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AbstractAbstractAbstractAbstract  Kansei evaluation is influenced by the various factors of human liking, peculiarity, 

condition, and so on. In order to remove the influence by these factors, we compose the computer 

system which do kansai evaluation automatically using the neural network which possess the 

capacity for pattern recognition. In this paper, we take up a golf club as an example. we carried 

out the questionnaire and performed the principal component analysis based on the 

questionnaire result. Subjects are divide the any group so that what the questionnaire resembled 

may become the same group. The neural network learns the relationship between the 

representation value of each group and the design value of a golf club. The good result is obtained 

when unknown data was inputted into the neural network which has learned.    

    

1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

近年，商品デザインや設計等において，個人の感性が大変重視されてきている．これは，消費者が

自分にふさわしいと思うものを選択するようになってきたからである．また，単なる計算装置や記憶

装置だったコンピュータの飛躍的な進化によって，単純な数値計算だけでなく，複雑な情報を扱える

ようになり，人のイメージや言語表現といった感性情報を処理するようになってきた．これに伴い，

感性工学に関する研究も盛んに行われるようになってきており，感性工学の学問的な基盤を作るとい

う意味では，平成 10 年に日本感性工学会が設立された．ここでは，感性商品開発・感性評価・感性

計測・感性教育・風土工学等といった非常に広範囲にわたる分野の研究がそれぞれなされている． 

我々は，いろいろな物を見たり，聞いたり，触ったりして，様々な感じ方をする．明るい光，低い

音という単純な感じ方もあれば，かっこいい人という複雑な感じ方もある[1]．前者の場合は，感じ方

に対する物理量がはっきりしているが，後者の場合は，対応する物理量がはっきりしていない．この

感性情報と物理量の対応関係を解析しようとする研究も多く発表されており，文献[2]では，清酒の品

質が官能評価により決定されているため，素人には難しい清酒の品質制御を自動化するシステムを提

案し，階層化ファジーニューラルネットワークによって，清酒の化学成分値と官能評価の対応付けを

行っている．文献[3]では，自動車のデザインにおいて，ファジー逆推論とニューラルネットワークを

用いて，人のイメージと自動車の設計値の対応付けを行っている．また，文献[4]では，布地の物理特

性とそれに対するイメージ語の関連付けをニューラルネットワークによって行っており，文献[5]では，

電子音とそれに対する感性評価を同じくニューラルネットワークによって関連付けしている．しかし，

これらは一般的な感性情報と物理量の対応関係について述べており，個人の感じ方の違いについては

言及していない．清酒の品質制御では専門家の経験による情報を用いており，また，自動車のデザイ

ンや布地の感性評価として扱うイメージ語のデータは，被験者の平均的な感性を利用したものであり，

個人の好みの違いまでは考慮していない．そこで本論文では，人によって感じ方が大きく変わるゴル

フクラブを用い，個人の好みの違いを考慮に入れて，ニューラルネットワークによってゴルフクラブ
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の設計値と感性評価を対応付けるシステムについて検討する． 

 

2.2.2.2. ゴルフクラブの感性評価システムゴルフクラブの感性評価システムゴルフクラブの感性評価システムゴルフクラブの感性評価システム    

2.12.12.12.1 システムの概システムの概システムの概システムの概要要要要[6][6][6][6]    

 感性評価は人間の好みや癖，体調といった様々な要因により変化するため，物理量との直接的な関

係を探るのは容易ではない．また，現在新製品を作る際には，設計者やデザイナーが長さや重さとい

った設計値の組み合わせを決め，それに基づいて試作品が作成される．試作品が出来れば試し打ち等

による感性評価を行い，設計値の調整を行う．この工程を繰り返し行い，納得のいくものができれば

完成となる．しかし，この工程を繰り返すことは時間や費用の浪費になるため，設計値から試し打ち

等をすることなく感性評価結果を得ることができれば非常に有効である．すでに先行研究において，

井澤らはニューラルネットワークを用いて，ゴルフクラブの打撃音の物理的特徴から音の印象を抽出

する手法について検討しており，良好な結果を得ている[7]．本研究では本手法を応用し，ニューラル

ネットワークを用いて，ゴルフクラブの設計値と感性評価の関係を対応付けるシステムについて検討

する．また，人による感じ方の違いを考慮するため，ある一定の共通点をもったグループごとにニュ

ーラルネットワークを構成する． 

 研究の手順としては，ゴルフ初心者から上級者まで様々な被験者に対してゴルフクラブのアンケー

トを行い，アンケート結果を基に主成分分析[8][9]を行う．次に，主成分分析の結果求められる各因子の

主成分得点とゴルフクラブの設計値をニューラルネットワーク[10]で学習させることで対応付けを行

う．そして，学習後のニューラルネットワークに対して評価用の設計値を入力し，その出力と理想値

とを比較することでニューラルネットワークの精度を検討する．ただし，ニューラルネットワークの

学習に用いる主成分得点は，ある共通点をもったグループごとに代表値を求め，それぞれを学習に利

用する． 

 

2.22.22.22.2 ゴルフクラブの使用感に関ゴルフクラブの使用感に関ゴルフクラブの使用感に関ゴルフクラブの使用感に関するアンケート調査するアンケート調査するアンケート調査するアンケート調査    

 ゴルフ初心者から上級者（プロゴル

ファーは除く）まで，ゴルフ歴，年齢

等に制限無く 102人に対し，ゴルフク

ラブについてのアンケートを行った．

用意した5本のゴルフクラブをメーカ

ー等分からないように隠して，各々自

由に試し打ちしてもらい，ゴルフクラ

ブの特性を表すと思われる 30 項目に

ついて，SD法による 1～7の 7段階で

評価してもらった．アンケートの例を

図 1に示す．本研究で用いたゴルフク

ラブは，一般に市販されている初心者

向きから上級者向きまでの様々な5種

類である．                     図図図図 1111    アンケートの例アンケートの例アンケートの例アンケートの例 

 アンケート項目は 30個あり，30次元の意味空間を考えたのでは非常に難しく，意味空間を最も効

率よく定義するために空間の次元を全て包む最小の直交次元を決める必要がある．そこで，アンケー
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ト結果に対し主成分分析を行った結果，4 つの因子にまとめることができた．それぞれの因子は次の

ようになった． 

因子 1 飛 び と 打 球 の 安 定 性   因子 2 重 さ 感 ・ 硬 さ 感 

因子 3 ス イ ン グ の し 易 さ   因子 4 打 球 感 ・ 打 球 音 

 

2.32.32.32.3 アンケート結果の類似性に基づいたシステムの構築と評価アンケート結果の類似性に基づいたシステムの構築と評価アンケート結果の類似性に基づいたシステムの構築と評価アンケート結果の類似性に基づいたシステムの構築と評価    

2.3.12.3.12.3.12.3.1 アンケート結果によるグループアンケート結果によるグループアンケート結果によるグループアンケート結果によるグループ分け分け分け分け    

 アンケートにより，各ゴルフクラブの評価として 102人分が存在するわけだが，人による感じ方の

違いを考慮するために，1つのゴルフクラブに対して 102個の評価を対応付けるのは非常に困難であ

る．そこで，各被験者のアンケート結果の類似度を利用してグループ化を行う． 

グループ分けをすることにより，アンケート結果の傾向が違う被験者を別々に扱うことができる．

主成分分析により求められた主成分得点を基に，クラスター分析のウォード法[11]を用いてグループ分

けを行い，各グループの代表値を求めることで，これをグループに属する被験者全体の感性評価値と

して扱う．そして，ニューラルネットワークによりゴルフクラブの設計値との対応付けを行う． 

 主成分分析により求められた 4つの因子から，各被験者の主成分得点を求め，ウォード方によるク

ラスター分析を行った結果，以下の 5つのグループに分けられた． 

Group1Group1Group1Group1・・・・・・・・・・・・37人 Group2Group2Group2Group2・・・・・・・・・・・・14人 Group3Group3Group3Group3・・・・・・・・・・・・19人 

Group4Group4Group4Group4・・・・・・・・・・・・16人 Gorup5Gorup5Gorup5Gorup5・・・・・・・・・・・・16人 

 

 各グループのゴルフクラブに対する感性評価値，

すなわち各因子の主成分得点は，グループ構成員

の平均値を用い，これを各グループの代表値とす

る．次に，代表値とグループ構成員の主成分得点

を比較し，その差が大きな被験者は，そのグルー

プを構成するうえで重要度が低いとみなし，その

グループから削除する．これは，本操作を行うこ

とで，グループごとに感じ方の似ている被験者を

より集約し，ゴルフクラブに対するグループごと

の評価の差を大きくするためである．被験者を削

除する処理の流れ図を図 2に示す． 

図 2における，条件 1を式(1)に，条件 2を式(2)

に示す． 

mnxn
baba __ ∆≤∆  ( )mx ≠  (1) 

θ≤∆
xn
ba _    (2)        図図図図 2222    被験者を削除する処理の流れ被験者を削除する処理の流れ被験者を削除する処理の流れ被験者を削除する処理の流れ 

 
n
a ：被験者の主成分得点  m：1～5 グループ番号  θ：閾値 

 
m
b ：各グループの代表値  x：1～5 被験者が属するグループ番号 

 n：1～102 被験者の番号  BA_∆ ：AとBの二乗誤差 
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 処理の手順 

① 各グループの代表値を求める 

② 被験者一人一人について以下の操作を行う 

③ 条件 1を満たすか調べる 

④ ③を満たすとき，条件 2を満たすか調べる 

⑤ ④を満たすとき，その被験者への操作は終了 

⑥ ③を満たさないとき，被験者の主成分得点と被験者が属さないグループの代表値との二乗誤差が

閾値を超えないかを調べる 

⑦ ⑥を満たすとき，閾値を超えなかったグループへ被験者を移動する 

⑧ ⑥を満たさないとき，被験者を削除する 

⑨ ④を満たさないとき，被験者を削除する 

⑩ ③～⑨を被験者一人一人について行い，削除や移動の対象となる被験者がいたら，もう一度①～

⑨を繰り返す．削除や移動の対象となる被験者がいなければ，処理を終了する 

上記の手順に従って，グループ構成員を絞り込んだ結果を以下に示す． 

 

Group1Group1Group1Group1・・・・・・・・・・・・37人→26人 Group2Group2Group2Group2・・・・・・・・・・・・14人→10人 Gorup3Gorup3Gorup3Gorup3・・・・・・・・・・・・19人→10人 

Gorup4Gorup4Gorup4Gorup4・・・・・・・・・・・・16人→ 3人 Gorup5Gorup5Gorup5Gorup5・・・・・・・・・・・・16人→15人 

 絞り込まれた各グループの代表値を表 1に示す．各グループの代表値はグループ構成員の平均値を

用いる．また，代表値は+3～-3の値をとる．ここで，各グループを構成する被験者がどの様な特徴を

もった人かは，アンケート結果の傾向からだけではつかみにくく，グループの意味付けを行うのは困

難である． 

表表表表 1(1)1(1)1(1)1(1)    グループの代表値Ⅰグループの代表値Ⅰグループの代表値Ⅰグループの代表値Ⅰ    

(a) group1代表値              (b) group2代表値 

 

(c) group3代表値                            (d) group4代表値 

 

 

 

 

 

group1 因子1 因子2 因子3 因子4
driver1 -0.248 1.116 -0.308 0.120

driver2 -0.496 -0.042 0.352 0.299
driver3 -0.363 -0.442 -0.007 -0.046
driver4 0.049 -0.177 0.267 -0.121
driver5 -0.182 -0.216 0.348 0.082

group2 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.352 1.630 -0.332 0.470
driver2 1.306 0.418 0.418 0.578

driver3 -0.118 -1.046 -0.211 0.348
driver4 -0.972 -0.754 0.542 0.331
driver5 0.532 -0.592 0.403 -0.332

group3 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.383 1.352 0.066 -1.004
driver2 0.538 0.153 0.568 0.647
driver3 -0.917 -1.100 -0.139 -0.810

driver4 0.828 -0.296 0.315 -0.821
driver5 0.258 -0.407 0.746 -0.915

group4 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 0.343 0.713 -0.428 0.302
driver2 0.655 -0.187 -1.033 0.740
driver3 -0.300 -0.354 -1.265 1.288
driver4 -0.010 -0.178 -0.506 0.510
driver5 0.307 -0.097 -0.608 0.123
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表表表表 1(2)1(2)1(2)1(2)    グループの代表値Ⅰグループの代表値Ⅰグループの代表値Ⅰグループの代表値Ⅰ 

(e) group5代表値 

 

 

 

 

 

 

2.3.22.3.22.3.22.3.2 感性評価システムの構築感性評価システムの構築感性評価システムの構築感性評価システムの構築    

 アンケートの類似度により分けられたグループごとにニューラルネットワークを構成する．システ

ムの構成を図 3に示す．ここで用いるニューラルネットワークは階層型 3層構成とし，学習アルゴリ

ズムにはバックプロパゲーションを用いる．入力層はゴルフクラブの設計値 8種類に対応する 8ユニ

ットとし，出力層は主成分分析によって求められた4つの因子にそれぞれ対応する4ユニットとする． 

group1group1group1group1

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・
・・・・
・・・・
・・・・

group2group2group2group2

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

group5group5group5group5

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

因子1因子1因子1因子1

因子4因子4因子4因子4

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

因子1因子1因子1因子1

因子4因子4因子4因子4

・・・・
・・・・
・・・・

・・・・
・・・・
・・・・

因子1因子1因子1因子1

因子4因子4因子4因子4

・・・・
・・・・
・・・・

設計値設計値設計値設計値

・・・・
・・・・
・・・・

設計値設計値設計値設計値

・・・・
・・・・
・・・・

設計値設計値設計値設計値

・・・・
・・・・
・・・・

golf clubgolf clubgolf clubgolf club

主成分分析主成分分析主成分分析主成分分析

主成分得点主成分得点主成分得点主成分得点

アンケートアンケートアンケートアンケート

グループグループグループグループ
分け分け分け分け

 

図図図図 3333    システムの構成システムの構成システムの構成システムの構成    

    

    

group5 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.728 1.344 0.011 0.019
driver2 0.678 0.010 0.570 0.454
driver3 0.166 -0.428 -0.849 -0.234
driver4 0.435 -0.012 -0.971 -0.327
driver5 0.473 -0.108 -0.756 -0.181
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2.3.32.3.32.3.32.3.3 ニューラルネットワークの学習Ⅰニューラルネットワークの学習Ⅰニューラルネットワークの学習Ⅰニューラルネットワークの学習Ⅰ    

学習に用いる設計値は，それぞれ最高値 0.999，最低値 0.001，精度 0.001 で正規化し，ニューラ

ルネットワークへの入力値とした．実験に用いた 5本のドライバーの正規化した値を表 2に示す． 

 

表表表表 2222    ニューラルネットワークへのニューラルネットワークへのニューラルネットワークへのニューラルネットワークへの入力値入力値入力値入力値    

設計値 driver1 driver2 driver3 driver4 driver5

慣性モーメントTH値 0.118 0.539 0.001 0.912 0.999
慣性モーメントST値 0.554 0.569 0.001 0.999 0.790

固有振動数 0.682 0.001 0.284 0.420 0.999
ＳＳ高さ 0.532 0.835 0.999 0.405 0.001
ｸﾗﾌﾞ長さ 0.111 0.999 0.833 0.001 0.001

振動数f90 0.999 0.375 0.001 0.406 0.344
ｸﾗﾌﾞ端回り慣性ﾓｰﾒﾝﾄI 0.999 0.742 0.001 0.355 0.645

相当単振り子長 L 0.001 0.999 0.999 0.556 0.356  

 

 次に，出力層は主成分分析によって求められた 4つの因子にそれぞれ対応する 4ユニットとする．

学習に用いる教師信号は，各グループの代表値を用いる．この代表値はグループ構成員の主成分得点

の平均であり，+3～-3の値をとるので，この範囲で 0.999～0.001となるように正規化して考える． 

ニューラルネットワークの学習に

は， 5本のゴルフクラブのうち 4本

を用いて，残りの 1本は学習させた

ニューラルネットワークを評価する

ための実験データとして用いる．学

習後のニューラルネットワークにこ

の実験データを入力して，得られた

出力値と理想値を比較することでニ

ューラルネットワークの精度を調べ

る．学習に用いる 4本のゴルフクラ

ブは，実験に使用したゴルフクラブ

の数が少ないため，設計値として考

えられる範囲を十分カバーできるよ

うな 4本を選択する．設計値のばら

つきを図 4に示す．矢印の下の数字

はゴルフクラブの番号を示している．

設計値のばらつきを見ると，                           図図図図 4444    設計値のばらつき設計値のばらつき設計値のばらつき設計値のばらつき 

driver1,2,3,5のゴルフクラブで全体をほぼカバーできており，driver4を評価実験用データとする． 

ニューラルネットワークの学習において，学習回数の制限は 1.0×105回，ニューラルネットワークの

出力と教師信号の二乗誤差の制限は 1.0×10-6とする．この制限を満たさない場合は，収束する見込み

がないものとし学習を止める． 
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2.3.42.3.42.3.42.3.4 実験結果と検討実験結果と検討実験結果と検討実験結果と検討    

 学習が十分に行えたら，学習後のニューラルネットワークを評価するための実験データとして

driver4を入力し，得られた出力と理想値の比較を図 5に示す． 
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(a) group1評価結果             (b) group2評価結果    
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0.0
1.0
2.0
3.0

因子1

因子2

因子3

因子4
代表値

評価値
-3.0
-2.0
-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0

因子1

因子2

因子3

因子4
代表値

評価値

 
(c) group3評価結果         (d) group4評価結果 

 

-3.0
-2.0
-1.0
0.0
1.0
2.0
3.0

因子1

因子2

因子3

因子4
代表値

評価値

 
(e) group5評価結果 

図図図図 5555    実験結果Ⅰ実験結果Ⅰ実験結果Ⅰ実験結果Ⅰ    

 

 まず，各グループの理想値を比較してみると，各グループで理想値の形状が違うのが見て分かる．

これは，アンケート結果の類似度を基にグループ分けを行ったことで，グループごとのゴルフクラブ

に対する評価の違いがよく表れたためであると考えられる．因子 1，因子 3，因子 4はグループごと
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に変化が大きく，因子 1：飛びと打球の安定性，因子 3：スイングのし易さ，因子 4：打球感・打球音

という因子は，人によって感じ方が大きく違ってくるものだと言える．逆に，因子 2はどのグループ

でも大きな差はみられない．因子 2：重さ感・硬さ感という因子に関しては，人による感じ方の違い

があまり出ず，どのような人でもある程度同じ感じ方をすると考えられる．次に，理想値と出力値の

比較を見ると，概ねどのグループも一致しており，ニューラルネットワークによって設計値と感性評

価を対応付けることができたと言える．ただ，グループ 2の特に因子 1が理想値と出力値の誤差が大

きくなっている．この理由としては，まず，飛びと打球の安定性を表す因子 1と，実験に用いた設計

値では，それほど関係がない可能性が考えられる．ただ，グループ 2以外では概ね一致しているので，

それほど大きな要因とは言えないが，設計値をいろいろ変更して実験する必要はあるだろう．次に考

えられるのが，グループ 2の被験者は因子 1に対して鈍感という可能性である．もし，因子 1に対し

て感じ方に傾向があれば，4 本のゴルフクラブに対する感じ方の傾向をニューラルネットワークが学

習し，未知データに対してもその傾向から予測される値を出力するはずである．しかし，因子 1だけ

大きな誤差があるということは，感じ方に傾向がなく，因子 1に対して鈍感であると考えられる．他

に，ニューラルネットワークの学習に用いたゴルフクラブのデータが，4 本という非常に少ない数で

あるため，学習が十分行えていない可能性が考えられる．これに関しては，より多くのゴルフクラブ

のデータを集める必要がある． 

 

2.42.42.42.4 個人データに基づくシステムの構築と評価個人データに基づくシステムの構築と評価個人データに基づくシステムの構築と評価個人データに基づくシステムの構築と評価    

2.4.12.4.12.4.12.4.1 アンケートに基づくシステムの問題点アンケートに基づくシステムの問題点アンケートに基づくシステムの問題点アンケートに基づくシステムの問題点    

 前節 2.3では，人による感じ方の違いを考慮するために，まずアンケートの類似度によってグルー

プ分けを行い，人の感じ方の違いを確認できたが，各グループに属する人がどのような人の集まりで

あるかという意味付けを行うのは難しい．また，未知の被験者がどのグループに属するのかを知る場

合には，いちいちアンケートを行い解析する必要があり，非常に手間がかかるといった問題点がある．

そこで，個人の違いをよく表すデータとして，身長や体重などの個人データを利用する．この個人デ

ータから主成分分析により因子を求め，主成分得点を基にグループ分けを行うことで，個人データに

よる特徴の違いを表すことができる．各グループとも，構成員のアンケート結果より求められた主成

分得点の平均値を求め代表値とする．この代表値を教師信号とし，ニューラルネットワークによって

ゴルフクラブの設計値との対応付けを行う． 

 

2.4.22.4.22.4.22.4.2 個人データの主成分分とグループ分け個人データの主成分分とグループ分け個人データの主成分分とグループ分け個人データの主成分分とグループ分け    

 個人データとして用いた項目は次の 10項目である． 

｛身長，体重，年齢，ゴルフ歴，ベストスコア，平均スコア，年間ラウンド，練習頻度，1W のヘ

ッドスピード，5Iのヘッドスピード｝ 

 102 人の被験者の個人データを基に主成分分析を行ったところ，3 つの因子が求められた．それぞ

れの因子は次のようになった． 

因子 1 ゴルフの経験・上手さ 因子 2 球 を 飛 ば す 力 

因子 3 練 習 頻 度 

 

個人データを主成分分析した結果求められた 3つの因子から，各被験者の主成分得点を求め，ウォー

ド方によるクラスター分析を行った結果，以下の 9つのグループに分けられた． 
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Group1Group1Group1Group1・・・10人 Group2Group2Group2Group2・・・ 4人 Group3Group3Group3Group3・・・14人 

Group4Group4Group4Group4・・・14人 Group5Group5Group5Group5・・・12人 Group6Group6Group6Group6・・・10人 

Group7Group7Group7Group7・・・ 9人 Group8Group8Group8Group8・・・14人 Group9Group9Group9Group9・・・13人 

各グループのゴルフクラブに対する感性評価値，すなわち各因子の主成分得点は，グループ構成員の

平均値を用い，これを各グループの代表値とする．各グループの代表値を表 3に示す．代表値は+3～

-3の値をとる． 

表表表表 3333    グループの代表値Ⅱグループの代表値Ⅱグループの代表値Ⅱグループの代表値Ⅱ    

(a) group1代表値                            (b) group2代表値 

    

(c) group3代表値              (d) group4代表 

 

(e) group5代表値              (f) group6代表値 

 

(g) group7代表値              (h) group8代表値 

 

(i) group9代表値 

 

 

 

 

 

group1 因子1 因子2 因子3 因子4
driver1 -0.508 1.122 -0.665 -0.233

driver2 0.428 0.269 0.496 0.559
driver3 -0.228 -0.333 -0.359 0.267
driver4 -0.332 -0.349 0.103 0.157
driver5 0.432 -0.059 0.050 0.087

group2 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.118 1.320 -0.317 -0.394
driver2 -0.499 0.258 0.393 -0.075

driver3 -0.056 0.039 0.015 -0.388
driver4 -0.559 0.130 0.289 -0.204
driver5 -0.535 0.044 1.413 -0.033

group3 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.176 1.264 -0.054 -0.194
driver2 -0.261 0.311 -0.148 0.282
driver3 0.115 -0.530 -0.156 -0.235

driver4 0.803 -0.304 -0.245 -0.043
driver5 0.153 0.076 -0.128 -0.259

group4 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.158 1.565 -0.026 -0.082
driver2 0.247 0.271 0.475 0.448
driver3 -0.219 -0.759 -0.062 -0.739
driver4 0.081 -0.161 -0.293 -0.607
driver5 0.157 -0.049 0.575 -0.413

group5 因子1 因子2 因子3 因子4
driver1 -0.292 1.415 -0.282 0.054

driver2 0.460 0.098 0.469 0.940
driver3 -0.172 -0.669 -0.230 0.208
driver4 -0.044 -0.190 0.200 0.070
driver5 0.168 -0.546 0.002 -0.066

group6 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.382 1.257 0.858 0.148
driver2 0.541 -0.275 0.344 0.801
driver3 -0.239 -1.362 -0.725 0.561
driver4 0.318 -1.058 -0.401 0.176
driver5 0.085 -0.473 0.022 -0.526

group7 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.531 1.167 -0.517 0.548
driver2 0.176 -0.475 -0.247 0.452
driver3 -0.013 -0.847 -0.475 -0.021
driver4 -0.245 -0.423 -0.432 -0.351
driver5 0.075 -0.312 -0.698 -0.398

group8 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.023 1.426 -0.174 0.045
driver2 0.190 0.008 0.160 0.970
driver3 -0.082 -0.822 -0.026 -0.038
driver4 0.007 -0.447 0.137 -0.674
driver5 0.591 -0.547 0.090 -0.411

group9 因子1 因子2 因子3 因子4

driver1 -0.280 1.168 0.127 -0.257
driver2 0.225 -0.083 0.721 0.215
driver3 -0.401 -0.693 -0.306 -0.177
driver4 -0.103 -0.346 0.096 -0.220
driver5 -0.214 -0.436 0.049 0.205
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 次に，各グループの意味付けを行った．まとめた結果を表 4に示す．個人データによるグループ分

けの場合，各グループに属する被験者の傾向をつかむことができる．主成分分析によって得られた 3

つの因子について（因子 1 については経験と上手さを別々に考える），それぞれ非常に優れている・

優れている・普通・やや劣る・劣るという 5段階で表すことができ，これを用いて各グループの傾向

を調べた．例えば，group1ならば，「経験があり上手いが，球を飛ばす力はあまりなく，練習はほと

んどしない」というグループになり，group2ならば，「経験があり上手いが，球を飛ばす力がなく，

練習はよくする」となる．group5と group9の因子 3については，それぞれのグループで同一の傾向

が見られないために省いたが，因子1と因子2だけで，他のグループと傾向の違いが表れているので，

意味付けを考えるうえで因子 3を省いても問題はないと考えられる 

 

表表表表 4444    各グループの意味付け各グループの意味付け各グループの意味付け各グループの意味付け    

因子1 因子2 因子3
経験/上手さ 球を飛ばす力 練習頻度

group1 ◎/◎ △ △
group2 ◎/◎ × ◎
group3 □/□ △ □
group4 □/□ △ ◎
group5 ×/× △
group6 ○/◎ ◎ ○
group7 ◎/◎ □ ○
group8 △/□ ○ ○
group9 □/□ ○  

 

◎・・・非常に優れている 

○・・・優 れ て い る 

□・・・普 通 

△・・・や や 劣 る 

×・・・劣 る 

 

 

 

2.4.32.4.32.4.32.4.3 システムの構築システムの構築システムの構築システムの構築    

 個人データよって分けられたグループごとにニューラルネットワークを構成し，グループごとに学

習を行う．システムの構成を図 6に示す． 

ここで用いるニューラルネットワークは前実験と同様に階層型 3層構成とし，学習アルゴリズムに

はバックプロパゲーションを用いる．また，入力層は設計値 8種類に対応した 8ユニットとし，出力

層は，アンケート結果の主成分分析により求められた 4つの因子に対応した 4ユニットとする． 
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図図図図 6666    システムの構成システムの構成システムの構成システムの構成    

 

2.4.42.4.42.4.42.4.4 ニューラルネットワークの学習Ⅱニューラルネットワークの学習Ⅱニューラルネットワークの学習Ⅱニューラルネットワークの学習Ⅱ    

ニューラルネットワークの学習には，前実験と同様に設計値として考えられる範囲を十分カバーで

きる driver1,2,3,5の４本を用い，driver4は学習させたニューラルネットワークを評価するための実

験データとして用いる．入力値は表 2に示す通りである．学習に用いる教師信号は，各グループの代

表値を用いる．この代表値は，グループ構成員のアンケート結果より求められた主成分得点の平均値

を用いる．+3～-3の範囲で 0.999～0.001となるように正規化して考える． 

学習回数の制限は 1.0×105回，ニューラルネットワークの出力と教師信号の二乗誤差の制限は 1.0

×10-6とする．この制限を満たさない場合は，収束する見込みがないものとし学習を止める． 

 

2.4.52.4.52.4.52.4.5 実験結実験結実験結実験結果と検討果と検討果と検討果と検討    

 学習が十分に行えたら，学習後のニューラルネットワークを評価するための実験データとして

driver4を入力し，得られた出力と理想値の比較を図 7に示す． 
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(a) group1評価結果                    (b) group2評価結果 
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(c) group3評価結果                     (d) group4評価結果    
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(e) group5評価結果                        (f) group6評価結果 

 

図図図図 7(1)7(1)7(1)7(1)    実験実験実験実験結果Ⅱ結果Ⅱ結果Ⅱ結果Ⅱ 
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(g) group7評価結果                        (h) group8評価結果 
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(i) group9評価結果 

図図図図 7(2)7(2)7(2)7(2)    実験結果Ⅱ実験結果Ⅱ実験結果Ⅱ実験結果Ⅱ    

 

 理想値と出力値の比較を見ると，概ね大きな誤差は無く，ほぼ設計値から感性評価値を予測できて

いる．しかし，所々出力値と理想値に誤差があるのは，やはり学習用のデータが少ないためと考えら

れる．次に，各グループの理想値の違いを見てみると，多少の違いは見られるが，2.3 で述べたアン

ケート結果の類似度によるグループ分けほど各グループに特徴の違いが出ていない．これは，各グル

ープの構成員は個人データによって分けられており，アンケート結果については傾向がばらばらであ

るため，各グループの代表値として構成員の平均値を計算すると，どのグループも全体的な平均値に

近づき，グループごとの差が出にくくなっていると考えられる．しかし，詳しく見ると，グループ 6

の因子 2が他のグループに比べて値が小さくなっている．これは，グループ 6の構成員は球を飛ばす

力が非常に強いため，重さ感・硬さ感という力に関係のある因子に関して，他のグループとは違った

感じ方をしていると考えられる．そこで，逆に球を飛ばす力が非常に弱いグループ 2の因子 2に注目

してみると，グループ 6とは反対に若干他のグループより値が大きくなっている．これより，個人の

球を飛ばす力の違いが，力に関係する因子に反映されていることが確認できる．他に，グループ 8と

グループ 4の因子 4が他のグループに比べて値が小さくなっている．グループ 8の特徴はそれほど経

験がなく，平均的な上手さの被験者達であり，グループ 4も平均的な上手さで経験も普通という被験

者達であるから，経験や上手さが打球感・打球音の感じ方に影響すると予測される．しかし，経験も

なく上手くない被験者達であるグループ 5の，因子 4の値を見てみると，他のグループと大きな差が

なく，また逆に，上手くて経験も豊富なグループ 1，グループ 2，グループ 7の因子 4の値に注目し
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てみても，大きな差があるわけでもない．これより，グループ 8とグループ 4の被験者達が，打球感・

打球音の感じ方に他の被験者と違いがでたのは，単純に経験や上手さではなく，もっと複雑な要因が

絡んでいると考えられる．また因子 1に関して，グループ 2とグループ 3で大きく違う．グループ 2

は上手く経験もあり，練習もよくする被験者であるのに対して，グループ 3は，平均的な上手さで経

験も普通，練習頻度も普通であることから，ゴルフに接する時間が関係しているとも考えられるが，

グループ6やグループ7の経験もあり練習も比較的多い被験者達が因子1に関してグループ2と同じ

傾向を示しているわけではないので，飛びと打球の安定性という感じ方も，単純なものでなく，複雑

な要因が絡んでいると考えられる． 

 

3.3.3.3. 考察考察考察考察    

 学習後のニューラルネットワークにおいて，学習に用いなった driver4の設計値を入力したとき，

出力値と driver4の代表値が概ね同様の傾向を示したことから，ニューラルネットワークを用いてゴ

ルフクラブの設計値からアンケート結果である感性評価値を予測することは可能だといえる．ただし，

図 5(b)に示したアンケート結果の類似性に基づいたシステムの実験結果における因子 2のように，出

力値と代表値の誤差が大きい場合もあり，ニューラルネットワークの精度をより高くする必要はある．

学習は収束していながら未知データに対して大きな誤差が出るということは，ニューラルネットワー

クが学習した入出力関係ではまだ十分でない部分が存在すると考えられる．これは，学習に使用する

ゴルフクラブが 4本では少ないと思われ，さらに多くのゴルフクラブのデータが必要である． 

アンケート結果の類似度によって分けられた各グループは，それぞれ感じ方に特徴が出ており，人

による感じ方の違いを反映できた．しかし，各グループがどのような被験者の集まりなのかが分かり

づらい点が問題である．その問題を解消するために，個人データの類似度によってグループ分けを行

い，分けられた各グループの意味付けは行うことができた．しかし，個人データの類似度によって分

けられた各グループの構成員は，逆にアンケート結果については傾向がばらばらとなり，各グループ

で感じ方に特徴が出なかった．しかし，個人データによる分類とアンケート結果による分類に相関が

あれば，被験者の特徴と感じ方の傾向を対応付けることができるはずである．個人データによるグル

ープ分けとアンケート結果によるグループ分けの相関を調べる必要があるだろう． 

 

4.4.4.4. むすびむすびむすびむすび    

本研究では，個人差を考慮したゴルフクラブの感性評価システムを構築した．ゴルフクラブの設計

値と感性評価値の対応付けにはニューラルネットワークを用い，個人差を考慮するためには，被験者

をグループ分けし，グループごとにニューラルネットワークを構成することで対応した．感性評価値

には，ゴルフクラブに対するアンケート結果を主成分分析して求められた主成分得点を用いた． 

ゴルフクラブの設計値と感性評価値の対応関係をニューラルネットワークで十分学習させ，学習後

のニューラルネットワークに対して学習では用いなかったゴルフクラブの設計値を入力したとき，得

られた出力が理想値と概ね同様の傾向を示すことができ，ニューラルネットワークで設計値と感性評

価値を対応付ける手法が有効であることを確認した．このニューラルネットワークの精度をさらに高

めるためには，実験に用いたゴルフクラブのサンプルが 5本と非常に少ないために，十分な学習を行

っても学習では補完できない部分が存在すると考えられるので，もっとサンプル数を増やせばよいだ

ろう．また，学習に用いたゴルフクラブの設計値は，23個の設計値の中から感性評価によく影響を与

えると思われる8種類を選択して用いたが，この設計値の組み合わせもいろいろと変化させることで，
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ニューラルネットワークの精度が変化すると考えられる． 

個人差を考慮するために，まずアンケート結果の類似性に基づいてグループ分けを行い，被験者に

よるゴルフクラブの評価の違いを反映できた．ただし，アンケート結果によるグループ分けの場合，

グループ構成員がどのような被験者であるかという意味付けが難しいことから，次に個人データに基

づいたグループ分けを行った．個人データによるグループ分けでは，グループ構成員の特徴を表すこ

とができたが，逆にアンケートの答え方に差がなくなった．結局，グループ分けをすることで，個人

差を考慮できることは確認できたが，アンケート結果の類似性を基に考えると各グループ構成員の特

徴が見えにくくなり，個人データを基に考えると，アンケート結果の特徴が見えにくくなってしまう

という問題点が出てきた．今後は，アンケート結果と個人データの相関を検討する必要がある．さら

に，人の感性はもっと複雑に様々な要因が絡んでいることを考えると，アンケート結果と個人データ

以外の要因を考える必要性はあると考えられる．また，本研究ではグループの代表値に構成員の平均

値を用いているが，データの並びに特徴があったとしても，もし値が大きくずれたデータが存在する

と，その値を含んだ平均値は，データの特徴を表す値からずれてしまう可能性があるため，データの

特徴をもっといかせるような工夫をする必要がある． 
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