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知能(intelligence)と賢さ(wisdom)の関係

知能の皿

賢さへの転化

賢さは有能（知能を有している）である
ことを必要とするが，有能であれば賢い

ということではない．
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ＤＬ研究とは異なる
最新の人工知能研究の流れ

• 人間のように賢く振る舞う人工物（社会的エージェ
ント）を実現する．

• 人間のような「賢さ」を実現するのに最低限必要な
メタ知能は何かを明らかにする．

• 知能をどのようにシステム化すると「賢さ」に映る
のかをモデル化・理論化し，インタラクションをデ
ザイン・実装する．

• 人間とエージェントとのインタラクションによって
社会的な「賢さ」を構築する．

Human-Agent Interaction
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ＨＡＩ研究の要

• 他者の「心」をどのように認知するか？
– 非言語的表現（視線，ジェスチャ，ポスチャなど）
– 身体動作（動き，速さ・加速度，時間など）
– 空間構造（位置関係，向きなど）

• アルゴリズムとしてのインタラクション
モデルの構築

• 人工システムへの実装・検証
→人の「心」がわかるマシン

他者の「心」を認知する
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人の心を読むインタラクション

• 素朴心理学 (naïve psychology)
• 心の理論
• ミラーニューロン，共感
• 自己観察に基づく他者理解

– Humphrey (78, 84)
– Makita & Aihara (03, 06)

他人の認知や行動の知的さは，自分の内部
状態やそれに伴う振る舞いとのインタラク
ションを通して認知される．
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Self-Observation Principle

• 他者は基本的に自分自身と同じダイナミ
クスに従うという仮説に基づく推定．

• 他者の内部状態についての大まかな推定
ができ，細かい差異は後から学習する．

ダイナミクスモデル

観測

環境

行動

内部状態
(自己の)

他者

ダイナミクスモデル

観測

環境

行動

内部状態
(自己の)

他者の     
 行動の推定

他者の内部 
 状態の推定

(a)自分自身のダイナミクスからダイナミ
クスモデルを獲得

(b)他者を観測するときには、獲得したダ
イナミクスモデルを利用し、相手の内部
状態・行動を推定

図 3 自己を利用する解決方法

•「自分と同等である他者」の内部推定とい
う、コミュニケーションの計算理論に適合
した方法である。ダイナミクスが同等な
のだから、上記の仮定は満たされる。と
いうより、「自分と同等の他者」という制
約をもっとも素直に表現した形態である
といえる。

• 他者よりも自分自身の方が、観測可能な
情報の量はずっと多い。感情や欲求など
の内部状態や、痛みや触覚といった他者
では直接観測できない入力であっても、自
分自身であれば直接観測できる。こうし
た豊富な情報から構築したダイナミクス
モデルを使うことで、相手の痛みや感情な
どを推定することはずっと容易になる。

• 内部状態空間の再構成による次元の増加
が抑えられる。自分自身について分かっ
ている内部状態や状態遷移写像を利用す
れば、内部状態空間をゼロから再構成す
る必要がない。そして、推定対象の内部
状態空間の構造が分かっているなら、観
測写像の学習もはるかに容易になる。

この構成が働く様子を、具体的な人間のコミュ
ニケーションの場面で例示すると、次のように
なる。まず、ダイナミクスモデルは、自分自身の

体験から、入力と状態変化の関係（手をぶつけ
ると痛む）や、観察と状態の関係（血が出ている
と痛い）を学習する。そして、その学習結果を利
用し、他者や他者の環境の観察から他者の状態
を推測することができる（手をぶつけて出血し
ているから痛そうだ）。また、行動決定の方法に
よっては、他者の状態に働きかけ（薬を塗る）、
変えていく（痛みをおさえる）ことができる。
ここで注意すべき点は、このダイナミクスモ
デルは、自分自身の完全な反映である必要がな
い、ということである。自分自身を観測し学習
する枠組みには、自分自身の複雑性を自分の中
で表現するという本質的な困難があることが知
られている [Rös98]。しかし、本研究で必要とな
るのは、あくまで他者の内部状態の推定の “種”
として使えるダイナミクスモデルであり、その
モデルが自分自身を適切なレベルで近似してい
れば十分である。

4 主観的–客観的情報変換に関する
困難

本節では、もうひとつの困難、主観的情報と客
観的情報の変換について述べる。自分自身のダ
イナミクスを単に利用するだけでは、他者の内
部状態を推定することできない。そのモデルの
入力である、他者にとっての主観的入力を、自分
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図 1 ダイナミクス推定問題の枠組み
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図 2 ダイナミクス推定問題としてのコミュニケーションモデル

3.1 パラメータ次元の限界
前節では、コミュニケーションにおける他者

の内部推定を、ダイナミクス推定問題として捉
えられることを示した。
しかし、一般的なダイナミクス推定は、コミュ

ニケーションとは無関係に、生物の脳が古くから
行なってきたことである。運動のフィードバッ

ク制御、環境の地図の構成など、どれも自分の外
界に関する状態変化の予測の例である。直接観
測できない内部状態とその状態遷移・観測写像
を推定することで、入力と出力の複雑な関係を
解決し、最適な行動を実現する手がかりにして
きた。実際に、そのような脳の処理を再現しよ
うとする計算論的研究もある [WK98]。
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ダイナミクス推定問題
としてのコミュニケー
ションモデルを想定し
た際，他者に関するダ
イナミクスモデルのパ
ラメータ（赤丸）のす
べてを観察に基づいて
推定するのは極めて複
雑であり困難だろう．
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身体・環境・時間

• 他者との身体的イン
タラクションは，双
方の身体が同じ物理
的(physical)環境の中
に埋め込まれた構造
の中で行われる．

• より環境に埋め込ま
れた認知過程が存在
するのではないか？

身体的インタラクションの時間問題
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3.1 パラメータ次元の限界
前節では、コミュニケーションにおける他者

の内部推定を、ダイナミクス推定問題として捉
えられることを示した。
しかし、一般的なダイナミクス推定は、コミュ

ニケーションとは無関係に、生物の脳が古くから
行なってきたことである。運動のフィードバッ

ク制御、環境の地図の構成など、どれも自分の外
界に関する状態変化の予測の例である。直接観
測できない内部状態とその状態遷移・観測写像
を推定することで、入力と出力の複雑な関係を
解決し、最適な行動を実現する手がかりにして
きた。実際に、そのような脳の処理を再現しよ
うとする計算論的研究もある [WK98]。
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自然界での生存を懸けた
インタラクション

• 一瞬で喰うか喰われるかというシビアな状況でのイ
ンタラクションが要求される．

• 相手（周囲）の内部状態を単純化しないと，実時間
的に対処できない．
→自他共に単純化した内部モデルをつくるシステム
の存在が不可欠なのでは？
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Relational Communication (1)

Response Mode

Format Suppor
t

Nonsu
pport

Extensi
on

Answe
r

Instruc
tion Order

Discon
firmati
on

Topic
Chang
e

Self-
Instruc
tion

Other

Assertion ↓ ↑ → ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → →

Question ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↓ ↓

Successful Talk-
Over ↓ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Non-successful 
Talk-Over ↓ ↑ → ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → →

Non-complete ↓ ↑ → ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → →

Other ↓ ↑ → ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ → →

Control Code Assignment for the Message Code Categories

1. Rogers, L. E. & Farace, R. V.: Analysis of relational communication in dyads: New
measurement procedures, Human Communication Research, Vol.1, No.3, pp.222-239 (1975).

2. Rogers, L. E. & Escudero, V. (Eds): Relational Communication: An interactional perspective to
the study of process and form, Psychology Press (2014).
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Relational Communication (2)

1. Rogers, L. E. & Farace, R. V.: Analysis of relational communication in dyads: New
measurement procedures, Human Communication Research, Vol.1, No.3, pp.222-239 (1975).

2. Rogers, L. E. & Escudero, V. (Eds): Relational Communication: An interactional perspective to
the study of process and form, Psychology Press (2014).

Control Direction of 
Antecedent Message

Control Direction of Consequent Message

One-up↑ One-down↓ One-across→

One-up
↑

↗↗
Competitive 

Symmetry

↗↙
Complementarity

↗→
Transition

One-down
↓

↙↗
Complementarity

↙↙
Submissive
Symmetry

↙→
Transition

One-across
→

→↗
Transition

→↙
Transition

→→
Neutralized 
Symmetry

Types of Relational Control Transacts
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他者との関わるときの２つの態度

他者とのインタラクションに対する
態度を定義する２つの独立した変数

Control of other
他者に対して自らが作用しようとする
態度

Acceptance of other
他者からの作用を受け入れようとする
態度
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直交した２つの変数と状態
Control

Acceptance

（＋）

（＋）

（ー）

（ー）

互恵的状態
reciprocal condition

支配的状態
assertive condition

服従的状態
submissive condition

接触忌避的状態
avoidant condition

態度留保・両価的状態
ambivalent condition
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インタラクションの推移の例
Control

Acceptance

（＋）

（＋）

（ー）

（ー）

他者

自分
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インタラクションの推移の例
Control

Acceptance

（＋）

（＋）

（ー）

（ー）

他者

自分
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インタラクション誘起モデル

• 他者とのインタラクショ
ンは，自分の態度と相手
の態度，及び状態間の関
係によって決定される．

• インタラクションを自動
的（自発的）に発生させ
る生得的なシステムに
よって相互のゲインを最
大化を試みる．

Control

Acceptance

（＋）

（＋）

（ー）

（ー）

互恵的状態
reciprocal condition

支配的状態
assertive condition

服従的状態
submissive condition

接触忌避的状態
avoidant condition

態度留保・両価的状態
ambivalent condition

Control-Acceptance態度状態に基づいた
２者間の状態遷移過程を説明するモデル
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なんか居心地の悪くなる
苦手な日常の中での状況

• 洋服屋・家電量販店での商品選び

• ファミリーレストランでの注文

• 美容院（美容室）での会話

• まだ食べているのに始まる店終いの準備

ちょっと
脇道に…

放っておいてくれ
用があったらこっちから呼ぶから
おーい定員どこいっちゃった？
注文取り来てってずっと
そっちに視線送ってるん
だから気付いてくれよ

そのどうでもいい会話に付
き合わなきゃいけないの？
仕事に専念してくれ

さっさと食って帰れって
こと？

もしかして迷惑だった？心地良い接客行動といい客の行動の
インタラクションデザインの必要性
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現在取り組んでいる中心課題

•原初的なインタラクション過程の解析とモデルの
構築

•シミュレーションと実験による検証
① モデルの構築と
検証

•身体間の向き，距離，相互の動きに基づく
Control-Acceptance態度の推定

•関係維持に寄与する適切なインタラクション設計

② モデルに基づく
他者の内部状態
の推定

•視線動作によるControl-Acceptance態度の推定
•「ふり」（偽装）や儀礼的な無視を通した他者の
態度の変化を促すインタラクションの実現

③ 高度インタラク
ションの実現

インタラクション誘起モデルを中心とした研究
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①モデルの構築と検証

• 人間を含む生物に共通する他者認知に基づく
インタラクションモデルの構築

• 脳神経系による裏付けの検証

1. センシングデー
タに基づく位置
推定処理（レン
ジスキャナ・ビ
ジョン）．

2. モデルに基づい
て自律的に振る
舞うロボットの
動作デザイン．

3. 実験計画法に基
づく実験デザイ
ン．

4. 実験および統計
処理，機械学習
等を使った分析．

基礎
研究

ＨＡＩシンポジウム２０１６
Outstanding Research Award

科研
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② モデルに基づく他者の内部
状態の推定

• 取り込み中のBに対してA
が用件を伝えたい．

• Bの状態は複数ある．
– オープン（雑談中）
– ニュートラル
– クローズ（密談中）

• Aはどのような他者認知に
基づいた行動をするか？
– 移動（ルート，所要時間）
– 接近（距離，角度，向き）
– 注意喚起（タイミング）

基礎
研究

A

B

Pepperなどを含むロボットも使った実験を計画中

科研
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③高度インタラクションの実現

• 視線を使った騙し（欺瞞行動）
– 相手の内的状態を忖度し，気付いて
いないふりをする．

– 相手の内的状態を忖度し，強い関心
があるふりをする．

• 内的状態と行動が矛盾している対
人関係の構築（ツンデレ）

応用
研究

インタラクション誘起モデルに基づく高度
なインタラクションデザインと実装・応用

科研
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その他の研究
4. 自尊感情を利用したプログラミングスキル
修得意欲の促進のためのエージェントを介
したインタラクティブシステムの開発

5. 身体の運動能力を向上させる言葉がけに関
する基礎研究

6. 人間の行動に変化を与えるフォントの違い
に関する調査・研究

7. ロボットが有する機能を直観的に伝達する
ピクトグラムの作成

など，個人ごとの関心を反映した専門性に基づき決定

科研

科研

企業

自主

基礎
研究

応用
研究
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研究室にいるロボットたち
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研究室で身につけられる基礎スキル

プログラミング

機械学習

統計分析

行動数理解析

心理実験

インタラクション分析

データ可視化

システム構築

ロボット制御センシング処理

視線計測

モーションキャプチャ

エージェントデザイン

論文執筆

プレゼンテーション

メンバー共通スキル 研究テーマ依存スキル
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おわり
一度しかない時間（人生）なのですから，自分の興味・関心に対
して誠実な学生時代を過ごしてほしいと思います．今日，もしこ
ういう研究に興味や関心をもったならば，いつでも話を聞きに来
てください．この研究の面白さを共に分かち合いましょう．
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APPENDIX
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ＨＡＩに注目する学術的意義
• 人間と自然に共生する高度知能化人工物を創る
ための基礎モデルができる．
→人工知能（Artificial Intelligence）的成果

• エージェントの振る舞いを通して，人間固有の
認知過程を明らかにできる．
→認知科学（Cognitive Science）的成果

「知性」「人間」とはいったい何なのだ？
という哲学の問題の解決への１つのアプローチ
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ＨＡＩって何の役に立つの？
• 相手（自律的＆知的なもの）の状態と環境の状
態に基づき，狙った効果を最大化する行動を自
律的かつ適応的に振る舞う人工システムの実現．

• 気遣い，共感，思いやりができる「優しく信頼
できる」人工システムの実現．

次世代技術の本質的な価値を決める

賢さを備えた人工システム
Beyond the “Artificial Intelligence”
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ＨＡＩ研究の歴史と関係

HAI研究創生期から中心的役割
– HAIシンポジウム 実行委員長
– IC on HAI Steering Committee
– HAI論文特集号編集委員長（人工知能学会，電子情報通信学会）
– 静岡大学情報学部もHAI研究の拠点の１つに

Adaptive 
Interaction

Human-Computer 
Interaction

Human-Human 
Interaction

1st International 
Conference on HAI
(HAI 2013)

文部科学省 2014～2018年度採択課題
新学術領域研究（領域提案型）
「認知的インタラクションデザイン学」

～2000年
互いの研究を
意識し出す

2001～2005年
集まって議論
を繰り返す

国内の研究拠点および人材育成

国際進出

新しい学術領域の確立

人工知能系

認知科学系 ＨＡＩ論文特集号

第
1
回

Ｈ
Ａ
Ｉ
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
２
０
０
６

2013人
1st 人nternational Conference on Human-Agent Interaction

章担当で執筆


