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研究成果の概要（和文）：行動データや脳活動データの分析において，その背後にあるプロセスを表現した数理
モデルを用いる計算論モデリングが近年盛んに行われている。しかしながらこれまでは，用いられている計算論
モデルが実際のデータのどういった特徴をとらえたものか十分理解されていなかった。本研究は統計モデルとの
対応を検討しながら計算論モデルがとらえているデータの統計的性質を検討した。さらに，実際の行動データに
それらの枠組みを適用しながら，学習過程における行動の特徴を再検討した。その結果，従来報告されていた学
習の性質や精神疾患に関連する脳活動の推定結果は，モデルの推定誤差や設定ミスによる影響を強く受けている
可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Computational modeling has been widely used in the analysis of behavioral 
and brain activity data. This approach utilizes mathematical models that represent the processes 
underlying behavior. However, it has not been sufficiently understood what features of the actual 
data are captured by the computational models. In this study, we investigated the statistical 
properties of the data captured by computational models by examining the relation to traditional 
statistical models. In addition, we reconsidered the characteristics of behavior in the learning 
process by applying our framework to actual behavioral data. The results suggest that the properties
 of learning and brain activity associated with mental disorders, which have been previously 
reported, may be strongly influenced by estimation errors and misspecifications of the models.

研究分野： 行動の計算論モデリング，実験心理学

キーワード： 計算論モデリング　強化学習モデル　統計モデル　選択行動　モデルベースfMRI

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
行動の計算論モデリングは，人間やその他の動物の行動から内的なプロセスを推定することを可能にし，行動の
理解や予測に貢献することが期待されている枠組みである。しかし，そこで用いられてきた計算論モデルは，そ
のプロセスは明確に定義されていても，それがどのように行動に現れるかが十分に理解されていなかった。本研
究はモデルと行動データの性質の対応づけを可能にする枠組みを作り，それにより行動の理由の適切な理解と，
それに基づく行動の予測を可能にすることに貢献するものである。本研究の成果には，人間理解への貢献という
学術的意義と，行動予測という産業応用の基盤を作ったという社会的意義があるといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，行動データや脳活動データなどの

分析において，その背後にある心的過程・計

算過程を表現した数理モデル (例えば強化

学習モデル) を用いる計算論モデリングが

頻繁に行われるようになっている (Wilson 

& Collins, 2019)。計算論モデリングには例

えば行動から背後にある計算プロセスを推

定でき，また，それに対応した脳部位を同定

するための説明変数 (例えば報酬予測誤差, 

reward prediction error, 以下 RPE) が得

られるという特長がある (図 1)。しかしな

がら，これまでの研究では，モデルの構造や

モデルのパラメータがどのような行動や脳

活動の特徴を反映しているか理解されない

まま使われることが多く，分析結果が反映

するものと研究者の理解に解離が生じてい

る可能性があった。そのような状況においては，背景にあるメカニズムについて誤った解釈を導

く可能性もあると考えられる。 

 一方，行動データ分析には過去の報酬や選択を説明変数とした回帰モデル等の統計モデルを

用いた伝統的な分析手法も使われている (Lau & Glimcher, 2008)。統計モデルによる分析手法は

データの統計的構造を直接的に表現するため，その結果が理解しやすいという長所がある (図 1

下側)。計算論モデルと統計モデルは同じ選択データに対し適用可能でありながら，独立した分

析手法として用いられていた。統計モデルと計算論モデルの関係が明らかになれば，計算論モデ

ルのパラメータが反映している行動の特徴も理解することが容易になると考えられる。 

 特に近年の計算論モデリングによる研究では，正の RPE（望ましい結果）が得られた場合は

負の RPE（期待以下の結果）が得られた場合より学習率 (学習の程度を表すパラメータ) が大き

くなるという報告がされている (例えば Palminteri et al., 2017)。しかし，そのような非対称な

学習率が行動のどのような側面を反映したものかは十分に理解されていなかった。 

また，計算論モデリングを用いた脳活動の分析においては，例えば強化学習モデルを用いて推

定された RPE に対応する活動を示す脳部位の探索が，機能的磁気共鳴画像法 (functional 

magnetic resonance imaging , fMRI) により得られた脳画像を用いて行われている。そのよう

なアプローチをモデルベース fMRI と呼ぶ。モデルベース fMRI により，精神疾患に関連する

脳機能の特徴も検討されている。代表的な研究では，健常者では RPE に対応した活動が見られ

る部位において，うつ病の患者はその活動が減弱していることなどが示されている (Kumar et 

al., 2008)。一方で，うつ病の患者でも RPE に対応した活動は減弱していないとする研究もあ

り (Rutledge et al., 2017)，研究結果は一貫していない。これらの一貫性の欠如は，使用されて

いるモデルの設定や推定の誤差に起因している可能性も考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究は，計算論モデルでとらえられるデータの統計的構造や，それがとられられていないモ



デルを用いた場合の影響を解明することにより，計算論モデルにより真の行動の特徴をとらえ，

さらにそれに対応する脳活動を探るための理論的基盤を構築することを目的とした。具体的に

は，前述のような学習率の非対称性がどのようにデータの統計的性質として現れるのか，実際の

人間の行動がそのような特徴を有しているのかを明らかにすることを目的とした。また，モデル

ベース fMRI において患者群と健常者群の比較等においてモデルのパラメータ推定が及ぼす影

響について明らかにすることも目的とした。 

 
３．研究の方法 
(1) はじめに，これまで提案されてきた選択行動に関する

計算論モデルである強化学習モデルと，伝統的な統計モ

デルであるロジスティック回帰モデル (以下，回帰モデ

ル)，強化学習モデルから得られる脳活動の予測の関係を

計算機シミュレーションや理論解析 (モデルの数学的な

解析) により検討した。具体的には，確率的報酬学習課題 

(図 2) における学習率非対称モデルの動作を計算機上で

シミュレートした。この課題では，選択者 (モデル) は二

つの選択肢から一つを選ぶ試行を繰り返す。各選択肢に

は報酬が与えられる確率が事前に割り当てられており，選択に応じて報酬の有無が決定される。

シミュレーションにより得られた選択行動データに対し回帰モデルをフィットし，その回帰係

数と強化学習モデルのパラメータの関係を調べた。強化学習モデルと回帰モデルで予測にずれ

がある場合はそれが計算論モデルのどのような性質によるものかを検討し，適宜モデルを修正

しながら対応関係を理論的に検討した。特に，学習率の非対称性を反映するといえる統計的な特

徴どのようなものかを検討した。 

(2) 強化学習のパラメータである学習率はうつ病患者で小さくなるという報告がある。一方で，

うつ病患者の RPE に対する脳活動をモデルベース fMRI で調べた研究の多くでは，健常者と

うつ病患者で共通のパラメータが使われていた。このように学習率パラメータの真値に群間で

違いがあった場合に，共通のパラメータを使うことは脳活動の推定にどのような影響をもたら

すだろうか。その問題を計算機シミュレーションと理論解析を通して検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 学習率が非対称となるモデルで

生成した選択データに対し，報酬履

歴と選択履歴を説明変数として持つ

ロジスティック回帰モデルを適用し

た結果，学習率の非対称性の効果は，

主に選択履歴の効果として現れるこ

とがわかった (図 2)。具体的には，

正の RPE に対する学習率 (報酬が出

たときの学習率) が負の RPE に対する学習率より高い場合 (図中，”×”, “+”) は，選択履歴の効

果が正になる。これは，報酬が得られたときはその選択傾向を強め，報酬が得られなかったとき

はそこまで選択傾向を変えないということにより，同じ選択を繰り返す行動が生じるためであ

る。逆に負の学習率が正の学習率より大きい場合は報酬が出なかった経験に対してより重きを

置くことにより，選択を切り替える傾向が出る。 



この結果は，逆に実際のヒトが同じ選択を繰り返す傾向（固執性）を有している場合，それを

表現する要素が含まれていないモデルを適用すると，推定された学習率に非対称性が生じると

いうバイアスが生じることを示唆する。本研究では，シミュレーションにより実際にそのような

バイアスが生じることを確認した。先行研究 (Palminteri et al., 2017) の結果は，この推定上のバ

イアスの影響を受けている可能性がある。 

この可能性を検討するために，実際の選択行動データに対し，固執性を含むモデル，および固

執性を含まないモデルを適用した。選択行動データとしては Palminteri et al. (2017)の公開データ

や，同様の実験課題を用いてオンラインで収集したデータを用いた。その結果，それらの選択行

動データには非対称な学習率を持つモデルではなく選択の固執性のみを持つモデルが良く適合

することを明らかにした。 

さらに，モデルの詳細な分析の結果，学習率の非対称性は，現在の選択に及ぼす影響において，

過去の報酬の間に交互作用を生じさせることが明らかになった。具体的にはこの交互作用とは， 

2 試行前の報酬の影響の強さは，1 試行前の報酬の有無によって変わる，というものである。こ

の性質に着目して，学習率に非対称性があるか否かをデータからロジスティック回帰モデルを

もとに検討する分析手法を提案した。この手法をオンライン実験で得たデータに適用したとこ

ろ，そのような交互作用は認められなかった。その結果もまた，学習率の非対称性よりも同じ選

択を繰り返す固執性の方がデータをよく説明するということを示唆している。 

(2) 前述のように，うつ病患者の健常者のモデルベース fMRI による脳活動の比較においては，

学習率などの強化学習パラメータは全参加者で共通であると仮定して分析が行われることが多

い。一方，うつ病の患者は学習率が健常者よりも小さくなることが報告されている。そのような

学習率の違いを無視してモデルベース fMRI を行った場合に，RPE に対応する脳活動の推定に

どのような影響があるかをシミュレーションにより検討した。その結果，真の学習率に差がある

グループ間で共通の学習率を用いた場合は，RPE を反映する程度の推定値は学習率が低いグル

ープ (うつ病の患者) が小さくなるというバイアスが生じることがわかった。このバイアスによ

り，実際は RPE が脳活動に反映される程度は患者と健常者で違いがなくとも，患者の方が RPE 

反応が減弱していると結論づけられることになりうる。 

また，強化学習モデルで選択行動を分析した研究では，選択していない行動についても価値が

減衰していくとする忘却効果ありのモデルが行動をよりよく説明することが示されている 

(Toyama et al., 2019)。その一方，モデルベース fMRI による研究はほとんどが忘却効果のない 

(選択された行動の価値はそのまま変化しない) モデルが用いられていた。さらに，その忘却効

果は，抑うつ傾向が高い個人ほど大きいという報告もある (Toyama et al., 2019)。そこで，忘却

率にうつ病者と健常者で差がある状況において忘却過程が含まれていないモデルを用いるとい

うモデル誤設定がもたらす影響もシミュレーションで検討した。その結果，ここでもうつ病の患

者は RPE に対応する脳活動が過小評価されるというバイアスが生じることがわかった。 

本研究の結果は，真の計算プロセスに群間差，または個人差があるときに，それらを適切にモ

デルに含めないと，そのモデルより得られた脳活動の推定値にはバイアスが生じ，実際には差が

ないにも関わらず差があるような結果が得られる可能性があることを示している。 

以上の一連の成果は，これまでの計算論モデリングを通して得られてきた知見に見直しを迫

るとともに，より的確な計算過程をとらえるための枠組みを提示したものといえる。 
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