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Railway companies are affected by the population decline in Japan. As a result, employing train 
drivers and other railway staff is challenging, and staff shortages are a severe problem. Because of these 
circumstances, driverless, automatic trains have been focused on as one solution to improve efficiency 
and save human resources in train operations. The automation grade of train operations is referred to as 
“GoA,” and it is categorized as GoA0 (On-sight Train Operation) to GoA4 (Unattended Train 
Operation). Moreover, GoA2 (Semi-automated Train Operation) and above are classified as automatic 
operations. In GoA2, there are almost no obstacles on the track or railway premises except in 
emergencies, whereas GoA2.5 has interfaces with other transportation modes (e.g., railway crossings). 
It is similar to GoA1 (Non-automated Train Operation). GoA2.5, in which the train crew must monitor 
the train’s path (a GoA2.5 train crew), is considered as vigilance tasks rather than driving tasks in terms 
of labor science. This study aimed to identify features of GoA2.5 tasks to develop survey items for 
assessing GoA2.5 train crews’ work status. 

 
1. はじめに 
「鉄道における自動運転技術検討会」の第 1 回検
討会資料（国土交通省，2018）に従えば，鉄道分野も
人口減少の影響を受け，運転士をはじめとした係員

の確保および養成に困難を生じつつある。係員の不

足が深刻な問題として捉えられているなか，業務の

効率化・省力化の一環として運転士が乗務しない形

態での列車，すなわち，列車自動運転の導入が対策

の一つとしてクローズアップされている。詳しくは

後述するが，列車自動運転は自動化のレベル(Grade 
of Automation: GoA)に応じ，GoA0から GoA4までの
5段階で整理されている。 
ところで，「鉄道における自動運転技術検討会」（国

土交通省，2020a）で検討の対象となった自動運転レ

ベルは，GoA2と GoA3との間の自動化レベルであり
GoA2.5 と呼称されるレベルであることに注意が必
要である。GoA2.5の適用が想定されている鉄道（あ
るいは路線）はいわゆる「ローカル線」であり，自動

列車制御装置(Automatic Train Control: ATC)といった
保安装置は導入されていない。また，都市鉄道のよ

うに，鉄道用地は完全に外部とは切り離されていな

い。そのような路線への GoA2.5 導入について留意
すべき事柄は，「当該のレベルで運転される列車の前

頭部に乗務する係員（以下，GoA2.5係員という）の
役割」である。異常時に非常停止手配などを行うこ

とは与件としても，GoA2.5係員は，平常時にどのよ
うな役割を果たすか，換言すれば，どのような作業

を行うかについて，GoA2.5係員の作業において特徴
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的な事柄の抽出が本稿の目的である。このために，

GoA1と GoA2.5の作業の特徴を比較する。また，そ
こで明らかにされた事柄について，GoA2.5係員の作
業状態をアンケートなどで把握しうるように，質問

項目の素案作成を試みる。 
 

2. 列車運転の自動化レベル 
前章で述べたところであるが，日本工業規格(2012)
によれば，列車の自動運転レベルは，表 1 のとおり
となっている。そして，GoA2以上が自動運転の範ち
ゅうとなっている。 

 
表 1 GoAレベル（国土交通省，2020a，p. 3，図から作

成） 

自動化 

レベル 
乗務形態 

日本国内 

導入状況 

GoA0 

 目視運転 
運転士および車掌 路面電車 

GoA1 

 非自動運転 
運転士および車掌 

一般的な 

鉄道 

GoA2 

 半自動運転 
運転士 

一部の地下

鉄など 

GoA3 添乗員付自

動運転 
列車に乗務する係員 

一部のモノ

レール 

GoA4 自動運転 係員の乗務なし 
一部の新交

通など 

 
表 2 GoA2.5の特徴（国土交通省，2020a，p. 3，図から作

成） 

自動化 

レベル 
乗務形態 

日本国内 

導入状況 

GoA2.5 緊急停止

操作等を行う係員

付自動運転 

先頭車両の運転台 

に乗務する係員 
なし 

 
以下もすでに触れたところであるが，GoA2.5 は，

GoA2と GoA3の中間に位置づけられるものであり，

先頭車両の運転台に係員が乗務するという形態のも

のである（表 2）。ただし，「係員」としか述べられて

おらず，必ずしも動力車操縦者免許を保有している

者，一般的な職名でいうところの「運転士」とは限

定されていない点に注意が必要である。 
 

3. 列車運転作業の特徴 
3.1 運転にかかわる機能の分類 
楠神(1994)によれば，列車運転はいくつかの機能か

らなり，それは表 3のように分類される。 
 
表 3 運転にかかわる機能の分類（楠神，1994，p. 

403，表 3を一部改変） 

運転に関わる機能 内容 

①運行にかかわる

機能 

・発車・到着制御，速度制御など，

ダイヤや信号などに従った列車

の運行にかかわる機能 

②監視にかかわる

機能 

・旅客，公衆，障害物，施設状態な

ど，車両外の監視にかかわる機能 

・車両状態の監視にかかわる機能 

③異常時の対応機

能 

・緊急に列車を停止させる機能 

・列車停止後の処置対応機能 

・その他 

④接客にかかわる

機能 

・旅客案内や車内改札など，接客に

かかわる機能 

 
表 3は，表 1におけるGoA1を扱ったものであり，

ごくありふれたスタイルの列車運転である。すなわ

ち，運転士は，地上信号機あるいは車上信号機の現

示を確認し，信号現示に定められた速度や，曲線や

勾配など線形によって規定される速度に従って，主

幹制御器やブレーキを手動で操作し列車を運転する。

ここで，表 3の「①運行にかかわる機能」について，

若干の補足を加える。 
列車は，あらかじめ設定されたダイヤグラム（時

刻）にしたがって運転されるが，このことは安全確

保に対してきわめて重要であるという（塩沢，1996）。
GoA1では，運転士は，定時運転のために，天候，乗

車率，前方の閉そくをはじめとして，時々刻々と変

化する状況にあわせた「列車操縦パターン」を主体

的・自律的に考えるとともに，加減速制御や駅の所

定位置への停止制御を行う。芳賀(2005)も，ワークロ
ードの文脈ではあるが，運転士のタスクとして，列
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車操縦，信号注視のほか，定時運転のための時間計

算を挙げている。これらが，表 3 に示される「①運

行にかかわる機能」の具体的内容である。つまり，

GoA1では，平常時においては，運転士は地上信号機

あるいは車上信号機の現示を確認し，表 3 に示され

るところの「②監視にかかわる機能」を含みつつも

「①運行にかかわる機能」を主体とする作業を行う

ことになる。なお，「③異常時の対応機能」は，平常

時の運転にかかわる機能ではないこと，さらに「④

接客にかかわる機能」は，そもそも運転にかかわる

機能ではないため，本稿では検討の対象としない。 
一方，GoA2あるいは GoA2.5の自動運転では，「①

運行にかかわる機能」は列車の加減速制御は，「自動

列車運転装置(Automatic Train Operation: ATO)」が，
駅の所定位置への停止制御は「定位置停止装置(Train 
Automatic Stop-position Controller: TASC)」が担う。「①

運行にかかわる機能」は，基本的には，発車の際，車

載あるいは車外モニタによる車側安全確認後に列車

起動ボタンを押下することのみとなる。 
 

3.2 列車運転における監視作業と注視作業 
中西(2012)は，運転取扱いの観点から，本線を運転

できる列車の条件について，「鉄道信号の現示に従い，

かつ前途に注意しながら運転ができるように，編成

の最前部に運転台のある車両を連結すること(p.46)」
と述べているものの，単に「前途に注意しながら」

としか記していない。列車運転にあたって，最前部

で監視が行われるのか注視が行われるかについては

触れられていないことから，まず，監視作業のあり

かたと，注視作業のありかたをまとめる。そして，

注意という側面から相違点と共通点を整理し，列車

運転に際しては，監視作業と注視作業のうち，どち

らに焦点をあてるべきかついてまとめていく。 
3.2.1 列車運転における監視作業 
前節に示したとおり，楠神(1994)は，運転にかかわ
る機能について監視ということばを用いており，そ

こには，異常やその予兆の把握という意味も含まれ

ている。また，遠藤(1984)は，業務が自動化の進展に

伴って操作・監視から，監視・操作へ，さらに監視主

体へ移行するものの一例としてパイロットやプラン

トオペレータのほか，列車運転士を取り上げている。 

ところで，鉄道分野では，前方の障害物を検知す

るための情報処理システムの研究開発が盛んに行わ

れているが，そこでは監視ということばが用いられ

ている（例えば，鵜飼・那須・長峯，2012；中曽根・

長峯・鵜飼・向嶋・出口・村瀬，2017）。情報処理シ

ステムという観点から，監視ということばを定義す

るならば，検知，すなわち，顕在化した異常などの

発生を覚知することと整理できよう。 
ここで，監視に関連する重要な概念として注意を

取り上げることができるが，ここで，注意を維持し

つづける，あるいは持続させるという側面を強調し

ている概念として，「ビジランス」を取り上げること

ができる（例えば，古屋・新谷・宮城，2011）。これ
を作業，すなわち，合目的的な行動の 1 つという側

面から捉えるならば，通常は監視をしているのみで，

反応すべき条件がそろった場合にのみ反応を行う要

素があるものと整理されることになる（那倉・入倉，

2004，2005；福田・早見・志堂寺・松尾，2007）。 
さて，ビジランスは，実験場面においては，生起

の予測が困難で，時間的にもまれにしか起こらない

事象を検知する課題によって測定される（古屋他，

2011）。ここで，反応すべき条件を「異常」と仮定し，

作業という側面からビジランスにアプローチするな

らば，突発的に生じた，あるいは顕在化した危険や

望ましくない事態を，いち早く覚知することと整理

される。列車運転における「監視」も，不意に生じ

た，あるいは顕在化した異常や危険の発生または，

その予兆を迅速に覚知するというものであり，典型

的なビジランス作業である。 Spring, Mclntosh, 
Capomecchia, & Baysari (2009)は，列車運転にかかわ
るビジランス課題の成績について，非常ブレーキが

かけられた地点と，安全に重大な影響をおよぼす事

象との離隔という指標で測定しているが，これに注

目すれば，列車運転のビジランスは，線路の近傍に

おいて，予期せず生じた危険をいち早く知り，これ

に反応することと整理しうる。 
3.2.2 列車運転における注視作業 
列車運転について前方監視という用語は使用せず，

前方注視という用語を使用しているものもある（例

えば，芳賀，2005；飯山，1974）。また，宇賀神(1993)
は，作業負荷の文脈であるが運転士の注視行動とい
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う語を用い，さらに，速度向上と行動の変化との関

連性を論じるなかで，「速度が高くなるにつれて，注

視の対象を頻繁に切り換えながら，かつ信号を待ち

受け気味に凝視するようになる(p. 379)」と，注視の

ありかたについても述べている。 
さて，宇賀神(1993)に見るように，列車運転の基本

は信号の注視となるが，麻生・橋田・伊南(1976)は，
さらに踏み込んだ見解を示している。すなわち，「自

分の運転する線路上の全区間を，その見通し可能な

範囲で常に前方を注視し，あらゆる障害に対処しな

ければならない(p. 224)」というものであり，前方注

視を列車運転の原則の 1 つとして示している。ここ

で，「常に前方を注視し，あらゆる障害に対処」とい

う点を，便宜的に「常に前方に注意をはらい，危険

なことに対して，前もって対処する」と解釈するな

らば，注視は，危険の有無を積極的に見つけだしに

いくことを含むという，「検出」作業と整理できる。 
ところで，鈴木・山内・松浦(2019)によれば，自動
車運転は，他の車両の進路変更などの異常事象を発

見するために，さまざまな注視対象を確認している

という。このような事態は，麻生他(1976)の指摘と合

致するところである。鉄道での典型例を次に示す。

塩沢(1996)に従えば，列車の進路は，信号をはじめ，

施設の保全などによって，常に保証（クリア）され

ていることが大原則であるが，これ以外の重要な前

提条件として，線路内立入の禁止が挙げられている。

例えば，鉄道用地の境界付近に存在する公衆，ある

いは踏切に接近中の自動車について，「相手が適切に

法令などにしたがった行動をとると信頼できる」，つ

まり，公衆はみだりに鉄道用地内に立ち入らない（鉄

道営業法の遵守），自動車は踏切手前で一時停止・左

右確認後に踏切内に進入する（道路交通法の遵守）

と言い切ることができない。このため，線路前方や

近傍に，連続的あるいは離散的に存在する，事故の

可能性をもつ対象に注意を払う必要が生じる。 
飯山(1974)は，前方注視について，信号機の注視に

当てられてる以外の時間は，線路上の異常の予知と

探索に充当されていると述べている。これに従えば，

前方注視の本質は，予知と探索という積極的な情報

収集行動であるといえよう。つまり，監視が予期せ

ず顕在化した事象の素早い覚知に対して，注視は，

事故とのつながりを予期できるものを探すこと，い

わゆるハザード知覚的なものと整理しうる。ごく簡

単には予測的であるかいなかということである。 
 

3.3 注意機能面から見た監視と注視の相違点など 
監視と注視との関係を，検知と検出との関係にな

ぞらえれば，監視は，顕在化あるいは顕在化しつつ

ある異常や危険をいち早く覚知するという作業であ

り，注視は，危険源を積極的に見つけだしにいくと

いう作業と整理しうる。前者はパッシブな事態であ

り，後者はアクティブな事態である。 
さて，先にビジランスという文脈で監視を論じ，

これに関連する概念として注意をとりあげたが，篠

原・山田・神田・臼井(2007)は，これまでに注意研究

で検討されてきた注意機能について，6 つの要素が
抽出されると述べている（表 4）。 

 
表 4 注意の諸機能 

機能 内容 

集中 1つの課題に注意を焦点化する 

配分 複数の課題に注意を同時に向ける 

抑制 不必要な情報が処理されることを抑える 

切り替え 
ある課題から別の課題へ注意対象を変更す

る 

持続・維持 一定の注意を保つ 

割り込み 
ある課題を遂行しているときに，一時的に

別の課題の処理を行う 

注）篠原他(2007)を参考に作成 

 
また，Spring et al. (2009)を参考とすれば，ビジラ

ンスは持続的注意と言い換えることができる。これ

らに基づいて監視と注視を注意機能の側面から整理

すれば，監視と注視は，注意の持続・維持を共通の

機能とし，必ずしも排他的なものではないが，主た

る機能と従たる機能に違いがある。すなわち，監視

は「集中」が主たる機能，「配分」が従たる機能であ

り，これに対して，注視は「配分」が主たる機能でと

なり，「集中」が従たる機能と整理される（表 5）。 
また，すでに述べたところと関係するが，列車運

転における監視は，平常とは異なる状態が顕在化し
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ている，または顕在化しつつあることを覚知した場

合，それに注意を集中することとも整理しうる。 
 
表 5 列車運転作業の監視と注視の共通点と相違点 

用語 
共通 

機能 
特徴 主機能 従機能 

監視 
維持 

持続 

パッシブ 集中 配分 

注視 アクティブ 配分 集中 

 
一方，注視は，次々に出現しうる不安全行動をと

る可能性や不安全状態に移行する可能性をもつ対象

を探索するため，注意を配分することと整理できる。 
さて，監視と注視について，列車運転作業にブレ

イクダウンするならば，それぞれ次のようにまとめ

られる。監視は，前途の進路上や線路の近傍で，現

に異常や危険が発生していることを知らせる特別な

信号を発する装置が，動作していることを覚知した

場合には，速やかに非常停止手配などをとることが

典型例となる。一方，列車運転作業における注視は，

宇賀神(1993)が簡単に述べているが，運転全般に敷衍

するならば，以下のようになるだろう。すなわち，

前途や線路近傍について，事故を発生させる可能性

を持つ対象が存在するかどうか，周囲の状況に注意

を配分し，もし，そのような対象を発見したならば，

事故発生を想定して，その動向に注意を集中する。

実際に，注意を向けている対象が鉄道用地内に接近・

侵入してきた場合には，非常停止手配をとることに

なる。 
表 6 に鉄道用地内外の注視対象と起こりうる事故

の典型例を示した。表 6 に示した事故発生の可能性

を持つ対象のなかで，特に上の 3 つは，次から次へ
と，現れては消え，消えては現れ，複数の対象が同

時に現れたりもする。このような場合，注意の切り

替えも求められる。 
さて，本稿では，列車運転における監視作業と注

視作業の特徴を整理してきた。その結果に基づき，

前もって安全を確保するためには，飯山(1974)が述べ
るところの予知と探索，すなわち，何が起こるかを

予測し，さまざまな対象に注意を配分し，積極的に

情報を取得することがまず必要と考えた。注視とい

う作業がなければ監視もしえないとも捉えられるた

め，本稿では前方注視を扱うこととした。 
 
表 6 鉄道用地内外の注視対象と事故の典型例 

注視対象 
事故につながりうる 

行動・状態（例） 

起こりうる 

事故 

旅客 
ホーム端の歩行 

構内通路の直前横断 

鉄道人身 

障害 

公衆 
鉄道用地内への立ち入り 

踏切での直前横断 

鉄道人身 

障害 

自動車 
踏切での直前横断 

踏切での滞留（トリコ） 

踏切 

障害 

線路 線路上の障害物（飛来物） 
車両 

物損 

架線 架線への付着物（飛来物） 
車両 

物損 

 
4. GoA2.5 と注視作業 
4.1 GoA2.5における列車運転の特徴 
楠神(1994)は，列車運転作業について「機能分類」

を最上位とし，その下位分類および作業内容につい

て詳細に記述している。 
そこから GoA2 あるいは GoA2.5 導入において運

転士にかえシステムが行うようになると考えられる

列車運転作業を抽出した（付録 1）。 
列車運転作業は 37個挙げられていたが，そのうち

15個（約 40％）が運転士の操作から離れることがわ

かった。また，運転士の操作あるいは制御からシス

テムの制御に移行する機能の具体的内容は，いずれ

も運転士が主体的・積極的に行う列車運転作業であ

った。対象に注意を向けるという要素を主体とする

作業が GoA2.5係員に留保される。注視が GoA2.5係
員の作業において特徴な事柄となる。 

 
4.2 GoA2.5化の注視作業水準への影響 
一般論として，人間はビジランス作業がきわめて

不得手である。得手・不得手を論じるに際しては，

ビジランス作業の良否を把握することも重要となっ

てくるため，その操作的定義を行うこととした。ビ
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ジランスが不得手な理由として，いくつかの説が提

案されているが，さしあたり，ビジランスは，大脳

を中心とする中枢神経系の機能状態と関連している

と記述する立場をとり，ビジランス作業の良否は中

枢神経系の機能状態の良否によって示されるとした。 
また，ビジランス低下の具体的なメカニズムにつ

いては，刺激の欠如と感覚環境の単一性（単調さ）

による動機づけの低下によって脳幹網様体の活動が

抑制される結果，大脳皮質の活動が抑制され，大脳

皮質の賦活レベルが低下するという覚醒理論（山田・

臼井，2013）を援用することとした。 
これらを踏まえたうえで，日本の鉄道を対象とし

た，あるいは，鉄道を含めてのビジランスを扱って

いる先行研究（例えば，遠藤，1984；芳賀，2005；楠

神，1994）を参考として，GoA2.5レベルの自動化で
問題となり得る「作業負荷の変化」，「作業負担の変

化」，「中枢神経系の機能状態」，「前方注視水準」の 4
つをキーワードとして設定し，これらの関係性つい

ての作業仮説的な概念モデルを設定した（図 1）。 
 

図 1 「作業負荷の変化」，「作業負担の変化」，「中枢

神経系の機能状態」，「前方注視水準」の関係性

に係る作業仮説的概念モデル 
 
このモデルでは，「作業負荷の変化」が最も大きな

外延となっており，以下，「作業負担の変化」，「中枢

神経系の機能状態」，「前方注視水準」が下位の外延

に付置づけてられいる。次節以降，これらの内容に

ついて，きわめて簡単にではあるが整理を試みる。 
4.2.1 作業負荷の変化 
作業負荷を扱う前に，作業がどのような概念であ

る整理する。作業とは行動様式のひとつであり，外

界からの情報の受け入れ（情報入力系）→作業の決

め事に適合した情報処理（情報変換・処理系）→操

作・動作（出力系）という機能分担があり，この順

序で処理が進められていく（遠藤，1984）。一方，

「作業負荷」とは，ごく簡単には，外部から作業者

に課される作業の強さをいい，それが作業者に対し

てさまざまな影響を及ぼす。当然のことながら，列

車運転作業も，いくつかの作業からなる。 
付録 1に詳しいところであるが，GoA1では，運
転士は，ダイヤグラムに沿って適切な運転を行うた

めに，外部の状況を把握し，これに応じて自分自身

で運転操縦のパターンを考える。そして，これを実

現するように主幹制御器やブレーキを扱うことで速

度制御を行うなど，運転という作業に主体的・自律

的に取り組むことができる（もちろん，前方注視も

含まれる）。一方，GoA2.5では，平常時の運転に関

連する作業は，基本的には出発時に起動ボタンを押

下するのみであり，先に示したような運転作業はな

くなる。作業負荷全体を俯瞰した場合，作業負荷は

減少することになる。GoA2.5の最大の特徴は，列

車運転は ATO や TASCによる自動制御であって，
GoA2.5係員は運転操縦にはかかわらない。GoA2.5
化という作業の変化が起こり，運転操縦作業がなく

なる一方で，注視にかかわる情報変換・処理系の負

荷自体は従前の水準で残置される。このため，作業

負荷において注視にかかわる情報変換・処理系が占

める割合が相対的に大きくなる。 
4.2.2 作業負担の変化 
本項では，作業負担の変化について簡単に整理す

る。作業負荷に対する作業者の心身的な反応を作業

負担といい（遠藤，1984；芳賀，2005），作業負荷
と作業負担をあわせた概念として，ワークロードの

語を使用している研究もある（例えば，芳賀，

2005）。ただし，本稿では，作業負荷は作業者に何

らかの影響を及ぼす外部要因，作業負担は，その外

部要因が作業者の内部で具現化したもの（ただし，

人や状況によって様相は異なる）として，両者を使

い分ける。 
繰り返し述べているところではあるが，GoA2.5
は，GoA1，すなわち，列車運転に際し，運転状況

作業負荷の変化 

作業負担の変化 

中枢神経系の 

機能状態 

前方注視水準 
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にかかわる情報を積極的に入手し，それに基づき，

みずからの裁量の範囲内で，ダイヤグラムに沿った

運転操縦を行うことが作業の主体となっていない。

ATOを代表とするシステムがほぼすべての列車運

転の機能を担う。このことから，列車操縦という作

業負荷に対応したところの作業負担はなくなるた

め，時間経過が加味された 2次的作業負担（芳賀，

2005）に起因するような平常時の運転エラー（例え

ば，停車駅通過，停止位置不良，工事などによる臨

時制限速度の超過）が発生する可能性はほぼなくな

る。勘違いや思い違いなどによる運転エラーの心配

がなくなるという点で，心的な負担は軽減されるこ

とが期待される。 
4.2.3 中枢神経系の機能状態 

GoA2.5での作業負担のありかたは，中枢神経系

の機能状態に対して影響を及ぼしうる。遠藤(1984)
従えば，情報変換・処理系の中枢は大脳新皮質であ

るなか，提示される情報が少ない場合には，大脳新

皮質の活動に影響が現れるという指摘から説明しう

る。すなわち，人間の情報処理は提示される情報量

が中庸な場合にのみ，適切に機能するものであっ

て，情報変換・処理系での作業負担が軽すぎる場合

は，ネガティブ効果，すなわち単調が生じるという

ものである。また，佐藤・澤・水上・鈴木・塩見・

海津(2007)は，単調と大脳新皮質前頭葉の活性度

（覚醒水準）との関連を指摘しており，遠藤(1984)
も，単調は，大脳が本来的に担う高次の判断と創造

という活動が阻害されたことで発生する抑止現象で

もあるとも述べている。つまり，大脳は，適度な刺

激を受けなければ，容易に単調状態に陥ってしま

う。このほか，Grant (1971)は，ビジランスを情報

処理の劣化として捉えている。これを列車運転場面

に当てはめれば，前方注視は列車運転に際して必要

不可欠な作業の 1つではあるが，常に，踏切で人や

自動車が列車通過を待っている，あるいは，鉄道用

地境界の近くに人がいるわけではない。つまり，提

示される情報が乏しい場合も多々ある。また，鉄道

用地内の近傍にハザード性をもつ人や自動車が存在

していたとしても，それらが思いもよらない行動を

とる，換言すれば，突発的な状況の変化は確率論的

なものであり，かつ，その可能性はきわめて小さい

ものである。つまり，何の変哲もない状況下で，い

つものとおり，いつものように運転作業にあたるこ

とがほとんどであると考えられる。そのような場

合，刺激が過小となり，時間経過とともに作業負担

に影響が出現する。そして，そのなかには単調も含

まれる。 
中枢神経系の働きを，いわゆる PDCAサイクル的

に捉えれば，GoA2.5では，自ら立てた計画－動作

－結果－計画と結果との突き合わせ・計画修正とい

う連環的な情報処理が行われず，大脳が賦活化され

にくいと想定される。また，作業負担も単調を招来

しやすい。これらのことから，GoA2.5では，賦活
低下の程度を捨象するとしても，中枢神経系の機能

状態の変化（単調）の発生可能性について，十分に

考慮する必要がある。 

4.2.4 前方注視水準 
最後に，中枢神経系の機能状態の変化が，前方注

視水準に及ぼす影響を整理する。先にも述べたよう

に，単調の本態の一つには覚醒レベルの低下がある。

これが発生すると，作業精度も低下し，エラーと隣

りあわせとなる事態におちいる（遠藤，1984）。佐藤

他(2007)も，覚醒水準が低下したときにエラーが起こ

ることが多いと指摘している。 
GoA2.5 係員には，線路上（踏切，ホームを含む）

に支障物を発見したときに，「緊急停止操作ボタン」

を操作し，緊急停止を行うことが求められている（国

土交通省，2020b）。そのようななか，「覚醒レベルの

低下」が発生すれば，事故の危険が潜在する対象物

への注意を配分し，事故の可能性を認めた場合に，

それに注意を集中することが困難になる。具体的に

は，注意をむけるべき対象を，発見しそこねるとい

うエラーが生じうる。このほか，先述のとおり，

GoA2.5 導入は，ローカル線が念頭におかれている。

そのような鉄道や路線には，第 3 種踏切（警報機あ

り，遮断機なし）や第 4 種踏切（警報機なし，遮断

機なし）も存在しており，ここを通行する自動車や

歩行者に対して特段の注意配分や集中が必要とされ

る。これらの見落とし，すなわち，注意の配分や集

中の失敗は，非常停止手配の遅れなどにつながりか

ねず，安全な列車運行に対して問題を生じうる。 
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5. 単調に関する質問項目の素案作成 
本章では，まず，中枢神経系の機能状態の測定方

法についてごく簡単にまとめる。つぎに，単調につ

いて質問紙調査で測定するため，質問項目の素案の

作成を試みる。 
 

5.1 中枢神経系の機能状態測定の一般的方法 
5.1.1 生理計測 
一般的に，ビジランス課題については，負担測定

の方法論として生理量計測が用いられることが多

い。生体の様相に関する情報について客観的かつ連

続的に計測できることなどから，方法論的には大変

すぐれているといえる。計測対象となる生理指標に

は，さまざまなものがあるが，Carbon, Cobelentz, 
Mollard, & Fouillot (1993)に従えば，鉄道において多
用されるものとして，脳波，眼電，心電の 3つが挙

げられる。また，宇賀神(1993)に従えば，日本にお
いては，伝統的に心電とフリッカーテストが用いら

れてきたという。日本では，心電とフリッカーテス

トについては，蓄積された知見も多く，有用性も高

い。しかしながら，いずれの生理指標を用いるにし

ても，これらの測定を現車による試験へ適用するに

はいくつかの困難を伴う。 
すなわち，試験列車の設定や乗務員の勤務操配の

都合，測定自体や測定前の準備などに時間かかるこ

とから，実施の自由度が小さくなるためである。実

車を使用し，現職の運転士などを対象とした試験を

行うことから，表面的妥当性もそれなりに確保され

るものの，前述のとおり，試験列車を多く仕立てる

ことも難しく，被験者数が少なくなることや運転士

のサンプリングが課題となりがちである。このた

め，実験結果の処理に関する方法論は，シングルケ

ース研究によるものとなり，分析は定性的なものと

なることも少なくない。一方，シミュレータ実験で

は，多様な実験条件を設定が可能であり，操作ログ

を記録することや，いわゆる二重課題を用いて注視

作業水準を測定することもできる。しかし，こちら

についても，被験者数の確保が課題となりうる。ま

た，課題を抽象的なものとした場合，表面的妥当性

について疑問が呈される余地もある。 
5.1.2 質問紙調査の実施 

前項では，生理計測に焦点をあてたが，ワークロ

ード一般を対象とする場合，質問紙調査が用いられ

ることも多い。これは，悉皆調査も可能であり，現

車試験やシミュレータ試験を補完する有力な方法と

なりうる。Bier, Wolf, Hilsenbek, & Abendroth, (2020) 
は，疲労の測定について論じているが，これを参考

にすれば，質問紙調査はその場・その時点，作業前

後での主観的な状況に関するデータを取得するもの

と位置づけられる。さて，日本ではワークロードの

文脈では，日本語版 NASA-TLXが使用されること

も多い（例えば，芳賀・水上，1996）。しかし，こ
れは回答にあたって，一対比較を繰り返した上で，

負担評価を求めることから，すばやい回答が難しい

ほか，被回答者の負担も大きい。一方，作業と作業

との間のわずかな時間で，簡便に調査を繰り返し行

い，それを累加していくことができれば，データは

準連続的なものになる。作業負担の文脈において，

眠気などを簡便に測定しようとする尺度が開発され

おり，例えば，澤・宇賀神・大久保・芳賀(2001)は
「実用的評価指標」を提案している（表 7）。 

 
表 7 実用的調査指標 

（澤他，2001，p. 209，表 7） 

因子 項目 

Ⅰ 眠気・疲労 
・まぶたが重かった 

・ひと休みしたいと思った 

Ⅱ 負担に抗する努力 
・緊張していた 

・気の休まるひまがなかった 

Ⅲ あき・集中困難 
・意欲がわかなかった 

・作業にあきていた 

 
これは，一継続作業時間が長時間にわたる列車運

転作業を意識したもので，妥当性を確保しつつ，作

業負担を簡便，かつ，実験や作業などの途中といっ

たごく短い間で測定できる指標であり，シミュレー

タ実験結果に基づき開発されたものである。第 1因
子は，第 3因子である「あき・集中困難」に属する
項目への負荷量も低くなかったとの報告もあり，単

調と眠気や飽きに関連性があることが示唆される。 
このほか，佐藤他(2007)は，覚醒レベルの測定に
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ついて，長さ 10cmの線分に対して，左側を「問題

がない状態」，右側を「問題がおおいにある状態」

とし，線分の範囲のなかで現状の程度について，線

上に斜線の記入を求める視覚アナログ尺度(Visual 
Analogue Scale: VAS)を適用した尺度を用いている。 

 
5.2 単調に関する質問項目の素案作成 

GoA，特に GoA2.5を視座とした場合に重要な概

念となる単調について，これに特化し，かつ簡易に

測定（回答）しうる尺度があるか否かを確認するた

め，文献検索を行った。具体的には，CiNii，J-
STAGE や Google Scholarを用い，「『単調』と『尺

度』」，「『単調』と『測定』と『尺度』」をキーワー

ドとして検索した。英語論文については，Google 
Scholarのほか，Science Directを併用して同様の検
索を行った。しかし，いずれにおいても参考となり

うるような文献を見いだすには至らなかった。 
そこで，列車運転の自動化に起因する単調につい

て，簡易に測定および回答しうる質問項目の素案を

作成することとした。また，素案作成にあたっては

以下の 2 点に留意することとした。 
1 点目は，単調の操作的定義としてなんらかの概

念を使用すること，2 点目は，単調を概念の外延と

して使用することである。これらは，なんらかの概

念の操作的定義として単調を使用したり，ある概念

の内包として位置づけられた単調の概念を用いたり

すると，単調の測定を意図しながらも，適切にそれ

ができない可能性が想定されることによる。例え

ば，May & Baldwin (2009)は，疲労に関する概念モ

デルのなかで，睡眠に関連する疲労を悪化させる原

因の 1つとして，受動的タスクに関連する疲労を取

り上げている。ここで，受動的タスクに関連する疲

労の下位に単調を位置づけているが，この場合，受

動的タスクに関連する疲労を単調で測定することが

できることはわかるが，単調をなにで測定するかは

判然としない。単調をどのような事柄で測定するか

を明確化しないままでは，単調を単調で測定すると

いう循環論的な事態に陥る可能性もあるため，この

点に留意したということである。 
本稿では，澤他(2001)を中心に，青木(1993)，Bier 

et al. (2020)，Dunn & Williamson (2012)，遠藤

(1984)，芳賀(2005)，小林・出村・郷司・佐藤・野

田(2000)，澤・宇賀神・藤浪・田中・大久保・芳賀

(1997)を参考とし，単調という概念の内包として 5
つの要素を想定した。具体的には，行動の活性低

下・消極的行動（以下，単に行動の活性低下とい

う），作業意欲の低下，覚醒水準の低下，心的飽

和，場面の変化・状況からの脱出（以下，単に場面

の変化という）である。なお，これらの要素は主に

感情体験によって測定されるとした。 
つぎに，上記の内容を踏まえて，図 1を共分散構

造分析(Structural Equation Modeling: SEM)的なモデ

ルに再構成した（図 2）。なお，このモデルにおけ

るだ円と四角の使い分けは SEMのパス図上での使

い分けに準じている。 
図 2のモデルでは，単調は，各要素を具体的に記

述した内容で測定されるものと操作的定義が行われ

ており，1つの要素について暫定的に 2項目ずつ，

計 10項目の素案が設定されている（付録 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 単調と各要素のモデル 
（実線が単調およびその要素） 

 
既存尺度と素案との違いは主に 2 点ある。1 点目

は，作業負荷が生じる場面などの違いである。既存

尺度は，実験などのアドホックな場面を微視的に扱

うが，素案は，日々の業務場面を巨視的に取り上げ

る。2 点目は，作業負荷（原因）と中枢神経系の機

能状態（結果）との関係（因果関係）の観察方向

単調 

作業意欲の低下 

覚醒水準の低下 

心的飽和 

場面の変化 注視水準 

GoA2.5 

行動の活性低下 アンダー
ロード 
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が，時間軸に対し順方向か逆方向かに関係する。 
芳賀(2005)，小林他(2000)や澤他(2001)では，アド

ホックな場面で微視的に測定された機能状態（結

果）が，どのような作業負荷に影響されているのか

を振り返る。すなわち，原因に関心があり，因果の

観察方向は時間の流れとは逆の方向になる。一方，

本稿の素案は，日常的に継続・反復される列車運

転，つまり，業務としての列車運転を俯瞰したと

き，GoA2.5という作業負荷（原因）のもとで，単

調がどのような場面・様相で具現化するか（結果）

を測定するものである。結果に関心があり，因果の

観察方向は時間軸に対して順方向となっている。 
さて，提示される情報量が少なく，過小負荷とな

って作業精度が低下するという状態は，作業開始か

ら時間がそれほど経過しないうちに発生するとい

う，いわゆる「単調の 30分効果」（遠藤，1984）も
単調を論じるうえで重要な要素である。また，先に

述べたところであるが，Bier et al. (2020)は，主観的

状況の尺度は，その場・その時の状況を測定するも

のと指摘しており，これに鑑みても，回答時に時間

経過が考慮されるような工夫をする必要がある。 
これについては，回答に関する教示のなかで，乗

務開始から乗務終了までの全体的な作業場面の想起

を求めるものであることを示すほか，質問項目のワ

ーディングによって対処可能であると考えられる。

このことから，本稿で設定した質問項目のワーディ

ングは，基本的に，「…しているうちに，…となっ

てくる」などという表現としており，時間の動きを

意識したものとなっている。すなわち，回答時点で

の状態や，乗務時間のある 1 点にのみフォーカスし

ての回答を求めているものではなく，時間が経過し

ていくなかで，単調に内包される事柄に変化があっ

たか否かというニュアンスを持たせている。 
 

6. おわりに 
すでに述べたところであるが，鉄道を含めてさま

ざまな産業で「人手不足」が問題となっている。こ

のようななか，作業の自動化が有力な解決策の 1つ
となっている。一方，完全自動化は技術面，コスト

面，社会的なリスク認知などといった側面から，全

面的な導入やシステムの完全置き換えが難しいとい

う部分があることはいうまでもない。このことか

ら，システムの一部を自動化し，自動化に移行しな

かった部分の作業について人間が担当するという運

用が現実的な解決策となることも多い。その場合，

人間が担当していた作業の一部をシステムに移行

し，人間とシステムとの協働で作業が進められるこ

とになるが，そのようなシステム構成とする場合，

当然のことながら人間とシステムとの接点（ヒュー

マン・マシン・インターフェイス）のありかたが問

題となる。 
人間とシステムのより円滑な協働を実現するため

には，よりよいヒューマン・マシン・インターフェ

イスを構築することが必要であるが，これを目指す

にあたっては，まず状況の把握が不可欠である。 
現状を把握するためには，実場面での調査，シミ

ュレータを用いた調査（あるいは実験的調査）とい

う方法があるが，前述のようにメリットとデメリッ

トが存在する。もちろん，質問紙調査にもメリット

とデメリットがある。質問紙調査には，Bier et al. 
(2020)が指摘したような方法論的な課題はあるもの

の，調査対象となる現場などについて，悉皆調査を

行いうるという点が，実場面やシミュレータでの調

査や実験との比較において最大のメリットとなる。 
最後に，本稿は，作業負荷から注視行動の関係性

の特徴から導出した質問項目の素案を示したものに

過ぎない。今後は，質問紙調査の実施を見すえつ

つ，素案として作成した質問項目について，必要に

応じて補訂や項目追加などを行うとともに，尺度構

成のために必要となる一連の手続きを実施し，実用

に供しうるものとして確定させる予定である。 
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付録 1 GoA2あるいは GoA2.5で運転士からシステ

ムに移行される作業（楠神，1994，p. 401，
表 1の一部を参考に作成） 

機能分類 内容 左記の具体的内容 

基本機能 
運転状況 

の認知 
・速度制御 

  ・走行計画の策定 

 発車制御 ・発車制御 

  ・加速制御 

  ・最高速度による加減速制御 

  ・信号現示（臨時信号を含む）

による加減速制御 

本線運転 

にかかわ 

る機能 

 ・地形・線形による加減速制御

（線路曲線，転てつ機，勾配，

標識） 

 速度制御 

運転制御 

・その他速度制御による加減速

制御 

  ・定時運転を考慮した運転制御

（回復運転を含む） 

  ・乗り心地を考慮した運転制御 

  ・経済運転を考慮した運転制御 

  ・駅までの走行計画の策定 

 列車制御 ・減速制御 

  ・衝動の少ない停止制御 

  ・定位置停止制御 

 
付録 2 質問項目の素案 

質問項目 

（行動の活性低下） 

・乗務しているうちに，列車運転作業に張り切って取り

組めなくなってくる 

・仕業のなかに設定された休憩時間にはいったら，その

時間をのんびりと過ごしたくなってくる 

（作業意欲の低下） 

・担当列車の始発駅や引継駅を発車した後，列車運転作

業に対する「やる気」が，ほどなくうすくなる 

・積極的に列車運転作業に取り組もうとする気持ちが，

すぐになえてしまう 

（覚醒水準の低下） 

・乗務しているうちに，たびたび「意識の迂回」が起こ

りそうになる 

・乗務しているうちに，思いもかけずにぼんやりしてし

まいそうになる 

（心的飽和） 

・すぐに乗務に飽きが生じてくる 

・乗務を続けることが，早々に苦になってくる 

（場面の変化） 

・はやく次駅に到着し，客扱い作業を行いたいと思うよ

うになる 

・はやく終点に到着し，エンド交換作業を行いたいと思

うようになる 
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