
社団法人電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,

INFORNATION ANI) CONNY)NICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.

ET2000-87 (2000-12)

強化学習型課題の解決における学習者の行動方略と支援

藤崎恵美子'松本健一●井上克郎'･f

*奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科

〒 630-0101奈良県生駒市高山町8916_5

I大阪大学大学院基礎工学研究科

〒 560-8531大阪府豊中市待兼山町1-3

(emiko-fu, matumoto, k-inoue)◎is.aist-nara.ac.jp

あらまし学習支援においては,学習過程における人間の認知的･行動的振舞いを明確にしたうえで,学

習者の持つ方略や思考･好みなどを把返する必要がある･本研究では,個人の方略を決定する要因を明確

にすることで,学習者の行動特性に沿った効果的な支援をめざす.強化学習型課題の解決行動における

｢探索(exploration)｣と｢搾取(exploitation)｣のﾄﾚｰﾄﾞｵﾌに着日し,学習者の方略的な傾向や特徴を

明らかにするため実験を行った･その結果,個人により方略の違いがあり,また, ｢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.学習者は個人のもつ｢基準点｣に達しているか

ということと,残り行動数,そして現在の得点をﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞしながら方略を決定しているのではないか

と考える･これらの情報を用いて,学習者の方略に合わせた効果的な支援について提案する.
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1.はじめに

個人の学習を支援するためには,学習者自身

の方略や思考,好みに適応し,それに合わせて

振舞うｼｽﾃﾑが必要となってくる.そのため

に,まず人間の学習過程における認知的･行動

的撮舞いを明確にしたうえで,学習者の方略や

思考,偏向などを分析し,それに対し最も適切

な情報･行動は何かを探ることが重要である.

ここで方略とは,学習や認知などの課題解決過

程における行動様式をさす.

本研究では,強化学習型課題における｢探索

(exploration)｣と｢搾取(exploitation)｣のﾄﾚｰ

ﾄﾞｵﾌ状況下での人間の行動決定についての実

験を通して,課題遂行支援ｼｽﾃﾑを考察する.

2.強化学習における｢探索(exploration)｣と

｢搾取(exploitation)｣のﾄﾚｰﾄﾞｵﾌ開港

2.1強化学習

強化学習とは,機械学習の一つで,次のような

特徴をもつ【1】.

･学習器には｢環境｣と｢行動に対する報酬｣

が与えられる.

･環境と学習器の相互作用から学習がすすむ.

学習器は環境に行動を起こし,環境はその

行動に対する報酬という評価を学習器に与

える(図1参照).学習は知覚･行動･ｺﾞｰﾙ

という3つの面を包含する.

･有限回の行動後,報酬の累積を最大にする

ことが学習の目的である.

･学習器は｢どう行動するか｣を試行錯誤に

よって学習する.

･学習器は方法を学習するのでなく,問題の

性質を学びそれに対応する.

･探索(exploration)と搾取(exploitation)のﾄ
ﾚｰﾄﾞｵﾌが存在する.この2つのﾊﾞﾗﾝ

ｽの問題は教師あり学習にはみられない.

･学習過程において環境と報酬に対する予測

とﾌﾟﾗﾝﾆﾝｸﾞが重要となる.

･学習器は行動の効果が完全に予測できない

(環境は不確定さを含む).従って学習掛ま

頻繁に環境をﾓﾆﾀし適切に行動しなくて

はならない.

Lﾉ
報酬による評価

図1:強化学習における環境と学習器の関係

探す･得る 用いる･使う

国2:探索と搾取のﾄﾚｰﾄﾞｵﾌ

2.2探索(exploration)と搾取(exploitation)の

ﾄﾚｰﾄﾞｵﾌ

強化学習において学習器は,過去に試した行

動のうち,より多くの報酬を生み出す行動を選

ばなくてはならない.だが一方で,新たな情報

を得るために以前選択たことのない行動を試す

必要もある. (図2参照).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.この.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.

機械学習の研究において,探索と搾取の行動

のﾊﾞﾗﾝｽを決定する方法は現在のところ確立

されていない.学習に関わるﾊﾟﾗﾒｰﾀを人間

が逐一変化させ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,

とするものがほとんどである.
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3.関連研究

小堀らは,ｶｰﾄﾞｹﾞｰﾑを選材として人間の

学習過程を分析し解決支援の手法について捷案

している【2,3】.これらは｢答えの存在する課蔑

をいかに効率よく,間違わずに解決できるか｣

という観点から,解決過程を分析し分かりやす

く効果的なﾋﾝﾄの与え方(機械の支援と協調)

や複数ﾕｰｻﾞの知識共有などのｼｽﾃﾑを提案

している.またｶｰﾄﾞ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も考え,機械学習

のｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑについても模索している【4】.彼

らの一連の研究は学習課題の解決支援について

のﾋﾝﾄをもたらすが,認知的方略や解決方略

等における個人差には重点がおかれていない.

また小堀らは別の研究で, ｢正解の経路が1

通り｣で, ｢迷路の一部のみ見ることが可能｣な

迷路問題を用いて,人間の探索効率から探索過

程を可視化する手法を提案している【5,6】.これ

らは事前知識が重要でないことや探索過程を検

討することについてはｶｰﾄﾞｹﾞｰﾑを題材とし

た研究と異なる.だが方略に関して解が存在し,

それに効率よく到達するため,学習に関わる要

素を探る点においては先述の研究と目的を同じ

くする.

月岡ら【7】は,人工知能的観点から学習方略に

ついて分析している.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greedymetbod)によって自動的に獲得する

手法を提案している.これは組み合わせ最適化

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.この手法は対象

領域が限られているものの,従来手作業で求め

られていた戦略の選択基準を自動的に獲得する

手法として興味深い.しかしこれは計算機によ

る学習をよりよいものとするための手法である.

いくつかの戦略を用意してそれらについてｼ

ﾐｭﾚｰｼｮﾝを行い評価する,という点にお

いて,従来の機械学習研究の域を出ない.

4.実験

4.1日的

人間の強化学習型課題連行時の行動決定につ

いて,探索行動と搾取行動を中心に,方略の個

人による特徴を探る.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.

4.2美食課港
課蔑の満たすべき条件は次の通りである.

･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ことができ
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.

｢正しい方略｣というものが存在しない.

以上の条件を満たし,性質の異なる次の3つの

課蓮を用意した.

課題1:ｺﾏﾝﾄﾞ入力課題

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

由に方向ｷｰを押し,最終的な累積点数を高く

するように求められる.50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が,正解系列の具体

的な個数や長さについては知らされていない.

この課琴での2つの行動は次の通りである.

･探索行動:新たなｺﾏﾝﾄﾞを適当に入力し
てみる.

･搾取行動:過去に報酬が得られたｺﾏﾝﾄﾞ

を入力する.

課選2:ﾄﾞｱ開け課蔑

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.
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この課題での行動8ま次の通りであゃ.

･探索行動:ﾄﾞｱを開ける.

･搾取行動:ﾄﾞｱを開けずに進む(負の報酬

を避ける).

課題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.

この課題での行動は次の通りである.

･探索行動: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

･搾取行動: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

被験者は大学院生9名(男性7名,女性2名)

で, 1名ずつ, 3つの課題を順に行った.それ

ぞれの課題について,被験者の選択した行動と

得点を記錬した.また,実験中は実験者が被験

者の行動を観察し,行動の所見を記録した.実

験後,方略についての簡単なｲﾝﾀﾋﾞｭｰを

行った.

5.実倹結果

5.1ﾃﾞｰﾀによる方略特定の安当性

被験者ごとに次の3つの方法で方略を評価し

た.

･実験後の方略に関するｲﾝﾀﾋﾞｭｰ

･ﾃﾞｰﾀによる方略の推定(方法については

5.2節を参照)

･実験者による,実験中の行動観察からの方

略の推定

その結果,方略の評価結果は3つの方法間で一

致し,ﾃﾞｰﾀによる方略の推定方法の妥当性が

示された.

5.2ﾃﾞｰﾀによる方略の分析方法

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探索塑:前半･後半ともに探索行動を一貫

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-搾取塑:c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つ以上の課題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つ以上の課題におい

て同一の方略をとっている.課題の性質が異

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.

5.3課港別分析結果

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,試行が進

むに従い方略が変化した者と,一貫していた者

がいた. 5.2節での分類でいうと, a (搾取型),

b (探索型), c (搾取一抹索型), a (探索-搾

取型),である.しかし,探索型については,探

索しようとして失敗したのか,それとも搾取志

向だがたまたま報酬を得られる系列を見つける

ことができなかったのかは,課題の性質(点数

の変化から行動を推測する)上,今回のﾃﾞｰﾀ

だけでは判断できない.
I

･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を漁

り返す,という方略である.
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表1 :方略のﾃﾞｰﾀによる分析結果

被験 者 A B C D E F G H Ⅰ

課題 1 ｴ ﾋ゚ ｿ ｰ ﾄ゙ a ,ち ･t.I:,;,: a , b A :;:I;. ≡喜㌻-:て=≒a , b a a a ,b ,e

課題全体 C a ★ a★

課題 2 -:::1::
:::...～..:: b C

.-_.-:.x<.:.::ち:.監
e ち b

課題 3 ﾊ゚ ﾗ ﾒ ｰ ﾀ 調整 こ::~一手身~J=:i=;-= d ち a -.:よ.:i:.
-}.::

得点 二>.-.:: b ち d

方略の分類は, a:搾取型, b:探索型, c:搾取-探索型, d:探索-搾取型, e:周期型,である.

1 ll 21 31 41

試行数

ｰ1回目

-2回目

3回目

-4回目

-5回目

･･･.･-6回目

一丁回目

-8回目

-9回目

10回目

図3:課選1 ･搾取塑(被故者G)

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

い.探索が成功すると,まとまった試行数に対

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.

1回目から10回目まで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

そのｺﾏﾝﾄﾞを繰り返しているのが分かる.

図4は探索-搾取型の例(被験者F)である.

1-3回目にはほとんど得点が入らず,試行数

を重ねても得点は変化しない,また4回目では

探索が成功し大きな得点を比較的長い試行数で

得ている.5-7回目から後は小さめの得点を短

い試行数で何度も得る,搾取志向の傾向がみら

れる.

一oo

80

噸60

#40

20

0
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1 ll 21 31 41

試行数

-1回目

-2回目

3回目

-4回目

-5回目

-¢回目

-7回目

-8回目

-9回目

10回目

図4:課港1 ･探索-搾取塑(被験者F)

課蓮2:ﾄﾞｱ開け課題

25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,試行回数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.課老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.

課題3:的当て課遷

･ 2つのﾊﾟﾗﾒｰﾀ調整からみた方略

9名の被験者の,砲弾の角度と強さという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.角度も強さもほほ一定に調整する

方法,角度を固定して強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(大きさ

は同期している傾向がみられる),である.課題

の設定上,角度を一定にすることが可能(試行

ごとに1)ｾｯﾄされない)である一方で,強さ

は試行ごとにﾘ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.

次にﾊﾟﾗﾒｰﾀ偉からみた方略であるが,ほ

ぼ次の5つに大別できる.

a)見えている的に対し,角度も強さもほほ一

定に調整する(搾取行動)方略(被験者E)

b)最初から最後まで大きく変化させる(探

索)方略(被験者F, G)

c)前半はほぼ一定で,後半大きく変化させる

(搾取一抹索)方略(被験者A, C)

d)前半は大きく変化させ,後半からはほぼ一

定範囲で微調整を行う(探索-搾取)方略(被

験者B, D)

e)序盤はほぼ一定範囲で,中盤は大きく変化

させ,終盤には再び一定範囲内で調整する(搾

敬-探索-搾取)方略(被験者H, Ⅰ)

･得点からみた方略

各人の試行ごとの累積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.

分類すると,探索型(被験者B, G),搾取型

(被験者E)搾取-探索(被験者C, F),探索

-搾取(被験者D, H, Ⅰ),搾取一抹索-搾取

(被験者A),の5つである.

また,表1で示すように,行動(ﾊﾟﾗﾒｰﾀ

値)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.

6.考察

6.1行動決定に関わる要因

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｣が方略変化の

ｶｷﾞ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

素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.

6.2学習者に対する支援

今回の実験で推察された,行動を決定する

際に重要な3つの要因を効果的に呈示すること

で,行動決定に対する学習者の負担を軽減し,

適切な選択を支援できるであろう.

具体的には,次のような支援を提案する.

･残り行動数が少なくなってくると警告する

･個人の行動から報酬の｢最低基準量｣を推

測して,その量に達しない時点で探索に移

ろうとすると注意を促す

｢基準量｣を達成するために随時目標まで

の点数や推定行動数を表示し,最適と考え

られる行動を捷案する.
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7.まとめと今後の課老

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.ま

たこれらのことを用いて,学習者の行動方略の

特性に沿った学習支援の具体的方法について考

察,提案をした.

今回の実験で示唆された, ｢最低得点の存在｣

｢残り行動数を考慮した計画性｣などの方略決

定要因について,より詳細な検討を行うため,

実験を計画中である.また,今回の実験条件で

は,正解･報酬等,被験者の運により課題の難

易度が変化してしまう.その結果,個人のもつ

本来の方略が変化したとも考えられる.

(1)正解を固定して難易度が全く同じ条件で比

較をする

(2) 1つの課題についての試行回数を多くする

などの条件での追実験が必要と思われる.
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