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概要 本研究では，歩行と認知タスクを合わせた高齢者向けマルチタスクトレーニングを見守るト
レーナエージェントを開発した．タスクのスコアやユーザの自己評価に合わせて，トレーナエージェ
ントの表情変化とリアクションを伴うポジティブなフィードバックが，ユーザのトレーニング中の気
分やモチベーションに与える短期的影響を評価した．歩行トレーニングロボットによる歩行運動と認
知反応課題を組み合わせた 45分間のトレーニング後に質問紙による調査を行った結果，エージェン
トのポジティブフィードバックを行う条件では，フィードバックを行わない条件と比較して，トレー
ニング後の気分やエージェントの印象に対する負の影響が見られた一方で，満足感や継続意欲を高め
る可能性が示唆された．

1 はじめに
近年，高齢化に伴い健康寿命の延伸が課題となって
いる．健康寿命とは，「健康上の問題で日常生活が制限
されることなく生活できる期間」のことを指す [1]，健
康で生き生きとした日常生活を送るためには身体機能
と認知機能を維持することが不可欠であり，デイケア
サービスや高齢者施設においても，定期的な運動トレー
ニングや認知トレーニングを取り入れるケースが増え
ている．
一方で，リハビリテーションを行う医療施設ととも
にこれら介護福祉施設における人手不足は深刻である．
特に，施設を利用する高齢者一人ひとりに，トレーニン
グの指導やアドバイスを行うトレーナの負担は大きい．
このような人手不足を補うとともに，トレーニング効
果を高めるためのシステムやサービスが登場している．
認知トレーニングエルゴメーター「コグニバイク」[2]

は，取り付けられたモニタによる認知課題とペダリング
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運動の 2つのタスクを同時に行う二重課題（dual-task）
を行うことができるトレーニング機器である [3]．また，
パナソニック株式会社が開発した「歩行トレーニング
ロボット」は，日常生活の基本となる歩行のトレーニン
グを効果的に実施，記録，管理するための機器である
[4]．さらに，我々はこの歩行トレーニングロボットを
用いた，歩行運動と進行方向や進行／停止の制御，認
知課題などを組み合わせた「マルチタスクトレーニン
グ（multi-task training）」の評価も実施してきた [5]．
これらの製品やサービスの活用により，高齢者が自
分ひとりで日々のトレーニングや，その振り返りを行
うことができる反面，トレーニングに付き添い，トレー
ニングを評価し，褒め，応援してくれるトレーナが側
に居ないことで，自分自身のトレーニングに対する積
極的な姿勢や意欲を長期的に維持することが難しいの
ではないかという懸念が存在する．実際に過去の我々
が実施した長期実験では，トレーニングに伴う運動能
力の向上に反し，意欲や自己効力感の低下がみられた
[6]．
そこで本研究では，人間のトレーナに代わってトレー
ニングを見守り，トレーニングの状況や結果に合わせ
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て声掛けをするトレーナエージェントを開発し，前述
のマルチタスクトレーニングを実施できる歩行トレー
ニングロボットに搭載することで，トレーニング中の
気分やモチベーションに与える影響を評価した．

2 関連研究
本研究がターゲットとするトレーニングにおけるユー
ザのモチベーションを，バーチャルエージェントを用い
て高めようとする試みはこれまでにもある．Ijsselsteijn
ら [7]は，Virtual Fitness というエアロバイクによる
運動トレーニングシステムにおいて，バーチャルエー
ジェントのコーチング（運動負荷に基づくアドバイス）
が，トレーニングの内発的動機づけを高め，緊張感を
低下させることを示した．対して，本研究で対象とす
る歩行運動と認知課題を組み合わせたマルチタスクト
レーニングは，エアロバイクの単一の運動と比較し，複
数タスクへのリソースの分配と注意を必要とするため，
認知的負荷も高い [8]. このような認知的・身体的負荷
状況下でも，トレーナエージェントが，トレーニング
意欲の向上に寄与するのか検証が必要がある．
他にも，Davisら [9]が提案したシステムのように，
仮想のエアロビクストレーナーを空間に投影し模範を
示すような例もあるが，トレーニングへの動機づけに
対するエージェントの介入の有効性に関する評価は行
われていない．
本提案システムのトレーナエージェントは，フィード
バック時の表情変化を伴う．他者表情の知覚に対する
感情状態の変化や反応として，他者の感情的な表情に
対する情動伝染や表情模倣などの現象が存在する．情
動伝染（emotional contagion）とは，他者の感情表現
を知覚することで，自身も同じ情動状態になるという
現象 [10, 11]である．本提案システムでは，トレーナ
エージェントがフィードバック時にポジティブな表情
を繰り返し提示することで，ユーザの好感情を喚起し，
トレーニングに対するネガティブな印象を抑制するこ
とを狙う．

3 実験
3.1 実験概要
本実験は 60代以上の高齢者 24名（男女各 12名，平
均年齢 71 ± 6.39）が自由意志で参加し，週 1回 45分
のトレーニングを，2週間に亘って実施した．1回のト
レーニングは 1セッション 15分のトレーニングを 3回
（3セッション）で構成され，1セッションの中で 5分
間のマルチタスクトレーニング 3セット行った．セッ
ションの間には十分な休憩を取り，心拍数・SpO2の計

図 1: 認知課題表示用 PCとトレーナエージェント用タ
ブレットを取り付けた歩行トレーニングロボット

測と疲労や体調状態の確認を行った上で実施した．1週
目と 2週目は実験条件を変え，各週の実験前後にそれ
ぞれ質問紙による評価を行った．
なお，この実験は名古屋大学未来社会創造機構にお
いて，倫理審査委員会による承認を受けて行われた（承
認番号：2020-35)．

3.2 実験装置
本実験で用いた実験装置の外観を図 1に示す．本実
験では歩行トレーニングロボット（KY-WTR502S, パ
ナソニック株式会社）に，認知課題表示用のタブレッ
ト PCとトレーナエージェント用タブレットを専用の
治具で固定し取り付けたものを使用する．
歩行トレーニングロボットは，ハンドルにかかる力に
応じて車輪のモーターのトルク制御により，ユーザー
が押して歩くときの反力を発生させることで負荷を与
える．負荷の大きさは 5段階で設定できるが，実験に
おいては「普通」（負荷レベル 2）のみを用いた．ハン
ドルの高さは実験前に実験参加者に合わせて肘が軽く
曲がるくらいで持ちやすい位置に調整し，参加者の要
望に応じて実験中も調整を行った．
認知反応課題は，先行研究 [12]と同様である．人物



の表情変化を観察し，基準となる中間表情（無表情）か
ら最も変化の大きい（表情強度が大きい）状態を狙っ
てボタンを押す課題である．課題は 5分間で，合計 12

回のボタンを押す試行が行われ，これを 1セットとす
る．ボタンを押した際の表情強度が得点となり，各試
行中にボタンを押せなかった場合は 0点となる．ただ
し，先行研究で用いたものと異なり，実験評価への影
響を考慮し，人物の表情は笑顔・驚き・怒りの表情を
均等な割合で提示し，提示順序もカウンターバランス
を考慮したものとした．
トレーナエージェントは，トレーナエージェントア
プリを起動すると，認知反応課題用モニタの横のタブ
レット画面に提示される．アプリは認知反応課題用PC

と通信し，ボタン押し課題 1試行の得点，1セットの
合計得点，1セッション（3セット分）の合計得点，こ
れまでのセッションの合計得点を取得し，セット，セッ
ション，全セッションの平均得点を算出する．また，歩
行トレーニングロボットの歩行履歴を保存するサーバ
より，歩行距離や歩行速度情報を取得する．

3.3 実験環境
室内に 1 周約 20m の歩行ルートを設置した．歩行
路の外周歩行ルートには図 2に示すような分岐を複数
箇所設け，分岐において進行方向を切り替えることで，
様々な歩行ルートを実現した．コースは複数パターン
を用意しセッションごとに変更した．実験では，分岐部
の進行方向とは逆の進路上に黄色のロードコーンを設
置し，進行するコースを誘導した．なお，進路を間違
えコーンに接触した場合の安全を確保するため，コー
ンは車輪付きの台車の上に乗せ接触しても軽い力で排
斥されるようになっている．

3.4 トレーナエージェント
アピアランス トレーナエージェント（以下省略して
トレーナと記す）は，男性トレーナ，女性トレーナの 2

種類の外見を用意した．外見のイラストは，外見の年
齢を実際のトレーナとして想定される 30代前半と設定
してデザイナにより制作された．服装は目立たないよ
うに単色・無地とした．表情は口の形状大きさ，目の
開き具合，眉の角度等を調整することにより作成した．
リアクションは表情に手の形，腕の動作を加えたもの
とした．

表情・リアクションアニメーション トレーナエージェ
ントは，男性トレーナ，女性トレーナ，それぞれ 6種類
の表情（基本 6感情 [13]：恐怖，驚き，嫌悪，幸福，怒
り，悲しみ）と 4種類のリアクション（心配する，興

図 2: 歩行コース

奮，応援する，惜しがる）を各 4段階で表出すること
ができる（図 3：表情パターン，図 4：リアクションパ
ターン）．また，表情表出・リアクションは，デフォル
トの表情からアニメーションで変化する．アニメーショ
ンは，デフォルトの表情から最も強い感情の表出状態
までを，13枚（デフォルトの 1枚を含む）の静止画で
作成し，静止画を連続して表示することで変化する様
子を表現する．また，デフォルトを 0フレーム目とし，
連続再生する最終フレームを 12フレーム目，9フレー
ム目，6フレーム目，3フレーム目とすることで異なる
表出強度のアニメーションを表現する．これらの異な
る最終的な表情の強さ，リアクションの大きさを表出
レベルと呼ぶ．
ただし，本稿での実験では，エージェントはポジティ
ブなフィードバックのみを行うため，怒り，恐怖，嫌
悪などのネガティブな表情変化は使用していない．

テキストと音声 トレーナのメッセージは，テキスト
と音声によって出力される．テキストは，エージェント
の上に表示されるテキスト枠内に表示される（図 5）．
トレーナの音声は，Androidの標準音声読み上げエン
ジン（TextToSpeech）に出力テキストを入力すること
で再生した．

3.5 システムの動作
セッション開始時に，歩行トレーニングロボット，認
知反応課題，トレーナエージェントアプリを起動し，接
続と通信を確認する．トレーナエージェントアプリか



[1]男性トレーナ

[2]女性トレーナ

図 3: トレーナエージェントの表情の種類

らユーザプロファイルを選択し，履歴データを読み込
み，トレーニング開始を選択する．
トレーナが挨拶をし，トレーニング前のユーザとの
インタラクションを行う，ユーザとのインタラクショ
ンはトレーナの下に表示されるボタン選択によって行
われる．ボタンの種類は，「わるい」，「まあまあ」，「よ
い」の表示と対応した顔アイコンによる 3択，または，
「はい」，「いいえ」の 2択である．トレーナは選択され
たボタンに応じて，表情変化による応答を行う．例え
ば「わるい」を選択した場合でも，ポジティブなリア
クションから，ユーザが選択した自信や意欲の度合い
に応じた表出レベルが選択される．
トレーナのフィードバックメッセージや表情・リア
クションのパターンは，選択肢や得点の各条件ごとに
複数の予め用意された候補から毎回ランダムに選択さ
れる．表 1には，選択肢や得点に応じたフィードバッ
クの一例を示す．
トレーナの案内で，マルチタスクトレーニングを開
始する．トレーニング開始後はトレーニング中インタ
ラクションが行われる．トレーニング中のインタラク
ションは，試行ごとに得点に応じたリアクション・励
ましを行い，獲得した得点に応じたリアクションと表
出レベルが選択される．また，残り時間に合わせてト

[1]男性トレーナ

[2]女性トレーナ

図 4: トレーナエージェントのリアクションの種類

レーナが応援を行う．
1セット終了後は，トレーナが合計得点・平均点を発
表し，セット後インタラクションを開始するセットの
合計スコア・平均点に応じてリアクション・励ましを
行う．また，2セット目以降の場合は，1セット目と平
均点を比較（1セット目はあらかじめ設定した基準点と
の差を発表）し，その差に応じてリアクションを行う．
3 セット目が終了したあとは，セッションの振り返
りを行う．セッションの振り返りでは，3セットの平均
点と，前回セッションとの得点の差（1セッション目は
あらかじめ設定した基準点との差）を発表し，それぞ
れの値に応じたリアクションを行う．最後に，トレー
ニング前と同様に今回のセッションの出来についてト
レーナが質問し，参加者は下に表示されるを「わるい」，
「まあまあ」，「よい」のボタンを選択する．トレーナは
選択されたボタンに応じてリアクションを行う．リア
クションはいずれも，ポジティブなリアクションとし，
ユーザが選択した自信や意欲の度合いに応じた表出レ
ベルが選択される．



表 1: トレーナエージェントのフィードバックの例
メッセージ 選択肢・得点 表情 表出レベル メッセージ 表情 表出レベル メッセージ
早速ですが、今の意気込みはどうですか？

わるい 笑顔 1 大丈夫ですよ． 応援 1 徐々に慣れていきましょうね．
まあまあ 笑顔 2 いい感じですね． 応援 2 少しずつ調子をあげていきましょう．
よい 興奮 3 すごくいいですね！ 応援 3 その調子で頑張りましょう！

（ゲーム中）
100点満点 興奮 4 すごい！満点！さすがです！
95点以上 興奮 3 すごい！あと少しで満点！
90点以上 興奮 2 高得点ですね！素晴らしい
80点以上 応援 4 すごい！その調子！
70点以上 応援 3 いい感じ！その調子で頑張りましょう！
60点以上 応援 2 いいですね。さらに高得点を目指せそう！
50点以上 応援 1 大丈夫。まだまだこれからです！
40点以上 惜しい 2 おしい！つぎ頑張りましょう！
40点未満 応援 1 おっと、残念！つぎ頑張ってみましょう！

いまのトレーニングの出来はどうですか？（平均点が 80点以上のケース）
わるい 驚き 2 全然そんなことないですよ． 笑顔 2 しっかり高得点がとれましたね．
まあまあ 応援 2 いい感じですよ。 笑顔 3 とても良くできていました。
よい 笑顔 4 そのとおりですね！高得点です． 応援 4 素晴らしいですね！

図 5: テキスト，ボタンの表示例とレイアウト

3.6 実験条件
本実験では，トレーナエージェントとのインタラク
ションにおけるポジティブフィードバックの影響を検
証するため，トレーナエージェントとのボタン選択に
よるフィードバック，および，得点に応じたフィード
バックの有無を比較した．上記フィードバック「有り」
の条件をWF条件，「無し」条件を NF条件とした．ト
レーニングの各ステップにおける比較は表 2の通りで
ある．
全実験参加者の半数（男女各 3名）が 1週目にWF

条件でトレーニングを行い，2週目はNF条件でトレー

表 2: 実験条件によるフィードバック・リアクションの
有無
フェーズ WF NF

トレーナ挨拶 ○ ○
「意欲」ボタン選択に対するフィードバック ○
セット開始メッセージ ○ ○
スコア獲得時のリアクション ○
残り時間メッセージ ○ ○
残り時間に対する応援リアクション ○
セット終了メッセージ ○ ○
合計得点・平均点と前ゲーム比較 ○ ○
得点に対するフィードバック ○
（繰り返し）
セッション終了メッセージ ○ ○
セッション平均点発表 ○ ○
セッション平均点に対するフィードバック ○
「今回の出来」選択に対するフィードバック ○
トレーニング終了メッセージ ○ ○

ニングを行った．2週目はその逆の条件とした．また，
トレーナエージェントの外見と音声の性別も全被験者
間でカウンターバランスを考慮して決定した．

3.7 評価指標
実験参加者は，1周目のトレーニング開始前に前に身
体機能，認知機能に関わる，能力計測として，TOVA、
DWM、握力、Two-step testを実施した (詳細は先行
研究を参照 [6, 5])．
また各週のトレーニング後に，トレーニング後の参加
者の感情を評価する簡易気分調査票日本語版 (BMC-J)，
トレーナエージェントの印象評価項目，モチベーショ
ン評価項目に回答した．評価項目は表 3を参照．



3.8 実験結果
各評価項目に対し，ウィルコクソンの符号順位検定
を行った結果，一部の評価項目において，有意差（∗p <

.05）および，有意傾向（+p < .10）が見られた（表 3）．
トレーニング後の気分に関する評価では，WF条件で
「イライラ」，「悲しみ」などのネガティブな印象が NF

条件を有意に上回った．また，「不愉快だ」では，有意傾
向が見られた．トレーナの印象に関する評価では，「成
り行き任せだ」という印象に関してWF条件が NF条
件を有意に上回った．また，「専門的」な印象では，NF

条件がWF条件を有意に上回った．トレーニング後の
モチベーションに関する評価項目では，トレーニング
の「満足感」で有意傾向，「継続意欲」で有意差が見ら
れ，いずれもWF条件が NF条件を上回った．

4 考察
簡易気分調査では，トレーニング後の実験参加者の
気分を評価している．有意差の見られた「イライラ」，
「悲しみ」はいずれもネガティブな気分の項目であり，
これがWF条件において高いことから，トレーナのポ
ジティブなフィードバックと対照的に，トレーニング
後の気分に対するネガティブな印象を与えたことが推
測される．
トレーナエージェントの印象評価項目においても，「成
り行き任せだ」というネガティブな印象において，WF

が NFを上回る有意差が示されており，トレーナエー
ジェントのフィードバックの負の効果が見て取れる．「専
門的」な印象において，NF条件がWF条件を有意に上
回った点に関しては，WF条件では NF条件よりエー
ジェントとのインタラクションが多いため，ポジティブ
な表情などにより親近性が高まった結果，専門的な印
象が低下したと考えることができる．なお，エージェン
トの専門性に関しては，トレーニングに関する専門的
なアドバイスを取り入れることで高めることができる
と考えられる．また，トレーナの専門性と信頼性の間
に関連がある可能性もあり，トレーナを信頼すること
によるモチベーションへの影響も考えられるため，今
後の検討が必要である．
これらの評価指標において，いずれもWF条件にお
いて負の印象が発生した原因について，トレーナから
フィードバックを受けることによる内省の過程が影響し
た可能性がある．今回のトレーナのフィードバックは，
実際の得点の評価に対してそれよりも良い評価を返す
ことで，ポジティブな気分へ誘導することを狙ってい
る．その一方で，内省の結果として自己の得点や能力
を十分だと評価できない場合に，トレーナのフィード
バックとの乖離が生じた結果，自己に対する不満が「イ

ライラ」，「悲しみ」となって評価された可能性がある．
また，そのような参加者の内部状態において，フィー
ドバックを繰り返すトレーナに対し「嫌味」のような
敵対するような印象が生じた可能性がある．
気分評価やトレーナの印象における負の効果とは対
照的に，トレーニング後のモチベーションに関する評
価項目では，トレーニングの「満足感」，「継続意欲」
に関して，WF条件が NF条件を上回る結果となった．
これは，トレーニングの過程において，都度のフィー
ドバックに対する自省で「まだ頑張れる」というよう
な自己意識が生じたり，トレーナを「見返してやろう」
というような敵対的な意識から努力をした結果，自ら
の取り組みに対する総合的な満足度や，トレーニング
に対するモチベーションが増加した可能性もある．
Ijsselsteijn ら [7] の先行研究においては，トレーナ
エージェントの存在は緊張感を低下させた一方で，本
研究において「イライラ」などの印象が増加した理由
については，先行研究がエアロバイクを用いた単一の
運動課題だったのに対し，本研究が多くの注意リソー
スを必要とするマルチタスクトレーニングだったこと
が考えられる．そのため，エージェントのトレーニン
グが集中を阻害するものとして感じられた可能性もあ
る．一方で，そのような妨害刺激がモチベーションに
影響を与える可能性もあることから今後の検討が必要
である．また，実験中の実験参加者の様子として，「ダ
メだなあ」，「まだまだいける」というような自己向上
心の高い様子が見られたり，「褒められると嬉しくなる」
というようにトレーナのリアクションに好意的な反応
を示す参加者もいたことから，実験参加者の性格属性
との関連も検討する必要がある．
また，本稿における提案システムにおいては，音声
に関して，イントネーション等の質や感情表現におい
て課題があり，リアクションの種類も限定されるため
細かな表現レベル調整や種類の選択を行うことで，印
象の改善につながる可能性もある．

5 おわりに
本研究では，高齢者の健康寿命延伸を目的とした，運
動と認知のマルチタスクトレーニングに着目し，人間
のトレーナに代わってトレーニングを見守り，トレー
ニングの状況や結果に合わせて声掛けをするトレーナ
エージェントを開発した．マルチタスクトレーニング
を実施できる歩行トレーニングロボットに搭載し，ト
レーナエージェントのトレーニング前，トレーニング
中，トレーニング後の表情やリアクションを伴うポジ
ティブなフィードバックが気分やモチベーションに与
える影響を評価した．
その結果，トレーナエージェントのフィードバック



表 3: 評価項目およびウィルコクソンの符号順位検定による有意差，平均値，分散
簡易気分調査票日本語版 WF Mean SD BF Mean SD

嬉しい 3.71 1.11 3.92 0.89

イライラしている ▲ 1.83 0.71 ▽ 1.21 1.25 *

悲しい ▲ 1.67 0.66 ▽ 1.25 1.11 *

不愉快だ ▲ 1.29 0.28 ▽ 1.08 0.54 +

怒りを感じる 1.17 0.33 1.13 0.47

憂鬱だ 1.46 0.68 1.29 0.82

幸福だ 3.50 0.94 3.33 1.08

不安だ 1.42 0.95 1.63 0.70

楽しい 4.13 0.79 3.96 0.88

面白い 4.38 0.64 4.46 0.75

緊張している 2.33 1.21 2.33 1.25

落ち着いている 3.50 1.26 3.46 0.91

トレーナエージェントの印象
社交的だ 3.63 1.00 3.58 0.99

陽気だ 3.50 1.08 3.46 0.87

いいかげんだ 1.75 0.71 1.50 0.92

成り行き任せだ ▲ 1.92 0.76 ▽ 1.50 1.04 *

心配性だ 2.21 1.01 2.13 1.19

弱気だ 1.96 1.09 1.75 1.06

多才だ 2.92 1.22 3.21 0.76

独創的だ 2.71 1.02 3.04 1.10

温和だ 3.79 0.97 3.88 1.00

好奇心旺盛だ 3.25 1.07 3.33 0.88

親切だ 4.00 0.93 3.96 0.76

親しみやすい 3.92 0.81 3.92 0.76

専門的だ ▽ 3.21 0.86 ▲ 3.58 1.00 *

信頼できる 3.75 0.76 4.00 0.83

機械的だ 2.83 0.94 2.83 1.21

生き生きとしている 3.17 1.00 3.21 0.94

愉快だ 3.50 0.99 3.33 1.00

有能だ 3.71 0.89 3.71 0.93

モチベーション評価項目
おもしろかった、興味が持てた 4.29 0.80 4.33 0.79

飽きずに続けられた 4.42 0.63 4.38 0.64

気分転換になった 4.13 0.87 4.00 0.83

自分に合っている、親しみやすい 3.96 0.76 3.92 0.84

トレーニング効果があると思う 4.00 0.89 4.04 0.76

楽しく取り組めた 4.29 0.69 4.33 0.68

心身機能を鍛えるという目標が持てた 3.75 0.85 3.67 0.88

トレーニングはうまくできた 3.38 0.87 3.50 0.70

次はもっとうまくできる 3.88 0.91 3.92 0.83

トレーニングに取り組んだ甲斐を感じた 3.96 0.71 4.00 0.84

やってよかった、満足できたと感じた ▲ 4.42 0.71 ▽ 4.21 0.64 +

自分の能力を見直すことができた 3.63 0.91 3.42 1.07

トレーニングをこれからもしたい ▲ 4.13 0.89 ▽ 3.71 0.97 *



は，満足度やモチベーションを高める可能性が示唆さ
れた一方で，トレーニング中の気分やトレーナの印象
に負の影響を与えた．ポジティブなフィードバックを
返すトレーナに対して好印象を感じ楽しく意欲的にト
レーニングするという本研究の狙いとは異なる結果が
示された一方で，わずらわしく感じるがトレーニング
を頑張ろうという意識を引き出すトレーナエージェン
トのあり方に関する可能性も提示された．
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