
のpHが底層に比べ 2ほどpHが高くなった。これは、アサ
ザが水面を覆うことで水中へ入射する日射が減じられる
ことで植物プランクトンの光合成量が小さくなったため
だと考えられる。
　各地点のSSは、調査日によって大きく変動し、アサザ
の有無による明確な違いも確認できなかった。写真 2に示
すように、アサザの水中茎に浮遊物質が付着することに
よって、SS低減効果が期待される。しかしながら、付着
した浮遊物質は水流や比較的大型の魚類の動きによって
容易に剥離して再浮遊するため、このような変動を示した
ものと考えられる。

�ɽ͓ΘΓʹ
　本調査の結果、アサザによる水環境への影響として、 1）表層水温の上昇、 2）表層pH上昇の抑制、 3）浮遊物
質濃度の低減が確認された。これらの影響は、水表面を被覆するアサザの葉や水中の茎の存在によってもたらさ
れたものであるが、繁茂状態や流速等の水理条件によって変化するものと考えられる。今後は、アサザ保護工区
の適正管理に向け、魚類の生息状況や枯死による水質変化に関する調査を実施する予定である。

令和2年度国営事業地区等
フィールド調査学生支援事業

フィールド調査を実施し
て卒業論文等を作成する
学生を支援します
　（一社）土地改良建設協会においては、農林水産
省及び（公社）農業農村工学会等の協力を得て、学
生が参画した国営事業地区等を対象とした学術研究
を奨励するため、農業農村工学系の学科、講座の
担当教員の指導を得て、学生が国営事業地区等の
フィールド調査を行う場合に、旅費等の必要な諸経
費を支援しています。　
　また、円滑なフィールド調査が実施できるよう現
地の案内、必要となる資料の提供等の協力を農林水
産省及び地方農政局等（北海道開発局、沖縄総合事
務局を含む）に対して協会から要請しています。

交通費、宿泊費に加えて物品や消
耗品も支援対象

初めに学生一人に10万円を支給
し、余った分を返金

卒業論文等の内容は、学会誌等で
発表し、会誌「土地改良」にも掲載

1大学あたり最大20万円まで
土地改良建設協会が支援

応募方法
土地改良建設協会及び農業農村工学会の
HPに掲載した応募様式に基づき、指導
担当教員を通じて申し込んでください。
  第1次応募   
2020年4月13日㈪ から5月29日㈮ まで
  第2次応募   
2020年4月13日㈪ から7月31日㈮ まで
両応募期間を通じて全体で20名の学生
を支援対象とします。

土地改良建設協会HP：
dokaikyo.or.jp/  （お知らせ）
農業農村工学会HP：
www.jsidre.or.jp/   (公募・イベント情報）

写真 2　アサザの水中茎に付着した浮遊物質
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1 

は
じ
め
に

　
「
無
人
化
施
工
技
術
」
と
は
遠
隔
地
か
ら
無
線
通
信
技

術
を
利
用
し
て
遠
隔
操
作
式
建
設
機
械
に
よ
り
施
工
す

る
技
術
の
総
称
で
あ
る
。
主
に
自
然
災
害
被
災
地
の
危
険

性
の
高
い
施
工
現
場
か
ら
十
分
離
れ
た
安
全
な
操
作
室

で
、
カ
メ
ラ
映
像
と
I
C
T
を
使
用
し
て
、
建
設
機
械
を

オ
ペ
レ
ー
タ
が
遠
隔
操
作
し
施
工
を
行
う
。

　

熊
谷
組
は
、
一
九
九
四
年
の
雲
仙
普
賢
岳
で
試
験

フ
ィ
ー
ル
ド
制
度
に
よ
る
試
験
工
事
以
来
、
緊
急
対
策
工

事
な
ど
二
〇
件
以
上
の
実
績
を
重
ね
て
き
た
（
表
1
）。

近
年
、
日
本
各
地
で
頻
発
す
る
自
然
災
害
に
迅
速
な
災
害

対
応
を
行
う
た
め
、
現
在
に
つ
い
て
も
継
続
し
た
研
究
開

発
を
行
い
無
人
化
施
工
技
術
の
高
度
化
を
進
め
て
い
る
。

　

本
稿
で
は
、
実
現
が
可
能
で
あ
る
将
来
の
土
木
施
工
に

近
い
高
度
技
術
と
考
え
ら
れ
る
最
新
の
無
人
化
施
工
技
術

の
開
発
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

2 

最
新
技
術

1 

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
対
応
型
無
人
化
施
工
シ
ス
テ
ム

　

人
の
立
ち
入
り
が
危
険
な
災
害
現
場
に
導
入
さ
れ
る
無

人
化
施
工
技
術
は
、
難
易
度
の
高
い
現
場
で
あ
る
ほ
ど
設

備
が
複
雑
化
し
、
施
工
開
始
ま
で
の
準
備
期
間
が
長
く
な

る
。
災
害
現
場
で
は
時
間
の
経
過
と
と
も
に
状
況
が
大
き

く
変
化
す
る
た
め
、
無
人
化
設
備
構
築
の
時
間
を
い
か
に

短
縮
し
て
、
迅
速
に
工
事
に
着
手
す
る
か
が
課
題
と
な
っ

て
い
た
。
当
社
で
は
、
こ
の
問
題
を
解
決
す
る
た
め
に
、

I
P
化
し
た
遠
隔
操
作
機
器
類
を
活
用
す
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー

無人化施工技術の開発

株式会社熊谷組

北原　成郎
天下井哲生
飛鳥馬　翼

図 1　ネットワーク対応型無人化施工システム

表 1　主な施工実績
工事名 都道府県 工期 発注者

雲仙普賢岳水無川除石工無人化施工試験（その4）
工事 長崎県 1994.01-1994.04 建設省九州地方建設局

水無1号ダム上流第1工区除石工事 長崎県 1995.08-1995.12 建設省九州地方建設局
水無川1号砂防ダム上流除石（その1）工事 長崎県 1997.09-1998.03 建設省九州地方建設局
水無川2号砂防ダム上流除石（その3）工事 長崎県 1997.10-1999.03 建設省九州地方建設局
赤松谷川除石工事 長崎県 2000.03-2000.12 建設省九州地方建設局
有珠山噴火災害復旧工事 北海道 2000.05-2001.03 室蘭土木現業所
赤松谷川1号砂防堰堤1箇所本体部二期工事 長崎県 2001.03-2001.08 建設省九州地方建設局
水無川（赤松谷1工区）地区
火山地域総合治山工事 長崎県 2001.07-2002.03 長崎県島原復興局

17山地第1号水無川（赤松谷1工区）地区
火山地域総合治山工事 長崎県 2005.07-2006.02 長崎県島原復興局

赤松谷川1号床固工工事 長崎県 2006.02-2007.01 長崎県島原復興局

荒砥沢Ⅱ（H21）治山工事 宮城県 2009.06-2010.06 林野庁東北森林管理局宮城北部森林管理署
赤松谷川9号床固工工事 長崎県 2009.09-2010.03 国土交通省九州地方建設局
災害関連緊急砂防工事（根占山本地区11工区） 鹿児島県 2010.07-2010.10 鹿児島県大隅地域復興局建設部

赤松谷川6号床固工工事 長崎県 2010.09-2011.03 国土交通省九州地方整備局雲仙復興事務所

おしが谷床固工工事 長崎県 2010.11-2011.03 国土交通省九州地方整備局雲仙復興事務所
北股川北股地区河道閉塞緊急対策工事 奈良県 2011.09-2012.08 国土交通省近畿地方整備局

赤松谷川11号床固工工事 長崎県 2012.12-2015.03 国土交通省九州地方整備局雲仙復興事務所
平成25年度宇佐川外24年災補災河第10号外
災害復旧工事第1工区 山口県 2013.11-2014.05 山口県岩国土木建築事務所

砂防緊急除石工事（深港川（2）1工区） 鹿児島県 2015.10-2016.03 鹿児島県大隅地域復興局建設部
阿蘇大橋地区斜面防災対策工事 熊本県 2016.05-2017.11 国土交通省九州地方整備局
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ク
対
応
型
無
人
化
施
工
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
た
（
図
1
）。

　

無
人
化
施
工
技
術
の
基
幹
と
な
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
対
応

型
無
人
化
施
工
シ
ス
テ
ム
は
、
建
設
機
械
の
操
作
、
画
像
、

I
C
T
施
工
デ
ー
タ
を
一
括
し
て
I
P
（
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
プ
ロ
ト
コ
ル
）
化
し
、
光
フ
ァ
イ
バ
ケ
ー
ブ
ル
や
無
線

L
A
N
を
使
用
し
て
伝
送
す
る
こ
と
で
、
現
場
の
様
々
な

条
件
に
対
応
す
る
こ
と
を
可
能
と
し
た
。

2 

拡
張
型
高
機
能
遠
隔
操
作
室

　

近
年
の
災
害
は
、
規
模
の
拡
大
化
や
複
雑
化
す
る
傾
向

に
あ
り
、
遠
隔
操
作
で
同
時
に
稼
働
さ
せ
る
建
設
機
械
の

台
数
の
拡
大
に
柔
軟
に
対
応
で
き
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て

い
る
。
そ
こ
で
こ
の
課
題
を
解
決
す
る
た
め
災
害
時
の
迅

速
な
対
応
と
通
常
工
事
へ
の
将
来
へ
の
展
開
を
目
指
し
て
、

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
対
応
型
無
人
化
施
工
シ
ス
テ
ム
を
基
盤
と

し
た
拡
張
型
高
機
能
遠
隔
操
作
室
を
開
発
し
た（
写
真
1
）。

　

予
め
遠
隔
操
作
室
の
シ
ス
テ
ム
機
器
設
置
と
設
定
が
完

了
し
て
い
る
た
め
阿
蘇
大
橋
地
区
斜
面
防
災
対
策
工
事
で

は
、
工
事
着
手
後
三

日
目
に
無
人
化
施
工

開
始
と
い
う
効
果
を

発
揮
し
無
人
化
施
工

の
早
期
立
上
げ
を
実

現
し
た
。
さ
ら
に
無

人
化
施
工
シ
ス
テ
ム

を
支
え
る
操
作
室
を

高
度
化
す
る
た
め
、

複
数
の
操
作
室
を
組

み
合
わ
せ
、
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
機
能
を
充
実

さ
せ
る
こ
と
で
、
シ

ス
テ
ム
全
体
を
拡
張

性
、
柔
軟
性
、
信
頼
性
を
高
度
に
発
揮
で
き
る
機
能
を
実

現
し
た
。
ハ
ウ
ス
の
三
棟
連
結
と
制
御
対
象
建
設
機
械
の

増
減
を
可
能
に
す
る
拡
張
性
（
図
2
）、カ
メ
ラ
オ
ペ
レ
ー

タ
の
操
作
卓
を
自
在
に
配
置
可
能
と
す
る
な
ど
の
柔
軟
性
、

更
に
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
安
定
化
・
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
管
理

機
能
の
充
実
化
に
よ
る
信
頼
性
を
組
み
込
ん
だ
。

　

当
開
発
は
現
場
へ
の
実
投
入
だ
け
で
な
く
、
技
術
研
究

所
に
新
設
し
た
屋
外
実
験
ヤ
ー
ド
に
お
い
て
、
遠
隔
操
作

式
建
設
機
械
の
操
作
訓
練
や
、
建
設
機
械
の
自
動
走
行
な

ど
の
I
C
T
建
設
技
術
の
開
発
に
活
用
す
る
。

3 

A
I
制
御
に
よ
る
自
動
走
行
技
術

　

一
般
的
な
土
木
工
事
に
お
い
て
土
砂
運
搬
作
業
は
運
搬

経
路
の
往
復
と
い
う
単
調
な
繰
返
し
作
業
と
な
る
。
そ
の

た
め
、
運
転
者
の
疲
労
蓄
積
や
集
中
力
の
低
下
に
よ
る
、

走
路
逸
脱
や
人
・
物
へ
の
接
触
等
の
事
故
発
生
の
危
険
性

が
あ
っ
た
。
運
転
者
の
労
務
負
担
の
軽
減
を
図
る
た
め
に
、

不
整
地
運
搬
車
の
自
動
走
行
技
術
を
開
発
し
た
。
当
該
技

術
は
無
人
化
施
工
を
ベ
ー
ス
と
し
て
お
り
、
始
め
に
遠
隔

操
作
室
か
ら
遠
隔
操
作
を
行
い
、
G
N
S
S
や
傾
斜
計
と

い
っ
た
セ
ン
サ
に
よ
り
遠
隔
操
作
し
た
時
の
走
行
し
た
経

路
を
車
載
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
記
憶
さ
せ
る
「
教
示
運
転
」

を
実
施
す
る
。
そ
し
て
走
行
時
に
教
示
運
転
で
記
憶
し
た

走
行
経
路
（
教
示
経
路
）
を
追
従
し
な
が
ら
不
整
地
運
搬

車
が
自
動
走
行
を
実
施
す
る
技
術
で
あ
る
。
当
該
技
術
は

自
動
走
行
車
両
の
管
理
者
一
名
を
配
置
し
、
複
数
台
の
車

両
を
自
動
走
行
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
生
産
性
向
上
に
寄

与
す
る
も
の
で
あ
る
。

　

さ
ら
な
る
効
率
化
と
安
全
性
の
向
上
を
目
指
し
、
A
I

に
よ
る
自
動
走
行
技
術
を
開
発
し
た
。
A
I
制
御
シ
ス
テ

ム
概
要
図
を
図
3
に
示
す
。
本
開
発
は
教
示
運
転
の
実
施

ま
で
は
先
述
の
自
動
走
行
技
術
と
同
様
で
あ
る
が
、
そ
の

教
示
経
路
と
複
数
車
両
の
走
行
位
置
関
係
を
A
I
が
分
析

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
運
行
計
画
パ
タ
ー
ン
が
生
成
さ
れ
、

操
作
盤
の
ス
タ
ー
ト
ス
イ
ッ
チ
を
押
す
だ
け
で
、
複
数
台

写真 1　拡張型高機能遠隔操作室

　図 2　操作室の拡張性

図 3　AI制御システム概要図
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の
不
整
地
運
搬
車
は
常
時
A
I
に
よ
っ
て
進
行
・
待
機
の

制
御
が
行
わ
れ
る
。
こ
れ
に
よ
り
自
動
走
行
管
理
者
が
存

在
し
な
く
と
も
、
車
両
同
士
が
衝
突
す
る
こ
と
な
く
安
全

か
つ
効
率
的
に
自
動
走
行
が
実
施
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

こ
の
技
術
に
よ
り
、
一
名
の
オ
ペ
レ
ー
タ
で
一
台
の
バ
ッ

ク
ホ
ウ
と
複
数
台
の
運
搬
車
を
操
作
す
る
こ
と
が
で
き
作

業
の
省
力
化
、
生
産
性
向
上
が
図
ら
れ
る
。
ま
た
、
運
搬

作
業
を
自
動
化
す
る
こ
と
で
、
繰
り
返
し
作
業
に
よ
る
オ

ペ
レ
ー
タ
の
ヒ
ュ
ー
マ
ン
エ
ラ
ー
か
ら
発
生
す
る
事
故
を

防
止
す
る
こ
と
が
で
き
安
全
性
に
つ
い
て
も
向
上
が
図
ら

れ
る
。
こ
の
技
術
に
つ
い
て
は
、
阿
蘇
大
橋
斜
面
対
策
工

事
の
現
場
で
実
施
工
に
導
入
し
シ
ス
テ
ム
の
有
効
性
に
つ

い
て
確
認
を
し
た
（
写
真
2
、
写
真
3
）。

　

今
後
は
A
I
制
御
技
術
を
さ
ら
に
向
上
さ
せ
る
と
と
も

に
、
安
全
面
や
運
用
方
法
の
検
討
を
十
分
に
行
い
、
本
格

的
な
実
運
用
に
向
け
開
発
を
進
め
て
い
く
。

4 

無
人
化
施
工
V
R
技
術
の
開
発

　

無
人
化
施
工
で
は
、
オ
ペ
レ
ー
タ
は
運
転
席
に
搭
載
し

た
オ
ペ
レ
ー
タ
目
線
の
カ
メ
ラ
映
像
と
、
現
場
全
体
を
把

握
す
る
た
め
に
設
置
し
た
定
点
カ
メ
ラ
の
俯
瞰
映
像
を
頼

り
に
遠
隔
操
作
室
で
操
作
す
る
が
、
操
作
に
利
用
す
る
そ

れ
ら
の
映
像
は
モ
ニ
タ
ー
上
の
二
次
元
情
報
で
あ
り
、
オ

ペ
レ
ー
タ
は
実
際
の
建
設
機
械
の
傾
き
や
振
動
な
ど
を
把

握
す
る
こ
と
は
困
難
で
あ
る
。
そ
こ
で
遠
隔
操
作
室
内
に

い
る
オ
ペ
レ
ー
タ
に
、
建
設
機
械
内
の
オ
ペ
レ
ー
タ
目
線

の
映
像
と
建
設
機
械
の
傾
き
や
振
動
、
音
を
リ
ア
ル
タ
イ

ム
に
提
供
す
る
こ
と
で
、
搭
乗
操
作
に
近
い
感
覚
で
遠
隔

操
作
可
能
な
安
全
か
つ
効
率
の
高
い
無
人
化
施
工
V
R
技

術
を
開
発
し
た
（
写
真
4
）。

　

無
人
化
施
工
V
R
技
術
は
、
東
京
工
業
高
等
専
門
学
校

で
開
発
し
た
ス
ポ
ー
ツ
観
戦
シ
ス
テ
ム
「
シ
ン
ク
ロ
ア
ス

リ
ー
ト
®
」
を
応
用
し
、
建
設
機
械
側
に
三
六
〇
度
カ
メ

ラ
と
加
速
度
セ
ン
サ
を
設
置
し
（
写
真
5
）、
運
転
席
内

か
ら
の
映
像
と
音
に
加
え
、
建
設
機
械
の
動
き
を
遠
隔
操

作
室
に
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
伝
送
す
る
。
遠
隔
操
作
室
で
は

映
像
を
V
R
ヘ
ッ
ド
マ
ウ
ン
ト
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
等
に
表
示

し
、
音
を
再
生
す
る
と
共
に
操
縦
席
が
取
り
付
け
ら
れ
た

モ
ー
シ
ョ
ン
ベ
ー
ス
で
動
き
を
再
現
す
る
。
こ
の
技
術
に

よ
り
遠
隔
操
作
で
あ
り
な
が
ら
、
実
際
に
搭
乗
し
た
状
態

に
近
い
環
境
を
オ
ペ
レ
ー
タ
に
提
供
す
る
こ
と
が
可
能
と

し
た
。
今
後
は
技
術
の
改
良
に
加
え
、
遠
隔
操
作
に
お
け

る
作
業
効
率
の
更
な
る
向
上
を
目
指
し
、
実
運
用
に
向
け

開
発
を
進
め
て
い
く
。

3 

お
わ
り
に

　

無
人
化
施
工
は
、
そ
の
可
能
性
に
お
い
て
、
土
木
分
野

に
大
き
な
貢
献
が
期
待
で
き
る
技
術
と
な
っ
て
き
た
。

　

群
制
御
技
術
が
次
の
レ
ベ
ル
で
期
待
さ
れ
る
理
由
は
、

機
械
単
体
の
技
術
だ
け
で
は
、
高
度
化
に
限
界
が
あ
り
、

生
産
性
向
上
を
図
る
た
め
に
は
、
効
率
的
な
運
行
管
理
が

重
要
と
な
る
。
こ
れ
ら
を
更
に
発
展
さ
せ
る
に
は
、
そ
れ

ぞ
れ
の
建
設
機
械
の
役
割
を
最
適
化
す
る
た
め
の
技
術
が

必
要
と
な
る
。
そ
の
た
め
に
は
高
速
通
信
技
術
と
と
も
に

A
I
な
ど
遠
隔
操
作
を
補
完
す
る
技
術
が
重
要
で
あ
る
。

し
ば
ら
く
は
完
全
な
ロ
ボ
ッ
ト
化
や
自

動
化
が
難
し
い
状
況
が
混
在
す
る
中
で
、

オ
ペ
レ
ー
タ
に
高
度
な
作
業
感
覚
を
提

供
す
る
技
術
を
並
行
し
て
利
用
し
て
い

く
こ
と
に
な
る
。

　

い
ず
れ
に
し
て
も
、
災
害
対
応
は
、

無
人
化
施
工
技
術
全
体
を
発
展
さ
れ
る

た
め
に
は
不
可
欠
な
技
術
と
な
る
。
災

害
を
想
定
す
る
こ
と
は
難
し
い
が
、
基

本
と
な
る
技
術
を
普
段
か
ら
育
成
し
て

い
く
こ
と
が
大
切
で
あ
り
、
こ
の
技
術

に
携
わ
る
も
の
の
責
務
で
あ
る
と
考
え

る
。

写真 2　AI自動走行状況

写真 3　AI自動走行状況

写真 4　無人化施工VR技術

写真 5　360度カメラと加速度センサ
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ク
対
応
型
無
人
化
施
工
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
た
（
図
1
）。

　

無
人
化
施
工
技
術
の
基
幹
と
な
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
対
応

型
無
人
化
施
工
シ
ス
テ
ム
は
、
建
設
機
械
の
操
作
、
画
像
、

I
C
T
施
工
デ
ー
タ
を
一
括
し
て
I
P
（
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
プ
ロ
ト
コ
ル
）
化
し
、
光
フ
ァ
イ
バ
ケ
ー
ブ
ル
や
無
線

L
A
N
を
使
用
し
て
伝
送
す
る
こ
と
で
、
現
場
の
様
々
な

条
件
に
対
応
す
る
こ
と
を
可
能
と
し
た
。

2 

拡
張
型
高
機
能
遠
隔
操
作
室

　

近
年
の
災
害
は
、
規
模
の
拡
大
化
や
複
雑
化
す
る
傾
向

に
あ
り
、
遠
隔
操
作
で
同
時
に
稼
働
さ
せ
る
建
設
機
械
の

台
数
の
拡
大
に
柔
軟
に
対
応
で
き
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て

い
る
。
そ
こ
で
こ
の
課
題
を
解
決
す
る
た
め
災
害
時
の
迅

速
な
対
応
と
通
常
工
事
へ
の
将
来
へ
の
展
開
を
目
指
し
て
、

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
対
応
型
無
人
化
施
工
シ
ス
テ
ム
を
基
盤
と

し
た
拡
張
型
高
機
能
遠
隔
操
作
室
を
開
発
し
た（
写
真
1
）。

　

予
め
遠
隔
操
作
室
の
シ
ス
テ
ム
機
器
設
置
と
設
定
が
完

了
し
て
い
る
た
め
阿
蘇
大
橋
地
区
斜
面
防
災
対
策
工
事
で

は
、
工
事
着
手
後
三

日
目
に
無
人
化
施
工

開
始
と
い
う
効
果
を

発
揮
し
無
人
化
施
工

の
早
期
立
上
げ
を
実

現
し
た
。
さ
ら
に
無

人
化
施
工
シ
ス
テ
ム

を
支
え
る
操
作
室
を

高
度
化
す
る
た
め
、

複
数
の
操
作
室
を
組

み
合
わ
せ
、
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
機
能
を
充
実

さ
せ
る
こ
と
で
、
シ

ス
テ
ム
全
体
を
拡
張

性
、
柔
軟
性
、
信
頼
性
を
高
度
に
発
揮
で
き
る
機
能
を
実

現
し
た
。
ハ
ウ
ス
の
三
棟
連
結
と
制
御
対
象
建
設
機
械
の

増
減
を
可
能
に
す
る
拡
張
性
（
図
2
）、カ
メ
ラ
オ
ペ
レ
ー

タ
の
操
作
卓
を
自
在
に
配
置
可
能
と
す
る
な
ど
の
柔
軟
性
、

更
に
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
安
定
化
・
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
管
理

機
能
の
充
実
化
に
よ
る
信
頼
性
を
組
み
込
ん
だ
。

　

当
開
発
は
現
場
へ
の
実
投
入
だ
け
で
な
く
、
技
術
研
究

所
に
新
設
し
た
屋
外
実
験
ヤ
ー
ド
に
お
い
て
、
遠
隔
操
作

式
建
設
機
械
の
操
作
訓
練
や
、
建
設
機
械
の
自
動
走
行
な

ど
の
I
C
T
建
設
技
術
の
開
発
に
活
用
す
る
。

3 

A
I
制
御
に
よ
る
自
動
走
行
技
術

　

一
般
的
な
土
木
工
事
に
お
い
て
土
砂
運
搬
作
業
は
運
搬

経
路
の
往
復
と
い
う
単
調
な
繰
返
し
作
業
と
な
る
。
そ
の

た
め
、
運
転
者
の
疲
労
蓄
積
や
集
中
力
の
低
下
に
よ
る
、

走
路
逸
脱
や
人
・
物
へ
の
接
触
等
の
事
故
発
生
の
危
険
性

が
あ
っ
た
。
運
転
者
の
労
務
負
担
の
軽
減
を
図
る
た
め
に
、

不
整
地
運
搬
車
の
自
動
走
行
技
術
を
開
発
し
た
。
当
該
技

術
は
無
人
化
施
工
を
ベ
ー
ス
と
し
て
お
り
、
始
め
に
遠
隔

操
作
室
か
ら
遠
隔
操
作
を
行
い
、
G
N
S
S
や
傾
斜
計
と

い
っ
た
セ
ン
サ
に
よ
り
遠
隔
操
作
し
た
時
の
走
行
し
た
経

路
を
車
載
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
記
憶
さ
せ
る
「
教
示
運
転
」

を
実
施
す
る
。
そ
し
て
走
行
時
に
教
示
運
転
で
記
憶
し
た

走
行
経
路
（
教
示
経
路
）
を
追
従
し
な
が
ら
不
整
地
運
搬

車
が
自
動
走
行
を
実
施
す
る
技
術
で
あ
る
。
当
該
技
術
は

自
動
走
行
車
両
の
管
理
者
一
名
を
配
置
し
、
複
数
台
の
車

両
を
自
動
走
行
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
生
産
性
向
上
に
寄

与
す
る
も
の
で
あ
る
。

　

さ
ら
な
る
効
率
化
と
安
全
性
の
向
上
を
目
指
し
、
A
I

に
よ
る
自
動
走
行
技
術
を
開
発
し
た
。
A
I
制
御
シ
ス
テ

ム
概
要
図
を
図
3
に
示
す
。
本
開
発
は
教
示
運
転
の
実
施

ま
で
は
先
述
の
自
動
走
行
技
術
と
同
様
で
あ
る
が
、
そ
の

教
示
経
路
と
複
数
車
両
の
走
行
位
置
関
係
を
A
I
が
分
析

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
運
行
計
画
パ
タ
ー
ン
が
生
成
さ
れ
、

操
作
盤
の
ス
タ
ー
ト
ス
イ
ッ
チ
を
押
す
だ
け
で
、
複
数
台

写真 1　拡張型高機能遠隔操作室

　図 2　操作室の拡張性

図 3　AI制御システム概要図
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の
不
整
地
運
搬
車
は
常
時
A
I
に
よ
っ
て
進
行
・
待
機
の

制
御
が
行
わ
れ
る
。
こ
れ
に
よ
り
自
動
走
行
管
理
者
が
存

在
し
な
く
と
も
、
車
両
同
士
が
衝
突
す
る
こ
と
な
く
安
全

か
つ
効
率
的
に
自
動
走
行
が
実
施
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。

こ
の
技
術
に
よ
り
、
一
名
の
オ
ペ
レ
ー
タ
で
一
台
の
バ
ッ

ク
ホ
ウ
と
複
数
台
の
運
搬
車
を
操
作
す
る
こ
と
が
で
き
作

業
の
省
力
化
、
生
産
性
向
上
が
図
ら
れ
る
。
ま
た
、
運
搬

作
業
を
自
動
化
す
る
こ
と
で
、
繰
り
返
し
作
業
に
よ
る
オ

ペ
レ
ー
タ
の
ヒ
ュ
ー
マ
ン
エ
ラ
ー
か
ら
発
生
す
る
事
故
を

防
止
す
る
こ
と
が
で
き
安
全
性
に
つ
い
て
も
向
上
が
図
ら

れ
る
。
こ
の
技
術
に
つ
い
て
は
、
阿
蘇
大
橋
斜
面
対
策
工

事
の
現
場
で
実
施
工
に
導
入
し
シ
ス
テ
ム
の
有
効
性
に
つ

い
て
確
認
を
し
た
（
写
真
2
、
写
真
3
）。

　

今
後
は
A
I
制
御
技
術
を
さ
ら
に
向
上
さ
せ
る
と
と
も

に
、
安
全
面
や
運
用
方
法
の
検
討
を
十
分
に
行
い
、
本
格

的
な
実
運
用
に
向
け
開
発
を
進
め
て
い
く
。

4 

無
人
化
施
工
V
R
技
術
の
開
発

　

無
人
化
施
工
で
は
、
オ
ペ
レ
ー
タ
は
運
転
席
に
搭
載
し

た
オ
ペ
レ
ー
タ
目
線
の
カ
メ
ラ
映
像
と
、
現
場
全
体
を
把

握
す
る
た
め
に
設
置
し
た
定
点
カ
メ
ラ
の
俯
瞰
映
像
を
頼

り
に
遠
隔
操
作
室
で
操
作
す
る
が
、
操
作
に
利
用
す
る
そ

れ
ら
の
映
像
は
モ
ニ
タ
ー
上
の
二
次
元
情
報
で
あ
り
、
オ

ペ
レ
ー
タ
は
実
際
の
建
設
機
械
の
傾
き
や
振
動
な
ど
を
把

握
す
る
こ
と
は
困
難
で
あ
る
。
そ
こ
で
遠
隔
操
作
室
内
に

い
る
オ
ペ
レ
ー
タ
に
、
建
設
機
械
内
の
オ
ペ
レ
ー
タ
目
線

の
映
像
と
建
設
機
械
の
傾
き
や
振
動
、
音
を
リ
ア
ル
タ
イ

ム
に
提
供
す
る
こ
と
で
、
搭
乗
操
作
に
近
い
感
覚
で
遠
隔

操
作
可
能
な
安
全
か
つ
効
率
の
高
い
無
人
化
施
工
V
R
技

術
を
開
発
し
た
（
写
真
4
）。

　

無
人
化
施
工
V
R
技
術
は
、
東
京
工
業
高
等
専
門
学
校

で
開
発
し
た
ス
ポ
ー
ツ
観
戦
シ
ス
テ
ム
「
シ
ン
ク
ロ
ア
ス

リ
ー
ト
®
」
を
応
用
し
、
建
設
機
械
側
に
三
六
〇
度
カ
メ

ラ
と
加
速
度
セ
ン
サ
を
設
置
し
（
写
真
5
）、
運
転
席
内

か
ら
の
映
像
と
音
に
加
え
、
建
設
機
械
の
動
き
を
遠
隔
操

作
室
に
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
伝
送
す
る
。
遠
隔
操
作
室
で
は

映
像
を
V
R
ヘ
ッ
ド
マ
ウ
ン
ト
デ
ィ
ス
プ
レ
イ
等
に
表
示

し
、
音
を
再
生
す
る
と
共
に
操
縦
席
が
取
り
付
け
ら
れ
た

モ
ー
シ
ョ
ン
ベ
ー
ス
で
動
き
を
再
現
す
る
。
こ
の
技
術
に

よ
り
遠
隔
操
作
で
あ
り
な
が
ら
、
実
際
に
搭
乗
し
た
状
態

に
近
い
環
境
を
オ
ペ
レ
ー
タ
に
提
供
す
る
こ
と
が
可
能
と

し
た
。
今
後
は
技
術
の
改
良
に
加
え
、
遠
隔
操
作
に
お
け

る
作
業
効
率
の
更
な
る
向
上
を
目
指
し
、
実
運
用
に
向
け

開
発
を
進
め
て
い
く
。

3 

お
わ
り
に

　

無
人
化
施
工
は
、
そ
の
可
能
性
に
お
い
て
、
土
木
分
野

に
大
き
な
貢
献
が
期
待
で
き
る
技
術
と
な
っ
て
き
た
。

　

群
制
御
技
術
が
次
の
レ
ベ
ル
で
期
待
さ
れ
る
理
由
は
、

機
械
単
体
の
技
術
だ
け
で
は
、
高
度
化
に
限
界
が
あ
り
、

生
産
性
向
上
を
図
る
た
め
に
は
、
効
率
的
な
運
行
管
理
が

重
要
と
な
る
。
こ
れ
ら
を
更
に
発
展
さ
せ
る
に
は
、
そ
れ

ぞ
れ
の
建
設
機
械
の
役
割
を
最
適
化
す
る
た
め
の
技
術
が

必
要
と
な
る
。
そ
の
た
め
に
は
高
速
通
信
技
術
と
と
も
に

A
I
な
ど
遠
隔
操
作
を
補
完
す
る
技
術
が
重
要
で
あ
る
。

し
ば
ら
く
は
完
全
な
ロ
ボ
ッ
ト
化
や
自

動
化
が
難
し
い
状
況
が
混
在
す
る
中
で
、

オ
ペ
レ
ー
タ
に
高
度
な
作
業
感
覚
を
提

供
す
る
技
術
を
並
行
し
て
利
用
し
て
い

く
こ
と
に
な
る
。

　

い
ず
れ
に
し
て
も
、
災
害
対
応
は
、

無
人
化
施
工
技
術
全
体
を
発
展
さ
れ
る

た
め
に
は
不
可
欠
な
技
術
と
な
る
。
災

害
を
想
定
す
る
こ
と
は
難
し
い
が
、
基

本
と
な
る
技
術
を
普
段
か
ら
育
成
し
て

い
く
こ
と
が
大
切
で
あ
り
、
こ
の
技
術

に
携
わ
る
も
の
の
責
務
で
あ
る
と
考
え

る
。

写真 2　AI自動走行状況

写真 3　AI自動走行状況

写真 4　無人化施工VR技術

写真 5　360度カメラと加速度センサ
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