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研究成果の概要（和文）：指数型バイアス付きベイズ更新モデルにより、人間の確率判断の認知バイアスの多く
を説明できることを明らかにした。更にその神経回路モデルが、電気生理実験の結果を説明し、精神疾患の症状
をも統一的に説明することを明らかにした。これを経済的意思決定に適用し、認知バイアスを市場での学習によ
って消去する際に用いているアルゴリズム特定中である。また、行動経済学と行動変容理論を組み合わせた新た
な行動モデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：We proposed an exponentially biased Bayesian update model with its 
underlying neural circuits, which can explain most cognitive biases in human probability judgments 
as well as electrophysiological findings on experimental animals. The model also provides a unified 
account for some psychiatric diseases. We applied the model to determine the learning algorism to 
diminish the cognitive bias in an experimentally designed market. In addition, we proposed a new 
behavior change theory that is consistent to the findings in behavioral economics.

研究分野：認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 人間は他者との関係を把握し、その関係
によって主観的な価値を変えている。 
経済学では従来、他者との関係性によらない
選好に基づいて人間は意思決定し、行動を選
択すると見なしてきたが、社会的選好に関す
る近年の研究は、利他性や互恵性、公平性な
ど他者との関係が人間の選好に強く影響す
ることを明らかにしている(Fehr and 
Schmidt, 1999)。また、自分と他者との間で
選択肢の数が不公平なとき、公平なときより
も主観的な嬉しさの報告の値が低いこと、ま
たそれに対応して、主観的な嬉しさを表現す
る脳内領域（脳内報酬系）の一部である前頭
前野腹内側部の活動が低くなっていること
を私たちは明らかにした(Aoki et al., 2014)。 
 
(2) 私たちの意思決定の基礎となるさまざま
な対象や行動についての選好は、学習によっ

て変化する(Sutton & Barto, 1998)。その際、
自分自身の行動とその結果だけではなく、他
者の行動とその結果からも学習が進むこと
(観察学習)が知られている(Bandura, 1986; 
Mazur, 2006)。神経経済学研究としては、他
者の行動の結果に基づく学習信号に対応し
た活動を前頭前野腹内側部が示すことを報
告されている(Suzuki et al., 2012)。 
 
(3) 市場は独自の問題を孕んでいる。 
社会的環境における意思決定を扱ったこれ
までの神経経済学研究は、自分と他者の間の
公平性の表現や、他者の行動とその結果を自
分の行動の学習に利用する基本的なメカニ
ズムの解明に主眼を置いてきた。そのため、
自分一人に対して他者一人というミニマム
な社会関係の中で、極めて単純な選択行動の
学習場面が想定されてきた。しかし市場にお

いては、他者の行動の結果として表れる価格
などの情報に基づいて、他者を含む環境のモ
デルを推定する必要がある。このようなモデ
ル推定問題では、各財の価格などから得られ
る情報の次元数よりも、環境の次元数の方が
はるかに大きく、解が一意に決まらない不良
設定問題となっている。したがって得られる
限られた情報から、もっと複雑な環境モデル
を推定する人間の内的アルゴリズムが必要
となる（図１）。 
(4) 市場アノマリー：市場における「錯視」 

不良設定問題を解く場合には一般に、必ずし
も正しくない前提を想定することになる。視
覚においては、網膜上に投影された２次元情
報から３次元の外界モデルを推定する不良
設定問題を解いており、想定した前提が正し
くなかったときには、錯視が生じる。市場に
おいても、従来の合理的経済理論では説明さ
れない価格変動を示すことがあり、これを行
動経済学者は「市場アノマリー」と呼んだ。
市場アノマリーはいわば市場における「錯
視」と考えることもできる。 
 
(5)市場アノマリーの主な要因の一つとして、
個々人の認知バイアスが考えられる。実験経
済学の分野において、個人内の認知バイアス
によって生じた市場アノマリーを、繰り返し
学習によって消去する実験が試みられてき
た(例えば Kluger and Wyatt, 2004)。しかし、
その学習の際に使われるアルゴリズムにつ
いては詳しく探求されておらず、その学習ア
ルゴリズムの生物学的実体についてもほと
んど何も分かっていない。 
 
２．研究の目的 
さまざまな認知バイアスの中でも、特に適用
範囲が広く本質的だと考えられる人間の確
率判断のベイズ推定からの乖離(基準率の無
視、代表性バイアス、アンカリングと調整等)
に着目し、この認知バイアスを市場での学習
によって消去するときに人間が採用してい

るアルゴリズムを解明し、その学習アルゴリ

ズムの神経基盤を解明することが本研究の
目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)	ベイズ推定からの乖離度測定課題、およ
びベイズ推定からの乖離を消去するための
オークション学習課題を作成し、数名の被験
者が同時に参加する集団行動実験を行った
（図２）。	

ベイズ推定からの乖離度測定課題は、事前確
率と尤度から、事後確率を答えてもらう課題
とした。この課題を導入するにあたり、①ベ
イズの公式を知らない被験者に限定する、②
事前確率と尤度を具体的で異質な確率とし
て呈示する、③ベイズの公式を用いた暗算が
困難な数値を用いる、という３つの工夫をす
ることにより、ベイズ推定から乖離した被験
者の直観に内在するアルゴリズムを検出で
きる。具体的には、本物のコイン（１枚の価
値は\1000）とニセ物のコイン（１枚の価値
は\0）が混ざったコインの山が画面上に表示
され、続いてコインの山の中の本物の割合
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（事前確率）が円グラフで表示される。そし
て、一定の正確さ（尤度）を持つコインの鑑
定者が画面に現れ、この鑑定者が本物だと鑑
定したコインが、実際に本物である確率（事
後確率）を被験者に入力回答してもらった。
コインの中の本物の割合とコインの鑑定者
の正確さを試行毎に変え、それらに対する回
答から、被験者のベイズ推定からの乖離の度
合いを定量的に算出した。	
ベイズ推定からの乖離を消去するためのオ
ークション学習課題は、乖離度測定課題と異
なり、コインの山の中の本物の割合を固定し、
画面には一人の鑑定者が繰り返し（数十回）
現れ、毎回、コインの山から本物だと思うコ
インを探し、そのコインをセカンドプライス
オークション（最高額の入札者が、２番目の
入札額で落札する方式で、各人の入札額がそ
れぞれの支払い意思額と一致する）にかけた。
被験者は、そのコインが実際に本物である確
率を入力回答した後、最大の利得を上げるこ
とを考えて入札した。その後、誰がいくらで
落札したか、および実際に本物のコインだっ
たかどうかの情報が返された。	
オークション学習課題後に、乖離度測定課題
を再度行うことにより、オークション市場で
の繰り返し学習によってベイズ推定からの
乖離がどのように変化したかを調べ、バイア
ス付きベイズ更新モデルによって表現され
るベイズ推定からの乖離バイアスのパラメ
ータをそれぞれどの程度更新するか、入札額
のランダムさをどの程度にするかなどのパ
ラメータを含むモデルを見出した。	
(2)	脳活動計測実験を実施し、絞り込んだ学
習アルゴリズムが脳内でどのように実現さ
れているかを調べるため、コインの山の中の
本物の割合（事前確率）、コインの鑑定者の
正確さ（尤度）、本物だと鑑定されたコイン
が実際に本物である確率（事後確率）の値が
相関しないように設計された、脳部位同定用
の乖離度測定課題を遂行中の脳活動を fMRI	
を用いて計測した。	
これらの実験を元に、ベイズ推定からの乖離
を市場での学習によって消去する際に人間
が採用していると考えられるアルゴリズム
の考察および神経回路での実装方法の検討
をおこなった。また、本研究で見出されたベ
イズ推定からの乖離を説明するバイアス付
きベイズ更新モデルが、人間のさまざまな直
感的ではない行動をどこまで説明できるか、
その範囲を検討した。	
	
４．研究成果	
本研究において考察を進めてきた人間の確
率判断の最適なベイズ推定からの乖離を表
現する指数型バイアス付きベイズ更新モデ
ル（図３）は、基準率の無視、代表性バイア
ス、保守性バイアス、アンカリングと調整	 	 	 	 	 	 	 	
などの主だった確率判断の認知バイアスを
ほとんど説明することができることを明ら
かにした。	

図３ 

さらに、指数型バイアス付きベイズ更新モデ
ルをパラメータ推定の文脈に適用すると、最
尤推定、ベイズ推定、最大事後確率推定とい
った推定方法の中間的な推定方法を提案で
きることをも明らかにした。	
また、本研究で提案した、指数型バイアス付
きベイズ更新モデルの神経回路モデル（図
４）は、サルの電気生理実験と確率分布の神
経回路にお
けるコーデ
ィングに関
する先行研
究の実験結
果を説明す
るばかりで
なく、注意、
ワーキング
メモリなど
の認知制御
に関する先
行研究と結
びつけるこ
とにより、
統合失調症、	 	 	 	 	 	 	 図４	
自閉症スペクトラム症候群、注意欠陥・多動
性障害、アルツハイマー病といった精神疾患
の症状を神経修飾物質の働きと組み合わせ
て統一的に説明できることが明らかになっ
てきた。この内容をまとめた論文を現在投稿
中である。	
計 40 名から取得した、ベイズ推定からの乖
離度測定課題およびベイズ推定からの乖離
を消去するためのオークション学習課題の
fMRI 実験のデータ解析をおこなうことで、ベ
イズ推定からの乖離度測定課題を遂行中の
脳活動を解析することにより事前確率、尤度、
事後確率に相関する脳部位が同定された。こ
れらの部位のオークション課題を遂行中の
活動を調べることで、経済的意思決定に関す
るバイアス付きベイズ更新モデルのパラメ
ータに相関する脳部位を同定し、更にベイズ
推定からの乖離を市場での学習によって消



去する際にどのようなアルゴリズムを人間
が採用しているかを特定するための解析を
進行中である。	
またこれらの結果を踏まえつつ、社会的環境
における代表的な行動変容理論である計画
的行動理論や社会的認知理論を現代の意思
決定理論の観点からとらえなおした（図５）。	

図５ 

さらにそれに基づき、行動経済学的なモデル
と併用可能な新たな行動変容理論を提案	 	 	 	 	 	
した研究（図６）をとりまとめ、論文を執筆
中である。	

図６ 
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