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研究成果の概要（和文）：ラットの「遊び行動」を研究するための実験系の構築に取り組んだ．まず，ラットと
遊び行動を行う新たな小型移動ロボットを開発した．ラットとロボットの遊び行動をリアルタイムで計測するシ
ステムと，その計測結果にもとづいてロボットの行動を制御するシステムについても構築した．これらを用い
て，機械学習によって，ロボットがラットとのインタラクションを通して，適応的に遊び行動を獲得することを
試みた．
その結果，学習が比較的短時間で収束することが確認された．学習結果にもとづいてロボットが行動する場合，
ラットの活動性を高めるなど，ラットとの間に遊び行動が成立することが確認できた．

研究成果の概要（英文）：A small mobile robot, which interacted with a rat, were developed. A system 
for measuring behavior of the rat and controlling that of the robot according to the measurement 
were also developed. A behavior generation algorithm for the robot, which enabled it to obtain 
behavior patterns to "play" with a rat by machine learning, was developed.
An experiment to confirm validity of proposed method was then conducted. In the experiment, the 
robot obtained behavior pattern to play with a rat, through interactions with the rat. The robot 
finally succeeded to obtain optimal behavior pattern to play with the rat.

研究分野： ロボットの適応的行動獲得

キーワード： ロボット工学　インタラクション　機械学習
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１．研究開始当初の背景 
 人間において「遊び」は誰しもが持つ基本
的な行動の 1 つであり，心理学における重要
な研究対象である．例えば，スイスの心理学
者ピアジェが乳幼児における「遊び」の重要
性を指摘して以降，発達心理学や児童心理学
において「遊び」に関するさまざまな研究が
行われている．このように子供の「遊び」の
重要性が広く認知され研究されている一方，
大人の「遊び」に対する学術的関心は薄く，
生産をともなわないネガティブな行動とし
て捉えられることも多い．しかし成人におい
て，娯楽やレクリエーションなどの「遊び」 
が，ストレス低減や生産性向上などの効果を
もたらす事は経験的に明らかであり，社会的
にも広く認知されている．昨今，この知見に
もとづき，精神疾患の治療や予防にレクリエ
ーションを取り入れる試みが進められてい
るが，人間の，特に成人の「遊び行動」の科
学的モデルが無いために，試行錯誤が続いて
いる．そこで今，「遊び行動」の科学的なモ
デルが求められている． 
 心理学において行動を議論する場合，伝統
的に，行動主義的立場か認知的立場のいずれ
の立場にたつかを明確化することが求めら
れてきた．行動主義的立場では，個体の行動
は外界からの刺激に対する反応であると考
え，個体をブラックボックスと見なして観測
可能な事象のみにもとづいて議論が進めら
れる．一方，認知的立場では，個体が外界か
らの刺激をどのように認知するかに焦点を
あてて，観測が困難な個体の内観にも踏み込
んで議論が進められる．行動主義的立場で
「遊び行動」を見ると，環境から個体に対す
る刺激とそれに対する反応としてモデル化
できるが，外見上まったく同じ「遊び行動」
でも，個体が主体的に遊んでいる場面と外的
要因により遊ばされている場面の両方が考
えられる．また，心理学辞典によれば，「そ
れをすること自体の楽しみの内因的報酬に
よって動機づけられている場合は遊びであ
り，それが現実適応的な必用や目的の外発的
報酬によって動機づけられている場合は遊
びではない」とされており，認知に言及する
ことなく「遊び行動」の数理モデルを構築す
ることは難しい．そこで本研究では，行動主
義と認知科学を融合した新たな立場である
認知行動科学の立場で「遊び行動」を議論す
ることとする．具体的には実験室実験にもと
づいてモデル化を進める行動主義的手法を
基軸として，先進的実験装置や計測装置，統
計解析手法などを用いて認知も含めたモデ
ルの構築を目指す． 
 行動主義の特長の 1 つは，動物と人間の間
の行動原理の共通性を認め，基礎モデルの構
築に積極的に動物実験を用いている点にあ
る．例えば，オペラント条件づけや古典的条
件づけなど，人間の行動に関する多くの基礎
モデルは動物実験によって構築されてきた．
また認知科学においては，サルやラット，マ

ウスなどを用いた動物実験により，脳の機能
が徐々に解明されてきている． 
申請者は，人間の行動を理解する上で動物

実験は今後もますます重要になると考え，よ
り多様で複雑な実験を可能とすべく，動物実
験へのロボット技術の導入を提案している．
また，これまでに申請者らは，刺激提示デバ
イスとしてロボットを用いて，ラットの行動
の数理モデルを構築する試みを進めている．
具体的には，小型移動ロボットを用いてラッ
トの心理状態を操作し，うつ病モデル動物を
作成することに成功している．本研究では，
小型移動ロボットとラットを用いて動物の
行動の数理モデル構築を目指す手法を「遊び
行動」の研究に応用する． 
 この考えにもとづき申請者は，本申請に先
立ち予備実験を実施した．この実験ではラッ
トを，ラットに対して「遊び行動」を行うロ
ボット，または，ラットの一般的遊具である
回し車のそれぞれに対面させた．その後，各
ラットに対して強制遊泳試験を行い，うつ傾
向の評価を行った．その結果，ロボットと対
面したラットは，対照群のラットとの比較に
おいてうつ傾向が優位に低かった．一方，回
し車と対面したラットには，対照群との間に
有意差はみられなった．うつ傾向の低下は，
ロボットとの「遊び行動」の効果であり，こ
の実験結果は，申請者らの提案する方法論の
妥当性を支持するものである．またこの結果
は，能動的に働きかける術がない回し車に対
して，能動的働きかけが可能なロボットは，
「遊び行動」を研究するためのツールとして
優位であることを示唆している． 
 
２．研究の目的 
本研究は，動物における「遊び行動」を科

学的に検証し，「遊び行動」のモデルを構築
することを目的とする．具体的には，以下の
3 項目の達成を目指す． 
・ 「遊び行動」を研究するための実験系

の構築 
・ 構造方程式モデルを用いた「遊び行動」

の静的モデルの構築 
・ 制御工学モデル（ブロック線図）を用

いた動的モデルの提案 
 
３．研究の方法 
まず，ラットの「遊び行動」を研究するた

めの実験系の構築に取り組んだ．申請者はこ
れまでさまざまな機能と形態を有する小型
移動ロボットを開発しており，それらの技術
を用いて，新たなロボットを開発した．新た
なロボットには，以下の要件を設定した． 

(1) ラットと同程度の大きさ 
(2) ラットと同程度の運動能力 

ラットとロボットの遊び行動をリアルタイ
ムで計測するシステムと，その計測結果にも
とづいてロボットの行動を制御するシステ
ムについても構築した．このシステムは，ラ



ットとロボットがインタラクションを行う
オープンフィールドと，そこに取り付けられ
た各種センサ，センサの計測値を受け取り，
データの記録とロボットの制御を行う PC か
らなる．インタラクションを計測するための
センサとしては，ラットが活発となる低照度
環境でもラットおよびロボットの位置を計
測可能な高感度カメラを用いることとした．
また，快情動にあるラットは特定の周波数の
超音波を発するとの先行研究を参考に，超音
波を計測可能な高感度マイクもあわせて用
いることとした．それらのデータは，前述の
PC に送られ，そこに実装されたロボットの制
御ソフトウェアにおいて処理される．また同
時に，実験データとして保存される． 
 研究開始当初は，構造方程式によって「遊
び行動」の静的モデルを構築することを想定
していたが，実際の複数ラットの遊び行動の
観察を行った結果，構造方程式によって表現
される静的モデルは，動的モデルへの拡張が
難しいことが判明した．そこで，静的モデル
を構築せずに，動的モデルの構築を目指すこ
ととし，機械学習によって，ロボットがラッ
トとのインタラクションを通して，適応的に
遊び行動を獲得することを試みた．具体的に
は，強化学習にもとづくロボットの行動生成
アルゴリズムを構築し，制御ソフトウェアに
実装した． 
 上記のシステムを用いて，実証実験を行い
提案する手法の妥当性を検証した．実験では，
行動実験に適した行動の多様性をもつ
Long-Evans ラットを用いることとした．強化
学習における強化子については，情動の快水
準や活動性など，複数のものを用いて，比較
検討した． 
 
４．研究成果 
 強化学習にもとづくロボットの行動生成
アルゴリズムを実装して，ロボットとラット
によるインタラクション実験を実施したと
ころ，強化学習が成立し，比較的短時間で収
束することが確認された．学習結果にもとづ
いてロボットが行動する場合，ラットの活動
性を高めるなど，ラットとの間に遊び行動が
成立することが確認できた．また，学習によ
り獲得されたロボットの行動パターンは，ラ
ットの各個体に応じて，異なることが判明し
た．これは，学習によってラットの個性に対
応した行動パターンが獲得されたことを示
唆している．この結果から，「遊び行動」の
制御工学モデルを用いた動的モデルが構築
できたと考えている． 
 今後は，学習収束の条件，学習結果がラッ
トとロボットの関係性へ及ぼす影響等につ
いて，行動分析と生理学的または薬理学的解
析によって解明することを目指す． 
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