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〈要 約〉

　多くの複雑な判断においては，つぎつぎに得られる情報を適切に重みづけし蓄積することにより，より正確な判断をくだすことが可能になる．さらに，つぎつぎに得られる情報のあいだで信頼度が異なる場合には，信頼度の高い情報により重く重みづけすることがもとめられる．二者択一の判断における統計学的に最適な方法として，情報が得られるごとにその情報をいずれの選択肢を支持するかの確率の比として蓄積し，蓄積量が一定の値をこえた時点で判断をくだす方法が知られている．過去の研究において，脳はこれに似た方法で判断をくだしていると推測されていたが，直接的な検証はされていなかった．この研究では，サルをトレーニングし，異なる情報量をもつ図形をつぎつぎに提示してそれらの情報にもとづき判断をくださせる実験を行った．その結果，外側頭頂間野のニューロンの活動は情報の蓄積量と比例関係にあり，サルは神経活動が一定の値に達した時点で判断をくだしていることが明らかにされた．さらに，この実験により明らかにされた神経活動にもとづくモデルにより，サルの判断の行動を再現し説明できることが示された．
はじめに

　なにかの判断をくだす際，われわれは種々の情報を組み合わせ，それらを総合して判断する．情報の信頼度は個々の情報において異なることが多い．たとえば，医師は患者のうったえる症状や検査の結果の組合せにもとづき総合的に診断をくだす．この場合，“だるい”“咳がでる”などの患者の個々のうったえが，判断をくだすために必要な個々の情報である．患者の既往歴などから呼吸器系の疾患がうたがわれる場合，“だるい”という情報はほかの多くの疾患においても現われる症状のためあまり役にたたないが，“咳がでる”という情報は呼吸器系の疾患によく現われる症状のためその診断に大きく役だつ．したがって，咳の有無という情報は呼吸器系の疾患の診断において信頼度が高く，この情報により重く重みづけして診断をくだすべきことになる．
　過去の心理物理的な実験において，信頼度の異なる情報に対し脳が適切に重みづけし，適切な判断をくだすことが示されていた1)．しかし，それらの研究の多くは，すべての情報を同時に提示しているか，得られる情報の数が決まっているかしており，脳が判断をくだすのに必要な情報量などについては明らかにされていなかった．そこで，この研究においては，定量化された情報を個別に連続してあたえることにより，脳が判断をくだすのに必要な条件について調べた．
　効率のよい判断にもとめられるのは，短時間で正確な選択を行うことである．二者択一の判断において信頼度の異なる情報が制限なくつぎつぎに得られる場合，最小数の情報から定められた正答率を導き出す最適な統計学的な手法が確立しており，逐次確率比検定として知られている2)．この手法では，おのおのの情報がどちらの選択肢を支持するかの確率比を対数で評価し，一定の値まで蓄積する．じつは，この過程に類似した神経活動が過去の神経生理的な実験から得られている3,4)．この実験では，ノイズをともなう視覚刺激の動く方向をサルに判断させるという課題を用い，外側頭頂間野という領域のニューロンが判断に相関した活動を示すという結果が得られた．外側頭頂間野のニューロンは視野の一部に応答野とよばれる領域をもち，応答野に視覚刺激が提示されたり，応答野にむけ眼を動かそうと計画したりするとき，その神経活動（発火の頻度）が増加する5)．この実験では，サルがある判断をくだした時点で選択肢となるターゲットにむけ眼を動かすことにより判断の結果を表すのだが，その際，1）ターゲットが外側頭頂間野のニューロンの応答野にあるとき，そのターゲットを選択する判断が近づくにつれ外側頭頂間野のニューロンの活動は増加する，2）活動が閾値に達すると，サルは眼を動かし判断が終了する，3）視覚刺激の動きが強まり動きについてより信頼度の高い情報が得られるようになると，ニューロンの活動は閾値までより急激に増加し，すばやい判断がくだされる．このような生理学的な機序によると，判断の速度と正確さとの関係をうまく説明することが可能になる．
　この実験では，感覚情報が神経活動として蓄積され閾値に達した時点で判断がくだされるという点が，逐次確率比検定の判断の方法と類似する一方，情報の信頼度は試行におけるあらゆるタイミングで一定であったので，逐次確率比検定のように信頼度の異なる情報を脳が閾値まで適切に蓄積できるかどうかは明らかにされなかった．そこで，この研究においては，信頼度の異なる情報がつぎつぎに提示される場合に脳は逐次確率比検定に相当する神経機構により判断をくだすという仮説をたてた．
1．情報が蓄積されその量が閾値に達したときに判断がくだされる

　この仮説を検証する実験として，サルをトレーニングし，画面につぎつぎに現われる図形から得られる情報をもとに判断をくだせるよう学習させた（図1a）．2つの選択肢に相当するターゲットAおよびターゲットBがあり，サルはそのいずれか報酬の割り当てられているほうのターゲットにむけ眼を動かすことで選択した場合にのみ，報酬を得ることができる．全8種類の図形のうち，4種類はターゲットAから報酬が得られる場合に多く出現するため，ターゲットAから報酬が得られる確率の高いことを示す（図1b）．他方，残りの4種類はターゲットBから報酬が得られる確率の高いことを示す．どの程度の確率で報酬が得られるかという信頼度はおのおのの図形により異なり，報酬を得たいサルは信頼度の高い図形により重く重みづけして判断をくだすことがもとめられる．サルがいずれかのターゲットを選択するまで，図形は毎秒4つの割合で1つずつ出現と消失とをくり返す．
　この課題では，複数の図形から得られる情報を蓄積することにより正確な判断が可能になる．そのため，サルは学習により複数の図形を観察したのち判断をくだすようになり，90％以上の試行において，図形から得られる情報にもとづきより確率の高い選択肢を選ぶようになった．判断の時点におけるそれまでに提示された図形のあたえた情報の量を調べたところ，おのおのの試行においていくつの図形を観察したかにかかわらずほぼ一定であった．これは，累積した情報量が閾値をこえたときにサルが判断をくだしたためと考えられた．また，おのおのの図形の対数尤度比に応じて妥当な重みづけをして判断をくだしており，サルは特定の図形に反応して判断をくだしているわけではなく，すべての種類の図形の情報を用いて判断をくだしていることも明らかにされた．これらの結果より，サルは逐次確率比検定と同様の方法で判断をくだしていることが示された．
2．外側頭頂間野における神経活動は蓄積した情報量を表す

　こうした逐次確率比検定に相当する判断が脳においてどのような神経機構により実現されているのかを調べるため，サルがこの課題を行っているときに外側頭頂間野のニューロンの活動記録を行った．その際，一方のターゲットは記録しているニューロンの応答野の中に，他方のターゲットは応答野の外の対称な位置に設定した．
　最初の図形が出現したのち，外側頭頂間野のニューロンの活動は，どちらのターゲットから報酬がもらえるかを示す情報量に比例した変化をみせた．対数尤度比の値が大きな図形，すなわち，応答野の中にあるターゲットに眼を動かした場合に報酬の得られる確率の高いことを示す図形が出現した場合，神経活動はより増加した．最初の図形についてのみではなく，2番目，3番目とつぎつぎに図形が出現したのちにも，それらの図形から得られた累積対数尤度比と神経活動とは比例関係にあり，外側頭頂間野のニューロンの活動は図形から得た情報を蓄積し対数尤度比の単位で表現していることが示された．また，新しい図形の出現が神経活動を変化させる程度を調べたところ，その変化量は直前に提示された図形の対数尤度比と比例していた．これはつまり，新しい図形が出現するたびにその図形の対数尤度比に応じた分だけ神経活動が増加または減少することを示しており，まさに逐次確率比検定において対数尤度比が蓄積される過程と一致していた（図2a）．
3．外側頭頂間野における神経活動が閾値に達したときに判断がくだされる

　サルが判断をくだすときの神経機構を調べるため，サルが判断をくだした時点（ターゲットへの眼を動かした時点）にタイミングをそろえて神経活動のデータを解析した．記録しているニューロンの応答野の中のターゲットを選択した試行を選別し累積対数尤度比と神経活動との相関を調べたところ，判断をくだした時点からさかのぼり約0.5秒前までは神経活動は累積対数尤度比に比例していたが，そののち，判断の終了にむけこの比例関係は低下していき，判断の0.05秒前～0.2秒前に神経活動は一定の最高値へと収束した．これはすなわち，神経活動は累積対数尤度比に比例して変化しつづけ，神経活動が閾値に達した時点で判断がくだされることを意味しており，逐次確率比検定において判断の過程が終了するしくみと一致した（図2a）．
　他方，ニューロンの応答野の外のターゲットを選択した試行を選別して相関を調べたところ，神経活動は判断がくだされるまで累積対数尤度比に比例しており，一定の値への収束は応答野の中のターゲットを選択した試行の場合ほど明確ではなかった．このことから，応答野の外のターゲットを選択した場合には下限となる閾値が存在するわけではなく，このニューロンの応答野の外のターゲットの領域にある別のニューロンの神経活動が閾値に達したときにこのターゲットが選択されるしくみになっていると考えられる．すなわち，おのおののニューロンはおもに応答野の中にあるターゲットを選択するための情報を収集し，そのターゲットの選択を制御しているといえる．
4．外側頭頂間野における神経活動のモデルにより判断の行動は再現される

　ここまでの結果は，おおむね逐次確率比検定と一致するものであった．しかし，判断がくだされたときの累積対数尤度比の平均値は，サルが観察した図形の数にかかわらずほぼ一定ではあったものの，試行ごとの値のばらつきは逐次確率比検定から予測されるよりも大きく，厳密に逐次確率比検定と一致するものではなかった．この点を説明するため，外側頭頂間野における神経活動は対数尤度比と完全に一致するものではなく，出現する図形の対数尤度比に応じた神経活動に，さらにノイズがくわわった値が蓄積されているという仮説をたてた．この仮説の検証のため，ターゲットAを応答野にもつニューロンの集団AとターゲットBを応答野にもつニューロンの集団Bをそれぞれ想定し，2つのニューロンの集団が競合しながら判断を形成するというモデルを作製した（図2b）．それぞれのニューロンの集団はこの実験において観察された図形の出現による神経活動の変化量の平均値にノイズをくわえた値を蓄積する．この際，一方のターゲットの選択を支持する情報はもう一方のターゲットの選択を否定する情報であるので，神経活動の変化量は2つのニューロンの集団で反比例する．たとえば，ターゲットAを支持する図形が出現した場合には集団Aは活動を増加させ，集団Bは活動を減少させる傾向がある．それぞれのニューロンの集団は閾値に達するまで図形の情報を神経活動として蓄積する．どちらかのニューロンの集団がさきに閾値に達した時点でその集団に対応するターゲットが選択され，判断の過程は終了する．このモデルにもとづくコンピューターシミューレーションにより，この実験において観察された判断のタイミング，正答率，判断の終了したときの累積対数尤度比のばらつきは定量的に再現された．これにより，外側頭頂間野における神経活動は蓄積した情報の対数尤度比をノイズをともない表現し，神経活動が閾値に達した時点で判断がくだされることになるという神経機構がより確実なものであることが示された．
おわりに

　信頼度の異なる情報がつぎつぎに得られるような状況では，それらの情報を対数尤度比で評価して蓄積し，それが一定の値に達した時点で判断をくだすことにより，最小数の情報から一定の正答率を達成することができる．この方法は統計学的にもっとも効率的な方法であり逐次確率比検定として知られる．この研究においては，信頼度の異なる情報をあたえる図形がつぎつぎに出現する課題を使用したところ，サルはおのおのの図形の対数尤度比を蓄積し，累積対数尤度比が一定の値に達したところで判断をくだすことが観察された．また，判断をくだす際に眼の動きをともなうが，その判断の際に外側頭頂間野のニューロンが累積対数尤度比を反映した活動を示し，神経活動が閾値に達したところで眼の動きによる判断がくだされることが判明した．さらに，逐次確率比検定による結果と一致しない点について外側頭頂間野における神経活動のモデルを作製し，このモデルによりサルの判断の行動を再現し説明できることが示された．
　外側頭頂間野は最終的な判断を表す眼の動きに深くかかわる領域であるが，外側頭頂間野が判断の行動の過程すべてをつかさどるものではないのかもしれない．しかし，眼の動きにより判断の結果を表示させる手法を採用することにより，判断に関連する情報が脳においていかに表現されているかを外側頭頂間野をつうじ観察することが可能になり，少なくとも，外側頭頂間野は観察のための便利な窓口になるといってよい．また，信頼度の異なる情報を一定の値まで蓄積して判断をくだすという神経機構は，手を用いて選択する場合などほかの運動出力系を使用した判断においても共通すると考えられている6)．もっとも，意思の表示を行う際に用いる運動出力系にかかわらず，脳は判断をくだすことができるはずである．そのような運動と独立した判断の情報が脳のどこで形成され，どのように外側頭頂間野あるいはそのほかの運動に関連する領域に適切に伝達されていくのかについてはいまだ解明されておらず，今後の研究において明らかにしていく必要がある．
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〈図説明〉

図1　複数の図形の情報にもとづく確率的な推測を要する課題

（a）表示された複数の図形から得られる情報を手がかりにして，サルが2つの選択肢のうちいずれかを選択する課題を行った．まず，注視点が画面の中央に現われ，注視が確認されると周囲の左右対称な位置に選択肢となるターゲットが出現し，つづいて，最初の図形が出現する．そののちは，毎秒4つの割合でつぎつぎに図形が出現と消失とをくり返し，サルがターゲットに眼を動かして判断の結果を表示するまでつづく．正しいターゲットを選択した場合にのみ，報酬として水が得られる．
（b）報酬が2つのターゲットのどちらから得られるかにより，全8種類の図形が異なる確率の分布からサンプリングされて出現する．半数の図形はターゲットAから報酬がもらえる場合に出現する確率が高いのでターゲットAを支持する情報をあたえ，残りの半数はターゲットBを支持する情報をあたえる．図形のあたえる確率の情報は対数尤度比により評価することができ，その符号はいずれのターゲットを支持する情報であるかを示し，その絶対値は信頼度を示す．
図2　逐次確率比検定と外側頭頂間野における神経活動との類似

（a）統計学的に最適な判断の方法．逐次確率比検定では，新しく得られる情報を対数尤度比を単位として評価し，その累積値が正あるいは負の閾値に達したところで判断がくだされる．この例では，7番目の図形が出現したとき（★）に累積対数尤度比がターゲットAを選択する閾値に達し，ターゲットAが選択されている．
（b）神経活動が示唆する脳における判断の方法．外側頭頂間野のニューロンは，出現する図形が応答野の中のターゲットを支持するか，応答野の外のターゲットを支持するかにより活動を増加または減少させる傾向があり，その変化量は対数尤度比と相関がある．サルはさきに活動が閾値に達したニューロンの応答野の中にあるターゲットへむけ眼を動かし判断を示す．この例では，7番目の図形が出現したとき（★）に得られた情報が神経活動に反映されたときに応答野の中にターゲットAのある外側頭頂間野のニューロンが閾値に達し，ターゲットAが選択されている．
