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学位論文内容の要旨

  この論文は以下の3っの自律分散システムの学習に関して研究した成果をもとめたものであ

る6すなわち遺伝的アルゴリズム，連想記憶モデル，およびマルチ口ボットシステムである。近

年，自律分散システムはその柔軟性，適応性からこれまでの手法では扱いにくかった様々な問題

への応用が進んでいる。これらの望ましい性質を支えているのが学習であり，その能カをさらに

高めるのもまた学習手法にかかっている。本研究の課題は各システムにおける適応的能カの拡充，

さらには新たな柔軟性の付加を学習を通じて行おうとするものである。まず対象となる自律分散

システムの枠組みに関して，本論文で取り上げられる自律分散システムが，ハイパーキューブ上

に定義されるハイパープレン操作と，その学習を陰的に実現しているシステムである，という特

徴に共通していることを議論した。この操作に基づいた学習をハイパーキューブ学習と名付けて

いる。この陰的学習を遺伝的アルゴリズムは遺伝的操作により実現しており，連想記憶モデルは

エネルギー最小化という動作により実現している。マルチ口ボットシステムとして，特に口ボッ

ト郡の協調作業によって特徴付けられるシステムを想定し，協調作業に関わる口ボット同志の共

有資源配置が，ハイパープレン操作の枠組みに入ることを明らかにしている。本論文で提案して

いる各学習手法は，ハイパープレン操作に着目したものである。すなわち遺伝的アルゴリズムに

対して，ハイパープレン操作を陽に取り扱うニっの学習手法を提案し，特にその一手法は従来の

遺伝的操作によって陰的に獲得されたハイパープレンを抽出し，探索制限に利用するものである。

連想記憶モデルに関しては，従来手法の能カを拡充させる反学習操作を導入し，提案する手法の

インプリメントに関して形式的・実験的に考察を行なっている。また連想記憶モデルが，ハイパー

プレン学習により獲得した，引込領域からの知識抽出という課題を提案し，遺伝的アルゴリズム

によるアプ口―チにっいて考察している。マルチロボッ卜システムに関しては，ロボット群の組

織化問題に対し，確率的選択手法に基づく学習手法にっいて議論を行なっている。以上，各シス
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テムに対しハイパーキューブ学習の観点から学習法の提案を行ない，その有効性を確かめている。

また特に遺伝的アルゴリズムと連想記憶モデルに関してはハイパーキューブ学習によって得られ

た学習結果を引き出し利用するという課題を提案し，その課題に対するアプローチを示しその有

効性を確かめている。

  本論文は以下の6章から構成されている。

  第1章においては本論文の概要を述べている。

  第2章は「自律分散システム」と題し，まず一般的な定義として自律分散システムの行動関数

と，その行動からのフィードバックを受けて，システムの内部パラメ一夕を分散的な自律系の関

数によって変化させる動的システムとしての構造を定義した。この定義から自律分散システムに

よる問題解決とは，自律性を利用した代替え的手法であることを議論している。さらに本論文で

取り上げるシステムは，n次元ハイパーキュ―ブ上に定義される。部分頂点集合の表現形である

ハイパープレンと，その上に重み付けられた値に関する操作，特に重み付ハイパープレン遷移に

関する操作を陰的に実行し，また各システムの学習はハイパープレン遷移に関する陰的学習でも

あるという特徴があることを明かにした。ハイパープレン操作に基づぃた学習を，ハイパー

キュ―ブ学習と名付けその構造を示した。一般的な定義における構造とハイパーキューブ学習

における構造の両者に関して，対象とする自律分散システムとの対応関係を示すとともに以降の

章で提案する学習手法のハイパーキューブ学習の観点に対する位置づけを明らかにした。

  第3章は「遺伝的アリゴリズムとその適応的探索戦略」と題し，まず従来型の遺伝的アルゴリ

ズムの持つ性質にっいて議論する共に，悪構造問題としてのグラフレイアウト問題を取り上げ，

このシステムの特徴であるブラインド探索能カを示した。一方，ハイパーキュ―ブ学習によって

得られる探索能カでは，解けない問題のクラスにっいて触れ，このような問題における適応能カ

の拡大を目的に，二っの付加的学習手法を提案し考察を行った。一っは探索戦略そのものにス

キーマ集団からなる付加的遺伝アルゴリズムと，探索側システムのハイパープレン操作を通じ

た相互作用により，システムの適応能カを拡大するものであり，Iもうーっは遺伝的アルゴリズム

の陰的学習によって獲得されたスキーマをストルング集団から抽出，学習し，内的適応度として

用いることによって，環境から受ける効果を自律的に変化させて適応性を得るものである。この

両提案手法を従来では困難であったクラスに適応し，その効果を確かめた。後者の提案手法にお

ける獲得スキ―マの集団は，遺伝的アルゴリズムがハイパーキューブ学習によって陰的に獲得・

利用しているものであり，この抽出結果を利用することにより，未知の探索空間の性質を知るこ

とができることを述べている。
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  第4章は「連想記憶モデルの拡張的学習と引込領域表現」と題し，特にHopfield型の自己想

起型連想記憶モデルを取り上げている。そしてこのモデルの記憶性能に関する問題点を述ベ，こ

の記憶性能に関する記憶容量・想起確率・分離性に関する性能の向上を目的に，反学習の導人と

インプリメンティションに関して形式的・実験的に検討を行った。この形式的議論により適用モ

デルの形式に関して制限があることが明らかになった。同じく記憶性能に関する実験的考察によ

り従来の相関学習に比して，極めて高い性能が得られることが示された。ここではさらにハイパー

キューブ学習により作られている引込領域から，その学習結果を引き出すことを目的に，遺伝的ア

ルゴリズムによる引込領域表現式の獲得に関する手法の提案を行ない，幾っかの引込領域の表現

手法を，サンプリング効果を規範とする評価により比較検討を行った。ここで獲得された表現式

は引込領域の特徴的距離関数となっており，従来複雑に見えていた想起課程の振る舞いを，容易

な形で表わすものであることを示唆した。

  第5章は「柔軟な生産システムのための自律分散ロボット群」と題し，特に発現的協調処理能

カによって特徴付けられる，マルチクライアントロボット群を想定し，ロボット群の組織化管理

問題を取り扱うことを目的としている。このシステムをモデル化するにあたりペトリネットを導

入し，口ボットシステムのモデル化手法を示すと共に，このモデル上でのスケジューリング問題

の取り扱いを実験により考察した。さらにロボット群の持つ階層的性質を表すために，ペトルネッ

トの任意の部分を抽象化できる構造化ペトリネットを提案し，これを利用したモデルによって動

的疑似分散型管理手法が可能であることを述べた。またタスク処理に見られるようなプロセスを，

代数的に取り扱うプ口セス代数を導入し，独自の定義を加えた形式により，課題である組織化管

理問題がハイパープレーン操作で表現可能な口ボット間における平行的共有資源配置問題として

表されることを明らかにした。以上の考察を受けてロボッ卜の組織化に対し，確率的選択機構

を導入し，その選択確率を学習によって実現する手法を提案し，この効果を実験を通じて確か

めた。

  第6章では本論全体の総括を述べ，以上提案した理論と手法の工学的有用性を明らかにした。

408



学位論文審査の要旨

  この論文は次の3っの自律分散システム，すなわち遺伝的アルゴリズム，連想記憶モデル，お

よびマルチ口ボットシステムの学習に関して研究した成果をまとめたものである。近年，自律分

散システムはその柔軟性，適応性からこれまでの手法では扱いにくかった様々な問題への応用が

進んでいる。これらの望ましい性質を支えているのが学習であり，その能カをさらに高めるのも

また学習手法にかかっている。本論文は各自律分散システムにおける適応的能カの拡充，さらに

は新たな柔軟性の付加を実現するための有用な視点としてハイパーキューブ学習を提案し，その

有効性を論文中で取り扱っているシステムにおいて確認したことにっいて論じたものである。本

論文は以下の6章から構成されている。

  第 1章 に お い て は 本 論 文 の 背 景 と 目 的 お よ び 概 要 に っ い て 述 べ て い る 。

  第2章では自律分散システムの一般的ナょ定義を行い，このシステムを用いた問題解決法にっい

て議論している。この議論を通して本論文で取り上げているシステムの挙動とは，重み付きハイ

パープレン遷移に関する操作を陰的に実行するものであり，また各システムにおける従来の学習

法がハイパープレン遷移に関する陰的学習を実現するものであることを明かにしている。以上の

考察に基づきハイパ―プレン操作に基づいた学習を，ハイパーキューブ学習と名付け，対象シス

テム構造の定義とこの学習法の対応関係から，学習能力拡充と柔軟性の付加を実現するための有

効な各視点を明確化している。

  第3章は探索手法としての遺伝的アルゴリズムに関して，ハイパーキューブ学習の視点からの

アプ口ーチにより探索能カの拡充，さらには未知の探索空間の性質獲得が有効に行えることを論

じたものである。まず従来型の遺伝的アルゴリズムの持つ探索能カだけでは解けない問題のクラ

スにっいて触れ，この原因として従来手法が陰的に実現しているハイパーキューブ学習能カの低

さにあることを指摘している。このことから適応能カの拡大を行うにあたり，明示的にハイパ―

キューブ学習の能力向上を実現するニっの付加的学習法を提案しその有効性を確かめている。そ

のーっは，遺伝的アルゴリズムの陰的学習によって獲得されたスキ―マをストリング集団から抽
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出，学習し，内的適応度として用いることによって，環境から受ける効果を自律的に変化させて

適応性を得るものである。この両提案手法により従来では困難であった問題クラスでも柔軟な適

応 性 を 示 す こ と が 可 能 と な り 探 索 能 カ が 向 上 す る こ と を 確 認 し て い る 。

  第4章では連想記憶モデル，特にHopfield型の自己想起型連想記憶モデルの記憶性能に関す

る問題点を述ベ，記憶性能向上を目的に，ハイパーキューブ学習の視点から反学習法の導入が有

効であることを示し，そのインプリメンティションに関して形式的・実験的に検討を行ない，そ

の結果，提案学習法により従来の学習法に比較じて，極めて高い性能が得られることが示されて

いる。ここではさらにハイパーキューブ学習により作られている引込領域から，その学習結果を

引き出すことを目的に，遺伝的アルゴリズムによる引込表現式の獲得に関する手法の提案を行な

い，その有効性を示している。この手法により獲得される表現式が引込領域の特徴的距離関数と

な゛っており，従来複雑に見えていた想起過程の振舞いを，容易な形で表わすことが可能であるこ

とを示唆している。

  第5章は柔軟な生産システムのフレームワークとして，発現的協調処理能カによって特徴付け

られるマルチクライアントロボット群を想定し，口ボット群の組織化管理問題を取り扱うことを

目的としている。このシステムのモデル化手法としてぺトリネットの任意の部分を抽象化できる

構造化ペトリネットを提案し，これを利用したモデルによる動的疑似分散型管理手法を新たに提

案している。またプ口セス代数を独自の定義を加えた形式として導入し，課題である組織化管理

問題がハイパープレーン操作で表現可能なロボット間における平行的共有資源配置問題として表

されることを明かにしている。以上の考察を受けてロボットの組織化に対し，ハイパーキューブ

学習 法 を 実現 す る 確率 的 学 習 選択機 構を提案 し，こ の有効性 を確認 している 。

  第 6章 は結論 であり， 本研究 で得られ た成果を 総括し ，要約し て述べ ている。

  これを要するに，著者は自律分散システムにおける根幹的学習手法の枠組みとして，ハイパー

キューブ学習法を提案し種々の計算機実験によりその有効性を検証し，自律分散システムの高度

な自律・学習機能実現への新たな視点を明かにしたものであり，精密工学及び情報工学に寄与す

るところ大であり，よって，著者は博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。

410


