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Abstract: HAI研究では，行動，感情や意図などの内部状態，人とエージェント間の関係など要
素が，実験上の操作対象や観察・分析の対象とされる．しかし，これらの要素間の関係を体系的に理
解しなければ，一般的な法則や，その法則からの逸脱という意味でのエージェント設計の固有性を
明らかにすることはできない．そこで，本研究では，いくつかのコミュニケーション理論に基づき
HAI研究の体系化に向けたフレームワークの構築を試みる．また，提案するフレームワークに基づ
き，近年の HAI，HRI研究についてレビューを行う．そこから，HAI研究領域内における個別の研
究間の連続性について検討する．

1 はじめに

対人的なコミュニケーションが可能となるエージェン
トを設計するための研究領域の一つが，HAI（human-

agent interaction）研究領域である．HAI研究では，人
間とインタラクションする自律システム，または，その
ような自律システムに見せかけるシステムがエージェ
ントとして定義される [1]．また，身体や外観などの属
性を必要条件とし仮定するのではなく，それらが必要
であるか否かについても，HAI研究では議論の対象に
含まれるとされる [1]．しかし，HAI研究領域の各研究
の間を接続する共通のフレームワークについてはあま
り研究が行われていない．例えば，人とエージェント
の協調の構造についてグラフィカルに表現するフレー
ムワークが提案されている [2] が，数理的に定式化さ
れたフレームワークはほとんど見られない．そのため，
人とエージェントのインタラクションの研究をするう
えでの標準となるモデル，公理系，一般理論といえる
ものはまだ構築されてるとはいえない．
各研究の間で共通するフレームワークを構築するた
めには，経験科学に基づくアプローチだけでなく，形
式科学に基づく理論的な検証を行う必要がある図 1．そ
のためには，人とエージェントのインタラクションを記
述するうえで，どのような構成要素を仮定すべきなの
かを明示化しなければならない．そうでなければ，あ
る研究で操作している変数が他の研究で操作している
変数と同じタイプのものなのかが不明確となる．例え
ば，「意図（intention）」は，単にある瞬間の行動の方
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向性を表すこともあれば，ある時間間隔で連続した行
動全体の目標を表すこともある．また，まだ実行され
ていない未来の行動の計画に対して用いられることも
ある．さらにいえば，何らかの行動を引き起こす内的
な要因として，欲求，情動，感情，意図，目的などが
用いられるが，これらは同じタイプに属するのか，そ
れとも異なるタイプの概念であるのかは研究ごとに異
なる可能性がある．新しい研究領域であればこのよう
なフレームワークがないことは当然であるが，HAI研
究領域は体系化に向けたフレームワークをつくる段階
にあると考えられる．

図 1: HAI研究の体系化に向けたアプローチ

そこで，本研究ではHAI研究の体系化に向けて形式
的なフレームワークの構築を試みる．まず，コミュニ
ケーションに関する理論に基づき，対人的なコミュニ
ケーションの階層性について検討する．具体的には，単
に環境と内部状態から行動をするレベルで行われるイ
ンタラクションから，他者モデルを含めたインタラク
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ションに至るまでの各段階について検討する．次に，イ
ンタラクションの各階層を記述するための試案的なシ
ステムを提示する．そこから，既存のHAI研究で行わ
れる方法と体系化に向けた研究方法について議論する．

2 対人的なコミュニケーションの階
層性

人が行うコミュニケーションに関する議論は多岐に
わたり，様々な理論化が行われている（例えば, [3]を
参照）．それゆえに，人同士あるいは人–エージェント
のコミュニケーションに関する研究も多様である．
以下では，本研究が仮定しているコミュニケーショ
ンの階層性について下位の層からボトムアップに記述
を行う．下位の層におけるコミュニケーションの成立
過程は，コミュニケーションしていることをその当事
者が知り得ず，その判断は外部の観測者の視点に基づ
き行われる．この下位の段階から，インタラクション
当事者が情報伝達を戦略的に行う段階，自身の行動と
観測に基づきコミュニケーションの成立を判断できる
段階へと議論を進める．

2.1 物理的インタラクション

物理的インタラクションは，ある対象の行動が別の
対象の物理的な変化を引き起こす相互作用を表す．例
えば，攻撃行動や捕食行動は物理的インタラクション
である．このレベルのインタラクションはほとんどの
場合，対象間の物理的な接触を伴う直接的なインタラ
クションである．物理的インタラクションの段階にお
いては，インタラクションの参加者が作用する側と作
用される側に分かれる．そのため，闘争のような互い
に攻撃し合うような場面は，作用する側と作用される
側の入れ替わりが起きているか，同時に２つの方向で
インタラクションが生じているものと見做す．物理的
インタラクションにおけるある対象の行動は，環境内
の刺激に対する反応という形で表すことができる．

2.2 予示的インタラクション

予示的インタラクションは，ある対象が物理的なイ
ンタラクションの準備行動を示したり，実際に行動を
開始ししたりすることで，別の対象の行動を引き起こ
すインタラクションを表す．例えば，捕食動物の追跡と
被捕食動物の回避行動や，なわばりへの侵入者に対す
る威嚇行動，特定の色や形を知覚することで開始され
る求愛行動が挙げられる．物理的なインタラクション
の前段階として行われるインタラクションであり，こ

のやり取りによって直接的な行動に移行するか否かが
決まる．これは，Hallのコミュニケーションの予示的
な部分 [4]に対応する1．
物理的インタラクションが予示的インタラクション
の側面を持つ場合もある．例えば，子供同士の喧嘩で
は相手を軽く小突く行動が本格的な攻撃行動へ移る可
能性を表す．この段階で小突かれた側が何らかの対処
をすることで，攻撃行動を避けることができる．ある
いは，小突き返すことで互いの攻撃行動が徐々にエス
カレートし，互いに引き返せない段階（仲裁が入るか
一方が逃避するまで続けられる喧嘩）へと移行する．こ
の場合，小突くという行動は物理的インタラクション
であると同時に，より攻撃的な段階への移行を示唆す
るという意味で，予示的なインタラクションと見做す
ことができる．
このレイヤのインタラクションは外部観測者の視点
から見れば，一方が他方の直接的な行動を予測し，そ
のうえで事前にそれを避けるか，あるいは引き起こす
ように行動している，と見做せる．この予測が成り立
つための学習プロセスは，主に生物進化を通した適応
（系統発生的適応）により実現されていると考えられる．
これは，物理的なインタラクションに対して予期的に
反応できることで，余計な闘争を避けたり，繁殖の機
会を得たりすることが可能となり，その行動特性は生
存するうえで有利に働くためである．外部観測者の視
点から見ると，一方の行動に対する他方の反応が一つ
のパターンとして現れるため，情報伝達が行われてい
るといえる．ただし，行為者自身は刺激に対して反応
しているだけであり，この反応を意識的に変えること
はこのレイヤでは困難であると考えられる．そのため，
騙しのような行動はこのレイヤのインタラクションで
は現れない．

2.3 前言語的インタラクション

前言語的インタラクションは，ある対象と別の対象
の間の関係（二者間の関係）を規程するための相互作
用を表す．ある行動が，直接的な作用または予示的な
シグナルとしての機能と並行して，自身と相手との間
の関係を表すシグナルとして機能することで成立する．
例えば，サルの間で行われる毛づくろいや，飼い主に

1「われわれはだれでも，自分の行動に対して他人が反応すると
き，その人の態度におこる微妙な変化を敏感に感じとる．たいてい
の情況では，私がコミュニケーションの予次的（adumbrative）部
分と名づけたものが，わずかにそれとわかる困惑のしるしから明白
な敵意までエスカレートすることを，最初は無意識に，ついで意識
的に避ける．動物の世界では，もしこの予示的プロセスが短絡した
り，とばされたりすると，しばしばひどい闘いがはじまる．人間で
も，ちがう国，ちがう文化のまざりあう生活空間においては，この
予示を正確に読みとれないことから多くの問題が生じうる．そのよ
うな場合には，人々は何がおこったのか気がついたときには，もう
すっかりインヴォルヴされてしまっているので，あとへ引返して逃
れることができないのである」（『かくれた次元』p. 9）．



対するイヌの尻尾やその他の体の動きが前言語的イン
タラクションである．
ベイトソンは，哺乳動物のコミュニケーションでは関
係を伝達することが一番の関心事であるとしている [5]．
また，哺乳動物にとって感覚器官が関係を伝達するシ
グナルを送る器官でもある点を指摘している．空腹な
ネコが飼い主に鳴くとき，空腹であることを示したり，
ミルクを指示して要求することはできない（このよう
な指示は言語的インタラクションの機能である）．その
代わりに依存関係を伝えるために鳴くとされる．これ
を受け取った飼い主は演繹的なプロセスを通して「ミ
ルク」を特定する必要がある．このような演繹的ステッ
プが要求される点が哺乳動物の前言語的インタラクショ
ンの特徴である点を指摘している．
人同士コミュニケーションでは，非言語的なシグナ
ルやパラ言語によるシグナルを通したインタラクショ
ンがこれに該当すると考えられる．

2.4 言語的インタラクション

言語的インタラクションは，三項関係かそれ以上に
複雑な関係を伝えることができるコミュニケーション
を表す．このレイヤのインタラクションは主に２つの
特徴的な機能を有する．１つ目は，一方が何らかの指
示対象を提示し，他方が提示された指示対象を解釈す
るを通して行われる情報伝達として機能する．このと
き，コミュニケーションの当事者同士が互いに指示対
象を知覚していることが前提として了解されている必
要がある．つまり，外部観測者の視点からでなく，当事
者の視点からみて相手とのコミュニケーションが成立
しているか否かを確認する必要が生じる．このレイヤ
のコミュニケーションが成立することで，目標物を指
示したり，物や出来事に関する情報を共有したり，よ
り複雑な協調的な課題に取り組むことが可能となる．
２つ目は，三者以上の関係を調整するための相互作
用として機能する相互作用である．前言語的インタラ
クションは基本的に１対１の関係を規程するためのや
り取りである．対して，言語的インタラクションでは，
一度に２者以上の相手に対して関係についてメッセー
ジを伝達することが可能となる．ダンバーは，霊長類
の群れの数が大きくなるにつれて，毛づくろいのよう
な前言語的なインタラクションだけでは関係を確立・
維持する時間を十分に確保することが困難になること
を指摘している [6]．そこから，言語が音声を用いた毛
づくろいの一種として進化した可能性を示唆している．
また，言語の特徴として以下の３つが挙げられている．
(1)同時に二人以上の相手とコミュニケーションが可能
となる．(2) 信頼関係を構築するための情報交換が多
様になる．(3)信頼できる相手から別の個体が信頼に値

するか否かの情報を手に入れることができる．この (3)

については，本研究においてはメタ認知的インタラク
ションのレイヤの特徴であるとしている．

2.5 メタ認知的インタラクション

メタ認知的インタラクションは，自己を指示対象と
したコミュニケーションが可能な行為者間で成立する
コミュニケーションを表す．このレイヤでは相手の行
動だけでなく，行為者が自身の行動についても解釈可
能であり，戦略的に行動が行われる．すなわち，行為者
が互いに相手に対するモデル（他者モデル）と自身の
行動に対するモデルを持っており，推論を行うことで
インタラクションを行う．人社会における配慮のある
行動は，相手の発するシグナルに対して適切に対処す
るだけでなく，自身の行動が発するシグナルが相手に
与える影響を考慮したうえで相手への働きかけが行わ
れる．例えば，「この部屋，暑くないですか？」と問いか
けることで，相手に窓を開けてもらうような婉曲表現
があげられる2．この表現は「窓を開けてください」と
いった直接的な表現よりも，丁寧であるとされる．こ
のような表現は自身の発言が与える相手への影響を考
慮したうえで，その影響の度合いを調整した結果であ
ると考えられる．このレイヤでは，当事者が自分も相
手も互いの行動を解釈しながらコミュニケーションを
行っていることを理解している．当事者の視点から情
報伝達が行われていることを理解したうえで，さらに，
相手もそのことを理解しているはずであるという，前
提条件を持った状態でコミュニケーションが行われる．

2.6 対人的コミュニケーション

以上のように，人が関わるコミュニケーションは物
理的インタラクションから階層的にメタ認知的インタ
ラクションに至るまで発展してきたと考えられる．こ
のそれぞれの階層は排他的なものではなく，ある一つ
行動に対して複数のレイヤにおける解釈が可能である．
例えば，人同士で取り交わされるメッセージには「内
容」と「関係」に関する側面が混在しており，自身と
相手が同じ場に存在している限り，お互いのいかなる
行動もメッセージとして解釈可能とされる [8]．それゆ
えに，相手と関係を構築するつもりがない場合であっ
ても，「お互いに関わらない」関係を了承し合う必要が
ある．これは，あるメッセージを言語的インタラクショ
ンとして解釈した場合は「内容」の側面，前言語的イ
ンタラクションとして理解した場合は「関係」の側面
として解釈できるということを示している．

2このような依頼の形式は間接的言語行為と呼ばれる．ある言い
回しが間接的言語行為の慣習的な表現となる条件については [7] に
おいて詳細な検討が行われている．



また，二重過程理論によると，社会的な認知プロセ
スでは直接的なプロセスと反省的なプロセスが相補的
に働いている [9, 10]．その場で相手に応じて行動を調
整するのではなく刺激や相手の行動が表すシグナルに
対して反応するという点において，物理的インタラク
ションや予示的インタラクションは直接的なプロセス
といえる．一方で，前言語的インタラクションや言語
的インタラクションでは，その場で相手の行動に応じ
て自身の行動パターンを変化させる必要が生じ得るた
め，反省的なプロセスを含んでいると考えられる．ま
た，メタ認知的インタラクションのレイヤは，主に反
省的なプロセスと対応する．
対人的コミュニケーションが可能なエージェントを
設計するためには，コミュニケーションの階層性に基づ
きモデルを構築する必要がある．そうでなければ，下
位の層で行われたインタラクションが上位の層でどの
ような意味を持ちうるのかを記述することができない．
各レイヤのインタラクションを記述するために，対人
的コミュニケーションを構成する要素とその要素間の
関係を規程する関数について検討する必要がある．

3 インタラクションの定式化

3.1 物理的・予示的インタラクションの記述

エージェント間のインタラクションを記述するため
に，構成要素の定義を行う．Aはエージェントの特性
を表す変数の集合を表す．環境X はエージェントが知
覚可能であり，エージェントの行動により変化する変
数の集合を表す．動因 S はエージェントの行動の要因
となる内部状態の変数の集合を表す．エージェントの
行動は環境X と動因 S に基づき決定され，環境X を
変化させる．これは関数 f : A ×X × S × T → X に
より表される．また，エージェントはインタラクショ
ンを通して内部状態を変化さえることから，動因 S の
変化は関数 g : A ×X × S × T → S により表される．
環境X と動因 S はいずれも行動の決定に寄与するが，
環境X は外部から直接観測可能な変数であり，動因 S

はそれぞれのエージェントのみが直接参照可能な変数
に対応する．このレベルのインタラクションを１つの
システムとして，S1 =< A,X, S, T, f, g >と表す（図
2）．

3.2 前言語的インタラクションの記述

このレベルのインタラクションでは，エージェント
は相手の行動から動因を推定することができる．エー
ジェントが推定した相手エージェントの動因を表す変
数の集合を Ŝ とする．エージェントの行動を決定する

図 2: 物理的・予示的インタラクションを表すシステム
S1

要素とエージェントの動因の変化を決定する要素にの
ぞれぞれに Ŝ を加える．これにより，関数 f ,gはそれ
ぞれ，f : A × X × S × Ŝ × T → X，g : A × X ×
S × Ŝ × T → S で表される．相手の動因の推定は関
数 h : A × X × S × Ŝ × T → Ŝ で表される．この
レベルのインタラクションを１つのシステムとして，
S2 =< A,X, S, Ŝ, T, f, g, h >と表す（図 3）．

図 3: 前言語的インタラクションを表すシステム S2

3.3 言語的・メタ認知的インタラクションの
記述

このレベル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内
部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
可能となる．他者モデルMはエージェントが想定する
インタラクションを構成する要素（状態空間）M と推
論プロセスを表す関数mからなるサブシステムとして，
M =< A′, T ′,M,m >で表す．A′はエージェントが想
定するエージェントの特性を表す．このレベルではエー
ジェント自身がモデルに基づき，過去のインタラクショ
ンに対する再解釈やインタラクションの予測を行う．こ
のことから，T ′とことなる時間間隔として推論に用い
られる時間間隔を T ′で表す．推論プロセスを表す関数
はm : A′×T ′×M → M で表す．エージェントが想定
する状態空間M はエージェントの行動と動因，相手の



動因の推定結果に影響するとし関数 f ,g,hをそれぞれ，
f : A×X×S× Ŝ×M ×T → X，g : A×X×S× Ŝ×
M × T → Ŝ，h : A×X × S × Ŝ ×M × T → S で表
す．また，エージェントが想定する状態空間M 内の各
変数は推論プロセスだけでなく状況に応じて変化し得
る．この変化は関数 v : A×X ×S× Ŝ×M ×T → M

で表す．このレベルのインタラクションを１つのシス
テムとして，S3 =< A,X, S, Ŝ, T, f, g, h, v,M >と表
す（図 4）．

図 4: 言語的・メタ認知的インタラクションを表すシス
テム S3

ここでは S1，S2，S3の構成要素と要素間の関係を表
す関数を提示している．しかし，現段階ではHAI研究
で扱われる問題の空間を提示しているだけであり，一
般的にエージェントが従っている，あるいは従うべき
法則などの制約条件については検討できていない．

4 議論

4.1 独立変数と従属変数

HAI研究の主要なアプローチの１つとして，エージェ
ントの外観や行動を独立変数とし，人の反応を従属変
数とした心理実験があげられる．これにより，設計し
たエージェントの有用性を示すことができる．
ここでは，国際会議であるHAI2019において発表さ
れたいくつかの研究について，独立変数と従属変数と
して用いられた変数に基づき，上記のフレームワーク
に当てはめて分類を行う．
操作されるエージェントの要素（独立変数）は大ま
かに，

• A：エージェントの外観 [11, 12]や形状 [13]

• f：エージェントの行動 [14, 15, 16, 17, 18]

• f：エージェントの行動の変化や行動の学習 [19]

• f またはM：エージェントの発言 [20, 21, 22, 23]

• ŜまたはM：エージェントの知覚（検出）[24, 25,

26]

• M：エージェントの認知過程 [27]

に分類できる．また，エージェントの設計の影響を検
証するための要素（従属変数）は，人の行動や人の認
知過程が挙げられる．ただし，人の認知過程を直接観
測することは困難である．そのため主に以下の方法で
検証が行われる．

• f：人の行動の変化や条件間の行動の比較 [14, 12,

23]．

• ŜまたはM：エージェントに対する印象評価 [11,

20, 28, 22]

• fAと fH：設計したエージェントの行動と実際の
人の行動との一致 [21, 17]

• fA と hH または vH：設計したエージェントの
行動や識別結果と実際の人の認識結果との一致
[19, 24, 25, 27, 26]

ただし，これらの研究において扱われる行動やエージェ
ントの内部状態などの位置づけ（S1 から S3 のいずれ
を想定しているのか）は研究ごとに異なっており，研
究間の対応関係は不明確となる．
実験の従属変数として用いられる心理尺度で測られ
る要因が，実際に人が行うインタラクションに対して
どのような影響を及ぼすのか対応関係が不明確である
特に，ある心理尺度で図られる値が高いとき（低いと
き），どのようなインタラクションが生じ得るのかと
いう予測には寄与しづらい．これは，ある要素に対す
る操作が行動に還元されないまま研究が進めることが
多いためである．インタラクションを対象とする場合，
同じ尺度で測られたとしても，実験場面（環境や課題，
エージェントのデザインなどにより与えられるコンテ
キスト）によって測られている内部状態の意味が異な
る可能性かある．また，内部状態の変化についてイン
タラクション最中の変化を心理実験により検証するこ
とは難しい．一方で，変数が定義され，行動を生成（計
算）できるならばシミュレーションによりこれを実現
することが可能となる．そのため，理論的な検証とシ
ミュレーション，行動分析，行動実験のデザイン，こ
れらを一つのフレームワークに基づき実施することが
できれば，インタラクションを体系的に理解すること
が可能と考えられる．

4.2 インタラクションのミニマムデザイン

単純な形状のロボットをインタラクション実験に用
いることで，ロボットの行動と表出される内部状態の



関係に注目することができる．このような手法はイン
タラクションのミニマムデザインと呼ばれ，インタラ
クションを設計するうえエージェントが表出あるいは
伝達できる情報をリッチに作り込むよりも，設計者が
利用可能な必要最低限の要素を明らかにすることを重
視するアプローチである（詳しくは [29]を参照．）例え
ば，社会的な関与の表出や，対象に注意を向けさせる
ような行動，共同作業の促進に寄与する行動の要因が
検証されている [30, 31, 32])．人は幾何学図形のよう
な抽象化された対象に対しても，その動きを観察する
ことで，意図などの内部状態を帰属することができる
[33, 34, 35, 36]．また，非人型のロボットを用いること
で，行動の特徴や軌道が人の認識に与える影響が調査
されている [37, 38, 39, 40]．これらの研究により，あ
る行動の特性が相手に与える影響について精緻化する
ことが期待される．
インタラクションのミニマムデザインは，S1からボ
トムアップに，かつ，扱われる変数をできるだけ少な
く（S1の各集合の次元をできるだけ小さく）する研究
アプローチであるといえる．

5 まとめ

本研究では，対人的コミュニケーションを階層性に
ついて検討を行い，対人的なコミュニケーションが可
能なエージェントを設計するためのフレームワークを
提案した．現段階では，インタラクションを記述する
ための要素を表す変数と要素間の関係を表す関数を提
示した段階である．今後，これまでの研究で提案され
てきた理論のレビュー，シミュレーションによる研究，
心理実験による研究を通して，提案したフレームワー
クを精緻化していく必要がある．また，HAI研究を体
系化し一般的な理論の構築を目指すうえで，研究領域
内外での継続的な議論が必要である．
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