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強化学習 の数学的モデル

八 木 寛・江 川 隆

まえカずき

近年 、 巷 に 情 報革命が き け ばれ て い る が、 こ と に
飛躍 的 発展 を も た ら し た と も い う べ き 電子計算機 が
こ れ に 拍車 を か け て き た 。

21世紀 に は 情 報化時代 の 最盛期 を 迎 え る だ ろ う と
期待 き れ て い る 。

一 方 、 そ の 時代 に お い て は 自 動制御方 式 は ま す ま
す複雑 か っ 大規模 な 制御対象物 と 取 り く む だ ろ う 。
そ し て 人聞 の代行 で あ る 電子計算機 も 以前 に ま し て
知的 な 能 力 が要求 き れ る よ う に な る で あ ろ う 。

現在 の 電子計算機 は 開 発 当 初 と は 桁違 い の優秀性
を も っ て い る が、 こ れ で も 充分で は な く 、 諸処の 問
題 を 生 み つ 冶 あ る 。 た と え ばパ タ ー ン 認識、 機械翻
訳、 機械診断等 に お い て 。

こ れ に 対処す る た め に は 人聞 の も つ 脳機構 自 体 を
再度見直 す必要 が あ る 。 す な わ ち 脳の 中 枢 に 刺 激 が
与 え ら れ た 場合、 脳 は い か に し て 敏速 か つ 明確 に そ
の情 報処理 し 反応 を 引 き 起 こ き せ る か と い う 、 そ の
過程 を 分析 し て み な け れ ば な ら な い。 う ち で も 学習
機能 は 脳 の も つ 重要 な機能 の 一 つ で あ り 、 学習心理
学 の 分野 で も に わ か に 研究 が推進 さ れ て き て い る 。
し か し 、 今日な お そ の機構 に つ い て は 未知 の 分野 が
多 く 、 研究 は そ の 緒 に つ い た ばか り で あ る 。

本論 で は 強化学習 に も と ず く 行動 を 数学的手法 を
用 い て 分相手 し 、 心理学的事実 と の 比較検討 を お こ な
7。

1. 学 習

生物 が各種の行動 を と る た め に は 、 記憶 に う ら ず
け ら れ た 学習機能 の 存在 は 欠 く こ と の で き な い 要素
で あ る と い え る 。

と こ ろ で 、 我 々 は 日常 、 よ く 学習 と い う 言葉 を 口
に す る が、 学習 と は 何 か 、 学習の 本質 と は 、 と い う

間 い に 対 し て 明確 な 答 え を 返す こ と が で き な い 。
学習 と い う 言葉 を 文字通 り に 解釈 し て み る と 、 学

習 は 学 び習 う と い う ふ う に分解 で き る 。 学 ぶ と は 、
当 事者 が何 か を 学 ぶ と い う こ と で 、 記憶す る 事 で あ
る と い っ て も 良 い が 、 学 ぶ以前 よ り も そ の事 に 関 し
て 、 そ れ を 土台 に し て 、 別 の事象 を う ま く こ な す こ
と が可能 に な っ て い る こ と を 意味す る 。 ま た 習 う と
い う 事 は 、 当 事者 以 外 に 見習 う 相手 、 す な わ ち 教 え
る 人が必要 で あ る こ と を 意味 し 、 学習者 自 身の働 き
を 表 わ し て い る 。
心理学的 に い う 学義 は 必 ず し も 統一 さ れ て い る わ け
で は な い が 、 お 冶 よ そ 、 “生活体 に 訓練ま た は 経験
が与 え ら れ る 時 、 生活体 の行動 に 比較 的 、 永続的 な
変化 が起 こ る こ と を 学習 と い う "程度 に 解釈 さ れて
い る 。
神経生理学的 に は 、 記憶や学習 は 脳 の 細胞聞 を グル
グ ル ま わ る 物理学的 な 仮想体 が存在 す る 、 あ る 種の
遅延回 路 の よ う な も の で あ る と す る 学説 と 、 写真や
パ ン チ カ ー ド の よ う な あ る 種の像 が脳組織 に 後 を 残
し て い る と す る 2 つ の 学説 が あ る 。

こ れ ら の 学説 の 真偽 を 追求 す る た め に 、 各種の 条
件下 で の 実験 が活 用 さ れ て き て い る 。 た と え ば 、 記
憶が終始脳細胞の 中 を グ ル グ ル ま わ っ て い る と い う
学説 を 確 め る に は 、 記憶の 廻 り を 止 め る も の は す べ
て の 記憶 を 完全 に 破壊で き る と い う 事実 か ら 熟睡時
や麻酔 に よ っ て も 記憶が失 な わ れ る か ど う か の検討
を し た り す る 。 ま た 脳震量、 て ん か ん の 療筆発作 、
電気 シ ョ ッ ク 療法 な ど で脳の働 き が ひ ど く 変化 し た
後 で も 、 記憶は一時 的 に か く 乱 さ れ る の み で完全 に
記憶が失 な わ れ る の は 、 短 時 間 に す ぎ ず 、 大部分の
記憶 は よ み が え っ て く る と い う 事実 も 活用 さ れ る 。
ま た ベ ン フ ィ ー ル ド の ご と く 大脳手術の 際 に 、 大脳
皮 質 の 各領域 に 電気刺激 を 施 し た 幾 っ か の 臨床例 か
ら も 記憶 の 想起 に あ ず か る 部分 の 究明 を し た り す る
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こ と も で き る 。 こ の よ う な 数 多 く の 実験 か ら 、 側 頭
葉が記憶の 想起 に 関連 し て い る と か 、 海馬や扇桃核
を 除去す る と 記憶障害が起 る と か と い う 事実 が知 ら
れ て い る 。 ま た 化学的 な側 面 か ら は 学習や記憶が所
定 の 物質過程 に 支え ら れ て い る こ と が信じ ら れ て い
る 。 た と え ば 、 脳細胞 に 刺激 が伝 わ る と 脳内 に あ る
神経細胞が神経終末 に お い て 化学物質 を 遊離す る 。
こ の 遊離 さ れ る 化学物質 が学習 に 関与 す る も の と 考
え ら れ て い る 。

こ の よ う な 物理的 と も い え 、 化学的 と も い え る 学
習 は 下 等動物 か ら 高等動物 に い た る ま で 、 お こ な う
こ と が で き ょ う 。 し か し 、 下等動物 の な か ば反射系
に 近 い 学習か ら 高等動物 の も つ 知 的学習の よ う な 複
雑 で高度 な そ れ を 比較 し て み る と き 、 学習 に は ヒ エ
ラ ル ヒ ー が あ る と 息 わ れ る 。 学習の ヒ エ ラ ル ヒ ー を
図 . 1 に し め す。

単純な
学
習
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こ の 模式 図 か ら も 明 ら か な よ う に 、 学習の 基底 は
生理学 に み ら れ る 条件反射 レベ ル よ り わ ず か に 高 い
位置 を し め て い る 強化学習 に あ る 。 生物系 が そ な え
た 、 い か な る 学習過程 も 、 強化学習 レベ ル の組合わ
せ に よ っ て 構成 さ れ て い る に す ぎ な い よ う に 考 え ら
れ る の で 、 筆者 ら は こ の観点 に 立 っ て 、 強化学習の
数学的 モ デ ル構成 に あ た っ た 。

1. 強 化 学 習
パ ブ ロ フ の 始 め た 条件反射 の研究 は 心理学 に 多大

の 影響 を 与 え 、 強化学習の 学習過程 に つ い て も よ く
分訴 さ れ る 試 み が な さ れ る よ う に な っ た。 強化学習の
学習過程 は行動 に 個体 を 駆 り 立 て る 原 因 と し て の 動
因 に はじ ま る も の と 考 え ら れ る 。 こ の よ う な 動 因 に
は 内 部的 、 生得的 、 喚起的 な 色合 い を も っ活動規定
要 因 が あ げ ら れ る 。 動 因 は 生活体 を 活動的 に す る 直
接 的 な 要因 で あ る 。 生活体 に 活動性 が与 え ら れ た と
き 、 そ れ に も とず く 反応 を よ り 強 め る よ う な 何 か 、
た と え は\ あ る 反応 に 対 し て 報酬が与 え ら れ る と き 、
こ の つ ぎ に も そ の 反応 の 起 り や す く な る よ う な も の
を 強化 と い う 。 た と え ば空腹状態 に お か れ た ネ ズ ミ
が箱の 中 に 入 れ ら れ て い る 。 こ の 時 の 箱か ら の 脱出
口 を さ が そ う と し た り 、 餌 を 求 め よ う と し た り す る
行動 ( 反応 ) は 脱出 口 を 見 出 し た 結果 と か 、 レ バ ー に
ふれ た 結果 と し て の 食餌 に よ っ て 、 強 め ら れ る と い
う 事象で あ る 。 こ の よ う に 、 外部 か ら 餌な ど が与 え
ら れ る と い う こ と は 、 ま ず 外部刺激 を 与 え た こ と に
あ た り 、 つ ぎ の 反応 が起 り や す く な る た め に は 、 そ
れ以前 に あ る 種の そ れ に つ い て の 経験 が必要 で あ り 、

図-2
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以下 、 数学モデル を 構成す る に あ た り 、 使用す る
文字の 定義 を し て お こう。

T:反応潜時 T':初期反応潜時
t :経過時間
J :試行間隔時間
A:強化量
D:動因量 Do:初期動因量
k， 試行間隔時間が反応潜時 に 影響す る 割合
k2 :強化量が反応潜時 に 影響す る 割合
k. :動因量が反応i替時 に 影響す る 割合
k. :経過時聞が動因量 に 影響す る 割合
k5 :初期動因量が初期反応浴時 に 影響す る 割合

きて 、 反応潜時 Tの増加率は強化量 、 動因 、 試行時
間間隔 に 逆比例す る ものと考 え ら れ る の で 、

さ ら に 、 そ の外部刺激 に 対 し て あ ら われ る 反応は決
定的であ る か ら 、 刺激 に 対 す る 反応は指 向 的であ る
と い え る 。 実際 に お こ な われ て い る オペ ラ ン ト学習
の一例 を 図 2 に し め す。

この実験は走路、 長 さ 約90棚、 幅 20m弱 を 用 い て
報酬訓練 を お こ な う例であ る 。 幅 を 狭 く し て ネズミ
が走路上で 向 き が変 え ら れ な い よ う に さ れ て い る 。
両端 に は 出 発箱と目標箱が お か れ 、 こ れ ら はま っ た
く 同形で相E に 変 換が可能 な よ う に な さ れ て い る 。

本実験 に 先立つ て 類似 の走路 に 報酬 な し に 10分間
の せ て お く 予備訓練と走路の な い 目標箱で餌 を 食べ
さ せ る 予備訓練と を 4 日間お こ な う。 本実験 に さ い
し て は飢動因 を もっネズミ を 一匹ずつ 出 発 箱 に 入れ、
扉 を 聞 く 。 扉 を あけ て か ら ネズミ の身体 (尾 を 除 く )
が走路上で 出 発 箱 よ り 約10酬の個所 を 越 え るまでの時

(1) 

(2) 

と表現で き る 。
一 方 、 動物 の 飢 え の動因は経過時間ととも に 充足

きれ る の で

dT k ， T ， k. ， k 一一一 = _ 8.1
...
.1. + 一色+�

dt J ' A ' D 

dD 一一= - k. D d t  

と な る 。 (2拭 を 初期動因量D。の初期条件のもとで解
く と

(3) 

間(反応潜時)を 測 る 。 目標箱 に は微量 の 粒餌が入れ
て あ り 、 ネズミが到達 す る と扉が閉 じ ら れ る 。 餌 を
食べ た 後 、 ネズミ を 入れ た ま‘目標箱 を 出 発箱の位
置 に 移 し 、 次 の 試行では出 発箱と し て 用 い る 。 先 に
用 い た 出 発箱は新 た な 餌 を入れ た 目標箱と し て 用 い
て 、 ネズミ に 実験者 の 手がふれ る こと を きけ る 。 目
標箱はつ ね に 照明 の 明 る い 側 に 置し こ の よ う な 手
続 き で一回15試行ずつ 3 日聞の訓練 を 21匹 の シ ロ ネ
ズミ に ほ どこ し 、 動因、 報酬量 、 間歎強化 、 練習 の
分配の 効果 な ど の オ ペラ ン ト学習 に お よ ぽす影響 に
つ き し ら べ た も の が、 図 3 、 図 4 、 図 5 の 特性で丸
印で し め さ れ る も の であ る 。
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と な る 。
ま た 、 初期反応潜時Tは初期動因量D。 に よ っ て 影

響 さ れ る ので

(6) 

(7) 

d T' 一一一= - k. T' d Do " 0 

(6拭 を Do=Oのと き T' =T� のもとで解 く と
T' =T�e -k，D， 

が得 ら れ る 。
(7拭 を(5夙 に 代入す る と

3 

数学的モデル を 構成す る に あ た り 、 各変数が学習
過程 に ど の よ う に 影響す る か を 検討す る ことは重要
な 問題であ る 。

実験結果 を 分訴す る と、 反応潜時は訓練及ぴ経験
に よ り 時間経過と伴 に 減少す る 。

動因 に つ い て は餌 を 与 えな い で お く と生理的 に 欠
乏状 態が起 り 、 い わゆ る 一般活動性が増大す る 。 そ
し て こ の 一般活動性はあ る 限度までは絶食時間の 単
調増加函数であ る 。 この こと か ら 動因量 の 増加は反
応潜時 を 減少 さ せ る と考 え ら れ る 。

ま た 強化 量 (報酬量)の増加は反応潜時 を 減少 さ せ 、
試行間隔時間の 増大は前回 の 学習 に 対 す る 消去 を 大
�; く す る と予想き れ る 。

数学的モデル2. 



(8夙 に 適 当 な 実数値 を 代入 し て 、 動因量 、 強化量 、
試行間隔時聞が反応潜時 に お よ ぽす影響 を 計算 し た
もの が図 3 、 図 4 、 図 5 に し め さ れ て い る 。 横軸 に
は経過時間、 縦軸 に は反応潜時が目盛 ら れ て い る 。
こ れ ら の 特性 曲線 の 傾斜は学習能率 を 、 ま た 反応、潜
時は学習量 を 表わ し て い る と も い え る 。 す な わ ち 学
習曲線の傾斜が急 な ほ ど学習能率は良〈、 反応潜時
が小き い ほ ど学習量は大 き い 。

T = 〓:e -k，D，一 体 + J L Ne与l '<l � \Ak， 'Do(k， +Jk.) / ) 
+ P �2 十 Jk，e k. t 1 

l Ak， ' Do(k， +Jk.) ) (8) 

と な る 。
走路 を 用 い た 報酬訓練 に よ る 反応潜時 Tは(8拭 と

な る 。

T�=100 
J =100 
A=O . l  

計算結果 と検討4. 
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図-5

図 3 の 学習曲線では動因量 を パ ラ メ ー タ ー と し て
い る が、 動因量 の増加は学習量 を 増加 さ せ る こと を
し め し て い る 。 ま た 、 動因量が余 り に も 強す ぎ る と、
か え っ て 学習能率 を 低下きせ る こと も し め さ れ て い
るが、 これは過度の動因は行動の統合性 を 崩壊 さ せ
る か ら で あ る と い うこと も 、 は っ き り し め し て い る 。
一 方 、 動因量が大 き い 事は学習を消去 さ せ な い で、
長時間持続 さ せ る よ うで あ る 。

次 に 強化量 に つ い て は CrespiゃZeaman が群ご
と に 報酬 の 量 を 変 え て 走路でネズミ を 訓練 し た 結果
か ら 報酬量 の 多 い も の は反応潜時が よ り 短 か い 水準
に 達 す る と い う結論 を 出 し て い る が、 図 4 の強化量
を パ ラ メー タ に し た 学習曲線 に は明 ら か に 強化量 の
増加は学習能率、 学習量 を 増加 さ せ る ことがで て い
る 。

ま た 、 試行 間隔時間 の 増加は学習能率、 学習量と
も 減少 さ せ る ことが図 5 か ら わ か る 。

以上の事か ら 、 本モデルは実験 的 に 得 ら れ た 学習
曲 線と の良 い 一致性がみとめ ら れ る ことが理解 さ れ
る 。

人間 に は生得的 に 学習能力 が潜在 し て い る が 、 い
ま だ に 、 そ のメカニズム に つ い て はほと ん ど生日 ら れ
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て い な い 。 し か し 、 一方では、 今日、 こ の よ う な 学
習機能 を も っ学習機械 を 人工的 に っ く り 出 すことが
必要 に せま ら れ て い る 。 この よ う な 機械 の 入手 に よ
り 、 制御系と し て の工場管理システムが過去の 経験
に よ り 制御操作 に 必要 な 情報等 を 環境 か ら 吸収 し て
動特性 や外乱の変動 に お け る 統計的 な か た よ り を 補
償 し た り 、 そ の行動 を 改変 し う る よ う に な る か ら で
あ る 。 こ の 意味 か ら も 今後 の 心理学的 、 生理学的諸
成果 の 分析と統一的 な 工学的解 明 の も とで の 制御系
へ の学習理論の導入が期待きれ る 。

最後 に 、 本研究 を す、め る に あ た り 、 終始、 御指
導 を 賜 っ た 、 本学、 四谷平治教授 に 深謝の 意 を 表 す
る とと も に 、 暖か い 御討論、 御討議 に 加わ っ て く だ
き っ た 制御工学講座の諸氏 に 厚 く 御礼申 し 上げま す。
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