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1. はじめに 

機械学習のアプローチとして強化学習が提案された 

[1]．強化学習とは，環境から受けた報酬を基に行動の価

値を逐次更新する手法である．強化学習はロボティクスへ

の応用が盛んにおこなわれ，実空間に近い連続状態空間

において，強化学習により行動を獲得する手法も検討され

ている [2]．一方，離散空間において，強化学習手法の異

なるエージェント同士の合議による行動は，単一の強化学

習エージェントの行動よりも最適化されることが明らかにさ

れた [3]．しかし，既存手法は状態空間の離散化手法の

違いには着目しておらず，学習手法の違いのみでエージ

ェントを区別していた．本稿では，離散化方法の違いに着

目し，連続状態空間における強化学習エージェントの合議

アルゴリズムの効果検証を行う． 

2. 帆走シミュレータ 

連続状態空間として，風の吹く洋上におけるヨットの帆

走を想定する [4]．ヨットの帆走は図 1 のように，揚力の前

方成分が推進力となる．ただし，絶対風がヨットの船頭から 

−45°~ + 45° の方向（デッドゾーンと呼ばれる）から吹い

てくる場合，推進力が得られない．ヨットは左右に 3° 旋回

可能である.ヨットの目標物として，洋上のランダムな位置に

ゴミを出現させる．ゴミを取得した時刻では +1000 ，それ

以外は毎時刻 −1 の報酬が環境から与えられる． 

3. 使用手法 

3.１ 離散化パラメータ 連続状態空間の離散化に

は離散化パラメータ 𝜃 を設定する．この時，ヨットの正面

が −𝜃°~ + 𝜃° の範囲となる．本稿では，状態変数の数を

3つに設定する． 

3.2 合議  合議内のエージェントの学習手法は

本稿では同一とし，離散化パラメータの値，学習パラメータ

の値，取得状態数について多様性を持たせる．合議に含

まれているエージェントの行動価値の更新には，仮想ヨット

を用いる．仮想ヨットの駆動はシミュレータ上のヨットと同様

となる．合議を行う前に，シミュレータ上のヨットと全く同じ

状態の仮想ヨットをエージェントが操作し報酬を受ける．こ

の時，仮想ヨットの受けた報酬を基に，行動価値の更新を

行う．合議手法は，Boltzmann Multiplicationを用いる． 

4. 実験 

4.1 実験方法 本稿では，合議エージェントと単一強

化学習エージェントの帆走性能を比較する．2 隻のヨットを

帆走シミュレータ上に設置する．スタート位置は同一である．

ヨット同士の衝突干渉はしない．一方のヨットは合議エージ

ェントによって駆動し，もう一方のヨットは，単一強化学習エ

ージェントによって駆動する．洋上に出現するゴミを早く拾

った方に勝利点を与え，これを 1000試行繰り返す． 

4.2 実験結果 表 1 より，勝率は合議エージェントの

方が高い事が明らかとなった(𝑝 < 1.0 × 10−14)．連続状

態空間においても，合議エージェントは，単一の強化学習

エージェントよりも，帆走性能が高くなる． 

表 1 合議エージェントと単一エージェントの勝率 

 勝率 引き分け率 

合議 .382 
.415 

単一 .200 

5. まとめと今後の課題 

 本稿では，連続状態空間の離散化方法に着目した多様

な強化学習エージェントを用いて合議を行った．結果，単

一の強化学習エージェントよりも，その性能が高くなる事が

明らかとなった．今後，別の強化学習アルゴリズムにおい

ても同様の結果が得られるのか検証する必要がある． 
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図 1 ヨット帆走の力学的原理 
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