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Abstract: 公共場面においてロボットが人とコミュニケーションを開始するためには，その場にい
る他者に配慮しながら注視や接近を行う必要がある．本研究では，他者の行動から内部状態を推定
し，推定結果と自身の内部状態に応じて行動を生成するエージェントのモデルを提案する．そこか
ら，エージェント同士が他者に配慮し距離や身体方向などの身体配置を調整する場合に生じ得るイン
タラクションについて計算機シミュレーションを通して検証する．また，配慮を伴う行動を生成する
うえで必要なエージェントの内部状態の調整について検討する．

1 はじめに
自律的に動作するロボットが人と関係を構築・維持
するためには，ロボットが人社会における儀礼に従い
人とインタラクションする必要がある．例えば，公共
場面では見知らぬ他者同士が同一の空間内を行き交う
ことから，過度にコミュニケーションが生じないよう
に，移動方向や移動速度，視線方向などが制御されて
いる（[1]）．このようなコミュニケーションのダイナ
ミクスをモデル化することで，人社会に受け入れられ
やすいロボットの振る舞いを設計できると考えられる．
ロボットが人とのコミュニケーションを開始するた
めの接近行動や，衝突の回避や不快感を低減するため
の回避行動に関する研究は数多くみられる（[2]や [3]を
参照）．また，公共場面においてロボットが人の行動を
分類または予測し，適切な話しかけ相手の選択と接近
を行う手法が提案されている [4, 5]．一方で，エージェ
ント同士のインタラクションをシステムダイナミクス
として記述したモデルはほとんど見られない．これに
対して，これまでの研究ではコミュニケーション開始
場面における接近・回避行動を生成するためのモデル
を提案し計算機シミュレーションによる検証を行って
きた [6]．しかし，これらの研究ではエージェント自身
の欲求に基づく行動の生成に基づいたインタラクショ
ンのモデルであり，他者への配慮については十分に検
討できていない．
そこで，本研究では先行研究のモデルを拡張するこ
とで，配慮を伴う行動を含めたインタラクションのモ
デルについて検証を行う．具体的には，配慮を伴う行
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動を「他者の行動や内部状態（欲求）の推定値に応じ
た自身の内部状態の調整とそれに伴う行動」としてモ
デル化する．

2 他者への配慮を伴うインタラクシ
ョン

本研究では先行研究において提案したモデルを拡張
し，他者への配慮を伴うインタラクションのモデル化
を行う．先行研究のモデルでは，コミュニケーション
開始時の接近・回避行動を促進または抑制するエージェ
ントの内部状態を仮定している．以下では，この内部
状態の変化を記述することで，配慮を伴う行動の生成
について検討を行う．

2.1 内部状態と行動生成
コミュニケーション開始場面におけるエージェント
の内部状態に基づく接近・回避行動について，以下の
先行研究と重複する部分については概要のみを示す．
エージェントAi，Aj の身体的なインタラクション
は，それぞれの接近・回避行動により変化する身体配置
の変化で表される．この身体配置からAiからAj への
関与の強さ ei→j と，Aj からAiへの関与の強さ ej→i

が求められるとする．具体的には，相対距離と相対角
度の絶対値に対する単調減少関数により求められると
する．また関与の強さを上昇させるエージェントの行
動を接近行動とし，関与の強さを減少させる行動を回
避行動とする．
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この接近行動と回避行動は促進または抑制する変数
をエージェントの内部状態とする．内部状態の変数に
ついて，ここでは自身から相手への関与に対する選好
（Control）と，相手から自身への関与に対する選好（Ac-

ceptance）の２つの変数を扱う．Ai の Aj に対する
内部状態を Si→j = (ci→j , aji→j)，Aj の内部状態を
Sj→i = (cj→i, aj→i)で表す．
ここまでの変数により生成される接近・回避行動に
基づくインタラクションのシステムダイナミクスは図
1で表される．図 1では，四角で表される各変数につい
て，時間毎に他の変数を増加または減少させる関係を
矢印と＋，ーの記号により示している．例えば，Aiの
Controlの値 ci→j が大きくなれば，接近行動が促進さ
れ（回避行動が促成され），関与の強さ ei→j の増加に
つながる．ただし，この段階では内部状態の変化は規
定されていない．そのため，先行研究では内部状態の
値に応じた接近・回避行動の生成のみを検証している．

図 1: 内部状態に基づく行動生成によるダイナミクス

2.2 行動結果に基づく内部状態の変化
以下では，先行研究のモデルを拡張し，内部状態の
変化のプロセスを検討していく．エージェント行動を
と通して環境をより自身にとって好ましい状態に変化
させようとする．他者による環境への変化（または環
境自体の変化）が存在する場合，行動により生じる期
待される環境の変化と実際の環境の変化との間にギャッ
プが生じ得る．このギャップが生じた際に，予期しない
変化を打ち消すような行動が生成されるように，内部
状態の値を変化させる．
図 2に行動結果に基づく内部状態の変化を踏まえた
システムダイナミクスを示す．なお，以下の説明では
図が煩雑になるためAiからAj への関与の強さに基づ

くダイナミクスのみを示す（Aj からAiへの関与の強
さのダイナミクスについては，サブスクリプションの
iと j を入れ方ものが対応する．）図 1から図 2へ拡張
した場合でも，エージェントの予測通りに関与の強さ
が変化している場合は，内部状態の変化は起こらない．
一方で例えば，Aiの Controlの値 ci→j の値が大きく，
Aj への接近行動が促進されたにも関わらず，ei→j が
増加しなかった場合，ci→j がより大きくなるように内
部状態が変化する．このフィードバックにより，Aiが
Ajに関与するために接近行動を示し，AjがAiからの
関与を受け入れずに回避行動を示した場合に，Aiの接
近行動がより促進されることになる．また，Aj がAi

からの関与を受け入れ接近行動を示した場合は，Aiの
接近行動が抑制される．

図 2: 行動結果に基づく内部状態の変化を含むダイナ
ミクス

この段階の内部状態の変化はエージェントの接近行
動・回避行動を促進することで，対象との関係を明確
にすることに繋がる．しかし，ここでの内部状態の変
化は，相手の行動結果の影響は受けるものの，配慮を
伴う行動にはつながらない．そこで相手の内部状態に
合わせた自身の内部状態の変化を扱うために，さらに
モデルの拡張を行う．

2.3 社会性に基づく内部状態の変化
上述の内部状態の変化は，エージェント自身の行動
による環境の変化と他のエージェントの行動による環
境の変化が競合する場合に，自身の行動をより促進す
る．これに対して，ここでの内部状態の変化は，競合
する相手の行動とその行動が表す内部状態に合わせて
自身の内部状態を変化させる．これは利他的な振る舞
いでありエージェントの社会性に基づく内部状態の変



化といえる．この変化は配慮を伴う行動の一つとして
扱える可能性がある．
図 3に相手の内部状態に合わせたエージェントの内
部状態の変化を含めたインタラクションのシステムダ
イナミクスを示す．図 2に対して，図 3ではAiとAj

がそれぞれ相手の内部状態を推定するための認知的な
プロセスを含んでいる．また，AiによるAj の内部状
態の推定値 âj→iの値がAiの内部状態にフィードバッ
クされる．例えば，ci→j の値が大きく Ai が Aj に接
近した場合に，Aj が回避行動を示している状態では，
ei→j の値が増加しないため，図 2のダイナミクスでは
ci→j の値が増加する．これに対して，図 3のダイナミ
クスでは，行動を繰り返すことで徐々に Aj の内部状
態 aj→i が小さいことが推定され，ci→j の値を小さく
するようにフィードバックが働く．その結果，Aj の接
近行動が抑制され，Aj の内部状態に合わせた行動に調
整される．

図 3: 社会性に基づく内部状態の変化を含むダイナミ
クス

このダイナミクスにより，相手の内部状態に合わせ
た自身の内部状態の調整が表現できる．ただし，でき
るだけ速いタイミングで内部状態を推定し，推定結果
を自身の内部状態にフィードバックしなければ，相手に
とって配慮のある行動として見做されない可能性もあ
る．例えば，ci→j の値が大きく，aj→iの値が小さい状
況において，Aiが ci→jを減少させるよりも前に，aj→i

の値をより小さくする可能性がある．これは Aj の回
避行動をより促進させているため，Aiの行動がAj を
煩わせていると見做される可能性がある．また，Aj の
社会性に基づく内部状態の変化も生じ得る．この場合
はAj がAi に配慮したことになり，Ai がAj に配慮
する余地がなくなる．そのため，相手の内部状態を速
いタイミングで推定することが配慮を伴う行動に必要

であると考えられる．

2.4 相手の社会性を考慮した内部状態の変化
相手エージェントが社会性に基づき内部状態を変化
させる場合，相手からの配慮を受けることになり得る．
この点を踏まえると，相手の内部状態の変化を促さな
いことが相手への配慮を伴う行動につながる．そのた
めには，客観的または相手の視点に基づき，自身の行
動から推定される内部状態を考慮する必要がある．
Aj による内部状態の推定プロセスを踏まえてAiが
内部状態を調整する場合のだシステムダイナミクスを
図 4に示す．なお，Aj による内部状態の推定プロセス
とAiによるAi自身の内部状態の推定プロセスは厳密
には異なるが簡単のために同一のプロセスとして記述
している．ここでの内部状態の調整は Ai が Aj 以外
の対象に働きかける場面において特に重要となる．例
えば，Ai が Aj の近くをただ通過するような場合に，
ei→j が増加する可能性がある．そのような場面におい
て，Aj に対して関与しようとしているという誤解を与
えないように，Ai は内部状態と行動を調整する．

図 4: 相手の社会性を考慮した内部状態の変化を含む
ダイナミクス

相手の社会性を考慮した内部状態の変化についても，
相手への配慮を伴う行動を生成し得る．ただし，社会
性に基づく内部状態の変化の場合と同様に調整のタイ
ミングが十分に速くなければならない．

3 計算機シミュレーション
以下では前節のモデルに基づいて，エージェントの
接近・回避行動によるインタラクションを計算機シミュ
レーションにより検討する．



3.1 行動生成の関数
内部状態の値に応じたエージェントの行動生成の関
数については先行研究 [6] のモデルを用いる．このモ
デルでは２体のエージェント A1，A2 の間の身体的な
インタラクションを環境 x12 = {r12, θ12, θ21}の時間的
な変化により表す．なお，r12はA1–A2の距離を表し，
θ12と θ21はそれぞれ A1からみた相対角度の絶対値と
A2 からみた相対角度の絶対値を表す．
エージェントの行動それぞれは x12 の時間的な変化
により表される．A1 の行動を ∆1x12 は行動生成の関
数 f を用いて以下の式で表される．

∆1x12 = f (x12, s1→2;ϕ1) (1)

ただし，ϕ1は移動速度の最大値などの行動特性を表す
値とする．s1→2はA1の内部状態の値を表し，s1→2 =

(c1, a1) ∈ [−1, 1]2 とする．
先行研究では行動生成の関数 f を設定し，図 5に示
す接近・回避行動を生成している．本研究では行動生
成についてはこの関数を利用し，内部状態の変化を表
す関数と内部状態の推定を行う関数について新たに規
定する．

図 5: 内部状態の値に応じて生成される接近・回避行動
の例 [6]

3.2 内部状態の推定関数
配慮を伴う行動を生成するうえで，他のエージェント
の内部状態を推定するプロセスを扱う必要がある．こ
こでは，式 1の行動生成の関数を用いて内部状態の推

定を行う．A1がA2の行動∆2x12から内部状態を推定
する場合，x12 は観測可能な変数である．また，ϕ2 は
推定しなければならないが，行動特性を表す変数であ
るため，行動を観察することでおおよそ推定可能であ
ると仮定する．そのうえで，A1により s2→1の推定値
ŝ2→1 は関数 hを用いて以下の式で表される．

ŝ
(t)
2 = h

(
x12,∆2x12, ϕ̂2

)
= argmax

ŝ

(
L
(
∆2x12; ϕ̂2

))
(2)

ただし

L(·) = 1− l
(
f(x, ŝ)−∆2x12; ϕ̂2

)
(3)

とする．l は 0 ≤ l(·) ≤ 1となる f により生成可能な
行動と∆2x12の差を規格化する関数を表す．これによ
り，∆2x12 と最も類似している行動を生成し得る内部
状態が推定値になる．このとき，s2→1は 2次元の変数
であるため，グリッド探索により近似的に解を求める
ことができる．
実際に x12の変化からA1とA2の内部状態を推定し
た例を図 6に示す．内部状態の取りうる値は半径１の
円周上の点に制限されており，図 6下のチャートの長
さが L(·)の値に対応している．関数 hにより求めた内
部状態の推定値に基づき内部状態を変化させることで，
他者への配慮を伴う行動を生成する．．

図 6: 行動から内部状態を推定した結果の例

3.3 内部状態の変化を表す関数
内部状態の変化は関数 gを用いて表す．行動結果に
基づく内部状態の変化のみを扱う場合 A1 の内部状態
の変化∆s1→2 は以下の式で表される．

∆s1→2 = g(x12, s1→2;ψ1) (4)



ここで，ψ1はA1の内部状態の変化の速さなどの認知的
な特性を表す．A1がA2に対して社会性に基づき内部状
態を変化させる場合，関数 gを拡張することで∆s1→2

が求められる．

∆s1→2 = g(x12, s1→2, ŝ2→1;ψ1) (5)

社会性に基づく内部状態の変化を含めてシミュレー
ションにより行動を生成した例を図 7に示す．この例
では，A1（青色），A2（赤色），A3（緑色）が同じ場に
居合わせた場面を想定している．図 7は 3つの時点に
おける内部状態の相対位置（上部）と式 2により行動
から推定した各エージェントの内部状態（下部のレー
ダーチャート）を表す．A3（緑色）をコミュニケーショ
ンロボットと想定し，内部状態の真値が自明であると
する（各図の右下のチャート）．または式 5の関数に
基づき内部状態を変化させる．
図 7の t = 1は初期位置から 1ステップ分進んだ状
態を表す．A3（緑色）の内部状態は s3→2 = (0, 0)に設
定されている．ここから t = 15までに，A2（赤色）の
A3（緑色）に対する Controlと Acceptanceの値が高
いことを推定し，s3→2 の Controlと Acceptanceの値
を徐々に上昇させる．このときの上昇率は A3 の認知
特性をあらわす変数 ψ3 による．そこから t = 23時点
で s3→2の ControlとAcceptanceの値がしきい値を超
え，接近行動が促進される．このときのしきい値につ
いても ψ3 による．これにより，A2（赤色）の内部状
態に応じてA3（緑色）が社会的に振る舞うことができ
る．この例で示したように，他エージェントの内部状
態の推定とその推定値に応じた自身の内部状態の変化
により，他者への配慮を伴う行動が生成できる．

3.4 今後の課題
現段階では，行動から内部状態を推定する関数と，他
エージェントの内部状態の推定値に基づいたエージェ
ント自身の内部状態の変化の関数を設計し，具体例を
示すにとどまっている．今後は，各エージェントのパ
ラメータの値や内部状態の初期値による影響を検証す
る必要がある．特に内部状態の変化の速さを規定する
パラメータが配慮を伴う行動が成立するか否かに大き
く影響すると考えられる．また，相手に応じて内部状
態を過剰に変化させることがかえって煩わしい行動を
生成してしまう可能性もある．計算機シミュレーショ
ンを通して状況に適したパラメータの値を探索すると
ともに，実際の人同士のすれ違い場面の行動データや
公共場面におけるロボットの行動のデータセットに対
してモデルを適用した分析を行う必要がある．

4 まとめ
本研究では，コミュニケーション開始場園において
接近・回避行動を生成する先行研究のモデルを拡張し，
他者への配慮を伴う行動についてモデル化を行った．具
体的には，行動生成のモデルを用いた他のエージェン
トの内部状態の推定を行う関数や，推定値に基づく内
部状態の変化を表す関数を規定した．そこから，計算
機シミュレーションによりエージェント間のインタラク
ションを生成し，配慮を伴う行動が内部状態の変化の
ダイナミクスにより記述できる可能性を検証した．今
後はモデルのパラメータや初期値を変化させていくこ
とで，配慮を伴う行動が成立する条件を検証するとと
もにモデルの精緻化を行う必要がある．
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図 7: 社会性に基づく内部状態の変化の例


