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人工知能の重要課題である強化学習とは，動的に変化する環境での意思決定や 適化であり，

通信網・電力網等のインフラ瞬時 適化，自動運転等の多くの重要な応用に直結している．強化

学習の根幹に，当たり確率の未知なスロットマシンからの獲得報酬を 大化する問題（多本腕バ

ンディット問題）がある．報酬の 大化には有利なマシンを知るための探索が必要になるが，過

度な探索は損失であり，一方，性急な判断はよい選択を阻む．すなわち探索と決断に難しいトレ

ードオフが存在する．我々は，この問題を光物質系に固有の性質を用いて物理的に解決する「フ

ォトニック知能」を提案し，これまでに，近接場光及び単一光子を用いた強化学習を実験的に実

証した 1,2)．これらの研究では，光の微細化とエネルギー効率の極限での性質が生かされており，

集積性や省エネ性を活かす IoT 応用等が考え得る．一方，フォトニック知能の実現方式としては

様々な可能性があり，特に，光の高帯域性や伝搬高速性など時間領域の光の極限性能での強化学

習は，新しい価値を産み出す可能性を秘めている．この場合には，超高速性を活かし，データセ

ンター等での瞬時的 適化や調停（アービトレーション）などの応用が検討し得る． 
本研究では，時間領域での光の極限での物理的強化学習の研究の手始めとして，レーザーカオ

ス 3)と「綱引き（Tung-of-War（TOW））」4)と呼ばれる物理ダイナミクスに基づいた意思決定原理

を組み合わせ，２本腕バンディット問題の解決が可能であることを実験的に確認した．すなわち，

当たり確率の高いマシンにシステムが自律的に適応することを実証した．具体的には，半導体レ

ーザーと光遅延系により生成したレーザーカオス光を高速にサンプリングし，TOW 原理によって

設定する閾値との大小判定のみで意思決定を行う．実験では，サンプリングレート 100 GSample/s
で合計 107点の光強度データを取得した上で，TOW 原理はオフラインで実装した．システムの全

体構造を図 1(a)，光強度の時間系列の例を図 1(b)に示す．2 台のスロットマシンの報酬確率を{0.2, 
0.8}，{0.4，0.6}と設定したとき，報酬確率の高いマシンを選択した割合（Correct Selection Ratio）
を図 1(c)に示す．10 ns 毎（1000 サンプル毎）に強制的に報酬確率を入れ替え環境変化を与えて

いるが，システムは自律的に適応していることが分かる．これにより，レーザーカオスの強化学

習への応用が初めて実証された．今後，閾値処理等を物理系で実現する原理やより高度な強化学

習課題の物理知能化を検討する． 

 

図 1 レーザーカオスを用いた超高速強化学習 
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