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研究成果の概要（和文）：人間や動物は報酬を合理的に獲得するだけでなく、好奇心によって環境を探索するこ
ともある。しかし、このような好奇心に基づく非合理的な行動原理は良くわかっていない。本研究では、自由エ
ネルギー原理に基づき、好奇心の程度に応じた非合理的な行動を記述する新しいモデルを提案した。このモデル
に基づき、行動データから認識のあいまいさや好奇心の時間的変化を解読する機械学習法を提案した。これを実
際のラットの行動データに適用したところ、ラットはより確実な選択肢に固執する保守的な選択を反映して負の
好奇心を持つこと、認識のあいまいさによって好奇心のレベルが上昇することがわかった。

研究成果の概要（英文）：Humans and animals not only acquire rewards rationally, but also explore 
their environment through curiosity. However, the principle of curiosity-driven irrational behavior 
is not well understood. In this study, based on the free energy principle, we proposed a new model 
which describes irrational behavior based on the degree of curiosity. Based on this model, we 
developed a machine learning method to decipher the temporal changes in recognition ambiguity and 
curiosity from behavioral data. Applying this to actual rat behavioral data, we found that rats have
 negative curiosity reflecting conservative choices to stick to more certain alternatives, and that 
the level of curiosity increases with cognitive ambiguity.　

研究分野：データ駆動生物学

キーワード： 葛藤　自由エネルギー原理　好奇心　報酬　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、行動データから認識のあいまいさや報酬と好奇心との葛藤を定量的に解読する機械学習法を開発し
た。本手法により、これまで定量的に評価することができなかった心の揺れやあいまいな認知を数値化すること
が可能となるため、神経活動データと統合することで、どの脳部位がどういった神経活動パターンを示すとき心
の葛藤が解消されるのかなどを研究することが可能となる。また、精神疾患や認知症における意思決定の歪みを
定量的に評価することか可能となるため、将来的な医学応用も期待される。

※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 
我々は一体何を基準に認識・意思決定を行っているのだろうか?この解明に向けて、これまで数
理系の研究者たちによって、ベイズ脳仮説や強化学習、それらを統合した自由エネルギー原理な
どが提案され、認識・意志決定の指導原理としての役目を果たしてきた。ここで注意すべきなの
が、全ての理論において、最適性・合理性が仮定されていることである。これは、理論としては
当たり前の原則のように思える。しかし、 最適原理に従って学習を行った場合、学習後の環境
が変化すると、改めて価値関数を塗り替えなければならない。こうした最適化のアプローチは、
環境変化に対して脆弱である。 
変化する環境に対して、我々ヒトや動物はとても興味深い戦略を立てている。一般的に、 脳
は素晴らしい計算能力を持つとされている。しかし、実際には、脳が持つ計算資源には限りがあ
る。脳が完全な合理性を達成することは原理的に困難であり、このことを限定合理性と呼ぶ。ヒ
トや動物は、初めから自らの能力の限界を知り、対峙する環境に対して適時、最適化を行ってい
る。環境が変化し、予測誤差が発生すると行動を切り替えることで、環境の変化に応じた適応戦
略を身に着けている。つまり、ヒトや動物は、複数の葛藤した目的をバランスさせ、予測のあい
まいさや誤差に応じて、最適化の目標を切り替えている。 
 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、自由エネルギー原理を拡張することで、 限定合理性を考慮した新自由エネ
ルギー原理を確立する。この新しい理論を基にして、「動物の知覚・行動の時系列データ」から
脳内情報処理の内部変数(予測に対する自信・好奇心・葛藤・リスク指向)の挙動を機械学習によ
って推定する逆自由エネルギー原理法を開発する。 
 
３．研究の方法 
 
心の葛藤を表現する新しい FEP の確立  
従来の FEP を拡張することで、動 物の認識および意思決定に最適性・合理性を仮定しない新
しい FEP の理論を確立する。葛藤を伴う認識や意思決定を表現するため、 従来の FEP に対し
て「時間的に変動するメタパラメータ」を導入する。認識とは外界の推定のことであり、時々刻々
と得られる観測から推定を更新していく逐次ベイズ推定としてモデル化する。その際、観測と信
念(これまで認識)どちらを優先するべきかの葛藤を学習効率の制御メタパラメータの変動とし
て定式化する。 
 
心の葛藤をデータ駆動的に解読する機械学習法の開発 
確立する新しい自由エネルギー原理をもとに、実験で取得される「動物の行動時系列データ」か
ら心の葛藤を推定する機械学習法の開発を行う。具体的には、上で導入した葛藤を司るメタパラ
メータの変動を、動物行動データから推定するための機械学習法(逆自由エネルギー原理法)を
開発する。まずは、 逆自由エネルギー原理を用いて、観測に基づく外界への認識の更新から 行
動選択へと至るプロセスを記述する発展方程式を導出する。しかし、実際の動物行動における葛
藤状態は未知である。そこで、動物の行動 時系列データから葛藤を司るメタパラメータを推定
するために、発展方程式を順モデルとした状態空間モデルを定式化する。粒子フィルタ法および
EM アルゴリズムによって、実際の行動データから葛藤を司るメタパラメータの変動の推定を行
う。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)行動タスク：スロットマシン課題 
 本研究では、報酬と好奇心との葛藤が生じる行動として、バンディット課題に注目した。この
課題では、動物は目の前にある 2つのバンディットのうちの一つを選び、その結果として確率的
に報酬が得られる。また動物はバンディットの報酬確率を知らず、また報酬確率自体も時間的に
変化する。この課題において、1つのバンディットを繰り返し選択すると、そのバンディットの
報酬確率を正しく認識することができるようになる。しかし、もう片方のバンディットは選ばれ
ていないため、その報酬確率の認識はどんどん曖昧になってしまう。そのため、あまり選ばれな
かったバンディットに対して好奇心が湧き、報酬確率を知りたくなることが予想される。つまり、
このバンディット課題を用いることで、｢報酬に対する欲求｣と｢環境(報酬確率)を知りたいとい
う好奇心｣との葛藤を伴う行動データを取得することができるのである。 
 
(2)ReCU モデルの提唱 



我々は自由エネルギー原理を拡張することで、心の揺れ・葛藤を伴う意思決定のモデルとして
｢Reward-Curiosity(ReCU)モデル｣を構築すた。ReCU モデルでは、それぞれのバンディットを選
んだときに得られる“報酬”と“情報量”の期待値を見積もり、それらの重み付け和によって、
どちらを選択すべきか決断する。報酬と好奇心との葛藤を記述するため、情報量に対する重みを
｢好奇心を調整するメタパラメータ｣として導入したことが本モデルの特徴となっている。この
モデルによって、動物が認識している報酬確率やその確信度(＝自信)に基づいて、意思決定する
様子をシミュレーションすることが可能になった。さらに、報酬や好奇心の度合いに応じて、以
下の 3つの異なる行動様式を表現することができる。 
・報酬が大きいとき      ：報酬に対する貪欲な行動 
・好奇心が正に大きいとき：不確実性を好む探索的な行動 
・好奇心が負に大きいとき：不確実性を嫌う保守的な行動 
 これらの結果から、好奇心は私たちヒトや動物の意思決定に大きな影響を及ぼし、しばしば非
合理的な行動を引きおこすことが示された。 
 
(3)行動データから心の揺れ・葛藤を解読 
 次に、ReCU モデルに基づいて、行動データから心理状態の時間変化を読み解く手法｢逆自由エ
ネルギー原理法｣を開発した。本手法では、目に見えない心理状態の時間変化をベイズ推定によ
り読み解くため、粒子スムーザーと呼ばれる機械学習を用いた。本手法をラットのバンディット
課題の行動データに適用したところ、ラットは真の報酬確率を完全に認識しているわけではな
いものの、報酬確率の増減は認識していることが明らかとなった。また、認識に対する自信は選
択すればするほど増加し、逆に選択しないと減少することが分かった。 
興味深いことに、ラットの好奇心の値はほとんどの試行で｢負｣であると推定された。すなわ
ち、実験で用いたラットは報酬確率の認識があいまいなバンディットを避け、認識が明確なバン
ディットを好んで選択する、保守的な性格を有するということである。この保守的な行動は、動
物が報酬を安定して得ようとするためのものと解釈することができる。 
 また、報酬確率の変化に伴って、好奇心は上昇することが分かった。この結果は、動物は環境
の変化を素早く認識し、好奇心を適応的に制御していると解釈することができる。さらには、推
定した好奇心と認識とを比較したところ、ラットは報酬確率の認識があいまいになると、好奇心
のレベルを積極的に上昇させることが分かった。このように、動物が現在の認識と不確実性の度
合いに応じて、好奇心を適応的に制御していることを定量的に示した報告は、これまでに例がな
く、重要な成果と言える。 
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