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Abstract: Sentence-final particles serve an important role in (spoken) Japanese, because they

express the speaker’s mental attitudes toward the proposition and/or the interlocutor. They are

acquired at early ages and occur very frequently in everyday conversation. There has been, however,

little proposal for the computational model of the acquisition of sentence-final particles. The

purpose of this study is to get a robot to learn how to act upon the utterance with a sentence-final

particle. The robot learns appropriate responses based on the rewards given by the interlocutor.

The experimental results show that the robot learns to behave correctly in response to yo, which

expresses the speaker’s intention to communicate new information, and to ne, which denotes the

speaker’s desire to confirm that some information is shared. Using the learned actions as a lead,

the acquisition of inner information processing such as word learning is the next research target.

1 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
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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法)[5]と終

助詞「ね」の同意要求用法 (話し手・聞き手ともに共有

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]に注目し，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づい

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．

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

π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 2.1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 2.1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 2.1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」

• 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 2.2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．

図 2.1: 行動系列の強化学習

図 2.2: 本実験での定式化

3 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．

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 3.1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 Microsoft 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つの物体を，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



図 3.1: 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

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，また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．

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，または指さすとする．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，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

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 3.1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，または指さす．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．



表 3.1: Naoの行動パターン
1番目 2番目 3番目 1番目 2番目 3番目

顔 顔 顔 その他 顔 顔

顔 顔 対象物 その他 顔 対象物

顔 顔 その他 その他 顔 その他

顔 顔 うなずく その他 顔 うなずく

顔 対象物 顔 その他 対象物 顔

顔 対象物 対象物 その他 対象物 対象物

顔 対象物 その他 その他 対象物 その他

顔 対象物 うなずく その他 対象物 うなずく

顔 その他 顔 その他 その他 顔

顔 その他 対象物 その他 その他 対象物

顔 その他 その他 その他 その他 その他

顔 その他 うなずく その他 その他 うなずく

顔 うなずく 顔 その他 うなずく 顔

顔 うなずく 対象物 その他 うなずく 対象物

顔 うなずく その他 その他 うなずく その他

顔 うなずく うなずく その他 うなずく うなずく

顔 顔 - その他 顔 -

顔 対象物 - その他 対象物 -

顔 その他 - その他 その他 -

顔 うなずく - その他 うなずく -

顔 - - その他 - -

対象物 顔 顔 うなずく 顔 顔

対象物 顔 対象物 うなずく 顔 対象物

対象物 顔 その他 うなずく 顔 その他

対象物 顔 うなずく うなずく 顔 うなずく

対象物 対象物 顔 うなずく 対象物 顔

対象物 対象物 対象物 うなずく 対象物 対象物

対象物 対象物 その他 うなずく 対象物 その他

対象物 対象物 うなずく うなずく 対象物 うなずく

対象物 その他 顔 うなずく その他 顔

対象物 その他 対象物 うなずく その他 対象物

対象物 その他 その他 うなずく その他 その他

対象物 その他 うなずく うなずく その他 うなずく

対象物 うなずく 顔 うなずく うなずく 顔

対象物 うなずく 対象物 うなずく うなずく 対象物

対象物 うなずく その他 うなずく うなずく その他

対象物 うなずく うなずく うなずく うなずく うなずく

対象物 顔 - うなずく 顔 -

対象物 対象物 - うなずく 対象物 -

対象物 その他 - うなずく その他 -

対象物 うなずく - うなずく うなずく -

対象物 - - 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

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

kを用いて

(x，y，z) =
−→
OA+ k

−−→
AB = (xa，ya，za) + k(xv，yv，zv)

(4)

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 ·

−−→
AB = (xa + kxv − xc)(xv)

+ (ya + kyv − yc)(yv)

+ (za + kzv − zc)(zv)

= 0

(5)

という式が成り立つ．上式を kについて解くと，

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

x2
v + y2v + z2v

(6)

となり，k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 名前の教示

「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，リンゴに触れながら「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 3.2(a)に示す．

実験 2 同意の要求

「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，リンゴに触れながら「リンゴだね」と見

ている物体がリンゴであることを 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 3.2(b)に示す．

実験 3 存在の教示

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，ミカンに触れながら「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 3.2(c)に示す．

実験 4 自由発話

「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，それを確認したり，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 3.2: (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，また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．
被験者はNaoが行動を開始し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

+1の報酬を与える．　

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 −1の報酬を与える．　

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 −1の報酬を与える．　

また，被験者がNaoに評価を与えるまでの時間に差が

あるため，評価「良い」なら+1，評価「悪い」なら−1
の報酬を一様に与えるのではなく，時間差に応じて重

みづけするのが適切であると考える．さらに，評価を与

えるまでの平均時間にも個人差があるため，個人ごと

に個人ごとの反応時間分布にしたがった重みを与える．

時間 tから重み wへは，一次変換により変換するこ

とにする．一被験者の一つの実験内での，評価を与え

るまでの時間が最短のものをmin，最長のものをmax

とおき，minの時の重みを 1，maxの時の重みを 0.1

とすると，重み wは次式で求めることができる．

w =
0.9

min−max
t+ 1− 0.9min

min−max
(7)

maxの時の重みは 0, 0.1, 0.3, 0.5の 4通りを試し，

4節で述べる著者らの想定と異なる行動価値のチェック

数が最小となった 0.1を採用した．

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) + α(r −Q(s，a)) (8)

4 実験結果と考察

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

を以下に記す．学習の更新係数 α＝ 0.1とした．データ

を基に学習を行い，行動価値が更新された行動パター

ンのみを，行動価値が高いものから順に，表 4.1,表 4.2,

表 4.3に示す．表 4.1,表 4.2,表 4.3はそれぞれ実験 1(名

前の教示)，実験 2(同意の要求)，実験 3(存在の教示)の

結果である．二重線より上が正の行動価値のもの、下

が負の行動価値のものを示す．

評価「良い」が与えられると著者らが想定した Nao

の行動パターンを赤色，評価「悪い」が与えられると著

者らが想定したNaoの行動パターンを緑色で表中に示

した．また，良い/悪いの欄には該当する評価が与えら

れた回数を表示し，著者らの想定と異なる評価をした

被験者を被験者記号 (A,B,C,D,E,F,G,H) として記す．

さらに，右端の欄に著者らの想定と異なる行動価値が

得られた行動パターンにチェックをつけて示す．

実験 1(名前の教示)，実験 2(同意の要求)では，Nao

が対象物または顔を見ている状態で「うなずく」とい

う行動を取ったとき，評価「良い」が与えられると想定

し，赤色を付けた．表 4.1,4.2を見ると，実験 1,2では，

たしかに「対象物を見る」または「顔を見る」の直後

に「うなずく」という行動パターン (表 4.1,4.2中の赤)

が，正の行動価値を持った行動パターン中に多く見ら

れる．この行動パターンは，被験者の発話を Naoが理

解したと被験者が解釈したためであると考える．負の

行動価値を持つ行動パターン中には，「その他の物体を



見る」(表 4.1,4.2中の緑)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り，被

験者の発話に対して関係の無い行動と解釈されたため

であると考える．

　表 4.1でチェックをつけた行動で負の行動価値を示す

ものには，評価「良い」が与えられると想定した行動

と評価「悪い」が与えられると想定した行動の両方を

含む行動パターンがある．これは評価をした被験者が

どちらの行動を重視するかによると考えられる．「うな

ずく」が連続した行動パターンも，被験者によっては

行動として不自然であると捉えられることが考えられ

る．著者らの想定と異なるこれらの評価は，すべて被

験者 Hにより与えられた．

　表 4.1,4.2で正の行動価値を示すものでチェックをつ

けた行動には，「その他の物体を見る」の行動の後に「う

なずく」行動パターン (表 4.1,4.2中の a)と，「その他

の物体を見る」という行動を含む「見る」行動だけを

している行動パターン (表 4.1,4.2中の b)がある．前者

は，対象物を見ていない状態でも「うなずく」行動を

とれば評価「良い」を与えた被験者がいると考えられ

る．後者は，被験者から得た情報をもとに Naoが考え

ている行動と解釈され，評価「良い」を与えた被験者

がいると考えられる．

　著者らの想定通りの評価を与えた被験者も多く，被

験者によって評価が大きく分かれていることが分かる．

個々の被験者にとっては，自分の評価と異なる学習がさ

れる場合は問題があり，また，上記で示したチェックを

つけた行動パターンは，実験 1(名前の教示)では E,H，

実験 2(同意の要求)では Bの被験者に特に集中して見

られるため，個人適応が有効であると言える．

実験 3(存在の教示)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おり，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 4.3中の赤)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 (表 4.3中の緑)には評価「悪い」が

与えられると考えられる．

　表 4.3でチェックをつけたものは，C,E,Fの被験者に

多く見られる．これらの被験者は，Naoが対象物を見

ていない状態でも「うなずく」行動をとれば評価「良

い」を与え，Naoが「うなずく」行動をとらなければ，

「対象物を見る」行動をとっても，評価「悪い」を与え

ている．しかし，著者らの想定通りの評価を与えてい

る被験者も多いため，個人適応が必要である．

実験 4(自由発話)は，被験者がどのように終助詞を

用いるか観察する目的で実施した．初めに名前を教え，

表 4.1: 実験 1(名前の教示)での各行動パターンの行動

価値
1番目 2番目 3番目 行動価値 良い 悪い ※

うなずく 対象物 対象物 0.271 3 0

対象物 うなずく 対象物 0.172 2 0

うなずく その他 対象物 0.169 3 0

その他 うなずく 対象物 0.166 B,D 0 レa

うなずく その他 その他 0.166 2 0

顔 うなずく - 0.156 3 0

対象物 その他 うなずく 0.148 E,G 0 レa

顔 うなずく 対象物 0.107 3 0

うなずく その他 - 0.107 2 0

顔 顔 その他 0.103 E,E 0 レb

対象物 顔 うなずく 0.100 1 0

その他 対象物 対象物 0.100 H 0 レb

うなずく 対象物 顔 0.100 1 0

顔 顔 うなずく 0.098 1 0

顔 うなずく 顔 0.084 1 0

うなずく - - 0.078 1 0

うなずく うなずく 顔 0.078 1 0

その他 うなずく - 0.076 H 0 レa

顔 対象物 うなずく 0.072 1 0

顔 うなずく その他 0.072 1 0

その他 対象物 うなずく 0.072 1 0

うなずく うなずく - 0.072 1 0

その他 その他 うなずく 0.068 E 0 レa

対象物 うなずく その他 0.065 1 0

対象物 うなずく 顔 0.061 1 0

顔 対象物 対象物 0.048 1 1

顔 その他 対象物 0.042 G 1 レb

対象物 顔 その他 0.040 A 1 レb

対象物 その他 顔 0.017 C 1 レb

対象物 顔 - 0.013 1 0

対象物 対象物 うなずく 0.010 1 B,H

対象物 顔 対象物 0.003 1 1

その他 顔 対象物 0.002 E 1 レb

対象物 その他 - -0.010 0 1

その他 その他 その他 -0.010 0 1

その他 その他 顔 -0.016 0 1

その他 顔 うなずく -0.019 1 H,H レ

対象物 顔 顔 -0.036 0 1

うなずく うなずく うなずく -0.039 0 H レ

その他 その他 - -0.047 0 2

うなずく うなずく その他 -0.056 0 H レ

顔 その他 うなずく -0.076 0 1

その他 うなずく その他 -0.077 A 1

その他 対象物 - -0.077 0 1

その他 顔 - -0.089 0 1

うなずく 対象物 その他 -0.097 0 H レ

対象物 対象物 その他 -0.099 0 2

顔 顔 顔 -0.100 0 1

その他 顔 顔 -0.110 0 2

顔 … 顔を見る，その他 … その他の物体を見る，

対象物 … 対象物を見る，※ … 著者らの想定と異なる行動価値

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(名前の教示)，実験 2(同意の要求)，

実験 3(存在の教示)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(自由発話)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 4.4に一被験者の例を示す．表 4.4に

は含まれていないが，想定と異なる発話では，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」



表 4.2: 実験 2(同意の要求)での各行動パターンの行動

価値
1番目 2番目 3番目 行動価値 良い 悪い ※

うなずく 顔 - 0.230 3 0

うなずく その他 対象物 0.150 2 0

うなずく うなずく うなずく 0.133 3 0

顔 顔 うなずく 0.126 2 0

顔 うなずく うなずく 0.116 2 0

顔 対象物 対象物 0.100 1 0

うなずく 対象物 顔 0.100 1 0

うなずく うなずく 対象物 0.100 1 0

うなずく 顔 顔 0.099 1 0

うなずく その他 - 0.099 1 0

うなずく その他 その他 0.099 1 0

うなずく うなずく - 0.098 1 0

その他 顔 うなずく 0.095 2 0

対象物 対象物 うなずく 0.095 1 0

顔 うなずく その他 0.084 1 0

うなずく 対象物 うなずく 0.082 1 0

うなずく 対象物 - 0.078 1 0

うなずく 顔 対象物 0.077 1 0

顔 顔 その他 0.071 B 0 レb

うなずく 顔 その他 0.068 1 G

その他 うなずく その他 0.068 B 0 レa

うなずく 対象物 対象物 0.066 1 0

うなずく 顔 うなずく 0.045 1 0

うなずく うなずく 顔 0.041 1 0

その他 対象物 顔 0.041 A,A 1 レb

対象物 顔 その他 0.030 F 1 レb

対象物 顔 対象物 0.028 1 0

対象物 うなずく - 0.025 1 0

顔 その他 その他 0.010 B 0 レb

うなずく - - 0.010 1 0

うなずく その他 うなずく 0.010 1 0

対象物 - - -0.010 0 1

顔 その他 顔 -0.016 A,F 1

対象物 その他 顔 -0.019 0 1

その他 顔 その他 -0.034 0 1

対象物 その他 対象物 -0.036 0 1

対象物 対象物 対象物 -0.051 0 1

その他 うなずく うなずく -0.054 0 1

その他 うなずく - -0.055 G 2

顔 - - -0.059 1 1

顔 顔 - -0.059 0 1

顔 その他 - -0.071 0 1

その他 その他 対象物 -0.074 0 1

その他 その他 うなずく -0.074 0 1

その他 うなずく 対象物 -0.080 0 1

対象物 対象物 顔 -0.081 0 1

顔 対象物 顔 -0.085 0 1

その他 - - -0.089 0 1

顔 その他 対象物 -0.096 0 1

その他 対象物 - -0.099 0 1

その他 対象物 対象物 -0.100 0 1

その他 対象物 その他 -0.100 0 1

対象物 顔 顔 -0.164 0 2

対象物 その他 その他 -0.199 0 3

顔 … 顔を見る，その他 … その他の物体を見る，

対象物 … 対象物を見る，※ … 著者らの想定と異なる行動価値

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 4.3: 実験 3(存在の教示)での各行動パターンの行動

価値
1番目 2番目 3番目 行動価値 良い 悪い ※

顔 うなずく 対象物 0.228 3 0

対象物 うなずく その他 0.190 2 0

その他 対象物 うなずく 0.136 2 0

顔 その他 - 0.129 2 0

顔 その他 うなずく 0.113 F,F 1 レ

その他 対象物 対象物 0.100 1 0

うなずく 対象物 対象物 0.100 1 0

対象物 - - 0.096 1 0

その他 その他 うなずく 0.092 E 0 レ

対象物 その他 その他 0.084 1 0

顔 うなずく - 0.083 1 0

対象物 その他 - 0.079 1 0

対象物 顔 うなずく 0.076 1 0

顔 顔 対象物 0.066 1 0

対象物 うなずく - 0.066 1 0

うなずく その他 対象物 0.057 1 0

その他 うなずく 顔 0.056 E 0 レ

対象物 その他 顔 0.051 3 G

その他 うなずく 対象物 0.048 1 0

うなずく その他 うなずく 0.047 C,E 1 レ

顔 対象物 - 0.046 1 0

対象物 対象物 - 0.045 1 0

その他 うなずく - 0.040 C 1 レ

対象物 対象物 顔 0.039 1 0

顔 顔 うなずく 0.023 1 1

その他 顔 うなずく 0.022 1 1

うなずく 顔 その他 0.014 F 0 レ

顔 顔 顔 0.010 1 0

対象物 その他 対象物 0.010 1 0

その他 対象物 顔 0.010 1 0

顔 その他 その他 -0.003 1 1

顔 対象物 対象物 -0.008 1 B,E レ

顔 うなずく その他 -0.010 0 1

うなずく - - -0.011 0 1

その他 顔 対象物 -0.020 1 E レ

その他 - - -0.042 0 1

対象物 対象物 その他 -0.043 2 E,E レ

顔 対象物 顔 -0.057 0 H レ

うなずく 対象物 - -0.063 0 A レ

うなずく 顔 うなずく -0.064 0 1

顔 対象物 その他 -0.072 0 C レ

その他 その他 顔 -0.076 0 2

うなずく その他 その他 -0.087 0 1

その他 顔 その他 -0.091 0 1

うなずく うなずく - -0.094 0 1

その他 うなずく その他 -0.096 0 1

うなずく 顔 顔 -0.100 0 1

うなずく うなずく 対象物 -0.100 0 G レ

うなずく うなずく うなずく -0.109 0 2

その他 顔 顔 -0.153 0 2

うなずく うなずく その他 -0.164 0 2

顔 … 顔を見る，その他 … その他の物体を見る，

対象物 … 対象物を見る，※ … 著者らの想定と異なる行動価値

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

験を行った．今回は 8名の被験者で評価実験を行った

ところ，実験 1(名前の教示)，実験 2(同意の要求)，実



表 4.4: 実験 4(自由発話) 結果の一例
Naoが 被験者の

発話意図 評価
見ている物体 発話

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

験 3(存在の教示)において，それぞれ著者らが想定して

いた通りの行動が正の行動価値または負の行動価値を

概ね示した．想定と異なる行動価値が得られた行動パ

ターンには，想定と異なる評価を与えた被験者が複数

存在するものもあるが，想定通りの評価を与えた被験

者も多いため，被験者によって評価「良い」「悪い」を

与える基準に差があることが分かる．また，想定と異

なる評価を与えているのは特定の少数の被験者である

ことが多いため，個人適応が有効であると言える．実

験 4(自由発話)においてもほぼ想定通りの発話を行っ

ていたことが分かった．

今後の展望としては，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，

そこで観察されると推測する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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