
状態行動地図のためのベクトル量子化手法の圧縮率向上
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�� 緒言
近年，動的計画法（���
��� '!�,!
����,，	.）/01 が

様々なロボットの行動設計に利用されている /2� 31．筆者ら
は，ロボットのサッカー行動を設計するために 	.を用いて
きた /41．筆者らの場合，ロボットや他の物体の位置，姿勢
を示すパラメータで張られる空間（状態空間）を格子状に離
散化して 	.を適用している．各離散状態に対し，価値反復
（	.の実装法の一つ）によって，その状態でロボットが取る
べき行動を求める．
この方法は，確実に解が得られる反面，パラメータ数が多

いと離散状態数が非常に多くなる．最近の計算機では，かな
りの状態数（例えば /001では 05億）に対して 	.を実行で
きる．しかし，ロボットのメモリ容量は必ずしも大きくなく，
計算結果，すなわち各離散状態で選択すべき行動が記述され
たルックアップテーブル（以下，状態行動地図，あるいは地
図と呼ぶ．）が実装できない場合がある．関数近似等を用いて
状態数を節約して 	.を適用する方法もあるが，計算量，解
の近似精度，あるいは収束性のいずれかにおいて問題が生じ
る恐れがある /51．
そこで，筆者らは格子状の離散状態空間で得られた	.の結

果を，ベクトル量子化（ ����! +�
����
����，67）/81によっ
て圧縮し，ロボットに実装する方法を提案してきた /00� 051．
本稿では，この手法によって得られた地図を再度ベクトル量
子化することで，さらに容量を減らすことを試み，標準問題
（水溜り問題 /91とロボカップ 8足ロボットリーグ）で評価を
行う．

�� 状態行動地図のベクトル量子化圧縮
��� マルコフ決定過程

本稿では，次の記号で定式化できる問題を扱う．

� 行動セット � : ����� : 0� 5� � � � � ���：エージェント
（ロボット）は，このセットから行動を選択し続けてな
んらかのタスクを行う．

� 離散状態空間 � : ��� �� : 0� 5� � � � � ���：エージェント
はある時点で � 中のある状態 �� に属す．離散状態のい
くつかは終端状態と呼ばれる．終端状態の集合を �� で
表す．

� 状態遷移確率 ��
���：エージェントが状態 �で行動 �を

選択後，�� に到達する確率を示す．

� 報酬��
��� 	 
：状態 �で行動 �を選択後，�� に到達し

た場合の評価．これは，タスクに応じて設計されるもの
である．

これらの条件で，エージェントが任意の初期値からある終端
状態に到達するまでの報酬の合計を大きくするための方策を，
なるべく小さい容量のメモリで表現するという問題を扱う．

��� 状態行動地図の作成

�� 	 � から ��� 	 �� に到達するまでに得られる報酬の
合計の期待値を考える．この期待値（その状態の価値と呼ば
れる）の最大値を与える最適状態価値関数 � � ; � 
 
 は，
次のベルマン方程式 /0� <1;
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を満たす．価値反復は，状態価値関数 � を適当に初期化し，
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という手続きを繰り返して � �を求めるアルゴリズムである．
� � を求めた後，各状態の最適な行動は，
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で求めることができる．状態空間が格子状に離散化されてい
るとき，�� の計算結果は，各離散状態に最適な行動が記述
されたルックアップテーブル（状態行動地図）としてロボッ
トに実装できる．この地図の容量は，

	 : �� #�,���/%��1 =8>

と計算できる．これは，�� 個の行動を識別するために
#�,���/%��1 必要で，地図には #�,���/%��1 のデータが ��

個並ぶという計算である．

��� 圧縮の原理

まず，離散状態 ��=� : 0� 5� � � � � ��>を，同じ個数ずつ集
団 �� 個の集団に分け，各集団に 0から �� まで番号付けす
る操作を考える．また，各集団内の
 : ����� 個の離散状



態にも 0 から 
まで番号付けする．これらの操作をそれぞ
れ添え字の変換

�=�> : �� =2>


=�> : �� =3>

で表す．この変換は，状態 �� を �� 番目の集団に所属させ，
�� 番目の要素にすることを意味する．また，逆変換を

�=��� ��> : � =9>

と定義する．このとき，�� 番目の集団の順序列
��������� ��������� � � � � ������	� に対し，� が与える状態
番号に対する最適な行動を並べた

��� : =��=��������>� �
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をベクトルと呼ぶこととする．また，全ベクトルの集合 � :
���� ��� : 0� 5� � � � � ���を定義する．
次に，� から「似た」ベクトルを�
 個の集団（クラスタ）

��� ��� � � � � ��� に分類（クラスタリング）する．この結果
を，ベクトルの添え字 �� : 0� 5� � � � � �� からクラスタの添
え字（記号は ��� を用いる）への変換

�=��> : � Æ �=�> : ��� =<>

で表す．そして，各クラスタ���� のベクトルを，一つの代
表ベクトル ���� に置き換える．/00�051では，上記の「似た」
を数値化するために � � を用いている．また，クラスタリン
グには，一対法による手法 /A1が用いられている．
この操作で，変換 �� 
� � と � を用いて，�� における行

動を

��=��> : ����� ���� : ���Æ���������� =4>

で表現できるようになる．また，この式を図示すると B�,(0
のようになる．�� 
� � と � による方策表現を，圧縮状態行
動地図（圧縮地図）と呼ぶ．圧縮地図の容量は，

	�� : �� #�,��
 @
�
 #�,���/%��1 =0C>

で計算される．上式左辺の第 0項は，�（以後，変換表と呼
ぶ）の記述に必要な容量である．第 5項は，�（符号帳と呼ば
れる /81）の表現に必要な容量である．�� 
 に関しては，表
ではなく簡単な数式で表現するとして，容量には加えない．

��� 圧縮地図のベクトル量子化
前節までの方法では，変換表や符号帳の冗長性を省くこと

は行われていない．そこで本稿では，圧縮地図の変換表，符
号帳をそれぞれ 67で可逆圧縮し，さらにメモリ容量の小さ
い圧縮地図（5段階圧縮地図）を作成することを新たに試み
る．可逆圧縮とするのは，不可逆圧縮では圧縮地図をさらに
歪ませることになってリスクが大きいためである．
変換表 � と符号帳 � をベクトル量子化すると，それぞれ

が変換表と符号帳で表されるようになる．変換表 �（�� 個
の代表ベクトル番号の並び）を圧縮したときの変換表と符号
帳をそれぞれ ��，�� とする．また，符号帳 �（
�
 個の
行動番号の並び）に対しても，変換表 �� と符号帳 �� を考
える．
5段階圧縮地図は，B�,(5のように図示できる．変換表 �へ

の入力 �� は，二つの添え字に変換され，�� から添え字 ���
を得るために用いられる．また，符号帳 � への入力 ��� と
�� は，二つの添え字に変換され，�� から行動を得るために
用いられる．
このとき，変換表について 
� 次元の代表ベクトル �
�

個で表現できたとし，符号帳 �について
� 次元の代表ベク
トル�
� 個で表現できたとすると，5段階圧縮地図の容量は
次のようになる．

	���� : ���
� #�,��
� @
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� #�,��
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右辺第 0項から順に，��，��，��，�� の容量である．

����0 ��!����!� �" 
 ���'!����� �
'

����5 ��!����!� �" ���%#� #
��! 67

�� 水たまり問題での評価
��� 水たまり問題

水たまり問題（'���#� -�!#� �
��）は，学習アルゴリズ
ムの評価を行うために用いられる標準問題の一つである /91．
B�,(A=
> は '���#� -�!#� と呼ばれる環境である．この環境
で，エージェントは �� 平面上の点として定義される．エー
ジェントは，右上にあるゴールを目指す．その際，水たまり
を通ると罰が課される．評価されるアルゴリズムは，罰と歩
数を最小にするような行動則を見つけることを要求される．

����A .���#� -�!#�

B�,(A に見られるように，この環境の大きさは 0� 0であ
る．水たまりの中心は，二本の線分から成り立っており，水
たまりは各線分から幅 C�0で広がっている．本稿では，エー
ジェントは 8種類の行動（上下左右）が選択可能とする．各
行動一回で，エージェントは平均 C�C2 だけ直進する．ただ
し，行動後に到達する地点は，標準偏差 C�C0 でばらつくこ
ととする．この環境の周囲には壁があり，エージェントはそ
の壁を越えようとすると，壁との衝突点で止まることとする．
各行動には一回につき �0の報酬（罰）が与えられる．また，



水たまりに入ると，�8CC� が罰として与えられる．ここで �
は，水たまりの縁のうち最も近い地点からの距離である．

��� 評価の方法
エージェントに行動させてゴールまでの罰の積算を求める

ことを繰り返し，その平均値で地図の評価を行う．この平均
値は，エージェントの初期状態を �� 平面から一様に選んだ
とき，

� /�1 :

�
�

� 
=�>��
��

�

��� =05>

の近似となる．本稿では，0C	 個の点 =�� �> : ==� �
C�2>0C�
 � =
� C�2>0C�
> =��
 : 0� 5� � � � � 0CCC> を初期状
態として選んだ．

��� 非圧縮地図と圧縮地図，�段階圧縮地図の比較
�，� それぞれについて，区間 /C� 01 を均等に分割して正

方形の離散状態を作成し，価値反復を用いて状態行動地図
を作成するアルゴリズムを実装した．区間 /C� 01 の分割数
を
�
��（離散状態数は �� となる）で表すとき，

�
�� :

0C� 5C� 8C� 0CC� 5CC� 8CCの 3種類に対して状態行動地図を作
成したところ，B�,(8のようになった．
これらの地図（非圧縮地図）と圧縮地図の比較を，上記の

評価方法を用いて次のように行う．

0( 各非圧縮地図の罰の積算 � を求める．
5( その非圧縮地図よりも

�
�� が 0C大きい非圧縮地図を

作成し，この非圧縮地図から様々な圧縮率の圧縮地図を
作成する．

A( 圧縮地図について罰の積算 � と式 =0C>で計算される容
量を求め，非圧縮地図の � よりも罰の積算が小さく，容
量が最小の圧縮地図を選ぶ．

8( 選んだ圧縮地図を 5 段階圧縮地図にして容量を式 =00>
で計算する．

この比較の結果は，�
%#� 0のようになった．また，選んだ
圧縮地図を B�,( 2に示す．これらの圧縮地図の 5段階圧縮地
図も B�,( 2と同じものとなる．表のように，評価に用いたど
の非圧縮地図に対しても，それより罰の積算が小さく，容量
も小さい圧縮地図が存在した．また，それらの圧縮地図を 5
段階圧縮地図にすると，いずれも容量がさらに小さくなった．
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��� �� ����� �� ������ �� ������ ����
��� ��� ����� �� ������ �� ������ ����

�� ロボカップ環境での評価
本章では /051 の実機実験に使用された圧縮地図を 5 段階

圧縮地図にして，圧縮率を比較する．

��� ロボカップ �足ロボットリーグ
/051の実験は，ロボカップ 8足ロボットリーグ /0C1 に基

づいて行われた．ロボットは B�,( 3に見られる自律型 8脚ロ
ボット ���$50Cが使用された．また，実験に用いたサッカー
フィールドの広さは，B�,(9に見られるように 8�5/�1�5�9/�1
であった．���$50C は各脚と頭部に A 自由度を有する多自
由度ロボットで，計算資源として��.� 045 ���と A5 �D
の	�
�が内臓されている．主要なセンサは頭部の *���
カメラである．

����8 ��
��$
����� �
'�

����2 6����! +�
������ ��
��$
����� �
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��� タスク

ロボットが静止したボールに接近するタスクの地図を作成
する．ロボットには，ボールをカメラで常に捉えられるよう
に行動することと，ボールの位置まで来たときに相手ゴール
の方向を向いていることが要求された．また，行動の評価は，
ロボットが所定の位置に達するまでの歩数の少なさで行われ
た．ロボットは，移動量と回転量が固定の A4 種類の行動を
用いて移動する．
ロボットの状態は B�,( 9 のように =�� �� �> で表される．

=�� �>はロボットのフィールド上での位置，�は向きである．
ボールの位置は =�� �>を原点とする極座標 =�� �> で表す．�
はロボットとボール間の距離，�はロボットからのボールの
方向で，B�,( 9 のように定義される．したがって，状態は
=�� �� �� �� �>で表現される．各変数の定義域と離散化方法は，
�
%#� 5のように設定する( �は各区間の幅を変えて 4つに離
散化する．各区間の幅はロボットから近い A区間が 0CC/��1
で，8 区間めからは幅を 0CC/��1 ずつ増加させる．このと
き，離散状態数 �� は，932� 82Cとなる．
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�� �'
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�	��'� 	%���&���� �� ��
�	��� 	���&����� � ��� % ���
		��� 	%��&��� �� ��

次の二つの条件を共に満たす状態が含まれる離散状態を終
端状態とする．



����3 ���$50C =�
�� %� ��E�>

����9 ��� ��
'� �" F�#� 
�� ��
��  
!�
%#��

� �A2 � � � A2/��,1 かつ 02C � � � 52C/��1
� �8C � � � 8C/��,1 または �8C � �� � 8C/��,1

ここで，�� はロボット座標系からみたゴールの方向であり，
ロボットがゴール（�� 座標系における点 =50CC� C>）と正対
しているとき �� : Cである．また，ボールが壁際にあって
上記の条件でロボットがボールに近づけないときは，� の条
件を緩和する．

��� 非圧縮地図と圧縮地図，�段階圧縮地図の比較

前章同様，非圧縮地図と圧縮地図，5段階圧縮地図の比較
を行った．/051の実機実験に用いられた圧縮地図に 67を適
用した．この圧縮地図は，実機に実装では非圧縮地図と同等
に機能するものであり，容量が非圧縮地図の 0�8G まで圧縮
されたものである．B�,(<は，この圧縮地図で得られたロボッ
トの行動の例である．
この圧縮地図を 5段階圧縮地図にしたところ，�
%#� Aの

ような結果が得られ，圧縮地図よりも <9G，もとの非圧縮地
図の 0�5G まで容量が圧縮できた．水たまり問題と比べて行
動の種類が A4と多かったが，それでも符号表 � には冗長性
が残っており，再度 67を適用して効果が得られた．
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�� 結言
ベクトル量子化（67）で圧縮された状態行動地図をさら

に 67で圧縮し，圧縮率を向上させることを，水たまり問題
とロボカップのタスクの状態行動地図に対して試みた．結果，
水たまり問題では，圧縮地図の容量をさらに 3CGから 4CG
削減可能であった．また，ロボカップのタスクでは，0�8G ま
で圧縮されている地図の容量をさらに C�5G 削減し，0�5G ま
で圧縮することが可能であった．
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