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内容梗概

VR（Virtual Reality）技術の向上やVR機器の普及に伴い、VRを用いたサービスへの注
目が高まり、さまざまなVRサービスが新しく登場している。特に、現実世界では訓練が難
しいものに対して、VR内で再現することによって、学習者がインタラクティブな体験を通
して訓練を行うことができるVRトレーニングが医療や建築をはじめとする多分野において
導入および普及されている。このVRトレーニングの分野では認知バイアスへの対応を試み
る研究がいくつかなされている。認知バイアスは人が環境を認識し操作を行う際に避けられ
ない事象であるが、非合理的な判断がなされるといった悪影響を及ぼす可能性がある。この
ような認知バイアスの影響による事故を起こさないための訓練を現実世界で行うことが高い
リスクを伴う場合、仮想空間にて現実世界を再現し、認知バイアスの影響を低減できるよう
に介入を行い、認知バイアスへの対応を支援するVRトレーニングシステムが有効である。
認知バイアスへの対応を試みる先行研究では、対象の個人の特性に関係なく一律の介入を

行っている。しかし認知バイアスには個人差があり、その影響や操作者の特性を無視して介
入を行った場合、過剰な情報提供による混乱や不十分な支援による学習効果の低下が生じる
可能性がある。そのため、システムが個人の認知バイアスの影響度を推定し、推定に基づい
た適切な介入を行う必要がある。
そこで本報告では、操作者の確証バイアスの影響度を推定し、その影響度を操作者自身が

理解し、影響を低減できるように介入方法を変化させる介入システムを有する VRトレー
ニングシステムの有効性をユーザ実験によって評価する。VRトレーニングシステムとして
VR空間で重機の遠隔操作を訓練するシミュレータを実装し、確証バイアスが発生する状況
下で、操作者の操作情報から操作者の確証バイアスの影響度を推定し、その影響度を低減す
るように介入方法を変化させる介入システムを実装する。ユーザ実験では、実装した介入シ
ステムによる介入を受けるグループと介入を受けないグループに分け、介入を受ける前後に
て各被験者の操作効率を比較する。その結果、介入を受ける前後で介入なしグループと介入
ありグループの操作効率の上昇率を比較し、介入ありグループの操作効率の上昇率が介入な
しグループより高くなっており、個人の認知バイアスの影響度に応じた操作介入の効果があ
ることが確認された。
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主な用語

VR (Virtual Reality)
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認知バイアス
確証バイアス
重機操作
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1 はじめに
VR（Virtual Reality）技術の向上やVR機器の普及に伴い、VRを用いたサービスへの注

目が高まり、さまざまなVRサービスが新しく登場している。その一例としてVRトレーニ
ングが挙げられる。VRトレーニングとは現実の環境や状況を再現した仮想空間にて、学習
者がインタラクティブな体験を通して学習や技能習得、身体機能の向上を行うものである。
このトレーニング手法は、医療、建築、教育、製造業、スポーツといった様々な分野で導入
が行われている。特に医療の分野において、世界全体のVR市場規模は 2023年に 31億 2000

万米ドルと評価されているが、この中でもトレーニングの分野が 2023年に市場で最大の収
益を生み出している。さらに、2024年に 41.8億米ドルから 2032年までに 384.6億米ドルに
成長すると予測されており、32.0%の年平均成長率を示している [1]。
VRを用いることで、手術や災害時の対応などの現実世界で再現することが難しい作業、

高所作業や消防訓練などの訓練者が危険な状況にある作業に対して、安全かつ効率的な模擬
訓練環境を提供することができる利点がある。実際、VRトレーニングは従来のビデオ教育
や講義形式に比べ、学習効果を高めることが実証されており、医療や建築などの分野でその
効果が実験的に確認されている [2–4]。
また、VRサービスはデジタル化されていることから作業機器の遠隔操作もVRサービス

の一例として挙げられる。危険な災害現場や高所作業など従来の方法では高リスクな環境や
アクセス困難な場所での作業において、VRを用いて現場の状況をリアルタイムで確認しな
がら遠隔地にて操作を行うことで、現場に行かずとも作業を行うことができ、かつ作業の安
全性が図られ、労働力の効率的な活用や操作者のリスクの軽減といった利点が得られる。こ
の遠隔操作はネットワーク遅延による影響のため従来の実機での操作と比べて、操作を行っ
てから機械が反応するまでに時間がかかり、操作性や作業精度が落ちる課題がある。この遠
隔操作の課題に対処するため、VRトレーニングと組み合わせて遠隔操作のVRトレーニン
グシステムが構築されている [5]。このシステムは仮想空間の遠隔運転席から別の仮想空間
の建設機械を遠隔運転することによって、操作者が遠隔運転で生じる遅延に慣れることを目
的としている。
人が環境を認識し操作を行う際に生じる認知バイアスは避けられない事象である。認知バ
イアスとは物事の判断を直感やこれまでの経験にもとづく先入観によって行う現象であり、
認識に要する負荷を軽減する良い側面も有しているが、過度にバイアスがかかると非合理的
な判断がなされるリスクが生じる。VRトレーニングの分野で認知バイアスへの対応を試み
る研究がいくつかなされている。文献 [6]では、VRトレーニングによって認知バイアスの
一種である正常性バイアスを考慮した意思決定の支援システムを開発している。このシステ
ムでは認知バイアスの一つである正常性バイアスが生じる状況を仮想空間にて再現し、VR
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上で選択肢を提供することによって訓練者の意思決定を支援している。
認知バイアスによる非合理的な判断が影響し、重大な事故に繋がる可能性がある [7]。重

機操作を想定した場合、過去に操作経験がある重機と大きさや仕様が異なる重機を操作する
際に認知バイアスが発生し、重心の位置や重機の安定性、移動速度などを誤って認識し、重
機の転倒事故、衝突事故に繋がることが挙げられる。上記のような認知バイアスの影響によ
る事故を起こさないための訓練を現実世界で行うことはリスクが大きいため難しい。そのた
め、仮想空間にて現実世界を再現し、認知バイアスの影響を低減するように介入を行い、認
知バイアスへの対応を支援するVRトレーニングシステムが有効であると考えられる。
認知バイアスへの対応の例として、文献 [8]ではバイナリ分類問題に対してAI支援型意思

決定を行う際に、機械学習型AIの出力の信頼度が低い時に分類問題を解く時間を長く割り
当てることで、アンカリングバイアスを低減する介入の手法を提案している。ただし、この
文献の実験において介入手法は同じグループの被験者に対して同じ時間を割り当てており、
認知バイアスの個人差を考慮した介入を行っていない。しかし、認知バイアスには個人差が
あり、その影響や操作者の特性を無視した一律の介入を行った場合、過剰な情報提供による
混乱や不十分な支援による学習効果の低下が生じる可能性がある。このことより、システム
が個人の認知バイアスの影響度を推定し、推定にもとづいた適切な介入を行う必要がある。
そこで本報告では、まず文献 [5]を参考とした重機の遠隔操作を訓練するVRトレーニン

グシステムを実装する。そのVRトレーニングシステムにて、操作者の認知バイアスが発生
する状況下で、操作者に提供する最適な介入方法が個人ごとに変化する場面を考える。その
際に、操作情報から操作者の認知バイアスの影響度を推定し、認知バイアスの影響度を操作
者自身が理解し、かつ影響を低減できるように介入方法を変化させることが、確証バイアス
の影響を軽減させることへの有効性をユーザ実験によって評価する。
本報告の構成は以下の通りである。まず 2章では個人の認知バイアスを推定し、その推定

に基づいた介入を行う介入システムについて説明する。3章では、2章で説明する介入シス
テムを有した重機の遠隔操作を訓練するVRトレーニングシステムについて説明する。4章
では、ユーザ実験の結果をもとに実装した介入システムを有するVRトレーニングシステム
の評価を行う。最後に 5章では本報告のまとめと今後の課題を述べる。
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2 個人の認知バイアスを考慮した介入システム
実装する VRトレーニングシステムでは、操作者に認知バイアスが発生する状況におい

て、操作者の認知バイアスの影響度を推定し、その推定に応じた操作対象の挙動に介入を行
うシステムを実装する。以下では、認知バイアスを推定するための認知バイアスのモデル
化、認知バイアスのモデルをもとに認知バイアスが発生するシナリオ、そしてその発生する
認知バイアスを低減するための介入システムを述べる。

2.1 認知バイアスのモデル化

ベイズモデルを用いてヒトの意思決定の様相の説明を試みる研究がなされている [8–10]。
文献 [8]では、ヒトと機械学習アルゴリズムが協力して意思決定を行う設定のもと、ヒトと
機械学習型AIが協力するプロセスで引き起こされるヒトの認知バイアスを考慮したベイズ
モデルを導出している。
文献 [8]の設定として、ヒトが特徴量のセットを 2つのカテゴリーに正しく分類するバイナ

リ分類問題を考える。そのため、真のクラス y∗は条件として y∗ ∈ {0, 1}が与えられる。意
思決定および予測を行うためにヒトには特徴量Dが提示され、ヒトはDのすべてについて
利用可能である。また、ヒトには特徴量Dに加えて機械学習アルゴリズムの出力全体 f(M)

も表示される。この出力は機械学習型 AIによる予測 (ŷ ∈ {0, 1})や予測に対する機械生成
の説明などによって構成されている。そして、与えられた特徴量と出力をもとにヒトが最終
的に決定を下す。このヒトが下す意思決定 ỹも条件として ỹ ∈ {0, 1}が与えられる。
最初に、簡単な設定としてヒトが特徴量 Dを使用して決定を下す設定を考える。決定変

数 Ỹ を用いて、意思決定を下すヒトは必ず合理的な判断をするうえでベイズ最適としてモ
デル化すると、ヒトは事後確率がより高いクラスを選択することになる。このことを定式化
すると以下の式 1のようになる。

ỹ = argmaxi∈{0,1}P(Ỹ = i|D) (1)

なお、式 1で現れた事後確率 P(Ỹ = i|D)はベイズの定理に適用することで、予測の事前
確率 Ppr(Ỹ )とデータの尤度分布 P(D|Ỹ )を用いて、式 2のように表せる。

P(Ỹ = i|D) =
P(D|Ỹ = i)Ppr(Ỹ = i)∑

j∈{0,1} P(D|Ỹ = j)Ppr(Ỹ = i)
(2)

さらに、今回の設定ではヒトは利用可能な特徴量に加えて機械学習型AIの出力も考慮し
たうえで、意思決定を下すこととなっている。この設定に合わせて、式 2を変形した場合、
式 3のような比例関係が成立する。

P(Ỹ |D, f(M)) ∝ P(D, f(M)|Ỹ )Ppr(Ỹ ) (3)
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意思決定者の決定 Ỹ に条件づけられた場合、意思決定を下すヒトは特徴量と機械学習型
AIの出力を独立して認識すると仮定する。この仮定の下では式 3は、意思決定者が認識し
た機械学習型 AIの出力の条件付き確率 P(f(M)|Ỹ )を用いて以下の式 4のように変形可能
である。

P(Ỹ |D, f(M)) ∝ P(D|Ỹ )P(f(M)|Ỹ )Ppr(Ỹ ) (4)

式 4ではDと f(M)の間でのみ条件付き独立であると仮定しており、特徴量D内の構成要
素や f(M)内の構成要素の間の条件付き独立は仮定していない。この式 4によって、機械学
習型AIに支援されたヒトによる合理的な意思決定のモデルが表される。
現実には、ヒトは自身の認知バイアスの影響を受けるため、必ずしも合理的な行動を選択

するとは限らない。そのため、バイアスの程度を表現するのに有用であるベイズ推論に対す
る指数バイアス、すなわち逆温度パラメータを導入することで認知バイアスを説明する。認
知バイアスを考慮したベイズ推定は以下の式 5のようにモデル化できる。

P(Ỹ |D, f(M)) ∝ P(D|Ỹ )αP(f(M)|Ỹ )βPpr(Ỹ )γ (5)

α、β、γはそれぞれ選択的アクセシビリティ、アンカリングバイアス、確証バイアスの影響
度が反映されるパラメータである。
本報告では、選択的アクセシビリティは特定の情報や記憶が他の情報よりもアクセスしや

すくなる傾向のこと、アンカリングバイアスは最初に提示された情報や先入観によって判断
や意思決定に影響が与えられ、それ以降の情報を適切に処理できなくなる傾向のこと、確証
バイアスは過去の経験に基づいてすでに持っている先入観や仮説を肯定するため、自分に
とって都合のよい情報ばかりを集める傾向のこととして定義する。

2.2 認知バイアスの発生シナリオ

2.1節の認知バイアスのベイズモデルを表した式 5をもとに、重機操作に関連する、α、β、
γのパラメータそれぞれに対応する選択的アクセシビリティ、アンカリングバイアス、確証
バイアスが発生すると考えられるシナリオを以下に挙げる。

2.2.1 選択的アクセシビリティの発生シナリオ

αによって影響度が表現される選択的アクセシビリティが発生するシナリオとしては、遠
隔操作を行う際に、振動のフィードバックを誤って認識する状況が考えられる。重機の遠隔
操作を行う操作者は実機に乗っていないため、実機に乗っている際には得られる機体の振
動、バケットの振動といった振動によるフィードバックを直接得ることができない。その代
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わりに、実機にかかっている負荷を数値として表示するといった代替のフィードバックが操
作者に提供される状況を想定する。このとき、操作者は操作している実機の振動を数値情報
のみで判断する必要がある。実機で操作する場合には直接振動を知覚することができるが、
数値といった感覚的でないフィードバックは直接身体に伝わるものではないため、操作者は
遠隔操作している実機の振動を正しく認識できない可能性がある。この状況では実機の振動
の数値情報が式 5のDに対応し、選択的アクセシビリティが発生すると考えられる。

2.2.2 アンカリングバイアスの発生シナリオ

βによって影響度が表現されるアンカリングバイアスが発生するシナリオとしては、重機
の周辺に障害物が存在する可能性があるという状況が考えられる。障害物を除去しないまま
旋回などの操作を行った場合、障害物に衝突してしまい、重大な事故を引き起こす可能性が
ある。このとき、操作者は実際に目視で確認すれば、重機が障害物に衝突するかを間違いな
く認識することができる。この状況において、物体認識を行う装置を用意し、その装置は重
機の周辺に障害物が存在するかを識別し、旋回操作が可能であるか否かを操作者に出力する
ことができるという状況を考える。操作者はこの装置の出力を得ることができ、その出力に
よって障害物の有無を目視による確認を行わずに、旋回操作の安全性を判断することが可能
となる。この装置の出力が式の f(M)に対応する。この出力が誤っている場合には、この出
力が操作者にとって誤ったアンカーとなる。そのため、出力が誤っている場合には操作者に
アンカリングバイアスによる悪影響が発生すると考えられる。

2.2.3 確証バイアスの発生シナリオ

γによって影響度が表現される確証バイアスが発生するシナリオは操作する重機の大きさ
が異なる状況が考えられる。重機が大きいほど、旋回速度が小さくなり、また加速、減速も
遅くなる。逆に重機が小さいほど、旋回速度が大きくなり、加速、減速も速くなる。そのた
め、重機の大きさが異なると、操作の感覚も異なることになる。
確証バイアスを重機シミュレータにて発生させるシナリオとして操作する重機の大きさが

小さいステージと大きいステージの 2つを用意する。以下ではそれぞれステージ 1、ステー
ジ 2と呼ぶこととする。操作者は最初にステージ 1を数回行うことによって、ステージ 1の
重機の操作に慣れ、それをもとに操作者の中で重機の操作の仮説が確立される。その後、ス
テージ 2で操作を行うことで、ステージ 1の操作での経験をもとにした仮説を立て、その
仮説に基づいて操作を行うが、ステージ 1より重機の大きさが増加した影響によって減速が
遅くなり、目標としていた旋回位置を超えて旋回してしまうといった、操作者が想定してい
た動作と異なる動作が行われることになり、操作時間が長くなることが考えられる。このと
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き、事前確率の Ppr(Ỹ )について影響が大きいと考えられ、確証バイアスが発生すると考え
られる。
以上に挙げるように、選択的アクセシビリティやアンカリングバイアス、確証バイアスの

軽減についてのシナリオが考えられるが、選択的アクセシビリティのシナリオは実機操作の
経験がない人物では発生しにくく、アンカリングバイアスの軽減は文献 [8]によって実施さ
れているため、本報告で取り上げるシナリオは確証バイアスのシナリオとし、確証バイアス
の軽減についての研究を行う。そのため、本報告で実装する重機の遠隔操作を訓練するVR

トレーニングシステムは、普段操作している重機と種類が異なる重機を操作するといった状
況で発生する操作者の確証バイアスの軽減する介入システムを持つものとする。

2.3 操作者の認知バイアスの推定に応じた介入システム

介入の目的は、操作者が自身の確証バイアスについて理解することによって自身の確証バ
イアスによる影響の低減を補助することである。そして、認知バイアスには個人差があるた
め、介入システムが個人の認知バイアスの影響度を推定し、その推定にもとづいた適切な介
入を行う必要がある。
介入システムの概要は、重機の操作情報から操作者が持つ確証バイアスの影響度として式

5の γの大きさを推定し、推定した γの値から介入強度を決定、そして決定した介入強度で
操作への介入を行うものである。操作への介入については、認知バイアスの影響を操作者
に理解してもらう必要があるため、操作量の過多・不足をより強調し、操作者が操作量の過
多・不足をもとに、操作量の増大、減少を自身で行うことができるようにする。具体的には
回転移動が多く目標地点を超えて回転してしまう場合には、操作量を増大させ、通常時より
も目標地点を超えさせる。それにより操作量が多いことを操作者に強調することで、その情
報をもとに操作者が操作量を減少するように促す。逆に、回転移動が少なく目標地点に足り
ない場合には、操作量を減少させ、通常時よりも目標地点に足りないようにする。それによ
り操作量が少ないことを操作者に強調することで、その情報をもとに操作者が操作量を増大
するように促す。この介入システムによる操作量の増大、減少によって自身の確証バイアス
による影響を操作者自身が理解することができ、この影響の低減を補助することができると
期待できる。また、確証バイアスを操作者が視覚的に理解できるように、介入システムによ
る操作への介入によって操作量が増大、減少していることを操作者の画面上に表示し、操作
者に伝えることができるようにする。
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3 重機遠隔操作のVRトレーニングシステムの実装
重機を VR空間で再現して操作訓練を行うことができる「重機でGo」[11]が VRトレー

ニングとして存在するが、旋回時の慣性、重機の重量などの操作重機の相違に細やかな違い
を加えることが難しく、認知バイアスを発生させる道筋が得られなかった。そこで「重機で
Go」を参考に、VR空間で重機の遠隔操作を訓練する重機シミュレータをUnity [12]上で実
装する。実装したVRトレーニングシステムの実際の操作画面は図 1、2に載せる。

3.1 重機遠隔操作のVRトレーニングシステムの基本仕様

作成した重機シミュレータのステージのミッションは、「指定された数以上の石をトレイ
ラーに積み込む」という簡易なものである。このミッションが達成されると操作完了となる。
なお、確証バイアスの発生および介入システムの導入のため、重機の大きさがそれぞれ異な
る 3つのステージ、介入システムの有効性を評価するためのステージの合計 4つのステージ
を用意する。以下では、それぞれステージA、ステージB、ステージC、ステージDとして
いる。それぞれのステージの目的は表 1の通りである。
実装したVRトレーニングシステムの詳細の仕様をシステム構成と表示仕様、シミュレー

ション諸元を分けて記載する。

3.1.1 システム構成

� Meta Quest3で実行する。

� 各ステージは図 3の通りに石、重機、トレイラーを配置する。

� 開始時にタイトル画面を表示する。

� タイトル画面には 4つのボタンを用意し、ボタンが押されるとそのボタンに対応する
ステージの説明画面に遷移する。

� 説明画面のボタンが押されると操作画面へ遷移する。

� 操作画面において指定された量以上の石がトレイラーへ積み込まれると結果画面を表
示する。

� 結果画面のボタンが押されるとタイトル画面に遷移する。

� 操作はMeta Quest3のコントローラを用い、操作方法は表 2の通りとする。
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図 1: 操作画面 (石をすくう場面)

� バケットの操作は重機が旋回していない時のみ受け付ける。

� タイトル画面、説明画面、結果画面において、スティック操作によって移動するポイ
ンタを表示する。

� ポインタが画面のボタン上にあり、コントローラの’A’ボタンが押された場合に、ボタ
ンが押されたという判定を行う。

� 遠隔操作によるネットワーク遅延を組み込むために、事前に指定されたフレームだけ
操作遅延が生じる。

� 操作者が操作の結果と目標地点との誤差を学習できるように、旋回操作の入力は旋回
停止時のみ受け付ける。

3.1.2 表示仕様

� 操作者はVRゴーグルの動きに合わせて視点を全方位に変えることが可能である。

� 操作者は重機の内部からの映像と重機の上部からの映像を見ることができる。

13



図 2: 操作画面 (トレイラーに石を積み込む場面)

表 1: 重機シミュレータのステージごとの目的
ステージA 操作者がシミュレータの操作を習熟
ステージ B 介入システムが操作者の認知バイアスを推定
ステージ C 介入システムが推定した認知バイアスの影響度をもとにした介入の実行
ステージD 介入システムの有効性を評価

� 機体の旋回に合わせて視点を移動させる。

� タイトル画面の下部に「ステージ A」、「ステージ B」、「ステージ C」、「ステージ D」
に対応するボタンを表示する。

� 操作画面の下にアームの位置や角度、バケットの角度、機体の速度などを表示する。

� 操作画面の左下に操作開始からの経過時間と現在積み込んだ石の数および目標数を表
示する。

� 説明画面の中央にミッション内容、下部に遷移用のボタンを表示する。

� 結果画面の中央にミッションに要した時間と旋回入力の操作回数、下部に遷移用のボ
タンを表示する。
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図 3: ステージ構成

表 2: シミュレータの操作方法
ポインタの移動 左スティック ボタンの選択 Aボタン
走行/旋回モード切替 Xボタン カメラ切り替え Yボタン
前進 左スティック:上 後退 左スティック:下
左に曲がる 左トリガー 右に曲がる 右トリガー
右に旋回 左スティック:右 左に旋回 左スティック:左
アームを伸ばす 左スティック:上 アームを曲げる 左スティック:下
パケットを開く 右スティック:右 パケットを閉じる 右スティック:左
アームを伸ばす 左スティック:上 アームを曲げる 左スティック:下
ブームを下げる 右スティック:上 ブームを上げる 右スティック:下

3.1.3 シミュレーション諸元

各ステージでの重機の諸元は表 3に載せている。ステージ Aの重機は住友建機株式会社
の SH120-7、 ステージ Bの重機は同会社の SH470HD-7、 ステージ C、Dの重機はともに
同会社の SH700LHD-7 [13]をモデルとしたものであり、重機の大きさがステージを進むご
とに増加する。
また、その他の作成したシミュレータにかかわる数値として、石の重さは 1個当たり 10 kg、

操作遅延は約 0.1秒とするために 15フレームとしている。ミッションで指定するトレイラー
に運搬する石の数については、1回の旋回操作による運搬を行うことで操作完了とできるよ
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表 3: 各ステージで扱う重機の諸元
ステージA ステージ B ステージ C ステージD

重機重量 12600 kg 47800 kg 70400 kg 70400 kg

モーター出力 76.4 kW 270 kW 382 kW 382 kW

回転数 2000 min−1 2000 min−1 1800 min−1 1800 min−1

旋回最高速度 14.3 min−1 9.1 min−1 6.7 min−1 6.7 min−1

バケット容量 0.5 m3 1.8 m3 2.9 m3 2.9 m3

バケット重量 480 kg 1240 kg 3680 kg 3680 kg

停止するまでの旋回角度 10度 20度 30度 30度

表 4: ミッションで指定する運搬する石の数
ステージA ステージ B ステージ C ステージD

5個 15個 30個 30個

うに設定するために、各ステージの重機のバケット容量に合わせて、表 4の通りの数値とし
ている。

3.2 介入システムの実装

実装する介入システムは操作情報から操作者が持つ確証バイアスの影響度を式 5の γの大
きさで推定し、推定した γの値から介入強度を決定し、操作量の過多・不足をより強調でき
るように操作者の操作に介入を行うものである。また表 1の通り、ステージ Bで操作者の
認知バイアスの影響度 γの大きさを推定し、ステージ Cではステージ Bで推定した γをも
とに決定した介入強度で操作者の操作へ介入を行う。なお、本VRトレーニングシステムの
重機シミュレータは操作完了の条件に至るまでの重機操作において、旋回以外の操作は必要
な操作量が少なく、介入システムの有効性が得られないと考えられるため旋回操作のみに介
入を行う。

3.2.1 認知バイアスの影響度 γの推定方法

本VRトレーニングシステムでは、トレイラーに石を積み込む際にトレイラーまで重機を
旋回させる必要があるが、その際トレイラーが存在する位置と重機のバケットの位置との距
離が大きい、すなわちトレイラーの上部にバケットが存在する角度と停止した角度の差が大
きいほど、認知バイアスの影響を受けており、γの値が大きいと推定できる。逆に、角度の
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差がほとんどない場合には γの値が小さくなると推定できる。そのため、トレイラーが存在
する角度との誤差角度を γの推定指標として用いる。
具体的な推定方法として、トレイラーの上部にバケットが存在する角度と石を運搬してい

る状態で i回目に旋回操作が停止した角度との誤差 eiを wiで重みづけした和、γの値に補
正するパラメータ λを用いて

γ =

∑
ei × wi

λ
(6)

と計算する。
また、eiは回転がトレイラーのある位置よりも超えてしまった場合に正の値、回転がトレ

イラーの位置よりも足りない場合には負の値となる。重み wiは事前に設定した値とし、

wi =


3 if i = 1,

2 if i = 2,

1 if i ≥ 3.

のように設定している。各実行回において、1, 2回目の旋回動作が停止した際の誤差ほど、
事前のステージで形成された確証バイアスの影響をより受けていると考えられる。そのた
め、1, 2回目の旋回動作が停止した際の誤差により大きい重みを与えつつ、その後の誤差の
影響も反映することができるように重みを設定することで、単なる誤差の累計よりも確証バ
イアスを正しく推定できる。
ステージ間の重機の種類の違いにより、旋回が最高速度で行われている場面から停止する

までの旋回角度も表 3のように異なっており、操作者の γを推定するステージBと事前に操
作がされるステージAでは 10度の差がある。そのため、ステージBにてその角度の差だけ
誤差が生じた場合には操作者は十分に確証バイアスの影響を受けていると考えられ、γの値
を大きくなる。今回の設定では、1回目の誤差 e1が 10、2回目以降の誤差が 0の場合でも、
十分に確証バイアスの影響を受けていると考え、γ = 3.0として推定できるようにする。そ
のため、式 6で用いたパラメータ λでは 10を設定している。

3.2.2 操作への介入方法

ステージCでは、3.2.1節の推定方法を用いて、ステージBで推定した γの値をもとに操
作への介入強度を決定する。操作への介入強度は介入なしを合わせて 7段階としており、操
作量を増大させる介入と減少させる介入がそれぞれ 3段階である。推定した γによる介入強
度の決定については表 5の通りである。
また、ステージの回数ごとに操作強度を変化させることで、より個人の認知バイアスに対

応できると考えられるため、ステージ Cの 1回目の運搬操作の介入強度はステージ Bの 1
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表 5: 推定した γによる介入強度の決定
条件 介入強度

3.0 ≤ γ 増大介入 (強)

2.0 ≤ γ < 3.0 増大介入 (中)

1.0 ≤ γ < 2.0 増大介入 (弱)

−1.0 < γ < 1.0 介入なし
−2.0 < γ ≤ −1.0 減少介入 (弱)

−3.0 < γ ≤ −2.0 減少介入 (中)

γ ≤ −3.0 減少介入 (強)

表 6: 操作介入時の旋回最高速度から停止するまでの移動角度
増大介入 (強) 50度
増大介入 (中) 40度
増大介入 (弱) 35度
介入なし 30度
減少介入 (弱) 25度
減少介入 (中) 20度
減少介入 (強) 10度

回目の運搬の操作によって決定、ステージ Cの 2回目の運搬操作の介入強度はステージ B

の 2回目の運搬の操作によって決定、というようにステージの回数に対応し、推定した γを
用いて介入強度を決定するように実装した。操作介入はVRトレーニングシステムが受け付
ける入力の時間、ブレーキの強さを変化させることによって停止するまでの旋回角度が変化
され、より操作の過多・不足を強調できるようにする。それぞれの介入強度での旋回最高速
度から停止するまでの移動角度を表 6に載せる。
介入システムによる操作への介入時には、確証バイアスによる影響を操作者自身が理解す

ることができるように、介入システムによる操作量の増大、減少といった介入が行われてい
ることを操作画面の右下に表示し、操作者が介入の実行を知ることができる実装をした。ま
た増大の介入がされている場合には操作量を減少する必要性があること、減少の介入がされ
ている場合には操作量を増加する必要があることを示すといったという簡易的な対応方法の
操作者への表示も行う。
表示については、介入強度が強い場合には赤字で操作者へより強調できるようにする、介

入強度が小さい場合には操作者に対応処理が僅かで良いことを示す、といったように介入強
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図 4: 操作介入時の操作画面

度の違いによって表示方法も異なるように実装している。図 4は介入システムによる中程度
の操作の減少介入が行われている場面での操作画面である。
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4 ユーザ実験
3章にて実装した操作者の認知バイアスの影響度を推定し、その推定に基づいた介入を行

う介入システムを有したVRトレーニングシステムを用いてユーザ実験を実施し、介入を行
わない場合と実装した介入システムによる介入を行う場合の 2つを比較し、操作者の確証バ
イアスの軽減に対する操作者の認知バイアスを推定し支援するVRトレーニングシステムの
有効性を評価する。

4.1 実験手法

ユーザ実験では、被験者がMeta Quest3を装着した状態で、実装した VRトレーニング
システムを実行する。
被験者には、シミュレータを実行する前に事前説明として操作方法、システムの概要の説

明を行う。被験者は無作為に 2つのグループに分けられ、一方は介入なしのグループ、もう
一方はステージ Cで介入システムが実装された状況で操作を行う介入ありのグループであ
る。本報告ではそれぞれ介入なしグループ、介入ありグループとして記述する。どちらのグ
ループの被験者もステージ A、ステージ B、ステージ C、ステージ Dを順に実行する。な
お、ステージ Cの操作にて、介入ありグループでは介入システムによる操作介入が行われ
るが、介入なしグループでは操作介入は行われないようになっている。
また、各ステージの実行回数については、ステージ Aは重機操作に慣れ、かつ以降の操

作に影響を与える確証バイアスの形成を行うために 15回実行する。そして、ステージBは
介入システムによる確証バイアスの推定のために 3回、そしてその後にステージC、Dにて
操作に影響を与える確証バイアスの形成を行うために 5回の合計 8回実行する。ステージC

はステージ Bでの確証バイアスの推定に基づく介入が行われるため、推定を行った回数と
同じ 3回実行する。ステージDは、ステージ Cの後に操作効率が上がったかを評価するた
めに 8回実行する。
ステージA、B、Cは重機の重さや速度などが連続で単調に変化するため、操作者が重機
の変化を学ぶことによって、ステージ Bとステージ Cで発生する認知バイアスの強さが異
なる可能性がある。そこで対策として、被験者がステージCを実行する前に 30分から 1時
間の休憩を挟むようにし、ステージ Aからステージ Bに移った際の重機の変化に対する学
習効果を低減させることを試みた。
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図 5: Meta Quest 3

表 7: 使用した Meta Quest 3 の性能
OS Meta Horizon OS

CPU Qualcomm Snapdragon XR2 Gen 2

GPU Adreno 740

DRAM 8GB

解像度 2064x2208

4.2 実験環境

被験者として所属研究室の学生 4名に参加してもらった。4名全員、重機操作経験および
本VRトレーニングシステムの操作経験は無かった。無作為に 4名のうち 2名を介入なしグ
ループ、2名を介入ありグループに分けて所属研究室内で実験を行った。
ユーザ実験にて、実装した VRトレーニングシステムは VRヘッドセットである Meta

Quest3(図 5)を用い、入力はMeta Quest3付属のコントローラを用いた。なお、実験に使
用したMeta Quest3の性能は表 7に載せている。
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4.3 評価手法

ステージが変化し、重機が大きくなることによって確証バイアスが発生する。その影響に
より、旋回操作などにおいて目標の位置を超えて回転してしまうといった非効率的な操作が
され、操作完了に要する時間が長くなると考えられる。そして、ステージ Cにて介入シス
テムによる介入を受けることによって、ステージ Dにて操作者は効率的な操作を行うこと
ができるようになる。よって、このような操作の効率性を測るため、操作完了に要する時間
を評価指標として利用する。なお、操作能力は操作者ごとに異なるため、ステージ Dに要
した操作完了時間に対して絶対的な評価するのは不適切であると考えられる。そのため、操
作完了時間は、同じく重機の種類が異なった状態で操作するステージ BとステージDとの
間で比較し、ステージ BをもとにしたステージDの相対比率を用いることによって、介入
前後の操作効率の上昇率を被験者ごとで比較する。このとき、介入ありの被験者の相対比率
の値が介入なしの被験者と比較して小さくなっていれば、介入を受けることによって操作効
率の上昇率が高くなっており、介入システムによる効果があると言える。
3.2節で述べた通り、介入システムによる推定および介入の対象となる操作は旋回操作の

みである。しかし、旋回操作以外の操作も操作完了の条件に必要であるため、旋回操作以外
の操作が操作完了時間に影響を与える可能性がある。そのため操作完了時間に加え、評価指
標として旋回操作の入力回数も用いることで、介入を行った旋回操作に対して、限定的に介
入システムの有効度を測ることが期待できる。認知バイアスの影響が強いほど、目的の位置
に合わせることが難しくなり誤差が生じる。そして、その誤差を操作者が埋めるために追
加操作を行う必要があるため、認知バイアスの影響が強いほど旋回操作の回数が多くなる。
よって、旋回操作の入力回数を評価指標とすることで、効率的な旋回操作ができているかを
評価することが可能である。操作完了時間と同様に、操作能力によって旋回操作の入力回数
も変化するため、ステージ BとステージDの相対比率を用いて評価を行う。
以上のように本報告では、操作完了に要した時間と旋回操作のステージ Bをもとにした

ステージ Dの相対比率を評価指標とし、被験者ごとに比較することで操作者の認知バイア
スを推定し、その推定に基づく介入の有効性を評価する。
操作完了に要する時間の相対比率について、表 3のようにステージ Dで操作する重機は

ステージ Bで操作する重機と比較して大きく、旋回速度が約 0.74倍と遅くなっており、ス
テージ BとステージDは同じ条件ではない。そのため、ステージ Bと比較してステージD

の操作完了に要する時間は、確証バイアスの影響に関係ない場合でも長くなることが考え
られる。旋回速度が 0.74倍であることを考慮すると、ステージDはステージBと比較して
1

0.74 ≃ 135%だけ上昇している場合には操作効率が同じであると言える。そして、135%よ
り小さい値であれば操作効率が上昇していると言える。なお、旋回操作の入力回数の相対比
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率については、ステージ BとステージDの重機の違いと旋回操作の入力回数に関係はない
ため、100%の場合に操作効率が同じであると言える。

4.4 実験結果

図 6は被験者ごとの操作完了に要した時間の推移のグラフである。また、図 7は被験者ご
との旋回操作の入力回数の平均値の推移のグラフである。図 6, 7ともに横軸は各ステージで
の実行した回数を示しており、横軸はそれぞれ該当回での結果画面で出力された値である。
介入なしグループの被験者を被験者 1と被験者 2とし、それぞれ被験者はグラフの水色と紺
色の線に対応する。そして介入ありグループの被験者を被験者 3と被験者 4とし、それぞれ
の被験者はグラフの黄色と赤色の線に対応する。また、各被験者の操作完了時間および旋回
操作入力回数のステージごとの平均値を表 8, 9に載せている。数値は小数第 3位を四捨五
入し、小数第 2位まで表示している。なお、ステージAの 1回目から 7回目までの実行結果
については操作に慣れていないものであり、評価に用いる箇所ではないため、図 6, 7につい
てはグラフを省略している。
なお、操作者の意図に反した誤操作であり、かつその誤操作が重機の特性の違いによるも

のではないと明確に判断できたもの、誤操作によってミッションの達成が不可能に陥った実
行回について、評価指標の増大が評価方法に影響を与えるため、その操作が行われた際に得
られたデータは除外した。除外したデータは、被験者 2によるステージBの 3回目、被験者
3によるステージ Cの 5回目の 2つである。
図 6, 7について、ステージ Bの 1回目の実行、ステージ Cの 1回目では操作完了時間、

旋回操作入力回数の数値がともに周囲の実行回と比較して上昇している傾向があることが分
かる。これはそれぞれステージが変化した 1回目の実行、すなわち操作する重機の種類が異
なった最初の実行となっており、想定していた通り認知バイアスの影響による数値の増大で
あると言える。また、ステージA、Bの全体を通して介入なしグループの被験者 1、被験者
2のほうが介入ありグループの被験者 3、被験者 4と比較して、操作完了時間、旋回操作入
力回数の値が低い傾向にあり、ステージA、Bの実行時の条件は 2つのグループで同じであ
るため、これは本VRトレーニングシステムに対して、介入なしグループの被験者のほうが
介入ありグループの被験者よりも操作能力が高かったためであると考えられる。
4.3節に基づき、各被験者の操作完了時間および旋回操作の入力回数の相対比率を用いて

評価する。図 8, 9はそれぞれ表 8, 9のステージ Bとステージ Dの値をもとに、被験者ご
とのステージ Bに対するステージDの相対比率を表したグラフである。なお、介入なしグ
ループの被験者 1、被験者 2は青線、介入ありグループの被験者 3、被験者 4は橙線で表し
ている。
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図 6: 各被験者の操作完了時間の推移

図 7: 各被験者の旋回操作入力回数の推移

被験者 3について、図 8での操作完了時間の相対比率、図 9の旋回操作の入力回数の相対
比率を見ると、介入なしグループの被験者 1、被験者 2と比較して小さい値となっている。
操作完了時間の相対比率では旋回操作の速度が遅くなるにも関わらず 89.02%をとっており、
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表 8: 各被験者の操作完了時間のステージごとの平均値
介入あり 介入なし

被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4

ステージA 18.19 12.07 24.18 21.36

ステージ B 12.61 19.72 25.82 25.32

ステージ C 26.33 24.81 41.88 35.77

ステージD 18.23 20.01 22.98 26.38

表 9: 各被験者の旋回操作入力回数のステージごとの平均値
介入あり 介入なし

被験者 1 被験者 2 被験者 3 被験者 4

ステージA 1.60 1.60 6.67 3.33

ステージ B 1.13 1.86 3.38 2.88

ステージ C 3.00 1.67 5.00 3.67

ステージD 1.25 1.88 2.29 2.25

旋回操作の入力回数についても 100%以下の 67.72%をとっており、ステージCでの介入に
よる操作効率の上昇が表れていると言える。
被験者 4について、図 8での操作完了時間の相対比率を見ると、操作効率が同じである

135%以下の値をとっているため全体的な操作効率は上昇していると言えるが、被験者 2と
おおよそ同じ値となっていた。しかし、図 9での旋回操作の入力回数の相対比率を見ると、
100%以下の 78.26%の値をとっており、被験者 2と比べても小さい値となっている。操作
完了時間において被験者 2と差がなかった理由としては、今回の介入手法では旋回操作のみ
に介入を行っており、被験者 3は旋回操作の操作効率が上昇し、旋回操作以外の操作効率が
上昇しなかった一方で、被験者 2は介入を受けていないため、旋回操作の操作効率は上昇し
なかったが、ステージを複数回実行することでステージ Bよりも旋回操作以外の操作効率
が上昇したためであると考えられる。
被験者 3と被験者 4との間で図 8, 9の相対比率において差が存在している。これは介入を

受けることによる操作効率の上昇、すなわち介入の学習効果が個人によって異なることを示
していると言える。
介入なしグループと介入ありグループの全体の傾向で比較すると、操作完了に要した時間

と旋回操作の入力回数の両方にて、ステージ BをもとにしたステージDの相対比率の値が
介入ありグループが介入なしグループと比較して小さい傾向であることが分かる。
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図 8: 各被験者のステージ BをもとにしたステージDの操作完了時間の相対比率

図 9: 各被験者のステージ BをもとにしたステージDの旋回操作入力回数の相対比率

以上より、確証バイアスの影響により操作効率が落ちているステージ B以降のステージ
において、操作能力が高かった被験者に対して、操作能力が低かった被験者が推定した認知
バイアスに基づいた介入をステージ Cで受けることによって、ステージDにて操作効率が
ステージBの実行時よりも良くなっており、介入を受けていない被験者と比較して操作効率
の上昇率が高くなっていることが結果から分かる。そのため得られた結果から、操作能力が
低い操作者に対して、操作者の認知バイアスの軽減に対する操作者の認知バイアスを推定し
支援する介入システムの有効性はあると考えられる。
実験結果から分かったことを以下にまとめる。操作する重機の種類が異なった最初の実行
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にて周りの数値が上がっているため、操作の経験をした重機の大きさが変化し、操作感が異
なる際に確証バイアスが発生していると言える。また、図 6, 7にて各被験者のステージ B

の結果を見ると、被験者 2や被験者 4は 1回目と比較して 2回目以降は大幅に小さい値と
なっており、確証バイアスの影響の低減が速いと言えるが、被験者 3は減少度が低い傾向に
あり、確証バイアスの低減が遅いと言える。そのため、確証バイアスの影響度は個人差があ
ることが分かる。そして、操作能力が低い操作者に対して、実装した介入システムによる介
入を提供することによって、その後の操作効率において介入がされていない操作能力が高い
操作者よりも上昇率が高くなっており、個人の確証バイアスの影響度に応じた操作介入の効
果があることが言える。最後に、介入を受けた被験者間で比較した場合、ステージ Cによ
る介入の前後での操作効率の上昇率が異なっており、介入による学習効果にも個人差がある
と言える。
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5 おわりに
本報告では、操作者の確証バイアスが発生する状況下で、操作者の操作情報から操作者の

確証バイアスの影響度を推定し、確証バイアスの影響度を理解できるように介入方法を変化
させることによって確証バイアスの影響を軽減させることを目的としていた。そのため、重
機の遠隔操作を訓練するVRトレーニングシステムを実装したうえで、操作する重機が変化
することによって発生する確証バイアスを扱い、操作者の確証バイアスを推定し、操作者が
自身の確証バイアスを理解できるように介入を行う介入システムを有したVRトレーニング
システムの有効性の評価を行った。その結果、操作能力が低い操作者が介入システムによる
介入を受ける前後にて、操作能力が高い操作者と比較して操作効率の上昇率が高くなってい
ることを示した。
今後の課題として、介入を受ける操作者のグループと介入を受けない操作者のグループの

能力の差異をなくした状況下で有効性を評価するために、被験者を増やしたうえで実験を行
う必要がある。また本報告では介入を受けるグループと介入を受けないグループで比較を
行ったが、操作者の認知バイアスを推定し、その推定に基づいて介入方法を変化させる介入
システムの有効度をより測るために、操作者に関係なく一律の介入を行う手法との比較を行
う必要がある。本報告では確証バイアスの軽減のための介入ついて取り上げたが、選択的ア
クセシビリティやアンカリングバイアスが発生するシナリオも考えられ、操作者のそれらの
認知バイアスの影響を推定し、低減する介入システムを実装し、確証バイアス以外の認知バ
イアスに対して、操作者の認知バイアスを推定し、その推定に基づいた介入を行う VRト
レーニングシステムの有効性の評価を行うことも今後の課題として挙げられる。また、本報
告では仮想空間でのトレーニングについて想定しているが、実機に対してVRを介して遠隔
操作を行う状況への対応も必要である。そのため、実機の遠隔操作を行う場合に生じる操作
遅延や実機の周辺環境に対する認知バイアスが発生する状況下で、その認知バイアスに基づ
く操作への介入の評価も今後の課題である。
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