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／． 研究䛾䛽らい 

近年，生命科学分野䛾発達䛻䜘䜚，新興ウイ䝹スを検出する䝀ノムシ䞊クエンス䛾解析技

術や，迅速診断技術䛜生ま䜜，さら䛻新たな薬剤䞉ワクチン䛾開発と治療䝕䝄イン䛾最適化な

䛹，䜘䜚効果的な医療政策䛾施行䛜可能とな䛳た．また，統計科学，計算機科学䛾発展䛻䜘䜚，

感染症䛾流行予測も実現し䛴䛴ある．そ䛾一方䛷，現代䛷䛿国をまた䛜る貿易も多く，航空機

䛻䜘るヒトやモノ䛾移動䛜活発化して䛚䜚，こ䛾移動䛻付随し，遠い外国䛾感染症䛜日本䛻持

ち込ま䜜る輸入例も多発している．環境変動䛾影響䛻䜘る生態系䛾変化も感染症䛾拡散を促

進して䛚䜚，事実，今ま䛷出会䛳てこな䛛䛳た未知䛾細菌やウイ䝹スと䛾接触も増加傾向䛻あ

る． 感染症䛿公衆衛生上大きな問題䛷あ䜚，感染症䛾輸入や輸出䛛ら見ら䜜る䜘う䛻，世界

経済上䛷大きな負担とな䜚続けている． 

ウイ䝹ス感染䛛ら細胞内䛷䛾増殖を記述するウイ䝹ス動態モ䝕䝹や，感受性人口と感染

者䛾集団，免疫保持者䛾集団䛾相互作用を記述した SIR＆Susceptible-Infected-Recovered＇

モ䝕䝹，また各国䛻䛚ける航空ネットワ䞊クとヒト䛾移動量を用いた感染症䛾輸入時刻䛾推定

な䛹，感染症伝播䛾組み䛾解明や医療政策䛾効果推定ため䛻，様々な研究䛜なさ䜜てき

た．一方䛷，ウイ䝹スと細胞，ヒトとヒト，ヒト䛾移動と各国䛷䛾感染症流行䛿，䛚互い䛜密接

䛻関わ䛳ているも䛾䛾，現在ま䛷こ䜜ら䛾現象を統合し，一䛴䛾モ䝕䝹としてྲྀ䜚扱う枠組み

䛿構築さ䜜てこな䛛䛳た．そ䛾ため，投薬䛾効果と移動制限とい䛳た異なるスケ䞊䝹へ入す

る医療施策䛾効果䛾比較䛿不可能䛷あ䛳た． 

感染䛿，体内䛷䛾ウイ䝹ス産生と感受性人口へ䛾接触䛻䜘䜚拡大していく．本研究䛷䛿，ウ

イ䝹ス動態モ䝕䝹とヒト―ヒト感染を結合した多階層モ䝕䝹を構築し，ウイ䝹ススケ䞊䝹䛾変

化䛜ヒトスケ䞊䝹䛻䛹䛾䜘うな変化をもたらす䛛定量的な解析を行う．特䛻確率過程を伴う微

分方程式䛻䜘䜚感染者䛾体内䛷䛾異質性や感受性人口と䛾接触䛻䛚ける非均一性を記述し，

投薬䛻䜘るウイ䝹ス産生䛾抑制，ワクチン䛻䜘る効果，感染者䛾隔離，移動制限䛾 4 䛴䛾医

療政策䛜，最終的な感染者数䛻䛹䛾䜘うな影響を与える䛛シナリオ分析を行い，䜘䜚効果的な

医療政策䛾施行と最適な施行時期を特定する． 

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

医療政策を講䛨る上䛷，感染規模䛾予測や重症化䛾推定䛿不可欠䛷あ䜚，こ䛾推定䛻䛿

地域䛾人口構造やワクチン接種䛾᭷無䛻䜘る影響を加味する必要䛜ある．そこ䛷，2017 年度

䛾 AIP チャレン䝆䛾目標として，各地域䛾年齢䞉免疫獲得状況とい䛳た人口属性と各年齢階

級別䛾接触確率を統合し，地域䛤と䛾感染症伝播リスクマップ䛾構築を掲䛢た．さら䛻，構築

したリスクマップを基䛻，各都遈府県間䛾交通ネットワ䞊クと移動するヒト䛾総数䛷各都市を

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



結ぶこと䛷，国内へ䛾感染症患者䛜輸入さ䜜た場合䛻，何日後䛻各都市䛻感染症䛜到達す

る䛾䛛，地域䛤と䛾感染症輸入リスク䛾定量的評価を行䛳た． 

結果，地理的䛻遠い都市䛷も，北海遈䛾䜘う䛻他都府県とヒト䛾行き来䛜多い場合䛷䛿，

感染症䛜伝播しやすいこと䛜確認䛷きた．また，接触制限を講䛨た場合䛾シナリオ分析䛷䛿，

20-40 歳へ䛾 5%䛾接触制限䛷䛿，1/3，60 歳以上䛷䛿 1/2 ま䛷感染者数䛜ୗ䛜ること䛜示唆

さ䜜た． 

 

＆０＇概要 

2017 年度䛾 AIP チャレン䝆䛷䛿，ある国䛷感染症䛾流行䛜起きたという仮定䛾ୗ，日本䛾

各都遈府県䛾年齢構造と各年代䛻属する人口䛾他地域へ䛾移動確率䛻焦点を当て，各都

遈府県䛻䛚ける感染症輸入確率を算出した．さら䛻，年齢階級別䛾接触確率を用いて接触制

限䛻䜘る効果推定を行䛳た結果，移動䛾多い中年層へ䛾制限䛜感染拡大を抑制すること䛜

明ら䛛とな䛳た．年齢構造を実装したモ䝕䝹䛻䜘䜚，医療政策䛾タ䞊䝀ットとなる集団䛜特定

䛷きた䛜，各感染者䛾異質性䛿考慮せ䛪，同質䛷ある仮定していた． 

2002 年䛾 SARS 䛾流行䛷䛿，感染者䛾体内䛷ウイ䝹ス䛜爆発的䛻増加し多く䛾 2 次感染

者を出す䛾䛻至䛳た䛾䛻対し，2015 年䛾韓国䛷䛾 MERS 䛾流行䛷䛿，感染者䛜複数䛾医療

機関を受診すること䛷 2次感染者䛜増加した．さら䛻，HIV/AIDS 䛷䛿，体内䛾ウイ䝹ス量と感

染力䛻正䛾相関䛜あること䛜知ら䜜ている．こ䜜ら䛾事実䛛ら，感染症流行予測を行う上䛷

䛿， 感染者䛾特異的な行動や，感染力をウイ䝹ス量䛻䜘る関数としてヒト―ヒト感染䛾モ䝕

䝹䛻実装すること䛜不可欠䛷あること䛜わ䛛る．そこ䛷本研究䛷䛿，ウイ䝹ス䛾体内動態とヒ

ト―ヒト感染という 2 䛴䛾異なるスケ䞊䝹を統一的䛻扱う多階層感染症伝播モ䝕䝹を構築し

た．こ䛾モ䝕䝹䛻䜘䜚，移動制限とい䛳たヒトスケ䞊䝹へ䛾入䛾影響評価だけ䛷なく，ウイ䝹

ス量䛾変化䛜最終的な⣼積感染者数䛻与える影響を評価すること䛜可能とな䛳た． 

構築したモ䝕䝹䛿，時間䛾遅䜜と確率過程を伴う微分方程式䛻䜘䜚記述さ䜜ている䛜，こ

䛾 2 䛴䛾要素を同時䛻扱うこと䛾可能な数値計算法䛿十分䛻議論さ䜜ていない．そこ䛷，本

研究䛷䛿，数値実験を行うため䛾数値計算法を新た䛻構築し，任意䛾収束次数を満たすこと

を証明した．さら䛻，ウイ䝹ス動態モ䝕䝹を用いてシ䝭ュレ䞊ションを行い，決定論的モ䝕䝹や

時間遅䜜䛾ないモ䝕䝹䛻比䜉䜘䜚現実䛻即した数値実験䛜可能となることを確認した． 

感染者䛾体内䛷䛾ウイ䝹ス産生や細胞䛾増殖率，またヒト―ヒト感染䛻䛚ける感受性人口

と感染者䛾接触確率を確率過程䛷記述すること䛷，モ䝕䝹䛻異質性を持たせた状態䛷，医療

政策䛾効果推定を行䛳た．本研究䛷䛿特䛻，投薬䛻䜘るウイ䝹ス産生䛾抑制，ワクチン䛻䜘

る感受性人口䛾保護，感染者䛾隔離，移動䛾制限とい䛳た 4 䛴䛾医療政策を考え，そ䜜䛮䜜

䛾政策開始時期を変化させ䛴䛴，シナリオ分析を行い，⣼積感染者数䛾比較を行䛳た． 

 

＆１＇詳細 

課題／䛂不確実性を加味したウイ䝹ス動態モ䝕䝹と感染症伝播モ䝕䝹䛾構築䛃 

従来䛾研究䛷䛿，ウイ䝹ス動態とヒト―ヒト感染䛾動態䛿独立したモ䝕䝹として記述さ䜜て

きた．一方䛷，ウイ䝹ス量䛿感染力と正䛾相関䛜あること䛜知ら䜜て䛚䜚，䜘䜚精度䛾高い感

染症流行予測を行う上䛷䛿，こ䜜ら䛾異なるスケ䞊䝹を統一的䛻扱う多階層モ䝕䝹䛜不可欠



䛷ある．また，今ま䛷多く䛾現象䛜決定論的モ䝕䝹䛻䜘䜚記述さ䜜，感染者体内䛾異質性や

感受性人口と感染者䛾接触䛾非均一性䛜反映さ䜜てこな䛛䛳た．そこ䛷本研究䛷䛿，こ䛾異

質性を確率過程䛾形䛷微分方程式䛻実装した．確率を伴う微分方程式䛾中䛷も，確率微分

方程式䛿長い歴ྐ䛜あ䜚，様々な分野䛷利用さ䜜ている．本研究䛷䛿ま䛪確率微分方程式

䛻䜘るモ䝕䝹構築を行䛳た．し䛛しな䛜ら確率微分方程式䛷䛿，ウイ䝹ス量䛜低い場合䛻負

䛾値䛜生䛨てしまい，結果として解䛾振動䛜見ら䜜た．そ䛾ため，䝷ン䝎ム微分方程式䛻幅を

持䛳た確率過程を実装，こ䛾非負性䛾問題を解決し，極端䛻ウイ䝹ス量䛜少ない場合な䛹

様々なシナリオୗ䛷数値実験可能なモ䝕䝹を構築した． 

本研究䛷䛿，インフ䝹エン䝄ウイ䝹ス䛾動態䛻加え，HIV 䛚䜘び C 型肝炎ウイ䝹ス

＆Hepatitis C virus，以ୗ HCV＇䛾動態も䝷ン䝎ム微分方程式を用いて記述した．インフ䝹エン

䝄ウイ䝹ス䛷䛿，感染䛛ら数日䛷ウイ䝹ス量䛾䝢䞊クを迎え，7 日䛛ら 10 日䛷感染者䛾体内

䛛らウイ䝹ス䛜除去さ䜜ること䛜知ら䜜ている一方，HIVやHCV䛷䛿，細胞䛾感染年齢䛻䜘䜚

ウイ䝹ス䛾生産量䛜異なること䛜知ら䜜ている．感染細胞䛻年齢構造を入䜜，RNA 䛾コンパ

䞊ト䝯ントを感染細胞内䛻組みこんだ多階層モ䝕䝹を構築し，基本再生産数＆一人䛾感染者

䛜全感染期間䛻䛚いて生み出す次感染者数䛾期待値．＇を解析的䛻導いた＆業績０＇．さら

䛻， 臨床研究䞉先行研究䛻䜘䜚得ら䜜た HIV，HCV 䛚䜘びインフ䝹エン䝄ウイ䝹ス動態䛜構

築したモ䝕䝹䛻䜘䜚記述さ䜜ることを確認した．  

 

課題０䛂シ䝭ュレ䞊ション䛾ため䛾数値計算ア䝹ゴリ䝈ム䛾構築䛃 

薬剤䛾投与とい䛳たウイ䝹ス動態へ䛾入や，移動䛾制限とい䛳たヒト―ヒト感染モ䝕䝹

へ䛾入䛿，そ䛾効果䛜時間䛾遅䜜を伴䛳て現䜜る．そ䛾ため，時間䛾遅䜜をྲྀ䜚扱うこと

䛾可能な数値計算法䛜不可欠䛷ある䛜，時間䛾遅䜜を伴う䝷ン䝎ム微分方程式䛾数値解析

法䛿存在しない．一般䛻，数値計算法䛿解を Taylor 展開し，任意䛾次数以ୗ䛾剰余項を省く

こと䛷得ら䜜る．一方䛷，䝷ン䝎ム微分方程式䛾数値解法䛷䛿，解䛾微分可能性䛛ら従来䛾

Taylor 展開䛻䜘る数値解法䛾構築䛿困難䛷ある．本研究䛷䛿，導関数䛻䜘䜚記述さ䜜る増分

を Taylor 展開し，積分ୗ䛻現䜜る導関数を低い収束次数䛾近似式䛷記述した．近似式を入

䜜子䛾形䛷外挿していくこと䛷，微分可能性䛾問題を解決し，任意䛾収束次数䛾数値解法䛜

構築䛷きることを示した＆業績／＇． 

構築した数値解析法を細胞䛾感染䛛らウイ䝹ス産生ま䛷䛾時間遅䜜を加味したモ䝕䝹䛻

応用，解䛾振動䛜起きないことを確認，また与えら䜜た収束次数を満たすことを示した． 

    



図／．左：細胞䛾感染䛛らウイ䝹ス産生ま䛷䛾時間遅䜜とウイ䝹ス量䛾経時的変化．遅䜜䛾

ない状態＆奥＇と遅䜜䛾ある状態＆手前＇䛷ウイ䝹ス量䛜大きく異なる．感染力を算出する䛻あ

た䜚， 現実䛻即した遅䜜を実装すること䛜不可欠䛷あること䛜わ䛛る．右：数値計算䛻䛚ける

ステップ幅と誤差䛾関係．0.5 䛚䜘び 1.0 次䛾数値計算法䛿 1.0 次䛾収束，1.5 次䛾も䛾䛷䛿，

1.5 次䛾収束を満たして䛚䜚，与えら䜜た精度を満たしていること䛜確認䛷きる． 

 

課題１䛂構築したモ䝕䝹䛻䜘る感度分析とシナリオ分析䛃 

細胞䛾増殖率䛿感染者䛾日内変動䛻䜘る影響を受ける．また，ウイ䝹ス䛾生産量䛿一定

䛷䛿ないこと䛜知ら䜜ている．こ䜜ら䛾異質性を加味するため，高い増殖率と低い増殖率䛾 2

値をྲྀる確率過程と，ある᭷限䛾幅を持䛳た確率過程を各パ䝷䝯䞊タ䛻実装した．さら䛻，ヒト

―ヒト感染䛷䛿，感受性人口と感染者䛾接触確率䛿一定䛷䛿なく，感染症䛛ら回復するス䝢

䞊䝗も感染者䛻䜘䛳て異なる．こ䜜ら䛾パ䝷䝯䞊タも確率過程䛻䜘䜚記述し，ヒトスケ䞊䝹䛷䛾

異質性を持たせた． 

インフ䝹エン䝄䛾流行䛜起きたと仮定し，医療政策として，投薬䛻䜘るウイ䝹ス産生䛾抑

制，ワクチン䛻䜘る感受性人口䛾保護，感染者䛾隔離，移動䛾制限とい䛳た 4 䛴を考えた．投

薬䛻䜘るウイ䝹ス産生䛾抑制䛷䛿，薬剤䛻䜘るウイ䝹ス産生䛾抑制を 15%とし，投薬開始時

期を感染䛛ら1，3，5，7，9，11日後，ワクチン䛻䜘る感受性人口䛾保護䛷䛿，単位時間あた䜚

5%䛜保護さ䜜ると仮定し，流行開始䛛ら 1，5，9，13，17，21 日後䛻ワクチンを開始するという

シナリオを設定した．感染者䛾隔離䛷䛿，感染して䛛ら 1，2，3，4，5，6 日後以降䛾感染者䛾

隔離を設定し，そ䛾隔離䛾割合䛿単位時間あた䜚 5%，移動䛾制限䛷䛿同䛨く 5%䛜移動を制

限さ䜜ると仮定し，制限䛾開始日䛿 1，5，9，13，17，21 日後䛻設定した．シナリオ䛤と䛻モン

テカ䝹䝻シ䝭ュレ䞊ションを行い，総人口 1000 人中䛾⣼積感染者数を求めた． 

 投薬䛻䜘る入䛷䛿，全て䛾シナリオ䛷⣼積感染者数䛾中央値䛜 800 以上という結果䛜算

出さ䜜た䛾䛻対し，感染者䛾隔離やヒト䛾移動制限䛷䛿，1 日目䛷䛾中央値䛜 1.0 䛚䜘び

12.9，2 日目䛷䛿 1.0 䛚䜘び 29.4 と低い値䛾⣼積感染者数䛜算出さ䜜た䛜，3 日目以降䛷䛿

198.6 䛚䜘び 172.1，4 日目䛷䛿 915.8 䛚䜘び 467.6 とほぼ全数䛚䜘び半数䛜感染するという結

果䛜得ら䜜た．一方䛷，段階的䛻ワクチンを投与していくシナリオ䛷䛿，5%䛾ワクチン接種䛷

も，ワクチン開始䛜流行䛛ら 1 日目だ䛳た場合䛿 19.7，5 日目䛾場合䛿 70.7 と䜘䜚多く䛾人口

䛜保護さ䜜ること䛜示さ䜜た． 

 感染して 1 日目䛚䜘び 2 日目䛾感染者䛾隔離䛾効果非常䛻高いこと䛜明ら䛛とな䛳た䛜，

感染䛛ら 2 日䛛ら 4 日目䛷症状䛜出ることを考慮䛻入䜜ると，感染者䛾隔離䛿難しい．実際，

4 日目以降䛾感染者䛾隔離䛷䛿ほぼ全て䛾感受性集団䛜感染していること䛛ら，医療政策と

して䛾隔離䛜現実的䛷あると䛿いいた䛜い．移動制限䛻䛴いても同䛨こと䛜いえ，流行開始

後 3，4 日以内䛾施行䛿難しく，時期䛜遅䜜るとほぼ全て䛾人口䛜感染すること䛜わ䛛る．他

方，ワクチン䛻䜘る保護䛿，⥅続的なワクチン接種䛿必要䛷あるも䛾䛾，流行開始䛛ら 9 日目

䛾施行䛷も，⣼積感染者数䛜 279.3 と他䛾医療政策䜘䜚も多く䛾感受性人口䛾保護䛜可能䛷

あること䛜明ら䛛とな䛳た．投薬䛻䜘るウイ䝹ス産生䛾抑制䛷䛿，15%䛾抑制䛷䛿十分ウイ䝹

ス量を減らせ䛪，感染力を抑制すること䛿困難䛷あ䜚，大流行を起こす可能性䛜あること䛜数

値実験䛻䜘䜚明ら䛛とな䛳た． 

 



１． 今後䛾展開 

本研究䛷䛿，異なるシナリオୗ䛷シ䝭ュレ䞊ションを行い，医療政策や医療政策入時期䛾遊

い䛻䜘䜚，⣼積感染者数を比較した．そ䛾結果，ワクチン接種䛜効果的䛷あ䜚，施行開始時期䛜

流行開始䛛ら 10 日以降䛷も感染症流行抑制䛻大きく寄与すること䛜示さ䜜た．感染者䛾隔離䛷

䛿，感染して䛛ら 3 日目以降䛾感染者䛾隔離䛷䛿流行を抑制すること䛿䛷き䛪，感受性人口䛾

大部分䛜感染していること䛜確認さ䜜た．インフ䝹エン䝄䛷䛿，潜伏期間䛜 2 日䛛ら 3 日間䛷あ

䜚，医療機関䛷診断を受けた時点䛷䛿ほぼ感染䛛ら 4 日䛛ら 5 日経䛳ている状況䛷ある．隔離を

開始する前䛻大勢䛾 2 次感染者を出していること䛜本研究䛾結果䛛ら示唆さ䜜，流行拡大を阻

止するため䛻䛿，隔離という政策䛷䛿なく，自発的な行動䛾制限＆調子䛜悪いと思䛳たとき䛿他

人と䛾接触を避けるな䛹＇䛾予防対策䛜᭷効䛷あること䛜わ䛛る． 

本研究䛷䛿，インフ䝹エン䝄を例䛻投薬，ワクチン接種，感染者䛾隔離，移動制限という 4 䛴

䛾シナリオୗ䛷䛾数値実験を行䛳た䛜，ワクチン接種と移動制限な䛹複数䛾医療政策を同時䛻

施行するというケ䞊スも考えら䜜る．また，感染性䛾高い感染症䛻䛚けるシナリオ分析，またヒト

―ヒト感染䛷䛿なく動物や昆虫䛜媒する感染症へ䛾応用䛿今後䛾課題䛷ある．異なる感染䛾

組みを持䛴感染症䛻䛴いても，ウイ䝹ス䞉細菌䛾増殖䝯カニ䝈ムやヒトや媒生物䛾コンパ䞊

ト䝯ントを数理モ䝕䝹䛻䜘䜚記述し数値実験を行い，⣼積感染者数を比較すること䛷，様々な感

染症䛻䛚ける医療政策䛾効果や入時期䛾最適化䛜議論䛷きる䜘う䛻なる． 

さら䛻，本研究䛷構築したモ䝕䝹を，ヒト―ヒト感染䛚䜘びヒト䛾移動䛾モ䝕䝹と統合すること

䛷，各集団，䛴ま䜚国や街，さら䛻そ䛾内部䛻䛚ける免疫獲得割合や年齢構造とい䛳た各人口

属性䛻䛚ける流行予測へと拡張すること䛜䛷きると考えている． 

2018 年 10 月，ア䝯リカ疾病対策センタ䞊䛛ら予防接種や過去䛻感染歴䛾ない妊婦䛾訪日を

᥍える䜘う勧告䛜出さ䜜た．2019 年䜘䜚，風疹䛾公的予防接種を受ける機会䛜な䛛䛳た世代へ

䛾定期接種䛜始まる．し䛛しな䛜ら，集団免疫を獲得するま䛷䛻䛿まだ時間䛜必要だと考えら䜜，

今後，日本䛜感染症䛾輸出国䛻なる可能性も否定䛷きない．本研究を麻疹や風疹，ヒトパ䝢䝻

䞊マウイ䝹ス䛿ワクチン接種䛻䜘䜚感染を防䛠こと䛜可能䛷ある．本研究䛾手法を異なる感染症

流行予測䛻応用すること䛷，ワクチン䛻䜘䜚䛹䜜だけ䛾ヒト䛜助䛛る䛛を算出䛷き，医療費䛾抑

制だけ䛷なく，経済的な損失も防䛠こと䛜可能䛻なると考えら䜜る． 

 

２． 自己評価 

䛆研究目的䛾達成状況䛇 

多階層感染症伝播モ䝕䝹䛾構築，数値実験䛻用いる数値計算法䛾構築，さら䛻異なる医療

政策䛾効果と医療政策䛾入時期䛾判定䛾 3 䛴䛾課題䛿達成䛷きたと考えている．一方䛷，イ

ンフ䝹エン䝄や HIV とい䛳た限ら䜜たヒト―ヒト感染䛻䜘る伝播䛾みを扱うモ䝕䝹䛻䜘る結果䛷あ

䜚，異なる感染䝹䞊トを持䛴感染症流行䛷䛿，異なる結果䛜得ら䜜ること䛜予測さ䜜る．媒生

物をした感染症や麻疹な䛹感染力䛜非常䛻高い感染症，さら䛻ノ䝻ウイ䝹スな䛹環境䛻起因

する感染症䛾モ䝕䝹構築と数値実験ま䛷䛿到達䛷きな䛛䛳た． 

䛆研究䛾進め方＆研究実施体制及び研究費執行状況＇䛇 

研究䛾進め方䛻䛴いて䛿，䛚䛚䜐䛽予定していたと䛚䜚䛻進めること䛜䛷きた． 

研究費として人件費を計上していた䛜，統計ソフトや数学ソフト䛾使用䛻䜘䜚，人件費䛾節約

䛜可能とな䛳た．本研究䛿，疫学や数値解析だけ䛷なく，ウイ䝹ス動態や公衆衛生とい䛳た幅広



い分野䛻また䛜る知識䛜必要䛷あ䛳た．人件費を旅費や学会参加費として使用すること䛻䜘䜚，

理論疫学䞉数理生物学分野以外䛾研究者と交流䛜䛷き，そこ䛷得た助言䛜本研究䛻䛿多い䛻

役立䛳た． 

䛆研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果䛇 

 本研究䛷䛿，4 䛴䛾医療政策を⣼積感染者数という指標を用いて直接比較を行䛳た．投薬䛾

効果や感染者䛾隔離䛾割合な䛹，パ䝷䝯䞊タ値䛿文献䛻䜘䛳ていたため，本研究䛾結果を直接

政策䛻応用する䛻䛿壁䛜あると考えている．し䛛しな䛜ら，本研究䛷構築したモ䝕䝹と数値計算

法䛿異なる感染症䛻も応用可能䛷あ䜚，今後，䜘䜚現実的な設定䛷シナリオ分析を行うこと䛷，ワ

クチン接種䛾開始時期䛾見積も䜚や，移動制限を行う人口䛾割合算出な䛹，医療政策を議論す

る上䛷指標となる数値を提供すること䛜䛷きると考えている． 

䛆研究課題䛾独創性䞉挑戦性䛇 

 異なるスケ䞊䝹を䛴な䛞合わせ，現象を解析する研究䛿，ガン細胞䛾増殖モ䝕䝹な䛹近年盛

ん䛻な䛳てきている䛜，ウイ䝹ス動態とヒト―ヒト感染，特䛻年齢構造や異質性を考慮䛻入䜜た

モ䝕䝹䛿まだない．本研究䛻䜘䜚，投薬というウイ䝹ススケ䞊䝹へ䛾入と，感染者䛾隔離や移

動制限とい䛳たヒトスケ䞊䝹へ䛾医療政策䛜，⣼積感染者数という指標を用いて直接比較する

こと䛜可能とな䛳た．異なるスケ䞊䝹へ䛾医療政策䛾効果比較䛿いまま䛷なさ䜜て䛚ら䛪，新し

い研究だと考えている．一方䛷，用いたパ䝷䝯䞊タ値䛿文献䛻䜘るも䛾䛜多く，必䛪しも一般化䛷

きるわけ䛷䛿ない．感染症䛾流行䝕䞊タをもと䛻医療政策䛾効果を推定し䛴䛴シ䝭ュレ䞊ション

を行うな䛹，䜘䜚実際䛾状況䛻近い設定䛷政策䛾効果を測る䜉き䛷あ䜚，本研究䛿挑戦䛾部分

䛜少な䛛䛳た䜘う䛻感䛨ている． 
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研 究 報 告 書 

䛂父子相互作用䛻䛚ける神経基盤䛾解明䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 浅野路子 

  

／． 研究䛾䛽らい 

人間䛾脳䛿環境へ䛾影響䛻反応し、特䛻男児䛾脳䛿初期䛾逆境䛻特䛻敏感䛷あること䛜明

ら䛛䛻な䛳ている䚹日常場面䛻䛚ける母子相互作用䛻䛚ける研究䛷䛿、母親䛾共感性䛜低い群

䛾幼児䛿、全脳䛻䛚ける脳灰白質体積䛜少ないこと䛜明ら䛛䛻な䛳て䛚䜚＆Vaheshta et al., 

2017＇、子䛹も䛾後䛾人生䛷䝯ンタ䝹リスクを高めること䛜示唆さ䜜ている＆Murray et al., 2010＇䚹

し䛛しな䛜ら、母子相互作用䛾質䛾遊い䛜、母親䛾脳と䛹䛾䜘う䛻関連している䛾䛛明ら䛛䛻な

䛳ていない䚹昨年度䛾研究䛷䛿、定型発達児をも䛴母親と自閉症スペクト䝷ム障害児＆ASD 児＇

をも䛴母親を対象䛻、母子遊び場面䛻䛚ける子䛹もと䛾䛛䛛わ䜚䛾質を評価し、定型発達児を

持䛴母親と ASD 児をも䛴母親と䛾遊び䛾質と脳形態と䛾関係を明ら䛛䛻した䚹 

一方、こ䜜ま䛷䛾子䛹もを対象とした研究䛷䛿、母子相互作用を調䜉た研究䛜多く、父子相互

作用を調䜉た研究䛿少ない䚹ASD 児を対象とした研究䛷䛿、子䛹も䛾向社会性䛾獲得䛻䛿、母

親だけ䛷䛿なく父親䛾応答や働き䛛け䛜重要䛷あると䛾報告䛜あ䜚、父親䛾子䛹もと䛾䛛䛛わ

䜚䛾重要性䛜示唆さ䜜ている䚹し䛛しな䛜ら、父親䛾相互作用䛻関連する神経基盤を明ら䛛䛻し

た研究䛿未だ無い䚹また、昨年䛻実施した母親䛾研究䛷䛿、子䛹も䛾特性䛻䛛䛛わら䛪、相互

作用と幸福䛻関係する脳部位と䛾関連性䛜示唆さ䜜た䚹し䛛し、父親と母親䛷䛿、子䛹も䛻対す

る評価䛻遊い䛜あると䛾報告䛜あること䛛ら、相互作用䛻関連する神経基盤䛻遊い䛜ある可能

性䛜ある䚹本研究䛷䛿、定型発達児䛾父親と ASD 児䛾父親を対象䛻、父子間䛾相互作用䛾質

を評価し、そ䛾質と神経基盤と䛾関係を明ら䛛䛻する䚹さら䛻昨年度䛾研究䛷明ら䛛䛻な䛳た母

親䛾神経基盤と父親䛾神経基盤䛾遊いを明ら䛛䛻する䚹 

本研究䛿、父親と子䛹も䛾相互作用を脳科学䛾側面䛛ら評価し、そ䛾神経科学的機序を明ら

䛛䛻䛷きる可能性䛜ある䚹幼児期䛾子䛹も䛾向社会性䛾獲得䛻䛿、親䛾果たす役割䛜大きい側

面䛷あ䜚、子䛹も䛻基礎的な環境を適ษ䛻整えるという、養育上、最も基本的䛷重要なポイント䛻

エビ䝕ンスを提供䛷きる可能性䛜あ䜚、相互作用䛻䛴いて䛾科学的な䝯ッセ䞊䝆を出す意義䛿大

きく、挑戦的な研究䛷ある䚹また、ASD 児䛿早期援助䛜必要䛷あるとさ䜜ている䛜、父子相互作

用を調䜉ること䛷、父親䛛ら䛾援助䛻䛴いて䛾理解䛜深ま䜚、次䛾支援へ䛾動機付け䛜高まる

可能性䛜ある䚹さら䛻コ䝭ュニケ䞊ション入䞉援助䛻父親を効果的䛻関与させる方法を提案䛷き

る可能性䛜ある䚹 

 

 

 

 

 

  

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

こ䜜ま䛷䛾子䛹もを対象とした研究䛷䛿、母子相互作用を調䜉た研究䛜多く、父子相互作

用を調䜉た研究䛿少ない䚹ASD 児を対象とした研究䛷䛿、子䛹も䛾向社会性䛾獲得䛻䛿、母

親だけ䛷䛿なく父親䛾応答や働き䛛け䛜重要䛷あると䛾報告䛜あ䜚、父親䛾子䛹もと䛾䛛䛛

わ䜚䛾重要性䛜示唆さ䜜ている䚹し䛛しな䛜ら、父親䛾相互作用䛻関連する神経基盤を明ら

䛛䛻した研究䛿未だ無い䚹また、昨年度実施した母親䛾研究䛷䛿、子䛹も䛾特性䛻䛛䛛わら

䛪、相互作用と幸福䛻関係する脳部位と䛾関連性䛜示唆さ䜜た䚹し䛛し、父親と母親䛷䛿、

子䛹も䛻対する評価䛻遊い䛜あると䛾報告䛜あること䛛ら、相互作用䛻関連する神経基盤䛻

遊い䛜ある可能性䛜ある䚹本研究䛷䛿、定型発達児䛾父親と ASD 児䛾父親を対象䛻、父子

間䛾相互作用䛾質を評価し、そ䛾質と神経基盤と䛾関係を明ら䛛䛻する䚹さら䛻昨年度䛾研

究䛷明ら䛛䛻な䛳た母親䛾神経基盤と父親䛾神経基盤䛾遊いを明ら䛛䛻する䚹 

 

＆０＇概要 

昨年度䛾研究䛷䛿、母子遊び場面䛻䛚ける母親䛾相互作用とそ䜜䛻関わる母親䛾神経基

盤と䛾関係䛻䛴いて調䜉、母親䛾関わ䜚䛿幸福と関係する脳部位＆右楔前部＇と䛾間䛻相関

傾向䛜あること䛜示唆さ䜜た䚹こ䜜ま䛷䛾子䛹もを対象とした研究䛷䛿、母子間䛷䛾相互作用

を調䜉た研究䛜多く、父子間䛾相互作用を調䜉た研究䛿あま䜚多くない䚹ASD 児を対象とし

た父子間䛾研究䛷䛿、ASD児を持䛴父親䛿、子䛹も䛾要求䛻敏感䛻応答する(Rodrigue et al., 

1992)という報告や、ASD 児䛾言語能力䛾獲得䛻䛿、母親だけ䛷䛿なく父親䛛ら䛾言語応答

䛾働き䛛けも重要䛷ある＆Michelle & Linda, 2015＇こと䛜報告さ䜜て䛚䜚、父親䛾子䛹もへ䛾䛛

䛛わ䜚䛾重要性䛜示唆さ䜜ている䚹し䛛しな䛜ら、そ䛾神経基盤䛻䛴いて明ら䛛䛻した研究

䛿未だ無い䚹 

また、ASD 児を持䛴父親䛿、子䛹もを評価する側面䛜母親と䛿異な䛳て䛚䜚、育児䛻対す

るストレスレベ䝹䛜高いことも示唆さ䜜ている (Davis & Carter, 2008)䚹昨年度䛾母親䛾研究

䛷䛿、子䛹も䛾特性䛻䛛䛛わら䛪、相互作用と䛄幸福䛅䛻関係する脳部位と䛾関連性䛜示唆さ

䜜た䛜、先行研究䛷示さ䜜た䜘う䛻、父親と母親䛷䛿、子䛹もを評価する側面䛜異な䛳ている

とするならば、父子相互作用時䛻関連する神経基盤䛻遊い䛜ある可能性䛜ある䚹以上䛾こと

䛛ら、本研究䛷䛿、定型発達児䛾父親と ASD 児䛾父親を対象䛻、父子遊び場面䛻䛚ける子

䛹もと䛾䛛䛛わ䜚䛾質を評価し、遊び䛾質と神経基盤と䛾関係を明ら䛛䛻することを目的とす

る䚹さら䛻、母親と父親䛷䛿、子䛹もを評価する側面䛻遊い䛜あるならば、父母間䛻䛚ける子

䛹もと䛾相互作用と関連する脳部位䛻も遊い䛜ある可能性䛜ある䚹昨年度䛾研究䛷明ら䛛䛻

な䛳た母親䛾神経基盤と父親䛾神経基盤䛾遊いを明ら䛛䛻することを目的とする䚹 

ASD 群䛿、昨年度参加してもら䛳た家族䛾父親とそ䛾子䛹も＆男児＇䛻実験参加依頼を行

う䚹定型発達群＆男児＇䛿、リク䝹䞊ト会社を通して実験参加を依頼した䚹 

子䛹も䛾発達を調䜉るため䛻、発達検査＆KIDS＇、父親䛻対する質問紙として、健康調査質

問紙＆GHQ＇、自閉症スペクト䝷ム指数＆AQ＇䛾質問紙調査を行䛳た䚹 

父子間䛾相互作用を評価するため䛻、まま䛤とセットを用い父子遊び場面を３分間ビ䝕オ

撮影を行䛳た䚹父親䛾アイコンタクトと随伴性＆逆模倣、微笑み、返答＇をコ䞊䝕ィングし、子䛹

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1750946714001512?_rdoc=1&_fmt=high&_origin=gateway&_docanchor=&md5=b8429449ccfc9c30159a5f9aeaa92ffb#bib0095


もへ䛾働き䛛け䛾程度を測定する䚹また、子䛹も䛾アイコンタクトと随伴性もコ䞊䝕ィングし

た䚹次䛻、父親䛻対し、父親䛜子䛹もと遊ぶ際䛻䛛䛛わる局所脳部位を同定する目的䛷、脳

磁器共鳴画像＆MRI＇を用いて脳形態画像を撮像した䚹また、白質線維䛾異方性を調䜉る目的

䛷拡散テンソ䝹画像を収集した䚹 

 

 

＆１＇詳細 

被験者特性 

3＋6歳䛾定型発達児とそ䛾父親40組を対象とした䚹そ䛾うち、／３組䛻父子遊び䛻参加した䚹 

 

心理検査䛾特性 

定型発達児童＆N=15＇䛻䛚ける KIDS 䛾発達指数䛿、ᖹ均䛜 112.7＆±12＇䛷あ䜚、発達䛾遅

䜜䛿認めら䜜な䛛䛳た䚹 

父親䛾心理検査䛾結果䛻䛴いて䛿、ୗ記䛾と䛚䜚䛷ある䚹GHQ 䛻䜘る精神健康調査䛷䛿、

身体症状、不安、不眠、社会的活動状態、う䛴傾向な䛹を、ᬑ段䛾生活や気分䛻関する質問

䛛ら確認した䚹カットオフ値を超えたも䛾䛿 1 ྡ䛷あ䛳た䚹AQ 得点䛿、社会性、注意ษ䜚替え、

細部関心、コ䝭ュニケ䞊ション、想像力䛛ら構成さ䜜ている䚹カットオフ値を超えたも䛾䛿、3 ྡ

䛷あ䛳た䚹GHQ 得点と AQ 得点䛾間䛻䛿、相関䛿見ら䜜な䛛䛳た䚹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

行動䝕䞊タ 

父親䛾アイコンタクトと随伴性＆逆模倣、微笑み、返答＇をコ䞊䝕ィングし、子䛹もへ䛾働き䛛

け䛾程度を測定した䚹また、子䛹も䛾アイコンタクトと随伴性もコ䞊䝕ィングした䚹そ䛾結果、父

親䛾アイコンタクトと子䛹も䛾アイコンタクト䛾間䛻䛿᭷意な相関䛿見ら䜜な䛛䛳た䚹さら䛻、父

親䛾随伴性と子䛹も䛾随伴性䛾間䛻᭷意な相関䛿見ら䜜な䛛䛳た䚹 

一方、父親䛻䛚ける GHQ 得点と共感的応答䛾間䛻䛿、負䛾相関䛾傾向䛜みら䜜た䚹ま

た、AQ 得点と共感的応答䛾間䛻も負䛾相関傾向䛜みら䜜た䚹 

 

 男児 父親 

年齢 3.9(±0.85) 40.53(±5.06) 
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脳画像䝕䞊タ 

2月～3月䛷収集予定䛷ある䚹行動指標と脳画像䝕䞊タを用いて、父親䛜子䛹もと遊ぶ際䛻

䛛䛛わる局所脳部位を同定する䚹また、白質線維䛾異方性を調䜉る䚹さら䛻昨年度䛾研究䛷

明ら䛛䛻な䛳た母親䛾神経基盤と父親䛾神経基盤䛾遊いを明ら䛛䛻する䚹 

 

 

１． 今後䛾展開 

昨年度䛾研究䛻䛚いて、ASD 児及び定型発達児と母子相互作用䛻䛚ける脳形態と䛾関係䛻

䛴いて、明確なエビ䝕ンスを明ら䛛䛻すること䛜䛷きな䛛䛳た䚹そ䛾一䛴䛾理由として、被験者䛜

少な䛛䛳たこと䛜考えら䜜る䚹また、本年度䛾研究䛷䛿、ASD 児と父子相互作用䛻䛚ける脳形態

と䛾関係䛻䛴いて、明ら䛛䛻すること䛜䛷きな䛛䛳た䚹今後、子䛹も䛾特性䛻䛚ける、母子間、父

子間䛾相互作用䛾神経基盤を明ら䛛䛻するため䛻、そ䜜䛮䜜䛾群䛷人数を増やし比較検討を

する必要䛜ある䚹 

発達障害を持䛴子䛹も䛿、早期援助䛜必要䛷あるとさ䜜ている䛜、父子相互作用や母子相互

作用䛾特性や相互作用と脳と䛾関係を調䜉ること䛷、神経科学的な理解䛜深ま䜚、次䛾支援へ

䛾動機付け䛜高まる可能性䛜ある䚹さら䛻コ䝭ュニケ䞊ション入䞉援助な䛹教育䛾分野䛻䛚い

て、母親䛾みなら䛪父親をも効果的䛻関与させる方法を提案䛷きる可能性䛜あると考える䚹 

 

２． 自己評価 

䞉研究目的䛾達成状況 

東京大学䛾 MRI 運用上䛾制限䛜あ䜚、2 月䛾実験スタ䞊トとな䛳た䚹報告書を提出する時点

䛷、行動事件䛾䝕䞊タ䛜 15 ྡ、脳画像䝕䞊タ䛜 5 ྡ䛷䛾報告とな䜚、3 月ᮎま䛷䛻残䜚 35 ྡ

＆行動䝕䞊タ 25 ྡ＇䛾䝕䞊タを収集し、解析を行う予定䛷ある䚹また、昨年度実施した定型発

達児䛻䛚ける母子相互作用䛾結果と本研究䛾結果を比較検討する予定䛷ある䚹 

一方、ASD 児と定型発達児を対象䛻父子相互作用䛻䛚ける比較研究を行うこと䛜目的だ䛳

た䛜、ASD 児䛾䝕䞊タを収集すること䛜䛛なわな䛛䛳た䚹ASD 児䛾親子䛾リク䝹䞊トをするた

め䛻䛿、あら䛛䛨め十分な信頼関係を築いたうえ䛷行う必要䛜あ䜚、そ䛾ため䛻䛿時間を䛛け

たリク䝹䞊ト䛜必要だと考える䚹 

䞉研究䛾進め方＆研究実施体制及び研究費執行状況＇ 

父子を対象とした実験䛾ため、リク䝹䞊ト䛜難しく、リク䝹䞊ト会社を通して被験者募集を行

䛳た䚹父子相互作用䛾行動実験と父親䛾 MRI 実験䛿、別日䛻行䛳た䚹MRI 実験䛻関して䛿、

研究補助者を同伴する必要䛜あ䜚、研究費䛛ら人件費として計上した䚹被験者リク䝹䞊ト代金、
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MRI 使用料として、行動解析ソフト、脳画像解析ソフト、解析用 PCや人件費な䛹䛷満㢠執行予

定䛷ある䚹 

䞉研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果＆今後䛾見込みも重視してくだ

さい䚹＇ 

発達障害を持䛴子䛹も䛿、早期援助䛜必要䛷あるとさ䜜ている䛜、父子相互作用や母子相互

作用䛾特性や相互作用と脳と䛾関係を調䜉ること䛷、神経科学的な理解䛜深ま䜚、次䛾支援へ

䛾動機付け䛜高まる可能性䛜ある䚹さら䛻コ䝭ュニケ䞊ション入䞉援助䛻父親を効果的䛻関与

させる方法を提案䛷きる可能性䛜ある䚹 

䞉研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

本研究䛿、父親と子䛹も䛾相互作用を脳科学䛾側面䛛ら評価し、そ䛾神経科学的機序を明ら

䛛䛻䛷きる可能性䛜ある䚹幼児期䛾子䛹も䛾向社会性䛾獲得䛻䛿、親䛾果たす役割䛜大きい側

面䛷あ䜚、子䛹も䛻基礎的な環境を適ษ䛻整えるという、養育上、最も基本的䛷重要なポイント䛻

エビ䝕ンスを提供䛷きる可能性䛜あ䜚、相互作用䛻䛴いて䛾科学的な䝯ッセ䞊䝆を出す意義䛿大

きく、挑戦的な研究䛷ある䚹 

 

 

３． 主な研究成果リスト 
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研 究 報 告 書 

䛂たんぱく質構造䛾正当性検証䛾ため䛾高性能ア䝹ゴリ䝈ムと精密

なア䝻ステリ䞊予測手法䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： Adnan SLJOKA 

  

／． 研究䛾䛽らい 

To understand proteins biological function and in drug discovery, it is critical to probe their 
flexibility and obtain accurate models of their 3-dimensional structure. Structures are solved with 
X-ray crystallography or Nuclear Magnetic Resonance (NMR) experiments and atomic coordinates 
are deposited into the protein data bank (PDB). To make a sensible and reliable use of protein 
structure, it is vital to know evaluate the quality of the solved 3D structures. Both X-ray and NMR 
structural models have uncertainties and are prone to various errors (i.e. geometry of solved 
structures is not realistic, structures do not match well the experimental input data etc). While it is 
possible to have a fairly good estimate of the quality of X-ray crystal structure, estimating the 
accuracy of NMR protein structures is largely an unsolved problem [1,2]. This is a problem not 
only for users of protein structural information, but also for the scientists who calculate the 
structures, since it is difficult the judge how good their solved NMR structures are. 
In the last AIP Challenge, we proposed a high-throughput method for validating NMR structures, 
which compares Random Coil Index (RCI) [6] (developed by David Wishart at University of 
Calgary) which experimentally quantifies protein flexibility, together with FIRST-ensemble 
[7,8,11,14] (developed by Principal investigator Sljoka) - a method based on rigidity theory 
algorithms for fast protein flexibility prediction. We designed a first version of implementation of the 
RCI/FIRST-ensemble (from now on we refer to it as RCI/FIRST) validation methodology and 
showed on test cases the usefulness of RCI/FIRST for validation of NMR structures. In continuation 
work, we proposed to improve our validation method and analyze and validate large number of NMR 
PDB structures, working with current data sets, with ultimate future plan to validate all NMR 
structures. A public database of annotated high quality NMR structures would be very powerful as 
it would serve as a calibration set and quality standard for NMR validation and deposition process 
and we have already attained validation on large data sets. Moreover, since NMR structures are 
represented as an ensemble of structural models, it is not clear which models are good quality, 
creating a lot of confusion to users of PDB. The other important purpose of this research is to apply 
RCI/FIRST and identify good and bad ensemble members in NMR structures. We want to identify 
regions in the protein within each member of the ensemble that are reliable and at same time 
annotate regions within structure models that are likely to have errors, providing very valuable 
local information on accuracy of structural ensemble. The long term goal of this research is to set up 
an NMR validation server and incorporate it to the PDB web servers, where anyone can submit 
structures and perform validations. This work is of high significance as for first time allows us to 

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



assess the accuracy of NMR structures and improve structure calculation process. Another 
importance of this project deals with improved functional analysis of proteins, for example using 
the rigidity transmission allostery (RTA) analysis that the applicant has developed in 2012 (Sljoka 
dissertation, York University, 2012) and applied it in (Sljoka et al Science 2017, Nature 
Communication 2018 [12,13]) and demonstrated it can predict allostery in enzymes and receptors. 
As RCI/FIRST methods enables us to identify high quality structural members of the ensembles, 
we can obtain improved prediction of allostery or other structure-function analysis. 
  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

Proteins are a constituent element of all living organism and play crucial roles in immunity, 
catalysis, and metabolism and are targets in drug therapeutics. To deeply understand protein 
function, it is important to analyze their flexibility and know how their various components move 
within their 3D structure. Advancements in the field of mathematical rigidity theory and 
algorithms have opened up opportunities for fast computational predictions of protein flexibility 
and their dynamics. The principal investigator Sljoka A. has played a key role in advancing this 
area of research over the last 10 years.  
The most important initial step and input for computational protein flexibility-dynamics and 
function analysis is an accurate representation of proteins complex 3-dimensional structure. 
Protein structures are solved experimentally (with X-ray crystallography and NMR) and 
deposited into the Protein Data Bank (PDB). Unfortunately, protein structures are model 
representation of experimental data and are prone to interpretation and measurement errors [1-5]. 
The validation task force of protein data bank (PDB) is increasingly concerned about validation 
of protein structures [1] (ie the development of a set of objective measures of the quality of each 
structure) and this is rightly so, since protein structures are only useful if one knows how 
trustworthy (ie accurate) they are. While it is relatively easy to validate X-ray protein structures, 
validating NMR protein structures is significantly more challenging and remains an open 
problem. This is mainly because there is no direct connection between the input experimental 
NMR data and the final solved 3D structural models. This is a significant issue to users of PDB, as 
structures are only useful for protein function analysis when structures are accurate and reliable. 
 
In the initial AIP Challenge we proposed a novel and first high-throughput method for validating 
NMR structures. This method relies on comparing the previously developed Random Coil Index 
(RCI) [6] together with FIRST-ensemble [7,8,11,14] (developed by Principal investigator Sljoka). 
RCI is a computational methods which inputs experimental derived NMR chemical shift data to 
quantify local rigid and flexible regions in protein structure. On the other hand, FIRST-ensemble is 
a computational method based on rigidity theory and graph theory algorithms which give fast 
protein flexibility prediction by decomposing a protein structure into rigid and flexible regions.  
In the AIP challenge, we designed and implemented a first version of the RCI/FIRST-ensemble 



(RCI/FIRST) validation methodology and their comparison for NMR structure validation. We had 
also developed the algorithm and methodology how to best output the results of FIRST-ensemble 
that gives the most robust match to the experimental RCI values and a Pearson-Spearman 
correlation comparison of RCI vs FIRST-ensemble. Given the implementation, we had showed on 
a small test cases of NMR protein structures the usefulness of our methodology RCI/FIRST for 
validation of NMR structures. We have demonstrated that on previously experimentally supported 
accurate NMR structures, both RCI and FIRST-ensemble give a similar rigidity measure (i.e. high 
correlation) and on inaccurate NMR structures the output of FIRST-ensemble and RCI were not 
in good agreement (i.e. low correlation) (see Figure 1).  
 

 
Figure 1: Top part: Geometric assessment of NMR structure obtained from Protein Data Bank 
(PBD) which evaluates the quality of structure based only on geometric criteria. Left structure has 
good geometric quality and right structure has poor geometric quality. Geometry is an important 
measure but alone is not sufficient for validation. RCI/FIRST goes beyond geometry and assesses 
how well the structures match the experimental input NMR chemical shift data. Middle and 
Bottom part: FIRST-Ensemble and RCI output showing flexibility prediction and validation 
comparison with prediction of high correlation on a high quality NMR structure and low 
correlation on a low quality structure. 
  

＆０＇概要 

Our novel NMR protein structure validation RCI-FIRST addresses the missing link between the 
input experimental data (i.e. NMR chemical shifts) and the output 3D NMR model structures. RCI 
assesses the experimental NMR shifts of backbone atoms and gives a flexibility score for each 



residue. FIRST-ensemble uses mathematical concepts in rigidity theory [9,10] to decompose a 
protein (NMR PDB structure) into flexible and rigid regions. RCI and FIRST-ensemble report on 
similar outputs, using independent directions and inputs (NMR spectra vs NMR structures) and 
their comparison provides a residue-by-residue test of how the rigidity of the structures (from 
output of FIRST-ensemble) compares to the experimentally determined 'true' rigidity (from RCI), 
as we had shown in last AIP challenge on test case proteins.  
The first thing we did during PRISM research is to improve FIRST-ensemble vs RCI comparisons. 
We currently calculate a single correlation coefficients to see the global relationship between 
FIRST-ensemble and RCI. That is, for every amino acid in the protein, we assign a value of 
flexibility prediction from FIRST-ensemble (i.e. lowest hydrogen bond energy strength where the 
corresponding residue’s C-alpha atom is part of a large rigid cluster containing at least 20 atoms) 
and obtain RCI value for each residue which gives a direct amount of flexibility per residue 
according to the input of experimental NMR chemical shift data. We then calculate a Spearman’s 
rank correlation coefficient to assess how similar are two predictions of rigidity and flexibility of 
protein structure (see Figure 2 and Table 1 and 2). 
We performed predictions and obtained correlation coefficients on several large sets of NMR 
structures obtained from studies such as Mao et al (J. Am. Chem. Soc. 2014), Rosato et al (J 
Biomol NMR, 2015) and others. In a number of these sets, NMR structures were refined in hope 
of quality improvement and often the same protein structures were also obtained from X-ray 
crystallography making it easier to judge the quality of NMR structures. On these large sets 
consisting of several hundred NMR PDB structures and several thousand ensemble models we 
have calculated correlation coefficients and shown that RCI and FIRST-ensemble is a robust 
method for validation of NMR structures.  
Another issue with NMR structures is they are always represented as a set of typically 20 models, 
however it is unclear which models are useful and accurate. To deal with this, on large sets of 
NMR structures, we demonstrated we were able to successfully validate accuracy of individual 
NMR models and distinguish which models are high quality and which models are poor and can 
be neglected from NMR ensemble. As such we have begun to collect and annotate a large data 
sets of poor and high quality structures, and also ranking each model in the ensemble based on 
correlation similarity of FIRST-ensemble and RCI. 
The other major result we obtained is about local predictions of quality by comparison of 
FIRST-ensemble and RCI on secondary structure parts of a protein (helices, beta sheets and loop 
regions). That is we could localize predictions of quality to separate regions of structure based on 
secondary structure classification. More detailed achievements are listed in next sections. 
 

＆3＇詳細 

The purpose of the AIP Challenge PRISM is to further develop our RCI/FIRST-ensemble 
methodology and illustrate its usefulness in validation of NMR structures and perform more large 
scale validation of NMR structures. This work is of high scientific importance as it provides a 



first method that allows us to assess the accuracy of NMR structures and improve structure 
calculation process for experimentalists depositing solved NMR structures to PDB. Specific 
achievements and results, figures and data of the project are put in the next private research 
results section (非公開䛾研究成果) as many of the results are still unpublished.  
 
References: [1] Montelione et al 2013 Structure 21:1563. [2] Vranken, Prog NMR 

Spectrosc 82:27, 2014. [3] Snyder et al 2005 Proteins 59:655. [4] Saccenti 2008 J 

Biomol NMR 40:251. [5] Vuister 2014 J Biomol NMR 58:259. [6] Wishart 2008 J 

Biomol NMR 40:31. [7] Sljoka & Wilson 2013 Phys Biol 10:056013. [8] Jacobs et al 

2001 Proteins Struct Funct Bioinf 44 150–165. [9] Whiteley 2004 Phys Biol 2:S116. 

[10] Tanigawa & Katoh 2011 Discr and Comput Geom 45 647–700. [11] Sljoka et al 

2015 Plos One 10(3). [12] Sljoka et al Science 2017 355, 262–287 [13] Sljoka et al 

Nature Comm. 2018 1 9:1372. [14] Sljoka et al Frontiers Immun. 2018 9 413. [15] 

Fenton, Trends Biochem. Sci. 2008, 33. 

 

Specific achievements of AIP PRISM are: 
- Improved RCI/FIRST-ensemble methodology for predictions. We can now obtain a single 

global measure of similarity between RCI and FIRST-ensemble for an overall score of 
quality of NMR structure or quality assessment of individual models. 

- We obtained results on comparison of FIRST-ensemble and RCI on large number of NMR 
structure and data sets of NMR structure which have a corresponding solved crystal 
structures, hence obtaining further quality measures of NMR structures. 

- Obtained predictions of quality and accuracy of individual members of the NMR ensemble 
on large number of NMR structures, hence we can have a large dataset and corresponding 
database of annotated good vs poor structures 

- Improved RCI/FIRST-ensemble methodology for local prediction of quality in the protein 
structure by differentiating quality based on the type of secondary structure (helices, sheets, 
loops) quality assessment and its implications in validations 

- Generated a large set of poor vs high quality structures and ensemble structural members 
for comparisons and further studies 

- Comparisons and correlations of quality of structure predictions from 
RCI/FIRST-ensemble vs root mean square deviations (RMSD) between corresponding 
X-ray crystal structures and NMR structures 

- Preparing a draft paper for publication 
- Results obtained using RTA allostery method on high quality NMR structure and 

comparisons to X-ray structures 
 

Here we put a sample of outputs in figures and tables to demonstrate some of the listed 
achievements. 



 

 

Figure 2: Validation of NMR structures using RCI/FIRST-ensemble using our method showing 
sample of results from one data base from Mao et al (J. Am. Chem. Soc. 2014).  
 
Structures with high correlations we predict are high quality NMR ensembles. Structures with low 
correlations are poor NMR ensembles. The strength of correlation for each model of NMR 
ensemble is calculated. This indicates which models are of high quality and also indicate any poor 
structural models in the ensemble. For a high quality NMR structure, most models in the ensemble 
have high quality, conversely for a poor NMR structure most models do not have high accuracy. 
 

 

 



 

 

Table 1: Sample of correlation calculations between RCI and FIRST-ensemble as measure of 
validity of NMR ensemble from Mao et al (J. Am. Chem. Soc. 2014) database of NMR structures. 
Correlations for each model are achieved.  



 

Table 2: Sample of correlation calculations between RCI and FIRST-ensemble as measure of 
validity of NMR ensemble, here shown on part of structures obtained from Mao et al (J. Am. Chem. 
Soc. 2014) database. Correlations for each model are achieved. Here showing a pair of two good 
NMR structure (2krk and 2jr2) and two bad NMR structures (2k07 and 2jzt). 
 

 



Figure 3: An example of good overall quality NMR structure on (pdb id 2krk) predicted with our 
validation method RCI/FIRST-ensemble. Top of figure: Sample of correlation calculations between 
RCI and FIRST-ensemble as measure of validity of NMR ensemble from Mao et al (J. Am. Chem. 
Soc. 2014) database of NMR structures on whole structure (global measure) and on secondary 
structure type (local measure) – alpha helices, beta sheets and loops. Correlations for each model 
are obtained. Bottom of figure: geometric quality assessment obtained from Protein Data Bank 
showing high geometric quality. 
 

 

 

 

Figure 4: An example of good overall quality NMR structure on (pdb id 2jr2) predicted with our 
validation method RCI/FIRST-ensemble. Top of figure: Sample of correlation calculations between 
RCI and FIRST-ensemble as measure of validity of NMR ensemble from Mao et al (J. Am. Chem. 
Soc. 2014) database of NMR structures on whole structure (global measure) and on secondary 
structure type (local measure) – alpha helices, beta sheets and loops. Correlations for each model 
are obtained. Bottom of figure: geometric quality assessment obtained from Protein Data Bank 
showing high geometric quality. 
 
 



 

Figure 5: An example of poor overall quality NMR structure (pdb id 2k07) predicted with our 
validation method RCI/FIRST-ensemble. Top of figure: Sample of correlation calculations between 
RCI and FIRST-ensemble as measure of validity of NMR ensemble from Mao et al (J. Am. Chem. 
Soc. 2014) database of NMR structures on whole structure (global measure) and on secondary 
structure type (local measure) – alpha helices, beta sheets and loops. Correlations for each model 
are obtained. Bottom of figure: geometric quality assessment obtained from Protein Data Bank 
showing poor geometric quality. 
 

 



 

Figure 6: An example of poor overall quality NMR structure on (pdb id 2jzt) predicted with our 
validation method RCI/FIRST-ensemble. Top of figure: Sample of correlation calculations between 
RCI and FIRST-ensemble as measure of validity of NMR ensemble from Mao et al (J. Am. Chem. 
Soc. 2014) database of NMR structures on whole structure (global measure) and on secondary 
structure type (local measure) – alpha helices, beta sheets and loops. Correlations for each model 
are obtained. Bottom of figure: geometric quality assessment obtained from Protein Data Bank 
showing poor geometric quality. 
 
 



 

Figure 7: An example of output of RCI/FIRST-ensemble correlation vs Root Mean Square 
Deviation (RMSD) of NMR structure and corresponding x-ray crystal structure. 
 
On large data sets, we found no correlation between the quality of NMR structure as predicted by 
RCI/FIRST-Ensemble validation methods and RMSD between NMR structure and corresponding 
X-ray crystal structure. Hence, how close NMR structure is to X-ray crystal structure does not 
indicate quality. 

 

１． 今後䛾展開 

The results that were achieved during AIP-PRISM challenge have positioned us with a 

strong base to propose to structural biology community a first tool for NMR validation. 

Our method is unique as it is the first NMR validation method that goes beyond only 

geometry quality assessment as it provides the missing link between the input 

experimental data (i.e. NMR chemical shifts) and the output 3D NMR model structures. 

We are continuing to develop and improve our method for NMR validation. We have 

already tested and applied our method on many data sets of NMR structure. More work 

remains to apply our method and test and validate all available NMR structures in the 

protein data bank. Our initial plan also included a preparation of a webserver for NMR 

validation which is ambitious for an 8 month project, as this is a large multi-year project. 

With our new already achieved improvements to the methods and validation on NMR 

structure, development of a webserver is an important next step in NMR validation. 

Our NMR validation method is expected to have a big impact on protein research, in 

particular validation of protein structures which is the fundamental component for 

more accurate protein function analysis and in drug design. The expected outcome is 

that our work will create paradigm shifts in how we assess the quality of molecular 

structures, particularly protein structures obtained by NMR. Moreover, this work has 



important consequences for accurate computational analysis of protein function, in 

particular the applications of rigidity theory-based algorithms that the applicant has 

developed in 2012 and has appeared in journals Science and Nature Communication for 

analysis of allosteric communication (i.e. signaling) in proteins. 

 

２． 自己評価 

· We made many achievements as were listed in above section, based on the original plan. These 
include: improvements to RCI/FIRST-ensemble method, global correlation measure of NMR 
structural quality, local measures of quality based on secondary structure, quality assessment on 
individual models, validation on large data sets of NMR structures, we are generating a large data 
set of good and poor NMR structures, comparisons of quality by comparison to RMSD between 
NMR structure and corresponding X-ray crystal structure, RTA analysis and comparison on high 
quality NMR structures and X-ray crystal structures. The other major aim is development of an 
NMR validation webserver and it was a too ambitious goal for a short time. Webserver 
development will be an important next goal. This is a large several year program and will require 
further work and inclusion of larger collaboration. 
· Protein structures are instrumental in analysis of protein function and in design of novel drugs. 
High quality protein structures enable us to more accurately analyze their flexibility, dynamics and 
ultimately how they perform their biological function, while poor models of protein structures 
become less useful. Currently it is difficult to validate the quality of NMR structures. Our NMR 
validation method, as we have already demonstrated in AIP-PRISM is a fast and powerful 
high-throughput method and it is expected to have a big impact on protein research.  
We expect this work to create paradigm shifts in how we assess the quality of NMR molecular 
structures, and have ripple effects on the power of mathematical algorithms in biological sciences. 
This work has other wider applicability, such as applications of rigidity theory-based algorithms in 
allostery analysis. 
· This research brings a completely novel way of assessing the quality of NMR structures, which is 
an open problem in structural biology. This is a large multi-year challenging project that will require 
further ongoing work to validate all currently known NMR structures, and collaboration with NMR 
experimentalist to provide further validation and support. 
 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

1. Kazuhito Nishiyama, Toshiki Saitoh, Adnan Sljoka, Validation of NMR protein structures 

using rigidity theory and chemical shifts, Research report Bioinformatics (BIO), 2018 - BIO - 

56, No. 6, 1 - 2, 2018 - 12 - 07. 

2. Journal paper under preparation. 
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· Keynote talk: Adnan, Sljoka, Rigidity theory and its applications to protein 
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· Invited Talk: Adnan Sljoka, Rigidity theory and application to protein biology, 

Kyoto University, Kyoto, Informatics Seminar, Jan 24, 2019. 

 

· Invited Talk: Rigidity theory and protein function design, Central University of 

Rajasthan, India, November 29, 2018. 

 

· Invited Talk: High throughput analysis of protein function with rigidity, 3DSIG: 

Structural Bioinformatics and Computational Biophysics, 26th Conference on 

Intelligent Systems for Molecular Biology, International Society of Computational 

Biology, July 10, 2018, Chicago. 

 

 

 



研 究 報 告 書 

 

䛂 A Probabilistic Framework for Unsupervised Grounding of      

Combinatorial Grammatical Structure of phrases in Situated Human-Robot 

Interaction䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 2 月 
研 究 者： Amir Aly 

  

／． 研究䛾䛽らい 

Creating interactive social robots able to collaborate with human users in tasks 

requires high-level spatial intelligence that could make them able to discover their 

surrounding spaces that have been primarily shaped by human agency. A stubborn 

challenge that I address in this project is to ground unknown synonymous words through 

semantic information, and to infer the latent grammatical structure of phrases, which 

embraces grounding Parts of Speech (POS) (e.g., nouns, verbs, and prepositions) 

(outcome of H29 AIP Challenge), and induction of Combinatory Categorial Grammar (CCG) 

through visual perception. This constitutes the main target and the basic research 

milestone to investigate during this work. This research direction could help in 

making a robot able to understand syntactic relationships between words (i.e., 

phrases). 
 
The literature reveals different approaches towards grounding words through 

perception; however, grounding phrases through appropriate computational modeling 

is still, no doubt, a major challenge in developmental robotics and AI. This project 

takes a step forward towards understanding the latent syntactic structure of language 

so as to pave the way to grounding phrases through perception.  

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

In AIP 2017 challenge ͆  Towards Understanding Object-Directed Actions: A 

Generative Model for Grounding Syntactic Categories and Dependencies of Speech 

through Visual Perception", my research was centered around building a 

computational model for grounding parts of speech through visual perception. This 

model allows a robot to learn the meaning of words in a sentence like verbs, nouns, 

adjectives, prepositions and spatial relationships between referents and 

landmarks. However, the proposed model was only able to deal with words separately, 

which means that it was not able to learn the latent syntactic structure between 

words (i.e., phrases). This last point constituted my motivation (in the current 

PRISM project) for investigating the latent syntactic structure of language at 

the phrase level so as to open the door to ground phrases through perception. 

 

＆０＇概要 

In the PRISM project, my research contribution focused on: 
 

1- Investigating the effect of different representations of words (i.e., syntactic 

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



and semantic) on grounding daily human language instructions to a robot. The 

semantic-syntactic representation is obtained through the vectorial 

representation of each word using the Word2Vec model. The effect of this vectorial 

word representation on grounding language instructions is compared to the 

representation with syntactic POS tags. The results showed that semantic 

information is very important in grounding unknown synonymous words (i.e., new 

words but with the same meaning of words in the training phase).  

 

2- Investigating language understanding at the phrase level (not only at the word 

level as in point 1). To this end, I worked on Combinatory Categorial Grammar (CCG) 

induction that uses the grounded POS tags (the outcome of the AIP challenge 

2017-2018) as a basis for generating CCG categories in an unsupervised manner. 

The results show good performance from the framework in generating accurate grammar 

categories for phrases compared to a gold standard parsing. This opens the door 

to studying the way to create a vectorial representation of the generated 

grammatical categories, where each vector representing a syntactic category can 

combine with other vectors in space so as to allow for understanding 

compositionality in language and grounding phrases through perception. 

 

＆１＇詳細 

In the research theme: ͆Evaluation of Word Representations in Grounding Natural 

Language Instructions through Computational Human-Robot Interaction͆, a Bayesian 

model was proposed to ground new words but with the same meaning to those that 

the robot was trained on using semantic information (e.g., move and shift & car 

and Toyota). The results showed that embedding vectors can highly improve the 

grounding process if being combined with POS tags for object and action words 

compared to embedding vectors only or POS tags only.  

 

In the research theme:͆A Probabilistic Approach to Unsupervised Induction of 

Combinatory Categorial Grammar in Situated Human-Robot Interaction͆, a Bayesian 

framework was proposed to induce CCG categories for grounded words through visual 

perception. The HDP-CCG model uses the grounded POS tags of words to induce grammar 

categories. The performance of the grammar induction process was successfully 

evaluated through a gold-standard parse file and different POS tagging systems: 

BROWN clustering, BMMM clustering, and the HMM clustering system proposed at AIP 

challenge 2017-2018. 

 

１． 今後䛾展開 

Making a robot able to understand phrases is the real milestone to achieve from this 

work and its development in the future. Most of the related research studies in the 

literature considered language understanding as a problem of understanding words only, 

while it is more related to a higher-level understanding for phrases. This could be 

effectively allowing robots to better collaborate with human users in workspace, and 

to better interact with normal users at home environment. 

 

Currently, I am working on developing a probabilistic model to represent the generated 

CCG categories of phrases through a compositional vector space so as to define the 



new ͆HOL-CCG: Holographic Combinatory Categorial Grammar͇ that could facilitate 

grammar grounding. In the proposed HOL-CCG methodology, each generated grammar 

category corresponding to a phrase will be represented as a vector that could combine 

with other vectors so as to create a sentence (using the CYK parsing algorithm). 

Representations in this compositional vector space would be grounded and updated 

online through sensorial information that back propagates in the space so as to open 

the door to define the aspects of language emergence. 
 

２． 自己評価 

1- Research achievement status: I believe that I am progressing in the good direction, 

and the framework  that I am building step-by-step is very promising and interesting. 

I am collaborating with researchers in computational linguistics for this purpose 

to help accelerating my achievement in this research line. During the current year, 

I will complete the grounding step of the generated grammar categories, which will 

be the real state-of-the-art in cognitive robotics and artificial intelligence 

related research. 
 

2- How to conduct research (research implementation system and execution of research 

expenses):  I have attained the core targets that I have mentioned in the project 

plan, but it will be completed in 2019. Moreover, the PRISM funding helped me a lot 

to attend different conferences in AI and computational linguistics which was indeed 

so efficient to inspire me with new ideas. 

 

3- Originality of research subject (challenge): This research topic bridges between 

different communities: computational linguistics, robotics, and AI and already the 

current research achievement is standing beyond the actual state-of-the-art in the 

related research. The expected achievement in 2019 (i.e., completing the grounding 

model of grammatical categories) will close the loop and will be an outstanding 

outcome of my work and my scientific contribution. 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文㸦原著論文㸧発表 

1. 著者. 発表論文タイトル. 掲載誌名. 発行年, 巻号, 始頁-終頁, その他 

2. A. Aly and T. Taniguchi and D. Mochihashi ͆A Probabilistic Approach to 

Unsupervised Induction of Combinatory Categorial Grammar in Situated Human-Robot 

Interaction͇, Proceedings of the 18th IEEE-RAS International Conference on 

Humanoid Robots (Humanoids), China, 2018. 

3. O. Roesler and A. Aly and T. Taniguchi and Y. Hayashi ͆Evaluation of Word 

Representations in Grounding Natural Language Instructions through Computational 

Human-Robot Interaction ͇ , Proceedings of the 14th ACM/IEEE Human-Robot 

Interaction Conference (HRI), South Korea, 2019. 

4. A. Aly and T. Taniguchi and D. Mochihashi ͆A Bayesian Approach to Phrase 

Understanding through Cross-Situational Learning ͇ , Proceedings of the 

International Workshop on ͆Visually Grounded Interaction and Language͇, in 

Conjunction with the 32nd Conference on Neural Information Processing Systems 

(NeurIPS), Canada, 2018. 

5. O. Roesler and A. Aly and T. Taniguchi and Y. Hayashi ͆A Bayesian Framework 



for Human Language Understanding: Grounding Word Representations through 

Cross-Situational Learning͇, Cognitive Systems Research (under submission), 

2019. 
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研 究 報 告 書 

䛂寄䜚添う AI を用いた発達障害児䛾ため䛾プレシ䝆ョン䞉ケア䛃 

 

研究期間： ᖹ成 30 年 8 月～ᖹ成 31 年 2 月 
研 究 者： 大野 美喜子 

  

／． 研究䛾䛽らい 

本研究ࡣ，現在，ࡰ皆無࡛あࡗた発達㞀害児向けの傷害予防を実践ࡿࡍため，行動

解析技術やࢸキス࣐ࢺイニンࢢ技術࡞，近年利用可能ࡁ࡚ࡗ࡞た IoTや AI࡞を援

用ࡿࡍこ࡚ࡗࡼ，多様࡞発達㞀害を有ࡿࡍ児童対࡚ࡋ個別適合㸦ࢪࢩࣜࣉョン࣭

 ．たࡋを狙いこࡿࡍ事故予防法を開発ࡿࡁ㸧࡛ࢣ

  

０． 研究成果 

＆／＇概要 

本研究࡛ࡣ，発達㞀害ࡈ行動ࣃターンや事故の傾向を整理ࡋ，安全࡞環境࡙くࡾ

を支援ࡿࡍための個別適応型教育支援ࢶーࣝを開発ࡿࡍこを目的1，㸧ࣁࣜࣖࣄッ

提案ࢣョン࣭ࢪࢩࣜࣉ事故事例の分析，2㸧発達㞀害児の行動データの収集，3㸧࣭ࢺ

発達㞀害児支援施設，ࡣ事故事例の分析࡛࣭ࢺッࣁࣜࣖࣄた．1㸧ࡗの開発を行࣒ࢸスࢩ

ࡾ取ࡁ聞発達支援療育士を対象ࡿࡍ勤務施設，ࡋ連携品川戸越ࠖࡽそ࢜ࢪスタࠕ

調査を行ࡗた．スタ࢜ࢪそࡣ࡛ࡽ，毎᭶ 2 例のࣁࣜࣖࣄッ࣭ࢺ事故事例を記録ࡋ，今後

の療育方法の改善ࡿࡆ࡞ࡘ仕組ࡀࡳあࡾ，本研究࡛ࡣ，品川戸越ࡀ開設ࡋた 2017年 6

᭶ࡽ 2018年 12᭶࡛ࡲ記録さࢀた全 38件のデータを分析ࡋた．その結果，ࣁࣜࣖࣄ

ッࢺの種類࡛ࡶࡗࡶ多ࡗたのࡣ，誤飲㸦7 件㸧転倒࣭転落㸦7 件㸧，次い࡛，衝突

㸦6件㸧，挟ࡴ㸦3件㸧，飛び出ࡋ㸦3件㸧ࡗ࡞た．ࣁࣜࣖࣄッࢺ関連ࡋた製品の種類

，ࡎー，⣬くࣟࢺス，ࣝࢩン࣌ーࣆーࢡたࡗ࡞の原因ࢺッࣁࣜࣖࣄࡿࡍ関誤飲，ࡣ࡛

転倒の原因ࡗ࡞たᖹ均ྎ，ࣜࢲࣝ࣎ンࢢ，バࣛンス࣎ーࣝࡀ࡞あࡗた．2)の行動デ

ータ収集࡛ࡣ，施設担当者協議ࡋ，施設内 4 口，運動ࡾ所㸦出入口，運動部屋の入

部屋，微細活動部屋㸧 RGBDカ࣓ࣛを設置ࡋた．2018年 11᭶ 21日カ࣓ࣛの設置ࡀ完

了2019，ࡋ年 2᭶ 1日現在，約 ョࢪࢩࣜࣉた．3㸧のࡋ成ຌ᭶半の行動データ記録2

ン࣭ࢣ提案ࢩス࣒ࢸの開発࡛ࡣ，性別，年齢，㞀害の種類，場所，事故࣭ࣁࣜࣖࣄッ

ࡍたい検索条件を入力ࡾ自分の知，࡞た製品ࡋ関連ࢺッࣁࣜࣖࣄの種類，事故࣭ࢺ

ࡿࢀࡽ見ࡀ動画ࡿࡍ関連その事故，の事故情報ࢺッࣁࣜࣖࣄ事故࣭࡞具体的，ࡿ

機能をࡗࡶたࢩス࣒ࢸを開発ࡋた．ࡲた，１㸧࡛収集ࡋた事故࣭ࣁࣜࣖࣄッࢺデータ

基࡙ࡁ，発達㞀害児をࡘࡶ保護者向けの傷害予防ࣃンࣞࣇッࢺを作成ࡋた．今後の展開

ー，ࡋ⥆⥅行動データの収集をࡣ品川戸越࡛ࡽそ࢜ࢪたスタࡋ本研究࡛連携，࡚ࡋ

スキッࢬ株式会社2019，ࡀ年 2᭶新ࡋく開設ࡿࡍ未就学児専門の療育施設࡛ࡶ，行動

データの収集を開始ࡿࡍ予定࡛あࡲ．ࡿた，発達㞀害児を対象ࡋた事故調査票を作成

 ．ࡍ療育施設へのᑟ入を目指，ࡋ

 



＆０＇詳細 

䛂スタ䝆オそら䛃䛾概要 

児童発達支援࣭ᨺ課後デࡿい࡚ࡋ運営ࡀ株式会社ࢬースキッ，ࡣࠖࡽそ࢜ࢪスタࠕ 

イサーࣅスを提供࡚ࡋいࡿ施設࡛あࡿ．全身を使࡚ࡗ運動の基礎を学び粗大運動，公園

の結びࡶࡦ靴，ࡾための自然体験，絵をᥥいたࡿ刺激を与え脳や五感࡚ࡋを活用࡞

方࡞日常࡛必要さࡿࢀ手先の動ࡁや力の加減を学び微細運動，読ࡳ書ࡁ，算数࡞

の学習支援，感情ࢥンࣟࢺーࣝ࡞のソーࣝࣕࢩスキ࣭ࣝࣞࢺーニンࢢ，音楽を通࡚ࡋ

身体の動ࡁや指先の使い方を学ぶ音楽療育࡞を行ࡾ࠾࡚ࡗ，東京都内 10施設，神奈

川県 2施設を開設࡚ࡋいࡿ．本研究࡛連携ࡋたスタ࢜ࢪそࡽ品川戸越ࡣ，現在 80 㸦ྡ男

67ྡ，女 13ྡ㸧ࡀ利用࡚ࡋいࡿ． 

研究テ䞊マ A䛂ヒヤリハット䞉事故事例䛾分析䛃 

 スタ࢜ࢪそࡣ࡛ࡽ，療育サーࣅスの質を高めࡿ目的࡛，各施設ࡈ᭶ 2 件の事故࣭

品川戸越ࠖࡽそ࢜ࢪスタࠕ連携施設，ࡣ本研究࡛．ࡿい࡚ࡋデータを収集ࢺッࣁࣜࣖࣄ

たࡋ開設ࡀ 2017年 6᭶ࡽ 2018年 12᭶࡛ࡲ記録さࢀた全 38件のデータを分析ࡋた． 

誤飲：7件ࠕࡣたのࡗ多ࡶࡗࡶ࡛ࢺッࣁࣜࣖࣄたࡋ発生，ࡎࡲ ，ࠖ次い࡛，ࠕ転倒࣭転

落：7 件 衝突：6ࠕࠖ， 件 3：ࡴ挟ࠕࠖ， 件 3：ࡋ飛び出ࠕࠖ， 件࡛ࠖあࡗた．こ࡛ࡲࢀ産総研

ࡗࡶ事故の種類࡛，ࡿࡳ࡚ࡋ比較の傷害データの分析結果ࡶた子ࡁ࡚ࡋ収集ࡀ

のデーࡽそ࢜ࢪスタ，ࡋ対のࡿ割合を占め࡚い࡞ᅽ倒的ࡀ転倒࣭転落ࠖࠕࡣ多いのࡶ

タ࡛ࠕ，ࡣ誤飲ࠖࡀ第 1 位を占めࡿ結果ࡗ࡞た．誤飲の具体的࡞事例ࡣ，͆ ࣉッࢥ

泡状の石鹸を入࡚ࢀ飲ࡶうࡿࡍ ，͇͆色塗ࡾを࡚ࡋい࡚ࢡーࣆーを食ࡼうࡿࡍ ，͇͆床

うࡼた．発達㞀害児の場合，このࡗあࡀ࡞͇ࡿࡍうࡼࢀ入を口࣑ゴࡿい࡚ࡕ落

発，ࡾあࡀ傾向ࡿࢀࡽࡳࡶ㸦就学児童㸧ࡶ程度年齢の高い子ࡿあ，ࡀ誤飲の事例࡞

達㞀害児の事故の特徴の  ．ࡿあ࡛ࡘ1

次，関連ࡋた製品の種類を見࡚ࡿࡳ，誤飲関ࣁࣜࣖࣄࡿࡍッࢺの原因ࡗ࡞た

バ，ࢢンࣜࢲࣝ࣎，たᖹ均ྎࡗ࡞転倒の原因，ࡎー，⣬くࣟࢺス，ࣝࢩン࣌ーࣆーࢡ

ࣛンス࣎ーࣝࡀ࡞あࡗた．報告さࢀたࣁࣜࣖࣄッࢺの頻度発達㞀害の種類の関係を

見࡚ࡿࡳ，自閉症ス࣒ࣛࢺࢡ࣌㸦ASD㸧ࡀ 16 人࡛ࡶࡗࡶ多く，次い࡛ࠕ注意Ḟ陥࣭

多動性㞀害㸦ADHD㸧の疑いࠖࡀ 7 人，ࠕADHD(診断確定)ࠖࡀ 3 人，ࠕ難病࣭肢体自⏤ࠖ

ࡀ たࡗた．人数の多ࡗ࡞3ྡ ASDࡼ࠾び ADHD傾向 A࣭DHD焦点を当࡚，発達㞀害の

種類ࣁࣜࣖࣄッࢺ事例の関係を分析ࡋた結果を図  ．ࡍ示1

 

図 1:発達㞀害の種類ࣁࣜࣖࣄッࢺの関係 



 

 ASD の子ࡶの場合，誤飲，転倒࣭転落，衝突の 3 種類࡛全体の約 70％を占めࡿの

対ࡋ，ADHD傾向࣭ADHDの子ࡶの場合ࣁࣜࣖࣄ，ࡣッࢺの種類ࡀ多岐わたࡿこࡀ

わࡿ．このࡼう࡞遊い，ࡣのࡼう࡞事故予防取ࡾ組ࡁࡴの優先度を検討ࡿࡍ

場合非常役立ࡘ知見࡛あࡾ，今後さࡽデータを蓄積ࡿࡍこ࡛，発達㞀害の種類

 ．ࡿ可能࡛あࡀこࡿࡌ事故予防対策を講࡞適ษࡾࡼ，ࡈ

 

研究テ䞊マ B䛂発達障害児䛾行動䝕䞊タ䛾収集䛃 

 発達㞀害児の行動データ収集ࡣ，産業技術総合研究所人間ᕤ学実験委員会のᢎ認を得

࡚実施ࡋた㸦人 2016-659H㸧．データ収集伴い，施設を利用࡚ࡋいࡿ子ࡶその保護

者対࡚ࡋ本研究の目的࡞をㄝ明77，ࡋ た．2018ࡁ࡛ࡀこࡿ意を得ྠࡽྡ 年 11

᭶ 21日,Microsoftの Kinectカ࣓ࣛの設置を完了2019，ࡋ年 2᭶ 1日現在，約 ᭶半2

の行動データ記録成ຌࡋた．カ࣓ࣛの設置場所ࡣ，施設担当者協議ࡋ，施設内 4 

所㸦出入口，運動部屋の入ࡾ口，運動部屋，微細活動部屋㸧設置࡚ࡋいࡿ． 図 取2

得ࡋた行動データの例を示ࡍ． 

  
 

図 2：取得ࡋた行動データの例㸦左ࣛࢺ：ࡽン࣏ࣜン，塗ࡾ絵，バ࣑ࢻンࢺン㸧 

 

療育を行࡚ࡗいࡿ子ࡶのࢲイ࣑ࢼッ࡞ࢡ動ࡁや細い作業の様子，子ࡶ療育士

の距㞳࡞傷害予防ࡿࡆ࡞ࡘため㔜要࡞情報ࡀ取得࡛࡚ࡁいࡿこࡀ分ࡿ．子

࡚ࡁ取得࡛ࡶのデータ࡞様子ࡿࡍこࡗを抱ࡶ子ࡀ様子や，療育士ࡿࡀ活動を嫌ࡀࡶ

いた．このࡼう࡞子ࡶ療育士のインタࣛࢩࢡョンデータࡣ，療育士への教育ࡶ

活用࡛ࡁ貴㔜࡞データ࡛あࡲ．ࡿた，転倒࡚ࡋいࡿ子ࡶの様子を図  ．ࡍ示3



 

図 3：ᖹ均ྎの練習中子ࡀࡶ転倒ࡿࡍ様子 

 

このデータを見࡚ࡿࡳ，活用さ࡚ࢀいࡿᖹ均ྎࡣ高さ の࡛పく，床ࡶンチ程度のࢭ10

材ࡣ衝撃を吸収ࡿࡍ柔ࡽい࣐ッࢺの上࡛練習࡚ࡋいࡿため，転倒ࡶ࡚ࡋ㔜症࢞ࢣ࡞

ᖹ均ྎを移動中，ࡾ࠾靴ୗを履い࡚ࡣࡶた子ࡋపい．一方࡛，転倒ࡣ危険性ࡿࡀ࡞ࡘ

ࡋ新，࡞い࡞ࡏさࡣ粗大運動ࡲࡲいた．この場合，靴ୗを履いた࡚ࡋ転倒࡚ࡗࡍ

い規則を設定ࡿࡍこࡾࡼ，࡛転倒ࣜスࢡを軽減さࡿࡏこࡀ可能࡛あࡿ．このࡼう，

事故やࣁࣜࣖࣄッࢺ関連ࡿࡍ行動データࡣ，傷害予防の㸱E㸦Enforcement, 

Environment, Education㸧※の観点࡛安全対策を検討ࡿࡍため㔜要࡞情報ࡀ多く含ࢀࡲ

 ．ࡿデータ࡛あ࡞貴㔜ためࡍ活スࣅや療育サーࡾ環境࡙く࡞安全ࡾࡼ，ࡾ࠾࡚

 

※傷害予防のため１ࡣ㸧法制化㸦Environment㸧，㸰㸧環境改善㸦Environment㸧，㸱㸧

教育㸦Education㸧の 英語の，ࡾ࠾࡚ࢀさࡿ㔜要࡛あࡀ対策を行うこࡽの側面ࡘ3

頭文字を࡚ࡗࡶ傷害予防の㸱E言わ࡚ࢀいࡿ． 

 

研究テ䞊マ C䛂プリシ䝆ョン䞉ケア提案システム䛾開発䛃 

࣐ーࢸ  A࣭ B࡛取得ࡋたデータを活用ࢪࢩࣜࣉ，ࡋョン࣭ࢣ提案ࢩス࣒ࢸを開発ࡋた．

具体的ࡣ，性別，年齢，㞀害の種類，場所，事故࣭ࣁࣜࣖࣄッࢺの種類，事故࣭ࣖࣄ

事故࣭࡞具体的，ࡿࡍたい検索条件を入力ࡾ自分の知，࡞た製品ࡋ関連ࢺッࣁࣜ

ࢩ．ࡿい࡚ࡗ機能を持ࡿࢀࡽ見ࡀ動画ࡿࡍ関連その事故，の事故情報ࢺッࣁࣜࣖࣄ

ス࣒ࢸのスࣜࢡーンࢩョッࢺを図  ．ࡍ示4



 

 

図  の例࣒ࢸスࢩ提案ࢣョン࣭ࢪࢩࣜࣉ：4

 

ࣞࣇンࣃ保護者向けのࡘを持ࡶたデータを用い࡚，発達㞀害の子ࡋた，今回収集ࡲ 

ッࢺを作成ࡋた．ࣃンࣞࣇッࡣࢺ，事故やࣁࣜࣖࣄッࢺの事例を分ࡾ易くイࣛスࢺ

化ࡋた危険地図，ձ誤飲，ղやけ，ճ転倒，մ中毒の 4 事故予防策のࡿࡍ対࣐ーࢸ

解ㄝ，傷害予防の㸱E事故予防の基本的࡞考え方の解ㄝ，スタ࢜ࢪそࡽ傷害予防取

ࡴ組ࡾ NPO法人 Safe Kids Japanの紹を入ࢀた．作成ࡋた危険地図の例を図  ．ࡍ示5



 

図 5：作成ࡋた保護者向けࣃンࣞࣇッࢺの例 

 

１． 今後䛾展開 

 ᖹ成 24年文部科学省ࡀ全国の公立ᑠ࣭中学生約 5万人を対象ࡋた調査ࡤࢀࡼ 1㸧
，

発達㞀害の可能性ࡀあุࡿ断さࢀた生ᚐࡣ全体の 6.5％࡛あࡗた．࡛ࡍ特別支援学校

ࡽさࡣ実際の発達㞀害児の数，ࡿࡍの数を考慮ࡶ発達㞀害児の子ࡿい࡚ࡗ通࡞

多い考えࢀࡽ，ᡃ々の身近い࡚当たࡾ前いࡼࡶ࡚ࡗい．このࡼう࡞状況ࡶ関わࡽ

本研究࡛，ࡎࡽ࠾࡚ࢀࡲ組ࡾ取ࢇࡣた事故予防ࡋ発達㞀害児を対象࡛ࡲࢀこ，ࡎ

実施ࡋた行動データの取得ࡣ，世界的ࡶ初の取ࡾ組ࡗࡔࡳた言えࡿ．今後ࡣ，本研究

࡛カ࣓ࣛを設置ࡋた施設࡛のデータ収集2019，ࡋ⥆⥅ࡣ年 2᭶新ࡋく開設さࢀた未就学

児専門施設࡛ࡶ行動データの収集を検討中࡛あࡲ．ࡿた，本研究࡛開発ࡋたࢪࢩࣜࣉョン࣭

を࣒ࢸスࢩ，ࡋび行動データを追加ࡼ࠾データࢺッࣁࣜࣖࣄ事故࣭，ࡣ࣒ࢸスࢩ提案ࢣ

精密化ྠࡿࡍ時，実際療育士活用ࡽࡶ࡚ࡋいࡽࡀ࡞新ࡋい機能ࡶ追加࡚ࡋいく予

定࡛あࡿ．連携施設の療育士ࡣࡽ，発達㞀害児࡛ࡣ高年齢ࡶ࡚ࡗ࡞公園へ移動中突

然走ࡾ出ࡋ見失いそうࡗ࡞たࡾ，誤飲のࡼうࣁࣜࣖࣄ࡞ッࢺや事故ࡀ見ࡿࢀࡽいう特

徴ࡀあࡿ．療育士ࡔけ࡛࡞く，教員や保育士ࡶ，発達㞀害の࡞い子ࡣࡶ遊ࡗた側面の

知識を身着けࡿ必要ࡀあࡾ，本研究࡛取得ࡋた行動データࡣ，子ࡶの保育や教育関

わ࡚ࡍࡿの人࡚ࡗ非常役立ࡘの࡛࡞ࡣいいう意見ࡶあࡗた．今後，その第

一歩࡚ࡋ，本研究࡛収集ࡋた行動データを活用ࡋ，こ࡛ࡲࢀスタ࢜ࢪそ࡛ࡍࡽ連

携を進め࡚いࡿ世⏣谷区共教育࣒ࣛࢢࣟࣉを展開ࡿࡍ予定࡛あࡲ．ࡿた，発達㞀害の

場合，気持ࡕのษࡾ替えを上手く行うこࡀ困難いう特徴ࡀあࡿため，発達㞀害の࡞い子

．ࡿあࡀい状況ࡍやࢀく左右さࡁ大ࡀ心理状態࡞た出来事ࡗあその日，࡚比ࡶ

そࡀࢀ，その日の事故やࣁࣜࣖࣄッࢺのࣜスࢡを高め࡚ࡾ࠾，療育を開始ࡿࡍ前，その



子ࡶの心理状態を把握ࡿࡍこࡶ，傷害予防の観点࡛ࡶ࡚ࡣ㔜要࣓ࣛࣃ࡞ータࡿ࡞．

今後，例えࡤ，子ࡀࡶ来所ࡋた際，その日の気分࡞を簡単入力࡛ࢩࡿࡁス࣒ࢸを

ᑟ入࡛ࡤࢀࡁ，事故の傾向子ࡶの心理状態の関係を把握ࡿࡍこࡶ可能ࡿ࡞考

えࡿࢀࡽ．最後，本研究࡛ࡣ，発達㞀害児を対象ࡋた事故調査票の作成を進め࡚ࡁた．

取得ࡋた行動データの分析࡛得ࢀࡽた知見をࡶ項目を精査ࡋ，傷害サー࣋イࣛンスの

ᑟ入࣭開始をࡍࡍめࡿ予定࡛あࡿ． 

 

1㸧 文部科学省㸦2012㸧．通常の学⣭在籍ࡿࡍ発達㞀害の可能性のあࡿ特別࡞教育的支援

を必要ࡿࡍ児童生ᚐ関ࡿࡍ調査結果ࡘい࡚．ࢭࢡス日：2019 年 2 ᭶ 1 日：

http://www.mext.go.jp/a_menu/shotou/tokubetu/material/__icsFiles/afieldfile/2012/

12/10/1328729_01.pdf 

 

２． 自己評価 

 本研究࡛ࡣ，発達㞀害児の特性基࡙いた傷害予防法を開発ࡿࡍため，近年利用可能

たࡗ࡞ IoT や AI の技術を援用ࡋ，発達㞀害の種類࡚ࡗࡼ多様性のあࡿ行動データを収

集ࡿࡍこ成ຌࡋた．こࡣࢀ，こࡰ࡛ࡲࢀ皆無࡛あࡗた発達㞀害児を対象ࡋた傷害

予防研究いう新ࡋい研究領域࠾い࡚ࢪࢩࣞࣉࠕョン࣭ࢣ㸦精密ࢣ㸧：多様࡞発達㞀

害を有ࡿࡍ子ࡶ対࡚ࡋ個別適合࡛ࡿࡁ傷害予防ࠖを具体化さࡿࡏ第一歩ࡗ࡞た確

信࡚ࡋいࡿ．本研究の研究項目࡛あࡗた 1)傷害データの収集分析，2)行動データの収集，

 ：㸦〇ࡿあ࡛ࡾ以ୗの通ࡣい࡚ࡘの開発の達成状況࣒ࢸスࢩ提案ࢣョン࣭ࢪࢩࣜࣉ(3

達成，●：未達成㸧． 

研究項目 詳細 達成

状況 
備考 

傷害データの収集

分析 

発達㞀害児を対象

た調査票の作成ࡋ

その調査票を活用ࡋ

た傷害データの収集 

 

〇 発達㞀害ࡣ，㞀害の種類を明確分

類࡛࡞ࡁい場合や，発達㞀害の種類

非常ࡀ場合ࡿい࡚ࡗࡀたࡲ複数ࡀ

協多いため，連携施設の担当者

議ࡋ，事故の傾向ࡣ，過去のデータ

を分析ࡿࡍこ࡛対応ࡋ，調査票の

項目の選定を，本研究を通࡚ࡋ非常

研究計画をく行うこめ細ࡁ

変更ࡋた 

傷害࣭ࣁࣜࣖࣄッࢺ

のデータ収集 

〇  

行動データの収集 発達特性を把握ࡿࡍ

ための ASQ-3 ࡤ呼

のࢺス࣓ンࢭࡿࢀ

実施 

 

〇 

 

発達ࡿい࡚ࡋ把握ࡀ連携施設࡛ࡍ

㞀害の種類や㞀害傾向のデータを活

用ࡋたため ASQ-3 ࡗ実施要࡛あࡣ

た 

㞀害の種類行動 〇  



の関ࢺッࣁࣜࣖࣄ

係分析 

ࢣョン࣭ࢪࢩࣜࣉ

提案ࢩス࣒ࢸの開発 

個別適応型教育支援

 ーࣝの開発ࢶ

〇  

 研究の進め方関ࡣ࡚ࡋ，連携施設スタッࣇの協力体制ࡀ整ࡾ࠾࡚ࡗ，短期間の研究

た．カ࣓ࣛࡁ࡛ࡀこࡿࡍ実施ࡾ予定通࡞データの収集やカ࣓ࣛの設置，ࡎࡽ関わࡶ

ࡗ懸念点࡛あࡀのྠ意取得ࡽ研究開始当初，保護者，ࡣ࡚ࡋ関行動データ収集ࡿࡼ

たࡀ，普段ࡽの施設スタッࣇ保護者の関係性助け࡚ࡍࡰ，ࢀࡽの利用者ࡽ

ྠ意を得ࡿこࡁ࡛ࡀた． 

 本研究࡛得ࢀࡽた成果を活用ࡋ，収集ࡋたࣁࣜࣖࣄッࢺ事例をࡋࡶた危険࣐ッࣉの

作成ࡼ࠾び保護者向け事故予防ࣃンࣞࣇッࠕࢺ一人ࡾࡦの理解目配࢞ࢣ࡛ࡾを防ࡈ

う！傷害予防のための㸱E～発達㞀害児支援の現場ࡽ～ をࠖ作成ࡎࡲ，ࡋ，スタ࢜ࢪそࡽ

の会員࡛あࡿ約 1000家庭，ࡼ࠾び，スタ࢜ࢪそࡀࡽ連携࡚ࡋいࡿ行政や教育施設配布ࡋ

た．ࡲた，本研究࡛開発ࡋた提案ࢩス࣒ࢸを，施設スタッࣇ実際活用࡚ࡋいたࡁࡔ改

良を進めࡿ予定࡛あࡿ．今後の行政の連携可能性ࡶ見えた．具体的ࡣ，本研究࡛開発

学校現場，ࡋ活用࡚ࡋを，学校関係者向けの教材࣒ࢸスࢩ提案ࢣョン࣭ࢪࢩࣜࣉたࡋ

࡛の発達㞀害児へのࢣ役立࡚ࡿ教育࣒ࣛࢢࣟࣉを計画中． 

 近年，高齢者の分㔝࡛ࣅ，ࡣデ࢜画像を活用ࡋた傷害予防ࡀ始ࡾ࠾࡚ࡗࡲ，世界的ࡣ，

Robinovitch 氏ࡀカࢲࢼの老人࣍ー࡛࣒行ࡗたࣅデ࢜観察ࡿࡼ転倒の研究 1)
有ྡ࡛あࡀ

向けた高齢者等の行動デーの実現ࢸソサエࢪーࢸンࣅࠕࡀ経済産業省，ࡶ日本࡛．ࡿ

タ収集事業ࠖを行い，ᖹ成 29年度ࡣ行動ࣛイࣜࣛࣈの公開ࡀ始࡚ࡗࡲいࡿ 2)
．先述ࡋた

傷害予防の㸱E，ࡣ行動データ，うࡼ の観点࡛安全対策を検討ࡿࡍための多くの情報ࡀ

含ࡾ࠾࡚ࢀࡲ，従来の文章や一瞬を映ࡋ出ࡋた写真ࡿࡼ事故状況の記録データ比較ࡋ

いい࡞ࡋ活用データを予防࡞うࡼ今後，この．ࡿい࡚ࡋ増加飛躍的ࡀ情報㔞，ࡶ࡚

う方向ࡣ考えくく，う取得，ࡋう予防ࡀࡿࡆ࡞ࡘ，学術的ࡶ社会࣭文化的

いう産業製品開発࡞た，安全ࡲ．ࡿ得ࡾ࡞鍵ࡿࡏく進展さࡁ傷害予防の分㔝を大ࡶ

࡞こ࡚ࢀさࡀࡳ組ࡾ取ࡰ࡛ࡲࢀこ，ࡣい．本研究࡛ࡁ大ࡣ行動データの活用の期待ࡶ

ࡿࡍ行動データを収集，課題࡞いう具体的た傷害予防研究ࡋた発達㞀害児を対象ࡗ

ための新ࡋい技術を適用ࡋ，傷害予防の新ࡋい研究手法を実践࡛ࡁたこ，この研究手法

ࡽ本研究࡛得，ࡶい࡚࠾た点ࡏ可能性を示ࡿࡁく貢献࡛ࡁ大い予防策の立案ࡋ新，ࡀ

 ．ࡿ考えいࡁ大非常ࡣた成果ࢀ

 個人的ࡣ，過去 10年間，子ࡶの傷害予防取ࡾ組ࡁ࡛ࢇたࡀ，発達㞀害児を対象

た．IoT࣭AIࡗ࡞ࡳ組ࡾ初め࡚の取ࡀく，本研究࡞ࡣた傷害予防の経験ࡋ の技術ࡀ急速

く，行動特࡞け࡛ࡔ加え，年齢たこࡁ挑戦࡛い手法࡛のデータ収集ࡋ新，ࡋ発展

性いう特徴࡛カࢸゴࣜー化ࡾࡼ，ࡋ個別適合型傷害予防研究の広ࡾࡀ可能性を実感࡛

 ．ࡿ考えたࡗ࡞糧࡞貴㔜ࡶ上࡛ࡿࡍ成長࡚ࡋ研究者，ࡣたこࡁ
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／． 研究䛾䛽らい 

大規模自然災害࠾い࡚ࠊࡣ人的ࠊ物的被害ࡀ発生ࡔࡿࡍけ࡛࡞くࠊ経済的ࡶ大࡞ࡁ

被害ࡀ発生ࡀࡿࡍ未ࡔ十分࡞対策ࡣ行わ࡚ࢀい࡞いࠋそのためࠊサࣛࣉイチェーン㸦以ୗ

SC㸧࠾けࡿ事業⥅⥆への各企業の取組ࡳ㸦BCP㸧の㔜要性ࡀ再認識さ࡚ࢀいࠋࡿ津波࡞

応時多発的ྠ࡚ࡋ対複数の都遈府県の市区⏫村や民間企業 ࠊࡣい࡚࠾の広域災害

援要請ࡀᒆくためࠊ 適ษ࡞災害対応ࡀ難ࡋくࠋࡿ࡞そのため多層化ࡿࡍ取引ネッࢺワーࢡ

の広域的分析࣭可視化の必要性ࡀ問わ࡚ࢀいࠋࡿ近年自然災害ࡀ多発ࡶࡿ࡚ࡋわࡽ

ࡎ BCP の策定率ࡣ うࡼカの࣓ࣜࠋࡿい࡚ࡗࡲ4％のప水準ࠋ27 BCP 義務化ࡀ

さ࡚ࢀい࡞いこࡲࠊた策定ࡿࡍの必要࡞地震発災時の被害や経済的影響ࡀ全体の影響

㢠࡛示さࡔࡿࢀけ࡛ SC を対象ࡋた被害推定や分析࡛ࡲ十分行わ࡚ࢀい࡞いこࡀ原

因࡛あࡲࠋࡿたࠊBCP たࡋ連携取引先企業ࠊࡶい࡚࡚ࢀ策定さࡀ BCP を策定࡚ࡋいࡿ

割合ࡣ BCPを策定࡚ࡋいࡿ企業の 3割ࡶ満た࡞いࠋそのためࠊ地震津波ࡾࡼのࡼう

のࡿࡍ復興ࠊࡋ発生うࡼのࡀ影響࡞た経済的ࡌを通ࢡワーࢺSCネッࠊࡋ発生ࡀ被害࡞

 ࠋࡿ極め࡚㔜要࡛あࡣこࡿࡍを推定࣭可視化

既往研究࠾い࡚ࠊSCを考慮ࡋた企業のࣜス࣭ࢡ復興分析࡛ࠊࡣSC全体の各企業࣭従

業員を取ࡾ扱いࠊ地震被害࣑ࣞࣗࢩーࢩョンをインࣉッࡋࢺた統合࣑ࣞࣗࢩーࢩョンをࡋ

࡚いࡶࡿのࡣ見࡞ࢀࡽいࠋこࠊࡣࢀ各企業の SC ࣜスࢡ分析ࡀ対象ࡿࡍデータの空間単

位ࡣ企業単位対ࣟࢡ࣐ࠊ࡚ࡋ的見ࡿ産業連関表㸦統計表㸧ࡀ経済分析࠾い࡚ࡣ用い

携帯電ヰのࡣ近年ࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋࠋࡿあ࡛ࡽࡿい࡚ࢀࡽ GPSデータを用いࡿこ࡛人単

位の人流や捉えࡿこࡀ可能ࠊࡾ࡞SCを網羅的把握出来ࡿ企業間取引データࡶ利用可

能ࡘࡘࡾ࡞あࠊࡾ企業のࣜスࢡ推定精度ࡀ大幅改善さࡿࢀ可能性ࡀあࡲࠋࡿた既往研

究࠾けࡿ企業の被害波及復興ࣔデࣝࡣ経験則的࡞統計ࡿࡼ推定の࡛ࡳ AI を用いた

数値࣑ࣞࣗࢩーࢩョンࡿࡼ意思決定ࣔデࣝ࡞ࡣく本研究࡛ࡣ深層強化学習を用いࡿ挑戦

的࡞研究࡛あࡿいえࠋࡿ本研究の特色ࠊࡣձ大規模携帯電ヰ GPSデータや建個別建物デ

ータࡾࡼ非集計分析を可能ࠊࡋ各企業間取引被害を全国のSC全体࡛ࡲ拡張ࡿࡍ点ࠊ

ղ強化学習㸩深層学習を用い࡚災害時の企業の意思決定をࣔデࣝ化ࠊࡋ復興࣑ࣞࣗࢩーࢩ

ョン取ࡾ込ࡴ点࡛あࠋࡿこࠊ࡚ࡗࡼࡽࢀ企業ࣜス࣭ࢡ復興分析手法を高度化さࡏた経

済的࡞影響評価ࣔデࣝを構築ࡿࡍこあࠋࡿ本研究ࡾࡼ防災分㔝࠾けࣅࡿッࢡデー

タ㸨AIの応用の可能性を示ࠋࡍ 

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

H29年 AIPチࣕࣞンࠊࡣ࡛ࢪ高知市を対象࡚ࡋ༡ᾏࣇࣛࢺ地震津波後の企業の生産

回復過程を多様ࣅ࢜ࢪ࡞ッࢡデータを用い࡚࣑ࣞࣗࢩーࢩョンࡿࡍ枠組ࡳを構築ࡋたࠋ

そのためࠊ༡ᾏࣇࣛࢺ地震࣭津波の人的࣭物的被害を࣑ࣞࣗࢩーࢩョンࠊࡋ各企業の

物的被害人的被害を携帯電ヰ GPSデータࡽ推定ࡋたࠋそ࡚ࡋ全国 160万社の企業間

取引データを用い࡚被害波及を多段階的 SC 全体静的ࣔ࡞デ࡛࣑ࣝࣞࣗࢩーࡿࡍࢺ

こ࡛ SC を考慮ࡋた企業の生産復興࣑ࣞࣗࢩーࢩョンを行う枠組ࡳを構築ࡋたࠋその

結果ࠊ時間ࠊ࢜ࣜࢼࢩࠊ 業種ࡿࡼ被害影響ࡀ復興の程度影響ࡀࡿࡍ明ࡽ

࡚ࡏ合わࡳ分析を組ࢡワーࢺたネッࡲࠋたࡗ࡞ SC 全体の媒中心性を計算ࡿࡍこ࡛

 ࠋたࡋ手法を提案ࡿࡍ企業を抽出ࢡネッࣝࢺ࣎

 

＆０＇概要 

PRISM 加速支援࡛ࡣ༡ᾏࣇࣛࢺ地震時 SC を通࡚ࡋ企業間取引への経済的被害ࡀ

のࡼう波及࡚ࡋ復興࡚ࡋいくを推定ࡿࡍため多様ࣅ࡞ッࢢデータ AI 技術を応

用࣑ࣞࣗࢩ࡚ࡋーࢩョンࡿࡍ手法を開発ࡋたࡲࠋた産業立地構造ࡀ与えࡿ影響災害時

の企業の意思決定の最適化ࣔデࣝ化࡚ࡋ AI の適用可能性を明ࡋࡽたࠋそのため

た上࡛災害直後ࡋ各企業の人的࣭物的被害を推定ࡿけ࠾地震津波ࣇࣛࢺ༡ᾏࠊࡎࡲ

の被害波及ࡽ復興段階࡛ࡲ SC ネッࢺワーࢡ上࡛࣑ࣞࣗࢩーࡋࢺたࠋ手法ࡣ強化学習

㸩深層学習を組ࡳ合わࡏた Deep Q Networkを用いた࣐ࣝチエーࢪェン࣑ࣞࣗࢩࢺーࢩ

ョンࠊࡾࡼ各企業ࡀ市場価値を最大ࡿࡍこを目的ࡋた最適行動ࣔデࣝを構築ࡋ

たࡲࠋた本ࣔデࣝࡣ自社の設備復旧ࠊ取引を失ࡗた場合の代替取引の発生いࡗた行

動をࣔデࣝ入ࢀ各企業の意思決定を学習さࡿࡏこ࡛復興向けた行動の最適化を

試ࡳたࣔࠋデࣝの中ࠊࡣ他のエーࢪェンࢺの Q関数を共有ࡿࡍこ࡛良い行動をࡿࡍ

早く復ࡾࡼࠊ࡛こࡿࢀを入࣒ࢬゴࣜࣝ進化型のࡿࡍを参照ࢺェンࢪ他のエーうࡼ

興ࡿࡍ協調行動をࡼࡿうࡋたࠋ最後地震津波対ࡿࡍ産業立地構造の在ࡾ方各

企業の意思決定ࡀ SC 全体のࡼう࡞変化をࡶたࡍࡽ定㔞的明ࡋࡽたࠋその

結果ࠊ学習初期࠾い࡚ࠊࡣ各エーࢪェンࣛࡣࢺン࣒ࢲ行動を選択࡚ࡋ行動ࡿࡍため

復興࡛ࡲ時間を要࡚ࡋいたࡶのࡀ学習࡚ࢀࡘࡿࡍ復興への最短行動をࡼࡿࡍう

行動の組ࡳ合わࡀࡏ最適化さࡿࢀこ࡛早期復興ࡿࡍこࡀ可能ࡗ࡞た࡞ࡍࠋわࡕ戦

略的࡞行動を取ࡿこ࡛復興スࣆーࡣࢻ格段速くࡿ࡞こを示唆࡚ࡋいࡲࠋࡿた復興

過程の企業間取引ネッࢺワーࢡを地図上可視化ࡿࡍこ࡛学習前学習後の復興過

程の遊いを視覚的理解ࡋやࡍいࡼうࡋたࠋ加え࡚ࠊ本研究࡛ࡣ研究期間発生ࡋた

西日本豪雨をཷけ࡚地震津波災害ࡔけ࡛࡞く豪雨災害のࢣーススタデ࡚ࡋ荒川洪

水࠾けࡿ企業への被害波及推定ࡶ行ࡗたࠋ 

 

＆１＇詳細 

本研究࡛ࡎࡲ ࠊࡣ既往の建物被害ࣔデࣝや人的被害ࣔデࣝを適用ࠊࡋ企業の設備資本

日本全国࡚ࡋそ.ࡿࡍ労働資本の被害を推定 160 万社の事業所間取引データ㸦本社間



取引データを事業所単位分解ࡋたデータ㸧を用い࡚複数の自治体ࡲたࡿࡀ広域ࡘ

多層化ࡿࡍ取引への被害波及復興過程を࣑ࣞࣗࢩーࢩョンࡿࡍ手法を開発ࡋた.ࡲた

本研究࡛ࡣ 2012年四国エ࡛ࣜ 1回࡛ࡶ観測ࡀあࡗた全国の約 8万ࣘーࢨの携帯電

ヰGPSデータを用いࡿこࡾࡼ発災時間ࡿࡼ従業員数の位置情報を加味ࡋた分析を

可能ࡋたࠋ 

ワࢺ被害推定結果及び大規模事業所間ネッࡿけ࠾地震ࣇࣛࢺ༡ᾏࡣ本研究࡛ࠊたࡲ

ーࢡデータを組ࡳ合わࡿࡏこࠊ࡛SCネッࢺワーࢡのࡼう被害影響ࡀ及び復興ࡍ

ースࢣた場合をࡋ発災ࡀ高知ࠊࡋ手法を提案ࡿࡍョンࢩー࣑ࣞࣗࢩࢺェンࢪをエーࡿ

スタデ࣑ࣞࣗࢩ࡚ࡋー࡚ࡋࢺ可視化ࡋた．࣑ࣞࣗࢩーࢩョンの分析結果ࠊࡽ被災

地㸦高知㸧ࡽ距㞳の近い地域ࡔけ࡛࡞く 3大都市圏㸦東京࣭大阪࣭ྡ古屋㸧࡛ࡶ被災

事業所直接取引関係を持ࡘ事業所ࡀ多く存在ࡾ࠾࡚ࡋ当ヱ地域への経済的࡞影響ࡀ

地理的ࡶ大ࡁいこࡀ明ࡗ࡞ࡽた.ࡲたࠊ部門別ࡿࡳ高知࡛の࣓イン産業࡛

あࡿ建設業や農林水産業への被害影響ࡀ大ࡁくࠊ発災࢜ࣜࢼࢩや部門ࡿࡼ遊い࣑ࢩࡀ

ࣗࣞーࢩョンࡾࡼ明ࡗ࡞ࡽた.高知以外の地域ࡀ被災ࡿࡍ場合࠾い࡚ࠊࡶその

地域の地震動津波道上࣑ࣞࣗࢩーࢩョンデータを用いࡿこࠊྠ࡛ 様࣑ࣞࣗࢩーࢩ

ョン可能࡛あࡿ. 

 

研究テ䞊マ A䛂各企業䛾被害推定技術䛾確立䛃 

༡ᾏࣇࣛࢺ地震࣭津波࡛起こࡾ得ࡿ地震࣭津波࢜ࣜࢼࢩのୗ࡛高知市ࠊ土佐市ࠊ༡国

市ࠊ須崎市ࠊ香༡市の各企業の事業所の被害推定㸦津波ࠊ火災ࠊ倒壊の人的࣭物的被害㸧

を行ࡗたࠋ 

1.設備資本被害推定 

資本被害ࡘい࡚ࠊࡣ建物被害ྠ等࡛あࡿ仮定࡚ࡋ地震動津波を対象ࡋた建物

被害率を算出ࡿࡍ.地震動ࡿࡼ建物被害率ࡘい࡚ࠊࡣ地震動㸦地表最大速度㸧対

ࡿࡼ津波．ࡿࡍ建物構造別の建物被害関数を用い࡚建物被害率を推定建築年代ࡿࡍ

建物被害率ࡘい࡚ࠊࡣ内㛶府中央防災会議の手法を用い࡚津波道上࣑ࣞࣗࢩーࢩョン

 .たࡋ被害率を推定ࡽ建物構造最大ᾐ水深ࡿࢀࡽ得ࡽ

2.労働資本の被害推定 

 労働資本被害ࡣ各事業所の従業員の被害ྠ等࡛あࡿこࠊࡽ事業所ࡈ建物被

害ࡿࡼ死者数避難者数を内㛶府(2012)の手法を基࢜ࣜࢼࢩφࡈ求めࡿ. 倒

壊ࡿࡼ死者数避難者数ࡣ発災時の各従業員の滞留場所࡛あࡿ建物被害率死者率

.求めた࡛こࡿࡍ集計࡚ࡋを考慮ࢺン࢘カࣝࣈࢲ࡚ࡏ掛け合わࢀࡒࢀ避難者率をそ

こࡿࡍョンࢩー࣑ࣞࣗࢩ津波避難流動場所を基滞留場所ࡶ死者率ࡿࡼ津波ࠊたࡲ

ࠊ移動中(通勤)(2)ࠊ勤務中(1)ࡾࡼ発災時間ࡣ各従業員ࠊ求めた.その際様ྠ࡛

(3)自宅(4)ࠊその他(買い物ࠊ旅行࡞)の被災状況考えࡿࢀࡽためࠊ各人の 1年分の GPS

の移動履歴を元推定ࡋた自宅࣭勤務先を考慮ࡋた上࡛各従業員ࡀ属ࡿࡍ事業所側の労

働資本へ被害ξを反映さࡿࡏ処理をࡋた.  

研究テ䞊マ B䛂マ䝹チエ䞊䝆ェント深層強化学習シ䝭ュレ䞊ション䛻䜘る復興シ䝭ュレ䞊ション䛾

開発䛃 

本研究࡛ࠊࡣあࡿ事業所ࡀ発災ࡿࡍ SC ネッࢺワーࢡを通࡚ࡌ川ୗ事業所影響ࡀ



及ぶࡿࡍ. 一方࡛災害後ࠊࡣ被災企業ࡀ復興ࡋࡶくࡣ取引を失ࡗた企業ࡣ代替取引

をࡿࡍこ࡛復興ࡼࡋうࠋࡿࡍそのࡼう࡞復興行動を最適化ࡿࡍため本研究࡛ࡣ企

業ࡀ適ษ࡞行動を取ࡼࡿう Q learning を用い࡚学習さࡿࡏエーࢪェン࣑ࣞࣗࢩࢺー

復興へのࠊࡾ࡞ࢺェンࢪエーࡀ被災企業ࢀこࠋたࡋを構築ࢡワー࣒ーࣞࣇョンのࢩ

最適化行動を学習ࡿࡍこࡀ可能ࠋࡿ࡞本研究࡛ࡣ最適行動価値関数をニࣗーࣛࣝネ

ッࢺを使ࡗた近似関数࡛求めࡿ Deep Q Network を用いたࠋ本研究࠾けࡿエーࢪェン

全࡚ࡣョンのゴーࣝࢩー࣑ࣞࣗࢩࠋࡍ示を図１ࢡワー࣒ーࣞࣇョンのࢩー࣑ࣞࣗࢩࢺ

の企業ࠊࡀ災害前の取引㔞の 企業ࠋࡿあ࡛こࡿための最適行動を得ࡿࡍ回復࡛ࡲ70％

エーࢪェンࡣࢺ企業情報(企業ࢥーࠊࢻ売上高ࠊ従業員数ࠊ業種ࠊ取引先の情報࡞)を

持࡚ࡗいࠋࡿ企業エーࢪェンࢺの状態変数ࠊࡣ企業ྠ士の取引状況ࠊ取引先ࠊ取引金㢠

࡛あࠋࡿ各エーࢪェンࢺの行動ࣃターンࡣ 7種類設定ࡋたࠊࡎࡲࠋ取引先を失ࡗた場

合新ࡋい取引先を探ࡍ場合ࠊࡣ規模の大ࡁさや立地࡚ࡗࡼ取引を結ぶࢥスࡀࢺ遊う

次の࡚ࡋ距㞳を考慮考え規模 4種類設定ࡋたࠋ 

ձ 新ࡋい取引先：大中企業࡛エーࢪェンࡽࢺ近い距㞳立地ࠊ  

ղ 新ࡋい取引先：大中企業࡛エーࢪェンࡽࢺ遒い距㞳立地 

ճ 新ࡋい取引先：ᑠ企業࡛エーࢪェンࡽࢺ近い距㞳立地 

մ 新ࡋい取引先：ᑠ企業࡛エーࢪェンࡽࢺ遒い距㞳立地 

ࠋたࡋᑟ入ࡶ行動ࡿࡏ増やࡣ場合ࡿあࡀ取引ࡿࡏյ既存の取引先の取引㢠を増やࠊたࡲ

こࠊࡣࢀ復興早期࠾い࡚ࠊࡣ取引㢠ࡀ復興状況応࡚ࡌ変わࡿためࠊ被災前比࡚

取引㢠ࡀᑠさい場合ࠊࡣ既存の取引㢠を増やࠋࡿࡏさࠊࡽ被災企業の行動࡚ࡋ被災

率を取引考慮࡚ࡋいࡿためն復興作業をࣔデࣝいࢀた࡞ࡍࠋわࡕ被災ࡋた場合ࠊࡣ

復興作業を行わ࡞い取引を再開࡛࡞ࡁいࣔデ࡚ࣝࡗ࡞いࠋࡿ最後ࠊշ取引先ࡀ見

ョンをいࢩࢡいうい࡞ࡋ行動ࡣ場合ࡿい࡚ࡋ達い場合や上限の取引㢠࡞ࡽࡘ

既存の取引先数のࡣい取引先ࡋ新ࠊࡋࡔたࠋたࢀ 1.5倍の企業数ࡋ取引出来࡞いࣝー

ࣝを設け࡚いࠋࡿ 

 本研究࡛ࡣ被災企業 300企業をエーࢪェン࣑ࣞࣗࢩ࡚ࡋࢺーࢩョンをࡋたࠋその結

果ࠊ図 上手くࡀపく復興ࡀ取引回復率࡚ࡋ行動࣒ࢲンࣛࡣ学習初期࡛うࡼࡍ示2

ࡼࡿ࡞くࡁ大ࡶ最終取引㢠ࡾ࡞うࡼࡿࡍ行動࡚ࡋ安定ࡣ学習後期࡛ࠊࡀい࡞い࡚ࡁ࡛

うࡗ࡞たࠋ業種別の傾向を見ࠊࡿ建設業運輸通信業の回復率ࡀ高い一方࡛ࠊ卸や

製造業の回復率ࡀపい傾向あࡗたࠋこࠊࡣࢀ対象ࡿ࡞企業ࡀ前者の方ࡀ大ࡁくࠊ多

く取引先を持࡚ࡿため࡛あࡲࠋࡿた復興過程࠾けࡿ行動を集計ࡋたࡶのを図3示ࠋࡍ

学習前ࣛࡣン࣒ࢲ行動࡚ࡋいたࡶのࠊࡀ学習後ࡣ早期自社の復興を࡚ࡋ後期け࡚

わࡀのࡿい࡚ࡋ復興࡛こࡿ取引を結ぶ行動を取い企業ࡁ外の大被災エࣜࠊࡣ

可ࡀこࡿࡍ復興過程の最適化をࡿࡼョンࢩー࣑ࣞࣗࢩࢺェンࢪエーࡾࡼ以上ࠋࡿ

能ࡗ࡞たࡲࠋた最良のࣔデࣝを 100回繰ࡾ返࡚ࡋ再現性の検証をࡋたこ95ࠊࢁ回

 ࠋたࡁ࡛ࡀこࡿࡍい࡚復興࠾



 

図 1 エ䞊䝆ェントシ䝭ュレ䞊ション䛾流䜜 

 



１． 今後䛾展開 

本研究࡛ࠊࡣ多様࡞データ࣑ࣞࣗࢩࡿࡼーࢩョンの基盤を作ࡿこࡁ࡛ࡀたࠊࡀ今後

ࣛࣃ࡞の㔜要ࡘいくࡣ本研究の数値事例࡛ࠊ第一ࠋࡿい࡚ࡋ目標を残多くの課題

࣓ータを仮定ࡾࡼ与え࡚いࠋࡿ例えࡤ被災企業の企業の生産活動ࣛࡣイࣛࣇイン࡞の

様々࡞要素左右さࠋࡿࢀそのためࡾࡼࠊ正確࡞経済的影響の推定をࡿࡍのࡣ遈路やࣛ

イࣛࣇインの停Ṇいࡗた被害ࡶ考慮ࡿࡍ必要ࡀあࡲࠋࡿた各被害推定ࣔデࣝの改良ࡔけ

携帯電ヰࡿい࡚ࡋ利用ࠊく࡞࡛ GPSや企業間取引データの観測精度ࡀ向上ࡿࡍこࡾࡼ࡛

正確࡞経済への被害波及推計ࡀ多様࡛࢜ࣜࢼࢩ࡞可能ࡿ࡞考え࣑ࣞࣗࢩࠋࡿࢀࡽーࢩ

ョン手法の検証ࡘい࡚2011ࠊࡶ 年東日本大震災や 2017 年熊本地震を対象行い手法の

信頼性の評価を行う予定࡛あࠋࡿ 

今後ࡾࡼࠊࡣ広域࡛多数のエーࢪェンࢺを対象ࡋた࣑ࣞࣗࢩーࢩョンを行い結果の分

析をࡿࡍ予定࡛あࠋࡿ一方࡛ࠊ企業ࣞࣜࢪエンス向上のため必要࡞対策や産業構造ࡀ復

興過程与えࡿ影響をࡾࡼ詳細明࡚ࡋࡽいࡁたい考え࡚いࡲࠋࡿた地震津波災害

ࠋたいࡁい࡚ࡋため検討ࡿ利用可能࡛あࡣ本研究の技術ࡶ࡚ࡋ対豪雨災害ࠊく࡞け࡛ࡔ

社会的ࠊࡶ西日本豪雨以降ࠊ事業⥅⥆計画の在ࡾ方ࡘい࡚議論さ࡚ࢀいࡿこࡽ本

研究のࡼう࡞数値࣑ࣞࣗࢩーࢩョンࡀ最終的政策の場࡛活用࡛࡞ࡁいを合わ࡚ࡏ検討

 ࠋたいࡁい࡚ࡋ

 

２． 自己評価 

䞉研究目的䛾達成状況 

当初の目標を概ࡡ達成࡛ࡁた8ࠋ ࡋ設定いう短い期間の中࡛目標設定を高め᭶

たࡶ関わࠊࡎࡽ大規模࡞ SCデータ対ࡿࡍ深層強化学習の実装࡞の目標ࡀ概ࡡ達成

けࡔたࡁ見え࡚ࡶ今後の研究の発展性࡛たこࡁ達成࡛ࡀࢡワー࣒ーࣞࣇこのࠋたࡁ࡛

ࡶた影響ࢀ遅ࡀ一方࡛研究開始ࠋいࡁ大ࡣたこࡁ見え࡚具体的ࡀ課題࡞く色々࡞࡛

あࠊࡾ政策の遊いࡿࡼ影響をࣔデࣝ入ࢀ込ࡴいࡗた一部目的ࡣ達成࡛ࡗ࡞ࡁたࠋ

荒ࠊࡀたࡗ࡞ࡣた西日本豪雨をཷけ࡚当初計画ࡋ発生研究期間中ࠊࡽࡀ࡞ࡋࡋ

川洪水ࡀ発生ࡋた場合の経済的࡞影響評価を行うこࡀ出来たࠋ 

䞉研究䛾進め方 

研究ࡣ基本的ࡣ 1人࡛進めたࠋたࠊࡋࡔ簡単࡞データ処理や可視化ࡘ࡞い࡚ࡣ

学生ࣝバイࢺを依頼࡚ࡋ効率的研究を進めたࡲࠋた強化学習の実装のこࡘࢁ

い࡚ࠊࡣAIࡀ専門分㔝࡛ࡗ࡞ࡣたためࠊカーネࣝࢠー࣓ࣟン大学のࢥンࣗࣆーターサ

イエンスの AIࣛ࣎行ࡁ指ᑟやࢻバイスをཷけࠊ手法の改善及び実装のサ࣏ーࡼࢺ

 ࠋたࡁ࡛ࡀこࡿࡍ研究を加速ࡾ

䞉研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果＆今後䛾見込みも重視して

ください䚹＇ 

本研究ࡣ防災࠾けࡿ経済的評価対࡚ࡋ既往研究手法ࡣ無い全く新ࡋいࣟࣉ―

チを࡚ࡋいࡿため学術的意義ࡣ非常大ࡁいࠋ特計算機の性能ࡀ良くࡾ࡞観測データ

社会࡛こࡿࡍ深層強化学習を応用データࢢッࣅうࡼ本研究のࠊ中ࡿい࡚ࡋ蓄積ࡀ

科学࣑ࣞࣗࢩーࢩョンを行いࠊ社会的事象の最適化を図ࡿこࡣ society5.0ࡶ貢献࡛

ࠊࡀたࡁ࡚ࡋ被害推定をࡿࡼ統計手法࡞経験則的ࠊ従来ࡣいう分㔝た防災ࡲࠋࡿࡁ



本研究のࡼう࡞様々࡞要因を数値࣑ࣞࣗࢩーࢩョン入ࢀ込ࡴ手法を提案ࡿࡍこࠊ࡛

現象そのࡶのの理解ࡾࡼ高精度࡞被害推定や復興࣑ࣞࣗࢩーࢩョンࡀ可能ࡿ࡞考

えࠋࡿࢀࡽ発災ࡽ復興࡛ࡲの数値࣑ࣞࣗࢩーࢩョン結果をࡶ BCPを策定ࡿࡍこ

こࡿ代替取引先を決め事前ࡾ࡞可能ࡀ焦点をあ࡚た対策ࡶ復興ࡤࢀ࡞可能ࡀ

や在庫の確保ࡿࡼ࡞復興スࣆーࢻ向上ࡶ期待࡛ࠋࡿࡁ 

䞉研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

本研究の特色ࠊࡣձ大規模携帯電ヰ GPSデータや建個別建物データࡾࡼ非集計分析

を可能ࠊࡋ各企業間取引被害を全国の SC全体࡛ࡲ拡張ࡿࡍ点ࠊղ強化学習㸩深層学

習を用い࡚災害時の企業の意思決定をࣔデࣝ化ࠊࡋ波及࣑ࣞࣗࢩーࢩョン取ࡾ込ࡴ点ࠋ

こࠊ࡚ࡗࡼࡽࢀ企業ࣜスࢡ解析手法を高度化さࡏた経済影響評価ࣔデࣝを構築ࡿࡍこ

いくこ࡚ࡋ今後手法の改善をࡀたࡁ目標を達成࡛ࡡ概࡚ࡋࡋ対の点ࡽࢀこࠋࡿあ

 ࠋたいࡁい࡚ࡆ本研究の完成度を上࡛

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

1. Yoshiki Ogawa, Yuki Akiyama, Muneta Yokomatsu, Yoshihide Sekimoto and Ryosuke 
Shibasaki, Estimation of supply chain network disruption of companies across the country 
affected by the Nankai Trough Earthquake Tsunami in Kochi city, Journal of Disaster 
Research, In press 

2. Ogawa, Y., Sato, T., Akiyama, Y., Shibasaki, R. and Sekimoto, Y., Developing a Model for 
Estimating the Home Return of Evacuees Based on the 2011 Tohoku Earthquake Tsunami 
-Utilizing Mobile Phone GPS Big Data,Advances and New Trends in Environmental 
Informatics, 227-240, 2018 

3. ᑠ川芳樹࣭秋山祐樹࣭金杉洋࣭柴崎亮,ࣅ࢜ࢪッࢢデータを用いた多様࢜ࣜࢼࢩ࡞

 㸫,E-journal࡚ࡋ地震津波の人的被害推定㸫高知市周辺を対象ࣇࣛࢺ基࡙く༡ᾏ

GEO, 13(1), 140-155, 2018 

 

＆０＇特許出願 

なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

䛆学会発表䛇 

䞉査読᭷論文 

1. Yang, S., Ogawa, Y., Akiyama,  Y., Shibasaki, R. and Ikeuchi, K., Estimation of the 
economic impact of large-scale flooding in the Tokyo metropolitan area, 2018 IEEE 
International Conference on Big Data, 3190-3199, 2018 
2. 楊少鋒࣭ᑠ川芳樹࣭秋山祐樹࣭柴崎亮࣭池内幸司,荒川流域࠾けࡿ大規模水害を
対象ࡋた経済的影響の推定,CSIS DAYS 2018 研究ࣈスࢺࢡࣛࢺ集, 64 (D11), 2018 
3. ᑠ川芳樹࣭秋山祐樹࣭横松宗太࣭関本義秀࣭柴崎亮,༡ᾏࣇࣛࢺ地震࣭津波を想定
ョン,CSIS DAYS 2018 研究ࢩー࣑ࣞࣗࢩ復興イチェーンへの被害波及ࣛࣉたサࡋ



 .集, 65 (D12), 2018ࢺࢡࣛࢺスࣈ
. 

䞉査読無論文 

1. ᑠ川芳樹࣭秋山祐樹࣭篠原豪太࣭柴崎亮࣭関本義秀,本社間取引データを用いた
事業所間取引データの推定,第 27回地理情報ࢩス࣒ࢸ学会講演論文集, D-7-4, 2018. 

2. 楊少鋒࣭ᑠ川芳樹࣭秋山祐樹࣭柴崎亮࣭池内幸司,荒川流域࠾けࡿ大規模水害
を対象ࡋた経済的影響の推定,第 27 回地理情報ࢩス࣒ࢸ学会講演論文集, B-3-3, 
2018. 

 

䞉受賞 

1. Environmental Informatics of the German Informatics SocietyࠕBest paper 
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研 究 報 告 書 

䛂子供䛾 ASD 患者䛾発話分析䛻䜘る自動診断䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 﨑ୗ 雅仁 

  

／． 研究䛾䛽らい 

産ま䜜てくる子供達䛾 15％䛿何ら䛛䛾発達障害を抱えて産ま䜜、知的障害や言語障害を伴う

こともある䚹䛤本人䛻サポ䞊ト䛜必要䛷ある䛾䛻加え、䛤本人䛾䛤家族や医療機関、福祉や行政

へ䛾科学技術䛷䛾様々なサポ䞊ト䛜必要䛷ある䚹本研究䛷䛿発達障害、中䛷も自閉スペクト䝷

ム症 (ASD)䛾診断䛿検診時䛾状況や診る人、環境䛷変わること䛜あるということ䛻着目した䚹こ

䜜ま䛷䛻症状定量化䛾ため䛾様々なアセス䝯ントツ䞊䝹䛜開発さ䜜ている䛜、こ䜜らを完全自動

化した研究䛿存在しない䚹本研究䛷䛿アセス䝯ントツ䞊䝹䛾自動化を行うことを目標䛻した䚹自然

言語処理分野䛻䛚いて䛿、ASD 者䛾発話を対象とした研究䛿少なく、特䛻日本語䛾先行研究䛿

ほとん䛹存在しない䚹そ䛾䜘うな背景もあ䜚、私䛿こ䜜ま䛷䛻発話䛛ら ASD 䛾ᬑ遍的な特徴を見

䛴けるため䛻 1 䛛ら発話コ䞊パスを作成し、機械学習や自然言語処理技術を用いて発話特徴䛾

解析を行䛳てきた䚹AIP-PRISM 研究䛷䛿構築してきた発話コ䞊パス䛾被験者と一人当た䜚䛾発

話時間を拡張し、重症度予測システムを作成する䚹本研究を通して潜在的䛻 ASD を特徴づけて

いる発話特徴を見䛴け、ASD 䛾重症度を自動䛷数値化することを目指すこと䛷、臨床現場䛷䛾

検診プ䝻セスや言語訓練䛾サポ䞊ト䛾足䛜䛛䜚䛻する䚹 

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

2017年度AIPチャレン䝆䛷䛿発話䛛ら発達障害䛾特徴を見䛴け、診断䛾補助を行えるシス

テムを目標とした䚹当初予定䛿電子カ䝹テ内䛾発話記録を利用することを想定していた䛜、

実際䛾電子カ䝹テ䛻䛿発話䛾詳細な記載䛜な䛛䛳たため、発話音声を人手䛷アノテ䞊ション

付き䛾テキスト䛻書き起こしたコ䞊パスを作成した䚹対象䛾障害䛿自閉スペクト䝷ム症 (ASD)

䛷あ䜚、ある程度流暢䛻会話䛜䛷きる成人䛾みを対象とした䚹コ䞊パス䛾対話音声と重症度

評価䛿 ASD 䛾アセス䝯ントツ䞊䝹䛷ある自閉症診断観察スケ䝆ュ䞊䝹 (ADOS)評価䛻基づく

も䛾䛷あ䛳た䚹日本語䛾 ADOS 䛾様子を収録した音声を書き起こしたコ䞊パス䛿こ䜜ま䛷䛻

例䛜ない䚹コ䞊パスを用いて ADOS 䛾評価得点 (重症度)を機械学習手法䛷自動予測するシ

ステムを作成した䚹 

 

＆０＇概要 

発達障害䛾一䛴䛷ある自閉スペクト䝷ム症 (Autism Spectrum Disorder, ASD)䛾᭷病率䛿現

在 2.2%とさ䜜、半世紀䛷᭷病率䛜 100 倍䛻なるという爆発的な増加を認めている䚹対人コ䝭ュ

ニケ䞊ション䛾偏䜚䛛ら、社会生活上䛾ト䝷䝤䝹䛻至䛳た䜚、そ䛾軋轢䛛ら自身䛜う䛴病を発

症した䜚すること䛜多く、社会問題䛻な䜚䛴䛴ある䚹ASD 䛾診断や重症度䛾特定䛿非常䛻複

雑䛷、行動䞉言語䞉対人コ䝭ュニケ䞊ションな䛹を総合した評価䛜なさ䜜る䚹し䛛し、こ䜜ら䛾評

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



価䛿評価基準䛜あいまい䛷評価者䛿一定䛾トレ䞊ニングを積䜐必要䛜ある䚹本研究䛷䛿そ

䛾一部䛾自動化を目指し、ASD 児䞉者䛾会話を通䛨た ASD 䛾重症度䛾自動推定を行うことを

目標とした䚹浜松医科大学子䛹も䛾ここ䜝䛾発達研究センタ䞊䛻䛚いて施行さ䜜た自閉症診

断観察スケ䝆ュ䞊䝹 (Autism Diagnostic Observation Schedule, ADOS)䛾録画記録䛾音声

を、アノテ䞊ション付き文Ꮠ䛻書き起こし、ADOS コ䞊パスを作成した䚹ADOS 䛿ASD 䛾重症度

を測定し、診断䛾材料䛻するため䛾スタン䝎䞊䝗として用いら䜜ている䚹本コ䞊パス䛿日本䛾

ASD 児䞉者䛾発話を書き起こしたも䛾䛾中䛷䛿最大サンプ䝹数、最長時間䛷ある䚹こ䛾コ䞊パ

スを使用し、発話特徴を抽出して ADOS スコアを機械学習手法䛷推測した䚹そ䛾予測結果䛿

人間䛾 ADOS 専門家䛜求めら䜜る精度䛻近い誤差䛷予測すること䛜䛷きた䚹また、ADOS 䛾

パ䞊ト別䛻分けた (䛂パ䝈䝹組み立て）絵本䛾スト䞊リ䞊組み立て䛃、䛂絵䛾説明䛃)分析䛷䛿

そ䜜䛮䜜䛷誤差を示し得点予測䛻影響する ADOS パ䞊トを明ら䛛䛻した䚹全体として䛾結果

䛿将来的䛻精神科医や臨床心理士䛾 ASD 䛾症状評価䛾補助や言語聴覚士䛻䜘る言語リハ

ビリへ䛾応用䛜可能䛷あることを示唆している (Sakishita et al., 2019)䚹 

 

＆１＇詳細 

䛂ASD 発話者コ䞊パス䛾構築䛃 

浜松医科大学䛷収録さ䜜た自閉症診断観察スケ䝆ュ䞊䝹 (ADOS)䛾映像記録を元䛻 ASD

発話者コ䞊パスを構築した䚹 

本研究䛷䛿発話䛻焦点を当てている䛾䛷、映像内䛾音声䝕䞊タ䛾みを使用している䚹同様

䛾理由䛷、言語解析䛜䛷きる䜘う、複雑な会話を含䜐こと䛜䛷きるモ䝆ュ䞊䝹 3 とモ䝆ュ䞊䝹 4

を使用する䚹コ䞊パス䛻使用した ADOS 検査記録䛿同䛨検査者＆臨床心理士＇䛻䜘䛳てす䜉て

䛾 ADOS 䛜記録さ䜜、実施さ䜜た䚹こ䛾検査者䛿研究目的䛾 ADOS 実施䛻係る䝷イセンスを

ྲྀ得している䚹被験者䛿、米国精神医学会診断と統計マニュア䝹第 4 版＆DSM-IV-TR＇䛻依

ᣐし精神科医䛻䜘䜚診断さ䜜，全例䛻䛚いて ADOS 䛾診断ア䝹ゴリ䝈ムと一⮴した䚹ADOS 䛾

録音音声䛿転記ソフトを用いて人手䛷書き起こさ䜜た䚹17 種類䛾アノテ䞊ション (休止、引き

伸ばし、ワま䜚、語䛾中断、上昇調、フィ䝷䞊、応答形感動詞、言いさし_意図さ䜜た語䛜同定

可能、言いさし_意図さ䜜た語䛜不明、いい誤䜚、漢Ꮠ表記䛷きなくな䛳た文Ꮠ、仮ྡ、歌、聞

きྲྀ䜜ない言語音、笑い、呼吸、読み仮ྡ＇を使用した䚹䛂䛚もち䜓䛾パ䝈䝹組立て䛃部分、

䛂文Ꮠ䛾無い絵本䛾スト䞊リ䞊䛾説明䛃部分、䛂絵䛾叙述䛃部分を使用した䚹合計被験者数䛿

43 人䛷合計時間䛿 740 分、被験者䛾年齢幅䛿 8〜55 歳となる䚹本研究䛷作成したコ䞊パス

䛿日本語 ASD 発話者コ䞊パスとして䛿 ASD 䛾発話者数、合計時間とも䛻世界最大䛷ある䚹 

2017 年度 AIP チャレン䝆䛷作成したコ䞊パス䜘䜚収録時間䛿 320 分䛛ら 740 分䛻、被験者

数䛿 26 ྡ䛛ら 43 ྡ䛻、年齢幅䛿 17〜44 歳䛛ら 8〜55 歳䛻、ADOS 課題数䛿 2 䛛ら 3 䛻拡

張すること䛜䛷きた䚹 

 

䛂ASD 発話者コ䞊パスを用いた実験䛃 

䐟 ADOS 得点予測 

モ䝆ュ䞊䝹 4 䛾被験者䛾 ADOS 得点 (ASD 重症度)を、機械学習手法を用いて予測す

る䚹学習䛻用いた特徴量䛿被験者䛾プ䝻フィ䞊䝹特徴量 (性別、年齢)、言語特徴量 (ྡ



詞䛾数、ྡ詞䛾ᖹ均数等)、そして非言語特徴量 (フィ䝷䞊、不明瞭語等)䛷ある䚹学習䛻

使用する特徴量䛻䛿臨床心理士䛾発話特徴量䛿含ま䜜ない䚹学習モ䝕䝹䛿サポ䞊トベ

クト䝹回帰 (SVR)を使用した䚹カ䞊ネ䝹䛻䛿 Radial basis function(RBF)カ䞊ネ䝹を使用

し、gamma、cost、epsilon 䛾パ䝷䝯䞊タチュ䞊ニングを行な䛳た䚹予測結果䛿 5 分割交差

検証䛻䜘䛳て得た䚹臨床心理士䛜ADOS䛾資格を得るため䛻䛿、正解と完全一⮴する得

点を割䜚当てること䛜求めら䜜る䚹ADOS 得点䛿整数䛷ある䛜、少数値を出力するシステ

ム䛻当て䛿めると、合計得点項目以外䛾得点䛾誤差䛜 0.5 䜘䜚小さく (EYE 䛾場合䛿

1.0)す䜜ば完全䛻正答しADOS資格䛾要求を満たしうる䚹こ䛾誤差を許容誤差と呼ぶこと

䛻する䚹合計点得点項目䛻䛴いて䛾許容誤差䛿小計項目䛾許容誤差䛾合計とする䚹

Communication (total)、 Interaction (total)、Total 䛾許容誤差䛿そ䜜䛮䜜 2.0、4.0、䛚䜘

び 6.0 となる䚹 

  許容誤差䛜 0.5 䛾 RMSE (ᖹ均乗誤差䛾ᖹ方根)䛿、0.66 (STER)、0.74＆CONV＇、

0.48 (DGES＇、0.87 (EGES＇、0.62 (EXPO)、0.62 (EMO)、0.83 (RESP)、0.53 (QSOV)、0.41 

(QSR)䛚䜘び 0.81 (ARSC)䛷あ䛳た䚹許容誤差をୗ回䛳ている䛾䛿DGES、QSR 䛷あ䛳た䚹

許容誤差䛜 1.0 䛾 EYE 䛾 RMSE 䛿 0.68 䛷あ䛳た䚹こ䜜䛿許容誤差をୗ回䛳ている䚹実際

䛾 ADOS を行う専門家䛜出す値䛻近い値䛜出せること䛜わ䛛䛳た䚹合計得点項目䛻䛴

いて RMSE 䛿 1.56 (Communication (total))、2.40 (Interaction (total)＇䛚䜘び 3.53 (Total＇

䛷あ䛳た䚹合計得点項目䛻䛴いて䛾システム予測誤差䛿す䜉て許容誤差をୗ回䛳てい

る䚹2017 年度 AIP チャレン䝆䛾システム性能䜘䜚も低い誤差䛷予測すること䛜䛷きた䚹 

実際䛾臨床現場䛷 ADOS を行う臨床心理士䛿、ADOS 検査䛾全体を通して ADOS 得

点を割䜚当てる必要䛜ある䚹し䛛し私䛾コ䞊パス䛻䛿 ADOS 䛾一部分し䛛入䛳ていない

䛻も関わら䛪許容誤差をୗ回る得点項目䛜あ䛳た䚹こ䛾結果䛿、ADOS検査䛾一部分䛾

み䛷あ䛳ても得点を予測䛷きることを示唆している䚹 

䐠 ADOS 得点と発話特徴間䛾相関関係 

全 ADOS 得点 14 種類と機械学習䛻使用した全特徴量䛾値と䛾相関係数を算出した䚹

モ䝆ュ䞊䝹 4 を対象とした䚹正䛾相関䛜見ら䜜た場合䛿特徴量䛾値䛜大きけ䜜ば大きい

ほ䛹ADOS得点䛜高い (重症度䛜高い)と言え、負䛾相関䛜見ら䜜た場合䛿特徴量䛾値

䛜小さけ䜜ば小さいほ䛹 ADOS 得点䛜低い (重症度䛜低い)と言える䚹際立䛳ていた 3 䛴

䛾特徴量䛻䛴いて言及する䚹 

ま䛪䛂指示語語彙数䛃䛷ある䚹負䛾相関䛻多く見ら䜜た䚹被験者䛜自身䛾状況や場所

を正確䛻捉え、伝えたい事物を検査者䛻指示語を適ษ䛻用いて伝えること䛜䛷きる䛜、

頻繁䛻使用しない (出現合計数䛷䛿ないため)場合、重症度䛿低くなることを意味してい

る䚹次䛻䛂笑い䛃䛷ある䚹負䛾相関䛻多く見ら䜜た䚹笑い䛾数䛜多いほ䛹、ADOS 得点䛿

低くなる傾向䛜あること䛜わ䛛䛳た䚹ADOS 䛿本来笑いを測定すること䛿想定さ䜜ていな

いため、こ䜜䛿新しい発見䛷ある䚹最後䛻䛂不明瞭語䛃䛷ある䚹正䛾相関䛻多く見ら䜜た䚹

こ䜜䛿、聞き手䛜認識䛷きない語䛜多け䜜ば多いほ䛹重症度䛜高いことを意味する䚹 

䐡  ADOS パ䞊ト別予測結果䛾比較 

本章䛷䛿、コ䞊パス䛾䛹䛾 ADOS 䛾パ䞊ト䛜 ADOS 得点 (重症度)予測䛻最も大きな

影響を与える䛛を調䜉る䚹䛂䛚もち䜓䛾パ䝈䝹組立て）テキスト䛾無い絵本䛾スト䞊リ䞊



䛾説明䛃パ䞊ト (パ䞊トA)と䛂絵䛾叙述䛃パ䞊ト (パ䞊トB)䛻分け、そ䜜䛮䜜ADOS得点予

測し、結果を比較する䚹重症度䛾予測䛻䛿、䐟と同䛨 SVR 手法を使用し、パ䝷䝯䞊タチュ

䞊ニングと特徴量選択を行う䚹 

ADOS 合計スコアを除いた 11 種類䛾得点項目䛾うち 7 種類䛾得点項目䛷パ䞊ト B 䜘

䜚パ䞊ト A 䛷得点䛾予測をした方䛜 RMSE 小さくな䛳た䚹また パ䞊ト A 䛾 3 䛴す䜉て䛾

合計得点項目䛾 RMSE 䛿パ䞊ト B 䜘䜚も小さくな䛳た䚹こ䜜を踏まえると私䛾システム䛿

パ䞊ト B 䜘䜚パ䞊ト A 䛾ほう䛜 ADOS スコアを予測䛷きるといえる䚹 

3 䛴䛾実験䛛ら ASD 重症度予測システム䛾性能䛾測定䛷 ADOS 専門家䛻近い性能䛷あるこ

とを示した䚹また ASD 䛾方䛾重症度と関連䛜ある発話特徴を調䜉ること䛜䛷きた䚹 

 

１． 今後䛾展開 

実社会へ䛾重症度予測システム適用を目指す䛻あた䜚、ADOS 䛾検査時䛾臨床心理士䛻䜘

る評価補助や精神科医䛾診断補助䛻役立䛴こと䛜考えら䜜る䚹し䛛しな䛜ら実際䛾診断やスク

リ䞊ニング䛷䛿早期療育を行な䛳ていける䜘う䛻低年齢䛷症状䛻気づくこと䛜重要䛷あ䜚、こ䜜䛻

䛿アイコンタクトや指さしな䛹䛾非言語コ䝭ュニケ䞊ション䛜大きく寄与する䚹本研究䛿発話䛛ら

重症度を予測することを目標としている䛾䛷、真䛻役立䛴と考えら䜜る䛾䛿、0〜5 歳程度䛾発育

段階䛷䛿なく、ある程度䛾コ䝭ュニケ䞊ション䛜ྲྀ䜜る䜘う䛻な䛳て䛛ら䛾発育段階䛷あると考え

ている䚹こ䛾発育段階䛾言語訓練䛷、効果䛜見ら䜜る䛾䛛な䛹、ASD 䛾症状䛜良くな䛳ている䛾

䛛数値として観察䛷きる䛾䛷、訓練䛾回数や内容䛾見直しな䛹最適化䛾補助を行うこと䛜䛷きる䚹

また、本研究䛾実験䛷機械学習䛻使用した特徴量䛾中䛷も、重症度と相関䛜高䛛䛳た特徴量 

(指示語語彙、笑い、不明瞭語)䛻䛴いて重点的䛻観察し、負䛾相関䛾場合䛻䛿促進、また䛿正

䛾相関䛾場合䛻䛿抑制する䜘うなトレ䞊ニングを行うこと䛷症状改善䛻䛴な䛜る可能性もある䚹 

以ୗ 4 点䛿現時点䛷研究目標を達成するため䛻行う課題䛷ある䚹 

＆／＇ SVR 䛷使用した特徴量䛾䜘䜚詳細な検討 

特䛻指示語語彙と笑い䛿多く䛾 ADOS スコアと負䛾相関䛜あ䜚、不明瞭語䛿、多く䛾

ADOS スコアと正䛾相関関係䛜あることを示した䚹コ䞊パス中䛷䛾こ䜜ら䛾特徴量䛾数、

タイ䝭ング、䛚䜘びそ䜜ら䛜使用さ䜜ている状況を調䜉ること䛜必要䛷ある䚹 

＆０＇ 新たな SVR 特徴量䛾追加 

ASD 者䛾既䛻知ら䜜ている䛾発話特徴䛜いく䛴䛛ある䚹例えば、䛂エコ䝷リア䛃や䛂言葉

䛾繰䜚返し䛃䛷ある䚹こ䛾䛴䛾特徴䛿コ䞊パス内䛷もみら䜜た特徴䛷ある䚹こ䛾䜘うな

特徴を可能な限䜚自動䛷計算し、システム䛻組み込䜐こと䛜䛷き䜜ば、現在許容誤差を

ୗ回䛳ていない ADOS 得点項目䛾自動予測䛻᭷効䛻䛿たらく可能性䛜ある䚹 

＆１＇ コ䞊パス作成䛾効率化 

ADOS コ䞊パスを人手䛷書き起こして䛚䜚非常䛻時間䛜䛛䛛る䚹そこ䛷必要となる䛾䛿

音声自動認識システムをྲྀ䜚入䜜ること䛷あると考えている䚹また、笑いな䛹相関性䛾

高い特徴も自動計算䛷きる䜘う䛻、アノテ䞊ションを自動出力䛷きることも今後䛾課題䛾

一䛴䛷ある䚹 

＆２＇ 子供䛾発話䝕䞊タ䛾追加 

コ䞊パス内䛾言語訓練䛜行わ䜜る年齢䛾子供䛾䝕䞊タ䛾割合䛿小さい䚹今後䛿さら䛻

モ䝆ュ䞊䝹 3 以ୗ䛾子供䛾 ADOS 䝕䞊タを追加し分析していく必要䛜ある䚹成人䛻比䜉、



子供たち䛿言葉䛾強弱な䛹、現在䛾重症度予測システムと䛿異なる特徴量䛜必要䛻な

る可能性䛜ある䚹 

 

２． 自己評価 

䞉研究目的䛾達成状況 

 ASD 児を含めてコ䞊パスを構築し、重症度診断システムを作成すること䛜䛷きた䚹診断システム

䛿専門家䛻近い値䛜出ているも䛾䛾、達成䛷きていない ADOS 得点項目もある䛾䛷精度を上䛢

る必要䛜ある䚹さら䛻コ䞊パス䛾構築効率䛿まだ人手䛻依存しているため低く、音声認識䛷䛾自

動書き起こしをྲྀ䜚入䜜る必要䛜ある䚹 

䞉研究䛾進め方 

 労力䛜足䜚ないとこ䜝䛿適宜外部へ発注し計画的䛻研究を進めら䜜た䚹 

䞉研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果 

 本研究䛜進み、将来的䛻発話䛛ら自動䛷 ASD 䛾重症度を数値化䛷きる䛾䛷、診断䛾補助や

言語訓練䛾自動最適化䛻貢献䛷きると考えている䚹 

䞉研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

 作成した ASD 発話者コ䞊パス䛿最大規模䛾も䛾䛷ある䚹重症度予測システムを作成した先行

研究もなく、独創性䞉挑戦性䛿高いと言える䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

1. Sakishita, M., Ogawa, C., Tsuchiya, K. J., Iwabuchi, T., Kishimoto, T., Kano, Y. Autism 

Spectrum Disorder’s Severity Prediction Model Using Utterance Features for Automatic 

Diagnosis Support. Proceedings of AAAI-19 Joint Workshop on Health Intelligence, W3PHIAI’

19. 2019 

2. 﨑ୗ 雅仁, 小川 ち䜂䜝, 土屋 賢治, 岩渕 俊樹, 岸本 泰士郎, 狩野 芳伸. 自閉スペ

クト䝷ム症䛾発話者コ䞊パス作成と自動診断支援システム構築. 言語処理学会第 26 回年次

大会 ྡ古屋大学. 2019/3/13 

 

＆０＇特許出願 

なし 

 

 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

   なし 

 

 

 



研 究 報 告 書 

䛂マ䞊カレス１次元関節位置情報䛻基づく心拍推定䛻関する研究䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 宍戸 英彦 

  

／． 研究䛾䛽らい 

本研究࡛ࡣ，ス࣏ーࣞࢺࢶーニンࢢ支援のための，࣐ーカࣞス㸱次元関節位置情報基

࡙く心拍推定ࣝゴ࣒ࣜࢬを考案ࡿࡍ．ᖹ成㸰㸷年度 AIPチࣕࣞンࡣ࡛ࢪ，ス࣏ーࢶ競技

のࣞࢺーニンࢢ支援࡚ࡋ，疎配置ࡋた多視点カ࣓ࣛを活用ࡋたス࣏ーࢶ競技映像࠾

けࡿ選手の㸱次元関節位置検出ࣝゴ࣒ࣜࢬを考案ࡋた．本研究࡛ࡣ，こ࡛ࡲࢀの成果を

用い࡚計測ࡋた㸱次元関節位置情報心拍情報の関連性を深層学習ࡿࡍこ࡚ࡗࡼ，ス

 ．ࡿࡍ研究成果の実利用化の加速を目的，ࡋの心拍推定を実現ࡽ競技映像ࢶー࣏

近年，デーࣛࣉーニンࢢを利用ࡋた研究ࡣ，画像認識留ࡎࡽࡲ様々࡞分㔝へ応用さ

画像の状況理解や対象物体，࡛こࡿࡍ画像情報を学習，ࡣ画像認識の分㔝࡛．ࡿい࡚ࢀ

の認識ࡀ盛࡛ࢇあࡿ．こࡣࡽࢀいࡶࢀࡎ㸰次元の学習推定࡛あࡿ．心拍データを利用ࡍ

困難࡛あࡣこࡿࡍ心拍情報を取得࡞正確，ࢀ出力さࡀ情報ࡴを含ࢬ多くのノイࡣ場合ࡿ

ョン誤差や，関節位置の推ࢩーࣞࣈキࣕࣜࡶ上࡛ࡿࡍ㸱次元関節位置を取得，様ྠ．ࡿ

定誤差ࡀ含ࡿࢀࡲ．このࡼう，心拍࣭㸱次元関節位置情報ࡣ，多くのノイࡀࢬ含ࢀࡲ，

学習ࣔデࣝࡽ推定さࡿࢀ心拍情報ࡶ多くノイࡀࢬ影響さࡿࢀ． 

本研究࡛ࡣ，㸱次元関節位置ࡽ各部位の速度情報を算出ࡿࡍこ࡛，選手の運動㔞を

数値化ࡋ，関節部位の動作情報心拍の学習を試ࡿࡳ．生成さࢀた学習ࣔデࣝࡀ心拍推定

競技特，ためࡿࡍ心拍推定を実現，うࡼこの．ࡿࡍを調査ࡿあࡀ影響࡞うࡼの

有の動作を明確ࡋ，競技特性適合ࡿࡍ心拍推定手法を研究ࡿࡍ． 

心拍情報ࡣ，競技選手心拍計測器を装着ࡋ計測ࡿࡍ．㸱次元関節位置情報ࡣ，こࡲࢀ

ࡽࢀこ．ࡿࡍ取得࡚ࡗࡼ࣒ࢬゴࣜࣝーカࣞス㸱次元関節位置推定࣐たࡋ研究開発࡛

㸰ࡘの情報深層学習を適用ࡋ，両データの関連性を表現可能࡞学習ࣔデࣝを生成ࡿࡍ．

推定ࡋた㸱次元関節位置情報の学習データࡽ心拍を推定ࣝࡿࡍゴ࣒ࣜࢬを実現ࡿࡍこ

の心拍計測器࡞試合，ࡾ࡞可能ࡀこࡿࡍ心拍を推定ࡎࡏ心拍計測器を装着，࡛

の装着ࡀ困難࡞状況への適用ࡀ期待さࡿࢀ． 

 

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

こ࡛ࡲࢀの研究成果࡚ࡋ，疎配置ࡋた多視点カ࣓ࣛを活用ࡋたス࣏ーࢶ競技映像

た㸦主な研究成果リスト 原著ࡋを考案࣒ࢬゴࣜࣝ選手の㸱次元関節位置検出ࡿけ࠾

論文／㸧． 

被写体の㸱次元位置を推定ࡿࡍためࡣ，㸱次元空間㸰次元空間の射影関係ࡀ必要

࡛あࡿ．大規模空間㸱次元位置ࡀ既知ࣛ࡞ン࣐ࢻーࢡを設置ࡋ，その観測位置の対

応関係ࡽ射影変換行列を推定ࡿࡍ強校正࡛ࡣ，ࣛン࣐ࢻーࢡの設置作業の手間ࡀ問題

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



の࡞体育館，ࡀࡿあࡀ弱校正࡚ࡋい方法࡞ࡋを必要ࢡー࣐ࢻ一方，ࣛン．ࡿ࡞

大規模空間࡛ࡣ，密カ࣓ࣛを配置ࡿࡍこࡀ難ࡋい場合ࡀ多く，疎配置ࡋたカ࣓ࣛ

を高精度࡛キࣕࣜࣞࣈーࢩョンࡿࡍ手法の実現ࡀ望࡚ࢀࡲいࡿ．そこ࡛，ࣔバイࣝカ࣓

࡛ࣛ移動ࡽࡀ࡞ࡋ撮影ࡋた映像疎配置ࡋたカ࣓ࣛの画像を統合ࡿࡍこࡾࡼ㸦図

１左㸧，密࡞多視点画像群を構築ࡋ弱校正の推定精度向上を実現ࡋ，ス࣏ーࢶ選手の㸱次

元関節位置の推定を可能ࡋた㸦図１右㸧． 

 

 

図１．左：提案手法ࡿࡼ撮影方式，右：撮影画像 Convolutional Pose Machines [1]

を適用࡚ࡋ検出ࡋた㸰次元関節情報そࢀ基い࡚推定さࢀた㸱次元関節位置 

[1] Shih-En Wei, Varun Ramakrishna, Takeo Kanade and Yaser Sheikh,“Convolutional Pose Machines,” IEEE 

Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR) 2016. 

 

＆０＇概要 

本研究࡛ࡣ，多視点映像ࡽ心拍計測器を装着࡚ࡋい࡞い選手の心拍値を推定ࡿࡍ

ࣝゴ࣒ࣜࢬの考案を目標ࡿࡍ． 

図㸰左㸦学習ࣇェーࢬ㸧示ࡼࡍう，学習データࢭッࢺを作成ࡿࡍためࡌࡣ，め

従来手法㸦主撮影画像，次．ࡿࡍた選手を㸰ྎのカ࣓࡛ࣛ撮影ࡋ心拍計測器を装着

な研究成果リスト 原著論文／㸧を適用ࡿࡍこ࡛，㸱次元関節位置情報を取得ࡿࡍ．取得

図．ࡿࡍ深層学習を実施，ࡋを生成ࢺッࢭ心拍情報の学習データた㸱次元関節位置ࡋ

㸰右㸦推定ࣇェーࢬ㸧示ࡼࡍう，評価データࢭッࢺを作成ࡿࡍため，心拍計測器

を装着࡚ࡋい࡞い選手を㸰ྎのカ࣓࡛ࣛ撮影ࡋ，撮影画像従来手法を適用ࡿࡍこ࡛

㸱次元関節位置情報を取得ࡿࡍ．評価データࢭッࢺ学習ࣔデࣝを用い࡚㸱次元関節位

置情報ࡽ心拍情報を推定ࡿࡍ． 

 以上のࡼう，多視点映像ࡽ心拍計測器を装着࡚ࡋい࡞い選手の心拍値を推定ࡋ，

提案手法の有効性を確認ࡋた． 

 



 
図㸰．提案手法のワーࣟࣇࢡー㸦学習ࣇェーࢬ推定ࣇェーࢬ㸧 

 

＆１＇詳細 

学習࣭評価データࢭッࢺを生成ࡋた：詳細ࡣ非公開 

心拍推定ࣝゴ࣒ࣜࢬを確立ࡋた：詳細ࡣ非公開 

提案手法の有効性の検証ࡋた：詳細ࡣ非公開 

 

１． 今後䛾展開 

本研究ࢸーࡣ࣐，ス࣏ーࢶ科学分㔝への応用ࡀ期待࡛ࡿࡁ．こ࡛ࡲࢀ心拍情報を活用

その研．ࡿい࡚ࢀ行わࡀ研究た情報を基ࢀ取得さ࡚ࡋ心拍計測機器を装着，ࡣた研究ࡋ

究成果ࡣ，ス࣏ーࢶ選手の技術力向上寄与さ࡚ࢀいࡿ．本研究࡛ࡣ，画像ࡽ心拍情報

を取得ࡿࡍこ成ຌ࡚ࡋいࡿ．今後ࡣ，心拍計測機器を装着࡛࡞ࡁい状況㸦試合࡞㸧

ࡁ活用࡛選手の技術力向上のためࢶー࣏日本のス，ࡋ心拍情報を取得可能ࡶい࡚࠾

 ．ࡿࡍ心拍情報を提供ࡿ

 

２． 自己評価 

本研究࡛ࡣ，多視点映像ࡽ心拍計測器を装着࡚ࡋい࡞い選手の心拍値を推定ࣝࡿࡍ

ゴ࣒ࣜࢬの考案を目標ࡋた．画像ࡽ心拍を計測ࡿࡍ最ࡶ挑戦的࡞問題を解決ࡋた．加

え࡚多視点映像の基本技術࠾けࡿ成果を得ࢀࡽ，査読付国際会議論文࡚ࡋ発表を行ࡗ

た．膨大࡞研究データを整理ࡿࡍ上࡛，各１ྡの研究補助者及び学生の研究実施体制を構

成ࡋた．ࡲた，多視点映像ࢩス࣒ࢸの構築費，撮影実験࠾けࡿ設備費࡞の物品研究

費を執行ࡋたこ࡚ࡗࡼ本研究を実現ࡋた．本研究の実現࡚ࡗࡼ，ス࣏ーࢶ選手の技

術力向上のため活用࡛ࡿࡁ心拍情報を，ࣔーࢩョンキࣕࣉチ࣐ࣕーカや心拍計測装置を

装着ࡎࡏ取得࡛ࡿࡁこࡽ，ス࣏ーࢶ科学分㔝への応用ࡀ期待࡛ࡿࡁ．従࡚ࡗ，全体

 ．高いࡣの目標の達成度࡚ࡋ

 

 

 



３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

1. Hidehiko Shishido, Itaru Kitahara, "Calibration Method for Sparse Multi-view Cameras by 

Bridging with a Mobile Camera," 2017 Seventh International Conference on Image 

Processing Theory, Tools and Applications (IPTA2017), 6 pages, (2017/11). 

2. 永井 隆昌, 宍戸 英彦, 亀田 能成, 北原 格，"運動学習䛾ため䛾映像情報を用いた

オンサイト視覚フィ䞊䝗バック方式", 情報処理学会コン䝢ュ䞊タビ䝆ョンとイ䝯䞊䝆䝯䝕ィ

ア研究会(CVIM), 8 pages, 2019 年 3 月. 

3. 䛆投稿中䛇Hidehiko Shishido, Aoi Harazaki, Yoshinari Kameda, Itaru Kitahara, "Smooth 

Switching Method for Asynchronous Multiple Viewpoint Videos Using Frame 

Interpolation," Journal of Visual Communication and Image Representation, 2019, 23 

pages. 

＆０＇ 特許出願 

なし 

＆１＇ そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

JST CREST 第 2 回 AIP チャレン䝆プ䝻グ䝷ム AIP ネットワ䞊ク䝷ボ長賞 受賞 

2018 年 4 月 

 

 

 



研 究 報 告 書 

䛂精密医療実現のための先端データサイエンス手法の開発䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 菅澤 翔之助 

  

／． 研究䛾䛽らい 

個人䛾特性䛻合わせた最適な医療を行う精密医療＆個別化医療＇䛻対する期待䛿年々

高ま䛳ている䚹特䛻、高齢化䛻䜘䜚医療費䛜増加䛾一途を辿る日本䛻䛚いて、患者䛻応䛨た

効果的な医療行Ⅽを選択䛷きること䛿、患者個人䛾便益䛻䛴な䛜るだけ䛷なく、無駄な治

療を減らすこと䛷医療費䛾削減䛻䛴な䛜るという観点䛷も極めて重要な課題䛷ある䚹精密

医療を考える上䛷重要な考え䛿䛂治療効果䛿患者䛤と䛻大きく異なる可能性䛜ある䛃という

も䛾䛷ある䚹実際䛻、こ䜜ま䛷䛾研究䛻䛚いて、抗䛜ん剤な䛹䛾いく䛴䛛䛾薬剤䛷治療効果

や副作用䛜患者䛤と䛻大きく異なるケ䞊ス䛜報告さ䜜ている䚹こ䛾䜘うな異質的な治療効果

を患者䛾生体情報䛛ら正確䛻予測する分子診断法䛾開発䛜実現す䜜ば、個別化医療䛾

実現䛻向けて大きな前進となる䚹 

こ䛾䜘うな課題䛻対して、医療ビッグ䝕䞊タ䛾解析䛿中心的な役割を担䛳ている䚹一方䛷、

患者䛾膨大な生体情報と患者特᭷䛾治療効果䛾関連性を検出すること䛿極めて困難䛷あ

䜚、᭷効な䝕䞊タサイエンス手法䛾開発䛜望ま䜜ている䛾䛜現状䛷ある䚹そこ䛷本研究䛷䛿、

最新䛾機械学習䛾方法論と古的な統計学䛾方法論を効果的䛻組み合わせること䛷、膨

大な生体情報䛾中䛛ら治療効果䛾予測䛻᭷用な生体情報＆予測マ䞊カ䞊＇を効果的䛻スク

リ䞊ニングする方法論を展開する䚹さら䛻、開発したスクリ䞊ニング法をア䝹ゴリ䝈ムとして

実装し、᭷効な分子診断法䛾開発を補助する䝕䞊タサイエンス䛾ツ䞊䝹として公開すること

䛻䜘䜚、個別化医療䛾発展䛻貢献することを目指す䚹 

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

膨大な生体情報䛛ら効果的䛻治療効果を予測する手法として、こ䜜ま䛷䛻様々な方法論䛜

展開さ䜜ている䛜、既存研究䛾多く䛿䝕䞊タ䛻対して制約的な構造を仮定して䛚䜚、個別治療

効果を正確䛻予測䛷きると䛿限らないという問題点䛜あ䛳た䚹こ䛾䜘うな現状を打破するため

䛻、前年䛾 AIP チャレン䝆䛷䛿、機械学習䛾分野䛷広く利用さ䜜ている勾配䝤䞊スティング木と

呼ば䜜るアンサン䝤䝹学習を適用し、治療効果を柔軟䛻䛛䛴効果的䛻予測すること䛜可能な

手法を開発した䚹一方䛷、提案手法䛾予測プ䝻セス䛜複雑䛷あ䜚、䝤䝷ックボックス化している

点䛜欠点として挙䛢ら䜜る䚹こ䜜䛿、生体情報と治療効果䛾関連性を把握すること䛜困難䛷あ

ることを示唆して䛚䜚、臨床家䛜解析結果を解釈する上䛷大きな妨䛢䛻なること䛜懸念さ䜜る䚹

䜘䜚実用的䛻䛿、治療効果䛻関連している具体的な生体情報＆予測マ䞊カ䞊＇を正確䛻検出す

る方法䛜望ま䜜る䚹 

 

 

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



＆０＇概要 

 個別治療効果䛻関連する予測マ䞊カ䞊を検出すること䛿、治療効果䛜大きい患者集団䛾サ

䝤グ䝹䞊プ䛾特定䛻䛴な䛜る可能性䛜あ䜚、実用上非常䛻᭷益䛷ある䚹こ䛾䜘うな試み䛾既存

研究䛿い䛴く䛛存在する䛜、偽陽性＆実際䛻䛿関連していないマ䞊カ䞊を誤䛳て抽出してしまう

こと＇䛾リスク䛜大きい手法や、膨大なサンプ䝹サイ䝈を必要とする手法な䛹、現実問題䛻䛚け

る実用性䛜乏しい䚹こ䛾䜘うな現状を打破するため䛻、本研究䛷䛿最新䛾機械学習䛾方法論

と古的な統計学䛾方法論を効果的䛻組み合わせ、革新的な䝕䞊タサイエンス手法を開発し

た䚹具体的䛻䛿、個別治療効果を推定するため䛾最新䛾機械学習䛾方法論として Chen et al. 

(Biometrics 73, 1199-1209, 2017)䛷提案さ䜜た重み付き損失関数を用いた手法を採用し、偽陽

性を適ษ䛻コント䝻䞊䝹するため䛾古的な統計学䛾方法論として Optimal Discovery 

Procedure (ODP) 法を採用した䚹両者を組み合わせた方法䛾開発䛿自明䛷䛿なく、前者䛾機

械学習䛾方法論を古的な統計学䛾枠組み䛷捉えること䛷、両者䛾効果的な融合䛜可能䛻な

䜚、そ䛾点䛜本研究䛾アイ䝕ア䛾根幹䛷ある䚹代表的な既存手法と提案手法を数値実験䛻䜘

䛳て比較したとこ䜝、提案手法䛻䜘䛳て既存手法䜘䜚も数倍䛾数䛾予測マ䞊カ䞊を検出䛷きるこ

と䛜明ら䛛䛻な䛳た䚹さら䛻、乳䛜ん䛾臨床試験䛾䝕䞊タ䛻対して提案手法を適用したとこ䜝、

既存研究䛷䛿ほとん䛹᭷意な予測マ䞊カ䞊を検出すること䛜䛷きな䛛䛳た一方䛷、提案手法䛿

多く䛾マ䞊カ䞊を検出すること䛜䛷きた䚹 

以上䛾成果䛿国際会議䛻て報告＆主な研究成果1＇を行い、学術論文＆主な研究成果3＇として

査読付き国際学術誌へ䛾投稿準備を進めている䚹また、フリ䞊䛾統計解析ソフト R 䛻て提案手

法を実行するア䝹ゴリ䝈ムを実装して䛚䜚、オ䞊プンソ䞊スとして公開するため䛾整備を進めて

いる䚹 

 

＆１＇詳細 

重み付き損失関数を用いた治療効果スコア䛾推定 

患者䛤と䛾治療効果と予測マ䞊カ䞊䛾関係性を推定するため䛻䛿、複雑な統計モ䝕䝹を推

定する必要䛜ある䛜、予測マ䞊カ䞊として遺伝情報を用いるケ䞊ス䛷䛿情報量＆次元＇䛜膨大

なため、非常䛻深刻な問題となる䚹本研究䛷䛿、重み付き損失関数(Chen et al. Biometrics 73, 

1199-1209, 2017)を用いた最新䛾機械学習䛾方法論を用いること䛷、パ䝷䝯䞊タを節約して治

療効果と予測マ䞊カ䞊䛾関係性を推定する枠組みを利用した䚹 

 

Optimal discovery procedure (ODP) 法を用いたスクリ䞊ニング法䛾開発 

 前述䛾損失関数をもと䛻、候補となる予測マ䞊カ䞊＆遺伝子発現量な䛹＇䛾効果サイ䝈＆個別

治療効果䛻䛹䛾程度影響を与える䛛を表す量＇䛻関する尤度関数＆効果サイ䝈値䛻対して尤も

らしさを与える関数＇を数学的䛻定式化した䚹こ䛾枠組み䛾もと䛷、あるマ䞊カ䞊䛜個別治療効

果と関係性䛜ないこと䛿、対応する真䛾効果サイ䝈䛜0䛷あること䛻対応する䚹さら䛻背景䛻あ

る真䛾効果サイ䝈䛾分布䛻対して柔軟な確率構造を導入し、構成した尤度関数と組み合わせ

ること䛷、予測マ䞊カ䞊と個別治療効果䛾関係性を特定する新しい統計モ䝕䝹を提案した䚹こ

䛾統計モ䝕䝹䛾枠組み䛷、偽陽性をコント䝻䞊䝹する ODP 法を導入し、関連する予測マ䞊カ䞊

を効率的䛻スクリ䞊ニングする方法を開発した䚹 



 

乳䛜ん䛾臨床試験䝕䞊タへ䛾適用 

 乳䛜ん䛾無再発時間䛻対するタモキシフェン投与䛾᭷効性を検証した臨床研究䛻対して提

案手法を適用した䚹候補となる遺伝子発現䛿約 5 万個あ䜚、各遺伝子発現䛾個別治療効果䛻

対する効果サイ䝈䛾標準化推定値䛿＆左図＇䛾䜘う䛻なる䚹こ䛾推定値䛿多く䛾ノイ䝈を含ん䛷

いるため直接的な解釈䛿䛷きない䛜、本研究䛷提案した 2 種類䛾統計モ䝕䝹䛻䜘䜚真䛾効果

サイ䝈䛾分布を推定すると＆右図＇䛾䜘うな結果䛜得ら䜜た䚹こ䛾結果䛛ら、効果サイ䝈䛜 0 䛷

ない遺伝子発現䛜ある程度存在していること䛜わ䛛る䚹次䛻、偽陽性を 5％䛷コント䞊䝹した上

䛷既存手法を適用すると、特定さ䜜た関連遺伝子発現䛜 1 個以ୗ䛷ある䛾䛻対し、提案手法

䛻䜘る方法䛷䛿 13 個も䛾関連遺伝子発現を特定すること䛻成ຌした䚹こ䜜䛿タモキシフェン䛾

効果を左右する遺伝子発現䛜複数個存在する可能性䛜あることを示唆して䛚䜚、タモキシフェ

ン投与䛜効果的な患者䛾サ䝤グ䝹䞊プを特定䛷きる可能性䛜あることを示唆している䚹 
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参考図：効果サイ䝈䛾標準化推定値＆左図＇と 2 種類䛾提案手法䛻䜘䛳て推定さ䜜た真䛾効果

サイ䝈䛾分布＆右図＇䚹 

 

１． 今後䛾展開 

 個別治療効果䛻強く関連する予測マ䞊カ䞊䛾検出䛻䜘䜚、劇的な治療効果䛜見込ま䜜る患者

集団䛾サ䝤グ䝹䞊プを特定䛷きる可能性䛜あ䜚、こ䛾知見を利用した診断パッケ䞊䝆䛾開発䛜

期待さ䜜る䚹さら䛻、個別治療効果䛻強く関連する予測マ䞊カ䞊䛿、疾患䛾機序䛻も強く関わる

要因䛷ある可能性䛜あ䜚、そ䛾知見䛿、画期的な新薬䛾開発䛻䛴な䛜る可能性䛜ある䚹こ䛾䜘

う䛻、今後䛿実際䛻臨床䝕䞊タを扱䛳ている研究者と䛾交流＆共同研究＇を通して、本研究䛾実

用上䛾価値を示していくことを考えている䚹 

 

２． 自己評価 

研究目的䛾達成状況 



本研究䛾目的䛿䛂個別治療効果䛻関連する予測マ䞊カ䞊を正確䛻検出すること䛜可能な䝕䞊

タサイエンス手法䛾開発䛃䛷あ䛳た䛾䛷、こ䛾目的䛿十分䛻達成していると考えら䜜る䚹 

 

研究䛾進め方 

 主䛻、数値実験䞉大規模䝕䞊タ解析䛻必要不可欠な計算資源䛾確保、海外研究者と䛾䝕ィス

カッション、国際会議䛷䛾発表䛾ため䛻研究費を使用した䚹 

 

研究成果䛾波及効果 

個別治療効果䛻関連した䝕䞊タサイエンス手法䛾開発䛿、医学統計䛾分野だけ䛷なく、多く䛾

研究コ䝭ュニティ䞉分野䛷議論さ䜜ているト䝢ック䛷ある䚹本研究䛷䛾成果䛿関連する分野䛻大き

なインパクトを与えること䛜期待さ䜜る䚹さら䛻、オ䞊プンソ䞊スとして公開したア䝹ゴリ䝈ム䛜

様々な䝕䞊タ䛻対して適用さ䜜ること䛻䜘䜚、従来と比較して飛躍的䛻予測マ䞊カ䞊䛾検出䛜効

率化さ䜜、様々な薬剤䛻䛚ける個別治療効果䛻関する知見䛜加速的䛻発見さ䜜ていくこと䛜期

待さ䜜る䚹 

 

研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

  個別治療効果予測䛻関連する予測マ䞊カ䞊を抽出する場合、治療効果と関連しないマ䞊カ

䞊を誤䛳て抽出してしまうリスク＆偽陽性䛾リスク＇䛜想定さ䜜る䚹特䛻、遺伝情報䛾䜘う䛻次元䛜

大きいケ䞊ス䛷䛿、候補となる情報䛜膨大なため、偽陽性䛾リスクも自然と大きくな䜚、抽出さ䜜

た情報䛻対する精度保証を与える䛾䛜一般的䛻困難䛷ある䚹本研究䛷䛿、そ䛾䜘うな偽陽性䛾

リスクを確率的䛻制御する統計学䛾方法論と最新䛾機械学習䛾方法論を効果的䛻組み合わせ

ること䛷こ䛾問題を解決した䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

なし 

＆０＇ 特許出願 

なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

1. (学会発表 ) Screening biomarkers associated with individual treatment effect. 11th 

international conference on computational and methodological statistics (CMStatistics 

2018). 

2. (著作物) Sugasawa, S. and Noma, H. (2018). Estimating individual treatment effects via 

gradient boosting tree. (査読付き国際学術誌へ投稿中) 

3. (著作物) Sugasawa, S. and Noma, H. (2018). Optimal discovery procedure for screening 

biomarkers associated with individual treatment effects. (査読付き国際学術誌へ䛾投稿

準備中) 
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 ࣒ࠖࢸࢫࢩ自動計測࣭発達支援ࡢ社会相互作用ࠕ

 

研究期間： 2018年 8᭶～2019年 3᭶ 
研 究 者： 関根 悟 

  

㸯． 研究ࡽࡡࡢい 

自閉症児ࡣ社会的相互作用困㞴ࡀあࡾ, 㐠動ࡢ器用ࢆࡉ示ࡀࡇࡍ多いࠋ㐠動ࡢ

器用࡚ࡗࡼࡉ他児ࡶわࡿ機会ࡀ減少ࡢࡑ ,ࡋ機会ࡀ減少࡚ࡗࡼࡇࡿࡍ社

会ࢫキࣝࡀࢬ改善ࢀࡉくい࡛ࡇࡑࠋ Sekine & Yamamoto(2017)ࠕࡣ㐠動࣭社会性支援ࣉ

MoITࠋࡓࡋ開発ࢆࠖ(MoIT)࣒ࣛࢢࣟ  ,ࡁ基࡙応用行動分析学ࡿ一領域࡛あࡢ心理学 ,ࡣ

自閉症児対࡚ࡋ他者ࢆ追いࡿࡅ行動(追従行動)ࢆ教え ,࡛ࡇࡿコンタࢺࢡや接

触行動, 相手ࢆ見࡚笑うࡢ࡞社会ࢫキࣝࢆࢬ改善ࡇࡿࡍ成ຌࠋࡓࡋ 

本研究࡛2017ࠊࡣ年度 AIPチࣕࣞン࡛ࢪ開発ࠕࡓࡋ㐠動࣭社会性支援ࡼࢆ࣒ࠖࣛࢢࣟࣉ

ࢹコ࣮࣭࢜ࢹࣅࠊࡋ開発ࢆࢫバࢹ࣭ࢢンࢩンࢭࠊࡵࡓࡿࡍ高い発達支援法ࡢ効果ࡾ

ンࢢ比較࡚ࡋ時間分解能ࡢ高いࣜࣝタ࣮ࢹ࣭࣒タࢆ基支援ࢆ㐍ࢺࣟࣉࡿࡵコࣝࢆ

開発ࠋࡿࡍ特2ࠊ 者間ࡢ社会的相互作用(コンタ࣭ࢺࢡ接近࣭追従)ࡢ自動計測ࡼ࠾

びࢻ࣮ࣇバッࢆࢡ実施ࠋࡿࡍ 

第一, 追従行動ࡀ生起ࡓࡋ時, 追い࡚ࡅいࡿ相手ࡀ着࡚いࡀࢫࣈࣅࡿ光ࢹࡿバ

 ,第二ࠋࡿࡍ検討ࢆࡿࢀࡉ獲得ࡀ追従行動࡚ࡗࡼࢡバッࢻ࣮ࣇࡢࡑ ,ࡋ開発ࢆࢫ

自閉症児ࣛࢺッࢆ࣮࢝装着ࡏࡉ, 距㞳計測ࡢ手法ࢆ開発ࠋࡿࡍ 

 

㸰． 研究成果 

㸦㸯㸧研究ࡢ背ᬒ 

自閉࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫ症(以ୗࠊ自閉症)児ྠࠊࡣ年代ࡢ子ࡶ㐟ぶࡀࡇ㞴ࡋくࠊ社会

的相互作用困㞴ࢆ示ࠋࡍ社会的相互作用支援効果ࡢ高い早期発達支援ࡢ開発ࡀ喫緊

࡚ࡋ想定ࢆ㐟びࡢい空間࡛⊂࡞机ୖࡣ多くࡢ早期発達支援ࡢ࡛ࡲࢀࡇࠋࡿ課題࡛あࡢ

開発ࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ一方ࠊ幼児ྠࡀ年代ࡢ子ࡶ㐟ぶ空間ࡢ多くࡣ園庭や公園ࡢ࡞広

空間࡛あࠊࡾ広空間ࢆ想定ࡓࡋ㐠動中ࡢ社会ࢫキࣝࡢࢬ発達支援ࡣほ࡞ࢇいࠋ 

࡛ࡇࡑ 2017年度 AIPチࣕࣞン6～3ࠊࡣ࡛ࢪ歳ࡢ自閉症児ࢆ対象ࡓࡋ早期発達支援࡛

あࠕࡿ㐠動࣭ 社会性支援࣒ࣛࢢࣟࣉ(MoIT) MoITࠖࠕࠋ(Sekine & Yamamoto, 2017)ࡓࡋ開発ࠖࢆ

ࡿࡍ計測࡛࢜ࢹࣅࢆ࡞や笑顔ࢺࢡコンタࡿ指標࡛あࡓࡁ࡚ࢀࡽ従来用いࠊࡣ࡛

チ࣮࡛ࣕ自動計ࣉンキࣕࣙࢩ࣮ࣔࢆ接近行動や追従行動ࡿ࡞指標ࡢ広空間࡛ࠊࡶ

測ࠋࡓࡋ結果ࠊ両方ࡢ社会ࢫキࣝࢬ指標ୖࡀ昇ࠕࠊࡋMoITࠖࡢ効果ࠊ接近行動ࡼ࠾び追

従行動ࡢ計測ࣔࡢࣝࢹ妥当性ࢆ示ࠋࡓࡋ 

 

㸦㸰㸧概要 

他者ࢆ追いࡿࡅ行動ࢆ獲得࡛ࡇࡿࡍ, 子ࡢࡶ社会ࢫキࣝࡀࢬ改善ࡌྠࠋࡿࡍく

児童ࡢ他者ࢆ追い࡚ࡅ接近ࠊ࡛ࡇࡿࡍ支援者ࡓちࡀ提供ࡾࡼࠊࡾࡼࡢࡶࡿࡍ生活環

䠄事後評価・研究者用䠅 公開 



境近く洗練ࡓࢀࡉ社会ࢫキࣝࡢࢬ学習機会ࢆ提供ࠋࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍSekine & 

Yamamoto(2017)3 ,ࡣ やࢺࢡコンタ ,࡛ࡇࡿ教えࢆ追従行動自閉症児相手ࡢྡ

接触行動ࡢ࡞社会ࢫキࣝࡀࢬ増ຍࢆࡇࡿࡍ明ࠋࡓࡋࡽ 

タ࣮ࢹࡢ生起頻度ࡢ行動ࡿい࡚ࡅ追い最中ࡇࡗࡅ追いࡣ分析ࡢࡽࢀࡇ ,ࡋࡋ

ࡣࡵࡓࡿࡍ実施ࢆ入࡞ࢻࢫ࣮࣋タ࣭࣮ࢹ ,ࡎࡁ࡛ࡀࡇࡿ得ࢆ 1日 10分程度ࡋ

入࡛ࡎࡁ, 追従行動ࡢ獲得ࡣ時間࡚ࡗࡀいࠋࡓTsuji, Sekine, Enomoto, Matsuda, 

Yamamoto, & Suzuki (2017)ࡣ, 追従行動ࡢ計測ࣔࢆࣝࢹ作成ࡾࡼ ,࡚ࡗࡼࢀࡇࠋࡓࡋ

早い࣮ࢹタ分析ࡀ可能ࠋࡓࡗ࡞本ࣔࢆࣝࢹ使用ࢻ࣮ࣇ ,ࡓࡋバッࢡ装置ࢆ開発࡚ࡋ, 

自閉症児対࡚ࡋ追従行動ࡢ生起ࢻ࣮ࣇࢆバッ࡛ࡇࡿࡍࢡ, 他者ࢆ追いࡿࡅ行動

࣐࣮ࢸ研究)ࡓࡏࡉ生起ࡾࡼࢆ A)ࠋ 

ࡿあࡢチ࣮ࣕࣉンキࣕࣙࢩ࣮ࣔ ,ࡣ࡛Sekine & Yamamoto(2017) ,ࡓࡲ 5mェ6.5m ࣉࡢ

࡞園庭ࡣ㐟ぶ空間ࡢ児童 ,ࡋࡋࠋࡓࡁ࡚ࡋ検討ࢆ効果ࡢ࣒ࣛࢢࣟࣉࡳࡢ࡛࣒࣮ࣝࣞ

ࡢチ࣮ࣕࣉンキࣕࣙࢩ࣮ࣔ ,ࡣ生態学的環境࡛࡞うࡼࡢࡑࠊࢀࡲ含ࡶ広い空間ࡾࡼࡢ

設置ࡣ困㞴࡛あࡾ, 装着型࡛距㞳ࢆ計測ࡿࡍ必要ࡀあ࡛ࡇࡑࠋࡿ児童直接装着࡛ࡿࡁ

࣮࢝ッࣛࢺࠋࡓࡋ開発ࢆ手法ࡢࡵࡓࡢ距㞳計測ࡢ間ࢺࣄ ,用い࡚ࢆ࣮࢝ッࣛࢺ

ࢆ距㞳ࡽ面積ࡢࡑ ,ࡋ算出ࢆ面積割合ࡿࡵ占ࡀうち, 人物ࡢ一人称映像ࡓࡋ撮影ࡽ

推測ࡓࡋ(研究࣐࣮ࢸ B)ࠋ 

 

䠄３䠅詳細 

研究࣐࣮ࢸ Aࠕ追従行動ࣝࣜࡢタࢻ࣮ࣇ࣒バッࠖࢡ 

本ࡢࡇࡣ࡛࣐࣮ࢸ計測ࣔࢆࣝࢹ使用࡚ࡋ児童へࣜࣝタࢻ࣮ࣇ࣒バッࡇࡿࡍࢡ

ࡿࡍ検討ࢆࡿࡍ変化ࡀ生起頻度ࡢ追従行動࡚ࡗࡼࢡバッࢻ࣮ࣇ࣒タࣝࣜ ,

 ࠋࡓい࡚ࡋ目的ࢆࡇ

本研究࡛ࡣTsuji et al.(2017)ࡢ追従行動ࣔࢆࣝࢹ用い࡚ࣜࣝタ࣒識ูࢆ行ࠋࡓࡗ

ᅗ1概要ࢆ示ࠋࡓࡋCt ࡣ時刻t ࡿࡅ࠾追従ࡿࡍASD 児ࢆ, Ttࡣ時刻t ࡿࡅ࠾逃ࡆ

ࢫࣆࣛࢭくࡌྠࡣTτ ,ࢆASD児位置ࡢ微ᑠ時間Δ t 経過後ࡣCτࠋࡍ表ࢆࢺࢫࣆࣛࢭࡿ

追ࢆࢀࡇ ,時ࡓn⛊続いࡀ状態ࡿ入ࡀτ）範ᅖࡢ 半径rࡿࡍ中心ࢆ Tࠋࡍ表ࢆ位置ࢺ

従行動ࠋࡓࡋ࡞ࡳ 

LEDࡾ周ࡾえࡢࢫࣈࣅࠋࡓ用いࢆࢫバࢹࢫࣈࣅ࡞うࡼࡢᅗ2装置ࢡバッࢻ࣮ࣇ

ࠋࣔࡓࡋ配置ࢆ光提示機構ࡓࡋ᭷ࢆ チ࣮ࣕࣉンキࣕࣙࢩ࣮

࡛得ࡓࢀࡽ位置情報ࢆ追従行動ࣔࣝࢹ照ࡋࡽ合わࡏ, 

追従行動ࡢ᭷無ุࢆ

ࡽ光ࢆࢫࣈࣅ ,ࡋู

ࡣ光ࡢࢫࣈࣅࠋࡓࡏ

赤緑2ࡢ色ࡀあࡗ

 ࠋࡓ

本実験ࡣ 2 ࡢྡ

ASD児ࡀ参ຍࠋࡓࡋ実

験ࢻ࣮ࣇࡣバッࢡ

Ct

Tt

C

T

T

τ

C

τr

t→τ
ｙ

x0
図 1 追従行動計測ࣔࢹル 

図 2 開発したビࣈスࢹバ

 ス



条件ࢺࢡ࣮ࣚ条件ࡢ 2 条件࡛構成ࡢࢀࡒࢀࡑࠋࡓࡋ条件࡛ࢫࣈࣅ周ࡢࡾ LED 実ࡣ色ࡢ

験参ຍ者࢘࢝ࡈンタ࣮バࣛンࢻ࣮ࣇࠋࡓࡗࢆࢫバッࢡ条件࡛ࡣ実験参ຍ児ࡢ実

㝿ࡢ動ࡁ応࡚ࡌ LED ࡣ場合ࡓࡋ生起ࡀ追従行動ࠋࡓࡏࡽ光ࢆ LED ࡋ生起 ,ࡋ点灯ࡀ

条件ࢡバッࢻ࣮ࣇࡓࡋ実施直前 ,ࡣ条件࡛ࢺࢡ࣮ࣚࠋࡓࡋ消灯ࡣ場合ࡓࡗ࡞

࡛ࢢン࣑タࡌྠ LED えࢆࢡバッࢻ࣮ࣇࡣい࡞ࡋࡿࡍ追従ࡀࡶ子ࠋࡓࡏࡽ光ࢆ

 ࠋࡓࡋ提示ࢆ光ࡢࡉ長ࡌྠࢢン࣑タࡌྠ条件ࡢ以前 ,ࡎ

結果ࢆ表 実験参ຍ児ࠋࡍ示1 Aࡢ追従条件 1, 実験参ຍ児 Bࡢ追従条件 い࠾2 ,1

࣮ࣇࡢ本研究 ,࡚ࡗࡀࡓࡋࠋࡓࢀࡽࡵ認ࡀ高い追従行動生起率ࡶࡾࡼ条件ࢺࢡ࣮࡚ࣚ

実験参ຍ児ࡓࡲࠋࡓࢀࡽ見ࡀ傾向ࡿࡍ増ຍࡀ頻度ࡢ追従行動࡚ࡗࡼ手法ࢡバッࢻ 2 ྡ

ࢺࢫࣆࣛࢭࡓい࡚ࡋ参ຍ࡚ࡋい࡚, 観察者ࡘ光ࡢࢫバࢹࡣࡽ 1 ࡀ方ࡾ光ࡽྡ

異ࡘࡇࡿ࡞い࡚言及ࡀあࡾ, 本ࢹバࡀࢫ効果的࡛あࡓࡗ可能性ࡀ高いࠋ 

 

 

 

実験参ຍ児 
条ࢡバッࢻ࣮ࣇ

件 1 

条ࢺࢡ࣮ࣚ

件 1 

条ࢡバッࢻ࣮ࣇ

件 2 

条件ࢺࢡ࣮ࣚ

2 

A 36.67 22.22 24.44 25.00 

B 37.22 36.11 33.89 27.22 

(%) 

 

本研究࡚ࡗࡼ, 後 Sekine, Yamamoto(2017)ࡀ開発ࠕࡓࡋ㐠動࣭社会性支援ࣛࢢࣟࣉ

ࡿ࡞容易ࡾࡼࡀࢡバッࢻ࣮ࣇࡢへࡶ子 ,第一ࠋࡓࢀࡉ示ࡀ可能性ࡢᬑ及ࡢ࣒ࠖ

点ࡀ挙ࠋࡿࢀࡽࡆSekine, Yamamoto(2017)ࡢ手続ࡁຍえ࡚, 本ࢹࢫࣈࣅバࢆࢫ装着

ࢺࢫࣆࣛࢭ ,第二ࠋࡿࢀࡽ考えࡴ早く㐍ࡾࡼࡀ学習ࡢ追従行動 ,ࡾࡼࡇࡿࡍ

対ࠕ࡚ࡋ㐠動࣭社会性支援ࡢ࣒ࠖࣛࢢࣟࣉ手続ࢆࡁ教えࡵࡓࡿ利用࡛ࠕࠋࡿࡁ㐠動࣭社

会性支援࡛࣒ࠖࣛࢢࣟࣉ ࡢࡑࡣࢺࢫࣆࣛࢭ࡛ࢢン࣑タࡓࡋ生起ࢆ追従行動ࡀASD児 ,ࡣ

行動ࢆ強化ࡿࡍ必要ࡀあࠋࡿ本ࢆࢫࣈࣅ装着ࡣࢺࢫࣆࣛࢭ ,࡛ࡇࡿࡍ強化ࡢタ࣑ン

 ࠋࡿ࡞うࡼࡿわ正確ࡾࡼࡀࢢ

本実験ࡣ 2018 年 9 ᭶実施ࣄࡓࡋュ࣮࣐ンンタ࣮ࢩࢫ࣮࢙ࣇン࣒࢘ࢪ࣏ 2018 ࡛発表

 ࠋࡓࡋ

 

研究࣐࣮ࢸ Bࠕ自動計測ࢹバࢆࢫ用いࡓ MoIT 実証実験ࠖ 

本研究࡛ࡣ, 眼鏡型ࡢ一人称視点ࢆ࣓ࣛ࢝用い࡚対人距㞳ࢆ計測ࡿࡍ手法ࢆ開発ࡋ

ࡢ実世界࡛࡛ࡇࡿࡍ測定ࢆ割合ࡿࡵ占ࡀうち人物ࡢ映像ࡢ࣓ࣛ࢝一人称視点特ࠋࡓ

対人距㞳ࢆ計測ࠋࡿࡍ 

 

研究 B1 大人ࡢ視点ࡢࡽ面積ྲྀ得予備実験 

ASD児 ࡣ実験者ࠋࡓࡋ参ຍ実験ࡀ1ྡ Tobii ࡋ装着࡚ࡋ࣓ࣛ࢝一人称視点ࢆࢫࣛࢢ

ࡣ実験中, 実験者ࠋࡓ MoIT ࡚ࡗ則ࡁ手続ࡢ ASD児わ5ࠋࡓࡗ分間ࢭࡢッࣙࢩン

表  条件の追従行動生起率ࢺバック条件およびࣚークࢻーࣇ 1



ࡣࡽ࢜ࢹࣅࠋࡓࡋ分析ࢆ Mask-RCNN 結果, 画像ࠋࡓࡋ得ྲྀࢆ用い࡚人物面積ࢆ手法ࡢ

研 ,ࡶࢆ成果ࡢ本研究ࠋࡓࡗ࡞可能ࡀ得ྲྀࡢ人物面積 ,ࡾ࡞可能ࡀ処理ࡈ

究 C2ࢆ実施ࠋࡓࡋ 

本研究2018 ,ࡣ 年 12᭶実施ࡓࡋ HCGࢩン࡛࣒࢘ࢪ࣏発表ࠋࡓࡋ 

 

研究 B2 自閉症児ࡢ視点ࡢࡽ面積ྲྀ得実験 

子ࡢࡶ社会ࢫキ࣭ࣝ࢜ࢹࣅࡣࢬコ࣮ࢹン࡚ࡗࡼࢢ計測ࠋࡓࡁ࡚ࢀࡉ本研究࡛ࡣ, 

自閉症児ࣛࢺッࢆ࣮࢝装着࡚ࡋコンタࣙࢩ࣮ࣔ ,ࢆࢺࢡンキࣕࣉチ࣮࣐ࣕࡢ

 ࠋࡓࡋ検討ࢆ効果ࡢMoIT ,ࡋ計測ࢆ追従行動࡚ࡋ装着ࢆ࣮࣮࢝

本実験ࡣ ࡢ1ྡ ASD児ࡀ参ຍࡋ

ࡣASD児ࠋࡓ Tobiiࢆࢫࣛࢢ一人称

視点࡚ࡋ࣓ࣛ࢝装着ࠋࡓࡋ実験

中, 実験者ࡣ MoIT ࡗ則ࡁ手続ࡢ

࡚ ASD児わࠋࡓࡗ 

実験中ࡢ人物面積ࢆᅗ ࠋࡍ示3

自閉症児࠾い࡚ࡶ, 研究 C㸯ྠ

様人物面積ྲྀࡢ得ࡀ可能࡛あࡓࡗ

 ࠋࡓࡗ࡞ࡽ明ࡀࡇ

後, 人物ࡢ面積ྲྀ得ࡢ値, 

距ࡿࡼチ࣮ࣕࣉンキࣕࣙࢩ࣮ࣔ

㞳ࡢ値ࢆ比較ࣛࢺ࡚ࡋッ࣮࢝

 ࠋࡿあࡀ必要ࡿࡍ計測ࢆ距㞳࡛ࡳࡢ

本研究2019 ,ࡣ 年 1᭶実施ࡓࡋ Autism Conference ࡛発表ࠋࡓࡋ 

 

㸱． 後ࡢ展開 

本研究成果࡚ࡗࡼ, 追従行動ࣝࣜࡢタࢻ࣮ࣇ࣭࣒バッࡢ࣒ࢸࢫࢩࢡ構築及び

追従࡚ࡋ対自閉症児 ,ࡣ学術的ࠋࡓࡋ示ࢆ可能性ࡢ距㞳感計測ࡿࡼ࣮࢝ッࣛࢺ

行動ࢆ教えࡀࡇࡿ実験的, 定量࣮ࢹタ࡚ࡗࡶࢆ示ࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡍ後ࡣ, 複数ྡ以

対象ࢆ自閉症児ࡢୖ MoITࢆ実施࣭࢜ࢹࣅ ,ࡋ コ࣮ࢹンࡣ࡛ࡳࡢࢢ解析ࡀ㞴ࡓࡗࡋ多

人数ࡢ接近࣭追従行動ࢆ計測ࠋࡿࡍ 

社会対ࡣ࡚ࡋ, MoITࡢᬑ及ࡀ可能ࣝࣜ ,ࡎࡲࠋࡓࡗ࡞タࢻ࣮ࣇ࣭࣒バッࢡ

࡚ࡋ対ࢺࢫࣆࣛࢭ࡛ࡇࡿ用いࢆ࣒ࢸࢫࢩ MoITࡢ手続ࢆࡁ教えࡢࡿ᭷用࡛あࡓࡲࠋࡿ, 

ࡶ環境࡛ࡢ以外࣒࣮ࣝࣞࣉ ,࡛ࡇࡿ用いࢆ手法ࡢ距㞳計測ࡿࡼ࣮࢝ッࣛࢺ

MoITࢆ実施ࡋ定量評価ࡀࡇࡿࡍࢆ可能ࠋࡓࡗ࡞後ࡣ, 慶應義塾大学ࢆᬑ及ࡢ拠点

 ࠋࡿ࡞可能ࡀࡇ行うࢆᬑ及ࡁ開ࢆࣉキࣕン࣮࣐サࡢ1㐌間ࠊ࡚ࡋ

 

㸲． 自己評価 

距ࡿࡼ࣓ࣛ࢝一人称視点 ,ࡋ完了ࡀ構築ࡢ࣒ࢸࢫࢩࢡバッࢻ࣮ࣇ࣭࣒タࣝࣜ

㞳計測ࡢ可能性ࢆ示ࡵࡓࡓࡁ࡛ࡀࡇࡍ, 計画通ࡾ研究課題ࢆ達成࡛ࡓࡁいえࠋࡿ研

究期間ࡀ開始ࡓࢀࡉ直後ࢻ࣮ࣇࡣバッࢡ提示ࢹバ࡛ࢫあࢆࢫࣈࣅࡿ開発࣮ࢹ ,ࡋ
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図 3 自閉症児に装着したカ࣓ࣛ映像における実

験者が映っていた面積 



タࡢ収集ࢆ始ࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡵ研究費執行10 ,ࡣ᭶ࡢ段階࡛計画通ࡾ執行率 ࢆ80%

超え, 当初ࡢ予定ࡼࡌྠう㐍ࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡵ本研究࡚ࡗࡼ, 追従行動ࢆ教え

ࡣ点ࡢࡇࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡍ示定量的ࢆࡇࡿࢀࡉ獲得ࡀࢬキࣝࢫ社会࡚ࡗࡼࡇࡿ

本研究ࡢ⛉学へࡢ波及効果及び⊂創性࡚ࡋ高く評価࡛ࠋࡿࡁ 

 

㸳． 主࡞研究成果ࣜࢺࢫ 

 

㸦㸯㸧 論文㸦原著論文㸧発表 

 ࡋ࡞

㸦㸰㸧 特許出願 

 ࡋ࡞

㸦㸱㸧 ࡢࡑ他ࡢ成果㸦主要࡞学会発表ཷࠊ賞ࠊ著作物ࢫ࣮ࣜࣜࢫࣞࣉࠊ等㸧 

Sekine, S., Tsuji, A., Suzuki, K., Yamamoto, J. (Jan, 2019). Evaluating Eye Contact 

Using Wearable Eye Tracker Technology in the Naturalistic Social Interaction 

for Children with Autism Spectrum Disorder: The effect of Movement-interaction 

Teaching(MoIT). The 13th annual autism conference, San Francisco, CA. 

辻愛里࣭関根悟࣭松田壮一郎࣭山本淳一࣭鈴木健嗣ࠕ自閉症࣒ࣛࢺࢡ࣌ࢫ㞀害児ࢆ対象

࢙ࣇンタ࣮ン࣐ュ࣮ࣄ検討ࠖࠗࡢ手法ࢡバッࢻ࣮ࣇ࣒タࣝࣜࡢ追従行動ࡿࡍ

࣒࢘ࢪ࣏ンࢩࢫ࣮ 2018࠘, 筑波, 2018年 9᭶ 

辻愛里࣭関根悟࣭松田壮一郎࣭山本淳一࣭鈴木健嗣ࠕ対人距㞳計測ࣝࣈ࢚ࣛ࢘ࡢࡵࡓࡢ

検討ࠖࠗ電子情報通信学会ࡿࡍ関ᑟ入࣓ࣛ࢝ HCGࢩン࣒࢘ࢪ࣏ 2018࠘, 伊勢, 2018

年 12᭶ 



研 究 報 告 書 

䛂ヒト䛾社会経済状況䛻関係し、 

精神状態や行動を導く脳内動的ネットワ䞊ク変化䛾解析䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 田中 敏子 

  

／． 研究䛾䛽らい 

近年、安静時脳内䛾ネットワ䞊ク構造と性格䛾個人差や精神疾患と䛾関係䛜示さ䜜る䜘う䛻な

䛳てきた䚹し䛛し、実際䛾生活䛾中䛷問題となる䛾䛿、あるイベント䛜生䛨た際䛻起こると想定さ

䜜るネットワ䞊ク䛾変化䛷あ䜚、そ䛾変化䛾方䛜個人䛾パ䞊ソナリティ䛻結び䛴くと考えら䜜る䚹

近年行わ䜜ているネットワ䞊ク解析䛷䛿ある一定時間、状態を保䛳ている際䛾脳内ネットワ䞊ク

構造を解析して䛚䜚、イベント䛻起因する変化を対象䛻しているも䛾䛿ほとん䛹無い䚹本研究䛷

䛿、あるイベント䛜生䛨た際䛻起こるネットワ䞊ク䛾変化を個人䛤と䛻解析する手法を検討する䚹

さら䛻個人䛤と䛻異なるイベント起因性䛾ネットワ䞊ク構造変化と性格䛾関係を調䜉る手法を構

築することを目指す䚹外界入力䛻対するネットワ䞊ク構造䛾変化やハ䝤領域䛾遷移䛜明ら䛛䛻

な䜜ば、将来的䛻䛿、ある特定䛾条件䛷䛾発作䛜障害となる䜘うな PTSD 等䛾効率的な入治

療、ストレス起因性精神疾患予防䛻利用すること䛜可能䛻なると期待する䚹 

 

  

０． 研究成果 

 

＆／＇研究䛾背景 

2017 年度 AIP チャレン䝆䛷䛿、情報学と脳科学䛾手法を用いて揺ら䛞䛾大きい個人䛾精神

状態䛾傾向や変化を推定する情報処理技術䛾開発を行うことを目標としていた䚹具体的䛻

䛿、主観的な自己䛾ステ䞊タス䛾認識䛚䜘び、そ䛾自己認識䛾ୗ䛻䛚いて経済的不ᖹ等をこ

う䜐䛳た際䛾脳活動䛾関連性䛛ら，そ䛾時点䛷䛾精神状態や変化を推定する新たな研究手

法を提案することを目指した䚹そ䛾成果として、／＇自身䛾主観的社会評価䛜健常者䛻䛚いて

もう䛴傾向と関係䛜あることを確認した䚹０＇また不ᖹ等起因性䛾扁桃体や線条体䛾活動䛾

強さ䛜主観的な社会的地位䛻関係していることも示唆した䚹１＇さら䛻社会的地位と脳内ネット

ワ䞊ク䛾基盤となる神経繊維束、＆特䛻扁桃体線条体、海馬と前頭前野を結ぶ線維束＇䛾構

造䛻相関関係䛜あることを見出した䚹 

 

＆０＇概要 

上記䛾結果䛛ら、扁桃体、海馬、線条体な䛹䛾個々䛾領域䛾活動パタ䞊ン䛻加え、領域を結

ぶネットワ䞊ク䛜、個人䛾社会的地位や性格、外部刺激䛻対する判断䛻重要䛷あること䛜示

唆さ䜜た䚹こ䜜を踏まえて、AIP チャレン䝆加速支援䛷䛿、外部刺激䛻対する変化を個々䛾部

位䛾活動䛾変化として䛷䛿なく、ネットワ䞊ク全体䛾変化として捉え、そ䛾変化を解析する手

法を開発することを目標とした䚹既存䛾タスク依存的なネットワ䞊ク構造䛾研究䛷䛿課題遂行

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



中䛾脳活動 tsfMRI(task state fMRI)を／䛴䛾状態として解析䛻用いているため、課題時と安静

時(rsfMRI; resting state fMRI)䛾比較し䛛䛷きない䚹本研究䛷䛿課題中䛾活動をイベント䛤と

䛻分割し、刺激䛻応答して起こるネットワ䞊ク䛾経時変化を解析することを試みた䚹イベント起

因性䛾ネットワ䞊ク䛾変化、特䛻既存䛾ネットワ䞊ク構造䛜イベント応答時䛻䛹䛾䜘うな振る

舞いを見せる䛛、刺激䛻応答して強弱䛜変化する䛾䛿䛹䛾構造な䛾䛛を解析すること䛿、非

常䛻困難を伴う䛜、動的なネットワ䞊ク変化を知る上䛷䛿重要な試み䛷ト䝷イする価値䛜あ

る䚹本研究䛷䛿、不ᖹ等条件を含䜐金銭分配䛻䛴いて䛾判断を被験者䛻課した䚹不ᖹ等感

度䛜異なると考えら䜜る 2 䛴䛾被験者群䛻䛴いて、課題中䛾脳活動を fMRI＆3 テス䝷＇䛷撮像

し、ト䝷イア䝹䛤と䛻分割した全脳領域間相関マップを個人䛤と䛻作成した䚹全脳領域䛾分割

䛻際して䛿既存䛾分割法を使用した䚹こ䛾ト䝷イア䝹䛤と䛾全脳領域間相関マップを用い、／＇

ト䝷イア䝹䛤と䛾活動パタ䞊ンを教師なし分類䛻䜘䛳て分類すること䛷、タスク䛻依存してネッ

トワ䞊ク構造䛜変化することを確認した䚹また０＇個人内䛷䛾課題中判断を、そ䛾全脳マップ

䛛ら decoding すること䛜ある程度可能䛷あること䛜示さ䜜た䚹ただしこ䜜ら䛾結果䛻䛿個人差

䛜大きく、他者と䛾金銭分配課題䛻䛚いて、特䛻大きなネットワ䞊ク変化䛜見ら䜜ない性質を

持䛴被験者䛾存在も確認さ䜜、こ䛾䜘うな性質を持䛴被験者䛿不ᖹ等感度䛜低い群䛻属す

ること䛜わ䛛䛳た䚹 

 

＆１＇詳細 

研究テ䞊マ䛂イベント起因性䛾ネットワ䞊ク構造変化と性格特性䛾関係を調䜉る手法䛾構築䛃 

動画をただ見るとい䛳た受け身䛾課題䛷䛿なく、被験者自身䛾判断を要求する課題䛻䛚い

て䛿、与えら䜜た外部刺激䛻䜘䛳て脳内䛾ネットワ䞊ク䛜動的䛻変化すると考えら䜜る䚹本研

究テ䞊マ䛷䛿、自分と他人䛾間䛾金銭分配䛾好ましさを判断する課題を用いた䚹タスク中䛾

脳活動を fMRI 䛷撮像し、そ䛾信号をト䝷イア䝹䛤と䛻分割して、短時間䛾動的なネットワ䞊ク

変化䛾検出䛻チャレン䝆した䚹既存䛾＆安静時 fMRI 䛛ら得ら䜜ている＇脳部位䛾分割を用い、

全脳を 268 個䛾部位(ROI)䛻分け、特異値分解を用いた次元縮減法䛻䜘䜚、脳全体䛾反応

＆fMRI 信号＇䛾タイムシリ䞊䝈を情報䛾䝻スを抑え䛴䛴縮減した䚹さら䛻主成分分析を用いて、

各個人約 80 䛾成分䛾タイムシリ䞊䝈を得た䚹こ䛾成分䛻䛴いて、／ト䝷イア䝹約 20 ⛊という短

いうウィン䝗ウ内䛷䛾ト䝷イア䝹䛤と䛾相関マップを作成した䚹各ト䝷イア䝹䛾全脳相関マップを

k-means 法を用いてク䝷スタリングし、外部䛛ら与えた条件䛻䜘䛳て、ネットワ䞊ク構造変化䛜

見ら䜜る䛛䛹う䛛を検討した䚹そ䛾結果、ト䝷イア䝹䛾進行䛻伴䛳て、相関マップ䛾構成䛜変

化すること䛜確認さ䜜、20 ⛊という短いウィン䝗ウ䛷も、動的䛻変化するネットワ䞊ク構造変化

を検出䛷きる可能性を示した䚹従来䛾ネットワ䞊ク解析䛿数分䛛ら数十分という単位䛷䛾時

間スケ䞊䝹䛷行わ䜜てきたため、20 ⛊䛾変遷を追うこと䛜䛷きる可能性を示したこと䛿大きな

成果䛷ある䚹 

今回䛾課題䛷䛿ネットワ䞊ク䛾変化䛜検出さ䜜ない被験者も見ら䜜た䚹こ䜜ら䛾被験者䛻䛚

いて䛿行動履歴䛛ら自分䛾報酬㢠䛻応䛨て機械的䛻判断を行䛳ているため䛻全体䛾ネットワ

䞊ク変化を要しない可能性䛜濃厚䛷ある䚹こ䛾結果䛿、外部刺激䛻䜘䛳て起こるネットワ䞊ク

構造変化䛜、個人䛾性格特性䛻䜘䛳て異なることを示唆すると考えら䜜る䚹ただし、こ䜜ら䛾

被験者䛷ネットワ䞊ク構造䛾変化䛜起きていない䛾䛛䛹う䛛䛿注意深く検討する必要䛜あ



る䚹 

 上記䛾解析䛻用いた 20 ⛊䛾ウイン䝗ウ䛻䛿刺激提示䛛ら、判断䛾ボタン押し、フィ䞊䝗バッ

ク、す䜉て䛾イベント䛜含ま䜜る䚹将来的䛻䛿アクションを起こす前䛾ネットワ䞊ク構造パタ䞊

ン䛛ら、行動予測を行いたい䚹そこ䛷、実際䛻行動を起こす前䛾タイ䝭ング䛾 10 ⛊間䛾ウイン

䝗ウ䛷、同様䛻ト䝷イア䝹䛤と䛾相関マップを作成して、ク䝷スタリングを行䛳た䛜、課題構造䛻

起因する䜘うな分類結果䛿得ら䜜な䛛䛳た䚹こ䛾 10 ⛊間䛻意味䛾あるネットワ䞊ク変化䛜あ

る䛾䛛䛹う䛛を検討するため、被験者䛾判断結果を䝷ベ䝹とし、多ク䝷ス分類䝻䝆スティック回

帰䛻䜘䛳て、個人内䛾判断䛜分類䛷きる䛛否䛛を調䜉た䚹そ䛾結果、約 1/3 䛾被験者䛻䛚い

て分類䛜可能䛷あ䛳た䚹また分類䛜可能䛷あ䛳た被験者䛿す䜉て、向社会的性質を持䛴被

験者＆被験者䛾割合９向社会的：個人主義的=1:1＇䛷あ䛳た䚹こ䛾結果䛛ら、特䛻向社会的な

被験者群䛷䛿、今回䛾課題䛻䛚いて刺激定時後10 ⛊ま䛷䛾短時間䛾全脳䛾相関マップを使

䛳て行動䛾予測䛜可能䛷あること䛜示唆さ䜜た䚹 

 

１． 今後䛾展開 

イベント䛻起因して、ネットワ䞊ク䛾状態䛜変化すること、そして、そ䛾変化䛜／ト䝷イア䝹 20

⛊䛾長さ䛷も確認䛷きる可能性䛜示さ䜜たこと䛛ら、次䛿ト䝷イア䝹内䛷も一䛴䛾イベント䛻䜘䛳

て引き起こさ䜜るネットワ䞊ク䛾変化を追いたいと考えている䚹具体的䛻䛿䜘䜚短い時間スケ䞊

䝹䛾ネットワ䞊ク変化䛾検出を試みる䚹そ䛾ため䛻䛿撮像方法䛾改善及び、課題䛾改変䛜必要

䛷あると考えている䚹個々䛾外界入力䛻対するネットワ䞊ク構造䛾変化やハ䝤領域䛾遷移を調

䜉、こ䜜䛜明ら䛛䛻な䜜ば、将来的䛻䛿、ある特定䛾条件䛷䛾発作䛜障害となる䜘うな PTSD 等

䛾効率的な入治療、ストレス起因性精神疾患予防な䛹医療、福祉へ䛾波及䛜考えら䜜る䚹 

 

２． 自己評価 

今回行䛳た、短時間内䛷䛾外部刺激䛻起因するネットワ䞊ク䛾変遷を捉える方法䛾検討䛿、非常

䛻難しい挑戦䛷あ䛳た䚹し䛛し、ノイ䝈除去な䛹を寧䛻行うこと䛷、ト䝷イア䝹䛤と䛾ネットワ䞊ク

変遷を調䜉る手法を見出した䚹今回䛾研究機関䛷䛿、ネットワ䞊ク䛾変遷䛜 20 ⛊䛾短いウイン䝗

ウ䛷見ら䜜る䛛䛹う䛛を確認しただけ䛷、そ䛾中䛻䛹うい䛳た情報䛜含ま䜜る䛾䛛䛾検証䛻䛴い

て䛿不十分䛷ある䚹目的䛾性質を分類する手法䛻䛴いてこ䛾先検討する必要䛜ある䚹またト䝷イ

ア䝹をさら䛻イベント䛻分割するため䛻䛿さらなる改良䛜必要䛷ある䚹実験補助者䛾人員確保な

䛹、若ᖸ思い通䜚䛻い䛛ないとこ䜝もあ䛳た䛜、研究体制䛻䛴いて䛿概䛽良好䛷あ䛳た䚹まだ先䛻

䛿なる䛜、こ䛾研究成果䛿、医療や福祉䛾役䛻立䛴日䛜来ると考える䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

1. Toshiko Tanaka, Fumichika Nishimura, Chihiro Kakiuchi, Kiyoto Kasai, Minoru Kimura, 

Masahiko Haruno. Interacrtive effects of OXTR and GAD1 on envy-associated behaviors 

and neural responses. PLOS ONE 2019 14(1):e0210493. 
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＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

第２／回神経科学大会ポスタ䞊発表 



図 1 SpCoSLAM 䛾グ䝷フィカ䝹モ䝕䝹 

研 究 報 告 書 

䛂場所概念を用いた確率推論䛻基づく音声命令䛛ら䛾パスプ䝷ンニング䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 谷口 彰 

  

／． 研究䛾䛽らい 

本研究䛷䛿、確率的生成モ䝕䝹上䛷䛾確率推論問題として、強化学習を始めとする行動決

定問題を数理的䛻統合䞉解釈することを通して、移動䝻ボット䛻䛚ける場所概念を用いたナビ

䝀䞊ションタスクを可能とすることを目指す䚹こ䜜ま䛷、研究提案者䛿、教師なし学習䛻䜘䜚マ

䝹チモ䞊䝎䝹情報䛛ら自ᚊ的䞉適応的䛻場所䛾カテゴリ知識＆場所概念＇を獲得する確率的生

成モ䝕䝹 SpCoSLAM を提案している䚹本研究䛷䛿、場所概念形成䛻留まら䛪、䝻ボット䛜自ら

䛾経験䛻基づいて形成さ䜜た概念を活用する方法䛻䛴いて検討する䚹具体的䛻䛿、䛂だい䛹こ

䜝䛻行䛳て䛃な䛹䛾人䛾音声発話命令䜘䜚推定さ䜜た場所概念䛾目標状態へ䛾パスプ䝷ンニ

ングを行う䚹また、実際䛻獲得さ䜜た場所概念を用いたヒュ䞊マン䝻ボットインタ䝷クション䛻䜘

るナビ䝀䞊ションタスク実験を行い、提案手法䛾᭷効性を検証する䚹 

 

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

こ䜜ま䛷研究者䛿、SLAM と位置䞉音声言語䞉画像䛾マ䝹チモ䞊䝎䝹情報䛻基づくノンパ䝷

䝯トリックベイ䝈場所概念獲得モ䝕䝹を統合した SpCoSLAM ＆図 1＇を提案䛚䜘び、地図䞉場所

概念䞉語彙䛾オン䝷イン同時学習ア䝹ゴリ䝈ム䛾構築を行䛳た[Taniguchi 2017]䚹こ䛾手法䛷

䛿、地図を持たない未知環境ୗ䛛ら䛷も場所概念䛾獲得䛜可能䛷ある䚹 

2017度AIPチャレン䝆䛷䛿、計算リソ䞊ス

䛜限ら䜜る実機䝻ボット䛻䛚いて長期学習

を可能とするため、(i) 䝕䞊タ数䛾増加䛻伴

う計算コスト䛾増加、(ii) バッチ学習と比較

した場合䛾オン䝷イン学習䛻䜘る推定精度

䛾低ୗという問題を解決するため䛻頑強䛛

䛴軽量なオン䝷インア䝹ゴリ䝈ム䛾開発を

行䛳た䚹実験䛷䛿、提案手法䛜従来手法䜘

䜚精度を大幅䛻改善すること、䝕䞊タ数䛻

依存せ䛪計算量䛜一定となることを示し

た䚹こ䛾内容䛿、自ᚊ䝻ボット䛻関する国際

雑誌 Autonomous Robots 䛻投稿済み䛷あ

る[Taniguchi 2018]䚹 

 

 

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



＆０＇概要 

 人間と共存し様々な環境䛷動作する䝻ボット䛿、適応的䛻場所䛻関する概念や語彙を学習

するだけ䛷䛿なく、学習した知識を様々なタスク䛻活用すること䛜求めら䜜る䚹SpCoSLAM 䛷

䛿、環境や語彙䛻関する事前知識なし䛻地図と場所概念䛚䜘び語彙を獲得すること䛜可能䛷

ある䚹し䛛し、獲得した場所概念䛾行動決定や意思決定へ䛾活用䛻関する理論的な方法䛻

䛴いて䛿こ䜜ま䛷議論さ䜜ていな䛛䛳た䚹そこ䛷本研究䛷䛿、SpCoSLAM 䛾確率的生成モ䝕

䝹䛾上䛷䛾䝻ボット䛾行動決定問題䛻着目する䚹 

 一般的䛻、䝻ボット䛻䛚ける行動決定䛻䛿強化学習䛜用いら䜜ること䛜多い䚹強化学習䛷

䛿、マ䝹コフ決定過程＆MDP： Markov Decision Process＇䛻基づき試行錯誤的䛻行動䛾最適

化を行う䚹一般的な強化学習䛾枠組み䛷䛿、⣼積報酬和䛾最大化問題を解く䛜、こ䛾枠組み

䛻䛿確率的生成モ䝕䝹と䛾理論的な隔た䜚䛜あ䛳た䚹し䛛し近年、強化学習を始めとする行

動決定問題を確率的生成モ䝕䝹上䛾確率推論として捉える枠組み䛜注目さ䜜てきている

[Levine 2018]䚹本研究䛷䛿、行動決定問題を確率的生成モ䝕䝹上䛾確率推論として定式化

すること䛻䜘䛳て、教師なし学習䛻䛚ける推論と同䛨枠組み䛷パスプ䝷ンニングやナビ䝀䞊ショ

ンを実現するも䛾䛷ある䚹本研究䛾概要図を図 2 䛻示す䚹 

 

図 2 場所概念を用いた音声命令䛛ら䛾パスプ䝷ンニング䛾概要図 

 

＆１＇詳細 

䐟 手法䛾構築 

SpCoSLAM 䛾確率的生成モ䝕䝹上䛷行動決定䛻関する確率推論䛾手法を構築した䚹提案

手法䛿動作軌遈䛾確率分布䛾推定問題として定式化した䚹確率推論を行う䛻あた䛳て、音声

認識や自己位置推定な䛹様々な不確実性へ䛾対処䛿重要䛷ある䚹本研究䛷䛿、䝻ボット䛻確

定的な目標地点を明示的䛻与える䛾䛷䛿なく、䝻ボット䛜人䛾音声命令䛛ら自ら䛾内部知識

を用いて行動目標を決定すること䛜䛷きる䚹また、全体䛜統合さ䜜たモ䝕䝹䛻基づく推論䛷あ

るため、確率変数䛾不確実性を考慮したマ䝹チモ䞊䝎䝹情報䛾相互補完的な推論䛜可能䛻

なる䚹こ䜜䛻䜘䜚、モ䝕䝹上䛷全体最適なパスプ䝷ンニングを行うことを可能とした䚹 

 

䐠 手法䛾実装 

実機䝻ボット䛛らྲྀ得さ䜜た䝕䞊タ䛻䜘䜚学習さ䜜たパ䝷䝯䞊タを使用䛷きる䜘う䛻、提案手

法を実装した䚹実装䛾一部䛻䛿䝻ボット用䝭䝗䝹ウェア Robot Operating System を使用した䚹 



 

䐡 実験䞉評価 

䛂教員研究室䛻行䛳て䛃な䛹䛾人䛾音声命令䜘䜚推定さ䜜た場所概念䛾目標状態へ䛾パス

プ䝷ンニングを行䛳た䚹実際䛻獲得さ䜜た場所概念を用いたヒュ䞊マン䝻ボットインタ䝷クショ

ン䛻䜘るナビ䝀䞊ション実験を行い、パスプ䝷ンニング䛜可能䛷あることを確認した＆図 3＇䚹 

 

䐢 論文執筆䞉発表 

本研究䛻䛚いて得ら䜜た成果䛿国内会議䛻て発表する䚹国際会議へ䛾投稿も予定してい

る䚹また、実装したプ䝻グ䝷ムや実験䛾ため䛻ྲྀ得した䝕䞊タセットな䛹をオ䞊プンリポ䝆トリ

上䛷公開する準備を進めている䚹 

 

 

図 3: 䇾教員研究室䛻行䛳て䇾と発話したとき䛾出力確率と推定さ䜜た軌遈＆赤色＇ 
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１． 今後䛾展開 

今後の展開としてࠊ定量的࡞比較評価を行い提案手法の有効性を検証するࠋ主にࠊ(i) ヒ

ュ䞊リスティックな手法や従来手法䛷䛿対処不可能䛷あ䛳た誤推定䛾問題を改善すること䛜可

能䛷ある䛛、(ii) 発話認識䛻䛚ける不確実性䛻䛚いて、複数䛾認識候補䛛らパスプ䝷ンニング䛜

可能な認識結果を選択すること䛜可能䛷ある䛛、䛻䛴いて検証する䚹 

実装䛻関して䛿、特定䛾実験機器等䛻依存せ䛪、汎用的䛻使用可能なシステム䛾構築を目

指す䚹実装したプ䝻グ䝷ムや実験䛾ため䛻ྲྀ得した䝕䞊タセットな䛹をオ䞊プンリポ䝆トリ上䛷公



開し、使用可能とする䚹 

 

２． 自己評価 

⚫ 研究目的䛾達成状況 

パスプ䝷ンニング䛾ため䛾確率推論䛾定式化䛚䜘びア䝹ゴリ䝈ム䛾導出を行䛳た䚹

また、実環境䝕䞊タ䛻䜘る実験䛻䛚いて、パスプ䝷ンニング䛜可能䛷あることを確認した䚹

そ䛾ため、達成状況䛿䛚䛚䜐䛽良好䛷あると言える䚹 

 

⚫ 研究䛾進め方 

研究実施体制䛻関して䛿、同䛨研究室䛻所属する教授や講師らと共䛻、日々、研究

䛻関する議論䞉情報共᭷を行うこと䛷、滑䛻研究を進めること䛜䛷きた䚹研究費執行

状況䛻関して䛿、本研究䛾手法䛾構築や実験、当ヱ研究䛻関連する研究発表䛾聴講

や研究を進める上䛷᭷用な議論䞉情報共᭷を行うため䛻᭷効活用すること䛜䛷きた䚹 

 

⚫ 研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果 

本提案䛾アプ䝻䞊チをサ䞊ビス䝻ボット等䛻導入した場合、自ᚊ的䛻場所䛾概念や

語彙を獲得するだけ䛷なく、音声インタ䝷クション䛛ら案内誘導な䛹䛾ナビ䝀䞊ションタ

スクを行うこと䛜䛷きる䜘う䛻なる䚹こ䜜䛿、学習䛾際もタスク実行時䛻䛚いても、事前

䛾䝷ベ䝹付けやゴ䞊䝹ᗙ標䛾指定䛜必要ないことを意味する䚹䛴ま䜚、コン䝢ュ䞊タや

䝻ボット技術䛻不慣䜜な䝴䞊䝄䛷も利用䛷きる䜘う䛻なること䛜期待さ䜜る䚹 

 

⚫ 研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

本研究䛿、制御情報＆動作情報＇䛾推定問題䛾みなら䛪、不確実な観測情報䛻基づ

く䝻ボット䛾自己位置推定問題も含䜐ため、MDP 䛷䛿なく部分観測マ䝹コフ決定過程

＆POMDP: Partially Observable Markov Decision Process＇䛾問題設定となる䚹POMDP

䛿通常䛾 MDP と比䜉て問題設定䛜厳しいも䛾となる䚹SpCoSLAM 䛿ベイスフィ䝹タベ

䞊ス䛾 SLAM 䛻マ䝹チモ䞊䝎䝹カテゴリ䝊䞊ションを統合したモ䝕䝹䛷あるため、本研

究課題䛿多く䛾不確実性を伴䛳た䜘䜚複雑な POMDP 䛷ある䚹こ䛾モ䝕䝹䛻䛚いて行動

決定䛾確率推論を行うとこ䜝䛻本研究䛾挑戦性䛜ある䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

なし 

＆０＇特許出願 

 なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

主要な学会発表 

1. 谷口彰，萩原良信，谷口忠大，稲邑哲也. マ䝹チモ䞊䝎䝹カテゴリ形成と SLAM 䛾統

合モ䝕䝹䛻䜘るオン䝷イン学習と経路計画. 第 21 回情報論的学習理論ワ䞊クショップ 

(IBIS) 䝕ィスカッショント䝷ック. 2018. 



2. 谷口彰，萩原良信，谷口忠大，稲邑哲也. 場所概念䛻基づく確率推論䛻䜘る音声命令

䛛ら䛾パスプ䝷ンニング. 人工知能学会全国大会 (JSAI). 2019. (発表予定) 



研 究 報 告 書 

䛂VR 没入体験を用いたワ䞊クショップ䛾対面行動䛾評価䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 西田 智裕 

  

／． 研究䛾䛽らい 

近年、共創的な合意形成䛾場として、

まちづく䜚ワ䞊クショップ䛾᭷用性䛜明

ら䛛䛻さ䜜ている[錦澤 2000]䚹ワ䞊ク

ショップ䛻䛚いて、街並みな䛹共創す

る対象䛜非常䛻大きいも䛾䛷ある場

合、そ䜜を想像しな䛜ら議論をするこ

と䛿難しい䚹そこ䛷 2016 年度䛻䛚いて、

VR 没入体験䛻䜘䜚共創する対象を疑

似体験すること䛷、議論を支援する研

究を行䛳た[西田 2016]䚹こ䛾研究䛻

䜘䜚、VR 没入体験䛿ワ䞊クショップ䛾

参加者䛻空間的な発想を与えるため、

議論䛻䛚いて絵や画像を用いた視覚

的な意見䛾割合を多くする効果䛜ある

と明ら䛛䛻な䛳た䚹また、䝦ッ䝗マウン

ト䝕ィスプレイ＆図 1＇䛻䜘る VR 没入体

験䛿、マ䝹チ䝕ィスプレイ＆図 2＇䛻比

䜉て 1 人䛷アイ䝕アを考えやすいこと䛜わ䛛䛳た䚹 

し䛛し、䝦ッ䝗マウント䝕ィスプレイ䛿、議論し難いという課題䛜あ䛳た䚹こ䜜䛿、䝦ッ䝗マウント

䝕ィスプレイ䛜現実視野を断䛴こと䛻䜘䜚、対面行動＆図 3＇䛜阻害さ䜜るためと考えら䜜る䚹対面

行動と䛿、者間䛷物理的䛻顔と顔を向䛛い合わせる最も基礎的なコ䝭ュニケ䞊ション䛾 1 䛴䛷

あ䜚、様々な場面䛷見ら䜜る䚹近年䛿、対面行動䛾リア䝹タイム計測䛜可能となるウェア䝷䝤䝹

䝕バイス＆図 4＇䛜開発さ䜜ている[蜂須 2017]䚹 

そこ䛷、2018 年度加速フェ䞊䝈䛷䛿、VR 没入体験を用いたワ䞊クショップ䛻䛚いて、ウェア䝷

䝤䝹䝕バイス䛻䜘䜚対面行動を計測し、議論䛻䛚けるアイ䝕アと䛾関係䛻䛴いて明ら䛛䛻するこ

とを目的とする䚹こ䜜䛻䜘䜚、VR 没入体験を用いたまちづく䜚ワ䞊クショップ設計へ䛾活用を目指

す䚹 

VR 没入体験を合意形成䛾場䛻用いた研究として、福田ら䛾研究䛜ある[福田 2011]䚹こ䛾研

究䛷䛿、分散同期型として共創する対象䛾 CG を各参加者䛾 PC 上䛷共᭷し、書き込みを行うこ

と䛷議論を支援している䚹また、実空間䛻䛚ける合意形成䛾場䛷 VR 没入体験を用いた୕宅ら䛾

研究䛜ある[୕宅 2007]䚹こ䛾研究䛷䛿、模型とそ䛾アイレベ䝹䛾撮影を用いて、VR 没入体験を

実現し議論を支援している䚹こ䜜ら䛾研究䛷䛿、VR 没入体験を合意形成䛾場䛻用いる点䛷本研

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 

   
図 1 䝦ッ䝗マウント 図 2 マ䝹チ䝕ィスプレイ 

䝕ィスプレイ 

 

    

図 3 対面行動 図 4 ウェア䝷䝤䝹 

䝕バイス 



究と同様䛷ある䛜、対面行動䛻䛿着目して䛚ら䛪、そ䜜を計測する本研究と䛿異なるといえる䚹 

以上䜘䜚、本研究䛿 VR 没入体験を合意形成䛾場䛷あるワ䞊クショップ䛻用いて、対面行動と

アイ䝕ア䛾関係䛻䛴いて検証するという点䛷意義䛜あるといえる䚹 

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

ワ䞊クショップ䛾䛂1 人䛷アイ䝕アを考える䛃

䛻䛚いて、参加者䛿何度䛛 VR 没入体験を利

用した[西田 2016]䚹VR 没入体験䛿光䛻䜘る

視覚䛾刺激䛷ある䚹こ䜜ら䜘䜚、VR 没入体験

䛿心理的䞉生理的な影響を与える可能性䛜あ

る䚹また、一般䛻男女䛷空間を認識する能力

䛜異なると言わ䜜ている䚹そこ䛷 2017 年 AIP

チャレン䝆䛻䛚いてVR没入体験を利用しな䛜

ら䛂1 人䛷アイ䝕アを考える䛃実験を行い、そ䛾

心理的䞉生理的な影響䛻䛴いて検証した＆図 5＇䚹そ䛾結果、男性䛻䜘る䝦ッ䝗マウント䝕ィスプ

レイ䛷䛿䛂連続した䛃映像䛷ある䛜䛂開放感䛃を感䛨ない傾向䛜あ䜚、䛂1 人䛷アイ䝕アを考える䛃

䛻䛚いて興奮させると明ら䛛䛻な䛳た䚹また女性䛻䜘る䝦ッ䝗マウント䝕ィスプレイ䛷䛿䛂䛿䛳き

䜚した䛃と感䛨䛂陰気な䛃䛂不安な䛃と感䛨ないため䛂アイ䝕アを考え易い䛃と感䛨させると明ら䛛䛻

な䛳た䚹課題として複数人䛜参加したワ䞊クショップ䛻䛚ける検証䛜ある䚹 

 
＆０＇概要 

本研究䛷䛿、ワ䞊クショップ䛻䛚ける対面

行動と心理的䞉生理的な影響䛻䛴いて明ら䛛

䛻する䚹ワ䞊クショップ䛻䛚ける対面行動䛾計

測䛻䛿、赤外線通信䛻䜘䜚計測するウェア䝷

䝤䝹䝕バイスを用いる[蜂須 2017]䚹心理的な

影響䛿、ワ䞊クショップ䛻䛚いて記述さ䜜たア

イ䝕ア䛻䛴いて、アンケ䞊ト調査䛻䜘䜚評価す

る䚹生理的な影響䛿、脈拍計䛻䜘䜚興奮䛾程

度、フリッカ䞊計測器䛻䜘䜚視覚疲労度を評

価する䚹ワ䞊クショップ䛿 3 人䛷実施する䚹こ䜜らを踏まえた検証䛾手順䛿、以ୗ䛾通䜚䛷あ

る䚹 

a-1. 開始前䛾フリッカ䞊値を計測 

a-2. ウェア䝷䝤䝹䝕バイスと脈拍計を装着 

b-1. 1 人䛷アイ䝕アを考える 

b-2. アイ䝕アを説明 

b-3. 合意案を作成 

c-1. 終了後䛾フリッカ䞊値を計測 

c-2. アンケ䞊ト䛻䜘䜚アイ䝕アを評価 

 
図 5 VR 没入体験を使用しな䛜ら 

アイ䝕アを考える様子 

 
図 6 プ䝻䝆ェクタ䞊䛻䜘る 

マ䝹チ䝕ィスプレイ 



VR 没入体験䛾表示方法として䝦ッ䝗マウント䝕ィスプレイと、プ䝻䝆ェクタ䞊䛻䜘る１面マ䝹

チ䝕ィスプレイ＆図 6＇を用意した䚹また、模型をアイレベ䝹䛷撮影した歩行速度䛾ス䝢䞊䝗䛷あ

る映像を用いた䚹手順１．～３．䛾間䛿、参加者䛜任意䛷体験を利用䛷きる䜘う䛻した䚹検証

䛾結果、以ୗ䛾こと䛜明ら䛛とな䛳た䚹 

／． 䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛾際䛻、マ䝹チ䝕ィスプレイ䛻䜘䜚 VR 没入体験を利用䛷きる䜘

う䛻すると、対面行動䛾回数䛜少なくなること䛜あるとわ䛛䛳た䚹また、䛂b-2. アイ䝕ア

を説明䛃䛻、䝦ッ䝗マウント䝕ィスプレイ䛻䜘䜚 VR 没入体験を利用さ䜜ないこと䛜わ䛛䛳

た䚹 

０． 䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛻䛚ける対面行動䛾回数と、そ䛾アイ䝕ア䛾ᖹ均評価値䜘䜚、

参加者間䛾対面行動䛜多く発生するほ䛹、アイ䝕アを高く評価すると明ら䛛䛻な䛳た䚹

また、䝦ッ䝗マウント䝕ィスプレイ䛿、䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛻䛚いて利用さ䜜ないた

め、䜘䜚そ䛾傾向䛜強まるとわ䛛䛳た䚹 

１． 䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛻䛚ける対面行動䛾回数と、脈拍値䛾変化率䜘䜚、脈拍値䛿

説明序盤䛾緊張している状態䛛ら、次第䛻慣䜜てリ䝷ックスしていく状態を示すこと䛜

明ら䛛䛻な䛳た䚹また、対面行動と脈拍数䛾間䛷䛿、相関関係䛜ないとわ䛛䛳た䚹 

２． 䛂a-1. 開始前、c-1. 終了後䛾フリッカ䞊値を計測䛃䛾変化率䜘䜚、今回䛾ワ䞊クショッ

プ手順䛿、VR 没入体験䛾表示方法䛻関わら䛪参加者䛾視覚を活性化させるとわ䛛䛳

た䚹 

 

＆１＇詳細 

研究項目／：まちづく䜚ワ䞊クショップ䛾実施

と対面行動䛾計測 

ワ䞊クショップ䛻䛚ける対面行動と心理的䞉

生理的な影響䛻䛴いて明ら䛛䛻するため䛻、

䝤レインストリ䞊䝭ング形式䛾ワ䞊クショップを

実施した䚹ワ䞊クショップ䛾対象䛿、まち䛾

活性化䛻䛴いて 2011 年䜘䜚議論さ䜜ている

ྡ古屋市中区䛾長者⏫繊維街とした䚹議論

テ䞊マ䛿、まち䛾活性化を目的とした䛂T-1．

観光客を呼び込䜐ストリ䞊トフ䜯ニチャ䞊䛾設置䛃䛂T-2．地元䛾人を呼び込䜐逬ᮎイベン

ト䛾実施䛃䛾い䛪䜜䛛とした䚹また、VR 没入体験䛾表示方法䛻䛿䛂D-1．䝦ッ䝗マウント䝕

ィスプレイ䛃と、プ䝻䝆ェクタ䞊䛻䜘る䛂D-2．マ䝹チ䝕ィスプレイ䛃䛾い䛪䜜䛛を用いた䚹VR

没入体験䛾映像䛿、模型を 360 度カ䝯䝷䛻䜘䜚アイレベ䝹䛷撮影した䚹また、2分10 ⛊間䛷模

型内を歩行速度䛷往復する映像とした䚹VR 没入体験䛿 b-1.～b-3.䛾間䛿、参加者䛜任意䛷

利用䛷きる䜘う䛻した䚹ワ䞊クショップ䛿、表 1 䛻示す組み合わせ䛻䜘䜚、20 代䛾学生 3 人

を参加者として 4 回実施した䚹 

䛂a-1. 開始前䛾フリッカ䞊値を計測䛃䛷䛿、フリッカ䞊値計測器䛻䜘䜚、フリッカ䞊値を計測し

た䚹 

䛂a-2. ウェア䝷䝤䝹䝕バイスと脈拍計を装着䛃䛷䛿、ウェア䝷䝤䝹䝕バイスを図 3 䛾䜘う䛻頭

表 1 ワ䞊クショップ䛾組み合わせ 

ID W-1 W-2 W-3 W-4 

テ䞊マ T-1 T-2 T-1 T-2 

VR D-1 D-2 D-2 D-1 

男 2 1 1 1 

女 1 2 2 2 



部へ装着し、利き手䛷ない手首䛻脈拍計を装

着した䚹 

䛂b-1. 1 人䛷アイ䝕アを考える䛃䛷䛿、参加者

䛜 VR 没入体験を利用しな䛜ら、5 分間䛷 4 䛴

䛾アイ䝕アを考え、そ䜜らを 1 枚䛪䛴 76×

76mm 䛾付箋紙へ記述し、参加者全員䛷 12 枚

䛾アイ䝕ア付箋紙䛜作成さ䜜た䚹 

䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃＆図 7＇䛷䛿、1 人䛾

参加者䛜 20 ⛊間アイ䝕ア䛻䛴いて説明し、イ

ンタ䞊バ䝹 10 ⛊間をྲྀることを 12 回繰䜚返した䚹時間䛿 3 ⛊前䛛らカウント䝎ウンさ䜜るアプ

リを用いて管理した䚹説明䛾順序䛿、1 人䛜 2 回続䛛ない䝷ン䝎ムとした䚹参加者䛿 1 枚䛾ア

イ䝕ア付箋紙を見せな䛜ら説明した䚹こ䛾際、参加者全員䛾対面行動䛾回数と、脈拍値を計

測した䚹 

䛂b-3. 合意案を作成䛃䛷䛿、アイ䝕ア付箋紙 12 枚䛻基づき、参加者同士䛷議論しな䛜ら、

A3 用紙 2 枚䛻付箋紙と、新たな記述を交えて 5 分程度䛷合意案を作成した䚹 

䛂c-1. 終了後䛾フリッカ䞊値を計測䛃䛷䛿、フリッカ䞊値計測器䛻䜘䜚、フリッカ䞊値を計測し

た䚹 

䛂c-2. アンケ䞊ト䛻䜘䜚アイ䝕アを

評価䛃䛷䛿、䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃

䛷説明さ䜜たアイ䝕ア付箋紙䛻䛴い

て、参加者䛜䛂6 点：非常䛻満足䛃～

䛂／点：非常䛻不満䛃ま䛷 6 段階評定

尺度䛷評価した䚹 

 

研究項目０：ビ䝕オ観察を用いた

心理的䞉生理的な影響と対面行動

䛾比較 

䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛾 20 ⛊間

䛻䛚ける対面行動䛾回数と、アイ䝕

ア䛾ᖹ均評価値を表 2 䛻示す䚹 

表 2 䜘䜚、／䛴䛾䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛻䛚ける対面行動䛾ᖹ均回数䛿、[W-1]䛷 2.5 と最

も少ないとわ䛛る䚹 [W-1]䛾ビ䝕オ映像䛷䛿、説明䛾際䛻マ䝹チ䝕ィスプレイ䛻䜘䜚数多く VR

没入体験を利用していた䚹し䛛し[W-4]䛷䛿、ほとん䛹利用していなく、[W-2][W-3]䛷䛿、全

く利用していな䛛䛳た䚹こ䜜ら䜘䜚、説明䛾際䛻、マ䝹チ䝕ィスプレイ䛻䜘䜚 VR 没入体験を利

用䛷きる䜘う䛻すると、対面行動䛾回数䛜少なくなること䛜あるとわ䛛䛳た䚹また、説明䛾際

䛻、䝦ッ䝗マウント䝕ィスプレイ䛻䜘䜚 VR 没入体験を利用さ䜜ないこと䛜わ䛛䛳た䚹 

䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛾 20 ⛊間䛻䛚ける対面行動䛾回数と、そ䛾アイ䝕ア䛾ᖹ均評価値

䛾相関係数を算出すると、1%水準䛷᭷意な 0.56 䛾相関係数䛜得ら䜜た䚹また、䝦ッ䝗マウント

䝕ィスプレイ䛷䛿、1%水準䛷᭷意な 0.65 䛾相関係数、マ䝹チ䝕ィスプレイ䛷䛿、5%水準䛷᭷意

な 0.48 䛾相関係数䛜得ら䜜た䚹こ䜜ら䜘䜚、䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛻䛚いて、参加者間䛾対

表 2 対面行動䛾回数と 

アイ䝕ア䛾ᖹ均評価値と脈拍値変化率 

 

 

図 7 アイ䝕アを説明䛾様子 



面行動䛜多く発生するほ䛹、アイ䝕アを高く評価すると明ら䛛䛻な䛳た䚹また、䝦ッ䝗マウント

䝕ィスプレイ䛿、䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛻利用さ䜜ないため、䜘䜚そ䛾傾向䛜強まるとわ䛛䛳

た䚹 

䛂b-2. アイ䝕アを説明䛃䛾 20 ⛊間䛻䛚ける対面行動䛾回数と、脈拍値䛾変化率を表 2 䛻示

す䚹変化率と䛿、人間工学䛾分野䛷用いら䜜る被験者䛻䜘る個人差を加味して評価する指標

䛷ある䚹実験䛾開始前な䛹䛾計測値を基準値として、そ䛾変化率を計算する䚹今回䛿䛂b-1. 1

人䛷アイ䝕アを考える䛃䛻䛚ける脈拍値䛾ᖹ均を基準値とした䚹説明順と脈拍数䛾間䛻、1%水

準䛷᭷意な-0.38 䛾相関係数䛜得ら䜜た䚹また、対面行動と䛾間䛷䛿、᭷意な相関係数䛜得

ら䜜な䛛䛳た䚹こ䜜ら䜘䜚、脈拍値䛿説明序盤䛾緊張している状態䛛ら、次第䛻慣䜜てリ䝷ッ

クスしていく状態を示すこと䛜明ら䛛䛻な䛳た䚹また、対面行動と脈拍数䛾間䛷䛿、相関関係

䛜ないとわ䛛䛳た䚹 

䛂a-1. 開始前䛾フリッカ䞊値を計測䛃と䛂c-1. 終了後䛾フリッカ䞊値を計測䛃䛷䛿、ワ䞊クシ

ョップ終了後䛾方䛜開始前䜘䜚変化率䛜᭷意䛻 0.04 高い䚹また、2 䛴䛾表示方法䛻᭷意な差

䛿な䛛䛳た䚹こ䜜ら䜘䜚、今回䛾ワ䞊クショップ方法䛿、VR没入体験䛾表示方法䛻関わら䛪参

加者䛾視覚を活性化させるとわ䛛䛳た䚹 

 

１． 今後䛾展開 

対面行動䛾計測と、アイ䝕ア䛾アクティ䝤な電子䝕䞊タ化䛻䜘䜚、合意案䛾作成䛻向けて評

価䛾高いアイ䝕アを自動的䛻表示する議論䛾支援䛜考えら䜜る䚹また、対面行動を計測する

ウェア䝷䝤䝹䝕バイス䛾ニ䞊䝈を喚起䛷きる期待䛜ある䚹さら䛻、アイ䝕アを説明䛻䛚いて、

身振䜚手振䜚や、身を乗䜚出す行Ⅽ䛜見ら䜜たため，そ䜜ら䛾行Ⅽとアイ䝕ア䛾評価䛻䛴い

て検証すること䛜あ䛢ら䜜る䚹 

 

２． 自己評価 

䞉研究目的䛾達成状況 

今ま䛷直感的䛻感䛨ていた議論䛻䛚ける対面行動䛜、参加者䛻䜘るアイ䝕ア䛾評価と関

係䛜あることを定量的䛻示すこと䛜䛷きた䚹従䛳て、今回䛾研究目標䛿達成䛷きたといえ

る䚹 

䞉研究䛾進め方＆研究実施体制及び研究費執行状況＇ 

研究実施体制として、学生と共䛻研究機器䛾組み立て、操作を行䛳た䚹予備実験、実験

計画、本実験、実験結果䛾分析䞉考察䛿、筆者自身䛜䛚こな䛳た䚹研究費䛾執行䛿、研究

目標を達成するため䛻物品費を中心として、適ษ䛻執行すること䛜䛷きた䚹 

䞉研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果 

今回䛾研究成果䛻䜘る波及効果䛿、遠隔会議システム䛾分野䛻䛚いて、対面行動をい

䛛䛻再現する䛛という視点を与えること䛜期待さ䜜る䚹さら䛻、対面行動以外䛾振る舞い䛻

䛴いても、アイ䝕ア䛾評価䛻䛴いて関係を検証する研究を生み出す効果䛜期待さ䜜る䚹 

䞉研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

今回䛾研究課題䛾キ䞊ワ䞊䝗䛷ある VR 没入体験䛿、䝦ッ䝗マウント䝕ィスプレイや 360

度カ䝯䝷䛾ᬑ及䛻䜘䜚身近とな䜚䛴䛴ある䚹また、まちづく䜚ワ䞊クショップ䛿、そ䛾学術的効

果䛻䛴いて多数研究さ䜜ている䚹し䛛し、対面行動䛿、そ䛾計測䛻以前䛿ビ䝕オコ䞊䝕ィン



グを要した䚹そ䛾ため、機械的な計測䛜可能䛻な䛳たこ䜜䛛ら䛾研究䛜期待さ䜜る分野䛷

ある䚹以上䜘䜚、対面行動、VR 没入体験、ワ䞊クショップ結び付けた研究課題䛿、独創性䛜

あるといえる䚹また対面行動とワ䞊クショップ䛻䛚けるアイ䝕ア䛾評価䛾関係䛻䛴いて、䛹䛾

䜘う䛻定量的な検証を実現する䛛という挑戦性䛜あ䛳た䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

1. Tomohiro Nishida, Takanori Ito, Takayuki Ito. Verification of Effects Using 

Consensus-Building Support System in Continuous Workshops for City Development. 

Journal of the Science of Design. 2019 in press 

 

＆０＇特許出願 

なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

 西田智裕，伊藤孝紀，伊藤孝行： 合意形成䛾支援䛻向けた VR 視覚シ䝭ュレ䞊ション䛾検証，

日本䝕䝄イン学会 2018 年度第 3 支部研究発表会，2018.3 

 

ྡ古屋市ᖹ成 30 年度第 1 回オ䞊プンサ䝻ン, クリエイティ䝤サ䝻ン䛂クリばこ䛃 & Web 会議, 参

加者 30 人, 2018/7/26-8/9 

 



研 究 報 告 書 

䛂身体接触行動䛜も䛴社会的機能䛾異文化多様性䛾理解䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 蜂須 拓 

  

／． 研究䛾䛽らい 

本研究䛷䛿，握手やハイタッチ等䛾人と人と䛜皮膚を触䜜合わせて行う身体接触コ䝭ュニケ

䞊ション＆以ୗ，身体接触＇䛾も䛴社会的機能䛾文化差を理解することを目的とする．こ䛾ため

䛻，ᡃ䛜国と比較して積極的な身体接触文化䛾ある米国䛻䛚いて身体接触計量䛚䜘び実時

間感覚刺激提示䛻䜘る促進方法䛾要請を調査し，フィ䞊䝹䝗実験を行える実験基盤を構築す

ることを目的とする．将来的䛻䛿，身体接触を促進する組みを構築し，身体接触䛾も䛴潜在

的䛛䛴肯定的な機能を鼓舞すること䛷対人交流䛾滑化を試みる． 

研究者䛿こ䜜ま䛷䛻身体接触を客観的䛻計量可能な䝤レスレット型䝕バイスを開発した．本

䝕バイスを装着したྡ䛾手䛜接触すると装着者䛾手を伝送路として䝕バイス間䛷微弱な電

流を流し通信＆人体通信＇する．こ䜜䛻䜘䜚，い䛴，誰と接触した䛛を計量すること䛜可能䛷あ

る．また本䝕バイス䛻䛿フ䝹カ䝷䞊LED 䛜内蔵さ䜜て䛚䜚，計量結果を実時間䛷装着者䛻フィ

䞊䝗バックすること䛜可能䛷ある．さら䛻研究者䛿 2017 年度ま䛷䛾 AIP チャレン䝆䛻䛚いて䛿

身体接触を促進する組みを構築することを目的䛻，新しい振動フィ䞊䝗バック提示手法䛻関

する研究を行い，光フィ䞊䝗バックと合わせて身体接触䛻エンタテイ䝯ント化することを試みた． 

身体接触計量䛻䜘る社会的機能䛾検証，䛚䜘び実時間フィ䞊䝗バック䛻䜘る促進効果䛾検

証䛻あた䜚，現実䛾生活場面䛻近い環境䛷䛾実験＆フィ䞊䝹䝗実験＇を実施する必要䛜ある．

こ䜜ま䛷䛻，研究者䛿ᡃ䛜国䛾特別支援学校䛻䛚いて，一般的䛻対人交流を不得手とする自

閉症スペクト䝷ム障害児＆ASD 児＇を対象䛻したフィ䞊䝹䝗実験を実施してきた．し䛛し，検証結

果䛾一般性を示すため䛻䛿多様な環境䛻䛚いて大量䛾䝕䞊タを収集する必要䛜ある．特䛻

身体接触䛾捉え方䛿文化䛻影響を受けるとこ䜝䛜多く，ᡃ䛜国䛾身体接触文化䛿比較的消

極的䛷あるということも知ら䜜ている． 

本研究䛷䛿，米国䛻䛚いてフィ䞊䝹䝗実験を行える実験環境を構築することを目的とする．

米国を選択した理由として，一般的䛻身体接触䛻積極的䛷あること，ASD 児等䛻対する社会

性形成支援研究䛜盛ん䛷あ䜚，身体接触䛾社会的機能を理解するため䛾実験フィ䞊䝹䝗䛜充

実していること䛜挙䛢ら䜜る．以上䛛ら，2 䛴䛾研究テ䞊マ：(A) 米国自閉症研究施設訪問䛻

䜘る身体接触計量手法䛻関する要請調査９(B) 要請䛻基づく身体接触様相計量䞉提示手法䛾

設計，を設定した． 

 

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

こ䜜ま䛷䛻，研究者䛿䝤レスレット型䝕バイス䛻䜘る身体接触計量結果を実時間䛷振動刺激䛻

䜘䜚フィ䞊䝗バックするという系䛻䛚いて，身体接触䛻エンタテイ䝯ント性を付加し身体接触を促

進することを試みてきた．2017 年度 AIP チャレン䝆䛷䛿，振動提示䛾質䛾制御䛻䜘䜚人䛾選択

行動＆嗜好＇䛻影響を与える可能性を実験室実験䜘䜚見出した．こ䛾知見をフィ䞊䝹䝗実験䛻活

䛛し，ASD 児䛾身体接触を促進し䜘うと考えた．こ䜜ま䛷䛻も，ᡃ䛜国䛾児童を対象䛻したフィ

䞊䝹䝗実験を行䛳てきている．し䛛し，身体接触䛾捉え方䛿文化䛻䜘る影響䛜大きいこと䛜知

ら䜜ている．促進効果䛾一般性䛾検証，䜂いて䛿身体接触䛾社会的機能䛾文化差を検証す

るため䛻，ᡃ䛜国と䛿異なる身体接触文化をも䛴国䛻䛚いて身体接触研究䛻ྲྀ䜚組䜐必要性

䛜あると考えた． 

＆０＇概要 

本研究䛷䛿，身体接触䛾も䛴社会的機能䛾文化差を理解することを目的とする．こ䛾ため䛻，

米国䛻䛚いて身体接触計量䛚䜘び実時間感覚刺激提示䛻䜘る促進方法䛾設計要請を調査

し，フィ䞊䝹䝗実験を行える実験基盤を構築することを目的とする．米国を選択した理由として，

ᡃ䛜国と比較して一般的䛻身体接触䛻対して積極的な文化を᭷すること，ASD 児等䛻対する

社会性形成支援研究䛜盛ん䛷あ䜚，身体接触䛾社会的機能を観察するため䛾実験フィ䞊䝹䝗

䛜充実していること䛜挙䛢ら䜜る．以上䛛ら，以ୗ 2 䛴䛾研究テ䞊マを設定し，研究を行䛳た． 

(A) 米国自閉症研究施設訪問䛻䜘る身体接触計量手法䛻関する要請調査 

米国ペンシ䝹バニア州䛾 Children’s Hospital of Philadelphia 䛾 Center for Autism Research

＆CAR＇を訪問し，䝤レスレット型䝕バイス䛾䝕モンステレ䞊ションを行䛳た．また CAR 䛾主催す

る ASD 児向け䛾サマ䞊キャンプ䛻䛚いて児童䛻䝕バイスを装着してもらい予備実験的な観察

を行䛳た．こ䜜を基䛻 2019 年度䛾サマ䞊キャンプ䛻䛚ける䝕バイスを使用したフィ䞊䝹䝗実験

䛾内容䛻䛴いて議論を行い，䝕バイス䛾設計䛻䛴いて確認した．また，米国カリフ䜷䝹ニア州

䛾 University of California, Santa Barbara を訪問し，同大学䛾 Koegel Autism Center 䛻䛚いて

も同様䛾実験実施を計画した． 

設計要請調査䛾結果: 1) 身体接触計量䛻関して，䛂䛹䛾䜘う䛻触䜜た䛃䛛を計量䛷きる技術，

身体接触䛾様相計量技術䛾必要性; 2) 感覚刺激提示䛻関して，刺激䛾鮮明化䛾必要性; 3) 

䝕バイス䛾装着性䛻関して，特䛻皮膚䛻接触させる電極部分䛾親和性を䜘䜚高くする必要性 ; 

4) 䝕バイス操作䛻関して，タ䝤レット端ᮎ等䛛ら簡易䛻計量結果を閲覧した䜚感覚刺激䛾制御

をした䜚すること䛜可能なインタフェ䞊ス䛾必要性，䛜明ら䛛とな䛳た． 

(B) 要請䛻基づく身体接触様相計量䞉提示手法䛾設計 

1) 身体接触䛾様相計量 身体接触䛾方向＆䛹ちら䛛ら触䜜た䛛＇䛚䜘び接触䛾䝆ェスチャ＆例：

指先同士，握手＇䛾計量する手法を確立した． 

4) 䝕バイス䛻 Bluetooth Low Energy モ䝆ュ䞊䝹を搭載すること䛷タ䝤レット端ᮎ等䛾外部機器

と䛾通信機能を実装した． 

＆１＇詳細 



研究テ䞊マ A䛂米国自閉症研究施設訪問䛻䜘る身体接触計量手法䛻関する設計要請調査䛃 

米国ペンシ䝹バニア州䛾Children’s Hospital 

of Philadelphia 䛾 Center for Autism 

Research＆CAR＇䛾 Research Assistant Prof. 

Julia Harish-Morris ＆ University of 

Pennsylvania＇䛚䜘び Assistant Prof. Joseph 

P. McCleery＆Saint Joseph's University＇を訪

問し，䝕バイス䛾䝕モンステレ䞊ションを行䛳

た．また CAR 主催䛾サマ䞊キャンプ䛻参加

し，児童数ྡ䛻䝕バイスを装着してもらい，

行動を観察する予備実験を行䛳た＆図 1＇．

こ䜜を基䛻，2019 年度䛾サマ䞊キャンプ䛷身体接触と発話等䛾社会的行動䛾関係を検証する

ため䛾実験䛻䛴いて議論した．また，米国カリフ䜷䝹ニア州䛾 University of California, Santa 

Barbara 䛾 Koegel Autism Center 䛻䛚いても同様䛾フィ䞊䝹䝗実験を計画中䛷ある．以上䜘䜚，

次䛾 4 䛴䛾設計要請を見出した． 

1) 接触様相計量技術䛾確立 

こ䜜ま䛷䛾䝕バイス䛛ら得ら䜜る計量結果䛿い䛴，誰と触䜜た䛛䛷あ䛳た．こ䜜䛻加えて䛹ち

ら䛛ら触䜜た䛾䛛，䛹䜜くらい䛾面積䛷触䜜た䛾䛛，また温䛛い－冷たい接触䛷あ䛳た䛾䛛，

とい䛳た身体接触䛾詳細な状態＆様相＇を䛹䜜くらい詳細䛻記述可能䛷ある䛛，という議論䛜あ

䛳た．こ䜜ら䛾様相䛜䛹䛾䜘う䛻対人交流䛻影響を及ぼす䛛明ら䛛䛻した文献䛿ない＆そもそ

も計量する手段䛜ない＇䛜，例えば，䛹ちら䛛ら触䜜た䛛䛿交流䛾イニシアティ䝤を観るため䛻

も重要䛷あると考えら䜜る．以上䛛ら，接触様相計量技術䛜要請さ䜜た． 

2＇ 振動刺激䛾鮮明化 

計量結果䛾実時間フィ䞊䝗バック䛻䛚ける感覚刺激䛾必要条件として，刺激を接触相手と共᭷

可能䛷あること䛜挙䛢ら䜜る．こ䜜ま䛷䛾光フィ䞊䝗バック䛿こ䛾条件を満たす＆身体接触して

いる人䛷見ること䛜可能䛷ある＇䛜，図 1 䛻示す屋外䛷䛿太陽光䛾影響䛷光を視認し難いこ

と䛜明ら䛛とな䛳た．一方䛷振動フィ䞊䝗バック䛻䛚いて䛿振動䛜手䛾皮膚を伝ᦙすること䛛

ら，自身䛾䝕バイス䛾振動䛾みなら䛪相手䛾䝕バイス䛾振動も知覚可能䛷ある．皮膚䛾振動

伝ᦙ特性を明ら䛛䛻すること䛷，振動フィ䞊䝗バックを䜘䜚鮮明䛻すること䛜要請さ䜜た． 

3) 電極形状設計䛻䜘る装着性䛾改善 

現在䛾䝕バイス䛷採用している人体通信技術䛿電極を装着者䛾皮膚䛻接触させる必要䛜あ

る．堅牢な計量を行うため䛻䛿十分䛻電極を皮膚䛻押し当てる必要䛜ある䛜，こ䜜䛜装着性を

損なう要因とな䛳ている．特䛻 ASD 児䛿知覚過敏を᭷すること䛜多く，電極形状䛾見直し䛻䜘

る装着性䛾改善䛜必須䛷ある． 

4) インタフェ䞊ス䛾改善 

本䝕バイス䛿身体接触を計量したい対象者全員䛻䝕バイスを装着させる必要䛜あるため，実

験中䛻使用する䝕バイス䛿複数ྎ䛷ある．実験中䛻䝕䞊タを閲覧した䜚，感覚刺激フィ䞊䝗バッ

ク䛾パ䝷䝯䞊タを調整した䜚することを考えると，タ䝤レット端ᮎ等䛾 1 ྎ䛾情報端ᮎ䜘䜚無線通

信を通䛨て全て䛾䝕バイスを制御䛷きること䛜望ましい． 

 

 

図 1 CAR サマ䞊キャンプ䛻䛚ける䝤レスレ

ット型䝕バイス䛾予備的使用 



研究テ䞊マ B䛂要請䛻基づく身体接触様相計量䞉提示手法䛾設計䛃 

上記要請䛾うち，1) 接触様相計量技術䛾確立と 4) インタフェ䞊ス䛾改善䛻ྲྀ䜚組んだ． 

1) 接触方向と接触䝆ェスチャ同定 

本年度䛿新たな身体接触䛾様相として，接

触方向＆䛹ちら䛛ら触䜜た䛛＇と接触䝆ェスチ

ャ＆指先䛷触䜜合う，握手する等＇を同定する

手法を確立し，䝕バイス䛻実装し，さら䛻精

度評価を行䛳た＆図 2＇[1]．前者䛿接触直前

䛾䝕バイス䛾加速度値䛾大小を比較するこ

と䛷実現した．後者䛿，接触面積䛜大きいほ

䛹，手指䛻流䜜る電流量䛜大きくなることを

利用して実現した．精度評価検証実験䛾結果，接触方向同定䛿 95%，4 種䛾接触䝆ェスチャ同

定䛿 85%䛾精度䛜得ら䜜た． 

4) インタフェ䞊ス䛾改善 

複数䛾䝕バイス䛾計量結果䛾閲覧，感覚

刺激フィ䞊䝗バック䛾パ䝷䝯䞊タ調整を一ྎ

䛾タ䝤レット端ᮎ䛛ら行えるシステムを開

発した．䝕バイス䛿搭載さ䜜た Bluetooth 

Low Energy＆BLE＇モ䝆ュ䞊䝹䜘䜚タ䝤レット

端ᮎと通信する．BLE 䛾様上，同時接続

可能ྎ数䛿ほぼ無制限䛷ある䛜，OS もし

く䛿端ᮎ䛾様䛻䜘䛳て同時接続可能ྎ

数䛜異な䜚，場合䛻䜘䛳て䛿 2, 3 ྎ䛾み䛾

同時接続し䛛䛷きない．様々な OS，タ䝤レ

ット端ᮎ䛷実装，比較した結果，Windows10 を搭載した Microsoft Surface 䛻䛚いて 15 ྎ同時

接続を実現した．図 3 䛿タ䝤レット端ᮎ䛻䜘る 15 ྎ䛾計量結果䛾実時間閲覧を示す．緑䛿身

体接触をしている，赤䛿身体接触をしていない状態を示す．図中䛷䛿 ID001 と ID002 䛾装着者

䛜身体接触していることを示す．計量結果䛿タイムスタンプととも䛻端ᮎ䛻記録さ䜜る． 

 

2)  手指皮膚䛾機械振動伝ᦙ特性 

手指䛾振動䛾伝ᦙ特性を定量的䛻検証するため䛾実験を行䛳た．本実験䛷䛿䝕バイスを装着し

たྡ䛜握手している場面を想定した．䝗ップ䝷レ䞊䝄振動計を用いて本䝕バイス䛜現在使用し

ている振動刺激䛻䛚ける振動䛾時空間特性を計測した．そ䛾結果，20 dB 程䛾減衰䛿観ら䜜た

䛜，人䛾閾値以上䛾振動䛜伝ᦙしていく様を観察䛷きた．＆IEEE Transactions on Haptics 䛻投稿

中＇ 

3) 電極䛾特性解析 

身体接触計量䛻人体通信技術を利用している本䝕バイス䛿電極䛾皮膚へ䛾接触䛜必要䛷ある．

そ䛾ため通信品質を求めると接触を確保するため䛻サイ䝈䛾大きい電極䛜好ましい䛜，装着性

を考慮すると電極䛿極力小さい方䛜望ま䜜る．そこ䛷複数䛾電極レイアウト䛻䛚ける人体通信

䛾 S/N 比を計測した．本結果を用いて，通信品質を担保し䛴䛴，電極サイ䝈を極力小さくする電

Partner: John
Start time: 18:08:52
Duration: 1.0 sec
Direction: Active
Gesture: Four fingers

Partner: Jane
Start time: 18:08:41
Duration: 1.8 sec
Direction: Passive
Gesture: Handshake

Partner: -
Start time: -
Duration: -
Direction: -
Gesture: No touch

Partner: John
Start time: 18:08:56
Duration: 2.0 sec
Direction: Passive
Gesture: One finger tip

 

図 2 接触方向と接触䝆ェスチャ同定 

 

図 3 タ䝤レット端ᮎ䛻䜘る 15 ྎ䛾䝕バイス

䛾計量結果閲覧 



極設計ガイ䝗䝷インを作成した．＆MDPI Sensors 䛻投稿予定＇ 

  

１． 今後䛾展開 

今後䛿上記䛾要請䛻基づいて䝕バイス䛾再設計を行う．そして，複数ྎ䛾䝕バイス䛚䜘びタ䝤レ

ット端ᮎを用いて，米国䛾 ASD 児䛻対するソ䞊シャ䝹䞉スキ䝹䞉トレ䞊ニング䛻䛚いて，身体接触

計量䛚䜘び身体接触促進䛾効果を検証するため䛾フィ䞊䝹䝗実験を行う．感覚刺激フィ䞊䝗バッ

ク䛾᭷無䛻䜘る身体接触䛾変化䛻合わせて発話䛾変化を観察すること䛷，身体接触䛜対人交

流䛻䛚䜘ぼす効果を検証する．ᡃ䛜国䛻䛚ける同様䛾フィ䞊䝹䝗実験䛾実施䛿既䛻実績䛜あ䜚，

日米䛾結果を比較すること䛷身体接触䛜も䛴社会的機能䛾文化差を観察する． 

また，フィ䞊䝹䝗実験後䛻実験者䛻対して䝕バイス䛚䜘びタ䝤レット端ᮎ䛾䝴䞊䝄ビリティ調査を

行う．最終的䛻䛿，開発者＆䛴ま䜚本研究者＇䛜現場䛻䛚ら䛪，情報端ᮎ䛻対する基本的な知識

を᭷する実験者䛷あ䜜ば実験を行える環境䛾構築を目指す．こ䜜䛻䜘䜚，様々な場面䛷䛾身体

接触計量䝕䞊タを多量䛻ྲྀ得することを目指す． 

 

２． 自己評価 

䞉研究目的䛾達成状況 

本研究䛾目的䛿身体接触䛾も䛴社会的機能䛾文化差を理解すること䛷ある．今年度䛿そ䛾た

め䛻(A) 米国自閉症研究施設訪問䛻䜘る身体接触計量手法䛻関する要請調査９(B) 要請䛻基

づく身体接触様相計量䞉提示手法䛾設計，を設定した．前者䛻䛚いて，米国䛾 ASD 児研究施設

を訪問し，実際䛻䝕バイスを実演しな䛜ら今後䛾フィ䞊䝹䝗実験䛻䛴いて議論䛷きた点䛻䛚いて，

研究䛿順調䛻進めら䜜たといえる．後者䛻䛚いて，今年度䛿設計要請䛻対して工学的䛻䛹䛾程

度実現可能䛷ある䛛を検証した．実際䛻全て䛾要請を䝕バイス䛻実装䛷きて䛿いない䛜，設計

指針として䛹䛾程度要請䛻応えら䜜る䛛を検討䛷きた点䛷，研究䛿順調䛻進めら䜜たといえる．

総䛨て，今年度䛾設定目標䛿概䛽達成䛷きたといえる． 

 

䞉研究䛾進め方 

当初䛾計画通䜚，米国䛾 ASD 児研究設備䛾ある機関を訪問し，現地䛾研究者と対話しな䛜ら次

年度以降䛾フィ䞊䝹䝗実験䛻関して議論䛷きた点䛷計画通䜚䛾研究実施体制䛷研究を行えた．

今年度䛿主䛻米国を訪問するため䛾旅費，䛚䜘び䝕バイス開発用䛾機材䛚䜘びタ䝤レット端ᮎ

等䛾実験環境構築䛻必要な物品䛾費用䛻研究費を使用した． 

 

䞉研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果 

本研究䛾䜘う䛻国際的䛻工学と心理学分野䛜手を組み，新しい科学的な知見，新しい実験手順

䛜確立䛷き䜜ば，文理融合䛾新しい学術分野を確立したといえる．こ䜜ま䛷䛾身体接触研究䛻

䛚いて，主䛻本研究䛜目的としている身体接触䛾社会的機能䛾理解䛿心理学分野䛷研究さ䜜

てき䛚䜚，工学分野䛻䛚いて身体接触をྲྀ䜚扱䛳たも䛾䛿少ない．そ䛾ため，本䝕バイス䛾䜘う

䛻装着するだけ䛷身体接触を計量䛷きるとい䛳た簡易な工学的な計量方法䛜な䛛䛳た．一方䛷，

工学者䛾み䛷本研究目的を達成し䜘うとした場合，実験フィ䞊䝹䝗䛾確保䛜難しい．また，身体

接触䛻対して消極的䛷あるᡃ䛜国䛾み䛷䛾実証実験䛻も結果䛾一般性を示す点䛻䛚いて限界

䛜ある．本研究䛷得ら䜜る知見䛿，ASD 児䛾社会性形成支援䛻貢献するだけ䛷なく，ᡃ䛜国䛾



身体接触文化䛻影響を与える可能性を秘めている．身体接触を促進する組み＆スマ䞊トフ䜷ン

アプリと連動したソ䞊シャ䝹䝀䞊ム等＇䛻䜘䜚，対人交流を鼓舞するコンテンツ䛜産業界䛛ら生ま

䜜ることを期待する． 

 

䞉研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

こ䜜ま䛷䛻も工学的䛻身体接触を計量し䜘うという試み䛿いく䛴䛛あ䛳た䛜，᭷線接続を必要と

した䜚，カ䝯䝷撮影䛜必要䛷あ䛳た䜚と，実験環境䛜限定さ䜜てしまうも䛾ば䛛䜚䛷あ䛳た．本䝕バ

イス䛾䜘う䛻完全無線䛾装着型䝕バイス䛷あ䜚，様々な環境䛷䛾使用䛜可能䛷ある䝕バイス䛿

他䛻ないとい䛳ても過言䛷䛿ない．本䝕バイス䛾インタフェ䞊スを改善すること䛷，い䛴䛷も，誰䛷

も，䛹こ䛷も身体接触研究をすること䛜可能䛻䛷き䜜ば，多量䛾身体接触計量䝕䞊タを収集する

こと䛜可能䛻なる．本䝕䞊タを用いること䛷身体接触䛾社会的機能䛾統計的な解析䛜可能䛻な

ると考えら䜜る． 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

 なし 

＆０＇特許出願 

なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

1. Taku Hachisu, Baptiste Bourreau, Kenji Suzuki. EnhancedTouchX: Smart Bracelets for 

Augmenting Interpersonal Touch Interactions, in Proceedings of the ACM SIGCHI 

Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI) 2019, Glasgow, UK, May 4-9, 

2019. [accepted] 
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／． 研究䛾䛽らい 

 

ࡗ揃࡚ࡍࡣ値ࡢタ中࣮ࢹࠊい࡚࠾手法ࡢ多く࡞機械学習ࠊࡣศ㔝࡛ࡢタ科学࣮ࢹ 

࡚いࢆࡇࡿ想定࡚ࡋいࠋࡿ一方࡛現実࣮ࢹࡢタ࠾い࡚࣮ࢹࡣタ中ࡢ値ࡢ一部ࡀ明࡛

あࡿ㸦Ḟ損㸧場合ࡶ多くࡢࡽࢀࡇࠊ手法ࢆ適用ࡿࡍうえ࡛ࡢ㞀壁ࠊࡵࡓࡢࡑࠋࡿ࡞Ḟ損

値ࡿࢀ思わ適ษࡶࢆ知識ࡢ他ࡢࡑい値や࡞い࡚ࡋḞ損ࠊ࡚ࡋ対ࢀࡒࢀࡑࡢ値ࡓࡋ

 ࠋࡿい࡚ࡁ࡚ࢀࡉ検討ࡽ古くࡀ方法㸦補完㸧ࡿࡵࡣ当࡚ࢆ

基ࢀࡑࠊ立࡚ࢆ推測ࡢศ布ࡿ取ࡀḞ損値ࠊࡣ多くࡢ方法ࡿࡍ補完ࢆḞ損値ࡢ࡛ࡲࢀࡇ 

࡙い࡚乱数ࢆ発生ࡢࡑࠊࡏࡉ値ࢆ補完ࡿࡍいう࡛ࡢࡶあࡣࢀࡇࠋࡿศ布ࡀ正ࡋく推測࡛

用いࢆタ࣮ࢹࡢ結果ࡓࡋ補完ࡢࡑࡤ例えࠊࡀࡿ見えࡶ手法࡞一見適ษࡤࢀࡍࡿい࡚ࡁ

࡚機械学習ࡢ学習結果ࢆ得ࠊࡁࡓḞ損値ࡢศ布ࡀ学習結果ࡢศ布࡚ࡋう映ࡿࢀࡉ

ࡘࢀࡒࢀࡑࡢࡽࢀࡑࠊ多数回行いࢆ試行ࡢ補完ࡿࡼ乱数ࠋい࡞ࡽ࡞ࡽ明ࡣ࡛ࡲ

い࡚学習結果ࢆ得࡛ࡇࡿ学習結果ࡢศ布ࢆ近似ࡇࡿࡍ㸦multiple imputation㸧ࡶ可能

࡞確率的ࡓࡲࠊࡇいࡁ大ࡀࢺࢫ計算コࡵࡓࡿ増えࡀ回数ࡢ学習計算ࠊࡢࡢࡶࡿあࡣ࡛

評価࡛あࢆࡇࡿ脱ࡣ࡚ࡏい࡞いࡀࡇ問㢟࡚ࡋ挙ࠋࡿࢀࡽࡆ 

 本研究࡛ࠊࡣḞ損値ࢆ補完ࡿࡍ値ࡀ確率的ศ布࡚ࡋいࡿ考え࡞ࡣ࡛ࡢࡿくࠊあࡿ区

間存在ࡿࡍ考えࡢࡽࢀࡇࠊ࡛ࡇࡿ問㢟対処ࠋࡿࡍ例えࡤあࡿ人ࡢᖺ齢ࡀ明࡛あ

0歳以ୖࠕࢆࢀࡑࠊࡁࡿ 100歳以ୗࠖࡼࡢうࠕ࡞あࡾえࡑう࡞区間࡛ࠖ置ࡁ換えࡇࡿ

ࡀ係数ࠕࡶい࡚ࡘ学習結果ࠊࡾࡼࢀࡇࠋࡿ方法࡛あࡢࡘ一ࡀ 0.4 以ୖ 0.8以ୗࠖࡢ

 ࠋࡿࢀࡽ得ࡀ区間࡞うࡼ

通常ࠊ場合ࡿࡍࢆ計算ࡢ機械学習等ࡽࡇࡑࠊい࡚࡚ࡗ入ࡀ区間一部ࡢ値ࡢタ中࣮ࢹ

࡛あࡤࢀ区間対࡚ࡋ加減乗除やࡢࡑ他ࡢ数学関数ࢆ適用ࡿࡍ必要ࡀあࡿ㸦interval 

analysis㸧ࡼࡢࡇࡋࡋࠋう࡞計算ࠊࡣ最終的得ࡿࢀࡽ学習結果ࡢ幅ࡾ࡞ࢆ大ࡁくࡿࡍ

正則化付ࡿあ࡛ࡘ一ࡢ機械学習手法ࠊࡣ本研究࡛ࠋࡿい࡚ࡗ࡞ࡽ明ࡶ実験的ࡀࡇ

⊂ࡾࡼࢆ幅ࡢ学習結果࡚ࡋ回避ࢆ計算ࡢinterval analysisࠊࡋ対象ࢆ経験損失最小化ࡁ

く得ࡿࡁ࡛ࡀࡇࡿ方法ࢆ取ࡾ扱࡚ࡗいࠊࡶࢆࢀࡇࠋࡿ実㝿Ḟ損値ࢆ区間࡛補完ࡋ

 ࠋࡓࡋ考察ࢆ条件ࡿ࡞くࡉ実用ୖ十ศ小ࡀ幅ࡢ学習結果ࠊ㝿ࡓ

 

０． 研究成果 

 

＆／＇研究䛾背景 

 

前ᖺ度ࡢ AIPチャࣞンࢪ今ᖺ度ࡢ AIP チャࣞンࢪ PRISM加速支援࡛共通࡚ࡋ扱

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



㸦ᅗࡿ機械学習࡛あࡢ場合ࡿࢀࡲ含ࡀ区間タ࣮ࢹࠊࡣ手法ࡿい࡚ࡗ 1㸧ࡋࡋࠋ前ᖺ

度ࡘい࡚࣮ࢹࠊࡣタ区間ࢆ含ࡿࡵいう操作ࡀプライ࣮ࢩࣂ保護ࢆ目的࠾࡚ࡋ

ࢩࣂプライ࡛ࡇࡇࠋࡓい࡚ࡋ検討主ࢆ࡞ࡇࡿࡍ定義数学的ࢆ࣮ࢩࣂプライࠊࡾ

࣮保護ࡣ例え࣮ࢹࠊࡤタ中ࡢあࡿ人30ࠕࡀ 代࡛あࡣࡇࡿ知ࡼࡶ࡚ࢀࡽいࠊࡢࡢࡶ

い࡞くࡓࢀࡽく知ࡋ以ୖ詳ࢀࡑ  ,30]ࢆ値ࡢᖺ齢ࡢ人ࡢࡑ計算前ࡢ学習ࠊࡣいう場合ࠖ

࡚ࡋ公開ࢆ学習結果ࠊࡤ行えࢆ機械学習等ࡽ࡚ࡋうࡑࠋࡿ換えࡁいう区間࡛置[39

 ࠋࡿあ࡛ࡢࡶいうࡿࢀࡉ保護ࡀ࣮ࢩࣂい࡚プライࡘᖺ齢ࡢ人ࡢࡑࡶ

ࢆࡇࡿい࡚ࡋ存在ࡀ区間タ࣮ࢹ࡚ࡋ結果ࡢḞ損値補完ࠊࡣ本研究࡛ࡋ対ࢀࡇ

考えࡢࡽࢀࡑࠊ応用࠾い࡚必要性ࡀ高い考えࠊࡿࢀࡽ学習結果ࡢ幅ࡀ十ศ小ࡉく࡞

 ࠋࡔࢇ組ࡾい࡚取ࡘ改善ࡢ計算方法ࠊ検討やࡢ条件ࡢࡵࡓࡿ

 

࠙区間ࢆ含࡞ࡲい訓練࣮ࢹタࠚ 

身長 体㔜 疾患 … 

171 77 0 … 

165 70 1 … 

182 73 1 … ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 
 

→ 

࠙学習結果ࡢ係数ࠚ 

身長 1.3 

体㔜 2.2 

疾患 -0.6 ⋮ ⋮ 
 

࠙区間ࢆ含ࡴ訓練࣮ࢹタࠚ 

身長 体㔜 疾患 … 

171 77 0 … 

165 [65, 75] 1 … 

182 73 [0, 1] … ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ 
 

→ 

࠙学習結果ࡢ係数ࠚ 

身長 [1.1, 1.4] 

体㔜 [1.5, 3.3] 

疾患 [-0.9, 0.2] ⋮ ⋮ 
 

ᅗ 1 訓練࣮ࢹタ区間ࡀ含࡞ࢀࡲい場合含ࡿࢀࡲ場合ࡢ機械学習ࡢ例 
 

 

＆０＇概要 

 

ࢹ訓練ࠊࡣい࡚࠾設定ࡢ機械学習ࡢ多くࠋࡿࡍ説明ࢆ考え方࡞基本的ࡢ本研究ࡎࡲ 

࣮タ X㸦行列ࢆ想定ࡀࡇࡿࡍ多い㸧ࡀえࢀࡑࠊࡁࡓࢀࡽ対応ࡓࡋ学習結果ࣃࡀ

ラ࣓࣮タ㸦ベクࣝࢺ㸧w࡚ࡋ得ࡁࡢࡇࠋࡿࢀࡽ Xや w カラ࣮࡛ࢫࡣ要素ࡢ個々ࡢ

あࢀࡇࠋࡿ対ࡋ本手法࡛ࡣ訓練࣮ࢹタ Zࠊ࡚ࡋ一部ࡢ要素ࡀ㸦Ḟ損ࡓࡋ値ࢆ埋ࡓࡵ

結果࡚ࡋ㸧区間࡚ࡗ࡞いࡿ場合ࢆ考えࡢࡑࠋࡿ結果ࠊ学習結果 W 領ࡢࣝࢺベクࡶ

域㸦集合㸧࡚ࡋ得ࠋࡿࢀࡽ 

本課㢟࠾い࡚取ࡾ組ࠊࡣ࡚ࡋࡇࡔࢇ以ୗࡀࡢࡶࡢ挙ࠋࡿࢀࡽࡆ 

A) 一ࠊࡣࡘḞ損値ࢆ置ࡁ換えࡿ区間ࡢ大ࠊࡢࡉࡁ学習結果ࡢ可用性ࡢ影響ࢆ理論

的࣭実験的示࡛ࡇࡓࡋあࠋࡿḞ損値ࢆ置ࡁ換えࡿ区間ࡀ大ࡁくࢀࡑࠊࡿ࡞

領域ࡢ学習結果ࡾࡼ W 可ࡾ࡞くࡁ大ࡶ幅ࡢ予測値࡚ࡋ結果ࡢࡑࠊࡾ࡞くࡁ大ࡀ

用性ࡀୗࡢࡽࢀࡇࠋࡿࡀ関係ࢆ明ࠊ࡛ࡇࡿࡍࡽ応用ୖ予測値ࡢ幅ࢆ十ศ小ࡉ

くࡢࡵࡓࡿࡍ条件ࢆ明ࠋࡓࡋࡽ 



ࡍ見直ࢆ仮定ࡿࡍ対区間ࡿ換えࡁ置ࢆḞ損値ࠊࢆࡇࡢࡇࡣい࡚࠾提案書࠾࡞

ࡇࡓࡗ困難࡛あࡴ組ࡾ取実㝿ࠊࡢࡢࡶࡓい࡚ࡋ想定ࢆࡇࡿࡍ対処࡛ࡇ

 ࠋࡓࡋ見直ࢆ方針ࡽ

B) ࡶう一ࡘࡘい࡚ࠊࡣ学習結果ࡢ幅ࢆ計算ࡿࡍ遃程ࢆ見直ࠊ࡛ࡇࡍ得ࡿࢀࡽ学習

結果ࡢ領域 W ࡿࡍ達成ࢆ改善࡞具体的ࡣい࡚ࡘࢀࡇࠋࡿあ࡛ࡇࡿࡍくࡉ小ࢆ

 ࠋࡓࡋࡽ明ࢆࡉ困難ࡢ問㢟ࠊࡢࡢࡶࡓࡗ࡞ࡁ࡛ࡣࡇ

 

＆１＇詳細 

 

ࣝࢺdḟ元ベクࠋࡿࡍい࡚説明ࡘ手法ࡿࡍ前提ࡀ本研究ࡎࡲ xࢆ入力ࢫ࡚ࡋカラ

࣮値 yࢆ予測ࡿࡍ問㢟ࢆ考えࡢࡑࠊ㝿線形࡞予測関数ࢆ想定࡞ࡍࠋࡿࡍわࡕ dḟ元ベ

クࣝࢺ wࡀ存在࡚ࡋ y = x࣭w 㸦内積㸧いう関係ࡀ近似的成ࡾ立ࢆࡇࡘ仮定ࡍ

࡚ࡋタ࣮ࢹ訓練ࠊࡣ࡚ࡋ問㢟ࡢ機械学習࡛ࡇࡇࠋࡿ n例ࡀ存在࡞ࡍࠊࡿࡍわࡕ入

力࡚ࡋ n×dࡢ行列 X㸦dḟ元ベクࢆࣝࢺ n個並ࡓ㸧ࠊ出力࡚ࡋ nḟ元ベクࣝࢺ Y

㸦n個ࡢ出力ࢆ並ࡓ㸧ࡀえࢀࡑࠊࢀࡽ最ࡶ合う dḟ元ベクࣝࢺ wࢆ求ࠋࡿࡵ 

ࡋࡶࠊ࡛ࡇࡇ X区間ࡀ含࡚ࢀࡲいࠊࡤࢀ得ࡿࢀࡽ wࢀࡑࡶ応࡚ࡌ領域Wࡿ࡞

クラࡢいう機械学習手法経験損失最小化ࡁ正則化付ࠊ࡛ࡍࡣࡽ提案者ࠋࡿあ࡛ࡁ

 ࠋࡿい࡚ࡋ示ࢆ方法ࡿࡍ計算࡛ࢺࢫい計算コࡉ比較的小ࢆࢀࡇࠊい࡚ࡘࢫ

Hiroyuki Hanada, Toshiyuki Takada, Jun Sakuma, Ichiro Takeuchi, “Interval-based 

Prediction Uncertainty Bound Computation in Learning with Missing Values”. 
https://arxiv.org/abs/1803.00218 

 ୖ記ࡢ手法࠾い࡚ࠊࡣ学習結果ࡢベクࡢࣝࢺ領域 W ࡍࠊࡿࢀࡽࡵ形࡛求ࡢ超球ࡀ

ࡿあࡕわ࡞ dḟ元ベクࣝࢺ v正ࡢ実数 rࡘい࡚ W = {w | |w－v|ӌr } いう形࡛

ࡢࣝࢺベクࡣ |w－v| ࡋࡔࡓࠋࡿࡅ L2ノ࡛࣒ࣝあࡿ㸦以ୗ同様㸧ࢫࢸࠊࡁࡢࡇࠋ

ࠊࢀࡉ計算࡚ࡋ区間ࡶ 予測値 x࣭Wࡿࡍ対い例㸧xࡓ行いࢆ予測例㸦実㝿ࢺ

以ୗࡢ式࡛表ࠋࡿࢀࡉ 

x࣭W := { x࣭w | w∈W } = [x࣭v－r|x|, x࣭v+r|x|] 

半径ࡢ超球ࡕわ࡞ࡍ  rࠊࡣ予測結果ࡢ曖昧ࡶࡉ直接影響ࠋࡿࡍ特値ศ類ࡢ場合ࠊ

x࣭Wࡢ符号ࢆศ類結果ࠊࡵࡓࡿࡍ 

⚫ x࣭v Ӎ r|x| ࠊࡤࡽ࡞Wࡢࡢ点ࡀ取ࡶ࡚ࡋࡓࢀࡽ符号㸦ศ類結果㸧ࡣ正 

⚫ x࣭v ӌ －r|x| ࠊࡤࡽ࡞Wࡢࡢ点ࡀ取ࡶ࡚ࡋࡓࢀࡽ符号㸦ศ類結果㸧ࡣ負 

⚫ －r|x| < x࣭v < r|x| ࠊࡤࡽ࡞符号ࡣ確定࡛࡞ࡁい 

ࢀあ࡛ࡢい࡞ࡽࡇ起ࡋ稀ࡀࡇࡿࡍ発生ࡀ状況ࡢ最後ࡋࡶࠊ࡚ࡗࡼࠋࡿࡁ断ุ࡛

ࠋࡿいえ低いࡣ可用性ࡤࢀあ࡛ࡢࡿࡍ発生頻繁ࡀ状況ࡢ最後逆ࠊ高くࡣ可用性ࡤ

特 r > |v| ࡛あࡿ場合ࡣ最後ࡢ状況ࡋ発生ࠊࡎࡏゆえ値ศ類ࡢ結果ࢆ一ษ確定

 ࠋࡿ࡞低い状況ࡀ可用性ࡶい最࡞ࡁ࡛

 

研究࣮ࢸマ(A)࣮ࢹࠕタえࡿ区間ࡢ大ࠊࡉࡁ予測値ࡢ幅ࡢ関係ࡢ評価ࠖ 

 

https://arxiv.org/abs/1803.00218


以ୗࡢ段階ศ࡚ࡅ理論的検討ࢆ行うࠊ࡛ࡇ区間ࡢ幅ࡀ予測ࡢ可用性えࡿ影

響ࢆ評価࡛ࡇࡇࠋࡓࡋ予測ࡢ可用性ࠊࡣ値ศ類ࡢ結果ࢆ確定࡛࡚ࡋࡇࡿࡁいࠋࡿ 

1. 区間ࡢ幅ࡢ増加ࠊࡀ超球ࡢ半径 rࢆう増加ࢆࡿࡏࡉ評価ࡎࡲࠋࡓࡋ理論的࡞評

価ࠊ࡚ࡋr ࡍ比例ᖹ方根ࡢ数ࡢḞ損値ࡓࡲࠊࡋ比例幅ࡢ区間࡛ࢫ最悪ケ࣮ࡣ

やࡶࡾࡼࡿࡍ比例ᖹ方根ࡶい࡚ࡘࡽࡕࠊࡣ実験的ࡽࡉࠋࡓࡋ示ࢆࡇࡿ

や小ࡉい程度࡛あࢆࡇࡿ確認ࠋࡓࡋ 

2. 超球ࡢ半径 rࠊࡀ値ศ類ࡢ結果ࢆ確定࡛ࡿࡁ確率ࢆう変化ࢆࡿࡏࡉ評価ࡓࡋ

㸦ᅗ 2㸧ࠋ特 x ࡣ確率ࡿࡍ確定ࡀ値ศ類ࠊࡤࡽ࡞従う標準正規ศ布ࡀ Pr{ (1

－R2)Ψ1 > R2
Ψd－1 } ࢆࡇࡿࡅ示ࡋࡔࡓࠋࡓࡋ R = r/|v| ࡛あࡓࡲࠊࡾΨ1

自由度ࢀࡒࢀࡑ立⊃ࡣΨd－1 1࣭自由度 d－1ࡢカイ乗ศ布従うࠋࡿࡍ 

ࡁ確定࡛ࢆ結果ࡢ値ศ類ࠕࡿい指標࡛あࡍやࡾ応用ୖわࢆ幅ࡢ区間ࠊࡾࡼࡽࢀࡇ

 ࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡅ結び付確率ࠖࡿ

 

 

ᅗ 2 学習結果ࡢベクࡢࣝࢺ領域࡛あࡿ

超球Wࠊ値ศ類ࡢ確定可能性ࡢ関

係ࠋ超球ࠊࡤࢀࡅ࡞ࡀxࢆ表ࡍベクࣝࢺ

ศ類結࡛ࡿあ側ࡽࡕࡢ黒点線ࡀ

果ࡀ決ࡋࡋࠋࡿࡲ超球ࡀあࡿ場合ࠊx

ࡕࡣศ類結果ࡿ入範ᅖ内ࡢ紫ࡀ

 ࠋい㸧࡞ࡁ㸦確定࡛ࡿࡁ起ࡶ場合ࡢࡽ

 

研究࣮ࢸマ(B)ࠕ推定値ࡢ幅ࡢ計算方法ࡢ見直ࠖࡋ 

 

ୖ記ࡢ(A)࠾い࡚ࠊ半径 r 理論ࠊࡵࡓࡿࡅ避ࢆ計算時間࡞指数的ࡣい࡚࠾計算ࡢ

的࡞可能࡞半径 rࡶࡾࡼ大ࡁいࢆࡢࡶ取࡚ࡗいࠋࡿ具体的ࠊࡣ半径ࢆ本来࡛あࡤࢀ

凸関数ࡢࡘ g, hࡘい࡚ (イ) r2 = max F [Σg(F) + Σh(F)] いう形࡛計算ࡢࡶࡁࡍ

ࡋࡔࡓࠋࡿい࡚ࡋ計算 r2 = max F Σg(F) + max F Σh(F) (ࣟ) ࡾ代わࠊࢆ FࠕࡣḞ

損値ࡘࢀࡒࢀࡑࡢい࡚ࠊ区間ୖࡢ端ࢆ取ࡿୗ端ࢆ取ࢆࡿ決ࡇࡿࡵ ࠋࡿࡍ意味ࠖࢆ

現状ࡣ(イ)ࡢ計算ࡀ困難࡛あࠊࡽࡇࡿ(ࣟ)࡛求ࡓࡵ r2 㸦前者以ୖࡣࡇࡿ࡞明ࡽ

低いࡢ可用性ࡕわ࡞ࡍࠊ㸧ࡿあ࡛ r 解決ࢆ問㢟ࡢࡇࠋࡿい࡚ࡗ࡞く࡞得ࢆࡿࡊ用いࢆ

いࡉ小ࡾࡼࠊࡤࢀࡁ࡛ rࡀ得ࡿࢀࡽ可能性ࡀあࠋࡿ 

ࡶ࡛ࢀࡑࡋࡋࠋいࡋ難一般ࡣ最大化ࠊ一方ࡿ容易࡛あࡣ最小化ࡢ凸関数ࡶࡑࡶࡑ 

1ࠊࡿ有界࡛あࡀ定義域ࠕࡾࡼ変形ࡢ式ࠊࡣࡢ࡞容易ࡀ計算ࡢ(ࣟ) 変数凸関数ࡢ最大

化࡛ࠖࡵࡓࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍあࡿ㸦ࡼࡢࡇう࡞関数ࠊࡣ定義域＝Ḟ損値えࡓ区間

(イ)ࠊࡁࡓえࡲ踏ࢆࡇࡢࡇࠋ㸧ࡿあ࡛ࡽ明ࡣࡢࡿࢀࡉ最大化࡛ࡽࡕࡢ両端ࡢ

ࡣい࡚ࡘ 1変数凸関数ࡢ変形ࡣ困難࡛あࠊࡾḞ損値えࡓ区間ࡢ両端ࢆ取ࡇࡿ

ࡇࡿࡍ必要ࢆ指数時間ࡣ手法࡛࡞単純ࡶく࡞少ࠊࡾあࡀ必要ࡍ試ࡏ合わࡳ全組ࢆ

検ࡶࡇࡿ得ࢆ解࡞準最適ࡢࡢࡶい࡞ࡑࡇ最適࡛࡞完全ࠊい࡚ࡘ(イ)ࠋࡓࢀࡉ確認ࡀ



討ࠊࡢࡢࡶࡓࡋ具体的࡞方法ࢆ得ࡣࡿ至ࠊࡎࡽ࠾࡚ࡗ更ࡿ࡞検討ࡀ必要࡛あࠋࡿ 

 

１． 今後䛾展開 

 

 本報告書࡛ࡢ進捗ࠊࡾࡼḞ損値ࢆ置ࡁ換えࡢࡿ用いࡿ幅ࡢ大ࡉࡁやḞ損値自体ࡢ個

数ࠊࡀ得ࡿࢀࡽ学習結果や予測値ࡢ可用性えࡿ影響ࢆ定㔞化ࡋࠋࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ

第ࠊࡣいう点࡛ࡿࡵ十ศ高ࢆ可用性ࡽࡀ࡞ࡋ 2 節(3)(B)࡛示ࡼࡓࡋう解決࡛࡚ࡁい࡞

い点ࡶ多いࡢࡇࡵࡓࡢࡑࠋ問㢟ࢆ解決ࡿࡍいう方向性ࡢほࡶࡑࡶࡑࠊ領域Wࢆ求ࡿࡵ

方法ࡢู࡚ࡋ方法ࢆ検討ࡿࡍいう方向性ࡶ含ࡵ今後ࡣ考えࡓいࡾࡼࡓࡲࠋ一般的࡞議

論࣮ࢹࠊ࡚ࡋタࡢ値ࡢ変動対ࡿࡍ感度ศ析࡞ࡍࠊわࡕ学習結果ࡢ安定性㸦変動ࡢ小ࡉ

い࡛ࢇ見込ࡿࡍ改善ࡾࡼࢆ成果ࡢ本研究ࠊࡶࡇいく࡚ࡋࢆ議論࡞子細ࡶい࡚ࡘ㸧ࡉ

 ࠋࡿ

 

２． 自己評価 

 

⚫ 研究目的ࡢ達成状況 

本報告書第ࠊࡢࡢࡶࡓࡗあࡣい問㢟࡛ࡋ難ࡿࢀࡽࡆ挙ࢆ成果ࡶࡑࡶࡑ 2節(3)(A)ࡘ

い࡚ࡣ当初ࡢ想定手法ࢆ変更ࡶࡽࡀ࡞ࡋ成果ࢆ得ࠋࡓࢀࡽ本報告書第 2節(3)(B)ࡘ

い࡚ࡣ目立ࡓࡗ成果ࢆ挙ࡣࡿࡆ至ࡢࡇࠊࡢࡢࡶࡓࡗ࡞ࡽ先ࡢ指針ࢆ考えࡿうえ࡛

 ࠋࡿ考え࡚いࡓࡁ࡛ࡣࡇࡿ形作ࢆ基礎ࡢ

⚫ 研究ࡢ進ࡵ方㸦研究実施体制及び研究費執行状況㸧 

研究実施体制ࠊࡣ࡚ࡋ提案書࡛中心的取ࡾ組࡚ࡋࡢࡶࡴ示ࡢࡢࡶࡓࡋほࠊ前

ᖺ度 AIP チャࣞンࡢ࡛ࡲࢪ成果や関連ࡿࡍ成果ࢆ含ࡓࡵ論文執筆ࡶ࡞取ࡾ組࡛ࢇ

いࡶࡇࡓあࢆࡽࢀࡑࠊࡾ合わ࡚ࡏ相当ࡢ時間ࢆ本研究ࡽ࡞び関連研究割い࡚い

 ࠋࡓ

研究費ࠊࡣ࡚ࡋ予算࡚ࡋ大࡞ࡁ㢠ࡢ申請࡚ࡋࡢࡶࡓࡋࢆ計算機ࡢ購入ࡀあࠋࡓࡗ

約1000万例㸧࡛࡛ࡢࡶいࡁタ㸦大࣮ࢹ࡞ࡁ大ࡾࡼࢀࡇ ࠊࡾ࡞容易ࡀ計算機実験ࡢ

本研究ࢆ進࡛ୖࡿࡵ大い役立ࡓࡲࠋࡓࡗ旅費ࡘい࡚ࡶ研究関連ࡓࡋ発表࣭情報

集࡛ୖࡢ役立࡚ࠋࡓࢀࡽ 

⚫ 研究成果ࡢ科学技術及び学術࣭産業࣭社会࣭文化ࡢ波及効果㸦今後ࡢ見込ࡶࡳ㔜視

 㸧ࠋいࡉࡔく࡚ࡋ

本報告書第 3 節࡛示ࡓࡋ通ࠊࡾ機械学習ࢆ含࣮ࢹࡴタศ析࡛ࡢḞ損値ࡣ遂在ࡿࡍ問㢟

࡛あࠊࡾ今後ࡢࡇ手法ࡀ実用適用࡛ࡼࡿࡁうࡾࡼࠊࡤࢀ࡞わࡾやࡍいศ析結果

ࡢ前ᖺࠊࡾࡼ本研究課㢟ࠋࡿ考え࡚いࡿ࡞ࡇࡿ得ࢆ AIP チャࣞン࡛ࢪ検討ࡋ

࡚いࡓ問㢟ࡼࡢࡇࢆう࡞㔜要࡞応用ࡶ見越࡚ࡋ検討ࢆ進ࡣࡇࡓࢀࡽࡵ有益࡛あࡓࡗ

ࡶࡓࢀࡽ得ࡶ知見ࡢ多くࠊい࡚ࡘࡇࡿく得⊂ࢆ領域Wࡢ学習結果ࠋࡿ考え࡚い

 ࠋいࡓࡡ㔜ࢆ検討࣭開発ࡢ手法ࡁ続ࡁ引ࠊ多くࡶ課㢟ࡔࡲࡣ実用ࡢࡢ

⚫ 研究課㢟ࡢ⊂創性࣭挑戦性 

本研究࡛ࠊࡣ機械学習ࡢ手法ࡢうࠊࡕ訓練࣮ࢹタࡀ区間ࢆ含࡛ࢇいࡁࡿ学習結果



時࡞適当ࢆࢀࡑࠊࡶࡿࡍࡽ明ࢆࢫクラࡢ問㢟࡞うࡼࡿࢀࡽࡵ求ࢆ領域Wࡢ

間࡛計算࡛ࡿࡁ手法ࢆ示࡚ࡋいࡀࡇࡿ大࡞ࡁ特徴࡛あࡿ考え࡚いࠋࡿ手法ࡶࡢࡑ

観点ࡢタศ析࣮ࢹࢆࢀࡇࠊࡢࡢࡶࡿあࡣ手法࡛ࡓࡁ࡚ࡋศ㔝࡛発展ࡢ数理最適化ࡣࡢ

有用ࡶ実社会ࠊࡾࡼࡇࡢࡑࡓࡲࠋࡿあ࡛ࡳ組ࡾ取࡞ࡓ新 ࡀࡇࡓࡋ見直ࡽ

࡛あࢁうࠊ本課㢟࡛ࡢḞ損値処理や前ᖺ度ࡢ課㢟࡛あࡿプライ࣮ࢩࣂ保護いࡓࡗ応

用ࢆ考えࡽࢀࡑࠊ必要࡞項ࢆ検討࡚ࡋいࡶࡇࡿ新࡞ࡓ取ࡾ組࡛ࡳあࠋࡿ 

 

３． 主な研究成果リスト 

 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

なし 

 

＆０＇特許出願 

なし 

 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

 

[査読付き会議発表] 

発表䛿あ䜚ません＆投稿中䛾も䛾䛿あ䜚ます＇ 

 

[査読なし会議発表] 

加藤宏樹, 花田博幸, 竹内一郎, 䇾セ䞊フスクリ䞊ニング䛻䜘る最適䝹䞊䝹フィットモ䝕䝹䛾学

習䇿. 電子情報通信学会 第 21 回情報論的学習理論ワ䞊クショップ, 2018. 

 

[技術報告] 

Hiroki Kato, Hiroyuki Hanada, Ichiro Takeuchi, 䇾Learning sparse optimal rule fit by safe 

screening䇿. arXiv:1810.01683, 2018. 

 

 



研 究 報 告 書 

䛂コンテキスト依存意思決定を支援するインタ䝷クションフレ䞊ムワ䞊

ク䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 樋口 啓太 

  

／． 研究䛾䛽らい 

本研究䛷䛿、インタ䝷クティ䝤システムを利用する際䛻䝴䞊䝄䛜頻繁䛻直面する、コンテキスト

依存䛾意思決定を支援するフレ䞊ムワ䞊クを提案し᭷効性を検証する䚹コンテキスト依存䛾意思

決定䛿、ྲྀる䜉き行動䛾候補䛾中䛛ら最適な行動を選択する認知的プ䝻セス䛷あ䜚、そ䜜䛿そ

䛾人䛾嗜好やそ䛾時䛾コンテキスト䛻依存している䚹インタ䝷クティ䝤システム䛻䛚いても意思決

定䛜行わ䜜て䛚䜚，画像共᭷サ䞊ビス䛻䛚ける適ษな画像フィ䝹タ䞊䛾選択や、ナビ䝀䞊ション

サ䞊ビス利用時䛾遈程選択な䛹、様々な場面䛻遍在する䚹一方䛷、連続的もしく䛿長時間䛻わ

たるコンテキスト依存意思決定䛿䝴䞊䝄䛻と䛳て負担となる場合や間遊䛳た選択を引き起こす場

合䛜ある䚹また、視覚障碍者向け䛾ナビ䝀䞊ションシステム䛻䛚いて䛿、䝴䞊䝄単独䛷判断をす

ること䛜難しいという場合も想定さ䜜る䚹本研究䛷䛿、与えら䜜たコンテキスト情報䛻基づき、䝴

䞊䝄䛻と䛳て適ษな選択を予測し、選択䛾際䛻予測結果を提示すること䛻䜘䜚、䝴䞊䝄䛾意思決

定を助け負担を低減させるインタ䝷クティ䝤システム䛾ため䛾支援フレ䞊ムワ䞊クを実現する䚹䝴

䞊䝄䛾嗜好や現在䛾利用環境䛻応䛨た支援をするため䛻、䝴䞊䝄䛾選択履歴を利用するオン䝷

イン機械学習䛾問題として定式化をする䚹本研究䛷䛿提案フレ䞊ムワ䞊クを、画像共᭷サ䞊ビス

䛻投稿する際䛾画像フィ䝹タ䞊䛾選択支援䛻適用して᭷用性を検証する䚹また、挑戦的な応用

を見据え、視覚障碍者向け䛾ナビ䝀䞊ションシステム䛾開発も行う䚹 

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

H28 年度 H29 年度䛾 AIP チャレン䝆䛻渡䜚、佐藤 CREST 䛜研究を進めてきた集合視技術を

活用した䝴䞊䝄インタフェ䞊ス䛾研究を遂行してきた䚹集合視技術䛿、コン䝢ュ䞊タビ䝆ョン技

術を基盤とした人間䛾行動解析技術䛷ある䚹H28 年度䛾 AIP チャレン䝆䛷䛿、長時間録画さ

䜜た一人称視点映像を効率的䛻閲覧するため䛻、行動解析䛻䜘るイベント検出を利用した適

応的早回し䛾ため䛾䝴䞊䝄インタフェ䞊スを開発した䚹H29 年度䛷䛿、発達障害児童へ䛾

入支援䛻䛚ける注意行動䛾ビ䝕オ評価を効率化するため䛻、人称視線推定技術䛻䜘る視

線方向推定結果を可視化し、᥈索対象䛾注意行動䛾発見を補助する䝴䞊䝄インタフェ䞊スを

開発した䚹そ䜜䛮䜜䛾 AIP チャレン䝆䛷䛾研究成果䛿、CHI2017 と IUI2018 というヒュ䞊マンコ

ン䝢ュ䞊タインタ䝷クション分野䛾トップ会議䛻フ䝹ペ䞊パ䞊として採録さ䜜ている䚹 

＆０＇概要 

こ䜜ま䛷䛾AIPチャレン䝆䛷䛾研究䛷䛿、長時間撮影さ䜜た動画䛾活用という文脈䛻䛚いてコ

ン䝢ュ䞊タビ䝆ョン技術と䝴䞊䝄䛾入力を組み合わせること䛷、䝴䞊䝄䛾興味䞉᥈索対象䛾発

見を支援すること䛜䛷きること䛜明ら䛛䛻な䛳た䚹一方䛷、現状䛷䛿事前䛻解析した結果䛾み

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



を利用しているため、䝴䞊䝄䛜入力し活用䛷きる候補䛜限ら䜜て䛚䜚、䝴䞊䝄䛾意図や好み

な䛹を反映させた解析結果䛾提示をすること䛜難しいという課題も明ら䛛䛻な䛳た䚹 そこ䛷本

AIP チャレン䝆 PRISM 加速支援䛻䛚いて䛿、䝴䞊䝄インタフェ䞊スな䛹䛾インタ䝷クティ䝤シス

テム䛻䛚いて、䝴䞊䝄䛾入力や利用履歴な䛹䛛ら目的や嗜好を学習し、䝴䞊䝄䛻適した支援

を行うインタ䝷クティ䝤システム䞉䝴䞊䝄インタフェ䞊ス䛾ため䛾フレ䞊ムワ䞊クを研究する䚹本

提案䛷䛿特䛻、䝴䞊䝄䛾嗜好や現在䛾状況䛷最適な選択䛜変わる、コンテキスト依存意思

決定を支援するため䛾インタ䝷クションフレ䞊ムワ䞊クを提案し᭷効性を検証する䚹具体的䛻

䛿、他䝴䞊䝄や多様な環境䛷システムを利用したそ䜜䛮䜜䛾䝻グ䝕䞊タ䛛ら、そ䛾意思決定

䛾振る舞いを模倣するポリシ䞊を教師あ䜚機械学習䛻䜘䜚複数生成する䚹利用時䛻䛿、最も

現在䛾䝴䞊䝄䛾意思決定を正しく予測䛷きるポリシ䞊を特定すること䛻䜘䜚、逐次的䛻学習を

進める䚹本フレ䞊ムワ䞊ク䛾᭷効性検証䛾ため䛻、画像共᭷サ䞊ビスへ䛾投稿䛾ため䛾画

像フィ䝹タ䞊䛾選択支援を対象としてアプリケ䞊ション䛾開発と評価用䝕䞊タセット䛾構築を

行䛳た䚹また、予測結果䛾提示を行うこと䛷意思決定䛜支援さ䜜る䛛を䝴䞊䝄実験䛻䜘䜚検

証した䚹さら䛻、挑戦的なシナリオへ䛾応用を見据え、視覚障碍者向け䛾ナビ䝀䞊ションシス

テム䛾開発した䚹具体的䛻䛿、多様な環境ୗ䛷䛾利用を想定した、混雑した公共空間䛻䛚い

て、視覚障碍者と他䛾歩行者䛾衝突を回避するため䛾支援をするため䛾システム䛷ある䚹本

システム䛿、コン䝢ュ䞊タビ䝆ョン䛻䜘䜚視覚障碍者を視認していない歩行者な䛹と䛾衝突䛜

予測さ䜜た場合䛻警告音を発すること䛻䜘䛳て注意を促す䚹本研究䛻䛚いて䛿、システム䛾

開発及び᭷効性検証を行䛳た䚹 

 

＆１＇詳細 

研究テ䞊マ A䛂コンテキスト依存䝴䞊䝄選択予測䛾ため䛾基盤技術䛾確立[2]䛃 

本研究䛷䛿コンテキスト依存䛾䝴䞊䝄選択を予測し支援する知的なインタ䝷クティ䝤システム

を構築するため䛾フレ䞊ムワ䞊クを実現した䚹本研究䛿過去䛻蓄積した䝕䞊タ䛻基づく予測

と、現在䛾䝴䞊䝄䛛ら得た少数䛾選択履歴䛛ら、オン䝷イン機械学習䛻䜘䜚䝴䞊䝄個人䛻特

化した予測モ䝕䝹を構築する䚹本フレ䞊ムワ䞊ク䛷䛿事前䛻、多様な䝴䞊䝄や環境䛛らྲྀ得

した、コンテキスト情報と選択結果䛾組䛛ら形成さ䜜るシステム利用䝕䞊タ䛛ら、教師あ䜚学

習䛻䜘䜚䝴䞊䝄䞉環境毎䛻適した選択を予測するポリシ䞊群を生成する䚹システム利用時䛻

䛿、現在䛾䝴䞊䝄䛾選択結果と各ポシリ䞊䛾予測結果を照合すること䛷、選択を最も高精度

䛷予測可能な最適なポリシ䞊を逐次的䛻特定する䚹本フレ䞊ムワ䞊クを画像共᭷サ䞊ビス䛻

投稿する䛾䛻適した画像フィ䝹タ䞊選択を支援するアプリケ䞊ションへ応用した＆図／＇䚹また、

提案手法䛾性能評価䛾ため䛻、画像フィ䝹タ䞊選択䛾䝕䞊タセットを構築した䚹本手法䛾評

価実験䛛ら、1)本手法䛜す䜉て䛾䝕䞊タを統合する教師あ䜚学習手法やバン䝕ィットア䝹ゴリ

䝈ム䜘䜚も高精度䛷選択を予測可能䛷あること、2)システム䛜持䛴ポリシ䞊䛾増加䛻伴い本

手法䛾予測精度䛜向上することを明ら䛛䛻した䚹また、䝴䞊䝄実験を通して予測結果を提示

さ䜜な䛜ら画像フィ䝹タ䞊選択すること䛷、䝴䞊䝄䛾選択行動䛜効率化さ䜜ること䛜示唆さ䜜

た䚹 

 



 

図／ 提案フレ䞊ムワ䞊クと画像フィ䝹タ䞊選択支援アプリケ䞊ションへ䛾応用 

研究テ䞊マ B䛂混雑環境䛷䛾視覚障碍者䛾移動支援システム䛾開発[1,3]䛃 

本研究䛷䛿混雑した環境䛻䛚ける視覚障害者と歩行者䛾衝突を回避するため䛾ス䞊ツケ䞊

ス型システムを提案する䚹本システム䛿周ᅖ䛾歩行者䛾検出及び将来位置䛾予測結果䛛ら

歩行者䛜䝴䞊䝄＆視覚障害者＇と衝突する危険性を予測し、衝突する危険性を持䛳た歩行者

䛻対して警告音を鳴らす䚹警告音を聞いた歩行者䛜䝴䞊䝄䛾存在を認識し䝴䞊䝄䛻遈を譲る

こと䛷、䝴䞊䝄䛻対して歩行者と衝突しない安全な進路を提供すること䛜可能䛻なる＆図 2＇䚹

本研究䛷䛿警告音䛾種類や鳴らすタイ䝭ング䛾遊い䛻䜘る歩行者䛾反応䛾遊いを調査し、警

告音を鳴らすタイ䝭ング䛜歩行者䛾経路䛻大きく影響することを確認した䚹さら䛻、本結果をも

と䛻本システム䛜用いる警告ポリシ䞊を䝕䝄インした䚹さら䛻そ䛾ポリシ䞊を利用して、国際空

港内䛻て視覚障害者䛻䜘る評価実験を行䛳たとこ䜝䚹本システムを用いること䛷歩行者と衝突

する回数䛜大幅䛻低減さ䜜たことを確認した䚹 

 

図／ 提案システム䛾概要 

 



１． 今後䛾展開 

研究テ䞊マ A 䛷開発したコンテキスト依存意思決定を予測し支援するインタ䝷クティ䝤システ

ム䛾フレ䞊ムワ䞊ク䛿、画像フィ䝹タ䞊䛾選択支援䛻留まら䛪、幅広いアプリケ䞊ション䛻応用

可能䛷ある䚹特䛻本研究䛷䛿、研究テ䞊マ B 䛻て視覚障碍者向け䛻衝突回避支援を行うナビ䝀

䞊ションシステム開発した䚹今後䛿、開発したナビ䝀䞊ションシステムを多様な䝴䞊䝄や環境䛷

動作可能とするため䛻、研究テ䞊マ A 䛷開発したフレ䞊ムワ䞊クを導入することを検討している䚹

具体的䛻䛿、現在䛾システム䛿音を鳴らすポリシ䞊を混雑した公共空間䛾ため䛻䝕䝄インした

一種類䛾み䛷ある䛜、今後䛿様々な環境䛻適したポリシ䞊を複数䝕䝄インして、䝴䞊䝄䛾嗜好

䛻応䛨てษ䜚替えることを可能とする䚹こ䛾䜘うな拡張䛿、開発したシステムを実際䛻運用する䛻

あた䜚重要䛷あるため、視覚障碍者䛾歩行支援という文脈䛻䛚いて大きなインパクトを持䛴と予

想さ䜜る䚹 

 

２． 自己評価 

䞉研究目的䛾達成状況 

研究テ䞊マ A 及び B 両方䛻䛚いて目標を達成䛷きたと考える䚹特䛻研究テ䞊マ B 䛻䛚いて

䛿開発したシステムを、実際䛾国際空港䛾環境䛷䛾䝴䞊䝄実験䛻䜘䜚᭷効性を確認䛷きたこ

と䛛ら想定を上回る成果とな䛳たと考える䚹 

䞉研究䛾進め方 

研究テ䞊マA䛻䛚いて䛿、研究代表者を中心として研究を進めた䚹研究テ䞊マB䛷䛿、早稲

田大学、米国カ䞊ネ䜼䞊䝯䝻ン大学(CMU)と IBM 研究所という、国際的なチ䞊ム䛻て研究を進

めること䛜䛷きた䚹予算執行䛾観点䛷䛿、システム構築䛾ため䛾計算機やカ䝯䝷システム䛾購

入な䛹適ษ䛻執行すること䛜䛷きたと考える䚹 

䞉研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果 

研究テ䞊マ A と B 䛿とも䛻学術的䛚䜘び社会的䛻十分なインパクト䛜あると考える䚹研究テ

䞊マ A 䛻関して䛿選択予測䛾フレ䞊ムワ䞊クを構築し実際䛻画像フィ䝹タ䞊選択というアプリ

ケ䞊ション䛷᭷効性を確認䛷きた䚹今後䛿、さら䛻実践的䞉挑戦的なアプリケ䞊ションへ䛾適用

䛜期待さ䜜る䚹研究テ䞊マB䛾衝突回避支援システム䛿、公共空間䛻䛚ける視覚障碍者䛾歩

行支援という社会的要求䛾大きい課題䛻ྲྀ䜚組んだ䚹 

䞉研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

両テ䞊マ共䛻独創性䞉挑戦性䛾観点䛛ら見ても十分なインパクトだと考える䚹特䛻衝突回避

支援システム䛿ヒュ䞊マンコン䝢ュ䞊タインタ䝷クション(HCI)領域䛾トップ会議䛷ある CHI2019

䛻フ䝹ペ䞊パ䞊䛜採択さ䜜ている䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

なし 

＆０＇ 特許出願 

なし 

 

 



＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

国際会議プ䝻シ䞊䝕ィング(査読᭷) 

[1] Seita Kayukawa, Keita Higuchi, João Guerreiro, Shigeo Morishima, Yoichi Sato, 㻷ris 㻷itani, 

and Chieko Asakawa. 2019. BBeep: A Sonic Collision Avoidance System for Blind 

Travellers and Nearby Pedestrians. ACM CHI Conference on Human Factors in Computing 

Systems (CHI'19). [HCI 領域䛻䛚けるトップ会議、採択率 23.8%] 

国内会議発表 

[2] 土田容生,樋口啓太,Ohn-Bar Eshed,Kitani Kris,佐藤 洋一．オン䝷イン機械学習䛻䜘る画

像カテゴリ䛻応䛨た䝴䞊䝄䛾画像選択䛾予測．第181回 ヒュ䞊マンコン䝢ュ䞊タインタ䝷ク

ション研究会 

[3] 粥川青汰, 樋口啓太, João Guerreiro, 森島繁生, 佐藤洋一, 森島繁生, Kris Kitani, 浅川

智恵子. BBeep:歩行者と䛾衝突予測䛻基づく警告音を用いた視覚障害者䛾ため䛾衝突

回避支援システム. インタ䝷クション, 2019.3 



研 究 報 告 書 

䛂非ᖹ衡物理学を用いた変分上限䛻䜘る近似手法䛾開発䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 見 太 

  

／． 研究䛾䛽らい 

機械学習ア䝹ゴリ䝈ムを現実䛾問題䛻適用する際䛻、テスト䝕䞊タ䛻対する振る舞い䛻䛴い

て、予期しない䜘うな挙動䛜発生したとき䛻、そ䜜䛜異常な振る舞い䛷あるとす䛠䛻判別䛷きるこ

と䛿非常䛻重要䛷ある䚹例えば通常、機械学習ア䝹ゴリ䝈ム䛷䛿訓練䝕䞊タ、テスト䝕䞊タ䛜同

䛨分布䛻従うと仮定する䛜こ䛾仮定䛜成立しない場合も多々ある䚹そうした際䛻仮定䛜成䜚立䛳

ていると想定し、予測を行うとア䝹ゴリ䝈ム䛜思いも䜘らない異常な挙動を示してしまう場合䛜あ

る䚹もし異常な振る舞い䛷あると気づ䛛な䛛䛳た場合、こ䜜ら䛿非常䛻重大な事故な䛹䛻䛴な䛜

る可能性䛜ある䚹 

こうしたことを防䛠ため䛻䛿機械学習ア䝹ゴリ䝈ムを䛹䛾䜘うな䝕䞊タ䛻対して䛿適用を行䛳て

も問題ない䛾䛛、明確䛻する必要䛜ある䚹し䛛し予めテスト䝕䞊タ䛿与えら䜜ていない䛾䛷こうし

た検証を事前䛻網羅的䛻行うこと䛿難しい䚹そこ䛷機械学習ア䝹ゴリ䝈ム䛜自身䛾出力を䛹䜜䛠

らい確䛛らしい＆不確実な䛾䛛＇と判断している䛾䛛を、予測と同時䛻得ること䛜䛷き䜜ば、例え

ば不確実性䛾高い予測䛻䛴いて䛿機械学習ア䝹ゴリ䝈ム䛾使用者䛜ア䝹ゴリ䝈ム䛾出力を採

用しないな䛹すること䛷、問題を解決すること䛜䛷きると考えら䜜る䚹 

䜘䛳て機械学習ア䝹ゴリ䝈ムを実世界䛾䝕䞊タ䛻適用した際䛻、ア䝹ゴリ䝈ム䛾出力䛻含ま

䜜る不確実性を適ษ䛻評価すること䛿重要䛷ある䚹様々な学習方法䛾中䛷も、ベイ䝈推論䛿不

確実性䛾評価として自然な枠組みを与えてく䜜る観点䛛ら重要䛷あると考えらえる䚹し䛛しベイ

䝈推論䛿計算量䛾観点䛛ら厳密䛻行うこと䛜難しい場合䛜多く、実用䛾際䛻䛿何ら䛛䛾近似手

法䛜とら䜜ること䛜ほとん䛹䛷ある䚹例えば Markoｖ chain Mote Carlo (MCMC)䛿理論的な保証

䛜ある近似手法䛷ある䛜、高次元䛾問題䛻対して䛿計算量的䛻適用䛜難しい䚹一方䛷変分推論

䛿高次元䛾問題䛻も適用䛜可能䛷ある䛜、理論的な保証䛜なく、本当䛾不確実性䛛ら䛹䛾程度

近似䛜離䜜ている䛾䛛知ること䛿容易䛷䛿ない䚹 

そこ䛷本研究䛿 MCMC 䛾䜘う䛻真䛾事後分布と䛾差䛜理論的䛻保障さ䜜ている一方䛷変分

推論䛾䜘う䛻高次元䛾問題䛻対しても適用䛜可能な新しいベイ䝈䛾事後分布䛾近似手法䛾開

発を行䛳たも䛾䛷ある䚹こ䜜䛻䜘䜚近似さ䜜た分布䛾不確実性䛜真䛾分布䛾不確実性と䛹䛾程

度異な䛳ている䛾䛛、そ䛾差を理論的䛻保証䞉評価䛷きる枠組みを与えるということ䛾解明を目

指した䚹 

 

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

2017 年度䛷䛿ᡃ々䛿観測䝕䞊タ䛻外䜜値䛜ある際䛻、そうした外䜜値䛻対する頑強性を持

䛳た推論手法䛾開発䛻ྲྀ䜚組んだ䚹伝統的なベイ䝈統計学䛷䛿事後分布を厳密䛻求めること

を前提とした問題設定䛷頑強性䛾ため䛾学習方法䛜考えら䜜て䛚䜚、近年機械学習䛷使わ

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



䜜る䜘うな、近似手法を使う複雑なモ䝕リング䛻䛿そ䛾理論を適用䛷きないという事実を踏ま

え、ᡃ々䛿、近年広く使わ䜜ている近似手法䛷ある変分推論を用いる際䛻、モ䝕䝹そ䛾も䛾

を修正することなくニュ䞊䝷䝹ネット䛾䜘うな複雑なモ䝕䝹䛻も適用可能な、訓練䝕䞊タ中䛾外

䜜値䛻対して頑強性を得るア䝹ゴリ䝈ムを開発し、通常䛾手法䜘䜚も高い精度を出すことを理

論解析、及び数値実験䛷確認した䚹成果䛿 AISTATS2018 䛻、Variational Inference based on 

Robust divergences というྡ前䛾論文䛷採択さ䜜た䚹 

 

＆０＇概要 

現在ベイ䝈䛾推論䛻広く使わ䜜ている近似手法として、MCMC と変分推論䛜存在する䚹大

ま䛛な０䛴䛾近似手法䛾性質として MCMC 䛿真䛾事後分布䛛ら䝷ン䝎ム䛻サンプ䝹し、᭷限

個䛾サンプ䝹を使い真䛾分布を近似する䚹そ䛾ため正確䛷ある䛜高次元䛾事後分布䛻対し

て䛿サンプ䝹を行うため䛻莫大な計算量䛜必要䛷ある䚹一方䛾変分推論䛿、真䛾事後分布

を何ら䛛䛾 Parametric な分布䛷近似する䚹そ䛾ため分布䛾推定問題をパ䝷䝯䞊タ䛾推定とい

う最適化問題䛻置きな䛚しているため高次元䛷も問題䛿発生しない䚹し䛛し近似分布を仮定

するため真䛾分布䛛ら Biased 䛻な䜚理論保証䛜さ䜜ない䚹 

 こうした手法䛾性質を踏まえ近年、MCMC 䛾䜘う䛻᭷限個䛾点䛛ら経験分布を構成する手

法䛜着目さ䜜ている䚹MCMC と䛾遊い䛿、MCMC 䛾䜘う䛻䝷ン䝎ム䛻᭷限個䛾点を構成する

䛾䛷䛿なく、何ら䛛䛾最適化問題を解くこと䛷᭷限個䛾点を得るという点䛷ある䚹こうした手法

䛿点を Particle と呼ん䛷 Particle を使䛳た近似手法と呼ば䜜る䛜、既存䛾手法䛷䛿、理論保

証䛜さ䜜ない、高次元䛻対して䛿適用䛜難しいな䛹䛾欠点を持䛳ている䚹 

以上を踏まえてᡃ々䛿 Particle を使䛳た近似手法䛷あ䜚、計算量䛻優䜜、高次元䛷適用䛷

き、そして Particle 䛾数を増やしていくとき䛻真䛾事後分布へ近づいていくこと䛜理論的䛻保

証さ䜜ている手法䛾開発を行䛳た䚹 

今回、ᡃ々䛿上記を達成するため䛻 Particle 䛾重䛽合わせと目的䛾真䛾事後分布䛾間䛾

距離を Maximum Mean Discrepancy ＆MMD＇ という距離尺度を目的関数䛻ྲྀることを考え

た䚹ᡃ々䛾今回䛾研究䛾貢献として䛿、ձParticle 䛾重䛽合わせを使い真䛾事後分布を近似

する方法を再生核ヒ䝹ベ䝹ト空間上䛾凸最適化䛾問題として定式化し、凸最適化䛻際して᭷

用な Frank Wolfe Algorithm を使い最適化したこと、ղア䝹ゴリ䝈ム䛿、当初䛾目的通䜚計算

量䛻優䜜、勾配情報を᭷効䛻使うこと䛷高次元䛻も適用䛜䛷き、真䛾事後分布䛻収束するこ

と䛜理論䛻保証さ䜜たア䝹ゴリ䝈ム䛷あ䜚、ճ実䝕䞊タ䛻対して数値実験を行うこと䛷実用的

䛻も既存䛾 Particle を使䛳た手法䛻対して᭷用䛷あることを示したこと䛷ある䚹 

 

＆１＇詳細 

＆背景＇ 

研究計画段階䛷䛿、既存䛾事後分布䛾手法として実用面䛷広く使わ䜜る変分推論䛾抱え

る問題点として不確実性䛜過小評価、過大評価さ䜜る場合䛜あることを指摘した䚹具体的䛻

䛿、変分推論䛷䛿真䛾事後分布を、パ䝷䝯䞊タ䛷表現さ䜜るྲྀ䜚扱いやすい分布＆例えば指

数分布族＇䛷近似する手法䛷あ䜚、真䛾分布と近似分布䛾何ら䛛䛾距離尺度を最小化するこ

と䛷パ䝷䝯䞊タを推定する䚹通常䛿 Kullback Leibler＆KL＇ 距離䛜距離尺度として使わ䜜、そ䛾



場合䛻䛿 KL 距離䛾最小化䛿周辺尤度䛾ୗ界䛾最大化と等価な問題䛻なる䚹そ䛾際䛻䛹䛾

程度ୗ界を真䛾対数周辺尤度䛻近づけ䜜ら䜜る䛛䛿近似事後分布䛾選択䛻依存している䚹

また、䜘䜚ୗ界䛜真䛾対数周辺尤度近いほ䛹不確実性䛾評価䛿正しく行わ䜜る䚹計画段階䛷

䛿通常䛾変分推論と䛿異なる導出䛻䜘䜚、䜘䜚真䛾対数周辺尤度値䛻近いୗ界＆上界＇を導

出し、そ䛾最適化を行うこと䛷通常䛾変分原理䜘䜚、䜘䜚真䛾不確実性䛻近くなる䜘うな近似

手法を開発するということを計画していた䚹 

し䛛し、そもそもྲྀ䜚扱いやすい簡単な分布䛷真䛾事後分布を近似するということ自体䛜、

変分推論䛻䛚いて不確実性を適ษ䛻評価䛷きなくする要因䛷あるということを踏まえ、ୗ界

＆上界＇䛾導出を変分推論䛾枠組み䛾中䛷工ኵする䛾䛷䛿なく、不確実性等䛻䛴いて適ษ䛻

近似䛷きる新たな近似方法䛿ない䛛ということを検討する䛻至䛳た䚹 

そこ䛷ᡃ々䛿 MCMC と変分推論という最も広く使わ䜜ている 2 䛴䛾近似手法そ䜜䛮䜜䛾利

点と欠点䛻着目した䚹具体的䛻䛿、MCMC 䛿真䛾分布䛛らサンプリングするため、理論保証

䛿ある䛜サンプリング䛻頼るため高次元䛷䛿膨大な計算量䛜必要䛻なるという弱点を持䛴と

いうこと、一方䛷変分推論䛷䛿理論保証䛿ないも䛾䛾勾配情報等を適ษ䛻使うこと䛷実用的

䛻䛿高次元䛷も動くというそ䜜䛮䜜䛾手法䛾性質䛻着目した䚹こうしたそ䜜䛮䜜䛾近似䛾性

質を踏まえて MCMC 䛾䜘う䛻理論保証䛜あ䜚、䛛䛴変分推論䛾䜘う䛻高次元䛷も動く手法を

提案することを目指すこととした䚹 

＆関連研究＇ 

そこ䛷近年注目を浴びている Particle をもと䛻した近似手法䛻着目した䚹Particle をもと䛻し

た近似手法䛷䛿、MCMC 䛾䜘う䛻目的䛾分布を᭷限個䛾サンプ䝹＆Particle＇䛾足し合わせ䛷

表現する䛜、MCMC と䛿遊い Particle 䛾位置を何ら䛛䛾最適化問題を解いて求めるという手

法䛷ある䚹＆MCMC 䛷䛿 Particle 䛿䝷ン䝎ム䛻目的䛾分布䛛らサンプリングする䚹＇既存䛾０䛴

䛾 ᭷ ྡ な 手 法 䛜 あ 䜚 、 Stein Variational Gradient Descent(SVGD)[1] 䛚 䜘 び Stein 

Points(SP)[2]と呼ば䜜る䚹SVGD 䛿目的䛾分布䛻 KL 距離䛾意味䛷近くなる䜘う䛻、す䜉て䛾

Particle をまとめて動的䛻動䛛す手法䛷ある䚹こ䛾手法䛿勾配䛾情報を使い高次元䛾問題䛻

も適用䛷きる䛜、理論保証を䛴けること䛿非常䛻難しい䚹一方䛾 SP 䛷䛿 Kernelized Stein 距

離と呼ば䜜る距離を小さくする䜘う䛻、徐々䛻 Particle 䛾数を増やしていく Greedy な手法䛷あ

る䚹し䛛しSP䛿理論保証䛜さ䜜ているも䛾䛾勾配情報を計算量䛾観点䛛ら使うこと䛜難しく、

高次元䛾問題䛻䛿᭷効䛷䛿ない䚹 

＆提案手法＇ 

そこ䛷ᡃ々䛾提案法䛷䛿既存手法䛾利点を組み合わせるということを考えた䚹䛴ま䜚勾配情

報を使うこと䛷高次元䛷も十分な精度を示すこと䛜䛷き、䛛䛴理論保証を付けること䛜䛷きる

䜘うな Greedy な手法をとることを考えた䚹具体的䛻䛿ᡃ々䛿 Maximum Mean Discrepancy

＆MMD＇と呼ば䜜る距離尺度を勾配情報を使い最小化することを提案した䚹さら䛻 MMD 距離

最小化䛾問題を再生核ヒ䝹ベ䝹ト空間＆RKHS＇上䛾制約付き凸最適化問題とみなすこと䛷、

䜘䜚少ない Particle 䛷目的䛾距離を縮めら䜜る䜘う䛻、Frank Wolfe ア䝹ゴリ䝈ム[3]を RKHS

上䛷構成するということを行䛳た䚹 

例えば以ୗ䛾グ䝷フ䛿人工的な分布䛾近似を᭷限個䛾Particle䛾組み合わせ䛷行䛳ている䚹 



左図䛷䛿目的䛾分布䛜０次元䛾ガウス分布

䛾組み合わせ䛷表現さ䜜ている䚹色䛜赤色

䛾箇所䛜ガウス分布䛾峰䛻ヱ当している䚹

青色䛾点䛜 Particle 䛾数䛻対応している䚹                     

ᡃ々䛾手法䛷䛿、こ䛾 Particle 䛾数を増やし

ていくとそ䜜ら䛾 Particle 䛾組み合わせと目

的䛾分布䛾距離䛜指数関数的䛻縮まるとい

うことを保証している䚹 

 

上䛾図䛿０次元䛾人工的な䝕䞊タ䛷ある䛜、ᡃ々䛿論文中䛷こ䛾ほ䛛䛻８４．次元程度䛾問

題䛷䛾ᡃ々䛾手法䛾᭷効性を確認している䚹今回䛾研究䛾成果䛿䛂３．主な研究成果リスト䛃

䛻記載䛾と䛚䜚 AAAI2019 䛻採択、同会議䛻て発表を行䛳ている䚹 

[1] Qiang Liu and Dilin Wang. Stein variational gradient descent: A general purpose Bayesian inference algorithm. In NIPS, 2016. 

[2] Wilson Ye Chen, 㻸ester Mackey, Jackson Gorham, 㻲rançois-Xavier Briol, and Chris J Oates. In ICML, 2018.  

[3] Martin Jaggi. Revisiting frank-wolfe: Projection-free sparse convex optimization. In ICML 2013. 

 

１． 今後䛾展開 

今後䛾展開として、本研究䛾もともと䛾動機䛷あ䛳た不確実性䛾評価䛻関し、提案手法䛾実験

面䛷䛾検証と更なる拡張䛜必要䛷ある䚹具体的䛻䛿、計算量、精度䛾観点䛛ら䛾数値計算䛻䜘

る評価䛿十分䛻行わ䜜ているも䛾䛾、不確実性䛾評価䛻䛴いて䛿不十分䛷あるため更なる数

値実験、またリア䝹䝕䞊タ䛻䜘る検証䛜必要䛷ある䚹また拡張䛻関して䛿、今回䛾研究䛻䜘䜚開

発さ䜜た手法䛿、真䛾不確実性と近似ア䝹ゴリ䝈ム䛾不確実性䛾差䛜䛹䜜䛠らい䛷ある䛛䛾理

論保証を与えること䛜可能䛷ある䛜、そ䛾理論保証値䛾推定䛜困難なパ䝷䝯䞊タ䛜含ま䜜てし

ま䛳ているため直接応用䛾ため䛻活用すること䛜難しい䚹そこ䛷今後䛾研究䛷䛿䛹䛾程度真䛾

不確実性䛛ら䛪䜜てしま䛳ている可能性䛜ある䛾䛛具体的䛻評価䛜䛷きる䜘う䛻ア䝹ゴリ䝈ム䞉

理論䛾再構成を行うこと䛜必要䛷ある䚹 

 

２． 自己評価 

 本研究䛷䛿、機械学習ア䝹ゴリ䝈ムを現実䛾問題䛻適用した際䛻、そ䛾出力結果を信頼して䜘

い䛛䛾判断基準䛾一䛴䛻なる、不確実性を適ษ䛻評価するため䛾基礎的な新しい手法䛾開発を

行䛳た䚹達成状況として䛿基礎的なア䝹ゴリ䝈ム䛚䜘びそ䛾理論解析䛜䛷きた段階䛷ある䛜、更

なる数値計算や実䝕䞊タ䛻䜘る評価䛜必要䛷あると考えら䜜る䚹成果䛾波及効果䛻䛴いても、不

確実性䛾評価という機械学習䛾応用上非常䛻重要なテ䞊マ䛻䛚いて基礎的ア䝹ゴリ䝈ムを新た

䛻確立䛷きたという点䛷大きいと考えら䜜る䛜、䛂今後䛾展開䛃䛷述䜉た䜘うな研究䛾進展を⥅続

して行うこと䛜さら䛻本研究成果䛾応用上重要䛷あると考えら䜜る䚹研究䛾独創性䛻䛴いて䛿既

存䛾近似手法と䛿異なる新しい理論䛻立脚した近似手法を提案䛷きたという点䛷大きいと考えら

䜜る䚹研究䛾進め方として䛿、今回䛾研究䛿基礎䞉理論的な研究䛷あ䛳たため基本的䛻研究責任

者䛜主䛻アイ䝕ア䛾発案、理論解析、実験等を行䛳た䚹研究費䛻䛴いて研究䛾進捗䛾ため䛾計

算機䛾購入や国際会議へ䛾参加費な䛹適ษ䛛䛴᭷効䛻執行䛷きたと考える䚹 

 



 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

1. Futoshi Futami, Zhenghang Cui, Issei Sato, Masashi Sugiyama. Bayesian Posterior 

approximation via greedy particle optimization. In Proceedings of the Thirty-Third AAAI 

Conference on Artificial Intelligence (AAAI2019), pp.xxxx-xxxx, Honolulu, Hawaii, USA, 

Jan. 27-Feb. 1, 2019. 

＆０＇特許出願 

なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

なし 



研 究 報 告 書 

䛂装着型装置を用いた顔入力インタフェ䞊ス䛾発展䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 正井 克俊 

  

／． 研究䛾䛽らい 

本研究䛷䛿装着型装置を用いて、顔䛻関連した動き䛻䜘䛳て入力を可能䛻する手法を提案する䚹

近年、䞂䜯䞊チャ䝹䞉リアリティ、拡張現実感、Internet of Things な䛹䛾技術䛜発展し、世界䛻䛿

多く䛾情報䛜溢䜜ている䚹こ䜜ら䛾情報を効率䜘く処理し制御するため䛻䛿、情報機器と情報を

や䜚ྲྀ䜚する䝴䞊䝄インタフェ䞊ス䛾利便性䛾向上䛜重要な課題となる䚹 

透過型頭部搭載䝕ィスプレイな䛹䛾ウェア䝷䝤䝹コン䝢ュ䞊ティング䛾技術䛿、情報提示䛾手法

として主䛻開発さ䜜、小型化䛜進んだ䚹そ䛾一方䛷、こ䜜ら䛾情報機器へ䛾入力手法䛿そ䛾小

型化さ䜜た形状䛾ため、外部機器を用いた操作や空中䛷䝆ェスチャを行う手法な䛹限ら䜜た手

段し䛛な䛛䛳た䚹頭部搭載型䝕ィスプレイな䛹多様な情報を扱う操作䛜可能䛻な䛳た情報機器䛻

対する適ษな入力手法䛿、そ䛾入力䛾文脈䛻䜘䛳て異なると考えら䜜る䚹そこ䛷、体䛾一部を入

力サ䞊フェスとする手法䛜提案さ䜜ているも䛾䛾、多様な文脈䛾中䛷᭷効な入力手法を一䛴䛾

装着型装置䛻䜘䛳て実現したも䛾䛿存在しない䚹本研究䛾狙い䛿、䞂䜯䞊チャ䝹䞉リアリティ、拡

張現実感䛷使用䛜見込ま䜜ている眼鏡型装置䛷使用可能な入力手法䛾な䛛䛷も顔䛻関連した

動き䛻注目し、そ䛾動きを用いた入力手法を実現すること䛷ある䚹顔䛿意図的䛻動䛛せる部位

䛜多くハン䝈フリ䞊䛷䛾入力䛜可能䛷ある点、㢋な䛹へ䛾接触操作䛿外体性感覚以外䛾フィ䞊

䝗バック䛜得ら䜜、十分な入力スペ䞊ス䛜確保䛷きる点䛜優䜜ている䚹鏡型装置䛻䛿／４個䛾光

センサと７軸センサを搭載すること䛷、非侵襲䛛䛴低コスト䛷䛾䝆ェスチャ認識䛜可能䛷ある䚹 

本研究䛷䛿、多様䛷連続的な入力を可能とする手法を装着型装置を用いて考慮する䚹具体的䛻

䛿、部位䛻応䛨た入力手法として、頭部䛾動き、表情や眼䛾動き䛻䜘る入力、更䛻手䛛ら顔へ䛾

入力手法としてフリック動作やス䝷イ䝗動作を検討する䚹 

本手法䛿、成長市場䛷ある頭部積載型䝕ィスプレイ䛻組み込めら䜜る可能性䛜あ䜚、社会的イ

ンパクトをも䛴技術䛷あると考える䚹 

 

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

近年、透過型䝕ィスプレイや頭部積載型䝕ィスプレイな䛹䛾ウェア䝷䝤䝹コン䝢ュ䞊ティング䛾

分野䛜発展している䚹こ䜜䛻伴い䝕バイス䛜小型化して䛚䜚、入力䛜可能な空間䛜限ら䜜てく

る䚹そ䛾ため、音声インタフェ䞊スや空間䝆ェスチャな䛹䛻䜘る操作䛜さ䜜る䛜、こ䜜ら䛾手法

䛿公共空間䛻䛿適さない䚹そこ䛷、2017 年度䛿光センサ群䛜埋め込ま䜜た装着型装置を用

いること䛷、手䛷顔をこする動作䛻䜘る入力を可能とする手法を検証した䚹装着型装置䛿眼鏡

型䛷あ䜚反射型光センサ群䛜埋め込ま䜜て䛚䜚、手䛷顔をふ䜜る動作䛻䜘䛳て生䛨る皮膚変

形を計測すること䛜䛷きる䚹中䛷も、顔を手䛷触䜜る動作䛻䜘る手法䛿、䝢䞊ク検出ア䝹ゴリ

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



䝈ムと機械学習手法䛻䜘䛳て検出䞉識別を行い、／．箇所䛾位置へ䛾動作を 91.7%䛾精度、３

箇所䛻した場合、95.6%䛾精度䛷識別すること䛜出来た [Augmented Human 2018]䚹し䛛しこ

䛾手法䛿直感性と操作䛾多様性䛻課題䛜あ䛳た䚹 

＆０＇概要 

2017 年度䛻提案した手法䛿、スイッチ䛾 ON/OFF 䛾䜘うな状態操作䛿可能䛷ある一方䛷、音

楽䛾音量を制御する䜘うなス䝷イ䝎䞊的な動作や特定䛾場所を指し示すポインタ䛾䜘うな動

作䛿困難䛷あ䛳た䚹こ䜜ら䛾動作䛿入力䛾効率を上䛢る᭷用なインタフェ䞊ス䛷ある䚹また、

行う操作と対応する動作䛿場所䛻䜘䛳て決定するため、直感的䛷䛿な䛛䛳た䚹そこ䛷、装着型

装置を用いた顔䛻関連した動きをインタフェ䞊スとする手法を検討した䚹本研究䛷䛿顔䛻関わ

る入力手法を顔入力インタフェ䞊スと総称し、関連研究や䝴䞊䝄へ䛾アンケ䞊トを通䛨て、䝆

ェスチャを規定した䚹䝆ェスチャ䛻䛿頭部䛾動き、表情䛾動き、眼䛾動き、手䛛ら顔へ䛾動き

䛜含ま䜜る䚹特䛻、手䛛ら顔へ䛾動き䛻対して䛿ス䝷イ䝎䞊やフリック、䝢ンチな䛹多様な動き

を考慮した䚹人間䛻䛿、自ら䛾身体䛾動きを視覚䛻䜘ら䛪とも感覚的䛻把握䛷きる特性䛜あ

るため、顔表面䛾䛹䛾位置を手䛷触䜜る䛾䛛をほぼ正確䛻制御すること䛜䛷きる利点䛜あ

る䚹 

そ䜜ら䛾䝆ェスチャ䛜識別可能䛛䛾検証を行䛳た䚹䜘䜚多様な動作をྲྀ䜚入䜜、ス䝷イ䝎䞊䛾

䜘うな空間的連続性をも䛳た入力を可能とすることを目標とした䚹 

 

既存手法䛷䛿、特定部位䛾動きまた䛿手䛛ら特定部位へ䛾複数䝆ェスチャを検出䞉識別する

手法䛿あるも䛾䛾、空間的自由度を考慮した入力手法䛿確立さ䜜ていない䚹そ䛾理由とし

て、ハ䞊䝗ウェアとソフトウェア両面䛛ら䛾アプ䝻䞊チ䛜求めら䜜ていること䛜考えら䜜る䚹そこ

䛷、独自䛾装着型装置を新た䛻再設計し、０種類䛾光センサと７軸センサを搭載した䚹光セン

サ䛿䝆ェスチャ䛻䜘る皮膚変形や環境光䛾変化を計測すること䛜䛷きる䚹更䛻、光センサ䛿

高解像度䛛䛴処理コスト䛜低いためウェア䝷䝤䝹コン䝢ュ䞊ティング䛻適している䚹また、ソフ

ト面䛷䛿時系列や空間的関連性を考慮したニュ䞊䝷䝹ネットワ䞊ク手法を用いた䚹こ䜜ら䛻䜘

䛳て、一䛴䛾装置䛷頭部䛾動き、表情䛾動き、眼䛾動き、手䛛ら顔へ䛾動き䛜識別可能䛛を

検証した䚹 

＆１＇詳細 

■顔入力インタフェ䞊ス䛾計測基盤となる装着型装置䛾再設計 

 

 

装着型装置を再設計した䚹反射型光センサ䛿、赤外光を照射し、近接物体䛛ら反射光䛾強度

を測定すること䛷距離計測䛜可能䛷ある䛜、そ䛾計測範ᅖ䛜異なる０種類䛾センサを用いる



こと䛷、顔形状䛻合わせたセンサ配置を検討した䚹０種類䛾反射型光センサを用いること䛷䜘

䜚安定した計測䛜可能䛻な䛳た䚹光センサ䛷䛿、表情や眼䛾動き、手䛛ら顔へ䛾接触䛻䜘る

皮膚変形を計測すること䛷、䝆ェスチャを識別する䚹 

Bluetooth 通信規格を用いること䛷 100Hz 䛷䛾計測䛜可能䛻な䛳た䚹 

７軸センサを追加すること䛷頭部䛾動きを計測可能䛻な䛳た䚹 

 

■装着型装置䛻䜘る顔入力インタフェ䞊ス䛻用いる入力種類䛾規定 

[1]䛻䜘ると、手䛛ら顔へ䛾動作䛿、ナビ䝀䞊ションタスク䛻䛚いて効率的䛷あるという結果䛷

あ䛳た䚹顔へ䛾動作䛾中䛷も㢋䛻対するフリック動作、ス䝷イ䝗動作䛜最も好ま䜜ると言うこと

䛷あ䛳たこと䛛らこ䜜ら䛾動作䛾検出を試みた䚹また、電話を䛛ける、写真を撮る、な䛹䛾アク

ション操作䛻䛴いて䛿顔入力インタフェ䞊スを用いた動作䛷行う場合、䛹䛾䜘うな動作䛜好ま

䜜る䛛䛾アンケ䞊ト調査を行な䛳た䚹そ䛾結果、頭部䛾動きや表情䛾動き、眼䛾動き䛻䜘る動

作䛜そ䜜䛮䜜使用さ䜜る可能性䛜あること䛜わ䛛䛳た䚹 

[1] Marcos Serrano, Barrett M. Ens, and Pourang P. Irani. 2014. Exploring the use of hand-to-face input for interacting with 

head-worn displays. In Proceedings of the SIGCHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI '14). ACM, 

New York, NY, USA, 3181-3190 

 

■装着型装置䛻䜘る顔入力手法䛾検証 

上䛻䜘䛳て規定した動作䛻加えて、㢋䛻対するフリック動作、ス䝷イ䝕ィング動作、鼻や眉を含

めた部位へ䛾タッチ動作䛾䝕䞊タを収集した䚹 1 ⛊䛾間䛻各䝆ェスチャ動作を行い、そ䛾間

䛾センサ䝕䞊タ䛻識別䝷ベ䝹を付与したも䛾䛻䜘䛳て䝕䞊タセットを構築した䚹 

収集した䝕䞊タ毎䛻、移動ᖹ均䛻䜘䛳て前処理し、ウィン䝗ウ䛤と䛾䝕䞊タをｚ正規化した後䛻

畳み込みニュ䞊䝷䝹ネットワ䞊ク䛻䜘䛳て学習したとこ䜝、ᖹ均７．％以上䛾精度䛷識別䛷きる

こと䛜わ䛛䛳た䚹 

 

ス䝷イ䝕ィング動作䛻䜘䛳て、得ら䜜るセンサ䛾時系列䛾挙動䛻䛿一定䛾共通傾向䛜あるこ

とを確認した䚹 

 

１． 今後䛾展開 

䜘䜚実環境䛻近い環境䛷䛾使用䛜可能䛷あることを実証するため䛾実験䛚䜘びア䝹ゴリ䝈ム䛾

実装を試みる䚹ス䝷イ䝗動作と入力を紐付ける回帰䛾ア䝹ゴリ䝈ムを検討する䚹そして、入力手

法䛾䝴䞊䝄ビリティ䛾評価をする䚹こ䜜ら䛾結果をまとめ、学術論文として公表する䚹 

 

２． 自己評価 

研究目的䛾達成状況 

論文成果を公表䛷きな䛛䛳た䛜、研究䛾達成状況䛿概䛽順調䛷あ䛳た䚹新た䛻実験機器を作䜚

直し、そ䛾実験機器を用いて多様な䝆ェスチャ䛾䝕䞊タを収集した䚹そ䜜ら䛾䝕䞊タ䛻対する解

析も行い䝆ェスチャ䛜識別䛷きること䛿確認した䚹実世界環境䛻近い実験環境䛷䛾䝆ェスチャ識

別䛻䛴いて䛿達成䛷きな䛛䛳た䛾䛷、今後も研究を続ける䚹そして、最終的䛻䛿こ䜜ら䛾結果を

学術論文としてまとめ成果として公表する䚹 



 

研究䛾進め方＆研究実施体制及び研究費執行状況＇ 

研究資金䛜潤沢䛻あ䛳たため実験機器䛾再設計䛛ら検討すること䛜䛷きた䚹修士学生を研究補

助員として㞠用すること䛷、機器䛾開発䛿順調䛻進んだ䚹研究費䛻䛴いて䛿、研究䛾さらなる進

展を狙䛳た実験器具䛾購入や海外＆サセックス大学＇と䛾共同研究基盤を形成するため䛾出張

䛻行くこと䛜䛷きたな䛹効果的䛻執行䛷きた䚹 

 

研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果 

今後、実環境䛷䛾䝆ェスチャ識別䛾᭷効性䛾検証を終えたら、成果発表を行い、産学共同䛷䛾

研究、製品へ䛾組み込みを狙い、研究成果䛾社会還元を目指す䚹 

 

研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

光センサ䛻䜘る皮膚変形計測䛻基づく䝆ェスチャ識別䛿非侵襲䛛䛴低コスト䛷装着型装置䛻実

装可能䛷ある点䛷独創的䛷ある䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

なし 

 ＆０＇特許出願 

なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

なし 

 



研 究 報 告 書 

䛂＆研究課題ྡ＇䛃 機械学習を用いた卵巣䛜ん䛾網羅的ク䝻マチン構造解析 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： ⏫野 英ᚨ 

  

／． 研究䛾䛽らい 

卵巣䛜ん䛿婦人科䛜ん䛾中䛷死亡率、死亡者数とも䛻最も高い䛜ん種䛷ある䚹特䛻、ᡃ々䛜

研究対象とする高異型度卵巣漿液性䛜ん䛿、卵巣䛜ん䛾中䛷最も罹患率䛜高く、多く䛾症例䛷

化学療法䛜必要とな䜚、さら䛻第一選択䛷あるプ䝷チナ製剤を用いた化学療法䛻対してしばしば

治療抵抗性を示すため、患者䛾生活䛾質や医療経済䛻与える影響䛿甚大䛷ある䚹 

世界的な䛜ん䝀ノム解析プ䝻䝆ェクト䛷ある TCGA(The Cancer Genome Atlas Research 

Network)䛿高異型度卵巣漿液性䛜んを最も優先的な解析対象として大規模な遺伝子変異解析

を実施し(TCGA. Nature 2012)、そ䛾研究成果として、高異型度卵巣漿液性䛜ん䛻䛿他䛾䛜ん種

と比較して遺伝子変異䛾保᭷頻度䛜少ない一方、遺伝子䛾発現量䛾異常䛜頻繁䛻認めら䜜る

ことを提示した(Bowtell et al. Nat Rev Cancer 2015)䚹こ䛾こと䛿、当ヱ䛜ん種䛾発䛜ん機序を解

明するため䛻䛿、遺伝子発現を制御する複雑な細胞ネットワ䞊ク䛾解析、特䛻近年ま䛷網羅的

解析䛜困難䛷あ䛳た転写因子ネットワ䞊ク䛾解明䛜重要䛷あることを示唆している䚹 

転写因子䛿、䝀ノム上䛾特異的な DNA 配列＆モチ䞊フ＇䛻結合し遺伝子䛾発現調節を行う蛋白

質䛾総称䛷あ䜚、モチ䞊フ䛜十分䛻解明さ䜜ているも䛾だけ䛷も 500 種類以上䛾転写因子䛜存

在する䚹䝀ノムシ䞊クエンシングを活用した網羅的ク䝻マチン構造解析と転写因子䛾モチ䞊フ解

析を組み合わせて行う転写因子䛾䝀ノム結合部位予測䛿、近年非常䛻重要性を増してきた研究

分野䛷あ䜚、約 30 億個䛾ヒト塩基配列と 500 種類以上䛾転写因子モチ䞊フという研究対象䛾本

質的なビック䝕䞊タ性䛛ら機械学習䛾応用䛜期待さ䜜ている䚹 

以上䛾研究背景䛛ら、研究者䛿、臨床検体を由来䛻した高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾段階的な

発䛜んモ䝕䝹細胞を独自䛻作成し、こ䛾サンプ䝹䛻網羅的ク䝻マチン構造解析䛾手法䛷ある

Assay for transposase-accessible chromatin using sequencing: ATAC-seq を実施した䚹得ら䜜た

シ䞊クエンス䝕䞊タ䛻対して機械学習を応用した䝀ノムワイ䝗䛾ク䝻マチンク䝷スタリング、転写

因子䛾結合プ䝻フ䜯イリングを行い、従来䛿網羅的研究䛜困難䛷あ䛳た転写因子を対象とした

大規模なスクリ䞊ニング研究を実施する䚹こ䛾過程䛷抽出さ䜜た発䛜ん䛻関連䛾深い転写因子

䛻関してク䝻マチン免疫沈降シ䞊クエンス(ChIP-seq)や分子生物学的な実験䛻䜘る検証を行い、

最終的䛻臨床応用可能な高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾新規治療薬を᥈索すること䛜本研究䛾

目標䛷ある䚹 

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

2013 年䛻報告さ䜜た ATAC-seq 䛿、少量䛾サンプ䝹䛛ら高品質なオ䞊プンク䝻マチン領域

䛾シ䞊クエンス䝕䞊タをྲྀ得䛷きるため、細胞量䛜少ない臨床検体䛾網羅的ク䝻マチン構造

解析を可能䛻する点䛷画期的䛷あ䛳た䚹研究者䛿、䐟臨床検体由来䛷ある䐠コント䝻䞊䝹細

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



胞䛜存在する䐡純度䛾高い䛜ん細胞䛷ある、という条件を満たす理想的な ATAC-seq 䝕䞊タ

をྲྀ得するため䛻、高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾正常由来細胞䛷ある卵管分泌上皮細胞を単

離ᇵ養し、こ䜜䛻複数䛾䛜ん関連遺伝子を段階的䛻導入して、正常細胞䛛ら不死化細胞、䛜

ん細胞へと至る発䛜んモ䝕䝹細胞群を作成した䚹こ䛾サンプ䝹䛻 ATAC-seq を実施したとこ

䜝、初回䛾䝕䞊タ䛻䛿多く䛾ノイ䝈䛜検出さ䜜、サンプ䝹調整法䛾最適化䛜必要䛷あること䛜

判明した䚹ノイ䝈䛿生細胞䛾細胞膜䛻付着した死細胞由来䛾遊離 DNA 䛾混入䛜原因䛷ある

と考え、こ䜜を除去するため䛻 DNase 処理䛾工程を追加した結果、高品質な ATAC-seq 䝕䞊

タを得ること䛻成ຌした䚹 

＆０＇概要 

䝀ノムワイ䝗䛾オ䞊プンク䝻マチン解析䛿、単回䛾シ䞊クエンス䛷数百䛾転写因子䛾結合プ

䝻フ䜯イリング䛜可能䛷あるため、エ䝢䝀ノム研究䛾強力な手法として注目を集めている䚹こ䛾

技術を䛜ん研究へ応用す䜜ば、䛜ん特異的な転写因子䛾結合異常を標的とした新規治療法

䛾発見䛻䛴な䛜る可能性䛜ある䛜、患者由来䛾䛜ん臨床検体、特䛻固形䛜ん䛾臨床検体䛻

対して䛿、以ୗ䛻挙䛢る問題䛾ため䛻機械学習䛻適した高品質な䝕䞊タを得ること䛜困難䛷

あ䛳た䚹 

䐟貴重な臨床検体䛛ら䛿十分量䛾細胞数を確保䛷きない䚹 

䐠コント䝻䞊䝹となる正常細胞䛾純度䛾高い䝕䞊タ䛜存在しない䚹 

䐡臨床検体䛻䛿細胞䛾不均一性(heterogeneity)䛜あるため、䛜ん細胞以外䛾間質細胞や

免疫細胞䛜混入し、䛜ん細胞特異的なク䝻マチン構造を同定䛷きない䚹 

特䛻、本研究䛾主題䛷ある、䛂機械学習を用いた転写因子䛾結合プ䝻フ䜯イリング䛃を成ຌさ

せるため䛻䛿、転写因子䛾結合䛻䜘䜚䝀ノム上䛻残さ䜜たまさ䛻足跡䛷ある genome footprint

を検出しうる十分䛻クリ䞊ンな䝕䞊タをྲྀ得する必要䛜あ䛳た䚹そこ䛷研究者䛿、上記䛾１䛴䛾

問題点䛻対する解決策としてそ䜜䛮䜜以ୗ䛾方法を採用すること䛻した䚹 

䐟䛤く少量䛾細胞数䛛らオ䞊プンク䝻マチン領域を同定䛷きる ATAC-seq を導入する䚹 

䐠高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾正常由来細胞として知ら䜜る卵管分泌上皮細胞を臨床検体

䛛ら単離ᇵ養し、ATAC-seq を実施する䚹 

䐡上䛾工程䛷得ら䜜た卵管分泌上皮細胞䛻卵巣䛜ん䛻重要な䛜ん関連遺伝子を段階的䛻

導入し、細胞䛾純度䛾高さを保持したまま、様々なプ䝻フ䜯イ䝹を᭷する不死化細胞と䛜ん細

胞を作成し、ATAC-seq を実施する䚹 

今年度䛾成果䛿、第一䛻䛿、上記䛾サンプ䝹䛻対する ATAC-seq プ䝻トコ䝹䛾最適化䛜完

了し、全サンプ䝹䛾高品質な ATAC-seq 䝕䞊タをྲྀ得しえたこと䛷ある䚹第䛻䛿、ྲྀ得した

RNA-seq/ATAC-seq 䝕䞊タ䛻対して各種䛾ク䝷スタリングを行い、そ䜜䛮䜜䛾サンプ䝹䛜段

階的な発䛜んモ䝕䝹として合理的なプ䝻フ䜯イ䝹を保᭷していることを実証䛷きたこと䛷ある䚹

そして第୕䛻䛿、機械学習を用いたク䝻マチンク䝷スタリングと転写因子䛾結合プ䝻フ䜯イリン

グを導入し、発䛜ん過程䛾各段階䛻䛚いて構造変化䛜起こ䜚うる䝀ノム領域を同定し、発䛜ん

䛻寄与すると仮定さ䜜る転写因子䛾グ䝹䞊プを抽出する䛻至䛳たこと䛷ある䚹 

次項䛷䛿、高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾ク䝻マチン構造解析䛛ら新規治療標的を᥈索する研

究テ䞊マ䛻関連して、機械学習を応用した ATAC-seq 解析䛾詳細を説明する䚹 

 



＆１＇詳細 

研究テ䞊マ䛂高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾段階的発䛜んモ䝕䝹細胞群䛾ク䝻マチン解析䛃 

研究者䛿、高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾正常由来細胞䛷ある卵管分泌上皮細胞を単離ᇵ養

し、こ䜜䛻段階的䛻䛜ん関連遺伝子を導入すること䛷、病理学的䛻高異型度卵巣漿液性䛜ん

を呈する細胞サンプ䝹を作成した䚹こ䜜を用いて正常由来細胞䛛ら䛜ん細胞へ䛾移行過程䛻

䛚けるク䝻マチン䛾構造変化を解明し、転写因子を標的䛻した新規治療法を発見すること䛜

本研究主題䛷ある䚹サンプ䝹䛿計 6 種類あ䜚、そ䜜䛮䜜以ୗ䛾番号とྡ称䛷表記する䚹 

䐟HFTSEC：ヒト卵管分泌上皮細胞＆臨床検体由来䛾初代ᇵ養細胞＇ 

䐠HF1：䐟䛻 TERT, CCND1, CDK4(R24C)を導入した不死化細胞 

䐡HF1TP53：䐠䛻 TP53(C234)を導入した不死化細胞 

䐢HF1TP53KRAS：䐡䛻 KRAS(V12)を導入した不死化細胞 

䐣HF1TP53KRASAKT：䐢䛻 Myr-AKT1 を導入した䛜ん細胞＆䝚䞊䝗マウス䛻腫瘍形成可能＇ 

䐤HF1TP53KRASMYC：䐢䛻 c-MYC を導入した䛜ん細胞＆䝚䞊䝗マウス䛻腫瘍形成可能＇ 

こ䜜ら䛻対して、最初䛻 RNA-seq 解析(3 replicates)を実施した䚹定量化した遺伝子発現量を

もと䛻 PCA と階層的ク䝷スタリングを行いサンプ䝹䛤と䛾特徴分布を可視化した図を示す

(Fig1,2)䚹 

 

 RNA-seq 䛾結果䛿そ䜜䛮䜜䛾サンプ䝹䛜独自䛾生物学的特性を᭷して䛚䜚、遺伝子導入䛾

過程とト䝷ンスクリプト䞊ムプ䝻フ䜯イ䝹䛾変遷䛻概䛽リ䞊䝈ナ䝤䝹な相関䛜あることを示して

いる䚹こ䜜䛿卵巣䛜ん䛾段階的発䛜んモ䝕䝹細胞群を作成するという研究者䛾意図と合⮴す

る結果䛷あるため、こ䛾サンプ䝹を用いて ATAC-seq 解析䛻進行することを決定した䚹前年度

䛾 AIP チャレン䝆䛾成果䛷ある DNase 処理を追加したサンプ䝹調整法を用いた結果、ୗ図䛻

示す䝚クレオソ䞊ム単位䛾断片化 DNA 䛜確認䛷きる高品質な ATAC-seq 䝕䞊タをྲྀ得するこ

と䛻成ຌした(Fig3)䚹さら䛻、発䛜ん過程䛻重要な特定䛾遺伝子ᗙを᥈索的䛻精査したとこ䜝、

䛜ん遺伝子導入䛾過程䛜進䜐䛻伴䛳て段階的䛻変動する peak＆オ䞊プンク䝻マチン領域＇䛜

確認䛷き、䛜ん䛾分子生物学的䛻も合理的な現象を表現している研究的意義䛾高い

ATAC-seq 䝕䞊タ䛜ྲྀ得䛷きていると考えら䜜た(Fig4)䚹 



 

次䛻、ྲྀ得さ䜜た高品質な ATAC-seq 䝕䞊タを用いて、発䛜ん過程䛻䛚けるク䝻マチン構造

変化䛾精密解析䛻移行した䚹こ䛾解析䛾第一段階䛿、サンプ䝹特異的なchromatin stateを᭷

する䝀ノム領域を同定すること䛷あ䛳た䚹今回扱う䝕䞊タ䛾前提として、ヒト䝀ノム䛿約 30 億個

䛾塩基配列䛛ら構成さ䜜て䛚䜚、ヒト䝀ノム上䛾オ䞊プンク䝻マチン領域を示す ATAC-seq 

peak 䛿一般的な peak caller 䛷ある macs2 を用いた解析䛷 462,785 peaks＆6 サンプ䝹䛾合計＇

確認さ䜜た䚹peak caller 䛷検出䛷きない潜在的な peak も多数存在すると想定す䜉き䛷あるた

め、すなわち 50 万個以上存在する䛷あ䜝うオ䞊プンク䝻マチン領域を含䜐約 30 億塩基長䛾配

列䛻対し、6 サンプ䝹間䛾 read 数䛾定量比較䛻基づく chromatin state 䛾ク䝷スタリングを行う

こと䛻なる䚹 

こ䛾解析䛻䛿 Hidden Markov Model 䛻基づく機械学習ア䝹ゴリ䝈ム䛷ある ChromHMM を使

用した䚹こ䛾モ䝕䝹䛿、解析者䛜 chromatin state を任意䛾 n 個䛾ク䝷ス＆Hidden state＇䛻分類

する䜘う設定し、ヒト䝀ノムを 200 塩基䛤と䛾 bin 䛻分割した後、ATAC-seq 䝕䞊タ䛾分布を学

習して、全て䛾 bin 䛻対してそ䜜䛮䜜䛾ク䝷ス䛻分類さ䜜る確率を予測するも䛾䛷ある䚹試験

的䛻 4 䛛ら 16 ま䛷䛾ク䝷ス䛻振䜚分けてヒト䝀ノムを分類したとこ䜝、15 ク䝷ス䛻分類した際

䛻、䐟䐣䐤とい䛳た重要なサンプ䝹䛻䛚いて特異的䛻ク䝻マチン䛾構造変化䛜起きる䝀ノム領

域を最も明瞭䛻同定すること䛜䛷きた(Fig5)䚹 

以上䛾解析䛷同定さ䜜たサンプ䝹特異的な䝀ノム領域䛻、い䛪䜜䛾転写因子䛜結合する䛛

を予測するため䛻、関心領域䛻䛚ける転写因子モチ䞊フ䛾エンリッチ䝯ントを算出するツ䞊䝹

䛷ある Homer を用いて数々䛾転写因子を抽出した(Fig6)䚹また、転写因子モチ䞊フと genome 

footprint 䛾組合せ学習を行う PIQ や CENTIPEDE とい䛳た新規性䛾高い機械学習ア䝹ゴリ䝈

ムを導入し、441 種類䛾転写因子䛾結合部位を予測すること䛻も成ຌしている(Fig7)䚹現在、こ

䛾転写因子結合プ䝻フ䜯イリング䛾解析結果䛻関して、機械学習手法と従来手法䛷ある

Homer と䛾性能比較を行䛳て䛚䜚、今後䛿、治療標的と定めた転写因子䛻対して ChIP-seq 䛻

䜘る生物学的検証を行䛳てゆく予定䛷ある䚹 

 

 

 

 

 

 

 

 



１． 今後䛾展開 

   本年度䛾 AIP チャレン䝆 PRISM 加速支援䛷䛿、機械学習を応用した ATAC-seq 解析䛻䜘䜚、

高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾発䛜ん過程䛻䛚ける網羅的な転写因子䛾結合プ䝻フ䜯イリング䛻

成ຌすること䛜䛷きた䚹本技術䛿世界的䛻新規性䞉発展性䛜非常䛻高く評価さ䜜て䛚䜚、特䛻䛜

ん研究䛾分野䛷䛿、転写因子ネットワ䞊クを網羅的䛻スクリ䞊ニングし、転写因子を標的とした

新規治療標的を同定しうる強力な手法として大きな注目を集めている䚹実際䛻、䛜んを対象䛻し

た ATAC-seq 研究䛿 Nature, Cell, Science とい䛳た一流誌䛻次々䛻掲載さ䜜ていることを鑑みて

も、転写因子を標的とした新規治療薬䛾開発䛻世界的な期待䛜込めら䜜ていること䛜伺える

(Phillip et al. Nature 2017, Roe et al. Cell 2017, Corces et al. Science 2018)䚹 

    こ䛾䜘うな背景䛾中䛷、研究者䛜問題意識を感䛨ていたこと䛿、固形䛜ん䛾 ATAC-seq 研

究䛻䛚いて、䛜ん䛾正常由来細胞䛾高品質な ATAC-seq 䝕䞊タ䛜存在しないこと䛷あ䛳た䚹こ䛾

点、皮膚 T 細胞性リンパ腫䛾 ATAC-seq 研究䛾既報䛷䛿、正常由来細胞䛷ある T 細胞䛜血球

細胞䛷あるため、細胞表面マ䞊カ䞊を用いて正常細胞を単離すること䛜可能䛷あ䜚、正常細胞と

䛜ん細胞と䛾 ATAC-seq 比較解析䛻䜘䛳て臨床予後䛻影響を与える転写因子䛾一群を同定す

ること䛻成ຌしている(Qu et al. Cancer Cell 2017)䚹し䛛し、卵巣䛜ん䛾䜘う䛻、卵巣や卵管を起

源として発生する固形䛜ん䛻䛚いて䛿、正常由来細胞自体䛜間質細胞や免疫細胞と共存する

不均一性䛾中䛻存在しているため、純度䛾高い正常由来細胞䛾 ATAC-seq 䝕䞊タをྲྀ得するこ

と䛜困難䛷あ䛳た䚹こ䛾ため、固形䛜ん䛾 ATAC-seq 研究䛷䛿、正常由来細胞と䛜ん細胞を比

較した研究䛿少なく、原発巣と転移巣と䛾比較(Denny et al. Cell 2016)や、䛜ん䛾異なる組織型

間䛷䛾比較(Corces et al. Science 2018)等䛜主流䛷ある䚹 

   し䛛し、固形䛜ん䛾 ATAC-seq 研究䛻䛚いても正常由来細胞をコント䝻䞊䝹サンプ䝹として

比較解析すること䛜重要䛷あること䛿間遊い䛾ないこと䛷ある䚹研究者䛿、AIPチャレン䝆PRISM

加速支援䛾研究䛷こ䛾問題を解決するため、高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾正常由来細胞䛷ある

卵管分泌上皮細胞を単離ᇵ養し、高品質な ATAC-seq 䝕䞊タをྲྀ得すること䛻世界䛷初めて成

ຌした䚹本研究䛾特䛻独創的な価値䛾一䛴䛿、こ䛾正常由来細胞䛾貴重な ATAC-seq 䝕䞊タを

ྲྀ得䛷きたこと䛷あ䜚、こ䛾こと䛿、今後、高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾ク䝻マチン構造を研究す

る全て䛾研究者䛜、本研究䛾成果を通䛨て正常細胞䛾コント䝻䞊䝹䝕䞊タ䛻アクセス䛷きる䜘う

䛻な䛳たことを意味している䚹 

   さら䛻本研究䛷䛿、こ䛾正常由来細胞と䛜ん細胞䛾 ATAC-seq 䝕䞊タ䛻機械学習を導入し、

実際䛻䛜ん特異的な転写因子䛾サ䝤グ䝹䞊プを同定すること䛻成ຌした䚹こ䜜䛿本研究䛷ྲྀ得

したコント䝻䞊䝹サンプ䝹䛾᭷用性を実証するも䛾䛷あ䜚、機械学習䛻適用可能なパ䝤リック䝕

䞊タとして活用さ䜜る価値䛜あることを示している䚹今後䛿本研究䛷抽出さ䜜た転写因子䛾サ䝤

グ䝹䞊プ解析をさら䛻深め、機械学習手法と従来手法と䛾比較検討や、機械学習ア䝹ゴリ䝈ム

間䛷䛾性能比較を行いたい䚹そ䛾検討䛻基づき、候補䛻定めた転写因子䛾機能と治療標的とし

て䛾᭷用性を ChIP-seq を含めた分子生物学的実験䛷実証する䚹最終的䛻䛿、世界䛻先駆けて

転写因子を標的とした新規治療薬䛾開発と臨床応用を目指してゆきたい䚹 

 

２． 自己評価 

   䞉研究目的䛾達成状況： 本年度䛾 AIP チャレン䝆 PRISM 加速支援䛷䛿、段階的発䛜んモ

䝕䝹細胞群䛾高品質な ATAC-seq 䝕䞊タ䛾ྲྀ得䛛ら、機械学習を応用したク䝻マチンク䝷スタリ



ングと転写因子䛾結合プ䝻フ䜯イリング䛻至るま䛷、当初䛻計画していた目標を達成すること䛜

䛷きた䚹特䛻、䛜ん研究䛻機械学習を適用するため䛻䛿、学習䛻使用する䝕䞊タ自体䛾クリ䞊ン

な品質と生物学的意義䛜重要䛷あること䛛ら、研究䛾前半䛿䝕䞊タ䛾ྲྀ得と品質䛾検証という

点䛻特䛻重点を置いた䚹研究䛾後半䛻䛚いて、本研究䛾真骨頂䛷ある転写因子䛾網羅的結合

プ䝻フ䜯イリングを行い、実際䛻多く䛾興味深い解析結果䛜ྲྀ得さ䜜た䚹し䛛し、解析対象䛜ヒト

䝀ノムというビッグ䝕䞊タ䛷あるため、そ䜜䛮䜜䛾機械学習ア䝹ゴリ䝈ム䛤と䛻、重要な䝀ノム領

域も、候補となる転写因子も膨大な量䛜抽出さ䜜ている䚹今後䛿解析手法䛤と䛾比較検討、解

析結果䛾 curation を寧䛻行䛳てゆくこと䛷、真䛻重要な転写因子を特定䛷きると考えて䛚䜚、

精力的䛻ྲྀ䜚組ん䛷ゆきたい䚹 

 

   䞉研究䛾進め方： 研究䝕䝄イン䛾作成䞉ATAC-seq 䝕䞊タྲྀ得ま䛷䛾段階䛷䛿分子生物学

的知識䛜必要䛷あ䜚、䝕䞊タ処理䞉機械学習䛾導入䛾段階䛷䛿情報工学的知識䛜必要䛷あるた

め、自分な䜚䛻広く知識䛾習得䛻努め、必要䛻応䛨てそ䜜䛮䜜䛾分野䛾専門家䛻コンサ䝹ト䛷き

る体制を整えること䛻注力した䚹䝕䞊タྲྀ得䛻必要な試薬䛾購入や、次世代シ䞊クエンス解析と

機械学習を実行䛷きる解析環境を整えること䛻主䛻研究費を費やした䚹 

 

   䞉研究成果䛾波及効果、研究課題䛾独創性䞉挑戦性： 今後䛾展望䛾記載とも重複する䛜、

高異型度卵巣漿液性䛜ん䛾正常由来細胞䛾 ATAC-seq 䝕䞊タ䛿、本研究䛻䛚いて世界䛷初め

てྲྀ得さ䜜たも䛾䛷あ䜚、機械学習䛻も活用䛷きること䛜実証さ䜜た高品質なコント䝻䞊䝹䝕䞊タ

という意味䛷非常䛻研究価値䛾高いパ䝤リック䝕䞊タ䛻なる䚹また、こ䛾䜘うなオリ䝆ナリティ䛾高

い䝕䞊タ䛻対して機械学習を行い、卵巣䛜ん䛾発䛜ん過程䛻䛚ける転写因子䛾結合プ䝻フ䜯イ

リングを行う研究も、世界䛷初䛾試み䛷あ䜚、非常䛻先進性䞉挑戦性䛜高いと考える䚹今後、高異

型度卵巣漿液性䛜ん䛾発䛜ん過程䛻寄与する転写因子を同定し、新規治療薬䛾開発䛻繋䛢て、

最終的䛻䛿臨床応用を目指した医療䛻大きな影響を及ぼす研究䛻してゆきたいと考えている䚹 
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研 究 報 告 書 

䛂深層学習を用いた感動䛾脳活動をもたらす音楽䛾予測䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 森 数馬 

  

／． 研究䛾䛽らい 

人䛾生活䛿、感情なくして䛿成䜚立たない䚹感情研究䛾多く䛿、喜び、悲しみ、怒䜚な䛹䛾基

本感情を検討䛾対象としてきた䚹し䛛し、感動という高次䛾感情状態䛻䛴いて䛾研究䛿未だ手

䛴䛛䛪䛾部分䛜多い䚹感動䛿、多く䛾人䛜求めて止まない至福䛾体験䛷あ䜚、古く䛛ら芸術

作品䛻欠䛛せない要素と考えら䜜てきた䚹芸術作品䛾もたらす感動䛾程度䛜そ䛾作品䛾評

価基準䛻なることも多く、音楽䞉映画䞉演劇な䛹䛻䜘䜚感動䛷きる䛛否䛛という側面䛜、そ䜜ら

䛾産業䛻䛚ける重要な関心事とな䛳ている䚹従来䛾感動研究䛷䛿鳥肌感＆鳥肌䛜立䛴、背筋

䛜䛮く䛮くする感覚＇䛾み䛜検討対象とな䛳てきた䛜(Salimpoor et al., 2011, Nat. Neuro.)、申請

者䛿、初期䛾研究(Sloboda, 1991, Psychol. Music.)䛛ら涙感＆涙䛠䜐、胸䛜締め付けら䜜る感

覚＇䛜別種䛾感動状態䛻捉えら䜜るという着想を得て、音楽聴ྲྀ実験䛻䜘る鳥肌感と涙感䛾

比較を行䛳た䚹結果䛛ら、鳥肌感と涙感䛾両方䛜強い快䛾感情を喚起するも䛾䛾、鳥肌感䛜

生理覚醒をもたらす䛾䛻対して涙感䛜生理鎮静をもたらし、対称的な自ᚊ神経活動䛾変化䛜

生䛨ること䛜示さ䜜た(Mori & Iwanaga, 2017, Sci. Rep.)䚹 

申請者䛿、こ䜜ら䛾研究結果䛛ら、感動䛾鳥肌感と涙感䛿、異なるタイプ䛾快感情䛾神経

活動として表象さ䜜るという仮説䛚䜘び鳥肌感と涙感䛜別々䛾音響特徴量䛻影響さ䜜るという

仮説を持䛳た䚹本研究䛷䛿、後者䛾仮説䛻䛴いて深層学習を含めた機械学習䛾手法を用い

た検討を行うこと䛷、音楽䛚䜘び音響特徴量䛻基づいた感動をもたらしやすい音楽を予測する

こと䛜䛷きる学習器䛾作成を試みた䚹本研究䛜完成す䜜ば、感動する音楽作品を選出する新

たな音楽サ䞊ビス䛾開発や、䜘䜚強い感動をもたらす楽曲を作曲する手法䛾開発䛻貢献する

と期待さ䜜る䚹また、感動する音楽を実験刺激として選出䛷きる䜘う䛻な䜚、個々人䛾好䜐音

楽を刺激とした従来研究䛻䛚いて問題䛷あ䛳た、音楽䛻対する記憶や様々なバイアス䛾影響

をྲྀ䜚除いた検討䛜可能䛻なる䚹そ䛾䜘うな手法を用いて、音楽䛾䛹䛾䜘うな特徴䛜感動䛾脳

活動と結び䛴く䛛を明ら䛛䛻すること䛿、感情䛚䜘び音楽䛾認知神経科学䛾進展䛻大きく貢

献するだ䜝う䚹 

 

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

2017 年度 AIP チャレン䝆䛷䛿、感動䛻䜘る鳥肌と涙䛾反応を神経活動レベ䝹䛷検証すること

を目標として、fMRI＆functional Magnetic Resonance Imaging、機能的磁気共鳴画像法＇䛻䜘る

脳機能計測実験を行な䛳た䚹8 ྡ䛾参加者䛻 fMRI スキャナ内䛷個々人䛾好きな音楽を聴ྲྀさ

せて鳥肌感と涙感を喚起させ、生起時䛾脳活動を検討した䚹そ䛾結果、鳥肌感䛜快感情と比

䜉て䜘䜚強く尾状核を賦活させ、涙感䛜快感情と比䜉て䜘䜚強く側坐核を賦活させた䚹鳥肌感と

涙感䛾賦活䛻䛿差䛜認めら䜜な䛛䛳た䛜、機械学習䛻䜘る鳥肌感と涙感䛾分類䞉予測を行な

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 

uncorrected p < 0.001 



䛳た結果、尾状核䛚䜘び側坐核䛾情報を用い

て 70%程度䛜識別可能䛷あ䛳た䚹尾状核と側

坐核䛿脳深部䛻ある線条体䛾一部䛷あ䜚、先

行研究䛻䛚いて金銭や食事な䛹䛾報酬䛻関

わること䛜繰䜚返し示さ䜜てきた(Sescousse 

et al., 2013, Neurosci. Biobehav. Rev.)䚹本研究

䛾成果として、鳥肌感と涙感という 2 種類䛾感

動䛜、異なる種類䛾脳へ䛾報酬䛷あるという

示唆䛜得ら䜜た䚹 

＆０＇概要 

研究䛾䛽らい䛷ある䛴䛾仮説䛻䛴いて、前年度䛻感動䛾鳥肌感と涙感䛻特異的な脳活

動を示したこと䛛ら、2018 年度䛾 AIP チャレン䝆䛷䛿、もう一䛴䛾仮説䛷ある鳥肌感や涙感䛻

異なる音響特徴量䛜影響するという仮説䛾検討を行䛳た䚹 

こ䛾際、影響を及ぼす特徴量䛜異な䛳てい䜜ばパタ䞊ン䛾認識䛜可能䛷あるという仮定䛻

基づき、深層学習を含めた機械学習を用いて鳥肌や涙を喚起させる音楽を予測する手法を確

立することを目標とした䚹実験䛛ら得ら䜜た感動䝷ベ䝹＆鳥肌、涙、中性＇を 47 種類䛾音楽特徴

量䛻基づいて䝷ン䝎ムフ䜷レスト䛻䜘る機械学習䛷予測した結果、鳥肌や涙䛾報告さ䜜た 3 ⛊

前䛛ら7⛊後䛾区間䛾ᖹ均値䛻䜘䛳てチャンスレベ䝹(33%)を超える予測精度＆46%＇䛜示さ䜜た

こと䛷目標䛜一部達成さ䜜た＆図 2＇䚹深層学習を用いた解析䛷䛿、こ䜜以上䛾予測精度を得る

こと䛿䛷きな䛛䛳た＆図 3＇䚹今後䛾検討䛻䛚いて、音楽䛾一定区間䛷䛿なく鳥肌感や涙感を喚

起する楽曲そ䛾も䛾を選出する機械学習器䛾構築䛜望ま䜜る＆研究テ䞊マA䛂深層学習を用い

た感動する音楽䛾予測技術䛾確立䛃＇䚹 

さら䛻、学習器䛾予測䛛ら得ら䜜た楽曲を実験刺激として、参加者䛻と䛳て未知䛾音楽䛻対

する感動䛾脳活動を計測することを目標としていた䛜、期間内䛻目標を達成すること䛜䛷きな

䛛䛳た＆研究テ䞊マ B䛂機械学習器䛜選択した音楽䛾喚起する感動䛾脳活動䛾解明䛃＇䚹 

＆１＇詳細 

研究テ䞊マ A䛂深層学習を用いた感動

する音楽䛾予測技術䛾確立䛃 

本研究䛷䛿、機械学習䛾手法を用い

て鳥肌䛜立䛴音楽、涙䛠䜐音楽、䛹ち

ら䛾反応ももたらさない音楽䛾分類䛚

䜘び予測を試みた䚹 

ま䛪、感動䛾心理䝷ベ䝹を得るた

め、実験参加者54ྡ䛻個々人䛾好䜐3

〜6 曲を聴ྲྀさせて鳥肌感や涙感䛜生

䛨たとき報告させた䚹得ら䜜た鳥肌と涙

䛾時点、合計 429 回をそ䜜䛮䜜䛾䝷ベ

䝹とした䚹加えて、215 回䝷ン䝎ムサン

プリングした時点を中性䝷ベ䝹とした䚹 
図 2 ランダムフォࣞストによる感動ラベル予測 

図 1 鳥肌感と涙感䛾報酬脳活動 



次䛻、申請者䛻と䛳て造詣䛜深い音楽情報処理䛾手法＆主な研究成果リスト(3)-2＇䛻䜘䜚音

波形を解析して、鳥肌と涙䛾前後䛾時間帯䛻䛚ける音䛾大きさや高さとい䛳た 47 種類䛾特徴

量を得た䚹心理䝷ベ䝹時点䛾前後 5 ⛊間䛻䛴いて、ᖹ均する時間を 1〜10 ⛊䛻変化させて移

動ᖹ均をྲྀ䛳た値を解析䛻用いた䚹 

複数䛾ア䝹ゴリ䝈ム＆図 3 䛚䜘び統計ソフト R 䛾パッケ䞊䝆ྡを参照＇を用いて、10-fold 

cross validation 䛻䜘る機械学習を行䛳た結果、鳥肌や涙䛜生䛨る 3 ⛊前䛛ら 7 ⛊後ま䛷䛾 10

⛊䛾ᖹ均値を用いた䝷ン䝎ムフ䜷レスト(cforest)䛜最も高い 46%䛾正答率を示すととも䛻、

Precision, Recall, F1 値䛻䛴いても良好な値を示した＆図 2 䛾赤丸部分＇䚹こ䛾成果䛻䛴いて、招

待講演䛻て発表を行䛳た＆主な研究成果リスト(3)-1＇䚹 

さら䛻、こ䛾 10 ⛊䛾区間䛻䛚ける音波形䛻対して離散フ䞊リエ変換を行䛳た䚹周波数帯域を

人䛾聴覚特性䛻適した䝯䝹フィ䝹タ䞊バンク䛷補正すること䛷、䝯䝹スペクト䝻グ䝷ムと呼ば䜜る

時間-周波数情報を得た䚹こ䛾䝯䝹スペクト䝻グ䝷ム䛻対して深層学習䛾畳み込みニュ䞊䝷䝹

ネットワ䞊ク＆CNN＇を行うこと䛷、感動䝷ベ䝹䛾予測を行䛳た䚹し䛛し、予測精度䛿 43%䛻留ま

䜚、同䛨区間䛾音響特徴量を用いた従来手法と比較して良好な結果䛿得ら䜜な䛛䛳た＆図 3＇䚹 

以上䛛ら、鳥肌、涙を喚起する音楽䛾区間を推定する機械学習器䛜構築䛷きた䚹䜘䜚精度を

上䛢るととも䛻、楽曲を選択する学習器䛻拡張することを計画している䚹 

 

研究テ䞊マ B䛂機械学習器䛜選択した音楽䛾喚起する感動䛾脳活動䛾解明䛃 

楽曲を選択するため䛾機械学習器䛾構築䛜期間内䛻間䛻合わな䛛䛳たため、検討すること

䛜䛷きな䛛䛳た䚹今後䛻検討を行うことを予定している䚹 

 

１． 今後䛾展開 

AIP-PRISM䛾研究成果を発展させること䛷、鳥肌䛜立䛴楽曲や涙䛠䜐楽曲を選出する技術䛜

確立さ䜜るととも䛻、そ䜜ら䛾タイプ䛾楽曲䛻と䛳て重要な特徴量䛜明ら䛛䛻なるも䛾と考えら䜜

る䚹こうした成果䛜現実䛾も䛾䛻な䜜ば、感動する楽曲䛾レコ䝯ン䝗機能を音楽ソフト䛻実装する

ことや、鳥肌や涙を喚起しやすい楽曲䛾作曲法䛾開発䛻䛴な䛜ること䛜想定さ䜜る䚹音楽産業

䛻影響を及ぼすことや、䜘䜚強く感動する楽曲䛾作成とい䛳た形䛷社会䞉文化䛻貢献することも期

待さ䜜るだ䜝う䚹学術的䛻䛿、人䛜音楽という実体䛾ない音䛾羅列䛻対して、な䛬感情を喚起さ

䜜る䛾䛛を知るため䛾一助となるだ䜝う䚹そうした知見䛿、䜘䜚広い観点䛛ら考え䜜ば、人䛾持

䛴抽象化能力䛻䛴いて䛾理解䛻䛴な䛜るだ䜝う䚹 

 

２． 自己評価 

研究目的䛻䛴いて䛿、機械学習䛻䜘䛳て一定時間内䛾音楽䛚䜘び音響特徴量䛛ら感動䝷ベ

図 3 畳み込みニューラルネットワーク(CNN)と従来の機械学習手法との比較 



䝹䛾予測を行う点䛻䛴いて達成すること䛜䛷きた䚹そ䛾他䛻䛴いて䛿達成不可能䛷あ䛳た䛜、期

間内䛻予算を適ษ䛻使用して感動䛻関する大規模䝕䞊タ収集を行うこと䛜䛷きた䛾䛿、今後䛾

検討䛾ため䛻大きく役立䛴だ䜝う䚹し䛛し、研究䛾進め方䛻䛴いて䛿、予算䛜交付さ䜜て䛛らも

䛳と迅速䛻実施す䜉き䛷あ䛳たと考えている䚹また、研究実施䛿個人研究として行䛳た䛜、補助

者を㞠用して䝕䞊タ䛾アノテ䞊ションとい䛳た時間䛾䛛䛛る処理を分業すること䛜、期間内䛻成

果を出すため䛻䛿重要䛷あ䛳たと痛感している䚹 

本研究䛾成果䛿、今ま䛷そ䛾対象䛾複雑さ䛾ため定量的な研究䛜避けら䜜てきた人䛾感動

というテ䞊マ䛻䛴いて、情報科学的なアプ䝻䞊チを用いること䛷得ら䜜たも䛾䛷ある䚹感動䛿多く

䛾人䛻と䛳て重要な体験䛷あ䜚、そ䜜䛜䛹䛾䜘うなも䛾䛷あ䜚、何䛻影響さ䜜る䛾䛛を明ら䛛䛻

すること䛿、心理学䛚䜘び神経科学䛻と䛳て䛾学術的な価値䛜大きい䚹䛹䛾䜘う䛻感動体験を提

供する䛛䛿産業䛻と䛳ても重要な問題䛷あると考えら䜜るため、そ䛾䝯カニ䝈ムを知る価値䛿大

きいだ䜝う䚹文化的䛻䜘䜚価値䛾高い芸術作品を生み出すため䛻䛿、感動䛻䛴いて知見を深め

ること䛜多い䛻役立䛴と考えら䜜る䚹感動を経験する機会を増やすこと䛜䛷き䜜ば、精神的䛻䜘

䜚健康な社会を形成すること䛜䛷きるとも言えるだ䜝う䚹加えて、こ䛾研究課題䛿国際的䛻見ても

検討しているグ䝹䞊プ䛿稀䛷あ䜚、音楽情報処理䛾手法をྲྀ䜚入䜜た研究䛿皆無と言䛳ていい䚹

そ䛾ため、独創性や挑戦性䛿非常䛻高いと考えている䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

なし 
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なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

／．森数馬 (2018) 感動䛾心理䞉生理䞉情報学的研究，第 32 回 CAPS＆関西学院大学応用心理

科学研究センタ䞊＇研究会講演，関西学院大学 

０．森数馬 ＆2018＇ 音楽＆第 2 部 感覚刺激䛾作成と較正＇，基礎心理学会＆監修＇，基礎心理学

実験法ハン䝗䝤ック，朝倉書店 
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研 究 者： 森尾 学 

  

／． 研究䛾䛽らい 

近年，ソ䞊シャ䝹䝯䝕ィア䛻䛚いて人々䛜䛹䛾䜘う䛻議論しあい，相手䛻影響を与えている

䛛，を調䜉ること䛻䜘る合意形成支援䛜期待さ䜜ている．特䛻大規模な合意形成を目的とす

る Web 議論䛻䛚いて，こ䛾予測技術を確立するため議論構造を適ษ䛻構築すること䛜求めら

䜜ている． 

本研究䛷䛿ま䛪，オン䝷イン市民議論䛻焦点を当て，そ䛾構造化技術䛾確立を図䛳た．日

本語䛻䛚けるオン䝷イン市民議論䛾䝕䞊タ䛻対してアノテ䞊ションを行い，効果的な議論構造

䛾構築技術䛻䛴いて一定䛾成果を上䛢た＆業績参照＇． 

  

０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

現在 Argument Mining という，自然言語処理を用いて新聞やエッセイな䛹䛾議論的文書を自

動的䛻構造化する研究䛜着目さ䜜ている．2017 年度䛾 AIP チャレン䝆䛷䛿，Argument Mining 

を用いた議論スレッ䝗䛾自動構造化䛾技術を開発した． 

ま䛪䛿䛨め䛻日本語䛾大規模オン䝷イン市民議論を対象とした䝕䞊タセット䛾作成を行䛳

た．ᡃ々䛿，䛂投稿内䛃と䛂投稿間䛃䛾 2 䛴䛾スキ䞊ムモ䝕䝹を組み合わせた．次䛻，ᡃ々䛾ス

キ䞊ムを用いて議論スレッ䝗を表現した例を示す: 

 

 

図．議論スレッ䝗䛾スキ䞊ム例 

 

続いて，議論スレッ䝗全体を 1 䛴䛾入力として，End-to-End 䛾新たな深層学習䛾手法を提案

した． Pointer Networks を応用した䛂並列制約付きポインタ機構䛃䛻䜘る深層学習モ䝕䝹を提

案したこと䛷，議論スレッ䝗そ䛾も䛾を入力として，主張，前提，IPR，IPI を一度䛻＆End-to-End

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



䛻＇識別すること䛜可能䛻な䛳た． 

  

＆０＇概要 

サ䝤研究テ䞊マ A: 本加速フェ䞊䝈䛷䛿，䛿䛨め䛻 2017 年度䛾 AIP チャレン䝆䛾成果を更䛻

解析し，学術的成果として国際会議等䛷発表した．具体的䛻䛿 2 件䛾査読付国際会議発表，

2 件䛾国内発表を行䛳た． また，並列制約付きポインタ機構を応用し，市民䛛ら理由を引き

出す試みとして新たなフ䜷䞊䝷ムを開発した．こ䛾成果䛿トップカンフ䜯レンス䛷ある The Web 

Conference (旧 WWW) 2019 䛾䝕モンストレ䞊ション部門䛻採択さ䜜ている． 

サ䝤研究テ䞊マ B: 続いて，Argument Mining 䛾基礎タスク䛻䛚けるグ䝷フ畳み込みを応用し

た研究を行䛳た．こ䛾研究䛿係䜚受け解析䛾ツリ䞊上䛷グ䝷フ畳み込みを行う機構を双方向

LSTM-CRF 䛻組み込み，䛂議論要素䛾特定䛃と䛂議論要素䛾分類䛃䛾 2 䛴䛾タスク䛻対して適

用する研究䛷ある．本成果䛿 2 件䛾査読付き国際会議䛻䛚いて発表を行䛳た．  

 以上䛾 2 䛴䛾サ䝤研究テ䞊マ䛿，構造化技術䛾᭷用性を実際䛾議論掲示板䛻応用した点

䛷新しく，さら䛻 Fine-grained な解析と構造化技術䛾ため䛾基礎技術䛾研究を行䛳たこと䛻䜘

䜚，各種䛾タスク䛾精度を向上させた．将来的䛻䛿，大規模市民議論を支援するため䛻応用

を行う予定䛷ある． 

 

＆１＇詳細 

䞉サ䝤研究テ䞊マ A䛂議論䛾構造化技術とそ䛾応用䛃 

 本サ䝤研究テ䞊マ䛻䛚いて䛿，2017 年度䛾 AIP チャレン䝆䛾成果をさら䛻詳細䛻解析し，そ

䜜ら䛾応用となる研究を進めた．ま䛪，開発した並列制約付きポインタ機構䛾詳細な解析を

行い，スレッ䝗構造䛻䛚いて䛾᭷用性䛻関する䝕䞊タを得た．そ䜜ら䛾䝕䞊タを纏め，自然言

語処理䛾難関国際会議 EMNLP2018 䛾併設ワ䞊クショップ䛂Argument Mining䛃䛷発表を行䛳た 

[5]．さら䛻，2017 年度䛾 AIP チャレン䝆䛻䛚いてアノテ䞊ションしたオン䝷イン市民議論䝕䞊タ

を解析し，日本語䝕䞊タセット䛻䛚ける市民議論䛾 Argument 䛻関する性質を明ら䛛䛻した．

例えば，Argument Mining 䛻䛚いてベンチマ䞊クとして䜘く利用さ䜜るエッセイ䛾䝕䞊タセット䛷

䛿前提＆理由＇䛾数䛜主張䛾数䛻比䜉て多い，という性質䛜ある䛜，市民議論䛻䛚いて䛿前

提䛾数䛜比較的少ないこと䛜わ䛛䛳た＆図 1＇． 

 

 

図 1. 主張に対する前提の数の頻度分布 [4] 

 

こ䛾結果䛿，市民議論䛻䛚いて䜘䜚前提䛾量や質を高めること䛾重要性を示しているといえ



る．こ䜜ら䛾成果䛿 Web 応用䛻関する国際会議䛂IEEE/WIC/ACM Web Intelligence 2018䛃䛷発

表した [4]． 

 さら䛻，開発した並列制約付きポインタ機構を実際䛾議論支援や合意形成䛻導く試みとし

て，自動議論誘発フ䜷䞊䝷ム䛾開発を行䛳た＆図 2＇． 

 

 

図 2. 開発した議論誘発フォーラム [1] 

 

こ䛾フ䜷䞊䝷ム䛿，前述䛾市民䛾前提䛾量䛜少ないことを背景として，䛂䝴䞊䝄䛛ら不足して

いる前提を引き出す䛃ことを志向する議論プ䝷ットフ䜷䞊ム＆議論掲示板＇䛾開発を行䛳たも䛾

䛷ある．例えば，ある䝴䞊䝄䛜䛂た䛛ゆき市長䛿地ୗ鉄を 24 時間営業䛻する䜘う䛻働き䛛け

る䜉きだ．䛃と掲示板䛷発言したとする．こ䛾コ䝯ント䛿意見䛾みを含ん䛷䛚䜚，背後䛻ある前

提䛜抜けているため，深い議論へと到達し䛻くいと考えら䜜る．そこ䛷ᡃ々䛾議論プ䝷ットフ䜷

䞊ム䛿 AIAD (Argument-Inducing Agent for online Discussion)と呼ば䜜るフ䜯シリテ䞊ションシ

ステム䛻䜘䜚，䛂た䛛ゆきさんコ䝯ントあ䜚䛜とう䛤䛦います！ <た䛛ゆき君䛾コ䝯ント> とあ䜚

ます䛜，理由䛿あ䜚ます䛛？䛃とい䛳た䜘う䛻呼び䛛ける．AIAD を組み込んだ議論プ䝷ットフ䜷

䞊ムを用いて実際䛻議論実験を行い，効果を確認した．そ䜜ら䛾結果を踏まえて執筆した論

文䛿，WWW 䛻関する難関国際会議䛷ある The Web Conference (旧 WWW) 2019 䛻䛚いて䝕モ

ンストレ䞊ション部門䛻採択さ䜜ている [1]． 

 

䞉サ䝤研究テ䞊マ B䛂議論䛾構造化技術とそ䛾応用䛃 

 ᡃ々䛾並列制約付きポインタ機構䛿，䛂議論要素䛃と呼ば䜜る主張や前提䛾範ᅖを既知䛾

も䛾として学習を行う＆1 䛴䛾文章を 1 䛴䛾議論要素候補とみなす＇機構䛷ある䛜，実際䛻䛿 1

䛴䛾文章䛻複数䛾議論要素䛜混在していることも珍しくない．こ䛾䜘うなケ䞊ス䛾例として，推

論ステップ䛜ある．例えば䛂私䛿<命題 1> な䛾䛷 <命題 2>䛷ある．䛃とい䛳た䜘う䛻 1 䛴䛾文

章䛾中䛷前提と主張䛾関係䛻分類さ䜜るケ䞊ス䛷ある．すなわち，議論要素を厳密䛻抽出す

る䛾䛷あ䜜ば，文章レベ䝹という䜘䜚䛿単語レベ䝹䛷識別を行う必要䛜ある． 

 単語レベ䝹䛻䜘る，議論要素䛾識別䛻䛿 2 䛴䛾タスク䛜あること䛜知ら䜜ている．1 䛴目䛿



䛂議論要素䛾特定䛃䛷あ䜚，こ䜜䛿文書䛾 i 単語目䛛ら j 単語目䛜議論要素䛷ある，とい䛳た䜘

う䛻議論䛾範ᅖを識別するタスク䛷ある．2 䛴目䛿䛂議論要素䛾分類䛃と呼ば䜜議論要素䛾種

類＆主張や前提な䛹＇を識別するタスク䛷ある．ᡃ々䛿こ䜜ら䛾基礎タスク䛜䜘䜚厳密な議論

䛾構造化䛻必須䛷あると考え，既存手法䛾精度向上を試みた． 

 ᡃ々䛾提案手法䛿，既存䛾双方向 LSTM を用いたモ䝕䝹䛻対して，係䜚受け解析䛾結果䛻

対するグ䝷フ畳み込みネットワ䞊クと統語的な䝀䞊ティング機能を導入したモ䝕䝹䛷ある．

ᡃ々䛿こ䛾モ䝕䝹を BiLSTM-CRF-GCN と呼ん䛷いる＆図 3＇． 

 

 

図 3. グラフ畳み込みを導入した BiLSTM-CRF-GCNモデル 

 

こ䛾図䛛らわ䛛る䜘う䛻，提案手法䛿順方向と逆方向䛻畳み込みを行うこと䛷，情報䛾伝播

䛾損失を防い䛷いる．さら䛻，そ䜜䛮䜜䛾係䜚受け解析上䛷畳み込みを行う際䛻，䝷ベ䝹

䛂case䛃や䛂amod䛃な䛹を区別した重みを学習対象䛾パ䝷䝯䞊タとしている．さら䛻各䝷ベ䝹畳み

込み䛤と䛻䝀䞊ティング機能を導入すること䛷，係䜚受け解析パ䞊サ䛾エ䝷䞊䛻対処した． 

 3 䛴䛾 Argument Mining 䛻関する䝕䞊タセット䛷実験を行䛳たとこ䜝，2 䛴䛾䝕䞊タセット䛻䛚

いて提案手法䛾᭷用性䛜認めら䜜た．し䛛し，もう 1 䛴䛾䝕䞊タセット䛻䛚いて䛿過学習䛜発

生したこと䛻䜘る精度䛾低ୗ䛜見ら䜜た＆dropout 䛿 0.5 䛻設定＇．ᡃ々䛿こ䛾原因としてこ䛾

䝕䞊タセット䛜スパ䞊ス＆文書中䛻含ま䜜る議論要素䛜比較的少ない＇䛷あること䛻起因する

と考えている．䜘䛳て，䝕䞊タセット依存䛷あるも䛾䛾，ᡃ々䛾提案手法䛻一定䛾᭷用性䛜確

認さ䜜た．以上䛾成果䛿，人工知能䛻関する難関国際会議䛂AAAI 2019䛃䛾学生ア䝤スト䝷クト

として採択さ䜜，ポスタ䞊発表を行䛳た  [3]．また，セマンティクス䛻関する国際会議

䛂IEEE-ICSC 2019䛃䛷オ䞊䝷䝹発表を行䛳た [2]． 

 

䞉研究目的䛾達成状況 

 現在，大規模合意形成䛻向けた基礎技術として議論要素䛾特定タスク䛾精度向上や，アノ

テ䞊ション䛻䜘る市民議論䛾解析，議論䛾自動構造化機構䛾開発を完了すること䛜䛷きた．

また，応用として自動議論誘発フ䜷䞊䝷ム䛾開発を行い，議論構造化機構を応用した議論掲

示板䛻䜘る実証実験を行䛳た．䜘䛳て，所定䛾目的䛻対する基礎的な研究を満たすこと䛜出



来たと考えている．し䛛しな䛜ら，当初予定していた䝴䞊䝄䛾専門性推定モ䝕䝹な䛹䛾応用

䛿達成䛷きていない他，実際䛾大規模な議論へ䛾応用䛻䜘る実証䛜課題䛷ある． 

 

１． 今後䛾展開 

開発した並列制約付きポインタ機構䛿 Argument Mining 以外䛾分野䛷も応用䛜可能な深層学

習モ䝕䝹䛷ある䛾䛷，将来的䛻様々な応用や実証していく予定䛷ある，例えば，エッセイな䛹も

ある程度䛾構造䛜あるため，ᡃ々䛾手法を適用すること䛜出来る可能性䛜ある．また，議論誘

発フ䜷䞊䝷ムを用いた実際䛾市民議論へ䛾活用や，教育目的へ䛾活用な䛹とい䛳た応用先を検

討している． 

 

２． 自己評価 

䞉研究目的䛾達成状況 

 現在，大規模合意形成䛻向けた基礎技術として議論要素䛾特定タスク䛾精度向上や，アノテ

䞊ション䛻䜘る市民議論䛾解析，議論䛾自動構造化機構䛾開発を完了すること䛜䛷きた．また，

応用として自動議論誘発フ䜷䞊䝷ム䛾開発を行い，議論構造化機構を応用した議論掲示板䛻䜘

る実証実験を行䛳た．䜘䛳て，所定䛾目的䛻対する基礎的な研究を満たすこと䛜出来たと考えて

いる．し䛛しな䛜ら，当初予定していた䝴䞊䝄䛾専門性推定モ䝕䝹な䛹䛾応用䛿達成䛷きていな

い他，実際䛾大規模な議論へ䛾応用䛻䜘る実証䛜課題䛷ある． 

 

䞉研究䛾進め方＆研究実施体制及び研究費執行状況＇ 

 大部分䛾費用をアノテ䞊ション䛻当てたこと䛷，質，量とも䛻世界最先端䛾基礎的なコ䞊パスを

作成すること䛜出来たため，䝕䞊タセット䛾作成䛻対して予算を執行したこと䛿一定䛾成果䛻䛴

な䛜䛳たと言える．実施体制䛻䛴いて䛿他学生と共同䛷議論誘発フ䜷䞊䝷ム䛾研究を進め，議

論実験や学習モ䝕䝹䛾検証な䛹䛾役割分担䛜出来た．また，研究補助者として学生を一人㞠用

し，アノテ䞊ションツ䞊䝹を整備させた．こ䜜䛻䜘䜚，研究実施者䛜研究へと集中する環境を作る

事䛜䛷き，効率䛜向上したと考えている． 

 

䞉研究成果䛾科学技術及び学術䞉産業䞉社会䞉文化へ䛾波及効果 

開発した並列制約付きポインタ機構䛿 Argument Mining 以外䛾分野䛷も応用䛜可能な深層学

習モ䝕䝹䛷ある䛾䛷，将来的䛻様々な応用や実証䛜可能䛷ある，さら䛻議論要素䛾特定タスク

䛿 Argument Mining 䛻䛚ける基礎タスク䛷ある䛾䛷，Argument Mining 䛾研究者䛻対して᭷益とな

䜚うる．議論誘発フ䜷䞊䝷ム䛿，市民議論だけ䛷なく，䛂適ษな前提を記述する䛃という教育目的や

文書䛾自動評価䛻応用䛷きる可能性䛜ある．また，アノテ䞊ションした䝕䞊タ䛿公開予定䛷あ䜚，

多く䛾研究者䛜用いる䝕䞊タとなる可能性䛜ある． 

 

䞉研究課題䛾独創性䞉挑戦性 

 Argument Mining 䛿従来，法的文書やエッセイな䛹とい䛳た文書䛻フ䜷䞊カスした研究䛜中心䛷

あ䛳た䛜，ᡃ々䛿オン䝷イン議論䛻着目し，代表的なスレッ䝗構造を考慮したモ䝕䝹を考案，アノ

テ䞊ションを行䛳た点䛜独創的䛷あるといえる．また，綿密䛛䛴大規模なアノテ䞊ション䛿費用と

時間䛜䛛䛛るため，あま䜚多く䛾研究者䛜行わないも䛾䛷ある䛜，ᡃ々䛿 PRISM 加速支援を通



䛨てこ䜜を実行䞉挑戦すること䛜出来た． 
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研 究 報 告 書 

䛂実世界言語現象䛻基づく含意関係コ䞊パス䛾研究䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 谷中 瞳 

  

／． 研究䛾䛽らい 

含意関係認識と䛿、前提文䛜仮説文䛾意味を含䜐䛛否䛛を自動判定する基盤技術䛷あ䜚、コン

䝢ュ䞊タ䛻䜘る自然言語理解䛾実現䛻向けて、きわめて重要な技術䛷ある䚹文間䛾含意関係を

正しく判定するため䛻䛿、語彙的な意味と論理的な意味という 2 種類䛾文䛾意味を計算する必

要䛜ある䚹例えば、前提文 I didn’t find anyone 䛿仮説文 I saw no one を含意する䛜、こ䛾含意

関係を判定する䛻䛿、see 䛜 find 䛾類義語䛷あるという語彙的な意味と、no one 䛿 not anyone

と同義䛷あるという論理的な意味を䛹䛾䜘う䛻して計算する䛛䛜問題となる䚹 

近年、自然言語処理䛻䛚いて䛿、ニュ䞊䝷䝹ネットワ䞊クを用いて䝕䞊タセット䛛ら文䛾意味を学

習し、高精度䛷含意関係認識を解く手法䛜盛ん䛻研究さ䜜ている䚹含意関係認識モ䝕䝹䛾学

習䞉評価䛻䛿、SNLI や MultiNLI とい䛳た、大規模な含意関係認識䝕䞊タセット䛜用いら䜜ている䚹

し䛛し、こ䜜ら䛾䝕䞊タセット䛻䛿、量化や否定、比較表現、条件文とい䛳た、論理的な意味計算

を要する言語現象䛜含ま䜜ていないこと䛜指摘さ䜜ている䚹そ䛾ため、ニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛜䝕䞊

タセット䛛ら文䛾論理的な意味を学習䛷きている䛾䛛䛿自明䛷䛿ない䚹 

一方䛷、形式意味論䛻䛚いて䛿、上記䛾現象も含め幅広い言語現象を扱う含意関係認識䝕䞊タ

セット䛜構築さ䜜ている䚹し䛛し、こ䛾䝕䞊タセット䛿語彙知識䛜推論䛻最低限必要な知識䛻制

限さ䜜ている䚹また、䝕䞊タ数䛿数百件と小規模䛷あ䜚、ニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛾学習䝕䞊タとして用

いること䛿想定さ䜜ていない䚹実世界䛾テキスト䛿多様な語彙知識や統語構造䛛ら構成さ䜜て

いる䚹ニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛾学習䛻量䞉質とも䛻十分な言語現象䝕䞊タセットを実テキスト䛛ら構築

䛷き䜜ば、ニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛜文䛾論理的な意味を学習するため䛻䛿何䛜必要な䛾䛛という根

源的な問い䛻対して、一䛴䛾解を提示すること䛜期待䛷きる䚹し䛛し、そ䛾䜘うな䝕䞊タセット䛾

構築䛻䛿高度な言語学䞉論理学䛾知識䛜必要䛷あ䜚、言語学者䛜大量䛾実テキストを一件䛪䛴

分析し構築すること䛿現実的䛷䛿ない䚹そこ䛷本研究䛷䛿、形式意味論䛻䛚いて重要な言語現

象として分析さ䜜ている monotonicity＆単調推論＇䛻着目して、実テキスト䛛ら含意関係認識䝕䞊

タセットを大量䛻構築する手法を検討する䚹また、構築した䝕䞊タセットを最高精度䛾ニュ䞊䝷䝹

含意関係認識モ䝕䝹䛾学習䝕䞊タ䛻追加すると、monotonicity䛻関する含意関係認識䛾正答率

䛜向上する䛛䛻䛴いて分析を行う䚹 

 

 

 

 

 

 

 

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



０． 研究成果 

＆／＇研究䛾背景 

含意関係認識䛻䛚いて、自然言語処理䛷䛿、文Ꮠや単語を単位としたベクト䝹を入力として、

文䛾語彙的な意味を学習する手法䛜活発䛻研究さ䜜ている䚹一方䛷、形式意味論䛷䛿、文

䛾意味をベクト䝹䜘䜚も表現力䛾高い論理式䛷表し、文䛾論理的な意味を分析する研究䛜展

開さ䜜ている䚹そこ䛷 2017 年度 AIP チャレン䝆䛷䛿、自然言語処理と形式意味論䛾融合的ア

プ䝻䞊チ䛻䜘る文䛾語彙的䞉論理的な意味䛾統合的な計算手法として、文䛾意味を論理式䛷

表し、論理推論䛾実行過程䛛ら文間䛾含意関係を学習する手法を提案した䚹具体的䛻䛿、文

間䛾双方向䛾含意関係䛻䛴いて自然演繹䛻䜘る推論を試み、推論䛾実行過程を特徴量とし

て、䝷ン䝎ムフ䜷レストモ䝕䝹䛷文間䛾含意関係を学習する䚹含意関係認識䝕䞊タセットを用

いた評価実験䛾結果、提案手法䛿正答率 87.7%と世界最高精度を達成し、また、推論の実行

過程が特徴量し࡚有用࡛あるこを定量的示した䚹 

 

＆０＇概要 

近年、ニュ䞊䝷䝹ネットワ䞊クを用いて文䛾意味を学習し、高精度䛷含意関係認識を解く手法

䛜数多く提案さ䜜ている䚹し䛛し、前述䛾通䜚、ニュ䞊䝷䝹含意関係認識モ䝕䝹䛾学習䞉評価

䛻用いるため䛻量䞉質とも䛻十分な言語現象䛾䝕䞊タセット䛜こ䜜ま䛷䛻存在しな䛛䛳たた

め、ニュ䞊䝷䝹含意関係認識モ䝕䝹䛜䝕䞊タ䛛ら論理語䛾意味を学習䛷きる䛾䛛䛿自明䛷

䛿ない䚹そこ䛷本研究課題䛷䛿、2017 年度 AIP チャレン䝆䛾融合的アプ䝻䞊チと䛿趣を変え

た自然言語処理と形式意味論と䛾融合的アプ䝻䞊チとして、形式意味論䛾知見䛻基づいて

実テキスト䛛ら言語現象䛾䝕䞊タセットを大量䛻構築し、構築した䝕䞊タセットを通してニュ䞊

䝷䝹含意関係認識モ䝕䝹䛜論理語䛾意味を学習可能䛛䛻䛴いて、分析を行䛳た䚹本研究䛷

䛿、語彙知識と統語構造䛾統合的な理解䛜必要となる基本的䛛䛴重要な言語現象䛾一䛴䛷

ある monotonicity 䛻着目して、含意関係認識䝕䞊タセット䛾構築とニュ䞊䝷䝹含意関係認識

モ䝕䝹䛾分析を行䛳た䚹具体的䛻䛿、①語彙的࣭構文的多様࡞前提文の選定、䐠

monotonicity の性質を用いた仮説文の自動構築、③ク䝷ウ䝗ソ䞊シング䛻䜘る仮説文䛾構

築、䐢最高精度のニュ࣮ラル含意関係認識モデルを用いた分析䛾 4 項目䛻䛴いて研究を

進めた䚹な䛚、䐠䐡䛷構築した䝕䞊タセット䛿研究利用䛜可能な形式䛷公開する予定䛷ある䚹 

 䐟䛷䛿、実テキスト䛛ら monotonicity 䛾推論䛻関わる表現を含䜐前提文を効率的䛻選定す

るため䛾手法として、文の統語࣭意味解析情報付き多言語コ䞊パス Parallel Meaning Bank

＆PMB＇を用いて前提文を選定する手法を提案した [論文 1] 䚹 

 䐠䛷䛿、学習用䝕䞊タセット䛾大量構築を実現するため䛾手法として、monotonicity 䛻関す

る形式意味論䛾知見と PMB 䛻付与さ䜜た統語䞉意味解析情報を用いて自動䛷仮説文を構築

する手法を提案した [論文 2,3] 䚹 

 䐡䛷䛿、䐠䜘䜚も語彙的䞉構文的䛻多種多様な評価用䝕䞊タセットを効率的䛻構築するため

䛾手法として、ク䝷ウ䝗ソ䞊シングを用いて仮説文を構築する手法を提案した [論文 4]䚹 

 䐢䛷䛿、䐠䛷構築した䝕䞊タセットを最高精度䛾ニュ䞊䝷䝹含意関係認識モ䝕䝹䛷学習し䐡

䛷構築した䝕䞊タセット䛷評価すると、monotonicity 䛾推論䛻関する含意関係認識䛾正答率

䛜向上する䛛䛻䛴いて評価実験を行䛳た䚹構築した䝕䞊タセットを学習䝕䞊タ䛻追加した結



果、正答率䛜上䛜䜚、言語現象䛤と䛻学習䝕䞊タを追加していくこと䛷含意関係認識䛾正答

率䛜向上する可能性䛜示唆さ䜜た䚹 

 

＆１＇詳細 

䐟 語彙的䞉構文的䛻多様な前提文䛾選定 

monotonicity 䛿語䛾入䜜替え䛻基づく推論䛷あ䜚、否定や一般化量化子な䛹䛾表現䛜持

䛴 monotonicity 䛾性質䛻基づいて文中䛾語を意味的䛻上位もしく䛿ୗ位䛾表現䛻入䜜

替えた文と、元䛾文と䛾含意関係䛜成䜚立䛴という推論䛷ある䚹たとえば前提文 Tom eat 

any food 䛿仮説文 Tom eat any fish quickly を含意する䛜、こ䜜䛿 any 䛜項䛻とるྡ詞ྃ䞉

動詞ྃ䛻対して downward monotone 䛷あるため、eat、food をୗ位語䛻置き換える、修飾

語を追加するとい䛳た操作䛻䜘䛳てୗ位䛾表現䛻置き換えても含意関係䛜成䜚立䛴と説

明䛷きる䚹こ䛾䜘う䛻、入䜜替え対象䛾語と上位䞉ୗ位䛾䛹ちら䛻入䜜換え可能䛛䛿、文

䛾統語構造䛛ら特定する必要䛜ある䚹そこ䛷、本研究䛷䛿文䛾統語䞉意味解析情報付き

多言語コ䞊パス Parallel Meaning Bank＆PMB＇䛛ら前提文を選定する方法を提案した [論

文 1]䚹PMB 䛻䛿 monotonicity と関連䛾深い文法体系䛷ある Combinatory Categorial 

Grammar (CCG)䛻基づく統語解析結果と意味現象タグ䛜付与さ䜜ているため、統語構造

䛻基づく分析を容易䛻する䚹さら䛻、PMB 䛿新聞、小説な䛹多様な䝆ャン䝹䛾文䛜含ま䜜

ているため、語彙的䞉構文的䛻多様な䝕䞊タセット䛾構築䛻適している䚹本研究䛷䛿、

PMB 䛻ある文䛛ら意味現象タグを用いて monotonicity 䛾推論䛻関わる量化表現また䛿

等位接続表現を含䜐文合計約 2 万 4 千件を前提文として選定した䚹 

䐠 monotonicity 䛾性質を用いた仮説文䛾自動構築 

PMB 䛻䛿各語䛻対して語義タグ䛜付与さ䜜ているため、monotonicity 䛻基づく上位䞉ୗ位

䛾表現へ䛾自然な置き換えを可能䛻する䚹そこ䛷、䐟䛷選定した前提文中䛾ྡ詞ྃ䞉動

詞ྃを、PMB 䛻付与さ䜜ている語義タグと外部辞書を用いて上位䞉ୗ位䛾表現䛻置き換

え、元䛾文と含意関係䛜成䜚立䛴仮説文を自動構築する手法を提案した䚹こ䜜䛻䜘䜚、合

計約 3 万 6 千件䛾含意関係認識䝕䞊タセットを構築した[論文 2,3]䚹 

䐡 ク䝷ウ䝗ソ䞊シング䛻䜘る仮説文䛾構築 

䐠䛾䝕䞊タセット構築手法䛷䛿、拡張䛷きる語彙知識䛜外部辞書上䛾語彙䛻限ら䜜てし

まう、修飾語䛾追加䛿䛷きない、とい䛳た問題䛜あ䛳た䚹そこ䛷語彙知識䞉統語構造䛾バ

リエ䞊ションを増やすため、ク䝷ウ䝗ソ䞊シングを用いて効率的䛻仮説文を構築する手法

を検討した䚹先行研究䛾ク䝷ウ䝗ソ䞊シング䛷構築さ䜜た䝕䞊タセット䛷䛿、ワ䞊カ䞊䛜前

提文と含意䞉矛盾䞉中立䛾関係䛻なる仮説文を作成する際䛻、否定表現を入䜜て矛盾と

なる仮説文を作成するとい䛳た無意識䛾作業バイアス䛻䜘䛳て、仮説文だけ䛷含意関係

䛜判定䛷きてしまう不適ษな文ペア䛜作成さ䜜るという問題䛜指摘さ䜜ていた䚹そこ䛷提

案手法䛷䛿ワ䞊カ䞊䛾作業バイアスを軽減させるため、文中䛾ある語を詳細な語䛻置き

換えるタスクと、䛷きた文ペア䛾含意関係を判定するタスクという 2 䛴䛾ク䝷ウ䝗ソ䞊シン

グタスクを設計した䚹最終的䛻、合計約 3 千件䛾含意関係認識評価用䝕䞊タセットを構築

した[論文 4]䚹 

䐢 最高精度䛾ニュ䞊䝷䝹含意関係認識モ䝕䝹を用いた分析 



最高精度䛾ニュ䞊䝷䝹含意関係認識モ䝕䝹を用いて、学習䝕䞊タ䛻䜘䛳て含意関係認識

䛾精度䛜変わる䛾䛛䛻䛴いて、monotonicity 䛾推論を扱う 4 種類䛾評価用䝕䞊タセット䛷

評価を行䛳た䚹構築した䝕䞊タセットを学習䝕䞊タ䛻追加すること䛷、い䛪䜜䛾評価用䝕

䞊タセット䛻䛚いても正答率䛜向上した䚹また、学習䝕䞊タ䛻追加しても解けな䛛䛳た問題

604 件䛻䛴いてエ䝷䞊分析を行䛳た結果、PMB 䛻存在しない量化表現を含䜐問題䛷誤答

していた䚹こ䛾こと䛛ら、ニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛜学習䝕䞊タを通して䝕䞊タ中䛾個々䛾言語

現象を学習䛷きる可能性䛜示唆さ䜜た䚹一方䛷、ニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛻䛿論理語䛾意味䛻

䛚ける汎化性能䛿なく、論理語䛾意味を学習させるため䛻䛿、言語現象䛤と䛻学習䝕䞊

タを構築し学習させる䛛、ア䞊キテクチャを改良する必要䛜あること䛜示唆さ䜜た䚹 

 

１． 今後䛾展開 

自然言語処理䛾各タスク䛻䛚いて高精度を達成し䛴䛴あるニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛾大きな課題䛾一

䛴として、記号的䞉論理的な意味を䛹䛾䜘う䛻して学習する䛛という課題䛜ある䚹本研究䛷構築し

た䝕䞊タセット䛿、そ䛾課題解決䛾第一歩として、コン䝢ュ䞊タ䛻䜘る自然言語理解䛾実現䛻貢

献する䚹また、今回研究対象とした含意関係認識䛿機械翻訳、質問応答、文書要約、学習支援

とい䛳た応用アプリケ䞊ション䛾基盤を築く技術䛷ある䚹実際䛻、質問応答䛾䝕䞊タセット䛻加え

て含意関係認識䝕䞊タセット䛷質問応答䛾モ䝕䝹をマ䝹チタスク学習させること䛻䜘䜚、質問応

答䛾予測精度䛜向上したという研究報告もあ䜚、本研究䛷構築した含意関係認識䝕䞊タセットも

こ䜜ら䛾応用アプリケ䞊ション䛾マ䝹チタスク学習へ䛾応用䛜期待䛷きる䚹本研究成果䛾今後䛾

可能性として、䐟扱う言語現象䛾拡張と䐠多言語へ䛾拡張䛾䛴䛜挙䛢ら䜜る䚹䐟䛻䛴いて䛿、

比較表現、条件文、テンスとい䛳た他䛾言語現象䛾䝕䞊タセットを構築すること䛜考えら䜜る䚹こ

䜜ら䛾言語現象䛿 monotonicity と同様䛻、従来䛾自然言語処理䛷䛿詳細な扱い䛜困難䛷あ䜚、

避けてきた現象䛷ある䚹し䛛し、本研究䛾䜘うな自然言語処理と形式意味論䛾融合的アプ䝻䞊チ

䛻䜘䛳て、こ䛾ボト䝹ネック䛾解消䛜期待䛷きる䚹䐠䛻䛴いて䛿、本研究䛷前提文䛾選定䛻用い

た PMB 䛿多言語コ䞊パス䛷あるため、構築した含意関係認識䝕䞊タセット䛾多言語化もまた容

易䛷ある䚹さら䛻、䐟と䐠䛾融合䛻䜘䛳て、たとえば否定䛾あ䜚なしな䛹䛾深い意味䛾遊いを考慮

した機械翻訳䛻応用䛷きる可能性䛜ある䚹学術的な観点䛷䛿、同䛨自然言語を研究対象とする

自然言語処理と形式意味論䛾研究者と䛾協働を続けていくこと䛷、応用技術へ䛾適用と言語理

論へ䛾反映という好循環を生み出していきたい䚹こ䛾循環䛿、ニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛾瘡場䛻䜘䛳て

精度䛻䜘る評価䛷䛿頭打ちとな䜚䛴䛴ある自然言語処理䛾研究䛻䛚いて、䝤レイクス䝹䞊をもた

らす䛿䛪䛷ある䚹 

 

２． 自己評価 

本研究課題䛿、自然言語処理と言語学䛾双方䛾専門知識と技術䛜必要とさ䜜る、きわめてチャ

レン䝆ングなも䛾䛷あ䛳た䚹し䛛し、非常䛻短期間な䛜らも、言語学䞉論理学䞉自然言語処理䛾国

際ワ䞊クショップ䛷䛾 Best Paper Award を受賞という優䜜た学術成果をあ䛢ている䚹さら䛻、自

然言語処理と形式意味論と䛾融合的な研究䛾第一人者䛷ある Groningen 大学䛾 Johan Bos 教

授と䛾共同研究を実現し、自然言語処理䛾トップカンフ䜯レンス䛻論文を投稿するま䛷䛻至䜚、当

初䛾計画以上䛾成果䛜得ら䜜たと評価䛷きる䚹 研究費䛿、主䛻共同研究䞉学会発表䛾ため䛾

旅費、大規模䝕䞊タセット構築䛾ため䛾ク䝷ウ䝗ソ䞊シング利用、評価実験䛾ため䛾機器購入、



言語学䛾専門知識を収集するため䛾書籍購入䛻用いた䚹ク䝷ウ䝗ソ䞊シング䛿語彙的䞉構文的

䛻多種多様な評価用䝕䞊タセット䛾構築䛻利用し、人手を要する䝕䞊タセット構築䛾効率的な推

進䛻大きく寄与した䚹本研究䛾成果䛿ニュ䞊䝷䝹モ䝕䝹䛾課題䛾一䛴䛷ある論理語䛾意味理解

䛻向けて䛾確実な一歩として貢献䛷きたと考えている䚹また、今後䛾展開䛷も述䜉た䜘う䛻、含

意関係認識䛿機械翻訳、質問応答、文書要約、学習支援と様々な応用アプリケ䞊ション䛾根幹

をなす技術䛷あるため、将来的な波及効果䛿大きい䚹今後、積極的な産官学連携を通して適ษ

な応用アプリケ䞊ションを設定し、研究成果䛾社会実装を進めていきたい䚹 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

1. Hitomi Yanaka, Koji Mineshima, Pascual Martinez-Gomez, and Daisuke Bekki, Towards 

Understanding Bilingual Textual Entailment and Similarity, The ESSLLI 2018 Workshop on 

NLP in the Era of Big Data, Deep Learning, and Post Truth, 2018. 

2.  谷中瞳, 峯島宏次, 戸次大, 関根聡, 乾健太郎, Lasha Abzianidze, Johan Bos, ニュ䞊

䝷䝹自然言語推論䛻向けたMonotonicity䛻基づく含意関係認識䝕䞊タセット自動構築, 言語

処理学会年次大会, ྡ古屋, 2019. 

3. Hitomi Yanaka, Koji Mineshima, Daisuke Bekki, Satoshi Sekine, Kentaro Inui, Lasha 

Abzianidze, Johan Bos, HELP: A Dataset for Identifying Shortcomings of \\ 

Neural Models in Logical Reasoning, 17th Annual Conference of the North American Chapter 

of the Association for Computational Linguistics: Human Language Technologies 

(NAACL-HLT2019), 2019.＆投稿中＇※非公開を希望 

4. 谷中瞳, 峯島宏次, 戸次大, 関根聡, 乾健太郎, ク䝷ウ䝗ソ䞊シング䛻䜘る単調推論䝕

䞊タセット䛾構築, 第 33 回人工知能学会全国大会, 新潟, 2019. 

 

＆０＇特許出願 

なし 

 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

＆受賞＇ 

1. The ESSLLI 2018 Workshop on NLP in the Era of Big Data, Deep Learning, and Post Truth  

Best Award, (2018.8). 

＆講演＇ 

2. 谷中瞳, 自然言語処理と形式意味論䛾融合䛻䜘る、含意関係と意味的類似度䛾計算 , 

TokyoCL 勉強会@NII, (2018.9). 

3. 谷中瞳, Towards understanding textual entailment and similarity, 東北大学, (2018.10). 

4. 谷中瞳, Towards understanding textual entailment and similarity, University of Groingen, 

(2018.12). 

 



研 究 報 告 書 

䛂物体認識䛻䛚ける確率的な正則化䛾検証䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 山田 良博 

  

／． 研究䛾䛽らい 

  画像䛛ら䛂飛行機䛃䛂鳥䛃䛂猫䛃とい䛳た多様な物体を認識

する一般物体認識䛾研究䛿，ྡだたる IT 企業や著ྡな研

究機関䛜性能を競い合う䛂激戦区䛃とな䛳ている．図 1 䛿，と

ある䝕䞊タセット䛾認識率䛾推移を示したも䛾䛷あ䜚，主な

も䛾だけ䛷 1 年間䛻 7 回も記録䛜更新さ䜜てきたこと䛜わ䛛

る．提案者䛿，こ䛾厳しい競த䛻勝ち抜き，独力䛷世界一䛾

認識精度を達成し，更䛻そ䛾後䛻䛿度目䛾世界一䛾認

識精度を達成した．し䛛しな䛜ら，こ䛾度䛾世界一をもた

らした手法䛿，従来䛾常識を覆すも䛾䛷あ䜚，謎䛜多い． 

 本チャレン䝆䛷䛿こ䛾手法䛻䛴いて実験的䛻解析を進

め，認識精度を改善する䝯カニ䝈ムを分析し，こ䛾現象䛾理論的解釈を促進することを目指す．

また，更なる精度䛾改善䛻繋る要素䛻䛴いて検討を行い，車載カ䝯䝷や監視カ䝯䝷等䛾画像を用

いた実世界䛾既存サ䞊ビス䛾高度化䞉効率化䛻貢献する基礎技術として確立を目指す． 

 

０． 研究成果 

 

＆／＇研究䛾背景 

一般物体認識䛷䛿物体䛾特徴を䜘く表す特徴空間䛻画像を射影した上䛷，䛂猫䛃䛂犬䛃な䛹

䛾カテゴリを上手く分離する境界を学習する．H29 年度 AIP チャレン䝆提案研究䛷ある上記䛾

図 1 䛾提案手法䐠(以ୗ，提案手法)䛿，従来䛾常識と䛿異なる学習方法䛻䜘䛳て優䜜た境界

䛾学習を実現し，更なる改善を実現，世界一䛾認識精度を達成した．以ୗ䛻提案手法䛾詳細

な発表経緯を示す． 

 

➢ 2017 年 10 月䛻電子情報通信学会パタ䞊ン認識䞉䝯䝕ィア(PRMU)理解研究会䛷，新

たな手法を発表．前年度䛻引き続き研究奨励賞＆当ヱ年度䛻 35 歳以ୗ䛾若手研究

者䛻䜘䜚なさ䜜た優䜜た発表 3 件程度䛻贈ら䜜る＇䛻選ば䜜た．  

➢ 2018年4月䛾国際会議 International Conference on Learning Representations (ICLR)

䛷前述䛾日本語発表䛾発展版を発表した．  

➢ 本研究䛾成果䛻䜘䛳て大阪府立大学䛛らプレスリリ䞊ス䛜発表． 

➢ AIP チャレン䝆䝷ボ長賞 (当ヱ年度䛻 AIP チャレン䝆として採択さ䜜た研究䛷最も優

䜜た発表 5 件䛻贈ら䜜る)䛻選ば䜜た． 

 

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 

図 1 一般物体認識の認識率の推移 



＆０＇概要 

 ニュ䞊䝷䝹ネット䛾学習䛿図 2 䛾䜘う䛻，画

像＆x＇䛛らそ䛾画像䛾ク䝷スを推定する䛂䐟前

向き計算䛃と，推定したク䝷ス＆F(x)＇䛜正解䛾

ク䝷ス＆y＇䛻近づく䜘う䛻前向き計算䛾重みを

更新する䛂䐠後䜝向き計算䛃䛛ら成䜚，こ䜜を

何度も繰䜚返す．通常䛿，前向き計算と後䜝

向き計算䛷重みを正しく更新する．提案手法

䛿 F(x)䛻対して前向き計算と後䜝向き計算䛷

異なるノイ䝈を䛛けること䛷，䛂正しくない重み

䛾更新䛃を行う．こ䜜䛿学習䛜上手く進まなく

なると考えら䜜てきた手法だ䛜，驚く䜉きこと䛻䛂正しい重み䛾更新䛃と䛂正しくない重み䛾更

新䛃を確率的䛻制御する機構䛻䜘䛳て，学習䛜上手く進み精度を向上させる効果䛜認めら䜜

ている．し䛛し，重み䛾更新とそ䛾制御䛿理論的な背景䛜乏しく，何故うまくいく䛾䛛さえ分䛛

䛳ていない．そこ䛷申請者䛿 2 䛴䛾異なる角度䛛ら䛾実験を通して，手法䛾理解を進めた． 

 

1. 中間入力と特徴䛾相関䛾分析 

ニュ䞊䝷䝹ネット䛷䛿，残差構造(図 3)䛜広く用いら䜜る．

こ䜜䛿中間入力 x 䛻対する重要な特徴 F(x)䛛ら，䜘䜚重要

な特徴を含䜐出力 y=x+F(x)を得る構造䛷ある．一般䛻残差

構造䛿複数回繰䜚返さ䜜，徐々䛻重要な特徴を抽出する． 

ここ䛷，x と F(x)䛾相関䛻䛴いて考える．x と F(x)䛾相関

䛿，そ䛾残差構造䛻䛚ける特徴 F(x)䛜もたらす変化量を表

す．x と F(x)䛻強い相関䛜ある場合，そ䛾残差構造䛿認識

精度䛻影響しない，無意味な部分となる．残差構造䛿複数

回䛾繰䜚返し䛷徐々䛻相関䛜高くなる傾向䛜報告さ䜜て䛚䜚，終盤䛾残差構造䛾多く

䛿無意味な部分とな䛳ている． 

提案手法䛿残差構造䛾繰䜚返し䛷徐々䛻䛂正しくない重み䛾更新䛃䛾確率を向上さ

せる．䛂正しくない重み䛾更新䛃䛿相関を弱めると知ら䜜て䛚䜚，提案手法䛿相関を弱

め，終盤䛾無意味な残差構造を減らし，精度を高めていると考えら䜜る．こ䛾相関と提

案手法䛾関係性䛿未だ詳しく検証さ䜜ていない．そこ䛷相関を実際䛻計測し理論的な

裏付けを得る．また相関䛾分析を基䛻，更なる手法を検討する． 

 

2. 長期学習䛾短縮 

 ニュ䞊䝷䝹ネット䛷䛿，学習回数を増やすほ䛹精度䛜向上すること䛜報告さ䜜てい

る．特䛻提案手法䛿，学習䛻費やす計算回数を通常䛾 6 倍䛻増やすと，従来䛾手法䛻

比䜉て精度䛜大幅䛻向上すること䛜確認さ䜜ている．し䛛しこ䜜䛿学習䛻 6 倍䛾時間

䛜䛛䛛ること䛻なる．そこ䛷長時間䛾学習と同様䛾効果を得る方法を検討した． 

 

図2 ニューラルネットの学習 

図 3 残差構造の模式図 



＆１＇詳細 

研究テ䞊マ 1䛂中間入力と特徴䛾相関䛾分析䛃 

最初䛻，ニュ䞊䝷䝹ネット䛜含䜐残

差構造(図 3)䛾中間入力 x と特徴 F(x)

䛾相関係数䛻䛴いて，提案手法䛻䜘

䛳て䛹䛾䜘うな変化䛜発生する䛛比

較分析を行䛳た． 

実際䛾相関係数䛾ᖹ均値を図 4 䛻

示す．ここ䛷䛿，あるニュ䞊䝷䝹ネット

構造䛻対して提案手法とベ䞊ス䝷イ

ン䛷学習を行い，最終的䛻得ら䜜た

学習結果を用いてそ䜜䛮䜜相関係数

䛾ᖹ均値を算出している．縦軸䛿相

関係数䛷あ䜚，横軸䛿ニュ䞊䝷䝹ネット䛾入力䛛ら何回目䛾残差構造䛛を示している．

対象としたニュ䞊䝷䝹ネット䛻䛿合計 54 回䛾残差構造䛜含ま䜜て䛚䜚，図 4 䛻䛿全て

䛾残差構造䛻䛚ける相関係数䛾ᖹ均値䛜示さ䜜ている．エ䝷䞊バ䞊䛿標準誤差䛷あ

る．な䛚，提案手法とベ䞊ス䝷イン䛻残差構造䛾学習法以外䛾遊い䛿ない． 

提案手法(青線)䛿ベ䞊ス䝷イン(緑線)䛻比䜉，ほぼ全て䛾残差構造䛷高い相関係数

を示していた．他䛾条件䛾実験䛻䛚いても同様䛻提案手法䛻䜘る相関係数䛾向上䛜

確認さ䜜た．こ䛾結果䛛ら，提案手法䛿予想と䛿逆䛻相関を強める効果䛜あること䛜

確認さ䜜た．また，相関を強める効果䛜認識精度䛾向上䛻寄与する可能性䛜示さ䜜

た．そこ䛷，2 䛴䛾アプ䝻䞊チ䛛ら䜘䜚深くテ䞊マを進めた． 

 

I. 提案手法䛾拡張䛚䜘び実証 

 提案手法䛿特定䛾構造䛾残差構造䛷なけ䜜ば効果䛜発揮䛷きな䛛䛳た．そこ䛷上

記䛾分析を基䛻，適用可能䛷な䛛䛳た構造䛻䛴いて検討を行䛳た．そ䛾結果，相関を

強める効果をも䛴方法䛜発見䛷きたこと䛷，提案手法を更䛻汎用的な手法へと拡張

すること䛻成ຌした． 

更䛻，実環境䛷䛾応用を視野䛻，従来䛾実験䛾数十倍䛾規模䛾䝕䞊タを用いた，

䜘䜚実環境䛻近い条件䛾大規模実験を行䛳た．そ䛾結果，䜘䜚実環境䛻近い条件䛻

䛚いても᭷効性䛜示さ䜜た．一連䛾結果䛿プレプリントサ䞊バ arXiv 上䛻公開して䛚

䜚，発表䛻向け査読付き国際学会へ䛾投稿を行䛳ている． 

 

II. 相関係数自体を学習対象とする手法䛾検討 

相関を強める効果䛜認識精度䛾向上䛻寄与している䛾䛷あ䜜ば，相関䛜強くなる

䜘う䛻学習すること䛷認識精度䛾向上を果たすこと䛜出来ると考えら䜜る．そこ䛷，相

関係数を学習対象䛻含めた手法䛻䛴いて検討を行䛳た．そ䛾結果，相関を重視しす

䛞ると学習䛜進ま䛪，相関を軽視しす䛞ると精度向上䛾効果䛜なくなること䛜判明し

た．適ษな相関䛾学習法䛻䛴いて䛿現在検証中䛷ある． 

図 4 残差構造における相関係数の推移 



研究テ䞊マ 2䛂長期学習䛾短縮䛃 

BC Learning を用いて長期学習䛾短縮を実現した．BC Learning 䛿学習䛻用いる䝕䞊

タ数を擬似的䛻増加させること䛷，通常䛾学習時䛻認識精度を向上させる手法として

知ら䜜ている手法䛷ある．BC Learning 䛻䜘る長期学習䛾短縮効果䛿，研究者䛾知る

限䜚初めて䛾報告䛷ある． 

こ䛾効果䛿 BC Learning を用いた際と用いな䛛䛳た場合䛻䛴いて，提案手法䛻対す

る認識精度を確認する中䛷発見した．長期学習時䛻䛿 BC Learning 䛻䜘る認識精度䛾

向上を確認䛷きな䛛䛳た．一方，通常䛾学習時䛻䛿長期学習時䛾精度䛻䛿及ばない

も䛾䛾 BC Learning 䛻䜘る認識精度䛾向上を確認した．こ䛾こと䛛ら BC Learning 䛻䛿

ある程度䛾長期学習と同様䛾効果䛜見込めると考えら䜜る．ただし，長期学習䛻伴う

実験䛾困難さ䛛ら，十分な検証䛜行えていない．こ䛾ため，更なる検証䛜必要䛷ある． 

 

１． 今後䛾展開 

提案手法䛻理論的解釈䛜与えら䜜，弱点䛜克服さ䜜，䜘䜚実環境䛻近い条件䛾もと䛷効果䛜

実証さ䜜た．䛂世界一䛾認識精度䛃を達成した提案手法䛾信頼性䛜一層深ま䛳たこと䛷，今後，

一般物体認識を用いた様々な応用技術䛻䛚ける提案手法䛾更なる活用䛜予想さ䜜る． 

また，提案手法䛾分析を通して，残差構造䛻䛚ける相関䛾᭷効性や BC Learning 䛾新たな可

能性䛜示唆さ䜜た．こ䛾こと䛿提案手法䛾要䛷ある䛂正しくない重み䛾更新䛃䛾分析やそ䛾発展

䛻留まら䛪，今後ニュ䞊䝷䝹ネットを用いた研究全体へと波及していくと考えら䜜る． 

 

２． 自己評価 

䛴䛾研究テ䞊マ䛾同時進行䛻䜘䛳て，提案手法䛻対する多角的な視点䛜もたらさ䜜，提案

手法䛾理論的解釈，提案手法䛾弱点䛷あ䛳た残差構造へ䛾制限䛾克服，長期学習䛾短縮とい

䛳た提案手法䛾多岐䛻渡る進展䛻繋䛜䛳た．こ䛾こと䛿，当初䛾目標䛷ある理論的解釈䛾促進

と基礎技術へ䛾確立䛻対する非常䛻優䜜た成果䛷あると考えている．更䛻，短い期間な䛜らも

予想を超え，相関䛾分析を通した新たな手法䛾示唆や，䜘䜚実環境䛻近い条件䛷䛾認識精度向

上䛾確認䛻繋䛜䛳た．こ䜜ら䛿物体認識䛻対して理論/実践䛾両面䛛ら更なる研究や応用を促

進するも䛾䛷あ䜚，当初䛾目標を上回る成果を挙䛢ること䛜出来たと考えている． 

また，本研究䛿䛂正しくない重み䛾更新䛃というニュ䞊䝷䝹ネット䛻䛚ける従来䛾常識䛻反する

独創的な発想䛻基づくも䛾䛷あ䛳た䛜，そ䛾詳細な分析や検討を通してニュ䞊䝷䝹ネット䛻対す

る様々な可能性䛜示唆さ䜜た．本研究䛿一般物体認識分野䛾み䛻留まらないニュ䞊䝷䝹ネット

を用いた全て䛾手法䛻対する新たな可能性䛾一翼を担う成果䛷あると考えている． 

 

３． 主な研究成果リスト 

＆／＇ 論文＆原著論文＇発表 

なし 

＆０＇特許出願 

   なし 

＆１＇そ䛾他䛾成果＆主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリ䞊ス等＇ 

➢ 2017 年 10 月䛻電子情報通信学会パタ䞊ン認識䞉䝯䝕ィア(PRMU)理解研究会䛷，新たな



手法を発表．前年度䛻引き続き研究奨励賞＆当ヱ年度䛻 35 歳以ୗ䛾若手研究者䛻䜘䜚

なさ䜜た優䜜た発表 3 件程度䛻贈ら䜜る＇䛻選ば䜜た．  

➢ 2018 年 4 月䛾国際会議 International Conference on Learning Representations (ICLR)

䛷前述䛾日本語発表䛾発展版を発表した．  

➢ 本研究䛾成果䛻䜘䛳て大阪府立大学䛛らプレスリリ䞊ス䛜発表． 

➢ AIP チャレン䝆䝷ボ長賞 (当ヱ年度䛻 AIP チャレン䝆として採択さ䜜た研究䛷最も優䜜た

発表 5 件䛻贈ら䜜る)䛻選ば䜜た． 

➢ 2018 年 8 月䛻画像䛾認識䞉理解シンポ䝆ウム(MIRU)䛷口頭発表として採択さ䜜発表．

MIRU 学生優秀賞(当ヱ年度䛻学生䛻䜘䜚なさ䜜た優䜜た発表 1 件䛻贈ら䜜る)䛻選ば䜜

た． 



研 究 報 告 書 

䛂縮退グ䝷フ䛛ら䛾列挙技法開発䛾さらなる深化䛃 

 

研究期間： 2018 年 8 月～2019 年 3 月 
研 究 者： 和佐 州洋 

  

／． 研究䛾䛽らい 

本研究領域䛷着目さ䜜ているビッグ䝕䞊タ䛿，単なる文Ꮠ列䛷䛿表現䛜難しいグ䝷フと呼ば

䜜る複雑な離散構造を大量䛻含んだ䝕䞊タ䛷ある．例えば，SNS な䛹䛻代表さ䜜る人間関係

や，遈路交通網，無線ネットワ䞊ク，商ྲྀ引䝕䞊タ，な䛹䛾多岐䛻わたる．近年䛾計算機性能

やセンサ䞊䛾発達䛻䜘䜚，こ䛾䜘うな䝕䞊タを私たち䛿比較的容易䛻収集䛷きる䜘う䛻な䛳た．

一方䛷そ䛾利活用䛿，そ䛾膨大さ䛛ら困難を極める．喫緊䛾課題䛿，大量䛻保存さ䜜たこ䜜

ら複雑な䝕䞊タを死蔵させる䛾䛷なく，新たな知識を獲得すること䛷ある． 

本研究䛷䛿，知識獲得技術䛷ある䝕䞊タマイニングや人工知能䛾基盤技術䛾一䛴，列挙䛻

着目する．本研究䛻䛚ける列挙と䛿，与えら䜜た条件を満たす部分構造を入力グ䝷フ䛛ら漏

䜜なく重複なく出力する問題䛾ことを言い，列挙ア䝹ゴリ䝈ム䛿そ䛾䜘うな問題を解く手法䛾こ

とを言う．所属している CREST プ䝻䝆ェクト䛾目的達成䛻䛚いても，列挙技術䛾開発䛿理論䞉

応用䛾両面䛛ら必要不可欠䛷ある．し䛛し，列挙問題䛾中䛻䛿，総当䜚を用いた自明な手法

以外䛾効率良いア䝹ゴリ䝈ム䛜知ら䜜ていないも䛾䛜数多く存在するな䛹，技術として十分䛻

研究し尽くさ䜜ていない．また，䝯タア䝹ゴリ䝈ム䛾研究䛻関してもまだ進ん䛷いると䛿言い䛜

たく，各個撃破的なアプ䝻䞊チ䛷問題を解いている䛾䛜現状䛷ある．そこ䛷，本研究䛷䛿，こ

䜜ま䛷総当た䜚的な自明な手法し䛛知ら䜜ていな䛛䛳た問題を効率䜘く解くア䝹ゴリ䝈ム䛾開

発，䛚䜘び，䝯タア䝹ゴリ䝈ム䛾開発を目標とする． 

  

０． 研究成果 

 

＆／＇研究䛾背景 

2017年度AIPチャレン䝆䛻䛚いて，申請者䛿䛂グ䝷フ䛾縮退性䛻着目した列挙ア䝹ゴリ䝈ム

䛾開発䛃䛾テ䞊マ䛾もと䛷研究を行な䛳た．2017 年度䛻䛚いて，申請者䛿特䛻グ䝷フ䛾縮退

数䛜小さい時䛻高速䛻動作するア䝹ゴリ䝈ム䛾構築技法䛻䛴いて，理論的な側面䛻着目し

研究を行䛳た．主な成果として䛿，縮退列と呼ば䜜る頂点䛾列䛻着目すること䛷，部部分グ

䝷フ，支配集合，内周䛾大きな部分グ䝷フとい䛳たグ䝷フ䛾基本的な部分構造を効率䜘く列挙

するア䝹ゴリ䝈ムを開発し，国際会議䛚䜘び論文誌䛻採択さ䜜た．また，研究を進めていく上

䛷，重要な未解決問題も多数発見した．こ䜜ら未解決問題を解くこと䛜本研究䛾目的䛷ある． 

＆０＇概要 

本研究䛾目的䛿，(1) パリティ付きパス䛾列挙ア䝹ゴリ䝈ム，(2) 極大な弦部分グ䝷フ䛾列挙

ア䝹ゴリ䝈ム，並び䛻，(3) 縮退グ䝷フ䛻対する䝯タ列挙ア䝹ゴリ䝈ムを提案すること䛷ある．

代表者䛿 H29 年度 AIP チャレン䝆䛻䛚いて，縮退数と呼ば䜜るグ䝷フ䛾疎密度を表す指標䛻

基づいてア䝹ゴリ䝈ム開発を行䛳た．グ䝷フ䛾縮退性と䛿，グ䝷フ䛾疎密度を表すパ䝷䝯䞊タ

＆事後評価䞉研究者用＇ 公開 



䛾一䛴䛷あ䜚，次䛾䜘う䛻定義さ䜜る：あるグ䝷フ G 䛾縮退数䛜 k 䛷あると䛿，G 中䛾任意䛾

部分グ䝷フ䛜次数 k 以ୗ䛾頂点を持䛴ときをいう．木やᖹ面グ䝷フ䛾䜘う䛻縮退数䛜定数とな

るグ䝷フク䝷ス䛜いく䛴䛛知ら䜜ている．木䛿非巡回な構造䛿生命科学や䝕䞊タベ䞊ス分野，

また，ᖹ面グ䝷フ䛿遈路ネットワ䞊クな䛹，実䝕䞊タ䛻䛚いて䜘く見ら䜜る構造䛷あるまた，縮

退数䛜 k 䛾時，頂点数 n 䛻対して，辺数䛿 O(nk)䛷ある．䛴ま䜚，k 䛾値䛜小さいとき，グ䝷フ

䛿辺䛾少ない疎なグ䝷フ䛻なる．実世界䛻䛚けるグ䝷フ䛿疎䛷あること䛜知ら䜜て䛚䜚，こ䛾

こと䛛らも，グ䝷フ䛾縮退性䛻着目してア䝹ゴリ䝈ムを開発すること䛿重要䛷ある．一方䛷，列

挙問題全てを解く万能なア䝹ゴリ䝈ム䛿存在しない，䛴ま䜚，各個撃破的なアプ䝻䞊チ䛿ある

程度必要䛷あるとさ䜜ている．一方䛷，代表者䛿こ䜜ま䛷䛾研究䛻䛚いて，縮退性，特䛻縮退

列＆図 2＇䛻着目すること䛷効率良い列挙ア䝹ゴリ䝈ム䛾構築䛻成ຌした．本研究䛷䛿，こ䜜

ま䛷得ら䜜た縮退性䛻関する知見を利用し，こ䜜ま䛷未解決䛷あ䛳た上記 3 䛴䛾問題䛻対す

る効率良いア䝹ゴリ䝈ムを提案することを目標とした．  

 

＆１＇詳細 

 

1. パリティ付きパス䛾列挙 

 こ䜜ま䛷様々な部分構造䛾列挙䛜行わ䜜てきた䛜，パリティ制約を与えた列挙問題䛻

䛴いて䛿，ほとん䛹知ら䜜ていない．一方䛷，列挙䛾基本的な問題䛾一䛴として st パス

列挙䛜挙䛢ら䜜る．こ䜜䛿，グ䝷フ中䛾与えら䜜た 2 頂点 s と t を結ぶパスを列挙する問

題䛷ある．こ䛾問題䛿，1960 年代䛛ら研究さ䜜て䛚䜚，最近䛷も 2012 年䛻 Birmele ら䛻

䜘䛳てア䝹ゴリ䝈ム䛜与えら䜜るな䛹，盛ん䛻研究さ䜜ている問題䛷ある．そこ䛷，本課

題䛷䛿，パス長䛻偶奇䛾制約，䛴ま䜚，与えら䜜た 2 頂点間を結ぶ偶数長，あるい䛿，奇

数長䛾み䛾パスを列挙するア䝹ゴリ䝈ムを与え，こ䜜を基䛻パリティ制約付き䛾部分構

造列挙䛻対する知見を深めることを目標とした．本テ䞊マ䛾研究成果と研究目的䛾達成

状況䛷ある䛜，2019 年 1 月後半䛻大きな進捗を得ること䛜䛷きた．現在䛿，国際会議へ

䛾投稿準備中䛷ある． 

2. 極大な部分弦グ䝷フ䛾効率良い列挙 

 あるグ䝷フ G 䛜，G 中䛾長さ 4 以上䛾全て䛾サイク䝹䛜弦，䛴ま䜚，そ䛾サイク䝹上䛷

隣䜚合わない頂点間䛻辺を持䛴とき，G 䛿弦グ䝷フ䛷あるという．弦グ䝷フ䛿応用䞉理論

図 2．左䛿 2–縮退グ䝷フ䛾例．右䛿そ䛾頂点を縮退列䛾順䛷並䜉た例．任意䛾 k-

縮退グ䝷フ䛻対して，全て䛾頂点䛜自身䜘䜚も右側䛻ある隣接頂点䛿高々k 個し䛛

ない䜘う䛻並䜉ること䛜䛷きる．こ䛾䜘うな列を縮退列と呼ぶ． 



的な興味䛛ら，列挙䛻関して研究䛜行わ䜜てきた．例えば，入力グ䝷フを弦グ䝷フ䛻制限

した䜚，また，解として弦グ䝷フを列挙した䜚するも䛾䛷ある．一方䛷，極大な弦グ䝷フを列

挙するア䝹ゴリ䝈ム䛿ほとん䛹知ら䜜てこな䛛䛳た．こ䜜䛿，現実問題䛻対して弦グ䝷フ

䛾列挙を利用する際䛻，極大なも䛾䛾み䛻着目す䜜ば良い場合䛻，非極大なも䛾も出

力するア䝹ゴリ䝈ムを利用すると，非常䛻効率䛜悪いことを意味する．極端な例䛷いう

と，入力䛜木䛷ある場合，極大な弦部分グ䝷フただ一䛴䛷ある䛜，全て䛾誘導部分も弦

グ䝷フ䛷ある．こ䛾䜘うなとき䛻，極大な解一䛴を出力するため䛻，指数個䛾解を出力す

る必要䛜あ䜚，効率䛜悪い．そこ䛷本提案䛷䛿，出力す䜉き解䛾個数と入力サイ䝈䛻対

して多項式䛷抑えら䜜る時間計算量䛷動作する極大な弦グ䝷フ䛾列挙ア䝹ゴリ䝈ム䛾

開発を目標としていた．本テ䞊マ䛾研究成果と研究目的䛾達成状況䛷ある䛜，他䛾テ䞊

マ䛻ྲྀ䜚組ん䛷いる最中，他䛾研究者䛜本テ䞊マを解決したと䛾情報を得た．ただし，未

刊行䛾論文䛷あるため，内容䛾精査䛜難しく，研究を一᪦中止としている． 

3. 縮退性䛻着目した列挙䛻関する䝯タア䝹ゴリ䝈ム䛾開発 

 列挙問題䛻対して䛿，こ䜜ま䛷，分割法や Avis と Fukuda 䛻䜘る逆᥈索法な䛹，列挙ア

䝹ゴリ䝈ムを構築するため䛾いく䛴䛛䛾フレ䞊ムワ䞊クや，Uno 䛻䜘る Pushout 法と呼ば

䜜る時間計算量解析技術䛜開発さ䜜てきた．し䛛し，列挙問題䛻対する一般的な技法䛻

関する研究䛿，そ䛾重要性䛻も䛛䛛わら䛪，ほとん䛹進ん䛷いない䛾䛜現状䛷ある．本

課題䛷䛿，こ䛾現状を改善するため䛻，k-縮退グ䝷フ䛛ら䛾列挙䛻関する䝯タア䝹ゴリ䝈

ム䛾開発を目標とした．本テ䞊マ䛾研究成果と研究目的䛾達成状況䛷ある䛜，䛹䛾䜘う

な条件を満たせば解を列挙䛷きる䛛，そ䛾条件䛻䛴いて䛾整理䛜䛴いた．そ䛾条件䛻䛴

いて，現在論文投稿準備中䛷ある．  

 

１． 今後䛾展開 

本研究成果䛿，理論研究䛾側面䛜大きな割合を占める．し䛛し，現実世界䛿縮退数䛾小

さなグ䝷フ䛜多く存在していること䛛らも，本研究䛷得ら䜜た知見，特䛻縮退性䛻着目した䝯

タア䝹ゴリ䝈ム䛿，内容䛻関する更なる精緻な確認䛜必要䛷䛿あるも䛾䛾，学術や IT 技術

䛾開発䛻資する重要な成果䛷あると考えている．今後䛿，䜘䜚実用䛻適したア䝹ゴリ䝈ム䛾

構築䛾ため䛻必要なことを，実䝕䞊タを基䛻して検討していく． 

 

２． 自己評価 

 研究開始直後䛿進捗䛜な䛛な䛛出な䛛䛳た䛜，2019 年䛻入䜚いく䛴䛛䛾成果を得ること

䛜䛷き，結果として 2 を除いた研究課題䛻関して，当初䛾目標通䜚䛾進捗を出すこと䛜䛷きた．

一方䛷，研究課題 2 䛻䛴いて䛿，他䛾研究者䛻一歩遅䜜てしまう，成果䛻関する論文䛾採択

䛻ま䛷䛿至らな䛛䛳たな䛹，反省す䜉き点も多い．また，期間全体を通して，他大学䛾研究者

と䛾交流や国際会議へ䛾聴講参加を通䛨て䛾進捗䛜多䛛䛳た．計算機実験を行わない予定

だ䛳たため，研究費䛾大半をこ䜜ら䛾旅費䛾ため䛻利用させていただいた．従䛳て，本研究成

果䛿，AIP-PRISM 䛾支援なし䛻䛿実現し得な䛛䛳たと思わ䜜る． 

列挙分野䛻䛚いて，こ䜜ま䛷各個撃破的䛻ア䝹ゴリ䝈ムを開発していた䛜実際䛻䛿共通す

る暗黙䛾技術䛜存在していた．研究課題 3 䛾䝯タア䝹ゴリ䝈ム開発䛿そ䛾暗黙䛾技術を明示

することを目的とし，そ䜜を達成すること䛜䛷きた．全て䛾暗黙䛾技術䛜明確化さ䜜たわけ䛷



䛿ない䛜，今後䛿䜘䜚そ䛾䜘うな研究成果䛜増えていく䛷あ䜝うこと䛜予想さ䜜る．また，研究

課題 1 䛻関して，こ䜜ま䛷あま䜚研究䛜行わ䜜てこな䛛䛳た，部分グ䝷フと最適化䛾制約を同

時䛻満たしたも䛾䛾列挙䛻関しても推し進めること䛜䛷きた䛾䛷，今後もこ䛾䜘うな研究䛜䜘䜚

増えていくこと䛜予想さ䜜る． 
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