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Fig. 1: Autocorrelation of chaos.

我々は光を用いた知的機能創生を目指した研究を行っている。1）では、
強化学習の基礎問題であるバンディット問題を、レーザーカオスから得た
乱数列である光カオス時系列を用いて解決した。2）では、バンディット問
題とは異なり、複数の状態間を遷移する一般の強化学習を扱った。その提
案手法をフォトニック Q学習と呼ぶ（図 2）。実験では Cart-Pole Balancing
のシミュレーションを取り上げた 3)。ここで、状態は Cartの位置と速さ及
び Poleの角度と角速度の 4変数で記述されるが、この研究では各変数ごと
に 6つに離散化し、計 1296状態を扱った。実験の結果、提案手法は従来
手法（ε-貪欲法を用いた Q学習）よりも高速であることが示された。し
かしながら、実験結果に光カオス時系列の影響を見出すことは困難であっ
た。特に学習の速さに関しては、提案手法は、提案手法で光カオス時系列
の代わりに正規乱数列を用いた場合と同程度だった。本研究では、2）の実験の更なる解析により、光カオ
ス時系列の自己相関（図 1）が学習過程への影響を与えることを確認した。
まず、図 2に示されるフォトニックQ学習について説明する。本手法では、閾値を学習の対象とする。各
状態に同一の光カオス時系列を設定する。学習においては、各状態に至る度に、その状態に設定された光カ
オス時系列の乱数を順番に 1つずつ取り出す。その値と現在の状態の持つ閾値の比較から行動選択を行う。
行動の結果として起こる状態遷移と、状態と行動選択の履歴から閾値の表を更新する。以上を繰り返す。
上述の通り、この手法は高速な学習を実現する一方で、学習の速さには光カオス時系列の特徴は陽には現
れない。そこで本研究では、学習過程を一定の反復回数ごとにグリッドし、その各々のグリッドの中で実際
に遷移した状態の種類数（Number of States Explored）をカウントした。ただし、Number of States Explored
が大きい値であることは、より多くの状態の探索の実現という肯定的な考察も、望ましい状態への絞り込
みが甘いという否定的な考察も可能なことに注意する。光カオス時系列の特徴として、サンプリング周期
により図 1のように自己相関が変化するという点に着目し、異なるサンプリング周期間での比較を行った。

10種類のサンプリング周期ごとに、8000回の学習を行い、各学習段階での Number of States Exploredの
平均を計算した。その結果のうち、サンプリング周期 10,30,50,90 psを抜粋したものが図 3であり、横軸が
学習の進行、縦軸が Number of States Exploredに対応する。各グラフのピークの値、即ち横軸の値が 20の
ときの Number of States Exploredを、図 3に載っていない 20,40,60,80,100 psも含めた 10通りのサンプリン
グ周期間で比較したものが図 3中の小図の青線である。このグラフは図 1の自己相関のグラフと同じ傾向
を示している。ゆえに、光カオス時系列の自己相関が、フォトニック Q学習の探索に強く影響しているこ
とが推察される。

Fig. 2: Photonic Q-learning.

Fig. 3: Reached State Number.
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