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�� はじめに

急流をカヌーで流れ下る競技者が滝に出くわした時，その手
前で何を考えるだろう．経験から得たスキルやコーチの意見を
考慮しつつ，その時のコースコンディションに適合したシミュ
レーション �熟考 を行い，例えば，「可能な限り左側のほうを
行こう，そして二つの大きな岩の間を抜けよう，それから次の
岩石群のあたりを後ろ向きに右に行こう．」というように実現
できそうなプランを意図して構成する．そしてその後，ついに
「えぃ！」とスタートを切るであろう．しかし，実際に滝に飛
び出して，カヌーを操る段にいたると，その意図は行為の象
徴となり，状況に応じた身体化された反射的なスキル �無意識
な行動 の活用が前面に現れることになる．この場面では，ス
タート前に立てたプランは捨てさられ，物質的・社会的な周辺
環境に依存する状況的行為 !"#が，主役に躍り出る．
このように，実世界で課題を遂行するエージェントは，熟考

的な能力と，反射的な能力の両方を必要とする．そのため，二
つの能力を結合しようとする認知アーキテクチャ研究はこれま
でにもあるが，我々は，二つの能力の結合を，意図という一種
の心的状態を介して実現しようと試みる．意図は，信念や目標
の概念には還元されない，ある程度の時間に渡り維持される未
来指向的な心的状態である !$#�

意図が，目標指向の行動決定において重要な役割を果たすと
する合理的エージェントのフレームワークに，%��
 &����ら
による ��� ����!'#とそれに基づく ���アーキテクチャ!(#が
ある �ここでは総称して ���と呼ぶ ．���アーキテクチャは
「人は，目標を達成するために，熟考した大まかなプランを意
図として形成し，その意図を入力として，動的な周辺環境に依
存した最適なプランを，適宜，実践的推論で選択することで，
一貫した行為を行っている」という考えに基づく．そのため，
ゴールや環境の変化に柔軟に対応できる．反面，設計者がエー
ジェントの行動をプランとして与える必要がある．よって，無
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意識の反応などはプランとして設計しにくい．
反射的行動の学習に関する研究は，主に強化学習分野でな

されている．強化学習エージェントは，問題空間中の報酬関数
さえ得られれば，設計者による詳細なプランの設計をしなくて
も，予測報酬を最大化する行動の自動獲得が可能で，しかも実
行速度が速い点で優れている．しかし，環境 �特に，状態に対
する報酬関数 が一定であることを前提とするので，後述する
カヌー・レーシング問題等のように報酬を割り当てられるゴー
ル �状態 が比較的短時間の間に変化する学習には向かない．
結局，従来の強化学習では，環境が一定であることを前提と

しており，カヌー・レーシング問題のような目標地点を含め状
態が変化する学習には不向きである．一方，���アーキテク
チャは，プランは与えられていることを前提にしており，この
例題のように，周辺環境に応じて無意識に反応するようなプラ
ンを記述することは難しい．

そこで，本稿では，強化学習と ���アーキテクチャを意図
を介して統合することで，環境変化に対応できない強化学習の
弱点と，学習機能を持たない ���の弱点を相互に補うことが
可能なエージェントの検討を行う．
以下，'章では，カヌー・レーシング問題を例として，統合

に向けた検討課題として，�ボトムアップ課題 階層的なスキ
ルを自動的に学習する方式と，�トップダウン課題 それら学
習した柔軟な階層的強化学習システムを意図的に選択する機構
の実現方式，の二つを課題として取り挙げる．(章では，���

の立場からの解決方式を，"章では，強化学習の立場からの解
決方式を提案し，*章では，それら方式を踏まえた強化学習と
���を統合したエージェントを提案する．1章では，従来の学
習方式や選択方式と比較検討を行い，+章でまとめる．

�� 統合に向けた検討課題

例題として，カヌー・レーシング問題を説明した後，統合に
関わる二つの検討課題を述べる．
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��� カヌー・レーシング問題
カヌー・レーシング競技会に素人が臨むことを考える� 素人

が競技会でよい成績を修めるためには
 まず
 カヌーの基本的
スキルの練習を行う必要がある� 本稿では
そのための学習手
法として
 一種の教師 �コーチ 付き強化学習手法を用いる� こ
こで
コーチは
目標地点という形で練習課題を与える� 学習者
は
その与えられた目標地点を含めた形の政策を学習する� こ
れにより
与えられた任意の目標地点に到達できる能力の獲得
を目指す�

基本的スキルが身についた後
カヌーの競技会に臨む� そこ
では
ゴールまでの大まかな意図が与えられるという設定の下
で
 先に学習した目標地点 �への到達方法 と意図との関係を


適宜
調整することでゴールを目指す� これにより
その日
そ
のときの川の状況に応じた �先に学習した 「基本的スキル」の
活用を期待する�

��� 二つの課題
意図を介して，強化学習と ���アーキテクチャの統合を行

うには，強化学習による意図の利用に関わるボトムアップ側の
課題と，���側が意図を与える場合の柔軟性に関わるトップ
ダウン側の課題が現れる．

�ボトムアップ課題�階層性を持つスキル獲得�

カヌー・レーシング問題に関するスキルは学習の中で階層性
が現れてくるものと仮定する．例えば，まず「直進，右に曲が
る，左に曲がる」などの基本行為を学習する．次に「ゆっくり
直進する，早く直進する，…」などの基本行為の繰返しによる
速度に関する学習をする．さらに「目標地点を目指す，障害物
を回避する，流れに任す」など目標地点を設定した本稿におけ
る基本的スキルを学習する．その後，最終ゴールに到達するた
めに設定されたランドマーク（サブゴール）に到達するための
実践的スキルを学習する．そして，これらの階層的なスキルを
学習した強化学習システムを選択するスキームが必要になる．
このような選択機能が装備されたとして，一旦選択された学習
システムは，選択されたゴールを目指して実行される．さて，
このような階層的なスキルを自動的に学習するにはどうしたら
よいだろうか．

�トップダウン課題�柔軟な強化学習システムの選択�

カヌー・レーシング問題においては，当初，3 という岩を
目指してカヌーを漕いでいたが，途中の流れが速く，このまま
では岩に衝突してしまいそうなので，当初の目標を捨て，岩の
手前 * メートル地点に目標を動的に変える必要がある．また，
局所的には，ほぼ同じパフォーマンスを持っている選択肢があ
る場合，例えば，距離が遠いが速い流れを利用した経路と，単
純に最短距離を進む経路があるような場合に，意図を明確にも
たないと中途半端にその間の経路を通ってしまうようなことが
起こる．例えば，強化学習において，単純に同じ環境で行うと
どちらかの経路に特化してしまうので，レースによって，両方
の経路が使えたり，片方しか使えなかったりするため，意図を
コントロールできないエージェントは混乱するかもしれない．
明確な意図をもって強化学習システムが選択されれば，このよ
うな状況は避けられる．このように，従来の階層的強化学習と
は異なる柔軟な強化学習システムの選択を意図的に行う機能を
課題とする．また，選択機能は，一旦選択した強化学習システ
ムの行為を観察でき，ある許容範囲を持って，成功裏に実行さ
れているか不成功に終わっているかを判断できなければならな
い．つまり，柔軟に選択した強化学習システムを捨て去る機能
も必要である．

�� ���側からの統合アプローチ

本章では，��� のフレームワークについて述べた後，���

側からの統合についての検討と提案を行う．

��� ���アーキテクチャ
��� アーキテクチャ!(# は，動的に変化する環境を知覚し，

合理的に問題解決を行うためにプランを選択しながら動作す
る，熟考型エージェントの内部アーキテクチャである．エー
ジェントの心的状態 �信念・目標・意図 と，プランライブラ
リ，イベントキュー，インタプリタなどから構成される �図 ' ．
心的状態やその時間変化は，それらを陽に表現できる様相論理

体系である，��� ����!'#によって表現される．また，�	�����

の意図の理論 !$#で分析されている意図と信念の整合性 �人は，
達成の可能性があると信じないことを意図することはない や，
!(# で分析されているコミットメント戦略 �意図が，その達成
を信じるまで持続する 5����� ���������6や，目標が失われ
てしまうと意図を放棄する 5����������� ���������6など 

といった，意図の形成に関わる諸条件も，��� ����で表現さ
れる．���アーキテクチャは，それらを満たすように，環境
の知覚 �信念 と自らの目標からプランを用いて意図を形成し，
プリミティブな意図については直接実行，そうでなければサブ
プランの選択に関する推論を行う．

��� ����では，未来の複数の可能性を，未来方向に分岐す
る時間の流れの木で表す．例えば，あるエージェントが，歯を
直したいという目標を持つ一方，「歯の治療をすれば歯が痛む」
という信念を持つとする．図 $はこの状況を表したもので ��

が「歯を直す」，�が「歯が痛む」を表し，木の根が現在，右
方向が未来である ，この場合，������ ��	���信念を表す に
ない「痛みなく歯を治療する」という未来は 7��� ��	���目標
を表す に現れない．
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図 $) 歯の治療に関する信念・目標・意図の可能世界

ここでは，意図を表す ��������� ��	�� は，7��� ��	�� の
����	��となっている．すなわち，%��らの分析によれば，エー
ジェントは，望ましい未来のうち �達成の可能性について 信念
と矛盾しないことのみを目標として持ち，さらに，7��� ��	��

の時間分岐の中から，自分が達成したい未来を選択して，意図
として形成する．そして，��������� ��	��の $つ未来の時刻
へのどれかの枝に対応する行為を実行する．例えば図 $ の場
合，目標が満たされる時間分岐 �$
 �'のうち，�$を意図とし
て選択しており，この時間分岐に対応する行為が実行される．

��� 意図の形成と学習 �トップダウン課題への対応�
しかし，プランやルールを用いた推論だけでは，実行する行

為を適切に $つに絞ることは難しい．現実のエージェントは，
限られた時間や計算資源の中で，動的な環境を知覚しつつ意図
の形成や行為の選択を行う必要がある．そこで，プランによっ
て形成された意図を達成する複数の行為の候補がありうる場
合，その選択を学習によって改善することが考えられる．例え

�
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ば図 $ で，��������� ��	��の時間分岐を �$だけに絞れない
場合，いずれを選択するかを適切な手法によって学習すること
が考えられる．

'�$節のカヌー・レーシング問題の例では，川を下った最終
目標地点に到達するという目標と，漕ぎ手の知覚，および既に
持っているプランのみでは，最善の漕ぎ方の決定はできない．
全てを記述しようとするとルールも推論に要する時間も膨大に
なり，現実的でない．
そこで，当初は中間のいくつかの地点への到達を意図とし

て設定し，流速や障害物に関する知覚情報から，その意図を達
成する漕ぎ方に関する，ある程度の制約をルール �プラン を
用いて決め，そこから実際の漕ぎ方の選択を学習で獲得するこ
とが考えられる．意図の適切な設定と，プランによる漕ぎ方の
制約により，単に全ての漕ぎ方からの選択を学習するより，効
率よく，人間の学習課程にも近い学習が行える．

�� 強化学習側からの統合アプローチ
本章では
強化学習と ��� の統合を検討するために用いる

カヌー・レーシング問題の強化学習について述べる�

	�� 基本的スキルの学習 �ボトムアップ課題への対応�
素人がカヌーの基本的スキルを練習することを考える� 練習

課題はコーチから目標地点という形で与えられる� 練習者は


その与えられた目標地点を含めた形でスキルの学習を行う� こ
のような学習は
一般に
多くの試行錯誤を必要とするため
 強
化学習が適している� 通常
強化学習では
センサ入力を状態と
し学習を行うが
 ここでは
 センサ入力に目標地点を含めたも
のを状態 �感覚入力 と呼ぶ� 報酬は目標地点に到達した時点
でコーチから与えられるが
 目標地点を自ら生成し
 学習する
ことも可能 �自己鍛錬 である� 本稿では
 カヌー・レーシング
問題を中心に議論を進めているので目標地点という用語を用い
ているが
 一般的には
 これは報酬の種類を表すラベル �報酬
ラベル と同義である�

目標地点としては
 自分中心な相対座標で与えられるエゴセ
ントリックなものと
 世界中心な絶対座標で与えられるアロセ
ントリックなものとが考えられる� 前者には
「視野内の ( マ
ス先を目指す」場合などが相当し
 後者には
 海底に固定され
た �個々に識別可能な 旗を目指す場合などが相当する� 目標
地点は
「基本的スキルの学習」においては
 トップダウンに与
えられるものに過ぎないが
 次に述べる
「実践的スキルの学
習」においては
 ゴール �最終目標 達成までの大まかな意図
と
本節で学習した政策とを結びつける重要な要素となる�

いずれにせよ
この時点では
 練習時に知覚した任意のセン
サ入力に対し
 その知覚を含む感覚入力内に存在するすべての
目標地点に適切に到達できることを目指す�特に
学習結果が


目標地点ごとに適切にグループ化されることを期待する� すな
わち
個々のグループには
 �そのグループの 目標地点を達成
するために必要なセンサ入力のみが含まれており
 その目標を
達成する際に無関係なセンサ入力は含まれないことを期待し学
習を行う� このような学習は 8����	����や 9	�:� &��	��� !+#

などの通常の強化学習手法で可能であると考える�

	�� 実践的スキルの学習 �トップダウン課題への対応�
ここでの大目標は試合に勝つことである� この場合
 試合に

よっては
 様々なコース
すなわち
 様々なゴール �最終目的地 

に対応できる必要がある� この場合
 まずはじめに
 ゴール達
成の意図として
 個々の経由地 �ランドマーク を適切に設定
する必要がある� 試合と同じコース
同じ状況下での試行錯誤
が許されるならば
 このランドマークも学習の対象となりえる

が
 以下では
ランドマークはコーチから与えられるものとす
る� なお
 ランドマークは
 一般的には
 ゴールの達成を手助け
するいわゆるサブゴールと同義であり
 "�$ 節で述べた報酬ラ
ベルの中のある種の代表であると考えることができる�

個々にランドマークが設定されたとしても
 そのランドマー
クに確実に到達できるかどうかは
 どのような練習を行ってき
たか
 および
その日
そのときの川の状態
風速の状態等に依
存して変化する� この練習とのギャップを
 コース前半でキャッ
チし
 それをコース後半で活かすような学習を次に考える� つ
まり以下では
 カヌー・レーシング問題でランドマークが与え
られたときに
 「そのランドマークに到達するための個々の目
標地点の生成」�� という意味での意図の具体的な生成方法を
述べる�

まず
ここでのエージェントの感覚入力は
 "�$節での感覚入
力から目標地点を除いたもの
 すなわち
センサ入力のみとす
る� エージェントは
はじめに
 現在の目標地点とその目標地点
とマッチする過去に練習した �"�$節で学習した 学習結果のグ
ループを想起する� そして
 そのグループ内の政策のうち
 現
在のセンサ入力とマッチする政策に従い行動を出力する��� そ
の結果
 現在の目標地点にグループ化された学習結果にマッチ
するセンサ入力に遷移できた場合は
 その日
 そのときの川の
状態が
練習とそんなには違ってない可能性が高いことを意味
するので
そのまま感覚�行動サイクルを継続する� 一方
現在
の目標地点にグループ化された学習結果にマッチするセンサ入
力に遷移できなかった場合は
 その日
そのときの川の状態が


練習とは異なることを意味するので
 出力 �行動 の調整が必
要となる� 具体的には
 遷移先の状態と本来行きたかった場所
との差異をうめるような補正を行う� その補正方法としては


例えば
 本来 �$
- を目指していたが
�$
$ に到達してしまっ
た場合には
 目標地点を �$
�$ に補正することなどが考えら
れる� これにより
 その日
そのときの川の状態による補正が


ある程度可能になると期待する�

�� 強化学習と ���を統合したエージェント

本章では，(
 "章の検討を踏まえて強化学習と ��� を統合
したエージェント �図 ' を提案する．
まず，エージェントは，コーチから目標地点を繰返し与えら

れて "�$節 で述べた基本的スキルを学習する．同時に，その
目標地点をゴール，その他のセンサ入力状態を前提条件とする
プランを ��� のプランライブラリに何らかの方法で（半）自
動登録する．次に，"�' 節 で述べた方式で最終ゴールに到達
するために設定された各ランドマーク（サブゴール）に到達す
るための実践的スキルの学習を行う．同様に，各実践的スキル
は $ つのプランとして，また，コーチが与えたランドマーク
列は，最終ゴールを目指すプランとしてプランライブラリに登
録する．このような方法で，エージェントは，基本的スキルと
実践的スキルを学習しながら関連するプランを登録する．
次に学習後の実践において，エージェントが意図をどのよう

に柔軟に選択し，強化学習システムを選択するかを述べる．ま
ず，エージェントは，「カヌーで優勝すること」という目標を，
例えば，コーチから受け取る．そして，�����������	���	 ルー
チンにて，この目標を達成するために，上記で登録したランド
マーク列のプランを選択して，最終ゴールを目指して優勝する
という意図を形成する．次に，������	��� ルーチンにて，今ま
で形成した意図の中からどの意図を実行するのが合理的かを熟

�� 一般には「サブゴール達成に必要な報酬ラベルの生成」である.

�
 マッチする政策がない場合は! ランダムに行動を選択する.

�
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図 ') 強化学習システムと ��� アーキテクチャを統合したエージェント

考する．ここでは，先の意図を選択するとする．そこで
 ���

ルーチンにて，その意図に書かれている最初のランドマークを
意図として選択し，強化学習システムにそのランドマークを目
指す実践的スキルを実行するように指令する．
その後，������������	����������ルーチンにて，環境情報を

イベントキューから取り込み，�	������������
������������

��������� ルーチンにて，強化学習システムの行為が成功・不
成功かを判断する．不成功，または不成功と予測すると，その
起動した強化学習システムを停止する．しかし，そのランド
マークを目指すという意図を継続するために，再度，�������

����	���	 ルーチンから，その意図を実現する別の実践的スキ
ルを推論し，������	��� ルーチンで意図として選択，���ルー
チンで強化学習システムの起動を繰り返す．強化学習システム
は，��� アーキテクチャから与えられた意図を入力として，学
習した基本的スキル，実践的スキルを実行する．このように，
我々は，強化学習と ��� の統合システムとして，��� にて意
図の柔軟な選択，強化学習システムにてその意図の実行という
意図を介して緩く結合したエージェントを提案する．

	� 考察
 基本的スキル学習の位置付け

今回，���アーキテクチャと強化学習の統合を目指して提
案した，基本的スキルの学習 �"�$ 節参照 の位置づけを行う．
そこで，関連技術を含めて，問題空間中の複数の目標地点 �意
図に対する行動を生成する能力の比較検討を行う．
強化学習では状態 �行動を含む場合もある に対する予測報

酬により行動を決定する．そこで，従来より，複数の意図に応
じた報酬自体を加算することにより複数の目標地点に対応し
てきた !*#．しかし，この方法では，適宜変化する意図に追随
することはできない．既に述べたように，意図には一定時間保
持されるものの，適宜変化する性質を持っているためである．
これに対して，��� では，感覚入力 �状態 と区別した意図を
明示的に扱い，意図に応じた行動の知識を利用する．
両者の性質を統合する方法として，基本的スキルの学習にお

いては，目標地点 �意図 に応じて行動決定を行うために，強
化学習を拡張し，意図を感覚入力の一部として扱うことにし
た．つまり，;意図<を ;報酬を割り当てた状態<とみなすこと
により，���と強化学習の統合を実現したと言える．
提案手法も強化学習同様，経験から状態に対する予測報酬

を蓄積するのに対し，認知距離学習器は問題空間中のある感覚
入力 �状態 から任意の感覚入力までの距離を蓄積する．そし
て，意図までの認知距離が短い行動を選択するように行動を行
う !1#．この手法でも意図を明示的に扱うが，同時に意図に複
数の状態が存在する場合に適用できない点で異なっている．

�� おわりに
意図を介して強化学習と ���アーキテクチャを統合するに

は，強化学習が意図を利用可能とするボトムアップ課題と，���

が学習により意図を選択するトップダウン課題を解決する必要
がある．カヌー・レーシング問題を例として検討を行った結果，
目標地点を入力状態に含めた強化学習 �基本的スキル学習 に
よりボトムアップ課題を解決し，おおまかなプランを制約とし
て学習範囲を狭めつつ，実行時のエラーを修正する局所的な学
習を行うことにより，トップダウン課題を解決するという提案
を行った．また，基本的スキル学習については，従来の学習方
式や選択方式と比較検討を行った．
今後は，カヌー・レーシング問題を実装することで，強化学

習システムと ��� との統合に関する検証を行う予定である．
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