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研究成果の概要（和文）：実世界で活動する人間、動物、ロボットは、知覚の能力・情報処理の速度と容量・行
動の効果、の三点それぞれにおいて制約のある状況で、各々のゴールの達成を目指して合理的（限定合理的）に
学習・行動を行う。本研究はそれが「最適化」の代替案としての「満足化」という探索・意思決定の方策により
可能になっていると仮定し、満足化に新しい実装を与え、工学的に有用なアルゴリズムとして世界で初めて確立
するとともに、その性質について数学的に明らかにした。またそのアルゴリズムを、強化学習の分野において
様々なタスクに適用し、最も基本的なバンディット問題や、一般的な強化学習タスクにおいてその有効性を示し
た。

研究成果の概要（英文）：The real world agents such as human beings or animals learn and act in some 
(bounded) rational way toward their respective goals. The learning and acting are under severe 
restrictions as for perception, information processing, and actuation. In this project, we 
hypothesize that the efficient learning and acting are enabled by exploiting the search and 
decision-making policy called "satisficing" that was proposed as an alternative of optimization. We 
gave a new implementation (RS) of satisficing, establishing it as a useful algorithm, and we proved 
its efficiency. We applied RS to various tasks in reinforcement learning and showed its efficiency, 
including the most basic bandit problems and general tabular and non-tabular MDPs. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人間や動物の扱う、試行錯誤を伴う自律的な学習のロジックの重要な一端を明らかにした。特に、なぜ人間や動
物が競争と「対抗模倣」により効率的なパフォーマンスの向上を見せるのかについて機械論的な説明を与えた。
さらに、数学的に効率性を証明するとともに、様々な状況で効率性を示した。また、資本主義や市場の観点か
ら、競争や対抗模倣の効率性と、表裏一体であるその危険性についても論じた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

 囲碁やビデオゲームなどで人を上回る性能を見せている試行錯誤学習の理論とアルゴリズム

である「人工強化学習」は多大な成功を見せている。しかしその学習には無数の致命的な失敗（＝

死）が必要である。このことが、強化学習がゲームやシミュレーション上でしか有効なパフォー

マンスを示せない理由となっている。この学習の仕方は、個体が学習する動物というよりは、大

量の個体集合で解決を図る昆虫に近い。それに比して人間や動物の試行錯誤学習には、厳しい知

覚的・認知的・行動的制約を課されているにも関わらず、少数の試行から有効な行動系列を獲得

できるなど、より強力な側面が数多くある。 
 
 
２．研究の目的 
 

 そこで本研究では、人間や動物の「限定合理的」（制約の下で効果的・合理的な結果をもたら

す）な特性を分析し、それを実装することで、強化学習に人間や動物の「自然強化学習」の強み

を付与することを目的とする。 
 そのために、まず限定合理性を実装するモデル・アルゴリズムを確立する。また、それを用い

て、一般的な強化学習タスクに適用するためのアルゴリズムを開発する。さらに、深層学習と組

み合わせ、より広範なタスクに対応できる深層強化学習にも応用する。 
 本研究では、限定合理性について、特に「満足化 satisficing」という探索・意思決定手法にフ

ォーカスする。満足化とは、エージェントがある基準以上の行動を探索し、それが見つかり次第

探索を打ち切る、といった方策である。対比される概念は最適化であり、最適化の場合は全ての

行動の中から最も優れた行動が見つかるまで、探索を続ける。 
 
３．研究の方法 
 

 本研究では「リスク依存満足化価値関数 (risk-sensitive satisficing value function) 」の RS モデ

ルを扱った。これはRSが非常に効率的な満足化を実装し、限定合理性を備えているためである。

RS モデルは単純な形式をしている (高橋, 甲野, 浦上, 2016) ものの、その性質は必ずしも明ら

かではなかった。そこで、強化学習の最も基本的なタスクのクラスである K 本腕バンディット

問題における RSの性質を分析する。 
 また、RS を強化学習一般に適用するために、大局基準値変換法  (GRC: global reference 

conversion) を定義し、それにより強化学習全般での満足化の効率的な実現を目する。さらに、深

層学習と組み合わせて深層強化学習においてビデオゲームなどの複雑なタスクでの性能を検証

する。 
 複雑な環境での効率的な学習と行動のためには、手持ちの情報から新しい情報を引き出す推

論や、環境における因果関係を効率的に推定し、それを活用する因果推論が必要である。そのた

め、人間の推論と因果推論についての調査、研究も行う。 
 
４．研究成果 

 

 RSの分析に関しては、バンディット問題において、(1) RSが（基準値が不確実であるとして

も）必ず満足化をすること、(2) その場合の性能が最適であり、性能の下限が求められること（リ

グレット（期待損失）の上限が計算できる）、 (3) RSの行動価値の変化の期待値が常に一定で



あり、そのことにより (1) と (2) の合理的な性質が直感的にも理解できること、を示した。ま

た、 (1’) 満足化の基準が最適な行動と二番目に最適な行動の間にありさえすれば、RSが極度に

効率的な最適化を実現することも示した (Tamatsukuri & Takahashi, 2019)。 
 また、満足化基準を自律的に獲得する方法についての提案を行った。これにより、バンディッ

ト問題で最もパフォーマンスの高いアルゴリズムと見なされることの多い Thompson sampling 

と同等の成績を実現している (甲野 & 高橋, 2018)。更に、非定常環境においての RS の有効性

を示した (花安 et al., 2019; 齋藤 & 高橋, 2019)。 
 RSの強化学習一般への応用に関しては、上述の GRCにより効率的に実現されている (Shinriki 

et al., 2020; 其田 & 高橋, 2019; 其田, 神谷 & 高橋, 2019; 佐鳥 et al., 2019; 齋藤 & 高橋, 2019; 

佐鳥 et al., 2018; 其田 et al., 2018; 牛田 et al., 2017。ただしパラメータの設定が難しいため、そ

の自律的な設定アルゴリズムを開発した (佐鳥 et al., 2020)。また深層強化学習については、擬

似カウントを用いた探索ボーナスと、オートエンコーダーを用いた手法の二つにおいて適用に

成功している (佐鳥, 吉田, 神谷, 高橋, 2019)。 
 この強化学習一般への応用の過程で、社会学習における満足化と RSの有効性について明らか

になった (其田 & 高橋, 2019; Shinriki et al., 2020; 其田, 神谷 & 高橋, 2019)。すなわち、一見設

定が難しいと見える満足化の基準であるが、これが他エージェントから得られるとすれば、効率

的なグループでの学習を行うことができる。この点に関して、工学、哲学、理学、経済学の点か

らの分析を行った (高橋, 2019)。 
 複雑な環境での効率的な学習と行動のためには、手持ちの情報から新しい情報を引き出す推

論や、環境における因果関係を効率的に推定し、それを活用する因果推論が必要である。そのた

め、人間の推論と因果推論についての調査、研究も行った (Shinohara et al., 2020, 2020; Baratgin et 

al., 2018; Nakamura et al., 2018; Hattori et al., 2017; 宝田 & 高橋, 2019; Kamiya & Takahashi 2018; 

Yokokawa et al., 2018; Takahashi et al., 2020)。 
 全体として、人間や動物の効率的な学習と推論を単純な理論とアルゴリズムにより表現し、ま

たその工学的有用性を示した。また、限定合理性と社会性の繋がりを明らかにした。今後は 2020

年度より科研費基盤 B (20H04259) 「内発的動機付けと社会性の統合による自然強化学習の実現」

として同様の研究を継続していく。 
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