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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最適化であり、

情報通信網・電力網･データセンタ等のインフラ瞬時最適化（調停:アービトレーション）、自動運

転等の運輸・交通、医療・製薬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最大化する問題（多本腕バンディット問題

（Multi-Armed Bandit Problem））がある 1。報酬の最大化には、よいマシン知るための探索が必要

だが、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。選択肢やプレイヤー数の

増加等に伴い問題はさらに複雑化する 2。すなわち、探索と決断に難しいトレードオフが存在する。

その解決のための計算機上のアルゴリズムが活発に研究されているが、探索コストの指数爆発な

どフォンノイマンボトルネックによる明確な限界が存在し、技術革新が強く期待されている。 
我々は、光物質系の複雑ダイナミクスを活用して「物理的に」強化学習課題の解探索を実現す

る新光機能の実現を目指している。具体的には、①光物質系における素励起の非局所性による並

行探索と、②散逸によるダイナミクスの動的変化によって、解空間の効率的探索という機能につ

なげる。例えば、量子ドット間の近接場光を介したエネルギー移動はエネルギー散逸の起きやす

さに依存して確率的に異なり、これが、探索空間を適応的かつ効率的に探索可能とさせる。近接

場光を含め、素励起の非局所性が多数の選択肢の並行探索を可能とさせ、かつ、（微小な）散逸過

程を繰り返すことにより試行錯誤が実現される 3。この原理の一形態として、単一光子の非局所性

と粒子性を応用して、ナノダイヤモンドによる単一光子源と偏光制御を用いた独自システムを構

築し、強化学習課題を単一光子レベルで物理的に解決することに成功した 4。単一光子の場として

の性質（非局所性）が探索に活かされ、粒子としての性質が決断に直結している。近接場光を用

いた強化学習に関しても理論構築 3及びコロイダル量子ドットを用いた原理実験に成功している 5。 
今後の課題として、フォトニクスの極限性能での実証と応用を様々な形で示すことに加え、よ

り応用範囲の大きな深化した能力の物理的実現がある。例えば、複数のユーザーが関わる状況で

は「全体最適性」が目標となり、ナッシュ均衡を孕んだ難しい問題の解決が問われる 6。また、報

酬が遅延を伴って還ってくるマルコフ決定過程も重要と考えられる。ここでは「苦労（損失）の

先に初めて得られる巨大な報酬（遅延報酬）」を考慮しなければならない。このような課題を、（ア

ルゴリズムとしてではなく）「物理として」「フォトニクスとして」論じることもフォトニックイ

ンテリジェンスの研究の範疇にあると考えられる。 
さらに、「物理過程に基づいた知能」を学術として確立するためには、光や物質系の物理と知能

を含む機能の論理的構造を統合したフォトニック機能学とも言える体系の構築が課題になると考

えられる。この目的のために、圏論を用いた研究に着手している。圏論は、様々なエンティティ

間の関係性を極めて高い一般性のもとで扱う数学 7 だが、その能力は、フォトニックインテリジ

ェンスの学術統合によくマッチする。これまでに、単一光子による強化学習の原理を圏論で説明

している 8。 
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