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研究成果の概要（和文）：本研究は、遠隔環境下でのチームワーク効率を向上させるために、NASAの宇宙飛行士
訓練をモデルとしたシミュレーション訓練を開発し、その効果を検証した。NASAのMBTS訓練は参加者を個室隔離
する必要があり、訓練の量的拡大が難しいという課題が存在した。本研究では、オンライン環境でMBTS訓練を再
現するWEBアプリケーションを新たに開発し、物理的な隔離部屋を不要とし、より大規模かつ低コストでの訓練
実施を可能にした。リモートワーク導入企業を対象として複数回の訓練実証を行い、参加者の訓練前、訓練直
後、訓練一か月後のスキル伸長を定量的に比較した結果、介入訓練に一定の効果があることを確認した。

研究成果の概要（英文）：This study developed and evaluated a simulation training model based on NASA
 astronaut training to enhance teamwork efficiency in a remote work environment. NASA's Moon base 
tabletop simulation (MBTS) training requires participants to be isolated in individual rooms, 
presenting challenges for scaling the training. In this study, we addressed this issue by developing
 a web application that can replicate the MBTS training in an online environment, eliminating the 
need for isolation rooms and enabling larger-scale, cost-effective training. Multiple field 
experiments were conducted with companies that have implemented remote work, comparing participants'
 skill improvement before, immediately after, and one month after the training. The results 
confirmed that the intervention training had a certain level of effectiveness.

研究分野： 航空宇宙管理、システム工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
集団内の個人作業に相互依存性がある場合、チームワークが効率を左右するとされる。 Tuckman（1965）は、チ
ームワーク育成には形成、混乱、統一、機能の4段階が存在し、即座に獲得できないと指摘している。本研究の
学術的意義は、遠隔環境でのチームワークの迅速な育成という課題に対して、宇宙飛行士訓練を一般社会人にも
適用可能にした点にある。また、遠隔環境でのチームワークのパフォーマンスに関する測定尺度を開発し、信頼
性と妥当性を検証した。社会的意義として、コロナ禍を経てリモートワークが普及した現代において、遠隔環境
でのチーム作業を改善する訓練を提供し、場所に捉われない柔軟な働き方の実現に貢献する。

※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 
集団内の個人作業に相互依存性がある場合 , チームワークが効率を左右するとされる . 

Tuckman（1965）は, チームワークの育成には形成, 混乱, 統一, 機能の 4 段階が存在し, 即座
に獲得できるわけではないと指摘している. しかし, 新型コロナウイルス感染症の拡大を受け
て在宅勤務や在宅学習が一般化する中, 情報通信機器の整備のみでは作業効率向上に限界が生
じている. 紆余曲折を経てチームワークを発展させる従来アプローチには限界があり, オンラ
イン環境におけるチームワーク育成が課題となっている. 
従来研究の多くは対面でのチームワーク育成に重点が置かれているが, これらの知見は必ず

しもオンラインでの遠隔環境に適用できるものではない. とりわけ, 相手を視認できない環境
で長期にチーム作業を継続する場合, 遠隔地の状況認識能力の有無（Pruyn and Sterling, 2006）
や状況や時期に応じたリーダーとフォロワーの交代がチームの成果を決定するとの指摘がある
（Landon et al. , 2018）. 宇宙飛行士訓練では, 宇宙と地上という遠隔環境で働くことを要求さ
れる宇宙飛行士, 及び地上から支援する運用管制官の協調作業を前提として, 宇宙飛行資源管
理（Space Flight Resource Management, 以下 SFRM）と呼ばれる能力体系が存在する.  
SFRM の基盤となるスキル群は NASA によって定義されており, コミュニケーション, 異文化
理解, チームワーク, 意思決定, チームケア, リーダーシップ／フォロワーシップ, 紛争解決, 
状況認識の 8 種類で構成される(Baldwin 2008).  座学やシミュレーション訓練, 野外でのサバ
イバル訓練を通じて 8 種類のスキルを体系的に習得することで, 遠隔環境でのチーム行動能力
を育成する(Pruyn & Sterling 2006 ; Landon et al.  2018).  
集団での協働・協調作業を扱う具体的な訓練体系として, 航空関係者の搭乗員資源管理

（Helmreich et al. , 1999）, 船舶関係者の艦橋資源管理（Griffioen et al., 2021）, 医療関係者
の Team STEPs（Clapper, 2019）等が開発されているが, SFRM 訓練のように遠隔での協調作
業を前提にトレーニングを設計するものは希少である. SFRM に関しては, 座学やシミュレーシ
ョン訓練, 野外でのサバイバル訓練などが開発されているが（Jenkins et al. , 2002）, 宇宙飛行
士を対象としたアナログ訓練であり, 一般社会人への適用は試みられていない. コロナ収束後
の社会でもリモートワークやオンライン講義が定着するとの予測があり, 社会変化を見越した
遠隔での行動シミュレーション訓練の開発には意義がある. 
 
２．研究の目的 
本研究は, 集団内で個々の作業に相互依存性がある状況下でのチームワークの効率性に焦点

を当て, 特に遠隔環境での協調作業を前提に, 宇宙飛行士訓練をモデルとしたシミュレーショ
ン訓練を実装し, その効果を検証することを目的とした. 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では, 米国航空宇宙局（NASA）により開発された Moon Base Tabletop Simulation 
(MBTS)訓練から着想を得て, 遠隔環境においてチーム行動能力を発揮するためのシミュレーシ
ョン訓練を設計した. 実物の MBTS（図 1）は 4 人 1 組の参加者がそれぞれ異なる部屋で隔離さ
れ, 音声通信（トランシーバー）による情報のみを共有しながら, 共通の目標達成に向けて集
団が協調的に意思決定・行動する卓上シミュレーション訓練である（Frost, 2015）. 電力, 酸
素, 制限時間などの制約条件に加え, 突然の通信途絶やトラブル発生への対処等, 相互に隔離
された状態でのチームワークや状況認識, コミュニケーション, チームケア, リーダーシップ, 
フォロワーシップ, 意思決定, 紛争解決など, 宇宙飛行資源管理のスキルを習得することがで
きる. 訓練では, 印刷された 40 マス×40 マスの用紙, ペン, ストップウォッチ, 作業内容カ
ードを用いて, 4 名 1 組が互いに隔離された部屋で訓練を受ける（図 2）. しかし, 実際の訓練
では受講者毎に物理的に隔離可能な部屋が必要であり, 訓練対象の量的拡大が困難という課題
があった.  
（２）そこで本研究では, オンライン環境で MBTS 訓練を再現する WEB アプリケーションを開発
した（図 3）. ビデオ会議アプリケーション（Zoom 等）のブレイクアウト機能を併用し, 音声通
信のみで情報共有と意思決定を行うことができる仮想訓練環境を実装した. これにより, 参加
者毎の物理的隔離スペース及び通信用トランシーバーが不要となり, より大規模かつ低コスト
での訓練実施を可能にした.  
また, 訓練効果測定に関して, 宇宙飛行資源管理（SFRM）の中核スキル群（Baldwin, 2008）

として定義される 8スキルを定量的に測定する新たな測定尺度を開発した. この SFRM スキル測
定尺度は 39 項目の質問文から構成され,  5 段階 Likert 尺度を用いて, 参加者の主観による回
答を依頼する形式である. 2890 名を対象にして測定尺度の信頼性及び妥当性を検証した結果, 
遠隔環境でのチーム行動能力を信頼性・妥当性のある尺度で測定することが可能であることが
確認された.  

 



  
図 1.  実際の MBTS（Frost, 2015） 図 2.  MBTS 訓練の隔離環境 

 

 
図 3.  シミュレーション訓練用 WEB アプリケーション画面 

 
（３）NASA の MBTS 訓練では,  正方形のマス目が書かれたボード上（図 1）を, サイコロを振
りながら出た目の数に応じて位置を移動させ, 共通のゴールを目指す.  途中で通信途絶トラブ
ル等も設計されており, チーム内での協調行動や緊急対応能力の有無が試される (Frost 2015).  
実際の MBTS は飲料水, 電力, 酸素量の資源制約など, 複雑なルールとシナリオ設定があり, 1
日～2日（8時間）で実施されるため (Frost 2015), 一般適用は難しい. 本研究では, 宇宙飛
行士以外への訓練実施を目標に置き, 3 時間以内で訓練を完了できるよう簡素化を図った.  
（４）今回開発したシミュレーション訓練（図 3）では, 訓練参加者は, 4 名 1組のチームを組
み, 音声のみで会話しながら, 10×10 のマス目が描かれた地図を使って訓練を行う. 野外の遭
難を想定して, 時間内に指定された救出場所へと全員が到達することを目指す. 参加者に情報
提供される地図にはスタート時点の参加者（A, B, C, D）の位置に加えて, 各自が保持する飲
料水の量, 移動の障害となる山の配置や飲料水を補給可能な湧き水の配置, 救出場所の４つの
アイコンが記載される. 山や湧き水の配置は参加者共通であるが, 飲料水の量は参加者により
異なり, また, ゲームの進行に応じて状況は変化するため, 最新情報を共有しなければチーム
として最適な意思決定ができない. 山の配置や保持水の量には様々なパターンを設計し, 難易
度をレベルに合わせて調整可能な仕組みを導入した.  
（５）本訓練はリモートワーク実践者の環境に合わせて, オンライン環境で行う. 訓練システ
ムのユーザー画面を図 3に示す. 画面上に初期設定が表示された地図, 時計, サイコロ, 記録
表の機能を実装した. 時計は残り時間を管理し, サイコロはマップ上を移動できる範囲に制約
を出すための道具である. リーダーがフォロワーに対しサイコロを振る人を指示し, 出た目の
数に応じて進むことができる. 最初に保持する飲料水の量は初期設定により与えられ, 飲料水
の残量を記録表で管理しながら, 湧き水, または, 仲間から飲料水補給が可能なルールとした.  
（６）訓練では, 最初に訓練概要を説明（30 分）した後, 2 ラウンドのシミュレーション訓練を
実施する. 各ラウンドは参加者同士で情報共有や行動計画を行うブリーフィング（5分）, 制限
時間にチームとして行動するシミュレーション（10 分）, 結果に基づいてチーム行動の改善を
話し合うデブリーフィング（10 分）で構成される. ラウンド毎に使用する地図の設定は変更さ
れる. 最後に Lessons Learned を共有する時間（30 分）を設けて, 遠隔でのチーム行動能力を
高めるための気づきを得るための議論を行う. 合計 2時間半から 3時間で完了する訓練とした.  
訓練環境にはオンライン会議システム Zoom を併用し, ブレイクアウトセッション機能を用い

て参加者を 4人 1組に分割した上で, 上述したプロセスに従って 2ラウンドを実施する. 訓練
フローのうち, ブリーフィング, 及びシミュレーションのプロセスでは, 端末に設置されたカ
メラ機能をオフに設定し, 音声コミュニケーションのみで情報共有と意思決定を行う. 一方, 



各ラウンド後に実施するデブリーフィングでは, カメラ機能をオンに設定する. リモートワー
ク実施時には通信環境の制約から音声のみで会議を行うことも多く, その環境条件を再現し, 
Lessons Learned を経験的に獲得できるように設計した. 
 
４．研究成果 
（１）宇宙飛行資源管理スキル群を定量的に測定する新たな尺度を開発し, その信頼性及び妥
当性を検証した. 測定尺度は, 39 項目の質問文から構成され, 5 段階 Likert 尺度を用いて参加
者の主観的な評価を求める形式である. 総勢 2,890 名での検証作業を通じて, 遠隔環境下での
チーム行動能力を信頼性および妥当性をもって測定可能であることが確認された.  
（２）シミュレーション訓練の効果検証として, 国内では立命館大学研究部職員（n=73）に加え
て, 民間企業 3社（NTT ドコモ, タカラバイオ, 日吉）の依頼に基づき, 社員向け「宇宙飛行士
訓練を応用した遠隔チーム行動能力トレーニング」を実施した. 訓練参加者の訓練前, 訓練直
後, 訓練一か月後のスキル伸長を比較した結果, いずれの事例でも介入訓練に一定の効果があ
ることが確認された. 
（３）例として, 民間企業 D社（n=40）を対象としたシミュレーション訓練の実施結果を示す. 
SFRM 中核スキル群（Baldwin 2008）として定義される 8スキルについて, 訓練の前後及び一ヶ
月後の 8 スキル全体の平均値の推移が表 1 である. 被験者のチーム行動能力の伸長を確認する
ために, 3 時点の平均値について一元配置反復測定分散分析を実施した結果, スキル全体にお
いて統計的な有意差が確認された(α=0. 01). これは, 実施した訓練が要因となり, 被験者の
8スキル全体のスキル伸長を発生させた可能性を示唆する結果である.  
また, 訓練効果の持続を確認するために, Bonferroni 法による多重比較を実施した（表 2）. 

その結果, 訓練前の全体スコアと比較して, 訓練後の平均値と訓練 1 か月後の平均値が統計的
に有意(α=0. 01)に伸長していることを確認した. これは, 訓練実施 1か月後においても訓練
効果が維持されている可能性を示唆する結果である.  
さらに, 8 種類の個別スキルに関して同様の統計検証を行った. 個別スキルの 3 時点での平

均値の推移とこれらの平均値に基づき分散分析を行った結果, 測定したすべてのスキルにおい
て統計的に有意な差（α=0. 01）が確認された. これは, 開発した訓練により 8スキルがそれ
ぞれ伸長した可能性を示唆する結果である.  
各スキルでの訓練効果の持続を Bonferroni 法による多重比較により検証した結果を図 4 に示

す. 訓練 1 ケ月後の平均値を訓練前の平均値と比較した場合, 8 種類すべての個別スキルにお
いて統計的に有意(α=0. 01)な伸長が見られることを確認した. 以上の結果は, 被験者が訓練
前と比較して, より高いレベルのチーム行動能力を習得し, 時間が経過した後もその効果が持
続している可能性を示唆するものである.  
（４）専門家による検証及び妥当性確認として, 2022 年 8 月に米国航空宇宙局（NASA）, 及び
宇宙航空研究開発機構（JAXA）ヒューストン駐在員事務所を訪問し, 宇宙飛行士や宇宙飛行士訓
練担当者の意見も踏まえて, 本研究成果物である WEB 上でのシミュレーション訓練及びスキル
測定尺度に対する妥当性を確認した. 
（５）国際的な共同研究として, 2021 年 12 月にシンガポール国立大学（NUS）の学部生に対し
てシミュレーション訓練を 2回実施した. 仏航空宇宙系のグランゼコールである ISAE/SUPAERO
との共同研究をスタートさせ, 2024 年 2月から 3月にかけて同校の 2回生 96名に対してトレー
ニングを実施した実績がある.  
（６）成果の普及を図るため, 日本語及び英語でのマニュアルを執筆した. 今後 PDF ファイル
で国内外に向けて公開する.  
（７）研究成果発表として, 2 件の国内学会（日本経営システム学会, 日本シミュレーション・
ゲーミング学会）, 2 件の国際学会（The 11th International Association for the Advancement 
of Space Safety (IAASS2021), The 33rd International Symposium on Space Technology and 
Science (ISTS2022)）で口頭発表を行った. さらに, 国際 Journal 誌への論文投稿を行い, 
Journal of Space Safety Engineering（JSSE）, Journal of Evolving Space Activities (JESA)
に査読論文が採択・掲載された.  
 

表 1. 一元配置反復測定分散分析（全体） 
訓練前 (SD) 訓練後 (SD) 一月後 (SD) F-value 
(2,78)ܨ (0.548)3.07 (0.507)2.92 (0.476)2.63 = 32.2 ∗∗ 

：* < ：** 0.05 < 0.01, SD: Standard Deviation 
 

表 2. Bonferroni 法による多重比較結果（全体） 
   Δ SE p 値  

訓練前 vs 訓練後 0.288 0.0561 p < 0.001 ** 
 vs 一月後 0.444 0.0561 p < 0.001 ** 

訓練後 vs 一月後 0.156 0.0561 0.0205 * 
：* < ：** 0.05 < 0.01, SE: Standard Error 



 
図 4.  企業 D社での効果検証（Bonferroni 法による多重比較, n=40,α=0.05） 
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