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遠隔操作環境 における共有 自律の実現 を指向 した

人間-ロ ボ ット間の相互主導型インタラクシ ョンの設計
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Design of Mixed-Initiative Interactions Between Human and Robot 

to Realize Shared Autonomies in Teleoperation Environment•õ
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This paper presents a new interaction style for human- and machine-autonomies collaboration in a teleoper-

ating environment. For this purpose, a robot teleoperating system is first analyzed after a judgment analysis 

method of the generalized Lens model framework proposed by A. Kirlik. Our model can provide a "shared com-

municational modality" directly accessible from both the operator and the robot's autonomy in perspectives of 

their perception and action. This modality promotes their mixed-initiative interactions to realize the naturalistic 

collaboration allowing the operator variability of actions including his/her "epistemic actions".
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1. は じ め に

遠隔操作環境 における人間操作者 と自律ロボ ットとによる

積極的かつ平等的な協働(collaboration)の 形 態は共有自律

(shared autonomy)と 呼ばれる1).そ こでは監視制御に見

られ るような両者の役割分担に固定 された階層性 ・従属性は

な く,各 自が独立 して作業の計画や実行に携 わる.そ して,

操作者 とロボ ットの個 々の判断結果を同時に重ね合わせた も

のが システム全体の振る舞い となる.こ のような人間-ロ ボ ッ

ト間の “共同作業性”に,共 有 自律に基づ く協働形態の特徴

がある.操 作系に各種の自動化が介在する場 合に,操 作者が

無理な く自然にそれと協調してタスク遂行にあたるためには,

両 者間での状況判断の共有 と整合が重要にな る.こ とに自身

の操作判断に対して独立した別個の判断が同時に介入 して く

る場 合には,そ れ を操作者にいかにして認識 させるかを設計

者は十分に考慮 し,シ ステムを人間の知覚 ・認識の様式 と一

貫するものとして提供する必要がある.

こ の人間の認識に関してU. Neisserは 知 覚循環 とい う興

味深い考え方を提起している2).認 知 活動において,あ る特

定の情報 を選択 的に受け入れ る予期状態は情報の探索をコ

ントロールするが,そ の結果抽出された情報はもとの状態の

修正を促 しさらなる探索を方向づける.こ の連綿たる循環の

構図こそが知覚の本質であ り,環 境との絶え間ない相 互作用

とい う観点か ら人間の認知 を考える必要が ある とい うわ け

である.こ のよ うな捉え方 をすると 「行為」の位置づ けも大

きく変化する.通 常,行 為は知覚 ・認識に基づ く判断の実行

(performatory action)と み なされることが 多いが,行 為に

はそれ 自体によって現在の状況を変化 させ,新 たな知覚情報

と認識の獲得 を生み出す側面(exploratory action)も また

存在す る.“Epistemic action” と呼ばれるこの種の行 為は,

環 境と動的に相互作用する際には無意識に実行 され てい る.

そ してこれは,環 境中の隠れ た制約を顕在化 させ ることに

よって,周 囲の世界を構造 化する上で 自らの認知負荷 を軽減

する有効な戦略 となっている3),4).こ の ような認識の能動性

は独立 した複数者間のコ ミュニケーション,特 に認識の共有

において も重要な要素であ り,共 同作業する操作 者とロボ ッ

トの判断共有もまたそれ に基づ いて考える必要が ある.

従来のインタフェース設計においては,上 述の ような人間

にとって 自然で多様 な行為 を許容する,自 由度の高い操作

系の実現に関す る考慮があ まりなされてこなかった と言え

る.多 様 な行為 を許容す る操作系 を実現す るため には,人

間-ロ ボ ット間の役割分担 に冗長性を持たせ,そ れに よつて

相互に操作を補完できる仕組みが必要である.複 数者間の対

話に関 して,主 体間で事前に役割を固定せず,問 題解決のた

めの相互のや り取 りを通 じてその役割 ・主導権が適宜交替さ

れるインタラクシ ョンの形態は相互主導型インタラクション

(mixed-initiative interaction; MII)と 呼 ばれ る6).独 立 し

た主体性 を有する操作者 とロボ ットが 自身の認識 を確固たる
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Fig. 1 Brunswik's Lens model

ものにす るために互いに積極的に働 きかける インタラクショ

ンはこのMIIの 様 相を呈する.わ れわれは人間-ロ ボ ット間

の協働 にMIIの 概 念を取 り入れ,共 有 自律 を指 向した イン

タラクシ ョン ・モデルの提案 を行 なう.そ こでは,コ ミュニ

ケーシ ョンのための共有モダ リテ ィを与えるこ とに よって,

MIIに お ける両者の判断の整合を確立してい く.

以上 より,ま ず移動ロボットの遠隔操作環境を対象として,

人 間操作者と自律 ロボ ットによる共同作業のインタラクショ

ンについて分析 し,そ の結果に基づいたモデルの提案を行な

う.イ ンタラクシ ョン分析には,判 断分析の手法であるレン

ズ モデル7),8)と,そ の拡張である一般化 レンズモデ ル4),5)

の枠 組みを利用す る.そ して提案モデルを実装 し,実 験 によ

りそれについての評価 ・考察を行なう.以 降2章 では,分 析

のフレームワークとして用いたレンズモデルについて概説す

る.そ して3章 において相互主導 性実現のためのモデルの提

案 を行 ない,4章 においてその実装 と実験 について述べ る.

5章 お よび6章 では,前 章の実験結果を受けて,操 作者-ロ

ボ ット間の協働 についてレンズモデル分析に基つ く考察を行

ない,最 後に本稿をまとめる.

2. 分 析 のフレ ームワー ク

人間-機 械系における インタラクシ ョンをモデル化 しよう

とした場合,そ の系を構成するサブシステムとしての人間と

タスク環境 を忠実に記述する必要がある.た だ しそ こには,

そ れ らのサブシステムを共通の次元でモデル化することが求

め られ る.す なわち,主 体と環境のいずれか一方に偏重した

モデ リングであ ってはならない5).ま た,本 研究では主体の

適応過程 をも考察の対象としてお り,作 業パフォーマ ンスな

どの指標に加 え,サ ブシステム内/間 の より深層の関係 を定

量的に把握する必要がある.こ のような観点か ら,体 系だっ

たモデル化のフレームワークとしてレンズモデルによる判断

分析の手法を用いる.以 降本章ではこのレンズモデルとその

拡張である一般化 レンズモデルを概説する.

2.1 Brunswikの レ ンズモデル

レンズモデル(Lens model)はE.Brunswikの 確 率的機

能主義(probabilistic functionalism)の 考 えに基づ く判断

の記述モデルとして提案 された7),8).こ の モデルは,そ の状

態 を直接知覚で きるか否か とい う観点から環境内の変数につ

いて近接(proximal)/遠 隔(distal)の 区別を行ない,認 知

主体の判断とその対象の間の関係をFig. 1に 示 す よ,うな対

称構造によって表現す る.

直接知覚で きる変数は近接情報(proximal information)

と呼 ばれ,判 断の手が かり(Cues)と し て用 いられ る.一

方,直 接 知覚で きない変数は遠隔事象(distal event)と 呼

ばれ,手 がか りの組からその真の状態を推測 される判断の規

範(criterion)に 相 当する.そ して両変数は認知主体には知

覚できない隠れた制約構造によって関係付けられて環境 を特

徴付けている.生 態学的妥当性(ecological validity)は 判 断

の対象である規範と手がか りの間の関係 を意味す る.

このように定義され る環境の構造に対 して,認 知主体は手

が か りをもとに遠隔事象についての判断(judgment)を 下

す.こ の判 断に対する手がか りの利用の仕方は手がかり利用

の妥当性(cue utilization validity)と 呼ばれるが,生 態学

的妥当性 によって規定 される環境の構造 を,主 体が 自らの経

験に基づいて手がか り利用に抽出することが,洗 練 された判

断方策(judgment policy)の 獲 得に繋がる.

以上の ような環境-主 体間の関係の記述において,潜 在す る

生態学的妥当性や手がか り利用の妥当性を厳密に抽出すること

は不可能である.そ のためレンズモデル分析では,両 関係を重

回帰分析(multiple regression analysis)に よって推定するこ

とで判断に係わるさまざまな側面を定量化し,分 析に利用する.

そ の際の回帰する関数形に特に制限はないが,通 常は線形モデ

ルが用い られる.す なわち,規 範Yeお よび判断Ysを 手がか り

X1,…,Xnの 重み付け線形和Ye=be0+be1X1+…+benXn

やYs=bs0+bs1X1+…+bsnXnの 形式でモデル化する.

レンズモデル分析で用い られる統計量 として代表的な もの

を以下に列挙する.た だし,こ れ らの統計量はすべて相 関値

であ り[-1,+1]の 値 をとる。

achievement:規 範Yeと 判断Ysの 相関raはachieve-

mentと 呼 ばれ,こ の値が1に 近いほど判断と規範とが似

通っていることを表わす.こ のraは そ の詳細が不 明な生

態 学的妥当性や手がか り利用の妥当性の関係に基づ くもの

であ り,い わば判断と基準の外見上の一致度である.

ecological predictabilityとcognitive control:タ ス

ク環境 における規範Yeと そ のモデルYeの 相 関Reは

ecological predictabilityと 呼ばれ る.同 様に認知主 体に

おける判断Ysと そ のモデルYsの 相 関Rsはcognitive 

controlと 呼 ばれ る.こ れ らは規範 ・判断が 回帰モデ ルに

よってどの程度記述されているか を表わす指標である.

linear knowledge: YeとYsの 相関Gはlinear knowl-

edgeと 呼 ばれ,抽 出された回帰モデ ル(判 断方策 とみな

す)が 規範-判 断間でどれほど一致するのかを定量化す る.

unmodeled knowledge:モ デ ル化 されなかった非線形

成分は残差Ye-YeとYs-Ysで 表 わされ るが,こ れ ら

の残差同士の相関Cはunmodeled knowledgeど 呼 ばれ

る.こ れによってモデル化で きなか った側面についての規

範－判断間の一致度を定量化する.
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Fig. 2 Generalization of the Lens model by Kirlik

2.2 Kirlikに よ る レ ン ズ モ デ ル の 拡 張

レ ン ズ モ デ ル を イ ン タ ラ ク シ ョン 分 析 に 適 用 す る 場 合 の 大

き な 欠 点 と し て,モ デ ル に 入 間 の 知 覚 探 索 の た め の 行 為 に つ

い て の 記 述 が 存 在 しな い 点 が 挙 げ られ る.す な わ ち,適 応 す

べ き環 境 に対 し て,そ の 構 造 に 働 きか け る こ との な い 主 体 の

判 断 を モ デ リ ン グ し て い る に す ぎ ず,epistemic actionに 見

られ る よ う な 環 境 へ の 積 極 的 な 関 与 を扱 う こ とが で き な い.

A.Kirlikは こ の よ うな 観 点 か ら レ ン ズ モ デ ル の 拡 張 し,そ

れ を一 般 化 レ ン ズ モ デ ル(generalized Lens model)と し て

提 案 して い る4).一 般 化 レ ン ズ モ デ ル で は,従 来 知 覚 に つ い

て の み の 区 別 で あ っ た 近 接/遠 隔 の 構 造 を 行 為 に 対 し て も適

用 す る こ と で モ デ ル の 拡 張 を行 な っ て い る.そ の 結 果,環 境

丙 の 情 報 は 以 下 に 示 す4つ の タ イプ に 分 類 され る こ とに な る.

[PP,PA]:そ の 状 態 を 直 接 知 覚 で き,か つ 直 接 操 作 で き る.

(i.e., proximal for both perception and action)

[PP,DA]:そ の 状 態 を直 接 知 覚 で き る が,直 接 操 作 は で き

な い.(i.e., proximal for perception but distal for action)

[DP,PA]:そ の 状 態 を 直 接 操 作 で き る が,直 接 知 覚 は で き

な い.(i.e., proximal for action but distal for perception)

[DP,DA]:そ の 状 態 を 直 接 知 覚 も直 接 操 作 もで き な い.

(i.e., distal for both perception and action)

これらの関係 を図に表わす とFig. 2の よ うになる.本 研

究ではこの枠組みに基づ いて人間-ロ ボ ット間の イン タラク

シ ョンに関する変数の分類 を行 なうことでそれらの関係を記

述する.

3. 遠 隔 操 作環境 にお け る相 互主導型性の 実現

本章では前述の一般化 レンズモデルの枠組みに基づいて人

間操作者 と自律 ロボ ットが協働する遠隔操作環境 を分析 し,

そ の結果に基づいて相互主導性の実現に向けた両者の インタ

ラクシ ョン ・モデルの提案 を行 なう.

3.1 レンズモデルによる遠隔操作環境の分析

遠隔操作環境において入間の操作に対して ロボ ットの自律

判断が 介在する環境を想定し,両 者の インタラクシ ョンに関

わる変数間の関係 を一般化レンズモデルの枠組みに基づ いて

記述した ものをFig. 3に 示 す.こ こで は,操 作者 とロボ ッ

トが相手の振 る舞 いについて認識 ・解釈 し,そ れに基づ いて

自身の操作判断の方策を適応 させてい く構図が表現されてい

る.ロ ボ ットの行為意図は操作者からは直接知覚 ・直接操作

で きない[DP,DA]の 情 報であ る.そ のため操作者は インタ

Fig. 3 Analysis result of a teleoperating environment

フェース上に提示 され る情報を手がか りとして これ について

判断す る.こ の情報は ロボ ット側か らは操作可能であるが,

操作者側からは操作で きない情報となる.そ してロボ ットが

操作者の行為意図を推 し量る場 合においても同様の構図が成

立すると考えると,両 者の インタラ クシ ョンは図中の矢印で

示 され るような全体を大 きく廻るループを介することになる.

協 働すべ き主体(ロ ボ ット)が 自律性 を備えていることは,

操 作者がその システムを使いこなす上での障害 にな り得 る.

なぜならば,操 作者とロボ ットは相手の振る舞いについてそ

れぞれが独 自に “解釈”を行な うこ とで協働の ための適応を

試みるために,こ の協働の成否は各 自の解釈 に依存す るか

らである.独 立した主体性を有する人間とロボ ットの間で認

識 ・判断の整合を保つためには関係する何 らかの共有情報が

必要になるが,こ の構図においてはそれが間接的な参照 に留

まっている.さ らに,時 間遅れを伴 う大 きな イン タラクショ

ンのループは 自身が加えた操作 とそれに対応す る知覚の変化

の間にある随伴 関係の抽出を難しくするので,操 作者がその

認識 ・判断を確実な ものにするため に何 らかのア クションを

起こすという戦略を選択 しに くい状況にあると言える.以 上

を改善するためには,操 作者とロボ ットが共通に参照で きる

共有情報を持ち,そ れを介して両者の間で整合 した判断方策

を確立してい くようなインタラクシ ョンの形態 を与えること

が必要である.そ してそのインタラ クシ ョンのループは より

時間遅れの小 さいコンパ クトなものであることが望 ましい.

3.2 提案 モデル

以上の分析を受けてFig. 4に 示 すように,両 者の行為が相

互に限定 される構造 を付加することに よってそのループ を変

容させるモデルを提案す る.こ れは,操 作者および ロボットの

各自にとって直接知覚 ・直接操作可能な[PP,PA]の 変数 間に

拘束を与え,自 身の操作(行 為)の 自由度が相手の状態によっ

て制約を受ける構造を与える.こ の構造はFig. 4に おいて破

線で囲 まれた中央の領域 に相 当するが,こ れに より操作者-

ロボ ット間の インタラクションは図中の左右2つ のループに

よって表現することがで きる.そ してこの制約構造の導入に

より,操 作者とロボ ットは直接知覚 ・直接操作可能な[PP,PA]

の情 報を実質的に共有することにな り,両 者のコミュニケー

シ ョンのための共有モダ リティ(shared communicational 

modality)が ここに形成 され ることになる.
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Fig. 4 Our proposing model

さらに提案モデルで は,最 終的なロボ ットの振 る舞いを操

作者やロボ ットのいずれかが決定するのではな く,こ の共有

モダリテ ィ上での両者のや り取 りその ものを出力する.こ れ

は相互主導性の実現 を意図した ものであ り,共 有モダリテ ィ

上での個 々の状況に応じた両者の力関係の変化が,ロ ボ ット

操作に対する主導権の交替 と見なすことがで きる.

4. 遠 隔 操作 環境への実装 と実験

本節では,提 案モデルの有効性 を検証するために,遠 隔操

作環境にそれ を実装 して行 なった実験について説明する.

4.1 タ スクの設定

実験の対象 としては操作者の遠隔にある通路環境 内で 移

動ロボ ットを誘導す る遠隔操作 タスクを扱 う.ロ ボ ットには

Activ Media社 製Pioneer1 Mobile Robotを 用 いた.こ の ロ

ボ ットは前面 に7つ の超音波センサを備えてお り,障 害物

までの距離 を検知す ることが可能である.ま たCCDカ メラ

(SONY EDV-D30)が 上部前方に設置してあ り,操 作者への

提示画面にはこの カメラの捕 らえた映像が提示 される.そ し

て操作者はジ ョイステ ィック(Microsoft Side Winder Force 

Feedback Pro)を 用 いてロボットを操作する.こ のジョイス

テ ィックへの前後/左 右 の入力がロボットの直進/回 転方向の

速度量に対応 している.

操作者に課せ られるタスクは,ロ ボットを壁面に衝突 させ

ることな く通 路環境内 を誘導す るこ とであ る.し か し操作

者が主な情報源 とす るカ メラからの映像は死角が大 きく,ロ

ボット周囲の状況認識が難 しい.そ のため タス クの円滑な遂

行のためには ロボッ トの動特性 ・身体感覚をうま く習得する

必要がある.こ の ような タスク遂行 を支援する 目的で,ロ

ボ ット自身も状 況を判 断して行動を制御する部分的な自律性

(障 害物 回避)を 与 え,そ のような自律ロボ ットとの協働 を

実験の対象とする.

4.2 システ ムの構成

4.2.1 ロボ ットの 自律的障害物回避行動について

ロボ ットの自律判断に よる衝突回避行動は,障 害物か ら受

ける仮想斥力を合成 したポテンシャル場を用 いて実現 した.

具体的にはFig. 5に 示す形式でポテンシャル場 を生成し,そ

こで ロボ ットが受けるカベクトルを行動制御に用いた.

Fig. 5 The way to calculate the potential field for generating 

the robot's movement commands

センサiに より計測 された障害物 までの距離diに 応 じた

斥力Fiが(1)式 に より算出 され,(2)(3)式 にしたが って

全斥力を合成す ることで直進/回 転方向の操作量を決定する.

F,=e-c;a; (1)

 (2)

steering=SAIAXXPisin82 (3)

i:セ ンサが捉えた障害物を指す添字.

Fi:障 害物iか らの受ける斥力の大きさ.

Ci:障 害物iに よるポテンシャル場の勾配.

di:障 害物iま での距離.

θi:進 行方向に対する障害物iの 相対角度.

ここで,VMAXと6SMAXは ロボ ットの仕様 にしたが って

VMAx=300mm/sec, SMAX=20deg/secと して定義 し

た.ま た障害物iが 作 るポテンシャル場の勾配Ciは,操 作

者との共同作業実行中,常 にその値が変化する.具 体的には

(4)(5)式 に示す ように,ポ テンシャル場により生成され た

操作量が実際のロボ ットの振 る舞いと同方向である場 合には,

それに寄与 したセ ンサiの 影響を強めるためにCiの 値 を小

さくし,逆 の場合にはその値 を大 きくする。この変更は,直

進方向(V)と 回転方向(S)の 各 成分に関する影響を足し

合わせ,η の割合にしたが って行なわれ る.こ れに よって,

操作者に自律判断の介 入を受け入れられた場合には,よ り遠

くの障害物に対する感度を上げることでその影響 を強め,逆

に打 ち消 された場合には,感 度を下げることでその影響 を弱

める.以 降の実験では係数 ηを0.01と し,Ciの 初 期値 を

0.04と した.た だし,Ciの 変 更には0.06と0.02の 上 下限

を設けている.

Ci(t+1)=Ci(t)-i7zACi(t) (4)

 (5)
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Fig. 6 A screen shot of the display information

σk:操 作 判 断が振 る舞 い と同 方 向 か 示す フ ラグ.

同方 向 の場 合+1,逆 方 向 の 場 合-1.

Dk:k成 分 に つい て振 る舞 い と操 作 量 の 差 異の

大 き さを最大 操 作 量 で 割 った もの.

Rk ,i:操 作 判 断のk成 分へ の セ ン サiの 寄与.

η:変 更 の程 度 を決 め る 係 数.

4.2.2 操作 者への提示情報

操作者に提示 され る提示画面 をFig. 6に 示 す.デ ィスプ

レ イ上には以下の3種 類の画面が提示 され る.

(A) CCDカ メラが捉えた実映像を表示する画面.

(B) 生 成 されたポテンシャル場の状態 を表わす三次元仮想

空間を表示する画面.

(C) カメラの視野および超音波センサの計測値についての

情報を表示する画面.こ こにはロボ ットの運動状態(前 進/

回転速度)も 上下/左 右の棒グラフとして提示され る.

な お,実 験の被験者にインタビューした ところ,基 本的には

(A)の 画 面を注視してロボ ットの操作 を行なっており,そ の

ほかの画面は補助的に利用するに留まっている.

4.2.3 共 有モダリテ イの実現

提案モデルの中心である操作者-ロ ボ ット間の共有モ ダリ

テ ィは,ジ ョイスティックが 内蔵する力覚フィードバックの発

生機構 を用いて実装する.す なわち,ロ ボ ットの自律判断を

力覚フィードバ ックに変換し,そ の力によってジョイスティッ

クを操作で きるようにする.こ れに よって,自 律判断単独で

もロボ ットを制御で きる能力 を与えると同時に,操 作者とロ

ボ ットが このジ ョイステ ィックを介 して相互に操作 を制約す

る構造 を実現する.

ジ ョイステ ィックの前後/左 右の傾 きは,操 作者にとって直

接知覚 ・直接操作可能な[PP,PA]の 変 数である.こ れ に対

す る前後/左 右への力覚フィードバ ック効果 をロボットにとっ

て[PP,PA]の 変数 とすることで,ジ ョイステ ィックを通して

両変数が相互 に変域を制約する.操 作者のジ ョイステ ィック

への操作入力はロボ ットによる力覚フ ィードバ ックの存在に

よって制限される.逆 に,ポ テンシャル場の勾配Ciは 力 覚

フィードバ ックに対する操作者の反応 に より変化す るため,

ロボットの自律的操作判断も操作者に制限 されることになる.

このような行為が相互に限定 され る構図を埋め込んだ遠隔操

作システムの概要をFig. 7に 示す.

Fig. 7 An overview of our system

(a) The environment I (zigzag corridor)

(b) The environment II (L-formed corridor)

Fig. 8 The two different corridor environments for our 
experiments

4.3 実験結果

以上の設定に基づいて実験を行なった.比 較のためにFig. 3

の形 態 をとるシステムを用いた実験 も同様に行 なっている.

こ の場 合ロボ ット自身の判断は力覚 フ ィードバ ックとして

出力 され るのではな く,Fig. 6(C)の 画 面上に上下(前 進速

度)/左 右(回 転速度)の 棒 グラフとして表示 され る.す な

わち操作者はロボ ットの判断を知覚することはで きるが,そ

れが操作者の操作行為に直接の制約を与 えることはない.こ

の実験の設定をNo-MII,そ して力覚 フィードバ ックを用い

る提案モデルの実装をMIIと 記す.ま た ロボ ットの判断が操

作 に介入 しない完全手動による操作の設定をMANと 記 す.

最 初にFig. 8(a)に 示 す通路環境Iを 用いて実験 を行なっ

た.こ の実験では3人 の被験者に対 して,MAN, No-MII, 

MIIの 順 番に タスクを実行 して もらい,各 自が これを5回 繰

り返した.そ の結果合計3×3×5=45 .回の試行データを得

た.Table 1は この実験結果として各設定間の タスク遂行 に
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Table 1 Average execution time [sec] for the task I

(a) No-MII

( b) MII

Fig. 9 Profiles of execution time for task II

Table 2 Comparisons of some statistics for the task II 
between the two different experimental settings of 
No-MII and MII

要した平均時間[sec]の 比較 を示 している.こ れよりMIIが

ほか よりも良いパフォーマンスを得ていることがわか る.

このような結果をもた らす要因についてレンズモデルの枠

組 みを用いて分析するため に,Fig. 8(b)の 通路環境IIを 用

意 して実験を行なった.こ の実験ではタスクを右折に限定し

て,レ ンズモデル分析での操作判断のモデル化誤差が極力小

さ くなるようにしている.ま た,通 路幅をロボ ットの本体に

対 してよ り狭 く設定す ることで,僅 かな誤操作が壁面への衝

突 とい う形で顕在化で きるようにしている.そ して,実 験試

行 は,先 にMANで の作 業を10回 繰 り返すことで タス クと

システムの挙動について被験者 に把握 して もらい,そ の後

No-MIIとMIIで の作業 を交互に10回 ず つ行なった.

Fig. 9は こ の実験結果 として4人 の被験者のタス ク遂行

に要した実行時間の変化を試行 回数に対してプロットしたも

のである.こ こで,タ ス ク遂行 中の ミスか ら回復するための

「切 り返 し」操作が行 なわれ た試行を失敗試行 と定義 し,一

度 も切 り返 しが行なわれなかった試行を成功試行 と定義する.

Fig. 10 Description of the operator-autonomy cooperative 

task using the Lens model

このグラフより,被 験者の操作方法や技量差にも依存す るが,

No-MIIとMIIの 違 い として,成 功-失 敗間の実行時間の落

差がNo-MIIの 方が大き くなる傾向がわかる.そ して,こ の

傾向はTable 2に 示 すい くつかのパフォーマ ンス指標にお

いても確認で きる.Table 2中 のPsucは 全試行に対する成

功試行の割合を表わす.ま たTは タス ク遂行に要 した実行

時間[sec]を 全試行について平均 した ものであ り,TSとTF

は 成功試行と失敗試行について別個に平均所要時間を求めた

ものである.さ らにNcwは 失敗試行 における切 り返 し操作

の平均回数を表わしている.こ れ らの指標の中でNo-MIIと

MIIの 間の差異が顕著に表われるもの としてTFが 挙げ られ,

そ れはNo-MIIがMIIよ りも大 き く劣 る結果となっている.

TSが 同程度であることか ら,設 定の違いは タスク遂行が軌

道に乗 っている 「通常時」においてではな く,誤 操作 によっ

てそこから逸脱した 「非常時」での回復操作において顕在化

すると判断で きる.こ の ことは平均切 り返 し回数Ncwの 大

小からもわかる.そ のため,順 調に作業が進行 している状態

においてはロボ ットの自律的判断の介入は特に操作者に意識

させる必要はないが,そ こから逸脱した状態においては操作

者-ロ ボ ット間で判断をいかに共有 ・整合 させ るかが重要に

なる.こ の点に関して,両 者の直接知覚 ・直接操作可能な変

数間の相互制約による共有モダリテ ィの実現が効果を発揮す

ると考える.そ こで,分 析を詳細化するためにレンズモデル

による判断分析の枠組みを次節 において利用する.

5. レ ン ズモデル分析に基づ く操作者-ロ ボ ット間

の判断共有 につい ての考 察

ここでは前節の実験結果に対 してレンズモデル分析の枠組

み を用い,操 作者-ロ ボ ット間の判断共有について分析 を行

なう.こ の分析には通路環境IIの 実験から得られたデータを

用いる.

5.1 レンズモデルによるタスクの記述

分析を始めるにあた り,ま ず操作判断に関係す る変数間の

関係をレンズモデルの枠組に当てはめ,Fig. 10に 示す よう

なタスクの記述を行なった.そ こでは,操 作者の判断の手が

か りとなる情報 として,ロ ボ ットの運動状態 を表わす前進速
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度VELと 回転速度RVEL,超 音波セ ンサの計測値SEN1～

SEN7を 用 いた.こ の理由は,操 作者が ロボ ット周囲の状況

認識 に主 として利用するカメラの映像からは手がか りとなる

変数の値 を直接的に抽出することが難 し く,そ れ らを別の測

定情報 によって代替する必要があるためであ る.そ して,上

記の変数 は映像か ら得 られる情報 との相関が 高 く代替可能

であると判断した.さ らに判断方策を比較す る観点か ら,ロ

ボ ットの自律判断に対しても同じ情報 を用いてモデル化する.

これ らの手がか り情報によって説明され る対象,す なわち

規範Yeと 判 断Ysに は,前 進速度 と回転速度の操作量の組

(velocity, steering)を 用 いた.Fig. 10で は操作 者とロボ ッ

トのそれぞれの判断をYOP, YATと して記述 している.そ

して両 者を合成 した判断がYJで あ り,そ れが最終 的なロ

ボ ットの振る舞いとなる.そ のため規範Yeに 対 応す る判 断

YsはYJで あ る.

以上 のように定義した操作判断に関する変数間の関係に基

づいてレンズモデルの諸統計量を求め,分 析に利用する.各

変数の値には実験中500msecご とにサ ンプ リングしたデ ー

タ系列 を用いる,た だし壁面に衝突した後の切 り返 し操作の

部分 を系列か らは除外 している(注1).こ の 事例デ ー タをも

とに,velocityとsteeringに ついて,上 記 の手がか りに基

づ く判断YOP,YATの 推 定モデル(=captured judgment 

policy)YOP,YATを 重回帰分析によってを求めた.こ こで,

回帰モデルの関数形 としては手がか り変数の一次結合 を用い

る.こ の理由は,あ まり高次の関数に回帰して もそれに見合

うだけの近似が得られ ないことが多 く,ま た説明変数が増 え

ることにより多重共線性(multicolinearity)発 生 の危険が増

すためで ある8).そ して,こ こでの回帰の主たる目的が,予

測精度の非常 に高い推定モデルを構築 することにあるのでは

な く,異 なる主体間の判断方策に対する比較のための共通の

次元を用意することにあるため,ど の手がか り変数が判断に

どの程 度の影響を与えているかを示す線形モデルで もその役

割を十分に果たすことがで きると判断した.な お,重 回帰分

析の手法 としてはステップワイズによる変数増減法9)を 用い,

変数導入/除 去のための偏F値 基準は ともに2.0と している.

5.2 操 作者の操作判断 に対するコン トロール とそのパ

フォーマンスへの影響

上記の手続 きに基づいて各実験試行 について操作判断の回

帰モデルを求め,レ ンズモデルに関連する統計量の算出を行

なった.こ こでは操作者による操作判断YOPに 注 目し,共

同作 業の形態の違 いによって,ま た共同作 業経験 の蓄積 に

よって,そ の判断がどの ように変化して作業のパ フォーマン

スに影響したのかをこれ より考察する.そ のために,各 レン

ズモデル統計量 と,作 業パフォーマンスの指標とした実行時

間Tお よび切 り返 し操作の回数Ncwと の 相関を調べた.そ

Table 3 Average correlation coefficients between the residual 
mean square values of operators' captured judgment 

policies and the task execution time

Table 4 Average correlation coefficients between the residual 
mean square values of operators' captured judgment 

policies and the number of cut-the-wheel operations

の結果,被 験者全体に共通する傾向として,回 転操作に対す

る 「残差不変分散 」の値がパフォーマンスと相関の高いこと

がわかった.残 差不変分散(residual mean square)8),9)は,

モデ ルによって説明されていない観測値(こ こでは操作者の

判断)の 変動が どの程度存在するのかを示す指標で,残 差の

自由度をnと した場合,{Σni=1(YOPi-YOPi)2}/(n-2)

に よって算 出され る.

Table 3とTable 4に,実 行時間 丁 と切 り返し操作の回

数Ncwに 対 する残差不変分散の相関値の平均 をそれぞれ示

す.た だし,被 験者DはMIIの 設定での実験 においてすべ

ての試行 を成功 してお りNcwと の 相関値計算がで きない こ

とから,平 均計算の対象からは除外 している.こ れ らのデー

タよ り,回 転操作に関する残差不変分散の値が小 さいほど,

「実行時間が短 く」,「切 り返 し操作の少ない」,よ り良い作業

パフォーマンスが得 られていると判断で きる.言 い換 えると,

この共同作業タスクでは,前 述の線形回帰モデルで さえもそ

の振る舞 いをよ り忠実 に再現できるような回転操作判断が操

作者に求め られているとみなせ る.一 方の直進操作 の判断に

関しては,そ の振 る舞い方の違いが作業パフォーマンスの良 ・

不良と直接結びついてお らず,操 作者の個人差がか な り許容

される結果 となっていた.こ れは,直 進操作の方が直面する

状況に対して取 るべ き操作 自体への制約が回転操作 に比べて

緩 く,あ る程度選択の 自由が利 くため と思われる.

残差不変分散が大 きくなる要因としては,対 象システム,の

振 る舞いの中にモデルによって捉え きれないシステマテ ィッ

クな変動の存在が挙げ られ る9).ロ ポ ットの操作判断に関し

て言えば,そ れはモデルに用いた ものとは全 く別の手がか

り情報への依存であったり,同 様の状況に対す る判断に一貫

性がないといった判断に対する適切なコントロールの欠如で

あったりする.こ れ までの結果より,前 述の回帰モデルに対

する回転操作の残差不変分散の低減が作業パフォーマ ンスの

向上に対応することか ら,こ こでは新たな手がか りを想定す

る前者の観点よ りもむしろ後者の観点から残差不変分散の指

標を利用す る.

Fig. 11に 各 被験者の試行回数 に対する回転操作判 断の

残差不変 分散 の系列 を示す.No-MII(Fig. 11(a))とMII

(Fig. 11(b))の 設定 を比較す ると,何 点かの例外 を除 く全体

(注1) この理由としては,切 り返し操作を規範の中に取 り込む

ことが難しい,通 常時と非常時に場合分けした場合でも切り返

し操作に対応する系列では十分な回帰モデルを得るためのサン

プル数を確保できないことが挙げられる.
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(a) No-MII

(b) MII

Fig. 11 Comparisons of the profiles of RMS values from oper-
ators' captured judgment policies of steering control 
between the experiments of No-MII(a) and MII(b)

的な傾向として,明 らかにMIIの 設 定の方が小さい残差不変

分散の値 を示している.こ れを上述の観点か ら考えると,MII

の 共 同作業形態の方が,操 作者が 自身の操作判断を適切にコ

ン トロールで きていると見なすことがで きる.逆 にNo-MII

の 設 定においては,特 に実験初期の段階 において残差不変分

散 の値が大 きく,操 作者の判断が揺 らいでいたことが推測さ

れ る.そ して,こ のような判断に対するコントロールの欠如

は,パ ートナーであるロボ ットの自律判断との関係において,

共 同作業の遂行に対して 自身が担 うべ き役割を操作者が適切

に認識で きていないことによるはずであ る.そ のため,こ の

ような判断の性質の違いがNo-MIIとMIIの 設定間の作業パ

フォーマンスの違いとなって表われたと考える.し かしなが

ら,No-MIIの 設定において も試行 回数にともなって残差不

変分散 の値が小さくなる傾向がFig. 11(a)の グ ラフより把握

で きる.す なわち,共 同作業経験 の蓄積が より確かな判断方

策の獲得を促 している.そ してNo-MIIとMIIの 設定の違い

は,そ のよ うな判断方策の確立が迅速に行なわれるか否かに

関わるものと考える.

5.3 協調 に向けた判断方策の更新

前節の議論 より,No-MIIとMIIの 環 境下での作業パフォー

マ ンスの違いを,操 作者-ロ ボ ット間の判断方策の関係に還

元で きると考 えた.こ れは,今 回の共同作業タスクでは操作

者 とロボ ット(の 自律判断)の 役割設定が冗長で,よ り良い

協 調パフォーマンスを得るためには相手 の判断方策を理解 し,

両 者の間で適切な役割の分担がな され る必要があることによ

Fig. 12 Comparison of the average value of distance OP-AT 

between the experiments of No-MII and MII

る.そ して,操 作者-ロ ボ ット間の インタラクションの形態は

その役割分担の過程に影響 し,4.3節 の ような結果 として表

われたと考 える.そ こで本節では,YOP-YAT間 の 関係を調

べ ることでNo-MIIとMIIに お ける操作者-ロ ボ ット間の役

割分担 について比較する.た だし,前 節での議論にあるよう

に操作者の判断YOPに は 多かれ少なかれ揺 らぎが存在する

ため,そ れ を取 り除いた(揺 らぎの中心(注2)と 見 なせる)判

断方策YOPとYATの 関係か ら考察を行な う.具 体的には,

YOP-YAT間 の距離を調べ,両 者の操作判断の類似性の観点

か ら比較を行なう.

距離 尺度 としては,回 帰モデルの標準 回帰係 数 βiの 組 を

各判断方策の代表点とみなした際の,操 作者 とロボ ットの代

表点 間のユ ークリッド距離を用いた((6)式 を 参照).標 準

回帰係数は元のデータをすべ て平均0,分 散1.0の 集 合に基

準化 して尺度依存性を取 り除いた回帰係数であ り,こ れ を用

いることで手がか り変数の変域の違いが距離尺度に影響す る

ことを防ぐ.ま た,(6)式 中の βOPi,βATiに はvelocityと

steeringの 両 方の成分(係 数)を 含め,distance OP-ATは

直進 と回転の操作判断の特性を統合した尺度になっている.

 (6)

Fig. 12は,こ の 距離 尺度 の被験 者ご との平均 を標準偏

差に よる誤差範囲とともに示 し,No-MIIとMIIで 比 較 し

たものである.こ のグラフより,共 有モダ リテ ィを持 たない

No-MIIの 環 境下では,MIIに 比べてYOP-YAT間 の距離が

小 さ く,両 者が より似通 った状態にあることがわか る.類 似

性のある判 断YOPとYATの 合 成は過剰な操作量を生み出

す可能性が高い.特 に操作者の側が別の判 断の振 る舞い方を

適切 に認識で きていない場合,自 身の操作 に対するロボ ット

の反応が操作者の予測と大 き く乖離す る状況に陥る.そ のた

め判断方策の適用に一貫性が無 くな り,操 作者がYATの 介

入にうま く対処できなくなると考えるのが 自然である.そ し

て,こ れは通常のタスク遂行状況か ら逸脱 した回復操作の局

面において顕在化しやすい.し かしなが らNo-MIIの 環境下

において も,試 行を重ねるにつれて両者の差異が大 きくなる

(注2) 回帰分析ではモデルの残差の平均は0で ある.
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Table 5 Increases of the distance OP -AT value along with 
trial accumulations

(a) No-MII

(b) MII

Fig. 13 Description of revision cycles of the operator's and 

autonomy's judgment policies

方向へと移行する傾向が確認で きた.Table 5は,各 被験者

の実験序盤(第1試 行 ～第3試 行)と 終盤(第8試 行～第10

試 行)のdistance OP -ATの 平均 とその変化量 を示 した もの

である.変 化の過程や大 きさは個人差があるが,こ の ような

傾向は,同 様の判断方策に則っていた操作者とロボ ットの間

で操作に対する役割が分化し,共 同作業に対す るよ り相補的

な関係を築 くに至 る過程であると見なすことがで きる.こ れ

に対して共有モダ リテ ィを有するMIIの 環境下では,初 期の

段階か らYOPとYATに 距 離が保たれ,操 作者-ロ ボ ット間

の操作に対する役割により大 きな差異が確認で きる.

以上の結果は,No-MIIとMIIの 違い として前節で議論 し

た操作者の判断方策の確立過程 と対応付けることがで きる.

操 作者が確固たる判断方策を形成するためには協働のパー ト

ナーであるロボ ッ トの自律判断の振る舞い方を適切に理解 し

ている必要がある.し か しYOP-YAT間 の関係よ り,MIIの

環境下では即座 にこの理解が達成されるのに対して,No-MII

の環境下では漸進的なものに留 まっていることが,妥 当な判

断方策の確立を遅 らせていると考える.

6. 全 体 的考察

前章の議論 より,コ ミュニケーションのための共有モダリ

ティの導 入は,操 作者とロボ ットの協調に向けた判断方策の

更新において,両 者が相互の関係 を認識す るための協調促

進器.(facilitator)と して機能 していると見なすことがで き

Fig. 14 Relations between the five different judgments 
superimposed on the MII interaction model

る.こ れについて議論す るために,Fig. 10で 示 した関係 を

Fig. 13の よ うに拡張す る.前 述のようにYOPとYATの

合成によってロボ ッ トの振る舞いYJは 決定 される.こ こで

YOPの 修正 ・更新の過程に注 目すると,こ のYJを もとに自

身とYATと の 関係 を探 る,操 作判断として陽には表われ な

い潜在的な判断(covert judgment)の 存 在を仮定す ること

がで きる8).こ れ をY'OPと して記述する.YATに つ いて も

同様 に,潜 在的判断Y'ATに よって 自身の判断方策を修正す

るとする.そ して,こ のようなYJを 介 したY'OP,Y'ATに

よる判断方策修正のサ イクルがYOPとYATの 役割 を適切

に分化させ,協 働パフォーマンスの向上に繋がると考える.

こ こで,No-MIIとMIIと い うインタラクション形態の違

いはYJへ の参照様式 の違いと言い換えることがで きる.提

案モデル(MII)の 形 態では,相 互に行為を制限する[PP,PA]

型の モダリテ ィを共有 させ ることによって,主 体が働 きかけ

る対 象とフィー ドバ ックを与える対象が一致す る.し か し

No-MIIの 形態ではこれ らが完全に分離している.両 者が 参

照する対象はともにYJを 構 成していることか ら,上 述の イ

ンタラクシ ョン形態の違いは,YJや それを介した他者の判

断を理解するための情報が どれほど強 く自身の行為 と結びつ

いているかに関係する.緒 言において触れたように,人 間の

認識において不確か な知覚をよ り確固たる ものにするための

環境への積極的 な働 きか け(epistemic action)は 非常 に有

効な認知的戦略である4),5).こ れ を許容し促すことが 人間に

とって自然なイン タフェース設計の重要な指針である.そ の

意味でMIIの 形 態は,Fig. 14に 示す ように,他 者理解の鍵

となるYJへ の参照をより近接的 ・直接的なものにしている.

他方のNo-MIIの 形態では,そ れはFig. 3の インタラクシ ョ

ン ・ループを介する遠隔的 ・間接的なものでしかない.こ の

違いが,操 作者のパー トナーの振 る舞い方に対す る適切な理

解の進展について明暗を分けたと言える.

またMIIの 形 態では,操 作者はロボットの自律判断の介入

によって自身の操作行為が制限を受けることになる.し か し,

認知における知覚-行 為系の分かちがたい結びつ きにより,こ

の行為の制限は操作者がパー トナーとの相対関係を認識す る

ための重要な手がか りとなる.適 応システムの制御において

フ ィードバ ック情報が担 う役割には,シ ステムをある設定値
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に安定にもって行 くための利用と,シ ステムを構成している

内部モデルの修正や改善に寄与する情報の収集のための利用

の2つ があ り,両 者の利用はトレードオフの関係 にある10).

独 立 した主体 間の共同作業において,適 切な役割分担を創出

させるためには,フ ィードバ ック情報の中か ら後者の要素を

いかに顕在化 させ るかが重要になる.自 他の行為間の密接 な

結びつ きはそれを可能にし,さ らに主体間の インタラクシ ョ

ンの緊密化を生む.共 同作業における操作性やパフ ォーマン

スの向上には確か な情報の共有と相互理解の確立が何 より求

められるが,そ れ らは一連のインタラクションの中で こそ培

われると考える.

以 上の ような理 由によ り,コ ミュニケーションのため の共

有モダ リテ ィを与 える本研究のアプローチは有効であると考

える.た だ し,人 間-ロ ボ ット間の共適応による協調 関係の

確立に目を向けた場合,本 稿の自律判断構成のフレームワー

クでは不十分である.協 働す る主体がおのおのの独 自性(主

体性)を 失わずに共存並立するため には,た だ相手 に合 わせ

る従順な判断であ ってはならない.す なわち,上 述のフ ィー

ドバ ック情報 の役割 にもあ るように,主 体的判断の安定性

(stability)と 可 塑性(plasticity)の バ ランスを状 況に合わ

せて適切にとることが 求められる.わ れわれはこのための設

計 として主体間の関係 に変化を与えるタイミングに注 目して

お り,特 に,協 働 におけ る主体 間の葛藤(conflict)の 発 生

が共適応に向けた インタラクションの重要な契機であると考

えている11).そ して,許 容可能な(予 測される)範 囲を超え

る判断間の相違が(一 時的な)調 和(accommodation)に 向

けた判断方策の修正を促 し,そ の関係維持のサ イクルを恒常

的に機能 させ続け ることが,操 作者との良好な協調 を作 る上

で ロボットの側に求められる.現 状ではこのための機能を明

示的に設計す ることは考慮 しておらず,今 後の課題 となる.

加 えて,判 断方策の動的な変化をうまく扱えないレンズモデ

ル自体の問題点8)か ら,試 行の中での振 る舞いの変化のよう

に分析が不十分な点 も残 されている.よ り複雑で複合的な共

同作業 タスクに対する本アプローチの有効性 とともにこれを

検討しな くてはならない と考えている.

7. お わ り に

本稿では,人 間操作 者-自 律 ロボ ット間の円滑な協調 を促

すための相互主導性を内包するインタラクション形態の提案

を行なった.提 案モデルでは,各 自の直接知覚 ・直接操作可

能な変数間に相互に制約を与えることによって両者の コミュ

ニケーシ ョンのための共有モダリテ ィを提供した .そ してこ

れ を実際のロボ ット遠隔操作環境に実装 し,レ ンズモデ ルの

枠組を用いて評価 を行 なった.
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