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知的エージェントとその言語発達に関する研究フレームワーク 

A framework of intelligent agents and language development 

新田 恒雄 
Tsuneo Nitta 

豊橋技術科学大学 大学院工学研究科 
Graduate School of Engineering, Toyohashi University of Technology 

Robots, or intelligent agents, and humans will exchange knowledge and learn each other in near future. Aiming at such a 
symbiotic community, we have been developing a framework that enables the agents to acquire language and task skill at a 
real world, to develop knowledge by oneself, and to communicate each other in the community. In this paper, firstly the 
structures of intelligence both without and with language are discussed, and then after describing the representations of 
speech and image objects, the acquisition of word meanings and interaction strategies is introduced. Illogical learning biases 
are also discussed. 

1. はじめに 
知能ロボット研究のロードマップが示され[1]，多用な分野に
亘る課題と解決方策が議論されている。ロボットと人間との対話

は，現状では定型的で表面的なものに留まっている。近未来の

知能ロボット（知的エージェント）が，実世界から自律的に知識を

獲得し，人間と対話できる能力を持つには，ロードマップが将来

課題に挙げる，フレーム問題と記号接地問題を視野に入れた

研究が不可欠になる。 
 一方，ネット上に日々膨大なデジタル情報が蓄積される時代

を迎え，個々人が情報を知識として利用するための研究が，多

方面から進められている[2]。しかし情報の知識化は，かつて N. 
Wiener が指摘したように個人毎に異なる形をとる。一つの観点
から貼られたリンクが，別の人にとっても最適であるとは限らない

ため，適切なリンクを探す作業は個人に多くの手間を強いる。

Web2.0 の一部技術に観られるように，全ての人のための一般
知識ではなく，「自分にとって意味ある知識」を如何に蓄積し，

利用できるようにするかが重要視されている。筆者は，この解決

には個人に適応した知的エージェント（知能ロボット，アバター

ロボ）の開発が不可欠と考えてきた。 
我々は，知的エージェントの開発を通して，(A) 個人のために
情報を知識化し，対話を通してそれらの利用を支援すると共に，

(B) 音声言語を含む相互行為を通して，ロボットと人間が共生す

る社会を構成することを最終目標とする研究を行っている。この

ような共生コミュニティを実現するには，まず知的エージェントが

言語とタスクスキルの知識を獲得し，自律的に知識を発達させ，

対話を通して互いの知識を交換することを可能にする研究フレ

ームワークの設計が必要になる。 

本報告では，まず 2. で言語知識を持たない場合と持つ場合

について，知の体系を考察する。その中で，多世界に分散表現

された知識と，状況に応じた知識の利用法を検討する。次に，3. 

で音声の表象としての音素弁別特徴，および画像表象につい

て説明した後，4. では，これまでに我々が行ってきた語意獲得

と対話戦略獲得に関する研究を紹介する。また，最後に，知的

エージェント開発に今後重要と考える四つの研究テーマ，多世

界モデルとその部分空間設計，タスク知識と言語知識の統合，

相手理解，未知の事物に対する説明能力を挙げた。 
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図 1 言語を持たないエージェントの知の体系 

の体系 
エージェントが備えるべき情報処理機能を考える上で，

体系を検討する。以下，言語を持たない知の体系，す

間以外の動物も備えるであろう知の体系を考察した後，

得後の体系を比較検討する。 

語未獲得時の知の体系 
は，言語を持たないエージェントの知の体系を示したも

。図の下部は，実世界を写像した「知覚・認知の体系」

所謂，原型の世界，左が表記コードである。ここの書き

内容は異なるが）バルトがモードの体系[3]で用いた構
法を借りている。表記コードとは，知覚と認知を経て分節

，（言語以前の）表象に対するコードを考える。分節化

づけされたプロトタイプが必要なので，これは上部（価

を持つ）とのやり取りから，設計されるとする。コードの例

事物が持つ属性（形，色，テクスチャ，・・）から抽出した

「丸さ」，「ざらざら度」，・・などを挙げておく。 
の上部は，知覚・認知の体系を通して得た情報を，状

捉えつつ価値を判断したり，相手がいる場合には意図
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を推定する体系である。この後，自身の意図を生成するため，こ

こを「意図の体系」と呼ぶことにする。必要ならここに自己意識を

認めることができるだろう。価値や意図は学習の中で形成される

が，知能ロボットではゴールを達成する，あるいは褒められること

を契機に学習が進む。状況では，既得のタスク知識（片付け課

題，地図課題，・・）の違いと共に，超分節情報である情動の違

いが意図の解釈を変える。「赤い丸」が，或る状況では片付け

（タスク）の中でその対象であったり，別の状況では” 赤！（ここ
では分節情報ではない）”という大声と共に危険を知らせる標識
であったりする。意図の体系は，知覚・認知の体系と状況を含め

て記述されるとき，connotationのメッセージを伝える。 
 価値や意図は，状況に依存するため，意図の体系は図に示

すように多世界になる[4], [5]。なお，これらの多世界と連携して，
下部レイヤの知覚・認知の体系も分化し，制約として働くように

なると考えられる。多世界から状況に合致する世界を瞬時に選

択する手段が必要になるが，これには図 2 に示すLDA(Latent 
Semantic Analysis)[6], もしくはPLDA(Probabilistic LDA)[7]が
適用できる。図の縦軸は知覚・認知の体系でコード化された表

象（尤度値），横軸は多世界に対応する（図では，言語獲得後

の処理を含むよう，単語を要素に入れた）。知的エージェントは，

この行列に特異値分解を適用して（直交）部分空間ψ(m)を構成
し記憶する（LDAの場合）。これにより，ある状況で刺激Xが与え
られると，部分空間との内積演算(X・ψ)から，対応する世界を瞬
時に計算できる（ここで述べた計算原理は，基本的にニューラ

ルネットで行われる特徴抽出や分類（あるいは予測）などの演算

とも近い）。なお個々の世界内では，その世界kに特有の（限定
された数の）表象群から部分空間φk(n)を構成するため，効率良
く知識を蓄えることができる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 言語獲得後の知の体系 
図 3 に言語獲得後の知の体系モデルを示した。図の下部は
言語を持たない場合と同様，「知覚・認知の体系」に相当する。

新たに言語の体系が加わり，言語表記を使用できるようになっ

た。これにより，表記のぶれを正準化し，意味を命題表象（およ

びスキーマ）として記述することが可能になる。音声は，言語情

報を担う分節情報と，意図伝達に有用な超分節情報（韻律）の

二つを含む。単語は，画像などのアナログ表象（とその属性）に

名前を貼り付け，世界内を記述すると共に，多世界を表現する

部分空間に，ラベルという安定した要素を組み入れた寄与が大

きい。 
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空間から構成される世界では，元の原型を「もの」と考え

と」に相当する。しかし渡辺慧は，この二つがシュミット

ら相互に再現できることをもとに，「もの」と「こと」の相対

した[8]。 
の意味を確定するには，命題表象のほか操作などを記

キーマを取り入れなければならない。言語を獲得すると

ントは， 
手の行為 （言語表現，非言語表現）と， 
況（事態，タスク，・・）を 
度解釈しながら，意味を理解することになる。しかし，

対話理解は，一筋縄では解決しない。筆者は，基本的

ッドソンの以下の立場をとる[9], [10]。すなわち対話に
，話し手の性格・役割などから解釈する“事前理論”と

意味が整合する／しないに係わらず，一定の調整を経

によっては，その場で解釈者に使用させようと意図する，

論をアドホックに適用しつつ）合意するとする立場である。

，エージェントは 4.に触れる対話戦略を獲得しつつ，
行させる能力を持つ必要がある。 
言語の体系に知識が蓄積されると，獲得した知識を自

点（もしくは社会の視点）で記述しなおす操作が働く。図

語はそのためのもので，知識を有効利用するのに不可

であるが，ここでは触れない。 

 象 
は，知覚・認知の体系における表象について検討する。

語の研究分野では，古くから発話とその知覚は一つのシ

図 3 言語を持つエージェントの知の体系 
のか，あるいは二つのシステムかが論議されてきた[11]。
分野の最近の研究からは，一つのシステム説に分があり

る[12]。「聞き手が知覚したいと思っているものは，音そ
はなく，調音の運動である」とすると，言語音声の表象

の動作を反映するものが望ましい。Jacobson らは古くに，
調音上の差異に音響的・聴覚的差も加味し，全ての言

用可能な弁別的特徴(distinctive feature)を提案した[13]。 
に日本語音素に対応する弁別的特徴の一部を示す[14]。
5 に発話/aia/ の区間の弁別特徴”high”（舌の位置が高
きを示す。/i/の区間で 1 に近い値を取っていることが見
。図 6 は，全ての日本語音素の弁別的特徴間で，距離
後，多次元尺度構成法(MDS)により三次元布置を描 
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図 4 音素弁別特徴 (日本語音素の一部を示した) 
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図 8  On-line EM学習と学習バイアスを 

   用いた語意獲得[18] 
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4. 言語獲得 － 実世界に埋込まれた言語の獲得 
我々はこれまで，コンピュータ上の画像オブジェクトを対象に，

on-line EMアルゴリズム[17]を用いて，語意（形状・色・明度の 
属性）を獲得する実験を行ってきた。その結果，人間の幼児が

持つ様々な学習バイアス（形状類似バイアス，相互排他性バイ

アス）を組込むことで，学習を効率よく行えることを明らかにした

（[18] 図 8 参照）。同時に，実験では言語獲得以前にも，エー
ジェントは世界を観測する中で，属性ごとの基準分布を学習し

ているという着想をもとに，基準分布と入力との差異から属性を

判定し，この判定を利用して単語ラベルとその語意を効率よく学

習できることを示した。 
また，学習バイアスという非論理的推論の起源について，世

代交代を含む簡単な実験を行った結果，対称性バイアス（因果

性バイアス）という単一の原理から，幼児の持つ様々な学習バイ

アスが言語の構造化を通して現れると示唆されることを明らかに

した[19],[20],[21]。 
次に，対話調整機能を自動獲得させる実験を行った。この中

では，獲得した知識を教示し合う際に，質問戦略と教示戦略を

強化学習（報酬として表情変化を利用）から獲得させ，語意獲

得効率を向上できることを示した（[22] 図 9参照）。 
今後は，以下のテーマを中心に，研究プラットホーム上での

実証実験と，ロボットへの実装を進め，関連領域の研究者の

教示文字列

表情

図 9 表情を報酬とした強化学習を用いた 
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方々と協力しつつ，グラウンディング問題とフレーム問題の緩和

を目指したいと考えている。 

(1) 多世界モデルと性質の良い部分空間の設計 
2.1 に説明した手法に基づき，多世界を対象とする部分空間

ψ(m)，および個別世界（状況）内の部分空間φk(n)を，発展的に
獲得する手法を開発する。 

(2) タスク知識と言語知識との統合 
知識は，pragmatics  意味  構文  単語という，コンピュー

タの言語処理手順の逆を辿って獲得されると考える。岩橋が示

したグラフィカルモデルベースの手法[23]を踏まえ，さらにタスク
知識と言語知識を分離・統合可能な，協調学習方式を検討した

い。 

(3) 相手理解 
Tomasello は一連の実験結果から，ヒトは他者を自分と同じく
「意図を持つ者」として理解し，他者を通しても新しい語を学習

できるとした[24]。この能力は，語彙爆発のキーと考えられる。実
世界から相手の意図体系（世界）を読み取り，自身の体系から

行動を理解するシステムが要請される。 

(4) 未知の事物を理解し説明できる能力 
状況に応じて，単語が意味する属性を動的に推論すると共に，

自身が持ち合わせる知識から，最適な説明を提供できる能力を

持たせたい。このテーマは(3)とも関連する。同時に，より効率的
な対話を実現する方策が必要である。Vygotskyは，思考行為と
しての内言[25], [26]に注目し，その重要性を指摘した。エージ
ェントの発話機能と聴覚フィードバックを利用することを含め（1-
model），自身の中で知識を自分なりに，しかし積極的に re-
writeする? 機能を持たせたい。 

 

5. おわりに 
知的エージェントが持つべき知の体系を考察し，知覚・認知

の体系で用いられる表象を検討すると共に，言語獲得の諸段

階（語意獲得，スキーマと構文獲得，対話戦略）に要求される仕

様について討議した。 

今後は，ここに述べた機能仕様と方式を知的エージェントに

組込み，実証試験を行いたい。 

 

 本研究の一部は，文部科学省科学研究費補助金（基盤研
究(C)課題番号 18500130）の援助を受けた。 
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