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海象情報研究グループ田村仁主任研究官が
水路技術奨励賞を受賞しました

港空研の緊急災害対策派遣隊が国土交通大臣から表彰されました

15 __ TOPICS

人に優しく、世界をリードする
「サイバーポート」の実現を目指して

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち 

2 __ Front Line - 特集 -

目指すは国際競争力確保！
港湾・空港の機能強化に役立つ
新技術の研究開発を

8 __ Close Up 現場からの報告 
情報通信技術を活用した実証

横浜港 南本牧ふ頭における
AI ターミナルの実現への取り組み

マシンガイダンスから遠隔操作式水中バックホウへの展開

視覚情報が得られない
水中での施工を遠隔操作で！

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

吉江宗生特別研究主幹が執筆に参加

自動化コンテナターミナル計画方法の
国際的なガイドラインの出版予定

14 __ CROSS LINE 国際交流レポート



Front Line －特集－

目指すは国際競争力確保！

港湾・空港の機能強化に役立つ
新技術の研究開発を

国交省が現在進めている、インフラ・物流分野における

DX（デジタルトランスフォーメーション）※ 1。

最新のデジタル技術を用いて革新的な効率化を実現し、

生産性の向上を目指そうというものです。

港空研が取り組むのは、

DX の細部を担う新技術の開発やシミュレーション。

コンテナターミナル高度化と、遠隔化を進める施工用ロボットの

現状や今後の展望について、吉江宗生特別研究主幹に取材しました。

遠
隔
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
で

“
施
工
革
命
”
を
目
指
す

「
大
き
な
流
れ
の
一
つ
は
、
港
の
造
り
方
を

変
え
よ
う
と
い
う
も
の
。
い
わ
ば
『
施
工
革

命
』
で
す
ね
。
国
交
省
が
進
め
る
イ
ン
フ
ラ

の
Ｄ
Ｘ
に
対
応
し
て
、す
べ
て
遠
隔
操
作
で
、

つ
ま
り
ロ
ボ
ッ
ト
で
、
い
ろ
い
ろ
な
作
業
が

で
き
る
よ
う
に
し
ま
し
ょ
う
と
い
う
こ
と
な

ん
で
す
」
と
、
吉
江
宗
生
特
別
研
究
主
幹
。

そ
の
皮
切
り
が
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
遠
隔

操
作
（
本
誌
６
ペ
ー
ジ
参
照
）。
現
在
、マ
ウ

ン
ド
の
機
械
均
し
に
つ
い
て
は
完
成
段
階
に

あ
り
、
今
年
度
中
に
は
実
海
域
で
の
実
験
も

行
わ
れ
る
予
定
と
か
。

吉江宗生 特別研究主幹
（新技術研究開発担当）

※ 1  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。
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Front Line －特集－

「
こ
れ
が
一
つ
完
成
す
る
と
、
バ
ッ
ク
ホ
ウ

は
先
端
の
ア
タ
ッ
チ
メ
ン
ト
を
取
り
替
え
る

こ
と
で
い
ろ
い
ろ
な
作
業
が
可
能
な
の
で
、

他
の
さ
ま
ざ
ま
な
工
種
に
活
用
範
囲
が
広

が
っ
て
い
く
。
一
つ
う
ま
く
い
け
ば
、
民
間

で
も
そ
れ
ぞ
れ
得
意
な
工
種
に
つ
い
て
開
発

を
進
め
る
で
し
ょ
う
。
水
中
施
工
の
遠
隔
操

作
化
が
、
一
気
に
加
速
す
る
と
思
い
ま
す
」

港
湾
・
空
港
で
の
水
中
施
工
を
遠
隔
操
作

で
行
え
る
利
点
は
、
す
べ
て
が
水
中
で
の
作

業
に
な
る
た
め
、港
湾
で
あ
れ
ば
、船
舶
の
接

岸
や
荷
役
作
業
な
ど
に
支
障
を
き
た
さ
な
い

こ
と
。
滑
走
路
を
運
用
中
の
空
港
近
接
域
で

も
、
高
さ
制
限
に
触
れ
る
こ
と
な
く
施
工
が

可
能
に
な
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
現
場
に
人
が

い
な
い
の
で
時
間
的
な
制
約
も
な
く
な
り
、

作
業
が
速
く
進
み
、
結
果
と
し
て
早
く
施
設

を
使
え
る
よ
う
に
な
る
と
い
う
わ
け
。

「
そ
の
た
め
の
ア
イ
テ
ム
と
し
て
、
港
空
研

で
は
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
と
、水
中
で
の“
目
”

の
役
割
を
果
た
す
音
響
カ
メ
ラ
や
セ
ン
サ

類
、
ほ
か
に
桟
橋
上
部
工
点
検
用
Ｒ
Ｏ
Ｖ
と

い
っ
た
も
の
を
開
発
。
遠
隔
操
作
に
よ
る
ロ

ボ
ッ
ト
作
業
を
実
現
し
て
い
く
方
向
に
あ
り

ま
す
」

将
来
的
に
は
Ａ
Ｉ
の
活
用
も
。

「
例
え
ば
溝
堀
り
を
し
た
い
場
合
、
今
だ
と

動
き
を
全
部
追
っ
て
一
動
作
一
動
作
を
入
力

し
な
い
と
い
け
な
い
の
で
時
間
が
か
か
り
ま

す
が
、
こ
れ
を
『
１
回
掘
れ
』
と
い
う
コ
マ

ン
ド
入
力
で
１
回
掘
る
動
作
を
き
ち
ん
と
で

き
る
よ
う
に
。
で
、
掘
っ
た
あ
と
を
セ
ン
シ

ン
グ
し
て
Ａ
Ｉ
で
き
ち
ん
と
掘
れ
た
か
を
判

断
し
、２
回
目
、３
回
目
…
と
繰
り
返
し
て
い

く
と
、ま
さ
に
“
ロ
ボ
ッ
ト
施
工
”
に
な
っ
て

い
き
ま
す
。
こ
れ
を
さ
ら
に
進
め
て
、
例
え

ば
掘
っ
た
土
を
よ
け
た
り
均
し
た
り
と
い
う

一
連
の
動
作
10
回
で
１
セ
ッ
ト
を
組
み
、
振

り
返
っ
て
自
動
で
測
量
を
か
け
て
、
Ａ
Ｉ
が

可
否
を
判
断
。
で
き
て
い
な
か
っ
た
ら
戻
っ

て
や
り
直
す
と
こ
ろ
ま
で
を
自
律
で
や
る
。

そ
う
い
う
の
を
１
ブ
ロ
ッ
ク
と
し
て
積
み
重

ね
る
こ
と
で
、
あ
る
事
業
が
１
つ
の
コ
マ
ン

ド
で
全
部
自
動
で
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い

く
わ
け
で
す
。
そ
の
デ
ー
タ
を
Ｃ
Ｉ
Ｍ
（
※

２
）
に
連
動
さ
せ
れ
ば
、
Ｃ
Ｉ
Ｍ
に
は
設
計

デ
ー
タ
を
は
じ
め
、過
去
の
施
工
履
歴
、土
質

の
デ
ー
タ
、
そ
の
他
さ
ま
ざ
ま
な
デ
ー
タ
が

紐
づ
い
て
く
る
の
で
、
そ
れ
を
使
っ
て
分
析

し
な
が
ら
施
工
す
る
こ
と
も
で
き
る
だ
ろ
う

と
。
こ
れ
ぞ
ま
さ
に
サ
イ
バ
ー
施
工
！　

そ

う
い
う
時
代
に
入
り
つ
つ
あ
る
と
思
い
ま
す
」

コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
高
度
化
に

支
援
技
術
の
提
案
で
貢
献

も
う
一
つ
の
大
き
な
流
れ
が
、
コ
ン
テ
ナ

タ
ー
ミ
ナ
ル
の
デ
ジ
タ
ル
化
・
自
動
化
。
世

界
的
に
進
め
ら
れ
て
い
る
中
で
、
現
在
日
本

は
や
や
差
を
つ
け
ら
れ
て
い
る
感
が
あ
り
ま

す
。コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
全
体
を
企
画
す
る

デ
ベ
ロ
ッ
パ
ー
の
不
在
が
、そ
の
一
因
と
も
。

「
そ
こ
で
、国
交
省
が
自
ら
音
頭
を
と
っ
て
、

新
し
い
高
機
能
の
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
と

は
ど
う
あ
る
べ
き
か
と
い
う
こ
と
で
『
Ａ
Ｉ

タ
ー
ミ
ナ
ル
』
実
現
に
向
け
て
の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
を
動
か
し
て
い
る
わ
け
で
す
」

一
気
に
形
勢
逆
転
を
狙
い
、力
を
入
れ
て
い

る
の
が
荷
役
技
術
関
連
の
研
究
で
す
。
ま
ず

は
ガ
ン
ト
リ
ー
ク
レ
ー
ン
の
操
作
に
つ
い
て
。

「
海
外
で
は
既
に
自
動
の
ガ
ン
ト
リ
ー
ク

レ
ー
ン
が
稼
働
し
て
い
る
の
で
す
が
、
そ
の

能
力
は
決
し
て
高
く
あ
り
ま
せ
ん
。
日
本
の

熟
練
ク
レ
ー
ン
オ
ペ
レ
ー
タ
な
ら
1
時
間
に

50
本
ほ
ど
動
か
せ
る
の
に
、
自
動
の
ク
レ
ー

ン
で
は
40
本
に
届
か
な
い
。
海
外
の
ク
レ
ー

ン
オ
ペ
レ
ー
タ
も
同
程
度
な
の
で
、
向
こ
う

で
は
自
動
化
し
た
ほ
う
が
い
い
わ
け
で
す
。

日
本
の
場
合
は
50
本
取
れ
な
い
と
自
動
化
の

意
味
が
な
い
と
い
わ
れ
ま
す
が
、
機
械
の
制

御
の
み
で
は
到
底
無
理
。で
は
人
間
は
な
ぜ
、

水中バックホウの実験の様子

水中音響カメラ

桟橋上部工点検用ＲＯＶ

※ 2  Construction Information Modeling/Management の略。調査・計画・設計段階から「3 次元モデル」と「属性情報」を導入し、その後の施工、維持
管理をあわせて事業全体にわたる関係者間で情報を共有、活用して受発注者双方の業務効率化・高度化を図るもの。

3 VOL.41 OCTOBER 2020



そ
ん
な
に
素
早
く
操
作
で
き
る
の
か
。
そ
れ

を
可
能
に
し
て
い
る
の
が
『
暗
黙
知
』
と
呼

ば
れ
る
、
経
験
や
勘
な
ど
に
基
づ
く
知
識
な

ん
で
す
。
こ
れ
を
Ａ
Ｉ
で
抽
出
し
、
若
い
技

術
者
に
継
承
し
て
い
こ
う
と
。
暗
黙
知
の
抽

出
が
可
能
に
な
り
、
そ
れ
を
活
用
し
て
自
動

化
で
き
た
と
し
た
ら
、
ガ
ン
ト
リ
ー
ク
レ
ー

ン
の
分
野
で
は
、
日
本
は
い
き
な
り
世
界
で

最
先
端
に
な
り
ま
す
」

次
の
課
題
が
コ
ン
テ
ナ
蔵
置
場
所
の
最
適

化
。
取
り
に
来
る
ト
レ
ー
ラ
ー
や
ト
ラ
ッ
ク

に
効
率
的
に
引
き
渡
す
に
は
、
船
か
ら
下
ろ

し
た
コ
ン
テ
ナ
を
ど
う
レ
イ
ア
ウ
ト
し
て
積

み
置
け
ば
い
い
か
が
重
要
な
鍵
に
な
り
ま
す
。

「
当
然
、
早
く
取
り
に
来
る
コ
ン
テ
ナ
を
上

に
置
き
た
い
の
で
す
が
、
ト
レ
ー
ラ
ー
は
順

番
に
は
来
ま
せ
ん
か
ら
ね
。
た
だ
、
一
定
の

傾
向
は
あ
る
ん
で
す
。
荷
主
や
品
物
、
ど
こ

か
ら
来
て
い
る
か
と
い
っ
た
、
さ
ま
ざ
ま
な

コ
ン
テ
ナ
の
属
性
情
報
を
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ

ン
グ
で
解
析
し
て
、
当
て
て
い
こ
う
と
い
う

取
り
組
み
で
す
。
交
通
事
情
も
あ
っ
て
避
け

ら
れ
な
い
タ
ー
ミ
ナ
ル
ゲ
ー
ト
前
の
混
雑
の

解
消
に
向
け
て
は
、
ゲ
ー
ト
処
理
を
迅
速
化

す
べ
く
、
関
東
地
方
整
備
局
が
搬
出
入
予
約

シ
ス
テ
ム
『
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
』（
※
３
）
を
開

発
。
全
国
展
開
を
目
指
し
て
試
験
運
用
が
続

け
ら
れ
て
い
ま
す
。（
本
誌
８
ペ
ー
ジ
参
照
）

デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ
ン
グ
と
、
こ
の
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ

Ａ
Ｓ
、
両
方
が
あ
る
程
度
う
ま
く
い
け
ば
、

か
な
り
順
番
が
合
う
よ
う
に
な
る
で
し
ょ
う
」

も
う
一
つ
、
コ
ン
テ
ナ
の
ダ
メ
ー
ジ

チ
ェ
ッ
ク
の
効
率
化
と
い
う
研
究
課
題
も
。

「
コ
ン
テ
ナ
に
凹
み
や
穴
な
ど
が
な
い
か
、

ゲ
ー
ト
を
通
過
す
る
と
き
に
チ
ェ
ッ
ク
し
て

い
る
ん
で
す
よ
。
現
状
で
は
人
間
が
目
視
で

2
分
程
度
か
け
て
行
っ
て
い
る
チ
ェ
ッ
ク
を

10
秒
で
完
了
す
る
こ
と
を
目
標
に
、
自
動
化

シ
ス
テ
ム
の
研
究
開
発
を
行
っ
て
い
ま
す
。

レ
ー
ザ
ー
計
測
と
Ａ
Ｉ
に
よ
る
画
像
解
析
を

組
み
合
わ
せ
た
方
法
を
試
し
て
い
る
と
こ

ろ
。
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
導
入
に
よ
っ
て
、
Ｉ
Ｄ

が
し
っ
か
り
し
て
い
れ
ば
ゲ
ー
ト
で
止
ま
る

必
要
が
な
く
な
る
と
、
最
後
に
残
る
の
が
こ

の
ダ
メ
ー
ジ
チ
ェ
ッ
ク
。
こ
れ
を
素
早
く
す

る
こ
と
で
、
ト
レ
ー
ラ
ー
が
ゲ
ー
ト
に
留
ま

る
時
間
を
減
ら
せ
る
わ
け
で
す
」

新
技
術
導
入
に
よ
る
機
能
向
上
を

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
評
価
す
る

本
当
に
こ
れ
ら
の
新
技
術
を
導
入
す
る
こ

と
で
タ
ー
ミ
ナ
ル
全
体
の
機
能
が
高
度
化
さ

れ
る
の
か
、
バ
ラ
ン
ス
は
と
れ
る
の
か
、
そ

の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
も
ま
た
、
港
空
研
が

担
当
し
て
い
ま
す
。

「
こ
れ
か
ら
整
備
が
進
め
ら
れ
る
横
浜
港
新

本
牧
ふ
頭
地
区
を
舞
台
に
、
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ

と
遠
隔
操
作
の
Ｒ
Ｔ
Ｇ
（
※
４
）
な
ど
を
配

置
し
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
回
し
、
導
入

効
果
の
評
価
手
法
の
提
案
を
行
っ
て
い
ま
す
」

日
本
が
こ
れ
か
ら
目
指
す
の
は
、
海
外
に

輸
出
で
き
る
よ
う
な
新
型
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ

ナ
ル
の
計
画
技
術
。

「
Ｐ
Ｉ
Ａ
Ｎ
Ｃ
（
国
際
航
路
協
会
）
が
自
動

化
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
造
り
方
の
ガ
イ
ド
ブ
ッ
ク

を
出
し
ま
す
が
、
こ
れ
に
は
、
例
え
ば
土
地

す
ら
な
い
状
態
で
の
計
画
の
立
て
方
か
ら
、

土
地
の
形
が
決
ま
っ
て
い
る
場
合
の
計
画
の

仕
方
、
既
存
の
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
自

動
化
に
改
造
す
る
や
り
方
ま
で
、
ケ
ー
ス
ご

と
に
分
け
て
プ
ラ
ン
ニ
ン
グ
の
方
法
が
載
っ

て
い
ま
す
。
海
外
の
コ
ン
サ
ル
が
中
心
に
つ

く
っ
た
も
の
。
こ
こ
ま
で
で
き
る
よ
う
に

な
っ
て
い
る
ん
で
す
ね
。
日
本
と
し
て
は
、

こ
の
国
際
標
準
に
倣
っ
た
う
え
で
、
な
お
か

つ
Ａ
Ｉ
で
最
先
端
の
効
率
を
追
う
シ
ス
テ
ム

を
入
れ
た
も
の
を
最
高
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
と
い

う
こ
と
で
売
り
出
し
た
い
。そ
の
た
め
に
は
、

ま
ず
国
内
に
造
っ
て
実
証
し
て
み
せ
な
い
と

い
け
な
い
わ
け
で
す
。
ま
ず
は
タ
ー
ミ
ナ
ル

の
モ
デ
ル
化
の
手
法
を
取
り
ま
と
め
、
基
準

の
参
考
資
料
に
な
る
よ
う
な
も
の
を
つ
く
ら

な
い
と
い
け
な
い
。
そ
れ
も
、
わ
れ
わ
れ
が

こ
れ
か
ら
や
ら
な
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」

コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
運
用
支
援
技
術

は
、そ
れ
ぞ
れ
に
実
験
が
進
め
ら
れ
、あ
ち
こ

ち
で
導
入
さ
れ
て
い
く
と
思
わ
れ
ま
す
が
、

す
べ
て
を
盛
り
込
ん
だ
全
部
自
動
の
コ
ン
テ

ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
と
な
る
と
、
で
き
る
の
は
ま

だ
先
の
話
。

「
あ
と
、
そ
れ
以
外
の
環
境
も
整
備
し
な
い

と
い
け
ま
せ
ん
。
日
本
の
場
合
は
道
路
が
貧

弱
な
の
で
、
そ
う
い
う
の
も
。
交
通
を
い
か

に
制
御
す
る
か
、
現
実
的
に
は
そ
ち
ら
を
急

が
な
い
と
い
け
な
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
個
人

的
に
は
思
い
ま
す
ね
。
フ
ェ
リ
ー
タ
ー
ミ
ナ

ル
と
の
連
携
も
検
討
し
た
ほ
う
が
い
い
。
下

※ 3 Container Fast Pass の略。コンテナターミナルのゲート処理等の効率化やセキュリティの向上を目的としたシステム。
※ 4  Rubber Tired Gantry Crane の略。コンテナターミナルにおける荷役機械の一つ。コンテナヤード内のコンテナを運搬するときに使われる巨大な門型の

クレーン。

「AIターミナル」実現に向けての取り組み

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 「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）
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ろ
し
た
コ
ン
テ
ナ
を
別
の
港
に
運
ぶ
場
合
、

い
ま
は
内
航
コ
ン
テ
ナ
船
に
積
み
替
え
ま
す

が
、
フ
ェ
リ
ー
に
シ
フ
ト
し
て
い
く
可
能
性

は
大
い
に
あ
り
ま
す
。
フ
ェ
リ
ー
は
ス
ピ
ー

ド
が
速
く
、
ト
レ
ー
ラ
ー
と
同
じ
く
ら
い
機

動
性
が
高
い
の
で
。
う
ま
く
噛
み
合
え
ば
、

い
わ
ゆ
る
モ
ー
ダ
ル
シ
フ
ト
（
※
５
）
が
急

速
に
進
む
か
も
。
今
年
度
中
に
構
築
が
予
定

さ
れ
て
い
る
港
湾
関
連
デ
ー
タ
連
携
基
盤
な

ど
を
活
用
し
て
手
続
き
を
簡
便
に
し
、
ダ
イ

レ
ク
ト
に
コ
ン
テ
ナ
が
フ
ェ
リ
ー
に
乗
っ
か

る
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
で
行
え
る
と
全
然
違
う

と
思
い
ま
す
。
せ
っ
か
く
海
に
囲
ま
れ
て
い

る
の
だ
か
ら
、
活
用
し
な
い
手
は
あ
り
ま
せ

ん
よ
ね
」

人
間
に
フ
ィ
ッ
ト
す
る

支
援
技
術
の
開
発
を

日
本
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
効
率
は
、
現
状
で

も
決
し
て
悪
く
な
い
、
む
し
ろ
ク
オ
リ
テ
ィ

が
高
い
と
い
い
ま
す
。
そ
れ
で
も
遠
隔
操
作

化
に
は
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
が
。

「
屋
外
で
な
い
と
こ
ろ
で
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン

が
で
き
る
の
で
、
オ
ペ
レ
ー
タ
は
、
例
え
ば

身
体
が
頑
健
で
な
く
て
も
大
丈
夫
。
事
務
所

で
の
遠
隔
操
作
に
な
る
こ
と
で
、
い
わ
ゆ
る

“
３
Ｋ
仕
事
”
か
ら
“
Ｋ
”
が
取
れ
ま
す
よ

ね
。
日
本
も
世
界
コ
ン
テ
ナ
港
ラ
ン
キ
ン
グ

の
順
位
こ
そ
落
と
し
て
い
ま
す
が
、
貨
物
は

減
っ
て
い
る
わ
け
で
は
な
く
、
横
這
い
、
な

い
し
少
し
ず
つ
増
え
て
い
る
わ
け
で
、
労
働

者
の
需
要
は
今
後
ひ
っ
迫
し
て
く
る
は
ず
。

現
場
は
通
勤
し
づ
ら
い
場
所
で
も
あ
り
ま
す

か
ら
、
そ
う
い
う
意
味
で
も
遠
隔
操
作
化
と

い
う
の
は
効
く
と
思
い
ま
す
」

日
本
の
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
作
業
は

マ
ン
パ
ワ
ー
が
物
を
言
う
部
分
が
非
常
に
多

く
、
例
え
ば
コ
ン
テ
ナ
ヤ
ー
ド
の
レ
イ
ア
ウ

ト
に
し
て
も
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
計
算
し
た

配
置
は
な
か
な
か
受
け
入
れ
ら
れ
な
い
の
だ

と
か
。

「
現
場
の
ほ
う
が
Ｎ
Ｇ
を
出
し
て
、
現
場
の

人
が
考
え
た
積
み
方
に
変
更
さ
れ
る
こ
と
が

ほ
と
ん
ど
の
よ
う
で
す
。
同
じ
条
件
で
実
験

す
る
の
が
難
し
い
の
で
、
ど
ち
ら
が
正
し
い

か
、
効
率
的
か
は
実
際
の
と
こ
ろ
わ
か
ら
な

い
。こ
の
こ
と
か
ら
考
え
て
も
、単
純
に
自
動

化
と
い
う
の
で
は
ダ
メ
で
、
人
間
に
フ
ィ
ッ

ト
す
る
か
ど
う
か
が
大
事
な
ん
だ
と
思
い
ま

す
ね
。
も
う
ち
ょ
っ
と
ラ
ク
に
な
る
よ
う

に
、
人
間
に
と
っ
て
損
で
つ
ら
い
部
分
は
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
が
や
る
。
そ
う
い
う
置
き
換
え

に
な
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
」

※ 5  自動車による貨物輸送を、大量に運べてかつ環境負荷の小さい鉄道や船舶での輸送に転換すること。CO2 排出削減の取り組みの一つとして 1997 年頃から
注目されるようになった。

新技術導入による機能向上のシミュレーション
横浜港新本牧ふ頭コンテナターミナルのレイアウト案（一部）

物流シミュレータによるシミュレーション（一部）
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新技術研究開発領域　新技術研究開発領域　
ロボティクス研究グループロボティクス研究グループ
平林丈嗣平林丈嗣 主任研究官 主任研究官

マシンガイダンスから遠隔操作式水中バックホウへの展開

視覚情報が得られない
水中での施工を遠隔操作で！
これまで潜水士の手作業に頼ってきた港湾工事の水中作業。
そこに ICT（情報通信技術）を活用することで、
安全性と生産性の向上につなげようという検討が進められています。
運転席モニタに作業情報を逐次表示する「マシンガイダンス」技術の
水中バックホウへの適用からスタートした研究は、
満を持して、いよいよ目標とする遠隔操作化の段階へ。
研究のあらましと今後の展望を
ロボティクス研究グループの平林丈嗣主任研究官に取材しました。

港
湾
工
事
に
お
け
る
水
中
作
業
の
な
か
で
も
、
と
く

に
潜
水
士
に
か
か
る
負
担
が
大
き
か
っ
た
の
が
、
防
波

堤
や
護
岸
な
ど
の
マ
ウ
ン
ド
と
な
る
基
礎
捨
石
の
均
し

作
業
。
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
は
、
そ
の
潜
水
士
作
業
の
代

わ
り
を
担
う
べ
く
、
１
９
９
５
年
頃
か
ら
実
用
化
さ
れ

た
水
中
専
用
建
設
機
械
で
す
。

そ
れ
で
も
な
お
、水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
す
ぐ
近
く
で
は
、

別
の
潜
水
士
が
常
に
動
き
回
っ
て
叩
く
範
囲
を
指
示
す
る

と
い
っ
た
作
業
が
必
要
。
潜
水
士
不
足
が
危
惧
さ
れ
る
な

か
、
そ
の
解
消
と
、
安
全
性・効
率
性
の
向
上
を
目
的
に
、

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

水
中
と
い
う
環
境
に
適
応
す
る

マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
を

「
現
在
、陸
上
工
事
で
はi-C

onstruction

（
※
）
に
則

り
、
①
測
量 

②
設
計
・
施
工
計
算 

③
施
工 

④
検
査
と

い
う
建
設
プ
ロ
セ
ス
全
体
で
、
Ｉ
Ｃ
Ｔ
の
活
用
が
進
ん

で
い
ま
す
。
こ
の
う
ち
３
番
目
の『
施
工
』に
注
目
。
電

子
情
報
を
用
い
て
高
効
率
・
高
精
度
な
施
工
を
実
現
す

る
『
情
報
化
施
工
』
の
水
中
版
を
実
用
化
し
、
遠
隔
操

作
で
き
る
と
こ
ろ
ま
で
も
っ
て
い
こ
う
と
い
う
の
が
、

今
回
の
開
発
の
趣
旨
な
ん
で
す
」
と
、
平
林
丈
嗣
主
任

研
究
官
。

情
報
化
施
工
技
術
の
一
つ
に
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
が

あ
り
ま
す
。設
計
図
面
や
機
体
の
姿
勢
情
報
な
ど
、操
作

に
必
要
な
情
報
を
運
転
席
に
表
示
し
、
オ
ペ
レ
ー
タ
を

ガ
イ
ド
す
る
シ
ス
テ
ム
。
こ
れ
を
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
に

適
用
す
る
研
究
が
、２
０
１
６
年
か
ら
始
ま
り
ま
し
た
。

「
水
中
作
業
情
報
呈
示
シ
ス
テ
ム
（
水
中
版
マ
シ
ン
ガ

イ
ダ
ン
ス
）
を
用
い
る
こ
と
で
、作
業
範
囲
や
、バ
ケ
ッ

ト
の
刃
先
と
基
準
高
と
の
差
を
、
オ
ペ
レ
ー
タ
が
モ
ニ

タ
を
見
て
確
認
で
き
る
。
目
視
確
認
が
難
し
い
水
中
で

の
補
助
と
な
り
ま
す
。“
マ
シ
ン
を
ガ
イ
ド
す
る
”と
い

う
目
的
自
体
は
陸
上
の
建
設
機
械
の
そ
れ
と
大
き
く
は

変
わ
ら
な
い
の
で
す
が
、
水
中
と
い
う
環
境
な
の
で
、

陸
上
の
シ
ス
テ
ム
を
そ
の
ま
ま
使
う
と
い
う
わ
け
に
は

い
き
ま
せ
ん
。
例
え
ば
、
海
中
だ
と
電
波
が
通
ら
な
い

た
め
Ｇ
Ｐ
Ｓ
は
使
え
な
い
。
濁
り
な
ど
に
よ
っ
て
光
学

測
量
機
の
使
用
も
制
限
さ
れ
ま
す
。
な
の
で
今
回
は
、

音
響
測
位
装
置
な
ど
、
水
中
で
使
え
る
セ
ン
サ
の
選
定

か
ら
行
い
ま
し
た
」

水
槽
実
験
か
ら
ド
ッ
ク
、
そ
し
て
実
海
域

運
用
試
験
を
重
ね
て
実
用
化
へ

機
体
に
設
置
し
た
セ
ン
サ
の
信
号
を
Ｌ
Ａ
Ｎ
ケ
ー
ブ

ル
で
陸
上
に
転
送
。
Ｐ
Ｃ
で
処
理
し
、
作
画
さ
れ
た
Ｃ

Ｇ
が
運
転
席
モ
ニ
タ
に
映
し
出
さ
れ
ま
す
。

「
俯
瞰
図
・
断
面
図
・
上
面
図
の
３
種
類
の
画
面
を
切

り
替
え
て
表
示
し
ま
す
。メ
イ
ン
と
な
る
の
は
断
面
図
。

三
次
元
設
計
デ
ー
タ
か
ら
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
正
面
方
向
の

断
面
地
形
を
切
り
取
っ
て
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
表
示
す

る
も
の
で
す
。設
計
断
面
の
ラ
イ
ン
が
出
る
の
で
、オ
ペ

レ
ー
タ
は
こ
の
ラ
イ
ン
を
目
標
に
し
て
作
業
す
る
こ
と

に
。
一
方
、
俯
瞰
図
で
は
施
工
範
囲
お
よ
び
周
辺
の
既

存
構
造
物
と
の
位
置
関
係
が
確
認
で
き
る
の
で
、
透
明

度
が
低
い
状
態
で
の
安
全
性
の
向
上
が
図
れ
ま
す
。
上

面
図
は
、
断
面
形
状
を
計
測
す
る
ソ
ナ
ー
で
得
た
地
形

を
表
示
。
凸
凹
の
位
置
や
形
状
を
認
識
す
る
場
合
に
使

用
し
ま
す
。
ま
た
、運
転
席
の
ボ
タ
ン
を
押
す
こ
と
で
、

現
時
点
の
刃
先
の
高
さ
を
記
録
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て

い
る
の
も
特
長
。
い
ま
の
シ
ス
テ
ム
で
は
約
１
０
０
万

点
の
デ
ー
タ
を
管
理
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
」

シ
ス
テ
ム
開
発
用
の
実
験
は
、
港
空
研
の
水
槽
（
横

幅
10
ｍ
×
長
さ
30
ｍ
×
水
深
６
ｍ
）
で
実
施
。
さ
ら
に

総
合
的
な
実
験
と
し
て
は
、
そ
の
10
倍
サ
イ
ズ
の
京
浜

港
ド
ッ
ク
に
対
象
地
形
を
設
置
し
、
計
測
の
精
度
な
ど

の
検
証
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

「
こ
れ
を
２
０
１
６
、２
０
１
７
年
と
や
っ
て
、
水
槽
と

ド
ッ
ク
で
き
ち
ん
と
動
く
こ
と
を
確
認
。
た
だ
、
そ
れ
ら

は
あ
く
ま
で
も
実
験
な
の
で
、
実
用
化
の
際
に
問
題
点
が

な
い
か
確
か
め
る
た
め
に
、２
０
１
８
年
、内
閣
府
沖
縄
総

合
事
務
局
平
良
港
湾
事
務
所
の
協
力
を
得
て
、実
際
の
施

工
現
場
で
、
実
機
に
搭
載
し
て
の
運
用
試
験
を
実
施
し
て

い
ま
す
。均
し
作
業
で
視
界
が
濁
っ
て
も
、バ
ケ
ッ
ト
の
高

さ
や
バ
ケ
ッ
ト
背
面
角
度
が
わ
か
る
の
で
効
果
的
だ
と
、

搭
乗
し
た
潜
水
士
さ
ん
の
評
判
も
上
々
。
問
題
点
や
課
題

点
も
抽
出
し
、
改
良
に
つ
な
げ
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
」

要
素
技
術
を
統
合
し
、

遠
隔
操
作
化
に
取
り
組
む

有
人
バ
ッ
ク
ホ
ウ
の
実
海
域
で
の
運
用
試
験
を
終

え
、
水
中
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
の
実
用
化
が
見
え
た
わ

け
で
す
が
、
目
標
は
あ
く
ま
で
も
遠
隔
操
作
。

「
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
で
運
転
席
に
表
示
し
て
い
る
作

業
情
報
は
、
ほ
ぼ
同
じ
形
で
遠
隔
操
作
で
も
使
う
も
の

で
す
。な
の
で
、ま
ず
は
基
本
と
な
る
部
分
だ
け
を
先
行

　水中作業情報呈示システム

目視確認が難しい水中での作業
（水中バックホウの近くで別の潜水士が作業を指示する）

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
必要な情報が運転席
に表示される）

※ 国交省が進めている、建設現場に ICT を活用しようという取り組み。これによって建設生産システム全体の生産性向上を図り、魅力ある建設現場を目指している。
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し
た
と
い
う
イ
メ
ー
ジ
で
と
ら
え
て
い
た
だ
け
れ
ば
い

い
か
と
。
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
・
本
均
し
ア
タ
ッ
チ
メ

ン
ト
・
外
界
計
測
が
、
遠
隔
操
作
化
の
三
要
素
に
な
っ

て
い
ま
す
。
本
均
し
ア
タ
ッ
チ
メ
ン
ト
は
、
遠
隔
操
作

の
際
に
は
細
か
い
操
作
が
難
し
い
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と

で
、
叩
い
て
締
め
固
め
る
よ
う
な
支
援
機
構
。
外
界
計

測
は
、
マ
ウ
ン
ド
の
形
状
を
三
次
元
デ
ー
タ
と
し
て
計

測
す
る
要
素
技
術
で
す
。２
０
１
７
年
、２
０
１
８
年
と

並
行
し
て
開
発
を
行
っ
て
き
た
こ
れ
ら
の
要
素
技
術
を

統
合
し
、
２
０
１
９
年
か
ら
い
よ
い
よ
遠
隔
操
作
の
試

験
を
開
始
し
て
い
ま
す
」

２
０
２
０
年
１
月
に
、
平
良
港
の
ケ
ー
ソ
ン
仮
置
き
マ

ウ
ン
ド
で
行
っ
た
均
し
試
験
で
は
、
水
中
は
無
人
の
状
態

に
。
目
標
の
範
囲
で
き
ち
ん
と
均
せ
た
こ
と
が
確
認
で
き

た
と
い
い
ま
す
。
こ
れ
を
用
い
て
今
年
度
、
遠
隔
操
作
の

支
援
シ
ス
テ
ム
と
し
て
、実
海
域
で
試
す
こ
と
を
計
画
中
。

「
遠
隔
操
作
に
よ
っ
て
作
業
効
率
が
上
が
る
と
は
、
私

は
思
っ
て
い
な
い

ん
で
す
よ
。
で
は

何
が
狙
い
か
と
い

う
と
、
作
業
時
間

自
体
が
延
長
で
き

る
の
で
は
な
い
か

と
。
機
械
だ
け
水

中
に
入
れ
る
の
で

あ
れ
ば
、
多
少
の

潮
流
や
波
浪
に
よ

る
作
業
休
止
率

は
下
げ
ら
れ
る
は

ず
。
あ
と
は
、
ま

だ
現
実
的
で
は
あ

り
ま
せ
ん
が
夜
間

工
事
も
あ
り
得
ま

す
よ
ね
。
多
少
効

率
が
落
ち
た
と
し

て
も
、
作
業
時
間

の
延
長
に
よ
っ
て
、

ト
ー
タ
ル
で
見
れ

ば
一
日
あ
た
り
の
量
は
増
え
る
の
で
は
な
い
か
と
考
え
て

い
ま
す
。
そ
れ
か
ら
、作
業
者
の
安
全
の
向
上
も
。
遠
隔

操
作
に
よ
る
細
か
い
作
業
と
い
う
の
は
現
状
で
は
な
か

な
か
難
し
く
、
人
間
の
代
わ
り
と
な
る
に
は
、
支
援
す
る

よ
う
な
装
置
が
ま
だ
ま
だ
必
要
。実
際
に
ど
れ
く
ら
い
使

え
る
も
の
か
、
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
を
保
有
し
て
い
る
会
社

に
協
力
い
た
だ
い
て
確
か
め
て
い
る
と
い
う
状
況
で
す
」

日
本
独
自
の
水
中
建
設
機
械
を

よ
り
高
い
ス
テ
ー
ジ
に

実
は
、
水
中
建
設
機
械
と
い
う
の
は
日
本
独
自
の
進

化
を
遂
げ
た
も
の
な
の
だ
と
か
。

「
例
え
ば
水
中
バ
ッ
ク
ホ
ウ
に
は
、
均
し
作
業
だ
け
で

な
く
汎
用
的
に
使
え
る
と
い
う
利
点
も
。
堆
積
土
砂
を

飛
ば
す
イ
ジ
ェ
ク
タ
（
噴
出
装
置
）
や
、
岩
盤
掘
削
用

の
ブ
レ
ー
カ
（
破
砕
機
）、
浚
渫
ヘ
ッ
ド
な
ど
、
作
業
に

応
じ
て
い
ろ
い
ろ
な
ア
タ
ッ
チ
メ
ン
ト
が
開
発
さ
れ
て

い
ま
す
。
い
ま
は
均
し
作
業
を
対
象
に
開
発
を
進
め
て

い
ま
す
が
、
い
ず
れ
は
幅
広
い
作
業
の
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ

ン
ス
お
よ
び
遠
隔
操
作
が
可
能
に
な
る
で
し
ょ
う
」

水
中
マ
シ
ン
ガ
イ
ダ
ン
ス
の
シ
ス
テ
ム
と
し
て
、
Ａ
Ｉ

を
使
っ
て
水
の
中
の
状
況
を
認
識
し
よ
う
と
い
う
動
き
も
。

「
水
の
中
の
映
像
を
Ａ
Ｉ
に
学
習
さ
せ
て
、
ど
う
い
う

ふ
う
に
見
え
た
ら
実
際
は
こ
う
な
っ
て
い
る
と
い
う
こ

と
が
わ
か
る
よ
う
に
な
れ
ば
…
…
。
オ
ペ
レ
ー
タ
と
し

て
も
C
G
よ
り
実
際
の
映
像
を
使
っ
た
ほ
う
が
わ
か
り

や
す
い
と
思
う
の
で
、
音
響
に
こ
だ
わ
ら
ず
、
使
え
そ

う
な
も
の
に
つ
い
て
は
貪
欲
に
調
べ
て
い
こ
う
と
考
え

て
い
ま
す
」

　水中作業情報呈示システムの試験

水中バックホウ投入状況（京浜港ドック）

作業状況（平良港） 運転席モニタ（平良港）

　水中作業情報呈示システム　遠隔操作の試験

運転席の映像（水中は無人）

船上操作室 試験に協力いただいた皆さん

今年度入所した新人、髙尾俊輔研究官は、いずれはＡＩを活用した
自律運転も視野に。
「まだまだ先の話ではありますが、個人的には十分可能だと考えてい
ます。挑戦していきたいですね」

水中バックホウと並行して、桟橋上部工点検用ＲＯＶの研究開発も
担当している入所6年目の喜夛 司研究官は、水中という環境の特殊性
についてこう語ります。
「陸上と違って、水中で使えるセンサはものすごく限られているん
です。数が少ないうえに精度も悪い。陸上でできることを水中に持ち
込んでも、そのままできるかというと全然そうはいきません。まずそ
こを理解していただきたい。そういう難しさを乗り越えて、開発に取
り組みたいです」 喜夛 司 研究官（左）、髙尾俊輔 研究官（右）
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情報通信技術を活用した実証
横浜港 南本牧ふ頭における
AI ターミナルの実現への取り組み
AI ターミナル実現に向けての実証が行われている
横浜港南本牧のコンテナターミナルを訪ね、

「CONPAS」の試験運用や、その他の取り組みについて伺いました。

２
０
１
８
年
７
月
、
国
土
交
通
省
港
湾
局

は
港
湾
に
お
け
る
中
長
期
政
策
「
P
O
R
T 

2
0
3
0
」
を
公
表
し
ま
し
た
。
こ
れ
は

２
０
３
０
年
頃
の
将
来
を
見
据
え
、
日
本
の

経
済
・
産
業
の
発
展
と
豊
か
な
国
民
生
活
の

た
め
に
港
湾
が
果
た
す
べ
き
役
割
や
港
湾
政

策
の
方
向
性
な
ど
を
示
し
た
も
の
で
す
。

そ
の
施
策
の
一
つ
と
し
て
、
大
型
コ
ン

テ
ナ
船
増
加
に
伴
う
着
岸
時
間
の
増
加
や
、

少
子
高
齢
化
に
よ
る
将
来
の
港
湾
労
働
者

不
足
が
深
刻
化
し
て
い
る
状
況
を
踏
ま
え
、

「
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ
ル
」
実
現
に
向
け
た
取
り

組
み
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ

ル
政
策
は
、
各
種
実
証
事
業
を
経
て
世
界
最

高
水
準
の
生
産
性
と
良
好
な
労
働
環
境
の
Ａ

Ｉ
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
実
現
し
、
コ
ン
テ
ナ
タ
ー

ミ
ナ
ル
の
作
業
効
率
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
を

目
的
と
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
を
受
け
、
関

東
地
方
整
備
局
で
は
新
・
港
湾
情
報
シ
ス

テ
ム
「
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
（C

ontainer Fast 

Pass

）」
の
試
験
運
用
な
ど
が
進
め
ら
れ
て

い
ま
す
。

今
回
は
、国
土
交
通
省 

関
東
地
方
整
備
局 

港
湾
空
港
部 

ク
ル
ー
ズ
振
興
・
港
湾
物
流
企

画
室 
大
野 
勉
室
長
に
、
横
浜
港
南
本
牧
の

コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
で
行
わ
れ
て
い
る
実

証
や
今
後
の
課
題
な
ど
に
つ
い
て
お
話
を
伺

い
ま
し
た
。

Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
の
試
験
運
用

「
コ
ン
テ
ナ
ト
レ
ー
ラ
ー
の
ゲ
ー
ト
前
の
混

雑
は
以
前
か
ら
課
題
と
な
っ
て
い
て
、
問
題

解
決
に
向
け
て
横
浜
港
南
本
牧
ふ
頭
で
Ｃ
Ｏ

Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
の
実
証
を
行
っ
て
い
ま
す
。
コ
ン

テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
待
機
時
間
短
縮
を
図
る

こ
と
で
、
コ
ン
テ
ナ
輸
送
の
効
率
化
、
生
産

性
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
が
目
的
で
す
」
と
大

野
室
長
。

Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
は
、
情
報
通
信
技
術
に
よ

る
貨
物
情
報
・
ド
ラ
イ
バ
ー
情
報
・
車
両
位

置
情
報
を
共
有
し
、
ゲ
ー
ト
処
理
や
ヤ
ー
ド

内
の
荷
役
作
業
の
効
率
化
を
図
る
シ
ス
テ
ム

で
、
２
０
１
８
年
１
月
か
ら
計
７
回
の
試
験

運
用
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

「
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
を
活
用
す
る
こ
と
で
何
が

で
き
る
よ
う
に
な
る
か
と
い
う
と
、
ま
ず
1

つ
目
は
『
搬
出
入
予
約
制
度
』
で
す
。
ト

レ
ー
ラ
ー
は
朝
夕
に
集
中
し
て
し
ま
い
ま
す

が
、
予
約
制
を
導
入
す
る
こ
と
で
分
散
・
平

準
化
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
２
つ
目
は

ト
レ
ー
ラ
ー
の
出
入
り
管
理
を
行
う
『
Ｐ
Ｓ

カ
ー
ド
の
活
用
』
で
す
。
従
来
の
方
法
は
ト

レ
ー
ラ
ー
の
運
転
手
が
受
付
で
コ
ン
テ
ナ
番

号
を
入
力
し
ま
す
が
、
ワ
ン
タ
ッ
チ
で
入
場

処
理
で
き
る
Ｐ
Ｓ
カ
ー
ド
を
使
う
こ
と
で
、

ゲ
ー
ト
部
で
か
か
る
時
間
を
約
２
割
削
減
す

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。３
つ
目
は『
搬
出
入

情
報
の
事
前
照
合
』
で
、
コ
ン
テ
ナ
が
ゲ
ー

ト
に
到
着
す
る
前
に
搬
出
入
情
報
を
照
合
す

る
こ
と
で
円
滑
な
ゲ
ー
ト
入
場
が
可
能
に
な

り
ま
す
。
４
つ
目
は
『
車
両
接
近
情
報
の
活

用
』
で
す
。
事
前
に
到
着
ト
レ
ー
ラ
ー
が
わ

か
る
の
で
、
コ
ン
テ
ナ
を
取
り
出
し
や
す
い

位
置
に
移
動
す
る
な
ど
事
前
準
備
が
で
き
る

よ
う
に
な
り
ま
す
」

試
験
運
用
で
は
、「
搬
出
入
予
約
制
度
」

に
よ
っ
て
ゲ
ー
ト
前
待
機
時
間
を
約
１
割
削

減
、「
車
両
接
近
情
報
の
活
用
」
で
は
15
分
程

度
の
荷
繰
り
準
備
時
間
を
確
保
し
ま
し
た
。

一
方
、
試
験
運
用
に
よ
り
今
後
の
課
題
も
出

て
い
る
よ
う
で
す
。

「
輸
出
コ
ン
テ
ナ
は
倉
庫
で
貨
物
を
詰
め
ま

す
が
、
そ
の
時
に
な
ら
な
い
と
荷
物
が
ど
の

コ
ン
テ
ナ
に
入
る
の
か
わ
か
り
ま
せ
ん
。
倉

庫
が
タ
ー
ミ
ナ
ル
に
近
い
と
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ

に
ど
の
時
点
で
予
約
を
入
れ
て
も
ら
え
る
よ

う
に
す
る
か
が
難
し
い
問
題
で
す
。
で
す
か

ら
到
着
ト
レ
ー
ラ
ー
の
平
準
化
の
た
め
に
ど

の
よ
う
な
運
用
ル
ー
ル
が
最
適
か
試
行
錯
誤

し
な
が
ら
試
験
を
行
っ
て
い
ま
す
。
Ｃ
Ｏ
Ｎ

Ｐ
Ａ
Ｓ
導
入
に
よ
っ
て
港
で
働
く
方
々
の
仕

事
を
増
や
し
て
し
ま
う
よ
う
で
は
意
味
が
あ

り
ま
せ
ん
か
ら
、
運
用
ル
ー
ル
を
う
ま
く
決

め
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
」

国土交通省 関東地方整備局 港湾空港部
クルーズ振興・港湾物流企画室
室長　大野 勉 さん
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残
念
な
が
ら
コ
ロ
ナ
禍
の
影
響
で
今
年
の

Ｇ
Ｗ
に
予
定
さ
れ
て
い
た
８
回
目
の
試
験
は

中
止
に
な
り
ま
し
た
が
、
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
は

今
後
、横
浜
港
の
他
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
や
、阪
神

港
な
ど
他
港
で
も
展
開
し
て
い
く
予
定
で
す
。

遠
隔
操
作
Ｒ
Ｔ
Ｇ
の
導
入
実
証

コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
で
の
荷
役
能
力
を

上
げ
、
将
来
的
な
労
働
力
不
足
に
も
対
応
し

て
い
く
こ
と
が
で
き
る
よ
う
、「
荷
役
シ
ス
テ

ム
高
度
化
実
証
事
業
」も
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

「
昨
年
、
遠
隔
操
作
Ｒ
Ｔ
Ｇ
導
入
の
支
援
制

度
が
で
き
、
名
古
屋
港
鍋
田
ふ
頭
コ
ン
テ
ナ

タ
ー
ミ
ナ
ル
遠
隔
操
作
R
T
G
導

入
事
業
が
採
択
さ
れ
て
い
ま
す
。

従
来
の
有
人
Ｒ
Ｔ
Ｇ
は
ク
レ
ー
ン

に
人
が
乗
っ
て
操
作
し
ま
す
が
、

遠
隔
操
作
Ｒ
Ｔ
Ｇ
は
事
務
所
で
画

面
を
見
な
が
ら
遠
隔
操
作
で
き
ま

す
。
ト
レ
ー
ラ
ー
か
ら
蔵
置
場
所

に
コ
ン
テ
ナ
を
下
ろ
す
場
合
は
、

ト
レ
ー
ラ
ー
に
積
ま
れ
た
コ
ン
テ

ナ
を
オ
ペ
レ
ー
タ
の
操
作
で
掴

み
、
持
ち
上
げ
、
自
動
で
蔵
置
場

所
に
移
動
し
下
ろ
し
ま
す
。ま
た
、

蔵
置
場
所
か
ら
ト
レ
ー
ラ
ー
に
コ

ン
テ
ナ
を
積
む
場
合
は
、
自
動
で

蔵
置
場
所
の
コ
ン
テ
ナ
を
掴
み
、

持
ち
上
げ
、
ト
レ
ー
ラ
ー
ま
で
移

動
し
、
オ
ペ
レ
ー
タ
が
待
っ
て
い

る
ト
レ
ー
ラ
ー
に
コ
ン
テ
ナ
を
下

ろ
し
ま
す
。
ク
レ
ー
ン
上
で
は
ト

イ
レ
に
行
く
の
に
も
不
自
由
し
て

い
ま
し
た
か
ら
、
労
働
環
境
の
改

善
に
も
な
り
ま
す
。
２
０
１
６
年

度
か
ら
３
年
間
、
横
浜
港
と
神
戸

港
で
実
証
実
験
を
行
い
、
遠
隔
操

作
R
T
G
の
導
入
環
境
を
整
え
る
こ
と
が
で

き
ま
し
た
」

こ
の
他
、
荷
繰
り
の
最
小
化
や
蔵
置
計
画

を
提
案
す
る
シ
ス
テ
ム
の
構
築
な
ど
の
Ａ
Ｉ

を
活
用
し
た
タ
ー
ミ
ナ
ル
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン

最
適
化
実
証
や
熟
練
技
能
者
の
荷
役
ノ
ウ
ハ

ウ
の
継
承
、外
来
ト
レ
ー
ラ
ー
の
自
働
化
な
ど

も
Ａ
Ｉ
政
策
と
し
て
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

最
後
に
、
横
浜
港
新
本
牧
ふ
頭
で
行
わ
れ

て
い
る
新
規
事
業
に
つ
い
て
伺
い
ま
し
た
。

「
現
在
、
港
空
研
の
吉
江
特
別
研
究
主
幹
に

ご
協
力
い
た
だ
い
て
、
物
流
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ

『
Ａ
ｕ
ｔ
ｏ
Ｍ
ｏ
ｄ
』を
カ
ス
タ
マ
イ
ズ
し
た

平
成
26
年
度
完
了
の
汎
用
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ

ナ
ル
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
を
活
用
し
て
、
コ
ン
テ

ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
運
用
を
定
量
的
な
数
値
で

評
価
す
る
研
究
を
し
て
い
ま
す
。『
Ａ
ｕ
ｔ

ｏ
Ｍ
ｏ
ｄ
』
は
以
前
か
ら
吉
江
さ
ん
に
研
究

し
て
い
た
だ
い
て
い
て
、
南
本
牧
の
タ
ー
ミ

ナ
ル
の
計
画
も
手
が
け
て
い
た
だ
い
て
い
ま

す
。
こ
れ
ま
で
Ｍ
Ｃ
-1
、２
タ
ー
ミ
ナ
ル
で

Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
や
遠
隔
操
作
Ｒ
Ｔ
Ｇ
な
ど
の

試
験
運
用
を
行
っ
て
き
ま
し
た
が
、
今
後
は

Ｍ
Ｃ
-
３
、４
で
も
運
用
を
行
い
、そ
れ
ら
の

Ａ
Ｉ
政
策
で
効
率
化
さ
せ
た
デ
ー
タ
や
結
果

を
新
本
牧
の
条
件
設
定
に
反
映
し
て
、
最
終

的
に
は
タ
ー
ミ
ナ
ル
計
画
の
提
案
ま
で
実
施

し
て
い
く
予
定
で
す
」

CONPASのしくみ

ターミナルに車両
接近情報を送信

ゲート前

予約制度の導入
効果①効果①

PSカードタッチ処理
効果② PSカード

ゲート

搬出入情報の事前照合
効果③

ヤード

車両接近情報の活用
効果④

※ 国土交通省 関東地方整備局 ゲート前待機の解消に向けた取組（CONPASの導入）の図を一部加工

【現状】
トレーラーがゲート前で
長時間待機

【導入後】
混雑する時間帯に集中する
トレーラーを分散･平準化

① 搬出入予約制度の導入による待機時間の削減
【現状】
ゲート部でドライバーが貨物
情報を手入力

【導入後】
PSカード（ICチップ付き身分証明
書）のタッチのみで入場処理

② PSカード活用によるゲート処理時間の短縮

【現状】
トレーラーがターミナル
到着後に貨物情報処理

【導入後】
トレーラーのゲート到着前に
貨物情報処理

③ 搬出入情報の事前照合による円滑なゲート入場
【現状】
トレーラーがターミナル到着
後にコンテナ移動

【導入後】
車両接近情報を検知し、事前にコン
テナを取り出しやすい位置に移動

④ 車両接近情報の活用による荷繰り待ち時間の削減

南本牧ふ頭MC-1、2コンテナ
ターミナルの搬入ゲートの様子

遠隔操作RTG

遠隔操作RTGによるコンテナの積み下ろし実験の様子

遠隔操作のイメージ
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

一般社団法人 
港湾荷役機械システム協会
専務理事　白石哲也さん

国土交通省 港湾局 計画課
企画室長　上原修二さん

アプライド マテリアルズ ジャパン株式会社
AGS Japan事業部
Automation Products Group
シニアコンサルタント高嶋玲子さん

港湾空港技術研究所

吉江宗生 特別研究主幹
（新技術研究開発担当）

人に優しく、世界をリードする
「サイバーポート」の

実現を目指して
施策を主導する国交省港湾局をはじめ、それぞれの立場から

コンテナターミナルの自動化・AI化というミッションに挑む4名が集合。
取り組みの経緯や、世界の趨勢、日本の課題、

分析に活用している物流シミュレータ「AutoMod」のことなど、
目下推進中のサイバーポートについて伺いました。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

日
本
の
港
が
抱
え
る
課
題
を

サ
イ
バ
ー
ポ
ー
ト
が
解
決

上
原　
い
ま
サ
イ
バ
ー
ポ
ー
ト
が
求
め
ら
れ
て
い

る
理
由
の
一
つ
に
、
人
口
減
少
や
少
子
高
齢
化
と

い
っ
た
問
題
が
あ
り
ま
す
。港
湾
荷
役
の
現
場
で
も
、

人
材
確
保
が
難
し
く
な
っ
て
い
る
と
い
う
現
状
が
あ

る
。
そ
ん
な
な
か
で
、
港
で
の
労
働
環
境
の
改
善
が

求
め
ら
れ
る
と
い
う
の
が
一
つ
の
大
き
な
柱
で
す
。

も
う
一
つ
が
生
産
性
と
い
う
と
こ
ろ
。
世
界
的
に
コ

ン
テ
ナ
の
取
扱
量
は
右
肩
上
が
り
に
伸
び
、
コ
ン
テ

ナ
船
も
ど
ん
ど
ん
大
型
化
。
船
会
社
同
士
が
提
携
を

組
む
よ
う
に
な
り
、
寄
港
す
る
港
を
減
ら
し
て
い
っ

て
い
る
な
か
、
コ
ン
テ
ナ
船
に
し
っ
か
り
日
本
の
港

に
寄
港
し
て
も
ら
う
た
め
に
は
、
港
の
生
産
性
向
上

は
急
務
と
い
え
ま
す
。
そ
の
た
め
に
、
Ａ
Ｉ
な
ど
を

使
っ
た
港
が
求
め
ら
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。

白
石　
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
自
動
化
の
先
駆
け

は
オ
ラ
ン
ダ
の
ロ
ッ
テ
ル
ダ
ム
港
。
１
９
９
３
年
で

し
た
。
そ
の
と
き
は
コ
ン
テ
ナ
ヤ
ー
ド
内
で
コ
ン
テ

ナ
が
岸
壁
に
対
し
て
垂
直
に
並
べ
ら
れ
、
海
側
の
荷

役
は
Ａ
Ｇ
Ｖ（
自
動
搬
送
台
車
）が
実
施
し
、陸
側
で

は
有
人
ト
レ
ー
ラ
ー
が
稼
働
。
自
動
化
エ
リ
ア
と
有

人
エ
リ
ア
を
完
全
に
分
け
る
形
に
。
ヤ
ー
ド
ク
レ
ー

ン
は
、日
本
で
は
ほ
ぼ
実
施
事
例
が
な
い
レ
ー
ル
式
。

レ
ー
ル
を
使
っ
て
海
側
か
ら
陸
側
へ
、
陸
側
か
ら
海

側
へ
と
ク
レ
ー
ン
が
コ
ン
テ
ナ
を
運
ぶ
と
い
う
形
で

す
ね
。
こ
の
レ
ー
ル
式
ヤ
ー
ド
ク
レ
ー
ン
を
使
っ
た

自
動
化
タ
ー
ミ
ナ
ル
が
、
海
外
で
は
以
降
ず
っ
と

進
め
ら
れ
て
き
た
。
そ
こ
に
一
石
を
投
じ
た
の
が
、

２
０
０
５
年
に
名
古
屋
港
で
完
成
し
た
飛
島
ふ
頭
南

側
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
で
す
。
こ
ち
ら
は
岸
壁
に

対
し
て
コ
ン
テ
ナ
を
平
行
に
配
置
。
な
お
か
つ
世
界

で
初
め
て
、
本
来
遠
隔
自
動
に
は
向
か
な
い
と
い
わ

れ
て
い
た
ゴ
ム
タ
イ
ヤ
式
の
Ｒ
Ｔ
Ｇ
を
用
い
て
自
動

化
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
実
現
し
ま
し
た
。
い
ま
の
日
本
の

自
動
化
は
、
非
常
に
レ
ベ
ル
の
高
い
部
分
と
、
海
外

に
後
れ
を
と
っ
て
し
ま
っ
て
い
る
部
分
に
、
二
極
化

し
て
い
る
状
態
か
と
。
た
だ
、
総
じ
て
い
え
る
こ
と

で
す
が
、
海
外
は
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
自
動
化

に
非
常
に
積
極
的
に
な
っ
て
い
ま
す
。

吉
江　
い
ま
Ａ
Ｉ
を
使
っ
た
自
動
化
を
進
め
て
い

る
第
一
の
狙
い
に
、
熟
練
技
術
者
が
持
つ
ノ
ウ
ハ
ウ

の
継
承
・
活
用
が
あ
り
ま
す
。
日
本
で
は
ク
レ
ー
ン

オ
ペ
レ
ー
タ
も
ヤ
ー
ド
の
指
示
を
出
し
て
い
る
方
々

も
非
常
に
優
れ
た
技
術
を
持
つ
人
が
多
く
、
作
業
効

率
も
い
い
。
経
験
値
に
よ
る
ノ
ウ
ハ
ウ
を
溜
め
込
ん

で
い
る
ん
で
す
ね
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
計
算
し
て
コ

ン
テ
ナ
移
動
位
置
の
指
示
を
出
す
シ
ス
テ
ム
も
あ
る

の
で
す
が
、
彼
ら
の
能
力
は
こ
れ
を
超
え
て
い
る
。

ガ
ン
ト
リ
ー
ク
レ
ー
ン
の
運
転
も
、
海
外
の
自
動
化

の
事
例
だ
と
１
時
間
で
普
通
30
本
台
で
す
が
、
日
本

人
の
オ
ペ
レ
ー
タ
が
や
る
と
１
時
間
に
50
本
も
船
か

ら
荷
を
下
ろ
せ
て
し
ま
う
。
人
間
の
ほ
う
が
速
い
ん

で
す
。
そ
れ
が
人
間
の
持
っ
て
い
る
「
暗
黙
知
」
と

呼
ば
れ
る
ノ
ウ
ハ
ウ
。
こ
れ
を
Ａ
Ｉ
で
抽
出
し
て
、

次
世
代
に
伝
え
て
い
く
。
あ
る
い
は
シ
ス
テ
ム
の
中

に
取
り
入
れ
て
い
く
こ
と
が
目
標
に
な
り
ま
す
。
お

そ
ら
く
日
本
の
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
は
、
こ
の
非

常
に
高
度
な
マ
ン
パ
ワ
ー
と
、
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ

ル
自
体
が
知
能
を
持
っ
て
判
断
す
る
部
分
と
の
、
ハ

イ
ブ
リ
ッ
ド
な
も
の
に
な
っ
て
い
く
ん
だ
ろ
う
と
思

い
ま
す
ね
。

自
動
化
・
Ａ
Ｉ
化
を
下
支
え
す
る

「
Ａ
ｕ
ｔ
ｏ
Ｍ
ｏ
ｄ
」
と
い
う
存
在

上
原　
現
在
、
国
交
省
港
湾
局
は
「
ヒ
ト
を
支
援
す

る
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ
ル
」
と
い
う
施
策
を
行
っ
て
い
ま

す
。こ
れ
は
大
き
く
い
う
と
、労
働
環
境
の
改
善
と
世

界
最
高
水
準
の
生
産
性
を
目
指
す
も
の
。
具
体
的
に

は
、
ま
ず
Ｒ
Ｔ
Ｇ
と
い
わ
れ
る
門
型
ク
レ
ー
ン
の
遠

隔
操
作
化
。
こ
れ
に
つ
い
て
は
既
に
実
施
に
移
っ
て

い
る
。
次
に
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
。
こ
れ
は
事
前
予
約
シ

ス
テ
ム
や
搬
入
票
の
電
子
化
な
ど
、
コ
ン
テ
ナ
タ
ー

ミ
ナ
ル
の
渋
滞
解
消
の
た
め
の
取
り
組
み
で
、
現
在

試
験
運
用
中
で
す
。
ま
た
、
Ａ
Ｉ
を
使
っ
て
コ
ン
テ

ナ
の
置
き
場
所
を
最
適
化
し
、
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ

ル
内
の
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
効
率
化
。
最
終
的
に
は

ゲ
ー
ト
通
過
時
の
コ
ン
テ
ナ
の
ダ
メ
ー
ジ
チ
ェ
ッ
ク

ま
で
、
Ａ
Ｉ
を
使
っ
て
生
産
性
を
上
げ
ら
れ
な
い
か

と
。
人
を
大
事
に
と
い
う
観
点
で
は
、
先
ほ
ど
話
題

に
出
た
熟
練
ガ
ン
ト
リ
ー
ク
レ
ー
ン
オ
ペ
レ
ー
タ
の

技
能
の
暗
黙
知
を
Ａ
Ｉ
で
継
承
し
て
い
こ
う
と
す
る

試
み
も
重
要
に
な
り
ま
す
。

高
嶋　
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
自
動
化
は
、
静
的

な
計
算
だ
け
し
て
ト
ラ
イ
す
る
に
は
、
投
資
額
が
大

き
す
ぎ
る
。
可
能
な
限
り
正
確
に
し
た
も
の
を
画
面

の
中
で
動
的
に
再
現
し
て
、
こ
れ
な
ら
い
け
る
と
い

う
確
信
を
持
っ
て
か
ら
実
施
に
踏
み
切
り
た
い
ん
で

す
よ
ね
。
そ
う
い
う
意
味
で
い
う
と
、
い
ま
日
本
の

コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
が
マ
ニ
ュ
ア
ル
か
ら
自
動
化

へ
移
行
し
よ
う
と
す
る
過
程
で
、
何
ら
か
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
と
い
う
こ
と
に
は
、
す
ご
く
大

き
な
意
味
が
あ
る
ん
で
す
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

行
う
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
製
品
が
あ
り
ま
す
が
、
Ａ
ｕ

ｔ
ｏ
Ｍ
ｏ
ｄ
は
も
っ
と
も
フ
レ
キ
シ
ビ
リ
テ
ィ
が
高

い
ソ
フ
ト
。
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
書
く
な
ど
一
つ
ひ
と
つ

自
分
で
つ
く
り
上
げ
て
い
く
よ
う
な
専
門
性
の
高
い

製
品
で
す
が
、
こ
れ
か
ら
新
し
い
も
の
を
目
指
す
方

に
は
非
常
に
向
い
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

吉
江　
既
に
い
ろ
い
ろ
な
港
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
例
え
ば

ゲ
ー
ト
の
位
置
に
つ
い
て
は
出
口
を
一
つ
増
や
し
た

り
、
ゲ
ー
ト
を
開
け
て
い
る
時
間
を
少
し
延
長
し
た

だ
け
で
も
非
常
に
渋
滞
が
減
る
、
と
か
。
最
近
で
は

Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
や
、
Ｒ
Ｔ
Ｇ
を
遠
隔
操
作
化
し
た
と

き
ど
う
な
る
か
と
い
っ
た
こ
と
も
取
り
入
れ
て
、
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
評
価
し
て
い
ま
す
。

高
嶋　
難
し
い
の
は
、
船
も
ト
レ
ー
ラ
ー
も
定
刻
に

は
来
な
い
の
で
プ
ロ
グ
ラ
ム
通
り
に
は
い
か
な
い
点

で
す
ね
。
た
だ
、
そ
う
い
う
な
か
で
も
リ
ス
ク
を
見

込
ん
だ
う
え
で
の
作
業
効
率
は
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
で
計
算
可
能
な
は
ず
。
効
率
を
上
げ
て
い
く
た
め

の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
て
い
く
こ
と
は
で
き

る
で
し
ょ
う
。
熟
練
技
能
者
の
暗
黙
知
を
生
か
し
て

い
く
と
い
っ
た
日
本
な
り
の
特
性
・
特
長
に
つ
い
て

は
、
そ
れ
を
打
ち
出
す
メ
リ
ッ
ト
を
数
値
的
に
抑
え

た
う
え
で
挑
ま
な
け
れ
ば
い
け
な
い
思
う
。
イ
メ
ー

ジ
を
確
立
さ
せ
て
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
落
と
し
、

ど
の
く
ら
い
の
効
率
ア
ッ
プ
が
目
指
せ
る
の
か
を
動

的
に
計
算
す
る
こ
と
に
は
、
大
き
な
意
味
が
あ
る
と

思
い
ま
す
。

吉
江　
Ａ
ｕ
ｔ
ｏ
Ｍ
ｏ
ｄ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
の
非

常
に
大
き
な
機
能
と
し
て
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の

状
態
を
三
次
元
の
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
で
見
ら
れ
る
こ

と
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
つ
ま
り
、
実
際
そ
う
し
た
新

た
な
シ
ス
テ
ム
を
入
れ
た
と
き
の
現
場
の
状
態
や
荷

役
機
械
の
動
き
を
、
リ
ア
ル
ス
ピ
ー
ド
で
も
速
度
を

速
め
て
も
再
現
し
て
見
せ
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
れ

な
ら
現
場
の
方
に
も
導
入
の
意
義
を
理
解
し
て
い
た

だ
け
る
し
、
ま
た
、
定
量
的
な
評
価
が
出
る
の
で
メ

リ
ッ
ト
も
感
じ
て
い
た
だ
き
や
す
い
。
実
際
に
、
港

運
の
会
社
に
見
て
い
た
だ
い
た
結
果
、「
こ
ち
ら
に
も

ゲ
ー
ト
を
造
ろ
う
」
と
い
う
よ
う
な
話
が
進
ん
だ
事

例
も
あ
る
よ
う
で
す
。

現
場
と
、
そ
こ
で
働
く
人
に

寄
り
添
っ
た
取
り
組
み
を

上
原　
先
ほ
ど
も
話
に
出
た
Ｃ
Ｏ
Ｎ
Ｐ
Ａ
Ｓ
と
い

う
渋
滞
解
消
を
目
的
と
す
る
取
り
組
み
も
、
Ｉ
Ｔ
を

使
っ
て
予
約
シ
ス
テ
ム
や
搬
入
票
の
電
子
化
を
行
う

だ
け
で
は
だ
め
な
ん
で
す
。
ゲ
ー
ト
の
対
応
レ
ー
ン

を
何
レ
ー
ン
に
す
る
か
、
ス
ペ
ー
ス
の
確
保
は
ど
う

す
る
か
、
ハ
ー
ド
面
の
改
善
も
や
り
つ
つ
進
め
て
い

く
必
要
が
あ
る
。
現
場
で
実
際
に
仕
事
し
て
い
る

方
々
と
意
見
交
換
を
し
な
が
ら
試
験
運
用
を
徐
々
に

や
っ
て
い
く
こ
と
が
、
非
常
に
大
事
だ
と
思
っ
て
い

ま
す
。「
ヒ
ト
を
支
援
す
る
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ
ル
」で
す

か
ら
、
ま
ず
人
を
大
事
に
し
て
、
マ
ン
パ
ワ
ー
の
良

さ
と
Ａ
Ｉ
・
Ｉ
Ｔ
の
良
さ
、
両
方
を
活
か
し
た
タ
ー

ミ
ナ
ル
に
し
て
い
く
。
現
場
に
寄
り
添
っ
た
取
り
組

み
を
し
て
い
く
の
が
課
題
。
ト
レ
ー
ラ
ー
の
ゲ
ー
ト

前
待
機
に
つ
い
て
は
、
２
０
２
３
年
度
中
に
ほ
ぼ
解
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消
す
る
と
い
う
の
を
一
つ
の
目
標
に
し
て
い
ま
す
。

白
石　
「
ゲ
ー
ト
で
渋
滞
し
て
い
ま
す
」と
聞
く
と
、

そ
れ
は
手
続
き
に
時
間
が
か
か
っ
て
い
る
と
考
え
る

の
が
一
般
的
で
す
が
、
実
は
そ
う
じ
ゃ
な
い
ケ
ー
ス

も
あ
る
。
例
え
ば
輸
出
用
コ
ン
テ
ナ
な
ら
、
ど
こ
に

置
く
か
と
い
う
割
り
当
て
が
決
ま
ら
ず
に
待
っ
て
い

る
場
合
も
。
最
終
的
な
コ
ン
テ
ナ
船
へ
の
積
載
を
想

定
し
な
が
ら
決
め
な
い
と
い
け
な
い
の
で
、
非
常
に

時
間
が
か
か
る
ん
で
す
。
だ
か
ら
ゲ
ー
ト
の
手
続
き

は
済
ん
で
い
る
の
に
中
に
入
れ
な
い
。
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
も
大
事
で
す
が
、
ど
こ
が
原
因
で
渋
滞
し
て

い
る
か
き
ち
ん
と
分
析
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
で

し
ょ
う
ね
。
こ
の
ヤ
ー
ド
内
の
輸
出
コ
ン
テ
ナ
の
配

置
決
め
と
い
う
の
は
、
本
当
に
緻
密
な
作
業
な
ん
で

す
。
一
方
、
船
か
ら
コ
ン
テ
ナ
を
下
ろ
し
た
と
き
に

ど
う
積
ん
で
お
く
と
渡
し
や
す
い
か
、
こ
ち
ら
を
現

在
、
Ａ
Ｉ
を
使
っ
て
や
ろ
う
と
し
て
い
る
。
い
ま
も

一
応
プ
ラ
ン
ニ
ン
グ
の
た
め
の
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
動
い

て
い
ま
す
が
、
最
終
的
に
決
定
を
下
し
て
い
る
の
は

人
間
で
す
。

高
嶋　
人
間
の
勘
と
経
験
を
プ
ロ
グ
ラ
ム
化
す
る

の
は
非
常
に
難
し
い
。
と
は
い
え
も
ち
ろ
ん
超
能
力

で
は
な
い
の
で
、
あ
る
種
の
デ
ー
タ
は
そ
の
人
の
中

に
あ
っ
て
、そ
の
デ
ー
タ
を
も
と
に
、何
が
し
か
の
ロ

ジ
ッ
ク
で
計
算
し
て
い
る
ん
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
。

そ
こ
を
緻
密
に
分
析
す
れ
ば
、
ド
ン
ピ
シ
ャ
じ
ゃ
な

く
て
も
そ
れ
ら
し
い
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
組
め
る
は
ず
。

い
ま
日
本
で
は
勘
と
経
験
を
十
分
に
蓄
積
し
た
人
た

ち
が
高
齢
化
し
、次
の
世
代
が
育
っ
て
い
な
い
状
態
。

こ
の
危
機
を
救
う
た
め
に
は
、
誰
か
が
そ
れ
を
聴
き

取
っ
て
、
ノ
ウ
ハ
ウ
を
き
ち
ん
と
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
化

し
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

労
働
環
境
を
劇
的
に
変
え
る

自
動
化
・
遠
隔
化
の
可
能
性

白
石　
い
ま
日
本
で
盛
ん
に
話
題
に
な
っ
て
い
る
遠

隔
操
作
化
で
す
が
、
世
界
で
は
ガ
ン
ト
リ
ー
ク
レ
ー

ン
を
遠
隔
操
作
化
し
よ
う
と
い
う
動
き
が
２
０
１
５

年
頃
か
ら
あ
り
ま
し
た
。
１
台
の
ク
レ
ー
ン
を
１
人

の
オ
ペ
レ
ー
タ
が
運
転
す
る
の
で
す
が
、
地
上
50
〜

60
ｍ
の
高
さ
の
運
転
席
ま
で
上
が
ら
ず
に
、
部
屋
の

中
か
ら
の
遠
隔
操
作
が
可
能
に
。
最
初
は
ロ
ッ
テ
ル

ダ
ム
港
あ
た
り
か
ら
始
ま
り
、
現
在
で
は
中
国
や

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
も
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ

な
ら
非
常
時
に
誰
か
に
ア
ド
バ
イ
ス
を
求
め
た
り
、

交
代
す
る
こ
と
も
で
き
る
。
ず
っ
と
下
を
見
続
け
て

腰
や
首
を
傷
め
る
こ
と
も
な
い
、
オ
ペ
レ
ー
タ
と
し

て
助
か
る
話
で
す
。
人
は
減
ら
さ
ず
労
働
環
境
は
改

善
す
る
、
非
常
に
良
い
技
術
な
の
で
は
な
い
で
し
ょ

う
か
。
人
へ
の
支
援
と
い
っ
た
観
点
か
ら
も
、
遠
隔

操
作
化
は
進
め
た
ほ
う
が
い
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

吉
江　
日
本
が
持
っ
て
い
る
技
術
の
な
か
で
、現
在
世

界
で
戦
え
る
も
の
の
一
つ
に
、
ト
レ
ー
ラ
ー
の
自
動
運

転
技
術
が
あ
り
ま
す
。例
え
ば
埠
頭
間
の
移
動
に
専
用

の
道
路
を
造
り
、そ
こ
を
自
動
運
転
で
動
か
し
た
ら
、

一
度
も
陸
を
通
過
し
な
い
の
で
、
ま
ず
そ
の
部
分
の
交

通
量
が
減
ら
せ
る
。
ま
た
、自
動
運
転
な

ら
緊
急
時
は
一
斉
に
止
ま
る
の
で
、
専
用

道
路
で
は
ほ
と
ん
ど
車
間
距
離
が
要
ら

な
い
。
つ
ま
り
、人
間
が
運
転
す
る
道
路

よ
り
も
大
量
の
交
通
量
を
入
れ
る
こ
と

が
で
き
る
わ
け
で
す
よ
。
し
か
も
夜
間
の

移
動
も
可
能
に
な
り
、時
間
帯
が
分
散
さ

れ
る
か
ら
渋
滞
が
減
る
。
こ
れ
も
一
つ
の

解
答
で
す
よ
ね
。
そ
ん
な
シ
ス
テ
ム
を
導

入
で
き
れ
ば
。

上
原　
自
動
運
転
に
つ
い
て
は
「
ヒ
ト

を
支
援
す
る
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ
ル
」
の
施

策
の
中
に
も
。
渋
滞
の
列
に
つ
い
た
ら

自
動
モ
ー
ド
に
し
て
ち
ょ
っ
と
ド
ラ
イ

バ
ー
に
休
ん
で
い
た
だ
き
、
し
ば
ら
く

自
動
で
追
随
し
て
ゲ
ー
ト
を
通
過
で
き

る
自
動
運
転
と
い
っ
た
取
り
組
み
も
、

一
つ
の
メ
ニ
ュ
ー
と
し
て
今
年
度
か
ら

実
証
実
験
を
始
め
て
い
ま
す
。
こ
う

い
っ
た
こ
と
も
含
め
て
、
い
ま
の
日
本

の
技
術
の
強
み
を
う
ま
く
活
か
し
て
コ

ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
の
労
働
環
境
の
改
善
を
進
め
て

い
け
れ
ば
い
い
な
と
。

白
石　
日
本
に
は
現
在
、
３
０
０
基
弱
の
コ
ン
テ
ナ

ク
レ
ー
ン
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
25
％
が
設
置
か
ら

20
年
以
上
経
っ
た
も
の
。
い
か
に
故
障
診
断
を
効
率

的
に
や
っ
て
タ
ー
ミ
ナ
ル
が
止
ま
ら
な
い
よ
う
に
す

る
か
、
そ
う
い
っ
た
予
防
保
全
の
研
究
も
、
い
ま
実

証
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
ま
た
、
自
動
運
転
の
話

で
付
け
加
え
る
と
、
従
来
の
自
動
搬
送
は
Ａ
Ｇ
Ｖ
が

上
に
載
せ
て
運
ぶ
の
が
メ
イ
ン
で
し
た
が
、
エ
ネ
ル

ギ
ー
的
に
も
や
は
り
シ
ャ
ー
シ
を
引
っ
張
る
ほ
う
が

効
率
的
か
な
と
も
。
も
う
一
つ
、
個
人
的
に
興
味
を

持
っ
て
い
る
の
が
立
体
倉
庫
で
す
ね
。
２
０
１
１
年

に
東
京
港
の
大
井
ふ
頭
で
造
ら
れ
た
の
で
す
が
、
通

常
３
〜
４
段
積
み
の
と
こ
ろ
７
段
ま
で
積
め
る
。
蚕

棚
の
よ
う
に
な
っ
て
い
て
、
こ
れ
な
ら
下
の
コ
ン
テ

ナ
も
積
み
替
え
な
し
で
直
接
取
れ
ま
す
。
た
だ
、
一

般
的
な
建
物
と
同
じ
く
建
築
基
準
法
が
適
用
さ
れ
る
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た
め
、
現
状
で
は
構
造
物
自
体
に
非
常
に
お
金
が
か

か
る
の
が
ネ
ッ
ク
。
例
え
ば
港
湾
特
区
の
よ
う
な
形

で
、
用
途
を
絞
っ
て
許
可
さ
れ
る
よ
う
な
形
に
な
れ

ば
と
思
い
ま
す
ね
。
コ
ロ
ナ
禍
で
中
止
に
な
り
ま
し

た
が
、
今
年
ド
バ
イ
で
行
わ
れ
る
は
ず
だ
っ
た
港
湾

関
係
の
万
博
で
、
実
は
D
P
ワ
ー
ル
ド
（
※
）
の
11

段
積
み
の
立
体
倉
庫
が
お
披
露
目
さ
れ
る
は
ず
だ
っ

た
ん
で
す
よ
。
最
終
的
に
は
４
０
０
０
棚
造
る
と
い

う
こ
と
で
、
着
々
と
整
備
が
進
ん
で
い
る
。

吉
江　
日
本
は
地
震
国
だ
か
ら
耐
震
設
計
が
厳
し

い
ん
で
す
よ
ね
。
同
じ
イ
ン
フ
ラ
で
も
コ
ン
テ
ナ

タ
ー
ミ
ナ
ル
は
典
型
的
な
経
済
イ
ン
フ
ラ
な
の
で
、

１
０
０
０
年
に
１
回
の
地
震
に
備
え
る
と
い
っ
た
枠

か
ら
外
し
て
い
く
よ
う
な
考
え
方
も
あ
る
は
ず
。
た

だ
、
そ
の
と
き
に
必
要
な
の
は
経
済
的
に
見
合
う
か

ど
う
か
と
い
う
話
。
ど
の
く
ら
い
効
率
よ
く
取
り
扱

え
る
か
を
、数
字
で
詰
め
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
。

す
る
と
や
は
り
こ
こ
で
も
Ａ
ｕ
ｔ
ｏ
Ｍ
ｏ
ｄ
の
出
番

で
す
。
こ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
ソ
フ
ト
が
工
場
の

設
計
な
ど
で
も
使
わ
れ
て
い
る
の
は
、
ま
さ
に
そ
う

い
う
こ
と
な
の
で
。

高
嶋　
実
際
こ
の
投
資
を
し
て
合
う
の
か
合
わ
な
い

の
か
、
も
っ
と
搬
送
数
を
上
げ
た
ほ
う
が
合
う
の
か

合
わ
な
い
の
か
。
経
営
的
な
判
断
と
し
て
は
妥
当
な

の
か
ま
で
含
め
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
可
能
で
す
。

吉
江　
Ａ
ｕ
ｔ
ｏ
Ｍ
ｏ
ｄ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

の
い
い
と
こ
ろ
は
、
荷
役
ク
レ
ー
ン
１
台
１
台
が

ち
ゃ
ん
と
働
い
て
い
る
か
否
か
ま
で
モ
ニ
タ
ー
で
き

る
点
。
う
ま
く
荷
物
が
回
せ
て
な
い
、
こ
の
ク
レ
ー

ン
ま
で
荷
物
が
来
て
な
い
。
そ
ん
な
事
も
一
目
瞭
然

で
す
。
逆
に
い
う
と
、
も
っ
と
安
い
ク
レ
ー
ン
で
も

よ
か
っ
た
な
ど
ク
レ
ー
ン
の
ス
ペ
ッ
ク
に
関
し
て
も

検
討
で
き
る
。
そ
う
い
っ
た
ス
ペ
ッ
ク
デ
ー
タ
に
つ

い
て
は
白
石
さ
ん
の
と
こ
ろ
（
港
湾
荷
役
機
械
シ
ス

テ
ム
協
会
）
に
ご
協
力
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
ト
ロ

リ
ー
が
動
く
ス
ピ
ー
ド
、
吊
り
上
げ
ら
れ
る
ス
ピ
ー

ド
な
ど
の
デ
ー
タ
が
ま
ず
必
要
。
そ
う
い
う
一
つ
ひ

と
つ
の
デ
ー
タ
が
積
み
重
な
っ
た
も
の
が
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果
と
し
て
出
て
く
る
わ
け
で
す
。

白
石　
わ
れ
わ
れ
は
港
湾
管
理
者
の
ク
レ
ー
ン
の

基
本
設
計
な
ど
も
お
手
伝
い
し
て
い
ま
す
か
ら
ね
。

コ
ン
テ
ナ
ご
と
に
違
っ
て
く
る
巻
き
上
げ
・
巻
き
下

げ
に
か
か
る
時
間
や
移
動
速
度
な
ど
、
基
本
の
デ
ー

タ
を
ご
提
示
で
き
ま
す
。

吉
江　
デ
ー
タ
が
重
要
で
す
よ
ね
。
そ
の
デ
ー
タ
次

第
で
、
答
え
が
間
違
っ
て
し
ま
い
ま
す
か
ら
。

日
本
の
サ
イ
バ
ー
ポ
ー
ト
を

世
界
に
売
り
出
す
た
め
に

上
原　
こ
の
「
ヒ
ト
を
支
援
す
る
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ

ル
」
の
な
か
で
い
ろ
ん
な
ノ
ウ
ハ
ウ
や
技
術
が
生
ま

れ
て
く
る
と
思
う
の
で
、
こ
う
い
っ
た
も
の
と
、
従

来
か
ら
や
っ
て
る
Ｏ
Ｄ
Ａ
の
取
り
組
み
な
ど
を
う
ま

く
セ
ッ
ト
に
し
て
、
ソ
フ
ト
面
と
ハ
ー
ド
面
を
合
わ

せ
て
海
外
展
開
を
し
て
い
く
よ
う
な
と
こ
ろ
が
最
終

的
な
目
標
で
す
。
こ
う
し
て
展
開
し
た
港
と
タ
イ

ア
ッ
プ
で
き
れ
ば
、
日
本
の
港
に
貨
物
を
集
め
る
こ

と
に
も
つ
な
が
る
。
政
策
と
し
て
、
よ
り
厚
み
が
出

て
く
る
は
ず
で
す
。
多
く
の
航
路
に
就
航
し
て
も
ら

う
た
め
に
、
い
ま
国
際
コ
ン
テ
ナ
戦
略
港
湾
政
策
で

は
、３
つ
の
Ｃ
が
大
事
な
視
点
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

ま
ず
「C

argo Volum
e

（
貨
物
量
）」
が
た
く
さ
ん

あ
る
こ
と
。
そ
し
て
「
C
o
s
t
（
コ
ス
ト
）」
と

「C
onvenience

（
利
便
性
）」。
サ
イ
バ
ー
ポ
ー
ト

の
よ
う
な
取
り
組
み
で
、
こ
の
３
つ
の
Ｃ
を
備
え
た

港
に
し
て
い
く
こ
と
が
重
要
で
す
。

吉
江　
さ
き
ほ
ど
デ
ー
タ
が
大
事
だ
と
い
う
話
を

し
ま
し
た
が
、
デ
ー
タ
に
関
し
て
国
主
導
の
取
り
組

み
も
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
ね
。

上
原　
は
い
。
こ
こ
ま
で
「
ヒ
ト
を
支
援
す
る
Ａ
Ｉ

タ
ー
ミ
ナ
ル
」
の
話
を
し
て
き
ま
し
た
が
、
サ
イ

バ
ー
ポ
ー
ト
を
目
指
す
う
え
で
は
も
う
一
つ
、「
港

湾
関
連
デ
ー
タ
連
携
基
盤
」
の
構
築
と
い
う
重
要
な

取
り
組
み
が
あ
る
ん
で
す
。
要
は
デ
ー
タ
の
プ
ラ
ッ

ト
フ
ォ
ー
ム
を
つ
く
ろ
う
と
。
い
ま
だ
ほ
ぼ
紙
ベ
ー

ス
で
行
わ
れ
て
い
る
港
湾
物
流
に
関
係
す
る
方
々
の

書
類
の
や
り
と
り
を
す
べ
て
電
子
化
し
、
す
べ
て
の

デ
ー
タ
を
共
有
・
連
携
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
こ
う

と
い
う
も
の
で
す
。
こ
れ
が
で
き
る
と
、
Ａ
Ｉ
タ
ー

ミ
ナ
ル
に
と
っ
て
も
非
常
に
プ
ラ
ス
に
な
る
。
今
年

末
ま
で
に
一
応
の
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
、
来
年
度
か

ら
基
盤
を
稼
働
さ
せ
る
こ
と
を
目
指
し
て
、
い
ま
取

り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
わ
れ
わ
れ
が
考
え
る

サ
イ
バ
ー
ポ
ー
ト
と
は
、
こ
の
「
港
湾
関
連
デ
ー
タ

連
携
基
盤
」
と
、「
ヒ
ト
を
支
援
す
る
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ

ル
」
が
セ
ッ
ト
に
な
っ
た
も
の
。
全
体
を
電
子
化
・

Ａ
Ｉ
化
し
て
効
率
化
し
て
い
く
。
大
変
で
す
が
、
そ

こ
を
や
ら
な
き
ゃ
い
け
な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

吉
江　
こ
の
試
み
は
、
い
ず
れ
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
化
し

て
い
く
も
の
。
国
交
省
が
管
轄
す
る
港
湾
構
造
物
の

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
（
Ｂ
Ｉ
Ｍ
／
Ｃ
Ｉ
Ｍ
）
と
も
リ
ン
ク

さ
れ
ま
す
。
そ
う
す
る
と
、
例
え
ば
災
害
発
生
時
、

そ
こ
の
タ
ー
ミ
ナ
ル
が
使
え
る
か
否
か
と
い
う
判
定

も
即
座
に
で
き
る
。
い
ざ
と
い
う
と
き
も
物
流
を
止

め
な
い
と
い
う
方
向
の
、
基
盤
と
な
る
ビ
ッ
グ
デ
ー

タ
に
な
っ
て
い
く
で
し
ょ
う
。
わ
が
国
に
と
っ
て
非

常
に
重
要
な
イ
ン
フ
ラ
に
な
っ
て
い
く
は
ず
で
す
。

上
原　
電
子
化
・
Ａ
Ｉ
化
と
い
う
の
は
昔
か
ら
ず
っ

と
言
わ
れ
て
き
た
こ
と
で
す
が
、
最
近
よ
う
や
く
技

術
開
発
も
進
ん
で
少
し
ず
つ
や
り
や
す
く
な
っ
て
き

て
い
ま
す
ね
。

吉
江　
海
外
展
開
を
考
え
る
な
ら
、
次
世
代
の
タ
ー

ミ
ナ
ル
計
画
の
手
順
に
つ
い
て
の
標
準
化
マ
ニ
ュ
ア

ル
の
よ
う
な
も
の
が
絶
対
に
必
要
。
そ
の
な
か
で
、

カ
ス
タ
マ
ー
に
「
こ
ん
な
に
す
ご
い
も
の
が
」
と
ア

ピ
ー
ル
で
き
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
は
、
欠
か
せ
な
い
も

の
に
な
る
と
思
う
ん
で
す
。
コ
ン
サ
ル
が
提
案
す
る

際
の
説
明
の
よ
す
が
に
な
る
も
の
を
、
こ
の
久
里
浜

で
つ
く
っ
て
い
か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

白
石　
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
を
評
価
す
る
指
標

も
い
ろ
い
ろ
あ
る
と
思
う
の
で
、
有
用
な
も
の
は
何

か
と
か
、
そ
の
あ
た
り
に
つ
い
て
も
港
空
研
で
検
討

し
て
い
た
だ
け
る
と
。

吉
江　
や
る
こ
と
が
こ
れ
だ
け
た
く
さ
ん
あ
る
の

に
、
こ
の
分
野
を
学
際
的
に
研
究
し
て
い
る
人
っ
て

ほ
と
ん
ど
い
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
研
究
し
よ
う
と

思
っ
て
も
、
企
業
秘
密
も
あ
っ
て
、
港
内
で
物
が
動

い
て
い
る
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
な
い
と
い
う
こ
と
も
そ

の
一
因
。「
港
湾
関
連
デ
ー
タ
連
携
基
盤
」
で
少
し

オ
ー
プ
ン
な
部
分
が
出
て
く
る
と
、
研
究
も
盛
ん
に

な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

高
嶋　
正
直
こ
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
に
携
わ
る
ま
で
、
港

湾
に
つ
い
て
ほ
と
ん
ど
考
え
た
こ
と
が
あ
り
ま
せ
ん

で
し
た
。で
も
い
ざ
知
っ
て
み
る
と
非
常
に
重
要
で
、

経
済
の
基
盤
が
こ
れ
だ
と
い
っ
て
も
間
違
い
な
い
く

ら
い
！　
個
人
的
に
は
「
港
湾
関
連
デ
ー
タ
連
携
基

盤
」に
す
ご
く
期
待
し
て
い
ま
す
。そ
も
そ
も
デ
ー
タ

化
さ
れ
て
い
な
い
と
こ
ろ
か
ら
は
、
Ａ
Ｉ
化
も
自
動

化
も
な
し
得
な
い
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
に
し

て
も
研
究
す
る
に
し
て
も
、
ま
ず
必
要
な
の
は
デ
ー

タ
で
す
。
こ
の
基
盤
の
上
に
、
日
本
の
将
来
の
コ
ン

テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
が
成
り
立
っ
て
行
く
ん
じ
ゃ
な
い

か
と
思
い
ま
す
。

上
原　
「
港
湾
関
連
デ
ー
タ
連
携
基
盤
」に
し
て
も
、

「
ヒ
ト
を
支
援
す
る
Ａ
Ｉ
タ
ー
ミ
ナ
ル
」に
し
て
も
、

非
常
に
期
待
感
が
高
い
と
い
う
こ
と
は
、
わ
れ
わ
れ

も
ひ
し
ひ
し
と
感
じ
て
い
る
。
い
ま
こ
そ
サ
イ
バ
ー

ポ
ー
ト
実
現
の
と
き
だ
と
思
い
ま
す
。

※ドバイに本拠を置く港湾管理会社。UAE政府系持株会社ドバイ・ワールドの子会社でもある。
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国 際 交 流 レ ポ ー ト

C R O S S L I N E

吉江宗生特別研究主幹が執筆に参加

自動化コンテナターミナル計画方法の
国際的なガイドラインの出版予定
PIANC（国際航路協会）の「コンテナターミナル自

動化のための計画に関するMarCom（海港委員会）
ワーキンググループ」（以下WG208）は、2021年度
に自動化コンテナターミナル計画方法のガイドライ
ン「Report No.208-“Planning for Automation of 
Container Terminals”」を出版する予定です。
PIANCは、港湾、水路、港湾施設の発展と沿岸地

域の開発を図ることで、水上交通の維持・発展を目
指す協会です。港湾管理者や公共団体、研究機関、
民間会社などが会議やイベントを通して情報交換を
行い、各種ガイドラインの発刊や技術委員会による
報告書を公表しています。
これまでコンテナターミナル自動化計画には、自
動化ターミナルに係る技術標準の不統一や土木・機
械・情報通信間の技術ギャップ、ターミナルオペレー
タ、機器・システムベンダー、インフラ整備のすり
合わせの欠如、労働者の熟練度のばらつきなど、い
くつかの問題点がありました。WG208はこうした
問題の解決に向け、ポートオーソリティやコンテナ
ターミナル所有者、ターミナルオペレータなどのた
めに、自動化・半自動化コンテナターミナル計画・
設計の手順（※）に関するガイドラインづくりのた
め、2019年1月より活動しています。
WG208には米国、スペイン、オランダ、英国、

オーストラリア、ドイツ、カナダ、日本の研究機関
などが参加しており、港空研からは吉江宗生特別研
究主幹がリーダーとして参加。小野憲司京都大学客
員教授とともに、港湾荷役機械システム協会などの
意見を照会しながら会合やウェブ会議などを重ね、
ガイドラインの作成に参加しました。

本ガイドラインは、例えば、第2章は「半自動
化ターミナル及び全自動化ターミナル」、第3章は
「ターミナル自動化の合理的動機付け」、第4章は「計
画の策定」、第5章は「総合的マネジメント」、第6章
は「自動化ターミナルの運営」という今まさにホッ
トな構成になっています。

※コンテナターミナルのシミュレーションモデル作成・評価・
留意点、港湾インフラ・荷役機械・情報ネットワークの統合デ
ザイン、TOS、機械制御システムなどのプログラミング、荷役
機械の設備仕様や建設技術基準、ターミナルの生産性評価、作
業員の訓練等に関する情報を含む。

自動化コンテナターミナル計画方法のガイドライン
「Report No.208-“Planning for Automation of 
Container Terminals”」（表紙のイメージ）
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T O P I C S

港空研の緊急災害対策派遣隊が国土交通大臣から表彰されました

港空研の緊急災害対策派遣隊が、「令和元年8月の前線に伴う
大雨」、「台風第15号」、「台風第19号及び低気圧の接近に伴う
大雨」における支援活動において被災地の早期復旧に大きく貢
献した功績が認められ、2020年3月9日、国土交通大臣より表彰
されました。
令和元年8月の前線に伴う大雨では、8月29日に下関港海岸山
陽地区の下関競艇場護岸が被災したとの情報を受け、30日～31
日に緊急災害対策派遣隊2名を派遣。高度な技術力で被災現場を
調査し、結果を早々に国土交通省の本省と九州地方整備局へ報
告しました。また、九州地方整備局が設置した被災原因究明等
委員会の委員として、原因究明に向けた検討も行っています。
台風第15号においては、9月10日横浜港の護岸が高波により

被災したとの情報を受け、緊急災害対策派遣隊を10日に7名、
14日に4名派遣しました。隊員は被災現場を調査し、護岸と背
後地についてもドローンの空撮による浸水範囲と、現地踏査に
よる浸水高さの状況なども調査し、結果を早速国土交通省の本
省と関東地方整備局へ報告。各種検討委員会にも参加し、被災
原因の究明や復旧工法等に向けた検討を行っています。
台風第19号においても、被災報告を受けた翌日の10月13日
に緊急災害対策派遣隊4名を被災現場の横浜港金沢地区へ派遣
しました。ドローン空撮による被災現場の浸水範囲や、現地踏
査による浸水高さの状況などを調査し、関東地方整備局と横浜
市へ早急に報告。施設管理者である横浜市に対して、復旧に当
たっての技術指導なども実施しました。

海象情報研究グループ田村仁主任研究官が水路技術奨励賞を受賞しました

港空研の海象情報研
究グループ田村仁主任
研究官が、「結合位相モ
デルによるうねり性波
浪予測システムの開発」
の研究において日本水
路協会の令和元年度水
路技術奨励賞（第34回）
を受賞しました。この賞
は、若き水路技術者の研
究開発意欲を振興し、水

路技術の進歩・発展に寄与することを目的として1986年に設
けられたもので、毎年優れた業績を残した人に贈られています。
　
田村仁主任研究官のコメント
　　受賞した研究について教えてください。
台風などの気象擾

じょうらん

乱（大気が乱れること）によって発生した
海の波は「うねり」として遠方まで伝わり、沿岸域に甚大な被
害をもたらすことがあります。例えば2008年2月には富山湾に

「寄り回り波」と呼ばれる異常波浪が襲来し、死傷者や家屋倒壊
など大規模な沿岸災害が発生しました。こうしたうねり性波浪
の襲来を数値モデルによって事前に予測できれば適切な避難指
示を行うことができますが、沿岸域に適用するには多くの課題
が残されていました。今回受賞した研究では、富山湾の「寄り
回り波」現象に着目し、異常波浪を引き起こす力学メカニズム
を提案するとともに、沿岸域におけるうねり性波浪を高精度に
計算できる新しい技術開発を行いました。

　　今後の研究課題は？
波は海上交通の安全確保や海洋開発・マリンレジャーなどの
海洋利用においてまず第一に考えなければならない海象情報で
す。また将来、猛烈な台風や、それに伴う沿岸災害の発生頻度
が上がることが予想され、精度の高い海象情報を防災・減災へ
役立てることは喫緊の課題となっています。今回の研究で開発
した「うねり性波浪の予測システム」を使って、例えば港湾事
業における効果的な荷役稼働や、マリンレジャーにおける事故
防止などにも役立てられるよう、社会貢献に努めていきたいと
思います。

稲田所長（前列中央）と現地調査を行った隊員
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グリーン購入法に基づいた
用紙を使用しています。

本誌の定期送付・送付中止・送付先変更のご依頼、ご意見・ご感想などはこちらまで

〒 239-0826 神奈川県横須賀市長瀬 3-1-1　　TEL：046（844）5040　　FAX：046（844）5072　　URL：http://www.pari.go.jp

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研究所 
Port and Airport Research Institute（PARI）
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AlphaGoが囲碁の世界トップ棋士を打ち破ったことを皮切りに、AIが世間に広く認知
され始めたように思います。AIは主にディープラーニングを意味することが多く、生物
の脳の情報処理機構を計算機上でモデル化することで誕生しました。1960年頃に誕生し
たAIが2020年令和の時代にブレークスルーを引き起こしているのは、主に以下の3つの理由
があります。

1.　AIの最適化に利用できるデータ数が爆発的に増加したこと
2.　ハードウェアの発展。画像データを高速に並列計算処理ができるGPUが発展したこと
3.　AIのネットワーク構造の深層化と最適化アルゴリズムが向上したこと

すなわち、大量の画像データを最新のGPUで高速に処理を行い、大規模なネットワーク構造の最適化を行うこ
とで、AIは人間の画像認識精度を一部超えるまでに至りました。
AIの中でも、主に画像認識で用いられる畳み込みニューラルネットワーク（CNN）を一例に挙げます。CNNで

は、「畳み込み」と「プーリング」という処理が中心です。「畳み込み」では画像の特徴抽出を行い、画像に含ま
れる縦線や横線といった特徴を発見します。一方「プーリング」では、畳み込みで抽出した情報の統合を行い、
変形や位置ずれといったノイズに強い画像認識を実現するうえで重要な役割を果たします。
土木や港湾分野では現状、主に画像データに対してAIが活用されはじめている段階です。例えば、コンクリー
トのひび割れ検出、地滑り地形や侵食地形の抽出といった画像解析が行われており、AIの適用が今後本格化して
いくことが期待されています。
港湾分野で扱う水中画像は、青みがかかるなどの強いノイズが問題となります。
このような強いノイズに対処するために、従来は専用の撮影機器と簡単な画像処理によるアプローチが行われ
ていますが、高価となる問題が挙げられます。
われわれの研究グループでは、AIによる水中画像のノイズ除去に関する研究を行っています。安価で済むこと、
ノイズ除去性能が向上することが見込まれ、水中遠隔施工に役立つことが期待されています。

気中 水中

気中と水中の施工機械の画像
水中の画像では強いノイズで青みがかかり、施工中の濁りにより視覚情報が劣化し、施工機械の 5m先のアームが
ほぼ見えない。AIにより、これらのノイズや濁りを除去して遠隔操作時の状況認識の向上を目指す

海や空
の豆知

識

研究者が解説します！

AI
ディープラーニングによるディープラーニングによる

画像認識画像認識

新技術研究開発領域
ロボティクス研究グループ

髙尾俊輔
研究官


