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ホ論文の要旨

連句,知能ロボ 7トなどの加的日付システムの'j:収引 l指す分野では.r子TJbにJtづく知能 あ
7Uいは r環境との密111棚正作川JT_LととFf､fLるJL本城Jt:二進.九､た7プロ-イが岱ん:二研究
されるようになってきた.二のJJ法i-の本矧ま.rJl'｢システムの 知的さ｣をそれらの行動:.
仏 (エージJントと叫 fれる)と外鎌環境との剛の'C柁1_.棚17_作m/求めるという考えである.

この')1野.'二おけるヤ【】の羊要テ･-/として,エ ソJントが環境との棚flJrB院かLL,いかにし

てjA切な子丁数別を捷f'け るかというHJ-勅′f滑IilJ姐JがJJ'tけちれ.これまでにも長々 な倭鞍上i河

増益に)Lづく1日本的なT'-はやシステムが提案されている そして.そのほとんどは.人問のT

によ-)であらかじめ焦弛化された状懲触ITとそrヱi貼介とのmのit切なマノヒンブルール iもし

状管がSならは行75Aを'Elr寸へきた.というよう/+LIT曲別)を.何らかの訪価)L唯と行政阜t'

験に)L-3いて維守lけ るという糾也に輔I7して根-'ている

しかし.ロボ ノトのようfj実環境エージJントの均分.'J源 の環境とのインタラクションは.

1リミティナで)dl故的,かつ多次兄のセンサ-人ノJjjよぴモーターllHノ)を介して行われるので.

そのよう/A.･抽象的な状態空ri" 行Zi乍F;りを人州があらかじめ'ji:RすることはE.1経である_しか

ち.そのような人間のヒュ-1)ステイクスによって天下り的に抽象化されたリ､慧恥(チ.行為外与

汁をIJTいてエージJントが'L環境における行掛 k',liや);'rZを祈った秘分,..己LI的Ell非モデルに

)Lつ'く(tl-典的人丁_知能と何様.シンホルダラウンデ ィングけり塩やフレームFJ'lj樋という錐ruH二止

血からぶつかることを免れ亨1ほ い

このようrJ.･刑.とから本品史では,エージJント11身がそのJj休作やタスク JR境の竹十糾二とつ

て適切な状態空rElJや行恭賀rFlは プリミティブなセンサーfFI和.{ 一ダー.LH.))から抽象化 (札枇

化)するにはどうすべきかという川越.すなわち状態 ･行為の自律的抽象化問現を拙う この

状態 子TIBの柚射ヒIiEJ祖は.ここ歎iF:その収■炎牡がにわかには目されるようになり.'J:際いく

つかのll.体的71ローすが先行研究によって柁案され. ･'iiの威光が紬;L;されている.しかし.

これらの従水研究は.それそれごく限'起され1=関越に対してアト ホ ′クなET<体的7-ii;を比繋

Lj5日しているにすぎず.状態 行Zrlの抽駁†ヒr!lJ祖に対-3る 一般的か,)作系的な解決iLが'L成

されるには,まだ多くの本fr的稚rulが稚されている

本研究では.このようなFl什エージェントの状態 亨TZl抽象化川視におけるgt'安な人解決閉

従業する.

'取持TL良なセンサ一人))の 一般化と状思クラスの)<Bl法に関する問過

.状懲およびJlf為の柚吸化J長咋:二tlJJする問qd

まずHlEは エージ工/トが環境から紺るプリミティ1なt,ンサ-人力LJy;･を 'E際にt'の

ようなJ)iiによって 12化し 状哲クラスとして炎収するかという間PJiである 従来の丘も研究

で.iこの間顎に関して,純友JL 頼形判別悶放.て′､ラノヒス也糾11仏.位近傍はな.とによる払



磐の 1王化･)<助左が任官されているが.それらでi川 J',r領域 をいかに納辞にiIW4る叫 .
｢いか;:少/A.､l分TI政ですtIかJという2つのqLHl-f･脱がれかれている._かし.tk環埠で

f:牧かつ知的に廠拝う日経エーシェントを')二JRしまうIi7"L･_鴇かLL,.土.七ン♯ t''I轍がg●▲.

的に拝むイ･確定ft紫点に対して.それ･-'の状啓 一11化,炎現法がt'九:三と4億 でありi';るかて

いうことのJJ'が,より屯要である.また.そのLうに4.魚なれ態 Ii化 ム税を行う+=れl二.i.

多稚多鎌で冗fT'なセンサー捕捉をいかに初架的に牡缶するか,とい:)ことがiEになるが 従.･こ

T･はではいずれもこれらのtJf.二相するI分/+･ぢztがilわれてい{_.1､.

そこで朋 f寛では.このrul顎への7-/ロー1TLで.fiI純へイズJlf肌古:二)Eづく状CL･･1三化･

女用法を碓'Rする このf-ihでは.エ-ンエ ントのわ鬼経験ブ タから枚.汁的に推'kされI.:結

センサー人))ごとの相銀X:隆の分村IP汝によって'行状哲の 一粒化と]く湖がiTわれ.析しいセン

サ 人))ベクトルの状態クラスへの分知は.払センサ-人JJごとに分的的に計托された村政七

度の和によ-)て紘志される.このJJ法は,従来のT･はに比べて以 トのようなJIL所をイJ.している.

'外柚センサーから印られる火柚'JLIiな仙縦を.その人JJ†.†;;の辿鼓/姓敵性や確11'～T/1'L
の型などのtY.格にr娼操なく.兼松かつ効や的に統合しつつ,状慾の 一般化と大別を行う

ことがrTT徒である

.またその紙架として.従来の状態 ･般化 大塊TT_):と比較して,センサ-ノイスや放陣

(フi-ルト)など Jj=環境にとってイ叫 避な不錐'ii竹要IJJt二相する成強作が大きく改rYF

される.

-JJ.絞Gのテーマは rエー./')ントの状態や行為を.何に).t'づいて,すなわち とのよ･)

なホリシーで抽象化するべきか｣というF,I:J指である これはより‖†鰍 二は,｢エージェントが税

淵するセンサ一人JJ.およびIX'lTiるモ ク 川ノ)に一)いて.と̀のよう7'+)k唯に従ってその近

い ･)皇いの尺良を決め,同じ肌fLrEあるいはr.･]じ行為として'Jl肌 般化を行うか｣という開祖

として定過することができる.このIul旭に対して.従火研究では ･股に.4Thの難(1をあらか

じめ人fZtJが'志茂した上で.｢川じ子(為によってIuJL結米が守注られるセンサー人力引oJL状態とみ

な-H か.センサー人ノJ空FZf)における取粧J-1反を●flF-l'JにIPL'/ELたlで,r近いセンサー人力にお

いてrL'】じ結果をもたらすモーター出力ベクトルをI"lL行為とみなす というヒューリスティク

スをjAtTけ ることに1って,どちらか Jiのみを柚製化していた.しかも.これらのヒュ リ

ステイタスにljいて,何を rl司し耗双,とみなうかはそれぞれの研究によってまちまちである

うえ.その違いが本質的にどのようrJ色味与持つのかはやくih笛されていない.

これにItL本研究では.ゴール状EL,や♯7'11ルへのfljJf.絞后の維持,センサーjJJの変

化など.エージェントの行ZiiS果をよす叫投のK竹に関する rt_J'らつき｣ 給紙架bi作に仙す

るIl?7扱エントロピ-のTrみ軸によって',il威され7//をぢぇ.これを山小化するような.状整地{T.
子rゐ取合を托･j:=･する過程として抽rA化l●jJTaを',i;人化一,この打払こ)良/jいた状Tt･守TJj抽当日ヒ

71､を拙'&-Jる この新た/Jf･臼;的付利は,従来研究にjjいてt1..0111き的に用いられていたは々

な柚教化)!=･VT.こ托 化された挽 t'.Lを-1えるとともに.以 H;>Jv･･rろ4つの効果をもf=らす.



111

.ゴ 4, サ1ゴー･レ紙幣への乱王.粗桝7)維fti,セ ンサ･人J)文化/A:と,付出の災なる
行如拙 -1と城代の蛾似Mt-)I.-3いた状態および子TZiの柏tA化が"T能である

.従*.別,jに植われていた状態の抽製化とjfわの州製化が.｢行とは.一架の:fr,I)きLLi小化j
という J)の什粗の上で耗介される

.提案した状管 行為柚等北 法と.従来の行助政策維持法とをか Z:=推り退_AI目すろこ
とによって.エージlントの状襲･子fゐ平川のft活がf' タ較地型か ら,1)スクIL･l避qI.

ゴーTL･肘 t'JJ句へと爪=)こ文化していき.エージJLントの行此fl能がLILYされる.

.ェ-シェントの状怒恥介や才T/1策合を'L'Fi=0から構成iるTf2としで/=けでなく､人raJ
が抑JgJtriとして■J-えた状態炎 liや行為処分をlf次的にpHl成していくことによ･て }1-

'.TコストIrEiの上で大きrJ.･改沖を困る力u'を提供する

本(会文の役.トでは.状態 1(75の州教化rl相 に)'けるこれら2つのテーマI=叶Jる本研先の

拙案手法のII-幼稚を検Rd-するために,｢1維移如ロボ ノトのllft物iB紘タスク.州 .'入れタスク

を･HJJ起したシミュレ-シコンÀ;族の純米を 掛 こわけで,J<LL

まで約 一のJ上境では,梢触センサー.ソナー.Pjl敦センサーなとノ火縄'JLl主なセンサ-人JJが
柁られるという状批 トで,促'BL1=｢lP一耗ベイズ分類器にJi/}く状管 板化 衣朋法 が,外

.WQ境のイ･確IiE作.すなわちセンサーノイズや放肝なとに対してt'のようなftl古本けつかを月

べた.その耕柴.この提案T･一山 一.粗椎冗上之センサ一人JJi･勅書̀的に統ITL.これらの不確定
化に1･TLで従火のf･･71-に比べて.':.lJt､dI強化を持/)ことが.Jミされた

一方,a,_の･L族では.r行Zは1.光のばらつき捌 ､化に).Iこづく状惣 JTTL州 教化｣の胤 ほ 行っ
た一二の枯淡.

.椎故の守Thy,米蛸竹の軌tLlitを抽教化7.1沖 にたれ 酎 ヒ′プ珊 l二1る従来の子Jlh政茶推狩

と範み合わせることによ,'て.H;]述のよう!:抽'A化のft伽 (確想的に変化していくこと

.状態空m化 行為乍問の■JJJをl̀仲 的に紬取lヒiることによって,どちらか JJ'r村政で
寺(う祐介とLt戟してエージ'ントの才r此ハブ寸--/ンスが大きくLl許されること.

.人町が軒･,i:的に■/えたVL哲･行為乍問を抑柳diとし.こll･を州A舷していくことによって

′lL洞に･&-Jるコストが人きく惟被されること.

rJ:t'が′Jくされた

また.これらの礼架を粁まえ,4:品丈の逆接では.状態･行Zさの抽象化と了J動′(''PJ'の'Jt.I.モな

オンライン化.,di1-的プランニングシステムとの杜分など.今後この研究が進むべき榊 )･二つ

いて.血合している
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第1章 序論

1.1 知的自律システム実現への道のり

近年.1T】桝二JEづく知能 Lt〉el.avior-boise(ll】ltPILlg川CP ある･lは r環境との箸fj榊正作F7I.

i111(､tlHヽelI】tPrartIOll､川llenVlrOm nPnL riとといったEl柴が加的(川†システムの研究分Ifに

Jjいて盛んに聞かれるようになった これらの i熊の紗liに)を適うる既念は.人間や他の/書物.

および (いまf='･L:現されていないが)それと1･[作 にflilt的で(ナJV的な人1二システムにお.ナるr知

能｣の本Tfを,それらの1T助主伶(｢エ-ジ3ント｣というU柴によってJG,古れる)と外部JR堀

との刷の絶えまない.物増的.tl'(稚lryJ:棚JJ作別のもT架として別れる朋製に輔崩する考え))-と

しで戊Lyほ れる このようなJJ法,-Aが広く&.知されるようになったIlf涙には,.,己ぢ･によって)<
成されたIN一群モデ)Vl-I-のプランニングという過相が知能の地心であるというぢえのもとに始

めJ,れ上i,E束の知的E'l維ンステムの研寵が...亡II的Lll_淋モデルの利川というFifJ比によってもた

らされる深刻なJtil趨 - フレーム11り也やシンボル グラウンディング糊也などの付目こ明らかに
子Jき p占まっており.この粁しい増えノJがこの/JTyfに大きなブレークスルーを壮快するものとし

て剛托されるようになったということが′I'tげられる

この考え方は知的｢川亡システムを人 l的に'k現する卜で･T('だrJ.･ヒントを′JJiしていることはIFtl

過いないが.それl'j作が'k際のンステムを捕集づるための必'Gl分なJJiとを杖状しているわけ

では/Jい,7:符,初期l二おいでは人rnHこよって稚め込まれ1=反射的な行動刑によ-)て環境との

瀦なインタラクションを行うÌ川rシステムが仕業されていたが.そのようなJlf勅別の維持F'Jff

も知的ンステムのql-.蟹な -粂作であるはすであるという脈本的な問也と.人FdJが速 ･そのよう
な7r動別系をふ け ることはjJ･･.;I;(こ州確であるというBi'LlrJr.･JVEIJから.JTnでは ｢環境との

糊llJ対陣からエージェントがいかにして適切/+.亨i判別/r推柑するか という自律的rT動独得問

粗がこの分野における中心的テーマになりつつある

1.2 抽象化 一 行動のための内部表現獲得

このiT榔卓持目視へのアブロ-ナとしで 今トほ でには々/1L鎖柁'('･洞T-一法を利Jrlした))-法が

柁'*:されている.しかし.その)JE'Jiにおいてii.Lユ:,rkがあらかこめエー-/--ントのプ･)ミ
テ†1な.センサJielT,ほ いわ.pL欠下り的に･JiLIT]にAI71化1_.てしまってJjり,エーシェントl〕身

によるiT必'iL洞は,その柚tA化され+.=IJ'似LBlのIA血から砿る状1tL処分とアクション炎 (‡との剛

の34切I_L組合せを一声ぶというレペ t･にととま ている



13 本川究のり的とな長

このように入関に1-てltf削こ&放化 ･柏教化きれたれ聖乍間および1rZi'fmを川い/=TT如

rj.ftr.よ2-)の大きなr臼】祖.I-がFf/I:する ･T,-!･は.人I利による秋空･irZiの抽象化が止でL

i.7;場でiニr+･く.また仮にできたとしてi'その秋野-iTZb空刑がエー>'ェント:二と )て拡jAで

あるという無Ltがどこにもないという.･Llである.なぜなら;I.状智 行缶の抽変化は本旨.そ

の1 ン'ントlILjのタスク.センサー.アクチュエータf-との身作tt および環境の竹格:二

深くiltlILでおり.人間がlHi枚で■Jえるものと.i 一党しなLいと考えF'LLるからである ?,_Lー

lplJノかのfT山で環境やセンサーや7ク1ユエータの性格の文化がJl･.じ,抽象化きれた状塵とLJ:

町のt･ン♯-人))との臥 あるいはfTZ)と大町のモ-クーEl'.I)とのFRlの対に.悶挨:=ずれがJl'L:

/=鴇介 あらかじめ人IEJ'二よって'.fえられた状f.._5't閃 11tZ〉乍関をLAl'ii的にmいI'.:のでは才し

い曜能舵 Fが4-_じると考えられることである

これらの問pdE=対して そもそもエージェントは柚'A的rJ.-内部){製を 一切持つべきではなく,

′1)ミテ.7'なセンサ-空間一モーター乍rlIJレベルで乍ての行動粗相が行われるへきだという

ぢえ(15】【14】がある JIで,加的エI./'JントrIJjがrlら符験に児づいて適切/+L状慾の柚染化

r2L5jl15】L62日77日80】および行為の袖/3日ヒIu川11を子rうことによって解決を止みる77'ロー+
が拙潅されるようになって来ている

この日 印'J状態 行b懲LLH#蚊というアブロー-TをlJ･/iiづける似処としては.以下の3･'･Jが

JFけちれる

.比較なセンサー空riiH】の/Eでのセンサー!-.とモーター'空胴中の/Eでの瓜のlTilの通したマノ

ヒン'/を速 -･IL-門して.,L!惜し.またTyナングを行うことはJH)コスト メモリコストな

どの所で非現一丈的である それに対して,もし適切に ･般化州簸化されたサイズの′トさ

い状懲触合とそr∠各処合が柑L}九九は.これらのコストを低減することができる

'折帆のfr7轍を拘ったセンサ-人)Jを 一般化して根うことによって,JR櫨の特定の状況に

強く依liLた外乱やイく確芯化に対-4るロハスト化が柵すと考えられる また.環鳩やセ

ンサ-Fl体の変化に対して.センサ 人ノ)と抽取状惣r.りの対応rB操の作LFL二よって字F場

に対仏できることが期待される

'柚製化された状慾と行わの恥介は.感化ノア羽などのli肘的な行動政茶の推指に他われる
f='けでなく.従来のp己t,I托作に鵜づ く1ランニングシステムにおける状態 jぺレ ク

の記述に川ることができると考えられる 従-)てF;BL肘的エ-ンJントとLTT典的な1ラン

_ングシステムとの練合をE,(掛 こするものとして期はされる

1.3 本研究の目的と意義

本研究では.I-で述べた知的郎 t◆エージェントにおL†る状璽･行わの州教化というテーマi:

おいて.肘'人右解決と/̂つている2つの t･晋閉切への接近をEl的と1る この2つの開祖とは,



ll 冶丈の書方蚊

'センサー人力の 一般化と状fi:'ク-rJスのJ{硯はここ関する閃顎

である.

ITIE-.まrエーンLントが醗淵Lft去る七ン♯一人J).および丈̀行Litiるモ-夕IIl'.J)ここついて,
どのような.准,やに妓づいてその近い･J皇いを淵I),J"I_状態あ7J ･はrulじ子TZlとしてf化iL'11

焔するか というJ.LiJ祖である 従東研駕では -tZに.子i凸の触'uJLをあLLノかじめ,,if為した上で,

rrJl)じ7iZiによってI.,1じiL柴が狩られる1うなセンサー人))をrl･し4鳩 とふT...す｣か.センサ

人JJ乍Th)ここお.する砕片T1度をLMIに',宣長したトで/近いIt:ンサー人JJにおいて同じ船架をもた
らすモ ター出力ベクトルを同じ行為とふなす｣というヒ1 リスティクスをj&用すること:二

上って.状態とiTあのどちらか 一力のみを袖製化していた.しかも.これらのヒュ-リステイ

タスにおいてrpJをもって ｢t■11じ船架｣とみなうかという)と#_はそ)1.そILの研究によってまちま

ち{-あるうえ.その違いが本質的にどのような塩味/<持つのかは乍く講芸されていなか･'た.

そこで本研究では,ゴー)i,状態やサ1ゴールへの到達,紬斜の推1-L センサー入力の変化など,

エ ソ ェ ントの守J為LL.米をRす枚数の鵬椎にEUするぱらつき.すなわちtll報エントロピ をぢ

A.これを殺小化-Jるような状態ifS分.子TZl恥合をほう過柁としてこのFL】也をTtJL化うること

を拙寒-Jる この状態 行為抽象化の析しい',立式化は.従来研究!:おいてまちまちに用いられ

ていたヒュ-リステイ7クな抽象化姓唯に枕 化された批 ●･をLIえるととい二.これまで同性

であった状態と行7巧の何時抽教化をもlll能にする

･))接吊は.Julじ状懸クラスあるいはjTZiクラスとして'/1放されたセンサ-入J)処分,モ

ダーtlJ.ノJ盤台を,rJ:際にどのようなJJ法にj:って 一校化し,火DLうるかというFLlJ過である 従

火の占r;研'JhL.ではこれに関して.決起人.碑形糾別rM数.-/ハラノビス也抽L]川三.Llli近傍法など

が川いられているが,｢納城をいかに川場にJJl別するか｣,rいかに少ない分'hJ軟ですむか｣と
いうLJ.LC二f'Aしては.演.会されてるものがあるものの. 椴にはその 一姫化 )壬現法を‖いる似鍵

に-)いてl'Jlな議論がなされていない.È川をuポノトなどの'J:環境エージェントへの過日を甘

えた鳩fH二はむし7).その状態 椴化 it税法が.多榊多比で'Jt:艮なセンサー納粒を幼米的に

耗(㌻することができるかJ そしてそのil,紫 I'E環境おいてィ､llT避/.L旺Jtな小確'krtに対して

d鐘であるかJということのJlがよりIT(蟹である しかし.l二にJitげた従来7-ははいずれも,

この-J.-に関して捕捉のいく解決法になっていない そこで本研究では.このriirJ越への7ブロー

チとして,呼純ペイズ分切掛=)i=づく状態 一般化 J<Blはを控東する このfu三は熊稚'jt姥/J:

センサー柵凝滞をITlいた状態 般化および)<収をol経にすることに上って.センサ ノイズや

フ▲ ルトなどの不確定性安脚 二対して瓜恵む状態,EAを1Dlする.

1.4 論文の構成

も_̂丈､i本や ･T,1や を弁めて9つの中か=)淋良される

箭2年で.i.本研究が対象とする加的l'川rJ-/'ェント.キ引二頂)&とのインタラクションに

)5-jくk射的エージェントの))法論の)B木的枠組と.このJJl]:i-.こおける行兇′F'=習閉vJiについ
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てTPFEを行う.

T,3年では.ri射的n律エー-/'ェントの子Tlb姓軌 二おいて,状管と子Tわの抽/i化I!IIF'&がどの

よう::'i:点され.またt'の1うな坑要ftをIIつのかを明呼ここする.そして従来研究のr/1ロー

fを仏系的に繁押した後に,この間顎における七解純のgtlを..tZgを指摘する

n l市では.状聖 ･行為抽象化Jul14に13ける苅1のJL鞄 Ll個 で述べた複名の正視 異

様冗長なセンサー情報の振合と実現塊の不確定性に対する頑強化.二ついて.単純ベイズ分類器

に基づく状荘一般化 ･表現法を挫寒する.

第5中では,恥2の謀KJ 前節で述へた府Bのよ趨 抽象化基準の捷合と状態 ･行為の

同時抽象化に対して.律令行為措巣のLfらつき (エントロピー)最小化に基づく状態 ･行為抽

良化法を壬せ集うる

･7T,6年.節7帝ではそれぞれ.第4,5額で1.lf来したT-法を｢川｢移動ロボ ノトのゴー.レ列ii

タスク.および中小入れタスクに適llJした-/ミュレ-シコ/if.架を示し.根尖Ti法のイ[動作を

墳pTする

?,8TFでは.荊6.7坪のTA;験Ll,A-を踏まえ,),)1,lJ.L'荒した2つの丁はの..平価を行い.現状の

飯米と駅非,そしてその此非法について々7,1を子J'う

邪9倍.うなわちEJ.t終噂では,本研究で拙策した新しい状態 行Z川l製化71=がrl維エージェ

ントの千丁那蛭矧叩掛こもたらす17脈をまとめるとともに.今後の戊雌と妓惣を述べる



第2章 反射的自律エージェントと行動学習

も軒では,自律エージェント ･au10日0lllOtlSaF;ぐLlt). センサ を介_て作 られた環胤二間T
zJI'L掛二低づいて行動を沌'jEL.7ク+ユエータ-ff介して環境へのl川は jTうことによ'て.

今日的的(.LL行動をJk現するシステム にl'JLで行われて._tた従来の研究の統略を)丑べるとと

もに.それL-'が抱える問題カを明らかにする.

ここではます.様々lJ:研究分野でしばしば沢なる正味で川いられるエ-ジェントという艮3:

の唆昧さをなくすため.本品丈に13けるそのな帆を,分増作やl'川rmなどの付随する耗念とと

もtこLyJちかに14る

その後,.hl;;-的Ili-非モデルおよびプランニングに)i/)'くノJiL-論について,その)B木的なろえ
)Jと.その小で仮定されている様々なl-1TJl.-1粂n-にJ)いて 乞々1-4る そしで,これらのIIJ;IL'LL粂作

が′お句境においでは必ずしも成り17:たないということによってJlLる様々/A:fl!1題一打を滋Iyけ る

次に,これらのFLll粒を解決するための新しいγプロ ナとして近iJ一成んに研究されるように

/-Lつ/I.反射的自律エージェントというJ)弦Uiiについて,環LEとの'G.な刷Tl_作m.状況依fllt.
適応作.子r励軌範.などといった)L本コンセプトを.且l附し,この)JはDiに)占･3いて綻繋された

いくつかの代]{的なl̀川十システムー/-キテ'/1,Lアヤ..aI雌的な,/ランニングシステムとの虐

lTを試みたシステムの例を肢枚する.

そしてAk後に.この反射的日子Ltエージ丁ントのJJTLL.̂に13いてhiもrP･L､的な研究対象になって

いる 行動決定則の集得.すなわちjr鍬('-J.Vlの川越を耽りしけ これまでどのようなアブロ-1
が試みられて来たか,また,旺状どのような関越が経っているかということについてをf.iする

2.1 自律エージェント

近年-.rエ-ジェン日 という‖祭は人 LhJ能研究に限らず.tll鞭打乍やソフトウェーr工/fな
trtk々 rj分If::おいても蛙んにけ卜､られているが.多くの研究&-が多も女な丑帆で用いているた

め.この,i集が指しホす/jEての粍念を粥粧的にJ<す完令rj完jtはli:/ELないということが -k

的に32)れている (88)['叫Ll131

そのLPで.砧も 一般的な'jE康として.rエ ジ.ントとはrl叩的なシステムの穏称であるJl叫
というものが)i-TL''れるが,これはFPl= エージーントとはIplか)というJtの開祖を.｢自陣性

とは何か｣という汗[_･1_L関越にすり結えているに退きないとも;Tえる そこで,ここでは,∫

りI1.-1本的で 一校件を失わないエ Ijrントの',if為として,センサを通して環境を知粧し,エ
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771クターを過して現矧 二対して'TT励するとみなすことができる†pI･'かのものHllSJ,あるい

は ｢現場を岨刺して得られた11fr鰍二)&づさ行助-Jる処増兵jl96ト｢.逆浪し.1(助うるl_体 (70

というJく現を掛 fけ ることにする (lxj21)

この仙めて 一般的な ｢エージェント の'延長において7日卜㌻ベ.=tgY,一･Al'は.この'&並がエー

ジ ントのJZ･安粂作として ｢環境からfF'i雑を相.それに ),A.づき項JBに対して作川(働きかけ)

を寺(う｣ということしか求めて}3らず.f謀られIJI7轍と.'RITされる作川とのl;''Jの処矧 二r'Aし

てIl･1らBi'iiがなされていないという･■Lである したがって.この'L戊に従えは.エ- ン'ントが

JRJ&かL-)子持るIII轍と環境に及ぼす作川とのJ'lIJの}カー･ズムがどのようになっていても良く.ま

1/.そのもて米とLで'k現される行d桝二回F'かのC･味があ,)てもなくても,適切なものであつて
もなくてもf推わ/lいということになる つまり.人FE.'Iや軸物のように./HTや蛙の促†fなどと

いっ1.=目的に舷,}いて晦めて臨機応.射 二子丁舶-3るものかt-),スイノ1の1ンオフを感知してつ

いたり7円えたり-4るだけの屯JJtスタンドまで,ほとんど'Fでのものが ｢エージJ_ント｣とP11'iJ<

るということに/A.る また,この'jg戊によれば,エーン,/トは人fnJや動物.あるいはロボ ノ

トのよ･')ド/暮･.杓′(''的.物確的に独:I.した柵体としてIflとする必要もない.従って.′l一物の脈細

ジェントとしてみ/+･すことができるということに/J.ら

このように.本来 rエージェントJという暮丁射ま弛めて 一般的でJ1-.範な既念を表すものであ

り.I?てのものはエ-ジJントとしてみなし指る｣という叫4人もEril通いではないと.1える こ

の昏叫においては,あるものが rエ-シ'ントであるかどうか ということよりも.それを孜々

が rエーシ'ントとして扱うかどうか｣ということが問也であるとl言える.

しかし.本研究ではこのような 一位的な エージェントJの1,とjtが指r_.Tけ 全てのものを対

製と1るのではなく.移動uポ ノトや･LUl'_托1tローハー/+とに代)<されるような,より限られ

r=J/ラスのエ-ジェントを摺うこと*{目的としている この臥,三されたエージ)ントの既/i:L:

ll .1L'̂スタンドや (偶 の々)耶細胞は含まれない そこでここでは.ネ研究で考Eの対象とす
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[422作能尺性に)3'づく缶用的エージ{ント

ら.より招!'jLされたな味でのエー･/rJントをー朱的 自律エージェント ■Ilulll'geHtal仙 ‖om M ■S

a伊"L)として'if遜しなJjす 加 州 印エージェントは.1.で述べた拡t･瀬 的なエージIント

の',if虎を満たすことに加えて,合理性 (rau0.)all上y)と自律性 (Lll'tOnOmy という2つの屯I&

な作格を1与つものであるとする また.本研究ではそのような知的HiI!エージェントのうち.
tlポ ソトやソフトウェアシステムのような人工的なエージJントをどのようにして構築うるか

ということが i~質なテーマであり.人rllJやその他の軸物などの自然の知的l̀川!エージェントが

と′のよう/A.化削みになっているかを明らかにすることがl柑)̀では/+･いということも断っておく

以 トでは,この介稚作と日 暮叶 WIどういうものであるかについてぢY.け る

合理性

エ-ジ'ントが ｢知的である｣(ように花 が々感じるlための節 -の射'Fとして.その行動

が何らかのLf一価渡唯の上でr色味を持,) ということがJlJtけちれる 例えば,地血をランYム
に効きまわるようにプログラムされた移動ロボノトの千丁勅を 知的｣であるとは.iいが/=いが.

それはこの行動が何の役にも.Tj=/i.･い,すなわち鹿昧がか ､であると々えられる この 役に

tTつかとうか｣.r色味をもつかどうか｣という盛7V_/{端的に.iいJくすのが 合理性｣という既
'Zである 文献l7O】では,エー./'Jントの 分Jy_的な'ti助Jとは,rnしこのIIt念をもとにj'-ル
if庇のために行動することJであるとし.理想合理的エ-ジェント｣を pT能/J.加東列のすべ
てに対して.代任に性を私人にする戯作をjXb(するJ:うなエージェント｣として'jE凝している

Lzl22_ここで性能尺度とは,エーシュントの子TlbがとのfÈ牧成功したかを磁性的.あるいは

'ii去的に凍触する何らかのJf旭川枚である.例え;∫.姓というエージェントの付従尺政は,ど

iI=け[孫 ､18fェ (-,を托せるかであると群代でさるし,入関というエージ~ントの托能[1度

には.これ:こ加えて.trれ1=け個人が tい7'いろな点帆で).井はするか,ということが含まれ

るであろう.
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このような 告Pf!Tt)の'定式:=おいてTZZj】也となるのは.まず･71 爪として.あるエ ン ン

トがt丁稚的であるかとうか.riiil.Liのとこ7).作稚FIFl与ri人にうる 可!!t_l的tT坪的J ン ン

tLjの鳩分fr･除いて. -1之には細対的にしか'i:まらない.つまり.Ⅰ';性のr'l顎であるというこ

とである し''=がって.tt能持氏の仏がこTL以 卜であれ;f仁丹的で.こ1J'lT{な='I‡jt的で/.･

I.というよう/_L絶対的r_L親を引くこと.までき1_日ということ.こ/_ち.i/た.もう つギI石.二

入れるべきことは,前述のよう:二本tf究では人l_的をエージTントのみをろえるが その梯tT

エー/ーントの付託尺度.'土'k禿的にエーIj L ントの設計舟.あるいは性別E-:;よって淡'iEされ

るということである.

したが一て.4L研究では 人 l二の エージ1ントの子丁勅が分JY的であるということ与 臣喜f

fあるいはユーザーによって定められた性能指標を.大局的に見て十分に良くすること｣とし

て正長うる

自律性

Lで'/il属した缶用_付 iエ-ジェントが知的であることの必LE:･粂作ではあるが, HJl条件であ

るとはH{えない 例えば 恕ハンT_糊でベルトコンベアーによって運ばれてくる免J'-バンをIjk
.,L㌔め1る横根は,その作菜の止確化や故抑手'のfliさなどによっ-r,E点された惟能Ji唯をt分に

捕比することができるという缶味で介月!的であることLirllJ述いないが.その作菜の様 J'-に我/7

が知的さを感じるとは想われない

この妓if,め機械というlT岬的エ-ジJントが r知n') であると感じられないPJ川=ま.その行

bbがi､恥特定の状況だけを想起した組み込みプログ-/ムによって'RBlされていて iLI/,i;した状

況以外では分PW'Jに振舞うことが保止されないかLL)であ7>う すなオフち.状況の多t一作に付す

る九枚ftが欠如lしているということである 必 二rlえは,エージェントが知的であるためには.

様 /々J:状況にf;軟に1lTILJLL,作 用Z的な子rJibを取れることが一T(安であるということになる.

このぢ繁から.エージ'ントが知的であるためのもう つの粂作 自律性｣を完成すること

ができる 文判7O】では.エージ,ントの行動は あらかじめエージェントに備わっている組
み込み和讃とエージェント自身が直接知覚lこよって得る価鰍 こ上って托'起されるとした しで.

1-ンエントが組み込みbJitだけに)E/}いて/tTiか事る塊1㌢が'L令に)川紳約であり,逆にエ
ンJ/トが知覚によって得られたtI7絞 tおよびその鮭族)のみ:I)A/}いて行如-1る場合が'k/～

にHiI一的であると)､現している.この考えに准づけEf.先の袋訪め位鴇は.観み込み知生によっ

てその人L,%分の行動が紘'iiづけられており.その!L･.でHiF的であるとはr†えないということに
/+･る,

このことからわかることは.知的エージュントにとつての自律性という)E叶もま1=.柁性の

F71周 であり.'i:乍なMF作というものは胡'k的■二はあr亨tiないということである r+Lぜならば.
人r叩や1b相でさえもlh_推知党鞍Ey='けで号TJ力を決'起しているわけでなく,進化という都 笠に上-}

てitf-iきLLた少なLからぬ組み込み知&によってfナ確的TJ亨r加を'R別しているからである.以上
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同 2こ1..亡rI的他郷モデルとプフン_ングに),r{づくエージJント

のことから.本.蒜文では自律性の現'Rn()な'定点として,rエージェントが.組み込み知遇だけで
なく.環境からbEiよした経験に)蛙づいて,様々な状況に山したで｢椎的な行劫を取れること と

いう大棚を探IrJすることとする

なお,この自律性の'jii過は.tl州 一般でmいられるfi;枕的/J.掛'Xr人のIII日産的な3'u御 卜にな

いこと]には必ずしも 一致し/A.い なぜならniの'&dt,め機械は人川がl/tJ碁制御しなくても作動

するという.!T.ではこの伝統的なrlfI!化の兼('ほ 浦たしているからである.この･L,.7:I.Ii親的な

缶味の自律性はrlib作.f'い7_代が軌ぷであるのに対し.1-ジュントにおける自律性では.過

LL･M.1:休作なとの作格が硫安であるとriえる

2.2 記号 的世 界 モデ ル に基 づ く自律 エー ジ ェン トとその 問題 点

2.21 喜己号的世界モテルに基づく自律エージェント

Fi′L節で述べたような自律的な知的エージェントを二にj泡しようとするîみとしては.初期の人

I知能研究にLiいてはdlr,;-的に,亡述されたPF,非モr'レと柁射 二よるFuJXEi解決.すIJ･わら推diA｢
妓JjくJi法が i流であった

このJJJI_t:妥では.エージェントがその内E3に世界モデル World■‖O(lpl を持つことが大き

/J.･恥鎖に/J.,_ている lZ123)

この叩琳モデルは 一階述uたdh坪 rF'r'L10rdcrpr(yl'rtTltP やな吠 え ノトワ-ク (seM.ult)r
llPt≠Ork5)/J:と■に代F<きれるシンホ rJノクT_･炎BILL:二J.).上述さか,た.エ-ソT ントの状哲
(舶 Llゝ の粧合と.状取lF】の虐移オペレータとして'正長される守rヱlta(tl0m の恥でナから成り

tY でいる そしてエー./'Lントは.rこの状態:二おいてこの行為与j&刷することによってこの
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秋雲.一正移するlという推論 ⅢfprcnrP､今寺rいながr''.桜紙管かlJ日照状繁'=rl述㌻7U.たれ
の;-'拍 子J為[ベレータ列 を探索 甲artll 'すること.二よ てj4切な 缶椎的な)TT允を.エー

I.irtる この間琵解決 problL､川 畑L､,mJ;IのjHTは. 12-二プランニング L'lar"ll..qlと11.三

れる

このエ シ T ントの行動全作の適作は.外非かL-}センサ をJdLで1-il}1る納経をtt･_舛モT'

叫 ･の状態:二マ ′ヒンYする姐裟 (叩 IiLLO日､と.上で述べた深31-::)E/}くプラン二ンク

およIJL'そのit.果亨.Lfら九たオペレータ?･Jを'E町のアク･/コンとしてj&Ffl-3る実行 p.YPruLlollの

3-)のフT- ズから成りLJr-っていると見ることができる そしてこのJJ一法d̂では よ1;一的なfLr

r#モデル!二基づいたプランニングの過柁が払いkLAであるとろえ;'九.稚I)の2つのフL-メ

は-/ラン_ングの加助状態をLlえたI).ブ7ン二ンYil,黙/{J:規するための過程に過ぎないと

々えられていた すなわち.この)Ju.･封 土.エI-/I:ントl勺価にfIlとする牡弊モデルの トで推

絵と探射 こ)占づいてプランニングを行う舵)に そが知能 flntぐ11■gp■1ぐP･であるという8-えに).C

づいているといえる

この"Llン川三川L非モデルとプランニングに)占,}くエージ】ントの考え))は,エー-/'丁ントtjLJ

汁.邪IIL非.およびrAJ名の棚111乍川に関して.以 トに}l'eげるいく/)かの･Ti人なfJ;(舵を似'jELでい

るl

｡∫-シェントFJlr経のpLHI的モア レが,ltl肘 エーンエントと外部環境の状態.JjよぴraJ石

の州IL作用の法則)を完全にノく硯する.つまり税'klll料 二Jjけるエージェントにと-)で

屯安な11製がl勺価モアJL,によって過小足なく太現される.(記号的世界モデルの完全性)

'エージJントのアクション以外のIATE小二よる環JBの変化は/i.1い (綿的環境)

'DI'kEu-肌 および内部モデルにおけるエ･ジ rントの状恐jS篠は独走d̂的である -4な

わらイこ確定椎を経たない.(状鮎遷移の決定性)

.エージェントはセンサーを介した知覚によって.rl身とIu_-非の状態を'L令にEpJ'kするこ
とができる (状態招託の完全性

'エージェントは7クナユエーターを介した行為によって.軌持した状態虐移を実環境に

おいでirEに'R現することができる L行為実現の完全性

これらのJl;T杜は全体として.エージェントr勺銘の粁淋モデルの 卜で行われるプランニングと'E
件ri'rt:おける現実の状慾適格とが'k'Eに 致することを仮,.王していると.･Jfえる すなわち 位

tJ)の3つの前提によって.rJl洗モア レで子TわれるプランI-ング如来が規'EtLl_非においてもIf_し

い IL･1如 .rt_Lい)ことを†又正し,残りの2,)のIJ;I払 二よって,その-/ランをそのまま'):牡非で

人̀攻できることを促証している

ti!i3的Pt界モナ/,=1ランニン Y.ニ基づ くJJLJtL-の梓租の'rlて こiLlの貞雄を緒tlJL上 う亡･'',研究の止れ
JlIhltも
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2.2.2 実環嬢エージェントへの適用における問題点

diJ的虻非モア'レと1ランーンY.二)Lづくエーシェントの)JLと品を,惑!l-1宗ftロボ Jト/-･t'

の'L環境niI-ェージlントにj&刑することの触4:的rAFIJ'1軌LHェ. l･で'I'･:チ,+=性'iが柁A:7)文)見
境で.rま.まとんと蚊LAI_Ltd･いということにある.

まず.このJJ一法.41'では.記i;一的な粒界モア!L･が人世界.二おける エ -/'Lントにとって)4t
EBfな▲I椎 を完全にJ<Li■iることを仮'kしているが 町人的にはこのtX'jtはます成りJi,子p;ない_

というのは.多故の神体の.k攻の状態によって成り:I_>ている丈̀環境に13いて.lLJが呪紫でL.･T

が叶,要でないかをエ-ジェントが完令に把押 _.訟才的モナ L,のEl■::火炎-1ることは非常に肘

iu=からである つまり,この考えに従えftエ シ丁ントのある′クションによって環境中の

(叶がどう蛮化し仲が変化しないということを .'たとえ花々一位的rj人l古Jにとっては臼明に思わ

れるようなことであ-)でも,)全て鞘SE的に:u述しなけLu_Jlならないか.そのようなモデルを用

いてプー/ンニングi･行うには.虹取のメモリ-と柏冶処押使JJを持たなけれIfならない この

Iljl辺はフレ-ム問題 (rranlCProblem)【102】LIOJlと呼ばれ,より -1紺Jには rm'起されたil'榊
処稚能)Jしかないシステムがその能ノ)をはるかに上凶る拙維椎を指.I)fIJ相をどのように抜うか

というFtり削 llO2】としてノ城 される フレームru】也の'i/Eな肘決はBllfでは 人lHけ さえも)
小吋能であるとされているが,.言L!ll･rlく川f_非モデルに鵜づく)J7上溝はこのJLrl指の影晋をi●ミLE-_lAiか

L=}PA･りてしまっている

また.エージJ ントの内部モデルが'E環境と',.:/I>に 敢しない槻介.,言亡'･3-lJ')粒界モデルと1
-/ンこンデに鵜づくJJ一法品では.このモデルと̀kl(l非の州のギヤ/プを神dhの適作で解約する

よ･lJなメカニズムが備わっていないため.エ ソ 丁ントにとって致命的なもー.光 (ル-1やデ ′

ドエンドなど)をもたらすnT能作が常にIT/lニー!るという川越がある この関越はシンボル ･グ

ラウンディング聞箆(syMbolgroL川｡‖･glrrOl,ltlt‖)とuF'ばれ.フレーム関越とともに.･Lリ,3的ア-/

ロ ナをぷ̀環境システムにj&川しようとする附 二免れ手!ほ いJtulとして榊 帝されている【叫

次に.外部環境が静的であるという第 -の仮定であるが.これも'L環境のアプリケ-ション

ではます成上LfJ.･い.すなわち,ig.Sl;の環蟻はエージ)ントによる寺rl〉以外の外的なEB凶によっ

て食化し得るという古で動的 (drt■at■川 である したがって.このTn塊の勉的牲格をそぼし

ング開祖を 叫M建なbのにするとぢぇL-)れる.

If'Jilに.エ-ジェントの状P.遷移を決定冶的に禎うという新二の仮定も多くの鳩(,J-不jt切で
あることはぞ;弘に惣催される すなわち.'E環境における状態の虐秋まJt:Tr的にィ､銘完ftを持
つものとして按わねばならず.それを無税してIAllWftr弊モデル 卜で行われた7'ランニングのtt

掛ま収'ASの環墳に適TF)しても胡一書するLl.架がf!TL-}れrJL･いr'T能ttがか l

また,センサーによる状蟹諾よ.γクチュユ タ1-上る寺TJiの'L行も托して'kL準なものでは

1..Lい.すなわち.センサー/J)かE,千-tらオẐ '(鰍i打的.:,:的に限LL,il_ており.ノイズや-/r-

ルトの影℡i}免れTJt､ので.･.V!:エージェントの状態t,i.軒 二IuJ;iIできるというL某証は/Jい

また.アク+ユエータ1.拙.力に関しても人(I-4るハードウJ7は小pl逆的/+L誤差を免れ得ない
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/=d).-/ランニンy鵜米とr･化 状態速捗を人T3填て'L/iに人JRでさる巧､JEli+̂･tl.

こJLL',の稚lM ･ら.現在ではこの))tL論f=JけこN..,}いてrIII-的r-･加的エージェン II･を構成す

ることは絹tEであるという考えがE札的である

2.3 反射的エージェント

2.3.1 基本的枠組

,.LliJWJモf'4,.'プランニングに)i/}くエ ソ1ント-/7U-ナの関数 ■】.を端的にJ才えは,エ

ジ Lントのb】的さの'LBiをIjl,.%Pf-淋モアlレ上での推論に)A-}く-/ランーンデという過程にたり
求め.jf･町のエージJントと環境との棚1川 川に7te/{払わなかったということに紫的される.

ここで速へる反射的工-ジェントというアプローチは､まきlここの,al;i-的ア1ローチのf!.rJ視

点を鑑みて提案されたノアはFIJhであると,(える すなわち.この))IL･Ldhでは,エージJントと外

部現場との常様な相互作用 (LZltぐrilrLIUII)の過tL/のil,米として1㌢PP的な行動が発現することを

知能の本nとしでぢえる したがって.環J&から滋AEしたエ iiTント内部の.,Lll･3･的モアJL,の
Lでの-/ランニングによる行動決延3:りも,IR境から‡謀られたtI'(鰍二)kづいて即応的に1】助を

純定 '火子TL,その紡紫を枚測によって子f鍬 kL'ji;にフィーT:〟 /クするという,エージェントと

LR墳IZL7の月1El作目1ル-1を蔽悦する 日.zi24) この)irL･.合に)1'づくエージェントが放射的エー
/'rントと咋 fれるPFrI=1,このような'k.摺な仰JI.作riJを′JSBLするのがエ-ン ント1Jl.てBの粂

作虹肘的な子r胸ik'jii/=からである ここでTrTLR-なことは ｢1*別｣はエージJントとLR境との州
の衝fJインタラクションを'XBiするための手段であって.lJtLでそれ日仏が日的なわけではな

いということである このrL了で反射的エ-ジェントというYTrITJはこのJJ7L･蕊のf段に前E=_1=

呼びノノであるとtすえる

エージJントと環堤との,センシングおよびYクナユエ ションを介した棚tl_作川は,Ii:い

な叫でエージェントの行動そのものであり.そのJfでこのJJ法益はhl経の4:所がJlr鍬 二あるこ

と/Il封～している 行動規範型 tNh.1､･)Or-tl舶LYl)エージ ントという呼びJJJはこのような臥

NJにJJ=づいたY.前である また.環境との雑 LZILMrSl＼Plな相打作目はエージェントに状況に

即した sltuatCdHfT勅をもたらすとろえられる.‥い押えれば.11肘的エージJントでは範み

込み知Jよりも.llt:掘知覚されるiI'1雑と'E町のiTZI封,米を取組1ることによって.状況に対し
て太政,すなわち適応的 a'laptlYr･/+行勅が犬̀現される このLtEllからIl肘的エーシ ]ント

は シチュエーテンド エージェント sltt).lLCYlatp JL .適応エージェント a･hPLIV.･agr･I･tl

ともBf.Liるが.これはエーシ'ントの千丁動の作f別二JL,}く叫びJJであると‖える

このように.rl射的エ-シーントは 反射的な行動決定に基づく甥塊との密な相互作用によっ

て適応的で合理的な行動を実現するエージェントとして -椴恥 こ7iI点'iることができる しか

し.この))7L･,_Ĵ:二絹iるLr長々 IJ.Llt外的/+L-//ロ-1キクr甘L~すると.より細かい就J/tに問rJてい

くつかのT(-なる在甥がIF'lI三する.その中でも鮎も呪要tJ.･弔Jliは,エ ジ工ントがその内茄に柚
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吸的な素魚 (rppr(bet】LLlt1011 を持つことをF'iJめるかどうかということである 抽象的な人製

とはこの柵 合.エージェントがセンサーによって1(lIIをhl'iLLたり.アクチュエータによってLll

推qJかこ作肝するHL.))よりも抽奴晩が rl.?)い1l●l縦を火-J城牲CIのことであるが,‖tlぢ一約Iu_非モデ

ルと1ランニングにもとづ (J)ll;_'LにおけZJtl-非モ7Jルは,この榊史的な女史の 一つの叫駁で

あるとみなせる Ji射的エージJント-/ブローチに関する 越の研究において.光恥的役割を

子rったrlAB100ksは,U亡シナ的アプロ ナがIIrl行ⅠしたフレームF関越やシンボル I/ラウンディ

ング川粗を･jlき起こした根源はこのNI'A化されたJt奴にあり,川 IP的エージ丁ントはそのよう

な州穀的J<製をどのようなものであれ持つべきでuない.というtl/湖 を収っているL15】 '人相.

旭が蛇!光したサブサンプション アーキテクチュア (ゝ一山仙■‖l山0日,IMF.'trtLllrぐ)【l叫 ま.hll製
帆/.L･衣敏を持たす,特延のセンサーとアクチュエータ をJug的に拙びつける佃散のLJJPlの11

射手r勅モンユールが屯列的に飽くことによってエージェントの子J湖 を制御するようになってい

ろl川251

しかし.この Brook､の ii5掛ま反射的エーシェント あるいは'fi劫舶範g_7-キテク-1エア

の'Jl野i:おいて 一般的にF'1･け入れられているとは.iいがたい その人きrJIPWlは.抽象的なJ<

敏を ･切抑降した場合,エー-/'ェントのpT能なセンサー人力とそれに対比Lするモータ LT'力と

の関係をAL忘する行動マ yピンクを,組み込みhlAとして推d)込むにせよ.エージェントLj身

が祥鞍から椎1'誅するにせよ, 太 BL エージ1ントの内淋こ'R現することが納経であるというこ
とである そのたb,その他のほとんどのFLLu的エ /'LントにJi:づ くアプロ-チでは エー

ジェントが何らかの抽象的な-衣製 HL言合空は'日 を捕っている (【1I26! 本d.̂丈でも,この1;イl

.二相L,ではFhwk.qの i茄とはRrJる立J8を耽り.エージェントが細裂的なL衣製を持つことn

I的!絶対的に思いのではなく,その1うな･j<製を人間がJi卜り的に'1えてしまうことが,エー

ノ TントのFl手打作,丈軟化をtrIrJ.Lわせる牧相になっているという考えに他づく そ_て.後述

のJJJにエージェント自身がnJ)柚製的/jJ{製を稚fliするT止を壮rRする
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2こ1 放射的エ シ-ント

2.3.2 反射的エージェントの代表例

姥f:されている【13二･L56]川 トIb;こ91が.ここで･1その 手J要な代人例して,llrook.～ lゝalゝ .t'ki■l
lI上って擢繋されたものを紹介する.

Brooksの サブサンプション･アーキテクチュア

火なる枚汝のill門的な行動モジューPV(Qi_h)crと叫ばれる によ.:て浦成される ここで,

トけレペ,I,のモシューJレは 障'.I.物のJ"l避｣JfI5柁 (うろつくこと′.などのiT動をff､■L.A
ドル ペ L,のモジューJL,は r物体&)ふ 群絡.L.rplH などのJli勅t,空け持つ.そしてこれらの寺(

軸{･/'1 ルはそれぞれが粁 1け る行Abt二l氾迎するセンサ およびγクチエエ-タだけとEIl_描

h!)に枇び付いてぶり,それぞれが並列的かつJLLu的に働くことに上ってエ ソJント/+>作の行

動がiLLTilされる また,校数の朋が銀1†うる城合には,L.∫:JJの桝が H･'IJの榊を抑別 (511bst川IC)

し.F.付の頓はト位の将を法談しないようになっている.

サ1サンプション ー/-キテクチエγの大きな特徴としては,守i軌淡Ti;過椎の並列化ととも
に.(rJ述したように抽象化されたi<象を'EくF71いないということが)ltけられる このことは'6

号丁如tジュールがハードウT7的lAL姑鰍 二よって'人Bl(ll.Lrd-wlr(･d されなければならないこ

とを缶帆するが このようにして上fl'(_レベルの了r舶榊を構築することLiJR'A:的にjH;i'に仙椎で

あると指摘されている

MLleSの 行動ネソトワ-ク

入l.V甥は.ユ-ジェントの知一正(l'l･rul山On),行必 behav■ur.tltT(1-ル)の3柚の
モジュ -･レ({消化化 arLlヽ･at10ll,抑qJ mlllbItlOtJ)の2樵のl)ンクによってネノトワーク

状にfl成された行動ネソトワークによる放射的行動r/ キテクチエ7を躍賀しているl叫 .こ

のL/ キテク+ユアでは.まずエ-ジ TントのBlltのセンサ 入力.おIUln拝に対応して知

立モシュー,L,,u汗モ-/ユールがI占ft化される 次にこれらのノードから2梢のリンクを介し

てIl11t化エネrレギ-,あるいは抑制エネルギーがmiHの行動モジュールにlE描きtl,る そして

行守rSb{ジュ-ルの油作ql-があらかじめ決められた描t/I_を超えたとき.それに対上とiる行動が

人fiさ1しろ

このTl射的エージェント7-キテク1ユ′のノくき/1･希畝は,エーシTントにとってのゴーレ

*{.日はモ･/'ユールという形で明'ji的に根える.･■Ⅰであり.そのおかげで!ナ椎的/J了(勉の'EBiが右

弘になっている また.lhCSnJjがSLlしている行bb不ノトワ クのつ那こよれば 知覚モ-/'ユ
.レやir批キジュ-lレはセンサ 人ノ)やモ クー.qJ.力そのものではr+･くて,r7bを錯角にのせてい

るかrうかJ.｢ものを持ち上.fる｣なととい-た.ある柁攻 一枚化された状態や行為を点して
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いる 'J/i.わら.行動えJトワークは抽製化されたよ象こみなiことができ.この.E'丈でIIJiLの
斗1サン1/1/ -r キテクチエIrと明J,か;一光/-I-)ている.

Arkinの AuRA アーキテクチュア

ArkHlは.人間や動称 二おける知iLや行ZlのJlJニズム{{仏系-)'けるものとしてig払小町 11

りJJI粁l二jjいて姓んに研究されてきたスキ -/挿.-'>(汀klltalhty'ry を心r7Jしたk射的エー
/ ントrr-キテクチエ7 AuRA AtlLo,-1,L-.OuSRol州LAr̀llItm l)rP を捉東T_ている川･

スキーマ tiCheH)a･とは, 12的には iI退化された加斗のil.f:( であるが.ここではエー

ジ ントの知覚 運動i斤動の構成や.∫.I.あるいは 椎のパターンであるとそえでtiい.ALIRA

では,まず現在のエージ'ントのタスクとゴ-rL,から,それを父現する寺i為ハターン,すなわ

tモータースキーマ mou)rscllPma が決r/Eさ1Lる そしてそのモ タ スキ-マy);印する

のに必炎なす''J鞭をqL熊するための知覚スキーマ (l't.r-L叩Lual机1■叩1a)が一汁frされた径に,それ

･)のもl,X･に膿づいた'k際の行動が'J{行されるようにな-)ている

ĤR̂ 7-キテクチュ7'に13ける行如(た',iz過LriのJlri人の朴散は.エージーントの1i鍬二相rJ

るIJl.I.柑l戊がモ-タ-スキーマ.bl党スキーー/というW:I:で女税されるという.隻である スキー
マは州吸Tとされ1=加や故であり.エー ジTントの】勺沸起敦とみなすことができるので,rlrooksら
のL'/.域とは 一線を仲(している また,このア一斗テク-1ユアにJjけるスキーマは‥.LlL1-ではな

くで力学系的/+L大胡がなされており.エージJントの子r跡ま"己弓によるM,l'tのよう7.A.LT一説きで

はなくて.I-5p-スキーマが形成する･群.T･ンシャル城のgHユn･わせ(:よって反射的に決定さ

れる

2.33 プランニングシステムとのハイプリッドシステム

知能の本質はi!ilによる推論ではなくて,1L境との祇接rJ.･棚IJ作川のL-,架としてfT椎的な行

動が刑発きれることであるとするk叫的エ-シTントの恩慾に嫉づいて.性に多くの'R-システ

ム.例えば触餌千丁軌を亨Jうロボ ットr-･とが作L)れている しかし.それらはJSめて単純な(,L坤

的子J･勅を'tTうだけで.孜々人別にと-,て本-LH=嶋しい文LR墳エージェントと呼ぶには托追い.

この増山は.孜々にとってi,Ln-に(Tつタスクアプリケーションは.どれも多かれ少なかれ何らか

の艦_J>能J)をE要とするものたかLL,たとろえF}れる 'E町.知的(川rエ Ij-ントの究陣的H

げである人川にそのような推ir̂能ノ)が多かれ少なかれ甘わっていることは 拝文である.鈍けな

TL肘的エージェント71ローナの1日/Lhに従うLTT蛾では.そのよう/_LSLHJに)E/}く推JbJL罷ノ)さえ

もkW的な仰向_'乍mの黙 米 とL.て'L-BLされるとF労圭されるが.IE掛 二はそのJL一体的な)7-i去とこ

7)か それが可能であることを集付ける止撒すらEPわ5､になっていない

この刺 1rから.従来のL.Lit;一的世界モデルと7ランニングにJF,つ'くノltL謡を'L/)に!,;I,ifするの

では/J:く これとfk肘的エージJント二)i,}くJJii:益と/_{耗fiiることによ･'て..5度なタス
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llJ27枚帥fJ行動1)t定とプランニングシステムとのハイプリノドエージェント

クを守(う文項)32(̀川!システムを作ろうとする様々なJCみが行われている これらのハイ71)メ

ト7プロ-1の)k本的な形態はほほJt･過してJ'JJ..,亡t･lrr:)牡非モデルに)占つ'くプランニングシ

ステムかエージェントの大Jui的な行動プランをIt成し.それに)i,5いて放射モジュ-ルがん,1所

的な亨rIほ コントロールするようになっている HS()27) /)まl).状況に敷く依/I:Lかつ即応.

竹が求められるレベルでの行勅が反射モ･/'エールによって制御さil,る -Ji.より一般(rlJでIi的
jBrkのために熱ぢが貸されるよ･')なレベルでの子r助はプ-/ンニングモジュールで決起きれる

また.多くのシステムでは.プラン始りの子r軌人̀手Jが不l'T能な梯介には放射モジュールかLL,7

7ンニングモジュールにそれが知らされ f(ilラン_/グが亨rわれるようなメカニズムが考え

F}Ltている.

このハイプ1Jyトrrブローチの代]く例としては.プフンニングモジュ-ル【こよる人I.,l的fJ.･1ラ

ンニングil,L火を疑似センサー (PSuCdoseI150r の仇としてFi肘的行動モジュールにをmさせる

ことによってIAJ8-を耗合するS輔rPのSEPIA7-キテク･1ユ7 73l.rl卓･T的な子細 をtEILけ る
レイヤーと1L考的な行劫を糾ttiするレイヤーから成り.それぞれの'rl.触システム bLaCkboar'l

mlで環境に関するt'7鞍とシステムの1 ルにF'AIlる十/浦 を/A:接し!?うSprttorのSul沖rVぐ■■it-nt

r̂r)1ltPCLurel71].反射的Jli励モシュー レとUL!tF1-的的プ-)ンニングモンユ ルとの間にそれらを

仲収するiJ!I:,_したモジュー'シをW_くCaLのATL̂ :<TIS【38日JLとが'1'-.fられる

2.4 反射的行動別の獲得

11別的二 シTント二関する研究における娘人の問指は.I)･えられたタスクをji切にl茎行す

るエ ソ1ントをどのようにA2計するのかということである というのは. 一位に､あるタス



'lJ.rl肘的子丁此flqの維持

- /声 声 へ 一 一 7 ㌫完 mここ訂 .-.-.｢

撃 童 ,O,nK.;O了

Q ､三L::"lL. L' .:".. .
flo.1.tOaCquLre?

lSLilteSpace)

二 I･叫 ‥ .. 工 ...

L Env.ron- . ｢

周28行動Jl':lFIを行うJl射的エ ソ rント

クを11:親する1うなシステムを追.けすることは ･経の適rlEJ越ととらえることができるが.bL肘

的エーシ'ントでは,エ-ジJントと環境との甥維な刷Jl.('F'nlの/レ 7の範米として乍作とし
ての子丁伽が'k湖されるので,この逆IHJ也を人IZuがlけ1納‡くことは呼めて州観であるとろぇられ

るからである.そのため.I)J-えられたタスクに対してエ ソ J_ント日身がiBl切TJ.)丈肘的行軸系

を維紺する1.:めのメカニズム.すなわち･;･叩)糸にl判するIJf'JJbL.が鑑んにJ3こ/A:われている.

2.4.1 学習エージェントの基本的枠組

学習とは ･般的に.rFL･1-のJl行もしくはl"J-のF'L史川からのJHfrを稔り過すとき.次の(.lIの

試行はITlのIL･lのものより良い性能を,T､'J上う/J.･システムの射 ヒ として延長されるLJO･l-放
射的nn'エ ジ_'ントの堵tJi その･/ステムとLての単相ま.lL-ンサー人JJとモーターtLiJjと
のItllの7 7ビング.あか Ilよそれらを抽象化した内aBJく収である状態空mJと打払空問との剛の

7 -/ビンYによって7LL'定されるので.その行払ノア神道円は.センサ /'JJ(秋雲 とモ ク

川りJ子r為)のマ ノビンy (仏経.これを行動マ1ピンクと呼ぶ)を手と鞍に戊づいて推f'ト 変
史していくことによって.白身の行載牲能を向上さJT7_過稚Jとして以'iI的に',if_&することが
できる (何28･.

このようなEL射休日LI什エージ-ントの行SLノ,･滞積能は 椎に.3つの要鹿から菅井弦されるf70).

すむ.わら.il必マ･/ヒンタを全史した()声BL:-r･ii此する学習エレメント fkarrllngCIcr"pllt

エ >'ェントの知立鋸験を監馳L_そのiJ勅の拝し'BlLを.,FtEIする評価エレメント けILlr∴ そ

生成エレメント problclllgenPmLOr である.
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'ji町のノI''ftエ ソェントにおける千丁必'IL帝切のイン′リメンテ-ション.三.子r允は苛鉢の杜､
管.rI.L･わt,子丁勅7 7ヒングに用する加Zをどのよう 'ム現するれ また.幅ri.Ll熊根J;:珊 瑚

岳の.卜のとのようなJl.1本的手Ltを17lいるかによって,jl帝に大きな多川Ttを指一ている.以 ト

ではその代人的なOr先例をf一法に鵜づいて軌fti'1る.

2.4.2 帰納的学習による行動獲得

伸助的学習 iI)ductl､ekaming､は例からの学習 lctvl11rtgfro))IPXPt･rlP"ぐ化､.疑念学習

1'l)M YL'lloarnL"g ともFftfIt. 牧には ある■1f繁について')えら九た人lI'lJJのIJl例から.
その間iJL閲操のtL速をJi_成することJとして血税できる

このヴ洞T･7L-は l'l維エージJントの行跡-lL卿 二おいては,Ji肘的rJ.･秋雲 アクションBL則
.,I.TILP_aぐtlOLlru)p)の推紺にItIいられる.すなわち.｢状哲古に13いてアクションaをIE.行して
LI.X･Tを〒■lるJという.エージェントの過よの千丁触手王族の敗 ltを 一般化することによって,rあ
るYi王しいだ.紫を得るためには状態ガにおいてアクション('を'k子J･すれば良い｣というイ川JfJ

椴的行効urJを門るというものである このTIL=では.rulじ打.米価を持つ行lFb辛f験が -般化さ
れる/=d).コンハクトな反射行助-1ノヒングが71iられる反(桁. Jx'11化の過柑ま)左本的にはハ ノ

1的な姓冊 こよって'TTわれるため.人ら:.の経験例を.,e臆しておく一且磐がある
仙刑的′TL'.PIを行軸椎相二川いた例としては､7Jt'定木によってl̀川rJ･-シJントの守J軸を分類

/ 一般化したl62】や.背景知抜を川いることによって少ない.Jll維例からの 一粒化を"r能にする

税明に基づく学習 (explLm 山 101トhM､･ltr･,Lnm･g ll'JlH一)/Y過Mしたl58】1731rlO】などが'l享けら

れる

2.4.3 強化学習による行動雅得

削 ヒ･7円のN'本的什組は ′{r一例Gのある行政に対して一ナえられた胡鮒 (rtlv.lard)に並づき,
その千丁助が選択される親任を推正すること(こよって ノ{".q満の握拝いせてlましいものに近付け

ていくというものである.その代炎的なllJt的手uT.･としでは,Q触 Q-V'aluPIと呼ばれる終状
管:こおける各アクションの効FTILulll■ty ,すなわち行為-価価冊数を.di接的な種子等轍偶と.

状懸崖掛 こともなって与えられる剛横轍鰍 二位づいて史粁していくことによって 適切な行動

政払 (JtI717･レコフ決定道程においては捷駅XFJRl】の割引取崩の介.汁の閉f紺托 Al大化するとい

う改札で1指 r_･政策 を漸 IlするQ学習 Q-)parnmL;こ821や.エージLントの ~逆の亨i軌 二

ilLで一ナえられた紺后を強化開放に濃づいて'/lAL ,その行跡 二jjいてj&用されたルールを 一

紙して強化する利益共有 pro飢 lゝl･･L川.g a:'llGlなどが'lAl:Tられる これらのf･法は 二

ノ Tントの行跡 た',f過fJiとjT動政芯′/''lqの並列化.すなわち1ンラIン'TL照が可能であrJ ま

た佃的W)′7野のように人:iの行釣手三共/_,止増して)3く必IGが(.{いなとのl主席をイJJするが.タス

クが粗雑であったり状態空間が大きい場合には恥入rJJ(行fr要てるという関越もある.
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射 ヒ7●洞を恥 ､て日経エ-.>'rンTLのrl肘的行1b/(姓待てる研究明は非常に多くiF-IEするが.

):環境エ ンーントへの冶朋を誌冶したものとしでは.J71/_.とがある.i/た.礼:=述べた lヽaph

の行動ネノトワ-クでも遵切f+7･JトrJ クを捕さする))iLとして耳くり入れられているこ叫

2A.4 進化的プロクラミンクによる行動独得

進化的プログラミング ぐ､･Oll･LLO･■anPrOSraln"1･lg のJr=与的なけ範は, 句糾ユ1-のエー

/ ント姓′ナから如めて.払エーシーントの現場に付する14LL櫓 を評価する;邑広庭関鼓 flL川 ヽゝ

ruHt(MH にB=づく 適 訳.と 山′IV: のtJJAr/r適llL ていくことによ 〕て この鮭缶を Jli

化jさせていくというものT-ある.このJ)法diAをHil'エ ソ丁/トの行動維t■‡にilJFflL,1=例と

しては.遺伝的アルゴリズム gc‖pLlealgor.lhm G^､をJJT筋(システム (rh<S･6oISyゝ tnl-I

ととも!:川いた【251や,LISPで-lfかれたエーシェントの'tTibプuグラムを州 を進化させていく

点tJ.的ノUグラミング (gL･tleullJrOgralr"11･lt;GP をJllL､たl51】などがある また.Brooks
もサブサン1シコン 7-キテクチュアのn刺設計に).lしてGP利川のイ(幼化を′示唆している
l】2ト

2A.5 自律エージェントの行動学習における問題点一状態 ･行為の事前定義

心llFで述べた.横根′≠滑稽品の様々なTllLをbL肘(I()I'仰 I ./I-ントの7T軸椎亨EJllt.r】uiに過JlJ

Lようと-4るJLみは,いずれも稚PL_)的でJit_純な収櫨を似'iiした問也から始まり.i,'f//に'A:環)A

称IL-のは/'な作格を今上Eするように研究の拡恥が温められている 例えば倣化/{'-I(引二)&づくア

プロ ナにおいでは.吋純な姓ITiマルコ7rLL'ii過れtL二従うjlWL_川りな環境 卜ではなく エ-ンJ

ントの状態に関してイこ確JiでJiこ'L/tなtI.r柑しかflきられ/A.tいという部分扱瀦マルコフ決定過程

(['礼rtlally ot州 Vat'1ぐれ1.Lrk｡Vrlp'1.q10nl"川(愉 P()九lJ)P)における従火の/(I-門アルゴ')ズム

の苧軸のJJl折や拡穿くに関する研究が岱んに行われている【91).まf=,進化的プログラミングに
)L-3くアー/ロー11でも,従来桐経とされてきたナンラインの子r軌 良化を扱った研究(75)など斬
lJll--4る.

Lかし.この分野において依txt解油である碑安な._Lf'IL切の /)ド,エージJントの行動rllr:'LV,I

が1Tわれる次九 (f主任)をどのように抱起するか.という問題がある.従来の研究の人E%分で

は.i-1}Ⅰントの子r軸椎fFIという過程が あらかじめ人rllJに上ってヒュ一･)ステイノクに (幹

強的い 'jii長されたイ順 個の状慾の虹fTと子Tみ 7クション の晦分とのraJのマノビングを'(''

ぷ目視として定式化されているが..I:際にその-IJビン'/''(I-'.甲がうまくいくかとうかは状整姓

(㌻亨TZlfjs合をとのように'jE兵するかということに人もく̀LtlIする Lたがって本来 郎‡トエー

ジ1ントのIff劫粍締ま.マ7ヒング(''網が1Tわれる状態乍即 行Jlや閉JII6の'jE過という遺作
まで含めて巧えL')れるべきである また.この道ft,iJ-ジェントr】身.r=よる内eS表現独得と

して捉えることができ.人I-/ステムの知能がどのよろにfkモされるべきかという8!4:問-&に

17:く関わ.:ていると請える
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次串では.この間顎をエ-･>'Z.ントのJtT兜維持;二13;1る状態13よぴiTわの抽製Iヒ悶顎とーて

/ii;崩し.より芸fい lぢ繁を亨TJ)



第3章 自律エージェントにおける

状態と行為の抽象化問題

心中では前額で述べたntFエージェントの千丁掛 Jと'ji;過程.および行動′f田ja掛 二おいて川いJ,

九る状GIL‰合と行Zl処分をどのようにしてnら維持1るかというFIi個 .すなわち一状態と子1-ti
のr川P的抽象化r!.1町 について.そのな過.従火研究のr/プロ ナ.tW紘一rL項などを整理し
て述べる そして本研究における主眼Jl,'%明{)かにする

3.1 状態と行為の自律的抽象化

3.1.1 問題の概要

I'ILi年で述べ/=ように.反射的仁川は -ジ'ントにおける市t'RlなfhLl也は.-いかにして適切な

ll帥 rt)寺J湘ル-ルを推紺するが ということであり,この川也をWtkするために多くの {̀'刑7-

iLがJ.'t某されて来た だが,その行勅ノ(I-',耶二側r4る研先のはとんとは.あらかじめ人事FIJにJ:っ

て',i;施されたエージェントのイ[馳伽のF勺lW状態と.イl'似上側の'TfL)選択肢とのrEりの適y)なIrg繰
TIJ.Lわら行必ル-ルあるいは行動政許の稚fVにIWするものである (L二王日1) そtl,らのrflには,
ill(状惣S)ならば tht-Tl(7クション^)を収九一という-/uyクションルール的fj胤ulJを

･F'.小ものや､一状態S(こおいてアクションAを'R行することによってFI-解約に見込まれる縦偶~

というようなllrrJ性 LlltlLlt)I)を'/I-ぷタイプのものがITまれる

しかし qLめて軌純で人工的/A:ゲ ム虻群のような塀J&におけるエ-iJJントの協(‡はとも

かくとして.文項堤で招如するエーシェントにとって,そのようrJIJJ取佃の状態とアクションを

あらかじめ人糊が'右長することは笛易ではない というのは.そのように',こ為されたエージJ

ントEL1.%の状i.LR賀剛 ･行わ乍附が,1'tのエーL/Tントの状況や相加をIL映したものであるとい

うt牡:正はなく.また.投に反映していたとしてもエージ1ントが父際に現場から締ることがで

きるのは帆レベルrJ.･センサ-入力であり.環境にもたらすことができるのはやはり低レペ レ/+I

モーターHJ.))であるが,それらの抽教的な状暫15よび行11と.唯レベルなセンサー人JJおよび

モ タ .Lil.))との関の開陳が必ずしもrHlでは/i.いからである.

つまり.従火のri叫的エージ=ントの千丁如沈'i: 行ILL/TV''fq:二I対する研究は.その人L,'i;I/tが,

J シ工ントの子丁蛤紘'iii過程を 示したt432に)'いて.あらかじめ人fnJがはめた状態乍FZilIBl

II r.4L亨.~近付く=れ 捗 を弗fI寸7i._カ_ ､､tFi.ど
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とIT/i(′クション)空間 CJとの印の■切/.A-!】ビ ングを射 r;てるという川祖にのJL品LLl

をPEいており.それらの/TT鰍 声明に13いて称､られる状態空剛と行為空間そのものが小tllに岩
切/J:ものであるのかということ また.それA:)のエージェントt勺EⅧの大成空剛と.エ-i/ L ン

T･がA;打に環境とやりとりしている七ン叶 入力お1ぴモ ク HJ.JJとの関のrl陳 (̂ BPl,
(I DIRJのl災掠1をt'のようにーて矩illするのかということ::ついて.よ卜分r+･JLI'1が行われて

い/J:い

本研究で扱う-状昏･Jli為の抽象化Iという川祖は,まきl二二の品分を訴昔の【卜L､とした開

祖である /)まり榊32において状璽賀関目]1 行Zも7E間ICJの間の7 -J･ヒングキ f̀謂する

以N711- あるいはそれと並 r々して.jj切なL状蟹乍rFuの'定収とセンサ 人力'f耶 Å̀)との間の

-/7ヒングの乍汎 および適切r+L行為空刷の'iRとモーター111力刊F" D との間のマ 1ヒン

デの′(叩Tをエ-ジュントがElfた的にJliうためにはどう-4べきであるかという川選である.

3.1.2 抽象化の意義と目的

ここで.piより.17-抑 こ'k-ER櫨エージェントにJjける状態および行わの日経的な抽象化の缶濃と

‖rr)をbA品-4る

まず,r川rエージェントの行軸椎守馴Zり掛 こおける従来の多くの研究のように,エージJント

が子r助ILL)tlや行動政策,i-77にJrJいるイ相川句の状態恥介と'1TZl鮎介をあらかじめ人IuJが'iii崩し,

それらの柚奴的な状懲 行為と,JLtレベル/J.Lセンサ 人)｣ モ ク HJJとのrrl】のr対臥 すなわ

ち-センサー人JJがこういう仇の範L叩(の縦み分わせ)I._r･耽ったときを状態S.とする'とか,

アクンヨンAJはモータ-Etl･)Jをこういう†Lri(の如合せ)(=dlL'kしたときに'J:収されるアタン1
ンと-4る'といった関係をも囲Tii的に延dJでしまうけり.iEhh-について々える.このような ･ヒュ-

1)ステイノクで静的 (stLILIC)な状態 行ゐ'jii遜"には,人きく'Jlけて次の2つの開祖がある

.人IrlJによるそのような状態空間 行Zl乍FltJの'i:jiが必ずしも'fi易で/iく,また そのよ

うにして′J･えられた状態'JEFllJ 子TZ_i'tfE-'Jがエ-シ1ントにとって必ずしも鮎j4I=とは取

らないというrAll.

｡'L世淋においでは.項塊の･R化やエージ.'ントn身のセンサーや7クチエエータの変化
によって.センサー人力とl勺.St状管とのl対陣.あるいはモーターtlJ.))と7クシコン の

IJl満身呪.との例の開陳にも変化 ､ずれ が′L_るnT能代がある そのような均:チ,lhl

'起された静的な状態空間,'fr亀空剛ではエージェントの千丁効に才しいバフf-I/ンスtEi
rがやじると考えられる占

このうらまで第 6日1.人mlこせよ.他のHiFrエーンlントにせ1,それにとって-ALI="
肌蟹乍和 行Z)乍剛とは.その個体のLj仲代 (す1..Lわらセンサ やアクナ1エータなどの椎紡 .

触り)._'くta嶋の作fi,fl的とするタスクに上って人さくitなるということにF74連する 例えrL,
lL'】一人VIでも身仏の措取や生l占する環境.および咋きることのl川) 価他校Jを只にする比良
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EJJ日.･では.尽/Zの形成の化JJ.ナなわt,一枚恥の切り取りJJ(分節のHJJ)I.'ま純な<てくZj
こLLはLJポ ノトなどの人工的1_･エーi,'ェント;ことつても/l>くfpll=であり,持って..1るセンサ

や7ク1ユエータ.一yえら九たタスク そのタスクがfTわれる環妓r-tビが取なれ●=そのエ シr

/ト[=とって位連な1人繁と行為の'JT節の化JJTは粍なるはすである.したが )て,桔 〉ている七

ンサ ヤ-/ク+ユエ-タが少なく.タスクや環境も呼純なエ Ij Lントの鳩介.まともかく.多

投の しかも花 の々悠党系 ･連載系とは枇Jh的.こP./+･る)-t:ン叶 やLrクナユニ タを持つよ

う/+.粗放なエージェントのための秋空空l叫･ir∠与空剛を花々人l.11が払jdに'i:戊することはM乾

である.

恥 _･LHIもtのれ -カと同様.エ ソJントlこと･}て14したr勺.31<域というものがそのエー
ジ'Tントの身仏性と環境の性格::鐘くytiI-することに順逆する 飢えは.･暮F作のまわr7にいく
つかの超l177度It:ンサーを経つ移動ロボ ノトエージェントが.陣'ltf物にぶつかることなく所'ifの
け打に拶SIuするようなタスクを考える i2..1E･が',宣長した状態や関はおそらく.この枚数の超
tLl紘センサ の†.(,i-レペJレを適 【'I7iL範朗にIj切ったものの軌たせであr).行75 7ク-/ヨン)

yこ介はロボ ノトの･1主絵の特定のk.他:奴 (比 に1ってBl滋されtJ'l;L進,後ii!,左Iul+i,イfTI･ltr

I+.t'の収JJにとって瑞,兼的なものであるだろう この人下り的な状態'fr札 1rZi離合は.L'rL"F名

かJll'iIしたようrjER項においてはうまく鎌能する lgrJわb,ユージーント (ロボ ノト)はこ

の状態RITナとアクション処分引起って適切な1T勅政取 (rAJkの適trJ/...(ノヒング)を純綿する

ことができると考えられる しかし,ひとたびセンサ の杜仲が変化 (例えばある超 iて波セン

サ-の収H-rl'lJさが変わってしまう.状船''LtTLの低 ｢によりt'ン叶-か返す†.守り･レベルが 'i!帥
i'れてしまう.など)したり.アクチュエータの人目'.)J関係が変化 (例えば,片ノJの･3':絵のモー

ターrlr,JJが変化してしまって.今までの llJIr進''コマノドではイ欄 にずれてLまうようになら.
なと)したり.あるいは環境山体が変化 例えば耐が肝･)で地dl了のJi絹t繰畝が変化するとか.

抑'.Il･物火府の也.17-池のfi射特化が変化するなど してしまった描分.センサ一人))'erlrl】と状野

望FnJとのfnJの対応関操 (tx132のA一口llIl).あるいは.モーター111.).1乍luと守rみ'CfnJとのIZuの

対比欄緑 川32のC-DrJtJ)が変わってしか ､.それまでに維持した子r勅政策の1%は無効に
/.い てしまう.その1うな均分.1r朔政誠のflL推fli すなわち状恐甥rEl】と行1-r9lTlとのp/ノヒ

ング(B･CfZtJ の州芹辛によってあるfliJ生は級TJtのL,.日加 .'比込まれるであろう しかL,より

船木的な解決.ri,変化してしま一】f.:センサー.アクー1ユエータ.環境の綿TEに)丘づいて状怒乍

札 irZIKL分を再f一隻LrJ:ければ掛けできない この他.∧からもエー･/''ントがFIW的にその

状惣乍rrl')寺175'tfT"を構成することが脈繁であることがわかる

さて 1.でヂLTl=2つのJ!,Fl』はいずれもエージ1ントが抽象化された状怒空間や行ろ乍lBJと

いう ある縄のI勺部衣収を持つことに山水するの[=とJIえるL-･_叫がある というのは.これ-)の
muLはいずれも銘1,5のところ,rエージェントがある1Tあや子(うにあた,)で,環境の中でその行

むとrB止していることが何であるかを幼印加~比JJl.1るlliiどうしたら良いか｣というフレ-
ム閉講の 一雄であるとみな･せるが.エーシLントがTuILL)かのJJuJ:上って抽製化されたイI限/JL

～,51く架である状態空間や行為空糊に)A/jいて'fT舶沌'左を子Tう限り,それが人lBJが13･えたもの

で九れ.エージJ ントn身が獲得_たものであれ.所Fp.;L!i;-論的な世相モア レの梁作に)iづ

2その丘■a;HHgLモわ手､る一二と._,'の速い=LL-1もJLL
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くLtl典的人T_知能と･･]紬 このフレ ムrLEJ粗を免J.L';f_･いf='7);)と習われるかI.である

ギ1ソンによ )て領】也された.iLJ知fI丁に1'L-lる狩しい′.'ラyイムであるアフォーダンス理

よ 101lIlIJでlま.人間むとの載祢 ま,環境から狩;J7Lる知延人JJをI勺柾的:こtLSで 処PFして

柚'L的なL蛮Ptを11去るのではなく.項胤 二IEltしているあらゆるものが.まじめからtl,t物:二J.)
てkl促されるべき,価帆 捕捉を持っており,人mlやJb物はその此砲と_た捕粗の71-しの中

をに,かし.必紫T.Ft,.J粗を取りtP.L.ているのf='とろえることによ-て,-/レーム関越にWJ:'ない
よう:こな -Jているとしている また.前述のサ-/サン-/シコン ーr-キテクイユア[13】は,こLL

とPlt.:考えfr'J;際に人1.的/̂･エーIjェント ロ･i;yh二通ITJしたものとして解釈できると.iわ
かでいる す/.rわt,サ1サンプション7-キテクチエ◆′の71えでは.工 ./Tントエ従火のrlr

k 1̂のような内部J<製を 一切持たず,知'i センサー)とir7〉(7ク+ユエータ)hll_様的(二

〟.ぴつけたいくつものレイヤーJmの幼分によって/TiSbが 一発Brするよう:=なっている

このように77･1-ダンス理.J'tや斗プサン1シ コン7-キテクナユアの考え)JJは確かにフレー

ム問ulを解決する糸目になる[7r能作を持っている.しかし.I/7 1 ダンス稚岳はその環境の

iE加J171.をjl.JR化するシステムの構築TLまではDLlIまでのところ壮快していか ､.例え'pt,7
-/i-yンスPF.論では.tI'1秒ilR墳｢1体にJI:Jtしているとされているが,エージェントがその

fI-(柑/{とうや･)でビ ノ'/アノブするのか,ということに1対してはけJ促な行がJJ･えられていTJ.･い.

また,そのヒyク7'/7された†/i紬からどうやって1T軸7>決',正したr).,i-rl'するのか.という

lHJ粗についてもI.･L純である サブサンプンづン′-キ丁クナユγにljいても.七ノサー人))と

/'タイユ1-タtlJ.))をL糾irJ'LJに枇ぷ行刺レ1'ヤを 般的にどうやって作るのか.あるいはエ-

/'J ントがどのようにして弓斐紺するのか.ということは解決されていない 'J:際,サ1サン-/

ンコンアーキテクチュアに盛づく.あるいは触発された′(I:門エージ1ントも多く縫糸されてい

るが.そのIiとんどにおいてはエージ7/トがIIJJI川J.火る十〃鰍二rWしてなんらかの抽象化があ

りかしめ施されてしまっており.縦A.うのところfl'(述のk別的エージェントの枠組 (状態IJf問

iJ･Zr1割 IJの-/ノヒンyの構音一手 に収まってしま･.ているように見空けられている また 人ru】

やSL)杓などの'火花する知的エージJ/トが.仙Yu<史を/'>くflrわないでiT勅を行っているとい
1.)ことも良'Lではないと考えられる というのは.人IilJや -部のlt7I◆3'lミ物はFP】らかにHJJlをと

りまく状lkを汎化する.すなわち抽製化して禎う能JJをJ.fっているし.人fTtJもフレーム関越に

rr'lる状状があるということも.;'われているからであるllO2ト

このようl=,'X環境エ-シ1ントが抽製化された状1Ltt空rdJや行為‰fir,FfJいることの選外に

ついてには.今なお技 な々議論が展F;)されている状況にある.しかし本研究は.-とんな形であ

h柚吸化された内L.781{奴を性う以 L.7レ ムriZ個 を阪本的::解托することはできない'と認

めたl二で.日経ロボ ノトなt'比較的明確rJ.･タスクとゴ-ルを経つような'EIR岐エージ1ントを
'EBい る均分:二は.Bl投降では何らかのI勺lWノく象frIS=つことが.'E環境中のE5人な捕相を勅書'
的.I-掩う1-でBi'E的なJj法であるというぢえ4'粧づく そしてその E二で位も雨要なことは,そ

のようr-･r勺沸J<奴が従来のように12III名.二よって)こr:リ約･薪的(;!J･えt'れるのではなく.エー
-/'一ントnLJによってその身外ft.環境.タスクのキ】環に適したものが川 rr的:二は成されると
いうこと.そしてセンサーやアクナユユ タ.環境の変化に対してはそれらの7:軟flllHI皮が
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SensorInputs
SlateClass

SameAction
SameRe.sult

● ● ●
● ●
● ●

L213311T之与と礼火のrHJ 惟 【机似作)に)5',jく状態州架化

でJわれることであるという:/Jibを収る

また. u-レベルなセンサー人))およびモ 5' llJ.JJからのり､惣お1ぴ1f為の抽象化という

ILFJ越は. 本研究で扱う範州を越えるが IR射的エ-/'Lントと,Il敗的Atにおいて研先さ

れできた-/ランニングに)良,3くシステムとのruの縦をJljiめる ('EIR鳩にullした)シンボル/k蚊

というJ!Zl退.さらにはエージ1ント回 l_のコミュニケーション【二川いられるLf.治の臼urlr')地相

というf!.rlulに対しても耽変なf対過を持つものであるとろえられる

3.2 従来研究における抽象化の方法

ここではrl射的エ-シ)ントに上る川 Ir的な状態と行劫の抽教化に1'ALでこれまで行われた

従水研究のアプローチを告確するとともに,この川相においてlplが未解決な,Lt祖であるのかを

ち?.!する.

本Sî丈ではここまで ｢状態と行みの柚製化lという)之BLを川いてきたが.これに関越する従

来研究はこれまでのとこ7).状態の抽象化と'IiZ‡の抽製Iとのとちちか -JJのみを扱ったものが

ほとんどである.そこでこの節でもこの2つのナー-/についてそれぞれとのような試みが1Tわ

れて火たのかを述べる.
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3.2.1 状態の抽象化

それLl.の人純分;まQ-l〟armngなどの韓hi:二度Ijく酎ヒ･1-円に13いて状態T:周をt';Jj&切.二賂
戊†るかという開祖と蒜くTq連している これ=,の研骨t..二Liいて確東さiLている7-はは -比.

1人Rの 板化のl上JJや女戊のJlu=fjt'の.F'･t二おいて 11㌧､;:̂ 古.■二SU-･ ているが.その娘JF的

/_1アイ子'7.i)tJiBしている そ11,汰.･同じアクションI=よって同じ 類似の 結果をもたらす
ような状転 (センサ-入力ベクトル)同士を近いものとして考え.それらを一般化して状昏ク

ラスを定義する~というものである 阿33.例え-I .-1り進 という7タンヨン を行うこ

とによ で,目的地への到if というLJ.紫 をitTるよ･l)1-･l揃状憩の丸(‡を1つの状唐クラスと

して ･投化-47/ ということである.ここで屯紫なのは.P.なる状態 iセンサー人力 Inltの

-近さ"6･'ii虎するために.アクションr"H liむ のrL.卜 M.およびJIT叔Ll.米の軌t11ftが糾い
E,れている,.'･である したがってこれらのrrクンヨンと行動結果はあらかじめ',i:点されていな

ければ/J:ちなLL- X:の例でuえは.･l河進'というYクション.および ･･目的地に刑過すZ/ と

いう船難がどういうものであるかということがあらかじめJJtめL)札でいる.
1二日 に71I-げるHd辿研究は,いずれもこの)L本的什軌に)i,)き,),)ち,何を ･行動祇A-11とし

て甘えるかというrLTと,J近い'とみrJ:された状態ト.Jt.をどのような衣DiiLによって ･JjLrL化して

いるかというカにおいてR-TJ.L-)でいるとせえることができる 例えば.r'･Jじ報酬を維印するこ

とi･lr･】じ鮎紫とみなすものもあれば.センサ-人))の変化のIL:JJi:よって行動結果を'jE遜うる

ものもある また.終七ノサー人ノ)を城代とみなしたILL山人にJ:って 投化された状態をJくBl

lるものもあれば センサー人))のベクトル賀川を越川ElJ体飢城によって分割することによっ

てノ<B1-4るものもある

[浅EZ)の方法】

lktHら【叫まIuJLアクンヨン 箪滋の綬り超し)によるゴール状態への到iE.あるいは既に

'i:足されたサ1ゴール-の刺通に)1づく状態空mJのは成ttを挫'kしている.

この7-7よではまず.あらかL:め立並されたゴール状態.もLくは既に左崩されたサ1ゴール

状哲にML:γクション(:よって到ifするようなセンサー人))がエージ1/トの推奨から41K･さ

LL,分方lされる.そしてJd処分ごとにその IEJベクトル J中心.I-11と分散)t'Jt放行列が計甘さ

れ.そのIJ'･亡､一rL･-.加ちの-/ハラ/ヒスR.Aがある脈以 Fと/J:る訊城 (超樹上l体に{_･る)によって

所い ,サ1ゴールが定為される 新しい斗1ゴー'レの′卜攻は最終的/jゴー)1/状態に院揺する包

城から次卿二婚い'di城へと比がつて行き.エーン rントのセンサー人ノ)空糊がサ11-レによっ

て稚いIiくされるまで拭けL.}れる /Jlj.終叶1ゴ レが'起点きれる打に,その節域が)くす状

態に)3いてとるべき1アクションもlH桝 に′f押されるので.別途子(劫政策 ′tl､啓 アクションマッ

ピングIの′fTlを行う必要がない しかしそのfi刺 状態抽象化の抑糊ig柑ニjjいてはゴール
状態.二)r<Jifしたとさのみ'Ttl照がiTi)LLることになるので.それ以外の多くの行動権廉､i虹弘に
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(+･るナいう.hで劫ヰ′は悪い まJた.-/ハ-I/ノヒスR,従を用いていることかIもわかるよう.二.

セ ンサ 人ル三/f'て連投であると粒'1 ㌧ ている

(上野の方法】

#Iの.lSRR Adapu､cSItuaいollRHt'grLit't川 1脚 Lt川RL･uanl､ ･iLの心 flらのJJ il.

/_{さL'.L一発媒させた1人哲の抽象化itだと.iえる つまJl.∫-レ +1ゴ ,L･状善へのfl漣だけ

で/-Lく脚 の推i■主と他紙磐への遷捗に塔づいてセンサー人力が分娩 ･一位化される.また.

12化されt_･状繁の女現に関しても.マハラ/ビスはllll与による人A.3的tJ.･叙城分211=TulJえて,符

.二項非L-.114では艇近傍法 ncarbLlleigl.boL汀110秋 l"lPlhlX日 も仲川することによ･,て紳性の由
い紙幣水域をpT能にしている

L.汁()はまた.ASRRによって抽象化された状態JFJ[ほ川いて.%JJナ的プランニングと'失行を

/i:ILに行いつつ (インター1)-1プランニング ./TT此奴iHの′F'''UPを拙帆 こ)Lづいて行う,IPRL

日.Lp.lllL､一t,IJIL""1日gl'a紺,IEt､=rOr-州 日和LIll.LF日日Ig インターリーブプランニングに)i,3くIB!

化一71円)を1,lL'Eしている

【右翼の方法]

JIII■[)は.エー-/'ェントのブリミティ1rJセンサー人力から作りlllJほれた仙{A鵬椎であるEOP

Hh叩■rl(.llly()hLa川IYIPpr｡cIVer)によ,'て状態空nL7{,†掛針J7J57F'(.一雄案している EOPは
七ンiJ 人力竹 ;-JlPで'kJiされた線形111別l相投 (Hll(tardlSr‖1Ilm.TIIILrMI(tlOll)であり.セン

サ-人))賀川/Jt仏はこの多汝のEOPにより階榊的にJJl糾される 状1LRのJJl剤にあたっては.γ

クンコンと柑僻の項似件に鵜づいた松礼が深川されている.すなわち.エージJントの行動総

強ばまで似られたアクションによって分別された後.経書-;紐鰍 二ついて棚度/JTPil二JLづきクラ

Jtタリングを行い それらのクラスターをうまくJJT判するようにEOP75㌢,E過される

l!Zl粗･'.-としでは,LllIJ妾1誇られる絶代削二ついての入Jt/5いているので.軸脱をlrEJ妾f謀ることの

Jl.い状態首l城では分割が行われないということ.また.叔形P]bru開放に)よっ'いたEOPもまた.

連敗的/..1センサ-人JJ空叩のみを惣;iiLているというrLtJ.である

【高蟻の方法1

品壌ら【771は同し7クションによるセンサー人ノ)変化の加仙椎に)E'}く状態分割スト1-/チ

ゾ･と 粒近作iL noa'C'Ll】Clghbourhood nlPLhodH=1るノンJt-/ハ リノクrJL一秋空2'現tL･

そ拙策している この状態分割ストラテi7-が他のJJILと苦しくn:/+･るJI･は.ゴール〟､管への

flJ止や稚拙の稚寺号というfI'I掛ま 切柁わ141.センサ-人JJn仏の文化の知fllftのみに膿づいて
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-/タンヨン::)A-'jいて分地され,次にセンサー人力のEa′トS:化ベクトレiS･もとのセンサ一人

))ペクトIt,81二よって良形モア'レによ一てL･.l輔 r叩rP舟一U■l をj】う このときのチ タのモチ

1,からのばらつきがある閉肺を超えた埼'Tには,r-タh.'L'そ41丸付きユーク J ノトノ■レムを

酔#Fi牡とLでf71いたクラスタリンYによT;て2つの弘lr;二1Tiする.ということをデータのモ

チ,tかJ)の:tLL,つきが開披rAll二収まるまでt.1.り超す そ_てIと轄的に柑F'れJJ=祐行兜洋装処(～

のセンサー人力瓢にF'近傍はをj&糊することによってセンサ一人力甥Tq/Flもを分81する.

この)J7上の特徴は状讐分割がゴーrレ到達や扱瑞iI亨■さとい ､たタスクに魚く依存す7JI'1鞭によ

I,ないため.fFiらitた状態触(,>がTE･)i:エ シ 7ントの舛/1るタスク.二もill利用しやすいという

･J.-.である このことはF.卵‡に.千丁勅政策 (状態 7クシ弓ンル ル､の維持が,1人腰の抽勺いとと

は別必二子Tわれる必要があることを意味している ここでILl祖I_.のは.センサー人JJ変化のぷl

tuMに).t=づいた状態分潮が必ずしも扱偶のJ/lJLF-を.li''h :ti映するとは取ら/A.Lいということであ

ら.そのためこの))はlこよって紺られ1=状怒乍rE"を川いて行動政談JI'-'tfYを子Tっても低いハフ寸-

-/ンス り軒ほi加の斯 き鮭など しか子lきられないという‖T能代がある また.帖近傍法を川い

1=状態クラスJ<戊は.どんな甥雑な形をした畝城でもJI'1矧こJ<別できるが,新しいセンサ一人

ノJ/Y分析するときに糾失態に屈するインスタンス (の代)<.一日 との朴鮭を‖柑 するので その

'JTの.,Ll憶コスト...卜打コストは高くなると考えられる

lcllapmaPl一の方法]

Cl)tll川la"ら1161はQILt-arm-1gにおけるセンサー人ノJ･伯†ヒJZ"也 (srn50r‖ll)lltgCllCrLlHr,a-
tl(.JIl州hlpM)-のアプローチとして.ビ yト列によ･,てエンコー71ングされた状態割 りを
lW鯛仙｢鵜づいて分刺していくG-{ルプリズムを提案している (;-アルゴリズムでは行動政yt

稚相の1=めのQ'F''+/L二並1TLて.状態大別のビ ノト列Il.0)終ヒノトがエージェントの】lL接稚f:i

紬制hよび将来見込まれる割引組崩に強くI喝わつているかとうかのテストを行う そして閥地

していると¶川斤された均分にはそのど ′ト(のO l′にl淵してJ/TNを行うことでR･抄は lつ
であった状態空似を2分木 目Jlnarytr(で)によ,,て次窮に細分化していく

ただしこのJJiき.で禎bれているIi;J祖は.プリミテ L,//.L･センサー人ノJ乍川かり 一位的状態乍

刑への柚lAlLというものではなく,あらかじめピ ソト列によって札rIL'x的に){Blされている状態

'ffrLJeどうii切に分'NLていくかというものである LI=がつて,過払的なlIl_を取るt･ンサ

Gfl'1って捕成され1.;七ン舟山空間の抽lii化に13いてもt"ltiCこII効かt'うかは不明である.と
いうのは.G-アルゴリズムでは lビ ノトごとにJJl割を子1うので.ワニ故地を絹次のヒ 7ト列にエ

ンコーデノンYしているような場合.明らかにjl:紗f的r+.分内が守TわLLると考えられるからで

ある.
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【Albu5の方法】

llhus二2ら･エロ-レペVJI七ン♯-空臥 7日 ユIr- ノヨン空胴でよ&きJLrJ=エ シtン

トの -良い一子r勅群集をクラスタリングL.て 椴化-1ること:=よ )てIT-ル1)､哲へ判止するた

めの ･椴的なLg米別 (-状繁Sにおいてゴ ルCに9J')圭するたわ▲二止-rクションAを行えLy良
いqというilの)を雅子■きiる力法を拙宅している

このアルゴ ′ズムではゴー 71/状態かサ1ゴーレ状態へ刺はするよう/11T如it韓が -良い一群栄

として記托され.I/クションがj4用されたセンサー状哲とj&F71されたアクショ ンを 一新 こした
ペグトレ乍frJ)の中でクラスタリングされる.そ_て結クラスタ について前条件.Wとr/クンヨ

ンがそれぞれ 1‡化され.一二の状掛 二おいてこのアク/ヨン/_r,号Jえは,良い結米が†'よられ7/
という 椴的な閃架別を得る その5.PtではIitHらのJJh,t･とIEIJはに,ゴー′レFサブゴールに度
づくJEh取†ヒJJiとの lつとみなすことができる このT･法のH･'nすべき.LJlは.枠組rl作は状態の

抽教化とアクションの抽製化の両))を包丹しているとい･Jことである しかしながらIE･町には

センサー アク1ユエータペクトlレをどのようにクラスタリング-4るのかということが明i')か

で/J:く.例規の中でも既に抽象化されたアクション (Fl'l赴,I"ltr.など)がI11いられているので.

'J:門的には状態の ･般化のみが川柳tJに行われているとゼえらえる また,セ/サーflll稚 (例

えは プ ルへの向き｣)とアクチュエータコマント 例えば ｢F'l;T進｣)とをrPー純な足しf)/引
き拝-1ることによ,'て新たな城代を'if点し.状態の衣収にfHいるなt'.不明確な!'Tも多い

【Mooreの方法1

M00rP(叫 はあらかじめ和く/Jl'JylJされた状態倒 Ilを.1)瑠 退拶の小経からしさに)Bづいてさ
らに細J,1化していくIlalt卜EIallleアルゴリズムを仕業している このアルゴリズムは.JtL水本fl

的に粘なる状態であるのlこ小適切/J.1状態空州rX蚊によってI'･Jじ状態としてLLなされてしまって

いるJ:う/A.･状慾を,特'iEの7クショ./(:上る状軌を捗の追いに)占づいて徐々に細分化するとい

うものである すなわちこのアルゴリズムはChal〉mtluらのJJTLとr"JtL 現在-の紙幣空間を了丁
効能強に関するある枕.,r蒜に.U･",}いて貸化 t細分化lさせていくというものであり.軽紫デ-

タをハノ-T的に一般化Lで状態クラス処分を紺るような他のJJiJこに比べて オンライン化する

の1=iAしている

しかし.t串めて叩純な状整正韓モア'レをIrlいていることや.エージJ ントの'E際のセンサー人

力'tl.11を朋いるのでは/lLく瓜の状態がIJr.接的に税irできることをl打従としている一八.アクショ
ンキほじd)から ｢ある状態からある状態への遷移,として',と&しているr-,,状態のil-.和ら.'I杜純

に各状態丘汝の杜に11して軌的二2等1TするI='けなので小必要な絹分化が寺Tわれ払い斤fJ.･と,
ETa埴エ ジ1ントの状哲抽象化開祖に遵FIけ るfT_では多くのF7lJ題が綿3Aされている.
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[中額ずの方法]

小娘TL'tt)21亡"iエ-シェントを-/ンyムにtfJJ)させて‰′)1■行脚 王洪7)データ‰如 ､･-'頼朝
的な ,̀･P.珊;ム ー上 り 板的な内果uJ(ぐatbalrphL.O仙lliprlllt､ '{絶fH ZJJiLを任東している
この))7よで-ll -./センサーと吋'l'fさしるエ ソ1ントのタスクJ レへの粁従を'J､寸bi作があ

る書与'iiの僻を取るためには.そのfLhの状暦で祐センサ-Jhがt'のよう/1･VLを耽 -ているべきか

ということが.di:の行動群集:こ脹づいてli制約にI-i:.+y九.その荊状聾が+7'ゴ- レとーて -

特化されていく.ここで韓等すべきJtlは.他のfiとでは ある托ま･:た 什 rtaHl -/クション

:-よって起こされた状態連渉のkt架の軌似作にJEづいて状無が 般化されるの(:対して この

T止では 何らかの azly 7クション.によってLtに'i;ぷされている廿1ゴ-ル状管 tS.と
√7い に靴Bするようなl河状.Sが新たなサ7'ゴ ル ISbとする)と_て'JEZtされるというrt･A.で

ある そのため.'L際のSbからSdへの状態適鞍.はある特'iiiの-rクションによって骨に'E現さ

れるわけではなく,噂合によって粍なるアクションが取られることに/̂･る 飢え;f｢移如ロボッ

トエージ rントが何か陀1f:物に描している｣という状態 sbから,r何にも禎していない･とい

う状惣SAに虐捗Tるためには.ロボ ノトのfTitの.WJlが触れている鳩lrには後山 .後7'lW分が

触れている場合には前進.という正反対のアタンインを収7Uことになるが,この手法ではどら

E)の糊介も包付する形でIllil状態の 一校化.リ､態適格の 般化が行われる 'L際にどのr/クショ

ン/'耽るべきかということは決定木によって){JRされる)

このようにして推付された 一般的な状態退移関北別は.終ルールのfJTT粂什雅と綾粂作部 (posL･

o'lLIlい(Ht)との-(ノナングによr).サ1サンプシコン7-キテク-1ユアライクな桁榊的な守J勅

イ･ノトワークへとコンパイルされるようにな･)でいろ

しかしこのT･法は.センサ一人JJが本■L'lのCl[J:でのプリミティ1なセンサーlLlJi織ではなく,

ある特'jiiの他を耽ることが望ましくなるように'jii成された志度的li鵬Mとして'iiRされている

;てい終えれば.それぞれのセンサーがエージ∫ントにとっての1-ル/サブゴールや報瑞への

近さ/推さを反映するように'起点されている必%･がある,さらにそのセンサ Atiが依1JJあZJ-i

庇AL放化されているということもあり.IL'Eな正味でのrIfT'的な状恐Jtb教化を'E現していると
は.;いがたい.

[他木の方法】

帖小'(72】もまた.過去の行動鮎族炎IIをもとに.日日Jt:アクシ ョンに上って7■与られる行動
i..氷のuJ'らつきが′トさくなるようにJ状昏処分を 一粒化する)バ去/1(捷寛している.このf･は
で.i ある状態JJl側のftJJの鼓し恵T..を"f低する妓早として.et/三･クラスタ.)ング手法である
ぐ08WEBl311に),いてJIJいられたCU 'at･Ⅵor･･,･atlOn..llllty を変形したものをFf)いている
この放すはr"JじアクションによってTL･jL子Tll.i-,架かりられるように状態分割を行ったときほど,

人._Ui･仏になるように/+Lっており.これfr i.jr軒Jft大化-1るように行動挺韓の階噂的なクラ

スタ.)ンYが行われ.状態が 一般化さかていく 恥人ら;よさ6,に,この丁･ii:によって 一般化さ
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れ/=状惣空mJを肌 ･て強化サ田 (QILt㌔汀nH鳩Iを子Tう)JL:1､を,1=して･､る

LJJLL,この手†上もまた.プリミテ11/_･センサー人力かIノの紙懲抽Ii化を-EBIしたもので
.i/+Lく.既に人Plの手によl)てか/1･り抽象化されてしま 〉て､､る叫fl(例えは∴呈盲が轟い一

帆.I.(松RIするlTW与の)大きさが大きい/小さい./.:t').二 上';て1<現される比較的小さな紙

懲空PJもl"-.:二 ti化するというR.▲】で花'Eきれており }りロ レペrT,I+･センサー人力か{ノ

の抽旬日とにもjA叩け きるかどうかはLIJちかでない また,ITJb結氷としてJILJ'&しているものも

滋を的であり ｢状繁が宝化し,ない｣.r(Fl分が一墳九るJむと).一美JE墳エーシーントへのj4

1fl.i書しいと々えられる.

【夫人の方法】

大人ら【85)もまた,ゴ-JL,/サブ プール状態への到三割二進づく肌惣州教化法を捉繋している

この77L･では【5】や【161などと剛 一に,h';めは始終的なゴ ル状態'dI城のみが'ii慮されている
那.朴'iIのr/クシjンによってこのゴール状Jlii5.ま1=ははに',iIぷされているサブゴール,状態へ
列liするようなllrl状態におけるセンサー人)Jが 一校化されることによって.新しいサ7'ゴール

がIi:花される したが-,て【5】と同様.状態の 肘 ヒとともにその状態における適切f{rクショ
ンらr"川音に･/I:'Bされるが.状tLE抽教化に要する行Ai/uW額j'-タは 一般に多い

このT71;-のyJ･の特赦は.状態クラス(サ7'プ ル)が越排形領域 (hyper-rcrtanglで)によっ
てJ<さtl,る山である すなわら.'6サブゴ-ル節城は.センサ 人JJ軸にIFLrlJな趨1;-dI)によっ

てイl切LL,九でいる この状態衣BUJ法は触与範II/一夕からの -12化におけるコストは比較(fJ小さ

く1月むが,'lJり攻をJl_俺に衣DLするというW.['L.からは (Al,L近傍U.･なとを用いたノ)7]三と比較して)

ィ､利である.,)ま[).'6状態クラスの'dL城がIl鋪1二大Blされないために,状態抽象化後のエー

ジ1ントの4人fEl遷移が正岡したものとnl/iノた1,.L料こなか･T能代が広くなる しかし 'L際に

はそのJうな状態衣湖の不IT.維さによる誤った状flL撃退捗が′LdLでも.虐移先の状態で適切とさ

れる′クションを仰げ選択することによってLrE終的に1-ル状_t'.12に到止できる場合が多い さ

らにこのFl:J-igは､このftl:のもう つの特徴であるサブゴ TL･ruH=のオー′(-ラy7'Iこよって

級jtlされる.すなわち 他の状怒柚教化7よでは人瓜 状1LEクラスは抹他的.すなわちELいにTL_

/-Lる[%分がないLうに'if凝される それに対してこの7-･lLではサブ=r- レ状態rL,1i-がある相反

.4(なり't,JLうことを汁している.つまり, 一つの七ン+一人JJが2つ以上の状'･･碧クラスに絹する

ことが起こり手持る このときゴ-心到達までに比込三九71)コストや冶L-の子丁政相ヒ/A.とを巧膿

してとのサブJ-ルとしでみなすかをi史'定することにより.デノドロノクなとにRTlりにくいロ

ハストな寺r劫決七を'J:現_ている

3.2.2 行為の抽象化

I.il鵡ナる-'fTみ抽象化~(7ケション抽{A化Iに関する研Jreは.Lで述べた状怒抽象化に関する
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MotorCommands
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川31状態貸化とi!,米のr'EJ･咋 t戚tli作パ二)Lづく行Z川J象化

け先に比べると挿花に少ない そのP7]EIlの 1つは,入関にとってエ ソJントのアクション処

分を';L点1ることが.状態を忘Rjることに比べて 一般的に7i姐であるということが考Aられ

る というのは,jT助′/:捌 二関する占t;研究でjrLりlげLL)1tでいるげ.Fl也を比でみてもわかるよう

に. 椴にあるエージl/トのt利nいIT舵な -rクション款や{-ダーLIJJノ)の次止は.(Li_別すべ
さ)VJLiBの投やセンサー人力の次Jtに比べて少ないということ,エ-ジ'ントのあるモータ-

コマンドがどのような1人tLrE変化をもたらうかということが人rW'取って11LII催しやすいというこ

と,そして状fillの州'A化のノ)はセンサー人))'CrZLlをきれいに//1'LW LJよくきなければならないの

にllJL.アクションのJJJはセンサーEE'J))割 りのrllで代女的な11l-たけを'jE花するだけで1芹む叫合
がほとんどであるからである.

しかし.エ-ジェントのアタンゴンが多投のモータ 山)Jの和とLT'人BLされるような蛾介

には.ローレペ レなモ-タ-ベクトル空rllJll】の八でJくされるモ-クーコマンドのうち.エ-ジ丁

ントのやまい ､状態丘移をもたらすようなものをアクンコンとして -1文化することはな味があ

ら.また,環境やモータ-の作格が･&化してそれまでのrrクンヨンでは甥みの状態遷移が縛ら

れ/+Lく/J.･つてしまったようrJ.1槻ftにアクシ･Jン取分を州井波するということも考えられる

′ケンヨン抽象化の71ロー+としてますぢえLL)れるのは.A.に述べた状懲柏製化の)J計と

,rナUシカIレなものである つまり.-lLrIL:状悠 (クラス .あるいは近いセンサ-人JJにおい

てiATrJした均I.i,二rL･Jじ行動iJt製をもたらす1うなモーターコI/ントキrL･JTLアクション 1rZl)
として ･般化すZ/ というものである LzjJll.以 トではそのIJJなfJ･Ll抽象化に関する代衣

的な.研究{(2,)挙:アる
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【中村の方法】

rいけLLL611か操'AIJ='-ilbスケッ1 tL"O一.(川 ､kt･tぐhlは.エー/1ントのl長々 な-rクシコン

がもたらすセンサー人力変化の f成分を浪めること:=よって.fu{的な,rクンヨンを油日け る

I..うものである.このJJ法ではます.エ -/'ェントは rrクシFlンをランダムに送FL'LITL.

そのときのセンサ 人力の変化をLdilする そ_てそのテ クについて祐取偵分解.二よる1妓

'Jl群frをiJい.上塩分ペグTLrt,を求める このi血升ベクトルはエージ..ントの代女的/_･7ク

シコンによるセンサー人))変化をよしており.それらの i成JJlペクトしの阜i形相に上,.て他の

セてのアク-/ヨンによるセンサー全化が太される.つま.) エ ンー_ントの7クション乍問は

このセンサ 変化のf_成分ベクトルをもたらすアクションによって抽取化さJLたこと.=なる.

日仏的にこの研究では,移動ロボ ノトの25の移軌コマンド::対-1るカメラ両性のオブテ11)

ルrJローをlu如し.そこから2つの I三成I/1(それぞれ イrEE･llェ｣.後進｣を′k･行したとさのオ

-/テ J*Jレフローに対仏する)が求められている

このJJは･が位加に述へたアクション抽象化の鹿本的什軌と災/J.つている..'･.は.アクションを

モ タ やrii】で 拒化するのではなく,アクションかもたらうセンサ一人ノJ変化のベクトル空

rnJの中で 一枚化を守Tつている.L▲fである したが′'て.枇測されたセンサー人JJ変化からエージェ

ントかJRll:どのような7'ケンヨンをjiっているか&･舶淵-Jる/i:とのl岬)で利け!できるが.プリ

ミティブな{-クー空FILJから ･牧的なアクションを切り化十とい-)目的にはLrlI様使えない ま

I=.寸ブTイカJレフロー以外のセンサー人JJ.例えは牡Iは的な仇を取る接触センサーからの人
))/J:とでも ･牧的に利川できるかがLyJちかにな,)でいない

lJbaの方法】

It'.'らは.ロボyトア-A('E際に.'i半LLUリンク鰍井)の様 な々此さ/例えltr抜けるLthrOW｣)

に関するデータを収y!し.これをインクリノンタpレにクラスタリングうることによ,)てモーター

スキ マ T‖OtOr駐he】lltLとして ･肘 ヒするシステA()Xli(N'を拙'k-している【叫 OXBOW
では.エージェントのアクションは状態ベクトル この嶋(ナは行リンクの化ITr連荘などの変散

からf一収されている)のシーケンスによってL<収されており. ･lZ化されたモータースキーマ

は,外史掛二ついての封乍が確率分糾 二よってJ{される つまり.ここではセンサー人力とモー

タ llj力との【J(_別が戟席に/_.されていない クラスタリングの7ルゴ'ズムFl体Iril72】とIul技.

(.0lNrE叩01をk.朋したものであり,CL'をクツスタ1)ンrL'■紫の,畑 鹿V.として データの
入))に)･Jしてインクリメンタルに-rクシヲンの 一般化が子Tわれていく

ただし.().YllOW でも先のr7咋†らのJJLLとFt･ltk.状態虐捗のbt似ttのんに展づいてアクショ

ンが -42化されており 誕辰やゴー･1'r+との行ZiL'.果なとに問うるtk抑ま他われでいない そ
の//めこの)i7よによって 一般化されたアタンヨン災(.Lが必ずLtl鞭偶稚引きやゴ レ到過をrl的

とすZ/IT勅枚噂J芦mt二jdしている促誌はない
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3.2,3 従来の状態 .行為抽象化法の問題点

､ltL,

本崩で述べ/_･Ti肘的エ-ジ_TントにおけるtI､啓抽教化 およびiTよさ抽態イヒに関する従削f究

それは.･ia1.1の号rlb‡呈強において,F･JTL7クシゴン.二よ でF.･1LTJ-ゐ地米がL-i･,LT_る=うな

センサ 人 力の払ITをrpTL:状啓として 1呈化し.I.,】様にIL,】Il状やあるtl.iおI取のセンサーiJ)

rJjいてJr･1じ子Tあ出来をもたらす1 うなLモ ク 山))の1LL分をjvll=アタンヨンとして 一世化す

る~というJJ針である.本dÎ丈ではこのような考えに准つ'いた抽色化iLを.一行為抵栗の類似性

に基づく経験的状態 ･行為抽象化~と呼ぶ.

ここでます興味深い閉功は.この抽象化凍一書上のを'L'1作に関するものである.4:中のudtでJも

べたように.状怒柚曳化および行み抽象化のJl架のn的は.エ-ンエントにとって ti-連なN状

慧乍rLl】および子rJ与鮭合を日経的に維iliすることであり.･せi&/A:-､状暫'+問および行わ処liとは

この均介.それらを用いて1iうプランニングやif勅軟炭 ノH.PIが.効や コ̀スト および蝦柊的

な行動パフ1-7/スのl軒において佳九でいるようなlJ(15空IFIJおよび行あ集/L,Lということに/J.I

る しかし,これらの)占†附まエ-ジJントのプランニングや子∫勅此奴JT'-I.tTの舶来に依/i-1るた

め.状tLEz 行t5の抽象化の評価)占唯としてl/II碓的にJl)いることは他しい そのため.光に述べ

た従束研究に),いては.｢･JEiル 状態に13いてIrTlじアクションを'LITして手l;られた行允縦栄がrL.】

しものになる ように捕成された状態乍刷 -/クシ1ン甥rlllJほど.エージJントの行助バフ1-

-′ンスはlLiくなる｣というヒューリステイノクを帽J'人のうちに川いているということができる

この仮'iiがLrl_捌的には概ねIllLいものであ7)うということは.LI.･】じアケンヨンを適川してもそ

の拙X･がどうなるかまるで想像力.'っかない1ようなJ,Lほ ぐれ/A:状態ultl㌻ 行為処分を川いて拙
偶に)占づく'fr戯政茶.F':JtDl)千.探･iLに)と,1く-/ランニングi･行った槻介と Jl,･Iじ7'クションを過
日-4れば'I7;にははILrfL鮎米が締られるようfJ:決',i;丘的な状rlE!退捗が'LBiされる状漕処分 行

之もusl千を川いてそれらをrrった叫分とで.と一らLL,の)JJが′('門劫･t'やJ72柊的なバフオーI/ンスの

1mで良くなるか.ということを考えでもぞざy)に8._lf別 †つく.kd̂ このtYi'iEが粧r#な意味でII_
い ､かとうかについては.より7L改深く崩べる必tn･がある しかし.本研究では,従火の,t;研

究とHtL このヒュ-リステイノクが安-Ji/J:ものであると似'定した上で,今後のL&品を進める

さて.J.で挙げた従来のf-u三は.いずれもこの子TZIL-.光の加仏経に)LJ)く紀額的状!LTE 行為

抽敬化の作gLの中で'k現された共作的T-it･であると,iえるが.その中でそれぞれの特徴を作り
rtlしているのは次の2JLlに関する遠いf.:と考えられる

'エ ./'Tントの子fろ紙架としてlpIを考えることによって.状態 7クンヨンの新仏性を

'ii花するか

fL分を'):町!:どのような炎税杉哲によって ･般化するか.

ます前斤のIIjJ越:=関しては.行も鮎火のu仏経.I:)占,}く総与帥J状世 子丁為抽象化では,エ
ソLントに-Lull:~あるいは 一近い'行Jが{uH t川ltOIl叶 /(もたらすよう(..･七ン+一入力rL･l上,
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Jj上げモ タ HJ.))lL･jtがIp】T=状蟹,トJL:-/クショ/としてk/-･され 1三化される.ここで

叫 二(近い)子r載砧果-という.J'藍.ま畦味な炎JRであり.fi々 r+tも7)が々え/.れる ′i:際.徒

手こ研究で:ま大きく～′けて.-FpJ･こ1-.d･払惣ある川 i+ソ 111状態へ刈AiすることI,小J

較桐'dtを環境JJ､:'維持すること-.-センサーjJ)の史化かか ▲こと-などか1dlCt近.･l行兜
範架"と_てJ7Jいられ,そtLそれの)エYiに)i,)'いて状聖の 牧化.'TTみの ･鞍化がITiわれて､､
るが,これらの遠いこまエージェントの状態 .了IL1抽象化の結果の速いここIL攻きれると{え･-1･

ち./)まり.Iit〉ill架のも!似ttにJL,)'く抽象化で.i.1r∠1船架として何を考えるかということ

の連いが抽象化ポリシーの近いとr+･る.しかしながら,従束研究ではこの1Tli祇架の遭い.抽

繁化が)ン の退いが本行的にlplを野人し.また.どのよう::Iか､JJlけられるべきかなどの開

過(こllAして/泣く明らかになっていrJ.Lい:_yか[)か,Jtiさえ涌Jllに'TJ･われでいない,

また.この抽架化妙YI.にrqする糾祖は1り 1,Lh的には,エ ソ丁ントの状態お1び行Zlのrr'l

叫 (1ur)抽象化という問也とも深く関わ･'ている Il'J述のLbり.従水研究のほとんどが状慾

の舶'*化か,守TLH 7クノヨン の抽繁化のどちらか -JJのみを抽′'ている こ11,は,2つの

州LiLlと)榊.がそれぞれ.1LZJL:アクションによってIFLJじ行～lLl.果を締る ,hr'･Jl=(似た 状啓に

わち.lVJ.る状態r･･=-のHi似作を.為しるためには行71'fli-rJFJlの粁Afl性が'延長されてなければ
ならす.過にy(なるアクションF,,=:の方J似竹をĥしろた桝 こはA;に状態 (センサー人JJ)乍Ir.J

rlJの 批札Jll如一定Rされてなければならないという. 孤と卵のr脚係 【= 】になっているため
である したがって,1リミテIブな七/サ人ノJ乍FMとモーター.mJ)乍riりから一般的な状態空

FEりと行為'erJ"への仙製化を舷列的に亨J-うためには.このようにElいに1I(/ILあう抽当日ヒ)i=Tyを

LLlllT必宏がある

(lTTEのP.'!l域が.･･(状態や行みの)州教化はどのような11.uqF)i:～_(=従って行われるべきが'と

いう叫めて納本的な問也であったのに対して.後EのF!り越はこれとは)lE)(iWJに より̀E際的な

12り也である 前吊のrL:J増が関わるところのセンサー人ノ)r.,Jl∴ モーターlHJ.ノJrl】JIIの近さ/退き.

1なわら粒書尺度がひとたび決まれば,その).l.唯に従ってエ-ジ⊥ントの遇1;-の行動耗挨(二お
け7Uセンサー人ノJ躯合とモーター'LIi)J恥(‡が分頓される そしてそれぞれが 一般化されて状態

乍TrtJあるいはr/クション空間が延長され7Uわけであるが,'人打にどのようなJ{現7-･iLによって

るか.ということについては,やはり従来研究によって川々である.柑 こ状態の衣Blii:につい

ては.純',t木 dcfLliou一rCelによる炎朋.-/ハラノヒス荊王JLによって従為された伯It】体11域

によるJ(Bl.応近傍法Ill帆 reStnPlglllxMrh-･l"'pIIlI汁l によるJくBlfjと.は々/iJJ-はが捷策

されている それにも関わらず.それらの鞍なる状苧J<規 ･ li化丁法TI･JI:の比較というもの
はあまりhtdtLされておらず 経になされていてももつ(Lら,･どれ/=け少ないコストでJE確 (柿

徳 )-:状態tの鮭缶 を女親できるか~ということに糾してのみであり.'A;環境のF.I々 な不確定

nLをIqによってセンサー他にH,誤りが't~r/I_-リ.放把が発′tした鳩分にその状啓J<別系がロバス

トであるかとうかということ.p土/itく々 LSされていない また.鬼項L&エー-/'Jントでは,ゲー

ムru-FN(toy"t･rJd などの確想hyi･エ-I/-,ントと災なり,rlJ/Iの一促の状態~にIXEする必要

HlI.･tl■i拙引'Lることはできず,あるJ̀i製にrq_て､iィ､l分f+A.そして別のある､鞍製:こr対して



.日 仏態と†fみの 般化とJ<現のI!jl祖

SensorSpLICe

Howtogenera)lZC

andrepresenl?

S2

CZl35状態の 一般化と女朋の川Xfi

はlYrJ:る作鮪を持った楳政のセンサー源からrJuirJ.1r'fF位を紺ることになるが.それらの膨大で
イ･jiJ のセンサーtr'f経をいかに執十三的に耗付することができるかということも,この状態 -1,LpL

化 J{加法のr!.Fl也に強く依′T:している

次熊山ユ肺ではまず,後EのfLEl視すなわち-状態と行75の 般化とノ<jRの関越'を'kにJ羊しく

述へ.その後,前満の問題一神教化JL.岬にrXlすZJE.rl粗､'について.lYしく述べる

3.3 状態と行為の一般化と表現の問題

3.3.1 概念の獲得と表現

本油で.'illll助でJCへた状態と行Z‡のiLt験的抽繁化に[-Aする2つのITr賢謹選のうら,一状態と
亨i71の 12化と]くBiの問迎∴ すrJ:わ+,.ある切tlltVL叫に)i/}いて分放されたセンサ-入))

の札Il.モーター出力のtL5台をt'のような炎別形式によって 112化T_.利川するか 川351と

いうIuJ也について.その昏Rや糸.A.キ述べる

(,･JT=状態に横するものとして分類されたセンサー人力の取合.あるいはIujじアクションに溺
√るものとして分価されたモ-タ｢HJ.力の恥ITを 位化することIi.見JJを変えtLEfセンサ-

人ノJのベクトル空F;TL あるいはモ-タ-出ノ)のベクトル竹和を.どのように分割するかという

ド;1祖である 前節で祁介し/=従来研究においてTJJいられている托せ木 マハラノビスの在日WJ

Lも,私近侍止などの丁･山 二よってV､態･7タンョンの 一般化を1T-,た場合.二.センサ-人))空

mJあるいはモータ-.Lil.))空例がどのようにJJTl.Wされるかそ)<したのがhl36である.これらの

IでなるJ{規力法の斉し.eLを決める姓IVとしては.従史の瑞軒 声門におけるp&品と同は,･い
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L対36従来手71:によるセンサー'fドり モータ 'JF川の分割

かL'叩純な..Ll述で.いかにIl確にインスタンス (この糊付まセ/サ 人ノ)ベクトル,やモータ

HJ.JJベクトル)i･クラス (一般化された状態または丁クション)に'Jl斬するかーというものが

まずサえられる uい変えれば 状態J/1軌の′く-/A-マンスを純絹しつつ.いかに状態クラス

の汝を浪らすか という)1唯である

しかし.'k一環墳エージェントの状怒/わLiの ･伯化という関越frより祁かく々えると. 1椴

帆/J:I.踊勺的横様′le'.qの分野で扱われている -12化′f一対 あるいは統合′fJ.甲とはEmちかに双なる

.A-がいくつかliィtする.そしてその速いの多くは, 12化された状態およびアクションという

ものが.父環境における行動決定に川いられることを目的としていることに超的している

3.3.2 実碍嬢エージェントの状態表現系に求められる性格

センサ-入力分類の正確性

ます.過'計の粍/E.>･;-I-'Eではインスタンスをtr_齢 こそLが頓するクラスにIJl甘t･4ることをtltfJに
するが エーシJントの状態ie故では械潤されたセンサ 人JJ/( -椴化された机哲にiJJ_軌 二J/i

軌すること‖†伽 irl的なのではなく.その枚に適切1-liT71が送状され.甲王しい状TLiE遷移がも

たLLjされることがql.妾である したがって.たとえ状71LEの?<BLが大連把であるために.他LNさ
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れた七ン♯一人))が本宗IJrEiきれるべき状態の近kの状態として分別され/.:としても.そのiL

噂で選択され/=アク/ヨンが1EL-J状啓tこお..てJg訳されるべきアクションと弼r=か.近いも

のであ7J+LL-,.Pf.批果的にエージZ-ントの'1Tj臥ir･化 もの;:なる そして畑常の環境とタスク

では.この 一正rftする状態:=おいて取るべきアクション.ま似たt.のに/..･7/ というは'iは 粒

.二蛋lVJIものであると々えられる

ノイスやフォールトに対する頑強性

tlrt トをとの'E項填エージェントがセンサーを介してT環境かr,1.;7J''1鞭がイけ る*_要{_･神位

として.ノ/ズやフ+-ルトのlJ一ltということ1,01三.yられる ここでfF(告/J.･ことは.ハードウL

γとレてのセンサ の仙女や信頼椎がほ術的にIE･廿 -りLは.､11だ･ノイズのレペ レやフナ-.レト

の'i′HH-I;i耗るが.ここでの本許的なl!j個 はそういうことではなく,センサー人))レペ･レで

の/イズやフナールトをいかに状態点収のレベルで吸収し,dl親/J:子r掛 たrj山こ1■l駄するかいう
ことである

大tのセンサー入力を利用するときのコストや効率

エージェントが川いるセンサ-仙j劉1.そのエージtントに求められるタスクの裸維n=に応じ

て糊人する また. 卜で述べた僻々のセンサーのノ′ズや-/r- レトのu官を′トさくするとい

うu.I-,.からも′k環境エージェノトでは多くのセンサーがIIJいE}れる しかし.それらのエー./JI_

ントではF,柵トに'J;時州での行動派'iがL要求される したが･)で,センサー人ノJがLWえた助lTの

状惣 一12化 炎軌に柴する.汁引∴コストやpt!憶コストがとのような71 ダーで補えるかというこ
とは屯L&1なrF.LJ過である

異様冗長なセンサー入力の統合

壬/..絹JRな'L環JBエーンJントが頂鳩から書rlる十/サ 川組は イセ々 人F.rlJが七一々 /.:嬉先君31t
を持ちlTわしているように.非常に多様多純なものである 例えば.桁吋_な移血ロホノトエー

ジ1ントでさえも.utit穀センサー (ビジコン).心外叙センサー.様態センサーなど,逆粘性

(センサーが返すTdT.が連投か牡散か JJI布のfl軌 範l用/..Lとのrlliで乍く恥/JLつたセンサーを持

つ そしてこれらの災榔 (hPt付 OgP11mu､ の七.,サ-は.それぞれLR牧についての粍なったtfr
誰を起す/='けで1_･く ときに非常にmIJL'I敗も返す.例え.Z捗Ibロボ ′トのIrql二岩TJJなどの抑

'.l,'杓がイJつた場合.拘[象センサーも′ホ外親センサーもノナ-もそれぞれ光なった形Jtでその阿
'!:杓の†llEや大きさ.鞄Kなどに関するtI'I相を提供-jる このような派稚'Jt.11作は.A:E:述べ

たようなノイズやフナ-ルトに対するロハスト什を'J;秋するという帆 ■-からは非常に承要な役

fIをTElっているが.そのような頑藍q=YJ:町にrL現する/.:めにu. -.16のセンサーによりが'j･

じ1=噂lTでも.残りのセンサーからfFiられる軸tLlのII'渦 を判FIJLで状態の分yiを子TえるJ:うに
状態女収系が作られている必安がある
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3.3.3 従来研究における状態の表現法

このような臥 廿 ).しつき.状管Nl教化にr'dする従plこ研先でFTJいられてきた4人無の 般化.I(
成ti'についてJJTもL右手Tい.それらの恥畝と悶臥 ▲･に,)いてぢ7,1を'tiう

[決定木を用いた状鞍一般化 .表現法】
まT,この間葛に対-4る代衣的なTブローチとして;i,決'右心 (dpf)S■(H lr叶.I+_(恥 ､1=)バL

がJFtTLL,れる;62H16) 決定木はhL榊的稚械/F'判 の分IFでは蝦もほFや的な･T法に/i.L-,て13り.

1D368.やC15L69】/_.どt一々 なイン1リノンテーショ/那/TlF一.'&んに研究が子iなわしている

決-'iZ心によ7/,･'甥 の)k本的なメカニズム:i.クラスのIDによってラペ レ1･[けされたインス

タンスkrナを.姓介中のクラス分仰 こ関するエントt7ヒ Fぱらつき1!-(チ)が弧も沌るような

IJl例 ('Jl潤すへき4iM_軸と分酬di)を紋り適し求めていくことにJ:って.fTOのインスタンス

をいすれかのクー/スに'Jlyけ る木を鰍血するというものである 決rLjE木に1って分).lJさ11,た城

M令問 (センサー人ノJ'WW は.lilJt'のように岨ftlかこ対して車lI.な･榊 lによって切lJJJナけ
Ll'れた形に/A.I)ている そのため 例えばあるク7スのインスタンスが2･つのbi性軸に対して

斜めになるようにJJN'JLでいる場/.,JL.そのクラスのrt城キJl_確に衣現しようとすると.クT割が

絹かくrJL-りjaざるという間顎が生じる そのような鳩今の群沌茶として.i.その2つのbifl/{

j4.ち(:軌み合わせること:=よって析1=な拭性を作り.その蛸tlについて分割をfTl+うというこ

とが考え=,itる l2】では.ti作rulI-のiI糊 な足し件 ･)15171二上って作られた汚い ､Adm によ
7/Jl鰍が子lr+.われて)'l).不完乍ながらもこのそえを'J;収している例といえる

淡'Ji人を川いてt･ンサー人JJベクトル'空llLlをJJl'刺した槻[ナのflryJrとしては.'ilセンサ が軒
散†Frtを取るものであ-,ても,過払的なtll.を取るものであっても.またそれL-'が脱ぎっていても,

?L指bに過日け ることができるという.･1.である すf..･わら.エージェントのセンサー系が川棚の

センサー辞によっては成されている場合にも川いることができる.1.:1=L,この堵lH･で述べ

1=ようJl･津城椎の′仁政.1-f!:噴け悶除のない IIOlt)mat A放仇biftと辻鞍他端性から新しい

bt竹を作ることはtd払 二なる.

JJ,決''i;心をmいる場合のfZIJ軌 ■･-ま.センサ- ĴJ群の小にILL､に近いfrl搾を提供するも
のが拝まれている嶋分に.その'Jt:1主/HI'梢 を初氷的に統ITL /イズヤフィ ル,トに対してロ

バストな状態分知を子rむうことが維しいという.lJltこある つまり.例えは2-)の絹代がjl･GT.･に

似た十打紐をJt-3という状況では )t本的により多くの 1I川Ir,lJ/インが1liられるJJ-1:ついてはが

JjWほ れ.もう -JJのAi;化に関する11-佃 は利川されないことになる そのため.′L成された7Jt

'Jと木の中で棚禁に川いられている叫惟 センサー について.ノイズやフナールトによって,byte

r)や欠IiiがJEじた糊合に 'jt:艮なセンサ-tF'梢 が作かささ.す 大きF.:バフで-マンス低 トにru
るur能作がある

(マハラノビス楕円体を用いた状輩一般化 ･表現法】
恥 こAqI的な状態の 12化 f<切手TLとしては.センサー 人力乍相中.二おいて代太古とその/1.

かL-'の､リ､ラノビスRl書がある他以 Fと/_る拍rr欄 払 こよって缶状無ク-/スを'近点するという
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ものである【5日叫

今.あ7i･状態ク-/ス(1,に蛸iるセンサ 入JJのイ/スタンス鮭 (㌻がセンサ一人JJ7割"Ll･t二'JI

IlJしているとする このとき.このT71.ではます,C,に拭うるインスタンス処分の小心 ,['-(II

均ベクトル F.,とIJT批)扮 故等rダリ ､arla■lnl(O､arL.1Jlr… t.ltrlX ∑.与求める そして小.I,Jt

(ヱ F.,)'∑. .(ェ JJl)≦71け 2 けり

によ,,て炎される捌 flrtJ終軌域のI勺流をその状態クラスと_て'i:戊する.すなわち.あるセン

サー人JJ3'は.LJti･lrV=す状態クラスC.としで''JVlされる

この-/ハラノビスの掛hM体を用い1=状態i<税の祁取として,先のIU,ii心による1J法とは純

なLり,センサー人力ベクトルに{Tまれる令†F.佃 が状態.L'ムH fJいられるという･''が挙げE,れる

つまり.htによる状態クラスC,とあるセンサー人)Jヘクト･レ空とのマハラ/ビス臥札の:.f

仲人にはZ;の乍貿滋が (拠るべき並みを付加されて)付まれでいる そのためセンサー系が･JL

良に仰成されている槻介には .,lliのセンサー人J)tこノイズやフナ-JレトによるpTtりが/拝まれ

ていても,他の研似するt･ンサーfI7軌 -よって緩和され.状態分類のバフナーマンスfltトが比
較的穏やかであることが期待される.つまり.'JL姥/.:センサーIl7枚の枚介に上る状態分切のノ
イズやフ寸- レトに対するロバスト竹が比込まれる.

しかし,この手ii'ではインスタンス弘今についてのllJE)ベクトル,分散Jt',)放行列を肝fH

ることからもわかるように.仝センサー人JJが連投 Y･を取ることがIllhLとf+･つており,#払帆

とくに帆 声柑操の/J:L､ようなAE批仙t,取るセンサー人JJを招うことができか ,.例えば抑 4,ま

での荊,億 を返すソナーからの人))は根えるが.幡'tl,l一物に触っている (()" か触っていか ､ Olr)

かの11rtを越す1孝触七/サーなどからの人)Jをこの件机の中で地うことはできない また.この

l'il:では缶状fLiEクブスに捕するセンサー人ノ｣のインスタンスがその･1,E]ペ'/トルをLトL..と-4る

多攻n:1L舶J/1布に従うことを仮定しているが この似'iiは'Jtq墳エ-ジェントのセンサ一人JJ

J31び状智空間の化格から考えてあまり成'E的では/い ､.さらに,センサー人力ベクトルの叫

にTLL､に咋めて近い人力が含まれている鳩IT.'JT散)UJl敵手T9LJの逆ir列を求めることがrz肋.<,r

fH_ィ､安定になる.また.令でのセンサー人力問の細柑繰故を求めることから,七ン+一人ノ)
の虫の約2東に比例してL.I,甘硬も人きく7'+Lる.

これらの他 山 ､リ.このTl法もqlめに述べt.:料A'JClミf.Lセンサー人ノ)からの状悠-般化には

[繰形判別閑散を用いた状態-般化 ･表現法】

センサ-人力乍桝を線形判別掬抜 目川L･ardlSCrl■nm.1nLrl"lrl】0■l)でRされる超L平面によ･'てI/I

'hH ることによって状哲の 一般化と人JRを子Tうガ7_I.lJt-']は.インスタンスの分相が同'='Jl敗八
分'ltli列に従う2-)のクラスの堤鮮血が耗形判別問軌に(.Iることからむ.その性格は-/ハラ′

ビス榊Ⅰ川 にゝ上るJJu.とこエー_,IuJじであると考え･'れる レたがって.連投/Jr.)皇鞍のセンサー
をZ;板に才箕えるという･-i.インスタンスの分hJi二侃して掛 ､別約を&さr-･いIJf.などにおいて.

促もTiJ.のJJが1{稚七ン+ 梢凝.繁を肋 ､て状態を ･12化LJ<現寸る _でjdしているとぢえら
れる.
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たたし.線形判別問扮まあくまでも2つの状態ク･-/スの堤非を指せjるものであるかご,.純

汝の川別r刈故を適切(=組み合わせることによって -!ハウノヒス佃lIJ体l-17JJ,]三よりも.抽
雑/J:軌城を持った状fLPTク-/スを1lー確にJ(収することがでlる

[別 ､近傍法を用いた状暗-穀化 ･表現法】

古紙慧クラスのセンサー人JJ'JE剛r勺での軌城を牲故の代J<hl二よって)<湖_,ft意のセンサ

人力をその代1<rh.までのTtみ付きユ ク リ1ド距Kf≠･ndlt(1Ipll(li(LdlStal.Cl･がAiも小さい1人

腰クラスに分Hiするノ)料 77lは,各センサ 入力を放 :Iに拙っており. 満のセンサ-のフす
レトが'亡件の状碧JFBEにJiはす影官は小さい.また,缶状tLrEクラスの代kL一･を増やすことに1つ

て,とのような形の新城も臼由にJ<淡うることができ.この村iここで述べた他の状fiE大朝71､
よりも使九ているとろえられる

しかし.-/ハラノビス梢lり体による方法や,線形PJ別r瑚故にJ:る荊)三とF,,J肘二.牡附Ll'f,.収

るセンサーが含まれているtI､態 般化rLJJ掛二は仲川できか ､.また.これはこの下法にrliらす.

-(ハラノビス梢日仏を川いたf法や穀形P川リ開放をlh､I=JI似 二ついても.[えることであるが.

こLLらのf法はいずれもTr_み付きユークrJノト取牡.あるいはマハラノビスR･AEというn･#TI
度がセンサ-人JJ空fnJlflの状麿の近さを適切に反映していることを人Fl礎としている すなわ

ち.rセンサー入力同I-.あるいはt,ンサー入力と状TiL-:クラスの間の (マハラノビスあるいは巾
ふけきユークリ フド､月収が小さけれは小さいほど,声JE-;ま(状態として)近い｣ということを
伽',iiしている よっで.その仮'延が蚊I)t'rj=fJL,ような濃捕道のセンサー人力平岡では判刷で
さ/Jい このことを確nl･Jt:示す簡ZVJ:例としては.1TJJ生 (.Tu'glp に関するナノ.組を返すような七

/サ 人)),例えば｡ポ ノト71ムのf柵 に対-iるl‖rbJT30などをサえでみるとrtい 0= 7r
と0こ1rは伸の粁鵬 (,Yr_)としては人きいが.状態としてはrFl1-のものである

以上のろ乞号から.いずれの状態衣Di ･般化T･-7Lも,多維多様で冗1主なセンサ一人))を耗(,i

L袖製化したLで.'L環境の様々な小確を椎柴臥二対してロバストrj状態分焔を･k現-1る 一般
h')作組と_てはィ､f分であると.tえる

3A 抽象化基準に関する間完

本柿では4J､惣および才丁と与の抽象化にjjける柚'A化)かVlのrhLJ顎.すなわち,遡上の行動経験か

ら恥められたセンサー人ノJの処 分.あるいはモーターIIJ.力の処分を どのような)1唯に)i-5い
て ElIblの宵l似ftを'左jtL.状態クラス Yクションクラスに分別するのかという問頓,あるい

は･道上の行動辞崇のデータDが■与えられたときに.ある状昏クラスのす⊥1㌢C=(CtC2-1I.
またはある7クシJンクラスの処′tJI-い .A_･. )の辞し苦しを評価するのか.というr!り
祖についてを吉子-3る
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3A.1 従来研究における状態 ･行為の抽象化養準

恥公のように.あるエ ジLントの抽製化された状態乍lnJ･および1T為やrELJの投し思しを.Tf

ldliる始終的/J.Jl-,Vlは.日 それら与川いてir動枚.&ノiI潤 を行ったl),-/ ラ ンニングに)!{}く

111(到止するかなどIが良く.2)かつ.それらの状態bJナ 行為‰rTの.kl述:=要するコスト

が少/+Lい (状TL･クラス 子rみクラスの故が少rlLく.肘 の々状態ILlfあが呼純な形･.Afしていると

いうこと)であると.事える.しかし.エ ソェントの'1Tlbハ-}+-マンスは行勅政苛.rL珊<J-/

めの)占叫.をUTlIl蔓Aij&化するように状態空仰あるいは子丁為'C:問を汝',こうることは税'L的にJilL叫性
である

その/=め.'iS際の状態抽象化 子TL州 吸IEにr朋 ~る従来研究では,これらの)長唯に代わるも

のとして.｢ILllじ./I/シコンによってとの柁岐阿じ子i也紙製をfLlることができるか｣という仏TVT
に従-'てセンサ一人ノJ% 一般化し.r"J仙二｢I‖】じ状態においてどのfriJ封oJじ子TZ与枯淡を Piるこ
とができるか｣という)左唯に従ってモーター上t'.JJの 112化を子rっているが.ここで rr■,]じ守JLi
Lt米｣というものをlplL二よって定rhするかという所/=な日払がII絹-する そこでmf･では.紘
)この状惣 行Zlの抽架化研究にJDいて.rfpJ.に湛づいてセンサー人力ベクトルやモータI.lUJ

ペクトrt,I.･H二の近さ 掃きがJL.t=長さIL.状態あるいは-rクションとしで ･投化されているか.と

いうことについてぢf;さする

【同一ゴール/サフゴール状態への到達に基づく抽象化】

)やなるセンサー人)州 lの近い 追いを',とめる盛叩王としてはまず,tLrlじア'/ンヨンによ･?て.IL'J

じゴ ル状tLrE.もしくはそれに呼する状態にii=-4る糊付にはlふ】Eは ｢近い｣とし,そうで/.:い
叫分には ｢追い とみrJ.･すというものが考えられる

この考えを柁llJrJ=ものとしてIi.t5-r2t85】が挙げられる.これらの丁法ではます.ある1
,)のゴーrt,咲.7,uTeCoを'il漉し,そのゴ-′レ状慾に3=1止することをエージLントのタスクとして

rjtめる 阿37(a)) そしてエ-シ~ントにランyムf+･7クション選択およびJ;寺Tを'TTわせ.こ

のゴーIL,状態に刑止したときの.実行したアクション(∫∈^ と.7 タ ン ョンを実行する前のセ

ンサー入力 8をpEiよする そのようにして処められた'L行するl打のセンサ一人ノJsの張付を.

'A;号rしたアクション(Jの追いによって'Jl研し それぞれの炎分を ･般化して析しいサノゴーJL'

とする 例えば. '1-A/r(F-1T3赴)によってCoに到止したセンサ-人JJyS介を 一般化してサ
′ゴール状倍Clを.fl= ÎB(後山H=よって刺通したセンサー人)Jを 一粒化してサ7'ゴ

～(.Lを'定点したとする 阿37(l') そしてl"雌 に今FRElサブゴール状昏Cl.C2に到ifする
1うな手Tlb皐王族をhめて-/クションについて分別し,そのセンサー入力を 椴化_て新たF.=サ
′ゴール状態CICI, を定義する この3:うにーて次々とサ7'ゴーJL,状.._frBを′1-.成して子iき.

センサー人)J竹詣J令妹がサ1ゴー,L･節によってftわれた時(■▲で終 (-1る llJ37(r)

この状惣 -(1t:ストラテジー.お}ぴこれに従って -tiq'化されたれ哲クラスef.i,I):のよう
なLfl箔を/JTしている.まで,上に小Lf_･jA!?からもわかるように,センサ 人))空網における
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阿 こ18･rF,i-ゴール サ1ゴ-ル判ifに)i,3く抽象化に1-.で'L･成された状怒クラスの岬 ･ツ
l･ 柵造

1人繁の 肘 ヒ.状態ク:/スのIL底は.駐韓11,レ状軌 こ近いとこ7'から徐々に婚い凱城へと.

･g･L･的に子Tわれる そして'LJ.成された状態クラスFl'l】のl対掟は.rZI38のよう｢.粒終ゴ-ル状

僚Coを椴 (loot)と-4るツリー状に .lFきノ<される このツ リーは終状態クラスからJが冬ゴー
ル状態への経路も起して13り.ェ-1/ ,ントは現れの状態 (クラス)から.この ノリーを仙こ

向かって遡っていくことに1ってゴール状態に到'Bでさることがわかる JLl肌tLrEクラスが 叫ナ

プゴ ルーと11'lfれるのは.そのためである.

ここで硫安なことは.行サブゴーTLI妖雲クラス11:13日で.その 1つ1.の階Qfの ′すなわ

ちも鞍ゴール状蟹に近い サ1ゴールに荘移するためのアクションも性に分かっているという

ことである 例えば･サ1ゴIr/Ckが17クションMF､こよ--てサ7'プ ルCJに到達するよ
うなセンサー入力を 12化すること(=よって'定点されたもの1=とすると,エージTントは状態
Ck1-13いては-/クンコンMFを取れば.粒終ゴール状態に近付くことができることがわかる

このことは.この同-ゴ-ル/サブゴール状輩への到達に基づく抽象化ストラテジーに従って

か湖 の仙'A化を今戸った増分.同時に千丁助政策/F'='Flも子rわれでいるということをC.昧している
Tなわら.-fi状態の袖曳IEが終 /してしまえば.ェ ンJントは改めて手丁勅政策(状態 7
クションのr/ ヒンy･を′fぶ必要がない その念仏でこのホリシ-に)1-3いて抽象化された

状態空InJはkrL'起され/=タスクに対して/Eく 監駄がない-ということが,は る.

しかし.この状蟹拙吸†ヒポリシーtgl11時:こ以下に述べるように おもに2つの開顎巾を托 ,,

ている.まず,この状態抽象化ストラテジーでは ニ 51ェントがii鞍プ ル 状態か既に,l成

されているサブ=r-pレ1人潜のどちらかに列ifするような亨i如拝顔を狩r_LL､以 l),新い ､iJL懇ク
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-/スのJIJ･Xも千丁勅松前′;･円も全く'trわれないということである 柑-Al{ij)の･(叩 投階では.-
たまたま 郎 号ゴール状無に到過しなければ次のサ1ゴ ･レ北蜘 fTi;長されないので,､1.しん

どの'1rdJb群験が虹乱に/JL'り.非瀧に幼手Lが悪い このrtlJXfiへのr/プロ-1として.輯めはエー

ンエ/トに弘しい.すなわち位終プ ル状態に近い71城から一(I:mを始め,托々に悔い ､付 ,_I

わEJゴ ル状即 ､L'"呈いqi城で)開祖へ斬Tしてい 段階的学習【叫 がろえL''れるが,全での
タスクや状況においてそのようなストー/テジーが耽れるとは取らない

もう ･つのJ!71功は.この抽lii化)LIに)占づいてf書虹された状啓や帆はそのタスクとゴ ル状

掛 二'k'E:二I引ヒLたものであるたれ タスクやゴール紙幣が変わった鳩1㌢の付利肝が乾い lと

いう.['.Lである･これは位机 二惣正したタスクとゴ /状態(;対して.ri坪BJ的なbt故のない47m

乍tZIJが柑られるということとのトレートオフであるとも;pTえる.

(矧以する軸M独得に基づく抽象化】

プ ル状態への到止というイベントは,タスクに,Ltrl'起された叩 -の11三の柑別を稚門することと

して捉えることができる そこで,より 一般的にl川のllIl接縦朗の維牧 および状繁遭鰍こけ
うlEtJl症的な鞍血の漸 削二)占づく状態 行為の 般化というものを巧えることができる す/..･わ

ち.lulじ7クションに上1て推糾されるL7t擢抱桶またはfl架に見込まれる'hl･ll粒席がJ.,Jt:であ

7J 'lほ.センサー人JJをIplじ状管ク7スとして 瀬 化し,lultLにF比 状控にJ3いてIu]じ Llllji･

である.

このろえに)占づいた紙剤 は 化Ii･の例としては･剛 I5IIIG】がJlW られる.たIlL.lJ句で
ほれ描脚 榊 Lる柑帆 このみ)&'jいた状惣 般化が子TわれているのにIlJLで.r80】と【叫 でEA.
状態退掛 こよってIrlH登仙に独得され引%･)慨鰍二)占ついた状態の 般化も ぼ々されて13り よ
り 蛇的な枠軌にな でいるとTTlえる

肋似世伝射-;(二ir/)'く状態抽象化スト-/テジ-の過椎は.ゴール/サ 11- ･レ刺通tIJ.tづく

抽'A化ストラテジ のそれ.二似ている.まず.正rtの挺hRJ ,IL 2 . I.a ..Rー2,
が'右為され.朽架に沌-'てより多くの 止の 稚桶/,維持することがエ-./I,ントのタスクと
して'ii廃される .川39(a) エー./',ントはランyムに行動を寺Tいなから.それらの‡畑 を

維f■ILた行軌締験を7クノヨンの通いによって分ylL.それぞれのセンサー人力へケトル{' ･

椴化して所しい状惣クー/スを',E3kする 日lr39(b) そしてそれ以降.状態クラス.r=到止した

子r朋 羊験かLL)I"J楓 こ新しい状態が 一般化され,-t:/サ 人ノJ判 り全体が状悠クツスによ-,て稚

いfよくされるまで鰍 ナLl'れる (開3')((I))

この状哲袖lAlヒストラテジーの?,-の特赦は.銑めに'jL崩された正tlのLh_指紋崩から退.L.帆
に状管の ･椴化が行われていくことである それらの状態クラスの開脚ま.ゴー レ/サ1ゴー

'レPJ止に)(,づく状態抽取Iとの噂lTとFりLtl.打tI確報h (/r漸 ■け る状_m を也とする上架故のツ

J によ･:て炎される 阿3】0.そして.各状態クラスでは.それがbiする ノリーの触 二あた

る如何を婚紺するためのアクションがト州 に･(I--tれる つまり.ある7ケンIdンal:よ,,て柑
肘ITを維紺する状態として 一位化され1_･li聖クー/ス5'でil.7クション〟によってその祉hlを
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jl 柏里化)E廿に潤する間顎

Posit.veReward NegatlVCReward

⊂ = ] [=コ⊂ = コ

l､':lHェ/…'̂r/ ＼mM/＼T7yRー/＼＼甘
; [互][互] :

[勾3tO 甘l似織珊椎相に題づくNl吸化によ-)で′1.収された状態クワスの1父汝 ノリ-捕遇

維柑することができる ここで玉突なこと ゴール/サブプール到達｢).r=つ く抽象化とyは

るF'lli.このh7llAlヒストラテフ-ではt3-か レな挫桶を卿 ●き-3るためのアクションは'['_はれる

那.人指的f+.ゴールにFJi2するための-rクションli弘蟹佃教化過程ではf●iE,i./.･いたd).別送

行動政策ノf罰を行う必姿があるということである 飢え▲E.L7= 1̂8 枚M.というアクショ

ン･二よって･FZ, 托'.1柵 との執突)という負の抱Nを妊4.け る状啓として -拡化された状態
Ckでは,-この状態ではアクションAIDを選択して.riいけ/.Iい-ということはわかるが.1-

はどのアクションをÀ;行すれば大人11的なゴールに近付けるが ということにF'i)しては.別送'rJ

Tlする必l&E-がある

このように.XH似轍鮒那Tに肱づくLElr奴化はゴール/サ7'ゴール到必 こ)ムづく抽象化キ -1‡
化したものであると,は るが このことはIHr時にrujばのI出JuLlJ･を抱えていることを食味してい
る l)まり.LlL様轍偶か間接を様相したil載桂瀬のみが状態の -位化にtTlいられるため.JT',.V

のtJJ籾段常では多くの行Jb軽族が牡弘になるというJ､で.劫やかまい また.lfrlのllJ_描稚偶

はLL終ゴ-ル状聾とIplti.エージ,ントのタスクに裁くJJ(II'するため.ある払肘モ ノトに)iづ

【センサー入力変化 .状態遷移の類似性に基づく抽象化】

1二で述べた2つの抽簸化ホリシーがいずJLも ･1 ･レへの到辻~や.し･拙蛸の地相.というタ

スクに特化した子iZ)も川 の耶似竹を).川 として状態やアクションを 一般化するものであったの

(=対し,タスクやゴー'L･に依存しない より 一般的/J.･'lTli船架のgi似作に)占-}いてそれらを 一

校化するというJJ加 †巧えられる.す1.Lわも.センサー人力の変化や状軌 壬捗が,iいにEi似す

る子r勅群紫におけるセンサ一人JI.モーター.Hl.JJを 12化して状磐クラスや行Zlクラスを･L長
1るというものである

このぢえに)bづいた状澄柑IAlヒ7Lの晩として:77】【59がザけられる 【77]で-i. lilじ-rクンヨ
/;=よってもたJ'されるセンサ一人ノ)ペグト4,の微小文化を1つの裸形川棚モデルによ一て-I)



3.1 抽象化JLrfにrBする問等 SO

まく衣BLでさるようJ-JL.-L･ンサー人D取分をrulじ状t･EBIとしてみなし.モア･レと上階のデ タとの
訂iJfがある即LILを超える租Iiに,新たな状態を'定瀬寸るということを拡り辿4=とによ 'て肌

fLEgJJJfk成している ノ'.[叫 では.あらかしめイ欄 Ollの4JJLEクラスに付く(,/耕され日 大態

IMEJをTHLlて エージェントの状無慮梓が小確かであるよ;J/J.L状態タフスをf'j:々 にU,1化して

いくという力法を堤'htしている また･'kに挙げた2つの子TIi抽耳目ヒの研IJbn.約6川叫 も セ
ンサー人JJ変化 状怒遷移のyl似作に)A-3くそTZ)の佃製TEをE潔したらのであるとRえる.

この抽'A化ストラテ-/I-における屯LRrJ特赦はます.エ-I.''-ントの'tでの行動#験が状Tt*J

抽象化にfIJF7ほれると‖うカである.-4なわら,ゴール1柁壬へも到辻J+ず.批偶も稚門しなか ,
1=ような行動軽族からも,センサー人JJの全LE,ある川孟秋.Tjの変化の捌 州 に放づいて.払整

あるいは-/クションが ･舷化される.したがってゴー.L･4Jm への到ifや維絹の維持を手f腺しな

い駁り抽象化が行われない他の2つのストッテシ [=比べてア-タのイJ幼他日十三という帆 JT.か
らtiJ順 に劾･87が良い 肌ILEJLi成の削 Ii.ち.センサー人JJ'JP川の/L'故地に),いて同時多鬼的に
行われることになる また.このようにして抽象化され7'=状慾処fTや行ZiR;lTは.報輔やゴー

ル状態の'jii鹿に仇fl-しないので,/1r勅放題Lt/相tを別途榊 )なければTJ･らないが.このことはJ.,J

叫に.y(なるゴーJL,状IL5や鮫朝が'&ふされている他のタスクへの付利川が7指 であることを任
咋している.

しかし,ゴールや細 く二依存しない状焦空t;lj子Tも空間がtliられるというこの抽象化ストラ

チッ-のfT<所は.ある伽では同時に他行でもある まで.このストラテ･}-E:よって和らわた

状態虹分と.'R町のタスクにおけるゴ 'レ状磐や擁何の介jlJが'L'Fに 免しているとは蹴らな
いので.その状哲州 はfIJいて行事旭 品′■l'網を行っても七七jd/J:封.米桝'れないという"lrJf作が

あるということである 例えばr珂Jllのように,この州穀化掛こよ-'て分刺された状態nsで千が

'A;町の縦棚の分Jrほ 放映していない)鵜で?l二は,この状fLE/JHn廿 でQ-Lt.(､r-m-i;などの削 ヒ′F''.PI

を'ITつてもあまり良いもIl米が得られ/-･いであ7'うということはぞ;鮎に馴態かつく また, 12
化された状態や亨T凸がゴ 'レや誰薪 とdT.1割'A保がなしということは,エーン1ントにと-,ては

'Fく弊味がlJ=いような秋空やアクションも多く'f-良されてしまう吋能伽 亡あるということを昏
帆している

これらの号3.号より.センサ一人J)･変化･状態ig符に)と-}く状煙 行Zさ柏製化ホリシ は.礼

態や行為の抽教化n体の効率は非似 二良いものの,それfrJllL､たrr如政識′i'.Vの結果が必ずし
もYlまLいものE:ならないというF!iJ越をもつことがわかる

3A.2 揮散の抽象化基準を用いた状態と行為の抽象化

このように.[･化 -子Tみ紡架の知似作.二)I:づく状.g 行為柚駁化ーであっても, lplを行71t-.X･
として考えるかによ .て,抽象化の)i=･蜘 一変わり.抽IAIとの紙架が大きく舛/..･ってくることが

小さLたIJ<31は卜で述べた3J)の柚教化ポリシ- (1-:L,/サ7'ゴ-ル刑止lこ)i,}く抽象

化,相席稚iffに)I:づく抽取化,状襲窒化!:広づく抽象化)の通いを韻的;;まとわたものである
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これからわかるように,ゴール ㌧サ7'ゴ- レ判辻.二)A-3く抽象化.堀榔 書付に)i,3く抽取化

では.ゴールへの刈止や轍材を篠fEjL/J.･い持IfJ状fLG.ヤ子Tlさの -1王化が行われ/lLt･ので.柚'*化
におけ7/r-'LPZ劫1'Ei良くなく.Fほ ろタスクへのflL州 日も報い ､しかし.も̀.紫として和LL,礼
る状態乍臥 7クション乍田】はゴ-ルや絶倒を州 長的;こr上映して',t弟きれるので.プ ルflJは.
稚刷雅子■Tという校.rJlかLL,は無駄のないjy怨的rdLt.のl二/Jることが促3Eされる.一)).センサ

人JJ変化 状態食化の糾似性にJl/jく抽製化で.i.1-ルや鞭矧 二F'_婚閥わらF.i.いよF-(.,il釣

‡t娘からもーi竹がilわれるので.抽象化日経の幼子rl土井常.:か ､ ･41+lわt,.他の2月:二比べ

て状蟹 行為の抽史化にIB･するコストは′トさい.また.P.なるタスクへのLLllJlHも寄錫である

しかし,相賀Iとの書.1米狩られた状態乍IFIJ.行Z)空TnJは必ずしも特'kのタスクにとって用思l的な

ものであるとは限らず,それを恥 ､てiT勅政策′{照与行 でもェ-ジェントの行動バフうーマ

ンスがガ榊 通りに良くならないuT舵化がある

I)まり.これら3/)の代人的なml'ii化)k唯はどれも -上之-紬であり.帆 -[Ⅰ.しいあるいは的
適な州教化ポリ-/-というものはf川 LrJ.LL､ ここで次にぢぇられるのが.これらの沢/.:るJdl

'A化)i=唯のET{桝を組み介わせることができか lかということである 例えば.I('-甥.FのtJ)別段附

に13いては効･t'-の1-1いセンサー人JJ受化.状態変化のgl'似Mに)5-}く抽吸化ポリシー//川い.

'fffb政策の′lv‥'Bl二よって次第にゴール刺通や雑稲稚早-1が桝羊に幸手紫されるようにつれて.1-

ル軌 至.粗稲維鰍二収づく抽象化ポリシーに切拝えでいくことができ九tf.(抽染化に懲する子T
劫it験が少ないという食味で 幼子'がIiく かつ.エーシ'ントの地斧的/+･パフ十一マンスの

良さをtXまするような状態抽象化 hLl抽象化が'E攻できると与えられる

3.43 抽象化尺度の具体的表現

一般Lに.ある絹代ペJ/トルによってuL!述きれたインスタンスの触介をク-/スタリングし ･12

化するには,大きくJ/1けて次の2つのJJ計が考えられる

･ インスタンス印のR,#ri度を何らかの力i主で''EjkL.そのR!従に吸に)Lづいて近いイン
スタンスroltをクラスタリンyL.一般化する

･インスタンス処分のある分L.Wの1l:JJP の.拝価rM故を'ji;め.これをふ1讃化するようにイン
スタンスE3合を分'刺し. 1般化する

ILIVGはインスタンス州のローカルな帥従Il1度に)i-3いてJJrlhJ ･般化-4るのに対して 枚抑ま

JJ1割のLl_'JJ-に対するグロー/(ルIJuf価)長坤に)E=づいてインスタンスを分'q･ 一般化するという
ものである

この分矧iJt;研究で招うー行為範果の知性化に)E-1く状恐,行71の抽IRIヒJul粗一についても

Itiてはまり,それぞれ

･-lnlt;アクションによ･てWに (別OIの)子itlt',斗さをも1=らす上うな.センサ一人ノ)引L'1じ

状態クラスとして t2化する-または.拘じ状態にhいてfuJL (功似の｢行あ結架をもた
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J'イよう/+.モーター.LIJ.力をIuJL7タンョンHrti クラスとして Ii化1-I/ というロ-

かL･なji針･二)['づいて秋雲クラスあるいはアクションクラスを -つ つ･i発していく

･ある状態クラスの九分C-LCl･C1-)と ある7クシコンクE/ス虹'E,LA-1̂ 1‥4_,- I
が■ナえらtLf=とき:二.それらに上･.て亨丁血行鞍のjJ タy_(㌻の17川[をff･'{=鵜BHTZSht
架に間寸る哩咲きがどのよう:二NL少するか,A.い終えul.それらのllL無恥lTと-rクショ

ン態′Fの/i戊をtf1いればエーシ)ントのiiZi綿製がどの相性11.私二1'･粥できるか.とい

うグロ ′iレな凍蛎和也を'道北し.この点望Tq政をilje化するような状歴史1,iCまたは
子Tち災合^を求める

のように記述-1ることができる 本金丈ではIJ･jEのJJ汁を-a-かレ/.:酢t尺性にJkづく1た繁

子iZlの相即ヒ-,後月を-グロー′(レな許緬B:礫に)A-jく肌悪 行71の柚奴 化-と呼ぶことにする.

この帆 ■1から32節で述へた状態抽象化および子r為袖教化.二m-1る関連研究を比較してみる
と.その多くは ローかレな郎従尺tAに).tづく状態 行ZIの仙'Li化一に従っていることがわか

ら.-4rjわら状態紬簸化の均分であれば.["Jじアクションrよ･_て同い ti刷を多if埠LたりF"Jじ

れ掛 二速削 ることができるかどうかということに上って七ンサ 人ノJrnJのローカルな抑書尺

也を'jiI崩し,その船架 近い｣と判断されたセンサー人ノ)を姓めて33L1万でJJl焔したよう/.;帆

るべきJ)止で ･1Jlq-化している

これに対して【72】とl4叫 まLブ ローハルな日干価)帥 tJI=づく状態 子TLlの仙教化lの致少な

い例である Ⅰ72日ま状態の抽象化.Lll】は行71の棚卸 ヒ与それぞれ経っているが.どちらも放

念クラスタリングL301のJ117'よに肱,}いてJjr).ぐU(catぐgOrly,.'ITlOHlll■1'Ly)と呼ばれるクラス

5'リングも'.)とのグロ-パルな詐価r対数をインクリメンタルにLl1人化することによって状態また

は行11 の 一般化を行っている.ここで.あるインスタンス処分をlく個のクラスタにJJlけるよう

な･分'tt?JC-1Cl.C2, .Ĉ IのCUは攻のように.,r取される.

C-′(C)-∑･̂1p(C･)(I,n P(･Y,-V:lC･)'1-∑,∑･p(x,-vJ)つ 的:̂
これは,｢分割CをAJ･えたときの.正しくr･l粥できる捕Mの故の好J持仏が､この分潮をぢえな

い場合に比べてどれ1='け増加するか｣を衣したものとして解釈でさるが.増益的には柑 二松鍵

のr+Lいヒューリステイ′クな指げである.

サ ロー′(ルな対価盛唯に)iづく状整 irZlの抽当日ヒ~は.碓氷多く探IIJaれてきた-ロー7')

ルなRl.ヰFi吸に).i-づく状哲 ･行Zlの抽製化~に比べると, 一つの評触開放を瓜大化 (あるいは

tl小化 するよう/lL状悪ク;/ス鮭缶ないしはArクンヨンクフス処分を見つける遺作として実Bi

されるので.その結刀工uられる状 態'JE間や寺Tあ乍InHl/t仏として rr作の取れたものになると

ろえE,九る Lかし.抽riHヒ範架の汚LfL/{j&切にl;1攻する｡F低)か事を左15,することは必ず
しもnryJでない卜.位適化の対象とrJ.･る解乍mが 椴にBj人であるため､ftのiij&解を求める
こと;細 めて糾唖である･'R陀･CUを抽史化のdt価開放と-て抑 =する(72'【叫 (:如 ､でも,
そのIij&解をdr:婚約に托索するのでは/･･く,FlさhcrのCODWEDL叫 で捉'Rきれたヒュ )ス

ナ 17ク/J:托4'法号FTlいて状態雪肌 あるいは手Tも懲JtJの構成音子Tつてい7J この力法ではノ



Jl.柚繁化粧やに関する関越

J<32 従来の根管/'ITあの拙旬日とrr'dする餅先♪分81

ンスタ/スを つ-rつ加えるごとに.既成クラスへの輔帆 そのインスタンスからのみ放るク

ラスの'l;乱 掘扱クラスの挽fT.クラスの分軌 という4つの寸へレーダによってCUがどの

ように変化うるかをuト許し,LLlも劫火がある す/..わらCUを大きくする)ものを'R際に適F71
していくことによって.速攻的にクラスタリングを7rっている

3.4.4 状態 ･行為の同時抽象化

J2力行で見たように, 行あ軒米の新tLj.化に鵜/)く状態 子(むの舶製†ビ'にr対する従来研究で

は,状態の抽象化か行あの抽象化のどちらか ノ]のみを摺ったものばかりであり.I叫Eをr■州

に柚攻化す7J)7上を明らかにした例はない ユニのI'f脚二は,li梢 の抽象化の適作がけいに依1'F-

しているというIi:J超が挙げられる.すなわち,-1"Jじ (似た)Yクシilンにより川じ行み紙X･を

ttさるようなセンサ-人力の貼付 というrii｣掛こよって状態クラスを'道めるにはそのFLlTJに -luJじ

ー′クション"あるいは 似たアクション'がL..I/.L･のか'if̂ されていなければならi'.ru】様に.
FuJじ (似た)状掛 二おいてr･･Jじ行為粒界l･をLたらすよう/+.モーターLH.))の触lr という･ii舟 こ

よ_てアクションクラスを定めるには■tiFmニーI.･]じ状tEr あるいは ･似1=状態Nが何であるかが

起点されていなければならない.この間掛ま11131が括絹しているように.rにわとりと卯の関

係｣E'/+つていると言える

女32は.32節で既放した従鬼の関連研究を.I1)肌哲と行Zlのうらどちらの抽教化を扱っ

たものかという軸と.(2)fl,J述した3托bLの州奴化)かYzのうちのt'九に)3;づいているかという

*とで'Jlb(してJ{したものである

行為C.A-の桁は作に)Eづいて状響空PlとけZ5'f間のlこJJJ与∩維的に抽当日とするには.大きく
分けて次の2つの7'1ロ-千が考えられる

'抑 11鴫 ⊂Tクシ】ンの12化せpIBl.ニiT'′･-iq三一こいるが.tだ.ー■1.あらか｣/,L毎まっJ;エークーコ
/ノF(貰J′ケノJノ を弗(.るtGa托,/返し■mL/こものを1,)の′タ/J/としではここ=を /●クノヲノ
の tモ化'二tT_て)3r) プノミT/71.モ タ で･市全仏や抽象化して-るわけで.ir.い_



31 梱包化鹿･Y_に関する問ui
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SensorlnpuLSpace opIL''li=e

H1312グローバlレな,irA価)J叩.に)i'}く状態 ･子Tみ乍rfU構成

ま-1r-,)日は 状f'謹賀rよりと7クシコン乍rJl】のど('Ll,か ･JJのNl奴化を もうJr.･))を附･起した

Eで)交rlに挫り起すことによって漸次的にHEの柵'A化を子Jうことである すなわち,ます

始めL二仰IjL的なr/ク/ヨンIffr'Jを仮'ji:しておいて状fLe乍閑の州教化を行う そして次にその状

態竹nJを州'ji:してモ タ一山JJツHfltlか L''/'クシ1/'fJEuへの州'il化を行う この2つの仙敷化

創 l丘を収束-4るまで控り近づというものである この)Jはは従水枕'Rされて火たL(アクショ

ン刑IJをlAl'ji;Lた)状態州教化7>1二一と.･･日大態'13lrtJをJI.l'&した)7クシilン仙奴仙ムーをその

ままFIJいることが日'J氷る.朋 fI壬桝である しかし,2-)の抽製化過椎の揺り返しが発散せずに

収粧す7Uか.また収火するとLてもそJl,が'LPM'HlAlに終 rするかということに1別してはいずれ
も明らかでない

もう 一つのアブtjlナは.FITl述した一ある状態甥Iilはアクション賀川のグローパIL,/..･評価)3;叩【

をtIJFllして,その諦価Jlil_を殺適化するような状態空ruJと7'クシiJン乍IZtJをI'･1時に求めるという

ものである つまrJ,川3-112のようにセンサ 入力IJF伺SにrXH る肌fLuJ,1割C-LC.C2 Ii

とモ-タ一山))乍nl･Luに関するアクション分IN^-tA]̂ 2-I)によって遡上の行E3拝験の

取分を分Ulしたときに行為結果に関する哩味さがど九/='け沌るか.という.洋紙進一Yz.を設け.こ

れ/P殻大化'4るようにCとAを決めるということである しかし.既に述べたようにこのbTT価

J!･･号に),tづく位冶化閃顎は状蟹雪肌 アク-/ヨン乍mlのいずれか ･JJJ'.:'けを対象にしても人蛮

/L弓削!iJであるので.両方を対象とT_たtije化では上りjd切なヒュ )ス丁′1クスを用いる必

LKがあると々えられる.与革で.ri,このグロー′く)I,I-A.r41JL･半にJE.･}く状態13よぴiTZiの抽象
化IA/r総毛する.



第4章 ベイズ分類器に基づく

異種冗長センサー情報からの

状態一般化 ･表現法

本年では.多椎多tkでrJL:l主な捕捉を含むセンサー人力をどのJ:うlこして 椴化し.払々Tjイ･確

定牲要よに対して蛸顛な状原点現を守一;るかという,r取穐'jt:王ミセンサーtn鞭からの状整相取化JH
迎Jを根う.このl!;J韻は3位で述べた山fPエ ジ ントQ)守丁動抽教化F.I.L佃 における2つのテI
-/のうち.t.ri由良化された状態と行為の表現と独得法に関わるものであり,本研究ではその

7プロ-1として.単純ペイズ分班箸;(NalW Lh.tcslanCla砧irlPrlをIJ7いた状態 一般化 衣IR

Tut.をBL'kl1る

4.1 研究の目的

33節で述べたように.状態紬製化に)3'･1る7rL.背な閑適の 1つに.どのようなRBLT一山こ上っ

てU-レベルで巡礼的なセンサーLtfLl'1uuから.∫-) 椴的な牡批化された状態甥r川に変換4

るかということがある この状態 ･般化 1{jR7上の関越は,例えirl'lW格動ロボ yトのような
IE環JBエージ1ントにとって.特に次の2つの即 Ilから屯要である.

まず,これらのエージ ントが1F.i肘 る'A:環境はjF常にィ､碓'jii竹が煉いILI_非であり,上ン叶

や7クナユエータの..,niズ-,故障などの中経lifl'扮滋を免れチJiないということである そのため

の1つの収'L的なアブロー+としで.センサ 糸を'jt:ilにすることに上って掛NのLnl郁作や村

政y_作を鳩めるということが考えられるが.'E町にこれを実朝するにはエ->'工ントの内浦状

管){胡系がそのようIA.'̂:良/+Ltン+-入JJiI'佃 を劾学的に簸たLfIJlFIできるようになっている

ヰだけを選択するというのではなく 刑用-,T能rJ:情扱全てを付い て状や.ZAをfTえる1うな状
態女凝I如 【?_まい ､

もうlつの坤FITは.これらの'E項墳エージェントは迎常.ハ-ドrLJJ アとLでのセンサ を

柁政経#lJ与って131).それらからのセンサ 人)Jが辿続他 非辿程化 J/fAl'の形.取りうる仏の

範朋などのT'l_Tlにおいて.多級にrJ:-'ているということである.例えばl̀川モ移動ロボノトの城

介.ほ触七ノサーはものに触れているかいな･いかを1(OrL).0(OH)の耶 欠1LIjで返し.戯れ塩

センサ は近くのものへの称牡を返し.ldlJltセンサー (カメラ は相のl巾dl‖･_での1.7:節や人さ



12 fIB'iIする環境とエージェントの作格

さ.色などを逝1.したが-'てエージェ ントのFLl狂女収系は,このような多稚多経のセンサ

仏経を扱えなけれ-1'111らi' 令センサ 人JJがAf'Ll･flや'J/4'わなとの佃[:13いてHtlr..-作楠を

捕,}ことをIH比とー ているようf_･f法はJf､岩切である.

ニト'-2I)の巧山から.本市ではRfH hpteTtW lltUtb 'JL良trtヽLuJ.'la'.I)な七ン斗一人))を
いかに初+L的に 一缶化し.′L環境のt長々 {+Lィ､FE芯作別勺に対してロハストなl勺L.%状悪女現系を

維11T',するかという閉篭にfL'..̂をLklてる.

4.2 想 定 す る環 境 とエージ ェン トの性 格

ここではこの準を通じて想定するエージェントと環堤そオそれの作fh.13上びl土】Bの関わり

lTいJJに糊するtL格をlfJらかにする.

42.1 エージェントと環境とのインタラクションに関する仮定

心中ではエー.Jrントの行動過fnt.あるいは環境との柵 El/川 Jの過柁ry.｢センシン'/一 子i
刺 (.e心)決'i: 7クチエエーション 状惣遜梯｣の 1サイクルを即 ナ時riりとしI_(柑tIJ

帆)耗IrXn(]退化として扱う(行動過椎の略FZtJ的な牡打た作) また,エージJ/トの状態適格は

沌'お品的rJ.･ものではrJくィ､確rR作を1､Iったものとし.その状懲遜移確半は硯/I~の状管のみに1/(
lJ-し.遡上の脱たまには依什しないものと-4る (状態遷移のマルコフ性)

4.2.2 エージェントの真の状態とセンシングに関する仮定

ここで.rうエ-ジ,ントの｢氏の状態(rpalsLateHとは.エージーントの r内.%状態(1■ltPrn.ll
ltau･H あるいは rlu/d～(kHcr) とIi光なり.エージ1 ントのタスクやIWJ,さらにはr～部

J<恥系なt'には依存しないエージェントの絶対的な･状態をJ<すものであるとする また. 一12

1こ火の状蟹やmEま辻手立的でbL取扱の個々の状惣から成り寸っている.

エ ジコントはこの rft.の状態Jn作をJIIは椛潤することはできで.'R町にiflられるのはそ
の状惣においである確や分布で生超されるセンサー人力Sである したがってエ ソェントは

山の状態の -漆分に悶する不確定なIrr敗をfElているに崩さず.あるセンサ-人力状無から!'iの

状態(,叩 一に神足することはでき/Jい センサー入力の不完全性.状蝦の部分扱･,g性)

また.終センサー人))は.必ずーも//lllJ'範l札 JJl袖型.辻粍 外連耗作/J:どの惟格のd]で EpJ

柚とは取ら/JL.い.むし7'.簸杜rJ:しのが多投符まれているという1人(兄を恕'正する センサー入

/-･ントに比脈することがあるものとする センサー入力の冗長性

本町こ13けるテーマは次JE3で述べるように,このようなL火縄'JL:lt/_･センサー人力にJ:って捕



日 払管抽{Alヒ遺作の粍要 -)ト

良さ1る七ンサー空間をどのように抽旬日とし.&放化された執城 状態クラス)をJ<Blするか.
レいうこJ･である

4.2.3 エージェントのアクチュエーションに関する仮定

位ここはエー/rエントのiTろ空J羽もま1=.状態甥PJやt･ンサー人JJで渦 とrL･托Aに連投約で,
女駁朝の安ふから成r).T_つているが.本年で.riエージェントがjZ択uT鹿なiiZiの鹿本即:I.i.

あJ'かしめ'jE茂され/.:tI駅留のモーターコマンドを幣IJ時間jBlTlした,j'クション要点 lar=o"
pl(Lr･.川t)とする そして,【5】/1'どのアブロ +に朴 ､ 恥札的:二部 IJfれ7J･.Jこr/クション
■賢滋の糸タgがエー-/'ェントに他の状態グラスへの35符号もた･,すか.日F_またrlの)識朗を射fl

-1るまで/ylつ-/クシコンとして'左足する

つま(I,4:I.Yではアクションに関しては.あらかじめ抽架化が/Jされているという古城を般る

4.3 状態抽象化過程の概要

心中では.アクション'uZ-Jに13gしてはあらかじめ焦IW ヒさLLでいるとしているので,紙幣州

'iL化は,J"lじアクション¢∈｣によって.F‖】じ子r刺出火r∈7It.を維i■け るという)L確に従って

センサ一人ノ)8∈SL{JJ･放し.その災分%それぞれ 1之化うることによって.状態クラス鮭IT
CTLCl,G2 1を'ijt-する過ir.I｣としてJ{仇することができる

ここで子r動もIl米rとしてluTを刷いるかということに関しては.3JTr指で述べたようにLに,日
1-ル サブゴールへのflj)空,2)搾榊の婚礼 3)センサー人JJの変化の3-)が考えられ.

そのうらのどれを托川するかによってl二日L!の抽象化の道相と鵜斗11は火なってくる L抽象化ホリ
シーの遠い) この状態抽曳化ポリシーのIu】也と.状態の -tlrL化 )<BLT-iL;のf!ZJ也はrLLいに触

LlしたITZl粗であり.この卓で礎案するペイズ分析器rrTIIいた状態 -1,LrL化 大胡71;は.)1本的に

はいずれの抽象化ホリシーをmいた均lrにも溝川L･T舵である

しかし.状聖クブスがセンサー乍rnH二おいてどのような噸3iTで形成きれていくのか.ま1=抽

教化の冶椎で亨r劫政策に欄する加&もiliられるかどうか/.L･どというr'･は抽教化ポリシーに1/tll一
寸71,ため.状態抽'*化とJfT軌政策′i群を'i含する全仏の};･-滑過程.符にpI】満引可時並列町に行

うためのアルJリズムは大きく発なってくる.そのた/)本位ではひとまず.禎う対lAをゴール.

サ7=/-7レへのilif.および較朗の卿-tに)占づく仏聖油教化月附二以'iiLで椎案下法の説明を

lIう.したがって.状態の抽象化はゴ L･状哲や雑軌 二近いgL城から逆心状に行われ.その′l

岐きれた状態クラスについてイlm牧あるいは7タンヨンの価1JLrql牧がJA次ノ/-:fれていくことに
なる また.亨Tわ親米ペクトレrは,ゴール ･サ-/ゴ-レへの到辻と,その他のイl.駁僧のdl.Ⅰ'I

の稚桶からtk成される す(.LLわら,-(rgrn)(･gLま列止したゴール状撃あるいは既(+状昏ク
ラスのJt別(-.T.はその行7与によって環境かF'fFiた織稲のyI)となる.

llLのようなも作をt交雀したこき.∫ /,.廿1ゴ L,到)玉.lj上U'相田種Ifitこ)Eづく状管



13 状怒抽象化過椎の免繋

抽lA化と.TT此政atの純絹を含むエージ-ントの全仏の一{珊遺E.王はIll下のよう:こな･る

【コール ･サブコール到達tおよび朝粥独'igの類似性に基づく競艇抽象化】

l ゴール状首/確Mの設定 そのタスク▲二おけるエー/-ントのゴール根鼠 ljよぴい

つt'の1うな Jl:_rlの 紐軒を推Iliするか/r人MlE主計斤 がl;i/)ら.この投降ではFt
斡ゴ- レ状態以外の状態クラスは/I-(亡し/JIL･.
2 iJl捷タスクの捷示 ランyム::Jt三成した.六純タスクをエージ丁ント.二Llえる

lJ 行動決定と経験の舌根 エ~ジェント:土■lえら九たタスク･二対して･ゴ~ル鵬 に到
.皇Tるか,あるいは -'定時m JJ-拝貞するまで,以 TLの税別に従･.てjl軸を'k行し,そ
の枇58工をL,diiする

(a)Dut二の七･ンサー人))Sが性lfの状態ク1-/スのいずれかにくJL致すると判断したときには.
その状態クラスのJlFH度に)Sづき7クシコンをjB釈し'R行-4る そのLI.米 (他状態へ

の到Ii,拙悦の稚柑)にl'PするII'梢 は綾に状t.utク7スのイ川他 を出汁するのに用いら
れる

【b)センサー人ノJが現在'a鹿されている状態クラスのいずれ 一̀も介放しない格付.エージrl
/トはランyムにアクション(Iを適択して')こけうる そしてそのLl.乳 児仔の状態ク

'/スに止14るか,報酬をう鮒;した切付にはその1T軌総額 7クンコンを'R子TrさるFI71Jの

センサー人)),'X行されたγクノヨン.行為耗火)bLJ/LごくS.a.r>を.行動鮎族デー

タベース7)bphに追加する た[_し.ruJLYクションをあらかじめ戊'i;された咋RLl以 卜

'k'frしても.1-ル状態/既lI-Vこ惣クラスに糾豊セず l･･Iの仙鮒もfrtbれなかった域

n･はデ ノトロノクに陥っているものとみなしてその′ク-/iJンはITち切り.あらたな

別のア//シi)ンLR滋を選択する

LI (既存状襲クフスの有用度のモ新)糾別F'状態ク;/ス･.Jのイ川旭 開放あるいはJlfZ)一触

VLJ対故を3-(a)でU己以された紀矧 こJSづき.Q-LmrnH唱や ProrllShtw-tlg法などの射 ヒ
･'('=J,n1､を用いて史所する 1

5 1新状態クラスの生成 31(h)のステノブで処められた守r釣総額の処分Dbdに含まれる
インスタ/スを.rクションaおよび粗銅あるいはJi棒先の状i･..Rクラスによってよされる

iT如拙米ri(rg.r｡)におけるr9またはr｡の帆が甘い ､もq)l･･1I:をIuJじ行7招 集触合と
して分別する 例えば.Hul赴!:よって1- レ状盤に到Ifした子TJJ2位強の脆台..rJ.=b]む

によってrtの扱ポ ー与を稚和した'frj旭締駿の恥lTJという1ミlTにJ.た/='し.既Iiの状態
クブスに注し.かつ雑用を射r7した手チ娘インスタンスはt'ちらの触li::も展するものと

して根う そして含まれる行7日 ンスタンス汝が ･'i放以l･.の処分について.アクショ

ンが実行される前のセンサー入力ヘクトル 8をへイズ分類器によって一般化し.新しい

状芯クラスC"pL.として定義する

G (終了判定 前スナ ナによって'起^された状繁ク;/ス災lrによって エ ツ'ェントが

取1)ll;る乍秋雲がカ′ト きA.かつステ71川 の号J-Ab政茶.二側するヴ円が収束したなJ)



日 仏を柚吸化j4程の放資

は終 /し,そうでJ+.けれ;f2にFlころ

61)

TilH.三二の■̀{-網7 レゴリズムを7ロ 川としてよし.+=ものである.

この/Jl'体γT/ゴlJズムの人きな特R.i.ir事と政'k･F'叩 (ステ7′LI)と状啓抽象化 (ステフブ

51とが可分的に拒列化されているという.I,である 前述の辿り.1 ル肌蟹･秋雲ク-/スへ

の到血 こ)i/}く状腰抽曳化ホリシー｣れ r稚I■i観月の頓似ft!:姓づく状.CT抽gHヒホ)シ-1を
托llJLfJ鳩(.i.ある状態の 一般化はその状啓において取るべきlあるいii取るべきでない)アク
/ヨンの 一(I-門とともに行われる.柑 二｢ゴール状態 状態クラスへの到止にJEづく1犬C'抽象化

い)シ Jの鳩ITは状態クラス -サ1ゴール)のJJ成とともに位終プ ルへの投出軒熟も･;:

河されるので,ステ7プ 1日体がィ､生に/J.･る それl二加えてt,ンサ 人JJ乍r.1JFl･における状哲
の抽教化 (すなわr)新しい状態クラスの/k血)は1-ル状態や松帆耶こか 一宮l城から速い領域

に向か.て耶々に行われる (PT37.阿Li9)ためL.ゴール状態以外にもIF.‡'tの報酬が多数(川二

Tるようなタスク環境にbいても,まだ抽象化さJJ_状惣クー/スが†lイL'しない官t域では状態州

牧化をjJ-いつつ.すでに抽象化が'krした畝城ではその状態ク-/スのイ川他 r判故やQ仙i･･17-メ
ことがnr能になっている

これに対して,例えば 【771のような ｢七/サー人ノJ射 ヒの粗tLl作に壮つ く状態抽象化ポリ
-/-｣を抑 Hした叫合.状態の仙製化は1-ルへの 刺iiや轍鮒様相とはlll.IErM繰なく行われる

ので.外耳J､態 (クラス)にJjいてどのアクシコンを取るべきかという加鼓は紺られず,てi勅枚

恥二川-3る′/t'lPlHま状態hEl史化とはIL今に軌､LFLて手相つれる必LElがある 加えてセンサ一人ノJ't
FrI川】での状態クブスの′I･戊は仝節域で同時多'i的にに行われるので,r-のようなストラテジー

に上,'て状態の抽k化と子r助政茶の稚i';与並列化することはできない 4:中で搬う状態抽象化

r!.'1相のクツスを ｢ゴ-ル状態 状態クラスへのilJ辻に脹づ く状態柚教化Jと ｢地相報稲の肋tll
作にJr=づく状懲抽象化｣に跳起したPMlはこの･!,､に上るとこ7)が人さい

より'.～.乍な状碧の抽象化と行動政筋姫f-さの何的並列化.すなわち抽象化されている肘 f･の状
態クラスについてもそのtlJ川度開放やQ他が･(.fれるような乍洞名相を'L:現するためには,肌

態柚敏†ヒトir戯政策維持との確誰/A.II-淑 二よる玄;i;ftやqL束性などの朋過を考える必要がある.

この川越に/)いては4:やのFE往 ト17蹄Jでより斤lLくせか-3るとともに.次位でその解放へ
のlつの7プロ ナを'J-rr

次沖では.L.j!r/ルゴリズムのステ71 5 において子(われるiFL.耗ペイズJJlが器に1る状
態の ･.三化についてL,T.しく述べる

.A:打･二Ii.Q-Lra,a.鴨の叫分11日叶の1Tたが守Tl･LLもこと::Q班の史WTJLTlわtLるの1-対し.plot.iSha'ng
JJ.で.ilrのエハ′一･ 蛤 かftl早さLLるまでのJrJ)/ ナノス か終ること;'そのエビ/- で恥L,I.iLtlL,-
r.を 1A て魚化｢るr_･二d)Jiいがある
lここでの Zlい ･考.Lこ LうT;丈のJ八.i P_るJ=/ヤーやⅦ叶亡0]汁FT的/.拝tこ.,上lHJ 選択pT

t'_rケ/一ンにユ〉てこ∫/=･1石島.二iI止でさんかとい･llr,1ストrV.Jf.IJ)ここである





II l暮t純ペ イズ'/T別笛:こよる状態の 蛇化

4.4 単純ベイズ分類器による状態の一般化

4.4.1 単純ベイズ分王頁器

ペイズIJfkF侶 Ba.1竹iaz)rhztslかr)はハターンiEitの}Tlf:二Ijいて;Tから恥 .･,れて来た確

IqyJlyIT法である【27日)叫 が,近年にな.:て.格納的維鴇,I.frにLJjエ1る広い性能が::わか.二

は目されるよう:二 なっている(531.

ペ (ズ分軌器の)H L的{えは凍のようなものである まr打抜のインスタンスがあるク7スC,
にkiするLJLlia確平【priorprobabllLl) l'(C.)と.クラスC .-}するという粂作のもとでの祐b(

LJi(史だ= ･V,が特定のqJ-を耽る条件付き確率の分JL-P(･＼■JC.)を･行クラスClI-1-2･I
'6捕M･Y) )-12.- について31純例の取 合から推計的に推定一 抹rTする そしてタラ

xY･がk-hJの析い ､インスタンス=がtA,トきオると-J)a､竹 の'J亡坪 J'(C.T)=常 pIC,)

を川いてそのインスタンスがあるクラスにtiす7J=めの発作つき取 手̀P(C.lZ)を終クラスにつ

いで暮什nL,その他が毅も大きなクラスに湖り､Llてる

ここで粂1'HJき鋪ヰr/JT布P(XIC.)をEF_掛 こmrか4ることは 一般にW熊であるため.ペイズ

I,lW話芸ではtiMl･･H~が'/7ス変掛 こ関して瓜､'FであるというAfl.l'(̂',lC.J k)-P(JY,.C.)

をfrl'起する (単相 ヒ条件 :】】arvea5Sumptio･､) その縦米,条附 川 や (尤JEIP(C.aE)は

以 ドのように(ltきL((古れる

･- ,こp(C･,n笥豊 山 J(C･,n P(IJC･, (41,ノ ノ

ここでJ'(J.J)はクラス変数C.に依FF-し/jいので.しばしばrr略される (つまりaBがどのクラス

にbiするかは P(C･)rlJP(I,lC,)の仇の大小比l之のみによ-,て'iiまる) この仮'jiiにJE,jいたペ
イズ分別器は柑 二単純ペイズ分類器 (･･a- B･1y付爪M II,t･SR･fipr.NIiCl51】.… ll'lcLhlPSl.Ill

tLLlぶlfltlr SBCI211と呼ばれている 牡純ペイズJPだ雌 l'おけるこの拭什r̀りの条作つきか '/

粂†1 11礼】､l･a対 M"PtioJl)は多くのIR糊粗においては放して破裾に成立しない非胡'L的tA.仮･,i

ILCを向けられることがなかっ7= しかし近年-1こな･'て,蛸flri･JL･の粂作fLlき秋tT.仮定が令く

岐り;/･たないような問祖ドノインにおいても,唯純ペイズ分朗器がCISl69】など7先軸された/)1

u仏 とH等もしくはそれ以上の作能/<持ち縛るということがま験的に.王1= -E,%用品的に明ら
かにされている【lZJ](33].さらに.ペイズ分耶器は適用の'1描 き.計≠コストの低さ.ノイズに

対する破鐘作などの?まい ､作格をLl-しているL52】【叫.

刈れ_のこの研究分野では.単範ペイズJd3A器のバフp-マンスそ故推しようとするいくつか

の試みが榊 フれている･その -,)は･11Jt･こおける表作つき確平分巾P(I,.CJを.インスタ
ンスナータかI'いかにII工程:こ推'jizするかに関する研/hL,である 火̀杜糾 二おける多くの牧/E:Jt乍5Lq

開祖は.逮弘的な蛸MVl_(亡OlltlrLuOLL〕aurlbutぐ i･損うものであるが.lTi純ペイズ分歎器に上

るこれらのfuJ相への†ヱ､社的な-rブロー11では, 1 'Lt叫M･_の'jE及城をあらかじめ分割しておき

書肘Lllはttとして拍うか.2 1'j!)'LiとL/T赦r='けをJ｢外し.血塊分布 (ガウス分小 によって



jJlititベイズ分放器.二よる状態の -12化

･㊤
AHnbuleb

L7(ll2単純ペイズJJl頃器のネ ノトワーク火収

准rLi-4るものがほとんどである そこで,よわd:確な推r'i;をiTうたd)に.確故のガウスIJ川,'の

_Jr寸･たわせによZ/J川 モデルを似定しそのハツメ-タを推定するんt)､r39】や IFI鞍i:)L･軒別Ⅰ
いて遠別 titd作の杜放化を位適に行uJ-uIL2G】I.Ft'が壮繋されている

もう -つのJtみは 竹絶ペイズ'JTⅦ2星:=おける一紙作間の条什付き触17iti芯 tr-al叩 a対日叫>

Cを叔 rool とし.戊LIJ拭iLY.を77_いに奴･l/な集 Itnr,とする,ペ イジアン 不.トワb

ク Bay(さ･aH･･ぐLw(･rk)l66】(131を的殊化 (畔P.化 したものとしてJくBlされるが.これらの-/

1°-1ではこの分郡器を1り栢'#rJ:ネ ットワーク桟道に舷弧したりl33].相関 (榊吐依JT肘
の強い史F日日:を耗付したり【65】することによ･'てTl能を向1二させることに成功している

また.他のア-/u-lJとしては.7 スティング 日･r雌 LH･gHulZ)のtJl純ペイズ分析才諒へのLと.
川が 卜げられるl291[7].このJJ法は.あるインスタンス恥lTをJtJいてペイズJJT析alを悌蚊した
往,そのエラーやと打イ/スタンスのIl二pTTtにJrl{)'いてインスタンス処分に.Tlみイ小ナをおこなっ

てfltび分bl器をnる,ということを放り返し.相L-'れた枚数の/Jl加給lこよるLyjY:(､ot川g)に
よ･)てインスタンス分ylを行うという才女約である

4.4.2 センサー入力から状態クラスへの一般化

ここでは.このJrL純ペイズ分類器を鵡蹄で′JtLf=状璽抽象化一号丁如′√flrr.,レ1リズムのステ ノ

ブ 【51にふ ナるアクションと行為結果に妓Jjくセンサ一入JJの 般化.すなわち状.gZ抽象化

.二jilllするJJiEについて述べる

前掲アJL,∫ )ズムのステ 7プ 5̀ では.&];･の ･延期剛 二.がよされた行動群験の取合Dbd

をアクションOとfr勅結果r=(797･｡)の過し､によ･,て部分凝[HDv1.D､+1, )に分加し
それぞれの脹合に:すまれる行勅節倹インスタンスのセンサ-入ノ)8を ▲般化することによって

析しい状態クラスC.を'ii:凝している 捉'hJリムではこのセンサ一人))ヘクトルSから状態ク

フスC●,への 一粒化にペイズ分類語芸を川いる



I-1. Iif碓ペイズ分軸器.I-よる状哲の 特化 GJ

今.あるセンサ 人ノ)Bが枚測されたときにそれmJJLLIクラスC.に城する碓与り'((1,.8)･J
/+･わらんIiを呼純ベイ*JJT研才芸のJE本式 Ilに)I_づいて解'起すると.

と/+'るが･本7一法ではこの式中の ある状態クラスC.tIt<するときにセンサ-5,が仙､,を取

る｣粂††付き程it'ク川 Pト,C.)をセンサーS,が仇 ..を4Lる 一校的な確ff'(.))･二よ一てIthL
化_.きらにJt/F什の対扱を攻る

- -･ogp(C･S, ∑ ･･唱実績 ' ･og而 ･･･即 ･ (Ill,

l

M 言去1,,I

センサ-人JJsはこの対比上皮 FC,(a)がA1-も大きなれ怒ク-/スにJJlはほれ,センサー人))乍
IZTHよこの関数の値によって耗散的な状態に'Jl割される したがって状態クラスの'Ii成 ;iI用は,

この加 の桝 比 (のJは )log等 豊 と･作鹿の雌 がある状態クブスC.に践する･JLrn確
十'P(C.)を遡上のデ タから推定-4るということにもilY.古れる.

4A.3 畏種センサーの抜いと確率分布の推定

1-.の 12Jては'6センサーが牡散的な仇を収る鳩liのものであるが.遠投T..･仇を取るセンサー

が含まれる甥nL【二は･それらのセンサーについては好手p(I,rC.).P(占})ではなく,輔書冊梗

1小JIC.).p(S))を川いれば良い -1なわら42式は上り 坂的に.

Fl(I.(8)-logl'(C-ls)

- ∑ ･og等 + ∑ .og与辞 log雨 ･･- ･ (13,
l

llrtfW5

となる.ここで.ある秋雲クラス!;捕1るという表作のもとであるセンサーが特'iの仇を耽る

のときのJ確手工背反IP(sJ)またJil,(sJ)によ-,てJE触化さitているので耶 相互センサー 退

棚 センサーをI.L'lわす.Jog顎 群 または ■og幣 7'1/･･を センサーS,に倒す7m センサ
人ノJの状態クラスC,へのメン′ト ンノ′(瑞する確からしさ) を測る桔襟としてFl.将 に棚う

ことができる

次に上作の経や/JIJ(･P(t<,lC.)･Phl,).確や常政和恥 小)1C.).p(,,) および状態クーー/スC.
にb(するLli前取手il'(C.)をどのようにして'filb事壬旅j' タDb.Aから求めるかということにつ

いて戊叩け る･ます･&紘仏センサ-の均fTの確や',/血P(S).CI)は,C.に4i-3るインスタノ

スの行センサー'b_51,- .i,1･･,Z をqLる傾度分舶 りゝllHk的lこ求められる.

JJ.S)が漣托肺センサーであるLyL.i.4IfL上ではノンバラメトリノクm'定法の 仲であ
らll,,-位近傍札'iI辻r27】をmLlる･1/--わナ･ センナ S,I-のある的 ･,!~Jjける碓4'軒先
1'(S)-･･JlC.)LよDb,h中でS,=､ノの近情i=lJナ布するC.のインスタンスから間接的に求めE,礼
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R143 推'起された条件付き恥宰分布 (対削t:)の例

る 川 13はこのようにして舵 された■叩惣崇を,･.Lたものである･鵬 他を取る安臥
ついての確や 密度)朋故を抜う力止としては.他に他の耽り117る範用を分胡してKITkVt.i:ン

サーとして拙う)jii;や.何らかのt-2･YI的な'/HbJ形に､L.'ではd)るハラメトリ/クな推定J}d･を用

いろことが々えられる.まず連耗仏前城を従的化するというJJ-itは.je切な'Jl割を求めること

r棚 がIlry】でなくイくj&である_-JJ.分AJモア'1,を仮'kLたパー/メトリyクな)JJ法はデータ数
が少ない鳩行においていt鞍的'&'･riiに分布を求めることができるが 例えばガウス 正肋 分

flI/J:どのよう/J.LIF_純な分布モデルではィ､tJdであり.舶/u>分布モデルとEl17よなどを用いたノ)
(_J､rJ.Lとが々えら11.る.

また･各It:ンサ-の 4Jt-的分布相投P(SJトp(SJ)については.P(SJ)=∑.P(51,.C.)∫)(C.),
あるいはT,(SJ)=∑.l･(S,EC.)P(C-)として求めることができる.しかし.Elに述べたように
これLL)の -1‡的L/TJJはJLBL化のために糊.､L-,れている1='けであ,).ltt純へイズ分功等の)L本式

JLかr)もわかるように.必ずしも1f･_確;:求める必要.ヱ/JIい



ll ifl範ペイズJ,t柳器による根管の 椴化

SensorlnpuIS=(Sl,52,-,5,V)

b6

slg s2且 - ･ ･も sN

logp(S.lC.)/p(S.) logp(5,lC)/p(S｡) )ogp(S､IC)/p(sJ

転 l虹:･kN
も 旦 ･･-･･♂

F'･(S,-辛.ogp(sJ･C･,/I,(SJ,参 voting

EXT4J 竹範ベイズJJl郡2品におけZ//ナ放処坤的1人lLLnZ&J.識

4.4A 冗長情報の利用

Jt】3は.現在のセンサー人ノJ'F附二よ･'て女される状態がどのlJこ悠クラスに拭するかを,I

つlつのセンサ-人)JfZIに とに舷列的にpf･価しその拙X･を足し介かせることで鑑1㌢的なFlJ断を
行うある経の分敗処理とLて捉えることができる 日lH l そのため.卜分にTt.1主な構成に

なっている場合には.1%のセンサーに嫌乱や7.I-1t,トがIl-してもそれが仝L小二芸3書しづら
く･またセン サー人力の ･剛 {欠けていても残りの人JJで呼起的なrr.(a)のy･をP】枝にJ悦 す
ることに上って接やかな権能統F grarpruldegradaL10Z))が文祝されると考えられる.巾 lfff

えれば.'jt:1七/JLLセンサ-システムにおいてこの状態 椴化 衣DiiZ､を性うことによって 小確

'i:汁にJ:る槻iPlのばらつきが1'耐化されロ′<ストfl_が叶寸と々えられる.

ただ'し.このような性格はいずれも粂Ilつき放tTをtk'左しているセンサー群が -バランスTi
く'此171されていることがll']碇とTJ-ている つまり,エ ソrントの肌慰認3に逆･要なセン

サー梢敗が -lAjr)なく'')山王にな って.､ると.､うことが恐竜さLている.t'のようにしてその

ようなh/(ランスの良い~センサ-糸を川堤するかということ::ついては.後で述べる各セン

+一十/佃 の(川1作姓it..およびItなのセンサ-仰の頗til作姓救rJt'を用いることが考えられる
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4.5 他手法との比較

ここで･ま.甲純ペイズ'71蛾器.二聴づく本f法と他の代)く的/.･状態 -1ヱ化 .){収T･iL-との比較

/IAi竹的;:行う 比較する他r-法は.1)沌'･i;人叫】いた)lil-1Glr2.l.2 7ハラ/ビス縞目l

L本を伽 ､たJJiとL51L叫13'裸形馴 JIIJ放帥 い たJJikt叫.A)範近†脊it-を川･lL+=JJは T7J
である.

決定木による状鮎一般化 ･表現法との比較

まで.拭'道本を恥 .た状態 12化･J{収iiと比較した瑚li･.納れ土センサー帆が遠投的であ

るかI散的であるか.またある状をクラスに拭するという粂LtrCのセンサー他の分布形がど

うなっているかという作格:二)1本的にJJ(IIせす.それゆえ柁維センサー仙椎の耗'Iが71枚に守r
えるという.･､は)を辿する.

しかし.枚故のセンサ-がエージェントの状態のある似帽 に関して郁tLlの '̀JL艮な 佃件を

BL映-4るという本研究でllJ定している環境 Iでは.決'jiI木を川いたJ/T棚 板Iとはより多くの

t''l柑Tuiyインをもたらすti性 (センサーtI'l糾)のみを川いてセンサ-人)Jを分地 ･般化し.

少ないながらもトI経のイT効なtFT報を含んでいるIt:ンサー1.fr軌よ捨てられてしまうnT能代が.巧い

-1なわら.乍てのセンサ-IF7報を (ある.C味で'jtFlに 川い7JIl純ペイズ分Bl器を川いた状態

'Jl朗 蛇化7Ltこ比べて効斡ま良いが,i(lLや7号IIL,トなどに対して粗くなりがらr='とぢえ

('れる このFZり越の政 府 7よとしては槻故の鵬竹を挑みlTわせることによって析しい拭性軸を作

るという批'El2】もあるが その場'L,Lは次Jt.やタイプ(退校作など)が追うセノサー仰報からIP
舶/.EJrLはIEJiA-Rによって新たな拭他を11るというLRl人のノバよには搬岬があら

･)J.ZJt'jii木は/Jl割を増やすことによって.かなり和親にインスタンスを分斬することがur

能である 例えばセンサー人JJ乍抑1'のXOR的な飢城を叩純ペイズ分散2蒜で女BLすることは
稚しいが,決'定木では等奴である.これF'の作ilにt叫しては近Lト.h糊 的横fC･(''lPl(教師付き

rl''門)やデータマイニングなどの分野で川前の7浦 的な比較が歎多く1Thれている【52).これ
らの弘光からは.多くのドメインにおけるペンナマークテストにljいて.ペイズ分加古やその

拡銀地は.Cu fJIとの紘-i:人アルゴリズムとIL･14.1Lかそれ以トの′(フナ-マンスを持つことが′7､
されている

マハラノヒス楕円体委頚を用いた状態一般化 ･表現法との比較

次に中心.▲･からのマハラノビス酢従がある作りユトになる1うな4nrzJ体節城によって秋雲ク

ラスの tJLq'化とJ<攻を行うJJJ法と躍'ET-iLを比較する.rAihri'jt蛙.すrJ.･わら勺_い::相関のあ

るセンサ 人力を毛軟に抱え,例えば -Lnのセンサ一人JJが欠.ナている堵1㌢に残りの人力によっ
て状態夕川tや比較的小さ/_･バフす-マンスtEtT･で子Tうことができるという.･A-は共通である し

かし.~′ハブノビス拍円体をmいたJJ一法では乍センサーか辻抜仏を取り.また各状態クラスに
拝まれるIンスタンスが多次元lE規iJ･小二従うことを前従としており.作格の粍なる弼神セン
サ-tI-LTTdを艶でTするというrl的:二は遠さ/+･tt.また.7ハラノビス許lAを計町するときに用い7U
'71放1七分斤が丁叫の胡対ILl成分は各七ン一-flI柑tEl】の剛'Aを明,T(uJに抽うことを缶昧するが.こ
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it.土'E七/サーが懲起した/イズレベルの範川内でJI.常rA･IIIを返す鳩′;.'Jjいて.'1.七ン耕
地TFIJの糾問の補止(_,irl)なt､IF'_銘ベイズサ叫ぶJlrlflLt=拙策7-il.よりも正稚なJ71頑を子Tえるこ

ろえられる.しかし.一流のセンサー人JJ.二人主な誤りが1･ ,J=叫fiに.ヱそjLが'Eltの状態Ae
J&:-llLで人き/̂一形fをすえてしまう Fji々 のセンナ-レペ,,ではそのようなフヤー,レトが常

ど-■Iじ I';る1･lJな'L環境エ ジェントで.よこの作th.iチま_く/J.Lい ま,た.エ ソ'ントにと )
て人丁叶能なi･ン♯一帖技が増えることによ 'てIt:ンサー一入JJの次九が痛く/-･つた均今の)LJh

帆/+･計f)姓は.岬戎ペイズ分Si器ではその次n:I:比甥するオーダーであるのに対して.I/ハラ

ノヒス糾EJ恥二よるJJ法ではLT-息のセンサ 入J)問の榊m採政を計pするので.;)こ.～.の2史の

づ y-で増加することになる.そのうえ.2つのセンサ 人))が非常.:近い作格を持つ噂分.

介敢)VJf放iTgrJがjlr止uJに近付くため逆子TyIJの故帆pト拝がィ､'E従にTjり.lr_確なマハラノビス

酔♯/(.汁判できないという問祖もある.

&形判別朋教を用いた状態一般化 ･表現法との比較

繰形fTJ別問款がruJL分散兆I/tWTf列を持 た2つのクラスのJR非LTJlになることからも挽刺さ
れるように.線形判別関数を川いた状態 一粒化 J<卿上の的敬は,マハラノビス伯円仏をHht

た丁･法に近い したがって.本下法と比較した甥分 牡肘lELを似る七/サ-人))を扱え/..Lt.1■

迎扱帆であっても状態クラスの分布が多次Jtlf.舶JJIJrJと才しく粍なる鳩介には適mできないLL

/jとが指摘される

最小近傍法を用いた状態-般化 .表現法との比較

Al綾に七i近傍u!.(llt.<LrLLSL"L,哨lll)oL】rh00 dmtlLho(日を肋 ､た状態 一般化 ]く現法と比較する

あるセンサー人ノ)がどの状態クラスにkiするかを.'行状態クラスの代Jd･までの屯み付きユー

クリノト朴牡の′トさきによ-'て汲めるこの))'ti'は.'jtt:ンサー人ノJを触;I.に拙うという!-1では.

I/ハウノビス的FTJ作による方法よりも iP･純ペイズJJl好ほ言を川いた本RL東fIL･の考えJJ(二近く.
･雄のセンサーのフI-ルトが食掛 二Jlはす影管はやはり小さいので.l･71ttのロ/(スト化をイ1

していると考えL-)tl,る また.終状態クラスの代){/,を糊やiことによって.どのような形の

'Ji城も｢州 にJ<現することができるという.八はJF姥案fiI;よりもffれている しかし,この)1

7Lは-/ハ-/ノビス拍Fl肘こ上る力法や.線形川別F対艶に上7JJ法とr朋‡に.妊散肌を取るセン
サ がたまれている状態 位化FLLJ堰には他日できIl･い また,この丁法は和み付きユークリノ

ド粋丘という粒JEJ{硬がセンサー人JJ空相IJJの状若の近さを適切に比較していることを人IiTJLIL

としているので.その似左が成lJJJ=/+･いような引I芯のセンサー人ノ)空間ではflJJlけ ること

ができない.

これに対して Ifi範ペイズJ/tyi器をJHいた碓'ET辻ではこのような物理的な臣鞍と本竿的な
状態の規似性との間が線形関係にあるというIk'iIを抑することによって,iI)4;牧な状碧 一般

化 J{JkをpT能にしているとu える ,)三･)壮案TtLで,はJtlJ(-)3ける粂作付き確it:分4)

のI'mJLl｡gl粁 llo等P{# をノンバラハ リノクなJ'法で.細 ることによって物理的な匹

#と本1的な状笹の類似性との間の関立間係rlltを川｢的lこ姓i●lT_ていると,5ぇる2

2Jl.C のir4'を.正BL′Tわのエ '.中々 /Hl4,.-従うと比'左し,′.'-/ハ メソク/+JyL,'.より足をし/二J+
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4.6 センサー情報の有用性 ･類似性の基準

6LJ

旺粟の状懲抽象化Ie.1日Liに関する研究の入部クtでは エーン_ントにあLLかyLめLナ見られたセ

ンサーかからの1I佃 をいかにIl.確に.効や的に ･帳化するかという!''.にーT(L-,がP.かれており.そ
のエ-ジェントが タスクを1塁行する トでt'のJ:うな.センサーが逆紫であるかということや.沢

なる個/)のセンサ 人JJr･･JI=がエ-ジ_1ントの状態に関する)も姐のtI'1雑をどの押収含tIか.と

いうFLr】也についてははとんとLAuL'が行われていない

しかし,これまでJIl-:述べてきたよう｢,肺IIlな内L粗大現 (モデル)によって呂亡述すること
が小 ,T稚で.ノイズや放和むとt;菜々 な小碓1i;椎柴風 二王配されるようIJ.'人IB境に1さいで屯L鎖/+A

子TiL)は'iiiを亨J'うエ ソ'ントを'k槻-4るためには,兜絶'jt:良/J.･センサ-系に膿づいた状Et･のrl
iP:的抽象化が必LR･であり.そのセンサー系にliまれる偶々のセンサーの;iii:的/JIJJーlrlf色目rF安
Ji)や榊Flの軌tl3.枚 ('jtJ七度)を測るlplちかの摘ほが必要である.

へイJ分別臥 ~よる輔納JJrt'PFを研究する分野では.インスタンスのIJIW :mいられる払拭作
の伽々のq(LAftや.～(fiI.,Jl:の依†['什 rl叩 ぐ■■rlpHty を左違約に言下使するのに.frT報凧LLにJJ'

づいた肘 票をr-i点し川いていることが多いr21】(33ト 本研究でもこれに従い,状漕 -121ヒJ'上げ
状態'/1軌 こおける僻々のセンサー人力のイ川 代とセンサ-間の非鉄:rn t加似攻Iを従滋する

46.1 センサー什報の有用性基準

ます･状態ク-/ス恥合Cのク〉蜘 こJSける1/)のt,ンサー S)の耶IBuAJM74:(S,)を次式のよ
うに定め7U

/mpc(S)) - I(SJC)-FI(a)-〟(CISJ)=〟(S,)-II(S)lC)

(=)

I(SJIC)はセンサー人ノJと状態クラス処分とのEnJの平均相互f[報1.ll(C)はクラス丈liCに

のクラス姓lT'Cに関する平均条件付きエントロピーであるNつまり.I(S,C)はエージJント

がセンサ 人JJs,の仇を知ることによ で,塊状無がどの状君クラスに崩するかということ
に関してt'の柑1の十I7紐がiFiられるかという仙HiTr(ゲインの助け仇であり.その肘!の大きさは
llJJm的にセンサ-S,が状態をiZ議する 卜でどの4'･l及イJ-用であるかを′】､している

p-j5)何日lf/1稚Gi-/(S,,C)は5,とCにrXlLで対称なので.'̂際には求めるのが榊維な l/(CJS,)
の代わりに,阜絹粂7L yからFI(SJlC)とI/(S,)をILl許しすることによ･Jで J(S,.C)を}Rめる

ことができる

nL.I.1この書肘1枚lH′I_す.軒JLと本文的F.小甘のtLtmftとのTbIの托形相妹をtFlr/L.し/;こととW:(こ{_ち
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4.6,2 センサー同士のXEi似性基準

ru】帆二2つのセンサ S,,S上がとの稚ri似た約枚を捉Liけ るかというbt似作をi{す桝 票

Sm･C(5,.SL)として.七ン+L S,,SAとCとの3才川J火idの別rlJI''謎:''I(SJS▲C)を川いる

S.I.k･(S,･S k )-I(SJ:St･C)-I(i,･C)+)(SL-C)-ItS}Sk:CJ=I(S,･Sk卜 /(SJ.SAC)

∑EI",''ト,J･Yh )log,宗.'::iri::..:ニ

ー∑.P(C･)∑hnP(S,JI.▲-･C･)-logl･,:I'ìLL,'i,::三1- (AE放VLの均1ナ

I,,/,Ip(I,,IS▲)log拙 d.i,,I.弓k

-∑.F'(C･日,I.p(5,3七l('.)】o名p(.:Ts,iぷ!,':a.L)d･i,dLIL (辻札仙の秘合)

ここで･/(SJSLC)はSJ.Skを ~')のセンサーとして禎った場合のCとの1'J:-)柑Tl.1l'Ihi;I;で

あr)II(5,5とIC)は即 Iの状態ク'Jスが分かったとしたとさの2センサーS,.Sk関の条件付

き平均相互情報Jiである すなわちI(S,;C)+I(SAC)-I(S,S上･Cト12-,のセンサ-5,とS▲
のV･を別々Iこhl-.たとしたとさに見込まれるCに問うZJl､奴:;:ゲインから.lLJE･をrul暗にklつ
1=としたときに得られる'E際のf･'I経ちげ インを引いたものであり.S,とSLがCのにrqしてと′
の柁俊rl_いに似たm報を')えるかというJT1度として比ることができる つまりこの他が人きい

椎,2,)のセンサーはI"Jl･fiの仰報を川つているとい･)ことをT.sY昧する

じ額で述べるシミュレーンヨンのもー,米では.これIL,2つの附 帯がそれぞれ.終センサ-0)TI

LAIa:と.作なの2センサー岡の横能的KiIL1作を幹放的にEiく){すことが小される

4.7 提案手法の限界と拡張

47.1 状態抽象過程のオンライン化

本坪で壮食したl終純ペイズ分研器に),G/)'く状態 -榊ヒ71:は,ltWJt.媒なセンサーす.7相を妙手て
的に耗nLすることによって.'EIR墳エー/'T ントにとってィ､nT逝なセンサーノイズや放肝など

のイく碓',と作に対して破放fJ状態 一般化 認iLkを可能にする.

しかし.本提案 riL･では'L全には耶映されていない虎失認祖として.抽象化遺作のより'L/F

なナンライン化というIL'J過がある ここでLfうーオンライン化"とは.エーシーントの肌懲抽教

化.行動政策の篠f'1,'上作のタスク)茎行の3つが卜耶‡並子)帆.あるいは杜リ,生_lr.Jr二行なわiL

ることである.その息略で托案手止の･)ンライン化を'A判 するためには,人さく2つの凍抱が

{え()れる 1つはBL状のようにまとま っ11∫舶手首耗ブ タから′,7ノ1町に状摩クラスのJく現

を仲るのではなく 汗い liT舟程釈Ir-タが待ちLLるI空に肌管 クラスの'iEjkを少しずつインク
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り善く環堤が叫W)L'食化していくような鳩(チ.こその変化:二追従していくという扱J■か,A,もFT'

紫である もう1-'はエージェントの/川 のもう fL'LLのレベルの･レーー/でせこる問也で,状

態抽象化と.それと並行して守Tわれる守r止む政茶,j'習との閑の十渉をどU)よう(=根うかというIuJ

題である すなわち.行朔政策のLl=iV.'は仙'il化された状態クラスの触lTがどうなっているかに

嫉くtl(存するが 状態の仙&化もまた行動枚娘を′摺 したエ-ジェントの子】如幕絹奏デ-タ(=強

く影甘を空ける

IITI名については.本frl31で採用しているバ yチ的な状態クラス′t三成のllも純な拡舶として,析し

い群験インスタンスが紺られる度にもiもL!1いインスタンスを除さながら速攻抽象化を行うこと

によって,恥 丘の射 とに対応していくということが.まず考えられる (疑似オンライン化1 こ

のjJJTL=は状やクラスの'if題に必要/i.群験データを乍 て"-L!憶Lでおく必.Eがあり.また大きな"r

rl炭を裳-4るという.巾であまり本質的な解決策とは‥えない 方,叩範ペイズ分有l器:二ljけ
る各連銭ILl'センサー!:馴 ーる確や音便分jl-Jlrハラハ .)'クなノi法により推･,i:する甥IH=は.

その分布-モデルに付随するバラメ-タをベイズ学習:271など:二より収次Ai許していく),辻など
が考えられる

後方のruJXflについては 本字のはじめに述へたように,旗う閃粗クラスをゴール サ-/ゴール
への到辻.Jjよび轍淵の稚f:享に塵づく状態抽象化にW,tL 枚肘 (I-刑すなわち状態-アクショ

ンの有JTJ度(:rM る'-F'JtTは既に生成された状態クラスについてのみ行うことで,両者が棚JTに

T渉してしまう状況/, 感々の対象から外している しかしながら.fdl敏化がまだ完 rしていな

い状態クラスにtRlLでもその有月1度や'6アクシコンの価値をI'はなけ九はならないような状汎

-4なわち状馴 純 化と1r舶′JJ='.gが'ii=乍にIr･J特･II･列に4fわれる塊lTには. 1山川 の F洲LLJ掛土井･,,;;

に虫姿である まず,ベイズ分野l器!=JJいては,終クフスにMするインスタンスの帆受刑 ,か

ら催幸浦 性分Jl･'1J(S,JC,)を求めるが,オンラインでこれを行う機介.行動乍幣の影響を･AdLけ

て,指られる幹男粂インスタンスに偏りが'Iじるとr･JEFされる この糊糾 弛 的には.新しい粁

験インスタンJtが71lLt,れる度に.硯/との状11rzクラシフ7イヤーを川いて//[好rL.それがLLLけ

ればそのセンサー鰍 こおけるp(S,C.)をJcきくL pJHtっていれrE必 二小さくするという酬 ヒ別
によって史析うろことが一つの方はとして々えられる また.終状態クラスの胡城がi'f々 に変

化していく鳩で丁における有m度や掛れ閥政の坐臥 二ついては.5:えはL77で姓窯されているよ

う(I,飢蚊が空化した後のある状態の価仇F'J淵 を 変化FT1-の各状掛 二おける価は悶汝の屯みll1

:=よって見地もるというJJ法が巧えられる.

4.7.2 状鯨抽象化におけるロバスト化

本研究では上に･エージェ/トが7;環境かL'.様々なノイズや71-ルトなどのィ､碑延†は

LjJを含んだセンサー仙相を了.Lきて子r掛火'&/<行う均(,>A二.いかにしてそれらの不確滋州 LJILて

峨強な状態tl'鳩 を'k成するか,というW,LJrから.i'(･一縄'Jt.良な-I:ンサイ,rr轍′L(Jを効や仙 二枚合し

て状態の 12化13よぴJく現を行うJJ法を戊.,-"した すなわち ここで根-,た ｢<機性｣は,川
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F.なrlU)Jをすれ:I rモ ノ 小 人))L二含まれる中経かさや7 一 ..トに対-1ろ紙.6分切 Jカニ
ズムの頑強作 ということに/J.る しかし.状怒,二mITる 12的/+.qt'i:の托1nfという軌 ArかL-,
この間硯を比れ L.もう ･つの本研究では伽 )なかった r状態空糊 (というモアT,■の4人智の

ばらつきに対するdI強作 のlr在というものが桝 点される

すなわち.lll;I石のdI戯作は情報に含まれる中経正作に対してのロバストさを指し,J=すもので

あ-,I.=のに対し.枚&-はある状態クラスに含まれる状態インスタンス‖体のばらつきに対すら
タフスモデルの口バストさを缶昧している そしてよりハイ本的には J仰 榊の (状fLTBの)イン

スタンスを 椴化することによって状煙クラスのJ<攻を亨,tる際に.いかにそのイ/スタンスに

対する過 -般化 O､per-gpncrally..11】0日 や朗 ‡化 (ovpr-sl7m Ll(aL■Ol. を的ぐかという開祖と深

く開始する このJl'日二川して本研究では.行状態クラスを叩.純ベ イズ分有l器で女親する町に.

人n一能近傍uIというノンパラノト),ク/J:推'i滋 によって条件けさ確.手',JJrq.Iを計界しているた

れ IrE智rlL状態J{現ができる杖d]1.インスタンスが少故である均分::過料 ヒが起こりやすいと

いう開祖がある つまr),後Eの文qiでの dI頚椎JはIPiたされていrJいということに/.i-ら

しかし,この概念モデルの 一役作と川席代とのFhJのトレード717という関空郎二偶Lでは.あ
らゆる知Lk大切il三(例えば決定水や人工ニ1 7ルネ yトワ-クなども乍まれる に)t過する

川IiAであり.本研'''bL.で川いたペイズ分知掛 こ削'i:された崩ではrJL､.し/=がって 解決範もま

たこれら他の女親系において研究されてきた押_A,例え.rご赤池の情報J AIC や最小妃述長

lヽDL)Jt.N̂/J=t'i･川いれると考えられる '̂際.ペ イズ分類27.,の 般系であるペイジアンネノ

トワーク/,1欄 データベースからrl釧 書築すること引 l的とする研究分野では,MDLを川い
た.汗価)占～V!が拙策されている【7GJ.



第5章 行為結果のばらつき最小化に基づく

状態と行為の抽象化

ふやでIlrl射的エ ソ-ントにおける状態 行71拍乳化捌也の新たなL什軌として.行1b経験ア-

タにおける行為掠集のぱらつき最小化に基づいた状態空間 ･rT為空間の寸書成法を提案する こ

れはエージ1ントの状態乍糊および子TL5'i:JnJの人JTJ的/..･肝価 )掛tI_/(.-それらの状態鮭今,子T
Z川.･汁に上って過1;･の行動鮎験を分hしたときに 1rZiLl.XH.1(LJOHOulr()川P :二関するばら

つき (fl.1維エントロピー)がどれだけ減少-4るが ということによって',i:崩し,それをi't適化

iるセンサ 人ノJソヒF;"とモ-ター出J)割 Ilの分L̀QJ(I'arL'tLO")を姐つけるBrJ.としで,状態

子TZl州教化Ii:J也を;ifJt:化するものである

この什組はJ1-ジェントの状態適格や稚7.Hik輔,ゴールil】)ilJ:と,従来の -守i為i!,米の域tll
Mに).ら,jく状態 寺TZ州 製化7F で川いられて火たい(つかの行Z相.火を.㌻1佃り占唯に併せlqめ

ることにJ:って,削 ヒ/(I:'Lq/JLLとの行勅政茶･●{".Vlとの舶 リ化による号TA.蛸誉験データの性格の食化
を刑川して助手'l的な状惣 行為賀川捕戊を行うことができる またr･,僻 に.入関が軒起的に )̀

えた状lLrL irZl乍r･'tは IJ)jgl鵬として1人漕,行為rrlli州教化LI=り,1R桟やエージュントnJjの

全化に対してT;軟に適ril-I-4るT一段もILt眺する

本やではこの 一般的な状態 行為柚'Alヒのけ朝日こ).l,づき,ヒューリステ {/クな探紫をJfJい

た代作的な状態rtErIJ,行Zi'if関の恥友はも節介-Jる

5.1 情報1基準による行動結果のばらつき表現

3T.7fで述べたようlこ,'LTろhL紫の期似作に)Lづく状矩 行Z〉柚%化は.rF"比 アクションによっ

てIuJじ行75析紫をもたらすよう/J:センサー人J)をrtlH:状態とL r17)ll状軌 二Bいて(LrJL/TTJ_i船

叫こそも1=t-,す1うなモータIttり)をrt･JL_アクションとして 般化するJ退柁として説明される

那.こtLを‖い押えれば.｢ある状態においてあるアクションを行ったときの行為掠集が常に同
じにrsるような状態空r札 アクション空間はど望ましい｣という).t経が†■iられる Ll･A51 つ

まり.エ ジ./トのある状怒空間hよぴアクノ 1ン竹nJu.エ シJントのLi41的子J･fhの川

'kulJL状懲CにおいてγクションAを'Eif-4ると,y,粧Rが紺られる という形の に柑す
る人き/J即人でのirl.kモアJンであるとろぇJ}九.その.YTL悪Ji上作のエージェントの放射行

鵬のL.潔 をとれだけJ･仔に [･iNできるか.あるいは.過Lの行如群集デ ータをとjJ='け止Lく
女jqしているか.ということによって.iHJIうろことができる.
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ここで,過.tこの行動手た験-71タをt'れ〟け Ir_しく )<)止しているかということは.(-/クショ
/榊の)センサー入九 ('rlrされた モーター出九 そしてそれにJって7'iL',れ1=結果によ ,

て芳Jj生され7/rT如柑板の処(ナを,この似Jiモデル㌻/Jわら状態クラス処分と行Ziクラス乱打に
J:ってクロス分散し.それによって～F'hlさitt.=各7T必打娘lLJナ中のインスタンスIL'JLがどれf='

け子rゐ如来に関してJtAJであるか.寸/JIわら行乃t'.X･;=問うるぱらつきが′トさいかということ

であると解釈することができる.r▲い件えILは,LTi為t..Lt:=関するはL'.つきが小さくなる上)
な秋空平間･アクション乍制はt',エ ･/I-ントのその環境における状や進捗モデ L･をJ:りI丈

'jiIEill̂的に)<し千■;るということである.

この1う･こ.ある1hlFに含まれるインスタンスのある変放 この均分は行ZlL'潔 を)<す受払
に問うるばらつきlと分 小確からしさ)を測る碇!.t･約桁ほとしては.シャノンの佃朝エントロ
ど-がある･この姫lIlf'の変故.Ⅴ(- ′ト'Z. J n)に偶Tる仙縦エントUヒーJIは次Jtで･iE
jkされる

/I-∑ p(I.=ogzP(I.) (5り

ここで1J(Ll)はこの帖で川'において蛮放JYが肘ITr.を似る確ザ (明度 である エントuビーJI

はp(JC,)=吉(･-1112 ･71).すなわち.･1'に関して舵もィ､確定であるとき船人他log2'Iを取
り.ll(T})-1.p(∫.)=O(t≠)),すなわち.Yに関する小確からLさが乍くない喝ITE;穀小鳩
Oも取る

本研究では.このfI''紺エントロピーを用いてエ-シ'ントのある守r助手王族k･ITrl･の1T軸縦恥こ

l'ATろばらつきl蛤 をノくす つまり.次お節で示すよう1こ.1TZit'.紫のyi似作に)i,)'く状態 7ク

ション州別 ヒ関越を. 行Zi耗米にFAlするエントロピーを娘小にする状恐クツス兆合.アクン･)ン

クラス触介の探射ulW'としでFlf左jqしてIJiう日約 2) このアプリ-イはCU(-1ltCg0日utLLO'L

･t･lLty)を仙 ､た【72]t4-I】と同様,-yt3-′てルなpi価)i唯にji=づく状態 1TLiの抽象化-'であ
ると,(える_すなわち.･/tT為弘光にr'Eするエントロヒー~が抽象化枯淡に対するグロ-パルrl･

pi払)L･p-とな.る た/_し後に述べるように. 一般に号rby.恥 土lつの変扱ではなく 維持相似
やセンサー人JJの変化なt' いくつかの文政からは吐き1るベクトレであるので,実際にはそ

れらの行柿X･変散に関するエントt)ヒーの弔み細 ､≠Y･lghtd Sur)1 を考える

5.2 問題定義

こ こではFmmの4'えr従い.行為も川上にF削 るナ■●佃 エントロヒー位小化E:JEづいた状態 ･子i
I)抽象化の'定式化/{JITう.ます.ここで川いる,近l･)をIllトのように-jE虎しておく

bfh,-<8.帆.r.> エージ'ェントの Il番Hのl行動紅紫 3つの蟹Rti.

SE : 17クンヨンを行うIJTTの1センサー人))ベクトル

▼71, (適用された)モーター.lHJ)ヘクトレ

T･. iT釣tL.黙ベクトレ
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β tI･<ht.b<h21I,Ix/･n) :行叔拝顔t(LL

C ICL.C1. ･Cn.1 状愚クラス恥:チ

IL., 状態クラスの故

^ いl.･tl･ ･･InJ .行も (アクション1クラス1/D>

ll. A1TZiクラスの故

IL- iu･t.t't2,･ tLld) 'ji鵜果要滋に対する輩ふ騒故のベクトレ

B,k=LL～/i,,71∈C,lS∈Akl センサー人力が状℡クラスC,にAiL.モーター出力が行11
クブスノILに犠するβ中の行Zl手f紫の恥(チ

lB)L 粁験恥nrBJLに含まれる要&故

Il戦.(rL) 総額姓合β),kでのl斎Hの行動北米質点,tに関するf/i祉ュ/トロビー

JB,▲ - ∑ LulEFILE,JrE) JIB,A.I)を'Ti如拙米ベクトル打LAIzについてL･rY)し,7rf.み抜放を
かけて止したもの

JhI'.状態J/-/スとアクシコ/クラスのJく成形人 (tx決定人 .唯縦ペイズJJl加給なt')

このとき.状態と行あの抽象化l'fJ相を以 卜のようt●'ilJt化する

【行為結果に関する信輔エントロピー最小化に基づく状態 ･行為の抽象化 (状懲 行L5クラス

の側政を批 i;する槻合)】

/fi伽 を験yslTβと銘打J米zEl女の･V.みtL'および4雌 '/ラスとアクションクラスの虚脱形式RrT'
と仰放 71,. 7tdが J̀-えれたときに.

･′(clA'-歳 6,.tr/ち. (52,

をJli,)･化ぐる状態クー/ス恥ftCと行為クラス恥ITAを求める

_｣

犬52のJは.状悪クラス処分Cと-/クションク-/ス処分｣に1-)で乍仏の行動経版インス

タンス唯lTβを沸分処分の災f･L(BJJH=分湖したときの行動結果ベクトル r各要素について
の平均エントロピーの重み和である. fい終えれば.CとAを用いてエージェントの適1:･のji

軸it'喉を.,亡述したときの,行1t弘架に関するばらつきあるいはを昧さのtri反を起しており.こ

れを最小にするようtJICとAを求めることがAijyA･状態と行為の抽旬日とであると考えることが
できる.

1=/='し,ここで7t缶すべきノウは Jの憤r川､!:は龍対的/JL･苦味がなく,2-)の災なる状況に

おけるJのulのX:にな味があるという/,である.-Jf-わら.ある状fj:t･クラス弘合C.子i乃クラ

ス恥合j4:LJ･1+る詳低開放JAJ(C.Alの大小rJffにはな味がなく,他の状態 了Tわクラス典f.i
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C'.̂ 'におけるp平価T'村政LLILとの,YuJ(C.̂ ト J(C/,A')のLJrtの)く小にはな叫があるということで
ある

5.3 異なる行動結果の考慮

31節で述べたよ･l)に.←行ろ紙恥のBL似椎にJEづくVJLl守丁凸抽象化~:;('JJする従来の研兄
では,~号rbL''火--としで rulじゴ ル肌駄 あるいはサ1ゴール状態に到止するかt'うが .I
ruJ二組併少を稚ilき-4るかどうが ,1"JL状昏クラスへの遷移.あるいは近いセンサ-人ノ)文化
をもたらすかどうが という主に3,)のFJ斬)E唯のうちのt'iLか1つ/.:'けを川いて.舛/..･るセ

ンサー人)州 l.･の近さ,あるいは粥なるモ-クーと[iJJluJl:の近さを竜虎し.肌蟹あるいは7ク

ションへの 一般化を T々っている

この 'lplをエー/ rントの (lTL安な)行わ七光と考えるか という追いは.･Ll黙.状態や-/ク

ショ/の抽象化t+,X･にも追いを■}えるので,抽象化ホリン- の追いをJ{しているとも.1え7U

例えば.目的地へ到ii-Jることをタスクとする移動t=ボ yトについて.報酬の頬似性に基づく

状態とアクションの抽象化を行えば.日比 地rhlに到iEする｣とか r押'L!･物に執'A:-する｣という

よう/jdJHk々 /J酸矧 こtlI接的/耶妄的に結び付く)うrAL状暫あるいは7クションという椴JJ
からセンサー人)).モーター出力の tl化が'TTわれ センサー入力変化の類似性Lこ基づく状態

とアクションの抽象化を行えば,｢接触センサーがOIlかL-)Offに/..･る｣とか 細性センサー中
で日は.物の陀取が47に移動する｣というような描輔や1-ルとは恥1,した 12的な柏鰍ニ)左-}
いて状憶やアクションのtJ)りJJTけが子TわれることにIJ:ら

ここでTrEL#なことは,これらの舛なる仙製化)点呼くまと11も'jEAiLなものではなく. 一li uで
あるということである (炎3日.セ ンサ一人JJ変化のような ･舷的な行Z絹...火の放tll化という

).i,咋i･利川すれば,エージェントの少IILL､行動手蔓験から効下付)に状態 ･-/クションの抽製化/_r

iTうことができ.しかも目しエ-ジ工ントの 粗粥の設'i:などが沢なるJ他のタスクにIri抑H

することがpT能である しかし.そのk帆 このよ･lJにしてft;られた状態刊nJt7'クション平
間をFHいf=叫合.FnJL状歴で同じI/クシコンをiTっても観月の維持やゴールへの判必 二r対して

は111(.･Tr"1し耕A･がHられるとは限らず.iT勅政策./I-JLq/r,守Tつてもあまりか ､t'.米が得られない

叶舵件があり.また (糾偶やゴールとは全く側操ないという岱こ味で)虹価11Ii/..･状態やアクショ

ンが多く'jE漉されてしまうL,r徒竹が人きい -)).れ描/州 鼻維儲純綿のⅤ川人件に鹿づく相戦

化を子r･,た繊合.始めのうちは ｢たまたま｣繊邸を稚紺しない似l)･iMが1Tわれないのでjト俄
にかf'が.lL藍;いが -JLの相加を様子■げ ろにはどうしたちょいか また,flの粗相を貴けないに

はどうしたら1いか~という枚方かL''状態および-/クションが',E為されていくので.史鞍的rJ.I

状態でfr'J.アク-/ヨン乍mJは嘩廿的/J.ものになるとろえられる.

このことは.別の推え))をすれば,肌惣 行為の抽駁Iとはこれらの災なる抽象化鵜唯を根故
地み合わせる.あるいは状況に応こて稚い分けることが攻紫であることを8.昧しているとrfえ

る 例え.'ir.'{''17の1J)KIJf2軌 二おいでは.エージ=ントが械飼縄指やサー,t'到止をあまり押板



5J RなるiTlb出光のぢ膳

J<aI.抽取化JI_Y･のJEtl

I(I-河段肺初期 ノft照托陣中籾 ,11円段師後脚

掛Ylにr+･るiJ71結末 七ンけ-人JJ文化 1'17)敵が

チ-タfi事カセ リスクLrl]B朝

炎32･本研究で考慮す る3稚甘tの行ZSi!.果44fl

ゴー L･妄Ih弔

センサー人力 子Tあi二よるIrl_1妄稚相相同 遷移状態クラス

e叩 ■ rtL･d CJN"I

しなくても2Jj手'的に状93:と7クションの州'*化が行える -センサー人力変化のな!似椎に)Eづ く

州別 ヒーをiTい.状態 アクションの抽象化′7円とjt･行してそTわれる子J･如政策JlY:田の威光によっ

て次qT,にFtih推7●トやゴール到過を含tI行軌耗鞍rr･伯 が増えるにつれて.f31々 に 姓i:主雑魚のFi

似竹に仏-'5く抽象化Nへと移行していくことがでされば ′(I-',甲の幼やとhJ-終的なハフナ マノ

スをrAJ;I.するというな帆で.fT児 的であるとろえられる このJ:うな柚'AIヒ菟唯の変化は,-

データ駆動型 (data-drive･1)の学習γから,-ゴール駆動型 (gozLl-drLYen)の学習-への格
子Tとも拙えることができる (i{51)

このような6-えに)J{}き,本収集fii;では,アJ/ンヨンをJfT･,た後のセンサー入力ベクトル.
その打.災稚碍した報酬,到達した状態クラスという3つのy(なる校歌の行励新米質滋を々膿し

て肌惣と行Llの柚当日ヒ)か唯を'jiIめる (J<5'Z) すなわち エ ソ Jノトの行為鮎災ベクトルTは.
r-[.qT.OLH 1.Spa.I2､ ｡Iル… .､7tL山 7MI1 (53)

とRされる そして.この附 子為銘刀と'&射こrUするfI'J紬コントUヒーに並み臨奴をかけて止し

合わせたものを,行為が.米にl娼するト-タルのぱらつきftfB;としで拙う つまり.ある行動辛圭

廉恥介βJLの行劫も●】米にr'dするトータルのLZらつさは,

J6,.=∑ .L･'I/8,.(rL) (51)
∫

によ で計f7される.ここでt',(が行行載払柴野j汀I.こけ ナるilfみ繰投である_

したが-て,各行動銘果要兵に対する和んを変史することに上って前述したようなエ-ジ1
ントの状悪 行ろ抽象化ホIJシーの拶iTをA:Biすることができるが.'L:際の抽象化結児は屯み

ĴI=けでなく.抽象化に川いる維珠デ-タの帆;I)にも大きくiZ有を空ける.すなわち.4T如拙

で′′けが赴L.::つ九てILの報桝を維持LI.:I)ゴー･レ状EL･に粥止-4I/Tr赦辛壬瀕の比･fiが榊対的に

多く/+.るf.:れ それらに対する生み操fzを大きくTるのとluj様な･劫火が狩られることになる_
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5A 最適化問題としての性格

527･市で延長した行為結果に関する佃軸エントE]ビIBt小化に基づく状蝦 ･行為の抽象化は.
子f勅鮮強恥:ナβ,祐子Tli結果裳滋に対する屯みのベクトJL,W.'IE戎する状:i:Lクラスと′クショ

ンクラスの衣Bl形式 llr7)と各世故†1,.m｡を人))とL.状昏クラスq:ZtlLCとアクションクラス

A.分^それ)Jとする位j&化開講のtも庚を以っているが.娃めてiii純なケースを恥 ､て火のもi&
解/(,ky)るのはH位である_

その択拠は. ょ il/FItのp宇鮒耶えが上･'Jrlさ的な許低ru'Lが多故組み′Tわきったものであるため,
群空間小のいたるとこ7'にL･;斬iij&材がll-ItするようrJ問也に/ALでいると考えられるというこ

とであ71･ L･il榊 化.,T7価閑散とはこの均IT.状惣クラスと7クションクラスl'上･.て'Jf甘ほ れ
た守(勅挺験データのLW/)恥た B,kにLjける･祐子丁軸訂米安よに関するエントリヒ-JJβ.(7L)で
あるが,これが 'lrn巾 77,個だけ/fl1--J71'ことにrJ.･る (71,は行Z与だ,米として考える変故の放)

また.?.1価r対政が棚雑なたけで/J:く.解乍mJあるいは探･31.乍問の大きさも関越になる.-)ま

り.'L際の解のバー/メータ賀川の次Jt.は. lつの状態クラス13よびアクションクラスをJ<FRl

るのに紫するバラJ' タをそれぞれd…ぐ,dけ71.とすると.71,'LtT'1.† '▲｡dLmaL=なる.rLlm,,

血 ,I.は状態クラス.アクションク'/スをどのような形 1̂でJく胡するかに1 'て米なるが.人ま

かにはそれぞれエージェントの七ン耕一人力.モータ lIl力の次元故i:比朗して増えると考え

I.Jtも.

r1.のような許'diru枚と托'i言空IZIJのft格をぢ楢すると.1モ托淋 まもちろんのこと.局FTr的/.:価

きを川いたLElか )7加')な探LL-.もBl'J:nLjな7ブローチでないことは寄鮎に想像がつく そこで心

rLJ.では探Iim JtllJを糾lllけ るために 1つのヒュ-1)ス7-イクスを川いる それは,始めから多投

の状態クラス.アクノゴンクー-/スのわんを仮liiLでAl退化をiTうのではなく.LLi初はセンサ
人ノ)平川もモ-タ ,lリノ空fnlも少政の分-mたけをぢぇてAIL適化を'frい,次に舵も行劫も■雌 の求

みつきェントロヒー軸J/ち.(,I)が大きかった才r舶 派 恥!㌻Ei,上を分甘するように状響ク-/ス,
アクションクラスを徐々に増やしていくというものである lq5.3.このよう/l･ヒュ )ス

テイ7クT;i封 土,位通解への･tL硬を促止されないが.経のシミュレ-ションでは耗ね好弘光をも

たらすことが示さitろ.また,ノth("Iは禎わ/Jいが,ノ州J'欄 と[･･心 のl聖経で怒恥 重な萩退化川粗

の'h取的な解法としてよくJrい られている並捌 け ルゴリズム (gLl'lLllHalLIOr■thm CA)千,

境さなまし7ム 川一.ul.Ll(､lLIL"1Call■唱 mぐLl-od)などを適IILづることもぢえられる

5.5 各行為結果要素と情報エントロピーの計算法

本収束Tu仁では.エージ ェントの子itiL1.5にベクトIt,rのIR･点として.-rJ/ノヨン実行後の 1
行センサ-人)1.2】 脚 か 漸 一主板材.3)到ifL/=状態クラスの3つを考えるが.これら

のirIは-,火IBl瀬のそれぞれの珪昧とそのIl▲渦 エントロヒ の求め))は次のようになっている.
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川53 行為が,米のばらつきの漸次約位′ト化による状態/Jl胡

5.5.1 アクション後のセンサー入力

J-ジェントのt.ン叶一人ノJの蛮化は,そのタスクにおけるゴール状態や経机 二対してllT篠
依fTLrJ:いHLめて 椴的な行為L■】光tiHlである これを状態とそr為の州'A化)3=唯にflJriJするこ

とは -エ-ジ7:ントの状態が近けれげそのときのセンサ-人JJの仲も近く一.また -近いセ

ンサ一人JJ低 (を小す状態Iをもたらす7クシコンr.･】Lも近い という考えに)A-)'いている.

ある亨TSh能験すp/果汁B,J.のアクション綾のある･tンサー人力SL(こ閥すZJ''l鞍エントロピー
は.Slが例えば接触センサーのようE=.接触価を取るセンサ 人))である叫lTは,P(.ql.,.)-

]'(SLI.∫,n)i'そのrr朋 盲験範(TLflで-rクション後に性別きれたSLが的IL.,"(171-1,2, )杏

耽る他姓狂や rrequen(.V であるとしで,

JIB.(5')--∑ I'(･･LnllogZP(.qL") (55)

の'i:jGJtに従って寄掛 二.,｢鞍することができる

JJ,SLが例えば (押'L'相との)取tセンサーの1うに連続価を収るセンサー人力である糊
TTには.連銭tl1弥二おけるエントロヒ-i;克

IJBJi(即 =-/,l小L,･- (.",,Ll･ (56,



古さ 各'fr為出火繋ふとlT7設エントロヒーのけ甘L=t= Sl

をtrJいることになるが,これを空一丈:二計托す7JJ=tH=.まSI:二頂'jる確t犠 牲114)ph)を准i:
し.かつSIの'qlJt城/F経で事丘分を文子rする必蚤があ7Jので 柏的;=はH唖である そこで心T

ILでは 経書''Efn:分LLり小l)をIr.WJIJr'であるものと!rir.正することl'上ってこの他を近似的に

求める.この鳩(チ.式56は,

〃8,.(SL)-lt俄(､偏 0,.) (57)

のように.BJ､k中のLSIEの'JIJlft二rklするクナ批さえ分かれEf計nすることができる Ik際の/JJLJI'が

Ill.BL分JhとY.しくyほ る糊IFにはこの近似はfより､H=なく/..1るが その場lTでもLJtが 賑告

BJ,Aに1うけるアクノ-1ン後のセンサ一人ノJSL!二r'm るLfらつき具合NをIL吸うるものとして根
うことはできる また.逆相 .7',Iの帖細 工 /トロヒ を近似的に求めるもう 一つの力止として.

そのL,,-,)の肋乍叩fr適-L'lに#散化することによ て妊lliL,iiIとして扱うことも七えられるl_

5.5.2 直接稚得雑aM

エージ1ントのある行跡 二LSt､て稚i'よしたlfHを紺矧 ま,特'J亘のタスクに'#様に閥捺す7/IT効
能架ti作である.したがって射 与搬矧 こ)i/jいて ･般化さLtた状哲やアクショ ンはそのタスク

に強く依li:するものとして''il為される 例えは.JJHこぶらさが/_ているハナナをT･に入れる
ことをゴールとするサルユージーントの均分は.′け 十という技矧 二1llJ蔓klび付く-)iJH二向

かって下を伸ばIg というアクションや.-拍 (-の 卜の/狂っているNという状態が 般化される

のに対し,鑑からの脱JL;をゴ-JL,とするサルエ-シ'ントであれば. 牡を赴火に入れる'とい
うアクショノや, 鍵が丁のId7くところにあ7/.という状態がl/I_様相朽削二)tkづいて'jE崩されるこ

とになる

碓案 F法では.lLIrlの椎i:i松軌に仙するfI7掛よl次7t:の農政1dほ 取るスカラ-:.;としで根-)

でいる すなわち.伽pEL∈1･十.ト,十.･L･･･r-ト,.2 1とL/Tf舶 モ験サブ躯合B,.人にお
けるIII_接弛f●i紺僻にrNするエ/トt)ヒーは.

Ile.(Ru･d)=- ∑ p(r日og2P(r)Ttlr十.r I (.r.Jtu

によって計nされるが.よT)12的に 轍満帆が連投仏を取ったり多次̂;ベクトルで衣される
均ltへの拡鵜もLlT能である.

5.5.3 到達した状態クラス

行劫も̀.兇ベクトルに斤まれるのか政権jt柑拙仰[_けだと.Lu貞的に縦刷に刑辻するアクン ｣

ノやそのlrI-Jmの状態I='けが 般化され それ以外の状態やアクン｣ンは 眼化されない そこ

で,アクションの7:子rによりどの状態クツスl一過移するかという十■Httr仰,もエーシ丁ントの

1このJ4缶 連枝スカラーかをとの1う._■肘と{べきかといつ薪I_･(.聞bが生じる
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行み紙製ベクトルに含め7Uことによって.政信は放出を射拝しないがその 1-)前の状態:=&韓

でさる状鼠 す/i.･わらサ1ゴ ン紙繁やそiLをもたらすアクシgンIu 12化さiLるよう;:する

九のモンキーパ十ナのIHJ頓を例とすれEf,I,､ナナが1.'ら トが )ている十二二fiTを運ぶ-とか.

怜 (のそばにtlZ/ というそれrJJlがLtI.桜はハナナの経指に即時L-,び付かないが.それに近日

くようなアクシィンや状哲が'Jil虎されることになる

このC"Iは&散的な肌を取る行ねむ.米鵬Mなので.

JJB,.((I,K,､̀)ニー∑ p(ど)log2P(,) (59)
I-C

によって･行胸も''架サ11BfT8,.kに13け7J'LI臥エントロピーを計f)する

5.6 状態 ･行為クラスの表現法

}j:やではJ朋 T的エージコントの状態 子rわ抽象化問矧 二お.する2つの閉uiのうち.1相即ヒ他

yY(の閃祖一に吋F'化･●,.をILjてており.-1<湖 ･椴化のP壬l越●に,)いてのihiは 日吉に.慕ってい
る 実際.52涼で述へた問題の枠組白恥ま状態クラスや7クションクラスをどのように 一位

化し太朋するかというr!り視には'J(liLで13らず r!!他 の仕掛 こ合わせてどのような)<Biitこを川
いてもLlい.

本中では.汰'定木を伽 ､て 一般化された状恕 ･行もクラスをL{別するノ)a.と,l杜絶ペイズ'JI

初詣を川いた良作的な)iu<を後に小す l坪で小したように'JL蚊なセンサー人))が締られる叫

合のノイズや-/ナ-ルトに対-4るロハスト化という臥 ■.JかLL,はrll_純ペイズ分析器を川いた女DL

はのノJが号室ましいと考えL'れるが.52節で',ヒ鬼したrL:J越は外インスタンスにどの状態 7･ク
ションクブスに犠1べきかというラベルがついているようないわゆる教師つき学習のr汀周 では

なく,/.'作のqt_みつきェントロビIjFli･Al小にする1うなセンサー人ノJ'J2:JuJ.モーター上目.JJや

IuJの分'方IJを求めるという間組であるため,7ルプリズム的にはIk',il人を川いたJJはのJJがシン

1ルにfJる つまり,lD3やC-157'JLどの汲'定木を捌いた叔rdr)きJfL珂アルゴリズムは.もとも

とインスタンス解合に13けるクラス ラペ ン に関するfl.捕 エントリビーをhJ-小化すろことを

u的としているので,32節で述べたrLE雌 への拡蝕も7i易である -4fJわら.クラスにJ'Bす7U
エントロt=.-ではI.･くてけち耗果tiflに関するエントロヒ-の屯ふ柵を位小化するようなア レ

ゴ1｣ズム●二変史-41LはLlい -A.単純ペイズ分析器による艮/iA･･IL･門は叔師つき?羽が)B木で
あるため,そのままではこの間l'BZにi&FNうろことは使い ､_そこで..'192で経基する手法で.i
教的なL unmlT)err)州二1のクラスタリングTiJ.であるk-mcans法を件mしている.

5.7 抽象化された状態 ･行為の複雑さの指標

52紺のJu】也'ii歳では.蚊柊的な状ILEクブス.子】25クラスの僻故をあらかじめ摘'jiIすること

をF11従としているが,それL')を指'ifせi'に抽象化された状態 ･行為の枚維さの指標あ机 ､は秦



87. 抽製化された状や ･'tT為の鞍逢さの指te

凄コストキよく'TJIIrTSA)を評価rE払 二含h.'tltの行Lj輔TLに同するイ･錐からしさ{_(人~4用

談Jとのトレードオフ:二よって拡j&な肌怒 ･fTZtクラス故も1ffr的にllt'正する力が?ま._い蛾

′㌻が考えi)itる このとき,52節のE!lJ祖'ii兄:i,)このように帆Tきれる.

lr行為絵黒に関する什報エントE]ビー最小化に基づく状態 ･行為の抽象化 状態 ･行為ク-I/A

の僻款を棉正し/JLLい城rT1

とpd述コストをJ<すru故((SJl)が )̀一えられたともに.

J''C･̂'=量 B,A JβJ▲-ド(SA'

%r{,ト化する状態クラス鮭缶Sと子lZjiク-/ス取分jlを求める

((S.A)は状態クラス取合Sと'fl為クラス触(ナJl令作の j蟹控さ をJくす指標であるか.こ

れは ･校に (Lrq々 のクブスの.;亡述に安するハラメータの紘lx (クラスの社 にJt例するもの

と々えらtl･る {/JLわち.J'(C.A)を位小化することは.-できるたけ叩範かつ少数の状慾クラ

ス解合13よび行Aクラス恥/u>で.できるた,ナ1TZ)iJl架に閲iるはLT}/)さが少fJ.Lく/J.Lる1うqな

CとJlを求めるということになる.

この悶柏は杵柄的板倉学習や;防喜†的確輩モテル推定などの'h抑こ13いてしばしば見られる,-

あるア-タ七 ノトを.A判うる仮説モデルの正確性と緬深さとの間のトレードオフ に1問うる川

越とはほrL,Jじものである すなわち.ある仙Jiモデルの解し:RrLは そ1l,のJ己になった枇測Ir一

夕といかに鞍J･lrfであるかということだけでなく,そのモデルがいかlこ脚llRであるかというこ

とも符めて..1他されるべきであるということであり.オソカムの剃刀(Ockllam'slaser)の仙

坤ともul'Jfitている このトレードオフをJV.dq̂的に扱った 恢uRモデルの.沖価開放としては.秦
池の情報Jt基準 (Akalke'sTnlorJllatiollCrit.erion:AIC)千,最小記述長 くMinimum
Descrlptl0■lLengtll‥MDL)なt'がぢえられている 特.こ.MDい土,ある促成モアJレのpf
t5妙鞍を.-そのモ rrL･をFuいてテ ク九lTtの例外一を記述するの(=要寸るJ亡述fltす/J.･わら
モデーレのイこ11二確き′とそデ'L･rHtのi!述l二'&,4るヒ 7ト汝 'すむわらモアrンの稚往き ~とし
て定義して)3J).とに)F:Tた分野などで岨ん.=仏T715Itでいる.

このltDL稚diをはばそのまま川いてLの抽象化評価開放J'(C.A)を忘ふすることは.状
態 行t,クー/ス姓(,Lを決'&ネ二を糊いて)<jRした租ftでも.J中絶ペイズIJl知人を用いてL<BLし

た均分でもさほど喋しくない_ある行わL.Z米岨fhlに関する1'均のエントロピー IllrL) -
古∑,.上B,.klノIβ,I(.I)は,β中の行桝 ≠験要点をCとAを川いて'J畑 したときのrLに関する
例外を..l上巡-4るのに■投する l'均のビ ノト散とみなすことができるからである したがってこの

行胸章/-火焔†1たけを増えるならは.Ml)Lは,1

ÎDL(C･̂ Dr･)こβlll('L)+享'l"logLIL (All)
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となる 100.｢76･･た.+=l'_r▲pはCと.JをJl,i-jるの!=箕す7日jillパフメ タのitである

しかL,この tヽDLを本開祖の.J′(C..4)としてlHいるには大きく2つの閃電が考え･I,Jtる.
まず,FJ･J述のようr評fdl開放J(C.41や J'tC,A)の第1瓜 ま行行われ-.Jと絹代にl対するエントロ
ヒーJI(rt)のれん和であり.すでに ･:;Ll述蛇'としでの昏味を持つていか ､ したが )で.紘

暫 行7け L/ス1LIIILの‖亡述似こあたる圭一小,glβ に凍すべき,Rんも削 t的には沖まちなLl も
う つの関越は,入日)いこ)i,}いた袖当日ヒ仏TVと ml教化の泣経的な目的であるエ-I/rlント

のiT励ハフT マンスとのFlPにEy純 なrⅥ述作がないことである つまり,J'(C,AlをMDいこ

よって'i;ふし.それをLLi退化するような状態クウス触分Cと7クションクツス処分Aが求ま･,

たとしても,それがエ ジJントの位終的/i行肋ハブ ,-マンスをAiiAにするかどうかは乍く

わから/J.･Ll以 I-_の坤Lllから,MDLや ÎCなどのtr.rhi理J外的t.:掛やtiJN!,LJ韻の抽象化地.I.に
おけるrfS.AI/,'i:めるトで並'&なヒントは■Tえるものの.そのままの形では即 日でさす.厳

然的には.(千丁指L.Pt的に決めざるを得ないとLiえる.

5.8 状態と行為の同時抽象化

Jやで述べf=ように.既IT-の状態 1TJも袖取化に悩する研究では.あLL,かじめ従過されたアク
ションによってr"]じ行あ黙架をもたら-4ようなt･ンサー人力を目しヰJJLrE:クラスとして -1,LL化す

るというJJiH=よって状懲空間i･臼什的にIl成-4るか,逆に,あらかじめ#nL'x化された状態乍

rmや(こおいて目し状態遷移をもたL'Lf.:～.あらかじめ鮎丘lミIiを似',iiしたセンサー人ノ).eJnJ

において近いセンサー人ノ)変化をもたらすモ ク IIIJIJJをT.,Iじ守TLlク-Jスとしで -般化すると

いうノJSH二上って行Z〉乍rnJを｢川-p的にfN成-Jるかのどちt-'か JJ-のみが行われ.状1Le乍rH1.jJ

Z〉空Iuは ともにエ ソ'.ントの絹地相成に)良-}いてE'俳的L二胤反するJJ7L-は拙策さil_ていない

これに対し.52節でI.'t'BLた行為結果に関する情報エントロピーJI小化に基づく状態 ･rT

為の抽象化のけ縦では.ある状態クラス躯合Cとある7'クションク--/ス触介jH;対するグロー

パIL,なp平価開放/,'i:並L.これを滋小化するCとAを比付ける川ulとして';E式化されているの

で.1AJJJの開祖がごくrl軌な形で杜今されている.

ここで附 け べきことは.この位遺化悶粗において,CをLd述す71'′iフノ-タ群とAをよくi
パラメータq&･介わせて 1つの花車でnUtLで考える喝(丁には.川51のようにセンサ 人力

乍TZIJtモータ一山))'f関を別々に分割し.lJL啓クラス11分とアクションクラス娠Iiを碇炭する

という従来の考えJJとIi災なり センサ-人J)乍rAJとモーター出JJやrH】をL'.lTした 11)の繋ral

を位jiI=分刊iるrZIJ也になるということである lzl.I)5 この:(_均に)L-3いた域分.もはや 一

肌懲nl分~と~アクション45台~が触tl.::'JiI長されることはなく.-(放射l行動スキーマクラ

ス集合'と‥ うべきものがセンサー人))乍rllJとモーター.LH.力'qZl'JをtL.たした'甥隅をJJl'飼うるこ

とになる そして.今まで 状態 と呼んでいたものはこのある子J･励クラスをセンサ一人JJや

r榔二qj形したものであり l‖jイ刺二-7クンiZン はある1r動クフスをモーター.llJ.ノ]ク棚】に射影し
たものであるという解帆 二fJ.る
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この -状憩とアタ ンヨンは本人不Dr分であLJ,奴､■,して'iI並できるものでEiJ/.I-とい う 三

如;i, 位的にはi沖 もっとも/+ものであるとろえIiLる 例えば.-ドアノ1をまわす~とい

うアクション.ま.エ-シーントのUのIITJtニトγがあるという状態にJjいて細めてか たを指-Jも

のであり.食べ相をtTのIITF.'こして､､るという状ti:-:こか ,て取り得るアクションのig爪恥の鮎介

A '.こ:･ltJJるのはII1校的におかしい.ま1_.IU】じ-ド7/rr訓ナ7/ というアクションでも.その

ドr/那/1Jtのものであったり.押)引き刊のものであ1たり,ある､1はlt如ドアである喝什

!二よって.それに対応するモーター.tH.JJは沢t.Fる.

しかし,このように状態空即とアクション乍FqJ･J,小 ､に)[放_tAl_なものとして根うLl,上削ま,-

あるエ ソZ.ントの状.-.=El∈Cに対して遵切1.Fアクンヨンr'∈Jlを求め7/ というように.内

Eを劫:,,I+ものとlk'iLで莞lRLで火た行Jb政茶7村や花射 二状,5くプランニングの従来研究

とは棚入れないものである.ま1=,凶51と川55の比!加-LL)も'Jtかるように,最速化に要す

る托Ii.:コストも粍SE的に -̂きくなるというE際的なfU也もある そのため.次揃で捉繋する2

つの状態と子i為の柵教化アルゴリズムでは.i,t束のJJ'iljiM 状態と子TZlの州教化を別々に,し
かしJF行して行うという:FJiH二留め,センサー人力'Cl【llとモ タ-nJ.力乍rl"を枕介した空fllJで

のより -虹的な.才r如抽象化というrZ:l也は将来JRILaに残すものとする

5.9 行 為 結 果 の ば らつ き最 小 化 に よ る状 態 ･行 為 抽 象 化 の ア ル ゴ リス

ム例

小節では52節で芯崩した ■行為封.米のばらつきFz小化にJ:ZJ犬性 行ヱ川収 化lをIl.体的に

'R･Jkした2稚お1の7ルプリズムを戊明-4る これらのアルイリズムはいずれも,行動経験集合

ど.各結果要素に対する重み係数ベクトルW,状態･アクションクラス集合の表現河多式Jkv.状

態クラスの致TL｡ アクションクラスの致Tl.舎人ノJとし.状態クラス張合Cとアクションクラ

ス弘含Aを.LIL.ノJとする なお.とちらのアルゴリズムについても,状態乍剛と-/クンヨンrJEmJ
のどちらか -))11あらかじめ'jE並されているものとし もうI'1ノ)だけを辞娘l二蛙づいて抽象化

するように焚火することも市場である.

また.これらはあくまでも状態乍InJと7タンヨン矧aJの抽削 ヒ11け%目的として13り.子Tlb

政策′/'竹 状態と7クションのマ ビング;=河は含まれていないということには在されたい.

5.91 アルゴリズム 1･分類木を用いた状鯨 ･行為抽象化法

このアレプ リズムでは 紙怒クラスと行LiクI-/スがとも(二1-)である肌管から始めて.現在

のH的柑故のJBiをrH)だくしている.すなわら子rZ〉Lt,架尽itl二相するエントロピーの屯み和が
AIEも大きい都城を分頓人 (rl恥 EゝFlraLlOntrlY･)に1-ーてTri々 !:分潤し ていくことによって 探

ふ範州を勅書'約二二紘めていく

状惣クラス九分C,Jjよひ7タンコ/クラス‰fiA:三.それぞれ祐センサー人力あるいは各
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SLaleClasslrlCalionTree ActionClassincalionTree

S:Sensor)nPutVector ln:motorOulpuIVector

C2 AI A2

映】56JJl灯t木による状哲とiJLlの衣Di

モ ク IIlJJの11trについて"亡述された分斬小二よって)<される 阿56) これらをそれぞれ,
状態分規木.アクション分類木と呼ぶ

【分類木を用いた瀬次的状態 ･アクション抽象化アルゴリズム

l状態クラス炎合C.アクションクラス敗合jlをそれぞれの■ZZ･l;敗が lであるとして初期

化する

2BllIのCとAによってβをクロス分旅し.uf価rW敬である行為結果に関する平均エント

ロピー和J(C.A)をU｢井する(その他をJcJとする).

31B,▲ J古ノ.の旭が姑も大きな取分6,kを次に介句-4べきirノさ.AjlR･合として遇ぷ

い苫ばれた行動社挨サブ姓でiBJkについて.状態とアクションそれぞれ(:関して次のJJ憎
さJtみる

(･l)状鯨の分割 状態クラスCJ･;対LL-1する状懲分軸木中のJ)-フ Jpar)について.7
クションノE行崩の-t:ンサー)JJベクトルBのヒIの紫XのどのVLで分割したときに位も

Jが竣少するかを粥ペる そしてそのときの粍少鼠をユJ( ,,.a.,状昏クTか人の分周を

Dtt,(,W とする たたL.Butの肌iLrRク-/ス政が M,以 J二の鳩介はユJr ,.L0 -0と
する_

(bl行為の分割 :アクションクラス.･lk!こ対応する7クショ/分iSl水中のリーフについて.

モーターEI'.JJペクトレm のどの貿ムのどの解で分割したときに鼠もJが減少するかを

胡べる そしてそのときの碑少杭をユJ1.,..,.7J/ンヨン'JlyI心の分qをDlt,1mdJと
する.た/=し.成ftのアクションクーr/ス故が'1.以 Lの均分は.i/I,W =0とする



rJ9 行71耗架のばらつきr'小化:二1る1I､無 手Tti袖吸化の′TL･プリズム軌 ボヽ

ユJ(I.,.Q,とdIh..U を比較し.Il書か'大きいhB'J･王統蟹JITiりんを分割 DJ'.(,,d,こ3: :

て､経斤が大きrり島′‡.ま7クションl/7糾 '-,'JI封 I)H･1,q.,'･=J=,て妊開する･そ-てI

BJLもそLth:k.して2つに州 する t
5JMlの枕席 クラス牧 子丁為ク--/ス按がといこそれぞれ't..-I.以lであれZ終 T.そうで･

5.92 アルコリズム 2･k-means法とベ イス分類器を用いた状態 ･行為抽象化法

このアルゴリズムも7 レゴ )ズム1とILJltk,七ン+一人))空LFllとモーターLI'.))'e間を徐々.二

分割し/JLLからuf価rM牧の (局所 位小化を7Tつていく ま/i.I/1朝の町には 行事b手套験インスタ

ンスを k-"lt.a"'止l二よってクラスタリングし.それそれのクラスタをEfL_純ベイズ分析掛 二よっ
てJ(JXしている

lk-met"1S法とベイズ分類器を用いた漸次的状鮮 ･アクション抽良化アルゴリズム

1状態ク-/ス処分C.-/グションクラス恥介AfrそれそれLR,Jll故が 1であるとして細則化

'1収fIのCとAによってβi･分朋し..fF価悩臥 /(C.A)を日日け る

JtLi,.kl･JL1,.の佃がよとも大きな難行LlJ,LをLh(こ'Jl湖寸へさ行Zt安J:処分として迦ぷ

LI選ばれたE3jLの柴滋をk･rncl･aS7上によって2')のクラスタ に分'hJする 1=たし.k-IHm"S

はでl肌 ,ら(インスタンスとクラス5'-とのrluの)抑牡Jl皮とLて.

d'rL･C･･･'-辛:等'r･J,･L'Z
もIIIいる このクラスタリングのt'.袈 8,,▲が B,▲､Iと8,.LLに分かれたとすろ

うβJ.い と B)A.2それぞれの要Rのセンサ 人J)ペクト レS,モーターElり)ベクトル Tn

を :Va,､川 aycsla･･C lass.tierによっで ･1JLL化し,軒'ii:的/A･軒しい状態クラスC,.1 C,.2.

アクションクラスJlt･1･AH を定める･これにTI-L､･汗'k的な状態クラス姓でナCr- l
C-IC,卜 †CJlCJ2)と7クション貼(ナJl'-A-(̂AI⊥tAtlノ1上21を''iiめる

6A.Jl･-J(Cノ1)-J(C'.A).JJl-J(C..4) I(C.̂')を求ゎる.たたし.現ltの状態

クー/ス枚が'l,以 卜の堵(.Lは上J(･=0.7クションクブス故が-ld以 卜の鳩介は△Jl=0
とする

7これらの位の大小によって分岐

(a)ユJf.>ユJlの場合 -C'一Cとする

(TJJiiJ√､<.lJlの場合 :A'一 ^ とする

8Bulの状懲クフス放.亨Tbクラス故がともにそれそtl-n,.H｡以 Lであれば終 r_そうで
r+LけJJZ2にJjiる
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5.10 行動政策学習との統合

FI絹布で′1､レ1=′ルゴI.ズムは.行動幸t強のアーク取合Bを人ノJとして.ir～iy,恥のqlAつき

エントロヒ illをI.r)1軒駐中化する状態ク-/ス肌今Cとアクションク=/ス触打｣を求めろ過fllT

のみに関するものであったが.本来のV､EL･州教化Jjよび-/クション紬取化の つのIFnJJは.如i
付目二JEづく削 ヒ/;",r+Lとの行動政第･-IL'抑 ことってAと連な状態'空州と′クシiノ'JH岡を脚 Jt一寸る
ことである

この両Jiの';:'LPtjBrllを統付した払いri純な形惣は.阿57のように.まずfHJJl二エ-ジJン
トにランyムにアクションを'E行させることによって行動経果リifナBを7■I.次に前節で粒食し

た状態 子TZi抽象化山 二1って状態乍JZ"Cとγクンヨン空間^を肪成し.鮎後にそのCとA
を川いて守r血政策を寺rうというものである.しかL.この他純な･'f刊城跡よ2つの坪山からあ

まりBi'k的でrJ:い ます第一にランダムなL/クション .I='け,によって t分な行劫辛至境を姓め

ることは)L'jar3L･幼+的であり.rl紳ロボ ノト/_Lとの'E町のアブりケ-シコンでそれが"T能で
あることは滅多にないと考えられることである.?, に̀項櫨や1-ゾrント日JJ､のセンサー

やアク1ユエータ.日:JR化が生じた均分に.行此政策L;l甥 のやりIILLたけでは小1-分なJ鎖で㌻が
あるということである

したがって.よりBl'E的な71ロー+としでは阿5.8のようにランyムアクションによるiT

動手鞘別1鮎の7 丁 ズを担くし.その代わりにlJ､態/子rJ与柚簸化と1丁軸政策学習とを積り辿L

J'父TLに'ITうJJ止が増えられる これによ･'て桓駄rJ:ランyム7クションを減らすとともに.項

岐変化にidLi'･1るための ,Il'Tこ'E甲を状frLie./行Z)竹Ellの巾構成というレベルから子rうことがで ＼ろ

しかし,このような状態/子rZ)抽象化7T-ズとrT刺政策-I(I-',JJl-ノェ-ズのループ化によって.
両井の l渉という折た/J.･川畑が/E.じる つまり.号丁励政策一1-TIは状態で:ruJ.アク-/ヨン竹nほ

介して状態/亨JJl柚敏化に依fI'しているが.状態/1J'み州教化もまた柚製ILに･比質な4テ如紳族

処分を介LてJfT励政苅′1'-Plに依1F-することになる したがって.この/('lrllルーー/の'&'･'jtrL 収
火t'Lということか鹿賀なIL5J也になる.特に.行Sb政策乍習が進むことによって収集される行Sh
綻族デ-タl二は仙り blali,)が叶じるが.これが状態/行7～抽教化にL!一軒等を/iはさないかと

いう懸念がある.

'E･は.この子丁勅書王事隻-jJ-タ:二'生じる′､イー/スは,本字で捷案した守J･b熊取のばらつきJi'ト化

I:脹づく状繋.'liも抽'i化法にとってはかえ.?て吋祐I,>であると え々られる.というの.i.本

住吉7-iLでは.センサー人))の変化.桂il7T稚拙.刈iB状態クラスという3梢の粍なる行わ銘31と

ti性をろ膿'_ているので.1-T勅政和.fL押がまだあまり進んでおらずランYム/̂･アクション選択

に近い状況では Lト二センサー入力変化の類似性と白の報酬舞得に基づく状態/子丁為抽象化が行

われ il･劫政Tlt.14-I.甲が赴んできて止の拙N稚紺の相生が増加してくると.次掛 二ゴール/サブ

ゴール到達に基づく状恐/行為抽象化へと移行していくことが /l忠l.されるからである このこ

とは状態 71ZIJIEl教化フJ-ズにおいて 'ji.子JZ揃只とLrj;什に対-3るIT(みベクトルWを任や韻仙 こ
変史し/a.くても h助故殺.F'P,'との辿路によ)で子J如維族デ-タβの什格が変わるためlこ.も一.

恥としてチーク指向型の状態 行t)空mJからゴ-ル指向型の状態 行Zl空間へとflf･々 に移行し
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SlaleandAC110n
AbsLractlOn

tlehav10rPo]ICY
AcqulSl【jon

IltLtt'a/STatealld
AcfioIISets

HehElHOr

ExperLe/ZCeS

Behatliol･

⊥=L E-tperLe'7CeS

Beh【什LOrPoILC_V

lプ】59細別状態 'fTあ乍間を刑川した状態 'flli柚'ii化と行如政娘.(''lt'Iの繰り返し′1'Ipt

で子Tくということを丘叫.している.

5.11 初期状態･行為空間の利用による効率化

IL17[州で述べたように状1LE守JtiJtil敏化と'1テ軸政誠/f･'.VTを女lj.に鞭t)iAすことによって.･J･'･'.PI
のJ'.1速化とJR墳変化への過応化が仙川されるが,それでもJli-加のランyムなYクション越州 二

よる子L.ih経験デ-タの収鮎はコスト的に大きなFl,'JnELにrJる

そこで.状態 子r為刊ZtJを乍く0 セロ の状態から構成するのでu/Aく.位I那土人EEEIが宵

'jE的(=LTえてやり.これを手皇族にJL.I)'いて徐々に再は成していくというLj'プt) ナが々えられ

ち.す/+･わら,ますエーi,'ェン日二は人ITuA二よって'i推されたtD刷状態乍剛と初期亨TZl乍耶Jが

'Jえtl)tL.エーシ rントはこれらを用いで行動政策ケJ,Yをltrう.そLてこのときに史UHL,iLた

行釣手王験データに)占,jいて.先にIkL炎した丁法によって状態賀川･アクション乍洞を刷一舷し.

ZtIび号rSh政祐一f:矧 こIJ7る.というものである (Lヱ159 このように.大社把な初期状漕竹Eりと

初lyJh為乍Filは Al机こIJえ.それを仲として行動rx諒′デー'.甲と行動抽象化を樵りJ生すことによっ

て 乍く何も完為されて/J:い状態からラ/yムアクシコンによって1T動締与舞を躯めるよりもは

るかに効f;帆/i.L'≠'LPtを'kJRでき,批′太7-法の'A:際rHJ視へのア1リケーションを朋実的fJ.･ものに

するとぢえられる
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5.12 状態 ･行為空間の再構成時における行動政策学習結果の再利用

IX 蝕々jjよJIJl範で述べたような.状態平河あるい.ま行Tl空剛T)舛!L波̂{子iう鳩今.榊書塩

析の肌怒'f関と1T為空間をmL､て行-,+=行動枚如那 VII一群の鞍果を.17日キ良径の1J､態や間と行
LSや閃l~おいてそのままの形でt=iHすることは I王にできな.い.例え;I lT血政宗千･Rとーて

Q'(村をlHL､た塙tf.P.rJる状無で阿･LT為允Inlの私印t-1C.̂ lとtC',̂ ')の周では L'l枚
ながらAidなQ値の七 Jトも果なる

LI/がって.状態･行凸空間が料紙成された場合に.i.号J地政苛LT{'潤 もその折しい状Ct- 子テ
ム乍和を川いてfflび行う必要があるが.乍くわ)めからやJJlll+の【りl.常:二兆効ヰ的であl).守i

勅It験の収姓日掛 ニコストが発生する'L項堤.こ)3いてはjL-規'k的である そこで.占い状哲

子TLi-C1TtHC'.̂'Iと.新しい状整 .行Z招 JaJIC,̂ l亡のf,qJのrB陳をIulらかのJJU､で凄さ,それ

にJL/jいて fC'.̂')における行動政策をIC.Alに13､てILf別川-4ることが4'えられる

このようなJfT如政策′(I-円縦朱のfW川JのJt作例としては.[77】でi維 されていZJliZd ある
このJJrl:では.析しい状qL_E.災合 (もとの肌懲'JEJillを細JJl化することによって柑L)れる 小の'行

状態が,もとの状態処分Il'のそれらにt'の椎佐近いかを.1J血餅娘水分中のセンサー人)Jペク

トレがrbrJm二jjいてどれだけ)をイJされているか.ということに)A-}いてL汁n.する そしてこの

yl似性の佃を,Tiみとして.もと状態取合の各状態にJ)いてのQ仇を.析しい状態乍rZLJの各状態
に両脚-1け る 本研'jtではこのT･はを.肌懲竹rtlJしけでなく行∠l乍rnH 行71兆分)も側#成さ

れI=槻nLにも利川でさるように拡賎しで川いる

あるエ ジrントのJfi経机IliTの状哲乍l-'Ilおよび行11竹Z.'ほ それぞtl_,

C'Jt' (cFLd.czdEL･ C,1,A.,.),Add-tAr.̂ざLL. Ay.d.,㌔
とし.Il臼井成後の状幣乍1-'i】および'ITll乍I--tJをr'IJ柑 二それぞれ.

CWb=tCr'"'C g`k'.C,I:uM)･AW b ~†NILLu'./1ぎ川 .A::tL._.I
と-4る そして･軌二Q′lr冊 二よって推紺されているCd'J･Addの終安ムC11d･A,ldについて
の(川 をQ'(C.1d･｣ヂd)とし･推定すべきC'n'b･^州 の細 J～C:''q･ l̂t'Uについての (TU

カ=Q肌をQ(C,n'-AiLEt)によって如 ･

今･CR'ul･Arm をElf相 伴成-3るの!=用いられた行那 王族処分β-tL･/▲I.EArlL2･ ･bP/LM.)
を.C'Jr牡,Jl"L-およびCdd.AdJで//1軌することによ･'て.次の粂††日き朝12確乎をuMr_する

/rLqL･(br/i∈(C.1dH4rlNN/i∈tC.n"･A,n'-I)
/n-ら6･blh∈trl.n付,･1,m付目

(312)

これは.坪い '状態クラスC.n" にljいて年しい守(為クラスAi"Pそり:才rすることが･状態クラ

スCldl;13いてir′け ラスA,idを'J:･子fすることと･どの稚朋 !似しているかをJ<していると
･7える･そこで･この/,･･q｡fC.1d･̂rLC,n'N.Jlr )̀をIfJt-て.次の1う･二Q(C,n'牡Arv')の
TJ)WJIJIを.tHYす7U.

爪I Jn<I.Id

ノ
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StaleandAction

AbstmcLlon

Transformationor

Pre､10USPollCy

Behav-orPoIK:y
AcquLSltion

IniLiolStateand

AclioltSets

βehaI,10r

｣=1_ Lhl'er'ences

BehEJt,I"rPuILC.1･

川5川 柳 汀成F'11の初期状態 行131空ln=こljいて維柑した行動政策をIllfrJJFJした城合の状態

寺J･エ州収化と行動政財 芦野の繰り返しノ(I-i,t']

このようにして縛られた新しい状態 行7㌢1-rlIJCこおける行動政策 (Q他)を打倒他として利
mL,FITび行助政策'F'''り(Q′;'刑)を行うこと｢よ.?て.Q的を乍く初めかF/I'･'押しなおすLA
介に比べて人きなコストの低減が朋絆される.



第6章 異種冗長センサー情報を用いた

状態抽象化に関する実験

本中ではJ中で捷'iした ベイズ分類器に基づく異相冗長センサー情報を用いた状態抽象化法

のLJ効作を検止するために計許頓Lで子ilたシミュ レーションA;紫の範果を′1け

6.1 想定するタスクと環境

ここでは移舶ロボ ノトによる日持物追従タスクのシミュレー/｣ンを'1Tうことによって 1年

で拙策したベイズJJTyi掛 二兆づく)等-樵'JLf壬七ンサーtr7相を川いた状態hEl教化IL･のイT幼稚を検.止

する.,HLpl.',iiするロホ ノトはlR]61に′J-(す IM･蛾の拘Fセンサ ハ ドゥJア,すなわち機上カ
メラ (OC).は触センサー (rS .ソナー (SN).天井カメラ (CClをイlL,それらからJ<

6Iに′JA.した11伽のセンサー人JJを柑られるものとする つまり,センサー人ノJベクトルsli

日次Jt;(こfJ:る ここで･Tl紫なのは,このセンサ一人JJベクトルがye純のセンサーから鰍&さ

礼.しかも111L､に近いfI■欄 を含んでいるものがあるということ,すなわちセンサ-系が異様冗

長にな･)でいるということである 例えば,Slの 倹 しカメフIdlJlgHlの目標物の水 l′JLt肝pと

SUの-ltは物のJJI･L･JILJに対するロボ ノトの向き●.53の 陳LIJメフIJiL像小のl順 物の.1.'.･,さ

とblIOの "(人井カメツ也はilllの)ロ;7;ノトから日は杓への朴従 は.それぞれIJ.し､に強くF対止

した11'(雑を含んでいる 'k際.もし必ず｣lTしいセンサー仙が拙淵されるような環境であるなら

α.大Jrカノブから終られるSID.S11の2つのセンサー人力たけでもタスクを)さ行するのにト
分であると考えられる しかし既に述べ1.=ように,この7:強では,不GF/正作や故障のul能作を

請/J=頂項 7･においでこれL)の升維'jt:l</+Lセンサ-Il■J'紺が船架Til.に上ってtrの上うに絶介さ

礼.エージ7ントの行跡 ことのような功架け もたらすか/rylベるということが l一笑な目的の ･

つである

また.この拶軸ロ･i=7トエージェントが14･JHでさZ//クションとしては.(862に描かれた8

つの移Jbコマンドを考える.つまり.アクション真如 はll.に8,)のコマンド(̂ Ⅰ 2̂.･･ JIβ)

のいずれかの地を耽る.この'E験ではれ啓のFI川T的抽象化のみをぢえるので.こil_らの7クショ

ンtPlt､ずJLも移劫ロボ7トのJr-_イ112,)のホ 1 'レのI,1七枚Jt とーて.Jlfnlこ'定点さLl,てい71'も
のとする.

このタスクでは.移釣ロボ ′トであるエージZ,ントが.ui!物 ポー1'/ に11ミ由の向きから判

止した均lH二碓-の正の報酬が'ナえら九7uilのとする.この唯 のtW を稚得することはゴー
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cclllngCamcm(CC)

On-boardCamera(OC)

Sonar(SN)

脚 tll移動ロボ ノトエーi,'丁ントが持つセンサ-節

R61移動ロボ yトエージェントが利JHできるセンサー人ノ)

95

佃凝滞となるセンサ- センサー代わlのÎrrF

カメラL村里l叫二Jiけるl｣控物の水LT'-fl'L促

博 しカメラ(OC) カメラLq†敦内におけるFl持物の垂直(.-(毘
カメラL～J惟FJlヱ~おける円持物の(･Lltさ

S1-S7 才姿態センサ (TS) 物体との様態 (/T.JtlJFi7後) .鮭批

Sき-S9 ソナー(SLY) H11枚にfF/I_する物体までのFT.従

大井カメラ(CC)
カノラPJl象山:.'おrTるロ･lfノトとFl標物 遠㍍

カメフIq'(史内:二Jjけるロボ7トの簡軸と

tIだ杓への方向とのfll対角
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⑦- 0
＼一一
①ーBack
√

@

匡 重
U
①

O

ノノ@>Forward
＼_

9ll

L2162終曲ロボ ットエージ1ントが'E行L･T舵/J.･アクション

ル状態への到達であると解釈できるので.M Zめで述べたゴーレ サ-/ゴーレ到必 二)Eづく状整

相架化開祖として扱うことができる よって.A-.X･ベクトrLrはfl通した状態 (∫-ル状態1

ほほfT-状懲ク7ス.およびそれ以外の七TijkqI城Jの&別[-をノくす 】次兄の従散他全点になる
きた.ゴー'レ サブプール到逆に濃づく状態州奴Iとの蛾'E]1.l'JTF述のように粁状態クラス サ7'

ゴール)の′IA収に作ってその状掛 二おける適切/AL7'クンコンも伸岬に,I/''lりされるので.はた削二

)tづく行肋枚wt../'='l4'日 状態 アクンヨンlBJ仙川故の′{'門)は行う必宏がない.したがって.エ-
ジェントはすでに抽象化が抗/J='状態クラスではそのアクションを′人̂1fL.まだ抑教化が寺J･わ

れていない七延長の状掛 二おいては子丁励柑頻を1Ltめるためにランyムにアクションを選別し'L
行する

Jdセンサーのrl前経書 (括度日fjL･P(ち).p(S))については,状惣柚製化を始れ乙Ililにラ
ンyムにサン1リンyLたこのエージ ントの5007号の状1光におけるセンサーデータからk,.一
近傍法によ(て推'起したものを用いている また.J3節で述べ1=′芦'.Yア,レプリズム中のスナノ

ブ 5 (軒状態クラスのJf_成1∴おいて 押し､､状無クラスの'i:戊はそのクラスに溺するイン

スタンス故が100を適えたときに行われるものとする.

6.2 状態抽象化過程の様子

まず.提案㌻るr法によって状態の拍教化が子rわれていく過4LFtのは[を説明する (lゴ川3rll)-

(･).しく】G1) ここではLで挙げた11のセンサ 人ノJのうち人)!カノラからfliられる2つ (flo.

51】)だけを川いるものとする
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川Lu において.エージェントのセンサ 人力乍rlIlは.:まじめは/{く紬'k化されていない,寸

j加Jt'JEを稔り返して -たまたま 鮎終ゴ-レ状態に別注するような行一b拝験/r,収thL,その手f
験虹[㌢からアクション/ll 前進 に上こて扱稲を姓印-する す/J:わらゴー'I,状管に純旦するJ
状態告発iLL.これを状整クラスC として ･舷化する b .その後さL-に他の7タン∃ン.

よって既にr'jiZ還された1人懲クラス一二ftJ辻勺る状態が 一般化さ1.年たな状懸クラスが次//;二小
丘されて'Tiく(cl そしてそのような遺子■iが掛 すら九.Ai終的にセンサ 人力やm/F経がJJa:A
された状態ク'Jス!=よノて稚われる (d)

このときの状態クラスの鼓の変化を)<したt.のか川65であり.エージェントの行動のJt

フォーマンス変化を大したものがEq66である.1=1.:し,ここではiT如ハrJ+--/ンスを-El

積物に到達するまでに要する平均のアクション鼓の少なさ一によってI,k並している 1-ジ '

ントが蹄しい状態クラスを推印していくにつ九で.その手J.瓜が洗排されゴ-ル到ifまでにIH･4

るr/クションの数が拭って子iくことがわかる

6.3 実験 l:冗長度の異なるセンサー構成同士の比較

Ii初の'Ej険としてます.九!:説明した 11の-t:ンサー人力の親'IせかLL).ユつの界なるセン

サー構成を考え.それぞれのセンサ 机介せを用いたときのエージュントのJア円通印とt..A-の

通いか調べた 色l'Lした5つのケ スで他州可能なセンサー辞は次の曲りである ここで.ド

ド)1qrているものほとセンサー系今体としての'JLl壬TlがJM･4ようにな′)ている

CがCI 0Cのみ (S)-SII)
CELltl2 ccのみ (SloISll

Ca'1LAJ OC.rS.SN SL-59

CaspJ OC SJV CC Sl-S1,5-1SllL
Case5 /Cてのセンサー tSI-Sll

ld67と[-46811.I(11閂が進む':つれて.状態クラスの故と ゴールに到達するまでに要す

る平均のモーターステノブ鼓がそオしそれのセンサー手I戊においてt'のように変化していくかを

ノくしたものである

こ1l,らのグ'/フから次の2つのことが税額される.

'･I'='Prが左rした後.すなわち状態クラスの汝がそれ以1-増加しなくなった練のAl衿的/J:

状管クラス款は.C朋PjやCaiPSf_.どのセンサ を多く持つ (-i/J.Lわら'jtl<性の指い
練成のJIが多く.Ai幹的なバフ 一 '7ンスも成.I.

' -ノ),/F',甲が'̂.l'するまでに貿Tる訓練例の軌は,CaspJや CaRp A)1-･t'センサ 故の
少ない練成の)Jが少/-1い.す/+.わら.'jt:l壬作の低いfl碇はど状'N._rE乍問の練成 が FllくILr
する
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6･l J三頼2 センサー頗能牡F.叫IIL3ける頑強作の比lズ

(一弘
11J.
OlnLぎ
v
L≡
こ
U
a
Ite
)
〓
LO
芸
3
S

o sc記｡,lU(L).｡.ancetdやa,tc.) '50

tzHH 単純ベイズ分知器による七ンサー乍rll】分切のi,il･

これ1■'の朋敏は各構成刷でのセンサー空間の広さ,あるいは表現力 repr-wtlLauOtllX)WrJの

E.I･::良川するところが大きいと考えI}れる すなわち.センサーが少rJ.LL､叫介.謀'J.:すべさ'f

が.状管..己述ノ)はその代償として放くなるのでJli終lr:)な/､71-マンスもガろ 過にセンサー

が多い幼分は探求乍Iruが大きくなるのでノ('･PTが'iiI-4るまでに多くの.川畑例と状5L_Bクー/ス散を
一挺-Jるが.Llと継的fJ:バI/オーマンスは(.A.H なる

6.4 実験2:センサー機能低下暗における頑強性の比較

次に.'E与章1で状蟹抽象化が去三/した後のエーシ)ントについて.センサ の横証取Tに対

-4るdl強化を月べるテストを子Tつた ここでFll.I,ifLl=3神Vi.の横能牡 卜は. 一筋の七/サ-ド
ついて,日 ノイズの畑大.2)正常価からの一定のずれ.31価の欠落 が /lじるというも

のである

k62は.CLISPl(OCのみ)とCaseS (乍センサ 他用"T の2,)のセンサー偶hkt二)'

いて.これらの横舵紘 トに対するハノヤーマンスの性下 プ ル到liに笑するステ/-/故の岬
JxJ,がどのようrJ.ものであるかを比推したものである.l･･Jtlに女63.よCo5.2(CCのみ と

caJIPタにおいてTL.Jt=Aの7 --ルfLが'トした鳩(千を比較したtI,果てある これらの衣より.セン
サ tJLの多い,寸rJわら'jt:良度のか ､i書舷のJJがそうで(.Eい書方成lこ比べて.lL･JL:七ン+-托花
耽fに上る行動ハブ . -.JンスのEli卜のrx今が′トさいということがわかる,例え:i.]<62に
13いて俵L-_カメラ OC のみが他川.･T能な Cas(Jで稚 l-カメラの縄徒仇 p:=よってrJAし いバ
フ十一､･ンスの岨 トがJ暮-ているのに対_./i;センサ が他日F7(梶/+I(1耶r)-では,比較的碩
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やかな牡 卜で.荷んでいる.これは7ト ルトドよ′て竹能がffS:FLl=OCの働きの lWを 掬
うfI'I轍の咋格が近いCCなどが 一府代り"しているためであるとろえらLる_また Jく附 でJt
やLている2ケースについてもIL,q様の現'iiか奴7,iされている

/<62 センサーの頃能低 目:よるバ ノ+--/ンス変化の比蛇 (CtL､P).5

七ン♯-頻北

限 fTバク-ン

Casぐl CaSP5

(Sl～SS) lSl～Sll)

.脚 手 l

低 卜l

(+10-06) (千-I.06)

低下 2

(Sz+-0.1) (十55-59) ト9_75)

低下3

太目 センサーの機能低 卜によるバ74--/ンス変化のJt較 (C.lSe2.E,)

センサ一様能

帆ト′くターン

C.15(I2 Casc5

(SLO-Sll) (SL-5)L)

fltF'4

(olD,L1× -4) (+6.92) (+4.22)

吸 f:5

(十8.81) (+2.2'J)

tEi卜G

(SllN/A) (+262.80) (+Lil.糾)

6.5 センサーの有用度 ･類似度に関する評価

16符でのdE.I-̂に慮,}き ある状態クラス姓qLCに関する各センサーのI妻度 JmldS,)-

I(SJ.C)と,ある2つのセンサー間の類似度5-ぐ(SJ.SA)-JIS,.SkC)を この'E鰍 二おけ
ち.胡押倒唯今Db,Aについて.汁耳した.

凶69は 11佃のセンサ-絹掛二ついて I,,仰 (S))の人ききを小したものである これによ

れば.Jml･L･(510)および I'T!Jlc(SlHのL加 地 とJtベて人きく.扱いてJml叱(Sl).Jmpc(S2).
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hnft.(Sりの仏がJこさい このこと･まJJrカメフ ((●CJや句上1J･ノラ tl)C か=ILi･Ji･るセ
ンサーがr椎が他のt･ン廿-千.'J軌こ比べて.lFt恐分di:こおいて重要な･1三朝を果たしていることを

′JミL_ており.人与集lの札米と 一党する

LljGlOはl･･jじくSH7lc(SJ.Sk)の人ささを'(ド)クス状にしてJ<したものである 柑1rH･i'/1.

すなわrJSH,tc(SJS))はその雀点上l"1･C(SJ)に4.;Lいことに汁昏されか ､･この川がノ,払
取れるylRなJh-としては.Sl.52.Sl(これらはいずれも催事.カノブから狩られる),S7(lrJ

JJソナー).そしてSIt()JFカメラからf■iられるロボ ノトのrT,]さに対するt博 物のJ)向IrJ FZIJ

のyl帆吸の応さである.SJ Sl.SlとSllとのrlLJの軌似作は.'J:強2で hの伐能旺 r:による

彩管をもう ･ノ)が抑訓するという鶴来を雅付けている これに対して.SトS･L.S3剛の別t11作
がtLIJいことは -比丘外のように思われる.しかし,これらのセンサーはいずれも倹 しカメラが

Elだ物を拙えでいるときのみそれぞれ他を11も.そうでないとさはそろ-'てVlを持た(.A.いとい

うL1.での郡mf1-がこのtl.紫に反映されていると.fえる.

(一lq)uO〓t?LLuOIP〓T:n一nLq
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1
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.6
実験3:他の状態抽象化法との比較

仏縁に
.
33節で述べた代炎的/J:状管抽象化丁･tL:のうらマハラノビス楕円体を用いた手法

(MAN)L3よび決定木を用いた手法(DT)と,
提案手法(sac)との比較TR験を行った

この'L版ではこれら3つの丁はが.
)!=本的な′;''lLl軌略に関してはいずれbL13TJ7日こ従うとし.
舵

娘17-タから状態クラスを般化すろ過LLLl'よひ析しい七/サ人))から状態此β牡を守J･う逝
作にl対して.
それぞれp{ハラノビス的】KにJk,)'くfhlrJ体祖城による女札付祉故J/イ/ド).
1/3'

く沌'ii小~上る人乳tlt範ペイズJJy切言
言による](Blを朋いてそれぞれを比較するたたJLマ
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)<61セ/サ ブ : ルト時のバフ 卜 マンス低 FにrMする他の肌恕 棺化 1<別Tl1.1とJ)
比較

七./サーの状況 .llAH I)T SliC

tEiFL(0日 ×-i) (+日.26) (十0.09) (十1.06)

(+1-I.38) (+U.tH) (+9-75)

那:I:J

Sl.VA 卜2r51) (+318) (⊥2-09)

低Fl

(+32-0]) (+.1-56) (+.1-22)

tEi卜5

(Sl1+-0.4) (+)6.39) (+I3.95) (十2.29)

紘 卜6

(SllN/A)) (+89.89) (+lH.Gl) (+4l.84)

ハ-/ノビスftyFll体をmいた状1LEクラスiそBlでは ノミ01U)ヒンヤー人))のうち.0.1の軒IIJL

帖を収る51-S7は除いている

それぞれのT;71:によって状態の 一般化がifゎれた後.'L島夷2とrlTj似 こ,いくつかの榊矧のセ

ンサー伏TlET托卜が起こった槻合のバフ7!-マンスflt卜の椛(-を.硝べた (J<64) JrLi終的な状態

クL=/スの致およびその椎印に要した締験7J-タの軟は 提案手法が25と約14000であったの

L'対し.マハラノビス避楕円体による方法が19と13000.決定木を用いた方法が15と10000
であった 【116日 および凶612は マハウノビス越州 11作によるI-はと.決'定木による手7L-杏

朋いた場合に,センサー空相】がとのように分別されるかの維 1'Jf.Tくした(ズ】である このlよ】では

Sl.川 作物へのWi_荏),S‖ (Flほ物へのJ)r,',]伽 こ1け るロボ yトの向き)以外のセノサー仇

は -'jii他に開延し,Slo.Sllで構成される-1柵 1.の分Jl･を,I;している

までマハラノビス楕円体を用いた手法:二ついては. 一難のセンサー他の誤差の稚大 日Et下ケ-

ス1.4)および価のずれ (降ドケ-ス2.5),値の絹失 ′低 トケース6)のいずれの77r-

ルトに対してもパ7--マンスの貰い 1位Fが見-I)iる.この原川としては,終状態クラスの

センサー't 間 中での分和を他次Jt正也Jjr命で近似的に火寸ことに無理があること.またその分

4'の帥耽読であるJJT散jt分散行列の非対1g成'JfをiiALで.あるセンサ-におけるフf-ルトが
他の七ン♯-の似二も影菅を及ばす./_Lとの坪I肋,'ぢえらiLる

JJ 決定木を用いた状態クラス学習･表現では ･範のセンサ-鵬の定常的ずれ 低下ケ-
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木による手止がより多くのtF'(報;f-,yインが柑られる .%のセンサー (この鳩lrはSLO.SLlJ7-{旺

光してソ1)-を手持蚊するため,それLL)のセンサ1 :7 号 ルトが′1じた鳩(Tに.クラスJJJ机lI†

la:那(-しく抵FJ~るの/=と温明できる.

6.7 結果の考察

本やにおいて,'L状1 2では 舛なるセンサ fI成.袷:二必空前′ト別のセンサ-人ノ)しか

持たないというf一攻と.7Lいに放たれ轍を壮快するt･ンサ をいくつか持つ'Jt:f主な紡血との比

較を行った

'人験 lT･は.乍てのセンサーがIL常であるという粂川下に13いて,比繋T･ほが'Jt:堤/A.センサー

ilrI相を川いてエー.>'Tントの瀬終的なバ7-41マンス与向1させる効米を)ふっことが小された

しかし.その-Jjで'JLliなセンサーf-11織がfHLする助lT.そうでない城介と比べてセンサ-人

JJ竹''ll/h'作をカバーするまでに/I-成される状態クラス奴.13よげ必輩な緒験IjJ-タ汝も欄加し.

そのL'lX･行動パ71 マンスの改井のペースが逝くrJるンいうBi敏が搬f;5された このlH】視に

ついては.はじめは少也のセンサ f_(用いて比較的粗い抽取IEを子Tい,徐々に冗fiなセンサ

tr加えていき/JがL-,状態クラスjlこ(ri･lll常化Lていくことに上って.抽取tとのスヒートと広築

的なパフナIマンスを的L.r_させるように抽繁化のアルゴリズムを比良Tることが考えられる.

'J瀕2では 拙文丁71こ(:よって'J亡l<lJ:t･ンサー人JJを用いて状惣柚教化がなされた鳩I,>.仙
'*化終 r綾にセンサー機能がtEt卜した弧妃にjt;いてもil能が人きくlk化しないということ,う

なわら不純'jii仙こ)･JLでエ-ソブントの4r勅決定が lJ/(ストになることが小された /J.'し.
t'のような柚類の不碓'近作に対して.どの和也ロバストになるのかということは.1川市でiL
たようにエージJントが持つセンサーの個別の171_lA久.センサーTu)とのせItLl便('Afi晩】にな

く侃わっており.今牧この柑臥こJE/jいて'jt良なセンサー辞をIl岩に選択し,Li!毘するための

JJ払LAに億妓することが?まれる

IE腺3では.捉繋T･itの幣範T3ay帽J/1頑器::よる仏慰)<Biが.決定水ヤマハラノビス糾一日も
与川いたJJ滋 に比べて.舛穐'J亡l</..1センサー人))がE)えられるような紙状lこおいては'L環境の

不鋪'il十日二対してより頑強であることが示された ただし.これL･)のT-71Jこ比べて蚊柊的な状

態故が多く,必磐な群験インスタンスLJLも多くなる輔l･'･Jも1"Ju別二枚T.亨された
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第7章 行為結果のばらつき最小化による

状態 ･行為抽象化に関する実験

7.1 実験の目的

本平では5やで比潔した行動結果のばらつき最小化による状態 ･行為抽象化法のll幼Mや利

敵を明らかに-4るためにLTTった..r打線シミュレーションによZ/j;験鵜火を戊Iuする

この'J;矧 こおいて検..A:すべきことを列塀すると.以 fTのようになる

状態 ･行為抽象化の有効性

提案手u-によって行助手至頻か(ノfHF的に抽象･rtされた状整空剛.fTLi空間を77Jいること
に1･Jで.人rPElがヒェーリステ ナノクにr'ii過した状Byl上告 ･行I)yJlFT)いる鳩Ii上L)ち.
1､ェージJ ントの (与えられたタスクにおける 寺J･動パフr マンスがLhH二するか あ

るいは.21状漕款や7クシ JンFxが減り,そのtI.X-として子丁助'H,elや'lJ一助汝'i:に質する

,.Inコスト ..Li憶コストなどが減るか.

従来の状態/行為抽象化法との比較

七ンサー人ノ)の創 ヒ.状態クツス遷移,(lF.fjlの)細別維持など,作鮪の舛なる稚拙のiJ-
為ill,A-のうら.いi'九か ･つの執tlJ惟 ばらつきの少なさ)[=けをゼLGLで状態あるい
はアクションの 牲化を行う従来のf一法と比侵して.それらの手TIlLtX-/iてを巧Jeに含

める提案手il.がt'の1う++･作格を持っているか.

行為政策学習と租み合わせた鳩舎の挙動

壮繋手法による状懲 7クシコンの抽'Alヒと.Q-LpaT)ullgなどの行動rx策̀ft門とTrlm
あるいは推り返し遁mした城lTに 向井がどのように影甘し合い.その枯兇エ -/'Jン

トの状態空JIIJやアクション'JHIIJ.そして7T虫bJ失策がとLの3:うに変化して子Tくか.

事前に定義された状態空間 .行為空間利用による効果

入関がヒュ .)ステイノクに'i:加した状撃取[㌻ 7クンヨン処合を川いてます行如政1di'(''

J,tYをfTい,その後門L-)れた子r釣手f騒.二JB/3いて肌聖 行為袖教化を7J'つたとき.それL')

のヒュ リスT/ クな玖懲平川 ･行冬空問をMいないで抽象化を1J･つた場合に比べてと

のような劫火がLiられるか.

状態と行為を同時に抽象化したときの効果

従来の研究が状態の抽教化か守TわP)抽象化のとらI)か -))のみを招 ,ていf=のに対し.堤
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東TiよではそれI'を何時に (あるいは/A:LT:二1号Tうけ雑をL)えているが.一E際;▲2つの
柚教化をr郎Iに行うことによ)でL/のような･切取か11;られるか.

珊塊変化に対する適応

行動枚硬 ,F''Lqをやりdf:す7=けでは対仏しきLtないようrJ.･相場やエ シ,-ントnJJの受化
にil･_て.収監鮭liや7クシ可ン知合El作を耐I庇rること::よ}てどの1.)F.･物梨が

f■iられるか

7.2 想定するエージェントおよびタスク

このシミュレーションでは.移舶ロホ yトによるゴー'レ刑はタスク 【タスクll )3上びII.
l'll入れタスク (タスク2)を8-える この移動ロ11./トはIj】7Iのようにk娘tlJl;互Lu.1:ノト

J(ll叩ぐra引 廷捉したものであり,JJ~4.12,)の小梅の州tF.粒を'J,えることにより樵々な拶批コ-/
ンドfr'犬朋することができる すなhら.二のエージ)ントのモーターEJりJベクトルml12次

JLである H.このエー･/'⊥ントが利‖できるセンサ 人))ベクトルSとしては.1-1シ到

'旦タスクではロボノトの手心位正と目標地点との距暮 rSI とロボットの煉Nに対する日は地

点の相対方向 S2の2つのセンサ 人力が得られるものとする lt17.2.火71 また. I

恥入1タスクではこltLl'に加えてt)ホ トのまわIl;:取りIIL+られた6Jqの神経P_AEセンサ

の他が作られるものとする l脚7.31.この物体Rは センサーは.ある粋■･角度範州t叫二lFlT

する神仏までのか書r,)生すようになっている し/=かって,このエーン ントのセンサ 人)J

lJ8次Jtとなり.人72はその内ri/yまとめたものである.

ますタスクlEプ ル到達タスクIでは.LXl7.1に小う1うにPr.宰相がflllしないようr+･融

蝕】に13いて.LT･丘に'J･えられ1=帆tlり也r'･からHI宏地!-Ltこ軌皇することをu的とする つまり.

ロ.i.ノトの_qT_心I.Y打が日持地卓からある -定粒JL以IJllこ入ったときに正のg朗 +LOlか一Tえ

-hタスク2は.川75.二.示す1う!:けなに.I)-えられた?D約位即からやで閉まれ1=ll･叫に

心外を収めることを目的とする-小呼人れタスr てある このタスクでは-hi;l名のタスクとlL･1

駄 目は地.A.'･.カ､らある ･'iE取粧以r勺に入ったときにJ三の維耐 +loo)がJTえ(}九.A_.Gと軌貸し
1=均でH二t1の繊榊 ト101がL)見られるものとする.

比較的単純なタスクであるタスク1では 人州=二よる状態'%FLJ 行L〉竹rt】のIrrlW'i;漉.-すな

わち-i:ンサー人力 モーター出力乍fE"の焦故化はさほどlll件では/ilく.山ift的に抽奴化i･イTう

色濃というものはあまり大きくF.(i,が,故地による比較をABLで捷繋T法のrA的な作格やLrtJ}
かにするには連している. lJ).タスク2liタスク1と比べて唖鼓峰がLqLf=t=けで(.Fく.セ

ンサー人力の政も大きく増えている.そのため,JJqが一昨前にrHFエージェ / トの肌釘乍問<_･
ie切に'逆火することが州唖であるよう/+tトメインrETして本姓'Af･はがとのようにイr功である
かということを示すの:=連していると考え二.たる.

):PrLlれt●lltltlrt､)～TLIのtrる
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よ.日日も的に.タスク1とタスク2とでも黙約にt'のLう,I+速-Jが/ll･Tるのかを少･,･J､i乙

と 次のようにな711

'タスク1で'ま伯.I.'物が乍くitlLしない環境をfL_l'定しているため.エージ'ントかフンy

ム/lrクシ 1ンによって偶射 二ゴー'レ状掛 こ到通するL'T能m=もある柁便応い それに対

してタスク2ではllほ†hrTILにiBするためには掩'7.'物 tや′をr.)1ぷするという千丁血が必紫

であり.ランyムな7クションでは滅多にゴール状矧 二jlJJ壬できない この速いは斗い二

状惣 行Z)乍rZLJを0からrj帥的に鰍戊-Jる場合に,ランyム-/ケンjンによって的めの
千丁助手It験を収恥する鴇lTに1Tf安である

'タスクlではlr-1紺肺を受けるrl頭他･■･への刑ABという状態とrl経机をそける戦域からの

タ川r.という状態とが退くたれているのに対して.タスク2ではlr維併 (Flほ地.･'Lへの到

ii)をJl.けるためにはrt報向をせける状(LrE(壁-の執実Iの叫近作を通過する必要があ

る.すなわち.ll二組稲とrl持崩が近接している.このことは.ll.相和を.受ける1人惣 (†J

lも)とf'1轍偶を受ける状態 1TLi とを切り分けられないような.ィ､jB切な状態賀川およ

び才丁も空1tlJでは 芦田が全くィ､叶能に/ALることを意味する.

'タスク1ではセンサ-人力空間が2次Jt.であるのに対して タスク2ではタスクの松雄

きrr放映して必要なセンサー(Jlf雑が増え.センサ-人JJでFnJは8;)こ元になる.その1=め

いわゆるV､哲也様発が鞘%にL7[.させこされ,入隅が仙l'Jt二適切/J状態空lnは 定点するこ
とがl月経である

以 r:,'R験 EからLlまではゴ-ル到止タスク(タスクl)を.'E験5ではaf,-_l･bl入れ3'スク(ラ

スク2)を川いる

7.3 学習過程の概要

エージ ントの乍作的な′(I:JLClは.3I(川Bで述べたように状繁 く13よぴ'lrよい の抽象化/F'一冊と
行動政茶 状懸 アクションマノヒングJ′;'群とを/A,JJに行うよう:こ/i--)でいる_すなわち.こ

の遺拝は,kのように){される.

1エーシ1ントはます位初にランyムrA.千丁軸を取りながら,アクションFJJJのセンサー人))ペ

グトrLe.実子rさtt.たモータ-III'.JJm.それこよってもたらされた行ち幸吉果ペクトTレrか

ら成る行助手t族bPlL,i,止きん .その手rSb如娘取分をBとすZJ

2次にこの行舶群粧処分βを叩い て行為結果のぱらつき最小化に基づく状鞍 ･行為抽象化を

行い.状態クラスTJSで‡Cと了JI‡クラス恥(ナAを紺る

2[=/.:I.511前で述べf=よう【二人Plがヒ'-rĴrインクにrナ乙/JD糊れR..P恥介と7J)耶守Tわ熊/Jを仙 ･るJkIT
に.ま ウ/yJ"_IT此hた′)るのでur_< このH制札71..でmlと納期子T71でPJJをFHt.て‡(如J2茶乍胃を行いながF'
bCh,皇妃事い る



7Li -7=円過fJ;の株安

夫73エージェントの子TZi紙311ペクトt･Wの･&ぷ

､iこのCとAをFHいてQ-Learni■1gによる行lb放浪Jl:T.'右行うとともに,このときの7T勅

拝顔を粁しいβとして｡己f去する.そして2に小三る

この父験では.ステ ノブ2においで千丁軸粁与夷処分LSか〔,肌哲クラス処分Cと行為クラス恥[ナ

^を得るのに.59筋で不した2つのIi休的fiとのうt',のアルゴリズム2 決定木を用いた状

なセンサー入ノJ,あるいはモ-タ一山ノ)にfWすZ/Jナ痢ホトよって..己述される (図56)

また,53mで述べたように提案7-i上では.エ ･/'丁ントのイー/(rJJ･r･朗の行為結果要掛 こ関
するばらつき (エントロピーのl1日虫部)が状態クラス鮭缶Cと千丁為クラス炎合力によってどれ

だけ減るかということを抑留日と阜吉光の.昨価Jか駅としているが.この'R族ではそのようような子】

Zbも一･jl一宏糸として･アクション後のセンサー入力S,〟,.I-ly,M 'L,tY,,U､′,L),直は卿 等された軸酬
の価TJ･･,I.および 到達した状態クラス(,～,､.をぢ雌する (火73) すなわち.行祖耕果ペ'/

トルrLよ.

r-lspo,I7叫 cpo,l】- lsposL,LJl,.SL,2.7u,acpo,I) (7日

と超され.これらのイJ為船架に対応するjiみベクトルWは.

W-iw,･tL),.叫】=lTu..l.1Jlh2 tL,,lTJ,,l (7lZ)

とノくされる

ステノブ3では.抽象化された状態空mJCと行Zi刑 l】Afylfh､て行動rx第･(I-普.すなわちC

とAとのriqの-lyヒングのrl欄 を行うのに.Q-1JCarrHng【叫 をrHいている すなわち,エー

ジJントはある 恥■日で状態クラス(∈CにJiいてアクシtlン也∈^を選択ま行する任に,吹

式によ て状態ct=おける7クンヨンOの他Ilr'開放Q,(rl')を史帝する

q･(CID)-(ト ｡)OL.(rlaト rt(I+TilJ(qQト･(C'･0')) (73)

ここでC'iiこの7クションによってエーンIントが速移した次状態 7･は直確維持した 止rt
の)維和仏である.また,Oは'f四千,↑くま耗純子'である.

Ji一各的JhJ.でのアクション決'iは.ITTA/亡のQ的をもとに,Bolt/I"aJ".分布に港つく確.半的

/A.I/クノヨン選択法によって行う_つまり.この状態に13いてあるアクションaを選択する等
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女 7_I'E験1 .1 の.i2'i:

状態空間 行11乍間 袖rii化鵜･Y

州'jii 格71肌 (hl'左(括(状1

ヰキ.

p(･･(,-∑.EI票LQp'.161.諾/n崇,m ･7"

によって'i廃し..rL-レ7ト城跡 二よりアクションLl/rik左する ここでTはl生皮繰出である

7.4 実験 l:コール到達タスクにおける状態空間構成

滋lJlの'̂:験として.ロボノトのアクション集合Aについてはあらかじめ従並されているとい

う状況のもとで.状態空間Cのみを抽象化するIk験を行った.

ここでは.モーター顎間は図76のlJJl;あらかじめ格1'･h:9つにJd対されて13I),それぞ

れの新城の■fJ･L.也:ニあたるモーター日月ペクトレE:よって給-rクシコンJ,I:.取されるものとす

る すなわち.9,)のγクンヨンとそれをJ:Biするキ ク Hり)ベクト1レm -lT'lL-ll,1はli仏

的に,後退 (jIト 【GG7-6671 右後退 2̂,ト6670).左回転 (̂ l.【667.Gti7日,左後

追 (Al.(0.-6671),抑止 (A5,[00]),左前進 (ノIr, LO667】),右回転 (AT,lGG7 tiG71).

右前進 (AS,L667.()I).前進 (̂9.l667,667】)である

7.4.1 実験 1-a:事前定寿されたEa定状鮭空間を用いた唱含

まず.状整空間Cについても人raJが仙l才に',ii為したものを川tlで行舟･′-PIF_rfrつた将/Li Case

OJ の蝕J'･をJIべた.すなわち･2r)のセンサー人ノ)S)=憎 胤/.までの抑K)とS2 J川
地･1･の))IJr.】 をそれぞれ等間隔にEJ(切り,図77に′1くしたような絡(一状に分別することによっ

て定点さIl_t.:状態乍rHJ%用いる ここで状態枚は30である 拘78およびllI79は.一("tqバー/

たときのタスク成功率 (60ステノブ仙勺にH緑地.･Jlに到止することができた湖lT),および

ゴール到達に要する平均アクション故1の4:化を′J､したものであるa_ここで練軸はタスクJtlT

lLJI故を太している.

このグラフに上れI'Z,iA行回放150rL)T程度で成功tが約60%に)ヱするが,その埠はいく

ら:‖七を屯ねても.ほとんどそJL以I-成功草が･[･JJ-しないことがわかる.この原凶としては,

ll-･..=fJlごヽr_･か 〉/=場合.lb U 人 r′Tと て軒■ て.ゝも.
I･ー T:根をltIEiT-,その平E)それコていFJ.
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7l 'k検1:ゴ レ到iタスクにJj.ナるlk襲空間構成 lLl

1I''-E崩したわ､笹竹-'iJCが適切でない2)閲'&された/'タンヨン'f糊Jlが適切でない と.い')
21'の"[能作が考えられる.以 卜の状態柏製化.および次崩の-/ク/ヨン州'A化'X線では.こ

の状態乍聞 -rクション空r朋ともlAl'起された鳩行のAI,架か】つのJt較対包toなる.

7.4.2 実験 1-b:複数行為結果の類似性に基づ く状態空間構成

次･J･Wl述LI=3他の子rLi♯米lA-ム アクション後のセンサ-人力S,.".直は独得報N rl'･'L,
到達状態クラスrF"､Jの全てのはLL,つきTUーを捌 rLで状態空間のflF･kを子Tった すなわち.
JfTZi船架!二IlTする.TLlみヘクトし.L･- .I,,tL.,U,】の打成分を.W､- 1020】.tl･,=20().
.'1,=01のようにu2'起して前述の州教化アrL･ゴリズムを連mする た1=し.'l三成される状態ク

ツスのJt1-人佃故は.rJrL述の怖f状状態恥介とr"Jしく30とする エ-ンTントの7円jb相は次
のよ･lJにi<される

(日 ますエ-ジJントは最初の600F,lの行動をランyムアクンヨンによって行う.

(2)そのFiLlに搬められた行動柑恥二JEづき)剛 Ⅰの状怒刊 汀】練成を子(う

(3)ttiられた状態空fBl%川いてQllL網を行いr+Lがら.さら.二600川の子r勅を行う.

(4) 3 によって丸められた亨J'1b軽験に妓づき.2HUの状態乍州 I成 将帥碇 を行う.

(5)紺られた状無甥F.'lほ 伽 てゝQ′{"FPlを行いなが▲-I.さL''に1800f･･)の子細 をjrう

このときの′('''E轍略ケースを【Ca5ellとする り<75)

ただし.ステノr/I5 では,a1215万で述べた)JTL･により.iL初の状態刊trJについて･7='lPIさ

れたQ他のA!列を.州I成後の状蟹乍紺におけるQVIに変換し.これをtJJ糊yiとしてfllぴQ
/f朋を{子rっている

このときのタスク使物 tおよびゴーIL到辻,こ安する1-E)アクション政を示したが川7日)およ

び凶711である これらの用より,2州 jの状態'flnJf古仏の権.エーン ントの子r助′く7 -

I/ンスが,■JtFIJ･J定見の糊'jiZ状態'817uを177いた塀(ナ上りも31くなっていることがわかる また,
これらの四日二はステ ノブ(5)において拡初の状態別 lJにおけるQ他をIIl判り)せずにQノ;".qを

1J)めから行った似た Ca.SだJとする のil-架も比較として示されている この CaseJ●では.

状態空ruを州 #放した後にQノfY='.tほ 的めからやりLllうた8),JJL輔例が約 1200のあたりでバ

71-7/スが 一時的に低下している ii終的に到達するバフす-マンスtiCaseIも Cl-.w J'

もほはIuIL:であIl,子丁如政策をII州川することのイrFlほ が現れていると‥える

ま1=,[47】2と阿7】3は.それぞれ llt'luと2B,=lの状態抽象化の後の状昏空間の比 Tを

女したものである これ:二よると.H‖lHのJJJは状昏クラスが比較的センサー人力懲 rLJ/Fftに

おいて均..軒二分和しているのに対し,2rulHではゴ L,状tiTt- A:.総出JのI.'J辺.すなわら七ン

叶 lのutが0.I:近い祖は:三と.状態クラスが細かく分Jlz-していることがわかる.これは..pi
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7.i À:強1.ゴール到達タスクにおける批怒乍剛I‡吸

水75'E験 l bの王2'iE

秋雲空Pl irあ管制 地史化港,r_

r暮維tk也 (0から) Bl定 休/紘

女76･'J;族l cのitt;L

spu･Tl▲td E,恥'のばらつき

w ll)2012OO･OIJ

r川場 練成 l叱 胤 ･附 81-- rlI,EI r叩 fの .rらつき
L初期で印WJm) W -EJO2O2000り

i;めのランyムアクションによる行助手王族収恥では.止の稚鮒を維f'け る弁舌検地が非常 こ̀少な
いたれ Lに･･特定のアクションによってA報酬を雅絹するかどうか という)&唯と,･アクショ
ン後のセンサ-入力が互いに近いが というノ占･y!にしたが-'て状態乍r"JのI汚蚊が寺Tわれるのに

対し.2J,･=作 はそのII,11の行動結果においてIl一鞭僻を稚肝㌻る.刊純例が多く亨半ら九でいるため

特定のアクションによって正報酬を兼得するかどうが というノi=,V三にしたが,'て状態分節がjT

われる帆['lJが強まるためであると考えられる

7.4.3 実験 1-C:初朋状態空間の利用と再梢成

IJ;験 l bでは,エージ∫ントがja上の行肋粁廉I').I:づいて日経的に状哲やr印をi#成するこ

とによって.あらかじめ格{-状にJh'.鯛された状態'%'lJ%Jllいた城lTよりもLli鞍的な′17書--/

ンスがllくなることが'J=された しかし.この)111.では状態空相をO t･ロ)から作るた桝∴

依tJ)は'itくランyムな7クション逆帆 こより行動#験を収恥するので.そのJJlだけ多くの31純
例を必要とすることになる.また.'A;際のロr!{ノトへの36用を増えた均分には.そのようなラ

ンyムアクンヨンIi)､きなリスクを作うという.･■･も関越である

そこで次に,まi'fiTI速の括J'-状の状態乍糊をJJい てQ′?網を帥 ､.そのInjに止iよされた行動
手t験を川いて状態空E田を再構成_た切fH=とうf+･るかをlJIベる'L:親を子iった すTJ.･わも.この

ときのlf':円通f'iは次のようにJ<される

日 )桔J'一秋状fLrE空糊を用いてQ･I'一冊を行いながE･軸糸'5gを収姓

(2)虹められたIT動転与粂データ:二)E/}き状態'隻脚*蚊.

(3)州I成さLf=状態空間を用いてQ'7=押/,行},



7.1,1:紫 1 ゴーレ到止タスクにおける机璽'e斤耶一味

)<77-上境 l dの..lL雀

抽繁化J1..戟

r柵 相 成 机LEfh川し) rtldL7-･tの;fE,つき
(tJ)切や閉flJrn tL'10000.200().33

cM3-b Fl呼再構成 p･1･i:は ltL) 8pLtrpdの;fらつき
(如助平RTuIFMfl lJ'-.I.02000,0り

C叫-3･c I珊 棚 成 l蛇 相 川 I Bp･t.ru･dのLrらつき
(抑肋空E叩 囲 ′ W =[1020200001

これ/,C8Se2にと-3る lJ{76).なお.このとlの各行もt'.米LAAに対する屯みづけは.A:

とr･･JLものである つまり,(rT速の3柵の行為礼架'Fでを々ISしている

lズ】71H3よひrX1715は,このときのタスク成功そり3よぴプ ルft腿 に貿する･fi均アクション

故の'R化を小したものである これによれは,この/I''判戦略を川いた切れ 状態乍問をゼロか

t')鰍&した均合と比較して.JLl柊的な1】戯バフ十一-//人がほほr'･JLレペJレにJヱしていること

に[]lrえて.′{咽'のlJ)判の段階,掛 二2IE･lHの状態榊'k化が守Tわれる前までの段階 .Jq榊例が 1

200川以7m に13いて.n=しく成織の此榊 !なされていることがu麦iされる うなわち. -

I,i:のパフぞ L/ンスレベルにl室するまでに.EIL&7な1TSJu辞斡枚が凍っている また.このときの

II日掛よされた状態割 りの様トを]くしたのがLl1716であるが 捌U仙 惣乍rEuをJlい ない城(†の2
ltlHlの状fLi)'JElrll構成校の様 j'-目刺71:jH=加似していることがわかる

7.4.4 実騒 1-d:行為結果への重みの通いによる影V

次【一 二の'L瀬で袖教化)3'.半としてぢ膿されている3仲の行Ztt.JCHd作.アクション後のセ

ンサ-入力ep.,--【sFH"H 方,～.L】,直は郡等された報鮒の価rtLld.および.到達した状態クラ
スrpo､′それぞれのLfらつき具合が抽象化t.-kLにとのような影背を/iほすかを貞べるための')三

瀬か行った ここで状整抽当日ヒと1T舶政端 (̀'常の都 Tは前のE強とr"]じであり.号TZは..ll-に対

するqTtふペクトlレWの塩分の偵1='けを変えて比較を子Tつた すなわち,

･l什格1軒摘 朗と到if状懸クラスのみJlr与える即 ‡ lCaSC3-a).1L'-【OO.00.2000;】〉

･子Tli枚のセンサー人力と到注1人磨クラスのみそろえろ鳩:ナT.case3-b7.W -(10､2OOO,Ol】)

･iTJL後のセンサー人力とlt.:1妾漸▲手紙 のみを考え7JaIT CASC3-C].W-(10.20,200.OOF

の3辿 り(=ついて.そのバフ+ マンスIA北 をIJpl速の.rl･1'iE状恕'f問を仙 It.:均(HlCASeO｣1.

3,)の‡TZl削 消化'gてをP,賭して状厚賀関の仲帖蚊<-･子TつJJ=槻1㌢ Case2】 と比較_た
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0 50 100 150 200 250 300 350
Sensor1

l*J71t-'R族1 cJlf純成後の状態窄rIり

liI7t7がタスク成功一半の変化をノバしたもの.11I718が=/-ルjllJiiにt姓するf;JLrアクション款

の変化を′J､したものである

このもl,米より.3つの行為斜光安永のうL',のいずれかを抽象化基華から除いた場合 (Case

3-A.Case3-b.Cases-clは いずれも,固定状鮮空間を用いた場合 (caseo)よりLiLl-i

鞍的なバフ い マ ンスが良くなるものの 3つを全て考LALこ入れた場合 (Case2)には及ばな

いことがわかる つまり.雅なる抽好lの'ITZ純 米純化のばらつき只介を抽曳化)占叫に丹めるこ

との劫火が刷れているといえる

7.5 実験2:ゴール到達タスクにおける行為空間の自律的構成

I-1Il節では7クション乍mJについては人mJl二1って仙抑二'ii過されたlq'i:のものを似 ､.状態

'el耶二,)いてのみ日経的に抽繁化をiT,'た均介について月べたが.tIiFIではそれと反対に 状

態やrZI】については阿77の格1'-状にJJr'hlされたもの/_,円い .行為空JnJを子T上付.米のばらつき位小
化｢姓づさr川r的に抽象化すZJE柴を行った.ここでも日付的に',i:崩されるアクションの故人

5g攻はEA1'jii'lrti空IZtJの叫合とInlL9価とし.柚lA化における41行7～出光に対する･TLみは,Ca於

2とIL化 .i,-[1020.20001ト に.L3',i:してある

子Tl,抽製化キ'k攻する卜での胡E的な閉軌 'fの )つは r'l'4述の子Tll抽粂化アルゴ リズムをjd

川 ｢るため:こはは々なモーター他力ベクトJ,,を6識附にiE択･'k行L.その行J弘銘架を.,L!i_‡しな
lナHZ/̂･/'rJいが 左/itにランyムにモータLlltJ.))を'11めてしまうので.riQJT'-羽/Jどの子丁如政
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76 1人頼3_ゴー'レ到iiタスクにおける払哲と-′クションの･kll紬繁化 )26

人78'E族21jiZl空Plrl汁畑qi化lのAJl～芯

状態空間 irb空間

CaH･I I EN定 (紡J-一秋l fiiF山浦広 一,.Eb,.rtLd∫,｡､.のこfL-'つき

tわ粥でTAl刊MI w -LID20.ZOO.OIL

ViLllとIJ･JLT-4ることができか ､ということである そこで }>)二浪では,あるアクシ ョ ンが

選択され/=ときに,モ-タ-出D乍間中のこの-/クンコン.;韻､lけ る新城からランyムにモー

タ 出力i･選びuJ.すことによって.QJf抑 二よる子1弘也h317L,Tと.子rZ)抽象化に必要なtk々 な

モ~クー.'l'･JJの'L行枯X･の収集とをlAJ･■'･させた すなわち･このときの乍体の'ltt羽削 岩(lcase
4) は次のように)<される

(1)I-チ-1LIrJJ空糊を格F･状に分割して左崩されたi】Ji賀川LJを川いて(】･f･うりを守rいなが

ら,1T此経験を収処 ただし,各アクンヨンに柵LLH るモーターtH.JJはそのアクション

の'心慮;Li域内からランダムに遜状される

(2)姓 められた行動総額データに)占づきモーターIIJ.ノ)'w t.は 分Iblすることによって行71乍胴
7htff#成する

(3日 一きられた行為空相を用いてfllf旦Q･/'''plを1̂Tう たたし.Jd-/クシコンに朴 Llするモ-

クーLH.ノJはそのアクションの;己見放城の中心.･',をIIJいる (すなわち-/ンyムにはLない)

このときのタスクf&功1幸三変化.hよぴゴール別注までに紫する IIEJのアクション数の変化を′ji

Lたのか川719と州72nである これによると.tr為やIEIJの1IHAIk綾 エージTントの子J一助

バフ寸--//スがP.J･しく改fYfきLtでいることがわかる また.(11721は.IJT捕成された子TZl空

J"Iの1例を′1くしたものである.行みクラスの非対称TJ://TJuが特赦であるが,訳行にJ:る4...架の

JLL'}つきが状態空IllJの川阜綿状時に比べて人きいというHLr''叶が姐られ/I.

7.6 実験3:コール到達タスクにおける状態とアクションの交互抽象化

M;12酌では.行為空間あるいは状繁やmのどちE)か ))li囲'i;L もう -JJJたけを即 卜的に
抽曳化し!.:柏倉について崩べたが.ここでは仙t;-ともrl維的に船長L/=均1㌢の効果についてJ

べた.59313では センサ-人力空僻とモーターLLlJ.I.'空即今,iT載托験小のiTZ〉uJ戊 に関するエ

ントロピーゲインの人ささに従-.て同時に分割していくアルゴリズムを寸,q'RLた しかし.本

坪でろえるタスクでは.センサ-人JJ刊tIJ分.靴二17Uエントロヒ ゲインのJJ-がモータ-出J)

でrli】分洞によるそれよI)も 一般的に大きく.I)こ節約には状態乍問をIkにIr日日#成した枚に行?～
乍mをnl'L叫 成iるのと曳わl)那/Jい.そこで.本È験では以 トのよう;I,状態空In糊 成と子l

Zl乍問は吸/Y交互に行う攻略 ICase5 4･恥 .,+i.
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1<7LO_'A:I集l惣p-i:LI=センサ 故FG

センサ- 放侍のr勺ft

SlHlほ3tIへの粋11 正常岨 + 日加 urL

SLLj汚物-のJJ'向剛 止6.llJL+ 1古ra(l

(1)状忠や臥 行為乍mともに格J'-V､;二'左足されたもの ぐa叶0 を171いてQ'(甥 をtTいfJ
がfir勅許族を暮上fよする.

(2) ) に上って収処された行政好漁にJT=づいて妖雲'f間のみを仲Ht成する

(3) 2)によくて維指された状frLertmJと,紡J'弘行も今田】を川いてQ′F'=',甲fr行いながらjl

舶h'瀕 を註亡はする このとき.lJTJ述の)JTLによりモ タ 山力を'6アクション･i鬼,Ji城
内でランyムに選択する

(4) (3)で収処された亨丁釣鐘験に)占,}いて子rli竹Z-J%TlH一成する

(5) (2)で相られた状態空間と,(4)で守l.lらt_た行75州 JB)lJL､てQ･,:='ECtを行う.

このときのタスク成功率変化 およびコール到達までに要する平均のアクション数の変化を示

したのがt7)722とLll723である この封.米より.V､懸竹川と亨rZ)'1,I川をとい二郎 ‡柵 に柚敏

化した柏でT.どちらか --Jfだけを日経fI成した叫介 (1Jt悠空FtlJのみ Ca肝2.JtfZ与'JF川のみ

(-.lW4)よりもFL終的な行払ハフナ-マンスがjlくなることが′Jこされた.また.この'R験に
おいてf一川WJに胞衣された状態'tFnJと行為刊1りの例を小したのが川72LlとLXT725である

7.7 実験4:コ-ル到達タスクにおけるセンサー故障時における状態

空間の再構成

仏経に.エージェントがす‡つモ ノサ-に故障が発rl･Lf.:柚'tiに.状恐空tJIJを刺青妓すること

にエー-て.パフ寸-マンスがどのように改みされるか/r訂ベZ/R族を行一ゝた ここでA._l',Eした

故肝は.St ゴーPレヘのたま)とS2tゴ ルへのHlI･T)}Tb]井目 のせlが,それそitlE環,'時よりも

100rIm1. I5m(1人きくなる-定常す れーである

は726と阿727は.先のCa.SP2の'E簾において縛られた状態空l-1Jを州いて,この放符が′k

Tlた経に 1 状態空間の再IA成を行わずにQ学習にJ:る行動政策稚得を行った場合と.(2)

GOOl‖lの亨】励群験後,状態空間を再t書成し.さらt=Q学習を行った鳩舎のパフオ マンス･ALlと

の追いを'T.'したものである.これによると.センサー牧師後に状想空間の州8虹を子iった力が.

IH ながら最終的な′､フ+--/ンスが也FtされることがiZめらiした.また.このll州 戒後の状

蟹'ffnJのfH-を示したものが阿728であるが.これをlRJf井或折の仏蟹'空叩 阿7_16 と比較し
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7.8 -A:娘5:中也入れタスク:こおける状態食PJのn維純血 lJ2

- tRj11-I:肘 札 二七腎 即 Q ,ug

S)-Sb 陣,.て柑センサー/

ST utf相への取LL

Sb:Uだ請への加.I,)即

でみると.放特によるセンサー人力のずiLを反映し.'=〟､昏賀PJル偶成が守rbれていることがh

lJ､る.

7.8 実験5:車庫入れタスクにおける状態空間の自律構成

Lの')王族 1-Aでは,ゴール到jEタスクをテストペ 1ドに址'R手TLのイl幼稚がある相生.ltさ

れたが.タスクl-11本が術幣であり,またセンサー人ノJも少/.:いため 二̀.状態乍榊や子r為乍FZIJを

Hilr的にt井蚊することrl体のありがたみが少か ､という舟 まI,=正しがたい そこで.ここでは
Lt-述べたり'lr托入れタスクを付い て状態'JF川のF'.WhJ戊′月販を行･)た

78.1 突板5-a '格子状に定義された状鯨空間を用いた鳩含

ます'L強1とl･,J仙 二比較のために.あらかじめセンサ一人))乍r.'uを栴 1'状に分割することに

よって'定見された1J､態空桝を川いて (Q/{'''.甲による 千丁如政策一(叩Iを'fr-'た場合を.JJべた 終

)'机状態'JP川としては.衣7111こ示した･ように2つのケース lrw-I.rl/-2)を考えた.rtT-I

では.搾7約 センサーであるSI-56については分'.F.推 1Tわで.S7 11t君IJ:'r符までのW.社 とSA
日日N:lirtのfHl･lj)向 のみをそれぞれの左長城を10 20等'/1割することに1って状態竹Zlは

'i:jt;する.すなわち.この場合の乍4J､態掛ま2OOである. -)Jrt'-2では.Sl-56については

それぞれVl_3Oを墳非にして2分倒し.57とSttlilOlH〉尉することにJ:つて状態空糊を'iz虎
-1る 上 で仝状態掛ま6-100である.

rLl-)とFLr･2それぞtLの状答電剛をJflいてL卜帖入れ子丁血を/.>珊した均分のタスク虹功辛の

文化ネ′J､Lたのが1]729である.ここでタスク成功ftは.ランyムに'i-えられた地一r与から.

rtの維桝キ空けることなく すなわち甘呼に和'突することなく .位柊的:=JJ:.の粗崩を受ける

(すrJわらUf,1地.rL･(二到ifする)平を1<している 給料よそれぞれのケースについて20回の談

'fTの1'E)によって兵されている また.Q'j''lqE二JSL､てFuいられ1=パラメータの仏は,T=‖)

(lu攻略放 .''-02(′(増す).7-03(Pl引手･Iである.

ク妓Jh封土:三とんど0のままである.これ.I.+このST.SqのÅ;二上って"亡述された状暫乍間が.
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川726センサー放搾時に状態竹lnは rlfltFJT脹成した糊介のタスク収功ヰ竣 化
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ン故史化
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1ランダムアクション】
｣=⊃-

∴ ≡ 二 二

川7.30 つこ耗5 bの'?網プロ

(ゴ ル到iEタスクとは舛/Lり1このタスクにとってト分rl･状蟹の切り'/1けを行一ていIA.いこ

とを缶叫している それに対してFu-2のJJは徐 に々タスク成功手三がlJtしておl).′f潤がiT
われでいる しかし.Jl:Tl曲鰍 土井指に碑やかであり人品の,W拙例をLBfすることがわかる こ

れIirzI･Jとはn:/J.り.タスクにとってIT(質な状怒引ロ1起するのに 卜'JlrJ:分割相性になってい

るものの.-ノ)'ではイこ必IBifJ細分化も多く子rわれているためであるとろえられる.これは/.,状

態放6100という放下があまり収'R的ではないことからもTi弘に想像力.'つく.

7.8.2 実扱5-b:自律的に状態空間をIt成した場合

次に,エージJ/トが行動も7架のばらつt_u11小化に).lfjき状態懲EtJを日fErl小二構成する城介に

ついてJalへ/=.ここでは'j;1挽1 bとF･.]桃に.Jti･如q)1川X).Jt寺Tは-J/ダム7'クションによって

行DEJy紳験をql処し.それをもとに状管制 IJを鰍並する そしてその状態空rMを利luしてQ･､,･''.甲
を子Jいながら'tT動転験を.;亡fiL.fLlび状態空ritは 仲f井蚊するということを捻り迦-1(tzT730)

このとき.LElÊ-の/jf状笹政を200にEAl'iIする.

この'JE頻を2Oト･l行い,成功や'変化の ドE)をと･1たものf{示したのが111731の'R毅である こ

れに1ると.机蟹'f関が 1MRに鰍よされた後は.明らかにr7J･-ilの鳩(千と比べて'1･必 二(F'=閂

が子Tわれてい7Uが,その ･))で成功▲糾まIL砧で75C/L稔性で洲LTt,になっている このPulを｡f
しく,月べたところ.この7:与車ではよ行によ-'でiI,米7)ばらつきか)['El;(;Jcきいことがわかった

川731の破線と占掛まそれぞit 20r"1の試紬 二おいて粒鞍的/i･タスク岐lh半が足も良かつ1=

もの BpsL と患かったもの 日rorsE を′バしている 0日 で̀.i約20m)の胡純例ですでに成功

irが約90%に止するのに対ーて. trorJ'Lでは何,R:かはじめのう[)舷功やが 一時的に上がるもの

の.その後は()のまま/i;く一I=習が行われなく/J.Lつている このようなケースが'暮=L:る枝川とL

ては.敢杓のフンyムアクションに上る行動打破収処において.前述した冊封から1r_の後崩を

稚指す7/1i励托強がほとんど集められす.またタスク JR蝿のft格と_て1)_粗鋼の分布とi'l轍

Mの分jliとが近篠しているために.小丘切rJ.rJI+･わらIF'.敗偶を12.する状態とf't冷朋を空ける

状態とがうまく切り/JlけらL.て1+･いような4A.暫'frTtJが子方成されてしまい,そのイこj&切な状怒乍

rm与川いてQ'f群をいくら行ってもやはl)lE相田の稚i■i好頻が子■rE,れか ､という忠術矧 二Wlつ



78 -A:韓5 や呼人れタスクにおける机管'f和のF11p-汁成 IJL,

0 2000 4000 6000 8000 10000
NurnbcroITralnlngData

l判731'E験5-b n維的に状態空相HI舷をjf･'た場合の5,スク成功宰変化

衣 712 'E強5 Cに13ける3つのタスクレベルとロボ /トのlJ)糊位L7;範州

タスクレベル 細則1:f旺 向きの犯Ull

レベル1 時近伐か,)lF'りさはll.r,ii

レベル2 やや近伐から.l''lJさはフンyム

レベル3 位iRI.向L=tともにランyム

てしまうということがぢ･えられる.

7,8.3 実頓5-C :発達的学習アプローチによる改善

'上腕5 bにおいて失敗ケースが′トした蝶Ⅰ舶 ( 位tJ)の7/yムアクションによる行動紅顔

以鮎において止鞍執権i■呈綬験が!王と人とl-与られ[+Lいことにあると稚t,!し 人Z)的に正雑玩雅子▲i

辛圭共が対えるように√Ivl習環境をコントロー レiることによって改井をL47/L韻を行った

ハ作的には,エージェントにランダムにLJえらしろ初机lLT正の範桝を凋繋することによって.

I(712のように竜抜l史の災なる3つのタスクレベルをlfJe.する そして 判732に.示すように.

ます粒も7約11-･タスクレペJン;二おいて1-/ンyムアクション女子rって1T山手≠族を収処して秋 雲や

r耶l妓urい.次にタスクレベlレをややfBL,くしてQT･'LYをiT′'た後にIJIU{状怒'空間の再fI舷
を行い.牡鞍的/A.タスクレベ レーこ移̂1fLでいく
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lg733ー7;族5 C 発達的rrlローナをFtIいた堵Iiのタスク成功-F安化

凶733はこのときのタスク成功寸の生化をよしたものである 発if的な半円アプロ-チを作

用すること こ̀よって.I-I'1述のような′t'18/小北ケースが発生しにくく(..り,'E験5 bと比べて

1'-均のタスク成功やがLX瀦さtl,ている.

この日l_仲人れタスクにおいても,比'RTrLによって (完f'Lh(Jに)とのように状態乍fnJが純成
されたか/I.鞘へることはjJ-I.W二恥昧E3:い しかし.センサ 人))が2次Jt;であったn:のゴール

到ifタスクとy(なり.このタスクでは七ノサー人)Jが8次Jtに71.っており,[x1712や川713の
ような‖f批化を行うのは 一般にH確である そのためここでは.切りJJTけレ'れた状態 (StiILl･)

の中で典他的なものを3,)JJ(すにtA.1)める (図73-ト川73(I これらの凶では,日 U'I./ト

が'kgmでどのようrJ.一状況にあるか,(2 その状態が実際のセンサー人))によってどのよう｢

'定足されているか.(3)その状駄 二おいてrHl強化されたアクション.および!別ヒされたアク

ションは†叶か,が′Jkされている.これらからエージェントの状管がセンサ 人ノ)空間を勅書′的

に分割-3ることにより足長されていることがわかる.

7.9 結果の考察

本やでは移動ロホ ノトのゴ-ル到通関Ef[という比較抑 戸純な問乱 および.印F入れ開祖とい

うやや梢稚な開祖をテストベ /ドとして.5巾で提案した行為結果のばらつき最小化に基づく

状態と行為の抽象化法のイr動作を検JdLl= 以 卜にこの父娘で子!;られた/ji結氷に).け る〃',I,1を
述べる
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父娘1で.i.子r払空間はあらかじめ人間が正長rJ=もの今川.1.紙態で鵬のふき3規のIlb
i!.1さb;作についての;fらつきや小化膿L†鵜づいて郎 Ir的!=純蚊した.'R験 l bでは.状態で

Plを0から作るため!二,ランyム7タンヨン;-上る寺Tit‡t耗iLltJtかJ,軌dJ.その後払怒捕食化

とQ'I帯とを#..･)超すことによって.徐 :々:j&切なL状態空間がナi抜きJLていくことが′1こきiL+I

この'A:頼.I:おいてEiもよ要と吐われる.rlは.1JrlHH:2MUの根菜でP川I攻で.'Eくrulll抽'A

化)rtこV(子Tわt.,果biTtに対する屯みtLlがJF.7･ことい･:こと)/{用いてるにt.関わ･)で.抽教化岩
村の黙架としてi';らll_ろ紙 襲空間の妓Tが沢なっているということである r47.12.川7_13

このDL取は,510涼で述べたよう.∴ 乍洞の初糊F2階:こおいて.iL_の搬hを稚i.;する ゴーfL,

状態に刑止する ようなL艇駿があまり狩られf+･い/･わ:こ.i_にセンサー入力変化の類似性と負
の朝粥独得に基づく状整柏里化.,fい終えれば.1データ指向/リスク国選型の状態空間捕成一

がiTわれるのに対し.行動政軒声門が進んでからはITの轍邪推紺や.その肘の状態 (サブゴ

JL･状態)への遷移の耗紫が増加するため.コ-ル/サブコール到達に基づく状態/'lTf‡袖簸化,
すなわち-ゴール指向型の林野空rlltJ成qへと序行うるためにr1-じると8-えられる

'A;鞍 l cでは,人IilJが初期知&としで')え1=状態空rllほ 的めに川いてこれをr川rr小二ILH井
蛙-4ることによって.'E与夷1-aのようにランyムrrクシコンを行う場合に比べて駐韓的なハ

7号-I/ンスに述するまでに賀するJ11純例が大きく節減されることが示された このことは.

l'川-ェ--jrントの行Sb学mL二おいて 人JZllJがL)えられる範州内での■Jh'l柑】戊をmいて行動政
誠の稚相を行い.その後行動辛至版に)Eづいて適応的に子J勅知識を帽lLしていくことによって.

I-F'.VIのスピード7/7'と,′f='Lqに伴うリス'/ヤコストの柑城をlズ】ることができることを′Jミした

というI.1;で.非',,旨に百.苑があると考えられる

'kl粂I dでは.各行Li結果l#射 こ対するTrtみi･変えて E･.とJ"lLIJ;与臭を行い.その船架をIt.

+史することに上って. センサー入力の変化'lや -直は穎得報酬､'. 遷移状態クラス､など yt_

/J.るt.TL別の††2与結氷要点を考慮tこ入れて状態の抽染化を寺JつたJJが.従火のようにそのうちの
とれか 1つかZつをrj賭して州教化を1Tう鴇分よl)ち.よりJiい状啓告州がfltられることが'J;

された.

人験2では.状態空rnlはセンサー人jJ竹村を楢川 ､にJJTHlLで'jiI過された閃'j己のものをJllい.

frll'frrlH二ついてのみ日子拝的な･抽教化を寺rった.この子17)のml†紬駁化は.'kの状態刊rJlのみ
のE'l榊#収に比べてJcきな′1'フォーマンスの改善をもたらすことが'J=されたが.その耗米の解

釈には第7の7j:意を要する.というのは.この′く74-マンス向 Lには.子Tヱ捕 架に関するば

らつき (エントロヒー 穀小化にJl=づ1､で行Zl乍FliJが遵切に絹成されたということrl作よりも,

iTZ,)乍問が非対称に'if為さltt.:ということのJIがJくさく寄 ìしているとぢぇられるからである.
つまり.側76のように格r状に足長され/{1rlうちthJでは./._回t,..JIl とt'lr･]転 ′.4T､,ILlfl

進 ArI,と絞出 ､JEJとがそれぞれ対称なアクンヨン:=な-'ているため.Q'≠'PTの紡栄次?,で

はこれらの対陣な行あを控り適すデ トロノクにWJるfi険ftがあるのに対し.用721の1うに

JF-り称rJ.1行為や問ではそのようなデ 7トロノクにRi'ることはrjい.また.もう本rE額における

もう ･,)のtLFl祖吋ま.59長詩で述べたようなf法によ-.てN次的にモーター刊LIlを分割し.rr

為の抽教化f,行一た場合.'6分句における求みつきエントロピーゲイン 行Ll従来のばらつき
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浪少)が状蟹袖'A化の堵合と比べてとても,トさいということである そのため. iJL_'k娘を托

J)進_た鳩/Liの子TIi乍間の柏lA化結果のfli硯ftが低く r勾7_21も含dL)でいくつかのハタ ンが

概やされた.

'J:叛3では亨T上は▲】紫の:fちつき範,ト化に)とつく状態空fZIJのIJlf井Fkと 了TJも乍rilJのIll捕収とfr
続けて'Tfうことによって,そのどちらかをrWIzで行うよりも,7r此′り す-マンスがより此沖
さJl,ることができることが′1;された しかし.L̀:坂2の行Jう竹Zl】のみの｢川!捕症の場合と比べ

てそのM舵l･'.‖･は′トさく.しかもllTl述のように惟経の向上が状態乍r川･行為乍FR】のHt'的州教
化によるもの/='けでなく.行む'空lZFlが)lJll称であることに人きく依lT-しているr-1がr!り旭である

'J:額 Iでは.玖管乍閑のm Ir悌収とif胸政策椎和学門が II'LrLl=後にセンサー系に放肝
が起きたJ妹分.従来の研究のように行tb軟茶のみを}-lLL習Ll/lすのではなくて.状態懲nn 作か

らtIi作成することによって,より良い性能Il)J役を')二親できることが′J､された.しかし'R与等3と

IDltkに.本'丈耗;こ13けるその効果はあまり '̂きrJ:ものではなか )た.これはこのrR族:こおいて

想IiELI=タスクが)卜馴二世純/J..ものであったということが人L=tなj戦目としてそえられる つま

r),この相性の払い ､行動獲柑LrJ祖の場合.状態乍fZSJの'逆児の追いがそれほどクリテイカ/レに

全件の′く71 マンスに影等せず,Q';:'t甲などによって4T勅改姓を/rtLぴLll:+f=けである相生の
作能rlIl相が'J:規きLl,てしまうということである

'E験5では.'R験 1-4におけるゴール釧iiタスク!=比べてややレベルの拭い中経入れタス

クに,)いて.rl紺的な状想空Ir'目方成を寺Jつた 本帝のはじめにも述べたように.このタスク2

はタスク)と比べて1=I='碓掛 二なっている/='けでなく.LL岸山と【't対材のIf-lEJ-yl城が近接して

いること.I/ンダムなアクションでは滅多にゴ-ル状熱 二刑iBしないこと,必要なIt:ンサー人

))がど･外的に榊えるためにセンサ-人JJでelJt】も遥かに人きくなり 人Itl'Jカ叩 1削こ適切な;立戊を

子√うことが雄しい.などの特徴をイ(していt.: 'R-際.'R験5 aで比たように,センサ 人力

空rZりを叩純に格J'-状【二分'rWすることにJ:I)で'iijqした状態竹川では.'Jl刷が糾い城fH二は乍く

適切な′l･''門が行われず.細かく分'HJした柏介には状態汝が)[･鰍 こ多くなってしか ､.JIT助政策

･I'~刑に彫人な叫E-'Uやメモリ-コストが質されJIBl'E的であるとLlえる

これに対してIL頼5 bではランyムF'クションによる相和粁強収蝦から始め,子J･劫L',米の

ぱらつき暮1,ト化にjLljく状蓉空間の｢仰 仙女プロセスと.Q'lL'rYに上る行動政策純子';ゾ11七ス
とをJ'k17に行うことに上って.これらの開祖がJCきくLk逢されることを′Jたした.しかし.その

-hでこのIlTnT入れタスクのよ･-,.二lF_轍鯛を経絡するよう/+.手E共が銃仇一二は鮭まり:こくいタス
クでは.il相の状無でTmfI蚊で止凍后が紺E}れる領域とrl粗銅が柑られる節械とがlLしく分書

されないような小iA切Ii･状整空間が手l駐され.船架として忠狩項;=haつてしまうケースがfllfl

することも確記された

そこで'L験5 Cでは,タスクを幼しいものから徐々に稚しくしていきながら状態仙教化と

1(軌政策･['=JFI'とfr樵り辿し行う発達的学習アブロ-チ(:よって.この糊越を改.YfするJJt1.のイIJ

JLrjMを′】くした ここでIR安なのは.このような滋jB的′{F'.Ptアブローナがliもなるその城しのさ的

な対策であるというよりは tTL7'.エージJントが独経でll.7岐/J.L行臓を′(''.4']'する掛 こおける

本節的/+.念仏を柏,)ものであると考えL-}才､ることである これは人mJなどの.TS等動物が,絹性な
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行動も維持-3るよう:二なる月経と対比LでふてもIfi湯に思惟が付く.このi:巣でRtHL.J=号主
的ノlL羽.rプロ 千は..丁いFiえ礼は.環境を人為的にコントロー'LTることによ てエ シ

ントの′/-'E可を助ける｣ことであって.IT.いな味で人間の■山川】&とエ シ工ントによるH Jttl')

′j珊 とを耗介した形であるとUえる rr目上の効果が期托され.ま/-よりLluS的に人FnJのJllJ;T加

3を糾fF7するアプローチとしては,'A:験l cで小した,人frlJが')-えた状ttG乍叩与川いて71朔

;,:･粥をiTい,ある経度のLl三組珊維梓柑験が紳J-)ll,た投階で状態rJE榊のIllf岸L'Xを行うノバL また.

サ1ゴール (hlrq紺榊)を 5̀1えることによって仙椎/A.タスJ/をで;払なタスクの処分に'/ナ別してJ,･'

'Lqを榊 )せるノJu.･rJ.･とが考えりれるが.いずれの城liもそのような'押前知盛をとのように亨'iる

のかということが故人の間Rr･'でもある

この}うに本'k紫でu.･捜数行みLIF架のばらつき拡小化に)占.'jくれ空 ir為抽馴 ヒNという

捉駕7-iZ.のIJ劫ftをある柁俊註rIJすることができた しかしその ･ノ)で,想'起したタスクがい

ずれもU(tUli_純であるために.nit的な状態 行凸抽象化によってもたらされる劫火があまりIII

確で/A:か-'たり.抽象化11外の箕t剛二よる影骨を -̂きく空けるというtIq也古も栴消された.し

たが )で今校''1.タスクがより性しくエ ･>'.-ントのセンサーやアク1ユエ-タの柵giや佃枚

が多い/.めに.人lRlがdr.軌的に状態乍r,tJや行為空間を'起点することがIl唖であJuよう(..鳩介を

JillLJで'k韻を行う必要がある



第8童 提案手法の評価

本.,Tでは6碑,7巾におけZ/L験も1.米を粁まえ.本研究で碓'kした単純ベイズ分規器による状

態クラスの一般化 ･表現法および行為結果のぱらつき最小化に基づく状態 ･行為の抽象化の,,r

価をirう

8.1 単純ベイズ分溝器による状態クラスの-般化 ･表現法

8,1.1 異種冗長センサ-情報の統合

6碑に13けるIE按では Ll帝に13いて提案した単純ベイズ分譲器に基づくtA:態一般化 ･表現法

が 横1- )Jrカメラpqt象からfF;られるR!KやllJr生などの辻純益か[),ソナーセンサ E- 1 -

てiliられる物作への即煮,Ol.lOrrの&敗仏として子謀られる指態センサーの他に去るまで.tk,I
な相加のセンサ 人力Il'梢 をそのR純化引 よとんど悪歳することIJ.1く紋付でき,またそれ['の

y.;純仰はがロハストな状態認識にイ1'効にilJffJされることが小され/= これは.プリミテ 17な

センサー人ノJ肺のfI'雌 を.センサ-の仰掛 二イJくけ-3る粥棚 やJrl瓜 桜加【のIl旺などとい′)[=絢

埋石i-の次JL:で枕分-Jるのでは7'Jく.経や.あるいは鎌 手′1剛史の比という.hEt次元F(のレベルで統

合しているかLL,であり 畷確約にはこの父親では想定しなかった作格を持つセンサー (例えは.

噸Ff㈹操のあるtlii俄を取るセンサーrJ.どIに対しても適用pT能である.

これらの･■.､に化して.実与剣二おいて比較した従来の他手u:を見てみると,ますマハラノビス

楕円体による状態-般化 .表現法では.乍センサー入力が止鼓仏r{取ることがdpl仕とrJ-てい

ら.したが-_て.この'R験においてJiF芯した後世センサーのJ:うl'(柑 二瓶11欄 除を持たないJ

牡敗fL(/_(取るセンサー人力を根うことができない さらに.このT･･71.はセンサー入力乍抑 1,で
のマハラノビス距樺がエ-ソェントの状哲の心Tf的な拒&を)く現するという人IITI姓に収l)1'rっ

ている.すなわち.行状繋クラスに'卜し･車がfl托し.その中･LJiからのマハラノビス買-■が近

け九-'f近い托そのクラスにtiする碓壬が鵡く.七ン+-入))空rJlH.で目し批JEにあるrl･は同程

度にその状態クラスらしいということに/_Lる.このことは.上り血税的には.あるセンサ 人

力にr消しである状態クラスに拭iる確かL')しさをグラフにした均分.Fq8】のように中.Llldil二

おいで恥 -の唯人･',を持った/r_F1'対称の形になることを缶昧している しかし,7:-際には/l'て

のセンサー人))がこのような作柄を持つことはJV)はできない 例えば,'R族で用いたソナーに

よる物体までのFE,#というセンサー人ノJは.ある状態クラスにJMして[･Z]82のようにこのIIJlr経
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かL-'のJ′ハ7/ビス粋&が,状撃ク7スーしきと 託_ない鳩lrが(llIする.このような均tJ･.

I/ハー/ノビス拘円に1る手は.'i 捜形判別関数やil近傍法をF7卜､たれ啓 I呈化 大胡il,とruJは

.二.エ ソ1/トの状や乍刑をぷJtL二fl攻することができf_･いとぢえ:,れる こJLにiTL.ベ

イズ''I独占と/ンパラノトJ′クなfE手指壕推竜を観ふ合わせたLtL長TL･t.で-ま.あるセンサ
人力七二二和す7/Jl布が川83のようにな 'ている状誓 クラスでも. 椴化.女.取か1･1歳である.

Ji,ik'i;人を17Jいた状態クラスの rL一化･大雅iL･で.i,各Gifl抽 lセンサー入力史奴の■I
に対して幸′Ll.L･面でセンサ-入力乍刑の'Jr粥が行われるので.そilJ,の叫ftが)&礼解と暮昂川i

のt'ちL-.を取るかということに.まIJ(FTLfJい しか_この7-汰では.釈/_.る七ン+一人力fLll卜

那 (ある状態クラスに問してlLLL､に近い仙椎を'皇寸糊缶 より)くさr+LiIJ隷ゲインをもたらす

センサー人ノJに)BJjく(決'左心▲トのHJT朋が行われ.他のセンサー人JJがもたらすlL･J経の伯相

がIfい られなくなる吋能作がfqい.'J;町に66軌 二おけるJt較JJi験では.状怒クラスの決lif人

が175日こ)こきrJl''(轍ゲ インをもたらすノ､梓カメラや桟⊥カメラplJt史によるセンサー人力 SIS3.
SlO.Slり によって捕成され.あまり人きrJ.･ゲインをもたらさないソナーセンサーや確触セン

サーの他がほとんど参照されていないことがわかる このJJ･.で.浪'i;木に上るTIL･もまた碓案

r-71:と比較して.状態抽象化における粍flrJt:艮なセンサ fl7織の利川にはイ叫]さであることが

′バされた

8.12 不確定性要因に対する頑強性

61汗の実験では,熊碓'JL:蛙なセンサー人))のf/l細を川いたlJL低地歳がJlTわれることによって.
/イズの欄人やフナ-ルトの党/Jなど.'RLR峻エー .jr.ントにとりではほとんど小目J'避なイ梢 ,追
れlA7,[.Iに対Lてdi.強rJ:行跡 央12を行えることも′JJtきれた この軒.X･では,異種な仙 そセンサ-

系によるdL強化 村政仲代の̀人収ということに特に唐衣がある というのは.Iul柚センサーだ

けからL.iZJjt:11糸の城/uh.その縄のセンサー州イTのIeり逝(I"tr.Ill)にFF'lる"T能作があるのに対し.

柁種センサーによZ/jCl毛糸はそのような状況に対しても強いと考えられるからである 例えば

ある縛の耐性センサーは確怨的な環境ではエージ'ントにとって非常に芹の応い捕雑を壮快す

るが. 1分fi･明るさが紺られない4人北では性能がflしく劣化してしまうという堵/tiには,rt,Jtt

のセンサーがJ'･鯖としてあってもあまり立味がなく.tILろソナーセンサーや触'jiセンサ-な

l如こりLL･し,ぐ確的な行動を取れること)としてIiI凝したが 災紳TLLi作によって環)&の不確

'iift.多様化に対応することはまき.こその -細であることがLiえる

叩確ペ イズ分取箸別二基づく挫米ftJ.がこのような･机強性をIJす ることの ･つの理山として,
状hNt･クラスに和して終センサ-がある小を耽る灸作つき仔牛が触lrであるとするIfi純化仮定

HLu､IL.I;SihtmIPtlOn によって,あるセ ンサ に′l･したフナ ルトが他のセンサ-のfl7掛二手三野

を'Jえ/_.いということが}Fげらil,る このことは/ltセンサーriLJの依IF-1欄緑を明示的に接う-/ハ

ラノビス仰 FHH:よる状態 -12化 ･女BLT.a.(二Jjいて.一鉢のセンサーのフナ-ルトによって
1,しくバフr-マンスが妨化しているE兼松先からもわかる.また.このセンサImの政;J仮
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rxIS3 考えられるセンサ一人ノ)11Iiと状態クラス上肢のr朔係

'i:は.センサ 入JJから状態クラスを 般化,あるいは沈7iiするのに必IiiLな.汗鞍;i-をt･ンサー

の故の2廉のサーy-から線形のオ-y一に トげるという劫火も梢つが.令センサーのTLHf開

帳や.ごとX._のモデルが丈今に同定されている場合に,ま.その知｡生を利T7JLで状1LrEiZ講を行うjJ'が

榊度は良くなる こ0).I-Tでセンサー梢柑ILtJの秋;/をtFLi:するかどうかには.トレード･j7がIF

/Lしていると:(ス_ら

8.13 条件付確率 (密度)分布の推定法

ペイズ分軌器[:関する締究分野では.インスタンスがあるクラスに蛸-3るという粂什 卜での

'6b;他の催･1 糖汲 分布をとJのように肺Ijtするかということが叫めて6-LAZr..rJ;際的問掛 二rJ'つ

ている この.[-11こFXlLで堆'RT一法では.ノンパラメトリック/i.･推'JiftL-の -つであるJ.A.,-最近悌

推定法に上って行状態クラスに嶋するときの打センサーの粂n')き秒平(密度 分4.P(S)lC.)

リノクfJ.･推rAi法を朋いることのノリノrLは,7J タがk腿に与えられるという年限1人漕におい

では,Ir色の分布形状を推福することができるということであり,また,分布のモ ア･レという
･f4の一別 佃 &を†納lLないということは,17′､ラノヒス糾 リ払:二よる状態J{Bi法/+LとにJjい

て暗黙に川いL-)れている rセンサー空Pll二おいて'.三並される (マハウノビス艶岸やユークリノ

ド朴#/J.-との 臣半が.状態剛の火の近さ･速さを鞍形的;;Jくす｣という似'iiを排していること

を鑑叶する {fLl汁え11.I,二のT-はではれ軌Il】7)粒&[こ唖E'1仏も輔柄杓に'(潤 されるという
こと:二/Aる 光の'L:験.二おいても ソナーt'ンサー人))tSh.S'1)などに関しては.センサ
/Il軸状でのFE!&とある状態クラスへの近さとが･k.でLも線形な代休にJi･いことが'T<されている

この他ffは'd状態クラスのセンサ 人力で問におけ7JJrJtJの形菅があらかこめ狩られないよ
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ラ/+･は な々センサ-tTf報を簸Iさする鳩f㌻;=は.非常に1JilJであるとぢぇL''九る しかFそのFL

臥 この))7L-:ヱ推'itt,紫が!.言頼できるIJJにな7JJ)に'i多くの締頼ナ ･タを正賓とてるとい
う性格も持つ 6やにおける'E幹でも ･/)の1J.無クラスを'ii長iるの:こ.約 1LKJ句の打共 ′ン

スタンスを鼓した.この軽崇デ-タ故が小1分な均/tI.二は.根管分tJIJ)事rl俊が7.しく低 下する

ことが [･N._lされる この閉篭:二相しては,托¢の分布系をうまく近tRJ<叫できるようr-･分みモ

j'L,例えば多tJLのガウス分布の混合分布 rlllXtllrP を似'11L,.j' タに位も 免するような

すなわちX:性が位人になる1うな パラノ タの仏をEM 法 PxIWtatlOtlulaよm laDJl'Jlt)0暮】

)ltpLllく山lなどによって准plitするということが今純のiriikと_てぢえらJLる.

8.i.4 冗長性の偏 りに関する間毘

ll'q述したように.岬耗ペイズ分明器におけるセンサ 入Jj川の秋t'/乗付は'J亡艮なセンサ一系
i･イ1するエ ジ丁ントにおいて.状態の ･書芸化と超収に箕するコストを低浦するとともに 一つ

のセンサーにItl.したフ+-ルトの影宵を逆噺iる劫火を寸書,) ･九 全てのセンサーがIEllr;であ

る蛾/F,>のAl適性が保話されないという問Uiもある 特にセンサーriljのIJul椎にP.しいftJリがあ

る叫分には ｢不平等な多数決｣が/I~じることによ･)で.状態分軌のパフ ;-I/ンスが為しく親

らるLlr権化がある つまり,6軒二おけZJjt#(二おいて1,.L.L莱丁-l加.'屯は しいもち米を.JミLfrJ'fi,i

には,このエージ丁ントがイ(するセンサー糸が.ここで想'ji:したタスクに対して比較rr･)｢tuり

のない 'JLfl作をJjするように選ばれているということが深くruわつていると考えられる

この1Hは郎こ対lgるアプロ-1としては.人きく2つの()T雅代がろえられる 1/)は =川打で
拙'Rした/jtセンサ-人ノJの有用性基準I7叩,C(S,)hよぴfT:故のセンサー人)州 の矧 以性基準

I(SJ.Sk･C)などを川いて ｢′くランスのかtJ'Jt:J壬センサー舟を糾むことである これに関して
はセンサ･系におけ7/JL庄作の ｢′(I/ンスの良さ｣とこれらの)I_TY_とのrn】の関係をFyJ恥 こし.
その'if;l川一鵬 ほを考える必要がある.もう1つはlri純ペイズ分析器における軌L'!_恢'k (llalVP

assIJmPt)Onlを取り除き.センサ-lnJの依/1:IW依 (糊関)を例′Jこ的に機うより-牧的な分知器
%川いることである ペイズ分光は言､二よる叔伽つき･j:'Hに関する研究分野では.より 一般的な

ペイジ7ンネノトワークをインスタンスデータから内助f井草しこJtを'Jl耕器としてF71いる))JuT三
日h JLjlall川･tWOrk亡hsslrler)千.叫作問の蝕LArJR'jZを 別'i:的【こ｣級41)することによってIP

純ベイズ分類器の甲耗さを程持しつつ,性能を向上させZJJJ./-･とが提案されているL叫.し
かし.こitr)の拡ikによってセンサー人))朋の榊朋.'jt:Iと性をtIJJJ<的に地った状態分軌を行っ
た均分.7--ルトトレランスなt'のft格がどのよう●二変化するかということなとについては.

B!tt-のとこ7'qちかでない
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8.2 行為 結 果 のば らつ き最 小化 に基 づ く状 態 ･行為 の 抽 象化

8.2.1 行為法案のぱらつきJL小化による状態 ･行為抽象化基準

従束の状態抽'Alヒ 行為抽FA化.こ13ける研究で.三.-jLrクションLこエ･.てruit:雑桝を雅
称Tるような前状掛 こおけるセンサー人))を 12化ーて状態クラスを'定義する-L叫 i叫E叫 と
か,･lL･1じセンサ-人力変化をもたらすようrJLモ-ターLtI')力を -1之化してirZiクラスを'ii蒐す

7/t6L)【ll】という辞めてヒュJ )ステイ7クな紙撃 一般化法.行為 ･12化法が別々に挫寒さ1L,

しかもそれ;>の糊米r+Lる抽教化ポリシーの問lこどのような拝呈的開陳が/F在するのか.IrJT:二
■■rBされることがなか-}/I.これに対して4:研究では.このようfj従火のヒューリスティック

/A･抽吸化iよを包含する 一校的な状態柏簸化.行Zli抽象化の毘/L>的什組として,5草において -

エーンエノトの千丁如粁版取合における了rZl如来のIEらつき †終行71銘果城代のikみ付きtIll緑エ
ントロヒー和ト という状態 寺TZl抽象化の枚 -的なりi価)かIをiLl窯し.これを祉小化するよう
なセンサー人ノ)空臥 あるいはモーター侶JJ空問の分割を求める道程として 1二川I)な状態 ii

為Nl奴化F,.J粒を'Jt虚しがLl_I rJll畔で′(.した'EA紺..Aでは.この新たな祇fTg Jlr∠州I'A化の什

軌が 一般的なものであることが明らかになった.すなわち,この州nlヒ).印 は状態賀川,守rTi

'SFIIJのとちらのrlilt的牌蚊にも過II川 舵であり.かつ.人Il"Jが常A的にそれらの内.%ノ<朋を'ii

虎する鳩/uALよりも.遥かにJ'iい行動ハフナ-I/ンスをJ-ジ工ントにも1=らすことが′Jてさitた

8,2.2 異種行為結果属性の考慮

また.従水の研究では,･lplをもって舛なる状態および守r為のyi似作あるいは批札をI,ii鹿する

が一という開祖に対して,l"lL柑脱を純子持するかどうかとか.センサー人ノ)変化が似ているか

とノうか.など.ほ々なヒュ-1)ステイ/クなlE唯を川いているが.それL)の抽象化Ji=唯は決し

て耗介されることが鞍かった これに対して本研究で挫某した守rヱ1鵜火のばらつきAi小化に准

づく抽象化T法では これらのye拝の行為もTXlti仇を,'6硫化に仰するtI'1粗エントロヒ-のれ

んfHという形で1つの抽繁化膿唯に枚介し またこれに上･)てIF) 椴的で劾千三の良い状態･
子Tヱi拙攻化が文現されることを,T:した,

粥に.Ili1帝のワニ強1-bで'T;されたよう､二,これらの相投のiJ'Z〉鵜米比ftを考慮することに
上 へで.エージJントの状雷 ･行Zi袖教化が.子J･勅政策が IJJIに推指されていない段階では -

デ タ指r.''Jノ )スクrtll旦唱の状懲 iTZri刊tlJt古住Hを行い,適切な行動枚簿が碍られるにつit

で･ゴーし指rT'Jg.の状惣 'tTゐ空間f#成一へと徐々に食化させていくことが明らか;=なった こ
のような抽象化ポリシーの(̀I:照進反に経 た劫的空化iijlr-'r/.Lこ稚にかr_･つており.A-きな缶昧

(._{持つil.果であると再える.
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8.2.3 行動政策学習との連係

さらに.碓繋手法で●三通Aの ･'ii朋間に13けるir血行塀のブ タを入力と._て.抽象化,-tf仏

教7.を (luj所的に)ftj&化する状整升胡13よび行Zi分割をLlりJriるように忘式化されて､､る

ので.Q′芦田なとの強化'芦一冊に代人されるiTJb飽海,('.胃との桂台が笛弘である.すな,)I..強
化'777!二上って行動枚品をJFぴつつ,その剛の1r九拝Iを;二兆づいて且応的に状雪空伺 行為乍Pl

をrl梢 成し.わび強化乍羽を守Tうことができる_その綿果.解やのん̀韓l Cで朋i',か;こな･っ
1/ように.人faJがあらかじめ'j-えた状態でfnほ jL己的:=肘再成すること:二よって状態抽削 ヒと

ir肘;甥のスヒ-ドア1プを鬼現したり,'E柴1-dて小されたよう::.環境の変化やエージェ

ントrlJJのLJli:的文化に対してh鰍と･射二状繋乍TLJを租みJlr4ことが"†託にな-1=従七の状
惣 一1,(～化手法では,状暦の摘果IEと/1T励仮設の維f■tとが /S化してい7J=めに 伎状態や関が
捕淡さ1るとそ九で閲'起されてしま,たi)E5I【80】l85).あらかじめ■1えtl'れた状態乍糊を肌無

道埠の小甜かさに)E,jいて分割するだけであるた()に小必箕な舶 〉化が子rわれでしまうし59】と
いう川切が†FIFしており,本世業77左の適応的状襲 行為州製化'RIBLへのlri舵は大きいと考え
られる.

8.2.4 より志度なタスク ･行動クラスへの適用

78揃では.(師'.I,'物がfT-rLしない環境での ゴール到辻タメ.クよりもよりJf.Tレベルなタスク

として.移動ロボ ′トの!M･_入れタスクを耽りI.げ.こ1日二柁'iJIIJI,を過FHLた このタスク
でさえも,将火的に知能ロボノトに凧uされZJk々 /J.柚符なirJrbタスクからは依紙速いという

ことはff,i:Lがたいが それでもこの'J;#はそのような糊維なタスクに捉繋Tはをどのように

Lt1日け れば良いのかということに対して,いくつかの成人なヒントを j̀,えている

その■F'でも位も屯妥なLJi恥 土.タスクがあるFは 杜絶になった堵分.エ-ジェ ントが現'L的

な叫r川やコストで適切な行動を'('-'.qするためには.IuJちかのかたらで人TIIJの■拝前知渡が必要に

なる｣ということである 本'肘掛二Ljいても.全くrr前知&を以'起せす.ランyム7ケンヨン

に}って行動群験を収処することから始めた搬介. 一名f:,:の.jHT故では 1分なlE報儲雅子L絹子族

がf●きr)札で,そのためにイ;j切な状態刊AJが形岐され.il勅′('粥も進まないという悪循環が税

7,1された.

そのたd)次の'R験では, このLIJ岨jJtタスクに対する行動一7-T7を.娩d)から位鞍的な環境で

1̂tJ)のではなく.=く即iiな状況から'7-Wに入れる行加をます′lJ'羽させ.その後徐々に間喝を
亀しくしていくという.｢発注的ヴ習アブロー11を指TH_. 一定の物火があることを′1こし1=
ここで rある .稚しい-タスクに対して.そのようrJ: 妨_いIu個 から徐々にもとのtul朗に近

けりで守rく1)芦田スケジューレをtlてるかJということ.i.ll.い即人で人PJが T̀えた r耶前知
註Jである しかし.ここで耽管なことは ｢仙;J知■ といってもエージrントが取るべき行動

をLtJl左舷完iるよう/_L膨大/.IレーILの発令J:{Lfえるわけでは/..Lく.エージェントかrH拝的.=j&
切/.IilJLLt 行71空臥 hよぴ'Tf勅･し-ルネJF'-ぶこと与rTi掛 二-1るたd)1二･f'Iq環境をコントロ
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レするよう71.知且を剛 ､ているということである..言い作えれば.エ ･/''ントが連打的L=fr

効を′j潤 していく駿長を尖わか ､範川内で人EnJのヒューリステ ′クスを利lHL.一,･甥 の初手化

を阿ろうとするものである 前述したよう::これに切寸ろ胞の71ロ1-1と}て.i.増設{+タ

スクをサ,/ゴー'レあるいは副脚 を一1えることによって小さなタスクの虹介に全損ーてrl潤 さ

せるJJ法.デフ+ルト的rj状態 ･fr為で問を初期加BEとしてLJ-えて行跡臭'ii: 枚熊f･網を行わ

せた経.それらをPiは成するガii;r+･とがJFl'fられる.
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第9章 結論と今後の課題

本中では.本研究の成A･をまとめるとともに.今後の謀粗と妊甥を述べる.

9.1 本研究の成果

本dhL文では.1丈射的｢川rエ-シJントの手rglb稚捌托l祖において.エージェントの内部R取で

ある状態乍riiIおよび行7)1乍関をあらかじめ人州がlJ･えるのではなく.エージTントIl身がその

日的や亨11カ粁旗に鵜/}いてプリミティブなセンサ一人)),モーターEI'.ノJからHtr的に柵教化-3

ることがJr-'1-(.に屯L#であることを′1け とともに.この状態 1rLi抽象化川掛 こおいて従来の研

I/Teが拙･)でこなかった2つの屯婆な)く解ILLテーマ.晃種冗長センサー捕軸からの状態一般化と

表現.および社数抽象化基準の枕-的扱いというIl.rl組に)･H る新しいアプローチを′1こした.

ます.rエ-ジJントが持つ様々rJ.lt:ンサ-から門られる舛柚'jCJ主なtllI粒をどのように統合し､
状態の 一般化と女親を了rうか｣というH,rJ過にJJしては.単純ベイズ分類器に基づく状態一般化.

表現法を地米した このT一法では.エージェントの子rdJ朋子族Ir一夕から紙Hl的に推'i:された各

センサー人ノ｣ことの対歎tf度の分AflM掛こよって各状態の 一般化と永別がTrわれ 新しいセ/

サ 人JJベクトルがどの状態クラスに捕するかは/6センサー人))ごとに.け拝された対散X:度の

廿日こよって決定される この碇案T-一法は.以 卜のような7;環境′戸村エージ1ントにとって甲ま

しい什格を1JJすることが'(=された

'再伸センサ から作られるy(袖rJ亡段なfI7鞍 を.その人JJ†riT]･の)･b抗/書IL'aM二や確4分41

のV.fJとの性格にr娼操なく.1;軟かつ劾ヰ三的に枚lTLつつ.状慾の 12化と女傑を行う

ことがpT徒である.

'またその結果として.従来の状EL･ 12化 ){攻fil三と比較して.センサーノイズや横能

fJモT･IILと.実環境にとってイ対 置なイ哨 '道化に対する頑強性が大きく改題されら

次に,エージiントの雌 や1Tみを†pl(二低ljいて柚取化するべきか｣という開祖に関しては.
旺架の.祐研究においてト分/+･講.i-̂なく刷いられてきたと.1-リステ(/クな柚教化)E呼を軒稚

粍(㌻L,行動抵乗のぱらつき (エントロピー)最小化という持たな抽象化)占隼に娘づく状澄

子JZ〉抽象化の'定式化を堤繋した この新た/J'抽巧=ヒ什軌がTi4T的r榊'ェ ジーントの行動後手t)
にもたt''すIl献として.mFの3.･▲.が71'･けらLLる

'ゴ r', サブゴール状繁への到,i.雑稲の稚fri.セ ンサー人))全化など,税政の守f勅y.
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無鞘ftの甘ItLlttに姓づいた状Ct･13よび子i75の抽敏化七.r吋能である

.従束の状TEi行為の抽象化法では状態とそrろのとちちかをは'it_たtでもうFiJJの L̀fI一釣
柏教化を行':ていた/'=めにlq牡であった.扶首と行為の同時抽象化がこのけ払二上<て

右端に1現されるように/_つt.;.

'さらに.碇繋した方法に為づ く肌寒.'frJも抽'A化と.強化′t滑::よろけ拙攻ti-絶fpfとt,

/jb-::繰り超し行うことによって,抽象化きれた状懸/千丁～i乍mJの作活が tテ ク指IF'J

からプ ル相良】へと)f'F.〟;:受化していき.エージLントのir地ft能が大きく改さされ

ることが示きLt.た

9,2 今後の課題

本研究の今操の lこなR選としては,以 卜に71rlげろものが考えられる.

92.1 異種冗長センサー入力およびモー タ-出力の統合に関する課題

行為クラスの表現法の拡張

本冶文では.エ-ジJントの状惣乍問のJ<別については,ITfにおいてペイズ分瑚器によるJJ

tJ=を綻潔し.その他野をuT-抑 二明らかにしたが.寺rZl(J'クシFlン)をどのように 一般化しノ<

税するかという閃掛 二関しては 卜分な回答を'7;していない というのは.本研究ではエ-ジ 丁

ントのある行凸をモータIrlJ.力ベクトル乍rH川iの -lJ7-とLで炎現Lているが このモーター

lIr,JJ乍111】の鈴掛よプ1)ミティ7'な行モーター.LIJ.力の大きさ (スカラー)に過さず,そのrT'に畔

frq的な既./.:～は例JT<的には含まれていない.つまり.槻汝のモーターtlJ.JJが非同朋的trA:子rされ

ることに1って'k現されるような行わをIつのアクンコンとしでJ<税することができか , し

かし,'E際の人帆やロボ ノトの行ZIは.相投のモ タ IIJ.JJが必ずしもI郎字に'k行されて'RBL

されるわけではなく.それらのtLJ.JJが叫問的に軌み1㌢わされることに上って締成されている.

Lたがって,今後はこのJ:うrJモ-クーILUJの略rELJ的パラJティーを明′Jく的に..己述できるJう

な行21の人現法を取入れ,その記述空間の中における細別 t:をぢえる･E紫がある.この拡 敗に
よ ･}て,いわゆる-マクロI的な行ZiもrlW的に抽吸化されるようになることが期待され る.

また.1中では災押'jl:fT</J.･センサ-珊轍をflmJして状繁を ri化することによる効果につい
て述べたが.'lr為の一般化についてもIL･liLIのことが軌子吉きれる すなわち.米糠冗昆/J:I/ク+ユ
エーダーを利JTJL.エージュントの子rb選択にパラエテ Iを持たせることによって.キTf～にお

ける小挿'iil什や放縫l二相しても頑強fJ.･行動が'k現されるものと々えられる.
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放軽 ･行為一般化アルコリズムのオンライン化

510臥 二おいて'7{L.た状善 lfTZも袖駁化と子丁允軟那ti'Fとの耗分1ムま.パ フ+竹な紙繁 .†I

Zl 絵化と,強化pj=恥 二よる子Tlh政芯の稚if;と早ま韓収鮭七を交互にjiうというものであり.蝦

徳/A.正味でのオンライン化に-よな-_ていない.つまり.この鳩frの-L'fなすンライン化とは.

エージrントの 1 行動決定 ('R行1,12)行物故茶の薙7-t.史輯′.(3)状空 行ち抽'i化

(または状態 ･千丁為クラス災合の史年】.の31)の遇柁がF口J時並列的に亨Tわれることであるが.

これ右上収するたわには l帝で僅潔しt=水煙の 一般化アルゴリズム.および592臥 591軌

Ll-1る仏尖がある_

JL適な冗長系の設計

Iやではy(神'JCkに構成された-i:ンサー系をどのよ･l)にして初手叩Jl=lIJいるかということを

ihふし1=が.II(I-的な軌 f̀に立つと,今後は ｢エージェントのセンサ-系やr/クナユエータ系

にと'のようにye･椎'JL庄作を持たせれば劫火的であるか Iという糊1Li.すなわち61..hiへと拡臥

していく必安がある さらに.これとr'A過したFP,Fl粗としては,本テ-,/でもっばっ々え1=よう

な ｢比較的fri純な弼維セノサーを多故髄めてロハストな状態のJ!&を子Tう｣というアブロ-1

ではなく.｢少敬の稀性能かつ/.7;1.1斬蚊のセンサーによって状惣1'鳩 を行う｣というl'/(I-的アブ

L1-ナに対しても.拙策手法が何らかの合点を相,)か.ということが挙げられる これらの母
pLで.46節で提案したような,t/L糾せ)占唯に)A,}いたセンサー人)).モーターLlりJのTrI一嬰M ･

甘ItLIM尺IB:を用いることはとてもイrfHであるとギえられるが.本.ly>史ではその共作的なノJiLを

IIIL)かI;するまでには育っていない また.七 / サー人ノJやモーターHJJの異種性をこの設計

bnの中でどのようにJtBLし扱うか,ということも屯LArJ:JnuLである

他の状野表現手法との比較

本研究では,1申および6やに1.,いて.拙策するペ イズ分別2言による状惣 一旺化 1く現法と.

決'道心による11法.マハラノビス拍rJ淋 二よるJiはなどと.'ii性的にあるいは'L駿的に比較を

子ill,その特敬をETlちかにした しかし.llilA.のことながらこれまでに研究されてきた知社の

･披化法.R現法はこれらだけには留まらない 特に本研究ではあまり取りLげなかった,性々

なft切の人Lニューラルネノトワーク(ArLlGrlaIh'cum).VcIWOrk に代衣されるコネグショニ
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9.2.2 状態および行為の庶-的抽象化基準に関する課題

事前知丘の利用による学習の高速化

如.*究でほ ている1うな行動JlYl習巧iをロボ7トなt'の丈̀環境エージLント.二速.りする1.

での殺人の問題は,jA切r+L行釣政策那 FITやれ暫IfTZiの抽教化を行うた1)E二郎人/+･Bl托例.il

lはf韓ナータがE･要とされるという･'Jtである.この現,E的な開祖の恥 毎のf=/).こ.tE々 Illr.人･

研究が亨1われているが,軌的 )A laTmOrikllOW)dE;ぐ1,1相 知BE(tn(kgrou')dkllO≠Ipdgぐl
のfJJF比 -4/_1)ち何もかもをエー･/'Lントn身が0 (i:'U かL-.A(･び始めるのでになくて. ･

12tiが失われない範rq内で人mがb･えた組み込Ablユキf川1Lpf-冊の,･.-i退化をT<1るというrrプ
ロ 十もその つである_本研究においても,人F.Jが 昨的に'ii廃した状態'f臥 frtbや･関を

FHLtて子r必政策,('-習をiJ-い,その際の守rlL幕t験に膿,}いて状態乍f礼 子rI〉空fhは 何構成すると

いうJJiIを柁刺した力が.ランyムアクションによって了rlL如顔を収1iLで･('=羽を行う均/Eiに

比べて人帖に幼†'hr改推されることが示された しかL.それでも他姓多くの行動孝盲験を要す

ることには変わりなく.今後は状態進捗のrAJ柴L川二関する知.衣/J.ど.より 一般的に■Till柑】式を

幼子′的かつエージT/トr'lJ')による′;'洞の11所を州な))ないように川いるJ3'法について研究を

7iう必LZk･がある

行為結集のばらつき最小化アルコリズムの改善

31Fでは.状態と4TZbの抽射 ヒを拙放1(為もt,架のばらつきJli,ト化Fl.El越として'ii式化するとと

もに.1日本的なLtt小化rrルゴリズムを2/)小した (5(Jl臥 5(J2抑) しかしこれらはあくま
でも1つの例に過さず,力之良のものであるとはrttF)ない 'L際.これらのアルゴリスムでは探

せt'コスト/r帆漉するために,センサー乍Ftllあるいはモーター乍FtLlをエントロピ-ゲインの人＼
さに).kづいて漸次的にJJ丸剤しているが.これは W.のIIJ潜り7L h.ll-ぐ)mlbl】11;HlPthod)であり

A,1I帯蛙i&解にR'lJるfi険作が井1.EJに大きい.したがって,今後は位終解の帖遺作と探･永コストの

トレードオフをろ膚した上で払Eの依小化アルゴリズムを考える必LBIがある

抽象化基車として考点すべき行為結果に関する格肘

5やでは.他紙の弼なる襟故の行7書出米絹代のlfLl)つき最小化i,袖教化)去呼として川いるこ

とをは'EL,7群の文吉考ではそのよう/+･行Zitt,41-tlttとして.(血描l維持較稲 .rflj止レ1.:状

態クラス上r行即女のセンサー人力｣の3つを 雌々している しかし.この'k兼でm いている
'jt行わL-.来ti作に対する屯み繰払i.粁験的!:(良い粘5fミをも1_･らすものとしてl托めたもの
であり.またエージェントのiiZli鵜米として考えられるのはこの3つに防lらない.そこで今後

は.沢rJる子(ちL-,米拭作としてとのようなものをサLSすべきか.また,それらの行も銘米ii作

に対Lでとのような恵みを付加して状管 ･行Zt抽象化を行うのが良いのかを確i,,LWJ.'L鞍的1:

検JLfするLZ･要がある.
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センサー空間とモ-クー空間の直子A空同における抽象化

本AJ>よでは.旺架の状啓 子丁為抽象化.二間する叶究ヒ･JtL.I->'-ントの4人rq1分CとiT

Zl恥(rJlとがか ､l=牧才に,そLLそれセンサ一人力空何S モーター.I.I).tl空間を分割十L

こと!-上って雀為されるものとして踊って丈/二 つまり.Sと,叫 のdl碩'JE間SxA.i.:弓51

のように枯 1'-状に分期され.各桁L'はある状態クラスCとある守r為クラス▲lJとの租たせLA_I+.
るこTを想定1ーている_ ーかし.現'L的には批准クラスのtlTとtTZiクラスの丸缶と.三助;[し
てい/1･い 例えはJ.-ポー･レを押すIという-rクシコンは 一日のlllTlに:f-ルが拝化するーという

状悪において細めて任味を持つものであり.-ドアのqE.I:いる~という'Fく関係のない状態I:lj

いてこの7タンョンが選択肢として'i尤されていることL'lイもィ､日照であるとr5えられる すな

わt,.より 1呈的には状態と行tiの袖染化は触17してfrわれるのではなく,ltJ55のように.セ

ンサ 入力乍関とモータ-亡l王力や順のdl.綿'fPJSxJのIJl'hIとレて行われるべきである.この

鳩分.分割された行[%分乍間をSに12影したものがある状態クブスであり.Aに投影したもの

があZ/trZiクラスということになる

抽象化粒度の自動決定

7竹二おける'E与策では.'k威される状態クラス.子TヱlJ/-/スの仙人佃政をあらかじめL)-え.こ
の日孔に止うるか.あるいは分割 (新しいクラスの'jii滋 によるエントロピ-//インが -'jull

を 卜InlるまでNJlA化を行うようにしている Lかし.本射i状態クラス.Hlbクラスの佃臥

す/J.･わF')州'*化の相生も-位適 に7Jtまることが望ましい.このF''!J掛二r対して.5*_では抽象化
).いVLのr'AnI二'lJ<現の裡姓)Eにl対するペナルティー項Tを含d)ることを拙策しているが,'J:際

にはこのJJl(rW数)をどのように決めるかというIきり辺がある このよう/A:柁JA選択にrBするIu鳩

は.hi約)1':'.V.Jや統計モデル決'ji;などの分!fにおいてもti:/亡し.Ltl小 ..L!述Lそ(MDL ,赤池仙椎

ilHAL(11などの利用が提案されているが これらの)と唯をJM.rI粗にそのまま適Hlすることは

でき/J:い というのは.状怒 11TZt抽製化における ･穀適作"とは.その状撃クラスや子Tllク

ラスの鮭缶を川いて亨JZ_)政宗ノバLTをiJ･つ1=kl.火tJ)めて評価されるからICある.すなわち,ML)L

やAlCなどのfF'L斡理Ei的)E隼との理品的F判操が/itくLIJちかでない.したがって,どのようにし

て状智 行あ躯ftの最適fl相性を決'道するかという問題は今後の砿'&な歳顎の一つである.

9.2,3 状態 ･行為抽象化の応用に関する謡誼

だ号的プランニングシステムとの銃合

本占史では.i姓雀｣た状態 守丁為抽製化iよにより繕放された状態空lli3.号Tとi乍Inは.rR肘的

エージJ ントにお.fる行新政茶'('一四 日 に強化.F'=照､にInい/i'ことんPL_l左L,内名の耗今はな
どt>小したが 1中でも述べたように.n什エ ジrントがプIJミテ17なセンサ一人))やモー
タ は力を抽官化し. ･ti't-的な状怒′子rあ処分を稚ftiすることは. 一絹のシンポ レIfl.成A椎の
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.Wlとして考えることもできる.すr+･わら 状態･守TAの抽製化は 従火のLeil-;二I!{Jく′ラ
ンニングシステムと.放射的システムとの戚1-7という.人Ⅰ二加た/一に13.†る毛繋開祖のiEとな

るIIT能ftがある

マルチエージェントへの適用

本着丈では l偶JfのbL44的エ-ジェントが.外洗環境との (ンタラクションに度づいてlJl什

的に肌慰および行為の抽象化を行うというI.11親を托つたが.この廷f壬として 牲故僧体のエ

ソ 工ントすなわち17シナエージェントシステムへのLiJHという閃Ilaが考えられる.この鳩′).

行エー-/' ント.'!それぞれの身作ftやLl的.タスクなど.I)A/jいてrlJ}fにとってj&切な悶イIの

内.%大胡 状態 行為空間)を椎紺する ))'で r*敦のユージーントが I1-1､に知識を共イrLた

り.コミュニケーションを行うことが考えられる そのためには.エージJ ンHL･7Lのインタ
ラクションが各個仏エージェントのIAl飾7壬Bl稚紺にどの1うな影甘をJIはすか.または及【ごす

べきかという閃IiAを今後考えていく必算がある
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JTAf

知能 ･′F'研究'-.:,中独行研究).-LそれそれのJ'1.㌧である. 人品(さんと心付X:げイきん.I:i.
rli横丁投さをはじめも点々 r-L向で研究を上えでmさました

そして.坑7E乍rJlliT㌔/抑 いyLrf研究'il'.九弟.f際 rrl知乾L/T'tf駕'1.こ 堀研究fA.)の内切完
'7･:Zのiri尤辞やrL･1幣のJJ々 には.研究の血では ミーテ 1ンプヤア'スカニシiンを近こては々な
肋.亨をTRさ.研究以外の埠での/A.,たらT,名:=とつては人文/I恵長(.Hf幹で_.た,
rL'1rl/,3'系博I.,LXRにlt拝した長官千一'tLl'(,/'.I/攻の藤牧牡上し 先箱′f際 I′′).flllのたL.%t空席,

Ll打.fl'fil氏.既維fL7鞭工;/L土中攻の相川『'L'-lt.稚ftI-'7='fi攻の1日JIIBJ'-氏には､研究におけ

るL&釜からll.i,-の雄点まで,t柴々 /J.形でのik:洗:二上って多人なる良い胡散をそlナました.岩音

が本研究に対して叔後まで正欲を失わずに)茎行できたのは,まき!:これL-)の/juiがあ )たかLLJ

こそです.

また.u本'(''術振興会にも多人な感謝の任をよしたいとlltニます X.者は大学院博 L一止椎の

3qFELL特別研究ilとして花川され.研究およびI一泊の両dIlにおいて鵜))な上根をqlきました

ここに深くLL.A:淵致します

J'lif如二,これまでの弟n-の/上泊を榊神的幸至滴的に上え.書誌かくiL'.)'ってくれた父と/Tは亡き

TLに探くiLirt謝いたします
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