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研究成果の概要（和文）：自動車では、ドライバは視覚、筋肉刺激、運動刺激の情報を得て操縦している。一方船舶で
は、視覚情報以外のフィードバックが乏しいため、経験の浅い操船者の操舵事故が起こりやすい。本研究では熟練者の
操舵モデルによるビギナーへの支援システムを構築することにより操船事故を減らすことを目的としている。この熟練
者モデルを求めるため、一つ目に、操船シミュレータを用いて、操船に対する人間機械系モデルを作成し、ヒトによっ
て制御される小型船舶運動の安定性解析を行った。二つ目に、ドライビングシミュレータを用いて車両を運転する際の
体感情報と視覚情報の有無による、運転操作の違いを評価した。

研究成果の概要（英文）：Human drives a car with getting information of sight, muscle stimulation and 
motion of a car. On the other hand, human only get the information of sight when operates a ship. The 
shortage of information causes maritime accidents by inexperienced pilots. This study aims to reduce the 
maritime accident of the beginner pilots by developing support system which consists of an expert 
steerage model. First we studied stability analyses of the pleasure boat controlled by human models in 
view of pass following for the target course along maneuvering the ship. Second we evaluated the 
difference of driving operation property between having information of feeling and sight or not.

研究分野： 制御工学

キーワード： 分数階微積分　小型船舶　エキスパートパイロット　ビギナーパイロット　操船シミュレータ　ドライ
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１．研究開始当初の背景 
近年、中・大型船舶における AIS (船舶自動

識別システム) を利用した次世代型航行支援
システムが整備・運用されてきており、これ
らの船舶の海難事故は減少傾向にある。その
一方で、プレジャーボートに代表される小型
船舶においては、マリンレジャーの普及に伴
う経験の浅い操船者（ビギナーパイロット）
の増加により、海難事故が増加の一途を続け
ている。事故増加の主な原因の一つとして、
操舵系のダイナミクスが複雑な非線形特性
を有するため、パイロットが判断を見誤り、
操舵ミスを引き起こしていることが挙げら
れる。しかしながら小型船舶は AIS 搭載の対
象外であるため、AIS に代わる操船支援シス
テムの開発が強く求められている。 
ビギナーパイロットの操舵ミスを減らす

解決策の一つとして、操舵の際に得られる情
報量を車輌運転者（ドライバ）並に引き上げ
る事が考えられる。車両運転においてドライ
バは「視覚情報」に加えて、ステアリングか
ら腕に伝わる「筋肉刺激」や、体全体に伝わ
る車輌運動の前後左右およびヨー運動の加
速感などの「運動刺激」を得ながら操縦して
いる。一方、パイロットが船体から受ける感
覚情報は非常に乏しく、ほぼ「視覚情報」の
みに頼らざるを得ない。そこで、筋肉刺激お
よび運動刺激を擬似的に与えることにより、
これまでは長年の経験で得ていた熟練者（エ
キスパートパイロット）の操縦スキルを、速
やかに体得することが可能となると考えら
れる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、ビギナーパイロットによる操
船事故を減らすため、熟練操船者（エキスパ
ートパイロット）の操舵モデルを求め、パイ
ロットへ感覚情報を支援するシステムを構
築することを目指している。ビギナーパイロ
ットにとって、特に習得が困難と考えられる
のは以下の 2 点である。一つ目は、操舵系お
よび船体の運動特性が、ともに複雑な非線形
特性を有していること。二つ目は、パイロッ
トの腕に伝わる「筋肉刺激」および、船体か
ら伝わる「運動刺激」のフィードバック情報
がそれぞれ著しく乏しいことである。 
そこで新たに、エキスパートの操舵モデル

を構築し、ビギナーにとって習得が困難かつ
不足する感覚情報を補うことにより、操舵ミ
スを減らすことができると考えられる。この
熟練者モデルを求めるため、一つ目に、小型
船舶を操舵する人間の操舵特性を明らかに
することを目的とする。二つ目に、人が自動
車を運転する際の体感情報と視覚情報の有
無による、運転操作特性の違いを明らかにす
ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
一つ目の目的の、小型船舶を操舵する人間

の操舵特性を明らかにするために、操船シミ

ュレータを用いて、操船に対する人間機械系
モデルを作成し、パイロットによって制御さ
れる小型船舶運動の安定性解析を行った。 
二つ目の目的の、人が自動車を運転する際

の体感情報と視覚情報の有無による、運転操
作特性の違いを明らかにするため、ドライビ
ングシミュレータを用いて車両を運転する
際の体感・視覚情報の有無による、運転操作
の違いを評価した。 
 
（１）小型船舶の安定性解析 
 操船における人間機械系モデルを考える
ために、図 1 のようなほぼ直線とみなせる目
標コースを与えた場合を考える。 

ここで L は前方注視点距離、yOL は前方注視
点での目標コースの横変位、y は船舶の横変
位、は回頭角である。このとき前方注視点
における目標コースからのずれは次式のよ
うになる。 

)(  LyyOL   (1) 

以上のような目標コースに対する船舶の運
動 yの関係をブロック線図で表すと図 2 のよ
うに表される。 

ここで、Gy(s)、Gθ(s)は船舶の伝達関数、H(s)
は人間の伝達関数である。人間の伝達関数、
すなわち人の制御動作はむだ時間を含む比
例動作を基本とし、これにごく弱い微分動作
あるいは積分動作を加えた程度と考えられ、
代表的な伝達関数は次式で表される。 
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本研究ではさらに、次式で表されるような微
分積分の階数（ラプラス変数 s の次数）を分
数に拡張した分数階微積分モデルを考える。 
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図 1 安定性解析の目標コース 
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図 2 船舶運動のブロック線図 
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ただし q, p はそれぞれ分数階微分・積分の回
数を表す。これらの操舵モデルを用いて、熟
練度が高く、操舵ミスの少ない操舵モデルの
実現を目指した制御系設計を行い、安定性の
解析を行った。 
 
（２）体感・視覚情報の有無による、運転操
作の評価 
 運転操作の特性を評価するために、図 3 に
示すドライビングシミュレータを用いた実
験を行った。 

本シミュレータは、モニターに運転席からの
景色を再現した映像を映し、座席下にある 6
軸モーションプラットフォームがモニター
の映像に合わせて動くことで車両の運転状
態を擬似的に再現する。自動車運転の熟練度
別に、合計 25 名の被験者で実験を行った。
実験コースは図 4 のような 3 車線で大きく蛇
行したコースを、画面上の指示に従い車線変
更を行いながら指定速度 50km/h で走行して
もらった。 

体感情報の有無は、6 軸モーションプラット
フォームの動作特性を一般車両と同程度に
設定した場合と、動作を停止した場合で行っ
た。視覚情報の有無は、コースの左右に建物
などの有無とした。 
運転操作特性の違いについて、「平均操舵

角」、「平均操舵角速度」、「平均速度」、「ドラ
イバの満足度」の 4 つの観点で評価を行った。
平均操舵角および平均操舵角速度は、ステア
リングの切れ角および角速度の平均値を表
し、この値が小さいほど効率よくスムーズな
運転が出来ていると言える。平均速度は実験
中に指定した速度と比較して指示通りの運
転が出来ているかを評価する。ドライバの満

足度は、実験終了後に操作感になどに関する
アンケート調査を行い、ドライバの満足感を
評価した。 
 
４．研究成果 
（１）小型船舶の安定性解析 
 目標コースの横変位 yOL から船舶の横変位
y までの閉ループ伝達関数は次のように表さ
れる。 
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ここで、分母多項式、分子多項式の係数は、
それぞれ以下のように表される。 

mIa 3  

 clVflmVIfa HRRR  2
2  

  VcfllVfmla RHRRR  2
11  

  2
12 VfLmlIa RR  

  cVflla RHR
2

0   
2

1 VIfb R  

  cVfllLb RHR
2

0   

式(2)および(3)の比例ゲイン h をはじめとす
る人間の動特性パラメータを種々変更し、船
速 V、前方注視点距離 L を変化させたときの
安定領域の結果を図 5 に示す。船速 Vは通常運
航速度とみなせる 6.8m/s (=13.3kt)~8.8m/s (=17.1kt)
とし，比例ゲイン h は 0.001~1 rad/m，前方注視点
距離 L は 1~500 m としている。図 5 のグラフは
安定領域の上限を示しており、それより下の
範囲が安定領域である。また、一番低い船速
である 6.8m/s では式(4)の特性根の実部が全
て正となり安定領域が存在しなかった。図 5
より、前方注視点距離が長いほど比例ゲイン
の上限が減少し、安定領域が縮小しているこ
とが分かった。 

 
（２）体感・視覚情報の有無による、運転操
作の評価 
 一例として全被験者に関する平均操舵角
の結果を図 6 に示す。これより体感情報があ
った場合、約 10％程度操作の効率が上昇して

図 3 ドライビングシミュレータ 

図 4 設定コースの外観 

図 5 安定領域の解析結果 
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おり、体感情報が有意に影響を与えているこ
とが分かった。また熟練度別での平均操舵角
速度の結果を図 7 に示す。これより熟練度の
低い免許なしおよび週１日以下のドライバ
では、体感情報の有無は大きな影響を与えて
いないことが分かる。一方でエキスパートに
相当する週 1 日以上運転するドライバでは、
体感情報があるときに比べ、ないときの角速
度が 1.5 倍程度大きく、より多くの操作を行
っている。これより、エキスパートになるほ
ど、体感情報を意識した操作をしていること
が分かった。 
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図 6 被験者全体の平均操舵角 

図 7 熟練度別の平均操舵角速度 


