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Abstract: 他者モデルとは，コミュニケーション相手である他者の心的状態のモデルであり，円
滑なコミュニケーションにおいて重要な役割を担っている．本研究では，3つの段階に分けた認知的
インタラクションフレームワーク (CIF)に基づいた他者モデルを提案する．提案する他者モデルは，
CIFの段階に対応する生物の行動原理に関して説明性がある．さらに著者らの一部による子どもを
対象とした研究成果と照らし合わせ，定性的な分析を試みる．

1 はじめに

Human-Agent Interaction (HAI)研究において，他
者モデルと呼ばれる他者の心的状態や行動を予測する
モデルは中心的な研究題材の 1つである．他者モデル
に関する研究は多岐にわたる．工学的観点からは，エー
ジェントに他者モデルを実装することが試みられてい
る [1, 2, 3]．心理学的観点からは，人がエージェントに
対して想定している他者モデルについて頻繁に調べら
れており，どのようなエージェントに他者モデルを想
定しやすいか [4, 5]，他者モデルを想定されたエージェ
ントとのインタラクションがどのようなものになるか
[6, 7]，といった論点となっている．
他者モデル研究の目指す将来的な 1つのゴールは，ヒ
トの持つ他者モデルについてその情報処理メカニズム
を明らかにし，工学的にエージェントに実装した上で，
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実際に人とのインタラクションにおいて応用すること
といえる．工学研究においては，他者モデルのアーキ
テクチャが提案され，そのダイナミクスについても頻
繁に扱われる．しかしながら工学研究のほとんどはシ
ミュレーションのタスクに閉じている．心理学的アプ
ローチによって工学的に提案されたモデルを検証する
ことも考えうるが，心理学的研究では定量性や客観性
が担保された研究方法論の確立が求められているため，
困難である．具体的には，インタラクション研究の心理
学的な分析は，多くの場合図 1に示すように，インタ
ラクションが統制され，一部が切り取られた形での評
価になる．しかしながら，他者モデルにおいて重要な
時間的随伴性や相互適応のような時間的な要素は，こ
のような研究方法論において扱いが難しいためしばし
ば軽視される [8]．
本研究では，従来の帰納的な科学的検証方法論に必
ずしもよらない方法で，妥当な他者モデルを追求する
方法として，演繹的な方法で他者モデルを構築する方
法論を模索する．もし，演繹的な方法で妥当なモデル
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図 1: これまでの HAI研究
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図 2: フレームワークが確立した後の HAI研究

が提案できれば，すでに確立した科学的検証方法が適
用できない場合でも，その妥当性を認められる可能性
がある．具体的には，進化や発達の観点から，生物が
実際に獲得しうる情報処理の仕組みについて考えてい
く．本来であれば進化と発達は分けて議論されるべき
であるが，単純な情報処理機構が成熟し，その機構が
より高度な情報処理に転用されていくという原則とし
て抽象的に本論文では捉える．
提案する他者モデルは，著者らの一部が提案したイ
ンタラクションのフレームワーク [9] に基づく．同フ
レームワークを本論文では認知的インタラクションフ
レームワーク (CIF)と呼ぶ．CIFは進化的な背景から
3段階に分かれており，提案する他者モデルは各 CIF

の段階に対応する 3つの段階がある．
また，構築した他者モデルを元に幼稚園児のリトミッ
クを題材とした既存研究での知見と照らし合わせ，定
性的な分析を試みる．
本研究が発展していく先に見据える目標は，CIFや
他者モデルを整備することで，図 2に示すように，イ
ンタラクション全体とその時間変化を捉えることので
きる HAI研究方法論を確立することにある．

2 背景

2.1 認知的インタラクション
デザイン学（CID)

平成 26～30年度文部科学省科学研究補助金新学術領
域研究（研究領域提案型）採択課題「認知的インタラ

図 3: 認知的インタラクションデザイン学にて提案され
たインタラクションモデル [8]

クションデザイン学～意思疎通のモデル論的理解と人
工物設計への応用」[8]では, 他者の心的状態のモデル
である他者モデルの理解やアルゴリズムの実装が目指
された．同課題において特筆すべき点は成人, 幼児, 複
数種の動物, 人工物といった多様なインタラクション研
究に携わる研究者が集まり，多角的に他者モデルの原
理について議論が行われていたことである．
当該領域では，図 3に示すインタラクションモデル
を提案している．本研究は，CIDの成果ともいえる図
3に示したインタラクションモデルを，根本的なイン
タラクションのフレームワークから見直すことで，直
接的な工学的有用性や心理実験における仮説となる情
報処理モデルとしての役割を担えるものへと発展させ
ようとするものである．

2.2 志向姿勢

哲学者Dennettは，人間が対象の振る舞いを理解し，
予測するために 3つのスタンスがあると述べている [10,

11]．1つめが物理スタンスであり，他者の行動を物理
法則に帰属させて，他者を予測するスタンスである．2

つめが設計スタンスであり，他者の行動を設計に帰属
させて，他者を予測するスタンスである．3つめが意図
スタンスであり，他者の行動を意図に帰属させて，他者
を予測するスタンスである．いずれかのスタンスで他
者とのインタラクションを捉えられれば，その他者を
予測可能なインタラクティブな存在として認めやすい．
エージェントやロボットにおいては，設計スタンスか
意図スタンスで捉えられることがほとんどである．例
えば，ユーザが「おはよう」と発話したことに対する
エージェントの返答を予測する際に，「おはようと言わ
れたら，おはようと返すプログラムが入っているはず
だ」と考えて「おはよう」という返答を予測すれば設
計スタンスである．一方「おはようと言われたら，挨



拶を返そうとするだろう」と考えて「おはよう」とい
う返答を予測すれば意図スタンスとなる．
本論文では，3つのスタンスによる対象の予測モデ
ルを下記のように表す．

物理スタンス Mphysics

設計スタンス Mmechanism

意図スタンス Mintention

人は意図スタンスに感じる他者に対して，心を想定
し擬人化する傾向があると言われている．そこで本論
文では，対象を意図スタンスで捉えているときの予測
モデルMintention を他者モデルと呼ぶ．

2.3 他者モデルのレベル

他者モデルに関する既存研究 [1, 2]では，しばしば
推定する他者モデルの深度に応じてレベルが設定され
ている．本論文でも，他者モデルに関する議論のため
にレベルの概念を下記のように導入する．

• レベル 0　行動主体が対象の行動を推定せず自己
の意図のみに従って行動を決定する

• レベル n(n ≥ 1)　対象をレベル n− 1 の存在と
想定してその心的状態や行動を予測し, 自身の行
動を決定する

ここで，他者モデルを用いた推論は再帰的構造を持
つ [1]ため，理論的には無限に計算が続きうる．
具体的には，レベル 1では，他者モデルを用いて「他
者の心的状態」を推定した上で自己の行動を決定する．
レベル 2では，「他者が想定している「自己の心的状態」」
をも踏まえて自己の行動を決定する．さらにレベル 3

では，「他者が想定している「自己が想定している「他
者の心的状態」」」に基づく．と無限に続いていく．
しかし実際には, 生物はいずれかのレベルで計算を打
ち切って情報処理していると考えられるため, 同一の他
者モデルを持つエージェント間でもそのエージェント
の知的情報処理に使えるエネルギーや作業記憶の容量
によって振る舞いが異なる可能性がある．同様に, 理論
的に計算能力が同等であるモデルであっても情報処理
コストが低いモデルの方が高度な情報処理を実現でき
る可能性も考えられる．

3 認知的インタラクション
フレームワーク (CIF)

[9]では，認知的なインタラクションを記述するうえ
で，フレームワークとして３つの系を提案している．各
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図 4: S1

系は仮定する変数と変数間の関係を示す関数で表され，
S1，S2，S3の順に仮定する変数や関数が多くなる．す
なわち，インタラクションを記述するうえで考慮する
行動決定のプロセスや認知プロセスが S1から S3にか
けて複雑化する．
各系を進化的な視点からみたコミュニケーションの
階層性と照らし合わせると以下となる（詳しくは [9]）．

• S1：物理的・予示的インタラクションを記述する系

• S2：前言語的インタラクションを記述する系

• S3：言語的・メタ認知的インタラクションを記述
する系

本研究ではより具体的に，各系においてインタラク
ションを行うエージェントの行動決定に伴い用いられ
る情報表現について検討を行う．

• S1：環境からの観測 o，oを反映させた自身の心
的状態 s

• S2：o, sに加え，予測した相手の心的状態 ŝ

• S3：o, s, ŝに加え，ŝから予測した相手の行動 â

3.1 S1

S1 の場合の情報処理に関して図 4に示す．
S1のインタラクションでは，エージェントは主に生
物進化を通した適応（系統発生的適応）により獲得さ
れた行動パターンに従う．インタラクション最中に行
動パターンは変化しない．つまり環境と心的状態が同
一であれば，同一の行動を行う．例えば，捕食者-被捕
食者の間のインタラクションや，なわばり行動などは
S1 で記述される．
図 4 に示すように S1 におけるエージェントは，外
界に対する観測と自身の心的状態のみによって行動決
定を行う．すなわち，エージェント自身は相手の行動
に対する情報処理を行う機構を持っていない．そのた
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め，外部から相手の行動に応じているように見える行
動（例えば，接近行動に対する回避行動）の獲得過程
はそのエージェント内のプロセスではなく，外部の事
象（例えば，系統発生的適応）に依存することになる．

3.2 S2

S2 の場合の情報処理に関して図 5に示す．
S2のインタラクションでは，エージェントは前言語
的なレベルでの社会性を持つ．すなわち，S1と並行し
て，自身と対象の間の関係（二者間の関係）に応じて
行動決定が行われる．S2のインタラクションにおける
相手の心的状態は行動により直接表出される．例えば，
正直シグナルに代表される人同士の非言語インタラク
ションを表すためには，S2による記述が必要と考えら
れる．
図 5に示すように S2 におけるエージェントは，S1

に加えて，他者の心的状態を推定するプロセスを持つ．
これにより，エージェント自身の行動に対する相手の
反応を通して，エージェント自身の行動を学習するこ
とが可能となる．すなわち，そのエージェント自身の過
去の経験を通して，相手の行動パターンに対する特定
の行動パターンを返すことが可能となる．ただし，相
手の行動生成過程について推定を行うプロセスを持た
ないことから，ここで対処できる行動パターンは社会
的なシグナルといったコミュニケーションを行う相手
一般に共通したものに限られる．

3.3 S3

S3 の場合の情報処理に関して図 6に示す．
S3のインタラクションでは，エージェントは高次の
社会性を持つ．すなわち，S1，S2と並行して，対象の
行動を予測するためのモデル（他者モデル）に基づき，
行動決定が行われる．他者モデルにより相手の心的状
態を推定し行動を予測するプロセスがあり，相手の行
動の予測結果に基づき自身の行動を計画することが可
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図 6: S3
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図 7: S1 における行動決定アーキテクチャ

能となる．例えば，相手に配慮した行動や相手を欺く
行動を表すためには，S3 の記述が必要と考えられる．

4 CIFに基づく行動決定アーキテク
チャと他者モデル

本章では前章で説明したCIFに基づき,行動決定アー
キテクチャを提案する. S1の CIFから順に構築してい
き，その自然な拡張として S2, S3 を構築することで，
進化や発達の過程で実際に実現しうる行動決定アーキ
テクチャの構築を目指す．

4.1 S1における行動決定アーキテクチャと
他者モデル

S1 における行動決定アーキテクチャを図 7に示す．
S1の場合，行動決定アーキテクチャ内のBは，環境
からの観測 oや自身の心的状態 sによって構成される．
提案アーキテクチャは, BDIモデルと同様に信念 B

と願望Dから意図 I を決定し, 意図 I を達成するため
の行動 aを決定し出力する. Iの計算において，Bに含
まれる全ての変数の情報を利用できることを仮定して
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図 8: S2 における行動決定アーキテクチャ

いるが，図中ではB内の各変数から I の結線は省略し
ており，S2，S3 においても同様である．ただし S1 の
フレームワークにおいては，B 内に含まれる変数は s

のみであり，B と sは実質的に同じであるということ
に注意されたい．また, sの情報を用いて次時刻の観測
ôを予測して実際の観測 oとの予測誤差 E をフィード
バックすることで, 環境の観測情報をエージェントの s

に反映する.

この場合, 他者モデルは持っていない状態でありレベ
ル 0といえる．

4.2 S2における行動決定アーキテクチャと
他者モデル

S2 における行動決定アーキテクチャを図 8に示す．
S2の場合，行動決定アーキテクチャ内のBは，sに
加え，他者に対する予測モデルM によって構成される．
ここで他者モデルに対する入力は実質的に sのみであ
ることに注意されたい．図には aM も記載しているが，
aM は sのみから計算されている．モデルの中で他者
の心的状態を推定しているが，他者の真の心的状態を
知ることができないため，エラー訂正する仕組みを持
たない．つまり S2の設定においてこのモデルでは，他
者の表出などから，他者の心的状態をクラスタリング
している状態といえる．この場合，学習のコストは大
きく，高い性能が発現する可能性も低い．さらに，前
言語的なインタラクションを想定しているため，心的
状態にラベルづけもされていないだろう．
S2 の提案アーキテクチャにおいて, 他者モデルのレ
ベルは理論上無限に計算可能であり, 「他者モデルの
中に，他者が推定している自己の心的状態を予測する」
というレベル 2の情報処理を行うことも理論的には可
能である．しかしながら，レベル 1の場合に比べてあ
りうる情報表現空間が膨大になるため，学習のコスト
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図 9: S3 における行動決定アーキテクチャ

が大きい S2 のアーキテクチャではレベル 2以降の計
算が現実的に行われるとは考えにくい．実際に，他者
の行動を推定することや，推定結果を踏まえた推論と
いった知的処理ができないエージェントが，他者が想
定する自己の状態といった情報を扱って行動している
とは考えにくいため，現実的にはレベル 1までの他者
モデルを扱っていると考えられる．

4.3 S3における行動決定アーキテクチャと
他者モデル

S3 における行動決定アーキテクチャを図 9に示す．
S2の設定と同様に，他者モデルに対する入力は sの
みである．しかしながら他者の行動 âM を予測してお
り，実際の他者の行動 aM も観測できるため，モデルの
予測エラー (EM )を計算することができる．心的状態
や行動を推定する関数は，ここで算出されたエラーを
フィードバックすることで訓練できるため，S2の設定
よりも高速かつ高精度に獲得できると考えられる．他
者モデルを高速に構築できる結果，レベル 2以降の他
者モデル構築が可能になったと考えられる．
これはつまり，他者の心的状態の予測から，他者の
行動の予測という，いたって自然な能力拡張が，他者
モデルという情報処理アーキテクチャに当てはめた場
合に全体として大きな知的能力の拡張を起こす要因で
ある, という仮説が提唱したといえる．

5 幼児研究からみるBDIモデルベー
ス他者モデルの発達

本章では，子ども間のインタラクションを検討した研
究からBDIモデルベース他者モデルの発達を議論する．
以下では，Ichikawaらの 研究 [13]を取り上げ，CIFで



提唱された S1，S2，S3 と対応づけて各年代における
他者モデルの特徴を述べる．
Ichikawaらの研究では，保育園を定期的に訪問し，音
楽に合わせて身体を動かす表現活動であるリトミック
の撮影を 10数人で構成されるクラスごとに実施した．
リトミックのなかでもピアノの演奏中に自由に走ると
いう最も単純な遊びを対象に，子どもの社会性に基づ
く他の子どもに関わろうとする接触行動（例えば，手
を握る，抱きつく）に着目した．
具体的な取り組みとして，アノテーションソフトを
用いて動画から各子どもの接触行動を見つけてタグ付
けして接触行動の頻度などを求める分析を行った．さ
らに，子どもの位置データを取得して，生物学やスポー
ツ科学の集団運動に関する先行研究 [14, 15, 16]で用い
られている指標を参考に，子ども間の距離や走る方向
などを分析した．

5.1 年少児の他者モデル

年少児クラスの動画に対してアノテーション分析を
行ったところ，接触行動はほとんどみられなかった．一
部の子どもは，さまざまな方向へ自由に走っていた．
このような特徴が観察される背景には，他者モデル
が十分に発達していないことが関連する可能性がある．
子どもは S1 の状態で他者モデルのレベル 0に基づい
て行動し，自らの願望や意図のみに従って走っていた，
あるいは無意識的に走っていたと考えられる．

5.2 年中児の他者モデル

年中児クラスの結果を対象にアノテーション分析だ
けでなく，位置データを用いた分析も行ったところ，接
触行動はほとんどみられなかったが，全体的に円状に
なって走る特徴が観察された．
円状に走る特徴がみられる背景には，他者モデルの
発達が関連すると考えられる．S2の状態で，他者モデ
ルのレベル 1に基づいて行動していることが予想され
る．他の子どもの心的状態を推定して自身の行動を決
定している可能性がある．ただし，S3の状態とは異な
り，他者の行動自体は予測していないため，現れる集
団遊び自体は複雑ではない．なお，発達心理学におい
て他者の心的状態の推定に関する心の理論は 5才ごろ
に発達すると言われている [12]．この知見は，年中児
クラスで確認された他者モデルの発達と整合性がある
といえる．

5.3 年長児の他者モデル

年長児クラスにおいても同様にアノテーション分析
や位置データを用いた分析を行ったところ，接触行動
が多くみられ，短時間で他の子どもに向かって近づく
頻度が高い特徴が確認されており, 全体的に鬼ごっこの
ような集団遊びが形成されていた．
この時点では, 子どもの個人差や時間帯によって S2

や S3 が混在する，あるいは切り替わるような状態で他
者モデルのレベル 1やレベル 2に基づいて走っていた
と考えられる1．鬼ごっこのような遊びを成立させるた
めには，他の子どもの心的状態を推定し，行動を予測
して反応することが求められる可能性がある．
Ichikawaらの実験の結果と対応して考察を行なった
結果, 他者モデルの発達に伴い，同じような状況にお
いても遊びがより戦略的になることが示唆された．た
だし，どの程度正確に他の子どもの行動を予測してい
るか，あるいは行動から S2や S3の状態を識別すると
いった詳細まで踏み込んで議論することが難しい点に
留意する必要がある．この理由として保育園の現場で
撮影していることで，十分な統制がとれていないこと
が関係しており，外部観測から検討することの限界を
示唆している可能性がある．

5.4 検討事項

　 Ichikawaらの研究 [13]において，外部観測された
各年代の子どもの集団遊びに関する特徴を，CIFの状
態 SおよびBDIモデルベース他者モデルでうまく説明
できることが示された．なお，この研究では，発達に
ついて集団運動と認知を関連づけることで，質問紙調
査や現場観察による記述では得ることが困難な知見が
得られた．しかし，第 3節で挙げた問題点がある．こ
れをクリアするためには，他者モデルを数理モデルと
して記述することで，集団運動のマルチエージェント
シミュレーションが鍵になると考えられる．
例えば，年齢に伴って他者モデルが発達し，Mintention

の持つモデルM にMintention が導入されるようにパ
ラメータを変化させ，Void モデル（例えば，[14]）の
ようにエージェント間でインタラクションさせること
で，集団運動にどのような変化がみられるかを検討す
るアプローチが挙げられる．集団運動と他者モデルの
関連について発展的な議論が期待される．

1動画を見る限り，3以上のレベルで子ども同士がインタラクショ
ンしているとは考えづらい．バスケットボールのプレーで起こるよ
うな駆け引きは観察されなかった．



6 おわりに

本論文では，3段階の認知的インタラクションフレー
ムワーク (CIF)に基づいた他者モデルを提案した．提
案したモデルによって，各 CIFの段階で実現されてい
る他者モデルに関する機能が発現する仕組みについて，
情報処理の観点から説明可能であった．さらに，著者
らの一部による子どもを対象とした研究成果を，本論
文で提案したモデルに基づいて再解釈し，モデルの妥
当性についても検討した．
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