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１．緒　　言

キャビテーションとは，液体の圧力低下によって液体中
に含まれるごく微小な「気泡核」が急激に膨張して多数の
小さな気泡が生じる流れ現象であり，キャビテーション気
泡が周囲の液体に圧縮されて急激に崩壊する際に気泡内部
及び界面近傍に一瞬に数千気圧数千度に達する高圧高温の
場が生じる。キャビテーション気泡が崩壊する際に生ず
る高い衝撃圧力を有効に利用するため，水中ウォーター
ジェット装置などが開発され，幅広く応用されている 1）。
また，医療の分野でも微細気泡を用いた非侵襲医療の研究
が行われ，微細気泡と強力集束超音波を組み合わせた治療
法の例として，気泡から放射される強い音響エネルギーを
利用した血栓溶解法，遺伝子導入法，腎臓結石破砕法など
が挙げられる 2）。このような応用においては，微細気泡振
動の挙動や衝撃圧力の予測が重要となるが，数多くの微細
気泡を含むキャビテーション流れの内部を直接観察するこ
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とが難しく，キャビテーション流れの構造，気泡・液体と
気泡・気泡間の相互作用は未だ十分に理解されていない。
そのため，CFD の発展とともに，キャビテーション流れ
の数値解析は様々な立場から研究され，各種解析手法が提
案されている。これらの手法を大別すると直接解法 3）-5）と
混合流モデリング解法 6）-8）に分類される。キャビテーショ
ン流れの連続性モデリング解法は着目点によって計算モデ
ルが異なるが，基本的に個々の微細気泡の界面を追跡しな
いので，気泡間および気泡・液体間の相互作用を精確に考
慮することは難しく，キャビテーション気泡が崩壊する際
に生じる高い衝撃圧力の予測も難問の一つになっている。

この背景の下で，本研究では，キャビテーション気泡の
振動および相互作用に着目し，フロント・トラッキング法
を用いて気泡クラウドキャビテーションの数値シミュレー
ションを行い，気泡界面の振動およびキャビテーションに
よる衝撃圧力の伝播を考察した。任意に配置された気泡ク
ラウドにネガチィブ圧力パルスをかけてキャビテーション
を発生させ，気泡界面の挙動および気泡クラウドの膨張・
収縮を追跡して気泡間の相互作用と気泡が崩壊する際の連
鎖作用を調べ，クラウドキャビテーションが発生する際の
衝撃圧力の予測を検討した。



Fig.1　Sketch of computational domain
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境界である。境界条件として，x と y 方向では左右と上下
の境界面に圧力条件を与え，z 方向では（三次元解析の場
合）前後の境界面に周期条件を適用する。気泡クラウドの
キャビテーションを引き起こすため，左右と上下の境界面
に次式で示す圧力パルスを与える。

ここで， PL0とT0は正弦波圧力パルスのパラメータである。
本研究では，流れ場の初期圧力を PL0 に設定し，圧力パル
スの最小値は 0 となる。数値計算では，基準長さと基準時
間によって無次元化を行い，各パラメータに無次元化の値
を与える。

また，ボイド率は，気泡クラウドの物理パラメータの一
つであり，クラウドに含まれる気体の割合で定義され，次
式で示す。 

ここで，x は微小体積 dV の座標ベクトル，Rc は気泡クラ
ウドの等価半径である。 

３．数値計算結果

図２（a）～（i）に例として，対称的に配置した７つの気泡
で構成される気泡クラウドがネガチィブ圧力パルスに刺激
されて膨張・収縮する応答特性を時系列で示す。図２（a）
には気泡クラウドの初期状態を示し，気泡の半径Rb0 は0.1，
気泡クラウドの等価半径 Rc0 は 0.65，気泡クラウドのボイ
ド率α0 は 18.2% である。流れ場の初期圧力 PL0 = 4，気泡
内部圧力は気泡界面を介して液体圧力と釣り合っている。
この静止気泡クラウドに式（5）に示す半周期 T0 = 2.5 の
ネガチィブ圧力パルスを作用すると，気泡クラウドが徐々
に膨張し，図２（b）に気泡クラウドが最大に膨張したとき
の流速ベクトルと圧力分布および気泡界面の位置を示す。
外側向けの速度ベクトルが示され，全ての気泡が膨張して

２．数値計算手法

気泡クラウドのキャビテーションが発生する際の気泡界
面の挙動を追跡し，気泡と気泡および気泡・液体間の相互
影響を考慮するため，G. Tryggvason らが提案されたフロ
ント・トラッキング法 4）を用いて気泡核を含む液体との
気液混相流の直接数値シミュレーションを行う。流体の物
理性質について，（1）気泡中に含まれた気体成分は，気泡
が急激に膨張・収縮するときその密度が理想気体のように
バロトロピー的に変化するが，気泡周辺の液体成分はその
密度の変化が無視できる，（2）気泡中気体の圧力分布はほ
ぼ一様である，（3）液体の蒸発と気体の凝縮は十分小さい
と仮定する。このような気液混相流の支配方程式は重力と
界面張力を考慮したナビエ・ストークスの式であり，下記
に示す。

ここで，u，p は流れの速度と圧力，ρ，μは流れ場で不
連続に変化する流体の密度と粘度を示し，f は混合流体に
働く体積力である。Fσは気泡界面に働く界面張力を示し，
フロント・トラッキング法により次式で求める。

ここで， σは界面張力係数，xf はフロント界面要素 dAf の位
置，κf は界面での曲率， nf は界面法線方向単位ベクトル
を示す。δは気液界面に関する空間デルタ関数である 4）。
フロント界面を追跡するため，マーカー関数 I (x) を用い
て液体（I (x)=0）と気体（I (x)=1）を表し，フロント界
面での急激変化を考慮したポアソン方程式を解いてマー
カー関数の分布を求める。また，式（1）を閉じるために
液体領域では次式の連続式を用いる。

気体の領域では，比較的小さな気泡内部圧力の変化を無視
し，気泡に含まれる気体を理想気体として取扱い，個々の
気泡内部での圧力を下記の状態方程式で定義する。

ここで，k は気泡に含まれる気体の断熱指数，pg は気泡内
部圧力，Vg は気泡の体積であり，添え字 0 は初期状態，i
は任意の気泡を示す。気泡内部および気液界面での速度は
液体領域と連成して式（1）で求める。上記方程式の離散
化にはスタガード格子に基づいて空間的には２次精度の中
心差分，時間的には一次精度前進差分スキームを用いる。
また，圧力ポアソン方程式のソルバーとして SOR 法を採
用する。

図 1 に本研究で用いた開放型の直角計算領域（5 × 5 ×
2.5）を示す。気泡流の一部を想定した計算領域内には任
意的に配置した気泡クラウドが含まれ，境界面は全て流体
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⑹

⑵
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Fig. 2　Expansion and collapse of a bubble cloud (Rb0=0.1, RC0=0.65, α0= 0.182) responding to a negative pressure pulse:
(a) to (i) flow distributions and the shape of bubbles at a sequence of times

Fig. 3　Comparison of computational result (Upper) and experimental data (Lower, by N. Bremond et al. 9) )
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Fig. 4　Oscillation of bubble radius and impulse pressures 
emitted at collapsing of bubble cloud

Fig. 5　Oscillation of bubble clouds in different size 

(a) Oscillation of bubble radius (a) Temporal variation of cloud radius

(b) Impulse pressure caused by bubble collapsing (b) Temporal variation of void fraction
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いることを意味する。図２（c）には外層の気泡が収縮し始
まったときの流れ場分布であり，クラウド外側の圧力が先
に回復してクラウド外層の気泡が収縮し始まったが，中心

（内層）の気泡は依然ゆっくり膨張していることが示され
た。図２（d）には外層の気泡に押されて中心の気泡も収縮
し始まった様子を示す。図２（e）には外層の気泡が崩壊し
始まったときの速度と圧力分布を示し，内層気泡の収縮は
外層気泡よりやや遅れていることが示された。図２（f）に
は中心（内層）気泡が崩壊したときの速度ベクトルと圧力
分布を示す。このとき，外層の気泡は小さく圧縮されて中
心近くの界面から内層気泡に向かってマイクロジェットが
形成されるが，中心での内層気泡が急激に最小に圧縮され
た瞬間，内部圧力が急上昇してリバウドし始め，約 20 を
超える衝撃圧力が放出されていることが示された。図２

（g）～（i）には気泡クラウドがリバウドする段階での速度ベ
クトルと圧力分布および気泡界面形状の変化を示す。図２

（f）と比べてみると，図２（g）には高い衝撃圧力波が消えた
ので，キャビテーション衝撃圧力はその間の短時間に放出
することが分かる。また，図２（g）により外層気泡界面の
膨張速度は界面の位置によって異なることが分かる。図２

（h）には外層と内層の気泡が共に膨張する様子が示され，

圧力波は気泡クラウドの外側へ伝播していることが分か
る。図２（i）に示すように，気泡クラウド外側の圧力に押
されて外層気泡は再び収縮し始まったが，中心の気泡はま
た膨張しており，外層気泡に強く押されてから内層気泡が
収縮し始まることが推察できる。

以上の結果より，ネガチィブ圧力パルスに誘発された気
泡クラウドのキャビテーションは，外層気泡が最小に収縮
する際，気泡中心近くに収縮した界面から内層気泡に向
かってマイクロジェットが形成される。クラウド中心での
内層気泡が外層気泡に押されて最小に収縮する際高い衝撃
圧力を放出し，リバウドし始まる。リバウドの過程では，
中心気泡は球形に回復するが，外層の気泡は馬蹄形のまま
大きく膨張する。Bremond らは，レーザーに誘発された
気泡クラウドキャビテーションの実験研究を行い，気泡界
面の挙動を高速ビデオカメラで観察した 9）。図３に本研究
DNS シミュレーションの結果と Bremond らの実験結果と
の比較を示す。実験条件の不明確と気泡配置の異なること
で定量的に比較することができないが，定性的には実験で
の最外層の気泡はシミュレーションケースでの外層気泡と
対応しており，これら気泡の振る舞いについて上記シミュ
レーション結果が Bremond らの実験結果と一致し，本研
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究計算の手法は妥当であることと考えられる。
上記気泡クラウドのキャビテーションについて，図４（a）

に気泡クラウドに含まれる気泡の半径および気泡内部圧力
の時間的変化を示す。ここで，黒い実線と破線はクラウ
ド中心での気泡１の半径 Rb1 と内部圧力 P1 を，青い実線
と破線は外層での気泡２の半径 Rb2 と内部圧力 P2 を表す。
外層での気泡２～７は中心気泡に対して対称に配置されて
いるので，これら気泡の膨張・収縮は同調してほぼ一様で
ある。また，外層での気泡と比べると，内層気泡の収縮し
始まる時間は遅れているが，気泡が最小に圧縮されてリバ
ウドし始まる時間はほぼ同じである。ゆえに，内層気泡は
より大きく膨張して，より早く収縮するので，内層気泡か
ら高い衝撃圧力が放出される。図４（a）に時間 t ≅ 3.8 前
後黒い破線で衝撃圧力のピークが二つ示されているが，気
泡間の相互影響がはっきり見えないので，図４（b）に局所
拡大図を示す。黒い破線で示す圧力の変化を見ると， t≅3.9
前後約 0.02 の時間でおよそ初期圧力の 30 倍を超える衝撃
圧力が放出されていることがわかる。図４（b）に実線で示
す気泡サイズの変化を見ると，黒い実線で示す中心での気
泡は青い実線で示す外層気泡より早く最小に収縮し，一回
目の衝撃圧力が放出してリバウドし始まるが，すぐに収縮
中の外層気泡に遮蔽されて再び収縮する。外層の気泡は内
層気泡に押されて膨張し始まるが，内層の気泡はそのまま
最小に収縮してより高い衝撃圧力が放出される。このよう
に，気泡クラウドが崩壊する際外層気泡の遮蔽作用によっ
て高い衝撃圧力が複数回放出することは気泡クラウドキャ
ビテーションの特徴の一つだと考える。

気泡クラウドのボイド率とサイズの影響について，図５
に異なる気泡クラウドの振動特性を示し，図５（a）には気
泡クラウドの等価半径 Rc ，図５（b）にはボイド率αの時間
的変化を示したものである。ここで，Case A は図２に示
す気泡クラウドであり，Case B と Case C は Case A と同
様な気泡で外層気泡２～７の配置円半径 RA を 5Rb0 から順
次 6Rb0，10Rb0 に増加したものである。これら気泡クラウ
ドに含まれる気泡は同じであるが，気泡間の距離は大きく
なったため，初期気泡クラウドの半径は順次増加し，ボ
イド率は順次減少する。図５（a）に示すように，気泡クラ
ウドのサイズが大きくなると，クラウド半径 Rc の振幅は
大きくなるが，その減衰は早くなる。また，気泡の配置に
よって気泡間の相互作用が異なり，気泡クラウド膨張・収
縮の周波数も変わる。Case C では個々の気泡は十分離れ
て配置しているから，気泡間の相互作用は弱く，気泡クラ
ウド半径 RC の振動はシングルバブルの振動に相似してい
る。Case A では，気泡間の距離は小さく，気泡の振動は
相互に強く影響され，気泡クラウド半径 RC 振動の周波数
はシングルバブルより大きく低下することが示された。た
だ，Case A では，t ≅ 3.9 前後相対的に不規則の高周波数
微小振動が示され，高ボイド率の気泡クラウドの中では気
泡間の強い干渉が発生していることを示唆したものだと考
える。図５（b）に示すように，気泡クラウドのボイド率の
増加にしたがって，ボイド率の振幅は大きくなり，その減

衰は遅くなる。よって，気泡クラウドの振動はボイド率に
大きく影響され，ボイド率が低い場合は個々の気泡がそれ
ぞれの固有周波数で振動するが，ボイド率が高い場合は気
泡間の干渉が強く，気泡クラウド振動の周波数は個々の気
泡の固有周波数より低くなり，その振幅の減衰は遅くなる。

５．結　　論

本研究では，フロント・トラッキング法を用いて気泡ク
ラウドキャビテーションの直接数値シミュレーションを行
い，定性的に実験データと比べてその妥当性を確認した。
計算結果より以下の結論をまとめる。
⑴　ネガチィブ圧力パルスに誘発された気泡クラウドの

キャビテーションは，外層気泡が最小に収縮する際，外
層気泡中心近くの界面から内層気泡に向かってマイクロ
ジェットが形成される。中心での内層気泡は最小に収縮
する際，外層気泡に遮蔽されて気泡間の干渉によって高
い衝撃圧力を複数回放出することがある。 

⑵　気泡クラウドの膨張・収縮はボイド率に大きく影響さ
れ，ボイド率が低い場合は，個々の気泡がそれぞれの固
有周波数で振動するが，ボイド率が高い場合は気泡間の
干渉が強くなり，気泡クラウド振動の周波数は個々の気
泡の固有周波数より低くなり，その減衰時間は長くなる。
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１．まえがき

Particle Swarm Optimization（以下 PSO と略記）とは，
1995 年に Kennedy ら［1］［2］が提唱した群知能の一種で
あり，鳥などの群れの運動を模倣した最適化アルゴリズム
である。PSO では，群れの構成員である複数の粒子が互
いに情報を共有しながら多次元空間内の最適位置である解
を探索する。PSO は群全体で素早く情報を共有するため
に簡単な問題では速く解を探索できるが，難しい問題に対
しては局所解に収束しやすい欠点がある。その問題を克服
するためには，粒子が探索空間をくまなく探索してめぐる
必要がある。それを目的とした様々な解探索の多様化手法
が提案されている［3］［4］［5］。本研究では，PSO の多
様化手法として，ランダムサーチを取り入れた PSO を提
案し，関数最小値問題に適用する。提案手法では，オリジ
ナルの PSO のアルゴリズムに従う粒子（以下，通常粒子
と呼ぶ）に加えランダムウォークする粒子（以下，ランダ

ランダムサーチ PSO の提案と評価
高橋 勇太 *　岩井 俊哉＊＊

Proposal of Random Search PSO and its Evaluation
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The particle swarm optimization (PSO) that is an optimization algorism using the swarm intelligence 
can search quickly an optimum solution for easy problems. On the other hand, PSO has such a weak point 
as to converge early on a local optimum solution for difficult problems. In order to overcome the weak 
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ム粒子と呼ぶ）を追加し，一定世代毎にランダム粒子を全
粒子から再選択する。ランダム粒子の探索したよりよい位
置を全粒子で共有し，通常粒子の位置の更新に用いること
で粒子全体での探索の多様性を図る。また，ランダム粒
子の再選択で局所解に収束した通常粒子がランダム粒子
に変化することで，局所解から抜け出すことが可能とな
る。タイプの異なるベンチマーク関数の最小値問題を用
い，Liang ら［3］により提唱された多様化手法の一つであ
る DMS-PSO や PSO と提案手法の解探索能力を比較する
ことで提案手法を評価する。

２．PSO の更新則

PSO での粒子は位置ベクトルと速度ベクトルを持ち探
索空間を飛び回ることで最適解を探索する。粒子の速度ベ
クトルと位置ベクトルの更新則を，それぞれ式⑴⑵に示す。
t は時刻であり，以下世代と呼ぶ。xi と vi は，それぞれ i
番目の粒子の位置ベクトルと速度ベクトルを表す。問題を
一般化して空間次元を D 次元とする。速度ベクトルの更
新式である式⑴の右辺第１項は慣性項であり，w は粒子の
速度を抑制する働きを持つ慣性定数である。式⑴右辺第２，
３項は，それぞれ pbesti，gbest の位置ベクトルへ向かう



図１　提案手法のフローチャート
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速度変化を表している。

をランダム粒子として選択し，pbest，gbest の初期値を決
定する。次に，情報 pbest, gbest の更新と伴に粒子の座標
と速度の更新を繰り返す。ただし gbest の更新には，ラン
ダム粒子の pbest も含める。また，Tr 世代ごとにランダ
ム粒子の再選択を行う。これを終了条件まで続ける。本研
究では規定世代数に達したとき探索終了とした。

４．DMS-PSO の概要

本研究では，提案手法の探索性能のパラメータ依存性
とオリジナルの PSO や DMS-PSO との探索性能比較を
行った。オリジナルの PSO のアルゴリズムは 2 節に示し
たので，ここでは DMS- PSO のアルゴリズムを説明する。
DMS-PSO は PSO の多様化手法の一つで，全粒子を同数
の粒子を含むグループに分け，グループでの情報の共有を
行うことで，探索空間中の広い領域の探索を可能とする。
また，一定期間ごとにグループの組み換えを行うことで，
徐々に全粒子へよりよい情報が伝搬されるアルゴリズムで
ある。その速度更新式を式⑷に示す。式⑷右辺第１・２
項はオリジナルの PSO と同様に慣性項と pbest へ向かう
速度成分である。第３項では PSO の式⑴の gbest が lbest
に変わっている。lbest とは更新粒子の属しているグルー
プ中の現在位置の中で最良の関数値を持つ位置ベクトル
である。従って，gbest を用いて全粒子で情報を共有する
PSO に対して，DMS-PSO は lbest を用いてグループ間
で情報を共有して探索を行う。位置の更新は式⑵に従う。

⑴

⑶

⑷

⑵

pbesti とは，i 番目の粒子が現世代までに探索した最良
の関数値を持つ位置ベクトルである。gbest とは，すべて
の粒子の pbest の中で最良すなわち最小の関数値を持つ
pbest である。c1 r1，c2 r2 はそれぞれの速度変化の重み係
数である。r1，r2 は探索の多様性のために［0, 1］の範囲
の一様乱数とする。また，先行研究［6］［7］を参考にし
て w=0.7298, c1=c2=1.49445 とする。式⑴で求めた速度ベ
クトルを用いて式⑵により位置ベクトルが更新される。た
だし，更新後の位置ベクトル成分が探索空間の定義域を飛
び出した場合は，その成分値を探索空間の境界へ戻す。

3．ランダムサーチ PSO（提案手法）

提案手法であるランダムサーチ PSO を説明する。まず，
全粒子から無作為に一定数のランダム粒子を選び，一定世
代（Tr）毎に全粒子からランダム粒子を再選択する。全
粒子に対するランダム粒子の割合を百分率で Rn と記す。
ランダム粒子の速度更新則を式⑶に示す。式⑶で Ar × L
は速度の振幅である。r3 は D 次元ベクトルであり，各成
分は［-1, 1］の範囲の互いに独立な一様乱数である。探
索空間は D 次元立方体であり，立方体の一辺の長さが 2L
である。従って，L の値はそれぞれの関数の定義域から定
める。Ar は［0, 1］の範囲の定数であり，速度の振幅を
調節するパラメータである。位置の更新は式⑵に従う。従っ
てランダム粒子はランダムウォークを行う。ランダム粒子
は探索の間，pbest を更新して情報収集を行う。

 通常粒子はオリジナルの PSO の更新則（式⑴⑵）に従
うが，式⑴で用いる gbest の更新には，ランダム粒子が探
索した pbest も含めた全粒子の情報を利用する。通常の粒
子の更新式のパラメータ値は 2 節と同じである。

ランダム粒子に関わるパラメータとしてランダム粒子
の割合 Rn，速度の振幅率 Ar，再選択周期 Tr の３つがあ
る。ランダム粒子の行うランダムウォークの一般的な特徴
として t 世代での粒子の移動距離の平均が０で，標準偏差
が 2Ar × L × t の平方根となる。従って，Ar が小さいと
ランダム粒子は探索空間を広くさまようことがなく，出発
点の周りしか探索しないことになる。そこで，本稿では
Ar=1 とした。本稿では省略するが，いくつかのベンチマー
ク関数で Ar の探索性能への依存性を調べたが，Ar が大
きいほど探索性能が高い傾向が示された。

図１にランダムサーチ PSO のフローチャートを示した。
はじめに，全粒子の位置ベクトルを探索空間内にランダム
に配置し，速度ベクトルを 0 とする。また，一定数の粒子



表１　確率的に選択できるパラメータ

表２　固定したパラメータ値

Rn Tr

パターン１ 10, 15, 20 % 5, 6, 7, 8, 9, 10

パターン２ 10, 20 % 5, 10

パ ラ メ ー タ 名 値

個 体 数 N 100

次 元 数 D 10 30

最 大 世 代 数 30000 200000

速度振幅率 Ar 1.0

統 計 平 均 数 500
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５．ベンチマーク関数

本研究では，以下に示す①～⑥の 6 つのベンチマーク
関数の最小値問題を考える。① Sphere 関数は変数間に依
存関係を持たない単純な単峰性関数であり，全座標成分
が 0 のとき最小値 0 を取る。② Rosenbrock 関数は変数間
に依存関係をもつ単峰性関数であり，全成分が 1 のとき
最小値 0 を取る。この最適解の周りには関数値の高い領
域が放物線上に広がっている。③ Rastrigin 関数は最適解
の周辺に格子状に局所解を持つ多峰性関数である。変数
間に依存関係はなく，全成分が 0 のとき最小値 0 を取る。
④ Schwefel 関数は変数間に依存関係が無く，最適解は定
義域の周辺部（全成分が 420.96）にあり，最小値 0 を取
る。また，探索空間内に局所解が存在するが，最適解の周
辺には局所解が存在しないため，探索過程の早い段階に
大域的な解探索が必要である。⑤ Ackley 関数は多数の局
所解を持つ多峰性関数であるが，局所解一つ一つが浅く，
Rastrigin 関数に比べ局所解から抜け出しやすい弱い多峰
性の関数といえる。また，変数間に依存関係があり，全成
分が 0 のとき最小値 0 を取る。⑥ Rotated ‐ Rastrigin 関
数は直交行列Ｍで変数 x を直交変換することで，変数間に
依存関係を持たせた関数である。①から⑥の関数式を以下
に示す。

① Sphere 関数

 

② Rosenbrock 関数

 

③ Rastrigin 関数

④ Schwefel　関数

 

⑤ Ackley 関数

⑥ Rotated-Rastrigin 関数

⑸

⑹

⑺

⑻

⑼

⑽

６．実験方法

提案手法の解探索能力のパラメータ依存性を調べるた
め，パラメータ値を変えてベンチマーク関数の最小値問題
を解く。提案手法を特徴付けるパラメータとして，速度
の振幅率 Ar，再選択周期 Tr，ランダム粒子数の全粒子数
に対する割合 Rn がある。前述したように予備的実験から
速度の振幅率 Ar が大きいほど，よりよい解が探索された
ため，本稿では Ar ＝ 1.0 での結果を示す。そこで，Tr と
Rn の２つの着目パラメータを変えた４通りの提案手法と
オリジナル PSO と DMS-PSO の解探索能力を比較する。
提案手法の４通りのパラメータ値を説明する。まず，Tr
とRnを様々な値で予備実験を行い，解探索がよいパラメー
タ値を絞り，パラメータ値を (Tr, Rn)=(10, 10), (20, 5) と
固定した２通りの実験結果を示す。次に，２つの着目パラ
メータ Tr と Rn をランダム粒子の再選択時に確率的に定
めた。Tr と Rn の値の選択範囲を表１に示した。それぞれ，
表１に示すようにパターン 1，2 と呼ぶ。Tr, Rn 以外の固
定したパラメータ値を表２に示す。また，数値実験におい
て粒子の初期分布や更新等で乱数列を用いている。そこで，
個々の乱数列の効果を平均するため各パラメータセットに
対して 500 回の実験を行った。以下では，この 500 回の
数値実験により得られた測定量の加算平均をその測定量の
統計平均と呼ぶ。

７．実験結果

本稿では，D=10 の結果を示す。D=30 の数値実験も行っ
たが，D=10 に比べ問題が難しくなるため計算時間がかか
るが，解探索の性質は以下に述べる D=10 の場合と定性
的に変化は見られなかった。着目パラメータの組を (Rn, 



表３　最適解の探索回数

手　　法 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥

提案手法 (Rn,Tr)=(10,10) 500 3 453 0 500 57

提案手法 (Rn,Tr)=(20,5) 500 0 378 0 267 71

提案手法：パターン１ 500 0 459 0 500 77

提案手法：パターン２ 500 0 470 0 500 91

PSO 500 447 0 0 432 0

DMS-PSO 500 451 412 0 500 138
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Tr) = (10, 10), (20, 5) に固定した場合と表１に示したパ
ターン 1，2 で変動させた場合の提案手法と PSO，DMS-
PSO で６つの関数の最小値問題を解き，解探索能力を調
べた。解探索能力を表す測定量として，各世代の gbest の
値の統計平均（以下，＜ f(gbest) ＞と表記）を計算した。
＜ f(gbest) ＞の世代推移を図２－７に示した。全ての図で，
(Rn,Tr) = (10,10) の結果を赤，(Rn,Tr) = (20,5) の結果を青，
パターン 1 で確率的にパラメータを変動させた結果を緑，
パターン 2 の結果を黒，オリジナルの PSO の結果をピン
ク，DMS-PSO の結果を水色の曲線で表した。

図２の Sphere 関数では，全ての手法で最適解を探索
した。特に，オリジナルの PSO と (Rn, Tr) = (10, 10) の
提案手法で速く解に収束している。図３の Rosenbrock 関
数では，他の手法に比べると DMS-PSO が最適解に最
も近い解を探索した。図４の Rastrigin 関数では，PSO，
DMS-PSO に比べパターン 2 の提案手法が最適解に最も
近い解を探索している。PSO と DMS-PSO は一定値に
漸近していることから，局所解に収束したことが推測さ
れるが，提案手法はいずれも収束せず探索が進んでおり，
30000 世代後に最適解に近づくことが期待される。このこ
とより提案手法は局所収束しにくい，あるいは局所収束
から逃れる能力を持つ性質があると推測される。図５の
Schwefel 関数では，PSO が早い段階に局所解に収束して
いることが分かる。30000 世代まででは DMS-PSO が最
も良い結果を示しているが，早い段階で局所解に収束して
いることが分かる。一方，提案手法（特に (Rn,Tr) = (20,5) ）
では，30000 世代までで探索した解は DMS-PSO より関
数値が大きいが，局所収束することなく解の探索が進んで
いることがわかる。このことは，図４の結果と同様に，提
案手法は局所収束しにくい性質があると推測される。図６
の Ackley 関数では，DMS-PSO と (Rn,Tr) = (10,10) の提
案手法が早い段階で最適解に近い解を探索している。図７
の Rotated-Rastrigin 関数では，PSO が早い段階で局所解
に収束しており，DMS-PSO が最適解に近い解を探索し
ている。PSO に比べると提案手法は最適解に近い探索を
しているが，DMS-PSO に比べると最適解から遠い探索
をしている。

次に，解探索能力の 2 つ目の評価量として，4 通りの
提案手法と PSO と DMS-PSO それぞれの 500 ランの中
で規定値 (1.0 × 10-6) より小さい値の関数値を探索した回
数を表３に示す。①～⑥の番号は 5 節で示した関数を表
す。①の Sphere 関数では，全ての手法・全て実験で規
定値以下の値に達した。②の Rosenbrock 関数では PSO
と DMS-PSO のみで最適解が多く探索されている。③の
Rastrigin 関数では，全般的に提案手法が探索回数が多く，
特に提案手法のパターン 2 で探索回数が最も多く，次い
で (Rn, Tr) = (10, 10) の提案手法で探索回数が多かった。
④の Schwefel 関数では，どの手法でも規定値以下の解が
探索されなかった。⑤の Ackley 関数では，いずれの手法
でも探索回数が多いが，特に DMS-PSO，(Rn, Tr) = (10, 
10)，提案手法のパターン 1, 2 で探索回数が多い。⑥の
Rotated-Rastrigin 関数では DMS-PSO が最も探索能力が
高いが，提案手法でも 1 割以上のランで解を探索している。
表３で見られる傾向は規定値を 1.0 × 10-8 にしたときも定
性的に一致した。

８．まとめ

gbest の関数値の統計平均の世代推移より，提案手法は
ほとんどの関数において，オリジナルの PSO より最適解
に近い解を探索できている。このことより，提案手法の
探索能力はオリジナルの PSO より優れていると言える。
また，Rastrigin 関数や Schwefel 関数では PSO や DMS-
PSO では gbest の関数値の統計平均が収束している様子
から，PSO や DMS-PSO では局所解へ収束したと推測さ
れるが，提案手法では最終の 30000 世代でも探索が進ん
でいる。このことより，提案手法は局所解へ収束しにく
い手法であると推測する。一方，DMS-PSO と比べると，
Rotated-Rastrigin 関数のような，変数間に依存関係を持
つ複雑な関数では，提案手法の探索能力は劣ることがわ
かる。しかし，Rastrigin 関数では提案手法が高い探索能
力を示した。また，Schwefel 関数では 30000 世代までは
DMS-PSO がよりよい解を探索しているが，DMS-PSO
は局所解へ収束していることから 30000 世代より世代が



図７　＜ f(gbest) ＞の世代推移
（Rotated-Rastrigin 関数 ,D=10）

図５　＜ f(gbest) ＞の世代推移
　（Schwefel 関数 ,D=10）

図３　＜ f(gbest) ＞の世代推移
（Rosenbrock 関数 ,D=10）

図６．＜ f(gbest) ＞の世代推移
（Ackley 関数 ,D=10）

図４　＜ f(gbest) ＞の世代推移
（Rastrigin 関数 ,D=10）

図２　＜ f(gbest) ＞の世代推移
（Sphere 関数 ,D=10）

ランダムサーチPSOの提案と評価 11
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経ると，提案手法が DMS-PSO より良い解を探索する可
能性もある。今後の課題として，提案手法が探索空間を実
際に多様に探索しているかを詳しく調べたい。また，提案
手法が本当に局所解に収束しにくいのか，局所解から抜け
だす能力があるのか，確認したい。
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１．諸　　言

ボディイメージ（身体像）について Gorman（1968）は「自
分の身体について思い描いた，もしくは視覚的なイメージ
から自己の身体をとらえたもの」と考えられており，近年
様々な側面から研究がなされてきている。例えば，自己意
識や自尊心，自己概念との関連や，食行動との関係，体重，
体脂肪といった身体的要素との関わり，さらには統合失調
症や摂食障害など精神疾患との関わり等々，多岐に渡って
取り上げられる重要なテーマである。

本邦におけるボディイメージ研究は圧倒的に思春期・青
年期の女性を対象にした研究が多い。なぜならば若年層の
女性は身体美という社会文化的側面や食行動という健康科
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― 運動習慣を予測するボディイメージ関連要因の検討 ―

種ケ嶋　尚志＊, 遠藤　俊郎＊＊, 小山　勝弘＊＊＊

A Study about body Image of middle-aged men
- The examination of some factors related to cognitive body image which estimate exercise habits -
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学的側面，あるいは自らの意志で身体を痩せさせる太らせ
るといった身体の自己コントロール感や摂食障害といった
臨床心理学的側面などの問題が多岐に渡り様々な角度から
検討が行われているからである（吉岡ら 1997，辻 2001）。
しかしながら，青年期の先行研究に比較すると，中高年期
を対象とした，ボディイメージについての検討を行ってい
る研究は非常に少ないのが現状である。そのような中で
2009 年 12 月「脂肪吸引手術で女性死亡。美容外科家宅捜
索」という報道がなされた。都内在住の 70 歳女性が美容
外科で脂肪吸引手術を受けたところ，女性は帰宅後「腹部
が痛い」と訴え，自宅で倒れ死亡しているのを同居する次
男が発見した。死亡する直前，女性は「おなかの脂肪をとっ
てきた。他の人には内緒にして」と腹痛に耐えながら話し
ていたという。のちに家族は「極端に太っているわけでは
ないが，気になっていたのかな」とコメントしている。こ
のエピソードからも分かるように，高齢者になったとして
も，自分の体型に対する不満とボディイメージの理想があ
り，そのギャップを埋めるための行動であったと考えられ
よう。このようなことからも年齢に関係なくボディイメー



図１　体型評価のシルエット図
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そこで本研究は，調査対象としてあまり注目されてこな
かった男性に絞り，男性の食生活や運動習慣などの生活習
慣や，身体満足感，体型不安などの心理的要因とボディイ
メージの関連を見出すとともに，運動習慣を予測するボ
ディイメージ関連要因の検討を行うことを目的とした。

２．方　　法

１．調査対象者：Y 県及び S 県在宅の 40 代から 80 代
の男性 95 名（有効回答率 96.7%）を対象に質問紙に
よるアンケート調査を実施した。平均年齢は 68.93 歳

（SD=7.02）。インフォームドコンセントについての教示
を与え，本研究の主旨に対する理解を得た者のみ回答す
るように指示した。

２．調査期間：2009 ～ 2011 年
３．調査内容：本研究では，体格・簡易的体力指標，現在

と過去の運動習慣（週２日以上，１日 30 分以上），現
在の健康行動（運動と食事），および踵骨超音波骨密度
等を測定するとともに，以下の調査を実施した。
⑴　フェイスシート：性別，身長，体重，運動の好嫌度

を ｢とても嫌い｣ から ｢とても好き｣ の５段階評価，
現在の運動習慣の有無と行っている活動，時間，頻度，
過去の運動経験の有無と行っていた活動，頻度，期間
を調査した。

⑵　社会的体格不安スケール：Elizabeth（1989）らが作
成した社会的体格不安スケールを磯貝（1994）が日本
語訳した質問紙を用いた。社会的体格不安とは「自分
の体格に対して他人が評価することから生じる不安」
を示し，高得点ほど不安を抱いていると評価される。

⑶　ボディイメージ調査
①視覚的体型評価：遠藤ら（2002）が作成した７段

階のシルエット図を用い，シルエット図から，現在
の体型，過去の体型，理想の体型保持者の理想の体
型に最も当てはまると思うシルエット図を選択させ
た（図１）。

ジに対する関心が失われることはないことをうかがい知る
ことが出来る。

近年では中高年層が美容整形や脂肪吸引手術を行うこ
とは決して少なくないことと言われている。谷本（2012）
がおこなった美容整形・美容医療を望む人の調査を行った
研究では 25 歳～ 64 歳までの女性の 20％，男性の 6％が
美容整形・美容医療を受けたいと希望し，さらに美容実践
を求める意識と年代には有意差が認められなかったと報告
している。この研究から分かるように性差はあるものの男
女共に美的要素としての身体に関心を有し，かつ若年層や
中高年層での美容実践を行いたい意識に違いは見られない
と考えることが出来る。

以上のような医療事故の事例や研究結果からも中高年が
どのようなボディイメージを抱いているかを調査すること
は，中高年の身体意識を理解することに寄与し，それが自
らの体重を適正に維持することや，健康的な生活を維持す
るひとつの指標になることが考えられ，生涯を通じて健康
な身体を保つためのきっかけの一つとなることが期待され
る。その様な状況の中で，遠藤他（2007）は，高齢者は
運動経験・運動習慣の有無に関係なく類似したボディイ
メージを保持していることを示唆している。また遠藤他

（2010）では同様な年代にある被験者を対象とした研究に
おいて，自己の身体に関する意識度が高い女性は男性より
も，自身のボディイメージの恒常的維持に関係して運動習
慣の実践へと結びつく可能性が高いことを示唆した他，体
格的な不安や身体的な満足感，肥満へのストレスに関して
男女の性差が認められたことを明らかにしている。さらに
先行研究からも中高年のボディイメージには性差が認めら
れたことから，種ケ嶋他（2013）では女性の中高年層の
ボディイメージと心理的ストレスや生活習慣の研究を行
い，視覚的ボディイメージシルエット形成の要因は BMI
といった体格指標と身体的な満足感が強く関与しているこ
とや，肥満体型の人であっても運動習慣に結びつく人は身
体的な満足を得ており，視覚的ボディイメージシルエット
を実際の自分より細めに評価することで運動習慣に結びつ
いていることを示唆した。



表１　各測定項目の基本統計量

表２　体格指標とボディイメージの相関

表３　運動習慣の有無によるボディイメージ得点の比較

表４　間食の有無によるボディイメージ得点の比較

n M SD

身長 93 164.45 5.79

体重 93 63.31 9.55

BMI 93 23.38 3.00

社会的体格不安 93 2.59  .82

身体満足度 93 3.07  .88

肥満ストレス度 93 2.10  .76

視覚的体格評価 93 3.40 1.31

社会的
体格不安 身体満足度 肥満

ストレス度
視覚的

体格評価
身　長 -.01 -.08 .09 -.01 

体　重 .18 -.60** .38** .54**

ＢＭＩ .21** -.67** .40** .62**

**p<.01

運動習慣 M SD t 値

社会的
体格不安

あり (n=72) 2.64  .82
1.08n.s

なし (n=21) 2.42  .83

身体満足度
あり (n=72) 3.08  .85

 .30n.s

なし (n=21) 3.12  .99

肥満
ストレス度

あり (n=72) 2.17  .76
1.67n.s

なし (n=21) 1.86  .71

視覚的
体格評価

あり (n=72) 3.40 1.36
 .07n.s

なし (n=21) 3.38 1.16

n.s:not significant

間食 M SD t 値

社会的
体格不安

す　る (n=24) 2.92  .71
2.32*

しない (n=69) 2.48  .83

身体満足度
す　る (n=24) 3.13  .84

  .41n.s

しない (n=69) 3.05  .89

肥満
ストレス度

す　る (n=24) 2.15  .64
  .38n.s

しない (n=69) 2.09  .80

視覚的
体格評価

す　る (n=24) 2.92 1.53
2.13*

しない (n=69) 3.57 1.19

n.s:not significant，*p<.05
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②認知的体型評価：視覚による体型評価と同時に，現
在の体型満足度（以下身体満足度）について自身が
どのように認知しているか５段階法による評価を求
めた。また，体型を気にしているかという尺度では，
｢まったく気にしていない｣ を指数１，｢とても気に
している｣ を指数５として，高得点者ほど体型を気
にしていると評価する。体型満足度では ｢全然満足
していない｣ を満足度指数１，｢とても満足してい
る｣ を満足度指数５とした。

③自己の体型及び肥満ストレス度調査：Cooper ら
（1987）によるアンケート調査を中尾（1990）が日
本人向けに改良した３観点 28 項目中『肥満に関す
るストレス度』の 10 項目を肥満ストレス度得点と
し，「とても当てはまる」を指数５，「全然当てはま
らない」を指数１として，高得点者ほど体型，体重
や太ることにストレスを感じていると評価する。回
答方法は，各項目に対して５段階評価で行わせた。

４．結果の処理：本研究における分析は，統計ソフト
SPSS for windows によって行なわれた。

３．結　果

表 1 に対象者の属性を示した。また体格指数の BMI か
ら肥満度を算出し，BMI の値が 18.5 以下を低体重（n=2），
18.5 ～ 25 までを標準（n=63），25 以上を肥満（n=28）と
して３つに分類した。
１．生活習慣からみたボディイメージの検討

⑴　体格指標とボディイメージの相関
体格指標とボディイメージとの相関を表２に示す。

社会的体格不安は BMI r=.21（p<.01）と有意な正の
相関が認められた。身体満足度は体重 r=-.60（p<.01），
BMI r=-.67（p<.01）と有意な負の相関が認められた。
肥 満 ス ト レ ス 度 は 体 重 r=.38（p<.01），BMI r=.40

（p<.01）と有意な正の相関が認められた。視覚的体
型評価（以下視覚評価）は体重 r=.54（p<.01），BMI 
r=.62（p<.01）と有意な正の相関が認められた。身長
はいずれのボディイメージ尺度とも相関は認められな
かった。

⑵　運動習慣の有無によるボディイメージの検討
対象者の運動習慣とボディイメージとの関連を明ら

かにするために，「現在１週間に２日以上運動する機
会があるか」回答を求め，社会的体格不安，身体満足
度，肥満ストレス度，視覚評価の各得点と運動習慣の
有無との t 検定を行った（表３）。その結果，有意差
は認められなかった。

⑶　間食行動の有無によるボディイメージの検討
対象者の間食行動とボディイメージとの関連を明

らかにするために，「現在間食または夜食を１日１回
摂っているか」回答を求め，社会的体格不安，身体
満足度，肥満ストレス度，視覚評価の各得点と間食
行動の有無との t 検定を行った（表４）。その結果，



表７　体型別によるボディイメージ得点の比較表５　アルコール摂取の有無による　　
ボディイメージ得点の比較

表６　ボディイメージと BMI の重回帰分析
（従属変数：視覚的体格評価）

表８　運動習慣を予測するボディイメージ関連要因の
判別分析結果　　　　　　　　　　　　

アルコール M SD t 値

社会的
体格不安

飲　　む (n=38) 2.92  .79
3.42***

飲まない (n=55) 2.36  .77

身体満足度
飲　　む (n=38) 2.82  .81

2.31*　
飲まない (n=55) 3.24  .89

肥満
ストレス度

飲　　む (n=38) 2.27  .80
1.73n.s　

飲まない (n=55) 1.99  .72

視覚的
体格評価

飲　　む (n=38) 3.58 1.31
1.11n.s　

飲まない (n=55) 3.27 1.31

n.s:not significant，*p<.05，***p<.001

体型 M SD t 値

社会的
体格不安

標準 (n=63) 2.35  .79
4.52***

肥満 (n=27) 3.02  .57

身体満足度
標準 (n=63) 3.35  .78

6.96***
肥満 (n=27) 2.31  .58

肥満
ストレス度

標準 (n=63) 1.85  .65
5.39***

肥満 (n=27) 2.67  .71

視覚的
体格評価

標準 (n=63) 3.10 1.15
4.96***

肥満 (n=27) 4.37 1.04

***p<.001

体型群 固有値 Λ 判別率 標準化された
正準判別関数係数

標準
(n=63)  .37  .87* 60.3

BMI  .65

身体満足度 1.12

肥満ストレス度 1.25
*p<.05

Λ：Wilks のΛ

β

Ｂ Ｍ Ｉ 　.45***

社 会 的 体 格 不 安  .06n.s

身 体 満 足 度 -.37**

肥 満 ス ト レ ス 度 -.23n.s　

R2   .44***

n.s:not significant，**p<.01，***p<.001　R2 重決定係数
β：標準偏回帰係数

図２　現在の視覚的ボディイメージ形成に影響する身体的心理的要因
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「社会的体格不安」（t(91)=2.32,p<.05），「視覚評価」
（t(91)=2.13,p<.05）において有意差が認められ，間食
習慣がある方が社会的体格不安得点が高く，視覚評価
得点は低いという結果が得られた。

⑷　アルコール摂取の有無によるボディイメージの検討
対象者のアルコール摂取とボディイメージとの関

連を明らかにするために，「アルコール類は１日に
日本酒１合以上飲みますか？」に関する回答を求

め，社会的体格不安，身体満足度，肥満ストレス度，
視覚評価の各得点とアルコール摂取の有無との t 検
定を行った（表５）。その結果，「社会的体格不安」

（t(91)=3.42,p<.001），「身体満足度」（t(91)=2.31,p<.05）
において有意差が認められ，アルコール摂取習慣があ
る方が社会的体格不安得点が高く，身体満足度得点は
低いという結果が得られた。

２．視覚的ボディイメージを規定する要因についての検討
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社会的体格不安や身体満足，肥満ストレス，BMI が
視覚的ボディイメージに与える影響について検討する
ために「視覚的体格評価」を従属変数に，「社会的体格
不安，身体満足度，肥満ストレス度，BMI」を独立変数
に重回帰分析を行った。その結果を表６に示し，重回帰
分析に基づくパス図を図２に示す。重回帰係数は有意

（R2=.44,p<.001）であり，視覚的体格評価に対して BMI
（標準偏回帰係数以下β）=.45,p<.001）が最も強く影響
し，次に身体満足度（β =-.37,p<.05）と続いた。

３．運動習慣を予測するボディイメージ関連要因の判別分
析

対象者の体型とボディイメージとの関連を明らかにす
るために，BMI 値が 18.5 ～ 25 までを標準群（n=63），
25 以上を肥満群（n=27）とし，社会的体格不安，身体満
足度，肥満ストレス度，視覚評価の各得点と体型との t
検定を行った（表７）その結果，「社会的体格不安」

（t(67.4)=4.52,p<.001），「 身 体 満 足 度 」（t(65.4)=6.96,p
<.001），「肥満ストレス度」（t(88)=5.39,p<.001），「視覚
評価」（t(88)=4.96,p<.05）において有意差が認められ，
肥満体型の方が社会的体格不安得点，肥満ストレス得点，
視覚評価得点が高く，身体満足度得点は低いという結果
が得られた。

体型別ではボディイメージの捉え方に違いが認められ
たため，肥満体型と標準体型，両者において運動習慣判
別に有効な要因を探索するため判別分析を行った。独立
変数はボディイメージの各指標となる社会的体格不安，
身体満足度，肥満ストレス度，視覚評価と BMI を用い
た。正準相関係数に関する固有値と Wilks のΛ，判別に
有効とされた尺度と標準化された正準判別関数係数を表
8 に示す。その結果，標準体型群のみ有意差が認められ
BMI，身体満足度，肥満ストレス度が判別に有効（正判
別率 60.3%）とされた。

４．考　　察

生活習慣とボディイメージに関して
中高年男性の体格や肥満とボディイメージの各指標との

関連を検討するため相関分析を行った。体重は肥満ストレ
ス，視覚的体格評価との正の相関があり，身体満足度とは
負の相関が認められた。また，BMI も同様の傾向が認め
られるとともに社会的体格不安とも正の相関がみられた。
体重や BMI 数値が大きくなることで，不安やストレス度，
視覚的ボディイメージが大きくなることが考えられる。種
ケ嶋ら（2013）の研究で行われた女性中高年の体格指標
とボディイメージの相関分析では社会的体格不安と体重の
間に正の相関関係が認められていたが，男性においては認
められなかった。体重と身体満足度が負の相関を示してい
ることを鑑みると中高年男性は身体に関して他者が評価す
ることについてあまり価値を置かず，逆に自分の健康の保
持増進のために，いかに太らない身体作りをするかといっ
た自己評価に価値を置く考え方を重視していることが推察

された。身長に関しては，各ボディイメージ指標は無相関
であった。BMI の算出方法は体重 /（身長）2 であることか
らボディイメージは身長のような高さが直接的に関係する
のではなく，体重といった重さや横幅との関連が強く認め
られることが考えられた。

運動習慣とボディイメージについて検討を行ったとこ
ろ，その関連性は認められなかった。女性中高年の運動
習慣とボディイメージの検討を行った研究（種ケ嶋ら

（2013））では運動習慣を有する人が社会的体格不安感が
少なく，身体満足度も高い傾向が認められていたが，本研
究の中高年男性では認められなかった。これはただ運動を
するだけではボディイメージを変容することに繋がらない
ことが考えられる。なぜならば，運動をしていたとしても
体重減少に繋がっていなかったり，身体シルエット像の変
化に繋がらないことがあるということである。つまり男性
は運動の質の問題であったり，摂取カロリーと運動消費カ
ロリーとのバランスの問題など考慮に入れながら，実際に
運動した結果，自分の身体が今どうなっているのかの現実
感覚が重要であるものと考えられた。

また，間食行動とボディイメージの検討を行ったとこ
ろ，間食が習慣化している人は身体に関する他者評価を気
にする傾向があることが考えられる。先述の運動習慣では
ボディイメージ関連項目に違いが認められなかったが，実
際問題として間食をしているという現実（例えば，食べた
ら体重が増えること）が社会的体格不安に影響をしている
ことが考えられる。

アルコール摂取とボディイメージの検討を行ったとこ
ろ，日常的な飲酒は，体格評価されることへの不安感を強
め，さらに身体満足度を下げている。しかしながら，肥満
ストレス度に関して違いが認められなかった。これはお酒
を飲むことに関しての肥満ストレスは少なく，飲酒という
習慣自体は必要性を認識し自己肯定できるものであるが，
逆に他者から見られたり，評価される場合の飲酒習慣は体
型評価にマイナスに作用するようなある種の罪悪感を感じ
ていることが考えられる。
視覚的ボディイメージを規定する要因に関して

重回帰分析の結果から，視覚的体格評価（身体シルエッ
ト図）は BMI から正の影響，身体的満足度から負の影響
を受けていることが認められた。社会的体格不安や肥満ス
トレス度についてはその影響が認められなかった。自己評
価の視覚的ボディイメージ形成は BMI からの影響が大き
く働いている。BMI は身長と体重を基にした全体的な体
格バランスからボディイメージ形成の一要因になってお
り，BMI 数値が高くなるほど自分自身の体格を大きく評
価する傾向にある。また身体的な満足感が上がることでボ
ディラインを細く評価する傾向が認められた。つまり，中
高年男性の視覚的ボディイメージ形成は体格指数の影響と
共に自己の身体に関しての肯定感や満足感が影響している
と考えられた。
運動習慣を予測するボディイメージに関して

現在の体型とボディイメージとの比較検討において，標
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準体型群と肥満体型群の間には社会的体格不安，身体満足
度，肥満ストレス度，視覚評価すべてにおいて違いが認め
られたため，現在の体型別に，ボディイメージのどのよう
な要因が運動習慣に繋がっているのか，判別分析を行い検
討した。その結果，標準体型の人では，肥満ストレス度と
身体満足度の評価が強く影響しており，身体が太ることの
ストレスや身体への肯定感が運動習慣に繋がっていること
が考えられた。また，肥満体型の人での分析では統計的に
有意な結果が認められなかったため，肥満体型の人たちに
おいては運動習慣に繋がるボディイメージの要因は見出し
にくいことが考えられる。運動習慣に繋がる標準体型と肥
満体型との違いは，運動することで標準体型を維持してい
る，あるいはダイエットに成功していることが考えられる
が，逆に肥満体型の人の中には運動が苦手と考えポジティ
ブなボディイメージを描けず，運動をしたくないと考える
人もいることが考えられる。それゆえ肥満体型群において
はボディイメージと運動習慣の間に関係を見出すことが出
来ず，その他の要因が関わっていることも考えられた。し
かし，肥満体型の運動習慣の調査対象数が 27 名と多くは
ないため，データ数が小さいことによる影響も考慮に入れ
ておく必要があろう。

また，種ケ嶋ら（2013）の研究で行われた女性中高年
を対象とした運動習慣に起因するボディイメージに関して
の判別分析では，標準体型，肥満体型そのどちらともに視
覚的体格評価（身体シルエット）が関与していたが，本研
究の男性中高年においては，それが全く見られなかった。
これは特に男性において，理想・現実のボディイメージを
連想，想像することよりも，身体の満足感に働きかける内
容や直接的に健康につながる内容を重視するといった，現
実的な事柄の方が運動習慣に繋がりやすいことが考えられ
た。

判別分析の判別率は極めて高い数値ではないため，一概
に言えることではないが，本研究で考えられることは，標
準体型の人で運動行動に繋がっている人は肥満へのストレ
スを抱えながらも身体への満足感や肯定感が得られてい
る。しかしながら肥満のストレスを抱えていたとしても運
動習慣に繋がらない人は身体に対する不満足感を有してい
ることが考えられた。

まとめ

本研究から男性中高年のボディイメージに関して以下の
ことが明らかとなった。第一に視覚的ボディイメージや肥
満ストレス度は体重や BMI と関連し，中高年女性に見ら
れるような社会的体格不安と体重との関連性は中高年男性
には認められなかった。第二に飲酒習慣は，社会的体格不
安の感情を強め，さらに身体満足度を下げている。アルコー
ル摂取が多いと体型を他者から評価されることにネガティ
ブな影響を与えていることが考えられた。第三に視覚的ボ
ディイメージの形成は BMI といった体格評価の指標と身
体的な満足感が強く関与していることが考えられた。第四

に肥満体型の人では運動習慣に結びつくボディイメージの
要因を見出さなかったが，標準体型の人で運動習慣に結び
つくボディイメージは肥満ストレス度と身体満足度であ
り，肥満に関するストレスを抱えながらも，身体的な満足
感や肯定感を高めていくことで運動習慣に結びつく可能性
が示された。

女性中高年の運動習慣に結びつくボディイメージ要因は
身体満足度であり，身体的満足度を高めていくことでボ
ディイメージにポジティブな評価を与え，運動習慣に結び
つくとしている（種ケ嶋ら（2013））。また運動習慣のあ
る肥満体型の女性はボディシルエットを細めに認知する傾
向があるとしており，本研究で行われた中高年男性と先行
研究の中高年女性では運動行動に結びつく要因に異なる部
分があることが分かる。特に男性においてはシルエットと
いった視覚認知や他者評価されることに重きを置くことよ
りも，自分がどう考え感じるのかといった自己評価的側面
や，肥満の心身への影響やストレスといった健康的側面か
ら運動習慣に結びついていることが考えられた。

今後の課題として，次のようなことが考えられる。本研
究は調査数として十分な数が得られているとは言い難い
が，このような調査が可能になったこと自体が大変貴重な
資料である。中高年層，特に高齢者を対象にした調査の場
合，協力が得られにくい環境があるが，今後とも調査協力
してもらえるような環境作りや理解を求める活動が必要に
なろう。また現在運動習慣がある人とない人での比較検討
を行ったが，理想体型や目標体型がある対象者とない対象
者での生活・運動習慣に差異が認められることが考えられ
よう。運動習慣の判別分析の判別率は十分な数値であると
は言い難いため，自己の目標体型や理想体型等の未来への
視点を加味した分析を行い，詳細な予測ができるよう検討
し，ボディイメージ研究を行っていく必要があろう。
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