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Abstract - Walking can be thought of as a social interaction. It is also thought that a mobile robot and people around it can 
make social interaction during walking together. Investigating the interaction of people around a mobile robot will lead the 
development of mobile robots to be more acceptable for society. The authors have built a robot "Walking-Bones" that tries 
to walk with people while expressing its internal state by looking around. In this study, we conducted fieldwork in 
elementary school and analyzed children's actions toward "Walking-Bones" to consider how children perceived "Walking-
Bones". As a result, 1st and 2nd-grade children tended to have actions such as patting the robot's head, and they regarded 
"Walking-Bones" as something they could sympathize with. On the other hand, the 5th-grade children observed "Walking-
Bones" from a distance, and regarded it as an existence that they could not immediately sympathize with but could 
understand. In addition, when "Walking-Bones" turned its face to the surrounding environment and people around them, 
children often looked into the robot's face and blocked its path. Furthermore, regardless of the experimental condition of 
"Walking-Bones", the behavior that children helped "Walking-Bones" was observed many times. 
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1. はじめに 

街中や駅，商業施設，学校といった我々が日常生活を

おくる空間に，配達や案内，警備のための移動ロボット

が導入され始めている[1,2,3,4]．もし，移動ロボットがタス

クを効率的に最速にこなすことだけを優先して，人の往

来を気にも留めない様子で移動しているとしたら，衝突

しないよう設計されているとしても，そこで生活する人

からはあまり良く思われないかもしれない．一方で，同

じ空間を共有する者同士として，ロボットが周囲の人に

受け入れられ，時にはロボットが人に助けてもらえると

したら，互いに良い関係が築けるのではないだろうか． 
筆者らは，他者との関わりを通して手助けを引き出す

〈弱いロボット〉［5］の考え方を取り入れた移動ロボット

〈Walking-Bones〉を構築してきた．〈Walking-Bones〉は
キョロキョロと周囲の環境を確認したり，近くの人に顔

を向けたりしながら，人と一緒に並んで歩こうとするロ

ボットである．一般的な移動ロボットの研究では，効率

よく移動できたか，同行者と一定の距離を保って移動で

きたか，といった機能的な側面での評価が多い．一方で，

〈Walking-Bones〉の研究では，移動ロボットと周囲の人
との関係性に着目する．〈Walking-Bones〉は，周囲の人か
ら助けられ，同じ空間を共有する者として受け入れられ

る移動ロボットの実現を目指したロボットである．そし

て，〈Walking-Bones〉のプロジェクトでは，それを実現す
るための要素を探ることを目的とする．  
本研究の目的は，〈Walking-Bones〉の社会的相互行為と
いう要因と，周囲の人の属性という要因それぞれが手助

け行動に与える影響を明らかにすることである．

〈Walking-Bones〉の関わる対象は本来，年齢を問わない
が，今回の調査では特に対象を小学生に絞ることとした．

その理由の 1 つ目として，社会規範がすでに身についた
大人ではなく，その途中段階である子どもの場合，社会

規範で制限されていない行動も見られると考えたためで

ある．2つ目の理由として，乳児・幼児と比較して小学生
は，保護者から離れて子どもたちだけで公共施設内など

を移動する機会が増え，そういった状況で移動ロボット

と遭遇するという場面が将来起こり得やすいと考えたた

めである．〈Walking-Bones〉が社会的表示を行うことで手
助け行動を引き出せるという予想を検証するため，また，

小学生の学年によって手助けの仕方が異なると考え，具

体的な小学生の行動を調査するために，小学校での

フィールドワークを行った．  

2. 研究背景 

2.1 歩くという社会的相互行為 

お互いに共同して調整することで成り立つ行為を社会

的相互行為という．社会的相互行為の要素は二つあり，

他者から参照可能な形で自身の状態を表示する「社会的

表示」と，他者の状態を参照する，「社会的参照」と呼ば

れるものである． 
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歩く行為に着目すると，周囲に他者がいる場合には互

いに影響を受け，与え合う．このような他者がいる環境

で歩く人の動きシミュレーションする研究や[6]，同行者

と並列して歩く際の陣形の法則性[7]，歩き方の相互調整[8]

に関しての研究もある．そのため，歩く行為も他者との

相互作用の中で成り立つということから，社会的相互行

為の一つととらえられる． 
街中や商業施設といった我々が生活をおくる空間の中

に移動ロボットが導入され始めている[1,2,3,4]．もし我々の

周囲で歩いているのが人ではなくロボットだとしても，

人の場合と同じとは限らないが，人と移動ロボットの間

でも社会的相互行為が行われると考えられる． 
2.2 〈弱いロボット〉としての移動ロボット 

移動ロボットが社会的相互行為を行う意義はなんだろ

うか．筆者らは〈弱いロボット〉と呼ばれる関係論的な

ロボットの研究を行ってきた[5]．〈弱いロボット〉とは，

他者との社会的相互行為の中から生まれる能力に着目し，

他者からの手助けを引き出してしまう設計やデザインを

備えるロボットのことである．〈弱いロボット〉の例とし

て，自身ではゴミを拾えないが周りの人の手助けでゴミ

を集めてしまうゴミ箱ロボット[9]や，つたない発話によ

り人から会話の手助けを引き出す〈Muu〉[10]などがあり，
手助けした人のほうも，ゴミを拾ってあげたといった達

成感やロボットとのつながりを得られるのが特徴である． 
移動ロボットに関する研究では，人の追従[1]や道案内 

[3]，周囲の人の移動のしやすさに配慮した制御[11][12]など

が扱われている．しかしながら，移動ロボットと周囲の

人との社会的相互行為に関する研究は未だ十分でない．

移動ロボットにおいても，周囲の人と社会的相互行為を

行うことで，障害物を動かしてくれるような手助けを引

き出しながら歩んでいくことができるのではないだろう

か．このような考えで，筆者らは〈弱いロボット〉の考え

方を取り入れた移動ロボット〈Walking-Bones〉を構築し
てきた． 
〈Walking-Bones〉はキョロキョロと周囲の環境を確認
したり，近くの人に顔を向けたりしながら，人と一緒に

並んで歩こうとするロボットである．一般的な移動ロ

ボットと比べて，移動中に頭部動作を行う点が〈Walking-
Bones〉の特徴の一つである．人は歩く時に進みたい方向
や曲がり角といった対象に視線を向ける他，興味のある

ものや開けた空間へ視線を向けることがわかっている
[13][14]．つまり，視線をどこに向けているかという情報は

進みたい方向，興味の対象を示す社会的表示であり，社

会的相互行為に必要な要素だと考える．また，周囲の人

の位置を参照し，近寄っていく，社会的参照の要素も備

える． 
2.3 向社会的行動・愛他行動 

人が他者を思いやり自発的に助ける行動は，向社会的

行動や愛他行動と呼ばれている．向社会的行動の研究は，

主に人が人を助ける行動を対象としたものであるが，人

がロボットを助ける行動も向社会的行動・愛他行動とと

らえることができると考える． 
向社会的行動は年齢や発達の段階に応じて，その種類

や性質が異なる［15］．杉山らは小学生の 2年生と 5年生に
ついて共感性や愛他感情などの情緒反応の強さと愛他行

動の多さに関して報告している［16］． 
本研究では，〈Walking-Bones〉が行う社会的表示の要因
により向社会的行動を引き出せるという予想を検証する

ため，また，小学生の学年の要因によって向社会的行動

が異なると考え，具体的な小学生の行動を調査するため

に，小学校でのフィールドワークを行う． 

3. 〈Walking-Bones〉 

3.1 概要 

本研究では，人と一緒に並んで歩こうとするロボット

〈Walking-Bones〉を研究プラットフォームとして構築し
てきた．図 1に〈Walking-Bones〉の外観を示す．〈Walking-
Bones〉は〈弱いロボット〉として重要である生き物らし
い見た目と動作，そして社会的表示・参照の要素を備え

ている． 
〈Walking-Bones〉は進みたい方向や認識した人に顔を
向ける，進もうとしている方向に体を向けてから歩き出

すなど，顔や体の向きで内部状態を表示する．これは身

体的振る舞いによる社会的表示であり，誰からでも社会

的参照が可能である．また，周囲の人の位置を基に歩く

速さや方向を調整する．これは身体配置から同伴者の志

向を推定する社会的参照である． 
3.2 ハードウェア 

移動機構として iRobot create 2[17]を利用し，その上に骨
をイメージした外装を持つ胴体と頭部が乗っている．図

2に〈Walking-Bones〉の 3DCAD図を示す．胴体及び頭部
はサーボモータによっておじぎや首振りといった動作が

可能である．iRobot create 2と胴体部分はバネによって接
続されている．バネの弾性により，歩く，首を動かす，と

いった振る舞いの反動によって緩やかに上体が揺れる．

この揺れにより，動作と動作の間で静止する時間が少な

くなり，より自然に動作を繋ぐことができる．センサー

として iRobot create 2 に搭載されている障害物検出セン
サーや衝突検出センサーを利用している他，レーザーレ

ンジファインダ（LRF）やヒューマンビジョンコンポーネ
ンツ（HVC）[18]を搭載している．これらハードウェアは

外装内部に搭載された小型 PC によって監視・制御され
る．また，〈Walking-Bones〉の全高は約 60[cm]である． 

3.3 ソフトウェア 

〈Walking-Bones〉の制御は Robot Operating System（ROS）
[19]上で行われる．ROS ではセンサーの監視やアクチュ
エータの制御が独立したノードとして動作することから，

ロボットを構成する各要素それぞれを単独で開発・検証

することができ，よりスムーズにロボット開発を行うこ



 

とができる．図 3に〈Walking-Bones〉の ROSノード図を
示す． 

HVC ノードからは HVC によって認識した人の位置や
画像上の大きさ，LRFノードからは〈Walking-Bones〉を
中心とした周囲の物体との距離の値を受け取っている．

行動決定ノードでは受け取った情報を基に移動や振る舞

いの内容について決定し，サーボモータノードや iRobot 
create 2ノードに指示を出している．詳細は 3.4節で述べ
る．サーボモータノードと iRobot create 2 ノードは受け
取った指示を基にそれぞれサーボモータと iRobot create 2
を制御する． 

3.4 移動制御 

移動制御として，LRF のデータから周囲の環境を把握
し，物体が近づいた時には減速および後退しながら旋回

することで衝突を回避する．また HVCのデータによって
周囲の人の位置を把握し，人に近寄るように移動する．

この人に近寄る移動制御と衝突を回避する移動制御とが

拮抗することで人と一定の距離を保ちながら歩く振る舞

いとなる．これらの移動をする際に，ただ前進・後退・旋

回するのではなく，左右の駆動輪を交互に動かし，少し

ずつ前進・後退・旋回するように制御している．この動

作は人が足を交互に踏み出す動作を模倣しており，この

動作による揺れが胴体のバネにより緩やかに全体に伝わ

ることで，より生物性を感じやすい動きとなる．最高移

動速度は約 0.2[m/s]であり，小学生の歩行速度と比べて
ゆっくりとしたものである．これは，移動ロボットとし

ての効率よりも，〈弱いロボット〉として生き物らしい動

作を優先したためである．そのため，小学生がゆっくり

移動する〈Walking-Bones〉の速度にあわせて歩くことで，
並んで歩く状況が生まれる． 

3.5 頭部の振る舞い制御 

頭部の振る舞いとして，LRF から得られた最も近くの
壁や障害物の方向，あるいは HVCによって認識した人に
頭部を向けるよう制御する．また，常に最も近くの物を

見続けることは不自然であるため，ランダムな時間で正

面を向くように制御する．これは，〈Walking-Bones〉が認
識・志向している（社会的参照をしている）対象を，頭部

方向で表示する社会的表示ととらえることができる．こ

の社会的表示を介して内部状態を表出することで，周囲

の人の受容性を増し，手助け行動を引き出すことを期待

している． 

4. フィールドワーク 

4.1 目的 

未知の移動ロボットを周囲で一緒に歩く人はどのよう

な存在であると捉え，どのような関わり方をするのかを

調査するためにフィールドワークを行った．社会規範が

すでに身についた大人ではなく，その途中段階である子

どもの場合，社会規範で制限されていない行動も見られ

ると考え，小学生を調査対象とした．小学生の向社会的

行動は年齢によって異なることから，ロボットに対して

の年齢の影響を確認するために高学年と低学年にグルー

プ分けを行った．〈Walking-Bones〉の社会的表示の有無に
よる影響を確認するため，振る舞いを 2 種類用意した．
〈Walking-Bones〉と一緒に歩く小学生のグループを観察
し，小学生のロボットに対する距離のとり方や向社会的

行動に関して分析を行う． 
4.2 概要 

フィールドワークは愛知県にある田原市立野田小学校

で行った．普段生活している小学校という環境により，

環境を起因とする緊張等が無い状態でフィールドワーク

 
図 1 〈Walking-Bones〉 

Fig.1 〈Walking-Bones〉. 

 
図 2 〈Walking-Bones〉3DCAD図 

Fig.2 〈Walking-Bones〉3D CAD diagram. 

 
図 3 〈Walking-Bones〉ROSノード図 

Fig.3 ROS node diagram of 〈Walking-Bones〉. 

 



 

が実施できると考え，小学校をフィールドとして選んだ．

高学年として 5年生 15人と，低学年として 1,2年生合同
の 28人が参加した．小学校の児童や教員に協力してもら

う都合上，参加可能な授業時間や学年に限りがあったた

め，高学年と低学年の参加人数に偏りが生じた．5 年生
（10〜11 歳）は 1グループあたり 5人で 3グループに分
かれ，1,2年生（6〜8 歳）は 1グループあたり 7人（1年
生 4人，2年生 3人）で 4グループに分かれた．各グルー
プの男女の内訳は表 1，2に示す．1グループずつ，小学
校の廊下の一部を〈Walking-Bones〉と一緒に歩いてもら
い，その様子をビデオで記録した．本フィールドワーク

は「ヒューマンインタフェース研究開発のための倫理指

針」を遵守し実施した．特にビデオ撮影と映像化に関し

ては小学校の教員を代諾者とし，事前に個人情報の保護

と利用の範囲などを説明し承諾を得ている． 
4.3 フィールドワーク環境詳細 

図 4 にフィールドワーク環境の概略図を示す．小学校

の廊下は幅 2[m]であり，スタート地点から 20[m]の距離
を利用した．この距離は〈Walking-Bones〉が 3分前後で
移動できる距離であり，インタラクション時間として 3
分あれば十分であると考えたからである．スタート地点

から 15[m]の位置に障害物として折りたたみ椅子を設置

した．これは，歩くルートに障害物があることで小学生

がロボットに対して何かしらの行動を取るきっかけにな

ると考えたからである．記録用のカメラはスタート地点

と 20[m]の地点に向かい合うように設置した． 
4.4 動作条件と教示内容 

タスクとして，20[m]の廊下を往復することを設定した．

この時，往路と復路で振る舞いを変えることで振る舞い

による人の反応の違いを見ることを狙った．用意した 2
種類の振る舞いは，3.4節と 3.5節で示した社会的表示と
して移動制御と頭部の振る舞いの両方を行うもの（以下，

人反応条件）と，3.4節の移動制御において人に近寄る移
動を行わず，顔は常に正面に向ける振る舞い（以下，人

無視条件）とした．往路と復路をどちらの条件にするか

は，順序効果が発生しないようにグループによって入れ

替えた． 
また，インタラクション時間を揃えるために，時間が 3
分経ったら 20[m]を歩き切れなくてもその条件でのイン

タラクションを終了とした．参加者への教示として，①

今からこのロボット（〈Walking-Bones〉）と一緒に散歩を

してもらう，②廊下を往復する，③行きと帰りでロボッ

トの動き方が少し変わるのでそれを見て欲しい，という

3点を伝えた． 

5. 結果 

5.1 見られたインタラクション 

全体的に，5 年生のグループは距離を取って様子を見
ることが多く，1,2年生のグループは自分から積極的に関

わりに行っていることが多かった．本節ではフィールド

ワーク中に見られた主なインタラクションについて触れ

ていく． 

5.1.1 顔を覗く 

〈Walking-Bones〉の顔に対して，目線を合わせるよう
に覗き込むような行動が見られた．覗き込み方としては，

〈Walking-Bones〉の横にいる状態から少し身を乗り出す

ように覗き込むパターンや，〈Walking-Bones〉の正面に回
り込んで覗き込むパターンがあった．またどちらのパ

ターンでも立ったまま覗き込むだけでなくしゃがんで目

線の高さを合わせることも多くあった．このインタラク

ションは特に人反応条件の時に多く見られ，〈Walking-
Bones〉が顔を動かして周囲を見ている様子に対して，自
分の顔を見せ，目線を合わせることでコミュニケーショ

ンを取ろうとしている意図の表れであると考えられる．

〈Walking-Bones〉の顔を覗き込む様子を図 5に示す． 

5.1.2 頭をなでる 

〈Walking-Bones〉の頭をなでるようなインタラクショ
ンが見られた．特に左右に並んだ位置からなでることが

多く，進路を塞ぐことになる前方からなでることはほと

んどなかった．また学年では 1,2年生で特に多く見られ，
グループによってはほとんど常になで続けている参加者

 
図 4 フィールドワーク環境概略図 

Fig.4 Overview of fieldwork environment. 

 
 

表 1 5年生グループの男女内訳 

Table1 Gender breakdown of 5th grade groups. 

グループ名 男[人] 女[人] 合計[人] 

A 2 3 5 

B 1 4 5 

C 2 3 5 

合計 5 10 15 

表 2 1,2年生合同グループの男女内訳 

Table2 Gender breakdown of 1st and 2nd grade groups. 

グループ名 男[人] 女[人] 合計[人] 

D 5 2 7 

E 5 2 7 

F 4 3 7 

G 3 4 7 

合計 17 11 28 

 



 

もいた．頭をなでるには身体接触がある距離まで近づく

必要があることから，頭をなでるということは，それほ

どの距離に近づけるほどの安心感や親近感の表れである

と考えられる．〈Walking-Bones〉の頭をなでる様子を図 6
に示す． 

5.1.3 歩行模倣 

〈Walking-Bones〉が歩いている様子に対して，そのリ

ズムや歩幅を模倣する様子が見られた．特徴的な方法と

して，〈Walking-Bones〉が歩くリズムと同じリズムで体を

揺らす，手拍子をする，足踏みをする，〈Walking-Bones〉
の歩幅を真似して歩く，といった方法が見られた．2.1節
で示した通り，集団で一緒に歩いている時は相手と歩き

方を揃えることから，歩き方を模倣するということは一

緒に歩いている意識があると考えられる．また，相手の

真似をすることで相手がなぜそのような行動をしている

のかを理解しようとしたと考えられる． 
5.1.4 進路を塞ぐ・開ける 

〈Walking-Bones〉が進もうとしている進路に対して，

人や物を移動させる，あるいは自分が移動することで進

路を開ける様子や，逆に進路を塞ぐような様子が見られ

た．進路を塞ぐ時には自分で〈Walking-Bones〉の前に居

座る，設置されている椅子を動かして〈Walking-Bones〉
の前に置く，という方法が見られた．これらは〈Walking-
Bones〉にちょっかいを出すことで〈Walking-Bones〉の反
応を伺おうとしたと考えられる． 
一方で，参加者が〈Walking-Bones〉を妨害した際に，

他の参加者が妨害したい参加者をとがめる行動が見られ

た．例の一つとして，ある参加者が〈Walking-Bones〉の
前に立ち塞がった時に，他の参加者がその参加者を移動

させる，といった様子が見られた．これは〈Walking-
Bones〉に対する手助け行動であると言える． 
また，〈Walking-Bones〉の進行の障害となる椅子を，参

加者が移動させる行動も見られた．7 グループの往復で

ある全 14 試行において，障害物として置いた椅子を移動

させたかを表 3にまとめた．6グループ，合計 12 試行に

おいて，〈Walking-Bones〉が先に進めるように参加者が椅

子を移動させる手助け行動が見られた．5年生の 1グルー
プのみ，一切の手助け行動が見られず，行動を起こすきっ

かけになるように設置した椅子に対しても，往路では

〈Walking-Bones〉が自力で椅子を押しのけてインタラク

ションを継続し，復路では〈Walking-Bones〉が椅子に衝

突し完全に停止したものの一切の干渉をしなかった．30
秒ほど静止した状態が継続した時点で実験実施者である

筆者がこれ以上の進展はないと判断し，椅子を除去しイ

ンタラクションを継続した．このグループは〈Walking-
Bones〉や椅子など実験環境内のものに触れても良いのか

図りかねている様子だった．この 1 グループを除いて手

助け行動は全ての条件において満遍なく確認された．妨

害する参加者や椅子を移動させる手助け行動が起きた要

因として，〈Walking-Bones〉がヨタヨタ歩く様子や周囲を

確認しながら歩く様子を見て手助けが必要であると感じ，

手助けが引き出されたのではないかと考えられる． 
5.2 動画アノテーション 

多く見られたインタラクションや，〈Walking-Bones〉と
参加者の身体配置に関してより詳細に分析するために動

画アノテーションを行った．廊下の前後から記録したビ

デオ映像の同期をとり，アノテーションソフト ELAN[20]

を用いて，参加者それぞれに対して身体距離，身体方向，

行動の 3 要素について目視で判断し記録（以下タグ）を

付けた．タグの内容が主観による影響を受けることを避

けるため，筆者ら 3 名で合意が取れたものを最終的なタ

グとして残すこととした．この際，合意されなかったも

のはタグなしとし，分析から除外した． 
身体距離は，〈Walking-Bones〉に対して対象の参加者が

  
図 5 〈Walking-Bones〉の顔を覗く様子 図 6 〈Walking-Bones〉の頭をなでる様子 

Fig.5 Looking into the face of 〈Walking-Bones〉. Fig.6 Pat on the head of 〈Walking-Bones〉. 

  
 

表 3 椅子の移動に関する試行数 

Table2 Session number of moving the chair. 

 試行数 

参加者が椅子を移動させる 12 

実験実施者が椅子を移動させる 1 

椅子を移動させること無く通過 1 

 



 

どの程度の距離にいるかを記録するタグである．タグの

種類と定義を表 4 に示す．距離に関するタグであるが，
指標として数値を用いず，対象の参加者の体格に合わせ

た相対的な区分とした．これは，Hall によるパーソナル

スペースの定義[21]は当時のアメリカ人成人男性を基準に

定められたものであり，インタラクションに直接影響す

るのは本人の体格であると考えたときに小学生を対象に

する今回の分析ではそのままの数値を適用するのは不適

切であると考えたからである．また体格には個人差があ

り，5年生と 1,2年生の間はもちろん，1,2年生の中でも
体格差が見受けられた．そのため，具体的な数字を定義

するよりも体格に対して客観的に判断できる基準を設け

るべきであると考えた．例えば，〈Walking-Bones〉から同
じ距離に二人の小学生がいたとしても，体格が大きく手

を伸ばせば触れられる場合は IFタグをつけ，体格が小さ

く手を伸ばしても届かないと考えられる場合は同じ距離

であっても PC タグをつけるといったように，距離だけ
でなく体格を考慮して補正を行った． 
身体方向タグは，〈Walking-Bones〉を中心とし，
〈Walking-Bones〉の前後左右 90[°]をそれぞれ F，B，L，
R として対象の参加者がどの位置にいるかを記録するタ

グである．身体距離タグと身体配置タグは動画時間全て

に対して記録を付けた． 
行動タグは，対象の参加者がどのような行動をとった

かを記録するためのタグである．タグの種類と定義を表

5 に示す．行動タグは動画中でその行動を行っている間
のみ付ける．分析に際して，身体距離タグ及び身体方向

タグは全体の時間に対する各タグの比率，行動タグは各

タグの参加者一人当たりの平均時間を用いることとした． 
5.3 タグ分析結果 

表 4 身体距離タグ一覧 
Table4 Body distance tag list. 

タグ名 定義 該当パーソナルスペース 

IC 抱きつける距離 密接距離近接相 
IF 相手に触れられる距離 密接距離遠方相 
PC どちらかが手を伸ばすだけでは届かない距離 個人距離近接相 
PF 両者が手を伸ばせば届くか届かないかという距離 個人距離遠方相 
SC 知らない人と話をする距離 社会距離近接相 
SF ビジネスライクな会話をするような距離 社会距離遠方相 

表 5 行動タグ一覧 
Table5 Action tag list. 

タグ名 定義 

顔を覗く 〈Walking-Bones〉の顔を覗き込む行動．単に顔を向けるものではなく，身を乗り出す・しゃ

がむ・上半身を横に傾げるといった，覗き込むために顔以外の動作を伴うもの． 
顔以外を覗く 〈Walking-Bones〉の体の内部や足元などを覗き込む行動．単に顔を向けるものではなく，

しゃがむ・上半身を横に傾げるといった，覗き込むために顔以外の動作を伴うもの． 
進路を開ける 〈Walking-Bones〉の進路を開ける行動．進路から自身の身を引く，進路上の障害物を進路

外に移動させるなど． 
進路を塞ぐ 〈Walking-Bones〉の進路を塞ぐ行動．前方の近距離で立ち止まる，障害物を進路上に移動

させるなどの行動． 
頭をなでる 〈Walking-Bones〉の頭をなでる行動．頭に静止させた手を置き続ける行動や，ごく短時間

頭に触れる行動も含む． 
頭以外をなでる 〈Walking-Bones〉の体や足元をなでる行動．頭以外の外装に触れ続ける行動や，ごく短時

間触れる行動も含む． 
歩行模倣 〈Walking-Bones〉が左右の足を踏み出すリズムに合わせて自身も足踏みする行動． 
体の動きの模倣 〈Walking-Bones〉の体の揺れを模倣する行動． 
投機的探索 反応をうかがうために〈Walking-Bones〉の顔の前で行う行動．顔の前で手を振る，手に持っ

たものを顔の前にかざして見せるなどの行動． 
他者の模倣 他の参加者の行動を模倣する行動．他の参加者の歩行模倣を見た直後に歩行模倣を行う

などの行動． 
他者に話す 他の参加者に対して話す行動 
他者をとがめる 他の参加者に対して，その参加者の行動をとがめるような行動．他の参加者が〈Walking-

Bones〉の顔の前に出した手を払いのける，進路を開けるように身振りを行うなどの行動． 
 



 

5.3.1 身体距離タグ 

身体距離タグについて，全データ，5 年生，1,2 年生，
往路，復路，人反応条件，人無視条件それぞれでの比率

を図 7 に示す．学年，往復，振る舞いのそれぞれが身体

距離の割合と関連があるかについて，χ2検定を行い検証

した．その結果，学年と身体距離タグとの間に 5%水準で

関連が認められた（χ2(5)=26.60,p<.05）．また，どの距離
で有意に差があるか調べるために残差分析を行った結果，

IFと SCについて 5%水準で有意差が認められた．表 6に
クロス統計表を示す． 

5.3.2 身体方向タグ 

身体方向タグについて，全データ，5 年生，1,2 年生，
往路，復路，人反応条件，人無視条件それぞれでの比率

を図 8 に示す．学年，往復，振る舞いのそれぞれが身体

距離の割合と関連があるかについて，χ2検定を行い検証

したが，どの項目についても 5%水準で関連は認められな

かった． 
5.3.3 身体配置 

参加者が〈Walking-Bones〉に対して，2 次元座標的にど

こにいるかを把握するために，身体距離タグと身体方向

タグを組み合わせ身体配置として扱うこととする．身体

配置の割合について，学年，往復，振る舞いのそれぞれ

と関連があるかについて，χ2検定を行い検証した．その

結果，学年と身体配置との間に 5%水準で関連は認められ

なかった． 
5.3.4 行動タグ 

行動タグについて，学年，往復，振る舞いのそれぞれと

関連があるかについて，χ2検定を行い検証した．その結

果，学年と行動タグの間に 5%水準で関連が認めらた（χ
2(11)=21.12,p<.05）．関連が認められたそれぞれに対して

残差分析を行った結果，学年間比較では「頭をなでる」，

「歩行模倣」タグにおいて 5%水準で有意差が認められ，

振る舞い条件間比較では「顔を覗く」タグに 5%水準で有

意差が認められた（表 7，8）． 
また，行動タグ全体の集計結果について表 9 に示す．
表中の「一回以上行った参加者の数」は，合計 43人の参
加者のうち何人がその行動を一回以上行ったかを表す．

合計タグ数は行動の出現回数の参考にはなるが，例えば

  
図 7 身体距離の割合 図 8 身体方向の割合 

Fig.7 Percentage of distance. Fig.8 Percentage of direction. 
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表 6 学年-身体距離のクロス統計表 
Table6 Grade - Distance Cross Statistics Table. 

 IC IF PC PF SC SF 合計 
5年生 1.6(4.9) 6.7*(17.0) 17.1(18.6) 24..4(21.2) 43.0*(31.5) 7.2(6.8) 100 

1,2年生 8.2(4.9) 27.4*(17.0) 20.0(18.5) 18.0(21.2) 20.0*(31.5) 6.3(6.8) 99.9 

合計 9.8 34.1 37.1 42.4 63.0 13.5 199.9 
p値 0.141 0.012 0.729 0.488 0.041 0.859  

*: p<.05                       (  )内は期待度数を表す 
表 7 行動タグ-学年の残差検定結果  表 8 行動タグ-振る舞い条件の残差検定結果 

Table7 Action - Grade residual test result.  Table8 Condition - Action residual test result. 
 頭をなでる 歩行模倣   顔を覗く 進路を塞ぐ 他者の模倣 体の動きの模倣 
5年生 0.7*[s] 14.3*[s]  人反応条件 8.9*[s] 6.7[s] 0.0[s] 0.2[s] 
1,2年生 14.8*[s] 7.8*[s]  人無視条件 2.6*[s] 1.5[s] 2.9[s] 4.0[s] 
p値 0.0065 0.0003  p値 0.039 0.053 0.092 0.061 

*: p<.05  *: p<.05 

 



 

継続して何度も頭をなで続けている場合は，それが終わ

るまでを一つの行動タグとしたため，かならずしも行動

回数とは一致しないことに留意していただきたい．継続

時間に関する値は小数点第二位で四捨五入した値である． 

6. 考察 

6.1 身体距離 

身体距離について，表 6より IFの距離には 5年生より
1,2年生の方が有意に長い時間滞在し，SCの距離には 1,2
年生より 5 年生の方が有意に長い時間滞在することがわ

かった．この結果から，未知の移動ロボットに対して 1,2
年生は身体接触可能な距離まで距離を詰めることが多く，

5 年生は確実に身体接触が無い距離まで距離を離すこと

が多いと言える． 
6.2 身体配置 

身体配置について，学年との関連が認められたものの，

各項目についての有意差は認められなかった．そこで，

学年間で比較し易いようにヒートマップで表現した．全

データ，5年生，1,2年生の身体配置について，表 10，11，
12と図 9，10，11に示す．このヒートマップは上下左右

の区分けが前後左右（FBLR）に対応し，円の最も内側が

IC で外に行くほど距離が遠くなり，最も外側が SF と対
応している．マス目の色が濃い程その位置にいる割合が

高くなる．5年生のヒートマップでは全方向とも SC周辺

の距離に集中している．一方，1,2年生のヒートマップで
は前方と左右の方向で，近距離から遠距離まで満遍なく

分布している．このことから，5年生は背後というコミュ

ニケーションを取るにはあまり適さないと言える位置も

含めて離れた位置にいることが多く，未知の移動ロボッ

トに対して安全な距離を保ちながら一方的に観察する場

合が多いと考えられる．一方，1,2年生は〈Walking-Bones〉
の視界内にいることが多く，近い距離も活用していると

言えることから，より双方向的なコミュニケーションを

試みていると考えられる． 
6.3 行動タグ 

表 7 から，行動タグを学年間で比較した時「頭をなで
る」行動は 1,2年生が有意に多く，「歩行模倣」は 5年生
が有意に多かった．身体距離タグの結果や身体配置の

ヒートマップと合わせて考えると，1,2年生は近距離で身
体接触を含むインタラクションを選び，5 年生は遠距離

で身体接触せずとも可能なインタラクションを選んだと

言える． 
また表 8 から，行動タグを振る舞い間で比較した場合
は「顔を覗く」行動は人反応条件が有意に多かった．「顔

を覗く」行動は，人反応条件の顔を動かして周囲の人に

顔を向ける振る舞いにより「このロボットは周囲を見な

がら行動している」ということが伝わり，その結果「ロ

ボットが自分のことを見ている」という行動に対して「顔

を覗く（＝目線を合わせる）」ことでコミュニケーション

を取ろうとしたのではないかと考えられる． 
6.4 行動時の身体配置 

行動タグが付いている間の身体配置を集計することで，

その行動をしている時にどの位置に滞在しているかを分

析することができる．各行動タグの身体配置データに対

表 9 行動タグの集計結果 

Table 9 Summary of Action tags. 

行動タグ名 1 回以上行った

参加者の数[人] 

合計タグ数

[個] 

合計継続

時間[s] 

平均継続

時間[s] 

継続時間の 

標準偏差[s] 

最大継続時間

[s] 

最小継続時間

[s] 

顔を覗く 31 92 456.6 5.0 7.0 47.5 0.5 

顔以外を覗く 15 30 261.7 8.7 17.3 96.7 0.9 

進路を開ける 18 38 107.0 2.8 3.0 17.1 0.4 

進路を塞ぐ 13 38 233.1 6.1 3.9 15.9 1.5 

頭をなでる 25 145 861.0 5.9 7.0 45.4 0.5 

頭以外をなでる 5 7 32.9 4.7 5.0 15.8 1.1 

歩行模倣 18 50 544.9 10.9 11.5 50.3 1.2 

体の動きの模倣 4 4 5.2 1.3 0.5 2.1 0.8 

投機的探索 16 51 195.7 3.8 4.9 28.2 0.5 

他者の模倣 6 9 60.0 6.7 9.6 31.3 1.1 

他者に話す 4 7 14.3 2.0 1.8 5.5 0.7 

他者をとがめる 15 27 66.3 2.5 1.5 6.0 0.5 

 



 

して，学年，往復，振る舞いのそれぞれと関連があるか

χ2検定を行ったがどれも関連は認められなかった．そ

こで，全行動タグの身体配置データを合算し，行動タグ

全体の時間に対する身体配置の割合を算出し，ヒート

マップで表現した．表 13 と図 12 に示す．ヒートマッ
プを見ると，前方は身体距離が近くなればなるほど割

合が大きくなり，左右は IFの距離に集中し，後方は IF
以近に少し滞在しているがそれ以外はほとんど滞在し

ていないという結果になった．身体配置の全データ

ヒートマップと比較すると，全データでは後方以外に満

遍なく分布しているが行動時には近距離に集中している

ことから，なにかしらの行動をする際にはより〈Walking-

表 10 身体配置別の滞在時間の割合（全データ） 

Table10 Percentage of staying time at each position (all data). 

 F B L R 

IC 1.6 1.9 4.4 0.9 

IF 6.3 4.8 6.9 8.4 

PC 7.2 2.1 4.8 5.7 

PF 6.5 1.5 5.1 4.3 

SC 7.8 1.8 6.0 4.7 

SF 6.1 0.6 0.4 0.0 

表 11 身体配置別の滞在時間の割合（5 年生） 

Table11 Percentage of staying time at each position (5th grade). 

 F B L R 

IC 0.2 0.8 0.2 0.4 

IF 0.7 2.0 2.1 1.9 

PC 3.2 3.1 4.7 6.0 

PF 5.3 2.3 8.6 8.1 

SC 12.1 9.9 13.7 7.3 

SF 2.9 3.8 0.6 0.0 

表 12 身体配置別の滞在時間の割合（1,2 年生） 

Table12 Percentage of staying time at each position (1st and 

2nd grade). 

 F B L R 

IC 1.8 1.7 3.6 1.0 

IF 6.2 5.0 7.0 8.3 

PC 6.9 2.3 5.0 5.7 

PF 6.5 1.7 5.4 4.5 

SC 7.4 2.0 6.5 4.5 

SF 5.7 0.7 0.5 0.0 

表 13 身体配置別の滞在時間の割合（行動時） 

Table13 Percentage of staying time at each position (during 

Action). 

 F B L R 

IC 5.5 4.7 8.1 1.4 

IF 11.7 4.8 9.8 11.9 

PC 10.8 1.1 3.3 5.2 

PF 7.4 0.3 2.2 2.2 

SC 5.5 0.0 1.4 0.1 

SF 2.3 0.0 0.0 0.0 

 

 

図 9身体配置別の滞在時間の割合（全データ） 
Fig.9 Percentage of staying time at each position (all data). 

 
図 10 身体配置別の滞在時間の割合（5 年生） 

Fig.10 Percentage of staying time at each position (5th grade). 

 
図 11 身体配置別の滞在時間の割合（1,2 年生） 

Fig.11 Percentage of staying time at each position (1st and 2nd 

grade). 

 
図 12 身体配置別の滞在時間の割合（行動時） 

Fig.12 Percentage of staying time at each position (during 

Action). 
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Bones〉に接近していたと言える． 
また，行動タグの中でも，学年間で有意差がみられた「頭

をなでる」「歩行模倣」の二つに関して，行動時感に対す

る身体配置の割合をヒートマップで表した．これらは，

表 9において合計継続時間が長い行動でもある．図 13か
ら，「頭をなでる」行動は〈Walking-Bones〉の左右にい
ながら行われることが多いことが分かる．これは，

〈Walking-Bones〉の進路を塞がずに関わり続けようと

したためと考えられる．実際に，〈Walking-Bones〉の頭
をなでながら横に並んで歩くという行動が多く観察され

た．図 14の「歩行模倣」については，〈Walking-Bones〉
のすぐ近くである ICの左と後方の割合が多く，前方に関

しては大きく離れた SC で行われることが多い．左や後
方は，横に並んで足踏みしたり，〈Walking-Bones〉の後
ろをついていく行動であった．また，離れた前方につい

ては，〈Walking-Bones〉を先導するような振る舞いで
あった．いずれの行動も，〈Walking-Bones〉と一緒に歩
こうとして行われたと考えられる． 

7. 議論 

7.1 手助け行動 

表 3 から，今回実施したフィールドワークにおいて，
6 グループ 12 試行において，〈Walking-Bones〉の進路を

空けるために設置されている椅子を移動させる行動が見

られた．これは，表 9 の「進路を開ける」タグの一部に

該当する．「進路を開ける」タグにはその他に，進む邪魔

になっている参加者を移動させるといった行動が含まれ

る．また，〈Walking-Bones〉を邪魔するような行動をとっ

ている参加者に対してやめるようにとがめる「他者をと

がめる」行動といった，〈Walking-Bones〉が進むことを助

ける「手助け行動」が確認された．  
また，表 9から，「頭をなでる」タグの合計タグ数と合

計継続時間は行動タグの中で一番多く，全体を通して「頭

をなでる」という行動が多く見られたことが分かる．「頭

をなでる」タグには，ごく短時間の頭に触れるなどの「興

味本位で単にロボットに触れた」と思われる行動も一部

含まれるものの，多くは他者を思いやる気持ちから生ま

れる「愛他行動」として頭をなでたと考えられる．次節

では，今回のフィールドワークの環境や〈Walking-Bones〉
に備わる要素から，手助け行動が引き出された要因を考

察する． 
7.2 予測される向社会的行動の要因 

7.2.1 小学校という環境 

今回，より参加者の素直な反応を見るために，普段生

活している小学校の廊下という環境でフィールドワーク

を実施した．これにより，環境を起因とする緊張等が無

い状態でフィールドワークが実施できたと考えられる．

一方で，普段の小学校教育による道徳的な振る舞いがよ

り引き出された可能性がある．そのため，今回見られた

手助け行動は〈Walking-Bones〉の要因だけでなく，小学
校という環境が影響しており，小学校ではない別の環境

では異なる傾向となる可能性がある． 
7.2.2 周囲の大人 

今回のフィールドワークでは〈Walking-Bones〉の周囲
の小学生を分析対象としていたが，さらにその周囲には

教員や実験実施者といった大人が複数人いる環境となっ

た．7.2.1 項と同様に，〈Walking-Bones〉の要因の他に，周
囲に大人がいることでより道徳的な振る舞いが引き出さ

れた可能性がある．一方で，5.1.4 項にて報告した障害物

の椅子を動かさなかった 5年生の 1グループは，周囲の
大人の様子を伺おうとしているようであった．教示では

椅子に関して何も言わなかったこともあり，実験者から

指示されていないが椅子を動かして良いのか判断に迷っ

ているようであった．これは，周囲の大人の影響で手助

け行動が抑制されていた可能性がある．また，周囲に大

人がいない，子どもと〈Walking-Bones〉のみの環境では
異なる行動が見られる可能性がある． 

7.2.3 〈Walking-Bones〉の生物性と弱々しさ 

〈Walking-Bones〉は骨のような顔や胴体といった外観
を持ち，移動時はただ直線的に移動するのではなく，足

を一歩一歩踏み出す様子を模した動きで移動する．これ

 
図 13 「頭をなでる」での滞在時間の割合 
Fig.13 Percentage of staying time at each position 

(during “pat on the head”). 

 
図 14 「歩行模倣」での滞在時間の割合 

Fig.14 Percentage of staying time at each position (during 

“gait imitation”). 

 



 

らは，〈Walking-Bones〉が機械としてではなく，なるべく

生物に近い存在として認識されることを狙った実装であ

る．また，〈Walking-Bones〉にはバネが内蔵されており，

なにかしらの動作をするたびにゆらゆらと揺れる．その

ため，移動動作はヨタヨタと歩いているように見える．

外観は全高約 60[cm]と小学生の体格よりも小さい．これ

らの要素から〈Walking-Bones〉は助ける必要がある弱い
存在であると認識されやすいと考えられる． 
この生物性と弱々しさがあることで，得体のしれない

機械ではなく，感情移入しやすく，手助けを引き出しや

すいと言える．杉山らは，共感性や他者を手助けする喜

びなどの情緒反応が強い子どもは愛他行動が多くなり，

小学５年生より２年生のほうが情緒反応が強い子どもが

多いと報告している[16]．これは，今回の「頭をなでる」

行動は 1,2年生の方が多いという結果とも合致する．よっ

て，生物性と弱々しさがあることで共感性が強く，手助

けを引き出しやすくなり，結果として頭をなでるという

愛他行動が引き出された可能性がある． 
7.3 いたずら行動 

7.2節で述べた手助け行動とは対照的に，椅子をわざと

〈Walking-Bones〉の前に置く，〈Walking-Bones〉の前に立
つ・座ることで〈Walking-Bones〉の邪魔をするといった

「進路を塞ぐ」行動がいくつか見られた．これらは一見

所謂「ロボットいじめ」に見える．しかし，「進路を塞ぐ」

行動が見られたグループで進路を塞がれた結果

〈Walking-Bones〉が完全に停止し廊下の反対側まで移動

できないような事態になったグループは無く，どのグ

ループでも〈Walking-Bones〉が停止する前に距離を取る，

横に移動することで進路を開け，〈Walking-Bones〉の移動
は継続された．よって，今回確認された「進路を塞ぐ」行

動は「ロボットいじめ」ではなく，ロボットの反応をう

かがうための行動であったと考えられる．今回ロボット

いじめと言える行動が発生しなかった要因として，周囲

に教員や実験実施者らがいたことで，城所らが「ロボッ

トいじめ」の回避方法として提案している，周囲に人が

多く，親が近くにいる状況に近かったことが考えられる
[22]．また，「進路を塞ぐ」行動をした本人が自発的に進路

を開けなかった場合，他の参加者が 7.1 節で述べた手助
け行動を行い，進路を開けることで〈Walking-Bones〉が
移動を継続できたパターンもあった．このことより，周

囲の人の手助け行動を引き出すことにより「ロボットい

じめ」を事前に回避していた可能性がある． 
7.4 議論のまとめ 

本研究は〈Walking-Bones〉の社会的相互行為という要
因と，周囲の人の属性という要因が手助け行動に与える

影響を明らかにすることを目的としていた．〈Walking-
Bones〉の社会的相互行為の要因としてロボットの動作を
人反応・無視条件に分けて実験を行ったが，動作条件に

関わらずほとんどのグループで椅子を移動させる手助け

行動がみられた．このことから，社会的相互行為が手助

け行動に与える影響は小さいといえる．一方で，動作条

件に関わらず手助け行動がみられたことから，7.2.1 項で

議論した小学校という環境要因や，動作条件によらず

〈Walking-Bones〉が有していた生物性や弱々しさ(7.2.3項
で議論したもの)が手助け行動に与える影響が大きかっ
た可能性がある． 
周囲の人の属性という要因として高学年と低学年でグ

ループ分けを行った．低学年グループで「頭をなでる」

行動が多くみられた．また，高学年の１グループのみ障

害物の椅子を移動させる手助け行動がみられなかった．

このことから，低学年という属性により手助け行動が多

くなるといえる．このようになった理由として 7.2.2 項で

議論した周囲の大人の影響や，7.2.3 項で議論した学年に

よる共感性の違いが考えられる． 

8. おわりに 

筆者らは，〈弱いロボット〉の考え方を取り入れた移

動ロボット〈Walking-Bones〉を構築した，〈Walking-Bones〉
の社会的相互行為と，小学生の学年が手助け行動に影響

を与えると予想し，フィールドワークを行った． 
〈Walking-Bones〉が社会的相互行為として周囲や人

に顔を向ける振る舞いから，小学生が〈Walking-Bones〉
の顔を覗く行動が引き出された．一方で，この振る舞い

の有無に関わらず手助け行動が確認された． 学年に関し
て，5 年生の 1 グループのみが椅子を移動させる手助け

行動を行わなかった．一方で，1,2年生は身体接触可能な

距離でのインタラクションが多かった．さらに，頭をな

でるという愛他行動が多く見られたことから，低学年は

手助け行動が多くなるといえる． 
フィールドワークを通してみえてきた手助け行動を引

き出す他の要因として，小学校という環境や周囲の大人

の影響，〈Walking-Bones〉の生物性や弱々しさが関わって
いた可能性がある．また，いたずら行動はみられたもの

の，明確なロボットいじめはみられなかった．今後は，

手助け行動を引き出した他の要因とロボットいじめを回

避した要因について検証することで，より社会に受け入

れられやすい移動ロボットの開発に繋がると考えられる．  
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学会，IEEE各会員． 
 
 
 

大島 直樹 （正会員） 
2014 年豊橋技科大大学院博士後期課程単
位修得満期退学．同年，東京電機大学情報環

境学部助教．博士（工学）．2019 年豊橋技科

大エレクトロニクス先端融合研究所講師．
主にロボットを用いたコミュニケーション

の認知科学に関する研究とそのソーシャル

ロボティクスへの応用に関する研究に従事．
ヒューマンインタフェース学会，日本生態

心理学会，電子情報通信学会，各会員． 
 
 

岡田 美智男 （正会員） 
1987 年東北大学大学院工学研究科博士後

期課程修了，工学博士．NTT 基礎研究所，
国際電気通信基礎技術研究所 (ATR) を経
て，2006 年 4 月より豊橋技術科学大学情

報・知能工学系教授．専門はコミュニケー
ションの認知科学，社会的ロボティクス，

ヒューマン・ロボットインタラクションな

ど．主な著書に『弱いロボット』（医学書院），
『〈弱いロボット〉の思考』（講談社現代新書）

がある．

 
（C）NPO法人ヒューマンインタフェース学会
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