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　　「Genetic　Netwolk　Progfamm 血 g，　GNpl と称す る 新 しい グラ フ 構造 の 進化論的計算 手 法が 開発 され て い る。　 GNP は グ ラ フ 構造

で 解 を 表すた め 表現 能 力 と性 能 の 点で 優 れ て い る。さ ら に，タス ク実行後 の 進化 に 加えて タ ス ク実行 の 間学習が で き る の で，効

率的 に 解 を求 め る強 化 学 習 を取 り い れ た GNP （GNP ．RL ） も提案 され て い る 。

　 こ の 論文で は，GNP −RL の 新 しい タ イ プで あ る Actor−Critic（GNP −AC ）を用 い た GNP を提案 す る。元 々 ，　 GNP −RL は離散的 な 変

数の 学 習 を行 うが，GNP ．AC は 連続変数 の 学習 を 目的 と し て い る。今 回 は提案す る 方法 を Khepera シ ミ ュ レー
タの コ ン トロ ーラ

に 適用 し，壁 伝 い 問 題 を 使用 して 評価 を行 う。

1．は じめ に

　 「Genetic　Network　Programming ，　GNP 」 と称す る 新しい グラ

フ 構造 の 進 化 論 的 計 算 手 法 が 開 発 され て い る （IX2 ）。　 GNP は グ

ラフ 構造 で解 を表すため 表現能 力 と性能の 点 で 優れ て い る。
例え ば，GNP は ネ ッ トワ

ー
ク の ノードを 再 利 用 す る た め，コ

ン パ ク トな 構造 を 作 る こ と が で き る 。し か し，従 来 の GNP
は 進 化 に 基 づ い て い る 。っ ま り GNP プ ロ グラ ム が あ る 程度

実行 され た 後 に そ の 適合 度 に 基 づ い て 評 価 し進 化 を 行 う た

め，多 くの 試行 を 行 う必 要が あ る （1x2）。こ の 問題 に 対処す る

ため の ，進化 と強化 学習 を 結 合す る，GNP −RL が 提案 さ れ て

い る （3
’O。エ

ー
ジ ェ ン トが タ ス ク を実 行 し て い る 間，RL が 実

行 され る の で ，GNP −RL は進化の 操作以 外 に タス ク実行中の

判断 と 処理 お よ び そ の 評価 に よ りよ り 良い 解 を 探索 で き る。
GNP −RL の 目 的は RL の オ ン ラ イ ン 学習能力 に よ る 集中探索

と進化 に よ る広域探索を 組み合わ せ る こ とで ある。しか しな

が ら，既 に 提案 さ れ て い る GNP ．RL で は離散 的 な セ ン サ 入力

（例 え ば，「右 」 の ような 目標の 位置 の 方向）を判断す る。そ こ

で，GNP −AC で は 例 え ば 「32度 」 の ような連続 したセ ンサ 入

力 を 判 断 す る た め の 新 しい ノードを GNP に 取 り入 れ る 。本

論分で は，強化学習 の 1 っ の 手 法 で あ る ACtor−Criticを GNP
に 適用（GNP 　with 　Actor−Critic，　GNP −AC ）し Khepera シ ミ ュ レ
ータ を利用 して 提案 手 法 の 性能評 価 を行 う。提案 手 法 は 進 化

に よ り GNP の 構造，すなわち，ノ
ー

ドの 間の 接続を決定 し，
Actor−Criticに よ り効 率 的 に判 定 ノ

ードの パ ラ メ
ー

タ と処理

ノ
ー

ドの 車輪の 速度 を決 定 す る。本 論 分 は 以下 の よ うに構成

し て い る。セ ク シ ョ ン 2 で ，提案手 法 の アル ゴ リズ ム を説明

し，セ ク シ ョ ン 3 で は シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結 果 を示 す。セ ク

シ ョ ン 4 は 結論で ある。

2．Genetic　Network 　Programming 　with 　ACtor−Critic
2−1．　GNP −AC の 基 本構造

　 図 1 は GNP −AC の 基本構造 を 示 して い る 。 GNP −AC は複数

の ノ
ー

ドか らな る 有 向グラ フ で あ り，ノードの 再利用 を容易

に行 うこ と が 可能で ある。また，ノ
ー

ドはそ れぞれ 異 な っ た

最小 基 本命令 を保持 して お りス タ
ー

トノ
ー

ド，判定 ノ
ー

ド，
処理 ノ

ー
ドに 分 類 され る。ス タートノ

ードは GNP の 個体 が

プロ グ ラム を 開始す る と き だけ 実行 さ れ る ノード，判 定 ノー

ドは環境 か ら情報 を 受 け 取 りそ の 情 報 を 判 定 す る 関 数 を持

つ ノ
ー

ド， 処理 ノ
ー

ドは 環境 に対 して 行動 を行 う関数が定義

さ れ た ノ
ー

ドで あ る 。ま た，こ れ らの 関 数 を ノ
ー

ド関 数 と 呼

び，初期化時 に 設計者 の 手 に よ っ て 用意 さ れる 。さ ら に，図

1 内 の お よ び diお よ び 4ノ，4〜
…は ノ

ードの 処理遅 れ 時間 と

ノ
ー

ド間 の 遷移 遅 れ 時 間 を示 して い る 。こ れ らの 遅 れ 時 間 は

当初，人 間 の 脳 の 機 能 を 再 現 す べ く導入 さ れ た が ，現 在 は

GNP プ ロ グ ラ ム が 限 られ た時間 内 に 何 らか の 処 理 を 実行す

る こ と を 保証 し ，シ ス テ ム の 信頼性 を高 め る 理 由で 使 用 さ れ

て い る。

2−2．GNP −AC の 遺伝子 構造

　図 1 に GNP の 最小単位 で ある ノードi（0≦ ≦ η
一1）の 遺伝 子

構造 を示 して い る。こ の 遺伝子構造 は，遺伝子 の 種類，お よ

び内容 に 関す る部分（node 　gene）と ノ
ー

ド問の 接続 に関す る 部

分 （connectio 皿 gene）に 大 き く分 け られ る。　nede 　gene に お い て ，
幻 は ノードiの 種類を示 す コ ードで あ る。さ らに，Il）iは ノ
ード∫が 保持す る ノ

ー
ド関数の 内容を 示 して お り、こ の ノ

ー

ド関数 は設計者が 用意す る LIBRARY に 定義 され て い る 。　 va
は 状 態 価値関数 を示 し，diは 先 に述 べ た ノードの 実行 遅 れ 時
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Fig．1　Basic　structUre 　of 　GNP −AC
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問 を示 す 。μ il，σ iJ，… は そ れ ぞ れ の ノ
ー

ドが 持 っ 確率密

度 関 数 の パ ラ メータ で あ る。詳 し くは ノードの 説明 の 際説明

す る。

　また ，co 皿 nection 　gene に お い て は，　 C評，　 C戸
…
　　は ノー

ド i か ら接続す る ノ
ー

ド番号が 記さ れて い る。同様 に 4〆，
ボ …　 は 上 記 ノ

ード間 の 遷移遅れ 時間 を示す。こ の ブ ラ ン

チ 数 k は kt
’
，も し く は JDi に依存 し，処理 ノ

ードで は k＝ 1 と

な り，判 定 ノードで は，環境か ら得 られ る 情報 を 基 に し た判

定結 果 の 数 だ け ブ ラ ン チ が 存 在 す る。例 え ば，判 定 結果が 「A 」

な ら接続先 は C’，遅 れ 時 間 は ず とな り，rB」 な ら接続先 は

C戸，遅れ時 間 は 4〜とな る。
　本論分 で は簡単化 の た め ノード遷 移 に よ る遅 れ 時 間 は 0 と

し て い る 。 また，判定 ノ
ー

ドの diを 1単位時間，処理 ノ
ー

ド

の diを 5 単位時間 と して い る。さらに エ
ー

ジェ ン トが 10単

位 時 間 以 上 行動 す る と 1 ス テ ッ プ を終 了 す る 。

2−3．GNP −AC の ノ
ー

ド遷移規則

　GNP ・AC の 処理 は ス タ
ー

トノ
ー

ドか ら始 まり，遷移先は判

定 ノードと判 定 結 果 に基 づ い て 決 定 され る。

〈判 定 ノ
ード〉

　現 在 の ノード iが 判 定 ノードな ら，以下 の よ うに して 遷移

先 を 決 定 す る。こ こ で，Khepera　robot を用 い て 評価を行 うた

め ，Khcpera 　robot で の 判 定 内容 お よ び ノード遷 移 を例 に と り

説明す る 。図 2 に判定 ノ
ー

ドの 例 を示 す 。Khepera　rebot は 8
個 の 距離 セ ン サ を 搭載 して お り，Il）iは ノ

ー
ドi で GNP が 判

定す るセ ンサ 番 号 を 示 して い る 。各判定 ノ
ー

ドに は 3 個 の セ

ン サ を 最初 に 割 り振 っ て お く。ま ず，GNP は 各 セ ン サ 値

（XibXi2 ，Xi3）と ，後 述 の 確 率 密 度 関 数 で 計 算 さ れ る 重 み

（Wi 】画 2，Wi3 ，W のを 入 力す る。そ の 後 ，　 XibXiZ
，
Xi3 と重み と の 線

形結合 で ある 出力 yiを計算 し最 終的な 判定 を行 う。図 2 に お

い て yi（＝0．125 ）≧ 0 で ある か ら判定結果 は rA」 とな り次 の ノ
ー

ド番号 は C評と な る 。も し，yi＜0 な ら判 定 結 果 は 「B」 と

な る。

〈 処理 ノ
ー

ド〉

　現在 の ノ
ード iが 処 理 ノ

ー
ドな ら 判定 ノードと 同様 に確率

密度関数 に よ っ て Vil と Vi2 （Khepera　robot の 両 輪 の 速度 に相当

す る ）を 計 算す る。こ こ で ，Vil と Vi2 は整数で なければな らな

い た め 少 数 第 1 位 を 四 捨 五 入 して 整 数 と して い る 。図 3 で は

Vil＝ 5，な の で右車輪 の 速tw　VR は 5 とな る。左 車輪の も 同様

の 操作 を行 う。そ し て，遷移先は CiAとな る。

2−4．進化

　図 4 は GNP ．AC 全体 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

トで あ る。各 世代 に お

い て エ リ
ー

ト個体 は次世代 に持ち越し，他 の 個体は交叉 と突
然 変 異 に よ っ て 作成 す る 。GNP で は，交叉 と 突然変異 を 重複
して 実行す る と変化 の割合が か な り高 くな る ため，良 い 個体

を得 る こ と が難し い。した が っ て，今回 は子 を 作 る 際，ト
ー

ナ メ ン ト選択 の後 ，別 々 の 個 体 で 交 叉 と突 然 変異 の 操作 を行

う。また，図 5 および 図 6 に交叉 と突然変異 の例 を示す。

＜交叉 ＞

1）ト
ー

ナ メ ン ト選 択に よ り親 と な る 2 個体 を選択す る

2）各 ノ
ー

ドi（0≦≦ η4 ）を交叉 確率 Pc に基 づ き交叉 ノ
ードと

して 選択す る

3）選 択 さ れ た 対応す る 交叉 ノ
ー

ドを 2 っ の 親 個 体 間 で 交換す

る。
4）次世代 の 新しい 個体 とす る 。

＜突然変異 ＞

1） ト
ー

ナ メ ン ト選択 に よ り 1個 体 を 選 択す る 。
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2）突 然 変 異操作

　1）接続 ：変異確率 Pm に 基 づ き ラ ンダ ム に 接続 を変更す る。

　2）パ ラ メ
ー

タ （μ ik，σ
ik）： 変異確 率 P 皿 に 基 づ き ラ ン ダム に

　μ lk，σ
ikを変更 す る。

　3）セ ン サ番号 ：変異確率 Pm に 基 づ き ラ ン ダ ム に判定 ノー

　 ドの セ ン サ番号 を変更す る。
3）次世代 の 新 しい 個体 とす る 。

2−5．学習

　GNP −AC は ノ
ー

ド遷移中 に学習（V，μ ik，σ ik）を行 う。進 化 と

学習 を 用 い る 狙 い は 学習 に よ る 集 中探 索 と 進 化 に よ る 広 域

探索 を 組み合 わ せ る こ とで あ る。

K ← K ＋ α δ
t

μご

←

μ匿
＋ β

μ （＆
一

μ∫）δ、

・
i

− a
・
　＋ ・・ 〔

（＆

評 一・）・1
こ こ で 、

　　　　γ：割引率

α
， β。

・β。
：学習 率

・（＆ ）一

毒 卿 卜
（＆

孝『
　　　9，

← ｛Wi 、〃 、2 ， Wi ，，
Wi

、 ，
Vm

，
Vth ｝

・ 一

｛鞘）

　Step4．　 t← t＋1．　i← ゴと し，ス テ ッ プ 1 に戻 る 。

も し 判定 ノ
ー

ドで あれ ば す べ て の 重 み Wik （k＝1
，
2

，
3

，
4）は μ i と

σ i が 更新 さ れ る こ と に よ っ て 更新 され る。判 定結果 か ら次

の ノ
ードは CiA，　 CiB，…

の 中 か ら選 択 さ れ る 。処 理 ノ
ード

の 場 合 に は 車 輪 の 速度 ViR と ViL が μ 」
と σ iに よ り計算され る

の で μ i と σ iの 更新 に よ り車輪速度 も更新 さ れ る。次 の ノー

ドは CIAと なる 。
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＜Actor−critic＞
　本論分 で は 連続 し た 変数 の 学習が可能な Actor −critic（6）を

GNP の 学習 に 用 い る。
　
一

般的な 強化学習 の 枠組みで は状 態 ∫ は エ
ージ ェ ン トが 得

る こ との で き る 情報 に 基づ き，行 動 a は エ ージ 4 ン トが実際

に取 る こ との で き る行動 を表 して い る。GNP −AC に お い て 状

態 ∫ は 現 在 の ノードを 表 し 行動 は 各 ノ
ー

ドの 値 Wi ．　Vi を 表 し

て い る 。図 7 の 処理 ノ
ー

ドに お ける 遷移 を例 に して 学 習 過 程

に つ い て 説明す る。
　す べ て の 判 定お よ び処理 に 対 して 報酬 を与え，こ の 報酬 に

基づい て ノードパ ラ メータ（Vi， μ i，σ Dを 更 新す る。時刻 t

に お け る詳し い 更新方法 は 以 下 の 通 りで あ る 。

　Stepl． 時刻 t にお い て GNP −AC は 2．3 章で 説明 した 方法

　　　 で Wi および Vi を計算す る 。

　Step2．　 GNP ．AC は Wi ま た は Vi を 使 用 して 判 断 ま た は処 理

　　　 を行 い，そ の 結果 と して 報酬 r、（判定 ノ
ー

ドの 場合 は

　　　 rFO ）を得 る。そ して次の ノードj＝CiAまた は CiB…

　　　（処 理 ノ
ー

ドの 場 合 は qA ）に 移 る 。

　Step3．　 GNP −AC で は以下 の 手順 で ，状態価値 Vi と確率密

　　　度 関 数 を表 す パ ラ メ
ータ （PL　i，σ

i）を 報 酬 r置
に 基 づ い

　　　 て 更新す る。

　　　　　　　　　δ
、

・・
　
rt ＋ 7Vj − v

，

node3121055 ｝5，10．41 ．00 ．2　10i 冂retie］一

effspringl10

　〆

crossover
門

　 　 　 　 …

▽
　　　　　　 offspring2

nede312111 ．25901 』 0．4e ．12Q ・
贓 e3 貅懺 蚤羣5了石罫
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　　　　　　　　 Fig．5　Crossover　of 　GNP

mut δt｛on
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　　　　　 Fig．6　Mutation　of 　GNP （conne αion）
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Fig．8　Khqpera　robot

t　wheel

3，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　　今 回 は 連続変数 の 強化 学習 を評価す る た め に，Khepera
robot （7）を 用い た 壁伝 い 問題を検討す る 。

3−1．ロ ボ ッ トの 設 定

　Khepera 　 robot （図 8）は 8i固の 赤外線 セ ンサ を 搭 載 し反 射 に

よ り距離 を 測定す る 。各セ ンサは距離を 0 か ら 1023 の 値 で

返 し，0 は 障害物まで の 距離が遠 く，1023 は障害物 に近 い

（1023 で は ほ ぼセ ン サ が 障害物 に 接触 して い る ）こ と を表す。
中間の 値はセ ンサ と障害物 の お お よ そ の 距離 を 与 え る。2 つ

の モ
ー

タ の 右車輪と左 車輪 は 別 々 に 回転 し，＋10 か ら一10 ま

で の 値をと る。＋10 ならば全速前進，．10 な ら ば全速後進 と

な る 。

3−2．GNP −AC の 設 定

　GNP −AC で 用 い る ノ
ー

ドを表 1 に 示 す。判 定 ノード｛Jl，
… ，

J8｝は 判定結果 と して ｛A ，　 B ｝を返す。例え ば，　 J1 の 判定 ノ
ー

ドで 入 力 セ ンサ が 1（xil），3（x2 ），5 （xB ）で あり，（wilxil ＋ w

i2xi2 ＋ wBx 　B ）／
・1023＋ wM ≧ 0 で あ っ た 場 合（wil ，　 wi2 ，　 wi3 ，　 wi4

は ノ
ー

ドiの 確率密度関数 に よ っ て 計算され る ），判 定結果 は

A とな る 。もし （wilxil ＋ wrzxi2 ＋ wi3x ，B ）！1023＋ w 〆 0 と な っ た

場 合，判定結果は B とな る 。進化 と学習 におけ るパ ラ メ
ー

タ

を 表 2 に 示す。次世代 の 個体として ト
ー

ナ メ ン ト選択と突然

変異 を 用 い て 355 個体 ，トーナ メ ン ト選択 と交 叉 を用 い て

240 個体作成 し，エ リー
ト個体 を 5 個体残す。ノ

ー
ド数 につ

い て は 両 輪 の 速度 決 定 を行 う処 理 ノードが 10 個，判定 ノ
ー

ドはセ ン サ番号 の 組み 合 わ せ ｛（0，
1

，
2），（1，2，3），

一・
，（7，0，

1）｝8 種類

に つ い て 各 々 5 個ずっ 設け 40（8× 5）個 と して い る。学 習 と進

化 の パ ラ メ
ー

タ（α ，γ）は シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り決定し た。
確率密 度 関 数 の 平均 と標準偏差 の 初期値 は 可 能 な 範 囲 内で

ラ ン ダム に 与 え て い る。ノー
ド間 の 初期接続 に つ い て もラ ン

ダム に 与 え て い る。前 述 した よ うに 1 ス テ ッ プ は 10 単位時

間（判定 ノ
ー

ドは 1 単位時間，処 理 ノ
ー

ドは 5 単位時間を 消

費す る）と して い る 。10 単位時間を消費す る まで GNP は 判 定

Table2 ．　Simulatien　conditio 皿s．

the　number 　of 　individuals 600（mutaUon ：355

α ossover ：240　elhe ：5）
the　number 　of 　nodes 50Gudgment：40

processing：10）

parameteπs　of　cvolution

P肛 a皿 eters 　of 　leaming

Pc＝0．1，　Pm＝0．01
a ＝ OJ，γ＝ 0．9
B
μ
＝0・01・B、

＝0・Ol

と処理 を繰 り返 し環境内で Khepera 　robot を動 か し，報酬 を 得

て 次 の ス テ ッ プへ 移行する 。
　 図 9 に 今 回 の シ ミ ュ レー

シ ョ ン で 用 い た 環 境 を 示 す 。こ の

環境（実 寸 ）は lm × lm で，この 中 に障害 物 （壁）を配 置 して い

る 。ス テ ッ プ 数があ ら か じ め 決め ら れ た ス テ ッ プ 数（今 回 は

1000 ス テ ッ プ）に な る と適合度を計算す る 。報酬 と適合度 の

計算式 は 次 の 通 りで ある 。

一 号 ・！
− 』譜〕・ c

・1・ness ・一

〔艶 … ・ン・…

　 　 　 　 　 こ こ で

VR
，
VL ：そ れ ぞ れ 右車輪 ま た は左車輪

c −

｛ll
セ ンサ の値 が ひ とつ で も1000以上

ま た は す べ て の セ ンサ の 値が100以下

そ れ以外

報酬 は ロ ボ ッ トが で き る 限 り速 く直線的な 経路 で 移動す る

ほ う が 高 くな る よ う設 定 して い る。適合 度 は 全 ス テ ッ プに お

け る報酬の 平均 と した。C は ロ ポ ッ トが壁に沿 っ て 動 い て い

る と きだけ報酬を得る ため の 条件で ある。

3−3．比較手 法

　今 回 ， 比較に 用 い た 手 法は Actor・Criticを 用 い て い な い GNP

で あ る。こ の 章で は 比 較 に用 い た 手 法 に つ い て簡 単 に 説 明す

る。
　 比較対象 の 手法は Actor．Criticを用 い て い な い 。そ の ため

μ iや σ・i と い っ た パ ラ メ
ー

タを 持 っ て い な い 。各判定 ノ
ード

は 1 個 の セ ン サ 情報 を 持ち ，処 理 ノー
ドは 両輪 の 速度 の 決定

を行 う。判定 ノードの 場合セ ンサ の 値 が 閾値 よ り大 き い か そ

うで な い か で 分 岐が決定す る e 処理 ノードで は 車輪の 速度が

あ らか じ め ノ
ー

ド内に 設 定 された速度 とす る。判定 ノ
ー

ドの

初期閾値 お よ び処理 ノ
ー

ドの 初期速度 は ラ ン ダム に 与 え る 。
GNP は 交叉 に よ り判定 ノードの 閾値，処 理 ノードの 速度お よ

び接続 先 を 交換し，突然 変異 に よ り こ れ ら を ラ ン ダム に変更

す る 。
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34 シ ミ ュ レーシ ョ ン結果

　 図 10 に ロ ホ ノ トの 初期 位置 を 各世代毎 に ラ ン ダム に 設定

した 場合 の 適 合 度 曲線 を 示 して い る。図 10 の 適 合 度 曲線 は

1000 世代 を 1 回 の 試行 とす る独立した試行 を 10 回 行 い ，そ

の 平均 を示 して い る、適合度は 理 論 上 10 が 最 高 て あ る か，
こ の 値 は ロ ホ ン トの 両車輪 と も最高（＋10）て ま っ す く走 り，常
に 壁 に 沿 っ て 走 っ て い る 場合 に の み 得 る こ と かて き る 値 て

あ る。GNP −AC は GNP 　wlt 』out 　Acto1−Cnticよ り も適合度が 緩

やかに上 昇し始める た め，初期世代て は GNP 　AC の ほ うが 低
い 適合度 にな っ て い る。こ れは Actor　Cnticを 用 い る と ， 学

習 の た め の 時間か 必 要 と なる た め で ある 。
　 また ，図 11，12 に最終世代 にお い て 最 も 適合度 の 高か っ

た個 体 の 走行経 路 を 示す。 こ の 結果 を み る と GNP 　wlth

Actor 　Criticと GNP 　without 　Actor−Cnticは 同 し く ら い の 結 果 を

示 して い る。こ れは互 い に最 も良 い 個体は 同程度 の適合度 を

示 して い る か らて ある 。

　次 に表 3 に 汎化能力の 結果 を 示す。今 回 用 い た汎 化能力 は

最終 世 代 に お いて 最も 良 か っ た個体 を抽出 し，初期位置を 毎

回 変更 す る と い う方 法 て 求 め る。汎 化 能 力 の 測 定 の た め の シ

ミ ュ レ
ー

ノ ヨ ン 回数 は 10000 回 で あ る。表 の 結 果 は 10000 回

の 測定結果 の 平均値，標準偏差，t 検定結果 て あ る。そ の 結

果 ，P 値 は 0031 と な り GNP −AC は ActoT 　Cnticを用 い て い な

い GNP に対 して 優位 性か 認 め られ た 。

4　まとめ

　今 回 判 定 ノードに 3 つ の セ ン サ 情報 を 入 力 とす る 線形 結

合 を 使 用 し，そ の 重 み お よ び処 理 ノ
ートの 車 輪速度 の 決定 に

確率密度関数を適用 す る新 し い GNP 　AC の 方 式 を提案した。
提案方法 は複数 の セ ン サ を 単

一
の 判定 ノ

ー
トて 用 い る こ と

Flg　12　Track　of 　the　Khepera　robot （GNP 　without 　Actor　Critic）

TabIe3　ResuIt　of 　t−test　between　GNP 　wtth 　Actor−Crltlc
　　and 　GNP 　wlthout 　Actor−Crltlc　of 　generalization

　GNP 　WIth

Actor−Grltlc

GNP 　 w ■thout

Actor−Crltlc

mean 0499 0493

standarddeVlatlon
00597 00486

pvalue 0031

で 環境 を 総合的に 判断 で き る よ う に な る 。

　提案 した 方法 を Khepera シ ミ ュ レ
ータ に 適用 し，　 GNP −AC

は ACtor　Cnticを 用 い て い な い GNP よ り高 い 適合度 が 得られ

る こ と を 明 ら か に した 。ま た，ActoT　Criticを用 い た GNP は

汎化能力の 点で も優 れ て い る こ と を 明 らか に した。
　今回 は初期位置を 変更す る 場合 の 汎 化能力を調 べ た か ，環
境 が 全 く 異 な る 場合 の 汎 化 能 力 に つ い て も 調 へ る 予 定 て あ

る。
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