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Abstract: Why don’t we believe that future human might be walking with human on the road while 

establish a side-to-side communication? Since, this study is motivated to build-up the concept of 

side-to-side communication when robot and human walking together by holding each other hand. The 

above context, robot and human have to communicate by side-to-side to adjusting non-verbal behaviors, 

directions, speed, distance etc., toward their interactions (intersubjectivity) within in comfort manner. Our 

experiment is exploring the essential factors (adaptations, intersubjectivit, etc) for side-to-side 

communication by designing the novel robotic platform of Mako-no-te. 

 

1. はじめに 

 公園を一緒に散歩するときなど，その歩調が次第

に揃い，何を話さずとも相手の気持ちが伝わってく

ることがある．こうした場面では，お互いの身体が

相互になり込みあって，自他非分離な関係を形成し

ながら，共感的なコミュニケーションを成立させて

いると考えられる．ここで興味深いことは，お互い

は「対峙しあう」のではなく，むしろ「並んでいる」

ことだろう．これまでロボットやエージェントとの

インタラクションを議論する際には，それらの関係

の多くは「対峙しあう」ことを前提としてきた．「聞

き手」と「話し手」との関係の中で，どのように正

確で効率よいコミュニケーションを実現するのか．

あるいは，ユーザーとシステムとのコマンドとそれ

に対する応答で結ばれた関係や，「使うもの＝使われ

るもの」との関係もまた「対峙しあう」ことを前提

とするものである． 

 そういう意味で，一緒に並んで歩くなど，人とロ

ボットとの「並ぶ関係でのコミュニケーション」は，

未開拓の研究分野であるといえる．特に，人とロボ

ットとの共生を目指すとき，ロボットは単に人から

指示を受ける存在としてだけではなく，その傍に一

緒に「並んだ関係」を想定しても面白い．              

 

図 1 「マコのて」とのインタラクション 

  本研究では，こうした人とロボットとの「並ぶ関

係でのコミュニケーション」について議論するため

のプラットホームとして，「マコのて」と呼ぶロボッ

トを構築している（図 1）．本論文では，「マコのて」

に入り込んだ行為者が自身の身体の獲得を基盤とし

て，歩行者と相互に「なり込む」ことを議論するた

めに行った予備的な検証実験の結果と考察について

述べる． 



 

図 2 対峙し合う関係 

2. 研究背景 

2.1「対峙しあう関係」から「並ぶ関係」へ 

 携帯電話の操作，クルマの運転，そしてキーボー

ドに向かう私たちの姿はシステムやコンピュータと

対峙している（図 2）． 

 日々の生活の中で，人と人との関係はどうだろう

か．すこし注意深く見ていくと，日々の生活の中で

人と人との関わりは必ずしも「対峙しあう関係」に

限られない．母親と子どもとが一緒に絵本を眺める

とき，家族で一緒にテレビを観るとき，知り合いと

一緒に公園を歩くときなど，その関係は「対峙しあ

うもの」ではなく，むしろ「並ぶ関係」にある． 

 ロボットと私たちとの間ではどうだろう．例えば，

おばあちゃんとロボットとが縁側に並んで，日が沈

むのをじっと眺めている．「対峙した関係」から「並

ぶ関係」へのシフトによって，コミュニケーション

のモードは何かを伝達するという非対称な形態から，

むしろ「相互に調整しあう」あるいは「何かを共有

しあう」といった，対称で対等な形態に移行する．   

 このとき，私たちは互いの気持ちを自分の身体の

類似的な経験を基に，他者の身体が感じ取っている

ものを推測し合うような，相互の「なり込み」に基

づいた共感的なコミュニケーションをしているとい

える（図 3）． 

2.2 手をつないで並んで一緒に歩く 

 人と人とが手をつないで並んで一緒に歩いている

と，いつの間にか自然に歩調があってくる．つない

だ手に伝わる僅かな感覚から相手の気持ちが伝わっ

てくる．そして自分の気持ちも相手に伝わっている

ように思えてくる．お互いの身体が相互になり込み

合って一つに融合していくような事態が見られる．

「並ぶ関係」は，二者の間で共通な物・事象がある

関係（三項関係）において，身体を基盤とした相互

 

図 3 並ぶ関係 

の「なり込み」により両者の共感的な状態が形成さ

れていると考えられる．発達心理学においては，幼

児と養育者との間における三項関係の成立が，原初

的コミュニケーションの基底にあるといわれている

[１]．特に，「並ぶ関係」でのコミュニケーションの

成立は「相互主体性」「間身体性（intersubjectivity）」

の観点からも興味深い． 日常生活の中で，この間身

体性の現れについては共同想起対話での間身体的な 

関係の現れ（同時発話）などが挙げられる． 

 本研究では，人と人，人とロボットが手をつない

で並んで歩く際に生じる間身体的な関係の現れ（歩

調や経路の同調）を二者が一体となった様相の評価

として用いることとした． 

2.3 アバターを介しての「なり込み」 

 浜田は，私たちの身体を捉える視点を「観察者の

視点」から「行為者の内なる視点」に移すことで，

自身の「身体」は環境との切り結びの中から現れる

[２]という．こうした視点から行為者がアバターと

してロボットに入り込むことは，行為者が身体を制

約し自身の身体を獲得してく様子を観察する有効な

手段であると考えられ，ロボット操作者が感じる社

会的テレプレゼンスの分析も行われている[３]．し

かし，それらは「対峙しあう関係」を想定しており，

「並ぶ関係」での議論には至っていない． 

 本研究では，アバター技術は自身の身体の獲得に

加え，他者への「なり込み」を顕在化することにも

有効であると考える．そこで，相手の思考形態や身

体などすべての要素に対して「なり込み」や「なぞ

り」を考えるのではなく，その一部の要素，原初的

な領域でのやりとりでの「並ぶ関係」でのコミュニ

ケーションに焦点をあてる． また，そこで得られた

知見を筆者らが構築をすすめるモデルに適用するこ

とを目指す．  



図 4 システム構成と外観  

3. プラットホーム「マコのて」 

3.1  手をつないで並んで歩くロボット 

 「マコのて」は歩行者と手をつないで並んで一緒

にふらふらと散歩をすることをコンセプトとしたロ

ボットである．そのため，ナビゲーションのような

機能は備えていない，さらに自分の行きたい方向を

発話することもない．しかし，「あっちへ行きたい」

「いや，こっち」と手を引きながら，歩調や手の感

覚という原初的な領域で，人と相互に行為を調整し

あう． 

3.2 デザインコンセプト 

 ロボットとの社会的なインタラクションをデザイ

ンするためのひとつの指針として，「ミニマルデザイ

ン」と呼ばれる考え方がある[４]．このミニマルデ

ザインの狙いは，外見や機能的な制約があることを

前提とした上で，周囲の状況や文脈の変化による人

の意味付け行為を利用し，人からの積極的な関わり

（対人的な行動）を引き出すことである．「マコのて」

は「ミニマルデザイン」に依拠し，人からの積極的

な関わりを引き出すことを狙う． 

3.3 システムの概要 

 「マコのて」の身体は，並んで歩いても違和感の

ない大きさを目指した．手をつなぐ為に腕を伸ばし

たときの高さはおよそ 650mm となっており，大人

と子どもが手をつなぐような，馴染みやすい大きさ

となっている． 

 システムは，小型 PC（fitPC2）を中心に構成され，

モータの制御やセンサからのデータを取得するマイ

コン（SH2），サーボモータ，測域センサ（LRF），

ウェブカメラなど，最小限の要素からなる（図 4）． 

また，「マコのて」のアーム機構では，意思表示とし

ての関節動作に加え，各サーボモータから，モータ

の回転角，速度変化やトルクの変化を検出している． 

 

図 5 行為者に与えられる情報 

3.4 「マコのて」に入り込む 

 本研究では，アバターとして「マコのて」に入り

込んだ行為者が自身の身体の獲得とそれに基づいた

歩行者への「なり込み」を行ための手がかりとして

以下のものを用いた． 

・ ウェブカメラ映像の提示 

・ アーム状態の提示 

・ 測域センサによる周囲状況の提示 

図 5に行為者に与えられる情報を示す．測域センサ

による周囲状況にアームの伸縮方向を加えることで，

歩行者の身体配置を推測できるよう設計した． 

4. 本研究のポイント 

 「マコのて」に入り込んだ行為者と歩行者との間

で相互に「なり込み」を行う要素として，速度や方

向の変化が考えられる．私たちの日常生活において，

手をつないで一緒に並んで散歩する場面を考えてみ

ると，その相手が子どもや老人のような自身より速

く歩けない場合，彼らは私たちの歩く方向について

「なり込み」，行為を調整すると思われる．一方で私

たちは彼らの歩く速度を慮り，行為を調整している

だろう．このことから，（１）相互に「なり込み」を

行う最も有力な要素は必ずしも一致しないことが予

想される． 

 また，相互の「なり込み」合うことで，二者間で

状況と方略の対応付けが自己組織化されていくと考

えられる．このことから，（２）間身体的な関係の形

成につれて歩行経路は次第に滑らかなものに変化す

ると予想される． 

 そして，私たちが「あ，うん」の呼吸とよぶよう

に，（３）相互の関係が親密になるにつれ，そこで行

われるやりとりが微かなものになっていくことが予

想される． 



 

図 6 調査実験環境 

5. 検証実験 

5.1  目的 

 本検証実験の目的は，先に述べた着眼点について

分析をすすめるとともに，方略が共有されるならば，

その過程について観察することである． 

5.3  方法 

 調査実験は被験者が２人１組で参加して行う．被

験者は，アバターとして別室から「マコのて」に入

り込む「行為者」と，「マコのて」と手をつないで並

んで一緒に歩く「歩行者」に分かれ，協力して課題

に取り組む（図 6）．課題は，互いに障害物を避ける

際に相互に相手の方略を探りあいながら調整しあえ

る場面が望ましいことを考慮し，図 7 に示す障害物

を設置したフロア内のチェックポイントを往復する

タスクを設定した．被験者ペアは，１０人５組（２

１〜２６歳までの大学生，大学院生，男性９名，女

性１名）である． 

 １回の試行は８分間の歩行後，被験者ペアに質問

紙を用いてその回の試行に対する印象を評価しても

らうという手順で行い，これを３回繰り返した．   

 相互に原初的な領域で方略を探り合えるよう，「行

為者」は， 

・ 前進速度の３段階の切り替え 

・ 方向転換 

・ ３段階の強さで手を引っ張る 

という行為をキー操作により行う． 

5.2  手続き 

 まず，行為者を別室に誘導し，教示を行った．教

示は，「マコのては歩行者と手をつないで一緒に散歩

するロボットです」，「これからチェックポイン

 

図 7 調査実験を行ったフロア 

トの往復を８分間１セットで３回行なってもらいま

す．チェックポイントはどちらかが踏んだことをお

互いの了解が得られた程度で通過していただければ

結構です」と伝えた．その後，５分程度自由に操作

練習を行う時間を設けた．次に，歩行者をフロアへ

誘導し，行為者と同様の教示を行った． 

5.3  質問紙 

 各試行に対する被験者の印象評価のために，以下

のような質問項目を用意した． 

 各項目は，本実験の目的に沿って著者らが作成し

た．自身の身体の獲得について（Q１から Q４），相

手の身体への「なり込み」について（Q５から Q８）

システム全体的な評価について（Q９から Q１０）

をそれぞれ確認するものである．また，質問項目は

５段階で評価する（5：とてもあてはまる，4：あて

はまる，3：なんとも言えない，2：あまりあてはま

らない，1：あてはまらない）．上記に加え，質問用

紙には自由記述形式にて二人の間で共有できたと感

じる方略について問う解答欄も用意した． 

 

 Q１：相手の行きたい方向がよく分かるようになった 

 Q２：相手の歩きたい速度がよく分かるようになった 

 Q３：自分の行きたい方向を相手にうまく伝えられた 

 Q４：自分の歩きたい速度が相手にうまく伝えられた 

 Q５：相手の行きたい方向を察して自分の行きたい方向を変え 

   ることがあった 

 Q６：相手の歩きたい速度を察して自分の歩きたい速度を変え 

   ることがあった 

 Q７：自分の行きたい方向を相手が察してくれて，進む方向を 

   変えてくれることがあった 

 Q８：自分の歩きたい速度を相手が察してくれて，歩く速度を 

   変えてくれることがあった 

 Q９：同じ部屋で実際に相手と一緒に散歩しているような感じ 

   がした 

 Q１０：ルートのとり方に規則や方略が二人の中で生まれた， 

   共感できたと感じた 



表 1 行為者側の各質問項目における平均値と分散分析の結果 

質問項目
試行１ 2.000 (0.894) 1.800 (0,980) 2.200 (0.748) 2.600 (0.800) 1.800 (0.748) 2.400 (1.200) 3.200 (0.748) 2.200 (0.748) 2.600 (1.020) 2.400 (1.200)
試行２ 3.400 (0.490) 2.600 (0.490) 3.600 (0.490) 3.000 (0.632) 2.800 (0.980) 1.800 (0.748) 3.200 (1.327) 3.200 (1.166) 3.600 (0.800) 3.600 (1.356)
試行３ 3.600 (0.490) 2.800 (0.400) 3.600 (0.490) 2.800 (0.748) 3.600 (0.490) 2.400 (0.800) 4.000 (0.894) 3.200 (0.748) 3.800 (0.748) 4.000 (0.632)

分散分析結果
F(2,12)

多重比較結果
(n.s.)：有意ではない (+)：有意傾向 (*)：有意 p<.05 (**)：有意 p<.01 (***)：有意 p<.005

- - - 1<2,3-1<2,3 - 1<2,3 1<3-
p=0.5997(n.s.) p=0.3229(n.s.) p=0.1708(n.s.) p=0.0546(+) p=0.0150(*)p=0.0181(*) p=0.0509(+) p=0.0225(*) p=0.0308(*)p=0.5997(n.s.)

F=0.545 F=1.306 F=2.222 F=4.276 F=7.429F=6.909 F=4.421 F=6.323 F=5.545F=0.545

Q６ Q７ Q８ Q９ Q１０Q1 Q2 Q3 Q4 Q５

 

表 2 ELAN によるタグ付の結果 

 

5.4  結果 

 本調査実験の結果を，主観評価の分析，ビデオ分

析，「マコのて」内部データの分析の３つの観点から

まとめた． 

5.4.1  主観評価の分析 

 行為者側の各試行に対する質問項目の主観評価の

平均値，標準偏差，および分散分析の結果を表 1 に

示す．One-Way Repeated-Measures ANOVA を実施し

た結果，Q１，Q３，Q５，Q１０について試行間で

有意な差があることが確認された．また，Ryanの方

法による多重比較をおこない試行間の差について調

査をおこなった． 

 自由記述欄については，５組中３組が共有できた

と感じる方略について行為者，歩行者が同様の記述

をしていることが確認された．共有された方略につ

いて以下にまとめる． 

・ 方略１（３組目）：歩行者が主導権を得たい時は

「マコのて」の視界に入る． 

・ 方略２（４組目）：「マコのて」の視界を確認しな

がら歩く． 

・ 方略３（５組目）：反転する際に「マコのて」が

歩行者の手を強く引っ張る． 

5.4.2  ビデオ分析 

 アノテーションソフト ELAN[５]を用いて調査実

験の様子をビデオ分析し， 

・ どちらかが障害物にぶつかる（Collision）  

 

図 8 1組目の歩行経路

 

図 9 ３組目の歩行経路 

 

図 10 ５組目の歩行経路 

・ 歩行者が障害物を跨ぐなどして避ける（Avoid） 

・ チェックポイントを通過する（Turn） 

の３項目についてタグ付けを行った．１組目・３組

目・５組目のタグ付け結果を表 2にまとめる．また，

「マコのて」の身体配置の時系列変化を，測域セン

サのデータと鳥瞰的なビデオ映像とを基に求め，フ

ロア図（図 7）上にプロットした．１組目・３組目・

５組目について，図 8 から図 10 にまとめる． 

5.4.3  「マコのて」内部データの分析 

 「マコのて」の行為の記録，アーム機構の各サー

ボ情報（位置・速度・トルク），アーム座標と測域セ

ンサから算出した歩行者と手をつないでいる位置座

標の関連を分析する．方略３が確認され，図 10 か

ら経路が一様に定まる傾向が見られた５組目の各試

行でのターン時の内部データの変化を図 11に，方 



 

図 11 ５組目のターン時の内部データ変化 

略の共有が確認されなかった１組目を同様に図 12

に示す． 

6. 考察 

6.1  調査実験全体の傾向 

 表 1から，行為者は自身の身体の獲得のうち，方

向のやりとりについて試行を重ねるにつれ学習し，

歩行者に対して調整する要素として利用する傾向が

みられた．一方で，行為者側の各試行（試行１から

試行３）に対する質問項目では，Q６について有意

な傾向（F=4.421,p=0.0509）が見られるに留まった．

このことから，相互に「なり込み」を行う最も有力

な要素は必ずしも一致せず，互いの身体の特徴を利

用し，相手に「成り込む」方略をとる可能性が示唆

された． 

6.2  被験者ペア間の比較 

 自由記述から方略の共有が確認されなかった組

（１組目）と方略の共有が確認された組（３組・５

組）とを比較考察する． 

 表 2から，３組目は衝突数が比較的多く，増加傾

向が見られた．また，ターン回数は比較的少なく，

増加傾向もみられなかった．このことから，１組目

と比較して相互の調整行為が多くみられたと考えら

れる．さらに，５組目は衝突数が減少し，ターン回

数は増加しており，１組目，３組目と比較し，間身

体的な関係が強まっていたと考えられる．図 8，図 9，

図 10 から５組目の歩行経路は１組目，３組目と比

較し，一様に定まり，次第に曲がる回数が減り滑ら

かになっている．このことから，間身体的な関係の

形成につれて歩行経路は次第に滑らかなものに変化

することが確認された． 

6.3  方略が形成される過程 

 図 11 より５組目のターン時間は減少傾向にあり，

「マコのて」の行為がターン時には手を引っ張るよ

うに組織化される様子が観察された．一方で，図 12 

 

図 12 １組目のターン時の内部データ変化 

より１組目では観察されなかった．このことから，

間身体的な関係の形成につれ原初的な領域でのやり

とりが二者間で組織化されている可能性がある． 

7. まとめ・今後の展開 

 本研究では，人とロボットとの「並ぶ関係でのコ

ミュニケーション」について議論するためのプラッ

トホームとして「マコのて」を構築した．アバター

として行為者が「マコのて」に入り込むことは，「内

なる視点」から環境との切り結びのなかで自身の身

体の獲得し，それを基盤とした他者への「なり込み」

を顕在化する有効な手段であると考えた．原初的な

領域に焦点をあて予備的な調査実験を行い，方略の

共有とその過程を確認した． 今後は，今回の調査で

得られた知見を基に「マコのて」からの適応学習モ

デルへ応用をしていく． 
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