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1. は じ め に

人間は，程度の差こそあれ，対象がコンピュータでも，
ロボットでも，単なる道具であっても，インタラクション
をもつあらゆる対象に適応しようとする．特に，ソフトウ
エアエージェントからロボットにいたるエージェントは，
人間の代わりに自律的に行動するか，人間と協調して行
動するため，人間はエージェントを擬人化する，つまり，
エージェントを最も身近な認知主体である人間（あるい
は，ペットなどの動物）などと同等にモデル化すること
により，エージェントの行動を理解しようとする．そし
て，このようなモデル化により，人間はエージェントの
行動を予測し，エージェントとの有効なつきあい方を学
習していく．つまり，人間はエージェントに適応するこ
とになる．

一方，エージェントが，ユーザとの自然なインタラク
ションやコミュニケーションを実現するためには，ユーザ
にカスタマイズされる機能が必須であり，例えば，ユー
ザプロファイルや選好などを表現するユーザモデルを学
習により獲得することで，ユーザに適応することが望ま
れる [Bates 94]．このような背景に基づき，適応インタ
フェース [Kühme 93]や学習インタフェースエージェント
[Maes 94] の研究が活発に行われている．つまり，エー
ジェントも人間に適応するのである．

このように，ヒューマンエージェントインタラクショ
ンHAI(Human-Agent Interaction)を考える場合，エー
ジェントと人間（ユーザ）間において，相手に対する適
応が必ず発生し，また，その適用により人間-エージェン
ト間のインタラクションやコミュニケーションが向上す
るため，HAIをエージェントとユーザである人間の適応
を中心に捉えることが重要である．本稿では，このよう
な観点から，エージェントから人間への適応，逆に人間
からエージェントへの適応，そして相互適応という論点
から，HAIのモデルを提案する．そして，そのモデルを
基に従来研究を分類し，今後のHAI研究の進むべき方向

を議論する．

2. 適応としてのHAIのモデル

HAIを通じた適応の過程には様々なものが考えられる
が，そのような適応はいずれも，人間，エージェント，環
境，それぞれの間でのインタラクションを構成要素とし
てモデル化できる [小松 02a]．本稿の目的は，適応のた
めのHAI 設計について議論することであるが，まずエー
ジェントのタスクを分類することで，論点を明確にする．

2・1 タスク達成のためのインタラクション

エージェントには，適応するか否かとは関係なく，本
来達成すべきタスクがある．そして，そのタスクは，自律
ロボットや自律ソフトウエアエージェントのように，本
来エージェントが人間とのインタラクションなしに単独
で達成すべき自律的タスクと，インタフェースエージェ
ントやユーザのシステム操作を支援する擬人化エージェ
ントのように，人間との情報のやり取り，つまりインタ
ラクションをもつことがタスク達成に必須となっている
対話的タスクとに大別できる．なお，本稿では，エージェ
ント，人間，環境間においてやり取りされる情報とその
処理過程を，例えそれが一方向であっても広くインタラ
クションと呼ぶ．

§ 1 自律的タスク

自律的タスクの典型的な例は，自律ロボット，自律ソ
フトウエアエージェントなどである．これらのエージェ
ントのタスクは，最終的には，人間の助けを借りずに自
分自身で環境の情報を獲得し，行動を決定し，実行して
いくことにより遂行される．

自律的タスクにおいてエージェントは，自身の身体や
外界などの環境をセンサによって観測する一方，身体や
外界に対して物理的，論理的操作といった行為を実行す
る．自律的タスクは，エージェントと環境との関係とし
て，図 1 (a)のようになる．エージェントをA，タスクを
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図 1 自律的タスク，対話的タスクにおけるインタラクション

実行する対象となる身体や外界を広義の意味での環境と
みなしEとすると，エージェントが環境から得る観測結
果と，エージェントが環境に対して実行する行為は，E

からA，AからEへのインタラクションを定めるものと
して，それぞれ IEA，IAE で表現できる．さらに，エー
ジェントの環境へ適応を LA

E とする．なお，この適応 L

は，具体的には，何らかの学習アルゴリズムにより実現
される．

§ 2 対話的タスク

対話的タスクでは，エージェントと人間との情報伝達
を基にタスクが遂行される．例えば，オフィースソフト
の操作の支援を行うソフトウエアエージェントや，エー
ジェントを介して人間どうしがコミュニケーションを実
現するエージェントメディエイテッドコミュニケーショ
ン [長尾 00]などがこの対話的タスクを扱うエージェン
トの典型例である．

エージェントと人間が相手に情報を伝達するには，デー
タ出力やアイコン，テキスト，文字，音声，表情，ジェス
チャといった何らかの表現メディアを用いて，情報を一旦
人間が理解できる表現に外化することが必要であり，人
間とエージェントとの情報伝達は，両者がそれぞれ，情
報をこのような表現メディアを用いて外化し，表現メディ
アによる外化結果を観測，解釈することで実現される．

このとき，表現メディアを一種の環境とみなして環境
E に含めると，人間 H，エージェント Aを用いて，人
間あるいはエージェントが外化結果を環境から獲得する，
あるいは環境を用いて生成する過程も，それぞれEとH，
Aとの間のインタラクションを定めるものとして，IEH，
IHE，IEA，IAE で表し，それらの関係は，図 1 (b)のよ
うになる．ここでは，人間の環境への適応 LH

E と，エー
ジェントの環境への適応 LA

E により，人間とエージェン
トが共に環境に適応していることが表現されている．

以上のことから，広義の環境を導入することにより，
エージェントによるタスク実行のためのインタラクショ
ンは，タスクが自律的タスクであるか対話的タスクであ

るかを問わず，環境，人間，エージェントとの間の 4つ
のインタラクション IEH，IEA，IHE，IAE を要素とし
てモデル化される．

2・2 適応のためのインタラクション

機械学習 [Mitchell 97]などの人工知能における研究の
多くは，エージェントによる適応 LA

E を，できる限り環
境とのインタラクション IAE , IEA だけを通じて学習す
る，つまり，エージェントが自律的に適応することを目
指してきたと解釈できる．しかし，一般的に，エージェ
ント側でそのような自律的適応を実現するのは容易では
なく，また一方の人間にとっても，そのような形での適
応には多くの試行錯誤を必要とし，必ずしも容易にはい
かない場合が多い．
以上のことを考慮すると，タスク実行のためのインタ
ラクションに加えて，人間とエージェント間に新たに適
応のためのインタラクションを導入し，これを利用して
LA

E，LH
E を実現する方法が，もっとも有効かつ現実なア

プローチの１つである．このような人間とエージェント
の適応を促進するためのインタラクションにおける，人
間からエージェント，エージェントから人間への情報の
流れをそれぞれ IHA，IAH で表すと，自律的タスク，対
話的タスクそれぞれにおける人間，エージェント，環境
の関係は，図 2，図 3のように表現できる．
適応のためのインタラクションの導入によってLA

E，LH
E

をどの程度効果的，効率的に実現できるかは，IHA，IAH

でどのような情報がやりとりされるかによって決まる．ま
た，IHA，IAH を導入する際の人間の負担が大きすぎる
場合には，そのようなインタラクションは LA

E，LH
E を実

現できるメリットに見合わないものとなる．したがって，
エージェントのタスク実行における人間，エージェント
の適応を実現するには，機械学習において主にされてき
た学習・適応アルゴリズム自体の議論もさることながら，
それを実現するためのインタラクション IHA，IAH を
いかに設計するかがより重要な研究課題となる．我々は，
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図 2 自律的タスクにおける適応のための HAI 設計
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図 3 対話的タスクにおける適応のための HAI 設計

このような IH
A，IA

H の設計問題を，適応のためのHAI
設計と呼ぶ．なお，厳密には，IHA，IAH も，何らかの
表現メディアや物理的環境を通して実現されるものであ
り，ある種の環境を必要とするが，ここでは，そのよう
な IHA，IAH のための環境の設計も，適応のためのHAI
設計に含めて考える．

適応のための HAI設計のクラスは，タスクが 2章に
おける自律的タスク，対話的タスクかにより分類される．
また，タスクが決定した後，IAE，IEAを設計する際に，
適応のためのインタラクションを用いて，LH

E，LA
E のい

ずれの適応を促進の対象とするかの選択がある．次節以
降では，このような分類に基づいて，適応のためのHAI
設計の観点から興味深いと考えられる研究例を示し，適
応のためのインタラクション設計について議論する．

3. 適応のためのHAI設計

本節では，自律的タスク，対話的タスクにおける適応
のためのHAI設計の研究例を紹介し，その意義と課題に
ついて考察する．

3・1 自律的タスクにおける適応のためのHAI設計

自律的タスクにおける適応のためのインタラクション
の枠組みは，図 2のようになる．ここでの適応のための
HAI設計の目的は，LA

E の促進である．

§ 1 エージェントの適応のためのHAI設計
エージェントの環境への適応LA

Eを促進するためのHAI
設計に関する研究としては，ロボットに物体操作タスク等
のための行動モデルを獲得させるために，人間の実演によ
る教示を利用しようという試みがある [Ikeuchi 94][Ku-
niyoshi 94]．
これらの研究が，人間の実演に基づくロボット側の学
習手法自体を議論しているのに対し，人間とロボット間
のインタラクションの設計指針に関する知見を与える研
究として，対話的進化ロボティクスにおける教示の視点
の効果について議論した片上らの研究がある [Katagami
02]．
片上らは，クラシファイアシステムにより行動学習を
行う移動ロボットに対し，人間が次に取るべき行為をジョ
イスティックで直接教示することにより，一般には非常
に効率の悪い進化ロボティクスによる学習の高速化を実
現している [Katagami 02]．ロボットは，教師の教示を
クラシファイアとして取り込み，学習に役立てる．

この研究は，人間とロボットとのHAIであり，タスク
は，移動ロボットが障害物回避を含む自律的な移動行動
を学習することであり，これは自律的タスクになってい
る．よって，図 2により記述できる．まず，ロボットに
より，IEA，IAE が，学習アルゴリズムの設定によりLA

E

が，以下のように決定される．
• E：ロボットのワークスペース．
• IEA：ロボットのセンサによる情報の獲得．
• IAE：ロボットのアクチュエータによる行為．
• LA

E：クラシファイアシステムによるロボットの環境
への適応．

また，この研究では，人間の教示には制約を与えないの
で LH

A は設計対象ではない．よって，適応のためのHAI
設計の設計対象となるのは，IHA，IAH である．片上ら
の研究では，IHA をジョイスティックによるロボットの
直接操作として固定し，残る IAH について，以下に示す
ような 2つの設計方法について，その LAE への効果を
実験的に比較している．

•学習者の視点：ロボットの得るセンサ情報と同じも
のを人間の教師も見て，環境の情報を獲得し，教示
を行う．つまり，IAH=IEA として設計される．具
体的には，ロボットのセンサ情報を表示する図 4の



4 人工知能学会論文誌 17 巻 6 号 a（2002 年）

図 4 ロボットと同じ視点：IAH=IEA

図 5 教師の視点

ようなインタフェースを通して教示がなされる．
•教師の視点：人間は鳥瞰的に環境を見て，環境の情報
を獲得する．これは，従来よく用いられる方法であ
る．図 5のような環境全体を見渡せる視点から，大
域的な情報を基に教示がなされる．

比較実験の結果，学習者の視点による教示の方が，ク
ラシファイアシステムの学習効率がよかった．これは，学
習者の視点の方が教師の視点よりもロボットの環境認識
能力とのギャップが少なく，そのためより適切なクラシ
ファイアが学習でき，結果としてロボットの適応 LA

E の
効率がよくなったと考えられる．一方，人間にとっては，
教師の視点の方が，自然に環境を認識できるために認知
的負荷が少ないが，学習者の視点に対しても，多少の負
荷はかかるものの，人間はそれに対し十分に早く適応す
ることに起因する．このように片上らの研究は，この人
間の特性を上手く利用して，換言すると，人間の高度な
適応能力に頼って，エージェントの適応 LA

E の効率化を
はかるためのインタラクションを設計した一例となって
いる．このように，対話的システムである以上は，ユー
ザに過度の認知的負荷を与えない範囲であれば，人間の
適応能力を最大限有効に利用することが重要である．

3・2 対話的タスクにおける適応のためのHAI設計

対話的タスクにおける適応のためのHAI設計は，前述
の図 3のように表現される．これを基にして，いくつか
の研究例を眺めていく．

§ 1 人間の適応のためのHAI設計

対話的タスクにおける人間の適応LH
E のためのHAI設

計の例として，擬人化エージェント（life-like agent）があ
る．擬人化エージェントは，MicroSoft Agent[Microsoft
Agent][Microsoft Agent Ring!]に代表されるようなユー
ザのソフトウエア操作やWebショッピングでのデータ入
力を支援するエージェントが数多く開発されている [石塚
00]．
これらのエージェントの多くは，環境への適応能力LA

E

を持たない．そして，支援する対象のソフトウエアによっ
て，エージェント，あるいは人間と環境間のインタラク
ション IAE，IEA，IHE，IHA が決定される．例えば，
Webのオンラインショッピングの情報入力をユーザに支
援するソフトウエアエージェントの場合，以下のように
各要素が決まる．また，ユーザの適応LH

E，LH
A には制約

を与えない場合が多いため，設計対象は，IHA，IAH と
なる．

• E：オンラインショッピングのWebサイト．
• IEH：Webページ自体からの情報獲得と IAE によ
り提供される情報の獲得．

• IHE：ユーザによる商品名，個数，支払い方法等の
情報の入力．

• IEA：IHE により提供される情報とユーザプロファ
イルなどの付加情報の獲得．

• IAE：エージェントからユーザへの情報入力に関す
るアドバイス（次に入力すべき情報の指示，バルー
ンヘルプなど）の提示．

この人間の適応のための HAI 設計に対し，これまで
の多くのソフトウエアエージェントの研究では，IHAを
使っていない．そして，主に人間がエージェントのアド
バイスを受け入れるように適応 LH

E を実現するためには，
IAH としてどのような情報を与えればいいかの議論がさ
れてきた．

そして，有効な IAH の 1 つとして，エージェントを
あたかも自我をもつ人間のように感じさせることにより，
信頼関係を築こうとするエージェントの擬人化が研究さ
れている [André 98][Bickmore 01][土肥 02]．このよう
な擬人化エージェントにおいて，具体的な IAH は，人間
に近い外見，ジェスチャ，感情的表情などである．

また，ロボットの擬人化に関する研究も同様に人間の適
応のためのHAI設計に分類される．ロボット自身に感情
モデルを実装し，感情的な顔表情を表出することにより，
人間とロボットとの自然な関係を実現する研究 [Breazeal
98]や，小野らの研究 [Ono 00]のように，まずソフトウ
エアエージェントと人間に親しい関係を作り，そのエー
ジェントをロボットに憑依させることにより，ロボット
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図 6 合成表情の主観依存性の例

を擬人化して親密さを向上させる研究などがある．

§ 2 エージェントの適応のためのHAI設計

一方，対話的タスクにおけるエージェントの適応を支
援する適応のためのHAI設計に関する典型的な研究例と
しては，ユーザの実表情をエージェントの合成表情で置
換する処理を，ユーザとのインタラクションを利用して
ユーザの要求に適応させるという試みがある [近藤 00]．
エージェントの表情を用いてユーザの表情を伝えるエー
ジェントメディエイテッドコミュニケーションや，ユー
ザの表情変化によって CGキャラクタの表情を制御する
表情アニメーション等では，ユーザの顔をカメラで観測
し，それに対応するエージェントの表情を合成するとい
う，以下のようなインタラクションを実現する必要があ
る．なお，このタスクの HAI においては，IEH は必要
ない．

• E：ユーザ，エージェントそれぞれの顔．
• IHE：ユーザによる表情の表出．
• IEA：ユーザの顔の観測による表情特徴の抽出．
• IAE：エージェントの表情の合成と表出．

表情認識の分野では，従来からこの中の IEA，IAE を
実現する手法が多数提案されている．しかし，図 6中央
のユーザの表情に対応するエージェントの表情として，
左右どちらの表情が適当であるかはユーザの好みに依存
することからわかるように，この処理では，IEA，IAE

に加えて，ユーザの表情とエージェントの表情の対応関
係をユーザの要求に適応させるための LA

E が必要となる．
上の研究では，この LA

E を実現するために，以下のよう
な IAH，IHAを導入し，これに基づく事例ベース学習に
よって，エージェントの表情を次第にユーザの要求に合っ
たものに適応させていく処理を実現している（図 7）．

• IAH：合成されたエージェントの表情のフィードバ
ック．

• IHA：GUIによるエージェントの表情の修正．
対話的タスクにおける LA

E の実現のために，本来のタ
スクとは別の IHA，IAH を導入している他の研究例には，
ペットロボットによる実演付きの storytellingタスクにお
いて，ユーザが適切な演技を，体に位置センサを装着して
実演することによって教示し，その動作を子供のリハビリ
テーションに利用する試み [Plaisant 00]，自律型キャラ
クタの behaviorによってストーリーが決まるキャラクタ
ベース型の storytellingタスクにおいて，ユーザが期待
したストーリー展開を楽しめるように，ユーザが途中で，

図 7 表情合成のためのインタラクション
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図 8 マインドマッピングの相互適応と相互読心ゲーム

シーン中の物体を直接操作したり，個々のキャラクタに行
動内容を言葉で指示できるようにする試み [Cavazza 02]，
心理状態を表情で表現する赤ん坊エージェントとユーザ
とのインタラクションにおいて，ユーザの行為の因果関
係をエージェントに学習させる一方，エージェントの心
理状態をユーザにパラメータで提示し，ユーザからの意
図的な働きかけによるエージェントの条件付けによって，
ユーザの行為に対するエージェントの表情に変化を起こ
すという試み [El-Nasr 99]等がある．
これらの中には，LA

E としてエージェントによる適応を
実現するというよりは，エージェントによるタスク実行
の各場面においてユーザによる介入を許すに留まってい
るものも多いが，いずれもユーザに負担のない形で IHA，
IAH を導入するための工夫が見られ，適応のためのHAI
設計について考える上で興味深い．
§ 3 エージェントと人間の相互適応のためのHAI設計
次に，人間の適応 LH

E とエージェントの適応 LA
E の両

方，つまり人間とエージェントの相互適応を扱った山田
らの研究 [Yamada 02]を紹介する．この研究では，擬人
化エージェント（Microsoft Agent）と人間が対話的タス
クを扱う場合に必要な自然なコミュニケーションを実現
するためには，お互いが相手の表情からマインドと呼ば
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図 9 相互読心ゲーム

れる内部状態（“忙しい”，“暇である”など）を推定でき
るように適応する，つまり相互適応する必要があるとい
うマインドマッピングの相互適応という問題（図 8）を
提案している．エージェントは，CCDカメラで人間の表
情を取り込み，それを事例とした事例に基づく学習によ
り，人間のマインドマッピングの学習を行い，一方人間
は自由にエージェントのマインドマッピングの学習を行
う．この相互適応において，各要素は以下のようになる．

• E：相手の表情を表現するメディア．
• IEH：エージェントの表情の観測．
• IHE：人間の表情の表出．
• LH

E：人間によるエージェントのマインドマッピング
の学習．

• IEA：人間の表情のキャプチャリング．
• IAE：エージェントの表情の表出．
• LA

E：エージェントによる人間のマインドマッピング
の学習．

山田らの研究では，2つの適応 LA
E，LH

E の両方を促進
させるための HAI設計として，相互読心ゲームという，
お互いが相手の表情からマインドを当て合う一種の協調
ゲームを設計した．図 9に，そのゲームが実際に行われ
ている様子を示す．これにより，エージェントと人間の
適応がスムーズに実現されることを調べる予備実験が行
われている [Yamada 02]．

この他，テレビゲームのスキル学習における人間の教
師と人間の学習者の相互適応のための HAI 設計の研究
[Komatsu 02b] などがあるが，この相互適応のための
HAI設計は，重要であるにも関わらずまだまだ研究例が
少ない．

1章で述べたように，HAIにおいて人間とエージェン
トは互いに適応することが望ましい．よって，人間とエー
ジェントの相互適応のためのHAI設計は，今後ますます
重要となる分野である．

4. ま と め

本稿では，人間とエージェントとのインタラクション
HAIを，適応を軸として捉える枠組みを提案し，適応の
ためのインタラクション設計の重要性を示した．人間は
対象に適応し，一方エージェントも適応機能が重要であ
ることから，適応を軸としてHAI設計を考えるアプロー
チを示し，自律的，対話的という 2 つのタスクを基に，
それぞれにおける，タスクに関するインタラクションを
越えた適応のためのインタラクションの重要性について
述べた．そして，各タスクにおける適応のためのHAI設
計に関連する研究例を紹介し，その課題と今後の展開に
ついて議論した．
ここで提案した枠組みが完全なものだと主張する気は
毛頭ないが，今後ますます発展するであろうHAI研究に
おいて，その設計指針を考える一助になれば幸である．
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