
３０５３

論文No.０２－１１０２日本機械学会論文集(Ｃ編）

６９巻６８７号(2003-11）

園児向けロボットのデザイン評(西に関する研究＊

大滝英征*１，琴坂信哉*’

佐藤伸介耗，長坂保美*３

EvaluationofRobot，ｓＤｅｓｉｇｎＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅＦｅｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅ

ＣhildreninKindergarten

円O

rq6bJ

ＨｉｄｅｙｕｋｉＯＨＴＡＫＩ*４，ＳｉｎｙａＫＯＴＯＳＡＫＡ，
ＳｉｎｓｕｋｅＳＡＴＯａｎｄＹａｓｕｍｉＮＡＧＡＳＡＫＡ

*↓DepartmentofMechanicalEngineering，FacultyofEngineering,SaitamaUniversity，

２５５Shimo-OkubqSaitama-shi,Saitama,338-0825Japan

Nowadays，sometypicalrobotswhichcommunicatewithpatientsoragedpersonshavebeen

developedTheyareusednolongerservetheordinaryworksbutalsorecovergoodtemperofusers、

Forthechildrenofkindergarten，exchanginggreetmgeverymorningisimportantchancetoallay

theiruneasinessandbecomeemotionalaction、Ｔｈｅｎｗｅｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｒｏｂｏｔｓｗｈｉｃｈｒｅｌiefand

exchangegreetingforteachersofkindergartenBecausetheshapesandfacultiesofrobotsaffectthe

goodtemper，ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｐｒｏｄｕｃｅｓｏｍｅｒｏｂｏｔｓｂｙｗａｙｏｆｔｒｉａｌａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｄｆｅｅｌｉｎｇtestbythe

childrenofkindergarten．Ｔｈｒｏｕghthistest,wecangraspthemostsuitableshapesandfacultiesof

robotswhichcancommunicatewithchildrenwithasenseofincongruity、Thedatawillbeusedwhen

weconstruｃｔａｎａｃｔｕａｌｒｏｂｏｔｓｗｈｉｃｈｅｘｃｈａｎｇｅｇreetingswithchildren、
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従来，主観的評価は，人と製品との間で逐一の応答

のやりとりがない製品を対象としてきた．その基本的

な評価法は，デザインエ学(1)(2)に関する書物中にも記

載されており，応用事例も発表(3)-(6)されてきている．

これに対して，製品との間で逐一の応答のある場合に

ついては，家庭用ロボットを試作し，ロボットの役割，

人間との付き合い方等に関する研究(7)(8)や，機械に対

する人の主観的評価に関する研究(9)等が見当たる程

度で,報告事例は少ない．

本研究では，予備調査結果に基づき種々の形態を有

するロボットを試作し，そのロボットに対して，児童

がどのような反応を示すかを観察,検討した．そして，

児童と日常的な触れ合いを持つロボットの形態はどう

あるべきかという，今後の設計に役立て得る基礎的資

料を得た．

２．共存，協調性の高い

ロボット形態の予備調査

２．１運動形態さいたま市商工会議所主催の産

業フェスティバルや市主催の公民館祭り等を利用しど

のような運動形態を有するロボットに親しみやすさを

感じ，違和感なく接触できるか，来場した不特定多数

1．まえがき

Ⅱ
人との共存,協調`性を求めた各種ロボットが開発さ

れてきているが,汎用的なものが多い．今後は，使用

者個々の環境,年齢，心理的な負担をも加味していく

必要があると考えられるず

本研究では，幼雅園児と日常的に触れ合い，幼児期

特有の情緒不安等に陥ることを避けられるようなロボ

ットの形態を探求する．幼児期は，肉体的,精神的な

成長期にある一方で,'情緒不安にもなりがちであるが，

登園時における人や物との些細な触れ合いや，挨拶に

よっても情緒の安定性は増す．したがって，児童と触

れ合うロボットは，心への影響を与えるため，児童の

個別的，主観的な評価に耐えられなければならない．

このようなロボットに関しては，心理学的実験を通し

て，人の主観的価値と精神'性を高め得る要因の分析や，

高度な生物的挙動達成のためのロボット構造，機構，

制御手法等の創生に向けて研究を重ねていく必要があ’
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の児童や小学生(低学年)の対応を観察調査した．製作

したロボットは以下に示す（ａ)～（ｆ）の６体で，その

一例を図ｌに示した．他の５体も外観は類似してお

り，駆動系，制御系があえてわかるよう外装は施して

いない．

（ａ）前,後部のタッチセンサに触れたびに，モー

タを正逆転させ，前，後進を繰返させる．

（ｂ）前,後進,停止の動作形態を３パターン設定

し，トグルスイッチによりそれを選定する．それ以後，

運動は自立的に行われる．

（ｃ）音センサ回路により，声や手拍子に反応して

リレーをＯＮ，ＯＦＦさせ，前進，停止を繰返させる．

（ｄ）超音波センサ回路(４０ｋＨｚ)により，障害物

の有無を検知する．検知した場合は，片輪の駆動を停

止し，回転運動をさせる．これによって，障害物を避

けて自立的に移動する．

（ｅ）ロボットの前部左右に設置した赤外線発光ダ

イオードからの反射光を赤外線センサ回路により検知

しロボットの運動を制御する．ちなみに，左側のセン

サが検知した場合は，右側のモータを逆転させ，ロボ

ットを右回転させる．両センサが検知した場合は，左

右のモータとも逆転させ，ロボットを後退させる．こ

れによって，非接触状態で,人の手の動き等に反機し

て移動する．

（ｆ）上記と同様回路であるが，ちなみに，左側の

センサが検知した場合,左側のモータを逆転させる．

すると，ロボットは左回転し，物体により近づく．こ

れによって，人の手にまとわりつくような移動をす

る．

調査の結果，（ｂ）にはほとんどの児童，小学生は関

心を寄せなかった．（ｄ），（ｅ），（ｆ）には，親の示唆

によって手を差し出すものの，積極的に試行を繰返す

ことは少なかった．（ａ），（ｃ）は，ほとんど全員が違

和感なく，しかも積極的に接触動作を繰返した．以上

のようなことを踏まえると，児童は，なんらかの入力

操作(実際的に触れたり声を出す)に対するロボット側

の応答が自らの予想範囲力にある場合には，操作を繰

返し，ロボットと互いに協調的な作業をすることがわ

かった．

２．２外観のイメージ小学生(２０名：２～４年生）

が著者主催のロボット作り教室で製作したロボット

[2.1節の(ｃ)形式のもの]に自分自身で外装を施させ，

産業フェスティバルの会場で展示させた．そして，そ

の外装を思い立った経緯を聴き取りした．また来場者

の印象を聴き取った．その結果，絵本等を通じて親し

みを感じている動物形態で,柔らかい皮膚感覚を持つ

ロボット（１６体)が,共存の可能性が高いことがわかっ

た(残りは昆虫形態，飛行機形態)．

３．園児と共存，協調の可能性の高い

ロボット形態の調査

３．１ロボットの形態２章での調査結果を基に，

試作したロボット（Ｉ～VIの６体)を図２に示した．外

観はペンギン形とし，配色は，絵本での使用の多い明

るめの色を基調とした．また，柔らかい皮膚感覚を持
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たせるために，綿フェルトを用いて包み込んだ．各ロ

ボットには，その生物的動作を達成させる構造，機構，

制御等を試作,搭載した．ただし，この生物的な動作，

移動はすべて単一のモータで行うこととした．ロボッ

トの停止状態から，各種動作への移行は，図３に示し

たように頭部に設置した３端子スイッチを切替えて行

う．切替えの基本的な回路例を図４に示した．

ロボットＩ：Ａ側に赤外線センサ回路[2.1節の（ｆ）

と同様回路]をＢ側に発光ダイオード点灯回路を設け

た機構とした．したがって，最初の頭部接触で３端子

スイッチはＡ側へ切替わるため，人の動きに対して

追従動作をする．次の頭部接触により，３端子スイッ

チはＢ側へ切替わるため，動作は停止し，胸部の発光

ダイオードが連続点灯する．発光ダイオードの点灯パ

ターンは種々に設定可能とした．

ロボットⅡ：Ａ側にボイスレコーダ回路をＢ側にタ

ッチセンサ回路[2.1節の(ａ）と同様回路]を設けた機

構とした．２０秒間の録音が可能であり，ロボットから

の返答をあらかじめ設定できる．最初の頭部接触で，

音声が再生される．次の頭部接触で前進を開始する

が，その移動,停止は，腹部に設けたタッチセンサに

より行われる．

ロボットⅢ：Ａ側に発光ダイオード点灯回路(ロボッ

トＩと同じ)をＢ側にモータ駆動回路を設けた機構と

した．このモータ駆動回路では，羽根を羽ばたかせな

がら，くちばしの開閉を行わせる．この機構について

は後述する．ただし，前後方向の移動は行わない．

ロボットⅣ：Ａ側にマルチタイマ回路，モータ駆動回

路をＢ側にボイスレコーダ回路を設けた機構とした．

このモータ駆動回路では，羽根を前方に差し出し，握

手を求めるような動作をさせると同時に，くちばしの

開閉を行う．この機構については後述する．ただし，

前後方向の移動は行わない．

ロボットＶ：Ａ側には何も回路を接続せず，Ｂ側にタ

ッチセンサ回路(ロボットⅡと同じ)，モータ駆動回路

を設けた機構とした．このモータ駆動回路(ロボット

Ⅲと同じ)では，羽根を羽ばたかせながら，くちばしの

開閉を行うと同時に前進させる．前進運動の移動γ停
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園児向けロボットのデザイン評価に関する研究3056

止は，腹部に設けたタッチセンサにより行われる．

ロボットⅥ：ロボットＶと同様であるが，ボディーは

フェルトで包んでなく，むき出しのままである．

３．２生物的運動を達成させる機構

（１）頚部の揺動，くちばしの開閉機構：図５（ａ）

に示したチェビシェフのラムダ形４節回転連鎖近似直

線運動機構に準拠し，図５(ｂ）のような機構とした．

図５(ａ）にて固定軸Ａを中心にしてリンク５が回転

すると，リンク２の先端は略直線的に動く．そこで，

新たにリンク４をリンク３の端部に固定し，リンクｌ

が下くちばしに，リンク４が上くちばしに該当するよ

うに構成した．リンク１，２および３，４はＣ点におい

て交差して動くため，リンク１，４はＣ点を中心とし

て互いに開閉運動を繰返す．この開閉運動をくちばし

の動作として用いた．また，くちばしの開閉と同時に

頚部，頭部の滑らかな運動を実現するためにＣ，Ｅ間

をプラスチック薄板で覆った．Ｅ点での本体との連結

には，ちようつがいを用い，上下，前後方向への動き

を滑らかにした．

（２）羽根の羽ぱたかせ機構：図６（ａ）に示したチ

ェビシェフ６節回転連鎖に準拠し，図６(ｂ）のような

機構とした．図６（ａ）中に示した節間距離を採る場合，

リンク１の１回転当たりにリンク４は２揺動する．１

回めの揺動は遅く，２回めの揺動は速いため，リンク４

を羽根に対応させ，ペンギン特有の愛橋ある羽ばたき

動作を達成した．リンクｌはプーリに代替し，本体下

部に設置したモータの出力をモータ軸上のプーリを介

して伝達した．

頚部の揺動，くちばしの開閉機構,羽根の羽ぱたか

せ機構を含めた全体構成を図７に示した．なお，モー

タ軸には車輪を取付け，前後運動を可能にしてある．

（３）羽根を差し出す(握手を求める)機構：羽根の

揺動機構を同体に組込むのは空間的に難しいので,本

機構はロボット1Ｖのみに組込んだ．本機構は，図

8(ａ）に示したチェビシェフの４節回転連鎖に準拠Ｕ，

図８(ｂ）のような機構とした．図８（ａ）にて，近似直

線運動行程Ｐ－ｐからｑの行程に移行する際，リンク４

の先端は前方に差し出されるような運動をするので，

この部分の運動を取り出せば,羽根の挙動を類似させ

得る．そこで，図８(ｂ）のように，リンク４の先端に

プーリを取付け，このプーリと接触するカム機構を構

成した．リンク４は，近似直線運動を含めた近似だ円

運動を連続的に行うが，その際，カム機構は上下方向

にのみ揺動することになる．このカム機構に羽根を取

付け，前述の運動を達成した．なお，リンクｌはプー

リに代替し，その回転をゴムベルトを介して，くちば

し開閉用のプーリに伝達した．羽根を差し出した後の

停止状態についてはマルチタイマ回路を用い，モータ
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のｏｎ,off時間を制御して行った．また，ポイスレコ

ーダ回路への切替えは，カム機構の中間に取付けたス

イッチにより行うこととした．

３．３調査方法

（１）児童：市内の幼雅園児童(年長組：男子１５

名，女子１６名)に協力いただいた．児童は，６グルー

プに分かれ,各グループを示すカードを首に架けてい

る．アンケートは，○，×の書かれたカードを１枚ず

つ配布し，それを回収する方式とした．また，児童に

は一人一人模様の異なる帽子を被ってもらい，カード

にも，帽子に対応する印を付けた．これにより，ビデ

オ解析時に，園児の挙動が容易に識別できるようにし

た．また，児童を誘導する際の混乱を少なくするため，

幼雅園側の希望もあって，各ロボットには特徴を踏ま

えた名前も付けた．

（２）調査：各ロボットに付随させてピデオカメラ

6台を設置し，児童の挙動を撮影した．同時に，全体

状況を備勵できるカメラ１台を設置し，撮影した．

（１）児童が好むロボット外観(印象)の調査：

①進行役(1名)は，前列横一直線にロボットを並べ，

調査目的，方法について説明を加えるに留め，個別の

機能については具体的には説明しない．そして，外観

上，いっしょに遊びたい(好む)と思うロボットの前に

設置してある箱の中に○のカードを入れてもらうよう

に指示する．その際,各グループとも，有意差が生じ

ないよう，同時に行った．

②①と同様何も説明せず,遊びたくないと思うロボ

ットの前に設置してある箱の中に×の書かれたカード

を入れてもらう．回収は補助役(２名)が行い，カード

は再使用せず次の調査では，新規のものを配布する．

（２）児童が好む機構の調査：ロボットを，円周に

沿って等間隔で並べ，その内側に児童を座らせる．進

行役が全ロボットの機能，名前の由来等を全員を対象

に説明する．内容は，ロボットのどこをどのように触

れば，どのような動きが得られるかというものであ

る．

（１）と同様の方法で，遊びたいロボットとそうでな

いロボットとを調べた．その際，児童同士で交わされ

る会話は許可した．

（３）ロボットとの接し方，遊び方(体験)の調査：

説明員(２名)を配置し，操作上の質問を事前に受付け

た．その後，進行役の笛を合図にグループ単位で適度

に遊んでもらう．その間，いっさい説明は加えない．

１台のロボットと遊ぶ時間は３分３０秒(児童が一つの

物事に関心を持ったり，集中できる時間として幼雅園

側からアドバイスを受けた）とした．ビデオ撮影は，

児童がどのような行為を取るかを調べるため，ロボッ

トへ触れ方がわかるように設置した．

（４）印象，知識,体験を通しての好ましいロボッ

ト選出についての調査：グループごとではなく，自分

の好きなロボットと勝手に遊んでもらう旨を説明す

る．時間は８分間(多くのものが混在する場合に，関

心を寄せ続けていられる時間として幼雅園側からアド

バイスを受けた）とした．撮影者は遊び方ではなく，

児童の移動状況がつかめるよう（帽子等)全体的に撮影

するし，各ロボットに対し開始直後に集まった児童の

数から，最も好ましかったロボットを選出する．
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4．調査結果および考察
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４．１外観，機能などの評価（１）の調査結果，

外観に対する関心はフェルトで包んであるかないかで

分けられた．男児はフェルトで包んであるロボット

(Ｉ～Ｖ）に１０名，むき出しのロボットＶIに５名．女

子はそれぞれ１５名,１名が集まった．遊びたくないロ

ボットでは，男児が（Ｉ～Ｖ)，Ⅵにそれぞれ，９名，６

名．女子が５名，１１名であった．

（２）の調査結果では，最も遊んでみたいロボットは，

男児，女児ともにロボットＩで，それぞれ８名，６名で

あった．次いで,１Vが,５名，４名であった．逆に最も

遊びたくないロボットは，男児はロボットＶで５名，

女子はロボットⅥで１３名であった．

４．２ロボットとの接し方，遊び方観察の結果

から，児童の代表的な行動は,①抱く，②頭に触れる，

③腹,背に触れる，④羽根に触れる，⑤くちばしに触

れる，⑥中のようすを覗くに大別された．そこで，こ

れらの行動が各ロボットに対してどのような割合で行

われたのかをまとめてみた．

（１）抱く：図９はその状況を示したもので，抱か
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れた数の多いロボットはⅢ(１２回)，１Ｖ(１３回)であっ

た．これらの特徴として移動機能がないことが挙げら

れる．またロボットＶIは一度も抱かれなかった．

（２）頭に触れる：ロボットⅢが最も多く（146回)，

次いでＩ（128回)，Ｖ(９９回)であった．ロボット1Ｖは

最も少なかった(５３回)．頭部を触れることは，再体験

したい動作を求めてのことである．羽根のばたつきや

くちばしの開閉動作に関心が集まったことがわかる．

図１０には，フェルトで包まれているロボットと，む

き出しの状態のロボットに対する触り方を示した．こ

れから，むき出しの状態では，スイッチを押すときの

み触り，しかも指先で触るのに留まる．フェルトで包

まれているロボットでは，掌全体で触れ，触れること

を楽しむ傾向が見られた．この触れるだけで楽しむこ

とができることによって，グループの園児全員が楽し

める時間を共有でき，ロボットと共存,協調している

という印象を与えた．ロボットＩでは，接触せずとも

動きが変化するためグループで楽しむには順番待ちな
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男児は，当初,外装まで完成したものより，機械が

むき出しのロボットのほうに関心を抱いた．これは，

観念上では機構そのものに第一関心がある．産業フェ

スティバルでの予備調査とも一致する．しかし，機能

の説明後，多運動形態を有するロボットに関心が集ま

ったことや，静止形ロボットに関心を示さなかったこ

とから，デザイン以上に，機能，機構に興味を抱くと

考えられる．

逆に女児は,①の調査時と②の調査時にかけて，よ

り関心を高揚させて，興味あるロボットへ移動したの

が１６人中７名に留まった．このことから，機能以上

に，デザインに興味を示すものと考えられる．加えて，

ロボットＶIは１６名中１１名が遊びたがらず,機構など

には関心を示さない．④の調査時には，男児はロボッ

トＩ，Ⅵのような，他のロボットより目立つもの(動き

をするもの)に人気が集中し，女児は，Ⅱ１，１Ｖといった

移動しないロボットに人気が集まった．

（２）共存の可能性

ロボットＶIのみが抱きつかれた経緯のないことか

ら，布で包まれたもののほうが,共存・協調していく

には適しているものと考えられる．またⅥの始動時に

は，頭を掌全体で押付けないで,指先だけで触れる傾

向が強かった．他のロボットは，何のちゅうちょもな

く手を載せ，触れている状態が多い．これはビデオ映

像から判断すると，機構に対する神秘`性と，不安感が

交絡しているためと推察される．

次にくちばしを上下に動かしているときに指を入れ

る児童が多数いた．しかし動いているロボットにでは

ほとんど見られなかった．児童は，動いている部分に

はすぐに手を出し，その運動を肌で確かめようとする

傾向がある．極端な例では，触れるだけでは済まず口

をつける児童も見られた．このことより，共存の可能

性のあるロボット形態は，人に接する原体験に近い行

動(応答)を取るもののようであるといえそうである．

どの規律が必要となり，人数が固定された．個人的な

協調には適している．

（３）腹，背に触れる：図11に示したようにロボ

ットＶIが最も多く（208回)，ロボット1Vが最も少なか

った(２回)．これらのロボットの特長は腹部にスイッ

チを配置しているか，配置していないかである．むき

出しの状態では，体の姿勢をスイッチ位置やスイッチ

の動作を確認できるようにとり，スイッチを押すとき

のみ触り，しかも指先で触れる傾向が見られた．

（４）羽根と握手する：図１２に示したようにロボ

ット1Vが最も多く（８３回)，ロボットＶと最も少ない(４

回)．このロボットの特徴として，羽根にスイッチが

配置されているか配置されていないかが挙げられる．

握手した後,２秒程度(リセットする時間)遅れて出る

音声を待ち切れず握手(スイッチを押す)を繰返す傾向

も見られた．

（５）くちばしに触れる：図１３に示したようにロ

ボットIⅡが最も多く（５６回)，次いて，Ｖ，Ⅵ’１Ｖの１１項

であった．ロボットＩは最も少なく，０回であった．

これらのロボットの特徴として，くちばしの開閉が行

われていることで，この開閉にあわせて，口を開閉す

る園児も見られた．

（６）中の機構を覗く：ロボットⅥが１６回と最も

多く，ロボットⅣが０回と最も少なかった．ロボット

1Vの特徴に，頭部と羽部のフェルトにすきまがあるこ

とが挙げられる．ロボット1Ｖは透明版で外装され，中

が見られるためか，注意して中の機構を覗き込む園児

はいなかった．

４．３自由行動時において関心を示したロボット

自由行動時における観察(０分，２分，４分,６分後)よ

り，ロボットに対する関心の推移をまとめ，図１３に示

した．開始直後，最も人数の集まったロボットは男児

では１，ＶIともに５名．女児ではⅣ５名，逆に少なか

ったロボットは男児ではⅢ’１Ｖで０名．女児ではＶIが

０名となり，男児，女児の関心の差が出た．開始から

終了までの間に最も人数の集まったロボットは，男児

はＩで２３名．女児は1Vで２２名であった．少なかった

ロボットは，男児は1Vで０名，女児はⅥで１名であっ

た．この関心を寄せたロボットへの推移は，最初から

移動しない傾向が見られた．
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