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船舶 の 乗 り心地評価 に 関す る研究 （第 2報 ）

心 理 測定モ デル の構築

正員 細　田 　龍　介
＊

正員 有 馬 正 和
＊＊

　　　Evaluation　of　Ride−Quality　and 　Incidence　of　Seasickness（2nd　Report＞
− Mathematical　Modelling　for　the　Analyses　of　Psychological 　Measurements − 一

by　Ryusuke　Hosoda ，　MemberMasakazu 　Arima ，　Member

Summary

　Measur ¢ ments 　of 　motion 　 stlmuli ，　physiological　and 　psychological　effects 　on 　motion −sickness 　and

ride −quallty　have　been　carried 　eut 　by　using 　ship ・motion 　simulator ，　It　is　essential 　to　taRe　lnto　account
of 　the　physiological　a 重ld　psychological　effects 　for　the　analyses 　of 　motion −sickness 　and 　ride−quality．　The
mean 玉ng 　of 　human 　expressions 　are 　always 　emotional 　and 　sensua1 ，　so 　that　it　is　very 　di伍cu 】t　to　obtain

quantltative　measure 　of 　tllese　effects ．

　In　the　present　paper ，
　the　authors 　propose　a 　method 　for　the　analyes 　 of 　results 　 of 　psychological

measurements ，　A 　mathematical 　model 　using 　the　hierarchical　fuzzy　integral　is　developed 　and 　is　applied

to　the　 a【1alysis 　Qf　results 　obtained 　by　the　Semantic　Differential　Method （SD −
meth 〔幻 ），

one 　of 　the

psychological　 measurement 　 methods ，　 Since　the　 physiological 　 and 　psychologicat　 effects 　 are 　 neitller

independent　nor 　additive ，　the　fuzzy　measures 　that　cor τespond 　to　the 　degree　of 　contr 孟butions　of 　each

physiological 　and 　psycllolog 三cal 　effect 　give 　good 　quantitative　measures 　for　the　evaluation 　of　motion ・

sickness 　and 　ride −quality ．　The 　mathematical 　model 　develope畄 n 　the 　present 　study 　lnay 　be　applicable

to　the　analyses 　of 　results 　obtained 　by　other 　psychological 　measurements ．

1． 緒 言

　著者等 の 所属 す る 研究室 に お い て は ， 「船体 動 揺 模擬 装

置」（乗 り心 地 シ ミ ュ レ ータ）を用 い て 搭乗被験者 に 低周波

動揺刺激 を加 え，脳波 ， 心 電図 ， 筋電 図 ， 発汗等の 生理現象，

顔面温度，表情等の 計測を実施中で あ る。こ の 実験 の E 的

は ，乗 り物酔い ，乗 り心地 の メ カ ニ ズ ム を解 明 す る こ とに

あ る が ， 乗 り物酔い 発症 の 原因は 動揺刺激だ けで は な く，

視覚， 聴覚 を初め とす る五 感の 全て に関連の あ る外的刺激

に 関連 す る こ とは 言うに 及 ぼ ず，実験時の 被験者 の 体調，

乗 り物酔 い に 関する過去の 経験 ， 予感 と言っ た生理 的 ， 心

理 的 な 内 的 要 因 の 関与 が極 め て 重 要 な 意味 を持 つ こ とが 医
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学的，生理 学的，心理 学的見地か ら も指摘 さ れ て い る。

　 そ こ で ，著 者 等 は第 1報 に お い て t 乗 り物 酔 い を発 症 し

た 被験者 が 外部 に対 し て 最初 に表現す る と考 え ら れ る表情

の 変化 を捉 え るた めの 表情評価 モ デ ル の構築 を行 っ た 。 そ

の 結果，フ ァ ジ ィ測度，フ ァ ジ ィ積分 の考 え方 を評価 モ デ

ル に適用 で き る こ と を示 した
且）

。

　動揺実験 に お い て は，生理 計測の 外 に 実験開始前，終了

後 に 心 理 計測 の 1 つ で あ る SD 法 の ア ン ケート調査 を実施

して い る。これ は，実験前後 の心理状態，生理 状態の 被験

者 の 内的要因の 変化 を把握す るた めで あ り， 前報の 表情評

価 と極 め て 密接 な関係 に ある と考 え る こ と に よ る。し か し，

SD 法 に よ る 調査 結果 か ら は 乗 り物酔い ，乗 り心 地 に 対 し

て 如何な る 要因 が どの 程度寄 与す る か は ，各要因 の 寄 与に

対す る独立性や 加法性が満足 され て い な い た め ， 正 し く把

握 す る こ とは難 しい
。 乗 り物酔 い

， 乗 り心 地 の 解析 に 正確

を期す るた め に は，この よ う な内的要因の 寄与の 度合い を

量 的 に 把握す る 必 要 が あ る。

　 本 論 文 で は，ア ン ケー Fの 設 問 内 容 か ら乗 り物 酔 い に 対
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す る主 た る 要因を選 び 出 し，その 寄与 の 度合 い を独立性や

加法性 を 仮定 しな い で 解析 す るた め の モ デ ル の 構築 を 目的

と し て い る 。 解析 に用 い られ る手法 と し て は ア ン ケ
ート調

査 の 内容 に 合わ せ て 階層化 フ ァ ジ ィ 積 分
m

の 手法 を用 い

た。

2． 乗り心地評価の ための 動揺実験

　2．1　船体動揺模擬装置の 概要

　装 置 の 概要 に つ い て は，文 献
3，

に 述 べ られ て い るの で 本

報 で は 省 略 す る が ， Fig．1 に 示 さ れ る よ うに L × BXH ；

3．Oxl ．8x2 ．0（m ）の キ ャ ビ ン を上 下揺 ， 縦揺 ， 横 揺 させ る

こ とが で き る。駆動 に は油圧 を用 い て い る 。 計測項 掻は動

揺及 び生理 計測 と して 被験者の 脳 波 、

t
心電 図，発 汗 で あ り，

同 時 に 被 験 者 の 頭 部加 速 度 を計測 し て い る。また ， 被験者

の 顔面温度 を赤 外線 放 射 計 を用 い て 計測 し て い る。顔面温

度情報 と顔面 表情は Video装置 を用 い て 録画 さ れ る 。

　2．2　実験 の 概要

　動揺実験 に お い て 用 い られ た 動揺刺激 は，横揺 （振幅

10（
°
），周波数 0．2，e．1，0。3（Hz ）》で あ る 。 実験 は 被験 者

一人 に 対 し て こ の 順 に合計 3回 行 わ れ た。1 回 の 実験 の 動

揺暴露時間 は 20 分間で ，こ の 外 に 前後の 生理計測 ， ア ン ケ

ー
ト調査 に そ れ ぞ れ 10 分程度が 費 や さ れ た 。 被験者 は著者

等 の 所 属 す る大学 に 在籍 す る大学生，大学院生 の 男 女 30 名

で ある。慣れ の 影響を除 く目的 で，同
一
被験者 に 対す る実

験 は 3 日以 上 の 間隔 を お くこ とを原 則 とし ， 可 能 な限 り同

じ曜 日 の 同じ時聞帯 に 実験を実施する よ う努 め た。

　 心 理 計測 と して ， 動揺刺 激 を加 え る こ とに よ る被 験 者 の

乗 り心 地 に 関 す る 心 理 的反 応 の 変化 を ア ン ケ
ー

ト調査 に よ

っ て 調 べ た 。 実験 の 手順 は以 下 の 通 りで あ る 。

　   1 回 目の 実験時の み，実験前 に 性別，年齢，乗 り物

　　酔 い に 関す る 過 去 の 体験 等 に 関 す る ア ン ケ
ート調 査 を

Fig．1　Ship　 motion 　simulator ．

　 　行 う。

  シ ミ ュ レ
ータ 内で，脳波計， 心 電計，発汗計の 電極

　　を取 り付 け，加 速 度 計 の セ ッ トさ れ た ヘ ッ ド ギ ア を 被

　　験者 の 頭部 に 取 り付 け る。

  血凪 心拍数 体温 を計測 す る。

  乗 り心 地 に 関す る ア ン ケ
ート調査 を実 施 す る。（Fig，

　 　2 参 照 ）

  閉眼．開眼 安 静 時 の 生 理 計測 を実施 す る。

  動揺 を開始す る 。 持続時間 は 20 分 間 と し，途 中被験

　　者が嘔 吐 した場 合 に の み 中 止す る 。 こ の 問 30秒毎 に 約

　　20 秒間 の 生理 計測 を行 い
， 更 に ，

5分毎 に被験者 の 気

　　分，覚 醒 状 態等 に つ い て 通話装置 を通 して 質問 す る。

  動揺終 r後 ， 直 ち に 血 圧．心 拍数，体温 を計 測 す る。

  再 び， 乗 D心地 に 関す る ア ン ケ ート調 査 を 実 施 す

　 　 る 。

　  開 眼，閉眼 安静時の 生 理計測 を実施 す る。

　  電 極等 を取 り外 し，実 験 を終 r す る 。

　動揺実験 の 手順  ，  で 実施 され た ア ン ケート調査紙 を

Fig．2に 示す。 但 し ， 手順  で は 勤 揺 に関する 設問 B）は削

除 さ れ て い る 。

　　　乗 り心地 に関す る ア ン ケ
ー

ト調査

以 下 の 各股問に つ い て お 尋ね し ま す，該当す る と E う に O をつけ て下 さい．
韻問 　 A ）　 盡内 胤境 〔奥 い ，座 り心 地，騒音 etc ．） に ついて ．

非
常
に

か

な

り

や

　
や

普

　
通

や

　
や

か

な

り

非

常

に

良 い 　　
L− 一一 一一J−− L −一亠 　　塩 い

股 聞 　 B ）　 酌 櫑環 境 に ワ い て ．
映 い 　　一 一」一一一」一一一」一一一」 一一一」 一一一」 　　不快

殿 問 　 C ）　 現 在 の 体調 に つ い て ．
良 い 　

L −一一⊥一一一」一一一」一一一一L−一一⊥一
　　悪 い

設 問 　 D ）　 あな た は ，乗り物 に 酔 いやす tt と思 います か
’
「

思 う　　
」一一」一一一ユー一L −一」一一一」一一一」

　　思わ な い

設 閻　E ）　 「乗 り心 地 シ ミュレ
ー

タ」 に 寮 ¶て ，どう感 じ ます か ？

　 　 　 次 の 30 項 目に つ い て 、O をつ け て 下 さ い ．
江

28458789012

日

4567BgO1234567890

　

　

　

　

　

　

　

　

　

111111111

≧

22222222223

固設

安心 t：　　　　　 L −一一L−一一一L−一一」一一一一麁一．一　 ．1− 」

暖か い　　　　 L −−L −一」 一一一亠一一亠 一一一」一一一」

眠 くな い
一亠 一 亠 L・．．．rl

喉の 乾 い た 　　 L −一一L＿晶 ＿＿L ＿＿＿一 ＿＿＿」
おだや かな 　 　

L −一一L −＿−L ＿一．」＿＿＿」＿＿＿一一

わざ と ら し い 　q 」 一亠
大き い

せわ し な い 　　 L一舮亠 一一一L −一」 L −一一L −一」一一一」

珍 し い　　　　 L −＿一一 ＿⊥＿＿」 ＿一＿＿＿一＿一＿」
鋭 い　　　　　

L −」L 一

盟 張 し た　　　　」一一一L −一一L −一一L −一一」L −一」一一一」
澄 ん ゼ　　　　　

」一」一一一一⊥一一一」一一一一 一m±一，」
遅 い 　 　　 　 L −一一L −一一L −一⊥ ．一・1− ・」 一一一」
満腔な　　　　

一一」亠 一亠 一一L −一一⊥ 一一」

親 し み や す い

ゆっ魔 りし た　t−一一⊥一一一⊥一一一一L −・．一一一 ・一一・」
つ まらな い　　

L −一」一一一」 一一」一一一L −一一J

疲れて いる　 L −一一L ．＿＿L ＿＿」 一一一」L−一一⊥一一一」
不規 則 な

静 かな 　　　 L．一一⊥一一」L．一一L−一」一一一一一i

重 々 し い ．　 一 一 1−一
狭 い　　　　　 」 一一一 一一」
すが す が し い 　一 L −− 4 −一・・1
臭 い 　　　　　　

L −」一一一」一一」 一一」一一」一一一」
楽 しい　　　　　」 4 −一一L −一一」一一一一L −一一」一．一．一】
な じみ の あ る 　

」一一」一一一L −一」一 ↓一一一L −一」

明 る い 　 　 　 し一一一L −一一L −一．」一一一一」一 」一一」
荒 い 　　　　　　一 一一⊥一一一⊥一一一」L −一一L 囀＿＿4＿＿」

柔 らか い 　　　L−一一L − 1−一一⊥ 一一一L ．　■＿＿」

好 き　　　　　 し一一一 L ＿、L −一亅

L −一」一一一」一 L − ・L−一」一一一」
取 っ付き に く い

　 　 ま 　 な

　　 li：：
喉 の 掴っk

　 　 瞰 しい

さ りげ な い

　 　 小さ い

落 ち つ い た

あ りきた り の

　 　 鈍 い

　 　 和 ん だ

　 　 潤 ＝た

　 　 迎 い

　 　 空腹 な

　 　 購屈 な

お も しろ い

疲 れ て い な い

　 規 則的 な

　 騒 々 し い

　 軽 や かな

　 　 広 い

う＝とう し い

S ぐ b し い

　 目葺ヒtl
　瀧 嬲
　　釋ll

　 　 F ）　 以 上 の こ と を総合的 に 判 踊 する と，乗 り心地 を ど う感 じ ます か ？

　 　 　 　 　 袂 い 　　
一 一．4 亠 一一」 　　不快

ご協 力 あ り が と う ご ざ い ま し た ．

Fig．2　Questionnaire　on 　r董de−quality ．
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3． 心 　理 　測　定

　 3．1　SD 法の 適用

　心 理 測 定 は，心 理 現 象 （精神 現 象） を数量化す る こ と，

あ るい は 心 理 現 象 に 対 す る 「数値 の 付与」 を 意味 し て お

り
4）

，そ の 計 測 方 法 と して は，官 能 検 査，SD 法，質 問 紙法，

定性的計測法等
5，

が あ る。本論文で は，種々 の 心 理 計 測 法 の

中か ら対象の 持 つ イ メージを相反 す る形容詞対を尺度 と し

て 用 い る SD 法 を採用 し て，乗 り心 地 に 対 す る心 理 的な 変

化 と乗 り物 酔 い に 対 す る各種 の 要因 の 寄与の 度合い を 量 的

に 取 り扱 うた め の モ デ ル 化 を 試 み た。SD 法 （Selnantic

Differential　Method， 意味微分法） は，　 Concept （概念）

を Semantic （意味的）に Differential（区別）す る方法 と

解釈 され て お pG
，

， その 評 価 手法 は，人 間が ある 評価対象か

ら受 け る 心 理 的反 応 を，対象 に 関す る 複数 個 の 形 容 詞 対 （形

容 動 詞 対 ） に対 す る 主観的評 価尺 度 に 基づ い て 測定する 方

法 で ある。一
般 に は SD 法の 調査 結果 に 統計 的 分 析手 法の

．一一つ で あ る 因 子 分析 法 を適 用 す る こ と に よ っ て，評 価 対象

に 対 す る イ メ
ージの 意味構造 を 明 ら か に す る こ とが で きる

とさ れ て い る
5’fi｝

。 通常 は ， あ る評 価対 象 に対 す る評 価 値 と

して 全評価者の 平均値 を そ の 代表値 と す る 場合 が 多い が ，

乗 り心 地 の よ うに 極め て 感覚 的に しか 表 現 され ず，し か も

個 人差 の 大 き い 評価対象に 対 し て は 平均値 の よ うな統計 的

期待値 の 持つ 意味 も明確で は な くな る。 即 ち ， 評 価対 象は

そ れ 自身の 持つ あい まい さの 故に フ ァ ジ ィ 集合 と して 表現

し，評 価結果 の 全 体 を 用 い た 評価対象の 意味づ け が必 要 と

され る。

　 3．2 心理計測実験結果の 解析

　実験 の 前後 に 被験 者に 対 して 行 わ れ た ア ン ケ
ー

ト調査 の

回答を用 い て，動揺実験前後 に お け る心 理 状態 の 変化，即

ち 乗 り心 地 に 対 す るイ メージ の 変 化 に 着 目 し，解析 を試み

た 。設問 E＞の 3  組 の 形容詞対 に 対す る 解析手 順 は次 の 通

りで あ る e

　  30組 の 形容詞対 の 内， 快適 性の 観点 か らは 評価 で き

　　 な い 形 容詞対 （例えば，不規則な一
規則的な）を除 く。

　  更 に，評価者の 受 け 取 り方 で 評価 が 逆 転す る形 容 詞

　　 対 （例 え ば，大 きい
一

小 さ い ） を除 く。

　  7 段階 に 評定 され た 測定値 に レ ベ ル 0 （怏適）
〜6

　　 （不 快） を割 り当て る a

　  実験前後の 評定結果の 差（実験後
…

実験前．12段階）

　　を改 め て 0〜12 と し
， 各形 容詞 対 に 対す る 評価値 とす

　 　 る 。

　  形容詞対を変量，回答 をサ ン プル と して 因子分析 を

　　行 う。

　  得 られ た 因 子 に 対す る 意味づ け を 行 う 。

　ア ン ケ ートに 対 す る回 答 に 不 備の あ っ た 1 名 分 を除 く

89名分 の 回答 に つ い て 解析 を行 っ た 。 解析手順  ，   で 除

か れ た 形容詞対 は 8 組 あ り，残 りの 22組 の 形 容詞 対 を用 い

て 因子分析 を行 っ た 。
バ リマ ッ ク ス 回転 に よ っ て 因子 軸 を

回 転 し た 結果 を Table　1 に 示す ， 因子の 解釈 を行 う と ， 第

1 因 子 は疎 外 感 を表 して お り，第 2因 子は 興味，関心，第

3 因 子 は 安心 感，第 4 因 子 は 平常性 を 表 し て い る と 意 味 づ

け る こ とが で き る 。

　 しか し表 か ら も判 る よ うに，第 1〜第 4 因子の 中に は ，
こ

れ らの 要 因の 外 に も因 子 負荷 量 の 大 き い もの が 含 ま れ て お

り，そ の 絶対値の 最 も大 き な 因子 に 意 味 を代 表 させ る こ と

は 必 ず し も適 当 で は な い こ とを示 唆 し て い る。ま た ，乗 り

物酔 い ．乗 り心地 に 対 し て 各因子 が 複合 して 寄与す る 場 合

が 多い と考 え られ るが ， 因 子 分析法 で は こ の 点を説明する

こ とが で きな い 。更 に，当然の 結果 と して，第 1〜第 4 因 子

の 寄与 率 は 加 法 性 を満 足 す る こ とに な っ て い る が ，こ の 点

に つ い て も何の 保証 もな い の で ，囚子 分析法 を用 い て 心 理

計測結果 の 解析を行 う こ とに は疑 問の 余 地が あ る。また ，
一

般的 に は乗 り物酔 い ，乗 り心地 に 対 し て 影響 を及 ぼ す 要

因 と し て は 空 間環境，動揺刺激 ， 生 理状態 ， 心 理状態の 4

つ が 用 い ら れ るが
， 因 子分 析結 果 か ら は こ れ ら の 4 要因 と

の 繋が り を考 え に くい 。（但 し ， 形 容 詞対 の 選 び 方が適 当 で

な い こ とも考え られ る。）

　以 上 の 結果か ら，乗 り物酔い ，乗 り 心 地 に 寄与 す る 要 因

の 独 立 性 ， 加法 性 を前提 と し ない 解析方法 を確立す る 必 要

の ある こ とが 理 解 され る。

4． 心理測定モ デ ル の 構 築

　乗 り物酔 い
， 乗 り心 地 の よ う に 評価過 程に 人 間が 介在す

る場合．複数の 評価項目間の 独立性は 必ず し も保証 さ れ な

い
。 ま た ， 前述 の 理 由 に よ り評 価 に お け る加 法性 も必 ず し

も成立 し な い 。こ の 場 合，評 価項目の 重み （評価 に お け る

寄与の 度合 い ） を フ ァ ジ ィ 測度 に よ っ て 表 現 して
， 各項 目

の 個別評価値 に それ ぞれ の 重み を考慮 し て 合成 し，総合的

な評価 を行 う方 法 と して フ ァ ジ ィ 積分 が有効で あ る こ と を

示 し た
1）
。本論文 で は，い くつ か 提案 さ れ て い る フ ァ ジ ィ 積

分 の 中か ら心 理 計測 結 巣 の 解 析 へ の 適 用 性 を検討 し た上

で ，心理測定モ デ ル の 構築を行 っ た 。

　4．1 フ ァ ジ ィ 積分 の 検討

　（X ，S）を可測空間 とす る。関数 g ：S→［0，　Q。）が 条件，

　f1）　g（φ）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　f2）　A ，B ∈ S ，
　 A ⊂ B ⇒ g（A ）≦ g（B ）　　　　　（2 ）

を満た す と き ， 関数 g は フ ァ ジ ィ測度
η

と呼 ば れ る 。
い ま ，

Si，　Sz，…，Sn が 評価対象 の 持 つ 属性 を表 す もの とす る と，評

価 対 象は 集合 S 匹［Sl，　s2，…，　s。｝で 表現 す る こ と が で き る。

評価者ブに よ る 要素 Si に 対 す る 評価値 を表 す関数 島（Si）：

S 一レ［O、1亅を定義す る 。

　 フ ァ ジ ィ 測度 g を各要素 に 対 す る 寄与の 度合 い と考 え

る と，各嬰素の 評価値 に そ れ ぞ れ の 寄与度 を考慮 し て 合成

し，評価対象全体 に 対 す る総合評 価値 匂 を求 め る手 法 と して

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

454 日本造船学会 論文集　第 173号

Table 　l　Results　of 　factor　analysis 　of 　adjective 　pairs．

番

号…
12456811121415161718

皿

21

η

筋

餌

25272830

因 子 負 荷 量 代 表 因 子　　　　　　ヒ　 −
形 容 詞 対 第 1

因 子

第 2

因 子

第 3

因 子

第 4
因 子

第 1 因子 第 2因子 第 3因子 第 4因子
r
安心な 一不安な 一〇．070 ．420 ．62 一〇．05 安心 な 安心 な

隈か い 一寒い 一〇．010 ユ10 ．09 一〇24

喉の 潤 っ た 一喉の乾い た 一〇．020 ．0ヨ 0．040 ．36

おだやか な 一激 しい 一〇，皇20 ，U0 ．35 α51 おだやか な

さり げな い 一わ ざとら しい 一〇．23024o ．190 ．54 さ りげない

落ちつ い た 一せ わ しない 一〇．040 ．3藍 0270 ．50 落ちつ い た

和んだ 一緊張した 一〇ユ20 ．13O ．550 ，11 和ん だ

澄ん だ 一濁 っ た 一〇．340 ．44033 一｛［．05 澄 んだ

満腹 な 一窒腹な
一〇．42 一〇350 ．Ol0 ．05 空腹な

親 しみや すい 一取 っ 付き難い 凾0．660 ．10D ．160 ，48 取っ 付き難い 親 しみ やすい

ゆ っ たり した 一窮屈 な 一〇．280 ．290 ，430 ．04 ゆ っ た りした

お も しろい
一つ まらない 一〇．170 ．69 一〇．090 ．26 お も しろい

疲れてい ない
一疲れてい る ．0400 ．450 ．070 ．〔∬ 疲れ てい ない

静か な 一騒々 し い 一〇．14 一〇．030 ．400 ．03 静かな

軽や かな 一重 々 しい 一〇．360 ．390 ．14 一〇．09

広い 一狭い
一
〇．480 ．030 ，300 ．03 狭い

す が すが しい 一うっ とう しい 一〇．550 ．150330 ，01 うっ とうしい

番 ぐわ しい 一臭い 一〇．080 ．110 ．250 ．15

楽 しい 一蕾 しい 一〇．620 ．350 ．130 ．33 苦 しい

明るい
一暗い 一〇．42 一〇．030 ．440 ．09 暗い 明 る い

滑 らか な 一荒 い 一〇，164 ｝．150390 ．猛4

好 き 一嫌 い 一〇．610 ，540 ．25027 嫌 い 好 き

固 有 値 548512141 ．06藍 0．955
寄 与 率 0．6290 ．1390 ．1220 ．110
累積寄与率 0．6290 ．7680 ．890LOOO

フ ァ ジ ィ 積分 を導入 す る。

　第 1 報の 表情評価 モ デ ル に 適用 し た フ ァ ジ ィ 積分
s）

は

　　eJ　＝＝　fshj（Si）・g（・）　　　　　　　　　　　　　　（3）

で あ り，要 素の 個 別 評価値 を表 す被積 分 関数 島（Si ）を大 き

さの順 に 並べ 換 えて ，

　　海ノ（sl
’
）≧ぬ，（5〆）≧・『・≧hj（Sn

’
）　　　　　　　　　 （4＞

と し，＆ E ｛Sl
’
，　s2

’
，…，　Si

’
｝を定義す る と，

　　e」
＝＝V ［hj（St

’
）〈 9（Si）］　　　　　　　　　　　　 （5）

の よ うに 書 き換 え られ ，
Fig．3 の よ うに 表 さ れ た。但 し，〉

は max を， 〈 は min を表 す もの と し， 図 で は n
＝・4の 場 合

を 示 す。

　 こ の 積分 に は max ，　min 演算が 含 まれ て い る た め に フ ァ

ジ ィ 測度 の 同定 の た め の 最適 化 計 算 は 容易 で は な く，膨大

な計算時間を要する 。また，こ の 積分値 は重 み 付 き 中央値

と解釈 す る こ とが で き，被積 分 関数 の 全体的 な変化 を表現

す る こ と は で き る が 局 所的 な 変化 を 積分 値 に 反 映 させ る こ

とが で き な い 。

　 フ ァ ジ ィ 積分 に 関 して は ， 菅野 ， 室 伏 に よ っ て

　　・・
一（c）Ilh・（si）ctg 　 　 　 　 （・）

で表 さ れ る フ ァ ジ ィ 積分
7，

が 新た に 提案 さ れた 。 こ の 積分

で は （4 ）式 の よ う に 被積分 関数 を大 き さ の 順 に 並 べ 変 え，

1．o

f、h（・1）・ 9（・

O．O
置

i）

一 一
’　　　　　　 ”

s2　　　　　s3 　　　　 s4

Fig．3　Schematic　expresSion 　of 　fuzzy　integra］　 used 　in

　　　 the　for　ner 　report ．

S， を定義 す る と，

　　匂
＝Σ ［｛h，（Siう

一
ん」（Si ＋ 1

厂
）｝× 9（s・）］

　　　　＝＝｛h∫（Sl
’
）
− hj（s2

’
）｝× 9（Si）
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　　　　　＋ Ut」（s2’）一一島（s3
’
）｝× 9 （s2）

　 　 　 　 　 十
・……・…・…

　　　　　十 h，（Sn
’
）× ．9（Sn）　　　　　　　　　　 （7 ＞

の よ うに 書 くこ と が で き，積 分値 は Fig．4 中の 斜線 部の 面

積 で 表 さ れ る 。 従 っ て ， 被積分関数 の 局所的な変化を積分

値 に 反 映 させ る こ とが で き る。更 に ，
こ の 積分 は ， 積 和 だ

け で 表 され て お り，フ ァ ジ ィ 測度の 同定の た めの 最適化計

纂 は容 易 とな り，数 理 計 画 法 を用 い る こ とが で き る。

　評 価者 バ こ よ る 全体 評価値 を d」 と す る と ， 関数

　　・ 一 拍（・ 一
げ 　 　 　 　 （・）

　 こ こ に ，ノ ：全 評 価 者 数，

を最小化す る よ う な フ ァ ジ ィ 測 度 g を 同定 す る 。 こ れ は ，

個 別 評 価 値 か ら合成 され た評 価値 ej と評 価 対 象 全 体 に対

す る 評価値 djの 差 を最小 とす る よ う に フ ァ ジ ィ 測度 を 同

定す る こ とを意味 して い る。い ま ， 簡単の た め要素数 η を

4 と す る と，（7）式は ，

　　e
丿
＝
Σ ［｛鳩

1

）一．齢 ゴ． L
’
）｝Xg （Sご）1

　　　＝｛海」（
　　rSl

〉
− h」（S2

’
）｝Xg （｛S 適

’D
　　　　＋ 〔島（si ）一島（s3

’
）｝× 9（｛Sl

’
，　si ｝）

　　　　＋ ｛ん」（si ）− h，（sの｝Xg （｛s 、

’
，　si ，　S3

’
｝）

　　　 ＋ 島（S4
’
）Xg （｛St

’
，　S ！

t

，S3
’
，　S4r｝）

と 表現で き る。更 に，（9 ）式を
一

般化 し て ，

　　齢
一a

」IXg （〔Sl｝）十 α丿2Xg （〔S2｝）

　　　 十 αゴ3 × 9（｛S3｝）十 aj4 × 9（｛ε4｝）

　　　 ＋ aJ5 × 9（｛SL，　s2｝）＋ ai6Xg （｛Sl，　S3｝）

　　　 ＋ an × g（〔SL，　S4｝）＋ ajsXg （｛S2，　S3｝）

　　　 十 ajeXg （〔Sz，　S4｝）十 ailo × g（｛S3，　Sa｝）

　　　 ＋ α川
Xg （〔s 、，　s ，，　sli｝）＋ aj12 × 9（（ε、，s 、，　s 、｝）

　　　 ＋ ajtsXg （｛ST，　S3，　S4］）十　aJ14　Xg （〔Sz，　S3，　S4｝）

　　　 ＋ aJIsXg （｛Si，　s2，　Ss，　s4｝）

（9）

（10）

を 考え る。（4 ）式で 表 され る個別評価値 の大小 関係 を満足
ー

す る よ う に 評 価値 を並 べ 換 え ， （10）式 の y」 が （9 ）式 の ej

に
一

致す る よ うに 係数 伽 を決定す るた め の 規則 を得 る こ

と が で きれ ば ， フ ァ ジ ィ 積分 は （10）式 を用 い て 行 え ば よ い

こ とに な る。

　 さて ，フ ァ ジ ィ 測度 の 同定 を定式化する と，

Find

　　9（｛Sl｝），9（｛s2｝），9（｛s3｝），9 （｛s、｝），

　　9（〔Sl．　Sz｝），9（｛Sl，　s3｝），9（｛Sl，　s4｝），

　　9（｛∫，，3 ，D，9（〔s、，s、｝），9（｛5、，5 の，

　　9（｛s1，∫2躍s9｝），9（｛∫1、　s2，　s4｝），

　　9（｛Sl，　s3，　s4｝），　9（｛Sz、　s．a，　s4｝），

　　9（｛Sl，　Sz，　Sa，　s4｝）

sz‘ch ’加 ’

　　♂一
揃（y厂 の   鷹 漉 　　　　（11）

subjeet 　to

1．0

嘱 ）

h｛sb

嘱 ）

ぬ〔51）

0．0

h（sb

9 （s ，）
−i9

〔s2）

　
− 9（s一

1．0

9 （s4ト ー一一弓

Fig．4　Schematic　expression 　of 　fuzzy 　integral

　　　 introduced　in　the　present　paper，

0≦ 9（・）　（for　 aH 　9）

max （9（〔5、｝〉，9（｛∫の）≦ 9（〔s、，　s2｝）

max （9（｛5、｝），9（｛s、｝））≦ 9（｛∫、，　s3｝）

max （9（（5 、｝〉，9（｛s、｝））≦ 9（｛s、，∫、｝）

max （9（圃 ），9（｛5、｝））≦ 9（｛5 、，　s，｝）

max （9（｛5 、｝），9（｛3の）≦ 9（｛S 、，3 、D
max （9（〔s，｝），9（｛s、｝））≦ 9（〔s3，．s、｝）

（12）

　　max （9（｛s 、，　s、｝），9（｛Sl，　s，｝），9（｛s、、　s、｝））≦ 9（〔Sl，・s 、，　s3｝）

　　max （9（｛S 、、S ，｝），9（｛S 、，　S 、｝），9（｛S 、，．S、｝））≦ 9（｛S 、，・S、，・ S、｝）

　　max （9（｛Sl，　S 、｝），9（｛Sl，．S 、｝），9（｛Se，　S 、｝））≦ 9（｛Sl，．S、，．S、｝）

　　max （9（〔5 、，　s 、｝），9（｛s 、，5 、｝），9（｛s ，，　s 、｝））≦ 9（｛s・．　s ，，　sの

　　max 〈9（｛Sl，
　S、，　S，｝），9（｛S，　S、，

　S、｝），

　　　9（｛Sl，　s、，　s、｝），9（｛s2，53，　s4｝））≦ 9（｛Sl，　Sz、
　Ss，54｝）　（13）

と な る。こ こ に，（12），（13）式 は フ ァ ジ ィ 測度 に 課せ られ

条 件 （1 ），（2 ）式 を表 して い る。こ の 問 題 は，目的 関 数 σ
2

が 2 次式 で，制約条件が 1 次式で 表 さ れ て い る か ら，非線

形計画 の 2次計画法
9｝

を用 い て 容易 に 解 くこ とが で き る 。

こ の 方法 に よ っ て 得 られ た フ ァ．ジ ィ 測度 は，前報で 報告 し

た λ一フ ァ ジ ィ 測 度
10 ｝

と比 較 し て き めの 細 か い 評 価 に 適 し

て い る こ とが 判 っ た
］1）
。

　以 上 の 検討 の 結果 ， 本論文 で は （6 ）式 あ るい は （7 ）式で

表 さ れ る フ ァ ジ ィ 積分 を用い て 心理 測定モ デル の 構築 を 行

う こ と と し た。

　4．2 階層 化 フ ァ ジ ィ 積 分 モ デ ル

　被験 者 の 乗 り心 地 と刺 激 に 起 因 す る 心 理 的 な 変 化 と の 因

果 関係 を明 ら か に す る た め に 階層 化 フ ァ ジ ィ 積分モ デ ル を

提案 す る 。 総合評価 で あ る 乗 り心 地 と 影響要 因の 問 の 因 果

関係を Fig．5 に 示 す。乗 り心地 を左右 す る 要因 と し て，一

般 に 用 い られ て い る 空 間環境 要 因，動 揺 刺 激 要 因 ， 生 理 的

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

456 日本造船学会論文集　第　173号

　　　 OVERALL 　EVALUATiON 　OF
MOTION 　 SICKNESS ＆ RIDE　 QUAL 「rY

ENVIRONMENTAL
FACTOR

MOTION −STIMULUS
FACTOR

PHYSIOLOGICAL
FACTOR

PSYCHO しOGICAL
FACTOR

VISUALSENSATION ACCELERATION PHYSICAL
COND ［TION

AUTO −
SUGGES ¶ON

AUDITORY
SENSATION

STEADINESS AWAKEMNG ANXIE τY

SMELLSENSATION MAGNITUDE HUNGRINESS
LEARMNG ！
EXPERIENCE

THIRSTINESS
THERMAL
SENSATION

Fig．5　Hierarchical　structure 　of　the 　evaluating 　process

　　　 of 　motion ・sickness 　and 　ride ・qua ！ity．

Table　2　Categorized　adjective 　pairs．

　 　 空 間 環 境 要 因

22 広い
一
狭い

16 ゆ っ た り した 一窮屈な

27 明るい
一暗い

20静 かな 一騒 々 しい

2 暖か し、一寒 い

12澄 ん だ 一濁 っ た

24香 ぐわしい 一臭い

〔0．90 ｝

｛0．84 ）
〔o．a3 ）

〔0．74｝
‘o．71 ）

（0．70）
（o．55）

15 親 しみ やすい
一
取っ 付きに くい

　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔O．37）
8 落 ちっ い た 一せ わ しない （0．32 ｝

動 揺 刺 激 要 因

28 滑 らか な 幽
荒…い 　　　　　（0．90 ）

5 お だや かな 一激 しい 　　 （0．77）
21 軽やか な 一重々 しい 　　　〔e．37｝
8 落 ちつ い た ・せ わ しな い 〔O．32 ｝

6 さりげない 一わざとら しい

　 　 　 　 　 　 　 　 　 lO．23 ）

i7 おも しろい 匿つ まらない （0．20 ）

生 理 的 要 因

14満腹な 一空腹 な ｛0．97｝
18疲れて い な い 一疲れてい る

CO．87 ）

4 喉の潤 っ た 一喉の乾 い た （O．77）
24 香ぐわ しい

・臭い

2 暖 か Lt 一寒 し、

〔0．45）
（O．29）

心 理 的 要 因

30 好き
一
嫌い 　 　　 　 　 〔t．00 ）

で 安心 な 一不蜜 な 　　　　 ｛O，83）
25 楽 しい

一苦 しい 　　　　　〔O．7n
17 お も しろ い

一
つ ま らな い （O．73｝

23 す がすが しい ・うっ とうしい

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛O．73 ）

11 和んだ 一
緊張 した　　　 ｛O．67）

15親 しみや すい
一取 っ 付きに くい

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛〔0．63 ｝

6 さ りげない 一わ ざと らしい

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛0．47 ｝

8 落 ちつ い た 一せ わ しない （0．32 ）

要因，心理 的要因 の 4 つ を考 え る o こ こ に，空間 環境要因

と は 空 間の 広 さ，座席の 座 り心地 騒音，空 気 の 清浄度，

照 度，身 体 の 束縛 感 ， 周 囲 の 雰 囲 気 等 に対 す る快 適 性 で あ

り，動揺刺激要因 は，乗 り心 地 シ ミ ュ レ ータ に よ り被験者

に 加 え られ る低周波動揺刺激 に 対す る快適性 ， また生 理 的

要因 とは体 調 ， 覚 醒 度 ， 空腹 感等の 生 理状態 で ， 心 理 的要

因 は 乗 り物酔 い に対 す る不 安 ，過 去 の 経験 に よ る 自己暗示 ，

慣 れ 等 を意味す る 。 既 に 述 べ た 通 り，30組 の 形容詞対 が ど

の 要 因 に 帰属す るか は，ア ン ケート回答結果 の 因子分析 に

よ っ て は 明 確 な 答 は 得 られ な か っ た。そ こ で 30組の 形 容詞

対 が ど の 要因 に 属 す るか を ア ン ケ
ー

ト調査 し た。成人 30名

の 評 価者 が 分 類 し た 結 果 を Table 　2 に 示 す。括弧 内の 数値

は 30名中の 割合 を示 し て お り，形 容 詞 対 は割合 の 多い 順 に

並 べ て あ る 。 本研究 に お い て は ， こ の 調査 結果 を解析 モ デ

ル に 用 い る こ と と し，空間環 境要 因 に 関す る形容詞対 と し

て 、

8
ρ
0027

■

　

1222

落 ちつ い た

ゆ っ た りした

静か な

広 い

明 るい

　　 せ わ し な い
，

一　窮屈な，

　　騒 々 し い ，

　　狭 い
，

　　暗 い

の 5組 を，動揺刺激要因 に 関す る形容詞対 と して ，
匚
」

β

U818

　

　

　

2

り山

お だや か な

さ りげな い

落 ちつ い た

軽 や か な

滑 ら か な

激 しい ，

わ ざと ら し い ，

せ わ し な い ，

重 々 し い ，

荒 い

の 5組 を，生 理 的要 因 に 関す る 形容 詞対 と し て ，

24141

．8

暖 か い 　　　　
一

　寒 い ，

喉 の 潤 っ た 　
一

　喉 の 乾 い た ，

満腹 な　　　
一

　空 腹 な ，

疲 れ て い な い 　
一

　疲 れ て い る，
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　 　 　 24

の 5 組 を，

　 　 　 1

　 　 　 8

　 　 　 11

　 　 　 15

　 　 　23

　　香 ぐわ し い 　
一

　臭 い

ま た心 理 的 要 因 に 関す る形 容 詞 対 と して ，

安 心 な

落 ち つ い た

和 ん だ

親 し み や す い

す が す が し い

一
　不 安 な，

一
　せ わ しな い

，

一
　緊張 した，

一
取 っ 付 き に くい ，

一　 う っ と しい

5組 を選 ん だ。こ こ に，番号 は ア ン ケ
ー

ト設問中の 形容詞

対 番号 で あ る。選 択 は，割合 の 多 い 順 と し，3 つ の 要因 に

含 ま れ て い る番号 8 「落 ち つ い た
一

せ わ し な い 」 を加 え る

こ とで
， 各要 因 に お け る寄与 の 度合い の 相違 を調 べ る こ と

と した。心理的要因 に お い て は，総台評価 を表 し て い る と

考 え られ る形 容 詞 対 （例 えば，好 き一嫌 い ） は除 い た。各

要 因 が こ れ ら 5 組 の 形 容 詞 対 に よ っ て 説明 さ れ る もの と

し，各形 容 詞対 に 対 す る評 価 の 変化 が そ れ ぞ れ の 要因 に対

す る評価 の 変化 に 如何 に 寄与 し て い る の か
， 更 に 各 要 因 に

対 す る評価 の変化が 乗 り心地 に 対す る評価 の 変化 に如何 に

寄与 して い るの か を調べ た 。 前述 した よ うに 人 間が 主観 的

な評 価 を行 う場 合，こ れ ら の 寄与度 は 必 ず し も加法性 を満

た し て い る と は 限 らな い 。そ こ で，寄与度 を フ ァ ジ ィ 測 度

で 表 し，5組 の 形 容詞対 に 対 す る評 価 値 に 寄 与 度 を考 慮 し

て 合成 す る手 法 と して （6 ）式 で 表 さ れ る フ ァ ジ ィ積分を用

い る。各 形 容 詞 対 に 対 す る 評 価値 は ， 3．2   で 得 られ た評定

結果の 差 で 表 した評価値を用 い る こ と とす る。また 4 つ の

要因 に 対 す る 評 価 値 と して ， ア ン ケ
ー

ト用 紙 の 設 問 A ）

〜D ）の 結果 を用 い ，総合評 価値 と して ，同 じ く設問 F）の 結

果を用 い た。 但し，実験前の 動揺刺激要因 に対 す る回答は

普通 （レ ベ ル 3） と した。

　 4．3　解析結果 及 び 検討

　〔1） 乗 り心 地 要 因 に 対 す る形 容詞 対 の 寄与

　先ず，4 つ の 要因 に対 す る 5組 の 形容詞対 の 寄与 の 度合

い を求 め る。ア ン ケートの 回答 か ら得 られ た各要因に 対す

る評価値 を必 とし，5組 の 形容詞対 の 個別評価僮 を フ ァ ジ

・
イ 積 分 し て 得 られ た評 価 値 を yv と して ，（ll）式 を最小 と す

る よ う フ ァ ジ ィ測度 g を 同定す る。但 し，こ こ で 求 め るべ

き フ ァ ジ ィ 測度 の数 は， 要 素数 η
＝5 と して 31 で あ る 。 同

定 され た フ ァ ジ ィ 測度 を Table　 3（a ）， （b）， （c ）， （d ）

に 示 す。表中，対角要素 は そ の 形容詞対単独 の 寄与 の 度合

い を 示 し て お り， 上 三 角形 内 の 要素 は対 応 す る 2組 の 形 容

詞 対 を同時 に 評 価 した と きの 寄与 の 度合 い を示 し て い る。

Table　3（a ） Degree 　of　contribution 　of 　adjective 　pairs
on 　environniental 　factor．

空 周 環

境 要 因

落ちつ い た
一せ わ しない

ゆ っ た りした

　
一

窮屈な

静か な ・
騒々 しい

広 い 一
　　狭い

明るい

　
一
暗い

落 ちつ い た
一
ゆ しない

o．3容 0．420 ．42058oj8
ゐった リ レ孟

　一窮鼬
α 750 ．090 ．39042058

静 か な 一
　 騒 々 しい「．

O、860 ／750 、0 0瀦2o ．58
広 い 一
　 　 狭い

058

亨「
0．5呂 α 58 α420 ．75

明 るい

　 一暗い
0．710 ．420 ．420 ．420 ！柵

そ の 他 の

4形容詞対
LO10 ．フ50 ．呂6o ．5巳 【，71

全形容詞対 葦」〕夏

a＝o．c1

Table　3（c ） Degree 　of　contribution 　of 　adjective 　pairs

on 　physiological 　factor．

生 理 的

要 因

膿かい

　
一
寒い

喉の潤 っ た一
喉の乾い た

満腹な一
　 空腹 な

疲れてい る一
疲れて い なし

香ぐわしい

　 ・臭い

暖か い

　 一寒い
0．0 0、130 ．13 α970 ．0

喉の潤 っ た一
喉の乾い た

L〔虚 D．130 、130 、64a 皇3

満腹 な 一
　　空腹な

o．64LO20 ．互3 甑 71o ．且3

疲れてい る
一

痩れ て い な Lo ．13L 【聡 0．97o ．530 ．64

香ぐわ しい

　 一稟 い
o，970 ．971n2OJ30 ．0

そ の 他 の

4 形容調対
1．ozLO21 」｝2Lo21 ．02

全形容詞対 1ρ 2

σ 司）．07

Table 　3（b 》 Degree 　of 　contribution 　of 　adjective 　pairs
on 　 motion −stimulus 　factor．

動 揺 刺
激 要 因

おだやかな

　一激しい

さりげない
・

わざと らしし

落ちつ い た
一せわ しない

軽 やかな 一
重々 しい

滑 らか な

　一荒い

お だや か な

　一激しい
o．240240 ．240 ．240 ．24

さりげない
一

わざとらしし
1．060 ．0 0．85o ．16o ．24

落ち つ い た

二
せ わ 」艇

丶
鮃 がな 一
　重々 しい

Lo61 ．060 ．0 0，4勢 0．0

o．850 ．24o ．z40 ．161 ．06
清らかな

　　一荒い
1．060 ．980 、950 ，850 ，0

そ の 他 の

4 形容詞対
1．06 】．06 匚．06L ．061 ．06

全形容詞対 1．06

σ＝0．08

Table 　3（d ） Degree 　of 　contribution 　of 　adjective 　pairs
on 　psycholo9玉cal　factor．

心 理 的

要 因

安心 な

　
一
不妥な

落ちつ い た

一せ わしない

和ん だ一
緊張 した

親しみ やすい・
取っ付きにくい

すがすが しし

一うっ とうしし

安心な
　 一不安な

D．0 0280 ，700 、650 ．O

落 ちつ い た
一せわしない

o．790 ，2巳 0．28D ．280 ．79
和 ん だ 一
　 緊張 した

D．970 、80o ．o 0、200 ．0
親しみ やすい 一
取っ 付きに（ 

0、790 ．750 ．790 、20020

すが すが しし

一うっ とうしし
0．650 ．酌Do ．790 ．750 ．0

そ の 他 の

4形容詞対
o．790 、800 ．97o ．791 ．05

全形容詞対 LO5

d ＝1】」］8
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一方，下 三 角 形 内 の 要 素 は 対 応 す る 2 組 の 形 容詞対以外の

3組の 形容詞 対 を同時 に評価した と きの 寄与の 度合い で あ

り，下 2 段の うち 上 段 に は，第 1行 に 示 され る 形容詞対 を

除 く 4 組の 形容詞対 を同時に 評価した ときの 寄与の 度合い

を表 して い る 。 また ， 最下段 に は 5組の 形容詞対全て を同

時 に評価し た きの寄与の 度合 い が 示 さ れ て い る 。 σ は （11）

式 に お け る評価誤差 で ，何れ もか な り小 さい 値 を示 して い

る こ とか ら，各形 容 詞 対 か らの 寄 与度 に 関 して は 満足で き

る 同定が な さ れ た と理 解で き る 。

　（a ）は ， 環 境 要 因 に 対 す る各形 容詞 対の 寄与の 度合い を

表 し て い る 。 表 よ り，乗 り心地 に は 「狭い 」， 「暗い 」が 寄

与 し て い る こ とが 判 る。更 に ，｛「狭い 」，「暗い 」｝の 組 み 合

わ せ で 寄与度 は 0．75 と な り，こ れ に 「窮屈 な」が加 わ る と

その 寄与 度 は O．86 と な る こ とが 判 る。｛「狭 い 」，「暗い 」，「窮

屈 な」，「騒々 しい 」｝の 組 み 合わ せ で 空 間 環 境 要因 の 全体 を

説明 す る こ とが で き，「せ わ しない 」は 単独で は 寄与す る も

の の ， 複合 す る と か え っ て そ の 寄 与 は小 さ くな る こ と が 判

る。一方，｛「騒 々 し い 」，「せ わ し な い ）｝の 寄与度は 0．42 で，

残 りの ｛「窮屈 な 」， 「狭 い 」， 「暗 い 」｝の 寄与 度は 0．58 と な

り，これ らの 寄与の 仕方 に は 加法性が 満た さ れ て い る こ と

が 判 る。同様 に，「狭 い 」単独 で の 寄与度は 0．42で
， 残 り

の 4組 の 形 容 詞 対 に よ る 寄 与 度 は O．58 と な り，や は り加法

性が 満 た さ れ て い る こ と が 判 る 。

一
方 ， 「窮屈 な」と「狭 い 」

は劣加法的 な関係に あ るが ， 形 容詞 対の 意味の 重複 を考慮

に 入 れ る と妥当な結果で あ る と判断 され る。

　（b ）は ， 動 揺 刺 激 要 因 に 対 して 同 定 され た 各形容詞対の

寄与の 度合 い で ある。表 よ P，動揺刺激に は ｛「重 々 しい 」，

「荒い 」｝ある い は ｛「せ わ しな い 」， 「わ ざ とら しい 」｝の組 み

合わ せ で 動揺刺激要因を説明で きる こ とが 判 る 。

　（c ）は 生 理 的要因 に 対 して 同 定 され た 寄 与度で あ る。「疲

れ て い る」 の 寄与が 大 き い こ とが 判 る。こ れ は
， 被験者の

体調 と疲労 と の 相関が 大 きい で あろ うこ とか ら も容易 に 理

解 す る こ とが で き る 。 特 に ， ｛「寒 い 」， 「疲 れ て い る」｝の 組

み合 わ せ で 0．97 の 寄 与度 を 占め て お り，被験者 が 暖 か い と

感 じる か ど うか が体調 に 寄与 して い る こ とは 興味深 い こ と

で あ る。但 し，本実験 は初冬 （11月 中旬〜12月 中旬 ）に 実

施 され た の で ， 夏 期 に 実験 を行 う場合 に は 異な る可 能性 が

高 い 。

　 （d ）は心 理 的 要 因 に 対 す る寄 与 を示 して い る。各 形 容 詞

対 は 単独 で は そ の 寄与 は 小 さ い が ，｛「う っ と う しい 」，「せ わ

しな い 」｝あ るい は ｛「緊張 し た」， 「不 安 な」｝の 組 み合 わせ で

そ の 寄与 は大 き くな る 。 こ こ で も ， ｛「不安な 」，「せ わ し な

い 」｝と ｛「緊張 した 」，「取 っ 付 きに くい 」，「う っ と う しい 」｝

の 間 に 加 法 性 が成 り立 つ 。

　 また，「せ わ し な い 」の 寄与度 は 空 間環境 要 因で は 0．38，

動 揺刺激要因 で は O．0， 心 理 的 要 因 で は O．28 とな り， 同 じ

形 容 詞対 に 対 す る
．
評 価 もそ の 形 容 詞対 が属 す る要 因 に よ っ

て 大 き く異 な る こ と が判 る。更 に ，他 の 形容詞対 と複合 す

る と
，

そ の 寄与度は さ らに 大 き く異 な っ て い る こ と も，こ

れらの 表 よ り明らか とな っ た 。

　4 つ の 要 因に 対 す る形 容 詞 対の 寄与 を全体 と し て 眺め る

と動 揺刺 激要因，生 理 的要因，心 理 的 要 因 と も 3組 の 形容

詞対の 組み 合わ せ で そ の 寄与は 大きくな る 。
こ の 結果 か ら

も， 4 つ に 分 けた 要 因に 対 して 色々 な 因 子 が 複合 し て 寄与

し て お り，加法性 を前提 と し た解析は 適当で な い と判断 さ

れ る。

　（2） 乗 り心地 に 対 す る 各要 因 の 寄 与

　次 に，乗 り心地 の 総合評価値 を d」 とし ， 4 つ の 要因 に対

す る 個別評 価値 を フ ァ ジ ィ 積分 し て 得 ら れた 評価値 を yj

と し て ，（11）式 を 最小 と す る フ ァ ジ ィ 測 度 g の 同定 を行

う 。
こ の 場 合 ， 要 素数 n ＝4 で あ り求め ら れ る フ ァ ジ ィ 測 度

の 数 は 15 と な る 。 同定 さ れ た 各要因 の 寄 与 の 度合 い を

Table　4 に示 す。表 の 見方 は Table 　3 の 場合 と同 様 で あ

る。表 よ り，各 要因 は 単 独 で は そ の 寄与 は小 さ い が，（「動揺

刺 激 要 因 」，「生 理 的要因 」｝あ る い は ｛「動揺 刺激要因 」，「心

理 的要困」｝の 組 み 合 わ せ で そ の 寄 与 は 大 き くな る こ と が

明 らか で あ る。勁揺実験 の 前後 で 乗 り心 地 に 紺 す る評 価が

どの よ う に 変 化す るか の 解析に お い て ，こ れ らの 組 み 合わ

せ に よ る複 合的な 寄 与度が 高い と い う結果は妥当で あ る と

判断す る こ と が で き る 。

　一・方 ， 今回 の 実験 に お い て は 「空間環境要因」 は 乗 り心

地 に 対して 殆ど寄与 して お らず ， 実験 の 前後 で 環 境 に対す

る 心 理 量 の 変化 は 小 さ く．乗 り心地の 評価 に お い て もそ の

寄与 は小 さい と い う結果 を得た 。こ れ は ，動揺験 実 時 に は

キ ャ ビ ン 内の 環境 は一定に 保た れ た こ と に よ る と 考 え られ

る。

　（3 ） 解析モ デル の 妥 当性の 検証

　本 解 析 モ デル に よ っ て 得 られ た 各形容詞対，各要 因 の 寄

Table　 4　Degree 　 of 　 contribution 　 of 　four　principal 　 fac・

　 　 　 　 tOrS　On 　mOtiOn
−
SiCkneSS ．

総合評価
空 間 環

境 要 因

動 揺 刺

激 要 因一一一一一一

生 理 的

要　因齢一F −｝　

　 0．29
空 間 環

境 要 因
0．00 o．3gl

　 　 匚

　 　 　 心 理 的

　 　 　 要 因　 　 　 曹一一讐儡一
　 　 　 l　　　　　　　　 l

　 　 　 l　 O．14　 1

　 　 　 1　　　　　 　　　 1
−一一一一一

炉
一昂一一一イ

　α 861 α 8−
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3 要 因
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与度 を用 い て ，乗 り心地評価 に お け る 心理 量 の 変化を 説明

す る こ とが で き るか ど うか の 検証 を行 っ た。Fig．6（a ），

（b ）．（c ），（d ＞に 検証 結果 を 示 す。図は ，動揺実験 の 前

後 で 各要 因 の 評 価 及 び 乗 り心 地 の 総 合評 価 が 快 あ る い は 不

快 に 変化 した度合い を 表 して い る e 図中斜線矢印は実験 に

よ っ て 得 ら れ た 評価結果 で あ り ， 白矢印 （モ デ ル A ）は 提

案 した 階層化 フ ァ ジ ィ 積分 モ デル に よ る出力結果で，形容

詞対 に 対 す る 個別評価値 を フ ァ ジ ィ積分 し て 各要 因の 評価

値 を求 め 、 そ の 結 果 を更 に フ ァ ジ ィ積分 し て 得 ら れ た総 合

評 価値 で ある。総合評価 に お け る縦線矢印 （モ デル B）は

動揺実験 で 得 られ た各 要 因 に 対 す る評価結果 を フ ァ ジ ィ積

分 して 得 ら れ た 結果 を 示 し て い る。図 中 の 乗 り物酔 い の 発

症 に 関 して は被験者 の 愁 訴 に よ る。

　（a ）は 動揺周波tu　O．2 ［Hz 亅の 横揺 に 対 し て 不 快 を 訴 え

た被験 者に 対す る もの で，実験 ， モ デ ル 共 に 不快方向に大

き く変化 し て い る こ と が判 る 。 （b）， （c ）は 同
一
被験者の
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動揺周波数 0ユ，O．3 【Hz 】に 対 す る検証結果 で あ り ， 実験時

に 酔い の 発 症の な か っ た 例で ある。（b ）の 実験結果で は，

空 間環 境要因が 大 き く快方向 に 変化 し た た め 総合評価値 も

快方 向 に 変 化 し て お り，程 度 の 差 は あ る もの の モ デル 出力

も同 じ傾向 を示 し て い る。（c ）で は，空間環境要因は 快方

向 に変化 し て い る もの の ， 動 揺刺激 を不 快 と感 じ，総合評

価 は 若下不快 と判断 さ れ て い る。空 間環境要因が 乗 り心 地

に 対 す る嵜 与の 小 さ い こ とを表 して い る。モ デ ル に よ る 解

析結果 で は 若 干の 差 は あ る が ，変 化 の 傾 向 は 実 験 に よ る も

の と よ く似 てい る。総 合評 価 として は む し ろ 4 組の 要囚の

積分結果 よ り実 験 に よ る総 合評価 に 近 い 。（d ）は別 の 被験

者の ，動揺周波数   ．3［Ilz］に 紺する 結果で ある。被験者 は，

動揺刺激 を快適 と 感 じ て い る に も拘 らず ，
モ デル 出 力は 不

快 と判断 して い る 。
こ れ は

， 今回 選 択 さ れ た 5 組の 形容詞

対だ けで 各要因 に 対す る 寄与の 度合い を説明 し きれ な い こ

と，形 容詞対 に 対す る 感受性の 個人 差 を完全 に モ デル 化す

る こ との 難 し さ 等 に 起 因 し て い る と 考 え ら れ る。即 ち，乗

り心 地 に 関与す る 要因の 選 択 ， 更 に は ， SD 法 に お け る形容

詞 対の 選択に は十分 な注意 を要 す る こ と を示 唆 し てい る 。

　以一Lの 検討の 結果，本論文 に お い て 提案 した 解析モ デ ル

で は ， SD 法 を適 用 す る場 合 の 形 容 詞 対 の 選 び 方，乗 り心 地

に 寄 与す る 要 因 の 選 び方 に 十分 な 配慮 が な され れ ば ， 心 理

計測結果 の 解析 に 用 い る こ とが 可能で あ る と判断 され る。

5． 結 言

　本論 文 で は 乗 り心 地 の 評価 と い う極め て 感 覚的 で しか も

個人 差の 大 き な 問 題の 中で
， 量的な 解析が 難 し い と 考 え ら

れ る心 理 状態の 変化 に 着目し ， そ の 量 的解析手法 を確立 す

るた め に ，評価者の 代表値 （例 えば，平均値） を用 い る と

い っ た 従来の 解析手法 で は な く，全 評価者 に よ る あ い まい

さ を含 む評 価 値 を用 い た 解析 モ デル の 構築 を行 っ た。

　評価項目間の 独立性や 評価 に お ける 加法性を保証で きな

い よ うな 評 価 問 題 に フ ァ ジ ィ 測 度論 を導 入 す る こ とで，感

覚的で 個人 薙 が 大 き い と い う評価対象の 持つ あ い ま い さ を

解析 に 考 慮 す る こ とが 可 能 で あ る こ と を明 らか に した e 解

析モ デル で は ，乗 D心地評価過程 を階層構造的 に 表現す る

こ とで 各 要 因 ，各形 容 詞 対 の 寄 与 の 程 度 を理 解 し易 くした 。

しか し，今回 の 動揺実験の 心理計測で 使用 した 形容詞対だ

け で 乗 り心 地 の 全 て が 説 明 され た わ けで は な く，しか も，

形 容詞 対の 因 子 分 析結果か ら は
一．．

般 に 用 い られ る 乗 り物酔

い
， 乗 り心地 の 要因の 分類 との 繋が り を見 い 出 す こ とが 困

難で あ っ た こ とか ら ， 形 容詞対 の選 び方 に は十分な注意が

必 要 で あ る こ とが 明 らか とな っ た。検証実験 に よ る検討の

結 果 ， 本論文 で 構築 さ れ た 心 理測 定 モ デル は 心 理 計 測結果

の 解析 に 用 い る こ とが で き る と考 え られ る。

　本論文 で提案 し た心理 測定 モ デ ル の 手 法 は SD 法 の み に

対 して で は な く， 他の 心理 計測手法 に よ る 計測結 果 の 解析

に 対 し て も適用 可能で ，従来量 的 な取 り扱 い の 困 難で あ っ

た心 理 量 の 変 化 を量 的 に 解析，評価 す る こ と が で き る と考

え て い る 。

　本研究 を遂行す る に あた り， 実験 ， 解析 に 協 力 され た大

阪府立大 学工 学部船舶工 学科岸光男助教授，山田 智貴助 手

及 び中島武士，桜井秀
一，後藤守 浩，石 原 幸 信 の 諸 君，被

験者 として 実験 に 協力下 さ っ た 多数の学生 諸 君 に感謝の 意

を表す る 次 第で あ る。
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