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Abstract: Mind is abstract representations of relationship between sensory input and motor

output. Mind is used to explain cause of agent’s behavior. Mind is assumed to be evolutionarily

acquired so as to reduce cognitive load and realize both cooperation and avoiding being exploited

in a non-zero-sum game situation. People believe existence of mind. However, it is not clear that

how mind is recognized in interaction dynam- ics. We developed a stick-mediated interactive hole

to investigate the process in which people attribute mind to an entity through minimum modal

interaction in a non-zero-sum game situation.

1 はじめに

ペットロボットが人に受け入れられるのは人が機械
に対しても心を感じる能力を有するからである．心と
はセンサ入力と行動出力の対応関係についての抽象表
現であり [Whiten 96, Kozima 13, 綾屋 08]，主にエー
ジェントの振る舞いの理由を説明するために用いられて
いる [Gergely 95, Gergely 03, Dennett 87]．また，心
は非ゼロ和ゲーム的状況において認知資源を節約し協
力行動と搾取への対抗を実現しするために進化的に獲
得されたと考えられている [Byrne 88]．
心を感じるための要因として外見 [Krach 08, Takahashi 14]，

自己推進性 [Baron-Cohen 95, Heider 44, Premack 94]，
随伴性 [Bassili 76]，目的志向性 [Dittrich 94]，等終極
性 [Heider 58]などが知られているがインタラクション
ダイナミクスの中で心がどのように認識されるかにつ
いては不明な点が多い．
ミニマムモダリティを用いたインタラクションダイ

ナミクスの中で発現する他者性に注目した研究として
飯塚らの研究 [飯塚 12]と坂本らの研究 [坂本 15]があ
る．飯塚らは指先に対する接触という単純な刺激を用
いて研究を行い，インタラクションダイナミクスにお

∗連絡先：岐阜大学工学研究科　応用情報学専攻
　　　　　　〒 501− 1193 岐阜県岐阜市柳戸 1− 1
　　　　　　 E-mail: tetsu@ai.info.gifu-u.ac.jp

†連絡先：岐阜大学工学部電気電子・情報工学科 情報コース
　　　　　　〒 501− 1193 岐阜県岐阜市柳戸 1− 1
　　　　　　 E-mail: terada@gifu-u.ac.jp

ける他者の発見において模倣やターンテイキングが関
係していることを示した [飯塚 12]．一方が動き，一方
が静止するという基本単位であるターンが発生し，交
わされる情報に齟齬がないか，ターンの切り替えのタ
イミングが当事者の間で共有できているかなど予測さ
れる要因は多くあるが，模倣やターンテイキングが人
と人工物の間のインタラクションにおいて関係の構築
に意味を持ちうるということである．同様の知見は竹
内らの研究によっても指摘されている [竹内 05]．
一方で坂本らはコミュニケーションが始まる前の無意

識な身体レベルのインタラクションに着目した [坂本 15]．
人と人のコミュニケーションでは，相手が手を振る，声
をかける等の行動を行ったときに人は相手に注意を向
け，コミュニケーションが開始される．それらの行動が
観測されない限りはコミュニケーションは発生しない．
町ですれ違う人々全員に注意を向けることはないこと
を思えば納得しやすい．坂本らによれば，人は外部の
ものと関係を持つ際，対象が自分とインタラクション
可能かどうかを判定し，対象物に注意を向けることで
コミュニケーションを行うのだという．この判定の期
間を０次過程として，その過程の間にある特定の振る
舞いによって対象に注意が向けられるのではという仮
説を立てた．坂本らの研究，実験の結果，互いの動作
タイミングの一致，または交互に動作することがイン
タラクション開始の要因である可能性が示された．
他者性の知覚における模倣，ターンテイキング，同期

は心を感じるための必要条件と考えられるが，心が非
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ゼロ和ゲーム環境におけるサバイバルを実現するため
に獲得されてきたことを考えると，心の発現を研究す
る上で，ミニマムモダリティを用いたインタラクショ
ンにおいても非ゼロ和ゲーム的要素を導入することが
重要である．非ゼロ和ゲーム的状況とは，協力すれば
より高い利益が得られるが，相手の協力行動を搾取す
ることによってさらに高い利益が得られる状況である．
そこで我々は，棒を媒介して押し引きインタラクショ

ンが可能な壁の穴を開発した．この装置において利得
は明示的に示されない．しかし，協力的動作と敵対的，
搾取的動作を表現可能である．協力的動作は押し引き
インタラクションにおいて操作者の消費エネルギーを
少なくするような動作である．例えば，引っ張ろうとす
ればそれをアシストするような動作である．一方で敵
対的，搾取的動作とは操作者の消費エネルギーを増大
させるような動作である．例えば引っ張ろうとしてい
るのに反対方向に引っ張ろうとするような動作であっ
たり，棒を引っ張ろうとして手を近づけたのに棒が引っ
込んでしまうというような動作である．
本研究では装置と人が棒を媒体として非ゼロ和ゲー

ムを行い，その中で人が装置の表現する善意もしくは
悪意を認知しそれらを行動や意思決定に反映できるか
明らかにする．そこで，本研究では作成した装置と棒
入れゲーム，投資ゲームという 2つのゲームを用いて
実験をすることとする．このうち，投資ゲームは非ゼ
ロ和ゲームである．棒入れゲームは実験参加者の主観
評価の計測を，投資ゲームは行動による客観評価の計
測をそれぞれ目的とするものである．さらに，本研究
では「棒入れゲーム時の装置の振る舞いから，実験参加
者は装置に心及び機械性を帰属させ，投資ゲーム時の
意思決定にそれらが反映される」という仮説を立てた．
実験より，この仮説の正しさを検証することとする．

2 実験方法

2.1 参加者と実験計画

実験参加者は岐阜大学の学生である．実験は 19 歳
から 24歳までの男性 10人，女性 10人（平均 21.3歳,

SDage = 1.31）を対象にロボット要因（協力/非協力
水準：参加者間) について，1要因被験者間計画で行っ
た．内訳は，実験装置が協力的な動作をする実験（協
力水準）を 10人（男性 5人女性 5人，平均年齢 20.9

歳，SDage = 1.37），実験装置が非協力的な動作をす
る実験（非協力水準）を 10人（男性５人女性 5人，平
均年齢 21.7歳，SDage = 1.10）に行った．

2.2 実験装置

実験装置は，外部から挿し込まれた棒をピッチング
マシンの原理で動作させることができる．穴から差し
込まれた棒の位置と引き込み，押出の力は垂直面の裏
側に装着されたゴムローラ付きの二つの DC モータに
よって制御される（図 1b 参照）．使用しているモー
ターは maxon 社製ブラシレスモーター（EC-max22,

25W），装着したギヤヘッドは同社の低騒音プラネタ
リギヤヘッド（減速比:82:1）である．装置駆動部の概
略図を図 1aに示す．これらの構成部品を図 1cに示す
壁に取り付けた．本実験は協力，非協力の 2水準を用
いた．それぞれの水準ではモーターの回転パターンが
異なる．それぞれの回転パターンが，実験参加者と装
置の目的が一致しているか，そうでないのか（協力的
か，非協力的か）を表現できる．

協力動作

協力動作の動きは動作開始から停止まで，壁の中へ
棒を受け入れるように継続してモーターを定速回転さ
せる動作である．この動作の間はいつどのタイミング
で棒が差し込まれても装置は抵抗なく棒を受け入れる
ようになっている．棒の動作速度は，実験参加者がス
トレスを感じないようにする（プレ実験時に指摘あり）
ため最大速度の秒速 30cm とした．

非協力動作

非協力状態の動作は，挿し込まれた棒を押し返した
りする動作である．先述したように，非協力動作とは相
手の消費エネルギーを増大させることである．本実験
では参加者の目的とは棒を挿し込むことと定義し，装
置がこれを拒否し，何度も繰り返し挿入動作をさせるこ
とで消費エネルギーを増大させることを目指した．非協
力動作状態の装置は高い確率で壁の外方向にモーター
を回転させる．回転パターンは回転時間，速度，回転方
向の組み合わせによって決定する．回転時間は 150ms，
300ms，600ｍ sの中から等確率でランダム選択される．
同様にして，モーターの回転速度も低速（秒速 13cm）
と高速（秒速 30cm）のどちらかがそれぞれ等確率でラ
ンダム選択される．モーターの回転方向は壁の外側方
向（反発）が 70%，内面方向（協力）が 30% の確率で
選択されるようにした．選択された回転時間が終了す
るごとに次の動作の組み合わせが選択・決定される．装
置は停止指示があるまでは合計 12通りの動作をランダ
ムで選んで実行し続ける．このように動作させること
で，かなりの頻度で棒は壁の外方向へ動作するように
なった．



(a) 概略図 (b) 駆動部 (c) 装置の外観

図 1: 概略図と駆動部

測定方法

測定はアンケートと経済的意思決定問題に対する行
動を計測することによって行った．実験参加者に対し
装置についての理解を目的としたゲームを行うよう求
めた後，1回目のアンケートに回答するよう求めた．ア
ンケートの後，後述する投資ゲームへの参加の是非を
聞いたうえで，再びアンケートに回答するよう求めた．
経済的意思決定問題に対する行動とは，投資ゲームに
おける判断である．

棒入れゲーム

棒入れゲームは実験参加者に装置の動作について理
解を求めるものである．このゲームでは実験参加者に
2分間の間に出来るだけ多くの棒を壁の穴に挿し込む
よう求めた．本実験では実験参加者にそれぞれの装置
の動作を見せることにより，装置が協力的か非協力的
かを示した．

投資ゲーム

経済的意思決定問題に対する行動を計測するために，
本実験では投資ゲームをアンケート後に行う．直前に
インタラクションした装置を信頼し，実験報酬全額を
投資するかどうかの判断を実験参加者に求めた．この
ゲームによって，棒の動作が非ゼロ和ゲームにおける
意思決定に実際に影響するかどうかを調査する．本実
験では「実験参加者は棒の動作を協力・非協力の観点
で認識し，協力水準の実験参加者は投資ゲームに積極
的に参加し，非協力水準の実験参加者は投資ゲームに
参加しない」という仮説を立てた．

アンケート

棒入れゲームと投資ゲームの間に 1 回，投資ゲーム
に参加するかどうかの意思決定後に 1 回，それぞれア
ンケートに回答するよう実験参加者に求めた．各アン
ケートを表 1，表 2に示す．

表 1: アンケート１

質問番号 質問内容
1 あなたは相手の振る舞いを協力的だと感じた
2 あなたは相手の振る舞いを機械的だと感じた
3 あなたは相手に対して好感をもった
4 あなたは相手に対して反感（いらいら，思い通り

にいかない等）をもった
5 あなたは相手に心を感じた
6 あなたは相手を賢いと感じた
7 質問 1 について，そう思った理由について出来

るだけ詳しくお書きください

表 2: アンケート２

質問番号 質問内容
1 投資しようと思った方はその理由を,投資しなかっ

た方はその理由を出来るだけ詳しく記入してく
ださい

2 感想や何か気になった点を記入してください

2.3 実験の手順

実験参加者には以下のスケジュールで作業するよう
求めた．

• 棒入れゲーム開始（防音のためヘッドホン装着）

• アンケート 1に回答

• 投資ゲーム参加確認及びゲーム開始（防音のため
ヘッドホン装着）

• アンケート 2に回答

3 実験結果

アンケートのQ1からQ6のそれぞれの評定値の平均
及び標準誤差を図 2に示す．なお図内での＊は有意水
準５%で有意であることを示し，＊＊は有意水準 1%で
有意であることを示す．投資ゲームへの参加率を図 3

に示す．投資ゲームへの参加率について，カイ二乗検
定を行った結果，水準間で有意な差は確認できなかっ
た（χ2（1）= 0.9524, p = 0.3291）．アンケート 1（図
2参照）より，Q1から Q4までの各質問に対する評定
地の平均に条件間で統計的に有意な差が見られ (一元
配置分散分析,F (1, 18) = 10.5279, p<.01) ，Q5,6 では
見られなかった．これらの結果より，装置の振る舞い
から協力・非協力の意図を読み取ることは出来るもの
の，それが装置に対し心や賢さを感じさせる要因には
ならなかったことがわかる．加えてアンケート２にお
いて，装置の振る舞いについての記述は極端に少なく，
確率やプログラムに関係するような装置の機械らしさ
についての記述や，投資ゲームそのものをギャンブル



と解釈したり，好奇心からゲームに参加したなどの記
述が両条件とも多く見受けられた．具体的なアンケー
ト 2の記述の例を表 3に示す．表 3中では，類似した
記述はまとめてあり，投資した/しないに関わらず掲載
している．さらに，それぞれの記述がどちらの条件の
実験参加者によってされたか，またそれは何人であっ
たかをまとめた表 4も掲載する．表 4においては，投
資する/しないの理由を，3つのグループに分けて掲載
している．1つ目のグループは協力・非協力である．こ
のグループは，装置の振る舞いを考慮して投資ゲーム
に臨んだと考えられる記述をまとめている．2つ目の
グループは機械的動作である．このグループは，装置
が機械だと気付いたうえで，確率やアルゴリズムを考
えて投資ゲームに臨んだと考えられる記述をまとめた
グループである．3つ目のグループは好奇心・遊びであ
る．このグループは，投資ゲームをギャンブルと見做
してリスクから開き直ったり，好奇心や遊び心から投
資ゲームに臨んだと考えられる記述をまとめたグルー
プである．なお，1つの記述中に，複数のグループに属
するような記述がみられた場合は，両方のグループに
カウントしている．
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図 2: アンケート１結果

協力条件 非協力条件
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

投資する

投資しない

図 3: 投資率

表 3: アンケート 2の記述内容

記述内容の例
・戻ってくるか来ないかの賭けも面白そうだと
思ったから．
・棒が戻ってこなければそれはそれでいいかと思った．
・機械と遊んでやろうかと思った．
・期待値が正の値であったから．
・自分には失敗しても何のリスクもないから．
・実験がどうなるか知りたかったため．
・増えたらラッキーくらいに思って投資した．
・機械が棒を押し戻してくるのは前の実験で
わかっていたから．
・投資の仕組みがよくわからなかったから．
・投資することは無益になることだと考えているから．

表 4: アンケート 2の記述グループ別人数

協力・非協力 機械的動作 好奇心・遊び
協力水準（10人） 1人 3人 7人
非協力水準（10人） 2人 5人 9人

4 議論

心を帰属させることの機能とは，異なる状況で異な
る目的を想定すると合理的に理解できる振る舞いを予
測することである．逆に心を帰属させない，即ち機械
として扱う事は，異なる状況であっても同じ振る舞い
をすると予測することである．本実験では，心のサブ
クラスである善意/悪意に着目した．実験参加者に対し
て協力/非協力の動作をする棒を提示し，その動作に対
して実験参加者が心を帰属させるのか，機械性を帰属
させるのかを調査した．
本研究では，実験参加者が装置に対して心もしくは

機械性いずれかを排他的に帰属させるという前提のも
とに実験を行った．そこでまず，主観評定に基づき，実
験参加者が心と機械性のいずれを帰属させていたかに
ついて検討を行う．実験の結果，両条件の実験参加者
共に投資ゲームに積極的に参加していたことがわかっ
た．また各アンケートより，両条件の実験参加者も共
に装置に心を帰属させていなかったことがわかった．加
えて，協力条件の実験参加者は装置に対して機械性を
帰属させる傾向にあった．しかし一方で，非協力条件
の実験参加者は装置に対して機械性を帰属させない傾
向にあった．非協力条件の実験参加者は機械性を帰属
させない傾向にあったが，だからといって心を帰属さ
せていたとは言い難い（表 1，Q5参照）．このことは，
Q5における評定値平均が，4を下回っていたことから
いえる．ただ，統計的に有意な差こそ確認されなかっ
たものの，協力条件の実験参加者に比べ非協力条件の
実験参加者は装置に対して心を帰属させやすい傾向に
あると考えることもできる．これは，協力条件の実験
参加者の Q5における評定値平均よりも，非協力条件



の実験参加者の Q5における評定値平均の方が高いこ
とから考えられる．つまり，機械性と心は，必ずしも
排他的に帰属されていなかったといえる．
次に，行動指標に基づき，実験参加者が心と機械性の

いずれかを帰属させていたかについて検討を行う．本
実験では，棒入れゲームと投資ゲームの二つの異なる
状況を用いた．棒入れゲームにおける協力行動とは，棒
を引き込むことであり，非協力行動は棒を排出するこ
とである．投資ゲームにおける協力行動は棒を排出す
ることであり，非協力行動は棒を引き込むことである．
実験参加者が機械に対して心を帰属させていたとする
と，協力水準の参加者は，投資ゲームで排出を期待し，
投資に積極的に参加するはずである．また，非協力水
準の参加者は，投資ゲームでは引き込みを予測し，投
資に積極的に参加しないはずである．一方で実験参加
者が装置に対して機械性を帰属させたとすると，実験
参加者は棒入れゲームと投資ゲームの両方において一
貫した動作を期待し，協力水準の参加者は投資ゲーム
で引き込みを予想し，投資に積極的に参加しないはず
である．また，非協力水準の実験参加者は投資ゲームで
は排出を期待し，投資に積極的に参加するはずである．
実験の結果，協力条件の実験参加者の過半数以上積

極的に投資を行っていたことがわかった．また，非協
力条件の実験参加者では，ほとんどの実験参加者が積
極的に投資を行っていたことがわかった．投資ゲーム
への投資率が両条件共に高いことから，協力条件の実
験参加者は心を装置に帰属させており，非協力条件の
実験参加者は機械性を装置に帰属させていたといえる．
次に，主観評価と行動評価をあわせて考慮しながら，

仮説の正当性について検討する．協力条件の実験参加
者の主観評価では，装置に対して機械性が帰属されて
おり，心は帰属されてはいなかった．同じく協力条件
の実験参加者の行動指標評価では，心を装置に帰属さ
せていた．また，非協力条件の実験参加者の主観評価
では，装置に対して機械性は帰属されず，同様に心が
帰属されたとはいえなかった．同じく非協力条件の実
験参加者の行動指標評価では，機械性を装置に帰属さ
せていた．
我々が立てた仮説である，「棒入れゲーム時の装置の

振る舞いから，実験参加者は装置に心及び機械性を帰属
させ，投資ゲーム時の意思決定にそれらが反映される」
が正しければ，主観評価及び行動評価の両方で，心/機
械性をを帰属させるに至る原理は同一である．しかし
投資ゲーム後に行ったアンケート 2の結果を見ると，こ
の結果には疑問が残る．アンケート 2の結果によれば，
協力/非協力条件の実験参加者の両者とも，装置の振る
舞いを考慮して投資をしたという記述は非常に少ない．
具体的には，両条件を合計した実験参加者 20人中 3人
が記述していた（表 4参照）．確率やプログラムに関係
するような装置の機械らしさについての記述や，投資

ゲームそのものをギャンブルと解釈し好奇心からゲー
ムに参加したなどの記述が多く見られた．具体的には，
両条件を合計した実験参加者 20人中，機械的動作につ
いて 8人，好奇心・遊びについて 16人が記述していた
（表 4参照）．よって，本実験においては，両条件とも
主観評価と行動評価の結果が食い違っている事がわか
る．アンケート 2の結果と合わせて考えると，装置の
振る舞い以外の要因が投資ゲームにおける意思決定材
料となった可能性が示される．故に，両条件の実験参
加者とも棒入れゲームで帰属させた心及び機械性に基
づいて投資ゲームに参加していたとは考えにくい．
さらに，本実験で想定していた「実験参加者は装置の

振る舞いから投資ゲームにおける意思決定を行う」と
いう前提には，両条件の実験参加者とも，必ずしも従っ
ていなかったと考えられる．本実験においては心と機
械性は装置の振る舞いのみから帰属されると予想して
いたため，両条件それぞれの結果はその前提条件を否
定するものとなったといえる．以上の結果から，本実験
における，「棒入れゲーム時の装置の振る舞いから，実
験参加者は装置に心及び機械性を帰属させ，投資ゲー
ム時の意思決定にそれらが反映される」という仮説は
支持されなかったといえる．
次に，両条件の実験参加者が，装置の振る舞い以外

から心及び機械性を帰属させたに至った二つの要因に
ついて考察する．一つ目は，実験参加者にとって実験
環境や実験装置が，明らかにに機械だとわかるような
要素が多かったことである．具体的には，装置の穴部
分から金属部分が露出していたり，実験担当者が装置
の裏に出入りする場面があったことなどがそうである．
これらの要因により，実験参加者の認識に偏りが生じ
たと考えられる．相手が機械だと明らかにわかること
は，実験参加者が装置の振る舞いそのものにあまり注
目しない結果を生んだと考えられる．二つ目は，投資
ゲーム自体が実験参加者にとってはギャンブルゲーム
のように感じられる設定だったことである．これは，ア
ンケート 2の記述（表 3参照）より読み取れ，投資ゲー
ムが本実験における行動計測には適していなかった可
能性が示された．
ところで，協力条件の参加者は主観的には装置の動

作を協力的，好意的に感じていたことがわかった．非
ゼロ和ゲーム的状況において，人は単純な動きから協
力，非協力という意図を読み取り，その影響により好
感，反発といった情動変化をしうると考えられる．上
記の結果と合わせて考えると，非ゼロ和ゲーム的状況
の中で，行動の意思決定には相手の振る舞いが一部絡
んでいることは強く示唆されるが，それよりもほかの
要因が強く影響を与えうることがわかった．



5 おわりに

心は非ゼロ和ゲーム的状況において認知資源を節約
し協力行動と搾取への対抗を実現しするために進化的
に獲得されたと考えられている．また，相手に心を帰
属させることの機能とは，異なる状況で異なる目的を
想定すると合理的に理解できる振る舞いを予測するこ
とである．これらの心の定義を踏まえ，本実験では，心
のサブクラスである善意/悪意に着目し実験を行った．
実験参加者に対して協力（善意）/非協力（悪意）の動
作をする棒を提示し，その動作に対して実験参加者が
心を帰属させるのか，機械性を帰属させるのかを調査
した．実験の結果から，本実験における仮説は支持さ
れなかった．ただ，我々が想定した前提から大きく外
れた要因が影響したと考えられるため，本質的な部分
での仮説が棄却されたとは言い切れない．また，一部
の実験結果は仮説を支持しうる傾向を示した．
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