
１．緒　　言

近年，高齢化，少子化社会を迎えた我々にとって，介
護者の不足は避けて通れない社会問題の一つである。こ
の問題の対策として，要介護者に対する支援を目的とす
るロボットの福祉への導入が試みられている。また，
SONYのエンターテイメントロボット「アイボ」，
HONDAの２速歩行ロボット「ASIMO」など，近年の
日本におけるロボット技術の発展はめざましい。しかし，
これらのロボットの多くは，主にエンターテイメントと
して用いられ，観覧者の関心を引く，ロボット技術の高
さを誇示するといった活用のされかたをしている。これ
らの原因として，人間社会へのロボットの適応が難しい
ことが考えられる。

その一例として，人間の曖昧な言語指示などに対し，
ロボットの対話システムが十分に対応できないことが考
えられる。例えば，人間は日常において自らの運動特性

（例えば，手先の運動速度）を修正しようとするとき，
修正前の運動に比べて「50mm/sec加速しよう」や

「100mm/sec減速しよう」などと具体的な物理量をもと
にして運動を加減することはまれであり，「もっと速く
しよう」や「少し遅くしよう」などと考え，それを運動
に反映させる場合が多いと考えられる。また、他者に運
動速度の加減速を要求する場合も、「少し速く動かして
ください」や「もっとゆっくり動かしてください」など
という程度副詞に基づく表現を用いる場合が通常であ
る。

これらの程度副詞と自らの速度変化量の関係，および
他者に期待する速度の変化量の関係を把握することは興
味深いが，これら等に関する研究は，ほとんど報告され
ていない。特に後者については，人間と共存するロボッ
トとのインタフェースにおいて，エンドエフェクタの運
動速度を，程度副詞を用いた音声指示より調整したい場
合，これらの関係を把握していれば，人間が期待する望
ましい調整量により，ロボットが即座に加減速すること
が可能となり，スムーズなインタフェースが実現される。
従って，このような指示にロボットを対応させるために
は，「すこし」や「だいぶ」といった程度副詞指示を，
どのようにロボットの運動特性に反映させるかが重要な
課題となる[1],[2]。さらに，このシステムの使用者の心理
を考えれば，これらの制御則は，出来るだけ人間の感性
に合致している方が望ましい[7]。そこで本論文では，こ
のような指示に対する２通りの速度制御則を提案した。

まず，人間が頭の中でイメージとして持っている程度
副詞の量（以下，イメージ値と称す）をロボットに再現
させる方法である。次の方法は，人間が実際に自らの上
肢を動かして程度副詞を表現する場合の量（以下，実演
値と称す）をロボットに再現させる方法である。

この速度制御を実現するためには，まず人間のイメー
ジ値と実演値の違いを検討する必要がある。そのため本
論文では，まず程度副詞に対する認識を評価する目的で，
聞き取り方式によるアンケート調査を行う。次に，程度
副詞を用いて指示を行った場合に対して，被験者が実演
する上肢の速度特性を調べ，アンケート結果と速度特性
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との比較を行った。さらに，人間の程度副詞指示に対す
るイメージ値と実演値の間の関係式についても検討し
た。

２．アンケート調査による程度副詞の認識

まず，人間の程度副詞に対する認識を調べる目的で，
聞き取り調査によるアンケートを実施した。以下に示す
ように，広辞苑より抜き出した速さに関する程度副詞，
19種類を調査の対象とした。

「少し」 ，「すごく」 ，「やや」 ，「わりと」 ，
「なかなか」 ，「すこぶる」 ，「だいぶ」 ，「とって
も」 ，「ちょっと」 ，「比較的」 ，「けっこう」 ，

「かなり」 ，「少々」 ，「多少」 ，「ずいぶん」 ，
「大変」 ，「非常に」 ，「速く」（程度副詞なし） ，
「極めて」 ，「相当」

具体的には，「普通の速さ」と「最高の速さ」を両極
に配置し，その間隔を20等分したとき，各程度副詞がど
こに位置付けられるかを，各程度副詞に対し被験者が主
観に基づいてチェックする。図1にアンケート用紙の一
例を示す。また，アンケートの対象者は18歳から20歳の
男女160名である。
・アンケート結果

図2に結果を示す。この結果から「ちょっと」から
「とっても」までの程度副詞に対しては，隣り合う程度
副詞間の差が大きく，「とっても」から「非常に」まで
の程度副詞に対しては，隣り合う程度副詞間の差が小さ
いことが分かる。これらの差が有意なものであるかどう
かを調べるために，隣り合う各程度副詞間に，平均の差
の検定であるt検定（片側検定：有意水準５％）を用い
て有意差の有無を検討した。

その結果，「ちょっと」から「とっても」までの各程
度副詞間には，有意差が認められた。しかし，「とって
も」から「非常に」までの各程度副詞間には，ほとんど
有意差が認められなかった。このことから，「ちょっと」
から「とっても」までの程度副詞に対しては，十分に程
度副詞間での違いを認識することが出来るが，「とって
も」から「非常に」までの程度副詞に対しては，互いの
差異を認識することが困難であると考えられる。

「とっても」から「非常に」までの副詞に対して，そ
れぞれ十分な認識がされていないことは，18歳から20歳
までが調査の対象となっているので，彼らの生活経験の
少なさが一因で，これらの言葉に対する認識が不十分で
はないかと考えられる。しかし，年齢だけに起因するの
ではなくて，これらの言葉そのものに違いの認識が少な
いことが原因なのか，この調査では分からない。従って、
生活経験の違いによって，程度副詞に対する言葉の認識
に差異が生ずるのか否か，あるいは，他の要素が原因な
のかを明らかにするためには，より幅の広い年代層に対
するアンケート調査を実施することが必要であり、今後
の課題とする。
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図２ アンケート結果

図１ アンケート用紙



３．実験方法

３．１．実験方法
指示者からの程度副詞指示に対して，指示を受ける人

間（以下，被験者と称す）の上肢の運動特性を求める目
的で，図2に示しているアンケート結果を基に被験者が
比較しやすく，表現しやすい程度副詞４種類を用いてそ
れぞれの指示を行った。具体的な指示内容は，「普通の
速さで動かして下さい」，「ちょっと速く動かして下さ
い」，「速く動かして下さい」，「非常に速く動かして下さ
い」の４つであり，あらかじめ被験者には指示を受けた
ときには，上肢を左右に移動させるように指示している。
対象とした被験者は，右手を利き腕とする19歳から20歳
の男47名であり，２回同じ実験を行った。

３．２　実験装置
図3に実験の概要図を示す。上肢位置の測定には，浜

松ホトニクス製ポジションセンサシステムC5949を用い
た。図3に示すように，被験者は違和感のない高さに調
節された椅子に座り，被験者の正面にある机に正対する。
直径40mm，高さ100mmの木製の円柱棒の上部に発光ダ
イオードを取り付け，被験者はその円柱棒を右手で握る。
発光ダイオードからの信号を机上から2300mmの高さに
設置された光半導体位置検出器（以下，検出器と称す）
で計測する（サンプリングタイムは８msである）。円柱
棒の初期位置は検出器の真下である。被験者は，握った
円柱棒をその初期位置に上肢を移動して，その状態で違
和感のないように，椅子を前後左右に動かす。被験者は
それぞれの程度副詞を用いた指示があったとき，その指
示に対応した速度で上肢の左右の往復運動を行う。なお，
計測時間は８秒間である。

４．最大速度　Vp

被験者に対し程度副詞を用いた指示を行い，得られた
各程度副詞に対する時間と手の速度の関係を図4.1～図

4.4に示す。求めた各程度副詞の速度から，手を右から左
に移動しているときの速度の最大値の平均値を求め，そ
れを最大速度Vpと定義した。

程度副詞指示のロボットへの応用に関する基礎的研究（勘久保・小林） 51

図３ 概要図

図４.１ 上肢の速度（普通の速さ）

図４.２ 上肢の速度（ちょっと速く）

図４.３ 上肢の速度（速く）
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５．程度副詞に対するVpの変化

各被験者の上肢の速度特性から得られた，各程度副詞
に対する被験者全員のVpの平均値とその標準偏差を図
5，表1に示す。

図5から，程度副詞指示「普通の速さ」，「ちょっと速
く」，「速く」，「非常に速く」の順に，Vpが上昇してい
ることがわかる。しかし，標準偏差が大きく，どの指示
に対しても個人差が強く影響していると考えられる。

次に，各程度副詞に対するVpの平均値に差異の有無
を検討する目的で，各程度副詞のVpに対してt検定を行
った。「普通の速さ」と「ちょっと速く」のt値をtft，

「ちょっとと速く」と「速く」のt値をtth，「速く」と
「非常に速く」のt値をthhとしたときの各t値及び帰無仮
説の放棄域（α=0.05）のtφ,αを表2に示す。その結果，
どの程度副詞間においても有意差があることが認められ
た。このことから，被験者は，各程度副詞を識別して，
しかもその差異を上肢の運動として反映することが可能
であることが分かった。

６．アンケート結果とVpの比較

６．１　人間のイメージと実演
アンケート結果と，上肢の運動特性から得られたVp

を比較するために，アンケート結果とVpを以下のよう
に定義する。まず，アンケート結果は人間の程度副詞に
対するイメージであると考える。次に「ちょっと速く動
かして下さい」等の程度副詞を用いて指示をし，その指
示に対する被験者の上肢運動のVpを，人間の程度副詞
に対する実演と考える。そこで，アンケート結果とVp
を比較することによって，人間がイメージ通りに上肢が
実演できるか否かの表現の可能性を検証することが出来
る。

６．２　比較方法
まず，アンケート結果とVpをどのように比較するか

を検討した。まず，アンケート結果を定量的な倍数で表
すため，「普通の速さ」を１，「最高速さ」を２とする。
数値評価した各程度副詞に対するアンケート結果の速度
倍率と，「普通に動かしてください」と指示した場合に
おけるVpに対する他の程度副詞のVpの倍率を表3に示
す。しかし，上肢速度の場合「最高の速さで動かして下
さい」と指示を行ったときのVpの倍率が，「普通の速さ
で動かして下さい」と指示を行ったときの２倍であると
は限らない。さらに，「非常に速く動かして下さい」と
指示した場合ですでに�倍以上となっていることが分か
る。このためアンケート結果とVpの倍率の比較を行う
には，アンケート結果，またはVpの倍率を変換する必
要がある。
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図４.４ 上肢の速度（非常に速く）

表１　各程度副詞に対するVpと標準偏差

表２　ｔ値及びtφ,α

図5 各程度副詞に対するVpの平均値と標準偏差
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変換方法としては，アンケート結果の最高の速さを，
「最高の速さで動かして下さい」という指示に対するVp
の倍率と等しくなるように，一様に引き伸ばすことを考
える。このとき，同じように引き伸ばしたアンケート結
果の「ちょっと」，「速く」，「非常に速く」が，それぞれ
の程度副詞を用いた指示に対するVpの倍率と等しくな
れば，イメージと実演には差がないことが確認できる。
つまりVpの倍率をy，アンケート結果をxとしたとき式

（1）を満たすパラメータa,bが存在するかどうかで，人
間がイメージ通り上肢の運動特性として表現の可能性を
検証することが出来る。

y  =  ax + b （1）

もし式（1）を満たすa,bが存在すれば，人間はイメージ
通りに上肢の速度特性を制御することが可能であると考
えられる。そこでイメージ通り上肢を動かせているかど
うかの判断は，最小自乗法で得られたa,bによってアン
ケート結果を式（1）に当てはめ，得られた値とVpの倍率
との間に，集合間の平均の差の有無を調べるt検定をお
こなうことによって検証する。

６．３　実験結果
まず，アンケート結果と上肢のVpの倍率との尺度を

合わせる必要があるので最小自乗法により，a,bを求め
る。得られたa,bを用いて，アンケート結果（x）と，Vp
の倍率（y）を図6に示す。

得られたa,bによって各被験者のアンケート結果を変
換し，平均値の差の検定を行った。この場合，アンケー
ト結果とVpの倍率に対応がないと考えられるため，対
応のないt検定を行う必要がある。また，変換後のアン
ケート結果とVpの倍率の分散が等分散，異分散である
かを事前に調べる必要があるため，等分散検定であるF
検定を行う必要がある。そのためF検定，t検定の順に仮
説検定を行った。「ちょっと速く」についての分散比を
Ft ，「速く」についての分散比をFha「非常に速く」に
ついての分散比をFhiとし，各分散比Fとその時の帰無仮
説の放棄域（α=0.05）の時のFm,n,αを表4に示す。

F検定の結果，「ちょっと速く」については等分散を仮
定できる場合のt検定を行えることが分かった。しかし，

「速く」，「非常に速く」については，等分散を仮定でき
ない場合のt検定（ウェルチのｔ検定）を行わなければ
ならない事が分かった。「ちょっと速く」のt値をtt，「速
く」のt値をtha，「非常に速く」のt値をthiとし，各t検定を
行った。各t値及び帰無仮説の放棄域（α=0.05）のtφ,α

を表5に示す。
この結果から，「ちょっと速く」，「速く」に関しては

アンケート結果とVpとの間に有意差が生じていないこ
とがわかるが，「非常に速く」に関しては，有意差が生
じていることが分かる。このため，式（1）を満たすa,b
が存在しないことがわかった。このことより，程度副詞
に対する人間のイメージと，そのイメージによる上肢運
動での実演には差異があることが確認できた。
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表３　アンケート結果とVpの速度倍率

表4 F検定　 F値及びP(F)a

表5 ｔ値及びtφ,α

図6 最小自乗法による近似



弓削商船高等専門学校 紀要 第29号（平成19年）

７．イメージと実演の関係

７．１　解析方法
前章にて，イメージと実演には差異があり，その関係

を一次関数で表すのは十分でないことが分かった。そこ
で，ここではイメージと実演の関係には，どのような関
係が存在するのかを検討する。方法としては，まず，
Vpの倍率（以下，実演値と称す）をy，アンケート結果

（以下，イメージ値と称す）をxとしたときの近似曲線を
最小自乗法により求める。次に，近似曲線の決定係数で
あるR2値を比較対象とし，一次関数の近似式よりも，よ
り１に近い決定係数の近似曲線を探し出す。さらに，探
し出した式によって変形した各被験者の実演値と，イメ
ージ値にt検定を行い，両者間に有意差が存在しないの
であれば，十分にイメージと実演の関係を表していると
考える。

７．２　解析結果
イメージ値yi，実演値xiで近似曲線を調べるが，iが４

であることから，一次関数以上の多項式による近似は不
適切であると判断し，指数関数，対数関数による近似式
を最小自乗法により検討し，その決定係数を求めた。一
次関数，対数関数，指数関数を式（1）～（3）に示す。
また，式（1）～（3）の各関数で近似した曲線を図7.1～
図7.3に示す。さらに最小自乗法により求めた各式のa,b
及び，その近似曲線の決定係数であるR2値を表6に示す。

y  =  ax + b （1）

y  =  a log x + b （2）

y  =  a ebx （3）

表6より，一次関数より指数関数による近似式の決定
係数R2値がより１に近くなっていることが確認できる。
このことより，人間のイメージ値と実演値の関係は，一
次関数で表すよりも指数関数で表した方がより良いこと
がわかった。次に，イメージ値と実演値の関係が指数関
数であると言えるかどうかを確認するために，最小自乗
法により得られた指数関数を用いて，イメージ値を変換
し，そのデータと実演値との間に有意差が生じるか確認
する。まず，２つのデータが等分散であるかどうかを確
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図７.１　式（1）による近似曲線

図７.２　式（2）による近似曲線

図７.３　式（3）による近似曲線

表６　近似曲線の係数とR2値
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認するためF検定を行った。「ちょっと速く」について
の分散比をFt，「速く」についての分散比をFha「非常に
速く」についての分散比をFhiとし，各分散比とその時
の帰無仮説の放棄域（α=0.05）の時のFm,n,αを表7に示
す。

F検定により，「ちょっと速く」については等分散を
仮定できる場合のt検定を行えることが分かった。しか
し，「速く」，「非常に速く」については，等分散を仮定
できない場合のt検定（ウェルチのｔ検定）を行わなけ
ればならない事が分かった。「ちょっと速く」のt値をtt ，

「速く」のt値をtha ，「非常に速く」のt値をthi とし，そ
のときの各t値及び帰無仮説の放棄域（α=0.05）のtφ,
αを表8に示す。

表8より，各程度副詞間において有意差が生じていな
い事が確認できる。このことより，人間のイメージと実
演の関係には指数関数的な関係があること明らかになっ
た。

８．結言

近未来的な人間協調共存型ロボットを想像するとき，
そのロボットは人間の曖昧な指示に対しても，的確に指
示を理解し，人間の感性に見合った速度を実現する必要
がある。その為には，曖昧な指示に対する人間の速度制
御則を調査し，曖昧な指示を定量的な数値として取り扱
う必要がある。本論文では，人間の曖昧な指示に対して
行う実演と，その指示に対して持つイメージを比較し，
その違いと関係を調べた結果，次のようなことが明らか
となった。

・人間は程度副詞による曖昧な指示で速度制御を要求し
ても，その指示を明確に理解し，その程度副詞に見合っ
た速度での上肢の速度制御が可能である。
・人間は上肢を左右運動させるとき，程度副詞に対する
イメージ通りに上肢を動かしているとは言い切れない。
・人間の程度副詞に対するイメージと実演の関係には指
数関数的な関係が存在する。

この結果から明らかなように，人間はイメージ通りに
上肢の速度制御が行われていないことが分かる。今後の
研究では，機械が人間の指示に基づいて速度制御を行う
場合，人間のイメージ通りの速度を反映させればよいの
か，人間の動作に基づく実演の速度をすればよいのかを
明確にする。
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