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１．研究実施の概要 

本研究の目的は、脳の柔軟で効率よい学習を可能にしている高次の制御機構、つまり「メタ学

習」のメカニズムを明らかにすることである。そのため、学習の計算理論、神経修飾物質系の生理

実験とモデル化、人間の行動実験と脳活動計測、ロボットによる行動学習実験など、多面的なアプ

ローチを採用する。これにより、脳の学習を支える情動やコミュニケーションの役割を解明し、より自

律的な学習ロボットや、より人間になじみやすい情報通信の基礎技術を提供することをめざす。 

近年、神経回路網と統計的推定の理論の統合により、学習プログラムの音声認識や視覚処理、

情報検索やロボット制御への応用が進んでいる。しかし多くの場合、学習プログラムの動作を調節

する「メタパラメタ」の設定は、開発者の経験と直感を頼りに設定されており、これが学習プログラム

の一般的な普及のネックになっている。 

一方近年、脳の学習の回路や物質レベルでのメカニズムの解明は急速に進んでいるが、脳の

持つ柔軟な学習機能は、この分散並列的な回路での学習を高次のレベルで調節する「メタ学習」

の機構の存在を示唆している。このようなメタ学習の機構の解明は、真に自律的な学習システムの

構築のためにも、また脳の高度な適応機構の理解に向けても、非常に重要な課題である。 

そこで当研究チームでは、 

ⅰ) 学習系のメタパラメタをいかに調整するか 

ⅱ) 適応的な内部表現やモジュール構造をいかに獲得するか 

ⅲ) コミュニケーションや進化により学習がいかに促進されるか 

という３つのテーマについて、多元的な研究を展開している。 

学習系のメタパラメタ調節に関して、神経修飾物質系の機能に着目し、 

a) ドーパミンは予測される報酬の増減を表す。 

b) セロトニンは報酬予測の時間スケールを制御する。 

c) ノルアドレナリンは探索のランダムさを制御する。 

d) アセチルコリンは記憶の更新の速度をを制御する。 

という作業仮説のもとに、仮説の検証に向けた実験と、これらの物質と環境、行動の相互作用を予

測する理論モデルの構築を進めている。 
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内部表現とモジュール構造の獲得に関して、大脳皮質の分散表現による隠れ状態の推定モデ

ルや、小脳の予測モデルの競合と協調によるモジュール学習制御方式を定式化し、計算機シミュ

レーションや、人間の眼球運動計測実験により、それらの妥当性の検討を行っている。 

学習を支えるコミュニケーションと進化の役割を探るためのプラットフォームとして、エネルギーの

自己補給とプログラムの伝搬機能を備えたネズミ型のロボット集団を開発した。これにより、自己保

存と種族保存という生物と同じ拘束条件のもとで、必要なメタ学習の機構に迫ることが目標である。 

今後、神経修飾物質系の機能と、環境や行動との相互作用の理論的解明により、これまで「コン

ピュータにはわからない」とされていた、人間の感情や個性、コミュニケーションにおける感性的、

社会的要素のより深い理解と、様々な行動、情動障害の治療や、教育や人間関係のあり方への指

針を与えることをめざす。 

さらに、脳のメタ学習機構の解明は、未知の環境に適応する真に自律的な学習ロボットの開発

や、人間の感情を、単に表情や声色などの識別に留まらず、その自律行動系の制御機構としての

本質に迫る形で理解するコンピュータの設計への道を開く。 

２．研究実施内容 

学習のメタパラメタ調節、内部表現とモジュール構造の獲得、コミュニケーションと進化の役割の

解明に向けて、今年度は以下のように研究の展開を進めた。 

１） 計算理論 

ベイズ学習理論は、学習系のパラメタ設定とメタパラメタの選択を統一的に行うことを可能にする。

その具体的な計算手法として注目されている、マルコフ連鎖モンテカルロ法(MCMC)や、変分ベイ

ズ法(VB)を、非線形の時系列予測、データのクラスタリングや低次元モデル化、神経活動データの

相互情報量解析、fMRI 計測データからのモジュール抽出、MEG データからの信号源推定などに

適用し、その性能と実用性を確認した。 

報酬の予測に基づく探索的な行動学習の枠組みである強化学習において、報酬予測の時間ス

ケールを決める「割引率」と、行動探索のランダムさを決める「逆温度」は、学習系の効率と性格を

決める重要なメタパラメタである。これらを、環境の特性と学習の経過に応じて適応的に制御するア

ルゴリズムを定式化し、非線形制御課題や迷路探索課題に適用し、その性能を確認した。 

２） 生理実験 

サルの前頭前野における神経修飾物質の機能に関して、報酬依存的な行動切り替えにおける

ドーパミンの役割、注意におけるノルアドレナリンの役割を明らかにする実験を行った。さらに、注

意状態に応じた神経発火パターンの変化を明らかにするための実験を進めている。 

海馬における記憶の形成が、上乳頭体核からの入力によりアデノシン受容体を介して制御され

ているという仮説のもとに、ラットの上乳頭体核の破壊実験を行った。その結果、情動行動に変化

が見られることが確認された。さらに、アデノシン受容体過剰発現や上乳頭体破壊が、学習行動に

及ぼす影響を調べる実験を進めている。 
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３） 人間の行動実験と脳活動計測 

長期と短期の報酬予測に関わる脳部位を明らかにするため、カード選択やマルコフ状態遷移な

どの行動課題を開発し、fMRI による脳活動計測実験を行った。その結果、長期の報酬予測には、

右外側前頭前野、右頭頂葉に加え、前帯状回皮質、大脳基底核、小脳左半球が関与することが

明らかになった。また、一般的な脳賦活課題の fMRI 計測の結果から、うつ病患者では、前帯状回

皮質の活動が対照群被験者に対して有意に低いことを確認した。 

前帯状回皮質は、脳幹のセロトニン中枢と強い相互結合を持つことが知られており、これらの結

果は、前帯状回皮質を中心とした回路が、セロトニンの制御のもとに長期の報酬予測に基づく行動

学習に関与し、その機能低下がうつ病の要因であることを示唆している。今後さらに、食餌制限に

よるセロトニン機能低下が、報酬予測課題の成績と脳活動に与える影響を調べる予定である。 

また、予測的な状態表現の獲得に関して、カルマンフィルターを拡張したモデルが大脳皮質の

回路に実現される可能性を検討し、その検証に向けた眼球運動計測実験を開始した。 

４） ロボット実験 

これまで、ロボットの強化学習の研究は、任意に設定された「報酬」の最大化を目標に行われて

きた。しかし脳の強化学習のメカニズムを考える場合、報酬系は何らかの形で生物の基本的要件

である自己保存と種族保存につながる形で決められているはずである。そこで、生物と同じ拘束条

件のもとでの学習とメタ学習の役割を探るため、電池の捕捉による自己充電と、赤外線通信による

個体間のプログラム転送機能を持つロボット集団"Cyber Rodents"を開発した。 

今後、このプラットフォームを用いた実験とシミュレーションにより、行動学習とメタ学習のアルゴリ

ズム、目的指向的な内部表現の獲得、コミュニケーションと進化の役割についての研究を展開する

予定である。 

これらの研究活動に加え、この分野の研究全般の活性化と当研究チームの対外アピールのた

め、2001 年 4 月に、京都府精華町のけいはんなプラザにて、"CREST Workshop on Metalearning 

and Neuromodulation"を開催した。ドーパミン、セロトニン、ノルアドレナリン、アセチルコリン等に関

する国内外の先端的な研究者を招き、海外からの一般参加を含め 84 名の参加を得た。さらにこの

ワークショップの参加者を核にした Neural Networks 誌の特集号"Computational Models of 

Neuromodulation"を、チーム研究代表者がゲストエディターとして企画し、約 20 本の論文を集め、

2002 年 7 月に出版予定である。 

３．研究実施体制 

(1) システム統合グループ  

① 銅谷賢治 （国際電気通信基礎技術研究所 主任研究員） 

② 研究項目 

・ メタ学習アルゴリズム 

・ 目的指向的情報表現の獲得 

・ 神経修飾物質系モデル 
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・ 報酬予測の脳内機構 

・ ロボット集団の学習実験 

(2) 学習理論グループ 

① 松本 隆 （早稲田大学理工学部電気電子工学科 大学院理工学研究科 教授） 

② 研究項目 

・ メタ学習の理論と応用 

・ オンラインベイズ学習と数値実験 

・ 強化学習の基本原理と応用 

(3) 適応システムグループ 

① 石井 信 （奈良先端科学技術大学大学院情報科学研究科 教授） 

② 研究項目 

・ 行動系のメタ学習アルゴリズム 

・ 注意レベルと単一ニューロンの応答の変化 

・ メタ学習アルゴリズム 

(4) 情動記憶グループ 

①  関野祐子 （群馬大学医学部行動分析学部門 講師） 

②  研究項目 

・ ラット行動実験 

・ オペラント学習実験システムの完成と学習課題の確立 

・ 脳スライス標本を用いた実験 

・ 前脳アデノシン A1 受容体過剰発現マウスの作製 

(5) 学習修飾グループ 

① 澤口俊之 （北海道大学医学研究科 教授） 

② 研究項目 

・ 前頭連合野の報酬依存的な行動切り替えにおけるドーパミンの役割 

・ 前頭連合野における行動切り替えのニューロン過程 

(6) 精神薬理グループ 

① 山脇成人 （広島大学医学部神経精神医学講座 教授） 

② 研究項目 

・ 将来の報酬予測および意思決定に関する脳領域の同定 

・ うつ病患者の認知課題遂行中の脳活動 
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