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あらまし本研究では,強化学習研究における探索(exploration)と樺取(exploitation)のﾄﾚｰ

ﾄﾞｵﾌ状況において,人間がどのように行動決定を行っているか,そして行動決定に関わる学習

要因は何かを探るため実験を行った.その結果,個人により行動方略の違いがあること,また,個

人内に｢これだけは確保しておきたい｣という報酬の最低量の基準の存在が示唆された.学習者

は自身の持つ｢最低基準量｣に現在までの報酬が達しているかどうかを確認しながら,残り行動

数を見て方略を決定していると考えられる.
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Abstract Tゝade-off between ''exploration" and "exploitation" is one of the un801yed problems in the

reinforcement learn1ng･ In this paper, we experiment on nine subjectswith reinforcement learn1ng task

to spedfythe factorswith which lerners deside their strategy･ As the result of the experiment, Strategies

of le打merS Can be cla8Sified into five group8･ In addition, we follnd three major factors in deciding their

action; "the target rewards of the task", "the re8idualnumber of actions in the task", and ''the cllrrent

rewards of the task竹,
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1.はじめに

強化学習は機械学習のなかでも,環境と学習

器の相互作用がある,試行錯誤により学習をす

すめるなど,教師あり学習や教師なし学習とは

異なる複雑な性質をもつ.

強化学習研究については未知の問題が多く存

在するが,そのうち探索(exploration)と搾取

(exploitation)のﾄﾚｰﾄﾞｵﾌという学習器の

行動決定に関わる問題がある.

強化学習において学習器は,行動に対しての

報酬の期待値[value]を計算(行動の評価)して

行動を決定する.このとき,行動は｢探索

(exploration)｣と｢搾取(exploitation)｣という

2つの概念の重み付けにより表現される.搾取

ではvalueの推定値が最大である行動を選択す

る,探索ではvalueの推定値を改善するために

行動する(図1参照),というものである.

強化学習では｢学習終了時に累積報酬量を大

きくする｣という目的がある.学習器は過去に

試した行動の中から,より多くの報酬を生み出

す行動を選ぶ(搾取行動)必要がある.一方で,

そのために未だ選択していない行動を試す(探

索行動)必要がある.現在のため搾取するか,

未来のため探索するか,というｼﾞﾚﾝﾏにおち

いる【1】.どちらかの行動に偏っては学習がうま

く進まないので, 2つの行動のﾊﾞﾗﾝｽをどう

とるか,が学習の大きなﾎﾟｲﾝﾄとなる.

現在のところ,この2つの行動のﾊﾞﾗﾝｽを

課題に応じて適切に決定する方法は確立されて

いない.学習に関わるﾊﾟﾗﾒｰﾀ(2つの行動

の選択確率)を人間が設定しｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

を行い,うまく学習できればそれが適切なﾊﾞﾗ

ﾝｽである,という方法により行っている.

P)1:拝♯と*取のﾄﾚｰﾄﾞｵﾌ

一方,人間はこういった強化学習型の情報処

理に関わる行動決定を,時間や計算のｺｽﾄを

かけずに逐次行っている.全ての行動を計算し

てから良いものを選択しているのではなく,そ

の場その場で必要な計算のみを行い要領良く処

理しているのである(図2参照).

本研究では,人間の認知･行動などに関する

研究において以前から指摘されているように,

人間の振舞いは合理的であるという主張【2】に

基づき,強化学習型情報処理について,その認

知･行動を含む特性を探る.具体的には,学習

者の｢探索(exploration)｣と｢搾取

(exploitation)｣のﾊﾞﾗﾝｽに関わる行動決定に

必要な学習要素を特定する.また,全ての人間

が同様に行動決定を行っているとは考えにくい

ため,行動方略をいくつかに分類しﾓﾃﾞﾙ化を

行う.また,ﾃﾞｰﾀによる方略の特定方法の妥

当性を検証する.

本研究の特色は次のとおりである.

(1)横林学習の一種である強化学習の概念を人

間の学習過程に導入する.

(2)人間の強化学習型情報処理過程をﾓﾃﾞﾙ化

する.

(3)人間における探索と搾取のﾄﾚｰﾄﾞｵﾌの

行動決定を明確化する.

2.河井研究

学習課題における方略に関しては,機械学習,

人間の学習の両方から,それぞれ異なったｱﾌﾟ

ﾛｰﾁで研究がなされている.

機械学習の学習方略に関しては,月岡ら【3】

が人工知能的観点から分析している.彼らは動

的に変化する状況に応じて戦略を自由に使い分

ける基準を,学習(主にgreedymethod)によっ

て自動的に獲得する手法を提案している.組み

合わせ最適化の近似解法を用いた手法で,用意

した3つの戦略について比較検討している.だ

がこの研究では対象領域に制限があり,試行錯

誤により学習するという強化学習型の課題では

ない.また｢より効率のよい解決を行うため｣

に戦略の使い分けの基準を学習する,という点

において,本研究と意図が異なる.
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PI 2 : *化事▼にJ?け手■♯と人Mlの行■決J:

小堀らは,ｶｰﾄﾞｹﾞｰﾑや迷路問題を蔑材と

して様々な観点から人間と機械の学習過程を分

析している.彼らは迷路問題について,被験者

実験の結果から考案した, 5つの探索方略をｼ

ﾐｭﾚｰｼｮﾝにより検討している【4】.また,

ｶｰﾄﾞｹﾞｰﾑを題材に,答えの存在する課患を

効率よく解決するための支援ｼｽﾃﾑなどを提

案している【5】.ｹﾞｰﾑをﾌﾟﾚｲするﾌﾟﾛﾀﾞｸ

ｼｮﾝｼｽﾃﾑについて考え【6】,機械学習のｱ

ﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについても模索している.これらの

研究は,学習課蔑の解決過程についてのﾋﾝﾄ

をもたらすが,認知方略や解決方略等における

個人差は特に考慮されていない.

現在のところ,機械学習･人間の学習研究に

おいて,解答の存在する開港について｢いかに

効率良く解答にたどりつけるか｣ということや,

解答の存在しない問題については機械学習の観

点からﾊﾟﾗﾒｰﾀを調節して何度もｼﾐｭﾚｰ

ｼｮﾝする,といった研究が主である.また,

機械学習と人間の学習については,同様な課題

についてもそれぞれ異なる分野で,異なるｱﾌﾟ

ﾛｰﾁによって論じられてきた.計算機による

ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果を評価するという心理

実験は数多くある.だが,計算機で未だ分かっ

ていない間是について,人間の合理的な･(と考

えられる)情報処理を分析することで解き明か

そうとする研究は少ない.

3. **

実験では,性質の異なる3つの課題を用意し

た.これらは以下の条件を満たす.

･探索行動と搾取行動が(ﾃﾞｰﾀから)判別

可能である.

･試行錯誤により学習をすすめる.

･一人で行うことができる.

･ﾙｰﾙが単純で事前知識,知能に関係なく

初見で遂行可能である.

･難易度が適切である.

･方略に正解が存在せず,自由に行動できる.

課港1:ｺﾏﾝﾄﾞ人力課題

方向ｷｰに対応した4種類の文字からなる正

解系列が,あらかじめﾗﾝﾀﾞﾑに設定されてい

る.正解系列は3つで,長さは2-5である.

長さに応じて得点が異なる.被験者は50回自

由にｷｰを押し,最終的な累積点数を高くする

ように求められる.60回を1ｴﾋﾟｿｰﾄﾞとして,

10ｴﾋﾟｿｰﾄﾞ行う.事前情報として,正解系列

が複数存在し,その長さに応じた得点が入るこ

とが教示されている.

この課農での探索行動は新たなｺﾏﾝﾄﾞを適

当に人力してみること,搾取行動は過去に報酬

が得られたｺﾏﾝﾄﾞを入力することである.
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課題2:ﾄﾞｱ開け課題

3D迷路の通路にﾄﾞｱがあり,ﾄﾞｱを開けて

部屋の中に入るか,開けずにそのまま通路を進

むかを選択する.初期状態では,被験者には持

ち点が与えられている.ﾄﾞｱを開けるためには

ｺｽﾄがかかる(減点される)が,加点される

場合もある.加点される点数はあらかじめ定め

られた確率に･よって決まる.ﾄﾞｱを開けるか進

むかという選択を25回行った時点での得点を

大きくすることが目的である.

この課題での探索行動はﾄﾞｱを開けること,

搾取行動はﾄﾞｱを開けずに進む(負の報酬を避

ける)ことである.

課農3 :的当て課題

的が1つだけ表示されたﾌｨｰﾙﾄﾞ上で,砲

台の角度と強さを調節して的に向けて弾を撃つ.

着弾点が的に近ければ近いほど報酬は高い.

ﾌｨｰﾙﾄﾞ上には隠された的が2つあり,それ

らに当たると高い得点が与えられる.隠れた的

を探すか,表示されている的を狙うかは被験者

に任されている.弾を25回撃った時点で,な

るべく多くの累積報酬を得ることが目的である.

この課見での探索行動は,過去に試したこと

のない組み合わせで,見えない的を探すこと,

搾取行動は見えている的,または既に探索行動

で発見した得点の高い的を狙うことである.

被験者は大学院生9名で,それぞれの課題に

ついて,被験者の選択した行動と得点を記録し

た.また,実験中は実験者が被験者の行動を観

察し,行動の所見を記叙した.実験後,方略に

ついての簡単なｲﾝﾀﾋﾞｭｰを行った.

4.実■卓JE

4.I &■ﾃﾞｰﾀによる方■♯走の妥当性

被験者ごとに次の3つのﾃﾞｰﾀから方略を評

価した.

(1)実験後の方略に関するｲﾝﾀﾋﾞｭｰ

(2)数億ﾃﾞｰﾀ(方法については5.2節を参照)

(3)実験者による,実験中の行動観察

その結果,方略の評価結果は3つの方法間で-

鼓し,数値ﾃﾞｰﾀによる方略の推定方法の妥当

性が示された.

4.2 &■ﾃﾞｰﾀによる方IBの分析方法

各被験者から得られたﾃﾞｰﾀを課題ごと,ち

しくはｴﾋﾟｿｰﾄﾞごとに,前半と後半に分け,

それぞれの時間帯で方略の判定を行った. 9割

以上1種類の行動をとっている場合はその行動

をその時間帯での方略とみなした.その結果,

方略は次の5種類となった.

a搾取型:前半･後半ともに搾取行動を一貫

して選択する

b探索型:前半･後半ともに探索行動を-貢

して選択する

c搾取一抹索型:前半は搾取行動を主にとって

いるが後半は探索行動に変化する

d探索-搾取型:¢とは逆に,前半は探索行動,

後半は搾取行動に変化する

e周期型:数回の試行ごとに,探索行動と搾取

行動を周期的に繰り返す

方略のﾃﾞｰﾀによる分析結果を表1に示す.

2つ以上の課簸で同じ方略をとっていたものを

網掛けで示してある.ここで示されるように,

被験者9名のうち7名が2つ以上の課恩におい

て同一の方略をとっている.課選の性質が異

なっても,個人内では似た方略をとることが多

いと考えられる.

4.3 ■1別分析舌Jt

課題1:ｺﾏﾝﾄﾞ入力課題

･ 1ｴﾋﾟｿｰﾄﾞ内での方略の変化

1ｴﾋﾟｿｰﾄﾞにつき50回の試行中で, aから

dの方略がみられた. (表1参照)

･課題全体での方略の変化

表1に示すように,1-10ｴﾋﾟｿｰﾄﾞのうち,

ｴﾋﾟｿｰﾄﾞが進むに従い方略が変化した者と,

一貫していた者がいた.表中課題1のa★, c★,

d★はそれぞれ,ｴﾋﾟｿｰﾄﾞごとにa, c, dを繰

り返す,という方略である.

図3,及び図4に示すｸﾞﾗﾌは,試行数の経

過による累積得点の推移を表す.搾取行動を

とった場合,小さな得点が入り,試行数を重ね

るにつれ得点ｸﾞﾗﾌはほぼ直線的な右上がりに

なる.一方,探索行動では,探索が失敗すると

得点が入らず試行数が増えても得点の変化がな
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い.探索が成功すると,まとまった試行故に対

して大きな得点が入り,得点ｸﾞﾗﾌが階段状に

なる.

図3は搾取型の典型例(被験者G)である.

全てのｴﾋﾟｿｰﾄﾞについて,得点の入ったｺﾏ

ﾝﾄﾞ系列をみつけるとそのｺﾏﾝﾄﾞを換り返し

ているのが分かる.囲4は探索-搾取型の例(被

験者F)である. 1-4回目では探索行動をとり

(4回目以外は探索失敗とみられる), 6-7回

目から後は小さめの得点を短い試行放で何度も

得る,搾取志向の傾向がみられる.

課題2:ﾄﾞｱ開け課屠

2S試行で,探索行動(ﾄﾞｱを開けること)と

搾取行動(ﾄﾞｱを開けずに進むこと)の履歴を

とり,試行BI故による方略の変化を検討した.

その結果は表1の通りである.課港2では課

題1, 3に比べeの周期型の方略をとる者が目

だった.

課恩3 :的当て課題

1 2つのﾊﾟﾗﾒｰﾀ調整からみた方略

9名の被験者の,砲弾の角度と弘さという2つ

のﾊﾟﾗﾒｰﾀに対する調整行動は, 3種類に分

けられた.角度も強さもほぼ一定に調整する方

法,角度を固定して致さのみを調整する方法.

そして両方とも大きく変化させる方法,である.

課題の設定上,角度を一定にすることが可能(読

行ごとにﾘｾｯﾄされない)である一方で,強

さは試行ごとに1)ｾｯﾄされることが原因と考

えられる.しかし強さをほぼ同じに設定するこ

とは可能であるのに,強さのみを同じにする者

はいなかった.

次にﾊﾟﾗﾒｰﾀ億からみた方略であるが,義

1にみられるように, &からeの5つに分類で

きた.

･得点からみた方略

各人の試行ごとの晃横得点をｸﾞﾗﾌ化して検討

した.見えている的,見えていない的に当たっ

たとき,そしてはずれたときにより得点が異な

るので,得られた得点により狙った的が推測で

きる.ここでも方略は&からeの5つに分類で

き,表1で示すように,行動(ﾊﾟﾗﾒｰﾀ億)

からみた方略と得点からみた方略とは,被験者

BとFを除いて一致していた,

♯ 1 :方書のﾃﾞｰﾀにJ:る分析♯JL

被験者 A B C D E F G H Ⅰ

課題 1 ｴ ﾋ゚ ｿ ｰ ﾄ゙ a ,b a ,.b a , b A a a ,b ,e

課畏全体 C A Aｰ &* 強…妄襟妻妾J

課題2 ち e e b ち

課題3 ﾊ゚ ﾗ ﾒ - ﾀ 調並 a b b a a+ l

得点 b b a

方略の分類は, A:搾取塾, b:探索型. c:搾取-探索!軌d:探索一掃取型, e周期型,である,

1 1 1 21 31 41
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5.斤■決定に■わる暮田

結果より,強化学習型課題における行動決定

に閲し重要である要因または情報は,次のもの

であると考える.

(1)残り行動数

残りの行動可能回数を考慮して方略を変化さ

せているという報告が目立った. 1ｴﾋﾟｿｰﾄﾞ

のうち, ｢いつ報酬が得られたか｣が方略決定の

大きな要因になっているようである.ﾃﾞｰﾀに

よる結果や被験者の報告より,残り試行数に余

裕があると探索行動に転じることがある.ただ

し,探索行動で多くの報酬が得られる系列を発

見すると,再び搾取行動に移行する.学習者は

残り試行数を適宜ﾓﾆﾀしており,残り行動数

に余裕がある,すなわち探索行動をとりそれが

失敗しても問題ないと判断したとき,探索行動

をとると考えられる.

(2)個人のもつ報酬の｢最低基準量｣

(3)現在の得点

得点の推移と被験者による報告,実験者によ

る実験中の方略所見などの結果から,学習者は

｢少なくともこの程度はとっておきたい｣とい

う報酬量の基準を持っていて,それに達した後

は残り試行数を見ながら行動するようである.

この｢最低得点｣は個人によって異なり,方略

を決定する大きな要因となっていると考えられ

る.

そうすると,前半と後半で行動を変化させる

者について,次のように説明が可能になる.

現在の得点が｢最低基準量｣に達していなけ

れば搾取を行い,達しているときに残り行動数

をみて余裕があるならば探索を行う,という方

略.そして逆に,序盤に探索して大きな報酬が

得られる行動を探し,残り行動数が少なくなっ

てくると現在の得点をみて終了時までに｢最低

基準量｣を達成しておくべく搾取行動にうつる.

6.おわりに

本研究では,人間の強化学習型情報処理過程

での行動決定について,探索と搾取のﾄﾚｰﾄﾞ

ｵﾌに関する方略とその決定要因を探ること,

また実験ﾃﾞｰﾀにより個人の方略を特定するこ

との妥当性を示すことを目的に実験を行った.

実験の結果,実験ﾃﾞｰﾀや実験者の所見により

方略を推定できること,個人により方略の違い

が存在すること,そして方略の決定に重要であ

ると考えられる3つの要因(残り行動数,個人

の報酬に対する｢最低基準量｣,現在の得点)が

示された.今後は,今回の実験で推測された方

略を決定する要因について,詳細な検討を重ね

ていきたい.
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