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第I部

課題設定と研究計画の構成





第1章 緒論

1.1 研究の背景

1.1.1 対人心理作用を持つ機械の現状

我々の日常生活の中で，心理に作用しながら人間に応対する機械に接すること
が多くなってきている．

例えば，自動販売機には，表示画面に店員の姿をしたアニメーションが表示さ
れ，「いらっしゃいませ」などと発言し接客の真似事をするものがある．自動販売
機に顔があって「いらっしゃいませ」と声をかけてくれることは，物品の販売に対
して実務的・作業的な効能は特に無い．しかし，客が機械と接する際に，心理的
緊張を緩和する効能は期待できそうである．つまり，機械のヒューマンインター
フェース機能の感性的・心理的な部分を補助する役割を担っていると言える．

心理作用を伴って人間と応対することを，機械の主目的としている場合もある．
現状のペットロボット，サイバーペット，ヒューマノイドなどが該当する．これら
は 1990年代以降に急激に様々事例が現れ，その一部はブームを呼んだ．確かに，
人間や動物に似せたロボットは，見たり遊んだりしてみたいという好奇心をかき
立てる．

このように現在では，対人心理作用を伴う人と機械のインタラクションは，補
助的あるいは娯楽的な目的の下になされていることが多い．

将来はさらに，機械がインタラクションの心理的な側面も考慮して人間に応対
することの重要性は増すものと考える．その理由を 2つ挙げる．

機械の自発行動の増加 将来登場する機械の中には，その動作アルゴリズムが非常
に自律化し，特に人間から命令を受けなくとも，状況に応じて自発的に動作
するものが増えるだろう．

従来の機械は人間の命令を待って動作するものであり，人間と機械の関係は
人間と道具の関係であった．それゆえ，人と機械のインタラクションは社会
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心理的な性質をあまり帯びていなかったと考えられる．

だが，自発的に臨機応変に動作する機械，つまり勝手にいろいろなことをす
る機械となると，人間にとって機械は，もはや非生物の道具という位置づけ
ではなく，一個の “行為者”と見なせるようになるだろう．

人間は “行為者”と応対する時，心理的な情報に気を配る．例えば，相手の
性格・気分はどのようなものか，相手はこちらの要求を理解しているのか，
相手は自分に対して好意的なのかなどである．人間がこのような心理情報に
関心を配ることは本能的に行われるものであり，相手が機械であると解って
いても気になるし，心理情報に応じて機械への態度を変更することがありえ
る [2]．

従って，自律的に行動して人間に応接する機械をユーザに受け入れてもらう
ためには，機械がインタラクションに於いて人間に与える心理的作用を適切
なものにする理論と手段の開発が重要となる．

コミュニケーションのマルチモーダル化 人間から機械への情報伝達も，従来のよ
うな，リモコンボタン操作や，言語情報の入出力だけではなく，身振り手振
りのように人間同士のコミュニケーション形態も用いて行われるようになる
だろう．

これらの非言語的なコミュニケーション要素は，言語的情報よりも感性的・
心理的情報を表現することに優れている．また，機械側が心理的な内容を表
現するつもりは無くても，前項で述べたように，ユーザの人間は心理的情報
を汲み取ろうと気を配る本能があるから，非言語的表現が奇妙な機械は “不
気味なもの”と感じられてしまう恐れがある．

つまり，機械の非言語的対人表現は心理的表現には強力であるが，不用意に
行っては逆効果となりかねない．非言語的対人表現を適切なものとする理論
と手段が求められている．

ここで具体的な例を挙げたい．

本論文に含まれる研究の一部は，Robotic Roomプロジェクトの一環として行
われた．Robotic Room (写真: Fig. 1.1)とは，部屋全体をロボット化した病室であ
り，部屋の中にいる患者の状態を観察し，あるいは患者のジェスチャによる命令
を受けるとロボットアームで物を取ってくるなどの作業をこなすものである．Fig.

1.1に見て取れるように，この Robotic Roomには小動物に似せた体を持つロボッ
トが備わっている．このロボットの役割は，Robotic Roomの代表として，人間を
応接することである．例えば，以下のような仕事を行う．
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Figure 1.1: Robotic Room[3]

システムの内部状態の表現 Robotic Roomに特にする仕事がない場合，全ての機
械が微動だにしないと，ユーザに Robotic Roomの電源が切れていると誤解
されかねない．そこで，このロボットが呼吸の真似として首などを小さく動
かし続け，Robotic Room電源が入っていて正常に作動していることを示す．

作業上の合図の表現 Robotic Roomがユーザの指さしジェスチャを認識した時は，
首をユーザに向け手を挙げる合図をし，“わかったよ”という意味と伝える．
認識に失敗した時は，首を傾げて “わからない”ことと伝える．

感情表現 Robotic Roomの作業が成功した時は，ロボットは踊って喜ぶ．失敗した
時は，悲しげに振る舞う．

以上の人へ表現する機能は，ロボットの身体動作を用いて行われている．

これらの表現を言語情報で行うと，“システムは正常です”と始終言ったり表示
したりするのは煩わしいし，“合図を確認しました”と応えるよりは，ロボットが
合図を返してくれた方が簡素で，かわいいロボットが手を振ってくれるというあ
る種の楽しさも味わえる．ユーザは，このロボットに話しかければよいのだなと，
勝手に納得する．ユーザはこのロボットに向かって命令を出すようになる．応対
用ロボットというコミュニケーションの対象に対してであれば，ただ漠然と壁に
向かって合図を出すよりも，自然であるからである．MITの AI Laboratoryも部
屋型の知能システム Intelligent Room を作っている [4]．こちらは SFドラマ “ス

7



タートレック”の影響で，ユーザが部屋に音声で命令するときは，誰でも自然と天
井を見て話すそうである．どこも見ずにただ漫然と音声命令することが如何に心
理的に苦痛か，よく分かる事例である．

このように，人間同士の非言語コミュニケーションの方式を備えるべき機械シ
ステムは，これから増加していくだろう．

1.1.2 対人心理作用を行う機械の課題

上述のような，対人心理作用を行う機械の本格的な実現に対して，どのような
課題が残されているだろうか．

上記で Robotic Room を例として挙げたが，対人心理作用を行う機械の典型
的モデルの一つに “人間共存型ロボット”がある．これは，家庭内や公共的な場の
日常生活環境において人間を支援するロボットを指す．日本ロボット学会の人間
共存型ロボット研究専門委員会は，“人間共存型ロボットシステムにおける技術課
題”[46]を次のようにまとめている．

物理的親和性の確保 機械の人間への傷害防止などの安全性の確保．

情報的親和性の確保 機械が外界の状態を認識する能力，および人間と円滑に通信
し情報を共有する能力の実現．

情緒的親和性の確保 人間を心理的に苦しめたり疲れさせず，親しみ楽しませる能
力の実現．このためには，ロボットの感情を表現する能力と，人間の感情を
認識する能力が必要．

環境・経済的親和性の確保 機械の使用環境条件や価格的条件の緩和．

本論文は，情緒的親和性の確保を研究対象として選ぶ．

情緒的親和性の確保は重要性を指摘されてはいたが，感性的で曖昧な研究対象
であり法則を立てにくく，工学的な研究は難航していた．情緒的親和性の確保の
サブゴールである，機械から人間への感情表現についても同様で，機械の動作の
何が表現の要素となるのか，またそれが人間にどのような心理的効果を与えるの
か，明示的な法則を体系的に組織するには至っていない．

一方で，人間は心理的作用を伴うコミュニケーションには経験的に慣れていて，
これらの表現の形態を自らの感性で作ることができる．例えば，ロボットが喜ん
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でいる様に見える踊りを振り付けることが出来る． (だが，その踊りが喜びに見え
る理由は判然としない，という問題は付いて回る．)

このように，機械の対人心理表現の設計では，わざわざ表現の法則に立ち返り
それを探究して表現を設計するよりも，人間が設計した表現のデッド・コピーや
せいぜいその小幅な修正を行わせる方が容易であった．

その結果，以下に述べる問題点を抱えるようになった．（この問題は多くの対人
心理作用を行う機械に共通している。具体的事例については第 4章にて紹介し分
析する。）

表現の理論的裏付けの欠如 機械の対人表現が，表現の理論によってではなく，設
計者の感性や勘に基づいて作れてきた．

従って機械は，人間があらかじめ設計した表現しか行えないため，表現のレ
パートリーが有限であり，しばしばマンネリに見える．

また，ハードウエアに特化した表現設計であるため，他のハードウエアに対
して適用することが困難である．

表現手法の個々のアプリケーションへの依存性 従来の表現設計は特定のアプリケー
ションに必要な表現を作成することを目的としており，アプリケーションご
との個別的対応であった．

確かにアプリケーションごとに表現を設計することでその場の問題は済むが，
反面，他のアプリケーションでも通用する普遍性の強い表現手段を開発する
取り組みがなかなか増えないことにもなった．

さらには，アプリケーションといういわば実用上の問題から離れて，そもそ
も機械にはどのような表現が出来るか，という問いに立った研究は少ない．
新規の表現手段を創造し，それを用いて新しいアプリケーションを考案する
という試みは希である．

この結果，対人非言語コミュニケーションを行う機械の研究の視野が狭いま
まとなっている．例えばいわゆるペットロボットは，どれも “芸をする”，“

名前を呼ぶと反応する”程度の存在で止まっている．そもそもペットと接す
ることの最大の喜びは愛情を感じることであるが，愛情表現の手段の追究が
進んでいないため実現するに至っていない．
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1.2 研究目的

以上の問題点に応えて，次の研究課題を立てる．

普遍性のある表現の法則の追究 表現の設計を理論にのっとり行うようにする．基
本的表現 (例えば喜怒哀楽の表現など) は，普遍的な表現法則があるはずで
あり，これを探究する．最終的には，機械が自律的に自分の表現を設計し行
えるように，表現のアルゴリズム化を目指す．

表現法則間の構造の明確化 個々の表現の法則が判っても，それが人と機械のコミュ
ニケーションの全体から見て，どこに位置し何をカバーするものなのか不明
であっては，機械には何が表現できるか，どのような心理効果を人間に与え
るかという問いに応えることは出来ない．従って，個々の表現について，表現
形態での分類や表現内容での分類を行い，表現の体系化を試みる必要がある．

本研究は，この 2点を研究目的とする．

1.3 解決への基本戦略

本論文では，上記の研究目的に対して，人間とペット動物1との非言語コミュ
ニケーションの理論を規範として用いて解決しようと考える．イヌやネコなどの
ペット動物は飼い主の人間と円滑にコミュニケーションを行うことができる．こ
の能力を模倣して機械に持たせたいと考えた．

ペットは決して知能が高いわけではない．例えばハムスターなど単純なペット
なら，反射と学習で大体の行動の説明が付いてしまう．しかし，ハムスターのよ
うに，飼い主と深く緊密な社会関係を構築し長期間にわたって維持できる人工の
システムは今のところ実現できていない．対人行動物の工学者にとって，ペット
にはまだまだ学ぶ余地がある．

と同時に，動物のコミュニケーション行動は，動物行動学の研究対象として観
察され，数理的統計的に分析されている．つまり，表現形態と表現内容との関係
を結びつける “表現の法則”が，具体的な物理量・数量を伴って語られている．こ
れは機械への応用際しに非常に有利である．

1ペットは “撫でさする物”という蔑称めいたニュアンスがあるので，最近は “家庭動物”や “コ
ンパニオン・アニマル”と呼ぶことが多い．だが，現在のところ日本では一般的な言葉ではないの
で，ここではペットと呼ぶこととする．
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以上の議論から，本論文では，ペット動物の対人心理作用能力について，動物
行動学に知見を求め，その法則を規範とし援用して，機械の人間への心理作用能
力を実現することで，研究課題に応えることとする．

1.4 本論文の構成

第 2章では，規範とするペット動物の対人心理作用効果を論じる．

第 3章では，機械による対人心理作用について，その構造とメカニズムを論じ，
研究全体の計画を立てる．

第 4章では，従来の対人心理作用を主目的とする機械・システムについて整理
し，その心理作用のメカニズムと長所短所について分析する．

第 5～9章では，第 3章での研究計画に従って，表現方法を仮説立て，実験で
実証する．第 5～7章では，ロボットから人間への一方的表現による，ロボットの
内部状態の表現を論じる．

第 8章では，ロボットの人間に対する反応的表現による，ロボットの社会的内
容の表現を論じる．

第 9章では，人間とロボットとの長いインタラクションでの，ロボットの個性・
特性の表現を論じる．

第 10章にて，研究成果を総括・検討し，論を結ぶ．
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第2章 ペットの対人心理作用能力

本章の主旨

ペットの何を学ぶかを明らかにすることが，本章の主題である．

ペットが人間に与える様々な効果を取り上げ，その中から機械を擬人化し行わ
せることが工学的に可能で，かつ意義があるものを取り出し，本論文の目標とす
るペットの対人心理作用の対象範囲を定める．

2.1 対人行動の社会性によるペットの分類

ペットにはさまざまな動物が含まれるが，本論文では以下の様に分類する．

飼い主との社会的交流が希薄なペット : 人間に対する社会的な交流はないが，振
る舞いを眺めることで飼い主に楽しさを感じさせるペット動物．金魚などが
該当する．

飼い主との社会的交流の強いペット : 飼い主が撫でたり体を接したりし愛着の対
象となり，また飼い主と行動を共にするなど人間と協調的な関係を構築しえ
る動物．

本論文では，このタイプのペット動物を他のペット動物と区別するためには
コンパニオン・アニマル (companion animal) の語を用いることとする1．

典型的には，イヌ，ネコ，ウマ，ウサギ，ハムスター，鳥などのペットであ
る．これらは哺乳類・鳥類であり，子育てを行う動物と捉えることができる．
子育ては親子間の愛着関係と協調関係の成立を必要とする．この愛着協調関
係を，飼い主とペットの間にも成立させることにより，これらの動物がコン
パニオン・アニマルになりえると，考察できる [9]．

1社会関係上の能力から “ペット全般”と “コンパニオン・アニマル”を分離した．政治的配慮か
らペット全般を “コンパニオン・アニマル”と呼称することとは意図が異なる．

13



また，飼い主とコンパニオン・アニマルとの愛着関係・協調関係は，つきあ
いが長くなるにつれ発展すること (なつくこと)が多い．

つまり，ペットの人間への関わり方は，

1. 振る舞いを一方的に見せる．
2. 人間とインタラクションをして，愛着を表現したりや行動の協調を行う．
3. 愛着関係・協調関係を，時間経過と共に強化・発展させる．なつく．

の 3つのレベルがあると考えられる．

2.2 コンパニオン・アニマルの人間の心理状態・精神活
動に対する効果

コンパニオン・アニマルと関わる人間の側には，どのような変化が生じるので
あろうか．要約すると，“コンパニオン・アニマルは人間のコミュニケーションへ
の関心を刺激し，動機付けする”と言えるだろう．

コンパニオン・アニマルに対する人間は，基本的にコンパニオン・アニマルを
擬人化し，実際以上に知的なものとして扱う傾向がある [84]．つまり，インタラク
ションにおけるコンパニオン・アニマルの役割に対して課題に期待し，コンパニ
オン・アニマルの挙動を高度な意味があるものと見なす傾向がある．このように，
人間はコンパニオン・アニマルに対して関心を払っている．

また，コンパニオン・アニマルが存在することで，人間のコミュニケーション
を積極化させる効果があることも報告されている．

Holcombら [6]らの治療報告によると，高齢男性を 2週間，小鳥の様子を眺め
られたり，触れられたり出来る環境に置くと，鳥によく触った人ほど鬱症状の軽
減が見られ，他者に対するコミュニケーションも活発化した．

Adams[7]は，脳梗塞によって失行症 (言いたいことがあっても，言葉にするこ
とができない症状) となった女性の元に，2頭のイヌを連れてきてインタラクショ
ンをさせる実験を行った．治療者がイヌを指して「あれは何ですか」などとイヌ
を題材にした質問を行うと， (1語だけの返答ではあるが) 返答の数が増え，言語
活動の改善が見られた．

Limondら [8] は，ダウン症候群の子供 (総数 9名) に，本物のイヌ，またはイ
ヌのぬいぐるみと 7分間のインタラクションを行わせた．本物のイヌとのインタ
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ラクションの方が，子供の注意を引きやすく，また子供の言語活動を積極化させ
る効果があった．このように，コンパニオン・アニマルを人間の周辺に存在させ
て，人間の外向性を向上させたり，精神状態の改善を計る治療は，動物介在療法
(Animal Assisted Therapy, AAT)[5]として発達しつつある．

2.3 工学研究としてのペット能力の研究範囲の設定

機械への応用の立場から，規範とするペットの対人能力の項目を定める．

前項のようなコンパニオン・アニマルの対人効果には，人間の精神状態の改善
など高度で因果関係が未だ明らかになっていないものもある．従って，これほど
までに高度な内容を工学の研究テーマに結びつけることは困難である．

しかし，これら高度の効果の実現を下支えしている，比較的低次の効果は，工
学の観点から捉え直すことが可能であろう．本論文では，コンパニオン・アニマル
の対人心理作用能力の中で，工学的に実現可能な研究対象となるものとして，次
のものを取り上げる．

機械の内部状態の表現機能 機械・システムの (擬似的な) 生理的状態 (興奮活性
度，緊張など) や感情状態 (喜怒哀楽)やを，人間に表現する機能．

機械のユーザへの社会的感情の表現機能 機械がユーザに対して抱いている感情
(宥和心，敵対心等) を，人間に表現する機能．

機械の個性・気分の表現機能 面白さや可愛らしさなどの機械の個性 (機械の個体
差) や気分 (同一機械での場面による差) を，人間に感じさせる機能．

よって以降，本論文では以上の 3つの表現機能について，表現の理論的な手段
を考案し，それら表現原理のロボットで構築し評価することを試みる．
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第3章 人工物の対人行動による対人
心理作用の枠組み

本章の主旨

機械やロボット，あるいはビデオゲーム内のキャラクターが，人間に対して行
動を起こし，楽しさや可愛らしさなどの心理的な内容を演出するという現象のメ
カニズムを分析する枠組みを提示する．次いで，その枠組みに従って，本論文の
研究項目を設定し，研究計画を立てる．

3.1 分析対象“対人行動物”の定義

人間に対して行動を起こす人工物を “対人行動物”と呼ぶことにする． (関連す
る研究では，しばしば対人行動物のことを “エージェント (Agent)”という語で表
現している．Agentの語義は，一般的な意味としては行為者や動作主や代理人で
あり，もう一方で情報工学では情報処理を行う独立性を有したプロセスの単位で
ある．対人行動物は確かに，それに接する人間から見れば行為者と見なせる．だ
が，ソフトウエアとしてエージェントであるとは限らない．よって混乱を避ける
ために “エージェント”という語は用いない．)

3.2 “対人行動物”の分析項目

多種多様ある対人行動物の表現方法と対人効果を分析するにあたり，その方法
論を述べる．
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3.2.1 コミュニケーションのチャンネル・モダリティによる分類

対人インタラクションで用いられる，コミュニケーションのチャンネル (五感
での分類) やモダリティ (表現要素の形態での分類) による分類法がある．

非言語のコミュニケーションは，そのモダリティによって目的・形態・効果が
異なることから，モダリティごとに分類し研究するスタイルが従来から一般的で
あった．

これは，ハードウエアでの分類，ハードウエアを作る研究者の立場からの分類
でもある．例えば，顔表情を人工的に生成するロボットは数多くあるが，それら
は顔ロボットとしてまとめられていた．

しかし，この分類によって，対人行動物の心理作用を分析するには，次の 2つ
の問題点がある．

表現メディアの違いの等閑視 Reevesと Nass[2]らは，表現のモダリティの違いは，
人間が受ける心理的効果の違いにさほど影響しないことを強調している．例
えば，顔ロボットは喜怒哀楽を表現するものであるが，顔以外にも喜怒哀楽
を表現する手段は，声や言語などいくらでもある．高品質の画像での悲しい
顔表情でも，漫画のような単純な線画での泣き顔でも，あるいは文章による
悲しみの心情表現でも，解釈する上では，全て “悲しさの表現”と同一視さ
れる．つまり，人間は刺激の違いを認識するが，刺激の解釈の段階では同一
視した訳である．

対人行動物の表現の同時多チャンネル性 既存の対人行動物の多くは，複数の表現
モダリティを併用して対人作用を行っている．併用することで，対人表現を
強めたり，解釈を安定化させる効果が期待できるからである．

例えば，動くおもちゃでは，ロボットの身体動作と鳴き声を，協調的に併用
することが多い．

このように表現のモダリティが複合してくると，モダリティによる分類は不
便であったり，あるいは不適切な分類法になるだろう．

このように，コミュニケーションのチャンネルやモダリティでの分類は，対人
行動物を考える上では，あまり有効ではない．

表現の実態についての分類で，なおかつそれが対人心理効果上での違いと呼応
するものが相応しい．そこで本研究は，下記のような分類を取り上げる．
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3.2.2 インタラクションの次数による分類

インタラクション (interaction)とは，複数の行動者の間にて取り交わされる働
きかけのやり取りである．インタラクションは通常，相手の行動に応じて，それ
に対する反応行動を決定し実行することで成立する．逆に，相手の行動を斟酌せ
ず勝手に振る舞っている場合は，インタラクションが成立しているとは言い難い．

相手への行動決定は，相手の最新の行動だけではなく，働きかけの履歴データ
も決定の参考とされることがある．また，自分の行動の履歴データも同様に決定
関数の引数となる．本論文では，何回前までの履歴データを行動決定関数の引数
として用いるかを，“インタラクションの次数 (degree of interaction)”と定義する．

では具体的に，インタラクションを次数の観点から分類してみよう．

ダイアド

一番簡単なインタラクションは，反射である．つまり相手から刺激 (S)が提示
され，それに対して反応 (R)を行うインタラクションである．相手がそれ以前に
行った行動や，自分が行った行動の履歴は，行動決定に参与しない．行動生成ア
ルゴリズムは，Sと Rの二つの組の対応関係のみに言及している．このような行
動決定アルゴリズムのインタラクションの次数は，2次である．また，SとRの行
動の組をまとめてダイアド (dyad)と呼ぶ．

ポリアド

ダイアドよりもさらに昔の履歴を，反応行動の決定に動員するものは，3次履
歴のものをトライアド (triad)，4次履歴のものをクアドアド (quadad)と，順次名
付けられている．

トライアドとは，自分が相手に行った行動Pとし，Pに対する相手の反応行動
Sとし，さらに Pと Sに基づいて選択する自分の反応行動Rとするとき，この (P,

S, R)の組のことを言う．

本論文ではトライアド以上をポリアド (polyad)と呼ぶことにする．

19



モナッド

ダイアドより簡単な 1次履歴のインタラクションは，モナッド (monad) と呼
ばれる．相手の行動を受信者は傍観するだけで終わりというコミュニケーション
の形態である．

モナッドは，表現が一方通行なので，モナッド単独ではインタラクションとは
言えない．だが，受信者に作用が伝わっていることを鑑みれば，モナッドをコミュ
ニケーションの一種と見なせる．また，モナッドしか行えない対人行動物の事例
は多い．よって本論文では，モナッドをダイアドらと共に並列するほうが便宜上
よい．

0次コミュニケーション

モナッドよりも簡単な 0次のものは名付けられていない．静物の対象物を，観
客が傍観する場合がこれに相当する．1

3.2.3 インタラクションの次数の心理効果上の意味

対人行動物のアルゴルズムが持つインタラクションの次数が，それに接する人
間にどのような心理効果を持つか，述べる．

対人行動物の挙動の複雑さとの関係

第 1に，インタラクションの次数は，対人行動物の挙動の複雑さと正に相関
する．

つまり，低次のインタラクションの視野で対人行動の決定アルゴリズムを組ま
れた対人行動物のインタラクションは，代わり映えのない，マンネリのインタラク
ションであることを意味する．“If A, then B ”式の “機械的な”インタラクション
であるので，これに接する人間は “この機械はこうすれば，こう反応するのだな”

と見破り易い．

対人行動物のカラクリが不思議でそれを見破ろうとして，興味本位で接してい

1ここで言う 0次コミュニケーションを，“表現が変化しないモナッド”として，モナッドに分類
することも出来る．だが，表現者が行動を起こした回数はゼロである．工学的には行動の回数を尊
重する方が便宜上よいので，本論文では 0次コミュニケーションと呼ぶこととする．
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た人間は，見破ってしまうと，謎が解けたことに満足し，対人行動物に興味を失
う傾向がある [108]．逆に，ユーザが機械のカラクリには別段の興味がなく，作業
のため機械を使用している場合は，“飽きる/飽きない”という意識はしない．

一般の機械は，人間にとって挙動が把握しやすく，人間の命令を忠実に実行す
ればよいのであるから，なるべく低次のインタラクションのみで対人行動アルゴ
リズムを形成する方が良い．

逆に，高次のインタラクション，つまり長い履歴に応じて挙動を変化させる対
人行動物では，そのアルゴリズムをユーザが見破ることは難しい．

人間による解釈内容との関係

第 2に，インタラクションの次数は，対人行動物のふるまいの，人間にとって
の解釈を変える．

モナッド以下では，対人行動物が人間を気にせず勝手に振る舞い，人間は傍観
している状況である．このため，対人行動物のふるまいは，傍観者である人間に
対してのメッセージを持たないもの，と解釈される．

ダイアドでは，対人行動物は人間の働きかけに対して反応しているので，その
反応は人間に対しての意味を持つものと，人間には解釈される可能性がある．例
えば，人間が対人行動物に挨拶をしたことに対して，対人行動物が返事をすれば，
これは友好的社会関係が存在していることを印象づける．

但し，一般の機械でも，ボタンを押すと特定の作業を行うというダイアドを行
える．このような場合には，社会行動的な意味は解釈されない．しかし，機械が
故障していて，ボタンを押しても反応しないような事態になると，人間は機械が
反抗的であると感じて怒ることもある．このように，普段は社会関係的な意味が
明示的ではなくとも，場合によって顕在化することがある．

トライアド以上では，対人行動物の行動は，人間の行動をインタラクションの
文脈に照らして対人行動物が下した評価である，と解釈される可能性がる．これ
を以下に詳しく説明しよう．

トライアドは，ダイアド (P, S)と，それに引き続く行動Rの組と見なせる．そ
のため，Rはダイアド (P, S)に対する評価 (機械学習論用語では “教師信号”)と見
立てることができる．

例えば，サーカスのライオンを調教師が調教する場面を取り上げよう．調教師
のライオンに対する命令を P，Pに対するライオンの反応行動を S， (P, S) に対
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する調教師の “アメとムチ”式の報奨・懲罰行動を Rと，見立てることが出来る．
つまり，“教師付き学習”とは，トライアドかトライアド以上で構成されたインタ
ラクションと考えることができる．

さて，対人行動物と人間とのトライアドの場合を考えよう．つまり，先に対人
行動物が行動Pを行い，人間がそれに対して Sと反応し， (P, S) のダイアドに対
して対人行動物が行動Rを行う．例えば，ペット飼育ゲームで，Pが「お腹が空
いたとピーピー鳴く」，Sが「ペットに餌をやる」とし，Rが「喜びはしゃぎまわ
る」だとする．この場合，“Pに対しての Sは正しかったのだ”と解釈されるだろ
う．しかし，Pが「満腹で寝ている」に対し，Sが同じく「餌をやる」では，Rは
「餌を食べない」という結果になる．前の例では正しかった Sであっても，文脈が
変われば正しいとは言えない．そのことを示すためは，トライアド以上のアルゴリ
ズムを用いて，Sの評価の表現の役割を持つRを適切に決定しなければならない．

3.2.4 対人行動物のインタラクションの次数の工学史的意味

森下はその著書の「おもちゃ革命— 手遊びおもちゃから電子おもちゃへ」[43]

の中で，おもちゃの歴史的変化を分析している．副題にあるように，最近のオモ
チャの最大の変化は電子化であることが指摘されている．

電子化とは，おもちゃの対人インタラクションの次数を上げることでもあった．
昔ながらの木のおもちゃと人間のインタラクションは，モナッド以下の見て遊ぶ
形態や，竹とんぼやコマのように人間が働きかけておもちゃが反応するダイアド
までであった．だが，現在の電子化されたおもちゃは，より高次のインタラクショ
ンも行うことができる．より複雑なインタラクションほど，より多様なより深い
楽しさを，人間に与える可能性があるため，電子化によってインタラクションの
次数は上げられてきたのであろう．

従って，インタラクションの次数による分類は，対人行動物の年代や進化系統
を分析する上でも都合がよい．

3.2.5 対人行動の多様性による分類

対人行動物には，多様な対人行動のレパートリを持つものがある一方，1種類し
か出力行動がないものもまた多い．この違いでも対人行動物の特徴が分類できる．

出力が 1種類しか無くとも，行動の発生させるタイミング，長さや繰り返し数，
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速さや大きさなど行動の強度などのパラメータがあり，これらを可変にしている
こともある．

また，人間からの働きかけ行動を認識する場合の分類カテゴリー数も，対人行
動物の特徴を分類するカギとなる．

一般に，行動レパートリー数が少なく行動のパラメータも多く調節できない対
人行動物は，ユーザに，単調なインタラクションを強いることになるので，退屈
感を誘いやすい．逆に，行動レパートリー数が多く，行動のパラメータも緻密に
設定できる対人行動物の方が，より感情を感じさせる行動や動物らしい行動を振
る舞うことに有利であり，また飽きられにくいと言える．だが，クラップ [114]の
理論を援用すれば，あまりに “何でもできる”，“どのようにでも行える”という状
況では，かえってユーザにとって，対人行動物は，全体像が把握しにくいものに
思えたり，細かいオプションを指定しなければならないものに思える恐れがある．
例えば，高機能・多機能すぎるビデオデッキはかえって扱いにくく，最小機能しか
持っていないビデオデッキの方がユーザに好まれる現象などがこれにあたる．

3.2.6 インタラクションの陳腐化対策手法による分類

ユーザが対人行動物とのインタラクションをしてみると，応答がマンネリで飽
きてしまうことが多い．そこで，インタラクションの陳腐化を防ぐ対策が講じら
れることがある．

単純な対策としては，対人行動物のインタラクションアルゴリズムにランダム
性が添加する方法である．

ランダム性には，次の 3種類がある．

乱数関数内蔵型: 対人行動物の行動選択アルゴリズム自体が，乱数発生手段を有
し，その乱数を用いて行動選択がランダムに行われるタイプ．

外乱利用型: センサ情報に含まれる外乱を用いて，外界認識に不確実性を添加す
るもの．当然，行動選択にもランダム性が加わる．

インタラクションのカオス利用型: 多数の行為者が参与するインタラクションで
は，各々の行動選択アルゴリズムが決定論的であっても，インタラクション
はカオス的に不確実になることがある．これを利用して，ランダム性を帯び
ているように見える行動を行う対人行動物もありえる．

また，乱数・カオスを用いずに，情報源・変化の源を外部に求める戦法もある．
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台本交換型: インタラクションに飽きる頃になると，インタラクションで用いる話
題・台詞などの台本データを，新しいものに取り替えるもの．

改造遊戯型: 対人行動物のハードウエアやソフトウエアを，ユーザが改造できる
もの．しばしば改造すること自体が楽しみとなる．

情報源借用型: ユーザとシステムとの他のインタラクションの状況から，行動生起
のきっかけを得て，対人行動物がユーザに対してインタラクションを行うも
の．例えば，電子メールが来ると声で知らせるCGや，テレビ番組の場面の
応じて踊る人形などがある．

あやつり人形型: 実は隠れた人間が対人行動物を操っているというタイプ．

3.2.7 インタラクションの社会行動性による分類

対人行動物は，その社会行動性によっても分類できる．

社会行動性とは，入力として人間の社会的な行動を検知し，出力として社会的
な意味をもつ表現を行える能力の度合いである．社会的に意味を持つ行動とは，視
線・発声発言・接触・空間的間合いなどである．これらは，人間にとって本能的に
社会関係の意味が付帯されるものである．

一方，社会行動性が低い人と機械のインタラクションとしては，ボタンを押し
たらエレベータが来るなど，一般的な作業用機械の，意味中立的なものが挙げら
れる．

3.2.8 インタラクションの経時変化性による分類

時間の経過や使用回数の増加に対するインタラクション特性の変化の仕方に
よっても分類できる．

この経時変化には，2種類ある．

履歴効果型: インタラクションの出入力履歴により，行動選択アルゴリズムが変
化するもの．また，特定の行動アルゴリズムに収束するものを，特に学習型
と呼ぶ．
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ステージ遷移型: 時間の経過や使用回数の増加が生じると，行動選択アルゴリズ
ムがあらかじめ用意しておいた別のアルゴリズムに入れ替えられるもの．対
人行動物の成長を演出したい場合に簡便な方法として用いられる．

3.2.9 対人行動物分類のまとめ

• コミュニケーションのチャンネル・モダリティ: (多チャンネルの同時的複合
的使用の事例に対しては，適用に問題がある．)

• インタラクションの次数: 対人行動選択アルゴリズムの複雑度

– 0次コミュニケーション: 静物．ぬいぐるみ．

– モナッド : 動く鑑賞物．

– ダイアド : 人間の働きかけに反応するもの．

– ポリアド : 履歴・文脈に応じて，対人反応を変えるもの．

• 対人行動の多様性

– 行動レパートリー数: 行える行動の種類の数

– 行動パラメータ数: 各行動の調整・修正の余地．

• インタラクションの陳腐化対策: 対人行動をマンネリにしない努力．

– 乱数関数内蔵型: アルゴリズム自体に乱数源がある．

– 外乱利用型: センサ情報の誤差などの用いる．

– インタラクションのカオス利用型: 単純なアルゴリズムを持つ行為者が
多数で相互作用することによるインタラクション展開の不確実化．

– 台本交換型: 受け答えのデータ (台本) を交換して新規化する．

– 改造遊戯型: ハードウエア・ソフトウエアをユーザが改造する．

– 情報源借用型: 他の現象から，インタラクションのきっかけをもらう．

– あやつり人形型: 実は人間が対人行動物を操っている．

• インタラクションの社会行動性: 社会行動として自然なものを入出力として
採用しているか．
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– 入力の社会行動性: 人間の対人行動物への働きかけかたが社会行動とし
て自然なこと．

– 出力の社会行動性: 対人行動物の人間への働きかけかたが社会行動とし
て自然なこと．

• インタラクションの経時変化性: 記憶・成長・馴化の能力．

– 履歴効果型: インタラクションの履歴データから，行動アルゴリズムを
修正する．

– ステージ遷移型: インタラクションが進むと，あらかじめ作られた別の
行動アルゴリズムに切り替える．

3.2.10 参考: おもちゃ売場での分類

2000年 10月現在，東京渋谷の東急ハンズ渋谷店のアミューズメントグッズ売
場にて，動くオモチャに類するものの分類を調べてみた．

動くぬいぐるみコーナー ワイヤ付きリモコンで操縦する “歩く子豚のぬいぐる
み”“はねるウサギのぬいぐるみ”などが典型的．Furbyもここでいまだに売
られている．要するに，“毛皮の外皮を持つ動物型機械玩具”として分類した
様である．

センサートイコーナー 人間が近付くと発声する置物などがあった．動物型の置物
もあった．

ロボットペットコーナー 外観が銀色やスケルトンのプラスチックで作られ，つる
つるしている動く機械玩具がこころまとめられている．体形は動物型である
が，外皮は毛皮ではないので “ロボット”であるということなのだろう．

ぬいぐるみコーナー このコーナーに，ゼンマイを巻くとぶるぶる震えるぬいぐる
みなどもあった．要するに，エネルギを人力から供給されて動くものは，“

動くぬいぐるみ”とは見なされず，単に “ぬいぐるみ”と分類されいた．

携帯電話グッズコーナー このコーナーに，形態電話に着信すると，声を出して踊
るぬいぐるみなどがあった．
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この分類は，客が品物を探す際に見つけ易いようにするためのものであろう．
おもちゃの購買行動は，“ぬいぐるみ”は女の子向け，“ロボットペット”は男の子
向けなど，社会の文化・慣習に強く依存している．“ロボットペットコーナー”で
欲しい物がある男の子が，“ぬいぐるみコーナー”にも興味が持つとは限らないの
だろう．それを「自分で動くおもちゃ」などと大きくまとめてしまっては，客に
とっては探しづらい．

すると，文化差・性差などで，対人行動物の捉え方も変わると予想が成り立ち
うる．本論文では，万人共通と思われる単純な印象測定実験もあるが，対人行動
物のより複雑で微妙な表現行動についてもその印象測定実験を行う．このような
場合，文化差・性差が影響することがありえる2．

キャラクターでは，“どこでもいっしょ”の “トロ”，“ピカチュウ”，“ドラえも
ん”，“ハローキティー”，“ポストペット”の “モモ”などが，依然として人気があ
る．休日の渋谷だったので，あちこちの街頭のイベントに，これらのキャラクター
の着ぐるみが登場していた．“トロ”，“ピカチュウ”，“モモ”はいずれも “サイバー
ペット”からの出身である．漫画やデザイン出身のキャラクタと人気で肩を並べて
いる．

3.3 研究計画の構造化

対人行動物の対人心理作用を研究テーマとする場合，その対象の広さにとまど
い，どこから手を着ければよいのか困惑する．

しかし上記の議論からすれば，対人行動物の分析の鍵として，表現方法と表現
内容とを同時に呼応関係を保って分類する “インタラクションの次数”が最も本質
的で強力であると考えられる．

従って本論文は，“インタラクションの次数”の軸に沿って，主要な表現内容に
関して研究を進めていくことが最も効率的であろうと考える．具体的には以下の
ようにレベル分けをする (Fig.3.1, Table 3.1)．

1) 即時的モナッド的表現: これは，表現者から一方的に (そしてしばしば即時的
に) 提示される信号による表現である．外見・呼吸鼓動などのヴァイタルサ
イン・身体運動などによる表現が該当する．これは，主に生き物らしさや内
的感情を表現すると予想される．

2) ダイアド的表現: これは，被表現者の行動に対する表現者の反応によって印
2実際，9章の実験で文化差・性差が現れた．
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Figure 3.1: 行動のやりとりの複雑度による分類

Table 3.1: インタラクションの複雑度と表現
インタラク
ションの複
雑度

表現機会 表現内容 表現の実体

モナッド 常時提示 表現者の内
部状態

表現者の状
態

ダイアド 反応として 表現者と受
信者の社会
的関係

表 現 者 の
個々の反応

ダイアドの
繰り返し

反応として 表現者の特
性・相性

表現者の反
応特性
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象・意味を生じさせるタイプの表現である．相手への接触・呼びかけ等への
反応が代表例である．これは対外感情・社会関係に関する感情を表現すると
予想される．

3) ダイアドの繰り返しでの表現: 表現者と被表現者の間で何度もインタラクショ
ンを繰り返すことに印象・意味を生じさせるタイプの表現である．これは主
に相手の個性や協調が表現できると予想される．

以上のように，対人行動物の対人表現をレベル分けした．以降の章ではこの各
レベルについて議論を進める．各々の章で課せられた課題は，以下の通りである．

表現法則の探求: 上記までの議論では，表現のレベルと，そこで表現できる可能
性のある内容を挙げたが，具体的にどう表現行動を行えば，どのような意味・
対人効果を生じるかは論じていなかった．しかし，ロボットなど対人行動物
の対人表現の法則を論じた議論は，まだほとんど無い．従って，表現の法則
の仮説を，他の学問分野に広く知見を求めた上で，構築しなければならない．

実験による検証: 表現法則の仮説を実験で検証しなければならない．

結果の法則化: 本研究の究極的な目標は，対人行動物が自律的に自分の対人表現
を生成することである．従って，たとえ自ら立てた表現法則の仮説が実験結
果に支持されとしても，アルゴリズム化できなれば意味がない．このため
には，

1. 特定のアプリケーションに特化せず一般性のあるコミュニケーションを
題材とすること

2. 特定の対人行動物のハードウエアに特化せずに，様々な対人行動物に広
く適用できる概念で，現象を法則化すること

が求められる．
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第4章 対人行動物の実例とその分析

本章の主旨

人間とのインタラクションを行う擬人化・擬動物化されたシステムは，従来の
研究や作品・製品の中に多く見つけられる．長く愛顧されている成功例もあれば，
飽きられてしまった失敗例もある．

本章では，擬人化・擬動物化された対人行動物の事例を整理して紹介し，その
対人作用手法の成り立ちを分析する．

分類の第 1のキーはインタラクションの次数とする．その理由は，3.2.3節で述
べたように，インタラクションの次数と，インタラクションで人間に対して演出
される印象の内容との呼応が強く見られるからである．

また，対人行動物の事例はあまりに多いため，動物そっくりの人工物を作るこ
とを指向する事例，及びペットの対人能力の長所を人工物の対人機能に取り入れ
ようとする事例を優先して取り上げる．

4.1 0次対人作用型

動かない人形やぬいぐるみなどが該当する．これらは行動は行わないので，行
動物とは呼びにくい．

しかし，可愛らしい外見は，観客の保育本能を刺激する社会的刺激 [93]である
ので，社会的コミュニケーションの範疇に入れることができる [10]．

人形・ぬいぐるみは，しばしば子供がぬいぐるみの役まで一人二役でこなして
遊ぶものであり，遊ぶ人の主観的には人間と本物の動物・人間との社会的インタ
ラクションと感じられる．なまじ人形が自分で動くと，このような心理的投影・観
入の邪魔になると思われる．

子供がお気に入りのぬいぐるみをどこへでも連れていく現象の強さを考えると，
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以降に出てくる動くオモチャと比較しても，場合によっては遙かに社会心理的効
果が大きいと言える．

社会的効果の強さが，この 0次型の対人作用物の人気の源泉となっている．実
際，動くオモチャの価格は 2000円から 4000円程度であるが，ぬいぐるみはこれよ
り高いものが多い．また，アニメーションやサイバーペットなどのキャラクター
の絵がデザインされた衣料品や小間物も非常に多く人気がある．キャラクターの
出身は動く世界であるのに，人気は絵という 0次コミュニケーションの世界に於
いても損なわれていない．

4.2 モナッド型

対人行動物は自分で行動を行い人間に見せるが，反応的な行動は行わないタイ
プである．モナッド型の対人行動物は，その動きの動物らしさや見事さを人間に
鑑賞させることを主目的としているものが多い．

人工物としてモナッド型を取っている事例を挙げる．

古くは，カラクリ人形・自動人形などの多くはこのモナッド型である．中でも
有名なものは，18世紀中葉にヴォーカンソンが作った “笛吹き童子”・“太鼓叩き
少年”・“アヒル”の自動人形である [48]．例えば “アヒル”は，餌をついばみ，ガー
ガー鳴き，水浴びをするという，まことしやかな動きを行った．また 1770年には
スイスのジャケドロス父子が，“文字書き人形”・“絵描き人形”・“オルガン弾き人
形”を製作した．このようにジャケドロス父子は，自動人形の動きの巧みさの追究
を目指した．

時代が下っても，見事に動く人形，臨機応変にも巧み動けるロボットを鑑賞す
ることは，充分観客を満足させるものだった．19世紀後半のカナダのジョージ・
モアが作った “蒸気歩行人間”，1928年の日本の西村真琴の蒸気式上半身駆動人形
“学天則”[44]，1980年代になると，つくば科学万博にて，オルガン演奏ロボット
“WABOT-2”などをはじめ，巧みな動きをするロボットが多く出品された [48]．ア
ミューズメントパークなどの，人間型・動物型の “ロボット”，正確には動くマネ
キンには “あやつり人形型”も例が多い [82]．

最近の動くオモチャの中では，例えばひもを引っ張りゼンマイを巻き離すと震
え出す “ぶるぶるミニうさぎ” (タカラ社) (Fig.4.1)などの，本物の動物の特徴を彷
彿させる行動を提示するものがある．CGでも，魚飼育ゲームなど，同様に本物の
動物を真似た動きを見せることを主題としている．
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Figure 4.1: タカラ社“ぶるぶるミニウサギ ”外観

モナッド型ロボットで秀抜であるのが，三菱重工業の水中アニマトロニクスシ
ステム [58]である．これは外観・動作が本物そっくりの魚型ロボットである．そ
の類似度は非常に高い．このロボットは，観客からの指令を受けてインタラクティ
ブに行動を変えることも可能であるが，やはりメインの楽しさは，その振る舞い
のリアルさであろう．したがって，モナッドがコミュニケーションの舞台である．

コミュニケーションの次数が低いからといっても，対人行動物は，リアルさ，
動きの妙，動きの面白さなどで充分人間に作用し楽しませてくれる．

4.3 ダイアド型

外界の特定の変化に対して，反射的に反応するタイプである．

これは多種多様の実例がある．

草創期: 動物の反射システムの模倣ロボット

行動のほとんどが反射で説明できる単純な動物を，ロボットで模倣することは
比較的簡単であるし，またそのロボットの振る舞いもそれなりに動物の行動をに
似ていて，見ていて面白い．

それゆえ，ごく初期から動物の反射システムを模倣するロボットが登場してい
る．Walter[132]は 1951年に，カメの光と障害物に対する反射行動を模倣したアル
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ゴリズム (昔のことなのでアナログ・コンピュータで作った) カメロボットを発表
した．(これは今にして見れば，Brooks[134]の subsumption architectureと同内容
のものである [133]．)

反応して動くおもちゃ・ぬいぐるみ

ロボットが人間の行動に対して反射を行えば，人間とロボットとのダイアドイ
ンタラクションが成立する．

タカラ社の，音に反応して動く “フラワーロック”[77]が有名である．当初 (1987

年) は，音に合わせて動く犬のぬいぐるみ “のらくろロック”として登場した．そ
の後，植物が動く方が意外であるというコンセプトから 1988年に “フラワーロッ
ク”が登場し，2年間で 700万個を売れた．さらに 1990年には，外観をジュースや
ビールの缶にした “ミュージカン”を開発し，1年で 450万個も売れた．

これらの商品が動作するきっかけは，装置の付近に流れる音楽のビートから得
ている． (だから，“○○ロック”という名前なのだろう) ．従って，音楽が変われ
ば動作のタイミングはマンネリにならない．よって情報源借用型の陳腐化対策を
取っていると言える．

また，商品コンセプトの意外性を求めて，実際の動物の外観を模倣しなくなっ
た．くねくねした動作は動物の模倣であるから，非動物の擬動物化の妙に楽しさ
の源泉を求めたと言えるだろう．

しかし，この戦略によって，“フラワーロック”は，音量増加に反応し体をく
ねらすだけで，その振る舞いに社会的な意味は弱く，社会行動性に乏しいものと
なった．

最近になると，センサーは多様なものが使われるようになった．

エポック社の “かじかじハム太郎”(Fig.4.2)は，ひまわりの種やチーズなどの食
べ物に見立てた磁石を近付けると，食べ物を囓るような動きをする，ハムスター
人形である．ユーザは “ハムスターに食べ物をあげて可愛がっている”と社会的な
意味を持ち得る．また，“ハムスターはひまわりの種が好きなのだ”と，相手の特
性を推察でき，ユーザに相手を把握する楽しさを与える．出力行動は “囓る”しか
ない． (厳密には “囓る”と “何もしない”の 2種類と見なすべきである．行動選択
自由度が 1なのである．) “囓る”行動を実際の行動に似せる努力はなされている．

タカラの “みつけてハムスター” (Fig.4.3)は，光センサを備え，明るい所では
迷走し，暗い所に入ると停止するという，ハムスターの行動特性を模倣したロボッ
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Figure 4.2: エポック社“かじかじハム太郎”外観

Figure 4.3: タカラ社“みつけてハムスター”外観
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Figure 4.4: ソニー社 “AIBO”外観

トオモチャである．出力行動は “直進”“転回”“停止”の 3種類 1である．“直進”中
に障害物にぶつかると，“転回”する．従って，行動は外界の状況を利用したラン
ダム性を帯びている．動物を模倣するねらいが強い．人間は付属の懐中電灯でハ
ムスターロボットを照らし，ハムスターロボットを逃げさせて遊ぶ．しかし，こ
のような人間の働きかけ方では社会行動としての意味は弱い．

AIBO

ソニーの AIBO(Fig.4.4)は犬型ペットロボットである．“赤い物体を追う”，“

転倒すると起き上がる”，“頭を撫でられると喜ぶ”などのダイアドベースのインタ
ラクションを行える．また，自発的行動も行ない，また行動アルゴリズムはステー
ジ遷移型の経時変化をする．

人間が AIBOに行うことができる社会心理的な意味を帯びた入力は，額部への
接触のみである．よって，撫でさすり愛玩するペットとしては物足りないと思える．

AIBOの商品コンセプトについて，ソニーは “犬ではなくロボットである”と強
調している．つまり，触れ合って可愛いロボットと言うよりも，犬らしい動作を 4

足アクチュエータで行うことのリアルさを優先し，また，外観デザインは “テクノ
風”の無機的で滑らかな質感となっている．価格は 20万円を超えて高いが，安い

1平常状態の行動を “特に行動していない”と見なす流儀の数え方では 2種類と呼ぶべきである．
つまり数学的には，「行動選択の自由度が 2である」と表現すればよい．しかし，平常状態では “直
進”なのでこれを “何もしていない”と見なすことは常識に照らして奇妙である．この章では読者
が混乱しないように常識的な数え方にする．
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ものには興味がなく新しいものや質の高いものを求める消費者の心理に応えたも
のであろう．

もともとは，ソニーが 1998年に発表したロボット “オープン R”が原型となっ
ている．オープン Rは，例えばロボットの足の代わりに車輪を装着しても，ソフ
トウエアの改変なしに使うことが出来るという，パソコンで言うところのプラグ
アンドプレイのロボット版を実証するための試作機であった．だが発表の直後か
ら，このロボットの買いたいという問い合わせが殺到したため，“オープン R”の
設計をエンタテーメント用に改め発売することとなった．

AIBO登場当初の 1999年はブームを起こし，2000年秋現在までに 4万 5千体
ほど販売されたと発表されている．だが，2000年に入ると人気も衰退した．これ
を執筆している 2000年 9月現在，http://www. aibotown. com/ などで活発に活
動しているファン団体が見受けられるが，他の多くのWebサイトでは 2000年 1月
～5月まででの閉鎖・更新終了が目立つ．掲示板の書き込み状況を調査してみると，
同一人物が書き込む期間は，多くは 1ヶ月前後までしか持続していない．

2000年 11月に，後継機のAIBO 2nd Generationが登場した．インタラクショ
ンの社会性を向上させるためだろうか，音声コミュニケーションを大きく拡充し，
タッチセンサも顎下や背中に増設された．また，ユーザも行動アルゴリズムの設
計や身体動作の振り付けを出来るようになり，改造遊戯型の陳腐化対策が摂られ
ていると言える．

PostPet

ソニー・コミュニケーション・ネットワーク社の “PostPet”は，基本的には電
子メールソフトであるが，CGの仮想的ペットが登場する．このペットは伝書鳩の
ような役目であり，自分のペットにメールを運ばせたり，他人のペットがメールを
運んできたりして，メールと共にペットの行き来する．また，ペットは，飼い主
にマウスクリックによって “撫で”てもらったり，おもちゃで一人遊びしたり，日
記を付けたり，メールを運んでいる途中で見つけた “宝物”を蓄えたりする．世話
を怠ると，ペットの健康状態や幸福度が低下する．最終的には，メールを運ぶ回
数に限界があって，それを超えると死ぬ．

PostPetはサイバーペットとしては非常に成功したものである．その理由を分
析してみよう．飼い主とのインタラクションはダイアドベースであり，アルゴリズ
ムとしてはさして高級なものではない．しかし，飼い主が “撫でる”ことが出来る
点で社会行動性がある．行動のレパートリーも上記のように豊富である．単に行
動の種類が豊富であるのではなく，ペットの個性を感じさせる行動を多く取りそ
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ろえていることも重要である．インタラクションの陳腐化対策は，ユーザの電子
メールでのコミュニケーション活動に，ペットの行動のきっかけを求める “情報源
借用型”であると言える．また，PostPetを使っている友人と遊ぶために PostPet

を買うという図式で急速に普及した．これらの理由により，現在も続くブームを
勝ち得たと考えられる．

たまごっち

バンダイ社の “たまごっち”は，1996年から発売された携帯型のペット飼育ゲー
ム機である．たまごっち以前にも，中で猫が飼える電子手帳などの類似の商品は
複数あった．しかし，たまごっちは次の点で革新的であった．

携帯化 ハードウエアはポケットに入る大きさであり，ユーザは常に携帯すること
が出来る．子供が学校に忍ばせて持っていけることが可能であるが，これは
実時間化・インタラクション強制化を実現する上で重要である．

本機能化 飼育ゲーム以外の機能は時計機能以外にない．従って，機体を “たまごっ
ちが住んでいる入れ物だ”と観想しやすい．

実時間化 飼育ゲームのゲーム内の時間進行は実時間である．たまごっちは，本物
の動物のような時間のオーダーで空腹になったり，排泄したり，睡眠をとる．
このため，動物らしさが高い．

インタラクション強制化 たまごっちは，お腹が空いたり，遊んで欲しかったりす
ると，ビープ音を発して，ユーザの行動を求める．また，ユーザが世話を怠
ると，たまごっちは病気になり，最終的には死ぬ．仮想の生き物とは言え，
世話をせずに殺すのは心理的に忍びないことである．このため，ユーザは機
械とのインタラクションを強制される．

たまごっち発売当初の 96年から 97年は，大変なブームを引き起こした．しか
し，その後急速にブームは終息した．

陳腐化対策として，たまごっちの成長形態を決定するアルゴリズムにランダム
性が取り入れられている [78]．このため，何匹か飼育しなければ (=何回か遊ばな
ければ) ，たまごっちの全ての姿を見ることが出来ない．さらには，登場が極めて
希な形態 (隠れキャラ “おやじっち”) もあり，隠れキャラに育てられるかと，ユー
ザの競争心を煽る戦略もあった．
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また，初代の “たまごっち”に続いて，登場するペットのキャラクターを変え
た “新種発見たまごっち”・“海で発見たまごっち”，最後に “たまごっち”が死ぬこ
とを嫌って “天国に戻る”というストーリー設定にした “天使のたまごっち”，さら
にオスメスを分け交配を出来るようにした “おすっち”・“めすっち”などを開発し，
刷新を行ってきた．

だが，インタラクションは，“空腹には餌をあげればよく”，“病気になったら
注射ボタンを押せばよい”など，単純で定型的なダイアドの集合にすぎない．ま
た，たまごっちの行動レパートリーは少なく，各行動も定型的である．このため，
ある程度ゲームを遊んでみると，ユーザがカラクリを見透かして，飽きられてし
まった．

なお 2000年秋現在，“たまごっち”等の類似品は，“たくさん歩くとペットが喜
ぶ歩数計”として，歩数計の分野でのみ生き残っている．機械の主目的を，歩行運
動の楽しさ増進へとずらしているので，ペット自体の飽きは商品価値にそれほど
影響しなくなったのだろう．

このように，機械のペット役割の本機能化を回避することは，サイバーペット
の人気の長寿化の一つの手段である．

実用的対人行動物: パソコン・機械のインターフェースとして

実用的な対人行動物のアプリケーションとして，まず思いつくのがパソコン・
機械のユーザに対したインターフェースであろう．

このタイプの対人行動物は，児童教育用の製品が多い．

Microsoft社の “ActiMates”は，テレビやパソコンに接続して使用する動くぬ
いぐるみである [51]．Actimates制御用の信号を含むテレビ番組や，専用パソコン
ソフトに連動して動き，1000語以上の語彙を持って発言できる．つまり陳腐化対
策は台本交換型を用いている．外見は，米国の子供番組のキャラクターであるバー
ニー，アーサー，D.W.などの形状をしている．Actimatesは，テレビ・パソコン
からの信号や，手足へのユーザの接触を，行動生起のきっかけとしている．ユー
ザへの出力としては，歌を歌ったり，発言したり，手足と首を動作させるなどで
ある．

台本データがオンラインで更新されるので陳腐化対策としては手厚い．しかし，
身体動作はそれほどレパートリーが無く，退屈するのではないかと思える．おそ
らく，幼児が手足を乱暴に握っても，ロボットは壊れず，子供も傷つけないように
するため，身体動作アクチュエータは単純なものにせざるを得なかったからだろ
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う．また，ユーザが不意に腕をつかむなどの，台本で対象できない事態での，即
興のインタラクションはダイアドベースの反射型だと推測できる．

Mattel Media社の “My Interactive Pooh”は，パソコンにつなぎ，幼児の学習
用プログラムと連動して動いたり発言する，クマのぬいぐるみのロボットである．
またソフトウエアをロボット本体にダウンロードすれば，パソコンから離れても
使用できる．入力は，音とパソコンからの指令であり，出力は，身体動作と口の
動作，子供向けのお話語り，歌，児童の学習のための質問を行う．児童用・教育用
であること，台本交換型であること，有名なキャラクターの外観をしていること
など，ActiMatesに非常に類似している．

また，大人・高齢者と機械とのインタラクションの取り持ち役の事例も多い．

松下電器産業の猫型ロボット “たま”[57]は，“高齢者コミュニケーション支援
システム”という正式名称で，独居老人と支援施設との定期的な連絡を行うための
取り持ち役ロボットである．このロボットには，高齢者の安否確認という実務的
に意味がある．

NEC社の “パーソナルロボット R-100”[56]は，部屋に人間と同居するタイプ
の移動ロボットである．外観は，ロシア人形のマトリョーシカ風の外形と，機械
的な質感を持つ．つまり，世間でいう “ロボット”を意識した外観であり，名前も
R100と “ロボット”的なものである．このロボットは音声認識が可能で，人間の
命令を受けて家電を操作するという仕事を持つ．

R-100の行動の社会行動性は，実用対人行動物の中では比較的高い．R-100は
普段は自律的に室内うろついているが，人間を発見すると側に近寄ったりする．こ
れはペットも行うな親愛表現である．また，自分を叩いた人物に対して嫌いになっ
たりする感情モデルを持っている．このように行動の設計に，人間との社会関係
の構築への配慮がうかがえる．

富士通は “タッチおじさんロボット”や “ハローキティのパソコンフレンズ”な
ど，パソコンと連動するマスコットを商品化した [55]．行動はダイアドベースであ
り，ロボットの行動のきっかけは，メール着信，スケジュールアラーム，ユーザの
活動が長くなった時の休憩提案，おしゃべり遊びなどである．これらは，パソコ
ン用マスコットロボットの典型的なアイデアである．

TOMY社の “TEL-DA”は，携帯電話機を入れておくための，ぬいぐるみであ
る．携帯電話着信をきっかけにして発声し踊る．外観は，ピカチュウ，ドラえも
んなどがある．行動レパートリは 1つで，アルゴリズムもダイアドベースであり，
非常に単純である．

以上見てきたように，実用対人行動物の有利な点は，たとえロボットの振る舞

40



いや感性的な表現に飽きられても，対人行動物とのインタラクションには実用的
な理由があるから，対人行動物の使用が打ち切られる心配が少ないことである．

ただし，“わざわざ動物類似物を持ち出して表現するなど，わずらわしい”と感
じさせる恐れがある．非言語にて何を表現するか，また人間との社会関係と如何
に構築し何に利用するかについて，検討が必要である．

動物システムの生理状態・感情状態遷移の模倣事例

ここでは生物の模倣や人工生命の創造という観点から作られた対人行動物の事
例を見よう．

ATRの Tosa[69, 51]は，人間の呼びかけ声に反応して，喜怒哀楽の表情・身体
運動を示すCGの研究を行ってきた．例えば，MICと呼ばれるシステムでは，人
間の声の抑揚や音量の特徴を入力とし，ニューラルネットを介して喜怒哀楽を決
定するアルゴリズムとなっている [69]．

しかしMICは，応答の安定性が悪い．同じように話しかけたつもりでも異なっ
た反応をしたり，逆に違った掛け声をしても同じ反応をすることがよくある．外
乱利用型の陳腐化対策である．また，ニューラルネットを，本物の動物の心理シ
ステムを模倣するために使っているというよりは，一見不思議なダイアドアルゴ
リズムを作るための仕掛けと思える．

早稲田大学の尾形と菅野 [65]は，動物の生理心理システムを模倣した行動アル
ゴリズムを有するロボットWAMOEBA-2を開発した．このロボットは，例えば空
腹度合いなどの内部状態に応じて，お腹が空いたのでうろつくなど行動する．ア
ルゴリズムは，複数のパラメータが絡み合い時間変化する複雑なものではあるが，
行動決定の核心部分は，“状況Aならば行動Bを行う”というダイアドベースアル
ゴリズムと考えてよかろう．

WAMOEBA-2の外見は武骨であるが，行動生起の因果関係を上記のように動
物類似にすることで，機械の擬動物化を目指す．また，人とのインタラクション
実験も行ない，動物らしさの印象の強さなども調査している．ロボットのアルゴ
リズムが動物類似ならば，外見が機械であっても,その振る舞いには動物らしさを
感じるだろうという仮説の上に成り立っている．この仮説は，亀山 [88]によって
詳しく分析されている重要なものなので，次章で解説する．

このように MICとWAMOEBA-2は，心理と行動のシステム全体を動物模倣
する試みである．

一方，動物のもっと部分的な特性を模倣する試みがある．動物の行動アルゴリ
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ズムは一般に複雑なものであるが，その全てを真似するのではなく，単純なアル
ゴリズムで記述できる部分を抜き出して模倣を試みる研究である．

例えば，伊藤 [79]は，視線による人間とのインタラクションを行う “共同注意
ロボット Infanoid”を開発した．このシステムは，対面する人間の視線を見地し，
ロボットの視線を制御してアイコンタクトをとったり，同じ対象物を見つめるな
どの行動を行う．人間との対話の言語的側面を模倣することは難題である．それ
に比べれば，視線コミュニケーションの規則は簡単なアルゴリズムで模倣できる
だろう．

言語的インタラクションでは，1960年代にMITのワイゼンバウムが作ったお
しゃべりソフトウエア “ELIZA”が有名な成功例である [83, 84]．言語行動はもち
ろんずば抜けて複雑な行動であるが，会話の中の相づちや短い返事の行動は単純
なアルゴリズムで模倣できる．実際，人間か機械かを見分ける方法としてチュー
リング・テストというものがあるが，Elizaはしばしばこれに合格し “人間”と判
定された．ELIZAの発言アルゴリズムは，ほぼダイアド・ベースであるので大し
たものである．ただし，話題の進行が奇妙なので，話し相手の人間は次第にいら
だってくる．

Eliza系統の対人行動物には，“人工無能”と呼ばれるアミューズメントソフト
ウエアやソニーコンピュータエンターテインメントのゲームソフト “どこでもいっ
しょ”(1999)[68]など数多くあり，ある程度の人気を得ている．

第 3の動物模倣として，群システムの模倣がある．これは，対人行動物それぞ
れが単純なアルゴリズムしか持たなくとも，それらが複数となって互いに相互作
用することで，全体として複雑な挙動を行わせるという試みである．

例えば後述する Furbyは，Furby同士は相互通信でき，互いに行動を同期させ
たりしている．行動の動機は，実際の動物の群の現象からの模倣であろう．

4.4 ポリアド型

ポリアド型の対人行動物の事例は少ない．これは，

• 相手の行動や場面状況の認識が難しい．

• ダイアドベースでもそれなりに効果がある．
• ポリアドの特色として，学習の可能性がある．しかし，人間との行動インタ
ラクションにおける学習は困難である．人間は何度でも同じ行動をするわけ
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ではないので学習が収束しくいからである．従って，特にポリアドを用いて
も新しい効果が期待できない．

などの理由からである．

Emotional Dialogue System: トライアドインタラクションの典型

池邊ら [66]は，パソコン画面上の人間型 CGキャラクター “EDS(Emotional

Dialogue System)”を開発した．このシステムは，「音楽を聞きませんか? 」などと
人間に話しかける際の “提案感情” (自信のあり/なし) と，人間の応答を受けた後
の “反応感情” (喜怒哀楽)を分けている．例えば，システムの提案をユーザが受け
入れると，システムの反応感情は喜びになるなど，トライアド型のインタラクショ
ンアルゴリズムを行う．

つまり，トライアドでインタラクションを構えることによって，ユーザの選択
行為について，システムがどう思っているかを表現し，システムの心理や性格を
ユーザに印象付ける効果を狙っている．

このようにトライアドの 3つの行動の組は，“きっかけ・それに対する相手の
反応行動・反応行動に対する評価”という文脈で解釈されることが多い．最後の行
動は “相手への評価”の意味合いを含んでいることから，性格・価値観・相手との
立場関係など比較的高度な社会心理的内容を表現することがありえる．

Furby: ペット玩具の複雑化

Tiger Electronics社の Furbyは，しゃべるぬいぐるみである．但し，高機能で，
センサ系統には，音声認識，機体の揺すられ検知，機体への接触検知，他の Furby

からの通信受信などの能力がある．出力も，瞬き・耳のばたばた運動・口の運動
の身体運動と，Furbish (ファービー語) と名付けた喃語の発音を行う．ユーザが
Furbyとインタラクションを行っていくと次第に英語などの自然言語を話すように
なる．行動アルゴリズムに “気分”を取り入れてあり，気分によって怒ったり，機
嫌よく歌ったりする． (福士 [81]によると，Furbyは 16の状態を持つオートマト
ンであるようだ．従って明示的な感情度などのパラメータを持っているのではな
くて，個々の状態自体に喜怒哀楽を色付けしてあるのだろう．) また，個体によっ
て行動アルゴリズムの設定が微妙に異なるため，同じ状況でも他の個体と異なる
行動を取ることもある．また他の Furbyとのインタラクションが可能なため，3者
以上の複雑なインタラクションも取り得て，インタラクションにカオスが生じる
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可能性がある．

98年秋に米国で発売され，当初はヒット商品であった．しかし，半年程度で
ブームは終息した．当初は高機能のペットロボットと見なされていたが，2000年
秋現在，おもちゃ売場では “しゃべるぬいぐるみ”のひとつという程度の位置づけ
である．

この衰退の理由を考えてみよう．Furbyの最大の特徴は，言語的コミュニケー
ションを重視していることである． (裏を返せば，身体的な表現は不得意である．)

しかし，人間と機械との言語的インタラクションを，もっともらしいもの，ある
いは楽しいものとして維持するためには，会話の文脈をある程度は理解しなけれ
ばならないが，これは困難な問題である．しかるに Furbyは，ほぼダイアドベー
スの会話アルゴリズムであったと筆者には推測される．筆者の実感では，ワンパ
ターンな受け答えのダイアドと，音声認識の失敗によるためなのかランダムな受
け答えダイアドが混合していた．このため，Furbyの発言から，Furbyが喜怒哀楽
のどの状態にあるのか，把握しずらいものであった．

たま

柴田ら [75] は，猫型ロボット “たま”(オムロン社と共同開発)やアザラシ型ロ
ボット “ぱろ”の動物型ロボットを製作した．どちらかと言えば人工生命の実現や
アミューズメントを指向する研究である．これらのロボットの行動生起アルゴリズ
ムは，内的な欲求や人からの行動に対する反射ルールによって組まれている．さ
らに，ロボットが個々の行動の後，人間から撫でられることを褒美の教師信号，叩
かれることを罰の教師信号として，より適切な対人インタラクションを学習する．
したがって，トライアドのインタラクションを行うロボットと言ってよい．入出
力機能は充実している．入力には，触覚センサ，音源定位機能付き聴覚センサ自
己姿勢センサを有し，出力としては，鳴き声の他に，まぶた・前足・尻尾などの部
位に合計 8自由度のモータがあり身体運動を行う．

しかし，上記の難点は，コンピュータの中の世界・ゲームの世界ならば，解決
できる．人間の行動は，ボタン操作など認識しやすく有限なものに限定されるた
め，ポリアドを認識し，学習を行うこともはるかに容易である．
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CGの対人行動物でのポリアドインタラクション事例

任天堂の “ピカチュウげんきでちゅう”は 1998年に家庭用ゲーム機のソフトと
して売り出された．このゲーム機は音声認識ができ，動物型CG (ピカチュウ) と
音声通じてインタラクションする．ユーザが声をかけピカチュウが反応するダイ
アド型や，場所に応じてピカチュウが勝手に遊ぶ自律モナッド型，ピカチュウが
他の CGエージェントとインタラクションを行う群インタラクション型など，多
彩なインタラクションを用意している．

これに似たものに，富士通主導で企画された，CGの仮想生命体の棲む星TEO

ワールド [54, 53]という仮想空間に登場するマスコット “フィンフィン”[53]がある．
“フィンフィン”の行動アルゴリズムは，条件に応じて反射するダイアドルールと，
感情モデルによる動機付けを併用している．

MIT Media LaboratoryのBlumberg[70]は，実環境と仮想環境が混合した環境
で人間と共存し，人とインタラクションを行うCG犬 “Silas”を製作した． CG犬
の行動の長さ・強さ・因果関係に正当性を持たせるため，動物行動学の本能リリー
サ理論を参考にし，犬の行動学習アルゴリズムを作った．しかし，犬の心理シス
テムの精密化に偏っているためか，犬は「ピカチュウげんきでちゅう」ほどには
活発でなく，愛嬌も少ない．

岡田 [71]は，人と音声インタラクションするロボット “む～”を開発した．こ
のロボットは，赤ん坊程度の知能を持った生物という設定であり，よたよたした
動きや喃語を発することで赤ちゃんらしさを演出している．Lorenz[92]によれば，
このような赤ちゃんらしい特徴を見せることで人間の保育本能を刺激できる．イ
ンタラクションのアルゴリズムはダイアドベースかトライアドベースと思えるが
不詳である．

4.5 高次ポリアドと見せる/見立てる，あやつり人形

18世紀の欧米では，チェス指し人形という見せ物が流行った [48]． (米国では
“メルツェルのチェス指し”と呼ばれた．) これは，上半身のみの人形が腕を動か
し駒を持って客とチェスの対戦をするというものである．原理は，チェス台の下
に操縦者の人間が潜んでいて操っていたのだろうと推測される．文字通り “あやつ
り人形型”の陳腐化対策である．

このような “あやつり人形型”の対人行動物は現在もなお多い．

例えば，渡辺 [73]は，テレ・コミュニケーションシステム “InterRobot”を製作
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した．これは，遠隔地間通信でも，話者の身体運動情報も実体感をもって伝達でき
るように，人の振る舞いを再現し相手先で代行するロボットである．テレビ電話
とは違って，InterRobot自体を相手話者だと見立てる．だが，体の動きについて
の相談でも無い限りこのような装置は無駄であり，テレビ電話で充分である．こ
のシステム開発の真の動機は，ロボットを人と見立てることの楽しさ・生々しさ
に惹かれたからではと思える．

また最近は，CGで出来た天気予報キャスター・アナウンサーなど，CGあや
つり人形が多くテレビ番組に登場する．これは人形のもつ幻想性への懐古と，CG

という新技術への珍しさの融合現象なのだろう．

4.6 対人行動物の実例研究のまとめ

本章の議論から，既存の対人行動物の実例に関して，以下のことが言えるだ
ろう．

• 確かに，“インタラクションの次数”は表現の形態に関する分類でありなが
ら，同時に，インタラクションで人間に対して演出される印象の内容，つま
り表現内容の分類となっていた．よって分類の第 1のキーとしたことは妥当
であった．

• 発売開始当初はブームを起こしながらもユーザに飽きられてしまった対人行
動物の例を分析すると，飽きの原因の中でも，とりわけ対人行動物の行動の
社会性の低さに問題があることが判る．実際，「お手」などの芸をするペット
ロボットの事例は多いが，人になついたり愛着を表現するものは少ない．こ
れはペットとは大きな違いであり，ユーザに飽きられる大きな原因となって
いると考えられる．
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第II部

ロボットから人へのモナッド表現





第5章 モナッド表現 (一方的表現) の
理論

本章の要旨

本章では，人間や動物のモナッド表現 (一方的表現)に関する諸理論をまとめ，
対人行動物に表現能力を備えさせるための理論的基礎を構築する．

5.1 表現とは何か?

表現とは，伝えたい内容が受信者に分かるように工夫がなされたコミュニケー
ション信号である．

まず最初に，もっとも純粋な表現の問題事例を取り上げる．

Frank Drake[135]は，宇宙に存在する知的文明の個数の推定式 (ドレイクの宇
宙文明式)で有名な電波天文学者である．彼はこの推定式作成からもうかがえるよ
うに，地球外の知的生命との交信を，科学的に夢見ていた．

そして彼は，1974年，なるべく知的生命が受信できる確率が上がるように，星
が密集しているM13星団の方角に向けて，途中の障害物による吸収減衰の恐れが
少ない波長の電波で，信号を送ることにした．

しかし，信号をいかに設計すればよいのか，これは難問である．地球人と相手
の宇宙人とが共有する言語も通信プロトコルがない．モールス信号にしろ他の符
号化法にしろ，相手に言語的な内容を伝え理解させることは絶望的である．

そこで彼は，言語情報が無理ならば，絵画情報を送ることにした．つまり，人
類・地球・太陽系の姿や，人類の知っている自然科学の知識 (DNAの螺旋構造な
ど) を，白黒のビットマップにして，そのビット列を送信することにした．

ビットマップ信号から絵を復元するためには，縦と横のビット数が分からなけ
ればならない．Drakeは縦横のビット数をそれぞれ素数 (横 23，縦 73)にした．絵
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全体のビット長 1679を素因数分解すると，縦横それぞれの長さの数字のみが算出
される．つまり，電波を受信できる知的文明であれば，素因数分解ぐらいの知識
は持っているはずであり，彼らは受け取ったビット列を素因数分解して，ついに
は絵を復元するだろう，と考えた．

このように，表現とは相手が解読できるものでなければならない．表現とは受
信者が解読できる暗号であるとも言える．

しかし我々は，人間同士でいともたやすく多彩なコミュニケーションのチャン
ネルを通じて通信できる．また，相手が動物であっても，相手が怒っているのか，
おびえているのかぐらいは見て分かる．それは，人間や動物で共有する通信プロ
トコルがあるからである．Drakeは，一見したところ共有知識が無い者の間の通
信の実現問題を，“素因数分解は知的文明の共有物である”ことを発見し，これを
暗号解読の鍵に用いたものであった．

5.2 表現行動の発生の理由と，表現行動の進化

5.2.1 表現発生の理由

送信者と受信者に，全く共有する知識がなければ，表現は成り立たないだろう．
この場合は現物を見せる他に方策がない．実際，旅行者はジェスチャーすら通じ
ない外国では，相手を連れ回して状況を理解させる．子供に作業を教える場合は，
相手を手取り足取りして表現したかった内容の現物を示さねばならない．

このように現物を見せていたのでは通信のコストが高すぎる．

表現出来ない場合の通信のコストが特に高いものは，敵意の伝達である．敵意
を表現できない動物がいたとしたら，相手を攻撃することでしか，敵意を伝達で
きないだろう．しかし攻撃は，失敗すると死に至るし，成功しても大して利益が
なく損害が大きい場合が多い．このため，本気での戦闘を避け，にらみ合い程度
で決着がつけることができるならば，その種は繁栄する上で有利である．繁栄す
る上で有利なことを進化適合 (Adaptation)という．

このような理由で，多くの動物は，少なくとも敵意と服従意思の表現を進化の
過程で備えるにいたった．

ここで，動物が表現の対象としている主なものを列挙する．それぞれ進化適合
であり，表現を行うコストを払っても，通信による利益の方がはるかに大きい．

警告 (warning): 相手への攻撃意思を知らせる．リスキーな本気の戦闘を避ける
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ため．

警報 (alarm): 敵襲などを仲間に知らせる．他者を助けることになるが，自分も
いつかは仲間から助けられるのだから，進化適合である．

求愛 (courtship): 自分が生殖可能であることと，配偶者を募集していることを
知らせる．これは種の繁栄に直結する問題である．

満足 (contentment): 自分が満足していることを相手に知らせるフィードバック
信号．それを知らせておけば，相手が再びいいことをしてくれる可能性が上
がるので，進化適合である．

不満 (distress): 自分が不満であることを相手にしらせるフィードバック信号．
相手は再び嫌なことをしないようにしてくれる可能性が上がるので，進化適
合である．

召集 (assembly): 仲間を呼び寄せる信号．群をなしている方が外敵の攻撃に対抗
できるため安全で，狩をする時など効率的であるので進化適合である．

個体識別 (identification): 自分が誰であるか，群の仲間に知らせる．群の社会構
成の構築する上で必須である．

縄張り主張 (territoriality): 侵入者に，ここが自分の縄張りであることを知らせ，
排除する．縄張りを持つという習性は，縄張りが持てる強い個体の生存を安
定させるため，進化適合である．

出産時期の同期 (sychronized birth maturation): 出産時の母子は外敵に容易
に攻撃される．各個体がばらばらに出産すると，各個に攻撃されしまう．し
たがって，群で出産の時期を揃えることは進化適合である．ヌーなどの大型
草食動物のメスは，鳴き声で同期をとる．

これらの伝達すべき内容を動物が表現するためには，身体運動，接触，鳴き声，
体表模様，発光，臭いなどで信号を作らなければならない．しかしここで，Drake

の問題に突き当たる．つまり，送信者が自分勝手に作った信号 (という名の暗号)

では，相手には理解されないのである．

この問題を解くには，次の 2つの方法がある．
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5.2.2 「心の理論」を共有知識とする方法

「心の理論」とは，Premack とWoodruff(1978)が提唱した，他者理解の認知
的システムの名称である．他者を理解する時，相手の状態に心的状態を帰属させ，
その行動に意味を付与するして，相手の状態を推定し解釈する，というものであ
る．要するに，相手の立場に立ったつもりになって，相手の心理状態を解釈する
方式である．

実例を見てみよう．亀山 [88]は，イヌ・ネコ・ハムスター・コトリ・カメ・サ
カナの飼い主 23人にインタビューし，ペットの行動や状態から何がわかるかにつ
いて質問した．

イヌ・ネコ・ハムスター・コトリ1の飼い主は，ペットが以下のような状態であ
るとき，「ペットはそのことが好きなのだ」と解釈する．

1. 同じ行動を繰り返す．
2. 反応が速い． (刺激提示から反応開始までの時間遅れが短い．)

3. 行動の強度が強い．「たくさん食べる」，「強くする」など．
4.その場に留まる．

ペットの振る舞いから意味を受信するためには，“ペットにも人間と同じ様な
心があるとしたら，これらの状態はどのような心理状態・生理状態が引き起こし
たものなのか”と，擬人化による推定が必要である．逆に言えば，ペットには人間
と類似した心理システムなど無く，これらの振る舞いは単なる現象に過ぎないと
見なしている限りは，飼い主はペットから何ら情報を得ることが出来ない．

このように，相手を擬人化して相手の振る舞いという暗号を解く戦略が成り
立つ．

しかし，ペットの擬人化はしばしば行き過ぎることが多い．イヌやネコが人間
と同じ様な心理システムや知能を持っているわけでは，当然ない．しかし，飼い
主はイヌやネコに人間の言語でよく話しかける．当然，イヌやネコは複雑な言語
情報はわからない．それでもなんとなくイヌやネコは反応する．そして，ペット
と意志疎通が出来ているように思えてしまう．この “相手に対するひいき目”をデ
イヴィドソンは “好意の原理”と呼んだ [84]．

しかし，“好意の原理”は単なる非科学的で無用なひいき目として捉えるより
も，表現という暗号解読のための有用で進化適合である本能と考えた方が正しい

1このことからも解るように，飼い主が心理を理解しやすくコンパニオンアニマルとなり得るの
は，イヌ・ネコ・ハムスター・コトリ以上の動物であるようである．1990年代中頃から，日本で
動物飼育を題材にした漫画が流行しているが，そこで取り上げられる動物も，この 4種である．
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だろう．

5.2.3 表現プロトコルの偶然発生と進化による方法

「心の理論」を用いて相手の振る舞いから推察できる信号の意味は限られてい
る．例えば，「出産の同期」という意味内容を，振る舞いで相手に察してもらうこと
は，相当に困難であろう．ミツバチが餌のありかを仲間に表現するダンスを，「心
の理論」式の通信で成し遂げることは，絶望的に不可能である．

従って，特殊な伝達内容を表現するためには，まず表現専用の特殊な行動を作
り，その行動が特定の意味を表すものである規約を送信者と受信者とで共有しな
ければならない．つまり表現プロトコルの共有である．

だが，表現プロトコルの共有は，Drakeの問題で見たように，容易には出来ない．

従って，動物が特殊な意味を伝達する表現専用の行動を有するに至った経緯は，
突然変異によるものと考えられる．つまり，ある個体が突然変異のため，異常な
行動を行うようになり，なおかつ，受信者がその行動を従来の方法で解釈しよう
とした結果起こす反応が，偶然その文脈にふさわしいものであったと，考えるし
かない．そして進化適合の結果，その “異常な行動”が “表現専用の行動”として
遺伝的に定着するに至ったのであろう．この過程をティンバーゲンは儀式化と呼
んだ [93, 18] ．

儀式化された表現行動の例は実に多い．求愛の時期になると体表に発色する婚
姻色，「ホーホケキョ」など定型で複雑な構造を持つ鳴き声信号，ミツバチのダン
ス，人間の言語などである．

5.3 対人行動物研究での表現の課題

儀式化された表現行動，つまり意味特定性の強い表現を対人行動物に行わせて
人間に伝達させることは，本質的な工学研究課題にはならない．なぜなら，これ
らの表現は行えば安定して解釈されるから，何ら難しいところはない．ロボット
が「こんにちは」と話せば，人間に意味は確実に伝わる．だが，ミツバチのダン
スで人間に表現したところで，人間がプロトコルを知らないのであれば理解でき
ないままである．

一方，非儀式的表現 (つまり受信者が送信者の状態を推察できるような振る舞
い)を対人行動物に行わせることは，工学的研究課題として成立するだろう．未だ
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全貌の解明には至っていないが，このタイプの表現にも法則があり，それを対人
行動物のアルゴリズムに移植することは可能だと思われる．また，今後のロボッ
トや CGの発達に伴い，非儀式的表現の利用場面も増えるだろう．

5.4 非儀式的表現の構造

ここで，非儀式的表現の全体像に関する理論をまとめる．

この問題に初めて着手したのは，ダーウィン [17]であった．ダーウィンは非儀
式的表現の生成には，次の 3つの原理が働いているとした．

連想表現の原理 動物は伝達したい内容を連想させるものを提示することで表現す
る．怒りを表現したい時は，歯を剥いたり，拳を握って上げてみせたり，前
進したり，力強くすばやく動いたりするという戦闘準備の体勢を，相手に見
せる．すると相手はこちらの敵意が解る．

反対表現の原理 伝達したい内容を連想表現の原理で表現しずらい場合は，逆の意
味内容を表す表現の特徴を逆にした表現を提示する．例えば，友愛心を表現
したい場合は，まず友愛の逆内容の敵意の表現を考え，表現の特徴を全て逆
にして行う．つまり，歯を剥かず，腕は脱力し，後退し，力をぬいてゆっく
り動くことで，相手に友愛心を伝達する．

神経的反射の振る舞いの原理 上記以外に，神経の反射などにより発生する振る舞
いもある．膝蓋反射など．この原理は，高等動物の表現にはさして重要では
ない．

このように，非儀式的表現は，連想表現と反対表現の二極構造からなっている．

では，この対立軸の方向は，何と何を指しているのだろうか．

ダーウィンは，この軸は敵意表現と服従表現を指すように配置されているとい
う．つまり，攻撃の振る舞いを連想させる怒りの表現と，その反対表現としての
服従の表現が，動物や人間の表現の基礎である．そして，その他の表現は，この
対立軸から派生したものであると考える．

上述したように，表現はそのコストに見合った効果がなければ発生も発達もし
ない．動物が生きていくなかで，最もリスキーな問題は戦闘である．これをにら
み合いで決着をつけることを最重要課題である．このため，動物の身体運動や鳴
き声などのコミュニケーション信号は，まず敵意/服従の表現を優先して表現する
ように設計されたのであろう．
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Figure 5.1: Bridgesの情動分岐図

実際，動物の身体の表現は，基本的には敵意/服従を表現するものである．例
えば，イヌの尻尾は，敵意の心理状態の場合はピンと上に立てる．受信者に戦闘
時の筋肉の緊張を連想させるためである．逆に，おびえている場合は，尻尾の形
状的特徴を反対にして，うなだれさせる．尻尾を振ることで喜びを表現すること
が出来るが，これは突然変異で生じた儀式化された動きであろう．

Bridges[19]は，別の案を出している．彼は，赤ちゃんの情動 (感情)が月齢と
ともに，どのように分化し発達していくか，その樹形図を 1932年に作成した．そ
れは Fig.5.1 のような分岐図となる．つまり，人間には，敵意/服従という相手に
対する感情 (社会的情動) より前に，鎮静/興奮や快/不快という内部状態が備わる
ものとしている．そして，赤ちゃんが，知能の発達に伴って不快の発生源を認知
できるようになると，不快の発生源に対して怒りという感情を持つことができる
という．

つまり，Bridgesは “活発に活動しないこと”を “鎮静の表現”と見なした．一方
ダーウィンは “活動しないこと”を表現行動としては意識しなかった．またBridges

は人間の赤ちゃんの情動の分岐発達を研究対象とし，人間特有の多様な情動を分
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析した．ダーウィンは，人間よりも下等な動物に対しても広く成立する，敵意/服
従という連想表現・反対表現の原理を提示した．

5.5 対人行動物への応用

5.5.1 対人行動物でのモナッド表現の基本原理

以上の理論の対人行動物への応用法について，本論文では以下のように仮説を
立てる．

• 対人行動物においても，連想表現の原理と反対表現の原理が成り立つ．つま
り，人間に「心の理論」を介して何かの感情を感じさせる表現と，その表現
の特徴を反転させて逆の意味内容を伝える表現という，2つの戦略が対人行
動物でも可能である．

• 鎮静/興奮の表現は，活発に動作しない/活発に動作するという行動状態の制
御によって表現することができる．

• 興奮の表現はより細かい内容を表現するため分岐させることができる．その
際，身体運動や発声による表現は，快/不快 (社会的な表現としては相手に対
する敵意/服従)のなどの対立軸に沿った，連想表現の原理と反対表現の原理
を基礎として組み立てられる．

5.5.2 対人行動物でのモナッド表現の選定

表現の方法は多種多様に存在する．実際の動物同士のコミュニケーションの例
を見ると，五感を介して行われるコミュニケーションはもちろんのこと，電気ウ
ナギの電気による通信やクモでの振動による通信などの特殊なものも存在する．

対人行動物が用いることができそうなコミュニケーションの方式を，Table 5.1

に挙げ，長所短所を検討する．視覚・聴覚・嗅覚・温度感覚などから代表的なコ
ミュニケーション手段を取り上げた．

符号化 (coding)とは，意味を表現に割り当てる方式のことである．有縁的(iconic)

とは表現内容と表現形態が直接関連を持っている符号化のことである．例えば，“

怒りの情動”を表現する時に “握り拳を見せる”ことや，“犬”のことを表現すると
き “ワンワン”と言うことは，有縁的な符号化である．一方，規約的 (arbitral)と
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Table 5.1: Bridgesの段階から見たモナッド表現の可能性
表現形態 生死 興奮鎮静 快不快 詳細な情動 符号化

呼吸鼓動運動 ○ (直接的) ○ × × 有縁的
体温 ○ (直接的) ○ × × 有縁的
身体運動 ○ ○ ○ △ 有縁的
顔表情 ○ ○ ○ △ 規約的
臭い (※) × △ △ ○ 規約的
鳴き声 ○ ○ ○ △ 有縁的・規約的

※ “臭い”は虫や動物などの化学物質によるコミュニケーション．
人間では極端に退化しているので，実質的に全て×．

【凡例】
○: 表現が可能であり，その表現にまた適している
△: 表現が可能ではあるが，場合によっては困難
×: 表現は不可能

は，表現内容と表現形態の関係を天下り的に決めてしまう方式である．“犬”のこ
とを “dog”と綴って表現することなどがこの方式である．

規約的な表現を対人行動物にも行わせるようにするためには，符号化の規約を
守りさえすればよく，課題はそれだけである．従って，これは工学的な問題では
ない．

一方，有縁的な表現は，表現内容を感じさせる表現形態を，対人行動物に於いて
如何に巧みに生成するかという問題を持ち，工学的にやりがいがある問題である．

本論文では，特に，呼吸鼓動運動と身体動作による情動表現を取り上げたい．
呼吸鼓動運動は生死や興奮鎮静を表現するのに非常に直接的な手段であり，生々
しさやリアルさを感じさせると期待できる．身体動作表現は最も基本的な非言語
コミュニケーションの手段であり，そのため多くの研究事例で取り組まれている
が，表現の法則を系統的に立てて行っている例は非常に少ない．だが，これほど
基本的なものならば，表現の法則があってしかるべきである．本論文では，ラバ
ンの身体動作表現理論をその法則の候補として取り上げる．

有縁的な符号化での鳴き声の表現が取り残されることになったが，これについ
てはDarwinとMortonの法則 [18]があり充分解明されているので，本論文で特に
取り扱わない．

よって以降では，6章にて鎮静/興奮の表現についてロボットの擬似呼吸・鼓動
を用いる試みを実験を通じて検証する．また，7章にて，身体運動による表現を，
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ラバン理論による興奮表現の分岐を用いて整理し，その構造を数理化して，実験
にて検証する．
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第6章 呼吸鼓動による表現

本章の要旨

呼吸や鼓動のように動物ならではの生理的な身体運動現象は，それに接する人
間に対して，1) 生き物らしく感じさせる，2) 安心しているのか切迫しているのか
など対象の情動状態を演出するなどの効果をもたらす．

したがって，1)ロボットを動物に似せるためには，このようなヴァイタルサイ
ンの模倣が必要であり，また 2) 切迫感演出による対人アラームなどにも応用でき
るだろう．

本章は，ロボットの擬似呼吸・鼓動運動が人間に与える心理的作用と，擬似呼
吸・鼓動運動の速さとリズム構造との相関関係を，実験により明らかにする．

6.1 研究の背景と目的

生き物らしさの表現は，人間に対して大きな心理的効果を与える．それは瞬間
的であり，人間が物体に接した時に，本能的に早く判定することである．

生き物らしさの要素としては，身体の動き，体温，外見などがある．このうち，
本章では，呼吸運動と鼓動運動をとりあげる．

鼓動の音は，テレビや映画の特殊効果でしばしば用いられるように，聴く人を
もドキドキした切迫した心理状態にさせることが知られている．また，ゆっくり
とした鼓動音は，落ち着かせる [10]．

呼吸も，鼓動と同様に効果音として用いられる．また，呼吸は胸郭や腹部の変
形をともなうため，見せることで観客に表現することも可能である．

このように既に特殊効果として多用されてきた呼吸・鼓動信号であるが，いず
れの場合でも動物・人間の鼓動に類似したリズム形態の信号を用いている．動物
ではあり得ないリズム形態ではどのような対人心理効果が得られるのか，不明で
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あった．

しかし，機械での擬似的な呼吸や鼓動信号の模倣では，リズム構造を動物のそ
れに類似させないということも可能である．また，動物類似の範囲内であっても，
裁量も幅がある．これは，対人表現を行うロボットが呼吸・鼓動表現を備える場
合に，いかにリズム構成を設定するかという問題になる．また，一般の機械の動
作音が持つリズムが，人間に対してどのような影響を及ぼすかも知りたい．

そこで，本章では，ロボットに様々な呼吸運動や鼓動運動に模した表現信号を
発生させ，人間に感受させる実験を行い，呼吸・鼓動信号における，動物らしさ
の条件や，対人心理効果について分析する．

6.2 呼吸・鼓動の知覚とその効果

6.2.1 呼吸の構造

医学用語としての呼吸とは，細胞レベルでの酸素と二酸化炭素の交換も含める
が，本論文では，外呼吸を単に呼吸と呼ぶことにする．外呼吸のための胸郭・腹
部の運動は呼吸運動と呼ばれる．

吸息の際は，胸腔を拡張させるために，胸郭が上方および左右に拡張し，また
横隔膜の平坦化して腹部を下方に押しやるため，体幹は胸部から腹部にかけて膨
張する．呼気の際は逆に，胸郭の収縮と，腹壁の筋肉群の収縮などによって，体
幹が縮む．

呼吸のリズム構造は，吸息・呼息・休止期からなる．その時間比率は，正常な
場合，1 : 1.5 : 1 である [13]．

健康な成人の呼吸周期の典型値は，安静時は 5.1[s] ，軽労働時に 3.5[s] ，重労
働時には 2.8[s]である．新生児の平常時な呼吸の周期は 2.1[s]である．

6.2.2 鼓動の構造

鼓動とは，心音のなかで，ドキドキと短く強い音と，その際の心臓部の脈動的
振動を指す．

正常な心臓の場合，短く特に強い心音には，I音と II音がある．I 音は，僧帽
弁の閉鎖と動脈への血液駆出などによって生じる音である．II 音は，大動脈弁と
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肺動脈弁の閉鎖によって生じる音である．I音から II音までの時間間隔は，II音か
ら I音までのぞれより短い．

健康な成人の安静時の場合，鼓動の 1周期はおよそ 1～0.7[s]程度である．乳幼
児の場合は 0.5～0.6[s]程度である．運動時には，鼓動周期が成人では 0.3[s]程度ま
で短くなる．

6.2.3 呼吸・鼓動の速さの決定要因

本川は，様々な動物で比較した結果の経験則として，呼吸や鼓動の速さが体重
依存すること指摘してる．それによれば，呼吸・鼓動の周期は体重の 1/4乗に比
例する．そこで本論文は，この法則を利用して，ロボットの体重に相応しい呼吸・
鼓動周期を定める．

また，呼吸・鼓動運動は，身体の状況に応じて制御されている．体内の内呼吸
の需要に応じるため無意識的に制御される．また呼吸は発声や嚥下する場合には
意識的に制御される．また心理状態によっても影響を受ける．例えば，運動しよ
うとする心構えをし緊張するだけでも呼吸・鼓動運動は活発になる．

体内のエネルギーの消費は，安静休息を 1とした場合，座位では 1.3，歩行は
4，かけ足は 8，自転車乗りは 5，入浴は 2，夜間睡眠時は 0.80～0.9が典型値であ
る．従って，運動時には呼吸・鼓動運動は，周期を短くし，1回の換気量・拍出量
を大きくしなければならない．従って，運動時には，呼吸・鼓動運動も頻繁にか
つ大きく行われる．

6.2.4 呼吸・鼓動表現の手段と効果

呼吸を感じるには，息の気流を触覚等で感じる，息の気流の音を聞く，体幹の
変形を見る，呼吸運動に関連する筋肉の緊張・収縮を触覚で感じる，などの方法
がある．

鼓動を感じるためには，心音を聞く方法と，振動を触覚で感じる方法がある．
また，鼓動を連想させる表現として，目に見えるように誇張して見せる方法もあり
える．例えば，映画では，人工皮膚の下に忍ばせた風船に圧搾空気を送り込み鼓動
や脈動を誇張して見せる手法がある．この技法は古くは 1920‐30年代のシリーズ
喜劇 “ちびっこギャング Our Gang Comedy”から，“狼男アメリカン An American

Werewolf in London”(1981)，“マスク The Mask ”(1994)などに至るまで使われて
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いる．

呼吸・鼓動運動には多種多様の情報が反映している．従って，人間は自分や他
者の呼吸状態に接することで，生理状態や心理状態を推測したり，印象や意味を
感じることが起こり得る．

Morris[10]に依れば，毎分 60～70回ゆるやかな鼓動心音には，幼児を鎮静させ
る効果があった．

6.2.5 人間のリズム認知特性

リズムとは，音の列の周期的な時間構造である．

1拍子というリズムが成り立たないことからもわかるように，リズムとは主と
なる先頭部分があり，それに引き続く従となる部分という，主従の複数の部分か
らなる構造となっている．

普通，音量が強い部分がリズムの先頭部分と認知される．いわゆるアクセント
である．また，音の高さ（音程）が前の音から大きく移動した場合も，先頭部分
と認知されやすい．

では，音量と音程がほぼ等しい場合はどうなるであろうか．

この場合は，マイヤー [14]によると，間隔が短い音同士は，認知上は統合され
る傾向がある．つまりこの場合，後続の音は前の音の従とされ，リズムの先頭部
分には認知されにくい傾向がある．

また，芥川 [15]によれば，人間は 2拍子や 3拍子に認知する傾向がある．4拍
子であっても，微視的には前の 2つの拍子で 2拍子，後ろの 2つの拍子 2拍子をな
し，また前後の 2拍子の組のペアで 2拍子を作っていると感じやすい．5拍子は，
2拍子と 3拍子の直列として作曲されている．5拍子の音楽を先頭のアクセントと
それに続く 4つの音とからなるリズムとして演奏すると，無拍子の音楽のように
聞こえる．内部で 2拍子と 3拍子に分け，それぞれのアクセントをつけて演奏する
のが正統的な演奏法である．

さて，心音の場合は，I音と II音からなる 3拍子的リズムである．心音は，I音
から II音までの間隔が短いので，I音を先頭にして II音と統合して認知されやす
い傾向にある．

この統合を押し進めると，I音と II音との間は音のある部分，II音と次の I音
との間は音の無い部分，つまり東洋音楽でいう「間」の部分と，大雑把に認知さ
れることになる．
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リズムの速さは，単純にはリズムの周期構造の周波数と見なせる．しかし，演
奏では，リズム速さに変化を与えることがある．特に東洋音楽では「間」を適切
に伸縮させることが，周波数を維持することより尊重される．

つまり，リズムの速さの認知を強く支配する要素は，主の部分の出現頻度と，
「間」の長短であろうと予想できる．リズム内の従の音の密度や長さやは，音の認
知上の統合により印象が摩滅し，結果リズムの速さの認知にはあまり影響を及ぼ
さないだろう．

6.3 擬似呼吸運動と擬似鼓動運動による動物らしさ感と
切迫感の演出実験

6.3.1 実験目標

擬似呼吸運動と擬似鼓動運動するロボットに於いて，人間にロボットを動物ら
しく感じさせる効果と，呼吸運動・鼓動運動のリズム的条件との相関関係を分析
することを，実験目標とする．

また，効果が予想される切迫感/安心感の表現についても，その効果を与える
リズム構造上の要因を分析する．

6.3.2 実験方法

被験者

20代の大学生 15人を被験者とする．

実験装置

Fig.6.1に示すロボットを用いる．外皮として，犬のぬいぐるみを用いている．

この中に，センサ及びアクチュエータを Fig.6.2のように配置した．センサは
次章の実験で用いる．

アクチュエータは，鼓動に類似した振動と打撃音を発生させる擬似鼓動装置と，
風船に圧縮空気を送り込み腹部を膨張・収縮させる擬似呼吸装置からなる．Fig.6.3
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Figure 6.1: Appearance of the experimental robot

Figure 6.2: Set-up of the experimental robot
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Figure 6.3: Inside of the robot’s torso box

Figure 6.4: Actuaters’ setup
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はそれらの写真を，Fig.6.4はそれらの配置と構造を表す．

擬似鼓動装置は，13[g]の分銅を，DCモータによって振り，ロボット胴体の筐
体に打撃させることで，鼓動の心音に類似した音と衝撃を発生させる．

擬似呼吸装置は，Fig.6.4に示すように，ロボットの背面から引き入れたゲージ
圧 0.02 [MPa]の圧縮空気を，ロボット胴体内の電磁弁を介して，ロボット腹部の
風船に導入し，腹部を膨張させる．また，排気は，電磁弁を切り替えて，ロボット
背面のサイレンサから大気中に放出することで行う．サイレンサによって，電磁弁
の駆動音は被験者に聞き取れないほどに減殺されるが，空気の流れによるシュー
という音は聞こえる．

ロボットの機重は 2[kg]である

要因計画

独立変数は，擬似呼吸運動の形態上特徴と擬似鼓動運動の形態上特徴である．
本実験では，運動の速さとリズム構造に注目し，これらを操作する．具体的なパ
ラメータは後述する．

呼吸運動と鼓動運動の提示を同時に行うと組み合わせ数が大きくなるので，本
実験では，別々に実験を行う．つまり，呼吸運動を被験者へ刺激として呈示する場
合は鼓動運動は停止し，鼓動運動を呈示する場合は呼吸運動は行わない．

従属変数は，ロボットの呼吸/鼓動運動から被験者が感じる，ロボットの動物ら
しさ印象の強さと，ロボットが切迫/安心しているように感じる印象の強さである．

注意すべき剰余変数は，ロボットの外見・肌触り・体重・ケーブルなど静的な
特徴が挙げられる．これらの要素の差による印象の変化も考えられる．本実験で
は，全ての実験条件にて，同一のロボットを用いることで統制する．

擬似鼓動運動のリズムパターン

擬似鼓動運動を記述するにあたり，運動のパラメータの置き方は Fig.6.5のよ
うにする．

実験に用いた鼓動は Fig.6.6に図示した 6つである．

H-1 Span1 : Span2 = 250 : 500[ms]のリズム． これは，成人の平時の心音のリ
ズムである．
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Figure 6.5: Temporal structure of typical heartbeat

H-2 Span1 : Span2 = 100 : 270[ms]のリズム． 極端に速い鼓動リズムである．

H-3 Span1 : Span2 = 100 : 650[ms]のリズム． 全体の周期は H-1と同じである
が，短い音の間隔が 100[ms]でありH-2と同じというリズムである．印象は，
H-1と H-2のどちらに近いか調べるため実験する．

H-4 Span1 : Span2 = 250 : 1000[ms]のリズム． H-1の Span2を 2倍に伸ばした
もの．

H-5 Span1 : Span2 = 375 : 375[ms]のリズム． 全体の周期は H-1と同じのまま
にして，音が等間隔にしたもの．従って，音の長さに差がないから，リズム
構造が特定できない．2拍子でも 3拍子でも，あるいは 1拍子とでも解釈で
きる．

H-6 Span1 : Span2 : Span3 = 250 : 250 : 500[ms]のリズム．H-1のリズムに，余
計な音を 1つ付け加えたリズムである．3つの音で構成されているので，動
物の鼓動とは類似性が低くなると予想できる．

擬似呼吸運動の試験リズムパターン

Fig.6.7に，腹部の膨張と呼吸のリズム構成を示す．

このロボットは吸気は圧縮空気によって比較的能動的に制御されるが，排気は
大気への放出のため，呼気期間と休止期間の境界をはっきりさせるようには制御
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Figure 6.6: Experimental Heartbeat Rhythms
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Figure 6.7: Typical respiration curve

できない．そこで，本実験では，呼気期間と休止期間を区別せずに，吸気期間と
呼気・休止期間の長さと比率を制御する．

実験に用いた呼吸リズムは，Fig.6.8に示す 4通りである．

B-1 膨張期 :収縮期 = 500 : 2700[ms]のリズム．これは，成人の軽作業時の呼吸
リズムを基にした．

B-2 膨張期 : 収縮期 = 70 : 410[ms]のリズム．これは，成人の安静時の呼吸リズ
ムを本川の法則に従って体重 5[kg]相当の周期に縮めたものである．

B-3 膨張期 : 収縮期 = 1600 : 1600[ms]のリズム．これは，周期は B-1と同じで
あるが，リズム配分を 1:1にしたものである．

B-4 膨張期 : 収縮期 = 2700 : 500[ms]のリズム．これは，B-1の吸気と呼気休止
を逆転させたものである．

実験手続き

被験者には，ロボットを抱きかかえさせて，鼓動運動・呼吸運動の振動や膨張
収縮がよく知覚できるようにする．

被験者は，各鼓動運動と各呼吸運動が 1つ終わる度，それから得られた印象を
評価する．他の鼓動運動や呼吸運動との比較ではなく，それぞれの運動パターン
について絶対評価するように被験者に指示する．
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Figure 6.8: Experimental Breathing Rhythms
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印象の質問項目は 2つある．

第 1の設問では，「このロボットの動きは，動物らしい/動物らしくない/どちら
ともいえない，のどれに近く感じましたか? 」と，3件法で聞く．

第 2の設問では，「このロボットの動きは，ロボットが切迫しているように感じ
る/落ち着いているように感じる/どちらともいえない，のどれに近く感じました
か? 」と，3件法で聞く．

実験結果の検定方法

回答結果分布が “どちらでもない”から特定の印象の方向に有意に偏って分布
ているかを検定するために，Mann-Whitneyの U検定を用いる．

有意水準は 5% とする．

具体的計算方法については，付録Aに記す．

6.3.3 実験結果

各印象の強さは以下のように定義して表現することにする．

(動物らしさ印象の強さ) = (ロボットは動物らしく感じると回答した人数)

− (動物らしくないと回答した人数) (6.1)

(切迫印象の強さ) = (ロボットは切迫していると回答した人数)

− (落ち着いているいると回答した人数) (6.2)

鼓動リズムの諸パラメータと，印象の強さとの相関関係を，Table 6.1に示す．
同様に，呼吸リズムの諸パラメータと，印象の強さとの相関関係を，Table 6.2に
示す．

実験結果 1: 動物らしさ感の演出効果

鼓動の場合のアンケート回答分布を Fig.6.9に示す．
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Table 6.1: 鼓動リズムの諸元と印象の相関

リズム名 リズム構造
最短音間隔 最長音間隔 長短間隔 全体周期 動物類似 切迫感

[ms] [ms] の比 [ms] 印象強度 印象強度
H-1 実例模倣 250 500 0.50 750 3 3

H-2 実例を速く 100 270 0.37 370 0 12

H-3 短間隔を短く 100 650 0.15 750 2 –3

H-4 長間隔を長く 250 1000 0.25 1250 0 –10

H-5 等間隔 375 375 1.00 750 –1 5

H-6 3音 4拍子打ち 250 1000 0.50 1000 –7 0

切迫印象強度との積率相関係数 –0.28 0.13 –0.25 –0.30

動物類似感強度との積率相関係数 –0.13 –0.96 –0.25 –0.91
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Table 6.2: 呼吸リズムの諸元と印象の相関

リズム名 リズム構造
膨張時間 排気時間 膨排時間 最短時間 最長時間 短長間 全体周期 動物類似 切迫感

[ms] [ms] の比 間隔 [ms] 間隔 [ms] 隔の比 [ms] 印象強度 印象強度
B-1 実例模倣 500 2700 0.19 500 2700 0.19 3200 0 –3

B-2 実例を速く 70 410 0.17 70 410 0.17 480 –6 10

B-3 等間隔 1600 1600 1.00 1600 1600 1.00 3200 7 –9

B-4 吸気を長く 2700 500 5.40 500 2700 0.19 3200 3 –10

動物類似感強度との積率相関係数 0.72 0.28 0.37 0.89 0.53 –0.43 0.85

切迫印象強度との積率相関係数 –0.82 –0.31 –0.58 –0.69 –0.80 –0.43 –0.96
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Figure 6.9: Rhythm pattern of heartbeats vs. Result of animal-like

impression answer distribution

Figure 6.10: Rhythm pattern of breathing vs. Result of animal-like

impression answer distribution

74



Figure 6.11: Rhythm patterns of heartbeats vs. Result of

haste/calm impression distribution

H-6の 3音リズムでは，有意水準 1%で有意に動物らしくない印象を与えた．こ
れ以外の鼓動パターンでは，回答は “どちらでもない”中心に分布し，特に動物ら
しさ演出についての効果が，有意にあるとは言えなかった．

呼吸の場合のアンケート回答分布を Fig.6.10に示す．

B-2 (70: 410[ms])は有意に動物らしくない印象を与えた．逆に，B-3 (1600:1600[ms])

は有意に動物らしい印象を与えた．B-1とB-4は，有意な演出効果を生じなかった．

実験結果 2: 切迫感の演出効果

鼓動の場合の切迫感アンケート回答分布を Fig.6.11に示す．鼓動の周期と切迫
印象の強さの相関状況を可視化するため，Fig.6.12に，横軸に鼓動周期，立軸に切
迫印象の強さをとり，実験データと近似直線を示す．

同様に，呼吸の場合の切迫感アンケート回答分布を Fig.6.13に示す．呼吸の周
期と切迫印象の強さの相関状況も，同様に Fig.6.14に，横軸に鼓動周期，立軸に
切迫印象の強さをとり，実験データと近似直線を示す．

呼吸・鼓動いずれの実験においても，運動の速さと切迫した印象を与える強さ
との間には強い正の相関があった (Table 6.1, Table 6.2) ．相関係数は，鼓動の
場合 0.87であり，呼吸の場合は 0.96であった．この関係を一次式で近似すると，
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Figure 6.12: Period of heartbeat vs. Intensity of haste impression
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Figure 6.13: Rhythm patterns of breathing vs. Result of

haste/calm impression distribution

Fig.6.12に示された鼓動周期 (Period)と切迫印象強さ (Haste)では，

Haste = −0.023Period[ms] + 20 (6.3)

という関係を持ち，切迫と安心の印象の切り替わりの閾値はおよそ 0.87[s]と推
定される．

同様に Fig.6.14に示された呼吸周期と切迫印象強さとの関係は

Haste = −0.0065Period[ms] + 13 (6.4)

と近似され，切迫と安心の印象の切り替わりの閾値はおよそ 2.0[s]と推定さ
れる．．

また，呼吸リズムのH-1，H-3，H-5はいずれも周期が 750[ms]と等しい．しか
し，H-5，H-1，H-3の順に切迫感が強い．このよううに周期の長さが等しくとも，
リズムの構造が異なることで切迫感効果に差があるように見える．しかし，U検
定してみると，一番差が大きい H-3と H-5でも，かろうじて有意水準 10%で有意
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Figure 6.14: Period of breathing vs. Intensity of haste impression
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差が認められる程度なので，本実験での基準である有意水準 5%では差があると断
定することはできない．

6.3.4 考察

動物らしさ感の演出の支配要素

H-6の鼓動の 3音リズムは，動物らしくない印象であった．普通の人間の鼓動
は 2つの音から構成される．従って 3音リズムは平常鼓動リズムに対して明らか
な形態上の相違がある．また，実験した鼓動リズムの中では，H-6のみが 3音であ
り，また動物らしく感じられなかった．従って，H-6の実際の鼓動リズムに対する
形態上の相違が，動物らしさの知覚を支配したと考えられる．

このように，動物らしさの知覚には，実際の動物での特徴との形態上の類似性
が必要条件となることが分かる．

呼吸の実験結果では，極端に速い呼吸リズムであるB-2が動物らしくない印象
を与えた．これは，動物ではあり得ない程にあまりに速い呼吸のため，実際の動
物での特徴との形態上の類似性を失った結果と考えられる．

また，B-3は，人間の平常時の周期 (3.2[s])であり吸気期と排気期が同じ長さの
リズムであるが，これは動物らしい印象が有意に強かった．この程度の速さとリ
ズム配分が，人間の考える典型的な呼吸であるのだろう．

切迫感の演出の支配要素

切迫感については，“速い運動 (=短い時間スパン) は切迫感を与える”ことが
実験の全体的な傾向だった．

より細かく見てみよう．

鼓動の分析結果の Table 6.1と呼吸の分析結果の Table 6.2とを見比べてみる．

鼓動の切迫感は，最も長い音間隔の長さと強い負の相関している (r = −0.96)．
6.2.5節で紹介したマイヤーの理論では，音の間隔の短いものは一つの音としてま
とめられて認知される傾向がある．そのため，短い音の間隔より，長い音の間隔
の方が次の音を待つ時間，つまり「間」として意識されやすいのだろう．このた
め，長い音間隔の方が切迫感の知覚に強く作用したと言える．

一方，呼吸の切迫感は，鼓動と同様に最長時間間隔とも相関しているが，吸気
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膨張時間の長さと強い負の相関している (r = −0.82)．どちらが主要素なのか，あ
るいはどちらも切迫感に関係するのかは，呼吸を 4例しか実験していないので論
じられない．しかし，鼓動の結果とは矛盾するものではない．

さて，本川の法則は，呼吸と鼓動の周期には体重に応じて生物学的に相応な値
があることを意味していた．今回の実験の場合，ロボットはの重量は 2［kg］であ
り，被験者はロボットを抱きかかえていたから，その重量をよく実感していたは
ずである．

しかし，今回ロボットの体重対して生物学的に相応と思われる速い呼吸や鼓動
は，切迫した印象を与えた．人間の通常の速さの呼吸・鼓動運動は，落ち着いて感
じられた．つまり，人間は，相手の体重から生物学的に相応と思われる呼吸鼓動
の速さを見積もるという作業はせず，単純に自分の呼吸鼓動速さと比較して，切
迫感を判定していると考えられる．

切迫感の演出の量的指針

安心感と切迫感の印象の切り替わりは，鼓動周期では 0.87[s]，呼吸周期は 2.0[s]

程度と推定された．

この値は，成人の人間の正常時の呼吸・鼓動周期に近い．よって，印象判定の
閾値は，被験者の平常時の呼吸・鼓動周期に由来しているものと考えられる．

切迫感/安心感の表現は 1次式で近似できる強弱表現であった．従って，切迫/

安心を誤解釈されないように表現したい場合は，周期を，上記の閾値から離れた
値になるように，大きく (例えば 1.5倍などに) 伸ばしたり，あるいは縮めたるこ
とで，印象の強度を強めることができるだろう．但し，あまりに極端な値の周期
では，生き物らしく感じられなくなるので注意が必要である．

6.4 結論

本章では，ロボットの呼吸・鼓動に似せた運動が，人間に与える印象上の効果
を実験で調べた．

ロボットの擬似呼吸鼓動運動から感じる動物らしさ印象の強さは，実際の動物
の呼吸鼓動のリズム構造との類似性によって支配されることが分かった．

また，周期が短く速い呼吸鼓動運動は，切迫感を演出するころが分かった．切
迫感の判定の際，人間は，ロボットの体重に対して生物学的にふさわしい呼吸鼓
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動運動の速さと比較するのではく，人間の呼吸や鼓動の速さを基準にして判定し
ていることが分かった．また，短い音の間隔より，長い音の間隔の長短の方が，切
迫印象の強さに強く相関することが分かった．

これらの知見により，ロボットに動物らしさを備えさせ，切迫した心理状態や
安心した心理状態を人間に表現するための，呼吸鼓動運動の設計法が得られた．
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第7章 ロボットの身体運動による
表現

7.1 研究の背景と目的

近年，エンタテイメントの分野では，ロボットやコンピュータグラフィックス
によって構成したキャラクタの身体 (以下 “動作体”)の動作を用いて，人間へ表現
する試みが盛んになりつつある．

動作体による表現の研究が目標とするところは，身体動作を適切に用いて人間
とインタラクティブなコミュニケーションを行なう動作体システムの実現である．
即ち，動作体が自己の動作が観客に与える印象を評価し，さらには自律的に自己
の動作を生成し，表現すべき印象を場面に応じて適切に観客に与える技術の確立
である．

動作体の動作が生成する印象は，動作の特徴を表す実体的な量 (以下 “物理的
特徴量”)のセットによって説明され得ると考える．例えば，動作の速度が全般的
に速ければ，観客はまず “機敏な動きである”などと動作の全般的な物理的状態に
注目し，それに応じて “動作者は楽しいそうである”などの動作者の内面に関する
印象を感じる．よって，観客がまず注目する物理的特徴量のセットをピックアップ
してまとめることが，動作体表現の印象評価技術の鍵となる．

物理的特徴量のセットに求められる要件は，印象との相関が十分高いこと，一
般の動作への適応が容易であるように運動の力学的・幾何的特徴を網羅的にカバー
すること，動作体の制御システムが動作印象の自己評価の計算できるように数理
的であること，表現の科学の知見を十分取り入れてあることである．

本章の目的は，上記の要件を十分満たす物理的特徴量のセットを提案すること
である．

関連する研究の主なものを上げる．

(1)部分的な動作の物理的特徴量と，生成される印象の相関の分析に取り組む
研究に，池浦ら [62]と柴田ら [63]と溝口ら [64]がある.これらの研究では，人間の
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近くで動く産業用ロボットの運動を，その速度分布，加速度，対人接近軌道，な
どに注目し，それら物理量と人間が感じる主観的印象の相関を研究している．

(2)動物型全身ロボットにおいて，全身的な動作の物理的特徴量と生成される
印象の相関の分析に取り組んでいる研究もなされてきた．井口ら [60]は自動人形
を開発し，その性能評価のために，“温もり”・“やさしさ”・“目を引く”の 3つの
主観評価項目を取り上げている．池浦ら [61]は，人間型動作体の運動自由度の大
小が観客の主観的に感じる舞踊の類似度との関係を報告している．Hattori[38] ら
は，文楽での人形の感情の伴った動作と感情なしの動作との物理的な比較分析を
行った. Mizoguchi[152] では，動物型ロボットの対人目線一致，対人間合い距離
と，人間が感じる “ロボットが人間に注目しているか?”などの主観的対ロボット
印象の相関関係を報告している．

しかしこれらの研究は，動作の物理的特徴量の設定は各問題で個別的になされ
た．つまり，一般の身体表現に対応し，印象と強い相関を持つ物理特徴量を提案
するには至っていない．

本章の方針として，動作の物理特徴量として舞踊学にて実績があるラバン理論
を基に物理的特徴量のセットを組織し，より一般の身体動作について，それが生
成する印象を定量的に評価する方法を提案する．さらに，実験によりその有効性
を示す．

7.2 動作体の身体表現とラバン特徴量

7.2.1 研究対象の身体表現

一般に表現は多種の要素が複合しているものである．しかし，本章は身体表現
に関する要素の分析を目的としているため，実験は身体表現を以下の通りに限定
したものに対して論じる．

1)一方的表現: 見る人がインタラクション無しに傍観者として動作体を見る場
合に限る．身体の接触や視線の一致などの，見る人の傍観性を侵す表現行為は取
り扱わない．

2)基本情動に関する印象: 見る人が感じ取る，動作体の基本情動 (喜怒哀楽な
ど)についての印象のみを取り扱う．これは身体動作を用いる製品分野において，
実用的ニーズが大きいためである．

3)身体表現単独: 音声表現などを併用しない．
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4)儀式化された表現の除外: “敬礼”の動作など，文化により意味が特定された
身体表現は研究対象から除外する．

5)無文脈環境下: 表現の場面に，特に文脈を用意しない．つまり動作体が踊る
理由・きっかけについては，見る人に示さない．また，見る人が動作体の身体表
現から得られる基本情動の印象のみに注目する．よって，動作体が動作を行う意
味や価値について，見る人が主観的に下す判定については研究対象としない．

7.2.2 身体運動の解釈法

一般に多自由度である身体表現を，少ない自由度の力学的・幾何的特徴を表す
量の組としてまとめるという考えは，Darwin[17] に始まる．

Darwinは，身体動作による表現には戦闘形態と服従形態の 2つの形態による
2極構造があるとした．

戦闘形態の表現とは，相手を威嚇するために，実際の格闘時の身体運動に類似
する特徴をとり，相手に見せる表現である．例えば，拳を作って腕を直線的に突
き上げる動作表現は，格闘時の身体運動を連想させるため，見る人に怒りや決意
の印象を与える．

服従形態の表現は，服従の意思を示すための身体運動である．後退など服従時
に行う動作を相手に示すことでも可能である．また，戦闘形態の特徴を反転させ
ることでも，服従の表現は可能である．例えば，拳をゆるめ腕を曲線的にゆっく
りと下げる動作からは，攻撃性は感じられず，逆に安心感が演出されると考えら
れる．

舞踊学では，“身体動作の力学的・幾何的特徴”をより詳細に分類する枠組みを
Movement Systemと呼ぶ [25]．

有名なMovement Systemをとりあげよう．

世阿弥の「手体風智」「舞体風智」動作の，具体性 (作業性) 対抽象性による分類．
何かの所作の真似しているものを手体風智，漠然と揺れ動いている踊りを舞
体風智と名付け分類した [26]．

指揮法サイトウ・メソッド 指揮動作の予告性・突然性による分類 [28]．

ダルクローズシステム 自己の体への接触や，動きのリズムによる分類．

デルサルトシステム 動きの意味による分類．
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Laban System 動きの力学的幾何学的特徴による分類．

これらの中で Laban Systemは，網羅性・明快性，そして使用する概念の数理
的明確性において，最も優れている．

7.2.3 ラバン特徴量とその工学的解釈

Laban Systemで用いられる身体動作の力学的・幾何的特徴項目は，その概念
定義の具体性がゆえに，数理的に定義し数量化すること出来る．この特徴量を以
下 “ラバン特徴量”と呼ぶ．

本節では，ラバン特徴量の一般的な説明を述べ，その工学的解釈を挙げる．よ
り具体的な定式化は，個別の動作体に即して行う必要があるので，次節で述べる．
定式化の一般性・一意性の議論は 7.2.5節で行う．

Labanは，Movement Systemを構築するため，特徴量の項目を 5.4節で紹介
した Darwinの敵意/服従システムを元にし，戦闘/陶酔の 2極構造の Movement

Systemを考案した1．

戦闘形態は能動的でめりはりがあり活発な身体運動である．逆に陶酔形態は酒
に酔った時のごとくふらふらした力の弱い身体運動を意味する．

Labanは以下のように，戦闘/陶酔形態を，さらに細分化した．

ラバン特徴量の項目には，大別して “エフォート”(Effort)，と “シェイプ”(Shape)

とがある．エフォートは動作の力学的特徴，つまり動きの質を意味する．シェイプ
は身体の全体的な形状についての幾何的特徴を意味する．そして，これらエフォー
トとシェイプも，身体動作の特徴は戦闘形態 (Fighting Form)と陶酔形態 (Indulging

Form)の 2極構造をとるとした．

エフォートには次の 3要素がある (Table 7.1 参照)．

力加減エフォート (Weight Effort): 原義は，身体動作の力強さである．身体運
動が力強ければ (Strong)戦闘形態であり，逆に弱々しい場合 (Light)は陶酔形態で
ある．力強さを物理量として解釈すれば，身体運動の実行に投入される単位時間
あたりのエネルギが該当する．この際，可動部の質量が登場するが，動作体の見
かけで予想される質量 (以下 “視覚的質量”)を見積もって用いる．別の解釈実現形
は種々あり得る．例えば，動作中の最高速度や運動量などを力強さと見なすこと
もできる．別解釈の許容条件については，2.5節で述べる．

1Laban Systemは時代によって変化・発展している．本章では，最新版であるBartenieff[32]を
基にし，Kestenberg[33] を参考にして修正した Laban Systemを用いる．
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Table 7.1: Dynamical and Geometrical Features of Effort Ele-

ments

Effort Indulging Form Fighting Form

Weight Light Strong

Space Indirect Direct

Time Sustained Sudden

空間エフォート (Space Effort): 原義は，身体動作の方向的偏りの度合いである．
腕や視線の方向が一方向に収斂すること (Direct)が戦闘形態の特徴である．逆に
各部の移動の方向や差し出しの方向が，揃っていないこと (Indirect)が陶酔形態と
特徴である．解釈法として，動作体の四肢の差し出し方向と視線の向きの方向一
致度を考えればよい．例えば，これらの単位方向ベクトルの内積などで数値化で
きる．

時間エフォート (Time Effort): 原義は，動作の変化の慌ただしさである．突発
的 (Sudden)ことが戦闘形態の特徴であり，逆に継続的 (Sustain)であることが陶
酔形態の特徴である．工学的解釈としては，慌ただしさをソフトエウア的負荷 (人
間ならば認知的負荷)と解釈して，単位時間あたりの，運動の指令の数をもって，
時間エフォートの値とすることもできる．次節でのロボット実機での定義例では
この方式を採用している．別の解釈法として，運動の時間変化と捉える方法があ
る．つまり，単位時間あたりの，動作体の各部の速度変化 (または加速度変化，運
動量変化など)を，数値化して用いる方法である．

次に，身体動作の全身的な形状的特徴であるシェイプについて述べる．シェイ
プには 3項目存在し，Table7.2 に概略を示す．シェイプの定義の仕方は複数通り
あるが，本章ではKestenbergに倣い，定義が明快な “2次元的シェイプ”を用いる．

2次元的シェイプは，動作体のシルエットを仮想的に水平面・正面・側面に投
影した時の，シルエットの広がり・動きとして定義される．正面・側面などの置
き方は，動作体の胴体 (より詳しくは骨盤)の向きを用いて決める．Table 7.2に各
面とその広がりの概念図を掲げる．

最も単純な工学的解釈の方法として，“シルエットの広がり”をシルエットの凸
包の内部面積と解釈し，動きをシルエットの重心移動と解釈する方法が挙げられ
る．だが次節の具体例の一部では，計算簡単化のため凸包形状自体は明示的に算
出せず，動作体の関節角を直接用いて，より簡素にシェイプを定義する方法例を
用いている．
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Table 7.2: Two-Dimensional Shape

Plane of Movement Table Plane Door Plane Wheel Plane

Fighiting Form

Enclosing Ascending Retreating

Indulging Form

Spreading Descending Advancing

ドアの面シェイプ (Door Plane Shape): これは正面上のシルエットの広がりの
ことである．シルエットの領域 (重心で代表してもよい)が上方へ偏よることが戦
闘形態の特徴であり，逆の場合は陶酔形態と特徴である．

車輪の面シェイプ (Wheel Plane Shape): これは側面上のシルエットの前後へ
の変動のことである．シルエットの領域 (重心で代表してもよい)が後退すること
が戦闘形態の特徴であり，逆に前進することが陶酔形態の特徴である．

テーブルの面シェイプ (Table Plane Shape): これは，水平面上のシルエットの
広がりのことである．特に，手を持つ動作体では，手先と視線の注目先との近接
度合いが重要であるので，これらの端点が張る凸包の広がりと考える場合が適切
であることが多いと考えられる．これらの広がりが狭いことが戦闘形態の特徴で
あり，逆に広い (手足がバラバラに広がる様な場合)と陶酔形態の特徴である．

なお，これら 6つのラバン特徴量の要素は原則として互いに独立である．例え
ば，人間が重い物体を押す動作は，大きい力を出力しているから力加減エフォー
トは攻撃形態であるが，動作の時間変化は少ないので時間エフォートは陶酔形態
と言える．このように，ラバン特徴量の要素において，攻撃形態と陶酔形態が入
り交じることがあり得る．

7.2.4 あるロボットでのラバン特徴量定義例

ラバン特徴量を具体的に，あるロボットの身体機構に対して定義する．

適応させるロボット (以下 “舞踊ロボット”)について，Fig.7.1に概観，Fig.7.2
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Figure 7.1: Experimental Dancing Robot

に可動関節とその関節角の定義，Fig.7.6に舞踊を行っている時の写真を示す．

舞踊ロボットの可動部は，Fig.7.2に示した通り，両腕の振り回し回転にそれぞ
れ 1自由度，頭部にうなずき角度の 1自由度がある．さらにロボット底面にの 2つ
の車輪によって床上移動が可能である．

次のようにエフォートおよびシェイプを定義する．なお，戦闘形態側において
数値が大きくになる様に定義する．

1) 力加減エフォートは，単位時間あたりの各可動部の運動エネルギの重み付き
総和と考える．それは，関節角速度の自乗の級数として，式 (7.1)に定式化できる．

WeightEffort = A(alaθ̇
2
leftArm + araθ̇

2
rightArm

+ atrv
2
trans + atnv

2
turn + anodv

2
nod) (7.1)

重み aは，各部位の視覚的質量と被注目度を定義者が勘案して，胴体の動作によ
る項には大きく,即ち atr = 4，atn = 4とし， 手や首などの軽量部分の動作の項に
は小さく ala = 2，ara = 2，anod = 1と設定した．全体にかかる係数Aは，他のラ
バン特徴量との数字の桁の乖離を緩和するという美観的目的のためのものであり，
A = 0.001と設定した．もちろん Aは後述の分析結果に対しては何ら実質的な影
響を及ぼさない．

2) 空間エフォートは，両腕の仰角と頭部のうなずき角との方向の角度差の重み
付きの総和と考える．これは式 (7.2)のように定義できる．

SpaceEffort = btn|θturn|+blr|θleftArm−θrightArm|
+ bnl|θleftArm−θnod|+brn|θrightArm−θnod| (7.2)
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{
vturn = θ̇leftWheel − θ̇rightWheel

vtranslate = θ̇leftWheel + θ̇rightWheel

Figure 7.2: Definition of Joint Angles and Velocities

重み bの設定に当たって，動作の左右対称性に強く印象づける両腕の向きの一致
度の項 blrとターンの項 btnの重み−5にした. うなずき角度と腕の角度の一致の項
bnl, brnは注目度が弱いと判断し −1とした．なお正負の方向の調整のため負の係
数とした．

3) 時間エフォートは，単位時間あたりの舞踊ロボットへの関節角度目標値指令
の更新回数とする．この舞踊ロボットシステムでは，舞踊の編集の便宜のため舞
踊指令は楽譜とのアナロジで記述する [151] ．即ち，1指令を “音符”(note)と呼ぶ．
また時間軸を量子化して，その単位長さ “拍”(beat)と呼ぶ．これらを用いて上記
の時間エフォートを定義すると式 (7.3)になる．

T imeEffort =
(Number of Notes in one Beat)

(T ime Span of one Beat)
(7.3)

I)ドアの面シェイプは，式 (7.4)に，両腕と頭の仰角角度の正弦の重み付き総
和と定義した．

DoorP lane = cl sin θleftArm + cr sin θrightArm + cn sin θnod (7.4)

正弦は各関節角度の上向きの度合いを表すものとして用いた．各項の重みは平等
が適当と考え，cl = cr = cn = 1とした．
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Figure 7.3: Conceptual Diagram for Table-Plane Calculation

II) 車輪の面シェイプは，式 (7.5)に，ロボットの前進後退速度と腕の末端の前
後速度の重み付き総和と定義した.

WheelP lane = dtvtranslate + dlLarm
d

dt
cos θleftArm

+ drLarm
d

dt
cos θrightArm (7.5)

Larmは舞踊ロボットの腕の長さであり 10[cm]を代入する．重みは移動部分の視覚
的質量から勘案して，胴部項の重み dt = −6，腕端部項の重み dl = dr = −1と
した．

III) テーブルの面シェイプの定義法を Fig.7.3を用いて説明する．点 Lと Rは
それぞれ左右の腕の端点を，水平面上に投影した点である．また，視線の注目先
を定義として，ロボットの目の正面 10[cm](=LFocusとする)の点を選び，その点の
水平面上への投影を Fとした. テーブルの面シェイプの計算は，まず点 L，R，F

の相互距離を式 (7.6, 7.7, 7.8)に従って算出する.

Lshldrは舞踊ロボットの肩幅であり 15.4[cm]を代入する．

Tlr =
√

L2
shldr+(LArm cos θlArm−LArm cos θrArm)2 (7.6)

Tnl =

√(
Lshldr

2

)2

+(LArm cos θlArm−LFocus cos θnod)2 (7.7)

Tnr =

√(
Lshldr

2

)2

+(LArm cos θrArm−LFocus cos θnod)2 (7.8)

次にこれら相互距離の総和をとり，正負の方向を合わせるためその逆数をもって，
テーブルの面シェイプを式 (7.9)のように定義した．

TableP lane = E/(Tlr + Tnl + Tnr) (7.9)
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Eは数値の桁の調整用の係数であり，100とした.

7.2.5 定義の主観性とその対処

上記の定義例にある通り，ラバン特徴量の数式定義において，定義者が主観的
な裁量で決める項目が多く，このままでは定義者ごとに定義形態に差が出ること
が予想される．その差には以下の 3つのタイプがあると考えられる．各タイプで
の差の許容範囲と対処法を合わせて述べる．

1) 動作体での定義差: 異なる機構の動作体では，異なる可動部の存在などによ
り，定義が異なる可能性がある．シェイプについては，動作体のシルエットの凸
包を介して定義すれば，機構の差異は吸収される．エフォートも，何らかの物理
量の重み付き総和として定義する方針をとれば，表面的には数式が異なることが
あっても，概念的には同等の内容を意味する量を算出する式が得られる．根本的
な問題として，動作体の “腕”や “正面”などの概念定義の定義者による差異の問
題がある．しかし，動物類似の体形に作った動作体においては，この差異は小さ
いと考えられる．

2) 物理量選択での定義差: 例えば “運動エネルギ”を用いる代わりに関連性の
ある物理量の “運動の最高速度”という方策もある．どちらがより印象生成過程の
要素として適切であるかは，印象調査実験を行わないと判断しがたい．だが実際
の評価量設計では，まず定義者の経験や常識で物理量を選択することが多いだろ
う．それらが戦闘形態/陶酔形態の度合いに応じてほぼ単調に増減し，かつ予備の
印象調査実験にて印象との相関関係が見いだせれば，定義は成功したもとのみな
せる．定義者の主観を排除して，用いる物理量を常に固定する方法もあるが，印
象との相関が強いものや計算が平易なものを選ぶ方が実用的である．

3) 対観客効果見積もりでの定義差: 見る人がよく注目する部位とそうでない部
位とでは，印象生成の効果差がある．また，CG動作体ではもともと質量が無く，
寸法も実世界の長さと視覚的効果が同等とは限らない．よって，全身でラバン特
徴量の総和をとる際には，対観客効果を見積もって重み付けをすることが求めら
れるだろう．実用上は，まず部位差無しの仮定の下に定義式を作り，部位差を反
映するために係数を経験的に調整することになる．係数調整の評価は，2)と同じ
く，印象実験を行い印象との相関の強さを調べることによる．
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7.3 行動譜による舞踊作成と編集

7.3.1 ロボットの身体動作記述法の必要性

そこでロボットの身体表現運動を記述し編集するためのロボット言語として「行
動譜」を提案する．「行動譜」を開発した動機を述べる．

本実験では，ロボットの複雑な身体運動が必要になる．しかし，全アクチュエー
タの駆動のデータを設計することは容易ではない．時々刻々の関節角を指定する
方式ならば，どのような動作でも書き表せるが，編集性がほとんど期待できない．
身体動作の設計には編集推敲が欠かせないため，これは重大な欠点である．

また，従来のロボット言語を用いることも難しい．なぜなら，これまでの大半
のロボット言語は作業記述を目的としていた [142]. つまり作業結果が成功するこ
とに意味があり，記述法は簡明さが求められていた．そのため，高級なロボット
言語では，手順の順序は重視するが，実行の時間タイミングは省略されることが
多い．身体表現は動作のタイミングが重要なので，これも大きな欠点である．

また，低級なロボット言語，つまり 1動作ごとのコマンドで記述する方式では
ロボット言語を使うことの利点がなくなってしまう．

表現行動はより複雑で同時発生的な多自由度の動きの組合せになるため，記述
法は，編集のしやすく，動きの調和が記述から容易に見て取れることが望まれる．
これを実現するために，音楽の楽譜を手本として「行動譜」を発案した．

ラバンの考案した舞踊記譜法 Labanotationも楽譜とのアナロジーで組み立て
られているので，この「行動譜」と原理的に同じである．筆者は Labanotationの
存在を知る前に独自の「行動譜」を作成したが，当然ラバンの方が先である．

なお，CGの動作の記述でよく用いられるBVH形式は，別のダンス記譜法 Be-

nesh Notation[31] を元にしている．

7.3.2 行動譜の構造

行動譜の構造は，表 7.3に示す楽譜とのアナロジーで説明できる．

楽譜での音階は，行動譜では量子化された体の部位の位置になる．厳密な位置
は表現行動には必要ないから，量子化することにより編集しやすくする．

拍子は量子化された時間である．量子化する理由は編集しやすくするためだけ
ではない．表現行動は各部位が連係して一斉に始まったり終ることが多いため，時
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Table 7.3: 行動譜と楽譜との対応関係
楽譜 行動譜

音階 各部位の量子化した位置 (スケール)

拍子 量子化した時間
音符 各部位の移動目標位置と所要時間とエフォート
和音 音符の並列実行・ポーズの遷移
小節 和音の列
リズム 強弱の時間周期構造
曲 表現行動

テンポ 行動の全体的な速さ
音の調和 シェイプの調和
調 全体のエフォート

間的に調和のとれた動きを記述するのに有利であるからである．

音符は，各部位の動きの最小の単位である．編集の簡便化のため，出発位置と
途中経路は指定せず，目標位置と移動所要時間とエフォートのみを指定する．

和音はロボットのポーズ間遷移に対応することになる．

小節は和音の列である．つまり一定の時間的長さをもった動きである．

リズムは強弱の時間周期構造であるが，これは動きの三要素のリズムに対応
する．

曲は小節の統合になるから，一つの表現行動に対応する．

テンポは行動の全体的な速さである．

楽譜での音の調和は，行動譜での体の姿勢の調和となるから，これはシェイプ
調和である．

音楽でいう調は，行動では全体的なエフォートに対応する．

行動譜の例を図 7.4に示す．LISP言語のリスト形式で，分かりやすいように中
を入れたものである．

筆者は，上記と基本構造を同じくするLISPリスト形式の行動譜を、EusLisp[141]

で処理しロボットに表現行動を行なわせるシステムを製作した．これは次節の実
験で用いられる．
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(defvar *nodding* ;行動名「うなづき」
’((tempo 30 ;大域変数 テンポ=30

rhythm straining ;リズム=straining

measure Dab) ;調 (エフォート)=Dabの組
(#1 ;小節 1

(head (low 2) (center 1));頭の音符
(arm (center 3))) ;腕の音符
(#2 ;小節 2

(head (up 2) (center 1)) ;頭の音符
(arm (center 3))))) ;腕の音符

Figure 7.4: 行動譜の例

7.4 ロボット舞踊の印象測定実験

7.4.1 実験目標

本実験は，“動作体の身体運動が観客に対して基本情動の印象を与える過程の
構造は，ラバン特徴量を媒介することによって，定量的に分析・記述できる”とい
う仮説を検証することを目標とする．

7.4.2 方法

装置

実験に用いた動作体は，Fig.7.1に示されるロボットである．このロボットの自
由度配置を Fig.7.2に示す．即ち，胴体下面に取り付けられた 2つの車輪によって
床上移動が可能である．また，左右両腕と頭部のうなずき角度は，ステッピング
モータによって制御される．

舞踊動作のデータ記述方式と，動作制御のアルゴリズムについては前項に記述
したとおりである．
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要因計画

独立変数は，ラバン特徴量である．前述したように，ラバン特徴量は，3つの
エフォートと 3つのシェイプからなる 6次元の量である．

理想的には，この 6つの特徴量の大小の組み合わせをバランスよく網羅的に実
験するべきである．しかしこれには次の 2つの難点がある．

• 6つのラバン特徴量の大小を網羅するためには，用意する踊りの数が膨大に
なる．このため，実験実施が困難になり，また被験者が実験の途中に疲労す
る恐れもある．

• 6つのラバン特徴量は互いに独立ではない．ラバン特徴量は各関節の角度や
角速度より算出されるものであり，1つの特徴量を変えようとすると，関節
角度・角速度を変えることになり，結果として他のラバン特徴量に変化を与
える．したがって，任意のラバン特徴量を備えた踊りを設計することは，一
般には困難である．

そこで本実験では，実験者が主観によって作成したロボットの 6つの踊りを用
いる．踊りの詳細は後述する．

従属変数は，ロボットの踊りから被験者が感じる基本情動である．調査法は後
述する．

注意すべき剰余変数は以下のものが挙げられる．

ロボットの動作音 本実験に用いたロボットは，床上移動用車輪の駆動にて大型の
歯車を介しているため，床上移動時には騒音がする．この騒音の除去は，ロ
ボットの機構上，困難である．対策として，被験者に「騒音を気にせず，踊
りの見た目で印象を評価してください」と指示する．

ロボットと被験者との位置関係 全ての実験条件で次のとうに統一した．被験者を
椅子に座らせ，その正面約 2[m]の位置の床上にロボットを置き，その地点
から踊りを始める．

ロボットの外見 他の外見や，大きさ，体格・機構を持つ動作体では異なる印象が
生じる可能性もある．本実験では，同一のロボット動作体を用いることで統
制する．
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●１つ目のロボットの動きの印象は？ひとつに丸をつけてください：
印象：嬉しそう・びっくりしている・悲しそう・怒っている・どれ
でもない
その度合いは？：０－１－２－３
０は「どれでもない」、１は「やや」、２は「まあまあ」、３は「と
ても」。

●２つ目のロボットの動きの印象は？ひとつに丸をつけてください：

（以下同様）・・・

Figure 7.5: Questionarry Sheet

Figure 7.6: Typical Postures of Experimental Dances

被験者

20代の工学系大学生 21人 (男性 17人，女性 4人)を被験者とした．

実験手続き

1) まず被験者に Fig.7.5に示す印象回答用紙を渡し，回答方法を教示する．回
答方法は，“嬉しそう”・“びっくりしている”・“悲しそう”・“怒っている”の 4つの
基本情動から択一する．適当なものがない場合は “どれでもない”を選択する．い
ずれかの基本情動を選択した場合，印象の強さを “やや”・“まあまあ”・“とても”

の 3段階で評価する．

2)次に被験者の正面 1[m]程度の床上で，ロボットを動作され舞踊提示する．実
験に用いた舞踊については，Fig.7.6にそれぞれの舞踊の代表的なポーズを示した
写真を示す．各舞踊の動作計画データを Fig.7.7から 7.12に示す．

舞踊 1: 両腕を真上に上げ，頭部うなずき角も上方に向け，床上ではその場で
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Figure 7.7: Movement Data of Experimental Dances 1

左右交互に旋回する動作を繰り返す．動作計画データを Fig.7.7を示す．

舞踊 2: 床上では右斜め前方に急速に進み，次いで急速に元の位置へ戻る移動
をする．この前進にタイミングを合わせて，右腕を前方に振り上げ，頭部うなず
き角もあげる．この舞踊は他の舞踊に比べ，実行時間が短い．動作計画データを
Fig.7.8を示す．

舞踊 3: 両腕を真上に上げ，頭部うなずき角も上方に向け，後退と停止を断続
的に繰り返す．動作計画データを Fig.7.9を示す．

舞踊 4: 両腕を後方斜め後に引き，うなずき角をさげ，等速度で連続的に後退
する．動作計画データを Fig.7.10を示す．

舞踊 5: 舞踊 4と同じ姿勢で断続的に後退・停止を繰り返す．動作計画データ
を Fig.7.11を示す．

舞踊 6: 舞踊 4と同じ姿勢で断続的に前進・停止を繰り返す．動作計画データ
を Fig.7.12を示す．

各舞踊に関して，2章で掲げた式を用いて計算したエフォート・シェイプの数
値を Table 7.4に示す．

なお，舞踊 1の力加減エフォートの値が他に比べ突出しているが，これは舞踊
1ではロボットは胴体ごと常時大きく旋回しているためである．
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Figure 7.8: Movement Data of Experimental Dances 2

Figure 7.9: Movement Data of Experimental Dances 3
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Figure 7.10: Movement Data of Experimental Dances 4

Figure 7.11: Movement Data of Experimental Dances 5
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Table 7.4: Experimental Result : Relationship between Laban’s Movemental Feature Values

and Produced Impression

Effort Shape Impression (Score Total) Impression (Number of Persons)
Weight Space Time Door Wheel Table Joy Sur- Sad Angry Joy Sur- Sad Angry No

Dance prised prised Impression
1 17364 −7060 18.6 20.6 0 0.376 49 6 0 2 17 3 0 1 0
2 6742 −3628 40.0 −11.6 34 0.364 1 2 0 10 1 1 0 7 12
3 2787 −1060 18.6 20.6 456 0.376 0 30 0 0 0 15 0 0 6
4 128 −1583 7.1 −18.2 465 0.320 0 0 39 0 0 0 20 0 1
5 99 −1583 18.6 −18.2 237 0.320 0 0 29 1 0 0 17 1 3
6 99 −1583 18.6 −18.2 −219 0.320 0 0 21 9 0 0 12 8 1
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Figure 7.12: Movement Data of Experimental Dances 6

7.4.3 結果

回答結果を Table 7.4に示す．この表では，2つの集計法で結果を表示してい
る．ひとつは，印象の強さ “やや”・“まあまあ”・“とても”をそれぞれ 1，2，3に
割り当て，全被験者での合計を算出したデータである．この方法は情動の種類だ
けでなく，表現の強さがわかり有益であう．しかし，厳密には強さの数値は間隔
尺度として成り立つか保証がない．よって，強さのデータを無視し，各情動の種
類に回答した人数のみの計をとったデータを主として解析に用いる．このデータ
を Table 7.4の右方に示す．

実験結果の分析の目的は，Table 7.4に示される，人間への刺激としてのラバ
ン特徴量と，人間からの応答としての印象評定との因果関係を明らかにすること
である．これらのデータの数値は，値の大小順序には意味がある順序尺度である
が，間隔尺度としての性質を備えている保証はない.

よって相関分析には Kendallの順位相関係数の算出しその有意性を検定する
[113]．

相関分析結果を Table 7.5に示す．個々のラバン特徴量と個々の印象に於いて
有意な相関関係が得られた対は 6対である．それらの関係を文章に書き下すと以
下の通りになる．

相関関係 1: 力強い (力加減エフォートが “力強い”特徴を持つ)身体運動は，喜び
の印象を与える傾向がある．

相関関係 2: 力強く，かつ両腕や視線が上方に向かい (ドアの面が上昇)，かつ腕や
視線の方向が揃った (テーブルの面が収縮)身体運動は，驚きの印象をい与える傾
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Table 7.5: Kendall’s Correlation Coefficient between Laban’s

Movement Feature Values and Produced Impression

Impressed Effort Shape

Emotion Weight Space Time Door Wheel Table

Joy 0.93∗ −0.56 0.18 0.67 −0.07 0.67

Strong

Surprised 0.69∗ −0.15 0.09 0.89∗ 0.14 0.89∗

Strong Ascending Enclosing

Sad −0.75∗ 0.33 −0.67 −0.61 0.15 −0.61

Weak

Angry −0.15 −0.42 0.67 −0.17 −0.75∗ −0.17

Advancing

(*: Asterisk indicates that the correlation is significant with significant level

p < 0.05.)

向がある．

相関関係 3: 弱々しい (力加減エフォートが “弱い”)身体運動は，悲しみの印象を
与える傾向がある．

相関関係 4: 前進する (車輪の面が “前進”)身体運動は，怒りの印象を与える傾向
がある．

しかしこのような単純な相関分析では，有意な相関関係にある対は数が少なく，
これらだけでは，複数のラバン特徴量が組み合わさり関与する印象生成の構造が
見て取れない．

複数要素間の因果関係を分析する手法としては因子分析が優れている．よって
本論文では，以下に因子分析を用いて，ラバン特徴量と印象の因果関係の定量的
な分析と記述，すなわち印象生成過程のモデル作りを行い，実験仮説の検証に用
いる．

因子数を決定する予備計算 (探索的因子分析)では，固有値が 1より大きい因子
は 3個存在した．因子の有効性を判断する慣例的な基準として，固有値が 1より
大きいことがある．よって本計算 (確認的因子分析)では因子数 3個のモデルにて
分析した．共通性の推定は SMC法を用い，因子の直交化にはバリマックス回転を
用いた．3因子の寄与率の合計は 93%であった．
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Table 7.6: Facotr Analysis Result on Experimental Result

‘Com.’ is Communality (共通性).

確認的因子分析の結果の数値データをTable 7.6に示す．表の右端の欄は，Com-

munality (共通性)の値であり，これは各データの挙動の内，因子分析モデルで説
明できる比率， (つまり誤差の少なさ) を表している．

また，分析結果が意味する因果関係構造を示すパス図を Fig.7.13に示す．図中
の矢印は因果関係を示し，矢印上の数字は因子負荷量である．因子負荷量の絶対
値が 0.7以上であるものを強い因果関係として実線の矢印で示した．また参考とし
てであるが，“悲しみ”印象の強さが，3つの因子から，それぞれある程度影響を
受けていたので，因子負荷量が −0.39の弱い関係も破線の矢印で示した．

このパス図は，実験身体動作のラバン特徴量から印象評定の人数分布への写像
の構造を示している．図の読み方の例を挙げる．両腕やうなずき角が上方に向かう
身体動作は，ドアの面特徴量は 2章の定義では正に大きく算出される．(上方 (Up)

が数値の正の向きであるので，図中に (Up)と示した．)この数値は第 2因子と負
荷量 0.79で相関しているので，第 2因子も増加させられる影響を受ける．因子か
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Figure 7.13: Path Diagram depicting Factor Analysis Result

ら印象の回答人数データへの因果関係も同様に矢印と負荷量で示されている．

次に，各舞踊の印象空間での類似性を，因子得点データを用いて図示する．今
回，因子得点は 3次元のデータになった．第 1因子については，舞踊 1だけが突出
している．そこで第 1因子を省略して，2次元データとして Fig.7.14にプロットす
る．ここでは，第 2因子に関する得点を x座標に，第 3因子の得点を y座標として
プロットした．また同図中に，各情動への因子負荷量を方向ベクトルの成分とし
て，印象の方向を示した．なお，第 1因子の軸は紙面に対して垂直であり，“嬉し
そう”印象の方向は紙面に対してほぼ垂直である．

7.4.4 考察

ラバン特徴量と基本情動印象の強さの関係について，本実験結果では，有意な
順位相関を持つ関係が見い出された．これらの相関関係は常識に反するものでは
ないが，不完全さがある．例えば，相関関係 1は “身体運動は力強いと喜んでいる
ように見える”ということを意味する．確かに，喜んでいる時は身体運動は快活に
なる傾向がある．しかし，テーブルの面などの他の要素も，喜びの印象の決定に
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Figure 7.14: Spacial Representation of Similarity of the Impressions
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関わるべきである．実際実験結果では，テーブルの面と喜び印象との相関係数は
0.67であり比較的高いが，統計上有意とは判定されなかった．また実験結果の普
遍性ついては，相関関係 2で “驚いている時はキョロキョロしない”ということを
意味しているが，これは常識に照らして普遍的な事実であるとは言い難く，むし
ろ実験舞踊の組み合わせから生じた見かけ上の相関関係と見なす方が安全である．
これらの問題は，本実験では舞踊の数が 6つと少ないから生じていると考えられ
る．従って，他の多様な舞踊に対しても追加実験を行うことで，相関分析結果の
不完全さを是正することが出来るだろう．

また因子分析による印象生成過程のモデル化においても，因子負荷量の大きく
かつ直交性が高い因果関係によって組み立てられたモデルを得ることに成功した．
このことは，身体運動の印象生成過程を記述することに対してラバン特徴量が有
用性を持つことを意味し，実験の仮説を支持するものである．

この結果は，動作体の身体運動のラバン特徴量が定まれば，身体運動の印象も
ほぼ定まることを意味する．よって，動作体表現の印象を制御するという問題に
対して，目標の印象に対応するラバン特徴量を実現するように動作を制御すると
いう方法が提案できることがわかった．

しかし，今回得られたラバン特徴量と情動印象の間の関係が一般的な法則であ
るかは，保証できない．なぜなら，実験に付した舞踊が 6パターンと少なく，ま
た動作体も 1体のロボットを用いただけである．法則の有意性を調べるためには，
さらなる実験が必要である．

7.5 結論

ロボットなどの動作体の身体運動が観客に与える印象の生成過程を分析するた
めに身体運動の特徴を定量的に表すラバン特徴量セットが応用可能であることを
示し，具体的なラバン特徴量の計算法の設計指針と，計算例を挙げた．

さらに有効性を検証するため，ロボットのダンスが観客に与える基本感情 (喜
怒哀楽)に関する印象の計測実験を行い，ラバン特徴量と観客が得た情動印象が，
有意にかつ直交性高く相関することを示した．因子間の直交性が高いということ
は，特定の印象を表現させたい場合，それを身体運動の特徴に変換することが容
易であることを意味する．さらには，そうして設計した身体運動が表現する印象
が，所望の印象に近いことを意味する．

これらの結果は，ラバン特徴量セットによって，身体動作の印象の生成過程を
数理的に記述できることを示している．
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ただし，以下の課題が残った．

1) ラバン特徴量から印象を予測する精度は，まだ改善の余地がある．特に，緒論
で言及した “部分的な動作の物理的特徴量”の研究などを参考として，ラバン特徴
量の定義を改良することが出来るだろう．

2) 本実験で用いた動作体の体型は，頭が 1つ，腕が 2本で左右対称という，哺乳
類類似体型であった．しかし，特殊で異常な体型に対してラバン理論がどの程度
成立できるか不明である．裏を返せば，不気味さ・異様さの知覚についても理論
があるはずである．これが明らかになれば，ラバン理論と補完しあって，動作の
知覚・解釈の過程を説明付けるだろう．

3) 本章では，身体動作以外の要素を併用する表現までは至らなかった．しかし，
身体動作以外の表現要素についても，表現形態とその印象とを結びつける法則で
既知のものが数多くあるので [18]，それらとの併用についても研究することが可能
である．対人行動物が複数の表現要素を協調的用いることにより，より人間に深
く心理的な作用を与えることができるだろう．

将来の展開については次のような展望を持っている．本章で得られた知見を高
精度化し応用すれば，動作体の任意の身体動作について，それが与える基本情動
の印象を事前に予測・評価することができる．これは，動作体が自律的に身体動
作を生成し人間に対し情動を表現することの可能性を強く示唆するものである．

また，人間動作を解析して，その人の心理状態を機械が分析することも考えら
れる．これは対人コミュニケーションの入力手段として重要になろう．

さらに動作体の情動システムが動物らしい適切なものになれば，感情面での対
人コミュニケーションは完成を見る．しかし，この問題には文脈に応じて情動を
適切に変化させる技術も必要であり，これについては本論文の以降の章で論じる．
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第III部

単ダイアドによる表現





第8章 人間からの接触に対するロ
ボットの反応行動による表現

本章の要旨

反応としての行動はしばしば，反応者が相手に対して抱いている心理を反映し
ている．従って，反応の仕方で，相手に親しみを持っているのか，逆に敵意を持っ
ているのか表現できる．

この表現をロボットにも応用できれば，ロボットが親しみを人間に表現する手
段となるだろう．

そこで本章では，オオカミが仲間に対して親しみの表現に用いる接触時の受容
的反応を，ロボットに応用できるものと仮説を立てた．

人間の接触に対して反応するロボットを作り，実験を行った結果，オオカミの
場合と同じように，人間の接触に対するロボットの力学的に受容的な反応によっ
て，人間に親しみを演出することができた．

8.1 研究の背景と目的

ダイアド・インタラクションではしばしば，相手の反応の仕方に，相手が自分
のことをどのように思っているかが反映される．このように他者に対して向けら
れた心理を社会的心理と呼ぶ．怒り・嫌悪・親しみなとが社会的心理の典型例で
ある．

対人行動物も，人間の行動に対して反応するという場面が多い．しかし，対人
行動物の行動によって，そのような社会心理が表現されるかを考慮しなければ，人
間に嫌悪を表現する恐れもある．実際，自分の思ったように動作しない機械に文
句を言う人がいるが，これは機械の反応を “非協力的である”と擬人化して解釈し，
機械が自分に対して敵意や嫌悪感を抱いていると感じてしまうからであろう．
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逆に，対人行動物が反応行動を適切に選択すれば，人に対する反応行動によっ
て，人間に親しみや忠誠心を印象付けることも可能であろう．

そこで，本章では人間とロボットのダイアドにて，ロボットが人間に親しみ (親
和感)を与える手段を，オオカミの社会行動を規範として構築し，その効果を実験
により検証する．

8.2 親和感とその演出方法

8.2.1 親和感

一般に、“親和感”や“親しみ”という言葉には、仲間の人物への好意や、愛
用品への愛着や、住み慣れた場所への愛着などの意味が含められる。

本章では、人間間や動物個体間での社会関係に関する、コミュニケーションの
役割とその成り立ちに注目する。よって、物体や場所などへの親しみや研究対象
から除外する。

社会関係における親しみには、自分の子孫への愛情のように本能的で強いもの
から、初対面の人に対して示す礼儀としての協調的態度での親和感など一次的・仮
設的なものまで、強度・持続性・純粋性の様々異なるものがありえる。

本研究では、まず最も基本的な親和感を、機械が人間に与えることを目標とす
る。そこで、“親和感”を、“自分と相手とは仲間であり、敵対せず協調的態度を
とること感じる印象”と、定義する。

8.2.2 オオカミの受容的行動による親和感の演出

群れを作る動物の社会では, 仲間意識や敵対感などの個体間の関係に関する情
報は, 敵と見方を区別し , 繁殖のため求愛し , 仲間と協力して行動し, 群の社会秩序
を維持するために重要である. そのため動物は行動を,しばしば個体間の関係の情
報を伝達するために使用する [96].

これら動物の社会的な行動は動物行動学などの分野で研究されてきた.

代表的な例としてオオカミの社会行動が挙げられる. オオカミは群れの中で生
活する動物であり, 群れの社会秩序維持のために, 社会行動をとることが知られて
いる. 親和感に関連した社会行動を挙げると, オオカミは他の個体を仲間として受
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け入れる時に, それを表現するために, 相手の動きに対して逆らわない動きをする
[94]. つまり受容的な行動が仲間意識や服従の意図を伝え親和感を演出するのであ
る. これを宥和行動という.

ここに, 受容的行動を体の接触に際して相手の動きに力学的に逆らわない行動
と定義する.

8.2.3 ロボットの対人受容的行動による親和感演出の仮説

オオカミの受容的行動による親和感演出に着目し ,ロボットであっても, 人間の
動きに対して受容的な行動が人間に親和感を与えるという仮説を立てる.

すなわち，人間がロボットに接触した時に，その接触部位の動きを力学的に受
容する反応行動をロボットが行うことは，人間に対して親しみの感情を表現する
効果があるとする仮説である．“力学的に受容する反応”とは，簡単に言えば押し
返さない反応である．より正確には，力学的エネルギが人間からロボットへ流れ
る接触状態と言い表せる．

この仮説を検証するために次節で述べる実験を行なう.

8.3 ロボットの人間への接触反応行動による親和感の演
出実験

8.3.1 実験目標

前節で導出した仮説である「人間の接触に対して，ロボットが力学的に受容的
な反応 (押し戻さない反応)を行うことによって，その人間に親和感が演出される」
を検証することを実験の目標とする．

8.3.2 実験方法

被験者

本実験では，20代男子学生 15人，20代女子学生 2人，男子高校生 3人，合計
20人を被験者にした．
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Figure 8.1: Overview of experimental grampus robot

SERVO MOTORS

TOUCH SENSORS

Figure 8.2: Experimental grampus robot and its movement

実験装置

Fig.8.1にロボットの外観を示す. ロボットの外装はシャチのぬいぐるみを用い
ている. ロボットの大きさは, 全長 50[cm], 横幅 35[cm], 高さ 20[cm]である.

Fig.8.2に内部構造示す. このロボットの頭は,内蔵された 2つのラジコン用サー
ボモータモジュール (双葉電子工業製, FP-S3001)によって, 縦方向と横方向にそれ
ぞれ動かすことが出来る.

ただし本実験では, 首の縦振り方向の動きのみを使用し, 首の横振りは行なわ
なかった. なぜなら，受容反応 (押し返さない反応) を実現するためには，被験者
の手の動きの軸に沿う軸の 1自由度の動きで充分であり，また横振りを含む反応
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行動を取り入れると問題が複雑になるからである．

さらにロボットの額の内部には, 二つタッチセンサー (押しボタンスイッチ)が
内蔵されており, 実験において被験者が額に接触した時にそれを検知する.

この二つのサーボモータモジュールは,トランスピュータ計算機によって制御さ
れる. トランスピュータ計算機は, サーボモータの回転角度 (つまり首の関節角)の
指令を PWM信号に変換し,その信号をサーボモータモジュールに転送する. また,

トランスピュータ計算機はロボット額部のタッチセンサからの接触情報を検知し,

それに応じてロボットの行動を変化させる. 以上のプログラムをトランスピュータ
にダウンロードするためにワークステーション (NSSUN社, SP/5)を 1台用いた.

実験計画

独立変数は，被験者のロボット額部への接触に対する反応の様式である．反応
様式を決定する項目として，次の 2つを独立変数として採用する．

1. 反応性: 被験者の接触によってロボットの行動が変化するか，それとも無視し
て変化しないかの特性．

2. 力学的反応特性: 被験者の接触に対して，ロボットが押し戻すか，それとも逆
らわずに押されるかの特性． (より厳密には，被験者とロボットの間で，力学
的エネルギーの流れる方向として定義することもできる．)

実験に用いる独立変数の組み合わせは 3つ用意した．詳細については次項で述
べる．

全ての被験者は，3つ全ての実験条件に参加する．

従属変数は，ロボットに対して被験者が抱く印象である．被験者の主観に属す
るものなので，後で述べるアンケートによって計測する．

剰余変数としては，ロボットの外見・肌触り・運動に伴う音が該当する．これ
らは変化させずに実験を行うことで統制する．

刺激

独立変数は，反応性と力学的反応特性である．

まず，反応性の有無，つまり人間の接触によってロボットの動きが変わる場合
と，変化しない場合とに，分類できる．
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Figure 8.3: Reactions of the robot

反応性が有る場合は，さらに，その反応の力学的反応特性について分類できる．
今回は，人間の手を押し戻す場合と，押し戻さず受容する場合の 2つに分類した．

従って，今回実験に用いる刺激は，Fig.8.3に示す 3つである.

反応型 1: 第一の反応型は, 被験者に額を触られるとうなづき, 首を下に向け, 止ま
る反応である. これは被験者の手の動きに対して逆らわない, つまり受容的
行動である. 以下これを「うなづき行動」と呼ぶ.

反応型 2: 第二の反応型は, 触られると首を急速に上げ, 上げたままで停止する反
応である. これは被験者が伸ばしてきた手を払い除ける, 反発的行動である.

以下これを「払い除け行動」と呼ぶ.

反応型 3: 第三の反応型は, 接触されても無視し, 初期状態の首の上下運動を繰り
返すものである. これは比較のために用いた. 以下これを「無反応行動」と
呼ぶ.

実験手続き

1. まず, Fig.8.4のように被験者にロボットの前に立ってもらう. この時ロボット
は, Fig.8.3の上図に示すように, 首を上下に振る運動を繰り返している. 首の
仰角の振れ幅は 0度 (水平方向)から 70度までで, 1往復を 2[s]で行なう.

2. 実験者は被験者にロボットの額に触るように指示する. 被験者の手がロボット
の額に接触すると, ロボットはそれまで続けていた首の縦振り運動をやめ, あ
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Figure 8.4: Scene of the experiment

Table 8.1: Questionnaire form

Q. 今回のぬいぐるみの動きからどのような印象を受けましたか?

(0は “どちらともいえない”. 1は “やや”, 2は “まあまあ”, 3は “かなり”. )

動きに意図がある +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 意味不明な動き
生き物的 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 機械的
好意的 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 敵対的

顔は近付けたくない +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 頬ずりしたい
野良的 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3 飼い馴れ的

らかじめ設定された定型の反応行動を起こす.

3. 被験者がロボットに触り, ロボットに反応行動させることを, 各反応型につき
5回から 10回繰り返した後に, 実験者は被験者に反応の印象に関するアンケー
トを行った.

Table 8.1にアンケート用紙を示す.

本実験では，5個の印象の対を 7段階に分割し，被験者に評価をさせた.

印象の対と，その設定理由は次の通りである．

1.「動きに意図がある/意味不明な動き」: ロボットの挙動にそもそも意味を感
じ得たかを調べるための設問．

2.「生き物的/機械的」: ロボットの挙動が，動物の表現と同様に解釈されたか

117



調べるための設問．
3.「好意的/敵対的」: 親和感を与えたかを調べるための設問．直接的な質問．
4.「顔を近付けたくない/頬ずりしたい」: 人間のロボットへの接近に関する安
全/危険の印象評価を調べるための設問．

5.「野良的/飼い馴れ的」: ロボットの反抗性/従順性の印象を調べるための設問．

また, ロボットの反応についての感想も任意に簡潔にコメントしてもらった.

結果の有意性の検定方法

それぞれの反応行動について各被験者が答える回答は, 被験者により差異が存
在する. 従って, 回答から結論を導くためには有意性の検定が必要となる.

本実験の場合,アンケート設問の結果の平均値が,「どちらでもない」を意味す
る 0から, 有意な差をもって離れている時に, ある反応行動が特定の印象を与える
作用を持つと結論する.

注意すべきことは，アンケートの回答の尺度は順序尺度であっても，比例尺度
ではないことである．つまり，ロボットの動きに意図を感じる度合いが，2である
という回答が，1であるとする回答の 2倍の効果を表すという保証はない．従って，
このアンケート結果はノンパラメトリックな統計手法によって分析され検定され
なければならない．

ノンパラメトリックな統計データの母平均のずれの大きさを検定する統計学的
手法として, Mann-Whitneyの U検定を用いた [101]. これにより，回答分布が特
定の印象の方向に有意にずれているか否かを判定できる．

判定の過程は次のようになる．まず，20人分の被験者の実験結果のデータセッ
トを実験で集め，これを Aと呼ぶ．例えば，

A = {−2, 0, 2, 2, 0, 2, 1,−2,−2, 2, 2,−1, 3, 3, 3, 2, 2, 3, 2, 0} (8.1)

のようなアンケート結果が得られたとする．

次いで比較対象のダミーデータセット Dを考える．今回は，「どちらでもない」
という結果との差を比較したいので，Dは，

D = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0} (8.2)

とする．
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U検定は，まず 2つのデータセット A, Dから統計量 zを算出する．(U検定の
計算は，他の章でも使うので，巻末付録 (p.205)にまとめて詳説する．)

この例の場合，z = −2.72である．

次に |z|と z臨界値表A.2に記載されている臨界値を比較し，|z|が臨界値より
大きければ，2つのデータセットの分布の中心は有意に異なると判定できる．

本実験では，実験結果データの偏向について特に強い予想を与える知見がない
ので両側検定とし，有意水準は 5%とした.

この有意水準設定の場合，zの臨界値は数表A.2によれば 1.96である．従って，
|z| = 2.72 > 1.96であるから，データ分布AとDの分布の中心は異なると言える．
すなわち，Aの分布の中央値が 2であるのに対して，Dの中央値は 0であるから，
Aの方が Dより有意に正の方向に偏って分布していると判定できる．

8.3.3 実験結果

実験結果データを，反応型 1 (ロボットの反応型がうなづき行動) については
Table 8.2に, 反応型 2 (ロボットの反応型が払い除け行動) については Table 8.3

に, 反応型 3 (ロボットの反応型が無反応行動)については Table 8.4に掲げる．ま
た，被験者の自由回答を併記する．さらに，印象の代表値としての回答の中央値
と，有意性の検定として有意水準 5%での U検定の結果も，表に併記する．

これらのデータをグラフ化したものが，Fig.8.5～8.9である．図中の*印は，回
答分布に有意な偏りが存在することを示す．

動きに意図を感じるか?

Fig.8.5は,「このロボット動きに意図を感じるか? あるいは意味不明な動きか?

」という問いに対する回答である.

U-検定を行なうと, うなづき行動の回答分布の |z|は 2.72であり, 意図を感じさ
せる効果が有意に存在すると言える．

払い除け行動の回答の |z|は 5.24であり, 被験者に意図を感じさせる傾向があ
ると言える．うなづき行動との比較では，払い除け行動の方が効果が強い．

また, 無反応行動の |z|は 2.06であり, 被験者に意味不明な行動と思われる傾向
が有意にあると言える．
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Table 8.2: Impression result data of Passive Reaction

被験者 意図感 好意的 野良的 生物感 顔近忌避 自由回答

A –2 1 –3 –3 0

B 0 1 –2 –1 0 叩いて急に動きが止まると変
C 2 0 0 2 –1 ダンゴムシの死んだ振り
D 2 –1 –3 –1 0

E 0 2 –3 2 –2

F 2 3 –2 –2 0

G 1 2 0 1 –1

H –2 2 –2 2 0

I –2 1 –1 –1 0

J 2 1 –2 –1 –1

K 2 0 –1 –1 0

L –1 2 –3 –1 0 押すべき所を押しているのか疑問
M 3 0 –2 2 0

N 3 –1 2 –1 3

O 3 0 –3 –3 0

P 2 2 –3 –2 0 どのパターンも機械的に見える
Q 2 2 –2 3 0 とてもかわいい．何のせいか (外見? 材質? ) は不明．
R 3 –2 1 –1 2

S 2 –1 –1 –1 1 見方によっては，頷き・押上の評価を入れ替えてもいい
T 0 1 –2 –1 2

中央値 2 1 –2 –1 0

z値 2.72 2.45 4.16 2.34 0.02

5%有意性 意図感有 好意的 飼馴的 機械的 -
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Table 8.3: Impression result data of Repelling Reaction

被験者 意図感 好意的 野良的 生物感 顔近忌避 自由回答

A 1 0 1 –3 0 警戒的？
B –1 0 –1 –1 2

C 2 0 0 2 –1 エキマキトカゲの威嚇
D 3 –3 –3 –3 3

E 2 0 2 3 0

F 2 0 1 1 1

G 2 –2 2 1 1

H 1 0 0 1 1

I 2 2 –2 2 –1

J 1 1 –2 –1 –1

K 2 –1 –2 2 0

L 1 2 0 1 2 押すべき所を押しているのか不安でそのことが評価に影響した
M 3 1 –3 2 0

N 2 1 1 –1 2

O 3 1 –3 –3 0

P 2 0 –3 –2 0 どのパターンも機械的に見える
Q 1 –1 1 3 1 かなり生き物の動きに近い感じで驚いた
R 1 –1 2 –2 2

S 3 2 –2 2 –2 見方によっては、頷き・押上の評価を入れ替えてもいい。
T 1 0 –3 –1 1

中央値 2 0 –0.5 1 0.5

ｚ値 5.24 0.68 0.91 0.59 1.91

5%有意性 意図感有 - - - -
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Table 8.4: Impression result data of Ignoring Reaction

被験者 意図感 好意的 野良的 生物感 顔近忌避 自由回答

A –3 0 0 –3 1 つまらない
B –3 –3 3 –3 2

C 1 0 0 –2 1 つまらない
D –3 0 0 –3 3

E –3 0 0 –3 3

F 1 –2 2 –1 2

G –2 –1 1 –2 2

H 2 –3 2 –2 –2

I 3 0 0 –2 0

J –2 2 –2 2 –1

K –2 –1 2 –2 1

L –1 –1 2 –3 0

M 0 0 0 –1 0

N –2 0 0 –2 3

O –2 –1 2 1 0

P –2 0 2 –2 1 どのパターンも機械的に見える
Q –1 0 2 1 1 意図感が不明。本物の動物はこんなことはしない。
R –3 0 3 –3 1

S 2 2 –2 2 –2

T 1 0 –2 –2 1

中央値 –2 0 0.5 –2 1

ｚ値 2.06 1.83 2.28 3.49 3.06

5%有意性 意味不明 - 野良的 機械的 顔近忌避
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質問: 「このロボット動きに意図を感じるか? あるいは意味不明な動きか? 」
Question 1: “Do you think the movement of robot is expressive of some

intention?”

Figure 8.5: Respondents of Question No.1
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ロボットの動きは好意的か?

Fig.8.6は「このロボットの動きは好意的か/敵対的か? 」という問いに対する
結果である.

うなづき行動の |z|は 2.45であり, 被験者に好意的印象を与えると言える.

一方, 払い除け行動の |z|は 0.68であり，印象回答が特にどちらに偏っている
とは言えない．

無反応行動の |z|は 1.83であり, 有意な偏りは見られない．

ここで，3反応パターン相互間での，分布の違いの有意性を計算してみる．

• “うなづき行動” 対 “払い除け行動”では，|z|は 1.51であり，差の有意性は
認められない．

• “うなづき行動” 対 “無反応行動”では，|z|は 2.57であり，これは有意であ
る．即ち，“うなづき行動”との比較の上では，“無反応行動”は友好的印象
を減じ，敵対的な印象を与える作用があると言える．グラフを見ると，好意
的印象が大幅に減じていることがわかる．

• “払い除け行動” 対 “無反応行動”では，|z|は 1.38であり，差の有意性は認
められない．

よって，“払い除け行動”は，好意感/敵対感に対して中立的であるのに対して，
“無反応行動”は好意感の低減作用を持っていることが解る．

飼い馴れた感じがするか?

Fig.8.7は,「このロボットは飼い馴れている感じがするか? あるいは野良的か?

」という問いについての結果である.

うなずき行動の |z|は, 4.16であり, 被験者にロボットが飼い馴れいるという印
象を与えたと言える. また，その効果の強さもグラフに見るように強い．

払い除け行動の |z|は, 0.91であり, 有意な偏りは見られない.

無反応行動の |z|は, 2.28であり, 被験者にロボットが野良的であるという印象
を与えたと言える.
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質問: ロボットは好意的であると感じるか? /敵対的か?

Question 2: “Do you feel the robot has goodwill or hostile feeling?”

Figure 8.6: Respondents of Question No.2
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質問: このロボットは野良的に感じるか? /飼い馴れ的か?

Question 3: “Do you feel that this robot is tame?”

Figure 8.7: Respondents of Question No.3
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生き物らしい動きか?

Fig.8.8は,「このロボットは生物的か? あるいは機械的か? 」という問いにつ
いての回答の集計結果である.

うなづき行動の |z|は, 0.2.34であり, 機械的であるという印象を与える傾向が
あると言える．

払い除け行動の |z|は, 0.59であり, 有意な偏りは見られない.

無反応行動の |z|は 3.49であり, 被験者に機械的であるという印象を与える傾
向があると言える．また，その効果の強度はグラフに見るように強い．

うなづき行動と無反応行動との間で分布差を検定してみると，|z|は 2.49であ
る．よって，無反応行動は，うなづき行動より，より強い機械的な印象を与える
と言える．

なお，この設問については，「どちらでもない」と回答した例は，いずれの反応
パターンにおいても全く無かった．つまり，この質問については全ての被験者は
全ての事例に於いて，機械的か生き物的かどちらかに判断した．

顔を近付けてもよいか?

Fig.8.9は,「このロボットに顔は近付けたくないか? 逆に頬ずりしたいか? 」
という問いに対する回答の集計結果である.

うなづき行動の |z|は 0.02であり, 回答に有意な偏りは見られない．

払い除け行動の |z|は 1.91であり，有意な偏りは見られない.

無反応行動の |z|は 3.06であり, 被験者に顔を近付けたくないという印象を持
たせる傾向があると言える.

8.3.4 考察

設問の意味

第 1の設問は, 行動の意図の分かり易さを測定するためのものである. (Table

8.5では意図性と記した. )

第 2の設問は, 行動の好意感/敵対感を測定した.
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質問: このロボットは機械的に感じるか? /生き物的か?

Question 4: “Do you feel the robot machine-like or animal-like?”

Figure 8.8: Respondents of Question No.4
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質問: このロボットに顔を近付けたくないか? /頬ずりしたいか?

Question: “Do you like or hate to put your face near to the robot?”

Figure 8.9: Respondents of Question No.5
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第 3の設問は, 飼い馴れ感を測定した.

第 4の設問は, 行動の生き物らしさを測定した.

第 5の設問は, 被験者にロボットに顔を近付けてもよいかと質問することで,ロ
ボットが安全な印象を与えているか, 逆に危険な印象を与えているかを測定したも
のである. (Table 8.5では安全感と記した.)

受容的行動に関する考察

人間の手の動きに対して受容的な行動である「うなづき行動」は, 好意を表現
し , 飼い馴れ感を与えた. つまり親和感演出を果たしている. この事実は本章の仮
説 “受容的行動が親和感を与える”を支持するものである.

無反応行動と比較すれば , 受容的行動は好意感・飼い馴れ感という親和感の要
素を増大させている. 同じロボット機体であっても, 対人反応行動によって親和感
を増大させることが出来た.

反発的行動に関する考察

人の手の動きに対して反発的である払い除け行動は, ロボットの行動の意図を
強く人間に感じさせた．

一方，好意/敵対, 野良/飼い馴れ, の質問について回答結果が分かれた. つまり
被験者によって, 払い除け行動の意味が, 敵対的行動とも宥和的行動とも解釈され
たのである.

被験者の払い除け行動についての感想を調べると, 頭を触ると急に払い除ける
ように頭をあげるので反抗的だと解釈した場合と, 頭を触るとそれに応えるように
頭を上げるので愛らしいと解釈した場合の, 2つパターンがあった.

この結果を, 前章で用いた舞踊学の Laban身体動作分析理論 [29][32]から解析
してみる. Laban理論は動作とその印象の関係を, 動きの軌道 (shape)と質 (effort)

の二つの面から説明する.

本実験の反発行動を shape の視点から解析すると, 筆者の設定では「触られる
と払い退ける反応」であったが,「触られると接近する反応」とも解釈される可能
性がある. 接近は「接近する対象への興味や好意を表わす行動」であるので好意を
感じることもありえたのであろう. これは「払い退け」による敵対感の演出とは逆
の印象である.本実験のロボットは可動範囲が狭く shapeを明確に表現するには不
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十分であった.

一方, 払い退けの行動の effort を解析すると, 急激に頭を上げる行動であるか
ら,「直線的」「急激」「力強い」という質を持つように設定されたといえる. しか
し , 一旦頭を上げてしまうと, 手が離されないかぎりは上げたままになり動作が停
止する. 停止状態には上記の払い退け動作の質は無い. このため, ロボットから手
をすぐに離す被験者と, そうではない被験者では, 印象が分れることになったと推
測される.

よって, 動作の与える印象をより精度良く制御するためには, 1)ロボットの可
動範囲の拡大し , 自由度を増やして, 表現能力を向上させると, 2)動きの質を動作
を通じて統一することが必要となるだろう.

無反応行動に関する考察

無反応行動は, 意図が分かりにくく, 機械的な印象を与え, 顔を近付けたくない
という印象を与えている. また，自由回答では「つまらない」という回答を 2人か
ら得ている．

従来の産業用ロボットは, 人間の機体への接触に対して無反応であるから, こ
れらの無反応行動の特徴を持つと言える. 従ってこの結果から, 心理的インタラク
ションを想定せず製作された産業用ロボットを, そのまま人間の住む室内に持ち込
んでも, その動きの不気味さから, 人間はロボットを拒絶すると予想される. よっ
て, 人間共棲ロボットにおいては, その対人行動を心理的影響を考慮して設計する
必要があることを，この結果は指摘している.

結果の総括

調査対象の印象 5項目の結果を Table 8.5にまとめる.

人間に対して心地よく接するロボットとしては，その意図が判りやすく，好意
的で，反抗的でなく飼い馴れた感じがして，ユーザが話しかける相手として不自然
でないように生き物らしさをある程度備え，安全な印象を与えることが望ましい．

そこで，Table 8.5では上記の望ましい印象を有意に与えた場合には○印を，逆
に望ましくない印象を与えた場合には×印を記す．

全般的にうなづき行動が，望ましい印象を演出している．払い除け行動は，設
問によっては，うなづき行動より望ましい印象を演出していることがある．無反
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Table 8.5: Summary of Results

反応型 意図性 好意感 飼慣感 生物感 安全感

受容 (うなづき行動) ○ ○ ○ × –

反発 (払い除け行動) ○ – – – –

無反応 × – × × ×

○ … 欄に示された, 人間と接するロボットにとって望ましい印象を,

反応行動が与える有意水準 5%で検証されたケース.

× … 望ましくない印象を与えることが同様に検証されたケース.

– … 有意な結論が得られないケース.

応行動は，総じて望ましくない印象を与えている．

ここで，知見を一般化するために各反応をより本質的に言い表してみる．

• “うなづき行動”と “払い除け行動”の差異を，数理的・物理学的に言い表すな
ら，人の手とロボットの額の接触面での押し合いのエネルギーの流れの向き
の違いである．つまり，“うなづき行動”では，人間がロボットに対して (力
学用語の) 仕事をし，エネルギーは人からロボットへ流れた．“払い除け行
動”では，逆に，ロボットが人間に対して仕事をし，エネルギーはロボット
から人へ流れた．このエネルギーの流れの方向の差が，両者の印象の差の原
因である．

• “無反応行動”とは，人間の接触行動を全く無視していることが特徴の行動様
式であり，数理的に言えば人間からロボットへの情報伝達がゼロのインタラ
クションである．“無反応行動”が，人間に接する存在として望ましくない印
象を与えてたが，これは情報伝達不能という欠陥に起因するものと考えて良
い．このように，人間とロボットとの情報伝達上の特性も，人間がロボット
に対して抱く印象を支配することが判る．よって，次章において，情報伝達
に関する議論と実験を取り上げることとする．

統計的に有意な結果の普遍性

本章での有意水準 5%にて有意な結果とは，概ね，被験者の 3/4以上が一致し
たの多数意見であると考えて良いだろう．つまり，有意な傾向と言っても，1/4の
人にとっては，特に印象を判定しずらいか，あるいは逆の印象を得る恐れがある．
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しかし，本表現手法を用いて印象をより精度良く制御し演出する可能性は充分
にあると考えられる．本実験では，特に実験場面に文脈がなく，被験者は実験者
に指示されて初対面のロボットに特に理由もなく接触インタラクションを行った．
しかし，文脈を用いることで，表現の意味内容をより細かくかつ精度良く伝達す
ることが可能になるだろう．例えば，印象意見が分かれた “払い除け行動の親和
感/敵対感”に関して，敵対感を表現したい場合を考えよう．払い除け行動の前後
にて，ロボットがユーザから遠ざかり逃げていれば，ロボットがユーザを怖れて
嫌がっているというに感じられ，敵対感の演出に誘導できるだろう．逆に，ロボッ
トがユーザに呼ばれて近くに来た後，払い除け行動の接触インタラクションを行っ
たのなら，ロボットはユーザに従順という印象が先立っているから，払い除け行
動を敵対とは感じにくくなるだろう．

また，顔表情や言語情報をインタラクションに追加し，印象形成をより安定し
て行うことが期待できる．

このように，本実験での統計的に有意な結果は，普遍性を備えた表現に関す法
則・傾向を意味し，印象形成を補足する手段を併用することで，その再現性を充
分実用可能な域まで向上することができる．

8.4 結論

本章では,ロボットの行動による親和感の演出の原理を提案した。そして,その
妥当性をロボットを用いた心理実験で検証した.

動物行動学の知見に依れば、親和感／敵対感など社会関係的内容は、相手に対
する反応行動の形態によって表現されるのであった。即ち、ダイアドに於いて、社
会関係的内容が表現されるのであった。

本章では、親和感の表現原理としてオオカミの社会行動に範を求めた。オオカ
ミでは、接触に対して力学的に受容的な反応行動を行うことで、仲間に親和感を
表現しているのであった。

そして、この原理をロボットの対人表現に応用した。具体的には、ロボットが、
人間の接触に対して、それを押し戻さず受容的に振る舞うことで、人間に親しみ
を表現することを目指した。実験にて、これを確認した。

また、実験にて、人間の接触に対して無反応である場合には、意図が解りにく
く危険な印象を与えることが解った。
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第IV部

ダイアドの繰り返しにおけるロボット
から人への表現





第9章 人とロボットのインタラク
ションにおける生成印象と情
報伝達の相関分析

本章の要旨

人とロボットの行動 (接触や音声)を介したインタラクションにおいて，ロボッ
トに対して抱く印象は，人間の働きかけに対するロボットの反応の様式に依存す
ると考えられる．本論文では，ロボットの反応特性を，インタラクションの情報伝
達効率として定量化し，それと生成される印象との相関について仮説を立て，実
験により検証した．

実験では，ロボットの応対の様式を，情報伝達効率が高いもの (ある入力に対
して特定の反応を必ず返すもの) ，中間のもの（たまに予想外の反応をするもの），
低いもの (入力と反応の対応関係がランダムで無法則なもの) ，の 3つを用意しそ
れらの印象を比較し，相関関係を調べた．

結果，意図を感じさせる効果は情報伝達効率の高い場合に得られ，面白さ印象
は中間的な情報伝達効率の場合のロボットの反応行動によって得られた．

9.1 研究の背景と目的

前章までは、対人行動物の個々のモナッド、ダイアドによる対人表現を研究対
象としてきた。

しかし、特定の意味を表現するモナッドやダイアドであっても、それが何度も
繰り返されると、人間は既視感を感じ飽きるという現象が起こり得る。既存の対
人行動物の製品の多くがユーザに飽きられているが、それは対人行動物の反応の
仕方が同じで、行動アルゴリズムが見え透いてしまうことが大きな原因の一つで
あろう。何度も繰り返されるインタラクションに於いてユーザに飽きられないよ
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うに振る舞うことは、対人行動物には難問である。

だが、ペットは逆に、人間とインタラクションを何度も繰り返すことで、より
人間の愛着を深めることができる。つまり、人間とペットの社会関係を発達させ
ることができるのである。

従って、ペットの行動アルゴリズムを数理的に定式化しソフトウエアとして移
植できれば、ユーザに飼い馴れる対人行動物が実現できるだろう。

しかし，対人行動物が人間との社会関係を行動インタラクションを通じて深め
るための方法論は，個別的な知見の報告 [76][65][146]があるものの，あまり体系的
には研究なされていない．特に，対人行動物のインタラクションアルゴリズムを，
対人社会関係の深化を目標にして，数理的に設計するという試みは少ない．

この問題に取り組むに当たって，動物行動学の手法は大変参考になる．動物行
動学では社会関係を，行動から客観的に計測し定量化する方法が数多く開発され
ている．社会関係の強さを表す量は “連関度”(association)と呼ばれ定量的に研究
されている．

例えば，Harlowら [103]は相手に触っていた時間の長さを用い，Hindeら [104]

は積極的に相手を触った割合を用いた．また Clutton-Brockら [105]は一緒にいる
ところを見かける割合や，存在位置の相互距離などを用いている．

これらの知見を基にして，対人行動物が人間との社会関係を発達させるために，
“一緒にいる割合”などの構造が単純な連関度を制御目標とすることは比較的実現
が容易であると考えられる．

だが，インタラクションの様式，すなわち相手から働きかけに対する対人行動
物の反応アルゴリズムの違いによっても，相手が感じる社会的印象は異なるであろ
う．本論文では，このインタラクション様式とその印象の関係の分析を取り扱う．

さて，インタラクション様式を分析する場合，インタラクション様式について
の数理的な方法論が必要になる．この問題に対しては，これも動物行動学が発展
させてきた，個体間のインタラクションの情報理論的分析が有力である．行動イ
ンタラクションにおける情報伝達量が，社会関係的内容と相関関係を持つことは
多くの研究で明らかにされている [106], [120], [107]．例えば Dingle[106]はエビの
行動について，初対面の個体間では，社会的序列を決するために盛んにインタラ
クションが行われるため情報伝達量が多いが，しだいに序列が定まるとインタラ
クションが減り情報伝達量が減少することを明らかにした．

動物行動学は客観性を重視するため，“相手に対する印象”などの主観的・情緒
的な内容を明示的な研究対象とはしていない．だが，インタラクションの情報理
論的特徴と，それが人間に与える社会関係的印象との間に，何らかの法則が存在
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することは期待できる．例えば，呼べばすぐ来る犬と，呼んでも反応しない犬と
では，“親しさ”などの印象は当然異なるであろう．

そこで本論文は，人間と対人行動物との行動によるインタラクションの情報理
論的特徴と，そこで対人行動物が人間に与える面白さや可愛らしさなどの対物的・
社会関係に関わる印象との相関関係を，インタラクションの情報理論的手法を利
用して，実験にて分析することを目的とする．

9.2 社会的行動インタラクションと情報伝達

9.2.1 人間・動物の外界随伴性の確認行動

人間・動物は，関心を持った外界物について，そのインタラクション上の特性
について，本能的に調べようとする．

代表的な研究であるWatson[108]の随伴性 (responsiveness)探知実験では，乳
幼児が自分の目の前に提示されたおもちゃが作動する法則を見破る努力をするこ
とが観察された．例えば，おもちゃが乳幼児の体の動きに応じて作動する設定の
場合，乳幼児は自分の体を動かし，おもちゃが反応して作動することを，数回繰
り返し見取った後，止める．逆に，おもちゃが乳幼児の体動とは無関係に作動す
る場合でも，乳幼児は体動を数回試みて，おもちゃに随伴性が無いことを見取っ
た後止める．つまり，相手の反応の法則性の有無が関心事となっている．

このように，随伴性の確認は乳幼児期から本能的に行われており，人間・動物
が外界に臨むにあたっての基本的な戦略になっている．従って，人間に応接する
ロボットに対しても，この戦略が適用されることが予想される．

Watsonの実験結果からすると，外界物に高い随伴性が存在する場合でも，低
い随伴性が存在する場合でも，その確認が済めば人間は随伴性確認行動を止める
傾向があると言える．つまり，マンネリでカラクリが容易に探知できる反応様式
や，でたらめで無法則の反応様式では，確認行動を繰り返すうちに好奇心欲求が
治まり，過剰な確認行動を起こさぬようになっていると考えられる．

このように，人間や動物は，対象物の行動に含まれる対人随伴性に応じて，対
象物に関する印象を形成し，働きかけ行動を改める戦略を採る．従って，機械が
人間とインタラクションする場合にも，機械の行動の対人随伴性は，人間が感じ
る印象や人間の行動に強く影響を与えると考えられる．
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Figure 9.1: A dyadic interaction

9.2.2 対人インタラクションアルゴリズムへの応用方針とその課題

幸い随伴性は，次項で述べるように，情報理論的な量的概念として数理的に書
き下すことができる．また，随伴性を制御目標量とする対人インタラクション行
動選択アルゴリズムを構築することは容易である．

しかし，その制御の方針となるべき，インタラクションの情報理論的特徴 (随
伴性の強弱やその時間変化)とその対人効果との関係は，未だよく明らかになって
いない．

これを解明するための第一歩として，本論文では，ロボット行動の対人随伴性
と，人間が得る対ロボット印象の相関関係を，実験で定量的に調査する．

9.2.3 インタラクションの情報理論的特性の定量化手法

インタラクションの最も簡単な形態である，2つの行動のやりとり，即ちダイ
アドインタラクションの枠内にて議論する．

Fig.9.1にダイアドの模式図を示す．図の左側が先に行動を起こす行為者 (以下
“先動者”と呼ぶ)であり，右側が後に行動を起こす行為者 (“後動者”)である．

先動者は行動 {A1, A2, . . . , Am} を起こし得て，後動者は行動 {B1, B2, . . . , Bn}
を起こし得るものとする．先動者の先行する行動Ai生起の後，後動者が後発の行
動Bjを生起するしたとすると，(Ai, Bj)の対をダイアド (Dyad)と呼ぶ．

さて，後動者の行動が先動者の行動の反応として為されたか否かを，客観的に
判定するには，先動者の行動選択が後動者の行動の選択に及ぼす影響 (行動カテゴ
リ選択上の影響度) を指標とすべきであり，これは以下に述べる Shannon式の情
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Table 9.1: Sociometric Matrix

Transmitter’s
behavior ＼

Receiver’s
behavior B1 . . . Bj . . . Bn

Row
totals

A1 f11 . . . f1j . . . f1n f1·
...

...
. . .

...
. . .

...
...

Ai fi1 . . . fij . . . fin fi·
...

...
. . .

...
. . .

...
...

Am fm1 . . . fmj . . . fmn fn·
Column totals f·1 . . . f·j . . . f·n N

報理論の計算手法で定量化できる．

ダイアド (Ai, Bj)が起こった回数を fijとする．fijを行列状にまとめたものを
sociometric matrixという (Table 9.1参照)．

例として Table 9.2に sociometric matrixの擬似データを示す．例えばこの場
合，先動者が相手を胴体を揺すった (A3) 後に，後動者が足を動かす (B2)という
ダイアドの回数 f32が 4回であったことを示している．

以下，次のように諸量を定義する．

先動者の行動回数小計: fi·

fi· =
n∑

j=1

fij (9.1)

後動者の行動回数小計: f·j

f·j =
m∑

i=1

fij (9.2)

全ダイアド回数: N

N =
m∑

i=1

n∑
j=1

fij (9.3)

両者間のダイアドインタラクションの行動不確かさ: HAB

HAB = log2 N − 1

N

m∑
i=1

n∑
j=1

fij log2 fij (9.4)

ただし 0 log 0 = 0とする．
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先動者の行動不確かさ: HA

HA = log2 N − 1

N

m∑
i=1

fi· log2 fi· (9.5)

後動者の行動不確かさ: HB

HB = log2 N − 1

N

n∑
j=1

f·j log2 f·j (9.6)

インタラクションで伝達した情報量: I

I = HA + HB − HAB (9.7)

情報伝達効率 (本論文では「後動者の識別率」と呼ぶ) : D

D = I/HA (9.8)

情報伝達効率 (本論文では「後動者の可制御率」と呼ぶ) : C

C = I/HB (9.9)

先動者の行動が後動者の行動選択に影響しない場合は，D, Cはほぼ 0と計算さ
れる．逆に，先動者の行動が後動者の行動選択に強く影響する場合は，D, Cは 1

に近い値に算出される．

本稿では，情報伝達効率について，Dを，先動者の行動の違いが後動者の行動
選択に反映されている度合いを示す量であるから，“後動者の識別率 (Distinguisha-

bility)”と呼ぶ．また，Cを，後動者の行動選択を先動者が制御できる度合いを示
す量であるから，“後動者の可制御率 (Controllability)”と呼ぶ．

例えば，Table 9.2の場合を計算すると，N = 23, HAB = 2.67[bit], HA =

1.88[bit], HB = 1.72[bit], I = 0.94[bit], D = 0.49, C = 0.54となる．可制御率
(C = 0.54)が識別率 (D = 0.49)より高い．これは，先動者の側からは後動者の反
応を指定することが比較的容易であることを意味する．A2に対しては B1が，A3

に対しては B2が，A4に対しては 62.5%で B4が引き起こされると期待できる．一
方，B行動から A行動を逆推定することは比較的難しい．先動者の行動に依らず
後動者は B1か B2の反応をすることがあるからである．1

このようにして，識別率と可制御率によって，2者間の行動インタラクション
における行動カテゴリ選択上の影響度を定量的に表すことができる．

1なお，Nが小さいデータを基にD, Cを算出すると，真の値に対して過大評価になるのでMiller
& Madowの補正が必要である [126, 127, 128, 98, 101]．また，D, Cは比例尺度や間隔尺度の資格
を持っていないので，これらの数値の差や比に意味を持たせるためには David法などの補正の手
続きが必要である．[98, 101]
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Table 9.2: An example of sociometric matrix

Reciever’s Reaction

Observed Frequencies B1: B2: B3: B4: Row

Raise Arms Move Legs Curl No Reaction Totals

Trans- A1: Call 5 3 0 0 8

mitter’s A2: Touch 3 0 0 0 3

Behavior A3: Shake 0 4 0 0 4

A4: No Action 2 0 1 5 8

Column Totals 10 7 1 5 23

9.2.4 定量化手法の注意点

実際の研究実施では，ダイアドを用いることや，ダイアドの要素である行動を
定義することは，注意深い考察を要する作業である．

特に次の問題点は分析の正当性に関わる重大なものである．

1) わずか 2つの行動のやりとりであるダイアドで分析に充分か?

実際の対人間インタラクションでは，文脈の変化発展に応じて，相手の反応様
式は変化するものである．このような文脈依存性の強いインタラクションに対し
てはダイアドの分析では不十分である．

だが，3つ以上の行動のやりとりについて分析を試みる研究例もあるが，組み
合わせ数が多くなり，観測データのサンプルが充分集まらず分析できないことが
多い．

本論文の実験では，人間とペット役のロボットの短いインタラクションを対象
とする．これは，文脈依存性が少なく，たとえダイアドの枠内で分析であっても，
充分意味のある結果が期待できるからである．

なお，高次の行動のやり取りの枠組みでインタラクションが成立しているかを
調べるためには，後動者の行動と，先動者の次の行動とのダイアドにて情報伝達
を計算するとよい．もし，この情報伝達効率が高ければ，後動者の行動が次の先
動者の行動選択に影響しており，ダイアドより長い行動の連鎖の枠組みでコミュ
ニケーションが起きている．逆に，情報伝達効率が低ければ，コミュニケーション
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の大半はダイアドで成り立っていることと言える．

2) 持続時間が長い行動や断続的な行動の場合は何をもって 1回の行動と数えるか?

最も一般的な手法は，Dawkinsらがヒヨコ [110]とハエ [111]の行動についての
研究で採用した持続時間の差異を無視する方法である．これは問題の単純化を狙っ
たものであるが，意味のある結論を導くに至っている．Fentress[112]のマウスの
行動の研究では，個々の動作を行動と定義せず，動作の繰り返しのレベルにて行
動を定義することで，観測データから有意な結論を導いている．

このように行動の持続時間が長く可変であったり，1行動が複数の動作から構成
される場合では，“1回の行動”の妥当な定義を定めることには考察が必要になる．

本論文の実験ではこの問題を回避するため，ロボットの行動の持続時間を等し
く短くし，1.0[s]と設定した． (中村 [16]によれば，インタラクションにおける適
切な時間的 “間”は 1[s]前後である．従って，1[s]程度の持続時間のロボット行動
ならば，人間に特に長くも短くも感じさせないと考えられる．)

また，人間からロボットへの行動については，被験者に “ロボットへの働きか
け方”を教示することで，被験者が短い時間で行動を終えるように，またロボット
が他の行動と弁別性よく認識できるように誘導している．

3) 先行行動と後発行動の間の時間遅れをどの程度許すか?

先行行動と後発行動の間の時間遅れが大きい場合，後発行動を待たずして先動
者が新たな先行行動を起こす可能性がある．この場合，後発行動がどの先行行動
に対する反応であるのか判定が難しい．

本論文の実験ではこの問題を回避するため，ロボットが人間に対して行う後発
行動は，時間遅れほとんどなしに即時に行われるよう設定した．

但しロボットの後発行動の中に 1つだけ例外として “無行動”がある．しかし
1つだけの例外であるので対策が成り立つ．実験者は被験者にロボットの反応に 1

つだけ “静止して何もしない”ことがあることを教示する．すると，被験者が行動
を生起した後にロボットが反応せず停止している時点で，被験者は，ロボットが
無行動を選択していることを察知できる．従って，ロボットの反応行動の種類を
判定するために，時間遅れを待つ必要はなく，先行行動と後発行動の対応関係を
被験者は混乱なく認知できる．
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4) 行動のカテゴリの切り分け方の設定問題

上記の議論では，“呼ぶ”・“撫でる”などの行動の分類は，筆者が主観的に行っ
ている．しかし，この分類を，例えば “大声で呼ぶ”・“小声で呼ぶ”など，より詳
細に分類を設定することが出来る．逆に，分類をより大雑把にすることもできる．

しかし，行動のカテゴリの分け方によって，情報理論に関係する量の計算値は
異なる．例えば，行動エントロピは，カテゴリ分けが詳細になればなるほど，値
が大きくなる傾向にある．逆に，大雑把なカテゴリ分けでは，エントロピは小さ
く見積もられる．情報伝達効率も，カテゴリ設定の詳細さに応じて計算値が変動
する．

このため，妥当な行動カテゴリを設定する方法が求められる．

この “行動カテゴリ設定問題”に対して，計算機が自動で客観的に行う方法が
ある．まず，計算機が自動でカテゴリを設定する方法としては，ボロノイ法や教
師無し学習法などがある．そのような手段で得られたカテゴリ設定が，詳細過ぎ
るか，大雑把すぎるかは，情報量基準 (赤池情報量基準，ベイジアン情報量基準な
ど)で評価できる [130]．

但し，この自動カテゴリ設定は，下記の困難な問題を抱えている．

1. カテゴリを情報量基準などで評価するために，データのサンプル数が相当数
必要である

2. 時間的に広がりを持つ行動や事象の回数のどのようにカウントするかが問題．
3.あくまで意味中立でカテゴリを設定するために，そのカテゴリを基にして計
算される情報伝達効率が，実際に人間が感じる意志の伝わり具合など感性的
な印象の強度と一致する保証がない

結局のところ，人間が常識に従って行動カテゴリを置くことが，手早く簡単で，
かつ意味的にも妥当性がある程度は保証されていると考えられる．

このような問題があるが，カテゴリの自動設定手法とは，機械やロボットが，
外界の事象の分類を人間に依存せず，自分で学習しながら行う手法である．いわ
ば，機械の外界認知システムが学習し成長するわけであり，人間や動物の知的成
長を考える上でも，より賢い機械・ロボットの作る上でも，興味深い研究テーマ
である．
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9.3 人とロボットとのインタラクションにおける情報伝
達効率と生成される印象の相関実験

9.3.1 実験目標

人間とロボットの行動ダイアドインタラクションにおいて，人間の働きかけ行
動からのロボットの反応への情報伝達効率と，人間がロボットに対して抱く社会
関係に関わる印象との関係を調査することを目標とする．

調査する社会関係に関わる印象は，

• “ロボットの振る舞いに意図を感じる度合い”

• “ロボットの振る舞いを面白さ”

• “ロボットの振る舞いを可愛らしさ”

の 3つである．

これらは，対象物に対する社会的な第一印象の代表例である．また，本実験の
ように短時間で無文脈のインタラクションであっても充分形成できると考えられ
る． (より複雑な社会的印象 ，例えば “親切さ”などは，本実験のインタラクショ
ンでは印象形成が難しいであろう．)

これらの印象の実験結果について，以下のように予想した．

仮説 1 意図を感じる度合い: 自分の働きかけに対する相手の反応が安定している
と，相手の性質・性格を把握しやすく意図を感じる．

仮説 2 面白さ: 相手の反応挙動が安定であると，やがてマンネリに感じ退屈する．
逆に，相手の反応が無規則であると，相手に働きかける甲斐が感じられずつまら
ない．

仮説 3 可愛いらしさ: 自分の働きかけに対する相手の反応が安定していると，自
分になついて素直であるという感じがして可愛らしく感じる．

これらの仮説の成否の検証を軸に分析する．
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9.3.2 実験方法

被験者

20歳代の男子学生 8名，20歳代の女子学生 2名，20歳から 30歳代のデザイ
ナー 5名，20歳代の事務職の女性 5名，40歳代の男性事務職 1名の，合計 20名を
被験者とした．

被験者数の設定は次のように考えた．本実験はロボットの感性研究の分野では
初めて行われる試みであり，知見探索的な実験である．従って，明確に現れる万
人共通的な感性の傾向を探り出すことを目的とし，それは 20名の意見データを分
析することで十分可能と考えた．但し，より細かい知見，例えば被験者の個人属
性 (性別・年齢など) と印象結果の関係などを詳しく分析するには足りない．

実験計画

独立変数は，人の行動と，それに対するロボットの反応行動のダイアドの情報
伝達効率である．今回は，情報伝達効率が 0, 0.5, 1の, 3つの水準のものを実験に
かける．詳細については後述する．

従属変数は，被験者がロボットの対して抱く印象であり，“ロボットの振る舞
いに意図を感じる強度”・“ロボットの振る舞いに感じる面白さ”・“ロボットの振
る舞いに感じる可愛らしさ”である．調査法については後述する．

剰余変数としては，下記のものが注意すべきものと考えられ，下記のように統
制する．

ロボットの外見・肌触り ロボットの外皮はぬいぐるみを用いるため，外見や肌触
りだけで，可愛いと感じさせる効果が予想される．そこで，本実験の印象評
価では，実験条件間の相対順位評価とし，統制する．また，ロボットの体型
や外観の違いにより実験結果が異なることがあり得る．しかし全ての外観を
実験することは不可能なので，典型例について実験することとする．そこで，
近年の対人行動物の多くは，このような動物のデフォルメされ幼児化された
機構と外観をしているので，これを採用した．

ロボットの個々の反応動作から感じる意味 本実験では，インタラクション全体か
ら感じる印象を調査するが，個々の動きに可愛らしさや面白さを感じること
も予想できる．これに対処するためには，まず，ロボットの個々の動作をな
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Figure 9.2: Experimental Interaction Robot

るべく意味中立的なものを採用する．つまり，ロボットの行動は，それぞれ
同様に短くし，特定の意味を与える動作を避ける．

また，インタラクションの時間を充分に長くとり，ロボットの入出力の対応
が，被験者が把握できるようする．このようにして，被験者の関心が，ロボッ
トの個々の反応動作から，インタラクション全体へ，移れるようにする．

実験条件の順番 順番による効果が相殺されるように，被験者ごとに順番を変える．
本実験は 3つの実験条件を持つので，その順番は 6通り (ABC, ACB, BCA,

BAC, CAB, CBA) ありえる．特定の順序だけを突出して用いないように実
験を行う．

全ての被験者は，3つ全ての実験条件に参加する．

実験装置

実験に用いる対人接触インタラクションロボットの外観を Fig.9.2に，センサ
とアクチュエータの配置を Fig.9.3に，4肢の動作機構を Fig.9.4に示す．

このロボットの外皮は，デフォルメされたクマのぬいぐるみである．

ロボットの 4肢はそれぞれ 2つの直流モータによって，折り曲げることができ
る．動物らしい関節の折り曲げを実現するためには，1点で 2自由度の折り曲げが
出来ることが望ましい．そこで本ロボットでは，2つのモータの回転軸の間隔をな
るべく近付けるように設計し，実機ではその間隔は 15[mm]である．

148



Figure 9.3: Sensors and Actuators of the Robot

Figure 9.4: Actuator-Setup of the Robot
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センサは，以下の 3種類を装備した．

耳部音量センサ: EK Japan社製の音量センサ PS-3001Sであり，ロボットの頭部
付近での被験者の呼びかけ声を検知することを目的とする．

胴体加速度センサ: Analog Devices社製の 2軸加速度センサADXL202であり，ロ
ボット胴体の前後方向と左右方向の加速度を計測する．被験者のロボットの持ち
抱えの仕方，特に意図的な揺さぶりを検知することを目的とする．

額部接触センサ: 被験者のロボット額部への接触を検知することを目的とする．こ
のセンサの材質は導電性スポンジ (HOZAN社製 ICフォームF-10B)であり，加圧
時にスポンジの変形による電気抵抗の変化を利用して圧力を計測する．センシン
グ領域の大きさは上底 100[mm]，下底 60[mm]，高さ 65[mm]の台形領域である．

実験手続き

被験者集団の構成は，20歳代の男性学生 8名，20歳代の女性学生 2名，20歳
から 30歳代のデザイナー 5名，20歳代の女性事務職 5名，40歳代の男性事務職 1

名の，合計 20名とした．

被験者数の設定は次のように考えた．本実験はロボットの感性研究の分野では
初めて行われる試みであり，知見探索的な実験である．従って，明確に現れる万
人共通的な感性の傾向を探り出すことを目的とし，それは 20名の意見データを分
析することで十分可能と考えた．但し，より細かい知見，例えば被験者の個人属
性 (性別・年齢など) と印象結果の関係などを詳しく分析するには足りない．

実験は，毎回，被験者 1人づつに対して行う．

まず被験者に，ロボットに装備されているセンサを説明し，どのように働きか
けるとロボットが検知するかを教示する．働きかけの方法は具体的には，額部へ
の接触と，胴体の揺さぶりと，頭部への声かけである．そして，ロボットは被験
者の働きかけに反応して，あるいは無視して，行動を起こしたり起こさない様に
設定されていることを教示する．

次に，インタラクションセッションを行う．実験セッション中は，Fig.9.5のよ
うに，被験者はロボットを抱きかかえる．

1つのセッションは 90[s]の間，行う．セッション実施時間があまり短いとロボッ
トの反応様式を充分に体験することが出来ない可能性がある．1回のダイアドに
3[s]程度かかるとして，ダイアド総数 (N)が 30程度を見込め，分析するには充分
なデータ数である．また，セッション実施時間があまり長いと，被験者に心理的疲
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Figure 9.5: Scene of Experiment

労を与えたり，前のセッションの印象を思い出しにくくなる恐れがあるので，90[s]

が適当であると判断した．

反応様式は後述の 3パターンを容易した．各被験者は 3パターン全てを体験す
る．パターンを提示する順序は，順番効果を相殺するように被験者ごとに入れ替
える．

次に，体験した 3つの反応様式について，その印象を 3パターン内の相対的順
位付け方式で評価することを被験者に指示する．評価する印象は “ロボットの振る
舞いに意図を感じる度合い”，“ロボットの振る舞いの面白さ”, “ロボットの振る舞
いの可愛らしさ”である．評価回答は，Fig.9.6に示すアンケート回答板の該当す
る長方形の中に，反応様式の番号を付けた磁石を置くことで行う．磁石ならば，後
から印象の評価を考え直して，置き換えることが容易であるので用いる．

相対的順位方式を採用した理由は，“ロボットのぬいぐるみの外見自体が可愛
い”など，実験の剰余変数 (実験対象ではないもの)が印象に対してオフセット効
果を与えることが予想されたため，それを統制するためである．

行動カテゴリの定義

被験者の働きかけ行動の定義

被験者の働きかけ行動を次の 4つとした．ロボットは 0.1[s]ごとに外界をセン
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Figure 9.6: Impression Answer Sheet

シングし，下記の判定手順にて被験者の行動を判定するものとする．

A1) 声かけ行動: ロボットの耳部の音量センサによって，頭部付近の音量がある
閾値を超えたことが観測された場合は，被験者がロボットに対して “声かけ
行動”を行っているものと判定する．音量の閾値は，実験前に各被験者に “

声かけ”をしてもらい，実験室環境の雑音レベルと意図的声かけ音量レベル
を峻別するように調整した．

A2) 額接触行動: “声かけ行動”と判定されない場合で，額部の圧力センシング領
域で接触圧が 10[kPa]以上の部分が検知された場合は，被験者がロボットに
対して “額接触行動”を行っているものと判定する．

A3) 揺さぶり行動: “額接触行動”と判定されない場合で，ロボットの胴体に設置
した加速度センサによって，ロボット胴体の前後左右面上でのジャークが
40[m/s3]超えた場合は，被験者がロボットに対して “揺さぶり行動”を行っ
ているものと判定する．

A4) 行動的沈黙: “揺さぶり行動”と判定されない状態が 4.0[s]つづいた場合は，被
験者が行動的に沈黙している，つまり意図的に何もしてないと判断する．

A’) 行動の隙間: “行動的沈黙”と判定されていない場合．つまり，被験者が 4.0[s]

未満の間，上記の行動をいずれも起こしていない状態で，行動の隙間と考え
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Figure 9.7: Robot Reaction Behavior: Type B1 Raise Arms

Figure 9.8: Robot Reaction Behavior: Type B2 Move Legs

られるもの．この場合は，ロボットは反応選択手続きに入らず，被験者の行
動変化を待つ．

ロボットの対人行動

ロボットの反応行動は次の 4つを用意した．

B1) 両腕挙げ行動: 1.0[s]間，両腕を上部に挙げる行動．(Fig.9.7 参照).

B2) 足ばたつかせ行動: 1.0[s]間，両足を交互に左右 2回づつ (周期=0.5[s]) 上げ
下げする行動．(Fig.9.8 参照)

B3) 手足縮こまり行動: 1.0[s]間，両腕と両足を胴体の前に回し込み，縮こまる行
動．(Fig.9.9 参照)
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Figure 9.9: Robot Reaction Behavior: Type B3 Curl

Figure 9.10: Robot Reaction Behavior: Type B4 No reaction

154



Table 9.3: Response probability table of Non-random 1-to-1 reac-

tion pattern R1 (D̂ = Ĉ = 1)

Human ＼ Robot
B1

Raise
Arms

B2
Move
Legs

B3
Curl

B4
No

Reaction

A1 (Call) 1 0 0 0

A2 (Touch) 0 1 0 0

A3 (Shake) 0 0 1 0

A4 (No Action) 0 0 0 1

B4) 無反応: ロボットは脱力状態で動作せず．(Fig.9.10 参照)

ロボット動作設定で注意しなければならないことは，ロボットの動作自体が特
定の印象や意味を含む可能性である．そこで B1～B3の行動は，なるべく意味中
立的なものにするべく，短いものとし，出力するトルクも同一値のものにした．

ロボットの対人行動様式

被験者が “行動保留”の状態である場合は，ロボットのアクチュエータは脱力
しており，関節角の保持トクルも無い状態にある．被験者が働きかけ行動A1～A4

を行ったと判定した場合，ロボットは反応行動を選択する．

反応様式パターンは，各入力 Aiに対して各反応行動 Bjが選択される確率と
して定義した．実験に用いる反応様式パターンは，次の 3種類である．Table 9.3，
9.4，9.5に，その確率分布を示す．

R1) 定型 1対 1反応様式: Table 9.3に示すように，入力に対して 1対 1対応の出
力を選択し実行する．

R2) 中庸的反応様式: Table 9.4に示すように，ある入力に対して特定の 2つの反
応行動を半々の確率でランダムに選択し行う．

R3) 非情報伝達反応様式: Table 9.5に示すように，どの入力に対しても差別な
く，4つの反応の中から 1つを一様な確率で選択する．つまり，人間の入力
選択はロボットの反応決定に何も影響を与えていない．
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Table 9.4: Response probability table of Semi-random reaction pat-

tern R2 (D̂ = Ĉ = 0.5)

Human ＼ Robot
B1

Raise
Arms

B2
Move
Legs

B3
Curl

B4
No

Reaction

A1 (Call) 0.5 0.5 0 0

A2 (Touch) 0 0.5 0.5 0

A3 (Shake) 0 0 0.5 0.5

A4 (No Action) 0.5 0 0 0.5

Table 9.5: Response probability table of Full-random reaction pat-

tern R3 (D̂ = Ĉ = 0)

Human ＼ Robot
B1

Raise
Arms

B2
Move
Legs

B3
Curl

B4
No

Reaction

A1 (Call) 0.25 0.25 0.25 0.25

A2 (Touch) 0.25 0.25 0.25 0.25

A3 (Shake) 0.25 0.25 0.25 0.25

A4 (No Action) 0.25 0.25 0.25 0.25
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Table 9.6: Observed Distinguishability and Controllability be-

tween subject’s action and robot’s reaction

Reaction R1 R2 R3

Pattern Mean Stdev Mean Stdev Mean Stdev

N 54.4 4.8 53.7 3.6 54.4 5.5

I [bit] 4.1 0.34 2.0 0.30 0.35 0.11

D 1.0 0.0 0.54 0.04 0.11 0.06

C 1.0 0.0 0.49 0.04 0.08 0.02

この反応様式の情報理論的特徴を数量的に表現したい．それには観測データか
ら計算される識別率と可制御率を用いるのが適当である．しかしこれらの値は，被
験者のそのセッションでの行動選択の分布とロボットの反応選択分布に依存し，毎
回ある程度変化する．従って観測値では同一内容を同一値で表せない．

そこで識別率と可制御率の “実験前最尤値”を用いる．実験前最尤値とは，実
験前の知識で推定できる一番もっともらしい値の意味である．

この実験の場合，各被験者の行動選択の特性について知識は実験前には無いの
で，被験者は全ての行動A1～A4を等頻度で行うと仮定するのが最も自然で尤も
らしい．実験前最尤値とは，その場合の識別率と可制御率の期待値である．識別
率と可制御率の最尤値を D̂, Ĉ と表記する．

反応様式R1では D̂ = Ĉ = 1である．反応様式 R2では D̂ = Ĉ = 0.5である．
反応様式R3では D̂ = Ĉ = 0である．

9.3.3 実験結果

情報理論的特徴量の結果

まず，実験でのインタラクションの情報理論的特徴を確認する．観測データよ
り算出した，ダイアド総数および情報伝達量，情報伝達効率の平均と標本標準偏差
を Table 9.6に示す．ダイアド総数は予想の 30回より多く，90[s]に平均で 54回も
行われた．つまりダイアドは平均して 1.7[s]に 1回の頻度で行われたことになる．
これは新奇なロボットを手渡された被験者の好奇心の高さを反映であると考えら
れる．ダイアド総数が予想より多い分には分析上問題はない．一方，情報伝達効
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Table 9.7: Observed Distinguishability and Controllability be-

tween robot’s reacition to subject’s next action

Reaction R1 R2 R3

Pattern Mean Stdev Mean Stdev Mean Stdev

I [bit] 0.35 0.13 0.27 0.10 0.31 0.14

D 0.20 0.07 0.14 0.05 0.17 0.08

C 0.20 0.07 0.20 0.11 0.19 0.08

率は実験前最尤推定値と観測値が充分近いことが判る．

また，ロボットの反応と，被験者の次の行動との間の情報伝達効率を計算する
と，Table 9.7の様に小さい値が得られる．これは，ロボットの反応が，被験者に
次の行動に強く影響していないことを意味する．つまり，本実験でのインタラク
ションは長い構造を持つ行動連鎖は現れず，人からロボットへのダイアドの集ま
りで成り立っていることが判る．

印象評定回答の結果

次に，印象に関する結果を述べる．

印象評定の結果は相対的順位評価データであるので，統計検定はノンパラメト
リックな手法を用いる．反応様式間の回答の分布の偏りの差の有意性については，
Mann-WhitneyのU検定を用いる．回答分布の分散についても検定を行いたいが，
これについては適当な検定手法がない．

1) ロボットの意図の印象

“ロボットの意図を感じる度合い”についての結果を Fig.9.11に示す．

情報伝達効率 (D̂, Ĉ)が高いほど，より強くロボットの意図を被験者が感じる
傾向があることが判る．反応様式R1(D̂ = Ĉ = 1)と R2(D̂ = Ĉ = 0.5)の差につ
いて，有意水準 10%にて有意差が認められる．

2) ロボットの面白さ印象

“ロボットの面白さ印象の強度”の 3つの反応様式での順位を Fig.9.12に示す．

情報伝達効率が高い場合は面白さの評価はやや低い．しかし有意差があるとは
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Non-random 1-to-1 behavioral reaction pattern of the robot (Ĉ = D̂ = 1) produced

stronger impression of existence of the robot’s intention significantly comparing to

semi-random reaction pattern of Ĉ = D̂ = 0.5.

Figure 9.11: Maximum likelihood estimator of information transfer

efficiencies (Ĉ = D̂) vs. Intensity of impression of existence of the

robot’s intention
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Eight subjects judged the full-random reation pattern (Ĉ = D̂ = 0) is the funniest

among the 3 reaction pattern. Other 8 subjects, however, judged (Ĉ = D̂ = 0)

pattern is the least funny. The non-random 1-to1 reaction (Ĉ = D̂ = 1) acquired

rather less funny judges. Compering to them, the semi-random (Ĉ = D̂ = 0.5)

acquired relatively strong funny impression.

Figure 9.12: Maximum likelihood estimator of information transfer

efficiencies (Ĉ = D̂) vs. Intensity of funny impression
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言えなかった．情報伝達効率が 0の反応様式は，最も高い面白いと感じる評価と，
逆に最も低いと感じる評価に，二分した．相対的に面白さの評価が良いのは，中
庸的な情報伝達効率の反応様式R2である．

3) ロボットの可愛らしさ印象

“ロボットの可愛らしさ印象の強度”の 3つの反応様式での順位を Fig.9.13に
示す．

情報伝達効率が低い反応様式 (R3)の方が可愛いと感じる人と，逆に情報伝達
効率が高い方 (R1)が可愛いと感じる人に 2分された評価結果となった．

この 2分の仕方は，被験者の社会的属性に対してはっきりしている．

被験者の中のデザイナーは 5名全員が，情報伝達効率が高い方が低い方より可
愛いと答えた．また，女子事務職は 5名全員が，デザイナーらとは逆に，情報伝
達効率が低い方が高い方よりも可愛いと答えている．

但し，被験者数が少なく，被験者母集団の特定の職場の人間で構成されている
から，この職業差と印象評価傾向の差の相関を意味のあるものと評価することは
できない．Fig.9.14に掲げた，女性事務職・デザイナー・男性管理職の被験者 11

人による，実験後の自由回答から検討しても，特にこの相関を根拠付ける回答は
無い．

学生では意見が分裂している．男子学生 8名の回答結果は，3名が情報伝達効
率が高い方が低い方より可愛いと答え，5名が逆であった．女子学生 2名は，1名
が高い方が低い方より可愛いと答え，もう 1名は逆の意見であった．

中庸的な情報伝達効率の反応様式R2では，評価も中庸的で “2番目に可愛い”

が多かった．

9.3.4 考察

被験者の注目したもの: 印象形成の要因

ロボットに対して感じる印象は，必ずしもロボット行動の情報伝達的特性だけ
ではなく，ロボットの仕草や触れ合いの力強さなどにも影響される．本実験では，
それらの剰余変数は固定し，反応様式だけを変化させて比較することで，剰余変
数の無効力化を計ったが，その成否を調べる必要がある．

Fig.9.14に，被験者中 11人の自由回答の一部を掲げる．これを見る限り，実
験者の狙い通り，反応様式の差に被験者が関心を持つことが多かったことが判る．
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The judge of cuteness was divided into two tendencies; 1) 9 subjects felt more

cuteness on the full-random reaction pattern (Ĉ = D̂ = 0), 2) 6 subject felt more

cuteness on the non-random 1-to-1 reaction pattern (Ĉ = D̂ = 1).

Figure 9.13: Maximum likelihood estimator of information transfer

efficiencies (Ĉ = D̂) vs. Intensity of cuteness impression
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※太字が被験者による自由回答．細字は実験者による注．
★被験者 1，男性デザイナー． (可愛らしさ評定: R1＞ R2＞ R3)
最初に動いたときの驚きが大きすぎたせいか，2回目以降では面白いと感じなくなりま
した．特に．2回目 (R3)はいかみも機械という動きのような印象を受けました． ぬい
ぐるみのかっこうだけに，余計強く感じた． ある刺激に対する反応が毎回同じよりは，
予期しない動作をした方がいいと思います．
★被験者 2，女性事務職 (可愛らしさ評定: R3＞ R2＞ R1)
(自由回答なし)
★被験者 3，女性事務職 (可愛らしさ評定: R3＞ R2＞ R1)
最初の回 (R2)と 2番目 (R3)は，差がなし? 2番目 (R3)は，たくさんの種類． (ロ
ボットの反応行動の種類が増えたように思えた．)
★被験者 4，女性事務職 (可愛らしさ評定: R3＞ R1＞ R2)
手を挙げるのがよい．鳴いて欲しい． (印象評定は)適当に決めた．
★被験者 5，男性デザイナー (可愛らしさ評定: R1＞ R2＞ R3)
パターンの組み合わせ? (入力と出力との対応のパターンのこと) 1入力に一定のパター
ン (かと思った)．(パターンを)もっとたくさん，3つ以上欲しいな．(3つのセッション
の違いは反射ルールの違いと思った様である．)
★被験者 6，男性デザイナー (可愛らしさ評定: R2＞ R1＞ R3)
不明，わかりにくい．リアクションの意図不明．(ロボットの反応に意味を求めている．)
★被験者 7，女性事務職 (可愛らしさ評定: R3＞ R1＞ R2)
違いわからず．最初 (R1)が良かった． (1番意図を感じ，可愛げがある．2番目に面白
いと答えている．)
★被験者 8，女性事務職 (可愛らしさ評定: R3＞ R2＞ R1)
1番目 (R2)→画一的? 2番目 (R1)→ 1の後で反応が少ない．3番目 (R3)→ (他の 2
例とは)違う．面白い．(セッションの違いである，反応の画一性の差には気がついてい
るが，R1が，反応が少ないものと感じられたようだ．)
★被験者 9，男性デザイナー (可愛らしさ評定: R1＞ R2＞ R3)
子供と違う． (ロボットの振る舞いや心理が人間の子供とは違うの意．) 近いと納得．
(ロボットの挙動が人間の子供に近いとロボットを理解・納得できるの意．) 足→いや．
いやがっている． (足の動きにいやがっているという意味を感じた．)
★被験者 10，男性事務職 (可愛らしさ評定: R2＞ R1＞ R3)
1番目 (R3)→画一的? 2番目 (R1)→ワンパターン→キカイ．3番目 (R2)→折衷．(正
しい観察である)
★被験者 11，女性デザイナー (可愛らしさ評定: R1＞ R2＞ R3)
顔の向きが良くない．目が合わせられない．立ったりは? (「立ったりはしないのか」の
意) 手足の入力が欲しい．

Figure 9.14: Free answers from 5 female office workers and 5 in-

dustrial designers
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従って，本実験結果に現れた印象評価の差は，もっぱらロボットの反応様式の差
に起因するものと考えてよい．

意図の存在感

ロボットの反応様式から感じる意図の存在感の強さは，情報伝達効率が 1の場
合に有意に大きかった．つまり，個々の働きかけに対して安定した反応を返す反
応様式は，ロボットの意図を感じさせる効果があると言える．これは仮説 1を支
持する．

面白さ

インタラクションの面白さは，定型的でマンネリな反応様式より，ランダム性
がある反応様式の方がよいという傾向があった．しかし，完全にランダムで情報
伝達がなければ面白さは損なわれる．これは仮説 2にそぐう．

この実験場面においては，面白さを最大化するには，適度なランダムさが良い
ことが判る．面白さ演出の戦略としてはやや自明な結果とも思えるが，本実験結
果では有意性を保証するには至っていない．

いわゆるペットロボットやゲームなどの一般のエンタテイメント装置における
面白さ演出のためには，この反応様式の情報的特性の制御という戦略だけではな
く，動作自体の面白さやインタラクションの文脈展開なども，動員され制御され
るだろう．これらを複合的にかつ協調的に用いるための理論の構築が将来課題と
して残った．

可愛らしさ

インタラクションから感じる可愛らしさは，仮説 3では，従順が可愛いと感じ
るという片側だけの予想だったが，本実験結果では評価が二分された．だだっ子
のようなランダムな反応様式を好む被験者と，従順なペットのような情報伝達効
率が高い反応様式を好む被験者に分かれた．

また，その評価の分裂に被験者の職業属性 (女性事務職/デザイナー)が一部に
おいて呼応していた．しかし現段階では，被験者がどの属性なら印象把握はどう
なるとは特に言えない．ただし，印象把握の仕方と被験者の属性や性格や気分が
相関することは充分考えられる．従って将来は，この現象を追究して相関関係を
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明らかにしていくことで，人間とロボットとのインタラクションの様子や人間の
感想などから，その人の性格や気分や属性を知る手がかりにすることが可能にな
るかもしれない．

この結果から，従順性とランダム性を，ユーザの性格やインタラクションの場
面に応じて調整するのが理想的と言える．実際盲導犬は，人間を誘導している時
は極めて従順に情報伝達効率が高い行動を行っている．しかし家でくつろいでい
るときは，飼い主にじゃれて，情報伝達効率は中間的な値に下がる．このように
場の雰囲気を読み取り反応様式を調節できる能力は，人間との社会関係を安定さ
せ深化させる機能を果たしている．

9.4 結論

本論文では，人とロボットの行動インタラクションにおいて，人間がロボット
から感じる印象がインタラクションの情報伝達効率に相関関係を持つことを，実
験で明らかにした．

今回の実験結果では，ロボットの行動に意図を感じる度合いは，情報伝達効率
が高いほど強い傾向があった．また，インタラクションから感じる面白さは，情
報伝達効率が中庸な場合が最も強いことが判った．インタラクションから感じる
可愛らしさは，情報伝達効率が高いほど強く感じる人と，逆に低いほど強く感じ
る人に二分される結果となった．

今回の実験では，対人行動物は人間の働きかけ行動への反応として行動を発生
させていた．つまり情報の流れが一方通行であった．今後の研究においては，対
人行動物が対人反応としてだけでなく，環境の変化に対して反応したり，自発的
に働きかけ行うことをも含める情報の相互交流の実験を行い，対人行動物の人間
への作用の幅を広げていきたい．

さらに次の段階として，情報伝達効率を適切に制御する方法の開発も求められ
ている．すなわち対人行動物が，場面と文脈に応じて，人間の働きかけに対し素
直に安定した反応を示して意図の強さや忠実さを演出するべきか，あるいは逆に
ランダム性のある反応を起こして人間の好奇心を刺激するべきかを，自律的に判
断し制御することに，挑戦してみたい．具体的には，場面や文脈を反映する情報
として，時刻・場所・人間の行動の活発度などを手がかりに用いる．また，情報伝
達効率の適切さを評価する情報としては，人間から対人行動物への働きかけ行動
の種別・内容などが用いられるだろう．そしてこれらの情報に応じて，対人行動
物が，場面場面に応じてそれにふさわしい情報伝達効率を学習し，人間とインタ
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ラクションを行うという着想である．

まだ原理の着想の初歩段階ではあるが，この情報伝達効率の学習と制御が，コ
ンパニオンアニマルが飼い主に馴れる現象を模倣するものになればと期待してい
る．そして，コンパニオンアニマルのように，人と円滑な行動インタラクション
を行い，適時適所にて自発的に人間に働きかける対人行動物の実現を目指してい
きたい．
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第V部

結論編





第10章 結論

10.1 総括

10.1.1 課題と解法設定

本研究は，人間に対して非言語コミュニケーションを行う人工物 (対人行動物)

に関して，その対人表現を法則化及び体系化することを課題とした．これによっ
て，従来の「アプリケーション個別対応」と「設計者主観による表現設計」とい
う，ad hocな表現設計方法での限界であったハードウエア・アプリケーションへ
の特化を克服し，対人行動物による表現の自律生成を可能にすることを目指した．

表現の原理は，人間と緊密かる円滑にインタラクションを行える存在であるペッ
ト動物を規範とした．即ち，ペット動物の対人コミュニケーション能力を動物行
動学や身体表現学の理論を基に，ロボットに移植し，その効果を実験で検証した．

10.1.2 試みたロボットの対人表現の総括

本論文で試みたロボットの対人表現を Table 10.1にまとめる．

本論文では，ロボットの対人表現を，一方的 (モナッド ) 表現，ダイアドでの
表現，ダイアドの繰り返しでの表現と，インタラクションの次数で分類した．そ
れぞれのレベルにおける結果を順次検討する．

一方的表現のまとめ

一方的表現ではロボットの内的状態が表現出来ることを期待し，内的状態の表
現でも基本的な表現として，擬似呼吸鼓動による生命感・切迫感の表現と，身体
動作による基本情動の表現を試みた．

呼吸鼓動運動については，運動のリズム構造の，本物の呼吸鼓動運動のリズム
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Table 10.1: 本論文の知見・結果の一覧表
表現の
構造

相互作用
の次数

表現のチ
ャンネル

印象原因 表現内容 通用性 解明度

一方的 モナド
呼吸鼓動 リズム・速

さ 内的状態 普遍的 数値的・

表現 身体運動 ラバン特徴
量

決定的

反応表
現

ダイアド 接触反応 反応性・エ
ネルギの流
れの向き

対外的意味 場面依存 傾向が判っ
た

繰り返
し反応

ダイアド
の繰り返
し

反応アル
ゴリズム

情報伝達効
率

特性・性格 個人依存 いくつかの
関係を発見

パターンとの類似性が生き物らしさを支配し，運動周期の短さが切迫印象を支配
することが解った．身体動作による表現は，ラバンの身体表現理論を用いてロボッ
トの身体動作の物理的・幾何的特徴と，身体動作の印象との関係構造を明らかに
した．これによって，ロボットの身体動作を人間に見せた場合に，人間に与える
印象をあらかじめ見積もることできる．これはロボット自身による自動振り付け
の実現に大きな貢献をする知見である．

呼吸鼓動運動表現・身体動作表現の両者の実験結果についての特徴は以下のと
おりである．

1. 印象の原因となる要素が具体的で構造が単純であった． (例えば，呼吸の周期
や，踊りの運動エネルギーなど．)

2. 印象原因と印象内容との関係は，ダーウィンの表現の原理など，比較的で単
純な関係で説明できた．特に呼吸鼓動での表現の法則は線形に近く，数式に
よって表現することができた．

3. 印象演出の再現性は，比較的高かった．

ダイアド表現のまとめ

ダイアド表現ではロボットの人間に対する社会関係的感情が表現出来ることを
期待し，オオカミの親和感表現原理を規範として，ロボットの人間に対する親和
感の表現を試みた．オオカミの親和感表現は，相手の接触に対して力学的に受容
的に反応することであった．この原理をロボットの対人反応行動に適用したとこ
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ろ，人間に親しみを表現することが出来た．

ここでの実験結果の特徴は以下のとおりである．

1. 印象の原因は，ロボットの反応性と，人とロボットとの接触時のエネルギー
の流れの方向であった．

2. 印象原因と親和感演出との関係は，オオカミの親和感表現原理と同じもので
あった．但し，印象原因を数量化し印象強度との関係を数理的に論じるまで
は至っていない．

3. 印象演出の再現性は，一方的表現と比較すると個人差が生じる余地があるも
もの，統計的に有意な傾向としては発見することができた．

ダイアドの繰り返しによる表現のまとめ

ダイアドの繰り返しによる表現では，ロボットの行動アルゴリズムの情報理論
的特徴によって，個性・特性が表現出来ることを期待し，ロボットの行動の意図
の存在感・面白さ・可愛らしさについて，情報伝達効率との相関関係を計測した．

実験では，情報伝達効率を大中小 (1, 0.5, 0)の三段階の対人反応行動選択アル
ゴリズムを用意し，それらによってロボットを制御して被験者とのインタラクショ
ンを行い，主観的印象をアンケートで調査した．情報伝達効率が高い反応アルゴ
リズムでは，ロボットの行動に意図を感じさせる効果があることが解った．情報
伝達効率が中程度のアルゴリズムは，面白いという評価を最も獲得していた．可
愛いという評価は，被験者によって情報伝達効率が高い方がいい人と，逆に情報
伝達効率が低い方がいい人に分かれた．この意見の分裂は，被験者の属性と一部
関連があった．つまり被験者個々の性格と，ロボットのアルゴリズムの相性に，可
愛いらしさ判定が依存していた可能性がある．

ここでの実験結果の特徴は以下のとおりである．

1.ロボットの情報伝達効率が印象の原因になり得た．
2. 印象原因と印象内容との関係は，ロボットの行動の意図の存在感については
比較的明快な関係が得られたが，その他については被験者によって印象把握
の傾向が分裂することが多かった．
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10.1.3 インタラクションの複雑度の違いに関する比較考察

上記のように，インタラクションの次数が上がるにつれ，印象原因と印象内容・
強度との関係の被験者間の再現性が弱まる傾向があった．つまり，低次の一方的
表現では万人共通の表現法則であったが，高次のインタラクションになるに従い
個人差が大きくなった．

個人差の原因は判然としないが，被験者の社会的属性との関連が見られたこと
から推測すると，被験者の個性とロボットの行動特性との相性によって生じてい
る可能性がある．

従って高次のインタラクションでの対人心理作用研究には，個人差をなくし万人
共通の表現法則の追究とは別に，ユーザの個性をロボットが検知し，それと相性の
よい行動特性に自己修正する手段の追究が研究課題として存在することが判った．

10.1.4 研究課題と成果との呼応

1.2章「研究目的」で掲げた研究課題に対して，研究成果がどのように応えて
いるか述べる．

普遍性のある表現の法則の追究 これに関しては，高次のインタラクションでは再
現性の問題が生じたとはいえ，全般的には，印象の原因と印象内容の関係を
特定し実験にて検証できた．従来手法のように ad hocな表現設計と比較す
れば十分な進歩である．

印象の原因を探し出すために，動物行動学や身体表現学の知見を用いた．敢
えて，人間同士のコミュニケーション学の知見ではなく，単純なペット動物
の非言語コミュニケーションの知見を援用し，問題の簡単化を計った．非言
語は非言語ゆえの表現の制限を持つことになるが，親しみの表現や面白さの
演出など今までの研究の対象となっていなかった新しい内容の表現であり，
これからの人間と接する機械・システムに広く応用できる表現手法であると
考える．

表現法則間の構造の明確化 本研究は，体系化の軸としてインタラクションの次数
を用いた．この分類によって，Table 10.1に見るように，表現形態と表現内
容のレベルとの構造化が出来た．

従来の体系化にて，試みられていたコミュニケーションのチャンネルやモダ
リティーによる分類では，インタラクションの次数が明示的ではない．だが，

172



実験で見たように，ロボットの面白さなどの印象は，高次のインタラクショ
ンにおいて生じるものであるから，やはりインタラクションの次数は分類の
主要な要素とするべきである．

10.2 将来課題

次の課題が残された．

対人心理効果の個人差の問題 実験では大多数の被験者が一致した傾向を，統計検
定を用いてその有意性を検定し，有意な法則として採用していた．しかしそ
れにもかかわらず，多数派の意見とは全く逆の印象回答を寄せる被験者はし
ばしば存在した．

これら個人差には，1) 表現という物理的現象の見え方・形容に関する個人
差と，2) 表現に対する好き嫌い・相性など主観的判断の個人差の，2種類が
あった．

1) 見え方の個人差に対しては，顔表情と声を同時に使うなど，複数の表現
を併用することで，印象解釈の材料を豊富にし印象判断を安定化させること
で，軽減や解消が可能だと考える．

2) 相性の個人差は解消できるものではない．むしろ，対人行動物が，ユーザ
の相性に合わせることが望ましい．本論文では，対人行動物の行動特性のパ
ラメータとして，情報伝達効率や接触に対する受容/反発特性を試みた． (ま
たこれらの他にも対人行動物の行動特性を特徴付けるパラメータがあるだろ
う．)対人行動物が，これらのパラメータを，ユーザの性格や気分・インタラ
クションの場面に対して，最も相応しいものに自己制御することが望ましい．

この制御のためには，人間からのフィードバック情報が必要である．筆者は，
例えば，人間が対人行動物を気に入っているならば，接触や声をかける頻度
が多くなったり，やさしく撫でる頻度が高くなるなど，相性の善し悪しが反
映しそうな人間行動を用いることを考えている．

各知見の統合問題 本論文では，モナッド・ダイアド・ダイアドの繰り返しと 3つ
のレベルで，各個に仮説を立て実験を行い知見を得た．しかし，これら 3つ
のレベルの知見を一緒に統合して使うためには，まだ議論を要する．

例えば，ダイアドで特定の意味を表現する反応の様式を挙げたが，人間との
インタラクションで毎回その反応様式を採用していると，マンネリでつまら
ないという印象を与える恐れがある．
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この他に，モナッド表現実行中に人間が働きかけてきた場合は，モナッド表
現を中断してダイアドを起こすべきかなど，問題がある．

筆者の推測としては，次数の高いインタラクションでの表現が，低次の表現
に対して，解釈が優先されると思われる．即ち，モナッドの途中でうち切っ
てダイアドを行った場合，モナッドをうち切ったことは解釈の対象にはされ
ず，いかにダイアドを行ったが解釈の対象となるだろう．同様にトライアド
の解釈はダイアドの解釈に優先すると思われる．この推測の検証は，実験を
待たなければならない．

他の行動パラメータによる表現 本論文で取り上げられなかった，しかし解釈の対
象となる行動のパラメータも多く残されている．ペットについては亀山 [88]

の指摘したとおり，ペットの反応の時間遅れ，行動の強さ，ペットのいる場
所などが，飼い主への信号となっている．

対人行動物の行動におけるこれらのパラメータを制御することは容易と思わ
れる．実験して決着をつけるべき問題である．

インタラクションの次数の軸方向にも問題の広がりがある．高次のインタラ
クションでの表現を数理化して理論付けることは難しい．しかし，高次のイ
ンタラクションは，高度な論理能力を持つ人間同士の間だけに発生するもの
であって，人と対人行動物のインタラクションに適応するには複雑すぎると
考える．動物のインタラクションは，おおよそトライアド程度で説明がつく．
人間と機械とのインタラクションの低次なものが多い．もちろん時として，
例えば ATMでお金を振り込む操作というインタラクションなどは，高次の
ポリアドとなることがある．しかし，このような作業的インタラクションは，
当面は社会的コミュニケーションから除外するのだ妥当であろう．

自律化 本論文では，「特定の表現行動が特定の心理効果を与える」という対応法則
を列挙してきた．

しかし，対人行動物を行動させる時には，この逆写像である「特定の心理効
果を与えるための表現行動」を探すことが問題となる．

この逆写像は一般に一意ではない．例えば喜びを表現するには複数の手段が
ある．たとえ身体運動で表現すると決めても，喜びを感じさせる振り付けは
幾通りもあるだろう．それら表現の候補の中から，乱数などを用いて表現を
選んで行うという戦略もありえる．しかしその結果は，現在の自動作曲アル
ゴリズムが作る曲のように，確かに雰囲気は表現目標と合っているが，どこ
かしら奇妙に感じられるものになると，筆者は予想している．このように自
動作曲の研究 [138]類似する点が多いので，そちらに参考を取りながら研究
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を進めてみたい．究極的には，動物の何気ない振る舞いや，絵画やアニメー
ションなどの作成技法などを，分析的な立場から説明する理論を構築したい
と考えている．
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付録編





付 録A Mann-Whitney のU検定

A.1 原理

A.1.1 Mann-Whitney のU検定の対象となるデータ

実験にて，2つの事例に関してのデータが得られたとする．

例えば，A氏と B氏のパチンコの獲得景品金額を比較する．

A氏の獲得金額が，式A.1のようであったとしよう．

A = {9, 3, 7, 9, 10, 6, 5} (A.1)

Aのデータ個数 : NA = 7 (A.2)

また B氏のそれが，式A.3であったとする．

B = {3, 5, 2, 1, 1} (A.3)

Bのデータ個数 : NB = 5 (A.4)

この金額データは，比率尺度の性質を有している．つまり，データ中の “10”を
“5”の 2倍であると考えることには意味がある．しかし，データの分布に正規性と
等分散性の性質があるかは疑わしい．パチンコ台は “フィーバー”機能があって，
希に異常に高額な賞金が出る仕掛けになっているから，パチンコの賞金の分布は
正規分布ではないだろう．

従って，パラメトリックな検定手法 (この場合は t検定)は用いられない．ノン
パラメトリックは検定を用いることになる．
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上記で，Aの獲得金額と Bの獲得金額の間には対応関係はないものとする．つ
まり，1番目同士の組 (9, 3) や，2番目同士の組 (3, 5)などと対にしても意味がな
い場合であるとする．

もし，同じ日に同じ台でプレイした等で、条件が同じであり，データを対にす
ることに意味がある場合は，Wilcoxon の符号化順位検定を用いるべきである．

また Aと Bでデータの個数が異なるが，Mann-Whitney の U検定ではこれは
構わない．

さて，Aと Bを眺めてみると，Aの方が Bよりも高いの獲得賞金を得ているよ
うに感じられる．実際，Aの獲得金額の中央値は 7であるのに対して，Bの獲得金
額の中央値は 2である．

そこで，

H1 = “Aの方が Bよりも大きい獲得金額を得る傾向がある′′ (A.5)

という仮説H1を立てる．これを対立仮説 (alternative hypothesis)という

H1の否定を取って，

H0 = “Aの方が Bよりも大きい獲得金額を得る傾向など無い′′ (A.6)

という仮説H0を立てる．これを帰無仮説 (null hypothesis)という．

A.1.2 統計検定の一般的解説と注意

その他の検定手法でも共通であるが，統計検定の考え方とは，一旦帰無仮説が
正しいと認めて，観測データのような偏りが発生する確率を計算する．その確率
があまりに小さく，あらかじめ決めて置いた閾値 (これを「有意水準」という) よ
り小さい場合にのみ，観測データは非常に希な偏り方をしていると認定する．従っ
て，帰無仮説を信じるには無理があるとし，対立仮説を採用する方が妥当である
と結論する．

丁度，刑事裁判で弁護士が弁証する時、一旦検察側の仮説に立って事件を再現
し説明する中で，検察側の仮説の無理を指摘する論法と同じである．

ではまず，有意水準を決定しよう．有意水準と検定手法の選定は，一番最初に
しなければならない．また，一度決めたら (自分の希望する結果にならなかったと
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場合でも) 変更してはならない．さもないと，その研究者は，自分に都合の悪いも
のは再検査し，自分に都合のいいものは安易に了承していることになるから，実
験結果に自分の希望を添加していることになる．

有意水準の設定は，厳密な検証実験では 0.1%, 強い傾向のみを有意と認めた
いのなら 1%，弱い傾向もある程度認めたいのなら 5%，探索的実験段階などでか
なり弱い傾向も含めて傾向の存在を知りたいのであれば 10%とするのが，慣例に
なっている．

また，両側検定と片側検定の 2種類がある．もし，実験データが特定の方向に
偏るという理由を実験者が持っている場合 (例えば，予備実験で傾向を発見したと
か，理屈上特定の方向に偏らざるを得ないと分かっているとか)は，片側検定を用
いてよい．しかし，一般には両側検定を用いること．

データ数が多ければ，実験対象が本当に持っている傾向は，厳密な検証 (つま
り小さい有意水準)であっても，その存在が認められる．

だが，厳密な検証が全面的に良いと言うわけではない．例えば，人間個々人の
好みなど，本質的にノイズを含むデータなどがある．このような分析対象を，厳
密な検証に耐えるようにデータ数を増やそうすることは，実行不可能で非現実的
な場合がある．逆に，純理工学系の実験でノイズが少ないデータの場合は，厳密
検証を目指すとよいだろう．いずれにせよ，データの性質をよく考えて，有意水
準を決定することが肝心である．

有意水準は傾向の再現性と関係するが，傾向の強さとは関係しない．傾向の強
さの示す場合に有意水準を用いる研究者は非常に多いが，これは間違いである．傾
向の強さを示すには，平均値や相関係数などデータの実態に密着した量で語るべ
きである．

A.1.3 計算の考え方と手順

さて，例題に戻る．

有意水準は 5%とする．カードの枚数が少ないのであまりに厳密な検定は出来
ないし，10%は探索実験用であるので用いない．

帰無仮説H0を認めた上で，Aの獲得金額の中央値が，Bの獲得金額の中央値
を上回る確率を求めたい．

そこでまず，Aと Bのデータを，式 A.7のように，1つの “丼”Cに混ぜ合わ
せる．
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Table A.1: Ranking of data in C

Data 9 3 7 9 10 6 5 3 5 2 1 1

Rank 2.5 8.5 4 2.5 1 5 6.5 8.5 6.5 10 11.5 11.5

Belongs to A A A A A A A B B B B B

Duplication 2 2 1 2 1 1 2 2 2 1 2 2

C = A + B = {9, 3, 7, 9, 10, 6, 5, 3, 5, 2, 1, 1} (A.7)

この集合Cから，Aは 7個，Bは 5個のデータを無作為に選ぶとする． (「無
作為」こそが帰無仮説の主張するところである．)その場合において，Aの獲得金
額の中央値が，Bの獲得金額の中央値を上回る確率を計算すればよい．これは順
列組み合わせの問題である．

しかしその計算は手間が非常にかかる．そこで少ない計算量でこの問題を解く
ために，Mann-Whitney の U検定が登場する．

Mann-WhitneyのU検定では，各データについて順位をつける．大きい順でも
小さい順でも結果は同じになるので構わない．具体的には TableA.1のように順位
を付ける．同じ値のデータが複数ある場合は順位を平均化する．

次にこの順位付けをもとに，AB双方の “順位和”RA, RBを計算する．“順位和”

とは，ABそれぞれが持つデータの順位の合計である．

注: この順位和RA, RBは，Wilcoxonの符号化順位検定でも，同様に算出して
用いる．

RA =
∑
A

(Rank of Data) = 2.5 + 8.5 + 4 + 2.5 + 1 + 5 + 6.5 = 30 (A.8)

RB =
∑
B

(Rank of Data) = 8.5 + 6.5 + 10 + 11.5 + 11.5 = 48 (A.9)

なお，

RA + RB = (NA + NB)(NA + NB + 1)/2 (A.10)

という関係があるので，検算に用いる．
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以下，統計量Uを算出する．

UA = NANB +
NB(NB + 1)

2
− RB (A.11)

UB = NBNA +
NA(NA + 1)

2
− RA (A.12)

U = min(UA, UB) (A.13)

統計量 U自体で，検定臨界数値表の値と比較して検定結果を知ることが出来
る．しかし，実際は Uを用いることは少ない．理由の 1つは，数値表にも限りが
あり，NA > 20, or NB > 20の場合は，Uの臨界値が掲載されていない場合が多
い．もう一つの理由は，データの中に同一順位のものが有る場合は，Uを補正を
しなければならないからである．これは非常に手間がかかる．

このような理由により，統計量Uをさらに加工した統計量 zを算出し，この大
小をもって有意性の判定に用いる．なお，統計学の慣例で，zとは正規分布に変換
した統計量 (通称 “z-score”)のことを指す．この場合の zも，Uを正規化したもの
である．

zの計算の前に，同一順位の補正項Dを計算しておく．

まず，各順位での重複数 diを以下のように決める．

di = (順位 iであるデータの個数) (A.14)

すなわち本例題の場合，d1 = 1, d2.5 = 2, d4 = 1, d5 = 1, d6.5 = 2, d8.5 =

2, d10 = 1, d11.5 = 2である．これを元に，Dを算定する．

D =
∑

i:allrank

di(d
2
i − 1) = 0 + 6 + 0 + 0 + 6 + 6 + 0 + 6 = 24 (A.15)

最後に zを計算する．
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Table A.2: Critical value of z-score

Significance
10% 5% 1% 0.1%

Level

Two-tailed Value
1.64 1.96 2.58 3.29

S.L. = 2P (0 to z)

One-tailed Value
1.28 1.64 2.32 3.09

S.L. = P (−∞ to z)
‘Z-score’ is another name of normal distribution variable.

Therefore you can easily make this table from the famous table of normal distribution.

Adopted from Ito[101] and Sheskin[100].
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z =
U − NANB/2 − 1/2√

NANB(NA + NB + 1)/12 − DNANB

12(NA+NB)(NA+NB+1)

(A.16)

本例題の場合, z = −2.63である．zは正規分布に従うため正負に意味はない．
そこで，|z|として正の側に統一しておく．
正規分布 |z|の臨界値表A.2を見ると，両側検定で有意水準 5%の臨界値は 1.96

である．|z|の臨界値より |z|の観測値が大きければ，帰無仮説H0は棄却すべきと
判断される．この場合，|z| = 2.63 > 1.96であるから，帰無仮説H0を棄却すべき
であり，対立仮説H1が採択される．

従って，A氏の方が B氏より高額の賞金を得る傾向があると判定される．

A.2 Mann-Whitney のU検定プログラムソースコー
ド

1: // Mann-Whitney の U検定プログラム
2: // 1998年 11月 1日 　中田 　亨 　作成
3: // (c) Toru NAKATA, 1998.
4: // 　このプログラムは、Mann-Whitney の U検定を行うものです
5: // アルゴリズムの詳細は
6: // 　伊藤ら「動物行動学のための統計学」（東海大学出版会）1984年
7: // を参考にして作りました。（本掲載のプログラムではありません）。
8: // 　プログラムの作業内容は、データの大きい順に、順位を計算し、
9: // 本の理屈に従って、”正規化された統計量 z(下記では zz)”を計算します。
10: // 最後にこの統計量 zが、有意性をどの程度もつかを判定します。
11: // デバッグしたい場合は、printfのコメントアウトをはずしてみてください。
12:
13:
14: #include <stdio.h>
15: #include <stdlib.h>
16: #include <math.h>
17:
18: void main()
19: {
20: int n,m; //データの数。場合１のと、比較群の。
21: float data[30]; //場合１の観測データ
22: float ref[30]; //比較する観測データ
23: int i=0,j=0;
24: float r1= 0.0, r2 = 0.0;
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25: float u1 = 0.0, u2 = 0.0, uu = 0.0;//Ｕ検定量がらみ
26: float zz = 0.0; //正規統計量Ｚ
27: float tempzz = 0;
28: float gt[60]; //順位計算作業用、データ格納場所
29: float swap;
30: float gtg[60];//順位計算作業用、群番号格納場所
31: long nowrank = 1;
32: long lastrank;
33: long surank[60];
34: long dup[60];//同一順位問題解決部、作業変数
35: long AA = 0;
36: long tempdup;
37: long temprank;
38: float gtrank[60];
39:
40: for(i = 0; i < 30; i++) {
41: ref[i] = 0;
42: }
43: for(i = 0; i < 60; i++) {
44: dup[i] = 1;
45: gtrank[i] = 0;
46: }
47:
48: printf("Mann-Whitney の U検定プログラム\n");
49: printf("Copyright (C) by Toru NAKATA, 1998.\n\n");
50: printf("※選んで下さい\n");
51: printf("１：ある観測データが、ゼロだけのデータとの比較\n");
52: printf("２：２つの場合のデータの比較\n >> ? ");
53: j = 0;
54: scanf("%d",&j);
55: if(j <1 || j > 2) exit(0);
56:
57: //ひとつのデータ集まりと、ゼロとの比較
58: if(j == 1) {
59: printf("これから入力するデータと、同じ個数のゼロの集まりのデータと比較
します\n");
60: printf("観測データをいれてください。99入力で入力終わり\n");
61: //データ入力部
62: i= 0;
63: while(1){
64: printf("Data No.%d = ? ",(i+1));
65: scanf("%f",&(data[i]));
66: if(data[i] == 99.0) break;
67: i++;
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68: if(i > 30) {
69: printf("Too much Data!");
70: exit(0);
71: }
72: }
73: n = i;
74: m = n;
75:
76: //入力されたデータの表示
77: printf("Data num = %d.\n",n);
78: for(i = 0; i < n; i++) printf("%3.1f, ", data[i]);
79: printf("\n");
80: }
81:
82: //二つの場合の比較
83: if(j == 2) {
84: printf("第１の場合の観測データをいれてください。99 入力で入力終わり

\n");
85: //データ入力部
86: i= 0;
87: while(1){
88: printf("Data No.%d = ? ",(i+1));
89: scanf("%f",&(data[i]));
90: if(data[i] == 99.0) break;
91: i++;
92: if(i > 30) {
93: printf("Too much Data!");
94: exit(0);
95: }
96: }
97: n = i;
98:
99: printf("第２の場合の観測データをいれてください。99 入力で入力終わり

\n");
100: //データ入力部
101: i= 0;
102: while(1){
103: printf("Data No.%d = ? ",(i+1));
104: scanf("%f",&(ref[i]));
105: if(ref[i] == 99) break;
106: i++;
107: if(i > 30) {
108: printf("Too much Data!");
109: exit(0);
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110: }
111: }
112: m = i;
113:
114: //入力されたデータの表示
115: printf("第１の場合 　Data num = %d.\n",n);
116: for(i = 0; i < n; i++) printf("%3.1f, ", data[i]);
117: printf("\n");
118: printf("第２の場合 　Data num = %d.\n",m);
119: for(i = 0; i < m; i++) printf("%3.1f, ", ref[i]);
120: printf("\n");
121:
122: }
123:
124:
125: //入力されたデータの格納
126: for(i = 0; i < n; i++){
127: gt[i] =data[i];//入力されたデータ
128: gtg[i] = 1.0; //データグループ番号１
129: }
130: for(i = 0; i < m; i++){
131: gt[i + n] = ref[i];//比較対照のデータ
132: gtg[i + n] = 0.0; //データグループ番号０
133: }
134:
135: //おバカソート。gtを並べ替える
136: for(i = 0; i < n + m -1; i++){
137: if(gt[i] < gt[i+1]){
138: swap = gt[i];
139: gt[i] = gt[i+1];
140: gt[i+1] = swap;
141: swap = gtg[i];
142: gtg[i] = gtg[i+1];
143: gtg[i+1] = swap;
144: i = -1;
145: }
146: }
147:
148: /**
149: for(i = 0; i < n + m; i++){
150: printf("%d: %d %d\n", i,gt[i],gtg[i]);
151: }
152: **/
153:
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154: //単純な順位つけ。「素のランク」で surank
155: nowrank = 1;
156: for(i = 0; i < n + m; i++){
157: surank[i] = nowrank;
158: if(i < n + m -1 && gt[i] > gt[i+1]) nowrank++;
159: if(i < n + m -1 && gt[i] == gt[i+1]) dup[nowrank]++;//重複も数
えておく
160: }
161: lastrank = nowrank;
162:
163: /**
164: for(i = 0; i < n + m; i++){
165: printf("%2d %2d (%2d): %f %f\n",
166: i+1, surank[i], dup[surank[i]],gt[i],gtg[i]);
167: }
168: **/
169:
170: //同一順位の補正用の準備計算
171: AA = 0;
172: for(i = 0; i < n + m;){
173: tempdup = dup[surank[i]];
174: temprank = i + 1;
175:
176: for(j = 0; j < tempdup; j ++){
177: gtrank[i] += temprank + j;
178: }
179: gtrank[i] /= tempdup;//平均化した順位
180:
181: for(j = 0; j <tempdup; j++){
182: gtrank[i + j] = gtrank[i];
183: }
184:
185: AA += tempdup * (tempdup * tempdup -1);//AAの計算
186:
187: i += tempdup;
188: }
189:
190: /**
191: for(i = 0; i < n + m; i++){
192: printf("%4.1f (%2d): %f %f\n",
193: gtrank[i], dup[surank[i]],gt[i],gtg[i]);
194: }
195: **/
196:
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197: for(i = 0; i < n + m; i++){
198: if(gtg[i] == 1.0) r1 += gtrank[i];
199: else r2 += gtrank[i];
200: }
201:
202: /**
203: printf("r1 = %4.1f, r2 = %4.1f\n",r1,r2);
204: **/
205:
206: u1 = (float) (n * m + 0.5 * m * (m +1) -r2);
207: u2 = (float) (n * m + 0.5 * n * (n +1) -r1);
208:
209: /**
210: printf("u1 = %4.1f, u2 = %4.1f\n",u1,u2);
211: **/
212:
213: //u1と u2で、小さい方を uuとする。（U統計量）
214: if(u1 < u2) uu = u1;
215: else uu = u2;
216:
217: ///**
218: printf("U = %f, A = %d\n",uu, AA);
219: //**/
220:
221: zz = (float) (uu - n * m * 0.5 -0.5);
222: tempzz = (float) (n * m * (n + m +1) / 12);
223: tempzz -= n * m * AA /(12 * (n + m) * (n + m + 1));//同一順位の影
響の補正
224: tempzz = (float) (sqrt(tempzz));
225: zz /= tempzz;//Z統計量の完成
226: printf("統計量 Z = %f\n",zz);
227:
228: if(zz < 0) zz = -zz;
229: printf("abs(Z) = %f\n",zz);
230:
231: //有意性の判定
232: if(zz > 3.29) printf("revel 0.1%% 両側 OK\n");
233: else if(zz > 2.58) printf("revel 1%% 両側 OK\n");
234: else if(zz > 1.96) printf("revel 5%% 両側 OK\n");
235: else if(zz > 1.64) printf("revel 10%% 両側 OK\n");
236: else printf("両側検定では有意とはいえませんでした。\n");
237:
238: if(zz > 3.09) printf("revel 0.1%% 片側 OK\n");
239: else if(zz > 2.32) printf("revel 1%% 片側 OK\n");
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240: else if(zz > 1.64) printf("revel 5%% 片側 OK\n");
241: else if(zz > 1.28) printf("revel 10%% 片側 OK\n");
242: else printf("有意とはいえませんでした。\n");
243:
244: printf("type 99 to quit\n");
245: scanf("%d",&i);
246:
247: exit(0);
248: }
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