
論文要旨

本稿では記号創発と身体性の関係について論じる．記号創

発は記号接地問題の解決の為のもう一つの道筋である．記号

接地問題は自律ロボットの持つ記号知識を設計者が与えるた

めに起こる問題であるが，記号創発はこれに対し，自律ロ

ボット自体に自らの経験を通し記号を発見・組織化させてい

くアプローチである．我々はこの立場から提案手法である，

���������	�
� 	����を用いて様々な身体性を持った自律

ロボットに環境との相互作用を通して記号創発を行わせる．

これを解析することにより，この手法により記号生成と身体

パラメータの間に非線形な関係が現れることを示す．
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身体と環境の相互作用を通した記号創発：
表象生成の身体依存性についての構成論�
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�� はじめに

自律ロボットの設計論においても，人間の認知活動に

ついての研究においても，記号創発 �����
� �������	� 

は重要な研究テーマとなる．自律ロボットの研究において
は!"#$��!

� "�� #����
��� $���%	��� ����������	� 

と呼ばれる時代の研究において，表象操作を知能の基本
としてとらえたアプローチがなされてきた．しかし，設
計者により自律ロボット内部にデザインされた閉鎖的な
記号系は，多くの場合実世界では機能しなかった．そのた
め，記号系を捨てて，知性の根源を身体性に求めた身体
性認知科学的アプローチが提唱されている &'()．しかし，

人間の知能について言えば，記号的な能力が他の動物と
を分ける根本的特長であるとも言われており &*)，記号系
は知能研究の枠組みから外すわけには行かない．このよ
う葛藤を ��+�����は記号接地問題 �����
� ��

�����

��
���� として問題提起を行った &,)．
こうした文脈から多くの記号接地についての研究が

なされているが，その多くは，デザインされた記号をパ
ターン認識などの技術を通してある種のセンサ入力と関
係づけるというものである．これは，結局は設計者が記

号の意味を与えているのであり，その記号概念は自律ロ
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ボット自身のものとは言えない．このようなトップダウ
ンに与えた記号を接地させるという記号接地の考え方に
対し，人間が発達プロセスを通して自ら記号生成してい

くような構成的プロセスに注目した，自律ロボット自身
によるボトムアップな記号創発の考え方が注目され始め
ている &'-�-,)．
本稿では自律ロボットに環境との相互作用を通して内

的表象を累増的に生成させていく為に累増的モジュール
学習器である�
����	������ �
���を導入する．そし
て，身体性の異なるロボットが自らの記憶を組織化する
プロセスに於いて生成するシェマ ��	���� という内的
表象が，そのロボットの身体性にどう依存するのかにつ

いての実験及び考察を行う．

�� 身体性と記号
��� 身体による世界の分節化
現代記号論の祖の一人である #���
��
��は記号の重

要な性質として二段階の恣意性について述べた &'.)．そ
れは，連続的で無限の現象が起こる現実世界をどう分節
化するかというカテゴリ化についての恣意性と，それを
どのようなサインと結びつけるかという恣意性である．
後者を扱う機械学習については古くからの人工知能研究
において，様々なモデルが与えられてきたが，前者につ

いては暗黙的に設計者が与えるのが常であった．なぜな
らば，前者を扱うには，我々が何を基準にある対象とあ
る対象が「違う」または「同じ」と認識し始めるのかに
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ついての議論が必要であり，計算論的な記号処理だけに
閉じた話ではなく，発生的認識論，脳科学，哲学などの
領域へと広く開かれた議題だからである．しかしこれは，
内的表象がそれ自体，決して物理的に観測しえるもので
はないという制約の為，科学的に取り扱うのは非常に困
難である．

0�0�!����
�により開祖された生態学的認識論におい

ては，対象の認識と自らの身体を用いた行為の可能性が
非常に深く関係しているといわれている（アフォーダン
ス）&'1)．例えばある巾を持った溝があるとき，ウマの
ような体の大きなものにとっては飛び越えやすいが，子
犬にとっては越え難い障害となるであろう．巨大恐竜に
とっては気づきさえしないものであるかもしれないし，
鼠のようなさらに小さい動物にとっては飛び越える対象
ではすでに無くなっていると考えられる &-.)．このよう
な行為主体内部に視点をおいて世界を見る考え方は -(

世紀前半に生物学者 0�2�34
��により生物記号論として
提示されており，そこでは，ある生物から見た主観的な
世界は2������環世界）と呼ばれている．そこでは世界
の分節が主体の身体に応じて変わる様が語られている．
その分節は先天的なものばかりではなく，後天的な成長
や自らの身体の状況に応じても変化する．&'5)
このような事を踏まえると，今までの人間の持つ言葉

（記号）が行う世界の分節化の仕方を自律ロボットに一
方的に覚えさせるという，記号接地の考え方はロボット

自身の2�����を無視したものである．人間が持つ記号
から始めるのではなく，自律ロボットの身体から始めて
ロボットにとっての記号が自身の記憶の組織化機構をと
おして生成されていく必要があり，我々はこの記号創発
のプロセスをモデル化し人間の知能理解や自律的知能の
設計論に応用すべく研究を行っている．

��� 言語進化と言語創発
記号・内的表象はそれ自体，決して物理的に観測しえ

るものではなく，我々は人間の認識プロセスを説明する
為，または，我々の言語活動の心理的基盤として仮想し
ているに過ぎない．しかし，そのようなものの存在を仮

定することで，人間の認知活動・言語活動を説明しやす
くなる為に，その存在を多くの人々が信じている．にも
かかわらず，それがどうやって内的に獲得されていくの
かはその観測の困難性から，未解決な問題である．近年，
言語学研究において，長きに渡り禁忌とされてきた言語
進化の研究がなされ始めたが，その多くは社会または母
親から子供への伝承時における言語の変化など，すでに
分節化された知覚対象のラベル付けの共有についてのモ
デルが多い &-5�'-)�これは!"#$�で議論された記号処

理的なプロセスでの，多主体間での言語共有を志向して
いる．しかし，言語・記号が常に人間の身体を用いた認
知活動と切り離せない存在であることに目を向けると，
これ以外にも異なる身体性や経験をする主体がどのよう
に異なる世界の分節化を生成するかという議論も必要で
ある &-�6)．そのような点を補完するためにも，身体を
用いた記号創発，ひいては言語創発の研究が期待されて
いる．

��� 内的表象の必要性と記号生成の非線形仮説
我々は記号の必要性は二種類あると考えている．一つ

は状況を離散的に認識するためであり，もう一つはコ

ミュニケーションのためである．ここでは仮に、前者に
相当する記号を内的表象と呼び，後者を外的表象と呼ぶ
ことにしよう．本稿では特にこの内的表象の必要性に焦
点を当てる．しかし、内的表象は外的表象の存在の基盤
として捉えられる為、本来はその二つの相互作用も重要
な論点である。
ところで，内的表象の必要性とは何であろうか．進化

的・淘汰的観点から見ると，内的表象を持ち離散的な認
識をすることが何らかのパフォーマンスの向上に繋がり

生体の生存能力を高めたのではないかと考えられる．そ
の仮定の下，本節では身体能力と記号生成の関係につい
て考える．身体能力の非常に高いもの，もしくは熟練を
通して高い身体能力を獲得した玄人は離散的な認識をす
る必要も無く高いパフォーマンスを発揮できるのならば、
そこに離散的認識の存在意義は無い。また，違いを認識
してもパフォーマンスが一向に上がらないほどに身体能
力の低い者にとっても離散的な認識の必要性は無いと考
えられる．例えば，天才的な野球選手はバッティングの

極意を尋ねられたときに「来た球の中心を打てばいい．」
などという．これはしばしば球種に関わらず同じ打ち方
で対処できる身体能力を持っているからだと考えられて
いる．常人は，カーブ，高め，ストレートなどの離散的
認識に従って軌道を予測し打ち分けるが，初心者や絶対
的に身体能力の低い人間は逆にそれらを識別したところ
打つことができない．身体・効果器のサイズに関して例
を言えば，半径 6メートルのバットを振る巨人にとって
は，カーブやフォークでの変位など誤差に過ぎず，わざ

わざ区別する必要などない．これに対し，割り箸ほどの
細いバットを振るバッターがいれば，どんな球種も同じ
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く打てないのでやはり区別は無意味であると思われる．
このような離散的識別の有用性という観点から，我々は
「境界的な中程度の身体能力を持つものが最も記号的認
識を行う」という，身体能力と記号生成についての非線
形な関係についての仮説を持っている �#���' ．このよう
な離散的認識、つまり範疇の形成が一定の素性群，つま
り客観的な基準により決定されるのではなく個人間でゆ
らぐということは7
�	�の族類似の考え方から指摘され
ているが &-1)，その基準がどう主観的に生成されるかは

難しい問いである．アフォーダンスにおける研究では古
くから，人間の対象認識と身体の関係が議論されてきた
が，範疇形成と身体のかかわりについて，解析的に妥当
な実験系を組むのは非常に困難であり，研究事例も余り
見られない．我々はこのような問題に対してこそ構成論
的な接近が有効である考えている，本稿ではこのような
疑問に対し，上のような仮説とともに構成的な接近を試
みることにより，認知心理学研究への示唆を与えること
をも目指す．

��� モジュール機構と言語
現在，上に述べたような心理学的，概念的考察とは別

に脳科学や知能ロボットの領域から運動と言語の関係に
ついての議論がなされている．川人らは主に人間の運動
をつかさどる小脳のモデルとして順逆モデル ��
������

������� �
��� が並列に複数個ならんだ8"�$�9とい
う機構を提唱しており &:)，鮫島らはこの8"�$�9に強
化学習を適用した887;を用いて他者の行動を分節化
し自らの学習に利用する模倣学習のモデルを提案してい
る &',)．模倣学習は言語の起源として注目されており，
他にも稲邑らが，模倣と記号獲得についてのミメシスモ

デルを提案している &'6)．通常言語は大脳皮質がその役
割を担っていると考えられがちであるが，近年，小脳の
役割が注目されており，身体を通した運動と言語の関係
が研究されている &':)．
このように運動制御のモジュール機構と記号的認識

やコミュニケーションを結びつける考え方は一般的であ
る．自律ロボットのためのモジュール型学習機構として
は8"�$�9以外にも，久保田らの8<<&-()や著者ら
の�
����	������ �
���&')，高橋らのモジュール型強

化学習 &'*)などがある．また，明示的にモジュール化は
せずにニューラルネットワーク内部にモジュールのゲー
ティング機能に相当する競合状態を作りだし，モジュー
ル機構をニューラルネット内部のアトラクタとして分散
的に表現する手法として谷らの7<<=>がある &-')．尾
形らは，7<<=>を用いて実際に自律ロボットと人間と
の記号的相互作用を実現している &--)．しかし，その多
くは前もって設計者がモジュールの数を与えてしまった
り，モジュールの分担領域を決めるパラメータを制御す

るなどしており，自律ロボットが自らの経験のみを参照
し累増的にモジュールを増やすものは少ない．次節で

-��� / 0��������"��� 1�
��

は我々の提案している累増型モジュール学習機構である

�
����	������ �
���を導入する．

�� ���� ��
����� �����

�
����	������ �
����双シェマモデル は 0�=�����

が人間の発達プロセスを説明する為に提唱したシェマ理
論 &'')を元にした，自律ロボットが環境との相互作用を
通して環境・対象のモデルに相当するシェマ（概念）を獲
得する累増型モジュール学習器である．0�=�����のシェ
マはあくまで心理学的なモデルであり，計算論的なモデ
ル化をするには，行為の側面，知覚の側面を敢えて分割
したほうが良いと考え，行為の内的表象におけるものを
行為シェマ ��������
��� �	���� ，対象・環境の内的表象

（内部モデル）にあたるものを知覚シェマ ����	����
���

�	���� として実装した．この二重のモジュール群を持
つことが �
����	������ �
���の名前の由来である．
他のモジュール学習器との比較において特徴的な点は対
象が変化した場合に，あらかじめ設計者によって決めら
れた誤差の閾値では無く，自らが経験した過去の情報と
の比較で決定される主観的誤差（�
�?�	���� ���
�）と
呼ばれるパラメータを参照してシェマの分化を行うとこ
ろにある．故に分化のための誤差の閾値自体は状態空間

のスケールに依存せず，さらに自律ロボットの身体性や
環境との相互作用の歴史により変化・決定される．我々
はこのような特徴が前章において述べたような，自律ロ
ボット固有の2�����から内的表象を生成するという言
語創発の為のモデルとして適当ではないかと考えている．
文献 &'�.�1)において，我々は�
����	������ �
���

を提案したが，本稿ではその定式化を更に進め，�
���

�	������ �
���内の知覚シェマと呼ばれるモジュール
の内部関数を線形関数に限定することにより，シェマの

増加に比例して配置するメモリが累増的に増えていくと
いう問題点を解消したモデルを提案する &-�6)．これを
;���;���� �
����	������ �
��� と呼ぶが，本稿では
具体的にはこのモデルを説明し後の実験で用いる．立式
の詳細は以前の &'�.�1)�
����	������ �
���と変わる
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が，均衡化・分化という基本的ダイナミクスや #���-示
したフレームワーク自体は変化しないため，ほぼ同様な
働きを期待できる．

��� 自律ロボットの定義
我々はまず，自律ロボットは何かしらかのセンサ系

�����
� とモータ系 ��
�
� を持つものと仮定する．そ
れぞれの入出力は毎時有限次元の実数ベクトルで与えら
れ，それぞれ �����とする．また，自律ロボットは直接的
な外部からのセンサ入力のほかに，短期記憶 ���
�������

���
�� などの参照可能な入力を持ち，これを ��とし，
これにより拡張された入力を ��� @ �����とする �ここで

�は二つのベクトル空間の直和空間での自然な和を指
す ．また，自律ロボットはこれらの値を自らの持つ固
有のサンプリングレートで取得，指定するものとし，こ
の一周期を � &�)とする．��のような添え字の �は自律ロ
ボットにとっての離散時間を指し，実際にはこの '����

間に � &�)の時間が経過しているとする．

��� 知覚シェマ ����	�
��
��� �	�����

自律ロボットが自らを取り巻く環境と相互作用する中
で，知覚シェマの内部関数はそのダイナミクスを自律的
に学習していき，その環境のダイナミクスを表象する存
在となる．これは脳神経科学で言うところの内部モデル

に相当する．�番目のインデックスを持つ知覚シェマを
��� と呼び，内部関数を持つ．記号論の創始者である
9���=���	�は，「ある主体のある対象についての概念とは
主体がその対象に対して行為を行った結果，自らの感覚
がどう変化するかということである．」といった &-6)．こ
の提言はプラグマティズムの格律 ����������� ��3�� 

と呼ばれていが，もし我々が離散時間世界に生活してい
る自律ロボットの立場に立ち，この言葉をロボットが観
測できることの出来る実数ベクトルの世界 �自律ロボッ

トの 2����� に置き換えるならば，「自律ロボットが働
きかける対象の概念とは，三つのベクトル ������ ��� ����

の関係性である．」ということになる． ただし，これは
��が行為����の結果を表す限りにおいての話であり，行
為とその結果をどの時間尺度で見るかは別の重要な問題
である．ここでこの三つ組のベクトルの関係は以下の三
つの関数関係によって記述することが出来る．

���� @����
�
� ��� �' 

�� @ 	���
�
� ����� �- 

��� @
��������� �6 

��はしばしば順モデル ��
����� �
��� とよばれ�	�は
逆モデル �������� �
��� と呼ばれる場合が多い．自律

ロボットにとっての環境のダイナミクスについての概念
は，これらの関数によって表象される（三項の関係を正
しく予測するかぎりにおいて）． ここで全ての知覚シェ
マはこれら三つの関数をその内部に持ち，継続的にこれ

を更新し続ける．過去の�
����	������ �
���におい
てはその内部関数としてあらゆる形の近似器を持つこと
を許したが（ニューラルネットワークや7>#，!=によ
る関数など），;��では内部関数として用いるものは線
形関数に限定する．これは，知覚シェマ内部に順モデル
と逆モデルをコヒーレントに獲得する為である．よって�

�� と 	� は以下のような線形式であらわされると仮定
する． ;��において
�は特に利用しない．

���� @����
�
� ��� @� ��

� ��� A� �
���A� �����

� �. 

�� @ 	���
�
� ����� @ 	��� ��� A	������A	������ �1 

これらの式の中で � ��

� � � �
� � 	�

�

� � と 	�� は実数行列であ
り， � �����

� と 	������ は実数ベクトルである．

��� 行為シェマ ��������
��� �	�����

もう一方のモジュール群は行為シェマ ��������
���

�	���� と呼ばれる．知覚シェマが環境や行為対象の表
象として働くのに対して，行為シェマは自らの振る舞い，
行為の表象として働く．その具体例については後の実験

において示す．�番目のインデックスを持つ行為シェマ
は 	��と呼ばれ，内部関数として��を持つ．

����� @������  �5 

この式に於いて ����� は次の時刻に要求する目標状態
（������� ���
� としての ����をあらわす．これからも
わかるように行為シェマの働きはエージェントの感覚入
力を如何に変更していくかという指令値を現在の状態を
参照しながら，時々刻々知覚シェマに出力し続けること
にある．この様な行為シェマに加え，無知覚行為シェマ
�������� �������
��� �	���� を定義する．通常の行為
シェマは指令値 �����を知覚シェマに出力し，現在の環境

に対応する環境モデルを持つ知覚シェマがそれを実現す
るための行為出力 ��を決定して行為系へと出力する．こ
れに対し，無知覚行為シェマは現在の環境のダイナミク
スを参照しない完全にフィードフォワードな行為に対応
する．つまり，無知覚行為シェマは環境のモデルである
知覚シェマを参照することなく直接行為系に ��を出力す
る．無知覚行為シェマは内部関数として���を持つ．

�� @�������  �, 

知覚シェマと異なりこれらの関数は �
����	������

�
���同様 ;��においても任意の関数を取ることを許
される．行為シェマの学習は主に強化学習を用いて行う

ことが出来，この時，�
����	������ �
���は階層的
モジュール型強化学習器と見なすことが可能になる &5)．
しかし，本稿では議論を発散させない為に，この学習に
ついては論じず行為シェマ自体は設計者が直接与えるも
のとする．
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��� シェマ状態（�	���� �����）
#���-に示したように �
����	������ �
���は知覚

シェマ選択器 ����	����
��� �	���� ����	� と行為シェ
マ選択器 ��������
��� �	���� ����	� を持つ．モジュー
ル型学習器では必ずスイッチング（排他的選択）もしく
はゲーティング（重ね合わせの為の重み計算）の機構が
必要となるが，�
����	������ �
���では排他的な選
択を行う．あらゆる時刻において，それぞれの選択器は
一つのシェマを選択する．それぞれの選択器がどのよう

にシェマを選択するかについては後ほど述べる．時刻 �

において知覚シェマ選択器が ��� を，行為シェマ選択
器が 	��を選択したとき，シェマ状態 �� �� は以下の
ように定義される．

�� �� @ ������ �	����  �: 

これらの表記を用いて行動関数
は知覚シェマ���に
含まれる逆モデル 	�と行為シェマ 	��に含まれる内部
関数��を用いて以下のように表現される．

�� @
�	 �����
�
�  @ 	���

�
� �������   �* 

ただし，	����� が無知覚行為シェマの場合には行動関
数は

�� @
�	 �����
�
�  @�������  �'( 

として，知覚シェマを用いずに決定される．また，多く

の場合モータ出力には制約があるので，��の成分の�'

を超えた場合には�'になるように制限する．

��� 均衡化（�����������
�）
本節では知覚シェマの持つダイナミクスの一つであ

る均衡化のプロセスについて説明する．自律ロボット
が時刻 � に於いて三組のベクトル ������������� を獲得
したとき，知覚シェマ ����� はその経験を既存のシ
ェマに同化 �����������
� しようとする．同化と調節
��		
��
����
� とは 0�=�����のシェマ理論に於いて
重要なキーワードである &'')� ここで���がその経験を
同化するか否かは主観的誤差 ��
�?�	���� ���
� ���� に

依存する� 主観的誤差とは自らが内部に持つ多様性 B�と，
あらたな経験と内部関数の誤差�の相対的な関係に於い
て生じる値である．これを測る為に，各，知覚シェマは
経験サンプルと内部関数の誤差を測る関数���� と，知
覚シェマの持つ多様性を監視する関数 B���� を持たねば
ならない．ここで知覚シェマが内部にもつ多様性 B��と
は過去に自らが同化した経験の持つ多様性に他ならない．
これは過去の経験が自らの内部モデルの間に生じた誤差
の履歴から生じるものであり，対象・環境が変化しない

場合にはこれを用いて次の経験に対し内部モデルがとる
誤差の期待値を予測することができると考えられる．つ
まり，シェマ内部の多様性を示す B��とは誤差���� を
予測するための，誤差予測モデルとして定義できる．以

前の�
����	������ �
���では誤差計測に逆モデルを
用いていたのに対して，;��では順モデルを用いて誤差
を計測する．

���� @ ���������������� �
��� �'' 

ここで� �����
��� ベクトルの各成分ごとに絶対値を取る
ことを意味する．たとえば ���
��� @ ���� �
��� @����� と
なる．ここで��がスカラーではなく，ベクトルである
ことに注意が必要である。
また，誤差予測にシェマ状態毎に分散的にメモリを配

置し，過去の誤差の平均値を用いていたのに対し，;��

では各知覚シェマに誤差予測の為の線形モデルを持た
せる．

B���� @ B� ��
� C��A B������

� �'- 

C�� @
'

�
����������
��� �'6 

ここで B� ��
�と B������

� はそれぞれ各成分非負の行列と実数
ベクトルである．また � &�)は離散時間ステップ巾をあら
わす。順モデルが環境のモデルを近似しきれていない度
合いを示す．主に， B� ��

�はモデル化誤差， B������
� は環境

に含まれる定常的なノイズ等に相当する．近似は慣性項
付きの勾配法によってまず線形項のみのモデルとして近
似し，残差を定数項で近似しそれらを足し合わせること
により更新する．この誤差予測モデル B��は C�� と���� 

の関係を時々刻々と近似し続ける．これらの関数を用い

ることにより，主観的誤差���� は以下のように算出さ
れる．これは新たな経験に対する誤差と過去の経験につ
いての誤差の比で計算される無次元量である．

���� @ ������� B����  
�� ����� ��� �'. 

������ は � を対角成分とした対角行列である．もし
���� � � ならば知覚シェマ選択器により選択されてい
た知覚シェマ���は時刻 �で経験を自らに同化する．同
化されない経験は廃棄される。ここで � は同化の為の閾
値であり，同化係数 �����������
� ������
�� と呼ぶ．上
記の同化を繰り返す中で���の内部で定義された順モデ

ルは自らが同化した新たな経験に合うように更新し続け
る．これが調節のプロセスである．これらの繰り返して
行われる二組の操作は全体として均衡化 ��D
��������
� 

のプロセスと呼ばれる．この更新には慣性項付きの勾配
法を用いる．慣性項が記憶の役割を果たす．逆モデル 	�

は ��が線形であるために � �
� の逆行列，もしくは擬似

逆行列を求めることによって算出することが出来る．

��� 分化 �������������
��

知覚シェマ選択器は知覚シェマ活性度 ���� と呼ばれ
るパラメータに従って，どのシェマを選択するか，また
は新たにシェマを生成するかを決定する．知覚シェマ活

性度 ���� は自律ロボットが現在対面している環境のダ
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イナミクスに対して各知覚シェマが自らとそれとがどれ
だけコヒーレントかを示す変数である．���� は主観的
誤差に従って毎時以下の式によって更新される．

����A' @ ������ A�'�� ������'

-
���� 

� �'1 

�は定数でどれだけ過去の活性度に固執するか ��������

���	� を表す．通常 �� @( は「現在の環境は���に対
応していない」ことを示す．また， �� @'は「現在の環

境が���に対応している」ことを示す．知覚シェマ選択
器はこの知覚シェマ活性度を参照しながら以下の法則に
従い知覚シェマを選択する．
�' もし全ての知覚シェマの活性度が予め定めた閾値

��
�� を上回らなければ，知覚シェマ選択器は新た
な知覚シェマを作り出す．新たな知覚シェマは現
在の総数が� 個の場合�����と名づけられる．

�- 知覚シェマ選択器は知覚シェマ活性度が ��
��以
上のものの中から，最も古いものを優先して選択

する．
このようなルールに従う事により知覚シェマ選択器は知
覚シェマを選択・作成していくことが出来る．新たなシェ
マは元のシェマの内部関数と十分に大きな B�（多様性）
を与えられる．��
��は � についての閾値であるが，「誤
差�がどれほどであれば，他のシェマを選択するか」と
いう誤差についての閾値は B� との相対的関係，すなわ
ち，過去の経験の履歴や自律ロボットの持つ身体性に依
存して相対的に決定される．故にこの選択のアルゴリズ

ムは「誤差最小のモジュールを選択する」というもので

は決してない．また，通常は��
�� @ �����'

-
�� に設定

する．

!� 実験

本章では ;��をボール追跡を学習する過程でシェマ
の分化を行うロボットのシミュレータに適用した実験
を示す．過去の論文 &'�.�1)で，我々は �
����	������

�
���を実ロボットに適用した．このロボットは ���，
����の二自由度と二基の98"�カメラを持っており，壁
面に投影された青球を追跡するというタスクを与えられ
た．この実験のなかでロボットは .種類のボールの動き
（静止，横運動，縦運動，円運動）を追うことが出来る

ようになった上に，これらの４つの動きに対応する形で
自らの知覚シェマを .個に分化させた．
しかし，過去の研究の中では，シェマの分化は人間の

もつ .つの運動状態概念に対応するように生成されたの
を観察したのみであり，自律ロボット固有の身体性から
生じる 2�����との関わりについては議論しなかった．
�
����	������ �
���で仮定しているような，自己閉
鎖的な系が概念分化を行う時，それが何を区別して学習
するかはその外部との相互作用の仕方に深く依存する．

しかし，その相互作用は常に自らの身体の支配下にある．

-��� 2 (������� �������"���

-��� 3 ������� 4����

つまり，身体のサイズ・性能の違いが概念の分化に影響
を与えるはずである．-章で述べたように，我々現実の

生体においても身体の違いが概念形成の違いを生み出す
と考えられており，実験の結果が人間や動物の概念生成
のプロセスと符合しているかが注目される．
本論文に於いては &'�1�.)と類似した環境を計算機シ

ミュレーション環境下に設計し，同様のタスクを異なる
身体性を持ったロボットに与えることにより，身体性と
シェマ分化の関係を見る．

��� 実験環境
シミュレーションについて説明する． #��� 6に於いて

小さいほうの球は壁面に射影されたロボットのカメラの
焦点を示す．ここでその位置座標を ����������� とする．

次に薄いほうの四角形はカメラの視野を示す．その一辺
は -�� �&	�)とする．� �は視角 ����
�� ����� を意
味する．また，実際の ��������カメラは二つの自由度に
ついて有限の可動域を持つ．ゆえにそれに従い，ロボッ
トはその焦点の動きも制限される．#��� 6において暗い
ほう（後方）の四角形は焦点の可動域を示す．その縦横
はともに -((&	�)に設定し，その中心の座標を �(�( と
した．大きいほうの球は追跡対象の球を意味し，その座
標は �
��
� とする．#��� .はロボットが得ることの
出来るセンサー入力 �� を簡単に示している．ロボット

は自らの視野内における主観的なボールの位置座標以外
の情報は知ることが出来ない．もしロボットが動けば例
えボール自身が静止していてもその座標が動くというこ
とは注意しなければならない．また，もし球が視野外に
出た場合には，出る寸前のボール位置の方向にカメラの
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中心から
�

-の距離にあるものとして与える．また，観
測ノイズとして標準偏差 1�(�'(��のガウスノイズを乗
せる．次に，モータ出力を �� @������ �������  と定義する．
また，短期記憶による入力として �� @���������� を与
える．ロボットの焦点 ������ �������  は以下の式に従って移
動する．

�

��
����� @ ���������� �

�

��
������ @ ����������� �'5 

ここで����はモータ出力のゲインを表す定数である．本

実験では 1&�E�)とする．行為シェマは環境との相互作
用を通じて強化学習等の手法を用いて獲得させる手法を
既に提案しているが &5)，本稿の本題ではないので設計者
が����� '�に従い与えることにする．ここで Æ�� は乱数
ベクトルである．その各要素は標準偏差 'のガウスノイ
ズである．������ 'の中で本実験において特に重要なの
は ����� ���� である� また，��	��� ���� や 
�����

���� は当実験に於いて，知覚シェマが学習を進める上
での �3��
����
�の役割を担う．知覚シェマの均衡化が

完了したとき，このシェマはボールを追跡する行為を発
現する．なお，この実験に於いて同化係数 �は -�6�� の
更新に用いる �は (�:に固定する．

5�*�� � 4���������� ����"���

����3 <��� ����� �
�	��
�

	�� 7���
� �
�� �� @��� 	 (�1Æ�

	�� 9���� �
�� ����� @����� 	 �(�( 

	�� >�
��� �
�� ����� @����� 	 (�1Æ�

��� 実験内容
本実験ではロボットに様々な身体的パラメータを設定

することにより，ロボットの持つ身体性と記号創発の関
係性を考察する．シミュレーション環境では我々は様々

な身体パラメータを持ったロボットを用意することが出
来る．カメラの視野について二通りの身体パラメータ
を与えた例を #���6に与える．まず，������-に示すよ
うに対象球の運動状態を定義する．なお，本実験では
�@'(&��� �)に固定する．これらは我々の目には異な

5�*�� / 1���"��� �� ������ *���

8
�� <��� ������	�

!� =�
�� �
��
� @ �(�( 

!� +
���
���� �
��
� @ �5("#���� �( 

!� F����	�� �
��
� @ �(�5(������  

!� 9��	
����� �
��
� 

@ �5("#��(�1� �5(������  

るダイナミクスを持つとして捉えられる .つの動きで
ある．しかし対象に関わる自律ロボットにとってのダイ
ナミクスとは，あくまで主体の観測可能なセンサ情報と
それに働きかけられるモータ情報とのかかわりあいの中

で見出されるものであるので，身体性が我々と異なるロ
ボットが我々と同様な分節化を行うとは限らない．実験
は '(((&�)を一つの単位とし，-1(&�)毎に球の運動モード
を!�から!�へと周期的に変更した．また，行為シェ
マについては 1(&�)を一つの単位とし，-(&�)の間 	��，
次の -(&�)の間 	��，そして最後の '(&�)の間 	��という
動作を繰り返させた．この試行を '((((&�)行い，最後の
-(((&�)については均衡化のダイナミクスを止めて獲得
されたシェマの性能について調べた．この時，様々な身

体パラメータを持つロボットに対し，同じ環境の変化と
行為シェマによる決定をさせているにもかかわらず，そ
の結果として異なったシェマ分化が行われた場合には，
それは身体パラメータに原因していると考えることが出
来る．

"� 結果と考察

この実験に於いて，変更することの出来るロボットの
身体パラメータは多く存在するが，議論を発散させない
為にカメラの視角 � �とロボットの行動周期 � に限定
して議論を行う．これらはそれぞれ空間と時間について
自律ロボットが持つ身体的リソースを決定する重要なパ
ラメータである．紙面の都合上，追跡学習の収束過程に
ついての議論は省略するが，均衡化自体は教師ありのモ

デル学習であるので，強化学習などに比べると非常に速
い学習スピードを持ち，静止球の追跡については初めて
	���� �
��をとってから数秒で追跡が可能になった．

��� シェマ分化のプロセス
毎'(((&�)の間に，対象球の運動状態毎に，その運動状

態のときに自律ロボットがとった知覚シェマ状態のイン
デックス �についてのの時間平均値の一例を #���1に示
す．もし，ある運動状態が常に �番目の知覚シェマに受
け持たれるようになった場合，この値は �になる．よっ
てこのグラフは各運動状態が別々のシェマに受け持たれ
ていく様子を表している．このグラフは � �@'((&	�)

で � @(�'&�)の時のものであるが，このグラフから，こ
の時 .つの運動状態が自律ロボット内でシェマの分化を
通じて分散的に記憶されていくのが分かる．また，#���5

に知覚シェマの内部関数である� の係数行列� ��の '行
'列目の成分を '(((&�)までプロットしたものを示す．安
定的な推移はしないが内部関数の係数パラメータの視点
からも分化の様子が分かる．

��� 身体性と記号生成
我々は�
����	������ �
���の分化の仕組みに基づ

いた表象生成の身体依存性を調べる為に，前章で述べ
たシミュレーションを � @ 
' 6-�' '5�' :�' .�' -�及
び � �@ 
.(�5(�:(�'((�-((�.((�の 1�5の 6(組の組
み合わせについて行った．そのときそれぞれどれだけの
知覚シェマが分化されたかについて考察する．しかし，
知覚シェマの個数と一言で言っても，その中には生成さ
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れたものの B� が偶発的に小さくなりすぎて選択されな
くなるものなど，作られたものの使われないで放置され
るものも度々現れる．このようなものは数えずに，分化
したシェマの中で利用されるものだけを数えることにす
る．これを測る為に，生成されたシェマの個数に対応す

るパラメータを情報エントロピを用いて計算する．均衡
化終了後のシェマ利用期間となる :(((&�)～'((((&�)の
間で知覚シェマ選択器により ���が選択された確率を
� ���� とする．これを用いて，知覚シェマの選択につ
いての情報エントロピ�と擬似シェマ数 ����
���
����


� �	������ �を以下のように定義する．ただし，この
時シェマ選択のルールは 6�5節で導入したルールをその
まま用いる．

���� @
�

���

�� ���� �
��� ����  �', 

���� @ ��������  �': 

こうすると�は各シェマが満遍なく使われた場合のシェ
マの数に一致する．これを分化したシェマの数のバロメー
タとして利用する．このとき，各身体パラメータについ
ての�は#���,のようになる．ここでは，視野が小さい

ときにも大きいときにも分化したシェマは少なく，中程
度で最も多い．また，時間解像度についても小さいとき
と大きいときにはシェマは多くは生成されず，中程度に
於いて最も多く生成される．これは，ちょうど -�-節に
おいて我々が仮説として挙げた身体性と記号生成につい
ての非線形な関係を表している．つまり，記号生成につ

-��� 9 ������������ *��$��� ��������"����� ���������

��
 ����
����"*�� �� ������������ ����"���

いて我々の仮説を認めるとするならば，�
����	������

�
���はその構成論的なモデルとなっているといえる．
しかし，#���'にあげた中での記号生成時のパフォーマ
ンス向上についてはこのグラフは何も言っていない．次
節では，シェマ分化とパフォーマンスについて考察する．

��� 内的表象によるパフォーマンスの向上
モジュール化されない内部モデルは新たな環境に対面

したときに，古い記憶が上書きされてしまう為に，もと
も環境に戻った時に一から再適応しなおさなければなら

ないという非効率性がある．つまり，モジュール化つま
り内的表象の利点とは，異なると判断したダイナミクス
を別々のモジュールに割り当てることにより，記憶の保
持を行う点にある．そこで，静止球についてこのような
割りあてを知覚シェマ選択器が上手く行えているかと，
そのときの静止球追跡のエラーを比べることによって内
的表象生成とパフォーマンスの関係について考察する．
上のような割り当てが上手く出来ているかどうかを測る
為に，相互エントロピを導入する．相互エントロピは通

信路が情報をどれだけ欠損せずに送っているかを調べる
指標である．今，集合$�% に対する確率分布 ��� ���& 

と同時確率分布 ����& があった時，相互エントロピ 	は

	�$�%  @
�

���

����& �
�
����& 

��� ���& 
�'* 

で定義される．�と同様に�@ ����	 がその通信路の擬
似的なチャネル数に相当する．今$@
!��!���
���% @


�������������として，パフォーマンスの指標となるカ
メラ焦点と対象球の距離の時間平均の逆数 ���#���と共
に #���:に示す．ちょうど静止球を他の球と識別する領
域において，分化を行わない場合に比べてパフォーマン
スが向上していることが分かる．このグラフ関係はちょ
うど#���'と重なり合う．#���:において，十分視野の広

い領域においてパフォーマンスが落ちているのは，カメ
ラの視野によるメリットよりもカメラ入力にのるノイズ
の大きさの方が大きな影響を与えた為と考えられる．こ
れらのことより，�
����	������ �
���は我々の考え
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る身体パラメータと記号生成についての非線形仮説を満
たす構成論となっていることが分かる．

#� まとめ

本稿では，身体性と自律ロボット内部での記号創発の
関係について考察した．我々の提唱モデルである�
���

�	������ �
���の修正版である;��を導入し，様々な
身体パラメータを持つ顔ロボットにシミュレーション空
間内で実装し四種類の物理的なダイナミクスを持った運
動球と相互作用をするなかで知覚シェマの組織化を行わ
せた．その結果，身体パラメータが高すぎる場合も低す
ぎる場合も余りシェマの分化は行わず，中程度の時に最
も多く分化するという非線形な結果を得た．単純に考え

ると，多くの情報を得ることが出来る身体を持っていれ
ば多くの記号を獲得すると考えられがちであるが，必ず
しも多くの記号を持つことが主体にとってメリットにな
るわけではない．主体は自らの身体に合った形で世界を
分節化して初めてその恩恵を受けることが出来るのであ
る．しかし，このようなことを構成論的な方法以外で追
及することは，現時点では困難である．内的表象は計測
されるものでは無く内観を通してしか認識されないもの
だからである．しかし，本稿 '章でも述べたように，人

間の行う記号の解釈活動をどう考えるかは知能ロボット
研究にとっても重要な課題であり，多角的な研究が望ま
れる．
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