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研究成果の概要（和文）：インタラクションデザインの分野において、ユーザモデルとして認知モデルを明示的
に導入し、「人間の認知モデル構築」⇒「モデルベースのインタラクションデザイン」⇒「有効性の実験的検
証」という認知的インタラクションデザインの設計論を提案した。そして、その設計論に基づき、適応認知にお
ける認知バイアスの分析、リーダーフォロワー関係成立における認知バイアスなどの認知モデルの開発を行っ
た。さらに、それらの認知モデルに基づき、信頼モデルによる推薦エージェントのビヘイビアデザイン、シンプ
ルな外見の移動ロボットの感情表出デザインなどの様々なインタラクションを実装し、そのシステマチックな評
価を参加者実験により行った。

研究成果の概要（英文）：For interaction design, we explicitly introduced a cognitive model as a user
 model, and proposed three phases design policy consisting of cognitive modeling, interaction design
 based cognitive model and experimental evaluation. Thus, based on the design policy,  we developed 
cognitive modeling of understanding adaptive systems, cognitive bias in building leader-follower 
relationship between a human and an agent. Then, based the developed cognitive models, we actually 
implemented behaviors of product recommendation virtual agents, emotional expression design of 
constrained shaped robots, and experimentally evaluated them. 

研究分野：人工知能，HAIヒューマンエージェントインタラクション
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで感覚的に行われてきた認知モデルをユーザモデルとして利用した，インタラクションデザインに対し
て，明示的に認知モデルを導入したインタラクション設計論を確立したことは，学術的に大きな意味をもつ．ま
た，実際に人間とAIや人間とコンピュータが上手く協調していくために必要なユーザインタフェースの実装につ
いて，どのように設計すれば良いのかという指針を与えた点は，応用面から見ても意義のある成果である．ま
た，いくつかの認知モデルの開発自体にも成功しており，提案した設計論に基づき実際に様々なインタラクショ
ンデザインを実現し，評価している点も社会的な意義をもつと考える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
従来の HCIヒューマンコンピュータインタラクションやユーザインタフェースの設計では、
ユーザのモデルとして認知モデルを利用することが暗黙的に行われてきた。しかし、その認知
モデルを明示的に利用し、さらに設計論としてパラダイムの確立を目指す研究はなかった。 
そのことが、HCIやユーザインタフェースの適応範囲を限定し、HCIを UXユーザエクスペ
リエンスの設計論にまで進化させることができない一因と考えられていた。 
このような背景から、ユーザモデルとして認知モデルを積極的に取り入れた HCI、HAIヒュ
ーマンエージェントインタラクションの研究と、そこから認知モデルベースのインタラクショ
ンデザインの枠組みの確立が強く望まれていた。 
 
２．研究の目的 
これまで多くの人工物の外見や機能は、デザイナー、エンジニアの直感により設計されてき
た。しかし、本来はそれを利用するユーザの目的、キネマティクス、能力、知識などを考慮し
て設計することが望ましい。 
本研究では、従来の人工物の設計論とは大きく異なり、ユーザである人間の認知特性をモデ
ルとして系に取り込み、人工物の外見、機能を人間と人工物のインタラクションを持続する観
点から設計する方法論を開発、確立することを研究目的とした。 
具体的な方法としては、人間の認知特性のうち、人間が人工物に対して不可避的に適応する
能力に注目して、その人間の適応モデルを提案し、実験的に検証した。そして、その適応モデ
ルを用いた人間ｰ人工物系のインタラクション最適化として、人工物を設計する方法論を複数の
ドメインで開発・実現した。最後に，その実装されたユーザインタフェースの有効性をテスト
ベッドにおいて実験的に検証した。 
 
３．研究の方法 
研究目的実現のために、まず人の持続的な適応を引き出すインタラクションデザイン方法論
のコンセプトを立案する。具体的な構成として、 
 

「A：人間の認知モデル構築」 
⇒「B：モデルベースのインタラクションデザイン」 
⇒「C：有効性の実験的検証」 

 
という 3 ステップをとる方法論を提案した。この方法論に基づき、実際に様々な分野で人の持
続的な適応を引き出す人工物デザインを実現し、その実装された人工物と人間のインタラクシ
ョンデザインの従来法に対する優位性を実験的に検証することで、提案方法論の有効性を示し、
方法論の確立を目指した。 
また、ステップ Aにおける認知モデル構築では、A01,A02 班、B班で得られたモデルを活用す
ることを目指した。より具体的な方法論の一部を以下に示す。 
(1) ゲームによる認知モデルの構築 
単純な 2 人ゲーム環境で人間のプレーヤの相手がエージェント、人工物などの場合に、
人間のプレーヤが相手にどのよう適応するかのモデル、戦略のヒューリスティックスを提
案し、実験的に検証することで適応モデルを開発した。この 2 人ゲームのバリエーション
を用いることで、適応システムの理解、人間とエージェントのリーダーフォロワー関係の
解明など様々な研究テーマに、このフレームワークを適用し、利用することができた。 
そして，上記ステップ A の有効性の直接的な検証とステップ B, C の検証のため，この
モデルから具体的なインタラクションデザインであるインタフェース設計を行った． 
(2) 認知的表出設計論 
右図に示すような、3 フェーズからな
るロボットや擬人化エージェントの表
出のデザイン論を提案した。「1．デザイ
ン空間の定義」では、潜在的なデザイン
候補の集合を定義し、「2．認知モデルで
の枝刈り」では、認知モデルの知見や先
行研究の結果から、1.で得られた広大な
デザイン空間を大幅に絞り込む。そして、
最後の「3．参加者実験による絞り込み」
では、実際に参加者による評価により、
最終候補を得る。 
この設計論に基づいて、お掃除ロボッ
ト「ルンバ」が自分の感情を人間に伝えるために有効な表出を実装することができ、またさら
に参加者の協力による評価実験を行った。 
 
４．研究成果 
 



(1) 適応認知における認知バイアスの分析 
適応学習するアルゴリズムを人が
どのように認識するかを調べるため
に，相手の意図を推定し合うマークマ
ッチングゲーム（右図）の実験を行い，
そのデータを条件付確率によるモデ
ルを用いて分析した。 
その結果，実験参加者は，マルコフ
性バイアス（文脈の効果を最小限に限
定するというバイアス），決定論バイ
アス（アルゴリズムは確率的には振る
舞わず，決定論的に振る舞うという仮
定）等の認知バイアスのもとでアルゴ
リズムの振る舞いを簡略化して認識
していることが示された。 
適応認知の認知バイアス自体に関する先行研究はないため，独創性の高い結果である。 
 

(2) リーダーフォロワー関係成立における認知バイアス 
人間とエージェントが協調する場合に、エージェントがリーダーになって、人間がその
エージェントの判断に従うフォロワーになることが，様々なリスクを回避することにつな
がる。しかし、これまでは、エージェントと人間の間のリーダーフォロワー関係がどのよ
うな認知バイアスにより生じるのかは、まったく解明されていなかった。 
本研究では、まず宣言記号合わせゲームを実装し、それを人間とエージェントで協調的
に行うことで、「固執性」と「知性」の 2 つの要因が、リーダーフォロワー関係の成立に
与える影響を参加者実験により、調査した。 
その結果、下図のグラフにあるように、エージェントの「知性」よりも、「固執性」の
方が有意にエージェントのリーダー成立に影響することがわかった。このグラフは、横軸
は宣言記号合わせゲームのラウンド数を、縦軸は人間がエージェントの意見に従った割合
を示している。そ
し て 、「固 執性  
obstinance」と「知
性 intelligence」
の全組み合わせの
結果がプロットさ
れている。 
この結果は、ヒ
ューマンエージェ
ントインタラクシ
ョンにおいて、リ
ーダーフォロワー
関係の成立要因を
解明した世界初の
研究である。 
 

(3) 信頼モデルによる PRVA デザイン 
近未来のオンラインショッピ
ングにおいては、店員と同じ役目
を果たす擬人化エージェントで
ある PRVA (Product  Recommen 
-dation Virtual Agent)が様々な
webサイトで実装されることが予
想される。 
本研究では、そのとき PRVA に
どのような動作をさせると、ユー
ザに信頼してもらい，購買意欲を
向上することができるのかの設
計方法を提案、検証した。右図に
示すような、ユーザの内部状態の
状態遷移モデルを考案し、その状
態を下方向に遷移されることで、
信頼感と購買意欲の向上を促すことが可能であることを多くの参加者実験により示した。 
具体的には、PRVA が「かわいい仕草」をすること、そして深い商品知識を的確にユーザに
説明できることが、ユーザの状態遷移を促す様子が確認された。 



この成果は、ユーザを買う気にさせる擬人化エージェントを実現したオリジナリティの
高いものである。 

(4) シンプルな外見の移動ロボットの感情表出デザイン 
前述の「3.(2)認知的表出設計論」を適用して、
右図のようなシンプルな外見をもつロボットが自
身の感情を人間に伝えるのに適した表出をデザイ
ンした。この研究では、特にビープ音、LED 明滅、
振動の 3つのモダリティの組合せによる、効果的
な表出デザインを目指した。 
元の 128 のデザイン候補からなるデザイン空間
を先行研究のメタアナリシスにより、28通りに絞
り込み、その候補集合から、参加者実験により、
効果的なマルチモーダル感情表出をデザインする
ことができた。 
この成果は、認知的デザイン学を具体的な表出デザインに適用したオリジナリティの高
いものであり、研究論文は HRI ヒューマンロボットインタラクションのトップ国際会議で
2年続けて発表された。 
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