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研究成果の概要（和文）：本研究では、未知の協調および環境に対する効率的な知識利用法とそれを利用したマ
ルチエージェント強化学習の方法論を明らかにし、その効果を実験によって実証した。具体的には、環境情報を
ニューラルネットワークによって抽出し、それを利用した木構造による関数を知識モジュールとして提案し、木
構造の関数の枝葉を繋ぎ換えそしてパラメータを強化学習により最適化することで未知の協調および環境に適応
した。なお、本研究の成果は英文ジャーナル1件、国際会議2件、招待講演1件、国内学会4件の発表により報告し
ている。

研究成果の概要（英文）：In this study, we clarified an efficient method for utilizing knowledge in 
unknown cooperative and environmental contexts and developed a methodology for multi-agent 
reinforcement learning based on this approach. We demonstrated its effectiveness through 
experiments. Specifically, we proposed a knowledge module that extracts environmental information 
using neural networks and employs a tree-structured function. By reconfiguring the branches and 
leaves of the tree-structured function and optimizing the parameters through reinforcement learning,
 we adapted to unknown cooperation and environmental contexts. The results of this research have 
been reported in one English journal, two international conferences, one invited lecture, and four 
domestic academic conferences. 

研究分野： 機械学習
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、構造型メタ知識に基づくマルチエージェント学習という従来の研究領域に対して、要素型メタ知識を
扱えるように拡張することから、学術的観点から見ると新たな研究領域を開く位置づけとなり、学術的意義が大
きい。更に、この基盤技術が確立すれば、ロボットの学習結果を未知問題に転移可能となることから、複数の災
害救助ロボットや宇宙探査機による問題解決が可能となる。また、災害救助ロボットで得た学習結果が宇宙探査
機に活用可能となるなど、知識の相互利用が可能となるため、産業的意義そして社会的意義も極めて大きい。

※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 
近年、目標達成時に得られる報酬を手掛かりに、人が事前に教示せずに適切な行動を学習する強
化学習メカニズムを、複数エージェントの協調行動獲得のために各エージェントに導入したマ
ルチエージェント強化学習の実用化が始まっている。特に、実問題のようにエージェントが学習
する状況が多数あり、次の状況が予測困難である複雑な問題では、通常のマルチエージェント強
化学習では協調行動学習が不可能であるため、階層化によるタスク分割と学習結果の抽象化に
よる知識転移が研究されている。しかし、これら従来手法は協調行動や学習環境が「既知」であ
る（エージェントはそれぞれの状況における適切な行動は知らないが、観測情報から状況をどう
分割して、各々の状況でどの行動が実行可能であれば問題を解決できるかは知っている）前提で
学習しているという問題がある。つまり、実環境を想定した場合、エージェントが環境のどの状
況を認識すべきでどの行動をとるべきか全てを把握してシステムを設計することは不可能であ
り、協調行動や学習環境は「未知」でないことは保証できない。例えば、カーナビ搭載の全ての
車の同時経路最適化を考えると、各車の走行経験を活用して交差点を協調して通過することは
できるが、他車が事故を起こした場合など走行経験にない状況では活用できず、未知な状況にお
ける適切な協調（適切な経路選択）が求められる。また、環境が未知（交通法規の異なる海外）
であるときは、自身の経験を適切に変化させた上での協調が求められるため、更に協調が困難に
なる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、従来法では協調行動の学習が不可能な未知の協調・環境を想定したマルチエージェ
ント強化学習法の実現のため、他の問題の学習結果の汎用的知識化とそれに基づく協調行動学
習による未知の協調への適応、並びにその転移による未知の環境への展開を目的とする。具体的
には、学習結果を各要素に分割し、それぞれを階層的に抽象化することで知識モジュールを設計
後、その複数の知識モジュールから新たな知識モジュールを生み出して学習することでエージ
ェント間協調行動を実現する強化学習メカニズムを考案し、その知識モジュールを転移するこ
とで未知環境へ展開し、その有効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究は、(1)学習結果のモジュール化、(2)知識モジュールに基づく未知の協調行動学習法の提
案、(3)未知環境を想定した知識の再構成法を研究課題として取り組む。具体的には、未知の協
調および環境に対する効率的な知識利用法とそれを利用したマルチエージェント強化学習の方
法論を明らかにし、その効果をロボットシミュレーション実験によって実証する。具体的には、
環境情報をニューラルネットワークによって抽出し、それを利用した木構造による関数を知識
モジュールとして提案し、木構造の関数の枝葉を繋ぎ換えそしてパラメータを強化学習により
最適化することで本研究の目標を達成する。 
 
４．研究成果 
 本研究では、まずニューラルネ
ットワークを利用した入力情報
の抽象化に取り組み、それを利用
したマルチエージェント強化学
習を提案した。具体的には、応募
者が従来研究してきた報酬設計
の技術を応用して、協調行動が未
知である環境における学習方法
を提案した。また、検証として図 
1に示す Coin Gameを取り上げ、
学習効率を深層強化学習 A3C
（Asynchronous Advantage Actor-Critic）[1]と比較した。Coin Gameは各エージェントが自他に限
らず同色のコインを取れば正の報酬、それ以外の色のコインを取れば負の報酬が与えられる環
境であり、自身と同色のコインのみを取ることが最適な方策となる。図 2に結果を示す。結果
の通り、提案手法によってより効率的にコインを獲得することが可能となっており、明示的に協
調行動が与えられていない未知の協調において、提案手法のニューラルネットワークによる抽
象化および学習方法の有効性が示された。 
 また、未知環境においては、学習結果を効率的に利用可能とするための学習パラメータ調整手
法を提案した。具体的には、学習する環境が未知である場合に現在の学習結果を適用させ、利用
可能であればそのまま利用し、利用不可能であれば新たな学習を促進させた。実験では 2体のエ
ージェントによる迷路問題に適用してその有効性を示した。なお、迷路はある一定の周期でラン
ダムに環境が変化するため、未知環境への適応能力が検証可能となっている。図 3にエージェ
ントの獲得した報酬値の合計と全エージェントがゴールへ到達した際にかかるステップ数を示

図 1 Coin Game 図 2 獲得報酬値の推移 
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す。横軸の数値は環境変化のタイミングを表しており、1,000 であれば 1,000 ステップごとに環
境変化することを表している。結果から、提案手法が最も精度が高く、未知環境における知識の
利用に関してその有効性が示された。 
本成果は学習結果のモジ
ュール化を実現する上で
の基礎となるメタデータ
の抽出に大きく貢献する
結果でありインパクトが
大きい。その結果として、
本研究成果は第 36 回人
工知能学会全国大会、国
際 会 議 EXTRAAMAS 
2024および ICAART 2023
にて発表された。 
その後、進化的機械学習 FoRsXCS（Frames-of-References-based XCS）[2]を活用したルールベー

スの知識表現によって知識モジュールを生成し、知識モジュールの再構成による知識生成法を

提案した。具体的には、観測した情報を各要素に抽象化し、それを利用した木構造による関数を

知識モジュールとして提案し、木構造の関数の枝葉を繋ぎ換えそしてパラメータを強化学習に

より最適化することで知識を再構成する。検証には迷路問題におけるロボットのナビゲーショ

ンタスクを取り上げた。図 4 は 9 種類の迷路における結果を表しており、緑は提案手法、青は

Hi-FoRsXCS[3]、紫は FoRsXCSの結果を示しており、提案手法の方が優れた結果を示している。

特に、右図のように Littman 57という迷路においては頑健な性能を示していることがわかる。以

上の成果は、学習結果の知識モジュール化とその再構成による知識生成を可能にしたという点

において重要な成果でありインパクトが大きい。その結果として、トップカンファレンスである

国際会議 GECCO 2024にて発表を予定している。 

 
図 4 ロボットナビゲーションタスクにおける結果 

以上の研究成果によって、本研究の目標である未知の協調および環境に対する効率的な知識利

用法とそれを利用したマルチエージェント強化学習の方法論を明らかにすることができた。今

後の課題として、予測による未知の環境および未知の協調への適応が挙げられる。本研究成果で

は、学習によって未知環境に適応して協調行動を学習したが、ドメインの変更などによって適応

不可能となる可能性がある。よって、今後は未知環境・協調を観測情報から推定し、適切に学習

可能なカリキュラムを構成することで性能の維持・向上を目指す必要がある。 
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