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Abstract: The purpose of this study is to design a robot that naturally interacts with a human

through mutual adaptation with the human. A human guesses the intention and the function of

a robot and adapts to the robot, and at the same time, the robot learns from the reactions of the

human and adapts to the human. This phenomenon is called mutual adaptation. Our future goal

is to propose a learning method for the mutual adaptation robot, and to realize an ideal mutual

adaptation between a robot and a human.

1 はじめに

現在，実際に人の生活空間で活躍することを目的と

した人型ロボットが多く開発されている．これらのロ

ボットの多くが人とコミュニケーションを取ることを

前提として開発が進められている．しかし，その多く

が予め決められた動作からコミュニケーションに適し

た動作を選択し実行している．人の生活空間において，

ロボットが人とのより自然なインタラクションを行う

ために，状況に応じて適切な行動を学習により獲得し，

適切に実行できることが大切である．特に人と直接イ

ンタラクションを行う場合，状況や過去の経験から学

習し，人に適応していくことが大切である．このとき，

考慮しなければならないこととして，人の適応能力が

あげられる．人とロボットがインタラクションを行う

場面において，人は必ずロボットに適応する．具体的

には，ロボットがどのような機能を持っているのかロ

ボットの外見や反応から推測または学習し，自身のロ

ボットに対する行動を変化させる．したがって，人に合

わせて学習するロボットが人とインタラクションを行

う場合，このような相互適応が常に起こっている．HAI

（Human-Agent Interaction）においてこの相互適応現

象は重要な課題の一つと考えられ，この現象を考慮し

たエージェントの学習，行動決定を行うインタラクショ

ンの設計をすることが重要と考えられている [1]．

相互適応現象では互いに相手のモデルを獲得し，そ
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れにしたがって自身のモデルを変化させる．このため，

ある時点で獲得した相手のモデルにしたがって自身の

モデルを変化させても，次の時点では相手もモデルを

変化させているため，先の適応が正しい適応とは限ら

ないという問題が起こる．例として，ポップアップメ

ニューが挙げられる．システム側の適応として，ユー

ザのよく使うアイテムを選択しやすいよう上に移動さ

せることが考えられる．しかし，ユーザがよく使うア

イテムの位置を覚えようとする適応を行った場合，そ

の位置にはすでにアイテムは存在しない．このように

相互適応の場面では相手の変化も考慮に入れた学習を

行う必要がある．人の変化を考慮するためには人の変

化がどのように起こるか知る必要がある．山田らは人

とエージェントが相互適応するときの適応ギャップにつ

いて考察している [5]．人がエージェントに適応するた

めにエージェントのモデル化を行う際，その外見をも

とにする．人とエージェントの継続的インタラクショ

ンのためには，エージェントの外見から人が作成した

エージェントのモデルが持つ機能が実際エージェント

が持つ機能よりも低くなるように設計するべきと述べ

ている．

2 関連研究

HAIにおいて相互適応を考慮するために様々な研究

がされている．相互適応を理解するために参考とする

ものによって２つに分けることができる．一つは人同

士の相互適応を観察しその結果を人とロボット間に応

用する研究である．小松らは人間どうしのインタラク
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図 1: 適応ギャップ

ションの観察結果に基づき，意味獲得モデルを構築し

た [2]．人との間での相互適応を実現するために，人の

適応の仕方を推定し，推定したものと人の発話の韻律

情報を利用することでこのモデルを構築している．ま

た，岡らは適応のためのインタラクションを設計する

うえで参考になるものとして，母子間のインタラクショ

ンを挙げている [6]．母子間インタラクションでは乳幼

児が養育者に対し適応するだけでなく，養育者側も乳

幼児の能力に応じた振る舞いを行うようになる．この

認知能力に相当の差がある 2者のインタラクションは

人とエージェント間のインタラクションを設計するう

えでヒントになると述べている．このように，人とイ

ンタラクションを行うとき，人の適応をエージェント

の言動によって適切な適応に変化させることも，相互

適応を考慮したインタラクション設計を考える上で重

要である．

もう一つは人ロボット同士の相互適応を実現させ，ヒ

トの認知過程のモデルを構築する研究である．長田ら

はエージェント同士の意図推定に基づく協調行動の計

算モデルを，行動決定レベルの選択というアイデアに

基づいて構築している．行動決定過程として，他者意

図の推定に基づく行動決定（レベル 1）だけではなく，

自身の意図を変更しないこと（レベル 0）と，「他者に

よる自己の意図の推定」の推定（レベル 2）を組み合わ

せ，これらを適切に選択するメタ戦略モデルを提案し

ている [3]．

3 想定する相互適応場面

我々は人とロボットが相互適応をするための場面と

して，ロボットから人への意図伝達場面を想定してい

る．この場面において，ロボットは自身の意図を伝える

ための行動を人とのインタラクション中に学習し，変

化させていく必要がある．ある程度機能が限定され，伝

えるべき意図が限られている場面で使用するロボット

ならば，あらかじめ意図を伝える行動を組み込み，そ

の行動が表す意図を人に覚えてもらうという設計が考

えられる．しかし，人の生活空間で活躍するためには

伝えるべき意図が多くなり，あらかじめ組み込むこと

は困難であると考えられる．また，ロボットが先に意

図を伝えるための行動を決定した場合，ロボットは自

身の意図が人に正しく伝わるまで同じ行動を繰り返す

必要がある．意図伝達場面ではこれまで伝えたことが

ない意図をロボットから人に伝える場合，どのように

人とインタラクションを行えば人の負担をおさえつつ

意図を正確に伝えるための行動を獲得できるかを考え

る必要がある．

横山らは自己と他者が互いに働きかける双方向の社

会的インタラクション場面はお互いに他者のモデルを

持ちそれに対して心的な働きかけをすることで他者の

状態を自己の目的に合うように誘導しようとする計算

過程として表すことが出来るとし，これを能動的な他

者意図理解と定義している [4]．

我々は実験において相互適応を行うために，ロボッ

トへの適応を人に促す必要がある．実験協力者に対し，

ロボットが何らかの意図を伝えようとしていると教示

しておくことで，実験協力者はロボットの意図を読み

取ろうとロボットに適応しやすくなると考えられる．ま

た，人へ意図を伝える場面ではロボットの行動の変化

によって人の適応もしくはインタラクションの形をあ

る程度誘導できると考えている．

例えば，意図を伝えるための行動をロボットにあら

かじめ組み込んでおく場合，ロボットは意図が伝わる

まで同じ行動を繰り返す．人はロボットの行動が同じ

意図によるものとインタラクションを通して判断する．

この判断がされたとき，この後のロボットの行動に対

し人はロボットの行動とロボットが伝えたい意図の対

応を覚える適応を行うと考えられる．また他の設計と

して，ロボットが意図を伝えるためある行動をとり，そ

れに対する人の反応から学習によって行動を変化させ

る方法が考えられる．この場合において，ロボットは

自身の取った行動は人にどの意図として判断されるか

を学習するため，人が持っていると考えられるロボッ

トの意図を推定するための基準に沿った行動が学習で

きると考えられる．人の適応を促すことができ，ロボッ

トの行動の変化によって人の適応を推測しやすくでき

る可能性があることから，我々はロボットから人への

意図伝達場面を想定し実験を行っている．

相互適応現象を考慮したロボットの学習方法として，

これまで我々はロボットの適応方法を変化させ人の変

化に対応する学習方法を提案した [7]．ロボットの適応

方法として人のみ適応する場合，ロボットのみ適応す

る場合，人とロボットの双方が適応する場合の 3つを人

とのインタラクション中に変化させる方法を提案した．

177



人のみ適応する場合 (レベル 0) ：ロボットは自身の意

図を伝えるために決められた行動をとる．

ロボットのみ適応する場合 (レベル 1) ：人の反応から

人の判断基準を推定し，その推定した人の判断基

準に従ってロボットの行動を決定する．

人とロボットの双方が適応する場合 (レベル 2) ：レベ

ル 1同様，推定した人の判断基準に従ってロボッ

トの行動を決定する．レベル 2ではさらに実行し

た行動に対する相手の学習内容を推定し，自身の

行動決定に反映させる．

ロボットがインタラクション中に自身のレベルを変化

させることで相互適応現象を考慮した学習ができると

考えた．そこでまずレベルごとに人の適応（印象）に

変化があるか，学習がどのように進むか，実験を行い

確かめた．意図ごとに行動を決定するためのロボット

の学習には多変量正規分布のベイズ推定を用いた．実

験の結果，人への意図伝達の成功率がレベル 0,レベル

1,レベル 2の順に低くなる可能性があることが示唆さ

れた．また，レベル 2のロボットの方が他のレベルの

ロボットに比べ，より人らしい印象を与えることが分

かった．

4 研究方針

これまでの研究において，レベルごとの違いを確か

めることができた．レベルの適切な変化によって，人ら

しい印象を人に与えつつ学習が進むことを実験によっ

て確かめることができれば，相互適応を考慮したロボッ

トの学習方法の設計という目的の一つの解を示すこと

ができると考えらる．相互適応現象では互いに相手の

モデルを獲得し，それにしたがって自身のモデルを変

化させる．しかし，我々がこれまで提案したレベルを

変化させる学習方法において明確な人のモデルという

ものを考慮していない．また，相互適応現象では，相

手のモデルを獲得するだけでなく，相手がどのように

自分に適応してくるのかという適応のモデルも獲得す

る必要がある．これらを明確に定義した学習方法の提

案を行いたいと考えている．

インタラクションの流れは図 2のような流れを想定

している．インタラクションの場面としてはロボット

から人への意図伝達場面を想定している．ロボットが

もつ人のモデルは自身の意図を伝えるための行動を決

定するために，人とのインタラクションによって更新

する．人もまたロボットのモデルを持っていると考え

られ，ロボットとのインタラクション中に変化していく

ものと考えられる．流れ図に示した「お互いに相手の

更新内容を推測」が行われた場合，相互適応の問題例

としてあげたポップアップメニューの例を解決できな

図 2: 状態遷移

い．お互いに相手の更新内容を推測する場面では，「「相

手の推測」の推測」のようにどこまで相手の更新内容

を推測するかを考える必要がある．この問題はインタ

ラクションを行う者同士の推測の深さが等しい場合に

起こると考えられる．そのためこの問題を解決するた

めには人の推測の深さと異なる推測をロボットが行う

必要がある．

人のモデル及びモデルの更新についてはこれまでの

研究における人の判断基準の推定結果をロボットが持

つ人のモデルとすることを考えている．また，モデル

の更新方法はこれまでの研究においてレベルとして分

けた 3つの学習方法から人の反応によって選択する方

法を提案する．人の推測の深さをある程度推測できれ

ば，上述のどこまで相手の更新内容を推測するかとい

う問題について，3つの学習方法から適宜選択するこ

とで解決できると考えている．この学習方法をロボッ

トに実装し，実験で効果を確かめることを考えている．

5 まとめ

本稿では，人とロボットのインタラクションにおけ

る相互適応現象について，関連研究及び我々のこれま

での研究について紹介した．さらに，本研究の目的で

あるロボットから人への意図伝達場面における相互適

応を考慮したロボットの学習方法の提案について説明

し，今後の研究方針を示した．
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