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研究成果の概要（和文）：極めて小規模のタスクに限った範囲ではあるが、内容語（事物、性質、動作などを指
し示す語）とその意味の対応をモジュールで学習し、これと並行して、機能語（文法的な関係を表す語）に従っ
て各モジュールからの出力を組み合わせる方法を学習することにより、対話相手の発話の意味に沿った動作や内
部処理（何を学習すべきかも含む）を、ロボットが学習できることを示した。これは、それを実現するための知
識を与えた結果であるとは言え、知識の自己創出的な獲得（獲得した知識が次の知識の獲得を促進すること）の
最初の一歩を実現したことを意味する。

研究成果の概要（英文）：Although it is within the scope of very small tasks, by learning the 
correspondence between content words and their meanings in modules and concurrently learning how to 
combine outputs from each module according to function words, we showed that the robot can learn 
motions and internal processing, which contains what to learn, according to the meaning of the 
dialogue partner's utterance. Though this is the result of giving knowledge to realize it, it means 
that the first step of the self-creation of knowledge, acquisition of knowledge to promote 
acquisition of next knowledge, has been realized.

研究分野： 認知科学
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１．研究開始当初の背景 
幼児のように言葉の意味獲得や行動獲得が
できるシステムを作る研究が、近年、多数行
われているが、その大多数は、入力文の単語
への分割、モノや動作の名前、単語列への意
味役割の付与、文法などの中から、指定した
単一の学習対象を学習するものであった。 
最近になって、複数の学習対象を扱う研究が
増え始めている。しかし、それらの研究では、
いつ何を学習すべきかはあらかじめ決めら
れており、固定された複数の学習対象を、そ
れぞれの学習のためにあらかじめ用意した
アルゴリズムで別々に学習する方法が採ら
れ て き た [Roy 02, Yu & Ballard 04, 
Iwahashi 08, Gold et al. 09, 田口ら 10]。単
一のアーキテクチャで自己組織的に学習す
る方法[Sugita & Tani 04]も提案されたが、
そこでも何を学習するかはあらかじめ決め
られ、固定されていた。 
これに対して、 本研究では、今何を学習す
べきかを学習して判断できるようにするこ
とと、その学習すべきことを学習することを
目指す。 
たとえば、ロボットが「ミカンだよ」と声を
かけられたとしよう。「よ」は新情報を知ら
せる働きを持つ。ロボットが目の前のミカン
を見ているときにこう言われたとすると、今
やるべきことは、ミカンの名前を覚えること
であろう。一方、ミカンの方を見ていないと
きにこう言われたとすると、ミカンを見つけ、
注目し、必要な行動や情報処理（ミカンがそ
こにあることを記憶する等）を実行すべきだ
ろう。 
日常場面における、このような状況依存性の
高い、いつ何をすべきかの知識をロボットに
あらかじめすべて与えておくことは難しい
ことがこれまでの人工知能の研究で明らか
になってきた。したがって、このような知識
をインタラクションを通して獲得すること
は、工学的に価値がある。認知発達研究の観
点からも、「今何を学習すべきかを含めた学
習」ができるメカニズムの解明は、発達にと
って本質的な自己創出性（獲得した知識が次
の段階の知識獲得を可能にする）の鍵となる
重要な課題である。 
報告者が提案し研究を進めてきた、モジュー
ルの組換えを基本演算とする計算機構
MORE においては、何を学習すべきかを学習
することは、ある状況でどのようにモジュー
ルを組み合わせればよいかを学習すること
である。自由度の高いアーキテクチャにおけ
る学習は難しいため、従来はモジュール自体
は組み込んで固定し、その組み合わせ方だけ
を学習していた[Ogawa & Omori 06]。これ
に対し我々は、報酬に基づく行動獲得という
単一タスクに必要なモジュールの学習とそ
の組み合わせ方の学習を、並行して進めるこ
とができることを示した。本研究ではこれを
発展させ、何を学習するかの切換え方を学習
することを目指す。 

また、報告者は、「リンゴだよ」「ミカンだね」
のような終助詞（機能語の一つ）を伴う発話
の意味獲得の研究に最近着手し、十分限定さ
れた状況においては、終助詞に応じた行動
（話題になっている物体の方に顔を向けて
うなずく等）をロボットが報酬に基づき獲得
できることを示した。本研究では、獲得した
行動を手がかりに、終助詞に応じた内部情報
処理（名前を覚えるなど）を獲得させること
を目指す。 
以上に加え、報告者は、ロボットを用いた認
知発達研究に必要となる、以下の特徴的な技
術を開発してきた。本研究はこれらの成果を
発展させるものである。 
 人の側から無意識のうちに発せられる

情報（韻律情報や発話の欠如）を利用し
た学習方式 

 人とロボットの間の相互適応を利用し
た学習 

 自由発話からの学習に特有の、誤りと偏
りを含む多種類の少数データからの対
応づけ学習を可能にする、正確な確率計
算に基づく学習アルゴリズム 

 きめ細かい制御ができることを特徴と
したロボットの視覚的注意のモデル 

 発達に必要な中長期間のインタラクシ
ョンを可能にするための、人とロボット
の間の愛着の形成 

 音韻認識誤りの訂正手法や、ロボット向
け発話の検出方法 

 
２．研究の目的 
決められた対象を学習するだけでなく「今、
何を学習すべきか」も含めて学習できるメカ
ニズムを、モジュールの組換えを基本演算と
する計算機構を用いて、構成的に解明する。 
特徴は次の通り： 
 助詞などの機能語に応じて内部情報処

理の流れを制御すること（機能語の意
味）を学習する。内部情報処理の流れが、
今何を学習すべきかを表現する。（機能
語＝文法的な関係を表す語） 

 獲得した行動を手がかりに内部情報処
理を学習する。 

 内部情報処理を言葉（機能語や内容語）
で指示して適切な処理の候補を絞り込
めるようにすることで、組合せ爆発を抑
える。（内容語＝事物、性質、動作など
を指し示す語） 

 
３．研究の方法 
まず、発話対象を限定した発話の意味獲得の
計算モデルを構築する。その際、本研究の特
徴である助詞などの機能語の意味獲得に焦
点を当て、何を学習すべきかを学習する機能
の実現を目指す。モデルの妥当性は、人と学
習ロボットのインタラクション実験を実施
し、そこで生じるインタラクションの様子や
学習経過を分析することにより検討する。 
これと並行して、中長期インタラクションを



可能にする技術の開発を進める。これは、日
常場面に必要な知識を継続的に積み重ねて
獲得していくためには、人からロボットへの
働きかけが中長期間持続する必要があるに
もかかわらず、まだその実現の見通しが立っ
ていないからである。「人からの働きかけが
持続するような、ロボットの反応のしかた」
を獲得する技術を中心に研究開発を行う。本
技術の効果は、人と学習ロボットのインタラ
クション実験を通して確認する。短期実験か
ら始め、しだいに実験期間を延ばすことを試
みる。 
研究の後半では、モジュール組換えアーキテ
クチャに基づき、知識の累積的な獲得（獲得
した知識が次の段階の知識獲得を可能にす
る）を実現する技術の開発を行う。 
 
４．研究成果 
内容語とその意味の対応をモジュールで学
習し、これと並行して、機能語に従って各モ
ジュールからの出力を組み合わせる方法を
学習することにより、極めて小規模のタスク
に限った範囲ではあるが、相手の発話の意味
に沿った動作や内部処理を、何を学習すべき
かも含め、ロボットが学習できることを示し
た。これは、それを実現するための知識を与
えた結果であるとは言え、知識の自己創出的
な獲得（獲得した知識が次の知識の獲得を促
進すること）の最初の一歩を実現したことを
意味する。 
人はロボットのふるまいを見て報酬を与え、
ロボットは強化学習によりモジュールの組
合せ方を獲得するが、ロボットは外から見え
る行動だけでなく、適切な内部情報処理を獲
得する必要があるため、この問題は簡単では
ない。 
以下では要素技術ごとの成果を記す。 
 
(1) 発話の意味獲得の計算モデルの研究開
発 
①内容語とその意味（指示対象）の対応を語
の種類ごとにモジュールで学習し、これに並
行して、機能語に従ってモジュールの組合せ
方を学習することにより、発話の意味に沿っ
た動作や内部処理を行うことができるロボ
ットを開発した。学習対象の文や単語として
は、次のような単純な 3種類のタイプの発話
に限定し、それぞれのタイプごとに個別に学
習させた：「みかんだよ／りんごだね／バナ
ナですか」「何色ですか／何という形ですか」
「右手を上げて／左手を前に出して」。 
②①で開発したロボットを用いて、人とのイ
ンタラクション実験を行い、ロボットが人の
幼児と同様、肯定バイアス（正しい答えを知
っているにも関わらず「いいえ」と答えるべ
き質問に対して「はい」と答えてしまう傾向）
を示すことを発見した。続いて、学習の進行
過程を詳細に分析し、肯定バイアスが生じる
メカニズムを明らかにした。正しい応答学習
が行われることを意図して設計した提案モ

デルが、人の幼児と同様に肯定バイアスを示
してしまうことが発見されたことは、本研究
で提案した発話の意味獲得の計算モデルが、
人の発達モデルとして妥当である可能性を
高める重要な知見である。 
③学習ロボットが発話する機能を付加し、発
話機能がヒューマンロボットインタラクシ
ョンに与える効果を検討した。また、終助詞
「ね」の働きのうち共感を高める働きに注目
し、学習システム側が共感する機能、および、
共感を表出する機能を付加し、その効果を実
験的に調査した。 
 
(2) 中長期インタラクションを可能にする
技術の開発 
①スマートフォンをロボットと見なしてイ
ンタラクションを行う実験環境を構築し、こ
の実験環境を用いてマザリーズに選択的に
反応するロボットの効果について、実験室実
験、および、一般家庭でのインタラクション
実験を実施した。 
②ロボットが相手を模倣することにより、人
の側が持つロボットに対する印象がどのよ
うに改善されるかを実験的に示した。また、
ロボットが失敗することで、人の側が持つロ
ボットに対する印象と、人の側の行動がどの
ように変化するかを明らかにした。 
③学習システム側が主導的な発話／応答的
な発話を適切に切り替えることを、報酬から
学習することができる対話システムを構築
し、インタラクション実験を行い、適応的な
切り替えにより対話相手の飽きを防ぐ効果
があることを示した。また、リカレントニュ
ーラルネットワークを用いて、インタラクシ
ョンの創発的な切り替えが生じうる学習シ
ステムを試作した。 
以上①②③の成果は、いまだ実現されていな
い、人とエージェント間の中長期的インタラ
クションを実現するための重要な要素技術
に位置づけられるものである。今後は、さら
に、必要な要素技術として、好奇心などの内
発的動機付けの研究開発を行い、中長期イン
タラクションの実現を目指す計画である。 
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