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概要 
私たちは日々の生活の中で他者とインタラクション

しながら生活している. その中で, 他者と共同で何か
を行った際に, 「この運動を引き起こしたのはわれわ
れである」と感じることを共同運動主体感とよぶ. 本
研究ではロボットアームを 2人で操作した際の共同運
動主体感とパフォーマンスについて調査した. 2人での
操作には, それぞれ異なる役割を担当する役割分担条
件と, 2人の操作をそれぞれ 50％ずつロボットアーム
に反映させる操作融合条件があった. その結果, 役割
分担条件と操作融合条件のどちらにおいても共同運動
主体感が生起することが示された.  
 
キーワード：共同運動主体感（sense of joint agency）,  

ロボットアーム,(robot arm) 協調操作 (cooperative 

manipulation) 

1. はじめに 

共同運動主体感は, 複数人で協調行為をしたとき，

自分一人ではなく「この運動は我々が引き起こした」

と感じる感覚のことと定義される[1]. 先行研究より, 

互いに協調しているときの方がそうでないときよりも

共同運動主体感が高まることが報告されている[2]. 近

年, 共同作業の場として遠隔操作ロボットが着目され

ている. 1人の遠隔操作では限度があるが, 複数人数で

協調して操作することによって, より高度な動作がで

きるシステムが開発されている. 小倉ら（2022）は 1

つのロボットアバターを 2人の実験参加者が操作する

システムを用いて評価実験を行った.その結果, 2人の

入力情報を 50%ずつロボットに反映させる（融合す

る）ことでタスクパフォーマンスや操作に対する自己

運動主体感が向上することが示された[3]. 本研究では, 

多自由度ロボットアームを用いた 2人による協調操作

時の共同運動主体感について調査することを目的とし

た. 2人の協調操作については, アームの操作を 2人で

分担する（リーチングとグラスピング）役割分担条件

と 2人が行う同じ操作を一定割合で融合させる操作融

合条件の 2種類の操作方法を設け, 比較した.  

2. 実験 

2.1. 被験者 

同性同士の 19ペア 38名（女性 5ペア, 男性 12ペ

ア）が参加した（21.2 ± 2.1 歳, 平均 ± 標準偏差）.ま

た, 被験者の利き手を判別するために, 先行研究[4]の

利き手判別テストを行った. その結果, 強い右利きが

32名, 右利きが 1名, 弱い右利きが 1名, 弱い左利き

が 1名, 強い左利きが 3名であった. ロボットの操作

は, 被験者が操作しやすい方の手で行った. 

2.2. 実験手順 

実験では, 2人の被験者が多自由度ロボットアーム

を協調操作してブロック移動課題を行った. 実験条件

は, コントロール条件, 役割分担条件, 操作融合条件

の 3つの条件を設けた. 実験は被験者内デザインであ

った. コントロール条件では 1人が 1台のアームを

別々に操作した. 役割分担条件は 2人で 1台のアーム

を操作し, 一方はアームの位置の操作（リーチン

グ）, もう一方は掴み操作（グラスピング）を担当し

た. 操作融合条件は 2人の操作を 50%ずつ足し合わ

せて 1台のアームに反映して操作した. ペアの 2人

は, それぞれのロボットアームの後方に着席し, 利き

手の甲にアームの手先位置を制御するマーカーデバ

イスを装着し, ロボットアームの掴み動作を制御する

グラスピングデバイスを親指と人差し指で持った

（図 1（a））. アームの前方の 35 cm, 50 cmの地点に

3箇所ずつ計 6箇所の印をつけた。3箇所の印の間は

12cmであった. アームから 50 cmの位置にある 3つ

の印の上に, 立方体ブロックを配置した. 参加者はタ

スクの開始とともに, アームを使用して一番右のブロ

ックから順に手前の印へとブロックを移動させた. 3

つのブロックをすべて手前に移動させ終わったら, 再
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度一番右のブロックから順に奥の印へブロックを移

動させた. この操作を 3分間繰り返した. 各条件の最

後に共同運動主体感および操作感に関するアンケー

トを行った（図 1（b））. 

 

（a） 

 

（b） 

 

（c） 

図 1 実験風景（a）, ロボットアームとブロック

の 

配置図（b）と実験手続き（c） 

2.3. 評価方法 

本実験ではアンケートとブロック移動回数を用い

て評価を行った． 各操作条件においてタスク終了

後, 共同運動主体感, 操作感に関するアンケートを行

った．このアンケートは, 共同運動主体感について

先行研究[2]より 1項目（項目番号 3）とオリジナル

の３項目（項目番号 1, 2, 4）, 合わせて 4 項目, 操作

感について先行研究[5]より 1項目（項目番号 5）が

含まれた. 表 1にアンケート項目を示した. 操作感に

関しては 0 ~ 100%で, その他の項目では「とても思

う（3）」から「まったく思わない（ -3）」までの 7

段階リッカ－ト尺度を用いた．  

表 1 アンケート内容 

項目 アンケートの内容 

共同運動主体感 

1. 共同被験者が正確にロボット

アームを操作してくれると期待

した 

2. ロボットアームをよりコント

ロールしていたのは 

 （『自分』, 『相手』） 

3. ロボットアームを  

    （『1人で操作したように感

じた』, 『2人で操作したよう

に感じた』） 

4. ロボットアームの操作にスト

レスを感じた 

操作感 

5. ロボットアームを操作したと

いう感覚はどのくらいあったか

（0~100%で回答） 

 

3. 実験結果 

3.1. 共同運動主体感 

各条件における共同運動主体感スコアを図 2に示

す．シャピロウィルク検定の結果, 正規性が確認でき

なかったため, フリードマン検定を行った. その結果, 

3つの条件間で有意差が確認されたので, 多重比較と

してウィルコクソンの符号付き順位検定を行った．そ

の結果, 役割分担条件と操作融合条件においてコント

ロール条件よりも有意に共同運動主体感が高かった

（役割分担条件－コントロール条件, V = 0, p <0.001 r = 

0.83, Bonferroni-corrected ; 操作融合条件－コントロー

ル条件, V =0 , p <0.001, r = 0.82, Bonferroni-corrected）．

また, 役割分担条件において操作融合条件よりも有意

に共同運動主体感が高かった（V = 361, p =0.024, r = 

0.36, Bonferroni-corrected）. 
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図 2 各条件における共同運動主体感のスコア 

3.2. ロボット操作感 

各条件におけるロボット操作感のスコアを図 3に示

す．シャピロウィルク検定を行ったところ, データの

非正規性が確認された． そこでフリードマン検定を

行ったところ, 条件間で有意差があることが確認され

たため, ウィルコクソンの符号付き順位検定を行っ

た．その結果, 役割分担条件や操作融合条件において

コントロール条件よりも有意にロボットを操作してい

る感覚が低かった（コントロール条件－役割分担条件, 

V = 597.5, p < 0.001, r = 0.48, Bonferroni-corrected ; コン

トロール条件－操作融合条件, V = 524.5 ,  p < 0.001, r = 

0.36, Bonferroni-corrected）．また, 各条件において, 一

標本のウィルコクソン符号付き順位検定を行ったとこ

ろ, すべての条件で操作感は 50%より有意に高いこと

が示された（コントロール条件, V = 699.5, p < 0.001, r = 

0.61 ; 役割分担条件, V = 369, p < 0.001, r = 0.23 ; 操作融

合条件, V = 451.5, p < 0.001, r = 0.52）. 

 

図 3 各条件におけるロボット操作感のスコア 

3.3. ブロック移動回数 

各条件においてタスク中にブロックを移動させた回

数を図 4に示す．コントロール条件におけるブロック

移動回数は被験者ペア 2人のブロック移動回数の平均

値とした．シャピロウィルク検定の結果, 正規性が確

認できなかったため, フリードマン検定を行ったとこ

ろ, 条件間に有意差があることが確認された．そこで, 

ウィルコクソンの符号付き順位検定を行った結果, 役

割分担条件はコントロール条件に比べて有意に移動回

数が多かった（V = 4.5, p <0.001, r = 0.70, Bonferroni-

corrected）．また, 操作融合条件もコントロール条件に

比べて有意に移動回数が多かった（V = 0, p <0.001 r = 

0.81, Bonferroni-corrected）． 

 

図 4各条件におけるブロック移動回数 

4. 考察 

本研究は, 多自由度ロボットアームを役割分担, も

しくは操作融合して操作した場合の共同運動主体感の

生起について調べることを目的として実験を行った.結

果として, 共同運動主体感のアンケートから, 2人で協

力して課題を行う役割分担条件および操作融合条件で

共同運動主体感を感じることが明らかになった．さら

に, 2人で協力して課題を行う条件であっても, 操作方

法により結果は異なり, 役割分担条件の方が操作融合

条件よりも共同運動主体感が高まることが分かった．

これは, 1人 1人が異なる役割を担うことによってパー

トナーが何に注意を向けるかが明確であり相手の行動

を予測できたためと考えられ, この結果はBockler ら

（2012）の「パートナーが何に注意を向けるかが特定

されることによってパートナーの注意の対象を自身に

取り込む」という報告を裏付けるものであると考えら

れる[6].つまり，1人 1人が異なる役割を担うことに

よって, 実験参加者は, パートナーが何に注意を向け

ているかが明確になった. これにより, 次のパートナ

ーの行動を予測できたため, より協調して課題を行う

ことができたと考えられる. 

また, ロボットの操作感について, どの条件におい

ても有意に 50％よりも大きいことが分かった．特に, 
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操作融合条件では一人一人の役割は同じで, ロボット

アームに反映される動きも 50%ずつであるにもかかわ

らず, 「自分が操作した」という主観的な感覚は 50%

よりも有意に大きいという結果が得られた．このこと

から, 2 人の動きを融合して１台のロボットを使う操

作融合条件において, 実験参加者は, ロボットの操作

感をある程度保ちつつ, パートナーからサポートを受

けられたと考えられる．つまり, 操作融合条件のよう

な参加者の操作感とサポートの影響度合いを 50%ずつ

にすることで, この操作を行ったのは自分だと認識さ

せながらよりパフォーマンスが向上するサポートを反

映させることができると考えられる. 

最後に, ブロックの移動回数について, 2人で 1台の

アームを操作する条件の方が, 1人で 1台のアームを操

作する条件よりも有意にブロックを移動した回数が増

加した. この結果は, 操作融合条件では一人のアーム

操作をもう一人が補正することによってアームの正確

な操作が可能になり, ブロックの移動回数が増加した

ことを示していると考えられる. 一方で役割分担条件

では, それぞれが自身の役割に集中でき, 認知負荷が

減ったためブロックの素早い移動が可能になったこと

を示していると考えられる． 

これらの結果から, 役割分担条件では異なる働きを

担うことによって共同で作業していることを認識しや

すいのに対して, 操作融合条件は 自分が動かしている

という感覚をある程度保持したまま他者から運動の補

助を受けることができるといえる. 操作者の主体感を

維持したまま他者が補助することができる操作融合は, 

今後熟練者から初心者への技能伝達など応用の可能性

があるといえる. 
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