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(論文内容の要旨)

実空間で行動するﾛﾎﾞｯﾄに対する制御を行う場合,環境の知識が前もって得られなかっ

たり地面などの環境が動的に変化するため,あらかじめ与えられた制御を行うのではなく

自律的に環境に適応し,制御則を獲得する枠組みが必要となる.強化学習法はこの要求を

満たす手法で,環境や制御対象のｼｽﾃﾑなどの先見的な知識が無い場合にも適用できる.

しかしながら,歩行などの複雑な運動に対する制御則の学習は,ｼｽﾃﾑの自由度が大き

く非線形性が非常に強いことや,制御則自体が非線形で複雑となることから困難なものと
なる.

-方,歩行などの生物の運動は,周期的な信号を生成する中枢ﾊﾟﾀ-ﾝ生成器(CPG)と

よばれる神経回路によって制御されていることが示唆されている.このような生物の制御

機構を参考にしてﾌ周期的な適動に対するCPGを用いた制御法の研究が行われてきた.こ

れらの手法では,制御器となるCPGを再帰結合型ﾆｭ-ﾗﾙﾈｯﾄﾜ-ｸで実装し,制

御対象のｼｽﾃﾑからのﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ結合やﾆｭ-ﾛﾝ間の相互結合の重みを変化させ

ることによって制御信号を調整する.

本論文では, CPGを用いた制御に対する自律的な学習の枠組みとして, CPG-actor_critic

ﾓﾃﾞﾙと呼ばれる新しい強化学習法を提案する.提案手法は,複雑な制御則を学習する代

りにCPGの結合重みの学習を行う手法であり,線形制御器に対する学習を行うことで非
線形な制御則を獲得できる.

まず,価値関数に基づいて学習を行うcpG-actor-criticﾓﾃﾞﾙの学習法を導出する.提

案手法を2足歩行ﾛﾎﾞｯﾄの自律的な歩行適動の獲得課題に対する計算機ｼﾐｭﾚ-ｼｮ

ﾝに適用し,提案手法により安定した2足歩行を実現するCPGｺﾝﾄﾛ-ﾗを獲得でき

ることを示す.また,学習によって得られたCPGｺﾝﾄﾛ-ﾗの性質について報告する.

次に,方策勾配法に基づいて学習を行うcpG-actoﾄCriticﾓﾃﾞﾙの学習法を導出する.

近年,学習の収束が保証された方策勾配法を用いたactor-criticﾓﾃﾞﾙが提案された.価値

関数に基づく手法ではｼｽﾃﾑの複雑さによる学習の困難さは克服できていないが,方策

勾配法を用いた手法ではこの困難が克服できる.提案手法を2足歩行ﾛﾎﾞｯﾄの自律的な

歩行運動の獲得課題に対する計算機ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝに適用し,提案手法により安走した

2足歩行を実現するCPGｺﾝﾄﾛ-ﾗを獲得できることを示し,またﾊﾟﾗﾒ-ﾀの改善

に対して良い性質を持つことを示す.



(論文審査結果の要旨)

強化学習法は試行錯誤を行うことにより自律的に制御則を獲得する枠組みで,理論的な

研究や工学的な応用が行われてきている.また,生物の道動は環境の変化に対して柔軟に

適応できるという特徴を持っており,生物の運動制御機構をﾓﾃﾞﾙ化したCPGを用いた

制御法も工学的に研究されている.本論文は,設計が困難なCPGのﾊﾟﾗﾒ-ﾀを自律的

に決走する学習手法を提案したもので, 2足歩行ﾛﾎﾞｯﾄｼﾐｭﾚ-ﾀに対する制御則の

獲得間題に適用し,提案手法の有効性を示した.本論文の主な成果は以下のように要約さ

れる.

1. CPGｺﾝﾄﾛ-ﾗを分剖することにより,再帰結合型ﾆｭ-ﾗﾙﾈｯﾄﾜ-ｸの学習

と部分観測間題という困難を回避した新たな強化学習法の枠組み(CPG-actor-critic

ﾓﾃﾞﾙ)を提案した.

2･ CPG-actor-criticﾓﾃﾞﾙに対する価値関数に基づいた強化学習法を導出した.また,

提案手法を2足歩行ﾛﾎﾞｯﾄｼﾐｭﾚ-ﾀの歩行運動獲得問題に適用することによ

り,学習によって安走した歩行が可能な制御則が獲得できることを示した.

3.価値関数に基づく強化学習法において課題となった学習過程の不安定さを改善する

ため,方策勾配法に基づいたCPG-actor-criticﾓﾃﾞﾙを導出し, 2足歩行ﾛﾎﾞｯﾄｼ

ﾐｭﾚ-ﾀの歩行運動に対する制御則が安定した学習過程により学習可能であるこ

とを示した.さらに,方策勾配法の学習速度の向上のために,自然方策勾配法に基づ

いた学習法を定式化し, 2足歩行ﾛﾎﾞｯﾄｼﾐｭﾚ-ﾀの歩行運動獲得間題により,

その有効性を示した.また,新しい環境で学習することにより,環境に適応できるこ

とを示した.

以上のように,本論文では生物のﾘｽﾞﾑ道動制御機構を参考にした制御法に対して自律

的な学習を可能とする強化学習法を提案し, 2足歩行ｼﾐｭﾚ-ﾀを用いた歩行運動獲得

課題により有効性を示した.また,方策勾配法を用いることにより自由度の大きなｼｽﾃ

ﾑである2足歩行ﾛﾎﾞｯﾄｼﾐｭﾚ-ﾀに対しても安定した学習が行うことができ,新し

い環境にも適応できることを示した.

本論文の成果は,自由度の大きなｼｽﾃﾑに対する自律的な制御則獲得のための有効な

知見を与えるものであり,重要な研究であると評価できる.工学,特に適応制御の分野にお

いて学術上および,応用上の寄与が十分であるため,博士(工学)の学位論文として価値の
あるものと認める.


