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方策勾配強化学習法は,エ ー ジェン トが環境と相互作用す る際に得 られ る報酬の平均値 を目的

関数 とし,こ の 目的関数を局所最大化す る方策(行 動則)の 獲得を 目指 した方策探索法で,方

策パラメータを目的関数の勾配によ り逐次更新する ことで実現 される.方 策 さえ適切にパラメ

ータ化すれ ばエー ジェン トや環境に関する知識 を必要とせず直ちに(部 分)マ ル コフ決定過程

に実装可能である.そ のため方策勾配強化学習法は様々な分野への応用が期待されてはいるが,

実用化 に向けて解決すべき問題が少な くとも3つ 挙げ られ る ；1)学 習所要時間が膨大にな り易

い,2)メ タパ ラメータの設定が困難,3)適 切な方策のパ ラメー タ化が困難.そ こで本論文で

は上記 問題の解決 を目指 して,効 率の良い方策勾配強化学習 アルゴ リズムを数理的に探った.

問題1)に 対 しては,特 にプラ トー(学 習の停滞期間)に 注 目して,MDPの 確率分布 に対 して

各方策パ ラメータの敏感 さの相違やその相関を考慮 した 自然勾配法の研究を行った.そ こでは

初めに,Kakadeの 提案 した 自然方策勾配(NPG)の 逆行列演算を必要 としない適応的な方法で推

定する自然時間差分学習法(NTDア ル ゴリズム)を 提案 した.次 に,自 然方策勾配で必要 とさ

れ るリーマン計量行列 について も解析 し,最 適な方策への収束を遅 くしている理由を学習すべ

きパ ラメータ空間の構造の性質か ら考察 して新 しいNPGを 導出した.そ して数値実験よ り,

従来法 に比べ特に状態数が多 い場合で もプラ トー に陥 らず有効に働 くことを示 した.問 題2)に

対 しては,メ タパ ラメータの中で もこれ まで有効な調節法が提案 されて いない積算報酬 の割 引

率 に関す る研究を行った.一 般の方策勾配法によ り推定される方策パラメー タに関する平均報

酬の偏微分値は,状 態 の定常分布の偏微分の計算が困難であったため,そ の偏微分 に関する項

を無視 した ものであった.こ の影響(推 定値の偏 り)は 割 引率を1に 近づけれ ば減少するが,

一方で分散は大きくなって しまう.そ こで本論文では,逆 方向マルコフ連鎖 の性質 を利用 して

定常分布の偏微分 を推定する方法を導出 し,割 引率に依存 しない新 しい方策勾配法 を提案 した.

問題3)に 対 しては,方 策が学習課題 に十分な表現能 をもつ時に0に 収束す る指標 を導 出す る

ことで方策の自動パ ラメタライズ法を考案 した.数 値実験によ り課題に応 じた適切な隠れ素子

数を持つパーセプ トロンが獲得 されることを確認 した.
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(論文審査結果 の要 旨)

強化学習 は,制 御 対象や環 境 に関す る知 識 を多 く必要 と しな いため,明 示的な

教師信号 が与 える ことが困難な様 々な 工学的 問題 に対 して,潜 在 的 に有効 で あ

ると考 え られて い る.し か しな が ら,実 用化 に向 けて は学習所 要時 間や メ タパ

ラメー タの設定等 の問題 が あった.こ れ ら問題 に対す る先行研 究 はあるが,そ

れ らは特 定 の課題 を想定 してお り,学 習課 題 の事 前知 識 を利用 した もので あっ

たた め,汎 用性 に欠 けて いた.よ って標 準 的な強化学 習 の枠組 み に手 を加えな

いアル ゴ リズ ムの改良 が望 まれ て いる.本 論 文で は,強 化学 習が抱 える問題 に

対 して課 題 に依存 しな い解 決 を 目指 し,効 率 の良 い方策 勾配 強化 学習 アル ゴ リ

ズム を数理 的に探 って いる.本 論 文の主な成果 は以下 に要約 され る.

1.学 習所要 時間 の問題 に対 して,最 適な方策 へ の収 束 を遅 く して い る理 由 を学

習 す べ きパ ラメ ー タ 空 間 の構 造 の性 質 か ら考 察 して 新 しい 自然方 策 勾 配

(NPG)を 導 出 した.従 来 のNPGと 違 って,提 案NPGは 方策 の変化 に応 じた状

態 の定 常分布 の変化 も考慮 した勾 配で ある ことを示 し,ま た数値 実験 よ り状

態数が多 い場合で もプラ トー に陥 らず有効 に働 くことを示 した.

2.メ タパ ラメータの 中で も有効 な調節法がな く,方 策 勾配推定量 の偏 り ・分散

の トレー ドオ フ問題 と直結 す る積算 報酬 の割 引率 の設 定 を必要 と しな い方

策勾配法 を提案 した.こ れは逆方 向マル コ フ連鎖 の性質 を定式化 して定常分

布 の偏微分 の推定 を可能 とした ことによ り実現 した.割 引率の設定が 困難な

課題 に適用 して提案法 の有 用性 を示 した.

3.適 切な方策 の設定(パ ラメー タ化)問 題 に対 して,方 策 が学習課題 に十分な

表現能 をもつ時0に 収束 す る指標 を導 出 した.ま た本指標 を用 いたパーセ プ

トロンの隠れ層 の素子数 の 自動調節 アル ゴ リズム を提案 した.数 値実験 によ

り適 切な隠れ素子数 を持 つパーセ プ トロンが獲得で きる ことを確認 した.

以上 よ り本研 究は,方 策勾配 強化学 習法 を適 用す る際 に障害 とな って いた 問題

に対 す る解決 法 を与 えて いるので,強 化学 習法 の工学的 な問題へ の適用可能性

を広 げる ことに貢献 して い る.よ って,博 士(工 学)の 学位論文 として価値 あ

る もの と認め る.


