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1. 서  론

메타 인지 능력(metacognitive ability)[1]은 인간의 지식과 인지 영역에 대한 통제와 조절을 일컫는 

것으로써, 학습 과정 중 자신의 학습 정도에 대한 불확실성을 평가하는 인간의 고유 능력을 포함한다. 

메타 인지 능력은 인간의 학습 과정에서 학습 성취를 위한 행동을 계획하고 실행하는 것에 중요한 

역할을 한다. 예를 들어 (i) 어떠한 문제를 해결하기 위해서 이미 알고 있는 방법을 고수할 것인지

(exploitation), (ii) 가능한 다른 방법을 탐색할 것인지(exploration)를 선택해야 하는 상황, 또는 (iii) 

자신이 내린 의사 결정에 대한 확신 정도를 평가해야 하는 상황에, 이러한 메타 인지 능력을 사용하게 

된다.

기계학습의 경우, 위의 (i), (ii) 방법을 선택할 때, 더 나은 방법을 추적하기 위해 많은 양의 데이터에 

의존한 최적화 방식을 쓰게 된다. 이 때문에 초기학습에 많은 시간이 소요되며 현재 처한 환경에 

대한 학습이 미진한 경우 에이전트는 Exploration - Exploitation 딜레마에 빠지기 쉽다. 이러한 문제는 

마르코프 의사결정 과정에서 요구되는 온라인 및 순차적 데이터 학습 과정 시나리오에서 더욱 

심각해진다. 

본 논문에서는 인간의 메타 인지 능력을 기계 학습과 결합하여, 메타 인지 기반 상태 공간 

학습과정을 형식화하고 메타 인지 기반 상태 공간 학습 알고리즘을 제안한다. 또한 현재 가지고 

불확실성 기반 상태 공간 학습 알고리즘을 이용한 
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요  약 
본 논문은 인간의 학습 과정에서 발생하는 자신의 학습 정도에 대한 불확실성을 평가하는 메타 인지 능력 기반 학습 과정을 
형식화하고, 메타 인지 기반 상태 공간 학습 알고리즘을 제안하였다. 상태 공간 (state-space) 학습과정을 구현한 2단계 
마르코프 의사결정 게임 데이터를 사용, 상태 공간 정보에 대한 근접도(Proximity)와 최소오류제곱을 이용하여 불확실성을 
도출하고, 이것이 인간의 상태 공간 학습에 미치는 영향을 확인하였다. 또한 현재 가지고 있는 상태 공간에 대한 정보를 
바탕으로 기계학습의 본질적 문제인 Exploration-Exploitation 딜레마의 trade-off를 예측하고, 개선 가능성을 보였다.
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Abstract
This paper proposes a formal model and the algorithm for human’s state space leaning process based on metacognition which is 
seen as the human’s capability to introspect their thought process and report their level of uncertainty. Given the 2-stage Markov 
decision process game data which augmented humans’ state space learning process, the algorithm performs online updates of low 
dimensional embedding of state space on the basis of the uncertainty assessment. We found out that the uncertainty does use on the 
human learning process. Furthermore, by predicting the exploration-exploitation tradeoff using acquired knowledge about the state 
space, it is expected to improve the exploration and exploitation dilemma in machine learning. 
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있는 상태 공간에 대한 정보를 바탕으로 Exploration-Exploitation 

딜레마의 trade-off를 예측하고, 개선 가능성을 알아본다.

2. 마르코프 의사결정 게임

새로운 환경에 처한 에이전트의 학습 과정에서 변화하는 

불확실성을 관찰하기 위해 본 논문에서는 인간의 순차적 의사 

결정을 형식화한 2단계 마르코프 의사결정 게임 데이터 [2]를 

사용하였다. 이 논문에서는 보상 기반 전략과 관계없이 상태 공간 

학습 과정만을 관찰하기 위해 본 실험 이전의 연습 실험 데이터만을 

사용하였다.

연습 실험은 약 15분간 총 90회의 시도로 이루어졌다. 각각의 

시도마다 피험자가 왼쪽 또는 오른쪽을 순차적으로 두 번 선택한 뒤 

선택에 의한 보상을 얻게 된다. 보상으로는 각기 다른 값을 가지고 

있는 4가지의 동전 중 하나가 주어지게 된다. 피험자는 어떠한 

선택 조합이 가장 큰 값을 가지고 있는 동전을 획득할 수 있는지 

학습하여야 한다. 그 과정에서 피험자는 동일한 선택을 하여 그 

전략에 대해 확신을 쌓게 되거나 새로운 선택을 하여 새로운 전략을 

탐색하게 된다. 

만약 피험자가 4초 안에 아무런 선택을 하지 않을 경우 임의로 

왼쪽 또는 오른쪽이 자동으로 선택되어 실험이 계속 진행된다. 왼쪽 

또는 오른쪽을 선택함에 따라 달리 주어지는 보상은 0.5의 확률로 

결정된다. 다시 말해 선택의 결과가 항상 보상을 보장하지 않는다는 

구조를 가지고 있는 실험이다.

피험자는 먼저 연습 실험을 통해 다양한 선택을 시도해볼 수 

있다. 이처럼 연습 실험을 통해 처음 접하는 실험의 상태 공간을 

배우는 것이 위의 의사 결정 게임의 목표이다. 이 실험에는 총 22명(

여성 6명, 남성 16명, 19세-40세)의 피험자가 참가하였다.

3. 불확실성 기반 상태 구조 학습 알고리즘

앞에서 기술한 실험을 통해 획득한 데이터를 이용하여 의사 

결정의 불확실성 예측 모델을 추적하였다. 본 논문에서는 Li el al. [3, 

4]에서 제안한 모델을 바탕으로, 아래와 같은 구조를 가진 예측 모델 

및 알고리즘을 사용하였다.

(i) 이전에 경험한 상태 공간을 낮은 차원으로 사영시키는 부분

(ii) �(i)의 결과를 바탕으로 현 상태 공간에 대한 불확실성을 

계산하는 부분

(iii) �도출한 불확실성에 기반을 두어 현 상태 공간을 예측하는 

부분

그림 3. (a) 경험한 상태 공간을 낮은 차원으로 사영시키고, (b) 이를 바
탕으로 불확실성을 도출

Fig. 3. (a) Low dimensional embedding of the state space (b) 
Computing the uncertainty q with the state space previously learned

그림 1. 순차적 마르코프 의사결정 게임 [2]
Fig. 1. Sequential Markov Decision Task [2]

그림 2. 2단계 마르코프 의사결정 게임 [2]
Fig. 2. 2 Stage Markov Decision Task [2]
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모델은 그림 3.(a)에서 보는 바와 같이, 이전에 경험한 높은 

차원의 상태 공간을 낮은 차원으로 사영시킨다. 근접도를 기반으로 

불확실성을 도출하는 알고리즘의 특성상 높은 차원에서의 불분명한 

거리 계산을 배제, 더 정확한 불확실성을 도출하고자 하였다.

그림 3.(b)에서 X는 이전에 경험했던 상태 공간 정보를 나타내며, 

x
t
는 현재 시간 t에서의 상태 공간을 나타낸다. 불확실성 q는 

이전에 경험했던 상태 공간 정보에 대한 근접도와 최소오류제곱을 

이용하여 도출한다.

현 상태 공간 x
t
는 불확실성 q와 경험했던 상태 공간 X에 대한 

선형 결합으로 표현될 수 있다. 이미 경험한 바 있는 상태 공간이 현 

상태 공간과 근접하다면 불확실성 q는 작을 것이다. 이와 반대로 현 

상태 공간 x
t
를 이전에 경험하지 못했다면, x

t
와 X 사이의 근접도가 

작아질 것이므로 불확실성 q는 상대적으로 클 것이다. 

본 논문에서 제안한 모델은, 도출한 불확실성 q가 기준 값보다 

작다면 경험한 상태 공간 정보를 이용해 현 상태 공간을 예측하며, 

이를 바탕으로 Exploration-Exploitation trade-off를 예측할 수 있다. 

반면 도출한 불확실성이 기준 값보다 크다면 모델은 상태 공간을 

유추할 수 없다고 보고, 현 상태 공간을 관찰한 후, 경험했던 상태 

공간 정보에 현 상태 공간 정보를 추가하게 된다.

실험에서는 매번의 선택마다 위의 모든 단계를 반복하였다. 

그러므로 실험 과정에서의 단계적으로 변화하는 불확실성을 관측할 

수 있게 된다.

4. 시뮬레이션 및 결과

모델이 도출한 상태 공간에 대한 불확실성을 (i) 아주 높음, 

(ii) 높음, (iii) 낮음으로 나눠 실제 실험에서 얻은 행동 데이터와 

비교 분석하였다. 그 결과 모델이 도출한 불확실성이 낮을수록 

피험자들이 더 높은 수행 점수를 획득했음을 알 수 있다. 또한 수행 

시간 역시 더 빨라진 것을 관찰할 수 있었다. 이는 모델이 도출한 

불확실성이 인간의 행동 패턴을 잘 반영했다는 사실을 보여준다. 

그림 6. 불확실성과 상태 공간 예측 정확도 변화
Fig. 6. Uncertainty and the model prediction accuracy

모델에서 예측한 불확실성은 평균 40회 시도 이후에 낮은 상태로 

유지되었다. 이는 평균 40회 시도 내에 피험자가 실험의 상태 공간을 

모두 학습했다는 것으로 볼 수 있다. 그림 7.에서 보여주는 바와 같이 

40회 시도 이후의 시도들 (학습후기, 그림 7. 오른쪽)에서 모델의 

상태 공간 예측 정확도가 높아진 것이 위의 결과를 뒷받침한다.

이처럼 불확실성을 바탕으로 예측한  Exploration-Exploitation 

trade-off 패턴을 실제 Exploration-Exploitation 행동 패턴과 비교해 

보았을 때, 불확실성이 비슷한 상태 공간에 대해 학습 초기에는 

exploration 비율이 exploitation에 비해 상대적으로 높은 것을 볼 

수 있었다. 이는 학습 초기에 전체적인 상태 공간을 배우기 위해 

불확실성이 높은 상태 공간에 대해 상대적으로 exploration을 많이 

한다는 모델의 예측 결과와 일치한다.

그림 4. 불확실성에 따른 인간의 실제 수행 점수
Fig. 4. Analysis of human task performance based on the 

uncertainty estimated by the proposed model

그림 5. 불확실성에 따른 인간의 실제 수행 시간
Fig. 5. Analysis of human reaction time based on the uncertainty 

estimated by the proposed model
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나아가 모델은 피험자의 행동 데이터를 바탕으로 실험의 상태 

공간 변화 확률을 예측한다. 예측한 상태 공간을 바탕으로, 모델은 

임의의 확률 (0.5)로부터 시작해 상태 공간 변화 확률을 조정하게 

된다.

5. 결론 및 향후 연구

불확실성 기반 상태 공간 학습 모델을 통해 예측한 불확실성이 

인간의 상태 공간 학습에 영향을 미치는 것을 확인하였다.

모델이 도출한 불확실성이 낮은 경우, 실제 인간의 행동 결과에서 

더 높은 수행 점수와 더 빠른 수행 시간을 보이는 것을 관찰할 수 

있었다. 이는 본 논문에서 제안한 모델이 실제 인간의 행동 패턴을 

잘 반영했다고 볼 수 있다.

모델이 예측한 불확실성은 평균 40회 시도 이후에 낮게 

유지되었다. 모델의 상태 공간 예측 정확도 역시 40회 시도 이후에 

높게 유지되었다. 

또한 불확실성을 기준으로 예측한 Exploration - Exploitation 

trade-off와 실제 인간의 Exploration - Exploitation 패턴 모두 학습 

초기에는 exploration 비율이 exploitation에 비해 상대적으로 높은 

것을 볼 수 있었다.

위의 결과로써 본 모델은 기계학습의 본질적 문제인 Exploration-

Exploitation 딜레마 개선에 활용될 수 있을 것으로 보인다. 

향후 위의 결과를 바탕으로 실제 인간의 행동 패턴 예측이 가능한 

모델 개발을 통해 초기 학습이 빠른 기계 학습 알고리즘 개발하고자 

한다.
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그림 7. 불확실성 기준 Exploration-Exploitation trade-off 비율 (%)
 Fig 7. Uncertainty based Exploration-Exploitation trade-off rate (%)

그림 8. 모델의 상태 공간 변화 확률 예측 변화 추이
Fig. 8. State transition probability prediction
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