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 宇 宙 ・ 海 底 の 未 知 環 境 を 自 律 的 に 探 査 す る ロ ボ ッ ト や ， 対 人 コ ミ ュ ニ ケ ー

シ ョ ン ロ ボ ッ ト 等 の 自 律 型 ロ ボ ッ ト 実 現 へ の 期 待 が 高 ま っ て い る ． 自 律 型 ロ

ボ ッ ト に は ， 場 面 に 応 じ た 多 様 な 行 動 を 実 現 す る た め の 自 律 性 が 必 要 で あ る

が ， そ の た め の 効 果 的 な 制 御 系 構 築 方 法 は 未 だ 完 成 し て い な い ． こ の 自 律 制

御 系 を 構 築 す る 方 法 論 と し て は ， 設 計 段 階 に お い て 固 有 の 制 御 系 を 実 装 す る

の で は な く ， 学 習 制 御 に よ っ て 制 御 則 自 身 を 獲 得 す る 機 能 を 実 装 す る こ と が

効 果 的 で あ る と 言 わ れ て い る ． 自 律 型 ロ ボ ッ ト の た め の 学 習 制 御 器 に は ， 次

の 5 要 素 が 必 要 と な る ． す な わ ち ， 新 た な 行 動 を 創 発 す る た め の 行 動 創 発 ，

獲 得 し た 知 識 を 効 率 良 く 保 持 す る た め の 汎 化 ・ 抽 象 化 ， タ ス ク ・ 環 境 毎 の 調

整 を 避 け る こ と が で き る 柔 軟 性 ， 動 的 な 環 境 に 対 応 す る た め の 随 時 学 習 を 実

現 す る オ ン ラ イ ン 性 ， 学 習 内 容 の 忘 却 を 抑 制 す る 漸 次 性 で あ る ． こ れ ま で の

学 習 制 御 器 で こ れ ら を 全 て 同 時 に 満 た す も の は 存 在 し て い な い ．  
 本 論 文 は ， オ ン ラ イ ン ・ リ ア ル タ イ ム な ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 の 強 化 学 習 を 実

現 で き る 学 習 制 御 器 を 開 発 し ， そ の 学 習 制 御 器 に お い て 漸 次 性 の 確 認 を 行 う

こ と で ，上 述 の 5 要 素 を 同 時 に 実 現 で き る 枠 組 み を 構 成 す る こ と を 目 的 と し

て い る ． そ し て 具 体 的 に 独 自 の 自 己 組 織 化 回 路 素 子 S e l f - O rg an i z i n g  N e t w o r k  

E l e me n t s  ( S O N E )  を 提 案 し て い る ． S O N E は ネ ッ ト ワ ー ク 型 の 回 路 構 造 を 学

習 に よ っ て 獲 得 す る こ と で ，汎 化・抽 象 化 ，柔 軟 性 を 確 保 す る こ と が で き る ．

ま た ， ネ ッ ト ワ ー ク 内 に 強 化 信 号 を 伝 播 し て 各 素 子 の 有 効 度 を 評 価 す る こ と

で 学 習 を 行 い ， 強 化 学 習 に 基 づ い た 行 動 創 発 も 実 現 す る こ と が で き る ． さ ら

に ， 伝 播 し た 強 化 信 号 を ネ ッ ト ワ ー ク 内 の 各 素 子 へ 蓄 積 す る こ と で ， 漸 次 性

と オ ン ラ イ ン 性 の 高 い 学 習 も 実 現 す る こ と が で き ， 自 律 型 ロ ボ ッ ト の 学 習 制

御 器 の 条 件 を 満 た す も の で あ る ．  
 

 本 論 文 は ， 以 下 の 6 章 か ら 構 成 さ れ て い る ．  

 第 1 章 で は ， 自 律 型 ロ ボ ッ ト の 学 習 制 御 則 を 設 計 者 が 予 め 作 成 す る こ と の

限 界 と 学 習 制 御 の 必 要 性 を ， 未 知 環 境 探 査 ロ ボ ッ ト や コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ロ

ボ ッ ト の 例 を と り 説 明 し て い る ．  

 第 ２ 章 で は ， 自 己 組 織 化 回 路 素 子 S O N E を 提 案 し て い る ． ま た ， S O N E に

よ る 具 体 的 な 学 習 制 御 器 の 構 成 例 と し て ， 自 己 組 織 化 論 理 回 路 の 構 成 法 を 述

べ ， 自 己 組 織 化 論 理 回 路 に 関 す る 数 学 的 な 証 明 に つ い て 述 べ て い る ． S O N E

で は ，ネ ッ ト ワ ー ク を 構 成 す る た め に 必 要 と な る 素 子 の そ れ ぞ れ を 独 立

し た シ ス テ ム と し て 記 述 し て い る ．ま た ，各 素 子 が 持 つ 機 能 と し て ，次

の 3 つ の 機 能 を 含 め る も の と し て い る：  ( 1 )強 化 信 号 伝 播 ，( 2 )自 己 解 体 ，

( 3 )新 し い 素 子 の 生 成  

 各 素 子 は 強 化 信 号 伝 播 機 能 に よ っ て ，強 化 信 号（ 報 酬 値 ）を よ り 多 く

受 け 取 る た め の 学 習 で あ る 強 化 学 習 を 行 う ．こ の 強 化 信 号 伝 播 機 能 に よ

っ て ネ ッ ト ワ ー ク 上 の 素 子 は 互 い に 評 価 値 を 算 出 し 合 い ，互 い の 重 要 度

を 決 定 で き る ．さ ら に ，強 化 信 号 を よ り 多 く 受 け 取 れ る よ う に ネ ッ ト ワ
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ー ク の 構 造 を 変 更 す る 機 能 と し て ，自 己 解 体 機 能 ，新 し い 素 子 の 生 成 機

能 を 持 た せ て い る ．こ れ ら の 機 能 は ，先 の 強 化 信 号 伝 播 規 則 に よ っ て 決

定 し た 評 価 値 を も と に 実 行 さ れ ，素 子 単 位 で の ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 の 生 成

と 淘 汰 を 実 現 す る た め の 機 能 で あ る ．こ れ ら の 機 能 に よ っ て ，ネ ッ ト ワ

ー ク 構 造 の 自 己 組 織 化 を オ ン ラ イ ン・リ ア ル タ イ ム に 行 う 強 化 学 習 の 実

現 が で き る ．こ の 枠 組 み に よ る ネ ッ ト ワ ー ク の 設 計 は 報 酬 量 を 安 定 的 に

増 大 さ せ る 回 路 素 子 の 設 計 に 帰 着 し ，そ の 設 計 が タ ス ク ・ 環 境 と 独 立 し

た も の と し て 扱 え る た め ，汎 用 的 な 学 習 シ ス テ ム の 構 築 が 期 待 で き る こ

と を 示 し て い る ．  

 第 ３ 章 で は ，S O N E の 教 師 あ り 学 習 へ の 応 用 と ，S O N E の 基 本 特 性 解 析 試 験

に つ い て 述 べ て い る ． こ こ で は ， 軌 道 学 習 に 関 す る 試 験 と 二 重 螺 旋 問 題 を 用

い た 試 験 に よ っ て ， 要 求 仕 様 の う ち 特 に 汎 化 ・ 抽 象 化 ， 柔 軟 性 ， オ ン ラ イ ン

性 ， 漸 次 性 の 4 項 目 を 中 心 と し て 評 価 を 行 っ て い る ． ま た 軌 道 学 習 に 関 す る

試 験 で は ， S O N E の 耐 ノ イ ズ 特 性 ， 追 加 学 習 特 性 ， 時 系 列 学 習 特 性 を 解 析 す

る と 伴 に ， 二 重 螺 旋 問 題 を 用 い た 試 験 に よ っ て ， 汎 化 能 力 に 関 す る 評 価 も 行

っ て い る ． こ れ ら の 試 験 で は リ カ レ ン ト ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク 等 を 用 い た

学 習 法 と の 比 較 を 適 宜 行 っ て お り ， S O N E を 用 い た 場 合 の 利 点 に つ い て ま と

め て い る ．  

 第 4 章 で は ， 行 動 創 発 ， 柔 軟 性 ， オ ン ラ イ ン 性 の 両 立 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

上 の 移 動 ロ ボ ッ ト を 用 い た 衝 突 回 避 実 験 に よ っ て 確 認 し て い る ． こ の 実 験 に

よ っ て S O N E が 行 動 創 発 と オ ン ラ イ ン 性 を 両 立 で き る こ と が 確 か め ら れ て い

る ． こ の 実 験 で 用 い て い る 移 動 ロ ボ ッ ト は ， 8 個 の 赤 外 線 セ ン サ と 2 個

の 車 輪 を 駆 動 す る モ ー タ を 備 え て お り ，フ ィ ー ル ド 上 の 壁 を 探 知 し な が

ら 移 動 す る こ と が で き る ．こ の 実 験 で は ，ロ ボ ッ ト を 制 御 す る プ ロ グ ラ

ム は 何 も 用 意 せ ず ，ロ ボ ッ ト の 入 出 力 に 対 し て S O N E 回 路 素 子 を 配 置 す

る 方 法 を と っ て い る ． す な わ ち ， ロ ボ ッ ト は 全 て の 必 要 な 回 路 構 造 を

S O N E の 自 己 組 織 化 に よ っ て 獲 得 す る 必 要 が あ る ． ロ ボ ッ ト に は 直 進 行

動 に 対 す る 報 酬 値 と 壁 付 近 に お け る 罰（ 負 の 報 酬 値 ）を 設 定 し ，フ ィ ー

ル ド を 探 索 さ せ て い る ．こ の 実 験 の 結 果 ，実 験 開 始 時 に は ラ ン ダ ム な 行

動 が 多 か っ た ロ ボ ッ ト の 動 作 が 約 5 分 程 度 で 改 善 さ れ る こ と を 示 し て

い る ． ロ ボ ッ ト は ラ ン ダ ム な 行 動 の 経 験 か ら ， 状 況 に 応 じ た 動 作 を 学

習 ・ 獲 得 で き た も の と 考 え ら れ ，ロ ボ ッ ト の 行 動 創 発 に 関 す る 学 習 が オ

ン ラ イ ン に 行 え る こ と を 確 か め て い る ．  

 第 5 章 で は ， S O N E の 内 部 に は 原 理 的 に ノ イ ズ が 発 生 す る と い う 仮 説 に 対

し ， S O N E を 構 成 す る 各 素 子 に 対 す る ノ イ ズ 耐 性 を 高 め る た め の 手 法 を 提 案

し て い る ． ま た ， ノ イ ズ 対 策 を 施 し た S O N E に よ る 移 動 ロ ボ ッ ト の 衝 突 回 避

実 験 を 行 い ， そ の 有 効 性 を 検 証 し て い る ． S O N E の 強 化 学 習 方 式 で は ， 教

師 あ り 学 習 の 場 合 と は 異 な り ，強 化 信 号 の 与 え 方 が ネ ッ ト ワ ー ク 内 部 の

報 酬 値 に 対 し ノ イ ズ を 発 生 さ せ る こ と ，従 来 の 自 己 組 織 化 論 理 回 路 へ 実
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装 し て い る 素 子 生 成・淘 汰 の 判 定 方 法 は こ の ノ イ ズ を 軽 減 さ せ る 働 き が

あ る こ と を 示 し て い る ．し か し 同 時 に ，ノ イ ズ を 効 果 的 に 除 去 す る た め

に は 素 子 生 成・淘 汰 に 関 す る 判 定 方 法 を 動 的 に 調 整 し な け れ ば な ら な い

こ と も 明 ら か に し て い る ．そ こ で ，そ の 動 的 な 調 整 方 法 を 対 数 関 数 の 性

質 を 応 用 し た 計 算 式 で 各 素 子 に 対 し て 実 装 し て い る ．こ れ を 実 装 す る に

あ た っ て 必 要 と な る 関 数 形 状 の 選 定 に は ， 単 純 な 3 - b i t 演 算 回 路 を 構 成

す る 試 験 を 人 為 的 に ノ イ ズ を 与 え た 環 境 下 で 行 い ，そ の 正 答 率 に 従 っ て

選 定 を 行 っ て い る ．こ こ で 得 ら れ た 耐 ノ イ ズ 性 を 向 上 さ せ た S O N E 素 子

を 用 い て 第 4 章 と 同 様 の 実 験 を 行 い ，ロ ボ ッ ト の 振 る 舞 い が ，よ り 精 度

良 く 改 善 で き る こ と を 確 か め て い る ．  

 第 6 章 で は 本 論 文 の 全 体 に 関 す る 考 察 と 結 論 ， さ ら に は 今 後 の 展 望 に つ い

て 述 べ て い る ．  

 

 以 上 要 す る に ， 本 論 文 は ， 自 律 型 ロ ボ ッ ト に お け る 効 果 的 な 制 御 則 を 学 習

に よ っ て 獲 得 す る 手 法 と し て ， 新 し い 学 習 制 御 器 S O N E を 提 案 し ， そ の 有 効

性 を 実 験 的 に 示 し て い る ． S O N E が ， ネ ッ ト ワ ー ク 型 の 制 御 回 路 構 造 を 強 化

信 号 伝 播 規 則 を 導 入 し た 学 習 に よ り 獲 得 す る 汎 用 的 な 仕 組 み を 採 用 し た こ と

な ど に よ り ， 自 律 型 ロ ボ ッ ト の 学 習 制 御 器 に 要 求 さ れ る 5 要 素 で あ る 行 動 創

発 ， 汎 化 ・ 抽 象 化 ， 柔 軟 性 ， オ ン ラ イ ン 性 ， 漸 次 性 の 全 て を 満 た し た こ と を

示 し て い る ． さ ら に ， こ れ ら の 有 効 性 を 確 認 し た 二 重 螺 旋 問 題 評 価 実 験 ， 移

動 ロ ボ ッ ト の 衝 突 回 避 実 験 に つ い て 報 告 し て い る ．  

 本 研 究 は ， 自 律 型 ロ ボ ッ ト を 意 識 し つ つ も 汎 用 性 の あ る 学 習 制 御 器 と し て

独 自 の 構 造 を 有 す る S O N E を 提 案 し て お り ， 未 知 環 境 下 で 行 動 す る ロ ボ ッ ト

や 多 様 な コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン が 可 能 な ロ ボ ッ ト の 実 現 に 結 び 付 く だ け で な く ，

さ ま ざ ま な シ ス テ ム の 知 能 化 に 必 要 と な る 学 習 機 能 の 効 果 的 な 実 現 方 法 を 提

供 す る も の で あ る ． こ の よ う に ， ロ ボ ッ ト 工 学 ， 知 能 機 械 学 ， 制 御 工 学 な ど

の 広 範 な 分 野 に 有 用 と な る 学 習 制 御 器 を 構 築 で き た こ と は ， ロ ボ ッ ト や 知 能

シ ス テ ム の 基 盤 で あ る 機 械 工 学 ， 情 報 工 学 な ど 関 連 分 野 の 発 展 に 大 き く 貢 献

す る も の で あ る ． よ っ て ， 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） 早 稲 田 大 学 の 学 位 論 文 と し

て 価 値 あ る も の と 認 め る ．  
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