
氏 名

学位 (専攻分野)

学 位 記 番 号

学位授与の 日付

学位授与の要件

研 究 科 ･専 攻

学 位 論 文 題 目

アーメ ト オナ ト

Ahmet Onat

博 士 (工 学)

工 博 第 1822 号

平 成 11年 3 月 23日

学 位 規 則 第 4 条 第 1項 該 当

工 学 研 究 科 電 気 工 学 専 攻

ApplicationofRecurrentNeuralNetworkstoReinforcementLeam lngunder

IncompletePerception

(リカ レン トニューラルネ ッ トワークの不完全知覚下での強化学習-

の応用)

(主査)

論 文 調 査 委 員 教 授 上 田 院 亮 教 授 茨 木 俊 秀 教 授 荒 木 光 彦

論 文 内 容 の 要 旨

本論文は行動の評価を手がかりに自律的に望ましい行動を獲得する学習方式である強化学習において,環境の状態が直接

観測可能でない場合に学習が困難になる ｢不完全知覚｣の問題を取り上げ,学習エージェン トのアーキテクチャとして内部

にフィー ドバック結合を持つリカレントニューラルネットワークを使用することによりこの問題を解決する手法についての

研究を述べたものである｡

全体は9章に分けて構成されている｡

策 1章では研究の導入として,強化学習の意義と学習における不完全知覚問題の重要性を述べた後,本論文の構成を述べ

ている｡

第 2章では行動の評価を手がかりに自律的に望ましい行動を学習する強化学習について,その概念,解法を構成する上で

重要なモデルとなるMarkov決定過程とその解法である動的計画紘,そして動的計画法の拡張として,Q-1earning法などの

強化学習アルゴリズムを紹介している｡

第 3章では強化学習において,環境の完全な状態が学習エージェントから直接観測できない不完全知覚の問題を取り上げ,

動的計画法に基づくアルゴリズムでは学習が困肇になることを紹介したのち,この間題に対する従来手法を観測能力を高め

るアプローチとエージェント内部に状態を導入し,動的な挙動を可能にすることによって対処しようとするアプローチに分

類して紹介している｡

第4章では本論文で動的なエージェントを構成する手段として用いるリタレントニューラルネットワークについて,ネッ

トワークのアーキテクチャと教師あり学習アルゴリズムについて代表的な手法を紹介している｡

第5章ではリカレントニューラルネットワークにより構成された学習エージェントに強化学習アルゴリズムQ-learing法

を教師あり学習アルゴリズムを介して結合する手法を提案している｡

第6章では離散的な状態遷移を行 う記号的環境において,第5章で提案された手法により不完全知覚下でも学習が可能に

なることを計算機実験により示している｡ここではネットワークの構成法としてElman型のネットワークと野田によって

提案されているⅩ一modelを,また教師あり学習アルゴリズムとして誤差逆伝搬法とRealTimeRecurrentLearning法を適

用し,いずれの方法によっても学習が可能であることを示すとともに,Ⅹ-modelやRealTimeRecurrentLearning法が学

習の繰 り返し回数を低減する上では有効であること,計算時間の観点からは手数の多いRealTimeRecurrentLearning法

は負荷が高く,総合的にはⅩ-modelと誤差逆伝搬法の組合せが有利であることを示した｡

第 7章では状態変数が連続変数である数値制御的な環境として,倒立振子の制御問題を取り上げ,第5章で提案された手

法により,振子の角速度や台車の速度など状態変数の一部が観測できない場合にも学習により制御が可能であることを示し
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ている｡

第 8章では不完全知覚の下でも確率的な行動決定を許容することにより次善の行動を学習可能にする手法として木村らに

よって提案された確率傾斜法を取 り上げ,これをリカレントニューラルネットワークと組み合わせることにより次善の行動

だけでなく,最適行動を学習可能にする手法を検討している｡そして,行動 ･状態フィー ドバック型のネットワーク構成に

より学習能力の向上が可能であることを示すとともに,この構成特有の学習の不安定さを指摘し,それが生じる機構につい

て分析している｡

策 9章では,本論文で得られた結果を取りまとめ,今後の研究の発展方向について展望している｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

本論文は行動の評価を手がかりに自律的に望ましい行動を学習する強化学習において,環境の状態観測が不完全な場合に

学習が困難になる ｢不完全知覚｣の問題を取り上げ,学習エージェントとしてリカレントニューラルネットワークを使用す

る手法により,この問題を解決する研究について述べたものであり,得られた主な成果は以下の通 りである｡

1.リカレントニューラルネットワークと不完全知覚がない場合の強化学習アルゴリズムであるQ-1earning法を教師あり

学習アルゴリズムを介して結合する学習エージェントの構成法を提案した｡

2.1.で提案 している学習エージェントを状態遷移が離散的な環境を持つ例題に適用 し,その有効性を確認するととも

に,リカレン トニューラルネットワークのアーキテクチャとして野田のⅩ-modelを,教師あり学習アルゴリズムとし

て誤差逆伝搬法とRealTimeRecurrentLearning法を組み合わせることが最も有望な選択であることを各種手法の

比較実験から示した｡

3, 1.で提案している学習エージェントを状態が連続的な環境である倒立振子の制御問題に適用し,状態変数の一部が

隠された不完全知覚下での学習が可能であることを数値実験により示した｡

4.確率的行動により不完全知覚の下でも次善の行動を学習可能にする確率傾斜法にリカレントニューラルネットワーク

を組み合わせる手法を提案 し,これにより学習能力の向上が可能であることを示すとともに,この構成特有の学習の

不安定さを指摘した｡

以上を要するに,本論文は強化学習における不完全知覚の問題を解消する手法として,学習エージェントにリカレントニュー

ラルネットワークを使用する方法を提案し,数値実験によりその有効性を示すとともに学習を効果的に行 うためのネットワー

クの構成法や学習アルゴリズムの選択法などについての有用な知見を得ており,学術上,実際上寄与するところが少なくな

い｡よって,本論文は博士 (工学)の学術論文として価値のあるものと認める｡また,平成11年 2月23日,論文内容とそれ

に関連した試問を行った結果,合格と認めた｡
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