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（論 文 内容 の要 旨） ’ 、

ロボ ッ トな どの 自律 シ ステ ム が周 囲 の環 境 に合 わせ て適 切 に振 る舞 うためめ 制 御則 を求

め る た め の 手 法 と し て ， 最 適 制 御 理 や ロ バ ス ト制 御 が あ る ． 最 適 制 御 で は

Hamilton－Jacobi－Bellman（H∫B） 方 程 式 ， ロバ ス ト制 御 理 論 で はHamilton－ ∫acobi－Isaacs

（HJI）方程 式 を解 くこ とで制御 則 が得 られ るが， これ らは非線 形 偏微 分 方 程 式 で あ り，解

析解 を求 め る こ とが一 般 に困難 で あ る．これ に対 し，線 形 可解Markov決 定過 程 （Linearly

solvableMarkovDecisionProcess；LMDP） と呼 ばれ るHJB方 程式 を線 形微 分 方 程 式 に変

換す る問題 の ク ラス が提 案 され ，HJI方 程 式 を 同様 に線 形化 す る線 形 可解Markovゲ ー ム

（LinearlysovlableMarkovGame；LMG） に拡 張 され た ．この線 形化 に よ りあ るク ラス の非

線 形 問題 に対 して も解 を求 め る と とが で き るよ うに なっ た ． しか し従 来 の研 究で は環 境 の

ダイ ナ ミクス は既 知 で あ る こ とを仮 定 して い るが ，実 際 に は これ らは未 知 の場 合 が多 く，

ロボ ッ トは環 境 との相 互 作用 を通 して 学 習す る必要 が あ る．またLMDPやLMGは 低 次元

の 問題 で のみ検 証 され ， 実 ロボ ッ トへ適 用 した 例 はほ とん どな い． ，

そ こで本研 究 で はLMDPやLMGを 実 シ ステ ム に適 用 す る際 の 問題 点 を明確 にす るた め

に，モ デル の近似 誤 差 が制御 則 の制御 性 能 に与 え る影 響 を調査 す る．’まずLMDPと 環 境 モ

デ ノレを学 習 す る モ ジ ュー ル を組 み 合 わ せ た シ ステ ム を提 案 し， 環境 モ デル の 近似 誤 差 が

LMDPの 学習に及ぼす影響 を調査す る・車輪型 の移動 ロボ ッ トを用いた視覚誘導課題 を通

して，提案 したシステムは実システムに対 して有効である ことを示す．次 にLMGの 外乱

の強 さを調整す るパ ラメー タと近似誤差の関係 を明 らかにす るために様々な学習環境 とテ

ス ト環境の もとで，振 り子の振 り上 げや格子環境 のシミュ レーシ ョンを実施 し，制御性能

が どの ように変化するか を調査す る．実験結果 よ り，格子環境の よ うな離散問題 では外乱
し

の強 さを単に最大に設定す ることで ロバス トな制御器 が獲得 され るのに対 し，振 り子の よ

うな連続問題 では，外乱の強 さに対す るパ ラメータは適 切に調整 しなけれ ばな らない こと

が示す ． ’ ・
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一
（論 文審査結果 の要 旨）

ロボ ッ トの最適制御 ではHamilton－Jacobi－Bellman（HJB） 方程式やHamilton－

Jacobi－lsaacs（HJI） 方程 式 な どの非線形 方程式 を解 く必 要が あるが，近年 ， こ

れ らは一定 の条件 下では線 形化 で きる ことが示 され た． しか し線形 化 には環境

のダイナ ミクスが既知 で ある必要 が あるため，実 問題 への応用 には環境 のモデ

ル を学習 を通 して作成す る必要 があ る．

本研究 は，環境 モデル の学習 に付 随す る問題 を明 らかに し， その解 決法 を提案

す る とともに，提案 手法の有効性 を移動 ロボ ッ トで確認 した もので ある．

本研 究 では まず ，HJB方 程 式が線形化 で き る線形 可解 マル コフ決 定過程 （LMDP）

環境 において ，環境 のモデル を学習す るモ ジュール を組 み合 わせ ，環境 モデル

の近似誤 差が制御則 の性能 に与 える影 響 を明 らかに した．具体的 には，移動 ロ

ボ ッ トを視覚誘導す るタス クにおいて，提案手法 が有効 で あるこ とを確認 した．

さ らに，HJI方 程式 が線形化 で きる線形可解マル コフゲーム （LMG）環境 にお いて，

外 乱の強 さを調整す るパ ラメー タ と近似 誤差 の関係 を， さま ざま なシ ミュ レー

シ ョン環境 で明 らかに した．

以上 をま とめ る と，本論 文 は，実環境 でLMDPあ るい はLMGを 利用す るた めに必

要 な環 境モデル の学習 の方法 を提案 し，その有効性 を示 した実験研 究 であ り，

博士 （工学） の学位 に値す る もの と認 め られ る．


