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は じ め に

教師信号を 用い ず に 環 境と の 相互作用に よ り 適切な

行動系列を 獲 得す る た め の 学習手法と して ， 強化学習

に 関 す る 様々 な研究 が 行わ れ て い る ． 部分観 測可能マ ル

コフ 決定過程 
���������������������� �!��"#��$���&%'(��)+*#"-,.�0/1��� ��*(2�3��*4/5�!�6� �0�-7.�8�9%',��:�6; 環 境に お け る 強化学習に 関 す
る 研究 も 盛ん に 行わ れ て お り ， そ の よ う な手法の < つ
と して �=�9%',9�3� 環 境の た め の 報酬獲 得効率に 基 づ く
強化学習法 >�<1? が 提案 さ れ て い る ． こ こ で ， �8�9%',9�3�
環 境と は エー ジェン トの 知覚 の 制限の た め に 実際の 状

態と は 異 なる よ う な観 測が さ れ て しま う 可能性が あ る

よ う な環 境を さ す ． �=�9%@,��:� 環 境の た め の 報酬獲 得
効率に 基 づ く 強化学習法で は 同一 観 測か ら の 報酬獲 得

に 必要な行動の 選択確 率が 等しく なる よ う に 学習が 行

わ れ る ．

本研究 で は ， �8�9%',9�3� 環 境の た め の 報酬獲 得効率
に 基 づ く 強化学習法を 拡張し， �8�9%',9�3� 環 境に お い
て 決定的な政策を 獲 得で き る よ う な手法を 提案 す る ．

提案 手法で は 決定的な行動選択を す る た め に 過去の 観

測の 履歴を 利用す る ． あ る 時刻に お い て 過去の 観 測の

履歴が 行動の 決定に 必要か ど う か の 判断は 不完 全知覚

判定法を 導入した �A�6*�BC�=D4E$��6��2$F�> G!? の 不完 全知覚 判定
方法に 基 づ い た 方法を 利用して 行う ．
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環 境の た め の 決定的政策を

学習す る
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提案 手法は ， �8�9%',9�3� 環 境の た め の 報酬獲 得効率
に 基 づ く 強化学習法 >�<1? に 基 づ い た 手法で あ り ， 不完
全知覚 の 生じ て い る 観 測上に お い て ， 報酬獲 得に 必要

な行動の 選択確 率が 等しく なる よ う に 学習が 行わ れ る ．

学習が あ る 程度進行した 段階で ， 行動の 選択が 決定的

に 行わ れ て い る か ど う か を 行動の 決定度 > G#? を 用い て
判断し， 行動の 選択が 確 率的に 行わ れ て い る よ う で あ

れ ば ， そ れ 以 降の エピ ソー ドに お い て よ り 過去の 観 測^$_a`5bdc+efc+gih#jlkmbdn5oqp=r(sq`5bdetcqgvu+wxetcqgvy:efwzpdn5bxjlefc{k}|&~��&kmw��n0s+_�e���`5�0`5�in!bde�`5c�����uq��n�|=wd`5c�`�����n0�#j#n��:cqet��_6bdwxe�p�j�n!���_�� sqcqn!�tn0g!j�p `!�!`!�in5bde��=n!wxc�� ��w�� pd_�u$� `5�0� �z�$��n0wd`5c�`0�=��w�� pd_�u�� `!�!��z�4�

の 情報を 考慮した 行動の 選択を 行え る よ う に す る ．
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行動選択

提案 手法で は エー ジェン トが 時刻   の 観 測 ¡#¢ に お
い て 行動 £ を 選択す る 確 率 ¤�
¥¡ ¢C¦ £ ¦  �; は 以 下の よ う
に 与え ら れ る ．
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の と き
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こ こ で ， Ç!Èm
¥¡ ¢$¦ £4; は 観 測ご と の ル ー ル の 価値の 和が <
に なる よ う に 正規 化した ル ー ル 
¥¡ ¢�¦ £4; の 価値， É�
¥¡ ¢ ;
は 観 測 ¡ ¢ に お け る 温度パ ラ メ ー タ， ÊvË は エー ジェン
トの 取り 得る 行動の 集合， ÊvÌÎÍ は 不完 全知覚 状態で
あ る と 判断さ れ て い る 観 測ま た は 観 測の 系列の 集合で

あ る ． ま た Ï�
�¡#¢ ¦ £ ¦  �; は 時刻   か ら さ か の ぼ っ て 観
測の 履歴を 考慮した 観 測 ¡#¢ に お い て 行動 £ を と る と
い う ル ー ル の 価値で あ り ， 以 下の 式で 与え ら れ る ．

ÏÐ
¥¡ ¢C¦ £ ¦  �;:Ñ-ÒÓ�Ô¥Õ Í�Ö(×�ØxÙÅÚ#Û ¢0Ü�5Ý�Þ�
¥Ç5Èß
�¡#à}áãâ ¦ £4;�ä�É�
�âi; ; 
ÅG(;
こ こ で ， â は 
¥¡#å�áæ¡#ç�áè¡#é�; の よ う な観 測の 系列で
あ る ． ま た ， Êvê6ë ì$
¥ �; は 時刻   で の 行動選択の 際に 考
慮さ れ る 観 測ま た は 観 測の 系列の 集合， Ç5Èß
¥¡#à}áãâ ¦ £4;
は 正規 化した ル ー ル 
¥¡#à&áíâ ¦ £�; の 価値， Él
Åâi; は 観
測の 系列 â に お け る 温度パ ラ メ ー タで あ る ． 提案 手
法で は 時刻   で の 観 測 ¡ ¢ が 不完 全知覚 状態で あ る と
判断さ れ て い る 場合に は 過去の 履歴を 含 め た 観 測の 系

列に 関 す る ル ー ル の 価値を 考慮して 行動を 決定す る ．

H8��H
不完 全知覚 状態の 判定

提案 手法で は 時刻   の 観 測 ¡#¢ に お い て 行動を 決定
的に 選択す る た め に 十分に 過去の 観 測の 履歴が 考慮さ

れ て い る か を ， 行動の 決定度 î�
¥¡#¢ ¦  �; と 学習の 進行度
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ï 
¥¡#¢ ¦  �; か ら 以 下の 式で 判断す る ．
ð 
 ï 
�¡#¢ ¦  �; ;5
d<Yñòî�
�¡#¢ ¦  �;�;8óõô ÌmÍ 
�ö+;

こ こ で
ð 
 ÷ ; は シグモ イ ド関 数， ô(ÌmÍ は 判定の た め の

しき い 値で あ る ． 時刻   の 観 測 ¡#¢ に お い て 行動を 決
定的に 選択す る の に 十分な情報が 得ら れ て い ない と 判

断さ れ た 場合に は ， 不完 全知覚 状態で あ る と 判断さ れ

て い る 観 測ま た は 観 測の 系列の 集合 ÊvÌmÍ に 新た な観
測の 系列を 追加し， 以 降の エピ ソー ドで よ り 過去の 観

測を 考慮した 行動の 選択を 行え る よ う に す る ．

H&��ø
学習

提案 手法で は エー ジェン トが 報酬を 獲 得した と き に

ル ー ル の 価値の 更新を 行う ． 観 測に 関 す る ル ー ル 
�¡ ¦ £4;
に つ い て は ， �8�9%',9�3� 環 境の た め の 報酬獲 得効率に
基 づ く 強化学習法と 同様に ル ー ル の 価値を 更新す る ．

ま た ， 時刻   に お け る 観 測 ¡ ¢ が 不完 全知覚 状態で あ
る と 判断さ れ て い る と き ， 時刻   に 観 測 ¡ ¢ か ら 過去
に さ か の ぼ っ て 考慮さ れ る 観 測の 系列に 関 す る ル ー ル

の 強化回数 ù�
�âúáè¡#¢ ¦ £�¢+; と 価値 Ç4
�âúáã¡#¢ ¦ £�¢(; を 以
下の よ う に 更新す る ．

ù�
Åâûáã¡#¢ ¦ £�¢q;�üýù�
�âúáã¡#¢ ¦ £�¢(;Îþÿ< 
��q;
Ç4
Åâûáã¡#¢ ¦ £�¢q;�ü � <&ñ <ù�
�âúáè¡#¢ ¦ £�¢+;�� Ç4
Åâ áè¡#¢ ¦ £�¢(;

þ � ÷���
�¡#¢+;ù�
Åâûáã¡ ¢C¦ £ ¢ ; 
	�(;
こ こ で ， � は 報酬， ��
¥¡#¢q; は 観 測 ¡#¢ に お け る ル ー ル へ
の 報酬分配で あ る ． た だ し， 観 測の 系列 âûáã¡#¢ が 複
数の 時刻に お い て 行動の 決定に 関 わ っ て い る 可能性が

あ る と 考え ら れ る 場合に は 時刻   に お け る 行動 £�¢ に
関 す る ル ー ル の 価値だ け で なく ， 以 下の 条件を 満た す

行動 £�
 に 関 す る ル ー ル を す べ て 更新す る ．
(��F�{��2¢�������������� ��� 
�âûáè¡ ¢ ;��.
�Ê ê�ëdì 
� �;���Ê ê6ë ì 
� ��©; ; �  "!Ñÿ #��$&%('
か つ ¡#¢lÑ ¡ 
 
�)q;
観 測の 系列 âûáè¡ ¢ が エピ ソー ド中に 複数回出現し

て い る 場合に は エピ ソー ド中に âúáè¡ ¢ と い う 系列が
出現した 以 降に 存在す る 複数の ¡#¢ と い う 観 測に お い
て と っ た 行動の う ち ど れ が 報酬獲 得に 必要で あ る か を

判断で き ない た め ， 提案 手法で は 複数の ¡#¢ で の 行動
に 関 す る ル ー ル の 価値を 等しく 更新す る と い う 方法を

と っ て い る ．
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図 <+7 実験に 用い た �=�9%',9�3� 環 境
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図 GC7 ステップ 数の 遷移ø
計算機 実験

提案 手法の 有効性を 確 認す る た め に 図 < の よ う な�=�9%',9�3� 環 境に お い て 実験を 行っ た ． エー ジェン ト
は 各状態に お い て 上下ど ち ら か の 行動を 選択す る こ と

が で き ， 図 < の 矢印 で 示さ れ た 方向に 行動す る こ と
で 状態が 遷移 す る ． なお ， 矢印 で 示さ れ て い ない 方向

へ の 行動を と っ た 場合に は 同じ 状態に と ど ま る こ と に

なる ． こ の 例で は *�+-,.*�/-0 å ま で が 不完 全知覚 状態
と なっ て お り ， 状態 *1/-0 å で と る べ き 行動の みが 他の
観 測で と る べ き 行動と 異 なっ て い る ． そ の た め ， エー

ジェン トが 最短経路を 選択す る た め に は 観 測 *1/20 å に
お い て 過去に 3 ñK< 回 ¡ + を 観 測した と い う 情報を 利
用しなけ れ ば なら ない ． こ こ で は ， 3 Ñ <�) と して 実
験を 行っ た ．

図 G に 提案 手法， �=�9%',9�3� 環 境の た め の 報酬獲 得
効率に 基 づ く 強化学習法 >�<1? ， 不完 全知覚 判定法を 導
入した �A�6*�BC�:D�E���6��2CF�> G�? に お け る ステップ 数の 遷移 を
示す ． 図 G に お い て ， 横軸は エピ ソー ド数， 縦軸は 報
酬を 獲 得す る ま で の ステップ 数の <�44 回の 試行の 平均
で あ る ． 図 G よ り ， 提案 手法が 最終的に 決定的な政策
を 学習す る こ と で 最短ステップ 数で 報酬を 獲 得し， 従

来の 手法に 比べ て 効率よ く 報酬を 獲 得で き る よ う に 学

習が 行え て い る こ と が 分か る ．
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