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研究成果の概要（和文）：本研究では，先ず他者の状態や行動の予測を行う状態・行動予測モデル，他者の行動政策の
推定を行う政策推定モデル，他者の行動意図の推定を行う意図推定モデル，複数の感覚刺激の中から特定の刺激のみに
着目する注意生成モデル，ヒトの情動を模倣した情動生成モデルをそれぞれ構築した．次に，それらのモデルと学習・
推論システムを統合し，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脳情報処理模倣型統合システ
ムを開発した．同時に計算機シミュレーションとロボット実験により，本システムの性能評価を行った．なお，成果は
，学術論文23編，学会発表（国際会議，国内会議）69編，図書6冊として公表した．

研究成果の概要（英文）：This study developed the following five models: (1) a state-action prediction mode
l which predicts other's state and action, (2) a policy estimation model which estimates other's action po
licy, (3) an intention estimation model which estimates other's intention, (4) an attention generation mod
el which focuses on particular stimulus out of plural sensitive stimuli, (5) an emotion generation model w
hich imitates human emotion. After that, an integrated system mimicking brain information processing with 
learning functions was developed based on the five proposed models for emerging cooperative behavior in mu
lti-agent systems. Through both computer simulation and robot experiment, the proposed system was evaluate
d.
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１．研究開始当初の背景 
行動主体であるエージェントが複数存在
するマルチエージェントシステム（以下，
MAS と略記）では，単体エージェントのみ
存在するシングルエージェントシステム（以
下，SAS と略記）と比較して，頑健性，柔
軟性，及び負荷分散という優れた特徴をもつ
ことが知られている．それ故，MAS は SAS 
では対処が困難な大規模で複雑な問題を解
決するアプローチとして注目を集めている．
機械学習や人工知能では，MAS において単
体エージェントに学習能力を付加し，環境変
化へ柔軟に対応させる研究が盛んに行われ
ている．その中でも，ヒトの大脳皮質－基底
核ループを模倣した強化学習は，エージェン
トの内部モデルの構築において注目を集め
ている．その反面，MAS では状態空間の爆
発問題，同時学習問題，不完全知覚問題など
の解決すべき重要課題が残されている． 
一方，MAでは与えられた問題を解決する
ため，協調行動の実現が重要な要素となる．
そのために，他者の状態や行動の予測，行動
政策の推定，行動意図の推定といったアプロ
ーチが，これまで独自に提案されている．な
お予測と推定は，それぞれ対象が観測可か，
観測不可かで使い分けている．これらの予
測・推定モデルは，上記 MAS の課題を解決
するアプローチとして注目されている．一方，
心理学では，複数の感覚刺激の中から特定の
刺激のみに着目する選択的注意という概念
が知られ，視覚モデルや推論モデルへ導入し
た研究が報告されている．この注意モデルは，
エージェントの知覚入力に制限を加えるこ
とができるので，上記 MAS の課題を解決す
ることが期待される．また報告者らは，柔軟
な行動決定・意思決定の実現を目指し，情動
概念の導入を試みる研究を行っている．この
情動モデルは，エージェントの行動様式に多
様性を与え，上記 MAS の課題を解決するこ
とが期待される．本研究では，前述の状態・
行動予測モデル，政策・意図推定モデル，注
意・情動生成モデルを統合することで，上記
MASが抱える課題を解決しようと試みる． 
更に本統合システムを MAS のロボットへ
実装する．その場合，ロボットのセンサー（知
覚）入力とモータ（行動）出力は，時系列デ
ータとして扱う必要が生じる．そこで，時系
列データをまとまりのある部分で分割（分節
化）することは，ロボットの基本行動の学習
や協調行動の実現において重要となる．工学
応用に向けて，本研究ではこのような分節化
の手法を考案する． 
 
２．研究の目的 

MASが抱える(1)状態空間の爆発問題，(2)
同時学習問題，(3)不完全知覚問題という 3つ
の主要課題に着目し，それらの解決策を提示
する．先ずエージェントの学習に関して，こ
れまで着目されていなかった，エージェント
が自己の基本行動様式を獲得する自己学習

と他者との協調行動様式を獲得する他者学
習に陽に区別することを提唱する．次に状
態・行動予測モデル，政策・意図推定モデル，
注意・情動生成モデルから構成される脳情報
処理模倣型統合システムを提案する．本研究
の最終目標は，本統合システムを用いて脳情
報処理機能を解明することである． 
 
３．研究の方法 
本研究の方法は，以下の通りである． 

(1)  自己学習と他者学習の定義：MAS にお
けるエージェントの行動学習は，その性質よ
り，自己の基本行動様式を獲得する自己学習
と他者との協調行動様式を獲得する他者学
習に分けられる．なお本研究では，協調行動
は基本行動の組み合わせで表現できるもの
と仮定する．自己学習で獲得する基本行動は，
MAS 特有の行動ではなく，原則 SASで必要
な要素行動と考えられる．従って，先ず SAS 
において，エージェントが要素行動を獲得す
るように自己学習を行う．次にMAS におい
て，エージェントが協調行動を獲得するよう
に他者学習を行う．この他者学習では，以下
で述べる状態・行動予測モデルと政策・意図
推定モデルを用いて，協調行動を促進するよ
うに効率的な学習を図る． 
(2)  各種モデルの構築：既存モデルを基盤と
して，他者の状態や行動の予測を行う状態・
行動予測モデル，他者の行動政策の推定を行
う政策推定モデル，他者の行動意図の推定を
行う意図推定モデル，複数の感覚刺激の中か
ら特定の刺激のみに着目する注意生成モデ
ル，ヒトの情動を模倣した情動生成モデルを
それぞれ構築する． 
(3)  脳情報処理模倣型統合システムの開
発：上述の各種モデルと学習・推論システム
を統合し，MAS における協調行動の創発を
指向した脳情報処理模倣型統合システムを
開発する．同時に計算機シミュレーションに
より，本システムの性能評価を行う．本シス
テムでは，基本技術として，入力情報の特徴
抽出と情報圧縮を行う自己組織化写像マッ
プ（SOM），部分情報から推論を行うベイジ
アンネットワーク（BN），動的システムの同
定を行う相互結合型ニューラルネットワー
ク（RNN）を用いる． 
(4)  ロボット実験による検証：開発した統合
システムをロボット環境で実装し，その性能
評価と検証を行う．その際，ロボットのセン
サー（知覚）入力とモータ（行動）出力とい
う時系列データの分節化を行う手法を考案
し，センサーとモータの要素分割を行う． 
 
４．研究成果 
本研究では，以下の成果が得られた． 

(1) 各種モデルの構築：既存モデルを基礎とし
て，他者の状態や行動の予測を行う状態・行
動予測モデル，他者の行動政策の推定を行う
政策推定モデル，他者の行動意図の推定を行
う意図推定モデル，複数の感覚刺激の中から



特定の刺激のみに着目する注意生成モデル，
ヒトの情動を模倣した情動生成モデルをそ
れぞれ構築した． 
(2) 脳情報処理模倣型統合システムの開発：初
年度に提案した各種モデル（状態・行動予測
モデル，政策・意図推定モデル，情動生成モ
デル）と学習・推論システムを統合し，マル
チエージェントシステムにおける協調行動
の創発を指向した脳情報処理模倣型統合シ
ステムを開発した． 
(3) ロボット実験による性能検証：開発した統
合システムをロボット環境で実装し，MAS
において協調行動が創発されることを確認
した． 
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