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メンタルタイムトラベルを誘導するモデルベース回想法

森田 純哉1,a) 平山 高嗣2 間瀬 健二2 山田 和範3

概要：これまで発表者らは，パーソナルデータを用いた自伝的記憶のモデル構築，およびそれを組み入れ
た写真スライドショーアプリの開発に取り組んできた．本発表では，アプリの背景にあるモデルベース回
想法のコンセプトを議論する．モデルベース回想法は，(1) 認知アーキテクチャによるユーザモデリング，
(2) ユーザフィードバックによるモデル学習，(3) モデルによるユーザの働きかけを要素とする．個人化
された認知モデルによって，ユーザに写真が提示され，ユーザからのフィードバックによってモデルが
チューニングされる．その結果として，人間とモデルの同調，あるいはモデルによる人間の連想の引き込
みが生じる．こういったモデルベース回想法の方法論を完成させることで，ユーザの記憶想起をポジティ
ブな方向へ導き，建設的な未来展望へつなげるシステムが構築されると考えている．

キーワード：写真回想法，ACT-R，ユーザモデリング

Model-based Life Review and Reminicence:
The Guide of Mental Time Travel

Abstract: The authors so far have developed a photo slideshow app that includes a user model of autobio-
graphical memory constructed from a combination of cognitive architecture and personal lifelog data. In this
presentation, we will discuss the concept behind our app, called model-based life review and reminiscence.
This concept consists of three parts: (1) user-modeling using a cognitive architecture, (2) model learning from
user feedback, and (3) prompts generated from the user model. The personalized user model presents photos
to a user, and parameters of models are modified through reactions of users. As a result, we considered that
synchronizations between a user and a model, or entrainments from a model to a user are emerged. Such
an approach of model-based life review and reminiscence will construct a system that guides a user to recall
positive memories and to make a constructive future planning.
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1. はじめに

日本の高齢化がとまらない．今後，この社会を持続させ
るには，高齢者の活動量を維持し，向上させていくことが
不可欠である．そして，高齢者の活動を効果的に活発化さ
せるには，健康長寿に向けた潜在的な心身状態を把握し，
その結果に基づく働き掛けが必要になる．
この目的を達成する手段として，著者らが注目している
のが，自伝的記憶の回想である．介護現場において，回想
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法は，認知症を含む高齢者に対する支援として，ポピュ
ラーな手法である．大まかに言えば，回想法は，写真や音
楽などを対象者に提示することで，過去を回想させるもの
である [1]．その効果によって，回想法はライフレビュー
とレミニッセンスに分けられる．前者は，過去の振り返り
による人生の総括や死生観の深化を狙うのに対し，後者は
懐かしい思い出の喚起による心理的な安定，もしくは意欲
の喚起を狙う．また，回想法は，対象者と実施者が一対一
の関係においてなされる場合もあれば，対象者が複数のグ
ループとなり，互いに思い出を語り合う場合もある．
著者らは，これまで，一対一の回想法場面と対応する写
真提示アプリケーションの開発に取り組んできた [2], [3]．
その効果として，ユーザを楽しませつつ活動意欲を向上さ
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せるレミニッセンスを狙っている．本稿では，著者らの構
築してきたアプリケーションの背後にあるコンセプトであ
るモデルベース回想法について議論する．以下，2節では，
本研究の背景として，回想法において期待される心理的効
果，および回想法の問題点をレビューする．その後，3節
において著者らが提案するモデルベース回想法の枠組みを
示し，4節にて現状の到達点と今後の展望をまとめる．

2. メンタルタイムトラベルと回想法

2.1 メンタルタイムトラベルの効果
回想法の効果は，心理療法の文脈では十分に実証されて
こなかった．よって，本稿では，記憶に関する認知心理学
や神経科学の知見を援用することで，その効果を議論する．
記憶に関する研究分野は，これまで記憶が感情に及ぼす
影響の大きさを繰り返し示している．たとえば，マウスを
対象とした最新の実験研究では，楽しい記憶を人為的に
思い出させることで鬱症状が改善されることを示してい
る [4]．人間において，この効果は，ノスタルジアとして研
究されている [5], [6]．ノスタルジアは，過去を懐かしむ感
情である．ノスタルジアの生起する状況を検討した質問紙
調査は，ノスタルジアがネガティブな気分のときに多く生
起すること，ノスタルジアを感じた後にポジティブな感情
が訪れることを示す．これらより，過去のポジティブな記
憶を思い出すことが，心理的な安定を導くと考えることが
できる．
しかし，過去のポジティブ記憶を思いだすことは，現実
と向き合うことから逃避し，閉じこもりの原因になるので
はないかという疑問も生じさせる．この疑問に対しては，
メンタルタイムトラベルに関わる近年の研究から答えるこ
とができる．メンタルタイムトラベルとは，現在ではない
時間の経験を，まるでタイムトラベルをするかのように鮮
明に思い浮かべることを意味する [7]．たとえば，過去の追
体験をすることで，そのときの感情が付随して呼び起こさ
れる．想起されるのが楽しかった記憶であれば，現在も楽
しい気分になる．
記憶の研究者らは，人間は，過去への追憶だけでなく，
未来への展望においても，メンタルタイムトラベル的な体
験をすると指摘する．fMRIを使った実験では，過去の事
例を想起することと未来を展望することに同じ脳部位（前
頭葉内側部と海馬）が関わることを示している [8]．つま
り，未来をありありと思い浮かべるためには，過去の経験
の想起が必要になる．その意味で，過去を思い出すことと，
未来を展望することは裏表の関係にある．過去の想起を行
わずに，明るい未来を思い浮かべることはできない．よっ
て，適切な過去の回想は，未来への活動に繋がると仮定す
ることができる．

2.2 回想法の問題点
回想法のポジティブな効果が喧伝される一方で，回想法
には複数の問題が考えられる．滝川は，現在の回想法を巡
る状況について，以下の問題を指摘する [1]．
( 1 ) 回想法の効果についての実証的な検討が十分になされ
ていない．

( 2 ) 記憶に伴う感情の統制が困難である．自伝的記憶の回
想は，ポジティブな経験の追体験だけでなく，不安や
葛藤，抑うつ的な状態も誘発する．これらの感情の喚
起は，ライフレビューとしての回想法では必要である
ものの，レミニッセンスの実践としては不適切である．

( 3 ) 手続きの未確立．回想法は，これまで介護の現場にお
いて実践的に行われており，形式化されているとは言
い難い．

( 4 ) 個人によって刺激の意味が異なる．同じ写真に対して，
ポジティブな感情を喚起する個人もいれば，ネガティ
ブな感情を喚起する個人も存在する．
本研究は，回想法に関わる実証研究ではない．よって，
上記 (1) は本論文の範囲外である．ただし，先に述べたメ
ンタルタイムトラベルの観点から，過去を回想することの
心理的効果について，ある程度の理論的な裏付けが得られ
ていると考えている．
本研究が焦点を当てる問題は，(2) から (4) である．こ
れらの問題を回避するには，回想法の実施者が，対象者の
自伝的記憶を十分に把握する必要がある．システムとして
考えた場合，この目的の達成には個人化されたユーザモデ
ルが必要になる．こういった背景より，著者らは，これま
でにモデルベース回想法を提案してきた [2], [3]．

3. モデルベース回想法

3.1 コンセプト
著者らは，モデルベース回想法という言葉を，個人化さ
れた認知モデルに基づく回想法という意味で用いている．
モデルベース回想法のコンセプトを図 1 に示す．図 1 は
大きく 2つの領域に分けられる．左下は現実のユーザが存
在するリアル領域，右上はユーザのモデルが存在するバー
チャル領域，すなわちシステム内部の世界である．リアル
領域とバーチャル領域のインタフェースはディスプレイに
表示される写真となっている．
ディスプレイに表示される写真は，スライドショー形式
で，動的に切り替えられていく．現在の写真から何を次の
写真として提示するのか，モデルが決定する．ここで，モ
デルは，自伝的記憶に関するユーザの連想記憶をシミュ
レートすると仮定する．そして，自伝的記憶のモデルは，
ユーザの保持する写真，およびそこに含まれる属性（人や
場所，物）を知識とすることで構成されると考える．さら
に，モデルによる写真の連想検索は，ユーザの認知的状態
や情動的状態と対応づけられるパラメータによって，制御
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図 1 モデルベース回想法のコンセプト

されると考える．
図 1の枠組みにおいて，モデルによる写真の想起は，そ
のままユーザへの刺激提示になる．ユーザはモデルによっ
て提示された写真に対し，何らかの反応を返す．モデルは，
写真に対するユーザの反応を予測しつつ，予測誤差を利用
したパラメータ調整を行っていく．これにより，ユーザの
認知的状態，情動的状態をモデルが学習し，学習結果に基
づく刺激提示が行われるようになると考えている．
つまり，この枠組みは，ユーザ側のリアルな世界と，モ
デル側のバーチャルな世界が写真を介して対話をし，互い
の状態を擦り合わせていくものになっている．こういった
ユーザ反応に基づくモデルパラメータの推定は，知的学習
支援の研究分野において開発されてきたチュータリングシ
ステムと対応している [2]．たとえば，カーネギーメロン大
で開発される Cognitive Tutorは，回答者の誤答パターン
から，知識の状態を推定し，ヒントを表示する [9]．
以下，モデルベース回想法を，モデル部（図 1の右上），
フィードバック部（図 1 の左下），インタラクション部（図
1全体）に分けて説明していく．

3.2 モデル部
3.2.1 アーキテクチャ
認知アーキテクチャを用いることで，写真に対する連想
のプロセスをモデル化する．認知アーキテクチャとは，認
知モデルの土台となるソフトウエアのことである．共通の
認知アーキテクチャの上に，ユーザやタスクに固有の知識，
パラメータを加えることで，個別化されたモデルが構成さ
れる．こういった標準化されたアーキテクチャを使うこと
は，ユーザの個人差を表現するという目的に対して有効で
ある．
これまで複数の認知アーキテクチャが開発されてきた．
近年，最も多くの研究者に利用されているのは，ACT-R
(Adaptive Control of Thought-Rational [10]) といえる．
ACT-Rの最も基本的な部分は，プロダクションシステムと
して実装されている（図 2）．ただし，通常のプロダクショ
ンシステムと異なり，ACT-Rにはワーキングメモリに相当
するバッファが複数存在する．それら複数のバッファは，

図 2 ACT-R のモジュール構造

自律して動作するモジュールと結合する．プロダクション
システムは，バッファを介してモジュールにコマンドを送
信する．また，モジュールは，処理の結果を，バッファを
介してプロダクションシステムに送信する．プロダクショ
ンシステムは，バッファの状態に応じて，発火するルール
を選択し，バッファの状態，すなわちモジュールへのコマ
ンドを書き換えていく．
3.2.2 モデルの構成

ACT-Rによって構成される写真回想の概略的なモデル
構成図を図 2に示す．詳細は，[3]を参照されたい．
プロダクションシステムのほか，モデルはゴール，宣言
的記憶，視覚などのモジュールを持つ．視覚モジュールを
介し，モデルはユーザが観察しているのと同じ写真を観察
する．モデルが観察して認識した写真の属性は，ゴールモ
ジュールに一時的に保持される．プロダクションシステム
は，ゴールモジュールの状態に応じて，現在の写真と関連
する写真を検索するリクエストを宣言的知識に送信する．
モデルは，パラメータとして定められた時間内で，写真の
観察と検索を繰り返す．最後に宣言的知識から返された
写真が，次の写真として，ユーザおよびモデルの観察する
ディスプレイに送られる．
本研究のモデルの構成のうち，特に重要になるのが宣言
的記憶である．モデルの宣言的記憶はユーザの保持する
写真ライブラリによって構成される．写真ライブラリか
ら，個別の写真の属性を抽出することで，写真同士が属性
で結合された意味ネットワークを構成する．写真の属性と
して，Who（誰が写っているか），What（何が写っている
か），Where（どこで撮影された写真か）, When（いつ撮
影された写真か）の 4種類をコーディングする．Whoと
Whatは画像処理的に取得し，WhereとWhenは EXIFメ
タデータからコーディングする．
宣言的記憶を意味ネットワークとして構成できれば，プ
ロダクションルールによって，ネットワークを前向きに探
索していくことで，写真に関する連想検索をモデル化でき
る．モデルは現在表示される写真と共通する属性を持つ写
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図 3 モデルの概略

真を，次の写真として検索していく．先に述べたように，
写真には，Who，What，Where，Whenの属性が付与さ
れる．各時点において，これらの属性のうちの何を共通す
る写真を検索するかは，それぞれの属性に対応するルール
のユーティリティ値によって定まる．ルールのユーティリ
ティ値がどのように更新されるのかについては，3.3.2にて
説明する．
3.2.3 パラメータと動作例
同じ連想関係で結合される写真が複数存在した場合，ど
の写真を検索するかは，宣言的知識の活性値によって決定
される．活性値の計算は，パラメータ設定によって変化す
る．著者らは，これまで，ACT-Rの宣言的知識の利用に
関わる以下のパラメータを検討してきた．
• 忘却: 最近撮影された写真ほど検索されやすく，古い
写真は検索されづらい．

• 学習: 過去に複数回検索された写真は検索されやすい．
よって，古い写真であっても，一旦検索されれば，そ
れ以降検索されやすくなる．

• 抑制: 直近に検索された複数枚の写真の活性値を抑制
する [11]．

• コンテクスト: 現在表示されている写真と複数の属性
が共通する写真は，単一の属性が共通する写真に比べ，
検索されやすくなる．

• 活性ノイズ: 上記一連の効果に対して付与されるノ
イズ．
図 4は，モデルパラメータとして，抑制の有無とノイズ
の高低 (ANS = 0.1 vs. ANS = 0.5) を操作した結果を示し
ている．忘却と学習のパラメータは，ACT-Rの枠組みの
なかで，最もベーシックなものとされるため，このシミュ
レーションでは固定している．また，コンテクストの影響

を操作したシミュレーション結果は，[3]に示している．操
作パラメータを除くシミュレーション条件（データセット，
手続き）は，[3]と同様である．
図 4の横軸は，検索された頻度によって写真を降順に並
べた順位を示している．図より忘却と学習のみが働くモデ
ル（左の青線）は，少数の写真に偏った検索がなされたこ
とがわかる．それに対して，抑制は，忘却と学習によって
もたらされる繰り返し検索を，わずかではあるものの抑え
ている（左右のグラフの間で，低ノイズの一位に差が認め
られる）．抑制の効果に比べ，ノイズの効果は，より顕著に
観察される．左右両方のグラフにおいて，高ノイズが付与
された条件（青線）は，低ノイズの条件（黒線）に比べ多
くの種類の写真が検索されている．

ACT-R の研究者は，しばしば学習と忘却のみが働く
ベーシックなモデルによる連想検索の挙動を，病的なもの
と表現する (pathological behaviors such as out-of-control
looping [11])．少数の偏った写真の繰り返し検索は，認知
症の人の振る舞いにも観察されるものである．つまり，
ACT-Rによる連想検索は，デフォルトで認知症の人の振
る舞いをシミュレーションする．図 4のシミュレーション
結果は，デフォルトのモデルに抑制や適度なノイズを加え
ることで，認知症に対する健常な人の記憶のプロセスを再
現することができることを示唆している．

3.3 ユーザからのフィードバック
モデルベース回想法の枠組みでは，ユーザからのフィー
ドバックによってモデルのパラメータが調整され，ユーザ
の認知的状態や情動的状態が推定されると考える．モデル
パラメータの調整に利用するフィードバックとして，本研
究では，評定などのユーザの随意的な反応ではなく，生体
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図 4 検索された写真の順位別頻度

信号による無意識的な反応を考える．生体信号をフィード
バックとして利用することは，ユーザの負荷を低減する利
点がある．以下，著者らが想定している 2種類のフィード
バック方式を議論する．
3.3.1 心拍の同調

ACT-Rと生体信号の結合を考える際，Dancyらの試み
が参考になる [12]．彼らは，生理学において構築された計
算機モデル HumModと ACT-Rを結合する試みを発表し
ている．HumModは 5000以上の生理的な変数の関数関係
を定義し，その時間変化をシミュレーションするプラット
フォームである．
前提として，Dancyらは，ACT-Rのパラメータ値は生
理的なメカニズムによって定まると考えている．そして，
HumMod が含む生理変数のいくつかは，ACT-R のパラ
メータと直接結びつくと仮定する．具体的に，Dancy ら
は，Hummodによって計算されるアドレナリンの分泌量
と，宣言的知識のノイズパラメータを結合する．そして，
ストレス環境下における単純な計算課題のパフォーマンス
を，この結合関係から再現しようとした．ストレス音によ
り，ノルアドレナリンの分泌量が変化し，計算課題におけ
る宣言的知識の検索にミスが生じるまでの状況がモデル化
された．
本研究がモデル化する自伝的記憶の連想は，Dancyらの
課題とは性質が異なる．本研究が扱う状況は，計算課題に
比べ，認知的負荷の低い課題である．ただし，Dancyらが
指摘したノルアドレナリンの分泌と宣言的知識の活性ノイ
ズの関係性は，本研究においても当てはまる可能性がある．
図 4のシミュレーション結果によれば，活性ノイズは，
多様な写真を検索させる効果を持つ．つまり，活性ノイズ
の付与によって，直近の同じ写真ばかりでなく，古い記憶
も想起され，メンタルタイムトラベルが生じることが示唆
される．Dancyらが仮定した活性ノイズとアドレナリンの
対応を考えれば，メンタルタイムトラベルは，緊張の緩ん
でいるとき，リラックスしているときに生じると考えるこ
とができる．
アドレナリンの分泌を非侵襲に計測する手段として，心

拍の測定を考えることができる．近年，多くの簡易な心拍
センサーが市販されており，心拍は最も簡便に取得できる
生体信号となっている．ここから，写真スライドショーを
観察している際のユーザの心拍数と ACT-Rの活性ノイズ
を同期させるアプリケーションを考えることができる．緊
張している際には，最近の写真が繰り返し検索され，緊張
が緩んだ時，過去の写真が検索されるようになる，
3.3.2 脳波信号による報酬
理論的にいえば，2節で議論したメンタルタイムトラベ
ルを介した意欲の喚起は，大脳基底核における報酬系の活
動（ドーパミンの放出）と関連する．そして，ACT-Rにお
いて，報酬系はルールに付与されるユーティリティ値を変
動させるメカニズムとしてモデル化される（図 2の強化学
習）．本研究のモデルでは，Who，What，Where，When
の各属性と対応する写真検索ルールにユーティリティ値が
付与される．これらのどのルールを用いて写真を検索する
かは，ユーティリティ値の比較によって決定される．ユー
ティリティ値は，ルール選択の結果得られた報酬によって
更新される．正の報酬が得られれば，その選択に関与した
ルールのユーティリティ値が上昇し，負の報酬が得られれ
ば，選択に関与したルールのユーティリティ値が下げら
れる．
こういった ACT-Rのユーティリティ値の変動を，ユー
ザの脳内における報酬系の動きと連動させられれば，ユー
ザの好みに応じた属性選択がモデルによって再現できるよ
うになる．モデルベース回想法としてのチャレンジは，非
侵襲に計測される生体信号からどのようにして，ユーザの
脳内の報酬系の活動を推測できるかということである．
著者らは，脳波信号によって，報酬信号を定義できると
考えている．これまで，実験参加者個人のプライベート写
真を刺激とした脳波計測実験を行ってきた．実験参加者に
よって評定された刺激に対する主観的な興味度と相関する
脳波信号を探索した結果，ベータ波の強度との相関が見出
された [14]．
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3.4 人間とモデルのインタラクション
ここまでに議論したモデル部，およびユーザからのフィー
ドバック部を統合することで，どのような人間とモデルの
インタラクションを考えることができるだろうか．以下，
対人インタラクションにおける研究を参考としつつ，2つ
のインタラクションの形態を議論する．
3.4.1 モデルとユーザの同調
一つの形態は，モデルのパラメータがユーザの認知的状
態，心理的状態と同調するインタラクションである．具体
的に言えば，ユーザのアドレナリンの放出およびドーパミ
ンの放出が，それぞれACT-Rの活性化ノイズ，ルール選択
の報酬と同調する．対人関係の心理学において，人間は同
調する他者に対して，よい印象を抱くことが指摘されてい
る．そのため，同調効果に基づくインタラクションはユー
ザにポジティブな感情を起こすことが期待できる [13]．こ
のインタラクションにおいて，写真を観察しているユーザ
にとっては，見たい写真のみがディスプレイに現れる状態
となる．
3.4.2 モデルによるユーザの引き込み
人間同士のインタラクションを観察すれば，同調行動を
基本としつつも，先行と後行の時間関係に基づく，リーダー
とフォロワーの関係が生起する．たとえば熟練した店員の
動作は，顧客の動作に先行することが発見されている [15]．
また，熟達した落語の演者の笑いは，観客の笑いを引き込
み [16]，瞬きのタイミングをもコントロールすることが見
出されている [17]．
メンタルタイムトラベルを誘導するためには，人間とモ
デルが単純に同調するだけでなく，モデルによる連想が，
人間の連想に先行し，人間の連想を引き込む必要がある．
そして，モデルがユーザのリーダーになるためには，モデ
ルになんらかの連想の方向性，ゴールが与えられる必要が
ある．モデルに対して，どのようなゴールをどのように与
えることができるだろうか．本稿において議論したパラ
メータでいえば，緊張を和らげる，緊張を促すなどの方向
性は，活性ノイズと心拍の対応関係を調整することで，実
現できそうである．ただし，活動意欲の向上など，より高
次のゴールに結びつく誘導を実現する方法は，本稿のここ
までの議論から導くことができない．今後の検討が必要で
ある．

4. おわりに

本稿では，メンタルタイムトラベルを誘導するモデル
ベース回想法の枠組みを議論した．今回の原稿にて議論し
たのは，コンセプトの設計であり，実装レベルでは複数の
研究課題を含んでいる．3.2のモデル部や 3.3.2に述べた写
真に対する脳波反応など，いくつかの研究課題については，
すでに独立した研究として実施を進めている．ただし，3.4
にて議論した人とモデルのインタラクションは，試論にと

どまっている．今後，システムの作り込みを進めつつ，実
証研究の計画を立てていく．
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