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を追跡するように使うなら、無線タグを
持つことを拒否する人もいるだろう。
この出来事が、萩田さんがELSIにつ
いて考える最初のきっかけとなった。
ELSIとは新しい技術の導入に伴う倫理
的、法的、社会的な問題（Eth i ca l , 
Legal and Social Issues）のことで、
ライフサイエンスの分野では古くから
検討されてきた。「どんなに素晴らしい
研究成果でも、社会で使うためには技
術上の課題を解決するだけでは不十分
です。既存の社会に適用されるように
ELSIに配慮し、人間と調和できる知的
情報処理システムにすることが重要で
す。例えば行動データの解析は災害対
策につながりますが、プライバシーを
侵害しないよう個人情報と切り離した
上での利用が前提です」。今までは不
可能だった個人のアイデンティティー

システムの設計段階から
倫理、法、社会に配慮

約20年前、萩田紀博研究総括はロ
ボットを科学館に連れていき、来館者と
コミュニケーションさせる実験を試み
た。当時の音声や画像の技術では、目
の前に立つ来館者をロボットが確実に
認識することは難しく、来館者は自身の
情報をロボットに提供する無線タグを
持ち歩いた。「初めて会ったロボットが
自分の名前で呼びかけてくれることに
来館者は喜びました」と振り返る。来館
者の行動から展示ブースの人気を正確
に把握し、展示内容の向上にも役立て
られると、無線タグの効果を実感する
一方で、「必要以上に個人の行動を知る
ことが許されるのか。人間は機械にどう
振る舞うべきか」と疑問が湧いた。個人

がけの研究領域でESLIを考慮すること
の先鞭をつけた。萩田さんは、人文社
会系の助言と提案を研究開発段階から
取り入れておくこと、インターネット環
境を含む実環境で実証実験を行うこと
を要件として、応募を呼びかけた。社会
への適用を見越してあらかじめ問題を
把握し、人間と機械の協働関係の在り
方を見いだした上で、実用に即した知
的情報処理システムを開発してほしい
という狙いだ。

若手を積極的に採択
研究成果の早期実用化へ

研究課題の採択に当たっては、研究
の必要性が明確で社会的にインパクト
があるか、従来の技術と比較しても挑
戦的で具体的な目標か、要素技術の
開発に終始せず総合的な研究体制を
形成しているか、国際的に通用する成
果が見込めるか、といった点を選考基
準とした。
14年から16年まで3回の募集を経

て、情報科学、ロボティクス、認知科学
などの技術を多岐にわたる知的情報
処理システムに応用しようと挑む11
の研究課題を採択した。領域アドバイ
ザーには、各専門分野の研究者や産
業界の有識者の他、ELSI 関連の選考
基準を評価するために弁護士も加
わった。に関わる部分が観測されたり、イン

ターネットを通して自分の行動が他人
から見られたりする不安をなくすため、
設計段階からELSIを考慮した知的情報
処理システムの開発が求められる。
「知的情報処理」研究領域が発足し
た2014年当時、AI ネットワークに関す
るELSIのガイドラインはまだ存在して
いなかったが、萩田さんはいち早く
ELSIを取り入れ、以降のCRESTやさき

11人の研究代表者のうち、5人は採
択時点で40歳前後の若手である。30
代後半から研究チームを率いる経験を
積み、大型プロジェクトを運営できる研
究者を育成することを目指した。「アメ
リカでは研究者自らが積極的にベン
チャー企業を設立していますし、それを
後押しするさまざまなプレーヤーがそ
ろっています。しかし日本では、研究に
取り組む人材は豊富でも、実用化を進
める人材が少ないのです。ELSIも理解
した上で起業もできるような情報科学
の若い人材を育てたいと考えました」。
若手研究者を対象に、起業のノウハウ
や研究と経営の両立について講演会を
開催し、既に4社のベンチャー企業が立
ち上がっている。
萩田さんは、チーム内だけでなく、異

分野のチーム間の情報共有や共同研究
をしやすい環境づくりに努めてきた。研
究領域会議では徹底的に議論しあう雰
囲気を醸成し、これが各チームの研究
成果の深化、チーム間での共同研究の
提案、追加予算の獲得につながったと
いう。関連するCRESTやさきがけの研
究領域のイベント参加や交流を通じて、
研究領域間の連携や協力を促した。国
際的な連携の強化や成果の発信を狙っ
て、海外のトップレベルの研究者を交え
た国際会議も開催した。研究内容の国
際水準を高め、国際的な人脈を広げる
ことに効果的だったという。
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萩田 紀博
大阪芸術大学 アートサイエンス学科　
学科長・教授
2014年よりCREST研究総括
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人間と機械が協働する時代へ
調和を創る知的情報処理システム

調和を実現する鍵は対話
状況に適したサービスを

「人間と機械は相いれないもの。こ
れをどうやって調和させるかは非常に
難しいことです」と萩田さん。調和の鍵
となるのは、場の状況や話の流れに応
じた対話の実現だと、知的情報処理シ
ステムにおける状況依存サービスの
重要性を指摘する。「ロボットの活躍の
場が広がることで多様なニーズが生
まれます。ロボットを好意的に受け止
める人もいれば、気味が悪いと感じる
人もいます。人が集まる時間や場所を
予測してロボットを登場させればマー
ケティング効果は高まりますが、多く
の人が滞留して混乱が懸念されれば
ロボットを移動させなければなりませ
ん。ポジティブなニーズとネガティブ
なニーズを探り、両方を満たすことが
必要になってきます」。
今やインターネットとの関係は、

キーワード検索ではなく、表情やジェ
スチャーなど人間の行動そのものが
入力情報となってサービスを提供する
形に変わりつつある。「変化する環境を
柔軟に認識し、その時、その場所、その
人や集団に合わせて最適なサービス
を提供できる知的情報処理システム
が人間との協働の根幹を担っていきま
す」。11の研究課題がそれぞれに追究
している人間と機械の協働で得られる
知識と知恵は、状況に応じて提供する
知や対話内容を変えられる「ELSIを考
慮した状況依存サービス（ E L S I 
Aligned Situated Services）」として
集約される。「知的情報処理」研究領域
から生まれる新たな知が「ELSIを考慮
した状況依存サービス」の基盤となり、
個人や集団の知的活動を飛躍的に向
上させるような社会変革をもたらす
と、萩田さんは確信している。
昨年12月に高校生対象のシンポジウ

ム「人とAIの未来スクール2019」を開催
した。「高校生はとてもよく勉強してい
て、真面目な深い議論をしてくれます。
人間と機械の協働をこれから体験して
いく高校生に夢を持ってもらうきっかけ
にしたい」と、萩田さんのまなざしは未来
社会を担う次世代にも注がれている。

人間と機械が調和した協働関係を追究し、個人や集団の知的活動の向
上を目指すのが、CREST「人間と調和した創造的協働を実現する知的情
報処理システムの構築（以下、「知的情報処理」）」研究領域だ。技術が社
会にもたらす影響を考慮しながら、人間と機械の協働による新たな知の
創出に挑む。2月号特集は、萩田紀博研究総括のインタビューとともに、
第1期に採択された早稲田大学の渡邊克巳教授と慶應義塾大学の山口
高平教授の研究成果、高校生を対象に開催されたシンポジウム「人とAI
の未来スクール2019」を紹介する。

「知的情報処理」研究領域のロゴ。立体の裏面
のH（人間）とM（機械）はサイバー、表面のHと
Mはフィジカルを表し、サイバー・フィジカル空
間の人間と機械の協働を反映している。
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互作用だ。心理学の実験では、感情だけ
ではなく能力も、他者や外部の影響を受
けることがわかっている。例えば、ボタン
を速く押す課題でも、周りの人が速けれ
ば速く、遅ければ遅くなる。
このように人と人が関わる時には、環
境や雰囲気（アンビエント）が無意識（潜
在的）に影響を与えて、発汗や心拍数な
ど体の表層（サーフェス）に表れる。「表出
しているけれど気付かれていない情報
という意味で、潜在アンビエント・サー
フェス（IAS）情報と名付けました。良い雰
囲気や空気感と言ったりもしますが、2
者の間でどのような情報が共有され、変
化が起こるのかを科学的に解明したい
と思ったのです」と研究のきっかけを振
り返る。

実験室を出て現場で計測
センサー機器の革新で可能に

渡邊さんは実験室で精密に環境を制

表層に表れる無意識を捉え
他者や環境の影響を探る

無意識は人の行動にさまざまな影響
を与えるが、その詳細な仕組みはわかっ
ていない。心理学者や脳科学者は無意
識を理解しようと、心理実験や脳活動の
計測など、さまざまな手法で研究を続け
てきた。
「15年ほど前から無意識について調
べたいと考えていました」と語る早稲田
大学理工学術院の渡邊克巳教授もそん
な研究者の1人だ。動機や報酬が脳内で
どのように処理され、行動に結び付くの
かを調べてきたが、脳活動の計測には
大掛かりな装置が必要で、場所や時間、
行動といったさまざまな制約を受ける。
そこで着目したのが、心拍数、発汗、血圧
や目の動き、瞳孔の開きなど、本人が気
付かないうちに表れる体の変化だった。
特に興味を抱いているのが、2者以上

が関わり合う時に生じる無意識的な相

御し、課題を組み合わせ、無意識が行動
に与える影響を計測してきた。このノウ
ハウには自信があったが、1つの疑問を
抱いていた。サルや実験協力者にゲー
ムなどの課題に取り組んでもらい、勝っ
て報酬が与えられた時の脳活動を調べ
る実験があるが、実験でゲームに勝った
時とスポーツの試合で勝った時では、喜
びの表現だけを見ても大きく異なる。
「報酬系」と呼ばれる脳部位の活動だけ
では、説明ができないと感じたのだ。
「実験室では条件を整えて精密に測
れるという利点がありましたが、設定さ
れた状況なので現場とは異なります。無
意識や心を深く理解するため、現場で自
然に振る舞っている時のデータを集め
たいと考えるようになりました」と説明す
る。そこで渡邊さんが提案したのが、研
究者で野球チームを結成して、試合中
のIAS情報を測定するという、今回のプ
ロジェクトだった。
野球で勝つためには、個人のスキル

人と人との相互作用を解明
雰囲気の力で能力を向上

だけでなくチーム内での相互作用が必
要となる。さらに観客や応援団、相手
チームとの駆け引きなども関係し、選手
の肉体的な能力が必ずしも高いパ
フォーマンスにつながるとは限らない。
このため、野球の試合中の選手や監督、
観客の情報を集めて解析すれば、個人
の状態に加え、個人のパフォーマンスに
周囲の環境や他者が無意識に与える影
響まで研究対象にできる。
「私が心理学者として知りたいのは、
勝っている時、負けている時に何を感じて
いるかです。計測のために野球をするの
では駄目で、本気で勝ちたいと思ってい
る人を、現場で測定しなければなりませ
ん。わざわざ野球チームを結成したのは
このためです」と説明する。計測技術と生
理学、認知科学といった異分野連携が必
要なこともあり、「CRESTでなければ採択
されなかっただろう」と振り返る。
プロジェクトを可能にしたのが、計測技
術の革新だ。電気回路を組み込んだユ
ニフォームを着用して心拍変動を計測し
たり、眼鏡のように装着するカメラで視線
の動きを計測したりといった着用可能な
（ウエアラブル）センサーの発達で、実験
室の外で、より自然に近い状態で生体情
報の計測が可能になった（図1）。また、

「IAS情報は、数分から数十分という短い
時間ではなく、1日数時間のまとまった計
測を1週間以上といった長期間の連続測
定が重要です」と渡邊さんは話す。その
希望をかなえる、汗に強く、何度でも洗っ
て使えるセンサーなども登場している。
長期間の計測で解明が期待されるの

が、練習でできていたことが試合で急に
できなくなる「イップス」である。スポー
ツ分野で知られている現象だが、詳細は
わかっていない。「原因や体の変化が試
合直前に起こっているとは限りません。
練習時から試合までの長期間にわたる
生体情報を集めることで、何が原因で体
がどういう状態になっているかを突き止
め、対処法を考えることができるでしょ
う」と意気込んでいる。

IAS情報から見えてきた
一体感や相互作用の持つ力

これまでの研究で、周囲の環境から
無意識に影響を受け、感情や行動が変
化することが少しずつ明らかになって
きている。
「人は悲しいから泣く、と普通は考えま
す。しかし、泣くから悲しい気分になると
いうことを実験で明らかにすることがで
きました」と渡邊さんは「音声感情誘導シ
ステム（DAVID）」の実験について説明す
る（図2）。実験協力者の声を楽しく、ある
いは悲しく聞こえたりするように変調し
て本人に聞かせると、声が変調している
ことに気付かなくても実際にその感情
が引き起こされる。「自分の楽しそうな声
という外部からの情報が、楽しいという
気持ちを引き起こす。つまり、外部からの

情報は無意識的に感情に大きく影響し
ているのです」。
周囲の環境や状況が人に与える影響

は経験的には知られている。サッカーな
どでは、観客の応援が選手のパフォーマ
ンスや判定に影響するため、ホームとア
ウェーの両方で試合をする。応援によっ
て何がどのように変化しているのか。本
当に選手のパフォーマンスに影響してい
るのか。IAS情報を使えば、これを客観的
に明らかにできる。
実際に応援団や観客の心拍数を調べ

てみると、試合に勝つ時には勝ちが決ま
る前から徐々に心拍数が上がっていく。
ヒットを打つなど具体的な変化がなくて
も、応援団と観客は同じように良い雰囲
気を感じ取っているようなのだ。
また、勝ちそうな試合で応援が盛り上
がっている時には、応援団と観客の心拍
や体の動きはどんどん同期していく（図
3）。逆に、負けそうになってくると心拍も
動きもばらばらになる。つまり、応援団と
観客のIAS情報の同期状態は、試合の
状況を反映していることになる。
IAS情報の同期は、監督やコーチと

チームの間でも見られる。男子中学生
のバスケットボールチームで、選手と
コーチの心拍数を測定し、緊張量を可
視化したところ、良い内容の試合では緊
張量が一致する傾向があるが、そうでな
い場合はコーチだけがドキドキしている
といった具合にばらつきが生じる（図4）。
選手のパフォーマンスの変化について
も解析する必要があるが、試合の際に
は応援団と観客、選手と監督の間に一
体感のようなものが生まれているよう
に見える。

さらに、チームと個人の違いについて
も、研究が進んでいる。集中力が高まり、
高いパフォーマンスを発揮する「ゾーン」
や「フロー」と呼ばれる現象がある。この
現象を2人1組でリズムゲームに取り組
む課題を使って調べたところ、1人だけ
がフロー状態になった場合と2人同時に
フロー状態になった時では、脳活動が全
く異なっていた（図5）。2人が同時にフ
ロー状態にある時には、脳活動が同期し
ていたのだ。「1人の時と集団の時では
なんとなく感覚が違います。これが脳活
動からも確認できました。チームでの心
の動きをさらに分析していけば、チーム
全体をフロー状態に導くことも可能だと
考えています」。
これらの成果について、渡邊さんは

「個人だけでなく集団のIAS情報も、長
期的に安定して測定できるようになりま
した。練習や試合に本気で取り組んでい
る時の計測が可能になり、分析する材料
がそろってきています」と話し、今後の研
究成果に期待を寄せる。

客観指標が新しい科学に
学習や仕事への効果も期待

IAS情報の測定によって、スポーツ選
手の心の動きと、周囲の環境、チームメ
イトやコーチの影響などが次第に明ら
かになりつつある。
「これまでの研究から、選手とコーチ
や、観客と応援団のIAS情報が同期して
いる時に、高いパフォーマンスを発揮す
ることが見えてきています。この仕組み
の解明が進めば、選手たちの能力を最
大限に引き出す科学的な方法がわかる
と期待しています」と渡邊さんは語る（図
6）。計測機器や情報通信技術の発達に

より、計測した情報をリアルタイムで解
析、可視化できるようになってきた。将来
はIAS情報を確認しながら、他の選手と
同期していない選手を交替させる、同期
を高めるために働きかけるといったこと
が当たり前になるかもしれない。
IAS情報が活用できるのはスポーツ
分野だけではない。例えば職場や学校
でも、やる気を出す、緊張をほぐす、盛り
上げる、パニックを収めるなど、人の感
情を良い状態に導き、生産性を上げた
り、学習効率を高めたりといったことが
可能になる。また、人と人が相互作用す
る時に、無意識にどのような情報を共有
し、処理しているかを解明できれば、自
閉症など他者とのコミュニケーションが
苦手な人を助けることにも活用できる
だろう。
しかし、IAS情報の活用には良い面だ
けではない。他者の無意識に働きかけ、
気分や行動を操ることも起こり得る。「例
えば、薬物によるドーピングは禁止され
ていますが、応援によって能力を底上げ
することはドーピングに当たらないのか

といった議論も出てくる可能性がありま
す。現在の状況だけで良いか悪いかを
線引きするのではなく、思考実験を続け
社会の変化なども加味しながら、倫理
的、法的、社会的な影響についての議論
を重ねていく必要があるでしょう」と渡
邊さん。　
これまで、気分や雰囲気といった潜在
的で曖昧な情報は、「気のせい」と捉えら
れ、科学的に扱われてこなかった。しか
し、「これらの情報を客観的な指標として
捉えられれば、新しい科学が生まれま
す。空気を読む人工知能も実現できる
かもしれません」と渡邊さんは遠くない
未来を予想する。無意識が個人や集団
に与える影響を理解することは、「人とは
何か」を改めて見直すきっかけにもなる
だろう。

渡邊 克巳
早稲田大学 理工学術院　教授
2014～19年 CREST研究代表者

わたなべ かつ み

環境やその場の雰囲気は、人の心や行動に働きかけ影響を与えている。
そういった無意識の影響は無自覚な動作や自律神経系の反応として表出
すると考え、これを科学的に解析しようと挑戦を続けているのが早稲田大
学理工学術院の渡邊克巳教授だ。人と人との相互作用の効果を計測技術、
生理学、認知科学といった異分野の連携により明らかにし、スポーツなど
のパフォーマンスの向上や人に近い知的情報処理システムの開発に生か
そうとしている。

戦略的創造研究推進事業CREST
潜在アンビエント・サーフェス情報の解読と活用による知的情報処理システムの構築
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を追跡するように使うなら、無線タグを
持つことを拒否する人もいるだろう。
この出来事が、萩田さんがELSIにつ
いて考える最初のきっかけとなった。
ELSIとは新しい技術の導入に伴う倫理
的、法的、社会的な問題（Eth i ca l , 
Legal and Social Issues）のことで、
ライフサイエンスの分野では古くから
検討されてきた。「どんなに素晴らしい
研究成果でも、社会で使うためには技
術上の課題を解決するだけでは不十分
です。既存の社会に適用されるように
ELSIに配慮し、人間と調和できる知的
情報処理システムにすることが重要で
す。例えば行動データの解析は災害対
策につながりますが、プライバシーを
侵害しないよう個人情報と切り離した
上での利用が前提です」。今までは不
可能だった個人のアイデンティティー

システムの設計段階から
倫理、法、社会に配慮

約20年前、萩田紀博研究総括はロ
ボットを科学館に連れていき、来館者と
コミュニケーションさせる実験を試み
た。当時の音声や画像の技術では、目
の前に立つ来館者をロボットが確実に
認識することは難しく、来館者は自身の
情報をロボットに提供する無線タグを
持ち歩いた。「初めて会ったロボットが
自分の名前で呼びかけてくれることに
来館者は喜びました」と振り返る。来館
者の行動から展示ブースの人気を正確
に把握し、展示内容の向上にも役立て
られると、無線タグの効果を実感する
一方で、「必要以上に個人の行動を知る
ことが許されるのか。人間は機械にどう
振る舞うべきか」と疑問が湧いた。個人

がけの研究領域でESLIを考慮すること
の先鞭をつけた。萩田さんは、人文社
会系の助言と提案を研究開発段階から
取り入れておくこと、インターネット環
境を含む実環境で実証実験を行うこと
を要件として、応募を呼びかけた。社会
への適用を見越してあらかじめ問題を
把握し、人間と機械の協働関係の在り
方を見いだした上で、実用に即した知
的情報処理システムを開発してほしい
という狙いだ。

若手を積極的に採択
研究成果の早期実用化へ

研究課題の採択に当たっては、研究
の必要性が明確で社会的にインパクト
があるか、従来の技術と比較しても挑
戦的で具体的な目標か、要素技術の
開発に終始せず総合的な研究体制を
形成しているか、国際的に通用する成
果が見込めるか、といった点を選考基
準とした。
14年から16年まで3回の募集を経

て、情報科学、ロボティクス、認知科学
などの技術を多岐にわたる知的情報
処理システムに応用しようと挑む11
の研究課題を採択した。領域アドバイ
ザーには、各専門分野の研究者や産
業界の有識者の他、ELSI 関連の選考
基準を評価するために弁護士も加
わった。に関わる部分が観測されたり、イン

ターネットを通して自分の行動が他人
から見られたりする不安をなくすため、
設計段階からELSIを考慮した知的情報
処理システムの開発が求められる。
「知的情報処理」研究領域が発足し
た2014年当時、AI ネットワークに関す
るELSIのガイドラインはまだ存在して
いなかったが、萩田さんはいち早く
ELSIを取り入れ、以降のCRESTやさき

■図 情報処理、認知科学、社会科学、自然言語、計算機科学、計算科学、ロボティクスなどにおける要
素技術の進化と、それらのシステム統合による知的情報処理システムの構築を目指し、異分野融
合・連携に取り組む。

11人の研究代表者のうち、5人は採
択時点で40歳前後の若手である。30
代後半から研究チームを率いる経験を
積み、大型プロジェクトを運営できる研
究者を育成することを目指した。「アメ
リカでは研究者自らが積極的にベン
チャー企業を設立していますし、それを
後押しするさまざまなプレーヤーがそ
ろっています。しかし日本では、研究に
取り組む人材は豊富でも、実用化を進
める人材が少ないのです。ELSIも理解
した上で起業もできるような情報科学
の若い人材を育てたいと考えました」。
若手研究者を対象に、起業のノウハウ
や研究と経営の両立について講演会を
開催し、既に4社のベンチャー企業が立
ち上がっている。
萩田さんは、チーム内だけでなく、異

分野のチーム間の情報共有や共同研究
をしやすい環境づくりに努めてきた。研
究領域会議では徹底的に議論しあう雰
囲気を醸成し、これが各チームの研究
成果の深化、チーム間での共同研究の
提案、追加予算の獲得につながったと
いう。関連するCRESTやさきがけの研
究領域のイベント参加や交流を通じて、
研究領域間の連携や協力を促した。国
際的な連携の強化や成果の発信を狙っ
て、海外のトップレベルの研究者を交え
た国際会議も開催した。研究内容の国
際水準を高め、国際的な人脈を広げる
ことに効果的だったという。

調和を実現する鍵は対話
状況に適したサービスを

「人間と機械は相いれないもの。こ
れをどうやって調和させるかは非常に
難しいことです」と萩田さん。調和の鍵
となるのは、場の状況や話の流れに応
じた対話の実現だと、知的情報処理シ
ステムにおける状況依存サービスの
重要性を指摘する。「ロボットの活躍の
場が広がることで多様なニーズが生
まれます。ロボットを好意的に受け止
める人もいれば、気味が悪いと感じる
人もいます。人が集まる時間や場所を
予測してロボットを登場させればマー
ケティング効果は高まりますが、多く
の人が滞留して混乱が懸念されれば
ロボットを移動させなければなりませ
ん。ポジティブなニーズとネガティブ
なニーズを探り、両方を満たすことが
必要になってきます」。
今やインターネットとの関係は、

キーワード検索ではなく、表情やジェ
スチャーなど人間の行動そのものが
入力情報となってサービスを提供する
形に変わりつつある。「変化する環境を
柔軟に認識し、その時、その場所、その
人や集団に合わせて最適なサービス
を提供できる知的情報処理システム
が人間との協働の根幹を担っていきま
す」。11の研究課題がそれぞれに追究
している人間と機械の協働で得られる
知識と知恵は、状況に応じて提供する
知や対話内容を変えられる「ELSIを考
慮した状況依存サービス（ E L S I 
Aligned Situated Services）」として
集約される。「知的情報処理」研究領域
から生まれる新たな知が「ELSIを考慮
した状況依存サービス」の基盤となり、
個人や集団の知的活動を飛躍的に向
上させるような社会変革をもたらす
と、萩田さんは確信している。
昨年12月に高校生対象のシンポジウ

ム「人とAIの未来スクール2019」を開催
した。「高校生はとてもよく勉強してい
て、真面目な深い議論をしてくれます。
人間と機械の協働をこれから体験して
いく高校生に夢を持ってもらうきっかけ
にしたい」と、萩田さんのまなざしは未来
社会を担う次世代にも注がれている。

せんべん

認知科学 情報科学 ロボティクス

高度な質問応答・
助言システム
（高齢者支援、
　個別教育など）　

自律的ロボット
（災害救助、
　介護者支援など）

高度な意思決定
支援システム
（専門家の議論支援、
　政策・制度設計支援など）

機
械人

間

（
個
人・集
団
）

人間の特徴や環境を把握し
最適なサービスを提供

対話･作業の協働を通じてサービス
内容や恩恵･リスクを説明
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対話･協働

言語・非言語情報処理、環境知能

人・機械インタラクション、機械学習
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学
、社
会
科学
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、意
味
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ットワーク
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