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This research aims to develop a novel drawing method for describing mental model
of users in designing human cooperative robots. We propose a user model diagram as an
extended SysML (System Modeling Language). In the user model diagram, which is based
on a state machine diagram and an activity diagram of SysML, behaviors of a robot system
observed by users are drawn on a parallel with actual behaviors of the robot. As application
of our proposed system design tool, we select a pre-developed non-industrial stacker crane,
which stores/retrieves a container by human’s manual operation. To improve the instrument,
some sensors are newly installed and control software is upgraded based on the drawings of the
extended SysML. A usability test is conducted to reveal the correlation between the drawings
and the actual performances of the modified stacker crane. The results of the usability test
confirm that the extended SysML can be a superior tool to predict operational errors and
improvement of operability.
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1. 緒 論

店舗や家庭など，非産業空間で人間を支援するロ
ボットはその空間で暮らす人間と協調することが求め
られる．我々はこれまで日常生活で物品の収納を支援
するツールとして，図 1に示す電気駆動と手動操作が
切替可能な非産業用スタッカクレーンを開発してきた．
本装置はコンテナを搬送し，壁面に固定された壁掛け
金具にコンテナを掛けることを目的としている．そし
て人間との協調性と生活空間への導入しやすさという
観点から，人間の手動操作を基本とし，アクチュエー
タを後付することで電動化も可能な構成となっている．
先行研究(1) (2)では，手動操作を実現する位置決め誤差
吸収性能の高い壁掛け金具と人間の駆動力を装置に円
滑に伝える機械構成を提案し，性能評価試験によって
電動手動共に，各自由度の操作において十分に目標に
位置決めが可能であることを確認した．
我々は後付ロボットという新しい概念を提案し，メ
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Fig. 1 Snapshot of the non-industrial stacker crane.

カニズムとして 2 自由度を共通化し，複数の操作を
ハンドルを持ち替えることなく操作可能な機械構成を
実現した．これはこれまでのロボットでは実現できな
かった人間が装置の制御と駆動の一部を受け持つこと
で装置を簡略化する，ということを実現する優れた枠
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組みであった．一方で提案した機械構成の中で，人が
手動で多自由度の機械を操作する場合，ユーザがその
機械構成について熟知をしている必要があり，機械設
計者ではない一般的なユーザにとっては，その操作の
習熟に時間を要するという問題があった．
そこで本論文では，我々が提案した機械構成のユー

ザビリティを向上させる取り組みについて述べる．ユー
ザビリティを向上させるデザインにおいてはシステム
が本来持っているモデルとユーザがシステムと接しな
がら頭の中に構築する，システムに対するメンタルモ
デル（ユーザモデル）を一致させることが重要であると
言われている(3)．ソフトウェアのユーザインタフェー
スの構築に関しては，GUI を設計する上でユーザの
入力傾向からユーザの意識に合致した階層構造を構
築する研究(4)の他，体系的に構築を目指す手法として
ソフトウェアモデリング言語 UML (Unified Modeling
Language)の拡張版を用いて，ユーザとシステムの相
互作用を表現する取り組みが進められている(5)∼(7)．
しかし，これまでハードウェアも含めたシステムの

構造や挙動をモデル化を通して設計する技術的手法は，
フローチャート(8)やMATLAB SimMechanics(9)等様々
に紹介されているが，ユーザのメンタルモデルを体系
的にモデル化もしくは記述する手法は提案されていな
い．そこで本研究では機械システムの仕様及び挙動をモ
デル化する SysML (System Modeling Language)(10)∼(12)

を拡張し，ユーザモデルを描画する手法を実現する．
本研究ではこのモデル化手法を拡張 SysMLと呼ぶ．
この拡張 SysMLを用いて，先行研究で開発をした

非産業用スタッカクレーンの複数の改良案をシステム
モデル・ユーザモデル双方の側面からモデル化し，さ
らに改良案を実機に適用することで，ユーザビリティ
の評価を行う．これによって拡張 SysMLにより記述
されるシステムモデル及びユーザモデルと，実際に実
現される装置性能 (ユーザビリティ)との関係を明らか
にし，拡張 SysMLがどのように人間との協調を必要
とする機械の設計に利用できるかを示す．
本論文の構成は以下の通りである．第 2章では提案

する拡張 SysMLによってユーザモデルを記述する方
法について論ずる．第 3章では先行研究で開発した非
産業用スタッカクレーンの概要について述べ，従来型
の操作系の課題を挙げる．第 4章では装置の改良点に
ついて論じ，その改良によってユーザモデルがどのよ
うに変化するかについて述べる．第 5章ではユーザモ
デルと実機の操作性の関係性を確認する試験として，
改良された装置のユーザビリティを検証する．第 6章
は本論文の結論である．

2. 拡張 SysMLによるメンタルモデルの記述

2·1 SysMLの概要 SysMLはハードウェアとソ
フトウェアが混在した複雑なシステムを定義，分析，
設計，評価するための図を表記する規則を定義した図
式モデリング言語である．SysMLは要求仕様の定義，
構造の記述，内部処理の流れの記述，など目的の異な
る 9種類の図からなっている．
これらの図の中でユーザが明確に現れる図は，ユー

ザが外部からみたシステムの振る舞いを表すユース
ケース図と，時系列に沿ってシステムの各部位とユー
ザのやり取りを記述するシーケンス図である．しかし，
ユースケース図はあくまでもユーザがシステムに対し
て為すおおまかな行動の列挙にすぎず，シーケンス図
でのユーザは一連のシーケンシャルな操作の一部分と
しての描写に留まっており，操作中のユーザのシステ
ムに対する意識までは描写できていない．

2·2 SysML の拡張によるユーザモデルの記述
本項で SysMLにおけるユーザモデルの記法を提案す
る．我々の提案するユーザモデル図は SysMLのステー
トマシン図とアクティビティ図を基にしている．
ユーザモデル図ではシステムの実際の挙動（システ

ムモデル）と，ユーザにとってのシステム挙動（ユー
ザモデル）を並列して描く．処理の流れは正規の操作
の過程では原則的に上から下へ直線的に記述し，ユー
ザが現在の動作を取り消して前の状態に戻る際は再帰
的に表現し，不正な処理によるエラーが発生した場合
は通常処理から脇にそれて記述することで不正な状態
であることを強調する．
図 2に提案する拡張 SysMLの作例を示す．これは

過去に実際に起こった自動操縦装置とユーザの意識の
乖離が原因の航空機事故の過程を表記したものである
(13)．この墜落事故は垂直速度モードを用いて上昇させ
ていた機体が，事故発生時天候と機体重量が原因で所
望の上昇率が得られず，ソフトウェアの仕様により自
動で高度維持モードに切り替わってしまったために起
こった．これは提案する拡張 SysMLを用いて考察する
と，パイロット（ユーザ）がシステムの仕様に関する
情報を十分に与えられていなかったために，システム
モデルとユーザモデルの間にユーザの意図しないモー
ド変更による齟齬が発生し混乱を招いた，といえる．
システム側が出力する情報とユーザが受け取る情報

の対応が取れていることが，この図の記法の基本とな
る．但し，ここではユーザが正しく情報を受けている
かまでは言及せず，条件分岐が進むことがユーザが情
報を受け取ることであると記述するに留める．現実的
には，ユーザが正しく情報を受け止めるかは装置の詳
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Fig. 2 Example of proposed extended SysML: Defer-
ence between the system model and the user
model during an aviation accident.

細なデザインに拠るところが大きく，一方で現実に装
置の利用において条件分岐に問題があったときに，シ
ステムとユーザとの情報共有に問題があったことが，
この表記により明らかになる．

3. 非産業用スタッカクレーンの概要と問題点

3·1 非産業用スタッカクレーンの概要 我々が提
案する非産業用収納システムは，棚に替わる収納装置
である壁掛け金具と電気駆動に拡張可能な手動操作型
スタッカクレーンから成っている．手動操作型スタッ
カクレーンはコンテナの昇降と挿入の 2自由度の駆動
機構を共通化し，一体の動力伝達系を構成している．
ユーザが装置の操作を行うハンドルと液晶モニタの

概観を図 3に示す．液晶モニタは現在の装置の状態と
各方向の現在位置を表示する．装置を駆動していてコ
ンテナの設置/取り出しが可能な位置に達するとモニ
タにその事が提示されるため，それを判断材料にユー
ザは各方向の制御を行うことができる．左右駆動にお
いては左右駆動用ハンドルを握って装置を動かし，上
下駆動と挿入においては上下駆動/挿入用ハンドルを
回すと，2自由度共通化機構が駆動される．
コンテナを壁掛け金具に設置する過程を図 4 に示

す．コンテナ設置の際の具体的な操作は以下のとおり
である．(1)装置を左右にスライドさせてコンテナの
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Fig. 3 Overview of the handle and the monitor.

ある位置に合わせる．(2)昇降ブレーキを解除しコン
テナを上げて，コンテナを設置できる高さに位置を合
わせる．(3)挿入ブレーキを解除しコンテナを挿入す
る．(4)昇降ブレーキを解除しコンテナホルダーを下
げて壁掛け金具にコンテナを掛ける．(5)挿入ブレー
キを解除しコンテナホルダーを引き戻す．反対に壁掛
け金具にかかったコンテナを回収する際は，過程 (2)
でコンテナを取出せる高さに位置を合わせ，過程 (4)
で設置とは逆にコンテナホルダーを上げて壁掛け金具
のコンテナをすくい上げる，という流れとなる．

Slide 
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Pull container 
holder

Des�na�on

Fig. 4 Operation sequence of a storing motion.

3·2 システムの問題点
3·2·1 問題点 1:システムの認識できないエラー
従来のシステムにおいては，システムが検出できず操
作中のユーザしか検知できない操作のエラーがある．
従来のシステムではユーザがコンテナの設置と取出

どちらを行っているかシステム側は知ることができな
い．よって上下方向の駆動中にモニタでユーザに現在
位置を伝える際に，コンテナを設置するために必要な
位置情報と取出すために必要な位置情報の両者を提
示せざるをえない．それゆえ，例えばコンテナを設置
しようとしているにも関わらず，ユーザが情報を取り
違えてコンテナを取出すための場所からコンテナを挿
入してしまうと壁掛け金具と挿入中のコンテナが衝突
するというエラーが起こりうる．このエラーはシステ
ムには検知できず，ユーザのみが異常に気付く．拡張
SysMLでこの現象を表現したものを図 5に示す．ユー
ザモデルとシステムモデルの間に，ユーザが認知する
エラーという差異が生じていることが分かる．
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Fig. 5 User model diagram of unintentional collision
for the system.
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3·2·2 問題点 2:煩雑な操作方向の切替 本装置
の機構設計ではコンテナの設置/取出を行う際に，コ
ンテナホルダーを挿入→コンテナホルダーを下降/上
昇→コンテナホルダーを引き戻す，というシーケン
シャルなの動作が求められる．この過程でユーザは装
置を駆動しながら細かな位置決めと操作方向の切替を
短時間に繰り返し要求される．これはシステムになじ
みの無いユーザにとって混乱する要因となりえる．ま
た，システムになじんだユーザにとってもストレスの
大きい作業と推測される．

3·2·3 問題点 3:装置になじみの無いユーザの意識と
システム間の乖離 現行の操作方向の切替をモニタ
上のスイッチで行うシステムでは，操作になじみの無
いユーザにとって「操作したい方向のスイッチを入れ
る」と「スイッチに対応する方向のブレーキが外れて
駆動可能になる」という現象を理解するために時間を
要する．また操作を行うために逐一モニタのスイッチ
を入力する行為は，システムになじんだユーザにとっ
ても煩わしく感じられると考えられる．

4. 非産業用スタッカクレーンの改良

4·1 改良案 1:コンテナを認識するセンサの追加
不正な位置にコンテナホルダーを挿入してしまうエ
ラーを回避するために，コンテナホルダー上にコンテ
ナの存在を認識するフォトリフレクタを増設する．こ
れによりシステムはユーザがコンテナの設置と取出の
どちらをしているかを認識可能となり，ユーザが現在
行っている行為に必要の無い情報の提示を排除できる．

4·2 改良案2:ユーザの先回りをするシステム コ
ンテナの設置/取出の際に発生する煩雑な位置決めと
操作方向の切替を軽減するために，システムがユーザ
に先回りして自動で操作方向の切替を行うシステムを
考案した．このシステムではコンテナの設置/取出が
可能な位置で装置を一定時間 (今回は 2秒と設定) 止
めていると，システム側はユーザが現在位置にコンテ
ナの設置/取出を望んでいる，と判断し自動でコンテ
ナホルダーの挿入を開始する．コンテナホルダーの挿
入が始まってからは，2自由度駆動機構の挿入方向と
上下方向の切替を，目標位置に到達し一連の操作が達
成される毎に自動で次の操作方向に切り替える．これ
により一連の操作で細かな位置合わせと操作手順の詳
細の記憶が不要となった．
一方で本システムによって新たなエラーが発生する．

コンテナホルダーを挿入した以降の一連の操作では操
作方向切替の手順は一通りでユーザに選択の余地は
ないが，挿入を始めるか否かの選択においては，ユー
ザが挿入を望んでいない位置でも一定時間挿入可能位

置で装置を止めていると，システム側が勝手に判断し
てコンテナホルダーの挿入を開始してしまう．このエ
ラーはユーザしか理解できないエラーである．意図し
ない箇所で挿入が始まった際は，モニタ上のボタンで
操作をキャンセルさせることができるが，この現象は
上下と左右の位置合わせをする過程で，片方の位置を
合わせて，もう片方の操作にスイッチを切り替える途
中に頻繁に起こると推定される．
先回りシステムの導入によるユーザモデル図の変化

を図 6に示す．この先回りシステムはユーザの操作量
を低減させるという利点がある一方で，ユーザの意図
しない箇所での挿入という新たなエラーの発生が欠
点となる．このシステムの有効性は次章のユーザビリ
ティ評価実験にて検証する．
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Fig. 6 Comparison of user model diagrams between
the previous system and the advancing system.

4·3 改良案 3:ユーザの操作意図を検知するハンド
ル上のセンサ 上下左右の操作方向の切替にモニタ
上のスイッチに代わって，左右駆動用と上下駆動/挿入
用のハンドルにそれぞれセンサを搭載し，ユーザのハ
ンドルの駆動を直接操作方向の入力として認識させる．
左右駆動用ハンドル上のセンサの概要を図7に示す．

ハンドルとハンドルを固定している支柱の間に屏風蝶
番を搭載し，ハンドルを左右に傾けることを可能にす
る．ユーザがハンドルに力を加えていないときははバ
ネによって中央に固定されており，ユーザが力を加え
ると支柱に搭載したリミットスイッチが押される．こ
のスイッチによってユーザのハンドルへの力の印加を
装置が認識できる．
上下駆動/挿入用ハンドル上のセンサの概要を図8に

示す．ハンドルのグリップは自由回転板に接続されて
おり，ユーザがハンドルに力を加えると動力伝達シャ
フトが駆動機構に接続された板の穴の淵にに衝突し駆
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Fig. 7 Overview of the horizontal handle sensor.

動力が伝わる．そして左右駆動ハンドルと同様バネに
よってユーザが力を加えていないときは自然に中央に
戻るので，フォトリフレクタがマーカを読み取ること
で自由回転板と駆動板の相対位置を検出し，動力伝達
シャフトが駆動板に衝突した状態をユーザがハンドル
に力を加えた状態とみなすことができる．
そしてこれらのユーザの駆動を直接認識するハンド

ルセンサによって起こるユーザモデル図の変化の例を
図 9に示す．この図では待機状態から駆動を始める際
にスイッチを切り替えるという手間がなくなり，直観
的な操作が実現されている．
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Fig. 8 Overview of the vertical/insertion handle sensor.
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Fig. 9 Comparison of user model diagrams between
previous system and improved system with
handle sensors.

5. ユーザビリティ評価実験

5·1 実験の目的 本章では提案する拡張 SysML
を基に改良したスタッカクレーンの操作性を評価し，
SysMLの図中のユーザの意識と行為の変化が実際の
装置の操作にどのように現れるか検証する．

5·2 実験設定 被験者は本装置の操作になじみ
の無い 20∼30代の男性 4人と，機構とシステムの構
成に熟知した開発者の 20代男性 1人の計 5人が実施
した．装置の操作系は以下の 4つを比較した．

(A):従来型
(B):コンテナ検知センサ
(C):コンテナ検知センサ＋先回りシステム
(D):コンテナ検知センサ＋先回りシステム+ハンドル
入力検知センサ
被験者は図 10 に示す順序で，左上の壁掛け金具か
らコンテナを取り出し，右下の壁掛け金具に回収
したコンテナを掛ける，というプロセスを各操作
系毎に 3 回の試行を 2 セット繰り返す．操作系は
(A)→(D)→(C)→(B)→(A)→(D)→(C)→(B)という順番
で実施し，試験前に被験者は各操作系の操作を練習す
る時間は十分に与えられている．
同時に，被験者には実験終了後アンケートへの回答

を依頼した．このアンケートは各操作系の心理的，身
体的負担を主観的に評価させることが目的で，(α):搬
送にどれだけ頭を使ったか，(β ):搬送の作業量が多い
と思ったか，(γ):搬送に精神的なストレスを感じたか，
(δ ):搬送に切迫感を感じたか，の 4つの質問を 0.5刻
みで 0から 10点で解答させた．
以下の表 1にそれぞれの操作における，第 3章で論

じた各操作系とユーザモデル図上でのユーザの行動回
数と判断回数の変化を示す．上下左右の位置合わせの
際には，コンテナ検知センサによってモニタに表示さ
れる情報が削減されるのでユーザの判断する項目が減
り，同時に不正な位置にコンテナホルダーを挿入して
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Fig. 10 Experimental set-up.
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しまうというエラーを回避できると予想される．その
一方で従来型に比べて先回りシステムによってユーザ
の意図していない箇所でコンテナの挿入を始めてしま
うエラーが新たに発生する．コンテナの挿入において
は，自動で操作方向を切り替える先回りシステムの効
果で，スイッチを切り替える物理的負担と細かな位置
合わせを行い目標に達したかを判定する心理的負担が
軽減されると同時に，ユーザの不正なスイッチ操作を
防止することが望める．

Table 1 Variation of user model diagram.

Physical process Decision Arising error Eliminatable error

(A):Previous system RV RV RV RV

(B):(A) + Sensor
to detect container ±0 -1 Inser�on to

illegal posi�on

(C):(B) +
Advancing system -1 -2

Inser�on to
uninten�onal

posi�on

(D):(C) +
Sensors on handle -3 -2

Inser�on to
uninten�onal

posi�on

Mistaking for
switch

Adjust posi�on

Storage/retrieve container
Physical process Decision Arising error Eliminatable error

(A):Previous system RV RV RV RV

(B):(A) + Sensor
to detect container ±0 ±0

(C):(B) +
Advancing system -2 -3 Mistaking for

switch

(D):(C) +
Sensors on handle -3 -3 Mistaking for

switch

5·3 実験結果と分析 4 人の本装置になじみの
無い被験者と装置に熟知した開発者の各操作におけ
る所要時間の平均を図 11 に示す．各操作系の所要
時間を比較すると，(A) 従来型の操作 2,7 の上下方
向の駆動は大きい．この差はＵ検定の結果有意水準
5% のもとでは中央値に有意な差が確認されている
(p=1.6× 10−2 ≤ 0.05)．これは (A)従来型はユーザに
提示される情報が整理されていないため，コンテナを
取り出す過程にも関わらずコンテナを設置する高度に
位置を合わせてコンテナホルダーを挿入してしまう，
というユーザの操作ミスが発生したためである．コン
テナを設置する上下位置とコンテナを取り出す上下
位置ではモニタの表示内容は異なるため，ユーザはそ
の情報を注意深く観察していればこの失敗は防ぐこと
ができるが，コンテナを検知するセンサにより，操作
中に不必要な情報を提示させなくすることで，操作ミ
スの原因を根絶できている．このエラーは事前に拡張
SysMLのメンタルモデル図により予測できたもので，
コンテナ検知センサを搭載することで予期できたとお
りの操作性の向上が確認できた．
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4:Drive ver�cally (Slightly)
5:Pull container holder
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7:Drive ver�cally

Storage container
8:Insert  container holder
9:Drive ver�cally (Slightly)
10:Pull container holder
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Fig. 11 Comparison of elapsed time.

操作 3∼5と 8∼10というコンテナホルダーを挿入し
てからの過程で，先回りシステムを搭載した操作系は
所要時間の全体的な減少が見られ，Ｕ検定の結果中央
値に有意な差が確認されている (p=1.1×10−29≤ 0.05)．
これはシーケンシャルな操作でユーザの入力を待たず
に次々と操作方向を切り替えることで，ユーザの負担
低減に成功したからだといえる．一方で，操作 6,7と
いう壁掛け金具からコンテナを取り出してから，次の
壁掛け金具に運ぶまでの動作の過程では先回りシステ
ムを搭載したシステムが搭載していない (B)コンテナ
検知システムのみのものよりも所要時間がかかってい
る事例が有意に見られた (p=8.0×10−5 ≤ 0.05)．これ
は次の金具にコンテナを運ぶ過程で先回りシステムが
ユーザの行動を誤解して，ユーザの意図しない場所で
コンテナの挿入を開始してしまったためである．表 1
では，自動挿入機能による操作量の低減を予想してい
たが，同時に発生するユーザの意図しない挿入という
システムエラーの方が操作性を決定する要素として大
きかったといえる．
全体としての傾向は初心者と熟練者の間に大きな差

は見られないため，これらの操作性の差異は操作に熟
達することで解消されるものではなく，その操作系固
有の問題であったといえる．
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また，各操作系について質問紙の回答結果の平均を
図 12に示す．全体の傾向として先回りシステムほど被
験者の評価が高い．この傾向は (α)要求される思考の
量，及び (γ)精神的ストレスの回答で顕著である，こ
の点から，意図しない箇所での挿入という不備がある
としても，コンテナホルダーを挿入してからの一連の
操作で細かな制御が要らず自動で操作方向を切り替え
ることが好意的に受け入れられたと推測できる．
そしてユーザからの自由記入のアンケートでは，先

回りシステムとハンドルセンサを搭載したシステムに
ついて，左右方向の駆動でハンドルのスイッチを入れ
るためにハンドルに力を加えながら細かな位置合わせ
をすることへの不満が多くみられた．その点が影響し，
同じ機能を備えた先回りシステムのみのものに比べて，
装置に対する主観的評価が大きく悪化したと図 12よ
りわかる．この問題はユーザモデル図では表現できな
い要素から発生している．しかし，ハンドルへの入力
をハンドルへの力の印加ではなくグリップ上のスイッ
チにより検知すれば，上記の不満はなくなり操作を円
滑にできる可能性がある．
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Fig. 12 Comparison of questionnaire’s results.

以上の結果を総括すると，提案するユーザモデル図
によって操作系の改良案を体系化し，その改良により
起こりうる操作系の改善と新たに発生するエラーを予
測できたといえる．拡張 SysMLによって操作の流れ
が簡素に描画されたものは，概してユーザから好意的
に受け入れられたが，実装の完成度が低い操作インタ
フェースの場合，SysMLのユーザの意識を無視した
要素が強調され，結果として好意的に受け止められな
かったと考えられる．

6. 結 論

本研究では，人間が機械の操作に積極的に関与す
る装置の設計，開発，改良を支援するツールを提案す
る．我々の提案する記法では，拡張された SysMLの
によってユーザの考える装置の挙動をユーザモデルと
して記述し，装置の実際の処理と併記することによっ

て，ユーザが操作する上で有益な情報や装置の挙動と
ユーザの意識が乖離する点を顕在化させる．
このユーザモデル図に基づいて先行研究で製作した

非産業用手動操作型スタッカクレーンの操作系の改良
案を検討・実装し，装置になじみの無いユーザによる
ユーザビリティテストを実施した．その結果いくつか
の機能がユーザモデル図で予測していた通りの操作性
の改善が確認されたが，一方で機能実装の手法が原因
で改良型の方が操作性が悪化してしまう事象も見受け
られ，ユーザモデル図を洗練させることと，実装の完
成度の両者が重要であるとわかった．
将来課題として，実装の完成度をより向上させた上

でのユーザビリティの性能評価，及び提案するユーザ
モデル図を自動車の自動運転支援など，非産業用ス
タッカクレーン以外の人支援機械に適用し，実効性を
評価することが挙げられる．
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