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研究成果の概要（和文）：人間の脳は外界や神経系に存在する様々な不確実性に直面している．直接観測することので
きるものの情報（尤度関数）と事前に持っていた情報（事前分布）を使ってこれに対処することができることが知られ
ているが，どのようにこれらの情報を学習できるのだろうか？本研究では，これらの二つの要素の学習の関係性につい
ての研究や，特に，今まであまり注目されなかった尤度関数の学習についての理論的・実験的研究を行った．その結果
，両者の学習で異なっている点を明らかにし，さらに尤度関数の学習が非常に効率的かつ柔軟に行われていることなど
を示した．

研究成果の概要（英文）：The human brain faces many kinds of uncertainty in the outer world and the nervous
 systems. It has been known that we can deal with such uncertainty using information from directly observa
ble quantities (called likelihood) and information that is known prior to the observation. How can we lear
n those information? In this study, we theoretically and experimentally investigate how the learning of th
ose two factors relate to each other, and especially how the likelihood is learned, which is the problem t
hat few studies has put focus on so far. We showed how the learning of the two factors differed, and showe
d that the likelihood is learned very effectively and flexibly.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
人間は外界や神経系に存在する様々な不
確実性に直面している．脳はこのような様々
な不確実性をもつ情報から真の情報を精度
よく推定しなければならない．近年，不確実
性に対処するための数学的手法の一つであ
るベイズ推定による知覚・運動機能のモデル
化が著しい成功を収めている．つまり，人間
の知覚や運動はその意味で最適な計算をし
ていることが示唆されてきている．  
人間の知覚・運動が持つ重要な性質として
適応現象がある．外界が変化した時，また自
らの身体や神経系が怪我や成長などにより
変化した時には，知覚や運動をそれに追随し
て合わせていくことで外界との正確な相互
作用を保つことができる．人間は提示された
刺激の統計的性質を学習し，それに応じて知
覚や運動を変化させていることが実験的に
も明らかになってきている．特にここでは知
覚の適応現象に焦点を当てる． 
近年，刺激の平均値に対する適応には二種
類が存在することが明らかになってきた．例
えば，一定の時間差をもつ音と光を繰り返し
提示すると，その時間差の刺激を同時と感じ
るようになることが知られている．このタイ
プの適応は従来，他の感覚などにおいても広
く観察されていた現象である．ところが最近，
触覚時間差知覚においてこれとは逆の，繰り
返し提示した刺激がむしろ同時であると感
じにくくなる適応現象が発見された．しかし
なぜこのように二種類の適応が存在するの
か，また何がタイプを決定しているのかはわ
かっていない． 
一方，このような二種類の適応現象と知覚
のベイズモデルは非常に興味深い関連性を
持つことが研究代表者らの過去の研究も含
めた知見によりわかってきた．ベイズ推定に
おいては，観測値を得たうえで推定したい量
の事後確率分布を求めるが，これは観測から
直接的に得る情報である尤度関数と，前もっ
て持っている情報である事前確率分布とい
う二つの要素の積で決定される．研究代表者
らは過去の研究によって，尤度関数と事前確
率の平均値の適応的学習を導入したモデル
を構築し，このモデルがパラメータに依存し
て両方の適応現象を再現することを示し，適
応タイプの決定条件を導出した．このモデル
から，実験における提示刺激の時系列の統計
的性質を変化させることにより適応タイプ
をコントロールすることが可能である，とい
う非常に重要な予測を得た． 
過去の様々な分野での研究により，人間は
事前確率分布を柔軟に学習できるというこ
とが広く知られている．しかし，上記のよう
に尤度関数の学習も人間にとっては重要な
要素となりえるにも関わらず，それについて
は実験的な研究があまり行われていない． 
また，知覚のベイズモデルにおいては，尤
度関数や事前確率分布の分散も推定値を決

定するための非常に重要なパラメータとな
る．分散の大きさは個々の情報の信頼度を示
す指標であり，情報を統合する際に大きな影
響を持つ．人間は刺激の分散パラメータを適
応的に学習できることが実験的にも知られ
ているが，どのようにそれが行われているの
かについて詳しいことは分かっていない．  
このように，知覚の適応現象に関する複数
の実験的事実を，ベイズ推定という共通の枠
組みにより理解できることが研究代表者ら
のモデル研究により示唆されてきた．また，
研究代表者らのモデルは適応現象に関して
重要な性質を予測してきた．しかし，これら
のモデルは未だ実験的に直接検証されては
いない状況である．また，モデルそのものに
も改良の余地は残されている． 
 
 
２．研究の目的 
 
人間が示す適応現象の計算論的意義を，ベ
イズモデルを基礎とした心理実験及び理論
的研究により明らかにすることが本研究の
目的の大枠である． 
より具体的には，以下のような問いに対し
解答を得ることを目的とする． 

(1) 知覚の適応現象にはなぜ二種類存在す
るのか？それを決定する条件は何なの
か？ 

(2) ベイズモデルにおける尤度関数と事前
分布の適応学習を人間は行っているの
か？それらはどのように異なるのか，
もしくは同じものなのか？ 

(3) 確率分布の学習において平均値と分散
の学習はどのように行われているの
か？ 

(4) これらの適応学習は人間の脳機能にお
いてどれだけ一般的なものなのか？ 

 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，研究代表者が過去に構築して
きたモデルを発展させ，分布の平均値や分散
の学習について個々に実験的に検証する．さ
らに平均値と分散の学習を統合的に説明で
きるモデルを構築し，実験的検証を行う．こ
れらの研究により，知覚の適応現象の包括的
理解を目指す． 
まず，研究代表者らが過去に提案した，刺
激の平均値への適応に対する統一モデルに
ついての検証を行う．これらの実験は，心理
物理実験において必ず必要になる刺激の統
計的性質や休憩時間といった要素が，人間の
適応現象にどのような影響を及ぼすかにつ
いて重要な知見をもたらすことで，広く認知
科学全体に影響を及ぼす可能性のある研究
である． 
次に，分散適応に対するモデルについて，
モデルの改良を行い，より妥当性の高いモデ



ルを構築する．そのうえでモデルの予測を実
験的に検証し，実験結果をモデルにフィード
バックさせることで，モデルをより妥当なも
のへと改良する． 
また，尤度関数と事前分布の学習とそれら
の関係性について実験的に明らかにする．過
去に事前分布の学習についての研究は数多
くあるが，尤度関数についてはほとんどわか
っていない状況である．よって，特に尤度関
数の学習に関する性質を実験的に明らかに
していく． 
ベイズモデルは抽象的なモデルであり，理
論的には様々な感覚・運動モダリティに適用
することが可能である．しかし，人間の持つ
全ての脳機能が同じ原理によっているとは
限らないので，どの程度一般的にベイズモデ
ルとその学習により説明がつくのかも明ら
かにする必要がある． 
最後に，平均値と分散の適応のモデルを統
合した包括的ベイズモデルを構築・解析し，
このモデルについても実験検証を行う．これ
らの研究により，適応現象の計算論的意義に
ついての包括的理解を目指す． 
 
 
４．研究成果 
 
まず最初に，当初計画通りに，研究代表者
がこれまで構築してきた適応現象について
のベイズモデルを基礎としてその改良およ
び実験的検証を行った．このモデルによれば，
時間差のある刺激の繰り返し提示したとき
に，その時間差の時系列的変化の統計的性質
の違いによって二種類の適応現象をコント
ロールできる可能性が予測された．本研究に
おいては刺激の時間差が重要であることよ
り，まず，時間的に精度よく刺激生成が可能
な実験系を構築した．視覚刺激および聴覚刺
激がこの実験系により時間的に精度よく生
成されていることを確認し，これを用いて人
間を対象に実験を行った．刺激としては二種
類の時系列を用いた．片方は刺激の時間差の
期待値がランダムウォーク的に変化し，そこ
に小さい乱数が足されるような刺激で，もう
片方は期待値がほぼ固定されていて，その周
りに大きい乱数が足されるような刺激であ
る．モデルの改良に関しては，刺激の提示時
系列に緩和効果を加えたときの挙動を解析
した．実験データを解析した結果，今回の実
験パラダイムにおいては，従来研究における
報告に比べて，被験者の適応結果が非常に不
安定になってしまうことがわかった． 
次に，その不安定さの原因を解明するべく
研究を行った．上記実験は視聴覚統合を実験
系として研究を行ったが，視覚知覚がベイズ
モデルに従うという研究は過去において数
多く存在するが，聴覚知覚においては比較的
少ない．そこで，聴覚における本研究で用い
るような時間差知覚についての過去の実験

結果がベイズモデルで再現可能であるかど
うかをコンピューターシミュレーションを
用いて解析した．聴覚の時間差知覚において
は，時間縮小錯覚がよく知られている．これ
は3つ時間差を置いて提示された音の時間的
間隔の知覚において，前の２つの時間差と後
ろの２つの時間差の関係性によってそれら
の時間差が長く感じたり短く感じたりする
という錯覚である．この現象をベイズモデル
を基礎として，音の同一源性を考慮に入れた
モデル化を行い，モデルの挙動が実際の人間
の知覚をよく再現可能であることを示した
（図１）．この成果は雑誌論文①で論文発表

を行った． 
また，人間はベイズモデルにおける事前確
率分布を学習することができるという研究
は過去に多く存在するが，尤度関数に関して
は実験的検証が少ない．特に，研究代表者ら
の過去の研究などにより，いくつかの知覚現
象が尤度関数の平均値の学習により説明可
能であることが示されていたが，尤度関数の
分散に関しては理論的・実験的にほとんど研
究がない．そこで，本当に尤度関数を人間が
学習可能であるかどうかを実験的に検証し
た．事前分布と尤度関数を実験者がコントロ
ール可能な実験系を構築した．タスクとして
はコインの場所当てタスクを用いた．これは
コインに起因する水しぶきの位置だけを見
て，コインが落ちた場所を当てるタスクであ
る．その際，コインの位置の確率分布が事前
分布となり，水しぶきの広がりが尤度関数を
構成する．実験の途中においてこの尤度関数
を変化させ，人間がそれを学習し追従できる
かを検証した．その結果，人間は確かに尤度
関数の分散を学習可能であることを示した
（図２）．この結果を，過去の研究において
類似の実験パラダイムを用いた実験により
得られていた事前分布の学習と比較した結
果，尤度関数の学習の方がはるかに学習速度
が速いことが明らかとなった．これは事前分
布と尤度関数の学習の違いを示す重要な研
究成果である． 

図１：時間縮小錯覚のベイズモデルの予
測結果． 



次に，尤度関数の学習の性質をより明確に
すべく研究を行った．まず，尤度関数の学習
を最適に行った場合にどのような結果が得
られるか理論的に導出し，それを人間の振る
舞いを比較した（図２）．その結果，両者が
非常によく一致することが確かめた．つまり，
人間は非常に効率的に尤度関数を学習する
ことができるということである．事前分布の
学習については従来より同様のことが言わ
れてきたが，それが尤度関数の学習について
もわかったこととなる． 
モデルの上では事前分布の学習も尤度関
数の学習もほぼ同様に記述することができ
る．にもかかわらず，本研究により得られた
尤度関数の学習速度は事前分布よりもはる
かに速い．これは理論的には，学習すべきパ
ラメータに対して学習前に持っている仮定
の差により説明することができるが，なぜこ
のような差が生じるのかが重要な問題とし
て残る．このように本研究では事前分布と尤
度関数の学習で共通している面と異なる面
を明らかとし，さらなる研究へ向けた重要な
成果を得た． 
さらに，人間は視覚刺激の色を条件として
尤度関数を複数学習し，尤度関数を素早く切
り替えることができることを実験的に示し
た．従来，人間の感覚や運動の種々の学習に
おいてこのような条件に応じた複数の学習
が平行に行われるかどうかは重要な争点と
なってきた．この成果は尤度関数の学習の柔
軟性を示す重要な成果である．これらの尤度
関数の学習に関する研究成果は学会発表②
や③で発表を行った． 
以上のように，当初の目的である二種類の
適応については実験系の難しさの問題もあ
り思った成果は得られなかったものの，途中
より今まで実験的な研究がほとんど行われ
ていなかった尤度関数の性質を深く掘り下
げることに注力し，その学習が事前分布の学
習と異なる点や，学習の柔軟性に関する重要
な研究成果を得た．また，聴覚系においても
確かにベイズモデルは有効であることを示
し，将来的な知覚の適応の一般性の検証につ
ながる基礎となる研究成果を得た．これらは

当初の目的通り，事前分布の学習の研究に偏
りがちな当該分野において新たな視点を提
供する，大きなインパクトを持つ研究成果と
なっている． 
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