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研究成果の概要（和文）：本研究では、計算論的学習理論を基盤として、運動、思考、記憶といった脳機能に関する以
下の事例研究を行う。運動：ロボット動作の規則を状態遷移機械として学習し、得られた状態遷移機械によってロボッ
ト動作をシミュレーションする。記憶：脳のワーキングメモリのニューラルネットモデルを構成し、現実に即した動作
を行わせる。思考：カードゲームのプレイの戦略をモンテカルロ法によって学習し、報酬を最大化するアルゴリズムに
よってプレイする。これらの方法論の性質、効果を比較検討し、相互補完させることで、計算論的学習理論に基づく脳
機能シミュレーションの方法論を確立する。

研究成果の概要（英文）：In this study, we construct various models of brain functions, such as motion, thi
nking and memory based on computational learning theory, and analyze their behavior in the following fashi
on: (1) we construct a state transition model for the motion and simulate the robot motion using this mode
l, (2) we construct a neural network model for the memory and analyze its behavior, and (3) we design an e
fficient  algorithm for card game playing using Monte Carlo Simulation. Finally we construct a unified met
hodology for simulating brain functions based on the above results.
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１．研究開始当初の背景 

 

小型ヒューマノイドが比較的安価に購入

できるようになり、普及が進んでいる。小型

ヒューマノイドの制御は通常、各関節のサー

ボモータの角度を直接記述することで行わ

れているが、これは大変煩雑な作業であり、

思い通りの動作を作成することが難しい。一

方、生物の運動制御は階層化されている。前

頭皮質において目標を設定すると、その目標

を遂行するための運動計画が高次運動野・基

底核においてなされ、必要な運動パターンが

選択される。この運動パターンは抽象度の高

い高次元のものである。高次運動パターンは

一次運動野に記憶されている複数のより低

次で単純な運動パターンに分解され、小脳に

よるゲイン・タイミング制御のもとで、運動

指令へと変換される。運動指令は脊髄を介し

て筋肉へ到達し、筋肉が緊張して実際の運動

が行われる。運動の結果は感覚器官からのフ

ィードバックを介して再び脳へと戻って来

る。このような生物の運動制御と比較すると、

小型ヒューマノイドのそれは筋張力を直接

記述していることに対応し、記述の抽象度が

低すぎることがわかる。そのため、本研究で

提案するような、計算論的学習理論からのア

プローチが有効であるとの着想を得た。 

 
２．研究の目的 
 
脳機能のシミュレーションを有効に行う

には、脳機能の適切なモデルを構成し、その

動作原理を定義しなければならない。本研究

では、そのようなモデル構築を体系的に行う

ために、計算論的学習理論を基盤として、運

動、思考、記憶に関する以下の網羅的事例研

究を行う。運動：ロボット動作の規則を状態

遷移機械として学習し、得られた状態遷移機

械によってロボット動作をシミュレーショ

ンする。記憶：脳のワーキングメモリのニュ

ーラルネットモデルを構成し、現実に即した

動作を行わせる。思考：カードゲームのプレ

イの戦略をモンテカルロ法によって学習し、

報酬を最大化するアルゴリズムによってプ

レイする。これらの方法論の性質、効果を比

較検討し、相互補完させることで、計算論的

学習理論に基づく脳機能シミュレーション

の方法論を確立する。 

 
 
３．研究の方法 
 

（１）大脳皮質前頭葉、大脳基底核（線条体、

淡蒼球, 視床下核, 黒質）並びに視床を含む

大規模なニューラルネットワークモデルを

構築する。 

 

（２）生物の運動制御を、計算論的学習アル

ゴリズムを用いて模倣して、小型ヒューマノ

イドのそれを階層化することを試みる。 

 

（３）多腕バンディット問題に対するε

-GREEDY と呼ばれるアルゴリズムに着目

し、モンテカルロ・アルゴリズムの制御にε

-GREEDY を使用して、より強いコンピュー

タ大貧民（カードゲーム）のアルゴリズムを

構成する。ここで、ε-GREEDY とは、スロ

ットマシンの選択時点において、期待値が最

大のスロットマシンをある確率でランダム

に 選 択 す る ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 。 ε

-GREEDY を用いると、最善でないスロット

マシンを選択する確率を、かなり小さな値に

抑えられることが知られている。 

 
４．研究成果 
 

（１）大脳皮質前頭葉、大脳基底核（線条体、

淡蒼球, 視床下核, 黒質）並びに視床を含む

大規模なニューラルネットワークモデルを

構築した。特に、線条体ニューロンとしては、

二相性の膜電位を呈する 2-state model を用

いて、非線形なゲート作用を表現した。 

 



（２）生物の運動制御と比較すると、小型ヒ

ューマノイドのそれは筋張力を直接記述し

ていることに対応し、記述の抽象度が低すぎ

ることがわかる。本研究では、上述の方法で、

生物の運動制御を模倣して、小型ヒューマノ

イドのそれを階層化することに成功した。 

 

（３）多腕バンディット問題に対するε

-GREEDY アルゴリズムに着目し、モンテカ

ルロ・アルゴリズムの制御にε-GREEDY を

使用することで、より強い大貧民アルゴリズ

ムを得る（人間のプレイの知識を獲得する）

ことができた。 
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