
力学系の引き込みによる記号接地
○門根 秀樹 �東京大学� 岡田 昌史 �東京大学� 中村 仁彦 �東京大学� ������

������ ���	
��

 �� �
����
��
� �� ��
������ �������

	
��
�� ������ ������ �� ������� �������� ����������� �� �������
 ��!�!��� �������������� �� ������ ������

��������� �� ������� � ��	�
 ��
�� ����
�� �����
 ����	
�� ������� 	����
��
 
�������
�� ������� �
�����
 ������ ��	 
�� ���
��������
 ����
��
 ������� ������� ��� 
�������
��� �����
����� �� �� ���������

� 
�	���	 ��	 �� � ����
�� ���������	����� ������� �����
� ��	 ����
��
 �
����
��� ��� ��������	� �� ��
�
������ ��� ��	�
 ��	 ��� ����
� �� � �
��
� �����
��
 �
��
��
�� ��� 	����
��	�

	
� �
���� �����
��
 �������� �����
 �����	
��� �����
������ �����
��
 ��������
��

�� はじめに
ロボットが人間と同じ複雑な環境の中で有益な行動

を生成していくためには，ロボットはその環境につい
て多くの知識を持っている必要がある．この膨大な知
識をセンサ情報からの学習によって獲得していけば，物
理的実体との対応としての記号接地 ��は問題にならな
い．しかし，人間について考慮すればわかるようにこ
の学習には大変多くの時間がかかり，工業製品として
のロボットがこれを行うのは非現実的である．よって
ロボットの経験とは関係なく具体的な知識を記述して
与えなければならない．この知識は局所的にしか適用
できないものではなく，どのような状況でも対応でき
る汎用的，普遍的なものであるべきであるので，現実
世界を抽象化し簡潔に記述することのできる記号系と
して与えることが必要である．ゆえに記号接地が問題
となる．
中村 �� の提案する力学系の階層化設計に基づいて，

�����ら �� は多項式で表現された力学系を用いて運
動を記憶，認識，生成するモデルを提案した．これは
運動の軌道を抽象化する力学系の設計論である．一方，
������はリカレントニューラルネットワークを用いて，
環境との力学的な相互作用による引き込みの結果とし
て力学系が記号的な挙動を示すことを確認した．そこ
での記号的構造は学習によって組織化されるものであ
り，与えることのできるものではない．本研究では，環
境との力学的な相互作用による引き込みの結果として
与えた記号系が接地されるモデルを提案する．

�� 相互作用による引き込みと記号接地
本研究では ��	
�のようなモデルを提案する．ロボッ

トは �
���と ����からなる．�
���は知識として与
えられた記号系と系全体の運動を安定化する ���������


とからなる．記号系は ���������
から受け取る入力をも
とに自身の規則に基づいて動作し，出力を ���������
に
返す．���������
はセンサ情報をもとに記号系への入力
を計算し，また記号系からの出力をもとにモータ駆動
の指令値を計算する．����はモータとセンサとからな
り，�
���からの指令に従って実際にモータを駆動し，
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センサからの情報を �
���に伝達する．記号系からの
出力が ���������
を通してモータを駆動することで環
境に作用し，環境からの作用がセンサから ���������
を
通して記号系に入力されるという情報のループが存在
する．
���������
の目的は矢印で示したループ状の情報の流

れのなす軌道を安定化させ，アトラクタへと収束させ
ることである．これによって全体の運動の自由度を低
減し秩序的な運動がもたらされる．このアトラクタは
あらかじめ与えられるものではなく，相互作用によっ
て結合した全体としての力学系に潜在的に存在する安
定軌道が発現したものである．このような引き込みを
起こすことによって，����と環境とからなる物理系と
記号系とがほぼ１対１の対応関係になり，記号は接地
する．
ここでもたらされる接地は記号系における記号間の
関係に基づくものである．知識として与えられる記号
系の各々の記号は接地してないので，各記号の本質的な
意味は他の記号との関係のあり方にしかない．記号間
の関係と物理的実体の関係に何らかの相関の可能性が
見いだされたとき引き込みが起こり接地が起こる．そ
して，その引き込まれ方は一意ではなく，状況に応じ
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て各記号と物理的実体との対応は変化する．これは記
号が物理的実体を捨象したものであることから妥当で
あると考えられる．

�� 振り子と ���との相互作用
モデルの一例として ��	
�のような系を考え数値計
算を行った．この系は記号系，物理系，それらをつなぐ
写像からなる．記号系は ��，��の �つの状態を持つ
決定性有限オートマトンであり，入力 �の値によって
遷移する．�がある閾値 ��よりも大きければもう一方
に遷移し，小さければ遷移せずにとどまるものとした．
また，遷移した直後は �が ��より大きくても遷移しな
い時間を設けた．これは �が連続値であるため，この
ような時間を設けないと遷移が立て続けに起こってし
まうからである．記号系からの出力 �はそのときの状
態 ��または ��である．数値化するために，��のと
き � � �，��のとき � � ��とした．
物理系は，�
��� ��	�����の減衰を持ち先端に質点の

ある質量の無視できる棒からなる振り子であり，支点周
りの慣性モーメントは �������	���である．振り子と鉛
直線のなす角を ��
���とし，物理系への入力 �����に
よってトルクを与える．物理系からの出力は �である
．また，振り子が１回転してしまわないように，水平
より上に来たときは大きなトルクで戻すようにした．
写像  は �から �を計算し，写像 �は �から �を

計算する．それぞれを !次多項式で表現した．

���� � "�#�$����� ��� � ��� ��� � ��% $�%
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とした．�は時間を表す変数である．ただし "�，"�
はそれぞれ多項式の係数，#�，#�は多項式の基底を
生成する作用素であり，
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である．"�，"�をサンプリングステップごとに，出力
が周期 � ステップ前と同じ値を取るように次式で更新
した．� は物理系の固有周期より若干小さい値とした．
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#��，#
�
�は，#�$����� ������� ������%，#�$����%の擬

似逆行列である．これによって写像の出力が � ステップ
前と同じになったとき"�，"�は収束する．"�，"�
の初期値及び更新時の係数 
�，
� は試行錯誤によっ
て適当な値を選定した．特に写像 �は，想定される引
き込まれた状態に近い初期値を与える必要があった．
結果を ��	
!に示す．もともと ��，��はそれぞれ単

に遷移し合う状態であるというだけであり，「右」「左」
「正」「負」などを意味してはいない．しかし相互作用
と写像の更新による引き込みの結果，��	
!の �と �に
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示されるように，�が負の状態が ��，正の状態が ��

というように，記号系の状態 �は物理的状態 �の挙動
とのほぼ１対１の関係を持つようになった．これによっ
て ��が「左」，��が「右」として接地したと言える．

�� おわりに
知能的主体と環境との力学的相互作用を通しての引

き込みによって記号接地が行われるモデルを提案した．
また単純な系での数値計算によって，力学系の引き込
みによる記号接地が行われる様子を確認した．
この研究は科学技術振興事業団「自律行動単位の力
学的結合による脳型情報処理機械の開発」の支援を受
けた．

参考文献
�) 中村� *行動から知能の力学的設計論にむけて*� システ
ム+情報+制御� ,�
�-.� (���� ���&%/� $00$�

$)  �12�	�� 3������
 ��	 4�(�2������ *#�
����
�

���
�� �� ��� (��

���� �����
�� ��� ��� "��
�%5
2�
��������
�� #������
�� �� ���
� "�	�  ��
��* #����
�� ���� ��������
���
 !��������� �� '����
�� ��	
6������
��7�!'6$00$)� ,�
�$� ����-�0%�-�8� ����%

����� ��!�� 9���6��  ��� $00$�

&) ��:����	� *��� �����
 �����	
�� #���
��*� #���%

�� �� -$� ���&&8%&-.� �;;0�

-) <����
� *6� �����������
�� �� ��� *��
�* =��� ��� ��%
���
��
 ������� #�������
��> 6 !��������
�
�� 6�%
������*� <� �� !����
������� ���	
��� 878%.)� �;;/�




