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Abstract: 人間と親密な関係を持って長期的に活動するエージェントの振る舞いは、環境や関係の
変化や発展に対して適応する必要がある。特にタスク遂行をしていない場面において、エージェン
トの行動が人間の推定する行動モデルとギャップがある場合に違和感を覚え、それまで構築してきた
関係を崩してしまいかねない。本研究では、広範な状況に置ける行動モデルの一貫性を示すために、
情報の「収集」と「共有」をエージェントのすべての行動の欲求としたエージェントを提案する。

1 はじめに
近年、生活の支援や商品の推薦等にエージェントが
用いられる場面が増えてきた [1][2]。それらのエージェ
ントのタスクへの取り組みは非常に優れており、分野
を問わず活用され始めている。しかしユーザは、すぐ
にエージェントを信頼できるとは限らない。特に定め
られたタスクのみを行うようなエージェントは、関係
を築くシステムなどはなく導入における課題は多い。
そこで、長期的に生活を共にしながら一人ひとりに
パーソナライズされるエージェントが確立されれば、
ユーザへの支援のハードルは大きく下がる。つまり、い
つも連れ添い信頼しているエージェントが、支援エー
ジェントなどの間を仲介することで、ユーザは安心し
てその支援を受けることができるのだ。したがって、本
研究の最終目的として、ユーザと常に空間を共有し長
期的で社会的な関係を築きながら、生活の中で局所的
にサポートする自律エージェントの設計を設定する。こ
のシステムを実現するためには、多くの機能を備える
必要がある。例えば、外部環境への柔軟な適応ができ
なければ、パーソナライズや環境に縛られないような
振る舞いができない。また、Ariasらの研究で言及され
ているように、生活を共にする上ではプライバシーの
保護が徹底されており、なおかつある程度エージェン
トの行動をコントロールできなくてはいけない [3]。本
研究ではそうした機能の基盤となるシステムを現状の
エージェントの問題を踏まえつつ設計する。
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基本的に、エージェントは与えられたタスクを遂行
するものの、そうしたタスクの間にはアイドル時間と
呼ばれる行動の待ちが存在する。特にそれは長期的で
社会的な関係を築くインタラクションエージェントに
顕著であり、共存するほとんどの時間をアイドル状態
で過ごすこととなる。
その為、多くのエージェントのアイドル行動は、タ
スクに影響を及ぼさないような瞬き、呼吸、徘徊など
の人間や動物を模倣した動作や、そもそもの動きを完
全に停止させる睡眠状態などで設計されている。
しかし、こうした行動からは生物性の知覚を引き起
こしても、何故そういった行動に至ったのかというこ
とを意図スタンスから推測することは難しい。ここで、
植田は人と人工物間でお互いが他者モデルを獲得する
こと（相互適応）が、自然で持続的なインタラクショ
ンを実現する手法だと述べている [4]。他者モデルの構
築には相手の意図を知覚し行動を推測する必要がある
が、アイドル状態では困難であり、それがインタラク
ションなど特定のタスクから獲得したモデルと比較 さ

図 1: 獲得する他者モデルによるギャップ
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れることで、ユーザはそのギャップに違和感を感じ長
期的な関係に支障をきたす恐れがある (図 1)。その為、
アイドル状態に最適な振る舞いを考えることが重要で
あり、それは獲得する他者モデル統一の為にタスク遂
行時など全ての行動において一貫した目的指向性の下
行われる必要があると考える。
ここで、行動における目的を決めるにあたりエージェ
ントが遂行するタスクを考慮することになるが、今回
はそれにユーザのタスクのサポートを設定する。ユー
ザへのサポートの例として、自宅での目覚まし、自動
車内における運転支援、食料品店における買い忘れ防
止などが挙げられる。これらのタスクは、それぞれで全
く異なる動きを設計する必要があると思われるが、実
際は共通した部分が存在する。それは全て情報に基づ
いて行われていることである。目覚ましも朝起きる時
間という情報を、運転支援も周辺地図や交通ニュース
などの情報を、買い物も自宅の冷蔵庫の情報を元に行
われている。つまり、どのようなタスクに対しても情
報は必要である。
このような振る舞いを実現するためには、まずエー
ジェントは情報を収集する必要がある。また、それは受
動的に取得できるものではなく自身が移動し環境内の
情報を持つ様々な主体の元へ行くことで入手する。こ
こで重要なことはエージェントは収集していることを
動いて見せることであり、ユーザはそこからエージェ
ントの意図を推測することが可能となる。その後得た
情報を蓄積し、分析されたユーザの行動や過去の反応
から最適な情報を選定し、共有することでサポートを
遂行する。
そこで本研究では、エージェントの欲求を情報の収
集と共有に設定し、他者モデルの構築が容易でタスク
への参加も自然なエージェントの実現を目指す。これ
により、情報の収集では主体的な目的指向性を持った
行動を、共有ではプロアクティブな情報提供による社
会的な関係の構築が可能となる。

2 関連研究
過去のアイドル状態に関する研究は、エージェント
の視線方向がユーザの印象に与える影響や、意味のあ
るアイドル行動が社会性、意図性を知覚させる等のア
イドル状態を独立したものとして捉えているものが多
い [5][6]。また、家庭用エンタテイメントロボットの研
究の多くはアイドル状態におけるロボットの動作を記
載しておらず、LOVOTのような市販されているロボッ
トは目立たない程度の微小な動きをすると記載されて
いる [7][8]。その為、アイドル状態とタスク遂行状態を
複合的に検討した振舞いに関する研究はほとんどない。
しかし、生活空間を共有し、タスク遂行型エージェン

トでありながら社会性の知覚に成功しているロボット
も存在する。それは、ロボット掃除機である Roomba

である。Roombaは、スイッチが押されたらドッグか
ら出発し掃除を開始し、一通り掃除し終了したと判断
したら自らドッグへ戻るという単純なシステムの掃除
機である。しかし、Roombaは多くの家庭に受け入れ
られ、家族の一員のように扱われている。Roombaの
メーカーである iRobotの CEOによると、彼の顧客の
約 90%がRoombaにニックネームを付けていると言う。
こうした Roombaの扱いについて、Forlizziらは導入
される家庭の環境が重要だとしている [9]。Roombaは
階段や障害物などがあるとその先へ行けず、掃除でき
る場所が制限されてしまい、掃除したい場所があると
ユーザはその都度 Roombaを移動させたり障害物をど
けるなどして進路を確保する必要があった。そうした
協力関係が、掃除という平凡な作業を社会的活動に昇
華させると説明した。
また、家庭に導入するロボットを考慮する際は、そ
の家庭のルールや時代背景に考慮する必要があるとし
ている。現在であれば、ワイヤレス技術の普及によっ
てメディアを介したインターネットへのアクセスが増
加している。そのような技術の進歩も想定し、本研究
はユビキタスホームを環境としユーザと協力関係を築
けるような複合的なインタラクションを考慮する。

3 提案システム
ここでは、ユーザと日常生活を共に過ごし与えられ
たタスクを遂行するエージェントにおいて、そのアイ
ドル時間の使い方を自律的に構築する枠組みを提案す
る。その際、エージェントは自身の欲求である情報の
収集と共有を満たすことを全ての行動の指針とするこ
とで、一貫した目的指向性を持った行動を実現し、ユー
ザとの関係への悪影響を抑制することを目指す。
具体的な行動として、収集では全てのオブジェクト
が持つ位置パラメータと、物置の消耗品の数や冷蔵庫
の食材の情報など特定のオブジェクトが持つ状態パラ
メータを取得し、共有では収集によって短期的に蓄積
された情報を抽出し、その情報を欲しているであろう
相手を決定し共有する。ここで、収集では過去データ
から予想した値との差が、共有では相手の反応が報酬
となる。意思決定の手順を BDIモデルを用いると
B(Belief) 　オブジェクトの位置や貰える情報など
D(Desire) 　情報の収集と共有
I(Intention)　願望を元に実行する行動となる。
その結果、それぞれで最大の報酬を得るための振る
舞いが実現でき、全ての行動に目的指向性を感じられ
るようなシステムを提案する。



3.1 行動生成アーキテクチャ
本研究では、情報の収集と共有という 2種類の欲求
を満たす行動を永続的に生成するアーキテクチャを提
案する。エージェントが持つ行動生成アーキテクチャ
の構成図を図 2に示す。
アーキテクチャ内には主に、行動決定、収集、共有
という３種類の状態が存在する。基本的には行動決定
によって次の行動を収集と共有から選択し、一連の行
動終了時には再度行動決定に戻る。
行動に関わる要素としてエージェントが持つ情報も
存在する。それぞれ、短期記憶、長期記憶、情報の確信
度 cである。記憶は、収集によって得た情報を格納す
る場所で、短期記憶は数日程度の情報を保持しており
共有に用いられる。また、短期記憶に格納される情報
には予想との差も附帯されており、更にそれらは未共
有と共有済みに分類されている為、未共有内の予想と
の差の蓄積量が行動決定の指針となる。共有済みには、
共有対象とその反応も入る為、次回以降の共有対象決
定に役立てることができる。長期記憶は、長期的な過去
のデータとその取得した時間を保持しており、予測に
必要なモデルの学習に用いられる。情報の確信度 cは
環境内のオブジェクトの情報がどれだけ信頼できるも
のかを表すものであり、c ≤ 100を満たす実数値である
。最新の情報を取得した際は最大値の 100が入り、それ
以降は学習によって算出される重みw(w > 0)によって
減少していく (8)。
実際のアーキテクチャの動きとしては、エージェン
トはアイドル時、短期記憶を参照し次の行動を決定す
る (1)。未共有内の予想との差の情報が基準値より多け
れば共有 (9)へ、少なければ収集 (2)へ行動を遷移さ
せる。

図 2: 行動生成アーキテクチャ

3.2 収集行動
収集行動ではまず、エージェントが所有する情報の
確信度 cを参照し対象を決定する。対象決定場面では、
情報の確信度が最も低いものを対象として決定し行動
を発現させる (2)。対象に接近中、エージェントは取得
するパラメータを予測する (4)。予測は後述する学習に
よって得られるモデルを用いることで実現される。対
象に到着すると相手のパラメータを取得し、予想との
差によって喜びの大きさを変動させる (3)。また、本研
究の環境はユビキタスホーム内でのエージェントとの
生活を想定している為、家の中にはホームエージェン
トや冷蔵庫エージェントなどの専門エージェントが存
在していると考え、状態パラメータの取得は専門エー
ジェントを介して行われる。その後、得たパラメータ
を長期、短期記憶へ蓄積 (5)し学習をかける。学習で
は、長期記憶に蓄積されたパラメータを時系列データ
として解析を行い、モデルを作成する (6)。ここで、今
回得たパラメータが予測用に作成されたモデルの一定
の信頼区間内収まっている際は良いが、大きく外れて
いる場合は再度モデルを作り直す必要が生じる。その
為には、パラメータの変動を高頻度で取得する必要が
ある為、情報の確信度の重み wを変更しそのオブジェ
クトに対する収集行動を増加させる (7)。その後モデル
が修正されて行き予測との差が縮まれば、次第に重み
w を減らすことでそれに対応する。そうして蓄積と学
習が終了次第、一連の収集行動は終了となり行動決定
へと戻る (1)。
ここで、ユーザなど大量の情報を持つ対象の場合は
受け取る情報を一意に設定することで差を算出する。
その為、通常の収集行動とは異なり、ユーザに対して
は遊ぶというインタラクションを誘導しユーザからの
評価を情報として獲得する。そこで得た情報からユー
ザの行動パターンをモデル化し、次の誘導タイミング
の調整や共有での情報提示タイミングにも適応するこ
とが可能となる。

3.3 共有行動
共有行動では収集した情報を共有することで欲求を
満たす。共有においては、ユーザ含む環境内に存在す
る様々なエージェントが対象となる。エージェントは
共有行動に移る際、共有対象を決定する。対象は短期
記憶に蓄積されている情報から、その偏りや関連性、
過去の相手の反応などを考慮し、なるべく複数の情報
を複合的に共有できる相手を決定する (9)。その後相手
の場所へ行き情報の共有を行う。共有後には相手から
その情報に対するフィードバックがあり、それに対し
エージェントは喜びや落ち込みなどの反応を返す。実
際 Takayamaらは、ロボットがタスクの結果に関して



反応を示すことによって、ユーザは賢さや自信の存在
を感じたと報告している [10]。フィードバック後は使
用したデータを短期記憶の共有済みへ移行させ、一連
の共有行動が終了し行動決定へと戻る (1)。

3.4 反応と適応
今回のようなインタラクションを前提とした知的エー
ジェントの実装において、反応性の付与は重要である。
本研究で扱うエージェントも、音や視界に入る物体の
動きに反応する。しかし、Michaelが提唱するように
目的指向性と反応性のバランスは困難である [11]。目
的指向的行動中、ユーザや環境の変化に対して反応を
繰り返した場合、目的を達成するのに非常に時間がか
かる可能性があるからだ。これに対し、複雑な行動パ
ターンの実装による解決策を取る手法があるが本研究
ではそのような状況にも目的を変えることなく比較的
柔軟に対応することができる。それは変化するオブジェ
クトに対して学習により適応することが可能だからで
ある。情報の収集は全てのオブジェクトに有効である
為、音が鳴るオブジェクトの状態も、移動するオブジェ
クトの位置の変化も蓄積しモデルを作成することがで
きる。収集行動中であれば一時的に確信度 cの値を予
測との差分変化させることにより、行動を再設定する
(図 3)。共有行動中は、短期記憶容量を考慮しつつ、比
較的差が大きな変化に対応することとなる。これによ
り、目的指向性と反応性のバランスを取りつつ、ユー
ザもあえて反応しないという点からエージェントが持
つ自律性を感じることにつながると考える。

図 3: 行動再設定アーキテクチャ

4 実装
本システムは、ゲームエンジン Unityを用いて開発
した。ここでは、長期的な関係を築く基盤として、前
章で紹介したアーキテクチャの構造を元に、タスクを
行わないアイドル時間の自律的な行動を実装する。ま
た、エージェントの外見や環境についても考慮し、定
義する。

4.1 エージェント
4.1.1 外見
本研究ではユニコーンの見た目をした非言語型エー
ジェントを使用し、アイドル時間における振舞いを評
価する。(図 4)

図 4: 使用したエージェント

このような外見にした理由として、駒込らが提唱す
るプラクティカル・マジックと呼ばれるインタラクショ
ンモデルの活用と、適応ギャップ (Adaptation Gap)の
抑制が挙げられる [12][13]。
プラクティカルマジックは、スマート情報環境のよ
うな自律的にユーザの生活に介入するシステムにおい
て、その動作を可愛らしいロボットに起因させること
によりエラー時の不満を抑制することができたという
手法である。本研究においても、情報の共有でユーザが
欲しているであろう情報を主体的に提示する等の行動
によるユーザの不満を最小限に抑えられるよう、エー
ジェントの見た目を可愛らしいものとした。
しかし、可愛らしい外見にも適応ギャップによる問
題が生じる場合がある。山田らは人間とエージェント
のインタラクションにおいて、エージェントの外見と
機能の関係が重要だと述べている [13]。人間は初対面
のエージェントの外見からその機能に関するモデルを
構築するが、実際に実装されているものとの差に落胆
する。それが適応ギャップによる問題であり、二者間
の関係に影響を与えている。その問題を解消する為に、
本研究では現実に比較対象が存在しない架空の生き物
であるユニコーンをエージェントの外見とすることで、
適応ギャップによる影響を抑える。
また、非言語型エージェントを使用した目的として
動きから意図を知覚してもらうことを挙げる。Heider

らの研究からも分かるように、人間は非生物の振る舞
いに対しても意図性や生物性を知覚することがある。
また、Dittrichらは目的指向性が意図帰属に影響して
いると言及している。つまり、目的指向性を持つエー
ジェントであれば、その動きからだけでも意図を知覚
することができるようになり、これが実装され効果を



実証できればより明確にアイドル時間における動きの
重要性を評価できると考える。

4.1.2 内部状態
内部状態は以下の５つのステートを遷移することで
実装した。それぞれは、情報の確信度や専門エージェ
ントから取得するパラメータ等で遷移し、継続的な行
動を実現した。

• 「Plan&Move」
– 行動を選択、決定し移動する状態。

• 「Collect」
– 収集行動における、特定のオブジェクトが
持つ状態パラメータの変化を予測、取得す
る状態。

• 「Survey」
– 収集行動における、全てのオブジェクトの
位置の変化を予測、取得する状態。

• 「Play」
– ユーザから情報を引き出す行動である遊び
を行う状態。具体的にはステッキやボール
を使ったインタラクションを想定している。

• 「Share」
– 共有行動を行う状態。現在の位置や情報の
好みから共有相手を決定し、共有する。

4.2 環境

図 5: 環境

環境の様子を図 5に示す。環境は前述の通りユビキタ
スホームを想定しており、いくつかのオブジェクトは専

門のエージェントを所有している。それらはDIGITAL

POTのように自身のオブジェクトに関連する情報を所
有しており、その姿は平面上に顔がついているだけの
ものや、実体を持つものも存在する [14]。今回の環境
では、植物、冷蔵庫、ゴミ箱、物置に存在し、普段は
主体的な行動をせず隠れていたり動きを停止している
が、メインエージェントが呼びかけることによって出
現しインタラクションが開始される。
インタラクションは、遠目からでも分かるように吹
き出しによるコミュニケーションを実装し、パラメータ
が渡される際は星がエージェント間を移動するように
した。また、吹き出しには一番高いパラメータがイラ
ストとして表示された。これはユーザに対し比較的低
い認知的負荷で情報の受け渡しを表現することができ、
ユーザはそこから情報を取得することもあれば、エー
ジェントの様子を見ることでその働きを確認すること
ができる。その後、収集であればエージェントが、共
有であればその対象が反応を返しインタラクションは
終了する。橋川らはこうした自身のエージェントと第
三者のエージェントとの交流を見ると、その関係性に
想像の種を得ることができ、エージェントに対する想
像力を長期的に維持することができると示唆している
[15]。更にエージェント同士のインタラクションは自身
が行う際の模倣にもなり得る為、このような環境は友
好的であると考える。
一方で、専門エージェント以外に家全体の情報を把
握しているホームエージェントも存在する。ホームエー
ジェントは、メインエージェントが呼びかければどこ
でも出現できるエージェントであり、家の全ての情報
を網羅している。その為、ユーザと同じで通常の収集
行動はできず基本的には共有相手の一体として存在し
ている。また、メインエージェントが行動決定する際、
確信度の低いものがなく短期記憶に蓄積された情報が
ないような状況に、ホームエージェントとインタラク
ションを実施し最近大きな変化があったオブジェクト
を教えてもらうという交流も起こりえる。

5 印象評価
現時点では学習以外の行動の枠組みを持つエージェ
ントと専門エージェントが存在する環境を実装した。そ
の為、行動はあらかじめ決められた重み wによって変
動する情報の確信度 cによって決まり、予測もそれぞれ
に平均的な数値を設定した自律的な行動システムを実
現した。しかし、まだ人間とのインタラクションには
及ばない為、オブジェクトの位置やその状態パラメー
タを変えることによってエージェントの動きが変化す
るということのみが可能である。
エージェントの行動は、冷蔵庫、物置、植物から情報



を取得し、それをホームエージェントへ共有した。そ
の後、ゴミ箱へ収集へ行く際、数値を大きく変化させ
たところ、エージェントは普段よりも大きめの喜びを
表した。そして変化量が多い為すぐに共有をする、と
いう流れのシナリオとなった。
このエージェントの行動を同研究室内の友人に見て
もらったところ、自律的な動きや、オブジェクトの状
態による動きの変化について良く変化に対応できてい
るという意見をもらった。しかし、エージェントは収
集や共有などのインタラクション時以外はずっと動き
続けていた為、不自然であることを報告した。
今後実装が進み学習が行動に組み込まれた際は、そ
の解析処理中は座って休憩するなどをエージェントに
実装することで動き回りによる不自然さの解消に努め
たい。

6 展望
今回は一貫した目的指向性を持たせることでアイド
ル状態における行動の不自然さをなくすことを目的と
したエージェントを提案した。今後はシステムに学習
を追加させることで、外部環境の変化を動的に行動へ
反映させることを目指す。また、本研究では情報の収
集と共有という一貫した欲求の下動くことでユーザに
意図性を知覚させることを目的としているが、懸念点
として動きが明確すぎて予測されやすく、生物性の知
覚に至らない可能性があるという点がある。実際、タ
スクを行わない間の行動は基本的に情報を集めて共有
することになる為、予測はしやすい設計になると考え
られる。その為、全ての行動を数値に従って直接的に
動くのではなく、確率で普段とは異なる行動を取ると
いうことも視野に入れておくことで行動が分かりすぎ
て飽きてしまうという現象を回避したい。実装や実験
が進み、信頼関係を築いた生活を共存する支援エージェ
ントとして確立できれば、様々な応用が可能となる。冒
頭に紹介した支援エージェントとの仲介や、小川らが
提唱するメディアへの憑依による支援、更には角らが
提案するような他人のエージェントとの交流という幅
広い用途が想定される [16][17]。
そうした基盤となるシステムを目指し、今後も引き
続き実装を進めていく。
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