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本注文の要旨

実陛界中で.あるタスJ/をCliI'的(:'E行する認知行動システム (エー.>'ェント を考

える,エージェントは各やTnlに.センサからの知覚人)Jに題づいて.nらの行動を決
立する.知党人))には.通常.多様な梢洋が含まれていて,あまり砺紫でないIr'J鞭も

たくさん含まTLでいる.エージェントの能JJは'E粒界･Ilの佃杜を全て嫌うにはあまり

にも限定されているのT-.仙椎処理の1さい段階で不必要なfTT雑を凍てL･つて必革な11'L

報だけを抽出する処理が必要である.これは,抽象化と呼ばれる地坪である.抽繁化

の利点としては,Il7報のT玉柏や軽額の 一般化などがやけられる.

しかし,システムとタスクにとって適切な抽象化のガ7=芸を'kめるのは,非常に鞘仕

である そして.抽象化が小適切であると.様々な開祖が/Lじる.抽象化のレベルが

匪過ぎると.システムが不必要な捕縛を処理するための余分なコストが4･,じる,また

適に,抽象化のレベルが,r.-:)過 ぎた,),BT党人力の誤った昨敬に汁目してしまうと,タ

スクのEL行のた桝 こ必望な佃報が抜け請ちて,タスクの遥irに度々火他する.これら

の問題は,限'jEされたナ17稚処稚惟力しかないシステムがその舵ノ)をはるかに1･_LnJる性

維作を持つ仰経を抜おうとすることによって起こる問旭であり,7レ-ムILil過と呼ば

れでいる

人間もまた.環境の扱碓化に比べれば,限られた川棚処坪能プ)L,か持たないので.

フレームl川ulを解決することはできない.しかし.口常牧淋 こおいでは.フレームIHJ

題にほとんど悩まされすに行動している,それは.r3常tlt)にqlRlf-の膨人な仙椎のご

く一部だけにiFnする判脚を身につけているからである また,フレームltit】述L:上っ
て判断を戊った場合にも,そのt.,trZtりによる妓杏を蛤′ト帆に抑える'dIを心相でいるから

である.これは. rフレーム問祖の現実的な解決｣と呼ばれている.人工的な諾bl4T

勅システムにも.人間の持つ次の三つの摂能を持たせることに上って,フレーLJL'1越

の現実的な解決に近付けることができると考えられる

1_環境を頻繁にを.qlけ る.

2 捕捉処兜を凍列化する.

3,膨大な納経の中から7'fnすべき情報を取り出す方法をノ7-照する.

1.2の織徒によって,ンステムは不竹れな環境でも.大きく破範することなく行動す

ることができる.そして3の俵能によって.不imtな環胤 二伶々に竹れていくことが

できる.本研究では,この3の横位にはRLて,｢抽象化のノ;･t削 または l記法の

乍習｣)を行うシステムを[;J焦した.



抽象化の･一声背は.抽象化された]く隻のL:.でのtfkIEu処JtよlTも.かなり人きなタイム

スケールで行われるbのである.その1=め.従来のほとんどの人T-知能システムでは.

配引 ヒなどの地史化のブt)七スIi閃足してしまって,そのLでの絹報姓確を扱ってき

f=.そのJJ-が効率的であり.うまくL!ぢ終糸をnrL耕すLuf. HJTに実m的なシステム

になるからである.しかし.'R虻弊中の認知1T勅システムの埼nLには,fT<境の裡杜仲

のたれ 二Tこの設計が非常に佃隼になる.また.itに日経ttが求められているのは.

岱槌指奄ローバーなどの人間の助力が囚qtなタスクにおいてである.そのよう111タス

クにおいでは.通信が四書であるために白紙性が必要とされ.さらに環境のYTt前の月

食が書しいこと,故持した噂たいf甥できないことなどから.柄雅姓確の大きな柔軟

化が求められている 抽象化のLf刑という怖稚私用の低いレベルにおける学習をゆっ

くりと行いなから,同時に抽出された衣製の tでのIf甥 を行うことに上って.人きな

集散作を持つことが期待できる.

4:研究で閲発した状況虐移ネノトワー//システム :SituationTrausiLJOANetwork

Syslc111,STNS)では.州製化として.辿純的な方I･i3:人ノ)から記ぢ･の桃山を行う.州

名日とのT･段として記rl･化を選んだのは.AlTl.]く硯には必ノ)な梢維処理T-1法がLL:&する

からである また,将来的に他#･と知識を)与イTすることををえても.記t,JA･現を川い

ふのは?Jましい STNSは.知党人JJ空riUlrlの朴延の節).4.つまり ｢状況｣を切り山

して.その ｢状況｣に対して.氾lf,Lを測り当てる すなわち ｢状況｣に仰当する..du-の

.Q:唯を一lr.増する.

このシステムが従火の認戊の'F'潤 と大きく粍なるのは,各状況の怒味が.4㍍剛こよっ

てr=1えられるのではなく.行動の銘架のEf似性によって碇崩される点である.yi似tt

の港唯は環境から-31えられる雌朋とする.すなわち,一つには,ある特-JifのrT動によっ

て大きな'報酬が狩られる飢城を状況として切l川け .また.もう一つには.ある特定

の行動:=よって既存の状況に虐移する節域を状況として折 目出す このように寸r動の

結果の切似性には円することによって.エージ-ントrl身の環境中での軽攻のみに)k

づいた.Lぢ･の毛並が吋能になる,

STNSにおいて.タスクをiB行する1r動は.切り出された状況糊T-プランニングを

子iうことに上って決定される.また,切り出された状況の形状は.その後のタスクを

通子Tする子渦 によって.常に沸壊され鞍ける.つまり.状況の形状が適切であれば行

動はタスクを成功させるし,行動がタスクを成功させ線ければ状況の形状が適切に維

指される･この状i光と号r劫の榔 t'JL/IrB快によって.状況の形状が常にタスクにとっ

て適切fJ拍駁化を保つことがJCIH手できる.

STITtSの特徴をまとめると次の 二つにr+.ら,

日

1現場からの松明に粧づいて.知覚入力乍間中で状枕を耗計的fiLを用いて切り

出L.それを動的に逆相する.(状況.E没のrl'珊)

2状況間の遜移確il'とその時作られる報酬を退1三の従験から搬尤推滋してrJ･?ン

ト-モデルを相集し,そのLで部分的1ランニングをrTって行動を決定する.(王子

勅硯別のri=習上

3 これらのNつの乍宵を.環境中でタスクを'k行しながら1卵.il二子1.う.

SThrSの作能を調べるために7;つの'E額を行った.いずれもコンビユ-タシミュレー

ションである.2次JL.入力の怖甲なナビy-シヨン問祖では.ST:JSが,愉恥なJJ,,1也

において.Jt危l的な状況止歳と1(動規則を後得できることがCf_かめられた また.デー

タが小十分な段階でも紙状を切り出すことによって.㌔;5'習が非常に速く進むことが確

かめられた アクチュエータが故押したローバーを川いた'2次元入ノJのナビゲーンヨ

ン問周では,ST.NSが,也砲門体から疑れた形状を持つ状況の認識.小さい状況のLC

書取 他の状況に倣われた状況の認識などの点で弱点を持つことが錐かめられた.しか

し.開祖を作々に収棟にしていった時の作能の悪化は確やかであることが肺かめられ

た 12次元人)コのナビゲーションの 二つのi;軟性テストでは,STNSが.怖FP_な1HJ血

において,村境の小さな変化に兼軟に適応でき.大きな変化にもほはIi'-起して).lLELで

きることが確かめられた.8次JIL.人ノ)の校稚なナビゲーションFHJ旭では,報州に近い

領域では.ある指圧の状況 瓜 連と1T軌胤別を椎持することができた.しかし.柑脚か

ら足れたす1域では.状況.滋Jkが小 卜分であるために,適切な亨J-劫胤urJを稚紺うろこと

ができなかった.その映し馴士.上に.状況の形状を}声門する能ノ)のfEiさであると思わ

れる ただし,戟化pl':PI'でEH-一般的な人)コ空問をグリ･/Fで分割する状態水塊と比

較すると.STNSにおける状況女現は抽象度が拓く.柔軟性::おいてもf*九でいると

考察された.

STJNSを実印的なタスクL二川いる1.:めには,状況itU:門徒))の耽さを補n t･軌Aが必

要である そのためのアブt) チとしては. r惜別 ヒ｣と r粥ttのJl成｣の _つが考

えられる '桁層化｣では. ･̂まかにJ!&Lて戦略を決･Jとしてからその戦略F勺で細や
かに詔議して行動を決疋することl-よって,Jdレベルの状況の形状を柄竹にすること

ができる. ｢bi作のLk収｣を用いるアプローチでは,知党人JJ'Cfrl1.H-ではうまくまと

まっていない節域を切り山すために,その勧域がうまくまとまる1うなti作守IEIJf'ト

或して 知党人力をその牛側J二に7 ノビングする.t'ちらも偶々の相 見の形状を柄略

にすることによって.乏しい捉I妃'i:背位ノJで松碓/J.状況L<収を推柑するmT絶代を絹め

ることができる.

lii



環境と常軌二f.dわりを持つ記r,Iとは.Sr;tTSにおける状況のように環境中での群椀
に基づいて菜掛 二･,2歳きれるものだと考えられる.しかし,この T状況｣という記iJL

は.まだ非常.=初歩的なものである.このようlこ#掛 こ)kづいて抽出されるre号が･

Jt!F,処理システム中で糊いられるような複雑な止号となるため(=は,biAの陣遷化と

再利札 物の遥&,知覚とTr劫の時関的な抽象化などを考慮にいれてシステムを拡戯

していく必要がある.

また.ST.1･Sでは.ヒ運のフレーム問笹を放て的に解決するためのl=/)の韓能のう

ち.3の適切な退去を学TIする秩能しか旗っていない.7L,-ム閉軌 こ悩まされない

環境に収付いたシステムとする1_･桝 二は,1の環塊を頼繁に参照する韓能と,2の仙

報処理を並列化する織舵も分わせ持つように舷弧していく必要がある.

本研究で開発したSTINSでは,避止の,.芦田と成きされたiく象のl-_での射 ヒJFY=習を並

列して尖行することによって.従来の強化･1'-習システムよりも果敢な状態F<規をrk硯

している その結IR.'ナえられたタスクに特化しつつ.不恨れな環境に柔軟に適応で

きる追加行動システムをf#坑することができた.このシステムは.記T1-の学習として

は知'ji人ノJ空問の分1.m.記;;をけJいた怖稚処Fuとしては酬 ヒJt増 しか行わないし.ア

プリオリな知遇はほとんど何もrJlえることができないので,認知行動システムとして

は非･iF,.に初歩一的なものである.しかし,認知考LL如システムによる証紙の学習は,また

始まったばかりのLiW'fE郁J_iであり,もっと強)Jな配Tl-体系.もっと頂純な†斤報処PR.

そして7ブリオリな知乱の融合を目指してこの純の研究を発腺させていくことは,7;
壮琳中の知能ロボノトをJR硯する上で非常に布田であると敬われる.
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第 1章

序論

1.1 はじめに

実t世界小で.あるタスク引1肝的に兼行する逆知行軸システム (エージtントと叶

ぷ)を考える.F'.TJl,tで稚物i･探すライオン,批打を巡blするセールスマン,オフィス

で首筋を配iBするロボ ノト.i･L.UF-Lを採鹿するrl律ローバーなどである エージェン
トIi各瞬間に,センサからの知父入力に鵜づいて.自らの1T勤を決定する 知'12人ノJ

には,地常.多様なf月報が含まれていて,いくつかのfI■i附 ま非常に水質であるが.あ

まり重要でない仰雌もたくさん含まれている エージュントの能力は'R也非小のfl'J報

を全て扱うにはあまりにも似足されているので,bJZ報処理のrlJ-い段階でイこ必懲な州椎

を捨て去って比･瀕なII.)-維だけを仙川する処JV_が必安である.これは.LIll教化と呼ばれ

る処雌であるL.

抽象化の利!.I.(としで.次の=;つが考えられる.

1梢経のTf紙

外界の持つtIl経は.エ-ジェント内,Wに苗え処用し得る仰相よりもはるかに惟

謙である.外界のfr'(鍬のうちの現在のタスクに必要な祐介だけに拝Flすること

によって.エージェント内溝で衣JRL処理することがpT徒になる.

2.梢維処確の特別のiil輔

lのfJIJ報rf折によってfl';線処哩の問詔空rnJが非常に小さくなり.エ-->'ェントが

外界の射 ヒに'L略IRけ 対応することが吋能になる.

3 鞍験の1ム柿, 一般化

'JS牡糾ま連投的な空rLIJなので.その全問中でエージェントFl身がrJ:軒に軒壊す

傾嫌･7】の竹製をIt=ンサに上って知*人力に女漢するRSl=も油製化が7Tわ1.ていも.Lかし..仁研究

では知滋人力の抽象化を!負う.

J



LL はじ桝 こ れJや J指

る状掛 ま非常!:わずかである.その手順 から.タスクにとって屯要なr%分を抜

きf;して 一般化しておくことによって.上郡境の状態や縫境が不比している状

5.で適切な亨丁動を決定することが吋証にrJ･る.

このよう1.I.･AIU-掛 りのnf草エージュントのtlIE柑処瑚 (推算.プランニング.17-'Hな

どtにとって.祖父人力の抽象化は欠かせないものである.

しかし.システムとタスクにとって適切な拍%化のhiL･を篭めるのは.非常に鵬杜

である_そして.抽象化がィ､適切であると.旺々な問私が生じる.抽象化のレペJL,那

敗退きると,システムが不必要な州経を処理するための余分なコストが生じる･また

過に,抽象化のレベルが.･,ほ ざたり.hl促 人 力の誤った特徴にi引Iしてしまうと･タ

スクの･E行のために必要なfI7轍が放け落ちでしまう.その輯果.状蟹を.ut't虚しでタス

//の実行に失敗することもある.

人 に知能の融域でもっとも一般的に用いられている抽象化は記引とである r記;∫

(s∫n-boI)｣とは.は,iヾの 一つひとつがな唯を持つような梢報 のことでありtt7),
L･n .Iに,7=すように収々rJ:.,亡Tl･女現がmいられている 従束の人JI知能システムでは.
uLiぢおよび出T,終糸はシステムの.LjLL"相 によって定属される.しかし,牧神なタスク

に加 ､てpTt!弓を題t小二定RすることはJrI.I;.;に摘仕である (ArtjclllaHOnProb)emP9))

過･.鵜･.システムがタスクの'jHTに失敗する■ル態を避けるために.記PJ･lまTL長に起用さ

れる その鶴狐 システムが関係のないtlj弧引対陣がないと｣胤4̂するだけでも非-.:i.日こ

略l;ほ L&するということが大きな関越として指摘されている2.

&.汁7㌢があらかしめ延めた言L!ぢ･の 卜での十n胡処刑 こおけるlHJ臥.i.を避けるために.

バ5,-ンJ<Biのままで輔経を処P!するT一法もある.それは Lにニューラルネットワ-

J/をIrJいるT一法で,コネクシヨ二ズム (Co.1皿eClioJtismJや,paraJleldLStrH)I)LedprO･

Cessing PDP)などと呼ばれている.この手法では 入力部のバターンがfBh部に

おいて抽象化されたバターンとなり.そこから出ノJ庇の/(ターンを形成する.ニュー

ラルネットワークによるtIL陀処確は.記T,T･処理に比べて強力な学習能力を持つが.1.

flT報処用の化軌ふがわかりにくいという問題在がある.そのため.記ntf処理で1rJいら

れている扶持的推諒や,プランニング/J=どの鎖))な絹維処理手法をそのまま用いるこ

とはできず 今のところ.h己;3-処用で放っている1うな挫稚な梢道を持つ対象を扱う

タスクには通用できていない.またその間A.,L･,に閑地して.12.計rI花JJ.学甲羅)Jの

以界が明らかにされていない,3隠れL.%のニューロンの敬や箭乱 二,1-ロン内灘の

lq故の形,ニューロンrnJのtl'.介の取みの初肋iJtなど′iラメータがたくさんあり.シス
テムの設計法が確､'[_していf+･い.なLとのド対顎.･L.I.もある.

7このI'̀】世はフレ-ムrqq .(nJnePrObltrEIと咋ほれるmqの .牡である.フレーム関も1-ついて
約2eFで.良明する.

･〉

弟J額 IT昔 I.).はじめに

APJL

●l

▲Tt

■I▼■I-■bl■ PJL+pLr 上Lt■
ヽ (T.( JIi L

tfd-
Jl′■
tJJL.A

a.yラフ次便 (ネットワーク兵硯J

( l((山p-,rclp)(-りArgOHc-torvhLL'))

( ((JhAPtllllPJe)(Jh●SLH t{olt)rThl一●))●"･rW "･p- -ArBe"0･brb- ,

b リスト表現 (E3】より改変)

三 i

on(Lable,moor)
∧on(tv,table)
^oD(b00k,table)
^closed(book)
^ttlTT)ed_o打【tv)

亡述語昌増表現

d空間分割グリッド衣利 L3】

LA I1.様々な記号女親

3



日 はじめに 節 J帝 FFdL'>

強))な伯韓処理T一法を粥川するたれ 二も.また他崩と知慮を央イげ ろためにも.3亡

ぢ･女親を用いることは非常にイ1-功であると5'.われる.しかし.L述の上うに･払日者

が一.ILもって記号を旦切に フレーム問屯などの机 L人力のイこ適切な抽象化による閉環

を避けるように)左沌することは非常にLd鼓である.そこで,本研究では.jLlぢその

ものをノ′甥 すること引)拝とする.ll.-外的には. r述鞍的な知立人力空Ialを,その内
部の舟が劫似し1=な味を持ついくつかの削 女に分割し.各敵城に記Lj.を那 )当てて.

その記S･を用いてt,1投込確を†rうことJをElはとした.この上うにエージェン=1LJ

の鐙族に鹿づいて記',3･を′f･frすることによって.その時のタスク.ことって遺切な紀Jrl

大塊が徒持されることか析緒できる

加･12人力空間中のJd.t'･.は,ある特'jEの知･正人ノJすなわち ｢場面｣と呼び指るものに

棚･1け る.経って.知北入力雪組小の範域は,特定の ｢鵜面｣の取合すなわち 状況J

と呼び得るものに#l当する 本研究で開発した状況遷移ネノトワークシステム (SltlJ-

atJOnTrar.sILLOrl:ietworkSystcnl,STNS)では,この rl郎兄｣に対してuLl弓を肘 )
当てる すなわち ｢状況｣にHl-Lけ る.,己号の.B味i･･(I:'&Jすが .

各状況の悲味は.守(勅の私見のql似牡によって'jkRする.郡似性の)占IVl.は環境から

与えられる維輔とする 維刷というのは.'6鴇耐 こ対して数値で')-･えられるJlldJのこ

とである (41節参照).例えば,ナビ//-ション問也の場合は.エージェントがゴー

ルに到達した帖に大きな稚朗が'J･えられる.各肘兄は.知先人ノブ空胴■11の,TB卜 の行

動によってHi似した鈍脈がTけちれる城伽の盤合として'/E過される すなわち,一つに

は.ある特定の守(勅によって大きな稚刷がJfiiられる碗城を状況として切りEllす ナビ

ゲーションJHJ過の均分は.例えば-FTu進Lてゴ-ルに到通する節域が状況として切り

Lr.される もう ー使Eiの状況は.ある非辻のTT動に上ってそのような報酬の見込みの

'1.高い既存の状況に遷移する?L城である,ナビゲ-ションr岩偶 の場合は,例えば.A:ほ

どのIiTL過して1-ルする状況にJJll･沌三によって刺通することができる範城が状況とし

て切りLJほ れる.このように行動の結果の類似性にはuすることによって.エーシェ

ント白身の項堀中での従駿のみに肱づいたJLi旨の定題がpr能になる_

さらに.切り放ほ れた状況の形状は,その後のタスクを運行する行動によって,常

に凋苧され続ける また.タスクを追号rする行動は,切り出された状況間でプランニ

ングを行うことに}って決定t_される.つまり.状況の形状が適切であれば行動はタス

クを戒功させるし.行動がタスJ/を成功させ鍬 ナれEt状況の形状が適切に維持される.

この状況と行動の州立依Jfl'L)燐によって.状況の形状が常にタスクにとって適切な抽

象化を保つことがル=‡できる.

3'対 にAl'Llする記号の色味そサ軒fる[=J)I-.i.行4diのlI,をさらに分割する必要がある これ
;:ついては72符で考駁寸L

.I

節Jや JT･冶 1.2.本論文の純血

ST;(Sのわ敬をまとめると次の=_つになる.

] 環境からの経机に妓づいて.知'H人力空mJ中で状況を耗計的手法を用いて切り

Ll=_.それを勅的,=糾 L!する.(状況詮議の学研)

2状況問の連移確'羊とその時f'iられる確執を遡上の板塀から最上推左してワール

ドキデル与件要し.その トで部分的プランニングを祈って寺T劫を決定する.(行

動規則の/i:習)

3_これらの .つの′㌻●冊を.環境中でタスクを'E行しながらIE･-J時に行う.

この1うに.£il･の'iijtを辿鼓的な空糊中で学習する軒先は非'Frd'.'に)5位的なものであ

r),人上的なuE知1T動システムがrlらの韓験に鵜づいてHらがIHいる,己IB-の受講を'p-

背する研究はあまM -rゎれてこなかった4 避常は.拙攻化の･lf問は.抽象化きれた女

史の上でのTI'1報他用よりも.かなr)大きなタイムスケールで守rわれるものである そ

のため,従来のほとんどの人 I.知能システムでは.言己PJ化なと̀のJtJl製化のプロセスは

岡'jELでしまって.その l二での十rI報処理を放ってきた.そのJIが効や的であり,うま

く記PJ体系を殺.,rすれば, 卜分に'jfjnnt)なシステムになるからである.しかし.'R牡

掛 r'の認知行軸システムに関しては,l二述のように.この設計の閉経さが指摘されて

いる.また.瓜にnrIr作が求められているのは,感他作企ローバーなどの人llUの助ノ)
が悶磯なタスクにおいでである.そのようなタスクにおいては.辿偶がr利雄であが た

めにlj排他が必.&-とされ,さらに)R蝿の別 11の凋兼が稚しいこと,放押した1姑介も陣

理できないことf.Eどから.ナ〟報処理の大きな柔軟化が求められている 抽象化の 芦̀洞

という仙轍処理の低いレベルにおける･'(''胃をゆっくりと1iいながら.r(卵割二抽tIほ れ

た夫架のとでの'Jv潤 を行うことによってt大きなi:軟性を持つことが籾持できる.本
研究は,その可能経を掠るための遁世研究であるとけ霞†小すられる

1.2 本論文の構成

以 卜 まで第2準では.TJ:世掛 トの白tl-rエージェントである知能ロボットの研究に

ついて無税する･そのtfJで状況透きの'('1習が屯箕であることを指摘する.軌3帝では,

r川-ェ-ジェントによる状況,.tnt&の}fY:甲を金成において,そのた桝二川いることので

きる様々な分di法を締介する.q･4串では,まず横根′7-円の ･伸である削 ヒ′('洞 につ

4横蝿'It君の fI.Si化?哲の分升で禎わt･てい7. 人)Jd) 収化r.mJuで.剛)の-/プt7-サー･上

る群i2-がいくつか珂兄さLLている.4.4的右的

与火甘l_のマーズ･パス7TインY と地球とのjaLaは 推経でr320分かかJ,てい1:

5



72.本芸文の構収 gH や fl･ĥ

いて簡恥 二浪明し.通知行動システムによる状況認識の′相 として強化サ即 こおける

知党人力の抽象化の′芦習を掛判する･第5年では･環境中での雀鰍 二進づいて状況諾

テム STIT;S jを佐賀し.その説明をする.茄6車では.STh'Sを附いた'k攻L二つ

いて述べ.考察を1Tう.芥7帝では.状況退きの･'j:習を1Tう.A舶 f動システムの将来

の実FlHLに向けた展雪と.環境に取付いた記t;･処理システムのJ̀渦 に向けた展望を述

べる.祈8額で範ぶ.

第 2童

知能ロボット

本研究で禎うF川rエージェントは,JR境から伯報を探り入れ.rJl柵で処理して.再び

環境rrlに行動としてElりJするというフィード′.'ノ'/ルーブを偶成する すなわち.認

知行動システムである tkllt非を環境としてその中で書架碓なタスJ/をrR行する認bl行

動システムは.加催ロボ 7トと呼ぶことができる.

知能ロボットの研究は.人 1.知能の研究の初期の段階. 19601ト代の後-Fから始まっ

た 人 ｢知俺は入関の知能をコンビ'ユータ上で実現することをr日常すものなので.人

T知能に感光2.U,とT-･足を持たせるというのはごく自然な拡･R壬である.その後.知能t3

ポyトの研究は,その繁棚 となる技術に対して,コンピュータビジョン.プランニン

グ.マニピュレーションなどの様々な研究分野を/-1;.みH.I.しなから発展してきた.旭々

の箕ぷ技術は進36-し.T.g:fHロボットなどで'Rm化されるレベルにifしている.しか
し,それらを枕合した )分に知能的であるといえるロボ ットは今だ'LBiしていない.

この碇では.まず.昔から主流であった記Tl･系仮説に)占づくロボ yトについて戊明

し,そこで発LとするフレームIu個 を解決不能な問週とLて説明する.次に,近qT.往u

されている物稚児お牧丘に准づくロボットについて説EIJL.この後のロボットとフレー

ム問題のl咽掛 二ついて述べる.粒径に.フレーム問超を逝ける手段として.抽象化の

学･背というIrl碓処増の壮いレベルでの,i潤 が有効であることをM91する.

2.1 記号系仮説に基づ くロボ ッ ト

記す系仮説 symbolsysIcmhypo一hesiS)とは.｢記'･;･糸は知的なふるまいをする
ための必雷で 卜分な迫共である｣l49】という言明である 従来の l̂は.この仮説に
盛づいて,rつ･えらitた閑地とそれを解くための如法を記ぢとしてコンピュータの巾
に表現し･そのtk',Iを樹 乍することで問過の解答を縛る.という形をとって｣きたl69
ilI能ロボノトの絹雅処椎も,この恢jat二枚づいて.環境中のf'tl経をシステムfJl満のけ己l
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pJ･で女史する患党系.内部妃;;･の振作によって推Ihする思考糸.内那 己号の出)JIこし

たがって7クチュエータを動かす行動系を血列的に軌み合わせることによって'k硯で

きると考えられてきた ll421参qn.I一

千 プ

･-_ /:∴ 二 ･ ::

L 環境 .I

図21.血列型ロボ7ト

ところが,あらかじめ定推されたJtlを系を用いて.この仮説に恭づいてbJ維ロボ ノ

トを捕集しても 7;凹淋小でJR川的に動くシステムは実現できなかった.1 ln:列的

なシステムでは.フィードバ yクループが大きくて.刺激を受けてからJx.応するまで

のタイムラグが大きい 2.センサ,アクチュエータの.誤差が避けられない.37:他

界を完今に記述し推.4'Lすることは柑nJ的にもp己憤容巌的にも不叶庇である,などの悦

rqで.システム内のモデルが収文からjt*してしまうのである

これらのrR'JEは.計好捕の速度や,センサ.7クチュエ-タの梢旋なt'の脚々の紫

衣は術を改良していけばそのうち解消するような怖弔な問粒ではなくで,もっと本官

的な問祖である.なぜなら.計flC環の姓腔がどんなに速くなって.センサ.7クチュ

エータの抑柴がどんなに)_かっても.実他界中のtT.L鞍を全てシステム内で発現するこ

とは.システムがそのPJ_糾こ含まれている取り.脹理的に不pT能であるからである.

収'k的には,環境中のF'tられる以りのfI7報を,idyjlで記述して,持っている限りの加

,.tfi･J71いて推品をjTうことでさえ小吋能である...d述の臥 推.Ĵの分岐が彬人で,仙
u処確能ノJを軽く凌拘Lでし圭うからである.そこで.Bi/I:のタスクにg貴/+･怖軌

細さL:けを杵で問う必磐かある.これは,rF.主で述べた抽曳化と呼ばれる怖技処確で
ある,この汁を明恥 二批 迂することは.淡は非常にl朋tな開祖である.なぜなら.'L

8
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他界には非常に多くのJI吸が独経に緒み合って存在しており.必背ないと切 り捨てた

ことから.かオテ{･Jクに攻入な影書がI生じることがあるからである.-hA.ト分1-･

情報と如きを一5-えで派JLする形書を十分に推詮しようとすると,与えてはかりで少し

も軌かrJいシステムになってしまう.このことは.Denncuの&いたi7名なL̂文E257

の中で.ロボットたちのデイレンマとしで非常に岸DtHこ表現されている.それを軍釣

すると次のようになる.

tも-.RIとも付けられたロボ7トがあった.あるロ.Rlのf絹バ ッテ

リ-がしまってある881刺二次Jt爆弾が化掛けられた. ハ ノテリーはワゴン

の上においてあったので.姓はワゴンを裁縫から引L;yliせばJlッテリーを

謙IBから故山できるだろうと考えた.そこで概はllJIちにそれをrR行し.埠

弾が爆発するIllVlこバ ッテリーを運び臼け ことに成功した.ところが,イこ車

なことに爆砕もワゴンのトにあったので,バ ノテリーは撤発で破lRされて

しまった 凡 は姓鍬がワゴンの上にあることを知ってい/=が.ワゴンを

引っ'iE量りLlけ ことが棒郷も -掛 二速びrtLすことになるということにシ(付か

なかったのである.

設計者たらは.A.の反'Gから.次のロボットRLDlには.臼Jhの行動
の如拙として.FI分の意図したものだけではなく.(.利光物についてのhlTy.

も液相できる鉄槌を持たせた.ところが R.D.も伺し占境において失敗す

る.RlD)は.庇らにワゴンを引き出すことに先がつくが.ワゴンをI11っ

張り出しても部は‡の櫨の色が俊わらないだろうということを演灯し.つぎ

に.ワゴンを,3日ナばiIL絵が凶転する1='ろうという柑鵜の正明を行っていら

間に鮮弾が称発Lでしまったのである.

ik'bdrBたちは.次のロボ ′トR2DLには.悦係のある柑薪と閥族のな
い楠拓を朗 IJL.相接のない椋掛 ま軽視する横能を持たせた.fZ2Dlを

ト･lLテストにかけてみたところ.彼はじっとうずくまったままであった.

JhDllま.東悶休な相続を探し出してそれを無視するのに懸命1=ったので

ある.そしてまたもや#掛 i爆発してしまった.

この開祖は人1二知牝の分野で発見された問題で,フレームtul顎 (Frameprob一em
と呼ばれている このフレームriu臥 こよって.現'Rとモデルの薙片は避けることがで

きない.止号処稚仮説に)kづくシステムは.ILt界モデルを小心にして食でのir劫をそ

の とでの推丘で決定するので.この鹿井の影切を硫く受けるシステLであるといえる.

9
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2.2 フレーム問題

なRh-がある.1969好.二.urCa叫 ･とtLaJ･esに上って7Dめて指摘された時t=は.あ

るi油 によって変化しId.いJ接 を.は しようとすると.記述の立が港発Lてしまうと

いうl:帽 であった.彼らが伽 ､た例は.芯訪雄で花誠番;;-を詞べて'7tqi話をかける･と

いうi,のである.竹Jな.Lli31,_̂Jtでこの行為をItデ･LLヒしまうとすると. ｢ある人が

芯話を持っていれJf.碓謡蝦で7E話昏Jn,を訴ぺてもまだ屯題を持っている｣とか. h･p.i

訪坂で電Ji番号を詞べてt,..E誠解の内部は変わらない｣とかいう.人恥 ことっては

n明の条件がLllほど･B%'に/Jり.記述の伽 欄 qiに樺発してしまう133)･このFuJ跡 ま,
環境中の暇人f_･t,梢 を限られた糾 ltのシステム内に取り込むことによるf'L.粗の部分比

に起[勾している すなわち,A.GJをかけることによる骸骨 は,尖頂牧中では様々に派

生するnl龍性があるが.その令てを､巧さ切ることも,反州 こ形帝を受けない'Ji史をす

べて.皆き切ることも不可能なのである.

佃経のgB分作には.⊥逆のような氾述q).WJナ作のほかに.処理の部分性もある.こ

れは.システム内に.記述されている仰雑の ･吉Bが,時EnJ的な制約によって今だ処鞘さ

れていないことtニよる佃Tuの珊/Jy性である この二つはシステム内郡を尤食に朋べて

みればrA別できるが.システムrl体が州接処雌を17つている敬一tlIこ区別することはで

きない そこで松現そらは.これらの仰報の離分性によって生ずる問硯をひっくるめて

フレーム関越と呼ぶことを捉'Rしている.すなわち,フレーム悶芯を.｢限定された
fl'i稚処理能力しかないシステムがその任))をはるかに上回る控雅性を持つ佃搬をとの
上うに扱うかというt王jl題｣であると'定足しているr701.また,この意味でのフレーム

1日】旭を.記述の紳介性にrMする淡い患味でのフレーム問題とLx.別する場合には,

般化フレーム問題 (generallZdTramcpTObkTn)｣と呼んでいるt33､68).

このrk滋において.フレーム開祖は耶決不能である.フレーム問ZBは一本許的には

負.i決不能な聞損を,との上うにうまく旗うかという開祖だからである.人InJもまた.

'RtU-非の書生碓作に比べると乏しい情報処珊能力しか持っていないので.フレーム岡地

を完/Fに解くことはできない.いくつかの例が位蝶らによって示されているが.その

うち ｢この匿きhlまbCJという並びの例をh"介する(68).

｢この泣き方は誰｣

何人かいるところで.まずH個 者は鉛坪をいろいろな方向に向けて沢いて. rこ

の扱き方は00さんを指している｣とか ｢この鑑き方は××きんを指している｣

とか何度か解答者の前でやってみせる.次にttJ.硯者は ｢このqlIきか ま誰を指 し

ているか?｣とはってから.飴7Ei･あるJJl.I.JI二1''･)けて置く.

10
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(ひっかかった)財布Eは.どの置き)fが.tを指しているかさっぱりわからす.

いfらくからかわLL設ける.LIL,頓首の鈴等を匠く方向は止を持すかとはまった

く問臨1+Lく.鈴戦を毘き終えてから僚初に}･-をrl=ーた人を棉しているのである.
からかわれている人は.との怖繰:=椎Flすれば1いかがわからないために,ひ

どい日に合う.

この鰍 こおいて,解r>名には.必要な偶鰍がr;fえられているのだが.lfえらILるfF'l

柊があまI)にも彬大であるために.その中のどの蕗分に注目したら良いのかがわから

ない.しかし.フレーム糊JiBの解決ィ､乾性にも関わらず,日常'ヒ泊においては.人間

はフレーム例規にほとんど悩まされすに行動しているように.Lt.Tl.われる.それは.n常

的に環境中の膨 -̂な梢指のごく一部だけに注目する習爪を身につけているからである.

また.フレーム間組に上って判断を.誤った場合にも,そのt誤りによる紘'L巧を般′ト別に

抑える#Eを心付ているからである.松蝶らは,これを ｢7レ-ム榊過の規rL的な解決｣

と名付けているl70ト

今のところ.人上的なシステムは.実LLr非中でrl動するということにulLでは,人

!iuよりもはるかに妨るfr'j稚処理能JJLか持っていない.そこで人1.的な.A知1T劫 シス

テムに.人間の持っている次のiIつの練能を持たせることによって.フレームI!FJ粒の

現'R的な解決に近付けることができると考えられる.

A.環境を研掛 こ参照する

2t1-7粗処哩を雌.列化する.

3秒人なI17紙の･flから71日すべきfI'j報を取り出すJJiL-を'IL竹する.

)は,f''l錐の払介性を認めた上で.イこ完全なモデルしか持てないのであれは,シス

テムrJlに他経を貯め二までに.なるべく新鮮なfIi俄を川いて行動を決起L上うという

アプローチである.シスTムがフレ-ム問題の影菅で判断を誤ったとしても.甲州に

発見して対処することが可能になる.

'Zの並列処理lこ上って.システムは問抱を多角的に超えることができる.そのため.

塀)削二項牧を参照する部分としっくり考える部分を児仔させることができる.また,

環境とシステムを軒ぷフィードバ ックループが複故紳蚊されるので.システム内のあ

る.%分で処坤を失敗してもシステムや仏が破疑することはなく.失敗の影有は掘やか

に現れることになる

1の即応件と2の並列性を合わせ持つことによって,システムは環境と新 二8日i作

mすることができる･これlま･システムの帽 境への埋め込み (embedding)｣と呼
ばれている.

11
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3は,フt,-ム問屯が掛 k小龍であることを認めた卜で･遠点の種簾や肋r-一･LIJbづ

くJ絹 (:よって.ド川,的に為切なf市報の杵を紳碇Llうというアブロー1'e-ある･1,

2の放任によって.システムは不稚il,j環境でも･A-きく抜毛することなく行動する

ことができる そして3の頚能にIJ'て.イく伽 しな環境に徐々に即 tでいくことがuT

能になる.

2.3 物理基盤仮説に基づ くロボッ ト

2.3,1 行動に基づく知能のアブEj-チ

物用避妊仮Ji(physLCaJ即Oundinghypothesis,とは･r知能を持ったシステムを
っくるには,物理性別 二択づいたむのでかすればならないH 49]という言明である･

これはlli1速の-妃Tl系仮説に対して. I3r00ksによって那 ほ れた考え方である(19).

占亡;3系仮説に此づくアプリ-チでは.!Fらコンピュータ内でのadE;処卿 こ淋し､していた

のに対して,称だ8児Gtlk戊に)とづく71ローナではシステムと環境との柵Tt一作目をrTt

祝する.

そして.BrookSは知柁ロボ'トのアーキテクチャとして.脚21のようなLh-1列的な

アーキテクチャを北川して.阿2.2のような並列的riアーキテクチャを提唱した こ

の7-キテクチャでは.システムをタスクを父4け る行鰍 二jJ;づいて分割する この

ため.この17ブローチは行動にJi:づく (behavior-based)知能の7ブローナとも呼ば

れる.各モジュールは必A-なセンサと7クチュエータにLtは され システムと環卿 ま

棟数のフィードバyクループで払合される このためにll相 のフレームJul掛 こ対処す

る機能2で述べた1rJ維処母の雌州 ヒが実現される

さらに.この7-キテクチャでは.汎糊的で句境をなるべく詳しく表現した環境モ

デルを作ることよりも,各々のモジューlレがそれ自身のタスクを遂行するのに必要 卜

分なだけのtI'1雑を処坪することに触中する.そして.それぞれのモジュ-ルがそれ相

身のタスクに特化したTAl,%モデルを持つ.そのたO.仏経処理を泉早くして.制裁に

対する正広をTi'くすることができる.また.この特化と即応性によって 記号系仮戊

に鵜づくシステムの汎川的な句墳モデルに比べてフレーム聞及による現実とモデルの

鹿AEを′トさくすることができる.

Brooksらのロボットでは.もう 一つ反r;JIAをp-くするためのf一段として ごく怖IP_ち

タスクしか'R行しないモジュールが設けられている.例えば.符rii'物回避や俳飼だけ

をrJ:戊するようなモジュールであるIL6).この7-キテクチJL-では.ロボyトと環境
がHTEl_作用し掛 ナることに何よりも屯.F.I.をIT.rくので.こく附 邑なタス'/でもとにかく

劫き耗けることが7fr要である.Lっと柁維なタスクはこれらの旺レベルのモジュール

L2
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推論

プランニング

匝 豪石同定

モニタリング

地図の作成

｢面壷

排1̂回

障害物回避

環境 卜

図22.並列型ロボ ノト
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と並列されるモジュールによって処用すれば瓜いのである･こうして･前節のフレー

ム問軌 二対処する技能 1で述べた環境に対する即Lt･作が'E現される･

開祖をいくつかのタスクに分解して各々を災なるモジュールで処稚する7-キテク

ナt･は,設計のh-でもJtFは-Ft･.htある･世々のモジュールは比較的肘 g･(.;タスクを'j;

行すればよいので.必至なT.ri雅.知抜を拝で糾うのが奄臥 こなるというJi･である.従っ

て,皆々のモジュールに関しては.設u'f名は抽象化の仕はをかなり容易に敗走するこ

とができる

並列的なモジュール化によるGlJjL..1ま以tの即 )である.しかし.システム全仏が蟹

汁作のとれたJlfibを･EBiするためには.モジュールを枕li･するために中心となるもの

が必要である.記号系炊説に堆づく7-キテク千､･のr卜L､が.∫己号で表現された環境の

モデルであるのに対して,物稚lk鮭仮説に避づく7-キテクチ1･の中心は行動の由分

tbchavior-fusion)であるといえる.行軌の細介といっても,そのためのス~′ト バ

イザ的な什凱みがあるわけではない そのような仕組みは物理湛盤仮説に反するから

である.行動の由合とは.脚々のモジュールがそれぞれ触正して環境 (および他のモ

ジュール)と槻iL作付け る耗凪 公休としてヤほ しい行動が実成されることである.

物Pll.JE魚仮説に並づくアーキテクナ1･では.行動の組合がうまく'R規するようにTM/I

のモジュールを設計しなければならない.

各モジュールがうまくpAJtJほ れている場合には,システムは設計者が設計時にあら

かじめ怒延した以⊥の守r動を'E税する.これは,行動の捌発 (emergence)と呼ばれ

ている 設計者があらかL:めシステムがRE遡するあらゆる環境を想定することは不ul'

舵なので,このbellaVior-rusionに上る行動の創充はJF'.T,-に蔽姿である.行動の刑発に

よって.,apL計者が想定していなかったようなイ･怖れな環境でも,システムが適切に納
経を処理して,フレーム問過を現実的にLd遵できるpT花性がある.ロボ ノトの行動の

松雄件は.ロボ y ト内部の処理の枚雄性のみから生じるのではなく.環境の挫維作か
らLLf.じるので.千r動のfPほ を念頭におくと.環境の複雑tLを校維な･タスクi･'X硯す

るた01こ利用することもできる.

しかし.ここには大きな壁がある.枚碓なタスクに対しては.全体としての壁1㌻作
が保たれるように'6モジュールをうまくql.汁することが非常に岡津なのである.現場
からの1,7報の適訳.洗介は例々のモジュール内では比較的簡即こ設計できるが.その

代わり.ye.I.LLるモジュールで処押されてきた捕経をrr串bをは介する際に適釈,親分し

なければならない.しかも.それを一つのスーパーバイザがfTうのではなくで.全て

のモジュールの払詞の戦災として'L現さit,るように.必繋な知盛をプリコン′くイルし

た形でd'L二日ーなければならr+･いのである.これはìji払ではない.
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2.3.2 瓜Aア-キテクチャ

BTOOksは.並列相の71キテクチャにおいてこの旭aI動作を冊吋に設計できるよう

な仕姐んとして.租嶋7-キテクチャ (subsunptlonarChi一eぐturPllを碓甲iした【16l･

この7-キテクチャでは.凶2.3Iこ示うようlこ.上1(TのモジュールがF位のモ･ジュール
の入出力を抑糾したり荘換したりすることができる.逆に,下tJのモジュールが上位

のモジュールに対して血握的に作mを及はすことはできない.このような五味におい
て.下位のモジュールが LI謀のモジュ-ルに瓜叫する ､stJbsume)といえる.

･レベル3:地図作成

トレベル2二探査

･レベル1:排梱

センサ トレベル0･障害物回避 ' 'アクチュエータ

陛】213･磁場7-キテクチャ (L16】より改'A:)

このように㈹純の沈九に制限を加Iえることによって.F位のモジュールは,より上

位のモジュールを知 こすることなく戌.汁することができるので.設引か容易になる.

また.システムを拡iJ;する時には,位上位のモジュールを巧たに1･Jlナ加えればよく.

珠布のシステムを古き換える必要がか ,ので.拡張作にtfれている.しかL.情報の

猛れを別院することは.捜碓な見場中で鎚徒なタスクを実TTするために必要な菜故tt

を絹なうこともな味している 現在までに実現されているシステムは.ジュースの缶

を集めるl17)(.･どの比f:2的l戸純なタスク壬を'実行するものに限られているので.この
服属アーキテクチャが校碓なタスクに適用できるかどうかは明らかでない.

また.仙経の流11の糾駅によって設計が容易になるとはいえ.いろいろなタスクに

対してT:作文でシステムを設計するのはかなり厄介な仕TJtである,日経的に服属7-

)土kl49Iの批点l一従う･-1&摂7 キナク+ ･>'とatす堵合もある.
2た7='L.このようfJ･PP-/･･タスクであっても,抜毛の7-キテク+Tで:i.7相即 ･でうまく人硯
できJlか一Jl_-のであL.
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キテJ/チャを偶成する手法としては.rll即 ちによって椋的乍常を悶いる下弦L90,110】

が.I(｡zaによって正位的プロプラミンy lGenelicProgTa皿rn･nglを糊いる手法(叫
が.そiLぞれ礎'Bされている.

2.3.3 行動ネットワーク

Maesは.菜鮒 佃竹の凍れを吋能にする廠列g-のアーキテクチャとして行動ネッ

トr7-ク beha､,.0,netw｡,i)を礎案したl叫 行動ネノトワ-クは･同214に,1'す⊥

ぅに.紬 の行動モジュールと.行動問の凶災FXl保を衣すリンクで紳成される･各行

劫モジュールはSTRIPS-11'keなオペレータで･先付リスト,追加リスト･削除リスト

の三つのリテラルのリストを持っている,ある行動モジュールの追加りスト中のリテ

ラルが他のモジュールの発作リストに含まれる時,()11着から後者に閃光的係のリンク

が張られる.そして.hl先からのIII報の流れとl憎 からの他経の沈九を.t̂rSbモジュ~

ルIZllの泊性化エネルギの流れとして女親する.その祐米.現在の知先とu掛 こ関越の

深い行動モジュールが耐焦化されて,対応するfr動が起動されることになる･このよ

うな仕組みによって,仲プランニングや環境のJR化に対する感性性が実現できること

がIJi#tこよっで ′rたされている.

しかし,この7-キテクチ1･では知漣がSTRII'S-1ikeな命題蒜げは 規で衣されるの

で.地紋的な文El党や子細 をあらかじめ延JBされた止EJで抽A化しなければならない･

そのために.条件リスト,追加リスt,Tj順 リストにjFくべき記述の-;'主がうまく駅起

されすに爆発してしまう恐れがある.これはフレーム問掛 こ他ならない またMaes

本人によって.各モジュールの括惟化の剛血や.リンクを施Ltるエネルギを決起する

バラ}-タを適切な仙 こJlFするのが姓しいことが指摘されているl64].

Maesは,行必モジュールfR】のrq果E知抜をLl'.)uPによってikL定する手法も捉窯してい

るl65].この手法を仕えLZ.'E軒の#坂にJEづいて必要な.)ンJ/だけが形状されるの

でリンクの追 け なわら記述のT'.Il)を限定することが期待できる.また.各リンクの

ェネlレギのIL範Lやすさも,L対米r.dfil.･の飽きに対応･させることによって.白け的に用

法される,たたし,連続的に'k付された行動問で開発rn採がか ､堀分や,授故の行動

によって初めて環境中に明確な貸化が収れる場合rlLと一にはうまく働かないという欠.〟

がある.

23一】 ハイブリッド･システム

松雄な環境中の授権なタスクを扱えるようにするために,行動に施つく知能のアー

キテクチャの中に正己.I;処増システムを組み込むハイブリッド システムの研究も行b
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itでいるl4,71ト 行動に_JI=づく知能の7-キTクチャは並列的なので.記稚 坪など

の独経で遅い捕轍延巧を1rうモジュールを令んでも,並列性.即応化 fr動の倒常な

どの利.LbLi.手RfjわれることはF.･い.小さいフィートハノクルー1で環櫨と密に即し
作用する反射的なモジュールと.プランニング(..･どの幾))な情報処理を行う孜々的な

モジュールを凱み合わせることによって.人hJ的にもHI輯的にも分n的的な行動を父

現できるシステムとなることが的桔できる.

たたし,記5,L処甥モジュールをうまく銀能するように軌ふ込むのは肋単な悶屯では

ない.記号処碑モジュールと放射モジュールの出JJがL･柄する場合に.良く思東され

ているが現実とま■している恐れのある前々の出ノ)と,凍'Eに即しているが人用的に

は汚目的であるor庇性のある後者の出力のどちらを使先すべきかは佃単には決められ

ないからである.現Lヒのところ.J己号処稚モジュールは.人用的なプランの作成L41や

師たなりアクティ11ルール (反射モジュールの榊当)の作成E71)などに他われてい

ら.そのため."diJ処珊モジューJ'.,は放射モジュールにlJLで絶)･T的な形守をj̀･える.

逆にI又肘モジュールはull.碓的に妃7;･処理モジュールに影骨を与えることはできない.

この缶味において,LにG･処稚モジュールの方が佐趣しているといえる

.記Llぢ･処BPrモジュールで'ljTされるI,'J'柑処即 二ついて考えてみると.大r7.tI的ブラン作

成と新ルール作成は.どちらもかなり大きなタイムスケールで,攻城の変化を兇なが

ら徐々に'L行されるfI'i維処雌である.そのため,ある擢皮時F邑IJのかかる,.己号処確を千一つ

ても,環境の7R化に遅れずにiBP姐できることがJyJf.tできる.しかし.DcnllCttのロボy

トで川いられていた兄TTJ処碓システムを.行動に姓づく知能のアーキテクチャの･糾二

親み込んだとしても./iyテリーを放出するタスクには全く掛 こ立たないことはJnJ退

いない.このような形のハイ1リノrl･システムでは,環境中のある変化に反射的に

反応することはnl促になるが.フレームIt:J也のためにプランニングが破耗するのは遭

けちれないからである.料.に のタスクにおいでは.ハイアリyド システム｢k射

的に潜弾を過ぎける化組みが81み込まれていれば放出できるし.そうでなければ爆発

する.

2.4 ロボ ッ トにおける認識の学習

DenneLtのロボ ノトのIu腿 でd:しくプランニングするにはどうしたら良いだろうか.

つ にはuAh'Jト音れ ｢ワゴンのLに,<yチリ-と郎 Fの両方が来っている場合は.煉
卯を7･ろしてからワゴンを,引きLLiせば良い｣という細注をロボットにt]･えて (1dBHL

で)やiLは良い.しかし.ロボ Jトが'L環項で遭遇するであろうすべての状況に対処

する加護をあらかじめ姐み込んでおくことはできか ､.そこで.ロボ ノト自身が環境

18

第 2や 加佐ロボ/ト 2-1 ロボ ットにおける認証の'p-習

中で降た拝験から.綿述のような知姓を乍帯する仕丸みがqLR である3.

しかし,記ぢ仏系の上でのrj背では.あるタスクを'E行するた小 二必要なhl&だけ
を'rj=習していっても.拙技なタスクの鴇合は.フレーム問埋lこ上って.己述の冒一が健焦

してしまうだろう.なぜなら.旺刺17いられてきた述語篇甥女親などの,己夢路･系は非

常に冗長で.現実にはIT在し得ないような状況をたくさん水域できてしまったり,H

じとみなせる牧枕を何由りもの発なる記号で表現してしまったりするからである,従

来JT7いられてきた;,亡''I体系では,後から日計的に記iIを加えることができないので.

あらかじめ十分に妃才を耶竜しておかなければならない,細かいrJE別が必算な状況の

ためにpdfl･をJnなすることで.細かいIL_別が必要ない膨大/j状況が記述uT掛 ニ/+-つて

しまう.Denneuのロボ･/トの例でいうと.ロボノトはもしかしたら離憎を区別する

ために壁の色という1ILl純を利R)しているかも知れない.そのために壁の色をよすたく

さんの記ぢ-を持っているかも知れない.しかし.ロボノトが既に′くノすり-を発見L

でワゴンの引き出し作文にとりかかっている状況では.唱の色が何色であろうともrlB

係ない.それにも側わらす.状況をTF掛 二i<親しようと思えば,｢呼の也がtqで.ロ
ボットがワゴンを引きLtIしている状況｣. ｢噂の也がPl色で.ロボットがワゴンをL,'T

き出している状rk｣･･.,などはすべて粍なる状況として考放しなければならなくなる.

さらにたくさんのあり柑ない状況,例えば ｢ワゴンを･]1き山している拡中に喋の色が

白から組に変わる状況Jなども考慮のILT史に入ってくる.

デフ1)レト他省のように.,己述されないものは変化しないとみなす)1法もある.2.3.3節

で述べたSTRlrlS-1lkeな条イ勺リスト 追bllリスト.削除リストのi(現もそうである,

しかし,変化するものをすべて.TFき尽くすことができないというのもフレーム閉域の

-つの現れであった ,.L!trJL仏系のJE述のFl血圧が大き過ぎることはこの記述の鼠の爆

発も促進する.その状況においてあまりglf.要でないことであっても,.,己述 卜で変化す

るものは全て .lFき尽くす必質があるからである.例えば.ワゴンのTfTGがlul伝して床

にかすかなわだ'らを残したとしても.′iッテリ-救出り乍乾には.地･.7.I,何もrX)俵はな

い.ところが.わだちが残ることをよすリテラ)I,が定滋されていれば.そのような関

係のないことも1.年き尽くさなければならない.

このJうな止速の爆発を逝けるためには..記述のrl内皮を小さくすれば良い.)舶 二

のタスクを文1TするLでLJ_別する必要のない状況Ilやて同じ女親で妃述し.あり綜な

い状況は.iLl述することもできr_･lHtはAL､のである すなわち.那 ヒのタスクの,善行

に必要なことだけをII/lコンパ'/トに古けるようなpE.I;-%Jl憎 すれば良いのである.

しかし.必要 ｢分な記(･3･をあらかじめ設計者が従弟しておくことは非常に嗣健である

3もと,ろ .̂少 の々X･鞍で Lluポ11ト自身か破蛾きれないというZE作がE.宅である.
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(AlLiculati｡｡P,｡blcm【391).そこで.舶 そのものをロボットが項卿 1-で苧郎 ~

るという7ブt3-チが<えられる.これは †抽gHヒの単軌 .または r認諾の?習｣

とみなせる

このアプローチにおいでは.仙椎処刑こ糊いる記ぢは,ロボノト白身がタスクに対

する有用性に基づいて環境中から抽象してlい)出す.環境の変化などで記P,-が不岩切

になった時にIi.鳶切になるように俸ilIする.これIi.2･絹 で述べたフレ~ム間投

に).T処する最能の3 ri柑 すべき捕報を取り出す方法の学別 に相当する･すなわ

ち.タスクに関して考膿すべき細線の限定の仕方を学習することlこJって･フレ~ム

開設を徐々に避けることができるようになる.

このアプローチは.2.3符で述べた物稚渥屯放浪と対立するものではなく並立する

ものである.I.'L報処確 の並列作.即応他を父親する反射モジュールと組み合わせて記

号処雌モジュールをFllいるハイプリッr･システムにおいでは.p己弓処理モジュール

が繰越していること,そのI=めにプランニングの際のフレーム問過が避けられないこ

とが問掛 こなっていた.そこで.妃ぢ処理モジュールでJHいる記号を.反射モジュ-

ルと環境との柵TJWrJのlfJから切n日.すようにすれば.fR射モジュールから記1;'処Ll邑

モジュールへも相和が流れるようになる.そして.雌花のタスクに必習な記t-;-だけを

処埋することが町億になる このような反射モジュールから記EI処理モジュールへの

fl7報の流れを作ることによって.仙1JTlから存在した妃i,t処理モジュールから反射モジュー

ルへの情報の流れと合わせて.i:軟な佃払込PF.がPT能になる.

従JRの.,;Llぢ･仏系は.人l山】が設計する禰介と.人lll'Jに用解しやすいものである必7gが

あった.しかし.このように日印的に碓指される記す仏系は 必ずしも人間にわかり

やすい.JL号である必要はない.人間とのコミュニケーションを考えると.人Tluに稚解

しやすいという.L'･.も重曹であるが,それよりもます.ロボット白身がフレームl巳は現を

現実的に解決できることのJIJがITL_賓である 人仰自身も内部で思考する時に,必ずし

もすぐにrlに出してE3えるような明柾な紀PJ･を用いているわけではないと考えられて

いる.

従来のロボ7トでは,ぶ弓の′1'背などの認曲の71'潤 はほとんど行われなかった.記

i1-の学習は記号を用いたf-'j柑姓児と並列的に行われるもので.しかも非常にゆっくr)

と進むものなので.近似的には永!す終糸を阿志してしまうことがnT能だからである

｡己号仏系をLtl完する))-が助平のlffiでは捷れている.また.記号体系を上f-に歳,.1して

やれば.jES･の･(甥 を'tTう必賓はないと考えることもできる.しかし,現舟 こIl紀ぢ

の'Jt:良性によって.フレームIu燭 がうまくll処できない建悶となっている.

-I)-.pE号などの抽象化のJj潤 を全くの白銑状態から守iうのも非成文的なアプロー

チであろう.人mJのようJ=./Lまれr=時は牡ノ)で. 卜分に時間をかけて学習を行うシ
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ステムであっても,初籾の唱細粒の反qlや神社規律の結線の中に.非常モー1iい時間を

かけて退伝的に子iわれできたrY.f一背の成果が先天的に備わっている.ロボノトは過k的

な食産は持っていないし.通常.7芦田にそれほど時即日まかけられない.また入関のよ

うな汎m作は求められておらず-とりあえず,あるタスクに特化した日経性が}只めら

れている そのため.何らかの7ブリオリなh]&を設LifLdiに埋め込んでやることは,

当姓の選訳である.その r･で.-k符の経験に基づいて,蹄たなJtLEを簸和したり,紘

来の認&に任IEをhえたりするのが収ワニ的なアプローチであろう.

しかし.dE知1r曲システムによる.E滋の乍智は,まだ始まったばかりの研究節用で

あり.7プ.)オリな知姓として何をどのように与え1.=ら良いのか.種等美に基づくiE&

の捷特.性lEはどのように行ったら良いのかなとは.ま1-=ほとんど佃もわかっていな

い.後E.の経廉に盛づく認識の独特.Iをdiは.横械lt'=野の-経.強化′芦習のJJt野でい

くつかの研究が行われている (J14節参照) それはまた..暮dhLの′㌢甲としては知党人

力空間の分-i.i.記Sl･を川いた州鞭処理としては強化や押しか1rわないし.77'リオリ

なbl題はほとんど巾Iも')J･えることができない非常に初歩的なものである しかし.もっ

と強力なHL己;3･体系.もっと扱推な†占報処臥 そして77'リオリTj知誠の似合をu指し

てこの桃の研究を発展させていくことは,'失世界中の知能ロボソトを'k成するとでjト

常に有ITlであると吸われる.
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第 3章

認識の学習

3.1 認稔について

計鮮横科学における認識とは,｢外界に仔liする対象のパターンを,dMT叛がすで
に知っているものとして止めること｣であるt3】･｢d｢す下僕がすでに知っているもの｣
とは計昇級の内部R奴のことなので.L汗軒段による..LJJ.B故とは,匁]･llL人ノ)/(ターンを抽

紫化して計弘叛の内部女史におけるいずれかのカテゴリ (またはクラス)にJJT∬け る

ことだと考えられる ただし,本品文においては,盟;渡とは,ただ分けることをLlbtJ

とするのではなくで.分けられた結果が何か別の益唯で患味を杓つような分析である

と考える.つまり良い,E誠であるかどうかの基唯は.システム外掛 こか ナればならな

い 従って..避&では,分輔した結果をどのように解釈するか,どう川いるかが血C･

である.

従来のコンピュータにJ:る忍続では.分放されるカテゴリの意味が,多くの秘分.

人間に上ってうーえら九でいる.知能ロボ yトの研究の大きな一分IFであるコンピュー

タビジョンにおいでも.防ll･_-阿 (もしくは動両)中から.人間によって定義された記

号に祁当する対象 (例えば.コノブ,肌など)をいかにして見つけ川け かが屯箪なテー

マである.ニューラルネ′トワークを川いた文了などの/(ターン認iAの乍苛において

ち,入隅‖こJって定められたカテゴリへの収束が円債とされている.これは.uEJの

諏分だけを切f)LBLでシステムを構成しているからである.

しかし.bl伐｡ポ ′トなと̀の認知千丁動システムで4rわれる認諾では.カテゴリの意

味を人側が決めてやる必要はない 認知rT動システムの場合は,分yIの7T3し.C･Lを行

動の範児から判断することができるからである すなわち,システムが環境巾でうま

く行動できるようなカテゴリが輔成できれば良いのである.そこで.24節で述べた

E7ポ ノト白身に上るhZ&の′声帯という7ブローチが考えられる.このようなg_野を行

うことにIl).初めて.人Inは 含ま1+Lいロボ 7ト内払でr判じI.･.E&系が手持成される.
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3.2.分軸のri''習 ?.3額 詑&の′;'甥

2相 の滋経で述べたように.uE知行動システムによる詑iAの?即 ままだほとんど川

託されていか ､.しかし,従車から研究されてきた維々な分類法および分軌の･7円法

杏.このItl遠の 渦 としてIfIいることができる.そこT-.この車では一語糾 細 シス

テムによる認識のlrt･筋を全滅において.様々1.L分態d:-を紹介する.そのうちのいくつ

かは,認知7T勅システムによる姥JiのPF宵の-田である射 ヒ･紺 の入力の 一般化の'i'
胃のためにFf7いちil,ている (4.4品参.附き.

3.2 分類の学習

分類について考える鳩介には.分別のための内雄太虜と分漁法.および巾細長親の

設計法を考えTjけれはならない.ある分溺掛二対して内沸点鰍 ま一点に決まるといっ
て良い.またその内払R塊の退.汁掛 ま独放/Titする糊合もあるが,通常ははば限定さ
れるので.分頑法とFJl瓢R硯とその設計法の二つを合わせて分娩法として扱うことに

する.

内珊衣現の戊J帖 の小には,機械学'FZlこ上ってl朋 は 現を構成するJJ法もある 本

研究では,Ep鼓の′芦'Eに.f.(7..EJfを絞るので,ここでは′F'l即 二J:って内部女親を牌成するよ

うな分類法について紹介する.

分邪の･'11mE,'法には.款附 ･rき学習と教師なし′;:背の二撞頴がある 教師とは正解の

カテゴリを与･えでくれるものである.この節では.それぞれの'半開を順に戊Lyけ る.

ここで.以下の.A明において惟川する川Uliの戊1日をしておく.｢'A例｣とは分封ほ
れる対象のことである.pE知fr劫 システムのdEiAでは.個々の時Jf.での知●辻人ノJに棚

当する. ｢訓稚･Jl例｣とは/学習のためにJ糾 tられる-Jt例のことである. rテスト■Jf例｣

とは学河の蚊kiを確認するために用いられるpJl例のことである.r犠牲｣とは個々の
･Jt例が持つ性節のことで.この展性を元にして7好例が分期される 認知行動システム

のJ油 では.拠々の時点での偶々のセンサの他 出JJ)に相当する r属性空liq｣と

は場株を軸として破られる空mlのことで 各L拝帥 よこの空剛勺の点として女現される.

認知行軸システムの諾姓では.h)党人J]'eI;llH二相当する.

3.2.1 教師付き分類学習

放射 寸きIj=鞘とは.故師によって止餅がF71えられるrl'-胃のことである.分析の苧'Fr

の場合は,正邪としてカテゴリ(典W.的にはJE.伽 がtj･えられる.そして.その分

切d三を川いてカテ1リがィ､明のや例 テストJL例)を正しいカテゴリに分ytできるよ
う.二なるように.'';'潮 が進められる.

卯呑付き升顎学僧の場合は.分鰍こ丘珠をすえるJi理は教師が持っているカテゴリ

2I

節3乍 認遇の予習 32.

である.ul純1欄 に関してはFj-えられたカテゴリに分類すること-テス ト叩例に関し

ても教師がその･好例を分類するIC-あろうカテゴリに分類することが退ikのu的である.

すなわち.叔師がimpli｡itに持っているカテゴリの形を.なるべく忠TEに,なるべく

コン/(クトな女収で作成することが学習の目的である.叔師の持つカテゴリは,地ri,'.

設計者に1って'&められているので.認&の政味はカテゴリを定めた設計者の頚の巾

にある.

統計学の分野でEI-くから川いられている分類Ltとして判別分析がある196ト これは,

荊練■抄例が定められたカテゴリにうまく分類されるように.多次元の蟻也空間を,開

3.】に示すように.必1'J府 (魚形判別開放)もしくは二次超曲而(マハラノビス距*に

よる判別)をJFlいて分割するf一法である.テスト市外三.分湖された紙代讐PjLPのそ

のTl田が属する識域に)･11-Ll･するカテゴリに分流される.内灘炎現 (墳界h-)はFW法で
衣されているので非常にコンパクトで.I/1筋のための.汁好も非瀧に価 lKである.また

分新の学研uiとしては..JV純一li例を川いた簡単なL.トrlIでf村政の抜放を決定するだけで

ある.しかし,LIJ氷川が牧雄な形状のカテゴリを持つ埴合は.A.Jも分野iが避けられない.

礼 線形flJ別開削 こ上る判別 b_マハラノビス&_か こよるTlj別

lz13.1:判別分析による分析

バターンpEJの分野で盛んに研究されている分類法としてEVN&別法 (neatestneigh-
borcLassILkaLionJがあるl76,l空ll.これは,最もや純な形では.･lJ=習時にすべての

r･例とそのカテゴリをuIL偲 しておいて.分娩E時にテストⅠ咽 をその,拝例からもっとも

近い訓紗 11例のカテゴリに分瀧する千uiである.この子LLに上る分Hiの様子を図32に

示す･この手法では.′芦習は郡鰍 好例の杭惟俄を記憶するだけなので非常に肘 巨であ

り,また非常には碓な形状のカテゴリを女親することもできる/+･どの利点がある.L
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32 分奴の,声町 筋3阜 認諾のIP幣

かし.仝･J咽 を記憶するために記漣怒蒜が大きく.また分頒時に全寸咽 との師兼をdr

称する,ためのコストが -̂きいという欠点がある.そのためi二.記憶するや例を遭訳し

て光らす手法や.月,牡計骨の対魚と/.Eる7好例を腿定する手法が盛んに研究されている

i76ト またこの子iLを発妓させて.近い瀬にk伍までの畑 を集めて･その中で多故

汝をしてカテゴ.Jを決定するk-LVNj別は(76.L21】や.カテゴリを屯なりあった趨血

))一体でJ<現Lて.鮭も近いカテゴリに分類する.NGE tnesLedgeneta]izedpxcmplaTS)

algorithm l126】個 33番EP.)などの分Si法も収集されている･応用としては･記憶

に濃づく推釜 Memo'y-BasedReasonlEtg,れtBR)千.TF例に基づく学習 (InsLanCe･

Ba13e(lLearning.lBL)などがある.

川3.3.VGEalgoriLhr)1による分痢

判別水 (決定木)は.凶3.4のような水に上って分yiを行う.収ノードからtE.悦 し.

JjtLll別ノードで.ある捕作l~伺する判別テストを行う.ノードからtlJ,る枝がその属性

の他に対応Lでいる.そして.刺通する木の実が分朝'kのカテゴリに対LLしている.

26
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判別テストは図3.4のような展性他に当てはまるかどうかのテス トだけではなく,不

等式も含みJf.'iるので,連続的な満作も扱うことができる.f=だし.各ノードでは.過

常.ある 一つの払性に紬する判別を行うので.叫牲空間は.凶3.5の上うに,各堀t3'

の事郎二重16_{+･虐平di)によって分割される.

才向
左折 右折

直進

伯与 信号 信号

* 赤* T 赤井 Tt 赤

- 者 Stop Go Stop対肺 Stop

有 無 有 瀬

stop Go sLop顔行者

有 秩
■

510p Go

図34 判別木 (卜辛抱での行動の分別

阿3_5判別木による分Ei

羽打 Ji例はi欄 なので.必ず仝m紗 事例を正しく介軌できるpl別木を生成 (･tJf即
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32 分知の学研 第3や 認ihのIT"i.I

することカ河 佐である.しかし.lF.しく舶 1できる小ま一つだけではなくで何始りも

ありfF,るので.なるべくコンパクトに女親することが判別もを生成するL-でTI賢であ

ち_本件立が単純な方が.～畑 も速いし,未知の1咽 を分焔する上でもA･ld,りが少ない

ことが期待できる.I..･せ,.L･らば,扱徒な朋 IJ小 まその時のaq練懲鰍 こ捌 ヒL過ぎてい

るからである.

QuiJlhDは,帖報鼠の如 ･らもっともや純なPJSM､を生成する手法として･LD3を

提案したl99ト tD3で11,111別テストのKirf･と･判別Jtが不等式の場合はどこに境升

を定めるかということを.捕碓罫を用いて決定する.良体的には,カテJlJが粍なる

データが混イtlるノードlこおいて,判別テストを11･った時に搾られる仙報の汝が老人

となる判別テストを深川する.この卿 乍を推り超すことに上って,例別人が′土成でさ

る.この手法は.叶ftもとがり咽 の故に)･1して棉掛脚数のオーダーにはならないL3】の

で,人ん'{の･ll例の分mlこJ17いることも可能である しかし.もっとも牡純な判別木で

ち.朝日二重直な超下府で切るという肌約を持っているので.良のカテゴリの形状を近

似するためには.Lgl35にJ)け ようにあまり効Ifzは良くない

ニューラルネットワークの甘り攻でも.放附 .rき分新)芦'Ftを行うことができるアーキ

テクチャが数多く存在するL 文'1:IJ.･どのパターンuE止には,図3_6に'示す上うなパー

セプトロン型の師岡的ニューラルネノトワ-クがよく用いられている2.その学宇目二は.

1品,T:逆tL.･楢7ルゴリズム (errorbackI)rOPaglltlOrlaLgor･Lhn.)がよく川いられてい

ら.このアJL,ゴリズムでは.山ノJぷZ.･Y:の-.漉jnの位急降 F))一向に学習が進むことが保

証されている ネ′トワー//が二屑である場合は.この7-キテクチャによ･9てbi他

空糊は遡平曲で分Iuqされる.ネットワー'/が--.研以 Lの場合は.填非をEn'(,'的に衣収

することは非一馴二律しい

jFパーセプトロンg_の-ユーラル朴ノトワー//としては-1982年にItopfieldに1っ

て礎案された不ツトワ-クが市名である.この日opfiddのネノトワークは.パ-七ブ

トUンとI司経のLきい滋子顎のユニノトを,r437に示すように対称的に祁甘柿分し

たネ ノトワークである.このネノトワークは相関学習や直交乍習を仕って肖己想起的

な連想や己掛二mいることができるEDl･L!･作的には.ネ,トワークの各iI.介の碑ふi-/-It
習することに上って.L,己将し/J=パターン (｢バターン｣は ｢1手例｣に相当する が7

トラクタとなって.溺似したハターンをその記憶Lたバターンに引き込むような動作

をする.そこで.1;亡憶したいカテゴリの典世的なJlターンを学滑させることによって,

l二1 ラルネJトり-クの■ILLL旦明;14L詣上の4旨を外れるので省均すL .辛いt説明は.文At

r39.LOIJ/+とそ参照のこと.

▲桝鉄也の7=組である.
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図3.6:取柄的ネットワーク

それに放仮したバターンをL,己催したカテゴリに分斬するというイか ､JJ-ができる.

1983年にLllTLLonらによって従業されたボルツマン･マシン (BoltT,nlal川Machine)

は.rloprleldのネノトワークと同様の).T称的な相互結合重きのネノトワークで.各ぶf.

の動作を維雫的にしたものである そのために,バターン坐riUl卜の全てのバターンが.

ローカルな7トラ//タではなくて位も強いアトラ'/タにl':.Jrい仰1十;で引き込まれる.そ

こで.ネットワークの ･湖 (人力経)に入ノ)バターンを間起して.あるバターンをネッ

トワークの別の湘分 (山力部)に想起させるというHIItl想起的な迎赴l記憶に川いるこ

とができる【9].‖りJ灘のバターンをカテゴリに対応させれば,放似した入))/,'ターン

をカテゴリに分溺する手法として川いることもできる.

これらのしきい滋子唱のニュ-ロンをf恥 ､たニューラルネyトワークでは.dト好が

非裸形であること,パラメータが非常に多いことなどから,上述の観山ト学的なT法と

比べると.計札能)Jおよび学習能力の解析が非常に姓しい.JT昭 され1=カテゴリの形

状もわかりにくい しかし,経験的には,かなり機嫌f.LカテゴリT-もうまく近似でき

ることがわかっている13,9.一oll.

Kohonenによ.,て碇'&され1/-f習ベクトル昔r化 (LcaTning＼'e'torQuantlaation､

LVQ)7ルゴリズムl53.1Jは.ニューラJL,ネットワークモデルの一棟であるが.今ま

でに戊明したニューラルネ ′トワークとはかなり発なる処確を行うニューロンを用い
ら.LVQでは.'6カテゴリに-つのニューロンを対応させる.各ニューロンは属性

空田川一に参照ベクトル lrベクトルJは Hi例｣l二相叫うる)を婚つ.新たな,P鰍 土
上述のNf(&別法を/‖いて.早も近い参.FE,.ベクトルを持つカテゴリに分類され.る.そ

して,分威されたカテゴリが教師が''巨めたカテゴリと等しい均合は.参照ペ,/トルを
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3.2,分点の学研 姉3顔 認識のサ習

優

凶371･J'称的な仙互kL.合型ネ′トワーク

そのYl例のペ//トJL,にI,I-(ペ//トルFWの押掛 二比例した短い良さ)近付ける 逆に,
分析されたカテゴリが教師の'ji;d)たカテゴリと1号なる切合は,同じJliさだけ過ぎける.

このようにして.漸次的に教師の持つカテゴリの形状を近似することができる.この

下弦は,ニェーラルネノトワークとはいっても統計学的な手法にかなり近く.NN止

別7Lの参.I)(1",.tを非常に娘らしたものとみなすこともできる 参艶1.i.I.Li.を減らした分だけ

内軸i<収はrE輸さ11..t汁tlも速くなるが.近似梢度は蕗ちる.

3.2.2 教師なし分類学習

教師なしの分類の′('潤 においては.Jq純J咽 を分類すべきカテゴリが遥められてい

ない･調練1咽 のtLLltIは,分布に進づいて,いくつかの良い部分処刑 二分射され 各々

の詐分私印がカテゴリと/ilる.このカテゴリの'1甥 jB程は,rクラスタリング｣とも
呼ばれる.このli習法では.蜘々の世嗣が分放されるべきカテゴリの正解が定められ

ていないので.テスト■J欄 は#ltLか ､.新しいや例は.分Biiよに従って,それまで

に′L~成されたカテゴリの つに分Eiされる.'7-背が漸次的に行われている場合は.そ

の新しい11例もJJ稚Jl例となって.カテゴリの捲正にJHいられる

教師なし介Hi/;潤 の場合は.カテゴリは訓練'1咽 の分布にのみ嫉づくので,そのま

までは'JIEiに昏味を与える)brV,は/F'ltLか , その分軸が良いiEL&法に/+Lつているか

とうかは 分胡した結果をどのように解釈するかに依存している.通常.JJl掛 二患唯

をL}える)1唯がシステムの外紙 p乏計E-の労lのrl'に存在して その舷唯のとで良い詑
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&になるよう.=淀jIポ1こ上ってノrl骨法が選ばれたり.パラメータが31思されたり.時

には尾椎を蛮えたりする必%rがある.

クラスタリングの代炎的な手法として,I(平均7ルプリズム fK-meansdusterulg)

が挙げられる.このf一法T･Ii,全仏をK僻のクラスターに分-I,1する.そのf職は次の

通りである(781.

I.適巧な措置にKt-のクラスターの中心を走める.

2_NN■別法を糊いて/iてのjN穣･拝例をいずれかのクラスタ-に分類する.

3.それぞれのクラスターでtiするJl撫Ti例の私心を求めて,それを新たなクラス

ター中心とする.

4ー屯心の化肝が軸かなくなるまで113を放り適す.

分類をうまく1TうI_･めには,クラスター内の-Jt例IZSJの郎件の平均などの)iiVIをmい

て.各クラスターがなるべくコンパクトにまとまる1うにパラメータを.山林しなけれ

ばならない.バラメ-タとしては.クラスタ-の致Kと,bJJUJのクラスター小心の位

置などがある.独得された内離R現をFrJいて新たな●1手例を介鮒するには.NN滅別法

などをmいる.しかしL･.適のように,この手法は漸次的ではないので.新たなrLl例を

加えると令での訓練171例を用いで再引17する必繋がある.

クラスタリングにはt(平均7ルゴリズムの様に校数のカテゴリに分仰-4るだけでは

なくで,様々な勅似度のレベルで持切的にクラスタリングを行うf-一法もある.うまく

階樹的クラスタリングを行うと,結節闇のカテゴリを人糊の持つ准合に対応させるこ

とができ.校徒/J-･認&を行うこともnT掛 こなる.飼えば,ある人を人間であると盈瓜

するだけではなくで.動物界の野蛮動物円の祁孔粥の'Slとuのヒト科のヒトであると
認諌することもできる.

もっとも.この耗仝桁桐も自然界にはっき1)とした正絹がJ+-花するようなものでは

なく,入関のLlから見て山伏に思える1うなカテ1リ練成に収束しているだけである

とみなすこともできる.ヒトの分掛 こしても.上述したもの以外にtr椎動物亜門や.

皿足上潮など様々fL中間的なカテゴリが存在するし,円本の奈良県の奈良rTfの中山町

西にtEんでいるAだといった全く穴なるカテゴリの断切で認鼓を行うこともできる.

結FJ.様々な現任およびパラメータをlrJいて.色々な.色味での ｢良い｣クラスタリン

グがpl能であり.それに逆atとしての意味を与えるのは.その分giをどのように川い

るかというシステムの外のJB唯である.

TF例を･それぞれが舛なる載念に対応するように軒蛸的(:分明することをu的とL

で行う階層的クラスタリングのことを･ -Gl二.概念クラスタリング (con叩 t､'aJclusl
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lerlAg)という･競合クラスタリング-{･は,畑 がどのような発会の例になっている
かということが.晩冬である そのため.油常のクラスタリングの-y例のようなp-群が

･立並できる連続的な岨惟ではなくて.あらかじめ人によって妊放化された坑作 他 が

r赤｣｢.,fr_とか.骨が ｢か､｣rAい_など)が用いられる･すなわち,逆i&のEj'
習といっても.拭住空間を分節する臼的ではなくて.分路Lで切りmされたよ判 nJの

開陳を定めるu的で行われるzZ-冊である 耗念クラスタリングには.カテゴリ内細の

･J欄 がなるべく漆になるよう:こ順 ti庚がなるべく小さくなるように 託生しながら･

トノブダウンに階層を構成していく手法L31や,カテゴリ内鎌の頴似度とカテゴリrBl

の柵速度から計解されるカテゴリの有用牲 tCaLesOryLTlillLyValue.CUtI.)に)長づ

いて,,茎次的にカテゴ.)の′相 を行う下法 FLSberのCO附 'EBI27128))などがあ

ら.

人品のデータの分析のためにクラスタリンYを行うことを.クラスターJ,)p-Tという3･

クラスタ-分析は故依分類法の一機で,ii枚をまじえすに.一定のアルゴリズムにし

たがって分朝することだけを目的とする.そのたd)に,畑山された'/ラスターをどう

他うかということはあまり閉域ではなく.データを人lZT]が見やすいように誓約して.

･Ji例閲の帆係をとらえようとする記述耗ulJl'=的手法であるというべきであるl96),従っ

て,,a,Aを行うのはシステムではなくでシステムを使朋 Lる人Iuの珊であるといえる

I/ラスターJJlbTrでは.-7-タの分析が円的なので.漸次的な処矧 ま行わず.全ての

データを-1.1して姓稚する.クラスター分析にも.解明的f一法と非階層的f法がある.

耶籾的T:法としては.'Ji例隅の郎従に息づいてボトム7ッブに階樹を構蚊していく手

i上がよくT打いられる.非断朋的手放では.初めに適ILiにクラスターを株成して.ある

LE唯に関して鏡良のクラスター枯妓となるように徐々に改良していく手法が用いられ

ら.どのようなfitを用いても.I..)所的な瓜遠軽に蕗ちついてしまう恐れがあるので.

パラメータや初的仇を変えたり,抜放の手法を組合せで忠良の構成を探索することが

必紫である.

ニューラルネノトワークの領域にも.教師なし分Xi7㌢閏を行う7-キテクチャがい

くつか存在する.パーセプトロンとr"1雌のしきい議f･唱のユニ ノトをF77いるネノトワー

クでは.阿38に示すようなクラスター化された桁噂的ネノトワークでの競合学習 (coTn-

pelllivelearning がその一つである.

このネノトワークでは,鈷竹内のクラスター刑には.)ンクがIi-/たしない.また.人

力クラスター内のユニyト関にもリンクが/FJfしない 隠れ闇および出JI桝のクラス

タ-内のユニノト川には抑hlJ作のlJンタが存lf_して.終クラスター内で 一つのユニツ

1クラスター骨折に向しては.1(叫I-iは き寸7ていも.
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凶3.8･クラスター化された階層的ネ ノトワ-//

トしか発火しないようにFiXrt'起される.そして,人力層から山Jj岡にltりかって,隈あっ

た桝のユニットにRL好作の続介がある.この興僧作の節分を,発火したユニ /ト川の
耗合を強くするように学習すると,そのうちに,人力増のある範州の部似LI=入力に

対して.出JJクラスター内の特定のユニットが発火するようになる LlりJクラスター

内ユニyトをカテゴリに対応させると.これは人力をクラスタリングしていることに

相当する.この乍'-P/ち,隠れ層の散や.隠れ局内の'/ラスターの軌 各クラスター内

のユニ′トの臥 および各桁合の初期値などを,変えて.望ましいクラスタリングがで

きるように朋やする必要がある.

相互符合型のネ′トワークとして故師付き分頬学習のところで盈LnしたJIopGetdの

ネノトワークの17rrでは.通常,̀lL'習したバターン以外にもロー*)レfJ7トラクタが

できてしまう.このようなアトラクタは,学習にmいるバターンとその与え)I-によっ

て決定されるが･これを -柚の故師なL分類学習の成果とみなすこともできる.また,

ある特定の′,'ターンを′TL増 させようとするのではなく.Jl純､l咽 をランダムなJLLl羊で

r=Tえで竿羽を7Tつた槻合も､様々な嶺さのいくつかの7トラクタが紳岐される.この

ネ ットワークでは,ある人))をネ ′トワークの初則状態としてhj･えてやると.必然的

に一つの7トラクタに収火する 各7トラクタをカテゴリに対比.させると,これは入

)Jをクラスタリングしていることlこ相当する.この事iL･でも.r良いJカテゴリを練
成するためにIl.耗合の初脚tdlTやJl耗-1欄 の与え '̂などにTJ=する必敦がある.

Grossbergらに上って仕業された F̂IT AdapLiveResona■､CeTheory,去応共鳴輝
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論Lネ ノトワークは.仮説と検定の即 日BL (貞応共鳴)i:よってJtターンLZ蝕を行

うニューラルネノトワークである【23,lJ.ネットワークの捕或は図39のようによさ

れる.各掛三日op鮎Ldのネットワークの1うな相互括合製のネノトワークで,如朋メ

モリとして用いられる.I如二.節,二頓の内払のユニ 1トはTTJLlに抑制性の結合で掛 f九

でいて,競合的にたた 一つのユニノトだけが発火する1うに月節されている.軒 ･Ad

と第 月 の間の活弁がF{刑的なメモリとして用いられる.人力11まで第 一刷 こおいて

撞籾ノそり上にバターンを粍成 他 見生成 し,その/iターンが長期メモリを介して,

祈二世上の 一つのユニ7トを発火させる (51Ei).そして箭二頓のバターンを軒 JB

に逆Iii連することによって分癌の検'jEを行う.ARTでは,いくつかの特殊なユニ ,

トとルールを糊いて.この似説と検淀を.日印的に讃L=!-く,捷り返して行えるように

している.また,第二楢で人力を分規するのに遠､hlf..1カテゴリが存在しない時には.

まf='ヵテプリとして使用されていないユニットが自動的に新たなカテゴリとして仲川

される.そして.カテゴリが定まるとkJmメモリの中に記憶される.この7-キテク

チャは他のニューラルネ7トと比べて.･')'潤 が速く,J(モリを効牢良く利用していて.

性11-のカテゴリにkiきないデータも特別な処PJ!をすることなく禎えるなどの利.･'･.を持っ

ているr23ト R̂Tは r一般的な問迎解決を行う臼己縦縦糸｣になり狩るアーキテク

チャであるが,jL体的なインプリメントが錐しく.附 rLなバターンiiJ.題以外のシステ
ムにはまだあまり用いられていないll]

枚数の侯輔

(1 J芥二月短1朗メモリ

≡:-.･･) ,･.J′ .～!一二ふ:

仮 説 (連 想 に よる) 罪-Ji短期メモリ

入力

川39 R̂Tの偶成ll)

lくohoneJlによって凍案されたSOM (St･Irl0rganlZil唱llap,自己観ia化マ ブナ)7
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ルプリズム153】は.辿常のクラスタリングとは少し逆っ/=カテゴリを伽 lる･通常の

クラスタリングでは.カテゴリに関する制約はほとんどfl･くて.せいぜい故が決まっ

ているくらいであるのに対して.SOMアルゴリズムでは.カテゴリ姓合にf*広が雀

わら11でいる Jt作的には.SOMでは.上述のLVQのニューt)ンと同様に.カテゴ

リに ･対 -で対E･するニューロンを快Trlする.ニューt)ンは犠牲空間内に参照ベクト

ルを持つが.その参月･'1ベクトルとは全く開陳なく.ニュ-ロン白身も2次元や3次元
などの格T一状にLL!列されている.そして.属性空間4'の入JIほ.lNNJ別法をIf7いて

最も近い参.qf.ベクトルを描つカテゴリに分析され,ニューロンの格(-の しにマ-/ビン

グきれることになる.その様7-杏,図3.10に示す.この岡では,大きな｢角形が叫他

空間中の人))が一㌢えられる領域をよし.格子点がニューロンの参F.(I.ベクトルの址取を

表す.格子はニューロンnJJの配列を表す.

Lig3･10伐性空馴 1の参B･E･ベクトルの虻田l53l

SOMのrP咽 は.次のように輔次的にifわれる.入力が T̀えられて,あるカテゴリ

に分類された晩 そのカテゴリに対応するニューロンの参.utf.ベクトルを.若T･,その

人力ベクトルに近1Jt1る.さらに.その発火したニューロンにニューロン配列上で近

接しているニュ-ロンの参U.鞍ベクトルも.少しずつその人力ベクトルに近付ける.こ

うして.ある入力が与えられた時に,その間辺のニューロンが.ゴムの幕を引っ韻る

ように.その人ノ)に近付くことになる.

その結果として.r=JえられたJq練T,例の分布禽度に応じたカテゴリの分別 tできる

3g鈍り欄 の密使が大きいところではカテゴリが細かく.簡便が′トさいところではカテ
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プリが粗くなる そこで.この7ルゴ･)スムは.税兼にヂ-タが作られるところほど

細かく認諾したい場合に冶しているといえる.

また.この7ルプリズムをF71いると.多次Jeの人力をよ,)次元の旺い格Jf上にマッ

ピンYすることができる.例えば,2次Jtの格tを3次元的にくしゃくしゃにまるめ

ることによって,3次元の立体の内部を捕たすこともできるわけである これは.人

mlが,身体の内鋳感銘などの3次元的な･帖鞍を,･2次元の前の表面lこてノビングする

のに類似している.そこで.人力が多次元でも東町の開祖が本質的にはより少ない次

元で表し得る場合に,その少ない次n:でニューロンの格 F-を作ってやることに1って,

人力をずっと掛 声な内沫表現にマノビングしようとする研究も行われているl55,58ト

3.3 本研究における認漁の学習

3.3.1 本研究における措私の学習

認識の学習は描惟刑 IJのカテゴ1)分け (分節)の学刑である.Jh熟されるカテゴリ

は, 一統の記号Iとみな11ことができるので,避止の学田は.記号の学習とみなすことが

できる.この中で戊明したように,従来の戊&の学習では.,idS･の忠味は人間に上っ

て'j-えられていた すなわち.救附･jき分筋･.芦刊の場合は,カテゴリの意味はJ/)類の

結IjR-を利川する人川=二よってあらかじめワ-えら札,軟蜘なし分肝(I:門の切合は.カテ

ゴリの意味は分堺のfL-,架を解釈する人rNによって分放牧に決められるのである この

ようなシステムでは.どのような意味を持つatl弓が必質であるのかということは.シ

ステムの設計者の朗の巾に存JEしている.

31肺で述べたように,本研究では,監止とは,ただ分けることを口約とするのでは

なくで,分けられた載米すなわちカテゴリが何か別の並艶で意味を持つような分ylで

あると考える.従来の謡曲の･プ'習においては.[-_並のように,分節の耗巣を利川する

人間によって.カテゴリに意味がj･えられていた 従って,システム内..3だけでIi認

3糸が完結せず.カテゴリに色味を与える人別を含めて認諌系が構成されているとろ

えらiLる.

しかし.認&糸に.u).々系と1f軸糸を加えた認知行動システムでは.システム全作が

環境中でうまくfi動できるという娘牡で.カテ11)に.t味を持たせることができる.

この槻合には.うまく行動できるようなカテゴリを構成するための指拝をシステムに

I)'.えてやる必柴があるが,人刷が Jll.接カテゴリに.B帆を与えるのと比べると.はるか

に｢川P的なシステムとなる.本研兜で禎うpE&の学習は.このような戊加行動システ

ムに含まれる郎 P的な''f甲である.
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3.32 抜はの学習を行うu末l行動システム

2櫛 で述べた}うに.従来の題号処矧 二基づく認知行動システムにおいでは.-2鼓

の学習すなわち.lLt･JLの′lti増はほとんど行われなかった.pL己ぢ･延縄に甚づくdZh)行動シ

ステムで行う′ftL潤 は.ル-ルの学習や註理に題づくノ声帯などのLE&されたJ(象の 卜で

の'7-野が lAq･的である.これは.閲足された記号体系の上での.之iIPlの関俵のPj:照と
みなすことができる.配才の学1耶ま紅q一閃の偶練のTf'.飼Ir)もはるかにゆっくりと進

むものなので.近似的にはt.;一体系を伺遥することができる.そのJJ-が劫牛の両ではせ

れているといえる.

しかし.rk陣掛I'の諾bl‡T動システムを柵荻する鳩令には.止13-仏系をあらかじめ

適切に定めるのか非常に同姓であることが,フレーム問位として諾,&されている.す

なわち具体的には.不適切なJEぢ･体系をJ打いると.占亡I,lIRlの関係では.;亡述できないよ

うな知識が行Lヒしたり.机歳の蛍が,.亡述しきれないほどWfkになってしまったりする.

このようなフレーム問週を避けるためには.現収やタスクにとって必%Tト分な紀7;･体

系を併収することがイ1劫である.そのために.タスクを退行しながら温故の}芦'l甲を行

うというアプローチが考えられる 本研究では.従来の認知行動システムでは I･介に

行われてこなかった認油の/i'-潤を卯 担的に行う.L忍kl行動システムを倣う.

3.3.3 1害枚の学習とは放された表象の上での学習の並列実行

従来の,.己Fl-処稚システムの'?欄 では,遭遇の学羽と血哉されたR象の 卜での学'滑が

別々に扱われてきた.しかし,仙者を軌み合わせて逆知行動システムの′;'甥 とするこ

とによって.L速のように.14旭 の欠.E5-を揃うことができる.すなわち.認盛の'ru甥

には,タスク巡行の必要性にLi-1L:て記PJを乍習するという並唯が縛られ,亡托Lr的な認

諾系を柵成することができる -)).認諾された女史の L:でのJ7･･竹だけではフレーム

開顎に十分に対処しきれない租告にも.両者を組み介わせることで.･f_習の東叔性を

高め,フレームIZJJ軌 二対処できる叶能性を高めることができる.ネ研究で旗う認知行

動システムは.このようにhE&の学習と記述された衣取の 1-_でのJt'Lqをr.暮J時に行う認

知守r動システムである.

P.1作的には.図3･llに示すように.環境からのkl党人ノ)を加iL人力空搾りt･_で分節し

て記号空mにマ･,ビングし.uer･;一窄IRJlで推4LLを行って行動%rlり)するシステムを考

える.}lu'甥 としては.守j如thJJとそitに3:る環境の変化に基づいて.知IjL人力懲nJL

での認議のJ'/'=背とFLlぢ･奄何日二での記'i-例の関係のJ-t胃を行う.認識の･tJEとしては.

タスク'B寺子のIAZ･'5枚に応して.言Li号に対応する知立入))空lnJrl.の節域を姥えずゆっく

りと調重し扱けながら.さらに大きな安貞が必要な時には.占己fl･の特攻や削除を行う.
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凶 3ll.認盛の′;I:'uV'と.;亡引uJのrW陳の･ftTTを行う逆知行動システム

このように.謡曲の′芦qu'と認識された女製の 卜での′芦田を タスクを連行しながら

IF･)略に此glJLで1rうことによって,環境とタスクにとって必LG十分な止別本系をL;"O

-Jることができる.また.人知の環境や環境の7変化にJ:軟に対応することが可能にな

る.これは.2.2節で述べたように,フレーム川越を成文的に解決するためにir(紫な

織能である -JJl.L̀E誠の/li),=Plを'F;7.1に行い就けることは.効斗三の両では短所となる.

また,タスクをうまく逆行できるような分節を行うための措辞を定めなり九はならな

いという新たなf-LSJ辺が/とじる これらは.フレ-ムfHJ粒を硯'̂:的に解決するためには.

仙睡的に取り組まなければならないIZZ順 であると増えることができる.

本研究で扱うような止Jの学問とIu己ij･Wuの糊保の学習をともに行う認kl行動シスT

ムは.2.4好で述べたように,牲娘′If増 の一機.強化′;-'''Bの都城でわずかに研究が号T

われでいる.そこで.次帝では,まず強化')咽 について戊明し.緩いて強化学習の前

処理として1Tわれでいる詑蛙の-3T甥 (すなわち知党人)Jの抽象化の･'声帯)について説
明する.そのtl･で.本研究の横う研究新城をさらに放り込んでいくことにする.

第 4章

強化学習

2-4節で述べたように.認知行動システムによる認諾の学習は.旅枕学習の一種,強化

学習の新城でわずかに研究が行われている.この帝では.従来の強化′芦乳 および強

化学習における加党入力の抽象化の問也について概説する.

4.1 強化学習 とは

削 ヒ学習 (rclllloTCCmenLlear‖lng)とは.本来,動物行動学の分野で用いられてき

た用語で. ｢条件付けJといわれる-姓の適応深見を実現する●;''･7AJのことであるl49ト
放槻学習の/JT野では.軸物における強化学習をモデル化して,｢′芦Tlhが環境中で行
動を起こし,それに対して環境から5-えられる ｢雅刷｣に此づいて.徐々に現場に適

Lた行動/tターンを横7斗していく/-('=習｣のことを鎖化ノ芦粥と呼んでいる.強化71'=門に

おける ｢扱刷｣とは.システムの行動に対して致他で与えられる評価のことで. ｢鈍

化信号｣とか.flである鳩か こは ｢嗣｣とも呼ばれている.報鰍 ま.遡常.各行動=
とにtj-えられるのではなく.環境中で何か｡平価し得る出来Itが起こった畔にり･えられ

る.例えば,ロボyトがゴールに到j里したら10点とか.師1J-物にぶつかっ/=ら-2.LL!:

なt'である.この佃は,珊懲的には.システム内のエネルギの榊粍とか.システムの

Tii悔などからE.†芹すべきであるが.)嘘常は設計者に上って17J′J-{釣に'ji:められる.
行動の学習は,叔師付き?'tV]でもよく行われている.教師付きJLS野の場合は.缶行

動ごとに,救師からLh力すべき正解の行動が救えられる.それと比較すると,免化乍

習の特徴は,次の2!.Lにまとめられる【49ト

.システムが山力すべきア-タが放師からはFj･えらitず.システムが実際に行っ

た出力に対する.,f価という形で与えられる.

'システムのLLIU)に対する3f価が即畦に与えられず,行為の系列に対する計蝕が

在れて与えられる.
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Jl.簸化学粥とは 荊4帝 強化学研

このように.削 ヒ学研は.救師りさの干潮よりいよるかに少ないf''14からI絹 を行う

ことをLl指す研究韻城である.

射 ヒJl':哲システムは.一般的に.図4.1に,T.す上うに.実行雪女と学習要糸にJJTけ
ることができる.rXIT要点では.その時の加党人JIと世故的知よに基づいて行動を決

奄L･E行する }7-習要超では,知覚入力と遠Dlされた行動と環境からの絶間に恭づい

て,行動の選掛 二形書を一ナえる韓験的加Aを件正する.学習において.牡壌 すなわ
ちデータ)に展づいて出))が決定されるのは当.16.であるが,強化学習においては,逆

に世襲の内谷t,EtJ.刀 /すなわち行舟)に基づいて決'起される.

報
酬

図4･l･強化?研システムの構蚊 (r491より改射

封 と草野では.システムに入力されるベクトルのことを ｢状態 (state)｣と畔.i;こ

とが多い･符に #散的/-'人J)に消して･ま. -性的に状態と呼ばれる しかし.逆紋

的な人))に側してはその他にもI i叩UtSLgnaJ-sensoroutpuい nputvector.percep-

LLOnlInputPauernllMCel'tualstatelStateVector,VeCL｡rorobsm ･at]ons,堵性,

人ノ)データなど･イ半々 fJLt呼び)JJがmいられる また.過韓的な人力をシステム内で妊

散化したものを r状態 (slaleJ｣と呼ぶことも多い この人力を雄敵化したものは,

その他に･CluSLer･Subspace一｡alegory,chss･siluatioRなどと呼ばれている.木,lh

Eでは.椎に断ち1-Lい場合は･システムに対する人hl二ついては遵策的なものも牡故

10

第4車 強化rLj甲 4,2.マルコ7決定問nJ

的なものも含めて r知淀人))｣または ｢知覚人ノJ状軌 と呼ぶことにする.単に ｢状

監Jという場合は,Jl散的な入力または連投的な人力を抽製化したものを持すことに

する･また.kl'j2人力が妃qPされる空間のことを r知覚人JJ'JP間｣ま1=は ｢人))空PIJJ
と呼ぶ ことにする.

4.2 マルコフ決定問題

蛍化学習では.姐常.♯故人LIL.Jl.Jl放時臥 マルコフ性が仮定される.典型的に

は.r142aに'示すようなグリッド表現を用いた環境中での学習であち.図4.2hはこ

の問題の状蟹遷移t4の 例である.

a グリノド環境 b.状態遷移炉I

P1412:酎 ヒ学習で旗う典腰的な環境 【1021

この仮定に上って.強化′lv:甥は.決定理孟 (decisiontheory)の分野におけるマル

コ7決定開祖 (i4aTkovdeclsJOnPrOb)e皿)に棉荊する.それは次のように定式化さ

れる【79ト

状態空FElは ,Y,決定空間をB,i∈Xにおいてb∈Bを適んだとき.

)∈,Yへの丘移確や-をp(1,)I;A)と記す.初期状態I｡-71から始れ ■敵

時刻 i･= 1,2.…の状態r▲においで決定blを遜次すると.無限朋f;IH二枚

る稔利和の期待他は

Ll.(L')≡E.(∑ Tlr(=▲.bA)lro-I) (4,i)▲=0
となる.ただし.7(0≦T< [)は那 怖 fdiscoIJnHa⊂to').r(Z▲,bAl

IまZ▲でb▲を丘んだときの利1.fi.Xは政追 (すなわち各状哲における決',i

LIl



43 様々な強化/f'野は 荊1帝 強化学習 前4牽 強化学鞘 43.は々な強化't習tと

の選択舶 IL である.このとき馴Jl';の朋持仏を位人にする政宗 最速政
苛.optimalpol吋 は･劫的計由は(dlY.JaJ1,.CPrOg,aJnmi1.g,I)P)の鮫
j&惟))捜式

川 )-mky帖 b)'-∑ p(t･,;A)L'())I.I｡X (4'2)
)tX

を解くことによって求められる.ptI,);b)とr(I,a)は外界の性質を表す別

故で.合わせてワ-ルドモデルと呼ばれる.U(i)は最適故買をとった時

のれPi聯刷に渡る近刊相のm待色であり.状PHのユーティリティ tulil-

1ty)と呼ばれる.

ワールドモデルが既知である均糾 二は.この力托式を解くために淡定理省の分野で

一つのT堀が存在するllO2)･-つはvalueiterationと呼ばれる手法で,Jt4･2の右辺
をLiト許して各ユーティリティを史新し,全ての状態のユーテ1I)ティが収束するまで

tE新を繰り返す.もう 一つはI〉0lkyiteration (枚Wt反裸法)と呼ばれる丁･tL-で,ま

ず一つの政娘を仮定する.Lfj(茶を開延すると式42はたt:Tの連立JJl!式になるので.

vahJeitcrationや (愛敬があまり多くない時には)かシスの7F'は一法などを川いて終ユー

ティ1)ティが布易に.汁TTできる.求め1=ユーティリティが式Ll2を浦たしている粉食

は坂起した軟炭が広遠政策である.捕たさない棚倉には,外状態について式42の√r

辺で故人他をすえる行動を政策とし.位過政恥が求まるまで政茶の更新を繰 り返す.

どちらも凍r)返し過絹を含んで･いるので,初期値が段通胤 こ近い助命は■f'･く収束する

が1m糊価がJil遵佃から追い軸部 土収束に非常に時PLlがかかる.この二つを比べると.

･d ueiterationが述緩柵であるユーティリティを収火させるのに対して.pol'cyiLcr-

ationは妊故地である政策を収凍させるので,後肴の方が早く収束することが期待で

きる poHcyiLeTat10nは.かなり 一̂収税な糾過まで解くことができる実用性の戚い方
はであるL79).

4.3 様々な強化学習法

削 ヒ学習では･通乳 ワールドモデルが未知のマルコ7決定l抑顎を扱う.これは,

不完乍仲儒マルコ7独走ru過 (MaTrOVか｡sionproblcEnWithlnCOmpleteiLllorma-

1ion)とPl'l-1れる開祖で･ワールドモデルを学習しfjがら剛 寺に政韻の学習を行う.

馴 ヒJ絹 にか ては･遡常･利得は鞍蛸 (または削ヒIul軌 と呼ばれ 決IjEは行動 (i

たは行711 と呼ばれるが･その他の用乱 式は決が 脂 とruJ様であら,

ィ.L完全fI,雑17ルコ7決定r日周 の剛 I純 な解法札 ワール ドモデルの推定を行いな

がら･valueJterat･OnまたはpoL･cyileraLiooでAi追放範を求めるJ,法である.ワー

42

ル ドモデルは,過去の軽族に)息づいて段上推定する.つまり.

恥 ,,A,-普
ただし･ nt,はjal･に状態 ･に如 ､て行動bを'R行Lた時に秋空)に遷移Ll:阿臥 ,'さ

は状態 ･'においで†丁動 bを実行した回故である.また.r(i,A)は状善lにおいで行動b

を実行 した時に好L'接狩られf/扱制の市本平均値である.

ワールドモデルを史粛すると･ぴにileTaLionを収束するまで推 IJ超すのは非常にコス

トがかかる.また.不完全なワール ドモデルに対して位岩な政策を求めてもあまりを

味はない.そこで.ワールドモデルと状繁のユーティリティを行事力のたびに尉 こ少し

ずつ更新 していく手法が位もよく絶われている この7--tとはDP-basedleaJllingと呼

ばれている【13】.この手法には,式JI.2に上ってユーティリティを史許していくBaELO
らのAdaptiveReal-T-mcDynan"cProgram m･ng L̂dapli､･eRTDPH 13ト 各ii
移の前後の状態のユー7--イリティの月 (temporalditrerePCe,TD)杏)丘にして状態の
ユーティリティを史耕 していくSuuo.tのTDmethod【112).同じくTDを盛(:して

各状態における行動の,ir--仙他 (action-value,Q-value)を吏新 しでいくWatkJnSらの

Q-1earnillgl1251なとがある Q-learn.川gでは行動の評価値を学習するので-ワール

ドモデルを必要としない Dl'-basedlea'ulllgでは段通政策への収東が証明されてい

るが. 一般的に学研の収火が遇いことが指摘されている.学研を促進するために.血

前の状態のユーティリティだけではなくてそれ以前の状態のユーティリティも少しず

つ更廟するh法 相arLoらのC)唱Lb･lltytraCeを伽 ､る方法 (141.Suttonの rcccncypa-

raJnelerAをmいる))-法 IH2)),経験をリプレイしながら学習する方法 (L)nのC3(-

per･encercphyl61.63日.rJ-ル ドモデル とでの仮想的な練駿から芋粥する方法 (Sul-

tonの rclaLJ(alienphnn.ngl113】,Linの rela3(aLLOnPlaLnn,ng【62,叫 ),教師がR=1え

る正しい行動に)LH いてIf刑する方法 (LL･1(61,631)などが収安されている.

その他によく川いられる強化･IL習法を三つ範介する.Baltoらに上って提案された

actor-cnticletvning【14】は.一椎のTDmethodによって状哲のユーティリティを学

習する.ldaptivecriticclemem ACE)と.そのユーティリティに)Lづいて政茶をヴ

習するasso亡iath-eSearchelcmenL(ASl;)を烏合したものである. ŜEによって行

動を決定するのでワールドモデルを必要としないが.単なるTDmelhodと比べると.

ASEの学習を行う分たけpl背の収束が温 くなるIbuCkeレbrigadeaJgorlthulは.HoI-

1andの分朝f-システム klassirLerSystem)I38】の一雄としてLILRされた馴ヒ′F''門法

で,プロダクション･システム的な)レー)L,の強さを,DP-basedlcaTJlingのユ-ティ

リティの学習と痢臥したTl法で前節する.同じく分析7-システムの枠組の中で研究さ

れてき1=profitsharinS法は.卿 等した凝餅をその報桝を特る点在で使相され/=行動
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4..1 削 ヒ･芦習における人))の 般化ruJ也 第4や 鐘化''j:普

剃 可に分配して.fT胸の諦価VIQ也とroJ ･与史帝する【72ト この7-itでは,マル
コ7決郡 周 の最遠た茶への収かま保圧されないカ DP-baLSedlea,Dingに比べて■芦

77が_#%.に速く進むことが指摘されているLT51.

4A 強化学習における入力の一般化問題

4.4.1 入力の一般化間巧

削 ヒ学研では,環境lI･で絞殺し得るすべての知党人)J状葱で岩切JE行動を捷称する

ことがU的である.しかし,'k世界のような項塊で柑いる場合は.如淀入力空胴は,

通常.連枝空四日こなるので,すべての知覚人)J状態を別々に扱うことはできない.そ

こで.知党人力を抽馴ヒすることが必要である.節1革で述べたように.抽象化によっ

て.梢報のLl:瀬.処埋時frqのfl執 権額の一般化などの札氏が得られる.

しかし,肋架化を適切に行うことは非常に閃株である,強化予習にBいて,柑教化

のレペJL,が低過ぎると.nti'背の収火が非常に:&くなってしまう 逆に.抽象化のレペ

JL,那.6過ぎると.多くの知見人力状態において適切なJfr動を選択できなくなってしi

う.この知先入ノJの抽奴化を適切に守rうという川砂i｢人)Jの一般化問越 (inputgeLt-

eraIJ･LatIOnProblem)｣と呼ばれている.これは.第27声で述べたフレームri!】AEiの一

也である.すなわち,'k環境の持つ鎚維性が強化I;'='&'システムの持つIllf椎処理能ノJを

はるかにr･_阿るために起こるJlJJ越である.

qJ2帝では.フレーム閉也を敬譲的に解決するた1日こ.抽象化の字習,すなわちM.
&の'?甲を子TうことがJIJ効であることを点朋した.射 ヒ学習の節煙では.入力の 一般

化開祖l二対処するために状旗AeiAのPl'･習をTrう研究がいくつか存在する.それらの研

究は王だJL媚 的なものであり.根う問軌よ剛 iのものに削られている.また.定番と

して確立された手法Ii布ttしておらず.様々なT城 が投棄されているところである.

しかし･24芯で述べたように,フレーム開削 こIJ-処する糸口として非常に乾草な研

究部城である

この節では-それらのfはを軒押して説Ey汁 る まず.それらの′芦習の性質を衣す

のにキ-となる 三つの心をここで戊明しておく.

1オンライン学習 vs.オフライン学習

状態-は のノ縄 には.タスクを'R行LfjからNi次的に子Tうオンライン学習と.

環境中でjf･にランYムに'ff勅したデータを人jlに炎めて.そのデ-タをTRL､て

括して状億空相を構成するナノラインー絹 の .托駅がある.

オンライン学習で11-状昏iZaiと行勅選択の柵白.依存問舶 覗 {Lする.従って.

･‖

第4牽 強†ヒ′声部 4.4 強化学弔l二おける人力の 一敗化的地

良い状態謎ZIによって良い行動適訳が行われ.良いTT勅題訳によって良い故意

認&が保たれることが籾待できる.これは,システム内の惜敗の沈札が多掛 こ

なるとみなすこともできる.しかし,このように未収な拝観みで棉常/.=状哲で

間を練成することはかなり幽iEである.

一九 オフライン学習は,状f･uq空間の設計という正味合いが強い,すなわち,

大玉のデータをFTlいて,できる取り鴨常に状TBT:空間を練成することに虚点がお

かれる.また.固定した状埜空間の とで行動適訳のぞ帯を行えるので.学習の

効率のLblでは.オンラインヴ習よりも錬れている.ただし∴丈焦付 こ欠けるの

で.項境小の未知の状況や環境の変化には癖;い.

フレーム問迫を現'R的に解決するという祝良から増えると,環境中で未知の状

況にjE遇しても.徐々に適応することができるオンラインJ7甥 のJJ-が摩れてい

るといえる.

2 連輸入力 vs.#散人力

強化}芦閏における人JJの一般化問過という槻合.人力が連絞ベクトルであるl.rEJ

領と.妊敬ベクトルで･あるfL:HiaのlJ･J'))-を含む.姓散人ノ)のfltl過は.y-ム戦略

の)-f･腎のように.もともと牡散的である蛾合もあるが.7:世界中の逆説的なrlH

遇を,関村設定のIlS点で放散化してしまうuL合もある.例えば.JR境をあらか

じめグリッドで分IElJしておく (空Tlq//)剖yリッド衣Bi.匝II.ld,lALI2a参.Lll1.)

場合などである.このような抽象化の叫には,牡に設計古の慾意が含まれてし

まうので.システム自JJ･が裡掛 二進づいてタスクの退行に適 した状恐鑑誠を学

習するという.L.'.I.では不 t一分である.尖Pt界中でタスクを日子柊的に'k行するシス

テムとしては,運搬的な知党人ノ)の抽象化のr-(4胃の方が?Lましいといえる.

3.報酬の類似度に基づく抽象化 vs.基づかない抽象化

抽象化の全ての手法において,共辿する大前BLとして ｢艶妊的に近いデータは

類臥した性質を持つ｣という知atがIIlいられている しかし,それだけでは遵

切な抽名目とを行うことはできrA･い.遺功さの基唯は,止血寸丁勅システムの柏倉

は.行動の載果に閃くことができる.ある盟,Aに盛づいて1T動した時にタスク

を効宰良く遥晩できるような認証が.適切な詔&なのである.

33節で述べたように.タスクを偽翠良く淫J&できるような状怒諾誠を積柑する

ためには,知先人J:rBFiI】を分節するのに何らかの桔稔が必紫である.良化Ll/潤

の場合は,システムのタスクを定めているのは報朗である.蒋柴の期待される

稚輔をなるべく多くする千丁動が.効率良くタスクを達成する行動である.そこ
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4Jl 強化学習L=おける人力の 一校化問包 苅4奇 襲化学珊 節4帝 射 ヒ学習 4.4 酬 ヒIl'･幣における人ノ)の 一般化開祖

で.人h空仰の分蘭の1=めの措辞として.この#掛を糊いることができる･す

なわち.津別の血から見て触似した知Iii人JJ根管をまとめることによって.タ

スクの連行にとって讃切な抽象化が行うことができる･削 ヒ't胃は,そもそも

環境からの梓軌 =准ついて行動規則の学幣を行うものなので.このような抽象

化の･11-野とは非常に柏椎が良いといえる.

次i=.･E際の削 ヒ乍市.二おける抽削 ヒについてBi明する.射 ヒ学部 1.状禁の内部

Ji攻の違いによって _つに分けることができる.一つは知覚人力空剛をいくつかの部

分空rqに分潮して,その各々の弟分'空問を.内流が -様な件質を持つ揮散的な状袋と

みなすh法である.これを,状俵のr分'11人現｣と呼ぶことにする もう一つは,班

慾の福間を明'T=的にrRめでに.bl党人J)状態のなんらかの抽象化された性質を知妊人

力のl唱故として表す)1法である.これを,状倍の ｢陰的衷硯 (LrLtplkILrepreSCntat10nH

と呼ぶことにする.

介'lPJJ<税では.学習の収火を■T'-くするために状態の散はなるべく少ない方が良い.

･h.知髄入力の細かい違いによってタスクの連行に影響がEl'.る細分では,状態の形

状をrJ･るべく軌智に女親できたRが良い.この佃Rは.刷反するわけではないが,iJ･J

正させるためには状蝶の形状を秋雄にする必野があり.それはなかなか御津である.

分'ElJ友現として.政もFrl_純でよく用いられているのは.入力空Eqを均等な (もしく

は慾.な的な)nq附の格f･で分'I,lJL,姓散化する方法ICある.この点現は,空間分捌グ

リノド衣現 (またはブリyドi(現)と呼ばれる (国lld,図4･Za参照).この女現で

は.人Jj空抑ま人J:]白身のqI似性と"lh･[汁名の恋凱二)左づいて分割される 入)J空IiUは.

タスクに合わせて,掛Trによって維々な粒皮で分湘される必要があるが,均劉 こ分割

する喝合には,タスクに成功するために.最も細かいところに合わせて全体を分射し

なければならない.その祇A.余分な捕捉を人品に含むことになり,強化.芦背の収鬼

が非常に逝くなることがJ!!l週となっている.また.諮昏的に分割する場合にも.タス

クにとって適切に分割することは止..帽 にとっても欄徒であること,および桁7-で分
割するということがたき(.･制限となることなどから.削 ヒ学閏の収束にかなりの時例

がかかる堀合があり.PL･LJ出となっているl6,7.92ト この大朝(i,設計者:=よって規定

約に定められるので.認諾の′芦習の範噂には入らない.

JJTldq太塊をノ声習で桝碇する千日三として‡三,4桝のHt似皮を考膿したT:法と考慮しな

いT-法の両))'がある･ヒ述のように.稚刷のiii似唯を考zSLたAが,タスク茨行の枇

'･■}から適切に抽象化をfrうことが榔 書できる この FiL･(こついては.次の4.4.2節で輔T.

しく説明する･雑前の細似度を考慮しか ､T法としては 職即 一得ら礼,,=地点の岡り

を8カーく分封する手法 tK,aseらのadaptivestalespLICequanl.LSationl56,5Tl.畝見
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の実例に鹿づく削 ヒJ'f骨法(122】).データの密度がか ､ところを細かく分割するf一法

(･14ooreのVarLableReso)utionDynaLmiCPrograJr-ming,＼′RDP(77.KraSeらの
sdトorgatl暮Zingslate-5paEeqtはntlSat･ODl5･5,5叩 .人))データのクラスタ.JンYを

剛 ､る手法 中村らのbchavior-basedmapgencralionmethodL8叩 .入力される

梶tl閑の槻操に盛づいて分割する下法 高肯らのincrcmcnlaJslateSpaceS喝men一a-

11｡nlllLIl)I--t'が提案されている.これらの手法では,扱杭の両から見て岡 とみな

せる状態でも分封してしまうので.報稲の類似度に基づく分8I山 ニ比べて.抽象化の

レベルが低くなりがちである.

陰的表BLでは,遡滞,',各知党人)]状菅のユーティリティをhl光人JJのIln故とLて点

す.ユーティリティ桃色が求まれば,行動の軒某を】ステノブだけX:こ鳶みすることに

よって位茸の1T動を7決定することができるからである.ユーティリティとは将来の簸

限舶r削こ渡る捨稚桝の純綿僻のことなので,ユーティリティr切放を･f懲することは.

轍鮒の併tLl俊をサ膿した一枚化を乍軒することに相当する.そこで.この衣Biを川い

た柏里化については,次のLI.42節 r報酬のEi似度に鹿づく一般化)の中でd･しく説明

する.

4.4.2 報酬の苅似度に基づく一般化

報酬の軌似度に),Sづく一敗化は,タスクに応じて細かく見るところは細かく.粗く

ても良いところはfILく抽象化することができるので,強化LT''TIの人ノJの一般化ii:とし

で有望である.稚餅の類似度に進づく一般化には,lill茄で述べたように.除的女親を

用いる場合と分湖J<現を用いる場合がある

陰的衣JRによる一般化は.通常,兵のユーティリティ柑畝をニューラルネットワー

クを用いて近似することにJ:って実現される ニューラルネ′トワークは強力な学習

能力をもつので,陰的J<現では.通常,オンラインで･'F'増 が1Tわれろ.また.連投的

な知'党人力ペクトJL,も扱うことができる (ただし.後述のように問題はある).

この 一般化のためのニューラルネ/トワークとしては,パーセプトロン唱の符榊的

ニューラJレネノトワークが点もよく柑いられる.この助合.ユーティリティ閑散の近

軌は.各行勅ごとにユーティlJティのTl) 436TI参.qti)を逆伝播 して学習される (慕

差逆伝播学習).このf法の例としては,まず,代衣的な強化/(''村法の一つであるactor-

CTitictcaTnLngl14】が准げられる･actor-ぐritklea,llingでは,入力の一般化のために

2倍のニューラルネ′トワークを用いている･また-有yTをTDtr･ethodll12Jでも.
ユーティリティの陰的J{収が用いられている.ll-体的な除的)<税法は駁足されていLJ:

いが 文献lll'2)では.2唱のニューラルネットワークをmいた噂合の収束性の正明
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1.1 削 ヒ竿削こおける人力の ･肘 ヒIu個 節J坪 強化'榊

るので.牧推な凹凸を持つ同点の近仇は社しい.3叫以上の多層ニュ-ラルネ′トワー

クを用いたTl法には.-ユーラルネノトワークとTDnlethoJを租ふ今わせたTesauro

軌み合わせ1.:Linのeot)netI)onlSIQ-1t!aTnmg QCO_Tl r63ト ニューラルネットワー

クとalLor-trillr leaTnLngを丸み合わせ1=L.nのconncrl･onisIA‖C-)ealnug (Aj1-

coN r63).および.lla'll'nらの手法(67)などがある･多桶の不ノトT7-クの場合は.

21】のネットワークと比べると.人潔や学習の未収代は明らかに増すが.次のような

JliJ題.rt.がある

L敢通性.収火他などの坪dJi的な解析が非常に鵬書である.今のところはjiわれ
ていない

2.噂の臥 各噂のニューロンの臥 ニューロン内部のIlq政の形,ニューロン間の筋

合の並みの抄脱肺などJtラメータが非常に多く,それらの設計法が砕;Lしてい

ない.今のところは.それらを幸モ験的に決め/J.Lければならない

3_性維なタスクでは.連投的な加党人JJを逓切に一般化することができない.槻

維なタスクを故う鵜舟には.払irかこよって'/Eめられた方法で.逆続的な知淀

人力を様政化したり163J,推散的な知先人ノ)を二値化して(116】からニューラル
ネyト'J-クに人ノ)している.

4状鮭の内紡糸現が1)11plkllなので.抽象化された衣現をu己弓-として拙うことが

できない,

ユ-ティリティrW艶の近似のためにニューラル7-ツトワークをJrlL､る手法には.パ-

七プトロン5!のネットワークの他に.CMAC (CerebellarModelArithmct)cc.m_

putcr)を用いる手法 (書等T]041)千,RちF (RadlajBasisFunction)を恥 ､るf

法 鋼帯T261が世業されている C.uACはポノクス49.のステップ開放の和み付き

札 RJ]Fはガウス開放の･f(み付き軸で偶款を近似する方法である.従って.どちら

もi桝0)ニューラル寺･ノトワークの入力頓と隠i咽 のraJの抱合を固定したような不 ,

トワ-I/とふなすことができる.そのため,多肘のパーセプトロン噂ネットワーク1

りも扱いやすくIL速の問屯･f･の1.2にrqしては改還される.しかし.長現や学習の

柔軟性は劣るので･問頓用の3に関しては.･E.1け ることがT･Q.される.

次に.分-･触 弥 こよる卿 廿の戟似碇に鵜づく 場 代.すなわち r粗朗の軌似IAに逓

づく分帆 について説明する･この租税の郊似度に}Eづく分･hl(二は.二つの柵 があ

･18

第4幸 弘化}-F竹 44.強化や背における人力の一般化関取

る･~つは.城取したユーティリティを持つ知覚人力を つ にまとめる力向の分'Pで.

rユ-ティりティに妓づく分村 (概の分割)｣と呼.i;ことにする もうーつは.社側

に到達するための適切fJ行免が執似しているb)党人力を 一つにまとわるJJ向の分潮で,

｢行動に題づく分割 (紀の分割1｣と呼ぶことにする.

ユーティリテIに甚･1く分瀬では.図4.3aに示すように.状態の境界はユーティリ

ティの等高穀となる.ユーティリティを速度に呈子化すると.この人現はユーティリ

ティ例数のよい近似となり.行動の結果を1ステノ1だけ先読みすることに上って位

逆の行動を決起することができる.しかし,この表攻では,令状蟹の形I1-枚に非常

に校連になる.その1=め.軒3年で並fyJした様々な諾i丘の乍滞法によっても.状蟹の

区別を学習するのは非常に網淀である.この領の分'EI法としては,Yeeに上って,ユー

ティリティを.''u･化するtop-downabstraCtlOnと.状態の認&を′rY=粥するaddTeSSlearTl-

ingが操業されているllLul.しかし,まだ初,Jl･的な段階で.ユーティリティ(叫故を近

似するfiL-ではあるが,この二つを#Lみ合わせても削 ヒノ声神仏にはならr+･1､.また,

addTeSSIearJHIlgでは,ruJ組を肘 PLにするために,赦附 ･ナさで,しかも.二億の知･iL

入力に限定して/lY:'IPjを行っている

行動に1&づく分-Bgでは,糾4.3bに示すように.各状態は維榊への練掛のような形に

なる.搬なるユーティリティを持つ卸先人力が 一つの状慾に含まれるので.ユーティ

リティr対数の近似にはならない 従って,この分潮法で杜倣化された状IsTi女現の Lで

強化学習を行っても,マルコー/決妃関越の頼通政岸が猿手liできる保庇はない.各状態

は,報酬に到述するための適切な行動がHi似している知'党人カを 一つにまとめたもの

なので.あらかしめ適切な行助を持っており,jiEI'.?.'は.この状惣衣Biの とで強化学習

を行う必饗はない.刺.Ol.としでは.この点親をJF7いると.行動を柑Iu的にまとめで抽

象化することができる (7.2苛参照).状態の形状も,ユーティリティに鹿づく牙榔 こ

比べると.まとまった塊となることが多い.そのため.抽象度の訪い状磐を筋岬な衣

現法を用いで長すことがPJf寺できる.

行動に准づく分割J<現を紳成するには,二性fiの方法がある.一つは.報月から逆

向きに状態を純度していくJJ一法である この方法では.kL党人ノ)雀㈹中T.連鼓した

同じ行動で報税または既JT'の状態lこ到j空する乱城を新たな状態として切r)州す.その

結果,あるjf劫で維鵬に列はする状態A,ある行動で状態Aに到辻する状態8.ある

行動で状.6.8に判はする状態ぐ .というように,徐々に状態'̂=i間が介倒されていく.

この方法で牌政する場合Il,乾遵な行動を猿手昔するというよIH..確実に棚朗に到達

するための行動を早く射:J'するという学習になる.TT動の瞭適作は取祝しないので.

通常の.マルコ7決定閉域の解を求める強化′き甲よりも乍軌 ま肘 rlである.そのIh,

速読的なbl党人))重岡を分封するところに屯点が33かれる.この椎のT･iよとして.i左
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1.Ll 削 ヒ学習[=Bける人)Jの 一般化開祖 F,J皐 強化学習

aユーティリティに)kづく分'm b 行動にjSづく分割

(娘の分割) (擬の分割)

C.腐 .uq

(禄続の分割I

図4.3:報瑞の類似性に鹿づく分割

第4章 強化乍弔 ′= 強化′芦習における人ノ)の一般化間迅

u]らは割引丁他 で分胡する手法 ra'tion-ba紀dsensorspacecaLegOrizalLOn)を凍'&し

ている【6,7,921.また.失人らは韮なりあったポ yクスで分封するf-法 (q椎空間内

サブゴ~ル列学門 を碇念している(129,130ト どちらの71法 も.ランダムな行動の

貨架を甚えで.オフライン学Plに上って津しい状藍を構成する.

もう一つの方法は.細かい!主産の状態表現の とで削 ヒ学習なとを用いて屯主な寺f軸

政策を簾持した後で.ru]じ放き1r動を持つ防あった状態を縫合して大きな状蟹を構攻
する方法である.この椎の事u･として.Simonsちは.知立人力窄Inは タスクに合わ

せて塘所によって遭切な大きさのボックスで分割して.行動枚芯をri･珊した後で.ボ ッ

クスを7;&合して挫雑な形状の状態を柵成する手ii=を提案している(111).この手i左で
は,行動学罰の後で状哲を融合するので.AZ=晋を促進する効m-は全くないが,状態の

内部友部がコンJtJ/トになり,状賃語注の新井が速くなることが期待できる また.

状態を融合することに上って,状態の持つC:味を明確にすることができる.この手法

はオフライン'学習であり,状燈女親は学PuJ後に脱走されてしまう.

ユーティリティに舟1く分利と行動に)Lづく分割をJn=行う分利R塊もある.この

表現は rユーティリティおよび 丁々数に基づく分割 (縦横の分割)｣収税と呼ぶことに

関数を近似することができるので.位逮政菜を追求する強化学習を考tうことができる

また.行動に遜づく/JT..JnJとE"]様に,各状態が凶4.3Cに示すような適IE:にまとまった形

になり易いので.状態を博雅な友現法で衣すことが抑待できる.しかし.上の二つの

分割表硯よりも仙lA化のレベルは放くなる.この虎視においでは,各状態は,他とユー

ティリティかつ行動によって区別される都城なので.行動の評価値であるQ-valueを

学習するQ-1eaTnLngと桝 二相性が良い 次に船介するたつの手法は.すべてQ-lt･arn.llg

を行いながら.Q-valueの斬似碇を鹿に状態を分'blまたは離合する Chapmanちの

Galgorilhmでは,二他の人力空mほ 軌 二重直な超平面で断簡的に介'別していくl247･

Mahadcvanらは,二仰の人))守(馴こおいてQ-valtJeが新似し/=状宏を紙.71的クラスタ

リングによって練合していくT･法を凍寒しているF661･打 ItTらは.連銭的1_･入力空間

をelnpLrlCaJlyobtainedpercelVer(巴OP)と呼ばれる裸形判別1村政を用いて,超平面
で漸層的に分''L,lLでいく手法を堤定している[44､107ト 低木らのCIQ-learning (conccpト

intcnsi､,cQ-leaminS)では.鼓念クラスタリング (COBWEF3.3.2_2繍参附.)によっ

て求めた知rL対象の概念木を利用して 牡故的な人jJ空問中のQIVall】Cのばらつきが

大きい状態を分割するll09.481 これらのJ7-習法は,Q-Lea'ningを行いながら状態分

割 (または融合)を行うという.I.1.ではオンライン学'E=Tであるといえるが.分割の塊好

投を固定してしまうので,状態の形状の柔軟な調繁はできない.

次に,報朗の加似度に港づく一般化の陰的衣現と分割哀親の比較をする.上述の陰
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45 本HF究:二おける蛍化学者システム 節 帝々 強化学研

約1縄 の間断 lま.分脈 洩引7】い1=堵分L:はいくらかやわらげることができるI rl

最遠牡.収束椎の止明が円材である,に関しては.分部長BiでもI欄 に問顎となる･

しかし.状宏の形状がはっきりしているので,/羊一別 Eどのように進んでいるのかが杷

推しやすい また,捷計的な分割法を川いている場合には,煙毒的な解析もいくらか

dT能である.T2.設計法が確立していないJ.二伺しては.分割衣屈をJnいた下法で

は,連常.カテj'リの故や1ほ の限界fJとは何起されておらず.未収能ノ)の限界を定

めるような･決定的なパラメータは.あまり177いられていない.すなわち.状繋内で行

動の鵜架がばらつくようrJらば.いくらでも分割して,j&度な抽象化のレベルを;王政

することができる.そのため.陰的表現を用いる場合よりも.パラメータkjL't走の.洋労

は少F..･いと思われる.ただし.ft適性を追求するためには.分't,W衣現でもバラメ-タ

のil'L定に十分な労力をかける必要がある.r3 枚維なタスクで連穀的な知覚入力を

禎えないJに関しては.いくつかの研究【7,44,lLL,1291で退校的な人JJ甥問の分利

のrl!胤 を放っている それぞれの分'別法で槻稚なlHJ辺でもうまく状蟹が切り出し搾る

か.陰的大我と比べてどちらの衣現能DおよびRjR′芦刊能力が徒れているかは今後の

檎-1は題である. ｢4.UL!51-を抽出できない｣にFWしては,分'rW衣硯では.切りLH.した

状態をuILlllとして搬うことができる 状倍を3亡弓.としで執化′7:習以外のEl的に使月日ー

ている研究はまだないが,人r'qjが状態に意味づけができる穏便の柏里化は実現されて

いる･また.断層的な状態を切り目すf一法rl24.叫 48.66.log,1421は,概念の半'Hと

みなすこともできる

逆に.分割Ji淡が除的衣卿 こJRる!'･.としては. 一つには.分.m衣現を用いた協令に

Ii切nllした状態が空fm的に不適紘であるということが挙げられる.そのため.遠穀

的な問故を近似した時にはどうしても埋められないR,tを農がtk_じる.もう一つの妨るJ:I.

としで.分'5g衣戊を叩いたT-LLJ=のガが,学郡臭のk攻が凶変的であるということが嘩

けちれる.ここに雀けたいくつかのJJ1r.t.1法では.オフライン学習しか許していないし.

その他の分湖法でも,一度分8Iした状f･Biの墳非を繕正する方法は含まtt.ていないので.

抽出された状態の形状が固定されてしまう.そのため,環境が変化する場合や学習に

用いたデータに偏りがあった塔合には初めから学習し血きなければならない

4.5 本研究における強化学習 システム

本研究では･フレ-ム開放のlR'kn()な恥 kt二近付くために詑歳の′F胃と退&された

女繁の 卜での′紺 をrdJWflこ行う朗 I行動システムを税吏することを目標としている.

強化/!'こ'lq(ま･そのうちのは&されIl･女史の上での′芦剛 二m･巧する.本研究で強化予習

をJfJいるのは･削 ヒ乍弔カ1･止且され1油 象の Lでの'i背として!ま,盈誌の学習と範

5'1
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み合わせるtで肘tiで掛 ､やすいからである.また.娼妓の草野のための指市として.

強化学習で川いられている維桝を利用することができるからである.鞭節はタスクを

韻的にR現しているので,比歳の′芦背のための指標としてmいるのに柵合が良い.し

かし,強化学習システムは.記号として ｢状蟹｣ しかmいることができないので.記

号処理システムとしては非常に堆純なものである.市来的には,さらにはqtな記替処

理システムと詑連の一/'=PITを軌み合わせるJJ向に拡張していく必要がある.

酎 ヒ学習システムと組み合わせる認諾の学習としては.フレーム開祖を凍実的に解

決するという扱点から考えると.441応で述べL･状態止Jのri群の三つの軸におい

て.連枝人力から.オンラインT･,扱朗のや似度に准づいて77咽 を行うことが望まし

い.連枝人力が可能であるという性質は,実政界からの知党人JJのためには/̂かせな

い.オンラインで,f'Rを行うという性質は.環境中でk知の状汚い二通jAした時に徐々

に適応するという扶能のために欠かせない.また.強化学研においてはタスクは雅樹

の中に衣現されているので.入力空間の分節のための指樺として維樹をl恥 ､ることは,

タスクの連的 ことりで適切な仙製化を行うために望ましいといえる.

強化学習のための状態表現には,Jl4.1節で述べたように,分-加太親と陰的大塊の 一

席旅がある.状態衣BLとして分割避JRを川いた場合には.抽象化として"dI';･化を行う

ことに相当する.-A,除的衣収を川いた域lH二は,バターン血税のままで抽象化を

行うことに棚当する 抽象化として..tl号化を行った方が.抽象化の処BP_の部分とJt吸

の上での処理の部分がはっきりと分けられるので,

1 抽象化された衣製に悲味付けしやすい.

2.情報処理の過iP.がわかりやすい.

3.加法のIli利用がしやすい.

4 既Ili:の強JJなL,Ll弓一処理手止をIHt,､ることができる.

などの利点が得られる.そこで.本研究では.儀化学習システムの状袋東成として.

分割女親を用いることにする.

結局.不研究.で扱う旬日ヒ学研システムは.雑声那二進づく抽象化のIl':管.連殺人jJ.

オンライン学習,状態の分潮女親という特徴を持つといえる それは,図LILlのよう

に表すことができる.

柾刷に湛づく抽象化の学対を行う強化学習システムは,4L12揃で述べたように故多

く存在するが.巡投入)).オンライン′芦習.状態の分割起用ということを々膿に入れ

ると,そのほとんどが除かれてしまう.ヒ述した手法の中で.耽 一級deiするのか.41-

男らのEOPを1日いるTiiL14.107Jである.しかし.この手法では,タスクを送1干し
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.15 本研究における強化J絹 システム ･754帝 強化学習

国LILl.記述の'lf･巧を含む強化′芦TPBシステム

ながら状態を分潮することは想碇しているが,一晩分割した境界線は固'JiZしてしまう

ので.不伯れな環境や環境の射 ヒに胤♭するための柔軟性にはやや欠けるといえる1.

本研究では.タスクを退行しながら状袋を切り出し.切り出した後も状態の形状を凋

惣し設けるような認識の′iL''Hを'1fうことにする,この果秋作は,不慣れな環境に徐々

(1mれてフレームtuJXgに悩まされないようになるために非常に屯要である.次帝では.

その上うなは&の学習を行う助化乍習-/ステムとして本研究でIil発した状況遷移ネノ

トワ~クシステム (SILuationT-ansllionNetyJOrkSysteLn,ST.NS)について戊IWす

ら.

l h･ T:牧itそ鵬 i=することL･lって.･S･BLで態8,J状態R脈 那 することができる 石Fll.

･･の約 でu･それ相 和して･肖ft̂力という榊 L=多･*元の入力からの秋吉支那 )集持与川 して
いる_
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状況認識と行動規則の同時学習

この単では.ます本研究で開発した状況jZ移ネットワークシステム (situationTraJ1-

sILLOnNetworkSystem.STNS)の概要について説明し.疑いでそのシステム小で用

いる二つの'-ft'.甲法について順に説明する.

5.1 状況遼移 ネ ッ トワークシステム ーSTNS

STNSは.図5.1に,T=すように,状況認識器 (siLllaもioncla溢irler)と,状況適移ネノ

トワーク(situatiozIL'ans■LLOllnetwork,STU)と,校数の了r軌モジュール (behavior

rnodulc)からなる. ･河の動作では.センサから与えられる連殺的な知党人)Jから状

況認識諸芸を用いて攻め.の状況を認識L 状況遷移ネットワークLで部JJT的プランニン
グを行って. 1つの行軸モジュールを作動させる.

状況分類器

tzI5.1:システムの構成

STNSli.環嘆中で何か康価Li誇る出来'拝が起こった時.すなわち,いくつかの特
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51.秋沢遷移了ノトワークシステム Sr11.YS芥川 状況㍊iAと行動奴別の同時学習

･Rの輸党人))状態から特･jEの千丁軸をして特;旨の知能人ノ川 蟹に丘移した時に.即 如 ､

ら紺 を得る.粗研というのは. 舷に強化サ常で糊いられている級別と剛 鼓に.敬

牧で与えられる.f･体のことである (4.1by参勤 ,

sTヽ Sは.この凍軌 二鹿づいて.状況認袋のIIデー甲と行動朋 IJのEj菅の何方を行う･

そのため.STNSは,第1車で説明した秋繁ig.LlのPi帯を行う削 ヒ学習の一律で'ある

とみなすことができる.本研究では,状況認識の乍常のために rAdaplivesituation

RecognltionbasedoARcwaTdS ŜRR)｣を.子丁事かガ州 の削 ヒrTL昭 のために イ

ンターリーブプランニングに).tづく強化'-f胃 IInLerlea▼ePJattniDg-basedRcIFLforce-

menLLearning,tPRu ｣を媒'&する.

ASRRでIi,知食入JJ.経机 Bよぴ1T動のyi似齢 こJEづいてr･･1-とみなL得る官l

は.すなわち ｢状況｣を迷紋的なhl立入ノJ'別nJから切り出し.その後の経験に基づい

て状況の形状を詞軽しなから扱持する.そのため.状況は.4.4.2揃で述べた ｢行掛 こ

)&づく分割衣現Jかまたは rユ-ティリティおよび行動に盛づく分割太硯｣で央され

ることになる. この分割太硯では.問JTの,C.味を杵った抽象度の広い'那岐をJ<すこと

ができる.通常の軟化･17将 で111いられる柵敏性の低い ｢状態｣と区別するために.ASRR

では.この節域のことを ｢状況｣と呼んでいる.ASRRでは,一つのデフ★ルトの状

況から.緋州の見込みにjJ;づいて状況袖山を絞り返し行うことにより.状況遷移ネッ

トワークを構成する.この過掛 ま報酬を上流に迎L云捕させながら状況題誠を学習して

いるとみなせる.ASRJU士.状況必銃器上で実現される

lPllLでは.ASRJtによって抽象化された･状況女現の Lで行動瓜別の強化･P邪を行

う11i体約1:は.状況糊の遜移確Lt{･と布達移で搾られる撤脱の期待他i･披.C推定して

ワールドモデルを構成し.その上でllTjF.)さの那 デ的プランニングを行うことによって

行動を決定する.rT動は.探･k･した亀矧勺で.得られる故報朗の胤捌起 (式4ト参nR)
を牧人にするものが選ばれる..W/)的プランニングとしては.プランの成功碓準がぷ

い等弼だけを探索する rインター'トー7プランニング｣ (5.32正5参照)が用いられる.

そのr=め.不頼れな環境でも.考え込まずにとりあえず即応的に反応することができ

る･ワ-1レトモデルは岩上の樺候にJEづいて鞍上推定されるので.システムは環境中

でJT如しながら.各状況.こおいてとの行動をこるのか丘いかを学習することになる.

IPRいま,状況崖移ネノトワークーLで'左放される.

ST･VSでは,ASRRとIPltLを軌み介わせて.水枕逆さと行動朋 lほ .タスクを･k

守rLながら榊 寺に･'j=羽する･そのため･相見の形状カー追切であればiT掛 まタスクを成

功させるし,行動がタスクを成功させ抜ければl紙 の形状が適切に維持される.この

状況とiThの柑'L依lFrR順 によって.タスクlこ特化しなから環境やタスク0)多少の変

化にf;掛 二対応できる12㍍ r胸システムが･RIRできる.また.このオンライン学部 こ
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上って,入力で間中の,タスクを'E行するJI.で頼兼に軽験する靭城について.特にpf

しく学習することができるので.71F'=胃が効率的に進む.
ASRRとIPRLにおけるJf一朴 ま.図52に示すように, ンステムがタスクを一克行し

ながら枚iNした加党人力 lセンサ肘 .認さされた状況.選択された行1臥 得られI=

汲稲をデータとしてTrわれる.このデータは. -定期PJ,収序データベースに.Fえら

九て.その後.消上される.そのため,環境やシステムの内訪1く現が変化L7=場合に

ち,古道ざるデータに惑わされることなく農牧に対応することが榔 阜できち

凶 52Jjr世のための佃報の猛れ

以上で説明したように.441節で述べた状態認題の乍閏の 三つの軸においでは,ST.VS

は,連緩人Jjから.オンラインで.報齢の類似度に塵づいたJl'･背を行うシステムであ

るといえる.この恵味では.JF研究は,最も柔軟でタスクに遵応L,た抽象化を目指し

ている研究であるといえる.ま1:,状況の長現として分割女親を用いるので,陰的衣

現をmいたT一法よりも拙いやすく.抽出したaE6-を知識の)ち有L..･どの強化学習以外の
情報処甥に利用することが朋梓できる.分割表戊を川いた7-瀧 では.抽出された状態

が固定的になってしまうことが問題点の一つであっt.:那.STIヾSは.状況を切り出し

た枚もその形状を崩せし抜ける点で他の分割女親の事ii:･とは兄.なり.上りJ;軟なヴ封

を可能にすることか収得できる.この柔軟性は.不竹れな環境に往々に冊11.で7L'-

ム問軌 二悩まきれか ､上うになるために非常に並要である.しかし.フレーム問軌 こ
対処するために状態逆さのJ学習を行う研究はまだ'始まったばかりであり.袖山された
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5_2.状況の.E波とその学珂 ASRR 祈5併 収比延技と行動朋 IJのl･8時学習

妃iIをIHいて校推な怖鞭処PP_を1iうような投掛 二は連していない.本システムで掩う

環境やタスクも非常に怖碑なものである･本研究は吉ほ としての状唐の認鼓の学習を･

即 Fの学習システムよりもi:掛 こする1=めの在任的研究であるとttl･一即 IflJることが千

きる.

5.2 状況の認講 とその学習 IASRR

sTNSでは.ASRRを川いて状況の造成とそのJjt'lqを寺Tう ASRRでは,加党人

A.稚鯛.および1T動の類似度に基づいて∴史投的な人力空間を枚急の状況に分割す

ら.

まfC,ASRRでは,llTIWJで述べたように.状況と行動の租q_依Jf関係によって状況

の形状の3I芝を行う.そのたれ 状況を.データが不 卜分な早期の段階で切りiL=′,

データが和えるにつitでタスクに適応させることができる その結果,'ftE胃が速く進

むことが〟J綿できる また.状7光を.環境の変化にい･(応させることができる.4.42柿

で述べたように,強化J7:習の人ノJの一粒化法として状況の形状の訴塵を行う7-･法は他

に見当たらず.ASRRが怖帯なT-法であるといえる

5.2.1 状況の認識

ŜItRでは.入J]空榊はFI5.3.1のように/))倒される.状況の認掛 二は.図53bに

･Jけ tJJ別水をJrlいる.判別Jf:の各ノードにおいでは.現IEの知i-L入)コが.入13空FIS川･

の各ノードが対応する祇胤 二人るか.人らないかで判別を行う.各状況は重なりあっ

ていて.上にある状況から帆 こ判別が行われる 状況として切り出されていない余白

謙分の新城は.状況0とも†､Jllる.

ASRRにおいては,状況0比外の各状況が固イJ'の意味 (特碇の行動とその特定の範

求)を持っている.つまりrその状況内から特定の行動をすると,特定の栽紫が柑ら

れるJという患味である.特'Rの行動のことを 1射 午rr軌｣と呼ぶことにする (状況

の蜜味の中で. r灸拝読｣となっている行動だからである).特定Eiの砥果というのは,
r人さな正の経机が狩られる｣という捌 きと,T他の特･jEの状況 rr故状況｣と呼ぶ)
に適移する｣という鵜瀬の二位顎がある.lrlGの解児を意味として持つ状況をR状況

(Reward-baLSCdSituat.on),役名の耗柴を意味として持つ状況をT状況 (Trans.ti｡.I_

basedSituat･on)と呼ぶ･T状況は我僻にFT_標的に依存していないが,状況の抽出は

ますR状況から始まるので･.輔柄杓に陀鍬 こ依存しているといえる.

状況0以外の状況の形仙 1,その状iXの丘珠に対して･定められる止三相 と某日咽 に

1って決定される･正一畑 とは,絹かデータベース中の仝データのうち.粂件fr動を
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7 0

a.入力全閉 (2次元入力の城合) b.判別木

摺 53:入力空間と判別木 (0-7は状況を示す)
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して特定の滋柴が得られたデータのことである.rlW例とは.その状況に分項された

データのうち.2:-fI行動をして特定の耗果が朽ち九なかっ1=データのことである･

sTXSでは,タスクを'E行LながらJll･留を行い.その際に椀熱 二年鼓される人)J空

mrPのrji域を,ASRRを用いて状況 として抽出する.従って.状況の正準例は.タス

クを漣成するjA程でさ王映される知覚入力状恵である また.fl好例は.｢この状況で
この行動をとったらこういう鶴来が持ちれて維鰍 二近付くことができる｣と朋持して

その1r動をとった時に.月那古に反する範柴が狩られた堵合の知党人力状蚊である.す

なわも.タスクに失政Lた時の知党人JJ状葱である.従って.システムが良い性能を

,示している時には.大計のIr_tl田と.小量のtllJ欄 が炎より扱けることになる.

状況の形状は,図54に'T;す1うに. r苫ら九た掛 お目体 bluerthyper-e)i.psold)｣

と呼ぶべき形になる.これは.阿55に示すように.TE.1Ji例取用からのマハラノビス

距牡に1る巨税的な認盛と..NI‖&馴iよによる微視的な.9歳を組み合わせたものであ

る 避柏門外とは.多次n:空mJ内の柵日仏のことで.人力空Iitlfトで正,井開放Etlからの

マハラノビス拒♯ (後述)がある岱以 卜の筈i城に相叫する.

状況に入るかどうかflj別する際には.ます塊在の知党人ノ)が超楕円体の内榊に入る

かどうかを訴べ.内肌 こ入る秘合はNN,紺 j掛 こよりその状況に入るかどうかをJSベ

る.彪抽m似 こよる巨視的なJ油法では.様々な形帆 ･B勢の超楕円体をJrJいること

ができるので,かな･り柔軟に状況をJ(現することができる,また,軒卑なパラメータ

だけで衣別きれるので.認識のための即井と′詩想のための計乱がjr滑 に速い.しかし.

境抑曲がか 一過ぎているので.図5.5aに示すように,藍を分朝を卦 することができない

そこで,微税的なaT.汲法を軌み食わせる必紫がある.巨視的な認諾法としては.3･21茄

で述べた2併 (および多辞)を分類するための様々なT=法をmいることができる.し

かし･STNSでは,L述のように.正･Jl例を多く躯め掛 ナることが良い他徒に直結う

るので.姐常･那 l例よl)もかな,)多くの正rJ咽 が子!iられる.また.rl叩例は,その

状況に分類されたデータのうちの失敗例のことなので,その状況の周辺でLか搬王ら

す.fl竹折集LEの分か 三関5.St二示すようにト ナツ型になる.そこ<-2群を同等に

抜うような分新法よりも･lEl洞 態同の分科 こ遁づいて過柵円体で区別する下法の方

が遵Lていると阻われる.

ITU き別封 二よる鼓秘的な認淀では.321茄で述べたように.非常に柏掛 こ判別す

ることができる.また･'梢 としては･紺 の旺PLそよ僅するだけなので.非常に速い.

bL軌 b己使容塁と選曲のための一汁柳 川 がかなり火きいということが欠点である. ŜRR

では･N･VA別法を恥 ､るn7LI二日蛇的なdE歳で足切りをJltうことによって.属する見

込みの軌 ,状況で汀NJA別法を行う利和を'Sくことができる.これは.計兼時問をか

/-･J)短碕する効果がある･また･上述のり に･状況は人生の正糊 を中濃のtl･畑
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で包み込むような形になるが.負 j̀f例が不足すると.t45.5bに示すように,:qNJ別

法だけではあちこちに破れが生じる.巨収的なiZ&を机み合わせることによって.ill

55Cに示すように.この破れを補うことができる.

ASRRでは.このように多くの'作例 1鞍に正中例Iによって状況の形状を維持して

いる これらの'拝外 i.システムが報粥を搬める過程で軸j郎二軽壊されたものである.

そのため.ASRRにおける状掛 1.稚矧 二到達するために逃道する姫路としての役割

を持つ.人Plが詔ZIして利州していると思われる状況には.この報酬に刺通する日印

としての状況のほかに.危険1.L･堵曲を卦 するためのf告としての状況があると.Cえら

れる.そのような状況は.一度大きな罰を受けた時に｡己便 して.その後は手王験しない

ように避けながらしかも維持しなければならない.ASRRでは.現在のところそのよ

うな壮観みを持っていないので.環境から大きな負の雑輔が与えられるようなタスク

は,うまく扱うことができrjい.

次に.巨視的な.遭.我と微税的な遜.如こついて.桁に細かくJiLyJする.

正事例集団からのマハラノビス距杜を用いた巨視的な譜鼓

姫団と点のf''lJの17ハラノビス (帆)拒鮭とは.処Dlの平jtJから点までの距牡を,iJ!

ETlの揮経信題で博雅化した郎群のことである.点の躯Elと托息の.i...との拒従を女すの

によくmいられる.兆r71の平均をJJ.分散JI,分散行列をEとすると.托虚の点2からこ
の架同までのマハラノビス拒妊Dは,次式で衣される.

D2=(3,-I.)TE1(訂-Fl)

この式からわかるように.ある集Ldlからのマハラノビス鞄t 一定の!.A..の染料1.多

次元空刷上ではある傾きを持-)た起払円面で央される 射･fIが止親分 Ĵしている場合

には.このdlは分布密使のA削.3枚である.正規分布でない噛合にも.この血は簸川の

毎朝の人まかな特赦を衣している.

正邪例となるべき知党人力のFF躯｢羽の分布は明らかでないので.平均と分散)も分散

行列は,正邪例楽nlから求まる不偏#.定i'7rEをJl)いる.そして.iPlT例1kmから位も*

れた正や例までのマハラノビス恥AEを境界とする超柵円仏を作る JE'll例が十分多く

存在する場合には.この必梢n仏は.畔米用の大まかな島部を衣している.従って

母瀧田のほとんどをその内部に含み,かつ分布密度の故い場所をあまi)含まか -こと

が期待できる.このTliL-1二よる諺&は.母処L31の分布が1EBi分布'に近いほど正純であ

ら.
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Nth.抜別法による微視的な柁払

I川 .A別法によるiEさでは,LF1欄 と負叫例を合わせたデ-タ刺Lflのうち.現在の

加せ人力に虻も近いデータが正か負かで判別を行う.群書は.7(Na別法で通常剛 ,

るユークリ′ド距♯ではなく,正好例丸田の標q_ILj滋で標#_化した取*を用いる.こ

の良tも ･.>.rh欄 の)マハラノビス拒tと呼ばれている.iFや列姫川の漂本分故共分

散行列をEとすると,任意の1号缶からある≠恥 までのマハラノビス矩Jtdは次式でよ

される_

d2=(a,-ilTE~L(3,-I)

この拒兼を叩いることにより.止,好例kL相を手.成分分析にかけた時に寄'5-車の大きい

上成分の方向Iiと一.各-P例の野甘を強く伝播させることができるようになる

認&は次の手JiEiで行われる.

L現frTの知覚入力から位も近いn'ル例までのマハラノビス取従を計井する

2収/I_の加iZ入力からIl三pii例までのマハラノビスyE軽を椴に計解し,枚近接1'1-好

例よりも近い正'好例が一つでも見つかると現任の知党人))はその状況に含まれ

ると判断する.

3すべての正●好例が倣近楼rl'J咽 よりも追い鴇合.成IEの知党人)Jはその状況に

含まれないと判断する.

ASRRでは,上述のように.i177t例は託Tt例に比べて ト分少ないことが期待できる

ので,この手法によって.唯抑 二すべての氾1i例.免一昨例を.月べるよりも.汁第時EiiJが

かなり抑えられる

5.2.2 状況詔牡の学習

ASRRでは状況のhM'Jと動的/.F経緯に上って.状況盈講の′芦閏を行う

状況の抽出

ASRRにおける状況抽州の矢作-は.次の二つである.

i-R状況 仝人力空mrflで･ある特碇の1丁掛 こ上って特定の人きな (r空..以上)港
尉が符られたf'-タが,JV.:..世以Ltfltする.

T状況 状況0の中で.ある特定のrT鰍 二上って状況0以外の特定の状況に.7E移

し.大きな (r三,.以上)伽 桝 等られ';かった--f一夕が‥V三..個以上存在
する.

6-L

第5車 状況pE曲と行動風刺の同時学習 5.2.状況の遥i&とその′;潤 -ASttR

2.既存の状7光の巾に,同じ意味を持つ状況が存在しない.

R状況の抽出粂作1は.止l好例となり作るデータかたくさんある場合に状況を抽出す

るというIP･純なものである.それに比べると.T状況の細山条件1は少し特殊である,

T状況の抽出農作1で.データを数えあげる範域を状況0の内.Sに放っている稚Lilは,

次のように蕊明される.rr状況の粕川の取にR状況とrblt別二Jr_･Jt例となりt.iるデー

タを全入力空間中で扱えると.多くの状況が -̂きく虫/_･り合って存在することにf1-ち,

すると,他の状況に大きく現われた状況では,状況遷移確乎を正しく針≠できなくな･つ

てしまう.それIi典今が患いので.T状況の正TP例となり得るデータは.状況0の小

でのみ数えることにしている.同じくll状況の抽出粂作lで.状況0に退歩するデー

タを数えない理由は.状況0は同市の意味を持たない r余rl｣の相 見で,状況0から

適切な行動を選択することは難しいからである.状況0に遷移するĵi城を切りIuして

ち,あまり息吹が無く.他の適切な葱味を持つ状況の州El･,ヤ維持を阻･.rlするので.か

えってil藩である.またl･iJしくT状況の袖山発作 lで,大きな報酬が柑られるデータ
を数えか ､JV.Jllは.大きな報側がi:Eられるデータは,R相見で確TEにカバーするので,

さらにT状況でカバーする必磐がないからである.このようなデータを.撫矧こT状

況としても抽出した搬合,報酬に)&づくR状況と状況過移に)占づくT状況が大きく

亜なりあって7i:tEすることになる これは.上述のように.状況遷移確乎を.Il非する

上で共合が想い

抽出粂作2で,r叫じ.B味を持つ校数の状況の抽出を,演じているのは.同じ庶味を持

つ状況が校数存在しても,完全にiriなりあってしまい無恵味だからである.

上の二つの粂作を浦たした節域は状況とLで抽出される.細川する際に,袖州粂作

中の特定の行動を ｢条件行動｣にして,特定の行動の耗米とjtrに.新たな状況の闘イJ

の ｢意味｣として定められる.そして.その意味にしたがって.臓伊データベース中

に含まれる止■JL例となり狩るデータを すべてその状況の止,好例姓Bll二髄める T状

況の止一好例も人力空間全体から怨める.負や例は.Llb出時には存在しない.それは,

負や例とは.その状況に分耕されL･デ-タのうち条件行動をして適切な光来が川られ

なかったデータのことだからである.遠点のデータのq]には,新たな状況の軌域内か

ら条件行動をして.新たな状況の意味に反する (負一好例の意味に適合する)耗発が搾

られたデータも存在するかも知れない.しかL 状況を切り山すことによって.l'･】じ

知立人力状世から1T動を始めでも.状i光を切り出す前とは邦なる洗米になり縛る (6.i.2鼓Ti

杏.F.別 ので.そのようなデータをri一鉢例として触めることはしない.ただし.行動が

固定長である場合には.状況を切り出しても行動の鶴来が食わらないので,取歴デー

タペ-スからtl'好例となり祥るデータを匁めても良い.
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ASRRでは.人力空Jal/i仏が状況0であるところから′相 を始めて,あるfr動で報

斤引こ調達するR状況A,ある1T動でR状況Aに到達するT状況B,あるfT劫でT状

況Bに到達するT状況C･･･という1うに.次々に状況i･榔 出し.人力空間を分割し

ながら学習が進む.

状況の維持

状況を動的に姓持するために.次の円つの手LTを用いる.

正召例如L乱 fi事例刺 封の更新

新しいデータは.そのデータが正Ill例になり柑るすべでの相見の止JS桝袋田に

加える.また,そのデータがAiする状況の負▲Ji例になり搾る場合には,その状

況の負.y例熊田に加える.新しいデ-タが得られると襟歴データベースTllの -

静占いデータがiriLlされるが,その時に.各状況の止IJi例躯臥 Ⅰ'lⅦ例触田か
らもそのデータが除かれる.このように正'Jt例災rgI.fltll例炎FFlが更新 される
たびに,状況の形状が変化する.

虐拍円体の大きさの東新

n:.'11例処岡から各正'Ji例までのマハラノビス純株を定期的に詞べて,奴も速い

正-'lI例までの拒姓を趨梢lり体のJR非とする.

状況の並なりJJ-の更新

状況の亜な11J)州 別水のノードのJW:)は.削 ヒ′p-轡における各状況のユー

ティリティをを糊的にチェyクして,ユーティリティが大きい状況が とに来る

ように並べ娃えられる.これは,校政の状況が鬼なる部分では.報軌 二到jBす

るために棟数の経絡がiF在するが.なるべく報併=二近い軽路を選択 した方が良

いからである.

軒Lい状況が抽出された略にも.その状況を含めて並べ俸えを行う.

状況の意味の切り称えと状況の削除

次の三つの地合には,状況の正味の切1)添えをîみる.

1 正絹 の故が･R状i光の場合はJ､rnR川乱 丁状況の噂合はJVqT..碑を下rul

る場合

2-T状況に含まれるデータのうち.状況の意味に適合する (条件子細 で親状

況にjt移する)データの17TqM悼以 Lのデータが.それ以外のある意味に

適合する場合
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3T状況において.現状況が消滅した場合

11ま.正Ⅶ例が少な過ぎて.為切な状況の形状を推指できか ､均ftである ･_)は.

状況の慮味が.タスクを送行する際のtLl実Lの正味とずれてしまっている堵合

である.ST.T(Sでは,状況は固有の条件行動とその耗架に埴づいて捷持されて

いるが.'E際の行動のii抑 ま射 ヒ学習に1って行われている.従って.状況を

捷持するための丘珠が.タスクを送TTする際の･ri7:上の正味とずれてしまうこ

とがある.そのようなずれが見つかった場合には,.B味を切り番えて,状況の

形状も'拝実 卜の.B味での･Ji例に塵づいて准将すべきある.3は.T状況の報状

況が消波Lでしまって.それ以軌 状況を稚持するための止11例が触まらなく

なってしまった坊合である.

色味を切りtJrえる噛令には,必ずT状況に切り替えることにする.そして.柿

Lい条件行動として,その状況からの行動のうちLaも頼!削こAjE術きれた行動を

選び,新 しい親状況として.その条作行動で枚も多い虚移先の状況を選ぶ.こ

うして選ばれた新しい.e味が.次の五つの発作のいずれかに通分する城合は.

その恵味は不適切であるとして,恵味の切 り糖えを行わずにその船 兄を削除す

る.克つすべてに遺骨しか 一機か こ,その新たな意味に切り終える.

1艶状況が.状況0である繊合

2 戟状況が.その状祝日身であるtii合

3.親状況が.その状況白身を故状況とするT状況である鵜合

4｣.一日二億味を持つ状況が.既に存在する場合

5.庵歴データベ-スFIlの新しい意味において正'P例となり件る-P例の散が.

N,T..,陶をF阿る鳩令

tで状況0に超捗するT状況を作らない理由は,抽出粂作でも鋭明した上うに.

状況0が聞イJ'の虚味を持たない r余白｣の状況だからである.状況0から適切

な行動を選択することは建しいので.状況0にjf移するT状況は11'LrJ=なり縛

る.2で rその状況自身｣に遵移するT状況を作らない巧打=1,明らかに不必

要なループを形成するからである.状況E詞の遷移がル-プを形戒Lても.その

ルーブのIllで大きな雑用が粘られれば41-mである.梗り返 し̂-きな報蛸が柑ら

れる領域にはR状況が袖山されるので,そのような有川なルーブの中には必ず

R状況が含まれる.2の場合は明らかにR状況を含まないので,不必輩なル-

1となる.3で ｢その状況白身を叔状況とするT状況｣に退移するT状況を作
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らない理山も.剛 暮に.明らかL:不必要なル-ブを形成するからである･4で

同じ患味を持つ税政の状況を作らない17_山は. l･-述の抽出条件2に況して説明

した1うに.同じ怠Iほ 持つ帆には～,I.今に･ltr.･つでしまうのでk用だからであ

る 与は.上述のT状況の仙tll等††H:r乾じている･

R状況への鼓吹の切lJfほ を行わない埋り‖ま.次の1うに戊明される.まず.

R状況への壷味の切り昏えを淡みる際に.T状況とrplt良に上述の状況削除粂什

4,5を考慮に入れることにする.条作5に従うと,軒たなR状況となるたわに

は.正当哨 となり縛るデータがN.空..個以 ヒ必単である.しかし,上述のR状況

の抽出粂作1り.そのような幼合には.必ず既にその食味を持つR状況が抽出

されているはすである.従って,条件Lllりその状況はri･J除される.このよう

に.R状況への意味の切り番えを止みる必要はないといえる

状況の意味を切り幹えた時には.状況の形状が不池統的に変化するのを避ける

ために.trJり皆える以前のiTT_ltl例楽rfl.爪¶例解r31をそのまま保つことにする.
そU)枚に得られるデータから,新たな怒味に漉づいてtIl.'Jl例,負一好例を♯める.

また.枚茶にしたがってキT動した秘介に剃持される轍鮒がf(である状況は.姓

指しでも忠味がないので削除する.見体的には.外状況のユーティリティを定

jyJ的に調べて,ユーティリティがt'1である状況を削除する

5,2.3 行動の時間的な敷地化と状況責規

この節では.システムが山)け る行動の惟父と状況女親とのl淵連について説明する

システムの山力は与えられるタスクに深く依存するJLtJ皿であって.あまり-般的に破

うことはできないが.システムの出力のある性質が,ASRRによる状況分湖衣軌 こ掻

くJq連Lている その作tiとは.子r動をどのようにして時間的に妊散化しているかと

いう性照である,

ig加行動システムがEIりけ る子r掛ま.通常.時阿的に連続な行効である ロボ ット

ががJ-湛する収 介も.ロボ ノトハンドでhrl水を椛tJ鴇合も,披串的なモーターのEl･.JJは

辿綻的である必費がある･しかし.酬ヒ/F常やプランニングで行動を扱う場合は,過
常･1-(蜘 叩引IU的に徒散化されている必要がある1.そのために(i,述穀的な行動を追

､Li.ニまとめてJt[剛 とする必繋がある,

rL･'.水を統む｣とか ポールを投げる｣というそitだけT一完範するil動に侃しては.

乍ftを ~まとめにして&散化することが多い.そLで.その -まとめのiT勅を文現す

l良化'Jtgl二13日で時巾 的 二̀連投なEhカセi々川 見も3'るl叫
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るための連動制榊の問題と.-まとめにした行動をmいたブランニン,/などの問現 (例
えばいわゆる ｢頼Jkの叶刑 の1!柑 )に分けて扱われる.

一方.rBTl進する｣とか ｢回心する｣という行掛こ関しては.fr鳩 は終わりが安め
られていない.このようなrT動を旗う場合によく用いられるのが.一定のタイムステノ

ブの問はその行動を掻けて.タイムステノブのk切りとr'祁与に1T勅も終了させるとい

う7ブt3-ナである.この場合,TT動が一定のLlさにIx_切られることになるので.r固
定長行動アブt3-チ｣と呼ぶことにする.脱定位行動7プロ-ナは,すべての11動を

等質に扱うことができる.L＼でtX九でいる.例えば. T3L.71前止して.･2Lidtiにまわっ

て,さらに5軌河鹿する｣という行動列で,IOタイムステノブ必要とすることも丘

珠することができる.さらに.同じ雑榊が得られるならば,行動ri)l故が少ない方がよ
いと単純に考えることができる.一方,作要窄間中の各点を.タスクにl娼除なく熊牙

化してしまうという欠点がある.-bJの行動で移動できる'.tiiも限られ.ほんの近くの

点であっても.相勅のt*_切りに合わなければ,移動するのにJFJ.qT;な1割1川 を掛 ･られ

たり,遠回りLても行きつけfJかったりする 後維なタスクを失1Tする際にこのよう

な'!増 が起こるのを掛 ナるためには.行動を非常に細かく従放化する必紫がある.

もう一つの7プU-ナは,解r矢作 (または群杭粂作)を定めで.その発作が浦た

されるまで (または酢採集IT-が満たされている聞だけ)行動を継鉄するというアプロー

チである これを,｢条件つきTT如アプローチ｣と呼ぶことにする.このアプローチ
では.固定妓和動アプローチのように守T動を寄掛 こ扱うことはできないし,解 丁射 一ト

を抜うタスクやシステムに依存して考案する必資がある.終 /粂作としては.例えば

移動行掛こl刈しては,rCLOSEな空間からOPENrJ.･空抑 二出たとき｣または ｢OPEN

な空E和からCLOSt:/J空問にEl比 とさ｣などを糊いることができるtlO).このアプロー

チの利点としては.タスクごとに終Jl条件を適切に設定してやれIf,4T勅をかなり大

きな塊として械うことができる点があげられる.これも作文空間のT(賃化であるが.

タスクに適した粍壬i化であれば. ト速のような問軌 土起こら/+･い.この行動の衣収に

よって.f占掛 ま非常にコン/(クトに旺輔され f17報処理も容易になる.例えば.連投

的な空間であっても,｢_-;つめの侶G･まで直進して.角を右折して.ガソリンスタン
ドが見えるまでさらに血遭する｣というような抽削 ヒのレベルの鵡い表現がBT能にな

る.

次に,この二つのア1ローナとSTNSとの関連について述べる.ST.VSでは.叫Jm

的に牡散化された行動を山力する.也))された行動がと一のように終 /するのかは.行

動の竜虎の中に.すなわち行動モジュールの内蕗のaiTJ伽に押し込めてしまっていら

従って.田立放行動であっても,条件つき行動であっても.または r濁水を屈む_と

いった抽象度の荷い1T動であっても.STNS自体はrvl機に扱うことができる.
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しかし,出力する行動の作ilによって,ASRRによる状況i之規の性EJま熊なってく

る.固定長行動を州いた堵合には.i.4.2野で述べた三つの分割衣現のうらの rユーティ

リティお1び行動に鹿づく分'EI大塊｣に相当する状況-&硯になる それは.各行動が

･定時問で寮l'L 綴田も式4.I;:′1け ように.一定の*敵時間=とに胡()引かれる
からである.ASRRに上って.1"=:寺丁軌で同じ状況に遷移する知覚人力状塵を-まと

めにしても.図5.6に示す1うに この1手動のlとき分ずつ箪状に人力空間が分iIされ

る.

亨 ≒ _e )

-ト 固定長行動

Egl56阿定足行動に基づく人ノJ空間分割

-))',粂作つき1T動をJl川､た助か こは,LI42節で述べた三つの分湖炎現のうちの r行

跡 こiEづく分割表現｣に柵A'lする状況戎卿 こなる.それは.終了灸作をうまく'定めて

やることに1って.人))空仙川･の奴適行動をlulじくする新城を -まとめにすることが

できるからである ŜRRでは.各行勅の終 √条件を rW が終られたとき｣と ｢他

の状況に逮移したとき｣などと定めることによって.Bl5.7に示すように.寺r動の梓

掛 二沿った都城を-つの状況として抽上lけ ることができる.

(三三≧葦)
-+ 条件つき行動

Lgl571灸什つき行掛 こ盤づく入力空間分･uq
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STNSにおいて問態IT<行動を梢いた槻合の利点は.4..I2揃の ｢ユーテfI)ティおよ

び行劫に韮づく分割炎碓｣のところで述べたように,状況加悦がユーティリティ和地

の近似となるので.マルコ7決起開祖の意味での最善化が可能となる点である.放血.

固定長行動では.作文守lGH･に到止しづらい.rYが致多くできるので.確,):に銀行別こ到

達するたか 二は,子丁劫をかなり叔かく妊臥化しなければなら･1･い.その結果･.状況が

かなり細かく.数多くなり.学習の収束に,非常に曙関がかかる恐れがある.また.

STNSでは.搬偶からtLtるごとに状況の形状のゆがみが滋柵されていくので.Lg)5.6は

実際には.凶58に′1(すような分別よBiIこなる.これは,行動を細かくすればするほ

ど.状況の形状が忠くなり.ぶった行動の選択の鞍会が輔えてしまうことを丘珠する.

三 三 三 ㊦

-ト 固定長行動

L2158.閉廷艮行動に盛づく入))空RIJ分割2

-九 STNSにおいて粂作つき行動をmいた場合には.依適政策が維持できる促証

はないが.I.｢かなり.ISいレベルで抽象化できるので.仔'Rlこゴールに剖iEする行動
を早く獲得することが糊梓できる｣,2.｢報酬までに通過する状況の故を減らせるの

で.状況の形状のゆがみに上る守丁動選択の,I,fZtりを減らすことができるJ.3.｢切り出

した状況の意味 (行動とその抵児)がはっきりしているので,p己i,1･として扱いやすい｣

などの利.･tI-.がある.刺,r'5.の3は,例えば,組長は行動を]11い1_･鵜介には. ｢･P)前進

すればゴールに到;きする状況∴ ｢二DilllTl進すればゴールに到達する状況｣･･.などを
すべて区別しなけれJtならないが,真作つき行動を171いれば. rli;1進すればゴールに

到達する状況｣としてまとめることができるということである.

このような利.0-を考庶すると.SrrIfSでは,条件つきiT動7ブローチの方が惣まし

いと思われる.次穂でBi明するJR駿でも.粂作つき行動アプローチを川いている.ST̂TS

で汎m的に用いることのできる行勉の終了灸作としては.

1.報酬を持た.

2 ブラン中でu縛としている状況に到達Lた.
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の _つが考えられる.きちに,状況の内林では.正lJ欄 がなるべく散らばることが望

ましいので,ロ庁の状況に到止してもすぐ:=行動を草rせず:I.ランyムな揺さまで

その状況にt1人してから行動を一㌢Tするなどの条件がif効である.その他にも.韻瑞

につながるせった形状の状況引乍り維持する1=bI二は.r日周 に依存した'粂作を含tT枕J>

な頼かい条件が必要である 16.1.2速答.Q.).

sJr.TJSでは.システムの内部を汎m的なんのとしてT,えるた桝 二,行動モジュール
の【frにこのような開削 こ依存する加止を埋め込んでいる.'E符.STNSは行動モジュー
ルの内錐に対しては不干渉で.iT軸が鈷果的に思った過りILJffされたかどうかも気に

し1JL･い ST.NSにとっては.実転に如くことではT.L･くて.劫こうと試みることが行動

なのICある 日のI前日二噂があって.前進しようとしても ー*-も助けなかった場合<･も.

STJVSでは. rulm選りしたらぶつかったJというように認識される

5.3 行動の選択 とその学習

行動の選択は状況遷移ネノトワークで行われる.行動胤Mは.状況遷移ネットワー

クLの親化'f習によって′声習される.

STNSで粂作つき行動アプローチを用いた場合.5.2.3節で述べたように.状況は行

勅に)長づく分割R現でi{される.行動に兆づく分'hJ女親では.各状況は ｢特定の行動

によって特定の地米が作られるhI党人力状態の躯分｣という意味を初めから持ってい

ら,しかし.STNSでは外状況における行動政常を射 ヒ･'芦'E甲で決めなおす.それは.

STNSでは状況の詑PAの'17-円をオンラインで漸次的に寺rうからである.STNSは,442節

で述べた1T動に基づく三つの介剖TL叫 7,1u,129Ⅰとは追って.I,データが正確な

状況の形状を衣収するには不十分な教しかない早い段階で状況を切り出し.2 新た

なデータを用いて状況の形状をJI鮭Lながら,3.強化･.F'･習によって各状況に遵切fJ･

行動を学弔する･状況を不l･)は 敬のデータから切PH･】け 場合.必ずしもその領域に
とって拡連な17動が潮り当てられないので.3の削 ヒ.予習が必要である

5.31 状況遷移ネットワ-クーSTN

状況進捗ネソトrJ-ク (situationTrans'lionNetwork,STN)とは,状況r.qの遁

S接せモデル･およびJd桝 の虚接稚桶モ･7ルからなるワールドモデルである (Lg159参

絹) これは-Iルコ7決別 打軌 こおけるワール ドモプルと同じものT-ある.状況,に

おいて行動bをJ失行した時に状況)に虚拶する確乎をp(I,1.,b),その遷移に1って作

られるdJ-1孝の蛾鯛の榔 与低h (..i;A)とJ'す,

STNSにおいてu･状況は･システム内部で動的L=恥 ,･,牡持されるものなので.

7-1
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rgl59.STN (状況0からの遷移のみ示す)

ワ-ルドモデルをあらかじめ与えることはできない そこでワール ドモデルを#.起し

ながら適切な行動を種付していく必LHがある.これは,LI3節で戊J9日ーた不完全仰報

マ)L,コフ決'/E糊辺である.このPL.1軌ま,強化学習によって解くことができる.

不完全仙報マルコ7決'jEf!lJAlま,焦散時間のPrlLl遇である,すなわち,lタイムステノ

ブごとに.伯叔を取り入れ 処理し,行動を出力することを前旗としている.しかし.

条件つき行動アプローチをTFlいた場合には.行動は,事故時間ごとに終了するのでは

なく.終了条件が浦たされるまで撮けられる.このような行動を用いる場合には.正

確な意味でのマルコフ決定問RAを解くこと.すなわち ｢焦独特mJごとに'.,gり引いた維

刑の合計の桐持仏の収入化｣を行うことはかなり的態である.そこで.この場合の態

化学習では.r行動の卯 )搾えごとに割り引いた親戚の分.汁の糊持仏の牡大化｣をn
的とすることにする.多くの機合.これではマルコフ決定IZIJ過の恵鴫での較差行動政

策を練絹することはできないが,なるべく柄やな手椴で雑鋼を柑る7T動政解を種村す

ることができる.
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53.2 インターリーブプランニングに基づく強化学習 -LPR上

不完封.I.扱マルコ7決'&開設に)･TLでは.酬 ヒJ-1昭 の分野で維々なf･法が考案され

ている.ネ研究では.動的に状況を柏.'H.触 手するシステムに鳶した射 ヒ学習法とし

て.あらたL二rインターlJ-11ランニンJ/に&づく酎 ヒ乍習 hlerleavePlanuil)g-

basedReinlorCemenlLcaLming,JPRLJJ を提案する.

インターリー1プランニングとは.部分的プランニングとrErTを交rJ:推り返すこ

とに=って.熟考椎と即応性の′<ランスのとれ/=行動をrL硯するJJ-iよである 山tfHま.

Aiニ菜みによるプランの成功確や (後述'がある閉場よりも低くなった時にプランニン

I/から実行に切り皆えるf一法 ｢SIP SuccessPTObabiliL)basedlllterkavePhJ)n-tog)

を提案しているE]40l.このf瀧 では.閉場を固定していても.変化の速い環境では.

各1r勅の蚊功確率が低いので.即応的にhtいプランを'k行し.,安定した環境では,各

行動のば功碓雫が高いのT-.熟考的に良い1ランを<k行することになり,黙考性と即

応性のバランスが自然にとれるという利点がある

lPRLでは.SIPと同様にブランの成Lju確やによって抜･虫範卯を限定するインター

リーブプランニングを用いる.StPにおいては.環境の変化が速く.プランニン//の

LILlrPIこも徐々にブランの成功確準が訪ちていく)うなrHJ過を放っている.rpm.Lで対

態とする不完全怖報マルコ7決定問過では.そのような.J''L...救な変化は仮定していない.

しかし,成功確呼で探,R.稲 山は Fliをすることによって,不確かな環境では無駄なブラ

ンーングをせずに即応的に1r刺し,確かな項鳩でIかT催性の応いプランだけを..r-しく

横山･け るという改味で.熟を性と即応性のバランスが自然にとれると言える

1PTu.では.決定確岳のva]ucitcraL10IlとM様に.助軌汁幽法の瓜連他方稚式を川

いて,各状況のユーティリティの近似仏を計17.する.状況適格ネットワークでは直接

紺用を各行劫ごとではなくで各遷移ごとに.Elり当てているので.式42の広美性),一程

式は次のように変吏される.

U(7l=1glB<,S 仙 -A)('(',''b)+TU(')I,7∈JV (51)

状況通番確率〆.),A)と.A,:握手隅 '(7,J;b)は.遇L･の軽攻に)をづいて蛙.t推定によっ
て求めることにする.すなわち.

p(i,,;A)=也
‖!

ただし- "!,(よ触 データベース中の状況iにおいて行動は 実行した帖に状況)に遁

辞J--データの他社,中 土1服 ･にIiいて欄 bをJJ;行したデータの個故である.n!-_

0のJ弘合は･存在するすべての1柵 への虐拶確やを等しく1/(状況の敦)とする.また,
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r(I.),b)li枚歴データベース中のこの遷移によって直様得られた稚朝の侍本平均仏で

ある･この2つの仇は.-つの1i動が終了するたびごとに吏拝される.

valuelteraLtlOnでは令状7妃のユーティリティが収束するまで放()返し計鞍をするが.

LPRLでは凍状況からブランを曲laJさに成功確率が高い範関内で額l剤して.その範軌

の外の状況のユーティりテJをOとすることによって.稔り返し計井なしにユーティ

リティの近似班を求める.

lPRい こおけるブランPは.亨i動と.u標とする状況 (r日だ状況｣と呼ぶ)のペ
アのリストである.すなわち,

P=((A),dl),(b2.d2)....(A.,a.))

ただし.,Lはプランのliさ.b.はブラン上のi蘇E]の'fTj臥 d.はその1r勅によるI順

状況である.プランの成功確準は,プランヒのすべての虚移確やの椛であらわされる

IPRい こおけるプランニングの手柄は次のように点される.

J溺状況からプランを抑句さに展開する プランの成功酔+'Aipn川以E-,かつプ

ランの艮さが TlmA,以内の範凶で,展開を扱ける.

2 嬢r月1された水の掛二秒 L'1する状況のユーティリティを0とする.

3巌L;Jされた水の/Eでの発からJR状淋 こ向かって′くックトラyクしながら.Jt5.1を

Fflいてユーティリティを肺称する 式5.1の右辺で最大他を')-.える寺r動と.それ
に位も式献する適格 (∑の■いLJで位大儀を与えるj)をプランとして親ノー ド

に伝える.

4_収に戻った時に.唯 ･のプラン (マスタ-プラン)が決'jEされる.

上述のように.掠･A.-範用外の状況のユーティリティを0とみなすので,各状況のユー

ティリティの平均他が.0に近い方が望ましい.そこで.環境から与えるナ71ルト

の直接碓筋目ま0とLて,何か特別の出火'好に対して正またはrlの碓例をLJ･えるような

雑用の与え方が適切である.

プランニングが終ITすると,マスタープランの実行に移る.マスタープランの瓜栓

に遭する (マスタープランの範 n か,またはマスタープラン｣.の行動以外の行動を

実行した場合とマスタープラン上のnt;T.;状況以外の状況にjf移Lた鵜合 (マスタープ

ランの失ttklは,'L行を作止して1ランニングに切り替える.
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5.3.3 IPR上と他の強化学習法との比較

IPRLJま.*散人ttU).k散時l札 マルコフttが仮定されIJ上で義切な一行動政策を

推件することi･u的とする イ･完全捕枚マルコ7決定問視｣を扱う手法である･この

開削 二対して.強化学習の頚城では也々なfiL'が確実されている.この節では,それ

らの手法を代女的な三つのカテゴ)に分致し､それらとJPRLを比較する.ここまで

Jl,IPRL.二村する姓故人JJを 状況｣と呼んでいたが.この節では.他の強化学習

法に分わせて 状態｣と呼ぶことにする.

カテゴ･)としては iteratio■lIと rt)p-basedLe.vning｣と rpro飢 shaTing法｣
を考える.ileraliollとは,ワールドモデルを記催しておいて.状哲のユーティリティ
は.必柴な時にその細皮.ワールドモデルI1.の振り適し計pに上って求める下法であ

ら.このカテゴリに払 43節で説明した,'7-ルドモデルを位尤推定LながらIaJue

iteraLionまたはpoIICyILCrationでユーティリティを計併する7--さi三が含まれる.DP-

bascdleamlllgとは,釧 舶卜画法 (DP)の位適性ノブ格式 (式42)をJljいて.記憶 し

ているワールドモデルと状態のユーティリティを行動のたびにメい二少しずつ出潮 して

いくf一法である.このカテゴリには.BattoらのAdaptiveRTDPr13I,SuLtollの

TD methodLu21,＼仏 Lki･-SらのQ-leaTn日.gL125]Jilとが含まれる.pro6LsJ･am唱

法と11.維鮒を雑持する度に.その報冊を遜rl'で化けほ れた行動巌別に分配して.言上

憶している守r動BA別の.】平価仏を史耕していくT-一法である.縦刷の分配の仕))-に何種罰

かの))式があるl72I

LPRLは,}1昭 としてはワールドモデルの構築しか行わず.各状態のユーティリティ

は,必要な時にその排便計作するという.Lt5.で.iteratIOnに罰似している.しかし.it_

eratlOnでは.状葱のユーティリティ は たは行動軟策)が収束するまで練り選しこ†井

するのIJIJLで,TPRLでは.前向き1ランニングの拝や範囲を限定することによっ

て.操り過しdH盲なしに状腰のユーティリティの近似値を求める.

各1一法の他罪は衣5▲)のようにまとめられる.ます,学習速度に関して説明する.

itぐrali｡nとIpRLでは,ヴ帝としてワールドモデルの最上推定しか行う必要がないの
で･学習は非常に速く進むIPrO618haling法では.紙偶を7:iた時に,その形書を途

中で使mされた行動馴 Jに 収 に分配するので,/jlllqLまかなり速く進む.ただ･し.辛

gJを促進するために,搬剛 ､ら剛 IJ的にかなりさかのほった行軌 こも大きな割当てを

守.えると･klJlな行動朋 IJも射 ヒされてしまうことが指摘されている(72ト このよう
な'帽 を掛 ナるためには,L･･連な経机の湘1てを控えて.ゆっくりと･･絹.,･する必数が

ある DP-basedlearnLngでは,報桶の形守は.ポ化式 は 42)をmいて 一回の行

動ごとに 段階ずつしか伝退されか ,ので･'紺 速度はカ､なlJ遅いといえる.二の矢
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点を改弟するために.L13諒で述べたように.学習を促進するいくつかのTl法が研究

されている日4,61,62.63,日2,113l.しかし.DP-based)eamingでは.通常.rJ-

ルドモデルの学習とユーティリティの学習の両方を行わなければならないので,ワ-

ルドモデルの学習しか行わないlPllL は よぴiLeraLion より'?習速度を遠くするこ

とはできない.

左51.強化学習法のJt軟

I !f- 速度 l*相 反 Fや- への- .

非常に遇い 保AEされる :

tPru. Ztい 近鉄的に保&される'

])g 迎い 保jEされる

次に.行動選択のI=めのL川井の速0:Lこ関して叔明する.prO飢 shal)ng法では,缶
状掛 二おいてJLi親の1T動規則を適訳するだけなので,.,偶 LHト常に速い DP-based

lcaTniltgでは.前々 ･段階の九p先みしか行わないので,こちらの計%Tも非常に速いと

L言える.IPRLでは.L.1卯.lき探･g;JEr行うので.探索の深さに対して.11抑l紺は(指数l対

数的に州加する 従って.I汁筋にはかなり時Iillがかかる ただし,ll)RLでは仝状態

のユーティリティを求める必紫はなく規状態のユーティリティだけをLlln'すること

その計常rrlに報酬に到ifするためのプランを立てて.ブランにしたがってJfrlbする糊

はユーティリティの計nを行わないこと.実現する従車の広い範凶に探索を触ること

などで計紫時FqをTz石釣している.itcratLOTlでは,行動選択のための計井に捜り近しaf･

昇を含むので. 1位的に.非常に時rnlがかかるといえる.ただし.iLerationの初期地

として最適値に近い仇を7-えられる堀分は..汁好速度はかなり速くなる '学習が進ん

でいる段階では.ワールドモデルがかなり収束しているので,初耕地として血前に求

めたユーティリティや行動政策をmいることに上って..,LT常時閉をかなり増輪するこ

とができる.特にpoIlCyitcralio爪を川いた城合は.連技的なpf価岨ではなく#散的な

TT動飲茶を収火させるので.収束自体が速いし.位遵糾 こ近い初糊他を比較的肘 tH=

与えられることも州けできる.

次に.娘適作への収か こついて説明する･iteraL,onとDI'-basedlearnmgでは.各

状態を訪れる樺やが永迫に0にならないことを保証すれば,娘連投常に収火すること

が証明されているい3】.lPRl･では,探索する範関内での瓜連椎が保証される.確.や
が低くて非常に人きい鞍僻が縛られるような1ランがない場合には.良い近似に1.LLる
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ことが期待できる pTO飢 shring故では.Jj'背は発令を削 ヒする方向に進み･位遺

tt引 】指す))柄(=は進まない 14L､75).

以Lのことから.lPRいま.粗桐が門られる問附があまり良くない環境で滋?-く乍

帯する問郡 こ向いているといえる‥ lSRRでは.抽象反の応い状蟹を切り出すので.

1ランがあまり良くならないことが朋持できる.また.ASRRでは状歴が生成したり

J77耗したりするので.行動の学習がlIl-く収束1ることは非常に電要である.従って,

lPRLは.ASRRと範ふ合わせるのに点した強化'芦習泣であるといえる.

-JJ.DP-basedleamingを ŜRRと搬ふ合わせることを考えた場合.学習速度が

逢いので.状悪の生碇や消耗の彩書のlL.楢にかなり時間がかかることなどが開延にな

ると想われる pro丘tshanng止の場合は.そもそt'放適性を日櫓さか 'ので,状撃

の生成や消滅に合わせて.どのように凍たな後払を開拓していくのかを考えなければ

ならない.

iLeralionをASRRと組み合わせる際には,讃P)起しdト常による行動選択の逆さが

rul池になる.ただし.L述のように.poJJCylteratlOnを用いる吻合は,ワールドモデ

ルのノI'Cg.]'がiLLんだ段階では.かなり新札時mJが短くなることが期待できる また, lt-

eratlOnでは.状態の款がlt川rlすると飛躍的に計11.時脚が伸びるが.ASRRでは.抽

吸皮のl'jlrい状盟を切り出すので.状態の故が少なく抑えられることが期待できる.こ

れらを考慮すると.jE･際にはそれほど計f)時糊が良くならないようにも思われる.ま

た-1tCrationを川いると澱適作が保止されるのは,大きな利点である.-Jf.芋粥が
かなり進んだ段階でも,ゴールから姓れた状態 (特に r余白｣である状況0)では.

TT勅に上る維刷の糊待仏の点があまりないので,瓜連政策に収成させるために,何度

か繰り返し刑17:をする必要がある.また.状態の生収や消耗の直後などは普段に比べ

て息しくd偶 時間がかかる可能性もある.これらは.pol-｡yiteraLl0UをASR11と組

み合わせる際に.不利なJ)-ru]に働く. ilCration (特にpol-くy.teratioJllとIPRLの

どちらがよ')ASRRと包み合わせるのに遠しているのかは.今縁,検討しなければな

らない漣司である.

iterationとrPRLのit符で明らかに只なるのは.lte∫aLionでは全体の秋空の政が増

加すると計舟場問が虎維的に伸びるのに対して.JI'RLでは全体の状紫の枚の増加Jll

はとんと影書かか ､という収である.そこで. r状態の掛土多いけれど,比較的頼紫
に報鯛が子!tられるような問皿｣にEqLでは.lPRLの方が■leratJOnよりも作内的に適

していると考えられる･このような榊遇の 姓としては.知･党人)J空JifJ中の多数の点

で捉崩が与えられるようなタスクがあげられる また.IPRLでは.ブラン引乍成す

るという･如 くitera仙 lとは災なっている,作放したブランをさらに処理するような開

祖では.JPRLのブランを作岐するという放任が人きな.e味を持ってくるだろう.そ
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のような問顎としては.例えば.捜故のエージェントが各々のプランを比較してJj抄

するような問題が考えられる.これは.知抜の共か こ関する悶規で今後の謀乾の一つ

である.
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第 6章

実験

6.1 2次元 入 力の ナ ビゲ - ション ー緬単な問題

6.1.1 問題設定

ST_VSの位lnの7ブリケーションとしで,掛 れな2次Jt入ノJのナビy-シヨンIi!J也

を抜 う･開祖のdirL定をL216.1に不す.ゴーJt,を把 く叙域の大きさ(72×72)は,ローバー

が任意の Ĵl句からゴーJレに近付いた時に,ゴールに到逆するFLl11に,唱に祈'Aすること

がないように定められている.作繋空IF'は 図62に示す この1削こぶいて.空川の比

率は正 しく保たれている.STNSの目的は,このナビゲーションmJ畑を練 り辿 し解 く

ことによって.ゴーJL,に到達するための適切な状況認識と行動Bl刑を碓紳することで

ある.

タスクこ
100xIOOの朋 的な平面上で 16xlZのローI(-を.強-のゴール (半径5の小円)に事くこと
ゴールLi.缶Jlの中央の72x72の正方形内のCE壬の4所におかれる.
■書棉L;月匹の里のみ.

R]*入力_
lj-I(一固定の実ZL妄tI兼で見たゴールの tx, Y〉産也
Lt点をE)-J1-のI心とし.qIJi-の正面をxJlの正の方向とする.

# =

2.Siにぶつかる.(-ll
⊃ 90度lJ上司忙しようとTさ 卜Il
90LlというのL=.IL遠の行hの対称性より.90度畠も丁九Lt全方位lこ向くことができるからTJlさ.

ii]L男
前進.I重盗.左BtE.右目七
回もqt=Li.牡L=75架T ろこ となく目指でき ると仮定Tさ

f2161:2次元人力のナビゲーション問辺
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6.1.2次元入力のナビゲーション hAI幹/A.閃出 前6帝 食巌

r71612什長空r.ll

6.1.2 ナビゲーション間毘における行動

ナL/I/-ションFgJ過における行胸は,523TJ首で述べた r粂作つき行動｣をJTlいる.
その終 /条件は以下のように定める.

行動の終了条件

次の二つの終 (射Y･のいずれかが潤たされるまで,千畑血を掛 ナる

1.維刷を持た.

2.マスタープラン中の日蝕状況に到達した.

扱尚が縛られるのは. rゴール到;2｣.｢帯剣 .r90●回転｣の=つ の場合で

ある･ ｢ゴール到j& と r折茨｣の場合にはその場で停止する. ｢90■回転｣

の将合には.その場で軌 ヒしてLSうと.如実に16】じ))一角を向いて停LLしてL

まうことにな.るので.次の三つのJFii=をmいて格や的に決まる停止.位置まで戻っ

てから,停止.することにする.

1スタート地.'‡の状況お上び状況Oと?(-なる.条件行動が溌在の行動と一致

していない状況のうち.披軌二速遺した恥光の中で. 一様分布で仲山 立正

を決定する.

2｣ に相当する状況がない場合は.スタート地良の状況と熊なる,粂附 丁動

が収IEの行動と 孜している状況のうち｣ と加に地点Lた状況の中で,-

t浜分布で侍LLはLTrTを決rji:する.
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3 1,2に糊dtする状況がない場合は (0●.901 の中で一様分布で別 ･.位正
を決蛮する.

この手法では,上に三つのヒューリステイタスを使mLでいる. つめは.rス
タート地滋と同じ状況内で止まってしまうのは好ましくない｣というヒュ一･)

ステイタスである スター ト地点と同じ状況でLLまっでしまうと.伸びl句L:行

動が選択されるpT低位が非常に高いので.他の状況を熊九したhが良い 二つ

めは,r状況0の11-で止まってしまうのは好まLくない｣というヒューリステ1

クスである.状況0は余白の状況で.適切な-/ランニングが牡しいので.他の

状況をff先したJJが良い.三つOは. ｢現在の行動を粂作行動とする状況内で

止まってしまうのはAFましくない｣というヒューリスティクスである.塊化の

行動を粂作行動とする状況l勺で停fLすると,現在の行Shがわび選択される可能

性がやや端いので.他の状況を昏先した方が良い. 一つめと二つめの旋光附 在

は等しく.三つめの錬先JR比はそれよりも低い.

目標状況に1.g止した峠には.その場ですぐに件Jlこしてしまうと.lJ糊 が状況の

境界伽上にばかり触IPLで.タスクの達成や相 見の形状の柾掛 こ悪彩管を■iえ

る タスクのJB収のた桝 二は,止常.状況のなるべく中心近くで停lLするのが
良いが,止'Jl例が状7Xの中心に触まってしまうと.状況の形状が維持できなく

なる.タスクのif蚊と状況の形状の両方を考膿に入れると.L舛例は状況の小で

なるべく散らばっているのが良いと言える.このような分Jfを'R収うるために.

行動を墳肘ml二で停止しないで.円標状況の中に侵入L,.その径路 Lで ｢白ば

状況の正'Li例搬合からのマハラノビス距鮭が僅/トの地点｣,または ｢El滞状況

から出るhh1.,.｣.または ｢スタート地点から90〇回粧した他./･.｣のいずれかに

者遇するまで.†r劫を群耗する.そして.円債状況に放机 こ入った地点と行動

を終 /した地点の問で. 一枝分相で停Ⅰヒ位iW_を決定し.その陀即まで戻ること

にする

日韓状況なしで行動している棚倉.またはスター ト地血と同じ状況をn拝状況

としている助合は,守i動の終 J'射 乍2を梢いることができか ､.そこで.jT勅

を開始して値初に;h過する ｢スター ト地点の状況および状況0と沢なる.灸件

行動が現在の行動と一魚していない状況｣を新たにUだ状況と決めllJIすことに

する.

行動がこのJ:うにUだ状番いこ依存する場合.状況閥の遷移維寸言やiB掛 二よる報柄の

期待値も日別 人況に依lIi:する.従って.状況遷移碓牛としては,正確にIirある日田

状況を持っている場合に.ある状況からある状況に遷移する確や)をJ-L!侵しなけオu_I
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ならない.しかし,IPRl.では.肘印のために. rある状況からある状況に遵移する
錐iiJを;己性している.虚称に上る織dの舶持仏も棚 茨に円侍状況に依存しないもの

るといえる.しかし,政文が収束すれば,各状枕から常にIqじnほ状況を捲って行動

することになるので,状況立番托すと輔弼の軌持仏もその政策にrqする正しい俵に収

火するはずである.

tT効の逆相 ま.次の二つBl別に鹿づいて行う.tl.のBiHqの方が掛 .祝別で.上の巌

uLjでまiL'E守Tnl蔽な行劫を題ん/.=後で.下の税別で'̂'1丁する行動を決定する,

行b適訳の湖暖

帯たにブランをL:T_てる托.またはランYムに行動する際には,虎前t二実4Tした

1T動と対称的な行動をrR-行しないように行動の選択を制限する.これは.r今
来た迫をそのままJjfってtI あまり柑刷は軌待できない というヒューリスティ

クスに)i:づいている.また.轡に故実した将合.および同じ場所で360 J:iL阿

赦した場合には.再び同じ行動を淡行しないように馴跳する これは,そのよ

うな機糾こ同じ行動を放り逝Lても,明らかに無駄だからである.ただし.マ

スタープランの実行が鮮較rTlの堵合は.101ちかの報酬の見込みに鵜づいて行動

しているはずなので.これらのhlJrRを受けないことにする.

古歌な行勤選択

行動選択において.'R行J'(能な政も組側の見込みの詫い行動を常に選択する行

動政策は,rE欲政姫 (greedypoLky日 とU･1･ばれている 削 ヒ学削 二おいて
は,学習の初軌の段軒では,迎常は,柾や的な行動選択がmいちiLる.その理
日日ま,泣連な f々劫政策が射PTされていない時点では,色々な行動をよしてみる

必要があること,また.千村の初JgJの段階で貧欲B(娘をmいると.政策にルー
ブが形成きれた時になかなか抜け出せなくなることなどである 政策が閥過っ

ている場合に.ルーブを稔り返すことに上って政策を′芦習し虚すのは悪いこと

ではか ､が.そのために.;抜刷の収姓が 一時的に器しく浪少することは,オン

ラインJt'潤 としては好ましく/}い,また.ルーブ内のb党人力状態ばかりを息

しく触って凝集すると.システムがその状哲に特化してしまうので.タスク全

作の乍習という虫では好ましくか t.そこで.荘や的な1T動に上ってループに

陥らないようにすることは11-mである･しかし./f常が収束した時点では,令

欲政策の方が良い性能を締られるので.JIY=常の収束とともに徐々に兵欲改築に

収火させていく手法がよく用いられるF13-61,63).Lかし.t･のような割合で

拝欲政策に収束させていくのかは,いまだ符験的に起められている段階である.
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STEtSではそi動選択法を特に定めていないが,このナビy-シヨンIgJ相にrML

では･rlq一円の初めから典故/J･行舟選択を行う.すなわち.各状況において,マ

スタープラン中で指定されている千丁動を必ず遜かけ る.その健山の一つは.氏

欲政策を川いても色々な行動を試みることができるからである.このナビゲー

ション問題では.i_述の行動適訳の制限に上って,轟欲放散を用いでも次古の

宗がまれに選択される そして,lPRLではや閏が速いので.まれに題訳され

る行動でも良い枯紫につながれば.急速に政策が変化する.その結果.各状裸

で色々な行動がJtされることになる.また,火柱験の行動が選択されやすくな

るように,よ耗駿の遵掛 こ小さいiF.の報耕 (十日 を与･えることにした.もう 一

つの増山は,状況止血 こ̂ SRRを用いる堵合は.政茶にループがあってもfr動

のルーブには陥らないからである.A5RRでは偉祝的な払 生抜としてNN&別

法を用いているので,鋳鉄政策で失敗したLT.はす(-に状枕に含まれない点とな

る.そして.次にl･.Jじ.*から才丁必する時には,Ttなる状況のカとして1ランニ
ングされるので,六欲政策であっても熊なる行動が選択されやすい 従って,

同じループを練り返すことはない.

ただし,状況oにおいでは.食欲政策を用いずに.I.A-にランyムに行動を遺P(

することにした その月別【lの一つは,状況0で氏欲枚誠を川いると,1T動のルー

プに陥りやすく.上述の性能の一時的な悪化や.thFTった耗験につながるからで

ある.状況0はⅠ∧lhの意味を持たない余白の状況なので,食欲政舘でJR放した

点T-も状況0に仰まり掛 ナる.従って.政策のルーブが行勤のルーブに直結し

てしまう.またもう 一つの理由は.状況0では.各行動の耗架にあまり違いが

ない (行動に上って.特色のある結果が梓られるのならば.その節域は新しい

状況として切 り出されるはずである)ので.ランYムにir動を選択しても,椎

能にほとんど患い影Vを一5･えないからである.状批Oti.特色あるFAi城を切り

出Lた残りなので,7'IL背が進めば.状況0に含まれるデータはかなり少なくな

り.性能に対する.8-.杉Vはますます小さくなる

6.1.3 括東と考買

上のナビゲーション開祖のための行政政茶を学習するSTNSをつくrJ,シミュレー

ションで実攻を行った.各yi;放射 1.

Nだ..-N.bR.1.=3､JV.i,-15,JVこ.-7,,だ..=与･0･a : ,, ≡1･5,
7-07, p,～..-011,77m..=7
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と定めた,履歴データベース中のデータ故は1000例とし.超托l【他 の大きさと状況

の薮なuJ.の史料まLOOblの千(戯=とlこ行うと'kめた.J＼-,fHと.V,.J2..は.2次元の空
何のrPで2次元の部分空間を保つために#,J収 必をなデータ故である.ただし.JV.空..-

.vRLL =5としでIBlじ実族を行っ/=場合にも.tt鰍 こほとんど差は見られなかった･そ

の他の伍は.悪意的I=吏めているが.才与に細かく胃管する必要は/+Lかった.

シミュレーショ ノは 一回の談打で10000回の行動をIR行する.入力空間中に,ゴー

ルに朔逢した状況 個 6.3の状況 ),と残りの合体を占める状況0の-/)の状況のみが

JI･在するところから.学習をTT'1飽する.ゴールに到過した時には.任意の位掛 ニゴー

ルを,ゴール以外の住居の陀PにローバーをqlきG.して.学習を設けた.それを20よ
行行った.

典型的な収束後 √累手酌子私設10000剛 の入力空間を図63に示す.説明のために.

各状況に状況0-状況7の名前をつけている 前進,後胤 JF_i"l良 心阿蘇で矢印の

方lhJl二ゴールが移動する 中央の小IJJ('F･往古)がゴールに到ifした船 光で.周伽の

大きい円 (半径1032)はゴールと口-パーがもっとも牡れた地合を表す.このLAか

ち.人)J空m]のはば全体が.状況0以外の店味のある状況によってⅧわれでいること

がわかる.また.理想的な人力各llUli,図6.4に示すような'CFJuなので.かなり良い

状況認識が獲得されていることがわかる.入))空川のJ.EJ述部が状況0のまま残さhる

のは,IB辺t.Wまデ-タが 卜分に継まらないからである.周辺部のデータが得られるの

は.幽6.2の作業'窄Eu)の対lq綴 じに｡-パーとゴールが位担する時などの限られた機

合だけである.20式iTのデータで.ト分に収火していると想われる累榊 ‡動数9001

-10000回のデータのうち.状況0のデータはわずか23%であった 従って.lpl辺
た紬【状況0であっても.仕掛こkきな鹿影軌 i')-えないといえる.

岡615と図66に.人JJ空Itllの外qI的な空運の例を示す.これは.図6.3に示した入

力空刑が収束する過程である.図65a-Tは.新たな状況が切り出された直後の空lq

である･存状況が,人まかな形状で切り出されて.その後.適切な形状に&涼されて

いく様rがわかる JV.5.,=3と.V.',,A=15は.かなり小さい汲であるが.このよう

にデータが不十分な段階で状況を切り出しでも.抽出後の件正に上って.適切な状況

形状を御 許することができる.紫郎 丁動放1200lDlの図6.6hまでには,状況の形状が

(iほ収束している 20よ行全てにおいて.一皮このような形に収束すると,多少t4'

がむことはあっても･二匹と崩れることはなく.シミュレーションの終わり (累積行

動扱10000回)まで安定して状況が払持された.

艮J67にゴールまでの平均行動政のJR化を示す 図67aでは各試行を100t河の行動

=と･図617bでは250LoJの行動ごとにr{切り.それぞれの【l.で17-均した このグラフ

から･･S習がかf-･り速く進tTことがわかる 細めの状況が切lJ出される辺I)(･FE)の
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凶6.3:収束後の人)J空間 (0-7は状況を'-JTす)

- :-T AI -_ i ･=i

図64.理想的な入力全問
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a.果糖有効放280回 b.黙横行動致293匡l

- .I-i

C鵜FJ等行動散517回 d.累積行動致767回

.
1
I
J

-
と

'
-
1
＼
蛋

e解放行動汲803Lr･] r.凝紙行動故814回

閲65:人力空問の空虚l
BS

第 6車 実頻 6.1.2次元人力のナビゲーションー栃ITLrL閃BI

⊆⊇

g.那 耶〒動散1000回 h.累積行動致1200凶

は6.6L入力空rよりの変速2

累位行動散2日 剛 で.(i,.速に学習が進み.rTqつの象限の放経をhめるT状況が切り

出される辺り (平均の黙椛行動畝 1058匝Ⅰ)で収束する.平均的には.裸f朋子必扱1200

回程度で収束した.このように.データが不 卜分な単純の段階でも状況を切りttけ こ

とによって,学7掛が::一速に進むことがわかる ゴールまでの平均行動数の枚柊的な収

刺かま.22前後であった.確d̂nt)な蛙適1Etiは2よりも少 し′トさい†郎なので.JF･常に

良い伯に収束しているといえる.90%-LT.も行動数3で'G.走しているので,3剛 手動す

れば,90%以 Lの碓竿でゴールに到達することができるといえる.

図6.8にゴールまでの17動畝のヒストグラムを示す. I-分に収史していると!..玖わ九

る累硬行動致9001-10000回の耗分のデータを20.㍍子分あわせてヒストグラムとし

ている.全仏の17% という非常に多くの場合が.行動致2回以内でゴーJL,している.

ゴールまでの1r動敦が非常に多い堀合がほとんどないこともわかる

状況の色味の切り篠えは.20よ行中で.全部で 12b]行われた.すべての意味の切

り替えは,ゴールまで3hlの行動が必要であると見込まれるT状況で起こった,この

ような状況を ｢ゴールまで3ステノブの状況｣と呼ぶことにする.団6.3で説明する

と.例えば,状況4の旺掛 こあって,状況6へ遷移するような正味を持っている状況

に相当する.な味の切り替えは,すべて. ｢ゴールまで3ステ･ノブの状況｣が rゴー

ルまで2ステノブの状況｣に切り符わるように行われた.'先ほどの例で戊明すると

状況4の位剛 こある状況が.状況2へ遷移するような意味に切rJ梓えられたことにitl

当する 従って.すべての場合で.前より遺切な意味に切り啓わったといえる.また.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ゴールまでの行動数

凶 6.8 ゴールまでの行動数のヒストグラム

悪味の切り伴えは,12帥I18回が沸棚 行動致 L500Bil以内で起こった.これは.松坂

データベース･IJのデータ故1000個と比べると.かなりFP-いといえる.敏も迷い城分

では,黙仙行動数4092回で起こった.

状況の消滅は,20歳行中で.全部で21回起こった.どちらの場合も.｢ゴールまで
3ステップの状況｣と rゴールまで2ステップの状況｣が,入jJ空目川●の同し製帆I～

で競合して,rゴールまで3ステップの状況｣が消滅した 状況の刑液もかなりfp-い
時期 (黙様行動放 1256Lti)i1687匝l)に起こった.

この状況の意味の切り符えと消滅に上って.状況の意味はすべて,凶64に'Fす稚

磐的な入J)空洞と等しくなった.この状況の達味に連合する状況遷移のFEやもIf並拓
く.収メ三枚のワールドモデル･では.90%-95%の間に炎中していた (嬬梓1r動故9001
-jOOOO同の弟分のデータでは.R状況で平均9LI.3%.T状況で平均 92.1%であっ

た).このことから.入力空糾Lで理想的な状況詔.Aと寺i動胤IlrJが維持されているこ

とがわかる この問uIでは,行動選択が衆欲故殺で行われているのにも関わらず.披

連な行動規則の探･滋が適切にjiわれているといえる.

収虎後のワール ドモデルから.poILCyltCrationを川いて般je放課を計井したとこ

ら.すべて.固64に'示した理想的な行動政顕と一致した.このことから,ワールド

モデルが適切に様相されていることがわかる,また.I"JJじワ-ルドモデルから.1PRL
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をmいて行動政策を計ftしたところ.状況0からの子細 以外は全て鞍遵政品と ･致し
た.このことから.この1うflL=く愉埠fjワールドモjJルに関しては.lPRい こよっ

ては 政範をせくことがt･T能であるといえる.

この集魚の絵柴から.STITtSが.術埠な間臥 二おいて.甥盟的な状況認Zと行動現
刑を簸指できること,データがホト分な抜取でも状況を切り出すことによって乍背が

非常に速く進むことがわかる.

6.14 1PRI,とpolkyiLeraLjonの比較

この節では.上の文族の船架をFnいて.LPRLとpoLlrylLQra110Tlの比較を行う.前

節で述べたように.いずれのJJ-弘でも段通飲茶が従柑されることは確かめられた.そ

こで次に.収火後のワールドモデルからpollCyiteTationとIPRLをJr]いて求めた各状

況のユーティリティを比較してみる.poLicyitcrtlいOnでは.そのワールドモデルに別

して位適方稚式 (式5.1)をi弟たす J本物の"ユーティリティが求められる LPRLで

は.53.2節で述べたように,その近似1附 く求められる.

比較の船架を衣61に′J-<す R6.1のJr_には,令20試行の収火後のワールドモデル

からpoIICylLeraLiollをmいて計tT-したユーティリティの-･lZ均他と標準偏差を示す

ゴールまで1ステノブの状況,ゴールまで2ステップの状況,および状況0に分けて,

r'･EJ値とほ準†】茂を求めた.状況0以外は,かなりばらつきが少ないことがわかる.

哀6･1のiTl二は,同じく収束後の20切のワールドモデルからIPRLを用いて計拝し

た各紙枕のユーティリティの近似yLと本紬のユーテ1リティとの誤差の平均値と培準

帖弟を示す･LPRILt二よる近V畑 は,532符で述べたようにp付 するが.探索人の収

に)･'いては･式5･1の右辺において放火帖を一ナえる行動ではなく,牡速攻紫における

行動を選択した場合の仏をユーティリティの近似仏とした,これは.JF物のユーティ

リテ ィとZPRLt二よる近似伐を.岬LfT動を選択した場合の維朗の捌枠値として比較

するためである･】PRLで小甘した塊合u.全ての状枕において.本物のユーティリ
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ティよりも若 I二小さく見柵もちれた.各状況ごとにその題を求め,ゴールまで】ステ ン

1の状況.ゴールまで2ステノブの状況,および状況0に分けて.･7,一句他とは巾旬月

を求めた･誤差の●ド均恥 1ゴールまで1,2ステップの状況で,それぞれユーティリティ

の'2-4%.67%とやや人L=iい.ユーティリティn身のほ唯知見と比べても無髄できな
い大きさである.しかし,A,ft.左の樟艶偏差がかなり小さいので.全ての状況で同じよ

うにずれでいることがわかる.従って,ユーティリティ:二讃Bがあっても.良き枚芯

が計井できることがわかる.状況0に関しては.誤差の平均胤 様,I_偏差とも(=ユー

ティリティの20%に近く,非常に人きい.しかし.STNSは.状況0ではランダムに

行動を決定しているので.この..,失点のJ:ききは閉掛 こならない.またL速のように.

状況0では行動の結X･にあまり違いがないこと,かつ,状況0はデータの故が非常に

少ないのでワールドモデルの†L.t戯作が酷いことなどから.位適作方程式 (式5.日 を

mいて行動を決',としでも,それほど良い行動選択ができるとは期待できない.この織

紫から.lPR.I,那.この2次Jt人ノ)のナビゲ-ション関越に関しては.適切に鋤いて

いるといえる

しかし.■汗卵 与川の./rCは,pollCylteratlOnの方が圧倒的に倭れている.SunUト

tra2を用いた1時に.polLCy)teTat10nでは,枚り適し-担lあたり.i/10,000秒のオー

ダーで計17-できる.また.収瀬までの絞り返し回数は,初)yJ他の改源が破過故娘と全

オーダーで終 /する.-)).lPR⊥を用いた域合は,上述の段定で.プランニングに

1/10秒のオー7-の時r川がかかってしまう.実陛粁 .Jで4f動する城合には.ほとんど

問掛 こならないFIWqだが.計恥の質の面でも時rujの癖でもⅠ〉o】1CyLLerationに劣るとい

える.ただし.lPRLの紳井時剛は.7'ランの長さに対して指数ru私的に変化するの

で./1ラメータに大きく依II:している.尖際のところ,このri!慨 では.プランニン'/

の足切り確If･p… ≡07とLて,さらにプランの最大長 7L,｡..=2としても.lPRL

の計井結果は状況0以外は令く変化しないが,計算時間は L/loo,000秒の71-Y-に

まで患斡することができる.従って.あらかじめ1ランの他人蛙が予想できる場合L二

は,lPRLの計甘速度がpoIlCyLteTaliollを上回るように設定することも可能ICある.

この間屯に柑しては,銭通性が保証され.JHl時間もJt5順 にならない凝腔にト分短

いので.強化′声習としてpolicyJleTatLOnを用いた方が良いのではないかと推漉され

る.

)LIT,3tt特P)の訂食には,十べて.SuLIUllra2台糊tlでいる.
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62.2次元人JIのナビゲーションー少し独稚な問視 第6聴 実験

6.2 2次元入力のナビゲーション ー 少 し複雑 な問題

6.2.1 開度投定

STh'Sの少し複雑rJLL71リケーシヨンとしで.7クチュエータが故降したローJ1-

をlHいた2次元入力のナビゲーション悶乾を扱う.7クチュエータの故好としては.

左･LT絵の回転故が低下した塘合を想l'左する.

開国設定.およびシステムは6.1弟の2攻元入J]のナビゲーション閉筏でmいたも

のと今く同じものを他用する.ただし.行動山Jjは.左右の窄籍が攻立に蜘 きれる

弊動系を想定して,図6.9aに不す上うに,Jli･IL垢の回転角速度がも水絵のものと比べ

て低下しているものをIflいる.知先人ノ)1印IJの唾は系において.ノrJ_車台は(0,5),令

■IL垢は(0.-5)の位正にあるものとする.右王蛸 に対する =̂_L組 のBil転角速度の比7･は,

95%.90%,85%の三つの場合について,それぞれ 10J:行ずつ実額を行った 結月とと

して.ローバーは. rWl進｣および r後進｣の場合に,P169bに示すような対称な門
机jBを描くことになる Jl匝=土回転lq述腔の低 卜を想起しているが.左小鳩 が右Lh銘
よりもノ)､さい城合や.･F軸が1Tl心からずれて肋がっている場合にも,同様の円軌道を

描くことになる.この放掛 こ上って.｢左rq伝｣および ｢右回転｣の場合にも韮心の
移動などの影骨が現れることがY魁されるが,今戸目上附 rfのために無税することにす

る.

この閃抱では,行動の対称性がWJれるので.1耶古の料地よりも少し校維なけ.tJ退とな

ち /r-.■f輔 の回取扱が低下するにつれて ('の他が小さくなるにつれて).松維さが

相加する.

6.2.2 岳異と考察

シミュレ-ションは一回の決行で 10000匝】の行動を賀1丁する.入力空間rrllこ,ゴー

ルに到通した状況 個 6･10.図611.回6.12の状況 日 と残りの全体を占める状況0

の 二つの状況のみが存在するところから.PT咽 引対地する.ゴールに到通した時には.

†ほ の位臣にゴ-ルを,ゴール以外の任鹿の位置にロ-バーを匪きG_して.学習を札

けた･それをI ,-95%,90%,85%の各々の場合について10Jtl〒ずつ行った.

･I95%,90% 85%の場合の弗竹的な収束後 (紫根行動牧10000回)の人力空間

と珊憩的な.入力空糊を･それぞれ.LAG10.図6_ll.図6.1･2に示す.卦粥のた桝 こ.

存状況に状況0-状況9の4'JJ頂をつけている.収束後の入力空抑 ま.それぞれの職分

のJOJtJITの中から,状況が比較的うまく避止されているものを遺んt=.理想的な入
JJ郡 Jt比較してみると,,i 95%,90%の鳩飢 二は.ゴールまで2ステップ以内

9.1

第 6苧 rR巌 6.2 2次元入力のナビゲ-ション 少し牧維なIi!J姐

0.右本書の回転角速度
r:右草書に対する左輔 の
回転角速度の比(0≦r<1)
/.･I補 間の閉院

a ローバーの軽軸系 b ローバーの軌道

図691ノr=I巾絵の同板角逆圧の皮下

の状況はかなりうまく認識されている ゴールまで3ステ yブの状況8と状況9は虚

識されていない r=85%の糊介には.状況8に欄当する状況もhMl.されている,ま

た.状況4と状況6のTIなりがかなり大きくなって.M.慾的な状況形状からの並みが

大きくなっている.これは,ローバーが一回の行動で泣入90書まで阿軽することがで

きるために,状況4になり柑る新城と状況6になり柑る萩城が大きく屯なっているか

らである

10訳行全体を見ると,7･=95%.90%の場合には,ゴールまで2ステツ1以内の

状況は.全でのJtliで題BLされた.ゴールまで3ステップの状況は.全てのjHTで記

述されなかった.これは.ゴー)I,まで3ステップの状況は,釣域が狭くJ刃辺乱 こある

ために,十分な正TP例が強まらないからであると思われる.T=85%の場合には.

R状況は常にこっともLE止され,ゴールまで2ステノブのT状況は,全紡でLl世ある

うら,平均で3.5佃.e&されていた 記鼓されなかった5回は.いずれも.状況4と

状況6の-))が詔漉されていなかった.そのうち3回は,状況4 (または状況6)の

位置に,状況6 は たは状況4)に遷移するゴールまで3ステyプのT状況が詑話さ

れていた 残りの2担=ま.状況4 (または状況6)の位置に.状況が盈さされていな

かった.これは,状況Jlになり縛るgI域と状況6になり祥る顎畑が大きく玉なってい

るために,一方が先に藷LXされると,もう -方が 卜分rJ=データ (正1I例とnW例)杏
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62 2次7C人JJのナビゲーションー少し挫維な問也 第6串 実浜

a 収束後の入力空間 b.理想的な入力空間

阿610r-95%の堀介の人力空IElj(0-9は状況を示す)

a･収束後の入力空間 b.理想的な入力空間

凶6･lllr-90%の場合の人力空tiu(0-9は状況を示す)

96

LT,6草 丈壌 6.2.2次元人力のナビゲーション 少し捜推rA･捌過

a･収束後の人力空間 b.理想的な人力空間

凶6.12T-85%の蟻合の人ノJ空"lJ(0-9は状況を不す)

集めにくくなるためであると思われる ゴールまで3ステ･7プの状7光のうら.状況8

か状況9に相当する状況は.10よ4i中で5kd認識され そのうち三つがシミュレーショ

ンの終わり (巣榔 手動放10000円)まで維持された.r= 85%の助合には,状況与

と状況7の間の空r和がかなり広くなるので.このように,状況8か状況9に棚当する

状況が時･Jy艶放されることになる 耕横行動歎9001-10000回のデータのうち.状

況0のデータは, r=95%の幼令には2.2%, 7･-90%の場合には40%.r=85%

の場合には48%であった このことから.行動の非対称作が強くなるほt'状況0の

割合が大きくなることがわかる.

図613に,各場合のゴ-ルまでの平yJ行動故の変化を示す.比較のために.左甲信

の回転角速度が放下していない7-= 100%の鵜合 (6_1好の'犬常態鵜)も凶′斥してい

ら.図6.13Aでは各Jt行を250B!)の行動ごと.Li)613bでは1000LL.]の1T動ごとにIJ;也

り.それぞれの中で平均した.

図6.]3aより.故障のない場合と比べて.いずれの塘合でも学習の進み11･合は若干

遅くなるものの,減額rT動掛 こして満々250回遅れ桂皮でヤ習が進むことがわかる.

しかし.図613b上り.Jr-.申絵の囲む角速度の政下が大きくなるにつれて.収束枚の

性能が悪くなることがわかる

r=95%の船か こは.潔稚rT劫放2000回楳喋で収火している 収束髄は故障のな

い場合よりもわずかに恋い22-23程度である.不適切な遭味を持つ状況の丘珠の

切り替えもかなりlltい段僻で行われていて.解放行動致3500回までには.今での訣
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62.2次元)Jlのナビゲ-シヨンー少し独維な問題 恥6串 実験
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幕 6章 7:簸 6.2 2次元入力のナビゲーションー少し複謙な閃現

行の全ての状況で理想的な.&味を射 注していた.

･- 90%の塊合には.淋朋 子勅数1250何程皮までは,Ja..辻にJTt門が進み,その後は

ゆっくりと学習が進んで.淋械行動故6000同程度で収束している.円つの象限の位

後を占めるT状況が切り出されるのは,平均で紫梗行動致 1561同の辺りであった机

状況の豊壌が不適切である状磐が泣く緩さ.全ての状況が理想的な正味を獲綜するの

は.平均で某紙rr動散3979pI.Alも逢い%治 では架卿 子劾牧9120回の時であった.

状況の蒙昧の切P)皆えのld政も多く.10式Tr中で全E.qで 14回1Tわれた.故枠のない

場合には,6.1.3好で述べた･ように.20歳行中で12同であったので. T= 90%の場

合に達切な状況の色味を御 許するのがやヤ困麓であることがわかる.そのために′声'B

の収束l二時faJがかかる.たたし.一度理想的な意味を漸 課した状況は安定し.そのよ

うな状況全てが.シミュレーションの算わり (累依行動致 Ⅰ2000 剛 まで刑除きiLる

ことも悪味を切り終えられることもなく維持された.ゴールまでの平均行動款の収九

倍は24-2.5柁皮で,放符のない堀介よりも若干悪い碓JAである.

T -85%の場合には.紫柵行動数 1250回程度までは.'i･迎(:.芦閏が進み.その後は
10000回行動した後でも.ゴールまでのT･均行動款がふらついていて,他の-;つのJB

合のようには収火しなかった.L述のように,累積行動致 IOOODrulの段階で.ゴール

まで2ステップの相見でさえ 卜分な状況鑑識と行動親刑が確指されていないので.こ

の後学習を熊ければ.さらに作舵が とがる,･T能性はある.しかし.tR16I:lbの,'芦軌m

線を見る限りでは.性能向 LJlかなり榊碓であると7,想される.従って.この棚介に

は,理想的な状況pE歳と行動ALiIJJの椎鞘はかなり旧姓であるといえる.しかし.ゴー

ルまでの平均WJ一助故はふらつくものの27-31の範軸に収まっており.放降のない

場合の22と比べでも.それほど漉くない性能がけちれているといえる.

衣6.2に,各収骨の.状況の遭味に適合する状況遷移の確準の平均値i･′(;す.打切

合について.耗柵行動故9001-)0000Lr･qの謙分のデータを10よfT分 (r= 1.00の

場合は20試行分)娘めて..Y均俵を求めている.この衣から.行動の非対称仕が強

まる(:つ九で.特にR状況からの遷移の確牢が大きく低下しているのがわかる.これ

は,弧状となるR状況の狐の曲率が大きくなるにつれて.ASRrtで状況形状を正確

に学習するのか組蛙:=7'J=ることを衣している.ASRRでは,巨視的な認&においで.

超楕円体で状況を女親するので.状況の形状が超楕円体に近いほど状況をF{成しやす

い R状況の弧の曲部が大きくなると.状況の形状が超約円イ如 lら*れ 微税的な詑

譲に大きな比鬼がかかるようになる.すなわち.状況を衣現するのに,多くのrr好例

を必要とするようになる.その拓架,状況遷移確率が牡下する.

ここまでに述べたように./i_･IT.垢の回転角速度の低下が大きくなるにつれて}7-菅が

困社になり.収火に時Mがかかったり.収束後の性能が悪 くなるなどの菅影書が大き
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63.2次元入力のナビゲ-シヨンー某軟性テスト 折6単 実額

62状況の忠味に適合する状況遁移の確率の平均値

R状況からの運移 ゴールまで2ステyプ

のTl人況からの遷移

ゴータレまで3ステyプ

のTl入沢からの速移

I.00 94.3% 92,1% 存花しない

0_95 92.9% 92_一%

0.90 87.9% 90,5%

0_85 80.4% 88.6% 91.9%

く硯れるようになる.その税関としては,

1状況5と状況7のErUに2円の行動でゴールに到退できない官i域ができ.哩;.IdLL的

なゴールまでの1Z均行動数が)剛rけ る その節城にゴールまで3ステノブの状
況が州出されない梯介も多く.その場令には,そのFdi城は状況0の一郎となっ

て.'実際のゴールまでの平均行動数はさらに岬加する

2R状況が弧状になり.ASRRで状況形状を正確に/(I-与野するのがやや姓しくなる.

その結氷.R状況の形状が盃んで,状況逆移確率が政Fする

3状況4になり縛る前傾と状況6になり得る領域が大きく亜なっており,-,bdが

他)1-を伴ってしまう.その結果.頂われた方は卜分なデータ (正Ji例と負事例)

を韻められす,状況の柚山や適切な行動親日rJの強得が田鹿になる.

などが考えられる

この'R簾の鞍果から.STNSが,超楕円体から鮭れた形状を持つ状況の認慮 小さ

い状況の盗品,他の状況に社われた状況の,...久遠などのJJ.亡で朗.rLJを持つことがわかる.

そして.状況認題が不 卜分になるにつれて,行動削りの･-TC智も閑雌になることがわか

る しかし.問越を捻々に松雄にしていった時の性能の窓化はゆるやかで l勾6J2に

示すような三つの軌 ▲Tにかなり適合する関越の場合にも.ある程度良い作能を卿 等す

ることができた

6.3 2次元入力のナビゲーション-柔軟性テス ト

この節では.STNSの柔軟I′ほ テストするために行った二つの塊験の配明をする.

いずれの韻験も.6.jT･TJの2次7E人JJの簡単なナビゲーションのためのシステムにお

いて, 卜分に乍判をrrった綾で.システムに故肝がLIl.じるケースを想起している.-

)00

第6章 実験 63.2次元人力のナビゲーション 柔軟性テスト

つめの文月釦ま.センサの取り付け角度が変化してしまうケ-スであり,-つ めの,R験

は.左車潜の担l転敬が低下してしまうケースである_

6.3.1 センサの故鰍 こ対する柔軟性テスト

問蓬5'L定

STNSの柔軟性をテストするための一つめの実験として,′芦顎が収火したSTNSの

知覚人力を変化させて,新たな知光入力で再学習する<R験を行った.問項設定.およ

びシステムは6ユ節の2次元入力の柄単なナビゲ-ション聞損でT71いたものと全く同

じものを仲川する ただし.STNSの初畑設定と知･jlL人)Jを次のように変える

STNSは,初めから,学習析みのものを用いる 61節のIIX験で学'P/Lた120試行の
STNSのうち.累胡行動軌9UO1-10000回の糊のゴール数が平均に近く,状況がバ

ランスよく認識されているものを一つ選んだ.そのSTNSの人ノブ窄日日ま,E司6.3に ′JI.

したものである.

加党人))紘,ローバー聞定の座標系でのゴールの(x,y)座蝶で.x軸のIt三の方向が

ローバーの止面からずれたものを用いる x軸の正の方向が.凶61JIに'7;すように,

ローバーの正耐 二対してl耶 r回りに.LOl,15o,200,250,goo,180qbl乾した

各々の場合について.10試行ずつ尖駿を行った.

図 61Ll.知銘入ノブのずれ (x軸のみ示す)

sTNSの初Iy]紋定は,ズ軸の正の))-向がローバーの正面をら}うど向いている状態

で筆削斉みのものなので.この間過は,ローバーの'羊't4'Bが収束した後に,何かにぶつ

かるなどしてセンサの取り付け角度が変化してしまった場合の.STNSの適応性を朋

べるものである
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63 2次Jt入力のナビゲーション一条軟性テスト 節6帝 実験

捨業と考零

原】6_15に,知･ii入力を,51ヒさせた後のゴールまでの平ji-JJ行動数の'&化を示す 図61ね

では108,lらl,200,250回転の外秘合について･凶6･15bでは90■,180o回転の

各場合について.それぞれゼロから学習したもの (61節の実験新来)と比較してl宮l'1-;

している.全訳行を250回の行動ごとにLx_切り,それぞれの小で平均した.このグラ

フから,15o以内のLgl転の助合にはかなり柔軟に適応しているといえる.この場合に

は,全ての状況が消滅することなく,うまく形状を変化させた また.200以 ヒの回

軽の場合には柔軟に適応することはできなかった.この櫨合には,特にT状況が消滅

するケースが多かった もともとのR状況2個とT状況4個のうち雑持できた状況の

款の;lWJは,200回脚 刺二はそれぞれ13佃と15個-25o回転時には 1.3佃と0.81軌

90〇回脚 割こはOl何と01凧 1800回転時には12個と15佃であった.この数は,

芋粥の早期のM能にほは対応している 1804回板の助命は,人ノJ空周の対称性のた

めに約半分の肘光が生き朔るので,状況がほほ全滅する90oli,l鯨の似合よりも適応が

迷いが,収束は90oBi)転の城合の方が良くなっている これは, 180otd転の場合に

は,各状況がそこそこ対応するものの.過去の余韻を引きずって状況の形状のゆがみ

がなかなかとれず,かつその状況が邪魔になって新しくたった形状の相見が作られな

いためだと思われる.ただし.どの場合でも.ゼロから学yJした磯合に比べて,遅く

とも媒揃行動放約 1000回過れではは同等の収火状態に量るので,安定性はあるとい

える.

うまく適応することができた150回転の轍合の.典型的な人jJ空EFuの変遷の例を.

図6.)6に示す 初めにこっのR状況に多数の犬が空き,形状が次掛 こゆがんでいく.

R状況は.捌 丘行動放)000匝ほ でに,ほは15-の傾きを持つJry状を形成する.四つ

のT状況の捌人は.その時までに岩下変化するものの.まだ傾きは小さい.その後,

R状況の形状が准うにつれて,T状況の傾きも大きくなる,そして.累flW手動致2000

河までに状況の変化は安定し.初めの入力空間を反時計回りにちJ:うど15ob)転させ

たような人ノJ空糊が搾られる.このように,まず,R状況の変化が先行し.T状況の

変化はそれに追随Lて超こる.

肌況の意味の切り膝えは.げ bJ舷の助合には.lou:行中で一皮も起こらなかっ

た すなわち.P!!.怨的な庶味を維持したまま,状況の形状の変化だけで適応すること

ができた 15g(ul帳の城合には,10J:行中一つの.試行で-風 潮慾的なま味と舛な

る｡掛妹に変災された後で朽びFE僧的な意味に変IiEされた 雅他的な怒味を銀祥 したの

は.媒机行動放2090回の時であった.その他の9武術では,Bj!危】的な意味を維持し

たまま適応することができた.
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63.2次元人力のナビゲーションー柔軟性テスト

一 一､㌧

⊂つ く:⊃ くつ
くつ (=) ⊂⊃
L【つ く;) lJつ
～ T 7

累積行動数

alO8-25一回転

一一.-ゼロからの学習
.･-100回転
一一一150回転
IX-200回転
一一一･258回転

II
I 一一90○回転
I -.-180○回転
I
I
I
I
I

-_I
七 ､一_

⊂) ⊂〉 く>
⊂〉 く⊃ O
Lr】 くつ Lr)
～ T It

累積行動数

♭90o,180aEu惟

凶 6J5 ゴールまでのIIZ均行動敬の変化
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6.3.2次元人力のナビy-シヨン .7:軟化テスト

a.累助行動救300回 b累的行動致600回

--_▲..■-

C.巣倍行動故1000阿 d.累併行動放J300回

e･某紙行動放1600阿 r紫紺trr動数2000回

は6.16:15 lul転後の入)J空間の変遷
JOl

第 6弔 文壌 6.3 2次7t:人力のナビゲ-ションー東棟惟テスト

20°以 t..の回kの時8:は,10000阿行動しても確慾的な怒味を維門できないケース

があった･そのようなケ-スは･20 珂転の場合にはJO試行中で2試守i.25･,901.

1804回転の場合には各々の10JE榊 .でいずれも1止行であった.これらの5Jt行は.

いずれも幽6･17に示すのと切似した確忠的な入力空尉の分詞を往時していた･が.この

凶において,状況6の位Ltにあって状況5に正格するのと同様な丘珠を持つゴールま
で3ステJ/プのT状況がifTtlLてい/I(4試行では一つ. I決行では .つ).このナ

ビy-ション問題では.612諒に述べたように.マスタープランtf,の円ほ状況に軌 王

するまで行動を併殺するので.状況6から状況5を円債状況として行動する途中で状

況3を通過したとしでも.そこではrr動が軌 ヒされないのである.そして,状況与ま
で進んでから祈り超して状況3にrLAさることになる.このような行動は.人力乍fM ,で

7ルプアベ'/トのJの字に似た軌道を通るので.滋明のた桝 こ｢J柳 r軌 と名付け,

J噌rT動を条件行動とするで状況を ｢J型丁状況｣と名付ける (B]6】7参.F.tL.).人)J

空間中にJ型で状況が/F'･Lけ ると.ゴールまで2回の行動で到ifできない場合が増え

て,性能が悠化する J確rr状況が 一つ存在する場合にはゴールまでの平均行動散が

25程度,二つ存在する軸合には28程度にまで増加した.

Ld617･J型行動とJ僧T状況 (0-7は状況を示す)

J型で状況の持つ食味は.理想的な意味とl可じ条件行動を持つ.LAG17の状況6の

場合では.いずれも右EDIB:が粂I朋丁数である.ST.VSでは.6J.2節で述べたように.
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6.3.2次元人ノJのナビゲーション一丈軟性テスト 茄67F l減

氏欲政策を用いていても,17朔避次のあり駅によって他の行動が選択され 行動政茶の

探謹言を行うことができるが,臼陳状況についてはうまく探･i言されない 従って,J型

で状況の持つ意味は,一度'k定Lてしまうとなかなか稚忍的な悪帳に切り椿えられな

い しかし,安定した後でも.状況6の柁配にあるJ胡T状況の.%味が.状況4をu

横状況とする虚味に切り替わることは稀に起こる.この食味では.理想的な虐味と粍

なる条件行動を持つので,その後,状況3を目標状況とする稚想的なな味に切り倦わ

ることがあり得る このような形で二段階で理想的な意味に切り沓わるケ-スが,潔

横行動致10000回までに1回起こっていた さらに学'aJを鰍 ナた場合.端餓行動散20000

回までに3回起こった.すなわち.20■Qil転の場合から18Oo回転の場合まで合わせ

て全部で7個あったJ他T状況のうち4個が.難敵行動救20000凶までにm=憩的な意

味に切り替えられていた 一皮理想的な意味を施得できた状l兄は二度と他の悲味に切

r)払わることはなかったので.十分に良く学習を続ければ,いつかは珊憩的な意味に

収火すると々 えられる ただし.この二段階の意味の切り潜えのうち一段めでは,ゴー

A,まで3ステyプの状況から同じくゴールまで3ステyブの状況に切り餅わるので.

それぞれの場合の将瀬の報酬の糊綿佃は大差がなく.かなり起こりにくい切り啓えで

あるといえる,さらに.媒f附子劫敬20000凶の段階でも残ったJ型T状況のうちの二

つは.同じ試行の中で隣あっている船 足 (図6L7において,状況4と状況6に相当す

る)であった このような櫨合は.二段借の意味の切 り昏えの一段めがゴールまで3

ステノブの状況から4ステノブの状況への切り伴えとなって非常に起こりにくいので,

埋想的な意味を横枠することは非瑞に凶報である.

J待望rr状況は.ゼロから学習した場合には一度もLF_成されなかったので,この柔軟

惟テストで生成されたのは.過去の彰骨をひきずっているためであると思われる J

型丁状況ができるケースを凋べてみたところ,いずれも環境の変化によってFt状況

とそれl二速移するT状況が つ だけ残されている場合に,新たな状況としてJ倒T状

況が抽出されていた.さらに詳しく調べてみると,図618に示す三つの現史が.J型

で状況′卜戒の主な原因となっていると思われる.(1)は ｢R状況3が先に変化に適応

して傾いた時に,T状況5の傾きはまだ不 十分であるために一株がはみ出してしまう｣

という硯乳 (2)は ｢R状況3は.J対辺部では変化が大きいために正Trl例を塊められ

す,rf攻 に鮪んでLまう その頼札 T状況5の周辺部がはみ.LLiしてしまう｣という

励乳 (3)は ｢R状況3の捌 犬の変化によってT状況5に多数の穴があき,穴の内部

は状況Oとなる｣というLR範である.いずれの現象も状況OからJJ･Lu)掛 二よってT4Je

況5に速移する'Ji例をJP?やす)J向に働く (1),(･2)の硯射 ま,状況Uから右回折 二よっ

てR拙光3に遭移する一汁例を減らすh向にも勧く その結米,状況6の場所に.右bJ

■kによってT状況5に遜移する控味を持つJ型T恥兄が仙化されることになる.(a),

10()

第 6章 尖騒 63 2次元入力のナビ,/-ション一乗放牧テスト

(2),(3)はいずれもT状況の適応がR状況よりも選れることによって生じる現象で.

ゼロからの学習では起こらない 従って,ゼロからの/芦粥では.J型T状況は生成さ
れない.

▲y

lg618J塑T状況生成の原田

この柔軟性テストにおいては,多くの場合は理想的な状況のせ味を彼符できたが,

J型T状況というローカJL,ミニマムが存在し,そこに落ち込んでしまう場合があり柑

ることがわかった 上述のように,R状況とそこに遷移する1'状況が一つだけ残る

場合にだけこの現象が生じるので,過去の状況を利用するか.状況を削除して-から

学習し在すかの峻‡｣で,J型で状況が生成されやすいということができる この現象

を避けるためには.

1 ワールドモデルの内部で,状況遜移確率と遷移による健側の期待佃を,口鯨状

況ごとに分けて記憶する

2 プラン中で.述祝して対称的なrT動を選択することを禁止する

3対称的な行動を条作行動として持つT相見にj萱移するrLl状況の軸比は 禁止する.
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6.3 2次元入力のナビy-シコン 柔軟性テスト 第 6単 実験

4.日搾状況の選択を確乎的にする.

などの対茶を伽 lることができる.しかし.1は.6.I.2節でも述べたように.ワール

ドモアJL･が大きくなり過ぎるので.非現実的である.2,3は.対称的な行動を連鼓し

て出JJLで初めて細別が縛られるようなタスク (例えば,釦をfTつタスクなど)への

適応性を失うことにつながる.行動の選択法=lまSTNSでは料 二定めないことにしたの

千,ナビゲーションFH】過にlMしていくつかの行動選状の制限を設けても (61.2節参照)

sTNSの汎川性に問過はないが.プラン二ンJ/や状況袖山粂作はSTNSの内部の間超

なので,なるべく汎川性を損なうような別駅を設けるべきではない.4は.確や的に

した分だけ性能の低下をもたらすことになる

この柔軟性テストの寺,7双では,J塑T状況が存在する親機行動数5000阿の段断で.

208-1800回転の全ての協合で.ゴールまでの平均行動数22-23をj垂成しており

ゼロからの学習よりt)わずかに愁い稚皮の性能が鞘られている.J稚T状況の生成を

虹PJ主に避けようとすると.上述のような関越が生じるので.敢えて避ける必柴はない

と考えることもできる.

J型で状況が発生しない機合のPJl.憩的な意味を独指した時点の娯槻iT励敦の平均値

は,109回転の場合は0臥 15°回転の場合は209臥 20o別伝の場合は2757臥

25°回私の場合は3778臥 901回転の場合は1944回.180°Liil虹の場合は2510回

であった.過去の状況を利mできる100,15o回転の場合が適応が最も?-いが.その

次にEil-いのは.過去の状況i･殻も多く削除した90o回転の場合である.この結果から

ち,過よの相見を利川するか,状況を削除して-から学習し底すかの噴口で.適応が

位も鞘杜になることがわかる,

このセンサの故糾 二相する柔軟惟テストでは STNSが,環境のJトさな変化2には

果敢に適応でき.大きな変化にもほほ安定して対応できることがわかった.小さな変

化と大きな変化の境目で収も適応が難しく,J噂で状況のようなローカJレミニマムに

陥る恐れはあるが.その町稔性は披く.平均的にはゼロからの学平日二匹畝する性能が

常に得られることが分かった.小さな変化への対応と大きな変化への対応も.自律的

ド.おおむねスムーズに切り皆えることができるといえる

6･32 アクチュエータの故障に対する柔軟性テスト

開祖設定

STNSの柔軟他をテストするためのもう -つの実験として..lL･T,'が収火したSTNS

の行跡 1り｣i･変化させて粥乍''O]する文教を行った.問題殺鼠 およびシステムは62節

2-I:/サヤ7クチエエ-タの故Feは.STNSにとってIl.環境の変化とみrlすことができる

LD8

第 6宇 美坂 63 2次元人ノ)のナビゲーション-東軟性テスト

のアクチュエータが放降したローバーを用いた2次元人力のナビゲーションILrJ過と全

く同じものを使用する.ただし.STNSの初期設定として.631も市の ｢センサの故

障に対する柔軟性テスト｣と同じものをmいる すなわち.LgI63に示す入力空間を

持つSTNSを初期状態とする.このSTNSの初期設左は,rILfq進｣お1ぴ ｢後進｣の

場合にLTを進する設定で学習読みのものなので.このrnf凹は.ローバーの学習が収束し

た後に.左七絵の艶動系の.渇(-が濃くなってしまった場介の.STNSの適応性を調べ

るものである.

結果と考察

名車胤 二村する11三寒絵のld転f勺速度の比rが.95%,90%,85%の三つの似合につ

いて,それぞれ 10.式行ずつ実験を行った それぞれの機合のゴ-ルまでの平均年】劾

数の変化を,図6】9.蛭川 20,Lx1621に示す.いずれも,放伸した状態でゼロから′lv一

習した結米 (62肺の'実験群果)と,放節のない状態でJfl･TIが収火した後に牧師が発生

した域分の両学部の1.I.1紫とを比較して図示している.

図619よr).r=95%の場合には.かなり柔軟に適J.ど.しているといえる.この場合

には.全ての状況が.消滅することなく.濃味を切り皆えることもなく,うまく形状

を変化させた.

図620より.r=90%の助合には,柔軟に適応することはできない.しかし,ゼロ

からの芋円と比較して,別yJには黒磯行動款にして約250阿遅れ確度で乍mが進み,

媒械行動放17.50回辺りでゼロから学習した場合に追い付いている その後は,図620b

に示すように,ほほ同等の収束状.fluTBに宅る 状況の意味はT 10試行のうち2試行に

おいて各々4回ずつ切り替えられていた.そのうち 1試行では,元のT状況が一つ消

滅した.しかし,収終的には,j'-ルまで2ステ/プ以内の状況は全てLE成されてお

り,ゼロから学習した場合と同程度に適切な状況認泌とそf勉励別が雄柑されていた.

図621より-T=85%の場合には,P･期の性能が.r=90%の搬合と比べでもさ
らに悪くなる.ゼロからの学習と比較して.紫的行動故にして約750【司遅れ程度で学

習が進み,累概行動教2250回辺りでゼロから'7㍍&'した場合に追い付いている.その

後は.図621bに示すように,どちらのIt芦習Tm線もふらつくが.ほほ同等の性能を維

持している 状況次雄は.捌1'【行動致10000阿の段階T-,R状況は冊にこっとも認言放

され,ゴールまで2ステノブのT状況は平均で36帆 E3(1612の状況8,9にRl当する

ゴールまで3ステyプのT状況は LOもt行合わせて2個認識されていた ゼロからの

1.習の場合には,それぞれ2帆 35榊,3偶なので.ほほ同等の状況認識と行動硯flu

が獲得されているといえる.この学習の場合に.甲糊の作能が老しく低化するのは,
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63.2次凡人ノJのナビゲーションー柔軟性テスト 第 6帝 実験
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第 6章 実戦 64.8次元入力のナビゲーション-複株なrLIJ遜

枚掛 こ対応できない状況が消滅するのに.少し時的がかかるためである.もともとの

R状況2個とT状況4個のうち維持できた状況の数の平均は.それぞれ 1.3個とIl

個であった.維別から違い状況ほど消滅するケースが多いといえる.

この7クチュエータの故障の場合でも,環境の変化が大きい場合には柔軟に適応す

ることはできないが.ゼロから学習した場合に比べて,遅くとも黙倍行動数約100O回

遅れで同等の性能に迂するので.安定性はあるといえる.

6.3.3 二つの柔軟性テストの結論

631吏苗と632節の実験の結果から,STNSが.柵雄なrlJ畑 において.環境の小さ

な変化に柔軟に適応でき,大きな変イヒにもはば安定して対応できるといえる.このよ

うな柔軟性は.ASRRの動的な状況炎現によるところが大きい.状況の求現を,グリッ

ド表現などを川いて問定した勘合には.環境のJA:化に対して,各状況のユーティリティ

を学習し直さなければならない この場今は,過上の.Jとった机 故の形坪をしばらく･jr

さするので.特にⅦ刷から舵れた射光の助命は,学刑の遅れが大きくなりがちである.

一方.STNSでは.環境の小さな変化に対しては.状況のJrZ状を変化させるだけで対

応できるので,17-習が速くjiLむ ･;=習小の性能も,過去の知識を利用することによっ

て,著しく悪化することなく維持 したまま適応することができる.また.環境の大き

な変化に対しては,既存の状況が消波するので.過去の大きく誤った知識の影響を断

ち切って,新たに自耗状態から学習することができる.小さな変化への対応と大きな

変化への対応も 自作的に.おおむねスムーズに切P)皆えることができることがわかっ

た_

6.4 8次元入力のナビゲーションー複雑な問註

6A.1 間呈亘設定

sJrNSの校維な7ブリケーシヨンとして,8次元入))のナビゲーション閉選を扱う.

図622aに,この間宙の作濃空EFlは 示す この馴 こおいて,空F･'tlの比率は正しく保た

れている.この図に示したように,2次元入)Jのナビゲーション問題で用いた作濃空

ZuH1に,333Xt67の大きさの肝割 勿を一つ放いた.肺Iiiのために.ゴールはこのLg]

の位匹に固定した.ロ-バーには.凶61に記したゴールIt:ンサからの知jLi:入力 (ロ-

バー同定蛙横糸でのゴーJL･の(x,y)瞳標)に加えて.Lg16.22bに示す断滋物センサか

らの知党人Jjを与える.加'lt人J)は合わせて8次元となる 怖:if物センサは匝=こ示し

た各々のセンサの税野内で位も近い障'E一物 (周防の噂を含tT)までの擬#を出力する_
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64.8次元入力のナビゲーション 手更様な問温 折βや 実験

その他のタスク.報R 行動の設'iiは.すべて61筋の問筏と全く同じものを悼lHす

る.

20■

∝l1 - ~ 80◆

I,' □ I,

80. 80･

20°

第6章 実験 6.4.8次元入力のナビy-ション-楳維な悶笹

a作男空刑 b.降rg･物センサ

図6.22･8次元入ノ)のナビゲーション問題

6,Jl.2 ‡喜黒と考察

上のナビゲーション問過のためのTT動政茶を学常するSTNSをつくり.シミュレー

ションで実験を行った.存意故紙は,

N,空1,=JVqR..≡ 9,N乙 .≡20.∧'mT.･. = )2.T.i川=50,J7Tm.-～-1.5.
7-07,pm..=02,n仙 =T

と定めた.観歴データベース中のゲータ掛ま10000佃とL 題梢円体の大きさと状汲

のIB-なり̂ の吏新は100回のrT勅ごとに行うと走打た.N,Jt.u･,とNmfr.tは,8次元の空
間の巾で8次元の弟分雀田ほ 保つために別 収 必A･なデータ款である.ただし.N.5..
1VqJt川 = 12としてrqじ実験を行った場合にも,仕掛 こほとんど掛 ま見られなかった.

履歴データベース中のデータの掛 ま,5000鈎では状況が安定せず良い性能が子音られ

なかったので.10000鳩に雀めた.p印川lま.2次元人力の･R験で相いた値0.Lよりも

大きく設定されているが,これについては後で締しく述べる.その他の債は.慈恵的

に定めているが.特に細かく,消せする必要はなかった.

シミュレーションは -lulの試行で28000回の行動をtk-行する.人力督間中に,ゴー

ルに到j圭した状況 個 6_23,Ll16.2LIの状況 l)と残りの全作を占める状況0の二つの

IILI

状況のみがIF-1Jtするところから,J芦封を捌始する.ゴールに到ifした時には,∫lル

以外の任意の位配にローバーを乾き直して/芦菅を続けた.それをJOJM Tつた.

シミュレーンヨン終j'時の作粟愁mの分潮の例を,図6.23.図6.24.二示す.この内

は.ロー′ト の婆券を聞定することに1って.入力空m中の各状況を作文今別に射形

したものである.この間盟ではゴーJL,の位軒を固定しているので.ローJ- のlR井を

同定すると,作文重刷中の --.在を入力空間中の一点に対応させることができる.ロー

バーが,il<ヒ.鹿F,ち,左の凹つの方角を向いている場合のみLgHこ,liした.況明のた
めに,Jtな状況に状況0-状況11の名llは つけている.前進.後進,Jr_ln]伝.右凹舷

で矢印の方向にローバーが移動する.このEg)の分封帥 ま.10武1TのrI,でうまく諾妊

されているものを選んだ.図6.25には,比較のために,理想的と思われる作茶空相の

分割を示す.この阿の中の余白のL.%分は,ローバーがその時の姿券では.lf在するこ

とのできない御 攻である.従って.この節城内でどんな状況と.認止されるとしでも-

行動に彰苛をうーえない.

この分割例では.主な状況として.R状況が二つ (状況2.状況3).ゴールまで

2ステップのT状況がftLJつ (状況4.状況さ.状況6.状況7),∫-ルまで3スT1

7'のT状況が川つ (状況8.状況9,状況 10.状況 11)認識された.これらの 10帆

の状況は安'起して搬持された.ゴールまで2ステップ以内の状況は2次元入力のナビ

ゲーション問掛 こおいて認識された状況と全く同じ役割を持つ状況である ゴールま

で3ステップの四つの状況は,仲井物の陰から抜け出すために屯■寅で,これらの状況
が認識されていると性能が良くなる これらの状況を.以下の説明のために.｢凹臆
状況｣と名付ける.凶625と比べると.これらの 10個の状況にtnJLでは,理想的な

状況と対応がとれる程度には諾薮されているといえる.

10訣行全体を見ると.R状況は骨に二つとも盈鼓され ゴールまで2ステップのT

状況は,全部でLl僻あるうち.平均で3_6佃認鼓されていた このT状況が四つ揃わ

ない場合には.国6.26に示すようlこ.回鹿状況 (状況7)が投に1をい形状となって.

ゴールまで2ステップのT状況が欠けている領域をカ/(-していた.tg頗状況は,全

部で4個あるうち.平均で26触dE識されていた.累横行動私28000bJまでに.凶6.12:tの

ようlこ.回虎状況が四つとも認逢されたのは,10試行中わずかに】式行であった.

他の試行でも.さらにEl''智を扶ければ.回臆状況が四つとも認ilされる可能性はある.

回廊状況は.ゴールまで3ステノブの状況としては安走Lやすいので.学剛 二時IRIを

かければ.次節にLJ16.23.図624のような空m分IRIに落ちZtいていくとT･想される.

ゴールまで3ステップの状況で安'起して推持されていたのは.回廊状況のみであった.

また,ゴールまでLlステノブ以Lの状況が安定して妊持されることはなかった.

図627にゴールまでの平EJTr勅政の変化を'示す 図6.27aでは外試行を500同の行

115



6.4.8次7E入)Jのナビy-シヨン-捜雑な間切 か6帝 実験

適
条件行動

十 前進 ↓後進
O 左- 凸 右-

aローバーが炎上を向いている塊合

車y
条件行動

小 過 十 後進

C )左回転e> 純

b ローバーが兵下を向いている場合

[ゾ1623･シミュレーション終 /1115の作文空Iiilク旭日 (0-日 は状況を示す)

116

第6車 実験 64 8次元入))のナビゲーションー複維な問過

島
条件行動

+ ¶進 ■一後進

C)LT･e)-A;
C口-パ-が,Ffを向いている助命

ヰ
条件行動

一一前進 ｣ト後進

C)左回転凸右-
d.ローバーが左 を向いている城合

図 624 シミュレーション終Jl時の作業空FflJ分割2 (0～7は状況を示す)
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64_8次元入力のナビy-シヨン 捜梓な間包 第6卓 尖験

軸
条件行Iか
十い 進･吐進

O 左回転凸 右回転
a ローバーが上またはFを向いている場合

I

.1.

I":

1･h
Bx

x%
+
⊂=
前進.後進

C)左-凸右師
bローバーがイ1'または左を向いている場合

朗625稚怨的な作業空聞分割
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64.8次元人))のナビゲーションー俊雄な問題

適
条件行h

十前進 ↓改進
C )を回転凸 右回転

P1626 ゴ-ルまで2ステップの状況が欠けている例 (0-8は状況を示す)

軌ごと,図627bでは2000Plの行動ごとに区切り,それぞれの中で･l71均した 学PIは

2次元入力の場合と比べると非常にゆっくりと進む.これは.-つには,次元が上がっ

たせいで.各状況の形状を維持するのに非常に多くのJ作例を必要とすることが厭因で

ある 8次元入力の場合は.状況抽出に必要な正一好例の数も多く,また各状況を維持

するために2次元入))の場合の4-5倍確度の故の1t例を川いている.i.う一つには.

8次元入力の秘合はIi:】過が稚しく.ゴールに到達するデータや役にtLつデータの密度

が汚いことが原関である.図6.23,LgE6.2Llに示したように,8次元人力の問題では.

状況0の飢城も大きく城されており,また,状況がゆがんでいて望ましいデータが締

られない領域もあるので,得られたデータのかなりの部分が役に立たないデータとなっ

てしまう.例えば,黙椛行動数27001-28000匝Iのデ-タのうち.状況0のデータは

87%もある また,状況の任味に適合する状況遷移の碓判 ま.紫椛行動数28000回

の段桁で70%前後であまり良くなく (黒磯行動歎27001-28000回の部分のデータ

では,R状況で平均698%.ゴールまで2ステップのT状況で平均 708%,ゴーJL,ま

で3ステップのT状況で丁‡りり6'20%であった).状況の形状がゆがんでいることを示

している.これらの脱凶で,過Eのデータをかなり艮く く娯Lli行動畝にして 10000凶

分の長さ)残す必要があるので.環境やシステムのlJl部J{lRの変化に対する対応も遅

くなる 岡627bから.那 &行動放28000回の辺りでもまだゆっくりとJ7咽 が進んで
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6,I.8次元入ノ)のナビゲーション一校維なIu個 qJ6帝 実験

いることがわかる.これは,ヒ速の rさらに･7胃を掛 ナれば,ゴールまで3ステップ

の状況が四つまで抽出されてくるだろう｣というT価 と 一致する ゴールまでの平均

行動数は.媒秋行動致28000担lの段階で 7前後であった.理4'L他はわからないが.2

回以内でゴールする新城もかなりあるので.あまり良い椴とはいえない,90%点はさ

らに大きく.平均値の倍以Lであった.これは,ゴールまでの行動数にばらつきが大

きいことを意味している 実際の行動を観察しても.搾事物に界成されない場所では,

早くゴールするが.搾嘗物の斜 こ入ってしまったり,梓宮物の角に引っかかってしま

うとなかなかゴールできない様r-が椴黙された

図6.28にゴールまでの行動散のヒストグラムを示す 黙倍行動故27001-28000回

の部分のデータを10試行分あわせてヒストグラムとしている 全体の40%が行動数

2阿以内でゴールしている反乱 ゴールまでの行動数が非常に多い梯合もかなりある.

この結発は.上述の90%I.i.I.が大きいことと-故する

この実験の結氷から,STNSが,俊雄な問掛 こおいでも.報酬に近い領域では,あ

る桂皮の状況認識と行動脱ilほ 独得できるといえる.しかし.報酬から推れた領域で

は,状況認識が不十分であるために.適切な行動胤刑をう睡1,rlfすることができなくなる

その既t削ま.tに.ASRRの状況形状を学習する能力の低さであると思われる.入ノJ

空問における状況の形状は容易にAl像できないが,その作茶空E悶-の射影 (図623.

1i1624,15(F626)を比る限りでは.2次元入力の場合の4-5倍の137,例をmいている
にも悦けつらず.その形状はゆがんでおり適切であるとはいえない rT動規則に適合す

る状況遭捗の確率は,上述のように70%程度であるが.そのた桝 二,3回遜移しただ

けで.成功確準はすでに34%に落ちてしまう.報酬に近い状況の形状がゆがんでいる

と.その状況に道移してくる状況全てに蕃彰辞が伝わり.B158に示したように,戟

酬から焦れるごとに状況の形状のゆがみが蒋椛されていくので.搾り掛 ま採劇である.

ただし,人租の場合も,純利から従れるに従って,状況の盈盛は唆味になっていくと

想われるので.このIg】過は本質的に避けられないものであるかも知れない.例えば.

幽6･22aに'示す作業室ru上の各0-,での各姿掛 こおいて.倍速な行動を計画するのは,

ゴールまで4ステップ以 ヒの行動を安する場合は,人問にとってもそれほど簡単な問

題ではない.

骨稜に,先.JLみプランニングの足切りの碓埠p.W の設定について鋭Enする.この価

を小さくすると,成功確率が低いプランも先読みし.その状況における行動の澱適性

という意味では,システムは放せされる.しかし.その場合.かえって性能が悪くな

るという現象が搬!.亨された.それは.過度に深いプランニンYをすると,縛られる確

率の低い報鰍 こ遜づいてあまり屯要でない状況がLf<)UHZIJ存紋Lて,布恵凝な状況がで

きるのを助けるからである STNSでは報酬がなるべく多く絹られるような行動を選
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64 8次元人力のナビy-ション 複雑な問題
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6_4 8次元人ノJのナビゲーション-授碓なfl!l迎 茄6車 実験
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ゴールまでの行動数

凶628 ゴールまでの行動数のヒストグラム

釈するので,報酬の見込みの掛 ,状況が安定して維持されることはないが,雁雁をか

なり良くとっているために,そのような状況でもなかなか消滅しないことは起こり得

る.この関越において, pm.n=02に上げることにしたのは.-2次元人力の問題と同

じくp,,"¶= 0)として深く先読みした場令には良い性能が得られなかったからであ

る.しかし,プランニングで深く先議みすることと.状況を良く維持することとは,

本来は分けて々えることができる.STNSでは,消波条件を肺即こするためにユ-ティ

リティがt'Iになった時に状況を7I7波するようにしているが.状況が必要以 Lに長く維

持されないためには.削減のJR非を色々変えて試してみる必要がある.この境界をう

まく成定することができれば,深読みによってシステムの性能がr右目二することも期待

できる_ただし. pm"の佃を沈める時には,プランニングの計チ抑那iJが深さに対して

櫓放J瑚数的に延びることもを畑に入れる必賓がある.

6･4,3 ASRRによる状況表現とグリッド表茸の比較

この節では,STNSの勅的な状況認言放法であるASRRによる状況よ現と,周定的

な'/リノド衣硯との比較を行う.グリッド衣親は,44.L節で述べたように.強化学習

似 二おいて位も一般的な状蟹衣BLの つ である.STNSが,グリyド長戊を用いた強

化'芦滑に比べて大きな柔軟1当を持ち.環境の′トさな変化にも人きな変化にもよ()やく
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適応できるであろうことは,633節で考拝した.ここでは.8次JC人))のナビゲーショ

ン問題を伊‖ことって.ASRRによる状況衣現の抽象度の.瑞さと抽射 ヒの適切さを,グ

リyド表現と比較することによって示す

ます･8次JE人力のナビゲ-ンヨン間掛 二おいて.人力空r.'ほ グリノドで分割して

強化学習を行うことを考える.グリッド表現として.ゴールおよび押nr.,-物までの拒杜

を3段臥 ゴールの)J-角を10o単位で36段階に放散化したとする.ゴールセンサや

間の分湖の磯子を.図629aに示す この図からわかるようにR状況の部分をうまく

衣現することはできない しかし.このような人まかな分.刺でも.状皆の故は78,732

個になる.これは強化3̂''閏のための状態の数としてはかなり人きいので.学習はかな

り閥姓であると払われる.また.別のグリノドR現として.ゴールセンサ空間を.ゴー

)i,がち⊥うど収まる大きさの正方形で分割してみる.この助合のゴールセンサ'空nIJの

分割の様子を,ほ)629bに示す この場合は,R状況の部分も正確に分.lPlすることが

できる しかし.この助命は.各状態から回転行軌によって移刺した時の遷移光がば

らつくことになり,学習が囚経になる また,状態の数はさらに増え,321,489個に

なり,学習はほとんど不可能であるといえる.

a僅嬢席による分測 b.推交座掛 こよる分割

夙629 j'-Jt,センサ't:州のグリyド衣別

-),.AsRRをmいた場合は,イこ完全な状況逝隷とはいえ,10梱線度の状況で仝
人力空lilは 兵規することができた ASRRよる状況表現とrrrJ機の ｢行動に港づく//)割

表現｣で理想的な状況認識が実現された域合には,数 卜伽の状況で全人ノJ空間を女親
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することができると推測される これは.卜分に強化'llと背が1り'能な故であり.ASRR

よる状況衣攻が.グリッド衣現に比べて.非常に抽象I空の痛い衣LRであるといえる.

しかも.ASRRでは.人力'̂Zi問をFl山鹿の高い曲面でCr)ることができる･そのため,

様々な知堤入力に対して適切に抽象化を行うことができる.例えば,631前のセンサ

の放掛 二村する3:-軟性テストで'7.-したように.センサが0°から360oまでのどんな

角皮で取り付けられていたとしても.ASRRでは/Eく同じように人JJ空問を衣現する

ことができる (凶616(参照) 一方.グリノド表現では.図629のa,bのどちらの

衣硯を用いても,任意のセンサ収り付け角度に対応することは,明らかに無理である

aの綿塵作を用いた場合は.101用Jtl】で作能が大きく変化することがr･想される.b

の直交瞳横を用いた場合は.取り付け角度のずれがOo.900,1800,270oの時以

外では.かなり性能が悪化すると思われる また,62節の左'17一輪が放降した場合に

ち,ASRRでは.11'LF糊度は悲くなるものの,弧状のR状況を虎視することができ

た 個 610.図611,膜i612参.Flit) -)JI.グリッド収税では,周629の.1,bのど

ちらの表現を川いても.弧状の状況を衣硯すると非甘.に精度が溶くなってしまう

もっとも,現在の知JllL人JJがASRRに布利なのは確かである.8次元人JJのナビゲ-

ション閃掛 ま,ゴールを同定しているので.実際の白山度は3である 従って,段も

呼純な状態長潮としては.作業空Fu)をグリッドで分割して,さらにローバーの方1勺を

姓散化する衣規が考えられる.この場合では.作業空間をゴールの大きさ (直径10)

のグリッドで分割し,方fElを36段掛 こ簾散化したとしても,状態の敬は3,600偶なの

で. 一般的な酬 ヒ/芦習法 佃 えはQ-1earnLllg)で扱うことができると思われる ただ

し.行動の適格先がばらつくことになり,かつ,ゴールまT-に辿過する状態の款が最

大ではかなり多くなるので.学習には時IZlJがかかり嶺適政軒の獲得も困難であること

がT･想される.また,このL(現では.あまりにもこの環境に特化し過ぎているので,

学習で獲得した知識が他の環境では食く怯えないという欠点がある.一方,符1.,7･物セ

ンサを用いた8次元入力の機合は,少々環境が変化しても./･TE'Plで卿 拝した加藤を利

川できる可能性がある.そのような環境としては,図6_22aに,示す作菜空糊を少しゆ

がませた環境や,部分的に斬臥している環JBなどが考えられる.

上述の3次元の知ilL入JJ(作蒼空Iu上の位置と方角)からSTNSで′;'潤 を行った場

合は.うまく状況を抽出することができなかった.それは,ASRRでは状況表現の中

で平均と分散を用いているので,ノ)11勺のような棚現する屈性をうまく抱えないためで

ある.ASRRでは.hJ!1性空r;lJLllでtEIJl例がJlI親分和に近い分Jffでイ紺EL.状況が逝Pl

lrl附 こ近い形状をしている助命に,位もLE確に状況を起現することができる.このよ

うに,もちろん ŜRRにも指意な蟻性と･i=紺唐な拭他があり.性能をとけるためには.

加党入力を指定な屈伸をmいて衣収するなどの工夫がIR安である
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6･4･4 JPRLとpoljcyiterationの比較

この8次元入))のナビゲーションrnrJ甥でも,TPR⊥とpoIICyltCrationを比較してみ

る･まず,この実験で凍指されたrJ-ルドモデルから,poIJCy.terat1011を用いて食適

政策を計貸してみた ゴールまで2ステノブ以内の状況では.J&適行動は.すべて.

陰Ⅰ6.25に示した理想的な行動政策と -致しt.:.しかし.降ti'物の陰から掛 ナLhすのに

玉算な ｢回廊状況｣は.全部で26佃のうち,20個もの状況の般適4T動が,稚憩的な

行動政策とは災なっていた.そのうち,10個の回廊状況では,励磨データベース中

で一度も実行されていない行動が忠通rT勅として選ばれた.一度もrR行されていない

行動では.すべての状況にr.j]じ縫牢で遷移すると仮定していて,さらに一度も経験さ

れていない遷移には+1の報酬が与えられているので,このようなことが起こる.こ

の場合は. 皮その行期を'X行して失敗すれば,その行動の,別納丁大きく下がって.

推適rT動が理想的な行動と 一致する可能性がある また.夙6126に示したようなゴー

ルまで2ステップの状況が欠けている場合の縦に伸びた阿腐状況 (状況7)において,

ゴーJレまで2ステップとなる行動 (状況7の場合では,左LEil帖)が段通行動として選

ばれている例も一つあった しかし.残りの9仰の回廊状況においては,理想的な行

動以外の行動が.何度か試みて失敗しているにもlRJわらず,Llk過行勅として選ばれて

いた.そのような状況では,理想的な行動によるゴ-ルまで2ステノブの状況への遷

移の確準が.4-6'別とあまり高くなかった.また,放題行動として選ばれた行動で

は,tg1625に示した理想的な状況分割が実現されていれば有効な遷移は/f在しないは

ずだが,いくつかの状況へ2-6割M.皮のやや高い確率で適移していた これは.ワー

ル ドモデルが 卜J/)に学習されていないこと,および状況の形状のゆがみがゴールから

疑れるにしたがって大きくなることが原因である.

一方,同じワ-ルドモデルから,lPRLをmいてrT動政軒を計催したところ,j'-
ルまTl2ステップ以内の状況では,すべて.LgJ6.25に示した理免l.的な行動が選択され

た.また.回廊状況でも,全部で26個のうち,2'2佃の相 見で,理想的な行動が選択

された.残りの4個のうちの3個の状況では.ゴールまで2ステップの状況が欠けて

いる場合の縦に仰びた回廊状況において.ゴールまで2ステノブとなる行動が最適行

動として選ばれるケースであったので.これも理想的な行動が選ばれたとみなすこと

ができる.結凪 理想的なrr動以外の行動が選択されたのは.わずかに-つの回廊状

況のみであった.そのケースでは,回廊状況から右同船によってゴールまで-2ステッ

プの状況に.･:.H､確率 (6側6J/))で遷移していて,そのために行動政策として右回転

が選択されていた.旗】625に示したEP.僧的な状況分'LnJでは.そのような遷移は長こら

ないので.これは状況の形状のゆがみによるものである しかし.policyiteTatiorLを
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用いた場合に比べると.このような状況の形状のゆがみなどによって理想的な行動以

外の行動が選択されるケースが.非常に少ないことがわかる-

この波田は.次のように滋朋される.poLicyiteraLiorLでは,ある行動t:よるiE膚先

が分散していて各々への遷移確上平が低くでも.各々がそれなりに良いユーティリティ

を持っていれば.それらを足し合わせることによってその行動の評価が拓くなる.-

Jf.17'RLでは,確率の高い遷移だけを考慮するので.ある行動による遷移先が分散
している場合には 各々がそれなりに良いユーティリティを持っていても,その行動

の..f価が77Iくならない T状況の理想的な行動というのは.岡6.25に示したように.

ある決まった状況への遷移となるので,遷移先は分散しない 従って,pollCyltera-

tJOnにおいては,理想的な行動以外の行動が.分散している退移の評価を足し合わせ

ることによって.PP.怨的な行動の評価を卜.阿る評価を経る可市E性が痛いといえる

sTNSはある行動をしてEi似した (つまり分散していない)StlT'米が得られる簡城を

状況として切り出すというシステムなので,po日CylteraLio】1よりもIPRLの方がSTNS

に向いていると考えることもできる.ただし,状況の形状が収火して火れば.理想的

な行動以外の行動では枯IFJ維刷につながるような状況に遷移できないので,poHcy't-

eTationでも稚魚t的な行掛 こ収火してくると推測できる はっきりといえるのは,lPRL

を川いた場合よりもpollCylterLILionを川いた場合の方が.より楢撞的に探検を行う手

法になるということで,それ以上の比較,すなわち,学習の収束性や礁伴される政策

の敏速性などの比較は,今後の漣抱である.

次に.8次元入力のナビゲーション閉篭で感得きれたワールドモデルを用いて,pol-

1Cy'LLerat･OnとIPRLで求めた各状況のユーティリティを比較してみる.poIJCyiter-

at10nでは,そのワールドモデルに潤して最適方程式 (式51)を満たす "本物のnユー

ティリティが求められる.IPRLでは,532節で述べたように,その近似値が求めら

れる･ただし.上述のように,そのワ-ルドモデルに関して枚適であることが,その

fi!】掛 二村する政軒の位適性を唐味するわけではないことに桂虚する必要がある

比較の結氷を衣63に示す 炎63の左には,仝10試行のワーJレドモデルからpoll

lぐylteratlOnを用いて計1)したユーティリティの平均値と官主唯偏差を示す.ゴールま

で1ステノブの状況.ゴールまで2ステップの状況.ゴールまで3ステyブ以上の状

況.および状況Oに分けて,･t'･EJ僻と標準イki差を求めた.ゴールまで3ステップ以上

の状況には,ゴールまで3ステyブの状況が30個と.Llステyプの状況が4佃含まれ

る これらのF･'1日こ大きな遠いは止られなかった.この衣から.ゴールから椎れるほど,

ユーティリティのばらつきが大きくなっていることがわかる.これは,ゴーJL,から維

れるほど,状況の形状のゆがみが大きいところと小さいところのJuY?･が広がってくるこ

とを衣している ある状況の形状のゆがみは.ヒ坑の状況すべてに影℡をうーえるので,
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ゴールから仕れるほどゆがみが苗放されて.この差が大きくなるのであると思われる

衣 63ユーティリテ とlPRLによる近似他とのp,+'t農

7.8ー 0,174 0.834 0.0818

4.L9 0_330 0.78Ll 0_112

2.54 0_659 )_84 0_955

衣63の右には.同じく10試行のワールドモデルからIPIII,をmいて計粧した和犬
況のユーティリティの近似佃と本物のユーティリティとの誤ノ窪の平均値と標準焔虚を

示す LPRLによる近似化は,614節で述べた2次元人ノ)の問過の場合と同じように

計許した.【PRLで計許した場合は,ほとんどの状況において,本物のユーティリティ

よりも若干′トさく見柵もられた.状況0のLIlに一つだけ本物のユーティリティが5'ILこ

なる状況ができていて.その状況においてのみ.lPRLのノ′がユ-ティリティを.Sく

見梯もった.その峻/ulにも.誤掛 ま正であるとした 各状況ごとに誤差を求め.ゴー

ルまでlステノ7'の状況,ゴールまで2ステノブの状況.ゴールまで3ステノブ以上

の状沢,および状況Oに分けて,平均値と標準偏差を求めた.誤差の t'･均低はゴール

まで 1,2ステ7プの状況でも,それぞれユーティリティの10.7%,187% と非常に大

きい.しかし,誤差の標準偏差がかなり′トさいので.全ての状況でF･】じようにずれて

いることがわかる.従って.ユーティリティに誤点があっても,位遵政策が.17t†Iでき

ることがわかる.ゴールまで3ステップ以上の状況.および状況0では,DiJt差の平均

値もますます大きくなるが.それよりも.誤差のばらつきが急に大きくなっているの

が目につく.これは,ち上うどこの辺りで先読みプランニングの枝mりが行われてい

て,ゴールまで先読みできる糠合とできない幼合で.LPRLによる近似値が大きく熊

なっていることを衣している ワールドモデルに関する政策の澱適性という点では,

この誤差は無税することができないほど大きい.従って,このように行動の結朱が大

きくばらつくようなHlj組では.TPRLはあまり適切な行動政常を･邦._Tできないといえ

る しかし,上述のように,この間題の理想的な行動という点では,かえって【PRL

の行動適訳のJJが適yJである場合も多い.STNSの内部に組み込む馴 ヒ学習法として

は,ユーティ1)ティ計封:の州皮よりも,トータルとしての政茶の牡連作の-))が弔資で

あり その).?.Lこ関してIPR.Lと1)011Cyiterat10nのどちらがより僚れているのかは,ま
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だ明らかではない.

次に.計馴引和を比較してみる.poLICylterat'Onでは.状況の掛 二よっても5.i-なる

那,繰()返し一回あたり.はばl/1,000秒のオ-ダーで計17-できる.また,収束まで

の捜り返し回数は,初期値の政茶が億適政策と全く炎なる場合でも,=_回から多くて

五回である.そして-全体の計糾 1,長い時でも1/100秒のオーダ-の時1村で終 rす

ら. -A,lPRL,を用いた場合は.計拝時間が大きくばらつく.上述の漣EjEで.短い

助合には1/10,000秒のオーダーで計鮮できるが,良い槻合にlH /10秒のオ-Y-の

時間がかかる.平均的にははばl/I.000秒のオ-ダーで計rJ:できるので,pollCylter-

aL10nと同等であるといえる.パラメータを朋渡して.ブランの蝦人位 n.旭,- 3と

した場合には.IPR▲Lの計甘柿Ij杜にほとんど影響をうーえることなく,.ll-W.時Fiilを粒長

でも1/I,000秒のオーダ-に短有高することができた.従って.2次元入))の間粒と同

様,あらかじめブランの政人flがJT･想できる機合には,lPRLの計併速皮がpollCyit-

eratlOnを上blるように設定することもJll能であるといえる

あり./-7-智の収束件や政策の位適性に関してはまだ明らかではない.従って.STNS

に軌み込む強化'-y=郡よとして,IPRLとpollCylteratJOnのt'ちらがより適しているの

かは.今後さらに詳しく検討する必LHがある.

6.5 実験の まとめ

この車では.STNSの作能を調べるために.2次元入))のナビゲーション聞遇で四

つの文展,8次元入jJのナビゲー-/ヨン問題で一つの実験を行った.いずれもコンt:.ユー

タシミュレーションである 61節で説明した2次元入力の柄単なナビゲーション間

切では,STNSが,怖幣な問掛 こおいて,理想的な状況敬礼と行動脱別を准得できる

ことが確かめられた また,データが不十分な段附でも状況を切り出すことによって,

学習が非常に速く進むことが確かめられた.6.2節で説明Lたアクチュエータが枚降

したローバーを用いた2次元入力のナビゲーション関税では.STNSが,超楕円体か

ら焦れた形状を持つ状況の.鑑識,′トさい相 見の認識.他の状況に馴 つれた状況の認識

などの点で弱点を持つことが確かめられた.そして,状況詑殊が不 卜分になるにつれ

て.rT動乱別のif咽 も困経になることが確かめられた しかし,問瓜を徐々に横紙に

していった時の性椎の悲化はゆるやかであることが純かめられた.63節で説明した

二つの柔軟性テストでは,STNSが.附 往なruLJ過において,環境の小さな変化に柔軟

に適応でき.大きな変化にもほほ安定して対応できることが確かめられた.このよう

な茶軟性は,ASllRの劫的な状況衣軌 こよるところが大きく,環境の変化が′トさい時
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には.過去の触 誌を利用して涙早く滑らかに適応L.環境の変化が大きい時には,良

脚 IJに過去の大きくぶった知盛の影響を断ち切って.新たに白紙状態から学習するこ

とが確かめられた･64節で説明した8次元入力の俊雄なナビゲーション問週では.

報鰍 こ近い領域では,ある稚度の状況認識と行動及Rlは 確Tirけ ることができた しか

し.報酬から従れた節域では.状況記,.3がイて卜分であるために,適切な行勅叔別を獲

得することができなかった.その既出は.主に,状況の形状を学習する能力の低さで

あると思われる ただし.削 ヒ学習で穀も一般的な人)J空胴をグリッドで分割する状

態表現と比較すると.ASRRによる状況表現は抽毅皮が拓く,柔軟性においても摩れ

ていると考察された.



65 実験のまとめ 節6串 実験

第 7章

今後の展望

7.1 状況認識の学習 を行 う認知行動 システムの実用化 に向 けて

STNSを突川的なタスクに川いるために, 一席の怖rll-となるのは,やはりASRRに

よる状況形状の乍'&'舵力の低さであろう.今のところ.限られたデータから複雑な形

状の状況をうまく切り出す手法は存在しない そのため,限られた状況JTtL一習()t力で,

タスクをうまく処iE旦することを考えた方が,実現件が祇いであろう そのための7ブ

ローチとしては,r階層化｣と ｢屈性の生成｣の二つが考えられる それぞれをMiに
説明する.

陣屋化

sTNSの-様な状況詑誌法では.複雑な形状の状況の認識を･'芦習するのに限非

がある.そこで,状況認証および行動選択を階層化することを考える すなわ

ち.まず大まかに認識して戦略を決定してから,次にその戦略内でさらに細か

く認識して行動を決定する このように認識を多段階にわけ,さらに戟略内で

はその観略に適した輯性をmいて認諾することによって,各レベルの状況の形

状を附iiにすることができ,乏しい状況′芦習能ノ)で校碓な形状の状況を衣現で

きる可能性が.'.●は る.

これを実現するためには,まず初めに.質凍となる鹿本的な行動と.それを組

み合わせた抽象的な戦略を決める必要がある.例えば.ナビゲーション問題の

域fH二は,盛JFrr勅としては ｢前進.後進.右問鼠 左同転｣など.扱略とし

ては ｢n標追跡行軌 緒省物回避行軌 1;.!沿い和動｣などが考えられる そし
て.概略のレベルと,牧略を決めた時の行動のレベルで.おのおの状況.盆誠と

出ノブ送状のJp川手ノ芦田をrTうわけである ただし,概略のレベルの学習は,出力

の紙紫が下のレベルに大きく依存していて,特に乍rJJの初糊には非常に唆妹に
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なるので,各レベルをril時にJl'増 した場合にはうまく乍Ttが進まないことが7'･

恕される この肘艶を避けるために.学問を二段階に分けて,まず各戦略にお

ける行軸税iEIJをしっかりと推称してから.全体のタスクを速成するための載略

選択の･7洞 をJTTう必盟があるかも知れない.

行動戦略の切り僻えは,国吉がiT_張するところの ｢稚魚｣の横徒の一つに相当

する(59).桁剛 ヒされたSTNSの と位の戦略7娘 の部分は･一億の注意倭偶と
みなすこともできる.

属性の生成

知覚人JJ空JqLでうまくまとまっていない領域を映りJLhすためには,その都城
がうまくまとまるような属性空r問を生はして,知LltL入力をその空間tにマ ッピ

ングするTLはがiJ'効である.現在のSTNSでは,643節で述べたように.性能
を上げるためには,相.故な属性を設計者がJlt成する必輩がある 符怒な属性を

システム内部で別 け的に作り化すことができれば,状況の学'Fyl能力はかなり向

上するはずである

剛tlらは,ロボットコマンド学習システムAcorn-日において,新属性を生成す

るために.FC(FeatureConsLruct･on)法と呼ばれる71-7li=をFHいているI95】 こ
の手法は.師勝に説明すると.基本拭性と崩性を結合するオペレータを川窪し

て,それらを観み介わせてTl当り次第に新騒rkを生成し,号'=ましい蛸性を選択

するというものである.Acorn-Llでは,FCはを.NGEalgoTILI川1(32･1揃参

.u.tl.)に類tLlしたGTl(GcneralizatlOnTo]ntcrval)法と呼ばれる手法と組み合

わせることによって,｢大きくbJれ｣といったような抽粂度の広いロボソトコ
マンドを劾JR-的に一学習する

ここで, SrrNSにFC法を組み合わせることについて考群する.FC法はかな

り古El的な探射 去なので STNSと凱み合わせても.校雑な形状の状況を･-7-召

するのは困錐であると思われる.すなわち,新たな梶性となり得る組み合わせ

は触阪大であり.何らかの肌駅を設けなければ,深刻 こ非常に時耶1を安するが,

逆に制限を設けると.良い属性を生成できないnT価値が祇まるのである.Acorlト

rlでは.｢折しい偶作を生蚊するのにイdlJl=ノた椛性は.属性発令から削除する｣
という制限を設けて探-A-:rJEH与Jを火脚 二桁ノトしているが,これでは,状況の衣現

flEノ)も大きくq'l胤 されてしまう.STNSを複雑なタスクにTrJいるた捌 こは,過

yJな新鳩他を発lエするのに-もっとヒュ-リステ fyクな探索法を用いる必繁

があるかも知れない
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STNSにおいて,鵬性が望まLいかどうかを判断する雅唯としては,｢状況の
意味にノ占づく述移の確率が倣い場合は,いずれかの拭他力咽_ましくない｣とい

う遊撃や,｢正邪例の分Aiが正規分布に近いほど望ましい｣という塵唯などを
川いることができる ただしこれだけでは,判断に時間がかかり不 卜分である

ので,何か即決に判断できる韮準を考える必要があると思われる.

城性の生成と帆過して.各状況を輿なる犠牲をmいて衣硯するという手段 も考
えられる.梶性を設計者が決める場合には.各状況がIL･.成されるI対に.各状況

に災なる桶性を用意するのは不可能であるが.桶性をElll柵 にJL:成する場合に

は,状況が州EIJ,された後で.属性を切り番えることがnT能なのである BuEの

STNSでは.すべての状況をrulじ属椎を川いて衣硯しているが,STNSではあ

る入力が各状況に含まれるかどうかをWIに調べていくので,各状況が界なる属

件を川いて表現されていても閃箆はない.また‥ ヒ述の ｢階層化｣と組み合わ

せて,各レベルのSTNSでj一阜なる屈性を用いることもできる.これらのT=紙を

mいた場合は.各状況の戎規がさらに柔軟になることが)Vj綿できる.

STNSを実川的なタスクに川いるためには,その他にもいろい7)な改良すべき点が

ある そのいくつかを)13げてみる.

連続的な行動空間

STNST-は,行動空間が#散的であるのが一つの別約となっている.行動空州

が従散的であるというのは.STNSで出力される行動が,例えば,｢前進.級
進.右回転,左阿転｣の四つに阻られるという意味である 実際のロボットの

制御では.モ-タ一に様々な'lErEをかけることができるので,同じ ｢前進｣に

しても,ある聴朗の任意の速度でIr;Ij蛙することができるし,左右のモ-タのbl

転数を迎えることによって.前進しながらカー1するといった運動も可能であ

る ナビゲーションf.JJ題の場合は.#敵的な行動はそれほど大きな剃釣になら

ないが,ポールを掛 fたりか ,たりするような運軸制御の閃哩では,逮嬢的な

出JJが欠かせない.

43J"r万で説F,JLたactor-crjticlcarnlrlgのように.llt'J)コの計慾にニューラルネット

ワ-クを川いる強化学習法では,連続的な行動空川を実現することが可能であ

るI wtlHanlSは.ELl力を確'i'的に正BL分布させて.分布の平均と博雅偏題を

こユ-ラルネyトワークで朝盲化学習することによって.迎続的な行動山力を'R

ZB乱rtOらに上って故来されたもともとのacLDr-(rLtlC teiLrJliz'Bでは.従政的な各々 の行動の.W価岱

lacい｡n-,a.hle)i･ニューラル不ノトワークで計革して,位人の押紙他を持つ行動を選択するものであ

り.逮鞍的な行動空和【14故えr+Lいt14I
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現するT=法を拙劣しているIL27ト MaTthらは.2リンクのマニピュレータの

削御の字背に.その下法を肘11Lたactor-critL｡leatmi gを用いているE671.し

かし 校軟の7クチュエ-タの協調桝 乍が必輩な場合には,個々の出力を別々

に学習するこの))-法では,学習が用難であることが予想される.また.このh

法をSTttTSのような状況を分割衣硯で表す手法と組み合わせる場合には,辿続

的な行動.出力とその新来から状況の分割表規を権門する下法を.新たに考案 し

なければならない

salganlCOfrらのrE･I03では.知立人力*F1-り(P)と行動空間 (A)を合わせた

知,iZ行動乍aiiJ(PxA)にBいて.行動の成功例と失敗例を.ID3 (321節参

照)を用いて分放し.税在の知先人JIに対して萩も成功率のIL:古い行動を選択す

るというJI-法で,油絵的な行動空間を実現している[105]･これは,[葵17･Laに示
すような,行動空F11は知党人力空間と同様に/I)'別していくT;法の 一椎である.

また,図71bに示すような,加盟入力'JPFt17】中においである特定の新米を符るた

めの行動が線形的に超される範朗を状況として切り出すという手法も考えられ

ら_行動は.ElらL虹接拙作することができるという.17で,知l'L入)Jとは巣なっ

ているので,後篇のノ)-がより正確に適切な行動を決定できるnI能性がある.

-==; -I:Ill =tt==-:;==
×X o o x
X X

a 知見行動空糊の分割による衣現 b行動の線形近似による衣現

Lx17｣知光行動空JZi=二での状況J壬現 (l-5は状況を示す)

STNSでこれらの状況凝視を川いることを考えた助合.行動空F叫を考膿に入れ

ると例題の次元が大きくなるので,いずれの衣現を用いでも,′半管qlがますます

困柾になることがT･恕される.従って 実JFl的なタスクにおいて.現在の状況

の衣現法.学'lPl法をそのまま用いて連続的な行動山JJを'R現することは,不可
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能であると思われる.STNSは,とりあえず戦略選択の学習のような捕集度の

高い学習に11Jいることを考え.運動制御などの上rJ細かい学習への適用は.もっ

と強力な状況女親法が得られてから考えた)Jが良いと思われる

時間のヰ入

ST.NSでは,5.23節で述べたように.固定lirr動よりも粂作つき行動を用いた

方が,状況のhIl象皮を高くでき.報酬までに通過する状況の故を少なくできる

ので,良い性能を祥られることが期待できる.しかし.条件つき行動をmいる
場合には,rT動が時lu】的に抽象化されるので,ワールドモア)i,とのプランニン

グでは峠Iiuを走罷的に考慮できなくなってしまう.すなわち.いかに早くゴー

ルに到ifするかという最適化ではなくて.いかに少ない行動 (切り替え)でゴー

ルに剣はするかという最適化を行うシステムになってしまう 那6串の実験で用

いたSTNSは,そのようなシステムであった.

粂件つき行動を用いながら峠糊を考慮に入れるためには,一つには.入力全rlu

中でシミュレーションを行うことによって.行動をプランニングする-JJ一法が考

えられる.しかし,この7'ランニングは,現在のSTNSのワールドモデルヒで

のプランニングに比べると.かなり抽果皮の低いプランニングになるので,計

許時間が大きく増大することが予想される,実1虻非中のエージェントでは,Ll<

RIJ的なプランこンJ/には比較的時IZiは かけることが可能であるが,環境の変化

に反射的に反応する必要もある.従って,このように内部でシミュレーション

を行うような助合には.即応的なシステムと並列ntJに乱み合わせてJl]いる必要

があると思われる.

学習の高速化

sTNSは.非常に少ない正■Jl例から状況を切り出すことができるので,他の知

光人力空間の分節法と比べて,非常に速く学習が進む.しかし,それでも抑 m

のランダムな行動でIt'j咽 を躯めるのには,かなりの時l践げ かかる.学習の初

期の段階では.ほとんどのデータが状況0に遷移するが,状況0にj5移するデ-

タは7r1-r仰 山こなり得ないので,ほとんどのデータが無駄になっているのである.

例えば.約6帝のナビJ/-ション問題においては,状況0とゴール状況しか存在

しない時には.lg16･2に示す隅解物がない環境では100同のrT動で約2臥 図622a

に示す肺Iii-物がある環境では100河の行動で約 15回しかゴールに到達しない･

残りのデータは,全て状況Dにi望楼するデータで.′声門の役には正たない こ

のような段附が.投初のR状況が抽出されるまで,すなわち2次元の問題では
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削 ､で3回.投入で5臥 8次元の問題では最小で9軌 絶大で 17阿ゴ--ルに

到達するまで競く.

-方,人間の場合は.失敗から学ぶことによって.JJt習時間を野沢的に短縮す

ることができる_例えば,′(スケyトポールをゴ-ルにシュー トして.少し右

に外れた場合には,今度は少し左を狙って投げるということができる.これは.

空間の 一様作を利mして,ゴールでない場所をゴールと仮定することによって,
失敗例から成功例と同じように学習しているとみなすことができる.この学'A'

によって,ほとんど成功しか ､時にも学習が進tT.

sTNSにおいでも.｢空1rFはi-i.菜である｣という知識や.実際の軽験に韮づい
て人)J空欄小でシミュレーションを行う機能を持たせることによって.失敗例

から学'EI'Iすることが可能になると思われる このようなI7-gJを行うことによっ

て.効率良く正一拝例を塊めることが可能になり,数回の′､7智で適切なi了軌規則

が樺1'Liされることも糊綿できる ただし,このように仮AIL的な祁験に遁づいて

I;:･'Eを桁うということは,'RELr界と雅雄する恐れも含んでいる.空間の一様性

を仮定して17=習していたら.実際には一様でない部分が存在して.かえって再

学習に手rulがかかるということも起こり得る このようなことを避けるために

は,どういう均分に仮想的な経験から学習を行い,どのように現実の線束と組

み合わせるのか,そのためにはどのようなアプリオリな知pi:を与･えるのが適切

があるのかなどについて,卜分に模｡すする必要がある.

学習を祐速化するT:淡として.もう一つ有力なのが,教師付きの学習である.

強化Itt智の分野でも,Linによって.故師がつ･える正しい行動を何度か放り返

すことによって正しい行動改築を独得するカ法 (Teaching)が提案されている

[61,631 強化′芦刊では,何度も繰り過して高い軸牌=二つながる行動は白熱 二強

化されていくので,教師付き学習のための特別な横鰍 よ必紫ない しかし,各

時点での適切な}1JT動を.ロボノトの内部のコマンドで数え鰍 することは,教師

にとってl即絶なことではない.

この凶錐さを触くすためには.数師が実拭するのを祝!.LiL,それを模倣する機

能がイJ効である.そのようなシステムとしては,団E,L-らがr別発した ｢実淋 こよ

る作文教示｣システムがあるL59ト このシステムでは,教nFLlの作文を.州AI堂の

''.I.;い行動記述に変換してから,ロボノト固有のコマンドに刻 灸するので,機梢

的に邦なる教師の動作でも般倣することができる.このシステムを用いて,過

切fJ4T動を教師から独糾し.強化学習の行動選択のr%分で.教師を模倣する行

動を放り超し選択することによって,教師がロボ ノトrjl部のコマンドを知らな
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くても高速に学習することができる

学習の応遵化とは少し異なるが,別のタスクのた桝 二'-P=習した礼 装を再利用し

せてやることができれば,学習時間を大幅に短縮することが期待できる.6.3肺

の二つの柔軟性テストで.環境の変化が小さい場合に.学習の初PJから砧性能

を得られたのは,その例であると考えられる.この知識の再刊]71と共布につい

ては次節で考群する.

知的な忘却

STNSの権能データベースでは.有効なデータもrJt:艮なデータもIrq機に一束期

間保挿した後に櫓てられる これを,イl'効なデータは抜く保持するように改良

することによって,状況の形状などをより良く衣jJlできる可能性がある.良体

的に増えると,STNSでは,Lg154に示したように,正T拝例に比べて負TJT例が少

ししか符ltられず,しかも状況の墳堺を決定するとでかなり鉱質な役'LnJを締って

いる.そこで.公■好例に触って.一度負事例が消上された場所の近傍に再びri

TJl例が縛られた場合には.少し寿命を良くする方法などが考えられる.しかし.

環境が変化した助合には,tli例の寿命が短いほど讃早く反応することができる

ので,どのようにJ手命を良くしていくのかは. 卜分に検討する必要がある.

多次元入力

ロボ ットにおいては.画像入力装置がよくmいられている.画像の持つ稲徴発
は非常に大きく,無駄な指報も多いが画像でしか柑らitない重要な蛸組も多く

含まれているので,複雑なタスクを実現するためには.画像入JJは欠かせない.

また,このような膨大な惜掛 ここそ.適切な抽象化の手法が切実に求められて

いるといえる.従って,STiVSでも,さらに大きな次元の知,党人力を扱うこと

を目指さなければならない.

ところが,実際には,STNSは,8次元人力のIEjJ週でも扱うのに苦労している

しかも∫この8次元入力というのも.あらかじめ段.汁符が抽象化したものであ

る すなわち,STNSで川いた院苫物センサは,l蛋Ⅰ6.22bに′J-.したように.Lll可

77と後Jiのみが指向作がFt,-いものである これは,人ノJの次元を抑えるために.

Tll要なところだけを耕かくして,残りを粗くした%:鵜である できれば,もっ

と多くのセンサを用いて,このような抽象化も日脚 l()に確守:さされることが甲ま

しい.
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sTNSで大きな次元の知･党人ノJを扱うためには,次JLをJt櫛する手法と組み合

わせるのが一つのh法である 石,r.J王らは.生の酬薮データを,解像肢を蕗して,

さらにrelleralgo'ithmとp'inripalcomponentanaLysLS (上成分JJ)qr)を掛 こ

用いて次元を清とすことによって.分割のための人JJ空糊を構成するT--法を提

案しているr44.107】.STiVSでは.今のところ.47..lil.らのFJOPによる分御衣

凍 (4L12節参照)よりも低い次ノL:の人力空mJの問越しか扱えないが.LTl.1真らの

次元をrL縮する手i上と勧み合わせることによっで.STNSで耐性のような'5'次

Jt:のデータを扱うことができるかどうかは,今後試してみる価値がある.ただ

し,relieratgorlth】nとpTLnCIPalcomponentanalysISをFEJいると,5-えられる

-Ji例炎介の分布に応じて.人力空糊の軸が変化してしまう.G3.はらの研究では.

固定した'Jt例炎介からのオフライン'-IL'-習で入力空E;I.ほ 分測するのでlHJ過はない
が,STNSでは,タスクを実行しながらのオンラインJP習で絶えず●li例躯合が

史耕されることになるので.微妙に変化し続ける入力空目rりの軸をどのように同

意して状況表現を縛るのかを卜'Jlに考祭する必婆がある.

怯木らのCIQ-learnl叩 (442節割 et)では,概念クラスタリング (COBWEB

322節参鮮)によって求めた卸先対象の概念木をもとに,加光対象をl亘別する

上で屯安な城代から順に状態分軌 二利用する【1091 この7･ii-では.多数の知先

入))の次元のうちの,必要な次元だけに注l二lすることができる.ただし.この

子法は洋敵的な属性しか旗うことができないので.連続的な知先人ノJを扱うた

めには,連投的なクラスタリングftLT=を用いるように拡張する必要がある.

知覚的見せかけ閲見

BLltのSTNSでは.マルコフ的な環境で用いられることを仮定している_ マ ル

コプntjな環境とは.ある時点での適切な行動を.その時.在での知覚入力のみか

ら決定することができる環境のことである.しかし.知父人力は環境中の･好象

のほんの一雄しか]く現していないので,実fHJ題ではこの仮定が成りvL_たないこ

とが多い.すなわち,センシング能ノJの制約から.'R際には鵜なる状態を同じ

状態とみなしてしまうことがよく起こる このような例題は.加父的見せかけ

FH】逝 (percepLualaJia51IlgProb一em,または不完全知光問粗)と呼ばれている.

卸先的見せかけEl相 が起こった時には,マルコフ他が成り､T_たなくなり.卿 キ

!.ivでの知淀人力からは適切な行gfJuを決定できなくなる

知'Jt的比せかけI日周 が起こっても,過去の知先人)Jの腹唯を川いると適切な行

動を決定できる勘合も多い.それは,過去の故タイムステノブの知党入力を介

わせると,マルコ7的なFuJ掛 こなる似合である しかし.知党人)｣i･合わせる
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と入力空柵の次元が大きくなり,状況衣現の学習はそれだけ田椎になる.そこ

で. ヒ述の多次元入力に対応する手法と机み食わせてmいることが考えられる

岩汗らは,催促の利用とCIQ-learningに類似 した手法を組み合わせることによっ

て,知覚的見せかけ開削 こ対処するシステムを捉策しているl481･

避けるべき状況の孟老払

521節で述べたように.STNSでは.危険な堵佃を避けるための筈告としての

状況の認識を学習することはできない.従って,現場から,k:きな負の報酬が与

えられるようなタスクは.うまく扱うことができない.

このような状況を認識するためには.人PLTJの域合は,一度大きな罰を受けた"S

に記憶 して.その後は,嗣を受けなくてもその相見に接近するだけで,避ける

行動が強化されていくよっに思われる STNSでは.繰り越し経ち粂することに

よって,状況および行動が学習されるので,大きな駒につながる行動が直様的

に強化されることはないが,大きな報酬につながるかも知れないし大きな刑に

つながるかも知れないというギャンブル的な行動が強化される可能性は十分に

ある また,状況0において大きな罰につながる行動をランダムに何度も選択

してしまう可能性も卜分にある このような11哲を避けるためには.少ない艇

験から大きな胴につながる状況を切り出し,その状況を避けながら維持するよ

うなtt名しみが必磐である

中和らは,衝突を避ける行動の強化学習法として.衝突する行動を学習して,

ユーティリティの正ilを反転する手法を提案している(82,831.この手法と同様

にすれば,STNSでも危険な場面を避けるための状況を切り出すことは可能で

あると思われる.ただし,一皮.ユーティリティのiEf'iを反転した後には,氏

険な場両に向かう行動は選択されなくなるので.タスクを実行しながらオンラ

インで状況とTT動の学習を行うことはできない.STNSでこの状況を維持する

ためには.やはり何か特別なtL:租みが必繁になる.

一度大きな;rLは 受けた時に,それを避けるLうな行動に対して自律的に正の報

酬を設定し,そ4日こよって避ける行動を学習する方法も考えられる.しかし､

避ける行動は-恋に延まらない似合も多く (榊 こも左にも避けられる場合など).

各行動に対応する状況がTT:Il_なってしまうという‡L!J題がある.また.戯ける行動

に日経的に報酬を設定する際に,もともとのJtの報酬i･追求する行動の学Tlを

妨げないようにバランスをとるのはそう容易なことではないと吸われる この

方法をSTNSに組み込むためには,これらの問過を解決しなければならない
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7.2 環境 に根付いた記号処理 システムの実現 に向 けて

sTNSは,連載的な知立人力･jfr.'lJかちな味のある宮i城 (｢状況日 を切りLLiして,

その上で附 がなプラン二ンYを行うシステムである. ｢状況｣の持った味は環境から

'31えられる報鰍 二依存している.記弓一処稚システムがフレーム閃遇を親父的に解決す

るためには この ｢恥 別 のように環境中での練熟 二度づいて果敢に定義される記号

を用いてhl講を太成する必要があると考えられる.しかし,STNSで捲っている ｢状

況｣という加齢 ま.まだ非常に初歩･的なものである.記ll一処理システム中でmいられ

るような綬維な記号を適切に延濃するためには,次のようなJJM向に拡張していく必賢

がある

先I紙の梢造化

sTNSの r状況｣は一様である.しかし.記す処JES.システムで 一般的に用いら

れている.氾TTi的知識は,様々な抽象化のレベルを持つ構造化された知識である

様々な州教化のレベルを持つことによって,P:-なるタスクおよび各タスクの舛

なる投PJrfで,それぞれ必~輩卜分なレベルで認識を4=Tうことが可能になる

放化学研の分野において,状態空1日ほ 構成する際に,分割もしくはクラスタリ

ングを階桝的に操り返すf法は.一種の隅退化された状態式現を雑指している

とみなすことができる.そのようなT=ラムは非常に多い しかし,ほとんどすべ

ての手法では.状JlE)そ攻の構遇を惟]rJLIJ.･い 分割法=では,一様とみなせない

状無を分潤し,各々の分割された状態を別々に使用する それらの状態がもと

もとは同じであるとみなされていたということは,忘れよられる クラスタリ

ング法では.同じjJet･L_Eとみなせる枚数の状態を融合して.新しい状態を生成す

る.その下位牌退T-あるもともとの状態は忘れ去られる.伴適的知諸を利用し

ないPfl.由は.強化′j:習では,状態は単に区別できれば良く.構造を用いる必要

がないからであると思われる.上述の各手法においては,現在のところ紬,JtJ.さ

れた r状惣｣という記;‡的知識は強化7昭 にしか川いられておらず,強化学習

においては.タスクの退行のために必繋 卜J/)なレベルの一成な状態表現でfIlI報

処jliRを等了うので,■州U概念や下位概念をmいて.LP.考する必背はない ただし.

あるタスクのために弛和された構適的知識を.他のタスクで再利fFlする場合に

は.もともとのタスクとは)やなるレベルで1,11純処理を行う必翠が生 じるであろ

う.これについては次のqlH｢知hl.W)獅 um｣で考察する

また.純道的加減として,状態衣Bi以外の知識を利mする強化′lI潤 法もある.

越人らのCIQ-learnlJlg(LIA2節参n(i)では あらかじめ概念クラスタリング (COB-

140

?,7番 今後の展甲 72 環境に触付いた,妃-';-処月】システムの実現t=向けて

wEB.322節参照)によって知覚対象の概念構造を求めておいで.状態を分割

する際に.その放念構造を利用するllO91.この′芦'H法では,学'PTの初めには.

すべての知党対製を区別しないで一つの概念として扱う.そして.知覚的見せ

かけFuJ題が発生した峠に.一つ下位の概念を用いて知覚対穀を認許し直すこと

によって,そのr!.,L周 を解決することが'C･きる.このようにLで.Jd時点で必要

十分なレベルで知党対象を認鼓することが可能になる.

71節で述べたSTNSの階層化も,一種の知Bの構造化に桶､L'1する, ヒ位の戦略

のレベルの知識と.下位の戦略内の行動のレベルの知識は,それぞれ独立して,

他のタスクでのLTf利用および他のエージェントとの共イ1が‖丁能である.たたL.

このような戦略レベルと行動レベルの知識の梯退化は阿定的であるので.もと

もとのタスクと)等なるレベルで情報処理を行うことはほとんど不可能である

すなわち,あるタスクの概略レベルの学'削こよる状況の切り)J',行動規則など

の知識を,他のタスクの行動レベルで利用することはまず甘えられない.

知識の再利用

知識の再利用とは,あるタスクのために雄持した知識の -.tiを.別のタスクで

利用することである 'Rロボyトで用いる知識を,あらかじめシミュレ-ショ

ンで学習しておく場合も,一種の知識の再刊川であるとみなすことができる,

知識を再利用することによって,あるタスクについて学習するlJTiから.関連す

知識が意味のある塊にJdJ象化されているので,知誰のI朋IJ17ほ しやすいという

利J与.がある.強化学習の分野では,今までに,あるタスクのために纏持した知

識の一部を,別のタスクで利用するという研究は (シミュレーションから実ロ

ボyト-0)適川以外は)ほとんど行われていないが.FjTlrz万でも述べたように,

学習時Fqの短期のためには非常に有効であるとIiT.われる.

ます,状況認識のためのBl誠の再利用を考える これは.状況の形状や意味,

状況衣硯の階層構造の再利用に相当する.このた桝 二は.r状況形状の柔軟性｣
と ｢状況衣規の構造化｣の二つが蛮習なポイントになると考えられる

｢状況形状の柔軟化｣は.STNSの状況衣現法であるASRRのように,状況の

形状を経験にJ.Eづいて偏に洞鮭し続けることによって紺られる.ある意味を持

つ状況を他のタス'/で特利川する場合,状況の形状がif_楓に 一致することはあ

まり)8日寺できないので.形状を.凋並する倣経が必要である.63節の二つの束軟

性テストでは.このASIm における状況形状の柔軟化によっで.少し児なる蔚
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境でIl'･倒した欠如決を印判F71することで学習の初期から高惟能が縛られることを

示した.強化)戸村のための状皆の分割表規はとして.1人哩形状の朋並を行う7-

掛ま./TのところASRR以外にはほとんど見当たらないが.環境やタスクが変

化した場合の適応作を考えると,今後底質になってくるであろう.ただし.状

況の形状を.粥繁するには,当堆,そのためのコストが作う.従って.効率の良

い乍習のためには,ASRRのような-様な調准法ではなくて.変化の激しいと

ころを中心に崩せするような仕組みが必要となるであろう

｢状況女Blの柵造化｣は.知識の再利用の倭会を大きく拡大する 例えば. ｢千

秋を肢痛する｣というタスクにおいては,ポス トは目的地であり +'電柱は駆寄

物であるが.｢i"iいものにいく｣というタスクにおいでは,ポストもrE椎も搾
割 勿である ･つめのタスクにBいて,｢ポストがある状汎｣と ｢花桂がある
状況｣を全く別々に認識していると,二つめのタスクにおいて ｢畔薄物がある

状況｣を学'LpH′虎す必繋があるが,一つめのタスクにおいて,ポス トと雀桂を

分わせて ｢何か物がある状況｣とLで認識していれば,二つめのタスクでは,

その知識を朽利川することができる.前項EEで述べたJ/)19Jもしくはクラスタリ

ングを附柄杓に頼り超す7--法によって構成される状況炎現は.このようなEl的

にFllいることができかrT能性がある.

如 こ行動選択のための知乱 すなわち行動規則の再利mについて考える 派な

るタスクにおいて,那似した改味を持つ状況がIT:在している場合は.行動親別

を再利用できるDT便性がある.行動規則の再利用でも,r状況衣現の構道化｣
が屯箕なポイントになる.加護が構造化されていれば.低いレベルでの細かい

知盛は利川できなくても,人まかな知卦 ま利用できる可能作がある.例えば,

｢オフィスで空きTTTを狐める｣というタスクと ｢火生でTTを輿める｣というタ

スクは,加光人力に対する行動の割り当ては全く災なっているかも知れないが,

目持物を探し.発止して推柑し,収集機所まで運ぶという敢略の切り替えの知

識は.兆過LてJf7いることができる可能性がある また逆に.細かい知識が一

つのスキルとしてまとまっている場合には.その部分だ'け ･指して抜きtuLて

利用でさか汀催椎がある 例えば.あるタスクのために,-rv潤 した ｢嘩沿い行動｣

というスキルを.他のタスクにおいてそのまま利川することがJy日長できる.行

動規則の刷り川Tよとしては. liえられた行動BluIJから瓜迎であると1･想される

行動を.学'rqLLtn二割 ほ れやすくしたり,政%-の初州佃として川いたりLて,

''I'･'&)を促進するが如 .'考えられる

知鼓の共有

JLr_)

第 7帝 今後の展望 7,2.環塊に根付いた.,己LJ処稚システムの実現に向けて

知識の炎々とは.知故のit仲川Jの一校で,あるエージェントが椎でEしたhl盛を,

粍なるエージェントがfli利川することである.従って.II111qllⅠの加｡鼓の再利用

で説明したことがそのまま当てはまる 特に.横紙のPをなるエージェントがl司

じタスクを'R行する粒食には.抽象皮の低いレベルでは,それぞれの針 削二応

じたローカルな'1"Plが必要であるが.吸略選択なと一の州象度の高いレベルでは.

兇なるエージェンH.JJで知題を)を有できる可能性が描いと思われる.

知識の共有に人相が介在しない協合には.エージュント榊のコミュニケーショ

ンが必要となる.このLi;合にも,情報の塊としての記号が屯安な役割を持つ.

現在のSTNSの ｢状況｣はシステム内部の記号に過ぎないが.この記号が他者

と1LlIlr報交換するために川いられると,エージュン川Uの▲丁譜としての意味を持

つことになる.そして,,1..THこよる情報交換によって.'JS際の紋験のみに遜づ

く学'&Jよりも,はるかE=効率良く学習することが"T能になると｡Fil.われる この

このように.校数のエージェントで兆有されるJ語を生成するためには,火遁

体験が必要である II'野らは,言語発生のプリミティブモデルとして,二つの

ロボットが,兆油体験と連想によって.次節に共通の1言語を独特していくモデ

ルを示しているL85).また,小野は.雄雌というYを椎のエージェントの水田問で

個々のエージュントが擢牡を繰り返すことによって共通の√て沼が堆f尊されてい

くモデルを示しているl971.状況を共布する雄雌のl叫のコミュニケーションにお

いて.躯田内の他のエ-ジェントと同じ言店をJF]いている槻合に謀.1い碓牢で報

即がrfられるという､11鵬の原樫にしたがって,言語が次郎に収束していく 円

吉は,実Lu一非中での知能のためには,共同注意と模倣が屯要であることを指摘

しているl59).これは )t･辿体験の内容をさらに細かく指摘したものであると

みなせる.STNSで言..Eを確守拝する際にも,エージェントlltJでの情報交換や共

通休載,模倣が錘になってくると.FfL_まわれる.

また,中川らは,他者から伝達される背戸伯叔と.その時Jrlでの視光情報を競

合して概念を雄祥するンステムを提案しているr80】 このシステムでは,自然

言語と記号を結びイ小ナる学習を行うが,言語発生システムの巾に組み込んで,

言語理解の部分に用いることがl.Tf172であると思われる

物の認識

STNSでは状況に側する記号 しか抽出できない しかし,成文に用いられてい

る記号の多くは物に対して割り当てられている_拝からLlli†敦認追放や呂亡号推論の

LLla
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分野では.､慨 のように,物に対して記号を翻りIL'JてることがイJ-劾であると仮

定されてき1=.これは,物を判定として環境の滋過を行うことが,人間にとっ

てF']熔であるためだと思われる.人問お1び娘や犬などのr慨 淘汰に生き残っ

てきた動物の一難 が.物の認諾を利用している (と思われる)ことは.物の諾

.喪の有効性を衣していると思われる.

状況の認識は.環境を時問的に切ることに柳当する 従って,状況は知宜人力

当する 従って.物はkl党人力の関数とすることができず,ある知立入力に対

して,触限の物を切り出すことが可能である.布hl'党人JJに対して.現在のタ

スクにとって必紫な物だけを.認識するJ:うに制限しないと.阿掛 ニフレ-ムF捌

地にWfIつてしまう

この従来U)J己ぢ一処即システムと同じ失敗を繰り返さないためには.状況の認識

とfLrJ様に,JR境から締られる報酬を益に物の認識を行うような仕組みが有効で

あると考えられる.たf='し,状況の認識とはlTiなって,報酬が縛られたからと

いって.知Iii入ノ)全体を強化するわけにはいかない まず,報酬が知党人)j中

のどの部分に起同するものなのかを明らかにする必要がある.また.知党入力

中のどの部分が物として認諾することができて,その物がどのように動いた時

に報酬が得られるのかという形で知識を表現しなければならない.物の認識の

ためには,｢空仰 いで塊となっている都城は物である｣とか ｢動かした時に一

紙に動く領域は物である｣などの7プリ7JI)なh]談を'争える必要があるであろ

う もちろん,動きの概念もあらかじめ'7-･えておく必晋がある.また.物と報

酬を結び付けるた桝 二は. ｢戟軌の縛られた位配の近くの物が報酬と関係 して

いる｣とか ｢維刷が搾られた時に動いていた物が報酬と偶係している｣などの

7プリオリな知識を与える必要があるであろう.このような知識を用いて,戟

酬にF刈係する物の詑款を次第に確実にし.報酬に悩係が博い物の認識は次折に

唆味にしていくことによって.フレームfJnL]題を避けながら.物の概念をJllいた

机裁表現が確相できると.ti).われる

物の概念を川いて知識を衣硯する場合には,状況の概念を用いたIA-合とは輿な

るFHJ過が.またたくさん存&.する 一つには.物はイF在しているのだが.セン

サの軌測城の彩称で.糾測できない場合がある.例えば.他の物の陰に入って

いる鵜舟などである しかし,この場合でもタスクに対するその物の影掛 ま嫉

視できない秘合があるので.知識表現の叫 二はその物を.記しておく必繋がある

かも知れない.また.そのようにE3れている物を悲滅rr'･)に枚測することもでき
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る 能動視党の関越である.そのような場合には,税制コス トを考慮する必要

も出てくるであろう さらに.物と ･ロにいっても.その性質には様々なもの

がある 色,形 (3次フ亡的,見え^),大きさ,位雌,手触り.味など.物の性

質の認こ削二も切りがない.これも,タスクにIq)繰する性質だけを認識するよう

にLなければ.肘 糾こフレームri:1超に陥るであろう.

物の概念をJFJいてf<現された知識を,どのようなtI.1報処利 こ用いるのかも検討

しなければならない1日個 である.物の概念をtHいた知歳は,従来の人工知能で

用いられてきた述,lE..k̂理による推論やエキスパー トシステムなどの強力な情報

処理手法によって扱うことが叶能である これは大きな魅ノブの一つであるが

そのような悩報処PP.手法と環境からの報棚に)Eづく強化一'/I-'tyJをどのように組み

合わせていくのかは.大きなFuJ越である

物のWu瓢と,STNSで'TTうような状況の認識をどのように組み合わせるのかち

問題である.人FZqも.どちらか一方だけではなく.両hを催い'/)けていると思

われる.一つには,大まかに状況をarL..P乱して概略を決めて,細かく物を認鼓し

て行動を決定するという使い方が有効であると阻われる.また.状況の認誠は,

物の認詩の上に成り立っている部分もあると想われる.これらのことを含めて,

色々と検討してみる必要がある

環境中での潅教に遵づいて物の認識を学習する研究は.まだほとんど行われて

いない研究分野である.その中で.越水らのCIQ-Learnillgの研究は,強化r芦qu'

の枠組の中で,物の認識を旗う先駆的な研究であるllO91,この研究は,物の概

念梢道から強化学習の肌惣衣親を獲得したり,物を認識する時に生 じる能動知

覚 (activesensing)のE㌍個 を扱っている点で.従来の強化学習とは大きく興なっ

ている.ただし,物の認識に関しては.あらかじめ')-･えられた物と属性を用い

ていて,環境中での軽験にJkづいて物の認題を学習しているわけではない.初

の詔議の学割こIAlしては,｢本当に物の認識が有効であるのかJ.また ｢物の
認識を行うためにはどのような7プリオ1)なbl謎が必苛となるか｣という辺り

からじっくりと考えていく必要がある.

知巣の時間的な抽象化

STNSでは,知党人ノ〕は馴1,liTごとに和られ,その知光入力のみに甚づいて状

況の認識を行う -))-.知覚の咋榊的な抽象化とは.偶々の時点の知先入JJを

別々に扱うのではなく.時間的に適摸して梓られる卸先入力系列を意味のある

まとまりとして遜灘を行うことである これは,F'111茄で説明した ｢知33.的見せ
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かけ問也が起こった時に週L-の履歴を用いて状況の.滋歳を行うf一法｣の延長で

あると考えられる ただし.後者では,状況がLi別できれば良いのに対して.

flV者では,知党人)J系列が虐味のあるまとまりをなしていることが並要･である

このような仙製化によって.他者の運臥 および自己の連動i･滋｡貨することが

可能になる.

中けらは,̂一品の知党入力系列をクラスタリングすることによって,局所的な

環境の構造の認識をii'=胃する手法を凝案しているl84]･このf法では.簡単な

衝突回避行動から-固定長の加･12人))系列を大正に詐槻し,それらの系列をク

ラスタリングすることによって,｢角を曲がっていく状況｣とか ｢廊下の哩に
斜捌 こぶつかっていく状況｣などの局所的な環境構造の乱 11kを卿 lけ る.各知

党人力系列はE.切立良で切り.1'.しているので,fll光の抽象化としては非'馴こ初,歩

的であるが,衝突回避行動というルー)i,に従って行動しているので,人Fiuにも

意味の雌附できるクラスタを梯成することができる.また,知先人ノJ系列が載

似しているということは,Fl己の連動が類似していることを悲昧しており,也

己の逆軌の乱故を111:習しているとみなすこともできる ただし,学習はオフラ

インで行われていて.柔軟に捗正したりすることはできない.

国吉らは,人fiuの作英を観察し.作業の記号記述を生成するシステムを提案し

ているr60ト このシステムでは.行為を､外部に変化をもたらすLXl架的な過滞
であると定為して.行為対象の切換りを検lLf.することによって.作業の時間的

分節化を行っている これは,知覚入力の時間的な抽象化の 一種であるとみな

せる.このシステムは乍習システムではないが,知覚入力系列の時間的な分解

法としては,中村らの手法よりも汎m作があり,認識の学習にも用いることが

叶能であると思われる.

行動の時間的な抽象化

行動の11帥)的な抽象化とは,特例的に連続な行動系列を意味のあるまとまりと

して功うことである SllNSで川いている ｢条件つき行動｣ (523節参照)ち

行動の時FIU的抽象化の 例である しかし,この条件つき行掛 ま,同 ･のJll.動

i･繰り返し'Lf行するだけなので.抽象化としては初歩的なものである.同様の

抽象化としては,uliEuらの激化一1声習システムで用いられている ｢可変追行劫系

列｣がある【92)

STNSを71TITJで述べたように階僻化した場合の ｢戦略｣も術助の時榊的抽象化

の ･椎であるとみなすことができる 戦略の場合は.界なる楼焔の行動を組み

1∠16

酢7奉 今後の展望 72 環境に根付い1=記号処稚システムの2･現に向けて

合わせて意味のある行動系列を作り出すので,灸件つき行動に比べると抽象圧

が論い しかし.71節で述べたSTNSの階層化では.吸昭の意味はあらかじめ

設計者によって決められるので,行動系列の分茄の仕)I-がLBl定的であるといえ

る,

行動系列を適切な良さで抽象化してやると.,Eu･彰良く梢掃処理を行うことがで

きる.しかし, 7̀-･えられたタスクに対して.どの招皮の良さで行動系列を抽象

化するのがJR-も良いのかは,歳計段階では陶幣にはわからない そこで,孝砧

らは, -まとめにして頒う行動系列の長さを.タスクを炎rrする緯験に基づい

て調整し,適切な良さを学習するT:法 ｢R.C∧ (RernrorcemcnHear一日ngwlthChunk-
ulgOrActLOn)法｣を躍案しているllO61これは.行動系列の分節の仕方の学
習にjtl当する 11CA法は,-まとめにして地う1T動系列,すなわち抽象的な

行動の良さを調性することによって,強化学'F,Jの作促を向 J二させる.RCA法で

は,抽如 何なnJ･劫は,粂作つき行動とIpl様に,同一の行動の換り遁しなので.

抽象化としては初卯(.Jである_また 行動の抜きの学習法は.r一一J-rr劫の漁 り

返し回款をあらかじめ楳救FtJ恋しで.各々で強化/('=r]Jを行うごとに各々のul-価
値を吏新しでいくだけなので.かなり単純な学習である しかし,行̂動衣現の

適切な粒度を･;='uPする研究は他に見当たらず,斬新な研究であるといえる.

行動を制約に盛づいて定遜するような抽象化もある.この行動では,システム

は,知iui:人)J他が'.Trにある制約を満たすように動き続ける.行動をこのように

定題すると.墳蟻の様々な変化に対するシステムの様々な蚊応をわずかな削約

式で記述することができるので,抽象度はかなり拓い.億mらは,この制約が.

環境とシステムとを銘'ぷフィー ドバックループの束に相当し,フレーム問過の

現実的な解決のための丑になると主張しているr33,3LIJ･岡tllらは,このajTj約を

杓いて表現されるロボyトコマンドの学習システムATCOn-I日を拙策している195ト
Arcon-11によって学習されるロボットコマンドは属性低の制約式である.この

制約式を学習するために,属性空RlJ上の止■好例とLJlrJi例から,NGEalgorithm

(321節参明)とXi似した手法で正3Ji例が含まれる領域だけを切り出すGTI(Gen-

eral■zat10nTblnLerval)法と.71節で説明した新たな鵬性を生成するFC(Feature

CoJIStrllCLioll)法を組み合わせてmいている STNSで用いている r粂件つきrT
動｣も,｢ある粂作が満たされているIuHま,同じ行動を続ける｣という一種の
制約に盛づいているとみなすこともできる.

行動の外部的定鞍
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sTNSにおいでは.行動はロボット内部のモーターコマンドに･虎に対応して

いた.例えば.節6帝のナビゲーション聞掛 二おける ｢前進｣とは,通常におい

て前進するための花FEをモーターにかけることであって.例え掛 二ぶつかって

進むことができなくても.例え急な坂道で後ろにずり落ちていたとしても,そ

の･E旺さえかけていれば ｢F甜進｣であった.しかし.舛なる環境,異なるエー

ジェントで知識を印判)nLようとする場合には.この延長では脚選がある.内

部的にはどのようなコマンドをFT7いていても.外部的には外から見て前進して

いる祁劫を ｢l'JTJ進｣と名付けるべきである.

このような走虎を尖現するためには,知il:人)Jの変化によって行動を定謹する

手法･が有効である.例えば,祝父センサの画像上のオプティカルフローが一様

に左方仙 こ流れるような弓丁動を,｢右凶転｣と名付けるわけである.中村らは.
このようなオプティカルフローの11F'i髄に盛づいて.ロボット内部のコマンド群

をクラスタリングし.蛾化学習の学習時rillの短軸lに利mする研究を行っている
[82,83].

このような抽象皮の.I,7;い行動の概念は.知識の再利用だけではなくで.他のエー

ジェントの行為乃慨 や.揃牧のためにも鉱質である.しかし,ロボ yト内部の

[司右の行動J<jRにも.このNl粂皮の.I:･Jt'-概念を用いるべきかどうかは検討の余

地がある. ｢U襟追跡行軌 階'古物回避行動.撃沿い行動｣などの軌略的な行
動は,ロボットの内部でも,当嫉,抽象度の.rSい撒念でt<現されるが.その姿

煮となる ｢dil巡｣とか ｢後進｣のような並本的な行動は.外部的に定義するこ

とも,モーターコマンドに直に)Lf応させることもpT能である.抽象度の褐い概

念を用いる機合は,当然,その行動を実現するためのイ上組みや,概念通りの実

行に失敗した場合の処理などが必要であり,十占報処理が複雑になる また,曲

本的行勅がモーターコマンドに直に対応していても.それを組み合わせた敢略

のレペ)I,では.外紙的な概念として定義することが可能である.これらを考え

合わせると,ロボ ノトの内部では,基本的な行跡 まモーターコマンドに直に対

応するW fl_な行動で 卜分であると思われる

22節で述べたフレーム関税を現'R的に鮒LLする1=めのT_つの線維のうち.STNSで

掘ったのは,3の ｢彬 -̂な1I7織の中から注臼すべき情組を収り出す方法を学習する｣

積能だけである. I一介に環境に収イ小､たシステムとするためには.STNSに. Lの ｢環

境をSR鮒 二参照する｣機能と.2の ｢十17械処理を並列化する｣頗能を組み込む必要が

ある. Lの横紙は.多くの%L合.2のfI'i稚処理の並列化と兆に父親され,システムの

｢環境への艶め込み (tntbeddlng)｣と呼ばれている.そこで.STLt7Sにおいて情報
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処坪を並列化することを考える

情報処理の並列化

情報処理の並列化は,一つには.71節で述べたSTNSの階層化によって'&税す

ることができる.このiiF_列化では,システム全仏の頑健性はぎほ らないが,処

理を分割することによって,即応性を高めることができる.出ノJの.汁井や学習

のための計井は.上位の戦略レベ)i,のSTNSではゆっくりと行うことができる

が,F位のrT勤レベルのSTNSでは去早く行う必安がある.階屑化することに

よって.各STNSl̂Jの状況の数はある程度少なく抑えられるので.dト鞍時間が

短くなることがJyj待できるが,それでもト分な即応他が待ちれない場合は,下

位の1I'i報処遇!にはSTNSを川いすに,bellaVior-basedロボットで用いられてい

るようなhand-cod‖1gされたサブシステムを川いる必質があるかも知れない

また.学習なしでも卜分に頼経するサブシステムがJf･在する壌合には,余分な

コス トをかけで学rIする必安はないといえる

独立したアクチュエータが硬軟存在する場合には,それぞれに一つずつSTNS

を割 り当てて.対等な並列化を行うこともできる このように放列化すると,
いくつかのサブシステムが放伸しでも.残りのサブシステムで,タスクを可憶

な触り効宰良く達成する行動を自然に朽学習することができる このフェール

ソフトの権力によって,システム全体の頑馳性をかなり摘めることができる.
ただ'し,アクチュエータが複数あっても,それらが協調して動 く必要があるこ

とが多い場合には.あらかじめ臨調行動を謹適しておいて,単独のSTNSで処

理した方が.学習がはるかに容易になると思われる 報列されたSTNSで協湘

行動を学関する際には,他のアクチュエータの出力を,環境を適して間藤的に

知ることもできるが.リカレントニューラル不ツトワークのように.直接的に

知見入力の中に加えてやる力が.学習が容易になると思われる.処理速度に関

しては,屯いの動作が依存 しない場合には.ill_助のSTNSで処理するよりも.

分けて処理した方が.個々のSTNSの状況の歓が抑えられて.糸早く処理でき

ると吸われる.逆に互いの動作が依存する場合には,分けて処理する場合には

上述のように知'llt人力の次元が満くなるので.幣軌のSIIINSの方が盛早く処理

できると.Eiiわれる



/-.2 環境に根付いた記,nJ処PP_システムの先攻に向けて 那 7市 今後の朕宅

第 8章

結論

本論文では.フレームI!Jl週を避けるための認識の学習について綴じた.フレーム問週

とは,限定された情報処PP_能力しかないシステムがその碓力をはるかに上回る棋雄性

を持つ情報を搬おうとすることによって起こる問規であり.tILj髄処理の時間の爆発.

記述のPR･の爆発,誤った情報処理によるタスクの央牧などの形で現れる このフレー

ム聞過は,環境中での経験に遊づいたfL7報の適切な抽象化によって,PT逝することが

できると考えられる そこで,本研究のLj的は,怖戟処捌 こ用いる:,tl号を環境中での

経験に塵づいて定義することにより,タスクを衣すのに適切な記号体系を獲得するこ

ととした

第2帝ではます,実LLr非中の自作エージェントにおいて.このフレーム問題が大き

な障害となっていることを説Ey=ノた その上でフレームFul過の現TR的な解決に近付く

ためには.次の三つの機能

1 環境を頻繁に参照する.

2 情報処理を並列化する

3膨 '̂な伯報の中から江lけ べき伯叔を耽り出す方法を学習する

が範姿であることを示した.1,2の像能によって,システムは不慣れな環境でも.̂-
きく破綻することなく行動することができる.そして3の機能によって,不慣れな環

境に徐々に依れていくことが可能になる この内の ),2は,物理盛盤仮説に基づくロ

ボットとして,近呼.盛んに研究されている しかし.3の抽象化の学習 (認識の学

管)は,.TLLD.知行勅システムにおける′'≠習としては,従来はあまり研究されて来なかっ

た.それは,抽象化の学習は.州果化された衣製の上での1I7報処理よりも.かなり大

きなタイムスケールで行われるものなので.近似的にl封走することができるからであ

る 固定Lた)Iが効率的であり,うまく記号体系を設計すれば,卜分に実用的な./ス
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テムになる.しかし.'Llli_群小のiE知行動システムの塀介には.環境の機維性のため

に,この滋.汁が非常に嗣掛 二なることが棉摘されている.また.抑 二Ì伸 性が求めら

れているのは.惑星探餐ロ-′ト などの人luの助Dが困難なタスクにおいでである.

そのようなタスクにおいては.辿信が四位であるために自律性が必l#とされ,さらに

項境の'持前の弟丑が柾しいこと.放降した場合も推理できか lことなどから,梢報処

理の大きな柔軟性が求められている.抽象化の学習といn'.J報処LP_の壮いレベルにお

ける学習をゆっくりとiTいながら,同時に仙LLliされた衣史の上での';:習を行うことに

よって.大きな兼軟他を持つことがJq待できる 木研究は.3の認識の･7-一冊のこのよ

うなnT能性を探るための避珠研究であると付足付けられる.

折3帝では.従来の...,7.,故の乍閏を概放した 従来の認識の一'声門では,分解するカテ

ゴリの悪味は.教師から'iえられるか,またはデータの分布のみに題づいていた し

かし,認知rl劫システムによる認識の′1'潤 では.行動の耗米に21=づいてカテゴリのな

味を走茂することができる これは,喋境rl]での経験にノ占づく抽象化の字間とみなす

ことができる.そのような′i潤 は,頗搬･Iと習の一機である強化学習のJJTlFfで,入ノ)の

一般化のノ芦智として研究されている この人jJの一般化のJ7]･田の巾でも.従来のauJ.液

の′声習法のいくつかが使用されている そこでこの車では,まず従来の認蕗の･7-'&'法

を教師付き′芦習と教師なし学習に分けて説明した.そして次に,本研究における認識

の学習として 諾,:矢のJ;=鞘と認識された女史の上での･7-'lP.'を認知行動システムの中で

同時に並列して行うことの5rf繋性i･指摘した.

第4帝では.ます削 ヒ'(I:'削二ついて簡単に説明した.強化･lf-習では.状態式現の柚

劉 ヒのレベルを適切に設定することが錐しく.抽象化のレベルが放過ぎると.学T.'の

収束が非常に潜くなってしまう.逆に.抽象化のレベルが店過ぎると.多くの知先入

JJ状態にijL､て適切な行動を選択できなくなってしまう これは.フレーム聞損の一

種で,入ノJの一枚化F:相 と呼ばれている.この人))の一般化r.'相 を解放するためには.

環境からの維織目こJEづいて人力の 一般化の学習を行うのか良いと考察された 強化･111=

習は,そもそもJR櫨からの碓側に基づいて行血塊別の学習を行うものなので.このよ

うな抽象化の学習とは非'.;il;に佃他が良いといえる

次に.従火の様々な入力の ･披化の学習法を紹介した.報僻目二]占づく人ノJの-肘 ヒ

は･大きく,分側炎規を用いる手法と.陰的表現をmいる7-･･法に分けられる.分割表

Blを叩いた機合は.内部の怖稚処理が確解しやすく,また,切r).Lllされた状態衣現を
記号として鎖うことができる.-〟.胎的表硯を川いた棚倉は,′紺 の柔軟性に旋れ

ると々舞された･JJl御衣JRは,さらに.ユーティリティに鵜づく分別衣硯と,行呪い二

)Eづく分割女親と.ユーティリティおよび4r劫に)1づく分 捌Ji別の三つに分けられる

ユーティリティに盛づく分 割衣現では,各状態の評価値を近似することができるが,
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状皆の形状がI如経になる.行動に基づく分別衣現では.名状態の評価値は近似できな
いが,状態の形状が比較的まとまる ユ-ティリティおよび行動に盛･3'く分割表規で

は,各状態の評価俄を近似することができ.状態の形状が比較的まとまるが,上の二

つに比べると抽象度が低くなると考頼された.

粒後に,本研究におけるフレーム問題の現実的な解脚 二近付くための強化学習シス

テムとしては,連鉄人ノJから,オンラインで,報酬の類似度に盛づいて.状態の分割

表親を学習しながら.同時に強化}茅野を行うシステムが9.Liましいことを指摘した.

第5草では,環境中での結膜に塵づいて状況認識と行動規則を同時に学習する新し

い後席学習法として ｢状況遷移ネノトワークシステム (SLtua.一ionTTanSlt10nNetwork

System.STNS)｣を捉来した.STNSでは.1J:況認識の′声欝のために ｢AdaptIveSlレ

I)atloTIRecognlLionbasedorLRewards (ASRR)｣を.行動胤flllの学習のために ｢イ

ンタ~リ-ププランニングに盛づく酎 ヒ学習 (1nterleavcPlanmng-b.lSedRciArOrCC-

mentLcaTnlng,lPRL)｣を肌 ､る

ASRRは,知ilL入力判り中の特定の閉域,つまり ｢状況｣を切りUILて,その ｢状

況｣に対して記号を割り､L'lてる.すなわち ｢状況｣にiEllLjする記rJ･の意味を学習する.

抽象化の手段としてutlE3-化を選んだのは 記号衣軌 こは強ノ)な付柑拠 埋下法が存在す

るからである.また.将来的に他者と知識をJt-ll-することを考えても.記号表現を用

いるのは望ましい.ASRRにおいて,各状況の恵味は行動の名号柴の類似性によって走

過される.iB'似性のJE唯は環境からr-1えられる報酬とする.すなわち,一つには.義

る特定の行動によって大きな報酬が得られる軌域を状況として切り出す.また,もう

一つには.ある特定の行動によってそのような朝別の見込みの高い既存の状況に遷移

する領域を状況として切りtlJ.す.切り出された状況は.その後の後攻に盛づいて動的

に維持される.このように行動の結果のEi似性に注目することによって,エージェン

ト自身の環境中での経故のみに進づいた記号の定義が吋鰍 こなる.このようなf一法に

よって,行動に盛づく分割衣現による抽象度が砧い状況を切り出すことができる.

IPRLでは,ASRRによって抽象化された状況衣攻の上で行動胤別の強化･Iと野を行

ち.具体的には,附 則祖】の遷移確率と各遷移で得られる報酬の航縛伯を見X:推定して

ワール ドモデルを構成し,その 11.で前向きの部分的プランニングを行うことによって

rr動を決定する 部分的プランニングとしては,ブランの成功篠平が結い範周だけを

探索する ｢インターリーププランニング｣をJllいる.そのため,不慣れな環境でも.

考え込まずにとりあえず即応的にIi応することができる ワールドモデルは過去の桂

駿に並づいて股尤推定されるので,システムは環境Ll】で1-r赦しながら.糾J(況におい

てどの行動をとるのが良いかを/I'HEQIすることになる この強化学習法では.状況表現

が変化しても,行動BLL川を糸早く収点させることができる.
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sTITiSでは.ASRRとIPR.Lを組み合わせて.状況認識と1i軸醐 FJを.タスクを'h

行しなから同時に/･lL一博する.そのため.状況の形状が適切であれば行動はタスクを成

功させるし.行動がタスクを戒功させ矧 HIJf相見の形状が適切に維持される･この

状況と行動の相互依存関係によって.タスクに特化しながら環境やタス'/の多少の変

化に柔軟に対応できる認知行動システムが'突崩できる.また.このオンライン学習に

ょって 人JJ空相沖 の,タスクを'̂:術する卜で頻繁に結膜する新城について,特に詳

しく学習することができるので.,7-胃が効率的に進む.

sTNSは.Jh'EIJ衣現i･用いて人力の一般化の′f･Pu'を行う強化学習の 一機であるとみ

なすことができる しかし.状況を切り山した後もその形状を凋鼓し耗ける点で他の

分割表湖のT=法とは熊なり.より柔軟な学田を可能にすることがJgJ待できる この柔

軟他は.不･mれな環境に徐々に慣れてフレーム閑掛 こ悩まされないようになるために

非常に重安である.

節6帝では.STNSの性能を.淵ペるために.2次元人力のナビ//-ション(JJJ過で四

つの実晩 8次元人)Jのナビゲーション問題で一つの'実験を行った いずれもコンピュー

タシミュレーションである 2次元人jJの附 P_なナビゲーション間脳では,STNSが,

冊数なJ出川削こおいて.碓怨的な状況諾こ.%と行動規則を維持できることが確かめられた.
また.データが不卜分な段階でも状況を切り出すことによって.'llIC習が非常に速く進

むことが確かめられた.アクチュエータが放降したローバーを用いた2次元人力のナ

ビゲーション問題では.STNSが.超陥円体から謙れた形状を持つ状況の認乱 小さ

い状況の諾,a,旭の状況に祝われた状況の認識などの点で弱点を持つことが確かめら

れた.そして.状況逆iAが不 l一分になるにつれて.行動脱EErjの学習も囲杜になること

が確かめられた.Lかし,lH個 を徐々に枚経にしていった時の性能の悪化はゆるやか

であることが確かめられた 2次元人力のナビゲーションの二つの柔軟性テストでは,

STNSが,剛 巨なFuL掛 こおいて,環境の′トさな変化に柔軟に適応でき.大きな変化に

もほは安定して対応できることが確かめられた このような朱秋作は, ŜRRの動的

な状況ノミ軌 二よるところが大きく.環境の変化が′トさい時には.過よの知識を利mL

で-R早く滑らかに適応し,環境の変化が人きい時には.郎j_p的に過去の大きく誤･'た

fllp識の影野を断ち切って,新たに白紙状態から学習することが確かめられた.8次元

人力の提稚なナビゲーションFi相 では,報鮒 こ近い節域では.ある印度の相見認識と

和動規則を確関することができた しかし,報酬から#れた節城では.状況la'.誠が不

F一分であるために,適切な行勅裁刑を独子I.け ることができなかった その原田は,〕三

に.状況の形状を学科する能力の放きであると考繁された ただし.強化171宵で最も

一般的な人力空朋をダリyドで分割する状態衣収と比較すると.As°.Rによる状況凝

塊は抽象度が拓く.茄駄他においても傑れていると4-黙された.
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節7埠では,ます,状況認識の学田を行う認知行動システムの将来の'R用化に向け

た考祭を行った.STNSをrR-Jfi的なタスクにJm,るために.一命の障富となるのは,

状況形状の学習能力の低さである 今のところ,殿らhたデータから頂碓な形状の状

況をうまく切り出す下法はIi:在しない そのため,限られた船 足学田能力で,タスク

をうまく処理することを甘えた方が,実現性が糾 ､.そのためのアプローチとしては,

｢階層化｣と ｢稲作の/k成Jの二つが考えられる. ｢階層化｣では.ます大まかに認

識して範略を決定してから.次にその戦略内で細やかに認識して行動を決定する.こ

のように認識を多段掛 こわけ,さらに戦略l勺ではその戦略に適した蛸性をJflいて認識

することによって,各レベルの状況の形状を附 巨にすることができる. ｢塙性の生成｣

を用いるアプローチでは,加先人ノJ空間上ではうまくまとまっていない徹域を切り出

すために一そのL-祈城がうまくまとまるようなki他窄Itlは 生成して.知党入力をその空

JiU上にマノビングする.どちらも個々の状況の形状を柵Iriにすることによって.乏し

い状況一7-WtJ)催ノJで複雑な状況衣現を纏柑する可能性をnJめることができる

STNSをrR川的なタスクに用いるためは.その他にも,

1通読的なrT劫空fZU

2 時間の番人

3 学習の[':.'JJ速化

4 知的な忘却

5 多次元入力

6 九】党的見せかけrh')題

7 避けるべき状況の(盗 歳

などの点で改良を行う必要があることを湾寮した

次に.環境に収1･Jいた.;己弓･処理システムの実現にlf小ナた考祭を行った.環境と滞積

にf娼わりを持つnLiTIとは.STNSにおける状況のように環境中での楼族に盛づいて柔

軟に走超されるものだと考えられる.しかし.この ｢状況｣という記号は,まだ非常

に初歩的なものである.このように経験に盛づいて抽HJ.される記-'･;〟,記1号-処理シス

テムrflで用いられるような悦稚な記FIとなるたb)には,次のような方向に拡張してい

く必要がある

l hl誠の牌退化
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2 如きの再利用

3 知証のjtlj1

4 物のiEi託

5 知･B:の時間ni)な抽象化

6行動の時問的な抽象化

7 行動の外部的定点

また,STNSでは.上述のフレームI!l周 を現実的に解決するための三つの横能のうち,

3の ｢適切な認識を学習する｣機能しか放っていない.フレ-ムFr'LJ題に悩まされない,

環境に枚付いたシステムとするためには,この機能に合わせて,1の ｢環境を姉繁に

参照する｣機能と,2の ｢十I守秘処fRを報列化する｣機能も同峰に桔つJ:うに拡張して

いくIE輩がある

本併究でr弟】発したSTNSでは.認誰の′i:習と認識された衣魚の上での敬化/;'習を並

列して失行することによって.従来の強化芋習システムよりも柔軟な状態点現を実現

している その結火.与えられたタスクに特化しつつ.イこ憤れな環境に柔軟に適応で

きる認知行動システムを練成することができた このシステムは,記Fl･の学習として

は知覚入力空ritJからの ｢状況｣の捕れ 記号を用いた梢報処理としては馴 ヒ学習しか

行わないし,-/1リオリな知識はほとんど何も与えることができないので.艶知行動

システムとしては非馴 こ初歩的なものである.しかし,認識の･.ltC閏と記述された衣象

の上での't習引耶ilこ行う認知1テ動システムは,まだほとんど械われていない研究帯

域であり,本研究で脱党したSTNSは,pd号に対応する知党人)]空F.pIJ中の領域を 笥

者の知るrl'で殻も柔軟に調較することができる認知行動システムである.環境中の小
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