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Abstract: 本研究では，Russellの感情円環モデルの二次元空間上にノードを均等配置し，その間
を複数の粒子エージェントが遷移する感情表現モデルを提案する．本モデルは，感情状態を粒子分布
として表現することで，従来手法では扱いづらい感情ブレンドや遷移遅延を状態の重なりや分散と
して時間的かつ連続的に表現できる．本研究は，密な心理モデル化を目的とせず，エージェントやロ
ボットへの応用を想定した感情内部表現のための探索的ツールとして位置づける．

1 はじめに
近年，大規模言語モデル（LLM）の発展に伴い，自
然言語理解・生成能力を有する仮想エージェントが多様
な領域で活用されつつある．具体的な例として，LLM
を組み込んだマルチエージェントシステムがシミュレー
ション内で自律的な意思決定や協調動作を実現すると
いった研究が報告されている [1]．また，LLMを用いた
対話エージェントの設計 [2]やモバイルアプリ操作の自
動化を実現する仮想アシスタントの実装例 [3]も示され
ている．このように，LLMを中核とする仮想エージェ
ントは単なるチャットボットにとどまらず，応用範囲の
広いAIシステムとして研究・実用化が進んでいる．こ
のような仮想エージェントにおいて，感情や共感の表
現に注目が集まっている．例えば，音声アシスタントに
おいて，MaらやMariらはユーザに対するポジティブ
な共感表現がユーザの利用意欲を高めることを報告し
ている [4][5]．一方で，これらの感情・共感表現を支え
る内部モデルしての感情遷移は，状態遷移規則 [6]や確
率的な枠組みに基づく手法 [7]，あるいはファジィ推論
[8][9]に基づいて設計されることが多かった．これらの
手法は感情状態の切り替えを明示的に制御できる一方
で，感情状態を離散的に扱う傾向があり，複数の感情
が同時に生起する状態や遷移過程の連続性を十分に表
現することは難しい．そこで本研究では，Russellの感
情円環モデル [10][11][12]に基づく二次元感情空間上に
ノードを均等配置し，その間を複数の粒子エージェン
ト（以降，感情子）が遷移する感情表現モデルを提案す
る．本モデルは，感情状態を連続的に扱い，感情子の
分布や遷移過程を通じて，感情ブレンド [13]，困惑，遷
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移の遅延といった現象を表現可能な枠組みとして構成
されている．また，本研究では本モデルの挙動を簡素
に再現・観察可能なシミュレータ Lattice of Emotions
Simulator（以降，LoES） を実装し，感情遷移の振る
舞いを定性的に検討する．なお，本研究は心理学的理
論の厳密な検証を目的とするものではなく，仮想エー
ジェントにおける感情遷移の設計や理解を支援する表
現的枠組みの提示を主眼とする．
本研究の主な貢献は以下の 3点である．

1. 感情子分布のダイナミクスとして感情遷移を表現
する新たな枠組みの提案

2. 感情ブレンドや遷移遅延を統一的に扱える表現モ
デルの構築

3. 感情遷移の挙動を定性的に観察可能なシミュレー
タ LoES の実装

2 関連研究
2.1 感情モデル
感情状態を記述するモデルは，心理学や認知科学の
分野において，これまでに多様な枠組みが提案されて
きた．代表的なものとして，感情を有限個のカテゴリ
として扱う離散的なモデルと，連続的な空間上の状態
として扱うモデルが挙げられる．
離散的な感情モデルの例として，Ekmanによる基本
六感情 [14]や，Plutchikによる感情の輪 [15]が知られ
ている．これらのモデルは，感情を明確なカテゴリと
して整理できる利点があり，感情認識や表情分析など
の応用において広く知られている．一方で，感情状態
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の連続的な変化や，複数の感情が同時に生起する状態
を表現することは難しい．
これに対し，連続的な感情モデルとしては，Russellに
よる感情円環モデル [10][11][12]や，Valence・Arousal・
Dominanceの三軸で感情を表現する PADモデル [16]
などが提案されている．これらのモデルは，感情を低
次元の連続空間上の状態として表現できるため，感情
の強度や中間状態を自然に扱うことが可能である．
本研究では，感情遷移を連続的なダイナミクスとし
て扱うこと，および後述する格子構造への実装の容易
性を考慮し，Russellの感情円環モデルに基づく二次元
感情空間を採用する．

2.2 従来の感情遷移モデル
感情状態の時間的変化を扱う感情遷移モデルについ
ても，これまでに様々な手法が提案されてきた．代表
的なアプローチとして，ファジィ推論に基づくモデル
[8][9]や，確率的遷移モデル [7]が挙げられる．これら
の手法では，現在の感情状態と外部刺激に基づいて，次
の感情状態を規則的または確率的に決定する．
これらの従来手法は，実装が比較的容易であること
や，感情状態の切り替えを明示的に制御できる点に利
点がある．そのため，対話エージェントやソーシャル
ロボットにおける感情表現の内部モデルとして広く用
いられてきた．
一方で，多くの従来モデルでは，感情状態や遷移過
程が離散的に扱われる傾向が強く，複数の感情が同時
に生起する状態や，感情が徐々に変化する過程を連続
的に表現することは難しい．また，感情遷移の速度や
遅延といった時間的特性を柔軟に制御することも課題
として残されている．

2.3 感情ブレンド
感情は単一の状態としてのみ生起するのではなく，複
数の感情が同時に生起する状態が存在することが心理
学的に報告されている．このような状態は，一般的に
複合感情（mixed emotions)として議論されており，特
にポジティブ感情とネガティブ感情が同時に生起する
事例が多く検討されてきた．

Larsen らは，複合感情に関する先行研究を整理し，
複合感情を「正の感情価と負の感情価をもつ感情が同
時に生起する状態」と位置づけている [17]．また，映
画鑑賞 [18]や音楽聴取 [19][20]，意味的な終わりを伴う
出来事 [21]などの文脈において，幸福と悲しみが同時
に経験され得ることが複数の研究で報告されている．
一方で，感情の同時生起は，必ずしも相反する感情価
の組み合わせに限られるものではない．Schererは，複数

の感情が同時に生起する状態を感情ブレンド（emotion
blends）として整理し，同符号感情と異符号感情の双
方を含む，より広い概念として位置づけている [13]．こ
の観点では，複合感情は感情ブレンドの一部分集合と
して捉えられる．

2.3.1 感情ブレンドを扱うエージェント研究
感情ブレンドの概念を明示的または暗黙的に扱うエー
ジェント研究もいくつか報告されている．
例えば，黒須らは，コミュニケーションエージェン
トにおいて，Ekmanの基本六感情をファジィ認知マッ
プにより相互接続し，「幸福だが悲しい」「悲しくて恐ろ
しい」といった複数の感情が同時に励起する状態を表
現可能な感情モデルを提案している [9]．この研究では，
時間遅れや重みの動的変化を導入することで，情動と
気分の差異や周期的な感情変動を表現している．一方
で，感情は離散的なカテゴリとして扱われており，感
情空間上の連続的な遷移としては定式化されていない．
また，近年では LLMを用いたエージェントにおい
て，複数の感情状態を同時に保持・更新する研究も報
告されている．[22]これらの研究では，状況に応じて
異なる感情が重ね合わさる振る舞いが観察されるもの
の，感情ブレンド自体を理論的に定義した上で連続的
な感情遷移としてモデル化する枠組みは必ずしも明確
とは言えない場合が多い．

3 提案システム（Lattice of Emo-
tions Simulator）

本章では，本研究で提案する感情遷移モデル，およ
びそのシミュレータである LoESの構造と動作原理に
ついて述べる．本モデルの特徴は，感情ブレンドや遷
移遅延といった現象を個別に定義・実装するのではな
く，感情子分布のダイナミクスとして統一的に扱う点
にある．また，本モデルでは，心理学的妥当性の厳密
な検証を主目的とはせず，感情遷移表現としての表現
力・設計可能性・拡張性を評価軸とする．

3.1 モデルの基本構造
LoESでは，感情状態を二次元の感情空間上で表現す
る．この空間は Russellの感情円環モデルに基づき構
成され，感情空間を離散的に扱うためのノードが均等
に配置されている．LoESにおける各ノードは特定の感
情語に対応づけられるものではなく，感情空間上の位
置情報としてのみ扱われる．これらのノードは格子状
にエッジで結合され，そのエッジに沿って複数の感情



図 1: LoESにおける基本構造の概念図

子が後述の規則に従って運動する．原則として，LoES
では感情子の密度が高い箇所をモデル内で生起してい
る感情状態として扱い，個々の感情子自体に心理学的
意味を付与するものではない．また，LoESでは格子内
のノードのうち，1つが収束点として設定される．収
束点は，感情子の遷移傾向に影響を与える特別なノー
ドであり，各収束点には後述する収束点係数が設けら
れている．LoESの基本構造のイメージを図 1に示す．
なお，図 1では 4× 4の格子を例示しているが，格子
の分解能やサイズは任意に設定可能である．

3.2 感情子の運動規則
本節では，LoESにおける感情子の運動規則について
説明する．本モデルでは，感情遷移の不確実性や揺ら
ぎを表現するため，遷移規則を確率的に定義している．
感情子は後述するエッジ抵抗，ノード入力抵抗，ノー
ド出力抵抗，収束点係数に基づいて，確率的に運動方
向を決定する．運動方向は，感情子が収束点を除くい
ずれかのノードに到達した際に更新され，ノード間の
移動中には変化しないものとする．

3.2.1 エッジ抵抗
エッジ抵抗は隣接ノード間の遷移のしやすさを制御
するために各エッジに設けられたパラメータであり，感
情子が通過しやすい経路と通過しにくい経路を表現す
るために用いられる．エッジ抵抗のみを考慮した場合，
感情子はエッジ抵抗の小さい経路を優先的に選択しな
がら，確率的に格子内を移動する．
各遷移方向の選択確率は，エッジ抵抗に比例したコ
ストに基づく softmax 関数により定義される．そのた
め，エッジ抵抗の差が大きい場合には，低抵抗のエッ
ジが選択される確率が高くなり，抵抗差が小さい場合
には遷移はよりランダムになる．
エッジ抵抗の具体例として，3× 3の格子を図 2に示
し，各ノードをノードN1～N9 として区別する．感情

図 2: エッジ抵抗の説明例

子がノード N5 に到達した場合，次に感情子が向かう
ノードの候補はノードN2，N4，N6，N8である．ノー
ド N5 と遷移候補ノード N2，N4，N6，N8 との間の
エッジ抵抗値を edgeR2，edgeR4，edgeR6，edgeR8と定
義した場合，ノードN5からノードNi(i∈ {2, 4, 6, 8})
に遷移する確率は式 1に従う．
なお，格子の端や角に位置するノードにおいて，遷
移候補ノードの数が 4未満となる場合にも，遷移確率
は利用可能な遷移候補に対して同様に定義される．

P (N5 → Ni) =
exp(−edgeRi)∑

j ∈ {2, 4, 6, 8} exp(−edgeRj)
(1)

3.2.2 ノード入出力抵抗
ノード入力抵抗およびノード出力抵抗（以降，これ
らを総称しする場合はノード入出力抵抗と呼ぶ）は，遷
移傾向に指向性を持たせるためにノードごとに設けら
れたパラメータである．これらは，「ノードAからノー
ド Bには遷移しやすいが，ノード Bからノード Aに
は遷移しづらい」といった非対称な遷移環境を表現す
るために用いられる．
ノード入出力抵抗の具体例として，前小節と同様に 3
× 3の格子を図 3に示し，各ノードをノードN1～N9，
ノード入力抵抗を inR1～inR9，ノード出力抵抗を outR1

～outR9として区別する．感情子がノードN5に到達し
た場合，次に向かう候補ノードはN2，N4，N6，N8であ
る．このとき，ノードN5からノードNi(i ∈ {2, 4, 6, 8})
への遷移に対応するコストは，ノード出力抵抗 outR5

と遷移先ノードの入力抵抗 inRi の和として定義され
る．そのため，ノード入出力抵抗のみを考慮した場合，
ノードN5 からノードNi への遷移確率は式 2に従う．



図 3: ノード入出力抵抗の説明例

P (N5 → Ni) =
exp(−(outR5 + inRi))∑

j ∈ {2, 4, 6, 8} exp(−(outR5 + inRj))

(2)

3.2.3 収束点係数
収束点係数は，格子上に設定された収束点へ向かっ
て感情子が集中的に遷移する傾向を与えるために導入
されたパラメータである．本モデルでは，感情の分散
や遅延を表現可能とすることを基本的な性質としてい
るが，従来の感情遷移モデルに見られるような即時的
な感情遷移が表現として妥当な場面も存在する．例え
ば，闘争逃走反応のように，エージェントの生存に関
わる状況では，急速に感情が遷移することが求められ
る．そのような表現上の要請に対応するため，本モデ
ルでは収束点係数を導入している．
収束点係数の具体例として，前小節と同様に 3× 3
の格子を図 4に示し，各ノードをノードN1～N9 とし
て区別する．ここでは，ノードN3を収束点とし，収束
点係数を βと定義する．隣接ノード間の距離を 1とし，
ノードN1の座標を原点とすると，各ノードの座標は格
子構造に従って定まる．このとき，遷移候補ノードNi

と収束点N3とのマンハッタン距離 diは，両者の座標差
に基づいて定義される．例えば，感情子がノードN5に
到達した場合，遷移候補ノードN2，N4，N6，N8と収
束点のマンハッタン距離は，それぞれ 1，3，1，3であ
る．収束点係数のみを考慮する場合，遷移コストは遷移
候補ノードと収束点との距離として定義される．そのた
め，ノードN5から遷移候補ノードNi(i ∈ {2, 4, 6, 8})
への遷移確率は，数式 3に従う．

P (N5 → Ni) =
exp(−βdi)∑

j ∈ {2, 4, 6, 8} exp(−βdj)
(3)

図 4: 収束点係数の説明例

3.2.4 統合モデル
本小節では，エッジ抵抗，ノード入出力抵抗，およ
び収束点係数を統合した場合の運動規則について説明
する．統合後の本モデル（統合モデル）においても，各
要素を単独で考慮した場合と同様に，遷移コストに対
して softmax関数を適用することで遷移確率を定める．
統合モデルの具体例として，前小節までに示した各要
素を含む 3× 3の格子を用いる．感情子がノードN5に
到達した場合，遷移コストと遷移確率は数式 4，5で与
えられる．ここで，edgeα，inα，outα，および β（収束
点係数）は，各要素の寄与を調整するための重み係数
である．

cost(N5 → Ni) = edgeα× edgeR5

+ outα× outR5

+ inα× inRi

+ β × di

(4)

P (N5 → Ni) =
exp(−cost(N5 → Ni))∑

j ∈ {2, 4, 6, 8} exp(−cost(N5 → Nj))

(5)

3.3 感情遷移のダイナミクス
本節では，前節で定義した感情子の運動規則を時間
的に繰り返し適応した際に生じる感情遷移のダイナミ
クスについて説明する．LoESでは，複数の感情子が同
時に格子内を移動し，その分布の時間変化によってモ
デル内の感情状態を表現する．

3.3.1 感情ブレンド
本小節では，LoESにおける感情ブレンドの表現につ
いて説明する．感情ブレンドとは，複数の感情が同時



図 5: 感情ブレンドの説明例

に生起している状態を指す．3.1節で述べた通り，本モ
デルでは感情子の密度が高い領域を生起感情として扱
う．そのため，感情子の密度が高い領域が複数存在す
る場合，感情ブレンドが生じている状態と解釈される．
例として，図 5を示す．図 5に示す格子では，外周
を構成するエッジのみエッジ抵抗が低く設定されてお
り，それ以外のエッジはエッジ抵抗が高く設定されて
いる．なお，本例ではエッジ抵抗および収束点係数の
みを考慮する．感情子が最左下のノードに密集した状
態から，最右上のノードを収束点として運動した場合，
最左上付近および最右下付近の両方に感情子が密集す
る状態が生じる．この状態は，感情円環モデル上で対
照的な位置にある低 Valence・高 Arousal の感情と高
Valence・低 Arousal の感情が同時に生起している状態
として解釈できる．
なお，格子上の感情子のうち，どの程度の割合が集
積した場合に感情クラスタとして扱うか，またその検
出に適したクラスタリング手法については，本研究で
は固定せず，今後の検討課題とする．

3.3.2 困惑・遷移遅延
本小節では，LoESにおける困惑および感情遷移遅延
の表現について述べる．本モデルでは，感情遷移を感
情子分布の時間変化として捉えているため，困惑と遷
移の遅延を厳密に切り分けて定義することは容易では
ない．また，実際の人間の感情遷移を鑑みると，外部
刺激への認知のしやすさや受容性に応じて困惑や遷移
遅延が生じており，両者の区別は当事者の主観に委ね
られているとも考えられる．両者はいずれも，感情子
が収束点に到達するまでに一定の時間を要する状態と
して共通の振る舞いを示す．
一方で，本研究では，収束点までの遷移経路におけ
る抵抗の大きさと，その結果として生じる時間的特性
の違いに着目し，概念的な区別を行う．すなわち，収
束点までのエッジ抵抗やノード抵抗が高い場合，ある
いは収束点係数が低い場合には，感情子が長時間にわ

たって格子内を移動し続け，明確な収束が生じづらい
状態が生じる．本研究では，このような状態を「困惑」
と捉える．この状態では，感情子の分布が広く分散し，
感情状態が定まりづらい振る舞いが観察される．
これに対し，収束点までの抵抗が比較的低く，最終
的には収束が生じるものの，一定の時間的遅れを伴っ
て感情遷移が起こる状態を「遷移の遅延」と捉える．こ
のような遅延は，外部刺激に対する即時的な反応では
なく，妥当な処理時間や逡巡を伴う感情遷移を表現す
ることを目的としている．
このように LoESでは，困惑と遷移の遅延を厳密に
分類するのではなく，収束点への到達性と時間的スケー
ルの違いとして連続的に扱うことで，感情遷移の多様
な時間特性を同一の枠組みで表現可能としている．

3.3.3 性格特性の表現可能性
本小節では，LoESにおける性格特性の表現可能性に
ついて述べる．本モデルは感情遷移のダイナミクスを
抵抗構造および収束点係数によって制御する枠組みで
あるため，これらのパラメータを適切に調整すること
で，エージェント固有の感情遷移傾向，すなわち性格
特性に相当する振る舞いを表現できる可能性がある．
例えば，ノード入出力抵抗により，感情空間上で低

Valence方向へ遷移しやすい勾配を与えた場合，収束
点が感情円環モデル上の中立的な位置に設定されてい
ても，感情子は低 Valence方向へ遷移する．このよう
な設定は，ネガティブな感情状態へ遷移しやすい傾向
を持つ性格特性として解釈でき，Big Five性格特性理
論 [23]における神経症傾向の高さに対応する振る舞い
を示す可能性がある．
また，収束点が感情空間上の極端な位置に設定され
ず，かつ収束点係数が小さい場合には，感情子の分布
は特定の感情状態に集中しづらくなる．このような挙
動は，外部刺激に対して感情的になりづらい，または
感情変化が穏やかな性格特性として解釈することが可
能である．
なお，本研究では，Big Five性格特性理論などの既
存の性格分類と LoESのパラメータ設定とを一対一に
対応づける手法までは検討していない．性格特性の定
量的表現や，既存の心理学的分類との対応付けについ
ては，今後の課題とする．

3.4 シミュレータとしての実装
本節では，LoESに基づく感情遷移のシミュレーショ
ン手法，およびその実装について述べる．前節までに
定義した感情遷移モデルを，計算機上で再現可能なシ



ミュレータとして構築することで，感情遷移のダイナ
ミクスを可視化・検証することを可能とした．

LoES は Python を用いて実装した．実験条件やパ
ラメータ設定の柔軟性を高めるため，Flaskを用いた
Webアプリケーションとして構成し，外部からの操作
や制御を可能としている．格子の大きさ，エッジ抵抗，
ノード入出力抵抗，収束点係数などの各種パラメータ
の設定にはHTTPリクエストを用い，感情子の位置情
報は UDP通信によりリアルタイムに送信される構成
とした．この構成により，シミュレーション条件の変更
と状態の取得を疎結合に行うことが可能となっている．
感情子の運動は，離散的な時間ステップに基づいて
更新される．ステップの粒度や感情子の移動速度は，シ
ミュレーション設定として変更可能である．各感情子
は，任意のノードに到達した際に，3.2 節で定義した
運動規則に従い，遷移候補ノードへの遷移確率を計算
し，その確率分布に基づいて次に移動するノードを決
定する．
複数の感情子は同一の運動規則に基づき，同時刻に
独立して更新される．このとき，個々の感情子間に直
接的な相互作用は設けておらず，感情遷移は感情子の
分布状態として間接的に表現される．初期状態として
の感情子の配置などは，利用目的に応じて設定可能で
ある．

3.4.1 クラスタリング機能
本小節では，LoESにおける感情子分布の解釈を支援
するために実装したクラスタリング機能について説明
する．本機能は，3.3.1小節で述べた感情ブレンドが起
きている状態を視覚的かつ定性的に把握しやすくする
ことを目的としており，LoESの感情遷移モデルそのも
のに基づくものではない．
感情子の分布に対して，k-means法を用いたクラス
タリングを行い，感情子が高密度に分布している領域
をクラスタとして抽出する．クラスタ数は事前に固定せ
ず，Calinski-Harabasz指数を用いて自動的に決定する．
なお，本クラスタリング機能は，感情ブレンド状態
の存在を補助的に可視化し，感情子分布の概形を把握
することを主な目的としている．そのため，感情状態
の定量的評価や心理学的分類を直接行うものではない．
本研究では，分布形状の解釈容易性と手法依存性の低さ
を重視し，単純で解釈しやすい k-means法を採用した．

4 今後の展望
本研究では，格子構造に基づく感情遷移モデル，お
よびそのシミュレータである Lattice of Emotions Sim-
ulator (LoES) を提案した．LoESでは，Russellの感

情円環モデルに基づく二次元空間上の感情子分布を感
情状態として表現し，その遷移ダイナミクスを通じて，
感情ブレンド，困惑，感情遷移の遅延といった状態を
連続的に扱える可能性を示した．また，パラメータ設
定により，エージェントの感情特性や性格特性に相当
する振る舞いを表現できる可能性についても議論した．
本研究にはいくつかの制約が存在する．まず，心理
学的妥当性の検証やユーザの主観評価などを対象とし
た評価実験は行っていない．また，各種パラメータの
設計は経験的に行っており，最適性や一意性を保証す
るものではない．さらに，感情空間上の位置と具体的
な感情語との対応付けは固定していない．加えて，本
研究における LoESの挙動評価は，主として定性的な
考察に基づいている．これらの制約は，本モデルが探
索的枠組みであることに起因するものであり，今後の
拡張や評価設計の余地を示すものでもある．
今後の展望として，感情遷移パラメータの学習や外
部刺激に応じた適応機構の導入が挙げられる．また，対
話エージェントやロボットへの実装を通じた実環境での
検証も重要な課題である．さらに，本研究ではRussell
の感情円環モデルを用いたが，PADモデルなど他の感
情空間モデルへの拡張や，感情子分布の解析・可視化
手法の高度化についても検討していきたい．
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