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研究成果の概要（和文）：本研究では、発達尺度のタスクのうちで言語に関連するものを多数行うことのできるエージ
ェントを開発することを目的とし、「円がいくつか描かれた絵を見て円の個数を答える(3歳9ヶ月レベル)」などを行う
ロボットを開発することができた。さらに、各タスクの遂行に必要な情報処理を機能要素モジュールの組み合わせによ
って実現し、それらのモジュールの組み合わせ方はエージェント自身が自動的に最適化するようにしたことで、多くの
タスクを行うエージェントを効率的に開発できるようにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to develop an agent that can perform multiple 
language-related tasks of developmental scales. We have developed a robot that performs multiple tasks 
including “The subject should answer the number of circles in a given picture (which is a task that can 
be performed by 3-year-9-month-old children).” Furthermore, we implemented the information processing 
function necessary for the accomplishment of each task by a combination of functional element modules, 
and let the agent itself optimize how to combine those modules for a given task. This enabled an 
efficient development of the agent that can perform multiple tasks.

研究分野：人工知能
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１．研究開始当初の背景 
発達尺度とは、心理学や医学分野で用いら
れている、ヒトの発達段階を判定するための
尺度である。本研究の研究代表者らは、従前
より、発達尺度における多数のタスクをでき
るだけヒトの乳幼児と同じ順番で達成する
ことが、ヒトのように様々な知的活動を行う
ことのできる多機能なエージェントの実現
への一つの有効な方策であると考え、その方
針に従って研究を進めてきた。具体的には、
新版 K 式発達検査という発達尺度を利用し、
両眼や首を可動部として持つロボットを作
製して、「眼前で動く物体を両眼で追視する
(生後 1ヶ月レベル)」、「首の運動を伴って追
視する(3 ヶ月レベル)」、「両眼立体視(7 ヶ月
レベル)」などを実現してきた。また、音声
認識エンジン(Julius)を用いたシステムを
作製し、「言葉を復唱する(1歳6ヶ月レベル)」、
「言われた言葉に相当する3次元図形を描画
する(2 歳レベル)」なども実現していた。し
かし、言語に関する多数の重要なタスクが未
着手であった。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では、発達尺度のタスクのう
ちで言語に関連するものを多数行うことの
できるエージェントを開発することを目的
とした。その際、部分観測マルコフ決定過程
(POMDP)理論を用いることによって、どの
タスクを行うべきかの指示をエージェント
が理解できるようにするとともに、効率的な
開発のため、各タスクの遂行においてどのよ
うな情報処理を行えばよいかを、エージェン
ト自身が自動的に最適化できるようにする
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) ハードウェアとしては、研究代表者らが
以前から用いてきた小型のヒューマノイド
ロボットを用いた。このロボットに、発達尺
度の言語関連タスク、具体的には「言葉を聞
いて対応する絵を指さす(1歳7ヶ月レベル)」、
「絵を見てその名称を答える(2歳0ヶ月レベ
ル)」、「2本の棒を見てどちらが長いかを答え
る(2 歳 9 ヶ月レベル)」、「円がいくつか描か
れた絵を見て円の個数を答える(3歳9ヶ月レ
ベル)」などを、できるだけ多く行わせるこ
とを目指した。 
 
(2) (1)を行う際に、それぞれのタスクを別々
に実現するのではなく、できるだけ多くのタ
スクで共通して用いることのできる機能要
素モジュールを用意し、それらを組み合わせ
ることによって各タスクの遂行を実現する
ようにした。さらに、それらのモジュールの
組み合わせはエージェント自身が必要に応
じて自動的に行うようにすることで、多くの
タスクを効率的に実現できるようにするこ
とを目指した。 
 

４．研究成果 
(1) 以下のように、各種のタスクを実現する
ことができた。 
①「言葉を聞いて対応する絵を指さす(1 歳 7
ヶ月レベル)」は、Julius による音声認識モ
ジュール、OpenCV による画像認識モジュール、
逆運動学による指さし行動の動作計画モジ
ュール、モータ制御モジュールなどからなる
システムにより実現した(図 1)。 
②「絵を見てその名称を答える(2 歳 0ヶ月レ
ベル)」は、指示を理解するための音声認識
モジュールや、OpenCV による画像認識モジュ
ール、音声合成ソフトによる発話モジュール
などからなるシステムにより実現した。 
③「2 本の棒を見てどちらが長いかを答える
(2 歳 9 ヶ月レベル)」は、深度センサを用い
て対象物体の3次元形状を測定することで実
現した。このようにすることで、見えではな
く本来の長さの長い方を答えられるように
した(図 2)。 
④「円がいくつか描かれた絵を見て円の個数
を答える(3 歳 9 ヶ月レベル)」は、指示を理
解するための音声認識モジュールや、OpenCV
により一つの円を認識する画像認識モジュ
ール、認識した円を一つずつ消去してゆく画
像加工モジュールなどからなるシステムに
より実現した。 
⑤ また、物体の名称を聞いてその形状を推
定するなどの、上記以外のタスクについても
研究を進めることができた。 
 
 

図 1 指さしタスク遂行中のロボット 
 
 

図 2 対象物体の大きさの計測 



図 3 開発したモジュール群 
 
 
(2) モジュール化とその組み合わせについ
て以下を行った。 
① 各モジュールは、OpenRTM-aist 及び ROS
というミドルウェアを用いて作成した。そし
て、各タスクに対し、その実現に必要なモジ
ュールの組合せを、モデル有り型強化学習を
用いて自動的に最適化することに成功した。
図 3に、OpenRTM-aist を用いて開発したモジ
ュール群を示す。 
② さらに、モデル有り型強化学習に汎化能
力を持たせ、最適化に要する時間を短縮させ
ることにも成功した。具体的には、強化学習
で用いる行動価値関数 Q(s, a)において状態
s がベクトルで表わされる場合に、その次元
を削減した状態ベクトル s1と s2を用いて、 
  Q(s, a) ～ Q(s1, a) + Q(s2, a) 
という形で行動価値関数を近似表現した。そ
して、学習の初期段階ではこの近似表現を用
い、学習が進むに連れて本来の行動価値関数
を用いるようにした。実験結果の例を図 4に
示す。図 4において、緑は汎化能力を持たな
い通常の強化学習による学習曲線であり、赤
と青が提案した手法による学習曲線である。
提案手法の方が少ない試行回数で学習でき
ていることが分かる。 
③ 上記の①②では、最適化のために必要な
各モジュールの動作モデルを設計者が手で
与える必要があり、非常に手間がかかってい
た。そこで、エージェントが自らの経験に基
づいて各モジュールの動作モデルを自動的
に学習できるようにした。その際、帰納論理
プログラミングを用いて汎化学習を可能に
したことで、タスクの数が増えても少数の経
験からモデルを学習できるようにした。例え
ばタスクの数が 12 個の場合に、100 試行程度
で学習可能であること (図 5) などを示した。
図 5において、緑は帰納論理プログラミング
を用いず単純に経験を蓄積したデータベー
スを用いてモジュールの動作を予測させた
場合の学習曲線であり、青は帰納論理プログ
ラミングを用いた場合の学習曲線である。横
軸はモジュールの使用経験回数、縦軸はモジ
ュールの動作結果の予測の正解率（予測値と 

図 4 汎化強化学習 
 
 

図 5 環境のモデル学習 
 
 
実際の値とが一致した割合）である。なお、
確率的な動作をするモジュールが存在した
ため、学習が進んでも正解率は 1.0 にはなら
ない。図 5から、帰納論理プログラミングを
用いることによって、非常に少ない経験だけ
で高い正解率に到達できていることが分か
る。 
④ 強化学習ではなく階層的な確率モデルを
用いた最適化手法を用いるアプローチに関
しても研究を進めた。特に、階層的な確率モ
デルの学習に関して論文にまとめ、掲載する
ことができた。 
 
 以上のように、前述の研究目的に沿って多
くの成果を得ることができた。今後の課題と
して、さらに多くのタスクを実現してゆくこ
とが重要である。 
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