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Abstract: 本稿では，VR空間上で人とエージェントが協力して的当てゲームを行うことで相補的
関係性を演出し，相補的関係性を有するエージェントが人の心理に与える影響を調査した．実験の結
果，相補的関係性のあるエージェントは，エージェントの擬人化を促進し，かつエージェントに対し
て知的な印象を付与しつつ，的当てゲームの楽しさ，エージェントに対する親密度を向上させること
が示された．

1 はじめに
近年，人とロボットのインタラクションをテーマと
した Human-Robot Interaction（HRI）についての研
究がさかんになっており，ロボットが日常生活でも利
用されつつある．そのロボットの 1つに，ソーシャル
ロボットがある．ソーシャルロボットとは，人とイン
タラクションを行う擬人化されたロボット [1]であり，
SoftBank社の PepperやNAO，Engineered Arts社の
SociBot などがある．ソーシャルロボットは，人と協
力しながら，我々の住環境で役割を果たすことが期待
されているが，そのためには，ソーシャルロボットの
自律的な能力を高めるだけでなく，人とロボットの関
係性の構築についても検討する必要がある [2]．人とロ
ボットの関係性についての先行研究では，不完全なロ
ボットは人の協力行動を引き出すことが示されている
[3, 4]．また，部分的に欠陥のあるロボットは，完璧な
インタラクションをするロボットよりも有意に人から
好感をもたれることが報告されている [5]．本研究では，
人とロボットが違和感なく共生するにあたって，単に
不完全なロボットではなく，相補的関係性をもったロ
ボットに着目する．相補的関係性とは，どちらかが優
劣という関係性ではなく，互いに補い合う関係性のこ
とである．
人と人との相補的関係性において，De Coomanら [6]

は，各個人が高い相補的関係性を持ち，それを認知し
ているチームは高い満足度と実行力を発揮することを
報告している．Gibbardら [7]は，相補的関係性と類似
性を認知しているチームメンバーはチームパフォーマ
ンスを向上させる可能性を示している．また，Vinacke

ら [8]は，相補的関係性が恋人との関係を維持する上で

重要であることを報告している．このように相補的関
係性が人間関係に好影響をもたらすことがわかる．ま
た，人と人工物の場合においても，組織における人と人
工知能の互いの長所を活かした意思決定の方法につい
ての議論 [9]や，経済場面における競争に勝つための人
と機械の強みを組み合わせた戦略についての議論 [10]

がある．このような，人と人工物の相補的関係性につ
いての研究はあるものの，ロボットを含めたエージェ
ントとの相補的関係性が人に与える心理的影響は調査
されておらず不明である．そこで本稿では，三浦らの
研究 [11]を参考に，没入感を感じさせる VR空間上で
人とロボットエージェントが協力して的当てゲームを
行うことで相補的関係性を演出し，人とエージェント
の相補的関係性が人に与える心理的影響を調査する．

2 実験
三浦ら [11]は，的当てゲームを通じて，相補的関係性
認知プロセスの解明を試みている．本稿では，VRヘッ
ドセットMetaQuest2を用いて Unityで開発した的当
てゲームを通じて相補的関係性が人に与える心理的影
響を調査する．

2.1 実験設定
図 1に実験環境を示す．実験参加者は，同図中に示し
たように，両手に持ったコントローラーを用いてエー
ジェントと交互にボールを投げ，制限時間内に協力し
てすべての的を倒すことを目指す．図 2に的当てゲー
ムにおける的の配置例を示す．的には，大きい的や高
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図 1: 実験環境

図 2: 的当てゲームにおける的の配置例．赤い丸で囲ま
れた的は，投擲力が高い場合に倒すことができる的で
あり，青い丸で囲まれた的は，投擲制御力が高い場合
に倒しやすい的である．

い位置にある的（以下便宜上，大的と呼ぶ）を 4つ，小
さい的（以下，小的と呼ぶ）を 4つの計 8つ用意した．
エージェントには，ボールを投げる力（投擲力）とボー
ルを制御する力（投擲制御力）の 2つの能力をもたせ
た．投擲力と投擲制御力の能力値は，「高い」場合と「低
い」場合を考えれば，その組み合わせは 4通りとなる．
そこで実験では，異なる能力を有するエージェントを 4

種類用意し，実験参加者にはすべてのエージェントと的
当てゲームを行ってもらった．表 1に 4種類のエージェ
ントの能力値を示す．なお，投擲力が高い場合，大的
および小的を倒すことができるが，投擲力が低い場合，
小的のみ倒すことができる．また，投擲制御力が高い
場合，小的を正確に狙って倒すことができるが，投擲
制御力が低い場合，小的を倒すことが困難となる（低
確率で倒すことができる場合もある）．一方で，実験参
加者が操作するゲームプレイヤの投擲力は，エージェ
ントの「高い」値と同様とした．投擲制御力について
は，ゲームにおけるボール投擲時の反応をセンシティ

表 1: 的当てゲームにおける 4種類のエージェントの
能力値

投擲力 投擲制御力
完璧エージェント 高 高
相補的エージェント 低 高
類似エージェント 高 低
苦手エージェント 低 低

図 3: エージェントが自身の能力を開示している様子

ブにすることで，あたかも低くなるよう設計した．こ
のことから，高投擲力・低投擲制御力の実験参加者と
低投擲力・高投擲制御力のエージェントが，得意不得
意を互いに補い合っている，すなわち相補的関係性と
いうことになる．なお，実験参加者には，自身が操作
するプレイヤの能力値は伝えていない．そのため，実
験参加者は，自身の能力に気づき，低投擲力・高投擲
制御力のエージェントとの相補的関係性を暗に認知す
ることとなる．以降，高投擲力・高投擲制御力エージェ
ントを完璧エージェント，低投擲力・高投擲制御力エー
ジェントを相補的エージェント，高投擲力・低投擲制
御力エージェントを類似エージェント，低投擲力，低
投擲制御力エージェントを苦手エージェントと呼ぶ．
エージェントは，的当てゲーム開始前に 2つの能力の
得意不得意を実験参加者に開示するよう設計した．図 3

にエージェントが自身の能力を開示している様子を示
す．このように設計した理由として，実際に人がロボッ
トやエージェントを利用する場面を考えた際に，エー
ジェントの特性を我々人間が理解した上で利用するた
めである．また，4種類のエージェントは自身の得意不
得意を理解し，得意な的から狙うよう設計した．すな
わち，(1) 完璧エージェントは，大的および小的ともに
容易に倒せることからランダムに的を狙い，(2) 相補的
エージェントは小的を最初に狙い，小的を全て倒した
後，大的を狙い，(3) 類似エージェントは大的を最初に
狙い，大的を全て倒した後，小的を狙い，(4) 苦手エー
ジェントは，倒すことが可能である小的を最初に狙い，
小的を全て倒した後，大的を狙うものとした．
4種類のエージェントは，実験参加者にそれぞれ別の
エージェントであることを理解してもらうために，4色



図 4: エージェントの服装

の服装を用意した．図 4に服装の色が異なるエージェ
ントを示す．服装の色および順序による印象変化がな
いよう，実験参加者ごとに能力値と服装の色の組み合
わせを変えてランダム順に実験を行った．また，大的
および小的の位置も，エージェントごとに変えて実験
を行った．実験参加者は大学生 20名（男子大学生 15

名，女子大学生 5名）とした．

2.2 実験手順
まず，(1)的当てゲームの練習を行う．次に，(2) 4種
類のエージェントの中からランダムに選択されたエー
ジェントと的当てゲームを行う．投擲は実験参加者から
行うものとし，すべての的を倒す，もしくは 150秒の制
限時間が経過するまでエージェントと交互にボールを投
げる．ゲーム終了後，(3) 事後アンケートでエージェン
トの印象を調査する．事後アンケートでは，Godspeed

Questionnaire Series[12]を使用し，エージェントに対
して「擬人化」，「有生性」，「好ましさ」，「知性の知覚」，
「安全性の知覚」の各項目の下位項目を 5件法（1から
5点）で評価してもらう．その後，(4) 1分間の休憩を
取る．以上の手順の (2)から (4)をすべてのエージェン
トに対して行う．最後に，最終アンケートとして「的
当てゲームの楽しさ」，および「エージェントに対する
親密度」について，エージェントに対して順位をつけ
てもらう．

3 実験結果
Godspeed Questionnaire Seriesの各項目の内的一貫
性を担保するためにクロンバックのα係数の値が 0.7以

上になるよう項目を調整した結果，「擬人化」の下位項
目「ぎこちない動き-洗練された動き」が除外された．
図 5に事後アンケートの結果を示す．各下位項目の
平均に対して，一元配置分散分析（対応あり）を行い，
有意差が認められた場合に Bonferroni法で多重比較を
行った．その結果，擬人化の項目において，完璧エー
ジェントは，他のエージェントよりも有意に評点が低
かった．有生性の項目において，完璧エージェントは，
相補的エージェントと苦手エージェントよりも有意に
評点が低く，類似エージェントよりも評点が低い傾向
が見られた（p = 0.059）．好ましさの項目において，
相補的エージェントは，苦手エージェントよりも有意
に評点が高かった．知性の知覚の項目において，苦手
エージェントは，他のエージェントよりも有意に評点
が低かった．また，類似エージェントは，完璧エージェ
ントよりも有意に評点が低く，相補的エージェントよ
りも評点が低い傾向が見られた（p = 0.053）．安全性
の知覚の項目において，どのエージェントとの間にも
有意差は認められなかった．
次に，最終アンケートについて，図 6に「的当てゲー
ムの楽しさ」の順位付けを正規化順位法で検定した結
果を示す．相補的エージェントは他のエージェントと
比較し，有意に値が高かった（p = 0.019）．すなわち，
相補的エージェントとの的当てゲームが最も楽しいこ
とを示している．また，図 7に「エージェントに対する
親密度」の順位付けを正規化順位法で検定した結果を
示す．相補的エージェントは他のエージェントと比較
し，有意に値が高かった（p = 0.006）．すなわち，相
補的エージェントに対する親密度が最も高いことを示
している．

4 考察
まず，エージェントの印象評価について考察する．図

5より，擬人化の項目を見ると，完璧エージェントは，
相補的エージェント・類似エージェント・苦手エージェ
ントと比較して著しく人間的な印象が低下することが
わかる．実験参加者のプレイヤが低投擲制御力という
苦手な能力をもっているのと同様に，相補的エージェ
ントは低投擲力，類似エージェントは低投擲制御力，苦
手エージェントは低投擲力・低投擲制御力という苦手
な能力がある．このようなエージェントの弱さが人間
的な印象を与えたと考える．類似した結果は，Salem

らの研究 [13]においても報告されている．Salemらは，
ジェスチャと発話内容が一部不一致しているヒューマ
ノイドロボットは，ジェスチャと発話が一致している
ヒューマノイドロボットよりも人間的な印象を与える
ことを報告している．これらの結果から，エージェン
トの部分的な弱さが人間的な印象を与えることが示唆
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図 5: 事後アンケート結果．エラーバーは標準誤差を示す．

図 6: 的当てゲームの楽しさ

図 7: エージェントに対する親密度

される．また，有生性の項目を見ると，擬人化の項目
と同様の傾向が見て取れる（ただし，完璧エージェン
トと類似エージェント間は p = 0.059の有意傾向であ
る）．有生性においても，エージェントの部分的な弱さ
が生物的な印象を与える可能性があると考える．続い
て，好ましさの項目では，相補的エージェントは，苦
手エージェントよりも有意に好ましい印象であること
がわかる．先の Salemらの研究 [13]では，欠陥のある
ロボットはより好感を持てる存在として認識している
ことも報告している．Mirnigら [5]は，欠陥のあるロ
ボットは完璧なロボットよりも有意に好感をもたれる
ことを報告している．本実験においても，部分的に機
能が劣っている相補的エージェントに対して，好まし
い印象を与えた可能性がある．次に，知性の知覚の項

表 2: エージェントが 1球あたりに的を倒した確率
完璧 相補的 類似 苦手

100.0% 53.1% 39.0% 5.1%

目を見ると，完璧エージェント・相補的エージェント・
類似エージェントは，苦手エージェントよりも知的な
印象を与えることがわかる．この結果は，的当てゲー
ムの上手さが知的な印象を与える可能性を示唆してい
る．表 2に本実験において，エージェントが 1球あたり
に的を倒した確率を示す．実験参加者の 1球あたりに
的を倒した平均確率が 25.3%であったことから，苦手
エージェントは，実験参加者よりも的を倒すことがで
きていない．そのため，苦手エージェントは他のエー
ジェントと比較して知的な印象を与えなかったと考え
る．加えて，完璧エージェントと相補的エージェント
は，類似エージェントよりも評点が高いことがわかる
（ただし，相補的エージェントと類似エージェント間は
p = 0.053 の有意傾向である）．このことから，投擲
制御力の高さも知的な印象を与える要因の一つと考え
られる．本実験では，実験参加者が制御するプレイヤ
の投擲制御力は，低くなるよう設計したため，狙った
的にボールを投げることが難しい．したがって，正確
にボールをコントロールできるエージェントに対して，
知的な印象をもったと考える．しかしながら，実験参
加者が苦手なことを得意とするエージェントに対して
知的な印象をもつのではなく，ボールを正確にコント
ロールする能力そのものが知的な印象に大きく寄与し
ている可能性も考えられる．この点については，今後



調査が必要である．最後に，安全性の知覚の項目につ
いては，どのエージェントの間にも有意差は認められ
なかった．安全性の知覚の項目は，実験参加者にとっ
てエージェントが安全な存在か否かを問う項目であり，
今回の的当てゲームではエージェントが実験参加者に
危害を及ぼすような状況ではなかったことから，差が
なかったものと考える．
次に，最終アンケートの考察をする．図 6，図 7か
ら，相補的エージェントは，他のエージェントよりも
有意に的当てゲームの楽しさ，エージェントに対する
親密度を高めることがわかる．相補的エージェントを 1

位に選んだ実験参加者の自由記述には，「一番協力的に
取り組めたから」，「お互いに苦手なところを考慮しな
がら協力できたと感じたため」といった回答が散見さ
れた．このように，実験参加者は，自身の能力とエー
ジェントの能力を理解し，両者が相補的関係性にある
ことを認知していることがうかがえる．このような互
いに苦手な部分を補い合いながら協力するという行為
によって，的当てゲームの楽しさ，エージェントに対す
る親密度が向上したのではないかと考える．また，先
行研究から，人間関係における相補的関係性について，
各個人が相補的関係性を認知しているチームは高い満
足度をもつこと [6]や，相補的関係性が恋人との関係性
を維持する上で重要である [8]ことが報告されている．
これらの結果と同様に，人とエージェントの場合にお
いても，相補的関係性が，楽しさ，親密度に影響を与
えることが示唆される．以上のことから，相補的関係
性のあるエージェントは，擬人化を促進し知的な印象
を有しつつ，的当てゲームの楽しさ，エージェントに
対する親密度を向上させることが示された．

5 おわりに
本研究では，人とロボットの関係性として相補的関
係性に着目し，人とロボットエージェントの相補的関
係性が人に与える心理的影響を VR空間における的当
てゲームを通して調査した．その結果，エージェント
の部分的な弱さが人間的な印象を与えることが示唆さ
れた．また，人には苦手なことをエージェントが得意
とすることで知的な印象を与える可能性が示唆された．
さらに，相補的関係性にあるエージェントは，人に対
して的当てゲームの楽しさを与え，エージェントに対
する親密度を向上させることが示された．このように，
人とエージェントの相補的関係性が人に対して好影響
をもたらすことから，人とロボットが違和感なく共生
するにあたって，相補的関係性を設計することには意
義があるといえる．
本研究では，実験参加者の能力として，高い投擲力，
低い投擲制御力という条件の下，人に与える心理的影

響の調査を行った．今後はそれ以外の能力を有する場
合においても同様の結果が得られるか調査する必要が
ある．さらに，実ロボットを用いて実用的な場面にお
いて相補的関係性がどのような心理的影響を人に与え
るか実験を行う予定である．
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