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研究成果の概要（和文）：データ量の増加やロボティクスの進展により、不確実性の下で因果関係を学習しながらより
効率的に行動選択を行うことが喫緊の課題である。そこで本研究では、人間の因果関係に関する直感をモデリングした
価値関数 (LSモデル) の有効性を検討し、またその分析と一般化を進めた。 n本腕バンディット問題、ロボットの運動
獲得、モンテカルロ木探索においてその優れたパフォーマンスを示し、また制約の多かった元々のモデルの一般化と、
認知的な妥当性についての検証を進めた。

研究成果の概要（英文）：With the increasing amount of data and the progress in robotics, it is one of the 
urgent issues to establish a more efficient action selection algorithm while it learns causal 
relationship under uncertainty. In this study, we prove the effectiveness of a value function, the 
loosely symmetric (LS) model, that models the causal intuition of humans. In the multi-armed bandit 
problems, robotic action acquisition task, and Monte Carlo tree search, we showed the efficiency realized 
by the LS model. We also generalized the model loosening the original restrictions based on new analyses, 
and tested its cognitive validity by a meta-analysis and experiments.

研究分野：認知科学、知能情報学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 ビッグデータの普及とロボットの発達に
つれて自律的に情報を探索・活用するエージ
ェントの必要性が非常に高まっているが、情
報活用と探索のジレンマとそれが導く速さ
と正確さのトレードオフという問題が存在
する。一般に仮想的探索が不可能である上に、
探索空間が広大なほどエージェント数や探
索時間などのリソース制限がより深刻にな
るため、遺伝的アルゴリズムなどの従来有効
な手法は利用しづらい。そのため、できるだ
け単純で特定の問題構造に依存しない汎用
性と、様々なシステムに容易に組み込める可
搬性を持ちながらこのトレードオフにより
よく対処できるモデルの開発が喫緊の課題
である。 
 
 研究代表者はこれまで、認知科学の分野で
人間の推論や意思決定に関する計算論的な
研究を構成論的アプローチで行い、特にリス
クや不確実性に直面した際の人間の認知の
偏りやクセ−−「認知バイアス」−−の適応的な
意味を明らかにしてきた。その過程で、人間
の不確実性下での、速くかつ正確な効率的行
動が人工知能・経営学の満足化 (satisficing)、
プロスペクト理論の期待値の信頼性/リスク
の考慮、そして行動経済学の相対評価、とい
う 3 つの極めて人間的な行動価値評価の特
性によることを解明した。いずれの特性も神
経科学でも研究されており、脳の具体的な部
位との対応も議論されている。これらを併せ
持つ経験ベイズ法の形式を持つある種の条
件付き確率、「LS モデル」を研究した [篠原
2007]。 
 
２．研究の目的 
 
 手持ちの情報を活用する局所的な最適化
と、 探索を行って情報を増やすことの間の
トレードオフは、探索空間が広大になればな
るほど深刻な困難となる。そこで本研究では、
実世界やビッグデータといった巨大な探索
空間においてこのトレードオフに対処でき
る新しいシステムを提案する。この目的のた
め、進化の過程で情報の活用と探索を両立し
てきた人間固有の意思決定の仕方、因果関係
に関する直感の傾向を再現する LS (loosely 
symmetric) モデルについて、これが既存のト
レードオフの限界を破る有効性を持つ事を、
最も基本的な n本腕バンディット問題で示す。
また、より現実的で巨大な問題においてモデ
ルの可搬性と汎用性を示すために、強化学習
によるロボット運動学習のシステム、モンテ
カルロ木探索によるゲーム AI や他メタヒュ
ーリスティクスによる探索手法を開発し、そ
の性能を検証する。 
 
３．研究の方法 
 

 LS モデルは、元来 2x2 分割表上で定義さ
れる。事象 Cと Eの生起不生起をそれぞれ C
と¬C、E と¬E で表現し、これらの組み合わ
せの生起頻度を表 1のように a, b, c, d とす
る。 
 
表 1. 二事象の生起に関する 2x2分割表 

        E ¬E 
C a b 
¬C c d 

 
この時、P(E|C)=a/(a+b), P(E|¬C)=c/(c+d) のよ
うに条件付き確率に対し、LSは a, b, c, d を
それぞれ a+bd/(b+d), b+ac/(a+c), c+db/(d+b), 
d+ca/(c+a)に変換したものである[篠原 2007]。
LS の性質については [Takahashi 2010] が初
等的な分析を行っており、a に加えられる
bd/(b+d)のようなある種のスムージング項が
LS(E|C)と LS(E|¬C)で共通である点を、ゲシュ
タルト心理学の図と地の分割に準えて「地の
不変性」と呼んでいる。また、振る舞いとし
ては、LS(E|C)と LS(C|E)、LS(E|C)と LS(¬E|¬C)
が高めの正の相関を持つのが特徴的である。
また、a+bが c+dよりも遙かに大きい場合は、
LS(E|C)が P(E|C)に(これを「焦点化」と呼ぶ)、
LS(E|¬C)が 0.5 に(これを「背景化」と呼ぶ)、
それぞれ収束する。ここで C と¬C を二つの
行動選択肢、Eと¬Eを報酬 1 (報酬あり)と 0 
(報酬なし)とすれば、意志決定 (例えば 2 本
腕バンディット問題) において行動価値関数
として使用できる。 
 
 本研究では具体的に、LSモデルについて、
次の項目でその能力を示すとともに、具体的
な問題に適用することでモデル自体の分析
も進める。研究申請や開始時には (1)–(3) を
予定していたが、期間内に(4)と(5)を新しく進
めることができた： 
 

(1) n本腕バンディット問題 
(2) ロボットの強化学習による運動獲得 
(3) メタヒューリスティクスへの応用 
(4) LSモデル自体の分析と一般化 
(5) LSモデルの認知的妥当性の検証 

 
以下、項目毎に具体的な方法を述べる。 
 
(1)  n 本腕バンディット問題において LS モ
デルを価値関数として用い、その特性を調べ
た。これは、n 個の行動が可能で、それぞれ
に報酬を与える確率が割り振られている場
合に、「後悔」を最小化する最適化問題であ
る。ここで後悔とは期待損失の一種で、最適
な行動、つまり報酬確率が最高の行動を最初
から最後まで選び続けた場合の期待獲得報
酬と、実際に選択した行動の列の期待獲得報
酬との差である。この問題については今世紀
に入ってから最適に近いアルゴリズムが 
Auer らによって提唱されているが、LSモデ
ルの成績の方が優れている場合があり、しか



しその条件や理由は分かっていなかった。こ
の点についての解明を行った。また、元来事
象 C の在と不在や、二つの行動 A と B のど
ちらか、のように 2つの選択肢の評価に限定
されていた LS モデルを任意の n 選択肢の評
価に用いるため、トーナメント方式の評価法
を考案した。更に、LSモデルの分析に基づき、
これを拡張したモデルを提案し、そのパフォ
ーマンスを検討した。 
 
(2) 強化学習によるロボットの運動学習に 
LSモデルを組み込み、バンディット問題より
も現実的な複雑なタスクでの一般性を検証
した。LSモデルは行動と報酬の共起頻度で定
義され、そのままでは頻度情報を持たない Q
値などの強化学習のスタンダードな関数と
の互換性がない。そのため、一般的な Q学習
アルゴリズムの上で、ある行動と、それが
greedy (主観的に最適) か否かとの共起頻度
を考え、それに LSを適用する LS-Qというア
ルゴリズムを考案した。タスクとしては、鉄
棒にぶらさがり、腰部だけが稼働する体操選
手の単純化と言える大車輪運動ロボット 
(Acrobot) の物理シミュレーションと実機テ
ストを行った。報酬は単純に鉄棒と足先の角
度に比例して定義され、鉄棒の真上に足先が
あるときに最大値が与えられる。状態はロボ
ットの鉄棒との角度と角速度、そして姿勢
（腰部の角度）の三次元であり、それぞれ離
散化されている。これは二重振り子の制御問
題であり、連続的な非線形力学系の一様な離
散化であるため、マルコフ性を満たさない部
分観測的な難しいタスクである。通常はこの
個別のタスクに応じた報酬の与え方の工夫
や、状態の分割の工夫を行うが、本研究では
そういったチューニングを一切行わず、LS-Q
の学習能力自体を評価した。 
 
(3) LSモデルを、モンテカルロ木探索アルゴ
リズムに組み込み、探索問題でのメタヒュー
リスティクスへの応用を行った。モンテカル
ロ木探索 (MCTS) は、囲碁 AIなどの成績向
上に目覚ましい役割を果たしたが、基本的に
は木構造上でバンディット問題同様の最適
な資源（試行）配置を行い、最適な行動選択
を目するものである。本研究では、ゲーム毎
の個別の構造や事情に依存しない一般的な
結果を調べるため、MCTSの提案で検証のた
めに用いられた抽象的なゲーム木上の探索
について LSモデルをMCTSに適用した場合
の効果を検証した。 
 
(4) LSモデルの分析と一般化を行った。LSモ
デルは「対称性バイアス」と「相互排他性バ
イアス」を緩く持ち合わせる変形条件付き確
率で、因果帰納のデータに合い、また同時に
2 本腕バンディット問題のある問題群で優れ
たパフォーマンスを見せるものとして、提案
された [篠原 2007]。 
 LSの形式については、[4] は経験ベイズ法

の枠組みについての分析を行った他、[2] は 
[Takahashi 2010] が議論した地の不変性と焦
点化・背景化の観点に着目し、それらの性質
を保ったままで拡張モデルを提案した。 
 
(5) LSモデルは人間の認知の特性に触発され
て提案されたものだが、LSの性質が実際に人
間認知のそれとどのくらい一致するのかに
ついては予備的な結果しかなかった。 
(5-1) そこで、人間の因果関係に関する直感
に実際に適合しているのかを、因果帰納の実
験と過去の実験結果のメタアナリシスによ
って検証した。また、因果帰納（統計データ
から因果関係の有無・強弱を構築する）に留
まらず、帰納された因果直感を実際に意志決
定に用いているのかについて実験を行って
検証した。 
(5-2) また、バンディット問題についても、
心理学的な研究がまだ少なく、データも入手
できないため、実験を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1) n本腕バンディット問題については、まず
最も基本的な 2本腕バンディット問題をパラ
メトライズして扱い、従来のアルゴリズムよ
りも優れた結果 (=非常に小さい後悔) を得
た [8]。その上で、LSが満足化を行うことを
明らかにし、満足化基準が非明示的に 0.5 と
なっていることを分析した上で、2 本腕と n
本腕(トーナメント形式)で、過満足問題 (全
ての行動に満足できる設定)、一意満足状態 
(1つのみの行動が満足できる設定・満足化＝
最適化が成り立つ)、非満足状態 (全ての行動
について満足ができない設定) それぞれにつ
いての結果を示した [4]。それにより、[8]の
結果は、一意満足状態を扱っていたことが分
かった。 
 
(2) 大車輪運動の獲得にシンプルな強化学習
アルゴリズムを用いるロボット運動学習の
課題に関しては、まず物理シミュレータによ
り、提案した LS-Q アルゴリズムの有効性を
示した [5]。この段階で有効性については大
きく分けて二つが示された。一つは、LS-Q
が、Q学習に比べて学習の初期から後期にい
たるまで優れた結果を見せただけでなく、初
期のランダムな探索を徐々に止めていった
場合に、停滞ループに陥らず、学習を続けら
れた点である。ランダム探索は強化学習にお
いては従来必須であるが、その探索の度合い
の調整の最適化は非常に難しく、経験的なチ
ューニングによる減衰が行われてきたが、
LS-Qはこの点で優れていると言える。また、
学習率などの Q 学習に備わるパラメータに
ついて、学習の初期から後期までだけでなく、
の分割の細かさに合わせたチューニングが
不要であった。さらに、これらが、シミュレ
ータと適合させたロボット実機を作成し、現
実に有効であることを示すとともに、LS-Q



が停滞ループを抜け出す仕組みや、初回の回
転までに要する時間の分布などを詳細に分
析した [1]。 
 
(3) 抽象的なゲーム木上の MCTSによる探索
に LSを組み込んだ LSTアルゴリズムをテス
トした。その結果、MCTSにおいても、バン
ディット問題と同様に、満足化基準との関係
で探索優先・最適化・知識利用優先を切り替
えることが分かった。また最適化を行う場合
には UCT などの既存の技術に比べてスケー
ラビリティにも優れることが示された [3]。 
 
(4) LSモデルの拡張は、それまで 2本腕バン
ディット問題など、2 つの選択肢に限られて
いた行動価値評価を、任意の n個の選択肢に
ついて行えるようにしたことと、満足化の基
準を (報酬関数の調整でなく価値関数の形式
の中で) R=0.5から任意のR∈[0,1]に設定でき
るようにした点である。さらに、満足化基準
Rを決めうちではなくオンラインで更新して
いく有効な方法も提案した [2]。 
 
(5) LSモデルの認知的妥当性 
(5-1) まず、LSモデルが人間の因果関係に関
する直感を忠実に記述しているのかをメタ
分析で検証した。データセットは Hattori & 
Oaksford, Cog. Sci, 31(5):765-814 (2007)と同じ
ものを用いた。その結果、42の過去の因果帰
納モデルの中で最も優れていると示された
DFH モデルと互角の記述性能(より高い決定
係数と同等に小さい誤差)が見られた。また、
因果帰納の実験をいくつか行い、多様な設定、
特にこれまでに試されていない設定でも LS
がデータに合うかを検証した。この場合にも
DFH と同等の結果を示した。また、LS が、
満足化基準と同じ 0.5 の値を持つことが、人
間の因果直感にとっては無相関・無関係の値
に対応することが、2x2 分割表上での相関係
数(四分点相関係数φ)との比較によって示さ
れた [4]。 
(5-2) n本腕バンディット問題で人間がどのよ
うに振る舞うのかについては、通常ソフトマ
ックス法でのモデリングが行われる。ソフト
マックス法は、n 行動それぞれに、その平均
報酬に応じた選択確率を割り当てるもので
ある。[6] ではソフトマックスでのモデリン
グが、実験参加者の平均のモデリングには用
いられても、参加者個別の振る舞いのモデリ
ングには不適切であることを示した。ただし、
バンディット問題では人間は行動方策を序
盤、中盤、それ以降で切り替えているようで
あり、LSのような価値関数のみでのモデリン
グには限界があった。この点は今後の課題で
ある。 
 
 全体として、当初の目標を果たし、多方面
でアイディアの有効性を示したほか、LSモデ
ルの単純化である認知的な満足化価値関数
の RS [高橋 投稿中][9] や、稀少と仮定され

る事象の比率あるいは「双条件付確率」とし
て人間の因果関係に関する観察の直感を表
現する pARIs [7] の研究も進展した。そのた
め、限定合理性やそのアップデートと目され、
心・脳・AIを統合的に理解する枠組みと期待
される計算論的合理性といった広い文脈や、
満足化的意志決定や因果推論など、より広い
分野で本研究の意義が今後示されていくと
考えられる。 
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