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研究成果の概要：本研究では，機械学習の一つである強化学習と，確率モデルとして知られる

ベイジアンネットの混合モデルを用いた環境適応型オンライン学習システムを提案し，これを

実装した移動エージェント（ロボット）の複雑・動的な環境での適応性能評価を目的とした．

提案手法はノイズを含む環境や，環境の様々な変化に対して柔軟に適応可能であること，およ

び指数型混合モデルに固有の特徴として，広範な環境情報を少数のベイジアンネットによって

表現可能であることが実験的に示された．
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１．研究開始当初の背景
現在までに，行為者（移動エージェント・

ロボット）の行動選択指針（以降方策と呼ぶ）
を最適化することを目的とした手法が数多
く提案されてきている．これらの手法は様々
な分野に適用され，一定の成果を得ているが，
最適な方策の学習が困難な状況も少なから
ず存在する．

特に近年，実世界において一般的に想定さ
れる，
・入出力にノイズ等の不確実性が含まれる
・環境が動的に変化する
といった特徴を有する状況に対して柔軟に
適応可能なシステムに関する研究が盛んに
なりつつあり，このような要求を十分に満た
すシステムの開発が求められている．
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ロボットやエージェント等の行為者を上
述のような環境へ効率的に適応させること
を目的とする学習手法としては強化学習が
挙げられる．強化学習は，環境から与えられ
る報酬を手掛かりに試行錯誤的に最適な方
策を獲得する機械学習アプローチの一つで
ある．強化学習はその実装の容易さ等から，
これまで多様な手法が提案され，様々な場面
への適用が試みられてきたが，その適応性能，
および適応に要する計算資源（処理時間）の
双方の面で利用者を十分に満足させる成果
は報告されていない．一方，不確実性を有す
る問題に対して確率的な意思決定を行うこ
とは有効であることが知られているため，ベ
イジアンネット等の確率モデルを用いた推
論を利用することで，環境への適応を目指す
研究も盛んになりつつある．しかしながら，
準備した確率モデルをロボットの行動決定
や複雑な環境への適応へ効率的に利用する
方法についての研究は，いまだ不十分である．
加えて，ロボットやエージェント，もしくは
環境に対するどの要素を対象とすれば，上記
目的を達成するための効果的なネットワー
クモデルを構築可能となるか，という課題に
ついても十分な議論がなされているとは言
い難い．

２．研究の目的
１．で述べたような背景のもとで申請者は，

不確実かつ動的な状況への適応に対して一
定の成果が得られている強化学習とベイジ
アンネットを相補的に活用する枠組みを提
案する．
この着想は，我々人間がある種の問題を解

く際のプロセスから得られている．例えば
我々人間が何らかの問題（例：パズルや迷路
等）を初めて解こうとする場合，試行錯誤的
な過程を経て解を得ることが少なくない．ま
た，一旦解決した問題についてはより効果的
な解法を獲得する可能性も高まる．ここでの
人間の振舞は強化学習的であると言える．一
方，いくつかの問題を経験した上で新たな問
題に挑戦するような場合，過去の経験と現在
の問題との類似性を考慮した上で，新たな問
題の解決のために経験を活用することも可
能である．
申請者は，上述した人間の経験的知識利用

による環境変化への適応能力をエージェン
ト（ロボット）へ付加するため，環境適応型
オンライン学習システムを提案する．オンラ
イン学習システムを実装したエージェント
は強化学習によって現在の環境に対する適
切な方策の獲得を目指しながら，過去にエー
ジェントが得た知識を活用して，未知環境を
含む多様な環境変化への柔軟な適応を目指
す．ここで，エージェントが過去に獲得した
個々の環境に関する知識はベイジアンネッ

トにより表現されるものとし，現在の環境に
対する適切な確率モデルを表現するため，本
研究ではこれら複数のベイジアンネットを
構成要素とする混合モデルを利用する．申請
者らはベイジアンネット混合モデルとして，
一般的に広く用いられる線形混合モデルと
ともに，新たに指数型混合モデルを導入した．
提案するシステムの枠組を図 1に示す．

図 1：提案する学習システムの枠組

強化学習エージェントは現在の環境にお
いて適切な方策を獲得するため，入力（例：
センサ情報）に対する適切な出力（行動）を，
環境から与えられる報酬を手掛かりに学習
していく．一方，学習の過程で得られるエー
ジェントの入出力（ルール）と報酬に関する
データは，エージェントが現在存在している
環境が，過去に経験したどの環境にどの程度
類似しているかを判断するために用いられ
る（図中の混合パラメータαiは，現在エージ
ェントの存在する環境を表現するため，各ベ
イジアンネット（図中の BN）がどのように（ど
の程度）利用されているかの尺度を表す）．
また，現在の環境が他の環境へと変化した際，
エージェントは混合モデルを用いて環境が
変化したことを認識する．変化の認識後，新
規環境に対応する混合パラメータの調整が
行われ，調整後の混合モデルで表わされる確
率的知識をもとにエージェントの方策が更
新される．確率的知識による方策の更新（方
策改善）を行うことで，提案システムを実装
したエージェントは環境変化への迅速かつ
柔軟な適応を可能とする．
本研究の目的は，提案した上記のシステム

に関して，次に示す各項目を明らかにするこ
とである．
(1) これまでの研究成果をもとに，提案する

環境適応型オンライン学習システムの複
雑，動的な環境に対する適応性能を評価
すること．



(2) 提案システムの仮想環境下での性能を評
価するとともに，実世界の環境における
性能，特徴についても移動ロボット
（Khepera II）を利用して調査すること。

(3) 提案システムの適応性能と，システムに
導入した混合モデルとの関係について考
察すること．

(4) 混合モデルの環境表現能力とモデルの構
成要素（ベイジアンネット）との関連性
について調査すること．

３．研究の方法
(1) 平成 19 年度の初頭より，移動エージェ

ントの入出力に対するノイズの影響等
を考慮した場合における提案システム
の性能について評価するため，エージェ
ントナビゲーション問題を適用例とし
て計算機実験を実施した．調査項目の詳
細は以下の通り．
① 提案する環境適応型オンライン学

習システムのノイズに対する頑健
性，および動的環境に対する適応能
力を評価する．何種類かの正規ノイ
ズを移動エージェントの入力へ加
えた状態下で，提案システムを実装
したエージェントのタスク成功率
や，環境切り替え後の新規環境に対
する学習能力等について検討する．
具体的には，障害物配置を変更した
複数の環境を用意して一定時間ご
とに環境を切り替え，変化後の環境
への適応速度等をもとに考察を実
施する．提案システムの比較対象と
して，提案システムで実装している
強化学習法（利益共有法）および利
益共有法の改良版を用い，同様の設
定で実験を行う．

② 2 種類のベイジアンネット混合モデ
ル（線形混合，指数型混合）の特徴，
およびそれらを実装したシステム
の適応性能を比較する．混合モデル
を構成する個々のベイジアンネッ
トの各環境に対する混合パラメー
タ比較を通して，二つの混合モデル
の特徴，およびどちらの混合モデル
が環境変化への適応に効果的であ
るか等について考察する．

③ 混合モデルの構成要素として適当
なベイジアンネットについて検討
する．計算機上で仮想的に構築した，
ノイズを含まない環境で収集した
データから構築したネットワーク
と，一定のノイズが含まれる状況に
おけるデータをもとに構築したネ
ットワークを準備し，それぞれを混
合モデルの構成要素として実装し
たシステムの性能について比較す

る．
(2) 提案システムの実環境での適応能力に

ついて評価するための準備として，実験
用高性能計算機と移動ロボット
(Khepera II)およびその周辺機器を購入．

(3) 実環境での移動ロボットを用いたロボ
ットナビゲーション問題を適用例とし
た実験を実施するため，環境の検討と整
備を実施する．環境としては，ロボット
に対する障害物および外壁としてアク
リル材を，ロボットの目指すべきゴール
としてライトを用意する（ロボットは赤
外線センサにより光を探知し，一定量以
上の変化があった場合にゴール到達を
認識すると設定）．

(4) 計算機実験の結果をもとに，実環境への
適用へ向けた提案システムの改良，拡張
に着手する．具体的には，以下のような
修正を追加．
① 移動エージェントの入出力部をロ

ボットの入力（センサ情報）と出力
（モータへの指令）へ変更．

② 指数型混合モデルのモデル構成に
かかる計算量抑制を目的としてプ
ログラムを修正．

(5) 平成 20 年度の初頭より，実世界におけ
る環境下での提案システムの性能評価
を行うため，ロボットナビゲーション問
題を取り上げて実験を実施する．調査項
目の詳細は以下の通り．
① 提案システムの実環境下でのノイ

ズ頑健性，適応能力について評価す
る．障害物配置を変更した複数の環
境を用意し，類似した環境間での変
化，および類似性の少ない環境間で
の変化が生じる場合の双方につい
て調査を実施する．計算機実験の場
合と同様，利益共有法とその改良版
を用意して同一設定での実験を行
い，提案システムの結果と比較する
（計算機実験の結果，指数型混合モ
デルを実装した提案システムの方
が線形混合を用いたシステムより
優れた性能を示すことが確認され
たため，実世界における実験での提
案システムでは指数型混合モデル
のみを実装し，従来手法との比較を
実施する）．

② 指数型混合モデルを提案システム
に実装する際に問題となり得る，
個々のベイジアンネットの混合処
理にかかる計算量（計算時間）の問
題について調査し，問題に対する解
決策について議論する．

③ より実用的，かつ一般的な問題への
適用へ向けた，提案システムのさら
なる改良について考察する．



４．研究成果
(1) 主な研究成果
① 計算機実験の結果，ノイズの含まれな

い“理想的な環境下”で収集されたデ
ータから構築されたベイジアンネッ
トの混合モデルを実装した環境適応
型オンライン学習システムは，システ
ムを実装したエージェントの存在す
る環境におけるノイズの有無に関わ
らず，多様な環境において効率的な振
舞いを示すこと，動的な環境変化に対
して柔軟な適応能力を示すことを確
認した（表 1：ゴール到達回数は 8000
試行中の到達回数を示し，行動選択回
数はゴール到達した試行における行
動選択回数の平均値である）．表 1 に
おいて，PS および PS’は通常の利益
共有法とその改善法を表し，LM および
EM は線形および指数型混合モデルを
実装した提案システムの結果を表す．
実験では 4 つの環境が 1000 試行ごと
に切り替わり，それを 2 度繰り返した
結果（計 8000 試行）について評価し
ている．提案システムの性能は従来の
利益共有法およびその改良版よりも
優れていることが明らかとなった．加
えて，提案システムに実装する二種類
の混合モデルのうち，指数型混合モデ
ル（EM）の方が線形混合モデル（LM）
と比較してより広範な環境情報を表
現可能であるため，環境変化への適応
性能の面でも線形混合モデルよりも
優れていることが示された．

② 混合モデルの構成要素として適切な
ベイジアンネットの特徴について検
討した結果，個々のネットワークの特
徴が際立っている（＝ネットワーク間
の特徴に差がある）場合，提案システ
ムの適応性能がより高くなることを
確認した．ここで，各ネットワーク間
の特徴の差異を測るための基準は，確
率モデルのそれぞれが表す同時確率
間の Hellinger Distance と呼ばれる
距離関数によって計測した．

③ 実世界における実験においても，上に
示した計算機実験での結果と同様の
傾向を示すことが確認された（表 2：
結果は 6 つの環境を 10 試行ごとに切
り替えた，計 60 試行における値とな
っている）．環境を表現するベイジア
ンネット間の特徴の違いを上記①で
使用した Hellinger Distance によっ

て測定し，その平均値を環境変化の激
しさと見なした．実験では，表 2で示
されるCB1における平均値の値よりも
CB2 における値が大きくなるような環
境設定を用いた（すなわち，CB2 の方
が CB1 と比較して，環境変化前後の環
境の差異が大きい）．CB1，CB2 の双方
において提案システム(EM)が最大の
ゴール到達回数，最小の行動選択回数
を示している．

④ 指数型混合モデルは線形混合モデル
と比較して構造が複雑であるため，モ
デルの構成，および再構成に多くの時
間を要する．一方で，線形混合モデル
よりも少数の構成要素（ベイジアンネ
ット）で，より広範囲な環境情報を表
現可能である．混合モデルの再構成は，
現在の構成要素数では対応しきれな
い環境が現れ，それに対応するための
新たなネットワークを導入する際に
必要となる．しかしながら，指数型混
合モデルではモデル自体が持つ上記
の特長のため，再構成の頻度そのもの
が非常に少なく抑えられる．従って，
モデル再構成に伴う計算量の問題は
（実験開始時のモデル構成にかかる
計算を除き）実用上ほぼ起こり得ず，
計算機実験，実世界における実験の双
方においても同様の問題は確認され
なかった．

(2) 国内外における位置づけ，インパクト等
① これまで，国内外においてロボットや

エージェントの環境変化への適応を
目指す研究は数多く行われてきてい
る．これらの研究の多くは一定の成果
を得ているものの，適用範囲が緩やか
な環境変化に限定される，新たに適応
すべき環境が現れるたびに，適応のた
めの新たな情報を導入する必要が生
じるため，多くの計算資源や計算時間
を要する，等といった課題を抱えてい
た．提案する環境適応型オンライン学
習システムでは，ベイジアンネット混
合モデル（特に指数型混合モデル）を
学習者の経験的知識として導入した
結果，少数の構成要素のみを利用して，
それらの混合パラメータを調整しな
がら非常に多様な環境への適応を可
能とした．環境変化への適応能力と，
適応に必要な計算資源・計算時間の抑
制を両立可能であるという意味で，提

表 1：計算機実験の結果

表 2：実環境下での実験結果



案システムは非常に独創的かつ実用
的であるといえる．

② 提案する学習システムは，これまでに
述べた通り，ノイズへの頑健性，環境
変化への追従性を有する上，他の問題
領域へも容易に適用可能であるため，
従来の学習システムでは適用が困難
な，ノイズや不確実性を含む広く一般
的な環境においても良好な振舞を学
習可能となることが期待される．加え
て，システムで用いる混合モデルの構
成要素であるベイジアンネット自体
は，ネットワーク内の個々のノード間
の依存関係を有向グラフ表現したグ
ラフィカルモデルの一種であるため，
利用者に対して視覚的にも理解しや
すい情報を提供する．また，方策の学
習機構として利用する強化学習も，直
観的に理解しやすいシンプルなアル
ゴリズムであると考えられているた
め，提案システムの枠組み自体は広く
一般に受け入れられ，普及へ向けた技
術的障害も比較的少ないと予想され
る．
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