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Decision making in an uncertain environment poses a conflict between the opposing demands of gathering and exploiting 

information, and that called the exploration-exploitation dilemma. It’s cleared in prior research that Loosely Symmetric (LS) 

model is effective for the dilemma through relative intuition by simulations. We show that humans can overcome the 

exploration-exploitation dilemma more easily by instruction of comparative valuation as a prescription for humans.  

 

1. はじめに 

バンディット問題とは、当たり確率が不明の複数のスロットマ

シンから 1 回につき 1 つのスロットを選択し、獲得する報酬を最

大にすることを目的とする強化学習のもっとも基本的な課題の

一つである[sutton 98]。また、この課題は「探索と知識利用のジ

レンマ」（詳細は後述する）という日常的にあふれている状況を

含んでおり、これは人間の意思決定に関わる重要かつ困難なも

のである。近年、「探索と知識利用のジレンマ」に対して人間が

相対評価をしていることが脳科学で明らかになっており[e.g Daw 

06]、また、シミュレーション上でも Loosely Symmetrical (LS) モ

デルという相対評価を含むモデルが良い成績を出している[篠

原 07]。しかし人間がバンディット問題に対して相対評価を使用

していることは明らかになっているが、いつどのような時に利用

しているのか、あるいはどのような意図で利用しているのかは明

らかになっていない。また、すべての人間が相対評価を意識し

て行っているわけではない可能性も考えられ、相対評価の利用

がうまくできない人間が少数いることも考えられる。そのような場

合に人間に対して相対評価を教示し相対評価を利用することの

意識を強めたり、あるいは相対評価の利用が苦手な人間に対し

て相対評価を教示することによって、探索と知識利用のジレン

マの克服が容易になるのではないかと考えた。 

本研究では、人間が探索と知識利用のジレンマに対してどの

ように立ち向かうかということと、人間に簡単な相対評価を教示

しそのジレンマをより克服するかどうか、という二つを目的とし、

その結果を示す。 

2. 2 本腕バンディット問題 

２本腕バンディット問題の具体例としてスロットマシンを挙げて

説明する。当たり確率の異なる２つのスロットマシンがあり、各々

に設定された確率に従って報酬（コインなど）を出す。プレイヤ

ーはこのスロットマシンをプレイし、報酬を最大化することを目的

とする。このとき、プレイヤーはスロットマシンの当たり確率を知ら

ない（どちらのスロットマシンが有益であるかを知らない）ため、

目的（報酬を最大化する）を達成するためには有益なスロットマ

シンを見きわめ、選択し続ける必要がある（これを「収穫」、或い

は「知識利用」と呼ぶ）。しかし、どちらのスロットマシンが有益で

あるかを判断するためには、いくらかどちらのスロットマシンも試

行する必要がある（これを「探索」と呼ぶ）。さらにその判断をより

正確にするには、より多く試行する必要がある。このように２本腕

バンディッド問題は「知識利用」と「探索」という２つの重要な要

素を含んでおり、この２つの要素は対立する関係にある。知識

利用を重視するとどちらのスロットマシンが有益であるかを見誤

る可能性があり、結果的に目的の達成には及ばなくなってしまう

かもしれない。また、探索を重視すると目的を達成するための収

穫をすることが遅れてしまい制限のある環境（たとえば時間、資

金など）、或いはその制限が不透明な環境では十分な結果を得

られなくなる可能性がある。現実では無制限に挑戦できる環境

というのはそうそうなく、たいていは時間などの要素によって制

限されるだろう。このような２つの要素の関係を「探索と知識利用

のジレンマ」、或いは「早さと正確さのトレードオフ」と呼ぶ。２本

腕バンディッド問題には、この探索と知識利用のジレンマが内

在しており、プレイヤーはそれをうまく克服する必要がある。 

このように２本腕バンディット問題は人間の意思決定などに関

わる困難な状況の本質を含んでおり、それを再現しているもの

の一つだと考えられる。したがって人間の意思決定の本質・過

程を観測することに都合の良い課題であると考え、今回の実験

に使用した。 

2.1 人間の探索と知識利用のジレンマの扱い方 

探索と知識利用のジレンマは、強化学習の中で中心的なトピ

ックとして研究されてきた。近年、強化学習のタスクを通して、探

索と知識利用のジレンマは脳科学でも研究され初めて来た

[Boorman 09]。その中でも、fMRIを用いたバンディット問題をプ

レイ中の被験者の脳の観測により、探索と知識利用のジレンマ

や学習等の人間の脳内での扱われ方が、だんだんと解明され

つつある。ここで、我々は探索と知識利用のジレンマと脳科学、

そして、バンディット問題と関係が深い論文を二つ紹介する。

Daw らは、4 本腕バンディット問題をプレイ中の人間の被験者

の脳活動の観測によって、探索に関連する神経基質の関係と

(探索と収穫の切り替えの形式的な問題)を調査した。その結果、

彼らは ventromedial prefrontal cortex (vmFPC)が相対的な報酬

の大きさ(reward magnitude)をコード化する事と探索時に fronto 

polar cortex (FPC)が活性化する事を示した。Daw ら は、初め

て、探索と神経基質の関係を明らかにし、探索と知識利用のモ

ードの間の行動戦略のスイッチングを容易にするための管理機

構を映す事を可能にした。Boorman らは、2 本腕バンディット問

題をプレイ中の人間の被験者の脳活動の観測によって、主に
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二つの脳領域の活性化と探索と知識利用のジレンマの関係を

調査した。その結果、彼らは vmFPC が選択された腕の相対的

な価値をコード化することを示した。また,FPC が選択されていな

い腕の相対的な報酬確率をコード化することを示した。彼らは、

不確実な環境に対処可能な人間の行動の柔軟性に関して、

prefrontal computations の重要性を示した。ただし、これらの二

つのバンディット問題のタスクは非定常であった。 

以上から、不確実な環境で発生する探索と知識利用のジレン

マに対処するために、人間は絶対的評価よりも相対的な評価を

行っていることが分かる。その証拠に、バンディット問題をプレイ

中の人間の振る舞いが相対評価を行なうソフトマックス法で最も

特徴づけられている[Daw 06]。しかし、ソフトマックスの様な評価

は人間に難しいと考えられる（ランダム系列を正しく認知出来な

い）。そのため、人間が何時どのような時に相対評価を上手く利

用するのか、それとも相対評価以外の評価方法を混合しながら

問題に適合するのかの疑問が残る。 

今回の実験では、人間が探索と知識利用のジレンマに対して

どのように立ち向かっているのか、また、シミュレーション上で有

効な結果を出している評価方法をプレイヤーに教示することに

よってジレンマを克服できるのかを検証するのが目的である。 

3. 教示する評価方法 

ここでは本研究で使用する評価方法について説明する。また、

以下の表は教示モデルの式に使用する表である。  

表 1：2×2の分割表と共変動情報 

   

 
試行結果 

a：スロット A での当たり回

数 

当たり 外れ b：スロット A での外れ回数 

スロット A a b c：スロット B での当たり回数 

スロット B c d d：スロット B での外れ回数 

    

3.1 絶対評価（CP） 

絶対評価とは、複数の評価対象をそれぞれ独立に評価する

評価方法である。上記の２本腕バンディット問題のスロットマシン

の例で説明する。２つのスロットマシンA, Bがあったと仮定しよう。

プレイヤーは実際にこの２つのスロットマシンをプレイしてみる。

仮にスロットマシン A を選択し、当たって報酬が出たとする(表 1

の a にあたる部分に 1 プラスする)。その場合、プレイヤーにとっ

てスロットマシン A の評価は上がる。そのときにスロットマシン A

の評価が上がったからといっても、スロットマシン B の評価に影

響を及ぼさない（逆も然り）。つまり、実際にプレイしているスロッ

トマシン以外は見ない・考慮しない。このようにある評価対象の

評価が他の評価対象の評価に対して影響を互いに及ぼさない

方法が絶対評価である。シミュレーションで用いられている式は

以下のとおりである（以下の各変数は表 1 を参照）。 

スロットマシン𝐴の価値 = 𝑃(当たり|スロット𝐴) 

             =  
a

a + b
 

(1).  

スロットマシン𝐵の価値 = 𝑃(当たり|スロット𝐵) 

            =  
c

c + d
 

(2).  

今回の実験では、有効性がある相対評価（RS）との比較とし

て被験者に教示した。 

3.2 相対評価（RS） 

相対評価とは、複数の評価対象を常に比較して評価する評

価方法である。上記の絶対評価の項目と同じように、２本腕バン

ディット問題のスロットマシンの例で説明する。同じように２つの

スロットマシンA, Bがあったと仮定し、プレイヤーは実際にこの２

つのスロットマシンをプレイしてみる。仮にスロットマシン A を選

択し、当たって報酬が出たとする(この場合も表 1の aに 1プラス

する)。その場合、プレイヤーにとってスロットマシン A の評価は

上がる。そのときにスロットマシン B の評価は下がる。スロットマ

シンAの評価がスロットマシンBの評価に影響を及ぼす。つまり、

実際にプレイしているスロットマシンについても見る・考慮する。

このように、各々のスロットマシンについて１つずつ評価するの

ではなく、評価対象全体を見て評価し、また、ある評価対象の

評価が他の対象評価に対して影響を互いに及ぼすのが相対評

価である。シミュレーションで用いられている式は以下のとおりで

ある（以下の各変数は表 1 を参照）。 

スロットマシン𝐴の価値 =
𝑎 + 𝑑

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 (3).  

スロットマシン𝐵の価値  =  
b + c

a + b + c + d
 (4).  

4. 実験設定 

本実験はコンピュータ上で行った。実験参加者は東京電機

大学の学生１３名である。参加者には２本腕バンディット問題に

取り組ませ、当たり確率の高いスロットマシンを選択するように指

示をした。その際に評価方法を教示し、それに従うように指示を

した。教示する評価方法は第 3 章で挙げた相対評価（RS）と絶

対評価（CP）である。教示は具体的な式を教示するのではなく、

言葉とイメージ画像によって教示を行った。 

取り組むタスクは 2 種類ある。1 つは、2 つのスロットマシンの

当たり確率の差が大きい場合（「Big Difference」以下 BD とす

る）。もう 1つは、2つのスロットマシンの当たり確率の差が小さい

場合（「Small Difference」以下 SDとする）。BDでは 2つのスロッ

トマシンの当たり確率をそれぞれ、（0.8, 0.2）とし、SD では 2 つ

のスロットマシンの当たり確率をそれぞれ、（0.6, 0.4）とした。被

験者の試行回数は、BD を 20 回、SD を 40 回とした。この 2 つ

のタスクにそれぞれの教示下で取り組んでもらう。 

5. 結果 

結果を各タスクにおける正解率と食い違い状況における教示

されたモデルとの適合との 2 つの観点から見てみる。以下にそ

れぞれについて説明する。 

5.1 各タスクにおける正解率 

ここでは、BD・SD における各モデルの教示下における正解

率を表 2 に示す。それに合わせて正解数の累積グラフを図 1 と

図 2 に示す。ここでいう正解率というのは、当たり確率が高いス

ロットマシンを選択したかどうかの割合である。 

 

表 2：各状況における正解率 

   
課題 BD SD 

教示 CP RS CP RS 

正解率 0.75 0.803846 0.669231 0.665385 
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表 2から正解率が最も高いのが「課題BDでRS教示下」の場合

である。また、図 1 と合わせて見てみると、課題 BD においては

CP 教示下よりも RS 教示下の方が正解率が高く、グラフでも差

がついていることが分かる。それとは対照的に表 2 と図 2 から、

課題 SD において、CP 教示下でも RS 教示下でもほとんど差が

ない事が分かる。 

5.2 食い違い状況における教示されたモデルとの適合 

まず食い違い状況について説明する。表 1 に被験者の選択

の結果を 1 ステップごとに格納し、それに基づいて 3 章の各モ

デルの式に代入し、各スロットの価値を更新する。このとき各モ

デルにおいて価値が高いスロットマシンが一致しない場合を「食

い違い状況」と名付ける(図 7)。 

 

図 1：BDにおける正解数の累積グラフ 

 

図 2：SDにおける正解数の累積グラフ 

 

図 3：BDにおける CP教示適合 

 

図 4：BDにおける RS教示適合 

 

図 5：SDにおける CP教示適合 

 

図 6：SDにおける RS教示適合 
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図 7 ： 食い違い状況の説明図 

たとえば、3ステップ目にCPモデルではスロットマシンAが価

値が高い、RSモデルではスロットマシンBが価値が高い、という

状況が食い違い状況に相当する。その食い違い状況において、

ステップごとに食い違い状況に遭遇した人数と、そのとき被験者

はどちらのモデルと同じ判断をするか、という事で教示効果があ

ったかどうか、その過程を観察する。 

図 3、図 4、図 5、図 6は、図中の青い線(食い違い状況人数)

が各ステップで被験者のうち何人が食い違い状況に遭遇したか

という事を示している。そして、赤い線(教示適合数)がそのステ

ップで食い違い状況に遭遇した人数のうち何人が教示に従っ

たかという事を示している。たとえば、図 3であればCP教示下で

あるので、各ステップで CP モデルと同じ判断をしていれば、赤

い線の値が増える。逆に図4ではRS教示下であるので、各ステ

ップで RSモデルと同じ判断していれば赤い線の値が増える 

図 3 と図 4 より、教示に従った人数の総数÷食い違い人数の

総数は、CP が 0.33、RS が 0.325 と、全体を通してみると CP 教

示下でも RS 教示下でも教示に従う人数の割合は同等である。

一方、図 5 と図 6より教示に従った人数の総数÷食い違い人数

の総数は、CP が 0.43、RS が 0.56 と、RS 教示下の方が教示に

従う人数の割合は若干高い。 

図 3 と図 4 を見てみると、何か断定的なことは言えないように

思える。一方、図 5 と図 6を見てみると、教示に適合しているよう

には見えないが、面白い発見ができた。それは図 5 を見ると分

かるが、7 ステップ目から 14 ステップ目において食い違い状況

にあった人間全員がCP教示に従わずに、RSと判断が一致して

いることが分かる。 

6. 考察 

結果より、簡単な問題（BD）において、成績がRS教示下の方

が良いように見える。しかし、食い違い状況における適合を見る

と、教示の影響ではないように思える。どちらも教示適合数の割

合に対して差はなかった。さらに、今回の実験では CP 教示の

後に連続してRS教示を行った。そのため、2回目では 1回目の

経験から学習してしまい、その知識を利用した可能性が高いと

思われる。 

一方難しい問題においては、1 回目（CP 教示下）でも 2 回目

（RS 教示下）でも成績に変化がなかった。0.2 程度の確率差は

そう簡単には学習できないことが分かる。また、教示効果に関す

る話ではないが、新たな発見があった。タスクに取り組む過程で、

あるステップ区間ですべての人間が RS 的な判断、つまり相対

評価をはさんでいることが分かった。これは相対評価が難しい

問題で価値を判断するために、人間にとって重要である、ある

いは自然に行う行動である、という事が考えられる。また、相対

評価をはさむ意味としては、探索行動から収穫行動に移るため

の自身の最終確認、ある種の調整、あるいはつじつま合わせの

ようなものだとも考えられる。つまり、探索行動と収穫行動をいき

なり切り替えるのではなく、相対評価により評価対象の価値を評

価する期間を保有し、行動を切り替えているのではないだろう

か。 

7. 結語 

本研究は「探索と知識利用のジレンマ」に対して有効であると

考えられる相対評価を人間に処方箋的に教示することによって、

バンディット問題においてより良い成績を出すかどうかを調べた。

その結果、教示による効果の有無ははっきりとは分からなかった

が、人間の探索と知識利用のジレンマに対する選択過程・傾向

を発見することができた。また、人間がどのような意味を持って

相対評価を利用しているか、という事が垣間見えた。この事実は、

バンディット問題に対する既存のモデルの性能の向上、あるい

はまったく新しいモデルの考案へとつながり、人工知能の分野

のさらなる発展へ貢献するかもしれない。これからは教示をしな

い場合の人間の選択過程を見ることや、効果的な教示方法の

再考、そして人間が相対評価をどのような意味合いで使ってい

るのかという部分を具体的に検証することを目標とする。 
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