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研究成果の概要（和文）：これまでの人間機械協調は，一般に単独作業の支援を想定していた．しかし，複数の
人間が介在する協調作業では，単独作業とは異なる他者の影響に伴う操作の変化が生じる．そこで，本研究で
は，この他者の影響，単独操作パターンを機械学習によりモデル化し，他者の影響のみを抽出する手法を提案し
た．この他者の影響に伴う操作量の変化（「気づかい」）は，チームワークの評価要因として利用可能であり，
その特性を被験者実験により解析した．その結果，有効な気づかい，無効な気づかいの抽出の有効性が示され
た．さらに，より単純化した協調作業において，操作タイミングの違いに注目した相性定量化の有効性が示唆さ
れた．

研究成果の概要（英文）：This research proposed CFO: Concern For Others in cooperative task with 
multiple human operators. CFO is defined as deference input between the solo task and cooperative 
task in each operator. According to several experiments, the CFO is utilized for realtime evaluation
 of cooperative characteristics relating team performance.
The effectiveness for tracking direction vector in CFO-space is experimented. Further, timing of CFO
 is important for analysis the cooperative task is clarified. The applications using the CFO will be
 teamwork assist, compatibility evaluation, and stress free team building and so on.

研究分野：ヒューマンインタフェース

キーワード： 人間機械系　チームワーク　協調作業　人間モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は単独作業ではなく，協調作業に着目したチームワークアシストを目指す．チームワークを支援するため
には，アンケートなどの事後評価ではなく，チームワーク要因をリアルタイムに定量評価することが必要であ
る．そこで，リアルタイムに推定できるチームワーク要因として「気づかい」を提唱した．この「気づかい」
は，集団技能に関連することは示唆されていたが，本研究課題によって，その特徴が具現化された．さらに「気
づかい」を応用することで，相性や師弟関係を事前に評価することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
複数の人間が介在する協調作業のスキル要因には，個人技能と集団技能がある．従来の人間機
械系研究の多くは，単独作業を想定し，個人の作業支援に注力していた．つまり，想定する操作
者は操作対象となる 1 台の機械システムのみを考慮した操作を行うことが主題となる．一方，
協調作業では，チームメイトの動向や互いの相性などにより，個々の技能が高ければ集団技能が
高くなるとは限らない． 
近年，組織におけるチームワーク，チームビルディングが注目されている．このようなチーム
のパフォーマンス（集団技能）について，主に社会心理学，教育学の分野で研究が行われている．
そこでは，リーダーシップ・フォロワーシップなど相互のコミュニケーション特性の重要性に着
目した研究が多い．一方，作業スキルや技能熟達の観点からチームワークを考察した場合，必ず
しも個人技能の総和が集団パフォーマンスとならない点が興味深い．すなわち，人間同士の相性
や他者への配慮のバランスが集団技能に関係していると考えられる． 
社会心理学・教育学分野におけるチームワークの解析は，主として事後アンケートで評価する
ものであった．すなわち，作業中の協調特性をリアルタイムに数値として定量的に評価した研究
例はなかった．このため，複数の人間による協調作業を支援する「チームワークアシスト」の実
現は困難であった．さらに，操作者間の相性を定量的に評価する研究例はほとんどなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究は，他者の介在に伴う操作量の変化を，独自に定義する評価指標として「気づかい」
（Concern For Others：CFO）を提唱した（図 1）．「気づかい」の計算は，まず予め単独作業を
機械学習によりモデル化する．このモデルにより，ある状態において，この操作者はどのような
操作入力をするかを予測できる．その後，複数名が介在する協調作業において，ある時刻におけ
る協調作業時の操作量と，同じ状態における単独作業操作量の予測値との差として「気づかい」
を算出する．これにより，他者の介在に伴う，
協調作業時の操作量の変化をリアルタイムに
定量化することが可能となる． 

先行研究の各種実験を通して，この「気づか
い」と作業パフォーマンスとの相関が示唆さ
れた．しかし，「気づかい」が協調作業に対し
て果たす意味については，まだ不確定な要素
が多い．そこで，本研究課題では，人間同士が
物理的な相互作用を伴う作業タスクへと拡張
することを目指し，ハプティックインタラク
ティブインタフェースを開発する．そして，力
覚の相互作用を伴う「気づかい」要因をさらに
解析し，チームワークアシストに向けた考察
を行う． 
 
３．研究の方法 
人間同士のチームワーク解析およびアシス

トに向けて，実験環境整備およびチームワー
ク要因の定量評価を実施する．本研究では，ま
ず，複数の人間が正方形のプレートの端点を
つかみ，プレート上のボールをランダムに動
くターゲットマーカへ誘導する作業（協調プ
レート操作タスク）を実施した．この作業環境
は，CG 空間内に構成され，ヘッドマウントデ
ィスプレイを通してリアルな没入感を提供す
る．さらにプレートから力情報はモータ制御
によるフォースフィードバックがそれぞれの
操作者に提供される（図 2）．このプレート操
作実験において，他者の介入に伴う「気づか
い」の解析を行う．  
上術の作業タスクは，操作者一人あたり 2つの操作バーへの入力が必要であった．そのため，

利き手や操作者の配置位置による影響が存在し，解析において外乱となる恐れがある．そこで，
チームワーク要因である「気づかい」の解析および精査に向けて，各操作者の自由度を 1に限定
した単純化したタスク環境を構築した（図 3）．さらに，相互の力覚インタラクションをより的
確に表現するために剛性の高いバイラテラル制御系を設計した．この単純化した 1 自由度操作
タスクにおいて，操作者間の相互作用を考慮した協調作業モデルの構築を試みる． 

図 1：「気づかい」（CFO）の計算原理 

図 2：協調プレート操作実験システムの外観 



 

 

 
４．研究成果 
協調プレート操作タスクにおいて，他者の介入に
伴う「気づかい」を解析した．特に，CFOをプレー
ト上のボールからターゲット方向へのベクトルで
正規化することで，ボール追従作業方向への ECFO
と直行する（作業に直接寄与しない方向への「気づ
かい」）InCFOとに分割した．そして，各操作者の
発するECFOと InCFOのそれぞれの総和と作業パ
フォーマンスの相関解析を行った． 
その結果，作業寄与を考慮することで，作業パフ
ォーマンスと CFOの相関性が認められた（図 4）．
すなわち，複数の操作者が介在する協調作業におい
て互いの ECFOの総和を増加させ，InCFOの総和
を低減させるよう働きかけることで，集団技能を向
上できる可能性を示唆した．これは，今後のアシス
トに向けた一つの要因となる一方，人間同士のイン
タラクション（相互作用）において，相性および熟
達差の影響によるばらつきが大きいことが明らか
となった． 
そこで，インタラクションのモデル化，機械学習
による個人操作モデルの表現の追究に向けて単純
化した 1自由度の協調作業プラットフォームを構築
した．さらに，高精度な単独作業モデルの学習のた
めの機械学習アルゴリズムを検討した結果，再帰的
ニューラルネットワークを採用した． 
単純化した 1自由度協調作業実験では，共通の 1
本のバーを 2 名が協力して操作し，ランダムに指定
される目標値へ回転移動させることとした（図 3 
(a)）．このバーのダイナミクス特性
により，慣性を考慮した操作が必要
となる．複数のペアでこの実験を行
った結果，力を発生するタイミング
に興味深い特徴があらわれること
が明らかとなった． 
すなわち，初動に寄与するリーダ

ーシップと，最終的な位置決めのた

めの調整ブレーキを担うフォロワ

ーシップに分担される傾向が認め

られた．これは，図 5に示す 2 名の

CFO 総和に正負の転換が発生する

ことからも確認できた． 
そこでアプローチ期間と調整期

間に分割してパフォーマンス解析

を行った結果，その特徴に相関性の

違いが存在することが明らかとな

った．今後，これらの操作フェーズ

に着目した「気づかい」の解析およ

びチームワークアシストへの展開

が期待される． 
今後，このフェーズ分割によって

相性の定量評価へと展開を目指し

て「気づかい」特徴を含んだ協調作

業モデルの構築を行う． 
 

図 3：単純化した協調作業タスク 
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(b) 力覚相互作用を表現した操作システ

図 4：ECFO，InCFOとパフォーマンスの相関解析 

図 5：作業タイミングに応じた「気づかい」解析 
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