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本研究では，リアルタイム継続学習のための Python フレームワーク “PAMIQ Core”を提案する．本フレームワーク
は制御・推論・学習のマルチスレッドアーキテクチャにより，環境とのインタラクション（推論）と機械学習モデルの学
習を非同期に実行する．モデルパラメータやデータの同期処理において，メモリの参照先を移動する方式を導入すること
で，推論スレッドへの影響を最小限に抑制した．状態永続化や制御コンソールなどの運用支援機能に加えて，PyTorch や
Gymnasium などの統合機能も持つ．我々は PAMIQ Core が，現実的な世界において継続的に成長する複雑かつ自律的
な機械知能の実現に向けた，基盤ツールとなることを目指している．

1. はじめに

一般的な深層学習は，大規模なオフライン学習の後
にパラメータ更新を行わない静的なパイプラインで実
行することが主流である． 強化学習においても，環境
とのインタラクション（推論）と学習処理を逐次的に交
互実行することが一般的であり，学習中は推論処理が
停止する． これらのアプローチは，環境への動的適応
や推論処理を停止させることができない現実的な世界
における，自律的な機械知能の適用を困難にしている．

リアルタイムかつ継続的にインタラクションが必
要な空間の一つにソーシャル VR 空間（VRChat¹など）
がある． 我々は好奇心ベースの自律機械知能 “PAMIQ”
[1] をその空間に実装してきた結果，そのシステムは汎
用的に利用できる構造があり，再利用可能なフレーム
ワークとする価値があった．

本研究では，リアルタイム・継続的な推論と学習の非
同期実行を実現する Python²フレームワーク “PAMIQ
Core” を提案する³． その特徴は次の通りである：

• マルチスレッドアーキテクチャ：シンプルな 3 スレッ
ド静的並列（制御・推論・学習）による実装．

• モジュラー設計：抽象基底クラスを継承し，拡張実装
を行う形式．

• 既 存 フ レ ーム ワ ー ク と の 統 合 ：深層学習のため
の PyTorch[2] や強化学習のための環境を定義する
Gymnasium[3] との統合機能．

• 運用支援機能：状態永続化やインタラクティブな制御
コンソール，時間進行の調整が可能．

• 段階的なサンプル：最小実装から実用的なサンプル，
さらに VRChat 上への実装サンプルを用意．

• 即時利用性：Python Package Index へ公開（pip
install pamiq-core でインストール可能）．

PAMIQ Core は，現実的な環境において継続的に成
長し続ける，自律的な機械知能を実現可能にする⁴．

¹https://hello.vrchat.com
²https://www.python.org
³https://github.com/MLShukai/pamiq-core
⁴https://youtu.be/hYjet0v17rY

1.1 関連研究

既存の推論と学習を同時実行するフレームワークと
して，RLlib [4] などが存在する． このフレームワーク
は，強化学習エージェントのサンプル効率改善と計算
機の使用率最大化を主目的として設計されている．マ
ルチプロセス実装による高いスケーラビリティを実現
している点において，PAMIQ Core よりも優れている．

一方，PAMIQ Core の開発目的は現実的な空間での
長期継続学習と運用性の実現である．そのため強化学
習のみならず画像認識といった一般的な機械学習のオ
ンライン学習も対象とする．またマルチスレッド設計
により単一プロセスで完結させることで，並行処理間
での通信速度やデータ構造の制限を緩和し，柔軟な実
装を可能とする． 軽量なスレッドベースシステムであ
るため，他の複雑なロボティクスシステムにも組み込み
やすいという利点を有している．

2. システムの設計

PAMIQ Core のシステムの設計概要を図 1 に示す．
推論スレッドは実環境とのインタラクション処理を実
行し，学習データの収集も行う． 学習スレッドは収集
されたデータを用いてモデルの内部パラメータを更新
し，同期処理を実行する． 制御スレッドはシステム全体
の一時停止，再開，終了といった運用処理を管理する．

推論処理を停止させないための工夫として，同期処
理ではデータのコピーではなくメモリの参照先移動を
採用した．これにより同期のための処理ロック時間を

図 1:  システム全体の設計概要図．

https://hello.vrchat.com
https://www.python.org
https://github.com/MLShukai/pamiq-core
https://youtu.be/hYjet0v17rY


最小化する． また時間のかかる処理は全て学習スレッ
ド上で実行するように設計し，止まることのない継続
的な推論動作を保証する．

システムはコンポーネントとなる抽象基底クラスを
継承し拡張実装を行う形式を採用した．開発者はコー
ルバックメソッドをオーバーライドすることで，各コン
ポーネントの機能を実装する構造である．

デッドロック等の問題が発生しうる非同期処理の制
御は，開発が難航する要因となりうる． ユーザーから
制御処理を隠蔽し，開発を簡単にすることに努めた．

3. 主要な使い方

PAMIQ Core を使用する際は，パッケージをインス
トールした後，pamiq_core モジュールから必要なコン
ポーネントを取得する．取得可能な主要コンポーネン
トを次に示す：
• launch，LaunchConfig：システムの起動関数とその設

定を行うためのクラス．
• Interaction，Agent，Environment：強化学習的な観測

行動ループを実装する．
• TrainingModel，InferenceModel：機械学習モデルの定

義や推論処理，同期処理の実装を行う．
• DataBuffer，DataCollector，DataUser：学習データの

貯蔵と収集，利用を行う．
• Trainer：学習処理や実行可能条件を記述する．

これらの詳細な扱い方はリファレンスページ 5 を参
照されたい．

3.1 実行の流れ

PAMIQ Core システムは，以下のように launch 関数
を呼び出すことで起動する．

launch(
  interaction=Interaction(agent, environment),
  models={"model_name": training_model},
  buffers={"buffer_name": data_buffer},
  trainers={"trainer_name": trainer},
  config=LaunchConfig(
    ... # 設定値を記述
  )
)

launch 関数には，ユーザーが定義した Interaction
（Agent と Environment），TrainingModel，DataBuffer，
Trainer，および起動設定である LaunchConfig を引数
と し て 渡 す．  名 前 付 き で 渡 さ れ た モ デル お よ び
データバッファは，Agent と Trainer に受け渡される．
Agent には推論用のモデル InferenceModel とデータ収
集用の DataCollector が渡され，Trainer には学習用の
モデル TrainingModel と収集したデータを使うため
の DataUser が渡される． その後推論スレッドと学習ス

5https://mlshukai.github.io/pamiq-core/

レッドがバックグラウンドで動作を開始し，制御ス
レッドがメインスレッドで処理を開始する．

3.2 環境とエージェントの相互作用

一般的な強化学習の観測・行動ループを実現するた
めには，Agent, Environment, Interaction クラス扱う．

抽 象 基 底 ク ラ ス Agent は ， モ デ ル に よ る 行
動 生 成 お よ び デ ー タ 収 集 処 理 を 記 述 す る
step メ ソ ッ ド の 実 装 を 求 め る ．  InferenceModel
と DataCollector は 基 底 ク ラ ス の イ ベ ン ト
フ ッ ク メ ソ ッ ド ： on_inference_models_attached，
on_data_collectors_attached をオーバーライドし，そ
れらの中でメソッド：get_inference_model("name")，
get_data_collector("name")を用いて取得する．この時
に指定する"name"は launch 関数に与えたものである．

抽象基底クラス Environment では観測を取得する
observe および行動を実環境に作用させる affectメ
ソッドの実装を要求する．

Interaction クラスは Environment と Agent のインス
タンスを受け取り，これらを結びつけて観測・行動ルー
プを実現する．

3.3 機械学習モデルの定義

PAMIQ Core フレームワークには，Agent 内で推論
処理に用いるための InferenceModel クラスと，Trainer
内で学習処理に用いるための TrainingModel クラスが
存在する． 抽象基底クラス InferenceModel は推論処理
infer メソッドの実装，抽象基底クラス TrainingModel
は推論用モデルを返す_create_inference_model，順伝
播処理 forward，同期処理 sync_impl メソッドの実装を
要求する． これらの基底クラスは非同期処理の同期
ロック機構を提供しないため，推論処理中にパラメー
タが書き換えられないよう同期処理を実装する必要が
ある：

class CustomInferenceModel(InferenceModel):
  def __init__(self):
    self.lock = Lock()

  def infer(self, ...):
    with self.lock:
      ... # 推論処理

class CustomTrainingModel(TrainingModel):
  def sync_impl(self, inference_model):
    with inference_model.lock:
      ... # 同期処理

3.4 学習データの収集，貯蔵と利用

DataBuffer，DataCollector，DataUser クラスは学習
データの収集，貯蔵，そして利用を行う際に用いる．

抽象基底 DataBuffer クラスはデータを貯める機能を
実装し，データを蓄積する add，データを返す get_data，
および蓄積されたデータ数を返す__len__の実装を求

https://mlshukai.github.io/pamiq-core/


図 2: クラスの接続とデータの流れ．

める． DataCollector クラスは Agent 内でデータを収集
するインターフェイスであり，collect メソッドを利用
してデータを一時的なキューに貯める． DataUser
クラスは Trainer 内で収集されたデータを利用する
ためのインターフェイスであり，update メソッドで
DataCollector の内部キューを受け取り，DataBuffer の
add メソッドをへ渡す．（図 2）

3.5 モデルの学習処理

学習処理は抽象基底 Trainer クラスを継承し，train
メソッドを実装することで記述する．

継続学習を安定的に実行するには，十分な学習デー
タが蓄積されており，かつ重複した学習を行わないよ
う一定以上データが更新されたことを確認する必要
がある． そのため Trainer クラスのコンストラクタに
は十分な学習データが蓄積されていることを確認す
る min_buffer_size パラメータと，重複した学習を避け
るため一定以上データが更新されたことを確認する
min_new_data_count パラメータが用意されている． 次
の例では， 名称“data_buffer” というバッファが，デー
タを 128 個以上蓄積し，かつ新規データ数が 32 個以上
集まった時に学習処理を実行する設定を示す：

class CustomTrainer(Trainer):
  def __init__(self):
    super().__init__(
      "data_buffer",
      min_buffer_size=128,
      min_new_data_count=32
    )

TrainingModel と DataUser の取得は基底クラスのイ
ベントフックメソッド：on_training_models_attached，
on_data_users_attached を オ ー バ ー ラ イ ド し ， そ
れ ら の 中 で メソッ ド ：get_training_model("name")，
get_data_users("name")を用いて取得する． この時に指
定する"name"は launch 関数に与えたものである．

4. 同期システム

4.1 モデルパラメータ

学習スレッドと推論スレッドのモデルパラメータを
同期する際に，パラメータコピーを行うと𝑂(size)の時
間計算量が必要となる．これは大規模モデルの同期処
理が推論処理の妨げになり，利用しにくくなる可能性
がある．

PAMIQ Core ではこれを解決するために，参照ス
ワップによる擬似同期処理を採用している（図 3）．こ
の方式では参照スワップ自体は𝑂(1)時間で完了し，実

図 3:  モデルの同期機構．

際のパラメータコピー処理は学習スレッドで非同期に
実行される．推論時はモデルのパラメータが固定され
ているため，安全に読み出すことが可能である．

参照スワップ方式にはいくつかの制約がある．モデ
ルが推論処理に依存する内部状態を持つことができな
いため，RNN などの隠れ状態は Agent クラスで保持す
る必要がある．また，PyTorch のオプティマイザなどパ
ラメータ参照を持つものは，同期を行うたびにその参
照を更新する必要がある．そのため PyTorch 統合機能
の中で実装された Trainer（TorchTrainer）の内部では，
自動的に参照を復元する機能を実装した．

性能ベンチマーク
参 照 ス ワ ッ プ 方 式 の 有 効 性 を 検 証 す る た め ，

PyTorch を用いて性能ベンチマークを実施した． 実験
環境は CPU: Ryzen9 7950X を使用し，モデルとしてバ
イアス無しの torch.nn.Linearを使い，1MiB（行列サイ
ズ512×512）および 1GiB（行列サイズ 16384×16384）
のfloat32パラメータで構成した． 比較のためにコピー
方式と参照スワップ方式の実行時間を測定した．

# コピー方式
m2.load_state_dict(m1.state_dict())
# 参照スワップ
m1, m2 = m2, m1

表 1:  モデル同期処理の性能比較結果．
モデルサイズ コピー時間 参照スワップ時間

1MiB 11.6μs 62.6ns

1GiB 63.3ms 177.3ns

表 1 に示すように，1MiB モデルでは 185 倍，1GiB モ
デルでは 357,000 倍の高速化を実現した． この結果は
大規模モデルを使用する継続学習システムにおいて，参
照スワップ方式が推論性能に与える影響を大幅に軽減
できることを示している．

4.2 データ

推論処理を停止させないために，データ移動におい
ても参照移動を行う（図 4）． 推論スレッドで収集され
るデータは一時的にキューに保存され，学習スレッ
ドへの受け渡し時にはデータのコピーではなくキュー



図 4:  データ移動の仕組み．

オブジェクトの参照を移動，新規のキューと入れ替え，
バッファと結合する．

データの物理的な移動は𝑂(size)の時間計算量を要す
るが，参照移動や新規キューの作成は𝑂(1)で完了する
ため，推論処理への影響を最小限に抑制できる． この機
構により，大量のデータが蓄積された状況においても，
推論スレッドのロック時間は最小限に保たれる．

5. サンプル実装

PAMIQ Core の実用性を示すため，複数の実装サン
プルを用意した． 最小実装例はリポジトリの samples/
minimum.py に配置し，起動後の挙動確認を目的とし
た． より実践的なサンプルとして samples/vae-torch/
に Variational AutoEncoder [5] の継続学習例を配置
した． このサンプルでは PyTorch 統合機能を使用し，
教師なし学習を継続的に実行するシステムの実装方法
を示す． 現実的な世界への応用例として，VRChat 環境
での自律機械知能実装サンプルを独立したリポジトリ
pamiq-vrchat6 に公開した． このサンプルではソーシャ
ル VR 空間における複雑な環境インタラクションと継
続学習の統合実装を確認できる．

6. 将来性

6.1 GIL の制約と対策

PAMIQ Core のマルチスレッドアーキテクチャは，
Python の Global Interpreter Lock（GIL）7 による制
約を受ける可能性がある． GIL はマルチスレッドプロ
グラムにおいて真の並列実行を制限し，CPU 集約的な
タスクでは性能向上が期待できない場合がある．

この制約に対する主要な回避策として，PyTorch の
GPU 演算を活用することが挙げられる． GPU 演算は
GIL の影響を受けないため，GPU 上で実行することで
CPU 時間を削減できる． また Python 3.13 では実験的
な GIL 無効化オプション 8 が導入されており，将来的に
この制約は解消される見込みである．

6https://github.com/MLShukai/pamiq-vrchat
7https://docs.python.org/3/glossary.html#term-global-

interpreter-lock
8https://docs.python.org/3/whatsnew/3.13.html

6.2 既存フレームワーク統合性

PAMIQ Core の設計思想は他の機械学習フレーム
ワークとの統合を考慮している． JAX [6] との統合は，
PyTorch 統合で確立されたパターンを踏襲することで
実現可能である． 適切な同期処理機構を実装すること
で，基本的にどのような機械学習ライブラリも PAMIQ
Core システムに組み込むことができる．

7. まとめ

本論文では，リアルタイム継続学習のための非同期
学習・推論フレームワーク PAMIQ Core を提案した．
本フレームワークは，推論処理を停止させず継続的な
学習を実現するためのものである．これは一般的な機
械学習の継続学習システムにも利用可能であり，今後
登場すると思われる，現実的な世界で動的に成長する
複雑な機械知能の実現を支援するだろう．

PAMIQ Core の開発は，オープンソースプロジェクト
として進行しており，コントリビューションは大いに
歓迎する． 本フレームワークが現実的な世界において，
継続的に成長し続ける自律機械知能の実現に向けた基
盤ツールとして機能し，この分野の研究発展に寄与す
ることを願う．
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