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強化学習ロボットとの対戦型ゲームに
もとづく介護予防システム

岡野 卓矢1,a) 北越 大輔1,b) 鈴木 雅人1,c)

概要：近年，要支援・要介護者の増加を防ぐ介護予防の取組が注目されている．本稿では，強化学習ロボッ
トとの対戦型ゲームを通じた介護予防システムを提案する．Human-Agent Interactionの概念を用いてロ
ボットに“人間らしさ”を取り入れることで，ロボットおよびシステムに対する心理的抵抗を軽減し，利
用者が楽しみながら継続的かつ適切な介護予防運動に取り組み可能となるゲームの提供を図る．本稿では
提案システムの概要について紹介するとともに，利用者に応じた適切な運動を実施させるために用いる，
運動負荷調整機構の妥当性について評価する．

1. はじめに

超高齢社会を迎えた日本では，高齢化の進行に伴う要支

援・要介護者の増加が問題視されており，日本国内の要支

援・要介護者の数はこの 10年で 2倍以上の 531万人にま

で及んでいる [1]．今後さらなる高齢者の増加と，少子化に

よる労働人口の減少が進むと予想されることから，医療費

の増大とそれに伴う現役世代の医療費負担増，および介護

福祉分野に携わる人材の不足は，国を挙げて解決すべき重

要な社会問題となっている．

こうした中，高齢者の心身機能低下の抑制や低下した機

能の回復を図ることで，要支援・要介護者の増加を防ぐ取

り組みである介護予防 [2]に関する研究が近年盛んになり

つつある．これまで，高齢者の転倒予防に注目したいくつ

かの研究 [3][4]では，歩行機能・バランス機能に関連する

体操や筋力トレーニングによる介護予防効果が示されて

きた．しかしながら，これらの運動に対して身体的・精神

的な苦痛を感じる高齢者も少なくなく，こうした人が継続

的な介護予防運動に取り組むことは困難であった．本稿で

は，高齢者の転倒予防を主目的とし，ロボットとの対戦型

ゲームを通じて楽しみながら介護予防運動を実施可能なシ

ステムを提案する．少なからず煩わしさの伴う介護予防運

動に対してゲームという形式で娯楽性を導入し，ロボット

と競い合いながら運動に取り組んでもらうことで，利用者
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の介護予防に対する意欲を維持しながら，継続的な介護予

防活動を実現できると期待される．

ロボットを社会実装する場合，機械やロボットに対して

馴染みのない利用者に対しては，違和感や嫌悪感を抱か

せてしまう可能性がある．提案システムでは，人間とロ

ボット（エージェント）の対話的やりとりからロボット

をより身近に感じさせることを目的とした Human-Agent

Interaction[5]と呼ばれる概念にもとづき，ロボットへ“人

間らしい”振舞を導入する．また，利用者に応じた適切な

運動を実施させるため，機械学習法の一つである強化学

習 [6]にもとづく運動負荷調整機構を実装する．本稿では，

当該機構の妥当性，および提案システムを用いた運動によ

る介護予防効果について評価するため，保健福祉施設利用

者を被験者とした実験を実施した．

2. 準備

本節では，提案システムで学習・適応機構として用いられ

る強化学習と Human-Agent Interactionについて述べる．

2.1 強化学習

強化学習とは，学習主体であるエージェント（例：ロボッ

ト）と学習対象である環境との相互作用にもとづき，環境

へ適応する機械学習法の一つである [6]．エージェントは，

環境から与えられる報酬の総和が最大となる方策（行動選

択の指針）の獲得を目指して試行錯誤的に行動する．

Profit Sharingは，エピソードと呼ばれる初期状態また

は報酬獲得時から次の報酬獲得までのルール系列を保持

し，それらを一括して強化することにより高速に学習を行

う強化学習法である．あるステップ tにおいて，エージェ
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ントは状態 st を観測し，自身の方策にもとづいて状態 st

に対応する行動 atを選択する．Profit Sharingにおける方

策は，状態-行動対 (st, at)（これをルールと呼ぶ）に重み

を定めた関数であるルール重み ω(st, at)として表現され，

エージェントはルール重みに比例した割合で行動選択する

ことが一般的である．ルール (st, at)を選択した結果とし

て報酬 rt を受け取ったとき，ルール重み ω(st, at)は式 (1)

に従って更新される．

ω(st, at)← ω(st+1, at+1)+rtγ
T−t (t = 0, 1, . . . , T )(1)

ここで，T はエピソード長，γ (∈ [0, 1])は減衰率を表す．

2.2 Human-Agent Interaction

近年，人間的な動作や多様な顔表情，音声を出力可能な

コミュニケーションロボットの研究開発が盛んに行われて

いる．こうした中，目的に応じて，人間と擬人化エージェ

ント，ロボットとの適切な相互作用の設計を目指す研究領

域であるHuman-Agent Interaction (HAI)に関する様々な

研究報告がなされてきた [5]．HAIにおける対話的やりと

り（インタラクション）は人間との音声を用いた対話に限

らず，身振り手振り等の振舞（ジェスチャ），および顔の表

情変化等，多様な手段によって実現可能である．

これまでに，HAIの概念によってエージェントに対する

心理的抵抗を軽減させる手法が検討されてきた．一例とし

て，ペット型ロボットを実世界における飼い犬と同化させ，

犬の“躾”に相当するインタラクションを設計した研究 [8]

や，コミュニケーションロボットの発話に注目した“人間

らしさ”の表出に関する研究等が挙げられる [9]．後者の研

究では，ロボットとのしりとりゲームにおいて，「言い淀

み（単語を頭の中で探す際の仕草）」や「発話のタイミン

グ」といった人間同士のしりとりで頻繁に見られる要素を

ロボットに実装した．これらの要素を実装したロボットと

のしりとりゲームでは，実装していない場合と比較して，

利用者がゲームをより継続して行いたいと感じる傾向が確

認されている．本稿では，文献 [9]のように発話やその他

の動作によってロボットに“人間らしさ”を与え，システ

ム利用者がロボットに対して抱く心理的抵抗を取り除くこ

とで，長期継続可能な介護予防システムの実現を目指す．

3. 対戦型ゲームにもとづく介護予防システム

本稿で提案する介護予防システムは，ロボットとの対戦

型ゲームを通じてシステム利用者が介護予防運動を実施可

能となる枠組みを構築する（図 1）．ゲームをベースとす

ることによって，より良いスコアを目指す向上心やゲーム

を通じた利用者間のコミュニケーションを促進し，ゲーム

への興味を維持しながら継続的に介護予防運動を実施でき

ると考えられる．

提案システムでは，強化学習を活用し，利用者にとって

利用者 
 対戦相手 対戦 

 

タブレット
端末 

  

 

ゲーム環境 

図 1 提案システムの概念図

Fig. 1 Conceptual Diagram of the Proposed System.

質・量ともに適切な運動となるようなゲームの提供を目指

す．当該学習には，利用者の身体能力（例：運動の力強さ・

速さ），およびタブレット端末により入力される主観的な

情報（例：ゲームや運動に対する印象）を手がかりとする．

タブレット端末は，過去のゲーム履歴や身体能力の改善度

合いといった情報の表示にも用いる．これらの情報をグラ

フ等により“見える化”することで，利用者のモチベーショ

ン維持・向上に貢献できると期待される．利用者に関する

情報の管理はシステムで行い，将来的には利用者の日々の

変化を捉えたり，現状どの程度の運動が可能なのかといっ

た診断に用いたりすることを予定している．

提案システムの対象者は主に高齢者である上，適切な介

護予防運動の負荷や頻度，種類は対象者ごとに異なるため，

提案システムは比較的ルールがわかりやすく，かつ利用者

の状況に応じて難易度や実施時間の調整が容易なゲームを

実装することが望ましい．そこで本稿では，日本の古典的

な遊びであるだるまさんがころんだをベースとした対戦型

ゲームを実装した．以降，一般的なだるまさんがころんだ

との区別のため，提案システムにおけるゲームをだるまさ

んがころんだ型ゲームと呼ぶ．

3.1 だるまさんがころんだ型ゲーム

だるまさんがころんだは，目を閉じながら「だるまさん

がころんだ」と 10音数えるプレイヤー（鬼）と，鬼に見つ

からないように動いたり止まったりしながら鬼へ近づいて

いくプレイヤー（非鬼）の二役で構成される対戦型ゲーム

である．鬼が 10音数え終わり目を開けたとき，非鬼は静

止していなければならない．もし，非鬼が動いているのを

鬼が見つけた場合，その非鬼は“鬼に捕まった”とみなさ

れ，非鬼の「負け」となる．一方，非鬼が鬼に捕まること

なく鬼に到達すればその非鬼の「勝ち」となる．

だるまさんがころんだは本来子供向けのゲームであり，

比較的ルールが単純であることから，だるまさんがころん

だを知らなかったり*1，遊んだ経験の少ない高齢者であっ

*1 これまでの調査から，特に 75歳以上の後期高齢者においては「だ
るまさんがころんだ」の認知度が高くないことが確認された．年
齢が低くなるほど，だるまさんがころんだの認知度や経験が高ま
ることから，今後増加する高齢者に対しては，障壁なくだるまさ
んがころんだ型ゲームを導入できると予想される．
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ても容易に実施できると考えられる．また，だるまさんが

ころんだの 1ゲームは数分で終わるため，「ゲームを何回

繰り返すか」によって実施時間を調整可能である．

だるまさんがころんだ型ゲームにおいて，図 1におけ

る対戦相手は鬼となる（これを鬼ロボットと呼ぶ）．また

利用者は，介護予防運動を通じて利用者自身の代わりに鬼

に近づく非鬼である代理ロボットを操作する．これらに加

え，代理ロボットと鬼に到達するまでの時間を競うもう一

体の非鬼として競争者ロボットを用意する．非鬼同士で競

争することは一般的なだるまさんがころんだのルールとは

異なるものの，競争相手の存在は競争心だけでなく，ゲー

ムへの興味や意欲，および利用者自身の向上心を刺激し，

提案システムを通じた介護予防運動の促進が期待される．

一方で，競争相手の増加はゲームの複雑さを高めるため，

特にロボットやゲームに馴染みのない人にとって，提案シ

ステムを利用する際の敷居が高くなる可能性がある．そこ

で，だるまさんがころんだ型ゲームの実施経験が少ない利

用者に対しては，鬼ロボット 1体に対して代理ロボット 1

体（利用者 1名）という，最も単純な構成での対戦形態も

用意する．次節以降では，だるまさんがころんだ型ゲーム

の最少構成要素である代理ロボットおよび鬼ロボットの役

割について述べていく．

3.2 代理ロボット

一般的なだるまさんがころんだには，急激な動作（例：

走り出す，音声に合わせて止まる等）が含まれ，システム

利用者にとって難易度が高いだけでなく，怪我や転倒リス

クを助長するおそれがある．そこでシステム利用者は，利

用者ごとに適度な負荷が設定された介護予防運動を通じ，

利用者の“代理として”鬼に近づく代理ロボットの操作に

従事するものとする．利用者の運動は，モーションセン

サーであるMicrosoft社のKinectセンサーによって認識さ

れる．介護老人保健施設の職員に対するヒアリングから，

提案システムに導入する介護予防運動には，特に実施当初

は高齢者でも理解できるようなシンプルかつ安全性の高い

運動を採用すべきであることを確認している [10]．本稿で

は，足踏みしている間は代理ロボットを加速（前進），それ

以外は代理ロボットを減速（停止），とする足踏み運動 [2]

を提案システムに導入する．ここで，足踏み運動時の膝の

高さは代理ロボットの加速度に対応する．足踏み運動は座

りながらでも実施可能で安全性が高いことに加え，足踏み

の動作は代理ロボットの前進行動にも関連づけやすいとい

う利点を有する．

提案システムにおいて適切な負荷となる運動を利用者に

実施させるため，利用者の身体能力に応じてゲーム難易

度を動的に調整する学習機構（Mechanism for Learning of

Load of Exercise: MLLE）を導入する（表 1）．MLLEに

おいて，1ステップは鬼が 1音数えるのにかかる時間と定

表 1 運動負荷調整機構（MLLE）の学習設定

Table 1 Settings of Each Parameter of MLLE.

項目 設定

状態 s ゲーム難易度および利用者の運動の質・量の組合せ

行動 a ゲーム難易度の上下・維持

報酬 r

(1) 主観的疲労度 f が適当（11 ≤ f ≤ 13）⇒ r > 0

(2) 上記疲労度が不適当（f ≤ 9, 17 ≤ f）⇒ r < 0

(3) センサー値から「疲労している」と判断⇒ r < 0

学習手法 Profit Sharing

表 2 Borg スケール

Table 2 Borg Scale.

運動強度 感じ方 運動強度 感じ方

20 12

19 非常にきつい 11 楽

18 10

17 かなりきつい 9 かなり楽

16 8

15 きつい 7 非常に楽

14 6

13 ややきつい

義される（10ステップ＝鬼が「だるまさんがころんだ」と

発声するのに要する時間）．

提案システムにおけるゲーム難易度は，「1回のだるまさ

んがころんだ型ゲームに要する運動量」に相当する．低難

易度では（身体能力の低い利用者に対しては），少ない運動

量でも代理ロボットはより前進しやすくなる．一方，高難

易度では代理ロボットが前進する量は小さくなるため，身

体能力の高い利用者は代理ロボットの操作により多くの運

動を要求される．膝の高さと代理ロボットの加速度が対応

することから，利用者は運動の「量」だけではなく，膝を

高く上げるといった運動の「質」向上も求められる．

トレーニングに適切な運動の負荷は，疲労度を主観的に

評価する尺度の一つである Borgスケール（表 2）[11]で

は「楽」から「ややきつい」として表される．MLLEでは，

タブレット端末から入力される主観的な疲労度，および

Kinectセンサーから得られる運動の特徴量を学習の手がか

りとする．例えば，利用者の膝を上げる高さが徐々に低く

なっていった場合，当該利用者は「疲労している」と判断

され，MLLEに負の報酬が与えられる．Profit Sharingは，

報酬が得られるまでのルール系列を保持し，報酬獲得時に

それらの系列に対して報酬を一括して分配する学習手法で

あり，これまでの運動内容を系列として表すことで，上記

のような不定期に与えられる入力を報酬とした際にも妥当

な学習ができると考えられる．

3.3 鬼ロボット

鬼ロボットは，だるまさんがころんだ型ゲームにおい

て「だるまさんがころんだ」と発声するとともに，発声を
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表 3 発話による鬼ロボットの感情表現

Table 3 Emotional Expressions by Speech.

タイミング 感情 発言

代理ロボットが遠い 安心 「まだまだ余裕かなー」

代理ロボットが近い 不安 「やばいよ　やばいよ」

鬼ロボットが勝利 喜び 「僕の勝ちだね！」

鬼ロボットが敗北 悲しみ 「あ…負けちゃった…」

(a) 喜び (b) 悲しみ

図 2 ジェスチャによる鬼ロボットの感情表現

Fig. 2 Emotional Expressions by Gestures.

終えた後，非鬼の動きを監視する役割を担う．提案システ

ムでは HAIの概念にもとづき，鬼ロボットに“人間らし

さ”を与え，利用者がロボットに対して抱く心理的抵抗の

軽減を図る．人間らしい振舞の一つとして，鬼ロボットが

ゲームで劣勢になった場合に悔しがる等の感情表現が挙げ

られる [12]．具体的には，代理ロボットの接近度合いにも

とづき，表 3および図 2に示す例のような発話やジェス

チャによって感情の表出を図る．また，どのようなときで

も決まった行動パターンをとる様子は“機械的”であると

感じられる一方，ロボットが利用者の習熟度に応じて戦略

や振舞を変化させることは，利用者に人間らしさを感じさ

せる要因の一つになると予想される．提案システムでは，

MLLEによって上下するゲーム難易度とともに，鬼ロボッ

トの発声の長さやテンポを変化させることで人間らしさの

表出を図る．実際，人間同士のだるまさんがころんだにお

いては，鬼はしばしば「発話速度に緩急をつける」といっ

た戦略をとる．

提案システムにおけるだるまさんがころんだ型ゲームの

構成を図 3に示す．ゲームは以下の手順で行われ，システ

ム利用者は運動を十分に行ったと判断される（例：所定の

回数や時間だけ運動を実施する）までこれを繰り返す．

( 1 ) 代理ロボットを初期位置（基本的には鬼ロボットから

2,3メートル離れた位置）にセット

( 2 ) 鬼ロボットが「だるまさんがころんだ」と発声を開始

( 3 ) 鬼ロボットが発声している間，代理ロボットを鬼ロ

ボットに近づけるべく，利用者は足踏み運動を実施

( 4 ) 鬼ロボットが発声を終えた際，代理ロボットが動いて

いれば利用者の「負け」となり，(1)に戻る

( 5 ) 代理ロボットが捕まることなく鬼ロボットに到達すれ

ば利用者の「勝ち」となり，(1)に戻る

( 6 ) 利用者の勝敗が定まるまで (2)∼(5)の手順を繰り返す

これまでの研究成果として，提案システムのデモンスト

レーションにもとづく主観評価実験の結果，高齢者が提案

システムから受ける心理的抵抗感は小さく，システム利用

に積極的であることを確認している [13]．

4. 実験

本稿では，(a)提案システムを用いた運動による介護予

防効果，および (b) 各利用者に対する運動負荷調整機構

（MLLE）の妥当性について，八王子市内三ヶ所の保健福祉

施設利用者（計 23名，平均年齢 75.4歳）を被験者をした

実験を行い評価する．被験者には，提案システムが提供す

るだるまさんがころんだ型ゲームをおよそ週 1回 4週間取

り組んでもらい（各回 2∼3分），システム利用中に被験者
が行った足踏み運動の回数（足踏み回数），および代理ロ

ボットが鬼ロボットに到達するまでに要した鬼の発話回数

を記録した．これらの記録から，提案システムを用いた運

動による介護予防効果について考察するとともに，システ

ム利用後におけるMLLEのルール重みを観察し，利用者

に応じて適切な運動負荷となるゲームをMLLEが提供可

能であるかを調査した．

ルール重みの初期値はいずれも 0.0で，状態数は 80（ゲー

ム難易度 5段階×膝の高さ 4段階×足踏み回数 4段階），行

動数は 3（ゲーム難易度の上昇・維持・下降）である．ただ

し，最高（最低）難易度で難易度上昇（下降）の行動は選

択されない．報酬については，表 1の (1), (2)についてそ

れぞれ +100,−100で，(3)は閾値との差により，(0,−100]
の範囲をとる．本実験では，鬼ロボットに Palro[14]，代理

ロボットに LEGO Mindstorms NXT[15]を使用し，鬼ロ

ボット 1体に対して利用者 1名の構成とした．

5. 結果・考察

はじめに，システム利用中に各被験者が行った足踏み回

数の分布を図 4に示す．図より，分布にばらつきが見られ

るものの，足踏み運動を 40回以上行った被験者が全体の 8

割以上を占めることがわかる（図中，斜線部）．また，代理

ロボットが鬼ロボットに到達するまでに要した平均足踏み

回数は 42.7回（標準偏差 σ = 13.3）であった．『介護予防

マニュアル（改訂版）』[2]のプログラム実施例では，足踏

み運動は「20回× 2セット」必要とされていることから，

提案システムは足踏み運動について，介護予防効果が期待

できる十分な回数の運動を利用者に促すことができ，利用

者の継続的な介護予防に貢献するものと期待される．

次に，各被験者に対する運動負荷調整機構（MLLE）の

妥当性について考察する．実験では，同一被験者の実施回

数は最大 4回に留まったため，MLLEのルール重みが収束
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図 3 だるまさんがころんだ型ゲームの構成

Fig. 3 The Framework of the “Daruma-san ga Koronda”-based Game.
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図 4 1 回のシステム利用における足踏み回数の分布

Fig. 4 The Histgram of the Number of Stepping Exercises.

するまで（＝最適な振舞が獲得できるまで）十分な試行回

数や報酬を得られなかった．しかしながら，MLLEの学習

手法は Profit Sharingにもとづいており，実験終了時点に

おいても妥当な振舞を実現するような重み分布となってい

ると考えられる．以降では，計 4回の実験に参加していた

被験者 X（84歳・女性），Y（74歳・女性）2名のルール重

みを観察し，被験者ごとにゲーム難易度の調整を適切に行

うことができるかについて考察する．

表 4および表 5に被験者 X，Yの実験終了時における

ルール重み（抜粋）を示す．表中，各状態 sにおいて，最

も重みの大きい（最も選択される確率の高い）行動 aを網

掛けで示した．以降，状態 sを決定するゲーム難易度 d，

膝の高さ h，足踏み回数 nの組を< d, h, n >で表す．表 4

と表 5とを比較すると，両者共通の傾向と，各被験者への

適応（相違点）が確認できる．共通の傾向としては，膝の

高さが高く，足踏み回数が多くなるにつれて，ゲーム難易

度を下げない行動に重みが大きくなること（下降→維持，

維持→上昇）が挙げられる．その様子は，被験者 Xの< 2,

最高 ,少 >，< 2,最高 ,多 >や，被験者 Yの < 2,高 ,多

>，< 2,最高 ,多>等で確認できる．あるゲーム難易度で，

膝を高く上げられ，かつ十分回数の足踏み運動を行えてい

る場合には，当該難易度は利用者にとって易しく，より高

い運動負荷を与えるべきと予想されることから，MLLEで

は適切な振舞がなされていると考えられる．一方，学習結

果の相違点として，被験者 Xに対してはゲーム難易度を 1

に留める行動，被験者 Yに対してはゲーム難易度を 2以

表 4 被験者 X の MLLE におけるルール重み ω(s, a)

Table 4 Rule Weights ω(s, a) in MLLE for Subject X.

状態 s 行動 a

難易度 膝の高さ 足踏み回数 上昇 維持 下降

1

最低

最少 -15.625 -3.125 —

少 0.000 0.000 —

多 0.000 0.000 —

最多 0.000 -1.563 —

低

最少 0.000 7.837 —

少 -6.250 16.016 —

多 0.000 50.781 —

最多 0.000 0.000 —

高

最少 0.000 0.012 —

少 0.000 56.494 —

多 0.000 162.500 —

最多 0.000 0.000 —

最高

最少 0.000 0.000 —

少 0.391 0.098 —

多 0.000 100.000 —

最多 0.000 0.000 —

2

最低

最少 -25.000 0.098 -7.813

少 0.000 0.000 0.195

多 0.000 0.000 0.000

最多 0.000 0.000 0.000

低

最少 0.000 0.000 3.125

少 -12.500 0.000 0.000

多 0.000 0.000 0.000

最多 0.000 0.000 0.000

高

最少 0.000 0.000 0.000

少 -12.500 0.000 0.000

多 0.000 0.000 0.000

最多 0.000 0.000 0.000

最高

最少 0.000 0.000 0.000

少 0.000 1.563 0.000

多 53.125 0.7813 0.000

最多 0.000 0.000 0.000

上に上げる行動の重みが大きくなっている傾向が確認でき

る．特に被験者 Yについては，< 2,低 ,最多 >，< 2,高 ,

最多 >，< 2,最高 ,最多 >のいずれでもゲーム難易度を

上昇させる行動の重みが大きく，十分回数の足踏み運動を

行えていれば，より高負荷なゲーム難易度に遷移する傾向

が見て取れる．両被験者へのアンケート調査から，被験者
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表 5 被験者 Y の MLLE におけるルール重み ω(s, a)

Table 5 Rule Weights ω(s, a) in MLLE for Subject Y.

状態 s 行動 a

難易度 膝の高さ 足踏み回数 上昇 維持 下降

1

最低

最少 0.000 -25.000 —

少 0.000 0.000 —

多 0.000 0.000 —

最多 0.000 -6.250 —

低

最少 -12.500 -50.000 —

少 0.000 0.000 —

多 0.006 0.000 —

最多 0.000 0.000 —

高

最少 -100.000 0.000 —

少 0.000 -0.098 —

多 6.250 0.000 —

最多 0.000 0.000 —

最高

最少 0.000 0.000 —

少 -0.195 -0.781 —

多 0.000 -1.563 —

最多 -3.125 0.000 —

2

最低

最少 0.000 -3.536 0.000

少 0.000 -7.073 0.000

多 0.000 -14.145 0.000

最多 0.000 0.000 0.000

低

最少 -25.000 -100.000 0.000

少 0.000 0.000 0.000

多 0.000 0.012 0.003

最多 0.024 0.000 0.000

高

最少 -50.000 0.000 0.000

少 0.781 0.000 -0.049

多 0.000 0.000 3.125

最多 12.500 0.391 0.000

最高

最少 0.000 0.000 0.000

少 0.000 0.000 -0.391

多 0.000 6.250 0.000

最多 56.250 0.000 0.000

Xが普段から行っている運動は散歩のみである一方，被験

者 Yは自主的なストレッチや週 2∼3回の頻度で講師指導
の体操を実施していることがわかった．比較的身体能力が

高いと予想される被験者 Yに対して，より高い運動負荷を

提供するような振舞を獲得していることから，MLLEの学

習が妥当に行われていると示唆される．

6. おわりに

本稿では，特に高齢者を対象とする転倒予防を目的とし，

強化学習ロボットとの対戦型ゲームにもとづく介護予防シ

ステムを提案した．保健福祉施設利用者を被験者とした実

験から，提案システムは足踏み運動について，介護予防効

果が期待できる十分な回数の運動を利用者に促進可能であ

ることや，運動負荷調整機構を適用することで，被験者の

身体能力に応じて運動負荷を適切に調整できることが示唆

された．提案システムを使用したゲーム形式での運動を通

じて，システム利用者は継続的かつ適切な介護予防に取り

組むことができると期待される．

一方，現時点で実施可能な運動の種類は 1つであるため，

介護予防対象者の身体能力を網羅的に維持・改善すること

は困難である．また，実装されたゲームは 1種類であるた

め，より長期間に渡るシステム利用を想定した場合，その

単純さのため利用者が飽きてしまうおそれがある．今後，

当該問題を検証するための追実験や，新たな運動とゲーム

の導入について検討していく必要がある．
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