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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳の予測符号化や報酬学習を基にしたリザバー計算モデルを用いて、ホ
ームロボットのナビゲーション性能を向上させることに成功しました。提案モデルは、感情評価やエピソード記
憶を活用し、障害物を避けながら効率的にゴールに到達する能力を実現しました。また、超立方体計算機構を用
いた電子回路の実装により、大規模ニューラルネットワークの効率的なハードウェア実装を達成しました。これ
らの成果は、サービスロボットの実用化に向けた重要な一歩となります。

研究成果の概要（英文）：In this study, we successfully improved the navigation performance of home 
robots using a reservoir computing model based on predictive coding and reward-based learning. The 
proposed model utilizes emotion evaluation and episodic memory to reach the goal while avoiding 
obstacles efficiently. Additionally, electronic circuits implemented using the hypercube computing 
mechanism achieved efficient hardware implementation of large-scale neural networks. These 
achievements represent a significant step towards the practical application of service robots.

研究分野：ニューラルネットワーク

キーワード： リザバー計算　超立方体計算　強化学習　ホームロボット　電子回路実装

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、脳に着想を得たリザバー計算モデルを用いて、ロボットのナビゲーション性能を大幅に向上させまし
た。この成果は、AIの計算資源や消費電力の削減に寄与し、効率的なロボット制御を実現する新たなアプローチ
を提供します。また、超立方体計算機構を基盤とする電子回路の実装により、複雑な組み合わせ最適化問題を高
速かつ低消費電力で解決する手法を確立しました。これにより、社会における自律移動ロボットやサービスロボ
ットの実用化が進み、日常生活の利便性向上に貢献することが期待されます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

現在の深層学習を中心とする AIはデジタル・コンピュータを基盤としているが，その限界が明

らかになっている．2 進ブール代数を基盤とする計算原理では柔軟なシステム構築が可能だが，

大規模な論理演算と信号伝達用回路に多くの資源と電力が必要となる．一方，ニューロ・モルフ

ィック・デバイスは省電力が可能だが，信号伝達の制御が難しい．そこで，離散性と連続性をあ

わせ持つ超立方体計算を提案する．この計算機構は，深層学習やボルツマン・マシン，リザバー

計算など多様な情報処理に適応できる．超立方体計算は，デジタルとアナログの長所を組み合わ

せた柔軟かつ省電力なハードウェア実装を可能にする． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，超立方体計算の理論整備，ハードウェア実装，およびロボット制御への応用に

ある．まず，理論面では高次元の非線形ダイナミクスの特性を明らかにし，システム特性と情報

処理の関係を解明する．次に，実装面ではデジタル集積回路（FPGA）を用いてネットワーク構

造やパラメータと計算性能の関係を明らかにし，効率的な回路構成を確立する．最後に，応用面

では超立方体計算をホームロボットの制御に応用し，センサー情報処理やアクチュエータ制御

を含む行動計画のためのネットワークを構築し，その有効性を検証する． 

 

３．研究の方法 

本研究では，まず超立方体計算の理論的な特性を解明し，ネットワーク構造と学習機構を確立し，

感覚情報処理と運動制御モデルの構築を行う．また，電子回路への実装においては，数値表現の

精度評価，非線形関数の近似精度評価，回路資源の圧縮手法を検討し，最適なネットワーク構造

とパラメータ設定を行う．さらに，ホームロボットへの応用として，心的シミュレーションによ

る行動計画を含むモデルをホームロボットに実装し，シミュレータ環境および実環境でその性

能を評価することを目指す． 

 
４．研究成果 
 

(1)[リザバー計算による感覚情報処理と運動制御の統合ネットワークモデルの開発] 

生物の脳が持つ予測符号化や報酬情報に基づく学習機構と，多数の非線形素子の振動現象に基

づく計算機構であるリザバー計算を組み合わせたネットワークモデルを開発した．報酬に基づ

いて学習するリザバー強化学習モデルを構築し，連続

状態空間上の部分観測マルコフ決定過程タスクで適切

な行動を学習することを確認した．さらに感覚情報処

理と運動制御を統合する強化学習と予測符号化を組み

合わせた統合リザバー情報処理モデルを構築した． 

オンライン強化学習に関する研究では，リザバー計算

を基盤としたアクタークリティックモデルを提案し，

ギブス方策を使用して環境の変化に迅速に適応する手

法を開発した．CartPoleタスクにおいて，提案モデ

 

予測符号化と強化学習による 
感覚と運動の統合情報処理モデル 



ルがタスクを高精度で遂行できることを確認し，特定の実現では成功率が 100%に達した

(Nagai et al. 2022)． 

視覚の予測符号化モデルに関する研究では，リザバー計算を用いて 3D環境での強化学習タス

クを解決する新しいアプローチを提案した．このモデルは，高次元の視覚入力を処理し，視覚

情報を再構成できることが確認された．これにより，脳の視覚処理の新しい動的メカニズムが

明らかになり，脳のような人工知能システムの基盤技術としての可能性が示された．この研究

は，視覚システムの理解を深め，効率的な人工知能の実現に貢献するものである（Izumi et al. 

2022）． 

ロボットの連続値制御に関する研究では，リザバーアクタークリティックモデルを提案し，複

雑な環境下でのロボット制御に成功した．このモデルは，リザバー計算とアクタークリティッ

ク法を組み合わせ，連続値制御が必要なタスクにおいて高い性能を発揮することを示した．特

に，MountainCarContinuousタスクでの実験結果は，モデルが連続値制御を効果的に行える

ことを確認し，ロボットの制御技術の向上に寄与するものである（湊 他 2023）．さらにこれを

拡張した部分観測可能マルコフ決定過程（POMDP）における強化学習に関する研究では，リ

ザバー計算とソフトアクタークリティックモデルを基盤に，学習効率を向上させるためにマル

チレイヤー構造を導入している．実験結果から，このモデルは従来のフィードフォワードモデ

ルに比べて，POMDP環境での報酬獲得において優れた性能を発揮することが示された(Nagai 

et al. 2024)．これらの研究は，深層学習の高コストな問題を解決し，効率的なロボット制御を

実現するための重要な一歩であり，リアルな環境での効率的かつ効果的な強化学習の応用に貢

献するものである． 

さらにモータープリミティブの生成と切り替えによる柔軟な運動生成に関する研究では，リザ

バー計算を用いた強化学習モデルを提案し，ロボット操作における複雑な軌道パターンの生成

を実現した．このモデルは，基本的な運動パターンを生成するネットワークと，これらのパタ

ーンを切り替える強化学習ネットワークの 2つで構成されている．実験において，このモデル

は図形 8パターンのような複雑な軌道を効果的に生成できることが示された．これにより，サ

ンプル効率や部分観測可能性といった課題を克服し，実世界でのロボット制御への応用可能性

を示している(Yoshino et al. 2024). 

 

(2)[超立方体計算機構の電子回路実装] 

超立方体計算機構のデジタル電子回路実装に関する研究では，面積効率の高い積和演算アーキ

テクチャを提案した．この手法により，ハードウェア資源の使用量を削減し，時間多重化による

計算時間の増加を抑制した．実験結果では，2048 個のニューロンからなる完全連結のネットワ

ークとリザバー計算が単一の FPGA に実装できることを示した．この成果は，大規模ニューラル

ネットワークの効率的なハードウェア実装に向けた重要な一歩である(Kawashima 2021)． 

リザバー強化学習に関する研究では，FPGA 上で上述の計算機構を用いたモデルを実装し，効率

的なハードウェア実装を実現した．このモデルは，9部屋のタスク環境での実験において，低消

費電力かつ高集積度のデバイスで最適な経路を学習できることを示した．この成果は，自律移動

やロボットの経路計画など，リアルタイム応用において有望なアプローチとなる(Sakino 2023)． 

さらに超立方体計算機構を基盤とするアニーリングに関する研究では，FPGA 上に実装された超

立方体計算計算機を用いて，大規模な組み合わせ最適化問題を解決することに成功した．この方



法は，従来のシミュレーテッドアニーリングマシンと比較して，計算速度が約 600 倍高速であ

り，FPGA 上での実装により低消費電力かつ高効率な動作を実現した．この研究は，将来的に高

性能な組み合わせ最適化問題の解決手段として期待される(Yoshioka 2023)． 

 

(3)[リザバー計算モデルのロボット応用] 

ホームロボットの動作環境におけるロボットナビゲーションに関する研究では，脳に着想を得

たニューラルネットワークモデルを提案した．このモデルは海馬，前頭前野，扁桃体の機能を

統合し，エピソード記憶と感情評価に基づくナビゲーションを実現する．ロボットシミュレー

タを用いた実験では，提案モデルがロボットのナビゲーション性能を向上させることを確認し

た．具体的には，ロボットが感情価値を評価し，障害物を避けながら効率的にゴールに到達す

る能力が向上した．この研究は，サービスロボットの実用化に向けた重要な一歩を示している

(Mizutani 2021)． 

またリザバー計算によるメンタルシミュレーションに関する研究では，リザバー計算を用いた

効率的な行動計画手法を提案し，自律移動ロボットのナビゲーションに成功した．このフレー

ムワークは，モデルと環境の相互作用をシミュレートすることで学習と計画を行うものであ

る．計算機上の実験において，ロボットが目標地点に到達するための最適な行動計画を実現

し，学習コストを大幅に削減することが確認された(Yonemura et al. 2022)．さらに視覚情報に

基づくメンタルシミュレーションに関する研究では，視覚情報のみで制御タスクを解決する計

画を実行できることを示した．このモデルは，視覚情報から低次元の構造を学習し，エージェ

ントの行動を最適化する．実験では，視覚情報のみを用いた部分観測可能なマルコフ決定過程

（POMDP）のタスクを成功させることが確認された．この成果は，今後の制御タスクへの応

用可能性を示し，データ効率の良い学習や複数のタスクの同時学習を可能にする(Yonemura et 

al. 2023)．さらにメンタルシミュレーションにおける，直接的なアクションシーケンスの最適

化を目指した新しいモデルを提案した．このモデルは，内部環境の表現を使用して，アクショ

ンシーケンスの最適化を行うものである．実験結果から，古典的な制御タスクおよび特定の応

用シナリオにおいて，従来の方法よりも優れた行動プランニング性能を発揮することが示され

た．この研究は，部分観測可能な環境下での強化学習の効果的な応用に貢献するものである

(Yonemura et al . 2024)． 
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