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1. はじめに 

階層型リカレントニューラルネットを用いた強化学

習アルゴリズムが提案されている[2]．ニューラルネッ

トの学習則には，BPTT(Back Propagation Through 

Time)が用いられていた．予測機能なしでは達成が困

難なタスクに対し，学習者(エージェント)に予測機能

を自律的に獲得させている．この手法の有効性の検証

に用いられたタスクは，開始状態と終了状態をエージ

ェントに明示できるもの，即ちエピソード的タスクで

あった．しかし現実世界では，開始状態と終了状態を

具体的に明示できない問題(連続的タスク)が多く存在

する．本研究では，先行研究で扱われた階層型リカレ

ントニューラルネットを全結合型リカレントニューラ

ルネットへ変更し，学習則には RTRL(Real Time 

Recurrent Learning)[3]を用いる．これにより実時間

での学習を可能にし，連続的タスクへのアプローチを

図る． 

 

2. 提案手法 

 本研究では入力層を除き，すべての素子にフィード

バック結合をもつ全結合型リカレントニューラルネッ

トを用いる．時刻𝑡におけるタスクの環境を表す状態ベ

クトルを𝑠𝑡とすると，入力層出力ベクトル𝑥(t)は， 

                              𝑥(𝑡) = 𝑠𝑡                                                        (1) 

と表せる．時刻𝑡における入力層素子𝑖の出力𝑥𝑖(𝑡)，中

間層，出力層素子𝑖の出力𝑦𝑖(𝑡)をまとめて， 

            𝑧𝑖(𝑡) = {
𝑥𝑖(𝑡), 𝑖 ∈ 𝐼         

𝑦𝑖(𝑡), 𝑖 ∈ 𝐻 ∪ 𝑂
                      (2) 

と表すことにする．ここで𝐼, 𝐻, 𝑂はそれぞれ入力，中間，

出力層素子の集合である．また𝑦𝑖(𝑡)は， 

                         𝑦𝑖(𝑡) = 𝑓(𝑛𝑒𝑡𝑖(𝑡)), 𝑖 ∈ 𝐻 ∪ 𝑂                      (3) 

               𝑓(𝑛𝑒𝑡𝑖(𝑡)) =
1

1 + 𝑒−𝑛𝑒𝑡𝑖(𝑡)
− 0.5                           (4) 

                     𝑛𝑒𝑡𝑖(𝑡) = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑧𝑗(𝑡 − 1)

𝑗=𝐼∪𝐻∪𝑂

                       (5) 

と表せる．𝑛𝑒𝑡𝑖(𝑡)は時刻𝑡での素子𝑖の内部値，𝑤𝑖𝑗は素

子𝑗から𝑖への結合重みである．出力層素子の出力を各

行動の Q値として扱い， 

                             𝑄𝑖(𝑡) = 𝑦𝑖(𝑡), 𝑖 ∈ 𝑂                                     (6) 

と表す．時刻𝑡で選択した行動𝑎𝑡の行動価値𝑄𝑎𝑡
(𝑡)への

教師信号𝑇𝑎𝑡,𝑡は， 

                   𝑇𝑎𝑡,𝑡 = 𝑟𝑡+1 + 𝛾 max
𝑎′

𝑄𝑎′(𝑡 + 1)                          (7) 

で与えられる．ここで𝛾は 0以上 1未満の係数，𝑟は報

酬である．時刻𝑡での𝑤𝑖𝑗の更新は，𝜇を学習係数，𝑡0を

初期時刻とすると， 

                  ∆𝑤𝑖𝑗(𝑡) = 𝜇 ∑ 𝑒𝑘(𝑡)𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡)

𝑘∈𝐻∪𝑂

                            (8) 

𝑒𝑖(𝑡) = {
𝑇𝑎𝑡,𝑡 − 𝑄𝑖(𝑡)   (𝑖𝑓 𝑖 = 𝑎𝑡) 

            0              (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)
, 𝑖 ∈ 𝐻 ∪ 𝑂            (9) 

            𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡) = 𝑓′(𝑛𝑒𝑡𝑘(𝑡)) [ ∑ 𝑤𝑘𝑙𝑝𝑖𝑗

𝑙 (𝑡 − 1)       

𝑙∈𝐻∪𝑂

+ 𝛿𝑖𝑘𝑧𝑗(𝑡 − 1)]                                      (10) 

                            𝛿𝑖𝑘 = {
1         (𝑖𝑓 𝑖 = 𝑘)

     0         (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)
                  (11) 

                                          𝑝𝑖𝑗
𝑘 (𝑡0) = 0                                     (12) 

この手法の場合，時刻𝑡 + 1での行動価値𝑄(𝑡 + 1)の値

は，時刻𝑡での素子出力𝑧𝑖(𝑡)から計算できるので，時刻

𝑡 + 1での素子出力に影響を受けない．したがって，時

刻𝑡の時点で式(7)より時刻𝑡の教師信号𝑇𝑎𝑡,𝑡を求めるこ

とができ，ひいては RTRL による実時間での学習が可

能となる．時系列展開した提案手法のニューラルネッ

トを図 1に示す． 

   

図 1． 時系列展開した提案手法のニューラルネット 
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