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研究成果の概要（和文）：　我々人間が現実に直面する周囲環境は、殆どすべてが、特性が時間と共に変化するもので
ある。それ故、ソフトコンピューティング技術の有用性を確立するためには、環境の特性が時間と共に変化するいわゆ
る非定常環境の下でのソフトコンピューティングの有効性を確認する必要がある。
　本研究では、非定常環境中でのソフトコンピューティング技術の性能を格段に向上させるための一つの試みとして、
学習オートマトンとソフトコンピューティング技術の融合システムを提案すると共に、株価予測やコンピュータゲーミ
ング等の具体的問題への活用を通じて提案手法の有効性を検討したものである。

研究成果の概要（英文）： The ambient environment that we humans face in reality is one in which almost all
 is changed with time characteristics. Therefore, in order to establish the utility of soft computing tech
niques, it is necessary to confirm the validity of the soft computing techniques under so-called non-stati
onary environment whose characteristics changed with time.
 In this study  we propose the fusion system of soft computing technology (such as NNs) and learning autom
ata and check the effectiveness of the fusion system through the various applications such as stock price 
prediction, computer gaming and etc.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年、サブプライム問題等の予測が極めて
困難な問題が頻繁に起きており、非定常で、
かつ、大規模複雑な問題に対し、迅速にかつ
適切な意思決定を行う必要が生じている。
時々刻々と変化する環境条件に対し、試行錯
誤的に適応可能な手法として、学習オートマ
トンが提案されてきた。学習オートマトンの
特徴として、階層化をはじめ、複数の教師を
用いた学習の他、非定常環境への適用など、
対象とする問題の構造や目的にあわせて、柔
軟に拡張可能であり、現在に至るまで様々な
方法論が提案されてきた。ところで、非定常
環境における学習について触れたのは、
Narendra and Viswanathan が最初であり、
周期的に変動する未知環境に対して、2 レベ
ルシステムを考え、上位レベルを環境変化の
検知に当てることを試みた。また、Narendra
ら 3)は、network routing 問題によく出てく
る非定常環境中における学習オートマトン
の収束特性を議論した。 
申請者は、35 年以上、確率オートマトンの

学習的性能に関する研究を行ってきており、
環境の性質が時間だけではなく、確率測度空
間の点にも依存するような非定常環境を考
察し、LR-I scheme によって、ある制約条件
の下で、確率１で最適な出力を選ぶことが可
能となることを示した。さらに、Simha and 
Kurose の Algorithm を階層構造型学習モデ
ルの場合に拡張し、ある条件を持った非定常
環境において確率１で最適パスを見出すこ
とを証明した。また、非定常一般ｎ人教師環
境中で動作する階層構造学習オートマトン
の学習 Algorithm を提案し、ある条件の下で
最適パスを確率１で見出すことが可能とな
ることを示した。さらに、申請者は、非定常
未知環境中におけるロボットの知能的振る
舞いやゲーミングにおける意思決定など多
岐にわたる問題に学習オートマトンを適用
し、その有効性を示してきた。 しかしなが
ら、実世界では、環境変化の特性そのものが
変化するようなより複雑な問題を扱う必要
性がしばしば生じてくる。 
本研究では、非定常環境下で信頼性の高い

意思決定を行うためのオートマトンの学習
アルゴリズムの構築、並びに、収束性に関す
る理論的な検討を行う。更に、ソフトコンピ
ューテイングが非定常環境下でも有効的に
活用することができるようにするため、学習
オートマトンとソフトコンピューテイング
の融合システムを考え、どのような融合形態
が最も適切であるのか、計算機シミュレーシ
ョン並びに理論的な検討を通じて検討する。 
 
２．研究の目的 
 ニューラルネットや進化計算等に代表さ
れるソフトコンピューテイングは、これまで、
数多くの人々の精力的な研究努力により、基
礎理論の構築がほぼ完成しつつあり、様々な
知的システムが構築されてきた。しかしなが

ら、周囲環境の性質が急に変化する場合や
徐々にゆったりと変化していく、いわゆる、
非定常環境におけるソフトコンピューテイ
ングの性能の理論的解明については、いまだ
十分な研究成果が得られていないのが実状
である。 
 本研究では、確率オートマトン（学習オー
トマトンの一種）の学習的性能を活用するこ
とにより、ソフトコンピューテイングのより
進んだ有効活用を可能とすることを試みる。 
 
１）複数教師環境中で動作する確率オートマ
トンの学習、並びに、階層構造オートマトン
の学習については、我々が、それぞれ、1983
年 6)と 2006 年 5)に論文を発表している。一
方、オートマトンが複数個あり、それが単一
の教師環境で動作する場合についても、これ
まで興味深い研究がなされてきている。しか
しながら、教師と生徒の知的教育・学習支援
システムの構築というような具体的な問題
を考える際には、複数教師環境中（学校（大
学を含む）には、多数の先生がおられる。）
で動作する複数個のオートマトン（学校には
多くの生徒(学生)がいる。）の学習について理
論的考察を行なう必要がある。申請者は、ま
ず、これまでの関連分野の研究を参考にし、
（2006 年に我々が発表した論文を包含する
ような）より一般的な研究成果を導出したい
と考えている。（具体的には、非定常複数教
師環境で動作する複数の階層構造オートマ
トンの学習についての収束性に関する定理
を導きたいと考えている。） 
 
２）上記１）で行なった理論的研究の成果を
活用して、知的教育・学習支援システムの構
築を目指す。環境の特性が変化しない場合、
いわゆる定常環境と、環境の特性が急に変化
するような非定常環境の場合とでは、困難さ
の程度が全く異なったものとなる。申請者が
新しくオートマトンの応用分野として特に
注目しているのは、１）で述べた知的教育・
学習支援システムの構築であるが、この問題
を首尾よく行うためには、理論面の整備と共
に、非定常環境と関連する様々な具体的なデ
ータを扱い、そのデータを活用しながら導出
した理論のチェックをしつつ、より完成され
たものに近づけて行く必要がある。 
 
３．研究の方法 
 これまでに開発された学習オートマトン
(LA)の代表的なアルゴリズムについて、収束
定理や計算機シミュレーションの結果にじ
っくり目を通すと共に、様々な非定常環境に
ついて、それらのアルゴリズムや我々のアル
ゴリズム 5)が適切に対応するのかどうか、計
算機シミュレーションを徹底的に行うこと
により、調査する。改良の余地が認められれ
ば、より性能の優れたアルゴリズムの提案が
出来るよう努力する。 
 非定常環境において、ニューラルネット等



に代表されるソフトコンピューテイングが
適切に動作するよう、学習オートマトン(LA)
とソフトコンピューテイングの融合方法に
ついて検討する。現在、便宜的に、LA が環
境の変化を予測し、ソフトコンピューテイン
グがその予測に基づいて動作するシステム
を考えているが、研究の進行と共に、様々な
融合形態を考え、検討する。 
 
平成２３年度の計画 
 複数教師環境中で動作する複数のオート
マトンの学習的性能に関する理論的研究を
集中的に行い、（これまでに得られた研究成
果を包含する）よりレベルの高い研究成果を
得ることを２３年度の第一の目標とする。こ
の目標を達成するために、以下のような計画
を立てている。 
 
１）これまでに開発された学習オートマトン
の代表的なアルゴリズムの収束証明をしっ
かり把握すると共に、計算機シミュレーショ
ンを様々な実データに対して行い、それらの
アルゴリズムの各種非定常環境における学
習的性能の再評価を行う。（申請者は、徳島
大学の最上准教授と共に、新しいアルゴリズ
ムを提案し、最適パスへの収束に関する定理
を与えると共に、環境の性質が急に変わるあ
る種の非定常環境中における学習的性能を
それまでに提案されていた３つの特に優れ
たアルゴリズム（Estimator Algorithm& 
Pursuit Algorithm 並 び に DGPA) の
Computer Simulation を行うことによって
比較し、我々の提案したアルゴリズムの優越
性を主張した。しかしながら、その比較は数
種類の非定常環境において行われたのみで
あり、一般的な結論を導くためには、更に多
くの様々な非定常環境についてシミュレー
ションによる比較が実行されねばならな
い。） 
 
２）有限時間内での応答に関する Rajaraman 
らの研究を参考とし、この研究を更に発展さ
せたより一般的な理論的体系を打ち立てる
ことも一つの大切な目標と考えている。しか
しながら、有限時間内の応答についての評価
を数学的にしようとなると、今まで用いてき
た確率過程の理論とはかなりかけ離れた数
学の道具が必要となるのではないかと予想
される。Rajaraman らの研究論文を熟読吟味
すると共に、様々な数学的手法に思いをはせ
ることが必要となるものと思われる。そのた
めには、まず、自身でじっくり考え、試行錯
誤しながら十二分に時間をかけ、あせらずや
ってゆく必要がある。勿論、この研究に関し
ては行き詰ることも予想される。そして、そ
の際には、連携研究者である徳島大学の最上
氏、岡山大学の半田氏、首都大学東京の久保
田氏とも十分相談すると共に、現在非常な勢
いで研究発表を行っているカナダ・オタワの
Carleton 大学の Oommen 氏の研究室やベル

ギーのＶＵＢ大学の A. Nowe 教授らの研究
室を訪問して、彼ら並びに彼らの研究グルー
プの人達と突っ込んだ議論を十分時間をか
けて行なうことも視野に入れている。（なお、
Carleton 大学教授の Oommen 氏、並びに、
ＶＵＢ大学の A. Nowe 教授とはすでに面識
がある。２１年９月に Oommen 氏の研究室
に５日ほど滞在し、学習オートマトンの理論
と応用について、かなりの時間をかけて議論
すると共に、講演一回、大学院と学部の授業
を、それぞれ１回、行なった。 又、彼も私
の研究室を２日ほど訪れている。ＶＵＢ大学
の A. Nowe 教授に関しては、 平成１８年夏
に彼女の研究室を訪問し研究討論を行うと
共に、平成１９年夏に（彼女の教え子が勤務
する）マースリヒト大学で講演を行った後、
研究討論を行った。） 
 
３）上記１）及び２）で触れた計算機シミュ
レーションを様々な実データに対して行い、
各アルゴリズムの各種非定常環境における
学習的性能の評価を行う場合には、私の現在
指導している大学院（修士課程）１回生２名
と大学院への進学が決まっている４回生１
名に、私の指導の下、計算機シミュレーショ
ンをさせると共に、連携研究者の徳島大学最
上准教授や岡山大学助教の半田氏、更には、
首都大学准教授の久保田氏に研究計画のス
ムーズな遂行について相談し、出来るだけ迅
速に本研究計画を進めて行くよう配慮する。 
 
平成２４年度および平成２５年度の計画 
１）平成２３年度の研究計画が完全に遂行さ
れたかどうかチェックし、もし不十分な点が
見出されれば、やりあげるよう努力する。そ
の際には、連携研究者３氏の助言を得ること
も必要になってくる。 
 
２）平成２３年度は、非定常環境におけるオ
ートマトンの学習に関する理論的研究を重
点的に行うが、平成２４年度は、上記研究を
推し進めるのと同時に、それまで行なってき
た理論的研究の応用として、研究目的の欄で
強調した“オートマトンを活用した知的教
育・学習支援システムの構築”に関する研究
を重点的に行う予定である。知的教育・学習
支援システムの構築にあたっては、私の研究
室に所属する３人の大学院生にシステム作
りを手伝わせる予定である。そして、作り上
げられたシステムが有効に作動するかどう
かのチェックを、まず、ゼミに所属する４年
生～院生１０数名に対して数ヶ月かけて行
い、ある程度有効性が確認された時点で、私
が所属する大学での演習の時間（数理計画法
演習その他の演習の時間として、週２時間ほ
ど受け持っている。）を使って再度有効かど
うかの確認作業を行なう。うまく行かない場
合は、原因を探るため、元に戻ってシステム
の作り直しを行なう。 
 



３）“オートマトンを活用した知的教育・学
習支援システムの構築”への応用以外に、“コ
ンピュータゲーミング“,”ロボットの迷路通
過問題への応用“等々への応用の可能性を常
に意識しつつ、研究の更なるレベルアップを
計る。そのためにも、関連分野の国内及び国
際会議に積極的に出席し、発表を行なうと共
に、他の研究者の発表に対する質問を積極的
に行い、更に、意見交換を行なうことにより、
より優れた研究成果を出すよう努力する。 
 
４）コンピュータゲーミングにおけるプレー
イングのデータや株価データ等の（非定常環
境がしばしば現れてくる）実データを用いて、
構築したシステムが実用に耐えうるものか
どうか、計算機シミュレーションを数多く行
うことにより、その性能を評価する。そして、
システムが十分、実用に耐えうると判断でき
るまで、システムの練り直しと計算機シミュ
レーションによる有効性のチェックを繰り
返す。 
 コンピュータゲーミングは、非定常環境の
生起の非常に興味深い一例であり、連携研究
者の岡山大学助教の半田氏と積極的に研究
打ち合わせを行いたいと考えている。又、株
価データも非定常環境が生起する最も興味
深い例の一つと考えられる。関西学院大学の
甲斐教授とは、三菱信託銀行に勤務されてい
た時にニューラルネットを活用した株価予
測に関する共同研究を行っており、以後、今
日に至るまで、詳細なデータの提供等、研究
の遂行上のお世話になっており、今後も本研
究計画に関して、貴重な示唆をいただけるも
のと確信している。構築したシステムの有効
性の検討を行うための実データを用いたコ
ンピュータシミュレーションに関しては、私
の指導の下、修士課程１年に在籍中の武田君
並びに劉君に手伝ってもらう予定である。 
 
４．研究成果 
 ニューラルネットや遺伝的アルゴリズム
やファジー集合などを内包するソフトコン
ピューティング技術は、ここ数十年の間に、
研究成果がが十二分に蓄積されると共に、実
社会における様々な興味深い活用を通じて
幅広く我々人間社会に浸透してきた。しかし
ながら、これまでの研究成果や応用面での適
用は、ほとんどが環境の特性が時間と共に変
化しないいわゆる定常性を仮定したもので
あった。 
 ところで、我々人間が現実に直面する周囲
環境は、殆どすべてが、特性が時間と共に変
化するものである。 
 それ故、ソフトコンピューティング技術の
有用性を確立するためには、環境の特性が時
間と共に変化するいわゆる非定常環境の下
でのソフトコンピューティングの有効性を
確認する必要がある。 
 本研究では、非定常環境中でのソフトコン
ピューティング技術の性能を格段に向上さ

せるための一つの試みとして、学習オートマ
トンとソフトコンピューティング技術の融
合システムを提案すると共に、株価予測やコ
ンピュータゲーミング等の具体的問題への
活用を通じて提案手法の有効性を検討した
ものである。 
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