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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ロボットによる記号創発学習法において、ユーザに課せられていた
インタラクションにおける大きな負荷を低減し、ユーザが自然な対話を通してロボットへの教示が行えるように
するため、ユーザ主導型対話を通したロボットによる記号創発学習法、を開発することである。
ユーザによる記号の教示とロボットによる学習を、ユーザとロボットの共同行為と捉え、ユーザの共同行為プラ
ンニングに基づいて生成したアクションから、ロボットがそのプランの目的、ここでは記号の意味を理解する方
法を実現する基礎的分析および基本技術の開発に成功した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a symbolic emergent learning method 
for robots through user-initiated interaction. This aims to reduce the substantial interaction 
burden on the user and to enable natural teaching of the robot by the user. The teaching of symbols 
by the user and the learning of symbols by the robot are considered a joint action between the user 
and the robot. We have successfully developed the foundational analysis and fundamental technology 
to enable the robot to understand the purpose of its plans - specifically, the meaning of symbols - 
from actions generated based on the user's joint action planning.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人間－ロボットインタラクションの研究分野は、大規模言語モデルを活用することで、大きく進展し、日常環境
で人間と共存するロボットの実現がますます近づいている。このような状況下で、本研究成果がもたらす、動作
環境における人間による教示を通じたロボットの記号的知識の学習は、ロボットに人間に対する適応性を大幅に
向上させ、その重要性が一層高まっている。本研究成果は、日常環境で人間と共存するロボットの普及に大きく
貢献するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 生活支援ロボットでは、ユーザとの対話機能は、複雑な指示操作を苦手とする多くのユーザ

にとって必要不可欠な極めて重要な機能である。しかし、現状のロボット対話技術は必要な
レベルにまったく到達していない。ユーザが安心できるコミュニケーションの実現には、ロ
ボットが、ユーザの生活空間や生活習慣に応じて、ユーザの曖昧な指示発話を適切に理解し
て行動できる言語理解の機能が必要である。しかし、従来の対話技術では、あらかじめ固定
的で閉じた記号系が与えられ、記号の意味は知覚運動情報とは無関係にその内部で循環的に
定義されているため、この機能は実現できない。 

(2) 現在、この極めて重要な課題を解決するため、実世界におけるユーザとのインタラクション
を通して、ロボットに知覚運動情報に基づいた言語や実世界概念を学習させる研究（記号創
発ロボティクス）が世界的に盛んである。 

(3) しかし、従来のすべての記号創発学習法は、ユーザに対して非常に制約のある特定のインタ
ラクション手順に従うことを強いている。たとえば、『ロボットに物体を動かしているとこ
ろを見せながら、ほぼ同時にその動作についての記述をする発話を行う。これを繰り返す。』
といった手順である。このような不自然な繰り返し手順に従うことがユーザにとって大きな
負荷となっていた。ユーザがロボットと何気ない日常的な会話を交わしながら、その合間に
ユーザが自由なタイミングでロボットが知らない言葉や実世界概念を教示できる、ユーザに
負荷が掛からない、ロボットとの自然な対話を通した記号創発学習―ユーザ主導型対話を通
したロボットによる記号創発学習― が希求されている。 

 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究の目的は、ロボットによる記号創発学習法において、ユーザに課せられていたインタ

ラクションにおける大きな負荷を低減するために、ユーザが自然な対話を通してロボットへ
の教示が行えるようにするための新しい手法、ユーザ主導型対話を通したロボットによる記
号創発学習法、を開発することである。 

 
３． 研究の方法 
 
(1) 研究開始当初、三つの対話モジュールを適応的に切り替えるアプローチ（図１）を提案し、

研究を推進した。ほぼ予定通り順調に成果を上げることができた。そのような状況において、
大規模言語モデルの革新的な進歩を活用することで、目的をさらに高いレベルで達成するこ
とが可能であると判断し、新たなアプローチで研究を進めた。 

(2) 新たなアプローチの概要を図２に示す。子どもの言語獲得は、自然なコミュニケーションに
おいて社会的コンテキストに埋め込まれた言葉の意味を見出して学習する過程である。ユー
ザ主導型対話を通したロボットの記号創発学習において、この特性を反映させるために、ユ
ーザによる記号の教示とロボットによる学習を、ユーザとロボットの共同行為と捉えた。具
体的に、ユーザの共同行為プランニングに基づいて生成したアクションから、ロボットがそ
のプランの目的、ここでは記号の意味を理解する方法を開発した。 

 
４．研究成果 
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図 1 対話モジュール切り替えアプローチ 

図 2 共同行為プランニングアプローチ 



 
共同行為プランニングアプローチに基づいて、ユーザ主導型対話を通したロボットによる記号
創発学習を実現するための研究成果は以下のとおりである。本アプローチに基づいて、記号創発
学習ロボットを構築するための基礎的な知見を得るとともに、必要な基盤技術の開発に成功し
た。今後は、全体システムを構築し、被験者実験によってさらに分析を進める予定である。 
 
(1) 共同行為プランニング手法 [1,2] 
 
物理世界シミュレータと大規模言語モデルを用いて、物理的な共同行為をプランニングする手
法を開発した。本手法は、記号創発学習に適用可能である。 

 
(2) 共同行為の数理 [7] 
 
物理的および記号的な共同行為に適用可能な数理モデルを構築した。この数理モデルが共同行
為プランニング手法の基盤を形成している。 

 
(3) 共同行為の認知 [6] 
 
共同行為に対する認知特性を被験者実験によって分析した。具体的には、共同行為における、パ
ーソナリティと認知と行動の個人内および個人間の関係性を明らかにした。本研究の成果は、記
号創発学習における自然性の向上に大きく貢献する。 

 
(4) 共同行為の中の発話の意味とタイミング [5] 
 
共同行為の中で交わされる言葉の意味の状況依存性ならびにタイミングについて被験者実験を
通じて分析した。本研究の成果は、記号創発学習における自然性の向上に寄与する。 

 
(5) Physics Projection [8] 
 
共同行為プランニングのためのメンタルシミュレーションを物理シミュレータで行う手法を開
発した。 
 

図 3 開発した物理シミュレータ 

図 4 共同行為の数理モデル 

パーソナリティ

行動

認知

協
力
タ
ス
ク

遂
行

協力参加者

パーソナリティ

行動

認知

協力参加者

図 5 共同行為の認知 

図 6 被験者実験 



(6) コレクティブ LLM ダイナミクスの分析 [3,4] 
 
共同行為プランニングにおける大規模言語モデルの利用に関する基盤として、大規模言語モデ
ルの集団的な振舞いの基本特性を分析した。 

 

以上の研究成果により、ロボットの記号創発学習に関する新たな知見と技術が得られた。本

研究は、日常環境で人間と共存するロボットの実現に大きく貢献するものである。 
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