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報酬 に よる最適化

奥原　浩之
＊

目目［II［川［1「1［川lllllllllllilllllll川11111］HIHHIlHillllllllllllllllllllllllllll1Hllllll［IIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII］11111H“LllllllllllllllllllllHIIIIIIIIIHIIIIIIM）lilll）11111111HHIIHIII］…川IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIilllllllll川IIIIIIIIIIIIIIII川llllllllllトII川11eHll［］ll川」II

1．　 は じめ に
第 1 表　ペ イ オ フ 双 行 列 の 例

　個体の 最適な応答の 結果 と して ，集団 に とっ て 効率的

な選択 が 実現 さ れ る こ とは望 ま しい ．しか しな が ら，環

境 に よっ て は，個 体 の 合 理 的 な意 思 決 定で 集団に と っ て

望ましい 状況が実現 される とは 限 らない ．そ こ で ，環境

を人為的 に設計す る こ とで ，設計者 が 望ま しい と考える

集団として効率的な 選択を，個体の最適 な応答 に よ り自

律分散的 に 実現す る仕組 み が 求め られ る．

　 こ の ような背景か ら，特定の 戦略 の 選択 を促進
・抑制

す る メ カ ニ ズ ム を，ペ イオ フ の 観点 か ら分析す る こ とが

求め られ る ［1］．遺伝子，神経回路，進化ゲーム に 関する

力学 ［1
−4】は，意思決定 の 主 体が 戦略 を選 び 行動 した 結

果．報酬 を原動力 と して 駆動 して い る と見なす こ とが で

き，ペ イオ フ に もとつ く効用関数 の 変化を報酬 として 入

力 して い る報酬 駆 動 型 シ ス テ ム と 捉 え る こ と が で き る．

　本 解説 で は，そ の 中 で も，まず効 用 関 数 の 最 大 化 が 適

者生存則 な ど ［5，
6］に 関連 して い る こ と を紹介す る．つ ぎ

に，与 え ら れ た ペ イ オ フ の もとで 均衡 が 漸近安定 と な ら

ない 場合 に，ペ イオ フ を 変更す る こ とで 漸近安定化 ［7，81

す る 報酬の 設計法 を概説す る．そ して，逐次得 られ る 限

られたペ イオフ の もとで ，最 もペ イオ フ が高 い 戦略を探

索す る報酬 に よる 最 適化 ［9，
10］に つ い て概 観 す る．

2．　 メ カ ニ ズム デ ザイ ン と ペ イ オフ

　2．1　 非協力ゲーム とペ イオ フ 双行列

　本解説 で 想定 して い る メ カ ニ ズ ム の 設 計 に つ い て ，二

人非 協力有 限 ゲーム に お け る標 準 型 ゲーム を例 に して簡

単 に 述 べ る，

　意思決定の 主体 で ある プ レ イ ヤー
の 集合が P ＝｛A ，

B ｝，

プ レ イ ヤ ーi（∈ P ）の 戦略 の 集合 を Si＝｛5｝，磆｝と し，

選択 した 行動 を 賦 ∈Si）とす る．プ レ イ ヤーiが 戦略 π

を選択す る こ とを 5∫で 表す，プ レ イヤ
ーAB がゲ

ー
ム

をプレ
ー
す る こ とで 得 られ る利 得 で あ るペ イ オ フ 双行列

a ；（VAB ，
VBA ＞を第 1 表 に示 す，

　 こ こ で ，

VAB 一憐謝， 臨 （螂敷）…

’
大阪大学 大学 院　情報 科学 研 究科

Key 　 words ： reward −driven　system
，
　design

，
　optimization ．

5暑 3髫

亀
5三

（
　 11 　 　 11
uAB

，
UBA ）

（輪 ，嚇 ）
（輪 ，曜A）
（輪 ，軌 ）

で あ る ．

　ペ イ オ フ の 値 に よ っ て ，囚人 の ジ レ ン マ ，鷹鳩ゲー
ム

な ど の 異な る 状況 を表現する こ と に な る．

　プ レ イ ヤーが 1＞人 と な る場合を考える．こ の と き，プ

レ イ ヤ
ー

の 選択 した 行動 s
＊ ＝［s 歪s登sき

…sX
，］
T

∈ 鍵
Vx1

が

互い に 最適な応答

・診… g総
砺 （・・，

・の （∀の　 （2）

と な る と き，Nash 均衡 で あ る とい う．こ こ で ，8等 は s
＊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

か ら ・辮 除 い た ［S｛…・h ・鉾、
…・刈

T
∈ ee（N

−1）・ 1
で

・ ・1 効用臨 ・・略蝋 一

恥）・… オ

フ へ の 写 像を与え る．

　た とえば，第 1表 の 場合，よ く知 られ て い る よ うに，

VAB ＝y 畧A で，　u地 〉 ”地 ＞ vk2B ＞ u島 か つ 2り地 ＞

u端 ＋ ”塩 で あ る な ら，Nash 均衡 は （sk ，sZ ）となる．

こ の こ と は，個 人 の 最適な 応答が集団 に とっ て 効率的 な

選択 （
115A

，
SB ）と な らな い 囚 人 の ジ レ ン マ の 状況を表して

い る ．

　2．2 　 混合戦略 と複製方程式

　プ レ イ ヤ ーiが 戦略 π を頻度可 で 選択す る 混合戦略

の 場合 を考JZ，　 Ci − ［ゆ 嬲 …ψ ］
T

∈ seni× 1 と す る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ni

こ こ で，　 ni は プ レ イヤ ゴ の 戦略 の 数で あ りΣ嬬 ＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T ニユ

で あ る．こ の とき，純戦略 可 の 選択は 婿 ＝1 で あ る
　　　　　　　　　　　　　　　 I

の で，Xi に お い て 婿 ； 1か つ 鰐 ＝0 （π
’

≠π）とした

e ∫＝ ［0
…010 …01T ∈ 沢

Nx1
と表せ る．

　プ レ イ ヤ
ーi と それ 以 外の プ レ イ ヤ

ー
ゴ（≠O が，ゲー

ム をプ レ
ー
する と きの 効用関数 Ui が期待利得で 与 え ら

れ る とす る と，

　 　 　 　 　 　 　 N

蝋 毋 ・蕗 ）一 Σ 忽 ry珊

　 　 　 　 　 　」≡1，ゴ≠i

（3）
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とな る．こ こで，」じ1＝ ［eT …
田 乳1 ¢ 舞1

…x得
Vi

ゴ∈ 瀞
x π

」 で あ り，　 M ＝ Σ差1駒 で あ る．

　こ の と き，任意 の 有限標準形 ゲー
ム に は 混 合 戦 略 の 範

疇で

娠 媛 ， 媛）≧頭 e 努， 媛）

］
T

∈ 汎（M
− nD × 1，が ある．右辺第

一
項は非線形項，第二 項 は 拡散係数 D を

（∀i，∀π ）　　　（4）

を必要十分条件 と す る Nash 均ee　x ＊ 一［叫
T
蝿

T
蝿

T …

［cXTi］
T

∈ 覗
M ×1

が存在す る が，必ず し も唯
一と は 限 ら

ない ．

　い ま，戦略 π の 選択 に よ る 利得が期待利tg　u ，（鞠 ，賜 ）
よ り高 い よ うで あ れ ば，プ レ イ ヤーiは 戦略 の 頻度 鰐 を

増加させ ，低い よ うで あれ ば減少させ る と考える．あ る

い は，期待利得 に比 べ て 利得が高 い 戦略 を選択 した 集団

の割合 が 複製 に より増加 して，低 い 戦略を選択 した 集団

の 割合が淘汰に よ り減少する と考える．

　ゲー
ム の 動学的 な状況を表す進化ゲーム で は，複製方

程式 は リ プ リ ケー
タ ダ イ ナ ミ ク ス と して ，

廊1
「＝露7（Ui （e7 ，町 ）

− Ui （ε  ，
ω 1））　　（∀i，

∀π ）　　　（5）

とで きる ［1］．

　た と え ば 第 1表 の 場合 ，プ レイ ヤ ーA の 混合戦略 は

（端 ，峨）＝（0，
1），プ レ イヤ

ーB の 混合戦略は （端 ，端）
＝（0，

1）とな りNash 均衡 で あ る純戦略の 組 （3覧，場）に

収束する こ とが 示 され る．

3。 報酬駆 動型 シス テム の 概要

　3ユ　遺伝子 ・神経 回路網の モ デル

　こ こ で，ある種の 遺伝子，結合振動子，神経回路網 の

モ デ ル と勾配系や ゲ ーム の モ デ ル に お ける ア ナ ロ ジ
ー

に

つ い て 述 べ て お く．

　まず，遺伝子 Aπの 相対頻度 ガ が 従 う連 続時 間 の 淘

汰 ・突然変異 の モ デ ル の
一

つ に

が ＝♂ （♂ （♂ ，毋 ）
− u （x ，

X ））
　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　・ Σ（♂
〆
〆 一♂

π

♂）（・・ ）（・）
　 　 　 　 　 　 7「

’＝＝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T
が ある．こ こ で ，m ＝［XIX2 ×

3…xn ］∈ eenxl，　U （X ，
X ）＝

xTMx は集団平均適応 度，行列 M ∈ 野 x π
の ππ

t
要素は

マ ル サス 的適応度で あ る．e
π ＝［0…010…0］

T
∈ 野

× 1 は
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

m にお い て x
π ＝1かつ ガ ＝0 （π

t
≠π ）と したもの で ある，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ

・
・ π

’

は 突然変異率 で あ り，♂
π

’

≧o，Σ・
πT
’
　一　1 （∀・

’

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T ＝1

を満た して い る．右辺第
一

項が淘汰 第二 項が突然変異

を表す 叫
　つ ぎに，非線形振動する素子 を結合 した振動子が従 う

連 続 時 間 の 結 合 振 動 子 の モ デ ル の
一

つ に

　 　 　 　 　 　 　 N

Cii一ノ（c・）＋ D Σ（x ゴ
ー

・・の
　 　 　 　 　 　 ゴ＝1

（∀i） （7）

もつ 線形 項 で あ る，微分方程式 ¢ i
＝・∫（mi ）が写像関数

・・鯉 一
・（・・！

κ

りをもつ と聢 する・・ の とき・サ ・ プ

・ ・ グ 間隔 を T （t− ・T ），・D 一
レ exp

量
NDT ）

・ し

て ，離散時間の モ デ ル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

記 卿 一9 （誰　 t

）

）＋かΣ（9 （毋勢
）

）
− 9 （碓

）

））（8）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝1

が得 られ る ［2］．

　離散時間 の 結合振動子 の モ デ ル の 両辺 に 非線形変換 を

施すと

・幽 一
・（

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

（1− ・）9（毋 ！
掩）
）＋寿Σ9（記勢

）
）

　　　　　　　　　　　　　ゴ＝1 ）（9・

・な ・・こ こ で，　 n ・　
− n 　（Vi）・ あ り・・v ・・

一（・
一

・・ 訣 ・

yl
ゴ諦輸 ≠の・ し・ ・変鮫 衡 lk’一・（調 を

施す と，神経回路網 の モ デ ル

媛… 一
・（

N

ΣVl
ゴ蝪

鳶）

ゴ≡1 ）
一

・（
齢 1  9
　　　曜

  ）
の
一

例 と も見 なせ る ［3］．た だ し，

ψ ・，呼 ゆ 編 ＋1殫 v 漁

で あ り，Jn ∈ 冊
nxn は単位行列 で あ る．

　3．2　 勾配系 ・N 人進化ゲ
ーム の モ デル

（10）

（11）

　と こ ろ で ，プ レ イヤ
ーiの 状態が 現 個 の 変数 を もつ ベ

ク トル Xi で表され る N 人の 勾配系 モ デ ル の
一

つ に

鐔 ＝9（婿）φ∫

が ある．こ こで ，

　 　 　 　 ハ厂　 几
ゴ

　φ卜 ΣΣ ・写冨 ＋ θ∫
　 　 　 　 ゴ

≡ITt ＝1

　　　　∂砺（賜 町 ）

　　　　　 ∂コじ7

で あ り，

砺 記乞，
毋⇒＝ai（コじ乞，

毋房）＋ θ『鈎

（∀i，∀π ） （12）

（13）

で あ る、た だ し，ei＝［0夛好θ尹…θ2・

g（婿）＞ 0 なら値 婿 の 更新 は効用関数 毎（賜 町 ）の 値 を

増加 させ る．もち ろ ん，均衡が 漸近安定で ある か ど うか

は，定常点近傍 で の ヤコ ビ行列の 固有値 に よ り安定判別

がなされ る ［4］．

　　　　　　 （14）

］
T

∈ se・ ・ ×1
で あ り，

一21一
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　【定理 1】　 効用 最大化と適者生存との 関係

　全 プ レ イ ヤ ー
の 効用関数　a｛（助 ，毋 房）の 和 の 最大化 は，

任意 の ベ ク トル Yk　C　eeMk×1，（k＝／，2，3，…，S）に対す

る 供給 関 数 η（Yk）と ，パ ラ メ
ー

タ 鰐 を もつ 利 用 関 数

ξ（Yk，輔 ）が 与え られ る と き，競 争係 数 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　　　 　　　 ノ

源 一・賓
・ 一響

吉
蟻

π

　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　　　　　一一
Σξ（〃た 頑 ξ（翫 尋 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

と し，適 応 係数 を

　 　 　 　 s

　θ1＝Σ呱 ）ξ（
　 　 　 π

Yk ，Ph ）
　 　 　 　 k≡1

と して ，供給関数 の 利用関数 に よ る 関数近似

　 　 　 　 　 N 　 ni

　η（Yk）一ΣΣ4 ξ（9 糾 ）
　 　 　 　 　 i≡1 π ＝1

と等価 で あ る，

　（証明）

−1書（
　　　　　 N 　 nt

η蜘
一
ΣΣ婿ξ（〃魂 ）

　 　 　 　 　 t＝1 π ＝＝1 ）
2

　　　− −1党，
・

・。、・・童・場
N

　 　 　 　 　 k＝1　　　　　　　　　　
’i＝1　　　　　　　　　　 i＝l

　 　 　 　 N 　　　　　　 　　　　　s

　　　一Σ蒟 厩
一1Ση

2
（Yh ）

　 　 　 　 i＝1　　 　 　 　　 　 　 　 　 紀蕭1

　　　　　　　　　　　　　　　　’
こ こ で，Aij∈ 冊 ・× nj

は 要素に λ写 を もつ ，

（15）

（16）

（17）

Σ毋 五
，」

置
フ

（18）

　関数近似の観点か ら，ベ ク トル 婿 や パ ラ メータ 鰐 に

対す る 適 者 生存型 の 更新則 ［5］や ，プ レ イ ヤ
ー

数や 要素

数が 変化す る 動的な環境で も適用可能な自由エ ネル ギ ー

型の 更新則 ［6］が 導 か れ て い る ，　　　　　　　　　 口

　さら に ，勾配系 モ デ ル を N 人進化 ゲ ーム とする た め
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tlt

に 混合戦略 の 条件 Σ婿 ＝1 働 を満たすダイナ ミク

　 　 　 　 　 　 　 　 　 π ＝1

ス を導出す る と

可 ；婿 （itz（e努，苅 ）
一
噺 ＠ z，笏 ））

一婦 （
　 　 　 ni

φ∫
一
Σ卿 ∫

　 　 π＝1 ）
　 ni

一Σ 9
π

’
鯏 φズ

　 π
ノ＝1

（∀i，∀π ）　　　（19）

と な る．こ こ で ，φ、 ［φ夛φ〜φ拿
…

φ野］
T

∈ ee・・ X ’
で あり，

鵡 ）一｛禦ガ
7） （π

’ ；π ）
　　　　　 （20）
（π

’

≠π ）

一22 一

で あ る、こ の と き，初期値が混合戦略の 条件 を満た して
　 　 　 　 nt

い れ ば，Σ士70 圃 と なる・
　 　 　 　 ” ＝1

　以上 に述べ た遺伝子，神経回路網や 進化ゲ
ー

ム の モ デ

ル に は，複製方程式か ら派生 したモ デ ル も含まれ て お り，
こ れ らは 共通 して ，戦略を選び行動 した結果，ペ イオ フ

に もとつ く効用 関数の 変化を入 力 と して 動作 して い る と

考 え る こ と もで き る ．本解説で は，そ れ らを報酬駆動型

シ ス テ ム と して 考えて い る．

　4 ．　 報酬の 設計

　4．1　 非線形大域結合 シス テ ム

　 こ こ で ，遺伝 子，神経回 路 網 や 進化ゲ ーム の 連続時 間

の モ デ ル で あ る式 （6），（7），（19）を ま とめ て 取 り扱うこ

とが で きる 非線形大域 結合 シ ス テ ム に よ る モ デ ル 化 と漸

近安定化 に向けた制御，報酬の 設計 につ い て議論す る．

　シ ス テ ム は N 個 の 局所 シ ス テ ム か ら構成 さ れ，¢番 目

の 局所シ ス テ ム の 状態は ni 個 の 変数を もつ ベ ク トル Xi

で 表 され る，そ の と き，局所 シ ス テ ム の 状態方程式 を

　 　 　 　 N

　 ali一Σ G ，」（m ）｛f（吻
　 　 　 　 ゴ＝1

　　　　　・書蝋 孀 列 ・v・）（21・

とす る．こ こ で ，Giゴ＠）∈ wanixn」，∫（Xj ）は Cl 級 で ，

滞 ゴ → 膳 ・ の 非線形写像 で あ り，∫（Onゴ）＝ On
，
で あ る．

x ＝ ［
TTT 　 T

詔 1 毋 2 コ召3　
．冖

毋 N ］
T

∈ 況
M × 1

で あ り，On
ゴ

∈ 院殉
x1

は

零ベ ク トル で ある．ま た，Cjk ∈ 況
N × N

は 局所 シ ス テ ム

問 の 結合強度 a
ゴk ∈ 脱

N ×N は 局所 シ ス テ ム 問の 結合情

報 で あ り，atik＝1 は結合 あり，α跳
＝0 は 結合な し を意

味す る．1「弗 ∈ 於
nti

　
x
　
nk

は 局所 シ ス テ ム 変数間の 相 互 作

用 で ある．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

い ま，a
、k

− ・
、h　（k ≠ゴ），a

、、
一一

Σ・
、・．　 E

、・
一・

、・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

陶 暁 鎗一 ・す ・ ・

　 　 　 　 N

　 al， 一Σ Glゴ（x ）テ（x ゴ）
　 　 　 　 3＝1

と な る．こ こ で ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　 ナ（m ゴ）− r（吻 ＋ Σδ画 ・r ゴkXle

　 　 　 　 　 　 　 　 　 配＝1

で ある．

　 シ ス テ ム 全 体 の 状態方程式 は

th＝G （記 ）｛ノ（x ）＋ r
。
x ｝

（∀i）　　　（22）

（23）

（24）

と なる．こ こ で ，C （x ）∈ 院
M × M

は 盛ゴブ ロ ッ ク に G 。j（m ）
∈ eeni× nj

，1「
α ∈況

M × M
は 勿 ブ ロ ッ ク に ori

ゴ
ri

ゴ
∈ seni　xn 」
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をもち，αiゴ
＝砺砺ゴ

で あ る，ま た ，∫（m ）； ［∫（x1 ）
T

f（・ 、）
Tf

（・ ，）
T …∫＠N ）

T
］
TEeeMx1

で あ る．

　4．2　 漸近安定化

　非線形大域結合 シ ス テ ム の 漸 近 安定化 は，非 線 形 関 数

の 線形緩和 とフ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 に よ り行 わ れ る．まず，

局所 シ ス テ ム の 変tw　Ci の 均衡 呵 に 対 して 領域

　 　 ND

− UDi　 Di − ｛Ci ・II・ 厂 ・ 訓1＜ ・
，

・ ＞ 0｝（25）
　 　 i＝＝1

を考える．

　各局所 シ ス テ ム に 正定対 称行列 Pi ∈ een｛ xni
をも

つ Lyapunov 関tw　Vi（Xz ）＝ 壕君 吻 の 存在を仮定 し，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

Ly・pun ・v 関tw・V （・ ）一 Σ V・（mi ）・ D ⊆畔 → 畔 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

01 級 で V （x
＊

）＝ O
，
x

＊

∈ D とす る，

　い ま，非線形関数の 線形緩和の た め に

｛Lh μ

v ｝（m ）く o （26）

を満 た す Passivity　degree μ
；［μ1μ2μ3

…
μN ］

T
∈ 靴

N × 1

を考え る ［7］．た だ し，Lie微分作用素 は

｛L ・
．

v ｝（・ ）一Σ
∂

昜謦
）h

・a （勾

　　　　　　＝ ▽ tvT 九
。（x ）

で あ り，m ∈ D
，
　x ≠ゴ に対 して

ん
μ（x ）

＝σ（x ）｛f（x ）
− r

μ （x
＊ − x ）｝

（27）

（28）

で あ る ．こ こ で ，r
μ

∈ 醗MxM は iiブ ロ ッ ク に varii

∈ 鰹 乞
× ni

をもつ ブ ロ ッ ク対角行列 で ある ．

　Passivity　degreeμ に よ る線形緩和 の 後 限られ た局

所シ ス テ ム （i＝1
，
2

，
3

，

…
，
m ）に対して，ブ イ

ードバ ッ ク

ゲイ ン dl（＞ 0）を用 い る Pinning制御 を行う［81，

　 　 　 　 　 　 　 　 N

ナ回 一∫（x ゴ）＋ Σ・
」・r ゴkXl ・＋ u ・

　 （∀の （29）
　 　 　 　 　 　 　 k；1

た だ し，

Ui ＝一
（ki− 1）dirゴkXi 　　　（i；1

，
2

，
3

，

…
　Im ）　　（30）

Ui ＝0　　　　　（i＝m 十 1
，
m 一

ト2 ，
m 一

ト3 ，

…
　，

N ）　　（31）

で あ る，こ こで は，局所 シ ス テ ム の 番号 i は状況 に応 じ

て振 り直されて い る こ と に 注意 が 必要で ある ．

　【補 題 11　 非線形大域結合 シ ス テ ム の 漸近安定化

　正 定対称行列 P ∈ 醗
MxM

を もつ Lyapunov 関数

V （x ）＝xTPx と Passivity　degreeμ の 存在を仮定す

る．こ の と き，Pinning制御 を行 い

M （x ）KO （32）

が 成立する とき，非線形大域結合 シ ス テ ム は漸近安定 と

な る．こ こ で，

M ＠）＝ PG （x ）（r α
一r

μ
一TK ）

　　　　　＋ （r 。

− r
。

− rK ）
’
σ （x ）PKO （33）

で あ り，P は ii ブ ロ ッ ク に 正 定対称行列 Pi をもつ

ブ ロ ッ ク 対角行列 で あ る ．TK ∈ 貌
MxM

は iiブ ロ ッ

ク に Kiirii∈ eeni　xni をもつ ブ ロ ッ ク 対角行列 で あ り，

Kii は K ＝diag｛（kl− 1）dl，（南2
− 1）d2，（k3− 1）d3，

…　，

（km 　
− 1）d． ，O，O ，

O
，

…
，
O｝∈ 挽

1VxN
の ii要素である．

　（証明）
一

般性 を失うこ とな くガ ＝0 を仮定す る．

ウ回 ＝ ▽ mvTG （m ）｛f（x ）＋ r 。 m − rKX ｝

　　 く ▽ xvT σ （m ）（r ．
− r

。
− rK ）x

　　 − 2・
Tp

σ（c）（r 。
− r

。
− rK ）x

　　 ；xTM （m ）x 　　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

よっ て，M （x ）× O で 漸近安定 とな る．　　　　　 口

　4．3　 N 人進化ゲ
ーム の漸近安定化

　N 人 進化ゲ ーム の ダ イ ナ ミク ス にお い て，Aij一鷲 ゴ

　 1
−ke，」

とする・た だ し・θ i广 ［θ・θ・θ・
’”θi］∈ een’x ” ゴ

で あ る ．こ の と き，

　

．
3

　

砺

N

Σ
戸

　

厂

　

φ

と なる ．こ こ で ，

（∀の　　　　（35）

σ ・・圈 一1圏 ｛1。 i
−
（1。 、

  峭 ｝ （∀i） （36）

を考え る．た だ し，1（Xi ）＝ diag｛媛，媛，
ω夛，

…，拶弓∈

況
ni

　
xni

，　Ini∈ een’ × n ’ は単｛立彳于歹fJ，　ln
‘

＝［111 　＿　1］
T

∈ 況
π ・× 1

で あ り，  は Kronecker積 で あ る．

　 い ま，1V人進化ゲ
ーム は，

亀 ＝G （x ）Ax （37）

で 表せ る こ と が わ か る ．A ∈ 況MxM は 勿 ブ ロ ッ ク に

Ai
ゴ

∈ eeni× nj
をもつ ，　 G （x ）∈ 沢

MxM
は iiブ ロ ッ ク に

G 鼠勾 ∈ eeniXniをもつ ブ ロ ッ ク対角行列で あ る．

　こ こで，与 えられ た ペ イ オ フ の もとで 均衡 が 漸近安定

と な らな い 場合 に，ペ イ オ フ を変更す る こ とで漸近安定

化す る 報酬の 設計 を考える ．

　【定理 2】　 報酬の 設計

　ペ イオ フ A に よ る 均衡 x
＊
が 不安定 で あ る と き，x

＊
を

漸近安定化する 報酬 の 設計法 は A ＋ RP
− 1

に よ り与 え

ら れ る，

　（証明） T
．
；A ，f（m ）；O と して，

M ＠
＊

）＝P σ（x
＊

）（A − rK ）

　　　　　＋（A
− rK ）

T
σ（x

＊

）P イ O

よ り，正定対称行列 Q を用 い る と，

（38）
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　　G （x
’

）AP 十 G （x
＊

）K

　　　　＋ （C （x
＊

）AP ＋ σ ＠
＊

）k ）
T

＋ Q ≦ 0 （39）

と な る．P ＝P
− 1

，　K ＝rKP
− 1

と Q に 関す る線形

行列 不 等式 よ り，P と K が 得 られ れ ば，　 A − 1「κ ＝A

＋kP
− 1

で 設 計 で きる．　　　　　　　　　　　　 口

　上 記 の 遺伝子，神経 回路網 や 進化ゲ
ー

ム は，プ レ イ

ヤ
ーiが戦略 π を選び行動 した結果，ペ イオ フ に もとつ く

効用関数 の 変化を入力と して 動作 して い る と考える とき，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
プ レ イヤ

ー
ゴと戦略 π

ノ
に 対す るペ イ オ フ 喝

π
（∀あ∀ア「

’

）
すべ て は既 知 とする 報酬駆動型 シ ス テ ム で あ る とい える．

　5．　 報酬 に よる最適 化

　5．1　 遺伝的 ア ル ゴ リズ ム

　複製方程式で 表現で きる 遺伝子 の モ デ ル で は ，淘汰 と

突然変異が 考慮 さ れ て い た．こ こ で は ，さ らに 交叉 と確

率 を考慮 した 遺伝子 の モ デ ル で あ る 以 下 の よ うな簡易 な

遺伝的ア ル ゴ リズ ム （Simple　Genetic　Algorithm） につ

い て考え る ［9］．

［1］1ビ ッ トの 0 ま た は 1 で 遺伝子 を表現す る．／＞ 個 の

　　個体 ｛x1 ，x21M3 ，…，MN ｝を作成，／V 《 2L1 ＝n と

　　す る ．

［2］適合度関lft　f（・），突然変異率 E，α ，交叉率 Xk の 値

　　と逆温度βの 初期値 を与える，

［31 突然変異す る 部分 h と交叉す る 部分 た を与える、

［4］選択，突然変異，交叉 を繰 り返し世代交代す る．

　淘汰 は，現世代 に おい て 存在す る遺伝子群 p − ｛ω 1，
x2 ，x3 ，

…
，
XN ｝の うち，遺伝子 が 選 択 さ れ る確率

　　　　　　　　 ∫＠
’

）
β

　 3
β（〔1／IP）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　 （xt ∈P ）　 （40）

　　　　　　　Σ x ∈pf （x ）β

で 表現 さ れ る．こ こ で ，f（m ）は 遺伝 子 m に対す る 適応

度関数で あ り，β＞ 0 は Boltzmann の 逆温度で ある．

　突然変異 は，確率 μβ
＝

∈ exp （一α β）に よ りビ ッ トが 反

転す る確率

　 m
β（m ，

h）一μ言
T
ん
（1一μ，）

’− ITh
　 　 （41）

で表現 され る．こ こ で，1 ∈ 騨 × 1 は要素すべ て が 1 の ベ

ク トル で あ り，h ∈ 騨 x1 は 突然変異で 反転す る 部分 の

ビ ッ トは L それ以外 は 0 で 与えられる ．mt ＝xOh が

突然変異後 の 状態 を表す．ただし，o は排他的論理和 で

あ る．

　交叉 は，遺伝 子 1：i と 賜 が 交 叉 率 xた
で 交 叉 する こ と

で ，遺伝子 xl とな る確率

σ・
・瞬 ゴ）一 Σ

x
擘

鳶

　 　 　 　 　 　 　 　 髭

　　　　　　　　　　× δ［Xi （D ぬ∈D鳶（Dx ゴ
＝xt］　　　（42）

で 表現 され る，こ こ で ，le∈ 騨 x1 は交叉す る 部分の ビ ッ

トは L そ れ 以外 は 0で 与え られ る．総 は たの 否定で あ

り，δ［
・
］は真なら 1，そ れ 以外 は 0 となる 条件演算子 で あ

る．ただ し，  は論理積 で ある．

　遺伝 子 x が淘汰，突然変異，交 叉 を経て 遺伝子 げ と

な る 遷 移 確率 M （m
’lm）は

ル｛＠
’lm）

一 Σ CX ’（m β（θβ（xlP ），h ・），m β（θβ（ylP），ん・））

　y，ん1，ん2

− 5
β＠IP）Σθ

β（y ［P ）
　 　 　 　 　 9

・ Σ ψ ，
・・）蜘 ・・）Σ

Kt’・一｝E！e
＋ Xk

　ん b ん2 　　　　　　　　　　 詫

X δ［（xOhl ）（∋た∈B為∈）（9「  ん2）； X
’

］ （43）

と な る，

　5．2　 報酬駆動型シ ス テ ム と し て の遺伝的ア ル ゴ

　　　　 リ ズ ム

　遷移確率 M （x
’lm）が遣伝子 x か ら遺伝子 xt へ 切 り替

える ため に必要 な制御入力 ilx’iX

ル｛（m
’

lm）＝P＠
’1コc）exp （gb　c’、x ） （44）

に よ りモ デ ル 化 され ，遺伝的 ア ル ゴ リズ ム が 累積無限期

間平均 コ ス ト関数

・
・

… 一副掛  隔 ）〉］ （45）

の 最小化 R （x ）＝min π 71π （x ）を評価 して い る と考 える．

p（x
’lx）は受動的遷移で あ り，p （c

’lx）＝0な らM （毋
’1勿 ＝

0で あ る，ま た，　EM （m
’lm）＝Z）p（m

’lm）＝1，π 叫 ））
　 　 　 　 　 　 　 ね

t　　　　　　　　　　 　
l

＝dic［．）
；x （。）

で あ る・

　 コ ス ト関tW　l（x ，u ＞は報酬 γ
・
（xt ；x ）と制御入力 dim’；x を

用 い て

z（記 ，φ）− Em ・−M （
．lm）［r （x

’

；m ）＋晦 毋 ］

で定義され る もの とす る．

　この と き，Bellman方程式は

π（m ）− mi ・
φ・φm ・

、x
｛ゆ ，

u ）

　　　　　十Ex ・．．M （．lx）［R （x
’

）］｝
− c

と なる ．こ こ で ，c は 平均 コ ス トで あ る．

（46）

（47）

最適制御入 力 は，ψ（xt ；x ）＝
− r（xt ；x ）

− R （xt ）と して

φ叢γ ；毋
＝ψ（mt ；m ）− logEaγ〜p （．lx）［exp （ψ（xt ；x ））］（48）

とな る ［10】．

　 こ こ で ，逐 次得 られ る，限 られ た ペ イ オ フ で あ る適応

度 の も とで ，最 も適 応 度が 高い 遺 伝子の 表現 を探索す る

報酬 に よ る最適化 を考える．

　【定理 3】　 報酬 に よ る 最適化

　簡易な遺伝的 ア ル ゴ リズ ム で は，報酬 γ（m
’

；m ）を遺伝
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子 x か ら遺伝子 げ へ 戦略を切 り替えた ときの 適応度の

変化

綱 一1・・帥 ・（
！＠）

f（mt ））
β

（49）

で 与えて 駆動す る こ とで ，累積無限期間平均 コ ス ト関数

・… ）一副斗 … 岡 騰 1；i）］］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （50）

の 最小化を行 っ て い る．

　（証明） コ ス ト関数 ‘（m ，iP）は

t（コじ，φ）＝Em ・〜ル t（．lm）［v （x
’

；x ）＋ φ毋
’
≡x ］

一・・
− 1… （

f（x ）
／（m

’

））1− s・

と で き る．

は エ ン トロ ピー
で あ る．

（51）

こ こ で，SM ＝Ex ，A ．M （
．iz：）［

− logM （x
’lx）］

口

　と こ ろ で ，最適制御入力 φあ，
；ω

は，以下の Kullback−

Leibler　divergence

KL （M （x
’lx）11P（x ’lx）exp （iPx’；x ））

− E ・ ・−M ・・1・）［
　　　M （x

’lx）
P（x

’lx）exp （ip　Ct；x ）］ （52）

を最小 化 して い る ．遷移確 率 の モ デ ル 化 に お い て ，

Kolmogorov−Gabor多項式で 表現 され る ポテ ン シ ャ ル

の 存在 を仮定す る場 合 に は，ボ ル ツ マ ン マ シ ン と類 似 の

手法が 適用 可 能 で あ る ［11］．

　遺 伝的 ア ル ゴ リズ ム は，戦略 を選 び行動 した 結果，逐

次 ペ イ オ フ で ある 適応度が 判明 し，報酬 に もとづ き入

力が得 られ る報酬駆動型 シ ス テ ム で ある とい え る．

6．　 おわ りに

　本稿 で は，意思決定 の 主 体が戦略 を選 び行動 した結果，
ペ イ オ フ に もとつ く効用関数 の 変化 を報酬 と考え、それ

を入力 と して 動作す る 報酬駆動型シ ス テ ム を考えた．ま

ず，効用関数 の 最大化が適者生存則 に関連 して い る こ と

を紹介 した．つ ぎに，与え られ た ペ イ オ フ の もとで 均衡

が 漸 近 安定と な ら な い 場合 に，ペ イ オ フ を変 更 す る こ と

で漸近安定化す る報酬の 設計法を概説した．そ して，逐

次得 られ る 限 られ た ペ イ オ フ の もとで ，最 もペ イオ フ が

高 い 戦略を探索する報酬 に よる 最適化 につ い て概観 した．

　　　　　　　　　　　　　　　（2014 年 6月 2 日受付）
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