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人間の動特性について

稲　葉　正　太　郎

人間の動特性に理論づけをするのは困難なことだが，動特性を

判定する目安になる特性値が誘導され，その特性値といろいろ

な動特性との関係がわかったので，これらを解説したい．

ま　え　が　き

　人間の動作特徴を，あわて型，機敏型，おくれ型の三つ

に分けると，われわれはこの分類目盛りのどこかに位置

づけされるはずである．そこで人間の神経回路の作動を

自動制御論的に見ることにより，動作を起こしたときの

適当な作動値を測定すれぽ，各人の動作特徴を推定でき

るとの結論に達したので，まず判断と動作の協応の目安

を与えると思われる数値を誘導し，これをCybernetical

Controllability　No．（略してC．　C．　No）と名付け，これ

と各種の動特性との関係を実測したところ，ほぼ予想し

たとおりの結果が得られた．さらに，あわて型，機敏

型，おくれ型の作動内容や，男女別の質的な違いもある

程度知ることができたので，取りあえずこれまでの経過

をまとめて報告することにした．

1．人間・機械系

　人間が機械や自動車を操縦するときは，計器の指示や

その他の刺激を入力信号としてとらえ，これを頼りに応

答を形成する．

　たとえば自動車の運転では第1図のように，前方の状

況を入力信号とし，これを判断して適当な走り方を決め，

操作を手足に命じて安全走行を実現している．このよう

な運動命令を受けるのは，運動器官を支配する脊髄で，

ここには運動と命令とを照合するフィード・バックがあ

り，また判断や思考を行なう大脳では，生じた運動をと

らえて動作と入力信号とを照合するフィード・バックな

どがはたらいて，その結果，目的に合った運動が実現さ

れるものと考えられる．

前方の情況　　　　　　　　命令
　　　　　判断

　　安全走行
動作

照　合

第1図　自動車の運転

2．人間の神経回路

上述のような各種のフィード・バックは，けっきょく

人間の神経系が無数の網目構造を持つことであり，これ

震鵬線驚
　この系の作動を大まかに

みると

　（1）　脊髄部門の神経に

よって筋が動かされる反射

的動作と

　（2）　大脳部門の神経活

動（判断や思考）による命

令が脊髄に伝わって生じる

運動＝判断を伴った運動

の二つがあって，後者は一般

に随意運動と呼ばれ，（2）の

随意運動の作動部門を，（1）

の反射運動の作動系が担当し

ている形になっている．この

関係を図示すると第3図のよ

うになろう，またこのような

情報の流れを自動制御論の立

場からブロック線図にまとめ
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第2図　人体の神経回
　　　路モデル

第3図　人間のフィー
　　　ドバック回路

第4図　人間のプロセス構成
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第5図　人間カスケード系

運動目標
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　　　　　　　　　第6図　人間カスケード系

　ると，第4図のように，判断と動作の二つのプロセスの

組合せと考えられ，さらに各プロセスの作動を細分して

調節計・動作系・検出部知覚系に分け，各動作系の作動

を乱す刺戟を外乱として加えれば第5図のような構成に

なろう．この線図はカスケー・・一一ド結合と呼ばれるもので，

これから随意運動の内容を考察すると，まず運動の目標

値が与えられれば，運動知覚系（1）の情報から現在の

運動状態との偏差をとらえて，調節計（1）が，つぎの

反射運動系への目標値を与えてやる．これを受けた調節

計（2）は，反射的動作系に命令を送って反射運動を開

始する．すると反射的動作系から求心性の情報（大脳に

向かう情報）が上行して，一つは運動知覚系（2）を通

って調節計（1）からの動作命令と照合され，一つは随

意的動作系を通って運動の目標値との照合の資料を与え

る・ここに随意的動作系というのは随意運動の全体を指

すのではなく，随意運動の中の意識や判断といった神経

活動を指し，具体的な運動の筋活動は含まない．

　このように情報の流れをみると

　反射運動系内の流れ一反射回路（または副ループ）の

　　流れ

　反射運動系内を通って随意的動作系を大回りする流れ

　　＝随意回路（または主ループ）の流れ

の二つがあって，反射回路は随意回路の運動部分を担当

する形になっている．これを一般的なブロック線図で書

けば第6図のようになる．

　また外乱についてはつぎのように分担処理される．

　反射回路の外乱一反射運動を乱す刺激で反射運動系が

　　処理する．

　随意回路の外乱；判断を乱す刺激で随意的動作系が処

　　理する．

　以1二で人間の制御運動に対する制御回路の構成と作動

について述べたが，その制御特性を考えるとき，人間に

は外界のさまざまな変化に応じて，常に最適の応答を果

たそうとする本質的な性質があるので，系全体がはたら

いて，最適調整，適応制御に近い応答が行なわれるもの

と仮定する．しかし人間の制御性は精神状態によって著

しく変化するので，そのときどきの精神状態を考慮する

必要がある．不安があったり，緊張したりしているとき

は，かえって調子が狂うことになる．

随意運動

3．　カスケード系の制御特性

　人間はカスケード結合の神経系を持つことを導い

たが，人間カスケード系の制御特性を推定するため

に，第7図に示すような制御系について，各要素を

単一一ルt－一一・プ結合とカスケード結合とにしたもので，

特性の比較を行なったところおよそつぎのような結

果が得られた．

プロセス（1）

時定数P、

（a）単一系

　D、外乱

プロセス（2）

時定数P，

プロセス（1）

時定数P、

（b）カスケード系

　　D2外乱

プロセス②
時定数P2

第7図　単一系とカスケード系の設定

　まず制御特性の良否を

判定する目安として，第

8図①に示す目標値に対

し②の応答が得られたと

すれば，①と②の差が任

意の時刻における応答の

出力 ②応答
　　①目標値

　　　　　　　　ITAE　No

　t＝0

第8図　応答とITAE　No
誤差で，時間が経てばこの誤差は無くなるものとする．

このとき

　　　　　　　　t　　　　ITAE－∫。　tl・ldt

　ITAE＝lntegral　of　t量me×arithemat三c　error

　t＝刺激があってからの経過時間

　ε＝理想的出力と実際の出力との差“

で定義されるITAEを，応答時間に対し図示すれば同

図中の③のようになり，出力が目標値に落ちついたとこ

ろでITAEの増加も止まる．このようなITAEの最大

値はITAE　Noと呼ばれ，

　　　　　　　　　　co　　　　ITAE　N・一∫。tl・ldt

と表わされる．そしてこの値の大小で応答全体の良否を

判定することができ，応答が速かに目標値に落ちつけば，

ITAE　Noは小さく制御特性は良いと考えられ，　ITAE

Noを最小にすることが最適調整にするヒとになる．

　このようなITAE　Noで，上記二つの制御系の制御特

性を求めた結果が第9図に示すもので，いずれもカスケ

ード系のすぐれていることを示している．
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　ここにP，，P2はフ゜1コセス

（1），（2）の時定数で，応答が第

10図のように現われるとき

は，　応答が目標値の63．2％

に近づくまでの時間＝応答が

一応完結に近づいた時間と考

えれば，時定数P，，P2の大

第9図　単一系とカスケード

　　　系の応答特性

出力

／

　　　　　　　　　t
　時定数

第1G図　応答と時定数

目標値

．　1応砦
1

1

1

1

小は，それぞれの応答の立上がりの目安となる．

4．人間の動特性

　ヒ述のような特性をもったカスケード系を人間系に置

き換えるには

　　プロセス（1）＝反射的動作系

　　プロセス（2）＝随意的動作系

　　D，外乱一反射的動作系を乱す外乱

　　D2外乱＝随意的動作系を乱す外乱

　　目標値＝運動目標

とみればよい．しかしこのような単純なカスケード系の

制御特性をそのまま人間系に当てはめることは無理であ

ろうが，まず第一段階として

　（1）定性的にはこの単純なカスケード系と同じ制御

　　特性が人間にも現われる．

　（2）　人間の随意運動は常に最適調整点の近くで行な

　　おうと努力する．

ということを仮定し，かつ，

　Xo、＝＝最適調整のP2／p、（算9図（d）から目標値変化，

　　D2外乱とも同じ値になるものと推定する）

　ぼ＝各自の応答のP2／Pi　、

とすれば，人間の応答の良否を推定する目安として

　（1）　x　＝・　P，／．P・そのものの値

　（2）　（Xo－x）とする，最適調整点からの偏差

　（3）　さらには人間の通性として，むずかしい応答を

　　するときは誤差も大きくなるとして（誤差の人きさ

生、産　研　究

　　／応答のむずかしさ）の比の3種の値が考えられる．

　　　（1）は先の第9図に相当する線図で応答誤差の

　　大小を判定するもので，目標値変化でP2／Pi－0（判

　　断なしの応答）のときは動作は怪しくなり，けっき

　　ょくD1外乱が加わって第11図（a）のような特

10　性になろう．

　　　（2）は上記（a）図の誤差曲線を（b）図のよう

　　に，Xoを中心に左右反転した特性になろう．

　　　（3）では

　　　　誤差の大きさに対応する値＝・・Xo－x

　　　　応答のむずかしさに対応する値＝P・＋P2＝P

　　とすれば，（Xo－x）／Pで誤差を比較しようとする

　　もので，上記（b）図から推察して（c）図のY．5

　　な特性になろう．

（a）1｝と応答誤差

　P1

Xe＝最適調整

（・）（…農）・応答誤差（・）（攣）・応答誤差

Z国くヒ【

第11図　各種の応答特性

゜（劣O－X　P）

　以上三つの目安は，いずれも応答時の作動状態を表

わす値で，これらを『作動値』と名づければ，このいず

れの作動値をとっても応答の良否を判定することができ

る．

　特に（3）の作動値は，アメリカのドレイクが，工員

について純心理学的立場から行なった実験に対し，筆者

独自の考えで得られた理論づけの結果と同じ形のもので

あるところから，まずこの作動値を人間の動特性を推定

する特性値に選び，Cybernetical　Controllability　No（略

して（C．C．　No）と名づけ，2▽で表わせば

　　　　N・．E・チー¢・＝iPi2u2／P一x°争云P2

　　　　　　（XO十，）　P，一　（1）1十P2、＿（XO十i、PITP

　　　　　－　　　　PPI　　　　　　　PPl

となる．ここでP，P1は1回の入力信号に対しPに

制限のない応答時の時定数であったが，時間に制限を与

えて応答を繰り返し行なわせたときの，反射回路，随意

回路の作動周期をT・，Tとするとき，近似的に

　　　　童＿丑e＿ZただしT－T、＋T、
　　　　　　　　　　　　T1　　　　？i　T1’　　　　　　　　　P1

が成り立つものとして，P，　P1をすべてT，　T1に置き

換え，さらに（Xo＋1）＝・Kとおくことにより，　T，　T1の

新しい組合せによるC．C．　Noをつぎのように定義iする

ことができる．
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第16巻　第5号

1＞．．9・－x＿¢rT・／TL（x・＋1）TrT
　　　T　　　　　T　　　　　　TT1

－Kﾄ丁一畢一去一Kf－fi

ただし／－if・＝＝去

この式から最適調整点の応答ではx＝XoからN－0と

なる．

　ここにKは，すでに述べたように，応答時の諸条件

で異なる値をとり，人間の最も特長のある応答状態とし

て，緊張して刺激に応じるような緊急状態に着目すれば

　（1）随意回路が反射回路の共調し得るギリギリの強

　　制振動を加えている．

　（2）　随意回路も反射回路も非線型の振動系になって

いるという想定から，これら二つの振動系が次調和の

共振で長続きする振動状態一次調和共振の安定条件

TIT・＝3と考え合わせて，一応K≒3と推定してもよ

さそうである．

　この値はA・J・ヤングがプuセス制御系の設計におい

て，経験的に提唱している共振を避ける条件とも一致す

る．

　このような重要な意味を持つKを「安定係数」と名

づけることにする．

5．C．　C．　Noと技能点

　これまでは応答の良否をITAE　Noで比べてきたが，

概念的には応答誤差を与えるものと考えれば

　　応答誤差OC失敗点

　　定数一失敗点＝技能点

とすることができ，人間の実

際の応答特性をC．C．　Noと

技能点の対応でみることがで

きる．両者の関係は第12図

のように，①＝誤差曲線とす

れば，これを上下反転して，

②＝技能点となる．

占戦

数

第12図　C．C．　No

　　　　技能点

　このような対応から，多数の人間について各種の運動

の技能点とC．C．　Noとを測れば，同図②のような対応

になることが推定される．そこで

　（1）　C．C．　Noの測定法

　（2）　各種の制御運動の技能点の測定

の二つを計画し

　（1）に対してはテストの普及を計ってペーパー・テス

　　トによる方法を考える．

　（2）に対しては各種の技能測定を行なう．

ということにして，つぎのような方法により，C．　C．　No

と技能点との関係を実測することができた．

　（1）　C．C．　Noの測定法

（a）選別テスト

O　ム　ロ

P　2　3

1　2
口

△ 、

O
△

o
口

△

口
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（b）動作テスト

第13図　選別テストと動作テスト

　判断と動作の繰返し作業は一定の条件づけによる選別

作業に相当する．そこで誰でも見なれた図形○△口と

1，2，3を対応させ，第13図（a）のように左側に図

形をでたらめな順序に並べ（乱数表で決める），図形を見

ながら，図形に対応する右側1，2，3の枠内の一つに鉛

筆で打点する作業を，一定時間，最大能力で行なわせれ

ぽ，t秒間の正答数をnとするとき

T＝⊥　または．プ＝⊥
　　n　　　　　　　　　　　t

の選別動作をしたことになる．

つぎに上記選別テストの中の動作だけを測定すれば，

T1，　fiが得られることになるが，実際に枠内に打点す

ることは判断が伴うので適当ではない，そこでこれに代

わるもので，ほぼ反射的に行なえる動作として，　（b）

図のように，2本の平行線の両側に，できるだけ早く腕

を交互に振って鉛筆で打点させることにした．

　彦・秒間にn・回の腕振り＝片側打点数とすれば

T1＝＝一些　または五＝望と
　　nl　　　　　　　　　　　t」

の反射的動作をしたことになる；

　これら（a），（b）のテスト用紙は2組で対をなすも

のであり，図柄や枠の寸法および平行線の間隔について

は数回の実験を行なって，最適調整の人のC．C．　Noが

0～2程度になるように工夫した．

　（2）技能点の測定

　1　運転技能

　まったくの素入に，画一

的に3時間の自動車運転法

を教えた直後，一定の採点

法で，外周』一スー周の実
　　　　　　　　　　ら
地試験を行なったときの技

能点を，被験者のC．　C．　No

に対応させて図示したとこ

ろ第14図のような結果が

得られた．最適調整の人が

技100
態 O

！06 、　、o

6，躍 　　　、盾n 、　、

一　Q

も。 δ’o

00

W0

U0

S0

Q0

o O

　　　　　　　　　　［

O　　　2　　　4　　　6

　　　　C，C，　No

第14図　C．C．　Noと

　　　　運転技能
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最高点で，第12図の推定と同じ傾向が見られる．

　2　運動技能

　高校生数十人について

　（a）平均台の先端に立たせて緊張感を与え，ここか

ら2m先のバケツの中に10コのお手玉を投げさせ，バ

ケツにはいった個数

　（b）壇上に2コの木材で4cmの隙間をつくり，こ

れより2．5m前に生徒を立たせ，細竹でこの隙間を狙っ

て10回振り下ろさせ，隙間を打った回数

　これら二つの平均を各人の技能点とし，生徒のC．C．

Noに対応させて図示したところ第15図のような結果

が得られた．この図でも最適調整近くに最高点が現わ

れ，第12図の推定と同じ傾向が見られる．

（a）お手玉投げ

　　　2m
（b）ヌ、キ問打ち

評／

砺圏

（C）運動技能の分布

技能点一　●

、

　　8

@　！
@〆6

f　　4

@　2

＼、

1　　0　　1 2　　3

　　　　　　　　　　　　C，C，　No

第15図C．C．　Noと運動技能

　3　男女の別

　自動車の運転技能を測った被験者の中に多数の女性が

混っていたので，男女別にC．C．　Noと技能点，　T／T1

と失敗点との関係を求めたところ，第16図，第17図

に示すような違いが現われた．特に第17図で男女別に

失敗点の最小値を結ぶ曲線を画くことにより，男女別応

答の特質の差をつぎのように推定することができる．

　男性の応答

　T／T1の変化で，あまり失敗点に差がないのは，第11

図（a）に示すように，目標値変化＝＝他のことは気にか

けないで，目標に向かって懸命に応答しているらしい．
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　TIT，が小さくなるほど失敗点が大きくなっているの

は，第11図（a）に示すD2外乱の応答で，　D2外乱＝＝

判断を狂わせる刺激，すなわち，いろいろなことを気に

かけながら応答していることが推定される．これは女性

心理の特質ではなかろうか．もちろんDl外乱＝馴れな

い動作をするための失敗も含まれているかも知れない．

また第・7図でfの尉値をみる・・ほぼ…5の

点に限界があり・一鐸与匹一1＋吾の尉値・

して判断時間のT・≒・の場合を考え楓暑の尉

値≒1となるべきはずのものが，筆者のテスト法によれ

ば曇の最小値≒…5になっていると・うから選別

テストの打点動作に対応させた動作テストの腕振りは約

2倍の抵抗を与えているようであり，動作テストの抵抗

を増して，最適調整の人のC．C．　Noを0～2に定めた

作意は好ましくないかも知れない．したがって，C．C．

Noのテスト方法にも，なお改善の余地があるように思

う．

6．あわて型とおくれ型

　筆者のよく知る高校において，多数の生徒の動作特徴，

すなわち挙動とC．C．　Noとの関係を調べたところ，下

表のような対応のあることが判った

C．C．　Noと挙動

c・c・N・隊能点1挙 訓備考
一2～－1

　0～2

　5～6

極めて悪い

最高点

やや悪い・

そそっかしい

機敏

落ちついいる

落つきがない

運動選手が多い

文化部員が多い

　このようにC．C．　Noによって，それぞれの人間の動

作特徴も知ることができるが，C．　C．　Noの構成から，つ

ぎのような解釈ができるように思う．

　　　　C．C．　N。2＞＝KT・－T＿K一ηT・

　　　　　　　　　　　TTl　　　　　　　　　　　　　　　　　　T

で，N＞〈・は肝のK≧釜と陥である・した趣
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刺激

N＝o・一怐≠R

機敏型

　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　N＞o・可く3

　　　　　　　　　　　落つき型，おくれ型
　　　　　　　　　　　動作を縮めるため時
　　　　　　　　　　　には失敗する

　　　　　　　　　　　　　　T　　　　　　　　　　　N＜0，一＞3

　　　　　　　　　　　　　　あわて型
　　　　　　　　　　　　　判断を縮めるた
　　　　　　　　　　　　　め失敗が多い

第18図　C．C．　Noの動作特長

て最適応答の人を標準にとって，作動周期Tの刺激を

与えたときの各人の応答ぶりを比較すれば，第18図に

示すように

N－・の髄応答の徽型では・一早烽≠s≒3T・

で処理してつぎの刺激に応じられる．

　2＞＞0のおくれ型では，判断は人並でも動作が遅いた

め（T1が大），　T，を縮めてTの応答にはめ込むこと

から，動作が少しおくれたり，あるいは荒くなって，応

答特性が若干悪くなる．

　N＜0のあわて型では，動作は早くても判断が遅いた

め（T2が大），　Tの応答を果たすためには判断時間を縮

めて拾い読みをするか，または判断を途中で打ち切って

動作のT・をつなぐことから，判断の読違い，見込み違

いを行なって大失敗いを起こすものと思われる．

　このような解釈をすれば，C．　C．　Noのマイナスの人

はあわて型の動特性を示し，ドレイクの実験に現われた

事故指数の大きい人に相当することになる．

結 語

　以上で人間が緊張して動作を起こしたときの，応答の

良否を推定する目安となるC．C．　Noを誘導し，　C．　C．

Noと人間の動特性との関係について述べたが，

　（1）　動特性を推定する各種の作動値がある．

（・）C・C・　N・N一募一去一Kf一随用・・る

ときは，安定係数Kは人間の物理的，生理的，心理的

その他のいろいろな条件で違つた値になる．ということ

で，これらは今後の興味ある，かつ重要な研究課題であ

る．　　　　　　　　　　　　　　（1964年3月4日受理）
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