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◆ プログラム

１日目：  12/13（金）
● 13:30- 受付

● 14:00-14:10 オープニング

● 14:10-15:50 セッション１（100min）

○ (G01) 製造現場の認知構造に基づくUI/UX設計が製造プロセスの意思決定に与える影響

○ (G02) 行動介入シミュレータ： 社会的ジレンマの解消支援ツールとして

○ (G03) 内製 Web アプリの導入における心理的障壁の分析と行動変容の促進

○ (G04) 非特定テレビ視聴履歴データを用いたテレビ視聴行動クラスタリング手法の構築と評価

● 15:50-16:05 休憩

● 16:05-17:35 デモ・ポスターセッション（90min）

○ (P01) ChatGPT を介した小規模なフロー型データベース管理システム

○ (P02) 農山村地域における地域住民意識変化プロセス

○ (P03) 新興国における交通渋滞とドライバー行動変容（第１報）

○ (P04) AI と web3 を活用した行動変容支援システム「運動サプリ」の開発:
行動科学に基づくインセンティブ設計と個別最適化による行動変容促進

○ (P05) スマートフォンのセンサデータに基づくユーザコンテキスト認識型音楽推薦システム

● 17:35- クロージング

２日目：  12/14（土）
● 9:00- 受付

● 9:30-9:40 オープニング

● 9:40-10:55 セッション２（75min）

○ (G05) ナレッジベース活用による知識伝承を促進するナッジ施策と集団特性の関係性

○ (G06) ノーコードアプリ開発によるゲーミフィケーションを用いたエシカル消費の行動変容

○ (G07) 書字動作の不均一性からの視覚運動協応能力の予測

● 10:55-11:10 休憩

● 11:10-12:25 セッション３（75min）

○ (G08) リアルタイム視覚的フィードバックによるバスケットボールシュートフォーム改善システム

○ (G09) 拡張現実とマルチセンサデバイスを用いた
アームロボットリモートコントロールシステムの提案

○ (G10) 一時停止交差点における運転支援システムの個人適合に向けた基礎検討

● 12:25- クロージング
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製造現場の認知構造に基づく UI/UX設計が 

製造プロセスの意思決定に与える影響 

鈴木萌々花†1   大町奈央子†2  磯田祐世†3  山本佑樹†4 
株式会社 UACJ 株式会社 UACJ 株式会社 UACJ 株式会社 UACJ 

1. はじめに

近年，製造業では生産性の向上や品質改善を目的とした

内製アプリケーションの開発が進められている．しかし，

こうしたアプリケーションの多くが現場で十分に活用され

ていないという課題が存在する．その主な原因として，開

発されたアプリケーションが製造現場の具体的な業務ニー

ズや現場ユーザーの認知構造に適合していない点が挙げら

れる．この結果，現場での使用頻度が低下し，導入効果が

限定的なものとなっている．

特に，ユーザーの業務特性や価値観，現場独自のプロセ

スを考慮せずに設計された UI(ユーザーインターフェース)
や UX(ユーザーエクスペリエンス)は，利用意欲の低下を招

くだけでなく，作業効率や意思決定の妨げにもなり得る．

このような現状において，アプリケーション設計にユーザ

ー中心設計(User-Centered Design, UCD)の視点を導入するこ

とは重要である．ユーザー中心設計とは，ユーザーのニー

ズや価値観を中心に据えた設計手法のことである[1]．しか

しながら，この設計手法について製造現場に対し適用可能

な具体的な方法論として十分に整理されていない．本研究

の目的を以下に示す．

1. ユーザー中心設計の具体的手法の明確化

製造現場におけるアプリケーション設計に適用可能な

UCD のプロセスを体系化し，その具体的な方法を提示する． 

2. 工場ドメインの認知負荷に適合した UI/UX 設計の効果

の検証

UCD を用いて設計されたアプリケーションが，現場ユー

ザーの作業効率や意思決定プロセスにどのような影響を及

ぼすかを実証的に評価する．

これにより，製造現場の実情に即したアプリケーション

設計の基盤を構築し，現場での内製アプリケーションの有

効活用を促進するための知見を提供することを目指す．本

研究の成果は，現場における DX(デジタルトランスフォー

メーション)の進展を支える重要な一助となると考えられる． 

Impact of UI/UX design based on the cognitive structure of the manufacturing site 
on manufacturing process decision making 
 †1 MOMOKA SUZUKI, UACJ Corporation
 †2 NAOKO OMACHI, UACJ Corporation
 †3 YUSEI ISODA, UACJ Corporation 
†4 YUKI YAMAMOTO, UACJ Corporation

2. ユーザー中心設計の具体化方法

2.1 アクションリサーチサイクル 

ユーザー中心設計の実現に向け，アクションリサーチ手

法を取り入れた．アクションリサーチはユーザー/開発者が

積極的に関与し，ニーズや価値観に則した課題解決を目指

すアプローチである[2]．アクションリサーチは実践研究と

訳されることがあるが，単なる「実践についての研究」で

はなく，研究者が現場の人々に働きかけ，対象者への援助

と研究(実践)を同時に進める「実践を通しての研究」を指す．

そのため，現場の変革を含む実践がアクションリサーチの

特徴である[3]．
図 1 に示すアクションリサーチサイクルを適用し，ユー

ザー(工場ドメインの従業員)および開発者が主体的に関与

する形で，ニーズに基づく課題解決を目指した．

アクションリサーチは「コンテクストと目的」を明確に

したうえで「課題構築」「アクション計画」「アクション実

行」「アクション評価」の 4 段階で実施される． 
以下に，アクションリサーチについて具体的な実施内容

を述べる．

図 1 アクションリサーチのサイクル 
Figure1 Action Research Cycle. 

2.1.1 コンテクストと目的 

研究の背景や必要性を具体化し，アクションリサーチを

用いる妥当性を検証するフェーズである．

当社におけるアルミニウム加工工程では，生産効率の向

上と高品質製品の製造を目指す上で，潤滑油の性状を安定
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化させることが極めて重要である．しかし，潤滑油の性状

は日々変動し，その変動に即応する迅速かつ適切な調整が

求められるにもかかわらず，現行の意思決定プロセスには

複数の課題が存在している．例えば，調整作業の遅延や不

適切な対応が頻発しており，これが生産効率や製品品質の

向上を阻む要因となっている．さらに，潤滑油管理のよう

な専門性の高い領域では，既存の内製アプリケーションが

現場で十分に活用されていない現状がある．この背景には，

アプリケーションが現場特有の業務プロセスやユーザーの

認知負荷に十分配慮されていない設計上の課題があると推

察される． 
そのため今回は，潤滑油調整業務の現場ユーザーを対象

に，業務特性に即したアプリケーション設計を目指す．ユ

ーザー中心設計を採用し，アクションリサーチ手法で問題

を分析・改善する．これにより，UI/UX 設計の最適化と内

製アプリケーションの有効活用を促進する基盤を提供する

ことを目指す． 

2.1.2 課題構築(抽出) 

アクションリサーチの中で，ユーザーヒアリングや観察

を通じて，ユーザーの抱える日常的な負担や非効率性の具

体例を把握しつつ，現行の課題を以下のように洗い出した． 

①手入力および手動グラフ作成の負担

潤滑油の性状データは Excel で管理されており，日々の分

析値を手入力し，項目ごとに手動でグラフを作成している． 
この作業は属人化しやすく，ヒューマンエラーのリスクを

伴うほか，作業負担が大きい． 

②膨大なデータ量への対応の困難さ

性状データは多岐にわたり，過去データも膨大であるた

め，必要な情報を迅速に抽出できず，重要な情報を見落と

すリスクが高い． 

③データ可視性の課題

グラフが個別項目ごとに分散しているため，異常値や注

目すべき項目を直感的に把握することが難しい． 

2.1.3 アクション計画 

 2.1.2 で洗い出した課題は，認知負荷理論(Cognitive Load 
Theory)の概念を適用することで解消できると考えられる． 
認知負荷理論とは，人間の短期記憶が処理できる情報量に

は限界があるという認知心理学の知見に基づいており，情

報の過剰な提示や不適切な形式は，理解を妨げ，意思決定

の遅延や誤りを招く可能性を示唆する[4]．学習やタスク遂

行時の認知負荷は外在的負荷，内在的負荷，関連的負荷の 3
つに分類される[5]． 

 外在的負荷：非効率な情報提示や不要な作業によって生

じる負荷を指し，削減が可能である．

 内在的負荷：タスクそのものの複雑性に起因する負荷で

あり，削減が難しいが管理は可能である．

 関連的負荷：学習やタスク遂行に必要な認知的努力を指

し，適切な水準を保つことが求められる．

製造現場のデータ管理や可視化における課題に対し，外

在的負荷を最小化することで，内在的負荷への対応力を高

め，関連的負荷を適切に調整することが可能となる．この

認知負荷理論をベースに，プロトタイプの UI/UX 設計を行

った(Table1)． 

表 1 課題に対する外在的負荷とそれに対応可能な 
UI/UX 設計

Table 1 Extrinsic load on the issue and the ability to 
respond to it UI/UX design 

2.1.4 アクション実行 

Table1 をもとに，実際にアプリのプロトタイプを作成し

た結果，完成した UI デザインを以下に示す． 

視覚的アラート機能付きカード型 UI 

膨大なデータ量への対応の困難さ・データの可視性課題

に対し，視覚的アラート機能付きカード型 UI の導入を考案
した(Fig.2)．以下に，工夫点を示す． 

 直観性・視認性

カード型 UI では，管理範囲が設定されている項目に対

して，カード下部に色を付与することで正常・異常を識

別可能にしている．管理範囲内であれば正常を表す緑色，

管理範囲外であれば異常を表す赤色を使用することで各

項目の状態を一目で把握できるようにした．色にはセマ

ンティックカラーという定義があり，特にアラート関連

ではセマンティックカラーを活用することが一般的であ

る[6]．これにより，視覚的かつ直感的な現状把握が可能
となる

 アクセス性・操作性

アンカー機能を設置した．カード型 UI に配置されたア
ラートをクリックすることで，該当するグラフに自動的

にスクロールされ，ユーザーがグラフの詳細を素早く確

認できるようになる．また，グラフ付近に「トップペー

ジへ戻る」ボタンを配置し，ナビゲーションの手間を軽

減した．このような操作の簡素化により，ユーザーは無

駄な操作を減らし，効率的に情報を取得可能となる

 柔軟性・カスタマイズ性

ユーザーが必要とする管理項目だけを表示し，情報を

絞り込むことで，過剰なデータに圧倒されることなく，

最も重要な情報を効率よく取り扱うことができる． 
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 全体的な情報の整理・一貫性

カード型 UI はデータを分かりやすく集約する役割を

果たす．この一貫したデザインにより，ユーザーは異常

値や重要なデータを素早く認識できるだけでなく，必要

な情報に集中しやすくなる．余白が均等になり，情報が

整理されていることで，データ間の関係性が把握しやす

くなり，ユーザーが行う意思決定の質も向上することが

期待される． 

対話的なグラフ表示 UI 

手入力・手動グラフ作成の課題に対し，対話的なグラフ

表示 UI の導入を考案した(Fig.3)．以下に工夫点を示す． 

 直観性・視認性

自動生成グラフ内で管理範囲を示す上限・下限線や移

動平均線を表示していることから，ユーザーは瞬時に異

常値やトレンドを視覚的に確認可能である．

 柔軟性・カスタマイズ性

ユーザーは，グラフ内の表示範囲やトレンドラインを

自由に調整できるため，データの解釈や解析を自分の作

業フローに合わせて柔軟に行うことが可能である． 
 全体的な情報の整理・一貫性

グラフのデザインが統一されていることで，ユーザー

は複数の項目を比較する際にデザインの違和感を抱くこ

となく，直感的に理解できる．これにより，情報整理が

効率化され，ユーザーは短時間でデータ間の関係性を把

握できるようになる．

 インタラクティブ性

対話的なグラフ表示は，ユーザーがデータを動的に操

作することで，データの迅速な解釈を支援する．グラフ

を拡大したり縮小したり，表示範囲を調整することで，

ユーザーは必要なデータを迅速に見つけ，効果的に活用

することが可能である．

このように，視覚的アラート機能付きカード型 UI と対話
的なグラフ表示 UI は，それぞれのカテゴリにおいて，ユー

ザーのニーズに応じた直感的で効率的なデザインを提供す

ることが期待される． 

図 2 視覚的アラート機能付きカード型 UI 
Figure2 Card-style UI with Visual Alert Features. 

図 3 対話的なグラフ表示 UI 
Figure3 Interactive UI of graph. 

2.1.5 アクション評価 

プロトタイプの評価に向けて，工場ドメインに対しプロト

タイプに関するワークショップを開催し，ドメイン作業者

からプロトタイプに関する以下フィードバックを得た． 

 グラフ UI の操作性に関する改善点
 カード型 UI の情報量調整やカスタマイズ性に関する要

望

フィードバックの収集から改善策の立案，実装，評価ま

での一連のサイクルを，ここでは「ユーザー中心のアクシ

ョンリサーチサイクルの螺旋構造」と呼ぶ(Fig.4)．この螺旋
構造は，初期のフィードバック収集から改善策の立案，実

装，評価までを繰り返し実施することで，ユーザーのニー

ズに応じた継続的な改善が可能となる．各サイクルの終わ

りには新たなフィードバックが得られ，次のサイクルでさ

らに改善が重ねられ，最終的にはユーザーの生産性向上や

作業効率化に貢献できるアプリ開発が達成されることが期

待できる． 

図 4 アクションリサーチサイクルの螺旋構造  
Figure4 Spiral Structure of the Action Research Cycle. 
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3. 結果と考察

3.1 ユーザー中心設計の結果 

アクションリサーチを繰り返し，実際に完成したアプリ

を工場ドメインに展開した．その結果，毎日アプリは活用

されている．この結果の効果を検証するため，以下の 2 点

について調査を行った． 
1. ユーザー中心設計を満たすアプリ開発が実現したか

(UI/UX 設計の評価)
2. 工場ドメインにおけるユーザー中心設計(ニーズや価値

観)とは何か

3.2 認知負荷におけるアンケート調査 

UI/UX 設計により認知負荷を改善したアプリを展開し，ユ

ーザーおよび潤滑油に関するドメイン知識を持つ 4 名を対

象にアンケート調査を実施した．調査では，アプリ導入前

後の作業負荷の変化を，抽出課題「①手入力および手動グ

ラフ作成の負担」，「②膨大なデータ量への対応の困難さ」，

「③データ可視性の課題」に関してリッカート尺度(1: 全く
感じない～5: 非常に感じる)を用いて評価し[7]，結果を図 5
に示した．グラフから，アプリ導入後の認知負荷が導入前

に比べて大幅に軽減されていることが確認できた．本 UI 設
計がタスクの複雑さやストレス軽減に寄与したと考えられ

る．特に「手入力・手動グラフ作成」の項目では，アプリ

の自動化機能が大きく寄与していると考えられる．

アンケート調査データを見ると，アプリ導入前から一部

のユーザーはすでに特定の項目で認知負荷を問題としてお

らず，当該ユーザーにとってはアプリの改善効果が強く感

じられていない可能性があるが，全体的な使い勝手の向上

については評価している．以上の結果から，アプリによる

認知負荷の軽減が工場ドメインにおける UI/UX 評価の向上

につながり，ユーザー中心設計を満たすアプリ開発が実現

したといえる． 

図 5 アプリ導入前後の作業負荷の変化 
Figure5 Change in usability before and after application 

introduction. 

3.3 インタビュー調査の解析結果 

アンケートによる UI の認知負荷に関する評価に加え，ユ

ーザーの UI/UX における主観的な意見や改善要望を把握す

るためにインタビューを実施し，その結果を定量的に処理

すべく自然言語処理(Natural Language Processing, NLP)を行
った．具体的には，各ユーザーのインタビュー内容を事前

に定義したカテゴリに分類し，各カテゴリとの類似度を計

算した．この分析には，SentenceTransformer を使用して各ユ

ーザーのインタビュー内容とカテゴリの埋め込みを生成し，

その埋め込みを基にコサイン類似度を算出した．Sentence 
Transformer とは，Reimers and Gurevych(2019)によって提案
された深層学習モデルであり，文や文章の意味的特徴を高

次元空間上に埋め込みとして表現する技術である．本モデ

ル は ， BERT(Bidirectional Encoder Representations from
Transformers)などの Transformer アーキテクチャを基盤とし
ており，文間の類似度計算，分類，クラスタリングなど多

様なタスクにおいて高い性能を発揮することが知られてい

る[8]．本研究では，事前学習済みの Sentence Transformer モ
デルを用いてインタビュー内容の埋め込みを生成し，それ

らとカテゴリの埋め込みとの間でコサイン類似度を計算す

ることで，各コメントがどのカテゴリに関連するかを定量

的に評価した．これにより，各コメントがどのカテゴリに

最も関連しているかを定量的に評価し，どのテーマがユー

ザーにとって重要であるか，またどの改善要望が強く求め

られているかを明確に可視化することができる．UI/UX 設

計における価値観のカテゴリを以下のように設定した． 

 直観性・視認性

 アクセス性・操作性

 柔軟性・カスタマイズ性

 全体的な情報の整理・一貫性

 インタラクティブ性

上記カテゴリは，UI/UX において，ユーザーが使いやす

さや満足感を感じるための基本的な要素でありながら，今

回の UI/UX 設計において特に重視したポイントである．ユ

ーザー毎の価値観を分析した結果を Fig.6 に示す．分析結果
から，製造業のユーザー全員が UI/UX 設計における価値観

として「全体的な情報の整理・一貫性」を高く評価してい

ることが明らかになった．この評価は，特にグラフ UI の一
貫したデザインやカード型UIにおける情報の集約と余白の
均一性などによる，整理されたデザインが効果的に機能し

ている点に起因すると考えられる．「全体的な情報の整理・

一貫性」が重視される背景として，製造業の特性が挙げら

れる．製造業では標準化が重要視される傾向があり，この

ようなドメイン特性がユーザーの UI/UX に対する価値観に

影響を与えていると推測される．たとえば，ISO 9001(会社
や組織が提供する“商品やサービス”の品質向上を目的と

した品質マネジメントシステムに関する国際規格)において
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もプロセスの標準化が求められる．製造業の工場ドメイン

では，全ユーザーが同一のインターフェースを使用するこ

とが標準化の大きなポイントとなり，一般的にはこの部分

に寄与する価値観が強いと考えられる．これにより，異常

検知や報告手順が一貫性を持ち，業務の効率化が図られる

だけでなく，ミスや誤解の発生が抑制され，品質の安定性

が向上する．このことから，製造業における UI/UX 設計に

おいて「全体的な情報の整理・一貫性」が特に重要なポイ

ントであると言える．

「全体的な情報の整理・一貫性」に対する価値観は共通

するもののユーザー毎に価値観の分布が異なる点も見逃せ

ない．各ユーザーの認知負荷の軽減度の平均値および 5 項

目の価値観における標準偏差の関係を Fig.7 に示す．認知負
荷の軽減度が高いと感じるユーザーほど，UI/UX における

複数の価値観(直観性・視認性，アクセス性・操作性，柔軟

性・カスタマイズ性，インタラクティブ性)をバランスよく

評価している傾向が見られる．このことから，アプリに対

する UI/UX の要素の重要性が高いことが考えらえる．一方，

認知負荷の軽減度が低いユーザーは，価値観のばらつきが

大きく，特に「全体的な情報の整理・一貫性」に強く依存

する傾向がある．このことから，他の価値観をあまり重要

視せず，統一感のある情報整理を最優先に求めており，そ

の部分に対してのみ認知負荷が軽減したため，UI/UX の効

果が相対的に小さかったと考えられる．そのためこのユー

ザーはアプリに対する UI/UX の要素の重要性は限定的であ

り，UI/UX 以外の要素を重要視しているのではないかと考

えられる．

UCD に基づく開発アプローチは，ユーザーの認知負荷を

軽減するだけでなく，業務フローに即した柔軟なシステム

設計を可能にする．しかしながら，ユーザーの価値観やニ

ーズは時間とともに変化するため，アプリの設計・開発は

一度で完結するものではない．今後もアクションリサーチ

を継続し，ユーザーのフィードバックを取り入れながら，

システムの改善を繰り返す必要がある．これにより，長期

的な視点でユーザーとの信頼関係を構築し，実際の業務環

境に適応したシステムを維持することができると考えられ

る．

以上の結果より，工場ドメインにおける UCD は，「全体

的な情報の整理・一貫性」の価値観を踏まえた設計である．

しかし，ユーザー毎に多様な価値観があることも明確であ

り，継続的な改善による信頼性や使いやすさ向上の余地は

多分にある．

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

図 6 各ユーザーにおける UI/UX の価値観 
(a) ユーザー1，(b) ユーザー2，(c) ユーザー3，(d) ユーザー4

Figure6 UI/UX values for each user 
(a) User 1, (b) User 2, (c) User 3, (d) User 4
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図 7 各ユーザーにおける認知負荷軽減度と 
UI/UX に対する価値観のばらつきの関係性  

Figure7 Relationship between the degree of cognitive load 
reduction and variation in values for UI/UX for each user. 

4. まとめ

本研究では，製造現場の認知構造に基づく UI/UX 設計が

製造プロセスの意思決定に与える影響について検討した．

ユーザー中心設計(UCD)を具体化するためにアクションリ

サーチ手法を導入し，以下の成果を得た．

 工場ドメインにおいてアクションリサーチ手法を取り入

れることで，継続的に活用されるアプリを開発できたこ

とより，ユーザー中心設計を実現した．

 認知負荷理論を適用した UI/UX 設計を行った結果，アプ

リ導入前より認知負荷を軽減することが可能となった．

 ユーザーが持つ価値観の定量的な把握が可能となり，工

場ドメインに関しては「全体的な情報の整理・一貫性」

が特に重視されることが明らかとなった．

 全体としてのユーザー毎の価値観は異なり，また時間と

ともに変化する可能性があるため，今後もアクションリ

サーチサイクルの継続が重要である．

UCD のプロセスを通じて，製造業におけるドメイン固有

の価値観を具体化することに一定の成功がみられた．本プ

ロセスでは，ユーザーの業務特性や行動パターン，価値観

に基づいた設計アプローチを採用し，単なる短期的な解決

策に留まらず，長期的に活用されるシステムの開発方法を

体系的に明確化した点が特色である．これにより，当該ド

メインにおいてユーザーがシステムを積極的に利用し続け

る基盤を築き上げ，ソリューションの展開事例数の増大を

目指すことが可能となった．

今後の展望: データドリブンな意思決定 

本研究で得られた成果は，製造業における DX(デジタル

トランスフォーメーション)の加速を支える重要な基盤とな

ることが期待されている．ユーザーがシステムを通じて

日々の業務を改善し，データを活用した効果的な意思決定

を実現することで，企業全体の競争力向上にも寄与する可

能性がある．今後は，より高度なユーザー体験(UX)の向上

を目指し，システム設計の改善を継続するとともに，ユー

ザーが成長し続けられる仕組みを整備することで，データ

ドリブンな意思決定や製造プロセスの進化を促進していく

ことが求められる．
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行動介入シミュレータ： 

社会的ジレンマの解消支援ツールとして 

工藤泰幸 
(株)日立製作所 研究開発グループ 

1. はじめに

個々人の利己的な行動の結果が社会全体に不利益をもた

らす現象は，古くは共有財の枯渇を招くコモンズの悲劇 [1] 
や，共有財を無対価で享受するフリーライダー問題 [2] と
して提起され，現在では社会的ジレンマとして概念化され

ている．社会的ジレンマは，協力と非協力が選べる状況下に

おいて，個人としては他人の行動によらず非協力を選ぶ方

が高い利得が得られる一方，全員が非協力を選ぶと全員が

協力を選ぶよりも利得が低くなる状況を指す [3]．身近な例
では，ごみのポイ捨てや放置自転車，広域的には気候変動や

エネルギ不足，パンデミックの蔓延などが挙げられる．この

ように，社会的ジレンマは，多くの社会問題の発生メカニズ

ムになり得ることが知られており，これを解消するために

は，集団利益の獲得に向けた各人の協力促進，つまり行動変

容が必要となる． 
協力行動を促進するメカニズムの解明に向けた研究は，

社会心理学や経済学を中心に発展してきた．その結果，協力

行動を規定する要因として，インセンティブ構造，集団人数，

コミュニケーション，サンクションなどの環境要因や，国籍，

年齢，パーソナリティなどの個人・集団要因など，多くの変

数が同定されている [4]．近年では，これらの知見に基づく
フィールド実証も進展している [5] [6]．さらには，認知バイ
アスを利用した行動変容手法であるナッジに着目し [7]，公
共政策としてこれを活用する取り組みが各国で進められて

いる [8]． 
一方，社会的ジレンマにおける協力行動の規定要因は，そ

の種類の多さと共に，要因間の非線形な交互作用も報告さ

れている [9] [10]．これは，ジレンマの発生現場ごとに協力
行動の支配的な要因が異なることを意味し，効果的な介入

が現場によって異なることを示唆している．このため，最適

な介入施策を見極めるには，現場の特徴を踏まえた高度な

分析が必要である．このことが，社会的ジレンマを解決した

い介入実践者の意思決定を困難にしていると考えられる．

したがって，分析の支援に対するニーズは極めて高いと予

想され，例えば，現場で試してみたい施策の介入効果を事前

に予測できるようなシミュレータの存在は有用であろう．

本研究では，このような現場の意思決定を支援するツール

の提供をゴールとしており，複雑な事象の予測に長ける機

械学習モデルをツールの分析エンジンとすることで，その

実現をめざす． 

2. 方法

2.1 コンセプト 

機械学習モデルを用いて高度な意思決定を支援する類似

のアプローチとして，医療現場における治療支援が挙げら

れる [11]．このシステムにおいては，患者の情報を入力する

と，その患者の病状や，適切な治療方針を出力することが可

能である．出力結果は主に医師に提示され，この情報が医師

の治療方針に関わる意思決定を支援する．本研究において

も，これと同様のアプローチを実践したい．具体的には，患

者を社会ジレンマの発生現場に置き換え，治療方針を介入

施策に，医師を介入実践者と想定することで，介入実践者の

意思決定を支援する仕組みである． 
上記アプローチの実現にあたり，最も重要な要件は訓練

データの確保である．医療分野では臨床データの十分な蓄

積があり，これを機械学習モデルの訓練データとして活用

することができる．言い換えれば，その環境がゆえに，機械

学習モデルの実用化が進んだともいえる．一方，社会的ジレ

ンマの現場においては，介入効果などの結果に対する蓄積

が極めて少なく，共有化もされていない．それどころか，ど

のような変数を蓄積すべきか，その変数は測定可能か，他の

現場でも使えるかなど，基礎的な事項から検討する必要が

ある．したがって，医療現場と同様のアプローチを試みるこ

とは容易ではなく，現場データの代替えとなるようなデー

タセットが必要である．

そこで本研究では，社会的ジレンマの状況をゲーム課題

の形式で模擬し，その中で興味ある協力行動の要因を操作

し，それによる行動の変化をアウトカムとして測定してい

る数多くのラボ実験に着目した．ラボ実験に関する文献を

網羅的に収集して符号化し，統一的なデータセットを構築

できるのであれば，先に示した基礎的な検討課題を全て解

決することができる．このことから，現場データの代替えと

して，ラボ実験のデータを活用するコンセプトを策定し，以

下の検討を進めた． 
2.2 訓練データの作成 

ある研究分野の文献を収集して符号化する作業は，メタ

アナリシスにおけるコーディングと呼ばれる工程に相当す

る．近年，この作業を集約的に行ってデータベースを構築し，

その資産を利用してオンライン・メタアナリシスを実施す

るプラットフォームが台頭している [12] [13]．社会的ジレ
ンマについても，ラボ実験の論文のコーディング・データに

10
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基づく，オンデマンド・メタアナリシス向けプラットフォー

ムが公開されている  [14]．このプラットフォームは，
Cooperation Databank (CoDa) プロジェクトが主導しており，
構築されたデータベースには，約 2,000 論文から抽出された
1 万件以上の実験結果 (効果量) が，独立変数や統制変数と
共に収録されている．したがって，このデータベースを活用

することにより，多大な労力を要するコーディング作業が

不要となる．したがって，本研究のコンセプトの実現が大幅

に加速することが期待できる． 
予備検討の結果，機械学習用の訓練データとして適用す

るには，データフォーマットに関する幾つかの変換を実施

すれば良いことが分かった．具体的には，各種変数の合成，

複数の実験条件が混在している場合の重み付け，欠損値の

補間などである．図 1 は，一連のデータ変換処理を示したフ
ローチャートであり，これらの処理を実施することで訓練

データの作成を可能にした． 

図 1 データ変換プロセス 

生成された訓練データは，194個の予測変数と 1 個のアウ
トカム (集団成員の協力率の平均値，以下，全体協力率と呼
ぶ) を単位とする，7,984 個の実験結果によって構成された．
訓練データに含まれる実験実施国は 48 カ国，1 実験あたり
の平均サンプルサイズは 70.7人 (延べ 56.4万人) であった．
また，アウトカムである全体協力率には，0％から 100％ま
での測定値が含まれており (M = 49.5%，SD = 19.0%)，実験
のセッティングや介入内容に応じて，全体協力率が大きく

変動していることが分かった． 
2.3 機械学習モデリング 

訓練データの機械学習においては，訓練データ全般に対

し，高い予測精度を確保することが重要である．そこで，代

表的な 3 種類の機械学習モデル (ニューラルネットワーク 
[15]，ランダムフォレスト [16]，勾配ブースティング [17]) 
を線形に組み合わせたアンサンブル学習を適用した [18]．
また，機械学習モデルの特性により発生しやすい過学習に

ついては，各モデルのハイパーパラメータを決める際に，ク

a 1 つの研究に複数の実験条件 (統制群と介入群など) が含まれている，い
わゆる入れ子構造を想定している． 

ロスバリデーション法を用いて未知データに対する予測精

度を評価すると共に，パラメータ探索を早期に終了させる

アーリ・ストッピング法 [19] の適用により抑制した．
なお，本研究における機械学習は，メタアナリシスの文脈

においては，混合効果モデルを用いたメタ回帰分析に相当

する [20]．そこで，メタアナリシスと同様に，観測された全
体協力率の分散とサンプルサイズに基づいて重みを算出し，

この重みを学習時に設定することで，各研究の信頼度を反

映させた．予測精度の評価指標については，混合効果モデル

であることを加味し，研究間と実験間の異質性分散aとモデ

ルの予測残差との比によって示される疑似決定係数 𝑅*
2  と

した．疑似決定係数𝑅*
2は，式 1 に示すに計算式を用いて算

出した [21]．

𝑅*
2 = 1 −

𝜏unexplained
2

𝜏total
2 = 1 −

𝜏𝑠M
2  + 𝜏𝑡M

2

𝜏𝑠R
2  + 𝜏𝑡R

2 (1) 

ここで，𝜏𝑠R
2  と 𝜏𝑡R

2  は，全体協力率の測定データが有する研
究間と実験間の異質性分散であり，𝜏𝑠M

2  と 𝜏𝑡M
2  は観測デー

タと予測データの残差が有する研究間と実験間の異質性分

散である．なお，上述の 4 つの分散値は，制限付き最尤推定
法 (REML) を用いて算出した． 

2.4 予測性能 

次に，構築した機械学習モデルに対して，予測性能を評価

した結果を図 2 に示す．左図は既に学習された訓練データ
に対して予測を行った場合のフィッティング性能，右図は

未知データに対して予測を行った場合の汎化性能である．

汎化性能の評価にあたっては，10 分割クロスバリデーショ
ン法を適用した．この方法は，全体の 90％の訓練データを
機械学習し，残りの 10％の未知データに対しての予測値を
観測値と比較する．この動作を，10％の未知データを入れ替
えつつ 10 回繰り返すことで，実質的に全ての訓練データを
未知データとして評価した． 

図 2 機械学習モデルの予測性能 
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双方の予測性能において，疑似決定係数の値はそれぞれ

R2*F＝0.83，R2*G＝0.64 であったb．これは，研究間と実験間

の異質性分散，つまり異なるセッティングや介入内容の違

いに起因する全体協力率の分散の 83%および 64%が機械学
習モデルによって説明できていることを意味する．この結

果は，社会科学系のデータに基づく予測において実用的で

あると考えられる．さらに，既学習データと未知データに対

する予測精度 (疑似決定係数 𝑅*
2) の平均差は 0.19 であり，

過学習も抑制されていることが示唆された．なお，図 2 から
分かる通り，各プロットの分布において，系統誤差と思われ

るような偏りは確認されなかった．このことは，全体協力率

を予測するにあたり，全体協力率に影響する重要な予測変

数の見落としが無いことを示唆している． 

3. 行動介入シミュレータの開発

次に，構築した機械学習モデルをより実用的な形態とし

て普及させるため，本機械学習モデルを分析エンジンに持

つ行動介入シミュレータを開発した．シミュレータの入力

パラメータは，前述した 194個の予測変数に相当する．現場
の状況や介入内容，個人・集団特性に応じたパラメータの値

を入力することで，シミュレータは現状の全体協力率を予

測する．この結果をベースラインとし，任意のパラメータの

設定値を変えることにより，介入効果 (つまり，ベースライ
ンとの全体協力率の差分) をシミュレートする．
3.1 エディタ機能 

前述した通り，機械学習モデルの訓練データは，社会的ジ

レンマを模倣したラボ実験 (ゲーム課題) の結果である．こ
のため，環境パラメータの中には，ゲーム課題の「ルール」

が多く含まれる．これらのルールを現実世界の状況に置き

換えるためには，一定の予備知識を必要とする．そこで，パ

ラメータの設定を容易化するためのエディタ機能を用意す

ることで，この問題に対処した．図 3 は，開発した行動介入
シミュレータのエディタ画面である．

図 3 行動介入シミュレータのエディタ画面 

b R2
*の後ろに記した F はフィッティング (Fitting) 性能，G は汎化 

(Generalization) 性能を意味する． 

エディタ画面では，パラメータリスト (図 3 の領域①) の
中から設定したいパラメータを選択すると，これを現場の

パラメータとして使用するための設定ガイドラインが提示

される(領域②)．同時に，直観的な入力操作を支援するスラ
イダやラジオボタンを設けることで (領域③)，ユーザが容
易に設定値を編集できるようにした．さらに，設定したパラ

メータの値を変更した時の介入効果を知りたい場合は，変

更後の設定値，あるいはその範囲を指定するためのエリア

を設けた (領域④)．なお，現場によっては，特定のパラメー
タが観測困難または非該当となる可能性がある．そこで，各

パラータには「不明・非該当」の項目を設け，それらが選択

できる仕組みとした． 
3.2 ダッシュボード機能 

上記したように，パラメータ設定値を「変更する」設定に

より，複数の介入候補が生成され，各候補のベースラインと

の差分に基づく個々の介入効果が算出される．この結果を

効率的に視覚化するためのダッシュボードを開発した．図 4
は，開発したダッシュボードの画面である． 
図 4 に示すように，本ダッシュボードでは，各介入施策を

一つのカードに見立てている (領域⑤)．まず，ベースライ
ン (グレーのカード) が左端に配置され，その右側から介入
効果の高い施策が順番にソートされている．任意のカード

を選択すると，それに連動して，現場の特徴を 6 次元で表現
したレーダチャート (領域⑥)，全体協力率の経時変動予測 
(領域⑦)，パラメータの変更箇所 (領域⑧) に関する情報が，
カードと同じ色調で表示される．図 5 の例では，領域⑤にお
いて，最も介入効果の高い「58.3％」のブルーのカードが選
択された状態を示している．比較対象として，ベースライン

である「44.2％」のカードの情報が，グレーの色調で同時に
表示されるようにした． 

図 4 行動介入シミュレータのダッシュボード画面 

次に，本シミュレータが複雑な予測機能を実装できてい

るかを確認するため，2 種類のパーソナリティ (日和見タイ
プ，抜け駆けタイプ) を想定し，オフィスでの節電を想定し
たシミュレーションを実施した．その結果，用意した介入施

1 2

43

5

6 7

8

12



AIoT 行動変容学会研究会（BTI） 

ⓒ2024 Academy of Behavior Transformation by AIoT

策において，日和見タイプのグループには「効果と感謝の伝

達」が最も効果的であり(全体協力率 46.7% → 67.5%)，抜け
駆けタイプには「ポイントの付与」が最も効果的 (全体協力
率 22.5% → 39.7%) との予測結果が得られた．以上のこと
から，有効な介入施策の順位がパーソナリティに連動して

変化し，リコメンドされた介入施策についても，主観的に納

得度が高い内容であることが分かった．以上の結果から，構

築された機械学習モデルが，序論で述べたパラメータ間の

非線形な交互作用をモデリングできていることが示唆され

た． 
領域⑥にレーダチャートを用いた理由は，社会的ジレン

マの発生現場の状態を把握するために，協力の阻害要因を

可視化することが有効と考えたためである．この際，可視化

の観点から，阻害要因は数個レベルであることが望ましい．

そこで，訓練データから機械的に阻害要因を求める方法と

して，194 パラメータの主成分を求めつつ，各主成分の線形
結合とアウトカムである全体協力率との誤差を最小化する，

部分的最小二乗回帰モデルを適用した．訓練データを用い

て本モデルを構築した結果，図 5 に示すように，全体協力率
の予測誤差は主成分の数の増加とともに減少し，10 個でほ
ぼ収束することが分かった．この結果を踏まえ，レーダチャ

ートの評価軸には，主成分の意味の解釈が比較的容易であ

った上位 6 個の主成分を採用した．解釈された各主成分の
意味は，主成分負荷量の大きい順に，協力への期待度，社会

的規範，協力へのインセンティブ，コスト便益，集団へのコ

ミットメント，構造的な動機付けであった．

図 5 主成分の数と予測誤差との関係 

領域⑦の経時変化の予測機能については，同じ状況また

は介入を繰り返し実施した時の，各回次の全体協力率を測

定したラボ実験が多数報告されていることに着想を得た．

これらの結果が訓練データに含まれており，回次を設定す

るパラメータも存在することを利用し，本研究では，回次の

設定値を変更することで経時変化の予測機能を実現した．

したがって，領域⑦の折れ線グラフの横軸については，時間

の絶対値ではないことに注意する必要がある． 

3.3 シミュレ―タの活用方法 

行動介入シミュレータを活用するための条件として，ま

ず，対象とする現場とその現場での協力行動が予め定まっ

ている必要がある．例えば，「オフィスから退席する際に，

こまめに消灯することを協力行動と定める」などである．そ

の理由は，シミュレータのパラメータ値を設定するための

前提として，現場と目標行動の明瞭さが必要となるためで

ある． 
次に，シミュレータを最も効果的に活用できるシーンと

して，どのような介入施策が有効であるかの「方針決め」の

段階を想定している．つまり，介入検討における早期フェー

ズである．その理由は，本シミュレ―タのパラメータには，

介入内容そのものというよりも，アプローチに近いものが

多く含まれるためである．また，パラメータに含まれない現

場固有の制約等には対応できないことも理由の一つである．

したがって，ユーザは，シミュレーション結果に基づき介入

方針を決定した後，現場において実現可能な，具体的な介入

施策の実装形態を検討する必要がある． 
なお，人が行動を変える場合，「無関心期」「関心期」「準

備期」「実行期」「維持期」の 5 つのステージを通過すると考
えられている [22]．この中で，本シミュレータが出力する
介入施策は，準備期以降のステージの該当者に適合すると

考えられる．なぜなら，訓練データとなったラボ実験では，

参加者がゲームのルール (すなわち，協力と非協力具体的な
行動や，それによる利得構造) を理解していることが前提に
なっているからである．中でも「その行動をすることが良い

と分かっているが，つい短絡的な利益を追ってしまう」とい

う行動が現れがちな「実行期」や「維持時」の該当者に対し，

より効果的であることが期待できる． 
また，個人の意思の種類として，例えば「態度」「価値観」

「信条」があるとし，この順番に意思が強固であると仮定す

るならば，介入施策によって変容が許容されるのは，態度レ

ベルの範囲までと考えられる．特に，信条を操作する行為で

ある洗脳については，介入の計画段階でそのリスクを慎重

に検討すべきである．本開発のシミュレータは，ラボ実験で

行われた比較的「ソフトな」介入施策を出力する．よって，

介入によって意思が変容されるとしても，それは態度レベ

ルの範囲に収まると考えるが，実際の介入の実施にあたっ

ては，現場ごとの最終判断が必要である．以上の議論を踏ま

え，行動介入シミュレータの適用範囲について整理したも

のを，図 6 に示す． 
このように，行動介入シミュレータの活用においては，い

くつかの条件や制約を伴う．しかし，介入施策の方針を決め

る工程を省力化できるため，そのインパクトは大きいもの

と期待している．先に述べた通り，この工程は介入方針の決

定に高度な分析を必要とし，その分析精度が行動変容の成

否を大きく左右すると予想されるためである． 
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図 6 行動介入の実施ターゲット 

3.4 今後の課題 

以下，本シミュレータの今後の課題について述べる．機械

学習に用いた訓練データは，ラボ実験データが主体である．

ラボ実験は，参加人数が小規模であり，また参加者がゲーム

課題の結果として被る損益も微小である．したがって，集団

サイズが数千人規模以上となる問題，全員の非協力により

深刻な脅威が生じる問題，集団利益の獲得に大きなタイム

ラグがある問題などの予測については，いわゆる外挿とな

る．そのため，予測自体は可能なものの信頼性が低下する可

能性が高い．これらの問題をカバーするためには，参加者に

その状況を想像してもらうようなラボ実験を実施するか，

フィールド実証の結果を学習する必要がある．

同様に，協力行動が明確に定義できない問題，集団と個人

の利害関係の方向性が同じ (つまり，非ジレンマ的な) 問題
などについては学習サンプルが無いため予測困難である．

このような問題については，この状況を模擬したラボ実験

やフィールド実証のデータを別途収集し，学習することが

必要となる． 

4. おわりに

本研究では，社会的ジレンマにおける協力行動の「予測」

を目的に，ラボ実験の膨大なデータを利活用して訓練デー

タとする機械学習モデルについて検討した．その結果，構築

された機械学習モデルのフィッティング性能は非常に高く 
(R2*F＝0.83)，未知データに対する汎化性能も良好であった 
(R2*G＝0.64)．このことから，予測モデルを構築する手法と
しての有効性が確認された． 
さらに，機械学習モデルを解析エンジンとするシミュレー

タの開発を通じ，ユーザの意思決定を支援するための各種

機能が実現可能であることが分かった．これらの結果は，蓄

積された社会的ジレンマに関する数々の知見を，シミュレ

ータの形態で社会に還元可能であることを示唆している．

本ツールの活用により，様々な社会的ジレンマの状況下に

おいて，適切な介入施策が実施され，協力行動が促進される

ことを期待したい． 
今後の課題として，以下の 2 点を挙げる．1 つ目は，ラボ
実験のデータで構築された機械学習モデルが，どこまでフ

ィールドに適用できるかについての評価である．評価にあ

たっては，今回用意したパラメータを用いて様々な現場や

介入内容が表現できるかの観点と，予測精度に対する観点

からの検証が必要である．開発したシミュレータの試用を

通じ，それらの実力を検証したい．2 つ目の課題は，シミュ
レータの提供に対する価値の評価である．想定するユーザ

は，現場の社会的ジレンマを解決したい介入実践者であり，

この中には政策立案者，自治体の職員，企業の管理職などが

含まれる．想定ユーザのニーズ評価と共に，シミュレータの

支援によって自己効力感が向上するかなどの心理的効果に

ついても明らかにしたい． 
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内製 Web アプリの導入における 

心理的障壁の分析と行動変容の促進 

宇田航貴†1    野々村真誉†2 吹田駿介†3  山本佑樹†4 
株式会社 UACJ†1 株式会社 UACJ†2 株式会社 UACJ†3  株式会社 UACJ†4 

1. はじめに

近年，先進デジタル技術の導入が製造業において重要な

課題となっている．UACJ においても内製 Web アプリの導
入を積極的に推進しており，これにより生産性の向上や効

率化を図ろうとしている．しかしながら，導入したはいい

が利用されない状況が頻繁に起きている[1,2]．これを解決す
べく介入施策を講じてデジタル技術の使用を促す必要があ

る．しかし，各個人の仕事環境などの違いにより，介入施

策の効果は一部の人だけに限定される．そこで各個人に対

する介入施策が必要とされるのだが，その一方で，各個人

に介入施策を用意するのは現実的ではない．有効なアプロ

ーチとしてアプリに対する認知パターンが近いグループに

対して介入施策を行うことが考えられる．この場合，各グ

ループの認知傾向を明確にし，その傾向に適した介入施策

を設計することが求められる．

本論文では，この課題を分析し具体的な対策を模索する

ために実施した半構造化インタビューとそこから得られた

知見について述べる．

2. 実験方法と解析方法

2.1 インタビュー技法の選定 

大量のデータを短時間に集めることができるアンケート

は有用だが，回答者の自由な発言や深い思考に関する情報

を引き出すことは一般に難しい．一方で，インタビューは

回答者の声や表情も含めて全体の雰囲気を把握することが

可能である． そこで本研究では対面で実施できるインタビ
ュー形式を採用した．特にここでは，ユーザの潜在的なニ

ーズや感情を明らかにすることを目的としているため，深

い思考と自由な発言が得られるインタビュー形式を採用す

ることとした．

また，インタビュー技法は表1のように大きく4つある[3].
本研究では，実際に内製で開発，展開したアプリが「なぜ

使われないのか」ということにフォーカスし，質的研究の

方法として半構造化インタビューを実施した．本手法を用

いた理由は，前述の通り人の経験や認識をより深く理解す

In implementing an in-house web app nalysis of psychological barriers and 
promotion of behavior change 
†1, KOKI UDA, UACJ Corporation
†2, MINORI NONOMURA, UACJ Corporation 
†3, SYUNSUKE SUITA , UACJ Corporation
†4, YUKI YAMAMOTO, UACJ Corporation  

るなどのユーザの潜在的なニーズや感情を明らかにするこ

とを目的としているため，事前質問を避けて，人の経験や

認識をより深く理解することが必要であるためである．

2.2 インタビューの設計 

今回の半構造化インタビューの軸となるテーマとして

「新しい内製アプリが展開されたら使用したいか？」を設

定した．初めにインタビュー被験者に対して新規アプリを

使いたいと思う要因について「アプリ外の要因(以後アプリ
外と記載する)」「アプリ機能の要因(以後アプリ機能と記載

する)」「アプリ UIの要因(以後アプリ UIと記載する)」(以
後 3つの項目の括りを各項目と記載する)の 3項目設定し，
使いたい理由を各項目の割合で回答してもらう(主観的な利
用動機構成比率調査/主観価値観調査と呼ぶ)．各項目が合計
100%になるように回答してもらった．ユーザの回答の仕方
の例を表 2に示した．各項目の定義は以下の通り: 
 アプリ機能: 新しいアプリの性能や操作性
 アプリ UI: 直感な使用感と美しい見た目など，ユー

ザーインターフェース全般

 アプリ外: ユーザの取り巻く環境に起因する要因(例:

表 1 インタビュー技法の分類 
Table 1 Classification of interview techniques. 

インタビュー技法 特徴 

構造化インタビュー 一問一答形式の質問形式で

ヒアリングする方法

半構造化インタビュー 事前におおまかな質問内容

を複数考えて，回答者の回答

内容に沿って深掘っていく

方法

非構造インタビュー 事前にテーマだけを決めて

おき，質問内容を特に決めず

回答者の話す内容に沿って

深掘っていく方法

フォーカス・グループ・イン

タービュー

ある共通した属性をもつ生

活者・ユーザで小規模のグル

ープ(フォーカスグループ)
を作り，グループ単位でイン

タビューを実施する調査
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業務量，マインド，etc…) 
表 2 インタビュー回答例 

Table 2 Example of interview answer. 

インタビュ

ー被験者 

アプリ機能 アプリ外 アプリ UI 

Aさん 60% 30% 10% 

図 1 アプリ使用可否の要因類 
Figure 1 Factors affecting application usability. 

この 3 つの項目を設定した理由としては，図 1 に示すよう
に，アプリを使用するユーザを 1 つの系と考えた際，系内
においてアプリとユーザの間のインタラクションは機能と

UI が考えられる．一方で，ユーザはユーザ自身を取り巻く
環境(外界)との間にも影響を受ける．つまり，アプリの使用
に関してユーザは「アプリ機能」，「アプリ UI」，「アプリ外」
の 3 つの要因とインタラクションを行うこととなる．そこ
で，インタビューにおける 3 項目についても当該の各要因
に設定した．インタビュー被験者にアプリ使用可否の項目

の数値を回答してもらったのち，なぜその項目の数値が高

かったかを含め，深堀を行うため，被験者に対し半構造化

インタビューを設計した．

2.3 半構造化インタビュー実践 

今回設計した半構造化インタビューは 14名に対して 20
～30分行った．インタビュー被験者の内訳は以下である． 
 製造部門(7名)
 研究部門(3名)
 管理職(4名)

2.4 解析方法 

 半構造化インタビューを行うことで，被験者が主観的に

優先している項目を表す数値データと，インタビューの中

で自由に話をした内容の文章データを獲得した． この 2つ
のデータが各項目の優先度に関してどのような傾向がある

のかをクラスタリングと自然言語処理(NLP)を用いて以下
①～③の順番で解析を行った．それぞれについて詳細に述

べる．

① インタビュー被験者のクラスタリング

インタビュー各項目に対しインタビュー被験者が設定し

た数値データに関する解析手法について述べる．数値デー

タはアプリ機能，アプリ UI，アプリ外に対して各項目が合
計 100%になるような 3つの数値で構成されている．解析す
る際は，割合を整数に変換した(例:60%→60とする)．クラ
スタリングには k-means 法を使用した[4]．また今回使用し
た数値データは 3次元のベクトルデータであるため 2次元
可視化手法として PCA(主成分分析)を使用した[5,6]．被験者
がどのようなクラスタに分かれるかの結果について後ほど

述べる．

②Sentence Transformer を利用した優先される価値観の分析
(価値観分析)
インタビュー被験者との会話をもとに,ユーザが潜在的に

優先する項目の傾向を自然言語処理 (Natural Language 
Processing， NLP)を用いて定量化した．本解析では Sentence 
Transformer を使用することで会話から被験者が潜在的にア
プリに求める項目(価値観)について明らかにした．Sentence 
Transformer は Hugging Face の提供するライブラリであり,
事前学習済みの文脈埋め込みモデルを使用することで文章

の意味や文脈を考慮したベクトル変換が可能である[7]．今
回は会話文章の埋め込み表現と,①で得られたクラスタを表
す文章の埋め込み表現のコサイン類似度を計算することで

被験者が潜在的に求める機能の優先順位を可視化した．比

較文章は①で得られたクラスタを表す以下の 3 つの文章と
した．

・アプリケーションは機能を優先すべき

・アプリケーションはユーザーインターフェースが最重要

・アプリじゃなく,会社や雰囲気など職場環境

上述の解析の結果から，各クラスタにおける会話内容の

傾向を把握することで，①での各クラスタ傾向とインタビ

ューの傾向が同じであるかが確認できる．また各傾向を確

認することで，各クラスタに対しアプリの使用可否の各要

因のどの観点から介入施策が適切かなど把握可能である．

③各価値観項目におけるトピック具体化方法

①②の解析を通じ，どのような認知構造を有する被験者

に対して「アプリ機能」，「アプリ UI」，「アプリ外」のどの
観点に対して介入を行えばよいかが明らかとなる．一方で，

各観点につき，どのような介入施策を行えばよいかは明ら

かではない．この介入施策を検討するに当たり，まずはイ

ンタビュー結果の文章データから各観点に対する具体的な

内容を明確にする方法を検討した．半構造化インタビュー

内容を文章毎にそれぞれの各項目について整理(振り分け)
を行い各項目の具体的なトピックを明確にする．振り分け

られた文章群の傾向を見る手法としてトピックモデリング

の一つである LDA(Latent Dirichlet Allocation)を適用した．ト
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ピックモデリングとは自然言語処理の一分野で，大規模な

文書コーパスからトピック(テーマや話題)を抽出するため
の手法である[8]．単語の抽出の際名詞のみを取り出すと連
続してつながっている形容詞と名詞がわかれる可能性があ

る．そのため，形容詞の次に名詞がある場合それらを名詞

句として扱った．

3. 解析結果と考察

3.1 k-means法の適用結果 

2.3 項の①の手法に則り， 3 次元の数値データに対し

k-means 法を使用して，インタビュー被験者を 4つのクラス
タにクラスタリングした．また，PCA を使用しクラスタリ

ング結果を 2次元に落とし込み可視化した(図 3)．

色付けした丸で囲まれている各クラスタにつき，その人数

の内訳を以下に示す．

 青:クラスタ 1(3名)
 橙:クラスタ 2(3名)，
 緑:クラスタ 3(2名)
 赤:クラスタ 4(6名)

各クラスタの被験者ごとに回答された「アプリ機能」「アプ

リ UI」「アプリ外」の数値を図表にまとめた(図 4，表 3)．
図 4，表 3に依れば以下のことが言える．

 クラスタ 1: アプリ機能が一番高く，二番目にアプリ
外が高い傾向

 クラスタ 2: アプリ機能が高い傾向
 クラスタ 3: アプリ UIが高い傾向
 クラスタ 4: アプリ外が高い傾向

図 3 k-means 法によるクラスタリング結果 
Figure 3 Clustering results using k-means method. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

図 4 各クラスタの縦積みグラフ 
(a)クラスタ 1, (b)クラスタ 2,
(c)クラスタ 3, (d)クラスタ 4

Figure 4 Vertical stacked graph for each cluster. 
(a) cluster 1, (b) cluster 2,  (c) cluster 3,  (d) cluster 4
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インタビュー被験者がアプリを 使う/使わない の判断を
する際に設定した各項目の内，主観的にはどの項目を重要

視しているのかということを基準にクラスタが分かれてい

ることが明らかとなった．言い換えれば，被験者が自覚的

に重要視する項目ということを基軸に，つまりアプリに対

してどのような認知を行うかに関する自覚的な認知構造を

基軸に，被験者を 4つに分類できたと言える．

3.2 推定価値観 

各クラスタのインタビュー内容に対し価値観構成を推定

した．各クラスタが「アプリ外」「アプリ機能」「アプリ UI」
それぞれをどの程度重要視しているかを棒グラフで示した

(図 5)． 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

図 5 各クラスタの価値観分布(推定価値観) 
(a)クラスタ 1 , (b)クラスタ 2,
(c)クラスタ 3, (d)クラスタ 4

Figure 5 Value composition in each cluster. 
(a) cluster 1, (b) cluster 2, (c) cluster 3, (d) cluster 4

図 5 を見ると，各クラスタの被検者が 3 項目をどのような
度合いで捉えているか，特にその優先度は以下のようにま

とめられる．

 クラスタ 1 : アプリ機能 > アプリ UI > アプリ外
 クラスタ 2 : アプリ UI > アプリ機能 > アプリ外
 クラスタ 3 : アプリ UI > アプリ機能 > アプリ外
 クラスタ 4 : アプリ機能 > アプリ UI > アプリ外

 次にこの結果と主観価値観との間の関係について検討す

るために，表 4に結果を整理した． 

表 4 各クラスタの主観価値観と推定価値観との比較 
Table 4 Subjective and objective trends for each cluster. 

クラスタ 1 2 3 4 

主観価値

観

アプリ機

能，アプリ

外

アプリ機

能

アプリ UI アプリ外 

推定価値

観

アプリ機

能 > アプ

リ UI>アプ

リ外 

アプリ UI>

アプリ機

能>アプリ

外

アプリ UI>

アプリ機

能>アプリ

外

アプリ機

能>アプリ

UI>アプリ

外

表 4 より，クラスタ 3 ではアプリの使用/不使用に関してイ

表 3 各クラスタの主観価値観 
Table 3 Subjective trends for each cluster. 

クラスタ 1 2 3 4 

主観価値

観

アプリ機能，ア

プリ外

アプリ

機能

アプリ

UI 
ア プ リ

外
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ンタビュー被検者の主観価値観と推定価値観は一致してい

る．一方で，クラスタ 1， 2， 4 ではインタビュー被検者
の主観価値観と推定価値観は必ずしも一致していない．こ

のことはインタビュー被験者が重要視していると自覚して

いる項目は確かに存在するが，それだけでなく被験者本人

が無自覚的に重要視している項目がそれ以外に存在するこ

とが分かる．つまり各人がアプリに対して重要視する項目，

あるいはその優先度には認知のギャップが存在することが

定量的に明らかになったと言える．このような認知ギャッ

プがあるクラスタに対しては，アプリを使ってもらうため

の介入施策を検討するに当たり，アプリのユーザ本人が自

覚的に重要視している項目のみに介入施策を実施するだけ

では不十分であり，本人が無自覚的に重要視している項目

の優先度も参照して介入施策を検討する必要がある可能性

が示唆される．以降はこの認知ギャップに基づいて各クラ

スタに対する介入施策の在り方を検討する．

まず，クラスタ 3 のように，主観価値観と推定価値観が
一致するような認知傾向を有するユーザの場合には当該の

項目(今回であればアプリ UI)に対して重点的に介入施策を
検討すれば十分であると考えられる．

次にクラスタ 1 のように，主観価値観と推定価値観とが
一致する(今回で言えばアプリ機能)が，その他の項目の優先
度に差がある場合である．この認知傾向を有するクラスタ

に対しては，本人が自覚的に重要視する項目については，

介入施策を実施しなければそのアプリに対する抵抗感が高

まるため，優先的に介入施策を検討する必要がある．つま

り今回で言えばアプリ機能，アプリ外に対する介入施策は

優先的に検討の必要があると考えられる．しかしそれだけ

では不十分であり，被検者本人はアプリ外が優先度は高い

と自覚しているが，無自覚的にはアプリ UIの方がアプリ外
に比べて優先度が高いため，アプリ UIに対する介入施策も
機能やアプリ外と同程度に検討する必要があると考えられ

る．

最後にクラスタ 2， 4 のように主観価値観と推定価値観
とが一致しない場合であるが，このような認知傾向を有す

るクラスタに対しては，本人が自覚的に重要視している項

目への介入施策は勿論必要であるが，無自覚的にはその項

目以上に重要視している項目があるため(今回はクラスタ 2
ならアプリ UI，クラスタ 4ならアプリ機能)，その項目に対
する介入施策も同程度に検討する必要があると考えられる．

また，主観価値観でも推定価値観でも重要視されていない

項目(今回はクラスタ 2 ならアプリ外，クラスタ 4 ならアプ
リ UI)については，図 5の棒グラフでも他の項目に比べて縦
軸(コサイン類似度)の値が小さいことも鑑みると，介入施策
検討の優先度は低いと考えられる．

以上のように，割合に関する定量データと文章データそ

れぞれから，インタビュー被験者が「アプリ機能」「アプリ

UI」「アプリ外」のどの項目を重要視しているかを定量解析

したことで，インタビュー被験者において主観価値観と推

定価値観とは一貫しない場合があり，認知ギャップの存在

を考慮して介入施策をどのような優先度で設計する必要が

あるといえる．次項では，ここまで明らかにされていない，

どのような介入施策を講じる必要があるかを検討するため，

「アプリ機能」「アプリ UI」「アプリ外」各項目の具体的な
内容を分析した．

3.3 各価値観項目におけるトピック 

本項では全センテンスを 3 項目の各項目いずれかに振り
分け，LDA により項目ごとのトピックスを抽出した．その

後，出力された単語の内，「アプリ機能」「アプリ UI」「アプ
リ外」に関する単語の上位 5つを抽出した(表 5)．

表 5 各項目におけるトピック構成単語 
Table 5 Cognitive bias inference words for each factor. 

項目 出現単語上位 5 単語 

アプリ機能 メリット，Excel，業務効率 ，手軽 ，連
携

アプリ UI 難しい， 直感， 興味，簡単，アプリシン
プル

アプリ外 業務，活気，強制，抵抗，新しい覚え

表 5の結果を基に，「アプリ機能」「アプリ UI」「アプリ外」
の各項目についてトピック解釈を行った．

まず「アプリ機能」に関して，表 5 を見ると「Excel」が
出現している．インタビューにおいて被験者から Excelとい
う単語が登場したのは，「Excel の業務が慣れているのでア
プリに変えたくない」という文脈であった．これは現状の

慣れている習慣を変えたくないという認知バイアスである

「現状維持バイアス」に由来していると考えられる[9]．ま
た「業務効率」「手軽」というアプリの効果について求めて

いる単語については「業務効率が良くなるアプリで，手軽

なものであれば使う」というインタビューの文脈から抽出

された単語である．「業務効率が上がっているかが実感でき

なかったから使用しない」あるいは「手軽じゃなかったか

ら使用しない」と感じてしまうとアプリは以降使用されな

いということである．これは，一度でも負の印象を持つと

その行動を行いたくなくなるという「ネガティビティバイ

アス」に由来すると考えられる[10]．つまり，「アプリ機能」
面に関しては現状維持バイアスとネガティビティバイアス

が認知バイアスとして支配的であるため，この 2 点にアプ
ローチするような介入施策が求められると言える．

次に「アプリ UI」に関して抽出された単語を検討する．「難
しい，直感，簡単，アプリシンプル」という単語に着目す

ると，アプリの UIは直感的でシンプルなものが好まれる傾
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向にあるということが分かる．これは，アプリの UIを見た
際に選択肢や情報が多すぎるものよりも，シンプルで直感

的なものを選びやすいという「認知負荷理論」に由来する

と考えられる[11]．また「興味」という単語に着目すると，
アプリのUIにはそれを見た際に興味を惹くようなデザイン
が求められていると言える．これは新しい体験や視覚的に

ユニークな要素は，人の注意を引きつけやすく，興味を生

むという「新奇性効果」という認知バイアスに由来してい

ると考えられる[12]．以上のことから「アプリ UI」面に関
しては「認知負荷理論」と「新奇性効果」が認知バイアス

として支配的であるため，この 2 点にアプローチするよう
な介入施策が求められると言える．

最後に「アプリ外」に関する単語の結果について検討する．

「業務，抵抗，新しい覚え」に着目する．この単語は「新

しいもの覚えるのに対し抵抗感がある」という文脈にてイ

ンタビューで登場した単語である．これは機能面でも議論

した新しいものに対して抵抗感があるという「現状維持バ

イアス」に由来すると考えられる．次に「強制」という単

語に関しては「上司などの強制力の下でなら使う」という

文脈で登場した単語である．これは自発的には使用しない

がトップダウンがあれば使用するということであり，当社

がピラミッド型の命令系統を持つ企業であることに由来す

ると考えられる[13,14]．また認知バイアスの観点では，この
ような強制力がないと使用しないという状態は，自らの意

思ではなく権威に判断を依存するという「権威バイアス」

に由来すると考えられる[15]．最後に，「活気」という職場
の雰囲気に関連する単語も出現している．この単語は「新

しいものを歓迎するような活気のある職場ではない」とい

う文脈にて登場した単語である．これは一個人ではなく，

その部署全体，あるいは組織全体の抱える「現状維持バイ

アス」に起因していると考えられる．先述の権威バイアス

の議論でも組織の在り方の問題であったが，ここでも同様

に個人への介入ということだけでなく，その個人を取り巻

く環境(部署や組織)全体に対してその風土，意識を変容する
ような介入施策が必要である可能性を示している．つまり

「アプリ外」に関しては，ユーザ個人だけではなくその個

人を取り巻く部署，組織全体の「現状維持バイアス」「権威

バイアス」に対する介入施策が必要であると考えられる．

表 6各クラスタの主観価値観と推定価値観， 
介入施策の優先度

Table 6 Subjective and objective trends for each cluster， 
Priority of intervention measures. 

クラスタ 1 2 3 4 

主観価値観 アプリ機

能，アプリ

外

ア プ リ

機能 

ア プ リ

UI 

アプリ外 

推定価値観 アプリ機

能，アプリ

外，アプリ

UI 

ア プ リ

機能 

ア プ リ

機能，ア

プリ外 

アプリ機

能，アプリ

外，アプリ

UI 

介入施策優先順

位

アプリ機

能>アプリ

UI>アプリ

外

ア プ リ

UI>アプ

リ機能>

ア プ リ

外

ア プ リ

UI>アプ

リ 機 ア

プリ能>

外

アプリ機

能>アプリ

UI>アプリ

外

表 7 各項目のトピック関連単語及び 
Table 7 Topic-Related Words and Topic Interpretation for Each 

Factor. 

項目 トピック  

(出現単語上位 5 単語) 

トピックの解釈 

アプリ機能 メリット, Excel, 業務効

率, 手軽, 連携 

現状維持バイア

ス，ネガティビテ

ィバイアス 

アプリ UI 難しい , 直感 , 興味 , 簡

単, アプリシンプル 

認知負荷理論，新

奇性効果 

アプリ外 業務, 活気, 強制 , 抵抗, 

新しい覚え 

現状維持バイア

ス，権威バイアス 

4. まとめ

本研究の結果，主観的な価値観と推定価値観とは必ずしも

一致しない．つまり認知ギャップが存在することが明らか

になった．この認知ギャップを理解することで，より効果

的な介入策を設計することができる．

今後の課題としては，各認知バイアスに対するマインド変

換施策を検討し，その効果を検証していくことが求められ

る．

以上

参考文献 

[1] 野々村真誉. “分散型多人数教育におけるコミュニケーショ
ンの困難さに対する非言語情報獲得技術の適用”. 情報処理
学会 IoT行動変容学研究グループ第 6回研究会論文
集,72-79,2023.

21



AIoT行動変容学会研究会 (BTI) 

ⓒ2024 Academy of Behavior Transformation by AIoT

[2] 野々村真誉. “社内セミナーにおける講師-受講者間相互
作用分析-Hawkes 過程を用いたリアクション時系列のモデリン
グ”. FIT2024(第 23回情報科学技術フォーラム). 第 1分冊.
103-104. 2024.

[3] 大谷尚. “質的研究とは何か”. 薬学雑誌 137(6):653- 658,
2017.
[4] Douglas Steinley, Michael J. Brusco, ”Initializing k-means
Batch Clustering: A Critical Evaluation of Several Techniques”,
Journal of Classification, Vol.24, No.1, 99-121, 2007.
[5] Pearson, K.: On lines and planes of closest fit to systems of
points in place, Philosophical Magazine, Vol.2, 559-572, 1901.
[6] Hotelling, H.: Analysis of a complex of statistical variables
into principal components, Journal of Educational Psychology,

Vol.24, 417-441, 1933
[7] Reimers, N., & Gurevych, I. (2019). Sentence-BERT:
Sentence embeddings using Siamese BERT-networks.
Proceedings of the 2019 Conference on Empirical Methods in
Natural Language Processing. arXiv:1908.10084.
[8] Blei D.M., Ng A.Y., Jordan M.I.: Journal of Machine
Learning Research, 3, 993-1022 (2003).
[9]biases. Journal of Risk & Uncertainty, 5, 49-61.Samuelson, W.,
& Zeckhauser, R. 1988 Status quobias in decision making.
Journal of Risk & Uncertainty, 1, 7-59.
[10]Baumeister, R. F., Finkenauer, C. V., Kathleen D. (2001). Bad
is stronger than good. Review of General Psychology. 5,
323–370.
[11] Sweller, J.:Cognitive load during problem solving: Effects
on learning, Cognitive Science, Vol.12, No.2, 257-285 (1988)
[12] Loewy, R. (1951). Never leave well enough alone: The
personal record of an industrial designer from lipsticks to
locomotives: Simon &Schuster.

[13] 浅田勝義. “製造業における技術革新と行動変容～アルミ
圧延加工事業を例に～”. 情報処理学会 IoT行動変容学研究
グループ第 3回研究会論文集,81-84,2023.
[14] 吹田駿介. “超個体を超えて: 集団意思と個々の自主性を
両立させた組織システムの提案”. 人工知能学会全国大会論文
集/第 38回 (2024) 103-GS-11-04.
[15]Milgram, S. (1963). Behavioral study of obedience.
TheJournal of abnormal and social psychology, 67(4),371-378.

22



AIoT行動変容学会研究会（BTI）

非特定テレビ視聴履歴データを用いた
テレビ視聴行動クラスタリング手法の構築と評価
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概要
本研究では，テレビ視聴履歴データを用いた最初のデジ

タルツインの構築を目指す．近年，メディア環境の変化に
伴い，視聴者の行動理解の重要性が増している．テレビの
視聴行動に関するデジタルツインを構築することで，視聴
データから得られるリアルタイムの情報をもとに視聴行動
のシミュレーションが可能となり，視聴者の嗜好や行動パ
ターンを仮想的に再現し，広告やコンテンツ制作，マーケ
ティング戦略の最適化に利用することができる．本研究で
は，個人を特定しない形式で大規模に収集された非特定テ
レビ視聴履歴データから，ユーザの視聴行動分類手法を確
立し，視聴傾向に基づいた視聴行動シミュレータを構築す
る．本稿では視聴履歴データを詳細に分析し，テレビ視聴
に特化した独自の特徴量を生成することで，視聴傾向を分
類するモデルを作成し，モデルの妥当性を評価した．その
結果，視聴傾向分類では各クラスで生活様式やユーザ層が
説明可能となり，さらに平日と休日の視聴傾向分類モデル
は，ともに F値 0.95程度を記録しており，高精度に予測可
能であることが示された．この新しいアプローチは，テレ
ビ視聴のデジタルツイン構築に向けた新たな知見を提供し，
データ駆動型のメディア戦略における新たなアプローチへ
の道を開くものである．

1. はじめに
近年ネット配信番組に代表されるサブスクリプション

サービスの需要が高まっている．一方で，テレビの視聴者

Conference Manuscript Format for Academy of Behavior Trans-

formation by AIoT (BTI)
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†2 YUKI MATSUDA, Okayama University
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†4 TETSUYA YOKOTA, Yomiuri Telecasting Corporation
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†6 KEIICHI YASUMOTO, Nara Institute of Science and Tech-

nology

数は減少傾向にあるもののテレビは依然として多くの家庭
における主要な情報源や娯楽として利用されており，その
影響力は大きい．最近ではインターネットに接続されたテ
レビ（Connected TV，CTV）の普及が進み，各放送局はテ
レビの視聴履歴データを収集・蓄積し放送サービスの向上
を目指している．CTVによって取得される視聴履歴データ
は，本人の許諾や個人情報の有無により， 表 1に示すよう
に，3つに分類されている（オプトイン型特定視聴履歴デー
タ，オプトイン型非特定視聴履歴データ，オプトアウト型
非特定視聴履歴データ）．このデータの取り扱いは，一般社
団法人放送セキュリティセンターが公表した「オプトアウ
ト方式で取得する非特定視聴履歴の取扱いに関するプラク
ティス [1]」に基づき，放送局により収集・活用が進んでい
る．プラクティスによって放送局間でのデータ交換が認め
られたことにより，これまで在阪 4 局の放送局間では 2 回
のデータ交換が行なわれており，個別の放送局が収集した
データ単体では難しかった新たな価値を生み出すことが期
待されている．これまでに，オプトイン型非特定視聴履歴
データは視聴傾向の研究や視聴パターンの分類手法の提案
など様々な研究が行われてきたが，収集規模が小さくデー
タの利活用は難しいことが知られている．一方で，オプト
アウト型非特定視聴履歴データは，個人を特定しない形式
で自動的に収集されるため，収集規模が非常に大きく，放送
局のみならずスポンサーや広告代理店からもビッグデータ
としての活用が期待されている．
また現実空間の情報を取得し，仮想空間内に物理的な対

象や挙動をモデル化し，再現することでシミュレーション
や分析に利用されるデジタルツインが様々な分野で活用さ
れている [2, 3, 4]．テレビの視聴行動に関するデジタルツ
インを構築することで，視聴データから得られるリアルタ
イムの情報をもとに視聴行動のシミュレーションが可能と
なり，視聴者の嗜好や行動パターンを仮想的に再現し，広告
やコンテンツ制作，マーケティング戦略の最適化に利用す
ることができる．しかし，このようなテレビ視聴行動に関
するデジタルツインの構築は，視聴行動のモデル化や視聴
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表 1 視聴履歴データの分類

種類 データの特徴 本論文で扱う
データセット本人許諾 個人情報 データの多様性 データの数

オプトイン型特定視聴履歴データ 有り 有り 低い 少ない -

オプトイン型非特定視聴履歴データ 有り 無し 低い 少ない -

オプトアウト型非特定視聴履歴データ 無し 無し 高い 多い ◯

傾向の分析に留まっており，具体的な実現には至っていな
い．従来の研究は個々の視聴者に焦点を当てている一方で，
ビッグデータ解析を通じて全体的なトレンドやパターンを
把握するデータ駆動型のアプローチは，データに基づいた
意思決定を可能にし，効果的なマーケティング戦略の構築
に寄与する可能性があるが，視聴傾向の分類やデジタルツ
インの構築に関する研究はまだ初期段階である．
そこで本研究では，個人を特定しない形式で大規模に収集

された非特定テレビ視聴履歴データから，テレビ視聴行動
のデジタルツインを実現することを目的として，ユーザの
視聴行動分類手法を確立し，視聴傾向に基づいた視聴行動
シミュレータを構築する．ユーザの視聴傾向を分類するた
め，視聴履歴データからテレビの視聴に関する独自の特徴
量を生成し，視聴傾向の分類を行った．また分類されたク
ラスの妥当性を評価するために専門家の意見をもとに，各
クラスを説明可能な形で定義した．さらに視聴傾向分類モ
デルを構築し評価した結果，平日と休日の両モデルで F値
0.95 以上の高い予測を可能とし分類モデルの有効性を示し
た．本研究の成果は，テレビ視聴行動のデジタルツイン実
現への重要な一歩となる．

2. 関連研究
デジタルツイン技術は，様々な分野での応用が進んでお

り，リアルタイムデータを活用したシミュレーションや分
析が新たな価値を創出している．またテレビ視聴履歴デー
タの活用においても視聴行動の分析が行われている．

2.1. デジタルツイン技術の動向
デジタルツイン技術は，製造業 [5, 6, 7] やデータセン
ター [8, 9, 10]などの産業分野だけでなく，医療 [11, 12, 13]，
都市計画 [14, 15, 16]など様々な領域で活用されている．こ
の技術は，物理的な物体やシステムをデジタル空間に再現
し，シミュレーションや分析に利用されている [2, 3, 4]．特
に，IoT（Internet of Things）技術と組み合わせることで，
センサーデータをリアルタイムで収集し，迅速な意思決定
を可能にしている．
スマートシティ [14]では，急速に増加する経済活動や人

口，気候変動への対応が求められる中，資源管理の困難さが

顕著となっている．デジタルツインは，物理世界の仮想モ
デルとして機能し，都市管理における効率化と最適化を実
現するソリューションを提供している．例えば，デジタル
ツインの高度道路交通システムへの応用である．Rudskoy

ら [15]は，デジタルツインと機械学習を活用した予測分析
のシミュレーションを行うためのモデルを提案している．
またKumarら [16]は，ドライバーの意思予測を通じて，交
通渋滞を削減するデジタルツインのアプローチを提案して
いる．ヘルスケア分野では，患者の健康状態を基にデジタル
ツインを生成し，リハビリテーション計画や進捗管理を行っ
たり [12]，パーソナライズされた臨床試験のために，サンプ
ル効率の高いデジタルツイン生成手法を提案している [13]．
さらに，デジタルツインは物理空間とデジタル空間の同時
マッピングを可能にし，ロボティクスやデータセンシング
分野においてもその有効性が確認されている [17, 18]．
このように，デジタルツイン技術は多様な分野での応用

が進み，今後もこの技術は進歩することが予想される．ま
たテレビ視聴データの解析においても，デジタルツインの
導入が視聴行動理解に新たな視点を提供する可能性がある．

2.2. テレビ視聴データの活用方法
テレビ視聴データは，視聴者の行動パターンや好みを理

解するための重要な情報源となっている．しかし，これま
で十分なテレビ視聴データがなかったため，グループの嗜
好は個人嗜好の単純な集計でモデル化されることが多かっ
た [19, 20, 21, 22, 23]．これらの手法によって一定の成功
を収めているものの，グループ内の力学や相互作用を十分
に把握できていない．また従来の視聴行動研究の多くは，数
百人規模の自己報告データに依存しているため，データ数
が少なく詳細な分析ができなかった [21]．
一方でテレビ視聴データ以外のアプローチとして，約

17 万人のユーザ，24,000 本の映画，440 万件の評価を含
むMoviepilotのデータセットを使用し，多くのグループ推
薦手法が提案されている [24, 25, 26]．また Senot らの研
究 [20]では，テレビ視聴の実際の大規模データセット（約
15,000 人のユーザと 3,000 万回のテレビ番組視聴記録）も
活用されているが，グループ活動が不十分であるため実際
に分析に利用された世帯はわずか 136世帯に限られている．
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米国の大規模な視聴者パネルを用いた研究 [27]では，個人
とグループの視聴パターンが調査されているが，グループ設
定への一般化にはまだ課題が残っている．またイギリスの
テレビ視聴データを用いた研究 [28]では，視聴者のチャン
ネル選択が提供される番組内容に影響されることが確認さ
れ，さらに社会経済的グループによる嗜好の違いが視聴行
動に大きく影響することが示された．この知見は，視聴シェ
アの予測や新しいチャンネルの導入時の視聴パターン予測
に応用されている．このようなデータ駆動型のアプローチ
は，視聴者の満足度を向上させる重要な要素となっている．
また我々の研究グループでは，放送局が収集している非

特定テレビ視聴履歴データを用いた視聴行動に関する研究
を行っている．松田らは，各放送局が収集した非特定テレ
ビ視聴履歴データを統合するための Non-NVRAM TIME

マッチングアルゴリズム [29, 30] を考案し，また，テレビ
CM 視聴がその後のインターネット検索行動に与える影響
について Google Trendsから１時間ごとの検索クエリのト
レンドを取得し CMのメタ情報と組み合わせることで CM

ジャンルと検索寄与度の関係を調査している [31]．また吉
村ら [32]は CMの完視聴率にどのような地域差が存在する
のか分析している．このように視聴履歴データの活用が進
められているが，非特定テレビ視聴履歴データを用いて視
聴傾向を分類し，その分析結果を番組制作などに活かせて
いないのが現状である．

3. テレビ視聴に関するデジタルツイン構築のた
めの合成視聴データの生成手法

本研究では，テレビ視聴行動をデジタルツインとして再
現するため，「テレビ視聴行動シミュレータ」の設計と実装
手法について詳細に述べる．提案する視聴行動シミュレー
タの全体構成を図 1 に示す．本シミュレータは，視聴者の
視聴傾向をモデル化した「視聴者モデル」，IPアドレスの変
化周期や回数を抽象化した「テレビ受像機モデル」，および
視聴履歴データの収集プロセスを再現する「放送局モデル」
の 3 つのモデルを基盤としている．これらのモデルを統合
し，視聴行動を生成するエージェントモデルを構築するこ
とで，現実の視聴行動に近い合成視聴データを作成する．

3.1. エージェントモデル
エージェントモデルは，視聴行動を生成する中心的な役

割を担う．視聴者モデルとテレビ受像機モデルを組み合わ
せることで，現実の視聴行動に基づく動的な視聴データ生
成を可能にしている．
3.1.1 視聴者モデル
視聴者モデルは，視聴履歴データを基に視聴者の行動パ

ターンを分類し，視聴傾向をモデル化する．視聴者の視聴傾

エージェントモデル

住宅等の調査データ
視聴履歴データ

視聴者モデル
視聴傾向分類
・平日と休日の視聴分類 
居住住宅の種別
・賃貸集合住宅 
・それ以外の住宅形態 
視聴状態
・チャンネル遷移確率 
・視聴継続時間

テレビ受信機モデル
契約プロバイダ
・IPアドレスの変化周期 
・IPアドレスの変化回数

オブザーバモデル

放送局モデル
視聴履歴データ収集方式
・ビーコン方式 
・From-To方式

合成視聴データ

図 1 テレビ視聴行動シミュレータ処理の流れ

向を理解することで，実際の視聴傾向に近い合成視聴デー
タを生成可能としている．視聴傾向の分類については，後の
セクションで具体的な手法と結果について詳しく説明する．
テレビ視聴履歴データは，インターネット結線されたテ

レビ受像機を対象に収集されている．このデータには，家
庭内で共有されるグローバル IPアドレスが含まれ，集合住
宅では 1つのグローバル IPアドレスを複数の住居で共有し
ている場合が多い．エージェント生成時には，集合住宅や
戸建住宅，分譲集合住宅など視聴者の居住形態を考慮する．
また在阪 4 局のテレビ視聴履歴データを用いて，視聴者

が次にどのチャンネルに遷移するかを示す「状態遷移確率」
や，視聴を開始したチャンネルをどの程度の時間視聴し続
けるかを示す「視聴継続時間」を分析した．これらの分析結
果を基に，視聴チャンネルの選択や継続時間を確率的に決
定するモデルを構築する．
3.1.2 テレビ受信機モデル
テレビ受像機モデルは，IPアドレスの変化に関する特性

を再現することを目的とする．視聴履歴データの分析から，
同一テレビ受信機の IPアドレスが定期的に変化しているこ
とが確認されており，この変化は契約プロバイダやネット
ワーク環境に依存する．本モデルでは，視聴履歴データか
ら得られた IPアドレスの変化周期や回数を反映し，実際の
テレビ受像機の挙動を模倣する仕組みを実装した．これに
より，現実のネットワーク環境を考慮した視聴データの生
成を可能にしている．

3.2. オブザーバモデル
オブザーバモデルは，生成された視聴行動から視聴履歴

データを精緻に再現するために設計された．具体的には，放
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表 2 各放送局の取得方式と時刻データ正確性
放送局 A局 B局 C局 D局
方式 ビーコン ビーコン From-To From-To

ビーコン間隔 60秒 15秒 - -

開始時刻の正確性 正確 正確 正確 正確
終了時刻の正確性 60秒以内の誤差 15秒以内の誤差 正確 正確

送局が使用するデータ収集方式をモデル化し，視聴履歴デー
タの生成プロセスを再現する．表 2 に示すように，放送局
の視聴履歴データ収集方式は，ビーコン方式と From-To方
式の 2 種類に分類される．ビーコン方式は，視聴開始から
ビーコン送信が開始されるまでの間にチャンネル遷移が発
生した場合，その間の視聴履歴が記録されない場合がある．
この方式はサーバ負荷を軽減するための設計であるが，視
聴行動と履歴データの間に乖離が生じる要因となる．本研
究では，放送局ごとの特徴を反映したオブザーバモデルを
構築することで，実際のデータ収集プロセスを模倣し，精緻
な視聴履歴データを生成することを可能にする．

4. 非特定テレビ視聴行動データを用いた視聴傾
向分類

非特定テレビ視聴履歴データを用いて，視聴傾向別に視
聴者をクラス分類する手法を提案する．はじめに利用する
データと特徴量および視聴傾向の分析方法について説明す
る．また本分析において，クラスタリング結果に対するラ
ベル付や考察は讀賣テレビ放送株式会社*1の専門家の意見
を参考にしている．

4.1. 視聴傾向分析の特徴量設計とクラスタリング手法
本分析では，在阪 4 局の非特定テレビ視聴履歴データお

よび番組データ，総個人視聴率（Persons Using Television，
PUT）データを用いる．本分析に利用するデータ期間は，
視聴習慣などが大きく変化するような大型イベントがない
通常の放送期間である 2023年 1月 17日～2023年 3月 31

日の 2.5 ヶ月間を用いた．対象期間の視聴台数は，約 144

万台であったため，本分析では連続視聴 6 時間を超えるテ
レビを除き，平日と休日に共通するテレビ台からランダム
に 12,000台を抽出し，視聴傾向分析を行った．
視聴傾向分析のためのクラス分類手法として，k-means

クラスタリングを採用し，平日と休日でそれぞれ 6 クラス
に分類した．クラス分類に用いた特徴量を表 3 に示す．こ
れらの特徴量は，量的データと質的データが混在するため，
前処理を行いスケールを合わせた．視聴時間に関する量的
データは，標準化を行い，視聴チャンネルや視聴ジャンル等

*1 https://www.ytv.co.jp/

の質的データは，One-Hot エンコーディングを適用し，ク
ラス分類に適したデータに変換した．
次に特徴量間の多重共線性を避けるために，相関関係を

分析した．特徴量間の相関関係を視覚化し，相関係数の絶
対値が 0.8以上の組み合わせを列挙した結果，冗長性がある
と判断された特徴量を削除した．さらにクラス分類におけ
る寄与度が低い特徴量を調べるために，各特徴量のクラス
タ間での標準偏差を計算し，特徴量の寄与度を降順に並べ
た．本分析では寄与度が 5% 以下の特徴量を削除し，最終
的に残った特徴量を用いて，再度視聴傾向の分類を行った．

4.2. 視聴傾向分類の結果
図 2 に平日における視聴傾向クラスの分類結果を示す．

各時間帯における平均視聴時間を棒グラフで示し，テレビ
の視聴台数は折れ線で示している．以降では各クラスにつ
いて，グラフの傾向に基づいてどのような視聴者層である
かについて考察する．
クラス 1は，「一人暮らしの若年層」と名付けられるクラ

スである．視聴時間は全体的に短めで，夜間に視聴が増加す
る傾向はあるが，大きなピークは見られない．テレビ視聴
に対する依存度が低く．ニュースや情報番組を中心に，短
時間で必要な情報を収集する傾向がある．若年層や働き盛
りの世代は，仕事や学業，外出などで忙しく，長時間テレビ
を見る時間が取れない傾向がある．
クラス 2は，「テレビファン層」と名付けられるクラスで

ある．1日を通して視聴時間が長く，特に朝 5時から 10時，
また夜 19時以降に視聴時間が増加する傾向がある．視聴す
る番組ジャンルも分散しており，多様な番組を満遍なく視聴
している特徴がある．これはその時間帯に放送している番
組ジャンルの割合に近い傾向を示している．また，朝 7時台
の落ち込みは，NHKを視聴している可能性が示唆される．
クラス 3は，「情報番組・報道番組の多視聴層」と名付け

られるクラスである．主に朝 5時から夕方 18時までの時間
帯で視聴が集中し，情報番組やワイドショーの視聴時間が
特に長いことが確認されている．7時台や 19時～22時台は
民放を見ていないが，23時台は戻ってきているため，NHK

の視聴を行なっている可能性が示唆される．
クラス 4は，「中高年や子育て世帯層」と名付けられるク
ラスである．1 日を通して継続的に視聴されている．早朝
から日中にかけてはニュースや情報番組を視聴し，夜間は
バラエティの視聴割合が多くなっている．また視聴台数は
早朝から夜間にかけて一貫して高く，家庭のリビングなど
の共有スペースでテレビを視聴する世帯が多く，特に中高
年や子育て世帯が該当すると考えられる．
クラス 5は，「一般的に近い視聴層」と名付けられるクラ
スである．ここでの「一般的」とは，朝の視聴傾向が高く，
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表 3 視聴傾向分類で使用する特徴量
特徴量名 説明 単位/形式 利用特徴量
総視聴時間 指定期間内の総視聴時間の合計 分（minutes） ✓

1日の平均視聴時間 1日あたりの平均視聴時間 分（minutes） -

視聴日数 指定期間内にテレビを視聴した日数 日数（days） ✓
全日の視聴時間 全日の平均視聴時間（6時～0時の範囲） 分（minutes） -

ゴールデンタイム ゴールデンタイム（19時～22時）の平均視聴時間 分（minutes） ✓
プライムタイム プライムタイム（19時～23時）の平均視聴時間 分（minutes） -

主要視聴ジャンル 最も多く視聴された番組ジャンル カテゴリ（ジャンル名） ✓
主要視聴チャンネル 最も多く視聴されたチャンネル チャンネル ID -

チャンネルの占拠率 各チャンネルの視聴割合 比率（％） ✓
ジャンル毎の視聴時間 各ジャンルの視聴時間 分（minutes） ✓
視聴ジャンル数 指定期間内に視聴したジャンルの数 数値（integer） -

主要視聴時間帯 最も多く視聴された時間帯（時間単位で計算） 時間（hour） ✓
活動的視聴時間 早朝や深夜の視聴時間（5時～9時，22時～2時） 分（minutes） -

平均 PUT値 視聴頻度が高い時の平均 PUT値 PUT値（float） ✓
高 PUT時の視聴比率 PUT値が平均以上の時間帯における視聴時間の割合 比率（％） -

低 PUT時の視聴比率 PUT値が平均未満の時間帯における視聴時間の割合 比率（％） -

PUTの平均値 期間内の PUTの平均値 PUT値（float） ✓
PUTの標準偏差 期間内の PUTの標準偏差 PUT値（float） ✓
PUTの最大値 期間内の PUTの最大値 PUT値（float） ✓
PUTの最小値 期間内の PUTの最小値 PUT値（float） ✓
PUTの中央値 期間内の PUTの中央値 PUT値（float） -

PUTの最頻値 期間内の PUTの最頻値 PUT値（float） ✓

昼間の視聴が減少し，夜のゴールデンタイムに再び視聴時
間が長くなるといった，一般的な視聴率に近い波形を表し
ている．クラス 2 同様に視聴する番組のジャンルには偏り
が少なく，ゴールデンタイムに音楽番組も視聴するなど多
様な番組を満遍なく視聴している傾向を示しているが，ク
ラス 2ほど視聴時間は長くない．朝 10，11時台はスポーツ
の視聴割合が高いが，ゴールデンタイムのスポーツ割合は
高くない．
クラス 6は，「デジタルネイティブ層」と名付けられるク

ラスである．テレビ視聴に対する依存度が極めて低い傾向
が見られる．主に夜間のみ短時間だけ視聴し，ニュースや情
報番組を通じて必要最低限の情報収集を行なっている．テ
レビを主な娯楽手段とせず，スマートフォンや他のデジタ
ルデバイスを主流にした生活スタイルが特徴として現れて
いると考えられる．

以上のように，提案する特徴量に基づいた視聴傾向分類
により，各クラスに対して説明可能な傾向が認められ，適
切なクラスタリング手法の確立に寄与することが示された．
この手法を平日および休日においてそれぞれ適用し，それ
ぞれ 6クラスのラベルを生成した．

5. 視聴傾向分類の結果に基づく分類モデルの構
築と評価

本章では，前章の視聴傾向分類の結果をラベルとして利
用し，LightGBMを用いて視聴傾向を分類するモデルの構
築と評価を行う．

5.1. 利用データと評価手法
本分析では，視聴テレビ台数 12,000台の視聴データを用
いて，視聴傾向を平日と休日それぞれ 6 クラスに分類する
モデルと平日と休日のクラスを掛け合わせた 36クラス分類
モデルを構築した．データ全体の 8割を訓練データ，2割を
テストデータとしてランダムに分割し，これを 10回繰り返
して各評価指標の平均値を算出した．これにより，データ
の分割によるばらつきを抑え，モデルの分類精度をより安
定して評価できるようにした．
分類モデルには LightGBMを採用し，各試行の評価指標

には正解率，適合率，再現率，F値を使用した．ハイパーパ
ラメータの最適化には，RandomizedSearchCVを用い，学
習率，葉の最大数，最大深度などを調整し，精度向上を図っ
た．ハイパーパラメータの最適化により，平日と休日の視
聴傾向の違いをより正確に捉えられるようにし，視聴行動
の特徴をより精緻に分類するモデルを構築した．
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平日データ

図 2 平日のテレビ一台あたりの平均視聴時間と視聴ジャンル

5.2. 視聴傾向分類モデルの評価結果
表 4 に平日と休日のそれぞれの視聴傾向分類モデルおよ

び平日と休日を合わせたモデルにおける平均の分類結果を
示す．平日モデルと休日モデルは 6 クラス分類で，平日と
休日を合わせたモデルは 36クラス分類を行った．平日モデ
ルの評価結果では，正解率や適合率，再現率，F値の全ての
指標で約 0.95を達成し，安定した分類性能を示した．この
結果は，平日の視聴傾向分類が高い精度で行われたことを
示しており，モデルが平日特有の視聴パターンを効果的に
捉えていることがわかる．
また休日モデルでは，さらに優れた結果が得られすべての

評価指標で 0.95を超える高いスコアが確認された．これに
より，提案したモデルが平日および休日の視聴傾向に基づ
く分類タスクにおいて一貫して高い性能を発揮し，視聴行
動のパターンを的確に捉えていることが示された．特に休
日モデルが平日モデルを上回る性能を示した点は，視聴傾
向における曜日別の特徴が存在する可能性を示唆している．
一方で，平日と休日を組み合わせた分類モデルでは，指標

ごとに顕著な変動が見られ，F値は 0.656となり低い結果と
なった．これは，平日および休日で異なる視聴傾向が一つ
のモデル内で統合されたことが影響していると示唆される．
また，36クラスの各クラスに属するサンプル数に大きなば
らつきがあるため，サンプル数の少ないクラスで分類が困
難となり，全体の指標の低下に繋がった可能性がある．
これらの結果から，平日と休日の視聴傾向を分離したモ

デルの方が分類精度において優れており，視聴行動の複雑
さや変動を反映する上でより有効であることが示唆された．

表 4 視聴傾向分類モデルの評価結果

評価モデル 正解率 適合率 再現率 F値
平日モデル 0.954 0.954 0.947 0.950

休日モデル 0.956 0.956 0.952 0.954

平日＆休日モデル 0.828 0.712 0.627 0.656

6. ディスカッション
6.1. 視聴傾向の分類
最適な視聴傾向分類ができた要因として，視聴行動に特

化した多面的な特徴量を生成した点が挙げられる．これに
より，視聴時間帯や視聴番組のカテゴリなどの視聴パター
ンを詳細に反映することができ，各クラス間の視聴行動の
違いを効果的に表現したと考えられる．特にテレビ視聴に
特化した独自の特徴量を取り入れることで，視聴者が持つ
多様な行動傾向を捉えることができ，精緻な分類を実現す
ることができた．また平日と休日で視聴行動が異なること
を前提に，それぞれ独立した分類を行った点も重要である．
平日と休日の視聴行動に顕著な違いがあるため，曜日別に
クラス分類を行うことで，視聴者の特定の時間帯や番組嗜
好を反映した特徴が識別され，異なる視聴行動パターンを
より明確に区別することが可能になった．さらに，PUT値
を基に視聴傾向を補正することで，視聴時間が短いクラス
と長いクラスの明確な区分が生まれ，視聴行動の多様性が
さらに細分化された．最後に放送局の専門家による評価を
取り入れたことで，各クラスが実際の生活習慣や視聴者属
性に基づいた意味のある分類であることを確認した．専門
家の知見を反映することで，データ駆動型の分類結果が実
務的に有用であることが証明され，研究成果の信頼性が高
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まった．これにより，データ駆動のクラスタリングと実務
的な有効性の両面で信頼性の高い分類が実現されたと考え
られる．以上により，本研究では視聴傾向を精緻に分類す
るための手法を確立したと結論づけられる．

6.2. 分類モデルの評価
本研究の平日・休日モデルの結果により，曜日によって

視聴行動の違いが生じることが示唆された．休日モデルの
スコアが平日モデルを上回った要因として，休日には視聴
者の行動パターンがより明確に分類できる点が考えられる．
例えば，休日には特定の番組カテゴリ（映画やドラマなど）
に人気が集中し，視聴時間帯の傾向が偏ることが予想され
るため，モデルが特徴を捉えやすくなる可能性がある．こ
のような休日特有の視聴傾向が，モデルの高い評価につな
がったと考えられる．また平日モデルも高い精度を示して
おり，平日には視聴者が通勤時間帯や夜間のニュースなど視
聴傾向が一定のパターンに従う可能性を示唆している．こ
の安定した視聴行動が，モデルの分類性能を向上させたと
考えられる．また正解率，適合率，再現率，F値がほぼ同等
であることから，予測結果に偏りがなく，全体的にバランス
のとれた分類が行われていることが確認できた．
一方で，平日と休日を組み合わせた分類モデルでは，指

標ごとに顕著な変動が見られ，F 値は 0.656 となり低い結
果となった．この変動の要因の一つとして，各クラスに属
するサンプル数の不均衡が挙げられる．特に 36分類モデル
では，各クラスのサンプル数に大きなばらつきがあり，該当
者がわずか 2名のクラスも存在した．このような不均衡は，
適合率や再現率に悪影響を及ぼし，サンプル数の少ないク
ラスにおいて，クラス特有の特徴を十分に学習できず正確
な分類が難しくなったことが指標の低下に影響したと考え
られる．また平日の視聴行動が休日と異なる傾向があるた
め，モデルがこれらの違いを一貫して分類することが困難
となり，再現率および F値が低下したと考えられる．
今後は，関西以外の地域や他の期間のデータセットを用

いた評価を通じて，テレビの視聴分類モデルの汎用性を検
証する．さらに，LightGBM以外のアルゴリズムとの比較
により最適なモデル構築を目指す．最終的には，視聴傾向
に基づく番組編成や広告配信の最適化への応用を視野に入
れ，実用的なアプローチの確立を目指す．

7. まとめ
本研究では，テレビ視聴行動に特化した特徴量を新たに

設計し，これを用いてテレビの視聴傾向分類を行うことで，
各クラスにおいて説明可能な分類を可能とした．またこれ
ら結果を元に平日および休日のそれぞれに対して高精度な
視聴傾向分類モデルを作成した．作成した分類モデルの妥

当性を検証した結果，平日および休日の個別モデルにおい
ては全ての指標で高い値を示し，モデルの有効性が確認さ
れた．一方で，平日と休日を統合した 36クラス分類モデル
では，視聴傾向の複雑さや各クラスのデータの不均衡さが
影響を与え，平日および休日の個別モデルと比較して精度
が低下した．これらの結果より，視聴傾向の分類に基づく
モデル構築手法によって，視聴者の多様な行動パターンを
再現可能であることが示された．今後はこの視聴傾向分類
結果に基づいた合成視聴データを生成し，実際の視聴デー
タとの統計的な比較を行い，合成テレビ視聴データの有効
性を示す．これにより，テレビ視聴行動のデジタルツイン
実現に向けた有効なアプローチを提供し，今後の応用可能
性とさらなる発展の可能性が期待される．
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1. はじめに

デジタル技術革新を特徴とする第四次産業革命が進む昨

今、製造業ではモノづくりの現場を支えてきた技能人材な

どの人手不足や後継者不足が顕在化している[1]。UACJ にお
ける大きな問題の 1つとして、現場における知識が属人的・
暗黙的になっていることが挙げられる。属人的・暗黙的にな

る主な要因は、現場作業にあたる従業員は一般にパソコン

等デジタルツールを使わず体で覚える作業が多いことであ

る。このような状況では、知識の保存や共有が困難であり、

結果、属人化してしまう。この状態が続くと、熟練者の退職

とともに重要な技術や知識が失われ、企業全体の技術力が

低下するリスクが増大する。UACJ ではそのようなリスクへ
の対応として技術と知識の共有及び形式知化を促進する環

境整備としてナレッジベース aを導入したが、ナレッジベー

スの活用は進んでいないのが現状である。

ナレッジベースの活用が進まない要因を明らかにし、技

術と知識の共有及び形式知化を促進するためのアプローチ

に関して報告する。

2. 方法、施策

2.1 情報共有に対する意識調査アンケート 

まず、現場作業者 14名に対して、ナレッジベース活用の
モチベーションを調査するためのアンケートを行った。ア

ンケートでは情報共有に対する意識や、ナレッジベース導

入に対しての期待感を調査する設問を 4 問用意した。アン
ケートの結果を表 1へ示す。回答には「そう思わない」、「あ
まりそう思わない」、「まあ、そう思う」、「そう思う」の 4段
階を設けており、各設問を 1~4点に置き換えている。1点が
「そう思わない」4点が「そう思う」に対応する。なお、問
1~3 は情報共有の意識についての質問であり、問 4はナレッ

ジベースの導入についての質問である。次に、これらの設問

に対する回答より、作業者が情報共有とナレッジベースに

対してどのように考えているか、k-means 法[2]によりクラス
タリングを行った(図 1)。

Relationship between nudging measures and collective propertys to promote 
knowledge transfer by Using knowledge base 
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a knowledge(https://github.com/support-project/knowledge). オープンソースの

表 1 情報共有の意識とナレッジベースに関する 
アンケートの回答結果

Table 1 Response results of questionnaire on awareness and 
knowledge base for information sharing 

作業者 

問 1. 

情報共有は 

重要である 

問 2. 

職場の同僚に情

報共有してほし

い 

問 3. 

職場の同

僚情報共

有したい 

問 4. 

ナレッジベースを使用

することが楽しみだ 

A 3 3 3 3 

B 3 3 3 3 

D 3 3 3 3 

E 3 3 3 3 

F 3 3 3 3 

G 3 3 3 3 

H 3 3 3 1 

I 4 3 3 3 

J 4 4 3 3 

K 4 4 4 3 

L 4 4 4 3 

M 4 4 4 4 

N 4 4 4 4 

情報共有プラットフォームで、情報を記事にし、投稿することで、職場内

で knowledge のアカウントを持つユーザーに共有することができる。また、
投稿された記事に対して他のユーザーが「いいね」やコメントをすること

ができるインタラクティブな機能も持つ。Knowledge には記事の投稿、記事
の閲覧、記事への「いいね」など、活動を行うと情報共有の貢献に相応す

るポイント(contribution point 以下 CP と呼ぶ)が与えられる仕組みがある。 
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図 1 情報共有とナレッジベース導入に対する 
アンケート結果を用いたクラスタリング

(主成分分析による次元圧縮) 
Figure 1 Clustering using questionnaire results for information 

sharing and knowledge base introduction  
(dimensional compression by principal component analysis) 

図 1の横軸は情報共有の意識ついての設問(問 1~3)に対する
回答を主成分分析[3]により 1 次元に圧縮した値であり、縦
軸は問 4 の回答のままのナレッジベース導入への期待感の
尺度である。右に行くほど情報共有への意識が高く、上に行

くほどナレッジベースへの期待感が高い。以下にクラスタ

ごとの特徴を示す。 

 Cluster0は 1名属しており、情報共有への意識、ナレッ
ジベースへの期待感共に低い。

 Cluster1 は 8 名属しており、情報共有への意識が比較
的低く、ナレッジベース導入への期待感は中程度であ

ると分かる。

 Cluster2 は 3 名属しており、情報共有に対しての意識
は比較的高いが、ナレッジベース導入への期待感は

cluster2と同等で、中程度である。
 Cluster3は 2名属しており、情報共有への意識が高く、

ナレッジベース導入への期待感も高い。

2.2 ナレッジベース活用を促進する施策 

行動変容モデルである、フォグ式消費者行動モデル[4]は、
人に行動を起こしてもらうために必要な「動機」、「行動障

壁」、「きっかけ」の 3 要素の相関関係をまとめたものであ
る。このモデルでは「Behavior(行動)＝Motivation(動機)×
Ability(行動障壁)×Trigger(きっかけ)」という式が成り立つ。
つまり、モチベーションは高く、行動障壁は低い状態で、き

っかけがあると人は行動に移せるというものである。本件

での「動機」、「行動障壁」、「きっかけ」の考え方を以下に示

す。 
① 動機

ここでの動機とは、具体的に「作業者がナレッジベー

スの記事を投稿、閲覧したい」と思うことである。2.1
項の「情報共有についての意識」や「ナレッジベース

への期待感」も動機につながる重要な要素である。こ

のようなモチベーションの向上により、ナレッジベー

スが活用される可能性が高くなると考えられる。

② 行動障壁

ここでの行動障壁とは、例えばナレッジベースの使い

やすさやアクセスの容易さ等が挙げられる。1 項で述

べた通り、ナレッジベース導入後 2 週間ナレッジベー
ス活用が低調であった。また、ナレッジベースへのア

クセス解析を行ったところ、アクセス自体が少なかっ

たことが確認できた。このことより、ナレッジベース

活用における目下の障壁はアクセスであることが分か

った。その障壁を下げることでナレッジベースでの記

事の閲覧や投稿が行われやすくなると考えられる。 
③ きっかけ

ナレッジベース活用のきっかけとは、作業間の余暇や、

記事に書く内容の発見など、日々のナレッジベースの

記事を閲覧、投稿しようと思うタイミングの事である

と考える。 
上記より、記事の閲覧や投稿に対するモチベーションを高

め、ナレッジベースへのアクセスに伴う行動障壁が低い状

態において、隙間時間の発生や記事のネタを発見すること

によりナレッジベースの活用が行われると考えた。そこで、

ナレッジベース活用の動機向上と行動障壁の低減へのアプ

ローチとして、種々のナッジ施策を考案した。

A) ナレッジベース説明会

ナレッジベースの基本的な使い方やナレッジベースへ知

識をためることのメリットの説明を行った。説明会で用い

た資料の一部を図 2、3へ示す。 

図 2 ナレッジベースへ情報をためるメリット 

Figure 2 Benefits of Storing Information in the Knowledge 
Base 

図 3 知識ベースに情報を保存しないことによる不利益
Figure 3 Inability to Enjoy Benefits Without Storing 

Information in the Knowledge Base 
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ナレッジベースへ情報をため込むと、その情報から職場専

用の生成 AI を作ることができる。図 2 は生成 AI が作れた
時のメリットを提示しているスライドである。対照的に図 3
はナレッジベースへ知識を共有しないことにより、図 2 の
ようなメリットを享受できないと伝えるスライドである。

この 2 枚のスライドを用いて説明することで、人間の利益
を得る喜びよりも、損失を避ける傾向である、損失回避バイ

アス[5]を利用しナレッジベースを使おうと思わせることが
可能であると考えられる。 
B) 獲得 CP ランキングアプリ
ナレッジベースでの貢献に応じてユーザーはポイント

(CP)を獲得することができる。この獲得したポイントをラン
キング化し表示する Web アプリケーションを作成した。こ

の Web アプリケーションを作業職場にあるサイネージへ表
示した(図 4)。 

図 4 獲得 CP ランキング Webアプリケーション UI 
Figure 4 Application UI of acquired CP ranking Web 

Web アプリケーションには以下の機能、表示を取り入れた。 
 CP と記事投稿数の上位 3人ずつを赤文字表示機能
 CP と記事投稿数のランキンググラフの表示機能

 CP と記事投稿数の上位 3人のグラフでの色を変更
 行動ごとに獲得できる CP を表示
この施策は、自分より上の立場の人を見て、その人のように

なりたいと思うことや、自分より下の人と比較して、自信を

持とうとする心理である社会比較理論[6]に基づくものであ
る。このような心理を利用し、ナレッジベースでの記事の投

稿や閲覧によるポイント獲得したい、ランキング上位に行

きたいという欲を掻き立て、ナレッジベースでの活動を促

進することが狙いである。 
C) 新着記事通知

Web アプリケーションには新着記事通知を表示する機能

も備わっている。ナレッジベースへ記事の投稿がされると、

画面上部に新着記事通知が 2 時間表示される仕組みとなっ
ている(図 5)。 

図 5 新着記事通知画面 
Figure 5 New article notification screen 

通知は赤い大きな文字で表示し、枠で囲むことで誰の目に

も入るようデザインした。なお、この画面を表示しているデ

ジタルサイネージは、作業者の PCが設置されている場所と
離れた、量産材の施策等作業をメインに実施する場所に設

置されている。この通知機能は完了したタスクよりも、挫折

や中断したタスクの方が記憶に残る心理現象である、ツァ

イガルニク効果[7]を利用し、作業中に見た新着記事通知を
印象に残し、後で記事を見ようと思わせることが狙いであ

る。 
D) ナレッジベースのスタートアップ設定

ナレッジベース導入後 2 週間、活用が低調で合った理由
として、現状維持バイアス[8]により、ナレッジベースを開
かないことや、現在志向バイアス[9]による、ナレッジベー
スの活用を後回しにし、目の前の作業に集中してしまった

ことが原因であると考えられる。さらに、単に開くのが面倒

であるという原因も大きいと考えられる。そこで、利便性の

向上(手続きの簡略化)、および行動を変えるメリットが魅力
的でない限り、提示されたデフォルトの値にとどまる効果

(デフォルト効果[10])を利用し、各作業者の PC のスタート

アップへナレッジベースを登録した。これによりナレッジ

ベースへアクセスするという行動障壁を取り除くことがで

きると考えられる。 
2.3 アクセスのカウント法 

ナレッジベースを導入してからのアクセスログを解析し

た。アクセスログから作業職場長によるものと開発者によ

るものを除き、作業者によるもののみを抽出した。また、記

事へのアクセスを閲覧と定義し、スタートアップにより表

示されるナレッジベースのトップページへのアクセスはカ

ウントから除外した 。
2.4 施策実施後のアンケート 

2.2 項で述べた施策を実施後、再度作業者 14 名に対して
アンケートを行った。アンケートの設問は、ナレッジベース

活用に関する質問と、各施策後の行動と施策についての設

問を用意した。 
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3. 結果

3.1 アクセスログ解析 

実験期間は 2024 年 10 月 8 日から 2024 年 11 月 8 日までの
1か月とした。10月 8日に、作業職場長より、ナレッジベー
スを導入した目的について簡単な説明を行ってもらった。

また、施策を行ったタイミングは以下の通りである。 
 10月 22日：ナレッジベース説明会
 10月 25日：獲得 CP ランキングアプリ、新着記事通知

の導入

 10月 30日：ナレッジベースのスタートアップ設定
なお、記事がなければ閲覧はされないと考え、導入者から 10
月 22 日から 11 月 6 日にかけて 7 件、ナレッジベースへ記
事を投稿した。ナレッジベースへの記事閲覧回数と記事投

稿回数をグラフにしたものを図 6 に示す。記事閲覧回数を
青色、記事投稿数を赤色でグラフにプロットしている。また、

現場作業者が働いていない土日、祝日はデータ点から除去

している。このグラフより明らかになったことを以下に示

す。 
 職場長からの説明直後、3 日間で合計 6 回の記事閲覧

があったが、その後低迷している。記事投稿は見られ

なかった。

 ナレッジベース説明会実施日後、記事閲覧回数が 8 回
と比較的増えているが、その次の日には 0 回に落ち込
んでいる。

 獲得 CP ランキング、新着通知機能実装後、記事閲覧
が 3回あったが、すぐに落ち込んでいる。

 スタートアップ設定後、アクセス回数は 10回以上へ向
上した。

 スタートアップ設定後、初めて記事の投稿が見られた。

その後アクセス回数が 0になることはなかった。

図 6 ナレッジベースの記事閲覧数と記事投稿数 
Figure 6 Number of articles viewed and posted 

on knowledge base 

3.2 施策実施後アンケート結果 

アンケートの回答率は 14人中 13人回答の 92%であった。
施策ごとにアンケート結果を示す。 
A) ナレッジベース説明会

ナレッジベース説明会後に取った行動をクラスタごとに

集計し(表 2)、「職場専用の生成 AI が使えないことに対して
どう思いましたか」という設問の回答をクラスタごとにま

とめ、積み上げグラフにした(図 7)。 
表 2、図７より以下のように整理できる。 
 説明会を受け、8 名がナレッジベースの記事を閲覧し

ている。

 職場専用の生成 AI が使えないことに対するリアクシ
ョンは、7 名が「使いたいが、面倒なことはしたくな
い、役に立つツールを使えないことは残念である」と

期待通りの反応が得られた一方、「現状困っていない、

何も思わないと」いった、期待通りの反応ではない意

見が 6名から得られた。

 すべてのクラスタにおいて、「現状困っていない」とい

った反応が得られた一方、クラスタ 0 以外からは「使
いたい、役に立つツールを使えないことは残念である」

といった反応が得られた。

表 2 クラスタごとのナレッジベース説明会後の行動 
Table 2 Behavior after knowledge base briefings  

for each cluster 

クラスタ 何もしていない 記事を投稿した 記事を見た

0 100%(1) 0% 0% 

1 25%(2) 0% 75%(6) 

2 50%(1) 0% 50%(1) 

3 0% 0% 100%(2) 

図 7 クラスタごとの「職場専用の生成 AI が使えないこ
とに対してどう思いましたか」という設問に対する回答 

Figure 7 Response to the question "How did I think about 
what I could not use the generation AI dedicated to work"  

for each cluster 
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B) 獲得 CP ランキングアプリ
ランキング表示アプリ実装後に行った行動をクラスタごと

にまとめ(表 3)、「ランキングが実装されてどう思いました
か」という設問に対する回答をクラスタごとに積み上げグ

ラフにした(図 8)。

表 3 クラスタごとの 
獲得 CP ランキングアプリ実装後の行動 

Table3 Behavior after implementing the acquisition CP 
ranking app for each cluster 

クラスタ 何もしていない 記事を投稿した 記事を見た 

0 100%(1) 0% 0% 

1 62.5%(5) 0% 37.5%(3) 

2 100%(2) 0% 0% 

3 0% 50%(1) 50%(1) 

図 8 クラスタごとの「ランキングを見てどう思いまし
たか」という設問に対する回答 

Figure 8 Response to the question "What did you think about 
after looking at the ranking" for each cluster 

表 3、図 8より、 
 ランキング導入後何もしていない人はクラスタ 0,1,2

に集中しており、クラスタ 0,1 は無反応であったこと
がわかる。

 クラスタ 3 の人は記事の投稿、記事の閲覧をしている
ことがわかる。

 「ランキングを見てどう思いましたか」に対する回答

を見ると、「何も思わない」や「みんな使わないから、

使っていない」にクラスタ 0,1,2 が固まっており、クラ
スタ 3 やクラスタ 1,2 の一部がランキングへ参加する
意欲を見せていた。 

C) 新着記事通知

新着記事通知実装後に行った行動をクラスタごとにまと

め(表 4)、「存在を知らなかった」と回答した 4 名を除き、
「新着記事の通知を見てどう思いましたか」という設問に

回答してもらい、それをクラスタごとに積み上げグラフに

した(図 9)。 

表 4 クラスタごとの新着記事通知実装後の行動 
Table 4 Actions after implementation of notification of new 

arrangements for each cluster 

クラスタ 何もしていない 記事を見た 存在を知らなかった

0 100%(1) 0% 0% 

1 50%(4) 25%(2) 25%(2) 

2 50%(1) 0% 50%(1) 

3 0% 50%(1) 50%(1) 

図 9 クラスタごとの「新着記事の通知を見てどう思い
ましたか」という設問に対する回答 

Figure 9 Response to the question "What you think after 
seeing the notification of the new article" for each cluster 

結果よりわかったことを示す。 
 新着通知機能は投稿されてから 2 時間しか表示されな

いため、人によっては一度も見ることができないこと

があり、存在を知らない人もいた。

 設問の回答より、新着記事を見た人は 6人中 5人が「記
事を見ようと思った」や、「通知が気になった」と回答

している。

D) ナレッジベースのスタートアップ設定

ナレッジベースのスタートアップ設定後に行った行動を

クラスタごとにまとめ(表 5)、「ナレッジベースが自動起動
されることをどう思いますか」という設問に対する回答を

クラスタごとに積み上げグラフにした(図 10)。
結果よりわかったことを示す。

 スタートアップ設定後、8 人が自らの意思で記事を見
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ている。 
 設問の回答より、ナレッジベースへアクセスする手間

が無いことにより、「記事を閲覧しよう思った」という

回答が 6名、「投稿しようと思った」という回答が 1名
から得られた。

表 5 クラスタごとのスタートアップ設定後の行動 
Table 5 Behavior after setting up startup per cluster 

クラスタ 何もしていない 記事を投稿した 記事を見た

0 100%(1) 0% 0% 

1 37.5%(3) 0% 62.5%(5) 

2 50%(1) 0% 50%(1) 

3 0% 0% 100%(2) 

図 10 クラスタごとの「ナレッジベースが自動起動され
ることをどう思いますか」という設問に対する回答 

Figure 10 Answer to the question "How do I think the 
knowledge base will be automatically activated" for each 

cluster 

4. 考察

まず、作業者にとってのナレッジベースの位置付けを考

察する。ナレッジベースというツールは、「集団としての重

要性、将来性はあるが、個人へ即時還元されるメリットが少

ないツール」である。ツールへ記事を投稿することにより、

すぐさま自分たちの作業が楽になるわけではないからであ

る。本件で行った施策に対する作業者の反応はそのような

ツールに対する反応であると解釈できる。

集団のクラスタリング結果と施策後のアンケート結果よ

り考察する。表 2,3,4,5 よりクラスタごとの施策後の行動傾
向は 3 つに分かれると考えられる。クラスタ 0 はすべての
施策において無反応であった。クラスタ 1,2は施策に対して

の反応が似ており、ナレッジベースを活用する人としない

人が分かれている。クラスタ 3はすべての施策に反応し、ナ
レッジベースを活用している。2.1項で述べたように、クラ
スタ 0とクラスタ 1,2とクラスタ 3の違いは、ナレッジベー
スに対する期待感であり、施策への反応に大きく影響する

ことがわかった。一方、クラスタ 1 と 2 の違いは情報共有
に関する意識であるが、施策に対しての反応が似ているこ

とから、情報共有に関する意識の差は施策への反応に大き

な影響はないことが分かった。このことから、ナレッジベー

スを活用してもらうためには、情報共有への意識の向上よ

りも、ナレッジベースに対する期待感の向上が重要である

ことが分かり、ナレッジベースへの期待感のほうがが 2.2項
で述べたフォグ式消費者行動モデルの動機へ及ぼす影響が

大きいと言える。 
次に、各施策の効果について、考察する。ナレッジベース

説明会実施後、アクセスログの解析では、記事閲覧が 7回あ
ったが、次の日には 0回に落ち込んだ。また、ナレッジベー
ス説明会の目的は、将来の強力なメリットを伝え、それを得

る機会を失いたくないと思わせることであった。そのため、

アンケートの回答は「役に立つツールを使えないことは残

念である」が多く得られることを期待した。しかしながら図

7 より、「役に立つツールを使えないことは残念である」と
回答したのは 4名であり、作業職場の半数以上が、目的とは
異なる回答であった。以上の事から、説明会を実施すること

で、損失回避バイアスを作業者 4 名から引き出すことはで
きたが、記事の閲覧は一時的に行われたものであり、説明会

による作業者のナレッジベース活用の「動機」への作用は小

さかったと考えられる。 
獲得 CP ランキングアプリ実装後、アクセスログでは 4回

の記事閲覧が行われた。また、説明会と同じく、ランキング

アプリを実装した次の日から記事の閲覧、投稿は 0 回であ
った。ランキングアプリ実装の目的は、他人に負けたくない、

あの人に追いつきたいという心理を利用し、ナレッジベー

スでの記事の投稿や閲覧によるポイントを獲得したいと思

わせることであるため、他者との比較について述べている

回答を選ぶことを期待した。図 8より、他者比較について述
べている選択肢である「上位に行きたい」、「みんなに見られ

ているから活用する」、「最下位でなければいい」を選択して

いるのはクラスタ 1の一部とクラスタ 3の計 5名であった。
また、クラスタ 0,1,2にランキングアプリについて「何も思
わない」といった回答が集中しており、効果の有無が分かれ

る施策であった。つまり、ナレッジ活用の意識が高く、ツー

ルへの期待が高いクラスタ 3 に対しては有効であったが、
それ以外の層には効果が小さかった。 
新着記事通知はランキングアプリ実装と同時に行われた

施策である。表 4より、実際に通知を見た人は 6名で、その
うちの 3名が記事を閲覧している。「新着記事の通知を見て
どう思いましたか」という設問の回答を見ても、回答者 6人
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中 4人が「記事を見ようと思った」と回答しており、記事を
見たいという気持ちにさせることの有効性は示唆されてい

る。しかし、新着通知機能が全員に知られていないことによ

り効果が半減している可能性があり、こちらの施策は改善

の余地があると考えられる。 
ナレッジベースのスタートアップ登録設定後、記事の投

稿が 4回、記事の閲覧は 47回あったことがアクセスログ解
析により確認できた。スタートアップの目的はナレッジベ

ースへのアクセスが行動障壁となっており、その障壁を下

げることで活用を促進することであった。図 10より、「開く
手間が無いなら記事の投稿、閲覧をしようと思った」と回答

したのはクラスタ 1,2,3の 8名であり、作業職場の半数以上
を意図した変容へと誘導した。この設定はデフォルト効果

と簡易化ナッジの組み合わせにより、ユーザーの行動変容

を効果的に促進することができたと言える。続いて、ランキ

ングアプリとの関係について考察する。表 3より、ランキン
グアプリを実装したことによりクラスタ 3 の人物から記事
が投稿されたことが判明しているが、図 6 を見ると実際に
記事が投稿されたのはナレッジベースへスタートアップ設

定をした後である。また、図 10より、「新着記事の通知を見
てどう思いましたか」という設問に対して、クラスタ 3から
「開く手間が無いなら記事を見ようと思った」と投稿につ

いて言及していないが、自動起動へ前向きな意見が得られ

ている。このことから、ランキングアプリが実装され、記事

を投稿したい(CP を獲得したい)というモチベーションが高
まったが、ナレッジベースへ投稿または閲覧するという行

動障壁により中々行動へ移せない状態であったことが分か

る。しかしその後、パソコン起動時にナレッジベースが自動

的に開かれるようになること(利便性向上、手続き簡略化)で
行動障壁が下がり投稿及び閲覧まで踏み出せた可能性があ

る。さらに、スタートアップ設定以外の施策は実施後日数経

過に伴いアクセス数は 0 になったが、スタートアップ設定
後は日数経過しても 0にならなかった。このことからも、行
動障壁を下げることの重要性が明らかになった。 
以上より、ナレッジベースの記事閲覧、投稿を促進するた

めのアプローチを行い 2つの知見が得られた。1つ目は、情
報共有に対する意識の高さよりも、ナレッジベースの期待

感が高い人ほど率先して活用する傾向が強いというもので

ある。2つ目は、動機に訴える施策よりも障壁を取り除く施
策のほうが有効であるというものである。ナレッジベース

のような、集団としての重要性はあるが、個人へ還元される

メリットが少ないツール導入に対して、事前アンケートよ

り歓迎する意見と歓迎しない意見は少なく、集団の半数以

上がツール導入に対して、期待も反対もしていないことも

ないが示された。そのような集団に対し、何もない状態から

ツール活用促進という成果を生み出すためには、フォグ式

消費者行動モデルで定義される、「行動障壁」を明らかにし

たうえでの低減が必要不可欠であり、そのような状況のも

とで「動機」、特にナレッジベースへの期待感へ作用するア

プローチが活きるというものである。特に、現場作業者の PC
使用頻度が少ない環境および業務特性等により障壁が高い

状態であることが一般的であるため、そのような背景から

考えても行動障壁の低減が効果あるということも理解でき

る。 

5. まとめ

フォグ式消費者行動モデルに基づく「動機」と「行動障壁」

へアプローチする施策を行い、以下の知見を得た。 
 ナレッジベース活用促進において、情報共有への意識

の高さより、ナレッジベースに期待度が高いクラスタ

の方が、より活用が見られた

 動機にアプローチする施策と比較して、行動障壁へア

プローチする施策の方がナレッジベースの記事閲覧、

投稿が促進できた

 よってナレッジベースに期待を寄せられるような施策や、

行動障壁を低下させるような施策を導入することにより、

さらなるナレッジベースの活用促進が可能であると考えら

れる。 
今回の施策に限らず、同じ刺激が繰り返されると、その刺

激に対する反応が低くなる現象である馴化[11]により施策
の効果は経時的に低下する。よって現場作業者の持つ技術

を知識として残していくことにコミットするため、上記以

外にも、逐次ナレッジベースへの記事投稿・閲覧数を監視し、

施策を常に模索し、ナレッジベースにある情報の閲覧及び

情報共有を促進させる。 
以上 
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ノーコードアプリ開発によるゲーミフィケーションを用いた

エシカル消費の行動変容

西山瑠夏、谷口尚子、小木哲朗

慶應義塾大学

1. はじめに

1-1． エシカル消費について
昨今世界中でエシカル消費が重要視されるようになって

きた。その理由は、環境問題や社会課題が多様化、複雑化し、

国際機関や政府、行政だけでは手に負えなくなり、消費者自

らも環境や人権に配慮した消費行動を行うことにより、こ

れらの課題解決に繋げたいという考え方が広まったためで

ある［1］［2］。したがって、わたしたち消費者の行動は社会

を変える可能性があり、日々の行動が将来に繋がっている

という責任を持ちながら生活していくことが大切である。

そうした中で近年注目されているのが、地域の活性化や雇

用などを含む、人・社会・地域・環境に配慮した消費行動［3］
を指す「エシカル消費」である。

「エシカル」（ethical）とは、多くの人が正しいと思うこと、

また人間が持っている良心から発生した社会的規範を意味

している［4］。エシカル消費の定義について、河口は、自分

のためになるかどうかだけを考えて、より安くより良いモ

ノが沢山欲しい、という「利己的な消費」ではなく、資源枯

渇や気候変動、人権侵害などの社会的課題に消費を通じて

加担したくない、あるいは消費を通じて解決につなげたい、

という「利他的な消費」のことと述べている［5］。一方で、

消費者庁はエシカル消費を「地域の活性化や雇用などを含

む、人・社会・地域・環境に配慮した消費行動のこと」と定

義している［3］。また、玉置は、消費者の倫理的意識に関わ

るすべての消費をさす概念であり、様々な問題を包含に関

わるために、今日でも厳密に一致している定義はない［6］
と述べている。このようにエシカル消費には、まだ一定の定

義はないと考えられるが、本論文では、比較的明確でまとま

っている消費者庁の定義をベースに議論を進めていく。

エシカル消費の代表的な商品であるフェアトレード商品

の日本国内の市場規模は、2023 年時点で過去最大の 211 億

円で、初めて 200 億円を突破し、かなり増加している［7］。
また、国民一人当たりの購入額は 169 円となり、10 年間で

2 倍にも増えている［8］。しかし、国際比較をみると、市場

規模の上位には欧州諸国が入っており、1位のドイツのフェ

アトレード認証製品の市場規模は 3,250 億円（2023 年）と、

日本の約 17 倍となっている。またフェアトレード認証製品

の一人当たりの年間購入額も、１位のスイスは 14,400 円

（2023 年）であり、日本の 92 倍となっている［7］。このよ

うに、日本のエシカル消費は拡大してきているが、国際的に

比較してみるとまだまだ市場規模は小さく、発展途上にあ

る。

消費者庁（2024）がまとめた全国の 15歳以上の男女 5,000
人を対象とした調査によると、エシカル消費の認知度は

27.4％で、実践度は 36.1％となっている。また、年代別でみ

ると、エシカル消費の認知度と実践度が共に低い層は 20 代、

30 代となっている［9］。 
また、PwCジャパン（2022）の調査によると、日本人がエ

シカル商品を購入しない理由としては、「価格が高すぎる」

が最も多く、次に「身近に売っていない」が挙げられていた

［10］。最近、エシカル商品はコンビニエンスストアやチェ

ーンのスーパーマーケットなど、日常生活の中でも見る機

会が増えているにも関わらず、「身近に売っていない」とい

う回答が多いことは、消費者がエシカル商品に気付けてい

ないということを意味している可能性が高い。つまり、消費

者がエシカル消費に関心があっても、何がエシカル消費に

繋がるか分からないために、実践が困難である可能性も考

えられる。

エシカル消費を推進するための方策に関しては、豊田

（2016）は、エシカル消費の一つであるフェアトレード製品

の消費行動を促進するには、ポジティブな情報提供を行う

ことが望ましいものの、論理的な説得や否定的情報もバラ

ンスよく組み合わせた上で情報提供をすることによって、

より効果的な影響を消費者に与えることができるとしてい

る［11］。また、広瀬（1994）は、環境問題に貢献したいと

いう態度を持っていたとしても、実践がない人が多い理由

として、環境配慮的な行動に移す主要な要因に、実行可能性

の評価、個人的便益・費用の行動評価、社会規範評価、があ

ると指摘している［12］。そのため、環境配慮行動を促すに

は、実行可能性の評価という面では行動に移す方法などの

情報提供が重要であり、個人的便益・費用の行動評価という

面では自分にどんなメリットがあるのかを提示することが

重要であり、社会規範評価という面では自分が良いことを

しているという優越感を感じられるようにすることが重要

だと述べている。以上から、継続的な啓発や消費者が信頼で

きる正しいエシカルの情報提供を行っていく必要がある。

その際に情報提供の一つの方法として、認証制度というエ

シカル商品に付いているラベルが一定の有効性を持つ可能

性があると考えられる。
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1-2． 認証ラベル
認証ラベルは、消費者が自分の目で、原料や生産者、生産

方法などを確かめることが難しいために、社会的配慮され

た商品を見つけやすく、買いやすく、売りやすくするために

生まれた制度である［13］。 
認証ラベルの企業にとってのメリットとしては、自社の

製品に認証ラベルが添付されるため、企業の取り組みを消

費者にアピールする格好のツールに繋がることが挙げられ

る。また、消費者にとっては、その商品を一つ一つ調べずと

も、認証ラベルがあることでエシカル商品であると判断し

やすくなること、またその認証ラベルが第三者によって監

査、認証されているという中立性と信頼性が高いため安心

して購入できることなどが挙げられる［5］［14］。 
一方で、認証ラベルのデメリットは、認証ラベルの種類が

非常に多いためラベルの意味が消費者に浸透していないこ

とや、自ら自社の製品はエシカルであると主張するための

ラベルが存在していることも多いため信憑性に疑問が生じ

ているという点が挙げられる［15］。さらに、全てのエシカ

ル商品に認証ラベルが付いているわけではなく、認証ラベ

ル取得までの道のりが複雑で時間がかかることや、取得費

用が高いことなどから、認証ラベル審査に十分合格できる

ものづくりを行っているにも関わらず、ラベルを取得して

いない商品が多くあるという問題もある［16］。このように

認証ラベルには課題もあるが、その中でも「国際認証」と呼

ばれる認証制度は、国際的な商取引の中で共通の基準や理

解がある程度認められており、各業界の認証に対するベン

チマークとして、専門家・NGO等から信頼性、透明性が高

いと判断されている。また、このようなラベルの中で、持続

可能な原材料調達や環境・社会的配慮につながるラベルを

まとめて「サステナブル・ラベル」と呼び、一般社団法人日

本サステナブル・ラベル協会が、持続可能でエシカルな生

産・消費が実現できるように、これらのラベルを世の中に広

める活動を行っている［13］。 

図 1 サステナブル・ラベル一覧［13］ 

認証ラベルに関する先行研究では、太田、坂田（2017）は、

消費者がフェアトレード商品を購入する際に、フェアトレ

ードのロゴマークの提示のみでは購買意欲を喚起させるま

でには至らず、フェアトレード商品を購入することで自分

はどのような人を救うことができるのか、ということを理

解させるような情報提供が重要であると述べている［17］。
大石（2012）は、商品に認証ラベルを付ける際は、商品その

ものや店頭などの場で認証ラベルの持つ意味を消費者に説

明することが重要だと述べ、小売店舗は消費者が商品と直

接向き合うことができ、消費者と店員とでコミュニケーシ

ョンを取ることもできるため、情報提供を行うべき場所と

いえると述べている［18］。以上の先行研究から、まだ課題

の多い認証ラベルではあるが、商品に認証ラベルを付ける

のであれば企業側はその説明などの情報提供を行うべきで

あり、また認証ラベルの付いた商品を置いている店舗も消

費者とコミュニケーションを取りながら、認証ラベルの説

明をするべきであると考えられる。

2. 本研究の目的・提案

2-1. エシカル消費促進アプリ
これまで述べてきたように、日本におけるエシカル消費

の市場規模は他国と比較すると小さく、日本人は自身の消

費行動が世の中と繋がっているという感覚が足りていない

という課題がある。また、年代別で見ると、特に 20 代、30
代のエシカル消費の認知度及び実践度が低く、この世代に

どのように働きかけることができるかという課題もある。

さらに、エシカル商品であることを示す認証ラベルが付い

ていたとしても、情報提供が不足しているため、消費者はエ

シカル商品に気付けず、実践が困難であるという課題もあ

る。

これらの課題を考える中で、消費者に自身の消費行動が

環境問題や社会問題と繋がっていることを知らせるにはど

うしたらよいか、20 代、30 代に情報提供をどのようなアプ

ローチで行ったらよいか、認証ラベルの存在に気付かせそ

の意味や背景にある問題について学ばせるにはどのように

すればよいか、という問いが生まれた。さらに、先行研究に

あった、エシカル消費を行うことにポジティブな印象を与

えるにはどうしたらよいか、という問いも生まれた。

これらを踏まえて、認証ラベルがどのような店舗のどの

ような商品に付いているのかに関して、実際に店舗内で見

た上で学んでいくことが重要だと考えられる。また、エシカ

ル消費に対してポジティブな印象を持たせるためには、楽

しく学ぶことが重要だと考え、ゲーミフィケーションを取

り入れたアプリを開発することを考えた。さらに、その効果

検証を、人が集まるイベントの時などに実施することで、20
代、30 代にもアプローチをすることができるのではないか

と考えた。

その結果、ゲーミフィケーションを利用し、エシカル商品
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を販売している店舗を周りながら、店内でサステナブル・ラ

ベルを探し、楽しみながらエシカル商品やその背景を学ぶ

ことができるアプリを開発することとした。また、そのアプ

リの効果検証を、街でイベントが行われている時に実施し、

実際にアプリを不特定多数の方に使用してもらうことで、

エシカル消費への認知や関心、実践状況への効果などを検

証することとした。

2-2. ゲーミフィケーションの効果
ケビン・ワーバック, ダン・ハンター（2013）は、ゲーミ

フィケーションを、非ゲーム的文脈でゲーム要素やゲーム

デザイン技術を用いること、と定義している［19］。本研究

では、ゲーミフィケーションを、エシカル消費という社会課

題解決のためにゲーム要素やゲームデザイン技術を活用す

る方法としてゲーミフィケーションを用いる。

 ゲーミフィケーションがエシカル消費行動を推進できる

可能性があることは以下の点から考えられる。

一つ目は、ゲーミフィケーションは退屈な行動も楽しく

させることができる点である。社会心理学では、人間が何か

活動をするときの動機付けを、金銭や名誉といった外的報

酬からなる「外発的動機付け」と、行為それ自体の面白さや

達成感などといった活動者の心理内から生まれてくる報酬

である「内発的動機付け」に分類する。ゲーミフィケーショ

ンには、さまざまな活動の動機を外発的なものから内発的

なものへと転換する機能があり、どんなに退屈な行動であ

っても、その行動自体を楽しませることができる可能性を

秘めている。つまり、現実社会において必要な活動はそのま

まに、その活動が楽しい出来事であるかのように、その現実

の表象を改変することができるのである［20］。 
二つ目は、行動変容にゲーミフィケーションが有効だと

いう点である。ゲーミフィケーションは、人々に新しい有益

な習慣を身につけさせることができるため、ＮＰＯや政府

が実施したり後援することが多く、個人的な便益も生み出

すことができるという。さらに、継続的な行動変容にはモチ

ベーションが核心であるが、ゲームは最強のモチベーショ

ン促進ツールの一つであるため、ゲーミフィケーションは

行動変容と関連性が高いとされる［19］。
以上から、消費者の行動変容を促し、エシカル消費を楽し

みながら行うためには、エシカル消費推進にゲーミフィケ

ーションは最適だと考えられる。

3. 実証実験方法

本研究では、ゲーミフィケーションを利用した「認証ラベ

ルを探しに行くアプリ」を開発し、楽しみながらエシカル商

品やその背景を知ってもらうことで、エシカル商品や消費

への認知や関心の促進効果を検証した。

3-1. 実験地の選定
まず、アプリを開発する前に、サステナブル・ラベルの付

いている商品が売られている店舗が徒歩圏内に何店舗もあ

り、落ち着いて店内でアプリを操作できるような環境があ

る街として、目黒区自由が丘を選定した。

理由は以下の二点である。一点目は、自由が丘にはエシカ

ル商品が売られている店舗が多くあることである。また、ど

の店舗も徒歩で移動することが可能であり、今回のエシカ

ル商品を探す実験地として最適である。二点目は、自由が丘

が筆者の一人にとってゆかりの地であることである。筆者

は幼少期から自由が丘に住んでおり、家族が自由が丘の街

づくりを担っている自由が丘商店街振興組合と接点があっ

た関係で、本研究について協力を得られることになったた

めである。

その結果、目黒区自由が丘の 1 年の中での最大イベント

である「女神まつり」が開催される 2024 年 10月 13 日（日）、

10月 14 日（月）に実証実験を実施した。 
アプリに掲載する店舗を選定するにあっては、自由が丘

商店街振興組合と相談し、実際に筆者が店舗に訪れ、サステ

ナブル・ラベルを見つけることができるかどうかを確認し

ながら、アプリ掲載許可が下りた以下の四店舗に協力して

もらった。

・フランスのオーガニックスーパー「店舗 A」

・純オーガニックコットン製品を中心としたものづくりに

取り組む「店舗 B」
・天然素材の雑貨や家具を取り扱う「店舗 C」
・フェアトレード専門ブランドである「店舗 D」

こちらの四店舗には、エシカル商品の情報を提供しても

らうと同時に、事前にアプリのチェックも行ってもらい、ア

プリをより良くするためのアドバイスもいただいた。

3-2. ノーコード開発
今回のアプリ開発では、プログラミングの知識が全くな

い筆者が中心となり、利用者目線でアプリを作成する必要

があり、ノーコード開発プラットフォーム「Click」を使用す

ることとした。ノーコード開発は近年注目されているが、こ

れはソフトフェア開発のプロセスを簡素化し、プログラミ

ングの専門知識が少ない、あるいは全くない人でもアプリ

ケーションを開発できるようになってきた［21］［22］。その

ため、非技術的なユーザであっても、複雑なコーディングな

しにアプリケーションを開発することが可能である［21］。
また、開発にあたっては、市民によるエンジニアスキルを使

った社会課題解決活動を行う「Code for Kohoku」の協力を得

た。

アプリの設計・開発は、自由が丘の住民である著者が中心
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となり、商店街振興組合の掲載店舗の方々から意見をもら

いながら行った。また、細かい仕様の決定や開発にあたって

は、店舗やユーザの行動を考えつつ、仕様の修正、試作を繰

り返しながら、最終的な開発期間は 28 日間であり、比較的

短期間でアプリの開発を行うことができた。

3-3. アプリの内容
アプリのゲーミフィケーション部分は、認証ラベルを一

つ見つけるごとに絵のパーツを１つずつ選択することがで

き、最終的に図 2 に示すように一人ひとり違った絵を完成

させることができるゲームとした。この形をとった理由は、

予めアウトプットが決められているよりも、利用者がそれ

ぞれカスタマイズできる方が、オリジナル性があり、利用者

同士でも絵を見せ合うことでより楽しめ、またモチベーシ

ョンが上がる、という意見があったためである。

アプリの具体的な内容は、ホーム画面からスタートボタ

ンを押し、図 3 で示したエシカル商品がある店舗に印のつ

いたマップを見る。店舗をタップして、その店舗にある商品

の認証ラベルを確認し、その店舗で各ラベルの付いた商品

を見つけ、アプリ内で撮影し画像をアップロードする。それ

によって、図 4 が示すようにサステナブル・ラベルの解説が

表示され、それを読んだ後でクイズに正解すると、ゲーミフ

ィケーション部分である絵のパーツを一つ選択することが

できる。

さらに、アプリ内で紹介しているサステナブル・ラベルは

合計 8個あり、徐々に絵が完成するとともに、認証ラベルを

5個集めると景品1つ、8個で景品2つもらえることとした。 

図 2 アプリのゲーミフィケーション画面イメージ 

図 3 アプリのマップ画面イメージ 

図 4 アプリのクイズ画面イメージ 

さらに、このアプリの使用前と使用後、また使用した 2週
間後にアプリ内でアンケートを実施し、認証ラベルの認知

度や、エシカル消費への印象・興味・関心、実践状況、また

その持続性や、エシカル消費に繋がる購買への影響につい

て評価した。質問内容としては以下のような質問、選択肢を

設けた。

エシカル消費の認知度、興味・関心度に関しては、事前ア

ンケートでは、「エシカル消費を知っていますか」という質

問に対して、「言葉も内容も知らない」「言葉は知っているが

内容は知らない」「言葉と内容の両方を知っている」の回答

選択肢を設け、事後アンケートでは、「エシカル消費に興味

を持ちましたか」という質問に対して「興味を持った」「少

し興味を持った」「どちらとも言えない」「あまり興味を持た

なかった」「興味を持たなかった」の選択肢を設けた。

また、サステナブル・ラベルの認知度・理解度に関しては、

事前アンケートでは「以下の認証ラベルを知っていますか」

という質問の下に図 1 の画像を添付し、回答選択肢では「見

たことがない」「幾つか見たことがある」「幾つか意味を知っ

ている」「ほぼ全て意味を知っている」の選択肢を設け、事

後アンケートでは「認証ラベルへの理解は深まりましたか」

という質問に対して「理解が深まった」「少し理解が深まっ

た」「どちらとも言えない」「あまり理解が深まらなかった」

「理解が深まらなかった」という選択肢を設けた。
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アプリ内で紹介している認証ラベル全 8個のうち、5個を

集めると景品一つ、8 個全てを集めると景品二つを渡した。

景品は、エシカル商品であることが望ましいと考え、アプリ

掲載店舗の商品から用意した。

今回開発したアプリは web アプリであり、QRコードを読

み込み、一人ひとり異なる ID でログインしてもらう必要が

あるため、QRコードと ID、パスワードを記載したチラシを

用意し、そのチラシを配布し、それをもとにアプリに参加す

ることができる仕様にした。

 また、チラシを見てアプリに参加するか否かを決める人

も多いと考え、アプリのゲーミフィケーション部分や、景品

が貰えることをチラシに記載し、アプリ参加のモチベーシ

ョンの向上を図った。

図 5 配布したチラシのイメージ（表面、裏面） 

4. 実証実験結果

4-1. 実験当日の状況
 実証実験は、イベント「女神まつり」の日に、アプリ掲載

店舗の中でオープン時間が最も遅い店舗に合わせて、12 時

から 17 時とした。 
チラシの配布は、不特定多数の方に参加してもらうため、

2 日間で 500枚配布することを目標として、駅前、アプリ掲

載店舗「店舗 A」前の二カ所で行った。チラシの配布の中で

は、特に小学生くらいの子供が興味を示す傾向が強く、子ど

もの要望からアプリに参加する親子が多いという傾向があ

った。

 アプリ参加者は、前述した通り、親子で参加している方が

多く、子どもがサステナブル・ラベルを店内で探し、大人が

スマートフォンを操作しながら、サステナブル・ラベルの意

味などの説明文を子どもに読み聞かせていた。また、ゲーミ

フィケーション部分も子供には好評そうで、他の店舗にも

行き探してみたい、と積極的に楽しんでいる様子だった。

 また、大人も真剣に取り組んでいる方が多く、時に見当た

らないという助けを求める声もあったが、ヒントを出した

際に、「こんなに大きくラベルが付いているのに気づかなか

った」と、ゲーミフィケーションを楽しむというよりも、サ

ステナブル・ラベルを見つけて学ぶことに楽しさを見出し

ているようだった。

4-2. アンケート結果
 アプリ参加者は、図２にあるように、チラシの配布対象者

が 492 名、そのうち初回ログイン実施者が 150 人（30％）、

事前アンケート回答者 144名（29％）、事後アンケート回答

者 76名（15％）と、一定の人数となった。また認証ラベル

を集めて景品を１個受け取った人は 20 人（4％）、景品を２

個受け取った人は 48 人（10％）であった。アプリの使用率

がある程度高かったのは、ゲーミフィケーションの効果と

考えることができる。

図 6 アプリ参加者数・回答者数・景品受取者数 

エシカル消費の認知度、関心度については、事前アンケー

トではエシカル消費の内容まで知っている人の割合は 20%
だったが、アプリ使用後のアンケートでは興味を持ったと

回答した割合は 98％となった。 

図 7 事前アンケート エシカル消費認知度 
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図 8 事後アンケート エシカル消費への興味・関心度 

 サステナブル・ラベルの認知度については、事前アンケー

トでは提示した 8 個のラベルのうち「幾つか見たことがあ

る」と回答した人が 46%、「見たことがない」と回答した人

も 39%と、参加者の認知度は低い状況であった。しかし、ア

プリ使用後には「理解が深まった」と回答した人が 70%と

なり、アプリは学ぶという点で一定の効果があったと考え

られる。

図 9 事前アンケート サステナブル・ラベルの認知度 

図 10 事後アンケート サステナブル・ラベルの理解度 

さらに、アプリ使用の 2週間後でのアンケートでは、その

後実験対象となった店舗でエシカル消費に繋がる商品を購

入した人や、買い物のなかで認証ラベルを見かけるたびに

アプリのことを思い出し、今後購買を検討しようとしてい

ると回答した人などが一定数確認でき、アプリがエシカル

消費に関する購買行動の促進に一定の効果があったと考え

られる。

5. おわりに

本実験は、ノーコードアプリ開発ツールを利用すること

で、住民が使用者目線によるアプリの設計、開発を行い、そ

の効果を測定したものである。この際にアプリにゲーミフ

ィケーションの要素を加えることでユーザの利用率が高ま

り、アンケートの結果からは、アプリの使用によって、エシ

カル消費に関する認知、理解、また購買行動の促進に一定の

効果があるという結果が得られた。

 なお、実験対象者の数、実験の期間、アプリの完成度など、

本実験の限界や課題がいくつかある。今後、そのような限界

や課題を踏まえて、継続して研究を行っていきたい。
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書字動作の不均一性からの視覚運動協応能力の予測

 大森幹真†1 唐亀健大†2 豊浦正広†2 
早稲田大学人間科学学術院†1  山梨大学†2 

1. はじめに

教育現場において，児童・生徒・学生が板書す，ことは授

業内では一般的に行われている。McHale and Cermak [1]によ

ると，学校生活において 1 日の約 50％の時間が書き課題が

費やされている。これまでの研究によると，日本国内の小学

校 1～４年生の中に約 10％の書き困難児が存在するという

報告もある[2, 3]。一方で，書きの支援ではいまだに，何度も

繰り返し書くことを求める「反復書字」が多く行われている

が，書き困難な子どもにとっては，効果的な学習につながら

ないことも多い。

書くことは複雑な運動・認知・知覚機能により構成されて

いる。例えば，鉛筆の把持や，腕を動かして線を引くといっ

た微細運動を含む書字運動スキルの発達 [4]や，書く対象を

視覚的に捉える視知覚[5]，さらには視覚情報を運動反応に

統合させる能力である視覚運動協応の発達が必要になる[6]。
しかし，学習支援を行うためには，支援内容やそれを構成す

る行動に直接的な支援を行う direct teaching が必要となるが，

視覚運動協応のスキルは一般的に質問紙や発達検査により

評価されており，定量的な評価方法は確立されていない。

視覚運動協応能力の定量的評価方法の確立の一つに，デ

ジタルペンを用いての書字動作解析がある。平林・河野・中

邑[7]は，小学校 1 年生から 6 年生の 615 名を対象に，デジ

タルペンを用いて文章の視写を行ったときの，書字におけ

る停留時間を書字行動として分析した。その結果，学年が上

がるほど 1 文字当たりの視写における停留時間が減少し，

書字行動パターンとしても，1 文字ずつ刺激を見比べながら

書く粒書きから，刺激を繰り返し見返さない単語の連続書

字を獲得していく過程が明らかになった。また惠・鈴木・慎・

安村[8]は書き困難が見られる自閉スペクトラム症(ASD)傾
向もしくは注意欠陥多動性症(ADHD)傾向のある大人と子

ども対象に，ペンタブレットを使用した書字場面における

筆圧や握り方に特徴が見られるかを検討した。その結果，障

害間の差異は見られなかったが，大人に比べて子どもの方

がペン角度の水平成分が大きくなることを示した。また，大

人においては筆圧の強さがコミュニケーション困難につな

がりやすいことも示唆するものとなったが，ADHD 傾向と

書字行動との間に相関関係は見られなかった。

しかし，平林他[7]と惠他 [8]の結果では，書字パターンの

変化により微細運動と，視覚運動協応の発達を類推してお

 †1 MIKIMASA OMORI, Waseda University 
†2 KENTA KARAKAME, University of Yamanashi 

り，実際にどのように刺激を見ていたかについての言及は

ない。他の方法として，大森 [9])は大学生が文章を視写して

いるときの視線機能について，参加者の視覚運動協応能力

の高低により分類して検討した。その結果，書字速度には両

群の差異は見られなかったが，文章への注視回数や，手元の

見返し回数の多さが，視覚運動協応の低さにつながること

を示した。一方で，運動機能面での評価は限定的であった。

さらには映像を通した事後解析により書き困難児の方が

定型発達児よりも腕部分の垂直方向の運動のバラつきが大

きいという報告がある[10]。また，書き困難児は目を開けて

書字を行う場合と閉じた場合とでは，閉眼時の方が身体動

作に安定性が増すという報告もあり，視覚的フィードバッ

クの困難さが視覚運動協応の困難さにつながるという考え

もある[10]。一方で日本語の視写の場合には書き困難が起き

る場合に視知覚としての形状を捉える能力の欠如がある可

能性は低いとされている。加えて，教育現場での早期発見に

つなげるためには，発達検査や視線機能計測といった事後

的な評価からのフィードバックでは支援提供までの時間遅

延が発生する。さらにはそれらの評価方法から解釈をする

ためには，専門的な知識や解析を理解する必要があること

が多く，現場での実装化が困難になる可能性も高い。そのた

め，より多くの現場支援者が気づきやすい運動面からの評

価方法の確立や解析，支援アプローチの構築が必要となる。

その際には，先行研究のような事後解析ではなく，より素早

い支援の意思決定を行うためのリアルタイムでの書き困難

評価方法の開発が必要となる。そのため，リアルタイム計測

による運動の不均一性を測定し，direct teaching の観点から

実際の書字行動場面での計測に適した 3 軸加速度計を使用

した書き困難児の評価方法開発を着想した。

そこで本研究では，子どもの書き手と着席している椅子

に 3 軸加速度計をそれぞれ装着し，書字・運筆を行っている

際の運動の不均一性を評価することを目的とした。さらに

は，子どもたちの視覚運動協応得点が，運動の不均一性から

予測可能かを検討することも目的とした。また，子どもたち

の運動の不均一性から ASD 傾向や ADHD 傾向を，それぞ

れ予測可能かを検討することも本研究の目的とした。本研

究は早稲田大学研究倫理委員会(承認番号：2021-152)の承認

を得た上で実施した。
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2. 方法

2.1 参加者 
発達障害児 9 名と定型発達児 19 名が研究に参加した。各

群の平均年齢はそれぞれ 10.50 歳と 8.47 歳であった。参加

者は研究の開始前に研究参加については，研究参加は自由

意志であることや不参加によって何ら不利益を被らないこ

となどを中心としたインフォームドコンセントを，研究参

加者本人に口頭と文面の両方で行い，同意の得られた上で

研究を開始した。

2.2 刺激と装置 
刺激：書字・運筆により視覚運動協応の発達を評価するた

めに Beery-VMI6[11]を行った。Beery-VMI6 では同一図形

を複数の選択肢の中から 1 つ選択することを求める視知覚

(VP)課題と，線つなぎや図形のなぞり等で構成されている

運動協応(MC)課題の 2 種類があった。また，参加者の言語

発達能力を評価するために，絵画語彙検査(PVT-R)[12]を使

用した。PVT-R は 1 つの図版に 4 つの絵刺激が提示され，

実験者が音声提示した刺激に対応する絵を選択していただ

くものであった。さらには，保護者の方々から参加者の発

達障害傾向を評価する質問紙として，SRS-2(日本語版社会

応答性尺度第 2 版)[13]と，SNAP-IV[14]を用いた。SRS-2
は，子どもの自閉症特性の 65 項目の保護者による報告評

価尺度であり，各項目について 4 件法で回答をしていただ

くものであった。65 項目は社会的認識，社会的認知，社会

的コミュニケーション，社会的動機付け，興味の限局と反

復行動，および総合スコアを含む 5 つの下位尺度を反映し

ており，各下位尺度の T 得点のいずれかが 60 点以上の場

合は，自閉傾向アリと判断した。SNAP-IV については，子

どもの ADHD 傾向を 26 項目で評価する質問紙であり，4
件法で回答を求めるものであった。そのうえで，不注意項

目，多動・衝動性項目，反抗挑戦性項目の 3 つの下位項目

に分類し，各項目で 9 点以上取った子どもは ADHD 傾向ア

リと判断した。装置：書字場面の運動機能を評価するため

に 3 軸加速度計(WT901BLECL, WitMorion)を 2 台使用し，

書き手の手首付近と着席している椅子の座面下にそれぞれ

装着し，その様子を図１に示した。

図 1. 書字場面における 3 軸加速度計の装着位置 
註. 白抜きの四角形の部分が加速度計を表す 

2.3 手続き 
(1) 標準化検査：視覚運動協応の発達を評価するために

Beery-VMI6 の課題を 2 種類行った。まず VP 課題から開始

し，その後制限時間 5 分以内として MC 課題を行った。そ

の後 PVT-R により言語得点を算出した。

(2) 運動機能計測：参加者は書き手にセンサーを装着したう

えで，センサーが装着されている椅子に着席して，MC 課題

を行った。書き始めの時点から合図で計測を開始し，最後の

問題が終了した際に計測を停止した。今回の参加者はすべ

て右利きであった。

(3) 従属変数：①VP 課題，MC 課題の標準得点，②質問紙

検査の評価得点，③書き手および椅子の xyz 軸方向への加

速度の変動係数，④書き手および椅子の xyz 軸方向への角

速度の変動係数，⑤書き手および椅子の xyz 軸方向への回

転角度の変動係数を求めた。

(4) 結果の処理法：まず記述統計として，①から⑤の従属変

数について，対応のある t 検定，または 2 要因(参加者×下位

項目)，3 要因(参加者×測定位置×方向)の分散分析を行うこと

とした。さらには，その後，①を目的変数として，ステップ

ワイズ法による重回帰分析を行い，運動の不均一性から視

覚運動協応能力が予測可能かを検討することとした。さら

には診断の有無を問わず，ASD 傾向と ADHD 傾向を従属変

数として，運動の不均一性が障害傾向に与える影響を検討

するロジスティクス回帰分析実施することとした。

3. 結果

3.1 記述統計 
表１．両群の各検査得点

注. SRS-2 のカットオフ値は 60 点であり，不注意傾向と多

動・衝動性傾向のカットオフ値は 9 点である。 

表１に発達障害児群と定型発達児群の各検査得点を示し

た。生活年齢は発達障害児群が有意に高くなっていたが，言

語年齢については両群に差が見られなかったため，以下の

解析は両群を言語年齢でマッチさせて実施することとした。

また VMI の両得点には差が見られず，視覚運動協応能力に 

参加者群 発達障害児群 定型発達児群 p値
N 9 19
生活年齢 10.50 ( 1.99 ) 8.35 ( 2.50 ) 0.01
PVT-R 評価点 9.56 ( 5.77 ) 12.16 ( 2.69 ) 0.12
PVT-R 言語年齢 9.55 ( 2.64 ) 8.89 ( 2.98 ) 0.28
VMI_VP 103.33 ( 9.82 ) 109.58 ( 16.65 ) 0.12
VMI_MC 95.33 ( 13.43 ) 101.32 ( 18.45 ) 0.18
SRS-2 総合得点 66.11 ( 14.09 ) 49.00 ( 8.92 ) 0.00
不注意傾向 14.78 ( 5.83 ) 10.26 ( 5.28 ) 0.03
多動・衝動性傾向 7.78 ( 6.08 ) 4.05 ( 4.19 ) 0.06
ASD傾向アリ n= 7 8
ADHD傾向アリ n= 9 14
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表２．書字場面での書き手・椅子に対しての変動係数

注. 斜字体かつ下線の部分は参加者間の有意な主効果もしくは交互作用があったことを表す。 

両群間の差は見られなかった。さらには，定型発達児群にお

いても，障害傾向を示す子どもが ASD 傾向では 8 名，ADHD
傾向では 14 名いたことも示した。  

3.2 運動の不均一性 
表２に書字場面での両群間の書字・椅子の動きに対する変

動係数を示した。角速度や回転角度については，参加者要因

に関連した主効果や交互作用は見られなかった。一方で，加

速度については 3 要因の分散分析を行ったところ参加者×位
置×方向要因間に有意な交互作用が見られた[F(2, 52)=31.35, 
p< .001, η2= .55]。下位検定を行ったところ，参加者要因の書

き手における水平方向[F(1, 26)=5.40, p< .05, η2= .17]と奥行方

向[F(1, 26)=5.30, p< .05, η2= .19]および椅子における垂直方向

[F(1, 26)=70.77, p< .001, η2= .73]と奥行方向[F(1, 26)=51.40, 
p< .001, η2= .66]の変動係数に有意な単純・単純主効果が見ら

れた。つまり，書き手においては発達障害児群の方が水平方

向における変動性が小さく，奥行方向での変動性が大きいこ

とを示した。さらには，椅子においては発達障害児群の方が

垂直方向における変動性が大きく，奥行方向での変動性が小

さいことを示した。

3.3 視覚運動協応能力の予測 
まずVP得点を目的変数として，ステップワイズ法による

重回帰分析を行った。その結果，VP得点では[ y = -4.86×生
活年齢-27.49×書き手の水平方向の角速度＋0.98×PVT-Rの評

価得点+ 0.22×書き手の奥行方向の回転角度+0.71×不注意得

点+125.36]という式が得られ，図2に縦軸をVP得点の観測

値，横軸に標準予測値を用いた散布図を示した。また回帰

式における分散分析においても有意差が見られ，調整済み

R2は.73であり当てはまりの良い回帰式が得られた。さらに

は，回帰式内における説明変数において多重共線性を示す

ものはなかった。

図 2. VP 得点と回帰の標準化された予測値による散布図 

次に，MC 得点においても同様に重回帰分析を行った。そ

の結果，[ y = 30.757×書き手の水平加速度－29.35×書き手の

水平角速度＋13.71×書き手の垂直角速度＋78.93] という式

が得られ，図 3 に MC 得点の散布図を示した。また回帰式に

おける分散分析においても有意差が見られ，調整済み R2

は.40 であり当てはまりの良い回帰式が得られた。 

図 3. MC 得点と回帰の標準化された予測値による散布図

発達障害児群 定型発達児群
従属変数 方向 書き手 椅子 書き手 椅子

水平(x) 0.52 ( 0.32 ) 0.09 ( 0.05 ) 0.75 ( 0.21 ) 0.05 ( 0.13 )

垂直(y) 0.06 ( 0.05 ) 0.74 ( 0.38 ) 0.08 ( 0.11 ) 0.01 ( 0.01 )

奥行(z) 0.75 ( 0.26 ) 0.50 ( 0.28 ) 0.49 ( 0.25 ) 0.97 ( 0.05 )

水平(x) 0.21 ( 0.23 ) 0.03 ( 0.17 ) 0.28 ( 0.22 ) 0.09 ( 0.14 )

垂直(y) 0.46 ( 0.43 ) 0.03 ( 0.02 ) 0.49 ( 0.41 ) 0.12 ( 0.22 )

奥行(z) 0.60 ( 0.80 ) 0.03 ( 0.02 ) 0.56 ( 0.60 ) 0.09 ( 0.14 )

水平(x) 4.58 ( 5.16 ) 112.28 ( 4.12 ) 11.91 ( 13.79 ) 153.24 ( 55.80 )

垂直(y) 34.63 ( 23.97 ) 5.17 ( 2.74 ) 52.88 ( 19.36 ) 3.05 ( 7.94 )

奥行(z) 66.45 ( 32.50 ) 59.63 ( 11.89 ) 66.65 ( 20.15 ) 76.24 ( 55.94 )

角速度

回転角度

加速度
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表 3．障害傾向に影響を及ぼすロジスティクス回帰分析 

さらには，回帰式内における説明変数において多重共線性を

示すものはなかった。

3.4 障害傾向の予測 
ASD 傾向および ADHD 傾向を従属変数として，それぞれ

でカットオフ値を超えている子どもを１，その他を 2 とす

るダミー変数を使用した。その結果，ASD 傾向アリと判断

された参加者は 28 名中 15 名，ADHD 傾向では 23 名であっ

た。これらの結果をもとに①から⑤の各変数を投入し，尤

度比における変数増加法を使用したロジスティクス回帰分

析を行ったものを表 3 に示した。 
表 3 から，ASD 傾向の判別においてモデルの χ2 検定の結

果は，p <.05 と有意差が見られた。各変数においては書き手

の奥行回転角度のみ有意傾向であった(p=.086)が，奥行角速

度には有意差(p <.05)が見られ，モデル式の適合度において，

Hosmer & Lemeshow の検定結果は p =.10 であり良好である

ことが判明し，判別的中率も 75.0％であった。また実測値に

対して予測値が±3SD を超えるような外れ値は存在しなかっ

た。そして，ASD 傾向の有無については次のモデル式[ASD
傾向=－3.94×書き手の奥行加速度－0.05×書き手の奥行回転

角度+5.52]から予測可能であることを示した。 
ADHD傾向の判別においても同様に分析を行ったところ，

モデルの χ2検定の結果は，p <.005 と有意差が見られた。そ

して書き手の垂直角速度に有意差(p <.05)が見られ，モデル

式の適合度において，Hosmer ＆ Lemeshow の検定結果は

p=.78 であり良好であることが判明し，判別的中率も 85.7％
であった。また実測値に対して予測値が±3SD を超えるよう

な外れ値は存在しなかった。そして，ADHD 傾向の有無につ

いては次のモデル式[ADHD 傾向=4.04×書き手の垂直角速

度-4.26]から予測可能であることを示した。

4. 考察

本研究では，子どもの書き手と着席している椅子に 3 軸加

速度計をそれぞれ装着し，書字・運筆を行っている際の運動

の不均一性を評価することを目的とした。まず，表２から定

型発達児と発達障害児の双方で運動の不均一性の方向が異

なることを明らかにした。先行研究では書字場面の垂直方向

へのバラつきが目立っていたが，本研究では水平方向と奥行

方向にそれぞれ不均一性があることが見られた。惠ら[8]は
大人に比べて子どもの方がペンの水平角度が大きくなり，ペ

ンが奥に倒れた状態で書いていると報告した。つまり，本研

究での成果と同様に奥行方向にペンが倒れていることで，書

き困難がある場合には奥行方向の操作に安定性が見られな

い可能性があることを示した。一方で椅子の動きの不均一性

については，垂直方向への変動が発達障害児群に多く見られ

ており，大森[9]の研究と同様に刺激と手元を見返す動作を

反映している可能性もあるだろう。一方で，定型発達児は奥

行方向の変動性が大きくなっていたが，椅子の位置を動かし

て刺激を見る位置を調整していたことが反映しているであ

ろう。

本研究では，子どもたちの視覚運動協応得点を運動の不均

一性から予測可能かを検討することも目的としていた。図

2.3 から視知覚得点においても運動協応得点においても加速

度や角速度の不均一性からモデル式を構築することが出来

ており，運動の不均一性から視覚運動協応能力を推測するこ

とにつながることを明らかにした。これまでの研究[4-10]で
は主に発達検査や視線機能，映像の事後解析により各項目と

書き困難の関連を報告してきた。しかし，本研究のように実

際の書字場面で加速度計を用いるという簡便な方法を用い

ることで，リアルタイムでの書字困難評価が可能になる。さ

らには，加速度計を用いた評価を行うことで，個人に対する

従属変数 独立変数 偏回帰係数 有意確率(p) オッズ比
オッズ比の95％
信頼区間

ASD傾向 書き手の奥行加速度 -3.94 0.04 0.02 0.01~0.76
書き手の奥行回転角度 -0.05 0.09 0.95 0.90~1.01
定数 5.52 0.04
モデルΧ２検定: p  < .05
判別的中率: 75%

ADHD傾向 書き手の垂直角速度 4.04 0.03 56.75 1.55~2084.10
定数 -4.26 0.43
モデルΧ２検定: p  < .005
判別的中率: 85.7%
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アセスメントに留まらず，同時に複数の対象に対して即自的

な評価が可能になる。つまり教育現場において direct teaching
により近い場面での正確なアセスメントを可能にし，運用面

についても効率的に実行可能になるであろう。

Lopez and Vaivre-Douret[10]によると，書き困難児は腕部分

の垂直方向の運動のバラつきが大きくなるという報告があ

るが，本研究においては特に垂直方向の角速度のバラつきが

運動協応の困難さにつながると解釈することが出来る。一方

で，先行研究とは異なり，水平・垂直方向への加速度の様子

からも書き困難の運動の不均一性を検討する重要性も示唆

することとなった。また，本研究では加速度計を装着した書

字課題は MC 課題のみであったが，VP 得点においても MC
課題時の運動の不均一性が一部反映することを示した。しか

し，視知覚能力においては運動面よりも生活年齢や言語発達，

不注意傾向もみられている。Prunty et al[6]は書字困難と視知

覚能力の関連は障害傾向関係なく低いと示している。本研究

結果からも視知覚は不注意傾向の高さに加えて，運動面以外

の発達・言語特性も関連していることを明らかにした。

最後に本研究では，子どもたちの運動の不均一性から

ASD 傾向や ADHD 傾向を，それぞれ予測可能かを検討する

ことも目的としていた。惠ら[8]は，筆圧の強さが ASD 傾向

を反映するコミュニケーション困難と正の相関があること

を報告した。本研究ではロジスティクス回帰分析を用いるこ

とで，運動の不均一性から診断の有無でなく，障害傾向の有

無を予測可能かについて検討することとした。その結果，

ASD 傾向については書き手の奥行方向の変動性，ADHD 傾

向については垂直方向の変動性から予測可能であることを

明らかにした。特に惠らは ADHD 傾向と書字行動の関連は

未解明であったが，本研究では書き手の垂直角速度がADHD
傾向の判別において極めて重要な役割を果たしている可能

性を示すこととなった。

一方で本研究にはいくつかの改善が必要な点もある。1 つ

目は質問紙検査の信頼性の検討にある。今回の質問紙検査に

おいて未診断であった定型発達児群において，73.7％の対象

者が ADHD 傾向のカットオフ値を超えていた。今回の計測

において保護者の記入負担を考慮して自記式の簡便な質問

紙を使用したが，通常学級に 8.8%の割合で在籍すると考え

られる学習面・行動面に困難さを抱える児童・生徒[15]より

潜在的に多い。そのため，今後の研究では自記式の質問紙に

加えて，面接での聞き取りを交えた障害傾向の分類を行うこ

とで，回答結果の妥当性を担保する必要がある。2 つ目は MC
課題のような図形のなぞりや運筆でなく，文字や文章を書く

場面での運動評価を direct teaching の観点から実施すべきで

あるという点である。Lopez and Vaivre-Douret[10]においても，

サイクロイド図形の視写を行っており，平林他[7]のように

実際に使用する文章を用いた際のリアルタイム計測も今後

の研究には必要になる。最後に，惠ら[8]とは異なり，ASD 傾

向の下位項目を用いた視覚運動協応能力の予測をしていな

かったことにある。特に SRS-2 には 4 つの下位項目がある

が，今回は全体傾向の結果のみを使用していたため，今後の

研究では下位項目も含めた分析を行うことにつなげていく。 
小学校での書き困難の割合は 10％程度と推測されている

が，書き困難や書字行動そのもの関しての評価や支援方法は

国内外でほとんど開発されていない。本研究で使用した

Beery-VMI6 においても海外で求められた標準値を日本人に

適用しているに過ぎない。そのため，本研究の成果をもとに，

運動の不均一性に関するリアルタイム計測を行うことで，書

字困難児の早期発見や早期支援につなげ，国内外で適応可能

な評価・支援システムの構築が今後の課題となる。

引用文献 
[1] McHale, K., & Cermak, S. A. (1992). Fine motor activities in

elementary school: Preliminary findings and provisional

implications for children with fine motor problems. American 

Journal of Occupational Therapy, 46, 898-903. 

[2] 大庭重治 (2000). 通常の学級における低学年児童の書字

学習状況とその支援課題 上越教育大学研究紀要, 29,
151-157.

[3] 堂山亞希・橋本創一・林安紀子 (2014). 小学校通常学級における

書字に関する困難がある児童の実態と支援:人力・出力・処理過

程のつまずきに着目して 発達障害研究, 36, 369-379. 

[4] Beery, K. E., Buktenica, N. A., & Beery, N. A. (1997). The
Beery-Buktenica Developmental Test of Visual-Motor
Integration. Parsippany, NJ: Modern Curriculum Press.

[5] Memisevic, H., & Djordjevic, M. (2018). Visual-motor
integration in children with mild intellectual disability: A
meta-analysis. Perceptual and Motor Skills, 125, 696-717. 

[6] Prunty, M., Barnett, A.L., Wilmut, K., & Plumb, M. S. (2013).
Handwriting speed in children with Developmental
Coordination Disorder: Are they really slower?. Research in 
Developmental Disabilities, 34, 2927-2936. 

[7] 平林ルミ・河野俊寛・中邑賢龍 (2013). デジタルペンを

用いた小学生の書字パターンの発達的変化の検討 発
達心理学研究, 24, 13-21. 

[8] 惠明子・鈴木暁子・愼重弼・安村明 (2021) ペンタブレッ

トを用いた書字動態と ADHD および ASD 傾向に関

する研究. 認知神経科学, 22, 151-157.
[9] ] 大森幹真 (2019) 女子大学生・大学院生における書字運動と視

線パターンの関連. 学苑, 940, 12-21. 

[10] Lopez, C., & Vaivre-Douret, L. (2023). Exploratory
investigation of handwriting disorders in school-aged
children from first to fifth grade. Children, 10, 1512.

[11] Beery, K., & Beery, N. (2010). The Beery-Buktenica
Developmental Test of Visual-Motor Integration 6th edition.
San Antonio, TX: Pearson 

[12] 上野一彦・名越斉子・小貫 悟 (2008). PVT-R 絵画語

49
ⓒ2024 Academy of Behavior Transformation by AIoT



い発達検査. 東京：日本文化科学社 
[13] 神尾陽子，西山毅. (2017). 対人応答性尺度マニュアル,

日本版 SRS-2. 日本文化科学社

[14] Bussing, R., Fernandez, M., Harwood, M., Hou, W., Garvan,
C. W., Eyberg, S. M., & Swanson, J. M. (2008). Parent and
teacher SNAP-IV ratings of attention deficit hyperactivity
disorder symptoms: Psychometric properties and
normative ratings from a school district sample. Assessment,
15, 317-328. doi:1073191107313888

[15] 文部科学省 (2022). 通常の学級に在籍する特別な教育

的支援を必要とする児童生徒に関する 調査結果につ

い て . https://www.mext.go.jp/content/20230524-mext-
tokubetu01-000026255_01.pdf (最終閲覧日: 2024 年 12
月 3 日) 

本研究は JSPS 科研費 (No. 22K13739)の助成を受けて行った。

50
ⓒ2024 Academy of Behavior Transformation by AIoT



AIoT行動変容学会研究会（BTI）

リアルタイム視覚的フィードバックによるバスケットボールシュート
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1. はじめに
近年，行動認識の分野において，身体に装着したウェアラ

ブルデバイスから加速度などの情報を取得し解析する手法
と，カメラから得た映像を基に画像分析をする手法が注目
されている．スポーツ分野では，トレーニングや試合中の
パフォーマンスを評価するために，選手の情報を取得する
技術が注目され，実際に利用されているものもある [1]．
スポーツ動作を詳細に分析することで，パフォーマンスや

分以降の両チームの得点のうち 35%は FTによるものであ
るという報告もあり，FTはとても重要なゲーム要素である
ことが分かる [3]．得点を得るには，シュートの成功率を上
げることが重要であり，正しいシュートフォームの習得が
それに大きく起因している．シュート動作においては，脚
伸展力等の下肢による上昇力を上肢に上手く連動させるこ
とが重要である [4]．得点を得るため，ゴールまでの距離に
応じた力と，選手とゴールを結ぶ直線（シューティングラ
イン）に沿って真っすぐボールを飛ばす必要がある．下肢
の動作は主にボールを飛ばす距離に影響する．一方，ボー
ルを飛ばす角度のおよびシューティングラインを制御する
のは上肢の動作である [5]．しかし，現在のシュート習得支
援技術ではカメラと画像処理を組み合わせたシステムが多
く，その利用は金銭面や設備環境に大きく左右されている．
ウェアラブルデバイスを用いたシステムにおいても，評価
できる指標が限られていることが，これまでの課題点とし
て挙げられる．
本研究では，バスケットボールのシュートにおいて，ウェ

A Real-Time Visual Feedback System for Improving Basketball

Shooting Form
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アラブルデバイスを利用した理想的なシュートフォームの
習得支援を目的に，セット・フォームにおける前腕の左右の
角度を理想的な角度に近づけるようなフィードバックシス
テムの開発を目標としている．

2. 関連研究
2.1. バスケットボールにおけるカメラを用いた動作認識
バスケットボールの動作に関する研究は，カメラの映像を

用いた画像解析に関するものが多くある [6][7]．石垣らの研
究では，Open Poseから得られる 2次元情報を用いて，経験
者と未経験者のバスケットボールにおけるシュートフォー
ムの比較評価が行われている [8]．2 次元情報を解析するこ
とで，シュート時の肘，肩，膝関節における理想的な角度を
算出した．結果として，セットとリリースの中間のタイミ
ングである「動作の区切り」のとき，右脇の角度 θ1が 90±5

度となること，リリース時の右肘角度 θ3が 135度から 140

度であることが経験者のデータから得られた．
小林らは，骨格検出ライブラリを用いて動作を解析するこ

とで，未経験者に対してバスケットボールのシュート動作
を指導する際の効果的なインストラクションを明らかにし
た [9]．動作解析，先行研究および指導書からシュート成功
率を向上させるためには，シュート動作において左右方向
の調整力を優先的に指導することが有効である．さらに左
右方向に曲がる要因を少なくするためには，シューティン
グハンド側の関節アライメントを一直線にし，シューティ
ングラインに沿って各関節を動かすことが有効であること
が示された．

2.2. バスケットボールにおけるウェアラブルデバイスを
用いた動作認識

Guoらは，手の甲に装着した 3軸慣性センサから選手の
スキルレベルを分類する手法を提案した [10]．被験者は，10
名のアマチュア選手と 8 名のプロバスケットボール選手の
計 18 名で計測を行い，畳み込みニューラルネットワーク
（CNN）を用いてスキルレベルの分類を行った．結果とし
て，最も正確な個々の成分は，上向き加速度であり精度は

51

スキルの評価を行うことができ，選手の技術向上を支援す
ることができる [2]．バスケットボールにおいて，フリース
ロー（FT）シュートの得点はチーム全体の得点の 20～25%

を占めているため，試合の勝敗に大きな影響を及ぼす．さ
らに，NCAA（全米大学体育協会）ディビジョン 1 の男子
バスケットボールの 490 試合において 　，試合時間が残り５
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82% であった．さらに，いくつかの軸を CNN の入力とし
て用いると，精度は最大で 88%と高い精度でプロの選手と
アマチュアの選手のシュートを分類することができた．し
かし，選手のシュート技術向上に関する支援は行われてい
ないこと，またセンサをテーピングで手の甲に装着してい
るため，シュート時の不快感が課題点として挙げられる．
Linらは，選手の実際のシュート軌道を目標のシュート軌

道と比較して視覚化するシステムを開発した [11]．システ
ム構成として，4台の視覚カメラ（FLIR画像処理処理シス
テム）を用いてボールの動きを追跡し，これらの情報から
モニターにボールの軌道を映し出す 2D システムとヘッド
マウントディスプレイ（HMD）に軌道を映し出す ARシス
テムを開発した．実験において，経験者 10 名を対象とし，
それぞれに通常のシュート，2Dシステム，ARシステムを
使用してフリースローを実施した．結果としてシステムを
使用した場合，ほとんどの被験者で投射角度の一貫性が向
上した．さらに，被験者への実験後アンケートから，ARや
2Dによる視覚化はシュートを改善させるために役立つこと
が示唆された．しかし，多くのカメラを使用するため環境
的制約が生まれてしまうことや HMD の重さによるシュー
トへの影響，着用による不快感が課題として挙げられる．
河田らは，セット・フォームにおける肩関節周りの角度

に注目し，なかでも矢状面と前額面における角度のばらつ
きを減少させるデバイスを開発した [12]．3 軸の加速度セ
ンサと 2 軸の角速度センサから，肩関節の前額面の角度を
Φ，矢状面の角度を θとして，角度を算出し，これらの角度
がフリースローを打つたびに一定の範囲内に入るよう聴覚
フィードバックを行った．基準となる角度は，熟練者 2 名
のフリースロー成功時におけるセット・フォームを基に算
出し，前額面の基準角度を 100度，矢状面の基準角度を 130

度とし，許容範囲を ±5度と設定した．結果として，ゴール
率の向上は見られなかったものの，リングに当たるがゴー
ルはしないリング率が，20% 有意に向上した．また，セッ
ト・フォームの安定性，再現性が確認され，各々が安定した
フォームを習得することができ，シュート技能向上には，熟
練者のフォームを模倣させることで各々のフォームを習得
することが可能になることが示唆された．
このように，バスケットボールのシュート時において上肢

の関節動作，特に肩や肘，手首の動作が大事とされている．
シュート技術改善のためには，左右方向の調整力を優先的に
指導することが有効であることが示されている．シュート
技術支援については，経験者を対象にHMDを用いてシュー
ト軌道を提示することでスキル向上が示唆されている．さ
らに，未経験者に対しセット時の肩や腕の角度をフィード
バックすることでシュートフォームが向上する．しかし，使
用しているデバイスの不快感や環境的制約が課題点として
あげられる．以上のことから，本研究ではスマートウォッ

図 1 システムの全体像

チと軽量で装着しやすいスマートグラスを使用し，セット・
フォームにおける前腕の左右の角度を理想的な角度に近づ
けるよう視覚的フィードバックを行い，理想的なシュート
フォームを習得させることを目標とする．

3. リアルタイムフィードバックシステム
3.1. システム概要
本システムでは，セット・フォームにおける前腕の左右の

角度を理想的な角度に近づけるよう視覚的フィードバック
を行う．システムの全体像を図 1 に示す．腕の角度を取得
するため，Google社の Google Pixel Watchを用いた．ま
た，視覚的フィードバックを行うため，Google Glassを使
用した．
Pixel Watch 上で加速度および地磁気センサから値を取

得し，角度を算出する．この値をWi-Fi を用いてリアルタ
イムで Firebaseへ送信する．Firebaseへの送信は，角度が
更新されると随時行われる．Google Glass では，Firebase

から角度を取得し，その値に応じてフィードバックを行う．
Google Glass 上では，理想的な角度であれば図 2，理想
的な角度でなければ図 3 のような画面を表示する．シュー
ト時のプレイヤーの視点はリングに向くため，リングを見
ながらでも色を変化させることでフィードバックがわかり
やすいようにした．

3.2. 角度算出手法
本研究では，スマートウォッチのデバイスの向きを取得
することで，前腕の左右の角度を算出する．まず，スマート
ウォッチの加速度，地磁気センサにより値を取得する．生
データには多くのノイズが含まれているため，ローパスフィ
ルターを使用してノイズを除去した．この 2 つのセンサに
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図 2 理想的な角度のときのスマートグラス上の画像

図 3 理想的な角度でないときのスマートグラス上の画像

図 4 シュートを構成する動作

よる値から，Android OSのライブラリーが提供する，回転
行列を算出する関数と，デバイスの向きを算出する関数を
利用し，角度を算出した [13]．

3.3. シュート動作の定義
バスケットボールのシュートの段階には普遍的な特徴が

あり，それぞれの動作を定義づけた研究がある [12][14]．バ
スケットボールのシュートを構成する動作の定義を以下の
項目と図 4で説明する．

1. ホールド：シュートの準備段階で，両足は肩幅に開き，
両手でボールを腰の高さで体に近づける．

2. セット：肩や肘を屈曲させ，ボールを上昇することで
ボールをリリースする位置を決める．

3. リリース：肘の伸展と手首の屈曲によりボールをリリー
スさせる．

4. フォロースルー：リリース動作で行った肘の伸展と手
首の屈曲を最後まで十分に振り切る動作．

図 5 実験風景

本研究では，関連研究により重要性が示された，左右方向
のずれを減少させることに焦点を当てている．左右方向に
曲がる要因を少なくするためには，シューティングハンド
側の関節アライメントを一直線にし，シューティングライ
ンに沿って各関節を動かすことが有効であることが示され
たため，セット時の前腕の左右の角度を対象とする．図 2，
図 3 のスマートグラス上に表示されている画像に前腕の左
右の角度を示す．

3.4. 理想的な前腕の左右の角度検証
本研究の目標である，セット・フォームにおける前腕の左

右の角度を理想的な角度に近づけるためのフィードバック
に向け，前腕の理想的な角度を設定するために予備実験を
行った．
被験者は，バスケットボール経験が 10 年以上の経験者

3 名で行った．スマートウォッチを利き腕の手首に装着し
てもらう．使用するデバイスは，Google Pixel Watchを用
いる．対象のシュートフォームは，ワンハンドシュートと
した．
次に，実験手順について説明する．まずはカメラの撮影

を開始し，被験者がスマートウォッチの計測開始ボタンを
押す．被験者にはフリースローラインからシュートを 1 本
打ってもらい，その様子を被験者の横と正面から撮影する．
シュート後に計測終了ボタン，データ保存ボタンを押して
もらうと計測データが保存される．これを確認してカメラ
の撮影を終了する．この手順で，1 人の被験者に対して 10

セット行ってもらった．実験時の様子を図 5に示す．
経験者 3 人によるシュート時の前腕の左右の角度の平均

値は 33.3度，中央値は 34.5度，分散は 1.00，範囲は 27度
～37度となった．そのため，本研究では 27度～37度を前
腕の理想的な角度と設定した．被験者ごとの角度のばらつ
きは，平均で 3～4度であり，ばらつきを標準偏差で算出す
ると，平均は 1.0であった．
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4. 前腕角度フィードバックシステムの評価
実験担当者は，「人を対象とする医学系研究に関する倫理

指針」のオンライン教育を履修し，修了している．また，本
実験は，青山学院大学理工学部ライフサイエンス委員会の
「人に係る研究」に関する審査・承認を受け実施され（承認
番号 H20-S10-2），被験者は実験説明を受け，実験に対する
同意書による同意をもって，実験に参加頂いている．

4.1. 実験方法
被験者は，バスケットボール未経験者 20名で行った．ま

ず，システムを使用せず利き腕の手首にスマートウォッチ
を装着してフリースローを 10本打ち，30分の休憩後，シス
テムを使用してフリースロー 10本を実施した．システムを
使用しない場合は，スマートウォッチ上で角度を取得する
のみで，被験者には何も助言せず自然な状態でシュートを
打ってもらった．システムを使用する場合は，利き腕の手
首にスマートウォッチ，スマートグラスを装着し，セット時
の前腕の左右の角度が理想的な角度になったことをスマー
トグラス上で確認したとき，シュートを放つ．

4.2. システムの有効性の評価方法
被験者には System Usability Scale（SUS）の 10個の項
目を 5段階で評価する質問票に回答してもらった．今回は，
10 Things to Know About the System Usability（SUS）
をもとに，本システムに適した SUSを作成した [15]．SUS

の平均点数は 68.0で，馴染みがあるシステムは点数が高く
なる．
また実験後，システムを使用した際にデバイスの不快感

や着用によるパフォーマンスへの影響，フィードバックの
適正に関する調査を実施した．さらに，システムの使用前
と使用中で，前腕の左右の角度の改善とシュートフォーム
の一貫性について評価する．

4.3. システムの有効性検証実験の結果
4.3.1 前腕の左右の角度改善に関わる結果
結果として，システムを使用した場合，すべての被験者

で前腕の左右の角度が理想的な角度となった．被験者全体
で，システム使用前と使用中の前腕の左右の角度について t

検定を用いて有意差検定を行った．その結果，p<0.01とな
りシステムの使用前と使用中で前腕の左右の角度に有意な
差が認められた．また，角度のばらつきを標準偏差により
評価した．その結果，システムなしでは 7.08とかなりばら
つきが大きくなった．システムを使用していない場合でも，
被験者によっては理想的な前腕の左右の角度でシュートを
打てていることがあるため，ばらつきが大きくなっている
と考えられる．次にそれぞれの被験者で，システム使用前

図 6 被験者全体の角度の分布

と使用中の前腕の左右の角度について t 検定を用いて有意
差検定を行った．その結果，20人中 15人で p<0.01となり
システムの使用前と使用中で前腕の左右の角度に有意な差
が認められた．図 7に有意差の認められた被験者 Aの前腕
の左右の角度の分布を，図 8 に有意差が認められなかった
被験者 Cの前腕の左右の角度の分布を示す．それぞれ箱ひ
げ図で分布を示しており，緑の点線は理想的な角度の範囲
を示している．システムを使用することで，理想的な角度
に改善されていることがわかる．有意差が認められなかっ
た 5 人の被験者は，システムを使用する前のシュートでも
前腕の左右の角度が理想的な角度であったため，有意差が
認められなかった．
また，この被験者の実験後のアンケートで，シュートの強

さに関するフィードバックが与えられていると良いという
回答があった．先行研究においても，左右方向の調整力を
身に着けた後，前後方向の調整力を身に着けさせることが
有効的であると述べられている [9]．そのため，このような
被験者に対しては，次のステップとしてシュートの強さに
対するフィードバックを行うことでシュートの成功率を向
上させることができると考えられる．
さらに，それぞれの被験者で 10回のシュートでの前腕の

左右の角度のばらつきを評価した．その結果を表 1に示す．
その結果，すべての被験者についてシステムを使用するこ
とで，セット時の前腕の左右の角度のばらつきを減少させ
ることができた．システム使用前後で有意差が認められな
かった被験者についても，ばらつきを減少させることがで
き，シュートフォームの一貫性を保つことに成功した（図
8）．経験者のばらつきと比較すると，経験者の標準偏差の
平均は 1.00であり，システムを使用することで多くの被験
者がそれと同等，もしくは小さい値となっている．これよ
り大きい値を示した被験者についても，それぞれに合った
角度で理想的な角度の範囲を小さくすることで，さらにば
らつきを減少させることができると考えられる．
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図 7 被験者 Aの角度の分布

図 8 被験者 Cの角度の分布

4.3.2 SUSによる調査結果
SUSでは全部で 10問の質問があり，肯定的な質問と否定
的な質問を交互に繰り返すように設定されている．回答者
は，各質問を 1点（非常に同意しない）から 5点（非常に同
意する）で評価する．SUS のスコアの計算方法は次のとお
りである．

1. 肯定的な質問については回答点数から 1を引く
2. 否定的な質問については 5から回答点数を引く
3. 各質問の点数の合計点に 2.5を掛ける

SUS のスコアの最高点は 100 点，平均点は 68 点とされ
ている．また，各点数に応じてグレードが記載されている
（表 2）．
結果として，SUS アンケートの平均点は 73.8 点であり，

表 2のガイドラインを見ると，Goodという評価となった．
中でも，「このシステムをもっと頻繁に使用したい」及び「シ
ステムはシンプルで使用しやすい」の項目で非常に高い評
価をいただき，多くの人に受け入れてもらえるシステムで
あると考えられる．

表 1 フリースロー時の各被験者の前腕の左右の角度のば
らつき

Subject
SD SD decrease

with feedback without feedback rate[%]

A 0.973 2.26 57

B 0.985 1.76 44

C 0.902 3.51 75

D 0.921 2.00 54

E 0.421 1.56 73

F 0.347 3.70 91

G 0.798 3.59 78

H 0.526 1.75 70

I 0.759 0.810 6

J 1.01 1.96 49

K 0.620 1.37 55

L 0.953 1.53 38

M 1.24 1.97 37

N 1.30 4.15 69

O 1.07 2.70 60

P 0.699 2.22 69

Q 0.859 1.75 51

R 1.82 4.08 55

S 1.81 5.83 69

T 1.61 2.94 45

Average 57

表 2 SUSスコアにおけるガイドライン（[15]より引用）

SUS Score Grade Objective Rating

>80.3 A Excellent

68-80.3 B Good

68 C Okay

51-68 D Poor

<51 F Awful

4.3.3 デバイスやフィードバックに関するアンケート結果
被験者に対する実験後アンケートの各質問についての回

答を以下の項目で述べる．

Q1. スマートグラス上のフィードバック情報はわかりやす
く，簡単に理解できた
この質問に対して，「はい」は 19名，「いいえ」は 1名
であった．この結果から，スマートグラス上でのフィー
ドバックイメージは有効で，利用者に適切な情報を与
えることができた．「いいえ」と答えた被験者で，色覚
異常のため色の判別がしにくかったという回答があっ
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た．そのため，色のフィードバック以外にもわかりや
すい手法を考慮する必要がある．

Q2. 腕の角度に関して，適切なフィードバックが与えられ
ていた
この質問に対して，「はい」は 20 名と全員が適切な
フィードバックが与えられていると回答した．この結
果から，リアルタイムで適切な角度がフィードバック
され，システムのリアルタイム性が示された．

Q3. シュートフォームがよくなったと感じた
この質問に対して，「はい」は 17名，「いいえ」は 3名
であった．シュートの成功率は本研究では評価してい
ないが，アンケートによりシュートがまっすぐ飛ぶよう
になったという回答も得られ，左右方向のずれが減少
したことを被験者自身も実感できている．これらから，
システムを使用することでシュートフォームを上達さ
せることができると内観評価からいうことができる．

Q4. スマートグラスを装着することで，違和感やシュート
への影響があった
この質問に対して，「はい」は 7名，「いいえ」は 13名
であった．半数以上の被験者がスマートグラスによる
影響はないと回答し，シュートへの影響は少ないと言
える．スマートグラスを着用することでシュートに影
響があったと回答した被験者で，セット時にボールを
構えた時，グラスにボールが当たってしまう，当たって
しまわないか気になる，という回答があった．スマー
トグラスの重さに対する違和感を感じた被験者はいな
かった．

Q5. スマートウォッチを装着することで違和感やシュート
への影響があった
この質問に対して，「はい」は 3名，「いいえ」は 17名
であった．この結果から，スマートウォッチ着用による
シュートへの影響はほとんどないといえる．「はい」と
回答した被験者には，普段腕時計などのデバイスを手
首に着用する習慣がないため，違和感を感じてしまっ
たという回答があった．

5. まとめと今後の展望
5.1. まとめ
本研究では，セット・フォームにおける前腕の左右の角

度を理想的な角度に近づけるようフィードバックを行うこ
とで，理想的なシュートフォームを習得させることを目標
とした．先行研究において，未経験者にシュート動作を指
導する際，左右方向の調整力を優先的に身に着けさせるこ
とが有効であることが示された．シュート技術支援を目的
とした研究で，デバイスの不快感や環境的制約が課題点と

して挙げられた．そのため，本研究ではシュートフォーム
に着目し，セット時の前腕の左右の角度について，スマー
トウォッチとスマートグラスを使用してリアルタイムでの
フィードバックを行った．
システムを使用することで，前腕の左右の角度を理想的な

角度にさせることができ，角度のばらつきも平均で 57.1%

減少したことから，システムによる有効性が高いと考えられ
る．前腕の左右の角度のばらつきをさらに減少させるため
には，理想的な角度の範囲を小さくすることで，よりばらつ
きを減少させることができると考えられる．SUSアンケー
トの結果，平均点は 73.8点となり，システムの使いやすさ
が示され，多くの人に受け入れてもらえるシステムであるこ
とが示された．デバイスやシステムに関するアンケートの
結果では，スマートグラスやスマートウォッチを着用するこ
とによるシュートへの影響は小さく，デバイスの有用性が
示された．システムに関するアンケートでは，フィードバッ
ク情報のわかりやすさで同意を得られ，シュートフォーム
の技術向上を感じた被験者が多かったことから，システム
の有効性が内観評価においても認められた．一方で，シュー
ト技術についての技術向上を感じた被験者は少なく，左右
方向だけでなく，前後方向の調整力を身に着けさせること
も必要であると考えられる．

5.2. 今後の展望
本研究では，セット時のシュートフォームに着目したが，

被験者によっては頭上で構え続けることにつらさを感じる
被験者もいた．そのため，セット時のほかにもホールド時
にフィードバックをすることで理想的なシュートフォーム
を習得することができるか検討する必要がある．さらに，
本研究では左右方向の調整力のみの支援を行ったが，力加
減や体の連動についてフィードバックを行い，前後方向の
調整力を身に着けさせることで，シュート技術の向上につ
ながるのではないかと考えられる．また，本実験の評価で
は，実際に放ったボールの左右方向のずれが減少している
かの定量的な評価を行っていないため，リングの到達地点
やシュート軌道も検証していきたい．
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1. はじめに
近年のアームロボット技術は製造業など多くの産業の現

場に導入され，作業者の安全性と作業の生産性を向上させ
るとともに，3K職場の改善など働き方にも影響を及ぼして
いる．これらの利点からアームロボットの導入は先進工業
国にとどまらず，新興国も含め世界的に大きな潮流となり
つつあり，人口減少が進む我が国においても工場での働き
手の減少を補うことが可能なロボット化への期待は大きい
[1]．また，世界中の工場で稼働している産業用ロボットの
総数は 2017年から右肩上がりであり，2021年には 340万
台を記録している [2]．これらのことから今後，産業などの
現場でアームロボットのさらなる活用が期待される．実際
の導入事例としてはオムロン株式会社のアームロボットが
挙げられる [3]．オムロン株式会社が提供するアームロボッ
トは様々な現場に導入され，省人化による人手不足の解消
や作業時間の短縮による生産効率の向上などその有用性を
示している．アームロボット導入の理想形は完全に自動化
する事であるが，否定形的な作業など完全に自動化するこ
とが難しい作業も存在し，そのような作業にアームロボッ
トを導入するには人が操作を行う必要がある．
これらの動きに加えて，2020年世界的に流行した新型コ
ロナウイルスの影響を受け，あらゆる作業がリモート化，無
人化に関連したソリューションが登場し，新しい産業形態の
変化が訪れている [4]．アームロボットの操作においても，
タッチパネルやジョイスティックコントローラを用いてリ
モート化されつつあるが，これらの操作手法は対応するボ
タン操作を覚える必要があるなど直感的な操作が難しい．
また，近年アームロボットの操作を含む Human-Robot

Interaction（HRI）の分野ではMRが注目され，MRを用
いた情報提示やMR空間内での操作といった使用法が模索
されており，その有効性も示されている [5]．
アームロボットの操作手法としてこれまで顔表情を用い

Proposal for an Arm Robot Remote Control System Using Aug-

mented Reality and Multi-Sensor Devices

†1 HARUTAKA ABE, Aoyama Gakkuin University
†2 SHOKO KIMURA, Aoyama Gakuin University
†3 GUILLAUME LOPEZ, Aoyama Gakuin University

て操作を行う手法 [6]や足首，足指の動作を用いて操作を行
う手法 [7]などが提案されてきた．しかし，これらの手法は
アームロボットの特定の動作に対するコマンドを覚える必
要があるため直感的な操作が難しい点や意図しない動作が
発生する可能性がある点など課題が残されている．また，現
在一般的に用いられているコントローラなどを用いた操作
手法においいても直感的な操作が難しく認知的負荷も大き
い，以上のことから直感的な操作を可能にしながら意図し
ない動作の発生を防ぐ操作手法が必要である．
そこで，本論文では直感的な操作および意図しない動作の

発生を防ぐことを可能にするアームロボットの操作手法を
提案する．本論文で提案するシステムはロボットの状態な
どの情報提示手法として拡張現実を用い，拡張現実で仮想
的に提示されたアームロボットを操作することでその動き
に連動して実際のアームロボットも操作可能なシステムと
なっている．拡張現実で仮想的に配置されたアームとボッ
トはハンドトラッキングを用いて取得する手の位置及びマ
ルチセンサデバイスを用いて取得する姿勢を用いてアーム
ロボットのヘッドの位置姿勢を決定することで各関節角を
決定し操作を行う．グリッパーの開閉はマルチセンサデバ
イスを用いて操作する．また，従来の一般的な手法を利用
した場合とと本システム利用した場合にタスク完了までに
要する時間や精度，主観的なアームロボットの操作のしや
すさに差異が生じるかを検証するため評価実験を行った．

2. 関連研究
アームロボットの操作に関する研究は数多く行われてお

り，手動操作の分野においてはジョイスティックやコント
ローラを用いて操作を行う手法が一般的に広く研究されて
いる [8][9][10]．これらの手法では一般的にアームロボット
の各関節を操作する手法と逆運動学を用いてアームロボッ
トのヘッドの位置姿勢から各関節角を計算し操作する手法
が存在するが，これらのインターフェースは操作方法を覚え
ることが難しくユーザの認知的，物理的負担が大きいとい
う欠点がある [11]．また，製品化されているアームロボット
の手動操作手法はタッチパネル上の複数の方向ボタンを用
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いてヘッドの位置姿勢を制御することによりアームロボッ
ト操作する手法が多く用いられている [12][13] が，アーム
ロボットの自由度の高さからボタンの数が多くなり直感的
な操作が難しく認知的負荷が大きいという欠点がある．こ
のような課題に着目し，アームロボットの操作手法を提案
する研究は数多く行われている．福岡ら [6]は顔表情をアー
ムロボットの動きにマッピングすることで操作を行う手法
を提案している．顔表情を用いた操作では一般的に用いら
れている手法に比べてボタンの数が少ないため認知的負荷
を低減しながらアームロボットを操作可能である点に利点
がある．評価実験の結果から，顔表情を用いて操作を行う
手法の有効性を示しているが，顔表情をコマンドとして用
いているため各操作に対するコマンドを覚える必要があり
直感的な操作が難しい点で課題が残されている．また，顔
表情の誤認識による意図しない動作が発生する可能性があ
る点においても課題が残されている．sasakiら [7]は靴下型
のインターフェースを用いてユーザの足首，足指の動作を
アームロボットの動作に対応づけることで操作を行う手法
を提案している．足首，足指の動作を対応づける手法は身
体動作などをコマンドとしてアームロボットの特定の動作
に割り当てる手法と異なりユーザの意図した直感的な操作
が可能になる点や必要なボタンなどの UIが少ない点から認
知的負荷を低減可能な点に優れている．しかし，ユーザが
アームロボットの操作とは異なる目的で行動を行う際にも
その動作に基づいて動作してしまうため，実環境の利用に
は適していない．Penalozaら [14]は脳波を用いてアームロ
ボットを操作する手法を提案している．脳波を用いて操作
を行う手法は特定のコマンドを覚える必要がなく，最も直
感的な手法であるといえるが，実環境で利用する際に脳波
を完全にコントロールすることは難しくユーザの意図しな
い脳波の発生に基づいた動作をする可能性がある点で課題
が残されている．木村ら [15] は身体動作に基づいたアーム
ロボットの操作手法を提案している．木村らの提案するシ
ステムは頭部から脚部まの動作をアームロボットの動作に
対応づけており，実験結果では制御に用いる特定の体の部
位では意図しない動作を防ぐことができ操作しやすいこと
が示されている．しかし，ヘッドの位置姿勢を操作するの
ではなく各関節角を操作しているためアームロボットの操
作経験がないなど知識がないユーザには操作が難しいとい
う課題が残されている．
以上のことから先行研究で提案されている操作手法及び

一般的に用いられている操作手法は主に以下の二点の内ど
ちらかを可能にしているといえる．

1. 認知的負荷を低減しながら直感的な操作を可能にする
2. 意図しない動作の発生を防ぐ

しかし，同時に上記二点を可能にする操作手法の実現は難

しく，著者らの知る限りではないため本論文で提案するシ
ステムは認知的負荷を低減しながら直感的な操作を可能に
し，意図しない動作を防ぐことを可能にするシステムの提
案を目的とする．

3. 拡張現実とマルチセンサデバイスを用いた
アームロボットリモートコントロールシステ
ム

本研究で提案するシステムは拡張現実を用いて仮想的に
提示されたアームロボットのモデルを操作することでその
動きに連動した実際のアームロボットの操作も可能にする
システムとなっている．図 1 に提案システムの概要図を
示す．マルチセンサデバイスを用いて姿勢情報及びグリッ
パーの開閉情報を AR アプリケーションへ送信し，AR ア
プリケーションでは受け取った情報及びアプリケーション
内で取得する情報を用いてアームロボットの各関節角を計
算する．その後，ARアプリケーションで計算された各関節
角の情報を実際のアームロボットへ送信することで操作を
行う．マルチセンサデバイス，ARアプリケーション間及び
ARアプリケーション，アームロボット間の通信はMQTT

プロトコルを用いる．MQTT プロトコルは http のように
プレーンテキストでの情報ではなく，ビット単位での情報に
よりオーバヘッドが少なく軽量であり，コネクション指向の
プロトコルであるため，ハンドシェイクなどによるオーバ
ヘッドが少なくリアルタイム性に優れている．また，要求-

応答型モデルであり，Topic を用いることで双方向で 1 対
多，多対多の通信が可能であるため柔軟に拡張可能である
[16]．これらの利点を有するMQTTプロトコルは直感的な
操作のため低遅延でリアルタイムに通信を行う必要がある
本システムに適している．また，ARアプリケーションを実
装するデバイスとしてMicrosoft社の Hololens2を用いる．
Hololens2 は高精度なハンドトラッキング機能を有してお
り，ベットのコントローラを必要とせずに操作を行うこと
が可能である点や幅広い視野角でユーザが快適かつ正確に
ホログラムを操作可能である点に優れており [17] 本システ
ムに適している．

3.1. 仮想的に配置されたアームロボットの操作手法
AR アプリケーション内で仮想的に配置されたアームロ

ボットの各関節角は逆運動学を用いて決定する．そのため
アームロボットのヘッドの位置姿勢を決定する必要がある．
図 2 に仮想的に配置されタームロボット操作中の様子を示
す．AR アプリケーション内で自身の手の位置がハンドト
ラッキングにより追跡され，白色の立方体で示されている．
自身の手の位置とアームロボットのヘッドの位置を同期す
ることでヘッドの位置を決定する．これにより，アームロ

59ⓒ2024 Academy of Behavior Transformation by AIoT



AIoT行動変容学会研究会（BTI）

図 1 提案システムの概要図

ボットのヘッドを動かしたい方向へ手を動かすことで操作
可能になり，直感的な操作が可能になる．姿勢及びグリッ
パーの制御についてもハンドトラッキング及び手の握持認
識で行うことが最も直感的であるが，手の姿勢の変化によ
りトラッキングが途切れてしまう事や指が手の陰になる際
の握持認識が難しい点からハンドトラッキング及び握持認
識のみで行うことは困難である．そのため，直感的な操作
を可能にしたまま高い精度での操作を可能にするため，本
研究ではマルチセンサデバイスを制作した．マルチセンサ
デバイスの構成については 3.2節で述べ，本節ではその使用
方法を述べる．図 3.2 にマルチセンサデバイス使用時の様
子を示す．マルチセンサデバイスでは，その姿勢情報と握
持情報を取得可能であり，それぞれアームロボットのヘッ
ドの姿勢決定とグリッパーの制御に用いる．姿勢の決定方
法は，アームロボットのヘッドを回転させたい方向にマル
チセンサデバイスを持った状態で傾けることで行う．傾け
ている間，傾けている方向へアームロボットのヘッドが回
転し，回転を止める際は元の水平な状態に戻すことでアー
ムロボットのヘッドの姿勢を決定する．また，マルチセン
サデバイスを強く握ることでグリッパーの開閉を制御する．
これらのようにハンドトラッキングを用いてアームロ

ボットのヘッドの位置，マルチセンサデバイスを用いてアー
ムロボットのヘッドの姿勢及びグリッパーを制御すること
で直感的な仮想的に配置されたアームロボットの操作を可
能にする．

3.2. マルチセンサデバイスの構成
3.1 節で述べた通り，本研究ではマルチセンサデバイス
を制作し，用いている．図 4 にマルチセンサデバイスの
全体図を示す．マルチセンサデバイスは複数のセンサから
構成されており，それを格納するケースを 3D プリンタを

図 2 仮想的に配置されたアームロボット操作時の様子

図 3 マルチセンサデバイス使用時の様子

用いて印刷した．図 5 にマルチセンサデバイスを構成す
るM5StickC及び圧力センサを示す．M5StickCは ESP32

ベースであり，WI-FI 及び 6 軸 IMU センサが利用可能で
あり，姿勢推定やセンサ値及び計算値などが送信可能であ
る．．また，小型でありながらバッテリーを搭載しており，
マルチセンサデバイスが外部からの電源供給なしに動作す
ることを可能にする．圧力センサには Interlink Electronics

社の圧力センサ FSR406 を用いる．これは，小型でフレキ
シブルな圧力センサであり，M5StickC に接続して利用す
ることが可能である．本研究で用いるマルチセンサデバイ
スは片手で使用可能な程度小型であり，姿勢推定や握持推
定，計算値やセンサ値の送信が可能である必要があるため，
M5StickC 及びフレキシブルでマルチセンサデバイスに固
定可能な圧力センサ FSR406 は本研究で提案するシステム
に用いるマルチセンサデバイスに適している．マルチセン
サデバイスの構造については 3D プリンタで印刷したケー
ス内に M5StickC 及び圧力センサを使用するための配線を
格納し，ケースに空いている穴から表面に固定されている
圧力センサに接続する構造となっている．

3.3. システム利用方法
これまでに述べた手法でアームロボットの操作を行うこ
とが可能であるが，ARアプリケーション起動中に常時操作
が可能な状態であると，操作とは別の意図で手を動かした際
にもアームロボットが動作してしまい，意図しない動作が
発生してしまう．そのため，本システムは操作時，非操作時
に分けることで意図しない動作の発生を防ぐ．図 6 に AR
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図 4 マルチセンサデバイスの全体図

図 5 マルチセンサデバイスを構成するM5SticC（左側）及
び圧力センサ（右側）

アプリケーション起動時の様子，図 7 にスタートボタン押
下後の様子を示す．これら二つの状態では手を動す，傾け
る，マルチセンサデバイスを握るなどによる操作はできな
い状態である．ARアプリケーション起動後，操作開始のた
めにスタートボタンを押し，その後画面で初期位置として
のオレンジ色の立方体に手を重ね合わせることで指示テキ
スト及びオレンジ色の立方体が消え，操作可能となる．操
作中は任意のタイミングで画面左上に常時表示されている
メニューボタンを押すことで操作を中断でき，再度スター
トまたは初期姿勢に戻すリセットボタンを押す操作を選択
可能である．

図 6 ARアプリケーション起動時の様子

図 7 スタートボタン押下後の様子

4. 評価実験
本研究で提案するシステムの有効性を検証するために評

価実験を行った．被験者は 20 代の男女 10 名であり，本実
験では従来の手法と提案システムの操作性の差異の検証を
目的とする．そのため操作及び評価は AR アプリケーショ
ン内で行った．比較対象である従来手法は現在一般的に広
く用いられているアームロボットのヘッドの位置姿勢及び
グリッパーの開閉をそれぞれ方向ボタン，グリッパー開閉
ボタンを用いて決定し各関節角を逆運動を用いて決定する
ことで操作する手法とした．

4.1. 実験方法
被験者は従来システム及び提案システムの両方でタスク

を実行した．タスクは三つのブロックをそれぞれ異なる目
標位置まで運ぶタスクとし，可能な限り目標位置の中心に
置くことを依頼した．従来システムと提案システムの使用
する順番はランダムとした．最初にそれぞれのシステムで
のアームロボットの操作方法及び行うタスクの説明を行い，
各ボタンの意味や操作方法について理解したかを確認した．
実験についての説明後，被験者に Hololens2 を装着しても
らい，視度や明るさ，頭のバンドの締め具合を調整しても
らった．実験担当者の合図によりタスクを開始した．タス
ク完了後に利用したシステムに関するアンケートに回答し
てもらい，実験担当者はタスク完了時間，目標位置の中心か
らの差を記録した．

4.2. 評価指標
アームロボットの操作のしやすさに関する定量評価とし

て，タスクの実行時間及び目標位置の中心からの差を用い
た．タスクの実行時間はスタートボタンを押してから三つ
目のブロックを目標位置に移動させるまでの時間とした．
また，定量評価においては二つの手法に対してタスクの成
績を評価するため，f検定を用い等分散と仮定されるかを確
認し，それに応じた t 検定を行うことで有意差の有無を確
認した．この際，優位水準は 5% とした．主観的な操作の
しやすさを System Usability Scale (SUS)アンケート [18]
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及び独自に作成したアンケートを用いて評価した．

5. 実験結果と考察
5.1. 定量評価の結果と考察
図 8 にタスク完了時間平均の比較結果を示す．エラー

バーは標準誤差を示す．従来手法と提案手法のタスク完了
時間平均を比較した結果，提案手法を用いてタスクを行っ
た際に従来手法に比べてタスク完了時間が短くなることが
示され，二つの手法間のタスク完了時間平均には有意差が
見られた．これは，提案手法の直感的な操作により，操作に
迷わずタスクを実行できたためタスク完了までの時間が短
くなったと考えられる．また，提案手法の操作性の高さか
ら，目標位置に素早く移動させることが可能なこともタス
ク完了までの時間の短縮に寄与していると考えられる．

図 8 タスク完了時間平均の比較

図 9 に目標位置の中心からの差の比較結果を示す．エ
ラーバーは標準誤差を示す．従来手法と提案手法でタスク
を行った際の中心からの差を比較した結果，わずかに提案
手法が小さい結果が得られたが，有意差は見られなかった．
これは，従来手法と提案手法が同等程度の正確な操作が可
能であることを示しており，操作性の向上により細かな操
作が難しくなるなどの欠点が提案手法に見られないことを
示している．しかし，提案手法では操作時に手の全ての動
きを用いて操作を行っているため無意識的な手の揺れと意
図的な動作を区別することはしていないく，操作精度が低
下する可能性がある．これに対応することでより操作の精
度が向上すると考えられる．

5.2. 主観的な操作のしやすさの評価の結果と考察
表 1 に従来手法及び提案手法の SUS スコアの平均を示

す．一般的に SUS スコア 68 以上は良いシステムとされて
おり，従来手法においては基準を大きく下回り，提案手法
においては基準を満たした．従来手法はアームロボットの
ヘッドの位置姿勢及びグリッパーの開閉の操作を全てボタ
ンで行うため認知的負荷が大きく SUSスコアが低下したと

図 9 目標位置の中心からの差の比較

考えられる．これに対し，提案手法で用いるボタンは初め
のスタートとリセット，常時表示されているメニューボタ
ンのみであるため，認知的負荷が小さく使いやすいシステ
ムであると評価され，基準を満たしたと考えられる．

表 1 従来手法及び提案手法における平均 SUSスコア

手法 SUSスコア
従来手法 45.7
提案手法 72.2

表 2に評価実験のアンケート結果を示す．各設問は 1（全
くそう思わない）から 5（非常にそう思う）の 5段階評価で
あり，アンケート結果については各項目の平均値をまとめ
た．設問 1，2，4，6の結果から提案手法を用いた際，従来
手法に比べて UIの理解しやすさや操作手法から操作が直感
的であり，簡単であるということが明らかとなった．これは
手を動かす傾ける握るといった実際のアームロボットの動
作に近い操作手法を採用したことが簡単で直感的な操作に
寄与したと考えられる．また，このような操作手法をとっ
たことにより必要なボタン数が少なくなり，認知負荷を低
減したため簡単に操作可能に感じたと考えられる．さらに，
設問 7 の結果では同じタスクを行ったにもかかわらず，提
案手法を用いた方が従来手法に比べてタスクが簡単に感じ
ていることが明らかとなった．これは，提案手法が簡単で
直感的に感じたため，タスク自体の主観的な難易度を低下
させたと考えられる．設問 3，8の結果から提案手法を用い
た際に従来手法と比べてユーザは高精度で想定通り操作で
きていると感じていることが明らかとなった．これは，従
来手法に比べて意図しない動作の発生を防ぐことができた
ためであると考えられる．意図しない動作の発生を防止し
たことも主観的な操作の難しさ低下に寄与したと考えられ
る．設問 5 の結果から従来手法と提案手法が同程度操作中
に疲労を感じることが明らかとなった．これは，提案手法
を用いた操作中は常に手を視界にとらえている必要があり，
身体的な疲労が大きいためであると考えられる．
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表 2 評価実験のアンケート結果

質問内容 従来手法 提案手法
Q1.操作は直感的だ
と感じましたか 2.8 4.2

Q2.アームロボット
の操作は難しい
と感じましたか

4.3 2.9

Q3.操作の精度に
満足しましたか 2.5 4.0

Q4.この操作方法を
習得するのに時
間が必要だと思
いますか

3.4 2.4

Q5.操作中にどの程
度疲労を感じま
したか

3.8 3.5

Q6.操作 UIは理解
しやすかった
ですか

3.4 4.7

Q7.タスクは難しい
と感じましたか 3.2 2.0

Q8.アームロボット
は想定通りに
動きましたか

2.5 4.0

6. まとめと今後の展望
本研究では，産業などの現場に導入され，生産性や安全性

などを向上させているアームロボットがその作業を完全に
自動化することは難しく人が操作を行う必要がある場合が
あるが，先行研究や一般に用いられている操作手法には直
感的かつ意図しない動作の発生を防止可能な操作手法がな
い点に着目し，アームロボットのリモート操作手法を提案
した．本研究で提案した手法は，ARアプリケーション内に
仮想的に配置されたアームロボットを操作することでそれ
に同期した実際のアームロボットも操作可能な手法となっ
ている．また，仮想的に配置されたアームロボットについ
ては手の位置及びマルチセンサデバイスより取得した姿勢，
グリッパーの開閉を用いてロボットアームのヘッドの位置
姿勢を決定し，各関節角を逆運動学を用いて決定すること
で操作を行う手法である．提案システムを用いて従来手法
である一般的に広く用いられているボタンを使用して操作
を行う手法と比較する評価実験を行った結果，操作精度は
従来手法と同程度であるが，タスク完了までの時間が優位
に短くなることが明らかとなった．また，アンケート結果
から提案手法は従来手法に比べて簡単で直感的であり，意

図しない動作の発生防止を促すことが可能であることが明
らかとなった．
今後の展望として本研究の評価実験では各操作手法で一

回のみタスクを行ったことから，操作手法の慣れによる操
作のしやすさ，タスク実行時間の変化や差異については明
らかになっていないため，長期的に複数回タスクを行うこ
とでの変化を調査する実験を行う必要があると考える．ま
た，操作面においては意図しない手の揺れによる動きと操
作を意図した動きを区別することでより正確な操作を可能
にする必要がある．
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1. はじめに
近年，日本では高齢化が進むにつれて高齢の運転免許保

有者数も増加し続けており [1]，高齢者の自動車事故防止は
重要な問題となっている．運転は複雑な認知処理が必要と
なるため [2]，認知機能が低下したドライバにとって安全に
運転をすることは難しくなる．運転を中止させることは事
故防止のための有効な手段ではあるが，完全自動運転が実
現されていない現状においては高齢者の移動が困難となる
地域も多い．また，運転の中止はうつ病の発症リスク増加
など健康状態に影響を与える可能性があり [3]，安全な運転
をできるだけ長く続けることは高齢者が移動手段を確保す
るための重要な課題である．
安全運転の促進において運転支援システムは有効な手段

の一つであり，現在も様々な運転支援システムが市販の車
に搭載されている [4]．しかし，システムの多くは平均的な
ドライバーに合わせて作られており [5]，認知機能が低下し
た高齢者に合わせて作られているものは少ない．高齢者の
事故要因の一つである認知機能の低下は若者にはあまり現
れない要因の一つであり，高齢ドライバと若年ドライバの
主な事故要因は異なる．例えば，若者はリスクをとる運転
や技術不足，高齢者は知覚や判断に原因がある [6]．また首
の柔軟さなど安全確認に必要な身体機能も異なることも報
告されている [7]ことから，高齢者と若者の間で安全な運転
に向けて変容させるべき運転行動は異なり，それに伴って
必要な運転支援も異なると考えられる．そのため高齢ドラ
イバの安全運転の実現のためには，認知機能の低下に合わ
せた運転支援システムの開発が必要である．このように高
齢ドライバの安全運転を促進することは重要な課題である
にもかかわらず，どのような支援が高齢者に有効であるか
を明らかにした研究は少なく，明らかになっていない．
本研究ではドライバ特性や認知機能と運転支援による運

転行動変容の関係性の解明のために，ドライビングシミュ

Basic Study for Personalization of Driver Assistance Systems at

Intersections with Stop sign
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Technology
†2 TAKAHIRO TANAKA, Nagoya University
†3 SHOGO OKADA, Japan Advanced Institute of Science and

Technology

レータを用いてデータ収集と分析を行う．特に，高齢者の
事故リスクが高く，認知負荷がかかりやすい一時停止交差
点での運転支援に着目し，ドライバの運転行動や視線・顔向
きデータを収集する．これらのデータを用いて，運転セッ
ションごとに安全運転の指標となる運転行動指標を算出し，
運転支援はこの運転行動指標の改善，つまり運転行動の変
容を目的とする．さらに，高齢ドライバの認知機能を把握
するために Trail Making Test (TMT) [8] と有効視野検査
(UFOV) [9]をドライバに実施し，他にもドライバ特性を把
握するためにいくつかの質問紙調査をドライバに実施した．
一時停止交差点で行う運転支援は，支援の情報の多さ，支援
の内容の観点から異なる複数の支援を行い，どの支援が運
転行動改善につながったか，またドライバのドライバ特性・
認知機能によって運転支援効果がどのように変化するかを
分析する．本研究はデータ分析によって，運転行動の変容
のための効果的な支援はドライバ特性・認知機能によって
異なることを明らかにし，運転支援の個人適合の重要性を
示す．

2. 関連研究
2.1. 一時停止交差点での高齢ドライバの運転行動
Yonekawa ら [10] は高齢ドライバが一時停止交差点に速

い速度で侵入し，十分な左右確認を行わない傾向にあるこ
とを示した．また，公道での実験では認知機能が低下した
ドライバは左右の確認をあまり行わず，その確認時間も短
い傾向にあることが示された [11]．Yoshihara ら [12] は一
時停止交差点を通過する際，高齢ドライバは中高年ドライ
バに比べ，左右確認時の頭の動きの幅が狭くゆっくりとし
ており，車速も速くなる傾向があることを示した．さらに，
短時間の注視も高齢ドライバの行動の特徴の一つであり，
Dukic・Broberg [7] は視覚的探索行動を分析し，高齢ドラ
イバは他の車などの動的対象物をあまり見ていないことを
発見した．これらの先行研究でも示されているように，高
齢ドライバは一時停止や左右確認が不十分な傾向にあるた
め，運転支援によって運転行動を変容させることが一時停
止交差点での事故リスク低減につながる．
一時停止標識がある交差点では，一時停止線の前で停止

し，左右を確認し車や歩行者が通過しないことを確認して
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図 1 被験者実験の手順．

から発進する必要がある．もし，一時停止または左右確認
のどちらか一方でも不足していれば，重大な事故につなが
る可能性がある．Yonekawa[10]らは単に一時停止交差点で
停止を促すのではなく，横断物の存在を確認し回避行動の
準備を促したり，車両があれば警告を発したりする支援シ
ステムの重要性を主張している．一方で，複数の運転行動
を指示する運転支援は特に認知機能が低下した運転中のド
ライバにとって負担となる可能性がある．また，どのよう
な運転行動を指示することで実際に運転行動が変容し，安
全運転が促進されるかということも明らかになっていない．
そこで，本研究ではオンライン運転支援において，支援の情
報の多さ・支援の内容が異なる複数の支援を高齢ドライバ
に対して行い，どのような支援を行うことで運転行動が変
容されるかを調べる．

2.2. 高齢ドライバのための運転支援
Geら [13]は，いくつかの運転シナリオにおいて有効な運

転支援の内容を調査した．質問紙による調査を行い，”You

are getting too close to the lead vehicle.”という状況を知
らせる通知や，”Please increase the distance from the lead

vehicle.”という行動を指示するフィードバックが，ドライ
バーの安全運転の意欲を高めることを示した．特に，状況通
知と行動指示の両方が含まれる内容のフィードバックは，状
況通知と行動指示のいずれかのみが含まれるフィードバッ
クと同等かそれ以上にドライバの安全運転の意欲を高めた．
一方で，支援の内容と実際の運転行動の変容の関係性につ
いては明らかになっていない．特に高齢ドライバにとって
運転は認知的負荷がかかる行動であり，そのような状況で
状況通知と行動指示の両方を含む支援を理解し，運転行動
変化させられるかは明らかでない．運転支援に関して，支
援の量と行動変容の関係性を調べた研究は見つからなかっ
たが，道路標識が含む情報の量とドライバの認知負荷や反
応の関係性は多くの論文で明らかにされている．Fuら [14]

は道路標識に含まれる情報の多さと標識への反応時間を分
析し，情報が多いほど反応時間は遅くなることが分かった．
また，同じ情報量の標識に反応するのにかかる時間は個人
によって異なることも示された [15]．道路標識の情報の多
さと同様に，運転中の音声支援の情報の多さとドライバの

支援受容や支援に対する反応の関係性は運転支援を行う上
で重要な要素であるにもかかわらず，明らかにはなってい
ない．本研究では，高齢ドライバの事故リスクが高い一時
停止標識付きの交差点において，一時停止標識があるとい
う状況通知としっかり速度を落とし左右確認を促す行動指
示をドライバに提示し，支援内容・情報の多さと高齢ドライ
バの運転行動変容の関係性を明らかにする．
運転支援システムを高齢ドライバに適合する場合，支援

の内容以外にも支援提示のモダリティ（音声，視覚，触覚
など），タイミング，および支援頻度などのパラメータに
よって支援効果は変化すると考えられる．支援提示のモダ
リティに関して，Xuら [16]は，高齢ドライバに危険警告を
行う際の効果的なモダリティとタイミングの閾値を調査し
た．触覚（ハンドルの振動）による警告を使用した場合，音
声による警告よりも飛び出してきた歩行者に対する視線の
固定時間がわずかに長くなることを示した．また，Adellら
[17]では，アクセルペダルを通じた触覚支援が音声のビープ
音警告よりも効果的であったものの，多くのドライバーは
ビープ音システムを好んでいた．これらの研究の結果とシ
ステムの実装の容易さを考慮し，本研究で用いる運転支援
システムでは音声による支援を採用する．
Xuら [16]は，高齢ドライバーが危険警告を早いタイミン

グで受けることを好み，運転パフォーマンスも早いタイミ
ングの警告の方が良かったことを示した．そのため，本研
究のシステムの支援提示タイミングはドライバが支援を提
示されてから運転行動を変えるのに十分な時間があるタイ
ミングで行い，すべての支援は同じタイミングで行う．

3. 方法
3.1. 被験者
運転免許を保有し，日常的に運転を行う高齢者を中心に

40人（女性 26人，男性 14人）のドライバーを募集し，被
験者実験を行った．被験者の年齢の範囲は 19歳から 83歳
で，平均年齢は 59.48，標準偏差は 14.93であった．被験者
の運転歴の平均（標準偏差）は 37.00（15.21），運転頻度の
平均（標準偏差）は週に 5.87（1.88）日であった．2名の被
験者が乗り物酔いのため実験を中断したため，残りの 38名
のデータを用いて分析を行う．
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3.2. 実験の手順
被験者実験の手順を図 1 に示す．被験者実験は実験の説

明・同意，準備，ドライビングシミュレータでの練習走行，
10 回の本番走行と支援システムへの主観評価アンケート，
質問紙調査，認知機能テストで構成される．まず，被験者
からインフォームドコンセントを得たうえで，生体信号取
得のための装置の装着やシミュレータの椅子の調整を行っ
た．練習走行はシミュレータでの運転操作に慣れてもらう
ことを目的としており，被験者が十分に操作に慣れたと感
じるまで練習走行用のコースでの運転を実施した．本番走
行では一時停止標識がある交差点を走行しながら数種類の
支援を体験し，その後支援に対する主観評価の調査を行っ
た．シミュレータでの運転終了後，被験者のドライバ特性
を獲得するために質問紙調査と認知機能テストを実施した．
本実験は，北陸先端科学技術大学院大学ライフサイエンス
委員会の承認を得た上で実施された．

3.3. 運転コースと一時停止支援
本番走行で被験者は全 10セッションの運転をドライビン
グシミュレータ上で行う．運転コースは全て住宅街に設置
された制限速度が 40km/h の一方通行道路であり，一時停
止標識がある交差点を直進することが求められる．また，交
差点の周辺には建物を設置することで左右の見通しが悪く，
左右から通過する自動車または自転車の確認が難しいコー
スを作成した．運転セッションが開始されると「次の交差
点を直進してください．」という音声アナウンスが行われ，
被験者に経路案内を行う．一時停止交差点の通過時には複
数の自動車または自転車のいずれかが交差する道路を通過
するイベントが発生する．自動車または自転車の通過タイ
ミングは，被験者が減速せずに交差点に進入した場合に衝
突し，さらに一時停止した後に左右確認を行わずに発進し
た場合に衝突するタイミングに設定した．そのため，被験
者が自動車または自転車と衝突しないためには，交差点進
入前に一時停止を行い，左右確認によって自動車または自
転車が通過し安全に直進できることを確かめたうえで直進
することが必要となる．1 回の運転セッションの平均走行
時間は 71秒であった．
被験者は交差点進入前に運転支援が行われるセッション

と行われないセッションを体験する．運転支援が行われる
セッションでは 4 種類の運転支援のうちいずれかの支援が
行われる．支援はいずれも音声アナウンスで行われる．4種
類の運転支援のアナウンス内容は

支援 1:「一時停止です．」
支援 2:「一時停止です．しっかり停止しましょう．」
支援 3:「一時停止です．左右を確認しましょう．」
支援 4:「一時停止です．しっかり停止して，左右を確認しま

しょう．」

である．1つ目の支援では交差点で一時停止が必要なことだ
けを伝える．2つ目の支援では一時停止が必要なことに加え
て，「しっかり停止しましょう．」といった具体的な運転行動
を促す．3つ目の支援では一時停止が必要なことに加えて，
「左右を確認しましょう．」といった別の具体的な運転行動
を促す．4つ目の支援では一時停止が必要なことに加えて，
「しっかり停止して，左右を確認しましょう．」といった 2

つの具体的な運転行動を促す．アナウンスの開始タイミン
グは全て同じであり，被験者がアナウンスを聞いてからブ
レーキを踏み，一時停止を行うのに十分な時間があるタイ
ミングでアナウンスを行った．

3.4. データ収集
3.4.1 映像データ
運転中の視線・顔向き情報を取得するためにウェブカメ

ラを前方スクリーン上部に設置し，運転セッション中の被
験者の上半身の映像データを取得した．
3.4.2 生体データ
走行中の生体データを empatica 社のリストバンド型の

EmbracePlus を用いて皮膚電気活動，体温，血圧を取得
した．生体データ以外には加速度とジャイロスコープも
EmbracePlusから取得した．
3.4.3 運転データ
運転中は速度や加速度などの車両情報，アクセル・ブレー

キペダルの開閉度，操舵角に加えて，他の車両や自転車の位
置，運転する車両との衝突が記録される．これらの運転ロ
グ情報を用いて，交差点におけるドライバの運転行動や他
の移動物体とのインタラクションの分析を行う．
3.4.4 質問紙調査
本研究では複数のドライバ特性を測定し運転行動や支援

効果との関係性を分析を行う．以下では，本研究で使用し
た質問紙とドライバ特性について説明する．
運転スタイルチェックシート（Driving Style Question-

naire：以降 DSQと記す）[18]は Ishibashiらによって開発
されたドライバ個人特性の評価指標であり，18問で構成さ
れる質問によってドライバの心理的な運転スタイルを測定
する．
運転負担感受性チェックシート（Workload Sensitivity

Questionnaire：以降 WSQ と記す）[18] はドライバの心
理的な運転負担を測定する質問紙である．小嶋ら [19] は
WSQの短縮版を作成し，38問から 10問まで質問数を削減
した．本研究ではこの短縮版WSQを使用する．
BigFiveはパーソナリティを外向性，協調性，誠実性，神経

症傾向，開放性の 5つの枠組みでとらえようとするモデルで
ある．本研究では Gosling らによって作成された BigFive
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性格特性を 10項目で測定する質問紙 [20]の日本語版である
TIPI-J[21]を使用してドライバの性格特性を測定する．
自覚的高齢者運転特性アンケート [22]は Akamatsuらに
よって作成された質問紙で，運転場面での認知機能変化の
自覚を測定する．18項目で構成される質問紙で，視機能の
変化（状況知覚），細かい操作能力の変化（タスク/システム
要因），運転操作能力の変化（行為の実行），状況把握能力の
変化（状況理解・予測），状況対応能力の変化（判断・意図
形成），負担感受性の変化（運転者特性・状態），動作機能の
変化（運転者特性・状態）の計 7項目を測定する．
3.4.5 認知機能テスト
TMT: TMTは神経障害のスクリーニングテストバッテ
リーなど広く使用されている神経心理学的検査であり認知
的な処理速度，順序付け，柔軟性，視覚運動能力といった認
知領域を測定すると考えられている [23]．現在よく使用さ
れている TMT[8]には Part A と Part B の二種類があり，
Part A では用紙に配置されている 1から 25までの数字を
順に線で結び，Part Bでは用紙に配置されている数字と文
字を「1，あ，2，い」というように交互にかつ順番に線で結
ぶ．本研究ではテストにかかる時間を計測し分析に用いる．
UFOV: UFOV テストは視覚感覚機能，視覚処理速度，

視覚的注意など運転に関連する能力を測定するテストであ
る．本研究で使用した UFOVテストは心理学的測定ソフト
ウェアの Inquisit 向けに配布されているものであり*1，コ
ンピュータを用いて実施した．UFOVテストは 3つの下位
テストから構成される．一つ目のテストでは画面の中心に
短い時間（16～325 ミリ秒）提示される物体（車またはト
ラック）を正しく識別するタスクを遂行し，中心視の処理速
度を測定する．二つ目のテストでは画面中央に提示される
物体（車またはトラック）を正しく識別し，さらに周辺に提
示される車の物体の位置（0，45，90，135，180，225，270，
315のいずれかの角度）を認識するタスクを遂行し，分割的
注意能力を測定する．三つ目のテストは二つ目のテストに
注意を散漫させるための三角の物体を配置したものであり，
選択的注意能力を測定する．それぞれのテストでは刺激の
提示時間が次第に短くなり，難易度が高くなっていく．被
験者が 75%の精度で正解するのに必要な刺激提示時間がそ
れぞれのテストの得点となる．

4. 運転行動の分析
はじめに，運転支によるの行動変容効果を確かめるため

に運転セッションごとの運転行動指標を作成する．次に階
層的重回帰分析を行い，支援種類ごとの支援効果の検証と

*1 https://www.millisecond.com/download/library/

usefulfieldofviewtest

ドライバ特性・認知機能による支援効果の調整効果の分析
を行う．ドライバ特性・認知機能による調整効果の存在は，
ドライバ特性・認知機能よって支援効果が異なることを示
し，運転支援システムの個人適合により効果的な支援を行
うことの有効性が示唆される．階層的重回帰分析の概要を
図 2に示す．

4.1. 運転行動指標
支援効果を確かめるために，複数の安全な運転行動の指

標を運転データ・映像データから計算する．用いる運転行
動指標は Time To Collision (TTC)，停止フレーム数，左
右確認回数，左右確認時の平均車速，左右確認時の平均注視
秒数である．停止フレーム数以外の指標は [12] で使用され
ているものと同様である．これらの指標は 1 セッションご
とに計算される．
4.1.1 TTC

TTCはある時点の速度を維持した場合の衝突までの時間
であり，TTCの値が小さい運転セッションは衝突のリスク
が高く危険な運転を行ったことを意味する．時系列フレー
ムごとに被験者が運転する車と交差点において左右から通
過する複数の自動車または自転車との TTCを計算し，セッ
ションの中で最小の値をそのセッションの TTC とする．
ただし，自動車または自転車と衝突したセッションについ
ては TTCを 0とする．
4.1.2 停止フレーム数
速度が 0.15km/h 未満となったフレーム数をブレーキに

より停止しているフレームとみなし，セッション中の停止
しているフレーム数を計算する．少ない停止フレーム数は
一時停止が不十分であることを示す．
4.1.3 左右確認
左右確認行動を計測するために，映像データから運転中

の被験者の顔向きを取得する．顔向きの取得にはオープン
ソースソフトウェアの Openface[24] を用いて，顔向きの
ピッチ，ヨー，ロール（radian）を 30Hzごとに取得した．
その後，窓幅を 15とした移動平均によって，これらの顔向
き時系列データの平滑化を行った．顔向きのヨー方向の角
度の絶対値が θ = 0.17 rad を超えたフレームを左右確認を
行ったフレームとした．この閾値は [12] で使用されている
値と同じであり，本研究でのデータセットにおいても左右
確認を上手く検出することができた．左右確認を行ってい
るフレームで連続しているものを左右確認フェーズとし，1

回の運転セッションごとの左右確認回数を左右確認フェー
ズの回数として算出した．少ない左右確認回数は不十分な
安全確認を示す．
また，左右確認フェーズ中の平均車速をさらに 1セッショ

ンの中で平均したものを左右確認時の平均車速とする．大
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図 2 階層的重回帰分析の概要図．ステップごとに使用す
る変数を 1，2，3，4と追加し，運転行動指標を説明する回
帰モデルを構築する．

きい速度での左右確認は危険な運転行動であり，左右確認
時の平均車速を算出することでこの危険な運転行動を評価
する．
左右確認フェーズ秒数をセッション内で平均し，左右確

認時の平均注視秒数を算出する．安全確認時の小さい注視
秒数は不十分な安全確認につながる．

4.2. 階層的重回帰分析
4.2.1 ステップ 1：発生イベントの違い・慣れの影響の分析
運転行動に影響を与える要因として，支援内容とドライ

バ特性以外にも発生イベントの違い（自動車通過・自動車
通過）や発生イベントへの慣れといった要因が考えられる．
そのため支援内容とドライバ特性について分析を行う前に，
これら二つの要因が運転行動にどのような影響を与えるか
について分析を行う．被説明変数は運転行動指標であり，各
指標に対して以下の式で回帰分析を行う．

y = β0 + βcar eventDcar event (1)

y = β0 + βfirst halfDfirst half (2)

説明変数のダミー変数 Dcar event は自動車通過イベントの
セッションでは 1 の値をとり，自転車通過イベントのセッ
ションでは 0 の値をとる．Dfirst half は全 10 回のセッショ
ンのうち前半 5 回のセッションでは 1 の値をとり，後半 5

回のセッションでは 0の値をとる．
回帰分析の回帰係数 βcar event，βcar event，と回帰係数の

p値，決定係数R2 を表 1，2に示す．有意水準を 5%に設定
し，回帰係数の t検定を行ったところ，発生イベントに関し
ては，TTCと左右確認回数において回帰係数が有意となっ
た．自動車通過イベントが発生したセッションでは自転車
通過イベントが発生したセッションに比べて TTC が小さ
くなり，左右確認回数が増加した．自動車は自転車よりも
通過速度が速いので，自動車通過イベントでは TTCが短く
なり，より多くの左右確認が行われたと考えられる．前半・
後半セッションの変数に関しては左右確認時の平均注視秒
数において回帰係数が有意となり，前半のほうが注視秒数
が短かった．原因としては被験者が何度か自動車・自転車

表 1 発生イベント種類による運転行動指標の回帰分析．

運転行動指標 βcar event p R2

TTC -0.703 0.000 0.124

停止フレーム -0.021 0.839 0.000

左右確認回数 0.300 0.003 0.023

左右確認時の平均車速 0.039 0.712 0.000

左右確認時の平均注視秒数 -0.101 0.329 0.003

表 2 前半・後半セッションによる運転行動指標の回帰分
析．

運転行動指標 βfirst half p R2

TTC -0.122 0.237 0.004

停止フレーム数 -0.057 0.583 0.001

左右確認回数 0.007 0.948 0.000

左右確認時の平均車速 -0.054 0.607 0.001

左右確認時の平均注視秒数 -0.270 0.008 0.018

イベントを経験するうちに，画面のどこに注目すれば効率
よく交差点を直進することができるかを学び，視線の移動
が少なくなったためと考えられる．これらの傾向は本来の
目的である支援種類・ドライバ特性と運転行動指標の関係
性の分析においてはノイズとなるため，各運転行動指標に
対して有意となったダミー変数をこれからの分析では固定
し，ノイズを抑制する．
4.2.2 ステップ 2：支援種類と運転行動の関係性の分析
次に支援の種類によって運転行動指標がどの程度変化す

るかを確認するため，支援種類の説明変数により運転行動
指標の回帰分析を以下の式で行う．

y = β0 + βs0Ds0 + βs1Ds1 + βs2Ds2 + βs3Ds3 + βs4Ds4

(3)

ダミー変数 Ds0 は支援が行われなかったセッションで 1の
値をとり，Ds1，Ds2 Ds3，Ds4 はそれぞれ支援種類に関す
る変数であり，例えば Ds1 は 3.3章で述べた支援 1が行わ
れたセッションで 1の値をとる．
回帰分析の回帰係数と回帰係数の p値，決定係数 R2，回
帰モデルの F 値を表 3に示す．結果から，どの運転行動指
標についても有意となった係数はなく，被験者全体をまと
めて見ると支援の違いによる運転行動の変化は確かめられ
なかった．また，支援種類を考慮せずに支援あり/なしのダ
ミー変数を用いた回帰分析も行ったが，その場合でも支援
による運転行動の変化は確かめられなかった．
4.2.3 ステップ 3：ドライバ特性・認知機能と運転行動の

関係性の分析
ステップ 2で使用した支援種類のダミー変数に加えて，ド

ライバ特性・認知機能の変数を追加し回帰分析を行う．ド
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表 3 支援種類よる運転行動指標の回帰分析．

運転行動指標 βs0 (p) βs1 (p) βs2 (p) βs3 (p) βs4 (p) R2 F (p)

TTC 0.06 (0.55) 0.05 (0.62) 0.11 (0.24) 0.11 (0.26) -0.04 (0.69) 0.12 10.79 (0.00)

停止フレーム数 -0.12 (0.25) 0.17 (0.10) -0.05 (0.61) -0.03 (0.79) 0.03 (0.80) -0.00 0.90 (0.46)

左右確認回数 -0.10 (0.35) -0.08 (0.42) 0.01 (0.89) 0.10 (0.35) -0.06 (0.58) 0.01 2.11 (0.06)

左右確認時の平均車速 0.08 (0.48) -0.09 (0.41) -0.11 (0.30) 0.10 (0.37) 0.02 (0.83) -0.00 0.63 (0.64)

左右確認時の注視秒数 -0.04 (0.69) 0.05 (0.64) 0.08 (0.43) -0.01 (0.95) 0.03 (0.77) 0.01 1.53 (0.18)

表 4 支援種類とドライバ特性・認知機能による運転行動指標の回帰分析．

運転行動指標 βs0 (p) βs1 (p) βs2 (p) βs3 (p) βs4 (p) R2
adj F (p)

TTC 0.07 (0.42) 0.07 (0.44) 0.14 (0.13) 0.12 (0.17) -0.01 (0.88) 0.24 6.40 (0.00)

停止フレーム数 -0.12 (0.21) 0.17 (0.08) -0.05 (0.60) -0.03 (0.75) 0.03 (0.74) 0.09 3.72 (0.00)

左右確認回数 -0.10 (0.15) -0.08 (0.26) 0.02 (0.79) 0.09 (0.20) -0.06 (0.42) 0.54 16.50 (0.00)

左右確認時の平均車速 0.07 (0.28) -0.08 (0.26) -0.09 (0.18) 0.09 (0.21) 0.01 (0.86) 0.56 12.89 (0.00)

左右確認時の注視秒数 -0.03 (0.74) 0.06 (0.49) 0.09 (0.27) 0.00 (0.95) 0.05 (0.56) 0.38 6.80 (0.00)

ライバ特性の変数は質問紙調査によって得られた 31個の変
数であり，認知機能の変数は TMTと UFOVに関する 6個
であり，すべての変数に標準化を行った．ステップ 2 で用
いた支援種類の変数に加えてこれらのドライバ特性・認知
機能の変数を使用し，増加法の逐次変数選択により自由度
修正済み決定係数が増加するまで変数を追加し回帰モデル
を構築した．ただし，支援種類に関する全ての変数は最初
に必ず追加し，その後ドライバ特性・認知機能の変数を追加
する．表 4 に変数選択後の回帰分析における支援種類のダ
ミー変数の回帰係数と回帰係数の p 値，自由度修正済み決
定係数 R2

adj，回帰モデルの F 値を示す．
有意となった支援種類のダミー変数はなかったが，ドラ

イバ特性・認知機能変数を追加することですべての行動指
標において，ステップ 2 の回帰モデルよりも自由度修正済
み決定係数が上昇した．特に左右確認回数と左右確認時の
平均車速の自由度修正済み決定係数はそれぞれ，0.54，0.56

と大幅に上昇し，ドライバ特性によってこれらの指標が大
きく説明されることが示された．一方で停止フレーム数の
自由度修正済み決定係数は 0.09と他の行動指標に比べて低
く，支援種類変数とドライバ特性変数では停止フレーム数
を説明できないことを示している．
4.2.4 ステップ 4：ドライバ特性・認知機能と支援種類の

交互作用の分析
最後に，支援種類とドライバ特性・認知機能の変数の交互

作用項によってどの程度行動指標が説明されるかを明らか
にする．この交互作用項はドライバ特性・認知機能に応じ
て異なる支援効果をとらえる役割を持つ．ステップ 3 で使
用した支援種類変数，ドライバ特性・認知機能変数に加え
て，支援種類 – ドライバ特性・認知機能のすべての組合せ

による交互作用項を用いて増加法の逐次変数選択により回
帰モデルを構築する．表 5 に変数選択後の回帰分析におけ
る支援種類のダミー変数の回帰係数と回帰係数の p 値，自
由度修正済み決定係数 R2

adj，回帰モデルの F 値を示す．
停止フレーム数の回帰モデルにおいて βs1 = 0.18の p値
が 0.02で有意となった．つまり，音声支援の内容が「一時
停止です．」であった場合，他の支援に比べて停止フレーム
数が増加した．自由度修正済み決定係数に関しては全ての
行動指標においてステップ 3 の回帰モデルよりも高い値と
なった．そのため，支援種類とドライバ特性・認知機能の変
数の交互作用は運転行動を説明するのに有効な変数であり，
ドライバ特性・認知機能によって効果的な支援種類が異な
ることが分かる．特に停止フレーム数の決定係数が大きく
増加したことから，停止フレーム数は支援による行動変容
効果がドライバに大きく依存していることが示された．

5. 考察
ステップ 3とステップ 4の回帰分析の結果（表 4，表 5）

を比較し，交互作用項の追加による回帰モデルの決定係数が
最も向上した停止フレーム数について，どのような交互作用
項が精度向上をもたらしたかを分析する．表 6 に特徴量選
択後の回帰モデルにおいて係数の p値が 0.05未満であった
交互作用項を示す．16個の交互作用項が有意となり，その
うち 15個が一時停止を知らせるだけの支援 1との交互作用
項であった．このことから，支援 1 が行われたときにドラ
イバ特性や認知機能に応じて停止フレーム数に変化が起き
やすいことが分かる．TMTや UFOVに関する係数が負と
なっているため，認知機能が低いドライバは一時停止を知ら
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表 5 支援種類とドライバ特性・認知機能，またそれらの交互作用による運転行動指標の回帰分析．

運転行動指標 βs0 (p) βs1 (p) βs2 (p) βs3 (p) βs4 (p) R2
adj F (p)

TTC 0.07 (0.36) 0.06 (0.45) 0.13 (0.09) 0.11 (0.13) -0.01 (0.87) 0.49 4.73 (0.00)

停止フレーム数 -0.11 (0.16) 0.18 (0.02) -0.05 (0.56) -0.02 (0.81) 0.04 (0.63) 0.43 4.62 (0.00)

左右確認回数 -0.09 (0.10) -0.08 (0.16) 0.02 (0.72) 0.10 (0.09) -0.05 (0.37) 0.71 9.69 (0.00)

左右確認時の平均車速 0.08 (0.20) -0.08 (0.19) -0.10 (0.10) 0.07 (0.22) 0.00 (0.99) 0.68 9.31 (0.00)

左右確認時の注視秒数 -0.03 (0.61) 0.06 (0.40) 0.09 (0.18) -0.01 (0.86) 0.05 (0.49) 0.58 6.07 (0.00)

表 6 停止フレーム数の特徴量選択済み回帰モデルにおいて有意であった交互作用項．

支援種類 ドライバ特性・認知機能項目 回帰係数

support1

TMT B（認知機能） -0.92

UFOV 1（認知機能） -1.10

運転に対する消極性（DSQ） 0.85

せっかちな運転（DSQ） 0.84

几帳面な運転（DSQ） 0.82

細かいハンドル操作や速度調整が必要な道で運転（WSQ） -0.62

細かいハンドル操作をひんぱんにする運転（WSQ） 0.73

ルートや目的地を探しながら運転（WSQ） -1.36

動作機能の変化（運転者特性・状態）（自覚的） 0.50

状況対応能力の変化（判断・意図形成）（自覚的） 1.37

状況把握能力の変化（状況理解・予測）（自覚的） 0.74

細かい操作能力の変化（タスク/システム要因）（自覚的） -0.58

勤勉性（TIPI） 0.76

神経症傾向（TIPI） -0.57

開放性（TIPI） -0.31

support3 状況把握能力の変化（状況理解・予測）（自覚的） 0.28

せる支援のみの場合は停止フレームが大きいことが分かる．
また，几帳面な運転傾向にあるドライバや勤勉性が高いド
ライバは状況指示だけでもしっかり停止する傾向にあった．
さらに，状況対応能力や状況把握能力の低下を自覚してい
るドライバも状況指示の支援でしっかり停止する傾向があ
り，運転能力の低下に気づき安全運転を心がけているため，
少ない情報の支援でも安全運転を行った可能性がある．
しかし，多くの交互作用項が有意となっていることから，

ドライバのある特性のみに着目して支援効果の変容を結論
付けることは難しく，支援効果は多様なドライバ特性や認
知機能に応じて変化することが考えられる．

6. まとめ
本研究では，高齢ドライバに向けた一時停止交差点での

運転支援において，効果的な支援内容や情報の多さ，また支
援による運転行動変容とドライバ特性・認知機能との関係
性を分析した．回帰分析の結果，全体的には支援内容や情
報の多さによって運転行動に変化はなかった．しかし，支

援種類とドライバ特性・認知機能の交互作用項を追加する
ことで運転行動を大きく説明できることが分かり，ドライ
バ特性・認知機能によって効果的な支援の種類は異なるこ
とが明らかになった．特に停止フレーム数は本研究で用い
た運転行動指標の中で最も支援効果がドライバ特性・認知
機能に依存した指標であり，ドライバの多様な特性に応じ
て支援効果が異なることが示唆された．本研究では，ドラ
イバ特性・認知機能によって支援効果が異なった理由や，今
後どのように運転支援の個人適応を行えばよいかなどの分
析は行われておらず，これらは今後の課題である．
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ChatGPTを介した
小規模なフロー型データベース管理システム

松本航太郎 †1

東京電機大学
岩井将行 †2

東京電機大学

1. はじめに
近年ChatGPTをはじめとした生成AIが急速に発展して
おり、自然言語を用いたシステムインターフェースや Text-

ToSQLタスクでの活躍が期待されている。TextToSQLと
は、ユーザが自然言語で入力したクエリをもとに SQL文を
生成するタスクであり、この技術の発展により多くの人が
容易にデータを活用することができるようになると考えら
れる。しかし生成 AIはハルシネーションと呼ばれる誤った
情報の生成など、いくつかの課題を抱えている。それに付
随して TextToSQL タスクにおいては意図しないテーブル
の結合や文法の間違いなどの問題が発生してしまう。
そこで本研究では、SQLクエリを要するリレーショナル
データベースではなく NoSQLの一種である Google Cloud

Firestoreデータベース (以下、Firestoreという)に対して、
ChatGPTを介したデータの追加・取得および削除が行える
システムを提案する。Firestoreはデータを「コレクション」
と「ドキュメント」からなる階層構造で保管するドキュメン
ト指向・フロー指向型データベースであり、本システムは
ユーザから受け取った自然言語の指示文をもとに Firestore

の適切な位置へデータを挿入・取得および削除を実行し、そ
の結果をユーザへ通知するというものである。この手法で
は SQLクエリを生成する必要がなく、データベース内の対
象となる階層を選択することにのみ重点を置くため、誤っ
た結果の生成が起こりにくいと考えられる。

2. 関連研究
TextToSQLのタスクには以前から、形態素解析や深層学
習など様々な手法が用いられてきた。加来らによる研究で
は [1]、リレーショナルデータベースのスキーマ構造に加え
データの内容まで考慮した手法の検討がなされている。ま
た、ChatGPT を利用した手法としてWenjun らによる研
究 [2]を挙げる。この研究では、著者らの以前の研究に基づ

A small-scale flow-based database management system via

ChatGPT

†1 KOTARO MATSUMOTO, Tokyo Denki University
†2 MASAYUKI IWAI, Tokyo Denki University

く独自のデータベース (COM-DB)に対する SQLクエリを
ChatGPT に生成させている。また、それらを用いた複数
テーブルの結合実験やその結果についての議論もなされて
いる。

3. システム構成
本システムの構成を図 1 に示す。今回の研究では、シス

テムインターフェースとして slack を、ChatGPT のモデ
ルは 2024 年 11 月現在最新である ChatGPT-4o を使用し
た。slack 上でユーザが送信した文章はまず ChatGPT に
よって、データの追加・取得・削除あるいは Firestoreの操
作に関係ない会話のいずれであるか判断される。Firestore

操作に関係のない会話であると判断された場合には、通常
の ChatGPT として振る舞いユーザと対話することができ
る。それ以外の場合には、ChatGPTは追加すべきデータの
内容や削除すべきデータの名前、Firestore内のどの部分を
参照するかなどを決定し出力する。出力された内容をもと
に、Python プログラムを用いて実際のデータ操作を行う。
そののち、操作の成否や内容を再度 ChatGPT が参照して
ユーザに返答する。
また、ChatGPTにはあらかじめ、役割、Firestore の現
在の構造図、モデルケースをプロンプトとして設定してお
くことが必要である。本システムでは先述した操作の内容
を判断する部分のプロンプト以外にも、操作の結果をもと
に回答文を生成するプロンプト、削除処理の際に削除対象
を決定するプロンプトの合計 3 種類を使用しているが、こ
こでは操作の内容を判断するプロンプトの一部を抜粋して
図 2に示す。

図 1 システム構成図

73ⓒ2024 Academy of Behavior Transformation by AIoT



AIoT行動変容学会研究会（BTI）

図 2 本システムで使用しているプロンプト (抜粋)

4. 実用例案およびアンケートの実施
本研究ではユーザの想定通りのデータベース操作ができ

ているか、またユーザのデータベース操作に対する心理的
抵抗を低減できているかが肝要である。そこで、ユーザのス
ケジュールやタスク管理を目的としたデータベースと、架
空の小売店を想定したデータベースを用意し、データベー
ス操作経験者・未経験者合計 20名を対象にアンケートを実
施した。アンケートに際し、実際に任意の質問文 (追加・取
得・削除操作のいづれか)を送信し、操作を体験させた。設
問および回答のグラフを図 3 に示す。操作の正確性を示す
「システムは質問に対して正しく回答してくれましたか」と
いう項目に対する「思った通りの情報を得ることができた」
の回答率は 70％であった。また、経験者・未経験者ともに
こういったシステムを使える状況であれば積極的に使って
いきたいという結果が得られた。

5. 課題
ChatGPTを使用する際には、一度に送信するプロンプト
および文章が 30,000 トークンを超過することができない。
ここで ChatGPTにおけるトークンは OpenAI社が計算方
法を提供しており、およそ英単語 1 つにつき 1 トークン、
ひらがな 1文字につき 1トークン、漢字一文字につき 1か
ら 3 トークンが目安である。また、本システムでは、先述

図 3 アンケート結果

の通りデータの内容を ChatGPT が参照してユーザへの応
答を生成している。そのため、FireStoreデータベースにお
いては単一のドキュメントが非常に大きい場合や単一のコ
レクションに多くのドキュメントが存在する場合に 30,000

トークンを超過してしまう場合が考えられる。解決策とし
て、API呼び出しを複数回に分ける方法が挙げられるが、応
答速度の遅延や運用コストの増大などが懸念される。

6. おわりに
本研究では従来盛んに研究されてきたリレーショナル

データベースではなく、NoSQL である FireStore データ
ベースに対する ChatGPT を介したデータ操作の一例を挙
げ、それらがユーザのデータベース操作に肯定的な影響を
もたらすことを示した。今後は先述した課題の解決に加え、
英語と日本語でプロンプト及び質問文を記述した際の比較
実験等を行っていく。また、ChatGPT にとって操作しや
すいデータベース構造や適切なプロンプトについては最適
解が非常に見つけづらいため、運用実験を交えて検討して
いく。

参考文献
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農山村地域における地域住民意識変化プロセス 

長尾敦史†1 

1. はじめに

農山村地域のような条件不利地域で地域住民が何らかの

ビジネスを創造する際には課題が山積しているところから

ビジネスを創造する必要がある．地域住民が地域でビジネ

スを始めようとするにあたり，いくつかの障壁があるが，特

に地方の地域住民がビジネスを立ち上げ成長させるメカニ

ズムを明らかにすることが重要である．さらに本研究では，

地域住民がビジネスを行う上でどのように知識を獲得して

いくかに着目する．なぜならば農山村地域に住む住民は，ビ

ジネスだけに専念した経験が浅く，経験則で培った知識で

ビジネスを行う．そのためほとんどの先行研究では，強力な

リーダーによる成功事例やビジネスモデルの記述が中心で

ある［1］．本研究では知識を獲得しながらいかに行動を変容

していくか，そのモデルを提示する． 

2. 研究のフレームワーク

2.1 Weickの生態学的変化 

個人と個人の相互作用は，経済合理性と考えるならば，ゲ

ーム理論で説明できるが，時に地域住民は，戦略的依存関係

ではない行動をとる．企業の場合，金銭などの外因的な動機

を使い関係を構築することができるが，地域においては，

人々の思いなどを内因的な動機で関係性を構築する必要が

ある．  

Weick［2］は，組織を静的な意味合いをもつ「組織

（Organaization）」ではなく，動的な「組織化（Organizing）」

と示した．組織化を，意識的な相互連結行動によって多義性

を削除するために妥当だと皆が思う文法と定義し，進化モ

デルを定式化している．組織化進化プロセスとして，生態学

的変化（Ecological Change），イナクトメント（enactment），

淘汰（Selection），保持（Retention）の 4 つの要素を示してい

る．イナクトメントは，環境に行動を持って働きかけること

である．人は単に環境に反応するだけでなく，自分の行動を

通して環境を形作る［2］． 

2.2 組織的知識創造理論 

 地域ビジネスにおいては地域住民が知識を獲得しなが

ら事業創造マインドを持つ必要がある．知識獲得の理論と

しては，個人，集団，組織，環境の相互作用の中で知識獲得

が起こる知識創造理論がある． 

イノベーションを起す組織は，新しい知識や情報を創出

しながら，環境を作り変えていくがその知識創造プロセス

については，組織的知識創造理論［3］が，SECI モデルを提

 The process of changing the consciousness of local residents in rural areas 
 †1 ATSUSHI NAGAO, Okayama University  

唱している．SECI モデルでは，知識は暗黙知と形式知が存

在し，この二つの知が相互変換されることにより新しい知

識が創造される．地域には住民の経験や生活習慣に基づい

た形式知化されていない暗黙知が豊富に存在する．例え

ば，住民同士の交流やワークショップなどを開催し暗黙知

を抽出，それらを形式知化し，共有することができる. 

一方で地域では様々な利害関係者が場当たり的なつなが

りや関係性で成立し，企業のような組織は存在しづらい．ま

た動機付けについても，企業では従業員は仕事に対する強

い興味や探求心など，人の内面的な要因によって生まれる

内発的動機付けや報酬や評価，罰則や懲罰といった外部か

らの働きかけによる外発的動機付けがあるが，組織と住民

で雇用関係がないような地域では，ほとんどは内発的動機

付けであり，内発的動機づけを促す仕掛けが必要である． 

3. ビジネス創出のための関係者意識進化モデル

Weick［2］の組織化進化プロセスは，意識の変化を説明す

ることはできるが，事業創造において，何を淘汰するか，保

持するかまでは言及されていない．また SECI モデルは，知

の創造プロセスであり，共通の認識をもつなど，意識の変化

は説明できない． 

そこで本研究では，地域住民の意識の変化を促す組織進

化プロセスと SECI モデルを組み合わせた地域ビジネス創

出のための住民意識進化モデル（図 1）を提案する. 

図 1 ビジネス創出のための関係者意識進化モデル 

参考文献 
［1］村山元展,2009,「農村コミュニティビジネスの実態と展
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［2］Weick, Karl E. ,1979, The social psychology of organizing. 
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［3］野中郁次郎，竹内弘高,1996,『知識創造企業』，東洋経
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新興国における交通渋滞とドライバー行動変容

（第 1 報） 

坪井務†1  大島創†1  水上美香†1 
（一社）移動行動イノベーションフォーラム†1 

1. はじめに

交通渋滞は全世界的な課題であるが，特に新興国におい

ては大きな課題の一つとなっており，地球温暖化の問題が

叫ばれる中喫緊に解決しなければならない状況にある．し

かしながら，新興国特にインドにおいて，急速な経済の発

展に伴って，物資や人の移動も多くなる.一方で，交通アク

セス改善等はそのための費用もかかることから追いついて

いかない難しい課題がある．本報告では，インドのカルナ

タカ州ベンガルール市にて，2023 年 10 月から 2 ヶ月間にわ

たって，ベンチャー企業の協力のもとスマートホンを活用

した車両情報を活用しドライバーの行動データを収集する

青売りケーションを活用し，実際の交通渋滞の中でどのよ

うな交通情報がドライバーに対して，行動変容の効果があ

るかを検討した結果を報告する，

ドライバーの行動解析に関しては，これまでも様々な研

究が行われてきたテーマである．神邊らの操舵反力特性の

違いによるドライバーの感じ方の解析によりドライバーに

与える心理の研究[1]や，水谷らの車両の特性の変動を考慮

したドライバーモデルの構築による特性研究[2]などのドラ

イブシミュレータを活用した運転挙動解析や，天野らの実

車データから得られるプローブデータから，運転行動の予

測の研究[3]による運転行動の予測など，これらはすべてド

ライバーの運転動作の予測をする研究であった．今回の研

究では，新興国インドの実環境において，交通渋滞時の交

差点において表示される交通情報の内容に基づき，ドライ

バーの個性（属性）による行動変容を観測するという点で，

運転行動のモデル化を試みるというドライバー目線にたっ

た新しいアプローチによる行動変容の解析を行った点でこ

れまでにはない取り組みを行った．

2. 交通渋滞とドライバーの行動

2.1 試験概要 
今回実施した試験は，インドにおいても特に交通渋滞の

激しいベンガルール市[4]を対象に，現地タクシー会社の協

力を得て 2023 年 10 月から 11 月の 2 か月間の月曜から金曜

 Traffic Congestion and Driver Behavior Change in Emerging Countries 
 †1 TSUTOMU TSUBOI, Mobility and Behavior Innovation Forum

 HAJIME OSHIMA 
 MIKA MIZUKAMI

までの午前，午後に渋滞時間帯に，主要交差点 11 ヶ所にお

けるデータを収集した．これらの対象道路と交差点を表 1
にまとめる．また，主要交差点の位置に交差点 ID 番号を付

記して図 1に示す．なかでも市中心部の Mahatma Gandhi Road（MG

道路）が最も交通渋滞が激しく，日本の ODA として交差点 28 ヶ所に日本式

交通信号機と，交通情報表示版 3 基が設置され，2024 年 12 月より運用開始

予定とされている[5]対象地域でもある． 

表 1 試験条件 
Table 1 Condition of Field Test. 

項目 内容 
被験者総数 
（延べ人数） 

4，050 人 
タクシー会社ドライバー（90％），残り一般ドライバーの
ボランティアによる 

場所：主要道
路の 11 ヶ所
交差点（ID 番
号） 

Mahatma Gandhi Road（3, 5, 7, 9, 11） 
Swamy Vivekanada Road（1, 15） 
Varthur Road（13, 19, 21） 
Kundalahalli Main Road（17） 

有効トリッ
プ数 

652 トリップ 

観測時間帯 曜日：月曜から金曜まで 
午前：7 時から 11 時まで 
午後：17 時から 21 時まで 

図 1 主要交差点位置 
Figure 1 Major Junction location 

試験にて利用した交通情報取集ツールは，インドのベン

チャー企業開発のスマートホンを活用したアプリケーショ

ンを用いた．このアプリケーションの特徴は，ドライバー

の運転挙動（急ブレーク，急ハンドル，急発進，不注意運

転）の他，車両位置情報，車速などの運転情報の収集が可

能となっており，主にドライバーの安全運転スコアの表示

による安全運転向上を図ることに役立てている．この一例

としてスマートホンの画像を図 2 に示す． 
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図 2 交通情報スマートホンアプリケーション例 
Figure 2 Example of Smartphone Application 

試験への応用として，このスマートホンアプリケーション

に，主要交差点に近づいた時点で，迂回路を選択した場合

に目的地までの到達時間に有意差が生じた場合にのみ，迂

回路への選択を示唆する情報をドライバーに提供する工夫

を付加した．スマホに現れる交通表示内容を図 3 に示す．

図にしめすように，注意喚起（ID=11），状況通知（ID＝12），
迂回路への誘導示唆（ID=13）と総合表示（ID=14）を用い

た，なお，表示内容は，トリップ毎にランダム表示される

ように設定してあり，表示内容による行動変容への交通表

示内容による偏りを極力排除する環境を構築した．

図 3 交通情報表示内容 
Figure 3 Traffic Information Contents 

試験手法としては，ドライバーが渋滞のある主要交差点

にさしかかる手前で（交差点 400m 手前と 100m 手前の 2 ヶ

所），表示される交通情報を確認することにより，迂回路の

選択の可否を行動変容の傾向として把握することにある．

この試験概要をまとめると，図 4 のようなフローにまとめ

ることができる．実環境の対象交差点での位置（P）と個人

属性の熟練度（E）とリスクテイキング傾向（R），対象交差

点にて提供（F）される交通情報内容（C）を環境条件とし，

運転行動として，車両の制御としてアクセル情報（A）とジ

ャイロ情報（G）のプローブ情報を用い，最終的にドライバ

ーが迂回路への行動変容が行われたか否かの結果（B）のデ

ータを収集した．収集データから，これらのパラメータの

関係性を求め，行動変容モデルを構築することを目指した．

このモデル化により将来ドライバーの属性により，行動変

容が促される交通情報の提供を工夫することで，一定の割

合の車両の分散がはかれれば，交通渋滞の緩和につながる

仕組みを見出すことが可能となる．実際，国内において交

通分散の研究が行われており，太田らが熊本において交通

量の 1 割を削減することで渋滞が半減するという研究成果

の報告がある[6]． 

図 4 試験概要フロー 
Figure 4 Field Test Flow 

2.2 試験結果

 2.2.1 パラメータとモデル化 

今回の試験にて収集される情報（パラメータ）を表 2 に

まとめる．

表 2 パラメータの種類 
Table 2 Parameters set 

収集されたパラメータから，行動変容あり・なし（B）の結

果を導くための関係をベイジアンネットワークにより解析

し，その結果を図 5 にしめす．各パラメータの組み合わせ

試行から得られた最適化結果をしめした．この関係性は図 4
にしめした試験フローによく適合するといえる．すなわち，

対象交差点（P）にて，交通渋滞が発生し，迂回路の選択に

よる時間短縮が図れそうな場合に，交通情報が表示され（F）
かつその表示される内容（11：注意，12：状況，13：誘導，

11：注意 12：状況 13：誘導 14：総合 
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14：総合，10：表示無し）（C）がトリップ毎にランダムに

発生する仕組みになっている．そして，熟練度（E）（ここ

では居住歴）が高いドライバーはアクセル操作（A）が安定

していることや，リスクテイキング傾向（R）が高いドライ

バーはハンドル操作をよく行うことから車両向き（G）が変

化することも図 5 のベイジアンネットワークが実態をよく

表していることがいえる．リスクテイキング傾向に関して

は，滝沢らの既研究[7]にて報告済み． 

図 5 ベイジアンネットワーク 
Figure 5 Bayesian Network 

このベイジアンネットワークを基に，行動変容に至るま

でのモデル式は，以下の式(1)のように表すことができる． 

B ～ Ｇ* ＋ A* ＋ F ＋ P  （logit） （1） 

G* = lm (G ~ R),  A* = lm ( A ~ E) 

（但し、ＧとＡはそれぞれＲとＥの一般回帰推定値を意味する） 

2.2.2 モデル解析（その１） 

今回観測した有効 652 トリップから得られる式(1)の結果

を表 3 に示した．解析には MCMC 法（モンテカルロマルコ

フチェーン）を用い，繰り返いし計算 2000 回，ウォームア

ップを 1000 回のセットを 4 回実施する手法を用いた．

表 3 MCMC 解析結果 
Table 3 Result of MCMC analysis 

表 5 からは，アクセル（A），ジャイロ（G）ともに負の

係数となり，特に（G）の値が大きいことから，移動が少な

いドライバーが行動変容する傾向が低い結果となった．こ

の意味することは，過渋滞下においては車線変更等も困難

な状況に置かれていることも原因の一因と考えられる．

また，個人属性の観点から，交通情報内容と行動変容の

し易さを図 6 に示した．図 6 からは交通情報表示がない（C
＝10）場合に行動変容が起き．リスクテイキング傾向が低

くかつ熟練度（居住歴）が低いドライバーが総合情報表示

にて行動変容がし易い結果となり，ベテランドライバーは

交通情報表示が無くても自ら行動変容を起こす一方，地域

になじみが少なくリスクテイキング傾向が少ないドライバ

ーは，交通情報提示を頼りに行動変容を起こす傾向にある

ことが想定できる．

図 6 個人属性と行動変容 
Figure 6 Personal characteristics and Behavior 

図 7 に各交差点で観測された情報内容の表示回数を示し

た．特に交差点 ID＝3，5 にて 9 割以上情報内容が提示され

ていないことが分かり過渋滞となっている様子が見られる．

そこで，交通情報提示がされていない交差点は解析として

は特殊ケースになっている可能性があるため，そうでない

ケースと区別するべきと判断した．比較的安定して交通情

報が提示できている交差点を Case2 としてまとめ，全交差

点を対象とした場合の Case1 と分けて検討することにした． 

図 7 交差点における情報表示回数 
Figure 7 Number of Contents display at Junctions 
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2.2.3 モデル解析（その 2） 

Case2 とした交差点は，図 7 に示すように，交差点 ID＝

1, 15, 17, 19, 21 の５交差点を対象としている．解析手法は

Case1 と同様に， MCMC 法を用いた繰り返いし計算 2000
回，ウォームアップを 1000 回のセットを 4 回実施する方法

を継承し，その結果を表 4 に示す． 

表４ MCMC 解析結果(Case2) 
Table 4 Result of MCMC analysis (Case2) 

表 4 からは，車両移動（G）が多く，速度安定（A）させる

意ドライバーに行動変容を起こす傾向が見られることから，

Case1 の結果と異なり想定される行動としては理解できる

結果となっていることが分かる．

また，個人属性と行動変容の関係を図 8 に示す． 

図 8 個人属性と行動変容(Case2) 
Figure 8 Personal characteristics and Behavior (Case2) 

図 8 の解析結果から，リスクテイキング傾向（Ｒ）が高く，

居住歴（Ｅ）が低いドライバーは，誘導情報表示（13）で，

また中間層（R，E 値が中間の層）では総合交通情報（14）
の表示で行動変容を起こし易い傾向が得られた．一方で，

リスクテイキング傾向（R）と居住歴(E)とも高いドライバ

ーは，Case1 と同様交通表示がなくても自ら判断して行動変

容し易いという傾向もみられることから，本モデルの適合

の合理性として理解できる．以上個人属性，交通常時内容

と行動変容の関係をみてきたが，次に環境について検証す

る．

2.2.4 環境要素と運転行動 

ここまでで，図 4 に示す試験概要フローの交通情報の

提示による運転行動の関係を見てきた．Case1 と Case2 に分

けて解析から，環境要素により，その運転行動は明らかに

影響を受けることから，交差点ごとにおける行動変容の状

況に着目する．

最初に観測データから各公差点における 1 秒ごとに計

測した車両速度の頻度の状況を図 9 に示す． 

図 9 各交叉点における車速頻度 
Figure 9 Vehicle speed count at each Junction 

図 9 から明らかなように，交差点 ID＝3, 5, 9, 11, 15 にて明

らかに時速 10 ㎞以下の状態が多発しており，渋滞の激しさ

を証明している（過渋滞）．これは，図 7 に示した通り，当

該交差点では迂回路選択の優位性が少ないため，交通情報

が提供されていないこと多いことからも明らかとなってい

る．また，図 10 に各交差点での迂回路を選択した行動変容

の様子を示す．行動変容ありが True，なしが False としてお

り，交差点 ID＝3, 5, 9, 11 にて行動変容傾向が見られた． 

図 10 各交差点における行動変容傾向 
Figure 10 Moving Behavior at each Junction 

図 10 にしめした観測結果に対して，今回構築したモデルに

よるシミュレーション結果を図 11 にしめす．実際の観測デ

ータからみた行動変容が多い交差点 ID=3, 5, 9, 11, 15におい

て，シミュレーションにおいてもその様子が見られる結果

が得られた．但し，交差点 ID＝5 においては，他の交差点

と比較して，行動変容が極めて高い状態を示している．し

かしながら，図 7 の交通情報提示の状態との比較をする限

りでは，交差点 ID＝5 では交通情報が提供されていない事

実と比較して，実際のドライバーの行動は，渋滞が激しい
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か渋滞の状態が続いているために，何とか渋滞を避けよう

する行動に出ており，独自の判断で迂回路選択を余儀なく

されている結果であることが想定でき，そのシミュレーシ

ョン結果である図 6 においてもその様子が読み取れる．こ

れが意味することは，今回のモデル化はある程度行動変容

モデルとして機能しているものの，交通情報提供によって，

ドライバーが行動変容を起こしていることには結論付けが

難しいことを意味している．

では，交通渋滞過密化の交差点を外した Case2 における

各交差点での行動変容シミュレーション結果を図 12 に示す． 

図 11 交差点ごとの行動変容シミュレーション結果 
Figure 11 Moving Behavior Simulation at each Junction 

図 12 Case2 の交差点ごとの行動変容シミュレーション 
Figure 12 Moving Behavior Simulation at each Junction Case2 

図 12 からは，交差点 ID＝15, 17, 21 において行動変容が起

きているシミュレーション結果となっているものの，変容

の確率（グラフ縦軸）としての優位性は高くない．これは

Case1 と違って，環境要素における大きな差異は見られない

ことを意味する．すなわち，行動変容は提供される交通情

報内容により，よりその傾向が現れるため，交通情報内容

と個人属性の解析に関しては，より Case2 がふさわしいと

判断できる．

2.2.5 試験結果まとめ 

 今回インドのベンガルール市にて実環境のもと，交通渋

滞が頻繁に発生する時間帯の午前 7 時から 11 時に，午後 17
時から 21 時までを，着目する 11 交差点において，ドライ

バーに交通情報を提供することで，迂回路を選択する行動

変容がどのように起こるかを 2 ヶ月にわたる観測データを

もとに，モデル化を行った．その結果として，個人属性と

運転行動に関しての関係性を把握できた一方で，環境要素

である交差点の状況により，かなり行動変容の傾向は影響

を受けることが判明した．すなわち場所依存による交通渋

滞の度合や，その交差点前後における迂回路の存在などが

影響しているといえる．

全交差点での解析Case1と選択した交差点での解析Case2
において，ベイジアンネットワークによる解析結果を観測

データと解析結果との比較を，正解率，適合率，再現率の 3
要素に分けた結果を表 5 に示した．評価手法としてクロス

バリデーションを用いた．

表 5 Case１と Casde2 のベイジアンネットワーク解析結果 
Table 5 Result of Bayesian Network for Case 1 and Case 2 

この結果からは，行動変容のモデル化への試みとして，観

測データとの正解率（モデルと観測データとの比較）およ

び適合率では 9 割近くの高い数値を得ることができた．さ

らに，Case1 の再現率も 98.8 とかなり高い数値をしめして

いる．一方 Case2 では 100％となっており再現率が十分に行

われているといえる．これは，今回観測した 652 トリップ

の観測データのばらつきがあるものの，ＭＣＭＣ法とクロ

スバリデーションの評価により，十分今回のもモデル化の

意味があるという結論といえる．今後のさらなるデータの

積み上げは必要ではあるが，今回取得したモデル化を活用

することで，個人属性と運転行動から，交通情報提供との

関係性の傾向をとらえたといえる．
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3. 考察

3.1 ベイズ統計事後確率 
3.1.1 環境パラメータ（Case2） 
スパース性のあるデータ解析に用いられるMCMC法より，

今回の提供される交通情報の種類により行動変容が起きる

であろう事前確率に対して，MCMC 法により事後確率を求

める．

 最初に環境パラメータ（対象交差点）による事後確率に

おける式（1）の状態を可視化する．図 13 に，環境パラメ

ータをもとにしたアクセル情報（A_pred）と，ジャイロ情

報（G_pred）と環境パラメータ（P）の分散情報を示した． 
図 13 よりアクセル情報（A_pred）とジャイロ情報（G_pred）
においては正規分布になっていることが分かる．一方で環

境パラメータ（P）ではデータの偏りがあることが判明した．

これによる本モデルの再現性に課題があることがデータの

性質からも判断できる．

図 13 環境パラメータの事後分布 
Figure 13 post-hoc distribution of Position 

図 14 正規線形モデルの回帰分布 
Figure 14 Normal Linear Model Regression Distribution 

また，この正規線形型モデルから得られる回帰分布を図 14
にしめした．これから行動変容の起こし易い交差点はＩＤ

＝17 と 21 であることが理解でき，図 21 と一致している． 

3.1.2 交通情報パラメータ（Case2） 
続いて，交通情報内容による事後確率における式（1）の

状態を環境パラメータの場合と同様に可視化する．（図 15，
16）こちらもアクセル情報（A_pred）とジャイロ情報

（G_pred）においては正規分布になっていることがわかり，

交通情報パラメータ（C）ではデータの偏りがあることが判

明した．

図 15 交通情報パラメータの事後分布 
Figure 15 post-hoc distribution of Content 

図 16 正規線形モデルの回帰分布 
Figure 16 Normal Linear Model Regression Distribution 

図 16 より交通情報 ID=14 が多少優位であることが分かり，

図 8 からもその様子がうかがえる． 
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4. おわりに

今回の研究は，これまでのドライバーの運転行動の解析

から，個人属性を加味することで，交通渋滞になった時点

でのスマートホンに表示される内容により行動変容（ここ

では迂回路を選択）する行動をとるモデル構築の一定の解

を，ベイジアンネットワーク解析によるパラメータの関係

性を把握し，ベイズ統計処理（ここでは MCMC 法とクロス

バリデーションの 2 種類）によって，観測データのスパー

ス性をカバーすることで，ある程度の傾向をつかめること

ができた．

また，実験結果からあまりにも渋滞が激しい場合(Case1)
においては，モデル化には環境の依存が大きく，交通情報

提示による行動変容傾向をつかむのは難しいことが分かる．

これは，このような渋滞は既に解消が難しいことを意味し，

後続車に対して，渋滞地帯には入らないような情報をあら

かじめ提供するか，日常の交通情報の蓄積により渋滞予報

を提供するなどの手法が必要となることを意味すると考え

る．

さらに，交通渋滞環境下においては，交差点の状況によ

り大きく左右さえることは，常識からも想定できるととも

に，今回の解析においても理解できることが分かった．

一方で，交通情報の提供に関しては，今回のデータ数か

らは，交通内容によって行動変容への影響があるか否かに

関しては，一定の傾向はつかむことはできたものの，再現

性のあるモデル化には，さらなるデータの積み上げが必要

と判断される．被験者も 9 割が現地タクシードライバーと

いうプロドライバーを対象とした試験であったため，一般

ドライバーに関してのさらなる試験計画等は今後の課題と

したい．

合わせて，今後の課題としては，他のインドの都市にお

ける実証など地域差（環境差）によるデータ解析が必要と

判断するとともに，環境パラメータ（主要交差点）の運転

行動は一律には判断できないため，今後は一定交差での定

点解析が必要となると考える．交通情報の提供に関しては，

トリップ毎にランダムに発生される工夫が施すことで，一

定のバイアスを避けることを行った．しかし，被験者であ

るドライバーが必ず交通情報を確認しているか否かに関し

ては保証の限りではない．今回は，地域のタクシー会社の

援助を頂き，事前に様々な交通情報が提供されることだけ

は伝えてあるものの，確実にその情報を見たかに関しては，

保証はない．但し，今回参加いただいた被験者への事後イ

ンタビューにおいては，ある程度参考としているコメント

も頂けているので，試験としは貴重な解析結果が得られた

と判断する．

今回の試験結果を踏まえ，データ自体は環境条件により

大きく左右されることは容易に想定されるため，地域ごと

により地道なデータの積み上げや，地域交通管理者（道路

警察，道路管理者等）との連携が重要になることもあらか

じめ念頭に置いて研究の継続をする必要性があると考える． 

さらに．インドでの交通渋滞は日常茶飯事であるため，

交通渋滞への意識は高いため，スマートホンを活用した試

験は成り立つ可能性は十分あると判断するものの，こうし

た試験を国内に展開する場合には交通情報の見せ方や，見

るためのインセンティブ等での工夫が必要とも考える．あ

るいは，提供する交通情報に何らかの付加価値的要素が存

在していることが重要な鍵となると考えられる．
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AIと web3を活用した行動変容支援システム「運動サプリ」の開発： 
行動科学に基づくインセンティブ設計と個別最適化による行動変容促進

  谷本広志†1 種市摂子†2 
  株式会社センス・イット・スマート†1 Dr.Ridente 株式会社†2 

1. はじめに

人々の行動習慣を望ましい方向へと導く「行動変容」には、

個人特性を深く理解し、個別最適化された支援を行うデジ

タルパートナー（AI エージェント）によるきめ細かな介入
が有効である。

株式会社センス・イット・スマートが開発した行動変容支

援プラットフォーム「運動サプリ」は、スマートフォン

（iOS/Android）向けアプリとしてリリース済みであり、スポ
ンサーとチャレンジャーという 2つの役割を設定している。
スポンサーは「30日間、1日 8,000歩」などのウォーキング
目標を提示し、その結果が判明する前に報酬を供託する。一

方、チャレンジャーは提示された目標に取り組み、その達

成・未達成に応じて供託された報酬が配分される。ただし、

報酬配分設定次第では、達成時にチャレンジャーが報酬を

得ない場合もあり、配分先や配分比率は柔軟に設計可能で

ある。これにより、株式会社センス・イット・スマートが保

有する特許技術 IDOM（Incentive Driven Outcome Management）
を活用し、多様な行動変容パターンを継続的に支援できる。 
さらに、利用者個々の状況や特性に適応した個別最適化

支援を実現するため、IoTデバイスから取得した歩数データ
など多面的な情報を活用する AIエージェント「BeNavi」を
開発中である。本稿では、運動サプリの理論的基盤と技術的

構成を整理し、BeNavi による個別最適化支援や web3 技術
を用いた分散型インセンティブ配分設計の応用可能性につ

いて論じる。これにより、行動科学に基づくインセンティブ

設計と個別最適化支援を統合するアプローチが、自己決定

理論に基づく内発的動機づけ強化や行動経済学的知見の活

用を通じて、いかに行動変容促進に寄与し得るかを示す。

2. 理論的基盤

2.1 自己決定理論に基づく内発的動機づけ 
運動サプリは、自己決定理論に基づく内発的動機づけの

促進を重要な特徴の一つとしている。この理論では、「自律

性」「有能感」「関係性」の基本的心理欲求を充足することで

内発的動機づけが高まるとされるが、従来の報酬付健康増

進策では、報酬が単純な外発的動機づけとして機能してし

まい、報酬がなくなれば行動も停止しやすいという課題が

あった。また、外発的報酬の導入により元々の内発的動機づ

Development of the Behavior Change Support System "Exercise Supplement" 
Utilizing AI and Web3: Promoting Behavior Change through Incentive Design and 
Personal Optimization Based on Behavioral Science 
 †1 HIROSHI TANIMOTO, Sense It Smart Corporation

けが損なわれるアンダーマイニング現象も問題視されてい

る。

運動サプリは、独自のインセンティブ配分設計を通じて

これらの課題を解決する。従来型の報酬は個人に直接付与

されるため、報酬を得ることだけを目的とした行動になり

やすい。一方、運動サプリでは、報酬を家族や友人など身近

な他者に配分することで、健康増進活動が「自分のため」だ

けでなく「大切な人のため」という意味も持つようになる。

これにより、報酬を得ることだけを目的とした行動を避け

つつ、社会的関係性を通じた内発的動機づけの強化が可能

となる。

さらに、ユーザー自身や家族、友人、企業、自治体など、

多様な主体が供託金として報酬原資を提供できるため、中

央集権的な一方向の支援にとどまらず、個人対個人やコミ

ュニティ内での相互扶助的な関係性が構築できる。こうし

た分散型アプローチは、web3の思想にも合致した自律的か
つ持続可能な行動変容支援の基盤を形成する。

このような報酬配分設計によって、3つの基本的心理欲求
は段階的に満たされていく。まず、「自律性」の欲求は、ユ

ーザーが行動目標や報酬配分先を自ら決定するプロセスに

よって高まる。従来の健康増進施策では、目標や報酬が一方

的に与えられることが多いが、運動サプリではユーザーが

自分で「誰に」「どの程度」報酬を渡すかを設計できる。こ

の意思決定の主体性が、「自分が行動をコントロールしてい

る」という感覚をもたらし、自律性の満足につながる。

次に、「有能感」は、達成可能で適切な目標を自ら設定し、

それを達成する中で醸成される。ユーザーは、自分に合った

難易度や報酬配分を考え、自らの努力で目標をクリアする

ことで、「自分にはできる」という確信が生まれる。この成

功体験の積み重ねによって有能感が強化され、さらなる行

動継続の意欲が高まる。

最後に「関係性」は、報酬を他者へ配分する仕組みによっ

て満たされる。ユーザーは自身の行動（たとえば目標歩数の

達成）が家族や友人、地域コミュニティへの貢献につながる

ことを実感できる。これにより「誰かのためになる行動」を

実行しているという社会的意義が生まれ、他者との絆や帰

属感が強化される。

こうして自律性・有能感・関係性が満たされていく過程で、

 †2 SETSUKO TANEICHI, Dr.Ridente Co., Ltd. 
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初期には外発的報酬が行動の動機だった場合でも、徐々に

内発的動機へと転換されていく。当初は金銭的報酬への興

味から始まった行動も、最終的には自分の健康維持・向上や

大切な人やコミュニティへの貢献といった内発的な関心へ

と移行し、より持続的な行動変容が実現可能となる。

2.2 行動経済学的アプローチ 
運動サプリは、プロスペクト理論で示される損失回避性

をはじめとする行動経済学の知見を複合的に活用している。

従来の健康増進施策におけるインセンティブ設計は、目標

達成時に報酬が得られるものが一般的であった。これに対

し運動サプリでは、あらかじめ約束された報酬を、目標未達

成の場合に失うというリスク型の設計も可能にしている。

人は得をすることよりも損をすることを回避しようとする

心理傾向があるため、このリスク型の設計はより強い動機

づけとなる。特に、個人間やコミュニティ内での相互支援に

おいて、報酬の配分先として身近な他者を設定することで、

自分の失敗によって友人や家族が報酬を得られなくなるこ

とへの心理的な抵抗感を活用することもできる。

運動サプリは、コミットメントデバイスとしての機能を

実装している。特に自身で報酬の原資を供託金として拠出

する場合、この事前のコミットメント（供託金の拠出や配分

先の決定）が強い動機づけとなり、先延ばし行動を抑制し、

計画的な行動の実行を支援している。

さらに、web3の分散型思想に基づき、運動サプリではブ
ロックチェーン技術を実装して信頼性を担保している。例

えば、親が子に対して「30日間、1日 8,000歩歩けたら 2,000
円を渡す」と宣言した場合、従来なら親が途中で約束を反故

にしたり、成功後に支払いを拒むモラルハザードが懸念さ

れた。しかし、スマートコントラクトを用いて約束内容や資

金を不可逆的に記録し、歩数データの改ざんを防ぎ、目標達

成時には自動的に報酬を支払う仕組みが整えば、この不確

実性は解消できる。誰でも約束を確認でき（透明性）、デー

タの真正性が保証され（データの真正性）、報酬支払いが自

動的に実行される（自動実行）ことで、取引の確実性が高ま

る。その結果、子供は親の行動を自信を持って応援でき、親

は約束履行の責任を強く感じるようになる。これにより、単

なる金銭のやり取りを超え、親の行動変容と子供との信頼

関係強化という二つの価値を同時に実現する仕組みとして

機能する。

3. インセンティブ最適化基盤「IDOM」

運動サプリの中核をなす IDOM（Incentive Driven Outcome 
Management）は、「チャレンジ支援システム」（特許第 6696672
号）および「プログラム、チャレンジ支援システム、チャレ

ンジ支援方法、端末」（特許第 6762647号）に基づく基盤技
術であり、報酬の受取人や配分比率を柔軟に設計すること

で効果的な行動変容を実現する。従来、健康増進施策では目

標達成時に特定の報酬を得る設計が主流だったが、IDOMを

用いることで、達成・未達成時それぞれに異なる報酬配分を

設定することが可能となる。たとえば、目標達成時にはユー

ザーが 30%、応援者である家族が 70%の報酬を獲得し、未
達成時にはユーザーが 100%を回収するような非対称的な
設計も容易に行える。未達成の場合にユーザー自身の経済

的損失を回避できても、支援してくれた家族からの信頼を

失う可能性があり、金銭以外の価値を動機づけ要因として

組み込むことができる。

これらの報酬配分設定は、前述のブロックチェーン上の

スマートコントラクトによって実行が保証され、透明性や

改ざん耐性が担保される。現在、運動サプリではウォーキン

グによる健康増進に IDOM を適用しているが、この技術は
多様な行動変容へと応用可能である。たとえば、安全運転を

達成した際には自宅で待つ子供へ報酬を与えたり、学習目

標の達成や環境配慮行動の促進、地域参加活動など、目的達

成を伴うさまざまな場面で、最適なインセンティブ設計を

通じた行動変容支援が期待できる。こうした汎用性により、

IDOM は幅広い領域で持続的かつ内発的な動機づけを強化

する有効な仕組みとして機能する。

4. AIエージェント「BeNavi」の機能と展望

開発中の AI エージェントの BeNavi は、運動サプリにお
いて、スマートフォンやウェアラブルデバイス等の IoT デ
バイスから取得する歩数データに加えユーザーが入力する

プロフィール情報や、アプリケーション利用時の行動パタ

ーンから推測される心理状態やモチベーションのデータを

統合的に処理することを目指している。これらのデータを

活用して、個々のユーザーの特性に応じた適切な目標設定

や、その時々の状況に合わせたパーソナライズされた応援

メッセージの生成を行う。

将来的には、IoTデバイスの発展と普及に伴い、より包括
的なユーザー理解と効果的な行動変容支援の実現を目指し

ている。人間の行動は、生体状態、環境要因、社会経済的背

景、生活習慣など、多様な要因が複雑に絡み合って形成され

る。BeNavi は、これらの要因を総合的に理解し、より適切
な支援を提供するため、以下のようなデータの活用を検討

している。

l 生体情報：睡眠状態、心拍変動、体温変化、活動量、

運動強度など

l 環境要因：室内環境（温度、湿度、照度）、地域特性、

勤務形態など

l 社会経済的要因：家族構成、友人関係、消費行動、ソ

ーシャルネットワークなど

l 生活習慣：食事記録、余暇活動、仕事とプライベート

のバランスなど

これらの多様なデータを AI が統合的に分析することで、
例えば「今日は睡眠が十分取れていないため、運動強度を抑

える」「リモートワークが続いているため、外に散歩に出て

84



AIoT行動変容学会研究会（BTI） 

ⓒ2024 Academy of Behavior Transformation by AIoT 

歩数を増やすことを提案する」といった、よりきめ細やかな

支援が可能となる。このように、ユーザーの状況をより深く

理解し、その人の生活リズムや体調に合わせた最適なタイ

ミングで、最適な形での行動変容支援の実現を目指してい

る。

5. 既存システムとの比較

運動サプリは、従来の行動変容支援システムに対し、以下

の点で明確な差異を有している。

第一に、インセンティブ設計の柔軟性と多様性である。一

般的な施策では、目標達成時に一律の報酬を与える設計が

多かったが、運動サプリでは、達成・未達成時それぞれの報

酬配分先や比率を自由に設定できる。この柔軟さにより、単

なる報酬獲得目的の行動から、家族や友人への貢献意識を

伴う内発的動機づけへと転換しやすくなる。

第二に、ユーザーの主体性と社会的関係性を重視してい

る点である。ユーザー自らが目標や報酬の配分を決定でき、

応援してくれる他者を巻き込むことで、行動が「自分のため」

だけでなく「大切な人やコミュニティのため」にもなる。こ

れにより、単なる一方向的な指導に比べ、継続しやすい行動

変容が期待できる。

第三に、AI を活用した個別最適化支援である。従来のシ
ステムは画一的な指導が中心だったが、運動サプリでは多

様なデータを活用してユーザー個々の特性や環境を考慮し

た目標設定やアドバイスを提供できる。

第四に、web3技術を用いた透明性・信頼性の確保が挙げ
られる。ブロックチェーン上のスマートコントラクトによ

るインセンティブの管理や実行プロセスの透明化は、ユー

ザー間の信頼関係構築に有益である。

これらの特徴により、運動サプリは従来のシステムを超

えて、より柔軟かつ効果的な行動変容支援を実現し、ユーザ

ーの多様なニーズや動機に応じた持続的な行動促進が可能

となる。

6. まとめと展望

本稿では、行動変容支援プラットフォーム「運動サプリ」

の理論的基盤と実装について概観した。運動サプリは、すで

にリリース済みのシステムとして、自己決定理論に基づく

内発的動機づけの促進と、行動経済学的インセンティブ設

計を組み合わせ、分散的かつ持続的な行動変容支援を実現

し得る可能性を示している。IDOMによる柔軟な報酬配分設
計は、ユーザー自らが行動目標や報酬配分先を決定し、達成

時・未達成時それぞれに異なる意味づけを与えることで、単

なる外発的報酬を超えた内発的動機づけの醸成に寄与する。 
たとえば、環境保護分野では、エネルギー関連企業等がユ

ーザーに報酬付の「1 週間の省エネチャレンジ」を提示し、
達成時には報酬の 50%をユーザーに、残り 50%を環境団体
へ寄付し、未達成時には 100%をユーザーへ配分するという

非対称的な設計が可能である。達成できなかった場合、ユー

ザーは一見得をしたように感じるかもしれないが、実際に

は社会貢献の機会を逸したという後悔や責任感が生じやす

く、これが次回の行動をより真剣に取り組もうとする内発

的動機づけを高める。

さらに、開発中の AI エージェント BeNavi が加われば、
こうしたインセンティブ設計にユーザー個々の特性や状況

を反映させた最適化が期待できる。たとえば、先の省エネチ

ャレンジの例において、BeNavi はユーザーの生活習慣、気
象条件、行動履歴などを総合的に分析し、「今週は天候が安

定している火曜日に洗濯を行い、外干しすることで乾燥機

の使用を避け、省エネ目標達成に近づく」といった具体的か

つ実行可能な戦略を提示できるようになる。このように、行

動変容を支援する仕組みに個別最適化が加われば、ユーザ

ーは社会価値創出と自己利益のバランスを意識しながら持

続的な行動をより自然な形で取り入れやすくなる。

今後、BeNavi の開発や運用ノウハウの蓄積を通じて適用
可能な領域が拡大すれば、運動サプリはユーザーが自律的

な行動変容を通じて自己実現と社会的価値創出を両立させ

る次世代モデルとして、持続可能で包摂的な社会の実現に

向けた有力な方向性を示すことが期待される。

7. プライバシーとセキュリティへの配慮

運動サプリおよび開発中の AI エージェント BeNavi は、
現段階では、歩数、身長、体重、その日の気分、自由記述テ

キストなど、必要最低限のデータに収集範囲を限定してい

る。しかし、機能拡張に伴い、より多様かつ大容量のデータ

を扱う可能性が高く、プライバシーとセキュリティの確保

は今後ますます重要な課題となる。

まず、個人情報を含むデータの扱いについては、匿名化や

暗号化などの技術的対策を講じることで、安全性を確保す

る。また、利用者が自身のデータに容易にアクセス・管理で

きる仕組みを整えることは、データ主権の尊重と信頼関係

構築のために不可欠である。さらに、国内外の法規制への遵

守や、データ管理プロセスの透明化を通じて、利用者が安心

してサービスを利用できる環境を整備することが求められ

る。

これらの取り組みは現時点では計画段階にとどまるが、

専門家や関連機関と連携しつつ、開発進展に合わせて段階

的に強化していく方針である。技術的、倫理的、法的な観点

を総合的に考慮し、利用者が安心して行動変容支援を受け

られるプラットフォームを目指す。
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スマートフォンのセンサデータに基づく
ユーザコンテキスト認識型音楽推薦システム
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概要
現代のオンライン音楽視聴サービスは膨大な曲へのアク

セスを提供しているが，逐次的なユーザの感情状態や行動に
基づいた推薦は限定的である．本研究では，スマートフォン
センサデータから推定されるユーザの感情や行動に適応し
た音楽推薦システムを構築する．ユーザの行動情報は iOS

が提供する Activity Recognition APIを利用することで収
集し，感情情報はスマートフォンセンサデータと主観的感
情ラベルから学習されたモデルを構築・推定する．本論文
では，システム構築に向けたデータ収集実験の実施と収集
されたデータの分析，及び感情状態推定モデルの構築・評価
について述べる．データは計 32名の被験者より収集し，感
情推定モデルの精度評価の結果は個人ごとに構築したモデ
ル性能で平均して 86.3%の精度を達成した．

1. 背景
近年，AppleMusic[1] や Spotify[2] などの音楽配信サー

ビスは一般的なものとなっている．その多くは，ユーザの
視聴履歴から嗜好に合った音楽を推薦するレコメンド機能
を有しているが，主にユーザの長期的な嗜好に焦点を当て
ているため，短期的な変動や即時の状況に基づく推薦は行
われていない．既存手法としてよく用いられる再生履歴に
基づく推薦手法や協調フィルタリング手法は，いずれも長
期的なユーザの嗜好に応えるものである．逐次的に推薦す
るシステムの研究も存在するが，その多くは位置情報や時
間，天気，SNSの投稿文といった外部環境に依存しており，
ユーザの感情状態や日々の行動といった内部コンテキスト
を活用していないのが一般的である [3][4][5]．感情状態を把

Smartphone-based activity and emotion-aware music streaming

recommendation system

†1 SHOTA YAMANAKA, Keio University
†2 SATOKI HAMANAKA, Keio University
†3 WATARU SASAKI, Nara Institute of Science and Technology
†4 TADASHI OKOSHI, Keio University
†5 JIN NAKAZAWA, Keio University

図 1 ユーザコンテキスト認識型音楽推薦システムを構成
する 3つのフェーズ
Figure 1 Three Phases that Make up a User Context-

aware Music Recommendation System

握するために，特定の生体情報（例えば皮膚電気活動）を取
得する研究も進んでいるが，専用の高額な装置が必要とさ
れ，実用性に課題がある．そこで本研究では，ユーザの感情
状態と行動をスマートフォンで推定し，逐次的に音楽が推
薦されるシステムを提案する．本システムは，既存手法の
内面状態把握特性，実用性，汎用性の課題を解決する．実
装は大きく分けて 3 つのステップに分けられる．ステップ
1 ではスマートフォンに内蔵されたセンサデータの収集と
自己申告による主観的感情データの収集．及びユーザの音
楽視聴ログを Last.fm API[6]を利用して収集する．ステッ
プ 2 では選択されたセンサデータの特徴量を使用して機械
学習モデルを訓練し，ユーザの感情状態（ポジティブまたは
ネガティブ）を推定する [7]．ステップ 3では，ユーザの行
動データ，推定感情状態データ，及び音楽視聴ログを組み合
わせてレコメンドモデルを構築する．本研究のモデル構築
フローを図 1に示す．
本論文では，ステップ 1とステップ 2について述べる．

2. 関連研究
Wei-Po Lee らの研究 [8]では，行動認識のみに基づく逐
次的な音楽推薦システムを提案している．本研究の課題は
同じ行動データの場合においても，異なる感情状態を認識
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できないことである．例えば，個人が家に滞在している具
体的な理由 (気分の落ち込みによるものか,あるいは単なる
休養のためか)を識別できない．同様に，Jae Sik Leeらの
研究 [5]では，季節，月，曜日，天気，温度などの外部環境の
コンテキストデータを基に推薦を行なっているが，ユーザ
内部のコンテキストデータを考慮していないという課題が
ある．Webテキストを読む状況に絞った音楽推薦の手法 [9]

や，観光スポットに基づいた手法 [4]なども提案されている
が，いずれもユーザが特定の状況下にある場合のみ機能す
るため，汎用性に課題が残る．本研究では，スマートフォン
のセンサデータを利用してユーザの日常的な感情や行動を
推定し，逐次的に音楽を推薦するシステムを構築する．

3. データ収集実験
感情推定モデル，及びユーザコンテキストに基づく音楽レ

コメンドモデルの構築のためのデータ収集実験を実施した．
実験期間は 39 日間，被験者は 40 人である．被験者は 20

代が 8 割その他 2 割となっている．3.3 章で後述する API

の特性により Spotify，もしくは AppleMusicを利用してい
るユーザに限定した．収集に必要な初期設定はスライド形
式のマニュアルによって被験者各自で行ってもらった．収
集するデータはスマートフォンセンサデータと主観的感情
データと音楽視聴ログの 3種類である．

3.1. センサデータの収集
．収集したセンサデータは 11 種類 (accelerometer, ac-

tivity, barometer, battery, Bluetooth, gravity, gyroscope,

location, rotation, screen, weather) である．これらのセ
ンサデータは，センサデータ収集プラットフォームである
AWARE Client V2[10, 11](以下 AWARE)を用いて収集し
た．AWARE によってクライアントデバイスのバックグラ
ウンドで収集されたセンサデータは，デバイスのWiFi 接
続時，及び電源接続時にデータベースサーバに送られ，保存
される．センサデータのサーバへの未送信を防止するため，
被験者マニュアルに AWAREアプリケーションのタスク終
了を避けるよう指示を記載した．これにより，データの未
送信を防ぐ．

3.2. 自己報告による主観的感情データの収集
感情推定モデルを構築する上で必要な正解ラベルデータ

となる主観的感情データを収集した．感情データは ESM

（Experience Sampling Method）手法 [12] を用いたアン
ケートを 1日に 6回，3時間おきにユーザのスマートフォン
に通知する．ESMによる主観的感情ラベルを収集する手法
として PAM(Photograph Affect Meter)[13] を採用し，直
感的にユーザの気分に合う画像を選択することで主観的感
情情報を収集した．ESMのスクリーンショットを図 2に示

図 2 センサ収集画面 (左)と感情値収集画面 (右)

Figure 2 Sensor collection screen(left) and emotion

value collection screen(right)

す．アンケートは回答数確保のため定期的にユーザにリマ
インドをした．

3.3. 音楽視聴ログの収集
レコメンドモデル作成にあたり音楽視聴ログも収集し

た．ログは Last.fm[6] という音楽解析アプリの API を用
いて，タイムスタンプ，曲名，アーティスト名の情報を
収集した．各楽曲のメタ情報を収集するため，Spotify の
API によって各楽曲に割り当てられた複数の音楽メタ情
報 (length，popularity，danceability,acousticness，energy，
instrumentalness，mode，liveness，loudness，speechiness，
tempo，timesignature)を収集した．
2つの異なる APIを用いた理由は APIの特性にある．レ

コメンドモデルを作成する際，ユーザのコンテキストデー
タと音楽視聴ログを同じ時間軸で同期させる必要があるた
め，音楽のタイムスタンプの取得が必須となる．Spotifyの
API は，他の音楽配信サービスと比較して多様なパラメー
タを提供しているが，タイムスタンプの情報は提供していな
い．そのため Last.fm の API を利用し，タイムスタンプ，
取得した後に Spotifyの APIから楽曲の数値情報を検索す
るという手法をとった．本データ収集実験では，Last.fmの
API は Spotify と AppleMusic のみ対応しているため被験
者は 2つのサービスユーザに制限した．
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図 3 ラベル定義の仕方
Figure 3 Label Definition Method

図 4 ユーザごとの感情値の収集数と感情ラベルの割合
Figure 4 Number of Emotional Values Collected per

User and Percentage of Negative or Positive

4. 収集したデータの分析
4.1. 感情データの分析
被験者 40 名の感情値のアンケートは，最大回答数 9360

のところ 1741 回答, 回答率は 18.6% となった．また，一
回以上アンケートに回答した人数は 32 名であった．被験
者の２値感情値（ネガティブ or ポジティブ)の回答割合は
ネガティブ 34.57%，ポジティブ 65.43%となった．図 4に
ユーザごとの２値感情値の回答割合と量を示す．2 値分類
は PAM[13] によって取得された感情値 16 種を，valence

値の正負でラベル定義を行った．図 3 は, 感情値の分類表
である．横軸が valence値 (Negative or Positive)，縦軸が
arosal値 (High or Low) である．本モデルでは横軸の正負
でラベル定義を行った．

4.2. 音楽視聴ログの分析
音楽視聴ログの取得ができたのは 40名中 25名であった．

ユーザごとに取得できた楽曲数の平均曲数は 554.72曲，標
準偏差は 512.71曲，最小値は 10曲，最大値は 2381曲となっ
た．全ユーザの合計は 16851曲となった．図 5にユーザご
との収集曲数と楽曲の valence値の割合を示す．valence値

図 5 ユーザごとの曲数とラベル定義した valence値の割合
Figure 5 Number of Songs per User and Percentage of

label-defined valence values

は Spotify[2] の API が提供する値であり，0.0 1.0 の範囲
である．図 5では 0.5未満を negative，0.5以上を positive

として色分けして表現した．

5. 感情推定モデルの構築と評価
本研究では，スマートフォンから収集したセンサデータ

を用いて，ユーザの感情状態（ポジティブ/ネガティブ）を
推定するモデルを構築した．モデルのアーキテクチャとし
て XGBoostを採用し，2値分類問題として扱った.

データセットの構築にあたって，ESMによる感情状態の
回答時刻を中心に，前後 1時間のセンサデータを抽出した．
この 2時間の時間枠に対して，10分間の窓を 5分ずつスラ
イドさせながら特徴量を算出することで，一つの ESM回答
に対して複数の特徴量セットを生成した．これにより，感情
状態の推定に適した時間的な粒度を確保しつつ，十分な学
習データ数を確保することが可能となった．感情推定の基
盤となる特徴量一つの 10分の時間窓に対して，加速度計・
ジャイロスコープから得られる 3軸データ（x, y, z）と気圧
計データを用いて多角的に抽出した．
モデルの構築にあたっては，個人差を考慮するためにデ

バイス IDごとに独立したパーソナルモデルを訓練する方式
を採用した．図 6 で示す通り，個人ごとに構築したモデル
性能は平均して 86.3%の精度を達成し，中央値は 86.1%で
あった．デバイス間での精度にはある程度のばらつきが見
られ，最も低いケースで約 75%，最も高いケースで約 97%

の精度を示した．これは個人の行動パターンや感情表現の
違いを反映していると考えられる．

6. 考察
本研究の課題は，センサデータ収集実験の際に被験者が

バックグラウンドで起動している AWAREをタスクキルす
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図 6 ユーザごとの性能評価結果
Figure 6 Performance Evaluation Results by User

ることで，ユーザ単位でセンサデータの欠損値が多いこと
である．3.1 章で取得したセンサデータの多くが，アンケー
ト回答のためスマートフォンを取り出すタイミングに限ら
れている．現状の感情推定モデルは以上の特定のコンテキ
ストに絞った学習データによる推定のため，ユーザの日常
的な生活を反映していない．今後は学習に必要なデータペ
ア数に達していないユーザに対して，再実験を実施し，十分
なセンサデータの量を確保する予定である．

7. 結論と今後の展望
本論文では，ステップ 1のデータ収集実験，及びステップ

2 の感情推定モデルの作成まで実施した．ステップ 1 では
スマートフォンに内蔵されたセンサデータの収集，自己申
告による主観的感情データの収集．及びユーザの音楽の視
聴ログを Last.fm API[6]を利用し収集した．ステップ 2で
は選択されたセンサデータの特徴量を使用して機械学習モ
デルを訓練し，ユーザの感情状態を推定 [7]した．今後はス
テップ 3として，ユーザの行動データ，推定感情状態データ
と音楽視聴ログを組み合わせてレコメンドモデルを構築す
る予定である．レコメンドモデルは，感情推定モデルより
出力された感情値，及び iOSの Activity Recognition API

による行動認識データを入力に推薦音楽情報が出力される
モデルである．データ収集実験にて収集した音楽視聴ログ
の値をラベルデータに，機械学習モデルを作成する．利用
する音楽の値は Spotify の APIの提供する valence値を採
用する予定である．
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