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研究成果の概要（和文）： 

 本研究は、ゴール指向性推論・選択的注意・作業記憶の利用などの高次脳機能を包括的に実
現するエージェントを設計することを目的としている。このような諸機能を設計者が作りこむ
のは容易ではないので、本研究では報酬最大化原理に基づきエージェントが環境にあわせて自
動的に必要な機能を発現するように設計する。本研究では部分観測マルコフ決定過程(POMDP)
理論を用いて、これを効率的に実現する手法の開発を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This study aims at making an agent that is equipped with various "higher brain functions" 
including the goal-directed reasoning, the selective attention, and the use of working 
memory. Since it is difficult to make such an agent by hand coding, I try to use the reward 
maximization principle in order to make an agent that can automatically realize the 
functions that are suitable for its surrounding environment. In this study, I have been 
developing a novel method for making such an agent efficiently, based on the theory of 
partially observable Markov decision processes (POMDPs). 
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１．研究開始当初の背景 
 
 実世界のような複雑な環境において、ヒト
と同等以上に知的に行動する存在（エージェ
ント）を創るにはどうすればよいだろうか。 
 ヒトは、環境からの入力に対してただ反射
的に何らかの行動を出力するだけの存在で
はない。選択的に何かに注意を向けたり、作

業記憶に何かをとどめておいたり、推論した
り、自らを省みて行動様式を改善したりとい
うように、頭の中でいろいろなことをするこ
とができ、これによって複雑な世界にうまく
対応できている。このようないわゆる高次脳
機能と呼ばれる機能を工学的に実現するこ
とが必要である。 
  しかし、このような機能をエージェントの
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設計者があらかじめ作りこむのは容易では
ない。実世界のような複雑な環境において、
例えばいつ何に注意を向けるのがよいか、ま
た、いつどのような推論をしたらよいかなど
をあらかじめ設計者が決めておくのは困難
である。 
  それに代わる有望な設計原理として報酬
最大化原理（例えば強化学習など）がある。
これは、エージェントを設計する際に、様々
な機能を設計者がいちいち作りこんで実装
するのではなく、環境がどのようになるのが
望ましいかをエージェントに与えておき、そ
の望ましい状態ができるだけ実現されるよ
うにエージェントが環境にあわせて自動的
に必要な機能を発現するように設計すると
いうものである。これにより、個々の状況に
おけるエージェントの動作をあらかじめ設
計しておくことができないような複雑な環
境であっても、知的に行動するエージェント
を作ることができる可能性がある。 
 ヒトの知的な行動自体も、この原理に基づ
いて実現されている可能性がある。近年の研
究で、大脳基底核－大脳新皮質系を始めとす
る脳の様々な部分が報酬最大化に重要な働
きをしていることが分かってきている。例え
ばこの系に属する中脳ドーパミン細胞の活
動は、強化学習における報酬誤差関数の振る
舞いとかなり一致する。そしてこの系は注意
や推論等の高次機能に深く関係することも
示唆されている。 
 筆者らはこれらの理由から、高次脳機能を
報酬最大化原理に基づいて実現することが
有望であると考え、これまで研究を進めてき
た。これまでは、推論、特にゴール指向性推
論を研究した。そして、実際にゴール指向性
推論機能を報酬最大化原理に基づいて自動
的に発現させることができることを、計算機
実験によって示すなどの研究を行ってきた
ところであった。 
 
 
２．研究の目的 
 
 上記のような研究を発展させることによ
り、別の環境ではゴール指向性推論とは別の
機能が最適なものとして発現し、また複数の
機能を持つことが合理的な状況においては
それらが共存して発現するようにもできる
ものと期待することができる。このような柔
軟な機能が実現すれば、ヒトのような知的エ
ージェントの創造へ大きく近づくはずであ
る。 
 そこで本研究課題では、この実現、すなわ
ち報酬最大化原理に基づいてゴール指向性
推論だけではなく様々な高次脳機能を自動
的に発現させることを目的とした。 
 本研究課題は、このように筆者らのこれま

での研究を発展させるものであるが、これま
での手法には問題があった。それは学習が遅
い、すなわち必要な機能が発現するまでにエ
ージェントが環境と非常に多く相互作用す
る必要がある、というものである。そのため、
ゴール指向性推論だけを発現させるのにも
非常に長い時間がかかってしまい、多様な機
能を包括的に実現させるには至らなかった。
この手法が高速でない理由としては、様々な
ものが考えられるが、一つの大きな理由とし
て、エージェントが環境を直接には学習しな
いモデル無し強化学習手法であるためでは
ないかと考えた。そこで、本研究では環境を
学習しそれに基づいて必要な機能を発現さ
せるという、モデルベーズドな報酬最大化手
法を用いることにより高速な学習を目指す
こととした。 
 具体的には、部分観測マルコフ決定過程
(Partially Observable Markov Decision 
Process; 以下では略して POMDPと書く)の理
論を用いることとした。POMDP は、環境を記
述する確率モデルの一つであり、環境の状態
をエージェントが完全には観測できない場
合も考慮することができるという特徴があ
る。本研究では、エージェントは POMDP とし
て環境をモデル化し、環境との相互作用を通
じてこのモデルを学習するものとする。そし
て学習されたモデルにおいて報酬を最大化
する行動を求め、実行するものとする。 
 このように、POMDP 理論を用いると環境の
学習から行動まで一貫して設計することが
できる。また、確率モデルを用いるため、高
次脳機能が必要となるような複雑な環境に
おいても扱いやすいコンパクトなモデルで
十分良い性能がでる可能性がある。さらに重
要なことに、推論のような高次脳機能を扱う
際にはエージェントにとって何が既知で何
が未知であるかを考慮した報酬最大化が必
要であるが、POMDP は上記の特徴から未知の
ものがある場合にも設計指針を与えてくれ
る。 
 これらの理由により POMDP理論は様々な高
次脳機能を実現するための枠組みとしてふ
さわしいと考えられる。そこで本研究では、
POMDP を用いて環境モデルを学習し、そのモ
デルにおいて報酬を最大化する行動を求め、
実行する、という方法でエージェントを作る
ことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究ではまず、ゴール指向性推論につい
て、POMDP を用いることにより旧手法と比較
してどの程度学習が高速化されるかを調べ
るものとした。まずは、筆者らが既に開発し
ている POMDP の学習法や最適化法を用いて、



 

 

どの程度高速な学習が可能となるかついて
調べることとした。 
 そして、各種の高次脳機能（選択的注意、
作業記憶の利用、ゴール指向性推論以外の推
論、内省など）について自動的な実装を試み
ることにした。その際、別々に実装させるの
ではなく、全ての機能を適切に組み合わせて
使えるようにすることを目指す。例えば選択
的注意の場合、経験に基づいて効率よく必要
なものに注意を向けることを学習させるが、
それとともに、その注意の効率よい向けかた
について推論する機能なども学習させる。こ
れらがどの程度高速に学習できるかを調べ
るものとした。 
  POMDP はよい解法が開発されてきているが、
問題によっては満足な解が得られないこと
があるという可能性も考えられた。これは予
想される困難のうちで最も大きなものであ
った。しかし、筆者は POMDP の解法について
深く研究した経験があり、必要に応じて新た
な手法を考えるものとした。また POMDP は現
在研究が進んでいる分野なのでさらによい
手法が開発される可能性も高く、良い手法が
開発されればそれを用いることとし、それで
もうまくいかない場合には POMDPではない手
法（非マルコフ的な枠組みを用いた手法）を
用いることも考えるなど、柔軟に対応するこ
ととした。 
  また、環境の学習手法としては筆者が研究
した経験のあるダイナミックベイジアンネ
ットワークの online 学習法を想定したが、
online 学習は計算量的に実行が難しい場合
も予想された。その場合は batch 学習を採用
するものとした。近年様々な batch 学習の研
究が進んでおり、より高い性能が出せる可能
性もあるので、必要に応じて比較・検討する
ものとした。 
 研究は、主として数式等を用いた理論的な
解析と、計算機を用いた数値計算とによって
進めるものとした。 
 
 
４．研究成果 
 

まず 1年目は、「POMDP に基づくモデル有り
学習」を可能とする既存の手法を実装し、有
効性を調べる研究を行った。その結果、選択
的注意および作業記憶の利用については簡
単な問題を解くことに成功し、本研究のアプ
ローチが有効であることを確認することが
できた。 
 例えば、選択的注意課題では、視覚センサ
と触覚センサがある場合に、どちらからの情
報をより多く用いるかを自動的に学習させ
るという課題を行った。結果を図 1に示すが、
強化学習に比べて短い時間で最適解へ収束
していることが分かる。 

     図１ 選択的注意課題の学習曲線 
 
 
このように、比較的簡単な問題に対しては、

本研究のアプローチが有効であることが分
かったが、ゴール指向性推論を始めとして、
本研究が実現目標として掲げているような
複雑な機能を実際に実現するためには、既存
手法では学習に無駄な部分が多いため、学習
に時間がかかりすぎることも明らかとなっ
た。特に、環境に同じような構造が繰り返し
現れる場合に、既存手法では何度も学習し直
す必要があり、非効率的であった。そこで、
そのような場合にうまく対処することが可
能な、より学習効率の高い手法が必要である
ことが分かった。 
そこで、2 年目と 3 年目では、より高性能

な手法の開発に取り組んだ。特に、階層性を
取り入れたモデル推定法およびその最適制
御法を研究し、理論的に優れた性質を持つ新
たな手法の開発を行った。この手法は、環境
モデルの online 学習と、学習されたモデル
の最適制御とをどちらも階層的に行うもの
で、既存手法で扱うことが困難であった複雑
な環境を高速に学習および制御できること
を目指したものである。なお、本手法は
online 学習だけではなく、batch 学習版を考
えることもでき、場合によって使い分けるこ
とが可能である。 
本手法については、まず簡単な問題を対象

とした数値実験により既存手法との性能比
較を行い、どのような場合に有効であるかを
調べた。さらに、理論的な性能の解析も行い、
どのような場合に本手法が有効であるかに
ついて定理としてまとめることにも成功し
た。 
 4 年目は、この開発および理論的解析を進
めるとともに、手法を一部の具体的な問題に
適用する研究も行った。その結果、既存手法
よりも優れた結果が得られることが多いこ
とを示すことができた。 
 これらの結果については論文発表を準備
中である。また、今後は、本手法をより多く
の問題に適用して有効性を検討したいと考
えている。 
 また、既存手法と新手法の比較検討の一環
として、既存手法の問題点を調べるという研
究も行った。その結果、ゴール指向性推論の 



 

 

    
   図２  最適化対象の関数の形状 
 
 
学習における問題点の一つが、最適化とする
対象となる関数の多峰性にあることが分か
った（図 2）。なお、図 2で、p1と p6は学習パ
ラメータ、縦軸が最大化したい値である。こ
のような多峰性は、高次脳機能を必要とする
多くの問題において共通に見られる、一般的
な構造であると考えられ、既存手法がうまく
行かない理由の一つを明らかにすることが
できた。 
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