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研究成果の概要（和文）：本研究ではマルチエージェントシステムにおける協調行動の創発を指

向した大脳情報処理模倣型強化学習システムを開発した．開発システムは，他エージェントの

状態予測機能，システム構造の自律構成機能，並びに時変環境への適応能力を持つ．計算機シ

ミュレーションと自律移動ロボットを用いた実機実験を通して性能検証を行った結果，開発シ

ステムを用いることにより協調行動が創発されることが確認された． 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, a reinforcement learning system mimicking brain 

information processing has developed to emerge cooperative behavior in a multi-agent 

system. The developed system has a state predictive function of other agents, an 

autonomous construction function of the system structure, and also the ability to adapt a 

time-varying environment. It was shown that it could emerge cooperative behavior through 

both computer simulations and real robot experiments. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

エージェント（自律主体）が複数存在する
マルチエージェントシステムは，頑健性，柔
軟性，負荷分散という特徴を持つため，エー
ジェント単体のシングルエージェントシス
テムでは解決できない大規模で複雑な問題
を解決する手段として注目を集めている．ま
た個々のエージェントに学習能力を持たせ，

システムが環境変化に柔軟に適応できるた
め，マルチエージェントシステムに関する研
究は，機械学習や人工知能の分野を中心に盛
んに行われている．その中でも特に強化学習
に関しては，ロボカップ（ロボット工学と人
工知能の融合と発展を目指すランドマーク
プロジェクト）に代表されるマルチエージェ
ントシステム におけるエージェントの重要
な学習方式として注目を集めている．しかし
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ながら，現状ではマルチエージェントシステ
ムにおける協調行動の創発現象に関しては，
その現象の複雑さのため，創発の仕組みやそ
の解析が十分に行われていない． 

 

２． 研究の目的 

 

 本研究では，マルチエージェントシステム
における協調行動の創発現象を解析するた
め，大脳情報処理模倣型強化学習システムを
開発する．開発システムは，他エージェント
の状態予測機能，システム構造の自律構成機
能，時変環境への適応能力を持つ．また本研
究は，ロボットシミュレータ上の仮想環境の
みならず，自律移動ロボットを用いた現実環
境における協調行動の創発を視野に入れた
応用指向の研究を目指している．最終的には，
開発システムを用いて，大脳情報処理機能の
解明を行っていく． 

 

３． 研究の方法 

 

本研究は平成 20年度から平成 22 年度の 3

ヵ年に渡り実施してきた．以下にその内容を
紹介する． 

(1) エージェント群の協調行動の創発を指向
した大脳情報処理模倣型強化学習システ
ムを開発した（図 1 参照）．開発システム
は，他エージェントの状態予測機能，シ
ステム構造の自律構成機能を有すことを
示す．併せて，外部環境の変化へ柔軟に
適応する能力を有すことを示す．更に開
発システムでは，ヒトの大脳における情
報処理機構に倣い感覚器官から高次機能
まで抽象レベルを階層状に表現し，また
同一レベルにおいてモジュールを複数配
置することで，状態空間の整理を行い，
学習の効率化が図られることを示す． 

 

図 1 開発システムの構成 

 

（2）開発システムを用いて，シミュレータ

上の仮想環境，及び自律移動ロボットを
用いた現実環境におけるエージェント
群の協調行動の創発に関して解析を行
う． 

(3)開発システムの有効性，並びに創発現象
の解析を計算機シミュレーションにて検
証を行う．その際，開発費削減のため，ロ
ボットシミュレータは本研究グループに
て開発する． 

(4)設備備品で購入した自律移動ロボットと
ロボット制御用高性能パソコンを用いて，
実験環境の構築を行う．その後，実環境に
おける開発システムの性能の検証を行う． 

(5)開発システムの神経生理学的・解剖学的
知見との整合性を確認するため，ヒュース
トン大学工学部医用生体工学科 Metin 

Akay 研究室との国際共同研究を実施する． 

 
2.研究成果 
 

本研究の主な成果を以下に挙げる． 
(1) 大脳情報処理模倣型強化学習システム

を開発した．開発システムはヒトの大脳
における状態予測機能，システム構造の
自律構成機能，時変環境への適応能力と
いう情報処理機構を模倣していること
が分かった． 

(2) ロボットシミュレータを開発した．その後，
開発システムにより，マルチエージェント
システムにおいてエージェント群の協調
行動が創発されることをロボットシミュ
レータ上で確認した． 

(3) 自律移動ロボットを用いた実環境におい
て，開発システムにより，協調行動が創発
されることを確認した． 

(4) 他者の行動予測（一次予測）や他者からみ
た自己の行動予測（二次予測）をモデル化
し，開発システムへ導入した．その結果，
マルチエージェントシステムにおけるエ
ージェント群の協調行動の創発が促進さ
れることがわかった． 

(5) ヒューストン大学との国際共同研究を通
して，開発システムが神経生理学・解剖学
的見地より，脳情報処理を模倣しているこ
とを確認した． 

(6) 本研究の派生的な成果として，パターン認
識システム，動画像認識システム，連想記
憶システム，知的制御システム等の開発を
行った． 

なお，本研究を通して得られたすべての成果
は，「５．主な発表論文等」で掲載している
通り，雑誌論文 31 件，学会発表 33 件，図書
6 件で公開している． 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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