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研究成果の概要（和文）：我々は以前からヒトの大脳皮質の特徴を模倣した深層学習アルゴリズム BESOM を開
発してきた。本研究では、BESOM の条件付確率表モデルを改良して表現力を向上させると同時に、効率的な推
論・学習アルゴリズムの実現につながる研究を行った。
また、 BESOM のキラーアプリの候補の１つとして、再帰的なサブルーチン呼び出しを可能とする階層型強化学
習アーキテクチャ RGoal を提案した。

研究成果の概要（英文）：We have previously developed a deep learning algorithm, BESOM, which mimics 
features of the human cortex. In this study, we improved the conditional probability table model of 
BESOM to increase its expressive power, while at the same time leading to efficient inference and 
learning algorithms.
We also proposed RGoal, a hierarchical reinforcement learning architecture that enables recursive 
subroutine calls, as one of the candidates for BESOM's killer applications.

研究分野： 機械学習、強化学習、計算論的神経科学

キーワード： ベイジアンネットワーク　深層学習　大脳皮質　確率伝搬アルゴリズム　階層型強化学習　認知アーキ
テクチャ

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
設計した BESOM の条件付確率表モデルおよび階層型強化学習 RGoal はヒトの大脳皮質および前頭前野の計算論
的モデルの有望な候補であり、ヒトの認識・思考・言語理解などの高次機能のモデルを計算機上で大規模シミュ
レーションするための基盤技術となり得る。さらに将来は、ヒトの知能の理解や、ヒトに匹敵する高い汎用性を
持つ人工知能の実現につながると考えている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
脳にヒントを得た機械学習技術の改良が有効であることは、畳み込みニューラルネットワー

クをはじめとして、これまでに多くの実例で示されている。それに加え、近年国内外のコネクト
ーム関連プロジェクトにより大脳皮質の局所神経回路に関する知見が急速に得られてきており、
それをもとに大脳皮質が実行する推論・学習アルゴリズムを解明する機運が高まってきている。
そこで本研究では、最新の計算論的神経科学の知見を深層学習技術と融合させることによって、
より大脳皮質の特性に近く、脳の高次機能の再現に適した機械学習技術の実現を目指す。 
 
２．研究の目的 
我々は以前から大脳皮質の特徴を模倣した深層学習アルゴリズム BESOM を開発してきた。本

研究では大脳皮質の計算論的モデルや局所神経回路に関する最新の知見を参考にして BESOM を
大幅に改良する。この改良より、双方向性の頑健な推論や事前知識の作り込みやすさといった利
点を持った、革新的な深層学習技術となることを目指す。本研究では、BESOM の条件付確率表モ
デルを改良して表現力を向上させると同時に、効率的な推論・学習アルゴリズムを新たに設計す
る。推論アルゴリズムに関しては、確率伝搬法を最適化により高速化すると同時に、精度と収束
性を高めるヒューリスティックスを開発し、その有効性を明らかにする。学習アルゴリズムはオ
ンライン EM アルゴリズムを実装し、これまでに我々が開発済みの正則化手法と組み合わせて汎
化性能への影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
BESOM および RGoal の開発・実験には、 Java 言語上で我々が以前に開発した Immediate 

mode GUI ライブラリ BESOM-lab を使用する。これにより実行過程の可視化やハイパパラメタ
調整をインタラクティブに行うことを可能にし、アルゴリズムのデバッグや調整作業が効率的
に行える。 
BESOM の条件付確率表モデルの実験には Julia 言語の機械学習ライブラリ Flux.jl を使用

する。 Python 上の標準的な機械学習ライブラリではモデルを定型的な行列演算に落とし込む
必要があり制限が強いが、 Flux.jl では任意のユーザ定義関数の勾配を自動計算することがで
きるため、柔軟なモデル設計が可能となる。 
 
４．研究成果 
BESOM の条件付確率表モデルを改良して表現力を向上（図１）させると同時に、確率的グラフ

ィカルモデルの効率的な推論・学習アルゴリズムに関する研究を行った。BESOM の大規模化可能
な推論・学習アルゴリズムの完成には至らなかったが、それにつながる有望な条件付確率表のモ
デルを見出すことができたと考えている。また、 BESOM のキラーアプリの候補の１つとして、
再帰的なサブルーチン呼び出しを可能とする階層型強化学習アーキテクチャ RGoal を提案（図
２）し、さらに RGoal を用いて記号推論を行う認知アーキテクチャの設計を進めた。 
設計した BESOM の条件付確率表モデルおよび階層型強化学習 RGoal はヒトの大脳皮質およ

び前頭前野の計算論的モデルの有望な候補であり、ヒトの認識・思考・言語理解などの高次機能
のモデルを計算機上で大規模シミュレーションするための基盤技術となり得る。さらに将来は、
ヒトの知能の理解や、ヒトに匹敵する高い汎用性を持つ人工知能の実現につながると考えてい
る。 
 各年度における主な成果は以下の通りである。 
2018 年度は、新たな条件付確率表モデルの候補として、noisy-OR ノード、ゲートノード、排

他ノードを組み合わせたものを採用し、それが複雑な対象をコンパクトに表現する高い表現力
を持っているかどうかを見極めるための研究を行った。また、再帰的なサブルーチン呼び出しを
可能とする階層型強化学習アーキテクチャ RGoal を提案した。 
2019 年度は、 RGoal を拡張してスタックを持たせた場合の学習則を導出した。さらにその

機構を用いて記号推論を行う枠組みを構築した。また、確率モデルの変分ベイズを用いた学習手
法も検討した。 
2020 年度は、条件付確率表モデルを改良した BESOM において勾配法を用いて重みを学習可

能であることを確認した。また、 Noisy-OR, Noisy-AND ゲートによる位置不変性の変分学習、
複数の物体を操作するタスクに適したワーキングメモリを持った認知アーキテクチャの設計、
ベイジアンネットを用いた自然言語のガーデンパス文の解析モデルの設計も行った。Julia 言語
を用いた分散並列実行環境の構築も行った。 
2021 年度は、汎用人工知能のためのプログラム合成対象言語 Pro5Lang のエピソード記憶機

構の設計を行った。また、大規模ベイジアンネットの推論の効率化に関する研究と、深層学習の
並列処理に関する研究を行った。 
 

 



 
図１ 設計した BESOM の条件付確率表モデル 
 
 

 
図２  再帰的なサブルーチン呼び出しが可能な階層型強化学習 RGoal のアーキテクチャ 
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