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1. 緒  言 

 操作主体感とは，機械の挙動を引き起こしているのは自

分である感覚を意味する(1)．操作主体感は，運動主体感か

ら派生した概念であり，運動主体感とは，行動（身体の運

動）を引き起こしているのは自分である感覚を意味する(2)．

運動主体感の喪失は無力感（helplessness）を引き起こすこ

とや，運動主体感は自身の行動に対する責任感と強く結び

ついていることが知られている(3)．つまり，運動主体感は，

喜びや責任感の要因であると考えられる．同様に，操作主

体感も機械を操作する喜びや機械の挙動に対する責任感の

要因であると考えられる．操作主体感の因子を明らかにす

ることは，人機械系のユーザ体験や安全性を向上させる上

で重要である．また，様々な条件下における操作主体感を

事前に定量的に予測することができれば，設計の段階で操

作主体感を考慮することができる．そのため，操作主体感

をデザインするためのアプローチとして，操作主体感の数

理モデリングが有用であると考えられる．

筆者らは，脳が処理する情報量が感覚値に対応するとい

う仮説の下，操作主体感の数理モデリングを行なってきた
(4),(5)．本研究の目的は，脳の情報理論である自由エネルギ

ー原理をもとに構築した操作主体感の数理モデルの変数を

自動車の運転条件に適用し解釈すること，そして，その条

件を操作した実験によって数理モデル予測を検証すること

である．

2. 研究方法

2.1. 操作主体感の数理モデル 

運動主体感の定性的なモデルとしてはコンパレータモデ

ルがある．コンパレータモデルは，元来，運動制御を説明

する内部モデルであり，望まれる状態をもとに運動指令が

出力され，運動指令をもとに状態の予測と運動が行われる

過程を説明する(6)．コンパレータモデルによると，運動制

御の内部モデルを構成する順モデルや逆モデルを学習する

ために，望まれる状態・予測される状態・実際の状態の 3
者間の比較が行われる．予測される状態と実際の状態の差

は予測誤差と呼ばれ，運動主体感を減少させると考えられ

ている．

 予測誤差を定式化するために，知覚・学習・行動を説明

する情報理論である自由エネルギー原理を用いる．自由エ

ネルギー原理によると，知覚・学習・行動は自由エネルギ

ーというコスト関数を最小化するように決まる(7)．自由エ

ネルギーは予測誤差と解釈される情報量であり，式（1）の

ように表される．

𝐹 = #𝑞(𝑥) log+
𝑞(𝑥)
𝑝(𝑦, 𝑥)/𝑑𝑥

(1) 

𝑥, 𝑦はそれぞれ隠れ状態，感覚信号を意味し，𝑞(𝑥)は認識分

布，𝑝(𝑦, 𝑥)は生成モデル（内部モデル）を表す．自由エネル

ギー原理によると，知覚過程を通して，自由エネルギー𝐹を
最小化するように認識分布𝑞(𝑥)が決まる．認識分布𝑞(𝑥)が
事後分布𝑝(𝑥|𝑦)に一致する時，自由エネルギー𝐹は最小化さ

れ，式（2）のように表される． 

min
!(#)

𝐹 = − log𝑝(𝑦) (2) 

知覚過程を通して最小化される自由エネルギーは，サプラ

イズと呼ばれ，コンパレータモデルにおける予測誤差に対

応すると考えられる．従って，サプライズの符号を反転さ

せたもの（負のサプライズ）が運動主体感を表し，𝑥が機械

の隠れ状態の場合，操作主体感を表すと考えられる．

 負のサプライズは，事前分布（予測）と尤度（観測）で

表される．ここで，事前分布と尤度を正規分布で近似する

と，負のサプライズは，式（3）のように表される． 

log 𝑝(𝑦) = −
1
2+

1
𝜎%& + 𝜎'&

:𝜇' − 𝜇%:
& + log2𝜋=𝜎%& + 𝜎'&>/ (3)

:𝜇' − 𝜇%:は，事前分布と尤度の期待値の差，𝜎%&は，事前分布

の分散，𝜎'&は尤度の分散であり，それぞれ，予測誤差，予
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測不確実性，観測不確実性と解釈される．予測誤差が増加

すると負のサプライズは減少し，不確実性が増加すると負

のサプライズは，予測誤差が十分小さい場合は減少し，予

測誤差が十分大きい場合は増加することが知られている(5)．

つまり，この数理モデルは，予測誤差と不確実性が交互作

用を持って操作主体感に影響することを予測する． 
2.2. 数理モデル予測の検証実験 

2.2.1. 実験目的  筆者らは，離散操作系を用いて，予測

誤差と予測不確実性の交互作用の検証(4)と予測誤差と観測

不確実性の交互作用の検証(5)を行なってきた．一方，操作

主体感は自動車の運転などの連続操作系において重要な概

念であると考えられるため，連続操作系を用いた検証が必

要である．そこで，本実験の目的は，ドライビングシミュ

レータを用いた予測誤差と予測不確実性の交互作用の検証

とする． 
2.2.2. モデル変数と運転条件の対応  先行研究では，

予測と実際の不一致を引き起こすためによく遅延が用いら

れる(4),(5),(8)~(10)．自動車における遅延には，例えば，ハンド

ル操作から車両挙動までの遅延などがある．この場合，予

測誤差は，車両挙動の遅延に対する予測と観測の期待値の

差，予測不確実性は，車両挙動の遅延に対する予測の分散

である．実際の運転条件に適用すると，例えば，予測誤差

は，運転者が学習している車両挙動の遅延と路面状態の変

化や自動車の乗り換えなどによる変化後の車両挙動の遅延

の差，予測不確実性は，学習している車両挙動の遅延のば

らつきなどに対応する． 
2.2.3. 実験方法  本実験では，ハンドル操作するとデ

ィスプレイ上の視界が変化するドライビングシミュレータ

を用いる．コースは，直線・クロソイド曲線・円弧によっ

て構成されるものとする．図 1 に 1試行で走行するコース

の鳥瞰図を示す． 
 

 
Fig.1. Overview of the Course 

 
 遅延に対する予測を形成するために操作主体感を測定す

る試行の前に遅延を学習させる試行を設定する．学習試行

における遅延の期待値は 200ms とし，測定試行における

遅延の期待値が 200ms の条件を予測誤差が小さい条件，

測定試行における遅延の期待値が 400ms の条件を予測誤

差が大きい条件とする．また，学習試行における遅延のば

らつきがない条件（標準偏差が 0ms の条件）を予測不確

実性が小さい条件，学習試行における遅延のばらつきがあ

る条件（標準偏差が 100ms 程度の条件）を予測不確実性

が大きい条件とする．ばらつきがある遅延の 1試行におけ

る時系列データを図 2 に示す． 
 

 
Fig.2. Time-series data with variable delays 

 
 操作主体感は質問紙を用いた主観評価で行う．質問は

「車両の運動を引き起こしているのはどの程度自分だと感

じましたか？」とし，0~100 のビジュアルアナログスケー

ルで回答する． 
 実験参加者は 24名とし，東京大学大学院工学系研究科

研究倫理審査委員会の承認（承認番号：KE23-9），およ

び，Honda の研究開発における生命倫理委員会の承認（承

認番号：99HM-067H）を得て実施した．実験手順を下に

示す． 
1. 奇数番号の実験参加者の場合は，遅延の期待値が

200ms かつ遅延のばらつきがない条件を，偶数番号

の実験参加者の場合は，遅延の期待値が 200ms かつ

遅延のばらつきがある条件を 8試行学習する． 
2. 遅延の期待値が 200ms かつ遅延のばらつきがない条

件・遅延の期待値が 200ms かつ遅延のばらつきがあ

る条件・遅延の期待値が 400ms かつ遅延のばらつき

がない条件・遅延の期待値が 400ms かつ遅延のばら

つきがある条件の 4 条件を 1試行ずつ行い，それぞ

れにおいて操作主体感を測定する． 
3. 1, 2 を行う． 
4. 奇数番号の実験参加者の場合は，遅延の期待値が

200ms かつ遅延のばらつきがある条件を，偶数番号

の実験参加者の場合は，遅延の平均が 200ms かつ遅

延のばらつきがある条件を 8試行学習する． 
5. 2 を行う． 
6. 4, 5 を行う． 
2.2.4. 解析方法  操作主体感は，実験参加者のパフォ

ーマンスや自分の操作とその結果の因果関係に対する信念

によってばらつくと考えられる(11),(12)．実験参加者間の操

作主体感の測定値のばらつきを抑えるため，ビジュアルア

ナログスケールの値を実験参加者毎に正規化したものを操

作主体感の測定値とする．そして，操作主体感の測定値に

対して，測定試行における遅延の期待値（予測誤差）と学

習試行における遅延のばらつき（予測不確実性）を因子と

する二元配置分散分析を行う． 

3. 結果 

 実験参加者毎に正規化した操作主体感の測定結果を図 3
に示す．左図の測定試行における遅延のばらつきがない場

合，測定試行における遅延の期待値が増加すると操作主体
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感の測定値は有意に減少した（p<0.001）．右図の測定試行

における遅延のばらつきがある場合も，測定試行における

遅延の期待値が増加すると操作主体感の測定値は有意に減

少した（p<0.001）．また，右図においては，学習における遅

延のばらつきが増加すると，測定における遅延の期待値の

増加による操作主体感の測定値の減少量は有意に減少した

（p<0.05）． 

4. 考察 

 測定試行における遅延のばらつきがある場合の操作主体

感の測定値に対して，測定試行における遅延の期待値と学

習試行における遅延のばらつきの交互作用が有意に見られ

たが，これは数理モデルが予測する予測誤差と予測不確実

性の交互作用を支持する．一方，測定試行における遅延の

ばらつきがない場合の操作主体感の測定値に対しては，測

定試行における遅延の期待値と学習試行における遅延のば

らつきの交互作用は有意には見られなかったが，これは，

測定試行において遅延を学習したことが原因であると考え

られる．遅延のばらつきがない場合は遅延のばらつきがあ

る場合より遅延を学習しやすいと考えられる．つまり，予

測を形成するための学習効果が，遅延のばらつきがない測

定試行を通して薄れたと考えられる． 
 解析では，実験参加者間のばらつきを抑えるため，実験

参加者毎に正規化した操作主体感の測定値を用いた．実験

参加者間のばらつきは，実験参加者のパフォーマンスや自

分の操作とその結果の因果関係に対する信念によるもので

あると考えられる．本研究方法の限界は，実験参加者のパ

フォーマンスや因果関係に対する信念を，数理モデル上で

記述できていないこと，実験でコントロールできていない

ことである．今後は，因果推定のフレームワーク(13)を用い

た数理モデルの拡張による因果関係に対する信念の記述や

実験参加者のスキルレベルの測定方法とそれに合わせて実

験課題の挑戦レベルを設定する実験方法の開発などの研究

が望まれる． 
 

5. 結  言 

 数理モデル予測の実験検証を通して，遅延を操作した連

続操作系において，予測誤差が小さい場合は予測不確実性

が小さいと操作主体感は高く，予測誤差が大きい場合は予

測不確実性が大きいと操作主体感は維持されることが分か

った．この知見から，操作主体感を維持するためには，予

測誤差が小さい場合は予測不確実性を小さく，予測誤差が

大きい場合は予測不確実性を大きくすれば良いという設計

指針が得られる．本研究のオリジナリティは，連続操作に

おける遅延とそのばらつきが操作主体感に与える影響を数

理モデルで予測している点である． 
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