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1 はじめに
ファイナンスの分野では一般的な強化学習のような

利益の最大化を考えるのではなく、報酬の代わりとして
複利式のリターン（利益率）を最大化する必要がある。
なので、ファイナンスの分野においてリターンの算術
平均よりも幾何平均が重視される。複利式のリターン
を学ぶためには幾何平均リターンが重要となり、利益
率及び投資比率について考える必要がある。この、報
酬の代わりとして複利式のリターンを最大化する強化
学習が複利型強化学習 [1]である。
一般的な強化学習では報酬 rを受け取り、指数関数

による割引収益の期待値を最大化する行動規則を学習
する。これに対し、複利型強化学習では報酬の替わり
としてリターン Rを受け取り、二重指数関数による割
引複利リターンの対数期待値を最大化するような行動
規則を学習する。時刻 tにおける複利リターンは投資
比率 f を考慮すると

Gt =
t∏

k=1

(1 +Rkf) (1)

となり、割引複利リターンは

(1 +Rt+1f)(1 +Rt+2f)
γ(1 +Rt+3f)

γ2

. . .

=
∞∏

k=0

(1 +Rt+k+1f)
γk

(2)

となる。ここで、γ は割引率を示す。複利型強化学習
では、すべての状態 sと行動 aに対して価値Qπ(s,a)を
最大化するような行動規則 πを学習する。
複利型強化学習では、学習の発散を防ぐために投資

比率が使われている。投資比率は複利リターンに大き
く影響し、また投資比率によって複利リターンを最大化
する最適な行動も変化するので重要となる。複利型強
化学習では、複利リターンを最大化する規則を学習す
る際にオンライン勾配法を用いて投資比率を同時に学
習する。オンライン勾配法では獲得したリターンRt+1
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図 1: 投資比率最適化付き Q学習の平均複利リターン

を用いて、f を次のように更新する。

ft+1(st, at) = ft(st, at)+ ηt
Rt+1

1 +Rt+1ft(st, st)
(3)

ここで、ηt は投資率の学習率である。

2 投資比率最適化と学習のリセット
複利型強化学習における投資比率は、0 < f < 1で

なければならない。このため、従来手法では投資比率
を更新して f ≤ 0または f ≥ 1になったときは、学習
をリセットし、最初から学習をやり直す。しかしなが
ら、学習のリセットを行うと、学習が遅くなってしま
うという問題と繰り返しリセットが生じて学習できな
いことがあるという問題が生じる。特に、後者の問題
は投資比率の学習率 ηが大きいときに顕著である。
これを確認するために、カジノにおけるカードゲー

ムの一つであるブラックジャックを用いて、実験を行っ
た。その結果を図 1と図 2に示す。 この結果は、100

万ステップの学習を 30回行い、その平均を比較したも
のである。図中の etaは f の更新の際に用いられる学
習率 η0であり、投資比率を更新する際の更新量を決め
るものとなる。図 1の結果から etaが 0.1の時にはう
まく学習をしていないが、それ以外の場合には 6–7%ほ
ど利益を上げることが出来ているのが分かる。これは、
現在の方式では投資比率を更新した際に更新後の投資
比率の値が 0以下になるとき、投資比率とQの学習の
結果をリセットし初めからやり直すからである。η の
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図 2: 投資比率最適化付き Q学習の平均投資比率

値を大きくすると更新量が大きくなるのでリセットの
数が増え上手く学習が出来なくなってしまう。

3 リセットの回避
本論文では、投資比率が f ≤ 1または f ≥ 1となっ

て学習がリセットされるのを回避するため、投資比率
の学習率 ηを次のように変動させることを提案する。

ηt =

(
η0√
t

)k

(4)

ここで、η0は初期学習率、kは 0 < ft+1 < 1となる最
小の正の整数である。これによって、投資比率は必ず
0 < f < 1となるため、学習をリセットする必要がな
くなる。
学習のリセットを回避する単純な方法として f ≤ 1

または f ≥ 1となる場合には投資比率 f を更新しない
という手段も考えられるが、f が 1に近く、かつ、Rが
−1に近いときに f が更新できなくなってしまう。これ
に対し、提案手法では必ず f が更新されるため、この
ような問題は生じない。

4 実験結果と考察
提案手法の有効性を確認するために、初期学習率を

η0 = 0.1として、提案手法を用いて上と同じ実験を行っ
た。その結果を図 3と図 4に示す。 提案手法を導入す
る前のリセットの回数は平均 64,521回であったが、提
案手法を導入することによって、リセットを生じない
ようにすることができた。、また、提案手法を導入する
ことによって、η が大きい時でも正しく学習を行える
ようになった。
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図 3: リセット回避型投資比率最適化付き Q学習の平
均複利リターン
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図 4: リセット回避型投資比率最適化付き Q学習の平
均投資比率

5 まとめ
本論文では、複利型強化学習において重要となる投

資比率の学習法に対して、学習のリセットを回避する
方法を提案した。既存の学習方法ではリセットが多発
して学習に時間がかかる場合や複利リターンをプラス
までもっていけない場合があったが、提案手法を用い
ることでリセットが回避できるため、学習速度の向上
や複利リターンの増加が期待できる。

参考文献
[1] 松井藤五郎. 複利型強化学習—強化学習のファイナンスへ
の応用—. 計測と制御, Vol. 52, No. 11, pp. 1022–1027,
2013.

Copyright     2016 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.2-358

情報処理学会第78回全国大会


