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1. はじめに 

 本稿は，ユーザの心的状態に合わせた発話に

より買い物を支援するロボットの開発を目指す．

自分の欲しい物がどこに売っているか分からず

困っていそうな客を見つけると，店員は客を手

助けしようと声をかける．また，店員はやり取

りをしているうちに客が興味を持っていそうな

商品を推測し，商品を薦める．つまり，店員の

ようにユーザに有用な情報を適切なタイミング

で提供するロボットを開発するためには，ユー

ザの心的状態を踏まえて対話を行うことが重要

である． 
人の心的状態を推定するアプローチとして，

動線解析[1]がある．動線解析は，移動データを

大量に収集し，教師なし学習により分類し興味

と紐づけることで推定する．しかし，動線解析

ではユーザとロボットが行ったインタラクショ

ン情報を考慮できない． 
そこで本稿では，商品が環境中のどこに売ら

れていると信じているかという信念とどの商品

を購入したいかという欲求を逐次的に推定する

システムMIoM actionを提案する．MIoM actionは，

インタラクション情報を利用するために，ユー

ザの移動行動だけでなくロボットからユーザへ

の発話を考慮して推定する． 
 
2. MIoM action (Multimodal Inference of Mind 

with action graph) 
2.1. 概要 

MIoM action は，ベイズ推定を用い，人の位置

情報とロボットの発話から環境に関する信念お

よび欲求を逐次的に推定する．MIoM action は，

著者らが提案した人の位置情報から信念と欲求

を逐次的にベイズ推定するシステム[2]に，ロボ

ットの発話を信念の推定に加えたものである． 
MIoM actionのベイジアンネットワークは図1（b） 

 
 
 
 
 

である．ここで，環境 s と人の移動 a は，観測値

とし，人による商品の観測 o，欲求 d，環境に関

する信念 b は，確率変数とする．また，ロボット

から人への発話Uは，発話モジュールから取得す

る． 
信念と欲求の推定は，パーティクルフィルタ

として表現される．パーティクルフィルタは，

信念 b と欲求 d の全ての可能な組み合わせと，そ

の尤度 Lで構成される．複数の仮説の尤度を順次

更新することで，段階的に推定することができ

る．各パーティクル k の尤度 L は，時間 t が t+1
へと経過するごとに次式により更新される． 
𝐿!"#$ = 𝑃$𝑏!"#$ ∙ 𝑑$(𝑠#:!"#, 𝑎#:!"#, 𝑈#:!"#-

∝ / 𝑃$𝑏!"#$ (𝑏!$ , 𝑜!"#, 𝑈!"#- ∙ 𝑃(𝑜!"#|𝑠!"#)
&!",(!#$

∙ 𝑃$𝑎!(𝑏!$ , 𝑑$- ∙ 	𝐿!$	 
MIoM action は，人が通る可能性がある経路を

アクショングラフで単純に表現し行動の生起確

率𝑃$𝑎!(𝑏!$ , 𝑑$-を計算する．アクショングラフは，

本来環境におけるロボットの行動可能性を表現
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図 1 ベイジアンネットワークの比較 
(a) ロボットの発話を考慮しない場合 (b) MIoM action 

図 2 実験で生成されたアクショングラフ 
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するグラフである．アクショングラフを導入す

ることで，将来的に道を塞いでいる人に対して

声をかけて移動してもらうといった行動を考慮

した尤度推定が可能になる．3 節の実験環境で生

成されるアクショングラフは図 2 である． 
 
2.2. ロボットの発話による推定 
信念の生起確率𝑃$𝑏!"#$ (𝑏!$ , 𝑜!"#, 𝑈!"#-は，ロボ

ットの発話𝑈!"#を考慮して計算される．例えば，

ロボットが「左の棚に色々なズボンがあります

ね」と発話した場合，左の棚にズボンがあると

いう信念を持っていないパーティクルの信念の

生起確率は 0 とする． 
 
3. 実験 
3.1. 実験内容 

MIoM action がロボットの発話も考慮して信念

と欲求を推定しているかを確認するために実験

を行った．実験では，図 3 のように洋服屋におい

て買い物をする状況を想定した。環境中の人間

は肩乗りロボットを装着し，買い物支援を受け

る．ユーザは洋服屋で販売されている商品の種

類を知っているが，各商品がどこに陳列されて

いるかを知らない．各商品がどの棚に陳列され

ているかが信念である．また，欲求はどの商品

を購入したいかで最初から最後まで変化しない． 
ユーザは図 4 で示したように移動し，吹き出し

の位置でロボットが「右の棚に色々なズボンが

ありますね」と発話したとする． ユーザはロボ

ットの発話後にズボン(pants)の商品棚へと向かっ

ているので，ズボンが欲しいと考えられる． 
この状況において，MIoM action による推定と

図 1（a）に示したロボットの発話を考慮しない

推定を行い，ズボンを欲求とする確率の推移を

比較した．なお入力した位置情報列は，図 4 の点

列である． 
 
3.2. 実験結果 
ズボンを購入したいと思っている確率𝑃(𝑑 =

pants)の推移を図 5 に示す．ロボットがユーザに

発話した𝑡 = 3以降，MIoM action のズボンが欲求

である確率が発話を考慮しない推定に比べて高

く推移した．つまり， MIoM action は発話を考慮

して推定していることがわかる． 
 
4. おわりに 

本稿では，ロボットからユーザへの発話を考

慮する信念と欲求の逐次推定モデル MIoM action
を提案した． 
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図 5 ズボンが欲求である確率の推移 

図 3 買い物支援肩乗りロボットのイメージ 
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図 4 洋服屋を想定した実験環境 
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