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乗員行動解析ツール*
その1 動作実行機能および通常操作手順遂行機能

村　岡　浩　治**

Simulation Tool for Analysing Crew Behavior
-Part 1: Actions and Procedural Tasks -

Koji Muraoka**

ABSTRACT

This paper deals with an attempt to develop a crew behavioral model in an automated cockpit for use
as an analytical engineering tool for issues including flight crew human factors.  The model enables simu-
lation of both physical and cognitive characteristics of human pilots.  For the initial phase of development,
a crew behavioral model with the ability to simulate actions and perform normal procedures was con-
structed in addition to the operational environment structure.  The model was applied to reconstruction of
an accident and simulation of an approach flight under normal procedures.  Simulation results demonstrat-
ed that the model is able to provide a sequence of pilot behavior as a three-dimensional animation, with
additional information such as cockpit verbal communication and flight status, in addition to the feasibili-
ty of the tool providing analysis of flight crew human factors.
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概　要

航空ヒューマンファクタ解析の基盤技術確立を目的とし，乗員の物理的及び認知的特性を計算機上に
モデル化した乗員行動解析ツールの開発を行った。本ツールは，コックピット内における乗員の行動シ
ーケンスおよび飛行状態を3次元アニメーションとして提供するものである。ここでは，コックピットを
含んだ航空機モデルおよび乗員モデルを作製し，スイッチ操作などの動作および通常操作手順の模擬を
可能にした。本ツールを，航空機事故における乗員行動の再構築及び通常操作手順の評価に適用し，ヒ
ューマンファクタ課題の解決に利用可能なことを示した。

*平成11年3月10日受付 (received 10 March, 1999)

**飛行研究部(Flight Division)

略　語
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ATC Air Traffic Control

CAP Captain
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FMS Flight Management System

FSPK Flight Simulation Program of Kohgiken

GA Go Around

ILS Instrument Landing System

NASA National Aeronautics and Space 

Administration

MIDAS Man-machine Integrated Design and Analysis
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1. はじめに
近年のアドバンスト・テクノロジー機と呼ばれ
る航空機の出現により，先端技術を反映したコッ
クピットの自動化が一層進展した1)。この結果，乗
員のワークロードが軽減されるとともに，従来に
増して安全かつ効率的な運航が可能となった。し
かしながら，その一方で，1994年名古屋で発生し
たエアバスA300-600の事故や1995年にコロンビア
のカリにて発生したボーイングB757の事故に代表
されるような，自動システムと乗員との関わりに
起因すると考えられる新たな事故も発生しており，
今日，運航安全のより一層の向上のためにヒュー
マンファクタに関わる課題を解決することが急務
であることは世界の航空界の共通認識となってい
る。自動化されたコックピット内での乗員の作業
は，従来の手動操縦を中心としたものから，オー
トパイロットのコマンド入力や飛行管理装置
(FMS: Flight Management System) へのデータ入力，
それらのシステムの作業状態の監視等の，スーパ
バイザリ型の作業が中心となっている。このため，
特に自動化コックピットでのヒューマンファクタ
の課題は，人間の認知的特性にもとづいたうえで
扱うことが必要であると言われている2)。
航空宇宙技術研究所では，航空安全・環境適合

技術の研究の一環として，航空ヒューマンファク
タに関する基盤技術の確立をめざした研究を推進
している3)。乗員行動のモデル化に関しては，1980
年代にパイロットの監視型行動を階層モデルで表
したモデルを開発した例がある4)。ここでは，ラス
ムッセン(Rasmussen)の階層型行動モデル5)にもと
づいてパイロットの操作手順遂行行動及びスキル
規範行動を計算機上にモデル化しワークロードの
推定に用いた。
近年の計算機技術の急速な進歩により，演算性

能や描画速度が著しく向上した。この技術を利用
して人間の特性を組み込んだ設計・解析ツールが
製品化されている。このようなツールのほとんど
は人間の身体寸法にもとづいた作業空間解析など
を行う電子的マネキン・パイロットと称されるも
のであり，すでに航空機製造会社のコックピット
設計現場などでも利用されている6)。一方で，米空
軍および航空宇宙局(NASA: National Aeronautics
and Space Administration)は，ヒューマンファクタ
に関わるエンジニアリング・ツールとしてMIDAS
(Man-machine Integrated Design and Analysis System)
を共同で開発している7,8)。MIDASでは，乗員とコ

ックピット機器との関わりについてのシミュレー
ションが可能である。MIDASは，乗員の身体寸法，
視野，判読性，知覚過程，意思決定過程等，物理
特性及び認知特性の両方を組み込んだツールであ
る。このツールを用いて行った設計及び解析とし
て，将来型の航空管制システムにおける乗員性能
の推定やヘリコプタのコックピット設計などが報
告されている。
本研究では，これまでの航技研における研究成

果に基づいて，乗員の身体寸法等の物理的特性お
よび情報処理等の認知特性を計算機上にモデル化
し3次元グラフィックを用いた乗員の行動解析を行
うツールを提案することを目的とする。本研究で
開発するツールは，MIDASのような航空機のハー
ドウェア設計から乗員の性能解析までを応用範囲
とする包括的なツールではなく，運航環境におけ
る乗員行動のシミュレーションに特化したものを
目指している。本ツールは，コックピット内にお
ける乗員の行動シーケンスおよび飛行状態を3次元
アニメーションとして提供するものである。この
ツールによって，飛行シミュレーションや飛行実
験を実施する前の事前評価が計算機上で可能にな
る。航空機事故・インシデント解析，操作手順の
設計あるは改修時の評価，パイロット地上訓練用
ユーティリティなどを，本ツールの応用先として
考えている。
本報告では，開発の第一段階として制作した航

空機モデルおよび乗員モデルとその機能について
記述する。現在の乗員モデルでは，スイッチ操作
などの動作および通常操作手順の模擬が可能とな
る。本ツールを，航空機事故における乗員行動の
再構築及び通常操作手順の評価に適用しその実用
性について検討した。

2. 乗員行動解析ツールの構成
2.1 概要
まず，乗員行動解析ツールの概念について記述

する（図1）。本ツールの目的は，コックピット内
における乗員行動のシミュレーションを行うこと
である。したがって，基本となる構成要素は乗員
モデル及び運航環境モデルである。乗員モデルに
は人間の物理特性および認知特性が組み込まれる。
物理特性は例えばパイロットの身体寸法や幾何学
的姿勢，動作に要する時間などである。また，認
知特性は，情報処理過程や意思決定などである。
運航環境モデルには，航空機モデルとしてのコラ
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ム・ホイールやスイッチ等のコックピット機器配
置，計器表示内容，機体のダイナミクスおよび機
体搭載システム等の機能が含まれる。そのほかに，
気象，航空管制なども運航環境モデルに含まれる。
乗員行動のシミュレーションを行うためには，乗
員のタスクを記述したシナリオを用意する必要が
ある。シナリオで指定された作業に従って，乗員
モデルが運航環境モデルの中で作業を行う。シミ
ュレーション結果である乗員の行動シーケンスお
よび機体の挙動は，3次元アニメーションおよび計
器表示等の形で出力される。
以上の機能のうち今までに，運航環境モデルと

して航空機および航空管制交信音の模擬機能を，
乗員モデルとしてスイッチ操作などの動作実行機
能および操作手順実行機能を整備した。以下に，
これらのモデルについてまとめる。

2.2 運航環境モデル
運航環境モデルは，航空機モデルおよび航空管

制モデルにより構成される。航空機モデルはさら
に，(1) コックピット機器配置，(2) 機体特性およ
び (3) 計器表示から構成される。

2.2.1 航空機モデル
(1) コックピット機器配置
コックピットの物理形状を3次元空間上に定義し

た。コックピット機器配置は，コラム・ホイール，
スロットル・レバー，フラップ・レバー，正面計
器パネル，天井パネル等のパイロット操縦装置及
びパネル類と，これらに付属するスイッチ及びダ
イヤル類により構成した（図2）。パイロット操縦
装置及びパネル類は，それぞれ3次元形状データお
よびコックピット配置位置によって規定した。ま
た，これらを乗員モデルが操作する際に接触する
点（以下，接触点）も機器ごとに定義した。コラ
ム・ホイール，スロットル・レバー，フラップ・

コックピット
機器配置

スロットル・レバー

コラム・ホイール

フラップ・レバー

天井パネル

コール・ボタン�
AP解除ボタン

 ゴー・レバー�
ATH解除ボタン

着陸灯スイッチ�
座席ベルト�
標示灯選択ノブ

パイロット�
操縦装置�

及びパネル類

スイッチ・
ダイヤル類

図2 コックピット機器配置の定義
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図1 乗員行動解析ツール概要
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レバー，ギア・レバー等の可動機器については，
乗員モデルによる操作や機体の飛行状態にもとづ
いて，操作角度等が変化するものとした。天井パ
ネルや正面計器パネル，コラム・ホイール等に配
置されるスイッチおよびダイヤル類については，3
次元の形状及び配置位置は定義せずに，オン・オ
フ等の状態とそれが属するパイロット操縦装置及
びパネル類の名称で規定した。例えば，着陸灯ス
イッチは，天井パネルに属し，オンあるいはオフ
の状態をもつものとした。乗員モデルがスイッチ
およびダイヤル類を操作する際には，属するパイ
ロット操縦装置あるいはパネル類の接触点に触れ
て操作し，スイッチ及びダイヤル類の状態が変化
するものとした。
図3は，航技研汎用飛行シミュレータ・コックピ

ット9)の寸法データを用いて構築したコックピット
機器配置を，グラフィック ・ワークステーション
に表示したものである。
(2) 機体特性
機体特性には，航技研汎用飛行シミュレータ用

の機体数学モデルのソフトウェアとして開発され
たFSPK-II (Flight Simulation Program of Kohgiken)を
利用した10)。同ソフトウェアは機体のダイナミク
スおよび機体システムの機能を模擬したものであ
る。同ソフトウェアのシミュレータ・コックピッ
ト・ハードウェアからの操舵，スイッチ等電気信
号入出力部分を，前記コックピット機器配置から
の入出力に対応して書き換えることによって，コ
ックピット機器配置と機体特性を連結した。
(3) 計器表示
シミュレーションにおける乗員の動作シーケン

スに加えて，機体の挙動を表示するためにPFD

(Primary Flight Display) およびND (Navigation
Display)を表示した。これらのディスプレイはコッ
クピット機器配置を表示するウィンドウとは別の
ウインドウでそれぞれ表示した。

2.2.2 航空管制モデル
航空管制官の会話通信を後述する発声機能を利

用して，音声により模擬した。現時点では他機や
交話法（プロトコル）は模擬しておらず，シナリ
オに指定した会話文章が管制官の送信内容として
発声される。

2.3 乗員モデル
図4に乗員モデルの機能ブロック図を示す。乗員

モデルは，(1) 物理特性および(2) 認知特性により
構成される。物理特性部では乗員モデルの機構学
的特性および身体寸法を規定した。認知特性部で
は，機器の操作や手順遂行などのコックピット内
での行動および記憶領域を規定した。

2.3.1 物理特性
現時点では，この解析ツールをコックピット機

器設計時の作業範囲解析などに用いることは想定
していない。したがって，本乗員モデルの物理特
性は，乗員の動作シーケンスを三次元アニメーシ
ョンとして提示することを第一の目的として構築
することとし，乗員の身体構造を骨格と関節から
なる機構で構成されると簡単化して表した (図5)。
すべての骨格は質量及び太さのないリンクである
とした。そして関節を，首，両肩，両肘，両手首，
腰，両足および両膝に設定した。コックピット内
における乗員の作業のほとんどは着席したままで
行われるため，下半身部分，すなわち両足および
両膝の関節は座位で固定した。また，簡略化のた
めに両手首関節は固定し，腰，両肩，両肘および
首を回転可能な関節とした。回転の自由度は腰，
両肘は1，首は2，肩は3とした。これらの回転の自
由度は図6に示す軸まわりに設定した。また，コッ
クピット機器を操作する際の接触点を両手のひら
に設定した。乗員モデルが機器の操作を行う場合
はこの点と前記のコックピット機器の接触点が一
致する。また，乗員モデルが計器などを見るため
に首を回転する際の参照点として，目に相当する
接触点を定めた。
このような骨格・関節機構にもとづいて，乗員

モデルの姿勢すなわち腰関節のピッチ角，両肩関
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節のロール，ピッチ，ヨー角および肘のピッチ角
を付録1のアルゴリズムで計算した。また，首関節
の角度は，乗員モデルが計器などの対象物を見る
際，対象物と目接触点を結ぶ直線と顔面が垂直に
なるものとして計算した。
以上のように，乗員モデルの物理特性は骨格・

関節機構で構成したが，グラフィック・ディスプ
レイ上には，実際の人体のようにボリューム感の
ある乗員モデル・マネキンを提示した。図6は航空
自衛隊員の標準身体寸法11)を用いて作成した乗員
モデル・マネキンである。
この骨格・関節機構に加え，乗員同士の会話や

航空管制との会話通信を模擬するために，発声機

能を作成した。発声機能には，音声合成サーバ・
プログラムを利用した。本音声合成サーバは，ク
ライアント・プログラムから発声内容をテキスト
の形で送ることによって，人間の発声を模した音
声が合成される。機長，副操縦士および航空管制
の音声を識別するために声門や声音のパラメータ
をそれぞれ任意に設定し，発声内容テキストを音
声合成サーバに送った。

2.3.2 認知特性
コックピット機器の操作や手順遂行などの乗員

の行動はこの認知特性部によって規定されるもの
とし，Rasmussenの人間の行動モデルに基づいた階
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層型構造とした。乗員の行動をRasmussenの行動モ
デルに当てはめると，スイッチ・ダイヤルなどの
コックピット機器操作や航空機の操縦はスキル規
範(Skill-based)型の行動に分類され，マニュアルに
記述された操作手順の遂行や航空法に定められて
いる管制との交信プロトコルなどはルール規範
(Rule-based)型の行動に分類される。気象の変化に
ともなう飛行計画の変更や代替空港の選択など，
経験や問題解決を必要とする行動はナレッジ規範
(Knowledge-based)型の行動に分類されると考える。
ここでは，まず，人間の記憶を模擬するために

(a) 記憶領域 を設けた。そして乗員の行動機能と
して，ルール規範に分類される，(b) 通常操作遂行
機能および，スキル規範に分類される，(c) 動作実
行機能を設けた。動作実行機能による脚の上げ下
げや，飛行状態モニタ等コックピット機器操作は，
乗員モデルの物理特性の制約のもとで行われるも
のとした。また，操作手順実行機能に関しては，
現段階では通常操作手順の実行に限った。
(a) 記憶領域
記憶領域には，運航環境モデルにより模擬され

た航空機の飛行状態や操作手順等に関するデータ
が格納される。乗員モデルはこの記憶領域に格納
されたデータを利用して行動する。記憶領域は，
短期記憶および長期記憶から構成される。短期記
憶領域には，機体の高度や速度などの飛行状態，
また，脚の位置や選択された自動操縦のモードと
いった機体システムの状態など，作業用のデータ
が格納される。短期記憶領域のデータは，後述す
る動作実行機能から書き込みおよび参照が行われ
るものとした。長期記憶領域には，操作手順のタ
スクおよび，目的空港や着陸方式により定義され
る飛行計画のデータを格納するものとした。長期

記憶領域のデータは，現段階では動作実行機能及
び操作手順遂行機能からは書き込みが出来ないも
のとし，参照のみを可能とした。なお，現時点の
乗員モデルでは学習や忘却といったの人間の記憶
メカニズムの高次機能は模擬していない。
(b) 動作実行機能
脚レバーの上げ下げやスイッチを押すこと等の

コックピット機器の操作や航空管制官および他の
乗員モデルとの会話などの「動作」は命令文の形
式を取る動作関数によって表した。表1に作成した
動作関数の例を示す。この動作関数を駆動するこ
とにより，計算機内の乗員モデルが運航環境モデ
ルや他の乗員モデルと相互に作用する。動作関数
名には，その動作を表す英語の動詞を利用した。
関数の引数としては，動作開始時刻，動作遂行者
および動作対象などを指定するものとした。例え
ば，
push(0102, CAP, FCU, AP1SW, ON)
と記述すると，時刻01分02秒に，機長(CAPtain)が
FCU (Flight Control Unit)上のオートパイロット-
1(AP1)スイッチ(SW)をオン(ON)にする動作(push)
を開始する。
乗員モデルの手は，開始点から対象物までの直

線上を等速度で動くものとした。この速度は作業
内容ごとの所要時間が記述されたコックピット・
タスク分析データ12)（以下，動作所要時間）を利
用して設定した。また，首の回転も等速度で行う
ものとした。会話速度については，コックピッ
ト・タスク分析結果3)を利用して166 words/min と
した。
また，英単語の動詞の後ろに"ed"を付加し過去

の作業を連想させる動作関数を用意した。このよ
うな動作関数は，動作開始時刻推定の機能をもつ。
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touch(time, actor, object); actorが対象物 objectに触れる ( 時刻 timeに動作開始 )。
look(time, actor, object); actorが対象物 objectの方向に首を回転する (timeに動作開始 )。
say(time, actor, words); actorが "words"と話す (timeに発声開始 )。
push(time, actor, location, switch); actorが location上のスイッチ switchを押す ( 時刻 timeに動作開始 )。
pushed(time, actor, location, switch);* actorが時刻 timeに location上のスイッチ switchを押す。
call(time, actor, words); actorがコール・ボタンを押し ATCに "words"と話す (timeに動作開始 )。
called(time, actor, words);* actorがコール・ボタンを押し ATCに時刻 timeに "words"と話す。
flapset(time, actor, flap_angle); actorがフラップ・レバーを flap_angle度に設定する (timeに動作開始 )。
flapset_ed(time, actor, flap_angle);* actorがフラップ・レバーを時刻 timeに flap_angle度に設定する。
takeover(time); PNFが操縦交代し PFになる。

動作関数

*) 動作開始時間推定機能を持つ動作関数

表1 動作関数の例
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すなわち，通常の動作関数は，時刻を指定する引
数によって動作の開始時刻を指定するのに対し，
この種の動作関数では，動作の結果が生ずる時刻
を指定する。例えば，スイッチの状態がオフから
オンになる時刻を引数として指定する。動作関数
は，乗員モデルが手を動かし始める時刻を推定し，
その時刻に当該動作を開始する。このような機能
は例えば，航空機事故やインシデントにおける乗
員の行動を再構築するときに有用である。航空機
事故・インシデントにおいてはディジタル飛行機
録装置(DFDR: Digital Flight Data Recorder)およびボ
イス・レコーダ(CVR: Cockpit Voice Recorder)の解
析をもとに乗員の行動を推定することができる。
まず，CVR解析結果からは，乗員の会話内容を知
り，操作に関わる発言から行動を推定することが
できる。また，DFDR解析結果からは，スイッチ
状態の変化など機体システムの状態変化がわかり，
乗員がコックピット機器を操作したことが推定さ
れる。動作開始時刻推定機能をもつ動作関数を用
いれば，DFDR解析結果により得られたシステム
状態の変化時刻を指定することにより，乗員の動
作を記述することが可能になる。動作開始時刻は，
乗員モデルの手の現在位置と操作対象との直線距
離と動作速度データを用いて，シミュレーション
の1フレームごとに推定した。
これらの動作関数を用いて時系列に乗員の動作

を規定することによって，行動シミュレーション
のシナリオを記述することができる。また，次節
に示す操作手順遂行機能から動作関数を駆動する
方法の行動シミュレーションも可能である。行動
シミュレーションの方法については後述する。
(c) 操作手順遂行機能
一般に，航空機の操作手順は飛行フェーズ毎に

マニュアルに記述されている。操作手順には，表2
に示すように，PF (Pilot Flying)およびPNF (Pilot
Not Flying)のタスクが指定され，乗員はこれらを
逐次的に遂行する。この行動を模擬するために，
操作手順シーケンサを作成した。以下に操作手順
シーケンサの機能を記述する。
まず，PFおよびPNF用の操作手順のタスクを，

長期記憶領域に格納した。それぞれのタスクは，
(1)タスク番号，(2)タスク開始条件，(3) タスク完
了条件，および(4) タスクを遂行するための動作内
容によって定義した。操作手順シーケンサは，こ
の操作手順タスクを参照しながら，図7に示すアル
ゴリズムに従ってタスクを遂行する。すなわち，

当該タスク番号のタスク開始条件が満たされてい
る場合，まず初めにタスク完了条件が満たされて
いるかを調べる。条件が満たされていれば，当該
タスクを完了し，次のタスクを開始する。満たさ
れていない場合には，当該タスクを遂行するため
に，動作関数を駆動する。動作終了後，再度タス
ク完了条件が満たされたかどうかを確認したうえ
で，次のタスクを開始する。
表2の進入手順を例として，操作手順シーケンサ

の機能について説明する。表3は，PFの "ILS
Frequency SET" (ILS: Instrument Landing System) の
タスクの定義である。本タスクでは周波数設定パ
ネルにより，目的空港のILS周波数を同調する。タ
スク開始条件が，"タスク番号が2であること"なの
で，タスク1を終了後直ちにこのタスクを開始する。
次にタスク完了条件を調べるために，動作関数

乗員行動解析ツール
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操作手順タスク

動作

次のタスクへ

Yes
No

動作終了

Yes

タスク完了条件

タスク開始条件

図7 操作手順シーケンサの流れ図

ATS ARM
ILS Frq. SET
ILS Crs. SET
NAV Selector ILS
ND Range 15
FLAP  5 Speed SET
"Flap 5" CALL

FLAP 15 Speed SET

NAV Selector ILS
ND Range 15

"Flap 5" READ BACK
Flap Lever SET 5
"Flap 5" CALL OUT

1
2
3
4
5
6
7

8

1
2

3
4
5

PF PNF

表2 操作手順の例
（最終進入手順）
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checkを起動して周波数設定パネル上に表示された
現在のILS周波数を読みとるとともに短期記憶領域
に書き込む。これを，PFの長期記憶領域に格納さ
れた飛行計画の目的空港ILS周波数と比較する。タ
スク完了条件が満たされていなければ，動作関数
setを呼び出し，周波数パネルのノブ回転操作を行
って，目的空港ILS周波数を設定する。目的空港の
ILS周波数と周波数パネルの値が等しいことを確認
してこのタスクを完了し，次のタスク"NAV
Selector ILS" (NAV: Navigation)に移行する。

2.4 行動シミュレーションの方法
図8は本解析ツールの機能ブロックである。本解

析ツールを用いて行動シミュレーションを行う場
合，シナリオの記述の仕方によって２つのタイプ
のシミュレーションが可能となる。１つめは「動
作指定型」の行動シミュレーションである。この
行動シミュレーションは，動作関数を用いて時間
軸上に乗員モデルの動作を規定したシナリオによ

って行う。この場合乗員モデルは，操作手順遂行
機能を利用せずに，シナリオに記述したとおりの
動作を強制的に実行する。もう１つは「自律型」
の行動シミュレーションであり，操作手順遂行機
能に基づいて乗員モデルが行動する。この場合，
シナリオは遂行すべき操作手順名で記述する。乗
員モデルは，航空機モデルの操作などを行いなが
ら飛行状況に応じたタイミングで動作する。どち
らのシミュレーションを行う場合でも，(1) 初期条
件，(2) データベースおよび(3) シナリオを用意す
る。これらに基づいて，(4) シミュレーション駆動
部が種々の関数を呼び出して計算を行う。行動シ
ミュレーションの結果として，コックピット内の
乗員モデルの動作および計器表示が，音声会話と
ともにグラフィック・ディスプレイ上にアニメー
ションで示される。以下に，２つのタイプ毎のシ
ミュレーション実行方法を記述する。

2.4.1「動作指定型」のシミュレーション
(1)初期条件
初期条件として，航空機の形態（脚上げ下げ，

フラップ開度），飛行状態（高度，対気速度等），
飛行フェーズ（巡航，降下，進入等）および左右
乗員モデルの役割(PFあるいはPNF)を指定する。
本ツールでは，PF乗員モデルおよびPNF乗員モデ
ルの標準姿勢を飛行フェーズ毎に設定した。ここ
でいう標準姿勢とは，動作関数によりコックピッ
ト機器を操作していないときの姿勢である。離着
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タスク名

開始条件

完了条件

動作

タスク番号

ILS frqequency SET

2

ILS frq. (Panel)  = ILS frq. (FPL)

set ILS frquency on panel

Current Task Number = 2

註) FPL: Flight Plan

表3 操作手順タスクの定義
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図8 乗員行動解析ツール機能ブロック
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陸及び進入フェーズにおいてはPFはコラム・ホイ
ール及びスロットル・レバーに手をそえているも
のとし，その他の飛行フェーズでは両手をコラ
ム・ホイールに添えているものとした。PNFにつ
いてはすべての飛行フェーズにおいて手を膝の上
に置くものとした。PFについては，自動操縦装置
の使用・不使用に関わらず，操縦装置に手を添え
た姿勢を標準姿勢とした。
(2) データベース
コックピット形状，乗員モデルの身体寸法，可

動範囲（関節回転角制限）および動作所要時間の
データをそれぞれ規定する。
(3) シナリオ
動作関数を用いて，乗員の動作を時間軸上に記

述する。また，飛行データを動作と同時に表示す
る場合には，時間軸上の飛行データを用意する。
(4) 動作指定型行動シミュレーション
シミュレーション駆動部は，時間管理を行うと

ともに乗員モデルおよび運航環境モデルを呼び出
す。このとき，乗員モデルでは動作関数，および
姿勢計算部が実行される。ただし，操作手順遂行
機能は実行されない。また，運航環境モデルでは，
コックピット機器配置および計器表示部が呼び出
される。シナリオに記述された動作が時刻ごとに
強制的に実行され，乗員の動作シーケンスおよび
飛行状態がアニメーションとして表示される。

2.4.2 「自律型」の行動シミュレーション
(1) 初期条件
初期条件として用意するデータは「動作指定型」

と同じである。ここでは，指定したPFおよびPNF
の役割分担に従って左右のパイロットが操作手順
を実行することになる。
(2) データベース
「動作指定型」と同様にコックピット形状，乗

員モデルの身体寸法，可動範囲（関節回転角制限）
および動作所要時間のデータを用意する。また，
長期記憶領域に，操作手順のタスク及び飛行計画
を設定する。
(3) シナリオ
シナリオには，遂行すべき操作手順を記述する。

例えば進入手順の行動シミュレーションを行う場
合には，「進入手順」と記述する。
(4) 自律型行動シミュレーション
シミュレーション駆動部は，時間管理を行うと

ともに，乗員モデル及び運航環境モデルを呼び出

す。乗員モデルでは，操作手順遂行機能，動作関
数および姿勢計算部が実行される。また，運航環
境モデルでは，コックピット機器配置，機体特性，
および計器表示部が実行される。操作手順遂行機
能は，長期記憶および短期記憶領域のデータを参
照しながら動作関数を駆動して，飛行状況に従っ
て操作手順のタスクを実行する。シミュレーショ
ン結果は「動作指定型」と同様に3次元アニメーシ
ョンで表示される。

3. ツールの適用
この章では，乗員行動解析ツールの適用例につ

いて述べる。適用にあたっては，この乗員行動解
析ツールのヒューマンファクタ課題への利用可能
性を調べるため，(1) 航空機事故の解析および(2)
最終進入手順の解析の2例を試みた。前者は，「動
作指定型」の行動シミュレーション例であり，後
者は「自律型」の行動シミュレーション例である。

3.1 航空機事故解析への適用
1994年4月26日に名古屋空港付近で発生したエア

バスA300-600R中華航空機の事故13)における乗員行
動の再構築を行った。事故調査報告書による本事
故の概要は，以下の通りである。この事故は，副
操縦士が手動操縦による進入中に誤ってゴー・レ
バーを作動させたことから始まった。２人の乗員
は直ちにこれに気づき，進入を続行すべく着陸復
行(GA: Go Around)モードの解除を試みたが，所期
のようには解除することができなかった。乗員と
自動操縦装置が相反する操縦をした結果，水平安
定板は機首上げ最大位置に至った。そして，航空
機は釣り合いを失い最終的に失速に至って墜落し
た。乗員が何らかの形で自動操縦装置のモード混
乱に陥ったことが事故の主要因の一つと考えられ
ている。

3.1.1 シナリオ
行動シミュレーションは，副操縦士がゴー・レ

バーを作動する直前から開始するものとし，事故
調査報告書のCVR記録およびDFDR記録をもとに，
動作関数を用いてシナリオを作成した。CVR記録
に見られるすべての会話内容をシナリオに変換す
るとともに，" I have control."など，会話内容から
乗員の操作が推定できるものを利用して動作を記
述した。また，DFDR記録から得られる，スイッ
チのオン・オフやフラップ・レバーの展開などの
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その1 動作実行機能および通常操作手順遂行機能 9

This document is provided by JAXA.



操作を，動作開始時刻推定機能をもつ動作関数で
記述した。ここで，CVR記録から推定した動作は
会話が開始された時刻にその動作を開始するもの
とし，DFDR記録から推定した動作はDFDR記録か
ら読みとった時刻にシステムの状態が変わるもの
とした。これらに加え，DFDR記録のエレベータ
やエルロン，スロットル・レバーの角度などを，
飛行データとして利用した。シナリオの一部及び
初期条件を表4および5に示す。

3.1.2 データベース
ここで行う行動シミュレーションは，事故の原

因究明を目的としたものではなく，乗員行動解析
ツールのヒューマンファクタ課題に対する利用可
能性を検討するためのものである。したがって，
コックピットの形状は必ずしも事故機と同様にす
る必要がないため，コックピット機器配置データ
のうち，コラム・ホイール等のパイロット操縦装
置およびFCU等のパネル類の寸法には，詳細デー
タの得られる航技研汎用飛行シミュレータのもの
を利用した。オートパイロット・スイッチやゴ
ー・レバー等のスイッチ及びダイヤル類について
は，事故機の機器配置に対応してこれらのパイロ
ット操縦装置およびパネル上に配置した。また，
人体寸法データには，航空自衛隊員の平均身体寸
法値をもとに，この平均身長と事故機の機長およ
び副操縦士の身長との比を乗じたものを利用した。
動作所要時間データには文献12を利用した。

3.1.3 乗員行動の解析
まずはじめに，事故に至るまでの乗員行動の再

構築を試みた。シミュレーション結果である事故
に至るまでの乗員の行動は，グラフィック・ディ
スプレイ上に3次元アニメーションとして音声会
話とあわせて表示された。図9はアニメーション

のスナップである。機長モデルおよび副操縦士モ
デルは，シナリオに記述したすべての操作を時間
通りに完遂することができた。この結果は，事故
調査報告書の内容と矛盾するものではなかった。
次に，飛行中の特定の操作に関する解析を行っ

航空宇宙技術研究所報告1386号10

時刻 (sec) 819 (13'39")
PF 副操縦士
PNF 機長
飛行フェーズ 進入
フラップ角 40.0˚
脚 下げ
AP1 Disconnect
AP2 Disconnect
Automatic Thrust Engaged

表5 初期条件

図9 シミュレーション・スナップ
pushed((1431, FO, FCU, LAND_Switch);
FCU上LANDモード・スイッチ押し。

（14分31秒副操縦士LANDモード・エンゲージ。）

pushed(1405, FO, THRUST2, GO_LEVER); -14'05" 副操縦士ゴー・レバを作動。-
look(1406, CAP, THRUST2); -14'06" 機長GAモードに気付く。-
say(1406, CAP, "Eh, eh, ah. ");
look(1407, CAP, OUTSIDE); 
say(1410, CAP, " You, you triggered the go lever. ");
say(1411, FO, "Yes, yes, yes.  I touched a little.");
say(1412, CAP, " Disengage it.");
say(1412, FO, "Ay. ");
pushed(1412, FO, THRUST2, AT_DSC_SW);-14'12" 副操縦士GAモード解除操作。-

註)  CAP: 機長, FO: 副操縦士

表4 シナリオ（抜粋）
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た。DFDRには，副操縦士がゴー・レバーを作動
させた後，一度オートパイロット1および2がエン
ゲージされていることが記録されていた。オート
パイロットをエンゲージするにはFCU上のスイッ
チを押すのみしか方法が存在せず，機長あるいは
副操縦士どちらかのパイロットがこの操作を行っ
たことになる。しかしながら，この操作に関する
会話がCVR記録にはまったく見られず，どちらの
パイロットがどのような意図を持ってこの操作を
行ったのかが不明であった。ここでは，乗員行動
解析ツールを用いて，この操作をどちらのパイロ
ットが遂行したのかを検討した。機長が遂行した
場合および副操縦士の場合2つのシナリオを用意し
て行動シミュレーションを行った。そして，それ
ぞれのシナリオにおいて，その操作が前後の操作
と明らかな矛盾があるかどうか，あるいは前後の
操作と干渉があり操作が完遂できないことがある
かどうかを調査した。
シミュレーションの結果，どちらのシナリオに

おいてもオートパイロット・エンゲージ操作は完
遂できることがわかった。また前後の操作に対し
て特段の矛盾も見られなかったため，どちらのパ
イロットについても操作を行った可能性を否定す
ることはできないことがわかった。本結果は，事
故調査報告書の記述と同様である。

3.1.4 検討
上記の応用例では，動作関数を用いた「動作指

定型」のシミュレーションをおこなった。この方
法によって，特に人間の物理特性データに基づい

た解析が可能であることを確認した。本モデルで
は人間の物理的な身体を簡単な骨格・関節機構で
モデル化している。このモデルによって提示され
た結果は，動作所要時間などの物理特性データに
基づいたコックピット内の乗員の動作シーケンス
である。運航時のコックピット内の状況を直感的
な形で計算機上に提示できるため，事故調査にお
ける行動解析が飛行シミュレータを用いた試験を
中心として行われていることを考慮すると，本方
法がこの事前解析として有用であると考える。
一方，乗員の物理特性データに基づいた本解析

ではオートパイロット・スイッチ操作の遂行者を
特定することはできなかった。この課題は自動操
縦システムと人間との関わりに根ざしたものであ
ると考えられるため，これを解決するには乗員の
自動操縦システムの理解や非通常のイベント発生
に対処する行動など，より高度な認知特性の機能
を開発する必要があると考えられる。

3.2 最終進入手順の検討
本節では，大型旅客機の最終進入手順を乗員モ

デルに組み込み，操作手順設計への応用の可能性
を検討した結果をまとめる。

3.2.1 シナリオ
乗員モデルは自動操縦装置を用いて，ILS進入方

式により進入飛行を行うものとした。図10にこの
シミュレーションに用いた滑走路及びアプローチ
チャートを示す。シミュレーションは滑走路から
28.7 km (15.5nm)北に離れた地点，高度 914 m

乗員行動解析ツール
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334˚

ILS Runway 34L
滑走路高度 0 m
接地帯高度 0 m
ILS周波数 110.1Hz
Tower周波数 118.1Hz

1372m
(4500 ft)

IM

MM OMGA ALT

GP 3.0˚

914m
(3000 ft)

IM

MM

OM

18.5km
(10 nm)

01
9˚

28.7km
(15.5 nm)

初期条件
高度 914m (3,000 ft)
機首方位 019˚
指示対気速度 87.5m/s (170 kt)
フラップ Up
ギア Up

22.2km
(12 nm)

Runway 34L註)
OM: Outer Marker
MM: Middle Marker
IM: Inner Marker
GA: Go Around
ALT: Altitude
GP: Glide Path

16.3km
(8.8 nm)

1,1km
(0.6 nm)

4.8km
(2.6 nm)

図10 進入飛行行動シミュレーション概要
（初期条件，滑走路及びアプローチ・チャート抜粋）
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(3,000 ft)より，脚上げ，フラップ上げの状態で開
始するものとした。乗員モデルは，飛行開始後直
ちに最終進入手順を遂行するものとした。シミュ
レーションのためのシナリオは，遂行すべき操作
手順である「最終進入手順」とした。通常操作手
順の遂行を前提とし，飛行中に故障発生や航空管
制の指示等特別のイベントは発生しないものとし
た。

3.2.2 データベース
コックピット形状，身体寸法及び動作所要時間

については，3.1節の応用例と同じものを用いた。
機体特性には大型旅客機の数学モデルを利用した。
この大型旅客機はカテゴリIIIの能力を持つオート
パイロット・オートスラストおよび飛行管理装置

をもつグラスコックピット機である。この機体に
より自動操縦装置を用いてILS進入を行うための操
作手順には，表2のものを利用した。乗員モデルの
長期記憶領域には，この操作手順を組み込むとと
もに，表6に示した飛行計画を定義した。

3.2.3 進入飛行のシミュレーション結果
シミュレーション飛行を開始すると同時に，両

乗員モデルが最終進入手順のタスクを開始した。
飛行中乗員モデルは，自動飛行装置への減速の指
示やフラップの展開など，飛行機の状態を確認し
ながら順次タスクを遂行した。巡航形態から着陸
形態に変更，ILSによる自動着陸を行い操作手順の
タスクをすべて完遂するとともに，機体を滑走路
34Lに着陸させた。

3.2.4 検討
上記の応用例により，手順シーケンサにより通

常操作手順の模擬が可能であることが確認された。
また，進入飛行のシミュレーション結果から，設
定した操作手順は通常状態において2名の乗員で十
分に遂行でき，航空機を安全に着陸させられるこ
とが確認された。本応用例のように手順シーケン
サの機能を用いれば，ある特定の航空機の操作手
順設計あるいは改良時に，操作手順のタスクがミ
ッションを完遂するのに十分規定されているか，
あるいはタスクがそれぞれのパイロットに十分な
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フラップ速度�
スケジュール  5 deg 82.3 m/s (160 kt)

15 deg 77.2 m/s (150 kt)
25 deg 72.0 m/s (140 kt)

(Vref) 40 deg 64.3 m/s (125 kt)

334 deg滑走路方位
滑走路高度  0 ft

着陸復行高度        1372 m (4500 ft)
ILS 周波数        110.1 Hz

表6 飛行計画（抜粋）

図11 シミュレーション・スナップ
（飛行開始後48秒，滑走路北西24km(13nm),
高度457m(1,500ft)，対気速度77.7m/s(150kt)）
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余裕を持って分配されているか等，モデル化され
た機体の特性および人間の特性データにもとづい
て検討することができると考える。すなわち，手
順開始のタイミングや機体の初期状態等をパラメ
ータとして複数回シミュレーションを行うなどし
て計算機上で手順の検討が可能になると考える。
また，このツールはマニュアルに記述された操作
手順タスクの遂行を平均的な人間の物理特性デー
タに基づいた形で提供することができるため，操
作手順記憶等のための地上用訓練教材としても利
用可能と考える。
本モデルは実験・解析などにより得られた人間

特性データを含んだものであるが，本ツールによ
るシミュレーション結果を実際の人間パイロット
の操作データと比較して有意性を検証することが
不可欠である。
今回作成した操作手順シーケンサの機能は，特

段の事象が発生しない通常の運航環境下における
通常操作手順遂行の模擬に限られている。巡航フ
ェーズから降下フェーズなど複数のフェーズにわ
たって複数の操作手順を検討する場合や，故障発
生時の対処を検討する場合など，より広範囲な操
作手順の検討を可能にするためには，状況に応じ
て適切な操作手順を選択する機能や一連のフェー
ズで定義されるミッションを遂行する機能などの
機能を追加する必要がある。

4. おわりに
乗員行動解析ツールの開発を行った。乗員モデ

ルのうち，ここでは，開発の完了した物理特性お
よび動作実行，操作手順遂行の機能について報告
した。そして，このツールの航空機事故解析およ
び操作手順検討への応用を試み，その実用性につ
いて検討した結果をまとめた。本解析ツールの特
長は以下のように要約される。
(1)乗員行動解析ツールにより，ヒューマンファク
タ課題を計算機上で検討することができる。

(2)乗員モデルの行動シーケンス及び航空機の運動
を，3次元アニメーションとして直感的な形で
提供できる。

(3)乗員の動作実行および操作手順の遂行を模擬す
ることができる。
乗員行動解析ツールの応用先として， 航空機事

故・インシデント解析， 操作手順の設計，訓練教
材等を考えている。例えば，航空機事故・インシ
デントの解析においては，「動作指定型」の行動シ

ミュレーション乗員の行動を再構築するとともに，
「自律型」の行動シミュレーションによって通常操
作手順からの逸脱状況などを検討することが可能
と考えられる。操作手順設計時には，乗員の平均
的な物理特性データにもとづいて操作手順タスク
の適切な分配を検討することができる。また，本
ツールによって通常操作手順の遂行をアニメーシ
ョンとして提供し，地上訓練における教材として
用いることも可能と考えられる。
今後は，乗員行動解析ツールを用いたより詳細

な解析を可能にするために，非通常操作手順の実
行や適切な操作手順の選択，航空管制との交話法
（プロトコル）等の認知特性機能を追加し，応用範
囲を拡大していく予定である。
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付録1 乗員モデルの姿勢計算アルゴリズム

ここでは，乗員モデルが機器に手を触れる場合の
姿勢計算アルゴリズムを示す（付図1）。ただし，こ
こでは人間の関節の可動範囲を越える場合のエラー
出力等については省略する。
1) 対象物を左右どちらの手で触れるかを決定する。
左右の肩からの対象物までの距離を計算し，よ
り近い側の手で触れるものとする。

2) 肩から対象物への方向をもとに，肩関節のヨー
およびピッチ回転角を算出し，回転する。

3) 手のひらの接触点を対象物の接触点と一致させる，
すなわち手のひら接触点から肩までの距離が対象物
から肩までの距離と一致するように肘のピッチ角及
び肩のロール角を算出する。

4) なお，肩から対象機器への距離が，腕の長さ(=上
腕骨格長さ+下腕骨格長さ+手のひら長さ)よりも
長い場合には，腕を伸ばしたままの状態(肘関節
の回転角=0)で腰関節を回転し，対象物に触れる
ものとした（付録2）。

付録2 腰関節角度の算出

付図2のように，腰関節を原点とする座標系におい
て，対象物の接触点座標を（x

0
,y
0
,z
0
）とし，乗員モ

デルは右手で対象物に触れるものとする。腰関節のy
軸まわりの回転角をθ

l
，胴体の長さをl

b
，幅をw

b
とす

ると，右肩関節の座標（x
s
,y
s
,z
s
）は，

（x
s
,y
s
,z
s
）=（l

b
sinθ

l
,w

b
,l
b
cosθ

l
） (1)

となる。乗員モデルは腕を伸ばした状態で対象物に
触れるので，腕の長さをl

b
とすれば，右肩関節は球面

（x－x
0
）2 + （y－y

0
）2     + （z－z

0
）2 =l

a
2 (2)

上にある。(1)式を(2)式に代入すると，

がえられる。したがって，腰関節のピッチ角は，

となる。
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計算開始

対象物 - 肩関節 > 腕の長さ

No
Yes

(1)

(2)

(3) (4)

付図1 乗員姿勢計算アルゴリズム
（括弧内数字は付録1の項目作業に相当する。）
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付図2 腰関節角度の算出
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