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Abstract: 本稿では，協働ロボットを限界のある「生き物」と認識させ，ユーザの労り意識を高め
ることを目指す．ロボットの運動の量的キャパシティを「体力」として数値化し，作業の繰り返し数
や運動停止時間に応じた疲労と回復を体力値に反映する．その値に応じて動作速度や発話内容を変
化させ，疲労に伴う速度低下，動作停止を経た回復を表すことで，生物的な限界を概念的に持たせた
ロボットシステムを試作した．

1 はじめに
近年，少子高齢化の進行に伴い，介護，医療，飲食
などの分野において深刻な労働力不足が問題となって
いる．この課題を解決する手段の一つとして，協働ロ
ボットの導入・活用が進められている [1]．しかし，労
働力不足を補うために使用されるロボットは，ロボット
が活動できる最低限のメンテナンスしか行われず，最
大限活用するため故障リスクもある．これは，ロボッ
トは感情を持たない存在とされ，主に労働力としての
機能に期待が寄せられているためである．このような
考えのもと，ロボットは長時間稼働させられ，不具合
や故障といった機械的限界に達して初めてメンテナン
スの対象となるケースも少なくない．
このような協働ロボットは消費される労働者となる
危険性がある．これは共に働く人間にとって経営者が
行う将来的な自分に対する扱いへの投影や，ロボット
の中長期利用，および協働ロボットの地位の低下の恐
れにつながる．本来は物理的なロボットには身体性が
伴うが故の限界があり，管理者や協働者が直感的に理
解する必要がある．
ここで，労りの概念を導入する．高齢者や超過勤務
者に対し，人は労りを向ける．弱いロボットとしての
弱さを前面に出すのではなく，協働するロボットに対
する適切な程度の弱さの理解を人間がすることが，今
後のヒューマンロボットインタラクションに必要だと
考えた．
そこで本研究では，ロボットの使用者が自主的にロ
ボットのケアを行いたいと思う気持ちを引き出すため，
ロボットにキャパシティ（能力や限界）を表現させ，感
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情的に訴えるような手法を検討した．労りの意識を引
き出すため，運動や労働の量的キャパシティとして「運
動許容量」という概念を導入し，それを基準に動作や
音声発話に変化を見せることで，人間がロボットに労
りが必要な段階を直感的に感じることができる枠組み
を提案する．

2 関連研究
2.1 ロボットと人間のコミュニケーション問

題
協働ロボットやコミュニケーションロボット，または
それらのハイブリッドな性質を備えたロボットたちが
世の中に広がりつつある．これらロボットとのコミュニ
ケーションにおいて，人間の感情やロボットに対する
印象に与える影響 [2]は，人間同士のコミュニケーショ
ンの影響のように少なくない．一方，ロボットと人間
のミスコミュニケーションや人間がロボットに対し示
すハラスメント [3]などの望ましくない姿勢は，感情的
にネガティブな影響を人間に引き起こす [4]．例えば見
ているだけで悲しい気持ちになる共感的な反応だけで
なく，人間の行動規範や共感能力を長期的に引き下げ
る恐れまである．またこのような行動は，ロボットに
対する理解の低さや過度な恐怖心から起こるともされ
る [4]．
協働ロボットは人間と共に目的を達成するが，ネガ
ティブな態度の波及効果を及ぼしあうと本来の目的を
達成できないだけでなく，導入による欠点のみが残っ
てしまう．ここで，相互に状況を理解し合い気遣う「労
り」の気持ちを持ち合うためには，感情などの内部状
態と身体状態を自然に表示することが必要だと考えた．
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2.2 ロボットの内部状態表現
人間にとって，身体状態や内部状態としての感情表
現を行うことは，上記のようにコミュニケーションに
おいて重要である．人は表情や身振りや言葉の抑揚や
調子から感情情動を知ることができる [5]．また，日本
人は特に音声情報に感情が現れやすい [6]．人間や動物
といった生物のコミュニケーションだけではなく，人
工的なエージェントやロボットでも感情表現をするも
のが数多く提案されている．例えばペット型ロボット
AIBOは，エックマンのモデル（喜び，悲しみ，怒り，
嫌悪，驚き，恐怖）をもとに六つの基本情動量を導入
し，6情動量に対応させている [7]．
しかし，単純な感情的状態の表出は仕事において時
に邪魔であり，冷静な作業の中でも互いの問題を図り
あう姿勢が，協働ロボットには必要となっていくと考
えた．よって本稿における内部状態として，協働の際
の労りの気持ちを誘発するために，体力に対する運動
量と限界を表示することに着眼した．

2.3 ロボットの内部状態表出表現による人間
とのインタラクション

ここで，ロボットが表現や行動を示すことによる，人
間側のロボットの感情や内部状態に対する理解につい
て述べる．ロボットのパーソナルスペースを表現する
研究においては，ロボットの人に近づく距離やロボッ
トの動きにより人はロボットのパーソナルスペースを
感じることができることが示されている [8]．また，ロ
ボットが仕草によって自分の心理状態を表現すると，ロ
ボットの感情表現を豊かと感じ，人間性や親しみやす
さが向上する [9]．本物の植物を乗せて動く植木鉢型の
ロボット「PotPet」の研究では，日光を求めて庭を移
動，水を求めて徘徊する，水が与えられると回転など
して喜ぶなど，自律的に動き，ユーザの行動に対し即
時にフィードバックを返すことにより，ユーザに興味
や愛着を持たせることがわかった [10]．このように．ロ
ボットの表現や行動には，ロボット側の内部状態を推
測させ，人間の行動を引き起こしたり変容させたりす
ることで，インタラクションの呼び水としての効果が
ある．
協働ロボットの内部状態を人間が把握し，人間の状
態もロボットが把握することが，次の仕事の遂行のた
めに必要である．本研究では，この相互理解の第一歩
として，体力値の概念とその表出の効果を検討する．

2.4 ロボットに対する人間の自主的な行動
ロボットの仕草は人の「志向姿勢」を引き出す役割
がある．「弱いロボット」の研究において，〈弱さ〉は積

図 1: AMR（自律走行搬送ロボット）

極的なアシストを引き出す上で重要な役割を果たすこ
とがわかっている [11]．
行動変容を引き起こすロボットの効能は，人間の自
主的な行動に結びつける重要な効果として用いられる
[12]．また，倫理的に許容される範囲でロボットの表現
を用いれば，人間の行動や意識に適度な誘導効果をも
たらすことができる [13]．
ヒューマノイドロボットによる，仕事を行いながら
の感情伝達を目的とした研究ではロボットの感情伝達
により人間によるロボットへの距離調整を誘発してい
る [14]．またぬいぐるみロボットにおいて生理現象を
表現する研究では，ユーザのロボットに対する親密性
の印象を高める可能性が示された [15]．
これらの研究はヒューマノイドロボットやぬいぐる
みロボットによる実装に留まっており，搬送ロボット
による内部状態表現の例は少ない．
そこで本研究では，日本社会においてその役割が拡
大している図 1のような搬送ロボット [16]に対し，協
働ロボットとして人間がケアしようと思う，自主的な
気持ちを誘発することを目的とし，ロボットの内部状
態を運動の量的キャパシティとして表出するシステム
を検討する．ロボットのキャパシティは，動作速度と
発話内容の変化により表現する．

3 提案システム
3.1 システムの目的
本システムは，協働ロボットの運動許容に関わる内部
状態を実運動量に応じて段階的に提示することでユー
ザへ直感的に伝達し，労り意識や支援的行動を誘発す
るインタラクションの構築を目指す．



図 2: システムフロー図

3.2 システム概要
本システムでは，ロボットのタスクとして往復行動
を行う．ユーザがロボットに往復運動を行わせ，任意
のタイミングで動作の開始，停止を行う．ロボットの
運動の量的キャパシティを体力として数値化し，1)動
作速度と 2)発話内容に反映させることでロボット自身
の余裕状態を表現する．往復運動の継続に伴い体力値
が減少すると，往復運動の速度低下，疲労や限界を訴
える発話を行う．また，体力値はロボットの動作停止
（休憩）によって回復する．(図 2)

3.3 システムの構成
ロボット状態制御ユニットとしてまずロボット本体
にはELEGOO UNO R3 SMART ROBOT CAR V4.0

WITH CAMERA(図 3)を使用した．
本システムは，ロボットの制御を担う Arduino と，
ユーザインターフェースを担う Processingの 2ユニッ
トで構成され，両者はシリアル通信を介して相互に情
報を送り合う．(図 4)

Arduino側では，ロボットのモータの駆動制御を行
うとともに，往復運動の進行に応じた「体力値」の算
出および「往復数」のカウントを行う．さらに，これら
の数値に基づき，適切な発話内容を決める「音声 ID」
の値を決定し，Processingへ送信する．
Processing側では，受信した「音声 ID」に対応する
音声ファイルを再生し，ロボットのセリフとして出力

図 3: ELEGOO UNO R3 SMART ROBOT CAR V4.0

WITH CAMERA

する．また，ユーザからの操作入力（Sキーで動作開
始、Rキーで動作停止）を受け付け，その指示信号を
Arduinoへ送信することで，ロボットの動作開始およ
び停止を同期制御する．ロボットのセリフの音声は，あ
らかじめ収録した合成音声を用いる．
本システムは，上記 2ユニットを用いた 1）体力値
算出部と 2）運動制御部と 3）発話制御部から構成され
る．(図 5)

3.4 体力値算出部
体力値算出部では，ロボットの運動の量的キャパシ
ティを「体力」として数値化し，以下のルールに基づ
き動的に算出する．
・初期，最大値：体力の最大値を 10と定義する．
・疲労（減算）：往復運動において 1往復を達成する
ごとに，体力値を 1減算する．
・回復（加算）：ロボットが停止状態にあるとき，5000
ミリ秒が経過するごとに体力値を 1加算し，最大値ま
で回復させる．

3.5 運動制御部
算出された体力値に基づき，ロボットの動作特性を
以下の数式を用いて動的に変化させる．
・移動速度の制御：移動速度を体力値に応じて変化
させるため，モータの駆動信号として 8bit分解能（0-

255）の PWM値 uを用い，u = 80 + （体力値× 12)

と定義した．これにより，体力値の減少に伴ってモー
タの出力が低下するため，ロボットの移動速度も低下
させることができる．
・動作時間の制御：次の動作ステップへ移行するま
でのインターバルを t(動作を行う時間)＝ 70000/ (20



図 4: システムの構成図

図 5: 運動制御と発話制御に対する更新アルゴリズム

+ 体力値× 3)ミリ秒として算出する．体力値が低いほ
ど動作を行う時間が長くなり，動作の「鈍さ」が強調
される．
また，キーボード入力により動作開始（Sキー入力）
が指示されると往復運動を開始し，動作停止（Rキー
入力）が指示されると 1往復終了後往復運動を辞め停
止する．

3.6 発話制御部
算出された体力値と前回の休憩からの往復数を考慮
し，Processingに格納された音声ファイルを用いて状
況に応じた音声フィードバックを行う．体力値に応じ
た発話内容の一覧を表 1に示す．
また，音声は内容が変化するだけでなく，体力値が
減少するにつれて音声を引き伸ばし，声は低く，発話
速度は遅くなり，疲労度合を声の変化により表現する．

4 今後の展望
本研究では，協働ロボットを限界のある「生き物」と
認識させ，ユーザによるロボットを労る意識を誘発す
ることを目指し，ロボットの体力量の概念を導入し，往
復運動の回数と休憩時間に応じて，疲労・回復度合い
を動作速度と発話内容で表現するシステムを提案した．

今回はタスクを往復運動と決め，運動許容量を表現
した．しかし，運動の量的キャパシティの中には動作
時間，処理能力，バッテリー残量，ハードウェアの限界
など，様々な要素がある．そのため，ロボットの行動
を決定づけるキャパシティの定義やその複線化を検討
する必要がある．また，これらのように観察可能な量
ではなく，ロボットが感情を持っていると想定し，ロ
ボットにとって楽な仕事，大変だからやりたくない仕
事といったものを決め，それに対してロボットが抱く
感情をやる気量としてのキャパシティに考慮すること
も検討したい．
今回は，ロボットの体力を表現する上で，動作と音
を用いた．まず動作について，動くことがタスクの協
働ロボットにおいて，内部状態を表現するために意図
的に動作を変化させることは，本来の業務に支障をき
たす．そのため，協働ロボットにおいて内部状態を表
現するには本来の業務に大きな影響のないものを検討
する必要がある．例えば，音以外のモダリティとして，
ロボットの顔表情や触覚提示などの活用が考えられる．
また音について，今回は発話させ，発話の文脈，声の
高さと発話速度を変化させた．今後，音声にノイズを
混ぜる，鳴き声や呼吸音を使うなど非言語的な音情報
を活用することも検討したい．さらに将来的には音声
制御モジュールをロボットに搭載することで，独立し
て内部状態表現を行うシステムとして実装する予定で
ある．



表 1: 音声通知内容と体力値
体力値 往路最初 休憩開始時 休憩後動作開始時
10 がんばるね まだ休憩いらないのに がんばるね
9 またがんばるね
8 まだまだ頑張るよ 休憩させてくれるの？ 休憩させてくれてありがとう．

頑張る！7

6 そろそろ休憩したいな
（また休憩したいな） 休憩させてくれてありがとう 休憩できたから頑張るね

5

4
休憩させて…
（また休憩させて．回復できてない） ありがとう あと少しだけ頑張るよ

3
2 やっと休憩できた…

（休憩させてもらえてよかった） 少し休憩できました
1

（）は前回休憩から 1-2往復の時

ロボットにキャパシティを表現させることの本来の
目的は，ロボットの使用者に労り意識を持たせ，自主
的にロボットをケアしたいと思う気持ちを引き出すこ
とである．そのため，協働者が自主的にケアをしたい，
もしくは休憩やメンテナンスが必要だと思う気持ちを
引き出す表現を検討していく必要がある．さらに，労
り意識への影響を実験により検証することも必須であ
る．これらを通じて明らかになった人間の労り意識へ
の影響のもとに，実際の行動変容の検証にも重点を置
く．そして，ロボット側の人間に対する労り意識につ
いても構築し相互に支え合う協働を実現したい．
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