
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

身体性 による知能の 発現

Emergence　of　lntelligence　Based　on 　Physical　Embodiment

　　　　　浅田 稔
，
大阪大学大学院研 究科

　　　　　　　　　 Minoru 　Asada

Graduate　School　of　Engineering
，
　Osaka　University

1　 は じめ に

　知 的人エ シ ス テ ム の 構築に 「身体」 が 必 要で ある こ とは，

最近，人工 知能や計算機科学の 研究者 に認知され つ っ ある．
「身体」 を持つ こ よ に よる 外 環境 との 相互 作 用 が 可 能 に な り，
こ れ が 「知能 」 の 発 現に つ なが るの で は とい う期待 で あ る．
一

方，多 くの ロ ボ ッ ト研 究 者に と っ て ，
ロ ボ ッ トの 身体の 必

要 性 は，当た り前 す ぎて 議論 に な らな い こ とを よ く経験す

る ．実際 の 環 境 の 中で ロ ボ ッ トを 作 動 させ るの だ か ら ， 身

体 は 必 要 で あ る とい うわ けだ．しか しなが ら ，
ロ ボ ッ ト研

究者側か ら，なぜ，どの よ うな 意味で 身体が 知能 の 発現 に

関わ り得 るの か につ い て は，こ れ ま で あ ま り深 い 議 論 が あ

ま りなされて こ なか っ た よ うに 思 う．

　本稿 で は ， 身体性 が 知 能の 発現に，い か に本質的で あ る

か を説 明す る こ とを試み る，筆 者 の 研 究 目標 は，身 体を有

す る物理 的 実 体 （ロ ボ ッ ト）が 環境，特 に他 者 の 存在 に よっ

て ，行 動 の 複 雑 さを 露呈 する基本 的内部構 造 の 構築で あり，
結果 と して 現れ る行 動 の 「観察者」 の 立 場 か らの 形 容 が 「創

発的」 で あっ た り，
「知 的」 で あっ た りす る と考 え られ る ［1］．

こ の こ とは ，
「創発」 や 「知能」 を直接的か つ 明示 的に構 築

す る事 の 矛盾や困難 さを表 して い る．知的行動を発現す る

た め には，シ ス テ ム と物理 的環境 （複雑 で，不確実だが ，統

一
の とれた 自然の 拘束 集合 を含む）とが 「意味の ある」相互

作用 をす るた め に 物 理 的身 体 が必 要 で あ る．

　身体性 の 本質 は，主体の 「多様 な 感覚情報」，「多自由度

の 運 動能力」 を，物 理 的実 体 と して 限 られ た処 理 能力の 範

囲で，タ ス ク を遂行 す るた め に 「抽 象 化」す る こ とで あ り，
その 結果 と して 「知 的」 振舞が 可能 に な る と考 え られ る．環

境 構 造 の 複雑 さ，特に 「他者の 存在」 が ， 抽象化 の レ ベ ル 向

上 を必 然 的に 伴 うこ とを ， 視覚を例 に説明を試みる．以下

で は，まず，身体性 の 意味 を説 明 し，身体 と環境 との 相互

作用 か ら生まれる 内部記述 の 複雑 さにつ い て議論す る．そ

し て，工 学的手 法 の
一

つ と して ，状態ベ ク トル の 推定 に よ

り環 境内の エ ージ ェ ン トの 複雑 さを規定 し，そ れに よ り強

化学習を通 じて，結果 と して 餡調行動 を獲得す る例を説明

す る．こ の 例か ら， 今後 の 課 題 を述 べ ，ま とめ る．

2　 身体性 の 意味

身 体性 の 意味は，以 下 の よ うに ま とめ られ る．

1．環境 の 多様な構造や 自身 の 状 態 を知 覚で き る能 力 と環

　境 に働きか ける多様な運動能力 は不 可 分 で あ り， 密 に

　結合 して い る こ と．

2．限 られ た 資源 （メ モ リな ど）や 処 理 能 力 の 範囲 で タ ス ク

　（究極の タス クは，存続す る こ と）を遂行す る た め に，知

　覚 ・運 動 空間を 抽象化する こ と，

3．抽 象 化は，身体への 基本埋 め込 み と経験 （環境 との 相互

　作用）に 依存する の で，抽象結果は，身体を有する主 体

　 中心 の 主観的表現で あり，そ の 評価 は行動結果 でなさ

　 れ る．

4．実世 界 で は ，
エ ージ ェ ン ト間 ，

エ
ージ ェ ン トと環境 の

　 間 の 相 互 作用 は，並 列 ，非 同期 で あ り，充分複雑 で あ

　 る．エ
ージ ヱ ン トは与 え られた タ ス ク を遂行す る た め

　 に 増加す る環 境 の 複雑さに 対応 し なけれ ばならない ．

　身体性 の 意味を よ り明確 に し，重要 さ を強調 する た め に

は，ロ ボテ ィ クス 研究の 新たな側面 で ，こ の 重要 さを発揮で

きる 具体的なタ ス ク 領 域 が 必 要 で あ る．すなわ ち，チ ェ ス

が 人 工 知能の 標 準 問題 と し て の 役 割 を果 た した よ うに，実

世界に お ける 知 的行動 の 様 々 な側 面 を捉 え て い る と考 え ら

れ る新 た な標準問題が 必 要で ある．

　 そ の よ うなタ ス ク領域 と して，ロ ボ ッ トに よるサ ッ カー

競技，ロ ボカ ッ プ ［2］をと りあげる．ロ ボカ ッ プ は ， 広 範な

最新技術 が集積され，試 され る標準 問題 を 提供す る こ と に

よ り，人 工 知 能 と ロ ボ テ ィ ク ス の あらた な研究課 題を生み

出す 試 み で あ る．
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「認知 ・行動の 基底と して の 力学と論理」

　筆者 の 研 究 グル ープ は ， 既に ，（1，
2

，3）に 関連 した 手 法を

発表 して い る．それ らは，ボ
ー

ル をゴー
ル にシ ュ

ートす る

タス ク に 対 して，自分の 知覚空 間 （こ こで は視覚）と運 動 空

間を経験を通 じて 抽象化 し， 状態 ・行 動 空 間を形 成 し て い

る．一
つ は，オ フ ライ ン の 学習 で あ り ［3］，もう

一
方 はオ ン

ラ イ ン 学習で あ る ［41．

　さ らに 、敵や味方な どの 他 の エ ージ ェ ン トが 存在す る環

境で は，相互 作用の 複雑 さが
一

挙 に 増 す．学 習 者 が 視 覚 情

報を通 して 環境を観測す る とき ， 敵や味方な どの 他 の 」 1．一一

ジ ェ ン トも環境の
一
部 として観測 され ，区別 が ない ．そ こ

で，環麑 の 複雑さを 定義す る こ とに よ り識別 の 可能性 が な

い か 探 る．

3　他者の 存在 と 「知能」

　知 能の 本質に関す る議論として，社会性，他者の 存在，模

倣 な ど が キ
ー

ワ
ー

ドと して 挙 げれ られ て い る ［5，61．特 に 大

澤 は，自己 を 否 定 し得 る 可能 性 の あ る もの や こ とを 「他 者

性1 と し，未来性 も含め て お り， 時 間 との 関連性 を印象づ

け る．離人 症の 例 【7］か ら ， 自己 の 存 在を 時 間 と直 接 関連 づ

け る木村 ［8］の 説 との 関 連 性 もあ る と考 え る．更 に模倣 に 関

連 づ けて ， 言 語 の 獲得 と身体運動，特に 母親 との 接触 との

関連 な ど正 高［91の 実験 な どは，霊長類を 「知的」 と形容 さ

せ て い る 「2足 歩行 」，「言 語 」，「道具 の利 用 」［10］との 関連

も含め面 白い ．

　知能の レベ ル が
， 環境との 相互 作用 の 複雑性に あ る と考

え る と，視覚 を基 に し た 環 愛 との 相互 作用 をベ ース と す る

我 々 の 研 究で も，他 者 の 存在 が，複雑 さ を増 すで あ ろ うこ

とや ， 自己 の 規定な どに 関す る議論が 可能 と考え られ る．

1．自己の 身体 二 運動機能を有する 主 体が ， 運動指令と視

　覚情報との 直接的な相関が とれ る場合 （例えば，他の 多

　 くの 人た ち と手の ひ らを重ね あわ せ た 状況を観測 して

　 い て ，自分 の 手 を発 見す る とき，自分の 手 を ち ょっ と

　動 か すだ け で 分 か る．），す なわ ち，運 動 指令 を 発 し た 自

　 己 の 運 動結果 が 視覚 で確認 され，大澤の 言 を借 りれ ば，

　運 動 指令 を 出 した 自己 を裏切 らない 範 囲が 自己 と規定

　 し得 る範 囲 で あ ろ う．

2．静止 環 境 ： 自 己の 運 動 との 直 接 的 な相 関 に よ り，切 り

　出 し可能 （視線 を変える と，静止環 境 に対 する オ プテ ィ

　カル フ ロ ーは ， 逆方方 向 に流れ た りす る．）．切 り出

　せれ ば制御可能 ．全 て の 運 動 は相対的なの で ，
「静止 環

　 境 」 と 「自己 の 身 体1 との 区別 は容易で は ない が，重

　 力 方 向 な どに よ る 他 の 参 照座 標系 との 関係 か ら，識 別

　 可能 とな る，

3．受 動 工 一ジ ェ ン ト ニ 自 己や 他者 の 運 動 の 帰 結 に よ り， 静

　止 環 境内で運 動 した り， 停止 した りする もの ．自らは

　状 態変化 を起 こ さない もの ，ロ ボカ ッ プで はで は，ボー

　ル が相 当す る．状態 空 間の 自律 的構 成 ［11］で は，静止

　環境 （ゴ
ー

ル ）と受動 主 体 （ボ
ー

ル ）を同 時 に 含む 空 間な

　 の で，静止 環境 の み を主体 とす る ゴール 探索よ り，複

　雑度 が 高い と考 え る．

4．他の 能動工 一ジ ェ ン ト：直接的に は ， 自己 の 運 動 との 単

　 純 な相 関 を持 た な い ．大澤 の 意 味 で は，自己 を否 定す

　 る可 能性 の あ る もの ．視覚情報か らの 相関で は，単純

　 な相 関 を持 たない もの と して，最初，排他的 に 扱わ れ

　る が，自己 の 運 動 との 高度な相関 〔協調 ， 競合，干 渉）

　 に よ り，規 定 され る 対 象，複雑 度 は
一

挙 に増す．行動

　 選 択 の 複雑 さは
一

挙 に 増す ．

ア フ t 一ダ ン ス ［12］は，環 境か ら直接的に ロ ボ ッ トの ロ バ

ス トな行動を引き出す上で の 基 本原理 と して 魅力的で あ り，

熟練，熟達とい っ た，個々 の エ
ージ ェ ン トの 腕の 磨 き挙 げ

の 説明 に も有効に 見 え る．但 し，設計 原理 か ら観 た 時 に は，

他 の エ
ージ ェ ン トの 存在に よ る環境 の 複 雑 さに ど う対応 す

る か まで は 教 え て くれな い ．もち ろ ん，不 変項 を抽出 す る

過 程 で ， 抽 象 化 を必 然的に 伴 うの で ，他者 とい う概念 が で

る こ と も期 待 で き る．状 態 空 間 分 割で も，分割 され た 状態

が ラベ ル を表 し， 行動 とペ ア にな り世界の 分節化ル
ー

ル を

築け ば ， そ の ル ール （通 信 規 約 にな りうる か ？）に 基づ い て，
コ ミュ ニ ケーシ ョ ン が成 り立たない か と考える．但 し， こ

れ ま で の 単純な 作業 環境は ， 能動的な他者の 存在 しない 環

境で の 世界の 分節化で あ り，他者が存在 した場合の 分節化

は よ り複 雑 で 高度 に な ろ う，

　以 上 の 議論 を具 体 化す べ く研 究 を行 っ て い るが，以 下 で

は，エ
ージ ェ ン トの 識 別 及 び 行 動 学 習 に 対 す る 具体的 手 法

と し て ，状態 空間 の 推 定 に基 づ く他者の 発 見 とそ の 対応 に

対す る 手法 につ い て 説明す る．

4 　複数ロ ボッ ト環境下 で の 行動学習

　 ロ ボ ッ トが 自律 的 に 目的 行 動 を 獲得す る 手 法 と して ，強

化学習法 が注 目され て い る．しか し，マ ル チ エ
ージ ェ ン ト環

境 で は，学習者の 行動が ， 必ず しも自分自身の 観測 と 1 対

1 に は 対応 し ない た め ， 通常の 強 化学 習 を そ の ま ま適用 す

る こ とは 困難 で ある．学習を成功させ るた め に は ， 学習者

は他者 の 行動を自分 自身 の 観測 と行動 を通 して 予 測 で き る

必 要 が あ る．そ こ で，学習者 の 観測 と行動 を通 して ，学 習

者 と他者 の 行動 の 関係 を 局所 予 測 モ デル と して 推定 し，そ

の 結 果 を も とに 強化 学 習 を お こ な うこ とを考 え る．これ を

簡 単 な 1 対 1 の サ ッ カ ーゲーム に 適 用 し，そ の 有効 性 を 確

認 す る．詳 細 は，直接文 献 ［13】を 当た っ て 頂 く と して ， 以
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下に 簡単に概要を述べ る．

4．1　 ア
ー

キテクチ ャ

図 1： 提 案す るア
ー

キ テ クチ ュ ア

表 1： The　estimated 　dimension
observer 　　　target　　　J　　π 　　1091RI　　410

computer 　simulatio η

bal124023138
shootergoal12 一〇．01121

passer361 ，22210

passerball240 ．78142
shooter35 α85198

real 　expedments

bal1441 ．8828 ‘

shootergoa113 一1．73 一817

passer543 ．43329

passerba11441 ．36173

shooter542 ，17284

　図 1 は 各ロ ボ ッ トに与えられ る行 動 獲得の ため の アーキ

テ クチャ で あ る．は じめ に，学習 者 は セ ン サ 情報 だ け で な

く， 学習者自身の 行 動 の シ
ー

ケ ン ス も考 慮 して 局 所 予 測 モ

デル を構築す る．こ t で の ポイ ン トは，観測の み に よっ て

に よ っ て 状態を表現する，こ こ で，

P （t）＝ ［u （t− 1）… u （t
− 1）y（t − 1）… y（t − t）］

T
，

で あり．U ∈ 瓣（m ＋ 9）xt （TTL＋の は CVA に よ っ て 計 算 され る

対象の モ デル を推 定す る の で は な く， 自分の 行動 との 関わ　行列で あ り， ‘は 考慮す る履歴 長 さ で あ る．また n は 状態

りを通 じて ・ 対象の 動 きを予 測す る こ とで あ る，こ の 結果，
ベ ク トル の 次数で あ り， 情報 量規準 に よっ て決定す る．

自分 と の 関 わ り （味 方 （協調）， 敵 （競争）， 審判 （干渉？））が

判別 可能となる．次に推定 され た状態ベ ク トル をも とに，協
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．3　 タス ク
調行 動 獲得の ため の 学習を開始す る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　提 案 手法を，2 台の ロ ボッ トが存在する環境下 で の
， 簡単

42 　局所予測モ デル 　　　　　　　　　　　　なサ ッ カーゲーム に 適用 した （図 2（a ）参 照）・各ロ ボ ッ トは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TV カ メ ラ を一
つ 搭載 し，そ こ か ら得 られ る画 像情報か ら

　局所予測モ デ ル は，多入 力 （行 動）多出力 （観測）の 関 係 を　環境の 状況 を観 測す る．モ
ータ コ マ ン ドと して ， 各 ロ ボ ッ

記述す る必 要が あ る．状態表 現の 方法と して ，シ ス テ ム 同

定の
一

つ で あ る正 準変量解析 （Canon三cal 　Variate　Analysis）
［14］を用い て，局所予測モ デ ル を構築す る （詳細 は 文献参照）．

　CVA は離散時間で 線形の 状態空間 モ デ ル

x （t＋ 1） ＝ 　A ¢ （t）＋ Bu （t），

　　y（t）　＝ 　Cx （t）＋ Du （t）， （1）

トは 2 自由度 を持 つ ．そ こ で，ロ ボ ッ トへ の 制御入 力 u は

2次元 ベ ク トル

uT 　一 ［・ φ］，
・

，φ∈｛
− 1

，
・O，・1｝，

を用 い る・こ こ で t・（t）・ su’ ・t　Y（t）・ n ”
　lsそれ ぞれ ・ ボ ・ 心や ・隅の 齶 ）汰 き さ（醐 な どで あ り，服 。与 えれ

トの 行 動べ 外 ル と翻 べ 外 ・レで あ り・ 囃 ）Enn は状 態 ば，＋分 で ある．
ベ ク トル で あ る．ま た，A ∈ 冊

nx π

，
B ∈ 騨

x 冊
iC ∈ 騨

x π

，

D ∈ 輿
× m はパ ラ メ

ー
タ行列 で あ る．学習者 は観 測 と行動

の シーケ ン ス ｛y ，
u ｝か ら状 態 ベ ク トル を次 数 を含 めて 推定 4．4　実験結果

しなけれ ば な らない ．状態 ベ ク トル m は過 去 の 観測 と行動

の シ
ーケ ン ス の 翻 和 　 　 　 　 　 　 　 最初に シ ・

一ター
とパ ッ サーは・ボー

ル ・ゴー
ル ・そ し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て 互 い の 局所予 測モ デ ル を ， 計算機の シ ミ ュ レーシ ョ ン 上

　　　　　　　　x （t）　＝ ［Jn　O］Up （の，　　　　　　（2） で構 築 す る ．次に，シ ュ
ーターを静止 させ た 状況下 で，パ ッ

と して 表現 す る，こ こ で ， v は 台車の 移動速度で あ り， φは

ス テ ア リン グ の 角度 で ある，また，各 ロ ボ ッ トが観測 で き

る画像特徴 量 （観測ベ ク トル ）は，例えば ， 領城の 位置 〔重
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「

認知 ・行動の 基底 と して の 力学と論理」

サーは 行動の 学習 を実機で 開 始 す る、パ ッ サー
の 学習が終

了 した時点で，パ ッ サー
の 行動政策を固定 し，シ ュ

ータ
ー

の

学習を開始す る．パ ッ サーは，ボー
ル をシ ＝

一ターに パ ス

したとき に報 酬 1 を受け取 り，シ ュ
ー

タ
ー

はボール を ゴー

ル に シ ュ
ートした と き に ，報 酬 1 を 受 け取 る．さ ら に，ロ

ボ ッ ト間 で 衝突が発 生 した 場合 ，
− 0．3 の 報酬が 与え られる，

　表 1 は計算機 シ ミ ュ レーシ ョ ン お よび 実環境で の 推定さ

れた 状態ベ ク トル で あ る．こ こ で ，R は 局所予 測モ デル の

誤差の 共分散行列 で あ り，AJC は 赤池の 情報 量 で あ る．こ

れ．らか ら，

1．ゴー
ル の 次の 状 況 を予 測 す るた めの 履歴長さ 1 ＝1で

　あり，静止 環 境で あ る こ とを しめす．

2．ボー
ル の 履歴 長 さは 1＞ 1 で あ り，シ ミュレ ー

シ ョ ン で

　は速度的なもの ，また実機 で は ノ イ ズ な どの 影響 に よ

　 り加 速度 的 な もの を含ん で い る と考えられる．パ
ッサー

　とシュータ で 次数は 同 じで ある が ， 中身は異な り， 交換

　 して もうまく動作 しない ．こ の こ とは ，
ハ
ードウェ ア

　は 同 じで あ るに も関わ らず，タス ク と経験 に よ り異な っ

　た 内部表現を構築 して お り， 表現の 主観性 が窺え る．

3．能動主体もノ イ ズ な どの 影 響 に よ り，互 い に 贖歴長 は

　実機の ほ うが が 大 きい ．また，明 らか に ボー
ル よ り複

　雑な相 関 を持 っ て い る と考 え られ る ，

図 2 に獲得され た行動の 例を示 す．まず，パ ッ サーがボール

を シ ュ
ー

タ
ー

に 向 か っ て ボー
ル を蹴 り，シ ュ

ー
タ
ー

は ボー

ル をゴー
ル に シ ＝

一
トす る．パ ッ サーはボー

ル を蹴 っ た 後

は ， シ ュ
ーターとの 衝突を回避するため の 行動を して い る

こ とがわ か る ，

［3］M ．Asadal　S．　Noda ，
　and 　K ．　Hosoda ．　Actian−based　sensor 　space

　 categorization 　f（）r　robot ｝earning 、　In　Proc．　o／iEEE ／RSJ 　Inter−

　 national 　Conference　on 　Jntettigent　RobOts　 and 　Systems　1996

　 ‘iROS 　
，96），　pages　1502−ISO9，1996．

［41Y ．　Takahashi，　M ，　Asada ，　and 　K ．　Hesoda ．　Reasonable　perfor−

　 mance 　in　less　learning　time 　by　teal　rQbot 　based　on　incremental
　 state 　space 　segmentatien ．　In　Proc．　of 　IEEE ／RSJ 　lnternationat
　　σ・nfer ・ nc ・ ・ π 厩 ど蔦98π孟R ・b・‘・ αnd 　Sy・t・ms 　1996 　（JROS96 ノ・
　 pages　1518 −1524，1996 ・

［5］大澤，「知能の 社 会性 1 ．日本 ロ ボ ッ ト学会誌，14（4）；15−19，1996，

［6］國吉．「実世界工
一ジ ェ ン トに お け る注意 と視 点一情報の 分節・統合・

　 　共 有一」 ．人 工 知能学会誌，10 （4）：507−514，1995、

［7］中 島．「手足を持った人工 知能」 ．日本 ロ ボ ッ ト学 会 誌，14（4）：12−14，
　 　1996．

［8］木 村敏．「時間 と自己 亅 ．中公 新書，1982．

［9］正高．「身体運 動は 言語獲得に どの よ うな役割 を 果た すか 1 ．日 本

　　ロ ボ ッ ト学会誌 ，
14（4｝；31−34，1996．

［10］リーキ
ー

著 and 馬場悠 男訳．「ヒ トはい つ か ら人間に な っ た か 」．草

　 　思社，1996 ．

［11】M ．Asada，　S．　Noda ，　and 　K ．HDseda ．　Non −physlcal　intervention
　　in　robot 　learning　based　on 　lfe　method ．　 In　Proc．　 o∫　Machine

　　Learning　Conferen　WorLshop 　on ゐε己而 冊9 加 那 Examptes 　vs・

　　P「09「amming 　by　Demonstration ，　pages　25−31，
1995．

［12】佐々 木．「オ ーガ ニ ゼーシ ョ ン ・オブザーブ ト」 ．日本 ロ ボッ ト学会

　 　 誌，14（4）；26−30，1996．

［’3】
器 畿麟 認謡 螺 離会1；翫 器 1甥謙 i：豊

　　 and 　action
”．In　Proc．σ∫iCCV 　98，　pages　870−・875，

1998．

［14］W 、E ．　Larlrnore．　 Canonical　 variate 　analysis 　in　identification，
　 　 filtering，　and 　adaptive 　centrol ．　In　Proc・29th　IEEE σonfe 「enee

　 　 on 　l）ecision 　and 　Control，　pages　596−604，　Hanolulu，　Hawaii，　De−
　 　 cember 　1990．

5　 お 　わ　 り　 に

　欺瞞が 自己 とか 自意識 と関連す る こ とが，動物 行動学 ［10］
な どで も論 議 され て い る の で ，学習，発達過程 で 「フ ェ イ

ン ト」 で きるサ ッ カ
ー

ロ ボ ッ トが で き ない もの か と考えて

い る．こ の ため には，相手の 複雑な行動を十分予 測可 能な

状態ベ ク トル が推定 され れ だ け で な く， 行 為系列 の 分節化

に よ る よ り複雑 な 内部 表 現 （よ り高度な 抽象化）が 必 要で あ

り，今後 の 研 究 課題 で あ る，
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（a）鳥暾図

（b）ロ ボ ッ トか らの 映像

図 2： 獲得 され た行動
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