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第1章 序論 

1.1 研究の背景 

近年，センシング技術，Artificial Intelligence(AI)，Internet of Things (IoT)等を活用する自

動運転システムの開発，実用化が盛んに進められている．EU が中心となり 2012 年から

3 年 計 画 で 実 施 さ れ た Maritime Unmmanned Navigation through Intelligence in 

Networks(MUNIN)プロジェクトは，無人・遠隔操船の概念を構築し，世界中にインパクト

を与えた．このプロジェクトでは，費用対効果の解析，適用する法規や使用責任について

の事前検討が行われ，さらに，主要技術として，小さな物体や気象海象を検出するセンシ

ングシステムによる電子見張り機能，自動での衝突回避操船を実現する自律航海システ

ム，航海や船舶の監視と問題を解決する陸上制御センター等が検討された．調査の結果か

ら，この概念が実現すれば大幅に燃費が向上し，ヒューマンエラーに起因する衝突・沈没

のリスクが搭乗操縦船より一桁低くなると評価した(MacKinnon, S. N., Man, Y., & Baldauf, 

M., 2015)．我が国においても，国土交通省が主体となり自動運航船プロジェクトが進めら

れている．2017年に閣議決定されたロードマップでは 2025年の実用化を目指すことが盛

り込まれ(国土交通省，2017)，2020 年現在，自動運航船は実証実験の段階まで進んだ

(MEGURI2040，2020)．このような技術は経済性の向上だけでなく，深刻な人手不足の解

消，および，ヒューマンエラーに起因する事故の防止に役立つと期待される． 

しかしながら，海上交通で運航する様々な船種，船籍の船に同じシステムを一斉に導入

することは現実的ではなく，しばらくの間は，従来のように搭乗者が操縦する船舶(以降，

搭乗操縦船と呼ぶ)，遠隔操縦システムを通して遠隔地から操縦する船舶(以降，遠隔操縦

船と呼ぶ)，機械による操縦を遠隔地から監視する船（以降，遠隔監視船とよぶ）等の混在が

見込まれる(国土交通省，2017)．臨機応変な対応が求められることが多い海上交通におい

て，そのような新旧様々な操縦形態の船舶が混在する状況でも，安全を担保するには，各

船における状況認識や判断に共通性がなければならず，さもなければその乖離を補償す

る方法が必要である．そのためには，遠隔監視システム，および，遠隔操縦システムから

提供される多様な情報を人間がどのように認知するかに関する考慮が不可欠となる．し

かし，現時点では操縦形態が異なることで状況認識や判断にどのような違いが生じるか，

その原因は何かということは明らかでない． 

搭乗操縦船であっても，遠隔操縦船であっても，全ての情報を満遍なく併用し，連携．

融合することが理想である．しかし，搭乗操縦船の操縦者は船上の船橋(操縦席)から周囲
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の他船を直接視認できるが，遠隔操縦船の操縦者はモニタ画面を通しての間接的な視認

に留まり，遠隔操縦においては搭乗操縦に比べてある種の視覚情報の欠落(例えば，両眼

視差の差が生じさせる奥行き情報の欠損等)が生じる．そのモニタ画面には，現在の技術

を用いれば，操縦席から見た景観映像(一人称視点)を表示することや，自船の上空から見

下ろした俯瞰映像(三人称視点)を表示することが可能である．さらに，それらの映像を適

宜シンボル化することや(例えば上空から見た船影を図形と矢印で表す)，数値情報(距離

や速度など)を重ね合わせることもできる．すなわち，遠隔操縦船のオペレーション，お

よび，完全自律航行船の遠隔監視において様々な情報を活用するとしても，運行形態の違

いから，搭乗操縦船と全く同じ情報を重視するとは考えにくい．搭乗操縦では船橋から直

接視認した景観によって得られる情報(景観情報)を重視した操縦が行われているが(井上，

2011)，遠隔操縦船においては，遠隔地であるがために，センシングシステムにより収集

した情報，つまり，レーダのような加工された情報(レーダ情報)が中心的な役割を果たす

と考えられる． 

景観情報とレーダ情報を比較すると，一人称視点である景観情報は人間の両眼による

視野の特性上 (橋本, 1996)，後方を確認するには振り向くという動作が必要である上，衝

突の可能性を把握するには，一定時間の継続的な観察が必要になる．しかもそれは目測に

基づくため，目測で見積もった接近船までの距離や，衝突するまでの時間は，定量的な精

密さに欠ける．一方，三人称視点であるレーダ情報では，全周囲等しく定量的に衝突する

までの時間と距離の情報を容易に収集することができる．ただし，一人称視点は日常空間

での移動において通常用いられるものであるのに対して，三人称視点は日常的な移動で

用いられることはまれであるという違いがある． 

以上のことから，情報源の違いは，認知プロセスに何らかの影響を及ぼすと考えられ，

「レーダ情報」のようなセンシングシステムにより収集した情報を主として活用する船

と，従来どおりの乗員が主に「景観情報」によって操縦する船とが，互いに衝突回避する

状況においても安全を担保するには，これらの情報の性質の違いが及ぼす影響，および，

それぞれの情報源に係る認知的特性を明らかにしておく必要がある．これは，遠隔操縦シ

ステムの導入にあたり，早急に解決すべき問題であるが，搭乗操縦船同士の衝突回避が常

であったこれまでの研究においてその詳細は明らかでない． 
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1.2 海上交通における衝突回避の特徴 

海上交通のルールを示す国際条約である Convention On the International Regulations for 

Preventing Collisions at Sea 1972 (COLREGs)には，2 隻の動力船が互いに針路を横切る場

合において衝突するリスク1があるときは，他船を右側に見る船(避航船と呼ばれる)が相

手(保持船と呼は�れる)の針路を避けなければならないこと，このとき原則として避航船は

保持船の船首方向を横切ってはならないことが規定されている(COLREGs-Rule15)．しか

し，同条約には，衝突リスクの具体的定義や，多数隻が関係する際の回避方法は明記され

ていない．これは，海上交通は，道路や信号を前提とする陸上交通に比べて状況判断が複

雑であるため一律の規定になじまないこと，船員コミュニティにおける伝統的な行動規

範が確立していることによる(海上交通法令研究会, 2017)．  

操船者は，多数隻が接近する状況の衝突回避判断において，現行の針路の直接的に衝突

するリスクがある船だけを考慮するわけではない．広い海域で針路変更を行う場合，新た

に他の船舶に著しく接近してはならない(COLREGs-Rule8(c))．ドーバー海峡を航行するフ

ェリーの航海士による衝突回避操船を調査した研究によれば，広い範囲にある他船との

相互関係を考慮して衝突回避操船が行われていることが報告されている (Chauvin & 

Lardjane, 2008)．また 操船者の認知に関する実験を行った研究によれば， 衝突回避判断

は広い範囲にある他船の行動に影響を受けていることが指摘されている (Hockey, Healey, 

Crawshaw, Wastell, & Sauer, 2003)．著者らの先行研究においても，そのような状況におい

て，景観情報のみの場合もレーダ情報のみの場合も，操船者は衝突するリスクがある船以

外の船も気になる傾向があることが確認された (研究実績 1, 2017；研究実績 2, 2017)．す

なわち，海上交通において衝突回避する際，操船者は，現行の針路だけでなく変更後の針

路において関係する可能性がある船をも考慮する． 

航路外で多数隻が関係する状況において，具体的な回避方法は各船に任されており，従

ってその「正解」も存在せず，一度の変針で複数隻を大きく避ける/縫うように一隻ずつ

避ける，早い時期から回避する/近づいてから回避する，少しの変針で回避する/大きく避

けるなど，様々な場合がある．一般的には，針路の変更で回避する際，避航船は，右側に

みる保持船の船首を横切らないために，右転することが多い．すなわち，海上交通には一

定のルールはあるものの，臨機応変に対応する必要がある． 

                                                   

1 「衝突するリスク」とは，航海用語でいう「衝突のおそれ」を指す．しかし，本論は特定の
分野だけでない広く一般の読者にイメージできるよう「衝突するリスク」と表現する 
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1.3 研究の目的と概要 

既に述べたように，自動運航船を段階的に現行の海上交通に導入するには，遠隔監視・

操縦システムにおいて提供される多様な情報を人間がどのように認知するかに関する考

慮が不可欠となる．自動運航船の導入は，経済性の向上だけでなく，深刻な人手不足の解

消，および，ヒューマンエラーに起因する事故の防止に役立つことが期待される一方で，

その段階的な導入は，臨機応変な対応が必要な海上交通において新旧様々な操縦形態の

船舶の混在を招く．搭乗操縦船，遠隔操縦船，および遠隔監視船等が混在する状況におい

ても，安全性を担保するには，各船における状況認識や判断に共通性がなければならず，

さもなければその乖離を補償する方法が必要である．しかしながら，搭乗操縦船同士の衝

突回避が常である現時点において，操縦形態が異なることで状況認識や判断にどのよう

な違いが生じるか，また，その原因は何かということは明らかでない． 

そこで，本研究では，船舶の遠隔操縦・監視システムにおける認知的問題にアプローチ

するため，操船における情報表示が衝突回避行動へ及ぼす影響を明らかにすることを目

的とする． 

本論文は，全 4章から構成されている． 

この第 1章 序論では，今後，自動運航船が普及するにあたり解決すべき問題点を述べ，

本研究の目的を示す．遠隔操縦・監視システムを利用する自動運航船において，安全性を

担保するには，「景観情報(一人称視点)」と「レーダ情報(三人称視点)」の認知的特性が

及ぼす操船への影響を解明することが必要であること（有用性），また，それは確立され

ていない技術であるがために今後取り組んでいかなければならない分野であること（新

規性）を，遠隔操縦・監視システムを利用する自動運航船の現状，および，その段階的な

導入により予想される問題から論じる． 

第 2 章では，現実的かつ実用性の高い知見を得ることを目指し，元来のシステムで使

用されている情報源の違いが衝突回避判断に与える影響を検討する．ここでは比較対象

を実際の海上交通で使用されている「景観情報」と「レーダ情報」とし，かつ，検討する

交通状況を事故発生の蓋然性が高い主要港沿岸付近の輻輳海域における一般的な関係パ

ターンを網羅的に含むよう設定した．はじめに，実際の操船において用いられているこれ

ら 2 つの情報源としての性質の違いを議論し，本研究で採用した同一状況を提示するた

めの措置を述べる．その上で，情報源および経験が衝突回避の課題遂行時に与える影響

を，状況認識や方略の観点から検討した 4つの研究を報告する．2.4節の研究(研究実績 1)

は，基礎的研究として，専門的な海事知識を有するが(大型船舶の筆記試験には合格済み)，



 

 

 

 

5 

海技免許2を有しない実航海の経験がない者を対象に(実航海未経験者)，どのような交通

状況において，情報源間でどのような傾向の違いが生じるのかということを明らかにす

ることに取り組んだ．続く 2.5 節(研究実績 2)では，海技免許を有し実航海にて経験を積

んだ者(実航海経験者)を対象とすることで，前節にて判断に情報源間の差が認められた交

通状況における経験者の情報源間の傾向を報告する．これら 2 つの研究は，すでに著者

の修士論文にて報告済みであるが，本論文においても基礎となる重要な知見をもたらす

ものであるため，ここに再録する．2.6 節の研究(研究実績 3)と 2.7 節の研究(研究実績 4)

では，経験の多寡が情報源間の傾向の違いに対してどのような影響を持つか検討する．

2.6 節(研究実績 3)では衝突回避判断そのものに着目し，2.7 節(研究実績 4)ではその詳細

を状況認識や方略の観点から述べる． 

第 3 章では，近未来を見据え遠隔操縦・監視システムの構築に発展できる知見を得る

ことを目指し，情報の加工に関わる要因の一つである視点に着目する．比較対象を「一人

称視点」と「三人称視点」とし，かつ，衝突回避の対象船が限定される交通状況とするこ

とにより，視点の違いによる認知的特性の違いが無意識レベルで生じさせる操船への影

響を探求する．はじめに，前章で扱った情報源の特徴の一つである視点の違いに着目する

理由を示し，視覚情報処理に関わる研究に基づき，「一人称視点」と「三人称視点」の認

知的特性を議論し，著者らが視点以外の要因をできる限り統制するために開発した簡易

操船シミュレータ(SHITENsim)について述べる．その上で，3.4節(研究 5)では，衝突回避

判断において，一人称および三人称視点の認知的特性の違いが操船に与える影響を明ら

かにすることを目的に，認知的特性の違いをナビゲーションにおける安全性と効率性に

あてはめることで設けた 2つの仮説，1)「一人称視点の方が三人称視点より個々の船舶に

対し安全な操船を行う」(対応する仮説は「三人称視点の方が一人称視点より効率的な操

縦を行う」)こと，および，2)「他船の行動予測が容易な方が(静的状況)，視点の認知的特

性が顕著化する」こと，の検証を行う． 

第 4 章では，一連の研究により得られた知見を総合的に用いて，搭乗操縦船と遠隔操

縦船が混在する状況において安全性を確保するための方策を考察し，本論を総括する． 

  

                                                   

2 大型船舶(20トン以上の船舶)に船舶職員(船長，航海士等)として乗り組むには「海技士」と
いう国家資格が必要であり，その資格を証明するものは「海技免状」と呼ばれている．ただし，
これには有効期間の定めがあり，失効中は免状とならない(所定の手続きで再交付可能)．本論で
は，失効の有無にかわらず「海技士」の国家資格という意味で「海技免許」という． 
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第2章 「景観情報」と「レーダ情報」の違いが衝突回避判断に与える影響 

2.1 2章のはじめに 

現在，実際の操船では景観情報とレーダ情報は併用され，これらを組み合わせた情報処

理が行われている．しかし，1.1 節に述べたとおり，今後遠隔操船が普及するに伴って，

レーダ情報のようなセンシングシステムにより収集した情報を主として活用する船と，

従来どおりの乗員が主に景観情報によって操縦する船との混在が予想される．その場合，

二つの情報源の性質の違いから状況認識や判断に乖離が生じると，大きな危険につなが

ると考えられる．よって，これらの性質の違いを，まず各々において明らかにしておくこ

とは，どちらかの情報源のみを主として用いる操船者の陥りやすい状況認識における見

落としを発見・指摘できること等につながると期待され，また，各情報源の活用法に関す

る船員教育にも資することが見込まれる．  

そこで，本章では，搭乗操縦船が重視している情報である「景観情報」と，遠隔操縦・

監視システムでの活用が容易なセンシングシステムにより収集した情報から構成されて

いる「レーダ情報」とを比較対象とし，景観情報，レーダ情報の情報源としての性質の違

い，およびそれらを用いた課題遂行時に経験が与える影響を，状況認識や方略の観点から

検討する．  
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2.2 「景観情報」と「レーダ情報」の情報源としての性質の違い 

景観情報は，図 1 に示すとおり，水平方向から見る視点(一人称視点)で周辺他船を観

察する情報であり，肉眼または双眼鏡によって周辺他船の外形や位置を追跡することで，

それらの動向(速力や針路，自船との距離や接近状況など)を把握する．この追跡では，羅

針盤(コンパス)を使用した方位測定が行われる．例えば，図 2の(a)ような，自船から計測

した他船の方位3に明確な変化がなく，接近し続ける場合は，衝突するリスク 1 があると

判断するが，逆に図 2の(b)のようにそれが大きくかわる場合は，衝突しないと判断する．

すなわち，景観情報のみにより衝突のリスクを把握するには，一定時間の継続的な観察が

必要であり，しかもそれは目測に基づくため，見積もった接近船までの距離や，衝突する

までの所要時間は，定量的な精密さに欠ける．一人称視点である景観情報の利用では．人

間の両眼による視野の特性上 (橋本, 1996)，後方を確認するには振り向くという動作が必

要である． 

 

 

図 1 景観情報の例 

                                                   

3ここでいう自船から羅針盤（コンパス）を使用して計測した他船の方位とは，航海用語でいう
「コンパス方位」を指す．しかし，本論は特定の分野だけでない広く一般の読者にイメージでき
るよう，これを「コンパス方位」という専門用語ではなく，単に「方位」と表現する． 
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 (a)他船の方位が変化しない    (b)他船の方位が大きく変化する 

図 2 他船の方位の変化 

 

レーダ情報は，図 3に示すとおり，自船および周辺他船を真上から俯瞰する視点(三人

称視点)のレーダ映像部と，他船の定量情報を表示できる数値情報部とから成る4．レーダ

映像部において，自船は同心円の中心として，他船はシンボルマーク(円や三角形)によっ

て表示される．他船の動向は，シンボルマークの位置やそれに付された運動ベクトル(速

力および針路を表す矢印)の長さや向きを用いて把握される．また，指定した他船の速力，

針路などの定量値，自船と他船が最接近する点（CPA: Closest Point of Approach）までの

時間(TCPA: Time to CPA)やその時の距離(DCPA: Distance of CPA) 5などを数値情報部に表

示することもできる．例えば，運動ベクトルが自船と重なる他船や，DCPAの値が 0に近

い他船は，衝突の可能性があると理解される．すなわち，三人称視点であるレーダ情報の

利用では，人は全周囲等しく定量的に衝突するまでの時間と距離の情報を容易に収集す

ることができる．ただし，景観情報が日常空間での移動において通常用いられる一人称視

点に基づくものであるのに対して，レーダ情報は日常的な移動で用いられることはまれ

な三人称視点に基づく． 

                                                   

4 他船の詳細情報は，ターゲット追尾(TT: Target Tracking)および船舶自動識別装置(AIS: 
Automatic Identification System)によって取得される． 

5 DCPAの値が 0であることは，両船が現針路のまま進み続けると TCPAの時間後に衝突する
ことを意味する． 
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図 3 レーダ情報の例 
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2.3 同一の交通状況を提示するための措置 

操船者は，時々刻々と変化する状況において衝突のリスクの判断と意思決定を繰り返

した後，最終的な衝突回避行動を決定・実行する．一般的に，海上交通に複数の船舶が存

在する場合，操船者は，全船舶に同程度の関心を持っているのではなく，近距離にある船

や，自船にとって衝突するような危険な状況となり得る当該他船，および，変針の際に妨

げとなる当該他船が気になる．将来自船に接近する可能性を大まかに把握した上で，衝突

のリスクがあると判断した際は，できる限り余裕のある時期にその危険を回避する行動

をとる． 

久保田(2010)は，瀬戸内海(狭水道)を航行するフェリーにおける操船者の行動観測から，

操船者の行動を図 4 のようにモデル化し，操船者は時間的に一連の移行で意思決定を完

了するのではなく，意思決定に至るまで情報入手を何度も繰り返し，その確認を行い，潜

在的な衝突のリスク，および，衝突のリスクの判断を絶えず繰り返し行うことを報告し

た．ここでいう「潜在的な衝突のリスク」とは，航海情報を確認した地点の衝突のリスク

だけではなく，自船および他船の変針により生じるかもしれないと予想される衝突のリ

スクをも含む．  

 

  

 

図 4 操船者の行動モデル(久保田，2010;図 3-7) 
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このモデルにおける入力値(航海情報)と出力値(衝突回避行動)は，それぞれ本研究にお

ける「景観情報／レーダ情報」と「衝突回避判断」を指す．すなわち，情報源の違いが衝

突回避判断へ与える影響は，操船者の行動モデルにおける入力値を景観情報，または，レ

ーダ情報として，それぞれの出力値の衝突回避判断を比較することにより検討できると

考えられる．ただし，比較可能な出力値を得るには，提示する交通状況が全く同一にする

必要がある（衝突のリスクの判断は，自船と他船の相対的な関係に基づくので，提示する

交通状況のわずかな違い(外力等による意図しない変針)はこの検討に大きく影響を与え

る）．このことを踏まえ，第 2章の研究全てでは，被験者には実際に操船は行わせず，操

船シミュレータの再生機能を用いて共通のリプレイ映像を提示し，被験者が衝突回避行

動を起こす直前の衝突回避意思を決定した時点で実験終了とし，その時点における衝突

回避判断を調査することで，全く同一の交通状況における衝突回避判断であると見なし

た．調査した時点を図 5に示す． 

 

  

図 5 衝突回避行動図式と調査項目 
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2.4 【研究実績1：傾向】それぞれの情報源における実航未海経験者の傾向は？ 

2.4.1 目的 

既に述べたとおり，本章の目的は，搭乗操縦船が重視している情報である「景観情報」

と，遠隔操縦・監視システムで活用可能なセンシングシステムにより収集した情報から構

成されている「レーダ情報」とを比較対象とし，景観情報，レーダ情報の情報源としての

性質の違い，およびそれらを用いた衝突回避の課題遂行時に経験が与える影響を，状況認

識や方略の観点から検討することである(2.1節)． 

この目的を達成するには，まずは交通状況を選定しなければならない．本研究では，情

報源の違いによる影響が少ないと見込まれるある一隻が自船に接近する単純な交通状況

(以降，単純状況と呼ぶ)，および，影響が現れると見込まれる複数隻が接近する複雑な交

通状況(以降，複雑状況と呼ぶ)として，出現する隻数が異なる 2種類の交通状況を選定し

た．複雑状況では，現実的かつ実用性の高い知見を得ることを目指し，事故発生の蓋然性

が高い主要港沿岸付近の輻輳海域における，一般的な関係パターンを網羅的に含むよう

設定した．ただし，その際，被験者の経験値にばらつきが生じると，得られた結果が交通

状況の影響であるのか，経験値の影響であるのか判別することは難しい．  

以上のことから，本研究では，画面上に表示された情報による遠隔操船を考えるための

基礎的研究とするため，実験参加者は海上交通法規等の操船に必要な知識を有するが，実

航海の経験がない操船者(以降，実航海未経験者と呼ぶ)を対象に，操船シミュレータを用

い出現する隻数の異なる 2 種類の交通状況を提示し，景観情報のみを使用し衝突回避判

断を行う実験（景観情報実験）と，レーダ情報のみを使用し衝突回避判断を行う実験（レ

ーダ情報実験）を実施し，情報源の違いが衝突回避判断に及ぼす影響を検討することを目

的とする． 

 

2.4.2 被験者 

被験者は，船員養成機関に在籍する学生 14人であった(平均 24歳(22~26歳)，SD=1.1)．

全員，同一の授業を受講し，２級海技士(航海)の海技免許の筆記試験に合格した者であり，

かつ，実際に海上での運航経験はなく，知識，および，経験に大きな差はなかった．また，

今回使用した操船シミュレータおよびレーダの取り扱いには授業等を通して慣れており，

本実験で使用した船種の性能も熟知していた．被験者は，景観情報実験に参加したのち，
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2週間隔てて，レーダ情報実験に参加した．それぞれの実験は，相談を禁じた上で全員同

時に実施した．景観情報実験の結果を“Ln: Landscape – novice”，レーダ情報実験の結果を

“Rn: Radar – novice”と呼ぶ． 

 

2.4.3 実験方法 

操船シミュレータとその操船シミュレータに備え付けられている実機レーダ（実際の

海上交通で使用できる機種）を用い，景観情報実験とレーダ情報実験を実施した．両実験

では，操船シミュレータの再生機能を用い全く同一の交通状況(提示したシナリオの詳細

は各節の「シナリオ」を参照)を提示した(2.3節)．被験者のタスクは，針路変更のみで衝

突回避を行い目的地へ向かうこととした．実験は個別に行ない，1度目の変針判断を決定

した時点でシナリオは終了とし，「衝突回避判断」と「気になる船」，および「操船意図」

を調査した．すなわち，本実験では同一の交通状況における衝突回避判断，および，それ

に関わる事項を情報源別に収集した．所要時間は 1人につき約 1時間を要した．  

2.4.3.1 実験環境 

本実験では，できる限り実航海に近い環境における衝突回避判断データを収集するた

め，下方画面，後方モニタ付きフルスクリーン大型操船シミュレータ(株式会社日本海洋

科学製)，および，実機のレーダ(日本無線株式会社製 JMA-9800/JMA-9100)を用いた（詳

細は 16 ページと 17 ページを参照）．提示したシナリオにおける自船の船首方向に対す

る景観スクリーン，および，レーダ装置の配置関係を図 6 に示す．本実験におけるレー

ダ画面は，水平面に対して 50度の角度をなしており，自船の船首と同じ方向を向くよう

設置されていた．また，レーダ上部(真上)が常に真北(絶対方位 0度)となるように設定し，

かつ，自船の初期針路を 0度(絶対方位)とした．つまり，１度目の変針判断を行う(実験終

了)まで，レーダ上での自船の進行方向は，左右方向に関しては常に景観上での船首方向

と一致していた6． 

                                                   

6 レーダには，船首方向を常に真上としない表示モードがある．例えば， 90度方向に自船が航
行する際に，北を常に真上に表示するモード（North UP モード）を選択すると，レーダ上の自船
の船首方向は右向きに表示される．人はこのような表示を理解する際は，心的回転を行うとされ
ている．本実験では，両実験の片方でのみにおいて心的回転による負荷が生じないようにするた
めの措置として，実験参加者が表示モードを変更しても，レーダ上での自船の進行方向が，常に景
観上での船首方向と一致するようにした． 
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図 6 船首方向に対する景観スクリーン，および，レーダ装置の配置関係 
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景観情報実験：景観情報の視認には，360度の可視範囲を有する景観スクリーン(図 7)

と特定の範囲を拡大する電子双眼鏡を使用させた．景観情報では，提示したシナリオ

(2.4.3.2項)におけるすべての他船を視認することができ，目測などの手段によって他船の

針路や速力を見積もることが可能であった．景観情報実験では，図 7 の景観スクリーン

上にシナリオの状況における(船橋から見た)他船が表示し，かつ，レーダは画面を紙で覆

うことで（図 7の下写真の右下参照）レーダ情報を視認できないようにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 景観情報を用いた実験の様子 
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レーダ情報実験：レーダ情報の視認には，実際の海上交通で使用されるものと同等の

機能を有するレーダ(図 8)を使用させた．同レーダは，自船および周辺他船の俯瞰映像を

表示するレーダ映像部(1分間に 24回更新される)に加え，それらの針路や速力，DCPAや

TCPA などを必要に応じて表示することができる数値情報部からなる．実験の初期設定

は，数値情報部のデータ表示はなしとした．実験開始後は，現場での使用と同様にレーダ

を自由に操作することを許可した. レーダ情報実験では図 8 のレーダ画面上にシナリオ

の状況における(レーダ映像としての)他船が表示され，かつ，景観スクリーンには何も映

らないようにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 レーダ情報を用いた実験の様子 
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2.4.3.2 シナリオ 

実験で提示した単純な状況のシナリオを図 9 に，複雑な状況のシナリオを図 10 に示

す．上部の図中の点線は各船の 1分毎の航跡を表す(矢印で指示されている点が初期位置)．

下部の表は，シナリオスタート時における，針路(Course)，速さ(Speed)，最接近距離(DCPA)，

最接近時間(TCPA)，および，自船と他船との開始時距離を表す． 

単純な状況のシナリオ(図 9)は，Ｋ船一隻のみが存在する．シナリオは，自船が初期針

路 0度で真北にある目的地を目指し 12.3ノットで航行している場面から開始する．自船

が初期針路のまま航行を続けると，針路交差角 90度で右 6海里(1海里は 1,852m)から自

船と同じ速さ 12.3 ノットで接近するＫ船と衝突するように設定した．海上交通のルール
7では，操船者が衝突のリスク 1 があると判断した場合，自船はＫ船の船首方向を横切っ

てはならない船舶であり，Ｋ船は針路や速さを保持すべき船舶である． 

 

    

図 9 単純な状況のシナリオ 

 

                                                   

7 ここでいう「海上交通のルール」とは，1.2節で説明した COLREGsを指す．本論の内容は，
海事科学系だけでなく認知科学系や人間工学系を対象に含むため，広く一般の読者にもイメージ
できるよう，これを「COLREGs」という専門用語ではなく「海上交通のルール」と表現する． 
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複雑な状況のシナリオ(図 10)は，自船が初期針路 0 度で真北にある目的地を目指し

12.3 ノットで航行している場面から開始する．自船が初期針路のまま航行を続けると，

相対的な方位変化8が，C 船は左に，D，E，F，G船は右に生じるが，A，B，J 船は生じ

ず，まず，14.3分後に B船が衝突し，続いて A船が 16.8分後に衝突するよう設定した(両

船の DCPAが 0であることに注意，DCPAが 0であることは衝突を意味する)．B船は，

右前方から接近し自船の針路を横切るが，一般に，右から横切る船を針路変更で回避する

場合は，右転することが多い(1.2節)．加えて，左舷の近距離に同一針路の J船を配置し，

左転しにくい設定とした．この状況で，(B船を回避するための)右転後に目的地へ向かう

ためには，C船と D船，D船と E船，または E船と F船の間を通過するか，F船の後を

通過する必要がある．これらの右にある船を通過した後，場合によっては，南下する G船

と出会う可能性を与えた．つまり，複雑な状況のシナリオは，同航する船(J 船)，行会う

船(A船)，横切る船(B・C・D・E・F船)，現針路では関係しない船(G船)を含み，事故発

生の蓋然性が高い主要港沿岸付近の輻輳海域における，一般的な関係パターンを網羅的

に含むよう設定した．これらの船は，衝突する，衝突しない，および現針路では関係しな

い状況にあり，画一的な判断状況に偏らないよう配慮した．このような状況下における実

際の操船では，景観情報とレーダ情報がしばしば併用される．このように複雑な交通状況

を設定することで，景観情報，レーダ情報の性質について，より現実的で生態学的妥当性
9の高いデータが得られることが期待できる． 

 

 

                                                   

8 「相対的な方位」とは，自船から見た他船の方位(自船の船首方向を 0度，時計回りを正とす
る( -180 < 方位 ≦ 180)であり，「方位変化」はその増減を表す．ある他船の相対的方位が増加
(減少)しているとき，それは自船から見て右(左)へ動いているように見えるため，方位変化は
「右(左)」となる． 

9 「生態学的妥当性」とは，実験に用いる刺激や実験状況が，通常生活する環境に照らし合わ
せたときに意味のあるものであるかどうかということを指す(南風原・下山・市川 ,2001)． 
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図 10 複雑な状況のシナリオ 
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2.4.3.3 調査項目 

本実験では，「衝突回避判断」，「気になる船10」，「操船意図」の 3項目を調査した

(「気になる船」の調査は，複雑な状況のシナリオのみ)．(1)「衝突回避判断」は，変針を

開始する時刻，および新しい針路を，シナリオ終了後直ちに被験者自身に回答用紙に記入

させた．(2)「気になる船」は，白紙の用紙に任意隻の船をスケッチさせ，気になる 10順

位を評価させることで，調査した．その際，複数の船に同じ順位を付けることを許した．

(3)「操船意図」は，あらかじめ用意した 11項目の質問からの選択と自由記述式のアンケ

ートを用い調査した． 

「衝突回避判断」 

実験では，被験者に「変針を開始する時刻」と「決定した変針後の針路」を記入させた．

設定開始時刻と記入した時刻との差から変針のタイミング［分］を， 初期針路と記入し

た針路との差から変針量［度］を算出した．変針のタイミングと変針量から，情報源の違

いによる衝突回避判断を検討した．図 11に，算出した変針のタイミングと変針量を図示

する． 

 

                 

図 11 変針のタイミングと変針量 

                                                   

10 著者らの研究では，実験参加者は，周囲の他船 8隻から任意隻の「気になる」船を挙げた上
でその順位をつけた．「気になる」の解釈は各自の判断に任せた． 
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「気になる船」 

複雑な交通状況においては，周辺にある他船に対する気になる度合いを評価させた．具

体的には，被験者に周囲の状況を真上から観測した他船を白紙の用紙にスケッチさせた

上で．スケッチした船に気になる順位を記入させた(以降，スケッチ図と呼ぶ)．ここでい

う「気になる」の解釈は各自に任せたものであり，これは，「衝突のおそれがあるから気

になる」や，「自身が変針することで新たに接近する可能性があるから気になる」，「近

距離にあるから気になる」等の様々な意味を含む．スケッチ図の記入例を図 12 に示す．

シナリオ開始から変針を決定するまでの間に，自由に記入することが可能であった．  

分析にあたり，被験者が記入したスケッチ図における他船の位置と自船の関係から，該

当する他船を特定した．他船ごとに記入の有無を調べ，被験者の有効データ(N)のうち，

何人が記入したかの割合を算出し記入率を求めた．さらに，被験者の記入した順位に表 1

に示す点数表の点数11を与え単純加算し，情報源別に他船ごとに順位得点を算出した．記

入率が高い船ほど存在を把握していた船，順位得点が高い船ほど気になる度合いが高い

船であると扱った． 

   

図 12 スケッチ図の記入例 

表 1 点数表 

 

                                                   

11 スケッチ図には，「スケッチをしたが順位を記入しない」場合と，シナリオに登場する船舶
を「スケッチをしない」場合とがある．本研究では，「スケッチをしたが順位を記入していな
い」場合よりも「スケッチをしない」場合の方が，他船を気にしていないと考え，点数は低く設
定した．並列順位が記入された場合の点数処理については，実験参加者が記入した順位のまま得
点を付ける方法や，次の順位を繰り下げる方法が考えられるが，本研究では各実験参加者の記入
した「気になる船」の順位を尊重した． 
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「操船意図」 

衝突回避判断の理由と自己評価は，操船者ごとに数限りなくあり，ヒアリング調査をす

ることが望ましいが，実験時間を考慮してあらかじめ用意した「11 項目の質問」および

「自由記述式のアンケート」を用いて調査し，これらから，衝突回避判断の背景を検討し

た． 

「11 項目の質問」は，著者の操船シミュレータを用いた教育訓練経験を基に，実操船

経験者らと協議した上で海上交通ルール，安全性と効率性，判断の自信に関する項目等を

設定した．表 2に 11項目の質問を示す．表 2における Q8と Q9は逆の関係とした12．実

験では，作成した項目を順不同に提示し，“1－全く当てはまらない”から“7－非常に当て

はまる”の 7件法で回答させた．「自由記述式のアンケート」は，「操船意図を教えてく

ださい」との質問に自由に回答させた． 

表 2 11項目の質問 

 

                                                   

12 リッカート法による心理尺度を構成する質問群の中で、他の質問項目とは測定の向きが逆に
なっている逆転項目を作成することは，尺度の信頼性を評価に役立つことが知られている． 
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2.4.3.4 実験手順 

実験にあたり，事前に目的・方法を口頭と文章により説明した．データは研究者以外の

目に触れないこと，匿名性の保証，得られたデータは研究目的以外で使用しないこと，参

加の拒否およびデータの破棄を行えること等を説明後，同意書に署名を得た． 

実験前に，自船の船種(載貨重量トン数135,000トン，全長 105mのタンカー)と操縦性能，

および，他船の船種(載貨重量トン数 5,000 トン，全長 103m の貨物船)を被験者に伝え，

試運転の機会を与えて運動性能を確認させた．そして，実験直前に，自船の初期針路と速

さ(具体的な値は図 10参照)，目的地(真北)，開始時刻(正午)，風潮流(効果なし)，視界の

視程(良好:全ての他船が視認可能)，および回避手段(針路変更のみで，速力の増減，およ

び，他船との交信の禁止)を教示した．なお，この教示には，他船の初期針路や速力，動

向変化の有無は含めていない．その後，操船シミュレータ室内で，上述のシナリオをそれ

ぞれの情報源で視認させ，2.4.3.3項の調査項目を回答させた． 

 

2.4.4 分析方法 

各調査項目について景観情報とレーダ情報の結果を比較する分析を行った．被験者が

調査用紙に記入しなかった項目は，欠損値として取り扱った．統計検定にあたって正規性

を確認したところ，正規分布に従わないデータが多く認められたため，ノンパラメトリッ

ク検定により対応のある統計検定を行なった．  

「気になる船」の記入率の検定には，“記入あり”，“記入なし”の 2値型の回答に情報源間

の差があるか否かということを検討するため，マクネマーの検定を用いた．それ以外の調

査項目(「衝突回避判断」の変針のタイミングと変針量，「気になる船」の順位得点，お

よび，「操船意図」の 11項目の質問)の検定には，それぞれの値が情報源間において差が

あるか否かを検討するためにウィルコクソンの符号つき順位検定を用いた．  

 

 

                                                   

13 載貨重量トン数＝夏季満載喫水に対応する満載排水量からその船の軽貨排水量を控除した数
値． 
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2.4.5 結果 

「衝突回避判断」 

単純状況における衝突回避判断の結果を表 3に，複雑状況における結果を表 4に示す．

被験者 14人中有効データ(N)は 11人であった．  

単純状況における変針のタイミングの平均値は景観情報 6.3分，レーダ情報 3.8分であ

ったが，検定の結果は情報源間で有意な差はなかった(n.s.)．変針量の平均値は景観情報

33.4度，レーダ情報 33.5度であり，統計検定の結果は情報源間で有意な差はなかった(n.s.)．  

複雑状況における変針のタイミングの平均値は景観情報 5.8分，レーダ情報 1.7分であ

り，検定の結果は情報源間で有意な差があった(p＜.01)．変針量の平均値は景観情報 17.3

度，レーダ情報 31.9度と差は大きいが，検定の結果は有意ではなかった(有意傾向は認め

られた．p＜.10)．  

つまり，単純状況では，情報源間で衝突回避判断に差がなかったが，複雑状況では景観

情報よりレーダ情報の方が早く(遅く)変針することが示された． 

 

表 3 単純状況における衝突回避判断 

 

 

表 4 複雑状況における衝突回避判断 
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「気になる船 10」 

複雑な交通状況における気になる船の順位得点と記入率の結果を表 5に示す．表 5は

順位得点が高い順にそれぞれの結果を並べている．Ａ船(1 位)，Ｂ船(2位)，Ｊ船(4 位)，

C 船(5 位)，Ｅ船(7 位)，Ｆ船(8 位)は，順位得点の順が景観情報とレーダ情報で同じであ

った．しかし，Ｄ船・Ｇ船は順位が異なり，Ｄ船は景観情報では 2位に対しレーダ情報で

は 5位，Ｇ船は景観情報では 6位に対しレーダ情報では 3位であった． 

気になる船の記入率の検定結果を表 6 に示す．被験者 14 人中，記入率の有効データ

(N)は 11 人であった．マクネマーの検定の結果，Ｅ船およびＦ船の記入率に差があり(と

もに p <.05)，Ｅ船は景観情報では 36％に対しレーダ情報では 91％，Ｆ船は景観情報では

9％に対しレーダ情報では 73％で，レーダ情報の方が高かった．Ｅ船・Ｆ船は両情報源に

おいて「気になる船」の順位は 7位以下と低かった． 

気になる船の順位得点の検定結果を表 7に示す．被験者 14人中，順位得点の有効デー

タ(N)は 8人であった．ウィルコクソンの符号つき順位検定の結果，情報源間で有意な差

はなかった．(D船，F船，G船には有意傾向(p<.10)があった) 

 

表 5 気になる船の順位得点と記入率(順位得点順) 
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表 6 気になる船の記入率 

 

 

表 7 気になる船の順位得点 
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「操船意図」 

11項目の質問の結果を表 8に示す．被験者 14人中，有効データ(N)は 11人であった．

11 項目の質問はその内容から「回避判断の理由」と「回避判断の自己評価」に分けて検

討した．ウィルコクソンの符号つき順位検定の結果は次のとおりであった．  

「回避判断の理由」について，単純状況では全ての項目で有意な差がなかった(n.s.)．一

方，複雑状況では，Q2(p＜.05)，Q5(p＜.05)，Q6(p＜.01)および Q11(p＜.05)に有意な差が

あり，レーダ情報の方が Q2，Q6および Q11の値が大きく，景観情報の方が Q5の値が大

きかった．ここから，複雑状況における回避判断の理由は，レーダ情報の方が景観情報よ

り十分な DCPAを確保し，他船に自船の意図を伝え，積極的に衝突回避するためであり，

景観情報の方がレーダ情報より他船の変針を考慮するためであったことがわかった． 

「回避判断の自己評価」について，単純状況では Q4 のみに有意な差があり(p＜.05)，

レーダ情報の方が景観情報よりも値が大きかった．複雑状況では，Q9のみに有意な差が

あり(p＜.05)，レーダ情報の方が景観情報よりも値が大きかった．ここから，回避判断の

自己評価は，単純状況ではレーダ情報の方が景観情報よりも自信があると自己評価した

こと，複雑状況ではレーダ情報の方が景観情報よりも安全であると自己評価したことが

示された． 
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表 8 衝突回避判断の理由と自己評価 

 

 

2.4.6 考察 

本研究の目的は，情報源の違いが衝突回避判断および衝突回避判断に関わる事項に及

ぼす影響を検討することであった．景観情報実験とレーダ情報実験の両実験において提

示した交通状況は，操船シミュレータの再生機能を用いることで全く同一とした．検討し

た交通状況は，登場する隻数が異なる 2種類 (単純状況，複雑状況)であった．  

はじめに，衝突回避判断の結果について考察する．衝突回避判断の結果は，両情報源共

に自船が右転するという衝突回避判断であったことはいずれも同じであったが，単純状

況では，情報源間で衝突回避判断に差が無かった．一方，複雑状況では景観情報よりレー

ダ情報の方が早く変針することが示された(p＜.01)．また，変針量について統計的な有意

差までは認められなかったが，有意傾向は認められ(p＜.10)，レーダ情報の方がより変針

量が大きいことが示唆された． 

続いて，「気になる船」の結果を考察する．複雑状況では「気になる船」の順位が情報

源間で異なることが示された．提示した複雑状況を詳述すると，実験開始時の針路のまま
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では衝突する船(Ａ船，Ｂ船)を右転して衝突を回避すると，右から接近し針路を横切る船

(Ｃ船・Ｄ船・Ｅ船・Ｆ船：各船舶間の距離は 1海里)のいずれかの間を通過することとな

り，衝突回避方法によっては，右から横切る船群を通過した後に，南下する船(Ｇ船)と接

近する可能性がある設定である．このような交通状況において「気になる船」の順位を調

査した結果，上位三隻中二隻は両情報源共に実験開始時の針路のままでは衝突する船(Ａ

船，Ｂ船)であったが，残りの一隻は情報源間で異なっていた．具体的には，景観情報で

は右転後に右から横切ることとなる船の中で最も DCPA が小さい船(Ｄ船)であったが，

レーダ情報では右転後に右から横切る船群を通過した後に接近する可能性がある南下す

る船(Ｇ船)であった．Ｄ船およびＧ船については，記入率に差がないことから(表 6)，同

程度に存在を把握していたことが分かる．一方，この両船の「気になる船」の順位得点に

は，有意な差までは認められなかったが，有意傾向は認められ(p＜.10)，Ｄ船は景観情報

の方が，Ｇ船はレーダ情報の方が「気になる船」の順位得点が高いことが示唆された(表 

7)．すなわち，両情報源において等しく知覚でき互いの情報源における上位船に含まれて

いた他船であっても，それの気になる度合いは情報源間で異なっていた．これらのことか

ら，複雑状況では，衝突回避判断において情報源間で異なる状況認識がなされ，そのこと

が衝突回避判断に影響した可能性があると考えられる．  

次に，回避判断の理由，および，その自己評価の結果について考察する．回避判断の理

由において，複雑状況ではレーダ情報の方が景観情報より十分な DCPA を確保し，他船

に自船の意図を伝え，積極的に衝突回避するためであり，景観情報の方がレーダ情報より

他船の変針を考慮するためであったことが示された．また，回避判断の自己評価として

は，複雑状況ではレーダ情報の方が景観情報よりも安全であると自己評価したことが示

された．景観情報では他船の色や大きさ，外形などを視認することができたが，シンボル

マークと数値で表示されるレーダ情報では，他船の具体的な形像を視認することはでき

なかった．ゆえに，景観情報では衝突回避を行なっている相手船が，性能が良い船である

か，旧式の船であるか，自船と同等であるか，ということを直接的に視認できたが，レー

ダ情報ではできなかった(他船の大きさや船種は教示していたが，伝達と直接視認とでは，

その情報の具体性が異なる)．海上交通において，相手船の運動性能を加味した衝突回避

は一般的に行われている14．すなわち，複雑状況においてレーダ情報の方が早めに衝突を

回避することが示された理由は，(相手船の運動性能を把握できないために，協力動作を

                                                   

14 日常生活においても，避ける際の行動は，回避対象の他者の属性(例えば，性別や身長等)だ
けで決定するのではなく，視認による印象(例えば，風貌等)も決定要因とする行動はしばしばみ
られるものであり，得体の知れない相手を警戒し，近づかないようにすることは十分あり得る． 
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期待せず)自船のみの動作で衝突を回避しようと試み，(自船が行う衝突回避の行動を妨げ

るような他船の行動が発生することを防止するために)より明確に自船の意図を伝えよう

としたためであったと推察できる．そしてその結果，レーダ情報の方が景観情報よりも

(大きく避けることになったため)安全であると自己評価したと推察される．  

以上のことから，複雑状況のような，直近の衝突を回避した後に，次に接近する船が存

在する状況では，情報源の違いによって右転するという衝突回避判断は同じであっても

衝突回避を開始する変針のタイミングが異なり，衝突回避判断に関わる事項(「気になる

船」，「衝突回避判断の背景」)において，情報源間で差異が生じることが明らかとなっ

た． 

ただし，本研究で得られた知見は，あくまで本実験の条件下においてのみ明らかにされ

たものであり，他の交通状況や現実の状況下でも上述した結果が得られるとは言い切れ

ない．そこで，今後の課題として，異なるシナリオでの確認や，両情報源を同時に用いた

場合との比較，経験の有無の影響等の検証を行い，情報源の違いが衝突回避判断および衝

突回避判断に関わる事項に与える影響についてより具体的に示していく必要があるもの

と考える． 
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2.5 【研究実績2：傾向】それぞれの情報源における実航海経験者の傾向は？ 

2.5.1 目的 

前節の実航海未経験者を対象とした研究実績 1 において，他船が一隻の交通状況では

衝突回避判断において情報源間の差がないが，他船が複数隻存在する交通状況では衝突

回避判断に差が認められることが示された．ここから，直近の衝突を回避した後に次に接

近する船が存在する先行研究において提示したような複雑な交通状況においては，景観

情報とレーダ情報の違いは衝突回避判断に影響を及ぼすことが示唆された． 

一般に初心者は「メディア（情報の表現法）の影響を受けてパフォーマンスが変わる」

ことがよく知られており，これは表現の異なる情報から統一的な表象を形成できないこ

と，さらに言えばそれらを統合できないことに起因すると考えられる．経験の浅い航海士

は，経験豊富な航海士に比べ，レーダ情報と景観情報の 2 つの情報を統合できないこと

が報告されており(伊藤ら，2012)，海上交通において衝突回避する際にも，経験の有無は

そのパフォーマンスに影響を与えると考えられる．つまり，実航海における経験が長い者

においては研究実績 1 で報告した傾向ではない可能性がある．したがって，近い将来の

海上交通システムを検討するには，これを確認する必要があるが，研究実績 1 で提示し

たような複雑な交通状況おける情報源間の影響に関する研究は，ほとんどなされていな

い． 

そこで，本節では実航海にて経験を積んだ操船者(以降，実航海経験者と呼ぶ．)を対象

とし，衝突回避の課題遂行時に情報源が与える影響を，状況認識や操船意図から検討す

る．具体的には、前節にて衝突回避判断に差があった複数隻が接近する複雑な交通状況の

シナリオを用い、景観情報のみによる衝突回避判断とレーダ情報のみによる衝突回避判

断を行う実験を実施し、その結果を情報間で比較する． 

 

2.5.2 被験者 

海技免許を有し 1年以上の経験を有することを条件に参加者を募集し，実験には 22人

が参加した．被験者は，景観情報実験・レーダ情報実験のどちらか一方のみに参加した．

景観情報実験の被験者 11人(船長 6人，航海士 5人，Lh: Landscape / high-experience)の当

直経験年数は 1 年から 35 年で，平均当直経験年数は 15.7 年(SD=11.0)であった．レーダ

情報実験の被験者 11人(船長 4人，航海士 7人，Rh: Radar / high-experience)の当直経験年
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数は 3年から 22年で，平均当直経験年数は 10.3年(SD=7.2)であった．実験は個別に行っ

た．各者には，実験前に機器の取り扱い，および，操縦性能を説明し，十分に練習させた． 

 

2.5.3 実験方法と分析方法 

本実験では，2.4節の研究において衝突回避判断に差が認められた複雑な状況のシナリ

オ(図 10)を用い，2.4.3項で述べた「実験方法」と同様の設定で，景観情報実験およびレ

ーダ情報実験を実施した．すなわち，提示したシナリオ以外の「実験方法」は，2.4.3 項

と同じであった．ただし，2.5.2 項に示したとおり，本節の被験者の設定は前節とは異な

る(前節(研究実績 1)の被験者は，景観情報実験とレーダ情報実験の両方に参加したが，本

節(研究実績 2)の被験者は，どちらか片方のみの実験に参加した) ため，本節の統計分析

には，対応のないものを採用した．「気になる船」の記入率の検定には，“記入あり”，“記

入なし”の 2値型の回答に情報源間の差があるか否かということを検討するため，フィッ

シャーの直接確率検定を用いた．それ以外の調査項目(「衝突回避判断」の変針のタイミ

ングと変針量，「気になる船」の順位得点，および，「操船意図」の 11項目の質問)につ

いては，それぞれの値が情報源間において差があるか否かを検討するためにマンホイッ

トニーのＵ検定を用いた． 

 

2.5.4 結果  

「衝突回避判断」 

変針のタイミングと変針量の検定結果を表 9 に示す．変針のタイミングは，景観情報

が平均 2.9 分，レーダ情報が平均 4.7 分で，情報間に有意な差は認められなかった(n.s.)．

変針量は，景観情報が平均 19.5度，レーダ情報が平均 33.3度で，有意な差は認められな

かった(n.s.)．すなわち，衝突回避判断に情報間で差は認められなかった． 

表 9 変針のタイミングと変針量：実航海経験者 
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「気になる船」 

気になる船の順位得点及び記入率の結果を表 10に示す．この表は順位得点が高い順に

それぞれの結果を並べており，景観情報では，1位・Ｊ船，2位・Ｃ船，3 位・Ａ船であ

ったが，レーダ情報では，1 位・Ｄ船，2 位・Ｂ船，3 位・Ｊ船であり，気になる船の順

位の並びが情報源間で異なった． 

気になる船の順位得点の検定結果を表 11に示す．Ｃ船は順位得点がレーダ情報より景

観情報の方が高く，景観情報の方が気になっていた(p＜.05)．Ｄ船・Ｅ船は順位得点が景

観情報よりレーダ情報の方が高く，レーダ情報の方が気になっていた(Ｄ船：p＜.05，Ｅ

船：p＜.01)． 

気になる船の記入率の検定結果を表 12に示す．Ｅ船・Ｆ船の記入率は，景観情報より

レーダ情報の方が高く，広い範囲の船を記入していた(Ｅ船：p＜.01，Ｆ船：p＜.05)． 

 

表 10 気になる船の順位得点及び記入率 
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表 11 気になる船の順位得点 

 

 

表 12 気になる船の記入率 
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「操船意図」 

11項目の質問で調査した結果を表 13に示す．前節と同様に 11項目の質問はその内容

から「回避判断の理由」と「回避判断の自己評価」に分けて検討した． 

「回避判断の理由」における全質問項目の検定結果に有意な差がなく，それぞれの情報

による衝突回避判断は同様な理由に基づいた判断であった．「回避判断の自己評価」にお

ける検定の結果では，Q8“決断した衝突回避判断のタイミングは，危険なタイミングであ

る”は，レーダ情報より景観情報の方が値が小さく，景観情報の方が危険なタイミングに

当てはまらないと自己評価していた(p＜.01)．しかし，逆質問項目であった Q9“安全であ

る”の項目に有意な差がなく(n.s.)，今回の結果からは，安全についての自己評価は明確に

ならなかった．Q4“自信がある”の項目についてはレーダ情報より景観情報の方が値が大

きく，景観情報の方が“自信がある”と自己評価する傾向があった(p＜.10)．また，Q7“経験

を基にしている”は，平均値がいずれも 6以上と高く，かつ，両情報間に有意な差がなく

(n.s.)，両情報とも経験に基づくと同程度に自己評価していた． 

すなわち，それぞれの情報による衝突回避判断は，同様な理由に基づいた判断であり

(表 13「衝突回避判断の理由」)，かつ，経験に基づくと同程度に自己評価していた(表 13

の「Q7」) 
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表 13 衝突回避判断の理由と自己評価 
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2.5.5 考察 

今回提示した交通状況において，前節の実航海未経験者を対象とした研究実績 1 の研

究では衝突回避判断に差が認められたが，実航海経験者を対象とした本節の研究実績 2

の研究では，それに情報間の差は認められなかった(表 9)．それぞれの情報による衝突回

避判断は，同様な理由に基づいた判断であり(表 13 の「衝突回避判断の理由」)，かつ，

経験に基づくと同程度に自己評価していた(表 13の「Q7」)ことが示された．このことか

ら，実航海経験者は，衝突回避判断における情報源の影響を，経験に基づくことで補填す

ることができたと考えられる．  

ところで，ある交通状況において，衝突回避判断が同じであれば，気になる船も同様で

あると一般に推測されるが，本実験結果では異なった．具体的には，気になる船の順位が

異なり，順位得点・記入率に相違があったことが示された．まず，記入率に有意な差があ

ったＥ船・Ｆ船(ほぼ正横および正横後にある船)に着目する(表 12)．両船ともレーダ情報

の方が記入率が高く，レーダ情報の方が比較的に広範囲の船を把握していたと考えられ

る．次に，順位得点に有意な差があったＣ船・Ｄ船・Ｅ船(いずれも，右からの横切り船)

に着目する(表 11)．記入率がレーダ情報の方が高かったＥ船は，順位得点もレーダ情報

の方が高く，レーダ情報の方がＥ船を把握していたため，比較的に気になったと考えられ

る．一方，記入率に有意な差がないＣ船・Ｄ船は，景観情報では比較的にＣ船が気になっ

たが，逆に，レーダ情報では比較的にＤ船が気になった．すなわち，操船者が他船の存在

を同程度に把握している場合でも，用いる情報によって気になる船が異なった． 

以上のことから，実航海経験者は，衝突回避判断に差がなかったが，気になる船が異な

ったことが示された．これらのことから，衝突回避判断に差がない場合でも，用いる情報

により操船者が気になる船は異なるとが示唆される． 

 

2.5.6 まとめ 

海技免許を有し 1 年以上の実航海経験を有する者を対象に，景観情報のみとレーダ情

報のみで衝突回避判断する実験を実施した結果，次に示す 2つの知見が得られた． 

ü 今回提示した交通状況では，それぞれの情報のみによる衝突回避判断に差がなか

った．その背景として，実航海で経験を積んだことが影響を与えたと考えられた． 
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ü 衝突回避判断に差がない場合でも，用いる情報により気になる船に相違があるこ

とが示唆された． 

今回掲示した交通状況では，衝突回避判断の結果が同じでも，用いる情報の違いは気に

なる船に影響していた．気になる船が異なることは，近い将来，運航形態の異なる船が混

在した際に潜在的な危険の因子となり得る可能性は否定できない．そのため，運航形態の

異なる船が混在した海域でも安全な船舶運航を実現するには，用いる情報に影響される

人の特性を考慮した遠隔操船システムを構築する必要がある．今回の実験では，気になる

船が異なる原因の解明までは至らなかったが，観察視点の違いが舶間の位置関係の捉え

方に影響する可能性が考えられ，今後の課題とする． 
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2.6 【研究実績3：特徴】なぜ搭乗操船では景観情報が優先されるのか？ 

2.6.1 目的 

先行の 2つの研究(2.4節，2.5節)から，情報源の違いが衝突回避判断および衝突回避判

断に関わる事項に与える影響において，操船の未経験者と経験者の間に差があることが

示唆された．ここから，実航海の経験は，情報源が異なることが起因する衝突回避判断の

差を補う効果があると考えられる．しかしながら，2.4節は対応ありの実験設定，2.5節は

対応なしの実験設定としたため，これら 2 つの研究を直接比較することはできず，経験

の多寡が及ぼす判断への影響に関する詳細までは明らかにできなかった． 

 1.1節で述べたとおり，搭乗操縦船においては依然として景観情報が優先されており，

景観情報には何らかの有用性があると予想される．景観情報の有用性については，周囲の

他船や障害物の見落とし防止に役立つことが報告されているが(伊藤・小林，2012)，情報

源の性質の観点からの報告はほとんどなされておらず，上述した 2つの研究においても，

このことは明らかでない．  

そこで，本研究では，衝突回避判断において経験の多寡が情報源間の傾向の違いに対し

てどのような影響を持つかを検討することで，海上経験の長短によらない情報源の特徴

を明らかにすることを目的とする．具体的には，海技免許を有する者を経験の幅を広く募

集し，情報源および経験の長短の組合せが異なる 4 つのグループが比較的複雑な交通状

況で行った衝突回避判断を調査し，経験と情報源の関係を多重比較する統計分析を行う

ことで，その傾向の概要を検討する． 

 

2.6.2 被験者 

海技免許を有する 38人が実験に参加した． 被験者 38人のうち，20人を景観情報実験

に，18人をレーダ情報実験に割り当てた(情報源条件)．その際，経験の長短による分析を

後で行うことを考慮して，実航海経験年数 1 年未満の者と 1 年以上の者とがほぼ同数に

なるよう配慮した(経験条件)．具体的には，経験 1 年未満の者 9 人を“景観情報から衝突

回避判断する経験が短い操船者群(Ll: Landscape / less-experience)”，経験 1年未満の者 7人

を“レーダ情報から衝突回避判断する経験が短い操船者群(Rl: Radar / less-experience)”，経

験 1 年以上の者 11 人を“景観情報から衝突回避判断する経験が長い操船者群(Lh: 

Landscape / high-experience)”，経験 1年以上の者 11人を“レーダ情報から衝突回避判断す
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る経験が長い操船者群(Rh: Radar / high-experience)”とした． 詳細を表 14に示す． 実験

は個別に行った．各者には，実験前に機器の取り扱い，および，操縦性能を説明し，十分

に練習させた． 

 

表 14 被験者グループの詳細 

 

 

2.6.3 実験方法と分析方法 

本実験では，2.4節の研究において衝突回避判断に差が認められた複雑な状況のシナリ

オ(図 10)を用い，2.4.3項で述べた「実験方法」と同様の設定で，景観情報実験およびレ

ーダ情報実験を実施した．ただし，分析方法，および．分析の対象とした調査項目は異な

った(本節では調査項目のうち「衝突回避判断」に着目する，「気になる船」および「操

船意図」については 2.7 節の研究で述べる)．「衝突回避判断」に対する分析方法を次に

詳述する． 

「変針のタイミング」と「変針量」は，経験と情報源の関係を多重比較するために Steel-

Dwass Test を用い，統計分析を行なった．各データの詳細の検討は，作成した箱ひげ図

を見比べることで行なった．箱ひげ図において検討した値の名称を図 13に示す． 

Group
Information

source
Mean Years of Experience

(min, max, SD)
Mean Age

(SD)
n

0.2 30.9

(min=0, max=1, SD=0.3) (9.8)

0.1 29.9

(min=0, max=1, SD=0.4) (10.7)

15.7 53.4

(min=1, max=35, SD=11.0) (16.9)

10.3 40.9

(min=1, max=22, SD=7.2) (12.7)
Rh Radar 11

9

Rl Radar 7

Lh Landscape 11

Ll Landscape
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図 13 箱ひげ図の各名称 

 

2.6.4 結果 

「変針のタイミング」 

表 15に，変針のタイミングに対して危険率を 5％として Steel-Dwass Test を用い多重

比較した結果を示す．Rlと Rhの間に有意な差が認められ(p＝0.047)，Rhより Rlの方が

変針のタイミングが早かった． 

図 14 に変針のタイミングの箱ひげ図を示す．中央値は，Rlと Lh は 2.0分，Ll は 3.0

分，Rhは 4.0分であった．Rhの中央値が最も大きく，第 1四分位数は 2.5であった．Ll

の中央値は 2番目に大きく第 3四分位数は 5.0であった．Lhの中央値は 3番目に大きく

第 3四分位数は 4.5であった．つまり，Llと Lhの第 3四分位数は Rhの第 1四分位数よ

りも大きく，3群の IQRは重複していた．これは，3群(L1，Rh，Lh)間の変針のタイミン

グは，有意な差がなかったことを示唆する． 

一方，Rlの IQR値は 1.0で最も小さく，その外れ値の 4.0は他群の IQRに含まれた．

これらの事実から，Rl の変針のタイミングのデータ分布傾向は，それ以外の群(L1，Rh，

Lh)と異なっていたと考えられる． 
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表 15 変針のタイミングに対する Steel-Dwass Testの結果 

 

 

 

図 14 変針のタイミング 

 

「変針量」 

表 16に，変針量に対して危険率を５％として Steel-Dwass Test を用い多重比較した結

果を示す．全てのグループ間に有意差は認められなかった． 

図 15に，変針量の箱ひげ図を示す．中央値は，Llが 17度，Lhは 20.0度，Rhは 30.0

度，Rl は 40.0 度であり，レーダ情報グループ(R1 と Rh)の中央値の方が，景観情報グル

ープ(L1と Lh)よりも大きかった．Rlの中央値は最も大きく，IQRは 25.0であった．中央

値が 2番目に大きかった Rhの IQRは 23.5，3番目に大きかった Lhの IQRは 2.5であり，
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中央値が最も小さかった L1の IQRは 10.0であった．景観情報グループ(L1と Lh)では 60

度を外れ値としたが，レーダ情報グループ(R1 と Rh)では 60 度を超えて伸びるひげを示

した．すなわち，後者では，前者の外れ値をまれな値とはみなさなかった．言い換えると，

レーダ情報グループに比べ景観情報グループのデータは，比較的狭い範囲にデータが集

まって分布した．したがって，景観情報グループ(L1と Lh)の変針量のデータ分布の傾向

は，レーダ情報グループ(R1と Rh)のそれとは異なっていたと考えられる． 

 

表 16 変針量に対する Steel-Dwass Testの結果 

 

 

      

図 15 変針量 
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2.6.5 考察 

まず，レーダ群(R1と Rh)について述べる．Rhと R1は，すべての被験者が海技免許を

有し，全く同じ情報源を使用して，全く同じ交通状況を監視した（2.3節）にも拘わらず，

変針のタイミングにおいて両群間に有意な差が認められた(p <0.05，表 15)．Rlの変針の

タイミングの分布の傾向は，他群(L1，Rh，Lh)とは異なり，小さな値に集中した(図 14，

2.6.4項)．これは，レーダ情報の使用に関してのみ，実航海における経験の違いが衝突回

避判断の変針のタイミングに影響したことを表す．  

図 14 変針のタイミングにおいて，R1 のタイミングの IQR は 1.0 分で，Rl 以外の 3

群の IQR よりも大幅に狭かったが，R1と中央値（2.0 分）が同じであった Lh の IQR は

3.5分と比較的広かった．しかしながら，逆に，図 15 においては R1の IQRは 25.0度

で最も広かったが，Lhの IQRは 2.5度で最も狭かった．つまり，両群間における分布の

傾向は，逆であった．これは，Rl は，とにかく現状の危険から早期に逃れるということ

を共通認識として衝突回避を行う傾向があったが（だからこそ，その船首を向ける方位角

は個々人で異なった），一方 Lhではある方位に針路を向けても安全であるというタイミ

ングを見計らうということを共通認識として衝突回避を行う傾向があった（だからこそ，

その変針を開始するタイミングは個々人で異なっていた）ことを示唆する．なお，景観群

(L1と Lh)の変針量の分布の傾向は，レーダ群(R1と Rh)のそれとは異なり(2.6.4項「変針

量」)，どちらも比較的小さな値と小さな IQR であった (図 15)．したがって，景観情報

のみに基づく衝突回避には，交通状況に対してある程度の共通認識があったと考えられ，

この共通認識に対する経験の影響は小さかったと考えられる．  

すなわち，レーダ情報の使用に制限されている場合は，変針のタイミングが経験の長短

で異なり（経験の短い操船者の方が，経験豊富な操船者よりも早かった），かつ，変針量

の個人差が経験の長短に関わらず大きかったが，一方，景観情報の使用に制限されている

場合は，経験の長短に関係なく船首を向ける方位，すなわち変針量の個人差が小さく一貫

していた．ここから，景観情報の使用は，人々が衝突回避のために多様な判断を下すこと

を防ぐと示唆され，景観情報の使用は互いに衝突回避する際に安全を維持する上で重要

と考えられる． 
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2.6.6 まとめ 

この研究では，情報源および経験の長短の組合せが異なる 4 つのグループが比較的複

雑な交通状況で行った衝突回避判断を調査および比較することから，次に示す 2 つの知

見が得られた． 

ü 経験の違いは，レーダの使用に関してのみ，衝突回避を開始するタイミングに影響

を与える可能性がある． 

ü 景観情報の使用には，人々が衝突回避のために個々人が異なる判断を下すことを

防ぐ効果があると示唆される． 

したがって，これらの結果から，衝突回避の判断は，経験と情報源の両方の影響を受け

ると考えられる．しかしながら，本実験は限定的な設定のもと特定の交通状況に対する結

果から導出したものである．他の交通状況や実航海に一般化するには，両方の情報源が同

時に利用できる実験設定，および，他のシナリオを使用してこれらの結果を確認する必要

があるといえ，今後の課題とする．また，この研究では，経験のブレークポイントは 1年

に設定したが，3年および 5年の経験をブレークポイントとし検証することは，その課程

を明らかにできることが期待でき，これについても今後取り組む所存である． 
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2.7 【研究実績4：方略】異なる情報源による影響の差はどのようにしたら補え

るか？ 

2.7.1 目的 

前節までの研究から，(1)未経験または経験の短い者がレーダ情報のみを用いると景観

情報とは異なる衝突回避判断を行うが，経験の長い者は同等であること，(2)経験の長短

に関わらず，レーダ情報のみを用いると，景観情報のみを用いるときと比べ，個人差がよ

り大きいこと，が明らかになった． 

しかしながら，(1)については，経験によって情報源(主として視点)の違いの影響が軽減

されたのか(例えば，目測による他船の動向把握の正確さの向上や，必要であれば両情報

源を対応づけることへの熟達)，あるいは状況認識や方略に変化が起きたのかについては

不明である．また，(2)についても，衝突回避判断における個人差の大小が，主として(経

験よりも)情報源の違いの影響を受けることを示しているものの，その影響が状況認識や

方略にまで及んでいるかどうかは不明である． 

そこで，本研究では，景観情報，レーダ情報の情報源としての性質の違い，およびそれ

らを用いた課題遂行時に経験が与える影響を，状況認識や方略の観点から明らかにする

ことを目的とする．具体的には，前節(2.6 節)では調査項目のうちの「衝突回避判断」に

着目することで，その傾向を大きく捉える分析を行なったが，本節では，「気になる船」

と「操船意図」をそれに加え，情報源の種類および経験の長短の観点からさらに詳細に分

析することで，(a)経験の長い者の衝突回避判断が情報源の違いの影響を受けにくいこと

は状況認識や方略と関係しているか否か，また，このとき(b)異なる情報源を用いたとき

の個人差の大小は，状況認識や方略とどのように関係しているか(あるいはいないか)，に

ついて検証する． 

 

2.7.2 被験者 

研究実績 4は，2.6節の表 14に示す研究実績 3の被験者と同じであった． 
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2.7.3 実験方法と分析方法 

本節の「被験者」と「実験方法」は 2.6.3項と同じだが，「分析方法」，および．分析

の対象とした調査項目は異なる．前節では「衝突回避判断」を対象とし経験と情報源を多

重比較する統計分析を行ったが，本節ではその詳細を検討するため，「衝突回避判断」と

「気になる船」は経験ごとに情報源を比較する分析を，「操船意図」は自由記述式アンケ

ートを対象に多変量解析を行なった． 

「衝突回避判断」の変針のタイミングと変針量，「気になる船」の順位得点には，ブル

ンナー=ムンツェル検定(Brunner & Munzele, 2000)を用い中央値の同一性を確認する分析

と，ブラウン=フォーサイス検定を用い分散の均質性を確認する分析を行った．ブルンナ

ー＝ムンツェル検定においては，効果量(水本・竹内, 2008)とその信頼区間を求めた．両

分析には，箱ひげ図により確認した外れ値を除外したデータを用いた． 

「操船意図」は「自由記述式アンケート」に対し，コレスポンデンス分析を行った．分

析の準備として，すべての回答から「どの船に対して(他船)，どう捉えどんなことを意図

したか(意図)」という形式の記述を同定し，「他船を表す語」と「意図を表す語」を抽出

した．類似の意味を持つ語は一つにまとめ，代表的な語をカテゴリ名とする「他船」のカ

テゴリおよび「意図」の予備カテゴリを作成した．この際，出現数が 4回未満の語は除外

した．このカテゴライズは，心理学系の研究者 1人，操船のライセンスを有する者 2人，

および学習科学系の研究者 1 人の計 4 人で協議し，全員の合意を得ることで作成した．

「他船を表す語」は A船，B船，C船，D船，E船，F船，G船，J船の 8つのカテゴリ

(以降，他船カテゴリと呼ぶ)に分類された．「意図を表す語」については，抽出した 18の

予備カテゴリに対して，それらのジャッカード距離に基づくウォード法によるクラスタ

リングを行った結果，6つのクラスタ(以降，意図クラスタと呼ぶ)に分類された．意図ク

ラスタとその形成に関係する記述例を表 17に示す．次に，他船カテゴリ・意図クラスタ

の各々につき，分類される語の出現数を被験者グループ(Rl，Ll，Rh，Lh)毎に集計し，ク

ロス集計表を作成した(表 18 )．この表における他船カテゴリ・意図クラスタの各々につ

きχ2検定を用い，行変数と列変数の関連性を確認した後，コレスポンデンス分析を行い，

2変数間の関連を可視化した．  
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表 17 意図クラスタとその形成に関する記述 
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表 18 被験者グループに対する他船カテゴリと意図クラスタのクロス集計結果 

 

 

2.7.4 結果 

2.7.4.1 衝突回避判断 

情報源・経験別にまとめた変針のタイミングを図 16の(a)(b)に，変針量を図 16の(c)(d)

に示す．図 16 の(a)(b)の縦軸は変針のタイミングであり，上方ほど変針を開始する時刻

が遅かったことを意味する．四分位範囲は，Llが 4.0，Rlが 1.0，Lhが 3.5，Rhが 4.0で

あった．図 16の(c)(d)の縦軸は変針量であり，0から離れるほど角度が大きかったことを

意味する．四分位範囲は，Llが 10.0，Rlが 25.0，Lhが 2.5，Rhが 23.5であった．この図

における外れ値を除外したデータに対して，ブルンナー=ムンツェル検定(Brunner et al., 

2000)を行った結果を表 19の(a)に，ブラウン=フォーサイス検定を行った結果を表 19の

(b)に示す15． 

図 16と表 19の(a)から，変針のタイミングについては，経験が短いグループ(Llと Rl)

において情報源間で有意な差があり(p = .046)，レーダ情報の方が早かったが，経験が長

いグループ(Lhと Rh)においては有意な差が認められなかった(p = .146)．一方，変針量に

ついては，経験が短いグループ(Ll と Rl)において情報源間で有意な差があり(p = .007)，

レーダ情報の方が大きかったが，経験が長いグループ(Lhと Rh)においては有意な差が認

                                                   

15 本実験では，データの等分散性が必ずしも担保されなかったことから(表 19(b)，表 20(b))，
ブルンナー＝ムンツェル検定を採用した．一般にノンパラメトリック検定は外れ値に対して頑健
であるとされているが，外れ値の存在は特に第二種の過誤を引き起こしやすいとの指摘もある
(Zimmerman, 1995)．よって本研究では，検定力を確保するため外れ値を除外することとした． 
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められなかった(ただし p = .098であり，有意傾向(本研究では .05 ≤ p < .10を有意傾向

として扱う)は見られた)． 

また，図 16と表 19の(b)から，変針のタイミングに関するデータ分布の分散について

は，経験が短いグループ(Llと Rl)，経験が長いグループ(Lhと Rh)のいずれにおいても有

意な差が認められなかった(それぞれ p = .122，p = .833)．一方，変針量については，経験

が短いグループ(Llと Rl)においては有意な差が認められなかったが(ただし p = .063)，経

験が長いグループ(Lhと Rh)においては情報源間で有意な差があり(p = .004)，レーダ情報

の方が分散が大きかった． 

すなわち，衝突回避判断(変針タイミングと変針量)において，経験が短いグループ(Llと

Rl)では情報源間で明確な差が認められたのに対し，経験が長いグループ(Lhと Rh)では明

確な差が認められなかった(本研究では p < .05の有意差を「明確な差」と呼ぶ)．これは，

著者らの先行研究の結果を確認するものとなっている，一方，衝突回避判断の個人差につ

いては，経験が長いグループ(Lhと Rh)の変針量においてのみ，レーダ情報の方が景観情

報よりも個人差が明確に大きかったが，その他の場合では明確な個人差の違いは認めら

れなかった(ただし経験が短いグループ(Llと Rl)の変針量においても，レーダ情報の方が

景観情報よりも個人差が大きい傾向が見られた)．これらの結果を，2.7.5項において，状

況認識や方略の観点から考察することとする． 

 

図 16 衝突回避判断の結果：経験ごとに情報源間で比較 
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表 19 衝突回避判断に対する検定結果：経験ごとに情報源間で比較 

 

 

 

 

2.7.4.2 気になる船 

情報源・経験別にまとめた気になる船の結果を図 17に示す．図 17の縦軸は気になる

船のスコアであり，上方ほど気になる船としての評価が高いことを意味する．それぞれの

四分位範囲は，同図(a)(Ll)については，Aが 2.0，Bが 3.0，Cが 4.0，Dが 1.0，Eが 5.0，

Fが 0.0，Gが 5.0，J が 3.0 であった．同図(b)(Rl)については，Aが 4.5，B が 1.0，Cが

3.5，Dが 1.0，Eが 4.5，Fが 1.5，Gが 1.0，Jが 4.5であった．また，同図(c)(Lh)につい

ては，Aが 2.5，Bが 7.5，Cが 1.0，Dが 2.5，Eが 0.0，Fが 0.0，Gが 3.5，Jが 3.5であ

った．同図(d)(Rh)については，Aが 6.5，Bが 3.5，Cが 6.0，Dが 1.0，Eが 5.5，Fが 1.5，

Gが 4.0，Jが 5.5であった．ただし，いずれも被験者全体としての傾向であり，各人にお

ける(各船への)スコアの分布はこれらの図には表れない．この図における外れ値を除外し

たデータに対して，ブルンナー=ムンツェル検定(Brunner et al., 2000)を行った結果を表 20

の(a)に，ブラウン=フォーサイス検定を行った結果を表 20の(b)に示す． 

図 17と表 20の(a)から，各船に対する気になる船としてのスコアは，経験が短いグル

ープ(Llと Rl)では大部分の船について情報源間で有意な差が認められなかった(E，F船の
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み，レーダ情報の方が景観情報よりも有意に高かった(それぞれ p =.002，p =.001))．これ

に対して，経験が長いグループ(Lhと Rh)ではほぼすべての船について情報源間で有意な

差，および有意傾向が認められ(G船は例外(p =.155))，A，C，J船については景観情報の

方が(それぞれ p =.013，p =.010，p =.063(ただし J船は有意傾向))，B，D，E，F船につい

てはレーダ情報の方が(それぞれ p =.010，p <.001，p <.001，p =.037)スコアが高かった． 

また，図 17と表 20の(b)から，各船に対するスコア分布の分散については，経験が短

いグループ(Llと Rl)では F船にのみ有意な差があり(p =.002)，レーダ情報の方が大きかっ

たのに対し，経験が長いグループ(Lhと Rh)では A，B，E船について有意な差があり(そ

れぞれ p =.002，p =.022，p <.001)，A，E船ではレーダ情報の方が，B船では景観情報の

方が分散が大きかった(また，C，F船について有意傾向が見られ(p =.098，p =.058)，レー

ダ情報の方が分散が大きかった)． 

すなわち，気になる船としての評価において，経験が短いグループ(Ll と Rl)では殆ど

の船について情報源間で有意な差が認められず，似通った状況認識を行っていたと考え

られるのに対し，経験が長いグループ(Lhと Rh)ではほぼすべての船について情報源間で

有意な差が認められ，明確に異なった状況認識を行っていたものと考えられる．一方，気

になる船としての評価の個人差については，経験が短いグループ(Ll と Rl)では殆どの船

について情報源間で有意な差が認められなかった．経験が長いグループ(Lh と Rh)では，

幾つかの船についてはレーダ情報の方が景観情報より個人差が大きかったが，反対の傾

向を示す船も存在した．これらの結果についても，2.7.5 項において，状況認識や方略の

観点から考察する． 
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図 17 気になる船の評価の結果:グループ別 
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表 20 気になる船の評価に対する検定結果:経験ごとに情報源間で比較 
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2.7.4.3 操船意図 

「被験者グループと他船カテゴリのコレスポンデンス分析」 

被験者グループと他船カテゴリのクロス集計表(表 18)に対し，「被験者グループと他

船カテゴリは独立である」という帰無仮説を立てた上でχ2検定を行ったところ，帰無仮

説は p <.001で棄却され，2変数間に関連があることが示された．具体的な関連を確認す

るため，コレスポンデンス分析を用いてこの関連を可視化した結果を図 18に示す．この

図は，累積寄与率が 87.1%で(第一次元 67.1%，第二次元 20.0%)，全体の関連の約 9 割を

説明した． 

まず，青字の行変数(被験者グループ)を横軸に従って見ると，左側に Lhと Llが，右側

にはこれらとは大きく離れて Rh と Rl が布置した．ここから，横軸は情報源を対比する

と解釈でき，A，J，C船，つまり前方および近距離にある船は景観情報を，D，E，F船，

つまり右横・右斜め後方にある船はレーダ情報を説明していた．これは，3.2節における，

(経験の長い者は)景観情報では A，C船が，レーダ情報では B，D，E，F船がより気にな

ったという事実とほぼ一致する． 

次に，これらを縦軸に従って見ると，上方に Lhと Rhが，下方に Llと Rlが布置した．

ここから，縦軸は経験の長短を対比すると解釈でき，D，B，J船は経験の長いものを，G

船は経験の短いものを説明していた． 

以上から，衝突回避する際の操船において考慮する船は，経験と情報源という要因に影

響され，かつ情報源はより強く影響を与えたことが示唆された． 
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●：被験者グループ，▲:他船カテゴリ      

図 18 被験者グループと他船カテゴリのコレスポンデンス分析結果 
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「被験者グループと意図クラスタのコレスポンエンス分析」 

被験者グループと意図クラスタのクロス集計表(表 18)に対し，「被験者グループと意

図クラスタは独立である」という帰無仮説を立てた上でχ2検定を行ったところ，帰無仮

説は p <.001で棄却され，2変数間に関連があることが示された．コレスポンデンス分析

を用いてこの 2変数間の関連を可視化した結果を図 19に示す．この図は，累積寄与率が

89.4%で(第一次元 61.9%，第二次元 27.5%)，全体の関連の約 9割を説明した． 

まず，青字の行変数(被験者グループ)を横軸に従って見ると，右側に Rhおよび Lhが，

左側にはこれらとは大きく離れて Rlが，原点近くに Llが布置した．ここから，横軸は経

験の長短を対比すると解釈でき，「伝達と通過状況」は Rlを最もよく説明していた． 

次に，これらを縦軸に従って見ると，Rhは上方に Lhは下方に離れて布置し，Rlと Ll

は軸上に布置した．ここから，経験が長いグループについては，縦軸は情報源を対比する

と解釈でき，「非衝突船への接近状況」は Rhを，「衝突船へ向首」と「同行船との距離

確保」は Lhを最もよく説明していた． 

以上から，衝突回避する際の操船意図は，経験と情報源という要因に影響されることが

示唆された．経験については次のように考察される．すなわち，経験が短いグループ(Rl)

は，レーダ情報のみを用いると，経験が長いグループ(Rhと Lh)の意図と大きく異なる操

船意図を持つ傾向が強いと考えられる．一方，経験が長いグループ(Rhと Lh)の方が，情

報源が異なると，異なる意図を持つ傾向が強いと考えられる(これは，経験が長いグルー

プでは気になる船に情報源間で有意な差があった(2.7.4.1 項)ことと対応していると考え

られる)． 

また，情報源については次のように考察される．すなわち，図 19より，「接近船の船

尾へ向首」は Llに，「衝突船へ向首」と「同航船との距離確保」は Lhに，「伝達と通過

状況」は Rl に，そして「非衝突船への接近状況」は Rh に，それぞれ特徴的な回答であ

ることが読み取れる．Ll と Lh に特徴的な回答には，特定の目標に向かう意図(船尾を通

過する，船首を向ける)が，Rl と Rh に特徴的な回答には，状況を広く見て船間の空間を

目指す意図(間を通過する，様子を見る，船首方向を横切る16)が含まれている．これらの

                                                   

16 （他船の）船首方向を横切る際は，そのすぐ前方を通過すると危険につながりやすいため，
相手からある程度離れた前方を横切るのが一般的であることから，「船首を横切る」という語
は，船首という点ではなく「空間」を表すと解釈できる． 
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ことから，景観情報グループは目標を指向し，レーダ情報グループは空間を指向する意図

とする傾向があったと考えられる． 

 

 

●：被験者グループ，▲:意図クラスタ    

図 19 被験者グループと意図クラスタのコレスポンデンス分析結果 

 

2.7.5 考察 

上述の結果から，衝突回避判断において，経験が短いグループは景観情報とレーダ情報

とで異なる判断を行うのに対し，経験が長いグループは情報源にかかわらず比較的一定

の判断を行う傾向があることが示された(2.7.4.1項)．これは，著者らの先行研究の結果を

確認するものとなっている，しかしながら，気になる船については，経験が短いグループ

は景観情報とレーダ情報とで明確な差がなく似通った状況認識を行っていたのに対し，

経験が長いグループは情報源によって明確な差があり異なる状況認識を行っていたこと
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が示唆された(2.7.4.2項)．具体的には，経験が短いグループにおいては，情報源間で有意

な差が認められなかった船でも，経験が長いグループにおいては認められた．経験が長い

グループは，景観情報では前方および近距離にある他船(A，C 船)がより気になるが，レ

ーダ情報では危険度の高いもしくは横・斜め後方より近づく他船(B，D，E，F船)がより

気になっていた(E，F船については経験が短いグループも同じ傾向を示したため，斜め後

方の他船が気になるのは(経験に関わらない)レーダ情報特有の性質と考えることができ

る)．これらの結果は，経験が長いグループが視点の異なる二つの情報源間で一定した判

断を行うことができたのは，一定の状況認識に基づいていたからではなく，むしろ状況認

識が異なっていたからであることを示唆している．すなわち，衝突回避判断において，経

験が長いグループが情報源の違いの影響を軽減できることは，状況認識と強く関係して

いることが示された．さらに，異なる状況認識に基づきながら同等の判断を行えていたこ

とから，経験が長いグループは景観情報とレーダ情報とで異なるモデル，もしくは方略を

用いて衝突回避判断を行なっていた可能性がある．以下，このことについて考察する． 

2.2 節で述べたとおり，レーダ情報は他船の動向を認識するための手続きが景観情報と

は大きく異なる．ここから，認識しやすい／しにくい船に違いがあったと考えられる．し

たがって，レーダ情報において景観情報と同じ方略をとろうとすれば，気にすべき他船の

認識のしにくさから困難が生じ得る．一般に，熟達者は情報源から直接得られない事実を

推論する能力を持つことから(若林,2008)，経験が長いグループはそのような認識のしに

くさを補うことができる可能性はあるものの，その場合，衝突回避の方略が同じならば，

気にする他船は似通ったものになるはずである．しかし，実験結果はそれとは反対に，気

になる船は，経験が長いグループの方が情報源間で異なり，むしろ経験の短いグループの

方が似通った船を気にしていた．このことは，経験が長いグループは，それぞれの情報源

において視認しやすい他船を活用できるよう，情報源ごとに異なる方略を用いていたの

に対し，経験が短いグループは衝突回避の方略を使い分けるような柔軟性を持たなかっ

たことを示唆していると考えられる． 

操船意図の他船カテゴリにおいて，景観情報では前方および近距離にある他船，レーダ

情報では横・斜め後方より近づく他船への言及を特徴としていた(2.7.4.3項)こと，それは

経験が長いグループの各情報源においてより気になる船(2.7.4.2 項)とほぼ一致していた

ことは，経験の長いグループが情報源ごとに異なる方略を用いていたことを支持してい

るといえる．さらに，意図クラスタの結果から，経験の長いグループの方が，情報源が異

なると異なる意図を持つ傾向が強く，景観情報では目標への指向を，レーダ情報では空間
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への指向を表す語を特徴とする傾向が示唆された(2.7.4.3項)ことも，これを支持するもの

と考えられる． 

一方，経験が短いグループについては，意図クラスタの結果から情報源間で異なる意図

を持っていた傾向は示されたものの(2.7.4.3項)，気になる船すなわち状況認識に違いは見

られなかった(2.7.4.2項)．このことから，経験が短いグループは，それぞれの情報源に適

した状況認識や方略が十分分化するには至っていなかったと考えられる． 

次に，衝突回避判断および状況認識の個人差の観点から，上記の方略の違いについて考

察する．3章の結果から，経験が長いグループはレーダ情報の方が景観情報よりも衝突回

避判断(変針量)の個人差が明確に大きいことが示されたのに対し，経験が短いグループに

ついては明確な個人差の違いはほぼ見られなかった(2.7.4.1項)．また，経験が長いグルー

プは両情報源間で気になる船にある程度の個人差の違いが見られたのに対し，経験が短

いグループについては個人差の違いはほぼ見られなかった(2.7.4.2項)．具体的には，経験

が長いグループにおいて，レーダ情報では A，C，E，F船の個人差がより大きいが(C，F

船は有意傾向)，景観情報では B船の個人差がより大きかった．また，経験が短いグルー

プにおいて，レーダ情報では F 船の個人差がより大きかった．これらの結果は，衝突回

避判断および状況認識における個人差の大小は，情報源の性質だけでなく経験の影響を

も受けることを示している．さらに，経験が長いグループがレーダ情報を用いたときの衝

突回避判断および気になる船の個人差が大きかった17 (2.7.4.1項，2.7.4.2項)ことから，彼

らがレーダ情報で用いた方略は，景観情報のそれに比して判断や状況認識により個人差

が生じやすいものであったと推察される．このことは，景観情報における方略として推定

された，特定の船を目指して針路をとる「目標への指向」に対して，レーダ情報における

方略として推定された「空間への指向」は，船間に広がる空間の何処を目指すのかについ

て選択の幅が比較的大きいため個人差が出やすいと考えられることも，この推察を支持

するものと考えられる．さらに，経験が長いグループのレーダ情報で個人差が大きかった

4 隻の船の中でも，E 船はブラウン=フォーサイス検定の F 値が他に比べて大きく(表 20 

(b)：F =31.300，p <.001)，景観情報に比べて個人差が顕著に大きかったことも，情報源間

                                                   

17 B船のみ，景観情報の方がレーダ情報より個人差が大きいが，これはシナリオにおける同船
の特別な役割を反映したものと考えられる．すなわち，B船は現進路で進み続けると必ず衝突す
る危険な船であり，それを DCPA値から確認できるレーダ情報を用いた場合はほぼ共通して気に
なるが，景観情報では各人が同船の動向をどのように把握したかに依存する．このように，情報
源の性質および経験に拘わらず，ときにシナリオ固有の影響を受けた認識を行うことはあり得る
ことである． 
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の方略の違いを示唆している．E船は，時間経過に伴い右正横から右後方へ相対的に方位

変化 8 する船であることから「目標への指向」方略における目標とはなり難く(もし同船

を目標にすると，自船は初期針路から大きく逸脱せざるを得ない)，景観情報においては

共通して気にならなかったと考えられる(図 17(c)の Lhにおいて E船の四分位範囲は 0で

ある)．一方，「空間への指向」方略では，E 船のように後方へ方位変化する船も空間を

構成する船の一つとなり得る上に，通過可能な空間には複数の選択肢(C・D 船間，D・E

船間，E・F船間，F船後方)があったため，E船が気になるか否かに個人差が生じたと考

えられる． 

 

2.7.6 まとめ 

以上のことから，次の 4つの知見が得られた．  

ü 衝突回避判断において，経験が長いグループが情報源の違いの影響を軽減できた

ことは，状況認識と強く関係していた． 

ü 経験が長いグループは，景観情報とレーダ情報とで異なる方略を用いて衝突回避

判断を行なっていた可能性が高い． 

ü 衝突回避判断および状況認識における個人差の大小は，情報源の性質だけでなく

経験の影響をも受けた． 

ü 経験が長いグループがレーダ情報で用いた方略は，景観情報のそれに比して判断

や状況認識により個人差が生じやすいものであった可能性がある． 

ただし，今回の実験では，実際に海上交通で用いられている二つの情報源を被験者間条

件とし，同一の交通状況のある一点における衝突回避判断を比較することにより検討し

た．このため，両情報源において用いられる方略の違いに関する分析は十分とはいえな

い．今後，情報源間における被験者の意図を追跡可能な実験を実施し，両情報源における

方略の詳細，および状況認識や衝突回避判断(の個人差)との関係をさらに調査する必要が

あると考えられ，今後の課題とする． 
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2.8 2章のまとめ 

2章では，船舶の衝突回避を対象として，景観情報，レーダ情報の情報源としての性質

の違い，およびそれらを用いた課題遂行時に経験が与える影響を，状況認識や方略の観点

から検討した．この結果から，(1)未経験または経験の短い者がレーダ情報のみを用いる

と景観情報とは異なる衝突回避判断を行うが，経験の長い者は同等であること，(2) 経験

の長短に関わらず，レーダ情報のみを用いると，景観情報のみを用いるときと比べ，個人

差がより大きいことが示唆された(2.4 節，2.5 節，2.6 節)．また，この経験が長い者が情

報源の違いの影響を軽減できたことは，両情報源において状況認識が異なっていたこと

と強く関係していたと考えられ，景観情報とレーダ情報とで異なる方略を用いていたこ

と，また，経験が長いグループがレーダ情報で用いた方略は，景観情報のそれに比して判

断や状況認識により個人差が生じやすいものであった可能性が示唆された(2.6節)．  

本研究では，敢えて複雑な交通状況を設定した．その理由は，まさにそのような状況に

おいてこそ，景観情報，レーダ情報の性質の違いを知ることに意義があると考えたからで

ある．人工的な課題にはないオープン性(解が一つに定まらない)を持たせることで，より

現実的かつ生態学的妥当性 9の高いデータを取得でき，両情報源の性質についてより有用

性の高い知見を得ることができた．1.1節に述べたとおり，今後遠隔操船が普及するに伴

って，レーダ情報のようなセンシングシステムにより収集した情報を主として活用する

ことで操縦される船と，従来どおりの乗員が主に景観情報によって操縦する船とが混在

する状況において，二つの情報源の性質の違いから状況認識や判断に乖離が生じると，大

きな危険につながると考えられる．よって，これらの性質の違いを，まず各々において明

らかにした知見は，どちらかの情報源のみを主として用いる操船者の陥りやすい状況認

識における見落としの発見・指摘につながることが期待され，また，各情報源の活用法に

関する船員教育にも資すると見込まれる．本研究から得られた知見は，一人称視点，三人

称視点を主とする情報源の持つ性質の一端を示すものであるとともに，それらを用いた

より現実的な認知活動のモデルのための有用な手がかりを提供するものと考える． 

しかしながら，比較対象としたレーダ情報における情報表示はセンシングシステムか

ら収集した様々な情報が組み合わせられたものであるがために，上述の知見が，直接的に

一人称視点，三人称視点の認知的特性を説明するとは言い難い．船舶の遠隔操縦・監視シ

ステムにおける認知的問題を解決するには，抜本的な対策を講じる必要があり，そのため

には，人間へ提供する情報表示を構成する要素ごとにその影響や特徴を明らかにするこ

とが望まれ，今後の課題とする． 
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第3章 「一人称視点」と「三人称視点」の違いが操船に与える影響 

3.1 3章のはじめに 

前章で紹介した一連の研究から，視認する情報源が異なることは，人間の行う判断や状

況認識に影響を与えることが明らかになった．ここから，直接視認を中心とする景観情報

(一人称視点)に対して，各種センサによる情報を加工(視点の変更(三人称視点)，シンボル

化，数値情報の付加など)して表示するレーダ情報は，認知に与える影響が異なることが

示唆される．これは，遠隔操縦船において加工された情報を提供しようとする際には，状

況の直接視認を中心とする搭乗操縦船における認知や判断とかけ離れないための対策を

とる必要があることを喚起する．しかし，前章の研究では，実際の海上交通で使用されて

いる情報源(景観及びレーダ)を用いたため，現実的かつ生態学的妥当性 9の高い知見が得

られたものの，換言すれば，この「レーダ情報」は様々な情報の加工方法の一つの組み合

わせに過ぎない．様々な可能性の中から遠隔操縦船に適した情報の提示方法を検討する

ためには，情報の加工に関わる要因(視点，シンボルのタイプ，定量化の方法など)の特性，

およびその違いが認知や判断に及ぼす影響が要因毎に明らかになっていることが望まし

い． 

情報の加工に関わる要因の中で，「視点」は比較的大きな影響を持つと考えられる．視

点の変化は網膜に投影される対象物の像や配置を大きく変えるだけでなく，対象物を指

示するシンボルや近傍および遠方に表示される定量情報は，視点によって規定される基

準軸に従って布置されるからである．  

しかしながら，搭乗操縦船においては景観情報とレーダ情報とを併用するのが通例で

あり，かつレーダ情報では機器の性質上，視点，シンボル，定量化の方法などの要因が混

在する．従って，実際の海上交通における衝突回避を対象とした諸研究から，視点の影響

のみに関する知見を抽出することは難しい．著者らの先行研究においても，使用する情報

源をどちらか一方としてはいるものの，画面サイズの違いなども含めて上記の諸要因を

十分に統制できているとはいえない． 

そこで，本章では，衝突回避判断において，一人称および三人称視点の認知的特性の違

いが操船に与える影響を明らかにすることを目的とする．具体的には，まず，視覚情報処

理システムに関わる諸研究から「一人称視点」と「三人称視点」の認知的特性の違いを議

論する（3.2節）．その上で，これらの認知的特性の違いをナビゲーションにおける安全
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性と効率性にあてはめることで仮説を設定し（3.4.1 項），これらの仮説を，著者らが開

発した視点以外の要因を統制することが可能な簡易操船シミュレータ（SHITENsim，

3.4.3.1 項に詳述)を用いて検証する．この章では，前章とは逆に，できる限り人工的に統

制した環境において，認知的特性に基づき設定した仮説を検証することで，視点の違いが

無意識レベルで生じさせる操船への影響を探求する． 
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3.2 「一人称視点」と「三人称視点」の認知的特性の違い 

既に述べた通り「一人称視点」と「三人称視点」の違いは，網膜に投影される対象物の

像や配置を大きく変える原因となる．私たちの身の回りには，様々な物体が様々な環境下

で存在しており，視覚情報から知覚した物体形状から，その物体の全体像を認知すること

は簡単な課題ではない．例えば，船舶の形状を認知する際，前方から視認する像と，横か

ら視認する像では，その物体の像は全く異なる．また，その像は，他の船舶に遮蔽されて

一部分の情報が欠けてしまったり，太陽と物体（船舶）との相対的な位置による視環境よ

り物体の陰影が変化したりする．これらのことは，視点の向きが異なるとさらに複雑化す

るといえよう．すなわち，「一人称視点」と「三人称視点」の認知的特性の違いを同定す

るには，視覚処理のメカニズムを理解することが必要である．この原理については未だ解

明されていない部分も多く全てを述べることは難しいが，本節では，形状認知と網膜上

の像から知覚できる情報に焦点をあてることで，それらに関わる代表的な研究から，視

点の違いと認知的特性に違いの関係を議論する．  

 

形状認知について 

人は，先に挙げたような網膜上の像が様々に異なる場合においても，その物体の形状認

知を達成することができることが知られている．S.M. Kosslyn (1994)は，形状認知は 1)物

体像の網膜上の位置や大きさに依存しない，2)視点の変化や物体の回転，部分の変形，付

加，削除，および，部分間関係の変化18による網膜上の形状の変化によらず，同一の物体

であることを認知できる，3)感覚入力が他の物体による遮蔽や雑音などで劣化しても，形

状認知が可能である，4)形状から特定の物体の同定が可能である，5)複数の物体を同時に

自動的に認知できる，という少なくとも 5つの特性を持つことを報告した． 

このことから，周囲の対象物(他船や物標)を船舶は船舶と，物標は物標として同定する

ことは，航海の経験者だけでなく，船というものを様々な角度から見慣れていない航海の

未経験者であっても（経験者であっても三人称視点からの視認は見慣れていない），人間

の持つ高次の視覚情報処理の機能から可能であり，「一人称視点」でも「三人称視点」で

                                                   

18 ここでいう「部分間関係の変化」とは，物体の位置や物体の左右の方位が変化することを指
す． 
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も，この形状認知は一般的な生活からの経験や知識の積み重ねにより自動的に処理でき

る19と考えられる．  

 

網膜上の像から知覚できる情報について 

しかしながら，物体を異なる視点から観察するとその物体の網膜上の像は大きく変化

する．例えば，像の大きさ，形状，陰影などは，一人称視点では他船の位置関係により変

化するが，三人称視点では起点が十分高い位置にあるとき，それらは変化しない（位置お

よび回転角は変化する）．人は，像の大小から距離(遠近感)を，像の形状からその向き，

および，速さ等を概算することができることが知られており，一人称視点と三人称視点の

違いは，この網膜上の像から知覚する情報の質および量に影響すると考えられる．ここで

はその原理の概略を，①網膜上の像から知覚する奥行きに関する情報と②網膜上の像か

ら知覚する距離に関する情報に分けて述べ，そこから一人称視点，および，三人称視点の

認知的特性を検討する． 

①網膜上の像から知覚する奥行きに関する情報について：網膜上の像から知覚する奥行
きに関する情報は，奥行き手がかりと呼ばれており，表 21に示すように分類されている．

表中の「静的」および「動的」とは，運動情報処理を含むか否かによる．  

表 21 奥行き手がかりの分類（視覚情報処理ハンドブック p284の表 7.1を抜粋 ）  

 

                                                   

19 形状認知の同定には，知覚表像を記憶中の既知の形状の表像と比較することにより行なって
いるという説 (G. W. Humphreys and V. Bruce, 1989)，並びに，その物体を見慣れているか否かに
関わらず，ごく限られた種類の共通部品を表現要素とする構造記述に基づき同定しているという
説(I.Biedermam, 1995)等がある． 
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この表 21 中にある「両眼網膜像差」を図 20 の左図に，「観測者運動視差」を図 20

の右図に示す．ここでいう，両眼網膜像差(Binocular disparity)とは，右眼と左眼の網膜上

での像(二次元)の差異を角度で表したものである．これは，三次元の知覚に強く関与する

ことが知られており，両眼視差の差と同意である20(図 21)．（両眼視差については 119ペ

ージ付録 1を参照）．一方，観測者運動視差とは，異なった距離にある静止した対象(固

視点が移動しない)に対する観察者の運動によって引き起こされる，対象の網膜像の相対

的な運動のことを指す(視覚情報処理ハンドブック pp.321)．両眼網膜像差および観察者運

動視差は，何らかの距離手がかりに基づく絶対距離情報(D)が与えられた時，物体の奥行

き量(d)と方向の情報を提供する．両図を見比べてもわかるように，「両眼網膜像差」と

「観察者運動視差」の原理は非常に似通っている．ただし，両眼生の「両眼網膜像差」で

は眼球の間隔の Iは常に固定されるが，単眼性の「観察者運動視差」では Iの距離は固定

されないため奥行きの知覚（d）に曖昧さが生じる．  

                                                   

20 本稿では，両眼視差と両眼網膜像差を区別したが，一般ではこれらは同意として扱われるこ
とが多い．厳密には，両眼視差(Binocular parallax)は付録 1の説明のとおり右眼と左眼の視方向の
差を指し，両眼網膜像差(Binocular disparity)は図 21に示すとおり右眼と左眼の網膜上での両眼像
の差異を角度で表したものである． 
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図 20 両眼網膜像差の例と観測者運動視差の例 

 

I

������
���
�

������
���
�

����
2�����
���
�

I

��

�1�
���
�

2�����
���
�

D

d	�

D

d

	�

I 
���



 

 

 

 

75 

      

図 21 両眼網膜像差と両眼視差の関係 

 

運動視差には，上述した観測者運動視差だけでなく，静止した観察者に対する対象の運

動によって生成される「対象物運動視差」もあることが知られている．例を図 22 に示

す．対象運動視差の運動は対象物に依存するため，対象物が移動した距離や方向を，観察

者が知覚することは難しい．特に，運動方向の情報が欠如することは，網膜像の変化の法

則を不明確にする(網膜像の変化だけに着目し，周囲の風景に対する位置の変化やオーダ

ー手がかり等は無視)．この対象運動視差は，奥行き情報のスカラー手がかりと呼ばれて

おり，絶対距離情報が利用できるとき，奥行き量の手がかりになるが，その方向の手がか

りにはならないとされている(視覚情報処理ハンドブック p.325)． 
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図 22 対象運動視差の例 

 

上述の他にも，図 23に示す線遠近法やテクスチャ密度，陰影，重なり等は，奥行きの

方向(順序)の情報をもたらす．これらは単眼性・画像的な手がかりであり，相対的な奥行

き関係の情報を説明するが，奥行きの量は付与しないことが知られている．

 

図 23 線遠近法，陰影，重なりの例 
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②網膜上の像から知覚する距離に関する情報について：次に，網膜上の像から知覚する
距離情報について述べる．これは距離手がかりと呼ばれており，主に次の 4 つに分類さ

れている(視覚情報処理ハンドブック p.452) 

（1） 眼球運動性手がかりは，眼球内外の筋運動の調整に基づく距離手がかりであり，

「輻輳」と「調整」の 2種類がある．「輻輳」は左右の眼球の位置を調整する外眼

筋の活動に伴う筋運動手がかりである．「調整」は，水晶体の曲率を調整する毛様

体筋の活動に伴う筋運動手がかりである． 

（2） 熟知している大きさの手がかりは，網膜上に形成される網膜像の大きさに基づ

く手がかりである．事物の大きさが十分に熟知され，しかもそれが経験的に不変で

あることが仮定される場合に利用可能な，単眼性の網膜像手がかりである．剛体で

できた船舶は，経験的にその大きさは不変であることは周知の事実である．すなわ

ち，この手がかりは，船舶間の距離を導出する際に有効と考えられる． 

（3） 垂直網膜像差手がかりは，左右眼の網膜像の垂直方向の“ずれ”に基づく距離手が

かりである．垂直網膜像手がかりは，両眼性である．  

（4） 絶対運動視差手がかりは，頭部運動に伴う視方向の変化に基づく距離手がかり

である．頭部が運動すると，静止物体の視方向が変わることを利用する．  

距離知覚の文脈で取り扱われてきた距離手がかりの有効性に関しては，次のような研

究が行われている．近距離(手が届く範囲の距離)の知覚は，上述した距離手がかりの豊富

な日常環境では確度が高いが，手がかりが少ない環境では測定結果は一定しておらず，比

較的に大きな恒常誤差を示す結果も得られている(J.M.Foley, 1977; J.M.Foley and R. Held, 

1972)一方，比較的に高い確度を示す結果も報告されている(H.A.Swenson, 1932)．中間距

離(手が届く範囲の距離を超えて数十 m までの範囲の距離)の知覚について，J. A. Da 

Silva(1985)は，距離手がかりの十分にある条件下21では，知覚した距離が絶対距離に対応

してほぼ正しく知覚されることを報告した．遠距離(数十 m からおよそ十数 km の範囲

の距離)の知覚について，A. Higashiyama and K.Shimono (1994)は，非常に遠い距離でも距

離知覚の確度は高いことを実験から示すとともに，従来，距離知覚の文脈で取り扱われて

                                                   

21 視覚情報処理に関する研究において，「距離手がかりの十分にある条件下」は，「還元状況
下」と区別される．還元状況は，特定の大きさの情報を持たない単純な幾何学的図形ペア(例え
ば，円－円，四角形ー四角形)を刺激として，相対的大きさの効果を調べる実験で設定されるも
のであり，奥行きのオーダー手がかり以外の距離手がかりを取り除いた状況を指す． 
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きた距離手がかりが有効性を失う遠距離空間においては，熟知した距離22の概念によって

距離知覚が説明できるだろうと提案した(視覚情報処理ハンドブック pp.450-452)． 

 

奥行き方向の運動の知覚に関する先行研究について 

奥行き方向の運動の方向を検知するための手がかりは，「左右眼の像の相対運動」と

「両眼視差の変化」が提唱されている．K. I. Beverley and D. Regan(1975)は，観察者が固

視点を固視しているときに，対象が近づいてくれば，「左右眼の像の相対運動」は対象が

近づいてくる方向によって変化することを図 24 を用いて次のように説明した．図 24  

(e)に示すように対象が真っ直ぐ両眼の中央に近づいてくる場合，左右の眼の像は外側に

対象的に動く，すなわち速度の比が 1で逆位相となる．一方，図 24 (a)に代表されるよう

な対象が片側(図では左側)になす角 90 度で向かう場合は，速度比が 1の同位相となる．

すなわち，図 24 (d)(e)(f)のように対象の近づいてくる方向が，両眼の間にあるときは，左

右の眼の像は逆位相だが，図 24 (a)(b)(h)のように両眼の間から逸れると同位相になる．

この境目である左右の眼どちらか一方に真っ直ぐ向かう場合(図 24 (c)(g))は，片側の眼の

像は動かないが，他方の眼の像は動く．すなわち，人は，左右眼の像の相対運動から奥行

き方向の運動の方向を検知することができると考えられる． 

 

 

図 24 対象が近づいてくる方向と左右の眼での像の相対速度(K. I. Beverley and D. 

Regan, 1975) 

                                                   

22 熟知した距離とは，視覚あるいは歩行経験を通して獲得された特定の視角に伴う記憶された
距離のことを意味する． 
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D. Regan(1993)は，近づいてくる対象物の衝突の方向は，対象の像の並進方向23の速度

と対象の「両眼視差が変化」する速度の比によっても表せることを報告した(両眼視差の

詳細は，付録 1の図 35を参照)．「左右眼の像の相対運動」と「両眼視差の変化」の生理

学的メカニズムは異なるが，この 2つを表す式は数学的に等価である(視覚情報処理ハン

ドブック p.367)．現実の世界においても，対象の運動によって左右眼での相対運動が生じ

るとともに，両眼視差も変化する．ただし，「左右眼の像の相対運動」と「両眼視差の変

化」を利用して．奥行き方向の運動の方向を知覚するには，何らかの距離手がかり(同節

の②距離に関する情報についてを参照)に基づく絶対距離情報が必要になるとされている．

また，これらは，網膜上の像の変化を利用するものであるため，遠方に比べ，近傍の対象

物については詳細に把握することができると考えられる． 

 

衝突するまでの時間の知覚に関する先行研究について 

私たちの行動において，例えば，自動車で交差点を左折する際など，接近する対象，ま

たは，接近してくる対象にタイミングを合わせて動作することがよくある．この行動を実

行するためには，対象が近づいてきて衝突するまでの時間を知る必要がある．この時間

は，対象の奥行き方向の運動速度と，対象までの距離という三次元的情報から求めること

ができる． 

しかしながら，例えば，野球でホームランを打つ場面を思い浮かべてほしい．私たちは，

ピッチャーが投球してからバッターボックスにそのボールが到着するまでのほんのわず

かな時間にバットとボールが衝突するまでの時間を見積もり，バットを振ることができ

る(もちろん，見積もりが外れて空振りする場合は大いにある)．ご存知のとおり，野球で

使用するボールは白い球体であり，右側から視覚する像と左側から視覚する像に特徴的

な差はほとんどない．つまり，私たちは，両眼性の情報を使用できない場合でも，衝突す

るまでの時間を知覚できる．D. N. Lee(1974; 1976; 1980)は，衝突するまでの時間の知覚に

は，三次元情報が必ずしも必要ではなく，対象の像の大きさとその変化率という二次元的

な情報のみでも数式として解くことができることを報告した．これは，visual tau (視覚的

タウ)と名付けられた．この視覚的タウの考えは，多くの科学者により実験的に正しいこ

とが実証された(W．Schiff and M. L. Detwiler, 1977; J.T.Todd, 1981)． 

                                                   

23 並進運動とは，剛体などにおいて，それを構成する各点が同一方向に平行移動する運動を指
し，並進方向は，並進運動で動く物体の方向のことである． 
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2つの運動刺激を継続的に提示した場合，人間は，約 5％の速度の違いを見分けること

ができ(S.P.McKee,1981)，それは刺激の種類にほとんど依存しない (S. P. McKee and S. N. 

J. Watamaniuk,1994)(視覚情報処理ハンドブック pp345-346)と報告されている．しかしこの

能力を発揮するには，上述の知見から鑑みると，「左右眼の像の相対運動」，「両眼視差

の変化」，および，「対象の像の大きさとその変化率」が必要であると考えられる．換言

すれば，視認する対象物の大きさや奥行きの方向が変化しない場合，速度の違いを見分け

る能力や衝突するまでの時間を知覚する能力等を発揮することは難しい．したがって，網

膜上の像の変化から様々な情報を知覚することに関しては，対象物の接近および変針に

伴い網膜上での大きさや形状が変化する「一人称視点」の方が，「三人称視点」に比べ有

利であると考えられる． 

 

まとめ 

上述のことから，人間は，視点の変化や物体の回転，部分の変形，付加，削除，および

部分間関係の変化による網膜上の形状の変化にも拘わらず，同一の物体であることを認

知でき，複数の物体を同時に自動的に認知できることがわかった(S.M.Kosslyn，1994)．す

なわち，一人称視点でも三人称視点でも，周囲の対象物(他船や物標)を船舶は船舶と，物

標は物標として同定することは人間の持つ視覚情報処理の機能から可能であり，この形

状認知は自動的に処理される(同節 「形状認知について」を参照)． 

しかしながら，同じ対象物であっても，一人称視点と三人称視点とでは網膜上に投影さ

れる像が異なるため，両者において得られる情報は全く同じではない．  

一人称視点は，自船の操縦席を中心として周囲の対象物を視認するため，対象物の像は

透視投影図となり，接近および変針に伴い網膜上での大きさや形状が変化する．網膜上の

像には対象物の様々な情報(距離，向きや速さ等)が集約されており，例えば，像の大小か

ら距離(遠近感)を(同節 網膜上の像から知覚する距離に関する情報を参照)，像の形状か

らその向きを(同節 網膜上の像から知覚する奥行きに関する情報を参照)，概算できる．

また，この視点においては遠近による大きさの変化を利用して対象物と衝突するまでの

時間を「視覚的タウ」により知覚できることが知られている (D. N. Lee，1974・1976・1980)．

これらの情報は，特に近傍の対象物については像が大きく見えるため詳細に把握でき，小

さな変化も察知することが可能である．一方，遠方の対象物については像自体が小さくな

るため，像に集約される情報を読み取ることが困難になる(視覚的タウにおいても，衝突

するまでの時間の知覚は遠方になるほど不正確になることが報告されている(W.Schiff，
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1977))．また，人間の両眼による視野の特性上(橋本, 1996)，後方を確認するには振り向く

という動作が必要である．つまり，一人称視点では，全周囲均一に把握することは難しい．

さらに，取得する情報は常に自船に対する相対量となる．主観的・局所的な参照枠を持つ

一人称視点は，客観的・大域的な参照枠を持つ三人称視点に比べて安定性に欠け，認知地

図により歪みが生じやすいとの報告もある(橋本, 1996; 若林・鈴木, 2003)．すなわち，一

人称視点は，自船近傍の局所的情報(各々の近傍他船と自船との関係)は迅速かつ詳細に把

握できるが，大域的な情報の取得には不向きであると考えられる． 

一方，三人称視点は，自船の上空を起点として見下ろすように周囲の対象物を視認す

る．起点が十分高い位置にあるとき，対象物の像は平行投影図となり，距離や向き，速さ

等に関わらず一様な大きさ，形状をとる．従って，対象物の情報は，自船との遠近や方角

(前方，後方)に関係なく(自船を中心とした)平面座標系に基づいて取得することができ，

自船と各対象物の関係だけでなく，複数の対象物間の，必ずしも自船を中心としない関係

を把握することができる．この関係は，上述した認知地図の特徴 (橋本, 1996; 若林・鈴

木, 2003) として，一人称視点に比べ三人称視点の方が客観的・大域的に把握できること

いわれていることからも確認できる．ただし，接近および変針に伴う(回転を除く)変化が

ない像は，広い範囲に渡って均一な情報取得を可能とする一方，一人称における(近傍の)

像のような集約された情報を持つことができない．すなわち，三人称視点は大域的情報

(対象海域全体の交通状況)の取得，および複数の対象物間(自船を含む)の関係の把握に長

けるが，近傍における各々の他船に関する詳細な情報の取得には不向きであると考えら

れる．(図 25) 
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図 25 一人称視点と三人称視点の認知的特性  

一人称視点 三人称視点

接近 → 大きさ変化する
変針 → 形状変化する

網膜上の像 接近 → 大きさ変化しない
変針 → 形状変化しない

形状認知

後方確認に振り向く
動作が必要
自船に対する相対量

全周囲均一
自船に対する相対量 ＆
複数の対象物間の関係
（必ずしも自船を中心としない）

遠近にかか
わらず一定

距離，向きや速さ等を
概算できる

周囲確認

認知地図
橋本（1996）
若林ら（2003）

主観的・局所的な参照枠を持つ 客観的・大域的な参照枠を持つ
認知地図に歪みが生じにくい認知地図に歪みが生じやすい

視点の変化や物体の回転等による網膜上の形状の変化に拘わらず，
同一の物体であることを認知できる

近傍は詳細

常に

広範囲に
一律な情報

像からの
情報が少ない

近傍における各々の他船に関する
詳細な情報の取得には不向き

大域的情報の取得，複数の対象物間の
関係の把握に長ける

S.M.Kosslyn(1994)

視点の
認知的特性

大域的な情報の取得には不向き
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3.3 視点以外の要因をできる限り統制するための措置：SHITENsim 

本研究では，操船における視点以外の要因をできる限り統制し，かつ視点による影響を

明確化することを指向して，情報源における視点以外の要因を統制するためにパソコン

上で動作する簡易操船シミュレータ「SHITENsim」を著者らが新たに開発した．

SHITENSimは，標準的な性能を持つパソコン(画面サイズは 21.5インチを想定)上で動作

する． 

SHITENsimには，(1)周囲の状況を一人称視点または三人称視点で表示する機能，(2)被

験者が入力した針路に従い変針し，かつ，実際の船舶の動特性を模擬するように自船が運

動する機能，(3)被験者が変針する際に注視した船を入力する機能(以降，注視船符号と呼

ぶ)，(4)無操作時間がしばらく続いた場合に起こる左回頭を再現する機能24．(5)死角の確

認ができる機能(自船の針路はそのままで，周囲を 360deg見渡せる機能．以降，見回し機

能と呼ぶ)，(6)キーボード入力，各船の座標や衝突の有無などのログデータを 20msec ご

とに記録する機能，を実装した． 

(1)の機能に関しては，一人称視点の視点位置は船体中央，三人称視点は自船の 14L 前

方の 27L 上空であった(視認範囲は図 28，図 29を参照)．(2)の機能に関しては，一軸右

回りプロペラの 5,000DWT タンカー船をできる限り模擬した．具体的には，自船の全長

を 1L(1L=100m)，幅を 0.2L，前進の速さ 22.2km/h(12 ノット)とした．前進の速さは一定

に維持し，針路の制御のみで操縦するように設定した．針路の制御は，自動操舵装置25を

想定し「舵角を指定する方式」ではなく「目標とする針路(目標針路)を指定する方式」を

採用した．目標針路は絶対方位(真北を 0deg，右回りを正とする)で指定し，この絶対方位

は，船体の周囲に配置した羅針盤（コンパス）により確認させた(図 28・図 29を参照)．

変針時の回頭運動は，次の差分方程式(1)から算出した． 

θ(k) = θ(k - 1) + div(k) (θ - θ(k - 1))    ．．．(1) 

-180 < θ ≤ 180，k ＝ 1, 2, 3, ... 

                                                   

24 船舶は，プロペラスクリューが水から受ける揚力を利用して推進する．一軸右回り船(右回
転するプロペラスクリューを一つ備えた船の場合の揚力に対する抗力は，右方向に発生する．す
なわち，この船が舵中央のまま前進を続けると，船尾が右へ，船首が左へ回頭する(左回頭) 

25 自動操舵装置とは，操舵システムと方位センサとの連動により指定された方位への航走を維
持するための装置であり，外航船および内航船において広く一般に普及している 
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θは入力された目標針路(deg)，k は 20(msec)ごとに 1 ずつ増えるログデータの記録フ

レーム数，θ(k)は変針開始時から 20k(msec)経過後の針路 (deg)を表しており，|θ - θ(n)| 

< ε(k = n, ε = 1(deg))となった時点で差分計算を打ち切ってθ(n) =θとする．div(k)は

θ(k-1)とθの差を分割する数の逆数であり，図  26 のとおりに設定される(図中，

(m1,d1)=(250, 0.0001),  (m2,d2)=(500, 0.001) )． 

式(1)は，船舶が目標針路へ変針する際に生じる応答の遅れ要素26を再現することができ

る．目標針路が 60degの場合と 20degの場合の回頭運動を図 27に示す． 

 

図 26 div(n)曲線 

    

図 27 回頭運動の例(60deg と 20deg) 

                                                   

26 一般に，船舶では角速度の変化を伴いつつ長い時間をかけて船首が目標針路に漸近する 

1 m1 m20

d1

d2

Curve of division

k

di
v(
k)
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自船と他船の 3Dモデルは同一のものを用い，どちらの視点で視認しても進行方向がわ

かる形状とした．図 28に「一人称視点」，図 29に「三人称視点」の画面例を示す． 

 

 

 

図 28 SHITENsim の一人称視点の画面 

 

 

図 29 SHITENsim の三人称視点の画面 
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3.4 【研究527：特性】一人称視点/三人称視点と安全性/効率性との関係は？ 

3.4.1 仮説と目的 

ナビゲーションにおける二つの重要な目的は「安全性」と「効率性」である．安全性を

最大限に担保するには，衝突の危険を回避するにあたり，不測の事態に備え他船との距離

をできる限り大きく離すことが望まれる．一方，可能な限り効率的に運航するには，早く

短い経路で目的地に到達することが望ましい．しかし，安全性を優先しすぎると経路が長

くなって効率性が低下し，また効率性を優先しすぎると他船に接近しすぎて安全性が損

なわれるという事態がしばしば起こる．すなわち，安全性と効率性とはトレードオフの関

係にあり，ナビゲーションにおいては両者のバランスをとることが重要となる． 

3.2節の議論からそれぞれの視点の認知的特性は，一人称視点は自船近傍の局所的情報

(各々の近傍他船と自船との関係)は迅速かつ詳細に把握できるが，大域的な情報の取得に

は不向きであること，三人称視点は大域的情報(対象海域全体の交通状況)の取得，および

複数の対象物間(自船を含む)の関係の把握に長けるが，近傍における各々の他船に関する

詳細な情報の取得には不向きであること，が考えられた．これを上述したナビゲーション

における「安全性／効率性」の観点にあてはめると次のような傾向が生じると推察され

る． 

(a) 各々の近傍他船への対応（衝突回避をするか否かについての対応）に関しては，局

所的情報(近傍にある各他船と自船との関係)の取得に長け，かつ，細かな変化の収集に強

い一人称視点の方が有利である(安全性に影響) 

(b)目的地到達への最適な経路は，大域的情報の取得に長ける三人称視点の方が算出し

やすい(効率性に影響) 

このことから，次の仮説 1を設ける． 

仮説 1)一人称視点の方が三人称視点より個々の船舶に対し安全な操船を行う．(対応す

る仮説は「三人称視点の方が一人称視点より効率的な操縦を行う」) 

しかしながら，この仮説 1 はいかなる時でも成立するとはいえない．景観情報とレー

ダ情報はそれぞれ一人称視点と三人称視点を特徴とするにも拘わらず，上述の一連の研

                                                   

27 本研究は未発表ではあるが，学術誌に投稿すべく準備中である． 
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究においてこの仮説どおりの傾向を見出すことはできなかった．2.4 節(研究実績 1)にお

いて，一人称視点である景観情報の方が変針のタイミングが遅く，変針量が小さい傾向が

見られ，これは安全性よりも効率性を重視する傾向を表すものだった．この原因として

は，情報源における視点以外の要因による影響だけでなく，提示したシナリオの設定が強

く影響した可能性がある． 

第 2 章で対象とした複数隻が接近するシナリオ(図 10)において前方から接近し衝突す

るように設定した船 Aや船 Bを避け，かつ，目的地に向かうために北上するには，「早

く大きい」変針，または，「遅く小さい」変針をする必要があった．「早く」変針する場

合，前方から接近し衝突する船(船 Aや船 B)に対しては，距離を大きく離すことができ安

全性が高くなったが，現針路では衝突しない右側にある遅い船(船 D や船 E や船 F)に対

しては，著しく接近する可能性が生じた．一方，「遅く」変針する場合は，右側にある遅

い船は自船の後方を通過することになるが，その間，前方から接近する船に接近すること

となった．すなわち，景観情報の方が「遅く小さい」変針の原因は，例えば，景観情報の

方が船 Aを，レーダ情報の方が船 Dを優先28というように，優先的に安全性を意識して

いた対象船が情報源間で異なっていたからと推測される．しかし，ここでは実験参加者の

操船行動における意図を一意に同定することは難しい設定であった．例えば，船 D の後

0.3 海里の地点を通過するという操船行動から，安全性を意識した対象が，船 Dなのか，

船 B なのか，船 J なのか，これらの船全てなのかということを判別できず，どの船に対

して何海里距離を離すための操船であったのか明確にならない．操船行動において．安全

性を意識した対象船が不明確であることは，効率性を意識した対象船(最短ルートを保持

するために接近を許容する対象船)も不明確になる．すなわち，行動の対象がどの船であ

るのか明確でない交通状況では，ある操船行動における「安全性／効率性」を議論するこ

とは難しい．つまり，このような交通状況では仮説 1 を検証することは難しいと考えら

れる． 

これに対し，図 30 のような十分広い間隔をもって一方向へ直進する船列を横断(船列

横断)するシナリオでは，船列を構成する船以外に接近する船は存在せず，どこを通過し

ても操船行動に関係する船は一隻に絞られる(列間隔が一定である限り衝突設定船の付近

に他船が到着することはない)．また，このシナリオには，例えば近距離にある同航船の

                                                   

28 ここでいう安全性を優先する対象船は，必ずしも先行研究の「気になる船」とは一致しな
い．敢えてその船に接近するという選択をしたからこそ「気になった」というのは十分あり得る
ことである． 
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ような(例えば，図 10 における船 J)，自船の変針を制約する要因はない(図 30の 2 列目

は十分遠方であるため除外)． 

すなわち，先行研究のシナリオは「安全性」に関して曖昧性が高かったため，「安全性

／効率性」に関わる意図が不明確であったが，船列横断のシナリオでは，関係船が明確に

なるため，安全性を重視する場合は距離を大きく離す操船行動が生じ，効率を重視する場

合は最短経路で目標のゴールに到達する操船行動が生じると予想される．この船列横断

は遍在的な交通状況の一つであり，自動車の研究として無信号交差点の横断における出

会い頭事故防止に関する研究(毛利ら，2017；谷口ら，2016)が行われているように，海上

交通においてもその重要性からしばしば題材とされてきた(長畑，1976；小瀬・小林，1973；

原ら，1972)．  

ただし，船列横断において二つの目的(遠方(船列の向こう)の目標へ効率的に到達する

こと，および近傍の他船を安全に回避すること)を達成するには，①動いている他船の行

動を予測しつつ，②衝突を回避し，③目標へ向かう，という 3つの処理が必要になる．②

衝突回避は安全性，③目標到達は効率性を表す．一方，①の処理については，3.2節で述

べたとおり，一人称視点と三人称視点とでは，衝突までの時間の算出方法が異なるため

(目的(安全性/効率性)に関わらず)視点の影響を強く受ける可能性がある．また，この処理

コストは，停止している対象の行動を予測する方が速力が，ある場合よりも簡単であり低

い29．したがって，上述の視点の特性は，他船が速力を有しない静的状況(処理①が不要)

の方が，速力を有する動的状況(処理①が必要)に比べて明確に現れ，仮説 1の傾向が顕著

化すると予想される．このことから，次の仮説 2を設ける． 

仮説 2)他船の行動予測が容易な方が(静的状況)，視点の認知的特性が顕著化する． 

以上のことから，本節では，衝突回避判断において，一人称および三人称視点の認知的

特性の違いが操船に与える影響を明らかにすることを目的に，船列横断において二つの

目的((1)遠方の目標への効率的な到達，(2)近傍他船の安全な回避)を与え，一人称視点によ

る操船と三人称視点による操船を，他船が速力を持つ動的状況および停止している静的

状況のそれぞれにおいて比較することを通して，上述の 2つの仮説の検証を行う． 

 

                                                   

29 一般のナビゲーションにおいても，動く対象物よりも静止する対象物の方が容易に回避でき
る． 
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3.4.2 被験者 

被験者は，専門的な海事知識(海上交通ルール等)および船舶の操縦経験を全く持たない

理工系大学生および大学院生 32人(19才から 25才)であった．被験者は，“静的状況にお

いて一人称視点で操船を行う課題(SSN：Static-Subjective-Novice)”，“静的状況において三

人称視点で操船を行う課題(SON：Static-Objective-Novice)”，“動的状況において一人称視

点で操船を行う課題(DSN：Dynamic-Subjective-Novice)”，“動的状況において三人称視点で

操船を行う課題(DON：Dynamic-Objective-Novice)”の 4 つの課題に取り組んだ．これらの

課題は順不同で提示した(順序効果の相殺)．実験は，各自 1台のパソコンで行った． 

 

3.4.3 実験方法 

実験は，著者らが開発した簡易操船シミュレータ「SHITENsim」(3.3 節)において，船

列横断シナリオを提示し(3.4.3.2 項)，二つの目的((1)遠方の目標への効率的な到達，(2)近

傍他船の安全な回避)を与え，一人称視点による操船，または，三人称視点による操船を，

他船が速力を持つ動的状況および停止している静的状況のそれぞれにおいて実施するこ

とで行なった．被験者のタスクは，針路変更のみで，できるかぎり安全に衝突回避し，で

きる限り早く目標に到達することであった．本実験では，SHITENsim にて記録したログ

データからその操船行動を，自身の操船を主観的に評価させるアンケートからその行動

の背景を調査した．所要時間は一人につき約 1時間を要した． 

3.4.3.1 実験環境 

本実験では，3.3節に詳述した，操船における視点以外の要因をできる限り統制し，か

つ視点による影響を明確化することを指向して，著者らが新たに開発した情報源におけ

る視点以外の要因を統制するためにパソコン上で動作する簡易操船シミュレータ

「SHITENsim」を用い実施した． 

3.4.3.2 シナリオ 

実験で提示した船列横断のシナリオを図 30に示す．同図の 1マスは 9L×9L(自船の長

さ(100m)を 1Lとする)，下中央の四角形は自船の出発点，上中央の四角形は目標点，灰色

の二等辺三角形は自船，白色の二等辺三角形は他船(頂角が船首，A から Rのアルファベ

ットは識別符号)である．方位は，真北(図の上方)を 0deg，右回りを正とする絶対方位で
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表す．他船の間隔は，長畑(1976)の研究を参照して，通過可能かつ回避行動が必要となる

ように 9L(900m)に設定した．自船に近い船列を一列目，遠い船列を二列目と呼ぶ． 

自船は，初期針路を維持し 138 秒間経過すると，静的状況では E 船，動的状況では D

船に衝突する(以降，これらを衝突設定船と呼ぶ)．他船の速さは，静的状況は全て 0km/h，

動的状況は全て自船と同じ 22.2km/hとし，いずれの状況においても，被験者に他船の速

さを伝えなかった．その理由は，他船が動いていることを前提とする場合と停止している

ことを前提とする場合とでは，操船に用いる方略が質的に異なることが考えられ，それが

視点の違いによる効果を上回る影響を与える可能性があると判断したからである． 

 

 

図 30 船列横断のシナリオ 

 

3.4.3.3 調査項目 

本実験では，SHITENsim にて記録したログデータからその操船行動を，自身の操船を

主観的に評価させるアンケートからその行動の背景を調査した． 

ログデータからは，「衝突の有無」，「総航走距離」，「変針時における注視船，およ

び，その距離」，「選択ルート」，「衝突設定船までの距離の推移」を分析した． 
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アンケートは，アンケート 1のフェイスシート(年齢，知識，および経験等)，アンケー

ト 2 の 4 つのシナリオ毎の主観評価，アンケート 3 の全般にわたる主観評価，の３部に

て構成した．アンケート 2 の項目は「課題の難易度」と「2 つの目的(目標到達／衝突回

避)への意識の強さ」とし，前者は「1．簡単」～「4．どちらでもない」～「7．難しい」，

後者は「1．目的地への到達」～「4．どちらでもない」～「7．衝突回避」の７件法で評

価させた．アンケート 3の項目は「距離の理解しやすさ」と「接近時の怖さ」とし，前者

は「一人称視点」，「三人称視点」，「どちらも同じくらい」の 3件法，後者は「一人称

視点」，「三人称視点」，「どちらも同じくらい」，「比較できるような状況にならなか

った」の 4件法で評価させた．  

3.4.3.4 実験手順 

実験にあたり，事前に，得られたデータは研究当事者以外の目に触れないこと，研究目

的以外で使用しないこと，匿名性が保証されること，被験者は参加を拒否できるとともに

随時データの破棄を要求できること，結果は学術的な場において公表されることなどを

書面および口頭で十分に説明し，同意を得た．本実験は，著者らの所属する神戸大学大学

院海事科学研究科の倫理審査の承認を受け，倫理的配慮のもとに実施した．手順は次のと

おりである． 

はじめに，アンケート 1に回答させた．続いて，課題における目的(目標に到達するこ

と，他船と衝突しないこと)および諸条件(自船の速さが 22.2km/h(12 ノット)であること，

船舶の動特性が考慮されていること，外力(風・潮流・波・霧)は影響しないこと，すべて

の他船は自船と同じ大きさ・性能であること，他船とコミュニケーションは取れないこ

と)を説明し，操作方法を書面および口頭で説明した上で，練習用シナリオ(一人称用と三

人称用の両方)を用いて SHITENsimの操作に習熟させた．練習は，時間制限を設けず，質

問には適宜答え，十分習熟したと被験者が同意するまで行わせた．その後，被験者毎に課

題の順序が異なるように指定し(順序効果の相殺)，4 つの課題に取り組ませた(3.4.2 項参

照)．それぞれの課題を開始する際に必ず表示する図 31 のスタート画面において，課題

における目的，自船の大きさ，SHITENsim の操作方法を提示することで，本実験に関わ

る重要な内容を確認することを促した．課題遂行中，変針する際は必ず注視船符号を入力

させ，また，見回し機能は自由に使用させた．目標に到達するか，他船に衝突した時点で

課題終了とした．各課題を終了する都度，アンケート 2 に回答させた．全シナリオ終了

後，アンケート 3 に回答させた(文中のアンケート 1，アンケート 2 およびアンケート 3

は 3.4.3項を参照)． 
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図 31 SHITENsim のスタート画面（一人称視点／三人称視点共通） 

 

3.4.4 分析方法 

安全性の評価は「衝突の有無」から，効率性の評価は「総航走距離」から行なった．安

全性の詳細については「変針時における注視した船までの距離」と「衝突設定船までの距

離の推移」により検討した．また，これらの操船行動と認知的特性との関連性は，アンケ

ートの結果から検討した．各項の分析方法を次に詳述する．すべての検定において有意水

準は 5％未満とした．  

衝突の有無：他船と衝突した被験者数を課題毎に集計し，視点間(三人称視点/一人称視

点)で比較した．分析にはマクネマー検定を用いた． 

総航走距離：目標へ到達できた場合の総航走距離をログデータから求め，課題毎に被

験者の平均総航走距離(衝突した被験者を除外)を算出して，視点間で対応のない t検定を

行なった．対応のない t検定では等分散性の確認を行い，2群間に等分散性が仮定できる

際はスチューデントの t検定を，仮定できない場合はウェルチの t検定を用いた． 

変針時における注視船：実験開始から 1 列目までの間に被験者が入力した注視船符号

から，入力された注視船の構成比率を課題ごとに算出した． 

変針時における注視船までの距離：被験者が入力した注視船符号とログデータから変

針時の自船と各注視船との距離を求め，課題毎にその平均距離を算出して，視点間で対応

のない t検定を行なった．対応のない t検定では，等分散性の確認を行い，2群間に等分
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散性が仮定できる際はスチューデントの t検定を，仮定できない場合はウェルチの t検定

を用いた． 

選択ルート：一列目の船列を通過した際の自船および衝突設定船の座標から，選択し

たルートを①衝突設定船の後方を通過するルート(Aft-Passと呼ぶ)と②前方を通過するル

ート(Head-Pass と呼ぶ)の二つに分け，それぞれのルートをとった被験者数を課題毎に集

計した．選択ルートの偏りを，マクネマー検定を用いて視点間で比較した． 

衝突設定船までの距離の推移：まず，全航程における自船と衝突設定船との距離をロ

グデータから算出し，その推移を課題毎，選択ルート毎(Aft-Pas，Head-Pass)にプロットし

た．横軸は衝突設定船(y = 0)に対する自船の y座標であり，-4L < y < 3Lとした．縦軸は

自船と衝突設定船との平均距離であり，yの定義域内で 1Lの区間毎に集計した．また，

これらの平均値に対して非線形最小二乗法による回帰分析を行い，衝突設定船までの距

離の推移を視点毎に推定した．次に，この集計データを視点間で比較するため，区間毎に

対応のない t検定を行い，併せて効果量 dも求めた． 

課題の難易度および 2 つの目的への意識の強さ(主観評価)：アンケート 2 の回答につ

いて対応のある t検定を行なった． 

距離の理解しやすさおよび接近時の怖さ(主観評価)：アンケート 3 において「一人称

視点」または「三人称視点」以外を選択した場合を除外した上で，カイ二乗検定を用いて

分析した． 

ただし，本シナリオ(図 30)の 2 列目に対する操船行動には，1 列目に対する操船行動

の結果が大きく影響していた．このため，2列目については，視点と衝突船までの距離の

推移の関係を正しく分析することができないと判断し，分析対象外とした．また，DSNの 

1人分のログデータが，システムの不具合により記録できなかった．動的状況の分析はペ

アワイズ処理を行い 31人分のデータを用いた(静的状況では 32人のデータを用いた)． 
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3.4.5 結果 

3.4.5.1 衝突の有無 

動的状況において衝突した人数は，31 人中，三人称視点で 7 人, 一人称視点で 9 人で

あった．マクネマー検定の結果，McNemar's chi-squared (1)= 0.4(p＝0.527)となり，有意差

は認められなかった．  

静的状況において衝突した人数は，32人中，三人称視点で 11人, 一人称視点で 1人で

あった．マクネマー検定の結果，McNemar's chi-squared (1)= 8.3 (p＜0.001)となって有意差

が認められ，三人称視点の方が衝突した者が多かった． 

3.4.5.2 総航走距離 

動的状況における平均総航走距離は，三人称視点で 28.9L(24人)，一人称視点で 29.7L(22

人)であった．ウェルチの t検定の結果，t (24.3)= -0.837(p = 0.411)となり，有意差は認めら

れなかった． 

静的状況における平均総航走距離は，三人称視点で平均 28.1L(21人)，一人称視点で平

均 27.8L(31人)であった．ウェルチの t検定の結果，t (49.7)= 0.554 (p = 0.582)となり，有

意差は認められなかった． 

3.4.5.3 変針時における注視船までの距離 

図 32に注視船の結果を示す．図中のアルファベットは注視船符号を，0は注視船なし

を指す．動的状況では，三人称視点，一人称視点ともに，衝突設定船(船 D)を注視船とし

た回答は 60％以上であった．静的状況では，三人称視点で 75％以上，一人称視点で 50％

以上であった．すなわち，ほとんどの者が注視船として衝突設定船を挙げた． 

図 33に変針時における注視船までの平均距離の結果を示す．図の縦軸は，変針時にお

ける注視船までの距離(100m＝1L)，n は一列目を通過するまでの変針の述べ回数を指す．

動的状況では視点間で有意差は認められなかった(t(105.5)＝-1.334(p=0.185))．一方，静的

状況では視点間で有意差が認められ(t(152)＝-4.597(p＜0.001))，一人称視点の方が注視船

までの距離が大きい傾向が見られた． 
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図 32 注視船 
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図 33 変針時における注視船までの距離 

 

3.4.5.4 選択ルート 

表 22に選択ルートの結果を示す．この表の結果に対しマクネマー検定を用いて選択ル

ート(衝突設定船の後方または前方)の偏りを視点間で比較する検定を行なった． 

動的状況ではMcNemar's chi-squared (1)= 0.222 (p＝0.637)で有意差は認められなかった

(視点に関わらず選択ルートはほぼ半数ずつに分かれ，三人称視点では後方通過ルートが

52％，一人称視点では後方通過ルートが 45％であった)． 

静的状況でもMcNemar's chi-squared (1)= 1.8 (p＝0.180)で有意差は，やはり認められな

かった．ただしこの場合は，視点に関わらずほとんどの被験者が後方を通過するルートで

あった(三人称視点では 84％，一人称視点では 94％)．(これらの現象の理由は不明であり，

本実験ではその理由は解明できなかった) 
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表 22 選択ルート 

 

 

3.4.5.5 衝突設定船までの距離の推移 

衝突設定船までの距離の推移を図 34に示す(図の(a)～(d)は表 22参照)．図中の実線は

三人称視点を，破線は一人称視点を表している．曲線は，プロットした平均値に対して非

線形最小二乗法を用いた回帰分析から推定した非線形モデルである．それぞれのモデル

式を各図の左上に記す．推定した非線形モデルは下に凸の放物線を描いた．放物線の頂点

は，1.6Lから 3.5Lであった．この結果は，前方 6.4L，左右，および後方の 1.6Lは他船を

入れたくない領域であるとした井上(2011)の報告を支持するものであった． 

次に，衝突設定船までの距離を視点間で比較した結果を表 23に示す(表の(a)～(d)は表 

22 参照)．ウェルチの t 検定は，ほとんどの区間においてに有意差が認められた(ただし，

サンプルサイズが膨大であることに注意)．効果量 dは，動的状況における Aft-Passでは

中，動的状況におけるHead-Passでは小から中，静的状況におけるAft-Passでは中から大，

静的状況における Head-Passでは大から最大であった． 詳細を次に挙げる． 

動的状況における後方通過，静的状況における後方通過と前方通過(図 34(a)(c)(d))の非

線形モデルは，全ての区間にいて一人称視点の方が上方に位置し，全ての区間において視

点間の有意差が認められ，かつ，中から大の効果量が認められた．一方，動的状況におけ

る前方通過(図 34・表 23(b))の非線形モデルは，ほぼ重なり，衝突設定船に最も接近した

区間(0L < y ≤ 1L)の値において視点間に有意差がなく(t (28658.1) = 0.645 (p=0.519))，小の

効果量であった(d(Cohen’s d) = 0.01 (Small))．すなわち，動的状況における前方通過以外

は，三人称視点より一人称視点の方が衝突設定船との距離を大きく離す操船であったが，

動的状況における前方通過では視点間の差はほとんどなかった． 
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(a) Selected Aft Pass route in Dynamic    (b) Selected Head Pass route in Dynamic 

     

(c) Selected Aft Pass route in Static     (d) Selected Head Pass route in Static 

図 34 衝突設定船(y＝0)に対する自船の y座標と衝突設定船までの距離の関係 
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表 23 衝突設定船までの距離に対する一人称視点と三人称視点の差の検定結果 

(a) Selected Aft Pass route in Dynamic 

 

(b) Selected Head Pass route in Dynamic 

 

(c) Selected Aft Pass route in Static 

 

(d) Selected Head Pass route in Static 
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3.4.6 主観評価 

3.4.6.1 課題の難易度(アンケート2) 

課題の難易度の評価は DON の平均は 4.5，SONの平均は 3.2 であった．対応のある t

検定を行った結果，t(30)= 3.798(p<0.001)で有意差が認められ，三人称視点においては動的

状況より静的状況の方が「簡単である」と評価することが示された．また，DSN の平均

は 4.5，SSNの平均は 2.5であり，対応のある t検定を行った結果，t(30)= 5.1793(p<0.001)

で有意差が認められ，一人称視点においても 動的状況より静的状況の方が「簡単である」

と評価することが示された．すなわち，課題の難易度は，視点に関わらず，静的状況の方

が動的状況より「簡単である」との評価だった． 

3.4.6.2  2 つの目的への意識の強さ(アンケート2) 

2つの目的(目標への到達と衝突回避)への意識の強さの評価は，DONの平均は 4.9，DSN

の平均は 5.1であり，視点間に有意差は認められなかった(t(30)= -0.468(p=0.643))．また，

SONの平均は 3.5，SSNの平均は 4.1であり，視点間に有意差は認められなかった(t(30)= 

-1.656(p=0.108))． 

3.4.6.3 距離の理解しやすさ(アンケート3) 

被験者 32人のうち，無回答 5人および「どちらも同じくらい」と回答した 3人を除く

24人を対象として分析を行った．そのうち 17人は「三人称視点」，7人は「一人称視点」

と回答した．カイ二乗検定を行った結果，χ^2(1)=4.167(p=0.041)で有意な差が認められた．

すなわち，三人称視点の方が「距離がわかりやすい」との評価だった． 

3.4.6.4 接近時の怖さ(アンケート3) 

被験者 32人のうち，無回答 5人，「どちらも同じくらい」と回答した２人，および「比

較できる状況にならなかった」と回答した１人を除く 24 人を対象として分析を行った．

そのうち 2 人は「三人称視点」，22 人は「一人称視点」と回答した．カイ二乗検定を行

った結果，χ^2(1)=16.667(p<0.001)で有意な差が認められた．すなわち，一人称視点の方

が，接近した際に「怖いと感じる」との評価だった． 
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3.4.7 考察 

「静的状況」 

はじめに，静的状況について考察する．安全性の評価指標とした「衝突の有無」におい

て，三人称視点より一人称視点の方が衝突しなかったことが示された(3.4.5.1項)．さらに

「変針時における注視船までの距離」においても，「衝突設定船までの距離の推移」にお

いても，三人称視点より一人称視点の方が距離を大きく離す傾向があった(3.4.5.3 項，

3.4.5.5 項)．つまり，三人称視点より一人称視点の方が他船との距離を大きく離す操船を

行い，衝突することが少なかったといえ，ここから，一人称視点の方が安全な操船であっ

たことが確認できた．これは仮説 1を検証した． 

しかしながら，効率性の評価指標としていた「総航走距離」においては，視点間の有意

差は認められず(3.4.5.2項)，三人称視点が一人称視点よりも他船に接近する操船の傾向を

示したことは，必ずしも効率性の向上に結びついていなかった． 

衝突設定船に対する「選択ルート」の結果は，ほとんどの被験者が他船の後方を通過す

るルートであり，視点間に有意な差は認められなかった(3.4.5.4項)．つまり，一人称視点

の方が距離を大きく離す傾向は，通過箇所の違いから生じた可能性は低いと考えられる

(前進方向を通過する方が衝突のリスクが高く，前後の通過箇所の違いは安全距離に影響

する)．一方，衝突設定船に対する視点間の距離の平均値差は，手前では小さく(Aft-

Pass0.2L(効果量 0.59)/Head-Pass 0.2L(効果量 0.61))，付近では大きく(Aft-Pass 1.0L(効果量

0.7)/Head-Pass 1.2L(効果量 2.14))，通過後は小さくなっており (Aft-Pass 0.3(効果量

0.25)/Head-Pass 0.5(効果量 0.67))( 図 34・表 23の(c)と(d))，衝突設定船への接近に伴い一

旦大きくなったが，2列目へ侵入する際には減少していた．これは，全ての他船が停止し

ていたにも関わらず三人称視点の方が最短経路を継続的に航行していたのではないこと，

および，一人称視点の方が距離を大きく離す傾向は，衝突設定船の付近を通過する際のみ

であったことを表す． 

「2つの目的への意識の強さ」の結果は，視点間で有意差が認められず，評定の平均値

は「どちらでもない」付近であった(3.4.6.2項)．すなわち，一人称視点の方が距離を大き

く離す傾向は，衝突リスクを緩和するという意識の違いにより生じたものでも，最短経路

で目的地を目指すという意識の違いにより生じたものでもなかったと考えられる．一方，

「距離の理解しやすさ」，および，「接近時の怖さ」の主観評価の結果においては，情報

源間で有意な差が認められ，三人称視点の方が距離がわかりやすいと感じ，一人称視点の

方が接近した際に怖いと感じたことが示された(3.4.6.3項，3.4.6.4項)．この三人称視点の
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方が距離がわかりやすいと感じたことは，三人称視点の方が大域的情報の取得，複数の対

象物間の関係の把握に長けるという認知的特性に，一人称視点の方が接近した際に怖い

と感じたことは，一人称視点の方が自船近傍の局所的情報(各々の近傍他船と自船との関

係)を迅速かつ詳細に把握できるという認知的特性に由来するものであったと考えられる

(3.2節)． 

すなわち，一人称視点の方が距離を大きく離す傾向は，意識的でない視点間の認知的特

性の違いにより生じたと考えられ，だからこそ，衝突設定船の付近を通過する際に最も顕

著に「一人称視点の方が三人称視点より個々の船舶に対し安全な操船を行う」傾向が生じ

たと示唆される．最短ルートで目的地を目指すというという意識的な行動によるもので

なく，視点間の認知的特性の違いにより生じたからこそ，「三人称視点の方が一人称視点

より効率的な操縦を行う」という仮説が検証できなかったと考えられる．これらのことか

ら，視点間の認知的特性の違いは，意識的でない操船行動(状況認識や判断)の違いを誘引

し，一人称視点の認知的特性は三人称視点と比べ安全性の高い操船行動を導く効果があ

ると示唆される． 

 

「動的状況」 

次に動的状況について考察する．「衝突の有無」および「変針時における注視船までの

距離」の結果は，静的状況と異なり，動的状況では有意な差が認められなかった(3.4.5.1

項，3.4.5.3 項)．「選択ルート」および「総航走距離」は，静的状況と同様に，視点間に

有意な差が認められなかった(3.4.5.4項，3.4.5.2項)．すなわち，効率性の評価は静的／動

的の状況の違いによる差は認められなかったが，安全性の評価においては，動的状況より

も静的状況の方が視点間の差が顕著であったことが示された．また，「課題の難易度」の

主観評価は，視点にかかわらず静的状況の方が動的状況よりも簡単であるとの評価が示

された(3.4.6.1 項)．これらの結果は，仮説 2「他船の行動予測が容易な方が(静的状況)，

視点の認知的特性が顕著化する」を検証した． 

しかしながら一方で，「安全性の評価」において有意差が確認できなかったことは，視

点間の認知的特性の違いが生じさせる行動への影響は，静的状況特有のものか？という

疑問が生じさせる．これは図 34・表 23の(a)と(b)に示す「衝突設定船までの距離の推移」

の結果から説明できる．後方通過の非線形モデルは，全ての区間にいて一人称視点の方が

上方に位置し，全ての区間において視点間の有意差が認められ，かつ，全ての区間におい

て中の効果量が認められたが，一方，前方通過の非線形モデルは，ほぼ重なり，衝突設定
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船に最も接近した区間(0L < y ≤ 1L)においては，視点間に有意差がなく(t (28658.1) = 0.645 

(p=0.519))，小の効果量であった(d(Cohen’s d) = 0.01 (Small))(3.4.5.5項)．衝突しないため

の行動予測は，前方通過ではその精度は非常に重要になるが，後方通過においては，他船

は自船から遠ざかる方向に進むため，精度の良し悪しはあまり重要ではない．すなわち，

他船が動いている状況であっても，衝突回避が容易な場合には一人称視点の方が距離を

大きく離す傾向は顕著化していたといえる．したがって，視点の認知的特性の違いが及ぼ

す操船傾向の違いは，他船が停止しているという特殊な交通状況のみで生じるものでは

ないと考えられる． 

以上のことから，一人称視点の認知的特性は，安全性の高い操船行動を導く効果がある

と考えられる．換言すれば，三人称視点の認知的特性は一人称視点より安全性が劣る操船

行動を誘引する可能性があると示唆される．ただし，これらの認知的特性の違いは，衝突

回避が容易な場合に顕著化し，課題の難易度がある程度増すと不明瞭になると考えられ

る． 

 

3.4.8 まとめ 

本研究では，様々な情報源の構成に関わる要因のうちの視点に着目し，船列横断を題材

として，一人称視点と三人称視点の認知的特性の違いを，操船行動と主観評価から検討し

た．著者らが開発した操船シミュレータ SHITENsimを用いて実験を行なった結果，次の

知見が得られた． 

ü 一人称視点の認知的特性は，三人称視点と比べ安全性の高い操船行動を導く効果

がある一方，三人称視点の認知的特性は一人称視点に比べ安全性が劣る操船行動

を誘引する可能性がある． 

ü 視点の認知的特性の違いが及ぼす操船傾向の違いは，衝突回避が容易な場合に顕

著化し，難易度がある程度増すと不明瞭になる． 

本実験では，図 30のシナリオにおける 2列目については，起点のバラツキが大きかっ

たため分析できなかった．そのため，連続的な回避行動が必要な，換言すればより複雑な

交通状況(他船の速力の有無による難易度の違いでないことに注意)において，上記の傾向

が同様に見られるか否かについては明らかにできなかった．また，実験中に速力が体感し

にくいことに関する発話が確認された．これは，実際に搭乗しない遠隔操船において解決

しなければならない重要な課題と考えられる．これらについては，今後の課題としたい． 
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今後，搭乗操縦船と遠隔操縦船が混在する状況でも安全性を確保するためには，本実験

で認められたような，三人称視点の方が一人称視点よりも衝突設定船に接近する傾向 (視

点間の最も大きな差は，1.2Lであった)を生じさせないようにする，もしくは，縮小させ

るような遠隔操縦船に適した情報の提示方法を，様々な可能性の中から検討していく必

要がある．本論文で得られた一人称視点と三人称視点の認知的特性と操船行動の関係は，

遠隔操縦システムの開発，および安全確保において重要な知見となると期待できる． 
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3.5 3 章のまとめ 

本章は，生態的妥当性の高い環境を実現することで行なった 2 章とは逆に，できる限

り人工的に統制した環境で仮説を検証することで，視点(一人称視点／三人称視点)の違い

が操船行動に与える影響を探求した．この結果，1) 一人称視点の認知的特性は，三人称

視点と比べ安全性の高い操船行動を導く効果がある一方，三人称視点の認知的特性は一

人称視点に比べ安全性が劣る操船行動を誘引する可能性があること，2) 視点の認知的特

性の違いが及ぼす操船傾向の違いは，衝突回避が容易な場合に顕著化し，難易度がある程

度増すと不明瞭になることが考えられた． 

近づいてくる対象の方向や速さを知覚し避けることは，動物の生存にとって必須の本

能的な行動から生じるものといえる．このときの知覚は，ほとんどの場合，日常空間での

移動において通常用いられる一人称視点に基づく．そもそも，日常的な移動を三人称視点

に基づいて行動することはまれである．すなわち，上述の知見 1）三人称視点の方が安全

性が劣る操船行動が示された原因は，動物の持つ本能と結びついた「避ける」という行動

が三人称視点では生起しにくかったからと推察される．遠隔操縦・監視システムを導入す

るにあたり，衝突回避を搭乗操縦船と遜色なく行うことができるようにすることは，海上

交通の安全を確保するために非常に重要である．しかしながら，本研究では，どのように

したら，三人称視点でも「避ける」ということを一人称視点の場合と遜色なく行うことが

できるのかということまでは明らかにすることができなかった．これについては今後の

課題とし，取り組みたい． 
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第4章 結論 

著者は，船舶の遠隔操縦・監視システムにおける認知的問題を解決するため，操船にお

ける情報表示が衝突回避行動へ及ぼす影響を明らかにする一連の研究に取り組んだ．自

動運航船の導入は，経済性の向上だけでなく，深刻な人手不足の解消，および，ヒューマ

ンエラーに起因する事故の防止に役立つことが期待される一方で，その段階的な導入は，

臨機応変な対応が必要な海上交通において新旧様々な操縦形態の船舶の混在を招く．搭

乗操縦船，遠隔操縦船，および遠隔監視船等が混在する状況においても，安全性を担保す

るには，各船における状況認識や判断に共通性がなければならず，さもなければその乖離

を補償する方法が必要である．すなわち，遠隔操縦・監視システムを利用する自動運航船

において安全性を担保するには，システムから提供される多様な情報を人間がどのよう

に認知するかに関する考慮が不可欠となる（有用性）．しかしながら，搭乗操縦船同士の

衝突回避が常である現時点において，操縦形態が異なることで状況認識や判断にどのよ

うな違いが生じるか，また，その原因は何かということは明らかでなかった（新規性）． 

そこで，まず第 2章では，現実的かつ実用性の高い知見を得ることを目指し，比較対象

を実際の海上交通で使用されている「景観情報」と「レーダ情報」とし，かつ，検討する

交通状況を事故発生の蓋然性が高い主要港沿岸付近の輻輳海域における一般的な関係パ

ターンを網羅的に含むよう設定することにより，元来のシステムにおける情報源の違い

が衝突回避判断に与える影響を検討した．続く第 3章では，近未来を見据え遠隔操縦・監

視システムの構築に発展できる知見を得ることを目指し，比較対象を「一人称視点」と

「三人称視点」として，かつ，衝突回避の対象船が限定される交通状況とすることにより，

視点の違いが無意識レベルで生じさせる操船への影響を探求した．  

第 2 章では，情報源および経験が衝突回避の課題遂行時に与える影響を，状況認識や

方略の観点から検討する 4 つの研究を報告した．これらは，大型操船シミュレータおよ

び実機レーダを用い，複雑な交通状況において「景観情報」のみ，または，「レーダ情報」

のみで衝突回避判断を行わせる実験を，経験が異なる様々な被験者に対し実施し，得られ

た結果から情報源の違いが操船判断へ与える影響を検討したものである． 

2.4節は海事に関する専門的な知識はあるが海技免許を有しない実航海未経験者におけ

る情報源間の傾向の違いについて(研究実績 1)，続く 2.5 節は海技免許を有し 1 年以上の

実航海履歴がある実航海経験者における情報源間の傾向の違いについて(研究実績 2)，検

討した．それぞれの実験結果から，実航海未経験者は，複雑な交通状況において景観情報
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のみ，または，レーダ情報のみで衝突回避判断を行うと判断，状況認識および理由が情報

源間で異なること(2.4 節)，実航海経験者はこの同じ交通状況における状況認識は未経験

者と同じく情報源間で異なる傾向があったものの，理由や判断に明確な違いがないこと 

(2.5 節)が示唆された．これら 2 つの研究をとおし，情報源の違いは状況認識や判断に影

響を与えることが考えられ，さらに，経験の多寡は，それぞれの情報源間の傾向を異なる

ものに導く要因となることが示唆された．しかしながら，2.4 節は対応ありの実験設定，

2.5節は対応なしの実験設定としたため，これら 2つの研究を直接比較することはできず，

経験の多寡が及ぼす判断への影響に関する詳細までは明らかにできなかった． 

これを踏まえ，2.6 節(研究実績 3)と 2.7 節(研究実績 4)では，経験の多寡が情報源間の

傾向の違いに対してどのような影響を与えるのかということを検討した．2.6 節(研究実

績 3)は衝突回避判断そのものに着目し，2.7 節(研究実績 4)はその詳細を状況認識や方略

の観点から検討した．その結果，海技免許を有する者であっても，操船実歴が長い者(平

均実歴約 10年)と短い者(実歴 1年未満)では，景観情報では明確な差はないが，レーダ情

報では差があり，かつ個人差が大きいこと(2.6 節)，および，経験が短い者は，レーダ情

報よりも景観情報を用いる方が，長い者と同じような衝突回避判断ができること(2.6節)，

経験が長い者は，景観情報とレーダ情報とで異なる方略を用いて衝突回避判断を行って

いた可能性が高いこと(2.7節)，が示唆された．  

以上のことから，1)未経験または経験が短い者は，レーダ情報のみを用いると，景観情

報とは異なる衝突回避判断を行うが，経験が長い者はこれを軽減でき，それは情報源ごと

に異なる方略を用いたためであったこと，2) 経験の長短に関わらず，レーダ情報のみを

用いると，景観情報のみを用いるときと比べ，個人差がより大きいこと，が考えられた．

これらから，情報源の違いは衝突回避判断に影響すること，および，その判断に経験が影

響することを確認することができた．ただし，(a)今回提示した複雑状況と異なる交通状

況においても同様の結果が得られるのかどうかについて(2.4節・2.6節)，(b)両情報源を同

時に用いた場合との比較について(2.4節・2.6節)，(c)観察視点の違いが船間の位置関係の

捉え方に影響を与える可能性について(2.5 節)，(d)衝突回避判断において差が生じる経験

のブレークポイントについて(2.6節)，(e)継続的な操船行動における方略の詳細，および，

状況認識や衝突回避行動について(2.7 節)，は明らかにすることができず今後の課題とな

った．また，第 2 章では，比較対象を実際の海上交通で使用されている情報源としたた

め，現実的かつ生態学的妥当性の高い知見が得られたものの，換言すれば，レーダ情報は

様々な情報の加工方法の一つの組み合わせに過ぎない．様々な可能性の中から遠隔操縦

船に適した情報の提示方法を検討するためには，情報の加工に関わる要因(視点，シンボ
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ルのタイプ，定量化の方法など)の特性，およびその違いが認知や判断に及ぼす影響を要

因毎に明らかにしなければならない．  

そこで続く第 3章では，上述の研究で扱った情報源の特徴の一つである「視点」の違い

に着目し，第 2章で扱ったシナリオとは異なる船列を横断するシナリオにおいて，「一人

称視点」と「三人称視点」の認知的特性の違いが，操船行動に与える影響を明らかにする

ことを目的とした．ここでは，視覚情報処理に関わる研究に基づき導いた「一人称視点」

と「三人称視点」の認知的特性の違いをナビゲーションにおける安全性と効率性にあては

めることで設けた 2つの仮説，1)「一人称視点の方が三人称視点より個々の船舶に対し安

全な操船を行う」(対応する仮説は「三人称視点の方が一人称視点より効率的な操縦を行

う」)こと，および，2)「他船の行動予測が容易な方が(静的状況)，視点の認知的特性が顕

著化する」ことを，著者らが開発した「視点」以外の要因を統制することができる簡易操

船シミュレータ(SHITENsim)を用い，できる限り人工的に統制した環境においてそれらの

認知的特性の違いから設けた仮説を検証する実験を実施した．その結果，1)一人称視点の

認知的特性は，三人称視点と比べ安全性の高い操船行動を導く効果がある一方，三人称視

点の認知的特性は一人称視点に比べ安全性が劣る操船行動を誘引する可能性があること，

2)視点の認知的特性の違いが及ぼす操船傾向の違いは，衝突回避が容易な場合に顕著化

し，難易度がある程度増すと不明瞭になること，が考えられた(3.4節)． 

「視点」に焦点を当てた研究 5(3.4節)にて，静的状況では一人称視点よりも三人称視点

の方が衝突する傾向が顕著に認められたこと，および，動的状況においても一人称視点の

方が通過距離を大きくとる傾向が認められたことは，動物の持つ本能と結びついた「避け

る」という行動が，三人称視点では生起しにくいことを示唆した (3.5節)．この第 3章の

実験では，衝突設定船を限定する設定としたゆえ(図 30)，状況認識の違いに関する詳細

は明らかではないが，この視点間で「避ける」という行動が無意識レベルで異なることは，

第 2章で認められた 1）未経験または経験が短い者は，レーダ情報のみを用いると，景観

情報とは異なる衝突回避判断を行うこと，2) 経験の長短に関わらず，レーダ情報のみを

用いると，景観情報のみを用いるときと比べ，個人差がより大きいこと，の原因の一つで

あったと推測することもできる． 

しかしながら，遠隔操縦・監視システムは，遠隔地であるがために直接視認することは

叶わず，センシングシステムから収集した情報の活用が中心的な役割を果たす．モニタへ

の情報表示の際に生じる視覚情報の欠如を補填するには，三人称視点での表示を欠くこ

とはできない． 
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第 2 章で対象としたレーダ情報には，三人称視点の映像表示に加え，数値情報やベク

トルが付加されていたが，この設定においても，未経験または経験が短い者は，レーダ情

報のみを用いると，景観情報とは異なる衝突回避判断を行うと考えられた(2.4節・2.6節・

2.7節)．しかし一方で，経験が長い者はこれを軽減でき，それは情報源ごとに異なる方略

を用いたためであったと考えられた(2.5節・2.7節)．したがって，視点が異なることが生

じさせる認知的特性の影響は，実航海の経験，および，情報表示の加工を工夫することに

より減少できる可能性が十分ある．ただし，ここでいう経験の長短は，実航海経験が 1年

未満か以上かで設定したものであり，経験が短い者も海技免許を有した(海技免許を取得

するための試験の受験には，一定の乗船履歴(3級であれば 1年間)が必要)．衝突回避判断

において差が生じる経験のブレークポイントについて明らかにすることはできなかった

が(課題(d))，少なくとも，これらの結果から，海技免許の取得に足る知識や経験を習得し

ても，情報の性質の違いが生じさせる判断の差を補うことは難しいと考えられる．本実験

の情報源間の差を軽減できた経験が長い者の群の平均経験年数は約 10年であった．この

経験を一般の遠隔操縦者に求めることは現実的とはいえない．今後，搭乗操縦船と遠隔操

縦船が混在する状況でも安全性を確保するには，3.4節において認められたような三人称

視点の方が一人称視点よりも衝突設定船に接近する傾向を生じさせないようにする，も

しくは，縮小させるような遠隔操縦船に適した情報の提示方法を，様々な可能性の中から

検討していく必要があり，次なる課題として取り組む所存である．  
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付録 1 

両眼視差 

人の両眼は水平方向に離れているので，ある物標を注視する際，対象への右眼および左

眼の視軸30方向には差が生じる．この差が両眼視差(binocular parallax)と呼ばれるものであ

る．図 35に両眼視差と輻輳角の関係を示す．両眼視差は，両眼視軸の平行位からの偏位

角で定義される．節点と眼球の回旋点との位置の差を無視すれば，両眼視差はその物標に

対する輻輳角に一致するため，両眼視差の変化は輻輳角の変化と同意に扱われる(視覚情

報処理ハンドブック p.285)．固視点までの絶対距離が D，輻輳角がθ，眼球間の間隔が I

であるとき，輻輳角と固視点までの距離は次の式の関係となる． 

 

                tan$% = 
&
%'  

       

図 35 両眼視差と輻輳角 

                                                   

30 ここでの視軸(visual axis)とは，網膜の中心窩と眼光学系の像節点(nodal point)とを結ぶ線分の
ことをいう． 
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