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研究成果の概要（和文）：本研究は、共同作業環境における意思疎通の失敗（おもに1分間以上継続する沈黙）の分析
を研究目的として研究を進めてきた。
　1) ペアプログラミング中の話者交替の頻度と脳波変動差を比較し、意思疎通の活性化から停滞へ変化する時点で脳
波変動差が極端に大きくなることを発見した。このことにより、共同作業者間の意思疎通の失敗が及ぼす脳活動の影響
は可視化できることが明らかとなった。
　2) 次に，暗算課題に関する対話を事例とし，脳波と脳血流の同時計測の結果について自己組織化マップを用いて分
析を行った。計算と安静の他に，閉眼中，聞き取り中，解答の書き込み中の状態を含めてクラス分類は可能であること
を考察した。

研究成果の概要（英文）：This study conducted the analysis on conversational errors, i.e., falling into 
silence for more than 1 minute as undesirable situation in collaborative environments.
 1) This study compared between temporal changes in frequency of turn taking and variation of brain waves 
during the exercise of pair programming. From the experimental result, variation of brain waves is larger 
at the point the transition from active conversation to falling into silence. In other words, the effects 
on brain activity by conversational errors between the collaborators can be visualized by the index, 
variation of brain waves.
 2) This study also conducted the experiment of mental arithmetic task by simultaneous EEG and NIRS 
monitoring, and classified the brain states using Self-Organizing Maps (SOMs). From the experimental 
result, our discussion concluded that not only the states of calculating and resting, but also the states 
of eye-closing, listening and writing are classifiable.

研究分野：ヒューマンインタフェース
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 共同作業は、企業や教育機関における技
術学習やプロジェクト活動の効率化などの
多面的効果がある一方で、技術的な問題と社
会学的な問題の条件によっては低い生産性
に陥ることがある。特に、遠隔の共同作業の
場合、対面に比べて意思伝達手段が限られる
ことから、意思決定に障害が生じやすい。  
 
(2) 脳科学の分野において、対話中の脳活動
は前頭前野や側頭葉に見られることは指摘
されてきた。EEG（Electroencephalogram）
の解析結果から、対話リズムに合わせてθ波
とα波を含む帯域成分の脳波リズムに同期
が現れることが報告されている。その一方で、
意思疎通の失敗が生じた場合にもまた、脳波
リズムに対する一時的な影響があると考え
られるが、これまで詳しい議論はされてこな
かった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、共同作業環境における意思疎通の
失敗、すなわち、望ましくない対話状況とし
て 1分間以上継続する沈黙に関する兆候の分
析を研究目的とし、意思疎通に関する情報共
有モデルや実験の検討を進めてきた。 
 
(1) 最初に、NIRS と EEG のハイブリッド計測
による精神作業負荷の推定量の精度向上を 1
つ目の研究課題とする。EEG のアプローチは
計測結果の検証時にアーチファクト（脳波以
外から由来する波形成分）が障害となってき
た。本研究による NIRS と EEG の同時計測は、
時間分解能の高い精神作業負荷の変化量の
差を比較し、それぞれの特徴を分析する。 
 
(2) 次に、教師なし学習による意思疎通の分
類を 2つ目の研究課題とする。従来研究とし
て形式概念分析と呼ばれる教師無し学習は、
異常に対する潜在要因の因果関係の可視化
を得意とする代わりに、データ規模の増大つ
れて結果の見通しが悪くなる。その解決とし
て、話者交替の近傍時間（それぞれ 1 分間、
5分間、10 分間）に潜在要因に分析範囲を絞
った自己組織化マップを表現し、意思疎通の
成功と失敗の分類可能性を考察する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) プログラミング共同作業中の話者交替
の頻度と脳活動計測による精神作業負荷の
変化量から対話状況の種類について 3チーム
を比較する実験と考察を行う。 
次に、共同作業中の意思決定（発見事実の
共有，行動方針の決定，結果の評価）に関わ
る話者交替から意思疎通の成功と失敗の教
師なし学習による分類を行う．形式概念分析
は異常に対する潜在要因の因果関係の可視

化を得意とする代わりに，データ規模の増大
に伴い結果の見通しが悪くなることが課題
であった．その解決として，話者交替の近傍
時間（それぞれ 1分間，5分間，10分間）に
潜在要因に分析範囲を絞った自己組織化マ
ップを表現する．ペアプログラミング演習を
事例として，時間的に変化する潜在要因の可
視化を試みる．意思疎通の成功と失敗のクラ
スが分類可能である場合，意思疎通の状況認
識アルゴリズムを提案し，実用性を評価する． 
 
(2) 脳波と脳血流の同時計測結果が高精度
で分類可能であることを確認するため、より
単純な脳活動の検証事例として暗算課題に
関する実験を行い、比較考察を重ねる。特に，
意思疎通の失敗の種類と要因に注目し，話者
交替の頻度，脳血流量，脳波，頭部動作の加
速度のマルチモーダル対話データから意思
疎通の失敗に関わる潜在要因を可視化し，そ
の潜在要因 1つ 1つについて分散分析を行う． 
 
４．研究成果 
 
(1) ペアプログラミングを事例とする2者間
の話者交替の頻度と脳波変動差の比較を行
った。最初に、プログラミング共同作業中の
話者交替の頻度と脳活動計測による精神作
業負荷の変化量から区別可能な対話状況の
種類（おもに意思疎通の活性化と停滞）につ
いて比較と考察を行った。本研究のアプロー
チは EEGデータから精神作業負荷と2者間の
変動差（脳波変動差）を求めることを特色と
している。精神作業負荷と脳波変動差は、共
同作業中のイベント（コンパイルのコマン
ド）と関連付けられた時系列データとして分
析される。 
実験においては、ペアプログラミング中の
話者交替の頻度と脳波変動差を遠隔の PC 端
末上に表示し、意思疎通の活性化から停滞へ
変化する時点で脳波変動差が極端に大きい
ことを示した。この研究成果により、共同作
業者間の意思疎通の失敗が及ぼす脳活動の
影響は可視化可能であることが明らかとな
った。 
ただし、残された課題として、ペアプログ
ラミングは比較的複雑な脳活動であること
に対し、実験結果は 30 秒単位の区間に対す
る分析であった。より鮮明な時間解像度で共
同作業中の時系列イベントがそれぞれ脳波
変動差に結びついていることを証明する必
要がある。 
 
(2) 脳波と脳血流の同時計測による脳活動
の種類に関する実験と分析を行った。すなわ
ち、以下のように、最初に脳波と脳血流の特
徴量の変化を記録し、次にその特徴量の変化
についてクラス分類を行った。 
 
① 脳波と脳血流の同時計測の有用性を検
討するために実験を行った。本実験では，2



分間の安静状態と 2分間の計算状態を 3セッ
ト繰り返す形で暗算課題を実施し，その時の
脳波と脳血流を同時計測した．被験者は，10
名の 20 代男性である．実験中の被験者は，
暗算の問題用紙の閲覧と解答のみの行動が
許されている． 
一元配置の分散分析を行った結果、参加者
10 名の安静中と計算中における脳波と脳血
流の両方の変化量に有意な主効果（p < 0。1）
があることを確認した。さらに、多重比較の
結果、脳波と脳血流の変化量を選択的に用い
た場合、計算と安静において有意差が見られ
た。 
本実験の結果から，暗算課題における特徴
量のサンプリングに最適なセグメント長は，
脳波に対しては 30 秒以下，脳血流に対して
は 1分以上であり，脳血流は脳波よりも比較
的長時間の脳活動（ストレスなどの持続的な
情動変化）を識別することに向く一方で、脳
血流は秒単位で変化する脳活動の識別に向
かないことが明らかとなった．安静状態から
計算状態に遷移する時のHbO濃度の変化に要
する時間は，脳波の変化に要する時間よりも
長いことがおもな要因として考えられる． 
 
② 分散分析による有意差判定の後、自己組
織化マップの学習アルゴリズムを用いてク
ラスタリングを行った。具体的には、ERS/ERD
（事象関連同期/非同期）に関与する周波数
のパワースペクトル密度を特徴量の1つとし、
一方で、左前頭前野と右前頭前野の酸素化ヘ
モグロビン（HbO）の比較によって得られる
右偏化指数を脳血流に関する特徴量とした。
その結果から、計算と安静の状態だけでなく，
聞き取り中（Listening）と解答の書き込み
中（Writing）を含めて状態が区別可能であ
ることを確認した。 
また、自己組織化マップによるクラスター
分析で求められる量子化誤差は，分散分析の
結果との関連性を示唆していた．即ち，クラ
スター分析と分散分析の組み合わせによっ
て，サンプリング時の最適なセグメント長や
窓時間を決定することに役立つことが期待
される．ただし，クラスター分析で得られた
QE と分散分析の結果の関連性を考察するた
めに，暗算課題だけでなく別の種類の共同作
業に関する課題についても検証を行う必要
があると考えられる．今後，さらに分析結果
の関連性を考察し，いくつかの適用事例にお
いて，脳活動の識別に適する効率的な分析方
法を開発していきたい． 
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