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知能型システム論� 強化学習とマルコフ決定問題
喜多 一

� 強化学習

環境の中で動作するシステムがスカラーの報酬あるいは罰として，その行動の良否

を評価を得るものとする．このとき，この評価を最大化するように行動の獲得を進め

る機械学習を強化学習 ����	
�����	� ����	�	�� と呼ぶ．また，与えられる評価を強

化信号 ����	
�����	� ���	���と呼ぶ．

このような学習方式を考えるに際しては，以下のような幾つかの問題がある：

�� 行動に対する評価には時間的遅れがある．これへの対策．

�� 最適な行動を模索するための効果的な試行錯誤の実施．

�� 行動の決定に際しての環境の知覚の不完全性への対応．

�� シミュレーションと実行動の差異．

以下では上記の �� � に焦点を当てつつ，強化学習の代表的手法である ��学習を紹

介する準備として，マルコフ決定問題とその解法である ����� ��������	 法について

解説する．
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� マルコフ決定問題
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図 � マルコフ決定問題

強化学習における最大の問題は行動に対する評価の時間的遅れへの対策である．す

なわち，一連の系列として取られた行動の結果として得られた評価値を時間を遡って

個々の行動の決定に関連付けなければならない．そのための枠組を与えるモデルの一

つがマルコフ決定問題 ������� �������	  ��!��� �"#� である．

いま，環境の中で

� 離散時間 � $ �� �� � � � � で動作するシステムを考える．

� システムは有限の「状態」 �� � �� ���� は有限�を取るものとし，

� 各状態で有限の選択肢から「行動」 �� � �� ���� は有限� をその状態に応じて

取ることができるものとする．

� システムは現在の状態 �� と取った行動 �� に応じて確率 ���� で次の状態

�� � � に遷移するとともに，

� 強化信号 ���� � � を得る．

システムの評価は強化信号の「割引かれた累積値の期待値」
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として与える．ここで � � 
 � � は割引き率と呼ばれる定数で，� ステップ未来の強
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化信号を 
 だけ割引いて現在の評価とするためのものである．また ���� � � はシス 割引き率の導入により強化

信号 � が有界ならば，時間

ステップが無限になっても

評価値 	 が有界となる．

テムが得る強化信号 ���� を時間系列として表したものである．なお，記法 %�� は状態

遷移確率に関する期待値を表す．

システムが状態 �� に応じて行動 �� を決定する関数 � ' � � � を「政策」と呼ぶ．

マルコフ決定問題 ������� �������	  ��!��� �"#�とは

�"#' 与えられた初期状態 ���� � � に対して，評価値 	 を最大にする政策

�� を求めることである．

すなわち

(	� �� ���) �)�� �� $ ����*
�

	 ����� �� ���

として表される．

�"# の定式化を用いることにより行動の系列と強化信号 �の系列�が明確に関係づ

けられ，強化学習の問題が �"# の解法として位置付けられる．ただし，�"# では

環境の知覚については状態 �� が曖昧さなく得られるという意味での理想化が行われ

ている．
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� 動的計画法
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図 � 動的計画法

�"# の解法の基礎となるものが動的計画法 ��+	���  ������	��である．動

的計画法の考え方の基本は

最適性の原理：未来の行動が最適になされるものと仮定し，その評価を利用し

て現在の行動を最適に決定すればその行動は最適行動にほかならない．

というものである．

この原理は最適制御理論や有効グラフの最短経路を求めるアルゴリズムなどにも利

用されており，多段階の最適決定問題の基礎的な考え方である．時間ステップが有限

ならば動的計画法は最終段階から逐次時間を遡ることで適用できる．しかし，先に定

式化したマルコフ決定問題は時間を無限大まで考えるため，動的計画法を用いて解を

得るには工夫が必要である．

動的計画法の考え方に従えば �"# については， � それは分からないではない

か，と怒ってはいけない．作

業仮説であり，とりあえず未

来を楽観しして，現在を考え

るという方針である．

� いま状態 �� にいて，行動 �� を決定しなければならないとしよう．

� これにより状態は確率的に �� に遷移する訳であるが，

� �� への遷移後は最適な政策 �� のもとで未来の決定がなされると想定しよう �．

� そして，その場合の状態 �� の評価値を仮に 	 ����� とする．
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この想定のもとでは，状態 �� における最適な決定は，行動 �� を取ったときの評価値

の期待値 �
�

��������� & 
	 ������ ���

を最大にする行動 �� � � を選ぶことである．したがって，最適な評価値 	 � につい

ては
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が成り立つ．

残念ながら ���式は両辺に 	 � が現れ，かつ右辺には最大値を求めるという演算が

含まれるため，そのまま解くことはできない．

これを求める具体的なアルゴリズムは幾つか知られているが，以下では強化学習の

アルゴリズムの代表例である ��学習法と関連の深い ����� ��������	 法を紹介する．

,



� ����� 	
���
�� 法

����� ��������	 法は ��� 式を 	 � に関する漸化式として考え，繰り返し計算によ

り，その収束値として解 	 � を求めるものである．すなわち 適当な仮定のもとでの収束

性は保障されている．

�� 初期の評価値 	 ������ �� � � を適当に設定する．

�� 繰り返しのカウンタ  $ � とする．

�� 以下の漸化式で 	 ������ �� � � を求める．
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�� 評価値 	 � が十分収束すれば終了．そうでなければ  $  & � として �� にも

どる．
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演習

図 � のような 8 状態のマルコフ決定問題を考える．

� 各状態で取り得る行動は右に遷移する �9� か，左に遷移する �:� かの � つで

あり，

� 状態遷移は確定的であるものとする．

� ただし，両端の状態 ���� ���では，行動によらずその状態に留まるものとする．

� 強化信号は状態遷移 �� � �� および �� � �� に際して，それぞれ報酬 � およ

び � が得られるものとする．それ以外では強化信号は入らない．

� 割引き率は 
 $ ��1 とする．

この問題に対して状態の評価値 	 の初期値を � として，����� ��������	 アルゴリ

ズムを適用し，各状態において最適な行動を求めよ．

ヒント 確定的な状態遷移を考えており，行動は 9 と : の � 種類であるから �,�

式は
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である．ここで � は各状態での右遷移の行き先， �� は左遷移の行き先である．

また強化信号 ��	�� ��
�� は状態遷移が �� � �� および �� � �� の場合にそれぞれ

� および � であり，それ以外は � である．
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