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ﾋﾄは複雑な環境をｼﾝﾎﾞﾙ表現する事で高度な推論や認知的括動を可能に

しており,そして見まね学習や協調作業など他者との相互作用がｼﾝﾎﾞﾙ生成

の源であるとされている.連続で高次元な環境にｼﾝﾎﾞﾙを割り当てる事や他

者が用いているｼﾝﾎﾞﾙの意図を推定する事は-般に困難な間題であるが,本

研究ではｴ-ｼﾞｪﾝﾄが過去の経験により獲得している行動即がそれらを解決

すると仮定する.その時,ｴ-ｼﾞｪﾝﾄの制御ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑが生成されるｼﾝ

ﾎﾞﾙの性能を大きく左右する.そこで本研究では他の手法よりも柔軟な構造を

持つ階層型強化学習手法を提案し,その枠組みを用いて他者のｼﾝﾎﾞﾙを理解

したり新たなｼﾝﾎﾞﾙを生み出す枠組みを提案する.

本稿ではまず, MOSAICﾓﾃﾞﾙに基づいたﾓｼﾞｭ-ﾙ構造を持つ2つの強化

学習ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについて説明する. 1つ目は複数個の状態予測ﾓﾃﾞﾙと報酬予

測ﾓﾃﾞﾙ,強化学習ｺﾝﾄﾛ-ﾗを持ち,環境の変化に応じて3者を適応的に

切り替えながら制御を行うｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑである. 2つ目はMOSAICﾓﾃﾞﾙに基

づいて環境を抽象化する階層型ﾓｼﾞｭ-ﾙ強化学習である.このｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

は状態予測誤差に基づいて環境を抽象化する下位層と,抽象化された状態空問

で強化学習を行う上位層から構成される.上位層は各抽象化状態に対して選択

するべきｻﾌﾞｺﾞ-ﾙを下位層に指示し,下位層がｻﾌﾞｺﾞ-ﾙを目標とし環境へ

の出力を行う構造になっている.

後半では階層型ﾓｼﾞｭ-ﾙ強化学習を用いたｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝのﾓﾃﾞﾙ化に

ついて説明する.我々がｺﾐｭﾆｹ-ｼｮﾝを行う際,観測された他者の軌道

からその裏に隠れた高次の情報を推定している事は想像に難くない.その推定

は-般に不良設定開題となるが,提案するﾓﾃﾞﾙでは他者ｴ-ｼﾞｪﾝﾄも

MOSAICﾓﾃﾞﾙを基礎とし,似たような階層構造を持っていると仮定すること

で他者がどのﾓｼﾞｭ-ﾙを用いているかが推定できる.他者が使用しているﾓ

ｼﾞｭ-ﾙ系列をまねる見まね学習と他者のﾓｼﾞｭ-ﾙ系列に応じて自身の行動

選択を行う協調作業の枠組みを定式化する.



氏名 杉本徳和

(論文審査結果の要旨)

強化学習は報酬信号をもとに試行錯誤的に学習を行う理論である.環境に対

する事前知識がない場合でも自律的に制御則が獲得できる事から,ﾛﾎﾞｯﾄの

制御ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑとしての期待が大きい.しかし学習に多くの試行数を必要と

し,また環境が動的に変化する場合はそのつど学習をやり直す必要があるため

実用性の面で末だ発展途上と言える.その様な欠点を克服するには階層構造の

導入が有効な手段である.階層型強化学習の特徴は上位層が抽象化された状態

空間で働く事により探索行動の高効率化が行える点にある.しかし課題ごとに

設計者が上位層の設定を行う事は現実的ではなく,自動的に上位層を獲得でき

かつ適応範囲が広い事法が求められる.また観測された他者の運動軌道からな

んらかの知識を得る見まねも学習速度を改善する有効な手段である.しかし-

般に物理ﾊﾟﾗﾒ-ﾀや内部構造には個体差があるため,単純に運動軌道を追従

するだけでは有効な知識は得られない.

本論文が提案する階層型強化学習は複数の状態予測ﾓﾃﾞﾙを用意し,それぞ

れの予測性に基づいて環境の状態を分節化する手法である.各状態予測ﾓﾃﾞﾙ

はﾀﾞｲﾅﾐﾀｽの入力空間に対して担当範囲を持っており,その拒離に応じて

選択確率の事前分布が計算される.そして観測された状態変化との誤差に基づ

いた尤度が計算される.それら事前分布と尤度の積より事後分布が求められ

その分布が各分節の括性度合いとなる.ﾀﾞｲﾅﾐｸｽの入出力空間の両方にお

いて分節化を行う事により,環境のﾀﾞｲﾅﾐｸｽが非定常に変化する課題にも

適応可能という利点がある.通常の階層型強化学習は上位層の初期設定によっ

で性能が制限されてしまうが,提案手法は下位の制御則を最適化する枠組みを

示している点も評価できる.また本論文は見まねにより学習速度を改善する枠

組みも定式化している.抽象化された空問で働く上位層の惜報を推定し兵似る

事により物理ﾊﾟﾗﾒ-ﾀなどの個体差を解消できるが,運動軌道のみからその

ような高次の情報を推定する事は-般に困難である.提案手法は過去の経験か

らｴ-ｼﾞｪﾝﾄが獲得しているﾓｼﾞｭ-ﾙ構造を用いる事でその推定を可能に



している.先行研究では上位層の状態のみ推定を行っているが,提案手法は行

動も推定できている点が評価できる.

本論文は自律性と学習速度という相反する要求を同時に解決できるという点

が大きく評価できる.またその柔軟な内部構造が可能にする他者の内部状態の

推定手法は学習速度を改善するだけではなく,協調作業といったｺﾐｭﾆｹ-

ｼｮﾝ課題を解決する事にも役立っている.今後はﾛﾎﾞｯﾄの社会への進出が

括発になると予想され,自律性･速い学習速度･社会性が強く求められる.そ

の様な状況において本論文の成果は広い範囲で応用が可能である.このように

本研究は情報工学としての貞献のみならず,社会科学や人間科学にも員献する

ものであり,その学術的意義は大きい.よって博士(工学)の学位論文として

価値があるものと認める.


