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1. 緒言 

農作業では毎年 200 人以上の死亡者が確認

されており，その数は少なくない．令和 5 年に

発生した国内の農作業事故死亡者 236 人のう

ち 1)，農業機械作業に係る事故は 147 人と全体

の約 6 割の割合を占めている．また，農業機械

作業に係る事故の中でも，乗用型トラクタを用

いた作業による死者数は 61 人と，農業機械全

体の約 4 割を占めている．これは二番目に多い

自脱型コンバインによる死者数 13 人と比較す

ると極めて多い． 

農林水産省 1)の調査によると，農業機械作業

に係る事故の原因として，機械の転落・転倒が

最も大きな割合となった．その中でも乗用型ト

ラクタの転落・転倒による死亡者数は全体の約

5 割を占める結果となった．トラクタの転落・

転倒は様々な要因が複雑に関与しており，トラ

クタ自体に原因がある機械的要因や，地形の特

性による環境的要因 2)が挙げられる．また，ド

ライバの特性に依存する人的要因も事故の原

因となり得る．青柳ら 3)は死亡・重傷を伴うト

ラクタの事故において，ヒューマンエラーの危

険度が最も高いとしている．しかし，死亡事故

を人的要因の視点から解析することは行われ

ていない．また，実機を用いた検証では危険性

が伴うほか，多くの時間や費用を要する．シミ

ュレーションを用いることで，前述した課題を

担保できる． 

従来の事故につながる要因分析では，車両モ

デルのみを対象としたものが多く，操縦者の視

覚認知や操作遅れといった人的要因は十分に

考慮されていない．農業用トラクタの走行では

ドライバの視認性の低下や不整地路面の走行

により，ドライバの判断，反応の遅れが転倒・

逸脱事故を引き起こす一因となると考えられ

る．そこでシミュレーションを用いることで，

人的要因に代表されるドライバの注視時間や

操舵の遅れの影響を定量的に評価できるほか，

再現性のある形で検証を行うことができる． 

本研究では，ドライバの目標コースに対して

生じる前方注視点の横偏差に応じて操舵角を

決定するモデルによる車両挙動への影響を明

らかにすることを目的とする．シミュレーショ

ンではドライバのむだ時間と前方注視時間を

変化させて，不整地路面上での車両挙動を評価

する． 

 

2. 車両モデルとドライバモデルの詳細 

2.1. 車両モデル 
シミュレーションで扱うトラクタのパラメ

ータを表1に示す．シミュレーションには

TruckSim Version2019.1を用いる．TruckSimは

Mechanical Simulation4)社が開発したソフトウ

ェアであり，マルチボディダイナミクス理論に

基づき，車両挙動を再現することが可能である．

本研究ではTruckSimに搭載されている標準車

両モデルをベースに，車両寸法，質量，タイヤ

特性を実際の農業用トラクタに合わせて再設

定することで，トラクタ挙動の模擬モデルを構

築した．TruckSimには農業用トラクタのプリセ

ットモデルは存在しないため，本モデルはトラ

ック車両を基盤としたカスタム構成である．車

体の運動自由度は，並進3自由度および回転3自

由度からなる6自由度モデルとした． 

 

表 1 トラクタのパラメータ 

 

700kgSprung mass

288kgUnsprung mass

0.75mDistance from front axle to center of gravity

0.5mHeight of center of gravity above ground

0mLateral position of center of gravity

700kgm2Yaw moment of inertia

2mWheelbase

1.3Tread width

330000 N/radFront cornering stiffness

310000 N/radRear cornering stiffness
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2.2. ドライバの操縦モデル 
本研究で扱うむだ時間𝜏𝑙 [s]と前方注視時間

𝜏𝑝[s]について以下に示す．むだ時間はステアリ

ング操作を開始してから，車両挙動に反応が現

れるまでの時間的な遅れを指す．ドライバが車

両の横偏差や進行方向のずれを認識してそれ

に基づいて操舵を行う過程を考えると操舵角𝜃

は，操舵ゲイン𝐾𝑠とむだ時間𝜏𝑙により式(1)のよ

うに表すことができる．ここで𝜏𝐷は一次遅れ系

の時定数，𝑌𝐿𝑃は前方注視点における横偏差，𝑌′

は目標コースの横偏差を示す（Fig.1）． 

𝜃 = −𝐾𝑠(𝑌𝐿𝑃 − 𝑌′)
1

1 + 𝜏𝐷
𝑒−𝜏𝑙𝑠 (1) 

 むだ時間項𝑒−𝜏𝑙𝑠はドライバの認知・判断・操

作の過程における遅れを表している．前方注視

時間は図1で示す前方注視距離𝐿𝑝 [m]を車速

V[m/s]で割ったものである．このとき，𝐿𝑝[m]進

んだ先の点を前方注視点とする．ヨー角𝜑が微

小だとすると，前方注視点における横変位は式

(2)のように表すことができる． 

𝑌𝑝 = 𝑌 + 𝐿𝑝𝜑 (2) 

ドライバは𝐿𝑝[m]先を見て操舵を行う．車両

が姿勢を保持した状態で𝐿𝑝[m]進んだとき，す

なわち前方注視点においての車両の横偏差𝜀が

生じる．横偏差𝜀を検知してフィードバック制

御を行うときのブロック線図をFig.2に示す． 

 

 
Fig.1 前方注視点における横偏差 

 

 

Fig.2 前方注視点における横偏差を舵角に 

フィードバックするときのブロック線図 

  

 

3. シミュレーション 

3.1. シミュレーション条件 
 走行は整地路面と不整地路面の二つで行う．

どちらも走行コースも道幅は6m（左右対称に

3m）であり，路面摩擦係数は0.8，タイヤの転

がり抵抗係数は1とする． 

不整地路面の概略図をFig.3(a) ,(b)に示す．(a)

はx-z方向，(b)はy-z方向についての概略図であ

る．ここで表すxは進行方向，yは横方向，zは

鉛直方向とする．また，不整地路面では進行方

向に30mの連続する凹凸が存在する．各凹凸の

高さは0.05mでx方向に2m続き，1m間隔でy方

向に対して左右対称になっている．車速は

10km/hとし，むだ時間𝜏𝑙[s]と前方注視時間𝜏𝑝[s]

をそれぞれ変化させる．30秒間の走行における

横変位，ヨー角，操舵角を出力して結果を比較

する． 

むだ時間𝜏𝑙 [s]に着目した走行では，𝜏𝑙 [s] = 

0,0.1,0.2,0.3sで設定する．そのとき，前方注視時

間は𝜏𝑝[s] = 0.6sの一定値とする．前方注視時間

𝜏𝑝 [s]に着目した走行においては 𝜏𝑝 [s] = 

0.2s,0.4s,0.6sで設定し，むだ時間𝜏𝑙[s]は𝜏𝑙[s] = 0s

で一定とする． 

 

 
（a）不整地路面（x-z） 

 

 
(b)  不整地路面（y-z） 

Fig.3 不整地路面のコース概略図 

 

3.2.  むだ時間 𝜏𝑙による影響 
 Fig.4の(a)に整地路面で𝜏𝑙[𝑠]を変化させた場

合の時系列応答を, Fig.4の(b)に不整地路面で

𝜏𝑙[𝑠]を変化させた場合の時系列応答を示す．こ

こで，走行時間をT[s]とする．𝜏𝑙[𝑠] = 0~0.2𝑠で

は，両走行コースにおいても横変位，ヨー角，

操舵角ともに一定値に収束する結果となった．

𝜏𝑙[𝑠] = 0.3𝑠のとき，両走行コースにおいて，横

変位，ヨー角の振幅が増大し，操舵角は発散す

る結果となった．不整地路面では車速

V=10km/h(≈2.78m/s)では，T≈2sに凹凸に到達

する．グラフではT=2s付近で振幅が見られなか

— 110 —



ったが，整地路面と比較したとき，特に操舵角

では整地路面がT=18s付近で操舵角が25degと

なったのに対し，不整地路面ではT=16s付近で

操舵角が25degに達していることがわかる． 

 

3.3  前方注視時間 𝜏𝑝による影響 

 Fig.5の(a)に整地路面で𝜏𝑝[𝑠]を変化させた場

合の時系列応答を，Fig.5の(b)に不整地路面で

𝜏𝑙[𝑠]を変化させた場合の時系列応答を示す．

𝜏𝑝[𝑠] = 0.4,0.6𝑠では，両コースともに横変位，

ヨー角，操舵角の応答は一定値に収束する結果

となった．𝜏𝑝[𝑠] = 0.2𝑠では横変位，ヨー角はと

もに𝜏𝑝[𝑠] = 0.4,0.6𝑠時と同じように収束して

いることが確認された．また，操舵角は両コー

スとも振幅が増大する結果となった．整地路面

ではT=25s前後で振幅が増大し，その後も大き

くなっていることがわかる．不整地路面では

T=6s付近から振幅が立ち上がり，その後振幅が

増大した後，43deg~-43degの範囲で周期的な振

動を繰り返した． 

 

 
(a) 整地路面 

 

 
(b)  不整地路面 

Fig.4 むだ時間を変化させた時の時系列応答 

 

 
(a)  整地路面 

 

 
(b)  不整地路面 

Fig.5 前方注視時間を変化させた時の時系列応答 

  

4. 結語 

 本研究ではドライバの操舵特性による車両

挙動への影響を明らかにすることを目的とし

た．ドライバの操舵特性は，むだ時間と前方注

視時間の二つに着目し，シミュレーションを用

いて走行を行い，それぞれの状態量を評価した．

むだ時間が大きくなるとトラクタは蛇行を初

め，徐々に振幅が大きくなった．また，前方注

視時間が小さくなると蛇行をすることが分か

った． 

今後は環境的要因による影響も考慮し，不整

地路面での走行や，片輪走行時の操舵などシチ

ュエーションを増やして比較，検討を行う． 
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