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すれ違い行動決定過程に基づく協調行動エージェントのモデル化
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�� はじめに

家庭などの日常生活の場にロボットが普及するに従い，ロ
ボットが提供するサービスが向上し，今後人と協調して作業を
行う機会が増加すると考えられる．このような人との協調作業
を実現するためには，ロボットが人の行動から，その背後にあ
る人の意図を推定し，それに応じた行動をとる必要がある．
そこで本研究では，人の意図を推定することで協調行動を可

能にするエージェントの実現を目指す．具体的には協調行動の単
純な例の一つとしてすれ違い回避行動を取り上げ，仮想環境であ
る $�%&��	�'$�%&��	�(上に，メタ戦略モデル ')������� *+(

の考え方を持たせたエージェントを設定し，その行動戦略を変
化させた時に人の行動がどのように変化するのかについて分析
する．更に，どのような行動戦略が人の協調行動を創発するの
かについて検討する．

�� ロボットとのすれ違い行動

環境情報を利用して障害物を回避する経路探索の研究として，
周辺の障害物からの斥力と目的地への引力をスカラー量である
ポテンシャルとして表現することで，障害物に接触しない経路を
探索する研究 ',������� +-(が行われている．同様に周辺から
の影響をベクトルとして表現することで進行方向を決定するアル
ゴリズムも複数報告されている '.������ */('0�	������� 11(．
移動しない障害物を回避する経路探索手法として，コンフィ
ギュレーション空間法 '.��� +2(も提案されている．これはロ
ボットと障害物が重なる空間をあらかじめ除外しておくこと
で，ロボットの移動を点の移動として扱うことにより経路探索
を行う方法である．ただしこれらの研究では，環境に自律的に
存在する他者の意図は重要視されていない．
また自律ロボットを実装することで歩行者とのすれ違いや追

従を行い，その移動軌跡を評価する研究もある．パーソナルス
ペースに注目しロボットがもっともらしい軌跡で移動する研究
')��� ++(や，カルマンフィルタを用いて歩行者の位置を推定
する研究 '3����� *4(，人の主観的な評価によって日常生活の
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場にふさわしい移動方法を検討する研究 ')��� **( などがあ
る．本研究でも人の行動を計測し，さらに人の意図を推定して
エージェントの行動を決定することが協調行動の重要な要素で
あると考えている．

�� メタ戦略モデルに基づいたすれ違い行動計
測実験

メタ戦略とは表面的な行動決定の背後にある戦略であり，人
はこのメタ戦略に基づいて戦略を決め，その戦略に意図推定モ
デルを適用することで行動を決定している．メタ戦略には受動
的戦略と能動的戦略があり ')������� *+(，受動的戦略は観
察をもとに他者の意図を推定し，それを考慮して自身の意図
を決定，それを達成するための行動をとる．一方能動的戦略で
は，まず自身の達成したい目標を意図として決定し，その意図
を達成するためにどのような振る舞いをすれば他者が自身の意
図を確実に推定してくれるのかという事を，自分自身の意図推
定モデルと照らし合わせて決定し，他者に見せるべき行動を決
定する．影響を受けた他者の意図は他者の行動にも影響するた
め，振る舞い方によっては他者の行動を誘導することも可能に
なる．すれ違いにおける協調行動では，エージェントが対向者
の回避方向を推定し，それとは逆の方向へ回避するというエー
ジェントの意図を対向者に提示する，能動的戦略が重要である
と考える．そこで本研究では，能動的戦略に基づいたエージェ
ントの振る舞いが，人の行動にどのような影響を与えるのかに
ついて分析する．

��� 実験内容
実験では仮想環境である $�%&��	� を利用し，0����	���

,����� により計測した被験者の人モデルとエージェントが
$�%&��	�空間内にてすれ違い行動を行う（図 1）．被験者に
はヘッドマウントディスプレイ（&���� 7������� ���18**）
を装着させ，$�%&��	� 内の人モデル視点の映像を提示した．
���18**には専用の角加速度センサが付属しており，ヘッド
マウントディスプレイがどのように回転したかという情報を得
ることができる．この情報を用いて $�%&��	�内の人モデルの
首の角度を回転させた．また，首以外の身体の各関節の動きは
,�����を用いて人モデルに反映した．,�����には計測範囲の
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限界があるため．人モデルの移動は左右方向のみ実際に計測し
た値で移動し，進行方向は $�%&��	�内を一定の速度で進み，
被験者は足踏みをすることで歩行感を得るようにした．なお実
験開始時の被験者と ,�����の距離はおよそ 2�とした．

図 15 被験者視点から見たエージェントの初期配置

エージェントの行動は，直進および左右移動時のそれぞれの
人の歩行動作を読み込み，歩行時の軌道が二足歩行ロボットと
して不自然にならないように，回避行動は読み込ませる動作の
切れ目である立脚または遊脚の時点で行うようにした．エー
ジェントの行動パターンとして，被験者の行動にかかわらず直
進，被験者が回避する方向を確認し回避，被験者が回避する前
に回避の 2つを用意した（図 8）．なおロボットが先に移動す
る際は，予備実験から歩行開始から / 秒後にエージェントが
移動するように設定した．

図 85 すれ違い行動実験の流れ

回避行動パターンは進行方向から 2*度避ける行動と，進行
方向から -*度移動し進行ルート上から大きく避ける行動の 8

種類を用意した．人モデルの進行方向への速度と，エージェン
トの移動する速さは一定とし，$�%&��	� 内の座標系を 4/9秒
の速さで進む．

��� 実験結果
被験者が回避する方向を確認した後にエージェントが大きく

回避行動をとった時と，被験者が回避する前にエージェントが
大きく回避行動をとった時の，被験者の左右方向への移動距離
を図 2に示す．結果は 8*代の男性被験者 4人に対し / 試行ず
つ計測した平均である．実験では被験者はエージェントと逆方
向へ移動し，エージェントと同じ方向へ，より大きく前を横切
るように回避する例はみられなかった．

)軸の値は $�%&��	�内の座標系の値であり，左右方向への
移動距離は，すれ違いにおいて被験者が左右に移動した最大値

図 25 すれ違い時の被験者の左右方向の移動距離．「後に回避」
は被験者の行動を確認した後にロボットが回避し，「先に回避」
は被験者が行動する前にエージェントが回避する．

である．実験結果から，エージェントが被験者が回避する前に
大きく回避行動を取った場合には，回避する方向を確認した後
に行動した場合に比べ左右方向の移動距離が短くなるという結
果が得られた．なお，直進した場合や，回避する角度を 2*度
と小さくした場合の距離は，被験者の行動を確認した後に大き
く回避した時の距離とほぼ変わらない値であった．なお 	��4

のようにそれぞれの条件でほぼ同程度の移動距離の被験者も
見られ，異なる戦略での移動距離には個人差があると考えら
れる．

��� 考察
今回の実験結果から，被験者が回避方向を判断する前にエー

ジェントの行動を提示することで，被験者の左右方向への移動
距離が変化し，回避行動に影響を与えることが出来た．このこ
とから，すれ違い時の対向者は能動的戦略に基づいたエージェ
ントの振る舞いを認識し，誘導を伴うことでエージェントとの
協調行動を実現できると考えられる．
しかし，被験者によってはその影響が明確に見られない場合

もあるため，今後その条件を満たすためのパラメータの分析が
必要である．

�� まとめ

すれ違い行動において，エージェントの行動をメタ戦略の
考え方に基づいて変化させることで，エージェントの振る舞い
が人の回避行動に影響を与えることが出来ることが示された．
これにより，エージェントが対向者の回避方向を推定し，エー
ジェントの意図を対向者に提示することで，協調的なすれ違い
を実現することが可能であると考えられる．
今後はエージェントのすれ違い行動の意図を明確に伝えるた

めのパラメータを分析し，更に人のメタ戦略を切り替えること
が可能な状況を設定することで，エージェントに必要なメタ戦
略を明らかにする．
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