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Fig1. Schematic of hierarchical decision-making method. 
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１．緒言 
 近年,機械学習や人工知能の発展に伴い必要となる
計算量は爆発的に増大している．しかし，現在のコン
ピューティング原理では，半導体微細化の限界などの
要因により，更なる情報処理量の増大は容易ではない．
そのため，自然現象を計算資源とみなす計算原理(自然
計算)の研究が活発に行われている．自然計算の応用の
一つに WEB 広告割当などに深く関係している意思決
定問題がある．そして，意思決定の基本問題は多本腕
バンディット問題（MAB 問題）へと定式化することが
できる．MAB 問題とはギャンブラーが最適なスロット
マシン(SM)を探索する問題であり，最終目標は最大の
報酬確率を持つ SM を見つけ出し報酬を最大化するこ
とである．MAB 問題を解く上で意思決定の“素早さ”
と“正確さ”のトレードオフの解消が必要となる．近
年，光を用いた意思決定に関する研究が行われており，
特にレーザーカオス波形を用いた意思決定では従来方
法に比べ素早くかつ正確な意思決定が可能であること
が示されている[1,2,3]． 
しかし，レーザーカオス波形のどのような性質が意思
決定性能に大きな影響を及ぼしているのかは明らかに
されていない．そこで本研究では意思決定に大きな影
響を及ぼす要因を明らかにすることを目的に，様々な
波形の統計的性質と意思決定性能の関係について調査
を行った．本予稿では波形の統計的性質の中，特に影
響及ぼした確率密度関数について述べる． 
 
２．意思決定方法 
本研究で用いた意思決定方法は文献[1,2]に基づく方
法であり，波形信号とある基準値との大小関係に従い
SM を選択していく．例えば，時刻𝑡での波形信号
と基準値 を用いて，2 台のスロットマシン SMAと
SMB から報酬確率が大きい SM を選ぶ問題を考える.

の場合 SMAを，それ以外の場合 SMB を選
択するように対応づける．そして，選択した SM をプ
レイし報酬の有無により𝑥を制御する．具体的には報
酬を得た場合は次のプレイ時もその SM が選ばれやす
くなるように，逆に報酬を得られなかった場合はもう
一方の SM が選ばれやすくなるように𝑥を増減させ
る．２択以上の選択肢（２台以上の SM）がある場
合，Fig.1 のような階層構造をとり 2 択選択を繰り返
すことで複数の SM からプレイする SM を選択するこ
とが可能となる．この意思決定方法では，用いる波形
信号によってその選択精度が大きく影響することが指
摘されている．例えば， が高速かつ複雑に変動す
るレーザーカオス信号を用いると，単純な一様擬似乱
数列よりも少ない試行回数で精度よく正しい SM 選択
が可能となることが指摘されている[1,2]．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
３．意思決定シミュレーションとその結果 
 上述の意思決定方法において，波形 の影響を詳
しく調べるため，本研究では文献[2]において用いたレ
ーザーカオス波形のほかに，レーザーカオス波形をラ
ンダムにシャッフルし生成されるサロゲート波形, ロ
ジスティック写像等から生成したカオス波形，更に正
規分布に従う擬似乱数列を用意して，その意思決定性
能を評価した．Fig.2 は 8 本腕問題にそれぞれの波形を
用いた場合の正答率(CDR)の変化である．レーザーカ
オス波形や乱数列はプレイ回数の増加に伴い CDR が
向上しほぼ 1 へ収束する．しかし，カオス写像の収束
値は低く，レーザーカオス波形などに比べ意思決定性
能が劣るということが分かる．さらに，レーザーカオ
ス波形とサロゲート波形の意思決定性能に大きな差が
生じていないことも分かる．これより，意思決定は波
形の確率密度関数の形状に大きな影響を受けており，
波形による意思決定性能差が生じていると考えられる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 は各波形の確率密度関数である．レーザーカオ
ス波形の確率密度と正規分布は似た形状を持ち，カオ
ス写像の確率密度はそれら 2つと全く異なる形状を持
つ．確率密度関数の形状は意思決定戦略に大きな影響
を及ぼす．Fig. 4 に，2 択問題における𝑥とある選択肢
A を選ぶ確率との関係を示す．正規分布やレーザーカ
オスのように s = 0 で確率密度が鋭いピークを持つ場
合，選択確率は𝑥の変化に対してセンシティブになる．
つまり，意思決定の初期段階における𝑥の変化に対し
て，各腕の選択確率は大きく変化をする．逆に，カオ
ス写像のように𝑥の変化に対して選択確率の変化が緩
やかな場合，学習を全体を通して探索が行われる．こ
のような戦略の違いにより意思決定性能の差が生じて
いる．各波形の確率密度関数と意思決定戦略や意思決
定性能との関係の詳細は当日の発表で議論する． 
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Fig.2 Decision-making performance 

Pr
ob

ab
ili

ty
 d

en
si

ty
 

Fig.3 Probability density 

Fig.4  Selection probability(Selection A)  

Se
le

ct
io

n 
pr

ob
ab

ili
ty

 (S
el

ec
tio

n 
A

) 

𝑥 ∶ Reference level  

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

-1 -0.5  0  0.5  1

Gaussian random signal(�2=0.015)
Logistic map
Laser chaos

Reference level 𝑠 

第67回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2020 上智大学 四谷キャンパス)14a-B406-3 

© 2020年 応用物理学会 03-280 3.10


