%5 %C %+ !< %( !< %8 %’ %s %H $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $? %] %8 %7 %g %K %s %0 0B F# M’ ?M El 5~ 9) 6H Bg 3X >p Js M} 9) 3X 8& 5f 2J ?t M} 7W ;; 2J 3X @l 96 andou@is.titech.ac.jp Abstract Applying reinforcemen t learning to a high-level and co op erative action problem causes the follow- ing problems: 1) An agen t needs to follow its b est p olicy for acquiring a co op erativ e action in spite of the fact that the agent must reinforce v arious p olicies to leav e its lo cal optimal p olicy . 2) Practicable p olicies of high-lev el actions tend to b e v ery few b ecause a high-level action is muc h restricted com- pared with a lo w-lev el action. In order to solv e these problems, this pap er prop oses \observ ational reinforcement" metho d in which an agen t guesses the optimal p olicy from observ ation and reinforces it. This metho d enables an agent to reinforce v arious p olicies while it follows its b est p olicy , and to reinforce a hop eful p olicy which is impracticable currently . W e ascertained the e�ectiveness of this metho d from exp eriments in the Rob oCup agen ts’ p osition problem. 1 $O $8 $a $K ?M 9) CN G= $N 8& 5f $N L\ E* $O CN E* $J ?6 $k Iq $$ $r %3 %s %T %e !< %? $K $5 $; $k $3 $H $G $" $j !" $= $l $r %F %9 %H $9 $k >e $G %2 !< %‘ $O 3J 9% $N Nc Bj $G $" $k !# FC $K 8E $/ $+ $i B? $/ $N 8& 5f $, 9T $o $l $? %A %’ %9 $K $* $$ $F $O !" NO G$ $; $N C5 :w $H $$ $& %" %W %m !< %A $K $h $j %3 %s %T %e !< %? $, ?M 4V $N @$ 3& %A %c %s %T %* %s $K >! $D $^ $G $K $J $C $? !# $7 $+ $7 B> $N B? $/ $N Ld Bj $G $O !" A4 $/ JL $N %" %W %m !< %A $, BT K> $5 $l $F $$ $k !# Nc $( $P 0O 8k $G $O %3 %s %T %e !< %? $, ?M 4V $K A4 $/ B@ Ea BG $A $G $- $J $$ $H $$ $& 8= >u $, $" $j !" 86 0x $O ?M 4V $, 7A >u $+ $i $N D> 46 E* $J H= CG $K $h $j Bg I} $J ;^ 4" $j $r 4: 9T $G $- $k $H $$ $& $3 $H $K $" $k $h $& $G $" $k !# ?M 4V $, O@ M} E* $K @b L@ $G $- $J $$ $h $& $J D> 46 E* $J H= CG $O B? $/ $N Ld Bj $K B8 :_ $7 $F $* $j !" %3 %s %T %e !< %? $G $O 5! 3# 3X =, $r MQ $$ $F 5a $a $k $3 $H $, :G $b 8= <B E* $J %" %W %m !< %A $G $" $k !# 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $F %K %e !< %i %k %M %C %H $r 3X =, $5 $; $F !" %P %C %/ %. %c %b %s $G @$ 3& %A %c %s %T %* %s %/ %i %9 $r C# @. $7 $? TD-gammon [6] $, 9% Nc $G $" $k !# %( !< %8 %’ %s %H $N 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $O ?M 4V $K $H $C $F :G $b 5- =R $, :$ Fq $J $b $N $N 0l $D $G $" $j !" 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $F 3M F@ $9 $k $3 $H $O Hs >o $K M- NO $J J} K! $G $" $k !# $7 $+ $7 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $F 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $r 3M F@ $9 $k :] $K $O <! $N $h $& $J E@ $, Ld Bj $H $J $k !# � 6I =j :G E, @/ :v $+ $i $N C& =P $N $? $a $K $O 3X =, Cf $K I} 9- $$ @/ :v $r A* Br $9 $k I, MW $, $" $k $, !" 6( D4 9T F0 $N 3M F@ $N $? $a $K $O :G A1 $N @/ :v $r 9b IQ EY $K A* Br $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# � 9b %l %Y %k 9T F0 $O J# ?t $N 9T F0 $N AH 9g $; $G $" $k $? $a !" <B 9T 2D G= $J @/ :v $, 8B Dj $5 $l $k $3 $H $, B? $$ !# K\ O@ J8 $G $O !" 4Q ;! $+ $i M} A[ E* $J @/ :v $r ?d O@ $7 $F 6/ 2= $9 $k $H $$ $& !V 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= !W $r 9T $& $3 $H $G !" :G A1 $N @/ :v $r 9T $$ $J $, $i I} 9- $$ @/ :v $r 6/ 2= $9 $k $3 $H $d !" 8= ;~ E@ $G $O <B 9T IT G= $G $" $k $, M- 8z $G $" $k $h $& $J @/ :v $r 6/ 2= $9 $k $3 $H $r Ds 0F $9 $k !# $= $7 $F %5 %C %+ !< %( !< %8 %’ %s %H $N %] %8 %7 %g %s Ld Bj $r Nc Bj $H $7 $F !" $3 $N J} K! $, M- 8z $G $" $k $3 $H $r 3N $+ $a $? !# 2 %5 %C %+ !< %( !< %8 %’ %s %H :G 6a $G $O %m %\ %+ %C %W $H $$ $& %m %\ %C %H %5 %C %+ !< $N Bg 2q $, !" 8= <B @$ 3& $N Fq $7 $5 $r B? $/ 4^ $s $@ Ld Bj $H $7 $F %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $N 8& 5f $K $* $1 $k I8 =‘ Ld Bj $H $J $j $D $D $" $k !# K\ 8& 5f $G $O %m %\ %+ %C %W 97 %7 %_ %e %l !< %? It Lg $N ;E MM $K => $& Andhill %A !< %‘ $r 3+ H/ $7 !" 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $G $" $k %5 %C %+ !< %( !< %8 %’ %s %H $N %] %8 %7 %g %K %s %0 $r 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $F 3M F@ $9 $k !# 1

2.1 %m %\ %+ %C %W %7 %_ %e %l !< %? It Lg %m %\ %+ %C %W [3] $O ?M 9) CN G= $N 8& 5f $d %m %\ %C %H 8& 5f $K $* $1 $k %i %s %I %^ !< %/ E* $J I8 =‘ Ld Bj $r Ds 6! $9 $k $3 $H $r L\ E* $H $9 $k %m %\ %C %H $N %5 %C %+ !< Bg 2q $G $" $j !" 1997 G/ 8 7n $K Bh 0l 2s L\ $N Bg 2q $G $" $k %m %\ %+ %C %W 97 $, 3+ :E $5 $l $? !# %m %\ %+ %C %W %7 %_ %e %l !< %? It Lg $O %5 %C %+ !< %5 !< %P [5] $r DL $7 $F ;n 9g $, 9T $o $l $k %= %U %H %& %( %" %m %\ %C %H $N Bg 2q $G $" $k !# %m %\ %+ %C %W $O <! $N $h $& $J :$ Fq $r 4^ $s $@ Ld Bj $G $" $k !# � %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H : 3F %A !< %‘ $O 11 $N FH N) $7 $? %( !< %8 %’ %s %H $+ $i $J $k $? $a !" 7W 22 $N %( !< %8 %’ %s %H $, 6( D4 $H 6% Ah $r 9T $& $3 $H $K $J $k !# � IT 40 A4 CN 3P : %( !< %8 %’ %s %H $O <+ J, $N A0 J} $N 7h $a $i $l $? 3Q EY $N HO 0O $7 $+ 8+ $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $^ $? 8+ $( $k HO 0O $G $b !" <u $1 <h $k >p Js $K $O B? $/ $N 8m :9 $, 4^ $^ $l $F $$ $k !# � <B ;~ 4V =h M} : ;n 9g $O 100 %_ %j IC $r C1 0L $H $7 $F Cf CG $J $/ 9T $o $l $k $N $G !" <! $N 9T F0 $r 7h Dj $9 $k $N $K ;~ 4V $, $+ $+ $C $F $O $J $i $J $$ !# 1996 G/ $K M= Hw E* $K 9T $o $l $? %W %l %m %\ %+ %C %W Bg 2q $K $* $1 $k =P >l %A !< %‘ $O !" <g $K Fs DL $j $N @o N, $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $? !# 0l $D $O %@ %s %4 @o N, $G $" $k !# ;n 9g Cf $[ $H $s $I A4 $F $N %( !< %8 %’ %s %H $, %\ !< %k $r $R $? $9 $i DI $$ $+ $1 B3 $1 $k $H $$ $& @o N, $G !" 30 $+ $i 8+ $l $P %( !< %8 %’ %s %H $, %\ !< %k $N 2s $j $K %@ %s %4 >u $K 72 $, $C $F $$ $k $b $N $G $" $k !# $b $& 0l $D $N @o N, $O 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $G $" $k !# 3F %( !< %8 %’ %s %H $K 8G M- $N %[ !< %‘ %] %8 %7 %g %s $H <i Hw HO 0O $, M? $( $i $l $F $$ $F !" %\ !< %k $, <i Hw HO 0O $K F~ $C $F Mh $? ;~ $@ $1 %\ !< %k $r DI $$ $+ $1 $F !" $= $l 0J 30 $N ;~ $O %[ !< %‘ %] %8 %7 %g %s $G $8 $C $H F0 $+ $J $$ $H $$ $& @o N, $G $" $k !# %W %l %m %\ %+ %C %W $G 9% @. @S $r <} $a $? %A !< %‘ $O 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $r :N Br $7 $? $b $N $G $" $C $? !# 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $G $O %Q %9 2s $7 $, $& $^ $/ 7h $^ $C $F $* $j !" 3F %( !< %8 %’ %s %H $N F/ $- 6q 9g $r Hf 3S $7 $F $_ $k $H 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $O %@ %s %4 @o N, $K Hf $Y $F 05 E] E* $K M- Mx $@ $C $? $N $G $" $k !# %m %\ %+ %C %W 97 $G $O ?7 $? $K %9 %? %_ %J $H $$ $& MW AG $, $D $1 2C $o $C $? $? $a !" 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $O $5 $i $K M- Mx $J $b $N $H $J $C $? !# $7 $+ $7 8= <B @$ 3& $N %5 %C %+ !< $G $O !" >o $K :G E, %] %8 %7 %g %s $r L\ ;X $7 $F F0 $- 2s $k @o N, $, Ia DL $G $" $j !" %m %\ %+ %C %W %( !< %8 %’ %s %H $K $b $= $l $, E, MQ $G $- $k $O $: $G $" $k !# K\ 8& 5f $G $O !" $= $& $7 $? F0 E* $J %] %8 %7 %g %K %s %0 $r 6/ 2= 3X =, $K $h $C $F 3M F@ $7 $h $& $H ;n $_ $k !# 2.2 Andhill %( !< %8 %’ %s %H K\ 8& 5f $G 3+ H/ $7 $? Andhill %A !< %‘ $O 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $r ;H MQ $7 $F %m %\ %+ %C %W 97 $K ;2 2C $7 !" 29 %A !< %‘ Cf =‘ M% >! $H $$ $& 9% @. @S $r <} $a $? %A !< %‘ $G $" $k !# 3 @a 0J 9_ $N 3X =, $G $O 9b %l %Y %k $J 9T F0 $G $" $k %] %8 %7 %g %K %s %0 $r 07 $& $, !" K\ @a $G $O $h $j Dc %l %Y %k $J 9T F0 $D $$ $F @b L@ $9 $k !# %m %\ %+ %C %W 97 $N %k !< %k $G $O !" %( !< %8 %’ %s %H $O DL >o 300 %_ %j IC Kh $K ;k 3P E* $J >p Js $r F@ $F !" 100 %_ %j IC Kh $K 0l $D $N 9T F0 $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !# %m %\ %+ %C %W 97 $K ;2 2C $7 $? B> $N %A !< %‘ $K $* $1 $k <B 9T $N N. $l $O !" turn { dash { dash $d kic k { kic k { kic k $J $I $N $h $& $K #3 $D $N 9T F0 $r 0l $^ $H $a $K $7 $F 300 %_ %j IC $r 0l %5 %$ %/ %k $H $7 $F 7+ $j JV $7 $F $$ $k $h $& $G $" $C $? !# $= $N >l 9g $O 9T F0 $, AH 9g $; $G $" $k $? $a B? $/ $N 9T F0 $r $" $i $+ $8 $a MQ 0U $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ $H $$ $& 7g E@ $, $" $j !" <+ A3 $J 5- =R $, $G $- $J $$ !# $= $3 $G Andhill %( !< %8 %’ %s %H $G $O !" ?^ 1 $N $h $& $K %? %$ %^ 3d $j 9~ $_ $K $h $C $F 0l %5 %$ %/ %k 0l 9T F0 $r J] >Z $9 $k $3 $H $K $7 $? !# 2.2.1 Fb It >p Js %m %\ %+ %C %W %( !< %8 %’ %s %H $O 3F %* %V %8 %’ %/ %H $N Aj BP E* $J 5w N% !" J} 8~ !" 5w N% $N JQ 2= !" J} 8~ $N JQ 2= $r ;k 3P >p Js $H $7 $F <u $1 <h $k $N $G !" 8G Dj $5 $l $? %* %V %8 %’ %/ %H $N Aj BP B. EY $+ $i <+ J, $N @d BP B. EY $r 3d $j =P $9 $3 $H $d !" %\ !< %k $N B. EY $+ $i %\ !< %k $N >- Mh $N 0L CV $r M= B, $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# Andhill %( !< %8 %’ %s %H $O $= $N B> $K !" %U %# !< %k %I $N >p Js $r ?^ 2 $N $h $& $J 9= B$ $G Fb It >p Js $H $7 $F C_ $( $F $* $- !" $= $l $r ;H $C $F %Q %9 $r $9 $k @h $d :G E, $J %] %8 %7 %g %K %s %0 $r 7h Dj $9 $k !# ?^ 2 $O !" %U %# !< %k %I $, 16 � 11 $K 6h @Z $i $l $F $$ $F !" L# J} %( !< %8 %’ %s %H $H E( %( !< %8 %’ %s %H $N J, I[ $, I= 8= $5 $l $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $N >p Js $O IT 40 A4 CN 3P $N $? $a $K 40 A4 $G $J $$ $N $G !" ;n 9g Cf $K Cg 4V $N %( !< %8 %’ %s %H $H $N 4V $G say %3 %^ %s %I $r MQ $$ $k $3 $H $G @: EY $r >e $2 $F $$ $k !# 2.2.2 9T F0 $N N. $l $3 $N @a $G $O !" ?^ 1 $K $* $1 $k \execute an action" %b %8 %e !< %k $N Fb It $N %" %k %4 %j %: %‘ $K $D $$ $F ?( $l $k !# 1. Fb It >p Js $, 8E $$ >l 9g : ;k 3Q HO 0O $K => $C $F turn $r 9T $& $3 $H $K $h $j !" ?7 $7 $$ %; %s %5 >p Js $r 3M F@ $9 $k !# FC $K %( !< %8 %’ %s %H <+ ?H $N 8= :_ CO $H %\ !< %k $N 0L CV $N >p Js $, =E MW $G $" $k !# 2. %\ !< %k $, =3 $l $k HO 0O $K $" $k >l 9g : :G $b 0B A4 $J CO E@ $K %\ !< %k $r =3 $k !# >\ :Y $O 2.2.3 @a $G =R $Y $k !# 2

Figure 1: %( !< %8 %’ %s %H $N <B 9T $N N. $l Figure 2: %U %# !< %k %I >p Js $N Nc 3. %( !< %8 %’ %s %H $, %\ !< %k $K 6a $$ >l 9g : %\ !< %k $, Ja 3M 2D G= $J %9 %T !< %I $K $J $k CO E@ $K 8~ $+ $C $F Av $k !# %A !< %‘ $N Cg 4V $N Cf $G <+ J, $, :G $b %\ !< %k $K 6a $$ $H $- $K Av $k $N $, M} A[ $G $" $k $, !" A4 0w $, 1s N8 $7 $F $7 $^ $& ;v BV $r Hr $1 $k $? $a $K !" B? >/ $N %* !< %P !< %i %C %W $r 9T $& !# 4. $= $N B> $N >l 9g : 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $N >l 9g !" <+ J, $N %[ !< %‘ %] %8 %7 %g %s $K 5" $k !# F0 E* %] %8 %7 %g %s @o N, $N >l 9g !" :G E, %] %8 %7 %g %s $r 7W ;; $7 $F $= $N %] %8 %7 %g %s $K 8~ $+ $& !# 2.2.4 @a $G >\ =R $9 $k !# $= $l 0J 30 $K !" Cg 4V $K BP $7 $F Dj 4| E* $K say $b 9T $& !# 2.2.3 %- %C %/ $N J} 8~ %5 %C %+ !< %( !< %8 %’ %s %H $, %\ !< %k $r =3 $k $H $- $K :G $b =E MW $J $3 $H $O !" %\ !< %k $r :G $b 0B A4 $J CO E@ $K Aw $k $3 $H $G $" $k !# $= $N $? $a !" 3F CO E@ $N !V 0B A4 EY !W $r Dj 5A $9 $k $3 $H $G %\ !< %k $N =3 $k @h $r 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !# Andhill %( !< %8 %’ %s %H $G $O !" <! $N $h $& $J F~ NO $r ;} $D !V 0B A4 EY 4X ?t !W $r Dj 5A $9 $k $3 $H $K $h $C $F !" 3F CO E@ $N 0B A4 EY $r 7h Dj $9 $k $3 $H $K $7 $? !# 1. L# J} %4 !< %k $+ $i $N 5w N% 2. E( %4 !< %k $+ $i $N 5w N% 3. :G 4s $j $N L# J} $+ $i $N 5w N% 4. :G 4s $j $N E( $+ $i $N 5w N% 0B A4 EY 4X ?t $N 9= B$ $O ?^ 3 $G I= $5 $l $k %K %e !< %i %k %M %C %H $G $" $k !# ?^ Cf $N 6J @~ $O %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $N %M %C %H %o !< %/ $O ?M <j $G :n $C $? $b $N $G $" $k $, !" L# J} %4 !< %k $K 6a $$ CO E@ $O 4m 81 $G $" $k $3 $H $d !" L# J} $K 6a $$ CO E@ $O 0B A4 $G $" $k $3 $H $J $I $N BE Ev $H ;W $o $l $k CN <1 $, Kd $a 9~ $^ $l $F $$ $k !# ?^ 4 $O !" ?^ 2 $K BP 1~ $9 $k 0B A4 EY 4X ?t $N =P NO $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !# 4] 0u $O L# J} %( !< %8 %’ %s %H $r !" %P %D 0u $O E( %( !< %8 %’ %s %H $r I= $7 $F $* $j !" :8 $+ $i 1& $X 96 $a $F $$ $k ;~ $N 0B A4 EY $r @0 ?t $G I= <( $7 $F $$ $k !# Bg $- $J ?t $[ $I 0B A4 $G $" $j !" %( !< %8 %’ %s %H $O %\ !< %k $N FO $/ HO 0O $G :G $b 0B A4 $J CO E@ $K =3 $k $3 $H $K $J $k !# %I %j %V %k $O L@ <( E* $K $O MQ 0U $5 $l $F $$ $J $$ $, !" :G $b 0B A4 $J CO E@ $, L\ $N A0 $G $" $k $N $G 7k 2L E* $K %I %j %V %k $K $J $k $3 $H $, $" $k !# %7 %e !< %H $, 2D G= $J HO 0O $G $O !" %7 %e !< %H $b 9T $& !# 2.2.4 %] %8 %7 %g %s A0 @a $^ $G $K <( $7 $? 9T F0 !" $9 $J $o $A %\ !< %k $, 6a $/ $K $" $k $H $- $N 9T F0 $O !" %A !< %‘ $r 6/ $/ $9 $k $3 $H $r 9M $( $l $P I, A3 E* $K ?6 $k Iq $$ $r 7h $a $k $3 $H $, $G $- $? !# $7 $+ $7 %\ !< %k $, 1s $/ $K $" $k >l 9g $N 9T F0 $O !" :9 $7 Gw $C $? Ld Bj $G $J $$ $@ $1 $K !" :G E, $J ?6 $k Iq $$ $r 5- =R $9 $k $N $, :$ Fq $G $" $k !# <B @$ 3& $N %5 %C %+ !< $G $O !" :G E, %] %8 %7 %g %s $N F0 E* $J JQ 2= $K 1~ $8 $F A* <j $, >o $K F0 $- 2s $k @o N, $r <h $k $N $, Ia DL $G $" $j !" K\ 8& 5f $G $b $= $N @o N, $r L\ ;X $9 $3 $H $K $9 $k !# <B @$ 3& $N %5 %C %+ !< $G $O <! $N $h $& $J Lr 3d J, C4 $, $" $k !# 3

Figure 3: 0B A4 EY 4X ?t Figure 4: 0B A4 EY 4X ?t $N =P NO � %4 !< %k %- !< %Q !< : <+ J, $N %4 !< %k $N A0 $r <i $k A* <j !# E( $O $$ $D $+ I, $: %4 !< %k $K 8~ $+ $C $F =3 $k $N $G !" $= $N CO E@ $r @j $a $F $$ $k $3 $H $O M- NO $J @o N, $G $" $k !# � %G %# %U %’ %s %@ !< : E( $+ $i %\ !< %k $r C% $& $3 $H $r <g L\ E* $H $9 $k A* <j !# E( %A !< %‘ $, %\ !< %k $r ;} $C $F $$ $k $H $- $K %\ !< %k $, $h $/ Mh $k >l =j $O !" E( $, B8 :_ $9 $k CO E@ $G $" $k !# $= $N $? $a E( $r %^ !< %/ $9 $k $H $$ $& @o N, $, M- 8z $G $" $k !# � %U %) %o !< %I : F@ E@ $9 $k $3 $H $r <g L\ E* $H $9 $k A* <j !# F@ E@ $9 $k $? $a $K $O E( $K %\ !< %k $r C% $o $l $J $$ $3 $H $, I, MW $G $" $k $? $a !" E( $+ $i N% $l $k @o N, $, M- 8z $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 2r @O $+ $i !" 3F A* <j $N %] %8 %7 %g %s $r 9M $( $k >e $G <! $N MW AG $, =E MW $G $" $k $3 $H $, $o $+ $k !# 1. L# J} %4 !< %k $+ $i $N 5w N% 2. E( %4 !< %k $+ $i $N 5w N% 3. :G 4s $j $N L# J} $+ $i $N 5w N% 4. :G 4s $j $N E( $+ $i $N 5w N% 5. %\ !< %k $N 8= :_ CO $N 0B A4 EY $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O %] %8 %7 %g %s 4X ?t $H $7 $F !" $3 $N 8^ $D $N MW AG $r F~ NO $H $9 $k ?^ 5 $N $h $& $J %K %e !< %i %k %M %C %H $r :n $k $3 $H $K $9 $k !# Figure 5: %] %8 %7 %g %s 4X ?t $N 9= B$ 4

3 6/ 2= 3X =, $N E, MQ 6/ 2= 3X =, $O !" %( !< %8 %’ %s %H $, <+ J, $G ;n 9T $r 9T $$ $J $, $i Js =7 $r B? $/ <u $1 <h $k $3 $H $N $G $- $k @/ :v $r 6/ 2= $9 $k $H $$ $& 5! 3# 3X =, $G $" $j !" $= $N 4p K\ ;W A[ $O %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $N 3X =, $K $U $5 $o $7 $$ $b $N $G $" $k !# $7 $+ $7 EA E} E* $J 6/ 2= 3X =, $N 8& 5f $G $O !" I8 =‘ Ld Bj $H $7 $F 4J C1 $J Ld Bj $7 $+ 07 $C $F $3 $J $+ $C $? $3 $H $b $" $C $F !" 8= <B @$ 3& $N B? $/ $N Ld Bj $K BP $7 $F $O EA E} E* $J 6/ 2= 3X =, K! $r $= $N $^ $^ E, MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# K\ @a $G $O !" EA E} E* $J 6/ 2= 3X =, K! $K $* $1 $k Ld Bj E@ $H $= $N 2r 7h $r !" FC $K %m %\ %+ %C %W Ld Bj $K BP $9 $k ;k E@ $K N) $C $F !" $I $N $h $& $K 9T $& $Y $- $+ 8! F$ $9 $k !# FC $K 3.2 @a $G $O !" K\ O@ J8 $G Ds 0F $9 $k !V 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= !W $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# 3.1 6/ 2= 3X =, $N E, MQ ;~ $K $* $1 $k =t Ld Bj EA E} E* $J 6/ 2= 3X =, $N 8& 5f $O !" 4D 6- $, %^ %k %3 %U 7h Dj 2a Dx $K 4p $E $$ $F $$ $k $3 $H $H !" >u BV 6u 4V $, %a %b %j $K C_ $( $i $l $k Dx EY $K Ld Bj $N %5 %$ %: $, >. $5 $$ $3 $H $r 2> Dj $7 $F $$ $? !# $7 $+ $7 8= <B @$ 3& $N Ld Bj $O $= $N $h $& $J 2> Dj $r K~ $? $7 $F $$ $J $$ $3 $H $, B? $$ $? $a !" :G 6a $N 6/ 2= 3X =, $N 8& 5f $G $O $h $j <B MQ E* $J 6/ 2= 3X =, K! $X $N %7 %U %H $, B? $/ ;n $_ $i $l $F $$ $k !# [1] K\ 8& 5f $G $O <B MQ E* $J Ld Bj $K $* $1 $k Fq $7 $5 $r B? $/ 4^ $s $@ Ld Bj $G $" $k %m %\ %+ %C %W $r <h $j >e $2 $F $$ $k $, !" 6/ 2= 3X =, $r E, MQ $9 $k :] $K $O <! $N $h $& $J :$ Fq $, H/ @8 $9 $k !# � Bg $- $J >u BV 6u 4V � IT 40 A4 CN 3P � F0 E* $K JQ 2= $9 $k 4D 6- � 6/ 2= ?. 9f $N J, G[ � Exploration $H Exploitation $H $N %H %l !< %I %* %U $3 $l $i $O A4 $F !" %m %\ %+ %C %W Ld Bj $K 8B Dj $5 $l $? :$ Fq $G $O $J $/ !" 8= <B @$ 3& $N Ld Bj $G $O B? $/ $N >l 9g $K H/ @8 $9 $k :$ Fq $G $" $k !# 3.1.1 Bg $- $J >u BV 6u 4V EA E} E* $J 6/ 2= 3X =, K! $G $O !" >u BV 6u 4V $H 9T F0 6u 4V $, %a %b %j $K <} $^ $k $3 $H $, 0E L[ $K 2> Dj $5 $l $F $$ $? !# 4X ?t 6a ;w $G 0l HL 2= $r 9T $C $? >l 9g $K $O !" v alue function $N 99 ?7 $K $h $C $F I, $: 8m :9 $, 8: >/ $9 $k $H $$ $& J] >Z $, @. N) $7 $J $/ $J $k $+ $i $G $" $k !# $7 $+ $7 8= <B E* $J Ld Bj $K E, MQ $9 $k >l 9g $K $O !" B? $/ $N 8& 5f $G 0l HL 2= $, 9T $o $l $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G 07 $& Ld Bj $G $O 2.2.4 @a $G =R $Y $? %] %8 %7 %g %s 4X ?t $N F~ NO 6u 4V $, >u BV 6u 4V $K Aj Ev $9 $k $, !" O" B3 CM $G $" $k $? $a >u BV 6u 4V $r %a %b %j $K $N $; $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# $= $N $? $a >u BV 6u 4V $+ $i 9T F0 6u 4V $X $N <L A| $H $7 $F ?^ 5 $N %K %e !< %i %k %M %C %H $r MQ $$ $F 0l HL 2= $r 9T $& $N $G $" $k !# 3.1.2 IT 40 A4 CN 3P %m %\ %+ %C %W %( !< %8 %’ %s %H $O A0 J} $N 7h $a $i $l $? 3Q EY $N HO 0O $7 $+ 8+ $k $3 $H $, $G $- $J $$ $& $( $K !" <u $1 <h $k >p Js $K $b B? $/ $N 8m :9 $, 4^ $^ $l $F $$ $k !# $= $N $? $a !" @/ :v $r A* $V $? $a $N H= CG :‘ NA $H $J $k 8= :_ $N >u BV $r @5 3N $K CN $k $3 $H $, $G $- $J $$ $H $$ $& IT 40 A4 CN 3P $N Ld Bj $, $" $k !# IT 40 A4 CN 3P $N Ld Bj $O !" 6/ 2= 3X =, $G $O It J, 4Q B, 2D G= $J %^ %k %3 %U 7h Dj 2a Dx (POMDPs) $N Ld Bj $H $7 $F 07 $o $l $k $3 $H $, B? $$ !# POMDPs $X $N 2r 7h K! $N 0l $D $H $7 $F !" Fb It %b %G %k $r ;} $D $3 $H $K $h $C $F 8= :_ $N @5 3N $J >u BV $r CN $k $H $$ $& J} K! $, $" $k !# $7 $+ $7 %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H Ld Bj $G $O B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 $, M= B, $G $- $J $$ $? $a !" <+ J, $N 9T F0 $@ $1 $+ $i 8= :_ $N >u BV $r CN $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $7 $? $, $C $F $3 $N J} K! $r ;H $& $3 $H $O $G $- $J $$ !# $b $& 0l $D $N 2r 7h K! $O 3N N( E* @/ :v $r MQ $$ $k J} K! $G $" $k !# <+ J, $N @/ :v <+ BN $r 3N N( E* $K $9 $k $3 $H $G !" >/ !9 $N 2s $j F; $r 5v $7 $F $b $$ $D $+ I, $: L\ E* $K C) $j Ce $1 $k $h $& $K $9 $k $N $G $" $k !# $3 $N J} K! $O %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H 4D 6- $G $b M- 8z $G $" $k $H ;W $o $l $k !# 3.1.3 F0 E* $K JQ 2= $9 $k 4D 6- %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H 7O $K $* $1 $k 3X =, $G $O B> $N %( !< %8 %’ %s %H $b F1 ;~ $K 3X =, $r 9T $C $F $$ $k $? $a !" 0J A0 $K :G E, $@ $C $? @/ :v $, 8= :_ $G $b :G E, @/ :v $G $" $k $H $O 8B $i $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# L# J} $@ $1 $, 3X =, $r 9T $C $F $$ $k >l 9g $N 2r 7h K! $H $7 $F $O !" 3X =, Cf $K =y !9 $K 3X =, N( $r 2< $2 $k $3 $H $K $h $C $F !" ?6 F0 $r 5/ $3 $9 A0 $K <} B+ $5 $; $F $7 $^ $& $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $? $@ $7 $3 $N J} K! $O 6I =j :G E, @/ :v $X <} B+ $9 $k $N $G $" $C $F !" I, $: $7 $b NI $$ @/ :v $X <} B+ $9 $k $H $O 8B $i $J $$ !# E( $b F1 ;~ $K 3X =, $r 9T $C $F $$ $k >l 9g $K $O !" E( $h $j @h $K 6I =j :G E, @/ :v $X <} B+ $9 $k $N $, IT Mx $G $" $k $? $a $K !" $* 5

8_ $$ $N @/ :v $, ?6 F0 $7 $F $7 $^ $& $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !# Littman[4] $O E( $r 4^ $s $@ 4D 6- $r A[ Dj $7 $? %^ %k %3 %U %2 !< %‘ $N OH AH $_ $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, $r Ds >’ $7 $F $* $j !" $3 $N :$ Fq $K BP $9 $k M- NO $J 2r 7h K! $G $" $k !# $7 $+ $7 $= $N J} K! $G $O !" %( !< %8 %’ %s %H $N ?t $, B? $$ $H $- $K $O %_ %K %^ %C %/ %9 $N 7W ;; $, MF 0W $K 9T $( $J $$ $? $a !" %m %\ %+ %C %W Ld Bj $K $O E, MQ $G $- $J $$ !# 3.1.4 6/ 2= ?. 9f $N J, G[ %^ %k %A %( !< %8 %’ %s %H $K $* $1 $k 6/ 2= 3X =, $G $O !" %( !< %8 %’ %s %H 4V $G 6/ 2= ?. 9f $r $I $N $h $& $K 3d $j ?6 $k $+ $N Dj 5A $, 0U 30 $K Fq $7 $$ !# %5 %C %+ !< $G $O F@ E@ ;~ $K Js =7 $r M? $( !" <: E@ ;~ $K H3 $r M? $( $k $H $$ $& Dj 5A $, :G $b <+ A3 $G $" $k $, !" %A !< %‘ %a !< %H 4V $N J, G[ $O Fq $7 $$ !# Ey J, $9 $k $H 7h $a $? >l 9g $K $O !" A4 $/ F/ $$ $F $$ $J $$ %( !< %8 %’ %s %H $K $b Js =7 $r M? $( $F $7 $^ $& $? $a !" $= $N L5 BL $J 9T F0 $r 6/ 2= $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# %4 !< %k $r 7h $a $? K\ ?M $K B? $/ $N Js =7 $r M? $( $k $H 7h $a $? >l 9g $K $O !" %4 !< %k %- !< %Q !< $O $= $N =E MW $J Lr 3d $K $b 4X $o $i $: Js =7 $r $[ $H $s $I $b $i $& $3 $H $, $G $- $J $$ !# Js =7 $K 4X $9 $k :$ Fq $O 0l HL $K !" 6I =j E* $J Js =7 $d 79 <P E* $J Js =7 $r Dj 5A $9 $k $3 $H $G 4K OB $G $- $k $3 $H $, B? $$ !# Js =7 $r IQ HK $K M? $( $? $[ $& $, 4| BT Js =7 $N ?. Mj @- $, A} $9 $+ $i $G $" $k !# $= $3 $G K\ 8& 5f $G $O !" %\ !< %k $r %- %C %/ $7 $? =V 4V $K K\ ?M $@ $1 $, Js =7 $r $b $i $& $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& 6I =j E* $J Js =7 $N Dj 5A $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $7 $? !# %- %C %/ $r 9T $& $3 $H $O %\ !< %k $r 0B A4 $J 0L CV $K 0\ F0 $5 $; $k $3 $H $K $J $k $? $a $K !" 3N <B $K %A !< %‘ $K 9W 8% $7 $F $$ $k $H 8@ $( $k $+ $i $G $" $k !# 3.1.5 Exploration $H Exploitation $H $N %H %l !< %I %* %U 6/ 2= 3X =, $G $O !" $3 $l $^ $G $" $^ $j ;n $7 $F $$ $J $$ @/ :v $r @Q 6K E* $K C5 8! $9 $k exploration $H !" 8= :_ $^ $G $K F@ $i $l $? :G E, $J @/ :v $r @Q 6K E* $K Mx MQ $9 $k exploitation $N N> J} $, =E MW $G $" $j !" %H %l !< %I %* %U $N 4X 78 $K $" $k !# C5 :w 6u 4V $, Hs >o $K 69 $/ $F A4 $F $N >u BV $N A4 $F $N @/ :v $, ;~ 4V E* $K <B 9T 2D G= $J >l 9g $K $O !" exploration $N $_ $r 9T $C $F A4 $F $N @/ :v $r 0l MM $K <B 9T $7 $F $_ $k $3 $H $, M- 8z $G $" $k !# $7 $+ $7 DL >o $N Ld Bj $G $O C5 :w 6u 4V $, 9- $$ $N $G !" <B :] $K $h $/ H/ @8 $9 $k >u BV 6u 4V $K 9J $C $F C5 :w $9 $k $Y $- $G $" $k !# %^ %k %3 %U 7h Dj 2a Dx $K $* $$ $F <B :] $K $h $/ H/ @8 $9 $k >u BV 6u 4V $H $O !" <+ J, $, :G A1 $H ;W $C $F $$ $k @/ :v $K => $C $? $H $- $K H/ @8 $9 $k >u BV 6u 4V $N $3 $H $G $" $k !# $= $N $? $a exploitation $, =E MW $H $J $k $N $G $" $k !# $b $A $m $s exploitation $r 9T $& N( $, 9b $9 $. $F $O $9 $0 $K 6I =j :G E, @/ :v $K <} B+ $7 $F $7 $^ $& $N $G !" $& $^ $/ %H %l !< %I %* %U $r 9T $o $J $/ $F $O $J $i $J $$ !# 8= <B @$ 3& $N Ld Bj $K E, MQ $9 $k 8& 5f $G $O !" 90% Dx EY $N 3N N( $G :G A1 $N @/ :v $r A* Br $7 (exploitation) !" ;D $j $N 10% $N 3N N( $G %i %s %@ %‘ $J @/ :v $r A* Br $9 $k (exploration) $H $$ $& J} K! $, $h $/ <h $i $l $F $$ $k !# exploration $H exploitation $H $N %H %l !< %I %* %U $O !" 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $r 3X =, $9 $k >l 9g $K $O FC $K :$ Fq $J Ld Bj $G $" $k !# 6( D4 9T F0 $r 3M F@ $9 $k $? $a $K $O !" B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N $3 $H $b 9M $( $F :G E, $N @/ :v $r 9b IQ EY $K A* Br $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $D $^ $j exploitation $N I, MW @- $, DL >o $h $j $b 9b $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $j !" @/ :v $N A* Br $r $h $j 87 L) $K @) 8f $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 0l J} 9b %l %Y %k 9T F0 $r 3M F@ $9 $k >l 9g $K $O !" 9b %l %Y %k 9T F0 $, J# ?t $N 9T F0 $N AH 9g $; $G $" $k $? $a $K !" <B 9T 2D G= $J @/ :v $, 8B Dj $5 $l $F $7 $^ $& $3 $H $, B? $$ !# $D $^ $j exploration $d exploitation $r 87 L) $K @) 8f $9 $k $3 $H $, Fq $7 $$ $N $G $" $k !# 3.2 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= %] %8 %7 %g %K %s %0 $N Ld Bj $K 6/ 2= 3X =, $r E, MQ $9 $k :] $K $O !" $^ $: 9b %l %Y %k 9T F0 $G $" $k $? $a $K <! $N $h $& $J Ld Bj $, H/ @8 $9 $k !# 9b %l %Y %k 9T F0 $O J# ?t $N 9T F0 $N AH 9g $; $G $" $k $? $a !" <B 9T 2D G= $J @/ :v $, 8B Dj $5 $l $k $3 $H $, B? $$ !# Nc $( $P %9 %? %_ %J $d =j MW ;~ 4V $J $I $N 86 0x $G %U %# !< %k %I $N 6y $+ $i $J $+ $J $+ Cf 1{ $X 0\ F0 $G $- $J $$ $3 $H $, $" $k !# $= $& $7 $? >l 9g !" 6/ 2= 3X =, $G $O %( !< %8 %’ %s %H $, <B 9T $7 $? 9T F0 $7 $+ 6/ 2= $G $- $J $$ $N $G !" $= $N 6y $P $+ $j $, 6/ 2= $5 $l $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# $^ $? !" 6( D4 9T F0 $G $" $k $? $a $K <! $N $h $& $J Ld Bj $, H/ @8 $9 $k !# 6( D4 9T F0 $G $O !" <+ J, $N 9T F0 $, B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 $N A1 0- $K 1F 6A $r M? $( $k $N $G !" >! <j $J ?6 $k Iq $$ $r $9 $k $3 $H $, 5v $5 $l $J $$ !# $D $^ $j !" $$ $m $$ $m $J @/ :v $r <B 9T $7 $F $= $N Cf $G :G $b NI $$ @/ :v $r ?d B, $7 $h $& $H 9M $( $F $b !" $= $N $h $& $J ?6 $k Iq $$ $, B> $N %( !< %8 %’ %s %H $N @/ :v $N 3M F@ $K 0- 1F 6A $r M? $( $F $7 $^ $& $? $a <+ =M $; $6 $k $r F@ $J $$ !# 6/ 2= 3X =, $G $O 6I =j :G E, @/ :v $+ $i C& =P $9 $k $? $a $K I} 9- $$ @/ :v $r A* Br $9 $k I, MW $, $" $k $N $K !" $= $l $, 5v $5 $l $J $$ $N $G $" $k !# 6/ 2= 3X =, $K $* $1 $k $3 $l $i $N Ld Bj $O !" <B :] $K 9T $C $? 9T F0 $7 $+ 6/ 2= $G $- $J $$ $3 $H $K :, K\ E* $J 86 0x $, $" $k !# <e $$ >p Js $N $_ $+ $i 3X =, $r 9T $& $H $$ $& 6/ 2= 3X =, $N ;W A[ $+ $i $9 $l $P ;E J} $N $J $$ $3 $H $G $O $" $k $, !" 8= <B $K $O F~ NO >p Js $+ $i $b $C $H B? $/ $N $3 $H $r H= CG $G $- $k >l 9g $O B? $$ !# Nc $( $P %] %8 %7 %g %K %s %0 $N 3X =, $G $O !" %\ !< %k $, L# J} $N $$ $J $$ >l =j $K E> $, $C $F $$ $k $H $$ $& >p Js $+ $i !" 8= :_ CO $h $j $b $= $N >l =j $N $[ $& $, NI $$ %] %8 %7 %g %s $@ $C $? 2D G= @- $, $" $k $H ?d O@ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 4Q ;! $K $h $C $F NI $5 $= $& $K $_ $( $k @/ :v $r 6/ 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $k $N $G $" $l $P !" :G A1 $N 9T F0 $r <B 9T $7 $J $, $i $b B> $N 9T F0 $r 6/ 2= $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $? $a !" 9b %l %Y %k 9T F0 $d 6( D4 9T F0 $K $* $1 $k Ld Bj $, 2r 7h $G $- $k $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $J !" M- 8z $H ;W $o $l $k 9T F0 $r 4Q ;! $N $_ $+ $i ?d O@ $9 $k $3 $H $K $h $C $F 6/ 2= $9 $k $H $$ $& <j K! $r 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $O ?M 4V $, 9T $C $F $$ $k $H $3 $m $N !V 8e 2y !W $K Aj Ev $9 $k 3X =, $G $" $k !# 6

4 <B 83 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $N Nc $H $7 $F %5 %C %+ !< %( !< %8 %’ %s %H $N %] %8 %7 %g %K %s %0 $r <h $j >e $2 !" %] %8 %7 %g %s 4X ?t $r 6/ 2= 3X =, $K $h $C $F @v N} $9 $k $H $$ $& <B 83 $r 9T $C $? !# K\ @a $G $O <g $K !" 0J 2< $N ;0 $D $N J} K! $N Hf 3S $r 9T $& !# � <B 83 #1 : %J %$ !< %V $J J} K! � <B 83 #2 : 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $N $_ $N J} K! � <B 83 #3 : 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $r J; MQ $7 $? J} K! 4.1 ;H MQ $9 $k 6/ 2= 3X =, K! Q-learning[7] $O %b %G %k %U %j !< $J 6/ 2= 3X =, K! $N Be I= $G $" $j !" :G $b M- NO $J 6/ 2= 3X =, K! $H $7 $F 9- $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# $7 $+ $7 4D 6- $, 40 A4 $K 4Q B, 2D G= $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ $? $a !" LZ B< [2] $O POMDPs $K E, MQ 2D G= $J !V 3N N( E* 79 <P K! !W $r Ds 0F $7 $F $$ $k !# K\ 8& 5f $G $O 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $r 07 $& ET 9g >e $3 $N J} K! $K 87 L) $K => $& $3 $H $O $G $- $J $$ $, !" $3 $N J} K! $r %Y !< %9 $K MQ $$ $F <B 83 $r 9T $& $3 $H $K $9 $k !# 3N N( E* 79 <P K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $N 0l HL 7A $O <! $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# 1. 4D 6- $N 4Q B, X t $r <u $1 <h $k !# 2. � ( a t ; W; X t ) $N 3N N( $G 9T F0 a t $r <B 9T $9 $k !# 3. 4D 6- $+ $i Js =7 r t $r <u $1 <h $k !# 4. Fb It JQ ?t W $N A4 $F $N MW AG w i $K $D $$ $F 0J 2< $N e i ( t ) $H D i ( t ) $r 5a $a $k !# $? $@ $7 $O 3d 0z N( (0 � < 1) $G $" $k !# e i ( t ) = @ @ w i ln f � ( a t ; W ; X t ) g D i ( t ) = e i ( t ) + D i ( t � 1) 5. 0J 2< $N <0 $r MQ $$ $F � w i ( t ) $r 5a $a $k !# � w i ( t ) = ( r t � b ) D i ( t ) $? $@ $7 b $O Dj ?t $G $" $k !# 6. @/ :v $N 2~ A1 : 0J 2< $N <0 $G W $r 99 ?7 !# � W ( t ) = (� w 1 ( t ) ; � w 2 ( t ) ; � � � ; � w i ( t ) ; � � � ) W W + � (1 � )� W ( t ) $? $@ $7 � $O Hs Ii $N 3X =, Dj ?t $G $" $k !# 7. ;~ 4V %9 %F %C %W t $r t + 1 $X ?J $a $F !" 1 $X La $k !# 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $r 07 $& :] $K $O !" 2 $r @5 3N $K <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !# >e 5- $N %" %k %4 %j %: %‘ $N W $O ?^ 5 $N %K %e !< %i %k %M %C %H $N =E $_ $N =8 9g $G $" $j !" 9T F0 3N N( $O � ( a t ; W ; X t ) = o t = P s 2 S o s $H Dj 5A $G $- $k !# $3 $3 $G o t $O F~ NO $, X t $G $" $k ;~ $N =P NO CM $G $" $j !" S $O ?^ 2 $K $* $1 $k %^ %9 L\ $N =8 9g $G $" $k !# %M %C %H %o !< %/ $O A4 $F $N %^ %9 L\ s 2 S $K BP $7 $F E, MQ $5 $l $k !# $9 $J $o $A !" 9T F0 3N N( � ( a t ; W; X t ) $, 7W ;; $5 $l $F $$ $k 4V !" $= $N %M %C %H %o !< %/ $O 7+ $j JV $7 ;H $o $l $k $3 $H $K $J $k !# ?^ 6 $O !" eligibility e i $N 7W ;; $r @b L@ $9 $k $? $a $K MQ 0U $7 $? 4J C1 $J %K %e !< %i %k %M %C %H $G $" $k !# ?^ 6 $N Fs $D $N %M %C %H %o !< %/ $O !" activ ation v alue $r =| $1 $P A4 $/ F1 $8 $b $N $G $" $k !# $7 $? $, $C $F activ ation v alue v $O <! $N $h $& $K 7W ;; $5 $l $k !# v 5 = g ( w 3 ; 5 v 3 + w 4 ; 5 v 4 ) v 10 = g ( w 3 ; 5 v 8 + w 4 ; 5 v 9 ) 7

Figure 6: 0l $D $N %M %C %H %o !< %/ $, 7+ $j JV $7 ;H MQ $5 $l $k $3 $3 $G g $O %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $G $" $k !# 9T F0 a 5 $, A* Br $5 $l $k $H !" eligibilit y e i $O <! $N $h $& $K 7W ;; $5 $l $k !# e 3 ; 5 = @ @ w 3 ; 5 ln � v 5 v 5 + v 10 � = 1 v 5 @ @ w 3 ; 5 v 5 � 1 v 5 + v 10 @ @ w 3 ; 5 ( v 5 + v 10 ) = v 3 � 1 v 5 � 1 v 5 + v 10 � g 0 ( in 5 ) � v 8 1 v 5 + v 10 g 0 ( in 10 ) e 1 ; 3 = @ @ w 1 ; 3 ln � v 5 v 5 + v 10 � = 1 v 5 @ @ w 1 ; 3 v 5 � 1 v 5 + v 10 @ @ w 1 ; 3 ( v 5 + v 10 ) = w 3 ; 5 v 1 g 0 ( in 3 ) � 1 v 5 � 1 v 5 + v 10 � g 0 ( in 5 ) � w 3 ; 5 v 6 g 0 ( in 8 ) 1 v 5 + v 10 g 0 ( in 10 ) $3 $3 $G in $O $= $N %f %K %C %H $N =E $_ $D $- F~ NO CM $N OB $G $" $j !" g 0 $O %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $N Hy J, 4X ?t $G $" $k !# g 0 = g (1 � g ) !# $7 $+ $7 >e =R $N 99 ?7 %k !< %k $O =P NO CM $K A! :Y $9 $. $k 7y $$ $, $" $k !# Nc $( $P =P NO CM v 5 $, $+ $J $j >. $5 $$ ;~ $O !" eligi- bilit y $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $k !# $3 $N $? $a ?6 F0 $, 5/ $3 $j $d $9 $$ !# $^ $? =P NO CM $, F1 $8 $h $& $J CM $G $" $k ;~ ( v 5 � v 10 ) $K $O !" eligibility $, Hs >o $K >. $5 $/ $J $C $F $7 $^ $& $? $a !" 0U L# $N $J $$ @/ :v $K <} B+ $7 $F $7 $^ $& !# $= $N $? $a K\ 8& 5f $G $O !" <! $N $h $& $J backpropagation $H F1 Ey $J eligibilit y $r MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !# e 3 ; 5 = v 3 (0 : 1 � v 5 ) g 0 ( in 5 ) + v 8 (0 : 1 � v 10 ) g 0 ( in 10 ) + v 3 (0 : 9 � v 5 ) g 0 ( in 5 ) � 2 e 1 ; 3 = w 3 ; 5 v 1 g 0 ( in 3 )(0 : 1 � v 5 ) g 0 ( in 5 ) + w 3 ; 5 v 6 g 0 ( in 8 )(0 : 1 � v 10 ) g 0 ( in 10 ) + w 3 ; 5 v 1 g 0 ( in 3 )(0 : 9 � v 5 ) g 0 ( in 5 ) � 2 4.2 <B 83 #1 : %J %$ !< %V $J J} K! %\ !< %k $r =3 $C $? =V 4V $K Js =7 $r $b $i $& !# $? $@ $7 0l EY $N Ja 3M $G %\ !< %k $r #2 2s =3 $k $3 $H $, $G $- $F $b !" #1 2s $H %+ %& %s %H $5 $l $k !# $^ $? !" %\ !< %k $N <~ $j $K ?M $, =8 $^ $C $F $7 $P $i $/ %\ !< %k $, F0 $+ $J $$ >u BV $K $J $k $3 $H $, $" $k $, !" $= $N ;~ 8

$K =3 $C $? 9T F0 $G Js =7 $r $b $i $( $J $$ $h $& $K !" <~ $j $K B> $N %( !< %8 %’ %s %H $, $$ $J $$ $H $- $K =3 $C $? 9T F0 $G $7 $+ Js =7 $r $b $i $( $J $$ $3 $H $H $9 $k !# 2D G= $J 8B $j 8= :_ $N :G A1 @/ :v $K => $& !# $D $^ $j !" 1s $/ $N >l =j $, :G A1 $N @/ :v $G $b C; ;~ 4V $G 0\ F0 $, IT 2D G= $J $N $G => $o $: !" 6a $/ $N >l =j $N Cf $G :G A1 $N >l =j $r C5 $9 $3 $H $K $9 $k !# %4 !< %k %- !< %Q !< $O FC JL $K MQ 0U $7 $F $* $/ $N $G !" 3X =, $r 9T $& $N $O ;D $j $N 10 ?M !# BP @o Aj <j $O 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $N %A !< %‘ $G $" $k !# %( !< %8 %’ %s %H 8D ?M $N G= NO $O 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $N %A !< %‘ $N %( !< %8 %’ %s %H $H F1 $8 $G $" $k !# $3 $N J} K! $O DL >o $N 6/ 2= 3X =, $G $" $j !" !V <+ ?. !W $r F0 5! $H $9 $k 3X =, $G $" $k !# $7 $? $, $C $F 6I =j :G E, @/ :v $K <} B+ $9 $k $, !" %( !< %8 %’ %s %H $N 8D @- $O 9b $$ $3 $H $, M= A[ $5 $l $? !# 4.2.1 <B 83 #1 $N 7k 2L A4 %( !< %8 %’ %s %H $, F1 $8 @/ :v !" !V Fs $D $N %@ %s %4 @o N, !W $K <} B+ $7 $? !# %U %# !< %k %I $N Cf ?4 IU 6a $H !" L# J} %4 !< %k IU 6a $K %@ %s %4 >u $K 8G $^ $k @o N, $G $" $k !# %A !< %‘ $K C/ $+ 0l ?M $G $b !V %@ %s %4 @o N, !W $K => $& %( !< %8 %’ %s %H $, $$ $k $H !" B> $N %( !< %8 %’ %s %H $b 0z $- 9~ $^ $l $F $7 $^ $& $? $a !" $= $N @/ :v $K <} B+ $7 $? $b $N $H ;W $o $l $k !# ?^ 7 $O 3F %( !< %8 %’ %s %H $N @/ :v $N JQ 2= $r <( $7 $? $b $N $G !" 2.2.4 @a $N %] %8 %7 %g %s 4X ?t $N #3 HV L\ $N F~ NO !V :G 4s $j $N L# J} $+ $i $N 5w N% !W $K Cm L\ $7 $F !" 3X =, Cf $N 3F %( !< %8 %’ %s %H $N 9T F0 $r DI $C $? $b $N $G $" $k !# =D <4 $N CM $, >. $5 $$ $[ $I !" Cg 4V $K 6a $E $/ @/ :v $K => $C $? $3 $H $r 0U L# $9 $k !# F~ NO CM $N @5 5, 2= $r 9T $C $F $$ $k $? $a !" F~ NO $O � 0 : 5 $+ $i 0 : 5 $N CM $r <h $k !# $3 $N %0 %i %U $O 2# <4 $r 0 : 1 IC 9o $_ $G I= <( $7 !" A0 8e Ls == ;n 9g J, $K $o $? $C $F J? 6Q 2= $9 $k $3 $H $G $J $a $i $+ $K I= <( $7 $F $$ $k !# <} B+ $N 8e $O $[ $H $s $I JQ 2= $, $J $$ $N $, FI $_ <h $l $k !# ;D G0 $J $, $i !" 6I =j :G E, @/ :v $, B> $N %( !< %8 %’ %s %H $r $b 0z $- 9~ $s $G $7 $^ $& $h $& $J $b $N $G $" $C $? $? $a !" %( !< %8 %’ %s %H $N 8D @- $O I= =P $5 $l $k $3 $H $, $J $+ $C $? !# Figure 7: <B 83 #1 $N 3F %( !< %8 %’ %s %H $N @/ :v $N JQ 2= Figure 8: <B 83 #2 $N 3F %( !< %8 %’ %s %H $N @/ :v $N JQ 2= 4.3 <B 83 #2 : 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $N $_ $N J} K! %\ !< %k $N $= $P $K L# J} $, $$ $J $$ $H $- !" $= $N %\ !< %k $N 0L CV $r 6/ 2= $9 $k !# $J $< $J $i !" $= $N 0L CV $K $$ $l $P %\ !< %k $, =3 $l $? $O $: $@ $+ $i $G $" $k !# $= $N B> $N >r 7o $O !" %\ !< %k $r =3 $C $? $H $- $K Js =7 $r $b $i $( $J $$ $3 $H $r =| $1 $P !" <B 83 #1 $H A4 $/ F1 $8 $G $" $k !# $D $^ $j !" 2D G= $J 8B $j :G A1 $N @/ :v $K => $& !# 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $O !V 8e 2y !W $r F0 5! $H $9 $k 3X =, $G $" $k $H 8@ $( $k !# B> $N %( !< %8 %’ %s %H $b F1 $8 $h $& $K 8e 2y $r 9T $& $N $G !" %( !< %8 %’ %s %H $N 8D @- $, <: $o $l $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $? !# 4.3.1 <B 83 #2 $N 7k 2L :G =i $O A4 $F $N %( !< %8 %’ %s %H $, !V Cg 4V $+ $i N% $l $k @o N, !W $K 0l ;~ E* $K <} B+ $7 $? !# $= $7 $F !" $= $N 8e $f $k $d $+ $K Lr 3d J, C4 $, 8+ $i $l $? !# ?^ 8 $O ?^ 7 $H F1 $8 $/ !" !V :G 4s $j $N L# J} $+ $i $N 5w N% !W $N JQ 2= $r <( $7 $? $b $N $G $" $k $N $G !" $= $N MM ;R $, 8+ $F <h $l $k !# 9

$f $k $d $+ $J Lr 3d J, C4 $O !" B> $N %( !< %8 %’ %s %H $+ $i N% $l $k $H $$ $& 0l ;~ E* $K <} B+ $7 $? @/ :v $K $h $C $F 0z $- 5/ $3 $5 $l $? I{ ;: J* $G $" $k $H ;W $o $l $k !# 4.4 <B 83 #3 : 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $r J; MQ $7 $? J} K! %\ !< %k $r =3 $C $? =V 4V $K Js =7 $r $b $i $$ !" %\ !< %k $N $= $P $K L# J} $, $$ $J $$ $H $- $K $= $N %\ !< %k $N 0L CV $r 6/ 2= $9 $k !# $= $N B> $N >r 7o $O !" <B 83 #1 !" #2 $H F1 $8 $G $" $k !# !V <+ ?. !W $H !V 8e 2y !W $K $h $k AH $_ 9g $o $; $G $" $k !# $9 $0 $K 6I =j :G E, @/ :v $K <} B+ $7 $? $j $; $: !" 8D @- E* $J %( !< %8 %’ %s %H $, F@ $i $l $k $3 $H $, 9M $( $i $l $? !# 4.4.1 <B 83 #3 $N 7k 2L %\ !< %k $N <~ $j $r $d $d 1s 4, $- $K Jq $‘ $h $& $J @/ :v $, F@ $i $l $? !# $? $^ $K Hs >o $K 8D @- E* $J 8D BN $, =P 8= $7 $? $, !" 3X =, $N :G 8e $^ $G $= $N @/ :v $K $3 $@ $o $j B3 $1 $k $o $1 $G $O $J $+ $C $? !# $3 $N $3 $H $O 6I =j :G E, @/ :v $+ $i $N C& =P $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( :6 $7 $F $$ $k !# ?^ 9 $O !" ?^ 7 !" ?^ 8 $K BP 1~ $9 $k <B 83 #3 $N %0 %i %U $G $" $k !# 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $N %A !< %‘ F1 ;N $N ;n 9g $r 9T $C $? >l 9g $N ?^ 7 !" ?^ 8 !" ?^ 9 $K BP 1~ $9 $k %0 %i %U $r Hf 3S $N $? $a $K <( $9 $H !" ?^ 10 $N $h $& $K $J $k !# ?M 4V $, D4 @0 $7 $? 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $G $O !" A4 $F $N %( !< %8 %’ %s %H $, 8D @- E* $G $" $k $H 8@ $( $k !# Figure 9: <B 83 #3 $N 3F %( !< %8 %’ %s %H $N @/ :v $N JQ 2= Figure 10: 8G Dj %] %8 %7 %g %s F1 ;N $G ;n 9g $r 9T $C $? >l 9g $N 3F %( !< %8 %’ %s %H $N @/ :v 4.5 <B 83 7k 2L $N Hf 3S 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $O ?M 4V $, 9M $( $? Cf $G :G 6/ $N @o N, $G $" $k !# ;n 9T :x 8m $r 9T $C $F $h $& $d $/ 5a $a $? %] %8 %7 %g %s $r ;H MQ $7 $F $* $j !" 8G Dj %] %8 %7 %g %s $G $" $k $? $a %9 %? %_ %J $r >C LW $; $: !" M- Mx $G $" $k !# BP $9 $k 3X =, %A !< %‘ $O F0 E* %] %8 %7 %g %s $r ;H MQ $7 $F $* $j !" %9 %? %_ %J $r >C LW $9 $k Be $o $j $K !" E, ;~ %] %8 %7 %g %s $r JQ 99 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# <B 83 A0 $N M= A[ $H $7 $F $O !" 3X =, %A !< %‘ $, 8G Dj %] %8 %7 %g %s %A !< %‘ $N <e E@ $r $D $$ $F !" %3 %s %9 %? %s %H $K >! $A 1[ $9 %A !< %‘ $, 7A @. $5 $l $k $3 $H $, 9M $( $i $l $? $, !" $= $l $[ $I 4J C1 $G $O $J $+ $C $? !# 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $K BP $9 $k 0l ;n 9g $N F@ E@ J? 6Q $O 0J 2< $N DL $j $G $" $C $? !# <B 83 #1 <B 83 #2 <B 83 #3 8G Dj L# J} %A !< %‘ $N F@ E@ 3.9 5.1 6.0 6.0 E( %A !< %‘ $N F@ E@ 5.1 7.5 5.2 6.0 F@ E@ :9 -1.2 -2.4 0.8 0.0 10

$3 $N ?t CM $O 3X =, 8e !" ;n 9g $r #1 #0 ;~ 4V $[ $I 9T $$ !" 0l ;n 9g !J #1 #0 J, !K $" $? $j $N J? 6Q $N F@ E@ $r 7W ;; $7 $? $b $N $G $" $k !# $3 $N I= $r 8+ $F $o $+ $k $H $* $j !" <B 83 #3 $G $O 8G Dj %] %8 %7 %g %s @o N, $r >e 2s $k $3 $H $, $G $- $? !# 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $G $" $k %] %8 %7 %g %K %s %0 $r 6/ 2= 3X =, $G 3M F@ $9 $k $H $$ $& !" 0J >e $N ;0 $D $N <B 83 $r $^ $H $a $k $H <! $N $h $& $K $J $k !# � => Mh $N 6/ 2= $G $O !" 6I =j :G E, @/ :v $+ $i $N C& =P $, $& $^ $/ 9T $o $l $J $+ $C $? !# � 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $N $_ $G $O !" @Q 6K E* $J 8D @- $, I= =P $5 $l $J $+ $C $? !# � 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $r => Mh $N 6/ 2= $H AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $K $h $C $F !" 9% 7k 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $? !# 5 $* $o $j $K 6/ 2= 3X =, $r MQ $$ $F 9b %l %Y %k 6( D4 9T F0 $r 3M F@ $9 $k :] $K $O 6I =j :G E, @/ :v $K 4Y $j $d $9 $$ $3 $H $, Ld Bj $H $J $k $, !" $= $N 2r 7h K! $H $7 $F !V 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= !W $r Ds 0F $7 $? !# 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $O !" Hs >o $K <e $$ >p Js $7 $+ Mx MQ $G $- $J $$ >l 9g $K ;H MQ $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ $, !" ?d B, $, 2D G= $J Dx EY $N >p Js $, Mx MQ $G $- $k $J $i $P !" => Mh $N 6/ 2= 3X =, $H J; MQ $7 $F !" 6I =j :G E, 2r $+ $i $N C& =P $N $? $a $K ;H MQ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $N FC D’ $O 0J 2< $N DL $j $G $" $k !# � => Mh $N 6/ 2= : <+ ?. $r $D $1 $k %? %$ %W $N 6/ 2= $G $" $j !" %( !< %8 %’ %s %H $N 8D @- $r 9b $a $k Lr 3d $, $" $k !# $? $@ $7 !" $9 $0 $K 6I =j :G E, @/ :v $K <} B+ $7 $F $7 $^ $& $H $$ $& 7g E@ $, $" $k !# � 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= : 8e 2y $K $h $C $F 3X =, $9 $k %? %$ %W $N 6/ 2= $G $" $j !" 6I =j :G E, @/ :v $+ $i $N C& =P $N Lr 3d $, $" $k !# $? $@ $7 !" 8D @- $, <: $o $l $k $3 $H $K Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $I $A $i $r $I $l $[ $I =E MW ;k $9 $k $+ $N D4 @0 $O 0J 30 $K Fq $7 $$ $, !" => Mh $N 6/ 2= 3X =, $G 6I =j :G E, @/ :v $+ $i H4 $1 =P $; $J $$ >l 9g $K $O !" 4Q ;! $K $h $k 6/ 2= $r ;H MQ $G $- $J $$ $+ 9M N8 $7 $F $_ $k $3 $H $r $* 4+ $a $9 $k !# References [1] Kaelbling, L. P ., Littman, M. L. and Mo ore, A. W.: \Reinforcement Learning: A Surv ey", Journal of Arti�cial In telligence Researc h 4, pp. 237 { 285 (1996). [2] Kimura, H., Y amam ura, M. and Kobay ashi, S.: \Reinforcement Learning in Partially Observ able Mark o v Decision Pro cesses", Journal of Japanese So ciet y for Arti�cial In telligence, V ol.11, No.5, pp. 761 { 768 (1996 in Japanese). [3] Kitano, H., Asada, M., Kuniyoshi, Y., No da, I. and Osaw a, E.: \Rob oCup: The Rob ot W orld Cup Initiativ e", Pro ceedings of IJCAI-95 W orkshop on En tertainmen t and AI/Alife (1995). [4] Littman, M. L.: \Marko v games as a framew ork for multi-agen t reinforcemen t learning", In Pro- ceedings of the Eleven th International Conference on Machine Learning, pp. 157 { 163 (1994). [5] No da, I.: \So ccer Server : a simulator of Rob o Cup", JSAI AI-Symp osium 95: Sp ecial Session on Rob oCup (1995) [6] T esauro, G.: \T emp oral di�erence learning and TD-Gammon", Comm unications of the A CM, 38(3), pp. 58 { 67 (1995) [7] W atkins, C. J. C. H. and Da y an, P .: \T ec hnical Note Q-Learning", Machine Learning 8, pp. 279 { 292 (1992). 11