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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、行為経験に基づいた概念とその操作を行うメカニズムの構成論的理解を目
的として、言語と行為の対応付け学習を行う再帰結合型神経回路モデルを実ロボットに具現化した。ロボットの物体操
作課題による実験を行い、神経回路モデルの内部状態を解析したところ、言語と行為を結びつける表現が自己組織化さ
れたことを確認した。この成果は工学的応用だけではなく、認知科学などの学術的な研究への展開も期待できる。

研究成果の概要（英文）：This research project aims to understand the cognitive mechanism of concept 
formation and manipulation from a constructive approach. A recurrent neural network model is used as a 
learning model to associate linguistic command and robot behavior. To evaluate this method, we design a 
simple object manipulation task in which a human verbally directs a robot, which responds appropriately. 
The result shows that the model has an ability to self-organize an internal structure representing the 
task structure. The achievements of this project could be applied not only to engineering techniques but 
also to academic studies on cognitive science.

研究分野：認知ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
人の持つ高次な認知的能力の一つとして、 
自らの行為経験の中から概念を形成し、それ
らを操作することで、新たな行為を創生する
能力がある。例えば、物体を操作する場合を
考えてみると、操作対象物と操作方法の組合
せによって行為が成り立っており、対象物と
操作方法の数が限られていても、それらを組
合せることによって無数の行為を実現する
ことが出来る。認知科学の分野では、このよ
うな概念の組み合わせ操作を合成性の原理
[Evans 1981]と呼んでおり、行為の認識・生
成において非常に重要であることが指摘さ
れている。 
これまでに提案されている概念の組合せ
操作を説明した認知モデルの多くは、記号
的・離散的モデルに基づくものであり、設計
者が要素概念に記号を割り当てる必要があ
る。そのため、認知モデルの内部で記号によ
って表象されるものと、自身が現実の世界で
経験する内容との齟齬による誤認識が生じ
てしまい、適切に振る舞うことが出来ないと
いう問題がある。例えば、“ボール”を“転
がす”という組合せは実行できるが、“箱”
を“転がす”という行為は、たとえ実行した
としても、すぐに箱が止まってしまい実現で
きない。つまり、記号としては組み合わせる
ことに問題が無くても、それが現実世界で適
切であるかということを考慮しなければな
らない。このような記号系と現実世界とのギ
ャップに由来する問題を記号接地問題
[Harnad 1990]という。 
 
２．研究の目的 
以上の背景の下に、本研究課題ではロボッ
トを用いて、行為経験に基づき、概念とその
組合せ操作方法を自己組織的に獲得する認
知モデルを提案することを目的とする。具体
的には、物体操作行為における対象物と操作
方法に関する概念と、それらの組合せ操作能
力の自己組織化学習の達成を目指す。 
従来の記号処理に基づいたモデルの多く
は、組合せ的な汎化メカニズムをあらかじめ
組み込んだものであった。これは合成性の原
理という汎化メカニズムの説明がすでにあ
り、それをその通りに実装した物である。こ
の方法では、たとえ構成した計算論的モデル
が望んだとおりの汎化を示したとしても、そ
の汎化現象はあらかじめ設計された物であ
るので、その現象に関する新たな知見は得ら
れない。これに対し、本研究課題では目的と
する汎化を実現する情報の表現・処理方法を
自己組織化させ、それを解析することで汎化
メカニズムを構成論的に理解することを目
指す。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では物体操作行為を対象とし
ており、現実世界においてタスクを実行可能
なロボットプラットフォームが必要となる。

また、学習過程において人がロボットアーム
を把持して、行為を直接教示することを想定
しており、外部から力を加えて教示を行える
システムが必要となる。そこでまず、
Aldebaran Robotics社製の NAOを購入し、
上述の要件を満たすロボット実験環境の構
築を行った。 
次に、ロボットの感覚運動情報を学習し、
行為経験から概念を獲得するモデルとして、
再帰結合を有する人工神経回路モデルとロ
ボットシステムとの統合を行った。本研究で
用 い る 神 経 回 路 モ デ ル は
Stochastic-Continuous Time Recurrent 
Neural Network (S-CTRNN)[Murata 2015]
と呼ばれるもので、現時刻の感覚運動情報を
入力として受け取り、予測定数 dステップ先
の感覚運動情報を予測する。このとき、教示
データの各部分における予測可能性を評価
し、それに合わせて学習の強さを調節するこ
とで、より安定的に学習できるという特徴が
ある。 
最後に、ロボット実験用の認知行動タスク
をデザインし、提案する神経回路モデルを用
いてロボットがタスクを実行するように訓
練する。タスクには言語指示に基づいてベル
をたたく課題を設定した（図１）。図に示す

ように、ロボットの前に左右一つずつベルを
置き「動詞+左右」か「動詞+色」で行為を指
示する。ベルの色はそれぞれ赤、緑、青のい
ずれかとした。ベルが左右同色の場合、色に
よる指示では行為が一位に定まらないため
「動詞+色+左右」の３単語で指示する。言語
指示を受けた後、必要に応じて視覚情報も利
用 し て 、 ロ ボ ッ ト は ４ つ の 行 為
（POINT-LEFT, POINT-RIGHT, HIT-LEFT, 
HIT-RIGHT）のうち適切なものを生成する。 
さらに、本研究課題ではインタラクション
の中で用いることの出来る概念表象を獲得
させるため、教示データを次のように設計し
た。（１）可能な言語指示と行為の組を充分
に与える。ただし、汎化性能を評価するため、
可能な組合せのうち幾つかを除く。（２）イ
ンタラクションの反復として教示データを
構成する。（３）反復毎の開始タイミングを
ランダムに与える。 
 
４．研究成果 
ニューロン数を１００個に設定した

S-CTRNNを用いて、予測定数 dを４ステッ
プとして 100,000回学習を行った後、ロボッ
トの行為生成実験を行ったところ、言語指示

図 1ベルたたき課題 



とロボットの前に置かれているベルの色に
基づき、適切な行為が生成された。また、学
習時に与えられなかった組合せに関しても、
学習データに含まれる組合せを汎化しする
ことで適切な行為を生成することが出来た。 

 

図２に行為生成直前の神経回路モデルの
内部状態に対して、主成分分析を行った結果
を示す。第１、第２主成分の空間に、生成す
べき行為ごとのクラスターが形成されてい
ることが分かった。 
また図３に示す第３、第５主成分の空間に
は、左右に置かれるベルの色配置に関する情
報が埋め込まれていることが分かった。これ
らのことから、提案する神経回路モデルは置
かれた状況に応じて、与えられた言語指示に
対応する行為を生成するための情報表現を
組織化したということが出来る。 

さらに、第１、第２主成分の時間変化を図
４に示す。この図から、言語指示を受けてか
ら行為生成を終える１つのサイクルにおい
て内部状態が繰り返し同じ点を通ることが
分かる。すなわち、このサイクルは動詞入力
により２つに分岐し、色指示もしくは左右指
示によりさらに二つに分かれ、その後行為を
生成しながら終点で一つに収束する構造と

なっている。また、終点において、次の言語
指示が入力されるまで内部状態が静止して
いることが分かった。これにより、言語指示
に基づいて行為を生成するというインタラ
クションの中で繰り返し用いることが可能
な形で情報が表現されていることが分かっ
た。 
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