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研究成果の概要： 

線形確率システムとして表現できないような複雑あるいは動的な環境における最適意思決定過

程を模擬する機械学習モデルを、強化学習に注目して構築し、工学応用、特に多自由度ロボット

に対する自律制御に適用した。高度で階層的な推論を必要とするタスクを題材とし、複雑な問題

解決に関わる脳内モデルを構築し、非侵襲脳活動計測器を用いた認知科学実験により検証した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006年度 6,400,000 0 6,400,000 
2007年度 5,000,000 1,500,000 6,500,000 

2008年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

総 計 15,100,000 2,610,000 17,710,000 

 
 
研究分野：強化学習・計算論的認知心理学 
科研費の分科・細目：情報学・生体生命情報学 
キーワード：部分観測・前頭前野・意思決定・サンプリング・多自由ロボット 
 
１．研究開始当初の背景 
強化学習は、元々動物の条件付け学習のモデ
ルとして登場し、実際に中脳のドーパミン細
胞の活動との関連性が指摘されて(Schultz, 
Science,1997)より、神経科学分野において、
大脳基底核、前頭前野、帯状回など報酬処理
に関わる脳内部位との関連が調べられてい
る。一方で、制御分野において 60 年代から
研究されてきたマルコフ決定過程の解法と
して認識され、環境に適応するための学習法
として、機械学習や人工知能の分野において
独自の発展を遂げている。このように強化学
習は動物学習（生物学）と機械学習（工学）
との接点であり、環境に動的に適応する生物
や機械の学習原理として注目されている。申
請者らのグループは、数年来、機械学習とし
ての強化学習法、特に環境のダイナミクスを
明に内部モデルとして保持することで効率

を高めた、モデル同定型強化学習法の理論的
研究(Ishii,Neural Networks,2002)とその各
種工学応用、および前頭前皮質の機能に着目
して、脳内実現の可能性の検討を進め、成果
を得てきた。一方で、神経科学の分野におい
て従来の強化学習理論では不十分であるこ
とが指摘され始め(Fiorillo,Science,2003)、
工学の分野においても方策勾配法(Konda, 
SIAM J. Control,2003）などのより安定した
学習法が開発されてきている。本研究は、こ
うした世界的な研究動向を踏まえて、従来の
強化学習を超えた理論を生物学的および工
学的に開発しようとするものである。 
 
２．研究の目的 
一般的で複雑な動的環境における動物の最
適意思決定過程を模擬する機械学習モデル
を強化学習に注目して構築し、それを用いた
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工学的応用、特に多自由度ロボットに対して
変動する環境下での自律制御を行う。一方で
高度で階層的な推論を必要とするタスクを
題材として、複雑な問題解決に関わる階層的
な脳内モデルを構築し、非侵襲脳活動計算器
を用いた認知科学実験により検証する。特に
環境モデルの学習と推論に関わると考えて
いる前頭前野と、習熟した系列の保持と実行
に関わると考えている大脳基底核の役割分
担に注目する。このことで、従来の価値関数
に主眼をおく強化学習において、工学的にも
生物学的にも新しい展開を与えることを目
指すものである。神経レベルから、脳の機能
分担、計算理論、行動制御に至るまでの動物
の意思決定過程のモデル化を行いつつ、その
実用レベルでの工学応用を図る融合研究を
推進する。 
 
３．研究の方法 
下記 3 点に重点をおいて研究を進める。 
(1)強化学習のアルゴリズム開発 

方策勾配法ベースの強化学習法に注目しなが

ら、新しい強化学習アルゴリズムを開発する。 

(2)階層的部分観測環境における神経基盤 

部分観測課題における最適意思決定過程の神

経基盤を調べるため、fMRIをもちいて認知科

学実験を行い、結果を分析する。 

(3)多自由度ロボットの強化学習による制御 
方策勾配法強化学習法および中枢パターン
生成器に対する強化学習法を、実際にロボッ
トに適応し、結果を分析する。 
 
４．研究成果 

(1)強化学習のアルゴリズム開発 

方策勾配法ベースの強化学習法に注目しなが

ら新しい強化学習アルゴリズムを開発した。

サンプリングに基づく部分観測マルコフ決定

過程の解法を開発し、4 人で行うマルチエー

ジェントゲームである Hearts の効率良い自

動学習に成功した (Fujita and Ishii, 2007)。

予測器と制御器の対が複数あるようなモジュ

ール型アーキテクチャに適用することで、変

動する環境での適応的制御を可能とした

(Osaga, et al., 2008)(Hiei, et al., 2008)。

方策内部にダイナミクスを保持した部分観測

強化学習法のアルゴリズムを開発し、メモリ

を保持するものよりも効率が良いことを見出

した(Taniguchi, et al., 2008)。また、強化

学習のための価値関数の学習において、統計

的に最適となる手法について理論的な結果を

得た(Ueno, et al., 2008)。 

(2)階層的部分観測環境における神経基盤 

部分観測課題における最適意思決定過程の神

経基盤を調べるために、fMRIを用いた認知神

経科学実験を行い、前部前頭前野の関わりを

明らかにした(Yoshida and Ishii, 2006)。階

層性のある意思決定課題においては、前頭前

野の異なる領域が関わることが分かった

(Yoshida, et al., submitted)。また、複数

の入力モダリティがある、あるいは階層性が

あるような部分観測環境における意思決定過

程の神経基盤を調べるための実験を行い、ヒ

トが能動サンプリングによる効率良い環境同

定を行っていることがわかったので、モデル

を用いた脳画像解析を継続実施中である。 
 
(3)多自由度ロボットの強化学習による制御 

中枢パターン生成器に対する方策勾配法ベー

スの強化学習法を 2 足歩行ロボットシミュレ

ータに適用し、安定した歩容が実現されるこ

とを示した(Nakamura, et al., 2007)。また,、

同様の手法をヘビ型ロボットに適用し、アク

チュエータの故障などシステムの変化に追随

できることを示した(Makino, et al., 2008)。

方策オフ型方策勾配強化学習法を 2 足歩行準

受動歩行ロボットに適用し、自律的な環境適

応が可能であることを示した(Ueno, et al., 

2006)。 

さらに、物理学的に相補的である 2 つのモジ

ュール制御器、すなわちゼロモーメントポイ

ントに基づく軌道追従制御と準受動歩行強化

学習、とになるハイブリッド型制御法を、2

足歩行ロボットシミュレータに実装し、評価

のための実験を継続実施中である。 
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