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はじめに

終助詞は日常会話で頻繁に用いられ，話者の心的態度

を表すという重要な働きを持つ．また，子どもによる獲

得時期も早いことが知られている．しかし，その意味獲

得の計算モデルはあまり研究されていない．ロボットが

日本人と日常会話をするためには終助詞の機能を知って

いることが不可欠であると考えられる．日本人同士の会

話では，終助詞の機能などから発話者の意図を推測し，

適切な反応をすることが求められる．この反応とは，行

動や発話を返したり，情報を記憶するなどの内部情報処

理をしたりすることを意味する．ロボットに言語を獲得

させようとする研究は近年盛んである（たとえば，[1, 2]） 

が，助詞の獲得は，ほとんど試みられていない．

そうした中，野々口ら [3, 4] は，終助詞の意味を，終
助詞を含む発話に対する適切な行動であると捉え，終助

詞を含むユーザの発話に対する適切な反応，つまり，適

切な行動や発話，内部情報処理をロボットができるよう

になることを最終目標と定め，手始めに，ユーザの発話

に対する適切な反応のうち，目に見える行動として現れ

る部分の学習を目指した．

彼らは，終助詞「よ」の教示用法（聞き手が知らない

と思われる情報を聞き手に告げ知らせる用）[5] と終助詞
「ね」の同意要求用法（話し手・聞き手が共有している

と目される情報について，聞き手に同意を求める用法）

[5] を取り上げ，それらに対してロボットが適切に行動
できるようになることを目指した．野々口らは，ロボッ

トが対話相手から与えられる報酬に基いて適切な行動を

学習するという枠組みで，学習実験用のシステムを構築

し，予備実験を行ったが，そこでいくつかの不備が見つ

かり，本実験には至らなかった．

本研究では，野々口らの研究を引き継ぎ，終助詞を含

む発話に対する適切な行動をロボットが学習できるよう

になることを実験的に示す．ここで獲得された行動を手

がかりにして，内部情報処理を獲得させる（たとえば，

図 1: 行動系列の強化学習

対話相手が注目しているものの方向に顔を向けることを

獲得し，それを手がかりに，そこで見たものの名前を覚

える）ことを，今後試みる計画である．

2 学習方法

野々口らの研究では強化学習を用いて，ロボットが発

話に対する適切な行動を獲得することを目指した．

強化学習とは，ある環境内におけるエージェントが，

環境の状態を観測し，その状態に対して行動を選択し，

その結果環境から報酬を得ることで，任意の状態におい

てどの行動を選択すべきかを学習する手法である．強化

学習の目的は，この報酬の期待値を最大にする方策 � を
学習することにある．

野々口らの研究では，話し手の発話に対する適切な行

動を学習することを目的としているが，その行動は 1 つ
だけで完了するとは限らず，複数の行動からなる行動系

列を扱う必要がある．このような場合，図 1 のような状
態遷移図で行動系列を扱い，行動価値Q(st，at) をQ 学
習により得ることができる．

しかし，図 1 のような状態遷移図で行動系列を扱う場
合，以下の問題が生じる．

例えば話し手が，「リンゴ」の名前を知らないロボット

に対して，リンゴを見せながら「リンゴだよ」と発話し

たとき，図 1 の状態 s1 が，

• 話し手の発話：「リンゴだよ」

• 話し手の持っているもの：「赤い球体」

• 話し手の持っているものの名前：「知らない」
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図 2: 本実験での定式化

• 今見ているもの：「話し手が持っているもの」

というものであったとする．このとき行動 a1 として「話

し手の顔を見る」という行動を選んで状態 s2 に遷移し

た場合，状態 s2 は，

•	話し手の発話：なし

•	話し手の持っているもの：「赤い球体」

•	話し手の持っているものの名前：「知らない」

•	今見ているもの：「話し手の顔」

というものである．このとき行動 s2 として，「うなずく」

という行動を選んで状態 s3 に遷移したとき，状態 s2 と

状態 s3 では状態の持つ情報に変化がなく，状態 s2 と s3 

は等しくなり，現在の状態と同じ状態に遷移したと言え

る．このように，現在の状態と同じ状態に遷移する行動

が存在する状態遷移図では，行動の順番を学習すること

はできない．これを学習可能とするためには，各状態に

おいて，「現時刻までに何回行動したか」や「今までどの

ような行動をしたか」といった過去の行動の履歴に関す

る情報を持つ必要がある．このように状態が今までの行

動の履歴に関する情報を必要とする場合，マルコフ性が

成立しないと言う．

野々口らの研究では，非マルコフ過程を扱う事を避け

るため，行動系列の長さを 1～3 回のいずれかと決めて
しまい，図 2 のように取りうる行動系列をそれぞれ 1 行
動（以下，行動パターン）とし，状態 s で行動パターン a 
を取り報酬 r を得る即時報酬課題として定式化した．本
研究でもこれを踏襲する．

評価実験

本実験の目的は，終助詞「よ」の教示用法や終助詞

「ね」の同意要求用法を用いた発話に対し，2 節で述べた
学習法を用いて適切な行動が学習できることを確認する

ことである．

図 3: Nao がリンゴを見て，被験者が「リンゴだよ」と
発話している場面

実験は話し手（被験者），聞き手（ロボット）がいる

状態で，「リンゴだよ」のように，話し手が聞き手に対し

て「[word] だ [final]」と発話し，聞き手は発話に対する

反応として行動を返し，話し手がその行動を評価すると

いうやりとりを通して，終助詞を用いた発話に対する適

切な行動をロボットが獲得する．[word] には話し手と聞
き手の間に置く物体名である普通名詞が入り，[final] に
は終助詞「よ」か「ね」が入る．

3.1 実験環境

図 3 に示す環境で実験を行う．
使用するロボット機体はALDEBARAN Robotics 社の

Nao T14 （以下，Nao）である．また，Nao の上部にMi­

crosoft 社のXBOX360 Kinect センサー（以下，Kinect） 

を設置する．

被験者にはNao の正面に座ってもらい，テーブル上に
は「リンゴ」「ミカン」を模した 2 つ物体を，それぞれ
被験者の右側手前と左側手前の決められた位置に置く．

Kinect は非接触型制御装置であり，RGB カメラ，深
度センサーなどをもつ．深度センサーにより被験者の骨

格情報を取得し，被験者の顔や手の位置を得ることがで

きる．

3.2 実験手順

実験は以下の手順を 1 エピソードとして行う．

1. Nao がテーブル上の物体のどちらか一方にランダ
ムに顔を向け，開始の合図として「Talk to me 」と
話す．

2.	被験者はタスクに応じて発話対象とする物体を選
び，それを右手で把持，もしくは右手で指さして

発話する．

3. Nao があらかじめ組み込まれた行動パターンから
ランダムに 1 つ選び行動する．
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4.	被験者は，Nao の行動が適切であるかを評価する．
これは Nao が行動中であっても評価可能である．
行動終了後，Nao が「How was my action? 」と話
すので，被験者は途中で評価した場合であっても，

このタイミングで必ず評価する．

評価内容は「良い」か「悪い」のどちらかとし，Visual 
C ＃のWindows フォームアプリケーションのボタンツー
ルを用いてマウスを左手で扱い評価してもらう．この評

価はあくまでも被験者の発話に対する Nao の行動が適
切か否かの評価である．

学習は全ての実験が終了した後，実験データを基に 2 
節で示した方法により行う．

3.3 実験設定

3.3.1 発話内容

被験者の発話は「リンゴだよ」「ミカンだよ」「リンゴ

だね」「ミカンだね」のいずれかとし，音声認識を用い

て入力する．

また，被験者は発話する際，必ず右手で発話対象物を

把持する，もしくは指さすとする．ただし，物体を移動

させることはできない．

3.3.2 行動パターン

Nao は，以下の 4 種類の行動をすることができる．

•	被験者の顔（以下，顔と称する）を見る．

•	被験者が発話対象に選んだ物体（以下，発話対象
物と称する）を見る．

•	被験者が発話対象に選ばなかった物体（以下，そ
の他の物体と称する）を見る．

•	うなずく．

Nao は，これらを 1～3 個組み合わせて行動する．上
に示した 4 種類の行動を上からそれぞれ A，B，C，D と
し，例えば 3 個組み合わせて A � B � C と行動する
行動パターンをABC のように表すとすると，Nao は次
のような行動パターンで行動することができる．

1 つの行動からなる行動パターン 　

A，B，C，D 

2 つの行動からなる行動パターン 　

AA，AB，AC，AD，BA，BB， DB，DC，DD · · · ，

3 つの行動からなる行動パターン 　

AAA，AAB，AAC，AAD，ABA， ADD，· · · ，
BAA，BAB，· · · ，DDB，DDC，DDD 

表 1: Nao の行動パターン
1 番目 2 番目 3 番目
顔 顔 顔

顔 顔 対象物

顔 顔 その他

顔 顔 うなずく

顔 対象物 顔

顔 対象物 対象物

顔 対象物 その他

顔 対象物 うなずく

顔 その他 顔

顔 その他 対象物

顔 その他 その他

顔 その他 うなずく

顔 うなずく 顔

顔 うなずく 対象物

顔 うなずく その他

顔 うなずく うなずく

顔 顔 ­

顔 対象物 ­

顔 その他 ­

顔 うなずく ­

顔 - ­

対象物 顔 顔

対象物 顔 対象物

対象物 顔 その他

対象物 顔 うなずく

対象物 対象物 顔

対象物 対象物 対象物

対象物 対象物 その他

対象物 対象物 うなずく

対象物 その他 顔

対象物 その他 対象物

対象物 その他 その他

対象物 その他 うなずく

対象物 うなずく 顔

対象物 うなずく 対象物

対象物 うなずく その他

対象物 うなずく うなずく

対象物 顔 ­

対象物 対象物 ­

対象物 その他 ­

対象物 うなずく ­

対象物 - ­

1 番目 2 番目 3 番目
その他 顔 顔

その他 顔 対象物

その他 顔 その他

その他 顔 うなずく

その他 対象物 顔

その他 対象物 対象物

その他 対象物 その他

その他 対象物 うなずく

その他 その他 顔

その他 その他 対象物

その他 その他 その他

その他 その他 うなずく

その他 うなずく 顔

その他 うなずく 対象物

その他 うなずく その他

その他 うなずく うなずく

その他 顔 ­

その他 対象物 ­

その他 その他 ­

その他 うなずく ­

その他 - ­

うなずく 顔 顔

うなずく 顔 対象物

うなずく 顔 その他

うなずく 顔 うなずく

うなずく 対象物 顔

うなずく 対象物 対象物

うなずく 対象物 その他

うなずく 対象物 うなずく

うなずく その他 顔

うなずく その他 対象物

うなずく その他 その他

うなずく その他 うなずく

うなずく うなずく 顔

うなずく うなずく 対象物

うなずく うなずく その他

うなずく うなずく うなずく

うなずく 顔 ­

うなずく 対象物 ­

うなずく その他 ­

うなずく うなずく ­

うなずく - ­

顔 … 顔を見る，対象物 … 発話対象物を見る，

その他 … その他の物体を見る

1 つの行動からなる行動パターンは 4 通り，2 つの行
動からなる行動パターンは 42 = 16 通り，3 つの行動か
らなる行動パターンは 43 = 64 通りあり，Nao はこれら
計 84 通りの行動パターンの中からランダムに 1 つ選び，
行動するものとする．行動中はNao の LED が黄色に点
灯する．

全ての行動パターンを表 1 に示す．

3.3.3 物体の把持判定

3.3.1 節で説明したように，被験者は発話する際，必
ず右手で発話対象物を把持する，もしくは指さす．この

節では物体の把持判定の仕方について説明する．

被験者の右手の位置は，Kinect の深度センサーによ
り被験者の骨格情報を取得することで求めることができ

る．実験では，実験に使う 2 つの物体はテーブル上の決
められた位置に置き，被験者はこれらを動かすことはで

きないので，物体の場所はあらかじめプログラムに入力



しておくことができる．

被験者の右手の位置を点B（xb，yb，zb），任意の物体の

位置を点C(xc，yc，zc) とおくと，この 2 点間の距離 d は，

√ 
d = (xb − xc)2 + (yb − yc)2 + (zb − zc)2 (1) 

という式で求めることができる．この d の値が 50mm 未
満，つまり被験者の右手と任意の物体の距離が 50mm 未
満のとき，その物体を把持していると判定する．

3.3.4 物体の指さし判定

被験者の右肘の位置から被験者の右手の位置へのベク

トルを，被験者が指さしている方向と捉えて指さしてい

る物体を判定する．

被験者の右肘の位置も右手の位置と同様，骨格情報を

取得することで求めることができる．被験者の右肘の位

置を点A（xa，ya，za），被験者の右手の位置を点B（xb，yb 

zb），任意の物体の位置を点C(xc，yc，zc) とおくと，右
肘

，

から右手へのベクトル
−−�
AB は，

−−�
AB = (xb − xa，yb − ya，zb − za) (2) 

となる．ここで，ベクトル
−−�
AB を

−−�
AB = (xv，yv，zv) (3) 

とおくと，直線 AB 上の点 P（x，y，z）は，任意の定数 t 
を用いて

（x，y， = 
−�

AB = (xa， za yv ， ) (4)z） OA+t
−−�

ya， )+t(xv， zv

と表すことができる．ここで，点C から直線AB に降ろ
した垂線の足が点 P のとき，ベクトル

−−�
CP とベクトル

AB の内積は 0 であるから，
−−�

−−�
CP 

−−�
)(xvAB = (xa + txv − xc )· 

+ (ya + tyv − yc)(yv) 
(5) 

+ (za + tzv − zc)(zv ) 

= 0 

という式が成り立つ．上式を t について解くと，

t = 
xv(xa − xc) + yv(ya − yc) + zv(za − zc) 

(6) 
x2 
v + yv 

2 + zv 
2 

となり，t が求まる．これを式 4 に代入することで，直
線 AB 上にある点のうち，点 C に最も近い点 P の座標
が求まる．この点P と，点C 間の距離 d を式 1 により求
めることで，直線AB と点 C，つまり被験者の右肘と右

手を通る直線と任意の物体の位置との距離 d が求まる．
この d の値が 50mm 未満のとき，その物体を指さして
いると判定する．

3.3.5 ４通りの実験

実験は以下に示す 4 通りの実験を行う．

実験 1 「Nao はテーブル上の物体の名前を知らない」と
いう設定で行う．被験者には Nao が物体の名前を
知らないことを伝え，Nao がリンゴを見ていたら
「リンゴだよ」と見ている物体の名前を教えるとい

うタスクを与える．また，Nao は実験 1 では物体
の名前を教えても覚えない設定で行うことも被験

者に伝えておく．実験 1 の例を図 4(a) に示す．

実験 2 「Nao はテーブル上の物体の名前を知っている」
という設定で行う．被験者には Nao が物体の名前
を知っていることを伝え，Nao がリンゴを見てい
たら「リンゴだね」と見ている物体の名前を Nao 
と共有できていることを確認するというタスクを

与える．実験 2 の例を図 4(b) に示す．

実験 3 実験 2 と同様「Nao はテーブル上の物体の名前を
知っている」という設定で行う．被験者には Nao 
が物体の名前を知っていることを伝え，Nao がリ
ンゴを見ていたら「ミカンだよ」と Nao の視界外
に見ていない物体があることを教えるというタス

クを与える．実験 3 の例を図 4(c) に示す．

実験 4 「Nao はリアルタイムで学習する」という設定
で行う．被験者には，実験 4 開始時点では Nao は
物体の名前を知らないことを伝え，Nao に物体の
名前を教えたり，物体の名前が Nao と共有できて
いることを確認したり，自由に発話するというタ

スクを与える．

これらの実験を 1 人の被験者に対し，10 回ずつ計 40 
回行う．

今回の実験では，実験中のやりとりを記録しておくだ

けで学習は行わず，実験終了後に記録に基づき学習を行

う方式 (オフライン方式) を採用しているため，実際には
Nao はリアルタイムで学習は行わない．実験 4 で「自由
に発話する」というタスクを与えることで，被験者がど

のような場面でどのように終助詞を用いた発話をするか

が観察できる．

3.4 学習

学習は 2 節で示した方法により行う．実験中は学習に
必要な情報を時刻と共にデータとして保存し，実験終了

後に学習を行う．

環境の状態 s，Nao の取る行動 a，得られる報酬 r に
ついて，それぞれ 3.4.1 節，3.4.2 節，3.4.3 節に示す．



図 4: (a) 「ミカン」を見ているNao に対し，ミカンを把
持して「ミカンだよ」と発話したときのNao の不適切な
行動例　 (b)「リンゴ」を見ている Nao に対し，リンゴ
を把持して「リンゴだね」と発話したときのNao の適切
な行動例　 (c)「ミカン」を見ている Nao に対し，リン
ゴを把持して「リンゴだよ」と発話したときのNao の適
切な行動例

3.4.1 状態

学習エージェントは環境から観測した情報に基づいた

状態をもつ．環境から観測できる情報には以下のものが

ある．

被験者の発話 　

被験者の発話は，3.3.1 節に示したように，「[word] 
だ [final]」の形式である．この 4 通りの発話を音
声認識の辞書に登録し，どの発話がなされたのか

を判別する．

被験者が発話対象に選んだ物体（＝発話対象物）　

被験者が発話対象に選んだ物体が何であるかとい

う判定は，3.3.1 節に示したように，発話時に発話
対象物を右手で把持，もしくは指さしてもらうこ

とで判定する．把持の判定，指さしの判定につい

てはそれぞれ 3.3.3 節と 3.3.4 節で説明した．

Nao は発話対象物の名前を知っているか 　

Nao が発話対象物の名前を知っているかについて
は，「知っている」か「知らない」の 2 通りのみと
する．

被験者の発話時にNao は発話対象物を見ているか 　

被験者の発話時にNao が発話対象物を見ているか
については，3.2 節の手順 1．においてNao が顔を
向けた物体と，手順 2．で被験者が把持・指さして

いると判定した物体が同じであれば「見ている」， 

違っていれば「見ていない」とする．

今回行った実験では，「Nao は発話対象物の名前を知っ
ているか」については，実験 1 では「知らない」，実験
2,3 では「知っている」となり，「被験者の発話時に Nao 
は発話対象物を見ているか」については，実験 1,2 では
「見ている」，実験 3 では「見ていない」となる．

3.4.2 行動

状態 s で取る行動 a は，3.3.2 節で示した 84 通りの行
動パターンからランダムに選ぶ．

3.4.3 報酬の与え方

状態 s で行動 a を取った結果得られる報酬 r について
説明する．

報酬は被験者が Nao の行動を評価することにより得
ることができる．評価は 3.2 節に示したように，「良い」
「悪い」の 2 種類である．評価「良い」に対しては +1， 

評価「悪い」に対しては −1 の報酬を与える．
また，被験者は Nao が行動し始めてからエピソード

が終わるまでの間，任意のタイミングで，何度でも評価

できるので，ある行動パターンにおいて，1 番目の行動
を始めた時刻から 2 番目の行動を始める直前までの評価
を 1 番目の行動に対する評価，2 番目の行動を始めた時
刻から 3 番目の行動を始める直前までの評価を 2 番目ま
での行動に対する評価，3 番目の行動を始めた時刻から
エピソードが終わるまでの評価を 3 番目までの行動に対
する評価とした．

本研究では報酬を，評価があった時点までの行動パター

ンのみに与える．

例として，Nao が 1 番目に A，2 番目に B，3 番目に C 
と行動する行動パターン ABC を選択し，それぞれの行
動において「良い」「悪い」「悪い」と評価された場合に

ついて説明する．

まず，1 番目の行動A に対する評価は「良い」であるの
で，1 つの行動だけからなる行動パターン　A 　にのみ
報酬+1 を与える．　

次に，2 番目の行動 B に対する評価は「悪い」であるの
で，2 つの行動だけからなる行動パターン　 AB 　にの
み報酬-1 を与える．　

最後に，3 番目の行動 C に対する評価は「悪い」である
ので，3 つの行動からなる行動パターン　 ABC 　にの
み報酬-1 を与える．　

3.4.4 行動価値の更新

行動価値の更新には以下の式を用いる．

Q(s，a) � Q(s，a) + �(r − Q(s，a)) (7) 

4 実験結果と考察

4.1 実験結果

今回は工学系の男子大学生 5 名, 女子大学生 3 名に対
し実験を行った．実験データを基に学習した結果と考察



を以下に記述する．学習の更新係数�＝ 0.5 とした．デー
タを基に学習を行い，行動価値が高い順に行動パターン

を上位 20 個，下位 20 個抜粋した結果を，表 2, 表 3, 表
4 に示す．表 2, 表 3, 表 4 はそれぞれ実験 1, 実験 2, 実験
3 の結果である．ただし実験 1,3 では下位 20 個のなかに
評価が与えられていない (行動価値が初期値の) 行動パ
ターンが含まれていたので，これは除外した．

実験 1 では，Nao が対象物を見ている状態で「うなず
く」という行動を取ったとき，発話に含まれる普通名詞

が対象物の名前であることを覚えたという意味と解釈さ

れ，評価「良い」が与えられると考える．また実験 2 でも
同様に，Nao が対象物を見ている状態で「うなずく」と
いう行動を取ったとき，Nao と対象物の名前を共有でき
ていると解釈され，評価「良い」が与えられると考える．

表 2,3 を見ると，実験 1,2 では「対象物を見る」の直
後に「うなずく」，もしくは「顔を見る」の直後に「う

なずく」という行動パターン (表 2,3 中の a) が上位に多
く見られる．「対象物を見る」の直後に「うなずく」とい

う行動パターンは, 先に述べたとおり被験者の発話を理
解したと解釈したためであると考える．対象物を見てい

る状態から「顔を見る」の後に「うなずく」という行動

は，被験者の発話を理解したと解釈され，評価「良い」

が与えられたと考えられる．Nao が見ている物体を発話
対象物として発話するため，Nao が最初に「うなずく」
(表 2,3 中の b) という行動をとった場合も，実験 1 の場
合は発話対象物の名前を覚え，実験 2 の場合は物体の名
前を共有できていると解釈され評価「良い」が与えられ

たと考える．

下位では，「その他の物体を見る」(表 2,3 中の c) とい
う行動が多く見られる．これは，Nao が見ている物体を
発話対象物とするのに「その他の物体をみる」という行

動が不自然であると解釈されたためであると考える．

また実験 1,2 に関しては被験者の発話時にNao がすで
に対象物を見ている状態であるため，「対象物を見る」(表

中の d) という行動から始まる行動パターンは，Nao が
何も行動していないと被験者が錯覚した可能性があり，

次に「うまずく」行動をとった場合には対象物を見てい

る状態であったため評価「良い」が与えられたが，連続

して「対象物を見る」行動をとった場合には反応がない

と解釈されたり，「その他の物体を見る」という行動を次

にとった場合には反応が遅い上に適切でない行動をとっ

たため評価「悪い」が与えられたと考えられる．

実験 3 では，Nao はエピソード開始時に発話対象でな
い物体を見ているため，被験者が発話対象に選んだ物体

に視線を移すことが求められるため「対象物を見る」（表

4 中の e）という行動に対し評価「良い」が与えられる

と考えられる．

また，被験者が発話対象に選んでいない物体を見てい

る状態で「うなずく」行動をとった場合には評価「悪い」

が与えられると考えられる．表 4 では，下位に見られる

表 2: 実験 1 での各行動パターンの行動価値
1 番目 2 番目 3 番目
顔 対象物 対象物

顔 うなずくa 

顔 うなずくa 対象物

うなずくb 対象物 対象物

うなずくb その他 対象物

顔 顔 その他

対象物d その他 うなずく

対象物d うなずくa 対象物

その他 うなずく 対象物

うなずくb その他 ­

うなずくb その他 その他

顔 顔 うなずくa 

顔 対象物 うなずくa 

顔 その他 うなずく

顔 うなずくa 顔

顔 うなずくa その他

対象物d 顔

対象物d 顔 うなずくa 

対象物d うなずくa 顔

対象物d うなずくa その他

行動価値

0.875 
0.875 
0.875 
0.875 
0.875 
0.750 
0.750 
0.750 
0.750 
0.750 
0.750 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 

対象物d 顔 その他c -0.250 
対象物d その他c 顔 -0.250 
その他c うなずく その他c -0.250 
対象物d 対象物 うなずく -0.375 
顔 顔 顔 -0.500 

対象物d 顔 顔 -0.500 
対象物d その他c  -0.500 
その他c 顔  -0.500 
その他c 対象物  -0.500 
その他c その他c その他c -0.500 
うなずく 対象物 その他c -0.500 
うなずく うなずく その他c -0.500 
うなずく うなずく うなずく -0.500 
その他c 顔 うなずく -0.625 
対象物d 対象物 その他c -0.750 
その他c 顔 顔 -0.750 
その他c その他c  -0.750 

顔 … 顔を見る，対象物 … 対象物を見る，

その他 … その他の物体を見る

最初の行動が「うなずく」である行動パターンがこれに

該当する (表 4 中の f)． 

実験４は，「自由に発話する」というタスクで，被験者

がどのように終助詞を用いるか観察する目的であった．

初めに名前を教え，次に教えた名前を確認し覚えていな

いようなら再度教え，覚えているようなら同意要求や存

在を教える，といったように実験 1，2，3 で行った発話
を順次していくことを想定していた．実験後，各被験者

に実験４でどのように発話していったかをインタビュー

により確認すると，それぞれほぼ想定通りの発話を行っ

ていたことが分かった．表 5 に一被験者の例を示す．想
定と違った発話では，以下の 2 つがあった．Nao が見て
いない物体に対し終助詞「ね」を用いて，同意を要求す

るという発話と，Nao が見ている物体を発話対象物と
し，発話対象物と異なる名前と終助詞「ね」を組み合わ

せ同意を要求する発話とがあった．これらの発話もイン

タビューにより，Nao が本当に物体の名前を覚えたかを
試すという意図があったことを確認した．



表 3: 実験 2 での各行動パターンの行動価値 表 4: 実験 3 での各行動パターンの行動価値
1 番目 2 番目 3 番目
うなずくb 顔

うなずくb うなずく うなずく

顔 顔 うなずくa 

顔 うなずくa うなずく

その他 顔 うなずくa 

うなずくb その他 対象物

顔 顔 その他

顔 対象物 対象物

顔 その他 その他

顔 うなずくa その他

対象物d 顔 対象物

対象物d 対象物 うなずくa 

対象物d うなずくa ­

その他 うなずく その他

うなずくb - ­

うなずくb 顔 顔

うなずくb 顔 対象物

うなずくb 顔 うなずくa 

うなずくb 対象物

うなずくb 対象物 顔

行動価値

0.938 
0.875 
0.750 
0.750 
0.750 
0.750 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 
0.500 

1 番目 2 番目 3 番目 行動価値

顔 うなずく 対象物e 0.875 
顔 その他 - 0.750 

対象物e うなずく その他 0.750 
その他 対象物 e うなずく 0.750 
顔 その他 うなずく 0.625 
顔 顔 顔　 0.500 
顔 顔 対象物e 0.500 
顔 対象物e ‐ 0.500 
顔 対象物e 顔 0.500 
顔 うなずく ‐ 0.500 

対象物e ‐ - 0.500 
対象物e 顔 うなずく 0.500 
対象物e 対象物e ‐ 0.500 
対象物e 対象物e 顔 0.500 
対象物e その他 - 0.500 
対象物e その他 対象物e 0.500 
対象物e その他 その他 0.500 
対象物e うなずく 　­ 0.500 
その他 対象物e 顔 0.500 
その他 対象物e 対象物e 0.500 

顔 顔  -0.500 
顔 対象物 顔 -0.500 
顔 その他c  -0.500 
顔 その他c 対象物 -0.500 

対象物d ‐　  -0.500 
対象物d 対象物 顔 -0.500 
対象物d 対象物 対象物 -0.500 
対象物d その他c 顔 -0.500 
対象物d その他c 対象物 -0.500 
その他c ‐  -0.500 
その他c 顔 その他c -0.500 
その他c 対象物  -0.500 
その他c 対象物 対象物 -0.500 
その他c 対象物 その他c -0.500 
その他c その他c 対象物 -0.500 
その他c その他c うなずく -0.500 
その他c うなずく 対象物 -0.500 
その他c うなずく うなずく -0.500 
対象物d 顔 顔 -0.750 
対象物d その他c その他c -0.875 

顔 … 顔を見る，対象物 … 対象物を見る，

その他 … その他の物体を見る

4.2 考察

今回は 8 人の被験者に実験を行い，各行動パターンの
行動価値を学習した．実験 1,2,3 において，それぞれ筆
者が想定していた通りの行動が上位または下位に概ね見

られた．

今回の実験では，実験中には学習を行わず，実験後に

適切な行動を学習したが，インタラクション中に学習す

るようにすれば，実験中にロボットのふるまいが変化し，

被験者のふるまいや被験者が与える評価もそれに連れて

変化することが予想され，ロボットの学習結果に影響を

与える可能性がある．今後はこの影響を明らかにする実

験も行っていきたい．

5 まとめと今後の展望

本研究では，発話に対する適切な行動の学習について，

終助詞「よ」の教示用法と終助詞「ね」の同意要求用法

を中心に，即時報酬課題での強化学習の評価実験を行っ

対象物 その他 顔 -0.313 
顔 対象物 その他 -0.500 
顔 うなずく その他 -0.500 
その他 ‐  -0.500 
その他 顔 その他 -0.500 
その他 うなずく その他 -0.500 
うなずくf ‐  -0.500 
うなずくf 顔 うなずく -0.500 
うなずくf 対象物 ­ -0.500 
うなずくf うなずく  -0.500 
うなずくf うなずく うなずく -0.500 
その他 顔 顔 -0.750 
その他 その他 顔 -0.750 
うなずくf 顔 顔 -0.750 
うなずくf うなずく その他 -0.750 

顔 … 顔を見る，対象物 … 発話対象物を見る，

その他 … その他の物体を見る

た．8 名の被験者で評価実験を行ったところ，概ね適切
な行動を学習することができることが分かった．

今後の展望としては，インタラクション中に学習する

ことでロボットの反応が変わり，その結果被験者の反応

も変わることが予想されるため，インタラクション中に

学習する実験を行い，そこで観察されるであろう動的な

相互適応過程を分析したい．

また，現状では，終助詞の意味のうち，行動に関わる

部分だけの獲得を試みたに過ぎないが，今後は，行動を

獲得するだけでなく，発話や内部情報処理も含めた獲得

を可能にし，終助詞の意味の全体を扱うことを目指した

い．目に見える行動や耳に聞こえる発話の獲得と比べて，

外部から直接観測できない内部情報処理を獲得すること

は難しいことが予想されるが，獲得した行動を手がかり

に内部情報処理を獲得する（例えば発話対象物を見るこ

とでそこに注意が向き，名前を覚えるといった内部情報

処理を獲得する）ことでこの壁を乗り越えることができ

るのではないかと考えている．
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表 5: 実験４結果例
Nao が 被験者の

見ている物体 発話 発話意図 評価

1 回目 ミカン ミカンだよ 名前を教える 悪い

2 回目 ミカン ミカンだよ 名前を教える 良い

3 回目 ミカン ミカンだね 名前を覚えたか確認 良い

4 回目 リンゴ リンゴだよ 名前を教える 悪い

5 回目 ミカン ミカンだね 名前を覚えたか確認 良い

6 回目 ミカン ミカンだね 名前を覚えたか確認 良い

7 回目 ミカン ミカンだよ 名前を教える 良い

8 回目 リンゴ リンゴだよ 名前を教える 良い

9 回目 ミカン ミカンだね 名前を覚えたか確認 良い

10 回目 リンゴ リンゴだよ 名前を教える 悪い
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