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Abstract: Evolutions of perceptual and affective responses triggered by the exposure to stimuli are dynamic. In this research, we aimed 
to establish their mathematical models by using food stimuli. Such models enable us to design emotionally engaging products. We used 
Temporal Dominance of Sensations (TDS) method to record dominant sensations including sensory and affective responses over time 
while eating foods. Obtained multivariate time series data were analyzed by using Vector Auto-Regression (VAR) models and Granger 
causality tests. 
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1. 諸言 

 

木製の家具を触ってぬくもりを感じる，甘いものを食べて

充足感を得るといった経験は，感覚器官を通して体験される

物理的な刺激（粗さ，温度，甘味，香り）がわれわれの感性

に影響を及ぼす例である．このように，刺激に暴露すること

で生じる感覚情報は，ダイナミックな過程を経て感性の変化

をもたらす．これまでに，官能評価で用いられる感覚および

感性に関する評価語対の意味的な因果関係を特定する方法が

開発されている[1,2]．その因果関係を表す階層構造では，「粗

い/なめらか」，「温かい/冷たい」といった材質の物理的な特性

を示す言葉が最下層に位置し，その上に「快/不快」，「単純/

複雑」といった感性を表す形容詞対が位置することが多い．

さらに最上位には，「好き/嫌い」，「良い/悪い」といった嗜好

を表す形容詞対が並び，それらの階層構造には下層から上層

に向けて，評価語間に因果関係が成立する．これらの研究で

は，評価者は刺激を体験して時間が経過した後に官能評価を

しており，刺激に暴露した直後からの経時的な感性の変化は

研究の対象とされていない．一方で，刺激に晒された直後か

らの知覚や感性の時間応答を捉える試みがなされてきた[3-5]．

これらの研究では，直感的なユーザインタフェースを用いた

主観評価によって，知覚および感性の強度の時間変化が計測

された．しかし，実験結果は定性的な議論や正準変量分析に

よる解析が主で，時系列情報を十分に取り込んだ数理的な解

析手法は確立されていない． 

本研究の目的は，感性の経時変化を分析する数理手法を確

立することである．感性の時間変化の予測が可能になれば，

刺激を体験した直後の消費者に訴えかける製品の設計などに

役立つ． 本研究では，食品の味覚と感性の変化を対象とする．

ここでの味覚は，食品の香りやテクスチャといった嗅覚や触

覚の情報を含む感覚で，通常の意味での“味覚”と区別して

用いる． 

本研究では，まず，味覚と感性の経時変化を計測するため

に Temporal Dominance of Sensations（TDS）法による実験

を行った．続いて，実験で得られた多変量時系列のデータを 

Vector Auto-Regression (VAR) モデルによってモデル化し，

感性の変化を予測した．さらに，Granger 因果性分析によっ

て味覚と感性の因果関係構造を示した． 

 

2. 感性および知覚の経時変化の計測 

(a) Sensory adjectives. (b) Affective/Evaluative adjectives.
 

図 1．TDS 法に用いるユーザインタフェース（タッチパネル）． 

(a): 知覚的な語のリスト．(b): 感性的/評価的な語のリスト．

実験中どちらか一方の画面が表示された． 
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Temporal Dominance of Sensations（TDS）法は，食品を

賞味する際に生じる感覚の経時変化を計測する手法として提

案された[4]．TDS 法では，評価者はある瞬間に最も支配的

（dominant）に感じられる感覚を，複数の選択肢の中から選

んで回答する．「支配的な」感覚とは，「その瞬間に注意を惹

かれた」感覚と定義され，必ずしも最も強く感じている感覚

ではない．TDS法では，図 1に示すようなユーザインタフェ

ースが用いられる．評価者はサンプルを口に含んですぐに

STARTボタンをクリックした後，順次，形容詞が記載された

ボタンをクリックする．一度選択したボタンでも繰り返し選

択できる．口内の感覚がなくなった時点で STOPをクリック

する． 

TDS法の 1回の試行で得られるデータの例を図 2(a)に示す．

「すっぱい」という評価語に着目すると，「すっぱい」が選択

されてから次に他の感覚が選択されるまで（もしくは STOP

ボタンが押されるまで）の時間は「すっぱい」が支配的な感

覚である．図 2(b)に示すように，全試行（評価者×繰り返し）

を通して「すっぱい」が選択された回数を各時点においてカ

ウントし，全試行回数に対する割合（dominance rate）をプ

ロットする．dominance rate の頂点をスムージングしたもの

は TDS カーブと呼ばれる．TDS カーブには，その評価語が

偶然選ばれる確率である chance level と，その chance level 

を有意に上回ったと考えられる最小確率を示す significance 

level の 2本の線が引かれる． 

TDS法はもともと複数の食品の違いを表現するために用い

られた手法であったため，評価者に提示される感覚には味覚

を表す評価語が用いられることが多い．一方で，「Happy」や

「Loving」といった感情に関する評価語に適応する試みもな

されてきた[5]．われわれは味覚と感性両方の変化に興味があ

るため，両者の評価語を用いて TDS法を実施した． 

 

3. 実験 

 

食品としてイチゴを用いて TDS法による実験を行った．食

品を食べ始めた瞬間からの味覚と感性の変化の情報を取得し

た． 

 

3.1 評価語の選定 

TDS法では，スクリーン上に提示する評価語の数が多いと

評価者が把握しきれないため，評価語の数は 10個以内が望ま

しいとされる[6]．われわれは，以下の手順で評価語を選定し

た．まず，各種文献（[7,8]など）をもとに，イチゴを表現す

る知覚的な語および，感性的/評価的な語（計 137語）を列挙

したアンケートを作成した．ここで，知覚的な語とは，「甘い」，

「やわらかい」といった，味覚や触覚を通して知覚される食

品の特性を表現する言葉である．感性的/評価的な語は，「幸

福な」，「好き」のように感性や嗜好を表現する言葉である．

このアンケートを用いて，7名の評価者により，語を選定し

た．各評価者はイチゴを食べながら，その味および感性的性

質を表現するために適切な語をリストの中から選定した．ま

た，リストに無い語も任意に回答することを認めた．結果を

集計し，選択された回数が多かった語を中心に，知覚的な語

および感性的/評価的な語をそれぞれ 7つずつ選定した．その
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図 2．TDS 法によるデータの処理．(a): TDS 法による 1 回の

試行で得られるデータ．各ボタンを選択したタイミングが記

録される．(b): TDSカーブの描画． 
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図 3．実験で得られた TDSカーブ．(a): 知覚的な語．(b): 感

性的/評価的な語． 
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際，複合的な意味をもつ言葉は複数の評価語に分け（例: 「甘

酸っぱい」→「甘い」，「すっぱい」），類似の言葉はまとめる

などして（例: 「さわやか」，「さっぱり」→「さわやか・さっ

ぱり」）なるべく多種類の語を含めた．選定した語は，性質に

応じて 2群に分けた．知覚的な語の群は「甘い」，「すっぱい」，

「水っぽい」，「とろけるような・なめらかな」，「さわやか・

さっぱり」，「やわらかい」を含んだ．感性および評価的な語

の群は，「好き」，「美味しい」，「芳醇な」，「自然な」，「新鮮な」，

「上品な」，「幸福な・満足な」を含んだ． 

 

3.2.  2 種類の評価語リストを用いた TDS 法 

作成した 2種類の評価語リストを用いてTDS法による実験

を行った．評価者は実験の目的を知らない男性 7 名，女性 1

名の計 8 名であった．われわれの関心は，刺激に暴露した瞬

間からのヒトの感性の変化である．評価者が刺激（イチゴ）

に晒される瞬間をコントロールするため，評価者はサンプル

を口に入れるまで目を閉じ，手で鼻をつまみ，視覚と嗅覚の

情報を遮断した．サンプルを口に含んだ直後，評価者は目を

開け，鼻から手を離し図 1 のインタフェースを用いて語を選

択するタスクを実施した．一回のタスクでは 1 粒のイチゴを

用いた．各評価者は，2 語群のリストそれぞれについて 3 回

ずつ交互に TDS法を行った．リスト内の評価語の配置は参加

者ごとにランダムとした．評価者は各試行の前に水を飲んで

口腔内をリンスした． 

 

3.3 結果 

図 3に，2種類の語群についての TDSカーブを示す．グラ

フの横軸（時間）は，サンプルを口に含んだ瞬間から口内の

感覚がなくなるまでの時間（平均: 29 s，標準偏差: 4.5 s）で

正規化した． 

知覚的な語では，前半で「ジューシーな」，「甘い」が，後

半で「すっぱい」が 顕著であった．感性的/評価的な語におい

ては，「美味しい」がほとんどの時間において最も支配的であ

った．また，前半で「芳醇な」が，後半で「好き」，「新鮮な」

が顕著であった．「上品な」は全体を通して一度も選択されな

かった． 

 

4.  VAR モデルを用いた感性の経時変化の予測 

 

 TDS法で得られたデータ（TDSカーブ）は，各評価語につ

いて，その感覚が各時点でどの程度支配的であったかを表す

多変量の時系列データである．われわれは，複数の TDSカー

ブ間の関係を数理的に表現し，感性の変化をモデル化した． 

  

4.1 VARモデル 

 Vector Auto-Regression (VAR) モデルは，変数間で相互に

影響を及ぼしながら発展していく時系列データを表すモデル

として，経済学や神経生理学の分野でよく用いられる． k 変

量 p 次の VARモデルは，ある変数 1x のある時点 t での値 tx ,1

を，その変数自身と，その他 1k 個の変数 kxx ~2 の， p 時点

前までの値に回帰するモデルである．後述の Granger因果性

の概念を用いることで，VARモデルから変数間の因果関係を

判定できる． 

 

4.2 感性変化の予測 

全時間にわたって選択頻度の低い語はモデルに含めなかっ

た．具体的には，知覚的な語について「やわらかい」，「とろ

けるような・なめらかな」を除き，感性的/評価的な語では，
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図 4．TDSカーブの差分系列への変換の例． 
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図 5．VAR モデルによる感性の変化の推定の例．(a): （1）

による「美味しい」の推定結果．(b): （2）による「芳醇な」

の推定結果． 
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「上品な」，「幸福な・満足な」，「自然な」を除いた．残りの

9 つの TDS カーブに対し，全区間を 30 等分して（サンプル

数 30n ）単位根検定によるデータの定常性を調査した結果，

一部の変数について非定常性を棄却できなかった．そこで，

図 4に示すようにTDSカーブを差分系列に変換しトレンドを

除去した．変換後のデータに対して単位根検定を行った結果，

有意水準 5%で全ての変数について定常性が支持された．  

VARモデルを用いて，イチゴを賞味した際の（支配的な）

感性の変化をモデル化した．感性的/評価的な感覚の変化を，

5 つの知覚的な語（「ジューシーな」（
juicyx ），「水っぽい」

（ wateryx ），「さわやか・さっぱり」（
freshx ），「すっぱい」（

sourx ），

「甘い」（
sweetx ））の p 時点前までの変化を用いて推定した．

例として，「美味しい」（
deliciouisx ）と「芳醇な」（

flavorousx ）の

モデルを示す： 

 

1,1,1,, 34.021.035.00045.0   tfreshtwaterytjuicytdelicious xxxx  

1,1,1, 084.070.027.0   tdelcioustsweettsour xxx                

 

1,1,1,, 37.043.024.000049.0   tfreshtwaterytjuicytflavorous xxxx  

1,1,1, 020.037.015.0   tflavoroustsweettsour xxx  .                

 

情報量基準をもとに，モデルの次数を 1p とした．図 5に (1)，

(2)による「美味しい」，「芳醇な」の推定結果のグラフを示す．

決定係数はそれぞれ，0.55，0.54であった． 

 

5. 味覚と感性の因果関係構造 

 

 本節では，時系列データの因果関係分析に用いられる

Granger因果性分析によって，VARモデルに用いた 9つの評

価語間の因果関係を調査した． 

 

5.1. Granger 因果性 

 Granger 因果性は，時系列データ解析における変数間の因

果性を統計的に議論する手法である．時系列データ
2

x から
1

x

への因果性があるとき，
2

x は
1

x を予測するのに有効であると

判断される．具体的には，
1

x についての VAR モデルに
2

x を

含める場合と含めない場合の推定誤差を比較し，
2

x を用いる

ことで
1

x の予測精度が有意に向上する場合，
2

x から
1

x に

Granger因果性があるとする．Granger因果性は，通常の意

味での因果関係（
2

x が
1

x を引き起こす）とは異なることに注

意されたい．本研究では，2 変数間の因果性を議論するオリ

ジナルの Granger 因果性を，3 変数以上の場合に拡張した

Conditional Granger因果性[9]を用いる． 

 

5.2.  味覚と感性の因果関係構造 

 感性および知覚の意味的階層構造では，知覚に関する語が

下層に配置され，上位の層の感性的な語に影響を与える[1,2]．

本研究でも同様に，最下層には「甘い」や「すっぱい」とい

った語を配置する． 

VARモデルに用いた 9個の語のGranger因果性を調査した．

図 6に，語間の Granger因果性を矢印で示す．矢印の向きは

因果関係の向きを表し，両矢印は双方向に因果性が認められ

たことを示す．赤色の矢印は肯定的，青色は否定的な因果関

係を表し，矢印の太さは有意水準を示す． 

図 6(a)に， 30n の場合の因果関係を示す．有意水準 0.1

で 18の因果関係が認められた．全体的に，下層には知覚的な

評価語が，上層には感性的/評価的な語が位置する傾向であっ

た．最上位には嗜好性を表す「好き」が位置した．これらの

結果は，イチゴの賞味を通して知覚された感覚（の変化）が，

感性の変化をもたらすことを示唆しており，先行研究で得ら

れた多層構造[1,2]とも整合している．「水っぽい」は味の薄さ

を意味し，水っぽいと好まれない，新鮮でないと判断された．

「甘い」と「美味しい」は相互に影響し，近しい意味と判断

された．両者は「芳醇な」に肯定的に影響し，「好き」の判断

につながった．以上の因果性は，意味的に妥当である． 

一方で，「すっぱい」→「甘い」などの直感的な解釈が難し

い因果関係もみられた．甘味と酸味は共に基本味であり，互

いに独立の味であるため，知覚的な因果関係を持つとは考え

にくい．上述のように，Granger 因果性は統計的な手続きの

みによって判断されるため，本来は因果関係が存在しない変

数間にも一定の確率でGranger因果性があるとみなされるこ

とがある．従って，意味的な妥当性の確認が必須である． 

留意すべきもう一つの点は，得られる因果関係構造が VAR

モデルに用いるサンプル数 n に依存する点である．サンプル

(2) 
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/Evaluative

Sensory Positive

Negative

 

図 6．味覚と感性の因果関係構造．(a): サンプル数 30．(b): サンプル数 50． 
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数は，VARモデル中で考慮する変数の最小の応答速度（ t ）

を規定している．1試行にかかる平均時間が約 30 sであった

ため，サンプル数が 30 では t は約 1 s となる．サンプル数

を 50（ t 0.6 s）とした場合の因果関係構造を図 6(b)に示

す．図 6(a)と比較すると，下層に知覚的な語，上層に感性的/

評価的な語が配置される点は共通している．しかし，「ジュー

シーな」，「甘い」，「すっぱい」，「さわやか・さっぱり」間の

因果関係はほとんどみられなくなった．サンプル数を変える

ことで因果構造が本質的に変化する（上層と下層が入れ替わ

る等）という結果は得られていない．妥当なサンプル数を決

定する方法について，今後の議論が必要である．一般に，サ

ンプル数が小さいと VARモデルの妥当性に支障をきたし，大

きいと t が小さくなり，実験課題との整合性がとれない． 
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6. 結言 

 

 本研究では，食品を賞味する際の感性の変化を数学的にモ

デル化することを目的とした．実験では，TDS法を用いて食

品を賞味する際の味覚と感性の変化を計測した．実験で得ら

れた多変量の時系列データに対し VARモデルを適応し，感性

の変化のモデル化を行った．さらに，味覚と感性の関係を明

らかにするために，Granger 因果分析によって味覚と感性の

因果関係構造の構築を試みた．その結果，知覚的な語から感

性的/評価的な語への因果関係が多くみられた． 

今後は，イチゴ以外の食品についても調査し，味覚と感性

のモデル化手法の妥当性を検証していく． 
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