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自
動
化
建
機
を

安
全
に
運
行
さ
せ
る
た
め
の

シ
ス
テ
ム
開
発
状
況

開
発
の
経
緯

　

建
設
機
械
の
自
動
化
は
、安
全
性
向

上
・
生
産
性
向
上
・
人
手
不
足
解
消
の

観
点
か
ら
、建
設
現
場
で
望
ま
れ
て
い
る

技
術
で
あ
る
。二
〇
二
二
年
に
は
国
土
交

通
省
が
関
係
業
界
・
省
庁
参
画
の
下「
建

設
機
械
施
工
の
自
動
化
・
自
律
化
協
議

会
」を
設
立
し
、建
設
機
械
施
工
の
自
動

化
・
自
律
化
・
遠
隔
化
技
術
の
早
期
普

及
を
推
進
し
て
い
る
。こ
の
よ
う
な
背
景

か
ら
、建
設
会
社
だ
け
で
は
な
く
、様
々

な
業
界
か
ら
も
建
設
機
械
の
自
動
化
の

取
組
み
が
聞
こ
え
て
く
る
よ
う
に
な
り
、

大
変
喜
ば
し
い
状
況
で
あ
る
。こ
こ
で
、

こ
れ
ら
の
取
組
み
を
加
速
さ
せ
る
た
め
に

は
、自
動
化
建
機
を
安
全
に
運
行
さ
せ
る

た
め
の「
緊
急
停
止
シ
ス
テ
ム
」が
必
須

で
あ
る
。と
い
う
の
も
、従
来
の
自
動
運

転
は
各
種
機
器
や
セ
ン
サ
ー
類
を
活
用

し
、ま
た
自
動
運
転
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
搭
載

す
る
こ
と
で
成
り
立
っ
て
い
た
が
、こ
れ

ら
が
予
期
せ
ず
誤
動
作
し
た
場
合
、監
視

者
か
ら
の
指
示
で
建
機
を
緊
急
停
止
さ

せ
る
な
ど
の
迅
速
な
対
応
が
求
め
ら
れ

た
か
ら
だ
。そ
こ
で
、こ
れ
ら
の
リ
ス
ク

を
低
減
す
べ
く「
機
能
安
全
」の
考
え
方

　

建
設
現
場
は
場
所
や
規
模
が
多
種
多

様
で
、Ｗ
ｉ
‐
Ｆ
ｉ
な
ど
の
通
信
方
式
を

使
っ
た
様
々
な
シ
ス
テ
ム
が
導
入
さ
れ

て
い
る
。こ
れ
に
伴
い
、緊
急
停
止
シ
ス

テ
ム
は
建
設
現
場
ご
と
に
重
複
し
な
い

無
線
を
選
択
で
き
る
よ
う
無
線
部
分
の

入
替
を
可
能
に
し
て
い
る
。二
〇
二
二
年

に「
デ
ジ
タ
ル
簡
易
無
線（
三
五
一
メ
ガ

ヘ
ル
ツ
帯
）」を
使
用
し
た
実
験
を
行
っ

た
と
こ
ろ
、見
通
し
の
良
い
環
境
条
件
下

で
最
大
九
㌔
㍍
ま
で
到
達
し
た
。二
〇
二

三
年
度
は
、東
北
地
方
整
備
局
発
注
の

成
瀬
ダ
ム
原
石
山
採
取
工
事（
第
二
期
）

に
お
い
て
稼
働
中
の
自
動
運
転
リ
ジ
ッ

ド
ダ
ン
プ（
五
五
㌧
級
）に
緊
急
停
止
シ

ス
テ
ム
を
適
用
し
て
い
る
。こ
の
工
事
で

は
、自
動
化
建
機
の
遠
隔
操
作
室
に
て
自

動
運
転
監
視
者
の
手
元
に
シ
ス
テ
ム
を

配
備
し
て
お
り
、緊
急
時
に
発
動
す
る
よ

う
に
し
て
い
る（
幸
い
に
も
現
在
ま
で
緊

急
停
止
シ
ス
テ
ム
は
発
動
さ
れ
る
こ
と
な

く
、安
全
運
行
中
で
あ
る
）。

複
数
の
自
動
化
建
機
と
の

連
携
な
ど
様
々
な

運
行
形
態
の
適
応
へ

時
間
を
要
す
る
こ
と
が
予
測
さ
れ
る
が
、

二
〇
二
三
年
度
は
緊
急
時
に
複
数
建
機

を
一
括
停
止
さ
せ
る
シ
ス
テ
ム
を
開
発

中
で
あ
る
。今
後
は
、様
々
な
建
設
現
場

で
の
検
証
を
継
続
し
、複
数
台
の
自
動
化

建
機
の
連
携
を
踏
ま
え
た
技
術
開
発
を

推
進
し
、建
設
機
械
の
自
動
化
技
術
の

安
全
性
、生
産
性
の
更
な
る
向
上
を
目
指

す
。

に
基
づ
き
、緊
急
停
止
信
号
を
発
信
す
る

送
信
器
や
自
動
化
建
機
に
搭
載
す
る
受

信
器
の
故
障
、及
び
送
信
機
の
電
池
切
れ

な
ど
、不
測
の
事
態
が
起
き
て
も
確
実
に

無
線
で
緊
急
停
止
さ
せ
る
シ
ス
テ
ム
を

開
発
し
た
。

自
動
化
建
機
の

緊
急
停
止
機
能
を
強
化

　

既
往
の
緊
急
停
止
シ
ス
テ
ム
は
、現
場

の
監
視
者
が
ボ
タ
ン
を
押
す
こ
と
に
よ

り
、送
信
さ
れ
た
緊
急
停
止
信
号
を
自

動
運
転
中
の
建
設
機
械
が
受
信
す
る
こ

と
で
緊
急
停
止
す
る
。こ
れ
に
対
し
て
、

開
発
し
た
シ
ス
テ
ム
は
、監
視
者
が
所
持

す
る
送
信
器
側
か
ら
自
動
化
建
機
の
受

信
器
側
に
常
時
動
作
許
可
信
号
が
連
続

送
信
さ
れ
て
お
り
、送
信
器
の
故
障
や
電

池
切
れ
、及
び
遠
距
離
な
ど
に
伴
う
無
線

の
不
具
合
な
ど
が
発
生
し
、動
作
許
可
信

号
が
途
切
れ
た
場
合
、建
設
機
械
は
直
ち

に
緊
急
停
止
す
る
。

建
設
現
場
の

様
々
な
環
境
条
件
下
で

あ
っ
て
も
適
用
可
能
に

　

近
い
将
来
、生
産
性
向
上
を
果
た
す
べ

く
、複
数
の
自
動
化
建
機
に
よ
る
現
場
施

工
が
見
込
ま
れ
る
。現
状
で
は
、何
人
も

の
監
視
者
が
複
数
台
の
自
動
化
建
機
を

監
視
し
安
全
管
理
を
行
っ
て
い
る
。緊
急

停
止
を
必
要
と
す
る
自
動
化
建
機
を
特

定
し
て
停
止
ボ
タ
ン
を
押
す
こ
れ
ま
で
の

方
式
で
は
、瞬
時
の
判
断
や
ボ
タ
ン
操
作

が
困
難
で
、停
止
さ
せ
る
ま
で
に
相
当
の

※
本
開
発
に
お
い
て
、共
同
開
発
者
の
ｉ

‐
Ｃ
ｏ
ｎ
ｓ
ｔ
ｒ
ｕ
ｃ
ｔ
ｉ
ｏ
ｎ
シ
ス
テ

ム
学
寄
付
講
座
の
永
谷
先
生
、谷
島
先

生
に
は
、い
つ
も
貴
重
な
ご
意
見
や
ご
指

摘
を
い
た
だ
い
て
い
る
。こ
の
場
を
借
り

て
、心
か
ら
感
謝
申
し
上
げ
ま
す
。

成瀬ダムにおける自動運転状況（手にしているのが緊急停止ボタンで、右奥黄色のダンプトラック
が自動運行中）

ケース 結果

自動運転中に
ボタン押下 緊急停止

自動運転中に
電池が切れる 緊急停止

自動運転中に
電波が途絶える 緊急停止

自動運転を開
始しようとする
（緊急停止ス
イッチは故障
中）

自動運転は
開始しない

開発した緊急停止システム

制御室オペレータ

停止信号

停止信号

動作許可信号

動作許可信号

現場監視人
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