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研究成果の概要（和文）：好奇心や本能的欲求は，ロボットの自律的発達，学習，行動獲得，解

空間探索に有用である．本研究では，好奇心や本能的欲求の定義を行い，これらが，自律ロボ

ットの自己位置推定において頑健な行動選択と早期の推定に有効であること，追跡ゲームにお

ける行動獲得において早期の獲得を可能にすること，最適化問題やレイアウト問題において効

率の良い探索を可能にすることを示した． 

 
研究成果の概要（英文）：The curiosity and instinctive desires are useful for autonomous 

development, learning, behavior acquisition and space exploration for robots. In this study 

we define the curiosity and instinctive desires properly, and show how these can be used 

effectively for robust behavior selection and quick inference for the self-localization of 

autonomous robots, quick behavior acquisition in pursuit games, and solution space 

exploration in the optimization problems and layout problems. 
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１．研究開始当初の背景 

 (1)SONY CSL Paris の Oudeyer らは
予測誤差が減少する対象に興味を持つ
というSchmidhuber の好奇心第二仮説
をロボット発達に適用した研究を行っ
ている．しかしこの方法は，環境地図作
成や意図推定などへの好奇心の一般化
に際して予測誤差が求め難いことなど

の欠点を有する．マサチューセッツ大の
Barto らは強化学習への内発的報酬の
導入を提案したが，内発的報酬がタスク
依存的であり，説得力に欠ける．他方，
Baldi らは，事前確率分布と事後確率分
布の間の距離を surprise と定義した． 

(2)申請者は，ロボットの自律的発達にとっ
て，多様な世界で適切な行動をするため
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には，環境からの報酬に加えて，特殊的
好奇心，拡散的好奇心，新奇性，生存価
値など複数の内発的報酬が必要である
こと，これらの内発的報酬がタスク非依
存的であること，科学的に興味ある行動
が創発するだけでなく，工学的意義のあ
る行動が創発することが重要であるこ
とを主張した． 

(3)Baldi らの surprise を好奇心と結び
つけた研究は知る限りではない．申請者
は，工学的な好奇心研究と，数理統計の
流れを汲む surprise を結びつけること
を着想した．この統合により理論的基盤
を持ち広範囲に適用可能な好奇心を定
義でき，対象物体，環境地図，環境変化，
行動観察に基づく意図推定という，好奇
心対象のより抽象的方向への一般化が
期待できる．これにより広範な場面での
自律的発達を効果的に実現できると考
えている． 

２．研究の目的 

(1)ベイズの考えに基づく surprise を好奇
心に導入する．surprise の時間的減少は
学習の進展を意味しているので，好奇心
の仮説の第一候補として，学習の進展が
最も大きな対象に対して好奇心を持つ
ものとする．環境地図作成などにこの好
奇心を使用し，従来の予測誤差に基づく
好奇心との性能比較および有効性の検
証を行う． 

(2)環境からの報酬に加えて，生存価値など
の内発的報酬を用いると，強化学習を効
率的に進めることができることを示す．
バッテリ切れを起こさないようにしな
がら追跡ゲームを行う環境を考え，この
環境において，内発的報酬の定義の方法
が，どのように学習速度に影響を与える
が調査し，内発的報酬の定義方法を提案
する． 

(3)特殊的好奇心，拡散的好奇心を解空間の
探索に適用する方法を検討し，提案する． 

３．研究の方法 

(1)まず surprise の定式化を行い、これを
好奇心に導入する際の理論的・実際的問
題点を解明する。引き続き、対象物体の
予測、地図構築、環境変化、行動観察に
基づく意図推定の４課題に対して、予測
誤差に基づく好奇心、Kullback-Leibler 

情報量に基づく好奇心、あるいは従来法
を適用し、提案の確率分布間距離である
Kullback-Leibler 情報量に基づく好奇
心の有効性を、シミュレーション実験及
び実機実験により検証する。 

①対象物体の予測、地図構築、環境変化、
意図推定という４種類の課題に対し
surprise の 定 式 化 を 行 う [1] 。
Kullback-Leibler 情報量は距離の公理

を満たさず、事前確率分布から事後確率
分布までの距離と、事後確率分布から事
前確率分布までの距離は一般に異なる。
またこの距離は比例尺度ではない。どの
距 離 を 用 い る か も 含 め 、
Kullback-Leibler 情報量を好奇心に導
入する際の理論的・実際的問題点を洗い
出し、解決策を求める。 

②静止物体、一定速度で移動する物体、確
定的ダイナミクスに従って移動する物
体、確率的ダイナミクスに従って移動す
る物体の４種類の対象がある場合、予測
誤 差 に 基 づ く 好 奇 心 お よ び
Kullback-Leibler 情報量に基づく好奇
心を用いて、４対象物体の学習がどの順
序で、それぞれどの程度進展するかを、
シミュレーション実験により調べる。過
渡状態および定常状態での性能比較を
行うとともに、性能の違いの理由を明ら
かにする。なお好奇心に関して、
Schmidhuber は「予測誤差の大きな対
象に好奇心を持つ」、「予測誤差減少の大
きな対象に好奇心を持つ」の２種類の仮
説を提案している[2]。いずれの仮説を用
いるか、あるいは第三の仮説を提案する
かなども含めて検討する。 

③ロボットフィールドのグリッドベース
地図を構築する際、移動ロボットの行動
を、予測誤差に基づく好奇心の大きさに
より決定、Kullback-Leibler 情報量に基
づく好奇心の大きさにより決定、あるい
は従来法により決定する際、地図の構築
が如何に行われるかを、シミュレーショ
ン実験により調べる。過渡状態および定
常状態での地図の精度比較を行い、精度
の空間的な差異についても調べるとと
もに、精度の違いの理由を明らかにする。 

④ロボットフィールドの一部を突然変化
させる場合、予測誤差に基づく好奇心の
値 が 閾 値 を 越 え る 、 あ る い は
Kullback-Leibler 情報量に基づく好奇
心の値が閾値を越えるという基準に基
づいて環境変化への気づきを判断する。
これをシミュレーション実験により調
べる。過渡状態および定常状態での性能
比較を行うとともに、性能の違いの理由
を明らかにする。なお一般的な環境変化
を対象とすることは困難があることも
予想されるので、予備的実験の結果によ
っては、環境変化が時間的・空間的に局
限された比較的容易な課題を対象とす
ることもあり得る。方法論の確立にはこ
れでおおむね差し支えないが、どの程度
実用的な意義のある課題に適用できる
かに関しては不確定要素が残されてい
る。 

(2)通常ロボットのミッションとしては，与



 

 

えられたタスクを実行すること以外に，
危険を回避する，バッテリが上がって動
けなくなることを回避する等の，生存を
維持することを要求される．このような
環境をモデル化し，環境からの報酬に加
えて，生存価値などの内発的報酬を用い
ると，強化学習を効率的に進めることが
できることをシミュレーションにより
実験をおこなう．実験では，内発的報酬
の定義の方法をさまざまに変え，どのよ
うに学習速度に影響を与えるが調査す
る． 

(3)まず最適化問題，レイアウト問題に特殊
的好奇心，拡散的好奇心を導入する方法
を検討する．次に，これらの好奇心の定
義方法が解空間探索に影響を与えるか
実験により調査を行い，好奇心導入方法
のできるだけ一般的な手法を提案する． 

４．研究成果 
(1)これまで地図と位置・方位の同時推定
（SLAM）において、その性能を最大化
するための経路最適化のために情報量
増加を用いることが提案されていた。こ
れに対し、情報量増加の代わりに
surprise、すなわち事後確率分布から事
前確率分布までの Kullback-Leibler 情
報量を用いることを提案した。前者は事
前確率に対しては事前確率で重み付け
した情報量を定義し、事後確率に対して
は事後確率で重み付けした情報量を用
いる。他方後者は、事前確率および事後
確率のいずれに対しても事後確率で重
み付けした情報量を用いる。後者の方が
性能が良いことを示した。 

(2)環境地図の構築への好奇心の導入． 

自律ロボットの環境内での自己位置推
定において，surprise の概念を付加する
ことで早期の自己位置推定を実現する
手法を提案した．提案手法の基本となる
パーティクルフィルタは，パーティクル
と呼ばれる粒子を探索空間に複数個配
置し，その集合で自己位置の確立分布を
表現するものである．本研究では，パー
ティクルをクラスタリングすることで，
自己位置の候補点を絞る．候補点をより
絞り込むために，各候補点からどのよう
に 動 け ば よ い か を 選 択 す る 際 に
surprise の概念を利用している．具体的
には，次の動作によって，各候補点に対
するセンサ情報の期待値の分散が最大
になるような行動を選択する．これによ
り，早期の自己位置推定が可能となった．
また，クラスタリングの際に，壁や障害
物を考慮することにより頑健な行動選
択を実現した． 

(3)ロボットの行動獲得における本能的欲
求の導入． 

 ロボットにタスクを学習させる際の，本
能的欲求の導入の方法について研究を
行った．本能的欲求の大きさを本能的欲
求の対象となる身体状態（例えば，食欲
という欲求の場合は，空腹度）の関数と
して表現する方法を提案し，行動獲得の
速さを上げるためには，どのような関数
であればよいかを実験的に調べ，最も良
い関数を提案した． 

(4)最適化問題、レイアウト問題への好奇心
の導入． 

複雑な環境において複雑な拘束条件を
持つロボットの経路計画は困難な問題
になる。これに対して、始めは時間をか
けて経路を探すが、慣れてくると短い時
間で解決できるようになり、さらに、活
用と探索のバランスを好奇心を使って
解決する方法を提案した。また、最適化
問題に対し、好奇心と同様な仕組みを入
れることにより、解空間探索を効率良く
行う方法を提案した。 

また，選言的な制約を含む制約条件付き
最適化問題や制約充足問題に対して，好
奇心を導入して解探索における，多様化
と集中のバランスをうまく取る方法を
提案した．また、それをレイアウト問題
に適用し，複雑な制約を持つ対象でも，
局所最適解に陥ることなく効率良く解
を求めることができることを示した． 
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