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１．緒言 

安全への意識・関心が高まっている昨今、事故防止に向けた事故原因の究明や背景要因

の抽出が盛んに行われている。事故という事象とつながりうる要因を発見する事は一見事

故の減少に直結するように見える。ただ、最終結果である事故と出発事象という要素に注

視する場合、多様な人間の活動によって生じる事象同士の関係は再現性に乏しいケースが

多い。実際、作業者の知覚や行為を介して実施される実験作業の場合、同じ実験作業内容

であっても、経験による作業行動の変化や作業者個人による作業の行い方の差異が生じる。

人間の知覚や行為について、普遍的なメカニズムや行動パターンの探究として認知学や行

動学などの分野で研究が行われ（１）（２）、同時に行為者の経験の有無による巧拙の違いにつ

いての研究も自動車の運転やスポーツなどを用いて行われている（３）（４）。しかしながら、

これまで実験作業における作業者の認知や行動に関する研究例は殆どない。多様な作業の

行い方の差異を整理し、作業者の作業行動に関する性質を指標化することは、多種な作業

を多様な作業者が扱う事の多い大学実験研究において意義がある。 

そこで本研究では、実験作業における作業者の行動について、作業を物理的操作として

捉え、実験行動自体を物理量で表現することによって、作業の特徴を定量的に可視化する

とともに、その実験作業を行う作業者の多様性を含んだ形で作業プロセスをモデル化する

ことを目指す。このモデル化により、作業者による作業プロセスの違いを、作業を特徴づ

ける物理量と関係づけて解析することによって、個々の作業者の実験行動をパラメータ化

して評価することを可能にする。また、このような実験作業における作業プロセスのモデ

ル化は、実験における作業を多様な作業者が扱うという複雑な関係性を一般化する上での

手がかりになるだけでなく、未知の作業に対しての実験者の実験の行い方を事前に予測す

るツールともなりうる。 

 

２．研究目的 

 本研究では、水の秤量をモデルケースとして、実験作業の物理的表現に基づく作業プロ

セスのモデル化と作業条件による影響の定量的評価を目指す。 

 具体的には、(1)実験行動の物理的パラメータによる表現とパラメータから作業特徴を表

す指標の抽出、(2)各指標に与える作業または作業者の要因の抽出と実際の作業行動を再現

するためのモデル化を行う。 

 

３．方法 

（実験方法） 

(1)実験行動の物理的パラメータによる表現と 

パラメータから作業行動の特徴を表す指標の抽出 

実験における基本的な作業である水の秤量を模擬作業と 

し、覆いにより重量値が見えない電子天秤上にある各種メ 

スシリンダーにビーカーから水を注ぐという作業を行うよ 
図１：模擬実験装置図 



う１２名の各被験者に対して指示した。 

実験手順は事前に作業３種の作業内容を４回ずつ行うよ 

う伝え、作業内容はその都度、断面 

積(S)の異なる３種のメスシリンダー 

（100ml,20ml,10ml）を用意し、全 

て 10ml 正確に量り取るよう指示した。 

作業結果は図１のように電子天秤

で測定した水の重量をデータロガー

で計測することで作業結果の時間変動のデータを得た。 

本系における作業特徴を表す指標として、高さの 

上がり方に関する減速の仕方：b、最終値到達まで 

にかかった回数：N、水の上昇を最初に止めた時間 

：TS、水の上昇を最初に止めた箇所：xの計４種 

の指標を設定した。 

高さの上がり方の減速の仕方：bは(1)によって 

表現された時間に関する水の高さの上がり方を近 

似式           としたときの変数で 

あり、この近似式は式      の一般解であ 

り、最終目標高さまでの距離:(a-h)に比例して b 

の大きさでブレーキをかけて、水の上がっていく 

速度:dh/dtを調節するという意味を持つ。bの値 

を 0.3、0.5、0.7と変化させたときの曲線（a=0.1、 

C＝1）は図３のようになり、bが大きくなるに従 

って、急激な曲線を描くことがわかる。aは(最終 

値)－(初期値)という意味を持つ。また、単調増加 

し続ける事を仮定している近似式では表現できな 

い途中で水の上昇を止めるという行動についての 

指標を、最終値到達までにかかった回数：N、水の 

上昇を最初に止めた時間：TS、水の上昇を最初に 

止めた箇所：xと導入した（図４）。 

（分析方法） 

(2)各指標に与える作業または作業者の要因の抽出と 

実際の作業行動を再現するためのモデル化 

①作業内容と作業結果との関係性のモデル化 

(1)で導入した作業行動の特徴を表す指標が、各作業内容項目とそれに関して各作業者が

それぞれ有する値(固有値とする)から構成されていると見なし、各作業者の項目ごとの固有

値を求める。本系においては、３種の作業内容について４回ずつ行ったので、４回ごとの

中間値をその作業の代表値とし、作業内容項目を最終的な目標高さ(H)および入れられる容

器の細さ(1/S)の２項目と考え、最小二乗法によって各指標の理論値および固有値(T1、T2)

の算出を行った。 

②作業が置かれている文脈(コンテクスト)と作業結果との関係性のモデル化 

各作業を独立で考えると作業内容と作業者との関係性のみで成立するようだが、各作業

が連続的に一連の流れとして行われる場合、作業同士が互いに作用し合っており、前の作

業に影響をうけたり、それまでの蓄積が作 

用したりすることが考えられる。そこで、 

図２：実験手順 

図３：近似曲線 

図４：止めるという行動

に関する指標 

taskcontextactual II 

)( hab
dt

dh


（式１） 

条件３練習

１
回
目

２
回
目

４
回
目

作業内容１ 条件２練習

３
回
目

１
回
目

２
回
目

４
回
目

３
回
目

１
回
目

２
回
目

４
回
目

３
回
目

時間の流れ

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

0 5 10 15 20 25

高
さ

時間

b=0.3

b=0.5

b=0.7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10 12 14

高
さ
（
ｃ
ｍ
）

時間（ｓ）

高さ

１ターム ２ターム ３ターム

最初に止めた
時間：ts

最初に止めた
地点：ｘ

ターム数:N



各々の指標がベースラインとなる値に対して変動する割合(変動指数)：αcontextを式１のよ 

うに設定し(ある指標の実測値：Iactual、①によって求まるある指標の理論値：Itask)、前の 

作業や積算の時間、回数といったその作業が置かれている文脈（コンテクスト）に関する

項目に対して各作業者が有する値として作業者の性質を定量化した。具体的には、本系に

おける文脈項目を９つ設定し、最小二乗法によって各指標における変動指数および各文脈

項目に対する作業者の固有値(s1～s9)の算出を行った。 

設定した文脈に関する項目は、ⅰ)最初からの積算影響：通算回数、通算時間、ⅱ)同じ作

業内容に関しての積算影響：同じ高さに関しての合計回数、合計回時間、ⅲ)直前の作業内

容、作業過程の影響：直前の作業における bや直前の作業で用いた作業内容(入れられる容

器の細さ(1/S)および最終的な目標高さ(H))、ⅳ)直前の作業内容との変化による影響:前の作

業との作業内容に関する差(Δ1/S＝(前の入れられる容器の細さ)－(現在の入れられる容器

の細さ)、ΔH＝(前の最終目標高さ)－(現在の最終 

目標高さ)の９つである。 

 

４．結果および考察 

（実験結果） 

(1)実験行動の物理的パラメータによる表現と 

パラメータから作業特徴を表す指標の抽出 

水の秤量作業の時間に伴う作業過程は、どの 

作業者、作業内容においても図５のように、初 

期の高さから加減速を繰り返しながら目標高さ 

に向かって上昇していくという結果を得た。こ 

れにより各作業者が各作業内容において行った 

作業行動の時系列的な表現が本系において行え 

ることが示された。 

４種の指標 b、N、TS、xが作業者ごとに 

３種の作業内容４回ずつの計１２回分算出され 

た。一例として、図６に作業者Ａの各指標値を 

示す。 

（分析結果） 

(2) 各指標に与える作業または作業者の 

要因の抽出と実際の作業行動を 

再現するためのモデル化 

①作業内容にと作業結果との関係性のモデル化 

(1)で求めた各指標について、作業１、２、 

３の中間値を各々の作業の代表値とし、作業 

内容項目を最終的な目標高さ(H)および入れら 

れる容器の細さ(1/S)の２項目と考え、最小二 

乗法によって各指標の理論値および固有値の 

算出を行った。 

②作業が置かれている文脈(コンテクスト)と 

作業結果との関係性のモデル化 

式１より各作業者の各指標における変動指数 

：αcontextを求めた。一例として、図７に作業 

者Ａの指標 bについての実測値、理論値およ 

図５：作業者Ａの作業内容１-１回目に 

おける水の高さの変化結果 
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作業における各指標値 

図７：作業者Ａのｂに関する実測値、 

理論値、変動係数 

近似曲線
における
変数ｂ

ターム
数：Ｎ

止めた
時間：

TS

止めた
地点：ｘ

作業内容１-１回目 0.594 3 11.6 -0.250
　　　　　　　-２回目 0.566 2 10.8 -0.073
　　　　　　　-３回目 0.459 2 11.6 -0.087
　　　　　　　-４回目 0.423 4 11.4 -0.138
作業内容２-１回目 0.000 1 13.8 0.144
　　　　　　　-２回目 0.133 1 14.2 -0.063
　　　　　　　-３回目 0.199 2 20.6 -0.118
　　　　　　　-４回目 0.181 4 19.6 -0.210
作業内容３-１回目 0.041 1 20.6 -0.069
　　　　　　　-２回目 0.161 2 19.0 -0.448
　　　　　　　-３回目 0.151 1 19.0 -0.133
　　　　　　　-４回目 0.126 1 17.2 -0.132

ｂactual bTask α context

作業内容１-１回目 0.594 0.441 1.348

　　　　　　　-２回目 0.566 0.441 1.283

　　　　　　　-３回目 0.459 0.441 1.041

　　　　　　　-４回目 0.423 0.441 0.961

作業内容２-１回目 0.000 0.283 0.001

　　　　　　　-２回目 0.133 0.283 0.471

　　　　　　　-３回目 0.199 0.283 0.705

　　　　　　　-４回目 0.181 0.283 0.640

作業内容３-１回目 0.041 0.071 0.580

　　　　　　　-２回目 0.161 0.071 2.259

　　　　　　　-３回目 0.151 0.071 2.112

　　　　　　　-４回目 0.126 0.071 1.762



び変動指数を示す。続いて、各作業者、各指標 

において、このαcontextと設定した９つの文脈 

項目から各作業者の固有値(s1～s9)を求めた。 

図８は作業者Ａの指標 bに関する文脈項目につ 

いての固有値である。この場合、s3、s6は除去 

され、それ以外の sの値をモデルに組み込み、 

理論値を求めプロットすると、図９のようにな 

った。実測値との差はあまり大きくなく、本研 

究における手法は実際に作業行動を再現するモ 

デルに成り得ると考えられる。 

・標準化係数βを用いた検討 

各項目は単位が異なり数値の大きさにも開き 

があり、s1～s9同士をそのまま比較することは 

出来ないため、扱う項目の値を標準化して重回 

帰分析を行ったときの回帰係数である標準化係 

数βを、作業者ごとに各指標について求めた。 

作業者Ａにおける指標 b、N、TS、xについての 

標準化係数βを図１０に示す。標準化係数の絶対 

値が大きい文脈項目がその指標に与える影響が大 

きいという事を考慮して、指標 b、N、TS、xに 

ついて考察すると、bはⅳ)直前の作業内容との変化による影響：前の作業との作業内容に

関する差(1/Sの差、Hの差）から、N、xはⅰ)最初からの積算影響：通算回数、通算時間、

TSはⅲ)直前の作業内容、作業過程の影響：直前の作業過程 bや直前の作業で用いた作業内

容(入れられる容器の細さ(1/S)および最終的な目標高さ(H))から、強く影響を受けていると

見ることが出来る。この手法により作業者ごとの各指標と文脈項目との関係性を見ること

が出来る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．結言 

水の秤量を模擬作業として、実験作業を物理量で表現することによって、作業プロセスの

モデル化と作業条件による影響の定量的評価を行った。この手法は各作業者の未知の作業

に対する作業者の行動予測や別の作業系における応用など新たな系での活用が期待される。 
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図８：作業者Ａの各文脈

項目に対する固有値 

図９：作業者Ａの本モデルによる 

理論値および実測値 

図１０：作業者Ａの各指標についての標準化係数 
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Nについてのβ tsについてのβ bについてのβ xについてのβ

通算回数 6.421 9.631 4.105 -6.413
通算時間 -7.619 -8.538 0.000 5.766
同じ高さに関しての回数 -3.474 3.522 -2.327 1.267
同じ高さに関しての時間 4.427 -3.820 0.699 -0.734
直前のｂ -0.291 0.207 0.687 -0.431
直前の1/S 3.929 12.419 0.000 3.423
直前のh -3.073 -12.649 -2.902 -3.025
1/Sの差 0.000 0.000 -8.966 0.000
hの差 0.550 -0.036 6.662 -0.228


