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Abstract: In a communication scene between human, we estimate the belief of other person on outer 

world, and change own action based on the estimation.  Belief inference is indispensable for the 

human-human, and for the human-agent interaction. However, there are few models that represent 

dynamics of belief in the interaction scene. So, in this study, we develop a chasing game that require the 

belief process for realizing higher level interaction, and evaluate a belief model we developed by a 

computer simulation. We also discuss on a possibility of cheating that makes use of the belief estimation 

process. 

 

 

1. はじめに 

 コミュニケーションには，言語・身振り・表情の

ように外部からの直接観測が可能な過程と，意図や

信念のように外部からの直接観測は不可能ではあ

るがかならず存在する心的な過程が存在する．前者

は直接の観測という方法で情報伝達を実現し，後者

は心についての推論によって相手の心的状態を理

解することで自己の心的状態の変化を引き起こす． 

現在，コミュニケーションを目的あるいは手段とし

た多くの機器・ロボットが開発されているが，その

開発の多くはユーザーの観測可能な部分についての

インターフェース特性の理解とそれに基づく装置の

機能設計になっている[1]．しかし，コミュニケーシ

ョンは相手との相互理解により相互の行動を適切に

変えていくための手段であり，その本質はむしろ直

接には観測できない心的相互作用にあろう．さまざ

まな状況で相手の発話の意図を充分に理解して適切

な応答するためには，単に相手の表面的な行動の解

釈だけでなく，直接観測はできない相手の信念や意

図を推定しての意味解釈が必要である[2]． 

 これまで，心的過程を論理で記述する研究がいく

つか行われてきた[1][2]．しかし現状では，それらは

思考の論理的記述に終わっており，現実的な場面で

の運用にまでは至っていない．しかし意図や信念は

コミュニケーションの重要な要因であり，これを無

視することはできない．また横山は，意図を人間の

行動決定に影響する隠れ変数として定式化し，ハン

ターゲームという協調ゲームのコンピュータシュミ

レーションによりその意図推定の方式とその運用ア

ルゴリズムを定式化し，その有用性を示した[3]．ま

た阿部はそのモデルをロボットと子供の遊び場面に

適用し，子供の興味状態の推定によるこう同調性が

相互作用に有用であると提唱している[4]．しかし，

同様に重要と考えられる信念については，いまだ理

論の範囲にとどまっており，現実的場面での運用に

ついてのモデルの検討は少ない． 

 そこで本研究では，信念に焦点を当て，非言語コ

ミュニケーション場面におけるそのモデルと運用方

法について検討する．信念とは，行動主体が考える

ところの外部世界についての事実である．個体レベ

ルでは信念は環境を観測することで獲得され，環境

の変化や行動主体の内部での信念の表現媒体（すな

わち記憶）が活動の中で減衰することで消えていく．

その過程で，行動主体は自身の環境についての認識

（信念）に基づいて行動決定する．よって行動決定

過程から信念を切り離すことはできない． 

一方でコミュニケーション場面では，我々は対象

の行動を観測してそこから対象のもつ信念を推定す

る．他者の信念の推定は他者の行動予測に直結し，

その行動の予測を織り込んで自己の行動を決める方

略は，現実の予測と自身の行動決定という煩雑な要

素を分離させ，問題の単純化に繋がる．このように

他者の信念の推定は，対人相互作用の基本的かつ重



要な問題である． 

そこで本研究は，他者の信念の推定と行動予測に

関わる問題点を整理するため，信念推定が必要な行

動決定ゲームを開発する．そして，その世界での行

動決定モデルの構築とシミュレーションによる検証

を通じて，他者と自己の信念を通じた相互作用の基

本的な原理を検討する. 

2. 信念の現象のモデル化の試み 

2.1. 本研究で扱う信念 

本研究では「信念」を以下のⅠのように定義し，

Ⅱ～Ⅳの性質があると考える． 

Ⅰ. 信念とは，行動主体が考えるところの外部世界

についての事実もしくは事実からの推論である． 

Ⅱ. 信念は，外界の観測により獲得され，状況が変

化するとその認識に基づき更新される． 

Ⅲ. 信念は，各行動主体が個別に持ち，観察しなく

とも継続されるが，時間とともに減衰する． 

Ⅴ. 信念は、行動主体の行動決定に影響する．特定

の状況では，観測対象の行動からその対象のも

つ信念を推定できる． 

2.2. 見えない他者についての信念 

本研究では，対象が見えなくなった時の，その対

象の動きや位置に関する信念を扱う．対象が見えな

くなった時，人はその対象についての知識を用いて

その対象の現在状態を推定する．例えば我々は，物

質の保存則により，見えなくとも物体はそこにある

と推定する．遮蔽物が取り除かれたとき，そこにそ

の物体がない，あるいは別の物体が現れたなら，我々

は驚く．驚くということは予想が外れたということ

で，我々は物体の存在を予測している． 

しかし，このような物体に対する仮定は，対象が

行動する主体に替わったとき，大きく変わる．行動

主体は自ら考えて行動を起こすため，物質について

の保存則は成り立たず，他の規則に基づく推定が必

要になる．ここで必要になのは，他の行動主体の行

動についての信念である．ここで問題を複雑にする

のは，推定される相手もまた自身の行動や相手につ

いての信念を持ち，それが行動に影響を及ぼすこと

である．我々は，相手を直接には観測できない間の

信念の変化もまた推定していく必要がある． 

例えば，行動主体 A,B が存在するとしよう．A は

現在時刻 t までに観測した B の行動と外界の状況か

ら，B の持つ信念を推定し，その信念と B について

の知識（モデル）を参照して B の次の時刻以降の行

動を予測する．A はその予測に基づいて行動する，

すなわち予測を信じているので，これは A が B につ

いて推定した事柄を信念として持つということにな

る．ところがこの A の B についての推定には，B が

何を認識しているか，すなわち B の信念も含まれて

いる．A はさらに，B の迷い，すなわち信念の揺ら

ぎもまた B の行動から推定することもできよう． 

2.3. 行動決定過程の信念 

見えなくなった対象の追跡という問題を考えてみ

よう．行動主体は，対象の存在に対する信念，さら

には対象の行動に対するモデルを持つことで，より

効果的力な追跡(逃走)行動が選択できよう．ここで

モデルとは，相手はこういう場合はこう行動すると

いう知識である．主体は，相手はこのモデルに従っ

て行動するという信念を持つことで，自身の内部で

の相手の予測の方法が決まる．このモデルは，見え

ている間に相手を観測して学習・獲得し，見えない

時にそれを運用することになる．しかしその背後に

は，相手が見えない期間もそれに従うという認識，

すなわち相手の行動決定過程の安定性についての信

念がある． 

しかし予測の正確さには問題がある．相手の行動

決定過程についての信念が間違っていれば行動予測

は誤りを含み，その修正も相手が観測できないため

難しい．再び観測ができても，見えない間にどのよ

うな行動を経て今の位置にたどり着いたかはわから

ない．予測性の向上には，対象の信念推定が正確で

ある必要がある．そのためには，対象の信念過程に

ついての十分なモデルが必要となろう． 

行動決定の信念に関わる指標として，行動の一貫

性を考える．「一貫性」とは，エージェントが目的に

対して効率的かつ継続的に行動していることの指標

である．一貫性の高い行動とは，目的地に向かって

寄り道することなく最短経路で向かうことであり，

低い行動とはノイズを多く含んだ行動となる．この

指標は，継続した観測によって形成される．信念の

立場からは，その行動主体が持つ自身の行動決定の

正しさについての確信の指標となり，他者の信念推

定としてはその行動決定過程がしばらくは継続され

るであろうという予測につながる． 

2.4. 提案する信念-行動モデル 

 図 1 は本稿で考える信念－行動モデルの概略であ

る．エージェントは，対象を観測できない場合は，

それまでの信念値を減衰も含みつつ更新し，信念

値・対象のモデル・対象の一貫性推定値に基づいて

行動リストから行動 m(t) を選択して実行する．対



象を観測できた場合は，観測情報で信念を更新し，

対象のモデルを獲得していく． 

 

 

図 1. 本稿で考える信念－行動モデル 

2.5. 信念を要する課題 

本研究では，信念の特性を検討してモデル構築に

つなぐために，信念の処理を必要とするゲームを開

発する．そのゲームのテーマとして，「追跡」を考え

る．課題は，(1) 我々が目指す現実的な場面での信

念の解明とその計算アルゴリズムの構築に必要とさ

れる特性をゲームが持っているか，さらに(2)そのゲ

ームの課題を解決するために必要とされる信念の計

算アルゴリズムはどういうものであるか，というこ

とを明らかにすることである． 

まず，人対人での追跡課題を考えよう．遮蔽とな

る障害物(以後，障害物はすべて遮蔽物でもある)が

無い場合には，「追跡者」は「逃走者」を観測して接

近行動を行い，「逃走者」は「追跡者」を観測して逃

避行動を行なう．このときは，次の時刻の対象の行

動の予測はする必要がなく，対象に関する信念は必

要とされない． 

一方，障害物がある場合は，互いが遮蔽によって

見えなくなり，接近(逃避)する対象の観測情報がな

くなり，そのままでは行動決定ができない．ここで

行動主体が対象に関する信念を持つなら，最後に相

手を観測した地点に対象が存在すると信じて，ある

いはその後に対象が移動をしたことを予測して信じ，

行動を継続できる．すなわち，障害物のある追跡課

題には信念が必要である． 

3. 実験課題用エージェント 

これまでの信念に関する議論をうけて，信念を持

って行動するエージェントによる追跡課題を以下の

ように構築した． 

3.1. 追跡課題の規則 

 図２に示すように，四角形のグリッドワールド（以

下，GW）に，追跡課題を行う追跡エージェント P(以

下，P)と，逃走エージェント Q(以下，Q)がいて，P

は Q を追跡し，Q は P から逃走する．GW の中には

障害物があり，P と Q は間に障害物が入ると相互に

観測できなくなる．各エージェントは，障害物がな

い限り上，下，左，右，停止の 5 方向の行動を選び，

P と Q の座標が重なると，各試行は終了する．  

 

 
図２ .二体のエージェントの関係を表す座標系 

3.2. 構成要素 

各エージェントの構成要素を以下のように定める． 

Ⅰ. 対象との距離 L，方位 d 

Ⅱ. 報酬・罰に対する信念 SR 

エージェントの持つ報酬・罰に関する知識．本

シミュレーションでは，事前に類似した別の追跡

課題で強化学習による学習した Q 値を知識 

SR(𝐿, 𝑑) として使用する． 

Ⅲ. 対象の行動モデル SO 

エージェントが持つ対象の行動のモデル．対象

との距離と方位の空間での対象の行動 M の確率

分布である．このモデルにより対象の行動を確率

的に予測する．本シミュレーションではこのモデ

ルは事前に他の課題で学習しておく． 

M(t) = SO(𝐿, 𝑑) 

Ⅴ.対象の行動方向θ 

対象 Q が時刻 t-1 から時刻 t 間の行動 ｍ(t) の，

自己から対象への-方位に対する角度の開きθ𝑡（図

2）．θは-1 から 1 の間を取り、よりθ𝑡=0 に近い方

向への行動が追跡者から効率よく逃れるQの望ま

しい行動を表すと考える. 

Ⅵ. 対象の行動への一貫性指標の推定特性 α, β 

対象の行動の一貫性指標 K の推定に用いる．α

は，時刻 t における K の推定値の減衰率であり，

その値が低いほど信念は早く減衰する．βは時刻

t における K の推定値の増加率であり，対象の時

刻 tにおける行動 m(t) の方向 θ𝑡 を信念にどれほ



ど反映するかを定める． 

 

Ⅳ.一貫性指標 K 

エージェントの行動の揺らぎを制御するパラメ

ータで，0～1 の間の値を取る．エージェントごと

に個別に設定し，SRが表す状態価値にシグモイド

関数を適用して行動決定の確率分布を作る際に，

ボルツマン分布における温度 T の逆数と同様に，

K が大きい時には積極的かつ継続的な「一貫性の

高い」行動，K が小さな時にばらつきのある「一

貫性の低い」行動を発生させる． 

本研究では，一貫性指標 K は相手の行動から推

定が可能と考える．対象の時刻 t の行動𝑚𝑡の行動

方向𝜃𝑡と，推定パラメータα β を用い，P が推定

する Q の一貫性指標は以下のように推定される．

K は、対象の行動がない場合には中央値 0.5 に収

束する． 

K𝑃𝑄 𝑡 = α(K𝑃𝑄 𝑡−1 − 0.5) + 0.5 + βcosθ𝑡 

エージェントの行動モデルはすべて共通であり、

個々のエージェントの個性は一貫性指標に反映され

る．それを推定することで，個々のエージェントの

行動特性が予測に反映される。 

後述するシミュレーションでは，P と Q にはそれ

ぞれ自身の行動の一貫性指標K𝑃とK𝑄があり，さらに

P と Q がそれぞれの他者の一貫性を推定した KPQと

KQP が原理的には含まれている．本研究のシミュレ

ーションでは，KPとKQはそれぞれ外部から設定し，

P による K𝑃𝑄 の推定を評価する． 

前節までに示した規則と構成要素によるエージ

ェントの振る舞いのフローチャートを図 3 に示す．

追跡と逃走の両エージェントがこれに基づいて交

互に行動決定を繰り返し，互いの座標が重なった時

点で追跡の成功とする． 

 

 

図３  エージェントの行動決定過程のフロー 



シミュレーション実験 

3.3. 実験 1：一貫性指標の推定 

GW は縦横 50×50 マスとして障害物は置かず、す

べての時刻に対象が見えるようにした．P と Q との

一貫性指標はともにK𝑃=0.9，K𝑄=0.9 として，その推

定特性はα=0.1 β = 0.8 とした。課題は，P に Q の一

貫性特性 KQの推定を行わせることである．想定では，

Q の一貫性指標K𝑄 =0.9 を P が推定し、推定値が

K𝑃𝑄=0.9 に近づくと期待される。 

 

図４ 実験 1：一貫性指標の推定シミュレーション 

 

図４に推定シミュレーションの結果を示す．想定

と大きく異なり，推定値KPQは実際の値KQ=0.9 には

届かず，大きく値の振れる不安定なものであった．

推定値は最高でKPQ=0.8 までであった．この原因は，

Q が P から離れる中で自発的に GW の角に寄って行

って追い詰められ，本来進むべきθt=0 の方向に動け

なかったことによる． 

3.4. 実験２：一貫性指標の追従 

実験 1 と同様に，GW の設定は縦横 50×50 マスで

障害物は置かず，すべての時刻で対象が見えるよう

にした．P の一貫性指標をK𝑃=0.5 として，その推定

特性はα=0.1 β = 0.8 とした．実験１と異なり，Q の

一貫性指標K𝑄が t=100 までK𝑄=0.9 であるが，それ以

後はK𝑄=0.1 に変更した．この変更に対して，追跡エ

ージェントが推定する K𝑄の推定値 K𝑃𝑄がその変更

に追従することを期待している。 

結果を図５にしめす．シミュレーションの開始 t=0

から t=100 までは推定値K𝑃𝑄に振れながらも上昇し

ており、t=100 にK𝑄=0.1 に変更して以降は推定値K𝑃𝑄

に減少している．しかし、実験１と同様の原因から，

安定して推定できているとは言い難い． 

 

 

 図５ 実験２：一貫性指標推定の追従実験 

4. 考察 

シミュレーション実験では，対象の行動方向のみ

から対象の行動の一貫性を推定した．考慮に入れて

いる状況が単純に過ぎ，行動の意図が逃走にもかか

わらず、推定値が荒れる結果となった．追跡中に相

手を角や壁に追い込めている場面ではすでに追跡に

ほぼ成功しており，相手の次の時刻の動きの予測は

必要なくなっている．これは，十分な距離を保った

状態で逃走エージェントが自発的に角に向かう傾向

そのものに問題がある．本来なら行動に制限がかか

って不利になる角や壁には近づかないのが自然であ

る．角・壁に関する行動制限の知識があるべき考え

るのは自然であり，我々のエージェントモデルにも

環境に対するより多くの知識を与える必要がある． 

一貫性指標の推定値を信念に持つことは、対象の

行動から一貫性に関わる信念を読み取ることにもな

り，これまでよりもより強力な行動予測が実現でき

ると期待される．例えば「だまし」がある．「だまし」

とは，相手の内的過程を誘導して通常は取らない行

動選択をさせ，その後にその決定とは条件が異なる

行動をこちらが取ることで実現される． 

今回の課題では，例えば P が自己の一貫性を高く

見せかけるためにしばらくK𝑃=0.99 で行動を続け，Q

の持つ Pについての KPの推定値K𝑄𝑃が十分大きくな

るように誘導しておく．そして障害物で互いが見え

なくなった時，P が長期のプランニングを行う．こ

の瞬間には、Q は P の一貫性は高いと推定している

ため現在の逃走行動を相当時間続けると予測される。

そこで P は、Q による自分についての行動予測を裏

切り，障害物の裏側から回り込んで待ち伏せする，

といった行動である． 

このようなだまし行動が実現できるためには，追

跡エージェントが相手を「走らせる」や「待ち伏せ

る」といったプランについての価値を認識できる仕

掛けが必要になる。そのため，たとえば行動の「エ

ネルギー」を考える可能性があろう．行動によりエ



ネルギーを消費すれば動けなくなることを学習する

ことで、エネルギーを温存することの価値が解り不

必要な行動の減少が顕著に表れるであろう．従来，

このような価値は課題を作る設計者が意図的にエー

ジェントに組み込んでいる．しかし HAI として人間

の理解をすすめるには，なぜ人間がそのような行動

に価値を置くのか，ということも含めて原理を検討

する必要があろう． 

5. まとめ 

 行動決定における信念の機能を明らかにするた

め，信念の機能がなければ適切に解けないゲーム課

題を提案し，それを解くためのエージェントモデル

を提案した．信念を導入することで，エージェント

は他者の信念，あるいは他者の自己に対する信念ま

でも推定することで自身の行動決定をより的確な

ものにできるし，さらには「だまし」のような相手

の判断の誘導までできる可能性を示した．「だまし」

がかならずしも HAI に必要という訳ではないが，相

手の信念を考えて相手の判断を誘導する程度の処

理ができるなら，高いレベルの HAI を実現すること

につながるであろう．今後は，本研究の成果を踏ま

えた上位の行動決定システムの検討を行っていく

予定である． 
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