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研究成果の概要（和文）：複数の人と複数のロボットがコミュニティ内で行う協働的コミュニケーションに着目
し，親密性と協調性を考慮した感情表出モデルや意思決定モデルの開発し，様々な環境を想定した人とロボット
のインタラクションにおいてロボットの振る舞いが人に与える効果や影響について実験的に検証した．
感情状態の変化によりミスをする，時に消極的で遠慮の振る舞いを見せるロボットは人との協働において共感を
誘発し，より親しみを得られることや，協力関係と利害関係が共存する協働において，ロボットの適切な感情表
現が人に対して良い印象を与え，集団行動における良好なコミュニケーションに繋がることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：In focusing on collaborative communication involving multiple humans and 
multiple robots within a community, we developed emotion expression models and decision-making 
models that take into account intimacy and cooperativeness. We experimentally verified the effects 
and influences of robot behavior on humans in interactions between humans and robots in various 
environments. Robots that make mistakes due to changes in emotional states or display passive and 
hesitant behavior can evoke empathy in collaborative work with humans and gain greater familiarity. 
In collaborative settings where cooperative relationships coexist with conflicting interests, 
appropriate emotional expressions by robots can leave a positive impression on humans and contribute
 to effective communication in group activities.

研究分野：感性工学

キーワード： ソーシャルロボット　感情モデル　ヒューマンコンピュータインタラクション

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の問いは，ソーシャルロボットの感情的な振る舞いや協調的・対立的な意思決定が，人とロボットの集団
による協働的・共創的なコミュニケーションにおいて人の感情や意思決定にどのような影響を与えるかを明らか
にすることであった．
本研究で開発した感情表出モデルや意思決定モデルは，従来研究ではあまり注目されてこなかったロボットのミ
スや弱さ，遠慮などの消極的な振る舞いにも焦点を当てており，人とロボットのインタラクションにおける親密
性を高める効果が確認されたところに大きな成果がある．これらのモデルは，近未来においてヒューマノイドロ
ボットと人が共存する社会を見据えたコミュニケーションロボット開発に貢献できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
人と生活を共にするパートナータイプのロボットやエージェントが数多く登場する中，ロボッ
トの「こころ」に相当するメカニズムの開発が求められている．ロボットの「こころ」は人工感
情や人工共感としてモデル化されることで，言語的または身体的コミュニケーションにおいて
人とロボットの共感や共創に重要な役割を持つ．人とロボットのコミュニケーションに関する
研究では，人とロボットの１対１コミュニケーションや，１体のロボットと複数の人のコミュニ
ケーションを想定したものが多い．しかし，多くの人とロボットがコミュニティに存在する共存
社会の到来を見据えた場合，複数のロボットと人が混在する中でのコミュニケーションに関す
る研究が必要不可欠である．複数のロボットと人が混在する環境では，ロボット１体での対人コ
ミュニケーションでは解明されない新たな課題が顕在化する．ロボットが１体のみの場合，人は
ロボットと意識的にコミュニケーションを取る状況にある．しかし，多くの人とロボットが共存
する場においては，人はロボットをコミュニティの一員とみなさなければロボットとコミュニ
ケーションを取る必要もなく，ロボットに共感や尊重などの感情を持つことも無い．そこで，人・
ロボットのコミュニティにおいて有効なロボットの社会性に関するモデルの研究が必要となる． 
ロボットのコミュニティにおける共感型共創には，人の情動に加えてロボットの情動を伴うコ
ミュニケーションが必要となる．このような情動・行動モデルを搭載したロボットと複数の人間
とがコミュニケーションを取ったときに，コミュニティとしての集団規範のようなものが形成
されるかどうかを実験的に検証した研究例は少なく，コミュニティの中でロボットが「親密性」
や「協調性」を示したとき，人間側がロボットに共感し，共創することができるかということを
明らかにすることは学術的に大きな価値を持つ． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，共感型共創モデルをロボットやエージェントに実装し，複数の人とロボットの
コミュニティにおける身体的コミュニケーションを伴う共創において集団の共感や規範が生ま
れるかを実験的に検証することである．そこで本研究課題では，以下に示す 3項目を具体的な研
究目的に設定した． 
（１）利害関係下における人とロボットの集団におけるコミュニケーションにおいて，人とロボ
ットの間に互いの意思を尊重した集団規範が生成されるかを検証する．また，感情を伴う集団コ
ミュニケーションにおいて，ロボット（エージェント）の感情が人の意思決定や感情に影響を及
ぼすかを実験により検証する． 
（２）人とロボットが協力関係にある協働において，ロボットのコミュニケーションの不完全さ
（ミスをするなど）や親密性，行動変容などが，人のロボットに対する印象や協力関係に影響を
及ぼすかを検証する．また感情を表出するロボット集団の感情が人に伝播し，臨場感や一体感を
演出することが可能かを実験により検証する． 
（３）人とロボットの共創において，互いのアイデアを共有しながら一体感を伴い楽しく協働す
ることが可能かを複数のプロトタイプシステムを開発して実験的に検証する．また，ロボットと
ユーザが協調学習する環境において，感情を伴うロボットの励ましなどの向社会的行動が人の
学習意欲や感情に影響を及ぼすかを実験により検証する． 
 
３．研究の方法 
（１）利害関係下における人とロボットの集団コミュニケーション 
利害関係を持つグループの一員としてグループの規範に基づき意思決定を行うロボットモデル
を設計し，人とロボットが混在するグループでの集団型最終提案ゲームにおける人とロボット
の振る舞いを観察した．本研究で用いる集団型最終提案ゲームは，ロボットを含む４人（体）の
プレイヤーが金銭の分配と受領を行い，利益獲得を目指すゲームである． 
図１に集団型最終提案ゲームの取引例を示す．図中の A,B,C,D はそれぞれが本ゲームのプレイ
ヤー（人またはロボット）を表している．まずラウンドの初めに各プレイヤーは 1,000 円を受け
取り，隣のプレイヤーに分配する金額を決める．同時に，各プレイヤーは自分が金銭を分配する
プレイヤーとは異なるプレイヤーから受領金額の提案を受ける．このとき，各プレイヤーは自身
が分配した金額と提案された受領金額を考慮し，提案を受諾するか拒否するかを意思決定する．
すべてのプレイヤーが提案を受諾した場合
は金銭の分配と受領が成立するが，１人でも
拒否した場合には獲得金額がゼロになる．し
たがって，ラウンドを重ねながら人とロボッ
トは互いの分配と受領の金額を調整し，集団
での公平性を考慮しつつ集団の規範を獲得
する． 
実験被験者にはどのプレイヤーがロボット
かわからない状態でゲームをプレイしても
らい，ゲームログを分析することでロボット

 
図１集団型最終提案ゲームの取引例 



が集団規範を獲得しているかを検証した．また，各ラウンドの取引の成功と失敗により感情を表
現するロボットを用い，ロボットの感情表出が人の意思決定に影響を及ぼすかをアンケートに
より調査した． 
 
（２）人とロボットが協力関係にある協働コミュニケーション 
人とロボットが協力関係にある状況下にお
いて，ロボットの振る舞いが完璧ではなく時
にミスをするなどの不完全さを見せた際に，
ロボットに対する印象がどのように変化す
るかを実験により検証した． 
図 2 に実験用に設計したバレーボールゲー
ムのインタフェースを示す．(ⅰ)はプレイヤ
ーが操作するロボット，(ⅱ)はプレイヤーと
協力関係にあるパートナーロボット，(ⅲ)は
対戦相手のロボットである．プレイヤーはゲ
ームコントローラーを操作し，自由な方向に
球を打ち返すことができる．協力関係にある
ロボットは意思決定モデルにより球を打つ
方向を自動的に決定する．（ⅳ）はプレイヤ
ーまたはパートナーロボットが打ち返した
球が着地する位置を示している． 
パートナーロボットは感情モデルを搭載し
ており，自身の感情によって戦略を決定す
る．ロボットの感情がポジティブな時は，ロボットが積極的に攻撃して敵陣の際どい場所にボー
ルを打ち込むように振る舞うが，同時にコースアウト（失敗）するリスクを伴う．一方で，ロボ
ットの感情がネガティブな時は，ロボットは消極的になりプレイヤーにパスをするなど安全策
を取る．このように感情によって戦略が変わるパートナーロボットとの協働により，実験被験者
がロボットに生き物らしさや親密性を感じるかをプレイ後のアンケートにより調査した． 
 またロボット集団との共通体験においてロボットの感情表現が人にどのような影響を与える
かを検証するために，VR デバイスを用いて仮想環境のスポーツバーでロボットと一緒に野球観
戦を行うシステムを構築した．本システムで
は実験被験者はスポーツバーの中央付近の席
に着いてロボットと一緒に野球観戦を行う．
実験被験者の周囲には被験者と同じチームを
応援するロボットが着席して，被験者と一緒
に野球を観戦し，ゲーム展開に応じて喜怒哀
楽の感情を表出する．このとき，ロボットの
表出感情が被験者に伝播し，ロボットとの一
体感や観戦の臨場感が得られるかをアンケー
トにより調査した． 
 
（３）人とロボットの助け合いによる共創コミュニケーション 
 複数の人とロボット（エージェント）が互いのアイデアを共有しながら共創する環境を想定し，
MR デバイスを用いた STEAM 教育のプロトタイプシステムを開発し，アイデア共有の効果につい
ての被験者実験を実施した．実験の様子を図 4に示す．本システムでは，実オブジェクトと IoT
ブロックを組み合わせて動作する作品を自由な発想で作り上げるタスクを対話型進化計算によ
り支援する仕組みを採用して
おり，複数の被験者が同時に進
化計算の補助を受けながら作
品を作る課程において，互いの
アイデアを交換することで発
想の転換や新たな気づきを促
すものである．複数の実験被験
者による共創実験を通じて，他
者アイデアの共有が創作活動
に与える影響を調査した． 
さらに，人とロボット（エージェント）間の相互的な社会的行動を促進する協調学習支援シス
テムを開発し，人とロボットの助け合いが学習意欲向上に繋がるかを実験的に検証する．図 4に
実験用に設計した第 2言語学習環境のインタフェースを示す．本システムでは，英語を学習する
日本語話者の実験被験者と，日本語を学習する英語話者のロボットエージェントとのクッキン
グゲームにおけるインタラクションを想定している．図 5 に本システムのインタフェースを示
す．英語を学習する実験被験者は英語のレシピを見ながら調理を行う．一方で，日本語を学習す
るロボットは日本語のレシピを見ながら調理を行う．お互いが同じ料理を作るレシピを参照し

図 2協力型バレーボールゲーム 

 

図 3 感情伝播するロボットとのスポーツ観戦 

 
図 4 MRデバイスを用いた共創実験の様子 



ながら調理を進めるが，学習中の第２言語
レシピに不明な単語が出てくるなど，調理
に行き詰まった際には，お互いに助けを求
めることができる．また，ロボットは実験
被験者の調理の様子を定期的に確認し，実
験被験者が困った様子を示すとヒントを与
えてくれるなどの学習支援をする．また，
実験被験者もロボットの調理の様子を観察
し，ロボットを助ける動作をすることがで
きる．このような実験環境のもと，ロボッ
トエージェントの向社会的行動が被験者の
ロボットへの印象と認知に与える影響をア
ンケートにより調査した． 
 
４．研究成果 
 
（１）利害関係下における人とロボットの集団コミュニケーションでは，15 名の実験被験者を
1グループ 3名の 5グループに分割し，グループの 3名に意思決定エージェント 1体を加えた 4
プレイヤーで集団型最終提案ゲームを実施した．それぞれのグループは 20 ラウンドのゲームを
プレイし，プレイ後にゲームログから各ラウンドの 3 名の実験被験者と 1 体のロボットの提示
金額および受諾/距離を分析した．その結果，グループ規範を考慮した意思決定エージェントは，
グループ規範を考慮しないエージェントと比較して，グループメンバー間の公平な利益配分を
促進し，相互利益を高めることが実証された．また，感情表現を行うエージェントと感情表現を
行わないエージェントを用い，17 名の実験被験者に両エージェントとゲームをプレイしてもら
い，プレイ後の両エージェントの印象を調査した．その結果，94%の被験者は感情表現を行うエ
ージェントに親しみを感じ，41%の被験者はエージェントの感情表出により自身の意思決定に変
化があったと回答した．この結果は，より適応性が高く人間に受け入れられる社会的ロボットを
開発するための，更なる研究への足掛かりとなる貴重な研究成果である[1][2][3]． 
 
（２）人とロボットが協力関係にある協働コミュニケーションでは，まず協力型バレーボールゲ
ームのパートナーとて，提案モデルである感情により戦略が変化するロボットと，比較モデルと
して感情を持たず，戦略が変化せずにランダムにミスをするロボットを用意し，両ロボットとの
プレイにおける印象について調査した．実験被験者は 17 名で，半数は提案モデルを搭載したロ
ボットと先にゲームをプレイし，その後に比較モデルを搭載したロボットとゲームをプレイし
た．残りの半数は比較モデルを搭載したロボットと先にゲームをプレイすることで，プレイ順序
による印象の影響を排除した．プレイ後のアンケート調査の結果，ロボットのミスについて，提
案モデルの方が多くのミスをした印象が多いにも関わらず，ロボットと協力できたと感じたか
の調査においては「そう思う」と答えた被験者が比較モデルでは 59%であったのに対し，提案モ
デルでは 76%であった．さらに 65%の被験者が提案モデルのロボットの方とチームを組みたいと
回答した．この結果，ロボットの不完全さ（ミス）がロボットの感情状態によるものであれば，
人はロボットのミスを許容できることが示唆された[4]． 
 次に感情伝播するロボットとのスポーツ観戦において，18 名の被験者で実験を行った．まず，
提案モデルは応援するチームの状況と自身の性格特性により感情表出を行うロボットで，ロボ
ット集団は周囲のロボットとの感情表出に影響を受け感情が伝播する．これに対し，感情が伝播
せず，応援するチームの状況に応じてのみ感情表出を行う比較モデルを用意し，両モデルのロボ
ット集団とのスポーツ観戦により一体感や臨場感に差が生じるかを比較した．この結果，ロボッ
ト同士に親密性を感じたかのアンケートでは「そう思う」と答えた被験者が提案モデルでは 89％，
比較モデルでは 28%であった．またロボット集団との観戦で臨場感を感じたかのアンケートにお
いても，「そう思う」と答えた被験者が提案モデルでは 89%，比較モデルでは 22%であった．この
ことから，感情表出に加え，その感情が互いに伝播する仕組みは，人とロボットの集団において
一体感や臨場感の演出に貢献できることが示唆された[5][6][7]． 
 
（３）人とロボットの助け合いによる共創コミュニケーションでは，まず MR デバイスを用いた
共創実験において，IoT ブロックと実オブジェクトを組み合わせたプログラムの他者とのアイデ
ア交換の有効性を検証するために，12 名の実験被験者による作品創作実験を行った．その結果，
多くの被験者がシステム利用を進めるにつれて他者のアイデアにインスピレーションを受け，
創造的思考の促進に繋がっていることが明らかとなった．この実験ではエージェントが共創に
加わっておらず，ロボットとの共創は今後の課題として残されているが，実験被験者の過去の創
作ログを知識としてロボットに搭載することで，人とロボットの共創コミュニケーションへと
発展可能である研究成果である[8][9]． 
 次に，互いの感情を考慮して助け合う第 2 言語の協調学習システムを用いて，12 名の被験者
によるコミュニケーション実験を行った．エージェントの向社会的行動であるユーザを手助け
するための介入の効果を検証するために，ユーザの感情や学習状況を見ながら積極的に介入す
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る提案モデルと，ユーザがエージェントに助けを求めた時のみ手助けする消極的な比較モデル
を用意し，両方のエージェントとの協調学習により印象の差を調査した．この結果，エージェン
トの手助けを好意的に感じたかのアンケート調査では「そう思う」と回答した被験者が提案モデ
ルでは 91%，比較モデルでは 27%であった．また被験者がエージェントを手助けした時に，エー
ジェントの役に立っていると感じたかの調査では，「そう思う」と回答した被験者が提案モデル
では 91%，比較モデルでは 64%であった．この結果，被験者は提案モデルのエージェントが積極
的に向社会的行動を取ることを肯定的に受け止め，学習支援の雰囲気に貢献することが示唆さ
れた．この研究成果は，協調的な学習環境を促進するためのエージェントの積極的な関与の重要
性を強調するものである[10][11]． 
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