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概要
他者に心の内を話し，共感してもらうことは，気持ちの整理やストレス解消につなが
る．しかし、現代社会では，いつでも話相手が近くにいるとは限らず，そもそも話し相手
が存在しない人も少なくない．近年では，話の聞き手として対話型エージェントが注目さ
れている．しかし，既存の対話型エージェントは，共感の前提となる感情推定の技術が不
十分である問題や，不完全な感情推定に基づく共感表現の多くが明示的であるため，ユー
ザ自身が都合よく解釈することができず，反感を感じる問題がある．その問題を解決する
ために，見た目と表現方法の曖昧性が高い共感表現エージェントが提案された．検証によ
り，一部の動きでは共感されたと感じている．しかし，一部の動きでは共感されたと感じ
られていないなど，先行研究でのユーザが共感されたと感じる度合は十分ではないとい
う問題があり，ユーザが不快感を持っていしまうことが予想される．既存研究では，1体
のエージェントよりも 2体のエージェントを用いる方がその効果が高まることが明らかに
なっている．本研究においても，2体のエージェントを用いることで共感されたと感じる
度合いが高まる可能性があると考えられる．そこで本研究では，エージェントから曖昧性
の高い動きで共感表現をされるとき，エージェントの数がユーザの共感されたと感じる度
合いにどのような影響を与えるか明らかにすること研究課題とした．検証では，見た目
と表現方法の曖昧性の高い共感表現エージェントの数 1体と 2体で変化させる対照実験を
行った．検証の結果，が明らかになった．本研究における貢献は，エージェントから曖昧
性の高い動きで共感表現をされるとき，エージェントの数がユーザの共感されたと感じる
度合にどのような影響を与えるか明らかにしたことである．
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1.1 研究の背景
他者に心の内を話し，共感してもらうことは，気持ちの整理やストレス解消につながる

[1]．例えば，テストであまり良い成績を残せず悔しい思いをしているときに他者に共感
してもらうと，気持ちを受け止めてくれたという承認が自己肯定感を高め，気持ちの整理
をすることができる．また，コミュニケーションにおいて共感することは，互いの信頼を
生むことができる事柄として注目されている．共感は，他者との感情共有や他者への同情
喚起のような感情的側面，他者の信念の推論のような認知的側面から構成されると考えら
れている [2][3]．さらに，共感は援助行動や寄付行動といった向社会的行動への動機づけ
に重要であると考えられている [4]．しかし，現代社会では，いつでも話相手が近くにい
るとは限らず，そもそも話し相手が存在しない人も少なくない．近年では，話の聞き手と
して会話AIロボットRomi[5]や音声認識人形みーちゃん [6]のような対話型エージェント
が注目されている．また，ユーザに対して共感表現を行うエージェントに関する研究も数
多く行われている [7][8][9][10][11]．しかし，既存の対話型エージェントは，共感の前提と
なる感情推定の技術が不十分である問題や，不完全な感情推定に基づく共感表現の多くが
明示的であるため，ユーザ自身が都合よく解釈することができず，反感を感じる問題があ
る．その問題を解決するために，見た目と表現方法の曖昧性が高い共感表現エージェント
が提案された [12]．検証により，提案された共感表現エージェントは一部の動きに対して
共感されることが分かっている．しかし，その共感される度合は十分ではないという問題
がある．

1.2 研究の目的
本研究では，1.1で述べた問題の解決を目指す．そこで，本論文では，不完全な感情推
定に基づく共感表現エージェントの共感される度合が十分でないという問題の解決に取り
組む．この問題を解決することにより，エージェントの感情推定の技術が不完全であって
もユーザが共感しやすくなると考えられる．既存研究にて，1体のエージェントよりも 2

体のエージェントを用いる方がその効果が高まることが明らかになってる [13][14][15]．本
研究においても，2体のエージェントを用いることで共感されたと感じる度合いが高まる
可能性があると考えられる．以上より，エージェントから曖昧性の高い動きで共感表現を
されるとき、エージェントの数がユーザの共感されたと感じる度合いにどのような影響を
与えるかを明らかにすることを目的とする．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は次のとおりである．
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2章では，エージェントとユーザのコミュニケーションに関する研究事例について述
べる．
3章では，本論文における問題の定義と研究課題について述べる．
4章では，本論文における提案手法を述べる．
5章では，見た目と表現方法の曖昧性の高い共感表現エージェントに関する実装につい
て述べる．
6章では，見た目と表現方法の曖昧性の高い共感表現エージェントの個体数の比較に関
する評価実験・考察について述べる．
最後に 7 章にて，本論文の結論を述べる．
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本章では，エージェントとユーザのコミュニケーションに関する研究事例について述べ
る．2.1節では，ユーザの感情推定に関する研究事例について紹介する．2.2節では，エー
ジェントの表現方法に関する研究事例について紹介する．2.3節では，エージェントの見
た目・触り心地に関する研究事例について紹介する．2.4節では，複数体のエージェント
の使用に関する研究事例について紹介する．

2.1 ユーザの感情推定に関する研究事例
ユーザの感情推定に関する研究事例として [16]，[17]，[18]，[19]，[20]，[21]，[22]，[23]，

[24]，が挙げられる．
[16]，[17]，[18] では，テキストデータを用いた感情推定について研究を行っている．

Shuangら [16]は，CNNは学習能力が強い一方で，テキストの特徴を抽出する際にどこが
入力テキスト内の特徴的なのかを自動判別することが難しいことや，各出力層のベクト
ルの重要性を十分に理解できていないという問題があると指摘している．この問題を解
決するために，CNNの異なる層にアテンション機構を組み合わせた 3つのモデルを作成
し，既存モデルとの比較を行った．その結果，提案したモデルはいずれも既存モデルより
性能が高くなることを明らかにしている．Sekineら [17]は，個人テキストとTwitterデー
タを学習データとして組み合わせてNaive Bayesを用いて感情推定の精度向上を目指して
いる．実験では，4つの条件（個人テキストのみ，Twitterデータのみ，個人テキストと
Twitterデータ，Twitterデータと単語に重みづけを行った個人データ）で比較を行った．
その結果，Twitterデータと単語に重みづけを行った個人データを使用した場合の一致率
が最も高く，個人を考慮し単語に焦点を当てることでより正確な感情推定が達成できるこ
とを明らかにしている．Savithaら [18]は，絵文字を含んだテキストの感情推定を提案し
ている．既存のテキストのみを用いた感情推定は，各テキストにラベルを付与する必要が
あり，手間と時間がかかっていた．テキストだけでなく事前に感情ごとに分類された絵文
字も感情推定の分析に含めることで，テキストにラベルを付与をする必要を無くしてい
る．分析に絵文字を含めることで分類の精度が向上することも明らかにしている．
[19]，[20]では，音声を用いた感情推定について研究を行っている．Yingら [19]は，音声
データを分析してパラ言語によって引き起こされる人間の感情を予測するシステムである
Voice Analyzerの開発を行っている．パラ言語は言語情報を補うことができるため，重要視
されている．システムではユーザが魅力的と感じる度合を予測する検証が行われ，予測結
果はユーザの 75%が同意したことが明らかになっている．Yamashitaら [20]は，音声の音
響的な特徴と言語的な特徴の両方を考慮した感情推定システムである，PNViz（Positive-

and-Negative Polarity Visualizer）を開発し実装している．PNVizは，Android携帯電話
で使用でき，録音した音声をサーバにて音響と言語の特徴をそれぞれ解析している．表情
や生体データを使用する場合と比較して複雑なデバイスが必要ないことから，広範囲での
活用が期待できるとされている．
[21]，[22]では，表情を用いた感情推定について研究を行っている．Partalaら [21]は，
個人に依存せずに顔の表情から感情を自動的に推定する方法を開発している．実験では，



第 2章 エージェントとユーザのコミュニケーションに関する研究事例 6

10人のユーザが感情を揺さぶられるような写真やビデオを視聴し，笑ったときに活性化
される大頬骨筋と眉をひそめたときに活性化される皺眉筋という 2つの顔の筋肉の筋電図
活動が記録された．その結果，写真では約 70%，ビデオでは 80%以上の割合でポジティブ
な感情とネガティブな感情を区別することができるようになった．Thongら [22]は，顔
全体で感情推定をする顔モデルに目の動きの特徴を組み合わせてシステムの精度を向上
させることを目的としている．検証実験では，精度が 2.87%向上することが示された．ま
た，目の動きだけでなく他の顔の構成要素にも拡張して組み会わせることでシステムの精
度がより向上する可能性があるとしている．
[23]，[24]では，生体データを用いた感情推定について研究を行っている．Songら [23]

は，離散的な脳波信号を複数チャネル使用して画像に変換することで豊富な空間情報を考
慮した感情推定ができるようになると提案している．提案されたGECNNモデルは，ロー
カル CNNの特徴とグローバルな機能的特徴を組み合わせ，識別力のあるものとなって
いる．提案されたGECNNモデルは既存の方法である SVMやGCNN等と同時に 4つの
EEGベースの感情認識データセット (SEED・SDEA・MPED・DREAMER)で検証され，
提案モデルが最も優れた性能であることが明らかになっている．Leeら [24]は，言語デー
タと非言語データを組み合わせた総合的な感情認識システムを開発している．このシステ
ムは，皮膚統合型フェイシャルインターフェイス（PSiFi）であり，リアルタイムに感情認
識をすることが可能となっている．具体的には，摩擦帯電と振動センサを備えており，眉
間，目，鼻，唇，顎，声帯から電気信号を検出して顔の皮膚の緊張度合と声帯の振動を取
得している．さらに，VR環境におけるデジタルコンシェルジュはユーザがシステムを利
用することで感情を推定し，その感情に基づいてサービスを提供する検証も行っている．

2.2 エージェントの表現方法に関する研究事例
エージェントの表現方法に関する研究事例として [25]，[26]，[27]，[28]，[29]が挙げられ
る．Maatmanら [25]は，人間同士のコミュニケーションと同様に人間とバーチャルエー
ジェントのコミュニケーションにおいても傾聴行動は大切であると考え，ユーザの音声
特徴，姿勢，頭部の動きから傾聴行動を生成し，バーチャルエージェントへマッピングし
ている．特にユーザが沈黙時に首を振ったり頷いたりする動作はより自然な動作と認識
する可能性を示唆している．Kumazakiら [26]は，自分の振る舞いをデフォルメして単純
な物体の振る舞いをデザインすることで，対人反応にどのような影響が生じるか検証し
ている．実験では，ユーザ自身の振る舞いを棒人間にデザインすることで，ユーザが棒
人間に対して対人的反応にどのような変化が生じるかを検証している．その結果，棒人
間であっても自身の振る舞いを行うという行為によって，ユーザは無意識的に棒人間の
心的状態を想定していることが示唆されている．Castroら [27]は，ロボットの外観と動
きの特徴の組み合わせが，好感度，信頼，不快感などの属性にどのような影響があるか
を調査している．実験では，ユーザとBaxterというロボットが三目ならべを行っていた．
BaxterはRethink Roboticsによって開発され，反復作業を得意とする産業ロボットであ
る．比較する要素はロボットの外観と動きの 2要素であり各 2パターン存在した．ロボッ
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トの外観はロボット全体を見せるものと左腕のみを見せる 2パターンがあり，動きは目標
に最も効率的な軌道をたどるスムーズなものと一連の短い垂直の軌道をたどる機械的な
2パターンがあった．実験により，ユーザは人間の形をしているロボットに対して機械的
な動きであると無生物感，自然すぎる動きであると不快感を感じることを示唆している．
Wangら [28]は，非言語の持つ即時的なのプラスの影響に着目し，人型の姿勢模倣バー
チャルエージェントを用いて即時的なフィードバックの有効性を調査している．実験では，
ユーザの発話や動きをバーチャルエージェントに合成して共感的なフィードバックを提供
するResponsive条件，共感的なフィードバックは提供しないが目を合わせて注意は払う
Non-responsive条件，ユーザに視線を合わせず応答もしない Ignore条件の 3条件で比較
を行っている．その結果，即時的なフィードバックがより高い親密度を誘発することを明
らかにしている．Numataら [29]は，人とバーチャルエージェントの相互作用中に，エー
ジェントがコンピュータプログラムであるという人の信念が感情的なコミュニケーション
を妨げるかが未解決な問題であると述べ，バーチャルエージェントによるポジティブな感
情表現の模倣は，信念に関係なくポジティブな感情を誘発すると仮説を立て検証を行って
いる．実験では，ユーザは笑顔になるように指示されその直後にバーチャルエージェント
がポジティブ，ネガティブ，ニュートラルな表情のどれかをするという内容であった．そ
の結果，ユーザの笑顔に対してバーチャルエージェントがポジティブな表情をした場合の
みポジティブな感情を誘発するとが報告された．

2.3 エージェントの見た目・触り心地に関する研究事例
エージェントの見た目・触り心地に関する研究事例として [30]，[31]，[32]が挙げられる．

Heiderら [30]は，他者の行動の知覚に関して応答の刺激への依存性の調査している．実
験では，3つの幾何学的な図形（三角形，小さな三角形，円）が様々な方向や速度で動い
て図形同士で戦ったり逃げ回る様子のビデオをユーザが視聴していた．その結果，ユーザ
は動く幾何学的な図形を人の行動として解釈することが分かり，行動の観点から特徴的な
要素を単純な図形に変化させても同じ効果を持たらすことが明らかになった．Harlow[31]

は，猿にワイヤで作成した猿型の人形と布で覆って作成された猿型の人形を近づけ，どの
ような反応を示すか調査している．その結果，布で覆われていた方が肌触りが良く，愛着
が形成されることが明らかにしている．Takaseら [32]は，ユーザに触れたり抱きしめた
りするように促すためにぬいぐるみや実際の動物をモデルにしたエンターテインメント
ロボットは，複雑な動きを実現するためにハードなメカニズムをしているが，外見と異な
る触感からくる違和感をユーザに与えてしまう問題を指摘している．この問題を解決する
ために，ぬいぐるみのような柔らかさと触感を持つぬいぐるみロボットを提案している．
ぬいぐるみロボットは様々な動きをすることが可能であり，ハードなメカニズムのロボッ
トよりもユーザに好印象を与えることが明らかになっている．
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2.4 複数体のエージェントの使用に関する研究事例
複数体のエージェントの使用に関する研究事例として [13]，[14]，[15]，[33]が挙げられ
る．Shiomiら [13]は，人間の運動能力向上を促進するために他者からの賞賛という社会
的報酬をより多く与える方法について調査している．賞賛 3因子（褒めないエージェン
ト・褒めるエージェント 1体・褒めるエージェント 2体）と臨場感 2因子（ディスプレイ
上・実空間上）を掛け合わせた 6条件を提案し，運動能力について評価実験を行っている．
評価実験の結果，臨場感の影響は確認できず，賞賛に関しては褒めるエージェント 2体の
場合に最も運動能力が向上することが明らかになった．Okadaら [14]は，サービスロボッ
トの受け入れられやすい謝罪行動設計を行っている．謝罪するロボット 1台と 2台を提案
し，謝罪に対する印象の違いについて評価実験を行っている．評価実験の結果，謝罪する
ロボット 2台の方が謝罪を受け入れられやすいことを明らかにしている．Fujiiら [15]は，
近年のライフスタイルの変化により，孤食が増加していることを問題としてあげ，ロボッ
トが良い食事のパートナーになりえると考えている．ロボットを食事のパートナーとして
受け入れる人はどのような人かをロボット 1体と 2体の食事で比較を行っている．その結
果，ロボットとの触れ合いの経験が豊富な人や 1人で食事をする機会が少ない人はロボッ
トと一緒に食事をする方が良いと感じているのに対し，1人で食事をする機会が多い人は
複数ロボットと一緒に食事を楽しんでいることが明らかになった．Anaら [33]は，狭い専
門分野に焦点を当てたチャットボットを組み合わせて複数のニーズを満たす単一のチャッ
トボットの開発に向け，複数チャットボット（ユーザとチャットボットの関係性が 1対多）
と単一チャットボット（ユーザとチャットボットの関係性が 1対 1）の比較を行っている．
具体的には，複数チャットボットでは自然，文化，ショッピングの 3体エージェントがそ
れぞれ登場してチャットを行い，単一チャットボットでは表面的には 1体エージェントが
チャットを行っているがバックグラウンドで自然，文化，ショッピングの 3体のエージェ
ントを管理していた．実験の結果，複数のチャットボットと単一チャットボットには有意
な差は見られなかったが，複数のチャットボットのやり取りはユーザに混乱を生じさせる
可能性を示唆している．



第3章 研究課題
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本章では，本研究における問題の定義と研究課題について述べる．

3.1 問題の定義
日常生活において，他者に心の内を話し，共感してもらうことは，気持ちの整理やスト
レス解消につながる [1]．また，コミュニケーションにおいて共感することは，互いの信
頼を生むことができる事柄として注目されている．さらに，共感は援助行動や寄付行動と
いった向社会的行動への動機づけに重要であると考えられている [4]．しかし，現代社会
では，いつでも話相手が近くにいるとは限らず，そもそも話し相手が存在しない人も少な
くない．厚労省の施設等機関である国立社会保障・人口問題研究所の生活と支え合いに関
する調査 [34]では会話頻度を調査している．調査では，毎日会話をする人の割合が 60代
未満はおおむね 90%以上である一方で 60代以上では年齢を重ねるほど割合が減り 85歳以
上では 70%となっており，さらに会話頻度が低いと孤独感を感じやすくなることが明らか
になっている．
近年では，話の聞き手として会話AIロボットRomi[5]や音声認識人形みーちゃん [6]の
ような対話型エージェントが注目されている．しかし，既存技術には大きく分けて 2つ
の問題がある．1つ目の問題は，共感の前提となる感情推定の技術が不完全であることで
ある．現在に至るまで発話におけるテキスト [16]，[17]，[18]，音声 [19]，[20]，表情 [21]，
[22]，生体データ [23]，[24]などを用いた感情推定に関する研究が行われているが，現時点
で人間の感情推定が完璧であるとは言えない．2つ目の問題は，既存技術の感情表現の多
くが明示的な表現であることである．明示的な表現とは，はっきりと分かりやすく言葉や
行動によって直接的に示される表現のことを指す．コミュニケーションにおいて，明示的
な表現は正確な情報伝達に役立ち，誤解や混乱を減少させるのに効果的である．しかし，
不完全な感情推定に基づく共感表現を既存技術の感情表現の多くを占める明示的な表現
で行うことは，ユーザが意味を一意にとらえてしまうことでユーザとエージェントの間に
感情の相違が生まれ，ユーザが自分の感情を理解していない，共感してくれていないと感
じやすいと思われる．
1つ目の問題を解決する手段として，感情推定を高度化することが考えられる．しかし，
人間の感情はその感情の起源の環境によって微妙な違いが生まれることや，副次的な感
情を含む場合があること，感情推定の技術が現在もなお発展途上の技術であることから，
近い将来において感情推定の技術が完全になることは想像しにくい．そこで，既存研究で
は，1つ目の問題の解決は対象外とし，2つ目の問題の解決に取り組み，見た目と表現方
法の曖昧性が高い共感表現エージェントを提案している [12]．提案した共感表現エージェ
ントは，感情表現を動きという暗示的なものすることで，明示的な表現を行った際にユー
ザが意味を一意にとらえてしまうという問題を解消し，ユーザの感じる感情のバリエー
ションを豊かにしてユーザ自身に都合の良いように解釈できるようになることで，感情推
定の技術が不完全であってもユーザが反感を感じにくくするというものである．検証によ
り，提案した共感表現エージェントは前後 1往復・前後継続往復の動きではどの発言でも
80%以上の人が共感されたと感じ，左右継続往復の動きでは快適を表す感情の発言で 75%
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以上の人が共感されたと感じ，前停止の動きでは不快を表す発言で 85%以上の人が共感さ
れたと感じていることが分かっている．しかし，最も共感されたと感じる動きでも 15%の
人は共感されたと感じていないことや，共感されたと感じられていない動きがあるなど，
先行研究でのユーザが共感されたと感じる度合は十分ではないという問題があり，ユーザ
が不快感を持っていしまうことが予想される．
既存研究 [13][14][15]では，1体のエージェントよりも 2体のエージェントを用いる方が
その効果が高まることが明らかになっている．本研究においても，複数体のエージェント
を用いることで共感されたと感じる度合いが高まる可能性があると考えられる．
上記をふまえ，本研究における問題は，エージェントから曖昧性の高い動きで共感表現
をされるとき，エージェントの数がユーザの共感されたと感じる度合いにどのような影響
を与えるか明らかにされていないことであると定義できる．

3.2 研究課題の設定
3.1節で述べたように，エージェントから曖昧性の高い動きで共感表現をされるとき，
エージェントの数がユーザの共感されたと感じる度合いにどのような影響を与えるか明ら
かにされていないという問題がある．この問題を解決するために，本研究では，エージェ
ントから曖昧性の高い動きで共感表現をされるとき，エージェントの数がユーザの共感さ
れたと感じる度合いにどのような影響を与えるかを明らかにすることを研究課題として
設定する．具体的には，見た目と表現方法の曖昧性が高い共感表現エージェントの数を 1

体と 2体で変化させる対照実験を行う．



第4章 提案手法
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本章では，本論文における提案手法を述べる．

4.1 アプローチ
3.2節で定義した研究課題を達成するために，本研究では見た目と表現方法の曖昧性が
高い共感表現エージェントの数が 1体よりも 2体の方が共感されたと感じる度合いが高く
なるという仮説を立てる．本研究に用いる見た目と表現方法の曖昧性の高い共感表現エー
ジェント（図 4.1）は，先行研究 [12]と同様の布と綿で覆われた直方体をRaspberry Pi 3

で制御したものである．この仮説を検証するために，エージェントの数を変化させる対照
実験を行い，ユーザの共感されたと感じる度合にどのような影響を与えるかを調査する．

図 4.1: 共感表現エージェントの見た目

4.2 見た目と表現方法の曖昧性が高い共感表現エージェント
の数を変化させる対照実験

4.1節で述べた仮説に基づき，見た目と表現方法の曖昧性の高い共感表現エージェント
の数を変化させる対照実験を行う．具体的には，ユーザがエピソードを話した後に共感表
現を行うエージェントの数を 1体と 2体で変化させる．



第5章 見た目と表現方法の曖昧性の高い
共感表現エージェントの実装
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本章では，見た目と表現方法の曖昧性が高い共感表現エージェントに関する実装につい
て述べる．

5.1 エージェントの見た目・触り心地
エージェントの外観を図 4.1に示す．エージェントの見た目を実世界の生物に似せる場
合，機械的な動きを行うと無生物感を生み出してしまい，自然すぎる動きであると不快感
を感じることが示唆されている [27]．そのため，エージェントの見た目は，曖昧性を高め
るために，生物を連想させない抽象的な形状である直方体を組み合わせた形にした．エー
ジェントの触り心地を良くすることは，ユーザがエージェントに対して愛着を感じ，親し
みを感じやすくなると考えられる [31]，[32]．そのため，エージェントの素材は，触り心
地をよくするため，動きを妨げないために伸縮性のある布を用いた．布の色は，色が与え
る印象の影響を排除するために白色とした．

5.2 エージェントの表現方法
人間同士が対面でコミュニケーションを行う場合，メッセージの 7%を言語情報で伝え
合うことに対して，55%を表情やジェスチャといった視覚情報で伝え合うことが報告され
ている [35]．また，エージェントから静的な文字ではなく動きで反応を返されると，ユー
ザが話を聞いてもらえたと感じられることが報告されている [25]．これらをふまえ，言葉
と比較して多義的な表現であり，エージェントの感情をユーザに想起させられることがで
きる動きに着目をし，エージェント全体を動かすことで共感表現を行う．

5.3 エージェントの実装
5.1節，5.2節を踏まえ，見た目と表現方法の曖昧性の高い共感表現エージェントの実
装方法について説明する．エージェントの内部構造を図 5.1に，エージェントを作成する
際の材料は表 5.1に示す．エージェント上部には，糸 4本をそれぞれ布の上部 4辺に取り
付ける．中部には，サーボモータを 4つ取り付け，上部の 4辺に取り付けた糸と結び付け
る．下部には，マイクロコンピュータを取り付ける．マイクロコンピュータでサーボモー
タを制御し，糸を引っ張ることでエージェントを動かすことができる．例えば，前方の糸
を引っ張ることで，エージェントの形状が前屈みになる．このように，エージェントの形
状を変化させることで感情を表現する．本稿で用いるエージェントの動きを表 5.2に示す．
動きの方向は，図 4.1 の方向から見た面を正面とした場合の前後左右とした．表 5.2の動
きは，動きの方向を前後左右に限定した際の基本的な動きを列挙したものであり，事前検
証 [36]，[37]より，ユーザがエージェントに感情表現されたと感じた動きである．加えて，
事前検証 [37]から，傾きの大小は共感表現に大きな影響を与えないことが明らかになった
ため，本稿のエージェントでは傾きの大小を考慮しなかった．
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図 5.1: 共感表現エージェントの内部構造

表 5.1: エージェント作成のための材料

位置 機材 個数

上部
布 1

糸 4本
割りばし 15cm × 1

綿 適量
中部 箱 1

サーボモータ 4

下部
箱 1

布 1

Raspberry Pi 3 1

表 5.2: エージェントの動き一覧

動き 説明 方法
右停止 ユーザから見て右方に 25度，4秒間傾く 物体の右に付けた糸をサーボモータで引っ張り停止させる
左停止 ユーザから見て左方に 25度，4秒間傾く 物体の左に付けた糸をサーボモータで引っ張り停止させる
左右 1往復 ユーザから見て左右に 25度，1回ずつ傾く 物体の左右に付けた糸をサーボモータで交互に引っ張る
左右継続往復 ユーザから見て左右に 25度，4回ずつ傾く 物体の左右に付けた糸をサーボモータで交互 4回ずつ引っ張る
前停止 ユーザから見て前方に 15度，4秒間傾く 物体の前に付けた糸をサーボモータで引っ張り停止させる
後停止 ユーザから見て後方に 15度，4秒間傾く 物体の後に付けた糸をサーボモータで引っ張り停止させる
前後 1往復 ユーザから見て前後に 15度，1回ずつ傾く 物体の前後に付けた糸をサーボモータで交互に引っ張る
前後継続往復 ユーザから見て前後に 15度，4回ずつ傾く 物体の前後に付けた糸をサーボモータで交互に 4回ずつ引っ張る
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本章では，見た目と表現方法の曖昧性が高いエージェントの数がユーザの共感されたと
感じる度合にどのような影響を与えるかに関する評価実験・考察について述べる．

6.1 実験の目的
本実験の目的は，エージェントから曖昧性の高い動きで共感表現をされるとき，エー
ジェントの数がユーザの共感されたと感じる度合いにどのような影響を与えるかを明らか
にすることである．

6.2 実験の概要
本実験の参加者は 10代の学生 1名（男性 1名）と 20代の学生 19名（男性 14名，女性

5名）の計 20名である．実験は大学構内の静かな部屋で行い，他者がその部屋に立ち入
らないようにした．参加者はエージェントの動きを見てもらう際，正面から見ることを注
意事項をして伝えた．実験で使用する 2つの手法は次の通りである．

手法 1 実験参加者がエピソードを話すと 1体のエージェントが共感表現を行う．

手法 2 実験参加者がエピソードを話すと 2体のエージェントが共感表現を行う．
この時，2体のエージェントは同じタイミングで同じ動きを行う．

6.3 実験の手順
本実験は，エージェントにエピソードを話し，それに反応したエージェントの動きを見
てアンケートに回答してもらうというものである．詳細な実験の手順を下記に記す．

Step 1 実験参加者に感情別のエピソードを考えてもらう．具体的には図 6.1の PA，PD，
UD，UAの 4領域（以降「感情グループ」とする）それぞれに対して，実際に体験
し感情グループ内の感情を感じた（または，感じる予定の）エピソードを 1文ずつ
用意してもらった．このとき，異なる感情グループで類似したエピソードを作成す
ることを防ぐために，pleasant-unpleasant，activation-deactivationの 2軸に最も近
い 2単語は選択しないように指示をした．具体的には，PAは arousedと happyを，
UAは tenseと frastratedを，UDは tiredとmiserableを，PDは sleepyと pleased を
選択させなかった．実験参加者に考えてもらったエピソードの一部を表 6.1に示す．

Step 2 実験参加者にエージェントを触ってもらう．これは，実験参加者にエージェントの
素材や柔らかさを知ってもらい，エージェントへの印象を統一するためである．
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Step 3 実験参加者にエージェントの 8種の動きを確認してもらう．表 5.2の 8種の動きに
関する事前知識がない場合，実験参加者が各動きに対して平等な判断が行えないこ
とが危惧されたためである．この影響を排除するために，実験参加者にエージェン
トの 8種の動きを実際に見てもらう準備フェーズを設けた．

Step 4 実験参加者に Step 1で考えてもらったエピソードを話してもらい，それに対して
エージェントがとった動きについてアンケート（表 6.2）に回答してもらう．具体
的には，実験参加者がエージェントに向かってエピソードをは 1つ話した上でエー
ジェントの動きを 1つ見てもらい，アンケートに回答してもらう．これを全ての手
法（手法 1と手法 2の 2種），全てのエピソード（PA，PD，UD，UAの 4種），全
ての動き（右停止，左停止，左右一往復，左右継続往復，前停止，後停止，前後一
往復，前後継続往復の 8種）に対して繰り返し，合計 64回の試行を行う．順序効果
を相殺するために，実験参加者ごとに手法，エピソード，動きの順番をランダムに
入れ替えた．本実験では，Wizard of Oz法 [38]を採用し，参加者がエージェントへ
エピソードを話し終えるたびに，実験者が別室から遠隔でエージェントを操作した．

図 6.1: ラッセルの円環モデル
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表 6.1: エピソード

感情グループ名 選択された感情 エピソード
PA

delighted 今夜飲みに行くのが楽しみ
excited サッカーの試合を見て興奮した

PD
relaxed マッサージを受けてくつろいだ
calm 夜に焚火を見て穏やかな気持ちになった

UA
annoyed 自転車が盗まれていらいらした
alarmed 卒業できるか不安だ

UD
sad パーマが強く効きすぎて悲しい
droopy バイトが忙しくて疲れ切った

表 6.2: アンケート

質問内容 回答方法
Q1 物体が共感されたと感じましたか 5件法（5:とても感じた～1:全く感じなかった）
Q2 物体がどの感情を表現していると感じたか 図 6.1の 28種の各感情について

5件法（5:とても感じた～1:全く感じなかった）
Q3 エージェントを見て何を連想したか 自由記述

6.4 実験の結果
アンケートのQ1に対する回答結果を図 6.2に示す．図中の縦軸はエージェントの動き
ラベル，横軸はエージェントの動きに対する実験参加者の回答の分布を手法とエージェ
ントの動きごとに表している．アンケートQ2に対する回答結果を図A.1～図A.8に示す．
図中の縦軸は図 6.1の感情ラベル，横軸は各感情に対する実験参加者の回答の分布をエー
ジェントの動きごとに表している．アンケートQ2において，エージェントの 1種の動き
についてラッセルの円環モデルの 28種の感情で “とても感じた”または “感じた”と回答
した参加者数（以下，これらを「肯定回答数」とする）の平均+標準偏差を閾値とし，肯
定回答数が閾値以上であった図中の感情ラベルを黄色でマークした．図中の赤枠は参加者
が発言したエピソードの該当する感情グループを表す．
アンケートのQ1（図 6.2）の同じ感情グループかつ同じ動きにおける手法 1と手法 2の
間でWilcoxonの符号順位検定を行った結果，ユーザが PAのエピソードを話しエージェ
ントが左右継続往復の動きをした際に有意傾向が確認された．有意傾向が存在することか
ら，手法間における共感されたと感じる度合いに統計的な差がないとは言えないことが明
らかになった．
ここで，手法間で回答結果が大きく異なる条件を調査するために，条件ごとにQ1の回
答結果の肯定回答数を表 6.3に求めた．この中で手法間の肯定回答数の差が大きかった 3

条件はPA前停止，PD前後一往復，PD前停止であり，それぞれの差は 3，6，4であった．
これらの 3条件ではすべて 1体の方が肯定回答数が多かった．これよりエージェントの数
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図 6.2: Q1の回答結果 (N=20)

表 6.3: Q1の回答結果の肯定回答数 (N=20)

エージェントの動き M1,PA M2,PA M1,PD M2,PD M1,UA M2,UA M1,UD M2,UD

前後継続往復 19 18 15 14 14 14 14 15

前後一往復 8 10 12 6 10 9 11 12

後停止 5 4 6 4 4 6 5 7

前停止 5 2 5 1 9 8 9 8

左右継続往復 16 14 12 12 8 8 7 6

左右一往復 8 8 5 7 4 6 6 7

左停止 2 2 1 1 6 6 4 4

右停止 5 3 1 2 6 6 7 9

が共感されたと感じる度合いに影響を与え，2体よりも 1体の方が共感されたと感じる度
合いが高いということが言える．

6.5 考察
実験結果より，エージェントの数がユーザの共感されたと感じる度合いに影響を与え，

2体よりも 1体の方が共感されたと感じる度合いが高いということが明らかになった．仮
説では 2体の方が共感された度合が高くなると思われたが，1体の方が共感されたと感じ
たのかを明らかにしていく．

6.5.1 ユーザの感じた感情に着目した考察
Q1の回答結が手法間で大きく異なる条件である，PA前停止，PD前後一往復，PD前
停止の 3条件について，Q2の回答結果（図A.1-A.7）より，肯定回答数が閾値以上（肯定
回答数の平均+標準偏差）であった感情ラベルの数を表 6.4に求めた．表 6.4の合計列よ
り，全ての条件で手法 2の方が感じた感情の数が多いことが明らかになった．このことか
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表 6.4: Q2の回答結果より肯定回答数が閾値以上であった感情ラベルの数 (N=20)

エピソードと動き 手法 PA PD UA UD 話したエピソード以外の合計 合計
PA前停止 1体 1 1 6 4 11 12

2体 0 4 7 4 15 15

PD前停止 1体 0 1 5 3 6 9

2体 0 3 7 2 10 12

PD前後一往復 1体 1 0 1 8 2 10

2体 2 0 4 9 6 15

ら，2体の方が感じる感情の数が多いことが分かる．感情グループごとに感じる感情の数
を比較すると，ユーザの話したエピソードと同じ感情グループでは PA 前停止と PD 前
停止で-1、PD 前後一往復で+1と増減の傾向はない．一方でユーザの話したエピソード
以外の感情グループで感じた感情の数の合計を見ると，1体から 2体でどの条件でも 4ず
つ増加している．感情グループ別に見ても，ユーザの話したエピソード以外の感情グルー
プで感じた感情の数が減少した箇所はない．これより，ユーザの話したエピソードと同じ
感情グループの感情をより感じられるようにすることが，ユーザの共感されたと感じる度
合いに影響を与えることが分かる．このことから，ユーザの感じる感情の数が多いほど良
いわけではなく，その種類も大切だったことが考えられる．

6.5.2 エージェントの見方に着目した考察
ユーザのエージェントの見方について考察を行う．エージェントが 1体の際にはエー
ジェント 1体そのものを見るほかなかった．そのため，ユーザは自身に向けて何らかの表
現をしていると感じることができた．Q3（エージェントを見て何を連想したか）の自由
記述より，エージェントが 2体になると 3つの見方があることが分かった．具体的には，
「疑問に思っている人たち」「楽しそうな人たち」「悲しそうな人たち」といった 2体を 1つ
の群として見ている場合，「双子の子どもが首をかしげている様子」といった 1体 1体を別
のものとして見ている場合，「(例:パペットマペットさんみたいに)右手と左手で手遊びし
てる様子」「お笑いのツッコミ役がボケの発言に対して「ズコー」となる様子．」といった
エージェント同士の掛け合いを見ている場合があった．このようにエージェントの見方が
増えたことで，エージェントが 1体の時と同様にユーザ自身に向けて何らかの表現をして
いると感じる人もいれば，エージェント 2体の関係性に意識が向いてしまった人もいた．
そのため，ユーザ自身に向けて何らかの表現をしていると感じる人数が減少し，相対的に
共感されたと感じる人数も減少したと考えられる。
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本研究では，見た目と表現方法の曖昧なエージェントが動きで共感表現する際のエー
ジェントの数の違いが，ユーザに与える影響の調査を行った．仮説では，エージェントの
数が 1体よりも 2体の方が共感されたと感じる度合いが高くなると考えていたが，実験結
果より，1体の方が共感されやすいことが明らかになった．これは，エージェントの数が
2体になると 2体の関係性に意識が向いてしまったために，ユーザ自身に向けて何らかの
表現をしていると感じる人数が減少し，相対的に共感されたと感じる人数も減少したため
であると考えらえる．
本研究にはいくつかの制約がある．1つ目に，本研究での実験は母国語が日本語の参加
者を対象に行っている点である．そのため，本研究で明らかになった知見は，日本人以外
の人に適応されるかが不明である．コミュニケーションにおいて，日本人は外国人と比較
してボディランゲージが小さいという特徴がある．この点から，日本人はエージェントの
動きが小さい場合でも感情を表現していると感じやすい一方で外国人は感情を表現して
いるとは感じにくい可能性がある．今後は，外国人にも今回明らかにした知見が適用され
るか検証する必要がある．2つ目に，エージェントの数の比較を 1体と 2体でしか比較を
行っていない点である．そのため，3対以上のエージェントを使用した際の知見が明らか
となっていない．また，何体以上のエージェントから個体ではなく群衆見るのか、個体と
してみる場合と群衆としてみる場合のユーザの感情の感じ方に違いがあるのかを検証し
ていきたい．3つ目に，エージェントの動きを統一した場合のみで比較を行っている点で
ある．エージェントの数が増えるとエージェントの見方が多様になるという本研究の知見
がある．ここから，エージェントの動きのタイミングや動きの種類を異なるものにした場
合においてのエージェントの見方がどのように変化するのか，また，このことが共感され
たと感じる度合いにどのような影響を与えるのかが明らかになっていない．今後は，エー
ジェントの動きのタイミングや種類を変化させて検証をしていきたい．
本研究の取り組みにより，既存の共感表現とは異なる新たな共感表現の方法が確立され

ることが期待される．本研究で明らかになった知見を既存のエージェントやロボットにも
追加することで，ユーザの共感を感じる度合いが増加することが予想される．高齢化社会
が加速し，話し相手の存在しない人が増加する世の中で，本知見を適用させたエージェン
トを使用することで孤独感を解消できるようにしていきたい．
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図 A.1: Q2:手法 1PAの回答結果 (N=20)

図 A.2: Q2:手法 2PAの回答結果 (N=20)
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図 A.3: Q2:手法 1PDの回答結果 (N=20)

図 A.4: Q2:手法 2PDの回答結果 (N=20)

図 A.5: Q2:手法 1UAの回答結果 (N=20)
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図 A.6: Q2:手法 2UAの回答結果 (N=20)

図 A.7: Q2:手法 1UDの回答結果 (N=20)

図 A.8: Q2:手法 2UDの回答結果 (N=20)
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(2) 土岐田力輝, 齊藤孝樹, 東直輝, 松井優季, 新山はるな, 呉健朗, 宮田章裕: 視覚障害者
のスクリーンデバイス上における小説の読み方と移入の関係性の調査, 情報処理学
会コラボレーションとネットワークサービスワークショップ 2023論文集, Vol.2023,

pp.84–85 (2023年 11月).

(3) 呉健朗, 渡貫健太, 新山はるな, 大西俊輝, 大串旭, 宮田章裕: 語尾でボケて返す対話
型エージェントの基礎検討, 情報処理学会コラボレーションとネットワークサービ
スワークショップ 2023論文集, Vol.2023, pp.152–153 (2023年 11月).

(4) 新山はるな, 呉健朗, 大西俊輝, 大串旭, 宮田章裕: ユーモラスに話題提供を行うエー
ジェントの検証, 情報処理学会シンポジウム論文集, マルチメディア、分散、協調と
モバイル (DICOMO2023), pp.700–707 (2023年 7月).
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(5) 大西俊輝, 新山はるな, 丸山葉, 大串旭, 呉健朗, 宮田章裕: 柔らかい物体の動きによ
る共感表現方法に及ぼす共感スキルの影響調査, 情報処理学会シンポジウム論文集,

マルチメディア、分散、協調とモバイル (DICOMO2023), pp.708–715 (2023年 7月).

(6) 須賀美月, 松井優季, 新山はるな, 呉健朗, 森岡優一, 古野雅人, 宮田章裕: デジタル
サイネージ向けのアイコン動作を真似る選択方式の検証, 情報処理学会シンポジウ
ム論文集, マルチメディア、分散、協調とモバイル (DICOMO2023), pp.1110–1114

(2023年 7月).

(7) 新山はるな, 得田舜介, 大串旭, 大西俊輝, 呉健朗, 大澤正彦, 宮田章裕: ユーモラス
に話題提供を行うエージェントの基礎検討, 情報処理学会インタラクション 2023論
文集, pp.447–450 (2023年 3月).

受賞
(1) 情報処理学会コラボレーションとネットワークサービスワークショップ 2023 ベスト
ペーパー賞, 2体の柔らかい物体の動きによる共感表現方法の検証,受賞者: 新山はるな,

呉健朗, 大西俊輝, 大串旭, 宮田章裕 (2023年 11月).

(2) マルチメディア、分散、協調とモバイル (DICOMO2023)シンポジウム 野口賞, デジ
タルサイネージ向けのアイコン動作を真似る選択方式の検証, 受賞者: 須賀美月, 松
井優季, 新山はるな, 呉健朗, 森岡優一, 古野雅人, 宮田章裕 (2023年 7月).


