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Abstract: This paper presents the modeling and simulation of human-human interaction based on a 
concept of mutual beliefs. The proposed model captures the four important aspects of human interactions: 
beliefs structure, mental states and cognitive components, cognitive and inference processes, and 
metacognitive manipulations. We implemented the model with Bayesian belief network and carried out 
some test simulations. The result shows that some basic aspects of human interactions as well as the 
effectiveness of mutual beliefs could be well simulated. We conclude by discussing the possibility of the 
application of this model and simulation to human-agent interaction.  
 

1. 緒言 

HAI（Human Agent Interaction）を実現する上で人

同士のインタラクションに学ぶべきことは少なくな

かろう。一方、人同士のインタラクション研究にお

いてもそのメカニズムが解明されているとは言えな

い。本研究では HAI への応用を視野に入れつつ、人

同士の協調におけるインタラクションの認知メカニ

ズムに焦点をあて、相互信念に基づく協調行動にお

ける認知のモデリングとモデルに基づくコミュニケ

ーション生成の計算機シミュレーションの開発を行

った。 
筆者らはすでに相互信念の概念を導入した人の協

調行動における認知モデルの概念モデルを提案して

いる[1]。次節ではその概念モデルについて紹介する

とともに、協調タスク遂行時における人同士のイン

タラクションの駆動パターンを実験室実験における

発話分析によって抽出し概念モデルを用いて整理し

た拡張認知モデルについて説明する。３節では、ベ

イジアンネットワークを用いた拡張モデルの実装に

ついて説明し、４、５節で二人組の協調行動を想定

したインタラクション（コミュニケーション）生成

の計算機シミュレーションの例を示す。６節で HAI
への拡張可能性について議論し、本稿をまとめる。 

 

2. チーム認知モデル 
発達心理学における心の理論[2]や、哲学における

協 調 行 動 に お け る 意 図 [3,4] （ we-intention や

joint-intention、 collaborative intention）に関する議論

や reflexivity モデル[5]、脳科学におけるミラーニュ

ーロンの発見、これらの理論や生理学的知見が示す

人間の認知行動の特質は、人には再帰的に他人の心

的状態を理解する仕組みが備わっているということ

である。我々はこのような再帰性を相互信念の概念

を用いて人の様々な心的状態や認知プロセスに適用

することで、図１に示すような協調行動における認

知（チーム認知）の概念モデルを提案した。 
図 1 の各層は上から、１）主体となる人（エージ

ェント）の認知（モデル）、２）相手の認知に対する

信念（モデル）、３）相手の自分の認知に対する信念

（モデル）、をそれぞれ表しており、各層には状況認

識（SA）や知識、メンタルモデル、感情といった様々

な心的状態や認知的コンポーネントを含み得る。各

層には、例えば１層目では知覚-状態認識-意図形成-
行動といった認知プロセス、２、３層の信念層では

信念を獲得するための推論プロセスがあり、また、

各層を参照・比較し、各プロセス・状態を修正、補

完するといったメタ認知的操作も存在する。これら



の１）相互信念構造と２）心的状態・認知コンポー

ネント、３）認知・推論プロセス、４）メタ認知操

作、から概念モデルは構成され、これらの各状態、

プロセスの結果を基にインタラクションが駆動され

る様をモデル化している。 
 

 
図 1 チーム認知モデル 

 

2.1 インタラクションジェノタイプ 

本節ではインタラクションの駆動理由について説

明する。 HAI におけるインタラクション生成の実現

や、その基礎となる発話・インタラクションの生成

プロセスを考える上で発話内容や発話の機能（遂行

動詞）といった観察可能な要素とそれを発する理

由・原因、機構となる観察できない要素を区別する

ことは重要である。本研究ではそれぞれインラクシ

ョン Phenotype、Genotype と呼ぶ。概念図を図 2 に

示す。上二段が Phenotype、下二段が Genotype にあ

たる。どのように表現したのかといった発話内容や、

どう伝え、相手に働きかけたかという発話の機能は

Phenotype に類される。Genotype には Phenotype に至

った理由やそのための認知プロセス、それを支える

脳のメカニズムや、パースペクティブテイキングや

感情の伝染作用といった様々な協調装置[6] が類さ

れる。 
所謂人間同士のインタラクションやヒューマンマ

シン研究における発話・会話分析や振舞い分析は上

二段を主に扱うもので、Genotype を分析するために

は別途実験後のインタビューや生理実験といった他

の手法が必要となる。先行研究で二人組でゲームを

行う協調実験を行い。実験中のビデオ・音声記録を

行い、さらに実験後に実験中のビデオを被験者に見

せ、インタラクション（コミュニケーション）の背

後にある理由を相互信念の観点から説明させたり、

観察者に背後理由を推論させたりすることでインタ

ラクション Genotype の抽出・分類を行った[7]。結果

を表１に示す。 

表現，
内容

機能，遂行動詞

理由，プロセス

生理的機構，協調装置

 

図 2 インタラクションにおける 
Phenotype と Genotype 

 
表 1 インタラクション Genotype 

Genotype Phenotype
(遂行動詞)分類 理由 

1。 自身の

認知プロセ

スや相手の

心的状態・

プロセスの

推論のため 

- 必要・十分な情報

や知識がない 
- 相手の心的状態・

プロセスの推定に

自信がない、など 

Query  
Confirm 

2。 相手の

認知プロセ

スや推論プ

ロセスを助

けるため  

- とにかく共有して

おく 
- 相手が必要・十分

な情報がない 
- 前もって情報を提

供しておく、など 

Inform  
 

3。 相手の

認知プロセ

スや推論を

修正するた

め 

- 齟齬の回避・回復 
- 誤解の訂正、など 

Inform 
Query 
Confirm 

 

3. モデルの実装 

3.1 認知・推論プロセスと認知コンポーネ

ント 

不確かで限定的な情報に基づく状況認識における



人間の認知・推論を扱うために、本研究では認知・

推論プロセス、つまり提案モデルの各層をベイジア

ンネットワーク(BBN)を用いて実装した。後述する

シミュレーションでは、例題として車の故障診断に

関する認知・推論プロセスを用いた。BBN の各ノー

ドは観測可能な兆候および構成機器の状態（に関す

る認知・推論）を、リンクはノード間の因果関係を

表している。各ノードの持つ確率は事象生起に対す

る確信度を表し、これによって確率値で認知・推論

プロセスを定量的に扱うことができる。意識的に事

象生起を認識しているノードの集合をUとし以下の

式で与える。ここで Piは事象 i への確信度を、T は

「生起認識」のための確信度の閾値を表している。 
 

∑ ≥=
i

i TPiU }|{                 (1) 

BBN のネットワーク構造、ノード間の条件付き確

率分布、ノード事象の事前確率分布の 3 つの要素を

各主体（エージェント）が持つ知識とみなすことが

できる。シミュレーションでは、知覚やコミュニケ

ーションから得られる入力情報や層間の相互作用に

よってこの確信度を操作し、推論を行うことで、各

層の認知プロセスを模擬する。 

3.2 相互作用 

自分の認知プロセスと相手の認知プロセス・状態

に関する推論が独立して行われているとは考えにく

い。２節で説明したように、各プロセスの結果を参

照、比較するといったメタ認知的操作を通した認

知・推論結果の修正や、無意識的に自身の認知と推

論結果と置き換える（例えば自分が見たものを相手

も見たものと思い込む、またはその逆（補完）など）

といった効果もあると考えられる。このような層間

の相互作用も各 BBN の対象ノードの確信度の値を

以下のように操作することによって模擬する。 
 

思い込み：Pi = αP1（αは影響度）         (2) 
補完：P1 = βP2（βは影響度）              (3) 

 

3.3 コミュニケーション生成 

 表 1 に示すように実験からインタラクション

Genotype として３パターンが確認された。本研究で

はそのうち表 1 の分類３の Genotype を実装した。す

なわち、各層の生起認識事象の集合をそれぞれ U1、

U2、U3とすると、これらの比較によってコミュニケ

ーションを生成させる。コミュニケーション生成ル

ールを以下に示す。(4)は自身の１層と２層目の生起

認識事象が異なり相手の認識が間違っていると考え

られる場合は、自身の認識事象を伝達することで相

手の１層目の修正を試みることを表し、(5)は相手の

自分に対する信念が誤っていると考えられる場合は、

自身の認識事象を伝達することで相手の２層目の修

正を試みることを表す。 
 
U1≠U2∧U2=false then Inform(U1) to Modify(U1b)  (4) 
U1≠U3  then Inform(U1) to Modify(U2b)          (5) 
 

4. シミュレーション 

二人のエージェントＡ、Ｂによる車の故障診断を

例題に挙げ、各エージェントが持つ特性とモデルに

基づくコミュニケーションによってチームの認知

（状況認識共有）がどのように変化するかをシミュ

レートした。今回のシミュレーションでは、エージ

ェント A、B の持つ知識（ネットワーク構造、確率

分布）は同じと設定し、A、B の各層の認知プロセ

スを図 3 のような BBN で実装した。 
９つのノードを観察可能な徴候ノードと設定し、

徴候ノードに関する情報をコミュニケーションで伝

達するものとした。徴候の観察パターンはエージェ

ント毎にシナリオベースで記述し、各エージェント

が断片的に情報を収集しながら互いにコミュニケー

ションを行うことで、二者間の共有情況認識が醸成

されていく様が模擬できる。 
 

 
図 3 故障診断における認知モデルの BBN 

 

4.1 シミュレーション設定 

シミュレーションのパラメータとして、思い込み

や補完といった認知操作におけるパラメータ（層間

の影響度）、各認知操作におけるエラー率、認知操

作・コミュニケーションの実行率、知識の 3 つを設

定した。これらのパラメータでエージェントの個性

を表現できる。今回のシミュレーションでは、エー

ジェント A、B の個性は均質とし、パラメータを表

2 のように設定した。 
 



 
表 2 パラメータ設定 

パラメー

タ 
内容 番号 値 

知覚によ

る情報入

力 

1層目への入力 1-1 90% 
2層目への入力 1-2 70% 
3層目への入力 1-3 50% 

思い込み 1→2 層目 2-1 20%、40%、60%
1→3 層目 2-2 2-1＋20% 
1→2(コミュニ

ケーション後) 
2-3 2-1×1。5 

(max は 100%) 
1→3(上と同様) 2-4 2-2×1。5 

補完 Ｕ1=Ｕ2 3-1 40% 
Ｕ1≠Ｕ2で修正 3-2 3-1×2 

実行率 補完 4-1 100% 
コミュニケー

ション 
4-2 100% 、 75% 、

50%、25% 
エラー率 － 5 0%、5%、25% 
  

4.2 シミュレーションの流れ 

シミュレーションの概要を図 4 に示す。シナリオ

で規定されている行動を実線四角（赤色）で、相手

とのコミュニケーションを破線四角（青色）で、主

体内部のメタ認知や層間の相互作用を破線丸（灰色）

で表している。コミュニケーションによって相手か

ら獲得する情報の入力はそれぞれ実線四角で表され

る操作に相当する操作を行う。図 4 に示すサイクル

をシナリオで規定されたステップ行いシミュレーシ

ョンは終了する。シミュレーション結果として各エ

ージェントのコミュニケーション履歴と各層の各ノ

ードの確信度の時間変化を得る。 

 

図 4 シミュレーション概要 

4.3 評価指標 

インタラクションの評価は状況認識の共有の程度

で測る。相互信念を導入した場合、様々な共有の定

義が可能となる[8]。本研究では、i) 個人の１層目の

認知の正解度の平均(各個人が実際に起こっている

状況をどの程度正しく認識しているか) と、ii) 自分

の信念と相手の認知の共有度、iii) 正解度と共有度

の平均で評価する。正解度と共有度 は以下の式(6)、
(7)で表わされる。Ｕxnは、エージェント x の n 層目

の「生起認識」集合を表す。また、Ｕ０は実際に生

起している事象の集合を表す。 
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5. 結果と考察 

5.1 結果 

5.1.1 パラメータ設定とインタラクションの評価 
表 3 は、エラー率、「思い込み」の影響度、コミュ

ニケーション実行率を変化させた際のインタラクシ

ョンの評価結果を示している。一般的にコミュニケ

ーション実行率が低いほど正解度が高い反面、共有

度が低くなり、逆に実行率が高いほど共有度は高く

なる傾向が観察された。「思い込み」の影響度に注目

すると、影響度が小さいとき（20%）は、コミュニ

ケーション実行率が極端に高かったり低かったりし

た場合に共有度が低下している。 
5.1.2 コミュニケーション意図と解釈 
図 5 はエラー率 5%、「思い込み」の影響度 40%、

実行率 75%における相手の認知に対する信念の網羅

性と正確さの時間変化を、表 4 はその際実行された

コミュニケーションの詳細を示している。 
タイムステップ 2、3 においてコミュニケーション

の意図が読み取れず、意図とは違う解釈を行うこと

で信念の網羅性が下がっていることがわかる。また、

タイムステップ 14、15 では、受け手は意図に沿った

解釈を行ったがそのフィードバックがなく送り手の

信念の網羅性が低下している。その後タイムステッ

プ 15、16 で、Ａが 3 層目を働かすことにより齟齬が

発見され網羅性の低下を回復している。 

(信念の網羅性) (信念の正確さ) 



表 3 チーム認知の評価 
    コミュニケーション実行率 

    100% 75% 50% 25%

エラーなし 

影響度 2-1 

40% 

正解度 0.67 0．70  0．74  0．78 

共有度 0．98 0．96  0．96  0．92 

平均 0．82 0．83  0．85  0．85 

エラー率

25% 

影響度 2-1 

40% 

正解度 0．23 0．17  0．21  0．29 

共有度 0．91 0．83  0．91  0．83 

平均 0．57 0．50  0．56  0．56 

エラー率

25% 

影響度 2-1 

60% 

正解度 0．31 0．31  0．58  0．53 

共有度 0．88 0．91  0．86  0．87 

平均 0．59 0．61  0．72  0．70 

エラー率

25% 

影響度 2-1 

20% 

正解度 0．21 0．21  0．31  0．35 

共有度 0．83 0．90  0．85  0．73 

平均 0．52 0．55  0．58  0．54 
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図 5 網羅性と共有度の変遷 

 
表 3 コミュニケーションの詳細 

タイム 
ステップ 

意図と解釈 

2 AはBの2層目の修正を意図しコミュ

ニケーション 
3 Bは1層目を修正、B1-A2でずれが発

生（Aの意図通りに解釈せず） 
14 BはAの1層目の修正を意図しコミュ

ニケーション 
15 Aは意図通りに解釈したが、BがAの

解釈を未確認。A1-B2でずれが発生

16 Aは1層目と3層目の比較からA1-B2
のずれに気づき、Bの2層目を修正を

意図しコミュニケーション→回復 

 

5.2 考察 

コミュニケーション実行率が低いと、各自の状況

認識は外部環境からの情報獲得行動により依存し、

認識におけるエラーが少なければ正解度は上がる。

一方、相手に対する信念形成が個人内で閉じている

ため状況認識の共有は促進されない（共有度低）。シ

ミュレーション結果はインタラクションにおける基

本的な現象がよく模擬されているといえる。シミュ

レーションで行ったパラメータ操作は被験者を用い

た実験等で制御することは実質不可能であり、シミ

ュレーションの有効性を示している。 
各コミュニケーション実行率における正解度の差

はエラー率が高くなるにつれ縮まり、コミュニケー

ション実行率が高い方が正解度は高くなると予想さ

れるが、今回のシミュレーションではこのコミュニ

ケーションの効能は観察されなかった。これは、現

実的には、一度判断を誤った箇所(エラーが起きた箇

所)は、自分ではなかなか修正が困難でコミュニケー

ションによる訂正が期待されるが、本モデルではエ

ラーがランダムに与えられているため、一度判断を

誤った箇所も、次ステップで判断エラーがなければ、

すぐ修正されてしまうためである。この結果、実行

率の低い場合の正解度が現実的な値より高くなって

いると考えられる。また、「思い込み」の影響度が小

さいときは、コミュニケーション実行率が低いと一

度起きた推論エラーがなかなか回復されず、コミュ

ニケーション実行率が高すぎると、何度も相手の情

報を確かめる不要なコミュニケーションを行うため

どちらも信念の共有度が低くなっていると考えられ

る。これらの点においてモデルの改良が必要である。 
また、図 4 の結果からは、意図とは違う解釈が信

念の共有度の低下を招くということだけでなく、意

図に沿った解釈を行っても、必要に応じて自分がど

のような解釈を行ったかを相手に伝えないと信念の

共有度が低下する可能性があることがわかった。こ

れを防ぐには、伝えられた情報を解釈するだけでな

く、コミュニケーションの意図を正確に読み取り、

コミュニケーションのフィードバックを何らかの方

法で話者へ伝えること（伝わること）が必要であろ

う。さらに、図 5 のタイムステップ 15 から 16 の結

果が示すように、第 3 層目を働かせ 1 層目と「比較」

を行うことにより、状態認識共有の低下が回復され

ることも示唆される。 
 

6.結言 

提案モデルを用いて、コミュニケーションの意図

と解釈を考慮したシミュレーションを行い、エージ



ェントの特性に応じた状況認識共有への影響を模擬

できる可能性を確認した。シミュレーション結果か

ら、コミュニケーション意図に沿った解釈だけでな

く、その意図を読み取り必要に応じて解釈を相手に

伝える重要性、即ちクローズドループコミュニケー

ションの重要性や、人間の冗長なチーム協調に相手

の自分に対する信念を推論することが寄与すること

が示唆された。 今後は、エージェントの知識構造の

差異やより現実的なエラーシナリオなどの他の特性

を十分考慮した上で、エージェントの特性がチーム

認知に与える影響を詳細に分析することが課題とな

る。 
また、コミュニケーション生成のメカニズムは

HAI における Agent のインタラクション生成のメカ

ニズムへの応用が期待できる。HAI の場合、各層に

相当するモデルが人-人インタラクションとは異な

り Agent に対するメンタルモデル等が必要とされる。

さらには人が Agent に対して再帰的な信念を抱くか

否かもヒューマンライクなインタラクション生成の

鍵となるであろう。いずれにせよ、インタラクショ

ンの Phenotype と Genotype を分類して整理すること

は高等なインタラクションを生成する上で有益な足

がかりとなろう。また本研究で用いた相互信念によ

る様々な共有指標はHAIを評価する際の指標として

も適用することが可能であろう。 
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