ
ん
と
私
が
参
加
し
た
ん

で
す
。

吉
江　

こ
の
Ｗ
Ｇ
２
０
８
で
自
動
化
タ
ー
ミ

ナ
ル
の
計
画
の
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
を
ま
と
め
よ
う

と
い
う
こ
と
に
な
っ
て
。
２
０
２
１
年
３
月
に

２
０
０
ペ
ー
ジ
近
い
ボ
リ
ュ
ー
ム
で
出
版
さ
れ

た
ん
で
す
。
そ
の
際
、
日
本
と
し
て
も
意
見
の
反

映
に
努
め
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
関
し
て
も
い

ろ
い
ろ
記
事
を
入
れ
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

小
野　
２
０
１
９
年
１
月
の
初
会
合
か
ら
、

結
構
密
な
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
を
行
い
、
１

年
半
く
ら
い
か
け
て
ま
と
め
た
ガ
イ
ド
ラ

イ
ン
で
す
。
た
だ
、
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
が
主

体
と
な
っ
た
Ｗ
Ｇ
と
い
う
こ
と
も
あ
っ
て
、

ビ
ジ
ネ
ス
チ
ャ
ン
ス
に
直
結
す
る
大
型
の

自
動
化
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
新
た
に
造
る
こ
と

が
強
く
意
識
さ
れ
て
し
ま
っ
た
よ
う
に
感

じ
ま
す
。
日
本
側
に
も
自
動
化
の
た
め
の
優
れ
た

要
素
技
術
が
あ
り
ま
す
し
、
そ
う
い
っ
た
技
術
を

駆
使
し
て
既
存
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
段
階
的
に
自

動
化
し
て
い
く
手
順
と
方
法
論
に
つ
い
て
も
っ

と
記
載
す
べ
き
だ
と
主
張
し
た
の
で
す
が
、
な
か

な
か
理
解
が
得
ら
れ
な
か
っ
た
。
ま
た
、
コ
ン
テ

ナ
を
蔵
置
す
る
た
め
の
ヤ
ー
ド
ク
レ
ー
ン
を
例

に
と
る
と
、
日
本
で
は
Ｒ
Ｔ
Ｇ
（
タ
イ
ヤ
式
門
型

ク
レ
ー
ン
）
が
主
体
な
の
に
対
し
、
世
界
の
自

動
化
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
主
流
は
レ
ー
ル
式
の
Ａ
Ｓ

Ｃ
（
自
動
ス
タ
ッ
キ
ン
グ
ク
レ
ー
ン
）
で
あ
る
と

か
、
そ
う
い
っ
た
個
々
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
構
造
に
つ

い
て
も
、
考
え
方
が
合
わ
な
い
ん
で
す
ね
。
そ
う

い
っ
た
点
が
大
き
な
議
論
に
な
り
、
苦
労
し
た
と

こ
ろ
で
は
あ
り
ま
す
。
た
だ
、
日
本
側
の
意
見
も

あ
る
程
度
は
取
り
入
れ
て
も
ら
い
ま
し
た
し
、
む

し
ろ
わ
れ
わ
れ
は
、
世
界
の
さ
ま
ざ
ま
な
自
動
化

タ
ー
ミ
ナ
ル
を
こ
の
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
に
よ
っ
て

参
照
で
き
る
。
そ
う
い
う
意
味
で
は
よ
い
参
考
書

が
で
き
た
と
思
い
ま
す
。

市
村　
こ
の
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
の
中
に
は
大
規
模

な
レ
ー
ル
式
自
動
ク
レ
ー
ン
の
事
例
が
多
い
の

で
す
が
、一
方
で
ち
ょ
っ
と
違
う
見
方
も
あ
っ
て
。

１
９
９
３
年
に
世
界
で
初
め
て
の
自
動
化
タ
ー

ミ
ナ
ル
が
ロ
ッ
テ
ル
ダ
ム
港
に
で
き
て
か
ら
Ａ

Ｓ
Ｃ
方
式
が
先
行
し
て
い
ま
し
た
が
、
２
０
１
５

年
く
ら
い
か
ら
Ｒ
Ｔ
Ｇ
方
式
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
が

急
増
し
て
い
る
ん
で
す
。
確
か
に
Ａ
Ｓ
Ｃ
方
式
は

ノ
ウ
ハ
ウ
が
確
立
し
て
い
ま
す
が
、
今
後
そ
こ
ま

で
多
額
の
投
資
を
し
て
、大
き
な
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
、

し
か
も
ま
っ
さ
ら
な
と
こ
ろ
か
ら
造
る
こ
と
は

そ
れ
ほ
ど
多
く
な
い
で
し
ょ
う
。
そ
れ
は
コ
ン
サ

ル
も
わ
か
っ
て
い
る
。
こ
れ
か
ら
は
既
存
の
タ
ー

ミ
ナ
ル
を
い
か
に
自
動
化
す
る
か
と
い
う
と
こ

ろ
に
焦
点
が
移
っ
て
い
き
ま
す
。
Ｒ
Ｔ
Ｇ
方
式
に

つ
い
て
は
、
ま
だ
そ
こ
ま
で
確
立
し
た
ノ
ウ
ハ
ウ

が
な
い
の
で
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
に
載
ら
な
か
っ
た

と
い
う
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
よ
。
わ
れ
わ
れ
も
90

輸入時の
コンテナの流れ

ガントリークレーンコンテナ船 保管ヤード/RTG（ヤードクレーン） 外来トレーラー 外来トレーラーターミナルゲート構内トレーラー

② RTG遠隔操作化
・RTGの遠隔操作化・自
働化によるクレーン能
力最大化・労働環境の
改善

③ 蔵置場所最適化
・コンテナ蔵置場所の最
適化
・配置・作業タイミングの
最適化

① 暗黙知
・熟練技能者の荷役ノウ
ハウ（暗黙知）の継承

④ ダメージチェック
・コンテナのダメージ
チェックの効率化

⑤ CONPAS
・搬出入予約制度
・PSカード活用
・搬入情報の事前照合
・事前照合

AI 自働化 IoT

国土交通省港湾局が進める「AI ターミナル」実現に向けての取り組み
※国土交通省港湾局 「ヒトを支援する AI ターミナル」の取組を基に作成

（https://www.mlit.go.jp/page/content/001324449.pdf）

物流シミュレータ「Auto Mod®」によるコンテナターミナルのシミュレーションの例

自動化コンテナターミナル
計画方法のガイドライン
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年
代
か
ら
ず
っ
と
Ｒ
Ｔ
Ｇ
方
式
の
自
動
化
タ
ー
ミ

ナ
ル
に
取
り
組
ん
で
い
て
。
こ
こ
に
き
て
よ
う
や

く
、
国
交
省
の
遠
隔
操
作
Ｒ
Ｔ
Ｇ
導
入
補
助
と
い

う
制
度
に
の
っ
て
、
実
際
の
案
件
が
増
え
て
き
た

と
こ
ろ
で
す
。
で
す
の
で
、
や
は
り
こ
の
Ｒ
Ｔ
Ｇ

方
式
と
い
う
の
が
、
効
率
よ
く
タ
ー
ミ
ナ
ル
全
体

を
回
せ
る
、
さ
ら
に
は
、
現
在
あ
る
タ
ー
ミ
ナ
ル

を
自
動
化
し
て
い
く
上
で
の
重
要
な
技
術
だ
と
わ

れ
わ
れ
は
考
え
て
い
ま
す
。

遠
隔
操
作
Ｒ
Ｔ
Ｇ
を
軸
と
し
て

段
階
的
に
自
動
化
を
促
進

小
野　
日
本
に
お
け
る
Ｒ
Ｔ
Ｇ
の
自
動
化
は
、
ま

ず
遠
隔
操
作
化
か
ら
始
め
よ
う
と
い
う
こ
と
な
ん

で
す
。
そ
う
す
る
と
、１
人
の
オ
ペ
レ
ー
タ
が
複
数

の
Ｒ
Ｔ
Ｇ
を
動
か
す
こ
と
が
で
き
、
効
率
性
が
上

が
る
。ク
レ
ー
ン
の
操
縦
席
に
登
ら
ず
に
オ
フ
ィ
ス

で
画
面
を
見
て
操
作
で
き
る
の
で
、
労
働
環
境
も

改
善
さ
れ
る
。
そ
う
い
う
と
こ
ろ
が
導
入
の
意
味

だ
と
思
い
ま
す
。
人
が
運
転
す
る
ヤ
ー
ド
シ
ャ
ー

シ
や
ト
ラ
ッ
ク
に
コ
ン
テ
ナ
を
積
み
下
ろ
し
す
る

作
業
は
危
険
を
伴
う
の
で
遠
隔
で
操
作
し
、
そ
れ

以
外
の
コ
ン
テ
ナ
の
吊
り
上
げ
や
積
み
上
げ
は
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
制
御
に
よ
る
自
動
運
転
で
行
う
と
い

う
仕
組
み
で
す
。
い
ま
は
人
が
運
転
し
て
い
ま
す

が
、
将
来
は
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
外
か
ら
貨
物
を
引
き

取
り
に
来
る
ト
ラ
ッ
ク
ま
で
自
動
運
転
と
な
る
可

能
性
も
あ
り
ま
す
。
そ
う
い
っ
た
将
来
を
見
据
え

て
、
ま
ず
は
遠
隔
操
作
を
中
心
に
据
え
、
段
階
的

に
自
動
化
の
レ
ベ
ル
を
上
げ
て
い
く
の
が
正
し
い

道
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
ね
。ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
で

も
そ
う
い
っ
た
考
え
方
が
示
さ
れ
て
い
ま
す
。
日

本
で
も
、
国
の
支
援
を
受
け
、
Ｒ
Ｔ
Ｇ
の
遠
隔
操

作
化
が
横
浜
・
清
水
・
名
古
屋
・
神
戸
の
４
港
で

始
ま
り
ま
し
た
。
予
定
で
は
、
現
場
作
業
の
自
動

化
が
始
ま
る
の
は
２
年
後
く
ら
い
で
し
ょ
う
か
。

市
村　
早
い
と
こ
ろ
は
、
も
う
動
き
出
そ
う
と
し

て
い
る
段
階
で
す
。
た
だ
、
現
場
サ
イ
ド
の
合
意

を
得
る
の
は
容
易
で
は
な
く
て
。
人
手
が
足
り
な

く
な
っ
て
い
く
な
か
、
自
動
化
も
必
要
だ
と
い
う

認
識
が
出
て
き
て
い
ま
す
が
、
ま
だ
完
全
に
は
広

が
っ
て
い
な
い
ん
で
す
よ
。だ
か
ら
こ
そ
、国
が
導

入
支
援
を
始
め
た
こ
と
は
す
ご
く
大
き
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。

吉
江　
例
え
ば
ク
レ
ー
ン
オ
ペ
レ
ー
タ
と
い
う

の
は
職
人
で
、
自
動
化
さ
れ
た
ク
レ
ー
ン
よ
り
よ

ほ
ど
速
く
動
か
せ
る
。そ
う
い
う
と
こ
ろ
で
、や
は

り
合
点
が
い
か
な
い
と
い
う
と
こ
ろ
も
ベ
ー
ス
に

あ
る
と
思
う
ん
で
す
よ
ね
。
プ
ラ
イ
ド
も
あ
り
ま

す
か
ら
。
国
の
方
針
と
し
て
は
、
そ
う
い
う
人
た

ち
の
技
術
を
生
産
性
向
上
を
支
援
す
る
ソ
リ
ュ
ー

シ
ョ
ン
と
し
て
生
か
す
、
Ａ
Ｉ
シ
ス
テ
ム
の
導
入

と
い
う
話
を
し
て
い
ま
す
。

市
村　
自
動
化
し
た
ら
職
種
は
変
わ
る
け
れ
ど
、

自
動
化
を
サ
ポ
ー
ト
す
る
仕
事
が
生
ま
れ
て
く

る
。 

自
動
化
を
支
え
る
の
も
人
な
の
で
、そ
こ
は

理
解
し
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
。

吉
江　
私
が
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
や
っ
て
い

る
の
は
、
新
た
な
機
械
や
ソ
フ
ト
を
入
れ
る
こ
と

で
タ
ー
ミ
ナ
ル
が
こ
う
い
う
ふ
う
に
な
る
ん
だ
と

い
う
の
を
お
見
せ
す
る
た
め
で
も
あ
り
ま
す
。
見

て
い
た
だ
き
な
が
ら
、
相
互
に
理
解
し
て
い
く
。

「
こ
ん
な
の
だ
っ
た
ら
人
が
や
っ
た
ほ
う
が
い
い

よ
ね
」
っ
て
い
う
結
果
に
な
っ
て
も
、
そ
れ
は
そ

れ
で
い
い
と
思
う
ん
で
す
よ
。

市
村　
わ
れ
わ
れ
も
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
商

売
と
し
て
や
っ
て
い
て
。
最
近
で
は
も
う
、
実
際

の
タ
ー
ミ
ナ
ル
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
（
Ｔ

Ｏ
Ｓ
）
の
デ
ー
タ
と
直
接
連
携
さ
せ

て
、タ
ー
ミ
ナ
ル
の
中
の
状
況
を
再
現

し
て
い
ま
す
。
よ
く
い
わ
れ
る「
デ
ジ

タ
ル
ツ
イ
ン
」（
※
１
）で
す
ね
。
そ
う

い
っ
た
世
界
に
徐
々
に
踏
み
込
み
つ

つ
あ
る
ん
で
す
よ
。実
際
に
わ
れ
わ
れ

が
提
供
し
て
い
る
最
新
版
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
も
、い
ま
こ
の
瞬
間
の
タ
ー
ミ

ナ
ル
の
状
態
を
再
現
し
て
、
そ
こ
か
ら
ス
タ
ー
ト

で
き
る
。
そ
う
い
う
レ
ベ
ル
ま
で
来
て
い
ま
す
。

Ａ
Ｉ
の
機
械
学
習
を

シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
で
サ
ポ
ー
ト

吉
江　
い
ま
本
省
が
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
実
装

し
よ
う
と
し
て
い
て
。
前
日
ま
で
に
最
適
な
プ
ラ

ン
ニ
ン
グ
、
最
適
な
コ
ン
テ
ナ
蔵
置
計
画
を
Ａ
Ｉ

で
考
え
て
出
力
し
、
当
日
そ
の
と
お
り
に
や
り
ま

し
ょ
う
と
い
う
も
の
な
の
で
す
が
、当
日
、ト
ラ
ッ

ク
は
必
ず
し
も
Ａ
Ｉ
が
予
測
し
た
と
お
り
に
は
来

な
い
ん
で
す
よ
。
条
件
が
変
わ
っ
ち
ゃ
う
。
そ
こ

で
、
Ｔ
Ｏ
Ｓ
か
ら
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
情
報
を
も
ら

い
、
Ａ
Ｉ
が
そ
れ
を
も
と
に
逐
次
指
示
デ
ー
タ
を

出
し
て
く
る
。
そ
れ
を
オ
ペ
レ
ー
タ
が
見
な
が
ら

や
る
ん
で
す
け
ど
、
必
ず
し
も
Ａ
Ｉ
の
言
う
こ
と

を
聞
か
な
い
。
聞
か
な
く
て
い
い
ん
で
す
。
オ
ペ

レ
ー
タ
の
ほ
う
が
正
し
い
場
合
も
あ
る
し
、
状
況

が
変
わ
れ
ば
Ａ
Ｉ
が
ま
た
デ
ー
タ
を
出
し
直
す
。

そ
う
い
う
も
の
を
、
今
年
つ
く
る
こ
と
に
な
っ
て

い
ま
す
。こ
れ
も
一
種
の
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
。現
場

の
状
況
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
戻
し
て
Ａ
Ｉ
が
次
の

指
示
を
出
す
場
合
、
次
が
ど
う
な
る
か
を
予
測
し

な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
そ
こ
の
部
分
で
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
を
使
う
と
い
う
こ
と
を
、
い
ま
私
が
や
っ

て
い
ま
す
。

市
村　
コ
ン
テ
ナ
の
積
み
方
は
港
に
よ
っ
て
さ

ま
ざ
ま
で
。
実
際
の
作
業
を
す
る
人
も
プ
ラ
ン

ナ
ー
と
セ
ン
タ
ー
オ
ペ
レ
ー
タ
の
２
種
類
に
分
か

れ
て
い
る
ん
で
す
よ
ね
。
プ
ラ
ン
ナ
ー
は
前
日
に

翌
日
の
作
業
を
割
り
振
り
、
セ
ン
タ
ー
オ
ペ
レ
ー

タ
は
当
日
、
プ
ラ
ン
ど
お
り
に
い
か
な
い
と
こ
ろ

の
処
理
を
行
う
。
一
回
置
い
て
し
ま
っ
た
ら
置
き

直
し
は
で
き
ま
せ
ん
か
ら
、
瞬
時
に
判
断
す
る
の

は
か
な
り
の
職
人
技
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
う
い
う

と
こ
ろ
に
Ａ
Ｉ
を
使
う
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

遠隔操作 RTG によるコンテナの積み下ろし実験の
様子（写真上）と遠隔操作卓（写真下）

※ 1 現実世界の物体や環境から収集したデータを使い、コンピュータ上にあたかも双子のように再現する技術のこと。
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吉
江　
だ
か
ら
、
ど
こ
の
港
に
も
あ
て
は
ま
る
Ａ

Ｉ
な
ん
て
あ
り
え
な
く
て
。
各
港
に
シ
ス
テ
ム
と

し
て
入
れ
て
も
、
そ
の
後
で
港
ご
と
に
学
習
し
な

い
と
い
け
な
い
ん
で
す
。
そ
う
し
な
い
と
、
そ
の

港
で
腕
利
き
の
指
示
が
出
せ
る
よ
う
に
は
な
ら
な

い
。
基
本
的
に
は
万
の
単
位
の
事
例
が
な
い
と
成

り
立
た
な
い
の
が
機
械
学
習
。
過
去
の
デ
ー
タ
が

あ
る
と
い
い
の
で
す
が
、問
題
な
の
は
、Ｔ
Ｏ
Ｓ
も

１
カ
月
く
ら
い
で
デ
ー
タ
を
捨
て
ち
ゃ
う
ん
で
す

よ
ね
。
あ
と
Ｔ
Ｏ
Ｓ
は
、
荷
役
機
械
が
ど
こ
を
動

い
て
い
る
と
い
っ
た
細
か
い
デ
ー
タ
ま
で
は
持
っ

て
い
な
く
て
。

市
村　
ヤ
ー
ド
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
、
ど
の
ク

レ
ー
ン
に
ど
の
指
示
を
出
し
た
、
ど
の
ク
レ
ー
ン

が
ど
の
荷
役
を
し
た
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
記
録
し

て
い
る
Ｔ
Ｏ
Ｓ
も
あ
り
ま
す
が
、
全
部
の
タ
ー
ミ

ナ
ル
が
そ
れ
を
持
っ
て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ

ん
か
ら
ね
。

吉
江　
だ
か
ら
、
所
謂
Ｉ
Ｏ
Ｔ
（
※
２
）
と
い
う

こ
と
で
、
後
付
け
で
デ
ー
タ
を
拾
っ
て
い
く
こ
と

に
な
る
。
そ
う
い
う
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
の
開
発
も
必

要
に
な
っ
て
き
ま
す
ね
。
だ
か
ら
先
は
長
い
ん
で

す
け
ど
、
長
く
や
っ
て
い
る
と
間
に
合
わ
な
い
。

そ
こ
は
一
気
に
や
ら
な
い
と
！

情
報
を
共
有
し
、
新
し
い

ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
つ
く
る

吉
江　
２
０
２
０
年
10
月
に
、
港
空
研
と
港
湾
荷

役
シ
ス
テ
ム
協
会
と
Ｏ
Ｃ
Ｄ
Ｉ
（
国
際
臨
海
開
発

研
究
セ
ン
タ
ー
）
が
連
名
で
、
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
大

学
と
、
ス
マ
ー
ト
ポ
ー
ト
の
国
際
標
準
を
目
指
し

て
マ
ー
ク
ア
ッ
プ
言
語
（
Ｐ
ｏ
ｒ
ｔ
Ｍ
Ｌ
）
を
共

有
す
る
Ｍ
Ｏ
Ｕ（
了
解
覚
書
）を
結
ん
だ
ん
で
す
。

将
来
、
お
互
い
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ

や
デ
ー
タ
を
共
有
す
る
こ
と
を
目
指
そ
う
と
い
う

も
の
。
例
え
ば
日
本
の
中
で
考
え
て
も
、
自
分
の

と
こ
ろ
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
だ
け
で
な
く
よ
そ
の
タ
ー

ミ
ナ
ル
の
情
報
も
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
共
有
で
き
、

ト
ラ
ッ
ク
や
内
航
船
、
鉄
道
が
ど
う
い
う
状
態
か

と
い
う
の
も
全
部
把
握
し
て
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
が

つ
く
れ
れ
ば
、
運
輸
業
全
体
と
し
て
生
産
性
が
向

上
し
て
利
益
が
上
が
る
で
し
ょ
う
。
そ
れ
を
国
際

的
に
や
ろ
う
と
い
う
の
が
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
の
目
的

だ
と
思
い
ま
す
。
情
報
と
時
間
を
共
有
し
て
、
ど

う
や
っ
て
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
つ
く
る
か
と
い
う

と
、
い
ま
動
い
て
い
る
膨
大
か
つ
多
種
類
の
デ
ー

タ
を
解
析
し
、
そ
こ
か
ら
最
適
な
も
の
を
見
つ
け

出
す
こ
と
に
な
る
。
数
年
先
に
は
、
最
適
解
を
出

す
ス
ピ
ー
ド
が
い
ま
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
よ
り
圧
倒

的
に
速
い
量
子
ア
ニ
ー
リ
ン
グ
（
※
３
）
と
い
っ

た
手
法
を
用
い
て
解
析
し
て
い
く
こ
と
を
目
指
す

と
い
う
の
が
、
い
ま
考
え
て
い
る
こ
と
で
す
。

小
野　
先
ほ
ど
話
に
出
た
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
に

は
す
ご
く
興
味
を
持
っ
て
い
ま
す
。い
ま
、物
理
的

な
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
を
つ
く
る
こ
と
が
流
行
っ
て

い
ま
す
よ
ね
。
例
え
ば
、
国
交
省
が
主
導
す
る
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
「
Ｐ
Ｌ
Ａ
Ｔ
Ｅ
Ａ
Ｕ
（
プ
ラ
ト
ー
）」

（
※
４
）
で
は
都
市
の
物
理
的
な
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ

ン
が
つ
く
ら
れ
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
例
え
ば
災
害

が
起
こ
っ
た
場
合
に
ど
う
い
う
被
害
が
生
じ
る
か

を
仮
想
空
間
上
で
観
察
し
た
り
す
る
モ
デ
ル
な
の

で
す
が
、
他
に
も
い
ろ
い
ろ
な
用
途
が
期
待
で
き

る
。
こ
れ
を
港
湾
で
も
で
き
な
い
か
と
思
っ
て
い

ま
す
。
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
物
理
的
な
デ
ジ

タ
ル
ツ
イ
ン
の
上
で
、
吉
江
さ
ん
が
行
っ
て
い
る

よ
う
な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
に

動
く
。
そ
う
い
う
も
の
が
実
現
し
た
ら
面
白
い
な

と
。
デ
ジ
タ
ル
ツ
イ
ン
を
使
う
こ
と
に
よ
っ
て
、

港
湾
施
設
の
ア
セ
ッ
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
な
ど
も
さ

ら
に
精
緻
に
で
き
る
よ
う
に
な
る
は
ず
で
す
。
港

湾
Ｂ
Ｃ
Ｐ
（
港
湾
の
事
業
継
続
計
画
）
と
も
絡
め

る
こ
と
が
で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

吉
江　
Ｂ
Ｃ
Ｐ
と
い
う
こ
と
で
い
え
ば
、
常
日
頃

か
ら
各
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
状
況
が
わ
か
っ
て
い
て
、

そ
の
日
ど
う
な
る
か
と
い
う
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

も
回
っ
て
い
る
と
す
る
と
、
仮
に
災
害
が
起
き
て

一
つ
の
港
が
船
を
受
け
入
れ
ら
れ
な
く
な
っ
て

も
、
す
ぐ
に
振
り
分
け
が
で
き
る
と
思
う
。
そ
れ

は
す
ご
く
重
要
。
外
航
船
に
と
っ
て
、
例
え
ば
神

戸
港
に
入
港
す
る
の
も
横
浜
港
に
入
る
の
も
、
さ

し
て
差
は
あ
り
ま
せ
ん
か
ら
ね
。

市
村　
デ
ジ
タ
イ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
と
デ
ジ
タ
ラ
イ

ゼ
ー
シ
ョ
ン
と
い
う
言
葉
が
あ
っ
て
。
ア
ナ
ロ
グ

プ
ロ
セ
ス
を
デ
ジ
タ
ル
処
理
で
き
る
よ
う
に
す
る

こ
と
が
デ
ジ
タ
イ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
で
、
デ
ジ
タ
ラ
イ

ゼ
ー
シ
ョ
ン
は
と
い
う
と
、
既
に
あ
る
デ
ジ
タ
ル

技
術
を
活
用
し
て
新
し
い
ビ
ジ
ネ
ス
を
つ
く
る
こ

と
な
ん
で
す
。
港
湾
で
い
え
ば
、
ク
レ
ー
ン
を
自

動
化
す
る
、
帳
票
を
デ
ジ
タ
ル
化
す
る
と
い
っ
た

こ
と
が
デ
ジ
タ
イ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
。
こ
こ
は
だ
い
た

い
で
き
て
き
て
い
る
の
で
、
次
の
ス
テ
ッ
プ
と
し

て
デ
ジ
タ
ラ
イ
ゼ
ー
シ
ョ
ン
に
も
っ
て
い
か
な
い

と
い
け
な
い
。
そ
れ
が
、
今
後
わ
れ
わ
れ
が
や
る

べ
き
こ
と
だ
と
思
う
ん
で
す
ね
。そ
の
た
め
に
は
、

情
報
連
携
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
つ
く
っ
て
、
こ

れ
ま
で
個
別
に
つ
な
が
っ
て
い
た
タ
ー
ミ
ナ
ル
シ

ス
テ
ム
と
外
部
シ
ス
テ
ム
を
デ
ジ
タ
ル
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
で
連
携
さ
せ
、
新
た
な
サ
ー
ビ
ス
を
生

む
こ
と
が
重
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

吉
江　
わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
、
ま
ず
は
地
道
に
Ａ

Ｉ
と
つ
な
い
で
、
Ａ
Ｉ
が
逐
次
出
し
て
く
る
デ
ー

タ
を
現
場
の
代
わ
り
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
か

け
、
現
場
が
ど
う
動
い
た
か
を
ま
た
Ａ
Ｉ
に
戻
し

て
、
全
体
で
ど
う
な
る
の
か
と
い
う
結
果
を
超
高

速
で
出
す
。
そ
う
い
う
シ
ス
テ
ム
を
組
む
と
い
う

と
こ
ろ
を
、
最
初
に
や
っ
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

で
、
そ
れ
を
見
な
が
ら
、
新
し
い
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ

ン
を
つ
く
り
た
い
。
そ
れ
こ
そ
特
許
が
取
れ
る
よ

う
な
も
の
を
と
考
え
て
い
ま
す
。
デ
ー
タ
集
め
の

ほ
う
は
サ
イ
バ
ー
ポ
ー
ト
構
築
と
い
う
こ
と
で
本

省
が
行
っ
て
い
ま
す
か
ら
、
そ
の
成
果
を
期
待
し

つ
つ
、
わ
れ
わ
れ
は
そ
れ
を
活
か
す
コ
ン
テ
ン
ツ

の
開
発
を
頑
張
っ
て
い
く
つ
も
り
で
す
。

※ 2 モノのインターネット。さまざまなモノに通信機能を持たせ、インターネットを経由してモノ同士が通信、データ収集などを行う仕組みのこと。
※ 3 量子力学を用いた計算手法の一種。組み合わせ最適化問題を解くことを主な目的として開発された。
※ 4 �国交省が進める 3D 都市モデル整備・活用・オープンデータ化 のリーディングプロジェクト。都市活動のプラットフォームデータとして 3D 都市モデルを整備し、 そのユ

ースケースを創出。さらにこれをオープンデータとして公開することで、誰もが自由に都市のデータを引き出し、活用できるようになる。
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Focus On Focus On 研究活動の最前線へ研究活動の最前線へ
水中測位システムの研究

水中施工機器の位置出しを可能にする
音響測位装置を開発
港湾工事を安全かつ効率的に実施するため、水中施工の遠隔操作化・自動化に向けた検討が進むなか、

要素技術の一つとして重要な位置づけにあるのが音響測位装置です。

衛星測位システム（GPS）と水中音波による測位技術を組み合わせ、

水中部で移動する機体の位置情報を得る新しい測位システム。

2021 年度から始まった研究開発の進捗と課題について取材しました。 海上試験の状況

現
在
の
水
中
施
工
技
術
が
抱
え
る
課
題
の
一

つ
と
し
て
、
水
中
で
作
業
す
る
機
械
や
潜
水
士

の
正
確
な
位
置
情
報
を
得
る
術
が
な
い
と
い
う

こ
と
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

松
本
「
大
型
の
作
業
船
を
使
っ
て
そ
の
周
辺
で

行
う
水
中
工
事
に
関
し
て
い
え
ば
、
作
業
船
を

ベ
ー
ス
に
位
置
を
出
す
こ
と
は
可
能
で
す
。
で

も
、
作
業
船
か
ら
離
れ
た
場
所
で
何
ら
か
の
機

材
の
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
す
る
よ
う
な
場
合
、

そ
の
場
所
の
位
置
情
報
を
得
る
技
術
は
ま
だ
確

立
し
て
い
な
い
ん
で
す
よ
。
い
ま
現
場
や
埋
立

浚
渫
協
会
、そ
れ
か
ら
本
省
の
ほ
う
か
ら
も
、そ

う
い
っ
た
技
術
が
必
要
だ
と
い
う
声
が
上
が
っ

て
い
る
。
一
方
で
は
、
水
中
機
械
施
工
の
遠
隔

操
作
化
や
自
動
化
の
ほ
う
の
技
術
も
進
ん
で
い

て
、
将
来
的
に
は
そ
う
い
う
ロ
ボ
ッ
ト
施
工
の

技
術
を
支
え
て
い
く
よ
う
な
測
位
技
術
が
欲
し

い
と
も
。
こ
れ
は
、
そ
う
い
う
要
望
に
応
え
る

形
で
始
ま
っ
た
研
究
な
ん
で
す
」

現
場
で
の
利
便
性
を
考
え
て

採
用
さ
れ
た
「
浮
上
式
」

水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
な
ど
と
い
っ
た
水
中
施
工

機
器
に
測
位
用
信
号
発
生
器
（
移
動
局
）
を
取

り
付
け
、
そ
こ
か
ら
発
信
さ
れ
る
音
響
信
号
を

水
面
の
測
位
用
浮
体
（
浮
上
局
）
で
受
信
。
無

線
通
信
で
台
船
上
の
基
地
局
に
送
り
、
基
地
局

で
解
析
し
て
自
位
置
を
確
認
す
る
「
浮
上
式
」

と
い
う
方
式
が
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

松
本
「
水
面
の
位
置
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ
で
確
定
し
、
水

中
の
位
置
は
音
響
で
特
定
。
両
方
の
情
報
を
基

地
局
で
集
め
て
、そ
こ
で
計
算
し
て
位
置
を
出
す

と
い
う
方
式
で
す
。海
底
設
置
式
も
検
討
し
ま
し

た
が
、設
置
に
莫
大
な
費
用
が
か
か
る
う
え
、移

設
も
難
し
い
。
そ
れ
に
、海
底
に
装
置
が
あ
っ
た

ら
、ど
う
し
て
も
気
に
し
な
が
ら
施
工
す
る
こ
と

に
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
よ
ね
。最
終
的
に
工
事
の

現
場
で
使
う
と
い
う
こ
と
を
考
え
る
と
、必
ず
し

も
良
い
方
法
と
は
い
え
な
い
の
で
は
な
い
か
と
。

ブ
イ
な
ら
移
設
が
容
易
な
の
で
配
置
の
自
由
度

が
高
く
、必
要
な
範
囲
が
計
測
対
象
に
な
る
よ
う

に
セ
ッ
テ
ィ
ン
グ
で
き
る
こ
と
も
決
め
手
に
な

り
ま
し
た
。工
事
の
進
行
に
合
わ
せ
て
段
取
り
替

え
が
速
や
か
に
で
き
る
と
こ
ろ
も
、作
業
の
し
や

す
さ
と
し
て
は
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
と
思
い
ま
す
」

２
０
２
１
年
度
の
段
階
で
は
、
製
作
し
た
浮

上
式
装
置
は
１
個
。
水
中
か
ら
水
面
の
浮
上
局

に
１
対
１
で
通
信
を
行
い
、
十
分
に
音
波
が
届

く
こ
と
を
証
明
し
ま
し
た
。

松
本「
実
際
に
海
に
持
っ
て
行
っ
て
伝
播
試
験
を

行
い
、そ
れ
が
確
認
で
き
た
の
は
大
き
い
。た
だ
、

こ
の
と
き
は“
測
位
が
可
能
な
基
本
的
な
ツ
ー
ル

と
し
て
、音
を
出
し
て
受
け
る
セ
ン
サ
が
用
意
で

き
ま
し
た
”
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
で
、測
位
は
し

て
い
な
い
ん
で
す
ね
。
次
は
い
よ
い
よ
測
位
を
。

今
年
度
は
、浮
上
局
３
局
で
測
位
が
で
き
る
と
い

う
形
の
試
験
を
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

段
階
的
に
課
題
を
ク
リ
ア
し

現
場
で
使
え
る
装
置
を
目
指
す

こ
れ
ま
で
な
か
っ
た
装
置
を
生
み
出
す
の
は

容
易
な
こ
と
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
松
本
上
席
研

究
官
が
、
装
置
に
求
め
る
仕
様
を
書
い
て
製
造

メ
ー
カ
ー
に
発
注
。
そ
こ
か
ら
先
、
実
際
に
形

に
す
る
段
階
で
は
製
造
メ
ー
カ
ー
の
持
つ
ノ
ウ

ハ
ウ
に
頼
む
と
こ
ろ
が
大
き
い
と
い
い
ま
す
。

松
本
「
佐
藤
さ
ん
は
基
本
的
に
装
置
開
発
に
明

る
い
の
で
、
装
置
の
つ
く
り
込
み
に
関
し
て
業

者
さ
ん
と
話
し
合
う
よ
う
な
場
面
で
は
、
強
力

な
サ
ポ
ー
ト
を
い
た
だ
い
て
い
る
と
思
っ
て
い

ま
す
。
た
だ
、
装
置
の
中
身
に
つ
い
て
細
か
い

と
こ
ろ
が
よ
く
見
え
て
い
る
か
ら
こ
そ
、
完
成

品
へ
の
点
数
も
辛
い
ん
で
す
よ
ね
」

佐
藤
「
ど
う
し
て
も
、
出
て
く
る
書
類
と
の
格

闘
に
な
り
が
ち
。
今
年
度
は
途
中
経
過
を
も
う

少
し
見
て
、
技
術
的
な
と
こ
ろ
で
調
整
し
て
い

こ
う
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
」

次
の
実
験
は
２
０
２
３
年
３
月
の
予
定
と
か
。

松
本
「
次
は
実
験
に
も
同
行
し
て
も
ら
っ
て
、

現
場
で
何
か
起
き
た
と
き
、
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
で

き
る
範
囲
な
の
か
と
か
、
そ
う
い
っ
た
ア
ド
バ

イ
ス
が
い
た
だ
け
た
ら
心
強
い
で
す
ね
」

佐
藤
「
い
ま
は

ま
だ
、
装
置
を
つ

く
っ
て
動
い
た
、

よ
か
っ
た
！
と
い

う
段
階
。
苦
し
み

は
こ
れ
か
ら
で

す
よ（
笑
）。
最
初

の
想
定
ど
お
り

う
ま
く
い
っ
た
ら

万
歳
だ
し
、
う
ま

く
い
か
な
か
っ
た

ら
、
次
は
ど
こ
を

抑
え
込
む
か
。
と

に
か
く
、
や
れ
る

こ
と
を
や
る
し

か
あ
り
ま
せ
ん
ね
」

松
本
「
現
段
階
で
で
き
る
範
囲
の
仕
様
の
追

加
は
し
て
も
ら
っ
て
い
る
ん
で
す
よ
。
今
年
度

の
装
置
は
、
昨
年
度
の
半
分
、０
・
５
秒
刻
み
で

デ
ー
タ
が
と
れ
る
よ
う
に
と
オ
ー
ダ
ー
し
ま
し

た
。
位
置
を
出
す
と
き
に
時
間
の
分
解
能
が
効

い
て
く
る
。
デ
ー
タ
の
欠
損
も
あ
り
得
ま
す
か

ら
、
で
き
る
だ
け
細
か
く
と
れ
る
よ
う
に
と
」

　

も
ち
ろ
ん
、
ゆ
く
ゆ
く
は
水
中
施
工
の
現
場

で
使
え
る
も
の
に
す
る
こ
と
が
目
標
。

松
本
「
実
験
す
る
と
、
ま
た
い
ろ
い
ろ
課
題
が

見
え
て
き
て
。
装
置
を
つ
く
る
部
分
以
外
で
、

い
ま
課
題
だ
と
思
っ
て
い
る
の
は
水
中
の
温
度

分
布
。
水
温
の
低
い
高
い
が
あ
る
と
そ
れ
が
境

界
に
な
っ
て
音
波
が
反
射
し
て
し
ま
う
の
で
、

そ
う
い
う
条
件
が
揃
う
と
使
い
に
く
い
装
置
に

な
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
よ
。
と
く
に
海
水
面
近

く
の
水
温
が
高
い
と
き
が
苦
手
な
の
で
夏
場

が
心
配
。
ど
の
く
ら
い
ま
で
耐
え
ら
れ
る
か
と

い
っ
た
こ
と
を
、あ
ら
か
じ
め
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
で
お
さ
え
て
お
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
あ
と

は
や
っ
ぱ
り
、
測
位
の
精
度
を
考

え
た
ら
４
局
の
ほ
う
が
絶
対
い
い

に
決
ま
っ
て
い
る
。
最
低
で
も
４

局
の
セ
ッ
ト
で
実
験
す
る
と
こ
ろ

ま
で
持
っ
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

GNSS

PC

マウンド

台　船

基地局

水中施工機器
例）水中バックホウ

測位用浮体（浮上局）

測位用信号発生器
（移動局）

音響測位装置の使用イメージ製作した測位用浮体（浮上局）

港湾空港生産性向上技術センター港湾空港生産性向上技術センター
佐藤智夫佐藤智夫 専任研究員 専任研究員

港湾空港生産性向上技術センター港湾空港生産性向上技術センター
松本さゆり松本さゆり 上席研究官 上席研究官

（同副センター長兼務）（同副センター長兼務）
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Focus On 研究活動の最前線へ

水中機械化施工の情報管理システムに関する研究

「デジタル箱庭」「デジタル箱庭」でで情報共有情報共有
水中水中のの作業機械作業機械のの連携連携をを可能に可能に
41 号（2020 年 10 月発行）Focus On で紹介した41 号（2020 年 10 月発行）Focus On で紹介した
水中マシンガイダンスは実現場で使用されつつあります。（本誌 8 〜９ページ Close Up 参照）水中マシンガイダンスは実現場で使用されつつあります。（本誌 8 〜９ページ Close Up 参照）
現在、研究は、水中施工管理ツールの開発という段階へ。現在、研究は、水中施工管理ツールの開発という段階へ。
水中のデジタル情報を “ 箱庭をみんなで見るように ” 共有することで、水中のデジタル情報を “ 箱庭をみんなで見るように ” 共有することで、
複数の施工機械の協調作業を可能にしようというものです。複数の施工機械の協調作業を可能にしようというものです。
これまでの研究の推移と現状、今後の展望を取材しました。これまでの研究の推移と現状、今後の展望を取材しました。

以
前
で
あ
れ
ば
潜
水
士
の
誘
導
が
不
可
欠

だ
っ
た
、水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
に
よ
る
水
中
施
工
。効

率
性
と
安
全
性
の
向
上
お
よ
び
潜
水
士
不
足
の

解
消
を
目
的
と
し
て
、情
報
化
施
工
技
術
を
適
用

し
、２
０
１
６
年
度
か
ら
開
発
が
始
ま
っ
た
の
が
、

水
中
版
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス（
水
中
作
業
情
報
提

示
シ
ス
テ
ム
）
で
す
。
バ
ケ
ッ
ト
刃
先
と
基
準
高

と
の
差
や
、
作
業
範
囲
、
機
体
姿
勢
な
ど
、
施
工

に
必
要
な
情
報
を
デ
ジ
タ
ル
化
し
て
運
転
席
の

モ
ニ
タ
に
表
示
す
る
も
の
で
、
目
視
確
認
が
難
し

い
水
中
で
の
強
力
な
補
助
ツ
ー
ル
に
な
り
ま
す
。

平
林
「
２
カ
年
か
け
て
開
発
し
、
続
く

２
０
１
８
～
２
０
２
０
年
度
は
、
こ
の
水
中
マ

シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
を
ベ
ー
ス
に
遠
隔
操
作
化
に

取
り
組
み
ま
し
た
。オ
ペ
レ
ー
タ
へ
の
イ
ン
タ
ー

フ
ェ
ー
ス
と
し
て
の
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
、叩
い

て
締
め
固
め
る
た
め
の
支
援
機
構
で
あ
る
本
均

し
ア
タ
ッ
チ
メ
ン
ト
、そ
し
て
、ソ
ナ
ー
を
使
い

マ
ウ
ン
ド
形
状
を
三
次
元
デ
ー
タ
と
し
て
計
測

す
る
外
界
計
測
。
こ
の
３
つ
を
要
素
技
術
と
し

て
、
２
０
１
８
年
度
ま
で
は
そ
れ
ぞ
れ
別
々
に

研
究
し
、２
０
１
９
年
度
に
統
合
。
２
０
２
０
年

度
に
は
、
一
連
の
均
し
作
業
と
し
て
遠
隔
操
作

の
現
場
適
用
試
験
を
行
っ
た
ん
で
す
」

そ
の
後
、
水
中
版
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
は
実

用
化
さ
れ
、
実
際
の
施
工
現
場
で
も
使
わ
れ
る

よ
う
に
な
り
つ
つ
あ
り
ま
す
。

平
林「
遠
隔
操
作
に
つ
い
て
は
ま
だ
も
う
少
し
、

や
る
べ
き
と
こ
ろ
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
」

水
の
中
の
状
況
を
共
有
化
す
る

新
た
な
ツ
ー
ル
を
開
発

そ
し
て
現
在
、２
０
２
２
年
度
か
ら
３
カ
年
計

画
で
進
め
て
い
る
研
究
が
、
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス

を
拡
張
し
て
つ
く
る
、い
わ
ば「
デ
ジ
タ
ル
箱
庭
」。

平
林
「
例
え
ば
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
が
い
ま
ど
の

よ
う
な
状
況
な
の
か
、
他
者
に
共
有
さ
れ
て
い

な
い
の
が
現
状
で
す
。
で
す
の
で
、他
の
作
業
船

か
ら
は
支
援
台
船
が
浮
か
ん
で
い
る
だ
け
に
し

か
見
え
な
い
。ス
タ
ン
ド
ア
ロ
ン
で
し
か
管
理
し

て
い
な
い
。
こ
れ
を
、複
数
の
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ

だ
っ
た
り
水
面
の
作
業
台
船
だ
っ
た
り
、他
に
も

潜
水
士
や
作
業
船
、
Ｒ
Ｏ
Ｖ
（
遠
隔
操
作
式
ロ

ボ
ッ
ト
）だ
っ
た
り
。
そ
う
い
っ
た
水
中
に
あ
る

機
械
の
情
報
を
、み
ん
な
で
見
よ
う
と
い
う
も
の

で
す
。
一
つ
の
デ
ジ
タ
ル
の
ス
ペ
ー
ス
に
、
そ
の

と
き
の
水
の
中
の
情
報
を
入
れ
込
ん
で
、箱
庭
を

み
ん
な
で
見
る
よ
う
に
共
有
す
る
。陸
上
工
事
で

は
い
ろ
い
ろ
な
作
業
が
連
携
し
て
行
わ
れ
ま
す

が
、
そ
れ
ぞ
れ
の
作
業
状
況
が
見
え
な
い
水
中

で
は
そ
れ
ぞ
れ
単
独
で
作
業
す
る
し
か
な
か
っ

た
ん
で
す
よ
。リ
ア
ル
タ
イ
ム
の
水
の
中
の
情
報

を
視
覚
的
に
、ビ
ジ
ュ
ア
ル
で
共
有
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
、複
数
の
作
業
機
械
が
協
調
し
て
作
業
で

き
る
よ
う
な
ツ
ー
ル
を
開
発
す
る
と
い
う
の
が
、

目
下
取
り
組
ん
で
い
る
研
究
計
画
。肝
心
の
水
中

で
の
位
置
出
し
に
は
、松
本
上
席
研
究
官
た
ち
が

開
発
し
て
い
る
音
響
測
位
装
置
を
使
い
た
い
と

考
え
て
お
り
、
連
携
し
て
い
く
予
定
で
す
」

水
中
施
工
管
理
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
、
そ
れ

を
ベ
ー
ス
に
、
水
中
の
機
械
の
情
報
や
、
海
上

の
船
舶
情
報
、
海
象
情
報
、
地
形
情
報
と
い
っ

た
情
報
を
一
元
的
に
管
理
。
現
場
全
体
を
デ
ー

タ
化
し
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
グ
ラ
フ
ィ
カ
ル
表

示
す
る
ツ
ー
ル
を
開
発
中
。

平
林「
い
き
な
り
現
場
で
つ
く
る
の
は
大
変
な
の

で
、ま
ず
は
所
内
の
水
中
作
業
環
境
再
現
水
槽
を

対
象
に
管
理
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
り
、こ
の
水
槽
の

中
で
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
や
ク
レ
ー
ン
、Ｒ
Ｏ
Ｖ
な

ど
の
協
調
作
業
の
実
験
を
し
て
い
く
予
定
で
す
」

水
中
独
自
の
課
題
を
ク
リ
ア
し

水
中
施
工
の
Ｄ
Ｘ
を
実
現

水
中
で
の
画
像
取
得
に
つ
い
て
も
進
展
が
。

髙
尾
「
例
え
ば
水
中
マ
ウ
ン
ド
の
写
真
。
い
ま

は
潜
水
士
さ
ん
が
潜
っ
て
超
音
波
で
高
さ
デ
ー

タ
を
計
測
す
る
と
い
っ
た
や
り
方
で
、
現
場
の

負
担
が
大
き
い
ん
で
す
ね
。
水
中
ド
ロ
ー
ン
を

移
動
さ
せ
な
が
ら
マ
ウ
ン
ド
面
を
撮
影
し
、
そ

の
写
真
デ
ー
タ
を
も
と
に
三
次
元
デ
ー
タ
を
取

得
す
る
と
い
っ
た
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
現
場
の

負
担
も
減
ら
せ
る
し
、
高
解
像
度
の
高
さ
デ
ー

タ
を
得
ら
れ
る
で
し
ょ
う
。
Ｓ
ｆ
Ｍ
（
※
）
と

い
う
手
法
な
ん
で
す
が
、
そ
れ
を
水
中
の
マ
ウ

ン
ド
に
適
用
し
よ
う
と
い
う
研
究
を
進
め
て
い

ま
す
」

水
中
環
境
を
光
学
カ
メ
ラ
で
撮
影
す
る
と
な

る
と
、さ
ま
ざ
ま
な
ノ
イ
ズ
の
影
響
が
課
題
に
。

髙
尾
「
ノ
イ
ズ
の
あ
る
デ
ー
タ
を
そ
の
ま
ま

使
っ
て
し
ま
う
と
、
Ｓ
ｆ
Ｍ
に
よ
る
三
次
元

デ
ー
タ
の
再
構
成
も
難
し
く
な
っ
た
り
す
る
の

で
、
ノ
イ
ズ
除
去
の
研
究
も
行
っ
て
い
ま
す
。

光
学
デ
ー
タ
に
よ
る
ア
プ
ロ
ー
チ
に
つ
い
て
は

発
展
途
上
で
は
あ
り
ま
す
が
、
音
響
計
測
と
の

相
補
的
な
役
割
と
し
て
、
光
学
機
器
に
よ
る
計

測
の
よ
う
な
も
の
は
今
後
重
要
に
な
っ
て
く
る

と
考
え
て
い
ま
す
」

陸
上
に
お
い
て
も
、施
工
管
理
と
い
う
形
で
、

施
工
現
場
全
体
の
情
報
を
収
集
し
て
記
録
し
て

い
く
よ
う
な
シ
ス
テ
ム
は
開
発
さ
れ
つ
つ
あ
る

状
況
と
か
。

平
林
「
そ
れ
で
も
水
の
中
は
水
の
中
。
そ
も
そ

も
が
見
え
な
い
と
い
う
と
こ
ろ
で
の
協
調
作
業

を
実
現
す
る
に
は
、
水
中
独
自
の
課
題
を
ク
リ

ア
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
が
大
事
だ
と
思
い
ま

す
。“
サ
イ
バ
ー
施
工
”っ
て
、そ
う
い
う
こ
と
な

ん
じ
ゃ
な
い
か
っ
て
。
で
き
る
だ
け
現
場
に
適

用
し
や
す
い
よ
う
な
形
を
考
え
な
が
ら
や
っ
て

い
く
こ
と
が
重
要
だ
し
、
実
際
に
現
場
で
使
っ

て
も
ら
い
な
が
ら
意
見
を
聞
い
て
ブ
ラ
ッ
シ
ュ

ア
ッ
プ
し
て
い
く
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
ね
」

作業船情報

設計断面情報 新設構造物情報

既設構造物情報

現地形情報
（測量データ）

水中機械情報

吊り荷位置、形状情報

施工現場を箱庭化する

現場全体をデータ化し、リアルタイムにグラフィカル表示する例

インフラ DX 研究領域 インフラ DX 研究領域 
サイバー施工研究グループサイバー施工研究グループ
髙尾俊輔髙尾俊輔 研究官 研究官

インフラ DX 研究領域 インフラ DX 研究領域 
サイバー施工研究グループサイバー施工研究グループ
平林丈嗣平林丈嗣 グループ長 グループ長

後ろに写る機械が水中バックホウ（水中専用建設機械）

※ Structure from Motion の略。ドローン等による撮影写真から三次元点群データを得る自動作成手法のこと。

水中バックホウによる作業状況

施工に必要な情報が表示された運転席のモニタ
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水中施工機械操作を支援する
マシンガイダンスの導入
港湾工事の水中作業において ICT（情報通信技術）の活用が進められるなか、

「マシンガイダンス」の研究開発が行われています。
実証実験が行われている石垣島の施工現場で研究開発の経緯や、今後の目標などについて伺いました。

国
内
外
か
ら
大
型
ク
ル
ー
ズ
船
が
寄
港
す
る
石
垣
港
。
ク
ル
ー

ズ
船
の
大
型
化
や
、
今
後
増
加
す
る
ク
ル
ー
ズ
船
の
受
け
入
れ

体
制
を
強
化
す
る
た
め
、
航
路
・
泊
地
の
拡
幅
を
行
っ
て
い
ま

す
。
現
在
は
防
波
堤
の
延
伸
工
事
が
進
め
ら
れ
て
お
り
、
取
材
時

（
２
０
２
２
年
10
月
）に
は
防
波
堤
の
マ
ウ
ン
ド
と
な
る
基
礎
捨
石

の
均
し
が
行
わ
れ
て
い
ま
し
た
。
港
湾
工
事
の
水
中
作
業
に
お
い

て
、
基
礎
捨
石
の
均
し
作
業
は
と
く
に
潜
水
士
の
負
担
が
大
き
い

た
め
、
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
で
作
業
を
行
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、

水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
自
体
も
潜
水
士
が
操
縦
す
る
た
め
、
潜
水
士
不

足
へ
の
対
応
と
安
全
性
・
効
率
性
の
向
上
を
目
的
に
、
近
年
で
は

Ｉ
Ｃ
Ｔ
の
適
用
が
検
討
さ
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

港
空
研
で
は
内
閣
府 

沖
縄
総
合
事
務
局
か
ら
委
託
を
受
け
、

２
０
１
６
年
か
ら
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
に
「
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ

ン
ス
」
を
適
用
す
る
研
究
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。
マ
シ

ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
は
設
計
図
面
や
機
体
の
姿
勢
情
報
な
ど
操

作
に
必
要
な
情
報
を
建
設
機
械
の
運
転
席
に
表
示
し
、
オ

ペ
レ
ー
タ
を
ガ
イ
ド
す
る
シ
ス
テ
ム
で
す
。（
本
誌
７
ペ
ー

ジ
F
o
c
u
s 

O
n
参
照
）今
回
は
、マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス

の
開
発
に
携
わ
る
関
係
者
に
、
開
発
の
経
緯
や
展
望
に
つ

い
て
伺
い
ま
し
た
。

無
人
化
を
目
指
す
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス

石
嶺
「
石
垣
島
は
慢
性
的
な
作
業
員
の
不
足
、
台
風
な
ど

不
安
定
な
気
象
状
況
に
よ
り
作
業
で
き
る
日
が
限
ら
れ
る

の
で
、
工
事
の
効
率
化
の
た
め
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
を
導
入

し
、i-Construction

（
※
）
が
主
流
に
な
る
以
前
か
ら
機

械
化
施
工
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
今
回
の
工
事
で
も

水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
使
用
を
仕
様
書
に
明
記
し
て
い
ま
す
」

奥
濱
「
潜
水
士
に
よ
る
人
力
作
業
で
は
均
す
範
囲
が
1
日

あ
た
り
10
㎡
足
ら
ず
の
と
こ
ろ
、
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
だ
と

80
㎡
程
度
が
可
能
で
す
。
台
風
に
よ
っ
て
１
カ
月
ほ
ど
遅

れ
て
い
ま
す
が
、
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
を
使
う
こ
と
で
そ
の

遅
れ
を
取
り
戻
す
こ
と
も
可
能
に
な
り
ま
す
」

マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
は
目
視
確
認
が
難
し
い
水
中
作
業

の
補
助
に
な
り
ま
す
が
、
水
中
だ
と
電
波
が
通
ら
な
い
、

濁
り
が
発
生
す
る
と
い
っ
た
問
題
点
も
あ
り
ま
す
。

平
林
「
水
中
環
境
に
適
用
す
る
た
め
、
水
中
で
使
え
る
セ

ン
サ
の
選
定
を
は
じ
め
、
水
槽
や
ド
ッ
ク
で
の
実
験
、
実

際
の
施
工
現
場
で
運
用
試
験
を
重
ね
て
研
究
を
進
め
て
き

ま
し
た
。
現
在
は
こ
の
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
で
使
用
し
て

い
る
情
報
を
発
展
さ
せ
、
水
中
で
完
全
に
無
人
化
す
る
た

め
の
遠
隔
操
作
化
の
開
発
も
進
め
て
い
ま
す
」

上
山
「
陸
上
用
の
バ
ッ
ク
ホ
ウ
20
ト
ン
ク
ラ
ス
を
水
中
用

に
改
造
し
て
い
ま
す
。
平
林
さ
ん
と
共
同
研
究
を
進
め
て

い
る
遠
隔
操
作
が
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
大
型
化
や
、

逆
に
コ
ン
パ
ク
ト
に
し
て
複
数
台
で
作
業
を
行
う
と
い
う

こ
と
も
考
え
ら
れ
る
の
で
、
さ
ら
に
効
率
化
が
進
む
と
思

い
ま
す
」

水
中
で
も
位
置
を
計
測
で
き
る

「
水
中
超
音
波
測
位
シ
ス
テ
ム
」

最
近
で
は
こ
の
技
術
を
も
と
に
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
が
使
え
な
い

水
中
で
も
高
精
度
に
位
置
を
計
測
す
る
「
水
中
超
音
波
測

位
シ
ス
テ
ム
」
を
、
あ
お
み
建
設
株
式
会
社
が
筑
波
大
学

と
の
共
同
研
究
で
開
発
し
ま
し
た
。
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
に

実
装
で
き
る
プ
ロ
ト
タ
イ
プ
を
製
作
し
、
本
工
事
で
実
証

実
験
中
で
す
。

吉
原
「
水
中
で
は
G
N
S
S
が
使
用
で
き
な
い
た
め
、
従

■ 内閣府 沖縄総合事務局 石垣港湾事務所

所長
石嶺隆二 さん

整備保全課 課長
山田文人 さん

■ あおみ建設株式会社

技術事業本部 
技術開発副部長
吉原到 さん

あおみ建設・丸尾建設
特定建設工事共同企
業体 監理技術者（所長）
奥濱真一 さん

あおみ建設・丸尾建設
特定建設工事共同企
業体 現場代理人
吉田育朗 さん

■ 極東建設株式会社

執行役員
マリン開発部長
上山淳 さん

■ 筑波大学

システム情報系 
知能機能工学域 
准教授
海老原格 さん

システム情報系 研究員
水谷孝一 さん

（名誉教授、イノベイティ
ブ計測技術開発研究セン
ター 波動応用部門 理工学
群工学システム学類非常勤
講師、音響システム研究室）

■ 港湾空港技術研究所

インフラDX研究領域 
サイバー施工研究グ
ループ
平林丈嗣

グループ長
（オンラインで参加）

吉江宗生 
特別研究主幹

（オンラインで参加）

水中バックホウ（スーパービッグクラブ）

港空研での実験時
運転席の水中モニタ（設計図面や機体の姿勢情報
など操作に必要な情報が表示される）

※　建設現場に ICT（情報通信技術）を活用し生産性アップをめざす取り組み。労働環境の改善や人材不足の解消を図るため、国土交通省が 2016年 から本格的に開始。

Close Up 現場からの報告
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Close Up 現場からの報告

来
の
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
で
は
、
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
位
置
は

深
海
探
査
な
ど
で
使
用
さ
れ
る
音
響
測
位
装
置
、
方
向
は

磁
気
コ
ン
パ
ス
を
使
用
し
ま
す
。
し
か
し
、地
磁
気
や
バ
ッ

ク
ホ
ウ
本
体
の
影
響
で
磁
気
が
狂
い
、
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ

の
正
確
な
向
き
の
計
測
が
困
難
で
す
。
ま
た
、港
湾
工
事
を

実
施
す
る
よ
う
な
浅
い
海
で
は
、
音
波
が
さ
ま
ざ
ま
な
物

に
反
射
し
、
雑
音
と
な
っ
て
音
響
測
位
装
置
が
本
来
の
性

能
を
発
揮
で
き
な
い
ん
で
す
。
そ
こ
で
、音
響
の
専
門
の
先

生
方
の
論
文
を
読
み
、
ノ
イ
ズ
対
策
に
関
す
る
研
究
を
さ

れ
て
い
る
筑
波
大
学
の
先
生
を
見
つ
け
て
相
談
を
し
、
ど

の
よ
う
な
環
境
下
で
も
安
定
し
て
測
位
で
き
る
シ
ス
テ
ム

の
共
同
研
究
を
始
め
ま
し
た
。
現
在
５
年
目
に
な
り
ま
す
」

海
老
原
「
吉
原
さ
ん
か
ら
相
談
を
受
け
た
時
は
、正
直
こ
れ

は
手
強
い
ぞ
と
思
い
ま
し
た
ね
。沖
縄
で
現
場
を
見
る
と
、現

場
の
状
況
も
毎
日
変
わ
る
し
気
象
や
海
象
の
影
響
も
非
常
に

受
け
や
す
い
。
信
号
処
理
な
ど
を
駆
使
す
れ
ば
位
置
を
出
せ

る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
誰
で
も
簡
単
に
使
え
て
、

現
場
で
確
実
に
動
く
も
の
を
つ
く
ら
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
と
い
う
通
常
の
研
究
と
は
違
う
側
面
の
課
題

が
出
て
き
て
、
そ
れ
を
解
決
す

る
の
に
２
年
く
ら
い
か
か

り
ま
し
た
。
今
で
は
多

重
反
射
の
あ
る
環
境

で
も
ぴ
っ
た
り
位
置

を
出
せ
る
も
の
が
で

き
て
き
た
の
で
、実
際
に

現
場
で
使
っ
て
、
ど
う
い
う

問
題
が
出
る
の
か
と
い
う
の
を

調
べ
て
い
る
と
い
う
段
階
で
す
」

こ
の
シ
ス
テ
ム
で
は
、バ
ッ

ク
ホ
ウ
後
方
の
左
右
に
送
波

器
（
水
中
ス
ピ
ー
カ
ー
）
を
設

置
し
、そ
れ
か
ら
超
音
波
信
号

を
出
し
て
海
中
の
受
波
器（
水

中
マ
イ
ク
ロ
フ
ォ
ン
）で
受
信

し
、各
音
源
と
受
波
器
の
間
の

距
離
を
測
る
こ
と
で
バ
ッ
ク

ホ
ウ
の
位
置
を
把
握
し
ま
す
。

海
老
原
「
直
達
し
て
く
る
波

を
直
達
波
、反
射
し
て
く
る
波

を
反
射
波
と
い
い
、
直
達
波
は
一
番
速
く
到
達
し
、
反
射

波
は
遅
れ
て
き
ま
す
。
こ
の
測
位
に
不
要
な
反
射
波
を
取

り
除
く
た
め
に
、
バ
ッ
ク
ホ
ウ
が
こ
の
位
置
に
あ
れ
ば
こ

の
時
間
に
く
る
は
ず
だ
と
い
う
情
報
を
あ
ら
か
じ
め
全
部

持
っ
て
お
き
、
実
際
の
音
か
ら
余
計
な
反
射
波
を
排
除
す

る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
さ
ら
に
処
理
を
細
か
く
す
れ

ば
精
度
は
上
が
る
の
で
す
が
、
現
場
で
使
う
の
に
適
し
た

レ
ベ
ル
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
つ
く
り
ま
し
た
」

水
谷
「
正
確
な
位
置
を
出
す
こ
と
は
当
た
り
前
に
思
う
か

も
し
れ
ま
せ
ん
が
、こ
れ
を
専
門
に
し
て
い
る
研
究
者
が
こ

の
シ
ス
テ
ム
を
見
る
と
す
ご
く
び
っ
く
り
す
る
ん
で
す
よ
」

問
題
解
決
と
今
後
の
展
望
に
向
け
て

実
験
を
行
う
な
か
で
、
新
た
な
問
題
点
が
わ
か
っ
て
き

た
と
い
い
ま
す
。

吉
原
「
送
波
器
と
受
波
器
の
間
に
障
害
物
が
何
も
な
け
れ

ば
問
題
な
い
の
で
す
が
、
バ
ッ
ク
ホ
ウ
自
体
が
超
音
波
信

号
を
遮
っ
て
し
ま
っ
た
り
、
潜
水
士
の
呼
吸
で
出
さ
れ
る

空
気
も
、測
位
に
悪
影
響
が
あ
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

最
終
的
に
遠
隔
操
作
に
な
れ
ば
、
潜
水
士
は
水
中
に
い
な

い
の
で
、
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
機
体
が
超
音
波
を
遮
っ
た

時
の
対
策
が
今
後
の
課
題
で
す
」

平
林
「
や
は
り
水
中
で
実
験
す
る
と
い
う
の
が
大
変
な
ん

で
す
よ
ね
。
陸
上
の
よ
う
に
、
現
場
の
問
題
点
を
ち
ょ
っ

と
空
き
地
で
試
す
と
い
う
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
か
ら
。
こ

の
水
中
施
工
の
技
術
も
、
極
東
建
設
さ
ん
と
の
共
同
研
究

の
な
か
で
現
場
か
ら
の
問
題
点
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て

も
ら
い
、
そ
れ
を
一
つ
ひ
と
つ
潰
し
て
い
く
こ
と
で
な
ん

と
か
使
っ
て
い
た
だ
け
る
レ
ベ
ル
ま
で
あ
げ
る
こ
と
が
で

き
た
と
思
い
ま
す
。
今
後
も
産
官
学
で
協
力
し
て
研
究
開

発
し
て
い
く
こ
と
が
大
事
な
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
」

吉
原
「
あ
お
み
建
設
だ
け
で
な
く
、
こ
こ
に
い
る
関
係
者

全
員
の
総
合
力
で
こ
の
課
題
を
解
決
し
て
い
き
た
い
で
す

ね
。
港
空
研
さ
ん
、
極
東
建
設
さ
ん
が
共
同
で
開
発
さ
れ

た
研
究
が
ベ
ー
ス
に
あ
り
、
ソ
ナ
ー
を
使
っ
て
画
面
に
表

示
す
る
こ
と
や
遠
隔
操
作
な
ど
に
つ
い
て
は
平
林
さ
ん
た

ち
が
開
発
さ
れ
た
も
の
を
参
考
に
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し

た
。
そ
の
な
か
で
わ
れ
わ
れ
は
問
題
の
一
つ
だ
っ
た
測
位

に
特
化
し
て
研
究
を
始
め
て
何
年
か
取
り
組
ん
で
き
て
、

少
し
ず
つ
結
果
が
で
て
き
た
と
こ
ろ
で
す
。よ
り
確
実
に
、

安
全
に
動
か
せ
る
よ
う
に
す
る
に
は
ま
だ
ま
だ
課
題
も
多

い
と
思
う
の
で
、
試
し
な
が
ら
新
た
に
取
り
込
ん
だ
り
、

改
善
し
た
り
と
い
う
こ
と
が
し
ば
ら
く
続
く
と
思
い
ま
す
」

上
山
「
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
を
運
用
し
始
め
て
だ
い
ぶ
経
ち

ま
す
が
、
ハ
ー
ド
だ
け
つ
く
っ
て
い
て
も
限
界
が
あ
る
ん

で
す
ね
。
実
際
の
工
事
の
な
か
で
ブ
ラ
ッ
シ
ュ
ア
ッ
プ
し

て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す
。
平
林
さ
ん
と
共
同
研
究
さ
せ

て
も
ら
い
な
が
ら
高
度
化
し
て
い
く
こ
と
、
自
分
た
ち
で

は
で
き
な
い
こ
と
も
共
同
す
る
こ
と
で
で
き
る
と
い
う
こ

と
が
一
番
あ
り
が
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

石
嶺
「
こ
う
い
っ
た
Ｉ
Ｃ
Ｔ
建
設
技
術
を
取
り
入
れ
て
全
国

に
も
広
が
っ
て
い
く
と
、港
湾
工
事
の
生
産
性
や
安
全
性
の
向

上
が
図
ら
れ
、
新
た
な
人
材
育
成
や
労
働
力
不
足
の
解
消
に

も
つ
な
が
り
、魅
力
あ
る
現
場
に
も
な
っ
て
い
く
と
思
い
ま
す
」

吉
江「
沖
縄
総
合
事
務
局
さ
ん
の
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
な
し
で
は

机
上
の
空
論
に
な
っ
て
し
ま
っ
た
と
思
う
ん
で
す
よ
ね
。私

ど
も
の
研
究
を
理
解
し
、現
場
に
導
入
し
て
い
た
だ
け
る
こ

と
は
感
謝
に
堪
え
な
い
こ
と
で
す
。研
究
成
果
は
土
木
学
会

な
ど
で
も
報
告
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
し
、こ
う
い
っ

た
取
り
組
み
が
将
来
、D
X
（
デ
ジ
タ
ル
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ
ー

メ
ー
シ
ョ
ン
）
に
つ
な
が
っ
て
い
く
と
感
じ
て
い
ま
す
」

防波堤建設工事における水中バックホウを活用した無人化施工のイメージ施工管理室の状況

水中バックホウの後方に設置された送波器（水中スピーカー）

受波器
（水中マイクロフォン）
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

港空研独自のビッグデータを！
デジタルトランスフォーメーション（DX）による

生産性向上や新たな価値の創出が最重要課題として掲げられるなか、
その実現の鍵となる重要な技術の一つがビッグデータです。

港空研では2021年度、インフラDX研究領域の中に
ビッグデータ研究グループを設置。

いま領域を跨いでこのテーマに取り組む研究者たちに、
現状や課題、今後の展望などを取材しました。

デ
ー
タ
を
と
っ
て
、
溜
め
、
使
う

一
連
の
流
れ
が
研
究
課
題

細
川
細
川　

そ
も
そ
も
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
と
は

何
か
。実
は
、そ
ん
な
に
ち
ゃ
ん
と
し
た
定

義
は
な
い
ん
で
す
よ
。
よ
く
わ
か
ら
な
い

な
か
で
、
自
分
た
ち
は
ど
こ
を
目
指
す
べ

き
か
と
い
う
こ
と
を
、
今
年
度
グ
ル
ー
プ

が
で
き
て
か
ら
ず
っ
と
考
え
て
い
て
。
民

間
で
も
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
と
い
う
こ
と
で
さ

ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
が
な
さ
れ
て
い
ま
す

が
、
や
っ
ぱ
り
わ
れ
わ
れ
は
民
間
が
で
き

な
い
と
こ
ろ
を
や
る
と
い
う
の
が
大
事
な

ポ
イ
ン
ト
。
港
空
研
の
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
と

し
て
、
ど
う
い
う
と
こ
ろ
に
向
か
っ
て
い

く
の
か
と
い
う
こ
と
を
、
ま
ず
は
環
境
の

グ
ル
ー
プ
と
タ
イ
ア
ッ
プ
し
な
が
ら
進
め

て
い
る
と
い
う
状
況
で
す
。
環
境
と
い
っ

た
ら
、
ま
さ
に
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
で
す
か
ら

ね
。

大
倉
大
倉　

僕
が
所
属
し
て
い
る
海
洋
環
境

情
報
研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
、
長
年
東
京
湾

の
観
測
を
行
っ
て
、
海
洋
環
境
の
デ
ー
タ

を
取
得
し
て
い
ま
す
。
最
近
で
は
、
Ａ
Ｉ

を
使
う
な
ど
し
て
大
量
の
デ
ー
タ
を
ひ
と

ま
と
め
に
し
て
解
析
し
、
新
た
な
こ
と
を

発
見
し
て
い
く
と
い
う
段
階
に
。
僕
自
身

も
、
長
期
間
の
デ
ー
タ
を
使
っ
て
、
統
計

的
に
、
短
期
間
の
デ
ー
タ
だ
け
で
は
わ
か

ら
な
い
こ
と
を
調
べ
て
い
こ
う
と
考
え
て

い
て
。
最
終
的
に
は
水
質
の
予
測
が
で
き

る
よ
う
に
な
れ
ば
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま

す
。

本
間
本
間　

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
収
集
と
い
う

こ
と
で
い
う
と
、
近
年
Ｉ
Ｏ
Ｔ
の
発
達

で
、
時
空
間
的
に
デ
ー
タ
が
と
り
や
す
く

な
っ
た
。
そ
う
い
う
ふ
う
に
溜
ま
っ
て
い

く
デ
ー
タ
が
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
な
の
か
な

と
思
っ
て
い
て
。
海
の
中
だ
と
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
が
使
え
な
い
の
で
、
こ
の
時
空
間

的
に
デ
ー
タ
を
集
め
る
と
い
う
こ
と
が

難
し
い
ん
で
す
よ
ね
。
実
現
で
き
て
い
な

い
な
か
、
水
中
で
も
Ｉ
Ｏ
Ｔ
の
よ
う
な
こ

と
が
ス
マ
ー
ト
に
で
き
る
よ
う
に
、
水
中

通
信
の
部
分
に
フ
ォ
ー
カ
ス
を
当
て
た

検
討
を
今
年
か
ら
始
め
て
い
ま
す
。
例
え

ば
ス
マ
ー
ト
ウ
ォ
ッ
チ
で
血
圧
と
か
の

デ
ー
タ
が
常
に
収
集
さ
れ
て
い
る
よ
う

な
こ
と
が
、
水
中
で
も
、
港
湾
域
く
ら
い

だ
っ
た
ら
実
現
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い
か

と
思
っ
て
い
て
。
ま
だ
基
礎
検
討
の
段
階

で
は
あ
り
ま
す
が
、
そ
う
い
う
シ
ス
テ
ム

み
た
い
な
も
の
が
で
き
た
ら
い
い
な
と

考
え
て
い
る
ん
で
す
。
多
地
点
で
時
空
間

的
に
デ
ー
タ
が
収
集
で
き
る
よ
う
に
な

れ
ば
、
そ
れ
は
ま
さ
し
く
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ

に
な
る
。
そ
の
活
用
は
、
環
境
変
化
の
予

測
精
度
の
向
上
に
も
つ
な
が
る
の
で
は

な
い
で
し
ょ
う
か
。

細
川
細
川　

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
大
き
な
目
的

の
一
つ
は
、
現
時
点
で
こ
う
い
う
ふ
う
に

使
え
る
と
わ
か
る
こ
と
で
は
な
い
ん
で

す
。
い
ま
デ
ー
タ
を
た
く
さ
ん
と
っ
て
、

使
え
る
よ
う
に
す
る
こ
と
で
、
将
来
振
り

返
っ
て
み
た
ら
「
あ
あ
、
こ
う
い
う
こ
と

が
わ
か
る
ん
だ
」
と
か
。
そ
う
い
う
こ
と

を
可
能
に
す
る
の
が
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
。
時

空
間
的
に
広
く
た
く
さ
ん
デ
ー
タ
を
取

得
で
き
る
よ
う
に
す
る
こ
と
が
入
り
口

で
は
あ
る
ん
で
す
け
ど
、
そ
れ
を
し
な
が

ら
デ
ー
タ
を
し
っ
か
り
溜
め
て
、
ア
ク
セ

ス
し
や
す
く
す
る
。
そ
の
一
連
の
流
れ
が

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
大
き
な
課
題
で
、
わ
れ

わ
れ
が
や
る
べ
き
と
こ
ろ
は
そ
こ
な
ん

で
す
ね
。
も
ち
ろ
ん
こ
れ
ま
で
港
空
研
で

蓄
積
し
て
き
た
ア
ナ
ロ
グ
的
な
デ
ー
タ

も
、
既
に
と
ら
れ
た
デ
ー
タ
と
し
て
ち
ゃ

ん
と
ア
ク
セ
ス
で
き
る
よ
う
に
し
て
、
わ

れ
わ
れ
の
知
見
で
で
き
る
と
こ
ろ
は
解

析
し
て
い
く
。
そ
し
て
、
も
う
一
つ
の
大

き
な
目
的
は
、
オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
化
。
集

め
た
デ
ー
タ
を
港
空
研
だ
け
で
抱
え
る

の
で
は
な
く
、
広
く
み
ん
な
に
も
使
っ
て

も
ら
っ
て
、
み
ん
な
で
発
見
し
て
い
く
。

そ
こ
を
サ
ポ
ー
ト
す
る
と
い
う
の
が
、

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
研
究
グ
ル
ー
プ
の
使
命

か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

情
報
学
を
も
の
に
し
て

広
い
分
野
で
扱
い
や
す
い
デ
ー
タ
に

細
川
細
川　

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
研
究
で
は
情

報
学
が
一
つ
の
大
き
な
ベ
ー
ス
に
な
り
ま

す
が
、
そ
の
基
本
が
で
き
る
人
材
が
不
足

し
て
い
る
こ
と
は
課
題
だ
と
思
う
。
ど
う

や
っ
た
ら
広
い
分
野
で
扱
い
や
す
い
デ
ー

タ
に
な
る
の
か
と
か
、
そ
う
い
っ
た
と
こ

ろ
を
理
解
し
て
い
る
研
究
者
が
ほ
と
ん
ど

い
な
い
ん
で
す
。ま
た
、そ
こ
に
持
っ
て
行

く
イ
ン
フ
ラ
を
構
築
し
て
い
く
必
要
が
あ

る
ん
で
す
け
ど
、
ま
だ
そ
の
体
制
も
整
っ

て
い
ま
せ
ん
。

藤
田
藤
田　

新
し
い
人
材
を
集
め
る
の
も
一

つ
で
す
が
、
い
ま
い
る
研
究
者
も
従
来
の

技
法
に
と
ら
わ
れ
ず
、
Ｄ
Ｘ
を
見
据
え
、

新
た
に
ス
キ
ル
を
習
得
す
る
と
い
っ
た
自

助
努
力
が
必
要
で
は
あ
る
で
し
ょ
う
ね
。

本
間
本
間　

僕
も
自
分
の
研
究
の
中
で
は

デ
ー
タ
を
扱
っ
て
き
ま
し
た
が
、
ベ
ー

シ
ッ
ク
な
情
報
学
み
た
い
な
も
の
に
は
あ

ま
り
触
れ
て
こ
な
か
っ
た
の
で
、
い
ま
い

ろ
い
ろ
勉
強
中
で
す
。

細
川
細
川　
わ
れ
わ
れ
の
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
を
、

そ
れ
ほ
ど
高
度
な
知
識
が
な
く
て
も
直
感

的
に
扱
え
る
よ
う
な
ツ
ー
ル
の
形
に
落
と

し
込
む
と
い
う
の
は
、
非
常
に
難
し
い
課

題
で
す
。
ま
ず
は
、
特
定
の
分
野
だ
け
で

な
く
、
幅
広
い
分
野
の
科
学
者
が
使
え
る

と
い
う
こ
と
が
大
事
。そ
れ
か
ら
や
っ
ぱ
り

オ
ー
プ
ン
サ
イ
エ
ン
ス
と
い
う
こ
と
を
考

え
る
と
、一
般
の
人
に
触
れ
て
も
ら
う
と
こ

ろ
も
目
指
さ
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。そ
れ
は

ど
う
い
う
デ
ー
タ
で
、ど
う
や
っ
た
ら
扱
え

る
の
か
。そ
う
い
っ
た
ツ
ー
ル
を
つ
く
っ
て

い
く
と
い
う
の
も
目
標
の
一
つ
で
す
。

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
と
い
う
概
念
で

細
分
化
さ
れ
た
デ
ー
タ
を
つ
な
ぐ

本
間
本
間　

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
っ
て
、
い
ろ
ん

な
グ
ル
ー
プ
と
一
緒
に
取
り
組
ん
で
い
く

ミ
ッ
シ
ョ
ン
な
ん
で
す
よ
。
僕
が
や
ろ
う

と
し
て
い
る
水
中
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
で

は
、
海
底
に
沈
め
る
セ
ン
サ
そ
の
も
の
の

耐
久
性
と
か
、
デ
ー
タ
を
収
集
す
る
シ
ス

テ
ム
に
課
題
が
あ
っ
て
、
材
料
の
グ
ル
ー

プ
と
組
ん
で
解
決
を
目
指
そ
う
と
し
て
い

ま
す
。
環
境
の
グ
ル
ー
プ
は
も
ち
ろ
ん
で

す
が
、
そ
う
や
っ
て
い
ろ
い
ろ
な
領
域
、

グ
ル
ー
プ
と
、
一
緒
に
や
っ
て
い
く
の
が

い
い
。
そ
う
す
る
こ
と
で
、
多
様
な
デ
ー

タ
も
集
ま
っ
て
き
た
り
し
ま
す
か
ら
。
い

ろ
い
ろ
な
デ
ー
タ
を
集
め
て
分
析
し
て
、

そ
こ
か
ら
新
し
い
研
究
を
始
め
る
。
そ
の

基
礎
検
討
は
進
め
て
い
ま
す
。

細
川
細
川　
本
間
さ
ん
は
、
デ
ー
タ
を
と
る
と

か
溜
め
る
と
か
、
使
う
と
か
、
そ
う
い
う

海洋環境制御システム研究領域 海洋環境制御システム研究領域 
藤田 勇藤田 勇  領域長領域長

海洋環境制御システム研究領域海洋環境制御システム研究領域
海洋環境情報研究グループ海洋環境情報研究グループ
大倉翔太大倉翔太  研究官研究官

インフラDX研究領域インフラDX研究領域
ビッグデータ研究グループ ビッグデータ研究グループ 
本間翔太本間翔太  研究官研究官

インフラDX研究領域インフラDX研究領域
ビッグデータ研究グループ ビッグデータ研究グループ 
細川真也細川真也  グループ長グループ長
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ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
一
連
の
流
れ
を
全
部
自

分
で
体
験
し
て
い
く
と
い
う
こ
と
に
挑
戦

し
て
い
る
わ
け
で
す
。

本
間
本
間　

つ
ま
み
食
い
的
に
や
っ
て
み
よ

う
か
な
と
。
港
空
研
で
や
っ
て
き
た
よ
う

な
領
域
の
外
に
も
、
も
っ
と
研
究
分
野
を

広
げ
て
い
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
る
ん
で
す

よ
。最
近
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
か
ら
、ビ
ッ

グ
デ
ー
タ
研
究
グ
ル
ー
プ
に
興
味
が
あ
る

と
い
う
よ
う
な
話
も
聞
く
よ
う
に
な
っ

た
。
そ
う
い
う
ふ
う
に
つ
な
が
る
こ
と
で

広
げ
て
い
け
た
ら
い
い
で
す
ね
。

大
倉
大
倉　

僕
自
身
が
持
っ
て
い
る
環
境

デ
ー
タ
に
つ
い
て
も
、
他
の
研
究
者
の
方

か
ら
、
こ
う
い
う
デ
ー
タ
に
興
味
が
あ
る

と
い
う
こ
と
で
話
を
聞
く
こ
と
が
あ
り
ま

す
。
僕
の
デ
ー
タ
だ
け
だ
と
東
京
湾
の
事

象
に
限
ら
れ
ま
す
が
、
外
洋
か
ら
の
熱
の

波
及
の
効
果
と
か
、
そ
う
い
う
外
の
部
分

と
の
連
携
が
で
き
る
こ
と
で
広
が
っ
て
い

く
。
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
と
し
て
他
の
人
に
も

使
っ
て
も
ら
い
な
が
ら
、
デ
ー
タ
の
持
つ

意
味
の
範
囲
を
広
げ
ら
れ
れ
ば
い
い
な
と

思
い
ま
す
。

細
川
細
川　

細
分
化
さ
れ
た
い
ろ
い
ろ
な
分

野
が
あ
っ
て
そ
れ
ぞ
れ
が
デ
ー
タ
を
持
っ

て
い
る
。
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
と
い
う
の
は
、

そ
の
全
部
に
か
か
っ
て
く
る
イ
メ
ー
ジ
で

す
。
い
ま
の
大
倉
さ
ん
の
話
で
い
う
と
、

彼
の
グ
ル
ー
プ
は
東
京
湾
で
フ
ェ
リ
ー
を

使
っ
た
湾
口
流
動
観
測
（
２
０
１
９
年
４

月
発
行
35
号
Ｃ
ｌ
ｏ
ｓ
ｅ 

Ｕ
ｐ
参
照
）

を
続
け
て
い
て
、
約
20
年
分
の
デ
ー
タ
を

持
っ
て
い
る
。
時
間
的
に
ビ
ッ
グ
な
デ
ー

タ
で
す
。
で
も
そ
れ
だ
け
で
は
空
間
的
な

欠
落
も
あ
る
し
、課
題
が
あ
る
。そ
こ
を
カ

バ
ー
し
た
い
と
い
う
の
が
本
間
さ
ん
が
目

指
し
て
い
る
と
こ
ろ
。
次
世
代
型
の
ビ
ッ

グ
デ
ー
タ
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
ね
。

藤
田
藤
田　

Ｄ
Ｘ
に
し
ろ
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
に

し
ろ
、言
葉
と
し
て
掲
げ
ら
れ
て
い
て
も
、

実
際
に
何
を
指
す
か
は
人
そ
れ
ぞ
れ
だ

し
分
野
ご
と
に
違
う
。
そ
う
い
う
な
か
に

あ
っ
て
、
そ
こ
に
価
値
を
見
出
し
て
取
り

組
ん
で
い
く
こ
と
が
重
要
で
、
み
ん
な
い

ろ
い
ろ
考
え
て
前
向
き
に
や
っ
て
い
る
の

で
頼
も
し
い
で
す
ね
。あ
と
は
、私
と
し
て

は
、
い
ま
機
械
学
習
と
い
う
の
は
な
く
て

は
な
ら
な
い
技
術
に
な
っ
て
い
る
の
で
、

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
解
析
と
か
モ
デ
リ
ン
グ

を
す
る
と
こ
ろ
に
、
機
械
学
習
、
デ
ィ
ー

プ
ラ
ー
ニ
ン
グ
と
い
っ
た
も
の
を
取
り
入

れ
て
い
っ
て
欲
し
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

浸
透
さ
せ
、
拡
充
を
目
指
す

オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム

細
川
細
川　

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
流
れ
と
し
て
、

デ
ー
タ
を
と
っ
て
溜
め
て
出
す
と
い
う
こ
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

と
を
お
伝
え
し
ま
し
た
が
、
そ
の
と
っ
か

か
り
と
し
て
、
サ
ー
バ
を
一
つ
用
意
し
て

も
ら
い
ま
し
た
。
そ
こ
に
、
こ
れ
ま
で
溜

め
て
き
た
大
量
の
デ
ー
タ
を
入
れ
て
、

オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
化
す
る
と
い
う
こ
と
を

始
め
て
い
る
ん
で
す
。
オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
と
し
て
現
在
３
つ
の

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
設
け
て
い
て
、
そ
の
１

つ
が
大
倉
さ
ん
の
東
京
湾
口
の
フ
ェ
リ
ー

観
測
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
。
残
り
２
つ
が
、
漂

着
海
草
・
海
藻
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と
、
環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
（
※
）
な
ど
生
物
多
様
性
デ
ー

タ
ベ
ー
ス
。
見
や
す
い
サ
イ
ト
が
で
き
た

の
で
、
ま
ず
は
こ
こ
か
ら
。
わ
れ
わ
れ
の

オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
に
対
し
て
実
際
ど
の
く

ら
い
世
の
中
が
興
味
を
持
っ
て
く
れ
て
い

る
か
、
リ
サ
ー
チ
し
な
が
ら
進
め
て
い
き

た
い
。
既
に
反
響
は
あ
っ
て
、
大
学
と
の

タ
イ
ア
ッ
プ
が
始
ま
っ
た
り
も
し
て
い
ま

す
。
港
空
研
の
他
の
領
域
で
と
ら
れ
た

デ
ー
タ
に
つ
い
て
も
広
く
扱
う
こ
と
を
目

指
し
て
い
ま
す
が
、
ま
だ
始
め
て
間
も
な

い
と
い
う
こ
と
も
あ
り
所
内
で
も
浸
透
し

て
い
な
い
の
で
、
そ
こ
は
一
歩
ず
つ
で
す

ね
。
オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
化
す
る
メ
リ
ッ
ト

を
わ
れ
わ
れ
が
し
っ
か
り
提
示
で
き
る
よ

う
に
な
っ
た
ら
、
た
ぶ
ん
み
ん
な
参
加
し

た
い
と
言
っ
て
く
れ
る
は
ず
。
い
ま
は
ま

だ
、
ス
タ
ー
ト
を
切
っ
た
と
こ
ろ
で
す
。

研究データ公開プラットフォーム

https://pari.mpat.go.jp/bdhome/

東京湾口のフェリー観測データベース

•	 東京湾口を横断する民間フェリーを活用した10年以上の流動観測データ
のオープン化

•	 東京湾にあるモニタリングポストデータ等とあわせて解析することで、東
京湾の環境に関する新たな知見の獲得

•	 東京湾再生計画への貢献

漂着海草・海藻のデータベース

•	 海岸に漂着している海草・海藻に着目した新たなデータ取得及びオー
プン化の試み

•	 大学や市民参画等によるデータ収集技術の開発への取り組み
•	 カーボンニュートラルのための藻場造成をサポートする港湾のあり方

への貢献が期待される

生物多様性データベース

•	 港空研や国土交通省がこれまでに収集・蓄積してきた生物
データのオープン化

•	 底生生物データや近年技術開発が進みつつある環境DNA
データの取得が可能

•	 生物多様性に配慮した港湾のあり方への貢献

※  海や河川、湖沼、土壌などさまざまな環境中から採取される生物由来のDNAのこと。これを解析することで、その環境に生息する生物の種類や量などが把
握できる。
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T O P I C S

苫小牧港で水中ロボットの運用試験を行いました

桟橋上部工点検用 ROV を用いた点検作業試験の様子

2022年9月6日～8日、北海道苫小牧市の苫小牧港西港区（本港地区）
入船ふ頭岸壁で、構造物の点検を目的とした水中ロボットの運用試験を行
いました。試験を行ったのは、メタロボティクス研究グループの田中敏成グ
ループ長、野上周嗣主任研究官、喜夛司研究官、構造研究グループの田中
豊主任研究官、共同研究者の（株）エコー 倉持雅彦氏、丸井英明氏らです。
桟橋上部工点検用ROVの自動航行機能についての検証試験
桟橋上部工点検用ROV（遠隔操作式ロボット）の自動化・自律化に
向け開発中の「点検・移動経路の自動生成機能」と、その経路に沿っ
た「自動航行機能」を用いた点検作業試験を行いました。
水中ドローンによる陽極消耗量調査についての検証試験
港湾鋼構造物に設置されている陽極の消耗量は、潜水士による寸法
測定や陽極の発生電流量から推定する方法などがあります。今回は、
水中クランプメーター（電流測定器）を搭載し、陸上から遠隔操作で
電流測定ができるように改良した水中ドローンを使用して、陽極の発
生電流量の測定を試行しました。

部分自動化した水中ロボットの実海域での自動航行試験
水中作業の無人化に向け、部分自動化された無線水中ロボットが構
造物の表面を網羅的に動画撮影し、点検写真の収集を行うことを提案
しています。今回は、水面の浮遊物や波による影響を軽減するために
新たに策定した経路計画で自動航行試験を行いました。
水中ロボットの活用等に関する見学会を実施
9月8日には北海道開発局、港湾管理者（苫小牧港管理組合、室蘭
市、えりも町）、寒地土木研究所、寒地港湾空港技術研究センター等の
40名以上が参加する見学会を行いました。水中ロボット活用について
の研究状況を説明したほか、桟橋上部工点検用ROVの自動航行・調査
を実演し、港空研が所有する有線操作水中ドローンを海中に投入して
操作体験会を実施。活発な意見交換が行われて大変有意義な見学会と
なり、参加者にも好評をいただきました。
※ 試験実施にあたっては、国土交通省 北海道局、北海道開発局に候補地の選定、
苫小牧港管理組合に利用者との調整をしていただくなど多大なご協力をいただ
きました。

水中クランプ
メーター

水

中ドローン 水中クランプメーターを搭載した水中ドローンと測定イメージ（左）、試験の様子（右）

鋼
管
杭

陽
極

見学会の様子

米国バージニア州で行われた米国バージニア州で行われた
国際会議「OCEANS 2022」国際会議「OCEANS 2022」にに参加しました参加しました
2022年10月17日～ 20日、アメリカ・バージニア州のバージニアビーチコンベン

ションセンターにて国際会議「OCEANS 2022 Hampton Roads」が開催され、港
空研から河合弘泰所長、松本さゆり上席研究官、大倉翔太研究官、喜夛司研究官、
本間翔太研究官、長谷翔平依頼研修員が現地参加しました。
OCEANSは、Marine Technology SocietyとIEEE Oceanic Engineering Society

が共催する年2回のイベントです。今回は海洋分野の研究、実施事例や政策などにつ
いて、オンライン参加も併用しての学術会議のほか、展示会が実施されました。
展示会では、港空研のほか東京大生産研、JAMSTEC、鶴見精機、タキオニッシュ
ホールディングス（敬称略）と共同でJapan pavilionを出展。港空研は、ソナーに
よる海底地形計測結果の後処理システム、港湾構造物点検用ロボット、東京湾フェ
リーでの長期観測システムについてポスターや映像での展示を行い、他国の研究者
に説明するとともに、他国の港湾整備・管理の状況や開発状況についての情報を収
集するなど、活発な議論や情報交換の機会を得ることができました。また、この2
年間、現地への不参加で疎遠になっていたJapan pavilion各社や海外メーカとの情
報交換、研究についての意見照会、ニーズの調査なども行うことができました。
テクニカルセッションには、海技研の篠野雅彦グループ長も参加。各自が自身の研究
分野に関連するセッションを聴講し、他国の研究状況について情報収集を行いました。 テクニカルセッションの様子

港空研のブースと参加者
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所長就任のご挨拶

港湾空港技術研究所長

河合 弘泰

10月1日付けで港湾空港技術研究所長を拝命しました。どうぞよろしく
お願いします。私は、1992年に研究所に配属され、波浪研究室、高潮津波
研究室、海洋水理・高潮研究室、海象情報研究チームでそれぞれ沿岸防災
の研究に従事し、2014年からは一度、行政職として鹿児島港湾・空港整備
事務所長を務め、2017年に研究所に戻り、今日に至っています。
港湾空港技術研究所は、1962年4⽉に運輸省港湾技術研究所として設⽴
されて以来、本年4⽉で60周年を迎えました。代々受け継がれてきた研究
者の思いを受けとめ、さらなる飛躍を求め、全力を尽くしてまいります。
具体的にはまず、これまでと同じように、「世界最高レベルの研究水準」
と「実際のプロジェクトで役に立つ研究成果」の二兎を追いかけます。ま
た、うみそら研の現在の中長期（2016～ 2022年度）計画と次期の中長期
（2023～ 2029年度）計画の節目を迎え、「7年に1度の大仕事」にみんな
で知恵を出し合います。そして、昨今はリモート会議が定着する一方で、
海外出張も少しずつ増えてきました。ウィズコロナのワーク・スタイルを
考えます。仕事には安全・安心な労働環境が基本であり、日頃から上下左
右でコミュニケーションを図り、風通しの良い職場を目指します。
皆様には引き続きのご理解とご支援をお願い申し上げます。

令和４年度 港湾空港技術講演会 
～港湾技術研究所設立60周年記念～ を開催しました

2022年10月13日、国土技術政策総合研究所（国総研）との共催による
「港湾空港技術講演会」を開催し、Web配信併用で約350名が参加しました。
港空研は、1962年4月に運輸省港湾技術研究所として設立されて以来、
2001年4月の研究所再編を経て、本年4月をもって設立60周年を迎えまし
た。本講演会は、その節目において、これまでの歩みを振り返りつつ、国総
研・港空研の課題と展望を改めて考え、研究所の今後の役割、研究課題につ
いて広く広報することを目的に開催したものです。
国総研 髙野副所長の開会挨拶、国土交通省 加藤技術総括審議官よりご来
賓挨拶をいただいた後、講演会では河合所長が「港湾空港技術研究所のこれ
までとこれから」と題して、港研・港空研の歩みと今後の展望について講演
を行ったほか、各研究領域の研究者からは各々の領域における研究の課題と
展望についての報告が行われました。
また、特別講演では「港空研・国総研の更なる飛躍を期待～研究と評価～」
と題して、東京工業大学名誉教授 日下部治先生よりご講演を賜りました。

講演の様子（河合所長）
講演の様子

（東京工業大学 日下部名誉教授）
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-海や空の豆知識- オープンデータオープンデータ
って何ができるの？って何ができるの？

研究者が解説します！

海洋環境制御システム研究領域
海洋環境情報研究グループ
大倉翔太　研究官

インフラDX研究領域
ビッグデータ研究グループ
本間翔太 研究官

ICT（情報通信技術）を活用していまある仕組みを変える
ことにより、私たちが直面するさまざまな社会問題の解決を
狙うDX（デジタルトランスフォーメーション）※の動きが広
がっています。DXの原動力はデータであり、その中でも誰で
も自由に使えるオープンデータは特に注目されています。デ
ジタル庁の定義によればオープンデータは、１. 誰もが二次
利用が可能で、２. 機械が読みやすい形式の、３. 無償のデー
タとされており、2016年には、国及び地方公共団体がオープ
ンデータに取り組むことが書かれた「官民データ活用推進基
本法」が出来ました。最近では、建物や人の流れ等の都市の
データをまるごと公開する自治体も出てきており、災害時の
救助支援の検討やドローン飛行の検証、AR（拡張現実）を用
いた広告効果の検証等、さまざまな形で使われています。

また、研究分野においてもオープンデータの動きが加速し
ています。AI（人工知能）技術に代表される多種多様なデー
タを解析・分析する技術が発展したことでデータの持つ価値
が高まり、論文を出版する際には使用したデータを公開する
ことが求められる等、オープンデータ化がスタンダードにな
りつつあります。さらには、オープン化された研究データや
成果を利用し、より自由に科学的な研究活動を行おうとする
オープンサイエンスという考え方も広がっています。例えば
衛星から得られる観測データ等は、われわれの研究活動に欠
かせないオープンデータとなっています。
このようにオープンデータの概念が広がりを見せるなか、
港湾空港技術研究所でも積極的に研究データのオープン化に
取り組んでいます。ビッグデータ研究グループでは、まずは
環境データを足掛かりとして、研究者の持つデータを公開で
きるウェブサイト（研究データ公開プラットフォーム）の試験
運用を開始しています。この取り組みがきっかけで、港湾空
港分野以外の大学の研究者らとのコラボレーションも実現し
ており、今後もオープンデータの取り組みを拡大することで、
分野間・業界間を超えた交流を促し、データ取得者の想像を
超えるような新しい価値が生まれることを期待しています。

研究データ公開プラットフォーム

https://pari.mpat.go.jp/bdhome/

※ 高速インターネットやクラウドサービス、人工知能（AI）などの IT（情報技術）によってビジネスや生活の質を高めていくこと。

この印刷製品は、環境に配慮した
資材と工場で製造されています。


