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Abstract: An agent which can migrate between various devices within an environment provides

continuous assistance for the user and constructs an emotional relationship with familiarity and

believablity between humans and artifacts. However, for implementing this system structually, it is

necessary to formalize conditions when the agent should migrate and what interaction between the

user and the agent is needed on the agent’s task execution. In this study, we propose a framework

for realizing a more natural human-agent interaction in agent migration system.

1 はじめに

社会の情報化に伴い, 一人のユーザが複数の電子機器
や情報端末を扱う場面が増えており, それぞれの機器
との対話形式の違いへの対応がユーザへの負担となっ
ている. 多様なデバイスとの対話形式を一つに集約す
る為に, 各デバイス間を移動可能なパーソナルエージェ
ントに関する研究が行われており, 単一のエージェン
トが多様なデバイス間を移動しながらも自身のアイデ
ンティティを維持する, エージェントマイグレーション
を用いたシステムが, 対話形式の集約という問題に対
して有用であると示した研究もある [1][2]. 本研究では,

エージェントマイグレーションシステム (以下, AMS)

において, ユーザとエージェントがより自然なインタラ
クションを実現する為のフレームワークを提案する.

AMSにおいてユーザの負担を軽減して, エージェン
トとの円滑なインタラクションを実現するには, エー
ジェントがユーザの抱く心理障壁を下げ, ユーザや周囲
の環境に関する情報を取得して適切に行動を選択する
必要がある.

AMS におけるヒューマンエージェントインタラク
ションに関する研究は多数行われている. 例えば, 小野
ら [1]は, 人とエージェントとの間に形成される感情を
伴った関係性によって, AMSを通して人と人工物との
より自然なインタラクションを実現し, 実証した. また,

Arent[2]や Koay[3]は, AMSによってユーザが複数デ
バイスに対して抱く同一性がヒューマンエージェント
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インタラクションに与える影響に着目した.

しかし従来研究は, インタラクションに影響を与える
ユーザの心理特性に注目したものが多く, 本質的なエー
ジェントの行動決定の為の内部構造に焦点を当てた研
究は少ない. AMSにおけるエージェント移動の際に,

エージェントがどのようなメカニズムに従ってどのよ
うな対話を行うとユーザとの自然なインタラクション
を実現できるか, という問題を扱うのが重要である.

本研究では, エージェントの移動条件やユーザとの
対話内容を, BDIモデルに基づいて決定するフレーム
ワークを提案する. BDIモデルを用いると, エージェン
トは自身が内部に持つ信念やゴールに基づいて行動す
るので, その信念やゴールの状態に応じた発話をさせる
ことで「何故その行動を取ったのか」といったエージェ
ントの意図をユーザに通知することが出来る. ユーザ
への通知があると, ユーザはエージェントの行動理由を
知ることでエージェントの意図を知ることができ, その
エージェントの意図がユーザにとって常に有益なもの
であれば, エージェントはユーザから信頼されてタスク
を任される存在となることができる.

2 AMSにおけるインタラクション

2.1 エージェントによるタスク遂行

2.1.1 エージェントマイグレーション

エージェントマイグレーションとは, 環境内デバイス
間の相互通信を行ってエージェントが各デバイスに移
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動することである. 通信した後に移動先デバイスのディ
スプレイに同一デザインの CGキャラクタを映したり,

スピーカーから同一の音声を再生させることでユーザ
に「エージェントがこのデバイスに移動した」と知覚
させる. AMSで行われるタスクは二種類ある:

• 移動先デバイス上でエージェントが行う, デバイ
スに依存した作業タスク

• エージェントがインタフェースとして行う, ユー
ザとのインタラクションタスク. インタラクショ
ンタスクは, 移動先デバイスに特に依存するわけ
ではない

2.1.2 エージェントの作業タスク

AMSにおいてエージェントが行う作業タスクについ
て説明する. マイグレートエージェントは, 音声認識や
デバイス間のネットワーク接続を通じて外部から情報
を取得し, それに応じてタスクを開始する. また, 移動
先デバイスの種類に応じて, タスク遂行によって物理的
に環境に働きかけるアクションを行う. 例えば, 移動先
が PCなら音声発話をしてディスプレイに姿を表示さ
せ, 掃除用ロボットなら掃除によって環境内のゴミを除
去し, 電球なら部屋の明るさを変える.

2.1.3 エージェントのインタラクションタスク

ユーザは, 同じエージェントと接し続けるとそのエー
ジェントに対し親近感や信頼感を覚えて心理障壁を下
げていき [1], エージェントが他のデバイスに移動して
姿を変えても元の関係性が持ち越されるので [2][3], 別
のデバイスに対しても同じように親近感や信頼感を持っ
てインタラクションすることが可能となる. 複数デバイ
スとの対話をより円滑にするにはエージェントのイン
タラクションタスクから受ける印象が重要なので, AMS

におけるエージェントを設計する際は, 環境の状態やタ
スクの実行状況に応じて行動・会話内容を変化させる
ことで, エージェントが自身の意図を表明できるように
させる必要がある. エージェントの意図が明確になる
ことで, ユーザとエージェント間で齟齬のより少ないイ
ンタラクションが行われる.

2.1.4 フォアグラウンド実行/バックグラウンド実行

本研究では, デバイスの作業タスクをフォアグラウン
ド (FG)実行とバックグラウンド (BG)実行という観点
で分類する. 全てのデバイスの作業タスクは, ユーザか
ら見て FG実行にあたる場合と, BG実行にあたる場合
がある. 例えば PCでは, 検索機能を使うタスクは FG

の実行だが, 何か作業をしながら背後で音楽を再生させ
るというタスクは BGの実行になる. 電球なら,電気を
点灯する操作は FGの実行だが, その後も点灯し続ける
こと自体はユーザにとって BGな状態になる.

FGおよび BGの実行には, それぞれ二つのパターンが
考えられる:

• FGの実行: (1)ユーザがFGで実行する, (2)エー
ジェントが FGで実行する

• BG の実行: (1)FG で実行されていたタスクが
BGに遷移する, (2)ユーザとの約束によってルー
チン的に BGで実行される

作業タスクがFGの実行なのかBGの実行なのかによっ
て, そのタスクを実行する際に交わされるインタラク
ションの内容も変わってくると考えられる.

2.1.5 BDIモデル

本研究では, AMSにおけるエージェントの行動条件
やユーザとの対話内容を決定する為に, BDIモデルの
利用を試みる.

Cohen[4]は, BDIモデルにおいて合理的エージェン
トがタスクを実行する時に, ゴールを目指してアクショ
ンを行う際の条件について, 以下のように定義してい
る. (x: エージェント, p: タスク, q: コミットメント)

(P −R−GOAL x p q)
def
=

(GOAL x (LATER p)) ∧ (BEL x ¬p) ∧

(BEFORE [(BEL x p)∨(BEL x □¬p)∨(BEL x ¬q)]

¬(GOAL x (LATER p))) (1)

式 (1)では, エージェントが自身の持つゴールを破棄す
べき条件について記されている:

1. (BEL x p) :「タスクが達成された」という信
念を得た時

2. (BEL x □¬p) :「この先ずっとタスクは達成さ
れない」という信念を得た時

3. (BEL x ¬q) :「『タスクを続けよ』というコミッ
トメントがなくなった」という信念を得た時

つまり BDIエージェントは, このいずれかの条件が満
たされた時に現在持っているゴールを破棄するように
デザインされる必要がある.

人間がタスクを実行する時, 毎回必ずタスクを完遂でき
るとは限らず, その度にプランを修正したり時としてそ
のタスクを諦める. エージェントが合理的に行動する
には, 場合によってはタスクを放棄する必要がある. タ
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スク放棄の機構を持つエージェントは, 機構を持たない
エージェントと異なり, 意図的にゴールに向かって行動
し続けたり, 意図的に行動を終了したりできるととも
に,エージェントがタスク遂行中に持つ信念と意図に応
じてユーザとインタラクションできる. ユーザに, 行動
選択の理由や, 実行中の行動の完了に対するエージェン
トの執着度を表現できるようになるので, 多様なデバイ
スの管理やインタフェースを担う存在として, エージェ
ントに対して信頼を置きながらシステムを使用できる
ようになると考えられる.

2.2 本研究で取り組む課題

多様なデバイス間を移動しながらユーザとデバイス
間の統一的なインタフェースとなるマイグレートエー
ジェントを製作するには, デバイスに依存した作業タス
クの FG/BG実行を考慮して, エージェントの移動条件
とユーザとの対話内容をデザインする必要がある. ま
た、各デバイスへの移動や作業タスクの実行, ユーザと
のインタラクション内容を決定する為の信念と意図を,

BDIモデルに基づいてエージェントに組み込むことで,

ユーザの信頼感を向上させることも目指す. 本研究で
は, ユーザとの信頼関係を構築する為のマイグレート
エージェントの行動決定モデルを上記の観点から提案
する.

2.3 システム構成

図 1: システム構成

本研究で用いるシステムの構成は図 1で示される. 図
2では, 本システムを利用する際の様子を示している.

マイグレートエージェントの起点となるマザーベース
(ユーザが普段使用する携帯端末やPCを想定している)

では, ユーザからのリクエスト, リクエストから想定さ

図 2: システム利用の様子 (掃除用ロボット)

れる作業タスクの種類 (FG/BG実行), 信念状態, ゴー
ル破棄条件を行動決定モジュールに渡すことでエージェ
ントは次の行動を決定し, 場合によっては他のデバイス
へと移動する. マザーベースと各デバイスはワイヤレ
スネットワークで接続される.

本研究では, AMSにおけるエージェントの信念と意
図に応じた行動決定を実現する為に, エージェントの
信念状態, ゴール破棄条件, 作業タスクの種類 (FG/BG

実行)を行動決定プロセスに組み込む方法について提案
する.

3 BDIマイグレートエージェント

式 (1)の BDIモデルにおけるゴール破棄条件を組み
込み, 作業タスクの種類 (FG/BG)に応じたユーザとの
インタラクションをデザインして, マイグレートエー
ジェントが移動のタイミングやユーザとの対話内容を
決定する為の内部構造を設計することで, BDIモデル
採用によるエージェントの行動の理由説明や作業タス
クの種類に応じた対話内容変化によって, ユーザとの信
頼関係を構築する.

3.1 BDIモデルに基づいた行動決定

エージェントは外部環境から取得した情報を基に, 自
身の中に初期状態として信念状態のリストを作成する.

ユーザからのリクエストを受け取ると, エージェントは
リクエスト内容と自身の信念リストを比較し, そこに矛
盾がなければ作業タスクを実現するゴールを生成する.

もしリクエストと信念リストの間に矛盾が生じていれ
ば (例:エージェントが「電気が点いている」という信
念を持っている時に, ユーザから「電気を点けて」とい
うリクエストを受け取る), エージェントは矛盾してい
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る箇所について発話してユーザに伝え, エージェントが
リクエストをすぐに行えない理由を述べる. 作業タス
クを実現するゴールが生成されたら, エージェントは信
念リストとゴールを比較して, 未達の部分を探しそこを
達成できる行動を選択する. 信念状態はエージェント
の行動決定に関与し, エージェントが何かしらの行動を
取ることでそれに伴って信念状態も変化する可能性が
ある. ゴール破棄条件の判断にはエージェントの現在
の信念リストを用い, もしユーザから作業タスク中止の
リクエストを受け取った場合は, そのリクエストもゴー
ル破棄条件とする. エージェントの行動は信念状態に
基づいているので, ユーザの想定と異なる行動が行われ
た時には, エージェントは信念状態にアクセスすること
で自身の行動理由をユーザに説明できる. 行動理由を
説明することでエージェントはユーザに自身の意図を
表明することができ, ユーザに長く使ってもらうことで
確実に仕事を任せることのできる信頼関係がユーザと
の間に構築されると期待できる.

3.2 タスクの種類に応じた対話変化

本研究では, AMSにおける移動先デバイスとして掃
除用ロボットと電球を想定している. FG実行, BG実
行それぞれに応じたヒューマンエージェントインタラ
クションを実現する為に, 本システムを用いる上で予め
想定される作業タスクを分類し, 各場合におけるエー
ジェントの会話内容をデザインしておく.

ユーザがリクエストした時点では作業タスクは FG実
行なので, エージェントはユーザとインタラクションし
た上で作業タスクを開始する. しかし, 作業タスクが継
続していても, ユーザがもうそのタスクへ意識を向けな
くなると, そのタスクは BG実行として扱われる. BG

実行の場合,ユーザは既に別のことに意識を向けている
ので, エージェントはユーザの集中を妨げないように,

インタラクションせずにマザーベースへ帰ったり, ある
いは次にユーザが意識を向けてリクエストを送るまで,

現在のデバイスに残留してタスクを継続したりする.

3.2.1 想定されるインタラクション例

以下に, 本研究で提案するマイグレートエージェント
とユーザのインタラクション例を示す. (A: エージェン
ト, U: ユーザ)

U :「電気を点けて」とリクエスト (FG実行)

A :「わかった」とタスク開始 (エージェントが電球へ
移動)

——————–

電気が点灯
——————–

U :電気が点いたので読書を始める (FG 実行 → BG

実行)

A :読書の邪魔をしないように黙ってマザーベースに帰
還 or ユーザから何か次のリクエストを受け取る
まで, 電球に留まる

4 まとめ

本研究では, AMSにおいてエージェントとインタラ
クションする際にユーザとの信頼関係を構築する為に,

エージェントの行動決定の為の内部構造を, BDIモデ
ルに基づいて設計するフレームワークを提案した. ま
た, エージェントが行う作業タスクを FG実行とBG実
行に分類し, タスクの種類に応じた対話内容変化も考慮
することで, AMSにおけるエージェントの行動選択の
基準を示した.

今後の計画としては, BDIモデルについては各デバ
イスごとのゴール破棄条件を設計し, この条件に基づく
行動決定モデルを構築する. 作業タスクの種類につい
ては, 各デバイスの作業タスクにおいてどのような場面
で FG実行とBG実行が発生し得るか整理し, 各場合の
エージェントの会話モデルを構築する. エージェント
の行動決定に BDIモデルを組み込む有用性と, タスク
の種類を考慮する有用性について実証する為に,「BDI

モデルの有無」と「タスクの種類に応じたインタラク
ション内容変化の有無」によるユーザのインタラクショ
ン時の負担の増減を検証する実験を行う予定である.

また, 本研究で用いたシステムは, 現段階では図 1の
ようにマザーベースが全ての情報を処理して, 処理結果
を基にエージェントが移動したり行動決定するが, 移動
先デバイスとして携帯電話のようなモバイルプラット
フォームを想定した場合, ユーザがマザーベースから離
れても利用可能なシステムにする必要がある. マザー
ベースの機能を移動先デバイスにも引き継げるようシ
ステムを改良していくことも, 今後の課題として挙げら
れる.
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