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This paper reports our learning support system for a human learner to visualize his/her mental learning processes with 

invisible mazes for continuous learning. The objective of this research is to bring the learning ability of the learning agent 

close to that of a human. To fill in the missing piece of reinforcement learning whose learning process is mainly behavior 

change, we add two mental learning processes, awareness as pre-learning process and reflection as post-learning process. To 

observe mental learning processes of a hu-man, we propose a new method for visualizing mental learning processes with 

invisible mazes consisting of invisible walls which are perceived as a sign that is the number of walls in the neighborhood. 

1. はじめに 

本論文は，強化学習の枠組みを拡張した，人と学習エージェ

ント共通の継続的な学習過程モデルの設計[Yamaguchi 2014]

について述べる．強化学習を拡張する学習前後の過程として，

気づき, 振り返りの 2つの心的過程を追加し，継続的学習タスク

を通して両者を可視化する．まず迷路内の invisible な壁への

遭遇・回避行動の有無によって気づき過程を可視化する．次に

invisible な壁の気配からの気づきを記述する meta-action によ

って振り返り過程を可視化する．実験結果から継続的学習タス

クの解発見数が振り返りコストと強い負の相関を持ち，解発見数

上位者ほど効率よく振り返りを行っていることが示唆された． 

2. 継続的な学習過程モデル 

本節では継続的学習[Sessa 2006][Smita 2012][Yamaguchi  

2013]，気づき, 振り返りの理論的背景について述べる．  

2.1 継続的学習と強化学習との比較 

Fig.1に人間の継続的学習と学習 agentの強化学習との学習

過程の比較を示す．Fig.1(a) は Buckler によって提案された継

続的改善を達成するための学習過程モデル[Buckler 1996]であ

る．その主な特徴は各過程が円状で終りがないことである．しか

しながら各過程は心的過程であり，アルゴリズム化されていない．  

一方，Fig.1(b) に学習 agentの強化学習過程を示す．まず学

習過程全体は Fig.1(a)と異なり，直線状で始まりと終わりがある．  

Fig. 1: A comparison of learning processes 

その理由は，既存の強化学習の目的が人間の設計者から与え

られた学習目標に対する最適解の発見だからである．次に各過

程を両者で比較すると， Fig.1(a)の 2) understanding, 4) 

enactment がそれぞれ Fig.1(b)の 2)と 4-1), 4-2)の過程に相当

する．Fig.1(a)の過程 1), 3), 5)は Fig.1(b)にない．これらは学習

モデルやアルゴリズムを変更するメタ学習的役割を持ち，継続

的学習の本質的過程である．うち，3) commitment 過程は標準

の強化学習アルゴリズムには含まれず，設計者が学習目標を設

定する．Fig.1(a)の 1) awareness, 5) reflection 過程については

次節で説明する． 

2.2 学習過程における気づきと振り返り 

本節では，継続的学習過程における本質的な過程である気

づきと振り返り [Kravcik 2013]について述べる．気づき

(Awareness)と振り返り(Reflection)の共通点は，将来の改善のた

めの情報となる学習者の経験に注目することである．両者の違

いは，気づきが知覚に関連し，振り返りが行動(行為または知覚

と行為)に関係することである． 

(1) 学習前過程としての気づき(Awareness)  

 学習に関する気づき[Marton 1997][Reinhardt 2011]には

様々な意味がある．本研究では気づきの定義を“近い将来の状

況の予測に関する知覚”[Kurapati 2012]とする．学習前過程に

おいて，気づきは行動変更(behavior change)のきっかけという重

要な役割がある．そこで我々は，気づきの具体的な意味を“将

来の成功と失敗との間での区別困難な不完全知覚を区別する

必要性”とする．理論的モデルとして，上述の区別困難な知覚

は不完全知覚状態[Kaelbling 1998]によって生じると仮定する． 

(2) 学習後過程としての振り返り(Reflection)  

学習に関する振り返り[Boud 1985]には様々な意味がある．本

研究では振り返りの定義を“将来の行動を導くための経験の意

識的な再評価”[Krogstie 2012]とする．学習後過程において，

振り返りは行動変更や学習結果からの何らかの意味の創造とい

う重要な役割がある．そこで我々は，振り返りの具体的な意味を，

“学習者を将来の失敗でなく成功へ導く規則・習慣に向けての

説明・解釈の生成”とする． 

3. 迷路モデルによる継続的な学習過程の設計 

本節では学習環境と継続的学習タスクのための設計概念 
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[Yamaguchi 2014][山口 2014]について述べる．本研究では

Fig.1 の継続的学習過程のモデル化として，学習環境を一つの

目標地点と迷路を構成する壁がそれぞれ invisible である迷路

モデルによって定式化[Yamaguchi  2013]する．継続的学習タス

クは，迷路内をくまなく歩く迷路巡回タスクとし，学習者にとって

当初は気づかない様々な学習目標を発見するよう設計する． 

3.1 継続的学習過程の流れ 

Fig.2 に本論文で提案する継続的学習過程の流れを示す．こ

の過程は三重のサイクル[Yamaguchi 2014]で構成される．内側

のサイクルを trial と呼ぶ．trial は，開始状態から目標状態との

遭遇（迷路巡回タスク条件を満たした場合は成功，他は失敗）ま

たは壁と呼ばれる障害との遭遇（失敗）までの遷移系列で定義

される．このサイクルで，点線で囲まれた mental processes は，

外部から観測困難な心的過程で，Fig.1(a)の 1)から 5)の各過程

に相当する．学習者はタスクが成功または失敗するまで，action

と気づき(awareness)を含む心的過程を繰り返す． 

中間のサイクルを achievement と呼ぶ．achievement は，迷路

巡回(maze sweeping)タスクの学習で定義される．このサイクル

で，学習者は壁や目標との遭遇による trial 終了時に reflection

でその trialを振り返る．その後，進行中の trialが未成功の場合

には，開始状態に遷移してタスクを再開(restart)し，trial が成功

の場合には achievement を終了する．外側のサイクルは継続的

学習サイクルである．進行中の achievement を成功または give 

upすると学習者は次の achievementに挑戦できる． 

Fig. 2: The flow of the continuous learning process 

3.2 invisible迷路モデルによる学習環境の設計 

人の学習者のための学習環境の設計として，開始状態から

目標状態に至る格子迷路モデル[Yamaguchi 2013]を用いる．

迷路モデルを用いる理由は，試行錯誤の過程を通した解の道

筋を見出す例として，両者を対応させやすい例だからである．

迷路モデルは状態集合，壁の気配値(sign)，遷移と壁，action

集合，meta-actionの 5つの要素で定義される． 

Fig.3 に 2 次元格子迷路の構成を示す．周囲の壁が長方形

である迷路を単純迷路と呼ぶ．Fig.3 (a) に開始状態 S，目標状

態 Gを持つ 3×2 の単純迷路の表示イメージを示す．迷路モデ

ルの各正方形を状態と呼ぶ．迷路モデルの状態間の遷移は，

ある状態が上下左右 4 近傍の状態と連結(壁なし)か非連結(壁

あり)かで定義され，Fig.3 (b) の有向グラフで表される．action集

合は，（学習者が実行可能な）上下左右 4方向いずれかの移動

を表す{up, right, left, down}の 4種類の actionで定義される．  

Fig. 3: The structure of a 3 x 2 simple maze 

次に 3.1 節で述べた achievement で行う迷路巡回(maze 

sweeping)タスクについて述べる．迷路巡回タスクは，2 次元迷

路内に固定された開始状態 S と目標状態 Gにおいて，迷路内

の全状態をちょうど１回ずつ訪問する S から G への経路（解と

呼ぶ）を求めるタスクとして定義される． 

移動先の状態に遷移するとその状態を訪問済とする．但し，

巡回タスクでは迷路訪問済状態への後戻り(backtrack)はできな

い．壁に衝突する action は，開始状態 S へ遷移して trial を

restartする．目標状態 Gへの遷移時には，迷路巡回タスク達成

の判定を行い，未達成時には自動的に restartする． 

3.3 気配値(sign)による気づき過程の可視化 

本節では，迷路内の invisible な壁の存在を示唆する気配値

を学習者の知覚として提示し，壁に対する衝突・回避行動の有

無によって気づき過程を可視化する方法について述べる． 

ある状態の気配値(sign) [Yamaguchi 2014]は，その状態での

4 近傍における壁の数{0,1,2,3,4}で定義される．学習者は，

invisible な壁を直接知覚できない代わりに，各状態の気配値を

invisible な壁の存在として知覚でき，知覚済の気配値は，trial

終了まで迷路の訪問済状態に表示される．Fig.4 に invisible な

壁で構成された単純迷路の例を示す．Fig.4 (a) に 4×4 の

invisible な単純迷路を示す．点線は，trial 中，表示されない

invisibleな壁の位置を表す．Fig.4 (b) に遷移系列の例を示す．

Fig.4 (c) に迷路内での訪問済の状態での気配値の分布を示す． 

Fig. 4: An example of a simple maze with invisible walls 

3.4 気配値に基づく不完全知覚状態とその解決 

本節では，まず invisible な壁の気配値が 0 以外の場合に不

完全知覚状態であることを述べ，次に学習者が自身の視野拡

大に気づくと不完全知覚状態が解決でき，未知壁の予見が可

能となることを説明する． 

気配値 0 は周囲に壁がない(完全知覚)状態で，気配値 1,2, 

3 が 4 近傍での壁の位置が特定できない不完全知覚状態であ

る．単一の不完全知覚状態を解決するには，学習者は移動し

て視野を拡大し，近傍状態の気配値を知る必要がある．

invisible な壁を衝突前に予見するための重要な気づき（学習目

標）は，Fig.4 に示す周囲の壁が長方形である単純迷路の場合，

まず近傍状態間での気配値系列 01 および invisible な壁との

位置関係に気づくことである．次に重要な点は，“適切な特徴に

注目した視野拡大によって invisible な壁が見えるようになる”こ

とである．Fig.4 (c)の単純迷路の例では，2種の気配値{01, 12}

と壁{!, #}によるパターン{01!, 12#} に着目すると，未知壁!およ

び未知な角(corner)#を予見できる．周囲の壁形状が長方形以

外の凹凸，壁の分岐や孤立，島などを持つ非単純迷路の場合

では，壁配置の状況に応じた気配値の分布と壁位置との規則

性に気づくことができれば，未知壁の予見が可能となる． 

以下に未知壁の予見のための学習目標系列を示す． 

subgoal1: invisibleな壁を見つける（位置を特定する） 

subgoal2: 壁周辺の気配値の分布に注目する 

subgoal3: 未知壁を予見する気配値の規則性を見出す． 
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3.5 meta-actionによる振り返り過程の可視化 

本節では， invisible な壁の気配からの気づきを記述する

meta-action によって学習者の心的学習過程を表出し，振り返り

過程を可視化する方法について述べる．meta-actionは，マーカ

ーを迷路地図上の状態に置く操作として定義され，学習者の心

的学習過程を表現し要約するのが目的である． 

振り返りマーカーは，緑，赤, 青 の 3 種類あり，各 Trial の最

後に行う振り返り過程を表出するために用いる．これらのマーカ

ーは色とマーカー数で区別される．緑マーカーは 1 つ，赤マー

カー，青マーカーは 4つずつとする． 

trial 終了時の振り返り過程で，振り返りマーカーを迷路地図

上の任意の状態に置くことができる．典型的な使い方は，緑マ

ーカーは目標状態を見つけた時の印を，黄色マーカーと赤マ

ーカーは発見した壁の位置および迷路の四隅の位置を表す場

合である．地図上に印をつけた振り返りマーカーは，ある

achievementでの一連の trial 中，迷路地図として表示される． 

4. 実験 

本章では， invisible 迷路系列からなる学習環境による継続

的学習タスクの被験者実験[山口 2014]について述べる．気づき

に関する先行研究[藤本 2004]では，答えの直接教示より間接

教示の方が学習の定着率が良いことがわかっている．この知見

を参考に，教示での学習タスクに関する直接的な説明を少なく

して，実験条件を設定した．主な実験目的が，被験者の継続的

学習の長さや振り返り過程の可視化であるため，被験者には実

験を行うための操作方法を教示し，ステージ総数や迷路形状，

用意した色マーカーの役割，使い方等は教示していない．  

4.1 invisible迷路による継続的学習タスク設定 

(1) 学習環境 

被験者の継続的学習の長さを見積もるため，全 54 ステージ

からなる迷路系列を用意した．各ステージは単一の invisible 迷

路でそれぞれ 2 つ以上の解を持つ．解の総数は，54×2=108

個である．ステージ系列は，難易度順となるよう，前半の 8 ステ

ージは単純迷路を状態数の昇順に並べ，9 ステージ目以降は

非単純迷路を状態数の昇順に配置した．用いた非単純迷路は，

周囲の壁形状が長方形以外の凹凸を持ち，同一形状の迷路で

は後半のステージの迷路内に独立した壁を配置している． 

(2) meta-actionによる振り返り過程の可視化 

trial終了時の振り返り過程において，3種の色マーカー（緑 1, 

赤 4, 青 4）を用意した．色マーカーの役割については説明せず，

事後アンケートで各色マーカーの役割を決めたか，決めていた

場合にはその使い方を調査した． 

(3) 継続的学習タスク 

 実験前の被験者への教示の概要を下記に列挙する．  

 「スタートマスからゴールマスに至る経路の中で最大長の

経路」を解と呼ぶ． 

 解を 2つ見つけることがタスクの目的である． 

 実験を続けたくないと思えば終了してよい． 

 マスに表示される数字は隣接する壁の枚数である． 

 迷路中での操作方法 

 reflection 過程での説明，マップとマーカーの操作方法 

“ここでは迷路での挑戦を振り返り，気づいたことを記録する

ことができます．（中略）マップにはマークを置くことができます．

次の挑戦に備えて，挑戦時に気になったセルや注意したい場

所にマークを移動させて下さい．マークには，Red(4 つ), Blue(4

つ)，Green(1つ) の 3種類があります”（以下操作方法の説明） 

(4) 測定項目 

主な測定項目は，被験者が挑戦したステージ数，ステージの

挑戦回数，壁との衝突回数，解の発見数，実験時間，

achievement 時間， reflection 時間， reflection 回数である．

reflection 過程では，被験者が作成した迷路地図を画像形式で

保存した．実験時間の構成を式(1)に示す． 

実験時間＝achievement時間＋reflection時間 ・・(1) 

(5) 継続的学習タスクでの仮説 

 reflection時間が長い程，継続的学習が長くなる． 

4.2 実験結果 

18才から 22才前後の高専男子学生 8名を被験者として 4.1

節で説明した同一条件を用いて学習実験を行った．実験の謝

礼は，継続的学習タスクへ影響を与えないように，実験時間に

関係なく，安価なお菓子（うまい棒 1 本）とした．以下で実験結

果の概要を述べる． 

 継続的学習の長さ 

(1) 実験時間 ：最短の被験者で 48分間実験を行った．残りの 

7/8 名の被験者が 60 分以上(60～105 分間)実験を継続した． 

(2)  挑戦ステージ率と解発見率：6/8名の被験者が半数以上 

(30～50 ステージ)のステージに挑戦し，かつ半数以上(60～

100個)の解を発見した． 

 

 継続的学習における実験時間の分析 

(3) reflection 時間の長さは，解発見数と弱い負の相関がある． 

  （相関係数 -0.28） 

(4) achievement時間は，解発見数と強い正の相関がある． 

  （相関係数 0.94） 

(5) 壁との衝突回数は，解発見数と強い正の相関がある． 

  （相関係数 0.88） 

 

実験結果(1)(2)より，大半の被験者が実験タスクに 60 分以上

取り組み，半数以上の解を発見し，結果的に invisible 迷路が

学習タスクの継続性に貢献したと考えられる． 

これに対し，実験結果(3)は，著者らにとって予想外であった．

事後アンケートの回答および実験状況の分析から，解発見数

上位 2 名（No.8,6）の被験者は，主に序盤のステージの

reflection 時間が長く，中盤以降は一部のステージでのみ

reflection 時間を使っていることがわかった．一方，解発見数最

小（No.7: 16ステージで解 20個を発見）の被験者は，reflection

時間が 73分間で，8名中 2番目に長い．これらから，解発見数

は reflection時間（量）でなく reflectionの質に依存することが予

想される．reflection の質を評価する指標として reflection コスト

を式(2)で定義し，分析を行った． 

reflectionコスト＝reflection時間／解発見数・・(2) 

 

Table 1 に reflection コストを含めた実験結果を示す．相関分

析の結果から，reflection コストは，解の発見数と強い負の相関

（相関係数 -0.78）が，壁との衝突回数と中程度の負の相関があ

った（相関係数 -0.68）．つまり，今回の継続的学習タスクにおい

て，解発見数上位の被験者は，解発見数下位の被験者と比べ

て要領よく reflection を行い（reflection コスト小），かつ壁との衝

突を許容する（壁との衝突回数大）ことで，多くの解を発見して

いたことが示唆される． 
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Table 1 Experimental results 

4.3 議論 

(1) reflectionコストの意味と上達支援 

reflection コストの意味と使い方について議論する．reflection

コストを振り返りスキルの上達度とみなすと，上達するにつれて

コストが下がり，楽に解けるようになっていく．それゆえ，多くのス

テージで解を発見し，継続的学習が長くなったことが予想される．

今後の課題として，学習タスク中での reflection コストの逐次的

算出を予定している．これにより，reflection コストの大きい被験

者を学習早期に発見し，振り返りスキルの初級者として選択的

に支援できる．一方，reflection コストの小さい被験者に対して

は，上級者と位置づけ，タスクの難易度調整および後述する新

たな学習目標の設定を検討する． 

(2) 振り返りスキルの個人差に基づく対話的上達支援へ向け

て 

reflection コストの個人差の要因と有効な使い方について議

論する．reflection コストの大きい下位被験者は，マーカーの配

置数が多く，かつ配置規則の一貫性が弱い傾向があるのに対

し，reflection コストの小さい上位被験者は，reflection map でマ

ーカーを置かずに頭の中だけで迷路タスクを解いているステー

ジが中盤以降多い．つまり，reflection コストだけでなく，マーカ

ーの使用数や置き方を行動観察法[松波 2013]で分析すると，

振り返りスキルの上達度を精度良く見積もれると期待される．一

方，今回実験した学習環境および学習タスク系列だけでは，振

り返りスキルの個人差を吸収しきれていなかったことが予想され

る．そこで，振り返りスキルの個人差に基づく適応的上達支援お

よび対話的上達支援として，以下の項目を検討予定である． 

・振り返りスキルの個人差に基づく上級者と初級者との分類 

・振り返りスキルに応じた気配値提示による適応的上達支援 

・上級者初級者ペアによる振り返りスキルの対話的上達支援 

・行動観察法による reflection過程・スキルの分析と細分化 

5. 結論 

本論文では，強化学習の枠組みに気づき, 振り返りの 2 つの

心的過程を追加した三重のサイクルで構成された継続的学習

過程モデルを提案し，invisible 迷路タスクを用いて気づきの可

視化，振り返りの可視化を実現した．invisible 迷路系列を用い

た継続的学習タスクの被験者実験結果の分析から，継続的学

習タスクの長さを見積もる解発見数が振り返りコストと強い負の

相関を持ち，解発見数上位者ほど要領よく振り返りを行っている

ことが示唆された． 

今後の課題は，継続的学習条件を明らかにするための比較

条件の検討，reflection コストに基づく学習タスク中の振り返りス

キルの上達度のオンライン見積もりの実装と検証，振り返りスキ

ルの個人差に基づく適応的・対話的上達支援の検討である． 
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