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研究成果の概要： 
強化学習における経験系列（状態，行動，報酬の時系列）やクラスタ分析に使われるデータは，
一般に非定常・非エルゴードな確率過程に従う．本研究では，そのような一般的な系列・デー
タに対しても有効な漸近的性質を使って，(1)マルチエージェントシステムの強化学習における
漸近的性質，(2)強化学習によって収益の最大化が可能な確率的決定過程のクラス，(3)階層ク
ラスタ分析におけるクラスタ間の新しい非類似度についての研究を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
オンライン学習は人工知能の分野を中心に
活発に研究されているテーマで，例えば確率
降下法，強化学習，適応フィルタなど多くの
学習アルゴリズムがこれに分類される．それ
らのアルゴリズムは，それぞれパターン認識，
ロボット制御，音声処理などに応用されてい
る．国内ではほとんどの研究がオンライン学
習の応用に関するもので，本研究のような理
論的立場からの基礎的研究はあまり見られ
ない．一方で，国外では基礎的な研究も活発
に行われ，主なものとしては確率近似法に基
づくものが挙げられる．これは情報源を正規

分布などのパラメトリックな確率分布で定
義し，時間軸上で局所的に定常性およびエル
ゴード性を仮定した上で，確率分布の推定パ
ラメータの時系列の軌跡を常微分方程式で
表す手法である．この微分方程式が漸近的に
推定パラメータの期待値に収束する条件を
調べることで収束解析を行うことができ，そ
の結果はオンライン学習を応用する際の大
きな指針となっている．これらの研究はどの
推定方法を選ぶか，どの収束の強さ（概収束
か確率収束など）を保証するかでその結果が
異なってくる．本研究は，オンライン学習に
おいて定常性およびエルゴード性を仮定せ



ず，情報スペクトルに基づいたオンライン学
習の確率過程の解析を行うもので，確率近似
法に基づく解析と比べると，より一般的な立
場からの研究と言える． 
 
２．研究の目的 
訓練データを観測しながら逐次的に学習を
行なうオンライン学習は，前もって訓練デー
タを用意する必要がなく，ある程度の環境の
変化にも追従できるために，音声処理やロボ
ット制御，Web データマイニングにおいて良
く使われる．従来のオンライン学習では，訓
練データを生成する確率分布によって定義
される情報源が定常かつエルゴード性を満
たす場合，もしくはそのように見なせるほど
情報源がゆっくり変化する場合に，どのよう
に最適な解を学習していくのかということ
に注目してきた．しかし，実際の応用におい
ては情報源の定常性やエルゴード性が厳密
に成り立つ場合は稀である．例えば，ロボッ
ト制御などでは自分自身の行動の結果次第
で環境の構造が変化していくために定常で
あるとはいえない．また，様々なグループか
ら集められた Web データの情報源は，複数
の情報源から成る混合情報源となり，このよ
うな情報源は一般的にエルゴード性を満た
さない．そこで，本研究ではオンライン学習
に使う訓練データが，非定常や非エルゴード
な情報源から生成される場合や，訓練データ
にノイズが含まれる場合におけるオンライ
ン学習の確率過程の漸近的な振る舞い（最適
解への収束）を解析するのが目的である．そ
の結果は，オンライン学習を使う様々な応用
に大きな指針をもたらすと期待できる． 
 
３．研究の方法 
具体的なオンライン学習として強化学習を
取り扱う．強化学習は，観測される経験系列
（状態，行動，報酬の時系列）に自分自身の
学習（行動選択戦略の改善）の結果が徐々に
反映され，最終的にその経験系列自体を最適
化するという点で，本研究課題が扱う非定
常・非エルゴードの確率過程に基づくオンラ
イン学習の良い例になっているからである．
また，もう一つの理由は，強化学習は研究代
表者が熟知しているオンライン学習の枠組
みであるということが挙げられる．そこで，
従来の強化学習の枠組みである定常エルゴ
ードマルコフ決定過程における漸近的性質
をまとめることから始める．その後，枠組み
をより一般的な非定常・非エルゴードの確率
的決定過程に一般化し，そこから導かれる漸
近的性質を明らかにする． 
パターン認識分野における階層クラスタ分
析に対しても本研究のアプローチは有効で
ある．標本の母集団が混合分布モデルである
場合，各標本はそれぞれの部分母集団の確率

分布に従うので，このような標本の生成過程
もまた一般に非定常・非エルゴードとなる．
そこで，Sanov の定理を混合分布モデルに応
用することで，情報源符号化および統計的仮
説検定という意味で理論的に妥当な部分母
集団の間の非類似度を導く．また，人工デー
タおよび実データを使った階層クラスタ分
析を行い，導いた非類似度が優れた分類結果
を与えることを示す． 
 
４．研究成果 
研究成果は次の(1)，(2)，(3)に分けられる． 
(1) マルチエージェントシステムの強化学習
における漸近的性質 
マルチエージェントシステムとは，複数のエ
ージェントが，互いに協調することにより，
ある与えられたタスクに関して最適な政策
を学習するような枠組みである．その枠組み
が 従 う 確 率 過 程 と し て は ， Temporal 
Difference学習などの代表的な強化学習アル
ゴリズムが適用し易いなどの理由から，マル
コフ決定過程がよく使われる．よって，本研
究では，定常エルゴードマルコフ決定過程に
従うマルチエージェントシステムにおいて
成立する漸近的性質を示し，最適政策の学習
によりシステム全体の収益が最大化される
過程を確率的な観点から明らかにした．この
成果は，学習理論分野の主要な国際誌である
IEEE Transactions on Neural Networks に
掲載された（雑誌論文 4 参照）． 
 
(2) 強化学習によって収益の最大化が可能
な確率的決定過程のクラス 
強化学習とはエージェントと環境の相互作
用の枠組みのことで，通常はある確率的決定
過程によって記述される．エージェントは，
その確率的決定過程に従い，行動選択-実行-
状態遷移を繰り返しながら，収益と呼ばれる
スカラー量を最大化するような行動選択の
方法を学習する．相互作用の枠組みが定常エ
ルゴードマルコフ決定過程に従うならば，あ
る意味で最適な行動選択の方法を学習する
ためのアルゴリズム（Q-learning など）が良
く知られている．そのため，強化学習をある
問題に対して応用する際には，相互作用の枠
組みが定常エルゴードマルコフ決定過程に
従うと仮定してしまうことがほとんどであ
る．しかしながら，実際には，その相互作用
の枠組みは定常性・エルゴード性・マルコフ
性を満たしていないことが多い．にもかかわ
らず，そのような問題に対して，そもそも強
化学習を応用することの有効性やある最適
な行動選択の方法を学習するアルゴリズム
が存在するかどうかについてはよくわかっ
ていない． 
本研究では，情報理論的な視点から，漸近等
分割性と収益最大化の関係を明らかにする



ことによって，収益の最大化が可能な確率的
決定過程のクラスを導出した．また，そのク
ラスは定常エルゴードマルコフ決定過程よ
りも広いことがわかった．そのクラスに含ま
れないような確率的決定過程では収益最大
化が不可能であるため，そのクラスはある問
題に対して強化学習を応用することが有効
であるかどうかを判断するのに有益な情報
を与える．この成果は，人工知能分野の主要
な国際会議である IAT2008 で発表した（研究
発表 7参照）． 
 
(3) 階層クラスタ分析におけるクラスタ間
の新しい非類似度 
階層クラスタ分析は，統計データから母集団
のある傾向を分析するためによく使われる．
本研究では，階層クラスタ分析における標本
のラベル（分類値）の階層性をボトムアップ
的に推定することを目的とした，新しいクラ
スタ（標本の集合）間の非類似度を提案した．
この非類似度は，標本の母集団が混合モデル
である場合に，ある種の情報理論的な妥当性
を持っている． 
実際のデータに対するクラスタ分析の成果
として，窓ガラスなどのガラス成分データや
音声を構成する音素データの階層構造を同
定する際に，提案した非類似度が有効である
ことを計算機実験により示した．これらの成
果は，パターン認識分野の主要な国際誌であ
る IEEE Transactions on Pattern Analysis 
and Machine Intelligence（雑誌論文 2参照）
および国内誌の電子情報通信学会論文誌に
掲載された（雑誌論文 1参照）． 
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