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研究成果の概要（和文）：チーム協調における状況適応的行動（チームレジリエンス）を監視、評価するための
指標の探索とそれに必要な理論的、技術的基盤の開発を行った。具体的には、先行プロジェクトで提案した状況
変化を記述・形式化するためのコンテキストモデルの改良と具体的にコンテキストを形式化する情況式、それを
支援するツールを開発とその検証を行った。また、チーム協調実験を設計・実施し、変動に対する適応的対応を
捉えるために発話内容の情報量や相互情報量に着目したの発話分析方法を開発した。

研究成果の概要（英文）：We conducted research on developing indicators for monitoring and evaluating
 situationally adaptive behavior (team resilience) in team cooperation, and the theoretical and 
technical foundations necessary for that. Specifically, we improved the context model proposed in 
previous projects for describing and formalizing situational changes, developed validated 
situational formulas for formalizing context, as well as a tool to support them. In addition, we 
designed and conducted team cooperation experiments, and developed a speech analysis method focusing
 on the entropy and mutual information of speech content to capture adaptive responses to changes.

研究分野：レジリエンス工学

キーワード： コンテキストモデル　チーム協調　チームレジリエンス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来研究はチームの適応行動にのみ着目し、適応対象となるコンテキストに着目していなかった。開発したコン
テキストモデルと情況式は行動のみならずコンテキストやその変動を統一的に形式化できる基盤理論・技術であ
り学術的意義は大きい。また、開発した発話分析手法は、質的演繹的分析結果を時系列分析可能にする方法であ
り、質的分析と数量的分析を統合的に行うことを可能にする方法でもある。また、チームレジリエンスの理解と
その向上への社会的要請は大きいが、本研究の成果はそのために必要となる知識・技術基盤であり、社会的課題
の解決に向けて一定の貢献を示すことができた。

※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 

新しい安全学（Safety-II）では、従来の安全対策に加えて、現場で働く人々が様々な状況変

化に対して日々どのように適応的に行動し安全を実現・維持しているかを理解し、それを支

援・強化することの重要性を強調している。航空交通や医療、発電所プラントなど高度な安

全が求められる多くの業務がチームによってなされていることを考えると、社会のさらな

る安全を実現するためには、チーム協調を対象とした Safety-II 研究が必要不可欠である。

産業界においても、安全を阻害する不測の事態・外乱に柔軟に対応、対処するチームの能力

に高い関心が集まっており、レジリエントなチームパフォーマンスの背後にある協調プロ

セスの理解とそれに基づくチーム協調支援、教育・訓練の開発が強く望まれている。Safety-

II や安全工学におけるレジリエンス研究は、その重要性が広く認識され具体的研究方法が

模索されてきた。しかし、これまでの既存研究は、安全管理に関する事例研究（質的・記述

的研究）が多く、ヒューマンファクタ（HF）に関する実験研究はあまり報告されていない。

散見される実験研究も特定の仮想シナリオ下における“個人”を対象とした認知行動分析に

とどまっており、“チーム協調”の適応性に関する実験研究、現場指向かつ十分なデータに

基づく信頼性、汎用性の高い研究例や研究手法の提案は未熟であった。特に、通常状態から

様々な変動・外乱シナリオへの対応・適応、回復過程といった一連の動的過程、特に“チー

ム協調”プロセスにおける認知行動特性に踏み込んだ研究は不十分であった。 
 
２．研究の目的 

以上のような背景のもと、本研究課題では、航空交通や医療などの高度な安全が求められる

業務領域を想定し、タスク要求や作業条件の変化などの変動に対する作業チームの適応度

（チーム協調レジリエンス）をチーム協調プロセスの変動の監視によって推定する方法の

開発を目指し、そのために必要な理論・技術開発、基礎知見の獲得・蓄積を目的とした。具

体的な研究項目として①簡易チーム実験環境構築の基礎となるコンテキストモデルの改良

とコンテキストを記述する情況式の開発、②チーム実験の設計・実施と認知・行動データの

収集、③外乱と相関する発話行動指標の探索とそのための発話分析手法開発であった。本研

究を通して、変動や外乱に対する効果的なチーム協調支援や教育・訓練に資する技術・知識

基盤の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 

（１）コンテキストモデルの開発・改良 

先行プロジェクトで提案したコンテキストモデル（T2P モデル）は記述力が不十分であっ

たため、モデルを大幅に改良し、時空間・要素・様相からなるコンテキストの 3基底を定義

し、様相を記述的（descriptive）・予述的 (prescriptive)・規範的 (normative)・可能的

(formative)の 4 様相に再整理、改良した。また、論理式を用いてコンテキストを統一的に

記述・形式化する体系である「情況式」を考案、開発した。また、実験や観察で得た行動観

察データ（実務コンテキスト）のコンテキストモデル・情況式による形式化・分析を支援す

るツール（Descriptive Context Analysis support Tool：DCAT）を開発した。 

（２）コンテキストモデルによる実業務の形式化 

提案モデルと手法の適用可能性を検証するために、RAG（遠隔空港対空通信）業務をケー

ススタディとし、RAG業務マニュアル等の資料と実際の業務映像記録を参照し、開発した



情況式を用いて実務オペレーション（コンテキスト）の記述と RAG業務の協調作業のレジ

リエンス分析を行った。さらに、情況式の理論的妥当性や一般性を検証するために、異なる

二つのリスク分析手法（≒コンテキスト表現法）である Root Cause Analysis（RCA)と

System Safety Analysis Method（STAMP)を情況式を介して相互に変換できることを示す

ことで、上位互換性の検証を行った。 

（３）実験室実験の設計と発話分析 

チーム協調実験（キッチンタスク）を設計・実施し、変動に対する適応的対応を捉えるため

の発話分析方法を探索した。当初計画の実験の代替として、オンラインでの複雑問題解決デ

ィスカッションと個人を対象とした実験による外乱対応に関する基礎的データの収集・分

析も行った。変動・外乱設計では、タスク数（注文数やその頻度）だけでなく、タスク要求

の内容の変動（注文のオプション追加）を追加した。実験中の発話について、発話内容の情

報量や相互情報量、その他の定量指標をスライディングウィンドウ法で連続的にプロット

することで、ピーク検出による環境・タスク要求の変動を特定する手法の探索を行った。 
 
４．研究成果 

コンテキストとは人間が認識し得るもののうち認識されたものと定義した。人間の認識を

表すアプリオリな概念として、第一に、空間と時間、第二に、エンティティ、イベント、ス

テートを定めた。エンティティとは触覚の対象であり、イベントとは時間と空間の中で起こ

るものであり、ステートとはエンティティとイベントの特徴である。第三に、4種類のモダ

リティを定義した。人間は、空間、時間、実体、事象、状態の概念を用いて、「何が行われ

ているか」「何が行われるか」「何が行われるべきか」「何が行われ得るか」を認識すること

ができる。図 1 にコンテキスモデルの概念図を示す。具体的なコンテキストを記述するた

めの形式化言語（context formulas）を示す。表 1は情況式の原子的論理式を、表 2は対象

の役割・機能や認知的状態を表している。図 2に DCATのインタフェースを示す。 
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図 1：コンテキストモデルの概念図 

 

 

  

表 1：情況式（１） 表 2：情況式（２） 

 

 

semanticssyntax
実体nが存在する
事象vが存在する
実体nが空間p時間tに存在する
事象vが空間p時間tに存在する
実体nの状態sの値がxである
事象vの状態sが時刻tに値xをとる

semanticssyntax
事象vにおいて実体nが役割rを担う

semanticssyntax
人間hはcだと考えている【記述的/信念】
人間hはcだろうと考えている【予述的/推測】
人間hはcであり得ると考えている【可能的/可能】
人間hはcであるべきだと考えている【規範的/意志】



 

  

図 2：DCATの概観 

 

（２）提案モデル・情況式の検証 

RAG業務のビデオを参照し DCATを用いて業務を形式化した。また、特定の行為や発話に

着目し、出現頻度の移動時率を分析した。図 3 に分析結果（運情官 A の行為と発話）を示

す。分析結果から、発話/筆記/画面操作と処理機数との積率相関係数はそれぞれ 0.70, 0.51, 

0.29 であり、特に画面操作の係数値が低いことが分かった。これは作業負荷が高い時に優

先度の低い画面操作行動を省略する適応的行動だと解釈できる。また、離陸時の方が機体ご

との行動のばらつきが大きいことが分かった。これは停止なく飛来する着陸機に比べ地上

では遅れが出やすいためである。運情官は、遅れに際してパイロットへの事情説明や管制へ

の申請を行っていた。これらの行動はマニュアルには記載がなく、運情官の適応的行動だと

推測できた。以上から、一貫性のあるコンテキスト記述・分析支援に一定の貢献ができた。 

 

 
図 3：運情官の行為と発話の分析結果 

 

また、RCAと STAMPの両方を情況式で表現することで、情況式が両者をつなぐ共通モデ

ルとなることを示した（図 4）。 



 
図 4：RCAから STAMPへの変換 

 

（３）実験分析結果 

チーム協調実験における発話内容を 11のコードからなるコーディングスキームを用いて演

繹的質的に分析し、各発話にコードを付した。このデータに対しセッション中の 1 発話が

持つ情報量や全発話に対する相互情報量を計算し、発話毎の情報量の時間変化をスライデ

ィングウィンドウ法でプロットした（図 5）。これによって発話内容の時間変化が定量的に

視覚的に観察可能になる。図 5 にグラフ例を示す。グラフ中の縦線は注文タイミングを示

す。情報量や相互情報量のピークが注文タイミングと共起するか否かを分析したが、それぞ

れ、精度（precision）が 0.82, 0.84と高かった一方、正確度は 0.46, 0.41と高くなかった。 

 

 

図 5：情報量の時間変化例 
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