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Generally, a word has various interpretations. This phenomenon is called “vagueness”. In this paper, we will
reveal the process of solving vagueness. A robot runs along a crank-shaped course according to user commands.
When a command is input, the robot acts based on an interpretation of the command. In cases when the inter-
pretation is not appropriate, adjustment commands are necessary. Through repetition, the appropriate action to
each controlling-command is learned, i.e., vagueness is solved. User’s commands, robot’s position and appropriate
actions are memorized and this information reused in experiments on different courses from the one with a good
performance level. We will show how this information is reused, and discuss process of acquiring appropriate
interpretations.

1. はじめに

我々が日常使う言葉には，多くの不明確性 (vagueness)∗1[1]

を内包している．本稿では，ロボットの方向指示語に含まれる
不明確性を扱う．例えば「右に曲がって」と命令を受けた場合，
何度曲がれば良いかを操作者との対話により獲得する．それぞ
れの命令が使われる時の状況や使われ方をデータベースに蓄積
し，そのデータベースを用いて，適切な 1つの解釈 (不明確性
の解消)に至る過程を分析する．また，これらの不明確性を解
消した結果，逐次に行動命令をすることなく，今まで学習した
結果を用いて，操作者の意図した経路を走行できるようにする
ための予備検討も行う．
ロボットとの対話システムに関する研究には，これまでに

も様々あるが，不明確性の問題解決は状況に依存して決まり，
一般にルール化が困難であるなどの理由から，ほとんど取り上
げられていない．不明確性を扱った研究であるAcorn-II[5]は，
「大きく回れ」という命令の動作量に含まれる形容詞「大きい」
の持つ不明確性を学習により解消するものである．しかし，状
況に応じてどれだけの大きさで回れば良いかを，ワークステー
ション上のマウスを用いて入力し，マウスの軌跡通りに行動す
るのに必要なステッピングモータの制御値をワークステーショ
ン上で計算し，ロボットに与えている．これは状況に応じて具
体的に何度曲がるかその絶対値を教示するのと等価である．
それに対し，本稿では，命令は全て不明確性を含む命令で与

える． ロボットは，命令の発せられた時刻や間隔，走行方向，
走行速度，8つの赤外線センサの出力値による位置を状況情報
として検出し，それらを根拠に操作者の言葉 (命令)に含まれ
る不明確性の (状況に依存した)適切な解釈を徐々に学習しな
がら，操作者の意図した経路を走行するタスクを実行する．命
令に含まれる不明確性のために，ロボットが，操作者の思い通
りに行動をしない場合には，(状況に応じて) 修正用の命令を
繰り返し与えて学習させる．この修正用の命令は，数値による
絶対値を与えるのでなく，不明確性を含む命令で与える．我々
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∗1 類似語である曖昧性 (ambiguity) は，語や語の結合が 2 つ以上
の異なる意味を有するものであり，1 つの言語表現に無限の解釈の
可能性がある不明確性とは異なる．

は，この (状況に依存した) ルール化しにくい不明確性の問題
を，ロボットとの対話を通じた学習により解消することを試
みる．
具体的には，行動命令が出された状況が，それまでの履歴と

して蓄えている状況情報データベース (行動命令，状況情報，
動作量，時間からなる)の中にあるどの状況情報と類似してい
るか，また同じ種類の命令であるか参照し利用する．類似して
いるものがない場合はあらかじめ割り当てられているデフォル
ト値を動作量として用いる．ロボットへの行動命令には，「右
に」，「左に」などの基本命令のほかに，「ちょっと動いて」，「ちょっ
と戻して」などの調整命令を加えた 11の命令を用いる．先に
述べたように，基本命令に含まれる不明確性に関する判断の誤
り修正を行う調整命令そのものにも不明確性が含まれている．
したがって，修正用命令に対して更に修正用命令が行われるこ
ともある．このような命令による教示は，親が子供に動作を学
習させる場面で，よく用いられる自然な方法である．
我々は，インタラクティブな学習により，不明確性の解消を

行う方法について検討を行ってきた [6]が，本稿では，それぞ
れの命令が使われる時の状況や使われ方を学習し，適切な 1つ
の解釈を獲得 (不明確性の解消)する過程を実験的に分析・考
察する．

2. 学習による不明確性の解消

2.1 使用する 11の命令
「直進」，「止まれ」，「右に」，「左に」の 4つを不明確性を学

習させる対象とする基本命令として用い，「ちょっと動いて」，
「ちょっと戻して」，「ちょっと行き過ぎ」，「ちょっと右に」，「ちょっ
と左に」，「ほんのちょっと右に」，「ほんのちょっと左に」の 7

つは基本命令の行動量を修正する調整命令として用いる．それ
ぞれの命令には，あらかじめデフォルト値が与えられている．

2.2 学習方法
基本命令の動作が操作者の思い通りの行動でなかった場合

は修正用の調整命令を出すが，この調整命令の出される状況と
頻度を用い，基本命令に対する状況に応じた適切な動作量を学
習させる．たとえば，基本命令「右に」に対し，「ちょっと戻し
て」などの調整命令が出された場合は，その状況における「右
に」に対する動作量を小さい値に変更 (学習)する．具体的に
は，ロボットは，各命令に対して，動作した後は，直進動作を
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行っているので，命令間隔が短いものを次の動作に優先的に反
映させる [6]．

2.3 状況情報データベースの作成
操作者により命令が与えられると，状況情報を取得する．状

況が類似している事例がある場合は，データベース上にあるす
でに学習された動作量で動作する．無い場合は，各命令に割り
当てられているデフォルト値で動作する．これらの動作が，操
作者の思い通りでない場合は，繰り返し調整命令を出すことに
より，動作を修正する．調整命令が出されなくなると，動作量
を算出し状況情報，学習結果の利用で必要なカウンタ∗2ととも
にデータベース (状況情報データベース)に蓄積する．図 1に
状況情報に対応した動作量のデータベース作成フローを示す．
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図 1: 状況情報データベースの作成フロー

2.4 学習結果を利用した類似判定
行動命令が出された時，今，直面している状況における動作

量を状況情報データベースを用いて決定する．すなわち，セン
サと壁との距離を 8 次元ベクトルとして蓄えている状況情報
データベースにアクセスし，すでにデータベースに蓄えている
状況が類似状況であるかどうかを，今の状況と状況情報デー
タベースの参照している状況のベクトル空間距離 (余弦値)を
計算し，その値がある閾値以上かどうかにより判定する．こ
れは，データベースは小規模であるが事例ベース推論 [2]であ
る．類似事例がある場合は，それを用い，動作量を算出し，な
い場合はあらかじめ基本命令に対して与えられているデフォル
ト値で動作させる [6]．類似状況が複数存在する場合は，最近
出された命令に重みをつけて平均をとる．

3. 実験及び実験結果

実験用のロボットには，KheperaII[3, 4]を用いた．本ロボッ
トは，制御装置 (コンピュータ)の指示に従い自由な角度を取
ることができ，4cm/秒 (本実験では固定) で走行する．また，
ロボットの前後左右にある 8 つの赤外線センサにより外壁か
らの位置を検出する．実験は以下の 4種類を行い，ロボットの
走行軌跡を分析するために，実験状況をビデオカメラで撮影し
た．また，命令の入力は，各命令に割り当てられたキー操作に
より行う．

3.1 クランク型走行路実験 (I)
ロボットに命令を与えてクランク型走行路を最短経路で走破

することを目標にしたタスクを実行する．最初は，調整命令を

∗2 命令が出されるごとに 1ずつインクリメントされるカウンタであ
る．これは，動作量を算出する際，類似事例が複数個ある時に最近
のものに重みを置くためのものである．
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図 2: 実験 3.1(1回目)
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図 3: 実験 3.1(3回目)
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図 4: 実験 3.1(4回目)
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図 5: 実験 3.2(1回目)
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図 6: 実験 3.2(4回目)
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図 7: 実験 3.2(6回目)

含む多くの命令を出すことが必要となるが，学習によって，基
本命令だけで最短の目標経路をたどり走破できるようになるこ
とが期待される．デフォルト値は「右に」は 80度，「ちょっと
右に」は 60度，「ほんのちょっと右に」は 40度 (左系も同様)，
また調整命令である「ちょっと動いて」は 10度，「ちょっと戻
して」と「ちょっと行き過ぎ」は 10度戻す又は 2cm後退に設
定した．
このクランク型走行路実験では，「右に」と「左に」の命令

を必ず使わなければならない．以下に 3 回の走行実験で適切
な解釈がなされるようになり，4回目では「調整命令」を出さ
ずに，クランク型走行路を最短経路で走破することができた例
を示す (図 2，3，4)．

3.2 クランク型走行路実験 (II)
実験 2 と同じタスクを実行するが，デフォルト値を大きく

設定する．すなわち「右に」で 120度，「ちょっと右に」で 110

度，「ほんのちょっと右に」で 100 度 (左系も同様) に設定し，
操作をより難しくした．
実験 3.2は，実験 3.1のデフォルト値を大きくすることによ

り，操作を難しくしたものである．5 回の学習後 6 回目では
「調整命令」なしに最短経路を走破することができた例を示す
(図 5，6，7)．

3.3 走行路を変更した走行実験
既学習結果が適切な動作量の獲得 (不明確性の解消)に有効

に働くかについて道幅，曲がる角度/形状，開始点を変更した
実験を行った．
本実験では，各走行路を走行させるごとに，学習結果を蓄積

しそれに基づき動作量を決定する．まず初めに，ゴール地点の
道幅を狭めた走行路 1 を用いた実験を行った．
次に，21cm の道幅を 14cm に狭め，真ん中の部分だけを
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図 8: 走行路 2(1回目)
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図 9: 走行路 2(3回目)
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図 10: 走行路 3(1回目)
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図 11: 走行路 3(3回目)

14cm長くした走行路 2(図 8) の実験を行った．3回目で基本
命令のみで最短経路に近い走行が可能になった (図 9)．
走行路 3(図 10)は，真ん中の部分を更に 14cm長くしたも

のである．本実験では走行路 2，走行路 1，実験 3.1の学習結
果をデータベースに蓄積されている事例を用いた．3 回目で，
正しい動作量が獲得されたため基本命令のみで操作者の意図し
た経路に近い走行が可能になった (図 11)．
比較のため同じ走行路 3 での実験を，今まで蓄積した状況

情報データベースを用いずに実験 3.1で用いたデフォルト値を
用いて，行った実験結果を図 12～14に示す．走行路 3で操作
者の意図した経路に近い経路を走行するために，4回の試行が
必要であった．
走行路 4は，幅 14cmのクランクを 2つつなげたものであ

る．この走行路の実験においては，今までに学習した結果を
用いることにより，一度も学習させることなく (調整命令を出
すことなく)，操作者の意図した経路に近い走行ができた (図
15)．
最後に今まで学習を行うことによって蓄積した状況情報デー

タベースを用いて，再度各走行路で実験を行った (図 16～21)．
幅 21cmクランク，走行路 1，2，4は，1回も学習をさせるこ
となく操作者の意図した経路で走行させることができた．走行
路 3のみ 1回の学習が必要であった．
3.4 自動走行実験
今までは，各命令 (「右に」，「左に」など)の不明確性の解

消を行ってきた．これらの不明確性を解消した結果，逐次に行
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図 12: 学習無し (1回目)
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図 13: 学習無し (3回目)
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図 14: 学習無し (5回目)
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図 15: 走行路 4(1回目)
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図 16: 幅 21cmクランク
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図 17: 走行路 1
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図 18: 走行路 2
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図 19: 走行路 3(1回目)
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図 20: 走行路 3(2回目)
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図 21: 走行路 4

動命令をすることなく，今まで学習した結果を用いて，操作者
の意図した経路を走行できるようになることが期待される．
そこで，予備検討として，幅 21cmクランクで，出発点 (ク

ランクの入口) と到達点 (クランクの出口) の位置を適当に与
えて，その中間の経路は，今まで学習させた結果を用いて，ロ
ボット自身に判断させて走行させた所，図 4 と同様な経路を
たどって自動走行することが分った．

4. 不明確性の解消過程に関する分析と考察

本章では，前章で行った種々の実験を分析し，過去の学習結
果が不明確性の解消に対してどのように活かされているかを考
察する．
走行路 1は，実験 3.1の学習結果を用いているので「右に」

の動作量は適切である．「左に」は動作量の調整が必要である
が，変更量は小さい．したがって，1回目の調整命令により獲
得した動作量が適切となり，2回目には (1回の学習だけで)基
本命令のみで最短経路に近い走行が可能になった．走行路 2は，
走行路 1と実験 3.1の学習結果を蓄積しており，1回目の「右
に」は，2回の調整が行われた．「左に」は，走行路 1で小さい
角度に調整した影響があり，角度を大きく変える必要があるた
め，調整命令が 3回出されている．
走行路 3 を例に，不明確性の解消過程を分析する．具体的

には，「右に」，「左に」命令の適切な動作量を決定するのに，過
去の事例をどのように利用するかを調べる．「右に」の状況情
報 (各センサと壁の距離)と決定された動作量を以下に記す∗3．

• 幅 21cm のクランク 60 度
12.25 22.25 7.5 22.25 22.25 18.25 18.25 22.25

∗3 幅 21cmのクランク，走行路 1，走行路 2は基本命令のみで操作
者の意図した経路走行が行えた時の情報のみ用いる．
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• 走行路 1 60 度
5.95 14.25 24.25 8.56 14.25 24.25 24.25 7.50

• 走行路 2 74 度
14.25 5.11 4.21 22.25 22.25 6.58 3.77 7.50

• 走行路 3-1 回目 68 度
4.42 10.25 16.25 12.25 8.56 8.56 4.63 4.63

• 走行路 3-2 回目 75 度
7.50 5.95 5.95 16.25 24.25 5.95 7.50 5.95

• 走行路 3-3 回目 81 度
8.56 12.25 5.53 12.25 24.25 5.11 5.95 12.25

前に述べた方法で類似判定を行った結果と，最新の動作量への
重み付けの結果，走行路 3 の各試行における用いられる過去
の結果は以下の様になる (不等号は，優先順位)．

1. 走行路 3-1 回目
走行路 2 > 走行路 1 > 幅 21cm のクランク

2. 走行路 3-2 回目
走行路 3-1/3 > 走行路 2 > 走行路 1 > 幅 21cm のクランク

3. 走行路 3-3 回目
走行路 3-2/3 > 走行路 3-1/3 > 走行路 2 > 幅 21cm のクラ
ンク

次に，「左に」の状況情報と決定された動作量を以下に記す．

• クランク幅 21cm 60 度
22.25 8.56 7.50 22.25 24.25 10.25 22.25 24.25

• 走行路 1 48 度
20.25 22.25 16.25 6.58 18.25 12.25 22.25 6.58

• 走行路 2 69 度
18.25 5.95 3.65 5.11 5.53 4.63 16.25 7.50

• 走行路 3-1 回目 61 度
10.25 24.25 5.11 5.11 10.25 10.25 14.25 5.53

• 走行路 3-2 回目 61 度
12.25 6.58 4.63 8.56 4.42 4.21 22.25 24.25

• 走行路 3-3 回目 74 度
24.25 4.00 3.30 5.11 18.25 3.54 12.25 24.25

「右に」と同様に，用いられる過去の結果を以下に記す．

1. 走行路 3-1 回目
走行路 2 > 走行路 1 > 幅 21cm のクランク

2. 走行路 3-2 回目
走行路 2 > 走行路 1 > 幅 21cm のクランク

3. 走行路 3-3 回目
走行路 3-2/3 > 走行路 2 > 走行路 1 > 幅 21cm のクランク

以上の結果から，「右に」の類似判定は，予測される妥当な
事例 (例えば，3回目の走行では，過去の 2回目，1回目の優
先順位)が参照されている．異なった状況では，適切な動作量
に近い値がデータベースに蓄積されていれば，少ない学習回数
で適切な動作量を獲得することが示された．
また，「左に」は，2回目，3回目では，過去の 1回目のもの

が類似状況であると判定されなければならないが，実際は異な
る状況であると判定されている．ビデオ撮影した軌跡と照合し
たところ，他の状況比較から判断しても問題なく類似であると
判定される状況であった．状況情報データベースに蓄えられて
いるそれぞれの類似状況を分析すると，3回目の状況において
センサ 0 の値が 24.25 という走行路の幅 14cm という状況で
は考えられない値になっていた．ハードウェアロボットのセン
サは，実世界上で動作するためのノイズ，離れた距離が正確に
判定できないなどの問題によるものであると考えられる．
走行路 4は，幅 14cmのクランクを 2つつなげたものであ

る．この走行路の実験においては，今までに学習した結果を用

いることにより，一度も学習させることなく (調整命令を出す
ことなく)，最短経路に近い走行ができた (図 15)．また，全て
の走行路での学習結果を蓄えて行った実験 (図 16～21) より，
過去に学習したものを効率よく利用し，適切な動作量を獲得で
きることが示された．類似事例が複数個存在する場合の動作量
の算出方法には，「一番最新のもののみを使う方法」，「ベクト
ル空間距離が一番大きいものを使う方法」，「上位のもののみを
使う方法」，「最新のものに重みを置く方法」があるが，本稿で
は，全てのクランク型を基本にした走行路を実験に用いること
としたので，「最新のものに重みを置く方法」を採用した．こ
れは，同じ走行路において，複数回操作者とのインタラクティ
ブな学習を繰り返すことにより，適切な動作量の獲得 (不明確
性解消)を行う際に，前のものが優先され，かつ少ない過去の
事例である場合もより適切な動作量を算出できる方法である．
この方法は，同じ走行路で繰り返し実験を行う場合やそれまで
に実験に近い形状の走行路で実験を行う場合は，有用な方法で
あると考えられる．
実際，相似縮小したクランク型走行路では既学習の結果が

そのまま利用でき，基本命令 (言葉)に対する不明確性は解消
されている．また，異なった状況では，適切な動作量に近けれ
ば少ない学習回数で適切な動作量を獲得する．

5. おわりに

本稿では，言葉 (命令)に含まれる不明確性の解消をテーマ
に取り上げ，学習により，命令の適切な意味を獲得する過程を
明らかにした．
今後の主な課題は，状況情報や人に依存する命令の持つ不

明確性の解消過程の分析，「適切な解釈 (不明確性の解消)」の
幅の分析などである．今回の実験では，行動命令として各命令
に割り当てられたキーボードのボタン (信号)を用いていたが，
操作者の発する様々な行動命令に対応する方法についても検討
を行う．本稿では，単純な走行路で実験を行ったが，より複雑
な走行路で不明確性の解消がどのように行われるのかを考察す
ることも残された課題である．その時，既学習結果がどのよう
に利用されるのかについても検討する必要がある．
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