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研究成果の概要（和文）：実務者ヒアリングおよび研究会で得た最新実情に基づいたERSシナリオを開発し、ワ
ークロードおよび非技術的能力の定量的評価を試み、提案した評価項目および手法が効果的であり、両者の評価
結果の間の相関性を明らかにした。
海陸相互管理体制により複雑化が進む船舶機関管理における安全性・効率性・作業負荷に着目し、System 
Dynamicsを用い、安全運航の維持における主要素関係を示す動的モデルを提案した。安全と効率の相反する動特
性、状況認識と事故発生の推定関係を示し、安全性向上のため状況認識が極めて重要な要素であり、陸上（遠
隔）における状況認識が本船現場の作業負荷の安定性に対し重要であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Based on the latest situation obtained through interviews with practitioners
 and study groups, many ERS scenarios were developed and a quantitative evaluation for workload and 
non-technical skills were developed. The proposed evaluation items and methods were effective, and a
 high correlation was confirmed between both results.
Focusing on the safety, efficiency, and workload for ERM, which is becoming increasingly complex due
 to the mutual management system between on-board and on-shore, a dynamic model was proposed using 
System Dynamics to show the relationships between the main elements in maintaining safe operation. 
The conflicting dynamic characteristics of safety and efficiency, and the estimated relationship 
between situational awareness and the occurrence of accidents were confirmed, and it was shown that 
situational awareness is an extremely important element for improving safety, and that situational 
awareness on-shore is important for the stability of the workload on-board.

研究分野： 船舶機関工学

キーワード： 船舶機関管理　機関室資源管理　ERM　船舶機関シミュレータ　ERS　IMO Model Course 2.07　非技術的
技能　Non-tech. Skills　状況認識　Situation Awareness　業務負荷　Work Load　行動観察　VACP

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究課題および研究代表者ならびに研究協力者による継続的な船舶機関資源管理(ERM)に関する研究活動に
より、日本マリンエンジニアリング学会「機関プラントシミュレータ研究委員会」の活動が向上ならびに拡大し
ている。海事・海洋・商船系の教育研究機関にERSの導入及び設置検討が広がり、新造練習船との船陸間連携な
どによる新技術への挑戦が進んでいる。また、産業界、特に内航海運業界においても実務者に対するERM教育訓
練およびその環境充実の必要性が認識され始め、産学連携の契機につながっている。
　自律航行に向けた船陸間連携など新技術に対応した先進的ERMの礎として、本研究成果は学術的・社会的意義
が高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 第 3 期海洋基本計画（H30.5.-R5.4.）における施策「海上輸送の確保」および「海洋人材の育
成と国民の理解の増進」の一貫として「船員等（海技者）の育成・確保」の重要性が示され、国
土交通省の検討会ならびに社船実習等の産官学連絡会議において、より高いレベルの管理能力
を有した日本人海技者の継続的な輩出の重要性が指摘された。国際的には 2010 年マニラ締約
国会議で改正された STCW（船員の訓練及び資格証明並びに当直の基準に関する国際条約）が、
2017 年（H29）から完全施行されていた。さらに、MASS（海上自律航行船）の試行や国際基
準・規制の策定の議論が始まっていた。海運会社・船舶管理会社・海技教育機関等では、ERM 
実践のための教育訓練が現職海技者を対象に実施されていたが、いずれも、従来の運航管理現場
（本船上）におけるリソースに力点が置かれたミクロ視点の ERM に留まっていた。技術躍進が
顕著な海上高速ブローバンド、ビッグデータ処理等により、MASS の進展に向けた IMO（国際
海事機関）による国際基準・規制について議論が始まり、北欧の産業界による MASS 試験航海
が計画されていた。大洋航海の大型商船への MASS 本格導入の検討開始までに、完全無人によ
る船舶機関システムの長期信頼性・保全性を向上させる技術進展が必要であり、自律航行機能に
活用可能な最新技術を ERM 構成要素として積極的に取り入れ、船陸間が高度に連携するマク
ロ視点による ERM の実践と向上が不可欠であった。技術環境が整い、MASS 本格導入が検討
される時代には、それまで運航管理現場（本船上）および運航支援組織（陸上）の双方で培う ERM 
手法が、陸上からの MASS 運航管理に必要になると見込まれるからであった。 
 ERM の開発・評価・検証では、組織内の不安全・事故・故障などマイナス面の情報に接する
ことが不可避であり、公的な教育研究機関である大学の海事科学研究科において先導的に取り
くむことが社会的な責務であった。ERM を研究対象として新たな概念を導入し、機能向上や評
価手法の普遍化を、船舶海洋工学・情報科学・認知工学・海事社会学を連携させて学術的に取り
組み、その成果を社会実装・還元しようとする活動は、国内外で見当たらなかった。 
 
２．研究の目的 
 上記背景に基づき、将来的な自律航行機能の技術進展を要素に取り込み、高度で先進的なERM
（Engine Resource Management : 船舶機関資源管理）を実践する手法を導き、評価手法の提
案と共に一般化による社会実装を図り、安心・安全で効率的な海上輸送の確保による日本経済の
基盤維持に貢献することを目的とした。 
 本研究で研究対象とした ERM とは、船舶運航に関する機関運転管理領域において、リソー
ス（要員、機器、情報・環境）を適切に管理し、有効に活用しながら安全運航を実現する一つの
手法である。ERM の実践では、コミュニケーション、明確な意思表示、リーダーシップ、状況
認識力などの人的要素を中心とした、高い非技術的技能が重要であった。 
 本研究による目的は、以下の 4 点に大括り出来た。 
(1) ERM 実務現場（海運業、船舶管理業、教育訓練機関等）での最新実情の調査・把握 
(2) ミクロ視点 ERM の評価手法の開発（普遍化） 
(3) マクロ視点 ERM の実践方法の開発と効果検証 
(4) 自律航行機能の技術を取り入れたミクロおよびマクロ視点 ERM の試行検証 
 
３．研究の方法 
(1) ERM 実務現場（海運業、船舶管理業、教育訓練機関等）での最新実情の調査・把握 
 ERS 機能に適応した ERM 研修プログラムおよび評価手法の有無およびそれら内容を把握
するため、船舶運航・船舶管理・海事行政・船級などの実務担当者へのヒアリングを実施し、ま
た、関係分野の研究会・学術会議等での情報交換に基づき得られた ERS および ERM のハード
面及びソフト面に関する最新情報を以下の(2)から(4)の活動に反映させた。 
 
(2) ミクロ視点 ERM の評価手法の開発（普遍化） 
 STCW 条約改正に対応して IMO が改訂した Model Course 2.07 Engine Room Simulator に
明示された ERS 環境における ERM 研修の基本事項を遵守し、ミクロ視点で多様な ERM 研
修プログラムを独自に開発し、ERM 研修過程および結果に対する普遍的な評価手法の開発を試
みた。船舶機関管理に起因する事故等の顕在化を未然に回避するため、チーム行動における船舶
機関士（被験者）の客観的および主観的の両面から心的負荷の常時把握を試み、人的要因に起因
する不安全状態の把握を試みた。 
 
(3) マクロ視点 ERM の実践方法の開発と効果検証 
 運航管理現場（本船上）に対する運航支援組織（陸上）からの支援は、マクロ視点 ERM の重
要な要素であり、実践方法の開発のため、これら要素の影響・効果に関する評価手法に関し、数
値モデル（SD：複雑システムのシステムダイナミクス）による精緻化を試みた。 
 
(4) 自律航行機能の技術を取り入れたミクロおよびマクロ視点 ERM の提案と試行検証 
 MASS の試行や完全無人化への移行期において機関領域における運航管理現場（本船上）の
省人化は想定されるものの、推進動力源である高出力原動機関を保守・維持・整備するための要
員は不可欠であり、運航管理現場（本船上）と運航支援組織（陸上）の役割分担と連携強化が必



至であるため、ミクロ視点とマクロ視点が融合して船陸間が高度に連携する ERM の向上と実
践を意図し、(3)で開発したマクロ視点 ERM シミュレーションモデルを駆使し、海陸相互管理
体制におけるヒューマンファクターアプローチについて確認を試みた。 

Fig. Typical experimental circumstance in the Engine plant simulator at Kobe University. 
 
 
４．研究成果 
(1) ERM 実務現場（海運業、船舶管理業、教育訓練機関等）での最新実情の調査・把握 
 ヒアリングおよび情報発信と収集により得た最新情報は、(2)から(4)の活動計画、実施に反映
させ、研究活動の進展と向上を図り、以下の成果を得た。 
 
(2) ミクロ視点 ERM の評価手法の開発（普遍化） 
 ワークロード評価と非技術的能力の定量的評価の関係性を検証し、一定の整合性を示した。 
【ワークロード】 
 多様な ERS タスク環境下で定量的なワークロード評価を実施し、実船環境に則した機関管理
における緊急事態等のシナリオ開発の必要性、および行動観察などによる客観的ワークロード
評価手法の必要性を明らかにした。機関運用管理に適応する VACP 評価指標を作成し、VACP 評
価に基づいた客観的なワークロード推定結果が、NASA-TLX に基づく主観的ワークロード推定
値と整合することを実験的に確認できた。 
【Non-Technical Skills】 
 ERS 環境下において非技術的能力の定量的評価を試み、本研究で提案した「細分化した評価
項目」が効果的であり、非技術的能力の定量的評価が客観的に行えることを明らかにした。 
 
(3) マクロ視点 ERM の実践方法の開発と効果検証 
 海陸相互管理体制の進展により動的な複雑化が進展している船舶機関管理における安全性・
効率性・作業負荷の概念に着目し、社会技術システムにおける不安全リスクの因果構造モデルと
して System Dynamics を採用し、安全運航の維持における主要要素の重要性を議論可能な動
的モデルを提案した。安全性と効率性の相反する動特性に関する典型的な演算結果、および状況
認識の程度と事故発生件数の推定関係を示し、安全性の確保および向上のため、状況認識が極め
て重要な要素であること、および、陸上（遠隔）における状況認識は本船現場における作業負荷
の安定性に対し重要であることを示した。 
 
(4) 自律航行機能の技術を取り入れたミクロおよびマクロ視点 ERM の提案と試行検証 
 (3)において開発したマクロ視点 ERM シミュレーションモデルを駆使し、海陸相互管理体制
におけるヒューマンファクターアプローチについて確認を試みた結果、今後取り組む必要のあ
る課題およびその重要性が明らかとなった。 
・状況認識の概念を構成する要素として、個々人の認識、個々人の信頼性、社会技術システムの
構成に着目して検討した。将来的にはさらに広範な検討が必要となる。特に、個々の人間を越
えたチーム構成としての状況認識の測定が必要となる。 

・ERM と BRM の融合による状況認識向上に基づいた安全性向上の議論が必要となる。 
・船舶運航・管理の自動化、自律化の進展に基づき、海陸相互管理体制におけるヒューマンファ
クターアプローチがますます重要となる。 
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