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研究成果の概要（和文）：本研究では，ロボットによる目標志向行動の学習と生成を目的として，まずロボット
自身が経験する連続的な感覚運動情報を学習することで，行動の目標という抽象的な情報を自己組織的に表現で
きる神経回路モデルの開発に取り組んだ．さらにロボットが置かれた状況に合わせて適応的に行動計画を修正す
るメカニズムの開発も試みた．その成果として構築した神経回路モデルをロボットに実装し，人と共同で組み立
て作業を行う課題において，提案手法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：This project aims to enable robots to learn and generate goal-directed 
behavior. First, I worked on the development of a neural circuit model that can express the abstract
 information of the action goal in a self-organizing manner by learning the continuous sensorimotor 
information that the robot itself experiences. Furthermore, I also attempted to develop a mechanism 
in which the robot adaptively modifies the action plan according to the situation. 
A neural circuit model constructed by integrating them was implemented in a robot.  Then, I 
confirmed the effectiveness of the proposed method in the task of assembling with a human.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
行動の目標という概念は自ら行動する際に必要となるだけでなく，他者の行動に意図を見いだしたり，模倣学習
をしたりする際にも重要な役割を果たしていると指摘されており，社会的認知能力の礎ともなっている．しかし
ながら，心理学や脳科学の重要な研究課題となっているにもかかわらず，行動の目標という抽象的な概念がどの
ように表象されているかは未だ明らかではない．本研究の結果として得られた目標志向行動に関する神経回路モ
デル上での情報表現に関する知見は工学的応用のみならず，認知科学等の学術的な研究への展開も期待できる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
我々は日常生活の中で，目標に向かって適応的に行動を計画・実行するという認知的能力を持
っている．それは例えば“買い物に行く”というような長期的・抽象的なものであったり，“目
の前のボールを蹴る”というような短期的・具体的なものであったりする．また目標は自己の行
動の方向付けとなるだけでなく，他者の行動に意図を見いだしたり，模倣学習をしたりする際に
も重要な役割を果たしていると指摘されており，社会的認知能力の礎ともなっている．しかしな
がら，心理学や脳科学の重要な研究課題となっているにもかかわらず，行動の目標という抽象的
な概念がどのように表象されているかは未だ明らかではない． 
一方，人工物であるロボットの研究分野でも，目標に対して行動を計画・実行することは重要
な課題となっている．従来のロボットに実装される知能制御系は，その内部で認識モジュール・
行動計画モジュール・運動制御モジュールなど，いくつかにモジュールに分けて設計されること
が多い．従って，これらのモジュール間での情報表現・伝達の規約を設計時に定めておく必要が
あるため，設計者がロボットに与えられる目標をよく理解して適切な表象を設計する必要があ
った．しかしながら，現実世界の多様な状況を，必ずしも設計された情報表現・伝達系の中で扱
いきれない場合が生じるため，生活環境で働くロボットを実用化する際の大きな課題となって
いる． 
 
 
２．研究の目的 
以上の背景を下に，本研究課題ではロボットによる目標志向行動の学習・生成を目的とした．
具体的には(1). 階層的な目標志向行動を学習・生成する神経回路モデルの実現と，(2). ロボッ
トが置かれた環境・文脈に合わせて適応的に行動計画を修正する方法を実ロボットに具現化し，
その有効性を検証した． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，目標を達成するための適応的な行動生成メカニズムは，予測制御システムの階層
性によって実現されるとの仮説を提案する．この仮説を検証するために Deep Learning の学習
アルゴリズムを取り込んだ神経回路モデルを用いて，階層性を備えた予測行動制御システムを
作成し，ロボットと統合することで構成論的知能研究の立場から取り組んだ．  
 
(1). 階層的な目標志向行動を学習・生成する神経回路モデル 
 行動の目標が長期的・抽象的なものである場合，それを達成するためには短期的・具体的な
行動要素単位をつなぎ合わせた行動計画が必要となる．例えば“買い物に行く”という目標には，
“家から出る”，“駅まで異動する”，“切符を買う”などの要素単位に分解することができる．こ
のような階層性を伴う目標志向行動を学習するために，図 1に示す MTRNN を用いたモデルを構
築した．MTRNN は時定数の異なる 2つの神経回路モデル群によって構成されており，Fast と呼ば
れる群は短期的な要素単位を学習し，Slow と呼ばれる群は長期的な情報（Fast に記憶される要
素単位の組み合わせ）を学習する．また，PB と呼ばれる静的な値を保持する神経回路モデルを
追加することで，行動の長期的な目標を保持する構成とした． 

図 1 MTRNN による階層的目標志向行動の学習モデル 



この神経回路モデルを図 2に示すロボットに実装し，人と協調して目標志向行動を行うタス
クを与えて動作を検証した．具体的には，ロボットと人の前にそれぞれ 1ずつベルが置かれてお
り，協調して 2 種類のパターンでベルを鳴らすものである．1 つめのパターンは BBBR タスクと
呼び，青いベルを 3回鳴らした後に赤いベルを 1回鳴らすものであり，2つめのパターンは RRRB
タスクと呼び，赤いベルを 3回鳴らした後に，青いベルを 1回鳴らすものである．赤いベル，青
いベルが置かれる位置は試行ごとにランダムに設定されるため，ロボットは置かれた状況に対
して適切に行動を計画する必要がある．実験ではベルの配置と鳴らすパターンの組み合わせの
うち，一部をロボットに教示して，その際の感覚・運動情報を神経回路モデルに学習させた．そ
の後，教示しなかった組み合わせに対しても，正しく行動を生成できるかを検証した． 
 
(2). ロボットが置かれた環境・文脈に合わせて適応的に行動計画を修正する方法 
ロボットが目標志向行動を開始した後，環境の状態に変化が生じた際には，当初計画した行動
を適応的に変更する必要がある．例えば人と協調して組み立て作業を行う場合，作業目的を共有
しつつ，人の行動に合わせてロボット自身の行動を変化させる必要がある．このような状況にも
対応できるように，動作中も認識した環境情報に併せて，適応的に自信の行動計画を修正するこ
とが可能な神経回路モデル（図 3）を構築した．このモデルではカメラから得られる環境の観測
情報とゴールイメージを Convolutional Variational Autoencoder(ConvVAE)で特徴量に変換し，
それらと感覚・運動情報を LSTM に入力している．ロボットの動作時には予測した画像特徴量と，

図 3 動的な計画修正を行う神経回路モデル 

図 2 ベル鳴らしタスクの実験環境 



実際に観測した画像特徴量を比較し，勾配法を利用してその誤差を過去に遡って逆伝搬させて
ゴール情報を表現する特徴量の値を更新することで，行動計画の変更を実現している． 
実験では図 4に示すブロックの組み立てタスクを設定した．このタスクでは人とロボットが
協調して組み立て作業を実施する．目標状態としてはいくつかの限定された候補を設定してお
り，Experiment1 では 2種類，Experiment2 では 4種類の可能性がある．ロボットには動作開始
時に仮の目標状態画像が与えられるが，作業を進めてゆく中で，人の行動を認識し，そこから予
測される目標状態に合わせて自身の行動計画を修正する必要がある． 

４．研究成果 
(1). 階層的な目標志向行動を学習・生成する神経回路モデル 
実ロボットによる動作実験で，学習に用いなかったものも含めて，ベルの配置と鳴らすパター
ンの可能な組み合わせすべてに関して，ロボットが適切な動作を生成できることを確認した．さ
らに，人がベルを押すまで待つという，学習時のデータには含まれない状況にも対応できること
が示された． 

また，学習後の神経回路モデルの内部に表現される情報を可視化するため，Slow と Fast のそ
れぞれの群に関して，神経モデルの活動の様子を PCA により 3次元に変換した（図 5）．この図
を見ると，Slow 群の PC２で RRRB タスクと BBBR タスクの切り替えに関する情報が表現されてい

図 4 人と協調したブロック組み立てタスク 

図 5 神経モデルの活動の様子 



ることがわかる．PC1 の軸に関しては人が先にベルを 3回鳴らして，その後にロボットがベルを
鳴らすのか(Proactive)，ロボット自身が先にベルを鳴らし，その後に人の動作が続くのか
(Reactive)を表現している．また，PC3 の軸では左右どちらの手でベルを鳴らすのかを切り替え
る情報が表現されていた．一方の Fast 群の活動を見ると，PC1 の軸にロボット自身がベルを鳴
らすのか，それとも人がベルを鳴らすのを待つのかを切り替える表現が見られる．この結果から，
BBBR，RRRB などのタスク全体の計画が Slow 群によって表現され，Fast 群ではベルを鳴らす行動
要素が表現されており，階層的な役割分担が見られることを確認した． 
 
(2). ロボットが置かれた環境・文脈に合わせて適応的に行動計画を修正する方法 
実ロボットを用いた実験の結果，提案したモデルは適応的に行動計画を変更できることを確
認した．Experiment1 の具体的なシーンの例を図 6 に示す．このケースではロボットに仮の目
標状態として(a)下段のイメージを与えた．その後，人が作業を開始して赤いブロックを取り上
げている(b)が，その場合に予想される目標状態は当初与えられたものとは異なるので，(c)では
目標状態のイメージが変更されている．その後は修正された行動計画に従ってロボットはブロ
ックをピックアップすることができている． 

以上の研究の成果によって，階層性を持った目標志向行動を学習し，置かれた状況に合わせて
適応的に行動計画を修正する基礎的な神経回路モデルが構築でき，その可能性が明らかになっ
たと考えられる．実際の応用に関しては，他のハードウェアへの適用や，学習限界に関する検証
等，多くの作業が残っているが，今後の継続的な研究により，工学的応用のみならず，認知科学
や脳科学等における目標志向行動の情報処理との関連等，学術的な研究への展開も期待できる． 

図 6 適応的な行動計画変更の例 
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