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第 1章 序論

第1章 序論

1.1 研究の背景

1.1.1 ナビゲーションとその支援

ある場所から別の場所へ移動する行為をナビゲーション1と呼び [1]，人間はこのナビゲーション

を日常生活の中で絶えず行っている [2]．自宅から近くのコンビニまで歩いて行くのもナビゲーショ

ンであり，飛行機に乗って海外旅行に出かけるのもナビゲーションである．ナビゲーションの大き

な目的のひとつは，迷わず時間内に目的地へ到達することである [1]．ナビゲーションに失敗して

正しく目的地に到達できない，すなわち「道に迷った」とき人間は不満や不安を感じる [3] ため，

技術的・社会的に様々なナビゲーション支援が存在し，その方法は以下の 2つに大別される [4]．

• 自己位置定位：周囲環境の知覚，認識を補助し，自己位置の定位を助ける方法
• 行動計画作成支援：局所的あるいは大局的にどのように移動すべきかという行動計画作成を助
ける方法

– 局所的な行動計画：右に曲がる，前に 2メートル進むといった局所的な行動指針

– 大局的な行動計画：どの地点や道を経由して目的地に行くかといった経路計画

例えば，船舶は海上で自分の位置を把握し目的地までの航路を決定するために，羅針盤や天体の位

置を利用し（自己位置定位と大局的行動計画），自動車運転時には，進行方向ごとの目的地とそこ

までの距離や，道路の識別名（国道番号など）を表示した道路標識を参考に目的地をめざす（局所

的行動計画）．また，もっとも単純な方法として，他人に道を尋ねることが日常生活のなかでは頻

繁に行われている [1]．

ナビゲーション支援の歴史において，地図が電子化され GPS（Global Positioning System）が登

場した 1990年代は大きな転換点である．すなわち，ナビゲーション（支援）システムの誕生であ

り，これは情報技術によるナビゲーション支援を意味する．ナビゲーションシステムは，GPSに

よる測位（自己位置定位），最短経路探索と電子地図上への経路表示（大局的行動計画），音声や

画像による経路誘導（局所的行動計画）というように，総合的なナビゲーション支援を提供する．
1「ナビゲーション」という単語は，認知科学とりわけ空間認知研究の分野では，日常的な用法とは若干異なる意味で用

いられている．認知科学では移動行為そのものをナビゲーションと呼ぶのに対して，日常的には「ナビゲーションシステ
ム」などのように移動を

・
支
・
援する行為（道案内）をナビゲーションと呼んでいる．本論文では前者の用法を用いる．
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第 1章 序論

カー・ナビゲーションシステム（カーナビ）は，自動車運転時のナビゲーションを支援することで

人々に広く受け入れられている．その市場規模は累計出荷台数約 2600万台（2006年度まで） [5]，

年間売り上げ額（2006年度）約 700億円 [6]，普及率（2004年）約 30% [7]となっており，カーナ

ビは 10年足らずの間で人々の生活に深く浸透し，身近な情報機器となっていることがわかる．初

期のカーナビが成功を収めたことによって，ナビゲーションシステムに対する期待はより高度に

なっている [2] [8] [9]．現在のカーナビ [10]は，最短経路だけでなく「渋滞考慮」「有料道路優先」

「一般道路優先」など様々な観点から経路を選択することが求められている．最短経路による道案

内という形で成功を収めたナビゲーションシステムは，次の段階として，多様な観点にもとづいて

状況に応じた経路を選択する必要に迫られている．

1.1.2 経路選択の多様化

カーナビの成功に触発されたナビゲーションシステムの高度化にともなって，最短経路に代わる

多様な経路選択が研究されている [11] [12]．これらの研究では道路の種類（高速道路，一般道路）

や右折回数など運転しやすさに影響すると考えられ，かつ地図データから取得可能な情報にもとづ

いて多様な経路を選択している．

一方，ナビゲーションが行われる場である都市環境を対象として扱う都市計画や建築の分野では

古くから，都市環境は人間に主観的な印象を与えるものとして考えられ，住みやすい街や美しい街

並みを実現しようという試みがなされている [13] [14]．例えば文献 [13]では，住民の積極的な参

加による「歩きたくなるまちづくり」が提唱されており，街の魅力に関する情報を収集・分析する

方法として，魅力を感じる場所の写真とその魅力を伝える言葉をセットにして，一枚のカードにま

とめる方法を提案している．魅力を伝える言葉は「歩きやすい歩道」「昔ながらの店」など質を表

す修飾語と対象を表す名詞との組み合わせで構成するように指定されており，この点からも都市環

境が主観的な印象に影響を与えるものであることがわかる．

したがって，より高度なナビゲーション支援を実現するためには，地図データから取得可能な物

理的・客観的属性だけでなく，ナビゲーション時に人間が周囲の環境から受ける印象という主観的

属性をも考慮した経路選択が必要であると考えられる．

1.1.3 歩行者ナビゲーションシステムの登場

カーナビが高度化するのと並行して，携帯電話への GPS搭載をきっかけに歩行者ナビゲーショ

ンシステムが登場しており，ナビゲーションシステムの新たな発展の方向性として注目を集めてい

る [2] [8]．歩行によるナビゲーションは自動車によるそれとは異なる特徴があり，歩行者ナビゲー

ションシステムにはその点を考慮したナビゲーション支援が求められる．例えば，歩行者ナビゲー
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ションシステムはカーナビにくらべてハードウェアの制約が大きい．カーナビが GPSとジャイロ

などを用いた自律航法とを併用することで測位精度を高めているのに対して，歩行者ナビゲーショ

ンシステムでは機器の重量やバッテリーの持続時間などの点から GPSのみによる測位を余儀なく

されるのに加え，建物内の移動では垂直方向の移動が生じるため，その測位はさらに難しくなる．

これらの問題を解決するために，GPSの補完技術 [15]や垂直方向の測位 [16]などが研究されてい

る．また，歩行者ナビゲーションシステムでは経路選択の基礎となる地図データが複雑になる．な

ぜなら，カーナビでは自動車が通行できる道路のみを考慮すればよい一方，歩行者は電車やバスの

公共交通機関を利用したり建物内を移動するからである．したがって，歩行者ナビゲーションシス

テムの地図データには電車やバスの運行情報や建物内の構造についての情報が必要であり，これら

の情報を入手するのは道路のみの場合にくらべて技術的・経済的な障害が多い．しかし，歩行者ナ

ビゲーションシステムの実現にはこういった困難がともなうにも関わらず，高齢化社会の到来や潜

在的ユーザの多さから，今後の発展が見込まれている [17]．

1.2 研究の目的

1.2.1 個人の好みを反映した経路選択

本研究では，ナビゲーションシステムの経路選択の多様化と歩行者ナビゲーションシステムの発

展とを見据えて，歩行者ナビゲーションシステムにおける，ユーザ個人の主観的な好みを取り入れ

た経路選択手法を提案する．提案手法では，「ウィンドウショッピングがしたい」「ぶらぶらと散歩

したい」といったユーザが歩行ナビゲーションを行う際に考えられる状況に適した経路を個人の好

みにあわせて選択する．その際，道路に「楽しい」「にぎやか」といった主観的な印象を表す属性

（道路属性）を設定し，ある状況におけるユーザの好み，すなわち道路を評価する際に個々のユー

ザが重視している道路属性にもとづいて経路を選択することによって，既存のナビゲーション支援

手法では考慮されていない，個人差を取り入れたナビゲーション支援をめざす．

また本研究では，提案手法の有効性を確認する被験者実験のために，外界の印象を感じながら行

う歩行ナビゲーションを模した仮想的な移動環境を用意し，その環境内で動作する歩行者ナビゲー

ションシステムを構築する．本システムは計算機上の仮想的な移動環境で動作するため，ユーザの

位置情報は所与のものである．したがって，1.1.1節で述べたナビゲーション支援の 2つの方法の

うち，自己位置定位は扱わない．また，提案する経路選択手法は大局的な行動計画の作成支援にあ

たり，残った局所的な行動計画の作成支援には，個人の距離感を反映した言葉による教示（道案内

の指示）生成 [18]を利用することとする．さらに，ユーザごとに獲得された好みモデルの分析を

通して，個人の好みを適切に反映したモデルが構成されることを示す．
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1.2.2 個人差の反映

既存のナビゲーションシステムは，「道に迷わず目的地に到達する」というナビゲーションにお

けるもっとも基本的な要求に応えることで発達してきた．最短経路と現在地表示による単純な道案

内に限らず，「時間優先」「渋滞回避」など複数の観点からの経路選択においても，「目的地へ効率的

に到達する」という点でこの方向性は変わらない．歩行者ナビゲーションシステムの一種である電

車の乗り換え検索 [19]でも「時間優先」「料金優先」「乗り換え回数が少ない」などの経路（乗り

換え）選択基準が用意されており，同様のことが言える．これらの経路選択基準は「距離」「時間」

「料金」「乗り換え回数」など客観的に定量化できる情報にもとづいており，たとえ経路選択基準が

複数あっても，いったん経路選択基準が決まればその経路はユーザによらず一意に定まる．「目的地

への到達」を主眼にしている既存のナビゲーションシステムでは，ユーザは GPS受信機を持った

移動体に過ぎず，その個人差や個性は考慮する必要がないため，経路選択基準から一意に決まる経

路で十分と言える．

一方，人間の歩行ナビゲーションは，目的地をめざしてわき目もふらず移動するものではなく，

他者を含めた外界との多様なインタラクションをともなう高度な認知的行為である [1] [20] [21]．

通り沿いの店の外観や街路樹など，外界の様子から何らかの印象を感じながら歩行ナビゲーション

を行うことも多く，特に旅行では，車窓から見える風景を楽しむというように，外界の様子を感じ

ることそのものがナビゲーションの目的になっている場合も少なくない．このような歩行ナビゲー

ションの場合，ユーザは単なる移動体以上の存在であり，そこでのナビゲーション支援の成否は目

的地への到達以外の要素，すなわち景色や雰囲気を楽しむといったユーザが感じる主観的満足に影

響される．さらに，ユーザが経路に感じる主観的満足は，同じユーザ・同じ経路であっても，同伴

者・天候・時間の制約（待ち合わせの時間がせまっている，観光地をゆっくり見てまわりたい）・

明確な目的意識の有無（ぶらとぶらと散歩したい，気になっていた店に行ってみたい）など，その

ユーザが置かれた状況によって異なると考えられる [22]．例えば，「気分転換に散歩したい」状況と

「ウィンドウショッピングを楽しみたい」状況では，同じユーザ・同じ目的地であっても，それぞ

れの状況にあわせた異なる経路を選択することがユーザの主観的満足につながる．また，ユーザが

異なれば，同じ「気分転換に散歩したい」状況であっても異なる経路が好まれるため，ユーザごと

の個人差を考慮した経路選択が望ましいと考えられる．このように，外界の印象に対してユーザが

感じる主観的満足という観点をナビゲーション支援に取り入れると，「ユーザによらず経路選択基

準から一意に経路が決まる」という暗黙の仮定が崩れる．

したがって，本研究では経路選択に個人の好みモデルを導入することで，ユーザや状況にあわせ

た多様な経路を選択する．また，経路の満足度はユーザの主観評価にもとづく点を考慮して，導入

する好みモデルは人間の主観評価構造に内在するあいまいさを取り扱えるものとして，ファジィ測

度・積分モデルを用いる．ある状況におけるユーザの好み，すなわち道路を評価する際に道路のど
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ういった印象を重視しているのかをファジィ測度によって記述する．道路の満足度はファジィ積分

によって算出される．ユーザごと・状況ごとにファジィ測度を切り換えることで道路の満足度を個

人ごとに算出し，個人差を踏まえた経路選択を実現する．

1.3 関連研究

本節では，経路選択という特定の機能に着目した場合と，ナビゲーションを包括的に支援するナ

ビゲーションシステムに着目した場合とに分けて関連研究を概観し，その中での本研究の位置づけ

を説明する．

1.3.1 個人特化型経路選択

表 1.1は，個人に特化した経路選択という観点での関連研究をまとめたものである．経路選択の

目的や対象としてカーナビ [11] [12]や観光 [23] [24] [25]といった一般的なものから，高齢者や障

害者など個人の身体的特性にあわせてバリアフリーな経路を選択する研究 [26]のように特定の用

途に焦点を絞ったものまである．研究の評価基準として，実時間内に経路が選択できるかという

計算時間に着目した研究 [11] [24] [25]や，選択した経路の主観的満足度に着目して被験者実験を

行っている研究 [12] [23] [27]がある．また，研究 [26]は道路のバリアフリー情報（点字ブロック

や歩道橋など）をいかに収集するかに重点を置き，その被験者実験も収集されたバリアフリー情報

に不足がないかを調べるためのものである．本研究は経路の主観的満足度に着目して，仮想空間で

の移動による被験者実験を行っていることから研究 [23]に近い．しかし，研究 [23]は個人モデル

を構築しているにもかかわらず，その詳細な検証はされておらず，本研究は構築した個人モデルが

ユーザの好みにあっていることを検証している点が異なる．

研究 [23] [24] [25]は経路選択の手順として，はじめに目的地や経由地を個人にあわせて選択し，

次にそれらの複数地点を結ぶことを行っている．一方，本研究は道路そのものに主観的満足度とい

う情報を与えることで，直接的に経路を選択している．歩行ナビゲーション全体の主観的満足は，

目的地とそこに至る過程（経由地や経路）によって決まると考えられるが，目的地の選定には例え

ば飲食店であれば目的特化型検索サイト [28]が存在するなど様々な支援が行われている．それに

対して，目的地までの経路の印象を考慮したり，そもそも明確な目的地（あるいは目的意識）がな

い場合のナビゲーションの支援は少なく，本研究ではこちらの支援を扱う．
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表 1.1:個人に特化した経路選択の関連研究

目的・対象 評価基準 被験者実験

皆月 [23] 観光 主観的満足度 あり（実際に移動して）

Rogers et al. [12] カーナビ 主観的満足度 あり（地図を見て）

矢入ら [26] バリアフリー 情報収集 あり（地図を見て）

Hochmair [27] 自転車 主観的満足度 あり（地図を見て）

Kanoh [11] カーナビ 計算時間 なし

伊藤ら [24] 観光 計算時間 なし

大内ら [25] 観光 計算時間 なし

1.3.2 GISとしてのナビゲーションシステム

ナビゲーションシステムは，目的地までの経路を選択・提示するという道案内システムの域を越

えて，地理情報システム（GIS: Geographic Information System）のひとつとして位置づけられる．

ナビゲーションシステムを含む GISに関して，様々な研究や社会的応用がなされている．

ナビゲーションシステムを構成する要素技術として測位，経路選択アルゴリズム，経路誘導，目

的地の推薦（レコメンド）などがある．測位技術には，垂直方向の測位 [16]やセンサフュージョ

ン [29]など，GPSの補完や屋内移動を考慮したものが多い．ナビゲーションシステムの経路選択

アルゴリズムには，グラフ理論における最短路問題の古典的解法であるダイクストラ法 [30]が用

いられることが多いが，地図データが膨大な量になったり経路選択基準が複雑になると，ダイク

ストラ法では実時間内に経路を決定できない場合がある [11]．したがって，ダイクストラ法の改

良 [31]がなされたり，遺伝的アルゴリズムなどのヒューリスティクな経路選択アルゴリズム [11]

が提案されている．選択した経路にしたがってユーザを案内するための経路誘導手法には，3D映

像など視覚的なもの [32]，言語表現によるもの [33]，視聴覚情報を統合したもの [34]，さらには道

路標識の改良 [35]といった社会的なアプローチなどが見られる．ユーザの要望にあわせた目的地

のレコメンド手法として，各種センサ情報からユーザが置かれた状況を推測して情報提供を行う

Context-Aware Computing [36][37]などがある．本研究はユーザの好みにあわせて経路を選択して

おり，これは経路のレコメンドと位置づけられる．さらに，レコメンドを行う際に印象という主観

的情報を扱い，その主観性ゆえの個人差に対応している点が他の研究と異なる．

ナビゲーションに関する学術的研究としては，認知科学とりわけ空間認知研究 [38]の分野にお

いて，古くから認知地図 [39]についての研究が行われてきた．認知地図は，人間が空間内のナビ

ゲーションを通して獲得するその空間の心的表象であり，ナビゲーションは認知地図を参照しなが

ら行われていると考えられている．視覚障害者がどのように認知地図を形成し，空間内で自分の進
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むべき経路をどうのように発見するかというウェイ・ファインディング [40]の問題や，外界の環境

が認知地図の形成に与える影響についての研究 [41]などがある．本研究で経路誘導手法として利

用する，個人の距離感を反映した言葉による教示生成 [18]は，認知地図の獲得・分析手法として広

く用いられているスケッチマップ法 [38]を応用したものである．GISという新たな技術的インパ

クトを受けて，既存の学問分野で扱われていた問題に GISを組み合わせるという学際的アプロー

チが多く見られる．交通工学では，渋滞予測 [42]や渋滞解消のための交通信号機制御 [43]などが

研究されている．また，交通工学と情報技術の融合である ITS（Intelligent Transport System）の研

究や実用化は，後述するように政策として大々的に行われている [9]．福祉工学においては，視覚

障害者，高齢者，車いす使用者など個人の身体的特性にあわせてバリアフリーに配慮した経路を選

択・誘導するための研究が盛んに行われている [26] [44]．意思決定の分野で考えられてきた選好構

造モデリングを GISに適用することも行われており，モデルを構成する属性を探る研究 [27]や計

算論的モデルの応用 [12]などがある．提案手法におけるファジィ測度・積分モデルは選好構造モ

デリングの一種であり，被験者実験においてモデルの妥当性について検証する．

GISはその実用上の重要性や応用範囲の広さから，公共・商用を問わず多くの実用化がなされて

いる．GISの実用例としては，地図型情報提供や地図型データベースという形態がもっとも多い．

治安（犯罪発生地点を地図上に表示 [45]），災害（ハリケーン・カトリーナ被害者の安否情報を地

図上に集約・表示 [46]），観光（ユーザの現在地に過去存在した歴史的建造物の写真を提示 [47]）

など生活のあらゆる面に GISが浸透していることがわかる．一方，政策面からは，国土交通省道

路局を中心に自動車・歩行者の両面からの ITS推進がなされている．自動車の場合，社会資本整

備重点計画法にもとづき，「活力（経済性向上）」「暮らし（生活の利便性向上）」「安全（災害・交

通事故対策）」「環境（地球温暖化対策）」の 4つの観点から様々な ITSが導入されている．歩行者

でも同様に交通バリアフリー法（高齢者，身体障害者等の公共交通機関を利用した移動の円滑化の

促進に関する法律）にもとづき「注意喚起」「周辺情報提供」「経路案内」の 3つの観点からの ITS

構築が求められている．ただし，歩行者への施策は自動車へのそれにくらべて始まったばかりであ

り，今後の発展が望まれる．本研究が歩行者を対象としている点は，こういった背景にも合致して

いると考えられる．

1.4 論文の構成

本論文では，第 2章においてファジィ測度・積分について説明し，それらに関連する概念であり

提案手法において中心的な役割を果たすシャープレイ指標について述べる．第 3章では，ファジィ

測度・積分による道路満足度評価モデルとその構築方法を述べる．第 4章で，提案手法を取り入れ

た歩行者ナビゲーションシステムの構成を示す．本システムは，外界の印象を感じながらの歩行ナ
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ビゲーションを模した仮想的な移動環境内で動作する歩行者ナビゲーションシステムである．構築

された歩行者ナビゲーションシステムは，提案手法にもとづいて経路選択を行い，個人の距離感を

考慮した教示 [18]によって経路誘導を行う．提案手法の有効性は，この歩行者ナビゲーションシ

ステムを使用した被験者実験によって確かめられる．第 5章では，道路満足度評価モデルによって

選択された経路がユーザに好まれていることを確認するための被験者実験について述べる．また，

獲得されたモデルの分析を通して，道路満足度評価モデルに個人の好みが適切に反映されているこ

とを示す．最後に 6章において結論を述べる．なお，本論文を通して，「道路」は隣接する交差点を

つなぐ 1本の線分を表し，「経路」は出発地と目的地を持ち複数の道路から構成されるものを表す．
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第2章 ファジィ測度とファジィ積分

提案手法に用いるファジィ測度とファジィ積分，さらにそれらに関連したシャープレイ指標と相互

作用指標を定義する．なお，本章を通して，空でない有限集合を X = {x1, . . . , xn}，その部分集合を
S,T, L ⊆ Xと表記する．また，集合 S,T の差集合 S \ T を x ∈ S \ T ⇔ x ∈ Sかつ x < T とし，| · |
は集合 ·の要素数を表す．

2.1 ファジィ測度

ファジィ測度を定義する前に通常の測度を定義する．集合 X = {x1, . . . , xn}のすべての部分集合
からなる集合族を P(X)とし，集合族 P(X)を定義域とする実関数を集合 X上の集合関数とする．

定義1: X上の集合関数m : P(X)→ [0,∞]が（2.1），（2.2）式をみたすとき，mを測度とよぶ [48]．

m(∅) = 0 (2.1)

S,T⊂X, S ∩ T = ∅ ⇒ m(S ∪ T) = m(S) + m(T) (2.2)

ただし，∅は空集合である．

（2.2）式の性質は加法性 [48]とよばれ，通常の測度は加法的である．確率測度はもっとも一般

的な測度の例である．次に，ファジィ測度 [49]を定義する．集合 X = {x1, . . . , xn}のすべての部分
集合からなる集合族を P(X)とする．

定義2: X上の集合関数 g : P(X)→ [0,∞]が（2.3），（2.4）式をみたすとき，gをファジィ測度とよ

ぶ [49]．

g(∅) = 0 (2.3)

S ⊂ T ⊂ X⇒ g(S) ≤ g(T) (2.4)

（2.4）式の性質は単調性 [49]とよばれ，集合の包含関係がファジィ測度の値の大小関係に保存

されることを意味する．通常の測度mが加法性 S,T⊂X, S ∩ T = ∅ ⇒ m(S ∪ T) = m(S) + m(T)を
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第 2章 ファジィ測度とファジィ積分

みたすのに対して，ファジィ測度は一般に加法性をみたさず非加法的である．一方，通常の測度は

単調性をみたす1ゆえ，ファジィ測度は通常の測度から加法性を除くことによって得られる拡張で

ある．ファジィ測度は加法性を保証していないため，S∩ T = ∅のとき，g(S∪ T)と g(S) + g(T)と

の大小関係は（2.5），（2.6），（2.7）式の 3通りが考えられる．

g(S ∪ T) > g(S) + g(T) (2.5)

g(S ∪ T) = g(S) + g(T) (2.6)

g(S ∪ T) < g(S) + g(T) (2.7)

（2.5），（2.7）式の性質をそれぞれ優加法性，劣加法性という [49]．また，（2.6）式をみたすときファ

ジィ測度 gは加法性をみたし，gは通常の測度となる．

2.2 ファジィ測度の解釈

ファジィ測度は応用において，その非加法性の解釈によって以下の 2つの異なる現象のモデリン

グに用いられる [50]．

• 提携の重要度
集合 X = {x1, . . . , xn}の要素を，協力ゲームにおけるプレイヤー，多属性評価問題における属性，
意見集約における投票者などとし，その部分集合 S ⊆ Xのファジィ測度 g(S)が各要素 xi ∈ S

によって形成される提携の重要度あるいは強さを表現しているとする．このときファジィ測度

の非加法性は，形成された提携がその要素どうしの相互作用によって相乗効果あるいは相殺効

果を生みだしているかどうかを表す．図 2.1は，提携の重要度としてのファジィ測度の解釈を

模擬的に示している．要素を囲む網掛けの部分の面積の大きさがその提携の重要度の大きさを

表している．要素を組み合わせることで生じる提携の重要度には 3通りの変化が考えられる．

1つ目は図 2.1中段のように，要素間に相互作用がなく，各要素の重要度の和がその提携の重

要度となる場合である．この提携におけるファジィ測度は

g({x1} ∪ {x2} ∪ {x3}) = g({x1}) + g({x2}) + g({x3})

となり，（2.6）式で表される加法性をみたしている．2つ目は図 2.1上段のように，要素間に正

の相互作用（相乗効果）がはたらき，提携の重要度がその要素の重要度の和よりも大きくなる
1集合 X 上の加法的測度 m : P(X)→ [0,∞] について，S ⊆ T ⊆ Xとすると

m(T) = m(S ∪ (T \ S))

= m(S) + m(T \ S) (∵加法性)

≥ m(S) (∵ m(T \ S) ≥ 0)

よって，加法的測度は単調性をみたす．
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場合である．このとき，提携の重要度を表すファジィ測度は

g({x1} ∪ {x2} ∪ {x3}) > g({x1}) + g({x2}) + g({x3})

となるため，（2.5）式で表される優加法性を持つ．3つ目は図 2.1下段のように，要素間に負の

相互作用（相殺効果）がはたらき，要素を組み合わせることで提携の重要度が小さくなる場合

である．この提携は

g({x1} ∪ {x2} ∪ {x3}) < g({x1}) + g({x2}) + g({x3})

というファジィ測度で表されるため，（2.7）式の劣加法性を持つ．このように，ファジィ測度

の非加法性が，要素間に生じる相互作用に対応付けられる．多属性評価問題への応用として，

人事評価 [51]，室内空間評価 [52]，言葉の響き [53]，都市環境評価 [14][54][55]，投資行動分

析 [56]，原子力発電に対する安全意識 [57]，医用画像診断 [58]など多岐にわたる研究がなさ

れており，本研究ではこちらの解釈にもとづいてファジィ測度・積分を用いる．
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図 2.1:ファジィ測度の解釈：提携の重要度
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• 事象の認識における不確実性
考えられる事象の集合を X = {x1, . . . , xn}とすると，その部分集合 S ⊆ Xに対して，着目して

いる状態が Sに属することへの主観的な確信度をファジィ測度 g(S)で表現する．図 2.2はこ

の様子を模擬的に表している．人間の認識が主観的であったり，判断に用いる知識が不十分で

あるために，着目している状態がある部分集合 Sの中に含まれることへの確信度にはあいま

いさがある．ただし，少なくとも部分集合が大きくなれば，着目している状態がその中に含ま

れる確信度も大きくなると考えられるため，S ⊂ T ⊂ L ⊂ Xのとき g(S) ≤ g(T) ≤ g(L) ≤ g(X)

となり，これは（2.4）式で表されるファジィ測度の単調性にあたる．

なお，事象の生起に関する不確実性は一般的に確率を用いて記述されるが，いま仮に，「着目し

ている状態」を「ある事象が生起している状態」と解釈すれば，g(S)は事象 Sの確率にあた

る．確率は加法的な確率測度mにしたがうため，任意の部分集合（事象の組み合わせ）Sに対

する測度の値は m(S) =
∑

xi∈S m({xi})と加法性によって一意に定まる．一方，人間の主観的な
認識では，着目している状態がある部分集合 Sの中に含まれるという確信度が加法的に見積

もられるとは限らない．したがって，ファジィ測度の非加法性を事象の認識におけるあいまい

さであると解釈すると，通常は確率によってなされる不確実性のモデリングが，加法性という

制約を取り除いた柔軟な方法によって行える．ファジィ測度を事象の認識における不確実性の

モデリングに用いた例として，計算機システムにおける個人認証手法 [59]がある．この研究

では，計算機システム使用時の入力コマンド列を集合 Xで表し，あるコマンド列 S ⊆ Xが入

力されたときにそれが本人によるものであるかどうかという確からしさをファジィ測度 g(S)

としている．
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図 2.2:ファジィ測度の解釈：事象の認識における不確実性
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2.3 ファジィ積分

ファジィ測度に関する様々なファジィ積分が提案されているが，本研究ではショケ積分 [49]を

用いる．ファジィ測度 gが加法性をみたすとき，gに関するショケ積分は gに関するルベーグ積分

と一致する [49]．これは，ファジィ測度が通常の測度の拡張になっているのと同様，ショケ積分が

ルベーグ積分の拡張になっていることを意味する．したがって，ショケ積分は，多属性評価問題に

おいて総合評価値を求める一般的な手法である線形荷重和（ルベーグ積分に相当）の自然な拡張と

して広く用いられている [56]．

定義3: 関数 f のファジィ測度 gに関するショケ積分は（2.8）式で定義される [49]．

(C)
∫

f dg =

n∑

i=1

(
f (x(i)) − f (x(i−1))

) · g(S(i)) (2.8)

(S(i) = {x(i), . . . , x(n)})

ただし， f は集合 X = {x1, . . . , xn}上の f : X → [0,∞] なる関数であり，gは集合 X上で定義され

るファジィ測度である．x(i) は，関数 f の値が 0 = f (x(0)) ≤ f (x(1)) ≤ · · · ≤ f (x(n))となるように

x1, . . . , xnを並び換えたものである．

図 2.3は（2.8）式で示されるショケ積分を表している．横軸と縦軸はそれぞれファジィ測度 gの値

と関数値 f である．網掛け部分の面積がショケ積分の値となる．図 2.3中の計算式は（2.8）式の

計算に対応している．

図 2.3:ショケ積分
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2.4 ファジィ測度・積分による評価モデル

2.2節から，ファジィ測度を多属性評価問題における属性の提携の重要度とすると，複数の属性

を持つ対象 Oの評価モデルとしてファジィ測度・積分が応用でき，次のような解釈ができる．対
象 Oの属性集合を X = {x1, . . . , xn}，各属性 xi (i = 1, . . . ,n)の属性値（属性について個別評価値）

を f (xi) (i = 1, . . . , n)とする．さらに，X上で定義されるファジィ測度 g(S) (S ⊆ X)を属性部分集

合 Sの重要度とする．このとき，（2.8）式によるファジィ積分の値は，属性値 f (xi) (i = 1, . . . ,n)を

持った対象 Oの，属性の重要度 gのもとでの総合評価値と考えられる．ファジィ測度とファジィ積

分による評価モデルを図 2.4に示す．

ファジィ測度の非加法性は多属性評価モデルにおいて，評価における属性部分集合間の相互作用

を表している [49]．

• 優加法性：属性間に相乗効果がある（属性は互いに相補的である）
2つの属性を個別に評価するより，一緒に評価する方が対象の評価に与える影響が大きい．し

たがって，ファジィ測度・積分による評価モデルを構成するときには，両方の属性が含まれて

いることが望ましい．

• 劣加法性：属性間に相殺効果がある（属性は互いに代替的である）
2つの属性を一緒に評価しても，対象の評価に与える影響が小さい．特に，ある 2つの属性を

同じものとみなす評価者にとって，評価にはどちらか一方の属性のみが影響していることにな

り，両者を同時に考慮する必要はない．

このように，ファジィ測度の属性部分集合間の相互作用を考慮することで，評価者ごとに異なる属

性間の関係を取り扱うことができる．
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図 2.4:ファジィ測度とファジィ積分による評価モデル

-14-



第 2章 ファジィ測度とファジィ積分

2.5 シャープレイ指標

属性集合 X上のファジィ測度 gを評価における属性部分集合の重要度とみなすとき，ある属性

xi ∈ Xの重要度を表す指標であるシャープレイ指標 [60]を定義する．

属性集合 X = {x1, . . . , xn}上のファジィ測度 gは加法性を仮定していないため，評価における属

性 xi の重要度は g({xi})だけでは判断できない．例えば，X = {x1, x2, x3}上のファジィ測度 gが表

2.1のように与えられた場合を考える．このとき，g({x3}) = 0.3であるが，属性 x3の重要度が 0.3

であるとは一概に決められない．なぜなら，{x3}が {x1}に加わることによって生じる重要度の増加
分は 0.1であり，一方，{x1, x2}に加わることによって生じる重要度の増加分は 0.4であるというよ

うに，組み合わせる属性部分集合 T ⊆ X \ {x3}によって重要度の増加分が異なるからである．この
ように，ファジィ測度は加法性を仮定していないため，属性 xi の重要度を決める際には {xi}とす
べての T ⊆ X \ {xi}との関係を考慮する必要がある．そこで本研究では，すべての T ⊆ X \ {xi}と
の関係を考慮して，ある属性 xi の重要度をシャープレイ指標 [60]によって求める．

定義4: 属性集合 X = {x1, . . . , xn}上のファジィ測度を gとする．ファジィ測度 gについての属性

xi ∈ Xのシャープレイ指標 ϕ(g)(xi)は（2.9），（2.10）式で定義される [60]．

ϕ(g)(xi) =
∑

T⊆X\{xi }
ηX(T) · [g(T ∪ {xi}) − g(T)] (i = 1, . . . , n) (2.9)

ηX(T) =
(|X| − |T | − 1)! · |T |!

|X|! (2.10)

xi < Tのとき，g(T∪{xi})−g(T)は Tに {xi}が加わることによる重要度の増加分と解釈できる [61]．

よって，シャープレイ指標 ϕ(g)(xi)は評価における属性 xi の重要度を表しており，シャープレイ指

標 ϕ(g)(xi)が大きければ評価において属性 xi が重要であるといえる．また，属性 xi による重要度

の増加分 g(T ∪ {xi})− g(T)が g({xi})よりも大きいとき，g(T ∪ {xi}) > g(T) + g({xi})ゆえ属性 xi と属

性集合 T は優加法的であり，両者は互いに相補的である．これは，評価において属性 xi と属性集

合 Tの両方を考慮する必要性を示唆している．したがって，シャープレイ指標 ϕ(g)(xi)が表す「属

性 xi の重要度」は，「対象を評価する際に属性 xi を考慮する必要があるかどうか」という「属性 xi

の必要性」を含意している．一方，属性 xi のファジィ測度 g({xi})だけでは属性 xi とその他の属性

との関係性がわからないため，ファジィ測度 g({xi})は「重要度」だけを表し，「必要性」という概
念を含まない．本研究では提案手法において，シャープレイ指標が表す必要性を含意した重要度に

よって，評価モデルに取り入れる属性を取捨選択する．
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表 2.1:ファジィ測度

g(∅) = 0.0 g({x1, x2}) = 0.6

g({x1}) = 0.3 g({x1, x3}) = 0.4

g({x2}) = 0.3 g({x2, x3}) = 0.8

g({x3}) = 0.3 g({x1, x2, x3}) = 1.0

2.6 相互作用指標

属性集合 X = {x1, . . . , xn}上のファジィ測度 gに対して 2つの属性 xi , x j ∈ Xの間の相互作用につ

いて，（2.5），（2.6），（2.7）式と 2.4節での議論より（2.11）式がいえる．

g({xi} ∪ {x j})



>

=

<


g({xi}) + g({x j})⇔属性 xiと属性 x jの間に



相乗効果がある

相互作用がない

相殺効果がある

(2.11)

ところが，（2.11）式は属性 xi と属性 x j との関係だけに着目しており，T ⊆ X \ {xi , x j}を考慮して
いない．2.5節でみたように，ファジィ測度においてある属性の性質を調べるためには，着目した

属性とそれ以外の属性との関係が重要である．そこで本研究では，2つの属性間の相互作用を求め

る指標として相互作用指標 [62]を用いる．

定義5: 属性集合 X = {x1, . . . , xn}上のファジィ測度 gに対する属性 xi , x j ∈ Xの間の相互作用指標

I (g)(xi , x j)は（2.12），（2.13）式で定義される [62]．

I (g)(xi , x j) =
∑

T⊆X\{xi ,x j }
ξX(T) · {g(T ∪ {xi , x j}) − g(T ∪ {xi}) − g(T ∪ {x j}) + g(T)} (2.12)

(i, j = 1, . . . , n; i , j)

ξX(T) =
(|X| − |T | − 2)! · |T |!

(|X| − 1)!
(2.13)

（2.12）式右辺の g(T ∪ {xi , x j}) − g(T ∪ {xi}) − g(T ∪ {x j}) + g(T)は，部分集合 {xi , x j}の効果から
{xi}のみによる効果と {x j}のみによる効果を除いた効果，すなわち属性 xi と属性 x j が一緒になっ

て初めて生じる効果と解釈できる [62]．よって，I (g)(xi , x j)は属性組 (xi , x j)による効果を表してい
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る．さらに，相互作用指標 I (g)(xi , x j)は（2.14）式によって属性 xi と x j の関係を表す．

I (g)(xi , x j)



>

=

<


0⇔属性 xiと属性 x jの間に



相乗効果がある

相互作用がない

相殺効果がある

(2.14)

2.7 まとめ

本章では，提案手法に用いるファジィ測度とファジィ積分について説明した．ファジィ測度は通

常の測度から加法性を取り除くことによって得られる拡張として定義された．ファジィ測度は応用

において，提携の重要度と事象の認識における不確実性という 2種類の解釈が可能であり，本研究

では前者を採用することを述べた．ファジィ積分のなかでも一般的なものとしてショケ積分を定義

し，ファジィ測度・積分による多属性評価モデルを導入した．ファジィ測度の観点から属性の重要

度や属性間相互作用を定量化する手法として，シャープレイ指標と相互作用指標をそれぞれ定義し

た．また，シャープレイ指標が表す属性の重要度は，属性の必要性を考慮したものであることを説

明した．両指標についての考察から，ファジィ測度においてある属性の性質を調べるためには，着

目した属性とそれ以外の属性との関係を考慮する必要があることを述べた．
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第3章 道路満足度評価モデル

3.1 要件

道路の主観的満足を評価する上で必要と考えられる要件を挙げ，ファジィ測度・積分モデルがそ

れに適していることを述べる．

• 補償型意思決定方略
多属性意思決定の分野では人間の意思決定方略は補償型と非補償型に大別される [63]．補償型

ルールは，ある属性の評価値が低くても，他の属性の評価値が高ければ互いに補償しあい，総

合評価値は保たれる決定ルールである．すなわち，属性間にトレードオフが存在する．線形荷

重和は典型的な補償型ルールである．一方，評価の低い属性を他の属性で代替できないものを

非補償型ルールと呼び，辞書式順位付けがこれにあたる．ナビゲーション時の人間の意思決定

は補償型ルールによって行われていることが多い [27] [64]．提案手法は，最も一般的な補償型

ルールである線形荷重和（ルベーグ積分）を拡張したショケ積分を用いることで，補償型の決

定ルールを採用している．

• 属性間トレードオフにおける主観性
補償型ルールでは属性間にトレードオフが存在し，線形荷重和においては各属性の相対的な重

みとしてそれを表現している．ただし各属性は独立なものとみなし，そのトレードオフは加法

的であると仮定している．しかし，人間の主観評価には様々なあいまいさが存在し [65]，複数

の属性を統合して総合評価を行う際のあいまいさもそのひとつである [65]．このあいまいさを

非加法性によって数理的に表現でき，種々の解析が可能である [52]ことからファジィ測度を

用いる．

• モデルの定性的解釈が可能
人間の主観性に起因するあいまいさを考慮しつつも，単純にモデル出力としての満足度評価

値を求めるだけであれば，ニューラルネットワーク，進化計算，確率的手法などを用いること

も可能である．しかしこれらの手法では個人ごとに獲得されたモデルの構造を定性的に解釈

することは難しい．コンピュータによって出力された自分に特化した経路が，どのような根拠

（モデル構造）にもとづいて選択されたのかが直感的に理解できることはマン・マシン・イン

タフェースの観点から重要であると考えられる．ファジィ測度はその非加法性の観点からモデ
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ルの定性的解釈が可能であり [66]，シャープレイ指標や相互作用指標といった解釈のための数

理的手法 [61] [62]や視覚化手法 [67] [68]が用意されている．

3.2 概要

道路満足度評価モデルは，道路の印象が入力されたときに，ユーザの置かれた状況にあわせて道

路の満足度（satisfaction degree）sdを出力する．2.4節のファジィ測度・積分による評価モデルを

• 対象 O : 道路

• 属性 xi (i = 1, . . . , n) : 道路の印象（道路属性）

• 属性値 f (xi) (i = 1, . . . ,n) : 印象 xi を感じる強さ（道路印象値）

• ファジィ測度 g : 道路の満足度評価における各印象の重要度

• ショケ積分 (C)
∫

f dg：道路の満足度（sd）

のように道路の満足度評価へ応用する．なお，対象 Oの属性集合を X = {x1, . . . , xn}とし，X上で

定義されるファジィ測度を gとする．本研究では g : P(X)→ [0,1], f : X→ [0,1]とする．このと

き，g(X) = 1, (C)
∫

f dg ∈ [0,1]である．道路満足度評価モデルは，ある状況が与えられると，あ

る道路の道路印象値 f (xi)と状況ごとのファジィ測度 gとを用いてショケ積分を行い，ショケ積分

の値をその道路の満足度 sdとして出力する．

3.3 構築方法

道路満足度評価モデルは，ユーザの好みにあわせて選ばれた道路属性集合 Xindividualと Xindividual上

のファジィ測度 gindividualとによって構成される．道路属性集合 Xindividualは，あらかじめ用意された n∗

個の共通道路属性 xgeneral
i∗ (i∗ = 1, . . . , n∗)の中からユーザの好みにもとづいて選ばれた n (≤ n∗)個の道

路属性 xindividual
i (i = 1, . . . , n)によって構成される．共通道路属性集合を Xgeneral= {xgeneral

1 , . . . , xgeneral
n∗ }

とし，道路属性集合 Xcandidate
t (t = 1,2, . . . )は Xcandidate

1 = Xgeneral, Xcandidate
t+1 ⊂ Xcandidate

t をみたす共通

道路属性集合 Xgeneralの部分集合とする．提案手法は，シャープレイ指標で表される，必要度にも

とづいた重要度が低い属性を削除する手順を繰り返すことで Xindividualを求める．下付添え字の tは

その手順が繰り返された回数を表す．

道路満足度評価モデルはアンケートデータとファジィ測度同定アルゴリズムを用いて構築する．道路

満足度評価モデルの構築に用いるアンケート用の道路の集合をROADsample= {roadsample
1 , . . . , roadsample

j′

, . . . , roadsample

|ROADsample|}とし，共通道路属性 xgeneral
i についての道路 roadsample

j′ の印象値を f sample
i, j′ ∈ [0,1]

とする．道路満足度評価モデルの構築には，道路 roadsample
j′ の印象値 f sample

1, j′ , . . . , f sample
|Xgeneral|, j′ と満足度

zsample
j′ のデータを用いる．満足度 zsample

j′ はアンケートによって獲得するデータであり，道路満足度評
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価モデルから出力される満足度 sdsample
j′ とは異なる．道路印象値 f sample

1, j′ , . . . , f sample
|Xgeneral|, j′ も満足度 zsample

j′

と同様にアンケートで獲得する．また，ファジィ測度の同定手法としてHLMS（Heuristic Least Mean

Squares） [69]を用いる．HLMSはサンプルの評価対象に対して，（2.8）式で求める満足度 sdsample
j′ と

ユーザがアンケートで回答した満足度 zsample
j′ の二乗平均誤差で定める同定誤差（identifying error）

IEが最小になるようファジィ測度を同定する．同定誤差 IEは（3.1）式で求められる．

IE =
1

|ROADsample|
|ROADsample|∑

j′=1

√
(sdsample

j′ − zsample
j′ )2 (3.1)

HLMSの詳細は付録 A で述べる．

道路属性集合 Xindividualと Xindividual上のファジィ測度 gindividualは以下の手順で獲得する．

step1: 道路属性集合 Xcandidate
1 = Xgeneralに対するファジィ測度 gcandidate

1 を同定する．

step2: 道路属性集合 Xcandidate
t の中からファジィ測度 gcandidate

t についてのシャープレイ

指標 ϕ(gcandidate
t )(xi)が（3.2）式をみたす道路属性 xi を選択し，残りの道路属性

を削除する．tの値を 1増やす．

ϕ(gcandidate
t )(xi) >

1

|Xcandidate
t | (3.2)

(i = 1, . . . , |Xcandidate
t |)

step3: step2で選択された道路属性によって新しい道路属性集合 Xcandidate
t を構成する．

step4: 道路属性集合 Xcandidate
t を用いてファジィ測度 gcandidate

t を同定する．

step5: 道路属性集合 Xcandidate
t が空集合になるまで step2,3,4を繰り返す．道路属性集合

Xcandidate
t が空集合となるときの tの値を temptyとする．

step6: step1,4で同定された（tempty−1）個のファジィ測度 gcandidate
t (t = 1, . . . , tempty−1)

のなかで，HLMSにおける同定誤差 IEが最小となるファジィ測度 gcandidate
t とそ

のときの道路属性集合 Xcandidate
t を採用する．採用された道路属性集合 Xcandidate

t を

Xindividual = {xindividual
1 , . . . , xindividual

n } (⊆ Xgeneral)とする．

step7: 道路属性集合 Xindividualと Xindividual上のファジィ測度 gindividualを用いて道路満足

度評価モデルを構成する．

シャープレイ指標には（3.3）式で表される性質がある [60]．
|X|∑

i=1

ϕ(g)(xi) = g(X) = 1 (3.3)

そのため，属性集合 Xに含まれるすべての属性 xi (i = 1, . . . , |X|)が評価において等しい重要度を
もっているとき，すべてのシャープレイ指標 ϕ(g)(xi) (i = 1, . . . , |X|)は（3.4）式で表される．

ϕ(g)(xi) =
g(X)
|X| =

1
|X| (i = 1, . . . , |X|) (3.4)
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提案手法では，（3.4）式の右辺に現れる 1
|X| を属性選択におけるしきい値とする．（3.2）式をみたす

シャープレイ指標をもつ道路属性を評価において重要であるとみなし，step2において選択する．

2.4節より，互いに相補的な属性は両方ともが評価モデルに含まれていることが望ましい．提案手

法は，シャープレイ指標によって，自身以外の属性集合 T ⊆ X \ {xi}に対して優加法的すなわち相
補的に作用する属性 xi を選択している．なお，提案手法においてファジィ測度の非加法性が果た

す役割についての詳細な議論は付録 Bで行う．表 3.1は提案手法において道路属性が選択される例

である．同定誤差 IEが最小となるファジィ測度 gcandidate
2 が gindividualとして採用される．

表 3.1:道路満足度評価モデル構築における道路属性選択の例

Xcandidate
1 = Xgeneral Xcandidate

2 = Xindividual Xcandidate
3

x1, 0.08

x2, 0.30 x2, 0.26

xi , ϕ(gcandidate
t )(xi) x3, 0.13

x4, 0.23 x4, 0.26

x5, 0.26 x5, 0.48 x5, 1.00
1

|Xcandidate
t | 0.2 0.3 1.0

同定誤差 IE 0.085 0.083 0.11

3.4 まとめ

本章では，ファジィ測度・積分モデルを応用した道路満足度評価モデルについて説明した．道路

の主観的満足度を評価する上で必要だと考えられる要件を挙げ，ファジィ測度・積分モデルがそれ

に適していることを述べた．道路満足度評価モデルは，道路の印象が与えられたときに，ユーザの

好みを反映して道路の満足度を出力する．道路の主観的満足度評価においてユーザが重要と考える

道路属性を選択する手法として，シャープレイ指標の数理的性質にもとづいたしきい値を設定し

た．このしきい値にもとづいて選択された道路属性によってユーザごとの道路満足度評価モデルが

構成される．

-21-



第 4章 歩行者ナビゲーションシステムの構成

第4章 歩行者ナビゲーションシステムの構成

本章では，提案手法の有効性を確認する被験者実験のために構築する，歩行者ナビゲーションシス

テムの構成を示す．本システムは，外界の印象を感じながらの歩行ナビゲーションを模した仮想的

な移動環境内で動作する歩行者ナビゲーションシステムである．構築された歩行者ナビゲーション

システムは，提案手法にもとづいて経路選択を行い，個人の距離感を考慮した教示 [18]によって

経路誘導を行う．

4.1 経路選択問題の定式化

本研究で扱う経路選択はグラフ理論 [70]における最短路問題のひとつとして定式化される．本

節では最短路問題の概略を示し，提案手法による経路選択や本システムとの関係について述べる．

4.1.1 グラフ理論における最短路問題と既存のナビゲーションシステム

グラフ理論では，グラフは点（ノード）の集合と各点を結ぶ辺（エッジ）の集合からなる．最短

路問題 [70]は，重みつきグラフと呼ばれるグラフで表される地図において，任意の 2点を結ぶ道

順（パス）のなかで重みの総和が最小になるパスを見つける問題である．重みつきグラフは，各辺

に非負実数値（コスト）が割り当てられた連結グラフであり，割り当てられた数値にそのエッジの

通過時間や通過費用など実際的な意味を与えることで様々な現象に適用できる．既存のナビゲー

ションシステムによる最短経路や「時間優先」経路は，コストとしてそれぞれ距離や所要時間とい

う意味を与えている．1.1.2節で述べた経路選択の多様化はコストの種類が多様化していることに

他ならない．なお，最短路問題は任意の 2点を結ぶパスを考えているため，どこを目的地にするか

ということには関与しない．既存のナビゲーションシステムでも，目的地の選定はユーザからの入

力，地図データベースからの検索，レコメンドなど最短路問題の枠外で扱われている．

4.1.2 本システムと経路選択問題

本研究では，道路は隣接する交差点をつなぐ 1本の線分であり，経路は出発地と目的地を持ち複

数の道路から構成されるものとして区別していることから，道路と経路はそれぞれエッジとパスに
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あたる．ノードは交差点にあたる．

• コスト
個人の好みを反映した経路選択を最短路問題の枠組みで取り扱うために，提案手法によって算

出される道路の主観的満足度 sdが大きいときにコストが小さくなるようにコストを定める．

• 距離
本研究では仮想的な移動環境を対象としており，距離の認知過程に実環境と異なる点があると

考えられるため，移動環境内での単位距離を設定し，距離はその単位距離の定数倍で表す．

• ランドマーク
道路に対して主観的な印象を感じるように，その道路を歩くときに見える風景を写真で提示す

る．写真が提示される地点をランドマークと呼ぶ．どのランドマークがどの道路に対応づけら

れているか，すなわちある写真を見たときに感じた印象がどの道路の道路印象値として割り当

てられるかは事前に決まっているとする．なお，実環境への適用を志向して，ランドマークと

道路の対応関係を詳細に検討している研究 [23]もある．

• 経路選択アルゴリズム
経路選択アルゴリズムには，道路の主観的満足度 sdから求められたコストにもとづいてダイ

クストラ法を用いる．個人にあわせた経路選択に関する研究では，経路選択アルゴリズムその

ものを変更している研究 [11]も存在するが，コストの導出に重点を置いて経路選択アルゴリ

ズムにはダイクストラ法を用いる研究 [23] [26]が多い．

4.2 移動環境

本システムでは，ユーザが図 4.1(a)に示される仮想的な 2次元空間上を歩くことで実際の街を歩

く行動をシミュレーションする．ただし，ユーザには図 4.1(b)に示されるインタフェースのみが提

示されるため，ユーザにとって移動環境全体の様子はわからない．各道路沿いには黒い点で表され

るランドマークが設置されており，その前を通ると図 4.1(c)のようにランドマークの写真が表示さ

れる．ユーザは，ランドマークの写真からその道路の雰囲気を感じ取る．インタフェース上での歩

行速度と写真の提示時間はそれぞれ約 0.06単位距離/秒（1単位距離を歩くのに約 18秒）と約 1.3

秒に設定する．外界の雰囲気を写真から感じ取ることで，実環境で感じる雰囲気を模擬する方法は

心理学の分野で行われている [71] [72]．文献 [72]では森の美しさの評価を例に取り，感情的・審

美的な評価においては写実的な提示方法である写真が適しているとしている．一方，コンピュータ

グラフィックスなどのように（写真にくらべて）抽象度の高い提示方法はそのような評価に適さな

いとしており，本研究では写真による提示方法を採用する．
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(a)移動環境 (b)インタフェース (c)ランドマークの写真表示

図 4.1:移動環境とユーザインタフェース

4.3 システムの概要

本システムは図 4.2のように経路選択モジュールと経路誘導モジュールの 2つから構成される．経

路選択モジュールと経路誘導モジュールはそれぞれ，個人の好みと距離感（SFD : Sensuous Feeling

of Distance）という主観情報を扱うため，それらの情報を事前のアンケートによって獲得する必要

がある．アンケートからデータベースを構築する段階を準備フェーズと呼び，準備フェーズで得ら

れた情報を用いて経路選択・誘導という実際の機能を果たす段階を使用フェーズと呼ぶ．また，道

路の長さなど地図上から読みとれる客観情報は所与のものとして地図データベースに収められてお

り，両モジュールともそれぞれの主観情報に加えてこれらの客観情報を利用する．

経路選択モジュールは出発地と目的地，さらにそのときの状況が入力されたとき，出発地と目的

地の間を結ぶ経路の中から，その状況におけるユーザの好みを反映した経路を選択する．経路誘導

モジュールは，経路選択モジュールで選択された経路を入力としてユーザの距離感にあわせた教示

を出力する．ユーザは与えられた教示に従って経路を移動する．その際，ユーザが正しい経路に

沿って移動しているか，それとも逸脱した経路を移動しているかによって新たな教示が生成され

る．ユーザが目的地に到着するまで繰り返し教示が生成される．

4.4 地図データベース

地図データベースは，道路の長さなど地図上から読みとれる客観情報を保持している．1.1.2節

において経路選択の多様化の例として挙げた研究 [11] [12]は，これらの客観情報による経路選択

の多様化を扱っている．移動環境に含まれる道路の集合を ROAD= {road1, . . . , roadj , . . . , road|ROAD|}
とすると，地図データベースには道路 roadj の長さ distj を重みとする重みつきグラフが収められ
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図 4.2:システム構成

ている．また，ランドマークと道路の対応関係についての情報も与えられている．地図データベー

ス内の情報は，経路選択モジュールと経路誘導モジュールにおいて，それぞれコストの導出と距離

感の獲得に用いられる．

4.5 経路選択モジュール

経路選択モジュールは図 4.3に示すように，コスト計算モジュールと最小コスト経路探索モジュー

ルから構成される．経路選択モジュールは準備フェーズであるコスト計算モジュールにおいて，個

人の好みを反映した道路の主観的満足度 sdを考慮したコストをすべての道路について求める．さ

らにそのコストにもとづいて，使用フェーズである最小コスト経路探索モジュールにおいてダイク

ストラ法を適用して個人の好みを反映した経路を選択し，経路誘導モジュールに渡す．

4.5.1 コスト計算モジュール

準備フェーズであるコスト計算モジュールでは，経路選択の基礎となる各道路のコストを算出

し，コストデータベースを構成する．

4.5.1.1 道路印象データベース

道路印象データベースには移動環境中の道路 roadj ∈ ROADに対して，共通道路属性 xgeneral
i ∈

Xgeneralについての道路印象値 fi, j (i = 1, . . . , |Xgeneral|; j = 1, . . . , |ROAD|)が収められている．道路印
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図 4.3:経路選択モジュール

象値 fi, j はアンケートで獲得され，道路満足度評価モデルに入力される．

4.5.1.2 道路満足度評価モデル

移動環境には含まれないサンプルの道路 roadsample
j ∈ ROADsample(ROADsample∩ROAD= ∅)に対す

るアンケートによって，状況ごとの道路満足度評価モデルを獲得する．移動環境中の道路 roadj に

対して，道路印象データベースから道路印象値 fi, j が入力されると，道路満足度評価モデルはその

道路の主観的満足度 sdj を算出する．

4.5.2 最小コスト経路探索モジュール

最小コスト探索モジュールは，（4.1）式で定義する道路 roadj のコスト costj にもとづいて，ダイ

クストラ法によって経路を選択する．

costj = 1− sdj

distj
(4.1)

ただし，sdj は提案手法によって算出される道路 roadj の主観的満足度であり，distj は道路 roadj

の長さである．
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4.6 経路誘導モジュール

経路誘導モジュールは図 4.4に示すように，距離感データベースに蓄えられたユーザごとの距離

感を表すファジィ集合を用いて，ユーザの距離感に合わせた教示を出力する [18]．

����� ��� �	�
����� �
���
��� ����� ���

���������� �!�"$#�%�#&"'�� & �( ) !+*,%&-.�/) "	021�!�3� 
�4�5�6�+#+7�7�89�� +0:"
; �<� ;  �=?>+ �@
"4A&) B,�+#�!+3�0) %�!
C:D � C ) !+*E#�) "	0F) 3 D  �@2=
G ) "	0H� G ) "	0:1�!�3� ?%&-.@�%&1 G
I:JLK �E%�>M0:1�) !� G >489NE#� &"	0) %�!�!�1�) @� 

��� ���

O�P�Q�R �S� R � � � � R �

O ���.T�U
V � R � �V � �	W �.� ��� ��� �V�X ��� � ����� Y

Z P T R\[ � R � � � P Z �

]_^S`badcEegfLhji�h k�h lgm�nolqp_fLr sut$vSwxSy�zSwzE{$| }.~�vS�Ez��+x��

Z P T�T�U
V � R � �

P � �j�F�	�:� Q � X � � X �F� � R � �
�\����� � � � � R �.��6� R � � �

� m.i�k��4f.c�k�h lgm
`'s�k4s��$��h�m/�Sk�h lgm

n�lqp_fLr s
t$���Mz��6xovS�Ez��+x��

� � �F�6�.� R � � �

�
���S� X �q� R � � �

� � �� � � W

Z P T�T�U
V�� �

Z P T R\[ � � � P Z �
� lgfSk4s�]�sqrjsSc�k&h lgm�nolqpgfLr s

� R � � �

図 4.4:経路誘導モジュール

4.6.1 教示

経路誘導モジュールから出力される教示は例えば，「少し進んで右折してください」のように

• 次に曲がる交差点までの距離
• 次に曲がる方向

の 2つで表され，いずれも言葉で与えられる．距離を表す言葉は「少し進んで」「かなり進んで」

などあらかじめ用意された言語表現Ll (l = 1, . . . ,Nl)からユーザの距離感に適したものを選択する．

方向を表す言葉は「右折」と「左折」の 2種類である．
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4.6.2 距離感

距離感はファジィ集合 [73]によって表され，「道路の主観的距離」と「言語表現の主観的距離」

を表す 2種類のファジィ集合を用いる．道路や言語表現の主観的距離を表すファジィ集合を図 4.5

に示す左右対称の三角型メンバーシップ関数で定める．横軸は距離 dist，縦軸はメンバーシップ値

µ(dist)を表している．距離 center (µ(center) = 1)は，その道路や言語表現の主観的距離としてユー

ザがもっともふさわしいと考える距離を意味する．メンバーシップ関数の幅 widthは，その道路や

言語表現の主観的距離に含まれるあいまいさを表しており，widthが大きくなるほどユーザの距離

感にあいまいさが含まれていることを意味する．

�

�

図 4.5:左右対称な三角型メンバーシップ関数

4.6.3 距離感獲得モジュール

距離感獲得モジュールは経路誘導モジュールにおける準備フェースであり，スケッチマップ法 [38]

と呼ばれる空間認知研究の分野で広く用いられるアンケートによって，ユーザごとの距離感を表す

ファジィ集合を獲得する．ユーザはサンプルの経路を移動し，各道路の距離感を記憶する．図 4.1

（a）に示す環境を移動する場合，ユーザには図 4.1（b）のインタフェースのみが提示されるため，

ユーザにとって環境全体の様子は未知となる．したがってユーザは移動の際に，出発地と目的地の

相対的位置関係，およびその間を結ぶ各道路の距離を自分の距離感にもとづいて記憶する必要があ

る．経路移動後，ユーザは記憶した距離感にもとづいてディスプレイ上に移動した経路を描画す

る．さらに，描画された各道路に対してその距離感を「ちょっとだけ進んだ距離」「かなり進んだ

距離」などのあらかじめ用意された言語表現 Ll (l = 1, . . . ,Nl)で表す．移動経路と描画経路の間の

ずれを用いてユーザの距離感を表すファジィ集合を獲得する．なお，スケッチマップ法によるアン

ケートは 5.2.3節で詳述する．
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4.6.4 教示決定モジュール

教示決定モジュールは経路誘導モジュールにおける使用フェーズにあたり，2種類のファジィ集

合の間で適合度計算を行うことでユーザの距離感にあわせた言語表現 Ll を選択する．経路選択モ

ジュールから経路が入力されると，着目している道路 roadj の距離 distj に対して最も適合度の高

い言語表現 Ll が教示として出力される．2つのファジィ集合 Ãと B̃の間の適合度 fitnessを（4.2）

式で定義する．

fitness=
1
2

[sup{µÃ(dist) ∧ µB̃(dist)} + inf {µÃ(dist) ∨ µB̃{ (dist)}] (4.2)

ただし，µÃ(dist)と µB̃(dist)はそれぞれファジィ集合 Ãと B̃のメンバーシップ関数を表し，B̃{ は

ファジィ集合 B̃の補集合を表し，そのメンバーシップ関数は µB̃{(dist) = 1 − µB̃(dist)と定義する．

また，∧と ∨はそれぞれ最小値と最大値を表し，supと inf はそれぞれ上限と下限を表す．ここで，

ファジィ集合 Ãは「道路 roadj の主観的距離」を，ファジィ集合 B̃は「言語表現Ll の主観的距離」

をそれぞれ表す．

交差点で曲がるたびに，次に曲がるべき交差点までの距離に適した言語表現を選択する．ユーザ

はある交差点にさしかかったとき，その交差点が曲がるべき交差点だと判断すれば教示が指す方向

に曲がり，その交差点が曲がるべき交差点ではないと判断すれば直進する．ユーザが誤った交差点

で曲がる，もしくは曲がるべき交差点を通りすぎた場合は「戻ってください」という教示を出力す

る．ユーザは直近の交差点まで戻り，正しい経路に復帰する．ユーザが戻った時点から通常の教示

生成を再び繰り返す．

4.7 まとめ

本章では，提案手法の有効性を確認する被験者実験のために構築した歩行者ナビゲーションシス

テムの構成を示した．また，本研究で扱う個人の好みを反映した経路選択をグラフ理論における最

短路問題として定式化した．本システムは，外界の印象を感じながらの歩行ナビゲーションを模

した仮想的な移動環境内で動作する歩行者ナビゲーションシステムである．構築された歩行者ナ

ビゲーションシステムは，提案手法にもとづいて経路選択モジュールで経路選択を行い，経路誘導

モジュールが出力する個人の距離感を考慮した教示によって経路誘導を行う．経路選択モジュール

は，道路印象データベースと道路の主観的満足度を算出する道路満足度評価モデルとから構成され

る．経路誘導モジュールは内部に距離感データベースを持ち，ユーザの距離感を反映した言葉によ

る道案内の教示を出力する．
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第5章 評価実験

5.1 実験の概要

提案手法の有効性を確認するために 4種類の実験を行う．表 5.1は各実験の目的と実験条件を示

している．

表 5.1:実験の概要

目的 道路属性 経路長 道路印象データベース

実験 I 経路の満足度・多様性 共通 固定 アンケート

実験 II 道路満足度評価モデルの妥当性 個人ごと 固定 アンケート

実験 III 異なる経路長での満足度 個人ごと 変動 アンケート

実験 IV 道路印象データベースの半自動獲得 個人ごと 固定 他者からの推定

• 実験 I：経路の満足度・多様性

主観的満足度の高い経路が選択されることと被験者ごとに多様な経路が選択されることの 2点

を確認する．さらに，選択された経路の特徴をファジィ測度の観点から検証する．ただし，実

験 Iでは第 3章で述べた道路属性の選択は行わず，各被験者で共通の 4つの道路属性によって

道路満足度評価モデルを構築する．これは，実験 Iの目的が経路の多様性を検証する点にあり，

経路選択のもとになる道路満足度評価モデルの構造を共通にするためである．また，距離感

データベースの詳細な構築方法について説明し，経路誘導モジュールから出力される教示の正

確性と多様性についても確かめる．

• 実験 II：道路満足度評価モデルの妥当性

第 3章で述べた手法によって構成された道路満足度評価モデルが，被験者の好みにあっている

ことを確かめる．道路満足度評価モデルの誤差が減少していること，被験者自身が選択した道

路属性が道路満足度評価モデルに採用されていること，採用された道路属性が表す印象に近い

印象を持った道路が高い満足度になることの 3点から，被験者の好みを表現するのに必要な道

路属性が選択されていることを示す．実験 Iが本システムの出力である経路（と教示）の妥当

性を評価しているのに対して，実験 II では本システムの内部状態である道路満足度評価モデ
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ルの妥当性評価を主眼としている．

• 実験 III：異なる経路長での経路の満足度

経路選択における主観的満足度と距離の関係について考察する．経路選択における人間の意思

決定は補償型である [27] [64]とすると，主観的満足と距離の間にはトレードオフが存在する．

このトレードオフの存在を確認し，仮に経路長が長くなっても提案手法によって主観的満足度

の高い経路が選択されることを示す．そのために実験 III では（4.1）式によるコスト導出方法

に変更を加える．

• 実験 IV：道路印象データベースの半自動獲得

図 4.3で表される経路選択モジュールにおいて，道路印象データベースは被験者へのアンケー

トによって獲得されている．これは，被験者がシステム使用前にその移動環境（街）に含まれ

る道路の印象を評価している必要があるため，被験者にとっての未知環境では提案手法が利用

できないことを意味しており，提案手法の実用化に際しての障害となる．そこで実験 IV では，

事前に他人が評価した道路印象値を利用することで被験者にとっての道路印象データベースを

構築し，未知環境においても提案手法が機能することを示す．

なお，図 5.1は今回の実験に用いた移動環境である．図 5.1中の黒い点は道路沿いのランドマー

クを示しており，移動環境中に存在するランドマークにはすべて異なった写真を対応づけている．

図 5.1はそのうちの 3枚を例として示している．本実験に用いる移動環境は 84本の道路から構成さ

れており，その集合を ROAD= {road1, . . . , roadj , . . . , road84}とし，すべての道路 roadj の長さ distj

は 1単位距離である．移動環境の詳細は付録 Dに示す．

5.2 実験 I：経路の満足度・多様性

被験者 8名（男性 4名，女性 4名）に対して道路満足度評価モデル，道路印象データベース，距

離感データベースをそれぞれ構築する．さらに，第 4章で述べた手法を用いて経路選択と教示生成

を行う．最後に，選択された経路を実際に歩いて経路の満足度評価を行う．

5.2.1 道路満足度評価モデルの構築

状況「S1:初めて来た街なのでいろいろ見て回りたい」「S2:待ち合わせまで時間をつぶしたい」「S3:

両親を連れて歩きたい」を考え，それぞれの状況における道路属性の重要度であるファジィ測度を同定

する．ファジィ測度同定用に 30本の道路 roadsample
j′ ∈ ROADsample( j′ = 1, . . . , 30)を用意する．ただし，

この 30本の道路は図 5.1に示した移動環境中には含まれないものである（ROAD∩ROADsample= ∅）．
また，共通道路属性を「xgeneral

1 :にぎやか」「xgeneral
2 :落ち着いた」「xgeneral

3 :都会的」「xgeneral
4 :すがすが
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図 5.1:実験に用いた移動環境

しい」の 4個とする．

被験者はそれぞれの道路を歩き，ランドマークの写真からその道路の雰囲気を感じ取る．被験

者はひとつの道路 roadsample
j′ を歩き終わるごとに，それぞれの状況においていま歩いた道路の満足

度 zsample
j′ を「1：不満」「2：やや不満」「3：どちらともいえない」「4：やや満足」「5：満足」の 5

段階で評価する．被験者はさらに，いま通った道路の印象 f sample
1, j′ , . . . , f sample

4, j′ を状況 Ssとは関係な

く，4つの共通道路属性 xgeneral
1 , . . . , xgeneral

4 の観点でそれぞれ「1：あてはまらない」「2：あまりあ

てはまらない」「3：どちらともいえない」「4：ややあてはまる」「5：あてはまる」の 5段階で評価

する．アンケートの結果は 1→ 0.0, 2→ 0.25, 3→ 0.5, 4→ 0.75, 5→ 1.0に数値化する．

道路印象値と各状況における満足度評価値のデータにファジィ測度同定アルゴリズム（FLIA）

[74]を適用することで状況ごとのファジィ測度を同定する．FLIA は，（2.8）式で求められる満足度

と被験者がアンケートで実際に回答した満足度評価値の二乗平均誤差が最小になるようファジィ測

度を同定する．
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5.2.2 道路印象データベースの構築

被験者は，図 5.1に示した移動環境を構成している 84本すべての道路 roadj ( j = 1, . . . , 84)を歩き，

その印象を 4つの共通道路属性 xgeneral
1 , . . . , xgeneral

4 の観点でそれぞれ 5段階評価する．f1, j , . . . , f4, j ( j =

1, . . . , 84)を道路 roadj の共通道路属性 xgeneral
1 , . . . , xgeneral

4 に対する道路印象値とする．移動環境中

の道路の道路印象値 f1, j , . . . , f4, j ( j = 1, . . . , 84)が，各被験者の道路印象データベースに蓄えられる．

5.2.3 距離感データベースの構築

被験者の距離感にもとづいて「道路の主観的距離を表すファジィ集合」と「言語表現の主観的

距離を表すファジィ集合」を構成する [18]．4.6.2節で述べた，道路 roadj の主観的距離を表すメ

ンバーシップ関数のパラメータ centerj と widthj は以下のように定める．移動環境を構成してい

る道路 roadj ( j = 1, . . . , 84)に対して，被験者がイメージする主観的距離を表す N j 個のデータ

d̂ j,u (u = 1, . . . ,N j)を獲得する．データ数 N j は道路 roadj によって異なる．同じ道路 roadj に対する

主観的距離であっても，被験者の距離感によるあいまいさのため，すべての d̂ j,uが同じ値をとると

は限らない．そこで，主観的距離 d̂ j,uの平均値を centerj とし，さらに，主観的距離のあいまいさを

表現するために，d̂ j,uの標準偏差の定数倍を widthj とする．言語表現の主観的距離を表すファジィ

集合も同様に獲得する．言語表現 Ll (l = 1, . . . ,Nl)に対して，被験者がイメージする主観的距離を

表すデータ d̂l,w (w = 1, . . . ,Nl)を獲得し，それらの平均値を centerl，標準偏差の定数倍を widthl と

して，言語表現 Ll の主観的距離を表すファジィ集合を構成する．

5.2.3.1 スケッチマップ法

道路 roadj と言語表現 Ll に対して，被験者がイメージする主観的距離を表すそれぞれのデータ

d̂ j,u (u = 1, . . . ,N j)，d̂l,w (w = 1, . . . ,Nl)はスケッチマップ法 [38]によって獲得する．スケッチマッ

プ法は，被験者が自分の移動した経路を記憶しておき，移動後に経路を紙に描く方法であり，空間

認知研究の分野で広く用いられている [38]．図 4.1（a）に示す環境を移動する場合，被験者には

図 4.1（b）のインタフェースのみが提示されるため，被験者にとって環境全体の様子は未知とな

る．したがって被験者は移動の際に，出発地と目的地の相対的位置関係，およびその間を結ぶ各道

路の距離を自分の距離感にもとづいて記憶する必要がある．経路移動後，被験者は記憶したこれら

の情報にもとづいてディスプレイ上に経路を描画する．図 5.2(a)の STARTからGOALにいたる経

路の描画例を図 5.2(b)に示す．描画した各道路の距離感を言葉で表現する．本実験で使用する言語

表現は「L1：ちょっとだけ進んだ距離」「L2：少し進んだ距離」「L3：しばらく進んだ距離」「L4：

ずっと進んだ距離」「L5：かなり進んだ距離」の 5種類とする．ただし被験者は，距離感を表現す

-33-



第 5章 評価実験

るのに必要だと感じる言語表現のみを用いればよく，用意された 5種類の言語表現をすべて用いる

必要はない．また，用いる言語表現どうしの距離に関する大小関係も自由とする．

�������

���	��
��

(a)移動経路

���

(b)描画経路

図 5.2:移動した経路の描画例

5.2.3.2 主観的距離データの抽出

スケッチマップ法によって得られた描画データから，道路 roadj に対して被験者がイメージする

主観的距離のデータ d̂ j,u (u = 1, . . . ,N j)を抽出する．

ここで，ddisp
j を道路 roadj の描画インタフェース上での長さ，hと vをそれぞれ描画経路の横幅

と縦幅，H と Vをそれぞれ移動経路の横幅と縦幅とする．仮に正しい縮尺のもとで経路を描画す

ると，移動した道路 roadj の長さ distj は（5.1）式で表される．

distj = ddisp
j × H

h
= ddisp

j × V
v

（縮尺率：
H
h

=
V
v
） (5.1)

しかし，経路は被験者の距離感にもとづいて描画されるため，正しい縮尺で描画されるとは限ら

ず，一般には H
h , V

v である．そこで，移動経路と描画経路のずれに被験者の距離感が内在してい

ると考える．移動経路と描画経路の関係として

• 水平方向の縮尺が正しい
• 垂直方向の縮尺が正しい
• 水平方向と垂直方向の縮尺がともに間違っている

の 3通りを仮定し，それぞれの仮定における distj を推定する．それぞれの仮定における distj の推

定値を disthorizontal
j ,distvertical

j ,distmean
j とし，それぞれを（5.2），（5.3），（5.4）式で定義する．
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disthorizontal
j = ddisp

j × H
h

(5.2)

distvertical
j = ddisp

j × V
v

(5.3)

distmean
j = ddisp

j ×
√

HV
hv

(5.4)

ただし，distmean
j は水平方向の縮尺と垂直方向の縮尺の相乗平均を考慮した推定値である1．図5.3(a)(b)

にこれらのパラメータの関係を示す．

道路 roadj の長さ distj に対する推定値 disthorizontal
j ,distvertical

j ,distmean
j をひとつにまとめたものを，

道路 roadj の主観的距離を表すデータ d̂ j,u (u = 1, . . . ,N j)とする．後述するように，主観的距離を

表すファジィ集合は，d̂ j,u (u = 1, . . . ,N j)の平均と標準偏差を用いて構成される．したがって，デー

タ数 Ndrawが大きいほど構成されるファジィ集合の信頼性が高くなる．本手法は，ある道路 roadが

Ndraw回描画されるとその道路の主観的距離を表すデータが 3Ndraw個得られるため，描画回数にく

らべて多くのデータを得ることができる．

���������

�
	
�
�

(a)移動経路
(b)道路 road (c)言語表現 L

図 5.3:主観的距離データの獲得

1移動経路の縦横比 V
H に描画経路の縦横比

v
h が一致するとき，正しい縮尺で経路が描画されている．一方，水平方向の

縮尺率と垂直方向の縮尺率をそれぞれ H
h = γ, V

v = κ とすると V
H = κ

γ
v
h より，

κ
γ = 1のとき正しい縮尺で経路が描画されて

いることになる．仮に H
h < V

v のとき，ε = κ
γ =

(
V
v

)
/
(

H
h

)
> 1とおくと V

v = ε H
h になり，水平方向の縮尺率

H
h と垂直方向

の縮尺率 V
v との間には ε だけずれがあることになる．そこで ε のずれを補正して推定値 distmean

j を求める必要がある．こ
こで，ε > 1より

1 <
√
ε < ε

⇒ H
h
<
√
ε
( H

h

)
< ε

H
h

=
V
v

である．
√
ε
(

H
h

)
は，水平方向の縮尺率 H

h と垂直方向の縮尺率
V
v とのずれ εを 1に近づけるよう補正したときの縮尺率と解

釈できる．さらに，V
v = ε H

h を（5.4）式に代入すると distmean
j = ddisp

j × √ε
(

H
h

)
であり，推定値 distmean

j の縮尺率は
√
ε
(

H
h

)

である．よって distmean
j は，ずれ εを補正して得られた縮尺率による推定値である．なお，H

h > V
v ときは ε =

γ
κ =

(
H
h

)
/
(

V
v

)

とすると同様の議論が成り立つ．
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5.2.3.3 メンバーシップ関数の構成

主観的距離データ d̂ j,u (u = 1, . . . ,N j)の平均 centerjと標準偏差の定数倍widthjをそれぞれ（5.5），

（5.6）式より求め，道路 roadj の主観的距離を表すファジィ集合を構成する．

centerj =
1
N j

N j∑

u=1

d̂ j,u (5.5)

widthj = 4×
√√√

1
N j

N j∑

u=1

(d̂ j,u − centerj)2 (5.6)

言語表現 Ll (l = 1, . . .Nl)の主観的距離を表すデータ d̂l,w (w = 1, . . . ,Nl)も同様に獲得する．言語

表現Ll の主観的距離を表すデータ disthorizontal
l ,distvertical

l ,distmean
l をそれぞれ（5.7），（5.8），（5.9）式

で定義する．

disthorizontal
l = ddisp

l × H
h

(5.7)

distvertical
l = ddisp

l × V
v

(5.8)

distmean
l = ddisp

l ×
√

HV
hv

(5.9)

ただし，ddisp
l はその距離感が言語表現Ll で表された道路の描画インタフェース上での距離である．

図 5.3(a)(c)にこれらのパラメータの関係を示す．最後に，d̂l,w (w = 1, . . . ,Nl)の平均 centerl と標準

偏差の定数倍 widthl をそれぞれ（5.10)，（5.11）式より求め，言語表現 Ll の主観的距離を表すファ

ジィ集合を構成する．

centerl =
1
Nl

Nl∑

w=1

d̂l,w (5.10)

widthl = 4×
√√√

1
Nl

Nl∑

w=1

(d̂l,w − centerl)2 (5.11)

5.2.4 経路の満足度評価

図 5.1に示した移動環境を歩いて経路の主観的満足度を評価する．被験者はひとつの状況につき，

出発地と目的地が共通で経路長の等しい 4つの経路を歩く．今回の実験では，出発地と目的地を結

ぶ最短経路は全部で 924個ある．状況 Ss (s = 1,2,3)において全 924経路を costの総和で順位付け

し，1位と 924位の経路をそれぞれ Rmax
s ,Rmin

s とする．3つ目と 4つ目の経路は，costの総和と関係

なく無作為に選択される経路である．状況 Ssにおいて無作為に選択される 2つの経路をそれぞれ

無作為経路 Rrandom1
s ,Rrandom2

s とする．被験者は状況 Ssを想定しながら Rmax
s ,Rmin

s ,Rrandom1
s ,Rrandom2

s
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の 4つの経路を順不同で歩く．被験者には 4つの経路のうちどれを歩いているかは伝えない．一つ

の経路を歩き終わるごとに，被験者は想定した状況 Ssにおいていま歩いた経路がどのくらい満足

できるかを 5段階で評価する．なお，本実験では，経路の主観的満足度はランドマークの写真から

受ける印象のみによって評価することとし，教示の正確さは評価基準に含めていない．3つの状況

について同様の評価を行うため，被験者は合計 12個の経路を歩くことになる．状況 Ssにおいて

Rmax
s と Rmin

s は被験者ごとに異なり，Rrandom1
s と Rrandom2

s は全被験者で共通である．

5.2.5 実験結果

5.2.5.1 経路の満足度・多様性

図 5.4は，提示された各経路に対して被験者がアンケートで回答した満足度評価値を表してい

る．縦軸は全状況を通しての評価値の平均値を表している．全被験者を通して，Rmax,Rrandom,Rmin

の満足度評価値の平均はそれぞれ 0.75，0.64，0.38である．経路 Rmax,Rrandom,Rminについて分散

分析 [75]を行うと満足度評価値に有意差が認められる（F(2,93; 0.05) = 14.08）．さらに LSD法に

よる多重比較 [75]を行うと経路 Rmaxと経路 Rminの間に有意差が認められる（有意水準 5%）．こ

のことから，提案手法による順位付けで上位になる経路 Rmaxの方が，下位である経路 Rminよりも

好まれていることがわかる．経路 Rmaxと経路 Rrandomの間に有意差がみられない理由を考察する．

本実験では出発地と目的地を結ぶ最短経路は全部で 924個あり，経路 Rmaxと経路 Rminは，全 924

経路を costの総和で順位付けしたときの 1位と 924位にそれぞれ相当する．一方，全被験者で共

通である経路 Rrandomの順位は平均 333位となり，中間（462位）よりも上位の経路が選択されて

いるために，経路 Rmaxとの差が小さくなったと考えられる．

図 5.5は被験者 1の各状況における経路 Rmaxである．同じ被験者でも状況により異なる経路が

選択されていることがわかる．図 5.6は状況 S2における各被験者の経路 Rmaxである．出発地と目

的地が共通であるにもかかわらず，被験者によって異なる経路が選択されていることがわかる．

これらのことから，提案手法によって個人や状況ごとに多様かつ主観的満足度の高い経路が選択

されていると言える．

5.2.5.2 シャープレイ指標・相互作用指標による経路の分析

5.2.5.1節では，選択された経路の主観的満足度が高いことが示されたが，選択された経路がど

のような特徴を持っているかという点には触れていない．そこで，ファジィ測度の観点から経路の

特徴を分析し，選択された経路がファジィ測度で表された被験者の好みに似た特徴を持っているこ

とを明らかにする．
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図 5.4:経路の主観的満足度

シャープレイ指標と相互作用指標によって，被験者が重視している道路属性（の組み合わせ）を

定める．共通道路属性集合 Xgeneral= {xgeneral
1 , . . . , xgeneral

4 }のなかで，そのシャープレイ指標が最大の
道路属性を重要属性 x∗ とする（x∗ ∈ Xgeneral, ϕ(g)(x∗) = maxxgeneral

i
[ϕ(g)(xgeneral

1 ), . . . , ϕ(g)(xgeneral
4 )]）．

同様に，その相互作用指標が正の値をとる，すなわち互いに相乗効果のある道路属性の組み合わせ

を重要属性組 (x′, x′′)とする（x′, x′′ ∈ Xgeneral, I (g)(x′, x′′) > 0）．本節では重要属性（組）が被験者

の好みを代表すると考え，これらに着目して経路を分析する．

シャープレイ指標と相互作用指標から求めた重要属性（組）にもとづいて経路の特徴を定量化す

るために，それぞれの指標に対応した以下の評価値を導入する．

τsh(x
∗) = f (x∗) (5.12)

τin(x′, x′′) = min( f (x′), f (x′′)) (5.13)

属性 xi と属性 x j の間に相乗効果が認められるとき，ショケ積分による総合評価値が高くなるため

には，属性値 f (xi)と属性値 f (x j)がともに高い値をとる必要がある [76]．そこで，相乗効果のあ

る重要属性組 (x′, x′′)の評価値 τin(x′, x′′)としてmin( f (x′), f (x′′))を用いる．なお，相互作用指標に

よって求められる重要属性組は状況と被験者によって数が異なる．

あるひとつの経路に着目するとき，移動環境中の道路をその経路に含まれる道路と含まれない道

路の 2群に分ける．前者をA群，後者を B群とする．今回の実験では移動環境中に含まれる道路
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(a)状況 S1 (b)状況 S2 (c)状況 S3

S1：初めて来た街なのでいろいろ見て回りたい
S2：待ち合わせまで時間をつぶしたい
S3：両親を連れて歩きたい

図 5.5:被験者 1の経路 Rmax

は全部で 84本であり，ひとつの経路は 12本の道路を含んでいる．よって，A群は 12本の道路か

ら構成され，B群は 72本の道路から構成される．

あるひとつの経路について，A群と B群の間で 2種類の評価値 τsh(x∗), τin(x′, x′′)の比較を行う．

B群に比べてA群の評価値が有意に高い場合（有意水準 5%）を，被験者の好みと経路の特徴が一致

しているという意味で correspondenceと呼ぶ．ある経路がある評価指標について correspondenceの

とき，その経路はその評価指標において被験者の好みを反映していると考えられる．評価値 τsh(x∗)

はひとつの経路につき 1回だけ比較が行われる．一方，重要属性組の数は状況と被験者によって異

なるため，評価値 τin(x′, x′′)は重要属性組の数だけ比較が行われる．

correspondenceは，着目している経路がある指標において被験者の好みを反映した経路であるこ

とを意味している．correspondence rateを (5.14)式で定義する．

correspondence rate=
correspondence
number of trials

× 100 (5.14)

ただし number of trialsは，評価値 τsh(x∗)については経路数に一致し，評価値 τin(x′, x′′)について

は重要属性組の数に一致する．全被験者の全状況に対して求めた correspondence rateを図 5.7に示

す．図 5.7から，経路 Rmaxの correspondence rateは経路 Rrandomや経路 Rminに比べて高い値を示

していることがわかる．このことから，ファジィ測度とファジィ積分によって選択された経路が被

験者の好みを反映していることがわかる．

5.2.5.3 教示の正確性・多様性

図 5.8と図 5.9は，被験者の主観的距離を表すメンバーシップ関数である．図 5.8は，各被験者

の各言語表現に対するメンバーシップ関数を表している．図 5.9は，各言語表現に対するメンバー

シップ関数を全被験者まとめて示している．ともに，横軸は距離 dist，縦軸はメンバーシップ値

µ(dist)である．図 5.8から，各言語表現の主観的距離を表すメンバーシップ関数に被験者ごとに以
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(a)被験者 1 (b)被験者 2 (c)被験者 3 (d)被験者 4

(e)被験者 5 (f) 被験者 6 (g)被験者 7 (h)被験者 8

図 5.6:状況 S2の各被験者の経路 Rmax

下のような違いが見られる．

• 複数の言語表現が同じ程度の距離を表している（被験者 4，5）

• 各言語表現がほぼ等間隔に分かれている（被験者 1，7）

• 長い距離を表す言語表現において大小関係が異なっている（被験者 6，8）

これは，距離感を表す際に，用意された 5種類の言語表現のうち必要と感じるものだけを用いれば

よいこと，また，用いる言語表現どうしの距離に関する大小関係は自由であるという実験条件を踏

まえた多様な主観的距離が獲得されていることを示している．図 5.9から，同じ言語表現であって

も被験者ごとに異なる主観的距離を割り当てていることがわかる．その言語表現によって表わされ

る距離が長くなるにつれてメンバーシップ関数の中央値 centerがばらついていることから，距離

が長くなるほど主観的距離の個人差が大きくなることがわかる．また，図 5.10は，状況 S2の経路

Rrandom1
2 において被験者 5と被験者 7に与えられた教示を示している．同じ経路を歩いているにも

かかわらず，被験者の距離感を反映して異なる教示が出力されている．出力された教示に従って，

被験者が正しい交差点で右左折した割合は全被験者を通じて平均 82%である．以上より，距離感

を反映した言語表現による教示が経路誘導を行う上で有効であると考えられる．

なお，本研究において経路誘導モジュールと経路選択モジュールはそれぞれ独立に機能しており，

両者の関連性は考慮していない．教示における距離感は経路の印象や満足度に依存せず一定のもの

として扱っている．しかし，移動環境の印象（「にぎやかさ」「明るさ」など）が主観的距離に及ぼ

す影響を調べた研究 [77]において，歩行者は好ましいと感じる道路に対してその距離を短く感じ
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図 5.7: correspondence rate

ることが報告されている．距離感と道路の印象・満足度というそれぞれ独立に扱われている主観情

報の関連性について検討し，より有効な経路誘導につなげることが今後の課題として挙げられる．

5.3 実験 II：道路満足度評価モデルの妥当性

5.3.1 実験方法

個人の好みを反映した道路満足度評価モデルが獲得されていることを確認するための被験者実

験を行う．被験者 11名（男性 6名，女性 5名）に対して道路満足度評価モデル，道路印象データ

ベース，距離感データベースをそれぞれ構築する．さらに，第 4章で述べた手法を用いて経路選択

と経路誘導を行う．最後に，選択された経路を実際に歩いて経路の満足度評価を行う．

状況「S1：ひとりで散歩をしたい」「S2：両親を連れて歩きたい」「S3：待ち合わせまで時間を

つぶしたい」を考え，それぞれの状況における道路満足度評価モデルを構築する．モデル構築用に

30本の道路 roadj′ ∈ ROADsample( j′ = 1, . . . , 30)を用意する．ただし，この 30本の道路は図 5.1に

示した移動環境中には含まれない（ROAD∩ROADsample= ∅）．また，共通道路属性を「xgeneral
1 ：に

ぎやかな」「xgeneral
2 ：都会的な」「xgeneral

3 ：さみしい」「xgeneral
4 ：しゃれている」「xgeneral

5 ：ごみごみし

た」「xgeneral
6 ：落ち着いた」「xgeneral

7 ：楽しい」「xgeneral
8 ：すがすがしい」の 8個とし，共通道路属性

集合を Xgeneral= {xgeneral
1 , . . . , xgeneral

8 }とする．
被験者は状況 Ssのもとでひとつの道路を歩き終わるごとに，その状況における道路の満足度

zsample
j′ をランドマークの写真から「1：不満」「2：やや不満」「3：どちらともいえない」「4：やや満

足」「5：満足」の 5段階で評価する．被験者はさらに，状況 Ssとは関係なく，8個の共通道路属
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(a)被験者 1 (b)被験者 2 (c)被験者 3

(d)被験者 4 (e)被験者 5 (f) 被験者 6

(g)被験者 7 (h)被験者 8

図 5.8:各被験者の言語表現を表すメンバーシップ関数

性 xgeneral
1 , . . . , xgeneral

8 の観点でいま通った道路の印象 f sample
1, j′ , . . . , f sample

8, j′ をそれぞれ「1：あてはまら

ない」「2：あまりあてはまらない」「3：どちらともいえない」「4：ややあてはまる」「5：あてはま

る」の 5段階で評価する．アンケートの結果は 1→ 0.0, 2→ 0.25, 3→ 0.5, 4→ 0.75, 5→ 1.0に

数値化する．最後に，3.3節の手法を用いて状況 Ss (s = 1,2,3)のそれぞれについて道路満足度評

価モデルを構築する．

被験者は図 5.1に示した移動環境を構成している 84本すべての道路 roadj ( j = 1, . . . , 84)を歩

き，その印象を共通道路属性 xgeneral
1 , . . . , xgeneral

8 の観点でそれぞれ 5段階評価する． f1, j , . . . , f8, j ( j =

1, . . . , 84)を道路 roadj の共通道路属性 xgeneral
1 , . . . , xgeneral

8 に対する道路印象値とする．移動環境中

の道路 roadj の道路印象値 f1, j , . . . , f8, j ( j = 1, . . . , 84)が各被験者の道路印象データベースに蓄えら

れる．

図 5.1に示した移動環境を歩いて経路の主観的満足度を評価する．被験者はひとつの状況につき，

出発地と目的地が共通で経路長の等しい 3つの経路を歩く．本実験では，出発地と目的地を結ぶ最
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(a) L1：ちょっとだけ (b) L2：少し (c) L3：しばらく

(d) L4：ずっと (e) L5：かなり

図 5.9:各言語表現ごとのメンバーシップ関数

短経路は全部で 924個ある．状況 Ss (s = 1,2,3)において全 924経路を costの総和で順位付けし，

1位，462位，924位の経路をそれぞれ Rmax
s ,Rmid

s ,Rmin
s とする．被験者は状況 Ssを想定しながら

Rmax
s ,Rmid

s ,Rmin
s の 3つの経路を順不同で歩く．なお，被験者には 3つの経路のうちどれを歩いてい

るかは伝えない．ひとつの経路を歩き終わるごとに，被験者は想定した状況 Ssにおいていま歩い

た経路がどのくらい満足できるかを 5段階で評価する．なお，経路の主観的満足度はランドマーク

の写真から受ける印象のみによって評価することとし，教示の正確さは評価基準に含めない．3つ

の状況について同様の評価を行うため，被験者は合計 9個の経路を歩くことになる．

5.3.2 実験結果

5.3.2.1 経路の満足度・多様性

図 5.11は提示された各経路に対して被験者がアンケートで回答した満足度評価値を表している．縦

軸は全被験者の全状況を通しての評価値の平均値を表している．全被験者を通して，Rmax,Rmid,Rmin

の満足度評価値の平均はそれぞれ 0.80，0.53，0.30である．経路 Rmax,Rmid,Rminについて分散分

析 [75]を行うと満足度評価値に有意差が認められる（F(2,96; 0.05) = 36.32）．さらに LSD法によ

る多重比較 [75]を行うと経路 Rmaxと経路 Rmidの間と，経路 Rmaxと経路 Rminの間にそれぞれ有意

差が認められる（有意水準 5%）．このことから，提案手法で選択された経路 Rmaxが最も好まれて

いることがわかる．
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(a)被験者 5 (b)被験者 7

図 5.10:状況 S2の経路 Rrandom1
2 における教示

図 5.12は被験者 2の各状況における経路 Rmaxである．同じ被験者でも状況により異なる経路が

選択されていることがわかる．図 5.13は状況 S2における各被験者の経路 Rmaxである．出発地と

目的地が共通であるにもかかわらず，被験者によって異なる経路が選択されていることがわかる．

以上の結果より，道路属性の選択を行った場合でも，多様で主観的満足度の高い経路が選択される

という，実験 I と同様のことが確かめられた．
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図 5.11:経路の主観的満足度
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(a)状況 S1 (b)状況 S2 (c)状況 S3

S1：ひとりで散歩をしたい
S2：両親を連れて歩きたい
S3：待ち合わせまで時間をつぶしたい

図 5.12:被験者 2の経路 Rmax

5.3.2.2 モデル誤差による検証

モデル構築において道路属性を選択するということは，共通道路属性集合 Xgeneralの任意の部分

集合のうち，どの道路属性集合をモデルに採用するかを決めていることになる．あらかじめ用意

された道路属性が |Xgeneral|個あるとき，選択されうる道路属性の組み合わせ，すなわち道路属性部
分集合は (2|X

general| − 1)個ある（空集合はモデルを構築できないため除く）．本節では，（5.15）式で

求められる道路満足度評価モデルの検証データに対する誤差（testing error）TEによって，選択さ

れた道路属性の妥当性を評価する．誤差 TEが小さいほど被験者の好みを表現するのに必要な道路

属性が適切に選択されていると考える．検証データには図 5.1の移動環境に含まれる 84本の道路

roadj ( j = 1, . . . , 84)を用いる．

TE =
1
84

84∑

j=1

√(
sdj − zj

)2
(5.15)

なお，sdj は道路 roadj ( j = 1, . . . , 84)に対して道路満足度評価モデルが出力した満足度であり，zj

は被験者がアンケートで回答した道路 roadj ( j = 1, . . . , 84)に対する主観的満足度である．

道路属性の組み合わせとして以下 5種類の道路属性部分集合を定義する．なお，k = 1, . . . , 11は

被験者の番号を表す．

• Xgeneral
k,s (k = 1, . . . ,11;s = 1,2,3)

あらかじめ用意した 8個の道路属性からなる共通道路属性集合．以下 4種類の道路属性集合は

すべて Xgeneral
k,s の部分集合になっている．

• Xarbitrary
k,s,r (k = 1, . . . , 11;s = 1,2,3; r = 1, . . . , 255)

共通道路属性集合 Xgeneral
k,s の任意の部分集合．なお，r = 1, . . . , 255は道路属性部分集合の番号

を表している．あらかじめ用意した道路属性が 8個ゆえ，共通道路属性集合 Xgeneral
k,s の任意の

部分集合として 255（ = 28 − 1）個の道路属性部分集合が生成される．
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(a)被験者 1 (b)被験者 2 (c)被験者 3 (d)被験者 4

(e)被験者 5 (f) 被験者 6 (g)被験者 7 (h)被験者 8

(i) 被験者 9 (j) 被験者 10 (k) 被験者 11

図 5.13:状況 S2の各被験者の経路 Rmax

• Xcandidate
k,s,t (k = 1, . . . , 11;s = 1,2,3; t = 1, . . . )

道路満足度評価モデル構築アルゴリズムの step1と step3で生成される道路属性部分集合．共

通道路属性集合 Xgeneral
k,s の部分集合 Xcandidate

k,s,t のなかで同定誤差 IEがもっとも小さいものが道路

属性集合 Xindividual
k,s として選択される．

• Xindividual
k,s (k = 1, . . . , 11;s = 1,2,3)

道路満足度評価モデルに採用する道路属性集合．Xcandidate
k,s,t のなかで同定誤差 IEが最小となる

道路属性集合が選ばれる．

• Xcomplement
k,s (k = 1, . . . , 11;s = 1,2,3)

共通道路属性集合 Xgeneral
k,s から，モデルに採用された道路属性集合 Xindividual

k,s を除いてできる道

路属性部分集合（Xcomplement
k,s = Xgeneral

k,s \ Xindividual
k,s ）である．被験者の好みを表現するのに必要

ではないと判断される道路属性部分集合である．
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提案手法は，あらかじめ用意された共通道路属性集合 Xgeneral
k,s から，シャープレイ指標にもとづ

いてその部分集合 Xcandidate
k,s,t を選択候補として生成し，複数の選択候補 Xcandidate

k,s,t のなかから同定誤

差 IEが最小となる道路属性集合を Xindividual
k,s として道路満足度評価モデルに採用している．また，

道路属性集合 Xarbitrary
k,s,h は共通道路属性集合 Xgeneral

k,s の任意の部分集合ゆえ，道路属性集合 Xarbitrary
k,s,h に

よって構築された道路満足度評価モデルは，道路属性部分集合を無作為に選択して構築した道路満

足度評価モデルに相当する．

表 5.2は，5種類の道路属性集合 Xgeneral
k,s ,Xarbitrary

k,s,r ,Xcandidate
k,s,t ,Xindividual

k,s ,Xcomplement
k,s によって構築され

たそれぞれの道路満足度評価モデルの検証データに対する誤差 TEを全被験者の全状況を通して平

均した値を表している．提案手法はファジィ測度の非加法性にもとづいて，自身以外の属性集合

T ⊆ X \ {xi}に対して優加法的すなわち相補的にはたらく属性 xi を選択している．そのように選ば

れた属性集合が Xcandidateであり，さらにその中で同定誤差 IEによる基準で Xindividualが決定されて

いる．Xarbitraryと Xcandidateの間に有意水準 1%で有意差が認められることから，道路属性の選択基

準としてシャープレイ指標を用いることが妥当であるといえる．また，Xindividualと Xgeneralの間と，

Xgeneralと Xcomplementの間にはそれぞれ有意水準 1%と 5%で有意差が認められる．必要と判断され

る道路属性を用いると誤差が有意に減少し，逆に必要ではないと判断された道路属性を採用すると

誤差が増加することがわかる．したがって，ファジィ測度の非加法性にもとづき，自身以外の道路

属性に対して優加法性のある道路属性を選択することで，被験者の好みを表現するのに必要な道路

属性が選択されていると言える．

また提案手法には，少ない属性でファジィ測度・積分モデルを構成できるという副次的な効果が

ある．ファジィ測度・積分モデルは属性数が増えるとモデルを構成するのに必要なパラメータ数が

指数的に増加する．なぜなら，属性集合 X = {x1, . . . , xn}上のファジィ測度は，空集合を除く Xのす

べての部分集合（2|X| − 1個）に対して（2.4）式の単調性をみたすように [0,1]の数値を割り当てる

必要がある2ためであり，これは加法的測度mであればその加法性から任意の部分集合 S ⊆ Xに対

する測度の値がm(S) =
∑

xi∈S m({xi})と容易に決定できるのとは対照的である．したがって，|X|個
の属性で構成されたファジィ測度・積分モデルの構造を解釈するためには（2|X| − 1）個のパラメー

タを考慮しなければならないという難しさがあり [50]，これは 3.1節で挙げた道路満足度評価モデ

ルの要件の 3点目であるモデル構造の解釈可能性に矛盾する．ここで，Xcandidateと Xindividualに含

まれる道路属性数の平均はそれぞれ 3.9個と 2.5個であり，あらかじめ用意された 8（= |Xgeneral|）
個にくらべて少ない道路属性でモデルが構成されている．モデルを構成する道路属性が少なくなっ

ているにもかかわらず，検証データに対する誤差 TEは減少している．これは，（3.2）式によって，

互いに相補的にはたらき，評価モデルに含まれることが望ましい道路属性を選択しているためであ

ると考えられる．したがって，ファジィ測度の非加法性にもとづいて道路属性を選択する提案手法

2提案手法では g(X) = 1としているため，モデル構築に必要なパラメータ数は（2|X| − 2）個であるが，パラメータ数の
指数的増加という問題点は変わらない．
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は，少ない道路属性でファジィ測度・積分モデルを構成できることから，モデル構造の解釈を容易

にすると言える．

表 5.2:道路満足度評価モデルの検証データに対する誤差 TE

道路属性集合 誤差 TE

Xarbitrary 0.25

Xcandidate 0.23

Xindividual 0.20

Xgeneral 0.25

Xcomplement 0.28

5.3.2.3 選択された道路属性の妥当性

提案手法で選択された道路属性と被験者が自分で選択した道路属性とを比較することによって，

提案手法で選択された道路属性が被験者の好みにあっていることを確かめる．本節では検証 1と検

証 2の 2つの方法で比較を行う．検証 1は全 11名の被験者に対して行い，検証 2は 7名の被験者

に対して行う．

• 検証 1

経路の雰囲気を表した 2つの説明文を状況「S1：ひとりで散歩をしたい」「S2：両親を連れて歩

きたい」「S3：待ち合わせまで時間をつぶしたい」ごとに 2つずつ用意する．説明文は例えば

• 「楽しく」て「にぎやかな」経路

のように，共通道路属性集合 Xgeneralの中から選ばれた 2個の道路属性を組み合わせてつくら

れる．順不同に提示される説明文を見て，被験者は好みにあう方を選択する．2個の道路属性

は以下の基準で選ぶ．

• 道路属性集合 Xindividual中でシャープレイ指標が上位 2個の道路属性（C群）
• 選択されなかった道路属性集合 Xcomplement(= Xgeneral\Xindividual)中でシャープレイ指標が下

位 2個の道路属性（D群）

なお，選択された道路属性が 1個だけのときはそれぞれ上位 1個と下位 1個とする．C群の説
明文は，提案手法において被験者の好みを表現するのに必要だとされた道路属性で構成されて

おり，被験者の好みにあった経路を表していると考えられる．一方，D群の説明文は被験者の
好みにあわない経路を表していると考えられる．
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全被験者の全状況を通して，D群に比べて C群の方が好みにあうと回答した割合は 91%であ

る．これより，道路満足度評価モデルに採用された道路属性は被験者の好みにあっていること

がわかる．シャープレイ指標を用いた道路属性の選択は被験者の好みを反映しているといえる．

• 検証 2

7名の被験者は状況 Ss (s = 1,2,3)において，経路選択の際に重要と考える道路属性を共通道

路属性集合 Xgeneralの中から 2つだけ選択する．3つの状況について 2つずつ道路属性を選択

するため，7名の被験者の全状況を通して合計 42個の道路属性が選択される．

被験者が経路選択において重要であると考えて共通道路属性集合から選んだ道路属性 42個の

うち，25個（60%）が道路属性集合 Xindividualに含まれている．検証 1にくらべて結果がよく

ない理由を考察する．被験者が選択したにもかかわらず，提案手法では選択されなかった 17

個の道路属性に着目する．提案手法はシャープレイ指標の低い道路属性を削除する操作を複数

回くりかえすことで道路属性を選択している．着目した 17個の道路属性の 60%にあたる 11

個の道路属性が，1回目に道路属性を削除するとき（t = 1のときの step2）に削除されてい

る．さらに，その 11個の道路属性が削除されたときのシャープレイ指標の平均値は 0.11であ

り，この値は（3.2）式で定める道路属性選択のしきい値である 0.125(= 1
8 = 1

|Xcandidate
1 | = 1

|Xgeneral| )

の 88%にあたる．すなわち，11個の道路属性はしきい値の 88%という高い重要度を持ってい

るにもかかわらず削除されたといえる．ここで，仮にしきい値を 1
|Xcandidate

t | から 0.8× 1
|Xcandidate

t | に

下げて道路属性を選択すると，11個の道路属性のうち 8個（73%）が道路満足度評価モデル

に採用されるようになり，被験者が選択した 42個の道路属性のうち 35個（83%）の道路属性

が採用されるようになる．したがって，被験者が選択した道路属性が提案手法では選択されな

かった理由として，（3.2）式で定めるしきい値の制約が強すぎるという点が考えられる．（3.2）

式によるしきい値は，（3.3）式で表されるシャープレイ指標の数理的性質に厳密に従っている

ため，被験者の主観的な判断との間にずれが生じていると考えられる．シャープレイ指標の数

理的性質を利用しつつ，被験者の主観にあわせてしきい値を変動させる手法の提案が今後の課

題として挙げられる．

5.3.2.4 道路の雰囲気による定性的評価

5.3.2.2節と 5.3.2.3節では，モデル誤差と選択された道路属性の比較とによって提案手法の妥当

性を定量的に評価した．本節では，同じ道路 roadj に対する主観的満足度 sdj が，選択された道路

属性によってどのように変化するか示すことで，提案手法を定性的に分析する．被験者 1の S3，被

験者 2の S3，被験者 9の S2という 3つの試行を分析する．なお，被験者 k (k = 1, . . . , 11)の状況

Ss (s = 1,2,3)における道路満足度評価モデルをMk,Ss と表す．

各試行において選択された道路属性とそのシャープレイ指標を表 5.3に示す．なお，記号 ∗は
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5.3.2.3節の分析において被験者が選択した 2つの道路属性を表している．被験者 1と被験者 2で

は共通して道路属性 x4と道路属性 x7が選択されている．一方，被験者 1，2と被験者 9ではすべ

て異なる道路属性が選択されている．次に，モデルM1,S3,M2,S3 による満足度とモデルM9,S2 に

よる満足度との差が大きい 5本の道路 roadj ( j = 5,26,49,60,69)を図 5.1の移動環境中から抽出す

る．表 5.4は，抽出された 5本の道路の番号 j，その道路を通るときに表示される写真と 3名の被

験者それぞれの道路満足度評価モデルによる満足度 sdj を示している．なお，かっこ内の数値は被

験者がアンケートで回答したその道路の満足度 zj である．道路満足度評価モデルによる満足度 sdj

とアンケートによる満足度評価値 zj の間の相関係数は平均で 0.76であり，道路満足度評価モデル

が被験者と近い満足度評価を行っていることがわかる．

表 5.3:選択された道路属性とシャープレイ指標

被験者 /状況 1 / S3 2 / S3 9 / S2

x1:にぎやか ∗ 0.36

x2:都会的 ∗
x3:さみしい 0.36

x4:しゃれている 0.31 0.35

x5:ごみごみした 0.34

x6:落ち着いた ∗ 0.32

x7:楽しい ∗ 0.33 ∗ 0.31

x8:すがすがしい ∗ 0.32

道路 road5と道路 road26は，被験者 1と被験者 2にとっては高い満足度だが，被験者 9にとって

は低い．これは，ショーウィンドウやカフェの外観などの雰囲気が，モデルM1,S3 とモデルM2,S3

に採用された道路属性「x4：しゃれている」「x7：楽しい」の印象に近いためと考えられる．また，

被験者 1と被験者 2の状況 S3は「待ち合わせまで時間をつぶしたい」であるため，店に入らなく

ても歩きながら眺めることのできるショーウィンドウが高い満足度になったとも考えられる．一方，

道路 road60と道路 road69は，被験者 1と被験者 2にとっては満足度が低いが，被験者 9にとって

は高い満足度になっている．これは，人気のない浜辺や古い民家などの雰囲気が，モデルM9,S2 に

含まれる道路属性「x3：さみしい」「x6：落ち着いた」の印象に近いためと考えられる．また，道

路 road49は他の 4本の道路と異なり，被験者 1の満足度と被験者 2の満足度に差がみられる．こ

の理由として，モデルM2,S3 には道路属性「x5：ごみごみした」が採用されているため，雑踏や人

混みの見える道路 road49が高い満足度になっていると考えられる．被験者 1と被験者 2は共通し

て道路属性 x4，x7を選択しているが，被験者 2だけに選択されている x5という道路属性によって，
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表 5.4:道路の雰囲気と満足度評価
道路 roadj 1 / S3 2 / S3 9 / S2

5
0.75

(1.00)

0.91

(0.75)

0.08

(0.25)

26
0.73

(1.00)

0.67

(0.75)

0.16

(0.50)

60
0.39

(0.50)

0.40

(0.00)

1.00

(0.75)

69
0.24

(0.50)

0.33

(0.25)

1.00

(1.00)

49
0.58

(1.00)

0.74

(0.75)

0.08

(0.00)

同じ道路に対する満足度が異なっている．これらのことから，同じ道路であっても，道路満足度評

価モデルに採用された道路属性にあわせてその道路に対する満足度評価が変化することがわかる．

さらに，道路満足度評価モデルに選択された道路属性が表す印象に近い道路は，満足度評価が高く

なると言える．

5.4 実験 III ：異なる経路長での経路の満足度

5.4.1 実験方法

実験 III では，経路選択における主観的満足と距離の間のトレードオフについて考察する．経路

選択モジュールにおけるコスト導出方法を（4.1）式から（5.16）式に変更する．経路選択モジュー

ルはダイクストラ法によってコスト costの総和が最小となる経路を選択する．

costj = ρ(−1× sdj) + (1− ρ)distj (5.16)

ただし，sdj と distj はそれぞれ道路 roadj の主観的満足度と距離を表す．パラメータ ρ (0 ≤ ρ ≤ 1)

は経路選択における sdの重要度を決めるパラメータである．例えば，ρが大きいとき，仮に経路

長が長くなっても sdが高い道路を多く含むような経路を選択する．一方，ρが小さいとき，より

短い経路が選択される．ρが 0のときは最短経路が選択される．
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状況「S1：待ち合わせまで時間をつぶしたい」「S2：両親を連れて歩きたい」を考える．共通道

路属性は実験 II と同じものを用いる．道路満足度評価モデル，道路印象データベース，距離感デー

タベースの構築は実験 II と同じ手順で行う．被験者は 10名（男性 4名，女性 6名）である．被験

者は状況 Ss (s = 1,2)において，3種類の経路 Rindividual
s ,Rrandom

s ,Rshortest
s を歩いてそれぞれの主観的

満足度を 5段階で評価する．経路 Rindividual
s は，その経路長が最短経路の 1.5倍を越えない条件下で

最大の ρをとる経路である．経路 Rrandom
s は，被験者の好みと関係なく無作為に選択される経路で

ある．すべての道路 roadj に満足度 sdj として [0,1]の乱数を割り当てた上で，経路 Rindividual
s と同

じ方法で選択する．経路 Rshortest
s は最短経路である．被験者は全部で 6個の経路を歩いてその主観

的満足度を評価する．被験者はあらかじめ，回り道する経路 Rindividual
s ,Rrandom

s と回り道しない経路

Rshortest
s が混在することを知らされているが，その中でどの経路が自分の好みを反映した経路かは

知らされていない．経路の主観的満足度はランドマークの写真から受ける印象と経路の長さとを総

合的に判断して評価することとする．教示の正確さは評価基準に含めない．

5.4.2 実験結果

表 5.5と表 5.6はそれぞれ，各状況における 3種類の経路の主観的満足度を示している．表 5.7

は各状況における各被験者の経路 Rindividual
s を示している．出発地と目的地が共通であるにもかか

わらず，状況や被験者にあわせた多様な経路が選択されていることがわかる．

表 5.5:状況 S1における経路の主観的満足度

Subject Rindividual Rrandom Rshortest

1 0.5 0.25 0.75

2 1.0 0.75 0.25

3 0.75 0.25 0.5

4 0.75 0.5 0.25

5 0.75 0.5 0.5

6 0.5 1.0 0.0

7 0.5 1.0 0.0

8 0.75 0.5 0.5

9 0.5 0.75 0.25

10 0.25 0.5 1.0

Average 0.63 0.58 0.45

経路 Rindividual,Rrandom,Rshortestについて分散分析を行ったところ有意差は認められない．経路
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表 5.6:状況 S2における経路の主観的満足度

Subject Rindividual Rrandom Rshortest

1 0.5 0.25 0.5

2 0.75 1.0 0.5

3 0.75 0.5 0.5

4 1.0 0.75 0.5

5 0.75 0.0 0.5

6 0.5 0.75 1.0

7 0.75 0.25 0.5

8 0.5 0.5 0.75

9 0.75 0.0 1.0

10 0.5 0.75 0.25

Average 0.68 0.48 0.60

Rindividualの満足度評価値が経路 Rrandom,Rshortestの満足度評価値と等しいまたは下回っている試行

（状況 S1における被験者 1，6，7，9，10と状況 S2における被験者 1，2，6，8，9，10）に着目

して，その理由を考察する．

着目した試行の中で，実験後のアンケートにおいて経路の印象と経路長の関係に言及したコメン

トは以下の 5つである．

• 被験者 1

–「経路が短くて良い」（状況 S1，経路 Rshortest）

–「経路の長さは特に問題ないが，欲を言えばもう少し短くしてほしい．写真（周りの風景）自

体は悪くなかったと思う」（状況 S2，経路 Rindividual）

–「経路は短くて良かったが両親が好みそうなところは少なかった」（状況 S2，経路 Rshortest）

• 被験者 10

–「通る道自体は楽しかったが，遠回りなので不安になった」（状況 S1，経路 Rindividual）

–「道がもっと短ければ評価はもっと高かったと思う」（状況 S1，経路 Rindividual）

これらの中で，経路 Rindividualに関する 3つのコメントから，経路の印象は好ましいが，経路長が

長すぎるために経路の満足度評価値が低下していると考えられる．一方，経路 Rshortestに言及した

2つのコメントから，経路長が短い点が高評価につながっていることが読みとれる．実験 III では

（5.16）式で求められるコスト costにもとづいて経路を選択しているが，道路の主観的満足度 sdと

距離 distのそれぞれの重要度を決めるパラメータ ρの値は，被験者にあわせて決定されてはいな
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い．そのため，被験者が考える道路の印象と距離のバランスが，パラメータ ρによって決められた

重要度と大きく異なっている場合，経路の満足度評価値が低下すると言える．経路の印象と経路長

の関係についてのコメントが，特定の被験者から出されていることからも，これらの被験者は自身

が考える道路の印象と距離のバランスが経路に反映されなかったために，経路 Rindividualに低い評

価を与えていると考えられる．コスト cost導出において，道路の主観的満足度 sdと距離 distを個

人にあわせて統合する方法は今後の課題である．

被験者 6は実験後のアンケートで，モデルやデータベースを構築する準備フェーズと実際に経路

を歩いて評価する使用フェーズとの間で経路の満足度評価の基準が異なると回答している．例えば

状況 S2において，準備フェーズでは公園や古い建物がある道路を高く評価している．状況 S2の

被験者 6に対して構築された道路満足度評価モデルには，「xindividual
1 ：にぎやかな」「xindividual

3 ：さみ

しい」「xindividual
8 ：さわやかな」という公園や古い建物の印象に対応した道路属性が含まれている．

一方，使用フェーズでは，レストランや景色のいい場所など様々な種類のランドマークを含む経路

を高く評価している．状況 S2は「両親を連れて歩きたい」であり，「両親に色々なところを見せて

あげたいから」と回答している．被験者 6の回答によって，経路の主観的満足は道路とは異なる経

路独特の基準によって評価されていることが示唆される．被験者 6の場合，使用フェーズにおいて

のみランドマークの多様性という評価基準を用いていると言える．経路の評価は道路の評価を統合

することで行われるが，その際にコスト costの単純な加算ではない，経路固有の特徴にもとづい

た手法の提案が今後の課題として挙げられる．
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表 5.7:各状況における被験者ごとの経路 Rindividual
s

Subject S1 S2

1

2

3

4

5

6
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5.5 実験 IV：道路印象データベースの半自動獲得

実験 I，II，III では，道路満足度評価モデルの妥当性を評価するために，その入力となる道路印

象値は被験者からのアンケートで獲得した．しかし，提案手法の実用化を考えるとき，移動環境中

の道路の印象値は被験者からのアンケート以外の方法で獲得する必要がある．なぜなら，被験者か

らのアンケートによって道路の印象値を獲得するということは，被験者がシステム使用前にその移

動環境に行ったことがなければならず，被験者にとっての未知環境に提案手法を適用できないこと

を意味するからである．そこで実験 IV では，他人が評価した道路印象値を利用して道路印象デー

タベースを半自動獲得し，被験者にとっての未知環境においても提案手法が有効に機能することを

示す．その際，移動環境中の道路について他人による印象値がすべて得られるとは限らないため，

欠損値を考慮した実験を行う．なお，ユーザの好みはあくまで道路満足度評価モデルに反映されて

いると考え，道路印象値の推定は提案モデルを機能させるための補助的な役割である．

5.5.1 協調フィルタリング

協調フィルタリングは，大量の情報の中から有用な情報を選び出す情報フィルタリング [78]の

一手法であり，書籍，ウェブページ，音楽，映画など個人によってその有用度が異なるもの（アイ

テム）の推薦アルゴリズムとして広く用いられている [79] [80] [81] [82]．協調フィルタリングはク

チコミを模擬した推薦アルゴリズムであり，「自分と嗜好が似ている他人が高い評価を与えている

アイテムは，自分も高い評価を与える」という経験則にもとづいている．本実験では評価値が道路

印象値にあたる．協調フィルタリングは評価値データベースが与えられたときに，当該ユーザと他

人ユーザとの類似度にもとづいて，当該ユーザが評価値を与えていないアイテムへの評価値を推定

する手法である．なお，協調フィルタリングの詳細は付録 Cに譲る．

5.5.2 道路印象値推定

協調フィルタリングを用いて，他人が評価した印象値（共通道路印象データベース）から当該被

験者にとっての道路印象データベース（個人道路印象データベース）を獲得する．図 5.14は，道路

印象値推定を行う協調フィルタリングモジュールを取り入れた経路選択モジュールを表している．

他人が評価した道路印象値を保持しているデータベースを共通道路印象データベースとする．共通

道路印象データベースから協調フィルタリングモジュールによって獲得される，当該被験者にとっ

てのデータベースを個人道路印象データベースとする．個人道路印象データベースから道路満足度

評価モデルに道路印象値が入力される．

図 5.1に示した移動環境中の道路の集合を ROAD= {road1, . . . , roadj , . . . , road84}とし，道路満足
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図 5.14:道路印象データベースの半自動獲得を取り入れた経路選択モジュール

度評価モデルの構築に用いるサンプルの道路の集合を ROADsample = {roadsample
1 , . . . , roadsample

j′ , . . . ,

roadsample
30 } とする．なお，サンプルの道路 roadsample

j′ は図 5.1に示した移動環境には含まれない

（ROAD∩ ROADsample = ∅）．共通道路属性 xgeneral
i についての被験者 subjectk による道路 roadj，

roadsample
j′ に対する印象値をそれぞれ fi,k, j， f sample

i,k, j′ ∈ [0,1]とする．ある共通道路属性 xgeneral
i につ

いてどの被験者からも印象値が与えられていない道路 roadj の印象値は欠損値として fi,∀k, j = null

とする．当該被験者と他人被験者を含むすべての被験者は道路満足度評価モデルを構築する際に，

すべての共通道路属性についてすべてのサンプルの道路に対する印象評価値を与えているため，

f sample
∀i,∀k,∀ j′ , nullである．本実験における類似度計算と印象値推定はそれぞれ次のように行う．ただ

し，道路印象値 fi,k, j， f sample
i,k, j からなるベクトルをそれぞれ impk, j，impsample

k, j′ とし，ベクトルの内積

を (impa, j , impk, j)，ベクトルのノルムを |impk, j |とする．

step1: 類似度計算

当該被験者 subjectaと他人被験者 subjectk (k , a)の類似度 sim(a, k)は（5.17），
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（5.18），（5.19）式によって求める．

sim(a, k) =
1
30

30∑

j′=1

simj′ (a, k) (5.17)

simj′(a, k) = 1− 2θ j′,a,k

π
(5.18)

cosθ j′,a,k =
(impa, j′ , impk, j′)

|impa, j′ ||impk, j′ |
, (0 ≤ cosθ j′,a,k ≤ 1) (5.19)

類似度 sim(a, k)はサンプルの道路に対する印象値ベクトルのなす角の平均を表

している．

step2: 道路印象値推定

当該被験者 subjectaにとっての道路 roadj の共通道路属性 xgeneral
i についての印象

推定値 f̂i,a, j は（5.20），（5.21），（5.22）式で表される．

f̂i,a, j = f sample
i,a +

∑
subjectk∈SUBJECT

sim(a, k)( fi,k, j − f i, j)

∑
subjectk∈SUBJECT

sim(a, k)
(5.20)

f sample
i,a =

1
30

30∑

j′=1

fi,a, j′ (5.21)

f i, j =
1

|SUBJECT∗i, j |
∑

subjectk∈SUBJECT∗i, j

fi,k, j (5.22)

ただし，他人被験者の集合を SUBJECT = {subject1, . . . , subjectk, . . . ,

subject|SUBJECT|} とし，SUBJECT∗i, j ⊆ SUBJECTは道路 roadj に対して共通道路

属性 xgeneral
i についての印象値 fi, j を与えた被験者の集合である. なお， f̂i,a, j < 0

のときは f̂i,a, j = 0とし， f̂i,a, j > 1のときは f̂i,a, j = 1とする．

step3: 欠損値への対応

step2の印象値推定において，印象値推定の対象である道路 roadj がある共通道

路属性 xgeneral
i についてどの他人被験者 subjectkからも印象値を与えられていない

場合は SUBJECT∗i, j = ∅ゆえ f i, j を計算できず，道路印象値を推定できない．こ

のときは f̂i,a, j = 0.5とする．これは，他人被験者による評価データがまったく得

られずその道路印象値に関しては無知であることを表すために，道路印象値の範

囲 [0,1]の中間にあたる 0.5を採用している．なお，実験 I，II，III においてアン

ケートによって道路印象データベースを獲得していた時も，0.5は 5段階評価の

中間で「どちらともいえない」を意味している．
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5.5.3 実験方法

当該被験者としての被験者は 3名であり，他人被験者として実験 II における 11名の被験者によ

る共通道路印象データベースを用いる．当該被験者は道路満足度評価モデルと距離感データベース

を構築する．用いる状況は実験 II と同じ状況「S1：ひとりで散歩をしたい」「S2：両親を連れて歩

きたい」「S3：待ち合わせまで時間をつぶしたい」とする．当該被験者はひとつの状況につき，出

発地と目的地が共通で経路長の等しい 3つの経路 RFMI ,RCF,RCF′ を歩く．経路 RFMI は協調フィル

タリングモジュールを用いず，実験 II と同様に当該被験者自身のアンケートによって獲得された個

人道路印象データベースによって選択された経路である．経路 RCFと経路 RCF′ は協調フィルタリ

ングモジュールによって獲得された個人道路印象データベースを用いて選択された経路である．た

だし，経路 RCFでは，他人被験者が評価した道路印象値 fi,k, j から 80%を無作為に削除した欠損値

nullを含む共通道路印象データベースを用いる．経路 RCFにおいて道路印象値 fi,k, j を削除すると

きは，7392個（=道路 84本 ×共通道路属性 8個 ×他人被験者 11人）の道路印象値から無作為に

道路印象値を選んで削除する．そのため，特定の道路・共通道路属性・他人被験者に偏ることなく，

共通道路印象データベース内で均一に道路印象値が欠落している．一方，経路 RCF′ に用いた共通

道路印象データベースも同様に 80%の道路印象値 fi,k, j が欠落したものであるが，当該被験者ごと

に削除する道路印象値の選び方が異なる．経路 RCF′ では，道路印象値削除の対象とする道路を 67

本（= 84本 × 80%）選び，その道路に関する印象値はすべて削除する．ここで，road( j) は，当該

被験者自身のアンケートによって獲得された個人道路印象データベースを用いたときに，道路満足

度評価モデルで算出される主観的満足度 sdが sd(1) ≤ · · · ≤ sd(84)となるように roadj を並び換えた

ものとする．当該被験者 3の経路 RCF′ では，その sdが上位 80%となる道路 road(84), . . . , road(18)

に関して，すべての共通道路属性 xgeneral
i についての道路印象値 f∀i,∀k,( j) (18 ≤ ( j) ≤ 84)を欠損値

nullとする．被験者 2では下位 80%の道路 road(1), . . . , road(67)について（ f∀i,∀k,( j) = null (1 ≤ ( j) ≤
67)），被験者 1では上位 40%と下位 40%の道路 road(1), . . . , road(33), road(51), . . . , road(84)について

（ f∀i,∀k,( j) = null (1 ≤ ( j) ≤ 33または 51≤ ( j) ≤ 84)）道路印象値を削除する．

経路 RCF′ において，ある道路に対して 11人の他人被験者すべての道路印象値が欠落した状態は，

道路印象値の欠落がデータベース内で局所的に起こる場合を想定している．これは，何らかの理由

によってある道路にどの他人被験者も行ったことがないために，その道路についての印象値が得

られない状況を想定している．道路満足度評価モデルが算出する主観的満足度 sdが高い道路から

80%の印象値を削除した場合（被験者 3）は，仮にアンケートによって獲得した個人道路印象デー

タベース（実験 I，II，III）を用いれば，sdが高いために経路の一部として選択される可能性があ

る道路について，それらの印象値が意図的に欠落しているときに選択される経路にどのような変化

があるかを調べるためのものである．一方，道路満足度評価モデルが算出する主観的満足度 sdが

低い道路から 80%の印象値を削除した場合（被験者 1）は，sdが低いために経路として選択されな
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い道路は，他人被験者が訪れる機会も少ないために道路印象値が得られない状況にあたる．また，

経路 RCF′ ではすべての他人被験者が道路印象値を評価していないために，5.5.2節の step3におい

て道路印象推定値として強制的に 0.5が割り当てられることが経路 RCFにくらべて頻繁に起こる．

5.5.4 実験結果

表 5.8は経路の主観的満足度を示している．経路 RFMI が当該被験者自身のアンケートによる道

路印象データベースにもとづいているのに対して，経路 RCFは他者からの推定による道路印象デー

タベースであるため，その満足度が上回ることはないが，各試行において経路 RFMI の評価から 1

段階（0.25）以内の低下にとどまっている．本研究において，個人の好みは道路満足度評価モデル

によって表現しており，経路の主観的満足度に寄与する度合いも道路印象データベースにくらべて

道路満足度評価モデルの方が大きいと考えられる．したがって，道路印象データベースを他人から

の推定によって獲得しても経路の満足度の低下が抑えられると言える．

経路 RFMI が用いた道路印象データベースは，当該被験者自身のアンケートによるものであり，

このことはつまり，当該被験者は移動環境中のすべての道路に対して事前に道路印象値を与えてい

ることを意味し，実用に際しては不自然な仮定である．一方，経路 RCFが用いた道路印象データ

ベースは他人被験者からの推定にもとづいて構成されたものであり，当該被験者にとって移動環境

は未知環境となる．当該被験者にとって移動環境についての事前評価データが存在せず，他人被験

者からの評価データもその大部分が欠落しているという実用上の制約が課せられたなかでも，提案

手法は当該被験者自身の事前評価が与えられる場合と同程度の満足度をもった経路を選択できると

言える．

経路 RCFと経路 RCF′ の差は満足度だけでなく，選択される経路の種類にも見られる．本実験で

は選択されうる経路は全部で 924個ある．実験 II の経路 Rmaxと本実験の経路 RFMI は，当該被験

者自身のアンケートによる道路印象データベースを用いて，経路をその主観的満足度で順位付け

したときに 1位となる経路である．ここで，経路 RCFと経路 RCF′ がこの順位付けにおいて何位に

あたるかを調べると，表 5.9のようになる．経路 RCFにくらべて経路 RCF′ は低い順位の経路が選

択されていることが多い．経路 RCF′ は，移動環境中の 80%の道路に対して，協調フィルタリング

モジュールにおいて強制的に 0.5が割り当てられ，道路満足度評価モデルへの入力が固定されるた

め，道路満足度評価モデルが有効に機能しないことがわかる．

これらのことから，他人からの評価データが存在しないときの対処法は今後の課題として残る

が，少なくとも一人からの評価データが存在し，そのデータを用いて当該被験者の道路印象値を推

定できるときは，道路満足度評価モデルが有効に機能することがわかる．
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表 5.8:経路の主観的満足度

Subject Situation RFMI RCF RCF′

S1 0.75 0.5 0.25

1 S2 0.75 0.5 0.25

S3 0.5 0.75 0.25

S1 1.0 1.0 0.75

2 S2 0.75 0.5 0.5

S3 1.0 0.75 0.75

S1 0.75 0.5 0.75

3 S2 1.0 0.25 0.5

S3 0.25 0.75 0.5

average 0.75 0.61 0.5

表 5.9:経路の順位

Subject Situation RCF RCF′

S1 73 762

1 S2 458 870

S3 580 788

S1 183 248

2 S2 137 494

S3 221 381

S1 59 59

3 S2 164 817

S3 178 908
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5.6 まとめ

本章では，4種類の実験を通して提案手法の有効性を確認した．実験 I において，主観的満足度

の高い経路が選択されることと被験者ごとに多様な経路が選択されることの 2点を示した．さら

に，選択された経路の特徴をシャープレイ指標と相互作用指標を用いてファジィ測度の観点から検

証し，提案手法によって選択された経路はファジィ測度で表された被験者の好みと似た特徴を持っ

ていることを確かめた．また，距離感データベースの詳細な構築方法について説明し，経路誘導

モジュールから出力される教示が被験者の距離感を反映しており，正しく道案内できることを示し

た．実験 II は道路満足度評価モデルの妥当性を検証することを主眼におき，道路満足度評価モデ

ルの誤差が減少していること，被験者自身が選択した道路属性が道路満足度評価モデルに採用され

ていること，採用された道路属性が表す印象に近い印象を持った道路が高い満足度になることの 3

点から，被験者の好みを表現するのに必要な道路属性が選択されていることを確かめた．実験 III

では，経路選択における主観的満足度と距離の関係について考察した．経路選択における主観的満

足と距離の間のトレードオフの存在を確認し，仮に経路長が長くなっても提案手法によって主観的

満足度の高い経路が選択される場合があることを示した．個人にあわせて，主観的満足度と距離の

間のバランスを取ることを今後の課題として挙げた．実験 IV において，道路印象データベースの

獲得をアンケートで行うと，被験者にとっての未知環境では提案手法が利用できないという，実用

に際しての問題点に着目し，道路印象データベースの半自動獲得を試みた．事前に他人が評価した

道路印象値を利用し，協調フィルタリングによって被験者にとっての道路印象データベースを構築

することで，未知環境においても提案手法が機能することを確かめた．

-62-



第 6章 結論

第6章 結論

6.1 まとめ

本論文では歩行ナビゲーションにおける個人の好みを反映させた経路選択手法を提案し，その評

価を行った．

第 2章では，道路の主観的満足度を評価する際に用いるファジィ測度とファジィ積分について説

明した．また，ファジィ測度における属性の重要度を求めるシャープレイ指標と相互作用指標を定

義した．

第 3章では道路満足度評価モデルについて説明した．道路の主観的満足度を評価する上で必要だ

と考えられる要件を挙げ，ファジィ測度・積分モデルがそれに適していることを述べた．道路満足

度評価モデルは，ファジィ測度・積分による多属性評価モデルを応用することで構成され，道路の

印象が与えられたときに，ユーザの好みを反映して道路の満足度を出力する．また，モデルを構成

する際に，シャープレイ指標によって定量化されるファジィ測度の優加法性を利用して，個人の好

みを表すのに必要な道路属性を選び出す．選び出された必要な道路属性を用いてモデルを構成する

ことによって，個人の好みをより強く反映することができる．

第 4章では，提案手法の有効性を確認する被験者実験用に構築した歩行者ナビゲーションシステ

ムの構成について説明した．本システムは，外界の印象を感じながらの歩行ナビゲーションを模し

た仮想的な移動環境内で動作する歩行者ナビゲーションシステムであり，個人の好みにあわせて経

路を選択する経路選択モジュールと個人の距離感にあわせて経路誘導を行う経路誘導モジュールの

2つから構成される．経路選択モジュールは，道路印象データベースと道路の主観的満足度を算出

する道路満足度評価モデルとから構成される．経路誘導モジュールは内部に距離感データベースを

持ち，ユーザの距離感を反映した言葉による道案内の指示を出力する．

第 5章では提案手法の有効性を確認するために 4種類の被験者実験を行った．実験 Iでは，被験

者や状況によって多様な経路が選択され，その主観的満足度も高いことを確かめた．経路を評価す

ることが主眼であるため，経路選択の基礎となる道路満足度評価モデルはすべての被験者で共通の

道路属性を用いて構成し，実験条件を揃えた．実験 II では，道路満足度評価モデルが被験者の好

みにあっていることを 3つの観点から検証した．道路満足度評価モデルの誤差が減少し，被験者自

身が選択した道路属性が道路満足度評価モデルにも採用されていることから，提案手法によって選
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択された道路属性が被験者の好みを表すのに適切であることが確かめられた．また，道路満足度評

価モデルに採用された道路属性が表す印象に近い印象を持った道路が高い満足度になることから，

道路満足度評価モデルの構造が直感的にも理解できるものであることがわかった．実験 III におい

ては，経路長が異なる場合でも提案手法によって満足度の高い経路が選択されることを確かめた．

経路長は経路の主観的満足度に大きな影響を与えるため，実験 I と実験 II では経路長の等しい経

路を用いて評価を行った．そこで実験 III では経路長についての制約をゆるめた経路選択アルゴリ

ズムを導入して，遠回りを許容する経路選択を行った．その結果，最短経路にくらべて長い経路で

あっても，道路満足度評価モデルによって個人の好みを考慮することで，主観的満足度の高い経路

が選択されることが示された．実験 IV においては，当該被験者にとって未知の環境であっても道

路満足度評価モデルが機能することを示し，提案手法の実用への可能性を示唆した．他者による

道路印象値から当該被験者にとっての道路印象値を推定する協調フィルタリングモジュールを用い

て，当該被験者自身のアンケートによって獲得された道路印象データベースを用いた場合と同程度

の満足度の経路が選択されることを示した．以上のことから，道路満足度評価モデルによって選択

された経路は主観的満足度が高く，また獲得された道路満足度評価モデルはユーザの好みを反映し

たものであると言える．

6.2 今後の展望

今後の展望として，提案手法の実環境への適用が挙げられる．実環境への展開においては，道路

属性の再検討，距離の取り扱いなどの課題がある．

本研究では，既存手法では取り扱われていない道路の主観的な印象にもとづいて経路を選択する

ことで，主観的満足度の高い経路が選択されることを示すことを主眼にした．そのため，通常の歩

行ナビゲーションで考慮すると思われる属性（通行可能性，時間の制約など）を除いた形で道路満

足度評価モデルを構成した．提案手法を実環境に適用する際には，今回扱わなかった属性を含めて

道路満足度評価モデルに用いる道路属性を吟味する必要がある．

ナビゲーションにおいて距離は大きな位置を占めており，ナビゲーション支援においてもその重

要性は変わらない．今回は仮想的な移動環境内でのナビゲーションであったため，抽象的な距離を

利用したが，実環境では物理的な実距離を扱う必要があるため，コストの導出方法などを変更する

必要がある．
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付録A HLMS（Heuristic Least Mean

Squares）

付録 A では，道路満足度評価モデルの構築に用いるファジィ測度同定アルゴリズムである HLMS

（Heuristic Least Mean Squares） [69]について説明する．なお，表記の簡単のためファジィ測度 g(xi)

と属性値 f (xi)をそれぞれ gi と fi のように書く．

A ファジィ測度のラティス表現

ファジィ測度の図示方法としてラティス表現がある．図 A.1は集合 X = {x1, . . . , x4}上で定義され
るファジィ測度 gのラティス表現の例である．集合 X = {x1, . . . , xn}上のファジィ測度 gのラティス

表現は，ファジィ測度を構成する 2n個のパラメータを表すノードが属性数ごとに 1つのレイヤー

に収められ，複数のレイヤーを並べることで得られる．

レイヤーは全部で（n+ 1）個あり，属性数に応じて 0から nまでの番号が付けられる．0番目の

レイヤーには g∅を表すノードのみが，n番目のレイヤーには gXを表すノードのみがそれぞれ含ま

れる．レイヤー間でノードを結ぶ線はリンクと呼ばれ，0番目のレイヤーから n番目のレイヤーま

でノードを結んだ一続きのリンクをパスと呼ぶ．図 A.1ではノード g∅，g3，g23，g234，g1234 = gX

を通るパスが太線で示されている．q番目のレイヤーに含まれるノードを基準にしたとき，（q− 1）

番目と（q+ 1）番目のレイヤーに含まれるノード集合をそれぞれ lower neighborsと upper neighbors

と呼ぶ．

B アルゴリズム

ファジィ測度・積分による多属性評価モデルに照らしあわせると，HLMSは n個の属性値 fi (i =

1, . . . , n)と 1個の総合評価値 zからなる学習データを与えたときに，誤差の絶対値 |(C)
∫

f dg− z|
が最小となるファジィ測度 gを同定する．

HLMSのアルゴリズムは 2つのステップに大別される．
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図 A.1:ファジィ測度のラティス表現

step1: 勾配法による誤差最小化

学習データに対してショケ積分を行うと，属性値 fi (i = 1, . . . , n)の大小関係に応

じて n個のノードが選択され，それらを結ぶパスが 1つ定まる．パスに含まれる

ノードに対して，誤差が減少するように勾配法でファジィ測度の値を調整する．

調整はパス内での単調性を維持して行われる．

step2: 未調整ノードの補正

step1はショケ積分に使用されるノードのみを調整するため，学習データの数や

偏りによっては，調整されないノード（未調整ノード）が存在する．同定される

ファジィ測度 gが均衡状態 gi = 1
n，gS =

∑
xi∈S gi (S ⊆ X)に近づくように未調

整ノードを補正する．

アルゴリズムの詳細を以下に示す．

• step0

ファジィ測度を均衡状態に初期化する．

• step1.1

1個の学習データに対して誤差 e = (C)
∫

f dg− zを計算する．ここで，ショケ積分によって生

じたパスに含まれるノードが表すファジィ測度の値を属性数の少ない順に g(0),g(1), . . . , g(n)
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とする．例えば図 A.1の場合は g(0) = g∅，g(1) = g3，g(2) = g23，g(3) = g234，g(4) = g1234で

ある．

• step1.2

誤差 eに応じて（A.1）式で表される勾配法によりファジィ測度の値を調整する．

gnew(i) = gold(i) − α e
eMAX

( f(n−i−1) − f(n−i−2)) (A.1)

ただし，α ∈ [0,1]は学習係数であり，eMAX は誤差の最大値である．本研究では (C)
∫

f dg, z ∈
[0,1] ゆえ eMAX = 1である．また， f(i) は，属性値 fi の値が f(1) ≤ · · · ≤ f(n) となるように

f1, . . . , fnを並び換えたものである．

• step1.3

step1.2によって単調性が崩れた場合は単調性をみたすようにファジィ測度の値を修正する．な

お，修正は step1.2によって調整されたノードのみについて行う．誤差 e > 0のときは lower

neighborsに対して，誤差 e < 0のときは upper neighborsに対してそれぞれ修正を行う．例え

ば図 A.1において e > 0のとき，g23 = g(2) < max(g2,g3) ならば単調性が崩れているため，

g23 = max(g2,g3)と修正する．

誤差 e > 0のときは g(1), . . . , g(n − 1)の順に，誤差 e < 0のときは g(n − 1), . . . , g(1)の順に

step1.2と step1.3を行う．

step1.1から step1.3をすべての学習データについて繰り返す．繰り返し回数 #step1は任意であ

る．

• step2.1

step1で調整されなかったすべてのノードについて，単調性が崩れている場合は step1.3の方

法で修正する．

• step2.2

step1で調整されなかったすべてのノードについて，同定されるファジィ測度が均衡状態に近

-77-



付録 A HLMS（Heuristic Least Mean Squares）

づくように（A.2），（A.3）式によって補正する．

g(i) + g(i) − 2g(i) > 0のとき

gnew(i) = gold(i) + β
(g(i) + g(i) − 2g(i))dmin(i)

2(g(i) + g(i))
(A.2)

g(i) + g(i) − 2g(i) ≤ 0のとき

gnew(i) = gold(i) + β
(g(i) + g(i) − 2g(i))dmin(i)

2(g(i) + g(i))
(A.3)

ただし，g(i)と g(i)は g(i)を基準にしたときにそれぞれ upper/ lower neighborsに含まれるファ

ジィ測度の値の平均であり，dmin(i)と dmin(i)はそれぞれ g(i)とその upper/ lower neighborsの

間の距離である．また，β ∈ [0,1]は調整係数である．

すべての未調整ノードに対して step2.1と step2.2を適用する．適用回数 #step2は任意である．

なお，第 5章の実験では，予備実験の結果からHLMSに必要な 4種類のパラメータを α = β = 0.1，

#step1= 1000，#step2= 10と設定した．
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付録B 道路満足度評価モデルと非加法性

付録 Bでは，道路満足度評価モデルとファジィ測度の非加法性の関係について説明する．

A 関連研究における非加法性の扱い

ファジィ測度の応用研究として，人間の主観評価モデリングが広く行われている [14] [51] [52] [53]

[54] [55] [56] [57] [58]．これらの研究では人間の主観評価の特徴として，その非加法性に着目し，

アンケートデータなどからファジィ測度・積分モデルを獲得している．獲得されたファジィ測度・

積分モデルは，主観的満足度の推定に用いられるだけでなく，人間の主観評価構造を明らかにする

ための解析の材料として利用されることが多い [14] [51] [52] [54] [56] [57] [55]．これらの解析は

ファジィ測度の非加法性に着目して行われ，ある属性と別の属性を組み合わせたときにそれらの重

要度がどのように増減するかといった属性間の相互作用についての考察がなされる．相互作用指標

I (g)(xi , x j)は属性間相互作用の定量化手法として，これらの解析において広く用いられている．

一方，提案手法ではシャープレイ指標 ϕ(g)(xi)を通して，単独の属性に着目してその属性の取捨

選択を吟味しており，評価モデルにおける属性
・
間相互作用を相互作用指標 I (g)(xi , x j)によって明示

的に扱うことはしていない．以下では，ファジィ測度の非加法性を定量化するための概念として S-

偏導関数 [83]を導入し，S-偏導関数を通してシャープレイ指標を解釈することで，提案手法にお

ける非加法性の位置づけを明らかにする．

B シャープレイ相互作用指標

数学的準備としてシャープレイ相互作用指標 [50]を定義する．（2.9）式と（2.12）式の類似性から，

シャープレイ指標と相互作用指標の一般化が考えられる．属性部分集合 S ⊂ Xとその外部 T ⊆ X\S
の間の相互作用を表すものとしてシャープレイ相互作用指標 [50]が定義されている．

定義6: 属性集合 X = {x1, . . . , xn}上のファジィ測度 gに対する属性部分集合 S ⊂ Xの相互作用指標
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ShI(g)(S)は（B.1），（B.2）式で定義される [50]．

ShI(g)(S) =
∑

T⊆X\S
ζ(T,S)

∑

L⊆S

(−1)|S\L|g(T ∪ L) (B.1)

ζ(T,S) =
(|X| − |T | − |S|)!|T |!

(|X| − |S| + 1)!
(B.2)

ϕ(g)(xi) = ShI(g)({xi})かつ I (g)(xi , x j) = ShI(g)({xi , x j})であるから，シャープレイ相互作用指標は
シャープレイ指標と相互作用指標の拡張になっている．

C S-偏導関数

ファジィ測度の非加法性を数理的に取り扱うために，ファジィ測度の S-偏導関数を定義する．

定義7: 属性集合 X = {x1, . . . , xn}上のファジィ測度 gと Xの任意の部分集合 S ⊆ T ⊆ Xとについ

て，集合 T におけるファジィ測度 gの S-偏導関数 ∆S[g(T)] は，（B.3），（B.4）式によって帰納的に

定義される1 [83]．

∆{xi }[g(T)] = g(T) − g(T \ {xi}) (B.3)

∆S[g(T)] = ∆{xi }[∆S\{xi }[g(T)]] (B.4)

ただし，∆∅[g(T)] = g(T)とする．

（B.3）式から ∆{xi }[g(T)] は属性 xi によるファジィ測度の値の増分であり，∆{xi }[g(T)] と g({xi})の
大小関係によって属性 xi の非加法性が表される．また，∆S[g(T ∪S)]は（B.5）式で表される [83]．

∆S[g(T ∪ S)] =
∑

L⊆S

(−1)|S\L|g(T ∪ L) (B.5)

以下では，（B.5）式を集合 T ∪ Sにおける gの S-偏導関数と再定義して議論する2．

2.5節での議論から，ファジィ測度における属性 xi の非加法性を定量化するときは，すべての

T ⊆ X \ {xi}との組み合わせを考慮する必要がある．集合 T に着目するとき，T ∪ Sにおける gの
1（B.4）式において {xi } の選び方は複数あるが，例えば S = {xα, xβ} とすると

∆S[g(T)] = ∆{xα}[∆S\{xα}[g(T)]]

= ∆{xβ}[∆S\{xβ}[g(T)]]

= g(T) − g(T \ {xα}) − g(T \ {xβ}) + g(T \ {xα, xβ})
となることから，{xi } の選び方によらず ∆S[g(T)] の値は一意に定まる．

2（B.6）式で表される集合 X上の集合関数 möbiusg は，ファジィ測度 gのメビウス変換とよばれる [50]．

möbiusg(S) =
∑

T⊆S

(−1)|S\T |g(T) (B.6)
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S-偏導関数が，T に組み合わせる Sのすべての部分集合 L ⊆ Sについてファジィ測度の値の和を

とっているのはこの要請の一般化にあたる．集合 Tを {xi , x j}とすれば，2.6節についても同様の議

論が成り立つ．したがって，S-偏導関数はファジィ測度における属性（または属性集合）の非加法

性を定量化する一般的な手続きであるといえる．

D S-偏導関数によるシャープレイ指標の解釈

S-偏導関数にもとづいてシャープレイ指標と属性間相互作用の関係を明らかにする [84]．シャー

プレイ相互作用指標 ShI(g)(S)を表す（B.1）式は，S-偏導関数を用いて（B.9）式のように書き換

えられる．

ShI(g)(S) =
∑

T⊆X\S
ζ(T,S)

∑

L⊆S

(−1)|S\L|g(T ∪ L)

=
∑

T⊆X\S
ζ(T,S) · ∆S[g(T ∪ S)] (B.9)

ここで ζ(T,S)は（B.2）式より，着目している集合 Sの外側の集合 X \ Sの中から，Sと組み合

わせる集合として，集合 T が選ばれる確率と解釈できる [84]．集合 T ⊆ X \ S が選ばれる確率

ζ(T,S)を P(X \ S)上の確率分布 {pX
S(T)}T⊆X\S として表記すると，シャープレイ相互作用指標は，

確率分布 {pX
S(T)}T⊆X\Sに関する S-偏導関数 ∆Sg[T ∪ S]の期待値とみなせる．このように確率分布

{pX
S(T)}T⊆X\S に関する S-偏導関数の期待値によって定義される相互作用指標は一般に確率相互作

用指標 [84]とよばれ，確率分布を変更することでバンザフ相互作用指標（{pX
S(T)}T⊆X\S = 1

2X\S）や

チェイニング相互作用指標（{pX
S(T)}T⊆X\S =

|S|{|X|−|T |−|S|}!{|T |+|S|−1}!
|X|! ）など様々な相互作用指標が定義

できる [84]．シャープレイ指標と相互作用指標はシャープレイ相互作用指標の特殊形であるから，

両者とも確率相互作用指標の一種である．

メビウス変換 möbiusg からファジィ測度 gは（B.7）式によって復元できる [50]．

g(S) =
∑

T⊆S

möbiusg(T) (B.7)

この変換は可逆ゆえ，X 上の集合関数全体の上の全単射を与える [50]．したがって，möbiusg は gと等価な表現といえる．
（B.5）式で表される gの S-偏導関数は，gのメビウス変換 möbiusg を用いて（B.8）式のように簡単に記述できる．

∆S[g(T ∪ S)] =
∑

L⊆T

möbiusg(L ∪ S) (B.8)

なお，文献 [84] では S-偏導関数を（B.8）式のように記述しているが，本論文の議論ではメビウス変換は必要ないため，
（B.5）式の記述を用いる．
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E シャープレイ指標による属性選択

以上の議論より，シャープレイ指標 ϕ(g)(xi)は着目した属性 xi とそれ以外のすべての属性集合

T ⊆ X \ {xi}との間に生じる相互作用を S-偏導関数の期待値という形で定量化していることがわ

かる．したがって，提案手法は相互作用指標 I (g)(xi , x j)こそ用いていないが，シャープレイ指標

によって属性間相互作用にもとづいた属性選択を行っており，具体的には，自身以外の属性集合

T ⊆ X \ {xi}に対して優加法的すなわち相補的にはたらく属性 xi を選択している．2.4節より，互

いに相補的な属性は両方ともが評価モデルに含まれていることが望ましいゆえ，他者に対して相補

的にはたらく属性を選択する提案手法は，ファジィ測度の非加法性にもとづき，その属性が評価モ

デルを構成するのに必要かどうかという観点から属性を取捨選択していると言える．
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付録C 協調フィルタリング

A 協調フィルタリング

協調フィルタリングは，大量の情報の中から有用な情報を選び出す情報フィルタリング [78]の

一手法であり，書籍，ウェブページ，音楽，映画など個人によってその有用度が異なるもの（アイ

テム）の推薦アルゴリズムとして広く用いられている [79] [80] [81] [82]．協調フィルタリングはク

チコミを模擬した推薦アルゴリズムであり，「自分と嗜好が似ている他人が高い評価を与えている

アイテムは，自分も高い評価を与える」という経験則にもとづいている．その特徴として，他人に

よる評価値を利用することから，アイテムの内容についての情報（書籍における本文や書誌情報，

音楽における楽譜情報やアーティスト名など）に関与することなく推薦を行える点が挙げられる．

図 C.1は協調フィルタリングの概要を表している．ユーザの集合を USER= {user1, . . . ,userk, . . . ,

user|USER|}，アイテムの集合を ITEM = {item1, . . . , itemj , . . . , item|ITEM|}とする．また，推薦を受ける
ユーザ（当該ユーザ）は usera ∈ USERと表す．ユーザ userkによるアイテム itemj に対する評価値

を votek, j とし，その取りうる値は [0,1]の実数値 [80]や [1,5]の整数値 [79]など様々である．どの

ユーザからも評価値が与えられていないアイテム itemj の評価値は vote∀k, j = nullとする．当該ユー

ザ useraと他人ユーザ userkの類似度を sim(a, k)とする．類似度 sim(a, k)にも種々の算出方法があ

る [80]．協調フィルタリングは評価値 votek, j を要素とする評価値行列 VOTEが与えられたときに，

当該ユーザ useraと他人ユーザ userk (k , a)との類似度 sim(a, k)にもとづいて，当該ユーザが評価

値を与えていないアイテム itemj (votea, j = null)への評価値 ˆvotea, j を推定し，当該ユーザにとって

の未評価アイテムに順位付けする手法である．

ユーザ間の類似度計算と未評価アイテムへの評価値推定には様々なアルゴリズムが提案されてい

るが，ここでは一般的に用いられている研究 [79]のアルゴリズムについて述べる．

• ユーザ間の類似度計算
当該ユーザ useraと他人ユーザ userk (k , a)の類似度 sim(a, k)は両ユーザによる評価値の相関
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図 C.1:協調フィルタリングの概要

係数として定義され，（C.1），（C.2）式で求められる．

sim(a, k) =

∑
itemj∈ITEM∗a∩ITEM∗k

(votea, j − votea)(votek, j − votek)

√ ∑
itemj∈ITEM∗a∩ITEM∗k

(votea, j − votea)2
√ ∑

itemj∈ITEM∗a∩ITEM∗k
(votek, j − votek)2

(C.1)

votek =
1

|ITEM∗k|
∑

itemj∈ITEM∗k

votek, j (C.2)

ただし，ITEM∗kはユーザ userkが評価値を与えたアイテムの集合である（ITEM∗k ⊆ ITEMかつ

itemj ∈ ITEM∗k ⇔ votek, j , null）．類似度 sim(a, k)の範囲は [−1,1]であり，その値が大きい

（小さい）ほど当該ユーザ useraと他人ユーザ userkは評価の傾向が似ている（似ていない）こ

とを表す．

• 未評価アイテムへの評価値推定
未評価アイテム itemj < ITEM∗aに対する当該ユーザ useraの推定評価値 ˆvotea, j は（C.3）式で

定める．

ˆvotea, j = votea +

∑
userk∈USER

sim(a, k)(votek, j − votek)

∑
userk∈USER

sim(a, k)
(C.3)

（C.3）式の右辺第 2項は，他人ユーザ userkによるアイテム itemj への評価値 votek, j と他人ユー

ザ userkによる評価値の平均値 votekとの差分を類似度 sim(a, k)で重み付けして，全ユーザに

対して総和をとっている．したがって，類似度が高い他人ユーザが高い評価値を与えているア

イテムほど高い推定評価値が与えられる．

未評価アイテム itemj < ITEM∗aの中からその推定評価値 ˆvotea, j が高いアイテムを当該ユーザへの

推薦アイテムとする．
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B 道路印象値推定

実験 IV では，協調フィルタリングを応用して道路印象値を推定する．なお，通常の協調フィル

タリングで推定される評価値 voteは，アイテム itemの満足度であるが，本研究においてアイテム

itemに相当するのは道路 roadであり，その満足度 sdは道路満足度評価モデルによって算出される．

したがって，実験 IV での道路印象値推定は，そのアルゴリズムこそ協調フィルタリングにもとづ

いているが，推定される評価値は道路満足度評価モデルへの入力である道路の印象値である点が異

なる．

図C.2は道路印象値推定の概要を示している．移動環境中の道路の集合をROAD= {road1, . . . , roadj ,

. . . , road|ROAD|}，移動環境中に含まれないサンプルの道路の集合を ROADsample = {roadsample
1 ,

. . . , roadsample
j′ , . . . , roadsample

|ROADsample|}とする．なお，サンプルの道路は道路満足度評価モデルの構築に用
いたものであり，移動環境中には含まれない（ROAD∩ROADsample= ∅）．共通道路属性 xgeneral

i につ

いてのユーザ userkによる道路 roadj，roadsample
j′ に対する評価値をそれぞれ fi,k, j， f sample

i,k, j′ ∈ [0,1]と

する．当該ユーザと他人ユーザを含むすべてのユーザは道路満足度評価モデルを構築する際に，す

べての道路属性についてすべてのサンプルの道路に対する評価値を与えているため， f sample
∀i,∀k,∀ j′ , null

である．

本手法は以下の 2点において通常の協調フィルタリングとは異なるアルゴリズムである．

• 複数の評価値行列
共通道路属性集合 Xgeneralに含まれる |Xgeneral| 個の共通道路属性 xgeneral

1 , . . . , xgeneral
|Xgeneral| のそれぞ

れについて印象値を f1,a, j , . . . , f|Xgeneral|,a, j を推定するため，|Xgeneral|個の評価値行列 VOTE1, . . . ,

VOTE|Xgeneral| が並列に存在する．

• 類似度計算
ユーザ間類似度 simを計算する際には，道路満足度評価モデルの構築に用いる学習用データを

利用する．通常の協調フィルタリングでは，類似度計算と評価値推定を 1つの評価値行列内で

行うのに対して，本手法では評価値行列とは別のデータを用いて類似度計算を行う．

本手法における類似度計算と印象値推定はそれぞれ次のように行う．ただし，印象値 fi,k, j，f sample
i,k, j

からなるベクトルをそれぞれ impk, j，impsample
k, j′ とし，ベクトルの内積を (impa, j , impk, j)，ベクトルの

ノルムを |impk, j |とする．

step1: 類似度計算

当該ユーザ useraと他人ユーザ userk (k , a)の類似度 sim(a, k)は（C.4），（C.5），
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（C.6）式によって求める．

sim(a, k) =
1

|ROADsample|
|ROADsample|∑

j′=1

simj′ (a, k) (C.4)

simj′(a, k) = 1− 2θ j′,a,k

π
(C.5)

cosθ j′,a,k =
(impa, j′ , impk, j′)

|impa, j′ ||impk, j′ |
, (0 ≤ cosθ j′,a,k ≤ 1) (C.6)

類似度 sim(a, k)はサンプルの道路に対する印象値ベクトルのなす角の平均を表

している．

step2: 印象値推定

当該ユーザ useraにとっての道路 roadj の道路属性 xgeneral
i についての印象推定値

f̂i,a, j は（C.7），（C.8），（C.9）式で表される．

f̂i,a, j = f sample
i,a +

∑
userk∈USER

sim(a, k)( fi,k, j − f i, j)

∑
userk∈USER

sim(a, k)
(C.7)

f sample
i,a =

1

|ROADsample|
∑

roadsample
j′ ∈ROADsample

fi,a, j′ (C.8)

f i, j =
1

|USER∗i, j |
∑

userk∈USER∗i, j

fi,k, j (C.9)

ただし，他人ユーザの集合を USER= {user1, . . . ,userk, . . . ,user|USER|} (subjecta <

USER)とし，USER∗i, j ⊆ USERは道路 roadj に対して道路属性 xgeneral
i についての

印象値 fi, j を与えたユーザの集合である. なお， f̂i,a, j < 0のときは f̂i,a, j = 0とし，

f̂i,a, j > 1のときは f̂i,a, j = 1とする．

step3: 欠損値への対応

step2の印象値推定において，印象値推定の対象である道路 roadj がある道路属

性 xgeneral
i についてどの他人ユーザ userkからも印象値を与えられていない場合は

USER∗i, j = ∅ゆえ f i, jを計算できず，印象値を推定できない．このときは f̂i,a, j = 0.5

とする．これは，他人ユーザによる評価データがまったく得られずその印象値に

関しては無知であることを表すために，印象値の範囲 [0,1]の中間にあたる 0.5

を採用している．
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図 C.2:道路印象値推定の概要
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付録D 実験に用いたランドマークの写真

付録 Dでは，第 5章での 4種類の実験に用いた移動環境の詳細を示す．図 D.1は実験に用いた移

動環境を示している．説明のために，ランドマークを表す黒い点は削除している．道路沿いの数字

は道路 roadj ( j = 1, . . . , 84)の番号 j を表している．表 D.1は各道路 roadj ( j = 1, . . . ,84)を通った

ときに表示される写真を示している．各道路にはそれぞれ 2つのランドマークが設置されているた

め，写真も 2枚ずつ対応づけられている．本研究ではランドマークではなく道路を評価対象として

いるため，同じ道路に対応づけられる 2枚の写真はできるだけ似通ったものとしている．実験に用

いた 168枚の写真は，街の風景の写真をインターネット上から約 900枚取得し，その中から以下の

条件にあうものを選び出して決定した．

• 視点：地上を歩いている時の視点（高いビルから地上を見下ろしている写真や車内からの写真
を除外）

• 天候：晴れまたは曇り（通行人が傘をさしているなど雨天・降雪時の写真を除外）
• 時間帯：日中（夜景などの写真を除外）
• 被写体：実際の場所が特定できない（東京タワーや都庁舎などの写真を除外）

「視点」条件は，歩行時の道路上からの風景であることを保証するためのものであり，「天候」「時間

帯」条件は，出発地から目的地までの間に環境が唐突に変化しないようにするためのものである．

「被写体」条件は，被験者がその場所に行った時の体験など写真から受ける印象以外の要素によっ

て評価することを防ぐために用意した．
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図 D.1:実験に用いた移動環境
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表 D.1:実験に用いたランドマークの写真

道路 roadj 写真

1

2

3

4

5

6
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表 D.1:実験に用いたランドマークの写真（続き）

道路 roadj 写真

7

8

9

10

11

12
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表 D.1:実験に用いたランドマークの写真（続き）

道路 roadj 写真

13

14

15

16

17

18

-92-



付録 D 実験に用いたランドマークの写真

表 D.1:実験に用いたランドマークの写真（続き）

道路 roadj 写真

19

20

21

22

23

24
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表 D.1:実験に用いたランドマークの写真（続き）

道路 roadj 写真

25

26

27

28

29

30
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表 D.1:実験に用いたランドマークの写真（続き）

道路 roadj 写真

31

32

33

34

35

36
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表 D.1:実験に用いたランドマークの写真（続き）

道路 roadj 写真

37

38

39

40

41

42
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