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研究成果の概要（和文）：本研究は運動主体感に対するメタ認知、すなわち、「自分が制御している」という主
観的な感覚に対してどのぐらい確信を持つのかという認識を研究テーマとし、運動主体感のメタ認知の行動レベ
ルの特徴を解明し、さらにその神経基盤を解明することを目的とした。本研究は行動実験及び認知神経科学の手
法を用いた。実験参加者が画面上の物体を制御する際に、制御した物体を検出する際の自信と問うことによっ
て、正しい判断に対して高い自信を持ち、誤った判断に対する低い自信を持つというメタ認知の機能の敏感さを
解明した。さらに、メタ認知の敏感さと実際の制御プロセスの関係性を解明した。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to examine the metacognition of one's sense of 
control. Metacognition of control refers to the ability of telling whether the sense of agency is 
correct. The present study used behavioural and neural imaging techniques to find out the mechanism 
of metacognition of control.

研究分野： 認知科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
運動主体感（Sense of agency）とは、自分の意識で自分の行動を制御し、さらに外界の変化を引き起こしたと
いう主観的な感覚を指す。メタ認知とは、自分の選択や判断に対する認識を指し、知覚判断という一次判断に使
った情報をレビューし、自分自身の行動が正しいかどうか二次判断を行う過程である。一次判断からメタ認知の
間に、情報がどのように利用されているのかがまだ未解明であるため、これまでに多くの研究者に注目されてき
た。この運動主体感のメタ認知のメカニズムの解明は、多感覚統合、メタ認知の情報処理のメカニズムを理解す
るのに極めて重要である。

※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 
 運動主体感（Sense of agency）とは、自分の意識で自分の行動を制御し、さらに外界の変化を
引き起こしたという主観的な感覚を指す。このような感覚は、運動制御、意思決定、外界の変化
に対する予測に重要である。メタ認知とは、自分の選択や判断に対する認識を指し、知覚判断と
いう一次判断に使った情報をレビューし、自分自身の行動が正しいかどうか二次判断を行う過
程である。認知科学の分野では、自分の回答に対する自信を評価させる方法でメタ認知を測定す
る．自信の感度（sensitivity; 正しい回答に対して高い自信、誤った回答に対して低い自信を感じ
る能力）とバイアス（bias; 全体的に高いまたは低い自信）はメタ認知の指標として用いられて
いる。メタ認知能力は、人間の適応行動や学習にとって重要な機能である。一次判断からメタ認
知の間に、情報がどのように利用されているのかがまだ未解明であるため、これまでに多くの研
究者に注目されてきた。 

 メタ認知の感度は一次判断の感度に依存する。視覚や聴覚の分野では、刺激の属性（e.g., 刺激
のコントラスト、音声の高さ）を判断させる課題が広く用いられており、それらの判断に対する
メタ認知を調べてきた。しかし、運動主体感の場合では、これまでに、その測定が主に主観報告
に頼っている。例えば、実験参加者に「自分がどのぐらい制御したと思うか」と直接に聞き、レ
ーティングや Yes/No を答えてもらう。このような計測はバイアスに影響されやすく、運動主体
感の「感度」を測ることができない。そこで、本研究では独創的な制御検出課題（control detection 

task）を提案し、運動主体感の感度をバイアスフリーに測定する手法を確立し、運動主体感に対
するメタ認知を解明する。 

 

２．研究の目的 
本研究は運動主体感に対するメタ認知、すなわち、「自分が制御している」という主観的な感

覚に対してどのぐらい確信を持つのかという認識を研究テーマとしている。運動主体感のメタ
認知の行動レベルの特徴を解明し、さらにその神経基盤を解明することを目的とする 

 

３．研究の方法 
本研究の提案課題について述べる。実験参加者はマウス（タッチパッド、ジョイスティック等

も可）を用いてモニターに提示されるドットを数秒間動かす。ドットの動きは、操作者の動きと
他者の動きが一定な割合でミックスされて生成されたものであるため、操作者の制御の割合を
0%-100%の間で連続に変化させることが可能である。ドットの運動の速さはマウスの動きで正
規化し、方向だけが制御の割合によって変わる。さらに、複数のドットを同時に動かす場合、１
つのターゲットドットが一定なレベル（0%-100%）で制御され、他のドットがすべて他人の動き
をする（i.e., 制御が 0%）。試行後、自分が制御できるドットを検出する課題（「どのドットを制
御できたか？」）を課す。この場合、ターゲットドットに対して運動主体感が強ければ強いほど、
検出率が高いと考えられる。すなわち、制御検出課題の正答率は、運動主体感の感度を表すと考
えられる。この制御検出課題の結果によると、実際の制御の割合が強くなると、検出率がシグモ
イド関数に従って増加し、運動主体感の閾値を推定することが可能であることが分かった。制御
検出課題を用いて、運動主体感の感度をバイアスフリーに推定することが可能になり、さらに検
出の判断に対して自信を問うことで、メタ認知の測定も可能になる。 

具体的に、本研究では 2 つの刺激の制御検出課題を用いて、自分が制御できる物体を選択させ
た後、自分の回答に対して自信があるどうかを回答させた。刺激が 2 つの場合、従来のメタ認知
と同様な手法でファーストレベルの d-prime（信号検出理論）の計算が可能である。また、目標
刺激に自分の運動の割合を操作することで、正答率の制御ができる。本研究ではステアケース法
を用いて、ファーストレベルの正答率が平均で 70％になるような手続きを取った。ファースト
レベルの d-prime を統制したうえで、サカンドレベルの meta-d を算出した。また、自分が制御で
きるターゲット刺激において、他人の動きを混ぜると同時に、角度変換(0 度 vs 90 度)を入れた。
角度変換は制御検出の正答率に与える影響が小さいが、実際に物体を制御するパフォーマンス
を大きく低下してしまう。本研究は実際の制御能力と運動主体感の感度のどちらが運動主体感
のメタ認知に大きな影響をもたらすのかを明らかにしてきた。 

また、運動主体感のメタ認知の神経基盤を解明するため、本研究は fMRI を用いて、制御が増
加または減少する際にその変化を検出する過程において、判断の手がかりの蓄積と脳活動の相
関を調べてきた。特に変化の方向性に注目し、制御が増加する場合と減少する場合の脳活動の違
いを検討してきた。 

 

４．研究成果 
 メタ認知の行動実験において、これまでに延べ 60 人分の実験を行った。角度誤差を入れた条
件において、運動パフォーマンスが大きく低下したが、制御検出の正答率を 70％に統制するこ
とに成功した。さらに、ファーストレベルの d-primeとサカンドレベルの meta-d のどちらも角度



 

 

誤差条件間に有意な差がみられず、実験参加者内においては運動主体感のメタ認知は主に制御
のパフォーマンスではなく、運動主体感の感度に影響されることが分かった。さらに、実験参加
者間の変動を構造方程式モデリング法で解析したところ、運動制御のパフォーマンスの良い人
は、meta-d も有意に高く、運動制御と運動主体感おメタ認知の関連性が見られた。この現象は運
動主体感のメタ認知において新規性の高い発見である。この成果について、現在共同研究者の
Prof. Haggard と Dr. Charles と議論を進め、十分な検定力を得るためさらに実験参加者を追加し
てから論文化する予定である。 

 fMRI 研究につきましては共同研究者の今水寛（東京大学）、大畑龍（東京大学）と共同で行っ
た。運動主体感の増加を検出する感度は、注意に関連する前頭葉や小脳の外側の活動と相関する
ことが分かった。さらに、運動主体感の減少に対する感度は誤差検出に関連する脳領域の活動と
相関することが分かった。本研究の中間結果は Association for the Scientific Study of Consciousness 

2019 (ASSC23)で発表した。さらに、後続の実験と結果の解析は現在進行中である。 

 最後に、本研究の代表者はこれまでに運動主体感に関する研究をまとめ、遅延が運動主体感に
与える影響、および自動化技術における運動主体感というテーマで国際学術ジャーナルにレビ
ュー論文を 2 篇掲載し、広く引用されている。 
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