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Abstract: 本研究では，エージェントが人間と同じようなオブジェクトに対する認識や理解のある
行動をすることで，人間のエージェントに対する共感の生成を目指し，これまでにエージェントの所
有に関わる欲求のモデル（所有欲求モデル）を構築してきた．本モデルは，外部刺激やエージェント
の好みに応じた注意，興味，欲求が発生する内部モデルと，それぞれに応じて発生する行動デザイン
からなる．本稿では，モデルにおける行動デザインの妥当性を検証するために，行動の継続時間の影
響，および，行動を始めるまでの時間遅れの影響を調査した．その結果，反応遅れが短く，行動の継
続時間が長いほど，エージェントの注意や興味，所有に対する欲求を強く感じさせることが示唆さ
れた．

1 はじめに

近年の日本において，高齢者の増加による介護者不
足や，少子高齢化による働き手の人手不足 [1,2]，なら
びに，賃金問題による労働者不足の問題 [3]に対して，
人間の労働を代替するロボットやエージェントが求め
られている [4–9]．その中でも，保育士や介護士などの
見守りや支援労働の代替としてのロボットやエージェ
ント研究は盛んに行われている [10–13]．これらの現場
では，ユーザが作業用ロボットを操作するのではなく，
擬人化ロボットやエージェントが自律的に動作し，人
間とのコミュニケーションに馴染みながら見守り，支
援することが望まれている [14–17]．これらのロボット
や擬人化エージェントによる支援には，周辺環境理解
に基づく周辺オブジェクト（モノ）を介したインタラ
クションが重要な機能であると考えられる [17, 18]．
一方，人間同士のモノを介したコミュニケーションを
考えた時，各モノに対する “所有”という概念が存在す
る [19,20]．所有は，個人の所有物や共有物，誰にも所
有されていない物など，オブジェクトの帰属を意味す
ると同時に，それを取り巻く人間同士の関係性までも
表すため [21–23]，オブジェクトを介したコミュニケー
ションにおいては重要な概念である．しかし，ロボッ
ト自身の所有に至る内部状態のモデルは確立されてい
ない．
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本研究では，人間とエージェントのモノを介したコ
ミュニケーションにおいて，時空間内で連続的に変化
する所有欲求を，エージェントの内部状態モデルとし
て構築することを目指す．エージェントが人間と同じ
ようにモノに対する興味や欲求を持っているかのよう
にふるまうことで，人間のエージェントに対する共感
を促進する効果が期待できる．
我々はこれまでにエージェントの所有に関わる欲求
のモデル（所有欲求モデル）とその計算手法について
検討してきた [24]．提案モデルは，外部刺激やエージェ
ントの好みに応じた注意，興味，欲求が発生する内部
モデルと，それぞれに応じて発生する行動デザインか
らなる．さらに，[25,26]では，[24]にて提案した内部
モデルのうち，注意や興味のパラメータをフィルタリ
ングし興味や欲求のパラメータが発生するよう構成し
た．また，欲求を調整するための抑制パラメータと調
整後欲求パラメータを追加した．そして検証では，各
内部状態の表出行動としてデザインしたエージェント
の所有に関わる 3種類の各行動（注意行動，興味行動，
欲求行動）が，個別にエージェントの各内部状態（注
意，興味，欲求）を表現するのかを調べ，それぞれの
行動デザインの妥当性が示された．また，変化する仮
想エージェントの行動を提示した時に，実験参加者が
エージェントの内部状態の変化を感じるのかに関して
の実験を実施した．その結果，変化する行動を提示し
た場合，各行動の継続時間や行動を起こすまでの時間
遅れの影響があることが示唆された．
本稿では，[25,26]にて構成した所有欲求モデルに基
づき，1) 注意や興味パラメータへのフィルタリングお
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よび，欲求を調整する抑制パラメータと調整後欲求パ
ラメータの計算処理を含めた内部モデルの数値計算手
法を検討するとともに，2）これまでに検討してきた提
案モデルの行動デザインの妥当性に関して，所有表現
の各行動を始めるまでの反応遅れの影響，および，各
行動の継続時間の影響を調査した．検証では，3DCG

モデルで作成された仮想エージェントと球体のボール
を用いて，i）反応遅れの影響に関して，モノが動いて
からエージェントが視線を向ける注意行動を示すまで
の時間（反応遅れ）を要因として検証した．また，各
行動の継続時間の影響に関して，ii）所有欲求が高まる
および，iii）減退する注意行動，興味行動，欲求行動
の継続時間を要因とし検証した．以上の検証に基づい
て，反応遅れや各行動の継続時間がエージェントの各
内部状態の強さに影響に関して議論する．

2 関連研究

認知的インタラクションデザイン学に関するサーベ
イ論文 [27]では，人と人工物のインタラクションにお
いて，時間的随伴性と空間的随伴性の組み合わせが重
要であると論じている．また，人間は注意を向けた箇所
では，知覚の感度が上がり，反応時間の短縮が見られる
こと [28]や，他者の視線の動きに敏感に反応する [29]

ことから，人間同士でインタラクションを行なっている
際にも反応時間の変化が発生し，それに他者が反応す
ることがあると考えられる．これらのことから，エー
ジェントのモノへの反応遅れが短いほど，よりエージェ
ントの注意を強く感じさせる可能性があると考えた．
またGaze Mirroring [30]という擬人化エージェント
にユーザの注視行動を模倣させることでユーザとの共
同注視を働きかけるシステムを用いた実験では，ユー
ザが興味を持つ対象ほど注視時間が長くなる傾向が示
された．これらより，人は他者の注視時間から影響を
受けている可能性が考えられる．提案モデルにおいて
デザインした各行動では，視線の動きが含まれている
ため，各行動の継続時間に影響を与える可能性がある
と考える．
以上より，本検証では，エージェントの反応遅れが
短いほど，注意を強く感じさせ，また，各行動が長い
ほど注意や興味，欲求の状態を強く感じさせると仮定
し検証を実施した．

3 所有欲求モデルにおける内部モデ
ルと行動デザイン

我々の先行研究 [24–26]における所有欲求モデル（図
1）の概要と，注意や興味パラメータへのフィルタリン
グおよび，欲求を調整する抑制パラメータと調整後欲

求パラメータの計算手法を示す．所有欲求モデルには，
内部モデルと行動デザインから構成されている．内部
モデルでは，各内部パラメータの状態を計算処理する．
行動デザインでは，各内部パラメータに応じて行動を
表出させる．以下に各詳細を述べる

内部モデル 内部モデルでは，データベース（記憶）や
外界から影響を受け，所有に基づく内部パラメータが
変動する．内部パラメータは，注意，興味，欲求，抑
制，及び調整後欲求パラメータを検討した．具体的に
は，まず周辺の外界情報から影響を受け，エージェン
トの周辺のモノへの注意が高まり，各モノに対する注
意パラメータが決定される．各モノに対する注意パラ
メータは興味パラメータへの入力値となり，フィルタ
後の数値が興味パラメータとなる．そして，興味パラ
メータが閾値を超えると，欲求パラメータへの入力値
となり，フィルタ後の数値が欲求パラメータとなる．さ
らに，欲求パラメータに対して，他者がそのモノを所
有している度合いを格納したデータに基づいた抑制パ
ラメータが働き，二つのパラメータの間で調整された
値を調整後欲求パラメータとする．次に，各パラメー
タの詳細を述べる．
注意パラメータ：注意パラメータは，視界に入るモノに
関する情報がインプットされることで変化する．モノ
に関する情報として，Saliency map [?]のパラメータと
して用いられている，モノの色や形，輝度の変化が視
界に現れ注意パラメータに影響する．注意パラメータ
は，視界に入る全てへのモノへ発生する注意の容量 [31]

を 100%とし，それぞれのモノに分配されているとした
（式 1）．
また，注意パラメータの変化を時系列で考えた時に，
注意に関わる情報のインプットに変化がない場合に注
意パラメータの値は減衰するが，インプットに変化が
ある場合には減衰しない [32,33]．このような注意パラ
メータの時間的変化が蓄積された値をA’とする．本稿
では，注意パラメータの変動を考慮した蓄積部の計算
モデルは未検討であるが，今後検討する必要がある．

図 1: 所有欲求モデル



n∑
i=0

Ai = 1 (1)

興味パラメータ：興味は，欲求を引き起こす内発的同期
の一つであり [34,35]，モノに対する個人の好みや，快・
不快感情が影響して発生する [36]．よって，好みや快・
不快感情などの興味に関わる要素が，注意パラメータ
からの入力に対してフィルタとして働くことで，興味
パラメータが変動すると考えた．フィルタ（IF）の働
きと興味パラメータ（I）の関係は式 2とした．

Ii = Ai × IFi (2)

注意パラメータと同様に，変化を時系列で考えた時
に注意パラメータからのインプットに変化がない場合
には興味パラメータの値は減衰する，インプットに変
化がある場合には減衰しないと考えられる．興味パラ
メータが時間的に蓄積された値を I’とする．I’が閾値
ThI を超えると，欲求パラメータが計算される．
欲求パラメータ：欲求の高まりは，興味を抱いた全ての
モノに対して所有への欲求が高まるのではなく，より
興味の度合いが高いモノに対して欲求が発生すると考
えられる．また，欲求にも好みや経験が影響すると考
え，興味パラメータからの入力にフィルタが働くことで
欲求パラメータが変化することとした．欲求パラメー
タを（D），欲求のフィルタを（DF）とした式 3で表
す．尚，興味パラメータにおいても，時間的変化の蓄
積部の計算モデルは未検討であるため，今後議論する
必要がある．

Di = I’i ×DFi (3)

抑制パラメータ：抑制パラメータは，他者が所有状態や
モノを注視している時に，エージェントが欲求パラメー
タの高まりのみに応じて欲求行動を表出しないように，
抑制を働かせるためのパラメータである．他者のモノ
を所有している度合いを表す所有確率の値を代入する．
尚，他者のモノの所有確率に関しては，[37]のような
別のモデルによる計算が必要であると考えるため，本
モデルでは議論しない．
調整後欲求パラメータ：調整後欲求パラメータは，欲求
パラメータと抑制パラメータの拮抗を調整し，最終的に
調整された欲求として出力する為に設定するパラメー
タである．調整後欲求パラメータをAD，抑制パラメー
タを S としたとき，t1–t2間の欲求パラメータと抑制
パラメータの拮抗が計算される式を以下のように表す
（式 4）．ADi の値が閾値（ThAD）を越えると，欲求
行動を行う．

ADi =

∫ t2

t1

(Di − Si)dt (4)

表 1: 行動デザイン
所有欲求レベル 0　 　初期行動　 対象のモノ以外へ視線を向ける
所有欲求レベル 1　 　注意行動　 モノへの注視
所有欲求レベル 2　 　興味行動　 モノへの凝視（黒目を見開くき体を向ける）
所有欲求レベル 3　 　欲求行動　 モノへ近づく

図 2: エージェントの行動

行動デザイン 本研究では表 1と図 2に示すように所
有欲求に基づく行動をデザインした．内部モデルの各
パラメータの状態を表出するアウトプット部分として
機能する．つまり，注意や興味などの各内部パラメー
タの状態がそれぞれ行動として表出される．
所有欲求のレベルが 0の状態で，モノに対して，注
意，興味，欲求が全く発生していない初期状態を表現
するために，モノ以外の方へ視線を向けるエージェン
トの行動を初期行動として設定した（図 2a）．
注意行動は，モノへ視線（瞳孔）を向ける行動とした．
各モノに対してそれぞれ注意が分配されているが，そ
の割合に応じて，視線の停留時間が変化する（図 2b）．
興味行動は，前述したとおり興味パラメータが閾値
を超えると発生する．Margaretらの研究では，興奮画
像が瞳孔系を拡大すると報告している [38]．これを参
考に，興味行動はそのモノの方へ体を向け，瞳孔を見
開く動作を設定した（図 2c）．
欲求行動は，欲求パラメータが抑制パラメータで調
整された後の調整後欲求パラメータの値に応じて発生
する．本稿では，欲求行動を，「モノへ近づく」行動と
した（図 2d）．

4 検証

本検証では，3つの実験を実施した．実験 1では，モ
ノが動いてからエージェントが視線を向ける注意行動
を示すまでの反応の遅れ時間を要因とし，反応遅れと
実験参加者が感じるエージェントの注意の強さの関係
性を調査する．また，実験 2，3では，所有欲求が高ま
るおよび，減退する方向の注意行動，興味行動，欲求
行動の継続時間を要因とし，各行動と実験参加者が感
じるエージェントの各内部状態の強さの関係を調査し
た．検証では，3DCGモデルで作成されたくま型の仮



想エージェントと球体のボールを用いて動画刺激を提
示し，実験参加者にアンケートに回答させるとで，主
観評価を得た．

4.1 エージェントのモノへの反応遅れと注意
の強さの関係性

目的：本実験では，動くモノに対するエージェントの
注意行動の反応の遅れが，実験参加者の感じるエージェ
ントの注意の強さに影響するかを調査する．実験では，
Unity1にて作成したくま型の仮想エージェントと球体
の 3DCGを用いた．ボールが動いた後にエージェント
が注意行動を表出する動画を実験参加者に提示し，ア
ンケート回答により主観評価を得た．ボールが動いて
からエージェントが注意行動を表出するまでの時間を
要因として比較した．
実験仮説：実験参加者は以下のように感じると仮定し
た．

• モノが動いてからエージェントが注意行動を表出
するまでの時間が長いほど，エージェントの注意
の状態が弱く，非覚醒状態のように感じる．

• モノが動いてからエージェントが注意行動を表出
するまでの時間が短いほど，エージェントの注意
の状態が強く，覚醒状態のように感じる．

• ボールに対する好みや重要性，大切さなどの価値
観がエージェントにあるように感じる．

予備調査：モノが動いてからエージェントが注意行動
を表出するまでの反応遅れの時間を要因として実験を
行うためには，反応遅れの時間の長さが自然に感じら
れる範囲の中で条件を設定する必要があると考え，以
下の 2段階の予備調査により自然な反応遅れの時間の
範囲を確認した．
1段階目の予備調査では，モノが動いてからエージェ
ントが注意行動を表出するまでの反応遅れが，0.0秒，
0.3秒，0.5秒，0.7秒，1.0秒，1.5秒，2.0秒，3.0秒と
なる 8種類の動画を準備し，4名に対して提示しイン
タビューを行なった．その結果，0.0秒と 0.3秒ではモ
ノが動いてから反応するまでの時間が早すぎる，また，
2.0秒と 3.0秒では，モノが動いてから反応するまでの
時間が遅すぎるとして，4名全員が不自然であると回
答した．また，0.5秒と 1.5秒は 2名が不自然であると
回答し，2名が自然であると回答した．0.7秒と 1.0秒
は 4名全員が自然であると回答した．
これらの結果から，0秒から 0.5秒の間，および，1.0
秒から 1.5秒の間について不自然と感じさせる地点が
あると考え，この 2区間のそれぞれについてエージェ
ントの行動遅れが 0.1秒刻みとなるような刺激動画; 0.0

1https://unity3d.com/jp/unity/whats-new/unity-2017.
3.1

図 3: 0.0秒–0.5秒の平均値とその標準偏差

図 4: 1.0秒–1.5秒の平均値とその標準偏差

秒から 0.5秒と 1.0秒から 1.5秒の各 6条件をそれぞれ
4名の実験参加者に提示した．動画は 1条件につき 5回
提示し，実験参加者は毎視聴においてアンケートに回
答した．尚，各条件のカウンターバランスを考慮し反
復して提示した．アンケートでは，自然を 7，不自然を
1とした 7段階から 1つを選択させることでエージェ
ントの動作の自然さを評価した．
4名の参加者それぞれの回答の平均値と標準偏差，そ
して全ての平均値を図 4.1，図 4に示す．2つのグラフ
を見ると，自然さの値は 0.3秒から 0.4秒の間で増加
し，1.3秒と 1.4秒の間で減少している．これより，統
計値ではないものの，自然さの限界範囲を 0.4秒と 1.3

秒と仮定し，その間で 0.4秒刻みに実験条件を設定する
こととした．よって，実験条件は，0.5秒，0.9秒，1.3

秒とした．
実験条件：実験条件は，モノが動いてからのエージェ
ントの注意行動が開始するまでの時間を要因（D）と
した，0.5秒後（d1）， 0.9秒後（d1），1.3秒後（d1）
の 1要因計 3条件の被験者内計画である．各条件は順
序交叉を行って提示した．
実験参加者：実験には 20–26歳の 19名が参加した．
実験材料：実験に用いる刺激動画は Unity を用いて，
球体（ボール）とくま型の仮想エージェント（くま）の
3DCGオブジェクトによる各条件ごとの動作アニメー
ションを作成し，解像度 1280×720pixelの動画として
レンダリングした．
エージェントの行動：本実験のエージェントの行動の



図 5: エージェントの行動設計

設計に関して図 5に示す．0–2秒は初期状態でボールも
くまも動かず停止している．開始から 2.0秒後にボー
ルが転がり始める．その後，各条件の時間が経過した
ら，くまの視線がボールへ向けて動き始め，0.3秒でモ
ノに停留する．その後，2秒経過すると終了する．左右
に配置したボールを全く同じ青色に統一し，ボールと
くまの動作をいずれの条件でも左右対象に同じ動きと
した．
実験手続き：実験参加者は，動画提示用モニタの前に
着座し，同意書へ署名後，実験の説明を聞く．このと
き，本実験に登場する注意という単語の意味が，対象
への意識が高まった状態を指すことを教示した．次に，
実験課題の練習問題を行い，実験課題に進む．実験課
題では，各条件の刺激動画を視聴する毎にアンケート
へ回答する．全ての動画視聴とアンケートへの回答が
終了したら，本実験の感想を自由記述形式で回答する．
評価指標：くまの様子についての質問であることを実
験参加者に伝え，以下の質問項目に対し，5 段階（1．
全くそう思わない，2．そう思わない，3．どちらでも
ない，4．そう思う，5．非常にそう思う）で回答させ，
平均オピニオン評点（mean opinion score）を得る．

1. 左/右側のボールへの注意が強かったように感じた

2. 左/右側のボールへの興味が強かったように感じた

3. ぼーっとしているように感じた

4. よそ事を考えているように感じた

5. 左/右側のボールが好きなように感じた

6. 左/右側のボールを重要なものだと思っているよ
うに感じた

7. 左/右側のボールを大切なものだと思っているよ
うに感じた

実験参加者は各条件を左右体験するため，各条件を
2試行分視聴し主観評価を行った．このとき，エージェ
ントが右側のボールへ行動する動画では，右側のボー
ルに関する質問項目のみを提示し，回答した．2試行
で得られた得点の平均を 1要因分散分析で評価した．
結果：各質問項目に対する回答の平均とその標準誤差
を図 6と表 2に示す．1要因分散分析の結果，Q1–Q4の

図 6: 結果の平均と標準誤差

表 2: 1要因分散分析の結果
F p 多重比較

Q1 5.62 ∗ d1>d3, d1>d2

Q2 9.01 ∗ d1>d3 d2>d3

Q3 3.83 ∗ d3>d1

Q4 5.58 ∗ d3>d1

Q5 1.32 0.28 —

Q6 1.61 0.21 —

Q7 1.79 0.18 —

∗ = p < 0.05

各質問項目において有意差が確認できたことから，多
重比較を行った．以下にその結果を述べる．
Q1のボールへの注意さに関しては，1.3秒（d3）と

0.9秒（d2）より 0.5秒（d1）の方が有意に平均値が高
かったことから，注意行動の反応遅れが小さい方が注
意を強く感じさせる可能性が示唆された．一方，1.3秒
（d3）と 0.9秒（d2）の間に有意差が認められなかった．
これに関して，0.5秒と 0.9秒の時間遅れの差はボール
への注意の感覚に反映されていたことから，1.3秒（d3）
と 0.9秒（d2）の注意行動の時間遅れでは，フェヒナー
の法則のようなより短時間での変化のほうが人間に知
覚されやすいという特性により，時間遅れの差が知覚
できなかった可能性が考えられる．Q2のボールへの興
味の強さに関しては，0.5秒（d1）と 0.9秒（d2）が 1.3

秒（d3）より有意に平均値が高かったことから，反応
遅れが短い方がエージェントの興味の状態を強く感じ
させると示された．次に，Q3，Q4のエージェントの
覚醒状態に関する項目では，1.3秒（d3）のほうが 0.5

秒（d1）より有意に平均値が高かったことから，注意
行動の反応遅れが大きい方が非覚醒状態に感じさせる
と示された．

4.2 所有欲求が高まる方向の行動の継続時
間の影響

目的：本実験では，所有欲求へ高まる方向のエージェン
トの行動において，注意行動，興味行動，欲求行動の各
個別の行動の継続時間が，実験参加者の推測するエー



ジェントの内部状態に影響するのかを調査する．各行
動の継続時間を個別に評価するため，実験を 3つに分
類し以下のことを評価した．

• 実験 2-1：所有欲求へ高まる方向の注意行動の継
続時間の影響

• 実験 2-2：所有欲求へ高まる方向の興味行動の継
続時間の影響

• 実験 2-3：所有欲求へ高まる方向の欲求行動の継
続時間の影響

実験仮説：実験 2-1では，エージェントの注意行動の継
続時間が長いほど実験参加者がエージェントの注意を
より強く感じ，興味がじわじわと発生しているように
感じる，または，注意行動は注意の状態だけではなく，
興味の状態までも感じさせると仮定し実施した．
実験 2-2では，エージェントの興味行動の継続時間が
長いほど実験参加者が興味をより強く感じ，欲求がじ
わじわと発生しているように感じる，または，興味行
動はエージェントの注意と興味の状態だけでなく，所
有への欲求の状態までも感じさせると仮定し実施した．
実験 2-3では，エージェントの欲求行動の継続時間
が長いほど実験参加者はエージェントの欲求をより強
く感じると仮定して実施した．
実験参加者：実験には，20–29歳の計 21名が参加した．
実験条件：
実験条件は以下の通りである．

• 実験 2-1：注意行動の継続時間要因 E（e1：1秒，
e2：2秒，e3：4秒，e4：8秒）の 1要因 4条件

• 実験 2-2：興味行動の継続時間要因 F（f1：1秒，
f2：2秒，f3：4秒，f4：8秒）の 1要因 4条件

• 実験 2-3：欲求行動の継続時間要因G（g1：1秒，
g2：2秒，g3：4秒，g4：8秒）の 1要因 4条件

それぞれ被験者内計画で，各条件は順序交叉を行っ
た．各条件の設定は，人間の感覚量が刺激強度の対数
に比例して知覚されるとするフェヒナーの法則を参考
とし，2を底とした指数 xを変数とする指数関数的に
感覚を設定した．
実験刺激：実験 1と同様に，球体のオブジェクトとく
ま型のエージェントの 3DCGモデルを用いた．また，
実験 1と同様の方法で作成する．
エージェントの行動：実験 2-1で用いるエージェントの
注意行動の設計に関して図 7に示す．0.0–1.0秒の間は
エージェントの視線が斜め上の空を見る初期行動の状
態である．その後，1.0–1.2秒の間は，エージェントの
黒目が動きはじめ，対象に視線が停留する．そして，各
条件の時間が経過したら，0.2 秒で対象から視線が離
れ，斜め上の空を見る初期行動に戻る．その状態で 0.5

秒経過したら終了となる．

図 7: 実験 2-1のエージェントの行動設計

図 8: 実験 2-2のエージェントの行動設計

図 9: 実験 2-3のエージェントの行動設計

次に，実験 2-2で用いるエージェントの興味行動の
設計に関して図 8に示す．エージェントの視線が対象
のボールへ向いている状態から開始し，その状態で 1.0

秒経過したら，その後 0.4秒の間にボールの方へエー
ジェントの体が回転し，黒目が大きくなり目が見開かれ
る．そして，各条件の時間が経過したら，0.4秒でエー
ジェントの体が元の方向に戻り，黒目が元の大きさに
戻る．その状態で 0.5秒経過したら終了となる．
次に，実験 2-3で用いるエージェントの欲求行動の設
計に関して図 9に示す．開始してから 1.0秒間は，エー
ジェントが対象のボールの方へ体を向け，目を見開い
て凝視している．その後，0.3秒間でボールへ近づき前
で止まる．そして，その状態で各条件の時間が経過し
たら，0.3秒間かけて対象から離れ，元の位置に戻る．
その状態で 0.5秒経過したら終了となる．
実験手続き：実験 1と同様である．
評価指標：以下のくまの様子についての質問のうち，Q4–

Q6は 5段階（1．全くそう思わない，2．そう思わない，
3．どちらでもない，4．そう思う，5．非常にそう思う）
で回答させ，MOSを得る．またQ1–Q3は，Q1が，全
く注意がない状態を 1，最も注意が強い状態 10，Q2は，
全く興味がない状態を 1，最も興味が強い状態を 10，Q3

は，全く欲しいという気持ちがない状態を 1，最も欲



しいという気持ちが強い状態を 10とした 1–10段階の
回答を得る．

1. 左/右側のボールへの注意が強かったように感じた

2. 左/右側のボールへの興味が強かったように感じた

3. 左/右側のボールを欲しいと思う気持ちが強かっ
たように感じた

4. 左/右側のボールへの注意が徐々に強くなったよ
うに感じた

5. 左/右側のボールへの興味が徐々に強くなったよ
うに感じた

6. 左/右側のボールが欲しいという気持ちが徐々に
強くなったように感じた

実験 1と同様に，実験参加者は各条件を左右の 2試
行分視聴し主観評価を行った．また，エージェントが
右側のボールへ行動する動画では，右側のボールに関
する質問項目のみを提示し回答させた．2試行で得ら
れた得点の平均を 1要因分散分析で評価した．
実験 2-1の結果：実験 2-1の回答の平均とその標準誤
差を図 10に示す．また，1要因分散分析と多重比較の
結果を表 3に示す．
まず，エージェントの各条件の注意行動を見た時の注
意や興味，所有への欲求の強さ関する項目Q1–Q3につ
いて述べる．Q1の結果より，8秒（e4）>4秒（e3）,2

秒（e2）>1秒（e1）の順に有意に平均値が高く，この
順にエージェントの注意の状態を強く感じさせること
が示唆された．また，Q2，Q3の結果では，8秒間継続
する注意行動（e4）の方が，それ以外の条件（e1–e3）
より有意に平均値が高かった．これより，注意行動の
継続時間が長いほど，よりエージェントの注意，興味，
所有への欲求を強く感じさせる傾向があることが示唆
された．また，継続時間が長い注意行動はエージェン
トの注意の状態と興味や所有への欲求の状態の両方が
混在した状態となっている可能性がある．
次に，エージェントの各条件の注意行動から，注意
や興味，所有への欲求が徐々に高まったように感じたか
に関する項目 Q4–Q5について述べる．Q4，Q5では，
8秒間継続する注意行動（e4）が他の条件（e1–e3）よ
りも，有意に平均値が高かった．これより，8秒間継続
する注意行動は，注意と興味の両方が徐々に強くなる
ように感じさせることが示唆された．Q6では有意差が
認められなかった．
実験 2-2の結果：実験 2-2の回答の平均とその標準誤
差を図 11に示す．また，1要因分散分析と多重比較の
結果を表 4に示す．
まず，エージェントの興味行動を見た時の，注意や興
味，所有への欲求の強さに関して，Q1–Q3では，8秒
継続する興味行動（f4）が，1秒と 2秒間継続する興味
行動（f1，f2）より有意に平均値が高かったことから，

興味行動の継続時間が長いほど，よりエージェントの
注意，興味，所有への欲求の状態を強く感じさせる可
能性が示唆された．
次に，注意や興味，所有への欲求が徐々に高まった
ように感じたかに関する項目 Q4–Q5について述べる．
Q4では，4秒間継続する興味行動（f3）が，1秒間継
続する興味行動（f1）より有意に平均値が高かった．ま
た，8秒継続する興味行動（f4）が 1，2，4秒間継続す
る興味行動（f1–f3）より有意に平均値が高かった．Q5

では，8秒間継続する興味行動（f4）が 1，2，4秒間継
続する興味行動（f1–f3）より有意に平均値が高かった．
Q6では，8秒間継続するの興味行動（f4）が，1秒と
2秒間継続するの興味行動（f1，f2）より有意に平均値
が高かった．これらより，8秒の興味行動は，注意と興
味の内部状態だけでなく，所有への欲求までの表現し
ていた可能性が示されたと同時に，注意・興味・所有
への欲求が徐々に強くなっているように感じさせる可
能性も示唆された．
実験 2-3の結果：次に実験 2-3の回答の平均とその標
準誤差を図 12に示す．また，1要因分散分析と多重比
較の結果を表 5に示す．
まず，Q1–Q3のエージェントの欲求行動を見た時の
注意や興味，所有への欲求の強さ関して述べる．Q1，
Q3において，8秒継続する欲求行動（g4）は 1，2，4秒
継続する欲求行動（g1–g3）より有意に平均値が高かっ
た．また，Q2では 8秒継続する欲求行動（g4）が，1，
2秒間継続するの欲求行動（g1，g2）より有意に平均値
が高かった．これらより，8秒程度の長い欲求行動は，
よりエージェントの注意や，興味，所有への欲求の状
態を強く感じさせる可能性が示唆された．
注意や興味，所有への欲求が徐々に高まったように
感じたかに関しては，Q4において，8秒継続する欲求
行動（g4）が 1，2秒間継続するの欲求行動（g1，g2）
より有意に平均値が高かった．また，Q5，Q6では 1，
2，4秒間継続するの欲求行動（g1–g3）より，8秒継続
する欲求行動（g4）のほうが，有意に平均値が高かっ
た．これらより，8秒程度の長い欲求行動は，徐々にモ
ノへの注意，興味，所有への欲求が強くなるように感
じさせる可能性が示唆された．

4.3 所有欲求が減退する方向の行動の継続
時間の影響

目的：本実験では，注意，興味，所有への欲求の減退を
表すエージェントの行動において，注意行動，興味行
動，欲求行動の各個別の行動の継続時間が，実験参加
者の推測するエージェントの内部状態に影響するかを
調査する．本実験も，実験 2と同様に各行動の継続時
間を個別に評価するため，実験を 3つに分類し以下の
ことを評価した．



図 10: 実験 2-1の結果の平均と標準誤差

表 3: 実験 2-1 の 1 要因分散分析の
結果

F p 多重比較
Q1 19.51 ∗ e4>e1–e3，e2,e3>e1

Q2 22.09 ∗ e4>e1–e3

Q3 14.12 ∗ e4>e1–e3

Q4 13.33 ∗ e4>e1–e3

Q5 12.64 ∗ e4>e1–e3

Q6 2.47 0.07 –

∗ = p < 0.05

図 11: 実験 2-2の結果の平均と標準誤差

表 4: 実験 2-2 の 1 要因分散分析の
結果

F p 多重比較
Q1 6.85 ∗ f4>f1,f2

Q2 5.36 ∗ f4>f1,f2

Q3 5.04 ∗ f4>f1,f2

Q4 10.99 ∗ f4>f1–f3 f3>f1

Q5 6.81 ∗ f4>f1–f3

Q6 4.25 ∗ f4>f1,f2

∗ = p < 0.05

図 12: 実験 2-3の結果の平均と標準誤差

表 5: 実験 2-3：1要因分散分析の結果
F p 多重比較

Q1 8.05 ∗ g4>g1–g3

Q2 4.74 ∗ g4>g1,g2

Q3 8.91 ∗ g4>g1–g3

Q4 4.76 ∗ g4>g1,g2

Q5 12.21 ∗ g4>g1–g3

Q6 10.31 ∗ g4>g1–g3

∗ = p < 0.05

• 実験 3-1：注意減退表現における注意行動の継続
時間の影響

• 実験 3-2：興味減退表現における興味行動の継続
時間の影響

• 実験 3-3：欲求減退表現における欲求行動の継続
時間の影響

実験仮説：実験 3-1 では，注意行動の継続時間が長い
ほど実験参加者がエージェントの注意をより強く感じ，
エージェントの注意や興味がじわじわと減少している
ように感じる，または，注意行動はエージェントの注
意の状態だけではなく，興味の状態までも表現してい
ると仮定した．
実験 3-2では，興味行動の継続時間が長いほど実験
参加者がエージェントの興味をより強く感じ，興味や
所有への欲求がじわじわと減少しているように感じる，
または，興味行動はエージェントの注意と興味の状態
だけでなく，所有への欲求の状態までも感じさせると
仮定した．
実験 3-3では，欲求行動の継続時間が長いほど実験
参加者が欲求をより強く感じ，エージェントの欲求が
じわじわと減少しているように感じると仮定した．
実験参加者：参加者は実験 2と同じである．尚，実験 2

の後に実験 3に参加させた．

実験条件：実験条件は以下の通りである．

• 実験 3-1：注意行動の継続時間要因H（h1：1秒，
h2：2秒，h3：4秒，h4：8秒）の 1要因 4条件

• 実験 3-2：興味行動の継続時間要因 I（i1：1秒，
i2：2秒，i3：4秒，i4：8秒）の 1要因 4条件

• 実験 3-3：欲求行動の継続時間要因 J（j1：1秒，
j2：2秒，j3：4秒，j4：8秒）の 1要因 4条件

それぞれ被験者内計画で，各条件は順序交叉を行った．
実験刺激：実験 2と同様の方法で作成，提示する．
エージェントの行動：実験 3-1のエージェントの注意行
動の設計に関して図 13に示す．まず，視線が対象のボー
ルに停留している状態から開始し，その状態で各条件
の時間が経過したら，0.2秒かけて視線がボールから離
れ，斜め上の空を見た状態で再び視線が停留する．そ
の状態で 0.5秒経過すると終了となる．
次に，実験 3-2のエージェントの興味行動の設計に
関して図 14に示す．エージェントの体がボールの方に
向き，黒目が大きく見開かれている状態から開始され，
その状態で各条件の時間が経過したら，その後の 0.4秒
間で，ボールに視線が停留したまま黒目が小さくなり，
注意行動の際の目の大きさとなる．また，体が回転し
正面に向く．その状態で 0.5秒経過すると終了となる．



図 13: 実験 3-1のエージェントの行動設計

図 14: 実験 3-2のエージェントの行動設計

図 15: 実験 3-3のエージェントの行動設計

次に，実験 3-3のエージェントの欲求行動の設計に
関して図 15に示す．まず，ボールの近くで凝視した状
態から開始され，各条件の時間が経過すると，エージェ
ントが 0.3秒かけてボールから離れ停止する．その状
態で 0.5秒経過すると終了となる．
実験手続き：実験 1と同様である．
評価指標：以下のくまの様子についての質問のうち，
Q4–Q6は 5段階で回答させ，MOSを得る．また Q1–

Q3では，Q1が，全く注意がない状態を 1，最も注意
が強い状態 10，Q2は，全く興味がない状態を 1，最も
興味が強い状態を 10，Q3は，全く欲しいという気持
ちがない状態を 1，最も欲しいという気持ちが強い状
態を 10とした 1–10段階の回答を得る．

1. 左/右側のボールへの注意が強かったように感じた

2. 左/右側のボールへの興味が強かったように感じた

3. 左/右側のボールを欲しいと思う気持ちが強かっ
たように感じた

4. 左/右側のボールへの注意が徐々に弱くなったよ
うに感じた

5. 左/右側のボールへの興味が徐々に弱くなったよ
うに感じた

6. 左/右側のボールが欲しいという気持ちが徐々に
弱くなったように感じた

実験 1と同様に，実験参加者は各条件を左右の 2試
行分視聴し主観評価を行った．また，エージェントが
右側のボールへ行動する動画では，右側のボールに関
する質問項目のみを提示し回答させた．2試行で得ら
れた得点の平均を 1要因分散分析で評価した．
実験 3-1の結果：　実験 3-1の回答の平均とその標準誤
差を図 16に示す．また，1要因分散分析と多重比較の
結果を表 6に示す．
まず，エージェントの各条件の注意行動を観て，注
意や興味，所有への欲求が強くなったように感じたか
に関する項目Q1–Q3について述べる．Q1の結果では，
8秒，4秒（h4，h3）>2秒>1秒（h1，h2）の順に有
意に平均値が高かった．また，Q2では，8秒（h4）>4

秒（h3）>2秒（h2）>1秒（h1）の順に有意に平均値
が高かった．Q3では，8秒の注意行動（h4）が，1秒と
2秒の注意行動（h1，2）より有意に平均値が高かった．
また，4秒の注意行動（h3）が 1秒の注意行動（h1）よ
り有意に平均値が高かった．これらから，注意行動の
継続時間が長い方がよりエージェントの注意，興味，所
有への欲求を強く感じさせる傾向がある可能性が示唆
された．ただし，2秒と 4秒の間に差があるのがQ2だ
けであった．
次に，エージェントの各条件の注意行動を観て，注
意や興味，所有への欲求が徐々に弱くなったように感
じたかに関する項目 Q4–Q6について，結果を述べる．
Q4では，1秒と 2秒継続する注意行動（h1，h2）が 4

秒継続する注意行動（h4）より有意に平均値が高かっ
た．また，1秒の注意行動（h1）が 4秒間継続する注
意行動（h3）より有意に平均値が高かった．Q5では，
1秒継続する注意行動（h1）が 8秒継続する注意行動
（h4）より有意に平均値が高かった．Q6では，1秒と 2

秒継続する注意行動（h1，2）が 8秒継続する注意行動
（h4）より有意に平均値が高かった．以上の結果より，
継続時間が短い注意行動のほうが，徐々に注意，興味，
所有への欲求が弱くなるように感じさせる傾向が示唆
された．ただし，2秒と 4秒の間には差が認められな
かった．
実験 3-2の結果：実験 3-2の回答の平均とその標準誤
差を図 17に示す．また，1要因分散分析と多重比較の
結果を表 7に示す．



まず，エージェントの各条件の興味行動を見た時の，
注意や興味，所有への欲求の強さ関して述べる．Q1–Q3

では，8秒継続する興味行動（i4）が 1秒と 2秒の興
味行動（i1，i2）より有意に平均値が高かった．また，
4秒間継続する興味行動（i3）が 1秒の興味行動（i1）
より有意に平均値が高かった．これらの結果から，興
味行動の継続時間が長いほど，注意や興味，所有への
欲求を強く感じさせる傾向がある可能性が示唆された．
ただし，いずれの項目においても 1秒と 2秒の間，及
び，2秒と 4秒の間で有意差が認められなかった．
次に，エージェントの注意や興味，所有への欲求が
徐々に弱くなったように感じたかに関する項目Q4–Q6

について述べる．Q4では，1秒と 2秒の興味行動（i1，
i2）が 8秒の興味行動（i4）より有意に平均値が高かっ
た．また，Q5では，1秒，2秒，4秒継続する興味行
動（i1，i2，i3）が 8秒継続する興味行動（i4）より有
意に平均値が高かった．Q6では，1秒と 2秒の興味行
動（i1，i2）が 4秒と 8秒継続する興味行動（i3，i4）
より有意に平均値が高かった．これらより，継続時間
が短い興味行動は，注意，興味，所有への欲求が徐々
に弱くなるように感じさせる傾向が示唆された．ただ
し， 1秒と 2秒の間の有意差は認められなかった．ま
た，2秒と 4秒の間で有意差が認められたのはQ6のみ
であった．
実験 3-3の結果：実験 3-3の回答の平均とその標準誤
差を図 18に示す．また，1要因分散分析と多重比較の
結果を表 8に示す．
まず，エージェントの各条件の欲求行動を見た時の
注意や興味，所有への欲求の強さ関する項目ついて述
べる．Q1では，8秒と 4秒継続する欲求行動が，1秒
と 2秒の欲求行動より有意に平均値が高かった．また，
Q2，Q3では，8秒（j4 ）>4秒（j3）>2秒,1秒（j2，
j1）の順に有意に平均値が高かったことから，8秒（j4

）>4秒（j3）>2秒,1秒（j2，j1）の順にエージェント
の興味や所有への欲求を強く感じさせることが示唆さ
れた．これらの結果より，欲求行動の継続時間が長いほ
ど，注意や興味，所有への欲求が強く感じさせる傾向が
ある可能性が示唆された．ただし，いずれの項目には
おいても 1秒と 2秒の間で有意差が認められなかった．
次に，エージェントの各条件の欲求行動を観て，注
意や興味，所有への欲求が徐々に弱くなったように感
じたかに関する項目Q4–Q6について述べる．Q4では，
1秒と 2秒，4秒継続する欲求行動（j1，j2，j3）が，8

秒継続する欲求行動（j4）より有意に平均値が高かっ
た．また，Q5では，1秒と 2秒の欲求行動（j1，j2）が，
8秒継続する欲求行動（j4）より有意に平均値が高かっ
た．Q6では，2秒継続する欲求行動（j2）が，4秒と
8秒継続する欲求行動（j3，j4）より有意に平均値が高
く，また 1秒の欲求行動（j1）が，8秒の欲求行動（j4）
より有意に平均値が高かった．以上の結果より，継続時

間が短い興味行動は，注意，興味，所有への欲求が徐々
に弱くなるように感じさせる傾向が示唆された．ただ
し，Q6において，2秒と 4秒の間には有意差が認めら
れたが，1秒と 4秒の間に有意差が認められなかった．
これは，1秒という短い欲求行動では，提示し始めの
エージェントの状態が，「欲しい」という所有の欲求が
高まっていた初期状態を表現できていなかったために，
その弱まりを感じさせなかった可能性が考えられる．

5 考察

モノが動いてからエージェントの視線動作の反応遅
れの影響を検証した実験 1では，反応遅れが短い方が，
エージェントの注意や興味を強く感じさせる可能性が
示唆された．また，反応遅れが長いほど，非覚醒状態
に感じさせる可能性が示唆された．
所有欲求が高まる方向の注意行動，興味行動，欲求
行動の継続時間の影響を調べた実験 2では，注意行動，
興味行動，欲求行動の継続時間が長いほど，エージェ
ントの注意，興味，所有への欲求を実験参加者により
強く感じさせる傾向が示唆された．また，注意行動の
継続時間が長いほど注意と興味が徐々に高まっている
ように感じさせ，興味行動と欲求行動の継続時間が長
いほど注意と興味，所有への欲求が徐々に高まってい
るように感じさせる傾向が示唆された．
所有欲求が減退する方向の注意行動，興味行動，欲
求行動の継続時間の影響を調べた実験 3では，実験 2

と同様に，注意行動，興味行動，欲求行動の継続時間
が長いほど，実験参加者にエージェントの注意，興味，
所有への欲求をより強く感じさせる傾向が示唆された．
また，注意行動，興味行動，欲求行動の継続時間が短
いと，注意と興味，所有への欲求が徐々に弱くなってい
るように感じさせる傾向が示唆された．これらより本
実験では，所有欲求へ高まる，および，減退するエー
ジェントの行動において，エージェントの各行動の継
続時間が実験参加者の推測するエージェントの内部状
態に影響する可能性を示唆した．
本稿では，注意行動，興味行動，欲求行動が，実験
参加者の感じるエージェントの注意，興味，所有の欲
求へ個別に影響すると仮定していた．しかし，以上の
検証の結果からは，各状態が繋がっており，波及する
ように全てのパラメータが変化する可能性が考えられ
た．これより，本研究アプローチのような，エージェ
ントの各行動と各内部状態を個別に結びつけ，それら
を 3つに分類して検証する方法では内部状態の推測過
程の詳細は判明できないともいえる．

6 おわりに

本研究では，人間とエージェントのモノを介したコ
ミュニケーションおいて，時空間内で連続的に変化す



図 16: 実験 3-1の結果の平均と標準誤差

表 6: 実験 3-1 の 1 要因分散分析の
結果

F p 多重比較
Q1 22.75 ∗ h4,h3>h1,h2，h2>h1

Q2 26.89 ∗ h4>h1–h3，h3>h1,h2，h2>h1

Q3 11.75 ∗ h4>h1,h2，h3>h1

Q4 6.03 ∗ h1,h2>h4，h1>h3

Q5 4.73 ∗ h1>h4

Q6 3.59 ∗ h1,h2>h4

∗ = p < .05

図 17: 実験 3-1の結果の平均と標準誤差

表 7: 実験 3-2 の 1 要因分散分析の
結果

F p 多重比較
Q1 9.46 ∗ i4>i1,i2. i3>i1

Q2 13.40 ∗ i4>i1–i3. i3>i1

Q3 15.30 ∗ i4>i1,i2. i3>i1

Q4 6.57 ∗ i1,i2>i4

Q5 10.58 ∗ i1,i2,i3>i4

Q6 17.28 ∗ i1,i2>i3,4

∗ = p < .05

図 18: 実験 3-2の結果の平均と標準誤差

表 8: 実験 3-3 の 1 要因分散分析の
結果

F p 多重比較
Q1 17.08 ∗ j4,j3>j1,j2

Q2 24.50 ∗ j4>j1-j3，j3>j1,j2

Q3 22.82 ∗ j4>j1-j3，j3>j1,j2

Q4 7.43 ∗ j1,j2,j3>j4

Q5 14.42 ∗ j1,j2>j3,j4

Q6 8.11 ∗ j2>j3,j4，j1>j4

∗ = p < .05

るエージェントの内部の所有の欲求を，モデル化する
ことを目指し，これまでに提案してきた注意，興味，欲
求のパラメータを持つエージェントの所有に関わる欲
求モデルにおける，行動デザインの妥当性を検証した．
エージェントのモノに対する反応遅れの時間的影響
を調べた実験では，反応遅れが短い方が，エージェント
の注意や興味を強く感じさせる可能性が示唆され，ま
た，反応遅れが長いほど，エージェントが非覚醒状態
であるように感じさせる可能性が示唆された．さらに，
デザインしたエージェントの注意行動，興味行動，欲
求行動の継続時間に関しては，各行動の継続時間が長
いほど，エージェントの注意，興味，所有への欲求を
より強く感じさせる傾向が示唆された．
これらの結果より，今後各内部行動の継続時間の要
因をモデルへ反映する必要があると考えられる．また，
注意，興味，欲求の状態を分けて考えるのではなく，そ
れぞれが波及し合うような変化に対するアプローチを
検討する必要がある．
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