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研究成果の概要（和文）：階層型逆強化学習を、動物行動およびヒト意思決定過程に適用した。線虫には記憶に
依存した戦略と記憶に依存しない戦略があることを発見、ヒトのメタな学習戦略を変化させながら環境適応する
モデル化が可能になった。ヒトの脳波および機能的核磁気共鳴図からのデコーディング研究を進めた。動画観視
時のヒト脳波から動画に含まれる顕著度が 解読可能であることが分かった。視覚注意に関わる被験者間転移デ
コーディング法を開発した。

研究成果の概要（英文）：By applying hierarchical inverse reinforcement learning techniques to worm 
and human behavioral data, we found worms (C. elegans) has two kinds of adaptation strategies, 
exploration and exploitation, enabling adaptation to dynamic environments, and human has 
hierarchical decision makers to make appropriate decisions in uncertain environments. By performing 
decoding studies based on human EEG and fMRI data, we found saliency features of movies can be 
decoded from human EEG, and moreover, DTI-based transformation is effective in subject-transfer 
decoding of visual attentions.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
動物や人間の環境適応能力の同定は、自然科学のみならず、人間と共存する機械（人工知能）の開発（工学）に
おいて重要である。本研究では、動物の見まね学習を数理モデル化した「順逆強化学習」のアルゴリズムを導出
し、それを、動物および人間の行動データに適用することに成功した。また、モデルを用いたデコーディング法
を開発し、視覚注意課題に適用した。その成果は、脳と機械を直接つなぐブレイン・マシン・インターフェース
の開発につながる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
動物は、多自由度、可変な身体における運動系列を、経験に基づき学習実行し、かつ、類似した
運動系列に対しても汎化することができる。可変な力学システムに対して、経験に基づき自律的
に運動単位を設定し、かつ、運動単位の系列を実行しえる機械学習モデルとして、階層型強化学
習がある(Wierring & Schmidhuber, 1997; Sun & Sessions, 2000)。階層型強化学習は、ゲーム
や簡単な制御課題において成功を収めてきた(Morimoto & Doya, 2001;  Miyamoto, et al., 2004）
が、しばしば運動単位の設定が不安定となり、そのことで汎化性能が十分でないという問題点が
あった。一方で、近年成功を収めている「徒弟学習」によれば、「弟子」である学習エージェント
は、「先生」となるエージェントの行動系列から、その行動系列を報酬最大化系列として生成しえる
報酬関数を推定（逆強化学習、すなわち、行動系列から報酬関数の学習） し、その推定された
報酬関数を用いて今度は自ら試行錯誤学習することで、先生エージェントを見まねながら行動
系列を学習生成（順強化学習）することができる(Pieter & Ng, 2004; Gergely & Szepesvari, 
2012)。徒弟学習は、逆強化学習器と順強化学習器の対により実現する。逆強化学習によれば、先生
エージェントが複数の戦略を混在しながら環境適応している際に、その戦略（運動単位）の抽出
を報酬関数の推定の枠組みで実現できる可能性がある。本研究では、このアイディアに基づき、
順逆強化学習器を基本モジュールとして、それを複数個配置した階層学習モデル（階層型順逆強
化学習モデル）を考え、それを用いた徒弟学習（あるいは模倣学習）の手法の導出を試みる。 
 

２．研究の目的 
相手の行動系列から模倣学習を行うための階層型順逆強化学習の手法を開発する。複数の学習
器から構成される階層型順逆強化学習器を統計モデルとして定式化し、比較的少ないデータ量
からでも安定した模倣学習を可能とすることを目指す。特に、相手が動的な環境で適応してい
ることを前提とした手法の開発を進める。開発した学習法は、ヒトおよびモデル生物の行動学
習データの解析に用いることで機械学習法としての評価を行う。また、階層モデルに基づきヒ
ト脳活動からのブレイン・マシン・インターフェース（デコーディング）を行い、その性能を
用いることで脳情報処理モデルとしての評価を行う。 
 

３．研究の方法 
強化学習モデルの階層化と、動的戦略に対する逆強化学習法の導出により、階層型順逆強化学
習モデルの開発を行う。特に、学習者が、動的な環境において、探索戦略と搾取戦略を切り替
えながら適応している動的適応過程を想定した手法の開発を進める。一方で、当初の計画では、ヒ
ト一般手指運動についてモデルベースのデコーディング解析を行うこととしていたが、MEG による
実験データの精査により、動作に伴うノイズ（アーチファクト）が大きすぎて脳内電流源から
のデコーディングが難しいことが分かった。そこで、研究計画の変更を行うことで、別途進め
ていた視覚注意のデコーディングに展開した。その際に、fMRI と EEG の両方の計測モダリティ
でのデータを用いることとして、特に被験者間での違いをできる限り吸収した手法（被験者間
転移デコーディング）に注目して開発を進めることとした。これら両者の研究による評価を合
わせることで、階層型学習モデルと脳情報処理モデルの類似性を調べる。 
 

４．研究成果 
（1）階層型順逆強化学習モデルの開発 
自由行動下での動物の探索行動データおよびヒト意思決定データへの、階層型逆強化学習法の
適用を進めた。共同研究者から線虫の自由行動下での探索行動データの提供を受け、逆強化学
習法を適用した結果、線虫の行動には記憶に依存した搾取戦略と記憶に依存しない探索戦略が
あり、感覚細胞を欠失した個体では前者が存在しないことを見出した(Yamaguchi, et al., 
2018)。動的環境において意思決定課題を行っている際のヒト行動データに階層型逆強化学習法
(Uchida, et al., 2017)を適用することで、メタな学習戦略を規定する逆温度を動的に変化さ
せながら環境適応するヒト行動のモデル化を行った。このモデルを用いた順強化学習を行うこ
とで、ヒトの動的な環境適応の模倣学習を可能とした。加えて、高次元環境に適応可能な深層
強化学習向けの敵対的事例に基づく正則化法を開発した(Sasaki, et al., submitted)。 
 

（2）ヒトイメージングからの視覚注意のデコーディング 
視覚注意課題を対象に、ヒトの脳波(EEG)および機能的核磁気共鳴図(fMRI)からのデコーディング
研究を進めた。ヒト動画観視時の EEG データの解析を進めた結果、動画に含まれる特徴量（顕著度）
が EEG データに含まれる特徴量からデコード可能であることが分かった(Liang, et al., 2018)。
また、視覚注意に関わる被験者間転移デコーディング法の開発を進めた。提案手法では、ヒト脳の構造
的結合について非剛体変換を行うことで転移を可能とする。この手法は、従来の脳の構造に基づ
く被験者間転移デコーディング法よりも精度が高いことが分かった(Fuchigami, et al., 2018)。
加えて、これまでに、辞書学習に基づき、視覚注意の被験者間転移デコーディングの手法の開発
を進めてきた。今回の科研費の中では、この手法をさらに拡張し、辞書学習により同定される転
移行列が、被験者の特定（個人認証）に使えるかどうかを定量的に調べた。同日の計測実験内で認
証器を構築する場合、非常に高精度で個人認証が可能であることが分か 



った(Nishimoto, et al., 2017; Nishimoto, et al., submitted)。
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