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(論文内容の要旨)

人間の情報処理過程を考える上で,その最も重要な性質は未知の環境でも経験に基づい

て学習･適応する能力を有することである.このような情報処理を計算機により実現しよ

うとするのが機械学習である.機械学習は,間題の走式化により教師あり学習,教師なし

学習,強化学習に分類することができる.教師あり学習は,入ｶﾃﾞ-ﾀと各入力に対応す

る理想的な出ｶﾃﾞ-ﾀからその入出力関係を良く再現するための学習であり,関数近似間

題が対応する.教師なし学習は,入ｶﾃﾞ-ﾀのみからその特性を自己組織的に獲得する学

習であり,主成分分析法や因子分析法などの特徴抽出問題やﾗﾍﾞﾙなしﾃﾞ-ﾀからのｸﾗ

ｽﾀﾘﾝｸﾞ間題が対応する.強化学習は,試行錯誤を通して報酬を最大化する制御を獲得

する間題であり,最適制御間題が対応する.いずれの学習ｽｷ-ﾑも工学における重要な

間題を含んでおり,その研究意義は大きい.

これらの学習ｽｷ-ﾑは,ﾃﾞ-ﾀの生成過程を確率分布として記述することにより,統

計的推走問題として統合して扱うことができる.本論文では,統計的推走間題の観点から,

関数近似問題と最適制御間題への応用を目的とした新たな機械学習法を提案する.

本論文では,関数近似ﾓﾃﾞﾙとして正規化ｶﾞｳｽ関数ﾈｯﾄﾜ-ｸ(Normalized Gaussian

network, NGnet)が用いられる. NGnetは,正規化されたｶﾞｳｽ関数を用いて入力空間

を滑らかに分剖し,分割された部分空間ごとに線形回帰を行うﾓﾃﾞﾙである. NGnetは入

出力変数の同時分布に対して確率ﾓﾃﾞﾙを走義することにより,統計的推走法の-種であ

るExpectation-Maximization (EM)ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを用いて効率良く学習することができ

る. -方で, EMｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑはﾊﾞｯﾁ学習法であるために,実時間でのﾓﾃﾞﾙ同定間題

や入出力分布が時間とともに変化する動的な関数近似問題への応用が困難である.この点

を改善するために,ｵﾝﾗｲﾝ学習が可能なEMｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑが導出される.

次に,ｵﾝﾗｲﾝEMｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑを用いた連続力学ｼｽﾃﾑの自動制御のための強化

学習法が提案される.強化学習では,試行錯誤を通して各状態および行動に対する良さを

評価するための価値関数が学習され,それに基づいて方策と呼ばれる制御関数の学習が行

われる.これらの2つの関数は相互依存の関係にあり,並行して学習が行われるために動

的な関数近似間題と対応している.したがって,ｵﾝﾗｲﾝEMｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑが有効に働

くと期待できる.提案された強化学習法は,倒立振子とacrobotの自動制御間題に応用さ

れ,その性能が評価される.

NGnetのような非線形混合ﾓﾃﾞﾙの学習において,最適な混合数をどのように決走する

か,すなわち,ﾓﾃﾞﾙ構造の決走は重要な問題の-つである.この点を解決する手法とし

て,ﾍﾞｲｽﾞ推定法に基づく学習法が提案される.また,効率良くﾓﾃﾞﾙ構造選択を行うた

めの階層的ﾓﾃﾞﾙ選択手法が提案される.提案された学習法は,非線形力学ｼｽﾃﾑの同

定間題や強化学習における関数近似問題に応用され,その有効性が示される.
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(論文審査結果の要旨)

与えられた問題を学習によって解決するｱﾌﾟﾛ-ﾁは,性質が未知な環境をﾓﾃﾞﾙ化す

る上で,また,人間の情報処理過程をﾓﾃﾞﾙ化する上で重要な工学的間題である.本論文

は,統計的推定間題の観点から正規化ｶﾞｳｽ関数ﾈｯﾄﾜ-ｸ(NGnet)による関数近似

法を提案し,強化学習における価値関数や最適方策の近似間題に応用したものである.本

論文の主な成果は以下のように要約される.

1. EMｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑに基づくNGnetのｵﾝﾗｲﾝ関数近似法を強化学習における価値

関数の学習に適用することにより,連続力学ｼｽﾃﾑのための新たな強化学習法を

提案している.また,提案した強化学習法を困難な制御課題であるacrobotの自動

制御間題に適用することにより,その有効性を示している.

2.強化学習法において学習結果に基づく良い行動を実現するための｢会欲な行動｣と

様々な空間を試してみるための｢探索的な行動｣のﾄﾚ-ﾄﾞｵﾌをいかに解決する

かは効率良い学習を実現する上で重要な間題である.その解決方法として｢ﾎﾞﾙﾂ

ﾏﾝ行動選択則｣を取り上げ, NGnetを用いて効率良く近似する手法を最尤推定法

に基づいて導出し,計算機ｼﾐｭﾚ-ｼｮﾝによりその有効性を示している.

3.複雑な関数近似ﾓﾃﾞﾙを用いることによる過学習を避けるために,ﾍﾞｲｽﾞ推走法に

基づくNGnetの学習法と最適ﾓﾃﾞﾙ構造を選択するための評価基準を導出してい

る.さらに,効率良いﾓﾃﾞﾙ構造選択を行うための階層的ﾓﾃﾞﾙ選択手法を提案し

ている.また,閑数近似間題と非線形力学ｼｽﾃﾑの同走間題に提案手法を適用す

ることによってその有効性を示している.

本論文の成果は,未知の環境下,あるいは,時間とともに変化する動的な環境下におけ

る適応ｼｽﾃﾑや自動制御のための重要な知見を与えるものであり,工学,特に,適応制

御と学習理論の分野において学術上,および,応用上の寄与が少なくない.よって,博士

(工学)の学位論文として価値のあるものと認める.


