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1 はじめに 

近年，労働力不足や働き方改革を背景に，工場内において人間と協調しながらタスクをこなす協働ロボッ

トが注目されている．また，ホテルやコンビニ，飲食店などで受付や配膳を行う接客ロボットの開発も盛ん

に行われており，徐々に導入が始まっている．今後，公共施設や家庭内といった，より人間に近い環境の中

で情報提供や心理的・物理的支援を行うロボットの開発は益々盛んになっていくものと予想される．

このような，いわゆるサービス・ロボットが人間に受け入れられるための重要な要素して，「感情」が挙げ

られる．Tyng ら[1]によれば，感情は人間の認知プロセスに大きな影響を与え，特に情動は強い影響をおよぼ

し，非合理的な選択を動機づけることがあるとされているが，その非合理性こそが人間らしさであり，それ

に対して親近感や嫌悪感が生じるものと考えられる．ロボットの場合も，人間の意図や感情を理解し，それ

に応じて内部状態（感情）や行動を変えることにより，親しみやすさが変化するものと予想される．ここで，

店舗等での接客を考えると，人間の場合，常連客や態度が良い客に対してサービスの質を変えることがあり，

これによって店舗や店員への印象が向上する場合がある．この効果は，接客ロボットの場合でも同じように

生じる可能性があり，客への接客態度を変えることにより，リピート率を高め，顧客を定着させることにも

つながると考えられる．

以上のような背景の下，本研究では，Iinuma ら[2]が提案した感情ダイナミクスによる非合理性を内包した

意思決定モデルを，実際の人間とロボットとのコミュニケーションに応用することを目的とする．そして，

ロボットによる接客場面を想定し，店員役であるロボットの合理的な行動あるいは感情的な行動が，客役で

ある人間の印象に影響するか検証した．

2 非合理性を内包する意思決定モデル 

2-1 問題設定

合理的あるいは非合理的な意思決定が生じる場面として，ファストフード店において，店員であるロボッ

ト（エージェント）が，客から 1 対 1 で注文を受ける場面を想定する．この際，ロボットの合理的な行動と

は“やる気に満ちて客に対して良い態度をとること”であり，非合理的な行動は“やる気がなく悪い態度を

とる”と仮定する．

図 1 非合理性を内包する意思決定モデル[2] 

2-2 感情を考慮した意思決定モデルの概要

上述の問題設定における意思決定モデルとして，Iinuma ら[2]のモデルを用いる．モデルの概略は図 1 に示

す通りで，まず，部分観測マルコフ決定過程（POMDP）において，将来割引期待利得を最大化する最適政策
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（合理的な選択）を決定する．次に，感情ダイナミクスの部分では，感情の影響により生じる行動の確率分

布を決定する．そして，最後の行動選択の部分では，POMDP の部分で決定した合理的な行動と感情ダイナ

ミクスの部分で求めた感情的な行動の確率分布を用いて，実際に取る行動を決定する．各部の概要は以下に

述べる通りであるが，詳細については文献[2]を参照されたい． 
（１）部分観測マルコフ決定過程（POMDP） 

まず，本問題設定において POMDP を計算するための変数として，ロボットの仕事に対するやる気を表す

状態集合を𝑆 ൌ ሼ𝑠଴ ≔ 𝑚𝑜𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒𝑑, 𝑠ଵ ≔ 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙, 𝑠ଶ ≔ 𝑢𝑛𝑚𝑜𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒𝑑ሽ，ロボットがとる態度を表す行動集合を

𝐴 ൌ ሼ𝑎଴ ≔ 𝑔𝑜𝑜𝑑,𝑎ଵ ≔ 𝑏𝑎𝑑ሽ，エージェントが客の態度から受け取る観測結果を観測集合𝛺 ൌ ሼ𝜔଴ ≔
𝑔𝑜𝑜𝑑,𝜔ଵ ≔ 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙,𝜔ଶ ≔ 𝑏𝑎𝑑ሽ ൌ ሼ1, 0,െ1ሽと定義する．そして，POMDP では，まず，1 ステップ前で選択し

た実際の行動𝑎ො௧と与えられた観測𝜔௧および現在の信念𝜇௧
௕（状態 sの確率分布）から次のステップでの信念𝜇௧ାଵ

௕

を推測し，最適政策𝜋௧∗と将来割引期待利得𝑉௧∗を計算する．そして，ここで計算された最適政策𝜋∗は，合理的

行動の確率分布𝜇௧
గ∗として行動選択に送られる． 

（２）感情ダイナミクス 
感情ダイナミクスでは，前のステップで選択した行動𝑎ො，与えられた観測𝜔௧，POMDP から受け取った将来

割引期待利得𝑉௧∗および最適政策𝜋௧∗を用いて各行動に対する感情を計算し，感情に基づいた行動の確率分布𝜇௧ா

を計算する．ここで，二次感情𝜉௧は熟慮的な遅い反応を表しており，以下の式(1)に示すように，一次感情𝜁௧
と想像𝜂௧から求められる．なお，一次感情𝜁௧は即時的な反応を表しており，式(2)で求めている．また，想像

𝜂௧は，状況変化の良し悪しの程度として計算されると解釈し，式(3)で計算している．そして，感情ダイナミ

クスの出力として，感情的行動の確率分布𝜇௧ாを式(4)を用いて決定する． 

𝜉௧ାଵ ൌ 𝛼𝜉௧ ൅ 𝛽𝜁௧ ൅ ሺ1െ 𝛽ሻ𝜂௧   𝜉௧ ൌ ൤
𝜉ଵ

𝜉ଶ
൨ ∈ ℝଶ   𝛼,𝛽 ∈ ሺ0,1ሻ (1)

𝜁௧ ൌ 𝑎ො𝑡 ቊ𝜔𝑡𝑃൫𝜔𝑡ห𝜇௧
௕,𝑎ො𝑡൯ ൅

𝑉௧∗ሺ𝑎ො𝑡ሻ െ 𝑉௧ିଵ∗ ሺ𝑎ො𝑡െ1ሻ
𝑉௧ିଵ
∗ ሺ𝑎ො𝑡െ1ሻ

ቋ (2)

𝜂௧ ൌ 𝜋𝑡∗
𝑉𝑡൅1
∗ ሺ𝜇௧௕ሻ െ 𝑉௧∗ሺ𝑎ො𝑡ሻ
max
ఓ𝑏

𝑉∗ሺ𝜇𝑏ሻ
 (3)

𝜇௧ா ൌ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

exp 𝜉௧ଵ

exp 𝜉௧
ଵ ൅ exp 𝜉௧

ଶ

exp 𝜉௧ଶ

exp 𝜉௧
ଵ ൅ exp 𝜉௧

ଶ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (4)

（３）行動決定 
POMDP で求めた合理的行動の確率分布𝜇௧

గ∗と感情ダイナミクスで求めた感情的行動の確率分布𝜇௧ாを，混合

比𝛿 ∈ ሺ0,1ሻを用いて式(5)のように混合し，行動選択の確率分布𝜇௧஽を決定する．ただし，行動𝑎଴をとる確率を

𝑃௧
஽భ，行動𝑎ଵをとる確率を𝑃௧

஽మとする． 

𝜇௧஽ ≔ ቈ
𝑃௧
஽భ

𝑃௧
஽మ
቉ ≔ 𝛿𝜇௧

గ∗ ൅ ሺ1െ 𝛿ሻ𝜇௧ா (5)

最終的に，ここで求めた確率分布から，閾値𝜎 ∈ ሺ0,1ሻを用いて式(6)により行動を決定する． 

𝑎௧ ൌ ൜𝑎
ଵ 𝑃௧

஽మ ൐ 𝜎
𝑎଴ otherwise

 (6)

つまり，合理的な行動が𝑎଴である場合，𝛿 ൒ 1െ 𝜎であればロボットは常に合理的な行動を取ることになる．一

方，0 ൏ 𝛿 ൏ 1െ 𝜎であれば，感情ダイナミクスの介入により非合理的な行動もとり得ることとなる． 

3 アンドロイド・ロボットを用いた接客システム 

3-1 システム構成 
問題設定におけるファストフード店での店員役として，人間のような表情表出が可能なアンドロイド・ロ
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ボット[3]を用いる．また，これに音声対話機能や表情認識機能を実装し，意思決定モデルへの入力として用

いる．各機能の詳細を以下に述べる． 
（１）音声対話システム 

音声対話システムでは，Microsoft Azure の音声認識・合成機能を用いている．また，音声認識で認識した

発話文を形態素に分割し，文中に含まれるキーワードや語尾を分析できるようになっている．これにより，

予め登録したキーワードを認識すると，それに対応する返答を返すことができる．また，語尾から「丁寧な

口調」，「普通の口調」，「馴れ馴れしい口調」を判定し，意思決定モデルの観測値として用いる． 
（２）表情認識 

環境中に設置したカメラで撮影した来客者の顔画像から，オープンソースの表情分析ライブラリ OpenFace
を用いてリアルタイムに「怒り」，「嫌悪」，「恐怖」，「笑顔」，「普通」，「悲しみ」，「驚き」の 7 表情を認識す
る．認識結果は，各表情に属する確率として出力され，それを意思決定モデルの観測値として用いる． 

3-2 観測値と行動の設定 
本システムでは，意思決定モデルにおける観測値とロボットの行動を以下のように設定する． 

（１）観測値 
表 1 に示すように，来客者の表情や口調を基に，客の態度の「良い」，「普通」，「悪い」を観測集合𝛺として

数値化する．そして，客の表情から受け取った観測の確率の合計値分布𝜇௧
ఠ೑೐，表情取得回数𝑁௧

௙௘
，客の口調か

ら受け取った各観測の合計値分布𝜇௧
ఠ೟೚，客の発話回数𝑁௧

௧௢を用いて，式(7)で観測の確率分布𝜇௧
ఠを決定する．

ここで，観測𝜔଴をとる確率を𝑃௧
ఠబ

，観測𝜔ଵをとる確率を𝑃௧
ఠభ

，観測𝜔ଶをとる確率を𝑃௧
ఠమ

とする． 

𝜇௧
ఠ ൌ ൦

𝑃௧
ఠబ

𝑃௧
ఠభ

𝑃௧
ఠమ

൪ ൌ 0.5 ൈ
𝜇௧
ఠ೑೐

𝑁௧
௙௘ ൅ 0.5 ൈ

𝜇௧
ఠ೟೚

𝑁௧
௧௢  (7)

そして，式(8)を用いて，観測の確率分布𝜇௧
ఠから観測を決定する． 

𝜔௧ ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 max

ఠఢఆ
𝑃௧
ఠ ൌ 𝑃௧

ఠబ

0 max
ఠఢఆ

𝑃௧
ఠ ൌ 𝑃௧

ఠభ

െ1 max
ఠఢఆ

𝑃௧
ఠ ൌ 𝑃௧

ఠమ

 (8)

 
表 1 観測集合𝛺の例 

Observation 𝜔଴ ൌ 1:𝑔𝑜𝑜𝑑 𝜔ଵ ൌ 0:𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 𝜔ଶ ൌ െ1:𝑏𝑎𝑑 

Facial expression “Happy”, “Surprise” “Normal”, “Fear”, “Sad” “Angry”, “Disgust” 

Tone ○○でお願いします / はい / いいえ ○○で / ああ / いや ○○ / うん / まだ 

 
表 2 行動𝐴の例 

Action a0ൌ 1:𝑔𝑜𝑜𝑑 a1ൌ െ1: 𝑏𝑎𝑑 

Facial expression Happy: 

 

Disgust: 

 

Utterance 

いらっしゃいませ 

ご注文をお伺いいたします 
注文は？ 

○○と××ですね 

以上でよろしいでしょうか？ 
○○と××，以上？ 

お会計は△△円になります △△円 

丁度お預かりします 

ありがとうございました 
・・・（無言） 
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（２）行動 

ロボットの行動を，表情と発話文の違いによって表現する（表 2）．選択された行動が𝑎଴（𝑔𝑜𝑜𝑑）の場合，エ

ージェントの表情は笑顔になり，言葉遣いが丁寧になる．反対に，行動が𝑎ଵ（𝑏𝑎𝑑）の場合，エージェントの表

情は嫌悪の表情になり，言葉遣いが悪くなる． 

4 検証実験 

被検者に，本研究で構築した接客システムを体験してもらい，非合理性を含んだ意思決定モデルが，人間

がロボットに対して抱く親しみやすさに影響を与えるか検証した． 
4-1 接客場面の設定 
接客場面を「挨拶」，「注文」，「支払い」の 3 場面に分けた．「挨拶」場面では，ロボットが来客者に挨拶を

行い，「注文」場面で注文を受ける．この際，予め用意した 13 種の商品名や“セット”，“S サイズ”のような 4
種のオプション名が客の発話文に含まれるかを確認する．1 回の注文が終わるごとにロボットは注文完了の

確認を行い，肯定の返答があった場合には「支払い」場面に進み，否定の返答があった場合には再度注文を

求める．「支払い」場面では，エージェントが値段を読み上げ，会計を行った後に挨拶を行う．以上の流れを

まとめたものを図 2 に示す．なお，観測値と信念を更新は，図中の赤矢印において行い，前回とった行動と

観測から次の行動を選択するようにした．実験の様子および会話の一例を図 3 に示す． 
 

 
図 2 会話の流れ（矢印のタイミングで観測値と信念を更新） 

 

 
図 3 実験の様子（店員：アンドロイド・ロボット，客：人間） 

 
4-2 ロボットに対する親しみやすさの変化に関する検証 
被験者 7 名に来客者役になってもらい，以下の 2 条件を体験してもらった． 
条件 1：ロボットの接客態度が変化せず，常に良い場合 
条件 2：提案モデルにより，ロボットの接客態度が変化する場合 

実験では，「注文」の確認場面で必ず肯定の返答をしてもらうようにし，どの被験者も図 2 の 4 ステップで

注文が終わるようにした．また，条件 2 では，途中でロボットの態度が必ず悪くなるように，被験者には常

に悪い態度をとってもらった．そして，実験終了後に Godspeed Questionnaire [4]の好感度に関する 5 項目（好

き，親しみやすい，親切な，愉快な，良い）を 5 段階で評価してもらった（図 4）． 
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図 4 「好感度」に関する印象評価アンケート（Godspeed Questionnaire [4]より抜粋） 

 
4-3 検証結果 

条件 2 における実験結果の一例として，行動𝑎ଵをとる確率𝑃௧
஽మの遷移を図 5(a)に，行動選択の推移を図 5(b)

に示す．このように，客が悪い態度を取り続けることにより𝑃௧
஽మが上昇し，閾値𝜎を越えたところで非合理な

行動𝑎ଵが選択されていることが分かる． 
 

 
(a) 行動𝑎ଵをとる確率𝑃௧

஽మの遷移の様子 
 

(b) 行動選択の推移の様子 

図 5 評価実験における意思決定モデルの挙動の一例 
 
アンケート結果を図 6 に示す．t検定の結果，「親切な」において有意差が見られた．この結果から，条件

2 においてロボットの態度が悪くなったことが，親切さに影響を与えたと言える．一方，「好き」や「親しみ

やすい」では，条件 1 よりも条件 2 の方が高い値が得られた．これは，一般的には合理的な行動をとると思

われているロボットが，悪い態度をとったことにより，そこに人間らしさを感じ，逆に親しみやすさが増し

たのではないかと考えられる．  
 

 
図 6 アンケート結果 

5 結 言 

本研究では，感情ダイナミクスによる非合理性を内包する意思決定モデルをコミュニケーションロボット

に取り入れることを目的に，ファストフード店での接客を想定した意思決定モデルを構築した．そして，被

験者を用いた実験により，それが人間のロボットに対する印象に与える影響を調査した．一方，今回の実験

は限定的な条件でしか評価が行えていないため，今後，被験者を増やすと共に，実験条件や評価方法の見直

0

1

2

3

4

5

好き 親しみやすい 親切な 愉快な 良い

評
価

値

常に態度が良い場合(条件1) 態度が変化する場合(条件2)
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しを行い，心理学や行動経済学の観点から人間側の印象の変化や行動変容をより詳細に調べる必要がある． 
現在，本研究で提案した意思決定モデルの新たな応用先として，医学部生の医療面接（問診）訓練用の患

者ロボットへの適用も進めている．また，人間からの接触行動も観測として使えるように，ロボットの頭部

をタッチセンサ化する手法についても取り組んでいる．これから更に改良を進めると共に，より実用的なア

プリケーションについても検討していく． 
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