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요약 로봇의 활동 영역이 산업 현장에서 인간의 일상 생활 공간으로 확장됨에 따라서, 로봇은 사용자가 사용하는 성능 

좋은 도구 개념에서 벗어나 일상 생활을 공유하며 살아가는 파트너로 생각되기 시작했다. 이에 따라서 미리 정해진 

명령과 조작 방법을 통한 단순한 상호작용만이 일어나던 과거와 달리, 사용자는 마치 사람을 대하듯 자연스럽게 로봇과 

상호작용하기를 기대하게 되었다. 사람들은 본래 context 를 활용하여 모호한 표현을 하더라도 상호작용이 가능하기 

때문에, 사용자의 발화가 자유롭게 이루어지면 로봇이 처한 상황적 모호성은 가중될 수 밖에 없다. 이러한 문제에 

직면하여, 스크립트 기반의 인간-로봇 상호작용을 통한 문제 해결 노력이 그 돌파구가 될 것으로 기대된다. 본 논문은 

이러한 노력의 일환으로, 태스크 수행중인 로봇에 자유롭게 사용자가 개입하는 상황을 처리하는 방안을 제시하고자 한다. 

사용자가 개입하는 상황을 어떻게 이해할 것이며, 로봇은 어떤 전략으로 이에 대처해야 하는지 분석한 뒤, 사용자 개입에 

대한 구체적인 처리 프로세스를 제시한다. 그리고 제시된 프로세스를 구현해 봄으로써 그 효용성을 검증한다. 

 

핵심어: Human-Robo nteraction  Task-scrip , User Interven iont I , t  t  

1. 서론 

로봇은 전통적으로 대량 운반, 용접, 조립과 같이 인간이 

하기 힘들거나 단순히 반복되는 작업을 대신하는 도구의 역

할을 수행하였다. 하지만 로봇 기술의 발전과 소비자들의 

새로운 요구로 인해 로봇의 활동 영역이 인간의 일상 생활

공간으로 점차 확장되고 있다. 장난감 로봇, 투어 가이드 

로봇, 그리고 집이나 병원에서의 캐어 로봇 등과 같이, 단

순한 도구에서 벗어나 사람과 함께 생활하고, 사람에게 정

보를 제공하거나 즐거움을 주고, 어려운 일을 돕거나 사람

을 보살피는 일을 하는 존재로 그 역할의 패러다임이 바뀌

었다[1]. 이러한 로봇의 역할 변화는 로봇을 이용하는 사용

자의 역할에도 변화를 일으켰다. 기존의 산업용 로봇과 같

은 경우에는 사용자의 역할은 supervisor[2]로 한정되었다. 

즉, 기본적으로 로봇은 스스로 행동하는 것이 아니라 사람

이 조작하는 매우 정교한 도구로 생각되었기 때문에, 사용

자는 로봇의 조작 방법에 대한 전문 지식을 갖추고 있는 전

문가(specialist)이어야 했으며 로봇의 상태나 태스크의 진

행상황에 대해서도 사용자 스스로 지속적으로 모니터링 해

야만 했다. . 하지만, 개인 서비스 로봇은 스스로 행동하는 

로봇으로 그 자유도가 매우 높다. 이제 사용자가 로봇을 조

작하는 것이 아니라, 로봇과 함께 공동의 일을 해결해 나가

는 파트너의 역할을 담당하게 된 것이다 [3,4]. 또한 로봇

에 대한 전문적인 지식을 갖추지 못한 일반적인 사용자

(novice user)로 그 대상이 확장되었다. 

 역할의 변화와 함께 로봇 연구에서 인간-로봇 상호작용

(Human-Robot Interaction, 이하 HRI)에 대한 연구의 중

요성이 더욱 부각되고 있다. 사용자가 supervisor 역할을 

할 때에는 사용자와 로봇 사이에 미리 정의되어 있는 명령 

방법을 통한 짧고 단순한 상호작용만이 발생하였다 [5]. 로

봇은 사람과의 상호작용 능력 보다는 좀더 효율적이고 자동

화된 행동을 취할 수 있는 능력을 갖춰야만 했다 [2]. 하지

만 비전문적인 사용자들을 대상으로 개인 서비스를 제공하

기 시작하면서 사용자와 로봇간의 상호작용은 더욱 복잡해

지고 그 의미가 모호한 경우가 빈번하게 발생하게 되었다. 

따라서 로봇의 태스크 수행 능력이 아무리 뛰어나도 상호작

용 능력이 떨어지면 로봇이 사용자의 의도를 적절히 파악하

지 못하기 때문에 사용자가 원하는 방향으로 태스크를 진행

하지 못하고 엉뚱한 행동을 하게 될 것이다. 이에 따라 HRI

의 연구가 로봇 연구의 중심 분야로 부각되기 시작했다. 사

용자와 로봇간의 적절한 상호작용을 통해서 로봇의 작업 성

능 향상은 물론이고 정서적 친밀감 제공과 같은 부가적인 

유용성도 얻을 수 있으리라 기대되고 있다 [6].  

특히, 사용자가 로봇의 태스크 진행에 자유롭게 개입할 

수 있기 때문에 이에 대한 처리 방법의 연구가 필요하다. 

본 연구에서는 로봇이 정보가 모호한 상황에서 스스로 판단

하여 태스크를 수행할 때, 사용자가 마치 사람들 간의 협업
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에서 하듯이 자유롭게 태스크에 개입하는 상황을 분석하고 

사용자의 개입을 처리하기 위한 프로세스를 제안한다. 사용

자는 로봇의 태스크 수행에 빈번하게 개입하여 부족한 정보

를 채워주거나 로봇의 잘못된 판단을 바로잡게 될 것이다. 

이 과정에서 로봇이 이미 수행한 행동에 대해서 그 결과를 

되돌려야 하는 상황이 발생할 수 있다. 이런 행동을 본 연

구에서는 ‘undo’라 명하고, 사용자 개입에 대한 로봇의 대

처 방법의 하나로 고려한다. 

사용자 개입을 처리하기 위해서, 먼저 사용자의 개입을 

분석하여 그 대처 방법을 파악하고, 이때 고려해야 하는 정

보 요소들을 정의한다. 또 실제 시스템을 구현함에 있어서 

태스크 스크립트 기반의 HRI 시스템을 그 대상으로 하고, 

시스템의 각 요소들의 역할을 규정한다. 그리고 제안된 시

스템 안에서 사용자 개입을 처리하는 절차를 설계하고 시스

템을 구현하여 검증하도록 한다. 

 

2. 사용자 개입 분석 

2.1 사용자 개입의 전제조건 

‘사용자가 로봇의 태스크 수행에 개입하였다’라는 상황은 

다음의 두 가지 사실을 전제로 하는 것이다. 

① 사용자의 최초 명령의 모호함 

 사용자가 개입이 발생했다는 사실은 사용자의 최초 명령이 

충분한 정보를 제공하지 못하여 로봇이 그 의도를 정확히 

알지 못했음을 의미한다. “콜라로 줘” 라고 말을 하였다면 

로봇의 음성인식 기능에 문제가 없는 한 로봇이 ‘콜라’를 

집을 수 있으나, “시원한 음료 좀 줘.” 라고 하였다면 로봇

이 사용자가 원하는 음료를 콜라가 아니라 사이다로 잘못 

생각하여 행동할 수도 있는 것이다. 이를 바로잡기 위해 사

용자가 개입하게 된다. 

② 로봇의 모호한 상황 처리 

 사용자가 개입했다는 것은 또한 이미 로봇이 자율적으로 

행동을 시작했다는 것을 의미한다. 로봇 스스로 정보가 모

호한 상황을 해결하지 못한다면 정보가 모두 명확해질 때까

지 행동을 취하지 못하고 사용자에게 추가 정보를 요구할 

것이다. 이러한 방식으로 로봇이 행동한다면 그 효율성에 

문제가 있을 수밖에 없기 때문에 로봇은 어느 정도 정보가 

수집되었다면 그것을 바탕으로 사용자가 제시한 것이라 추

론되는 목표(inferred goal)를 상정하고 이를 달성하기 위해 

자율적으로 행동해야 한다. 이러한 모호성 해결을 위한 추

론 및 행동 처리에 관한 연구는 이미 이루어진 바 있다[6].  

 

2.2 사용자 개입의 대상 및 유형  

사용자의 개입은 다양한 modality를 통해서 이루어 질 

수 있다. 크게 구분한다면 1) 사람의 발화를 통해서 2) 얼

굴 표정 등의 감정을 통해서 3) 직접적인 행동을 통해서 이

루어진다. 발화를 통한 사람과 로봇의 상호작용은 modality

의 기본이라 할 수 있으며, 표정 등을 통한 감정 인식[7,8], 

사람의 행동 인식[7]을 통한 사람의 의도 파악에 대해서도 

활발한 연구가 진행 중이다. 본 논문에서는 발화를 통한 사

용자의 개입만을 다룬다.  

사용자의 개입이 이루어졌을 때 그 의미를 파악하기 위

해서는 그 의도가 로봇의 어떤 행동에 대한 것인지 알 수 

있어야 한다. 이를 위해서는 로봇의 태스크 스크립트가 기

반이 되어야 한다. 발화의 내용과 스크립트의 내용을 비교

하여 정보를 얻어내는 것이다. 예를 들어 음료수 심부름을 

수행한다고 하였을 때 로봇은 (음료 집기) – (컵 집기) – 

(사용자에게 전달) 의 기본적인 태스크 스크립트를 취할 수 

있다. 이때 사용자의 개입이 발생한다면 그 내용이 과연 음

료에 관한 것이냐 컵에 관한 것이냐에 따라서 로봇의 대처

가 달라져야 하는 것이다. 

사용자의 개입이 이루어지는 시점에 따라서도 로봇의 대

처는 달라질 것이다. 같은 정보라 하더라도 그 해석과 대응

이 시점에 따라서 달라지기 때문이다. 개입의 시점 또한 태

스크 스크립트를 기반으로 하여 구분할 수 있다. 앞서 예로 

들은 음료수 심부름 상황에서는 음료를 집었는가, 컵을 집

었는가의 여부가 시점을 파악하는 기준이 될 것이다. 각 시

점에서 사용자의 개입이 이루어 졌을 때, 같은 내용의 발화

라 하더라도 그것이 이미 이루어진 로봇의 행동에 대한 것

인가 아니면 앞으로 수행하려는 행동에 대한 것인가에 따라

서 로봇이 대처를 달리 하는 전략이 필요하다.  

 

2.3 ‘undo’ 행동  

사용자 개입은 그 개입의 유형과 시점에 따라서 대처해

야 한다. 특히, 사용자 개입이 그 시점에서 이미 이루어진 

로봇의 행동에 대한 것이라면 이미 행해진 행동의 결과를 

되돌리는 과정이 필요하게 된다. 예를 들어 음료수 심부름

의 경우 로봇이 사이다를 들고 있었는데 사용자가 콜라를 

달라고 한다면 로봇은 ‘사이다를 집어 사용자에게 전달한

다’ 라는 목표를 달성하는 것 이외에도 사이다를 원래 위치

에 가져다 놓는 행동이 필요하게 되는 것이다. 본 논문에서

는 이러한 행동을 “undo"라 명하였다. 사용자 개입에 로봇

이 자연스럽게 대처하기 위해서는 로봇이 스스로 undo 행

동의 필요성을 파악하고 수행하는 것이 가능해야 한다.  

 

2.3.1 ‘"undo’ 행동의 목적 

사용자 개입이 이루어졌을 때, 그 대상 행동이 이미 이

루어진 경우에는 그 결과를 되돌리는 것이 자연스럽다. 이

는 1) 앞으로의 태스크 수행에 기존 행동의 결과가 도움이 

되지 않으며 2) 사용자가 해당 행동을 취하지 않을 것을 원

했기 때문이다. 따라서 사용자가 별도로 “콜라는 제자리에 

둬”와 같이 발화를 통해서 undo 행동을 직접 지시하지 않

았다 하더라도 undo행동을 취하는 것이 필요하다. 하지만 

그 필요성이 사용자의 개입에 의해서 직접적으로 드러나지 
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않기 때문에, 로봇이 그 의도를 파악하는 것은 쉽지 않다. 

바로 이러한 ‘직접적으로 드러나지 않은 사용자의 의도’를 

파악하여, 명시적인 목표뿐만 아니라 사용자가 암묵적으로 

제시하는 목표도 달성하는 것이 undo의 목적이라 하겠다. 

 

2.3.2 ‘undo’ 행동의 방식 

기본적으로 생각할 수 있는 undo 행동의 방식은 undo의 

대상이 되는 행동의 backtracking이다. 즉, 콜라를 집은 행

동이 undo 대상이라면 지금 들고 있는 콜라 캔을 다시 원

래 위치에 놓는 것이 그 행동에 대한 undo가 될 것이다. 

하지만 이러한 backtracking형태의 행동이 언제나 가능

한 것은 아니다. 예를 들어 컵에 음료를 따르는 행동을 이

미 취했을 때 이를 undo하기 위해서 backtracking을 한다

면 컵에 있는 음료를 다시 원래 있던 용기에 담아야 하지만, 

실제로 그런 행동이 불가능할 수 있다. 이 경우에는 음료를 

버리거나 밀봉 처리해서 보관하는 것이 적절한 undo 방법

이 된다.  

따라서, 로봇이 undo를 적절한 방식으로 수행하기 위해

서는 로봇이 수행하는 태스크의 분석이 선행되어야 한다. 

특히, 정보가 모호한 상황에서도 스스로 판단하여 태스크를 

수행하도록 설계된 로봇이라면, 그러한 정보의 모호성 때문

에 자신의 행동을 되돌려야 하는 경우가 발생할 수 있다는 

것을 인지하고 그 되돌리는 방법을 알아야 한다.  특히, 태

스크 내의 어떤 요소로 인해서 backtracking을 통한 undo 

행동이 불가능해 지는지가 undo 행동의 관건이 된다.  

본 연구에서는 홈 서비스 로봇의 음료수 심부름 태스크

를 대상으로 하여 사용자의 개입을 연구하였다. 음료수 심

부름 태스크에서의 undo 대상 행동은 앞서 살펴본 바와 같

이 음료 집기와 컵 집기가 된다. 사람이 음료와 컵을 집어

서 전달해주는 상황을 생각해보자. 이를 다시 원위치 시키

는 것이 불가능해지는 경우는 음료를 컵에 따랐을 때 임을 

알 수 있다. 이때는 음료는 버리고 컵을 씻어 제자리에 두

는 것이 컵에 따른 상황에서의 undo가 될 것이다. 이렇듯 

backtracking을 통한 undo를 불가능하게 만드는 행동이 각 

태스크 내에 존재한다.  

 

3. 시스템 구성 요소 및 역할 

Script
KB

Dialogue
Manager

evaluationTask
Manager

disambiguation
Task initiate

Task intervention

Working
Task set

Executor

Agenda

interaction

Human

ontology

 

그림 1 system composition 
 

 본 연구는 홈 서비스 환경에서 음료수 심부름을 수행하

는 로봇을 가정하여 사용자 개입의 문제를 다룬다. 이 로봇

은 태스크 스크립트 기반으로 행동하며 사용자와의 원활한 

상호작용이 가능함을 가정하고 있다. 이미 앞서 언급한 바

와 같이 태스크 기반 HRI 연구가 진행되었고, 이를 처리하

기 위한 cognitive architecture가 제안된 바 있다. 이 

architecture 안에서, 사용자의 개입을 처리하기 위한 시스

템의 요소들을 <그림 1>과 같이 제안하고, 각 요소들이 어

떤 역할을 수행하는지 다음에서 살펴본다.  

 

3.1 스크립트 지식베이스(Script Knowledge Base)  

본 연구에서는 어떤 상황에서도 그 상황에 맞게 취할 수 

있는 행동의 스크립트를 담고 있는 스크립트 지식 베이스가 

존재하며 이를 충분히 활용할 수 있음을 가정한다. 따라서 

이 지식 베이스의 구축 및 관리에 관한 논의는 하지 않겠지

만, 그 안에 담겨있는 스크립트의 형태 및 내용은 규정하여 

사용한다. 

 

3.1.1 스크립트의 구조  

스크립트란 도식적이고(schematic) 절차적인

(procedural) 세부 사건(sub events)들로 구성되어 있는 구

조화된(structured) 지식의 표현이다 [2]. 예를 들어 앞서 

언급한 음료수 심부름과 같은 “ 물건 전달(fetch-and-

carry) ”  태스크는 <그림 2>와 같은 세부 사건들(sub-

events)의 연결로써 이루어질 수 있다 

 

(대상물) 결정 (대상물)로 이동 (대상물) 획득 (대상물)을 들고

사용자에게 이동 (대상물) 전달  

그림 2 fetch-and-carry task script 

 

이때 주목해야 할 점은 대상물의 구체적인 언급이 없이 

태스크 스크립트가 표현되고 있는 것이다. 즉, 태스크 스크

립트는 태스크에 대한 일반적인 지식을 표현하고 있다. 이

를 통해서 효율적으로 태스크 스크립트를 관리할 수 있다. 

만약 각각의 대상물마다 해당되는 태스크 스크립트를 가지

고 있어야 한다면 하나의 태스크에 대해서도 그 대상물의 

수에 따라 무수히 많은, 그러나 담겨있는 절차적 지식은 같

은 태스크 스크립트를 관리해야 한다.  

하지만, 이처럼 대상물과 무관한 일반적인 절차적 지식

만으로는 항상 태스크를 성공적으로 수행할 수 없다. 따라

서 대상물의 속성에 따라서 태스크 스크립트 내의 부분 계

획(partial plan)들은 역동적으로 변화해야 한다. 즉, 일반적

인 계획은 동일하게 유지 되더라도 부분 계획들이 대상물의 

속성에 따라서 추가되거나 생략될 수 있다는 것이다. 예를 

들어 같은 음료수 심부름에서도 식탁 위의 컵을 집을 때와 

달리 냉장고 안의 콜라를 집을 때는 “(대상물) 획득” 이라

는 부분 계획 전후에 “냉장고 열기”, “냉장고 닫기” 라는 

부분 계획이 추가되어야 하는 것이다[9].  
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이는 일반적인 태스크 스크립트 내의 각 부분 계획들이 

추상화된 수준(abstract level)에서 관리되고 있다고도 볼 

수 있다. 집기를 하는 방법에 대한 다양한 절차적 지식들이 

“(대상물) 집기” 라는 하나의 부분 계획으로 추상화 되어 

있는 것이다. 본 연구의 태스크 스크립트 역시 이러한 추상

화 계층(abstract hierarchy)을 가지고 있음을 가정한다. 

 

3.1.2 상황의 구분 

스크립트가 갖추어야 할 또 하나의 요소는 그 스크립트

가 사용되는 상황에 대한 구분이다. 음료수 심부름이라는 

동일한 태스크를 수행할 때에도 수행하는 상황에 따라서 로

봇이 취하는 행동이 역동적으로 변화할 수 있어야 하기 때

문이다. 특히, 사용자의 개입이 이루어졌을 때에는 로봇이 

처한 상황이 일반적인 상황과 매우 다를 수 있고, 이를 적

절히 반영한 태스크 스크립트가 요구된다.  

이를 위해서는 먼저 ‘상황’을 어떤 요소에 따라 나눌 것

인지 결정해야 한다. 상황은 여러 요소들의 조합으로써 정

해진다. 현재 수행하고자 하는 태스크가 기본적인 요소가 

될 것이며, 로봇과 사용자의의 위치, 태스크 진행 정도, 취

득 물체 등과 같은 상황 정보도 중요한 요소이다. 또한 날

씨, 시간, 계절 등과 같은 환경 정보, 사용자의 나이, 성별, 

개인적 선호도와 같은 사용자 모델도 상황을 규정짓는다고 

고려해볼 수 있는 요소들이다. 중요한 것은, 여러 요소들이 

모두 상황을 구분한다고 보기에 타당할 수는 있으나, 그것

이 실제적으로 태스크 스크립트의 내용에 영향을 미치는, 

즉 로봇이 행동을 달리 하게끔 만드는 요소인가를 생각해야 

하는 것이다. 여기서 행동을 달리 한다 함은 앞서 추상화 

수준에서의 변화를 필요로 하지 않는다는 것이다. 

이러한 관점에서, 본 연구가 대상으로 하고 있는 음료수 

심부름 태스크에 대해서 그 스크립트를 구분 짓는 상황의 

요소로 1) 로봇의 현재 상태와 2) 사용자가 원하는 목표 상

태를 선정하였다. 로봇의 현재 상태 중에서도 로봇의 위치

는 태스크의 진행 내용에 영향을 미치지 않는 정보이므로 

사용하지 않으며, 로봇이 현재 취득한 음료수 및 컵에 관한 

정보를 그 대상으로 한다. 

그런데, 로봇의 현재 상태 정보를 활용하기 위해서는 로

봇이 최종적으로 달성해야 하는 상태가 어떤가를 알고 있어

야 한다.  로봇이 현재 들고 있는 것이 사용자가 원하는 것

인가를 판단할 수 있어야 그에 맞게 행동을 할 수 있는 것

이다. 따라서, 상황을 구분하는 기준에 사용자가 원하는 상

태 또한 포함시킨다. 본 연구에서는 로봇의 현재 상태 정보

를 태스크 스크립트의 전제 조건(precondition), 사용자가 

원하는 상태를 목표 상태(goal state)라 지칭하기로 한다. 

이때 목표 상태는 사용자의 발화 내에서 명시될 수도 있지

만 모호하게 표현될 수도 있다. 즉, 사용자가 “콜라 줘.” 라

고 말할 수도 있지만 “시원한 것 좀 줘.” 라고 말할 수도 

있다는 것이다. 따라서 로봇은 불확실성을 감안한 사용자의 

의도 파악을 통해 목표 상태를 추정하기도 한다.  

3.1.3 스크립트의 내용 

주어진 상황에 따라서 적절한 태스크 스크립트들이 스크

립트 지식 베이스 내에 존재한다고 하였다. 이때 스크립트

들은 앞서 언급한 계층성 (hierarchy) 와 함께 다중성 

(multiple script) 을 지니고 있다. 다중성이란 하나의 상황

에서도 로봇이 취할 수 있는 스크립트는 다양하게 존재할 

수 있다는 것이다. 사람이 같은 태스크를 수행하더라도 다

양한 방법으로 행함을 염두에 둔 것이다. 

 

3.2 정보 데이터 베이스 (information DB)  

본 시스템에서 정보 데이터 베이스 (information DB)는 

환경과 대상물 정보 및 사용자 모델(user model)에 대한 

명세를 뜻한다. 로봇이 행동하기 위해서는 다양한 종류의 

정보가 정보 데이터 베이스에서 수집, 관리되고 있어서 사

용 가능해야 한다. 음료수 심부름 태스크를 수행하기 위해

서 필요한 정보는 태스크 대상물의 속성, 사용자의 대상물

에 대한 선호도 등이 있다.  

태스크 대상물의 속성 정보는 태스크 수행 대상물을 결

정하고, 태스크를 수행하기 위해서 스크립트 내의 필요 정

보를 채우기 위해서 필요하다. 구체적으로 음료의 종류(탄

산, 유제품 등), 온도, 위치 및 보관 상태, 보관 용기 그리고 

컵의 위치 및 보관 상태가 그 대상이 된다. 

사용자의 대상물에 대한 선호도 정보는 여러 가지 속성 

정보들과 대상물 간의 상관 관계(correlation)를 제공한다. 

시간대에 따라서 “음료수 좀 줘” 라는 발화의 대상물에 대

한 선호도 (아침에는 커피를 마실 확률이 높다는 등과 같

은) 가 그 예가 될 것이다. 이 정보가 다양하고 정교해질수

록 로봇의 판단 정확성이 높아진다. ATMS (Assumption-

based Truth Maintenance System)와 D-S 증거이론 

(Dempster-Shafer Theory of Evidence) [10]를 결합한 

하이브리드 방식으로 각각의 정보를 갱신하고 관계를 파악

하여 모호성을 해결하는 방법에 대한 연구가 이미 이루어진 

바 있다 [6]. 

 

3.3 태스크 관리자 (Task Manager)  

Task Manager는 태스크 수행에 관련된 일련의 과정들

을 담당하는 핵심 모듈이다. 상황인지, 스크립트의 선택, 스

크립트의 구체화, 상호작용 필요성 인지 및 요구와 같은 기

능들을 수행한다. 

먼저 사용자의 발화가 이루어지면 발화 내용 정보와 정

보 데이터 베이스 내의 정보, 센서들로 감지한 상황 정보를 

조합하여 상황을 파악한다. 파악된 상황에 맞게 스크립트 

지식 베이스로부터 수행 가능한 태스크 스크립트 집합을 선

출한다. 이를 Working Task Set이라 명한다. 이때 스크립

트는 대상물이 없이 추상적이다. 따라서 먼저 그 대상물의 

모호성을 해결해야 한다. 이를 위해서 로봇은 스스로 추론
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을 하고, 만약 그 결과 어느 정도 모호성이 해결되었다면 

자율적으로 태스크를 수행하고 그렇지 못하다면 모호성을 

해결하고자 Dialogue Manager에 상호작용을 요청하는 것

이다. 이때 상호작용을 요하는 사안들이 동시다발적으로 발

생할 수 있기 때문에, 그 순서를 정하기 위해 긴급성 관리

가 필요하다. 모호성이 해결되었으면 얻은 정보를 통해 태

스크 스크립트의 내용을 구체화 한다. 이 과정에서 추상화 

되어있던 스크립트 내의 부분 계획들이 구체화 되고, 그 대

상물이 확정된다. 그리고 마지막으로 Working Task Set에 

있는 다양한 스크립트 중에서 최종 의제(agenda)를 결정하

기 위해서 스크립트들을 평가하는 과정이 이루어진다.  

 

3.4 대화 관리자 (Dialogue Manager) 

Dialogue Manager는 로봇과 사용자와의 대화를 자연스

럽게 진행하는 역할을 한다. 즉, 사용자의 발화를 로봇이 

이해할 수 있는 정보의 형태로 번역하고, 로봇의 산출물 

(output) 을 사용자가 이해할 수 있는 문장으로 번역하는 

기능이 그 기본이다[11]. 즉, 이는 사용자와 로봇간의 직접

적인 인터페이스가 되는 모듈로써 모호성 해결, 문제 해결, 

역할 분담과 같은 다양한 기능을 수행하는 기반이 된다. 

상호 작용을 효율적으로 수행하기 위해서는 발화의 유형 

(query type)을 정의할 것이 요구된다[3]. 본 연구에서는 

발화의 유형을 크게 호출, 질문, 정보 제공(대답 및 명령)으

로 구분하였다. 호출은 상대방의 주의를 끌기 위해서, 즉 

상호 작용을 시작하기 위해서 쓰인다. 질문은 그 대답 유형

에 따라서 다시 yes-no question과 wh- question으로 구

분한다. yes-no question은 “콜라 드릴까요?” 와 같이 질문

의 목적어가 명확하여 예, 아니오로 답할 수 있는 질문이며, 

wh- question은 “콜라, 사이다 중에서 어느 것으로 드릴까

요?”와 같이 그 목적어가 모호하거나 여럿이어서 구체적인 

대답을 원하는 질문이다. 이처럼 미리 질문의 유형을 구분

하면 그 대답의 구조를 짐작하는 것이 가능하므로 사람의 

발화를 이해하는 데 큰 도움이 된다.  

 

4. 사용자 개입 처리 절차  

 

사용자 개입 대상의
모호성 해결

스크립트 구체화 대상물 변경

스크립트 평가

사용자 개입
대상의 모호성 파악

(음료/컵)

스크립트 교체
필요여부 판단

사용자 개입

수행

예

아니오

예

아니오
스크립트 나열

스크립트 선택

: interaction 발생가능  

그림 3 사용자 개입 처리 절차 

 

사용자 개입을 처리하기 위해서 문제를 해결하

는 과정의 절차를 <그림 3>과 같이 제시한다.  

 

4.1 사용자 개입 대상의 모호성 해결 

사용자의 개입이 이루어질 때, 그 타이밍에 따라서 발화 

대상이 모호할 수 있다. 로봇이 음료수 심부름을 하는 중에 

사용자가 “그거 말고.” 라고 말한다면 이것이 ‘음료수 집기’

에 대한 것인지, ‘컵 집기’에 대한 것인지 파악해야 하는 문

제가 있다. 물론 “콜라 말고.” 와 같이 대상을 명확히 지칭

하는 개입에 대해서는 이러한 문제를 고민하지 않아도 된다.  

이런 발화 대상 모호성은 그 개입 시점의 상황과 각 행

동의 확신도를 활용하여 해결할 수 있다. 먼저, 개입 시점

의 상황이 어떻게 영향을 미치는지 살펴보자. 발화 대상의 

모호성은 ‘그것’과 같은 대명사를 포함하고 있을 때 발생한

다. 그런데, 이러한 대명사 사용은 사용자와 로봇 사이에 

일종의 공감대가 형성되어 있음을 전제로 한다. 이러한 공

동 인지(joint cognition)가 일어나려면 발화의 대상이 로봇

이 현재 들고 있는 대상이어서 사용자도 볼 수 있고 로봇도 

알고 있거나, 로봇이 막 수행하려고 하는 동작이어서 사용

자가 그 내용을 알고 있어야 한다. 로봇이 먼 미래에 수행

하려는 동작에 대해서는 사용자가 그 내용이나 대상을 파악

할 수 없기 때문에 대명사를 쓰지 못한다.  

일반적인 음료수 심부름 태스크 스크립트를 (음료)로 이

동  (음료) 집기  (컵)으로 이동  (컵) 집기  사용

자에게 전달 의 절차로 볼 때, 만약 ‘음료로 이동’, ‘음료 집

기’ 행동을 수행하는 시점에서 사용자의 개입이 발생하면 

그 대상은 음료라고 거의 확신할 수 있다. 이 시점까지는 

사용자는 아직 로봇이 컵을 집으려는 것인지 아닌지 짐작하

기 어려우며, 따라서 컵을 ‘그것’이라고 지칭할 수 없다. 로

봇이 컵으로 이동하기 시작하면 이제 사용자는 로봇의 다음 

행동이 컵을 집으려는 것임을 알 수 있기 때문에 개입 대상

이 컵이 될 수 도 있게 된다. 따라서 사용자 개입 대상이 

컵일 확률이 증가하게 된다.  

두 번째로 고려하는 요소는 로봇이 판단한 각 행동의 대

상에 대한 확신도이다. 이는 로봇의 자율성에서부터 비롯된 

요소라고 할 수 있다. 예를 들어 현재 사용자가 원하는 음

료가 콜라라고 100% 확신할 수 없더라도 어느 일정 수준

(threshold)만 넘어서는 확신을 준다면 이를 목표로 행동에 

옮긴다는 것이다. 따라서 로봇의 각 행동의 대상에 대해서

는 행동을 시작하면서 로봇이 판단한 확신도가 있을 것이다. 

다른 요소를 고려하지 않는다면, 행동 대상 중 확신도가 작

은 쪽에 대해서 사용자가 개입할 확률이 더 클 것이다. 따

라서 각 행동 대상에 대한 확신도를 개입의 모호성 해결을 

위한 정보로써 활용할 수 있다. 

본 연구에서는 이러한 두 가지 정보를 조합하여 모호성

을 해결하기 위해 D-S 증거이론을 활용하였다. D-S 이론

은 확신의 정도를 참(True), 거짓(False) 외에 알 수 없음

(Ignorant)을 고려하여 표현하는 방법과 각 증거를 결합하
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여 그 확신의 정도를 얻어낸다는 특성, 그리고 현재 주어진 

환경에 대해서 주관적 확신도가 고려된다는 점에서 고전 확

률이론보다 모호성 해결에 적합하다.  

 

4.2 스크립트 교체 필요 여부 판단  

사용자 개입이 방생하였다는 것이 항상 undo 행동을 필

요로 하는 것은 아니다. Undo 행동은 사용자의 개입이 1) 

로봇이 이미 수행한 행동 및 그 결과에 대해서 이루어졌으

며, 2) 개입의 의도가 로봇이 판단하고 있던 목표(goal)과 

다를 경우에 필요하게 된다. 때에 따라서는 현재 수행 중이

던 태스크 스크립트의 instance를 변경하는 등의 스크립트 

수정을 통해서 사용자 개입을 처리하기도 하고, 때에 따라

서는 사용자 개입에도 불구하고 현재 수행 중이던 태스크 

스크립트를 그대로 이용하기도 한다. 사용자 개입에 대한 

처리 유형의 결정은 다음의 두 가지 과정을 통해서 이루어

진다. 

① 구체화된 목표(concretized goal)와 로봇이 추론해낸 

목표(inferred goal)의 비교 

사용자의 개입은 로봇이 추론했던 목표를 명확히 하는 

행동으로 이해 될 수 있다. 개입이 이루어지기 전에는 로봇

이 주어진 정보를 바탕으로 추론해낸 목표(inferred goal) 

목표 상태(goal state)로 하여 태스크를 수행하고 있었다. 

하지만 개입을 통해 구체화된 목표(concretized goal)가 제

시되면 로봇의 목표 상태는 이 구체화된 목표로 수정되어야 

한다. 만약 기존 목표와 수정된 목표가 다르다면 이를 해결

하기 위해서 스크립트를 수정하거나 undo를 포함한 새로운 

스크립트로 교체하는 등 스크립트에 변화를 줄 필요가 있다. 

하지만, 기존의 목표와 수정된 목표는 경우에 따라서 같을 

수도 있다. 예컨대 로봇이 콜라를 집으려고 생각하고 이동 

중에 있었는데 사용자가 “콜라로 줘.” 라고 한다면 로봇은 

원래 하려던 대로 태스크를 계속 진행해나가면 되는 것이다.  

② 구체화된 목표(concretized goal)와 로봇의 현재 상태

(current state)의 비교 

스크립트에 변화를 줘야 한다는 판단이 된 후에는 그 변

화가 과연 undo를 필요로 하는 것인지 판단해야 한다. 이

를 위해서는 구체화된 목표와 로봇의 현재 상태를 비교해야 

한다. 사용자가 기존의 목표에 따라서 이미 사이다를 취득

하였는데 사용자가 “콜라로 줘.” 라고 한다면 콜라를 집는 

목표 달성을 위한 행동과 함께 이미 들고 있는 사이다의 

undo 행동도 취해야 하는 것이다. 기존의 태스크 스크립트

에는 undo 행동이 포함되어 있지 않기 때문에 이런 상황은 

태스크 스크립트의 교체를 필요로 한다. 하지만 기존의 목

표는 사이다였지만 아직 이를 취득하지 않았다면, 목표물을 

사이다에서 콜라로 변경하기만 하고 기존의 태스크 스크립

트를 그대로 이용할 수 있다. 이처럼 추론했던 목표와 구체

화된 목표가 다른 경우에도 undo가 필요하지 않을 수 있기 

때문에, undo 스크립트 필요 여부에 대한 최종적인 판단은 

구체화된 목표와 로봇의 현재 상태 비교를 필요로 한다.  

4.3 스크립트 나열 

사용자의 개입이 태스크의 목표 상태(goal state)를 바꾸

었고 이에 따라 Undo 행동을 수행해야 하는 상황으로 판단

되었다면 로봇은 현재의 태스크 스크립트를 undo 행동을 

포함한 새로운 태스크 스크립트로 교체해야 한다. 이미 

3.1.2절에서 태스크 스크립트는 미리 정의된 상황에 따라서 

구분을 짓고 상황에 맞게 선택하여 사용함을 가정하고, 이

를 위해서 음료수 심부름 태스크에 대한 상황의 요소로 1) 

로봇의 현재 상태와 2) 목표 상태를 선정하였다. 따라서 태

스크 스크립트를 교체하게 될 때에도 스크립트의 선택은 로

봇의 현재 상태와 목표 상태에 부합하는 태스크 스크립트의 

검색을 통해 이루어진다  

 

4.4 스크립트 구체화(Script Detailing) & 대상물 변

경(Instance Replacement) 

기본적으로 두 프로세스는 모두 스크립트 내의 정보 요

소들을 확정하는 작업으로써 유사한 성격을 지닌다. 태스크 

스크립트의 형태가 정해졌다면, 추상화 단계의 스크립트에 

정보를 넣어 수행이 가능하도록 구체화하는 과정인 것이다. 

음료수 심부름 태스크 예를 생각해보자. 로봇이 콜라를 집

어야 하는데 콜라가 냉장고 안에 있는 상황이라면 ‘음료로 

이동’ 행동의 목적지는 냉장고로 정하고 ‘음료 집기’ 행동은 

‘콜라 집기’로 구체화 되며 콜라를 집기 위해서 ‘냉장고 열

기’, ‘냉장고 닫기’ 행동이 ‘콜라 집기’ 행동 전후에 추가되

어야 한다. 이처럼 태스크 스크립트를 구체화하는 과정이 

‘script detailing’ 과 ‘instance replacement’ 이다. 다만 새

로운 스크립트로 교체한 경우에는 script detailing이 되며, 

기존의 스크립트를 수정하는 경우에는 기존 정보를 교체하

는 instance replacement가 되는 차이일 뿐이다.  

 

4.5 스크립트 평가(Script Evaluation) 

동일한 상황이라 하더라도 로봇이 취할 수 있는 태스크 

스크립트는 하나로 결정되지 않을 것이며 대신 현재 상황에

서 수행 가능한 working task set이 선택될 것임은 이미 언

급한 바 있다. 이 working task set에 속한 태스크 스크립

트들 중에서 가장 효율적인 스크립트를 선정하기 위해서 스

크립트 평가를 해야 한다. 평가를 위한 척도(measure)로써 

1)로봇이 태스크를 모두 수행하는 시간 2)사용자가 원하는 

목적(ex. 음료 얻기)를 달성하는 시간의 두 가지를 선정하

였다. 첫 번째 척도는 로봇이 태스크를 완수하여 로봇의 자

유도가 높아졌고 따라서 새로운 태스크를 수행할 수 있는 

상태가 되었다는 점에서 사용자에게 가치를 제공하며, 두 

번째 척도는 현재 태스크에서 사용자가 실제 원했던 목적을 

달성하였다는 자체로써 사용자에게 가치를 제공하기 때문

에 두 가지 요소를 모두 고려할 때 효율적인 행동이 가능할 

것이다. 이를 정리하면 <그림 4>와 같다. 
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• 평가 척도

• measure 1 : 로봇이 태스크를 모두 수행하는 시간 (로봇의 자유도 고려)

• measure 2 : 사용자가 원하는 목적을 달성하는 시간 (사용자의 효용 고려)

21 )1( mmeval TTT ×−+×= αα
 

그림 4 태스크 스크립트 평가 척도 

 

5. 시스템 구현  

4장에서 제시한 절차로 HRI에서 사용자 개입 처리가 가

능한지, 또 시스템이 실제 구현 가능한지를 검증하기 위해

서 전산 모델을 구현하고 평가하였다.  

 

5.1 시스템 구현 개요 

구현 시뮬레이터는 <그림 5>에서 보는 것과 같이 이루

어졌다. 시뮬레이터 상의 정보는 크게 다음과 같다. 

 

1 2

3

 

그림 5 시뮬레이터 기본 개요 

 

① 로봇의 goal 및 state 정보: 4.1.2절에서 살펴보았듯

이 사용자 개입 처리에서 가장 중요한 역할을 하는 ‘스크립

트 교체여부 파악’을 위해서는 사용자 개입으로 구체화된 

목표, 로봇이 추론했던 목표, 로봇의 현재 상태의 세가지 

정보가 필요하다. 이를 보여줌으로써 로봇이 현재 어떻게 

추론을 전개하고 있는지 살펴볼 수 있도록 하였다.  

② 스크립트 정보: 추론에 의하여 최종적으로 로봇이 선

택한 agenda와 agenda내에서 현재 진행중인 행동을 보여

줌으로써 애니메이션으로 보여지는 로봇 행동에 대한 이해

도를 더욱 높이고 그 적절성에 대한 판단을 돕도록 하였다. 

③ 사용자 개입 정보: 사용자가 개입 내용을 결정하기 

위해서 만들어진 창이다. 구현 과정에서 자연어 처리에 대

한 어려움이 있으며 이는 본 연구의 주 대상이 아니기 때문

에 이 창에서 정보들을 조합하여 다양한 사용자 개입을 가

능케 했다. 

 

5.2 스크립트 및 대상물 데이터베이스 표상 

3장에서 다룬 내용들을 기반으로 시뮬레이터에서 사용할 

task script 및 object DB를 XML 문서 포맷으로 표상하였

다.  

먼저 object DB를 살펴보면 <그림 6>과 같이 object를 

분류하되 hierarchy를 두어 그 속성간의 상속이 가능하고 

또 확장에 용이하도록 하였다. Fetch-and-carry task를 대

상으로 하였기에 대상물을 집는 방식의 결정을 위해 

‘accessible’ 속성을 부여하였으며 사용자의 선호도를 반영

하기 위한 ‘temperature’ 속성, 컵 필요 여부 판단을 위한 

‘container’ 속성 등이 주요 속성이다.  

 

 

그림 6 object DB 

 

Task script는 <그림 7>에서 보듯이 스크립트 내에 

branch를 포함하고 있어 대상물의 속성에 따라 유연하게 

스크립트를 적용할 수 있는 구조로 하였다. Branch를 구분

하는 index를 object DB 내에 담긴 정보 등과 서로 비교하

여 선택한다. 또한 스크립트 내의 각 행동은 그 target과 

effect가 명세 되어 있어 현재 상황 파악 및 다음 행동 수

행을 위한 정보 수집에 사용된다.  

 

 

그림 7 task script 

 

5.3 시뮬레이션 과정 

먼저 ‘start the task’ 버튼을 누르면 ‘음료수를 줘’ 라는 

명령에 대해서 로봇이 임의의 사용자 모델을 가정하고 추론

을 통해 자율적으로 task를 수행한다. 로봇의 태스크 수행 

도중에 사용자가 <그림 6>의 ③번 영역에 있는 라디오 버

튼을 조합하여 개입을 하게 되고, 로봇은 이를 해석하여 적

절한 대처를 보인다. 개입의 해석 과정에서 모호함이 있을 

때에는 질문을 던지기도 하는데 크게 1)개입의 대상에 대해

서 2)구체적인 대상물의 instance에 대해서 질문을 던진다. 

질문을 던지는 상황이 <그림 8>에 표현되어 있다. 현재 우

유와 컵을 집는 것을 목표로 하고 있던 로봇에게 ‘우유 말
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고’ 라고 개입을 하자 그럼 어떤 음료를 원하는지 질문하는 

것이다. 이러한 상황은 애니메이션과 함께 inferred goal, 

concretized coal, current state 등의 정보와 agenda를 통

해서 쉽게 이해할 수 있다. 

 

 

그림 8 로봇의 질문 

 

현재 30여 개의 스크립트를 기반으로 경우에 따라 약 

100여 종류 이상의 행동을 취할 수 있다. 또 행동이 어색

하지 않고 사람과 유사한 방식으로 진행되었다. 

 

6. 결론 및 추후 연구 방향 

최근의 로봇은 그 영역을 산업 현장에서 인간의 생활 

공간으로 넓히고 있다. 이는 인간이 로봇에게 취하는 상

호작용 방식을 인간과 인간간의 자연스러운 상호작용과 

더욱 유사해지게끔 하였고, 이에 따라서 로봇이 처한 정

보의 모호성은 가중되었다. 로봇의 자율적 태스크 수행

은 정보의 모호성으로 인해 사용자의 개입을 필연적으

로 유발하며, 이에 대한 로봇의 적절한 대처가 요구된다. 

본 연구에서는 스크립트 기반의 HRI에서 사용자의 개입

을 분석하고, 특히 사용자의 개입이 이미 로봇이 수행한 행

동의 결과를 되돌리는 과정을 ‘undo’라 명하였다. 사용자의 

개입 내용과 시점에 따라서 로봇의 대처는 여러 가지 형태

로 행해져야 함을 파악하였으며, ‘undo’ 행동이 필요하게 되

는 경우에는 로봇이 수행하던 태스크 스크립트의 교체가 필

요함을 보였다. 태스크 스크립트는 그 효율적 활용을 위하

여 추상화 계층(abstract hierarchy)을 가지도록 하였고, 이

를 운용하기 위한 시스템 구성 요소로 스크립트 지식베이스, 

정보 데이터베이스, 태스크 관리자, 대화 관리자를 정하여 

그 역할을 규정하였다. 마지막으로 사용자 개입을 처리하기 

위한 프로세스를 제안하여 이를 바탕으로 시뮬레이터를 구

현하여 검증하였다.  

본 연구에서는 스크립트 지식 베이스의 구축에 관하여는 

다루지 않고 그 존재를 가정하였다. 추후에 이들의 구축 및 

관리에 관하여 연구가 필요할 것이다. 특히, 스크립트 지식 

베이스는 스크립트 기반 HRI의 특성을 좌우할 수 있는 중

요 요소이다. 스크립트의 형태에 대한 보다 심도 있는 연구

와 함께 스크립트의 자동 생성 및 지식 베이스 관리에 대하

여 연구되어야 한다. 또한 본 연구에서는 태스크의 수행을 

로봇이 담당하였다. 하지만, 인간과 로봇을 파트너 관계로 

생각할 때, 이를 각각 독립적으로 생각할 것이 아니라 하나

의 통합 인지체(joint cognitive system)으로 보고 스크립트

의 활용을 연구하는 것이 필요하다. 
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