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HAI研究のモデル化への挑戦
Challenge for Modeling Human-Agent Interaction
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This paper proposes a channel theory for recognizing an agency. We employ the theory of information flow
as a basis of our theory. There are three types of channels in our theory: signal interpretation channels, model
reference channel, and model sharing channel. The paper interprets examples of Human-Agent Interaction on the
three channels. Our theory succeeded in explaining the difference of interaction based on the difference of the used
channel.

1. はじめに
人と機械のインタラクションの研究は，様々なデザインや

サービスが提案される中で発展してきた．しかしながら，研究
としては，個別の事例が提案されるのみで体型だった理論とし
て蓄積されていない．インタラクションが，人というモデル化
しづらい対象を含んだ現象である事も理論体系が構築されな
い理由の一つであると考えられる．人とエージェント間のイン
タラクション (HAI)の研究でも，同様に，様々なエージェン
トのデザインの提案やインタラクションの事例の報告が行わ
れている一方で，体型だった理論の研究は行われていないのが
実情である．しかしながら，HAI研究は，デザイン自由度の
大きいコンピュータとは異なり，エージェントといった自律性
を持つ認知主体と人とのインタラクションを対象としている．
認知主体同士のインタラクションとは何なのかを理論的に明ら
かにすることで，人と関わるエージェントのデザイン自体の体
系化が可能であると思われる．本稿では，人とエージェント，
環境間の情報の流れの観点から HAIのモデル化を検討する．
認知主体は，環境から必要な情報を能動的に取り出し，行

動を行う．さらに，他者とコミュニケーションすることで，情
報を伝えたり，情報を共有したりすることができる．本稿で
は，人とエージェント，環境の三つの間で生じる情報の流れの
パターンを考察することで，エージェントの知覚行動および，
エージェントから人へのメッセージが，人にどのように伝わる
のかをモデル化する．
人・エージェント・環境間の情報の流れを整理することで，

どのようなタイプのインタラクションがどのような条件で発生
するのか，ロボットの行動や発話が人にどのような影響を与え
るのか，どのようなエージェントをデザインしたらいいのかを
インタラクションのタイプ別に考える事が可能になる．また，
情報の流れに詳細な世界モデルを与える事で，シミュレーショ
ンによる HAI研究も可能になると考えられる．
本稿では，HAIにおける情報の流れをモデル化するために

インフォメーションフロー [Barwise 97] を用いる．インフォ
メーションフローは異なるロジックを持つモデル間に生じる情
報の流れを表す理論である．人・エージェント・環境といった
それぞれ異なるロジックを持つ物の間の情報の流れを記述する
ことが可能である．本稿では，インフォメーションフローの詳
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図 1: Channel on Information flow

細に触れるのではなく，HAIにおける情報の流れを分類するた
めに必要な側面に焦点をあて説明を行う．個別の HAIをモデ
ル化したい研究者や，ある条件化での HAIをシミュレーショ
ンしたい研究者は，本稿では触れなかったインフォメーション
フローにおける詳細な記述方法を別途学ぶ必要がある．本稿
では，人・エージェント・環境の情報の流れのモデルを，主体
認知チャンネル理論 (Theory of channels for recognizing an

agency）と呼ぶことにする．

2. Information flow

インフォメーションフローでは，異なるロジック（局在論理，
local logic)間の情報的な関係（同一情報の表現，情報の伝達）
を記述することができる．本節では，主体認知チャンネル理論
を理解する上で必要となるインフォメーションフローの概略を
説明する．詳細は，[Barwise 97]をお読み頂きたい．
局在論理は，ある分類域 (classification)上に成り立つ帰結

関係である．分類域 Aとは，A =< tok(A), typ(A), |=A>の
三つで構成される．Aのトークンの集合 tok(A)，Aのトーク
ンを分類する対象の集合 typ(A)，tok(A)と typ(A)の間の二
項関係 |=A である．分類域は，Aのあるトークン (ある状況 a

もしくは，ある世界 a，ある物体 a，ある人物 a)において，A

のある分類タイプ（ある出来事 α，ある事実 α，ある物体のタ
イプ α，ある人物のタイプ α）が成立するというものである．
分類域は，可能世界における世界モデルと論理式，状況意味論
における状況と状況タイプをさらに一般化した物である．
局在論理は，ある分類域の上のタイプ間の帰結関係を構成す

る．局在論理は次の論理構造を基本とする．Aのタイプの集合
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図 2: Channels for recognizing an agency

Γ, ∆があり，ある Aのトークン aにおいて，Γに属する全て
のタイプが aに当てはまれば，∆に属するすくなくとも一つ
のタイプに aが当てはまる．このような Γ, ∆の対をシーケン
と呼び，aはシークエント < Γ, ∆ >を満足すると呼ぶ．ある
局在論理 L のシークエントは，`L とも書かれ，また L の制
約とも呼ばれる．タイプ間の関係を γ `L δ と記述できる（あ
るトークン c がタイプ γ に当てはまるとき，c は δ に当ては
まる)．
異なる分類域間の関係は，情報同型写像 (inforphism)によっ

て定義される．情報同型写像は，タイプ間の写像 f∧ とトーク
ン間の写像 f∨ の対である．図 1の分類域 Aと Cは，情報同
型写像 f1 によって定義され，f∧

1 (α) = γ，f∨
1 (c) = aが成り

立っている．分類域 Cと Bの間も f2 により同様の関係がな
りたつ．
図 1に示す分類域 C は分類域 Aと B を繋ぐチャンネルで

ある．一般にチャンネルは，情報同型写像 {fi : Ai ⇀↽ C}i∈I

によって複数の分類域を結合することができる．例えば，分類
域 Aをある山の状態を表すものとする．山でのある事実「煙
が上がる」がトークン aであるとすると，トークン a(煙が上
がる）は状況タイプ smokingに当てはまる (a |=A smoking)．
煙を見た人（図 1の分類域 B）が，山火事を推測するのか，何
かの合図（戦国時代の狼煙）を知るのかは，その人が同調する
制約によって異なる．
図 1 の C で B が同調する制約が，f∧

1 (smoking) `C

f∧
1 (wildfire) で あ る の か ，f∧

1 (smoking) `C

f∧
2 (attack(enemy)) によって，a |=A wildfire という
情報を持つのか，b |=B attack(enemy) という行動を取るの
かが異なってくる．

3. 主体認知チャンネル
本稿では，人が同調するチャンネル上の制約の観点から，主

体を認知するチャンネルを考える．HAIでは，自律的に振舞
うエージェントを人がどのように捉えるかを研究してきた．多
くは，エージェントに対する人のスタンスの違い（エージェン
トを意図を持った主体と捉えるか，デザインされた機械と捉え
るか等）で HAIの質が変わる事が明らかになりつつある．一

方で，具体的にエージェントの振る舞いにどのような意味を人
が見出すのか，エージェントと人の間でどのような情報が交わ
されるのかという観点からモデル化する試みは少ないように
思われる．主体認知チャネルでは，エージェントとインタラク
ションする際に人が同調する制約を整理し，どのような情報が
伝わるのかについて考察する．
人とエージェントが，ある場所に居る状況を想定する．人の

認知における分類域A, エージェントの認知における分類域 B,

環境における出来事の分類域 Eの間のチャネルについて考え
ることにする (図 2)．図 2は，人・エージェント・環境間のイ
ンタラクションで人が持つチャンネルの三つのパターンを列挙
してある．ただし，図は分類域とチャンネルのつながりを表す
ものであり，それぞれのノードはトークンとタイプを含むもの
とする．
一つ目は，人がエージェントの発話や振る舞いを解釈する

チャンネル Ca1 と，環境の出来事に対するチャンネル Ce1 を
独立に持っている場合である．これをシグナル解釈チャンネル
と呼ぶことにする．シグナル解釈チャンネルでは，エージェン
トの発話や振る舞いを，周囲の環境とは無関係に人が解釈・理
解する情報の流れを示している．
二つ目は，エージェントと環境を組としてエージェントの発

話や振る舞いから情報を得るチャンネル Ca2 である．これを
モデル参照チャネルと呼ぶことにする．環境に対するエージェ
ントの振る舞いのモデルに同調した制約を人が持っている状態
を指す．一見，モデル参照チャネルでは，環境に対して機械的
に反応をするエージェントを扱うものに見える．しかし，モデ
ル参照チャネルで，意図的な振る舞いと機械的な振る舞いのモ
デルを区別する意味は無い．あくまでも人がエージェントの発
話や振る舞いを理解する際に，エージェントが持つモデルを利
用する事を表す．
三つ目は，人とエージェントがお互いのモデルを相互に参

照し，エージェントの発話や振る舞いを解釈理解するチャン
ネル Ca3 である．これを，共有モデルチャンネルと呼ぶこと
にする．共有モデルチャンネルでは，人が理解・解釈したエー
ジェントの発話・振る舞いが，エージェント側にも伝わる．さ
らに，エージェントが，人の発話や振る舞いを理解しているこ
とについて人が気づいているその事自体をエージェントが情報
として持つ事も許している．

HAI研究では，意図を持つと思わせる振る舞いをするエー
ジェントを構築する事を目的とするものがある．エージェント
の意図を人に気づかせるだけでは，モデル参照チャンネルで可
能である．共有モデルチャンネルでは，ただ単にエージェント
が意図を持つ振る舞いをするだけではなく，人が知覚している
エージェント象自体にに反応する能力が求められる．

4. インタラクション例
主体認知チャンネルの具体例として，移動ロボットについて

考える．移動ロボットには，掃除ロボットルンバ，ITACOロ
ボット [Ono 00], 自律移動椅子 [寺田 07]を想定している．ル
ンバは，部屋を掃除する事が目的のロボットであり，人とのコ
ミュケーションは，人からルンバへの命令や，ルンバのエラー
状態を人に知らせることに限定されている．もし，ルンバを購
入したばかりであり人がルンバの動作のモデルを持っていない
場合，シグナル解釈チャンネルで，ロボットのビープ音を人は
解釈することが想像できる．しかしチャンネル Ca1 の下では
ビープ音自体からは，何を意味しているのか人は知ることがで
きない．一方で，もし人がルンバの動作を熟知している場合，
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ルンバのビープ音からモデル参照チャンネル Ca2 を通してル
ンバが障害物にスタックしている状況 type(E) を知ることが
できる．ルンバ自体は，人の振る舞いを理解する機能を持たな
いので共有モデルチャンネルは生じない．

ITACOロボット [Ono 00]の研究では，移動ロボットがゴ
ミ箱にスタックした際にゴミ箱を移動するように人を依頼する
実験を行った．その際に，ロボットと関係性を気づいていない
実験被験者が，ロボットの合成音声を理解できないという状況
が発生した．この現象は，シグナル解釈チャンネル Ca1 で理
解することができる．自分とは関係の無い移動ロボットが突然
現れ，不明瞭な合成音声で発話した場合，ロボットのモデルを
参照するチャンネル Ca2 はなく，音声自体を直接解釈しよう
とする．そして不明瞭な音のために理解に失敗することにな
る．一方で，ITACOロボットのエージェントマイグレーショ
ン機能∗1によって被験者がロボットと関係を持つ場合は，被験
者はロボットの発話を理解することができている．この現象
は，ユーザが意識的にロボットの周囲状況を観察するなかで，
ロボットの前進したいという内部モデルにモデル参照チャンネ
ル Ca2 を通して被験者が同調できた結果であると考えられる．
ITACOロボットも，ロボット側が人のモデルを参照していな
いのでモデル共有チャンネルは発生しない．
寺田らが研究している自律移動椅子 [寺田 07] の実験では，

Ca1，Ca2，Ca3 の全てが生じており興味深い．被験者が部屋
に入室すると，被験者に座って欲しい事を椅子が動きで表現す
る．突然動き出した椅子の動きは，被験者にとって意味不明で
あると思われる．シグナル解釈チャンネル Ca1 を通して椅子
の動きのタイプを直接見つけようにも見つける事ができない状
態である．しかし，暫く椅子の動きを観察すると，被験者の動
きや周囲の机に反応しながら動く椅子に何らかのモデルの存在
を感じモデル参照チャンネル Ca2 で椅子の動きのタイプを見
つけようとする．さらに観察を続けると，被験者の行動を読む
かのように動く椅子に対して，椅子と被験者がお互いの行動を
参照し，モデルの共有が生じていることを感じると思われる．
お互いのモデルの共有は，共有モデルチャンネル Ca3 の元で
の情報伝達であり，チャンネルを通してお互いが知り得た情報
は，相手も一緒に気がついていると知覚している状態である．
共有モデルチャンネル Ca3 で得られる情報は，相手が気づい
ていることに自分も気づいていることを表現する入れ子構造の
タイプで表現される．
一方，人同士のコミュニケーションについて考察する．人同

士のコミュニケーションを共有モデルチャンネル Ca3 で全て
説明可能かと言うとそうではない．例えば，ステージの壇上の
人のアナウンスや教壇の上の教員の話は，モデル参照チャンネ
ル Ca2 による情報伝播である面が強い．聞き手は，壇上の人
の話を，相手のモデルの想定の元で聞くことになる．一方で，
聞き手側が壇上の人に参照されていると思う意識は少ない．ゆ
えに共有モデルチャンネル Ca3 ではなく，モデル参照チャン
ネル Ca2 が支配した情報伝達である．また，赤の他人の発話
や振る舞いは，特段の理由がなければ真剣に理解する必要がな
いので，相手に注意を向けたとしてもシグナル解釈チャンネル
Ca1 による情報伝播になる場合が多いと思われる．

∗1 ユーザとすでに関係を形成した CGキャラクタがロボットのディ
スプレイに移動して表示され，ユーザとロボット間の関係形成を助
ける．

5. まとめ
本稿では，インフォメーションフローをベースに，HAIで

生じる現象を主体認知チャンネルという形で整理した．エー
ジェントの発話や振る舞いをシグナルとして捉え，それのみか
ら情報を抽出するシグナル解釈チャンネル，エージェントと環
境のインタラクションのモデルの観点からエージェントの発話
や振る舞いの意味を抽出するモデル参照チャンネル，人，エー
ジェント，環境間のインタラクションにおける相互のモデル共
有を基本とした共有モデルチャンネルの３種類のチャンネルで
HAI研究の事例の解釈を行った．
今後は，各チャンネルを考慮した情報抽出や推論の詳細を定

式化することで，HAIで起きるインタラクション現象内で具
体的にやりとりされる情報の伝播を解析する予定である．ま
た，HAIにおいて究極の姿でもある共有モデルチャンネルの
実現方法を，チャンネルが構成される過程をより詳細に追う事
で考案していく予定である．
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