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研究成果の概要（和文）：我々は、様々な場面で行動を決定し運動を実行する。もし期待した結果が得られなか
った場合、脳は報酬予測誤差と感覚予測誤差を計算する。従来の研究では、報酬予測誤差は行動選択に、感覚予
測誤差は運動実行に活用されるが、両者がどのように相互作用しているのかは明らかではなかった。本実験で
は、ターゲット探索課題中に視覚運動外乱を与えた。両者は独立に与えているため、感覚予測誤差によって探索
行動を変化させる必然性はない。しかし、ターゲットにバイアスがある場合にのみ、運動が大きく変動し、感覚
予測誤差が大きい方向に運動していることが明らかとなった。これらの研究から、両者がインタラクションして
いる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In various situations, we decide on an action from several alternatives and 
execute a movement. If we don't get the expected result, the brain calculates two prediction errors,
 the sensory prediction error and the reward prediction error. Previous research has shown that 
reward prediction error is for appropriate action selection and sensory prediction error is for 
appropriate movement execution, but it is not fully known how these two errors interact. We 
performed behavioral experiments in which participants were exposed to unconscious visuomotor 
perturbation during target (reward) foraging tasks. We provided the sensory and reward information 
independently so that we desiccate that the effects of them on their exploratory movements. 
Surprisingly, we found that the movements were so volatile and directed into the large sensory 
prediction error when targets were applied with strong bias. This result imply that these two 
information were interested each other.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究では、感覚予測誤差が生じるということは、運動を失敗させる要因になる排除すべきもの、と暗に捉
えられてきた。しかし、本実験結果、脳は感覚予測誤差を報酬情報と捉えている可能性が見出されている。この
結果は、これまでの定説を転回させる大きなインパクトを与えると期待できる。
また、従来の研究では、脳の報酬系と運動系は異なる領域で独立に存在すると考えられてきたが、感覚予測誤差
によって行動選択が変調されることが明らかになれば、両者は深く影響を及ぼしあっていることが示唆される。
これは、両者を繋ぐ脳内ネットワークに機能的意義を与えることを意味し、神経生理学研究などの関連分野への
影響も大きい。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 我々は様々な場面で、複数ある選択肢から行動を決定し、運動を実行する。もし、期
待した結果が得られなかった場合、脳は 2つの予測誤差を計算する。1つ目は予測した
報酬との報酬予測誤差であり、2つ目は予測した感覚情報との感覚予測誤差である。従
来の研究では、報酬予測誤差は適切な行動選択のために、感覚予測誤差は適切な運動実
行のために用いられると考えられてきた。しかし、近年の研究動向では、報酬予測誤差
が適切な運動実行のためにも用いられるという新たな見方が主流となっている。一方で、
感覚予測誤差が行動選択に与える影響は未だ明らかではない。本研究では、行動実験と
数理モデリングを組み合わせることで、脳が感覚予測誤差をどのように捉えているか
（報酬情報か罰情報か）明らかにし、その背景メカニズムを同定することを目的とする。
本研究は、脳の報酬系と運動系の関係性について新たな枠組みを提案できる可能性を有
する。  

２．研究の目的 

 我々はどのような規範の元に行動を
決定しているのであろうか。例えば、ゴ
ルフのピンに向かってアプローチする
際、ピンまでの距離やグラウンドの状
況を鑑みて、クラブの番号を決定する。
このような複数の選択肢から唯一つ選
択するという問題は、我々の日常生活

においても、しばしば見られる重要な問題である。これまでの行動選択・意思決定の研
究から、脳の報酬系は各行動を選んだ際に得られる行動価値（e.g., 各クラブを用いた
時に期待されるボールとピンの距離）を予測・比較し、最も行動価値の高い選択肢を実
行すると考えられている（Cisek & Kalaska, Annu Rev Neurosci, 2010; Glimcher, 
PNAS, 2011）。しかし、毎回の試行で、期待される結果が得られるとは限らない（図
１）。もし期待した結果が得られなかった時、脳の報酬系は、予測した価値と実際に得
られた価値との誤差である「報酬予測誤差」を計算し、行動価値を更新する。これによ
り、適切な行動選択を実現する。同時に、脳の運動系は、運動を実行することにより予
測した感覚情報と実際に得られた感覚情報との誤差である「感覚予測誤差」を計算し、
誤差を減少させるよう運動を変化させることで、正しい運動技能を獲得する（e.g., ク
ラブスイングの改善; Shadmehr et al., Annu Rev Neurosci, 2010）。  

 近年の運動制御・学習研究から、この報酬予測誤差と感覚予測誤差が相互に影響を及
ぼしあい、運動技能が獲得されることが示唆されている（Izawa & Shadmehr, PLoS 
Compt Biol, 2011; Galea et al., Nat Neurosci, 2015）。すなわち、脳の運動系は、期
待した運動が行えたかどうかという感覚予測誤差だけでなく、期待した価値が得られた
かどうかという報酬予測誤差も考慮に入れて、運動を学習していることが明らかになっ
てきている。  

若手研究１ 

１ 研究目的、研究方法など 
本研究計画調書は「小区分」の審査区分で審査されます。記述に当たっては、「科学研究費助成事業における審査及び評価

に関する規程」（公募要領１１１頁参照）を参考にしてください。 
本欄には、本研究の目的と方法などについて、３頁以内で記述してください。 
冒頭にその概要を簡潔にまとめて記述し、本文には、(1)本研究の学術的背景、研究課題の核心をなす学術的「問い」、(2)
本研究の目的および学術的独自性と創造性、(3)本研究で何をどのように、どこまで明らかにしようとするのか、について具体
的かつ明確に記述してください。 
（概要） ※１０行程度で記述してください。 
 我々は様々な場面で、複数ある選択肢から行動を決定し、運動を実行する。もし、期待し
た結果が得られなかった場合、脳は２つの予測誤差を計算する。１つ目は予測した報酬との
報酬予測誤差であり、２つ目は予測した感覚情報との感覚予測誤差である。従来の研究では、
報酬予測誤差は適切な行動選択のために、感覚予測誤差は適切な運動実行のために用いられ
ると考えられてきた。しかし、近年の研究動向では、報酬予測誤差が適切な運動実行のため
にも用いられるという新たな見方が主流となっている。一方で、感覚予測誤差が行動選択に
与える影響は未だ明らかではない。本研究では、行動実験と数理モデリングを組み合わせる
ことで、脳が感覚予測誤差をどのように捉えているか（報酬情報か罰情報か）明らかにし、
その背景メカニズムを同定することを目的とする。本研究は、脳の報酬系と運動系の関係性
について新たな枠組みを提案できる可能性を有する。 

（本文） 
（1）本研究の学術的背景、研究課題の核心をなす学術的「問い」 
 我々はどのような規範の元に行動を決定し
ているのであろうか。例えば、ゴルフのピン
に向かってアプローチする際、ピンまでの距
離やグラウンドの状況を鑑みて、クラブの番
号を決定する。このような複数の選択肢から
唯一つ選択するという問題は、我々の日常生
活においてもしばしば見られる重要な問題で
ある。これまでの行動選択・意思決定の研究から、脳の報酬系は各行動を選んだ際に得られ
る行動価値（e.g., 各クラブを用いた時に期待されるボールとピンの距離）を予測・比較し、
最も行動価値の高い選択肢を実行すると考えられている（Cisek & Kalaska, Annu Rev Neurosci, 

2010; Glimcher, PNAS, 2011）。しかし、毎回の試行で、期待される結果が得られるとは限ら
ない（図１）。もし期待した結果が得られなかった時、脳の報酬系は、予測した価値と実際
に得られた価値との誤差である「報酬予測誤差」を計算し、行動価値を更新する。これによ
り、適切な行動選択を実現する。同時に、脳の運動系は、運動を実行することにより予測し
た感覚情報と実際に得られた感覚情報との誤差である「感覚予測誤差」を計算し、誤差を減
少させるよう運動を変化させることで、正しい運動技能を獲得する（e.g., クラブスイングの
改善; Shadmehr et al., Annu Rev Neurosci, 2010）。 

 近年の運動制御・学習研究から、この報酬予測誤差と感覚予測誤差が相互に影響を及ぼし
あい、運動技能が獲得されることが示唆されている（Izawa & Shadmehr, PLoS Compt Biol, 

2011; Galea et al., Nat Neurosci, 2015）。すなわち、脳の運動系は、期待した運動が行えたか
どうかという感覚予測誤差だけでなく、期待した価値が得られたかどうかという報酬予測誤
差も考慮に入れて、運動を学習していることが明らかになってきている（図１）。 

様式Ｓ－２１ 研究計画調書（添付ファイル項目） 
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 しかし、脳の報酬系が行動価値を計算・更新する過程で、感覚予測誤差がどのような
影響を及のすのかは未だ明らかではない。もし、脳の報酬系が、感覚予測誤差を「実行
した運動が失敗した時に得られるもの」と捉えていれば、「避けるべき対象」として符
号化される可能性がある。一方、感覚予測誤差を「運動技能をより良い方向へ変化させ
るもの」と捉えていれば、「求めるべき対象」として符号化される可能性がある。本研
究では、感覚予測誤差 が与えられている状況下での行動選択を検証し、感覚予測誤差
をどのように捉えているか（罰情報か報酬情報か）明らかにする。さらに、数理モデリ
ングを用いて得られデータを 解釈することで、その背景にある脳内メカニズムを明ら
かにする。  

 
３．研究の方法 
 

 

 本実験では、被験者はマニピュランダムを動かすことで、画面上の カーソルを操作
し、ワークスペース内に隠されたターゲットを探し出す腕運動課題を行う（図２）。こ
の課題において、どこにターゲットがあるかという予測から行動価値を計算し、より良
い探索行動を連続的に決定する必要がある。感覚予測誤差を生じさせるために、カーソ
ルとマニピュランダムの間にズレ（視覚運動回転変換）を与えた（図３左）。この回転
変換によって、被験者はカーソルを期待通りの方向に動かすことはできないため、感覚
予測誤差が生じる。実験では、領域によって回転変換の大きさを変えることで（図３右）、
領域ごとに異なる大きさの感覚予測誤差を生じさせる。特筆すべき点として、この回転
変換はターゲットを探し出すという課題目的に直接関連していないことが挙げられる。
なぜならば、手の運動量とカーソルの移動量は常に等しく、探索量は回転変換の大きさ
によらず一定に保存されているからである。このズレの大きさを100試行ごとに変化さ
せることで、感覚予測誤差の大きさに伴い、どのように探索空間が変化していくか明ら
かにした（図３）。 
 感覚予測誤差と報酬予測誤差の関連を明らかにするため、
図３のように感覚予測誤差を変化させるだけでなく、報酬予
測誤差の与え方も操作した。図４左のように、被験者を２つ
のグループに分け、ターゲットが与えられる分布を変化させ
た。ターゲットの分布は報酬の分布に対応するため、偏りが
ある場合（図４左）とない場合（図４右）では、探索空間を
変化させる必要があるが、感覚予測誤差との相関はないよ
うに設定している。行動選択の指標として、回転変換の大き
い領域と小さい領域にどれだけ長く探索したかを示す滞在
確率を計算した（図５）。さらに、探索がどれだけ変化しているか調べるため、その平
均と変動（標準偏差）を調べた。 



 
４．研究成果 

 実験の結果、被験者は回転変換の有無に気づかなかったにもかかわらず、（１）感覚
予測誤差を与えることで感覚予測誤差が強い方向へ滞在確率は変化すること、（２）そ
の変化量は報酬の分布に強く影響を受けることが明らかとなった（図６）。これらの結
果は、感覚予測誤差は行動選択に影響を与えること、さらに、感覚予測誤差が「避ける
べき」対象ではなく、「求めるべき」対象として行動選択に影響を及ぼす可能性を示し
ている。 
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