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Abstract: セラピーロボットが自律して人に接触することで，人のストレスを緩和することが期待
される。しかし，ロボットからの自律した接触は人に不快感を与える可能性がある。そこで，本研究
ではロボットからの自律した接触とユーザの操作に従った接触を融合させる半自律接触手法を提案
した。実験により本手法によって，ロボットに触られている感覚を維持したまま，自律した接触と比
べてユーザの不快感を低減でき，操作に従った接触と比べて飽きやすさを低減できることを示した。

1 序論
高齢者や若年者の抑うつ状態，孤独感を緩和させるた
めのメンタルヘルスケアが求められている [1, 2, 3, 4, 5]。
この問題を解決するために，メンタルヘルス不調を解
消するためのセラピーロボットの研究がなされている
[6, 7, 8, 9]。例えば，セラピーロボットのパロを利用
してメンタルヘルスを改善できることが示されている
[10, 11]。
上記で述べたセラピーロボットは，人がロボットに触
れることよる効果を用いてメンタルヘルスケアを行っ
ている。一方で，人は他者に触れられることでもメンタ
ルヘルスが改善されることも明らかになっている [12]。
特に医療現場では，看護師が患者に触れることがよく
あり [13, 14]，これにより患者が心地よく感じたり [15]，
心拍や状態不安を低減したり [16]することが報告され
ている。さらに，メンタルヘルスが不調な人が他者に
触れられる場合，触れられた人はメンタルヘルスを改
善するための行動を起こさなくてもメンタルヘルスを
改善することができると言える。このように触れられ
ることによるポジティブな効果が報告されているため，
セラピーロボットも自律して人に接触することによっ
てストレス緩和などの効果の向上が期待できる。
ロボットから人に接触した際にどのような効果がある
のかを調べた研究も報告されている [17, 18, 19, 20, 21]。
しかしながら中には，ロボットからの接触を不快に感
じる [22, 23, 24]と報告した研究もある。
ロボットからの接触を不快に感じる要因は様々考え
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られる。その中でも，人にどのような刺激をどのくら
い与えるかといった接触方法は考慮すべき要素である
と考える。自律型ロボットからユーザに接触する場合，
必ずしもユーザが希望する接触方法で触れることがで
きるとは言えない。これが，ロボットからの接触を不
快に感じることにつながっていると可能性がある。
ここで，接触に対する不快感を低減させるために，
ユーザ自身でロボットを操作し，ロボットがその操作
に従ってユーザに触れる要素を取り入れる方法が考え
られる。例えば，自分の右手で自分の左腕に触れる場
合，不快には感じにくい。しかしながら，ユーザ自身
の操作に従った接触だけでは，他者に触れているよう
には感じないことに加え，飽きが生じやすい可能性が
ある。
そこで，本研究ではロボットの自律した接触に，ユー
ザ自身の操作に従った接触を融合した半自律接触手法
を提案する。この接触手法はロボットの自律した接触
とユーザ自身の操作に従った接触のそれぞれのメリッ
トを両方活かす手法である。これによって，上記の不
快感の問題を解決し，ロボットからの自律した接触に
よるストレス緩和などの効果を与えられることが期待
できる。本研究では半自律接触手法の有効性を，実装
するプロトタイプロボットを用いて検証することで，不
快感や飽きやすさを軽減でき，他者に触れられている
ように感じるかを確認する。
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2 関連研究
2.1 自律型ロボットからの接触
本節では，人が自律型ロボットからの接触を不快に
感じる場合があるという短所と，自律型ロボットとの
接触を伴うインタラクションへの飽きが抑制されると
いう長所があることを，関連研究から述べる。ここで
はユーザが自律的に動いているように見えるロボット
を自律型ロボットと定義する。つまり，実験者などの
第三者が操作しているロボットで，誰かがロボットを
操作していることをユーザに知らせないよう工夫して
いる場合も，そのロボットを自律型ロボットと呼ぶ。
自律型ロボットからの接触はポジティブな効果だけ
でなく [17, 18, 19, 20, 21]，ネガティブな効果も報告さ
れている。例えば，平野らの研究 [22]では，男性の参加
者がロボットに触れられることは，参加者がロボット
に触れることよりも快適に感じず，親しみも感じないこ
とが示された。また，ロボットから触れた際の快適さ
や親しみやすさの評定はどちらも男女ともにネガティ
ブな感覚を覚えたと報告されている。さらに，Chenら
の研究 [23]によると，ロボットが思いやるような声か
けをしながら触れることは，説明的な声かけをしなが
ら触れるよりも楽しさを与えづらく，接触の必要性が
低く感じられることが示された。加えて，藤井らの研
究 [24]では，ロボットから抱擁を返す際の力が強いと
感じた参加者は，快適性や持続可能性が低く，ストレ
スが高いことが示された。このようにロボットからの
自律した接触は時に人に不快感を与える可能性がある。
次に，ロボットから自律して接触する場合の飽きの
抑制について，塩見らの研究 [21]では，ロボットと相
互に抱擁をした参加者は，より長くインタラクション
時間を延長することが示された。これは，参加者のイ
ンタラクションへの飽きがロボットからの接触によっ
て抑制され，より長い時間触れ合いたいと感じさせる
ことができたのではないかと考える。
このように，自律型ロボットからの接触はインタラ
クションの飽きが抑制され，他者に触れられているよ
うに感じる可能性がある。しかし，自律型ロボットか
らの接触は不快感を与える可能性もある。

2.2 操作型ロボットからの接触
本節では，人は操作型ロボットによる接触を快適に
感じる場合があるという長所と，操作型ロボットの接
触ではインタラクション中の飽きが生じ，また他者に
触れられているように感じられないという短所がある
ことを，関連研究から述べる。ここで，触れられるユー
ザが操作することで動作するロボットを操作型ロボッ

トと定義する。つまり，操作型ロボットはユーザの操
作に従ってユーザに触れるロボットのことを指す。
操作型ロボットはユーザの操作がそのままロボット
の動きに反映されるため，ユーザが自由に自身が快適に
感じる方法でロボットに接触してもらうことができる。
ここで，自分の右手で自分の左腕に触れることを考え
る。この接触は自分の好きなように右手で左手を触れ
ることができるため，不快には感じにくい。これは右
手でロボットを操作して左手に触れる場合でも，自分
の好きなようにロボットを操作して，左手に触れるこ
とができるため，不快に感じにくいと考える。自分で
自分を触れることはセルフタッチと呼ばれており，そ
の効果も報告されている [25]。操作型ロボットによる
接触は，セルフタッチの一種であると考えることがで
きるため，ユーザがロボットからの接触を快適に感じ
ることができると考える。
操作型ロボットによる接触と他者からの接触は異な
る。なぜなら，操作型ロボットからの接触を他者から
の接触のように感じることは，Blakemoreらが報告し
ている，自分が操作している刺激機器から触れられる
場合と他人が操作している刺激機器から触れられる場
合で脳の活性化が異なる [26, 27]という研究からも難
しいと考える。
加えて，操作型ロボットからの接触はユーザの飽き
を抑制できない可能性がある。ユーザの操作がそのま
ま反映されてロボットが接触することから，ロボット
の動きをユーザは容易に予測できるからである。この
予測可能性の高さはタスクへの飽きの発生につながる
ことが知られている [28]。そのため，単に操作ロボッ
トによる接触では飽きが生じてしまい，ロボットから
の接触の効果が低減すると考える。
このように，操作型ロボットからの接触はインタラ
クションの飽きを抑制できず，他者に触れられている
ように感じられない可能性がある。一方で，操作型ロ
ボットからの接触には，不快感を与えにくいという長
所もある。そこで本研究では，ロボットの自律した接
触にユーザ自身の操作に従った接触を融合し，自律型
ロボットからの接触の長所である，インタラクション
の飽きの抑制と，他者に触れられているように感じる
ことに加えて，操作型ロボットからの接触の長所であ
る不快に感じにくいことを統合する，半自律接触手法
を提案する。

2.3 接触に影響する要素
本節では，ロボットが人と適切な接触を伴うインタ
ラクションを実現するためには接触する位置や強弱，ロ
ボットの温度などの，ロボットからの接触方法を考慮
する必要がある。本節では，これに関連する研究につ



いて述べる。
2.1 節で述べたように，人はロボットからの接触を
不快に感じる場合がある。これは，ロボットの見かけ
[29, 30]だけではなく，人同士の接触の研究で明らかに
されている，触れる人との関係性 [31]，触れられる人
のこれまでの接触に関わる経験 [32, 33, 34, 35]，触れ
る人が行う接触方法 [31, 36]なども影響していると考
える。
それらの中でも，接触方法は重要な要素であると考
える。Suvilehtoら [31]は，人に触られる際に抵抗を感
じにくい体の部位が明らかにしている。Etziらの研究
[36]では，人にゆっくり撫でられる接触は，速く撫でら
れる接触や軽く叩かれるような接触と比較して，リラッ
クスできることが報告されている。これらの知見はロ
ボットから人に接触する場合にも適用できる可能性が
ある。そのため，たとえロボットと良好な関係性が構
築されていたとしても，接触の方法を間違えると，全
ての要素がネガティブに感じられる可能性がある。そ
のため本研究では，ロボットから人への接触方法に着
目する。
ロボットからユーザに接触する際に，接触方法に着
目して研究がなされているものが報告されている。過
去の研究では，抱擁の方法 [37]やロボットの材質や接
触時間 [38]に着目したり，人が人に触れる際の方法を
応用したり [39, 40]されてきた。
しかし，これらの手法はユーザが快適に感じる方法
に個人差があることが考慮されていない。そのため，こ
れらの手法では必ずしもユーザが快適に感じるとは限
らない。本研究で提案する半自律接触手法は，ユーザ
が自由に自身が快適に感じる方法でロボットに接触す
ることができるため，ロボットから接触される際に不
快に感じにくいことが期待できる。

2.4 半自律化の方法
本節では，操作と自律の混合方法について，ロボッ
トからの自律した接触が主であることを述べ，過去に
提案されたロボットの自律化のレベルのうち “Shared

Control with Human Initiative” に該当することを述
べる。
自律と操作の両方を組み合わせた半自律型ロボット
の研究がなされている。その中には，Katyalらの研究
[41]のように人間がロボットを遠隔操作することによっ
て実行しているタスクをロボットが補助する形で半自
律化を実現している研究が存在する。他には，望月ら
の研究 [42]のように，ロボットがタスクの実行が困難
なときに人間のオペレータが遠隔操作する形で半自律
化を実現している研究も存在する。
しかし，半自律接触手法は，1章で述べたようにロ

操作

自律と操作を融合した接触

ユーザ ロボット

自律

図 1: 半自律接触手法の概念図

ボットからの自律した接触が主であるため，上記の例
は半自律化と手法が異なる。具体的に，前者は，人間の
操作が主である点，つまり人間が常時ロボットの動作
方針を決定している点で半自律接触手法と異なる。後
者は，ロボットの自律性が断続的である点，つまりロ
ボットの自律が連続的ではなく，部分的に人間の操作
と切り替えている点で半自律接触手法と異なる。
このようなロボットの自律と人間による操作の混合
方法について，ロボットが自動化しているレベルで段
階分けをして分類する方法が存在する [43]。半自律接
触手法は，“Shared Control with Human Initiative”に
分類されると考える。この分類は，ロボットが自律的
に周囲の環境を検知して，ロボット自身で動作を実行
するが，人がロボットに介入してロボットの動作方針
を設定することができるという分類である。

3 半自律接触手法
半自律接触手法をロボットからの自律した接触とユー
ザ自身の操作による接触を融合させた手法と定義する。
図 1に半自律接触手法の概念図を示す。この手法では
ユーザはロボットを操作できる。ロボットはユーザか
らの操作に従った接触と自律アルゴリズムによって生
みだされた接触を融合して，ユーザに接触する。
この半自律接触手法は，ユーザに以下の 3点の効果
があると考える。

1. ロボットからの接触を不快に感じない，
つまり快適性を満たす

2. ロボットとのインタラクションを継続したいと
感じる，つまり継続性を満たす

3. 他者に触れられているように感じる，
つまり他者性を満たす

まず，快適性について，半自律接触手法にあるユーザ自
身の操作による接触（以降，操作接触手法と呼ぶ）の要
素によって，ユーザ自身に不快感を与えない，つまり
快適性を満たす方法で接触できると考える。次に，継
続性について，半自律接触手法にあるロボットからの
自律した接触（以降，自律接触手法と呼ぶ）の要素に



よって，ユーザがロボットの動きを完全に予想できな
いためインタラクションの飽きが抑制され，継続性を
満たすことができると考えられる。最後に，他者性に
ついて，半自律接触手法にある自律接触手法の要素に
よって，自律して接触するため他人から接触されてい
るように感じるため，他者性を満たすことができると
考える。このように，半自律接触手法は快適性，継続
性，他者性を満たし，ユーザのストレスを緩和するこ
とができることが期待できる。

4 実験
本実験では，3章で提案した半自律接触手法が，快適
性，継続性，他者性を満たすことができるかについて
検証した。なお、本実験は著者らの所属機関における
倫理審査の承認を得て行った。

4.1 仮説
本研究では下記三つの仮説が成立するかを検証した。

H1 半自律接触手法は自律接触手法に比べて快適性が
高い

H2 半自律接触手法は操作接触手法に比べて継続性が
高い

H3 半自律接触手法は操作接触手法に比べて他者性が
高い

4.2 実験条件
H1，H2，H3を検証するため，本実験では下記の 3

条件を設定した。参加者内比較とし，参加者はこの 3

条件による接触を全て経験した。

操作接触条件 ロボットのユーザへの接触動作が，ユー
ザの操作に完全に従って動作する。すなわち，操
作接触手法であり，操作型ロボットが人に接触を
行う条件である。

半自律接触条件 ロボットのユーザへの接触動作におい
て，ロボットの自律的な動作とユーザの操作によ
る動作が融合される。本条件が，3章で述べた 半
自律接触手法を実装した条件である。

自律接触条件 ロボットのユーザへの接触動作が，ユー
ザの意思にかかわらず，自律して動作する。すな
わち，自律接触手法であり，自律型ロボットが人
に接触を行う条件である。

図 2: 実験状況

図 3: 2台の接触型ロボットの配置

4.3 実験状況
本実験は，2台のロボットが参加者の左右の首筋を筆
で撫でるように接触する状況を用意して行った (図 2)。
すなわち，参加者はロボットに首筋をくすぐられるよ
うな接触を体験した。このような状況を用いた理由は，
参加者が一定程度の不快さや継続したくなさを感じる
接触方法でなければ，シーリング効果またはフロア効
果によって快適性や継続性を測定できないと考えたた
めである。例えば，十分に快適あるいは継続したいと
感じられる可能性のある接触を行う場合，いずれの条
件においても十分高い評価が得られてしまい，条件間
の違いが観測できない可能性が考えられる。
実験では，同じロボットを 2台実装し，参加者の左
右の首筋に接触するため，図 3のように設置した。ロ
ボットはそれぞれ 1本の筆を備えており，筆を前後方
向に動かすことで，ユーザの首筋を撫でるように接触
することができる。ロボットの構造としては，筆を保
持しているパーツの両端に結ばれているテグスをモー
タ1で巻き取ることで，筆を前後に移動できるようにし
た（図 4a，図 4b）。
次に，各条件におけるロボットの動作アルゴリズム，
すなわち筆の動きの制御方法を説明する。まず操作接
触条件では，参加者に自分がロボットを操作している
という感じてもらえるようにするアルゴリズムにした。
具体的には，コントローラ（図 4c）のジョイスティッ

1https://keigan-motor.com/km-1s/



(a) 収縮状態 (b) 伸長状態

(c) コントローラ

図 4: 接触型ロボット

クの前後の傾きの角度によって，筆を前後に動かせる
ようにした。これにより，参加者が自由に筆の位置を
操作できるようにした。
自律接触条件では，参加者にロボットが自律的に動
いているように感じてもらえるようにするアルゴリズ
ムにした。具体的には，sin関数に従って自律して筆が
動くようにした。sin関数の 4つのパラメータ（振幅，
周波数，初期位相，初期位置）のうち，振幅，周波数
はランダムに決定し，初期位置は Lévy分布に従ったラ
ンダムで決定している。これは様々な生き物の運動パ
ターンが Lévy分布によるランダムウォークに似てい
る [44]という知見があるためである。ただし，振幅お
よび周波数は 0になる，つまりロボットの動作が一定
期間停止することがある。パラメータの再設定は同じ
パラメータで 2秒以上動作している，かつ sin関数に
入力する角度が 0度に近い場合に，85%の確率で行う。
ただし，ロボットの動作が停止している場合は，最長
で 10秒後でパラメータの再設定を行う。これにより，
初期位相を実質的に決定することに加え，筆の動きが
常に一定にならないようにした。
半自律接触条件では，参加者に自分がロボットを操
作していることとロボットが自律的に動いていること
の両方を感じてもらえるようにするアルゴリズムにし
た。具体的には，ロボットが自律接触条件と同じ方法
で自律して動く筆を，コントローラのジョイスティッ
クの傾きに従って，筆が 1秒間に何回，どの程度の幅
で往復するかを操作できるようにした。この操作方法
は，sin関数のパラメータの振幅と周波数を，ジョイス
ティックの傾きを FFT解析して決定することで実現し
た。これにより，筆の自律的な動作と操作による動作
を混ぜることで，半自律接触動作を実現した。
また本実験はロボットが参加者に触れるため安全対
策を設けることが推奨される。そのため，ロボットの

図 5: 正しくセッティングした様子

コントローラ（図 4c）のボタンにはロボットを非常停
止することができる機能を搭載した。

4.4 実験手順
まず，参加者には筆の素材にアレルギーがないか等
の安全上の確認を行い，同意書にサインしてもらった。
実験内容の説明として，参加者に接触型ロボットを示
しながら，ロボットが筆を前後に動かして首筋への接触
を行うことを伝えた。またロボットの接触がくすぐっ
たかったり，チクチクしたりするかもしれないことも
伝えた。その後，設置した椅子（図 3参照）に参加者に
座ってもらい，図 5のように参加者の首筋に筆が当た
るよう，実験者が参加者の体格に合わせてロボットを
セッティングした。また，実験中に問題があった場合
にロボットを非常停止する方法を参加者に説明し，実際
に動作するロボットを非常停止する体験をしてもらっ
た。その際，参加者にはロボットが非常停止する様子
を見ることができる姿勢をとってもらった。
次に，参加者には全 3条件の接触手法を体験しても
らい，各条件終了ごとに質問紙（4.5節）に回答しても
らった。ロボットの筆が参加者の首筋に接触する時間
は，全条件で 2分間に統一した。なお，3条件の順番は
カウンターバランスを取った。
各条件の最初には，各条件の最初にその条件の内容
と操作方法を説明し，ロボットがどのように動作するか
を理解してもらった。条件の内容としては，操作接触
条件では「あなたの操作に従ってロボットが接触する」
こと，自律接触条件では「ロボットが自分で考えて接
触する」こと，半自律接触条件では「基本，ロボットが
自分で考えて接触するが，ロボットにどのように触っ
てほしいかを伝えて触れ方を変えてもらうことができ
る」ことを伝えた。操作接触条件と半自律接触条件に
おいては操作方法の説明も行い，4.3節の通りにジョイ
スティックで筆の動きを操作できることを伝え，参加
者が操作方法を理解したことが確認できるまで操作を
練習してもらった。特に半自律接触条件は，参加者の
操作がロボットの動きに反映されるまで時間がかかる
ことも理解しているか確認できるまで操作を練習して



もらった。このとき，参加者にはロボットの実際の動
きを見ながら練習してもらい，またロボットの筆が参
加者に首筋に触れないようにした。
また追加の注意事項として，操作接触条件では，操作
しなければロボットが止まったままになってしまうた
め，実験中は常に左右いずれかのジョイスティックは
動かすよう指示した。半自律接触条件でも，参加者が
操作してロボットに希望の触れ方を伝えている状況を
実現するために，実験中は常に左右いずれかのジョイ
スティックは動かすよう指示した。自律接触条件では，
他の 2条件と参加者の姿勢を統制するためおよび参加
者がロボットを非常停止できるようにするために参加
者にコントローラを渡していたが，ジョイスティック
を動かしても操作できないことを伝え，ジョイスティッ
クには触らないよう指示した。
上記の説明後，参加者にはセッティング時と同様の
筆が首筋に当たる姿勢に戻ってもらい，各条件でのロ
ボットの接触中はその姿勢を維持してもらった。各条
件終了後，参加者には質問紙（4.5節）に回答してもらっ
た。なお，アンケート回答時は参加者に対して姿勢の
制限は行わず，自由な姿勢をとってもらった。また，ア
ンケート回答時に受けた接触条件の感想を任意でもと
めた。全条件終了後に参加者にインタビューを行った。

4.5 測定項目
各条件終了後に回答した質問は，マニピュレーショ
ンチェックに関する内容と仮説に関する内容の 2種類
を用意した。参加者は全ての質問項目に 7段階のリッ
カート尺度で回答した。また，条件の感想を任意で求
めた。
マニピュレーションチェックとして，それぞれの条
件が問題なく設定できていたかを確認する質問に回答
してもらった。
質問 1 あなたはロボットの動き方に自分の操作が反映

されているように感じましたか？
質問 2 あなたはロボットの動き方にロボットの判断が

反映されてように感じましたか？
マニピュレーションチェックの通過条件は，以下全
てを満たすことである。
M1 質問 1の回答において操作接触条件が自律接触条

件よりも高い
M2 質問 2の回答において自律接触条件が操作接触条

件よりも高い
M3 質問 1の回答において半自律接触条件が自律接触

条件よりも低くない，かつ質問 2の回答において
半自律接触条件が操作接触条件よりも低くない

M1はロボットの動き方に参加者の操作が操作接触条
件の方が自律接触条件よりも反映されていると感じる
かを調べている。操作接触手法は参加者の操作に従っ
て接触する手法なので，自律接触条件では操作接触条
件と同程度以上に参加者の操作が反映されていると感
じる場合は，操作接触条件が成立していない可能性が
ある。
M2はロボットの動き方にロボットの判断が自律接
触条件の方が操作接触条件よりも反映されていると感
じるかを調べている。自律接触手法はロボットが自律
して接触する手法なので，操作接触条件では自律接触
条件と同程度以上にロボットの判断が反映されている
と感じる場合は，自律接触条件が成立していない可能
性がある。
M3は半自律接触条件は自律接触条件と同程度以上
に自分の操作が反映されていると感じ，操作接触条件
と同程度以上にロボットの判断が反映されていると感
じるかを調べている。半自律接触手法は自律接触手法
に操作接触手法を融合させた手法なので，自律接触条
件よりも参加者の操作が反映されていると感じられず，
操作接触条件よりもロボットの判断が反映されている
ように感じられない場合は，半自律接触条件が成立して
いない可能性がある。この三つの確認によって，3条件
が問題なく設定できていたかを確認することができる。
仮説が支持されるかを明らかにするために以下の質
問に回答してもらった。

質問 3 あなたはロボットからの接触を不快に感じまし
たか？

質問 4 あなたはロボットから接触されることに飽きま
したか？

質問 3は快適性，質問 4は継続性に関する質問であ
る。他者性に関しては，評価内容が質問 2と同内容で
あるため，質問 2を他者性の評価とした。H1は質問 3

に，H2は質問 4に，H3は質問 2で聞いている内容に
該当する。
全条件終了後にはインタビューを行い，刺激への耐
性や好みの接触条件について聞いた。刺激への耐性は，
快適性の結果に偏りを生むような参加者の集まりでな
かったかを調べるために「あなたはくすぐりのような
刺激に耐性がありますか？」と聞いた。好みの接触条
件は，どの条件が好まれるのかを調べるために聞いた。
好みの接触条件は「何番目に行った条件が好きでした
か？」と聞き，理由も求めた。

4.6 解析方法
4.5 節で示した各質問項目の解析において，条件間
の差の検定には，回答の分布から正規性が見られない



ことを確認し，R（バージョン 4.3.0）[45]の coinパッ
ケージ [46, 47] を用いて，Wilcoxon signed-rank test

を行った。多重性を考慮する必要がある場合は，p値
を Holmの方法で調整した。すべての検定で有意水準
は 5%とした。また，効果量として Cohen’s r[48]を算
出した。
仮説 H1～H3の各解析においては，仮説に関する次
の条件間でのみ検定を行った。

• H1：自律接触条件と半自律接触条件

• H2：操作接触条件と半自律接触条件

• H3：操作接触条件と半自律接触条件

インタビューで得られた結果について，刺激への耐
性は，得られた回答を “耐性がある”，“耐性がない”，
“どちらともいえない”に著者が分類し，それぞれの分
布に偏りがないかを χ2検定で検定した。効果量として
Cramer’s V を算出した。
また好みの接触条件は，得られた回答を χ2検定で検
定した。効果量として Cramer’s V を計算した。

4.7 参加者
名古屋大学内で実験参加者を募集し大学生 30人が実
験に参加した。この中から，接触型ロボットの不具合
や実験者のセッティングミスがあった場合と教示に従
わなった参加者を除いた，24人分（年齢 18～26歳，平
均：20.58歳，標準偏差：2.33歳）のデータを得た。参
加者 24人の性別の内訳は男性が 11人，女性が 12人，
回答しなかった人が 1人であった。参加者は 1500円の
謝金を受け取った。

5 結果
5.1 マニピュレーションチェック
図 6，図 7にマニピュレーションチェックの結果を
示す。図 6は質問 1の結果であり，図 7は質問 2の結
果である。
まず，図 6に示した質問 1の結果について検定を行っ
た。データの分布から正規性はないと判断し，Holmの
方法の下でWilcoxon signed-rank検定をしたところ，操
作接触条件は自律接触条件より有意に高く (Z = 5.295,

p < 0.001, Cohen’s r = 0.764)2，半自律接触条件は
自律接触条件より有意に高く (Z = 4.857, p < 0.001,

Cohen’s r = 0.701)，操作接触条件は半自律接触条件
よりも有意に高かった (Z = 2.475, p = 0.013, Cohen’s

2Holm の方法の下で多重比較を行っていた検定は，調整値をか
けた後の p 値を記載している
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図 6: 質問 1「あなたはロボットの動き方に自分の操作
が反映されているように感じましたか？」の結果。図
中の黒点は参加者の回答を示す。（*：p < 0.05，**：
p < 0.01）

r = 0.357)。そのため，操作接触条件，半自律接触条
件，自律接触条件の順に，ロボットの動き方に参加者
自身の操作が反映されていると感じやすくなっていた。
また，それぞれの条件の中央値は操作接触条件が 7，半
自律接触条件が 6，自律接触条件が 1となっていた。
次に，図 7に示した質問 2の結果について検定を行っ
た。データの分布から正規性はないと判断し，Holmの方
法の下でWilcoxon signed-rank検定をしたところ，半自
律接触条件は操作接触条件より有意に高く (Z = 4.790,

p < 0.001, Cohen’s r = 0.691)，自律接触条件は操作
接触条件より有意に高かったが (Z = 3.393, p = 0.001,

Cohen’s r = 0.489)，自律接触条件と半自律接触条件
の間には有意差が認められなかった (Z = 1.100, p =

0.271, Cohen’s r = 0.158)。そのため，自律接触条件
と半自律接触条件は操作接触条件よりも，ロボットの
動き方にロボットの判断が反映されていると感じやす
くなっていた。また，それぞれの条件の中央値は操作
接触条件が 1，半自律接触条件が 5.5，自律接触条件が
5.5となっていた。自律接触条件で 5人の参加者が 1と
回答し，ロボットの動き方にロボットの判断が反映さ
れていないように感じていることがわかった。評定の
理由をインタビューで詳しく聞いたところ，ロボット
がランダムに動いているように感じた，事前プログラ
ム通りに動いているように感じたという回答を得た。
質問 1の結果から，操作接触条件は自律接触条件よ
り自分の操作が反映されているように感じることが示
されたことからM1を通過した。操作接触条件の中央
値は質問 1では 4よりも高く，質問 2では 4よりも低
くなっており，自分の操作が反映されるがロボットの
判断は反映されているように感じられない条件だった
ことが推測される。質問 2の結果から，自律接触条件
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図 7: 質問 2「あなたはロボットの動き方にロボットの
判断が反映されているように感じましたか？」の結果。
図中の黒点は参加者の回答を示す。（**：p < 0.01）

は操作接触条件よりもロボットの判断が反映されてい
るように感じることが示されたことからM2を通過し
た。自律接触条件の中央値は質問 1では 4よりも低く，
質問 2では 4よりも高くなっており，ロボットの判断
が反映されるが自分の操作は反映されているように感
じられない条件だったことが推測される。また，質問
1の結果から，半自律接触条件は自律接触条件よりも
有意に自分の操作が反映されているように感じること
が示され，質問 2の結果から半自律接触条件は操作接
触条件よりも有意にロボットの判断が反映されている
ように感じることが示されたことからM3を通過した。
半自律接触条件の中央値は質問 1では 4よりも高く，
質問 2でも 4よりも高くなっており，自分の操作もロ
ボットの判断も反映されているように感じられる条件
だったことが推測される。よってマニピュレーション
チェックは通過し，実験条件の設定に問題はなかった
と考える。

5.2 快適性，継続性，他者性
図 8 は質問 3 の結果である。今回は検定しないが，
操作接触条件でロボットからの接触をどのくらい不快
さを感じたかの結果を参考として図 8内に示す。図 9

は質問 4の結果である。今回は検定しないが，自律接
触条件でロボットからの接触にどのくらい飽きたかを
感じたかの結果を参考として図 9内に示す。他者性に
ついては 4.5節で示したように，質問 2の評定値を用
いるため，結果は図 7で示している。
まず，快適性について報告する。質問 3の結果につ
いては H1を確認するために，興味がある半自律接触
条件と自律接触条件間についてのみ検定した。データ
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図 8: 質問 3「あなたはロボットからの接触を不快に感
じましたか？」の結果。半自律接触条件と自律接触条
件の間のみ検定を行なっている。図中の黒点は参加者
の回答を示す。（*：p < 0.05）

の分布から正規性はないと判断し，Wilcoxon signed-

rank検定をしたところ，半自律接触条件は自律接触条
件と比較して有意に低く，不快に感じづらくなってい
た (Z = 2.089, p = 0.037, Cohen’s r = 0.301)。
条件ごとの感想について任意で求めた。感想に 3条
件以上回答した参加者 10名に絞ると，操作接触条件は
くすぐったさを感じなかったという回答を 2件得た一
方で，半自律接触条件や自律接触条件はくすぐったさ
を感じるという回答を半自律接触条件で 2件，自律接
触条件で 4件得た。このくすぐったさについて，自律
接触条件の方が半自律接触条件よりもくすぐったさを
感じたと回答した参加者が 1名いた。加えて，自律接
触条件は痛みを感じたという回答をした参加者が 1名
いたものの，半自律接触条件では痛みを感じたと回答
をした参加者がいなかった。ただし，全ての回答を見
ると，不安や痛みを感じたといったネガティブな意見
が全ての条件で確認されていた。
次に，継続性について報告する。質問 4の結果につ
いてはH2を確認するために，興味がある半自律接触条
件と操作接触条件間についてのみ検定する。データの
分布から正規性はないと判断し，Wilcoxon signed-rank

検定をしたところ，半自律接触条件は操作接触条件と比
較して有意に低く，飽きづらくなっていた (Z = 3.325,

p < 0.001, Cohen’s r = 0.480)。
最後に，他者性について報告する。質問 2については
既に 5.1節でHolmの方法の下でWilcoxon signed-rank

検定を行った結果を示している。H3を確認するために
興味のある半自律接触条件と操作接触条件間の結果を
確認すると，半自律接触条件は操作接触条件と比較し
て有意に高く，ロボットの動き方にロボットの判断が反
映されているように感じやすくなっていた (Z = 4.790,
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図 9: 質問 4「あなたはロボットから接触されることに
飽きましたか？」の結果。操作接触条件と半自律接触
条件の間のみ検討を行なっている。図中の黒点は参加
者の回答を示す。（**：p < 0.01）

p < 0.001, Cohen’s r = 0.691)。

5.3 刺激への耐性
快適性の結果に偏りを生むような参加者の集まりで
あったかを調べるために，インタビューで首筋へのく
すぐり刺激への耐性があるか聞いた結果を “耐性があ
る”，“耐性がない”，“どちらともいえない”に分類し
た。分類方法として “耐性がある”は「ある」，または
「強い」と回答した人に対して，“耐性がない”は「な
い」，「弱い」，「強くない」，「あんまり」と回答した人に
対して，“どちらとも言えない”は「普通」，または「わ
からない」と回答した人に対してアノテートした。そ
の結果，“耐性がある”に該当した人が 7人，“耐性が
ない”に該当した人が 13人，“どちらともいえない”に
該当した人が 4人であった。この結果について，χ2検
定をしたところ，群間に有意な偏りは確認されなかっ
た。(χ2(2) = 5.25, p = 0.072, Cramer’s V = 0.331)。

5.4 好まれる接触手法
インタビューで，3条件の中でどの接触条件がもっと
も好みかについて聞いた結果を示す。その結果，操作
接触条件が 8人，半自律接触条件が 9人，自律接触条件
が 7人であった。この結果について，χ2検定をしたと
ころ，群間に偏りはなかった (χ2(2) = 0.25, p = 0.883,

Cramer’s V = 0.072)。
それぞれの接触条件が好きな理由を聞いたところ，操
作接触条件は操作通りに接触をしてくれることが理由
として 8名中 7名と最も多く挙げられた。自律接触条

件は操作しなくても接触をしてくれることが理由とし
て 7名中 4名と最も多く挙げられた。半自律接触条件
はロボットの判断と参加者自身の操作が両方反映され
ていることが理由として 9名中 7名と最も多く挙げら
れた。ただし，条件ごとの感想において，半自律接触
条件で操作が反応するまでに間があることが気になる
といった回答も得た。

6 考察
6.1 快適性，継続性，他者性
本実験では，参加者の首筋に接触型ロボットが筆を
使って接触する際の動作決定方法が半自律接触手法の
場合，自律接触手法よりも快適に感じ (H1)，操作接触
手法よりも飽きが抑制され (H2)，他者に触れられてい
るように感じる (H3)かを調べた。
質問 3の結果から，半自律接触手法は自律接触手法
よりも有意に不快に感じなかったことから，H1が支持
された。条件ごとの感想で，自律接触条件において半
自律接触条件にはなかった痛みを感じた参加者や半自
律接触条件以上のくすぐったさを感じた参加者がそれ
ぞれ 1名いたことからも，不快感が軽減されていること
が示唆される。効果量Cohen’s rは 0.301であり，一定
の意味のある差を検出できていると考える。半自律接
触手法は自律接触手法よりも有意に不快に感じなかっ
たのは，半自律接触手法にある操作接触手法の要素に
よって，参加者は一部ロボットを操作できたことが影
響していると考える。
質問 4の結果から，半自律接触手法は操作接触手法よ
りも有意に飽きにくかったため，H2が支持された。効
果量Cohen’s rも 0.480であり，半自律接触手法は操作
接触手法よりも飽きを強く抑制できると考える。これ
は，半自律接触手法にある自律接触手法の要素によっ
て，参加者がロボットの動きを完全に予測できなかっ
たことが影響していると考える。
質問 2の結果から，半自律接触手法は操作接触手法
よりも有意に他者に触れられていると感じたため，H3

が支持された。効果量 Cohen’s r も 0.691であり，半
自律接触手法は操作接触手法よりも他者に触れられて
いるようにより強く感じることが考えられる。これも，
参加者がロボットの動きを完全に予測できなかったこ
とが影響していると考える。
また，インタビューで質問した刺激への耐性の結果
から，参加者の耐性の有無に偏りのないことがわかっ
た。ここで，刺激耐性の有無は効果量 Cramer’s V が
0.331であったが，これは “わからない”の分類が他の
分類と比較して小さめであることが影響していると考
える。このため快適性，継続性，他者性の結果はくす



ぐり刺激について耐性の有無は偏りのないサンプルか
ら得られた結果であることが示唆される。
以上のことから，半自律接触手法は自律接触手法よ
りも快適性をもち，操作接触手法よりもインタラクショ
ンの飽きが抑制でき，他者性をもつと言える。このた
め，半自律接触手法は自律接触手法と操作接触手法の
それぞれの良さを生かした手法であると考える。
ここからは，今後の半自律接触手法を用いたロボッ
トを作成する設計指針を得るために，半自律接触条件
で得られた結果における評価の個人差について考察す
る。今回は快適性および継続性に個人差がある可能性
があるので，その 2点を考察する。
まず快適性について，仮説 H1は支持された一方で，
半自律接触条件においてロボットの接触を不快と感じ
た参加者も 24人中 11人と半分近くいた。つまり，約
半数の参加者は半自律接触条件で不快でないと回答し
たが，残りの参加者は不快であると回答した。参加者
ごとに着目すると，半自律接触条件と自律接触条件の
両方で，4より高く，すなわち不快であると回答した
参加者が 10人いた。そのうち，操作接触条件でも 4よ
り高く，不快さを高く感じたと回答した参加者は 4人
いた。よって，この参加者とっては，首筋を筆で触れ
るという接触方法がそもそも不快であった可能性があ
る。一方で，操作接触条件では 4以下と，不快さを高
く感じなかったと回答した参加者は 6人いた。すなわ
ち，この参加者にとって，今回の半自律接触条件は不快
感を低減するには不十分だったが，操作接触条件では
不快に感じなかったようだ。このことから，こういっ
た参加者で半自律接触条件によって不快感を低減する
には，操作者自身の操作通りに動く要素がより加える
ことで，不快感を低減できると考える。今回の半自律
接触手法で不快でないと感じた参加者もいるが，不快
であると感じた参加者もいることから，今回の半自律
接触条件にユーザの好みに合わせて参加者自身の操作
通りに動く要素を変化させることで，さらに不快感を
軽減できると考える。
次に継続性について，仮説 H2は支持された一方で，
半自律接触条件でロボットから接触されることに飽き
た参加者も 24人中 10人と半分に近い人数いた。つま
り，約半数の参加者は半自律接触条件で飽きなかった
と回答したが，残りの参加者は飽きたと回答した。参
加者ごとに着目すると，半自律接触条件と操作接触条
件の両方で，4より高く，すなわち飽きたと回答した
参加者が 10人いた。そのうち，自律接触条件でも 4よ
り高く，飽きを高く感じたと回答した参加者は 7人い
た。よって，この参加者にとっては、首筋を筆で触れる
という接触方法が、そもそも継続したくなさを感じる
ような接触方法であった可能性がある。これは，今回
の接触型ロボットは撫でる範囲が小さかったことから，
参加者が触れ方の変化を感じ取りにくかったことが影

響していると考える。一方で，自律接触条件では 4よ
り低い，すなわち飽きを低く感じたと回答した参加者
が 3人いた。すなわち，その参加者にとって，半自律
接触条件は飽きを生じなくするには不十分であったが，
自律接触条件では飽きなかったようだ。このことから，
こういった参加者で半自律接触条件によって飽きを低
減するには，ロボットの動きを予測できない要素をよ
り加えることで，飽きを低減できると考える。今回の
半自律接触手法で飽きを高く感じなかった参加者もい
るが，飽きを高く感じた参加者もいることから，今回
の半自律接触条件にユーザの好みに合わせてロボット
の動きを予測できない要素を変化させることで，さら
に飽きを抑制できると考える。
上記で述べたとおり，ユーザの好みに合わせて参加
者自身の操作通りに動く要素やロボットの動きを予測
できない要素を変化させることで，不快感の低減や飽
きの低減につながると考える。しかし，この 2要素は
トレードオフの関係にあるため，参加者自身の操作通
りに動く要素をより加えると飽きることに，ロボット
の動きを予測できない要素をより加えると不快に感じ
ることにつながる可能性がある。そのため，ユーザの
好みに合わせて 2要素をどの程度混合させるかについ
ては，さらなる調査が必要であると考える。

6.2 好まれる接触手法
本実験ではどの接触手法が好まれるかを調べるため
に，インタビューにて三つの接触条件のうち好みであっ
た条件を各参加者に一つ挙げてもらった。5.4節の結果
から接触手法の好みに偏りがなく，突出している好ま
れた接触手法が存在しないことがわかった。半自律接
触手法は快適性，継続性，他者性を満たしてはいたも
のの，特別好まれることはなかった。
より半自律接触手法が好まれるようにするためには，
操作を参加者の好きなタイミングでできるようにする
といった変更が考えられる。今回の半自律接触条件で
は実験の都合上必ず操作してもらうために，参加者が常
にどちらかのロボットを操作をしてもらっていた。自
律接触手法が好みの理由として，操作しなくて良いこ
とを挙げた参加者が 7名中 4名いる。そのため，常に操
作するのではなく好きなタイミングで操作できるよう
にすることで，半自律接触手法が好みになると考える。
加えて，操作のラグの軽減も，より半自律接触手法
が好まれるようにするために考えられる変更の一つで
ある。今回の半自律接触条件は参加者の操作を反映す
るタイミングが，自律接触条件が触れ方を変えるタイ
ミングと同じになるようにしていたため，反映される
までの間が気になると回答した参加者もいた。そのた
め，今回と似たような方法で混合する場合は，参加者



の操作がロボットの動作に反映されるまでの時間を短
くする必要があると考える。

6.3 制限事項
本実験はシーリング効果やフロア効果が出ることを
避けるために，一定程度の不快さおよび飽きやすさが
あるロボットを採用したため，一般性には限界がある。
そのため，元々快適で飽きづらい接触ロボットにおい
ても効果があるのかを今後検証する必要がある。
本実験は参加者を大学生に限定していたため，一般
性には限界がある。そのため，幅広い層でも半自律接
触手法が快適性や継続性，他者性を満たすのか，およ
び接触型セラピーロボットに搭載することでストレス
緩和などの接触の効果があるのかを将来的に検証する
必要がある。さらに，今回は参加者の性別の影響を考
慮しなかったが，性別で接触の効果に差があることが
報告されている [22, 34]ため，半自律接触手法の効果
は性別によって差がある可能性があることを今後考慮
する必要があると考える。加えて，2.3節で触れた，参
加者のこれまでの接触に関わる経験やロボットとの関
係性といった，ロボットが人と適切な接触を伴うイン
タラクションの実現のために影響する他の要素も今後
考慮する必要があると考える。
本実験の半自律接触手法の混合元である自律接触手
法と操作接触手法は，それぞれより効果的な方法が存
在する可能性がある。例えば，自律接触手法では，自
律アルゴリズムが参加者の状態をフィードバックする
機能を持つことで，接触の不快感が軽減する可能性が
ある。また，操作接触手法では，ボタン操作や音声入
力といった操作方法にすることで，ロボットとのイン
タラクションへの飽きを抑制できる可能性がある。こ
れらの変更を加えた自律接触手法や操作接触手法を混
合することで，半自律接触手法がより接触の不快感を
軽減し，飽きを抑制できる可能性があるため，今後考
慮する必要があると考える。

7 結論と展望
本研究では，接触型セラピーロボットが人に接触す
ることでストレス緩和などの効果の向上を目指し，ロ
ボットから接触する際に接触を不快に感じない性質で
ある快適性，インタラクションを継続したいと感じる
性質である継続性，他者に触れられているように感じ
る性質である他者性をそれぞれ満たすことによる高い
接触効果を獲得するために，自律接触手法と操作接触手
法を融合した半自律接触手法を提案した。また，その
半自律接触手法が快適性，継続性，他者性を満たすかを
検証するための実験を行い，既存手法と比較を行った。

実験の結果，半自律接触手法は自律接触手法よりも不
快に感じづらく，快適性が満たされることがわかった。
また，半自律接触手法は操作接触手法よりもインタラ
クションの飽きが抑制され，継続性が満たされること
がわかった。さらに，半自律接触手法は操作接触手法
よりも他者に触れられているように感じ，他者性が満
たされることがわかった。このことから，半自律接触
手法は自律して動作するロボットに，操作に従って接
触する要素を加えることで，ロボットからの接触を不
快に感じにくく，インタラクションを継続でき，他者
に触れられることによる効果を付与できる手法である
ことがわかった。よって，本手法を接触型セラピーロ
ボットに応用することで，他者に触れられることによ
る効果を不快に感じづらく，かつその接触を伴うイン
タラクションを継続して行えることが期待できる。
今後の展望として，半自律接触手法を応用したセラ
ピーロボットを作成し，このロボットが快適性や継続
性，他者性を満たすのかに加え，ストレス緩和などの接
触による効果があるのかを調べたいと考えている。本
稿の実験では，半自律接触手法の妥当性を検証するた
め，一定程度の不快さおよび飽きやすさがある状況に
絞った実験を行った。将来は半自律接触手法を用いた
セラピーロボット作成し，生理指標を用いた評価でよ
り精緻な知見を得たり，フィールドでの長期実験を通
じて，長期的なストレス緩和効果まで含めて検証した
りしたい。
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