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エージェントチーム操作における戦略の多様性を許容する 
機能的インタフェース設計 
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あらまし  自律型エージェントチームの操作・監視における状況把握の困難性を緩和し，ユーザの多様な制御方

策（戦略）にも適応可能な情報提供環境の実現を目指している．このために，複雑なヒューマン・マシン・インタ

フェースの設計論として提案されている Ecological Interface Design を基盤とし，抽象度・詳細度が異なる多様な情

報を直観的表示により提供する戦略適応型機能階層インタフェースの開発を進めている．本研究では，ロボットチ

ーム競技シミュレーションによる被験者実験を通し，個々に異なる戦略に対して十分な情報を有効的に提供可能で

あることを確認することで，この基本的な有効性を明らかにした． 
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Abstract  When supervising a team of agents, e.g. agent-based automation, the operator's task is not only the manipulation 

of each agent but also achievement of the top goal that is assigned to the entire team of humans and agents. A main goal of this 
study is development of a design concept based on Ecological Interface Design (EID) for human supervision of multiple robot 
systems providing information about states of functions. This paper describes an experimental study conducted to reveal basic 
efficacy using an experimental test-bed robot simulation. The necessity, usefulness and adequacy of the functional indications 
were evaluated under the condition that the wide variety of strategies was used for operations.  
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1. 序論  

様々な環境に適応可能となるシステムを目指し，

robustness，flexibility や adaptability を向上するために，

agent-based automation の適用が進められている [1]．マ

ルチエージェントシステムのスーパーバイザーには，

全体を監視し，適切な指示を適時にエージェントに与

える役割が課せられる．しかし，エージェントの自律

化，高機能化などの技術の革新的な発展が進められて

いる一方で，厳しい時間制約，人の思考・行動および

エージェントとの相互作用の複雑さ，扱う情報の膨大

さなどを考慮した適切なエージェントチーム監視方策

は未だ理論的基盤を確立するにいたっていない．  
この抜本的解決策として，メンタルモデルの外在

化・明示化によりユーザの認知的負荷の適切化を図る

Ecological Interface Design (EID)[2][3]を，エージェント

チームを対象とした状態把握（モニタリング）支援機

構 の 基 本 設 計 基 盤 と す る こ と が 提 案 さ れ て い る

[1][4][5]．EID 設計論では，ユーザが有するメンタル

モデルの工学的記述モデルを，直接的に知覚可能とす

る ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス を 提 案 し て い る ．

Abstraction- Decomposition Space (ADS)とは，対象シス

テムにおける目的と手段の関係を階層的に表現した目

的 -手段モデルであり，ユーザによる目的指向型の行動

を記述するために用いられる [6][7]．最上位にはシステ

ム全体の目標となる機能が，下位のレベルにはこの機

能を達成させるための手段となる機能が順次記述され，

最下位レベルにはシステムの物理的構造が記述されて

いる．通常，ユーザはこの知識を基盤とすることで，

最上位目標も含めた不全な機能の把握と，状態改善の

ために利用可能な下位機能（手段）の同定を行う．  
マルチエージェントのように対象タスクが複雑な

場合でも，EID 設計論に基づいたヒューマンインタフ
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ェースにより，ユーザの認知的負荷が軽減すると期待

できる．これまでにロボットを対象とした検討が実施

されているが [8][9]，知見のさらなる獲得と具体的な設

計論の確立が期待されている．  
著者は，マルチエージェントシステムを対象として，

EID 設計論に基づくヒューマン・ロボット・インタフ

ェース (HRI)設計論の確立を目指している [4][5]．先行

研究では，マルチロボットシミュレーションを対象と

した被験者実験により，EID 設計概念に基づく HRI の
基本的な実行可能性と問題点を確認した [4][5]．ユーザ

が利用する情報は各自の戦略に大きく依存すること，

よって有効性の評価には，戦略を要因として考慮する

必要があることを確認している．本研究では，設計論

の有効性と妥当性を確認するために，提案設計論に基

づいた HRI プロトタイプシステムを用いることで，多

様な戦略における機能情報の有用性，十分性，必要性

を評価した．  
 

2. 提案設計論の適用と評価実験  
2.1. RoboFlag シミュレーション 

本研究では，実際のロボットをモデル化した実験用

テストベッドである RoboFlag シミュレーションを対

象とした [10]．ユーザのタスクは，味方ロボットを用

いて敵陣内の“旗”を確保し，これを自陣の Home zone
へ相手より早く持ち帰ることである．各陣内では，相

手ロボットとの物理的接触によりこれを作動停止状態

とすることができる．各ロボットのセンサには有効距

離があり，この範囲 (Detection range)内のみ相手ロボッ

トおよび障害物を検出可能となっている．図 1 に，ロ

ボットチームの操作用インタフェース画面を示す．  
 

 
図 1: RoboFlag シミュレーションの操作画面  

 
ユーザが選択可能な操作は，手動操作と自動制御で

ある．手動操作では，マウスを用いてロボットの目標

地点を画面上で指示する．自動制御には，Rush and 
Back (R&B)と Stop or Guard (S/G)の２種類が用意され

ている．前者を指示するとロボットは旗まで直行し，

確保後に Home zone へ帰還する動作をとる．後者では，

指示された地点  (Home position) で待機状態となり，

敵ロボットが Detection range に入域すると防御動作を

実施する．  
状況は短時間で動的に変化することから，ユーザに

は迅速な状況理解と対応が必要である．しかも，局所

的な理解のみならず，全体の状況を理解し，戦略を策

定し，適切な指示をロボットへ与える必要がある．  

2.2. 機能状態表示インタフェースの設計  
本節では，本研究で用いた機能表示について，提案

の HRI 設計法に基づく設計過程を説明する．基本とな

る本ミッションの ADS は，先行研究において構築済み

である [4][5]．この主タスクは Offence と Defense の 2
つであり，ADS はこの二大タスクを各々頂点とした階

層的な機能モデルとなる．  ADS には多くの機能が規

定されているが，先行研究での被験者実験の解析結果

に基づき [11]，ミッション達成に重要であり，ユーザ

にとって状態の把握が困難である 4 機能を選択し，今

回の適用対象とした．また，各々の機能状態を明示す

る表示手段として，各ロボットおよびオブジェクト間

の物理的関係に基づいて状態を図示する表現法を用い

た．これは，各機能の状態，そして他機能との関連に

ついて，ユーザの直感的把握を可能とすることが目的

である．  
図 2 に主要機能の Offence の下位機能である Avoid 

opponents を頂点とした ADS の一部を示す．図中の Set 
way-point such as not to encounter opponents の達成には，

進入コースの周りの状況を，特に敵ロボットの位置を

理解・評価することが必要である．この実施はユーザ

のタスクであり，重要な機能の一つであることから，

この State comprehension near courses を提案手法の適

用対象とした．  
 

 
図 2: Avoid opponents 機能を頂点とした ADS 
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この機能の状態を明確に表現することを目的とし

た機能表示 (functional display)を図 3 に示す．ロボット

を中心とした白線の円はセンサの検出可能領域を，旗

を中心とした黒線の円は Flag area を示している．ロボ

ットと旗を結ぶ白線はロボットの進路 (Trajectory)を，

検出可能領域と Flag area を結ぶ線はロボットが前進

する過程で相手ロボットの存在を検出可能となる領域

を示している．この領域 (Field of Play)は同時に，相手

ロボットにより味方ロボットが攻撃され得る領域であ

ることから，ロボットの安全な進行には領域内の状況

把握が重要となる．仮に状況が不明な領域がある場合，

偵察を実施するなどの対応が考えられる．  

 
図 3: State comprehension near courses の状態を示す  

機能表示  

  

図 4: Cooperation between defensive robots の状態を  
示す機能表示  

 
Defense 機能の下位機能である Cooperation between 

defensive robots は，複数のロボットにより実現され得

る機能であり，重要な機能となっている．設計した表

示を図 4 に示す．前述の Detection range（ロボットを

中心とした白線の円）に追記されている扇型の区域

（Defensive Sector）は，S/G モードで稼働中のロボッ

トが高い防御能力を有している範囲を指している．一

方，この区域外では，区域内と比較し，侵入する敵ロ

ボットを防御する可能性が低い．また，“防御ロボット

のセクタ間の間隔”は，チームの防御能力を表現する

指標として利用可能とした．  
第 3 及び第 4 の機能表示は，味方ロボットおよび敵

ロボットの回避機能と抑止機能の状態を対象とした．

各 Ally Movement および Opponent Movement は棒グラ

フ状の表示であり，その指示方向によりロボットの進

行方向を，長さにより速度を表現している．  

2.3. 評価実験  
設計した機能情報の有効生，必要生，十分性を評価

するため，2 段階構成の評価実験を実施した．ここで，

各試行が同等の条件となるよう，敵ロボットの制御は

前述の自動操作を組み合わせることで完全自動として

いる．先行研究では敵ロボットが用いる戦略が単調か

つ単純であったため，被験者が用いる戦略も単調とな

った [4][5]．本研究では，被験者が多様な戦略を用いる

よう，敵ロボットのコースやタイミングを任意に変更

することで戦略の複雑化と高度化を図っている．１試

行はいずれかのチームが旗を Home zone まで持ち込む

までとし，これにより勝敗を決定した．  
評価実験における被験者は計 21 名（大学あるいは

大学院学生）であり，無作為に 7 人ずつの 3 グループ

に配分した．MO グループは第 1 段階で機能表示イン

タフェース，第 2 段階で既成のインタフェースを，OM
グループは既成インタフェース，機能表示インタフェ

ースの順に，OO グループでは両段階とも既成インタ

フェースを使用した．  
第 1 段階では，説明を受けた後，実際にゲームを実

施することで，タスク，ゲームのルール，インタフェ

ースの利用法，ロボット制御のスキルを会得した．こ

の訓練フェーズの終了条件は，各被験者が適切と考え

る戦略・作戦を見出すまで，あるいは 80 分経過するま

でとした．訓練フェーズ後の本実験は 10 試行とし，評

価に用いる数種類の定性的および定量的なパフォーマ

ンスデータを測定した．第 2 段階では，時間制限を 15
分とした訓練フェーズに引き続き，同様に本実験を 10
試行実施した．また，各試行直後の自由記述による自

己報告により，被験者が採用した戦略と表示情報の利

用方法を確認した．  
 

3. 評価実験の結果  
3.1. 被験者の戦略と機能情報の利用方法  

本節では，各被験者が使用した戦略，機能表示によ

り提供された機能情報の利用方法，そしてその間の関
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係について取り上げる．機能表示インタフェースを使

用した MO および OM グループについて，第 2 本実験

直後に，主として使用した戦略，各機能情報の具体的

な利用方法と必要性・有用性について，筆記および口

頭により報告してもらった．表 1 および表 2 に，MO
グループおよび OM グループの結果を示す．なお，機

能情報の使用方法と有用性・必要性については，各被

験者が明言したもののみを示している．  
防御タスクに対しては，両グループの 14 名全員が

数台のロボットをタスク実施に割り当てている．この

うち 11 名は，訓練の結果，各ロボットの配置箇所を固

定とし，Defensive Sector は使用していない．他の 3 名

については，試行ごとに状況適応的に変更しており，

この際に Defensive Sector を利用している．また，敵ロ

ボットへの直接的な迎撃時には，全ての被験者は，手

動操作か自動制御 (S/G モード )かに関わらず，Defensive 
Area, Opponent Movement, Ally Movement の 3 タイプか

ら少なくとも 1 種類の機能表示を利用している．  
攻撃タスクにおいては，旗へ到達する際と確保後に

Home zone へ帰還する際とに用いる戦略として，次の

4 種が観測されている．Adaptive routing では，試合中

に生じる敵側防御線の空隙を見つけ，これを通るルー

トを設定する．よって，使用するルートは，毎回，状

況適応的に決定される．訓練時に，敵ロボットの検知

範囲に入域することなく敵陣を通過可能なルートを確

認できる場合がある．このときには通過ルートは固定

となり，この戦略をここでは Fixed detour と呼ぶ．Feint
戦略では，味方ロボットを敵ロボットの近傍を通過さ

せ，このロボットを誘い出す．このとき生じた空隙を

他のロボットが利用することで，安全に敵陣を通過さ

せることができる．最後の戦略である Swift attack では，

試合開始直後に味方ロボットを旗へ送り出す方法であ

り，旗へ移動する際にのみ利用可能な戦略となる．  
Fixed detour 戦略を使用した被験者のうち，ルート策

定に関連した 2 種の機能表示，すなわち Trajectory お
よび Field of play を使用したものはいなかった．この

戦略では状態の把握は必ずしも必要ではないため，必

要性は低いと考えられる．一方，他の 3 戦略では攻撃

タスクに関与しているロボットの状態を把握すること

は重要である．実際，機能表示を使用した被験者は，

当該表示の有用性を指摘している．機能表示を使用し

なかった被験者については，状態把握を適切に実施す

るに足りる能力を身につけており，機能情報の必要性

が低いとの報告があった．  

3.2. 提示した機能情報の十分性  
今回設計したインタフェースが提供する機能情報

の十分性を評価するため，前述の第 2 本実験直後の被

験者による報告において，機能的インタフェース上に

提示された情報以外について，有用と考えられる機能

情報を確認した．結果，11 名は十分な情報が提供され

たと回答しており，他の 3 名は味方ロボットの意図に

関する情報が有効となりえると指摘している．この例

として，敵ロボットからの回避を目的とした移動方向

の変更に関し，その意思決定過程を表示することがあ

げられている．  
エージェントの意図は，達成を図る目的と，このた

めに使用する手段から構成されていると捉える事がで

きる．これは本研究で対象としている機能の状態表示

そのものではないが，機能の状態の変化を予測するに

有用な情報であると考えられる．筆者は， EID を基盤

とした自動系の意図表示法を提案しており [12]，マル

チエージェント環境における適応についても，今後に

検討を進める予定としている．  

3.3. 評価指標の統計的データ解析  
機能的インタフェースの有効性を客観的に評価す

るため，数種類の評価指標を用いて，インタフェース

の差異について統計的検定を実施した．用いた評価指

標は，全体の勝率と，各試行の試合時間，被験者側お

よび敵側における旗の確保回数，各々の作動停止状態

の回数，そして各々について最初に旗を確保するまで

に要した時間である．検定は，インタフェースの使用

履歴も考慮に入れ，次の 3 条件下で実施した．【解析Ⅰ】

MO グループの第 1 本実験（機能表示）と OM グルー

プの第 1 本実験（既成表示），【解析Ⅱ】OM グループ

の第 2 本実験（機能表示）と OO グループの第 2 本実

験（既成表示）：両者とも第 1 本実験で既成表示を使用，

【解析Ⅲ】MO グループの第 2 本実験（既成表示）と

OO グループの第 2 本実験（既成表示）：第 1 本実験に

おいて前者は機能表示を，後者は既成表示を使用．  
結果として，全ての評価指標および解析条件におい

て，グループ間の差は有意ではなかった．しかし同時

に，機能表示インタフェースの使用によるパフォーマ

ンスの悪化を示す兆候も見られなかった．  
また，各評価指標においてデータが広く分布してい

ることから，各条件下において，使用した戦略や機能

表示の実際の使用の有無等，さらなる条件を考慮した

解析が必要と考えられる．  
 

4. 考察  
実験条件を変更することで，先行研究と比較して，

今回の実験では多様な戦略が用いられており，機能表

示の有用性，十分性，必要性を評価するに適した状況

を設定できたと考える．  
3.1 節で示した機能表示の利用方法については，各

被験者による各表示の有用性と必要性の主観的な評価

と捉える事が可能である．被験者は訓練を通じて，各々
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の戦略において，有用と考える情報を選択し，活用し

ている．また，MO および OM の両グループとも既成

インタフェースをも利用しており，機能表示の必要性

を容易に評価可能としていた．さらに，3.2 節の結果

から，使用した機能表示インタフェースが，タスクの

実施に十分な機能情報を提供できていることも，主観

的評価によってではあるが確認できている．以上より，

今回設計した機能表示インタフェースでは，異なる多

様な戦略に対して，ユーザにとって有用と考えられる

機能表示を，適応的に選択かつ活用することが可能に

 

表 1: MO グループの各被験者が用いた戦略と機能表示の利用方法  

MO1 MO2 MO3 MO4 MO5 MO6 MO7 total

fixed yes yes yes yes yes yes 6
adaptively set yes 1

functional display Defensive area used occasionally 1.5

automated (S/G) chose chose chose chose chose chose chose 7
manual 0
Defensive area used used used used 4
Opponent movement used used used used 4
Ally movement 0

adaptive routing chose chose chose chose 4
fixed detour chose 1
feint chose chose 2
swift 0
Trajectory used used used 3
Field of play used 1

adaptive routing chose chose 2
fixed detour chose 1
feint chose chose chose chose 4
swift 0
Trajectory used used used 3
Field of play used 1

Opponent movement used used 2
Ally movement used used used 3functional display

Participants

Offensive action

strategy

functional display

strategy

Route to reach flag

Route to back home

functional display

DEFENSE

OFFENSE

positions

mode mainly used

functional display

Disposition

Defensive action

表 2: OM グループの各被験者が用いた戦略と機能表示の利用方法  

OM1 OM2 OM3 OM4 OM5 OM6 OM7 total

fixed yes yes yes yes yes 5
adaptively set yes yes 2

functional display Defensive area used used 2

automated (S/G) chose chose chose chose chose chose 5.5
manual chose chose 1.5
Defensive area used 1
Opponent movement used used used used used used 6
Ally movement used used 2

adaptive routing 0
fixed detour chose 1
feint chose chose chose chose 4
swift chose chose 2
Trajectory used 1
Field of play 0

adaptive routing chose chose 2
fixed detour chose 1
feint chose chose chose chose 4
swift 0
Trajectory used 1
Field of play used 1

Opponent movement used used used used used used 6
Ally movement used used 2

functional display

Offensive action

functional display

Participants

OFFENSE
Route to reach flag

strategy

functional display

Route to back home

strategy

DEFENSE
Disposition

positions

Defensive action

mode mainly used

functional display
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なっていたと考えられる．これは，ユーザに対し，

adaptable あるいは flexible である情報環境が構築され

ていると判断することができる．  
さらに，3.3 節の結果からは，機能表示インタフェ

ースにより悪影響が生じる可能性が低いこと，よって，

インタフェースの設計において顕著な不具合がなかっ

たことが確認できたと考えられる．  
機能表示の利用は，用いる戦略とユーザの能力に大

きく依存することから，機能情報の有用性および必要

性の客観的に評価するためには，これらの条件を要因

とした評価実験が必要である．現在，より多数の被験

者による実験を進めており，有用性，必要性，そして

十分性に関する定量的かつ客観的な評価を実施する予

定である．  
 

5. 結論  
本論文では，マルチエージェントシステムに対する

HRI 設計論の開発に向け，EID 概念に基づく基本的設

計論の提案と，プロトタイプシステムの構築，多様な

戦略を用いた被験者実験による必要性，有用性，そし

て十分性の評価について報告した．評価実験の結果に

対する定量的・定性的解析から，EID 設計論を基盤と

した機能情報表示インタフェースを用いることで，エ

ージェントチームを対象とした操作を適切に支援しう

ることが示唆された．さらに，情報の有用性・必要性

は戦略に大きく依存することから，更なる評価実験が

必要となっている．  
本研究が目指している HRI 設計論を確立するために

は，ADS に基づいた機能モデルの具体的な設計方法，

把握支援が必要な機能の抽出方法，そして選択された

機能の状態表示方法等の確立が必要である．今後は，

この実現に向け，ユーザが用いる戦略と内在する機能

の同定，迅速な把握が困難な機能とその特徴の確認，

適切な機能表現法の確立，全 ADS を対象とした機能表

示ディスプレイの構築と多様な状況下での評価等を実

施することで，提案する HRI 設計論に基づく実用的な

設計体系の開発を目指す．  
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