
��� ���� ����	
 ��������� � ��� �	�	���� ������� �� �������	
 ����

������� ����

������

連続値入力に対応した����� �����	
に基づく強化学習システム
������������	 
������� ��	��� ����� �� ����	 ������ �� ���	������ 	�	� �����

宮崎和光��

�������� �	
����	

小林重信��

�	������ ����
���	

��独立行政法人大学評価・学位授与機構
���	���� ����	���	�� ��� ������	� ������� ��� ��	����	�
 �������	��

��東京工業大学
 ��
� ���	�	���� ��  ��������


������������ 	�
����� �� 
 ��� �� �
����� ��
������ �� ��� ����� ��
���� ����
�
� ���� �
����
� ������
�
��� 
��������  ���!����
�
� ��� 
�� ��"�# ����
�
� $%� �� �&
�
���� ��� �
����
���� �� 
 ��'��
� ��
�� ��
�
���
��� ()���*
)�� �
��* +������� ���������� ,���*�� ���� �
���� ���
� �������&� ��
�� �'
���� -� ���� '
'���
�� ������)� 
 ���&���� ��� �� 
�
'� ���� �� ��� ��*�������� ��
� �
� �������&� ������� ��'&��� �� ��*� ��� 

����
���� �� ���
� �������&� ������� ��'&��� �� ���� ��� �.����*����� �� �&�����
� �/
�'����

�� はじめに

著者らはこれまでいくつかの ����� ��
���� ��!に基づく
強化学習システムを提案してきた �宮崎 ��� 宮崎 ��� 宮崎 $%��

そこでは�つねに離散の入力を前提としている� しかし実世界
には状態間に位相が仮定できる問題が多く存在する� 本稿で
は�そのような問題に対し� ��に基づく強化学習システムを拡
張するための方法を提案する� これにより���に基づく強化学
習システムの実問題への応用可能性を広げるものと考える�

�� 問題設定

通常� 計算機上では� 連続値で入力された情報は� 何らかの
形で離散化が施される� 離散化された入力の種類のことを状
態数と呼ぶ� 粗い離散化が行われた場合� 状態数は少なくて済
むが� いわゆる不完全知覚問題 �0�����
� �1�が生じやすくな
る� 一方� 細かい離散化がなされれば� 不完全知覚問題は生じ
にくくなるが� 状態数が多くなる� このことは�一般に�学習に
より多くの時間を要することを意味する� よって�理想的には�

入力信号は不完全知覚問題が生じない程度に粗く離散化される
ことが望ましい�

本稿では� 環境からの感覚入力に対し� 行動を選択し� 実行
に移す学習器を想定する� 一連の行動に対して� 環境から報酬
が与えられる� 以下では� 正の報酬のみを扱い� 負の報酬であ
る罰の存在は考えない� また報酬は１種類のみとする� これ
は������ ��
����  ��! �宮崎 ���� 合理的政策形成アルゴリズ
ム  ���! �宮崎 ���� ��"�# �宮崎 $%� などの報酬設定と一致
する� 時間は認識"行動サイクルを 2単位として離散化される�

感覚入力は離散的な属性の種類ごとに連続値で与えられる� 離
散的な属性の種類を次元数と呼ぶ� 行動は離散的なバリエー
ションの中から選ばれる�

学習の目的は�「報酬が得られないループに陥らない」こと
とする� ここで� 報酬が得られないループとは �宮崎 ���にお
いて定義されている迂回系列のことであり� 迂回系列に陥らな
いことは� �宮崎 ���における合理性の追求と同じことを意味す
る� これは� たとえ� 不完全知覚が生じていたとしても合理性
が維持されているならば� それでよしとする立場である�

以上より�本稿の目的は�「（状態間に位相が仮定できる!（連
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続値で入力される）感覚入力を合理性が維持されるように離散
化する」手法を提案することとなる�

�� 連続値入力に対応した��に基づく強化学
習システムの提案

��� 感覚入力の離散化
ある時間ステップ �ごとに� 連続値で与えられる感覚入力を

離散化することを考える� 以下では�離散化された感覚入力を
状態と呼ぶ� �は状態数の上限値を目安に決めるパラメータで
ある���
まず�時刻 �での感覚入力を ��とすると� ��から ����に遷

移した時点で� ��を中心とする �次元正規分布を張る  図 2参
照!� その正規分布の主軸方向を���

�����
��
�� で定義する  図 2の

�� 軸!� 主軸以外の方向は� 各々が直交するようにグラムシュ
ミットの直交化法などを用いて生成する  図 2の ��� � � �� 軸!�

主軸の裾野の広さは� %�� ? �
���
���� �

��
�� �� 主軸以外の裾野の広

さは� %�� ? �
���
�����

��
�� �

�
�
�

 � ? 1� %� ���� �!とする� ここで主軸以

外の方向の裾野の広さに ��
�
を乗じているのは �@��
 �4�の知

見を利用したためであるが� �
� は経験的に裾野の広さを狭くす

るために乗じている�
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図 23 感覚入力の離散化�

最後に正規分布の高さの最大値が 2になるように変換する� �

次元空間内の各軸上の値が �� � ? 2� 1� ���� �!で与えられたとき�

�� ! 章の実験では意思決定の時間ステップと同一とした"
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��� 連続値入力に対応した ���

 2!式を利用して連続値入力を離散化することを考える� 本
稿では�その一例として� ���との組み合わせを与えるが� ��

や ��"�#との組み合せも比較的容易に行える� また� 報酬と罰
が混在するより一般的な場合に対しては� 罰回避政策形成アル
ゴリズム �宮崎 $2�等との組合せで対応可能である�

���は�新規に経験した状態ではランダムに行動を選択し�

その選択した行動を次々メモリ上の各状態に対応した場所に上
書きする手法である� そして�報酬を得た時点で�メモリ上の各
行動を政策に登録し� 政策が存在する状態では�必ず�その政策
が示す行動を選択する�

���との組合せを考えた場合�最初の報酬を得るまでと� 報
酬を得た後では処理が異なる� そこで� 以下では� これらを分
けて説明する�

����� 最初の報酬を得るまでの処理
最初の報酬を得るまでは� 通常の ���同様� 行動をランダム
に選択する� そして� 選択した行動を次々メモリ上の各状態に
対応した場所に上書きする� この際�どの状態に上書きすべき
かを決定しなければならない� ここでは�この決定に�感覚入力
と記憶している状態  の分布!との間の距離を利用する� その
際�各状態の分布には�その分布の影響の及ぶ範囲を限定するた
めのパラメータ � ����  $�$ 
� '
�
� 2�$! を付与し�� 近さ
の判定に活用する  図 1参照!� 図 1からもわかる通り� � '
�


が大きくなると�その状態がカバーする範囲が狭まる�

St

S t+1

d1軸

d2軸 dn軸…

f_para = 0.1
のときはここまで

f_para = 0.4のときはここまで

f_para = 0.7のときはここまで

図 13 � '
�
の意味�

まず�観測されている感覚入力の各分布上に対する  2!式の
値を計算し� その値が � '
�
 以上である分布の中で最も値が
大きい状態のメモリ上に� そのとき選択した行動を上書きする
��� そして�報酬を得たときには� 通常の ���同様�政策を形
成する�

図 %を用いて感覚入力を既知の状態とマッチングさせる具
体例を示す� まず� 中央の「�」という座標に相当する感覚入
力  連続値!が �次元ベクトルで与えられたとする� このとき�

この座標が既知の 1種類の状態  状態:および A!の分布と交
わる座標の  2!式の値は�それぞれ��� ? $��および �� ? $�6

であった� 今�状態 :の � '
�
は $�1� 状態 Aの � '
�
は $��

�� ! 章の実験では � #���の初期値は $��とした"
�% 状態数を縮約するという観点では&「� #���以上である分布の中
で最も値が '小 'さ 'い状態のメモリ上に& そのとき選択した行動を上書
きする」という方針も考えられる"
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図 %3 得られた感覚入力を既知の状態とマッチングさせた具
体例�

だとすれば� この �� および �� はともに � '
�
より大きな値
であるので� 単純に ��と �� の大小関係を比較し� より大きな
値を示している状態 Aに「�」は属すると判断する� 一方�状
態 Aの � '
�
が $�<であった場合には� �� ? $�6は � '
�
よ
りも小さな値となり�「�」は状態 Aのカバーする範囲外とさ
れ� 状態 :に属すると判断される�

����� 報酬を得た後の処理
報酬を得た後には� より確実に合理性を保証するために� 極力�

ランダムな行動選択を排除する� そのためには� まず� 感覚入
力を得た後に� その感覚入力が既知のいずれの状態に最も近い
かの判定が必要となる� この判定には� %�1�2節で述べた方法と
同様に� � '
�
を参照し�各状態の分布から返される  2! 式の
値で判定する�

行動は� 近いとされた状態  � '
�
 以上である分布!の中に
政策が存在すれば� その政策に従った行動を実行する� 近い状
態がない�もしくは�政策が存在しない場合には�ランダムに行
動を選択する� この場合� 政策の形成方法は�%�1�2 節と同様で
ある�

もし� 現在得られている政策で報酬が得られるならば� 合理
性が維持されていると言えるので� その政策を変える必要はな
い� 一方�報酬が得られない  ある行動数�� 経過しても報酬が
得られない!ならば� 合理性が維持されていないことを意味す
るので� ループに陥っていると判断し� ループ内の各状態に関
する分布の � '
�
を大きくする��� この処理により�不完全知
覚が減少する� ここで� 記憶している各状態に対応した分布が
小さくなるわけではなく� 分布の利用範囲を決めるパラメータ
� '
�
が大きくなることで� その状態の利用範囲が狭まる点に
注意されたい�

��� その他考え得る工夫
� 状態数の削減
例えば�各状態の使用  経験!頻度をモニターし� 頻度の低
い状態を削除することで状態数の削減は可能である�

� より積極的な不完全知覚への対応
��"�#的な考えを導入し�より積極的に不完全知覚に対応
することも可能である� 但し�この場合�遷移先状態に関
する情報を記憶する必要がある� 具体的には�状態数を ��

行動の種類を �とすれば� 記憶容量が�現状の � ��!か
ら � ���!に変化する�

�! ! 章の実験では最初に報酬を得たときの行動数の ( 倍の行動数"
�( ! 章の実験では )$"�とした"

�
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�� 数値例

��� 実験環境
提案手法の有効性を調べるために� 図 �に示した 1次元  /

および �! 平面環境に適用した� 座標  � �! ?  $�$� $�$!が始
点�  $��� $��!から  2�$� 2�$!の部分が終点である� 終点に到達
すると報酬が与えられ始点に戻される� 外枠および黒い部分に
は進入不可である  行動実行前に存在していた地点に強制的に
戻される!�

��
��終点

始点 1.0 x

1.0

y

0.9

0.6

0.4

0.0 0.6 0.9

図 �3 実験で用いた環境�

行動は「停止� 上へ移動� 右へ移動�下へ移動�左へ移動」の
6 種類の中から選ばれる� 各方向への移動量は「$�2 の基本
量」＋「�$�$2�� から $�$2�� の一様乱数」で決定される�

ここで�� は�� 決定的な状態遷移!�2$� �� 2の � 種類の実験
を行った� すなわち�� を変えることで環境の不確実さをコン
トロール可能な環境になっている� また�希望していない次元
方向へは「"$�6B2$$$から $�6B2$$$の一様乱数」で決まる量
だけ移動するものとする� これは�「停止」行動でも動く可能
性があることを意味する�

��� 実験結果
始点から終点に至るまでの行動数を調べた� 実験は�乱数の

種を変えて 2$$ 回行った� 始点から終点までの行動数の変化
を図 6 に示す� 横軸は終点への到着回数� 縦軸は始点から終
点までの行動数の平均値である� 図より� 環境の非決定性に対
応しつつ� 政策を改善していることが見てとれる� しかしなが
ら�� ? 2や � ? �の場合� 結果にかなりのばらつきがみら
れる� これは最初に得られた報酬に強く依存した政策が形成さ
れる ���の特徴を反映したものである� このことにより最適
性を犠牲にして� その分� 素早く合理性を保証することに成功
している�

このような学習の素早さを確認するために� 表 2に終点到着
回数が 2～6および �$$$回のときの始点から終点までの行動
数の平均と標準偏差を示す� 各� ごとに上段が平均� 下段が
標準偏差である� 報酬獲得回数が 2の場合の結果が�「学習な
し」� すなわちランダムに行動を選択したときの結果であるこ
とから� 少ない報酬獲得回数の段階から急速に学習しているこ
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図 63 始点から終点までの行動数の変化�

とがわかる� これは ���の持つ学習の高速性が適切に引き継
がれている結果であると考えられる�

次に状態数の変化を確認する� � ? 2$���2の場合の状態数
の変化をそれぞれ図 <�5�4に示す� 横軸は終点への到着回数�

縦軸は状態数である�

20
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80

0 1000 2000 3000 4000
終点到着回数

状
態
数

f_para = 1.0

f_para 
= 0.2～0.8

f_para = 0.1

図 <3 � ? 2$の場合の状態数の変化�

各図で � '
�
?$�2とある曲線は� 最初に作られたまま変化
していない状態の個数を意味する� ここには� よくマッチし使
われる状態と� 全く使われずに放置されたままのものが混在し
ている� 状態の使用頻度をモニターすれば� これらの切り分け
が可能になると考える�

次に�� '
�
?$�1～$�4とある曲線は� 何度かマッチしたこと
により�利用範囲が変化した状態の個数を意味する� これは�環
境の不確実さに合わせて適応的に変化した部分である� この部

�
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表 23 始点から終点に至る行動数の平均および標準偏差� 各�ごとに上段が平均�下段が標準偏差を表す�
終点到着回数 2 1 % � 6 �$$$

� ? � 55��22 1���1 1���1 1���1 1���1 1���1

6<4�44 %�45 %�45 %�45 %�45 %�45

� ? 2$ 5�$�<1 2�$�%� 2$��%< 2$$�2$ 221�5� %1�2�

6<2�6% 146�6$ 16��41 1%��%% 15��6$ %6�1$

� ? � 54$�5� ��6��4 %5��%2 %<6��2 1���<% 2%<�6%

<22��% �24�15 �25�4< %�5�%4 %<6�21 1%%�$5

� ? 2 552�$4 6�5�21 <6��$4 <%6�$2 6%4��6 16$��4

6<��2$ %�4�%5 %�<�5� �$��12 �1$�<5 16$�%<
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終点到着回数

状
態
数

f_para = 0.1

f_para 
= 0.2～0.8

f_para = 1.0

図 53 � ? �の場合の状態数の変化�

分に関しても� 状態の使用頻度をモニターすれば� 重要なもの
と�そうでないものの切り分けが可能になると考える�

最後に�� '
�
?2�$とある曲線は� � '
�
が 2�$まで変化し
てしまった状態の個数を意味する� これは�始点  $�$�$�$!以外
はまず使われるのことのない状態であると考えられる� した
がって�始点以外はすべて削除可能であると思われる�

これらの図から� 環境の非決定性に応じ� 適宜� 状態が形成
されているのがわかる� また�� '
�
?$�2である状態の個数が
比較的初期の段階で安定している� これは� 提案手法が不用意
に次々状態を生成してしまう手法でないことを意味する� よっ
て�状態の削減機能を付加することでより効率的な状態保持が
可能になると思われる�

�� おわりに

本稿では� 著者らがこれまで提案してきた ��に基づく強化
学習システムのひとつである ���を連続値入力に対応させ
るための手法を提案した� これにより���に基づく強化学習シ
ステムの実問題への応用可能性を広げるものと考える�

今後は� ランダム選択以外の他手法との比較� 倒立振子など
のより現実的な問題への適用� 報酬と罰が混在する環境への拡
張などを順次行う予定である�
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