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研究成果の概要：追跡・逃避ゲームを対象とし、モジュール型ネットワーク自己組織化マップ

を用いたダイナミクス学習層により追跡逃避者間の距離の時間変化を学習し、追跡者・逃避者

の最適制御をモジュール化した強化学習層により学習するという、統合的アーキテクチャを提

案しその有効性を実証した。また環境が変化した場合、地図の各グリッドが占有されている、

あるいは空であるという仮説の下での、センサー系列のそれぞれの尤度を求めることにより、

環境変化を検出する方法を提案し、その有効性を実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
（１）環境から時間的空間的に連続的なセン
サー信号を取り入れ、これを有限個に分節化
する能力は、知能の基本的能力の一つと言わ
れている。この分節化は外界認識および思
考・推論の中核をなすものであり、その実現
が神経情報処理、とりわけ競合学習および自
己組織化学習に期待されている。すなわちモ
ジュール群に対する競合学習や自己組織化
学習において、外部から入力を与えると勝者
が定まるという特性を利用し、環境を時間的
空間的に分節化する。競合学習では各モジュ
ールが独立の存在である。これとは対照的に、

自己組織化学習では近傍学習により近くの
モジュールが類似性を持つという特性を利
用し、未学習の入力データに対して内挿によ
る予測が可能になるという利点がある。 
（２）脳に学ぶという立場から考えると、Ａ
ＴＲの川人光男らは、新しい道具の使い方を
学習している時、初期には小脳の広い範囲が
活動するが、道具が上手に使えるようになる
につれて小脳の狭い範囲に活動が限定され
ることを発見した。小脳には数千個から数万
個のマイクロゾーンがあると言われている。
これらのマイクロゾーンが小脳の中でラン
ダムに配置されていると考えるよりは、特性



が類似したマイクロゾーンが空間的に近く
配置されていると考える方が生物的にはも
っともらしいと考えられる。このことは競合
学習ではなく、自己組織化に基づくモジュラ
ーネットワーク自己組織化マップ(mnSOM)を
支持する。 
 
２．研究の目的 
（１）図１に示すように、ダイナミクス学習
層と強化学習層からなる階層的な学習と制
御の方法論を確立する。 

図２．KheperaII を用いた実験のイメージ図。
白い発泡スチロールで移動ロボットのフィ
ールドを作成し、８個の赤外線センサーを用
いる。 

（２）この方法論を移動ロボットに適用し、
たとえば図２のような環境を分節化するこ
とによりロボットのダイナミクス予測をよ
り高精度に行い、これに基づいて障害物を避
けながらゴールに到達するナビゲーション
の学習性能および計算効率の向上を図る。 

 
（２）強化学習層では、環境から与えられる
報酬と次時点での移動ロボットの状態に基づ
いて、ダイナミクス層での勝者モジュールに
対応する強化学習モジュールの近傍で各モジ
ュールの学習率に従って強化学習を行う。良
好な学習結果を得るには、種々のパラメータ
調整も含め試行錯誤が必要である。 

本研究は移動ロボットへの応用を念頭に
置き、分節化能力、内挿能力、類似モジュー
ルの空間的近接性を兼ね備えているという
理由で、競合学習ではなく自己組織化マップ
の拡張であるモジュラーネットワーク自己
組織化マップ(mnSOM)を採用し、これと強化
学習を組み合わせた点に学術的な独創性が
ある。また類似モジュールの空間的近接性と
いう生物学的もっともらしさから競合学習
ではなく自己組織化学習を採用した点に特
色がある。 

（３）ダイナミクス学習層と強化学習層を統
合し、移動ロボットのダイナミクスを学習し
つつ、強化学習を行うという統合的実験を遂
行する。強化学習という観点から見てダイナ
ミクス学習層での分節化が適切になされてい
るかどうかの確認を行いつつ、試行錯誤によ
りダイナミクス学習層および強化学習層のパ
ラメータ調整を行う。 

 

（４）環境がゆるやかに変化した場合への対
処を検討する。まずは尤度に基づく環境変化
検出法を提案する。内挿的な環境変化の場合
にはモジュールの内挿により対処し、外挿的
な環境変化の場合には新たなモジュールを
生成することにより対処する手法を提案す
る。 
 
４．研究成果 
（１）追跡・逃避ゲームをテストベッドとし、
モジュール型ネットワーク自己組織化マッ
プ（mnSOM）を用いたダイナミクス学習層に
より追跡逃避者間の距離の時間変化を学習
し、追跡者・逃避者の最適制御を相互距離の
時間変化の違いに基づいてモジュール化し
た強化学習層により学習するという、統合的
アーキテクチャの有効性を実証した。 

図１．ダイナミクス学習層と強化学習層から
なる提案手法の基本構成図。ダイナミクス学
習層の各モジュールはリカレントネットワ
ークであり、強化学習層の各モジュールは報
酬を外界から得て行動を生成する強化学習
モデルである。赤のモジュールは勝者を、薄
い赤モジュールはその近傍を表わす。 

（２）近傍学習を用いたダイナミクス学習層
による相互距離の時間変化の学習により、モ
ジュールの位相保存的マップの形成、および
適切な内挿モジュールの生成に成功した。な

お、近傍学習により強化学習が加速化すると考え

ていたが、個別に学習する場合と比較して有意な

差は見られなかった。 

 
３．研究の方法 
（１）ダイナミクス学習層では、mnSOMを用い
て移動ロボットのダイナミクスの学習及び分
節化を行う。自己組織化マップ(SOM)がベクト
ルを対象とするのに対し、mnSOMは関数を対象
とする。ダイナミックな対象を扱うので各モ
ジュールのリカレントネットワークによる予
測誤差に基づいて勝者モジュールを決定する。 

（３）与えられた相互距離の時間変化に最も
近いモジュールが発火し、これに対応する強



化学習モジュールの制御則を用いることに
より、捕獲回数に関する性能が高いことを実
証した。 
（４）環境が変化した場合に、この変化を検
出し、変化した環境に適応することが重要で
ある。占有グリッドによる地図形成を想定し、
各グリッドが占有されている、あるいは空で
あるという仮説の下での、センサー系列のそ
れぞれの尤度をベイズの考え方を用いて求
めることにより、環境変化を検出する方法を
提案し、その有効性を実証した。これに基づ
き、効率的に地図を修正することが可能とな
る。 
（５）勝者以外の貢献も可能とする softmax
切替付き多モジュール系 MOdular Selection 
And Identification for Control(MOSAIC)と
強化学習モジュールを組み合わせた銅谷ら
の研究と比較して、計算が安定的であること、
モジュール数を事前に厳密に決める必要が
無いこと、内挿モジュールが生成されること
など種々の利点があり、研究の意義は大きい。 
（６）本研究により、多様な環境下での移動
ロボットの自律的な移動がより小さな計算
コストで可能となる。これは将来様々な種類
のロボットが家庭にまで普及するのに必要
な基盤技術であり、これにより今後移動ロボ
ットの利用可能範囲が拡大することが期待
される。 
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