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研究成果の概要：人がロボットを誘導する場面において、一定時間、人の発話がないことを肯

定的な評価と捉えて利用することにより、誘導する言葉の意味の学習が加速できることを明ら

かにした。また、人がエージェントを誘導する場面において、繰返しに注目して音声から意味

を付与すべきフレーズの候補を切り出し、共起性や確率計算に基づいてフレーズの機能的な意

味（聞き手にどのような影響を与えるか）の学習が可能であることを示した。 
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１．研究開始当初の背景 

情報ネットワーク技術の急速な高度化に
伴い、複雑化する機器を使いこなしてそれを
利用できる人と、そうでない情報弱者の間の
格差（デジタル・ディバイド）が現実問題と
なってきていた。本研究を通じて、情報弱者
でも使いこなすことができる機器の実現に
つながる、インターフェイスの基本技術を創
出し、デジタル・ディバイドの解消に貢献し
たいと考えた。 

当時、教えることを目的とした場面でなく、
日常生活（本研究では特に遊びの場面に注

目）の中での学習・発達の実現を目指す研究
は少なかった。また、社会的インタラクショ
ンの意味は、状況や個人に個別的であり、一
般的な記述が難しいため、これを自動獲得さ
せる意義は大きいが、この獲得を目指す研究
も少なかった。 
 
２．研究の目的 
「人」－「人または発達システム」－「環

境」の３項間インタラクションを通した認知
発達メカニズムを、以下の 2 段階に分けて、
構成的に解明する。 



(1) 研究の第１段階：日常生活の個々の場面
における学習メカニズムの解明  

(2) 研究の第２段階：統合された自己創出的
な発達メカニズムの解明 

 
３． 研究の方法 
(1) 研究の第１段階（日常生活の個々の場面

における学習メカニズムの解明） 
ボール遊び、手遊びなどの日常的な遊びの

場面を設定し、人工発達システムがそこで人
と遊ぶことを通して、言語を含む社会的イン
タラクションの仕方を、個々の場面において
独立に獲得することを目指す。ここでは、仮
想空間内でのエージェントと人とのインタ
ラクション、および、実空間内での単純なロ
ボットと人とのインタラクションの双方を
並行して取り上げる。言語獲得については、
言葉の社会的な働き（相手にどんな影響を与
えたいか）の獲得に焦点を当てる。 
 
(2) 研究の第２段階（統合された自己創出的

な発達メカニズムの解明） 
獲得した知識が次の知識の獲得を促進す

るという、知識の自己創出的な獲得メカニズ
ムを構成的に解明する。具体的には、第１段
階の各場面で獲得した知識が、他の場面の学
習をも促進し、しだいに高度な学習が可能に
なることを目指す。モジュールの組換えを基
本操作とする計算機構を構築し、組換えの制
御に対応する表象を獲得させることで高度
な学習を可能にする。 
 
４． 研究成果 
(1) インタラクションの相手から発せられる

暗黙的な情報を利用した学習の加速 
日常生活の場におけるロボットは、あらか

じめ登録された言葉だけでなく、人が自由に
発話した、人により異なる言葉で与えられる
指示も学習して利用できるようになること
が望ましい。また、人がロボットの一挙手一
投足の全てを明示的に評価することは現実
的ではないため、ロボットは人の自然な振る
舞いの中に含まれる、暗黙的な情報を利用し
て学習できることが重要となる。我々は、そ
のような情報の一つとして、ロボットが行動
を始めてから一定時間人の発話が無いこと
を肯定的な評価と捉える No News 規準
(NNC)を提案し、この規準を用いて言葉の意
味が効率良く学習できることを明らかにし
た。 

図 1 に、学習速度の比較実験の代表的な結
果の一例を示した。アルゴリズム 1 とアルゴ
リズム 2 の比較により、明示的な評価教示が
利用可能な場合、NNC によって学習が加速
されることが分かる。また、アルゴリズム 3
と初期状態の比較により、明示的な評価教示
が利用できない場合、NNC だけで学習が可

能なことが分かる。 

 
図 1  NNC の有効性を示す学習速度の比較

実験結果の一例 
 
さらに、様々な条件下における誘導教示の

意味学習実験を実施し、その結果を分析する
ことで、1) 一つの動作の継続を指示する言葉
の意味を学習する場合に NNC が特に有効に
働くこと、2) NNC の判定基準とする時間は、
明示的な評価と併用する場合は短めに、NNC
のみを利用する場合は長めに設定すること
で NNC がより有効に働くことを示した。 
 
(2) 自然な音声発話からの語候補の切り出し

と語候補への意味づけ 
人がエージェントを誘導する場面におい

て、繰返しに注目して音声から意味を付与す
べきフレーズの候補を切り出し、共起性や確
率計算に基づいてフレーズの機能的な意味
（聞き手にどのような影響を与えるか）の学
習が可能であることを示した。 
迷路内のエージェントを音声で自由に誘

導するタスクを設定し、そこでのインタラク
ションを通じて誘導教示の意味を獲得する
アルゴリズムを提案した。自由発話からの学
習では、誤りを含み、頻度に偏りがある、多
種類の少数データからの学習が求められる。
本研究では、Fisher の直接確率計算法を用い
ることにより、そのような性質を持つデータ
の中から、共起頻度が有意に高い言葉と状況
（意味）の対を精度良く見つける方法を提案
した。 
ここで状況とは、《次にとるべき行動は上

／下／左／右への移動である》《直前の行動
は適切／不適切であった》の 6 種類を想定し
た。対応づけのために、周辺度数（ある言葉
の度数やある状況の度数）から特定の組度数
（ある言葉とある状況が共起する度数）のパ
ターンが得られる確率を、Fisher の直接確率
計算法を用いて算出する。この確率が小さい
ということは、ある言葉とある状況が特異な
共起関係にあることを示すため、この確率が



さらに、人とロボットがインタラクション
する場面において、ロボットの応答遅れ時間
を、ロボットの学習の進行度に合わせて制御
することにより、学習速度が向上し、教えや
すさの

小さい程、その言葉の意味がその状況と対応
する可能性が高いというのが、本アルゴリズ
ムの基本的なアイディアである。 

本研究において提案した学習アルゴリズ
ムと、先行研究で用いられた学習アルゴリズ
ムとを、インタラクション実験により収集し
たデータに適用し、その学習性能を比較検討
した。実験結果を図 2 に示す。図 2 は、先行
研究のアルゴリズム（鈴木らのアルゴリズ
ム）と、提案アルゴリズム（６通りのパラメ
ータ設定）の学習精度を比較したものであり、
実験協力者 D や E の場合のように学習デー
タがある程度多くなれば、提案アルゴリズム
の正答率はパラメータの変化に対してロバ
ストになり、安定して先行研究のアルゴリズ
ムの正答率を上回る傾向があることが分か
る。 

印象も良くなることを実験的に示し
。 

換えアーキテクチャの提案

ドバイスが有効に働くこ
と

存の手法と比べて向上
す

るようにすることは今後の
題である。 

(5

方式を検討
す
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図 2  提案アルゴリズムと先行研究のアルゴ

リズムの学習精度の比較 
 
(3) 人とロボットの間のインタラクションを

通して、段階的に発達するメカニズムの
提案と実装 

 
(4) モジュール組

と評価実験 
車輪移動ロボットが人とのインタラクシ

ョンを活用して目標動作を獲得する場面に
おいて、ロボットが自律的に獲得した知識と、
人とのインタラクションを通してアドバイ
スに基づき獲得した知識を統合する方式を
検討し、ニューラルネット・モジュールの組
換えを基本演算とする計算機構上で基本部
分を実装した。評価実験を実施し、環境が変
化する場合でもア
を確認した。 
さらに、ニューラルネット・モジュールの

組換えを基本演算とする計算機構上に、予測
機能を実装し、繰返し予測を行うことにより、
行動学習の能力が既
ることを示した。 
また、モジュール組換えアーキテクチャを

用いて、人とロボットの間のインタラクショ
ンを通じてモジュールの組換え系列を獲得
するアルゴリズムを考案し、モジュール数が
限られ、組換え系列が単純な場合は、獲得可
能であることを実験的に示した。モジュール
の組み合わせ方が制限された中での組合せ
学習の研究は既存のものがあるが、自由な組
合せを許す研究はこれまでに例がない。大規
模な問題を扱え
課
 

) その他の研究成果 
ボール遊び場面において、意図した動作と

そうでない動作を判別し、意図した動作のみ
を模倣するアルゴリズムを考案し、十分とは
言えないがある程度の精度で模倣できるこ
とを確認した。意図の判別精度が不十分であ
ったため、自らの行動によって相手の行動を
誘導し、意図の推定精度を高める
るための予備実験を行った。 
また、複数のモダリティの自然な発話がな

される状況で、行動を指示する発話と評価発
話の意味を学習する機能に関して、行動学習
により得られる知識を前提にせずに、行動を
指示する発話と評価発話の意味を学習する
ことができるアルゴリズムを提案し、自然な
発話データに適用して評価した。各状況にお
ける最終行動に着目し、それが正しい可能性
が高いことを利用して発話の意味を学習す
ることが特徴であり、実験的に提案手法の有
効性を示した。さらに、ロボットにおける行
動の獲得と言語の獲得が互いに他方の獲得

 人と犬型ロボットが、人とペットのような
インタラクションを行う場面において、その
インタラクションを通じて、生き物のように
感じられる学習を行うシステムを構築し、特
に、ロボットの感情表出のタイミングがユー
ザとのインタラクションに与える影響につ
いて評価した。 
 つづいて、人とロボットが日常的な遊びを
する場面において、人がロボットの学習の足
場を次々に与えていく scaffolding（足場づく
り）に注目し、「基本的なインタラクション
の仕方の獲得が、さらに次の高度なインタラ
クションの仕方の獲得を促進する」ことを実
現するメカニズムの一部をロボットに実装
した。このロボットと人とのインタラクショ
ンの様子の観察・分析により、scaffolding が
実際に生じ、その一部をロボットが利用でき
ることを示した。 
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促進するメカニズムの基礎検討を行った。 
また、音声インタラクションにおいて、時

間的随伴性を有する応答のしかたを学習に
より獲得する機能の方式検討を行った。相手
の応答の時間的随伴性を、直前の自分の応答
に対する評 徴
する。 
また、リカレント・ネット中に獲得された

知識の操
っ
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