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研究成果の概要（和文）：ヒトやその他の動物は，選択の結果得られた結果事象をもとに，その後の選択を決定するこ
とができる。そこには結果事象に対する主観的価値が関係すると考えられる。しかし主観的価値を測定することは一般
には困難な課題である。そこで本研究では，強化学習とよばれる数理モデルを用いて選択行動からその主観的価値を推
定する手法を構築し，その評価を行った。その結果，提案手法による主観的価値の推定の妥当性が確認できた。また，
提案手法で推定された主観的価値と関連する生理的基盤や神経基盤の一部があきらかになった。

研究成果の概要（英文）：Humans and other animals can modify the choice behavior depending on the 
experienced decision outcome in the past. Subjective values are involved in the processes. However, in 
general, measuring the subjective values is a challenging task. The present study proposed novel 
framework for estimating subjective values from choice behavior using computational models called the 
reinforcement learning model. As a result, the validity of the proposed method was confirmed. In 
addition, a part of the physiological substrates and the neural substrates related to the subjective 
value were clarified.

研究分野： 計算行動科学
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１．研究開始当初の背景 
ヒトやその他の動物の選択の背後は，以前

の選択の結果得られた結果事象の影響があ
る。そしてそこには結果事象に対する主観的
価値が関係する。主観的価値が高い結果事象
が得られた行動はその後繰り返される確率
が増加し，主観的確率が負に大きい結果事象
に対してはその後同じ行動が選択される確
率は減少する。したがってヒトやその他の動
物の行動を理解するには主観的価値を測定
することが重要であるが，それは一般には困
難な課題である。動物は主観的価値を言語的
に報告することは不可能であるし，言語報告
が可能であるヒトにおいても，自身の主観的
価値を正しく認識し報告することは容易で
はない場合が多い。 
金銭や食物報酬等はその客観的な量が測

定しやすく，主観的価値もそれと連動すると
考えられる。しかしながら，ヒトは金銭や食
物を伴わない結果事象についても、それに対
する主観的価値に応じて日常的に意思決定
をしている。例えば音楽を聴いたところで金
銭は得られないし空腹も満たされないが、ヒ
トは音楽に価値を感じ、自ら聴取する音楽を
選択する。そのように量的な測度を持たない
対象物の価値は定量化することが一層難し
い。質問紙を用いてヒトに主観的価値を報告
させるのが従来のやり方であるが、そのよう
な主観評定は、被験者の気分や、文脈の影響
を強く受け、一貫した評定値を得ることは一
般に困難である。選択行動に実際に影響を与
える主観的な価値の定量化は行動経済学，心
理学，神経科学等の広い分野に関連する重要
な課題として残されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、意思決定，そしてその反

映である行動選択から対象事物の主観的価
値を推定する枠組みを構築することを第一
の目的とした。さらに，提案手法についてコ
ンピュータシミュレーションと実際の動物
の行動データに対する適用を通して，提案手
法により推定された主観的価値の妥当性を
検討することを第二の目的とした。また，提
案手法を用いて推定した主観的価値と関係
する神経基盤や生理的活動を調べることで，
提案手法がどのように研究に貢献するかの
例示をすることも目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 提案手法 
提案手法は選択行動についての新たな実

験課題と，強化学習モデルを用いたそのデー
タからの統計的パラメータ推定手法から構
成されていた。実験課題は、実験参加者もし
くは被験体が毎試行，二つの選択肢のいずれ
かを選択する選択課題であった。選択に応じ
てあらかじめ決められた確率にしたがい，複
数の結果事象のいずれかが呈示される。結果
事象は、快・不快等の主観的価値に関わる属

性が，ある定められた確率の規則に従って操
作される。実験参加者もしくは被験体がその
実験課題を遂行して得られた行動データを
もとに、その選択系列を記述し予測する数理
モデルを構築する。数理モデルは主観的価値
をパラメータとしてもつ強化学習モデルを
ベースとして構築した。強化学習モデルは，
各行動の価値を以下の規則を用いて更新す
るモデルである。 
 
行動価値の更新量  
= 学習率 × (結果事象の主観的価値  

－ 現在の行動価値)  
 
この更新式で更新された行動価値が高くな
るほどその行動を選択する確率が高くなる
ような変換式（ソフトマックス関数）により，
各行動に選択確率を割り当てる。学習率や主
観的価値等のパラメータは，実際に選択され
た選択肢に割り当てる選択確率が高くなる
ように推定した（最尤推定）。赤池情報量基
準や尤度比検定等の統計的モデル選択の枠
組みで，複数あるモデルの中から適切な構造
を持ったモデルを選択した。 
 
(2) シミュレーションによる提案手法の評価 
コンピュータ上で生成した複数の仮想デ

ータを用いて主観的価値推定のシミュレー
ションを行った。それにより，提案手法の妥
当性やその限界を検証した。 
 
(3) ラットの選択課題データへの適用  
実際のデータに対する提案手法の妥当性

や頑健性を検討しその性質をあきらかにす
るため，ラットの選択行動に対して提案手法
を適用した。具体的に行った実験課題は次の
通りである。ラットには毎試行二つのレバー
のうちいずれか一つを押すことを学習させ，
ラットの選択に応じて報酬（シュガーペレッ
ト）の有無が決定された。報酬有の場合の報
酬量（シュガーペレットの数）や報酬遅延（レ
バーを押してからシュガーペレットが出る
までの遅延）は選択とは無関係にランダムに
決定された。 
  
(4) ヒトの選択課題データへの適用  
提案手法のヒトのデータへの適用事例と

して，推定した主観的価値と関係する神経基
盤や生理的基盤を探索する研究を行った。具
体的には成人健常者に選択課題を行わせ，そ
の際の行動データ，生理活動データ，また機
能的脳画像データ解析に提案手法を適用し，
推定された主観的価値と対応する神経基盤
や生理学的特性を探索した。意思決定課題と
して，次のような課題を用いた。各試行がは
じまると画面上に二つの無意味な幾何学的
模様が表れ，実験参加者は二つのボタンでい
ずれかの模様を選択することが求められた。
選択に応じて，快画像，中立画像，不快画像
のいずれかがその後呈示された。いずれの画



像カテゴリが出現するかは確率的に決めら
れており，その確率は参加者には未知であっ
た。この確率は予告なく変更された。快・不
快・中立画像はそれぞれ 20 枚の写真のセッ
トから構成されていた。写真は情動研究にお
け る 標 準 的 な デ ー タ ベ ー ス で あ る
International affective picture system 
(IAPS)から、快画像と不快画像での主観評定
の強度が対称になるように選択して用いた。 
 
４．研究成果 
(1) シミュレーションによる提案手法の評価 
計算機上で強化学習モデルに提案する実

験課題を経験させ，仮想データを生成した。
その仮想データに対し，提案手法により主観
的価値の推定を行った。その結果，設定され
た主観的価値が選択行動データから推定可
能であること（図 1），また，実際に主観的価
値に差がなかった場合に誤って差があると
判断される第一種過誤が起こる割合が，設定
された統計的仮説検定の有意水準 (5%) に
収まることが確認できた。 
また，仮想データ生成に用いた真のモデル

の学習率が極端に小さい値をとると推定値
が不安定になり推定精度が悪くなるという
制約があることがあきらかになった。一方，
真のモデルと推定に用いたモデルが異なる
場合は主観的価値には真の値からのバイア
ス（偏り）が生じるが，結果事象間の主観的
価値の相対的な関係は正しく推定されると
いう，望ましい性質があることがあきらかと
なった (Katahira, Yuki & Okanoya, 投稿準
備中; 提案手法に関する理論的基盤について
は，雑誌論文①で解説)。 
 

図１．シミュレーションにおいて推定さ
れた主観的価値。仮想データ 30 人分の結
果を被験者ごとに線で結んで表示してい
る。棒グラフは推定値の平均値を表す。 

 
(2) ラットの選択課題データへの適用 
ラットの行動への適用事例の推定の結果，

ラットの行動は報酬の有無のみではなく，ラ
ンダムに設定された報酬量や報酬遅延の影
響を受けることが分かった。報酬量に関して
は，推定された主観的価値は報酬量の増加に
ともない，増加するか，あるいは変わらない
（減少はしない）という妥当な結果が得られ
た（図 2）。報酬遅延時間については，報酬の

遅延が増加するにつれ主観的価値が減少す
るという妥当な結果となった。以上の結果は，
提案した枠組みによりげっ歯類の行動から
でも主観的価値の推定が可能であるという
こ と を 示 し て い る (Katahira, Yuki & 
Okanoya, 投稿準備中)。 

 
図 2．ラットの行動データから推定され
た主観的価値。エラーバーは標準誤差を
示す。 

 
(3) ヒトの選択課題データへの適用 
① 行動データの結果 
情動画像を結果事象としたヒトを対象と

した実験の結果、多くの参加者は、情動的に
中立な画像よりは快画像が高い確率で出る
選択肢を選ぶようになり、不快画像が高い確
率で出る選択肢は避けるようになった。その
参加者の選択行動は強化学習モデルにより
よく説明された。さらに、質問紙調査による
主観的な評定値は快・不快画像で対称であっ
たにも関わらず、画像がその後の意思決定に
与える効果を表す報酬価値パラメータは、不
快画像の方が強いという非対称性があるこ
とがあった。この結果は、参加者は基本的に
は快画像を求め不快画像を避けるように意
思決定するが、後者の方がその影響が強いと
いうことを意味する。この結果は研究代表者
が予備的に行った行動実験でも確認されて
いたものだが (Katahira et al., 2011)，本
研究でも再現された。 
 

② 脳機能画像データへの適用 
提案手法の神経科学的研究への一つの適

用事例として，ここで明らかになった結果事
象の主観的価値の違いがどのような神経基
盤に対応しているのか，特に，快・不快の効
果の非対称性はどのような神経活動が要因
となって生み出されているのかを検討した。 
そのために，実験課題遂行時の脳活動を、

機 能 的 脳 画 像 法 （ functional magnetic 
imaging; fMRI）により計測した(雑誌論文②)。
上記の強化学習モデルを用いて行動データ
からパラメータ推定をし、強化学習における
学習の信号と考えられている報酬予測誤差 



(結果事象の主観的価値 － 現在の行動価
値)と相関して活動する部位を探索した。快
画像に関する予測誤差と不快画像に関する
予測誤差は分離して解析した。不快画像と快
画像両方の予測誤差に相関して共通して活
動していた脳部位は背側線条体や楔前部で
あった。一方、感情との関係が指摘されてい
る前部島皮質や行動の動機との関係が指摘
されている腹側線条体は主に不快画像に関
する予測誤差と対応した活動を示していた。
これらの脳部位における不快画像と快画像
に対する活動の違いが、不快画像を避ける動
機が快画像に接近する動機より強くなる要
因の一つとなっていたと考えられる。また、
前部島皮質は身体の情動反応をモニタリン
グしている部位として知られており，不快画
像の方がより情動反応を強く喚起したこと
により島皮質が活動した可能性がある。 
 

③ 生理活動データへの適用 
情動反応は自律神経系を介した身体の生

理反応を伴う。また，上記の研究で推定した
主観的価値には一定の個人差が認められる。
そこで，その個人差が生理反応の個人差と対
応付けられるという可能性を検討した。また、
安静時の心拍変動は、前頭前野から皮質下領
域に対する定常的な抑制性の制御の個人差
と関係している可能性が示唆されている
（Thayer, & Lane, 2009）。この安静時の心
拍変動の個人差と主観的価値の個人差の関
係についても検討した(雑誌論文③④)。 
上記の実験課題中に，実験開始前と実験中

の心拍および皮膚電導度を計測した。行動デ
ータから個人ごとに推定した主観的価値の
推定値と対応する生理指標を探索した。 
その結果、安静時の心拍変動の大きさと、

不快画像に対する主観的価値に負の相関関
係があることがわかった。心拍変動が小さい
個人ほど不快画像を避ける傾向が強い，つま
り推定された不快画像の負の主観的価値が
大きいということを表している。また、課題
中の心拍変化には写真の情動価に応じた反
応の変化は見られたものの、推定された主観
的価値とは相関がなかった。課題中の皮膚電
導度に関しても同様であった。不快画像を避
ける傾向は、不快画像そのものに対する生理
的反応よりは、安静時の心拍変動に影響を及
ぼすような定常的な抑制性の制御，すなわち
個人の生理学的な特性と関係しているとい
うことが示された。 
 
(4) 全体を通して 
以上の一連研究成果により，本研究の目標

のであった，選択行動から主観的価値を推定
する枠組みの構築に成功したといえる。また，
その適用方法の例示もすることができた。本
研究で提案した枠組みを用いて主観的価値
を形成する心理的要因，および神経的基盤を
あきらかにしていくことは興味深い今後の
課題である。 

主観的価値の変化は抑うつ等の精神疾患
とも関連して議論されている (Huys et al., 
2013)。抑うつの患者はポジティブな事象に
対する主観的価値が減少するという現象が
報告されている。本研究では，ヒトとげっ歯
類において，同様の実験パラダイムと計算論
的枠組みにより複数の結果事象についての
主観的価値を推定できることを示した。これ
にはげっ歯類の精神疾患モデルの行動をヒ
トの疾患群と直接的に比較することを可能
にするという重要な意義があると考えられ
る。本手法を用いてヒトと疾患モデル動物を
統一的に扱う方法論を探りながら，精神医学
等の処分野の研究へ寄与していくことは，今
後の大きな課題である。 
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