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概要 本研究は，実社会における対面コミュニケーション時の身体運動の類似度の対面ネットワーク形成への影響
を明らかにすることを目的とする．対面コミュニケーションにおける二者間の身体運動の類似度の指標として，身
体運動の振動数差を定義し，この類似度によって対面ネットワークを複数のサブネットワークに分割し，その構
造を分析した．その結果，類似度の高低によりサブネットワークの構造指標に有意差が見られた．
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1 緒言
我々人間は日常生活の中で家族，学校，そして企業
といった組織に属し，その中で他者とコミュニケーショ
ンを行いながら生活をしている．各個人は，他者との
コミュニケーションを通じて，友人関係，仕事仲間と
いった社会的な関係性を構築する．そして，この関係
性が最終的に社会的ネットワークを構築する．個人間
の関係性が，社会的ネットワークの構造にどのような
影響を及ぼすのかを明らかにすることは，組織におけ
るコミュニケーションのメカニズムを解明する上で重
要であると考えられる．
これに関して，対面コミュニケーション時の身体運
動の観点から 2者間の関係性を分析する研究が行われ
ている．例えば，2者間の対面コミュニケーション時
に，合意の度合いなどといった測る指標が身体運動の
同調に反映することが明らかになっている 1, 2)．また，
実験室環境内の対面コミュニケーションに限らず，実
際の企業組織内でも対面コミュニケーション時に身体
運動の振動数が同調する傾向が見られることが明らか
にされている 3)．この報告では，全ての対面コミュニ
ケーションを取るペアの身体運動の振動数差の統計分
布が，直接対面コミュニケーションを取らないペアの
身体運動の振動数差の統計分布と比較して，有意に分
布が 0 [Hz]付近に集中していることを示している．こ
の報告では，実際の組織における対面コミュニケーショ
ンによって生じる 2者間の関係性が，身体運動の同調
という形で現れる可能性を示唆している．
しかし，この先行研究では 2者間の身体運動にのみ

注目しているため，身体運動の振動数差として表れた 2
者間の関係性が組織のネットワーク構造に及ぼす影響
についてまでは触れられていなかった．すなわち，対
面している全ての 2者間の身体運動の振動数差の統計
分布の比較を行っているものの，対面する 2者の組み
合わせ，すなわちネットワークのリンク構造に関して
は考慮していなかった．実際には対面するペアの中に
おける，2者の組み合わせにが身体運動の振動数差に影
響を及ぼす可能性があり，その振動数差のような変動
がネットワークのリンク構造にどのような影響を及ぼ
すのかは自明ではない．個人間の関係性が組織のネッ
トワーク構造にどのような影響を及ぼすのかを明らか
にする上では，この問題について議論することは重要
である．

∗本研究は第 26 回自律分散システム・シンポジウム 7) で発表し
たものである．

そこで本研究では，実社会における対面コミュニケー
ション時の身体運動の類似度が対面ネットワークの形
成に及ぼす影響を明らかにすることを目的とする．具
体的には，対面コミュニケーション時に 2者間の身体
運動が同調する知見に基づき，実社会における対面コ
ミュニケーションネットワークの構造と身体運動の類
似度との関係を明らかにする．方針として，対面する
2者の身体運動の振動数差を身体運動の類似度と定義
し，この類似度に基づいて対面ネットワークを複数の
サブネットワークに分割し，その構造を 4つのネット
ワーク構造指標（密度，推移性，平均パス長，クラス
ター係数）を用いて解析した．

2 方法

本研究では，対面ネットワーク分析用に開発された空
間 3軸加速度計および赤外線送受信機を搭載した名札
型ウェアラブルセンサ（ビジネス顕微鏡，Fig 1）4, 5, 6)

を用いた．このセンサにより企業組織における各個人
の身体振動数と人々の対面があった時刻を計測した．当
該センサに搭載された加速度計により上半身の運動の
加速度の時間変動を計測し，加速度ノルムの時系列デー
タを構成した．次に，この加速度ノルムの時系列の 10
秒毎の平均値を求め，その平均値を越えるか下回る回
数を算出し，それを 1分毎に平均した値を身体運動の
振動数 xi(t)と定義した．ここで，iはセンサの装着者
のラベル，tは時刻のラベル [分]である．以降，このよ
うに定義された身体運動の平均振動数 xi(t)を身体振動
数という．組織内での対面の検出は，当該センサに搭
載された赤外線送受信機を用いた．センサは左右 120
度，上下 60度，距離 2mの範囲にある他のセンサ ID
を取得し，誰と対面したかを記録する．この通信記録
は 1分ごとに保存された．

分析の対象とした企業組織は，Table 1 に示すよう
に，研究開発，卸売，コンサルタント，開発支援，開
発など多岐にわたった．ここで，組織とは企業内の一
つの部署を指し，企業全体ではない．分析対象の人数
は計測期間中にセンサを一度でも装着した人数である．
また，計測期間中には土日祝日も含まれる．これらの
組織のデータはワールドシグナルセンタ（（株）日立製
作所）によって管理および提供された．

以上の組織内で起こる 2者間の対面コミュニケーショ
ン時の身体振動数の差の絶対値を 2者間の身体運動の
類似度と定義する．2 者間の i, j の身体運動の類似度
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Fig. 1: Wareable sensor(Business microscope) and body movement frequencies of two persons during face-to-face
communication.

Table 1: Summary of organizations.“Type” denotes the category of organization. “Participants” is the number of
research objects(people). “Days” is the total duration for analysis. Organizations A, B are different companies.
Organizations D, E, F are different divisions of the same company
Organization A B C D E F G

Type R&D Wholesale Consultant
Development
　 support

Development Development Development

Participants 175 216 136 219 144 109 124
Days 63 48 53 92 92 92 92

yij(t)は，

yij(t) = |xi(t)− xj(t)|, (1)

と計算される．式 (1)によって定義される身体運動の
類似度を全体面イベントにおいて計算した．
次に，全対面イベントでの身体運動の類似度の集計

分布をもとにネットワークのエッジ数がほぼ等しくな
るように身体運動の類似度に閾値を設け，対面ネット
ワークを n個のサブネットワークに分割した．ここで，
nは 2以上の自然数である．分割した n個のサブネッ
トワークの特徴を測るため，以下の 4つの分析指標を
用いてネットワーク構造の特徴を分析した．

密度 密度Dは，

D =
m

k(k − 1)/2
, (2)

と定義される量であり，グラフに張ることのできるエッ
ジ数に対する，実際にグラフに張られているエッジ数
の割合である．ここで，kはノード数，mは張られた
エッジ数である．

推移性 推移性 T は，

T =
分母の組の内 iと kが接続している割合
(i, j), (j, k) ∈ E である 3つの組 i, j, kの数

, (3)

と定義される．これは，グラフ内の頂点 iと j および
jと kが接続されているとき，iと kも接続されている
割合である．

平均パス長 平均パス長 Lは

L =
1

k(k − 1)/2
∑

(i,j)∈E

dmin
ij . (4)

と定義される量であり，全ての 2頂点間の最短距離の
平均値である．ここで，kはノード数，dmin

ij は 2点間
最短距離である．
クラスター係数 クラスター係数 C は，

C =
1

k

k∑
i=1

Ci, Ci =
ms

s(s− 1)/2
. (5)

と定義される量であり，頂点 iに隣接する頂点からな
るネットワークの密度を，全ての iについて平均した
ものである．ここで，kは全ノード数，sは頂点 iに隣
接するノード数，msは頂点 iに隣接するノード間に張
られるエッジ数である．

3 結果
Table 1 に示した各組織ごとにネットワークを分割

し，その構造指標と身体運動の類似度の関係を分析し
た．Table 2に対象とした各組織における身体運動の
類似度と各ネットワーク構造指標の無相関検定結果を
示す．本研究で扱った各ネットワーク構造指標のうち，
密度は組織 A（研究開発）では p < 0.05，D（開発支
援）では p < 0.01で有意な相関が見られた．また，推
移性は組織 A（研究開発）において p < 0.05で有意差
が見られ，平均パス長は組織 D（開発支援）において
p < 0.01で有意な相関が見られた．
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Table 2: The correlation coefficient of no correlation test between frequency difference and typical network
indexes.

Organization Density Transitive Average Path Length Clustering Coefficient

A −0.38∗ −0.33∗ −0.20 −0.29
B −0.10 −0.13 0.07 0.20
C −0.14 −0.01 0.09 0.02
D −0.52∗∗ 0.05 0.50∗∗ 0.07
E −0.12 −0.01 0.23 0.18
F 0.28 −0.14 −0.28 0.14
G 0.05 −0.29 −0.08 −0.02

4 考察
3節に示した結果より，企業組織における身体運動の

類似度と対面ネットワーク構造指標の間には相関傾向
があることが示された．特に，身体運動の類似度と密
度・推移性とは負の相関，平均パス長とは正の相関が
見られた．すなわち，身体運動の類似度が高いネット
ワークでは密度と推移性が高く，平均パス長が短くな
る傾向があることが示された．
密度の高いネットワークでは，ネットワークに存在
するノード間にエッジが張られる割合が高く，ノード
同士が密に接続される．組織Aと組織Dにおいて，身
体運動の類似度が高いネットワークでは密度が高い傾
向がある．これらの組織では，身体運動の類似度が高
いペアが多数存在することを示している．
推移性が高いネットワークでは，ネットワーク内に
接続された 3つ組のノードが存在する割合が高い．組
織 Aにおいて，身体運動の類似度が高いネットワーク
では推移性が高い傾向がある．これは，複数人で対面
するときに身体運動の類似度が高くなっていたことを
示している．
平均パス長が高いネットワークでは，あるノードか

ら別のノードまで辿り着くために通るべきエッジ数が
少ない．組織 Dでは，身体運動の類似度が高いネット
ワークにおいて平均パス長が小さくなる傾向がある．
これらの結果は，2者の身体運動の類似（同調）現象

が，実際の企業における対面ネットワークの構造に現
れていることを示している．

5 結言
本研究は，実社会における対面コミュニケーション時
の身体運動の類似度の対面ネットワーク形成への影響
を明らかにすることを目的とした．対面コミュニケー
ションにおける二者間の身体運動の類似度の指標とし
て，身体運動の振動数差を定義し，この類似度によっ
て対面ネットワークを複数のサブネットワークに分割
し，その構造を分析した．
その結果，身体運動の類似度と対面ネットワーク構

造との間には相関傾向があることが示された．すなわ
ち，身体運動の類似度がネットワーク構造に影響をお
よぼす可能性があることが示された．
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