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This research shows how to use a distributed bayesian networks to represent user’s subjective experience and user’s social 
experience and goals. To represent the subjective experience, the networks accumulate the information and data from some 
sensors with individual actions. In the result, the networks can represent user’s individual action and to give the suitable 
effect to the user. the research uses and analyzes the data from the xtel workshop and offers the networks model.  

 

1. はじめに 
ベイジアンネットワークを拡張して主観的経験と社会的経験

の表現を行うことは、個人や社会に対してシステムが適切に解

を与えることができる今までにないアーキテクチャの鍵である。

本研究では個人の主観的な行為や経験を個人ごとに分割した

ベイジアンネットワークにより表現し、さらにそのベイジアンネット

ワークを複数個組み合わせることで、社会的な行為の蓄積を表

現するための手法を提案する。今回は xtel ワークショップでの

事例を基にして、センサーやアクチュエータを用いたコンテンツ

をデザインする事例の中でどのような主観的経験と社会的経験

の表現が必要かどうかの要求を導き出していく。さらに、コンテ

ンツにおける要求事例を複数のベイジアンネットワークを用いて

解決し、主観的経験と社会的経験の表現が可能になるのかを

探っていく。 
今研究では、個人の主観的な経験や行為を計算し、適切な

解を提供するシステムをベイズ理論を用いて構築していく。今

回のシステムでは、この主観的行為を計算するためにベイズ理

論をネットワーク上の中で複数組み合わせたベイジアンネットワ

ークを利用していく[Pearl 2000]。ベイズ理論とはイギリスの数学

者であるトーマス・ベイズが提唱した数学と確率に関する理論で、

人間の主観的な行為を確率の積として定義することができ、観

測されたデータに対して、元々持っていた仮説の確率をアップ

デートすることができるモデルである。ベイジアンネットワークは

ベイズ理論を複数用い、ネットワーク上で処理することで、専門

家の主観的な勘や行為を複数因果関係の連鎖として表現する

ことができるモデルであり、1980 年代後半から 90 年台前半にか

けて Judea Pearl 達によって提唱された[Pearl 1988, 2000]。ベイ

ジアンネットワークを用いたシステムを構築することで、個人の

主観的な知識や経験を表現し、状況に合わせた行為の指示を

システムから提供することができるため、よりコンテキストに即し

たコンテンツを制作することが可能にある。 
今回のベイジアンネットワークを用いたシステムはオペレーシ

ョンデータに対して主観的確率を用いて処理をしたものである。

オペレーションデータとは、ユーザーが行為の中で意識してい

ないデータであり、システムに対するインプットであるセンサー値

を表し、このデータをモデル内で利用するために活動理論と主

観的確率論を利用していく。活動理論とは、ロシアの発達心理

学者であるヴィゴツキーやレオンチェフたちによって提案された

もので、人の集団的な振る舞いを記述するための理論であり、

多数ある個人の行為を層状に分類することができる[Nardi 1995。

また、主観的確率論とは、物事が出る頻度を示す確率値を人間

の思いの程度として表していくための理論群[Gillies 2000]であ

り、ベイジアンネットワークモデルとして利用していくことで個人

の不確実な行為や経験を表現することができる。今研究では、

主観的確率とオペレーションデータを用いた複数個のベイジア

ンネットワークモデルをコンテンツのデザインに利用する。 
複数個のベイジアンネットワークは、活動理論に従って活動：

アクティビティ（全体のゴールを表す）、行為：アクション（ゴール

を満たす実際の行為を表す）、操作：オペレーション（行為を満

たす、無意識的な行為を表す）に応じて構築される。抽象度が

高いものから、アクティビティベイジアンネットワーク、アクション

ベイジアンネットワーク、オペレーションベイジアンネットワークと

し、それぞれを層状に配置し、統合している。この 3 種のベイジ

アンネットワークの中では個人ごとの主観的経験を表すために

中間層のアクションベイジアンネットワーク、センサー値等のイン

プット情報を処理するために最下層のオペレーションベイジアン

ネットワーク、統合した社会的経験を表し、コンテンツのアウトプ

ット部分を表現するためにアクティビティベイジアンネットワーク

を用いていく。以上の 3 層に分割したベイジアンネットワークを

組み合わせることで個人の主観的経験と社会的経験を同時に

表現することが可能になる。 
第２章では、コンテンツにおける主観的経験と社会的経験を

表現する必要性を xtel ワークショップの事例から述べていく。第

3 章では、第 2 章で提示した主観的経験と社会的経験の問題

点をベイジアンネットワークを用いて解決していく手法を提案す

る。第 4 章では今回のモデルの特徴と問題点を探り、今後の展

開を述べる。 
 

2. 主観的経験と社会的経験 
この章では、xtel ワークショップの事例の中で主観的経験、行

為と社会的経験、行為を紹介していく。なお、今回採用している

xtel ワークショップとは独立行政法人科学技術振興機構(JST)・
戦略的創造研究推進事業(CREST)の支援のもと開発している
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ツを迅速に開発することを体験してもらうべく 2007 年 9 月 13 日

に慶應義塾大学三田キャンパスにて行われたものである。 

2.1 xtel ワークショップにおけるコンテンツ 
xtel とは複数のセンサーとアクチュエータを統合させ、迅速に

コンテンツを開発することができるプラットフォームである。今回

のワークショップでは 5 人から 7 人のグループで xtel を用いた

コンテンツを 4 時間で制作してもらった。 
例えば、以下の写真で示されているコンテンツは愛のせんぷ

うきと名づけられたコンテンツである。このコンテンツでは、扇風

機の前で 2 人がダンスを行い、そのダンスの動きが同一になる

と前の扇風機が回り、二人に風が送られるというものである。二

人の腰にはそれぞれ加速度センサーが付けられ、上下と左右

の動きがシンクロすることで前の扇風機のスイッチがオンになる

というものである。この場合はインプット情報が加速度センサー

の値であり、アウトプットが風を送るというアクチュエータである扇

風機の On/Off である。 

2.2 コンテンツにおける主観的経験と社会的経験 
主観的経験とは、客観的データから帰納的に表すことができ

ない主観的にきめている経験や行為のことを指す。また、社会

的経験、行為とは複数人の行為に基づいて行われる 2 次的な

経験や行為をさす。通常、ベイジアンネットワークを構築するた

めには母集団から帰納的にリンクと確率を決定している。 
センプウキのコンテンツの場合には主観的行為、経験とはあ

る個人がダンスをする動きであり、ダンスが気持ち良いやこの動

きが自分の最高の動きであるという個人やコンテキストことに変

化するものである。また、このコンテンツにおける社会的行為、

経験とは二人のダンスがシンクロすることであり、そのシンクロに

よって扇風機が回るということである。 
このコンテンツにおける主観的な行為や経験は、個人によっ

て違う。例えば、腰につけた加速度センサーから同じセンサー

値を出力されていたとしても、初心者としては軽快に踊れている

と感じることもあるだろうし、熟達者では調子が良くないと感じる

こともある。このように経験やその場の状況に応じて主観的経験

や行為は違うものである。 
次に、社会的経験は個別の主観的経験の蓄積によって変化

してくる。例えば、センプウキのコンテンツの場合には二人の個

別の動きがシンクロするということを指しており、相手が快適に踊

っていて、かつ自分が快適に踊っていたときにシンクロするとい

うことになる。相手の快適さと個人の快適さは熟練度や経験によ

ってことなるためにその個別の関係をこの社会的経験では吸収

している。 
また、主観的経験と社会的経験は一般的なコンテンツだけで

はなく、手術室における麻酔科医の行為という専門的な行為で

も行われている。例えば、白鳥が 2007 年に指摘しているとおり、

手術室における麻酔科医の行為は、専門的な経験をもとに手

術室という複数人の社会の中で主観的に行為を決定している。 
以上のコンテンツからの主観的行為と社会的行為の要求を

整理すると下記になる。 
主観的行為は下記になる。 
• 個人によって異なる 
• コンテキストや状況に応じて変化する（動的特性） 
社会的行為の要求は下記になる 
• 個人同士の連携を表現する 

3. ベイジアンネットワークによる表現 
今章では、第 2 章で提示した要求を満たす表現手法として

層状に重ねたベイジアンネットワークを提案していく。 
ベイジアンネットワークは、ノードとノード間を結ぶアーク、ノー

ド間の条件付確率を決定することで、観察した結果後の事後確

率を求めていくことができるネットワークモデルである。ベイジア

ンネットワークでは観察することができる状態をノードとして表現

し、状態間のつながりを確率として表現することが可能になる。

不確実なドメインにおいて分かっている部分だけを表現し、分か

らない部分、不確実な部分は不確実なまま表現することができ

るのである。この不確実性の特徴によってベイジアンネットワー

クを用いた表現手法はウェブサービス、中国医療、獣医診断な

どさまざまなドメインで展開されている。例えば、Geenen 達は豚

コレラにおける獣医療診断支援システムにおいてベイジアンネ

ットワークを利用している。豚コレラ診断の専門医からのインタビ

ューから知識を獲得し、診断におけるベイジアンネットワークを

構築したのである。[Geenen 2005]このように、ベイジアンネットワ

ークは不確実な状態を確率と状態変数を用いて不確実なまま

モデリングできるためにさまざまな分野で適応されている。 
以上のベイジアンネットワークを用いて、個別の主観的行為

を表現していく。さらに、その主観的行為にセンサー値を入力

するための別のベイジアンネットワークを構築する。さらに、社会

的行為を表現するために別のベイジアンネットワークを構築する。

以上３つの種類のベイジアンネットワークを層状に重ね合わせ

たものとしてベイジアンネットワークレイヤーモデルを採用する。 
提示されるベイジアンネットワークレイヤー（BNL）は上の層か

ら社会的経験を表現するアクティビティベイジアンネットワークモ

デル、個別の主観的行為を表現するアクションベイジアンネット

ワークモデル、センサー値を処理するオペレーションベイジアン

ネットワークモデルという３種類の抽象度が違うベイジアンネット

ワークを統合したモデルとなっている。[Shiratori, 2007] 
アクティビティベイジアンネットワークとはシステムを利用する

人の社会的経験や目的を表すベイジアンネットワークである。ア

クティビティベイジアンネットワークはそれぞれのユーザーの目

的を表現するアクティビティノードと下層のアクションベイジアン

ネットワークとのインタフェースであるアクションノードの 2 種類で

構成される。アクティビティノードでは個人間の関係を表すもの

である。例えば、センプウキの事例では、二人の関係やセンプウ

キが回るということを表現する。さらに、アクティビティベイジアン

ネットワーク内には、アクションベイジアンネットワークからの個人

ごとの主観的経験、行為の結果を表現するアクションノードが構

築されている。このアクションノードの確率を入力としてアクティ

ビティベイジアンネットワーク内の確率はアップデートされる。こ

のようにアクティビティベイジアンネットワークでは、各個人の状

態、目的を表現するアクティビティノードとアクションベイジアン

ネットワークとのインタフェースであるアクションノードによって構

成される。 
次層のアクションベイジアンネットワークモデルとはアクティビ

ティモデルで表現された目的を達成するために行う個人の行為

を表すモデルであり、それぞれのアクターの行為状態をダイナミ

ックベイジアンネットワークとして表現していく。アクションベイジ
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アンネットワークはユーザーの行為を表す行為ノードと共に、ア

クションベイジアンネットワークの結果を表すアクションノード、セ

ンサーのインプット結果を表現するオペレーションノードという 3
種類のノードによって構成される。行為ノードとは個人の主観的

な表現を個人ごとに表したものである。次のアクションノードとは

アクションベイジアンネットワークと上層のアクティビティベイジア

ンネットワーク間のインタフェースの役割を果たすノードであり、

行為ノードの最終的結果を上層のアクティビティベイジアンネッ

トワークに出力する。最後のオペレーションノードとはアクション

ベイジアンネットワークと下層のオペレーションベイジアンネット

ワーク間のインタフェースの役割を果たすノードであり、オペレ

ーションベイジアンネットワークで導かれるセンサーの状態の結

果を表現するノードである。このようにアクションベイジアンネット

ワークでオペレーションノードの確率を入力としてアクションベイ

ジアンネットワーク内の確率をアップデートし、出てきた行為ノー

ドの結果をアクションノードの確率値として上層のアクティビティ

ベイジアンネットワークに出力している。 
３層目のオペレーションベイジアンネットワークでは、インプッ

ト情報をつかさどるセンサー等の機器の状態を表現している。コ

ンテンツごとに異なるセンサー機器からのアウトプットを表現す

るアウトプットノードとアクションベイジアンネットワークへのインタ

フェースであるオペレーションノードによって構成される。例えば、

アウトプットノードは加速度センサーからの値を表現するノード

や、タグ情報等であり、インプット全般を表現している。さらに、

オペレーションベイジアンネットワーク内にはオペレーションノー

ドが設定されており、上層のアクションベイジアンネットワーク内

に存在するオペレーションノードと同期している。オペレーション

ノードではアウトプットノードを通した推論結果をアクションノード

に出力する。このようにオペレーションベイジアンネットワークで

は、それぞれのアウトプットノードの確率を観測値としてオペレ

ーションノードの事後確率が決定され、その確率をアクションベ

イジアンネットワークに出力している。 
以上のアクティビティベイジアンネットワーク、アクションベイジ

アンネットワーク、オペレーションベイジアンネットワークという抽

象度が異なった３種類のベイジアンネットワークを層状に重ね、

それぞれの層をアクションノード、オペレーションノードで構成さ

れるインタフェースノードで統合したものがベイジアンネットワー

クレイヤーモデルである。 
この BNL モデルを利用することで主観的経験はオペレーシ

ョンベイジアンネットワークとアクションベイジアンネットワークの

融合によって表現され、社会的経験はアクティビティベイジアン

ネットワークによって表現される。 
このように層状に構築することでコンテキストや経験に応じた

柔軟な変更が可能になる。個別の主観的経験を表現する場合

はアクションベイジアンネットワークのみを変更するだけにとどま

る。さらに、個人同士の関係を変更する場合もアクティビティベ

イジアンネットワークのみを変更するにとどまる。 

4. ベイジアンネットワークの実装 

4.1 ベイジアンネットワークの実装 
上記の BNL モデルを実装する際には、レイヤー間の通信を

表現する並列コンピュータシステムと、それぞれのベイジアンネ

ットワークモデルを表現する XML と C#プログラムの統合によっ

て行う。それぞれのレイヤー間の通信を行う実装モデルでは、

それぞれのレイヤーにおいて分散させ、並列処理を行うコンピ

ュータシステムとして構築する。各レイヤーモデルを一つのコン

ピュータ内の XML プログラムと C#プログラムの統合によって表

現する。次に、それぞれのレイヤーモデルを表現したコンピュー

タシステムを MPI というクラスタリングプログラムによって統合す

る。レイヤー間の通信は頻繁に通信を行い、それぞれの負荷が

かかるために並列コンピュータシステムとして実装する。 
それぞれのレイヤーモデルは、すべてのベイジアンネットワー

ク情報を示した XML プログラムとベイジアンネットワーク内の推

論を表現する C#プログラムの統合によって実装する。XML 内

では、状態を表現するノード要素と、ノード間のリンクと確率値を

表すリンク要素で構築される。その XML プログラムを C#側で

読み込み、ノード要素とリンク要素を一つのクラスとして表現し、

確率値をクラスの変数値として表現します。C#プログラムでは証

拠に基づく、確率値の変化を表すプログラミングが実装され、観

察に基づいた確率値の変動を表現する。XML プログラムと C#
プログラムの連結によりそれぞれ個別レイヤーのベイジアンネッ

トワークモデルは実装されている。 
このように、並列コンピュータシステムと XML、C#を用いたベ

イジアンネットワークレイヤーモデルの統合によって BNL モデ

ルは実装される。 
 

4.2 課題 
提案するベイジアンネットワークレイヤーモデルは表現の柔

軟性には有効だが、その有効性のためにシステム自体が複雑

になってしまう問題があげられる。目的である事後確率を求める

ために、複数のベイジアンネットワークを用いるために、妥当な

推論結果、事後確率を求めるために通常のベイジアンネットワ

ークよりコンピュータ負荷がかかり、推論時間も余計にかかって

しまう。例えば、１つのコンピュータ内でシステムを構築する差異

には、アクティビティベイジアンネットワーク１つ、アクションベイ

ジアンネットワーク１つ、オペレーションベイジアンネットワーク１

つという最低３つのマルチスレッド処理が必要になってくる。この

ような表現力の柔軟性とコンピュータ負荷のバランスを決定して

いくことが今研究の今後の課題である。 
 

5. まとめ 
本研究では主観的経験と社会的経験の条件をワークショップ

のコンテンツから述べ、ベイジアンネットワークレイヤーモデルを

用いてそれらの表現を行った。 
今後の展開としては、今回構築した主観的経験と社会的経

験を表現するベイジアンネットワークを実際にデザイナー、ユー

ザーが容易に変更でき、ベイジアンネットワークレイヤーモデル

の実証実験ができる方法を動く形で検証を行っていく。 
 
なお今研究は独立行政法人科学技術振興機構(JST)・戦略

的創造研究推進事業(CREST)の支援のもと行われました。 
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