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研究成果の概要（和文）：割引モデルの中の時間の表現を調べるために, 時間割引実験を実施し、報酬と時間の
脳内表現が分離されていることを示した。またこの表現が個人特性によって異なることを示した。次に時間割引
における主観的時間の影響を調べるために、脳活動から主観時間を推定するための実験プロトコルを開発した。
そして、主観時間を組み込んだ時間割引モデルの構築のために、前向き・後ろ向きの時間要素を組み込んだ学習
課題の実施とモデルの検証を行った。

研究成果の概要（英文）：To investigate the neural representation of time in the delay discount 
model, we conducted a time discount experiment to show that the neural representation of reward and 
time was separated. We found that these representations depend on individual characteristics. Next, 
to investigate the influence of subjective time in delay discounting, we developed an experimental 
protocol to estimate subjective time from brain activity. In order to construct a delay discount 
model incorporating subjective time, we developed a learning task incorporating prospective and 
retrospective temporal perspectives and verified the model.

研究分野：行動神経科学
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１．研究開始当初の背景 
我々の日常において、 目先と将来の報酬 
(利益) のどちらかを選択する場面は多く
ある。 行動心理学や経済学において、 ヒ
トを含む動物はより近い報酬を好むという
「時間選好」を持っており、 それを説明す
るモデルとして将来の報酬を割り引いて評
価するという「時間割引」モデルが提唱さ
れている (Ainslie, 1975; Ho et al., 
1999; Mobini et al., 2000)。 このモデル
は、 パラメータの「時間割引率」の値が大
きいと、 将来の報酬を大きく割り引いてし
まい、 目先の報酬にとらわれた行動を取っ
てしまうこと、 一方時間割引率が小さいと、 
将来の報酬を見据えた行動が可能となるこ
とを説明する。  
 
 しかし特定の割引モデルと割引率のみで
意思決定における時間の影響を説明するこ
とには、 かねてから疑問が示されていた。 
たとえば、 割引モデルにも指数割引、 双
曲割引、 準双曲割引など複数の割引モデル
が提唱されている。 心理学の分野では、 実
際のデータをよく説明するという理由から、 
双曲割引が主に採用されているが、 双曲関
数が指数関数の重み付き和で表現できるこ
と、 割引モデルに「主観的時間」を取り入
れることで、 双曲関数よりも指数関数の方
が説明力が高くなったという報告からも、 
ヒトを含む動物の時間選好モデルに関して
は、 いまだ不明な点が多い。 また、 強化
学習をはじめとする学習理論の分野では、 
時間割引という概念そのものに対する疑問
も生じている (Sutton, 2011, JNNS)。 つ
まり、 時間割引モデルで説明できるような
ヒトの時間選好の行動も、 実は見かけ上そ
う見えているだけで、 その行動を生み出す
システム、 具体的には脳機構のシステムと
しては、 別のモデル (Schwartz, 1993; 
Mahadevan, 1996) が採用されているかも
しれないのである。  
 
 我々は非侵襲的脳活動計測の手法を用い
た先行研究において、 脳の基底関数として
は指数割引が採用されていること（Tanaka 
et. al., 2004; 2007）、 さらに見かけ上の
割引率の差は脳における「主観的時間」の
表現の差が原因で起きていること（Tanaka 
et. al., 2012）を示唆する結果を得ている。  
 
２．研究の目的 
本研究では、 これらの先行研究での知見を
もとに、 時間選好に関する要素を行動実験
及び機能的磁気共鳴画像法 (fMRI)の実験
から明らかにし、 脳機構のシステムとして
採用されている真の時間選好モデルの解明
を目指す。 
 
３．研究の方法 
割引モデルの中の時間の表現を調べるため

に、 時間割引実験を実施し、報酬と時間の
脳内表現が分離されていることを示した。
またこの表現が個人特性によって異なるこ
とを示した。次に時間割引における主観的
時間の影響を調べるために、脳活動から主
観時間を推定するための実験プロトコルを
開発した。そして、主観時間を組み込んだ
時間割引モデルの構築のために、前向き・
後ろ向きの時間要素を組み込んだ学習課題
の実施とモデルの検証を行った。 
 
４．研究成果 
①報酬と時間の表現 
すぐにもらえる小さい報酬と、時間がかか
るが大きな報酬の二択を行う「異時点間選
択課題」を、利得及び損失に対して実施し、
参加者の利得及び損失に対する時間割引率
を推定した。そして、損失の割引率が報酬
よりも小さい（「符号効果」の見られた）群
と符号効果の見られなかった群の脳活動を
比較したところ、報酬と時間の表現に対す
る脳活動に、利得と損失の間で差が見られ
た (図 1)。具体的には、符号効果の見られ
なかった群では、損失までの時間遅れに対
する線条体の活動および、損失の大きさに
対する島皮質の活動が、符号効果の見られ
た群と逆のパターンだったことがわかった。
一方、利得に対する脳活動には、両群で差
は見られなかった。また、各群での利得と
損失に対する脳活動のパターンを比較する
と、符号効果の見られた群では、利得より
も損失において時間遅れや大きさに対して
より大きく活動しているのに対して、符号
効果の見られなかった群ではその活動パタ
ーンは見られなかった。この実験手法によ
り、報酬と時間の脳内表現を分離して評価
することが可能となった。また、「符号効果」
という個人特性によってこの表現が異なる
ことを示した(Tanaka et al., 2014)。 
 
②主観時間を推定するための実験プロトコ
ルの開発 
時間割引における主観時間の影響を調べる
ために、主観時間の個人特性を実験的に求
めるための実験プロトコルを開発した。主
観時間を実験的に求める手法として、Peak 
Interval Procedure が広く用いられている 
(Meck et al, 2005)。この課題では、被験
者は一定のインターバルが経過したと思う
タイミングでボタンを押す。インターバル
（客観時間）とボタン押し（主観時間）の
ずれによって、主観時間の評価が可能とな
る。行動のみでなく、脳活動から主観時間
を推定するために、動物実験の先行研究で
の知見を元に (Mello et al., 2015)、イン
ターバルの間の fMRI データから主観時間
のデコードを試みた。インターバルの前半
と後半の判別では、線条体の BOLD 信号から
６名中 2名が有意に判別できたが、課題の
改良が必要である。 



 
③時間割引モデルの構築 
主観時間を組み込んだ時間割引モデルの構
築のために、前向き・後ろ向きの時間要素
を組み込んだ学習課題の実施とモデルの検
証を行った。具体的には、強化学習の
TD(λ)をベースに、①の結果から利得と損
失（厳密には正と負の予測誤差）で異なる
パラメータを用意し、Tanaka et al., 2009
で開発した行動課題を用いて、モデルの検
証を行った。その結果、時間割引パラメー
タであるγと eligibility trace パラメー
タであるλの値によって学習行動が異なる
ことがわかり、そのパラメータの変動が、
脳内物質であるセロトニンの変動（Tanaka 
et al., 2009）と対応していることを示し
た。この結果は現在論文にまとめている。 
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図 1 符号効果の見られた群と見られなかった群で

は、損失に対してのみ、線条体（左上図）と島皮

質（右上図）に異なる活動が見られた。 
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