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内容梗概
人は物事を判断する際，様々な認知バイアスに影響されて意思決定を行っている．認

知バイアスとは，人が直感や先入観によって，非合理的な判断を下す心理現象の総称
である．認知バイアスは無意識的で自覚して制御することは難しく，判断の誤りを招
いたり，最悪の場合では心身の健康を損なったり，事故の原因にもなり得る．認知科学
では，「二重過程理論」という考え方があり，その枠組の中で認知バイアスが意思決定
に果たす役割が議論されている．中でも代表的な二重過程理論に基づくモデルとして
は，人は「直感」と呼ばれる無意識的だが労力が少なく高速で連想的な思考と，「推論」
と呼ばれる労力がかかり低速だが意識的で分析的な思考を使い分けていると考え方が
ある．この考え方の中では認知バイアスは直感による思考である．したがって，認知
バイアスは無意識的で非合理的な判断を許容しつつも，思考労力を下げる役割を担っ
てきたと考えられている．
一方で，近年ではスマートフォンをはじめとした情報機器の普及によって，コンピュー

タがユーザの判断を助けるようになり，人の思考過程は大きく変わりつつある．例え
ば，現在ではインターネットなどの大量の情報から判断に必要な情報を瞬時に探し出
すことができ，これまで労力を費やさなければならなかった情報処理の一部を人間に
代わって行うことができる．そのため，近年では，思考労力を減らすという認知バイ
アスが果たしてきた役割は，コンピュータが担うことができるようになってきている
といえる．加えて，コンピュータであれば人の直感や思い込みに依らずに機械的に情
報を処理することができ，認知バイアスよりも合理的な判断の役に立つ可能性がある．
以上のことから，コンピュータが意思決定に必要不可欠になるにつれて，人は人間の
みで行う推論よりも高速に，人間自らの直感に従うよりも合理的に判断できるように
なると考えられる．
しかしながら，コンピュータを単純に意思決定に導入したとしても，人の判断にお

けるバイアスの諸問題はなおも存在する．例えば，インターネットの検索エンジンが
自分の先入観を肯定する情報ばかり集めてしまうという確証バイアスを強めていると
いう指摘がある．よって，コンピュータが普及したことで人の判断における新たなバイ
アスの問題が生じている側面がある．また，ウェアラブルデバイスなどのように，新
しいコンピュータの利用形態が今後普及することで，人の判断にさらなるバイアスが



ii

生じる可能性もある．したがって，コンピュータを使ったより高速で合理的な思考過
程を得るためには，人の認知バイアスのみならず，コンピュータによって引き起こさ
れるバイアスを理解し，削減する必要がある．
これらの人の認知バイアスおよびコンピュータによって引き起こされるバイアスを削

減するためには，情報インタフェースが大きな役割を果たす．認知バイアス研究におい
て，情報の伝え方によって判断が大きく異なる現象は多く報告されており，コンピュー
タにおいて情報を伝える役割はインタフェースが担う．したがって，インタフェース
の設計がユーザの判断を大きく左右する．
以上の人の判断におけるバイアスとコンピュータの関係性の変化を踏まえ，本論文

では「従来の認知バイアス」，「従来のコンピュータに起因するバイアス」，「将来的なコ
ンピュータの新しい特性に起因するバイアス」の 3つのアプローチから研究を行い，人
の判断におけるバイアスをコンピュータによって削減できることを示す．そして，コ
ンピュータを用いた高速で合理的な思考過程の実現可能性について議論する．
本論文は 5章から構成され，その内容は次の通りである．
第 1章では，本研究の背景と目的，及び本論文の構成を述べた．
第 2章では，現状維持バイアスを削減するための選択インタフェースの研究につい

て述べ，従来の認知バイアスをコンピュータとそのインタフェースにより削減できる
ことを示した．現状維持バイアスは人が現状変更よりも現状維持を不当に好むという
認知バイアスであり，ときに非合理的な選択の原因となる．そこで本研究では，現状維
持バイアスによる非合理的な選択を防ぐため，ユーザが現状変更に反対する理由の入
力とその理由に対する反論情報の閲覧を繰り返すことによって，現状変更に反対する
不当な理由を取り除いた選択をユーザに促すインタフェースを設計した．この方法は
科学倫理の議論で用いられる Reversal testと呼ばれる手法から着想を得た．Reversal

testでは現状変更に反対する理由を説明させ，正当な理由を説明できないのであれば現
状維持バイアス下にあるとみなすという手法である．この手法をコンピュータにおけ
る選択インタフェースに実装し，電子書籍と紙書籍のどちらを購入するかというテー
マを題材とした評価実験を行い，提案手法が現状維持バイアス下にあるユーザに現状
変更を促せることを示した．
第 3章では，ユーザの選択を多様化させる選択インタフェースの研究について述べ，

従来のコンピュータに起因するバイアスがインタフェースによって削減できることを
示した．近年，スマートフォン等の情報インタフェースを利用する機会が増えたこと
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で，ショッピングサイトや検索エンジンなどでユーザの選択が偏る現象が問題となって
おり，ユーザの選択を偏らせてしまう選択インタフェースの要素を調査する重要性が
増している．心理学研究から，ポジティブな心理によって選択の多様性が増す可能性
が示唆されているため，本研究では，ショッピングサイトの動画やテキストといった要
素のポジティブ/ネガティブさを操作することで，ユーザの選択の多様性が増すかどう
か評価した．その結果，ポジティブなレビューテキストによってユーザの選択が多様
になり，ネガティブなビデオによってユーザの選択が偏るという傾向を確認した．
第 4章では，ウェアラブルデバイスを用いた主観的な時間判断の制御の研究につい

て述べ，将来的なコンピュータの新しい特性に起因するバイアスを予測し，そのイン
タフェースによって削減できることを示した．主観的な時間の判断（主観時間）は知覚
刺激によって影響を受けることが分かっており，充実時程錯覚と呼ばれている．一方
で，ウェアラブルデバイスは常時情報を提示可能である特性を持っており，デバイス
を装着して日常生活を行う中で，それらの情報は知覚刺激としてユーザの主観時間を
意図せず歪めてしまう可能性がある．そこで本研究では，頭部装着型ディスプレイに
よる視覚刺激，イヤホンによる聴覚刺激，スマートウォッチによる触覚刺激を実装し，
知覚刺激量を操作することで，主観時間を制御できる可能性について検証した．実験
では，20分に対する主観的な時間を見積もる実験を行い，視覚刺激によって時間評価
を有意に長くすることができる可能性を確認した．
第 5章では，本論文を通して得られた結果をまとめ，本論文で提案した手法の応用

先や今後の展望について述べた.



iv

目 次
1 序章 1

1.1 研究背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 研究目的と内容 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 ユーザの理由入力と反論情報の提示による現状維持バイアス矯正手法 9

2.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 関連研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 現状維持バイアス . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.2 言語化による意思決定への影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 提案手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.4.1 提案手法を実装していない選択インタフェースの動作 . . . . . . 13

2.4.2 提案手法を実装した選択インタフェースの動作 . . . . . . . . . 14

2.4.3 反論情報の作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.5.1 仮説 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.5.2 実験手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.5.3 被験者の分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.6 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.7 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.8 本研究の限界と今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.9 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3 ポジティブ/ネガティブなレビューおよび動画による多様な選択の促進手法 28

3.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2 関連研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.1 選択の多様性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.2 ポジティブ/ネガティブ感情と意思決定 . . . . . . . . . . . . . . 30



v

3.2.3 レビューや動画がユーザに与える影響 . . . . . . . . . . . . . . 31

3.2.4 選択多様性の指標 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.3 実験 1: レビュー閲覧による選択の多様性への影響 . . . . . . . . . . . . 32

3.3.1 手法: 商品印象操作のためのレビュー提示 . . . . . . . . . . . . 33

3.3.2 仮説 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.3.3 評価指標 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.4 実験の手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4.1 実験用のインタフェース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.4.2 レビューの提示条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.4.3 レビュー収集の手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.4.4 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.4.5 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.5 実験 2: 動画閲覧による選択の多様性への影響 . . . . . . . . . . . . . . 40

3.5.1 手法: ユーザ感情操作のための動画提示 . . . . . . . . . . . . . . 41

3.5.2 仮説 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.5.3 評価指標と実験手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.5.4 実験用のインタフェース . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.5.5 映像提示条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.5.6 動画収集の手順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.5.7 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.5.8 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.6 限界と今後の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.7 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.8 付録 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3.8.1 実験で用いたデータセット . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4 知覚刺激を提示するウェアラブルデバイスがユーザの主観時間に与える影響 53

4.1 まえがき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.2 関連研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4.2.1 知覚刺激と主観時間に着目したコンピュータシステム . . . . . . 55

4.2.2 FDIと提示時程の長さの関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2.3 FDI研究における実験タスク . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57



vi

4.2.4 錯覚を利用した情報インタフェース . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.3 提案手法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.4 実装 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.5 評価実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.6 結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.7 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.8 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5 結論 79

5.1 本論文のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.2 今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

謝辞 83

参考文献 85





1

1 序章
1.1 研究背景
人は物事を判断する際，人によって大小はあれども認知バイアスの下で意思決定を

行っている．認知バイアスとは，人が直感や先入観によって，ときには非合理的とも
いえる判断を下すようになる心理現象である．例えば，先入観に合致する情報ばかり
を集めて自己の先入観を補強する確証バイアス，目の前の異常に対して自分は大丈夫
だと思い込んでしまう正常性バイアスなどがある．これらのバイアスは判断の誤りを
招いたり，最悪の場合では心身の健康を損なったり，事故を引き起こす原因になるこ
ともある．しかしながら，認知バイアスは基本的には無意識的なものであり，自覚し
制御することは難しい．
認知科学では，人の思考過程について「二重過程理論」と呼ばれる考え方があり，人

が思考するとき 2つの思考過程に区別することができると考えられている．二重過程
理論のモデルはいくつも考え出されているが，代表的なものにKahnemanらが直感と
推論という考え方を導入したモデルがある [1]．このモデルでは，人は直感と推論とい
う 2つの思考モードを使い分け，ときには相互に影響を及ぼしながら意思決定を行っ
ていると考えられている．このモデルにおいて，直感は伝統的に「システム 1」と呼
ばれ，労力を伴わず，無意識かつ連想的で高速に働く思考である．つまりは経験則な
どによる確率的判断であり，認知バイアスはこの思考が導いた誤った判断である．一
方で，推論は伝統的に「システム 2」と呼ばれ，労力をかけ，意識的かつ分析的で低速
に働く思考である．これはルールに基づく論理的判断であり，事実を一つ一つ確認し
ながら合理的に判断するような場合はここに属する．例えば，2 × 5 = 10となどの一
桁どうしの計算は九九を暗記している多くの人にとって直感的に計算できる．しかし，
17× 24 = 408という計算を暗記している人は少ないため，掛け算のルールに基づいた
推論による思考が必要となる．これらの思考は独立したものではなく，相互に影響を
及ぼし合う．例えば，推論を繰り返すうちに習熟し，経験として蓄積され，いずれは直
感による思考に変わる．また，直感による思考の誤りは推論によって是正される．以
上のことから，Kahnemanらは表 1のように 2つの思考過程の特性について比較して
いる．このように，認知バイアスは無意識的で制御が難しく，ときには非合理的な判
断を許容しながらも，思考の労力を削減するという役割を担ってきた．
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表 1: Kahnemanらによる思考過程の特性の比較表 [1]

システム 1（直感） システム 2（推論）
自動的 制御的努力を要さない 努力を要する連想的推論 演繹的推論高速，並列的 低速，直列的不透明 自覚的熟練した行為に従う ルールに従う

一方，近年，スマートフォンをはじめとする情報機器の普及によって，コンピュー
タが人の判断・意思決定に影響を及ぼす機会は増えつつある．スマートフォンは常に
持ち歩くデバイスのため，あらゆる情報を記録し，いつでも情報を取り出し，ユーザ
の判断に役立てることができるようになった．今後はウェアラブルデバイスのような
常時身につけて利用するコンピュータが普及することが考えられ，人間の記憶能力以
上にあらゆる情報を記録し，日常生活を送る中で即時に必要な情報を提示することが
できるようになる．したがって，今後はさらに人間の意思決定にコンピュータが必要
不可欠になっていくことが予想される．
このようなコンピュータの普及と利用時間の増加によって，これまで述べてきた人

の思考過程は大きく変わる可能性がある．コンピュータが人の思考過程の一部を補助
するようになった場合，表 1に示したような直感と推論の特性のそれぞれの欠点を補
うことが可能と考えられる．以下に考えられる例を示す．

• 思考の半自動化: あくまででも最終的に判断を下すのは人間であるが，センサに
よってユーザの状況を認識し，自動的に判断に必要な情報を提示することが可能
になると考えられる．

• 思考労力の削減: 情報推薦システムのように，思考過程を省略して結論にたどり
着くことが可能である．あるいは，情報の可視化によって，分析的な思考労力を
減らすこともできる．

• 推論方法の自在化: 「Aならば B，BならばC」というルールベースの演繹的推
論はコンピュータにとって最も容易な推論である．また，近年の機械学習技術の
発展によって，コンピュータが大量のデータから一般的法則を見出す帰納的推論，
連想的推論も可能になっている．よって，ユーザにとって適した推論方法から得
られた情報をユーザに提示することができる．
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このように，人間の意思決定とコンピュータが密接に関わるようになれば，人は人
間のみで行う推論よりも高速かつ，認知バイアスを含む直感よりも合理的に判断でき
るようになる可能性がある．従来，認知バイアスは自覚し制御することは難しいもの
であったが，コンピュータがユーザの判断を手助けすることで認知バイアスによる誤っ
た判断を克服できると考えられる．
しかしながら，現在において意思決定にコンピュータを導入したとしても，人の判

断におけるバイアスの諸問題はなおも存在する．実際に，画面上の情報の配置方法や
情報を表示するまでのアルゴリズムによって，インターネットの検索エンジン等がユー
ザの確証バイアスを強めている [28, 29, 30]などの事例が指摘されており，コンピュー
タが普及したことで人の判断における新たなバイアスの問題が生じている側面がある．
また，ウェアラブルデバイスなどの新しいコンピュータの利用形態が普及することで，
人の判断にさらなるバイアスが生じる可能性も考えられる．特に頭部装着型ディスプ
レイなどのウェアラブルデバイスのように常時情報を提示するというこれまでとは異
なる特性を持ったデバイスの普及が予想されている．したがって，コンピュータを使っ
てより高度な意思決定を実現するためには，人の認知バイアスのみならず，コンピュー
タによって引き起こされるバイアスを理解し，削減していく必要がある．
これらの認知バイアスおよび，コンピュータにより引き起こされるバイアスによる

諸問題を解決するためには，人間とコンピュータの接点である情報インタフェースの
設計が重要になる．長年の認知バイアスの研究によって，伝え方次第で選択が大きく
変わる現象は数多く確認されている．例えば，「10%の確率で失敗する手術」と伝える
か，「90%の確率で成功する手術」と伝えるかで選択が変わるフレーミング効果 [56]は
その代表例といえる．コンピュータにおいてはユーザに情報を伝達する部分は情報イ
ンタフェースが担っているため，インタフェースの設計がユーザの判断を大きく左右
すると考えられる．
そこで本研究では，人の判断における認知バイアスおよびコンピュータによって現

在および将来引き起こされるバイアスを削減するための情報インタフェースの設計に
取り組む．まず，従来であれば，認知バイアスを自覚して制御することは難しいもの
であったが，コンピュータが人の意思決定に関るようになった昨今では解決できる課
題となった．次に，コンピュータを使うことに起因するバイアスであるが，これは 2つ
の課題に分けることができると考える．まず一つは，従来のコンピュータによって引
き起こされているバイアスである．これまでに述べたとおり，情報の配置やアルゴリ
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ズムによって，人の意思決定は大きく歪められている可能性がある．そしてもう一つ
は，将来的なコンピュータの発展によって引き起こされるバイアスである．ウェアラブ
ルデバイスのように今後は常時情報を閲覧するという利用形態が予想されるため，従
来とは異なる特性に起因する課題を予測し，解決する必要がある．人の判断における
バイアスとコンピュータの関係性の変化を踏まえ，これら 3つのアプローチから課題
を解決することで，コンピュータを用いた高速で合理的な思考過程の確立に向けたバ
イアスの削減を目指す．

1.2 研究目的と内容
コンピュータを用いた高速で合理的な思考過程の実現を目指す上で，従来の認知バ

イアスおよびコンピュータによって引き起こされるバイアスは解決するべき課題であ
る．本研究では，前節で述べたように，（1）従来の認知バイアス，（2）従来のコンピュー
タに起因するバイアス，（3）将来的なコンピュータの新しい特性に起因するバイアス，
の 3つのアプローチから，人の判断におけるバイアスを削減するシステムの設計を研
究テーマとする．これらのアプローチから人の判断におけるバイアスの削減に取り組
み，実現可能性を示した上で，コンピュータを用いた高速で合理的な思考過程の実現
可能性について議論する．
本研究における，個別の研究課題を以下に示す．
• 研究課題 1: 選択インタフェースにおける現状維持バイアスの矯正手法
本研究課題では，現状維持バイアスを矯正するインタフェースの設計を通して，従
来知られてはいても，無意識的で自覚が困難であった認知バイアスをコンピュー
タとそのインタフェースによって削減できることを示す．現状維持バイアスは人
が何らかの選択を行うときに現状を維持する選択を好むという認知科学研究にお
いて知られている認知バイアスである．現状維持バイアスは現状変更の選択を過
剰に低く評価し，思い込みによって早合点してしまうなど非合理的な意思決定の
原因になる．一方，科学倫理問題の研究において，Reversal testという現状変更
に反対する理由の正当性を検証する手法によって現状維持バイアスを取り除いた
議論を行うことが提案されている．これは現状維持バイアス下にある人は，現状
変更に反対する正当な理由を説明できないというアイデアに基づいている．そこ
で，本研究課題では，ユーザに現状変更に反対する理由を入力させ，提示された
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反論情報に納得するか否かで，正当な理由と不当な理由を区別し，現状維持バイ
アスを取り除くインタフェースの設計と評価を行う．

• 研究課題 2: 選択インタフェースにおける多様な選択の促進手法
本研究課題では，偏りのない多様な選択を促す選択インタフェースの設計を通
して，コンピュータの普及によって顕在化したバイアスをコンピュータのインタ
フェースによって削減できることを示す．近年，スマートフォン等の情報インタ
フェースを利用する機会が増えたことで，ショッピングサイトや検索エンジンな
どでユーザの選択が偏る現象が問題となっている．そのため，情報インタフェー
スがユーザの選択を歪めてしまう要因を調査し，多様な選択を促進する手法を確
立することが重要である．一方，心理学ではポジティブな情報に触れた後に選択
の多様化が促進され，ネガティブな情報に触れた後に選択の偏りが促進される可
能性が示唆されている．そこで，本研究課題では，ショッピングサイトを模した
選択インタフェースを題材に，レビューテキストや動画といったポジティブ/ネガ
ティブな要素によって選択の多様化が促されるという仮説のもとで実験を行った．

• 研究課題 3: ウェアラブルデバイスを用いた主観時間の制御手法
本研究課題では，ウェアラブルデバイスにおいて主観的な時間の判断（主観時間）
が歪んでしまう可能性があるという問題から，主観時間の制御手法の設計を通し
て，これまでにない特性を持ったコンピュータが普及する際，その特性を踏まえ
た問題を予測し，そのインタフェースによってバイアスを削減できることを示す．
主観時間の判断は知覚刺激によって影響を受けることが分かっており，充実時程
錯覚と呼ばれている．一方で，ウェアラブルデバイスは常時情報を提示可能であ
る特性を持っており，それらの情報は知覚刺激となる可能性がある．したがって，
ウェアラブルデバイスによって主観時間が意図せず歪んでしまう可能性があり，
主観時間と時計の客観的な判断に大きな差が生まれると時間的な経験に対する満
足感を損なってしまう．そこで，本研究課題では，頭部装着型ディスプレイによる
視覚刺激，イヤホンによる聴覚刺激，スマートウォッチによる触覚刺激を対象に，
知覚刺激量を操作することで，主観時間を制御できる可能性について検証した．
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1.3 本論文の構成
本論文は全 5章から構成される．以下に各章の概要を述べる．第 1章では本研究の

背景と目的，および本論文の構成を述べた．
第 2章では，現状維持バイアスを削減するための選択インタフェースの研究につい

て述べる．現状維持バイアスは人が現状変更よりも現状維持を不当に好むという認知
バイアスであり，ときに非合理的な選択の原因となる．そこで本研究では，現状維持バ
イアスによる非合理的な選択を防ぐため，ユーザが現状変更に反対する理由の入力と
反論情報の閲覧を繰り返すことによって，現状変更に反対する不当な理由を取り除い
た選択をユーザに促すインタフェースを設計，評価する．この方法は科学倫理の議論
で用いられるReversal testと呼ばれる手法から着想を得ている．Reversal testでは現
状変更に反対する理由を説明させ，正当な理由を説明できないのであれば現状維持バ
イアス下にあるとみなすという手法である．この手法をコンピュータにおける選択イ
ンタフェースに実装し，電子書籍と紙書籍のどちらを購入するかというテーマを題材
として，現状維持バイアス下にあるユーザに現状変更を促すことができるか検証する．
第 3章では，ユーザの選択を多様化させる選択インタフェースの研究について述べる．

近年，スマートフォン等の情報インタフェースを利用する機会が増えたことで，ショッ
ピングサイトや検索エンジンなどでユーザの選択が偏る現象が問題となっており，ユー
ザの選択を偏らせてしまう選択インタフェースの要素を調査する重要性が増している．
心理学研究から，ポジティブな心理によって選択の多様性が増す可能性が示唆されて
いるため，本研究では，ショッピングサイトの動画やテキストといった要素のポジティ
ブ/ネガティブさを操作することで，ユーザの選択の多様性が増すかどうか評価した．
第 4章では，ウェアラブルデバイスを用いた主観的な時間判断の制御の研究につい

て述べる．主観時間の判断（主観時間）は知覚刺激によって影響を受けることが分かっ
ており，充実時程錯覚と呼ばれている．一方で，ウェアラブルデバイスは常時情報を
提示可能である特性を持っており，デバイスを装着して日常生活を行う中で，それら
の情報は知覚刺激としてユーザの主観時間を意図せず歪めてしまう可能性がある．そ
こで本研究では，頭部装着型ディスプレイによる視覚刺激，イヤホンによる聴覚刺激，
スマートウォッチによる触覚刺激を実装し，知覚刺激量を操作することで，主観時間を
制御できる可能性について検証した．
第 5では，本論文の成果を要約した後，今後の展望について述べ，本論文のまとめ

とする．
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なお，第 2章は，文献 [114]で公表した結果に基づき論述する．第 3章は，文献 [115,

116, 117, 118, 119]で公表した結果に基づき論述する．第 4章は [120, 121, 122, 123, 124,

125]で公表した結果に基づき論述する．
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2 ユーザの理由入力と反論情報の提示による現状維持バイアス矯正手法
2.1 まえがき
人が何らかの選択を行うとき，現在の状態を維持するように選択することを好む傾

向がある [2, 3]．この心理的効果は，現状維持バイアスと呼ばれ，現状変更によって
生じる損失を回避するための反応だと言われている．行動経済学の代表的成果である
Kahnemanらによるプロスペクト理論によると，人には利益を得ることよりも損失を
回避することを重視する心理的特性があるとされている [4]．そのため，現状変更によっ
てもたらされる損失のほうが，利益よりも大きく見積もられ，現状維持につながると
考えられている．現状維持バイアスは，既存の方法を新しい方法で置き換えることを
検討したときなどに多く見られる．例えば，書籍を紙で読むか，電子書籍で読むか人
によって好みが分かれる場合がある [5, 6, 7, 8, 9]．また，企業において，新しい社内シ
ステムに移行しようとしたときに，社員は新システムの使用に抵抗感を感じてしまう
という事例が見られる [10, 11, 12]．他にも，Google社のAndroidとApple社の iOSが
ライバル関係にあるように，スマートフォンのユーザは自身のプラットフォームに対
する愛着が極めて強く，一度選んだプラットフォームを乗り換えることは少ないこと
が知られている [13]．
しかしながら，このような現状維持バイアス下での意思決定は，現状維持に執着す

るあまり，変化をもたらす選択肢をよく吟味することなく早合点してしまう可能性が
ある．例えば，電子書籍には紙書籍ユーザの知らない利点が，紙書籍には電子書籍ユー
ザの知らない利点がある可能性があるかもしれない．そのように，対立する選択肢に
対する理解がないまま現状維持に固執することは，不当に現状を好んでいるといえる．
このような現状維持バイアスを取り除く方法として，BostromとOrdは科学倫理問

題を議論するために，Reversal testというバイアスの発見手法を提案している [14]．
Reversal test: まずあるパラメータを変更することが悪い結果をもたらすと
考えるならば，そのパラメータをそれとは逆方向に変更することも悪い結
果をもたらすかを考える．どちらも悪い結果をもたらすと結論付けられる
のであれば，パラメータ変更が状況を改善しない理由を説明する責任はそ
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の結論を導いた人にある．理由を説明できないのであれば，その人は現状
維持バイアス下にある可能性がある．

例えば，ある人がテクノロジーで人間の能力が向上することを悪い行いと考えるの
であれば，逆に人間の能力を下げるべきではないかと問いかける．その人がその結果
をどちらも悪いことであると結論づけるのであれば，その理由を説明する．もし理由
が説明できないのであれば，妥当な理由なく現状変更を忌避していることになるのが
だから，現状維持バイアスの下にある可能性があると判断できる．
しかしながら，Reversal testは現状維持バイアスを取り除く手法として，倫理問題

において言及されることはあるものの，その他の問題に適用した事例はない．Reversal

testのような手法は，日常の意思決定においても現状維持バイアスを取り除き，自己決
定を改善する可能性がある．例えば，普段紙でしか読書しない人が電子書籍を拒むの
であれば，電子書籍では自分のニーズを満たせない理由を説明することを求める．こ
のとき，電子書籍に対する理解に乏しい状態で批判的な立場をとっているとすると，思
い込みなど正当とは言えない理由を説明する可能性がある．したがって，間違いや矛
盾を指摘することができれば，ユーザのバイアスの原因となる不当な理由を取り除く
ことができるため，現状変更を促すことができるようになる．
また，近年スマートフォンをはじめとする情報機器の普及に伴って，ショッピングサ

イトで商品を購入するケースなど，コンピュータが意思決定に関わる機会は増えてい
る．Reversal testのように現状変更に反対する上で正当といえる理由を説明できない
というアイデアは，コンピュータを用いた意思決定における現状維持バイアスを取り
除く上で有用であると考えられる．例えば，前回を同じ商品を購入しようとした際に，
ユーザに理由を説明させることで他の代替商品の購入を促すことなどが考えられる．
そこで本稿では，Reversal testをもとに，現状維持バイアスを取り除いた意思決定

を促すインタフェースの設計と評価を行った．なお，本稿では不当な理由で現状維持
を好み，現状変更に反対することを現状維持バイアスと定義する．本研究の提案手法
は，Reversal testのように現状変更の選択に反対する理由を入力することをユーザに
求め，入力内容に対して反論情報を提示するものである．このとき，ユーザの入力し
た理由はユーザが反論情報に納得できるのであれば不当な理由であったと判断し，納
得できないのであれば正当な理由であったと判断する．最終的に，ユーザは思いつく
限りのすべての理由に対して，この操作を繰り返し，現状変更に反対する上で正当な
理由と不当な理由を明らかにする．実験では，紙書籍と電子書籍のいずれを買うかと
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いうユースケースを想定して，インタフェースの操作結果および事後アンケートから，
提案手法を実装したインタフェースが現状維持バイアス下にあると考えられるユーザ
に対して現状変更を促すことができるか調査した．本研究成果は，ユーザの現状維持
バイアスの理解と，それらのバイアスをコンピュータ上でどのように扱うことができ
るかという議論に貢献するものである．

2.2 関連研究
2.2.1 現状維持バイアス
人は現状を維持する選択を好む傾向があり，現状維持バイアスと呼ばれている [2, 3]．

Kahnemanらのプロスペクト理論によると，人は損失を利益よりも大きく見積もるこ
とが知られている [4]．したがって，損失を生む可能性のある選択を避け，最適な選択
ではなくともリスクの少ない選択を好むと考えられている．また，現状維持バイアス
と似た現象として，人は決断や行動を好まず，先延ばしにすることを好むことも知ら
れている [15, 16]．そのため，現状維持バイアスは決断や行動の先延ばしと解釈するこ
ともできる．決断や行動を忌避するあまり，最悪の場合では現状に不満があるにもか
かわらず現状維持を好むこともある．また，人はオンライン調査等においてデフォル
トで選択されている選択肢を選びやすい傾向がある [17]．例えば，臓器提供に同意する
かどうかのオンライン調査において，デフォルトの選択が「臓器提供に同意する」あ
るいはデフォルトの選択を設定しない場合は同意した人は 80%前後であったのに対し
て，デフォルトの選択が「臓器提供に同意しない」だった場合で同意した人は 42%と
なった [18]．このように現状変更を拒む人の性質は多くの場面で確認されている．現状
維持バイアスは最適でない現状が長く続くことや，新しい試みを行えないことによる
機会損失などから，意思決定の際に現状維持バイアスを取り除くことは検討されるべ
きである．
そのため，現状維持バイアスを取り除こうとした研究事例がある．現状維持バイア

スを克服するために，シンガポールにおいて現金払いから電子決済への以降を促すた
めに，消費者の現状維持バイアスを克服するためのナッジについて基礎調査を行った
事例がある [19]．
また，前節で述べたようにBostromらは，人の認知能力を強化するという科学倫理

の議論の中で，Reversal testによって現状維持バイアスを取り除くことを提案した [14]．
その後，Reversal Testは，記憶を無くすための薬物を許容することの法的・倫理的な
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意味についての議論の中で現状維持バイアスを取り除くために用いられている [21]．ま
た，一度始めた手術を途中で取りやめる難しさの議論においても言及されている [22]．
このように法律や倫理の議論において，Reversal terstは倫理的な議論において言及さ
れることはあるものが，日常的な選択に応用しようとした研究は我々の知る限り存在
しない．
2.2.2 言語化による意思決定への影響

Reversal testでは現状変更に反対する理由を説明するものであるが，思考を言語化
することが意思決定や態度に影響を与えることが示されている．Kokkorisらは消費者
に商品やブランドを選ぶ前に理由を説明させることで，商品やブランドを理想化しに
くくなったことを報告している [23]．Simonsonらはユニークさを求める消費者に購入
理由を選ばせると，型にはまらない理由を選び，型にはまらない選択肢を選ぶことを
確認した [24]．また，理由を提示することで消費者は合理的に行動しようとすることを
確認した．Wilsonらは他人に対する態度はその人が自分のとっている態度の理由につ
いて考えることで変化することを報告している [25]．
このように，選択の前に理由を説明させることはユーザに合理的な行動を促し，現

状変更を選ぶ可能性が高まると考えられる．

2.3 提案手法
本稿では，現状維持バイアスを「最も望ましい状態を実現する上で，不当に現状維

持を好むこと」と定義する．提案手法のイメージを図 1に示す．
提案手法は，ユーザがなんらかの選択を行うインタフェースにおいて，現状を維持

する選択を行った際，現状を変更する選択がユーザのニーズを満たさない理由をその
ユーザ自身に入力させるものである．このとき，インタフェースは入力された理由に
対する反論情報を提示する．反論情報は，ユーザにとって最も望ましい状態を実現す
る上で，その理由が正当とは言えない可能性について指摘するものである．ユーザが
反論情報に納得できるのであれば，現状変更したとしても望ましい状態になる可能性
があるため，ユーザが入力した理由は不当な理由だったと判断し，その理由を却下す
る．反対に，ユーザが反論情報に納得できないのであれば，インタフェースは入力さ
れた理由を受け付ける．ユーザは理由を思いつかなくなるまで，これらの理由の入力
と反論情報の閲覧を繰り返す．最終的に現状を変更すべきでない理由に 1つでも不当
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①理由の入力

②反論情報の提示

紙書籍は疲れないという思い込みは
思わぬ疲れを招く恐れがあります電子書籍は目が疲れる

④理由として不適切③反論情報に納得

図 1: 提案手法におけるユーザの入力と提示情報の例
な理由が見つかれば，現状維持を続ける理由が少なくなり，ユーザが現状変更を選ぶ
可能性が高まると考えられる．以上の方法で，提案手法は不当な理由と正当な理由を
分類し，現状維持バイアスを取り除いた意思決定をユーザに促す．

2.4 実装
提案手法を評価するために，2種類の実験用インタフェースを実装した．ひとつは

提案手法を実装していない選択インタフェース，もうひとつは提案手法を実装した選
択インタフェースである．実験用インタフェースは，実際のショッピングサイトを参考
に，書籍を紙書籍，電子書籍のいずれかを選択してから購入するシーンを想定した画
面となっている．実験用インタフェースはHTML/CSSと JavaScriptで実装し，PC向
けのWebブラウザで動作する．
2.4.1 提案手法を実装していない選択インタフェースの動作
図 2に提案手法を実装していない場合の選択インタフェースを示す．初期画面には

書影，書籍名，著者名，価格，内容のあらすじ，選択媒体の選択ボタンを表示する．書
籍媒体の選択ボタンは「紙書籍版」，「電子書籍版」，「どちらでも良い」の 3種類があ
り，いずれかのボタンをクリックすると，購入確定ボタンが表示される．購入確定ボ
タンをクリックすると，その選択は完了となる．
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書籍名
著者名

価格

内容のあらすじ

書籍媒体の選択ボタン
購入確定ボタン

書影

図 2: 提案手法を実装していない選択インタフェース
2.4.2 提案手法を実装した選択インタフェースの動作
図 3に提案手法を実装した場合の選択インタフェースを示す．提案手法を実装した

選択インタフェースはユーザが前回と同じ選択を行った場合に用いることを想定して
いる．初期画面は提案手法を実装していない場合と同様に，書影，書籍名，価格，内
容のあらすじ，書籍媒体の選択ボタンを表示する．
図 3(A)に示すように，ユーザはまず「紙書籍版」，「電子書籍版」，「どちらでも良い」

のいずれかクリックする．このボタンは一度クリックすると途中で変更はできない．3

つの書籍媒体の選択ボタンのうち，「紙書籍版」または「電子書籍版」のいずれかをク
リックすると，ユーザの選択と対立する選択肢を選ばない理由を入力するフォームが
表示される．
ユーザが自由記述で理由を入力すると，図 3(B)に示すように，入力欄の下部に入力

内容に対応する理由候補を予測し，理由選択ボタンとして提示する．理由選択ボタン
の提示は，入力が想定されるそれぞれの理由が含むであろう単語リストを作成してお
き，単語リストの部分一致検索を入力内容に対して行っている．例えば，入力内容に
値段，価格，中古などの単語が含まれているときに「紙書籍のほうが安い」という理
由選択ボタンを提示する．
理由選択ボタンをクリックすると，図 3(C)に示すように，反論情報を提示する．ユー

ザは反論情報を閲覧後，その下部に表示されているボタンで，反論情報に納得するか
否かを回答する．このとき，反論情報に納得するのであれば，不当な理由で現状変更に
反対している可能性があると判断する．逆に，反論情報に納得しないのであれば，正
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購入確定ボタン

理由リスト

D

反論に対する回答ボタン

反論情報C

理由リストに追加

クリック

理由選択ボタン

理由入力欄（入力後）B

理由入力欄（入力前）

書籍媒体の選択ボタンA

図 3: 提案手法を実装した選択インタフェース
当な理由で現状変更に反対していると判断する．
ユーザが反論情報に納得しなかった場合のみ，図 3(D)のように，その理由を理由リ

ストに追加する．ユーザが反論情報に納得した場合は，不当な理由であると判断する
ため，理由リストへの追加は行わない．理由の入力はユーザが理由を思いつかなくな
るまで繰り返し，最終的に購入確定ボタンでどの媒体で購入するか選択する．
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表 2: 電子書籍を好むユーザ向けの反論情報紙書籍が望ましくない理由 反論情報紙書籍はサイズが大きく持ち運びもたいへん 購入後この本を持ち運ぶことや，よく使う机などの場所置きっぱなしにすることはありそうでしょうか？今後の読書シーンを具体的にイメージしてみると紙書籍のほうがあなたにマッチするかもしれません．電子書籍のほうがメモを残しやすいから 文字をタイプするよりも紙とペンで文字を書くほうが情報として記憶に残りやすいということが知られています．たとえ，タブレットのペンスタイラスでメモを取ったとしても，紙とペンの書き味とはことなります．また，電子データは消すことが簡単なため，メモを誤って消してしまう危険性もあります．電子書籍のほうが値段が安いから 紙書籍なら中古でより安く手に入れることもできます．中古本のなかには書き込みや傷がある本もありますが，数百円で手に入る上に，中身は問題なく読めます．いつも電子書籍で読んでいて慣れているから 電子書籍に不慣れな人はいても，紙書籍に不慣れな人はいないので，慣れという点では紙書籍も変わらないのではないでしょうか？電子書籍のほうが読みたいページを探しやすいから 紙書籍は文字列検索できませんが，付箋を張ったり，パラパラめくって探すこともできます．この本を読むのに文字列検索は本当に必要であるか考えてみましょう．試し読みがしたいから 店に出向く必要はありますが，紙書籍なら全ページに目を通すことができます．収集したいから せっかく集めても，電子書籍はアカウントがなくなったり，ログイン方法を忘れてしまうと買った書籍を紛失してしまう危険性があります．他人と共有しやすいから 電子書籍だとサービスとして家族と本を共有することはできますが，友達と本の貸し借りを行うことはできません．電子書籍のほうが読みやすいから 紙書籍は紙の匂いや肌触りなどもあり，記憶にも残りやすいかもしれません．また，電子書籍のほうが積ん読をしやすいという人もいるようです．紙書籍は劣化するから 電子書籍も内容次第では情報が陳腐化する可能性があります．
なお，図 3(A)の時点で「どちらでも良い」をクリックした場合は図 2の提案手法を

実装していない場合と同様に購入確定ボタンが表示されて購入完了となる．
2.4.3 反論情報の作成
実験に先立ち，ユーザの入力が想定される理由と提示する反論情報のデータセット

を作成した．まず，ユーザがどのような理由で電子書籍および紙書籍のいずれかを選ぶ
のか把握するため，24名の大学生に対してアンケートを行った．アンケートでは，(1)

電子書籍および紙書籍のどちらを好んでいるか，および (2)自分の選択と対立する書籍
形式を好まない理由について自由記述で回答を求めた．集めた回答をもとに合計 3名
の研究協力者の話し合いによって，すべての理由の分類と，それに対応する反論情報
の作成を行った．その結果，紙書籍と電子書籍は共通して，持ち運びやすさ，メモの
残しやすさ，価格の安さ，慣れているかどうか，ページの探しやすさ，試し読みが可
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表 3: 紙書籍を好むユーザ向けの反論情報電子書籍が望ましくない理由 反論情報紙書籍のほうが持ち運びやすいから 電子書籍のほうはデバイスに何冊でも収めることができ，PC/スマホ/タブレットと様々なデバイスからアクセスできます．紙書籍のほうがメモが残しやすいから 紙にメモをとるとメモが散らばりやすく紛失しやすくなります．本に直接書き込む場合でも，ページが異なれば後からまとめたり整理することは難しいと考えられます．一方で，電子書籍だと検索やコピーが簡単なので整理や見返すことが簡単です．紙書籍のほうが値段が安いから 電子書籍を頻繁にセールしている出版社もあるのはご存知でしょうか？タイミングによっては 30％～50％ OFFで購入できますし，中古本とは違って経年劣化などもありません．いつも紙書籍で読んでいて慣れているから 電子書籍には紙書籍ではできないこともたくさんありますし，情報を得る手段は多いほどあなたの世界を広げることにつながります．何よりも，あなたやあなたの将来の家族は，電子媒体で本を読まなければならない場面が必ず増えます．なので，今から少しずつでも読み慣れておくほうが安心と思えませんか？紙書籍のほうが読みたいページを探しやすいから 電子書籍は全文検索やブックマークを使い慣れれば，紙書籍よりも早く，そして正確に読みたい場所を探し出せるかもしれません．試し読みがしたいから 電子書籍も買う前に試し読みはできます．しかも，店舗に出向く必要はありません．また，紙書籍も本の種類や店舗によっては試し読みはできないので，紙書籍であるか電子書籍であるかはあまり関係がないのではないでしょうか？収集したいから/本棚に飾りたいから 書籍を並べたい場合は紙書籍が妥当ですが，電子書籍ではいつでもどこでも端末からお気に入りの表紙を閲覧できます．また，現在購入しようとしている本を収集する予定は今後ありそうでしょうか？なければ電子版のほうが便利かもしれません．他人と貸し借りできるから 電子書籍もスクリーンショットで手軽に共有することができます．また，家族とであれば電子書籍を丸ごと共有することは可能ですし，貸している間自分の手元から離れることもありません．紙書籍のほうが読みやすいから 電子書籍にはダークモードやブックマーク，検索や辞書機能，読書ペース計測，様々な種類のデバイスで読めるなど，紙書籍ではできないことがたくさんあります．慣れてくると紙書籍のほうが読みやすいとは一概には言えないかもしれません．電子書籍に慣れる努力をしてみませんか？目が疲れるから 電子書籍はダークモードでも読むことができますし，輝度調節もできます．また，紙書籍なら疲れないと思い込むことも，知らぬうちに疲れを溜め込んでしまう可能性があるので危険です．インターネットに抵抗や不安があるから インターネットにつながっているからと言って必ずしも個人情報を不正に利用されるわけではありません．これからの社会はインターネットリテラシーは必要になります．端末を持っていないから スマートフォンでも読めますし，適した端末を持っていないなら，新しい体験をするためにも購入してはいかがでしょうか？
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能かどうか，コレクション性，他者との共有ができるか，読みやすさの観点があるこ
とが分かった．紙書籍特有の理由としては，経年劣化という懸念点があることが分かっ
た．一方，電子書籍特有の理由として，目が疲れること，インターネットへの抵抗感，
読書端末の不所持という懸念点があることが分かった．以上の手順によって，ユーザ
の入力が想定される理由と提示する反論情報のデータセットを作成した．電子書籍を
好む人向けの反論情報を表 2，紙書籍を好む人向けの反論情報を表 3に示す．

2.5 実験方法
本実験では，電子書籍あるいは紙書籍のいずれかの媒体を選ぶというユースケース

を想定し，実装したインタフェースを通して選択がどのように変化するかを評価した．
また，事後アンケートによってインタフェースに対するユーザの評価を得た．被験者
は 42名の大学生であり，実験は静かに落ち着ける部屋でラップトップPCを用いて行
われた．
2.5.1 仮説
本仮説では，提案手法によって，現状維持を続けるユーザが現状変更を行うように

なると仮定した．これは，提案手法の反論情報によって現状変更に反対する理由が少
なくなると考えられるからである．また，これに関連する仮説として，提案手法によっ
て現状変更を選択するユーザは，現状変更に反対する上で正当と認められるような理
由の数が少ない傾向があると仮定した．正当な理由の入力数が少ないほど，提案手法
のインタフェースを利用する前まではユーザは現状維持バイアスで選択を行っていた
可能性が高く，そのようなユーザは選択を変えやすいと考えられるからである．また，
提案手法のインタフェースを利用した後，現状変更を選択するユーザは読書媒体に対
してこだわりの少ない傾向があると仮定した．これは読書媒体へのこだわりが少ない
ユーザは，現状変更に反対する理由を考えるための観点が少なく，反論情報にも納得
しやすいと考えられるためである．これらを検証することで，不当に現状維持を好む
ユーザに現状変更を促すことができたことを確認する．
また，本仮説では提案手法の有効性の検証に関する仮説に加えて，提案手法を実装

したインタフェースによって，選択肢に対する印象が変化すると仮定する．これは，提
案手法によって現状変更を選択した場合，現状変更の選択肢への印象が良くなったた
めに選択を変更すると考えられるためである．また，提案手法によって現状維持した
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場合，現状維持の選択肢の良さを再認識する可能性がある．特にこの場合は，提案手
法が反論に失敗すると現状維持の傾向を強めてしまうという副作用を持つ可能性があ
るため確認するべきだと考えられる．
以上のことから，本実験では，次の仮説について検証する．
• 仮説 1: 現状維持を続けていたユーザは提案手法によって現状変更を行うように
なる．

• 仮説 2: 提案手法によって現状変更を行うユーザは，現状を維持する上で正当と
認められるような理由の入力数が少ない．

• 仮説 3: 提案手法によって現状変更を行うユーザは，選択肢に対してこだわりの
少ないユーザである．

• 仮説 4: 提案手法によって現状変更を選択したユーザは現状変更の選択肢に対す
る印象が良くなる．

• 仮説 5: 提案手法によって現状維持を選択したユーザは現状維持の選択肢に対す
る印象が良くなる．

2.5.2 実験手順
本実験において，被験者は書籍媒体に関して 1～3回の選択を行った．1回目と 2回

目の選択の目的は，同じ選択肢を選び続ける被験者をスクリーニングすることである．
また，3回目の選択の目的は，同じ選択肢を選び続けていた被験者が提案手法によって
選択を変えるかどうかを確認することである．

1回目の選択では，被験者は提案手法を実装していないインタフェースで書籍媒体
を選択した．提示される書籍情報はショッピングサイトである amazon.comの文学・評
論，人文思想，ノンフィクション，歴史・地理，ビジネス・経済，投資・金融・会社経
営，科学・テクノロジー，コンピュータ・IT，アート・建築・デザイン，趣味・実用，
スポーツ・アウトドアの 11カテゴリの売れ筋ランキング最上位の書籍の中から無作為
に選ばれた．被験者は図 2の画面で書籍媒体を「紙書籍版」，「電子書籍版」，「どちら
でも良い」の 3つのボタンのいずれかを選択した後，購入確定ボタンをクリックした．
「紙書籍版」および「電子書籍版」を選択した被験者は 2回目以降の選択に進み，「どち
らでも良い」を選択した被験者はその時点で実験終了とした．
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表 4: 実験後アンケートの内容質問内容
Q1 普段，読書媒体へのこだわりは強いですか？(1: こだわりはない - 5: こだわりは強い)
Q2 反論表示機能によって，自分が 1回目の選択で選ばなかった商品に対する印象はどう変わりました？（1: 悪くなった - 5: 良くなった）
Q3 反論表示機能によって，自分が 1回目の選択で選んだ商品に対する印象はどう変わりました？（1: 悪くなった - 5: 良くなった）
Q4 自分の思いついた理由に近い理由のボタンが表示されないことがありましたか？
Q5 自分の思いついた理由に近い理由のボタンが表示されないことがあった場合，それはどんな理由ですか？（自由記述）

2回目以降の選択では，被験者は提案手法を実装したインタフェースで書籍媒体を選
択した．提示される書籍情報は前回の選択と同様に 11カテゴリの中から無作為に選ば
れた．まず，2回目の選択として，被験者は図 3(A)の画面で書籍媒体を選択した．「ど
ちらでも良い」あるいは 1回目と異なる媒体を選択した被験者はその時点で実験終了
とした．1回目と同じ書籍媒体を選択した被験者は，図 3(B)および (C)の画面で，理
由の入力と反論情報の閲覧を理由が思いつかなくなるまで繰り返した．最終的に，3回
目の選択として，図 3(D)の購入確定ボタンで，最終的な書籍媒体を選択した．
実験が終了した被験者には，表 4の事後アンケートへの回答を求めた．
実験開始前に，被験者には前述の実験手順およびインタフェースの操作方法を実際

の画面を提示して説明した．なお，実験結果に影響すると考えられるため，全体の選
択回数や，具体的な理由の入力例，および実験の目的は伝えなかった．また，自分の
考えた理由選択ボタンがどうしても表示されない場合は，その理由を諦めて事後アン
ケートで回答するように指示した．
2.5.3 被験者の分類
本稿では前述の実験手順を通して，被験者を以下の 4種類のカテゴリに分類する．な

お，UCとCHの被験者群は提案手法を用いる前から現状を維持する選択を行っていな
いため，本実験の分析対象となるユーザではない．

• UC(unconcerned): 書籍媒体にこだわりのない被験者を指す．1回目の選択で
「どちらでも良い」を選択した被験者がこのカテゴリに分類される．

• CH(changed): 書籍媒体にこだわりがないわけではないが，何らかの理由で選
択を変えた被験者を指す．1回目の選択で「紙書籍版」あるいは「電子書籍版」
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表 5: AFとUAの被験者における実験結果とアンケートの回答（Q1: 読書媒体へのこだわり，Q2: 現状変更に対する印象の変化，Q3: 現状維持に対する印象の変化）
被験者 正当な理由数 不当な理由数 Q1への回答 Q2への回答 Q3への回答カテゴリ Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D. Mean S.D.

AF(N=7) 1.14 0.69 0.86 0.69 2.00 1.00 3.71 0.76 3.29 0.76
UA(N=17) 1.76 0.97 0.71 0.59 3.06 1.43 3.18 0.53 3.00 0.35
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図 4: 入力された理由の数
を選択したが，2回目の選択で異なる選択をした被験者がこのカテゴリに分類さ
れる．

• UA(unaffected): 提案手法を実装したインタフェースを利用した後，現状維持
の選択肢を選んだ被験者を指す．1回目から 3回目の選択まで同じ選択を行った，
被験者がこのカテゴリに分類される．

• AF(affected): 提案手法を実装したインタフェースを利用した後，現状変更の
選択肢を選んだ被験者を指す．1回目と 2回目で同じ選択を行い，3回目の選択
で異なる選択を行った被験者がこのカテゴリに分類される．

2.6 結果
実験の結果，各被験者カテゴリに分類された人数はUCが 7名，CHが 11名，AFが

7名，UAが 17名であった．また，AFとUAの被験者における理由の入力数と，仮説
に関わるアンケート項目の回答結果を表 5に示す．
被験者が入力した理由の数の結果について，図 4に示す．棒グラフは平均値を表し，

エラーバーは標準偏差を表す．AFとUAに分類された被験者が入力した理由の数に対
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して対応のない t検定を行った結果，正当な理由の数は有意傾向であり，AFの被験者は
UAの被験者より正当と認められる理由の入力数が少なかった（t(15) = 1.76, p < 0.10）．
一方で，入力された理由の総数および不当な理由の数に対する t検定では有意差は確
認されなかった (p > 0.10)．
被験者が事後アンケートで自身の読書媒体に対するこだわりについての回答 (Q1)の

結果について，図 5に示す．棒グラフは平均値を表し，エラーバーは標準偏差を表す．
AFとUAに分類された被験者の回答に対して対応のない t検定を行った結果，AFの被
験者はUAの被験者に比べて有意傾向で読書媒体へのこだわりが少なかった．（t(16) =

2.06, p < 0.10）
被験者が事後アンケートで現状変更および現状維持する選択肢に対する印象の変化

についての回答 (Q2およびQ3)の結果について，図 6に示す．棒グラフは平均値を表
し，エラーバーは標準偏差を表す．各選択肢における AFと UAの結果それぞれに対
して，印象の変化に対する回答結果が印象が変わらないことを意味する 3よりも大き
く，印象が良くなったかどうか，1標本の t検定（片側検定）を行った．結果は図 6(A)

に示す現状変更の選択肢の印象において，AFの被験者は有意に印象が良くなっており
(t(6) = 2.50, p < 0.05)，UAの被験者は有意傾向で印象が良くなっていることを示し
た (t(16) = 1.38, p < 0.10)．一方で，図 6(B)に示す現状維持の選択肢の印象において，
AFとUAの被験者の結果のいずれにおいても有意に印象が良くなっていることは確認
できなかった (p > 0.10)．
以下に，その他のアンケートの回答結果についてまとめる．



23

Q4の回答について，思っているとおりの理由ボタンが表示されなかった被験者は，
全体の 50%であった．

Q5の回答で，どのような理由が表示されなかったか自由記述を求めると，そのうち
66%は表 2および表 3と内容が重なるものであった．上記の反論情報で対応できない理
由の入力は以下の 4つであった．
紙書籍を好むユーザが入力しようとした理由:

• 電子書籍ならどこでも読める利点があるが，外出したときに読もうと思わない
• 購入履歴を残したくない
• 電子版だと読む気力が出ない

電子書籍を好むユーザが入力しようとした理由:

• 他人に何の本を読んでいるか知られたくない

2.7 考察
提案手法による選択への影響
実験結果はAFに分類される被験者が 7名いたことから，現状維持を続けていたユー

ザは提案手法によって現状変更を行うようになるという仮説 1を支持することを示し
た．これは 3回目の選択に進んだ AFと UAの 24名のうち 29.2%の被験者にあたる．
AFに分類される被験者は「どちらでも良い」を選ばず，かつ 1回目と 2回目の選択で
同じ選択を行ったため，現状維持の傾向を持っていると考えられる．提案手法を実装
したインタフェースを利用した後に異なる選択を行ったため，提案手法によって現状
変更を選ぶか，あるいはどちらでも良くなったと考えられる．したがって，実装した
インタフェースは現状変更を促す能力があると考えられる．
現状維持/変更と入力される理由数の関係
実験結果は提案手法によって現状変更を行うユーザは，現状を維持する上で正当と

認められるような理由の入力数が少ないという仮説 2を支持するものであった．まず，
図 4(B)の結果から，提案手法によって正当と認められる理由の数は，AFのほうがUA

よりも有意傾向で少ないことが示された．一方で，UAよりもAFのほうが入力された
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理由の総数は少なく，不当と判断された理由の数が多かったが，有意な差は見られな
かった．したがって，AFとUAの被験者の最も大きな違いは正当な理由の入力数にあ
ると考えられる．この結果は，AFの被験者は正当と認められるような根拠が少ないに
も関わらず，1回目と 2回目の選択で同じ選択肢を選んでいるため，UAの被験者に比
べて不当に現状維持を好んでいたとみなすことができる．したがって，AFの被験者群
は現状変更に反対する根拠の少ない被験者とみなせるため，提案手法は現状維持バイ
アス下にあるユーザに現状変更を促すことができたと考えられる．
現状維持/変更と読書媒体に対するこだわりの関係
実験結果は提案手法によって現状変更を行うユーザは，選択肢に対してこだわりの

少ないユーザであるという仮説 3を支持するものであった．これは図 5から，AFの被
験者はUAの被験者よりも読書媒体へのこだわりに対する自己評価が有意傾向で低い
ことを示したことから確認できる．また，それを示唆するその他の結果として，前述
したとおり，図 4(B)の結果から，AFの被験者は正当な理由の入力数が少なかったこ
とが示されている．これは読書媒体へのこだわりが少ないため，現状変更に反対する
理由を考えるための観点が少ないのだと考えられる．一方で，不当な理由の数はAFと
UAの被験者に有意な差は確認できなかったため，AFの被験者のほうが反論情報に納
得しやすいといったことは確認できなかった．これらの結果は，AFの被験者は読書媒
体にこだわりが少ないにも関わらず，「どちらでも良い」を選ばずに同じ選択を続けて
いたと考えられるため，UAの被験者に比べて不当に現状維持を好んでいたとみなすこ
とができる．以上のことから，AFの被験者群は読書媒体に対するこだわりが少なく，
提案手法は現状維持バイアス下にあるユーザに現状変更を促すことができたと考えら
れる．
選択肢に対する印象の変化
実験結果は提案手法によって現状変更を選択したユーザは現状変更の選択肢に対す

る印象が良くなるという仮説 4を支持していた．これは，図 6(A)の結果において，AF

の被験者において現状変更の選択肢の印象が有意に良くなっていたことから確認でき
る．提案手法によってユーザは，現状変更の選択肢に対する印象が改善し，選択を変
えたと考えられる．
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また，仮説とは異なるが，図 6(A)から，UAの被験者においても印象は有意傾向で
改善することも確認できた．これは，提案手法はユーザが最終的に現状維持を選んだ
としても，現状変更に反対する不当な理由を取り除くことに役立ち，印象が改善した
のだと考えられる．したがって提案手法は，より明確な根拠を持った意思決定をユー
ザに促す上で有益であると考えられる．
一方で，提案手法によって現状維持を選択したユーザは現状維持の選択肢に対する

印象が良くなるという仮説 5は支持されなかった．図 6(B)の結果から，UAの被験者
において現状維持の選択肢の印象が有意に良くなっていることは確認できなかった．し
たがって，ユーザが反論情報に納得しないケースなど，現状変更を促すことに失敗し
たときに現状維持傾向を強めるという副作用については確認できなかった．

2.8 本研究の限界と今後の課題
本研究には次の点で限界がある．今後，以下の点を考慮した評価を行う予定である．
(1) 今回の実験では，日本人の 20代前半の大学生を対象とした．そのため，今回の

紙書籍と電子書籍の対立というユースケースでは世代別で選択傾向に大きな偏りが生
まれる可能性がある．また，年齢や国籍によっては現状維持を好む傾向にも偏りがあ
る可能性もある．したがって，今後はより幅広い年齢や国籍を対象に評価を行う必要
がある．

(2) 事後アンケートのQ4の回答結果では，全被験者のうち 50%の被験者はユーザの
思ったとおりの理由ボタンが表示されないことを報告していることから，ユーザ入力
を解釈して理由ボタンを表示する実装には改善する余地があることが分かった．Q5の
結果から，部分一致検索でマッチしないケースが多数存在し，事前に作成した表 2と表
3の反論情報ではどうしても対応できない理由の入力があることが分かった．したがっ
て，これらの実装を改善することで反論情報にユーザを納得させることができるケー
スが増え，現状変更の促進効果をより高める余地があると考えられる．例えば，近年
OpenAI社のGPT-4など，大量のテキストデータを学習した汎用的な大規模言語モデ
ルが大きな注目を集めており，あらゆる言語処理タスクを自動処理できるようになり
つつある．ユーザの自由な入力を解釈してコンピュータから反論情報を提示すること
も言語処理タスクのひとつであるため，このような大規模言語モデルは提案手法に応
用できると考えられる．また，大規模言語モデルを利用すれば，書籍媒体以外の選択
肢（スマートフォンなど）への対応も今後は容易になると考えられる．そのため，今
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後はテキストの部分一致検索ではなく，大規模言語モデルによるチャット機能などに置
き換えて調査する．

(3) 被験者に反論表示機能に対して感想を求めたところ，「反論情報に反感を招きそ
う」，「自分の考えを否定されることに嫌悪感がある」などの意見があった．そのため，
ユーザの感情に配慮した反論情報の提示について調査する必要がある．また，「購入の
手間が増えるのであまり使いたくない」という意見もあった．そのため，操作プロセ
スには改善する余地があると考えられる．

2.9 まとめ
本研究では，ユーザによる理由の入力とそれに対する反論情報の提示という手法で，

現状維持バイアスを取り除いた意思決定を促すことを目指した．本稿において，現状
維持バイアスを取り除いた意思決定とは，現状変更に反対する上で妥当とは言えない
理由を明らかにし，妥当な理由のみによって意思決定することを指す．この手法の実
現可能性の検証のために，提案手法を実装したインタフェースを実装し，ショッピング
サイトで電子書籍と紙書籍のどちらを選ぶかというユースケースを想定して，評価実
験を行った．実験は，まず 2回の選択で現状維持を選ぶ被験者をスクリーニングした．
そして，現状維持を続ける被験者に対して，提案手法によって 3回目の選択で現状変更
を行うようになるかを調査した．実験結果から，提案手法を利用した後に，被験者に
対して現状変更を行うことを確認できた．また，現状変更を選んだ被験者は現状変更
に反対する上で妥当といえる理由の入力数が少なく，読書媒体へのこだわりが少ない
被験者であることも分かった．これらの特徴は，提案手法を利用する前まで不当に現
状維持を選んでいたユーザの特徴であるだと考えることができる．したがって，提案
手法は現状維持バイアス下にあるユーザに対して，現状変更を促せることを確認した．
本研究成果は，ユーザの現状維持バイアスの理解と，それらのバイアスをコンピュー
タ上で扱う方法を考える上で役立つ．
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3 ポジティブ/ネガティブなレビューおよび動画による多様な選択の促進手法
3.1 まえがき
近年，情報インタフェースを通した選択が増加したことによって，ユーザーの選択

が偏る現象が問題視されている．例えば，ショッピングサイトや検索エンジンで広く用
いられているランキング表示は，より評価の高い商品に選択を偏らせ，個人や集団の
選択の偏りを引き起こす [26, 27]．また，多くの研究において，オンライン上の情報探
索によって人が自分の考えを支持する情報しか収集しなくなるという確証バイアスを
促進することが指摘されている [28, 29, 30]．また，情報機器によるオンラインの情報
源のほうが，ガイドブック，旅行会社，友人などのオフラインの情報源よりも，観光
ルートを首都圏に偏らせ，この偏りが地域経済の健全な成長を阻害する可能性も指摘
されている [31]．
このような選択が偏る現象を改善するためには，情報インタフェースにおいて選択

の偏りに影響する要因を明らかにし，選択の多様性を促進するインタフェース設計を
理解することが重要である．一方，情報機器を利用して何らかのコンテンツを選択す
る前に，レビュー (本文では口コミを指す)や動画を閲覧する状況がある．例えば，EC

サイトではコンテンツへのレビューが提示される場合がある．また，動画共有プラッ
トフォームは動画広告を表示することでユーザが商品選択画面にアクセスするように
誘導し，ユーザは動画を見てから買い物をする．このような状況においてユーザの選
択が偏る現象を不用意に起こさないためには，レビューや動画の閲覧によってユーザ
の選択がどう影響されるかを調査することが重要である．
一方，心理学の研究では，ポジティブな情報に触れた後に選択の多様化が促進され，

ネガティブな情報に触れた後に選択の偏りが促進される可能性が示されている．例え
ば，今やりたいことの選択肢を列挙する数は，ポジティブな動画を見た後に増加し，ネ
ガティブな動画を見た後に減少することが示されている [32]．この結果は，拡張形成
理論 [33]によると，ポジティブな感情をもつことで人はより幅広い行動や選択肢を想
起しやすくなったり，受け入れやすくなると解釈されている．この知見を踏まえると，
ポジティブ/ネガティブなレビューや動画の閲覧によって，コンテンツへの印象やユー
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ザ感情がポジティブ/ネガティブに誘導された場合，ユーザの選択が無意識的に偏った
り，多様になると想定できる．もし，このような影響が明らかになれば，選択が偏る
現象を防いで選択の多様性を促進するインタフェースの設計に役立つ．
そこで，本研究では，選択の多様性を増加/減少させるレビューや動画を，情報のポ

ジティブさ/ネガティブさの観点から調査した．そして，調査結果に基づいて，ユーザ
の選択の多様性を増加させるために，レビュー提示による商品印象操作や，動画提示
によるユーザ感情操作を，効果的に行う手法を示した．なお，本研究において，選択の
多様性の意味は個人内でより多くの選択肢が選択されることを指し，選択の偏りの意
味は多くの選択肢の中で一部の選択肢が個人内で繰り返し選択されることを指す．本
稿では，5種類のドリンクから 1種を個人が繰り返し選択する実験タスクを対象に，オ
ンラインで商品購入をするためのスマートフォンアプリケーションを実装し，次の 2種
の実験を行った．実験 1ではレビュー閲覧による商品印象操作を介した選択への影響を
調査した．実験 2では動画閲覧による感情誘発を通した選択への影響を調査した．本
研究成果は，レビューや動画の閲覧によるユーザの選択への影響を理解するため，あ
るいは選択の多様性を促進するインタフェースを設計するために役立つ．

3.2 関連研究
3.2.1 選択の多様性
同じ選択を繰り返すことは意思決定のコストを減らすことができるが，変化したり，

不確実性の高い環境では様々な選択を行うほうが良い場合がある．いつもと違う選択
を行うことは，新しい知見を得ることになり，結果的に不確実性を減らすことができ
る．このような同じ選択によるリスク回避と未知の選択による知識習得のジレンマに
ついては，医学 [34]，経済学 [35, 36]，経営学 [37]，心理学 [38, 39]，生物学 [40, 41]な
ど多くの分野で研究が行われている．その多くは，バランス良く 2つの意思決定戦略
を用いることを勧めている [42]．
一方，先行研究では，インタフェースやアルゴリズムに影響された選択行動の偏り

が確認されている．ショッピングサイトでは，レビュースコアが高く，レビュー数が多
い選択肢が選択される傾向がある [26, 27]．オンラインの情報源を用いた観光客は，オ
フラインの情報源 (e.g., ガイドブック，旅行会社，友人)よりも，観光ルートが首都圏
に偏る [31]．また，先行研究では，オンライン上の情報探索によって人が自分の考えを
支持する情報しか収集しなくなるという確証バイアスを促進することを指摘されてい
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る [28, 29, 30]．類似の問題として，情報推薦アルゴリズムによる情報の過度なパーソ
ナライゼーションによって人が欲しい情報しか手に入れられなくなる問題はフィルタ
バブルと呼ばれている [43, 44]．
この問題を踏まえて，インタフェースや情報推薦アルゴリズムを改善し，多様な意

思決定を促進する研究が行われてきた．例えば，Tsaiら [45]は，1次元のランキング
ではなく 2次元的に選択肢を並べるなど，選択肢どうしの違いを捉えやすくするイン
タフェースを提案した．その研究の中で，彼らは被験者にデータセットからできるだ
け多様な選択肢を選択させる課題によって，1次元的で単純なランク付けリストよりも
提案インタフェースのほうが多様な選択肢を選択することを確認した．また，選択肢
どうしの違いの捉えやすさに着目し，製品 [46]や音楽 [47]に関する同様の推薦インタ
フェースが存在する．情報推薦アルゴリズムについては，ユーザがいつも似たような
情報に飽きてしまわないように，推薦結果のセレンディピティや新規性を評価する研
究が多く行われている [48, 49, 50]．
3.2.2 ポジティブ/ネガティブ感情と意思決定
リスク選択 [51, 52]，購買意欲 [53]，意思決定時間 [54]など，感情と意思決定の関係

については多くの研究がなされている．
特に，Fredricksonは，喜び，興味，満足などのポジティブな感情の心理的効果であ

る 拡張形成理論を提唱している [32, 33]．この理論は，ポジティブな感情は「何かを
したい」といった思考や行動のレパートリーを広げ，ネガティブな感情は逆にレパー
トリーを狭めるとするものである．例えば，Fredricksonらは，特定の感情を喚起する
ビデオを見た後，被験者に何をしたいかを挙げさせた．その結果，喜びや満足を感じ
ているグループの方が，恐れや怒りを感じているグループよりも，より多くの行動を
挙げていることが確認された．さらに，ポジティブな感情は視覚的な注意を広げると
いう理論もある．例えば，Fredricksonらは被験者に全体的な部分と細かい部分で異な
る 2つの画像の違いを見つけるように指示した．その結果，ポジティブ群は全体的な
変化を見つける傾向があり，ネガティブ群は細部の変化を見つける傾向があることが
わかった．

Fredricksonらは拡張形成理論の論文で，ポジティブな感情がバラエティシーキング
（様々な商品を購入する消費者の行動）を増加させるという研究を引用している．Kahn

ら [55]は，被験者の感情を誘導した上で，被験者が食べたいクラッカーを繰り返し選
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択する実験を行った．その結果，ポジティブな感情を喚起した群で，ブランドスイッチ
ング行動が増加することが確認された．ブランドスイッチングは前回と違う製品を選
ぶことであり，顧客が商品のバラエティーを追求する行動の一つである．ただし，こ
の研究では選択の偏りを評価していない．
選択肢のポジティブさ/ネガティブさが選択傾向に与える影響についても多くの研究

がある．特に，フレーミング効果 [98, 56]はよく知られた現象であり，同じ意味であっ
ても否定的な記述と肯定的な記述では人の選好が逆転してしまうというものである．例
えば，患者は「あなたの手術は 80%の確率で成功する」といわれたほうが，「あなたの
手術は 20%の確率で失敗する」といわれるよりも手術を受け入れやすくなるとされて
いる．ただし，フレーミング効果は基本的に選好の逆転に焦点を当ており，選択の多
様性のように 3つ以上の選択肢が存在するケースを対象にしていない．
3.2.3 レビューや動画がユーザに与える影響
ショッピングサイトで，レビューに含まれる感情がユーザに及ぼす影響についての

研究がある．Zhangら [57]は，オンラインレビューから楽しみや喜びを感じたユーザ
は衝動買いを行いやすいことを明らかにした．また，レビュー文のポジティブさ/ネガ
ティブさが，レビューの有用性について，ユーザの認識に与える影響についての研究
もある．Huangらはレビュー中の絵文字の感情の影響を調べている [58]．Yinらは不安
を込めたレビューと怒りを込めたレビューを比較している [59]．
また，動画や音楽を用いて被験者の気分を誘導して，選択のリスク選好の傾向を調

べた研究が行われている．例えば，幸せな気分に誘導する動画を見ると悲しい気分や
中立的な気分に比べてギャンブル性の高い選択を好んだり [60]，楽しいと感じる音楽を
聞いた群がリスクの高い選択を好むようになる [61]．反対に，悲しい気分に誘導する動
画によって，リスク回避傾向が強まる [62]．映像への感情移入のしやすさには個人差が
あるという研究がある [63]．感情研究では，動画の視聴は感情を喚起させるもっとも有
効な手法のひとつである [64]．Schaeferら [65]は，恐怖，怒り，悲しみ，嫌悪，娯楽，
優しさ，中立状態を呼び起こすフランス語または英語のショートフィルムクリップの
データベースを作成している．その研究では，多くの形容詞からなる 2つの感情尺度
を用いて，多くの動画を主観的に評価するよう参加者に求め，特定の感情を喚起でき
ることを確かめている．このように動画の視聴は感情に大きな影響を与えるため，選
択内容に影響を与える可能性がある．
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以上のことから，選択インタフェースにおいて，レビューや動画といった要素がユー
ザの選択に影響を与えることが分かっているが，本研究のようにポジティブ/ネガティ
ブな情報が選択の偏りに与える影響の調査は十分に行われていない．
3.2.4 選択多様性の指標
選択の多様性を測るための指標はいくつかある．Kahnら [55]の研究の中では，ブ

ランドスイッチング回数と意思決定時間を消費者のバラエティシーキング行動の指標
として評価している．ブランドスイッチングは選ぶ選択肢を切り替える頻度を意味し，
意思決定時間は選択に費やす時間を意味する．また，Shannonの情報エントロピーも
選択肢を均等に選ぶ傾向を表現することができる．エントロピーは多くの分野で多様
性を示す指標として用いられる．例えば，インタフェース [45]やアルゴリズム [66]に
よるユーザエンゲージメント数，生物多様性 [67]，都市計画における多様性 [68]，経済
格差 [69]がある．
本稿では，エントロピー H は k個の選択肢があった場合とき以下のように計算さ

れる．

H = −
k∑

i=1

pi logk pi (1)

pi =
si∑k
i=1 si

(2)

siは選択肢 iが選ばれた回数を指し，piはすべての選択の中で選択肢 iが選ばれた割
合を指す．このエントロピーの計算においては，1が最も多様な選択結果を表し，0が
最も偏った選択結果を表す．

3.3 実験1: レビュー閲覧による選択の多様性への影響
本実験では，ポジティブ/ネガティブな商品印象を誘発するレビュー文を閲覧した後

に，選択の多様性がどう影響されるか評価した．被験者は 28名 (男性 26名，女性 2名)

の大学生 (20代前半)で，全員がネガティブ感情を引き起こす可能性についてあらかじ
め同意していた．
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図 7: 実験 1の仮説（選択時にポジティブ/ネガティブなレビューを提示することによる選択の多様性への影響）
3.3.1 手法: 商品印象操作のためのレビュー提示
本実験では，ポジティブ/ネガティブなレビューの提示によって，商品印象をポジティ

ブ/ネガティブに操作する手法を利用した．レビューは，その商品に対するユーザの口
コミを指す．
3.3.2 仮説
図 7は，我々の仮説を示したものである．本仮説では，ポジティブなレビュー閲覧

によって選択の多様性が増加し，ネガティブなレビュー閲覧によって選択の多様性が
減少すると仮定した．これは，商品のポジティブな印象が誘発された場合，はじめは
興味が無かった商品を試したくなり，ネガティブな印象が誘発された場合，はじめは
興味があった商品を選びたくなくなるという仮説に基づく．
そこで，本実験では，次の仮説を検証する．なお，ポジティブとネガティブのどち

らのレビューが選択の多様性を促進するかはわかっていないため，以下の点を検証し
た後に，適切なレビューの提示手法について議論する．

• 仮説 1. ポジティブなレビューの閲覧後に，選択の多様性が増加する (選択の偏り
が減少する)

• 仮説 2. ネガティブなレビューの閲覧後に，選択の多様性が減少する (選択の偏り
が増加する)
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3.3.3 評価指標
本実験では，以下の 3つの指標によって選択の多様性を評価した．これらは先行研

究でも採用されている．
• エントロピー: Shannonの情報エントロピーは選択の多様性を評価する指標であ
り，この数値が高いほど，より多くの選択肢が均等に選ばれたことを示す．例え
ば，5つの選択肢の中からどれか一つを選ぶことを繰り返す際に，被験者がすべ
ての選択肢を均等に選ぶとエントロピーは 1になる．反対に，1つの選択肢だけ
を選ぶとエントロピーは 0となる．この指標は，2章で述べたエントロピーの式
1から算出される．

• ブランドスイッチング: ブランドスイッチングは，選択の偏りを評価する指標で
あり，この数値が高いほど連続した選択において同じ選択が行われなかった，つ
まり前回と異なる選択が試みられたことを示す．具体的には，この指標は複数回
の連続した選択において，一つ前の選択と異なる選択を行った回数をカウントす
る．この指標は，1つ前の選択と異なる選択肢に頻繁に切り替えるほど高くなり，
1つ前と同じ選択を繰り返すほど低くなる．例えば，合計 6回メニューを選択す
るときに次の 2人のユーザがいることを想定する．(1) ユーザ 1はメニューAを
3回連続で選択した後にメニューBを 3回連続選択する．(2) ユーザ 2はメニュー
Aとメニュー Bを合計で 6回となるように 1回ずつ交互に選択する．この場合，
後者のユーザ 2の方がブランドスイッチングの数値が高くなり，選択が偏ってい
ないと解釈される．ただし，ブランドスイッチングの値が高い場合，選択の多様
性が増加したとは限らず，あくまでも連続して同じ選択をしなかったことを示す．

• 意思決定時間: 意思決定時間は，1試行の総選択時間を計測した指標であり，選
択の多様性とは直接関係しない．Kahnらは意思決定時間を多様な選択を試みた
かを評価する指標として用いている．先行研究では選択の多様性と意思決定時間
の関係に一貫した傾向はみられなかった．しかし，この関係を調査するために本
実験でも本指標を採用した．例えば，情報提示によって意思決定時間と選択の多
様性の両方が増加した場合，選択の偏りが起こるインタフェースは選択時の思考
時間を短くさせる設計が問題ではないかといった示唆が得られる．
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図 8: 実験 1のレビュー提示インタフェースの実装画面: (A) 商品選択画面，(B) レビュー内容の例
3.4 実験の手順
この実験では，被験者は 5種類のペットボトル入のお茶から 1つずつ繰り返し選び，

合計で 30回選択した．実際には実験開始時に被験者へ以下に示す指示を行った．本実
験手順と，指示文章は，選択への影響を評価する先行研究を参考にした [55]．また，こ
のように数十の選択を一括で行う状況は現実にも存在している (e.g., 食事の定期宅配
サービス利用時)．
指示: 新しい定期購入サービスを利用すれば，休憩時間に毎日 1本のお茶を飲むこと
ができます．ただし，1ヶ月分の注文を一度に提出する必要があります．なので，来月
の注文の予定を立ててください．

1試行はレビューの閲覧，商品選択，休憩からなる．まず，被験者は図 8(A)に示す
画面で，5種類のお茶と，商品ごとのレビューを閲覧する．レビューは図 8(B)に示す
ように，ポジティブレビュー，ネガティブレビュー，レビュー無しのどれか 1つであ
る．次に，5種類のお茶飲料から 30日分を選択し終えるまで，1つずつ選択を繰り返し
た．30日分選択し終えると，被験者は次の試行まで 10分の休憩をとる．この一連の手
順は 3.4.2節で述べる 3種類のレビュー提示条件 (ポジティブレビュー条件，ネガティ
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表 6: 実験で使用したお茶製品と味，およびユーザ評価点数
商品名 フレーバー 評価点

午後の紅茶 ミルクティー 500ml ミルク 4.8午後の紅茶 レモンティー 500ml レモン 4.5午後の紅茶 無糖 500ml 無糖 4.2午後の紅茶 ストレートティー 500ml 加糖 3.9胡麻麦茶 350ml ごま 3.6

ブレビュー条件，レビュー無し条件)に対してそれぞれ 1試行ずつ行われた．被験者は
合計 3試行実施し，実験を終えた．レビュー提示条件の実施順序はランダムで，カウ
ンターバランスはとれていた．また，本実験は，静かな個室で被験者のスマートフォ
ンを用いて行われた．
実験に使用したお茶を表 6に示す．表は商品名，味，ユーザ評価点数を表す．ユーザ

評価点数は商品の人気度のスコアを意味する．そして，人気度は日本での各飲料の生産
量を基にして設定した．ミルクティー，レモンティー，無糖紅茶，ストレートティー，
胡麻麦茶の順で人気あった．実際の商品購入サイトでも商品ごとに人気度のスコアに
差があって商品選択が偏り安い状況のため，本実験でも人気度のスコアの差を付けた
状況を採用した．
3.4.1 実験用のインタフェース
図 8は，実験に使用された情報画面を示す．本画面は，JavaScriptで動作し，被験

者のスマートフォンの Chromeと Safariのブラウザで動作する．商品選択画面は，図
8[A]に示すように，上部に日数カウンター，その下に人気順で固定された商品を配置
した．日数カウンターは，被験者が選択肢を選ぶたびに最大 30日分カウントされる．
選択ボタンを押すと，画面は上部までスクロールし，日数カウンターがカウントアッ
プした．各商品の情報には，名前，画像，ユーザ評価点数，レビューが表示された．図
8(B)のように，3.4.2節で述べるポジティブレビュー条件とネガティブレビュー条件で
はレビューが表示されるが，レビュー無し条件ではレビューが表示されない．
3.4.2 レビューの提示条件
レビューの提示条件は次の 3種類であった．
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• ポジティブレビュー条件: 本条件では，それぞれの選択肢にポジティブなレビュー
文が提示される．レビューの例としては，「香り高い紅茶の味が引き立っている
と感じます」，「香ばしくて美味しい麦茶です」，「仕事の休憩中に飲むと疲労感も
取れるような感じがして良かったです」などがあった．実際に使用したポジティ
ブなレビューの一覧を付録の表 11に示す．実験では被験者が 1つのお茶を選択
するごとに画面上のレビュー文が更新され，各商品ごとにポジティブな 5つのレ
ビューの中から一つがランダムに提示される．

• ネガティブレビュー条件: 本条件では，商品ごとにネガティブなレビューが提示
される．レビューの例としては，「あまりおいしくありませんでした．」，「独特の
味がちょっと苦手・・」，「もう少し甘さ控えめの方が良いかな」などがあった．実
際に使用したネガティブなレビューの一覧を付録の表 12に示す．実験では被験
者が 1つのお茶を選択するごとに画面上のレビュー文が更新され，各商品ごとに
ネガティブな 5つのレビューの中から一つがランダムに提示される．

• ニュートラルレビュー条件: 本条件では，レビューは提示されない．
3.4.3 レビュー収集の手順
実験で使用した前述のレビューは，実際のレビューサイトから収集し，Google Natural

Language APIにより，ポジティブ，ネガティブな印象を喚起することが確認されたも
のである．これらのレビューは，次の手順で選定した．まず，日本で最も人気のある
レビューサイトの一つである価格.comから，商品のレビューを収集した．そして，無
効な単語や意味の分からない行を手作業で削除した．例えば，次のような 3つの例が
ある．(1) 不要な接続詞を削除した．例えば「ところで，この味は甘すぎる．」の下線
部分を削除する．(2) 他製品との比較する文は削除した．例えば，「同じブランドのレモ
ン入り紅茶より，この紅茶の方がいい香りだ」のような文は全て取り除いた．(3) 製品
とは無関係の記述は削除した．例えば，「今日は暑いからこうして投稿してみたよ」の
ような文は全て取り除いた．
このようにデータクリーニングを行った結果，レビュー候補は全部で 185種となり，

Google Natural Language APIを用いて全レビューのセンチメントスコアを分析した．
このAPIは，入力されたテキストのセンチメントスコアを 0.1刻みで-0.9以上 0.9以下
のスコアで出力する．最後に，センチメントスコアが最も高いポジティブなレビュー
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表 7: 実験 1で利用した各商品ごとのレビューの感情スコアの平均値
フレーバー レビュー条件 感情スコアの

S.D.平均値
ミルク ポジティブ 0.90 0.00ミルク ネガティブ -0.66 0.15レモン ポジティブ 0.90 0.00レモン ネガティブ -0.72 0.13無糖 ポジティブ 0.90 0.00無糖 ネガティブ -0.60 0.20加糖 ポジティブ 0.90 0.00加糖 ネガティブ -0.76 0.11ごま ポジティブ 0.90 0.00ごま ネガティブ -0.50 0.27

と，センチメントスコアが最も低いネガティブなレビューを，商品ごとに 5つずつ選
んだ．6つ以上のレビュー候補のスコアが等しく，最もポジティブ/ネガティブな場合，
その中からランダムに 5つのレビューを選択した．表 7は，商品ごとのレビューのセン
チメントスコアの平均値と標準偏差（S.D.）を示す．なお，ポジティブレビューの S.D.

が 0であることは，収集手順とAPIの仕様を考慮すると正しい数値である．本収集方
法はポジティブ/ネガティブな 5つのレビューを上から順に選ぶというものなので，5

つ以上のレビューがAPIスコアの上限スコアを示していれば，平均値と S.D.は必ずそ
のような値になる．
3.4.4 結果
図 9と表 8にエントロピー，ブランドスイッチング，意思決定時間の結果を示す．図

9のボックスプロットは四分位値，ジッタープロットは全被験者による実測値を表して
いる．表 8は，各条件での平均値と標準偏差を表す．各被験者のエントロピーは，30

回の個人内の選択から底が 5の式 1を用いて算出し，各条件におけるエントロピーの
全体平均を算出した．したがって，この計算で 1は最も多様な選択を意味し，0はより
多様でない選択を意味する．ブランドスイッチングは，被験者が前の選択肢と異なる
選択肢を選択した回数を表す．意思決定時間は，被験者が１試行を終了するまでの秒
数を表す．
エントロピーについて，Friedman検定とHolm補正によるポストホックNemenyi検

定を行った．Friedman検定の結果，条件間の差は有意傾向であった (p < 0.10, χ2(2) =
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図 9: 実験 1のレビュー提示条件ごとの結果: (A) エントロピーの結果，(B) ブランドスイッチングの結果，(C) 意思決定時間の結果
表 8: 実験 1のレビュー提示条件ごとのエントロピー，ブランドスイッチング，意思決定時間の平均値

指標 平均 (S.D.)ネガティブ ニュートラル ポジティブ
エントロピー 0.830(0.023) 0.812(0.030) 0.890(0.016)ブランドスイッチング 21.25(4.66) 18.50(4.40) 21.61(3.45)意思決定時間 [sec] 232.6(85.3) 107.1(62.9) 194.8(90.8)

4.96)．ポストホック検定の結果はポジティブレビュー条件とレビュー無し条件の間に
有意傾向を示し（p < 0.10），ポジティブレビュー条件の方がレビュー無し条件よりも
エントロピーが大きかった．
ブランドスイッチングについて，Friedman検定と Holm補正によるポストホック

Nemenyi検定を行った．Friedman検定の結果，条件間の差に有意差が認められた (p <

0.01, χ2(2) = 13.90)．ポストホック検定の結果から，ポジティブレビュー条件とネガ
ティブレビュー条件の両方が，レビュー無し条件よりもブランドスイッチングが有意
に増加した (p < 0.01)．
意思決定時間について，Friedman検定と Holm補正によるポストホック Nemenyi

検定を行った．Friedman検定の結果，条件間の差に有意差が認められた (p < 0.01,

χ2(2) = 35.59)．ポストホック検定の結果から，ポジティブレビュー条件とネガティブレ
ビュー条件の両方が，レビュー無し条件よりも意思決定時間が有意に増加した (p < 0.01)．
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3.4.5 考察
ポジティブレビューはユーザの選択を多様化できるか？
実験結果は，ポジティブレビューが選択の多様性を促進させるという仮説 1を支持

した．ポジティブレビュー条件はレビュー無し条件と比べて，選択の多様性を評価す
るエントロピーが有意傾向で増加し (p < 0.10)，選択の変更を試みるブランドスイッチ
の値が有意に増加した (p < 0.01)．この結果は，ポジティブレビュー閲覧によって，よ
り幅広く選択されたことと，連続して違う選択が多く行われたことを示している．
ネガティブレビューはユーザーの選択を偏らせるか？
実験結果は，ネガティブレビューが選択の偏りを促進させるという仮説 2を支持し

なかった．エントロピーの結果は，ネガティブレビュー条件とレビュー無し条件の間
に有意差は無かった．しかし，ブランドスイッチの結果は，ネガティブレビュー条件
がレビュー無し条件と比べて，有意に大きくなった (p < 0.01)．これらの結果は，ネガ
ティブレビュー閲覧によって選択の多様性は影響されなかったものの，被験者が毎日
同じお茶を選択せずに異なるお茶を選択した割合が多かったことを示している．この
結果は，選択の多様性を減少させず，偏った連続選択を減少させたと解釈できる．
レビュー閲覧による意思決定時間への影響について
ポジティブレビューとネガティブレビューの閲覧によって，レビュー無しよりも意

思決定時間が増加したことは，自然な結果である．ポジティブレビューとネガティブ
レビューによって，被験者が選択に迷うようになった結果，意思決定時間が増加した
と解釈できる．本実験においては，意思決定時間が増加するほど選択の多様性が増加
するとは限らなかった．
選択の多様化を促進するためのレビュー提示手法は？
実験結果を踏まえると，選択の多様化をユーザやシステム設計者が促進したい場合

には，ポジティブレビューを提示することが最も推奨される．ネガティブレビューは，
レビュー無しと比べると選択の多様化 (選択の偏りの防止)に貢献する可能性があるた
め，ポジティブレビューの提示が行えない場合には，提示しても良い．

3.5 実験2: 動画閲覧による選択の多様性への影響
本実験では，ポジティブ/ネガティブなユーザ感情を誘発する動画を閲覧した後に，

選択の多様性がどう影響されるか評価した．被験者は 28名 (男性 26名，女性 2名)の
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図 10: 実験 2の仮説（選択前にポジティブ/ネガティブな動画を提示することによる選択の多様性への影響）
大学生 (20代前半)で，全員がネガティブ感情を引き起こす可能性についてあらかじめ
同意していた．
3.5.1 手法: ユーザ感情操作のための動画提示
本実験では，ポジティブ/ネガティブな動画の提示によって，ユーザ感情をポジティ

ブ/ネガティブに操作する手法を利用した．特定の感情を喚起するために動画を提示す
る手法は多くの研究で採用されている [65]．
3.5.2 仮説
図 10に我々の仮説を示す．本仮説では，ポジティブな動画閲覧によって選択の多様

性が増加し，ネガティブな動画閲覧によって選択の多様性が減少すると仮定した．こ
れは，ポジティブな感情が誘発された場合，様々な商品を試してみたい思考になり，逆
に，ネガティブな感情が誘発された場合，最も気に入っている商品以外は試したくな
い思考になるという仮説に基づく．
そこで，本実験では，次の仮説を検証する．なお，ポジティブとネガティブのどち

らの動画によって選択がどう変化するかはわかっていないため，以下の点を検証した
後に，適切な動画情報の提示手法について議論する．

• 仮説 3. ポジティブな動画の閲覧後に，選択の多様性が増加する (選択の偏りが減
少する)
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図 11: 実験 2の動画提示インタフェースの実装画面: (A) 動画閲覧の画面，(B) 動画内容の例，(C) 商品選択の画面（動画の例は，ポジティブ動画はボーリングのトリックショットの場面，ネガティブ動画は映画予告で男性が虐げられている場面，ニュートラル動画は霧がかった山の風景が流れる場面を表している）
• 仮説 4. ネガティブな動画の閲覧後に，選択の多様性が減少する (選択の偏りが増
加する)

3.5.3 評価指標と実験手順
評価指標は，実験 1と同じエントロピー，ブランドスイッチング，意思決定時間の 3

つであった．
実験内容は実験 1と同じで，5種類のペットボトルのお茶の中から 1日 1本ずつ選び，

合計 1ヶ月分となるように選択するものである．実験手順も実験 1と同じであったが，
本実験では (1)レビュー閲覧が無い点，(2)商品選択の前に動画を閲覧する点が，実験 1

と異なった．1試行は動画の閲覧，商品の選択，休憩からなる．まず，被験者は図 11(A)

に示す画面で，動画を閲覧する．動画は図 11(B)に示すように，ポジティブ動画，ネ
ガティブ動画，ニュートラル動画のどれか 1つである．次に，図 11(C)の画面で，被験
者は 5種類のお茶飲料から 30日分を選択した．最後に，被験者は 10分の休憩をとる．
この一連の手順は 3.5.5節で述べる 3種類の映像提示条件 (ポジティブ動画条件，ネガ
ティブ動画条件，ニュートラル動画条件)に対してそれぞれ 1試行ずつ行われた．被験
者は合計 3試行実施し，実験を終えた．映像提示条件の実施順序はランダムで，カウ



43

ンターバランスはとれていた．
3.5.4 実験用のインタフェース
図 11に，実験に使用した情報画面を示す．本画面は，JavaScriptで動作し，被験者

のスマートフォンの Chromeと Safariのブラウザで動作する．画面は，動画を見る画
面と選択タスクを行う画面の 2種類を用意した．図 11(A)の動画閲覧の画面では，埋
め込み動画と選択タスクへの遷移ボタンを配置した．図 11(C)の選択画面は，実験 1で
行われたレビュー提示は無いが，実験 1と同じ画面構成であった．
3.5.5 映像提示条件
映像の提示条件は次の 3種類であった．実際に実験で使用した動画は付録の表 13に

示す．
• ポジティブ映像条件:

本条件では、試行の最初にポジティブ映像が提示される．ポジティブ映像は合計
3本で、スポーツ系動画 1本、ニュース動画 1本、映画プロモーション 1本から
構成される．提示される映像はこれら 3つの動画の中からランダムに選ばれた．
スポーツ映像は、ボウリングの曲芸的なショットを集めた映像であった．ニュー
ス動画は、命の危機にあったアザラシの赤ちゃんを救ったニュースの映像であっ
た．映画プロモーションは、「ウォルト・ディズニーの約束」という映画のプロ
モーションであった．

• ネガティブ映像条件:

本条件では、試行の最初にネガティブ映像が提示される．ネガティブ映像は合計
3本で、映画プロモーション 1本、事故映像 1本、ニュース映像 1本から構成さ
れる．提示される映像はこれら 3つの動画の中からランダムに選ばれた．映画プ
ロモーションは、「ホロコーストの罪人」という映画のプロモーションであった．
事故映像は、悪質なあおり運転に巻き込まれた際の車内映像と当事者の夫婦の
体験談であった．ニュース映像は、広島での被爆者が戦争の体験談を語る映像で
あった．

• ニュートラル映像条件:

本条件では、試行の最初にニュートラル映像が提示される．ニュートラル映像は
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表 9: 実験 2で用いた動画の覚醒尺度とPANASとDESによる感情尺度の平均値 (S.D.)
PANAS DES感情 カテゴリ 覚醒度 ポジティブ ネガティブ ポジティブ ネガティブ

1 ポジティブ スポーツ 2.8(0.79) 21.5(4.86) 10.4(0.70) 25.6(8.26) 8.2(0.63)
2 ポジティブ ニュース 3.0(1.25) 16.4(5.83) 11.2(1.93) 30.3(10.90) 10.4(3.53)
3 ポジティブ 映画 3.2(1.03) 20.6(6.64) 10.3(0.67) 25.1(13.36) 8.6(1.07)
4 ネガティブ 映画 3.9(0.99) 14.1(4.31) 24.4(8.10) 11.0(3.77) 25.5(11.72)
5 ネガティブ 事故 4.4(0.70) 15.7(4.66) 30.6(8.72) 12.4(3.17) 30.8(7.22)
6 ネガティブ ニュース 3.5(0.71) 11.3(1.25) 18.5(5.74) 9.2(1.03) 20.8(9.76)
7 ニュートラル 金融 1.3(0.48) 11.8(1.81) 11.1(1.10) 10.2(2.48) 9.8(3.55)
8 ニュートラル 天気予報 1.4(0.70) 11.8(2.57) 10.5(1.01) 10.0(1.83) 8.8(1.32)
9 ニュートラル 風景 1.4(0.97) 11.7(1.70) 10.7(1.06) 11.7 (5.56) 8.6(1.07)

合計 3本で、金融ニュース 1本、天気予報 1本、風景動画 1本から構成される．提
示される映像はこれら 3つの動画の中からランダムに選ばれた．金融ニュースは
値動きが穏やかな日のマーケットニュースであった．天気予報は穏やかな日の天
気予報の映像であった．風景動画は霧に包まれた日本アルプスという山脈の風景
映像であった．

3.5.6 動画収集の手順
前述の映像提示条件で利用するビデオは，動画共有プラットフォームから収集し，ポ

ジティブ，ネガティブ，ニュートラルな感情を喚起することが確認されたものである．
これらのビデオは，次の手順で選定した．
1: 収集ステップ: Youtubeから，各感情の 8本ごとの動画からなる 24本の候補を集め
た．すべての動画は，プロスポーツ協会やテレビ会社など，公的な団体や企業の公式
チャンネルで共有されているものであった．ポジティブ動画の候補は，映画の予告編 3

本，日々のニュース 4本，スポーツの映像 2本から構成されている．さらに，ネガティ
ブ動画の候補は，映画の予告編 2本，ニュース報道 5本，交通事故の映像 1本で構成さ
れている．最後に，ニュートラル動画の候補は，静かな日の金融市場レポート 2本，穏
やかな日の天気予報 3本，風景クリップ 2本であった．
2: 誘発感情の評価ステップ: 男子学生 8名，女子学生 2名を募集した．そして，参加者
に 1つの覚醒尺度と 2つの感情尺度を質問紙で主観的に評価してもらった．これら 3つ
の感情尺度は，感情を誘発する映画のデータベースを作成する先行研究が使用したもの
を採用した [65]．覚醒尺度は，感情の種類に関わらず，どの程度感情が高揚しているか
を 5段階のリッカート尺度（1:無感情～5:極端な感情を感じる）で測定する．2つの感情
尺度には，PANAS（Positive and Negative Affect Schedule）[71]とDES（Differential
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表 10: 実験 2の動画提示条件ごとのエントロピー，ブランドスイッチング，意思決定時間の平均値．
指標 平均 (S.D.)ネガティブ ニュートラル ポジティブ

エントロピー 0.790(0.032) 0.827(0.032) 0.820(0.037)ブランドスイッチング 19.36(5.29) 19.32(5.47) 20.32(5.72)意思決定時間 [sec] 111.9(69.4) 127.5(66.3) 127.0(77.0)

Emotions Scale）[72]の日本語版を使用した．PANASは 20個の感情的な形容詞に対し
て，自己の感情がどの程度あてはまるかを 5段階のリッカート尺度で測定する（1:あ
てはまらない～5:非常によくあてはまる）．本尺度から，ポジティブ感情の形容詞 10

個とネガティブ感情の形容詞 10個の 2群に対する合計スコアが得られた．DESは 43

個の感情的な形容詞に対して，感情がどの程度あてはまるかを 7点のリッカート尺度
で測定する（1:あてはまらない～7:非常によくあてはまる）．本尺度から，ポジティブ
感情の形容詞とネガティブ感情の形容詞の 2群に対する合計スコアが得られた．
3: 動画の選定ステップ: アンケート結果から，表 9のように各感情に対して 3つの動
画を選択した．ポジティブ動画は，ポジティブな感情スコアが高く，ネガティブ感情
スコアが低いものである．ネガティブ動画は，ポジティブ感情スコアが低く，ネガティ
ブ感情スコアが高いものである．これらを選択するために，各動画の PANASとDES

の結果について，Wilcoxon符号順位検定を実施し，両尺度でポジティブ感情スコアと
ネガティブ感情スコアの間に有意差 (p < 0.05)を示した動画のみをピックアップした．
ニュートラル動画には，Arousalスコアが最も低いもので，なお且つ，ポジティブ感情
スコアとネガティブ感情スコアが両方とも低く，それらの間に有意差が無いものを選
択した．以上の手順で，実験実施のために 9本の動画を選択した．
3.5.7 結果
図 12と表 10にエントロピー，ブランドスイッチング，意思決定時間の結果を示す．

図 12のボックスプロットは四分位値，ジッタープロットは全被験者による実測値を表
している．表 10は，各条件での平均値と標準偏差を表す．3つの指標の算出方法は実
験 1と同じである．
エントロピーについて，Friedman検定とHolm補正によるポストホックNemenyi検

定を行った．Friedman検定の結果，条件間の差は有意傾向であった (p < 0.10, χ2(2) =

4.62)．ポストホックテストの結果から有意差は無かったが，ネガティブ動画とポジティ
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図 12: 実験 2の動画提示条件ごとの結果: (A) エントロピーの結果，(B) ブランドスイッチングの結果，(C) 意思決定時間の結果
ブ動画の間に有意傾向に近い p値が得られ (p = 0.11），ネガティブ動画の方がポジティ
ブ動画よりもエントロピーが小さかった．ブランドスイッチングと意思決定時間につ
いては，Friedman検定を行った．結果はブランドスイッチングと意思決定は条件間に
有意な差を示さなかった (順に，p > 0.10, χ2(2) = 3.70 と p > 0.10, χ2(2) = 0.93)．
3.5.8 考察
ネガティブな動画はユーザーの選択を偏らせるか？
実験結果は，ネガティブ動画が選択の多様性を減少させるという仮説 4を支持する

傾向をもっていた．エントロピーについて Friedman検定が有意傾向（p < 0.10)を示
した．この結果は，動画閲覧によって選択が影響される傾向があることを示している．
そして，ネガティブ動画のエントロピーがポジティブ動画のそれよりも小さい傾向が
あり（p = 0.11)，なおかつ，ニュートラル動画とポジティブ動画のエントロピーがほ
とんど同じだった．この結果は，ポジティブ動画によってエントロピーが増加したと
考えるよりも，ネガティブな動画によってエントロピーが減少したと考えるのが妥当
なため，ネガティブな動画がポジティブ動画とニュートラル動画に比べて選択の多様
性を減少させる可能性があると解釈できる．
ポジティブ動画はユーザーの多様な選択を促進できるか？
実験結果は，ポジティブ動画が選択の多様性を促進するという仮説 3を支持しなかっ

た．前の段落で述べたように，ポジティブ動画とネガティブ動画の間に有意傾向に近
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い差があったが，この傾向はネガティブ動画の方がエントロピーを低下させたものと
解釈できる．以上のことから，ポジティブ動画の提示が選択の多様性に影響しない結
果を得た．
選択の多様化を促進するための動画提示手法は？
実験結果を踏まえると，選択の多様化をユーザやシステム設計者が促進したい場合

には，ネガティブ動画の提示は選択の多様化を減少させる可能性があるため，ネガティ
ブ動画を提示しないことが推奨される．

3.6 限界と今後の課題
本研究には次の点で限界がある．今後，以下の点を考慮した評価を行う予定である．
(1)今回の実験では，日本人の 20代前半の大学生を対象とした．そのため，様々な

年齢層や国籍の人を対象とした場合に，情報提示の影響は変わる可能性がある．今後
はより多様なユーザーを対象にした実験を行う予定である．

(2)今回の実験では，実験状況が限定されていた．今回は，30試行連続で選択をする
作業を採用し，また，1つだけの商品カテゴリ (お茶)を採用した．
食料品を用いた選択肢は先行研究でも採用されているため，選択への情報閲覧によ

る影響を評価するためには適切であり，実生活の類似の状況においては似た影響が確
認できると想定される．しかし，異なる状況においてどういう影響が起こるかは今後
検証する必要がある．異なる状況とは，例えば，被験者にとって好き嫌いが明確な商
品を選択肢に含む状況，疲労を感じているといった心身状態がニュートラルではない
状況，自己の 1つ前の選択を全く覚えていない状況などである．

(3)本研究では個人内でより多くの選択肢が選択されることを狙ったが，個人内の選
択の多様性を下げても，全ユーザの全選択の多様性を増加したい場面もある．例えば，
個人の選択が偏っていても，各ユーザがそれぞれ異なる選択を行っているほうが好ま
しい場面である．今後は，本研究の手法を利用して，個人内ではなく全ユーザの全選
択の多様性を促進する場合の調査も行う予定である．

3.7 まとめ
本研究では，ユーザの選択の多様性を増加させるために，レビュー提示による商品

印象操作や，動画提示によるユーザ感情操作を，効果的に行う手法の開発を目指した．
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この手法の実現可能性の検証のために，選択の多様性を増加/減少させるレビューや動
画を，情報のポジティブさ/ネガティブさの観点から調査した．具体的には，5種類のド
リンクから 1種を個人が繰り返し選択する実験タスクを採用した．実験 1ではレビュー
閲覧による選択への影響を調査し，実験 2では動画閲覧による選択への影響を調査し
た．実験のために，オンラインで商品購入をするアプリケーションを実装した．実験 1

の結果は，ポジティブなレビュー閲覧によってユーザの選択の多様性が促進されるこ
と，そして，ポジティブなレビューとネガティブなレビューの両方がブランドスイッチ
ング (連続した選択において異なる商品を選択すること)を促すことを示した．実験 2

の結果は，ネガティブな動画閲覧によってユーザの選択の多様性が減少する可能性を
示した．本研究成果は，選択の多様性を促進するためのインタフェースの設計におい
て，レビューや動画を閲覧した影響を考慮するために役立つ．

3.8 付録
3.8.1 実験で用いたデータセット
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表 11: 実験 1で利用したポジティブレビューのテキスト. 感情スコアはGoogle Natural

Language APIによって計算され，高い値ほどポジティブなテキストであることを意味するフレーバー レビュー文 感情スコア

ミルク
甘さが控えめなので紅茶の風味も楽しむことが出来ました。 0.900香り高い紅茶の味が引き立っていると感じます！ 0.900きちんと茶葉の香りがして美味しいです。 0.900甘すぎず、くどくなく、すっきりとした味で飲みやすいミルクティーです。 0.900

何か甘くて濃厚なものを手軽に飲みたいなと思ったときに手に取る品です。 0.900

レモン
久しぶりに飲みましたが、定番のレモンティーで甘さとすっぱさの調合がよく、美味しく頂きました 0.900

仕事の休憩中に飲むと疲労感も取れるような感じがして良かったです。 0.900変わらず上品なお味でいつもお気に入りです。 0.900甘さも丁度良く、冷やしても常温でも変わらず、おいしいです。 0.900後味もすごくすっきりしていて口の中が爽やかになります。おすすめです。 0.900

無糖
甘さが控えめで、食事と一緒でも飲みやすいです。 0.900飲んだ後に渋みが口に残らないので好きです。 0.900口当たり、紅茶の香りがよくそのまま飲んでも食事の時に飲んでも、ご飯、パンを問わずに食事に合います。 0.900

製品 100ml当たりゼロ kcal♪ 0.900おやつタイムにも Good！ 0.900

加糖
スッキリ程よい甘さで、飲みやすいです。 0.900温めて飲んだら、いっそう飲みやすかったです。 0.900これも文句なしに飲みやすく後味も良し 0.900渋みがなく甘さをしっかり感じる。 0.900定番商品ですね。 0.900

ごま
香ばしくて美味しい麦茶です。 0.900胡麻の香りと風味が何とも良いですね～ 0.900血圧も最近気になるので これは良いかもです。 0.900ゴマの香りが心地よいスッキリとしたお茶で、ゴマ好きな人ならすぐ好きになれる味だと思います！ 0.900

胡麻の香りと味がしっかりとするドリンクで和食と一緒に飲んだりしても合いました。 0.900
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表 12: 実験 1で利用したネガティブレビューのテキスト. 感情スコアはGoogle Natural

Language APIによって計算され，低い値ほどネガティブなテキストであることを意味するフレーバー レビュー文 感情スコア

ミルク
余り良くないです。 -0.900甘すぎます。 -0.700これは少し缶のとお味が違うような何か水ッぽいですね～薄味でありますよ。 -0.600

後味も甘さが残るので、スッキリ感は全くないです。 -0.600素材の見直しした方が良いのでは。 -0.500

レモン
レモンティーとしての完成度はイマイチかな。 -0.800もう少し甘さ控えめの方が良いかな。 -0.800こいつの味はやはりちょっと甘すぎる。 -0.800もっとレモンが濃くて酸味が強いほうが好みだ。 -0.700なんというかノドに残る感じがするというか...がぶ飲みできるタイプではないですね。 -0.500

無糖
あまりおいしくありませんでした。 -0.900紅茶としては申し分ないですが無糖だけに何か物足りない。 -0.700
2Lのときはダージリン 73%でしたのに、本商品では手摘みダージリン茶葉 55%となっています。 -0.500

朝食時に頂きました。あっさりしすぎね。 -0.500紅茶としては申し分ないですが無糖だけに何か物足りない。 -0.400

加糖
味まで薄く感じてしまい、少し間の抜けたような味わいに感じてしまいました。 -0.900

昔の商品と比べると紅茶の香りがとても薄くなったように思いました。 -0.800香りが薄いせいなのか、味まで薄く感じました。 -0.800糖分が 1本当たり 7.4グラムも入ってるので、全く甘さすっきりではない・・・ -0.700

久しぶりに買って飲んでみたところ、紅茶の香りが薄くなっていました。 -0.600

ごま
独特の味がちょっと苦手・・ -0.800胡麻の効果は私にはありませんでした。 -0.700もう少し値段が安かったらと思います。 -0.500口に合いません。 -0.400母は最初から大好きと言っていて私よりもっと飲んでいるので好みは分かれるかも。 -0.100
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表 13: 実験 2で用いた動画
感情 カテゴリ タイトル 再生時間

URL (min:sec)

positive sports
PBA’s Best Bowling Trick Shots

1:55
https://www.youtube.com/watch?v=dLLRg0sur6g

positive news
アザラシ赤ちゃんに命の危機　 24時間見守った 1ヶ月間

1:09
https://www.youtube.com/watch?v=LhH2rfUGHh8

positive movie
映画『ウォルト・ディズニーの約束』予告編

2:13
https://www.youtube.com/watch?v=iJrsmAdVFKA

negative movie
映画『ホロコーストの罪人』本編映像

3:09
https://www.youtube.com/watch?v=xDJoodYBWNE

negative accident
「悪質あおり運転」　被害訴える夫婦が恐怖を語る

3:47
https://www.youtube.com/watch?v=JFqY0r2qt7Y

negative news
語り継ぐ戦争　広島で被爆　語り部となった服部十郎さん

2:18
https://www.youtube.com/watch?v=5uB7wLb3Vsw

neutral market
楽天証券マーケットＮＥＷＳ 7月 7日【大引け】

4:03
https://www.youtube.com/watch?v=6aHDnBobQHQ

neutral wearher
北海道は晴れて穏やかな空 内陸では天気急変に注意

1:04
https://www.youtube.com/watch?v=UbACWzeAf0E

neutral scenery
梅雨のアルプス　涸沢

0:50
https://www.youtube.com/watch?v=pFWFtr6e3zk
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4 知覚刺激を提示するウェアラブルデバイスがユーザの主観時間に与える影響
4.1 まえがき
人が主観によって見積る時間経過（主観時間）は様々な要因によって変化し，時間的

経験への満足感に影響を与えている．例えば，朝の起床後であれば代謝の低さと脳の
覚醒レベルの低さが原因となり，客観的な時間の速さを過小評価してしまうため [73]，
外出前の朝支度の時間を慌ただしく過ごしたように感じてしまう可能性がある [74]．他
にも時間感覚に関する研究では時間に注意が向くほどその時間を長く感じてしまうと
されている [75]．よって，楽しい時間などに没頭して何かを行っているときは時間への
意識が薄まるので時間を短く感じ，ただ待っているだけの退屈なときは時間に意識が
向きやすいので時間を長く感じてしまう [74]．このように時間感覚には身体の代謝や脳
の覚醒レベル，認知や心理といった要因が深く関わっており，これらを自力で制御す
るのは容易ではない．
一方で，視覚や聴覚，触覚における知覚刺激が主観時間に影響を与えることが確か

められている．例えば，知覚刺激の量や回数によって主観時間が変化する充実時程錯
覚（FDI: filled-duration illusion）[76][77]という現象が知られている．この現象は，よ
り速い映像，テンポのより速いメトロノーム音というようなより多くの刺激で満たさ
れた時間である充実時程と，それより少ない刺激しかない時間である空虚時程を比較
したときに，充実時程がより長い時間に感じられる現象である．ユーザが受ける刺激
の増減はコンピュータによって容易に制御できるため，図 13のような主観時間制御を
単純な刺激制御で実現できる可能性がある．このような現象を踏まえて，デスクトッ
プコンピュータの視覚情報を用いてユーザの主観時間を意図的に制御する手法が提案
されており，PC画面の周辺視野にあたる領域に提示した視覚刺激の速度変化によって
主観時間が変化することを報告している [78]．
しかしながら，これまでの先行研究ではデスクトップ型PCを用いて刺激提示を行っ

ており，利用シーンは限られている．例えば，従来のコンピュータディスプレイを用
いて視覚刺激を提示する場合では，ユーザがディスプレイを閲覧し続ける作業でしか
主観時間制御を実現することができない．そのため，主観的な時間を制御するシステ
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ムを日常生活のより多くのシーンで活用するためには，ディスプレイやマウス，キー
ボードを持つようなデバイスのみで検証されるべきではない．
このように，コンピュータ内の作業だけではないシーンを想定すると，ウェアラブ

ルデバイスは主観時間制御システムの利用シーン拡大に適した特徴を持つ．ウェアラ
ブルデバイスはハンズフリーであり，なおかつ様々な知覚モダリティを通して情報を提
示できるため，ユーザは日常生活のタスクをこなしながら常に知覚刺激提示を受ける
ことが可能である．例えば，頭部装着型ディスプレイ（HMD: head-mounted display）
上のアニメーション速度を制御することや，イヤホンから流れるBGMのテンポを制御
すること，スマートウォッチのような常に肌に接しているデバイスを使って振動を提示
することが考えられる．しかしながら，このようなウェアラブルデバイスを用いた主
観時間制御手法の実現可能性は検証されていない．例えば，次の観点の検証が必要と
考えられる．情報機器の観点においては，HMDやスマートウォッチやイヤホンといっ
たウェアラブルデバイスから提示される視覚や聴覚や触覚の刺激によって，主観時間
を変化させる手法を検討する必要がある．この点について，先行研究ではデスクトッ
プコンピュータ画面の視覚刺激を用いた手法のみが検討されている．また，ユーザ状
況の観点においては，ユーザの注意が実世界で何らかの活動を行っている状況を対象
に，手法の有効性を検証する必要がある．先行研究はデスクトップコンピュータ画面
の前で画面を注視するユーザ状況を対象に検証している．また，手法が起こす悪影響
の観点においては，主観時間制御のための刺激の提示がユーザの実世界で行う作業を
邪魔することやユーザを不快にするかなどを検証する必要がある．先行研究はユーザ
が実世界で活動しながら，刺激を知覚チャネルに重畳する状況は検証していないため，
この観点での検証が行われていない．
これらの問題から，本研究では知覚刺激提示に基づく主観時間制御の利用シーンを

拡大するため，ウェアラブルデバイスによる知覚刺激提示システムの提案と評価を行っ
た．ウェアラブルデバイスとして，視覚刺激を提示する頭部装着型ディスプレイ（HMD:

head-mounted display），聴覚刺激を提示するイヤホン，触覚刺激を提示するスマート
ウォッチの 3種類を評価した．また，これらのウェアラブルデバイスに実装した知覚刺
激は，主観時間制御を行う開始時刻の前後で知覚刺激の増減を起こすことで充実時程
錯覚を再現することを狙った．そして，評価実験は 12名を対象に行い，実世界でタス
クを行っている被験者を対象に提案手法の有効性を評価した．
以下，本稿では 2章で関連研究について述べ，3章で提案手法について説明する．4章
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図 13: 主観時間制御システムの利用イメージ
で実装，5章で実験と結果について考察し，6章でまとめと今後の課題について述べる．

4.2 関連研究
4.2.1 知覚刺激と主観時間に着目したコンピュータシステム
本研究と同様に知覚刺激によって主観時間が変わることに着目したシステムがある．

伴ら [79]は単純作業の効率を向上させる目的で実際よりも速く進む時計やゆっくり進
む時計を画面に表示する実験を行い，その中で時間経過の感じ方を調査している．この
研究の中では，明滅する視覚刺激を提示した場合にゆっくり明滅させた条件で時間を
長く感じたことを報告している．この結果は，刺激量が多いほど時間を長く評価する
という一般的な充実時程錯覚とは逆の結果である．一方で，山根ら [80]も単純作業の
効率を向上させる目的で時計のチクタク音のスピードの制御を行い，その実験の中で
作業完了時間の主観評価を得ているが，こちらの研究では有意な差は得られていない．
これらの研究は，実験心理学の時間知覚研究とはやや矛盾結果を含んでいるが，そも
そもユーザの作業効率の向上を目的としているため，むしろ時間経過の感じ方が行っ
た作業量による影響を受けている可能性を示唆している．また，伴ら [79]と山根ら [80]

の主観時間に関する矛盾した結果については，視覚と聴覚という違いがあるため，知
覚チャネルによる影響の違いも検討の余地がある．
一方で，本研究と同様に松井ら [78]はPC操作の待ち時間を短く感じさせる利用シー

ンを想定して，PC上で周辺視野を運動する視覚刺激を加速・減速させるように提示し，
主観時間への影響を調査している．しかし，この研究ではPC上での作業と視覚刺激に
着目しており，利用シーンは限られている．FDIは視覚，聴覚および触覚のいずれで
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も起きることが確認されている [76]ため，ウェアラブルデバイスによってマルチモー
ダルな主観時間制御システムを構築できれば，利用シーンを広げることができる．例
えば，視覚刺激提示が難しい車の運転中や映画など視聴しているときは触覚刺激で主
観時間を制御するといったケースが考えられる．視覚障害者向けに振動刺激による時
計 [81]も販売されており，そのようなデバイスに主観時間制御を応用することも考え
られる．また，知覚刺激による主観時間制御システムの利用シーンが広がると制御可
能な主観時間もより長いものを想定する必要がある．松井らの研究では，実験で設定
した時間が最大の場合で 160秒程度であり，退屈な会議など大きくまとまった時間の時
間的経験をより良いものに改善する利用においても，松井らの提案システムがそのま
ま利用が可能であるかは検討の余地がある．例えば，長い時間で知覚刺激を提示する
のであれば，ユーザが刺激に順応し影響が出にくくなる可能性は問題となる．よって，
本研究ではウェアラブルデバイスで FDIを応用した刺激を提示することを念頭に，先
行研究よりも長い時間の主観時間制御における刺激の影響について検討する．
4.2.2 FDIと提示時程の長さの関係
本研究は知覚刺激を満たした充実時程と，それより少ない量の知覚刺激あるいは刺

激を提示しない空虚時程を比較したときに，主観時間が変わってしまう現象であるFDI

に基づいた知覚刺激をウェアラブルデバイスの情報提示環境に応用する．FDIは知覚
刺激が人の時間評価に影響を及ぼす現象として，多くの研究が行われてきた．例えば，
発光ダイオードなどを用いた回転や点滅のような視覚刺激 [82][83]，規則的あるいは不
規則的に繰り返される短音 [76][84][85]や振動 [76]，皮膚との摩擦 [86]などによって主
観的な時間が変化することが報告されており，数十msecから数秒の提示時間では刺激
量の多さが主観時間を長くする方向に作用するという一貫した結果が得られている．
一方で，それらの先行研究より比較的長い 10秒から数十分といった刺激の提示時間

では，知覚刺激と主観時間についての基礎的な研究例はあまり多くない．時間感覚に
関する研究では，主観時間について人間が直接把握できる数秒程度の短い時間までを
「時間知覚」，記憶などによって間接的に判断される長い時間を「時間評価」と呼び，そ
の区切り方は明確に定まっていないが区別している [87]．これまでの時間感覚に関する
実験心理学の研究では，FDIを時間知覚における現象として扱っていると考えられる
場合が多く，その提示時間が長いときの錯覚効果には従来研究の結果と異なる場合が
考えられる．例えば，Droit-Volet[77]は，比較する時程の長さが長くなると 4から 6秒
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を比較するところで FDIの効果が従来と逆転する，すなわち刺激量が多いほど時間を
短く見積もるという従来と逆の結果を報告している．
事例は少ないが，長い時間における知覚刺激と主観時間に関する研究では，Droit-

Voletの研究 [77]と同じように，従来のFDIと異なる結果が得られることを示唆する応
用研究がある．前述の松井らの研究 [78]では，20秒から 160秒の刺激提示時間で実験
を行い，周辺視野に提示した視覚刺激の強度を上げると時間を短く見積もる傾向があ
ることを報告している．このように，3分弱程度の時間であれば，純粋に刺激量を増加
させることで時間を短く見積もる結果が得られている．また，純粋な知覚刺激のみの
影響ではないと考えられるが，さらに長い時間において主観時間が変化することを確
認した研究として，Wearden[88]は 9分間の映画を見るグループと，部屋で何もせずに
9分間待ち続けるグループに分け，映画を見るグループが時間を短く見積もったことを
確認した．これらのことから，長い時間においては知覚刺激の増加によって時間を短
く見積もるようになる可能性がある．
4.2.3 FDI研究における実験タスク
従来のFDI研究では，本研究のように実空間に情報を重畳する形での刺激提示によっ

ても，主観時間が変化するのかは明らかにされていない．例えば，刺激を提示した後
に時間の長さを答えさせる実験 [85][86]や，2種類の刺激を提示して主観的に長いある
いは短いと感じた刺激を答えさせる実験 [76][77][89][90]や，文章の読み上げ課題におけ
る文章の難易度 [91]や複雑性 [92]，見慣れたものであるかどうか [93]を変化させる実験
などが行われてきたが，刺激に無関係なタスクを被験者に課すことなく，ほぼ全ての
注意が刺激に向くような環境で実験を行っている．しかし，実際に知覚刺激による主
観時間制御が行われるシーンを想定すると，ユーザはずっと刺激に注意を向けるので
はなく，実空間に注意が向いている状態であると考えられる．よって，本研究ではよ
り実環境での利用を想定し，被験者に対してデスクワークを課して，そこに刺激情報
を重畳させて主観時間の変化を測定する．
4.2.4 錯覚を利用した情報インタフェース
近年，本研究と同様に，コンピュータ上で起きる錯覚や心理現象の調査や応用シス

テムが多く研究されてきており，それらは刺激や情報に対してユーザの心身が意図せ
ず反応することを示唆している．例えば，Costaらは触覚刺激で心拍情報を常時提示す
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るシステムにおいて，心拍値の知覚がユーザの不安程度や認知機能を無意識に変化さ
せる現象を示し，虚偽の心拍情報を実際よりも低くなるように提示することでユーザ
の精神状態や認知機能を向上させる手法を提案している [94][95][96]．その他にも古典
的条件付けによるメンタル制御 [97]やフレーミング効果による行動改善 [98]，プライ
ミング効果による実世界情報への引き込み [99]，成功の追体験によるタスク成功率の向
上 [100]，積極的な情報改変によるユーザ体験の改善 [101][102][103][104][105]や行動変
容 [106][107][108]などの心理的影響を狙ったシステムの研究例がある．これらの研究か
ら，配色や数値，提示オブジェクトの形など様々な情報がユーザの意図に関わらず心
身に影響を与える可能性が示されている．
特に，ウェアラブルデバイスのような常時情報を提示する環境では従来以上の影響

を与える可能性が考えられる．ウェアラブルデバイスが提示する知覚刺激も同様に，主
観時間に対してネガティブ・ポジティブ双方の影響を与える可能性が考えられるため，
ウェアラブルデバイスを想定した主観時間制御システムを確立する必要性があると考
えられる．

4.3 提案手法
提案手法は，ウェアラブルデバイスが提示する刺激を利用して，ユーザの主観時間

を制御するものである．利用するウェアラブルデバイスとしては，HMDやスマート
ウォッチやイヤホンといった機器を想定する．ウェアラブルデバイスはユーザが実世界
における作業や活動を行っている間にユーザへ刺激を提示できるため，実世界で活動
をしているユーザを対象にして主観時間を制御できる．
刺激パターンはユーザに知覚される刺激量を変化させることで，主観時間を制御す

るものである．本手法における刺激量の変化パターンの流れを図 14に示す．主観時間
の制御が必要な時間をターゲット時間とし，その直前の時間をプリターゲット時間と
する．プリターゲット時間における刺激量を基準として，その基準からの刺激量の増
減の変化をターゲット時間に起こす．
刺激量の変化パターンは刺激減少パターンと刺激増加パターンの 2つである．
図 14(a)の刺激減少パターンはターゲット時間における時間評価を長くすることを

狙っている．刺激量の操作手順としてはプリターゲット時間で基準となる刺激を提示
し，ターゲット時間で刺激量を減少させる．この操作では，刺激が少なくなったター
ゲット時間は長く評価されることを想定している．その理由は，Droit-Volet[77]の研究
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(a) 刺激減少パターン

(b) 刺激増加パターン
図 14: 刺激パターンと時間の感じ方の仮説

から，比較する時間が長くなるにつれて，刺激が多いことによって時間評価が短くな
るという通常とは逆の FDIの結果が得られているためである．その点に関して，松井
ら [78]も数分程度の刺激提示実験において，加速的な視覚刺激提示によって体感時間
は短く評価され，通常と異なる結果を得たことを報告している．そのため，本研究は
数分以上の長い時間を対象にした FDIでは，刺激量が多い場合に時間は短く評価され
るという仮説に基づいている．このように，プリターゲット時間からの相対的な刺激
量の減少によって，ターゲット時間はより長く評価されると考えられる．
図 14(b)の刺激増加パターンはターゲット時間における時間評価を短くすることを

狙っている．刺激量の操作手順としては，刺激減少パターンの逆操作を行えばよく，プ
リターゲット時間で基準となる刺激を提示し，ターゲット時間で刺激量を増加させる．
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図 15: 視覚刺激提示システム利用時の視界
この操作では，刺激が多くなったターゲット時間は短く評価されることを想定してい
る．その理由は，刺激減少パターンと同じく，数分以上の長い時間を対象にした FDI

では，刺激量が多い場合に時間は短く評価されるという仮説に基づいているためであ
る．このように，プリターゲット時間からの相対的な刺激量の増加によって，ターゲッ
ト時間はより短く評価されると考えられる．

4.4 実装
提案手法のプロトタイプシステムを，次の 3種のウェアラブルデバイスを用いて実

装した．
• HMDを用いた視覚刺激提示システム
光学シースルー型HMDを用いて，田山ら [83]を参考にした視覚刺激を提示する．
視覚刺激は周辺視野を反時計回りに動く視覚物体であり，図 15に示すように，光
学シースルー型HMDの表示領域の端に反時計回りに視覚刺激が動く．システム
は，光学シースルー型 HMD（EPSON MOVERIO BT-200, 960×540 pixel）の
みで構成される．このHMDの画面サイズは仮想的な 320インチのスクリーンを
20m離れた距離で見るのに相当する．視覚物体の一辺のサイズは 40 pixelであり，
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動く速度は田山ら [83]と同程度の時間間隔で 1周するように約 2000 pixel/sに設
定した．開発にはAndroid SDKを用いた．

• イヤホンを用いた聴覚刺激提示システム
イヤホンを用いて，先行研究 [76][84]を参考にした一定周期で繰り返されるビープ
音を提示する．ビープ音が鳴る時間幅は約 200ミリ秒であり，1秒周期で繰り返し
鳴るように設定した．システムは，イヤホン（Apple EarPods），PC（Thinkpad

X240, Core i7 4600U, 8GB）から構成される．ビープ音は音楽ソフトウェアであ
る SonicPiを用いて作成した．

• スマートウォッチを用いた触覚刺激提示システム
先行研究 [76]を参考にして，一定周期で繰り返される短い触覚振動刺激をスマート
ウォッチによって提示する．短い振動刺激はスマートウォッチ（ASUS ZenWatch）
を用いて提示した．開発にはAndroid SDKを用いた．触覚振動刺激の振動一回
分の時間幅はスマートウォッチの振動時間が短すぎると動作が不安定であったた
め 500ミリ秒とし，2秒周期で繰り返すように設定した．また，実験中は時刻が
見えないようにするために，スマートウォッチの時計表示画面はカバーによって
隠した．

4.5 評価実験
本実験ではユーザが実世界における作業・活動をしている際に，提案手法がユーザ

の主観時間を制御できるかを検証した．被験者は 12名（男性 9名，女性 3名），平均
年齢は 22.3歳（21～24歳）の日本人であった．
検証項目
本実験では，提案手法の有効性を次の観点で検証する．
• 主観時間制御の観点: 提案手法がユーザの主観時間を操作できるかを検証する．
本実験では，実世界でのタスクをしている状況のユーザを対象にする．この状況
では，ユーザの注意は実世界で行っている対象（作業）に向くため，ウェアラブ
ルデバイスからの刺激は特に意識せずに知覚されると想定する．このような状況
で提案手法の効果があるかを検証する．
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• ユーザの活動や精神に起こす悪影響の観点: 提案手法の利用によって，ユーザ及
びユーザの行う活動が悪い影響を受けるかを検証する．例えば，提案手法の刺激
提示がユーザの実世界で行う作業の妨げになることや，ユーザの精神的不快感を
増加させることになると，ユーザにとって都合が悪い．そこで，本実験では，提
案手法の利用によって，タスクの作業効率や精神的不快感がどの程度変わるかを
検証する．

タスク
被験者が行うタスクは，実世界での活動として一般的なものとして，デスク上での

手を動かしながらの認知作業とした．具体的に被験者が行うタスクは，紙面の上で点
を繋いで一つの絵を完成させる単純なパズルである「点つなぎ」である．用紙にはあ
らかじめ点と番号が書いてあり，被験者は番号が 1の点を始点として，番号を昇順に
点をペンでつなぐ．点つなぎ用紙は，全ての試行で B3サイズの 1000点に統一された
絵であり，難易度の差は無い．また，事前に練習期間を与えるため，実験中の被験者
間の習熟度の変化はないものとみなした．全ての実験を終了した後，表 14の項目 4に
よって，タスクに対するモチベーションの回答を得た．タスクの時間は被験者には伝
えず，時間評価の測定時間は 20分に設定した．加えて，毎試行同じ時間に終了すると
時間を推測する手がかりを被験者に与えてしまうため，20分経過後はランダムな時間
が経過するまで同じタスクを継続させてから終了を指示した．先行研究は数十秒や数
分程度の時間幅に対する主観時間制御の効果を検証しているが，提案手法は事務作業
中などの，先行研究で検証された時間幅よりも長い活動時間を主観時間の制御対象と
できれば望ましいと考え，この時間に設定した．
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表1
4:
実験
後ア
ンケ
ート
によ
る測
定指
標

質問
項目

選択
肢

1-
a

H
M
D
をつ
けて
いて
違和
感を
感じ
まし
たか

?

1-
b
イヤ
ホン
をつ
けて
いて
に違
和感
を感
じま
した
か ?

1:
違和
感は
なか
った

,
5:
違和
感が
あっ
た

1-
c
スマ
ート
ウォ
ッチ
をつ
けて
いて
違和
感を
感じ
まし
たか

?

2-
a
視覚
刺激
を意
識し
まし
たか

?

2-
b
聴覚
刺激
を意
識し
まし
たか

?
1:
ほと
んど
意識
しな
かっ
た，

5:
かな
り意
識し

た
2-
c
触覚
刺激
を意
識し
まし
たか

?

3-
a
視覚
刺激
がタ
スク
の邪
魔を
した
と思
いま
すか

?

3-
b
聴覚
刺激
がタ
スク
の邪
魔を
した
と思
いま
すか

?
1:
邪魔
をし
なか
った
，5

:
邪魔
をし
た

3-
c
触覚
刺激
がタ
スク
の邪
魔を
した
と思
いま
すか

?

4
タス
クの
モチ
ベー
ショ
ンは
どの
程度
あり
まし
たか

?
1:
全く
なか
った
，5

:
かな
りあ
った
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提案手法による悪影響の測定指標
指標は 2つである．1つ目は，タスクの作業効率である．これは点つなぎの数を指標

とする．2つ目は，表 14に示すアンケート項目のうち 1から 3である．これは，ウェ
アラブルデバイス装着に対する違和感，刺激への意識度合い，刺激の邪魔度合いを問
う内容である．
刺激の提示条件
刺激の提示条件は 9種類である．まず，刺激を提示する知覚チャネルの条件が 3種

類で，視覚刺激を提示する HMDを用いた条件，聴覚刺激を提示するイヤホンを用い
た条件，触覚刺激を提示するスマートウォッチを用いた条件である．次に，刺激パター
ンは 3種類で，刺激減少パターン，刺激増加パターン，無刺激パターンである．無刺
激パターンは，提案手法の有効性の比較のための統制条件であり，プリターゲットお
よびターゲット時間のいずれにおいても一切刺激を提示しない．評価実験で利用する
刺激の増減パターンは，刺激のONとOFFによって行った．つまり，視覚刺激の刺激
減少パターンはプリターゲット時間で 2000pixel/sの視覚物体を表示し，ターゲット時
間で刺激を提示しないパターンである．これらの知覚チャネル 3条件と刺激パターン 3

条件による 3× 3の 9条件で実験を行った．これらの実験全体の流れを図 16に示す．
場所および，機材確保の問題から同じ刺激は同日中に行ったため，被験者が実験に

要する時間は 3日間であった．実験条件の試行順序は知覚チャネルおよび刺激パター
ンごとに無作為な順序で実施し，試行順序が条件間の比較に影響を与えないように配
慮した．
実験全体の手順
被験者が行う 1試行は，プリターゲット時間が 2分，ターゲット時間が 20分の時間

からなる．
まず，プリターゲット時間においては，次の 2点を行う．1つ目は刺激の量の基準を

被験者に作ることである．このために，被験者はタスクを行いながら，前述した刺激
の提示条件に応じて，ウェアラブルデバイスから刺激を提示される．2つ目は後のター
ゲット時間で経過時間を推定させるための時間的な基準を被験者に作ることである．こ
のために，2分のプリターゲット時間の終了時点で，被験者にはプリターゲット時間が
2分の長さであったことを提示する．
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図 16: 実験デザイン
そして，ターゲット時間において，被験者はタスクを行いながら次の 2点を行う．1

つ目は，主観的な経過時間を報告することである．このために，側に置かれた指示音
声用 PCからチャイム音が再生されたタイミングで，主観的な経過時間を別紙にメモ
として報告するようにあらかじめ指示した．このチャイム音は，分析用のデータとし
てターゲット時間開始から 20分経過時点は必ず再生するようにした．これに加えて，
Lavieら [109]の実験を参考に，1から 9分の無作為な間隔でダミーのチャイム音を再生
し，毎試行 20分時点でチャイム音が再生されることを推測されないように配慮した．
ターゲット時間は，被験者に実際の時間を知る手がかりを与えず行われた．2つ目は，
被験者に主観的に感じた提案手法への害を報告させることである．
このために，ターゲット時間終了後に前述のアンケートを行わせる．
その他の点は次のようにした．1人の被験者が 1試行を，知覚チャネルの種類と刺激

のパターンが異なる実験条件で 9回行う．タスクである点つなぎ完成時の絵柄は 20種
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図 17: 実験環境
類の中から，試行ごとで重複なしに無作為に選ばれた．毎試行のプリターゲットと時
間からターゲット時間に移るタイミングで新しい用紙に取り替えた．実験時間として 1

試行に 30分以上を要するため，実験は刺激ごとにそれぞれ異なる日に区切って行った．
被験者に時間を見積もるときに秒数えしないように指示し，被験者に対して時計など
の客観的な時間を示すものが一切存在しない環境で行った．実験環境について，その
様子を図 17に示す．外部の音が聞こえないスタジオにて，近くに実験内容の指示音声
を再生する PCを置き，椅子に座った状態で行われた．

4.6 結果
20分経過時点の時間評価を標本として，知覚チャネルおよび刺激パターンの 9条件

における平均時間評価を図 18に示す．エラーバーは標準誤差を表す．この結果に対し
て，知覚チャネルの種類と刺激パターンの 2要因によるANOVAを行った結果，知覚
チャネルの主効果は有意（F (2, 22) = 5.17, p < 0.05），刺激パターンによる主効果は有
意傾向（F (2, 22) = 2.66, p < 0.10）であり，この 2つの要因に交互作用は見られなかっ
た．図 19に，知覚チャネルごとの平均時間評価を示す．∗は p < 0.05を表す．知覚チャ
ネルごとの平均時間評価について，LSD法による多重比較を行った結果，HMDによ
る視覚刺激は聴覚や触覚に比べて有意に時間を短く評価していた（p < 0.05）．また，
刺激パターンごとの時間評価平均においても LSD法による多重比較を行った結果，刺
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図 18: 全条件における 20分に対する平均時間評価
激減少パターンは無刺激パターンよりも有意に時間を長く評価していた（p < 0.05）．
ただし，これは図 18を見る限りでは，聴覚および触覚における刺激パターン間に大き
な差は見られないため，視覚条件における刺激減少パターンとその他パターンの差に
よって生じた有意差だと考えられる．
作業効率として，各条件において 20分間でつないだ点数を図 20に示す．20分経過

時点でつながれた点の総数を標本として，知覚チャネルの種類と刺激パターンの 2要
因によるANOVAを行った結果，知覚チャネルに有意差が見られた（p < 0.05）．知覚
チャネルごとのつないだ点数について，LSD法による多重比較を行った結果，HMDに
よる視覚刺激は聴覚に比べて有意に点つなぎ量が減少した（p < 0.05）．
アンケートについて，違和感，意識度，邪魔度のそれぞれの結果の箱ひげ図を図 21

に示す．ひげは最小値と最大値，箱は第一四分位と第三四分位を表し，箱中央の太い
横線が中央値を表す．これらの結果に対して，フリードマン検定を行ったところ，ウェ
アラブルデバイスの装着に関する違和感についての回答結果についてのみ有意な差が
見られた（p < 0.001）．下位検定として，Holm法による補正を用いたWilcoxonの
符号付順位和検定を行った結果，HMD装着による違和感はイヤホン装着よりも有意
（p < 0.01），スマートウォッチ装着よりも有意傾向（p < 0.10）な差が見られた．
最後に，本実験参加者の特性について補足するため，個人差について分析した．ま
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図 19: 知覚チャネル条件ごとの 20分に対する平均時間評価
ず，表 15に各被験者の時間評価と点つなぎ量に関して，平均値と標準偏差（S.D.），
変動係数（C.V.）を示す．変動係数による比較を行うと，本実験で得られた全標本か
ら求めた変動係数は被験者 Fと Jの時間評価を除いて各被験者の変動係数を上回っ
ており，個人内の変動に比べると個人間の変動のほうが大きいケースが多いことが分
かった．次に，性別で分類した各条件における時間評価を図 22に示す．知覚チャネル
条件，刺激パターン条件に性別の条件を加えた 3要因被験者混合計画とみなして再度
ANOVAを行ったところ，前述の分析同様に知覚チャネル条件において有意差が示さ
れた（F (2, 20) = 4.44, p < 0.05）．しかしながら，性別と刺激パターンの要因について
は有意な差は確認できなかった．また，図 23の点つなぎ数についても，時間評価と同
様の 3要因でANOVAを行ったところ，性別に有意傾向の差が見られ，男性のほうが
20分時点で多くの点数を結んでいた (F (1, 10) = 4.06, p < 0.10)．
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図 20: 20分間でつないだ点数の平均値
表 15: 被験者ごとの時間評価と点つなぎ量

時間評価 点つなぎ量
被験者 性別 平均 S.D. C.V. 平均 S.D. C.V.

A 男性 21.11 2.47 0.117 521.6 124.4 0.238

B 男性 20.22 3.42 0.169 543.0 90.5 0.167

C 男性 17.44 2.40 0.138 572.0 79.2 0.138

D 男性 19.11 3.91 0.205 401.6 86.0 0.214

E 男性 19.67 2.65 0.135 651.9 132.3 0.203

F 男性 13.83 3.61 0.261 366.2 95.6 0.261

G 男性 14.13 2.87 0.203 476.0 81.3 0.171

H 男性 13.89 2.59 0.186 566.8 101.0 0.178

I 男性 12.81 1.80 0.140 628.6 170.3 0.271

J 女性 16.44 4.10 0.249 436.1 70.6 0.162

K 女性 16.06 2.38 0.148 349.3 60.5 0.173

L 女性 14.22 2.17 0.152 432.7 95.7 0.221

男性 16.91 4.15 0.245 525.3 138.9 0.264平均 女性 15.57 3.05 0.196 406.0 84.5 0.208全体 16.58 3.93 0.237 495.5 137.3 0.277

4.7 考察
主観時間への影響について
提案手法が主観時間に影響したかについて，刺激パターン，知覚チャネル，タスク

の 3つの観点から考察する．
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図 21: 質問項目の回答結果
まず，刺激パターンの条件の間で主観時間に差があったことから，今回提案した刺

激パターンによって主観時間が変わることがわかった．具体的には，視覚刺激条件の
刺激減少パターンによって刺激無しよりも被験者の主観時間が増加した．これについ
ては，仮説通りの結果だったため，視覚刺激条件において提案手法が有効に働いたと
考えられる．一方，刺激増加パターンは無刺激パターンとの比較から，被験者の主観
時間に影響しなかったと考えられる．この点に関しては，さらなる調査が必要である
が以下のような可能性が考えられる．まず 1つは，刺激増加パターンは，20分間常に
刺激提示を受ける条件であるが，ユーザが同じ刺激に慣れて差が出にくくなるという
可能性である．この点に関してはターゲット時間を 20分時点のみではなく，より短い
時間に設定した調査が必要である．次に，ターゲット時間が長くなるほど知覚以外か
ら時間を判断する必要が増えるため，20分という長さでは刺激よりも記憶による影響
が支配的となる可能性もある．Ornsteinら [110]は「蓄積容量説」というモデルにおい
て，心理的な時間は記憶を手がかりに形成されるという説明を行っている．この考え
方に基づくと，刺激減少パターンでは知覚刺激によって歪められたプリターゲット時
間の時間感覚を記憶することで，相対的にターゲット時間が長く評価されたという説
明ができる．この点に関しては，複数のターゲット時間を設定することや，プリター
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(a) 男性（9名）

(b) 女性（3名）
図 22: 性別ごとの平均時間評価

ゲット時間とターゲット時間の比率を変えて実験を実施することが必要であると考え
られる．以上のことから，今回実装した視覚刺激の刺激減少パターンによって，ユー
ザの主観時間を増加させることは可能であることが確認できた．
次に，知覚チャネルの条件の間で主観時間に差があったことから，知覚チャネルの
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(a) 男性（9名）

(b) 女性（3名）
図 23: 性別ごとの平均時間評価

種類によって主観時間が変わることがわかった．具体的には，視覚刺激を提示するシ
ステムを使ったときのほうが，聴覚および触覚刺激を提示するシステムを使ったとき
よりも主観時間が低下し，その他のチャネルの間で有意差は見られなかった．この結
果は，視覚刺激を提示すること自体もしくは HMDを装着すること自体によって，主
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観時間が短くなることを示している．この原因としては，2点考えられる．まず，刺激
の知覚器官の観点としては，知覚チャネルによって主観時間に与える影響度合いが異
なる可能性が考えられる．Goldstoneら [111][112]によると，同じ刺激提示時間であっ
ても，聴覚刺激の場合のほうが視覚刺激の場合よりも過大評価されることを報告して
いる．Goldstoneらの研究と本研究を単純に比較はできないが，同様に知覚チャネルに
よって影響度合いが異なるということは今後検討する余地があると考えられる．次に，
利用機器の観点としては，アンケート結果からウェアラブルデバイスの装着に対する
違和感は HMDが最も高いことから，装着時のウェアラブルデバイスの存在感の違い
も原因として考えられる．したがって，提案手法を利用するうえでは，HMDを用いた
システムを利用すると，他の情報機器を利用した際よりも主観時間が短くなると考え
られる．
最後に，時間評価の平均値の全体的な傾向として，今回の実験において経過時間は

実際の時間よりも過小評価されている傾向があった．図 18から，時間評価が増加した
と考えられる視覚刺激条件の刺激減少パターンにおいても，実際の 20分の経過時間に
比べると過小評価されている．つまり，本手法は経過時間を過小評価する傾向を緩和
するための主観時間制御であれば可能であるが，時間を過大・過小評価する傾向その
ものを変えるほどの効果は確認できなかった．このような全体的な過小評価傾向はタ
スクによる影響が考えられる．Lavieら [109]は何も時間を知る手がかりがない環境で
人がどのように時間を見積もるのか長期的な実験を行い，定期的な運動を課した群で
は運動を課していない群よりも経過時間を過小評価することを報告している．本実験
の結果においても，被験者には実際の時間を直接知ることができないよう統制してい
るため，Lavieら [109]の結果と一致した結果が得られたと考えることができる．また，
図 21のタスクに対するモチベーションに関する回答から，各被験者は中央値 4と過半
数以上が高いモチベーションを有しており，心理的な要因によって時間を過小評価し
た可能性もある．本実験のように他に時間を判断する手がかりが無いような状況では，
タスク自体が時間を判断する手がかりとなり，実際の時間よりも時間は短く評価され
た可能性がある．これらの点に関しては，より退屈なタスクを課した実験や，あるい
は被験者は何もしないという実験を通して確認される必要がある．これらの調査によっ
て，主観時間制御システムをタスクによる影響を織り込んで設計できるようになると
考えられる．
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ユーザ及びタスクへの悪影響について
提案手法が，ユーザやユーザの作業を害したかについて，作業効率，アンケートの

結果の 2つの観点から考察する．
まず，点つなぎタスクの作業効率については，視覚刺激を提示した条件が聴覚刺激

を提示した条件よりも有意に低下していることから，視覚刺激条件にタスクの妨げに
なる要因があったことが示唆された．この原因としては，HMD装着によって視野が狭
まり，タスクの効率が低下した可能性がある．視覚刺激条件のどの刺激パターンにお
いても HMDは装着して行われたため，視覚刺激条件で全体的に点つなぎ量が減少し
たと考えられる．一方で，刺激の存在がタスクの妨げになったのだとすると，刺激減
少パターンや無刺激パターンはターゲット時間中に視覚刺激を提示しない条件である
にも関わらず，他の知覚チャネル条件よりもタスク効率が低下したことを説明できな
い．そのため，視覚刺激条件における点つなぎ量の減少は，デバイス装着による影響
であると考えられる．
次に，アンケート結果については，視覚刺激を意識した程度や，視覚刺激を邪魔と

感じた程度は，中央値が 5段階中の 3以下であったことから，半数以上の被験者は提
案した視覚刺激が主観的にはタスクの邪魔をしたと感じていないことが分かる．一方，
ウェアラブルデバイスの装着に対する違和感に対して，HMDについては違和感がある
と回答された．
以上のことを踏まえ，デバイスの装着自体の影響は知覚刺激の影響に比べても決し

て無視できるものではないことが分かった．
主観時間制御手法の利用場面の拡大
実験結果は，従来の主観時間制御手法の利用場面を提案手法が拡大できることを示

している．ユーザ状況については，先行研究ではデスクトップ PC前の何もしていな
い待機状況のユーザを対象にした検証しか行われていないが，提案手法を使うことで
実世界の多くの場面でユーザの主観時間制御が行えると考えられる．ただし，提案手
法の効果がない場面もあると想定しており，例えば，刺激を受け取れないほど身体や
精神の活動が激しい場面などが挙げられる．また，主観時間制御の時間幅についても，
先行研究では数十秒や数分を対象にした検証しか行われていないが，提案手法を使う
ことで数十分程度のより長い時間幅の活動を対象にして，主観時間制御ができると考
えられる．
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主観時間への影響を考慮したインタフェース設計
実験結果は，ウェアラブルデバイスを装着し，それらから刺激を得るだけで，ユーザ

の主観時間を意図せず歪めてしまう可能性があることも示唆した．この結果から，提
案手法のように主観時間制御を目的としないシステムであっても，ウェアラブルデバ
イスやそれを利用したアプリケーションは，ユーザの主観時間を増減させることを考
慮した設計を行う必要があると考えられ，その考慮がよりユーザの体験満足度を向上
させることに繋がると考えられる．
リミテーションと今後の課題
本稿では，提案手法の有効性を示し，ウェアラブルデバイスを用いた主観時間制御

手法の実現可能性を示した．一方，提案手法をブラッシュアップするために，次の点
を今後の検討していく．
まず，今回の実験では被験者が経過したと思った時間を言葉として評価する言語評

価法を用いたが，時間知覚研究ではスイッチの押下時間などで感じた時間と同じ時間
を再現する産出法など他にも評価方法が存在し，それぞれ時間の過小評価や過大評価
傾向が報告されている．そのため，本研究の時間評価の値は他の研究と直接比較でき
るものではないことには留意しておく必要がある．また，他の評価方法によって提案
手法の再評価を行うことも必要である．
また，今回の実験において，聴覚刺激および触覚刺激を提示した場合の刺激パター

ン間では大きな差が見られなかったが，今回の実装では聴覚刺激と触覚刺激が繰り返
される周期が異なるため，これらを揃えた上で様々な刺激強度で試す必要があると考
えられる．Goldstoneら [111][112]によると，同じ刺激提示時間であっても知覚チャネ
ルが異なると結果が変わることも考えられるため，どの知覚チャネルにはどの程度の
刺激強度が必要なのかを明らかにする必要がある．
また，今後は時間評価の個人差を生む要因を明らかにすることが必要である．表 15

の結果では，個人間における結果の変動は個人内の変動よりも同等かそれ以上である
と考えられる．今回のように被験者内計画実験の分散分析では個人差の影響は取り除
かれるが，被験者間計画の実験を行わざるおえないときにはこのような変動は無視で
きないと考えられる．また，本実験の被験者には点つなぎ量に性差が見られたが，女
性被験者数は少なく，一部の条件では相対的にばらつきが大きいことから，ばらつき
が十分に収束するよう男女比は改善する必要がある．
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様々な実世界のタスクも今後検討する必要がある．本研究のタスクである「点つな
ぎ」は視覚に依存したタスクであるため，今回 HMDによる視覚刺激を提示した条件
で影響を受けやすかった可能性がある．この点は，聞こえてきた文章を読み上げるな
どの聴覚を用いたタスクなどを含めて検討する必要がある．
また，視覚刺激を提示するHMDを用いた条件では，装着の違和感や作業効率を下

げることがネックとなる可能性が示された．この点に関しては，LEDのような単純な
情報提示機構しか持たない代わりに，通常のメガネと遜色ない装着性を持つメガネ型
デバイス [113]も市販されているため，そのような環境を想定した検証を行う．今後，
どの程度の強度で視界に変化を起こせば，主観時間制御として十分であるのかを明ら
かにしていくことで，汎用的なHMDを用いない方向性も考えられる．
今回の実験では，被験者に実際の時間を知る手がかりを与えずに実験を行ったが，実

際の利用シーンではユーザが本当の時間を知っている状況も考えられるため，そのよ
うな状況でも知覚刺激によってユーザが意図したとおり制御が可能なのかを明らかに
する必要がある．

4.8 まとめ
本研究では，知覚刺激量の操作によって主観時間を制御するシステムの利用場面を

コンピュータ外の作業に拡張することを目的として，HMD，イヤホン，スマートウォッ
チで知覚刺激を提示するプロトタイプシステムを実装した．また，ユーザに知覚させ
る刺激量の変化を，主観時間制御を行う開始時刻の前後で起こす手法を提案し，実用
を考慮して実時間 20分に対する時間評価に与える影響を評価した．結果としては，視
覚刺激提示条件における刺激減少パターンの結果から，時間評価を有意に長くできる
可能性を示した．被験者に対して課した作業に与える影響についても評価を行い，主
観評価ではデバイスの装着によって作業効率の低下を招く可能性が見られた．今後は
様々なタスクや知覚刺激の組み合わせを検討し，被験者の生活に支障をきたさないま
ま主観時間制御を実現することを目指す．これらの結果から，ウェアラブルデバイス
を利用して実世界に刺激を重畳するような環境において，主観時間を制御システムの
実現可能性を確認し，その有用性を示した．また，本稿の結果はシステム設計者が意
図してユーザの主観時間を制御できることを示した一方で，ウェアラブルデバイスが
提示する情報，あるいはウェアラブルデバイスを装着する行為そのものが，無意識に
ユーザの主観時間を歪めてしまう可能性があることも示した．以上のことから，筆者
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らはウェアラブルコンピューティング環境のユーザインタフェース設計に本研究結果が
応用され，主観時間に着目した様々なアプリケーションへと発展することを期待する．
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5 結論
5.1 本論文のまとめ
本論文では，人の判断におけるバイアスとコンピュータの関係性の変化を踏まえて，

コンピュータを用いた高速で合理的な思考過程の確立を目指し，（1）従来の認知バイア
ス，（2）従来のコンピュータに起因するバイアス，（3）将来的なコンピュータの新しい
特性に起因するバイアス，の 3つのアプローチから，人の判断におけるバイアスを削
減するインタフェースの設計と評価を行い，コンピュータによって人の判断における
バイアスを削減していくことを提案した．
まず，第 1章では，人の判断におけるバイアスとコンピュータの関係性の変化につ

いて述べ，本研究の目的と解決するべき課題について述べた．
第 2章では，現状維持バイアスを削減するための選択インタフェースの研究につい

て述べ，従来の認知バイアスをコンピュータとそのインタフェースにより削減できる
ことを示した．現状維持バイアスは人が現状変更よりも現状維持を不当に好むという
認知バイアスであり，ときに非合理的な選択の原因となる．そこで本研究では，現状維
持バイアスによる非合理的な選択を防ぐため，ユーザが現状変更に反対する理由の入
力とその理由に対する反論情報の閲覧を繰り返すことによって，現状変更に反対する
不当な理由を取り除いた選択をユーザに促すインタフェースを設計した．この方法は
科学倫理の議論で用いられる Reversal testと呼ばれる手法から着想を得た．Reversal

testでは現状変更に反対する理由を説明させ，正当な理由を説明できないのであれば現
状維持バイアス下にあるとみなすという手法である．この手法をコンピュータにおけ
る選択インタフェースに実装し，電子書籍と紙書籍のどちらを購入するかというテー
マを題材とした評価実験を行い，提案手法が現状維持バイアス下にあるユーザに現状
変更を促せることを示した．
第 3章では，ユーザの選択を多様化させる選択インタフェースの研究について述べ，

従来のコンピュータに起因するバイアスがインタフェースによって削減できることを
示した．近年，スマートフォン等の情報インタフェースを利用する機会が増えたこと
で，ショッピングサイトや検索エンジンなどでユーザの選択が偏る現象が問題となって
おり，ユーザの選択を偏らせてしまう選択インタフェースの要素を調査する重要性が
増している．心理学研究から，ポジティブな心理によって選択の多様性が増す可能性
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が示唆されているため，本研究では，ショッピングサイトの動画やテキストといった要
素のポジティブ/ネガティブさを操作することで，ユーザの選択の多様性が増すかどう
か評価した．その結果，ポジティブなレビューテキストによってユーザの選択が多様
になり，ネガティブなビデオによってユーザの選択が偏るという傾向を確認した．
第 4章では，ウェアラブルデバイスを用いた主観的な時間判断の制御の研究につい

て述べ，将来的なコンピュータの新しい特性に起因するバイアスを予測し，そのイン
タフェースによって削減できることを示した．心理学では，主観時間の判断（主観時
間）は知覚刺激によって影響を受けることが分かっている．一方で，ウェアラブルデ
バイスは常時情報を提示可能である特性を持っており，デバイスを装着して日常生活
を行う中で，それらの情報は知覚刺激としてユーザの主観時間を意図せず歪めてしま
う可能性がある．そこで本研究では，頭部装着型ディスプレイによる視覚刺激，イヤ
ホンによる聴覚刺激，スマートウォッチによる触覚刺激を実装し，知覚刺激量を操作す
ることで，主観時間を制御できる可能性について検証した．実験では，20分に対する
主観的な時間を見積もる実験を行い，視覚刺激によって時間評価を有意に長くするこ
とができる可能性を確認した．
これらのことから，従来の認知バイアスとコンピュータによって引き起こされるバイ

アスは，コンピュータとそのインタフェースを用いて削減できることが示された．本研
究成果はコンピュータを用いて人の判断における従来から将来に渡るまでのバイアス
を取り除いており，ユーザの判断の合理性を高めることに貢献した．したがって，本研
究のように人の判断におけるバイアスを理解し削減していくことは，今後のコンピュー
タを用いた高速で合理的な思考過程の実現につながると考えられる．

5.2 今後の展望
いずれは，本研究で示した（1）従来の認知バイアス，（2）従来のコンピュータに起

因するバイアス，（3）将来的なコンピュータの新しい特性に起因するバイアス，の 3つ
のアプローチから知見をさらに集めることで，最終的にはこれら 3要素を統合的に扱
える法則性を見いだせる可能性がある．
例として，本研究で扱った個々の研究課題を比較し，得られた知見について説明す

る．ここでは，1章で述べた，Kahnemanらの二重過程理論における直感と推論という
認知モデルの観点に基づき，2章の現状維持バイアスを矯正する研究と，他の 2つの研
究課題を比較する．現状維持バイアスの矯正についての研究では，ユーザに理由を入
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力させるという手法によって現状変更を促しており，ユーザに意識的な思考過程を促
す手法であるといえる．一方で，3章の選択を多様化させる研究では，ポジティブなレ
ビューを見たことでユーザに選択を多様化させようという意識があったとは言い難く，
意識的な思考過程を促しているわけではないため，無意識的な思考過程で選択を多様
化させた可能性がある．また，4章の主観時間を制御する研究においても，提案手法は
時間に無関係な知覚刺激を提示しているだけであり，無意識的な思考過程で主観的な
時間判断が変化したのだと考えられる．
このように，意識的な思考過程をユーザに促す手法によってバイアスを取り除くこ

とができる一方で，無意識的にバイアスを取り除くというアプローチがあることが分
かった．無意識的にバイアスを取り除く手法は，直感のみによって判断が変容するた
め，思考労力が少ない利点があると考えられる．したがって，2章の手法は思考の労力
が大きいため，現状維持バイアスを無意識手に取り除く方法の検討も必要と考えられ
る．一方で，意識的な思考過程をユーザに促す手法においても，コンピュータを用い
ないときにおいてのバイアスを削減できる利点があると考えられる．1章で述べたよう
に，同じ推論による思考は繰り返すことで経験則に代わり，最終的に直感による思考
に変わると考えられている．したがって，普段 2章の提案手法によって現状維持バイ
アスを取り除かれたユーザは，提案手法を用いないシーンにおいても自身の現状維持
バイアスに気づきやすくなる可能性がある．思考過程における意識の有無がどのよう
な違いを産むのかは本研究では確認していないため，今後検討していく必要がある．
このように，本研究で示した人の判断におけるバイアスの 3つのアプローチによっ

て，新しい洞察が得られると考えられるため，今後も知見を集めて比較検討していく
ことが重要である．
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