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１．行動の数理モデルの功罪と分類

行動分析は，数理モデル(mathematicalmodel)を使

川して行動を理解することに長い間懸念を抱いてきた。

例えば，Skinner(1950,1984）は，その論文で対象とし

ている「郎論」という川語を，「異なる観察のレベルのど

こか別のところで起こっている出来ﾂに訴えてなされた

観察事実についての何らかの説明」であり，「このレベル

で観察された出来事は，異なる用語によって記述され，

(測定されているとすれば）別の次元で測定されている」

と定義した。その上で，行動分析がとるべきではないと

する理論として，神経系による説明，心的出来事による

説明，解釈のための直接観察できない概念による説lﾘlの

３つを挙げた。この最後に挙げられた「説明」は，観察不

可能な仲介変数を積極的に取り入れたために，最終的に

＊慶鯉炎熟大学大学院社会学研究科（実験的行動分析）

*＊慶雌侭塾大学文学部教授（実験的行動分析）

は検征不可能な理論を構成してしまったHull,Ｃ､Ｌ,の仮

説演縛法のアプローチを指していると考えられる（例え

ば，Schullz,1981)。なぜならば，行動ﾉ帳起に対する予

測力と制御力が増すことはないにも関わらず，このアプ

ローチは直接観察可能な現象の生起原因を観察不可能な

他の次元に求めているためである。その後，このような

｢説明」に対する警戒感から，実験的事実の積み砿ねに研

究の比重が置かれるようになっていった（Staddon，

1993;Staddon＆Zanutto,1998)。

このような懸念がどのような経緯を総て現在に至って

いるのか，そしてそれらをどのように現在の行動分析が

捉えているのかは，それＩ‘１体大変興味深い問題である

がこの点に関しては既にいくつかのところで論じられ

てきている（例えば，PIaud＆Ｏ'Donohue,1991；Sta、

ddon,1983)。したがって，本論ではむしろ，現在の行動

分析による数理モデルの取り扱い方に焦点を当てて論じ

てみたい。またここで取り扱いたいと考えている行動の
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数理モデルを考えるにあたっては，行動の科学的分析の

中でモデルそのものが果たす役割について議論する必要

があるだろう。しかしこの問題も，現実になされている

モデルをめぐっての行動分析の科学的行動を観察するこ

とが先決と考えられる。本論ではこうした点から，数理

モデルの功罪や分類について述べるだけではなく，現在

までに作り出されてきた数理モデルをできるだけ多く挙

げた。その上で，実際に１つのモデルに基づいたシミュ

レーションを例に取りながら，モデルの連川について考

えてみる。

数理モデルは，工学分野では数学モデルと翻訳される

こともある。近藤(1976)によれば数学モデルは，次のよ

うな特徴を持った，数式で表された仮定であると定義さ

れる。第１の特徴は，現象の特徴または本質を数学的に

表現した，モデル（模型）の一種類であるという点であ

る。しかし，数式で表される事柄には限りがあるから，

多くの場合には現象に完全に一致した数学的表現はでき

ない。そこで第２の特徴として，現象の「簡単」化や抽

象化が，数式化する以前に行われている点が挙げられ

る。

このような工学分野での数学モデルの考え方は，行動

分析における数理モデルについても当てはまる。Herrn‐

stein（1961,1970)のマッチング法則は並立ＶＩＶＩスケ

ジュール下で見出されたものであるが，その法則が導出

される以前に，いくつものこのスケジュールによる選択

実験(Cantania,l963a,l963b;Catania＆Cutts,1963；

Findley，1958;Hermstein，1961）の結果が検討され，

各選択肢における反応数と獲得強化子数という量に焦点

が当てられて現象が簡単化された（前述の第２の特徴)。

続いてこれらの鼓を２つの選択肢についての比の形式

で表し，岐後に反応比と狸得強化子比が一致するという

現象の特徴（前述の第１の特徴）が記述されたとみるこ

とができる。

前述の２つの特徴を持つ数理モデルは，しばしば非数

峨的モデル（non-quantitativemodel）から区別する目

的で，特に数量的モデル(quantitalivemodel)と呼ばれ

ることがある｡以下では,Coombs,Dawes,andTver-

sky(1970)にしたがって，この２つについて整理する。

彼らによれば，非数量的モデルは経験的な関係系（rela‐

tionalsystem）と非数量的な関係系との対応を表すもの

と定義される。経験的な関係系とは，個体や環境の特徴

を表す用語を指し，非数峨的な関係系とはグラフ理論，

集合論や計算論といった考え方を指す。この２つの系の

対応の例として，Heiderによる対人認知のP-O-Xモデ

第４８号１９９８

ルを挙げることができる。Carlwrightandllarary

（1956）は，IIeiderのモデルにおける均衡概念がグラフ

理論でいう均衡という性質を完全に表現していると指摘

する。IIeiderのモデルでは，相手に対し好意を持ってい

る，あるいは好意をもっていない個人をＰとＯで，ある

社会現象をＸで表す。このＸに対してＰ,Ｏは肯定的な

態度あるいは喬定的な態度を取ると仮疋する。「社会的

均衡」を表現するために，このときの３者の関係（経験

的な関係系）をグラフの形で対応させるが，そのグラフ

の性質はグラフ理論における均衡概念（非数最的な関係

系）となっているのである。

これに対して数量的モデルという用語は，経験的な関

係系と数量的な関係系との対応を表すものと定義され

る。つまり，経験的な関係系の用語に数値が割り当てら

れ，用語間の関係が数の間の関係として表されている。

そして，数の関係を表しているという点から，数量的モ

デルは予測が斌的であるモデルを総称するものとして使

われていると考えられる(Church,1997)。しかし現実に

は，行動の研究において，これらの違いに特に月を向け

なければならない場面は少なく，むしろ数理的予測を可

能にする道具としての数理モデル，非数景的モデル，数

量的モデルを捉えることの方が有意義であると思われ

る。なぜならば，非数峨的モデルの中でも特に，計算論

に依拠した計算モデル(modelofcompulation）は，ア

ルゴリズムによって現象を定式化したもの（小野，

1991）として定義されるので，記号で表記された変数に

数値を削り当て，シミュレーションという方法で数量的

予測も可能であると考えられるからである。したがって

本論では，数理モデルを経験的な用語を数学的な考え方

と対応させたものであると定義し，重要な機能の１つで

ある数理モデルの数鼠的予測について考えてみたい。

１．１数理モデルの功罪

1.1.1．初期の行動の数理モデルと行動分析における

警戒

初期の行動の数理モデルは，数理心理学における数学

的学稗理論（mathematicalleamingtheory）に代表さ

れる。数学的学習理論は，学習曲線を数学的方程式に

よって予測しようとするThurstoneの確率的アプロー

チ（1930)を発展させ，そこから新しい２つのモデルを

作り出した。Ｃｏｏｍｂｓａα/､(1970）によれば，数学的学

習理論の特徴は１９５０年頃に現れ，１９７０年代後半には

ほぼ成立したと考えられている。この２つのモデルと

は，Iihi者のその後の展開からみて相互に関連していたと

考えられている，作用素(operator)モデルと状態(state）
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モデルをいう。ここで作用素モデルとは，学習段階の数

が無限にあることが許容されるBushandMostellerの

確率論的学習理論(1951)をさす。そして状態モデルと

は学習段階の数が有限のEstesの刺激サンプリング理論

(1950)をさす。両者の重要な違いは，学習過程に対する

考え方に表れている。後者は，刺激，反応，連合，強化

といった用語によって，学習過程を説明するGuthrieの

流れを汲んだ刺激・反応連合理論を詳細に展開したもの

である。それに対して前者では，これらの用語は反応確

率の増減を関数（作用素と呼ばれる）表現するために便

宜上用いられただけで，経験的事実や理論との対応は重

要ではなかった。

さて，Skinnerによって導入されたフリーオペラント

事態における行動の分析は，数学的学習理論における分

析となじむことはなかった。なぜならば，数学的学習理

論では，離散試行に基づいた離散的系列における学習過

程を想定して，そこでの選択行動の分析がなされていた

からである。したがって，新たに導入されたオペラント

実験箱でのスケジュールによって制御されたオペラント

行動は，このような古典的な道具的条件づけの枠組みか

らはみ出す結果となった。その上，フリーオペラント事

態で測定された反応率などの量を数学的学習理論に合致

するように組み替えていく努力も，その後明示的にはな

されなかったのである（Schultz，１９８１)。

当初Skinnerは，食餌行動に関する数理モデル(Ski､‐

ner,1932)を提案していた。このモデルでは，摂食量が

摂食開始時点からの時間の指数関数になっていることを

仮定している。しかし，既に述べたように１９５０年以降，

Skinnerは次第に数理モデルを警戒するに至った。彼

は，行動の次元を考慮しないで構成された数理モデルは

不要であるが，実験データの数学的処理は必要であると

考えた。そして「非現実的世界(dreamworld)に逃げ込

むことなしに，非常に整然としたデータを適切な方法で

引き出すことに成功するとき，数学は行動分析の中でそ

の独自の位置を占めることになる」と考えたのである

(Skinner,1984)。

さらにCatania（1981）は，数学的処理そのものが変

数操作の影響を見過ごすことにつながると主張してい

る。彼は絶対反応率の相対反応率への変換という数学的

処理によって，実際の観察データの情報が失われる危険

性があると考えた。例えば，多元(multiple)ＶＩＶＩスケ

ジュールから多元ＶＩＥＸＴスケジュールに移行すると，

一般に第２成分スケジュールでは，消去手続きに移行し

たことにより反応率はほぼゼロになる一方，第１成分ス

ケジュールにおける反応率は移行する前より増加する。

このような現象を行動対比というが，このとき第１成分

での相対反応率(第１成分の反応率/(第１成分の反応率

十第２成分の反応率)）を指標とすると，相対反応率は１

に限りなく近づくが，実は第２成分の反応率がゼロであ

れば，第１成分の反応率がゼロでない限り，相対反応率

は必ずｌになってしまう。したがってこの場合，相対反

応率では実際の変数操作による影響を適切に表現できな

いとした。彼はこの他に，２つの選択肢に割り当てられ

た異なる強化子による影響，観察データそのものが持つ

変動性，選択行動場面の種類（強制選択か自由選択か）

による影響を挙げて，これらを数学的処理によって失わ

れてしまう観察データの具体的情報の例として指摘し

た。

1.1.2．行動分析への数理モデルの導入

行動分析の数理モデルへの主要な警戒は，実際の行動

の次元から離れて行動の予測と制御から無縁の虚構的な

説明を作り出すことと，数学的な処理過程の中で観察

データの現象を適切に表現できない可能性があることで

あったといえる。しかし，Nevin(1984)は，数式間の記

号が行動的・環境的事象を記述している限り，記号間の

関係が容易に理解できるため，さらに新しい経験的分析

を導くことが可能になると考えた。そして，その意味で

数峨的分析は行動分析の統合的側面を担っていると述べ

ている。例えば，並立ＶＩＶＩスケジュール下で見出され

たマッチング法則は，選択肢間の反応比と獲得強化子比

とが一致するというその単純な形式への要約によって，

その後多くの実験を生み出すと同時に，異なる実験場面

の結果を同じ形式の下にまとめ上げた。それについては

様々な種（ヒト，ハト，サル，ラット)，様々な反応様式

（レバー押し，キーつつき，眼球運動，言語反応)，様々

な強化子（食物，脳内刺激，貨幣，コカイン，言語的賞

賛）でその一般性が確かめられている（Williams，

1988)。

また，Nevin(1984)は，数式間の記号が誤解を生みに

くい科学的用語の明瞭性をもっていると考えている。

Shull(1992）も，行動分析が独立変数と従属変数の機能

的な関係を記述することを重視していることを挙げ，日

常言語をいくら洗練させてもその関係の記述が十分な一

般性を持つことは不可能だが，数学的言語ではそれが可

能になると考えている。例えば，前述のマッチング法則

では，数式間の記号が科学的用語として明瞭であったが

ゆえに，最終的に上記のような一般性を見出すことがで

きたと考えることができる。またStaddon（1983）は，
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数理モデルの機能が説明の明瞭性を保証しているだけで

なく，言語的説明や質的なモデルでは十分導き出すこと

が出来ない予測からの逸脱を，数理モデルが一貫した論

理で指摘可能である点を高く評価している。

さらにShull（1992）は，Nevinのいう統合性を一歩

進めて，数学的言語の比峨的拡張性(metaphoricalex‐

tension)を認めている。彼は数理モデルを構築する共通

の方法として，行動的事象を他の現象と類似させ概念化

することを挙げている。そして適切な調整と言い換えに

よって，数理モデルが更に新たな現象へ応用され得るこ

とを主張している。そしてこのような比喰的拡張の一例

として，Herrnstein(1970)の反応率関数を挙げている。

この反応率関数は，並立ＶＩＶＩスケジュール下の選択行

動についてのマッチング法則を単一ＶＩスケジュール下

の行動に当てはめた結果得られる関数である。単一ＶＩ

スケジュール下の行動として，反応率が測定されている

オペラント行動とそれ以外の行動の２つを考え，それぞ

れによって獲得される２つの強化子を考える。こうする

ことで単一ＶIスケジュール下の反応率が，オペラント

行動に対する強化率と測定されない反応に対する強化率

との和でオペラント行動に対する強化率を割った値に比

例するという関係式を導くことができる。彼はこの他に

比噛的拡張の例として，Estesの刺激サンプリング理論，

工学からの拡張である線形システム理論(McDowell，

1980,1987；ＭｃＤｏｗｅｌｌ＆Wixted，１９８８；McDowell，

Bass,＆Kessel,1992),経済理論や調整理論を応用した

モデル（例えば，Ｂａｕｍ,1973;Collier,Johnson,Hill,＆

Ｋａｕｆｍａｎ,１９８６;Hursh,Raslear,Shurtleff,Ｂａｕｍａｎ,＆

Simmons,１９８８;Lea,１９７８;Rachlin,Battalio,Kagel,＆

Green，１９８１；Staddon＆Motheral，１９７８;Timberlake，

1984)，時間をベースとした確率モデル（Gibbon，1977；

Killeen＆Fetterman,1988;Luce,1986)を挙げている。

この比噛的拡張により，現象の基底に働く同一のメカニ

ズムを仮定することで，個別に分離している諸現象に対

してある法則の下に一貫した説明を与えることが可能と

なる。

いかにして観察データから有用な結果を引き出すかと

いう点から，Iversen(1988)は，近年の数学と統計学の

発展(Tufte,1983;Tukey,1977)を踏まえ，データを視

覚化することの効用を主張している。彼は分析がデータ

や実際の実験から離れることに対してSkinnerも同様

に警戒している点を指摘し，科学は理論に縛られない研

究者間の情報伝達ルール（数学的処理によるデータの視

覚化）を備えた経験的分析を通して発展すると考えるに
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至った。したがって，数学や統計学の発展を背景に，数

学的処理を行った上でデータを視覚化することを推奨す

るという点で前述のCatania(1981）とは異なる。

数理モデルは，数式で表現できるため，コンピュータ

による数値計算が可能である。このような実験を現在で

はシミュレーションと呼ぶことが多いが，広い意味では

フリーオペラント事態における動物を用いた実験もそれ

に含めることが出来る（例えば，Epstein,1981)。なぜ

なら，シミュレーションは現象の部分または全体を表現

している模擬実験をさし，どちらもこれに当てはまるか

らである。しかし’980年代以降，次第にその試みが増

えてきたのは，コンピュータによるシミュレーション研

究であった（Hinson＆Staddon，1983;Rachlin，1982；

Shimp，l984a，l984b;Ziriax＆Silberberg，1984)。

Ｓｈｉｍｐ(l984c)は，行動分析の理論的発展を促す手法と

して，認知的概念を取り入れた分析,行動の数理的分析，

行動の特徴を完全に再現したコンピュータ・シミュレー

ションによる分析の３つを挙げているが，Skinnerの立

場とは異なる方向にすすむ現在の一部の傾向を予測して

いる点は興味深い。

1.2．行動の数理モデルの分類

行動分析で提案されてきたモデルの分類を試み，それ

によってこれらを整理することは，この領域における数

理モデルの全体的な把握のために有効であると考えられ

る。数理モデルの分類・整理の試みは，行動分析以外の

領域でも何人かの心理学者によってなされてきた（例え

ば，Estes,1993;Luce,1995)。行動分析における数理モ

デルを整理するために，ここでは行動の数量的モデルを

考える代表的研究者であるChurch（1997）の分類を検

討する。

1.2.1．Churchの分類

Church(1997)は，心理学における数理モデルについ

て次の４つの分類を提案した。(1)規範的モデル，(2)心

理学的モデル，(3)生物学的モデル，(4)形式的モデルで

ある。

規範的モデルとは，環境の条件と個体の目標を述べた

ものを指す。このモデルは，一定の環境条件下で，目標

を最大限に実現するような行動を記述している。規範的

モデルを現実の場面に適用する場合，個体がこの目標に

漸近的に達するように行動していると仮定する。このモ

デルの例としては，最適採餌理論(Krebs,1978;Steph‐

ｅｎｓ＆Krebs，1986)，信号検出理論（Green＆Swets，

1966)が挙げられている。

心理学的モデルとは，２つまたはそれ以上の心的媒介
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過程と，入力（刺激）と出力（行動）との間での変換規

則からなるものを指す。代表的な心的媒介過程として

は，表象，記憶，意思決定などがある。ここで行動は，

何らかの刺激を環境から受け取り，内的な表象としてそ

れを表した後，既に記憶として蓄積された過去の経験や

知識と照らし合わされ，ある意思決定の基準に従って出

力されるもの，と考えられている。この分類に当てはま

る例としては，スカラー計時理論(Gibbon,1977)，行動

計時理論(Killeen＆Fetterman,1988)が挙げられてい

る。

生物学的モデルとは，心的媒介過程の代わりに生物学

的媒介過程（電気的あるいは化学的活動）が用いられた

ものを指す。行動の生物学的基礎に関する多くの研究

は，神経系に障害を作ったり刺激を与えたりしたときに

生物の行動に及ぼす効果や，脳の構造や機能と行動との

相関について行われている。そして，現在もっとも分析

が盛んに行われているモデルとして，ニューラル・ネッ

トワーク（Levine,1991;Moore＆Desmond,1992)が

挙げられている。

形式的モデルとは，明確な心理学的・生物学的対応の

ない数量的媒介過程が使われているものを指す。条件づ

け過程に関する媒介変数を有するほとんどの数量的モデ

ル（例えば，Rescorla-Wagnerモデル）は，その意味で

形式的モデルであると言える。例えば，反応強度という

測度が用いられていた場合，それを心理学的あるいは生

物学的媒介変数として考えることも可能であるが，モデ

ルを理解する上でその媒介変数に対する特別な仮定は必

要としない。このモデルの例としては，時間と空間の次

元を基礎として連合学習における随伴性の働きを導き出

す，行動の計算論的分析(Gallistel,1990)などが挙げら

れている。

1.2.2．新たな分類軸の提起

現象をどのように捉えるかによって，同じ現象でもい

くつもの数理モデルが存在し得る（近藤，1976)。それ

は，現象の持つ全ての様相を簡単な式で表現することが

多くの場合困難だからである。例えば，現象の因果関係

に注目すると確定的な(deterministic)モデルとなり，

現象のばらつきに注目すると同じ原因からでも期待され

る結果が変動することがあるため確率的な(probabilis‐

tic)なモデルになるという。

1.2.1.でみたようなChurch(1997)の分類は，現象の

捉え方によったものではなく，理論の性質や形式による

分類である。つまりそれは，実際の行動とは異なる観察

レベルのどこか別のところで起こっている出来事に訴え

てなされた観察事実についての説明(Skinner,1950）の

分類となっている。その上，この分類を使って現時点の

行動分析における数理モデルが，対象としている行動の

性質や様相を知ることは難しい。そこで，実際の現象の

捉え方によって分類すると，今度は以下に見るように

Churchの分類ではモデルが複数のカテゴリーに重複し

て現れてしまうという問題が起こる。したがって，

Churchの分類を考慮しつつ，現象の捉え方による分類

を提案し，1.1.でみたような数理モデルの予測に関して

理論面と実践面において指摘されてきた短所を数理モデ

ルがどのように克服してきているのかも合わせて整理す

ることが望ましい。

そのような現象の捉え方による分類としては次の５

つが考えられる。(1)現象記述モデル，(2)過程モデル，

(3)最適化モデル,(4)力学系モデル,(5)確率的モデルで

ある。

現象記述モデルとは，以下で述べるような均衡状態，

処理過程，因果関係そして不確定性のいずれについても

注目せず，現象の数学的表記をめざしたものをいう。こ

のモデルでは，現象を何らかの仮定の下に捉えない。例

として，観察された事象の特徴を数式によって単に簡潔

に記述している前述のマッチング法則（Herrnstein，

1961,1970)や，測定値によって表すことが可能な媒介

変数を使用した指数型加重移動平均モデル（Killeen，

1981,1994）などを挙げることが出来る。これらのモデ

ルはChurchの分類では，形式的モデルの一部に相当す

る。

過程モデルでは，いくつかの段階に分かれた処理過程

を経て行動的事象が結果されたと捉える。想定している

各処理過程における変数が密接に結合しており，変数が

一定の基準を越えると個体は行動を出力する。例えば，

スカラー計時理論(Gibbon，1977）では，個体が強化ま

での時間を記憶し，累積された時間のパルス数を過去と

現在で比較し，この比較に基づいて行動が生起すると仮

定している。また，実際の強化の提示により，累積され

たパルスの時間分布が更新される。このモデルは，

Churchの心理学的モデルや生物学的モデルに相当す

る◎

最適化モデルとは，複数の行動的事象間の均衡状態に

注目したものを指す。環境側の出力，例えば提示強化子

数を環境の様々な制約とその結果である行動的事象の目

的関数として表し，この目的関数を最大または最少にす

るような行動的事象の値を決めることを目指す。この行

動的事象の値は均衡点と呼ばれることがある。例えば，
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複数選択肢への各選択行動を時間的に配分する場面にお

いて，巨視的強化最大化理論(Rachlin,1982)では，長

期的に見て強化量を最大にするような行動配分点を均衡

点として捉える。このように最適化モデルにおける目的

関数は，ある制約条件を持つ環境にさらされた個体の目

的を数脳化し，関数式で表現したものである。これは

Churchの規範的モデルに相当するが，個体の目的を行

動的事象の関数式で表したものに限定している点でそれ

とは異なる。

力学系モデルとは，環境的事象と行動的事象との因果

関係に注目したものを指す。このモデルでは，個体を１

つのシステムとして捉え，一定の環境的事象からは決

まってある行動的事象が出現することに注目している。

システムを表現する方程式の変数には連続量が割り当て

られる。また，実数平面上の任意の直線の像が直線，ま

たは特別な場合には点になる関数式を線形方程式とい

い，直線の像が直線や点にならない関数式を非線形方程

式という(Gulick,1992)が，後者の方程式ではその振る

舞いが線形よりも豊かになるため，線形方程式では記述

できないと指摘されている行動的事象の特徴，例えば

Ｆ１スキャロップ(Hoyert,1992）を表現することが可能

となる。Churchの分類では，形式的モデルに相当する。

確率的モデルでは，同じ原因の環境的事象から期待さ

れる結果である行動的事象が変動して観察されることに

注目している。このモデルでは，この変動性を誤差と捉

えるのでもなければ，必然的なふるまい（例えば，カオ

ス）と捉えるのでもなく，現象の本質として確率過程で

表すことのできる不確定性を持っていると考えている。

確率論をその背景にもつことから，この偶然性を表現す

るためにその方程式には確率変数が使用される。

Churchの分類にはこのようなモデルは明確に表れてい

ない。一方Luce(1995)は，モデルを分類するために作

られた５つの対立軸の最後のノイズ対構造（noisevs

structure）という対立項に統計モデリングと確率モデリ

ングを立てている。これに基づけば，ここで述べている

確率的モデルは後者と深く関わっている。

１．３行動分析における既存の数理モデル

前述の分類基準にしたがい，（１）,(2),(3),(4),(5)の順に

行動分析における数理モデルを分類したのが，表ｌであ

る。表１では，あわせて各モデルを次のような２点から

整理している。第１は数理モデルの特徴に関するもの

で，媒介過程の採用・不採用，モデルが再現する行動の

状態(安定・変動)，モデルが再現しようとしている行動

局面（獲得相・変容相・維持相・消失相）である。第２
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は，その数理モデルを検証するために使用した実験手続

きとその実験結果，またはそのような実験が行われてい

ない場合にはモデルの妥当性の根拠となる事実という２

つについて整理している。

ここで，その定式化が表１に挙げたモデルに何点か変

更を加えたにすぎないモデルであるという理由から，以

下に挙げるモデルは表ｌに載せなかった。現象記述モデ

ルでは，マッチング法則に基づいてセッション間の変動

の予測をしたモデル（Davis，Staddon，Machado，＆

Palmer,1993),一般化マッチング法則におけるフリーパ

ラメーターである感受性(sensitivity)に関する分析

(Schoiield＆Davison，1997)，ウエーバーの法則を援用

して強化の遅延の比に関する項を一般化マッチング法則

に加えたモデル(Grace,1996)である。力学系モデルで

は，一般化マッチング法則に基づいて短い集成水準で選

択肢間の時間配分の変動を予測するモデル（Ｍａｒｋ＆

Gallistel,1994)である。また，ベイズ統計モデルの１つ

としてKilleen,Palombo,Gottlib,＆Ｂｅａｍ（1996）もあ

るが，ここでの論評の範囲を越えているので，これもと

りあげなかった。

表１にみるように，行動分析における数理モデルは

Hermsteinのマッチング法則(Herrnstein,1961,1970）

を出発点とみることが出来る。７０年代後半は，それまで

の現象記述モデルに加え，最適化モデル，過程モデルと

いう３つの形態に，現象の捉え方が分かれてくる。８０年

代前半には新たに力学系モデルが提案され，後半には数

学的学習理論を背景に持つ確率的モデルが提案され始め

る。

これら数理モデルは，ほとんどのモデルの再現しよう

とする行動局面が維持相であるという特徴が目立ってい

る。全局面を表現しようと試みているのは，スカラー計

時理論(Gibbon,1977）と行動計時理論(Killeen＆Fet‐

terman,1988)のみである。

多くの研究でモデルの妥当性を検証する実験が行われ

ているが，いくつかのモデルについてはそのような実験

が行われていない。その代わりに，過去のデータとモデ

ルの予測との適合度，あるいは広く認められている行動

的事実との一致を検討して，その妥当性を主張してい

る。例えば，巨視的強化最大化モデル(Rachlin,1982)，

行動計時理論(Killeen＆Fetterman,1988),連結制御モ

デル(Hansｏｎ＆Timberlake,1983),非線形システムア

プローチ(Hoyert,1992),一般化マッチング法則(Baum，

1974,1979),Killeen（1981,1994)の指数型加箪移動平

均モデルは，過去のデータとの適合をみることで，その



表１行動分析における数理モデルの分類
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l）Ｂ,/(B,＋Ｂ２)＝Ｒ,/(Ｒ,＋Ｒ２）不採用安定維持相ＣＯＤ付き並立ＶＩＶＩ反応数比と強化数比が一致
スケジュールする。

2）Ｂ,/(B,＋B2)＝(Ｔ一t,)/{(Ｔ－ｔ,)＋(Ｔ－ｔ２)}，採用安定維持相並立連鎖スケジュール刺激の条件性強化子として

（tl＜Ｔ;t2＜Ｔのとき）の強度は，その刺激の開始

＝１，（t,＜Ｔ;t2＞Ｔのとき）から相関した強化までの時

＝０，（tl＞Ｔ;t2＜Ｔのとき）間の逓減関数になる。

3）Ｂ＝kR/(Ｒ＋Ｒ管）不採用安定維持相ＶIスケジュール標的行動と非標的行動の相
対反応率が獲得強化率と一

致する。

不採用安定維持相4）Ｂｌ/B2＝k(Ｒｌ/Ｒ２)③マッチング関係からの逸脱
（過去のデータ）を含めた行動量と強化量と

のマッチング関係。

5）Ｒ,/B,＝Ｒ２/B２採用変動獲得相並立ＶＩＶＩスケジュール各選択肢のコスト（強化数／
４分単位で局所強化率を評価反応数）を等しくするよう

に行動を配分する。

6）Ｂ＝〃６－Ｎ/ａ（Ｎ＜a/6;６，a＞０のとき）採用変動維持相記憶された強化を受けた反
＝０（Ｎ≧a/6;６，a≦Ｏのとき）（過去のデータ；比率(ratio）応間間隔は定常であり，そ

ただし，と＝pＭｐスケジュール）の記憶に基づいて反応が生

成される。

7）Ｂ＝kR/(Ｒ＋l/a)－Ｒ/ス採用変動維持相記憶された強化を受けた反
（ｽ,a,6＞0;Ｒ＜ｽｋ－ｌ/ａのとき）（過去のデータ；時隔応間間隔は定常であり，そ

＝０（ｽ,a,6≦0;Ｒ≧入ｋ－１/ａのとき）（interval)スケジュール）の記憶に基づいて反応が生

ただし，ｋ＝p/６成される。

モデルの妥当性を確かめ

るために使用された
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Killeen（1981,1994）

Herrnstein＆Ｖａｕｇｈａｎ

(1980)，

Vaughan（１９８１）

Killeen（1981,1994）

注)一般にＢ,Ｂ,,Ｂ２は，オペラント行動量を表し，Ｒ,Ｒ,,Ｒ２は強化量を表す。添え字は，選択肢ｌあるいは２に対する反応と強化を表している。以下，そ

れ以外の記号について概説する。

2)Ｔは初環と終環の長さをあわせた平均強化間隔，ｔ１，t２は終環の平均時間間隔を表す。

6)rは標的行動と強化に関する記憶の程度，６は最小反応間間隔，Ｎはある比率スケジュールが要求する反応数，ａは反応していた秒数（反応は誘因によっ

て誘発されると仮定されている)，Ｍｎはｎ番目の反応後に指数的に重みづけされた反応間間隔の記憶の総和を表す。

7)ｋはある時隔スケジュール下における反応数の予想される漸近値，スは短期記憶の減衰率，βは標的行動を標的行動以外の反応数の関数として表したとき

の関数値を表す。



強化までの時間を記憶し，

累積されたペースメーカー

が発信したパルス数との比

較に基づいて行動を生起す

る。

知覚した強化までの時間

と，ペースメーカーが発信

したパルスと結びつけて記

憶した行動の状態との比較

に基づいて行動を生起す

る｡

表１行動分析における数理モデルの分類（続き）

Church＆Gibbon(1982)，

Gibbon（1977)，

Gibbon＆Church(1981)，

Roberts（1981）

時間知覚→

[ペースメーカー－行動の状態]→

反応決定ルール→反応生起

モデルの妥当性を確かめ

るために使用された

実験手続き

モデルが

再現する

もの

行動分析における

数量的モデル

明示的な

媒介過程

行動の

局面

モデルの予測

または実験結果
文献

9）

過程モデル

芹
恥
惟
翠
器
軍
諭
湘
談
急
叩
５
９

8）［ペースメーカー－累積記録器]→

反応決定ルール→反応生起

採用変動 獲得相，

維持相，

変容相，

消失相

時間般化法，残存時間法，

ピーク法

００

最適化モデル

注)一般にＢ,Ｂ,,Ｂ２は，オペラント行動量を表し，Ｒ,Ｒ1,Ｒ２は強化量を表す。添え字は，選択肢ｌあるいは２に対する反応と強化を表している。以下，そ

れ以外の記号について概説する。

１０)Ｔｌ,Ｔ２は選択肢ｌあるいは２に対するオペラント行動の単位時間の配分量を表す(Ｔｌ＋Ｔ２＝l)。また，Ｃを単位時間Ｔだけ行動したときに受ける結果事

象であるとする。このとき，単位時間Ｔｌとの関係はＣｌ＝ａｌＴｌｍｌ(ただし,０≦a,’0≦Ｃｌ,Ｔｌ,ｍ,≦l）となり，同様にＣ２についても定式化しＴｌ,Ｔ２の関

係式に代入すると，（Cl/al)l/ml＋(C2/a2)'/m2＝１となる。次に無差別曲線を求めるため，効用関数をＵ＝xlCly＋x2C2yで表す．Ｕは選択肢ｌと選択肢2で

得られる結果事象の効用，ｘｌ,ｘ２はフリーパラメーター，ｙはＣｌとＣ２の代替率を表している。これに先程のＣｌ,Ｃ２を代入する｡ただし，Ｔ２＝’一Ｔｌ
とすると，Ｕ＝xlalyTlmly＋x2a2y(ｌ－Ｔｌ)m2yとなる。Ｕの最大値を求めるためにＴｌについて微分し，それを０とおいて整理すると表中の形式になる。
１１)Ｓは１次性強化子の強度，ｐは遅延のある１次性強化子の強度，Ｉは初環，Ｔは終環の長さ，ｑはフリーパラメーターを表す。

採用変動 獲得相，

維持相，

変容相，

消失相

Killeen＆Fetterman

(1988）

１０）Ｔｌ/T2＝(ｍｌ/ｍ２)(xl/x2XCl/C2)ｙ採用安定維持相

(過去のデータ）

(過去のデータ）

採用安定維持相

(過去のデータ）

全体強化率（効用）を最大Rachlin(1982）

にするように，行動を時間

的に配分する。

ある選択肢に対応した強化Killeen(1982）

率はそのアローザルの程度

を決定し，オペラント反応

に随伴した強化はそのア

ローザルをオペランダムに

対する反応に向けさせる。

１１）Ｓｉ＝pi[exp(一ｑＴｉ)＋1/Ti]/(Ii＋Ｔｉ）
Ｂ,/(B1＋Ｂ２)＝Ｓｌ/(Ｓｌ＋S2）



12）

表１行動分析における数理モデルの分類（続き）

Ｖ＝Ａ/(1＋ｋＤ）

モデルの妥当性を確かめ

るために使用された

実験手続き

モデルが

再現する

もの

行動分析における

数量的モデル

明示的な

媒介過程

行動の

局面

モデルの予測

または実験結果
文献

McDowell(1980)，

McDowell,Bass,＆

Kessel(1992）

最適化モデル

司
騨
Ｓ
簿
糧
巾
制
等
作
進
め
い
て
１
驚
山
将

強化子の価値は，強化の遅Mazur(1987）

延時間の双曲線関数にな

る。

採用安定維持相調整スケジュール

Hansｏｎ＆Timberlake

(1983)，

Timberlake（1984）

Myerson＆Meizin

(1980)，

Myerson＆Ｈａｌｅ（l988

Nevin（1992）

力学系モデル

不採用安定維持相多元並立スケジュール

13）Ｂ(t)＝１０℃(t-t')R(t')｡t′採用変動維持相ある時点より前のすべての
（過去のデータ）行動がその時点の行動に，

それぞれ異なる強度で線形

的に反映される。

14）dtl/dt＝b(so2-t2)tl-tl/solal， 不採用安定維持相オペラント反応と強化子と
dt2/dt＝一{(sol-tl)t2}/ｂ－ｔ２/so2a2 （過去のデータ）して随伴する反応につい

て，互いに一方の行動量を

他方の行動量の変化のパラ

メーターとした常微分方程

式の解を行動量の予測値と

する。

15）ｄｽ/dt＝kR2(ｃ－ｽ)－ｋＲ,入不採用変動維持相並立ＶＲＶＲスケジュール強化量は選択肢間の切り替
並立ＥＸＴＥＸＴスケジュールえ反応率を減衰させる。

２つの成分スケジュールの

行動の変化抵抗比と強化率

比は一致する。

注)一般にＢ,Ｂ,,Ｂ２は，オペラント行動量を表し，Ｒ,Ｒ,,Ｒ２は強化量を表す。添え字は，選択肢１あるいは２に対する反応と強化を表している。以下，そ

れ以外の記号について概説する。

'2)Ｖは強化価値，Ａは強化量，Ｄは遅延時間，ｋはフリーパラメーターを表す。

13)ｔ'は実際に強化を受けた時間，ｔは強化までの時間間隔を，Ｇは重み付け関数を表す。

'4)ｓｏ,,ＳＯ２はそれぞれオペラント反応と強化子として随伴する反応それぞれのセットポイント（至高点）を表す。セットポイントとは，ある環境の制約下で

最も効率の良い反応時間の配分点を意味する。そして，ｔ１，ｔ２はそれらの反応の時間配分量，ａ１，ａ２はそれらの反応の変化抵抗，ｂはフリーパラメーター

を表す。

15)スは選択肢１で強化を受けるときに選択肢２からの切り替え反応率，ｋは別の選択肢への切り替え反応の減少率，ｃはフリーパラメーターを表す。

16）このモデルは古典力学を背景に持つ。ｍ１，，２は行動質量，rcl,rc2は2つの成分スケジュールの強化比率に対する変化抵抗，rkl,rk2は強化比率，rsl，

rs2はセツシヨン全体の強化率を表す。ａ,ｂは刺激制御の程度を表すパラメーターである。

16）ｍｌ/ｍ２
＝(rclrs2/rslrc2)a(rklrS2/rslrk2)ｂ

〈。



ｰ

･

表１行動分析における数理モデルの分類（続き）

力学系モデル

注)一般にＢ,Ｂ,,Ｂ２は，オペラント行動量を表し，Ｒ,Ｒ,,Ｒ２は強化量を表す。添え字は，選択肢１あるいは２に対する反応と強化を表している。以下，そ

れ以外の記号について概説する。

17)Ｂは測定可能な反応率，Ｓ『はオペラント反応の反応強度，Ｓ『mmxは当該強化間間隔におけるオペラント反応の最大反応強度，Ｓ１はそれ以外の反応の反応

強度，Ｓ,,ｍｕは当該強化間間隔におけるそれ以外の反応の最大反応強度，ｐは反応強度を測定可能な数値に変換するパラメーターを表す。また，ａ,ｄは

フリーパラメーターである。６Sm6Saをそれぞれ時間ｔについて積分することで，Ｓｒ,Ｓ‘を求める。ここで，Ｓｒ＝ｌ－Ｓｏという関係を仮定する。このとき

ｊ,ｋ,1,ｍ,、をフリーパラメーターとし，単一F1スケジュールにおいてＭ１を3時隔前までの反応強度の平均，ＳＩを直前の時隔までの反応強度の合計，

Ｔ(R)をｌセッション中に獲得した総強化子数に関する矩形波関数，ｏを現時点を含めた4時隔で提示された強化子の周期性を示すパラメーターとする

と，Ｓ『は表中のように表される。

１８)Ｓは選択肢ｌに対する相対反応配分量を表し，Ｐ,ｑはそれぞれ選択肢ｌ，選択肢２における強化確率を表す。Ｗは各選択肢において強化による反応の増

分の比(a(s)/b(s))が一定であると仮定したときに見出されるパラメーターを表す。

モデルの妥当性を確かめ

るために使用された

実験手続き

モデルが

再現する

もの

行動の

局而

モデルの予測

または実験結果

行動分析における

数11t的モデル

明示的な

媒介過程
文献

18）６s＝s(ｐ＋ｑ－２ｗ)＋ｗ－ｑ 採用安定維持相並立ＶＲＶＲスケジュール２つの選択肢の強化確率を

（２つのＶＲスケジュールサ等しくしたとき，その確率

イズは同じ）が低いと選好が偏り，高い

と無作為な反応の配分に近

くなる。

採用変動維持相Ｆ１スケジュールスキヤロップの周期性Hoyert(1992）１７）Ｂ＝(Sr-Sa)Ｐ

６S『＝aSr(Srma璽一Ｓ『）

６S;,＝。Ｓ,(S1max-S,）

ただし，

Ｓｒ＝ｌ－Ｓ;，

＝j[sｉｎ{k爪Ｍ１＋SI＋Ｔ(Ｒ))}]＋１，

Ｔ(Ｒ)＝f(Ｒ＋ｍ＋、）

また，

Ｔｍ.ｍ(Ｒ)＝ｌ

（Ｏ＋o(ｍ＋、)＜Ｒ＜ｍ＋o(ｍ＋、)；

ｏ＝0,1,2,…のとき）

＝０

（ｍ＋o(ｍ＋、)＜Ｒ＜(o＋l)(ｍ＋、)；

ｏ＝0,1,2,…のとき）

確率的モデル

洋
恥
弾
翠
器
軍
識
湘
拙
怠
叩
〕
＄
、

Ｈｏｍｅｒ＆Staddon

(1987)，

Staddon（1988)，

Staddon＆Ｈｏｍｅｒ

(1989）



19）Ｂ"/B“

＝C{(dsdrRw＋Ｒｚ)/(drRz＋dsRw)}，

Ｂｙ/Ｂｚ

＝ｃ{(d『Rw＋dsRz)/(dsdrRz＋Ｒｗ)｝

Davison(1991)，

Davison＆Jenkins

(1985)，

Godfrey＆Davison

(1998）

表１行動分析における数理モデルの分類（続き）

モデルの妥当性を確かめ

るために使用された

実験手続き

モデルが

再現する

もの

行動分析における

数量的モデル

明示的な

媒介過程

行動の

局面

モデルの予測

または実験結果
文献

反応頻度依存型

スケジュール

確率的モデル

6p/６，＝αp(β－ｐ）

不採用安定維持相見本合わせ手続き 信号検出理論における弁別

容易度という指標を刺激一

反応弁別容易度と反応一強

化子弁別容易度という２つ

に分け，これらがそれぞれ

一般化マッチング法則にお

けるフリーパラメーター

(反応のバイアス，強化子

に対する感受性）に対応す

る。

2選択肢に対して，反応の

ランダムネスを１単位のオ

ペラントとして形成する

と，その反応系列はマルコ

フ性を持つ。

注)一般にＢ,Ｂ,,Ｂ２は，オペラント行動量を表し，Ｒ,Ｒ,,Ｒ２は強化量を表す。添え字は，選択肢ｌあるいは２に対する反応と強化を表している。以下，そ
れ以外の記号について概説する。

'9)Ｂ",Ｂ×は選択肢ｌにおける行動量で，前者が強化を受けた反応，後者が非強化の反応について表している。Ｂｙ,Ｂ"は選択肢２における行動量で前者が非
強化の反応，後者が強化を受けた反応について表している。これらの値の比がそれぞれ，信号検出理論で仮定されている２つの正規分布上の確率を決定

する基準になる。また，強化あるいは非強化量はＲで表し，添え字は前述の反応の分類に対応している。信号検出理論における弁別容易度が２つに分け

られ，ｄ§は刺激一反応弁別容易度，ｄ『は反応一強化弁別容易度を表す。

２０)ｌ単位のオペラントとして見なされる反応系列において，選択肢1から選択肢2へ反応を切り替える確率をp,その切り替えの回数を、で表す。α,βは
フリーパラメーターである。

2')ｐｉＬｔは選択肢ｉにおけるｔ時点での反応生起確率，ｋは一度の強化で提示される強化量，あるいは一度に損失する損失量，αはフリーパラメーターを表す。 ］
］

載
埋
Ｓ
鮮
曜
州
Ⅷ
等
作
鷲
仰
い
で
Ｉ
噛
山
ぐ

不採用変動（変動維持相

そのものを

ｌ単位のオ

ペラントと

捉え，この

オペラント

内の反応系

列における

変動）

不採用変動維持相 選好逆転現象

Machado(1997）20）

pi.t+,＝１－[(１－α)k(l-Pi.t)]，

p雌十,＝P1,1('一α)ｋ
21） March（1996）

(行動的事実）



不
採
用
変
動
維
持
相

－ [
,
｡

選
好
逆
転
現
象
が
観
察
さ
れ
た
M
a
r
c
h
（
1
9
9
6
）

が
，
損
失
場
面
で
は
リ
ス
ク
選

択
の
割
合
が
や
や
少
な
い
。

選
好
逆
転
現
象
が
観
察
さ
れ
た
M
a
r
c
h
（
1
9
9
6
）

が
，
損
失
場
面
で
は
リ
ス
ク
選

択
の
割
合
が
や
や
少
な
い
。

表
１
行
動
分
析
に
お
け
る
数
理
モ
デ
ル
の
分
類
（
続
き
）

モ
デ
ル
の
妥
当
性
を
確
か
め

る
た
め
に
使
用
さ
れ
た

実
験
手
続
き

モ
デ
ル
が

再
現
す
る

も
の

行
動
の

局
面

行
動
分
析
に
お
け
る

数
量
的
モ
デ
ル

明
示
的
な

媒
介
過
程

モ
デ
ル
の
予
測

ま
た
は
実
験
結
果

文
献

(
行
動
的
事
実
）

確
率
的
モ
デ
ル

不
採
用
変
動
維
持
相

骨 蜜 庭 票 釧 Ｆ 剛 』 酬 謹 今 行 汁 巾 訓 等 Ｓ Ｊ 欧 ． 富 国 『 ｇ

（ 〕 ８ ① ） Ｓ 巾 Ⅷ 量 、 燕 諏 離 雌 八 ． 澗 漏 一 価 ｎ 首 郎 臓 通 行 ぺ ゃ

が 、 作 劇 軸 埋 津 載 汽 哉 辱 が 簿 鰻 巾 、 』 で Ｓ 訓 茎 作 諦 一 一 重 一 価 Ｊ

タ ペ 罫 誕 行 ベ ラ 僻 汁 客 作 雌 帥 か 。 ｎ ｓ 巾 、 号 串 藤 壁 Ｓ 尊

重 作 仔 汁 凋 田 震 野 Ｓ 哩 狂 酬 猷 が 。

］ ） 蕊 今 陸 縮 離 蕊 通 Ｆ ベ ラ 餌 巾 訓 寺 Ｆ 小 言 餅 痢 通 庁

バ ラ が 隅 誹 も 巾 刈 ぞ 萱 郎 ｓ 感 輔 酪 部 Ｓ 藤 Ｓ 誹 隠 嗣 謡

Ｓ 圧 識 諏 代 行 バ ラ が 汁 与 汽 ． 圃 黙 蔑 澗 昌 詩 舛 紐 船 ｓ

肝 睦 詞 囲 離 賎 綱 引 昌 誇 働 き Ｓ 斉 削 汽 舞 ｓ バ 行 僻 Ｊ バ

ラ が 昌 諜 詳 費 針 が 。 郎 Ｓ 狂 ． 三 四 『 ３ ｓ 巾 Ⅷ 』 で 奔 蔑 蛎

昌 詩 働 淵 鮮 ↑ ご 津 Ｊ ペ 齢 い 黙 ． 両 己 切 篇 ヨ （ ら 巴 ） 萱

「 ｘ Ｊ 斗 １ ４ 超 〆 ・ 》 で １ 号 」 庁 黒 吾 釧 洋 堂 叫 が 巾 刈

ぞ 国 斯 ｓ 設 墨 顕 妙 離 零 》 一 一 一 ｎ 賎 冊 叫 が 、 仔 舛 〈 ・ 司 響

卑 覇 酪 再 伝 与 叶 叫 小 載 蝉 里 器 営 溌 靭 片 こ ぺ 叶 汁 姉 神

計 端 桝 針 作 ↑ ペ 噌 控 胆 で ｌ 噌 山 唖 蓑 酬 叫 小 。

砲 ） ｎ ｓ 巾 訓 ） で Ｓ 』 Ｊ 夢 冨 胃 呂 ぴ 勝 久 バ ラ が 肝 Ｊ

舛 鋒 惟 罫 惟 噸 娼 誹 一 凧 試 写 が 当 還 Ｓ 巾 刈 ぞ 餅 涛 罰 庁 汁

巾 刈 等 酬 猷 が 。 黙 汁 》 ｎ ｓ 巾 刈 』 で 一 叫 拙 漏 汽 蔑 綱 到 誇

舛 噸 判 宕 院 Ｊ ベ 蕊 鳥 “ 昔 ． 部 Ｓ 藻 蹄 萱 紐 喜 劇 獣 小 計

ｓ ・ 簿 隠 巾 制 ぞ Ｓ 陰 壷 汽 涯 ↑ パ 瀞 理 噺 言 沖 で 斗 言 。

望 「 鰐 響 」 畔 が 司 響 Ｓ 詳 画 餅 刺 紐 庁 升 少 ト ー ペ ラ が

巾 刈 ミ 畔 ． 藤 言 諒 察 詳 Ｓ 覇 弧 望 罫 舛 漂 噸 汽 Ｊ ぎ ぺ 瀞

理 酬 叫 が 劃 謡 醇 萱 針 が 。 や 僻 酬 斜 蒸 潤 一 詳 汽 Ｊ ラ バ Ｓ

司 響 翠 滞 酬 再 ． 零 璽 ｓ 敦 営 汽 哉 Ｊ 汁 購 電 動 響 Ｓ 淵 蝋

感 繭 一 ， 一 畔 両 庁 寺 院 醇 帥 強 。 辱 い き ぺ ｎ 鉢 ご ｊ 汁 （ 競

片 ． ろ 農 ） 汁 ３ ． ， ｓ 州 刈 等 Ｓ 肝 Ｊ 一 ｍ 耐 熊 ． 淵 朝 感

詑 献 郡 理 酬 叫 が 、 庁 再 ・ 心 醗 Ｓ 望 諾 汽 頚 叫 が 庁 何 ぶ

強 汁 叶 う 庁 蝋 紳 い 昔 が ．

唾 ・ 》 ・ 隊 椎 野 惟 岨 澗 謬 一 価 計 一 斗 小 冊 乳 鳶 Ｓ 叶 幣

三 日 ＆ （ ］ ① ① ① ） 胤 震 制 需 船 井 誌 一 例 齢 辱 が 晦 詰 司 響 一 、

齢 ラ バ 済 罫 酬 や 小 器 山 舜 塑 Ｏ Ｓ 需 償 雪 市 、 等 離 寺 鳳 ｒ

竺 菰 ・ 壷 冷 髄 副 酬 簡 、 が 臨 輔 降 舗 Ｓ 串 望 汽 温 行 く ｎ 首 ①

ｓ 巾 刈 等 餓 拝 薄 ・ 瀞 理 行 バ ラ が 拭 い 、 酬 罵 慢 罫 巾 糊

寺 ・ 零 汽 頬 〈 湿 隠 で バ ラ が 庁 蝶 紳 ① 昔 が 簿 惟 雪 惟 噸 贈 罫

一 価 訪 辱 が 唖 Ｊ Ｓ 州 Ⅷ 』 で Ｓ 開 乳 涛 ｓ 計 酔 一 ｎ Ｊ ラ バ 鱗 隠 庁

ぺ 試 叫 汁 乞 。 ｎ ｓ 壁 幣 宴 蘇 院 呼 び 巨 胃 ８ ｓ 巽 卑 罫 謎

播 州 Ⅷ 寺 離 蝋 削 が 院 釧 倒 矯 釧 獣 が 。

隈 簿 帽 巾 Ⅷ 寺 Ｓ 尚 遡
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注
）
一
般
に
Ｂ
,
Ｂ
,
,
Ｂ
２
は
，
オ
ペ
ラ
ン
ト
行
動
量
を
表
し
，
Ｒ
,
Ｒ
,
,
Ｒ
２
は
強
化
量
を
表
す
。
添
え
字
は
，
選
択
肢
ｌ
あ
る
い
は
２
に
対
す
る
反
応
と
強
化
を
表
し
て
い
る
。
以
下
，
そ

れ
以
外
の
記
号
に
つ
い
て
概
説
す
る
。

2
2
)
ｐ
ｉ
Ｌ
ｔ
は
選
択
肢
i
に
お
け
る
t
時
点
で
の
反
応
生
起
確
率
，
ｋ
は
一
度
の
強
化
で
提
示
さ
れ
る
強
化
量
，
あ
る
い
は
一
度
に
損
失
す
る
損
失
量
を
表
す
。
Ｓ
Ｌ
ｌ
は
選
択
肢
i
に
お
け
る

ｔ
－
ｌ
時
点
ま
で
の
総
強
化
量
，
あ
る
い
は
総
損
失
量
，
ｍ
,
’
1
は
選
択
肢
ｉ
を
ｔ
－
ｌ
時
点
ま
で
に
選
択
し
た
総
数
を
表
す
。

2
3
)
ｐ
ｉ
､
1
は
選
択
肢
ｉ
に
お
け
る
ｔ
時
点
で
の
反
応
生
起
確
率
，
ｋ
は
一
度
の
強
化
で
提
示
さ
れ
る
強
化
量
，
あ
る
い
は
一
度
に
損
失
す
る
損
失
量
，
β
は
フ
リ
ー
パ
ラ
メ
ー
タ
ー
を
表
す
。

Ｏ
ｉ
､
1
は
選
択
肢
ｉ
に
お
け
る
ｔ
時
点
で
の
強
化
服
，
あ
る
い
は
損
失
量
を
表
す
。

職 畠 叩 ５ ９

噸 脹 詳 離 織 論 行 パ ー ふ 。 僻 汁 冨 胃 呂 （ ５ ℃ ① ） Ｓ “ Ｊ ｓ 祁

刈 ミ 畔 ． ホ Ｓ 順 脹 詳 餅 引 窯 渦 莞 誌 引 汽 鹸 ラ バ 竺 菰 舗 団 ｄ

再 訓 需 撹 声 望 軸 Ｓ ニ メ 、 マ メ 臓 詰 簿 離 ． 磁 冷 節 園 副 葬 庫

黒 慢 訓 竺 菰 Ｓ 逗 汎 、 臓 詰 簿 噺 随 革 叫 が ト ラ 山 臨 革 降 繍 紐

粥 作 Ｓ ｌ 蝉 離 薄 型 叫 び 、 庁 汽 麿 Ｊ パ ー 一 小 。
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Coombsaaj.(1970）によれば，数学的学習理論が生

みだした２つの展開，刺激サンプリング理論における状

態モデルと確率論的学習理論における作用素モデルは，

いずれも学習過程を確率的に捉え同一の方法で定式化し

ているとされる。どちらのモデルでも学習過程は離散試

行の系列と見なされていて，各試行において刺激事態が

与えられ，その事態に対して被験体は，各選択肢に付与

されている確率で反応選択肢の集合から１つの選択肢

を選び，反応すると仮定されている。反応には結果が伴

い，それによって次の試行が始まる前に反応確率の更新

が行われる。

2.2．Ｍａｒｃｈのモデルのシミュレーション

2.2.1．Marchのモデルの定式化

さて，March（1996）の３つのモデルは次のように定

式化される。まず，部分的調整モデル（fractionalad‐

justmentmodel)はｐｉ,Ｉを選択肢ｉにおけるｔ時点での

反応生起確率比とし，ｋを一度の強化で提示される強化

量,α(0≦α≦l)をフリーパラメーターとすると，強化時

と非強化時における予測式は順に，

（１）ｐｉ.t+,＝’一[(１－α)k（l-pLt)］

（２）ｐｉ‘t+,＝ｐｉ.！（１－α)ｋ

となる。部分的調整モデルは，強化量による効果を扱う

ことができるようにBushandMostellerの作用素モデ

ルやEstesの状態モデルを改編したものであって，強化

量の違いを反映した項('一α)kを除いて基本的には過去

の数学的学習理論の伝統をそのままこの場面に適用した

ものと考えることができる。

平均返戻モデル(averagereturnmodel)は，それぞれ

si,,を選択肢ｉにおけるｔ－ｌ時点までの総強化量（ある

いは総損失量）とし，ｍｉ,,を選択肢ｉに対してｔ－ｌ時点

までに選択した総数とすると，ｔ－ｌ時点における平均強

化量Ａｉ,ｔは，

（３）Ａｉ.!＝SLt/ｍｉ.ｔ

と表わされ，強化時と非強化時における予測式はそれぞ

れ，

（４）ｐｉ.!＝Ａｉ.!/EAi,！

（５）ｐｉ.!＝l-AL1/ＺＡＬｔ

となる。このモデルはマッチング法則の考え方を取り入

れたもので，ｔ－ｌ時点の選択肢ｉにおける強化量をｔ－

ｌ時点までの総強化量で割った値を，ｔ時点の選択肢ｉ

における反応生起確率として表している。

加重平均返戻モデル(weightedreturnmodel)では，

t時点の選択肢ｉにおける強化量（あるいは損失量）を

Ｏｉ.‘として，(3)式の代わりに

（６）Ａｉ.t+,＝βＯｉ.t＋('一β)Ａｉ.ｉ

を用いて選択肢ｉの選択回数あたりの強化量（あるいは

損失量）を求める。ここで，β（0≦β≦1）はフリーパラ

メーターとする。以降の予測式は平均返戻モデルと同じ

になる。別の言葉で言えば，ｔ＋ｌ時点の強化最は，ｔ時

点の強化量の「記憶」と選択肢ｉにおけるｔ－ｌ時点まで

の総強化量の「記憶」にそれぞれ重み付けした値の和と

して表されている。

2.2.2．シミュレーションの手順

March（1996）では，ほとんどシミュレーションの手

順具体的設定については触れられていない。そこで論

文に示された結果を参考にしながら，2.2.1.で述べた定

式の具体化を試みた。

図１は，前述の数学的学習理論のモデルの定式化に

沿って，シミュレーションの手順を示している。シミュ

レーションでは，各試行毎に必ず標的行動が生起し強化

される離散試行での行動が再現され，次のようなモ

ジュールから出来ていると想定された（図ｌ)。

（１）強化子供給装置：強化子用乱数発生装置と強化子

供給基準からできている。強化子用乱数発生装置は

０からｌまでの乱数を発生し，強化子供給基準より

も高い値の時に強化子を発生する。強化子供給基準

は初期値として外部から与えられ，その後変化しな

い。

（２）反応出現装置：反応用乱数発生装置と反応出現基

準からできている。反応用乱数発生装置は０からｌ

までの乱数を発生し，反応出現基準よりも高いか，

低いかによって２種類の反応（選択肢ｌに対する反

応，選択肢２に対する反応）のどちらかを出現させ

る。３つのモデルでは，各試行毎に必ずどちらかの

反応が出現する。反応出現基準はシミュレーション

の開始時に初期値（両選択肢共に0.5）として外部

から与えられるが，その後，反応出現基準変更計算

によって試行毎に更新される。

（３）反応増減ルール：以下に述べる反応増減ルールの

組み合わせは，論理的には１８通りあるが，例えば

強化を受けた反応の生起確率が減少し，強化を受け

ない反応の生起確率が増加することは強化の一般的

概念から外れるので除外した。除外されなかった妥

当な反応増減ルールは，以下の通りである。出現し

た反応Ｘに強化子の提示が伴った場合には，(1)反

応Ｘは増加させて反応Ｙは減少させる，(2)反応Ｘ

は増加させて反応Ｙは変化させない，(3)反応Ｘは

変化させず反応Ｙは減少させる，(4)反応Ｘも反応
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Ｙも変化させない，の４通り考えられる。また，出

現した反応が強化子の提示を伴わない場合について

も，（l')反応Ｘは減少させて反応Ｙは増加させる，

（2')反応Ｘは変化させず反応Ｙは増加させる，（3'）

反応Ｘは減少させて反応Ｙは変化させない，（4'）

反応Ｘも反応Ｙも変化させない，の４通り考えら

れる。こうして（１）から(4)の内の１つのルールと，

（l')から(4')の内の１つのルールとの組み合わせに

よって，反応増減ルールが出来上がる（ただしこの

中には(4)と(4')のような意味のないルールは含ま

ないものとする)。シミュレーションの結果から，反

応増減ルールはモデルによって適切なものを設定し

ないと，その結果が不安定になることが判明した。

（４）反応出現基準変更計算：モデルの中核部をなし，

反応増減ルールにおける増加や減少の値を決定する

具体的な数値計算を行う。すでに述べた部分的調整

モデル，平均返戻モデル，加重平均返戻モデルの３

つの計算式がこれにあたる。

続いてモデルにおける計算の流れについて述べる注2)。

（１）「単位時間」は試行であり，試行の終わりでの反応

出現基準の時系列データを我々は観察している。

（２）初期値として，強化子供給基準，反応出現基準に

ある決まった値が与えられ，反応出現基準変更計算

に用いられた計算式のフリーパラメーターの値（部

分的調整モデルではα，加重平均返戻モデルではβ）

が与えられる。

（３）反応用乱数発生装置を駆動し，２種類の内のどち

らかの反応を出現させる。

（４）強化子用乱数発生装置を駆動し，強化子の提示，

非提示を決定する。

（５）反応増減ルールに従い，強化子の提示か非提示か

で，２種類の反応の増減もしくは無変化を決める。

（６）増加，減少の値を各モデルでの反応出現基準変更

計算に基づいて行い，その結果を次の試行の反応出

現基準とする。

（７）シミュレーションは３００試行行い，これをｌＯＯ

個体分実行したものの平均値をグラフに表す。

数理モデルは，特定の２，３の事実だけではなく，多く

の事実を説明できることも求められる（近藤，1976)。

Marchのモデルに関して言えば，原論文で検討してい

る選好逆転現象の他に，確率マッチングという現象につ

いて検討することでその妥当性を確かめようと考えた。

この確率マッチングという現象は，確率学習の実験で見

出された，選択肢における反応生起確率の割合がその反

ｅ

皿一Ｒｅｓｐ．

鼻今
今

Ｉ
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則
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ＲＦＴ

Rｉｇｈｔ

図ｌ行動選択場面におけるシミュレーション

シミュレーションにおける計算方法の概略。図

中の上向きの矢印は，反応生起確率が計算に

よって増加することを，下向きの矢印は減少す

ることを，水平の矢印は前回の値が維持される

ことを表している。この図の例では，強化時に

は濃い太枠で囲んだ計算方法が取られ，消去時

には薄い太枠で囲んだ計算方法が取られるモデ

ルのシミュレーションを示している。１つのモ

デルをシミュレートするときには強化時（損失

時)，消去時の計算方法は一貫して同一のルー

ルが採用されていた。

応の強化確率と一致する現象をいう。その実験では，点

灯確率がそれぞれｐ,ｑ（ただしｐ＞q）の２つのライトを

提示し，どちらのライトが点灯するかを被験者に言わ

せ，ライトの点灯によってその当否を知らせるまでをｌ

試行とし，これを離散試行で行う。このとき，必ずどち

らかのライトが点灯することになっている。すると，点

灯確率ｐのライトを確率ｌで選べば全体としては正答

の確率が高いにもかかわらず，多くの試行を重ねどちら

のライトがどの程度の確率で点灯するか見当がついたと

しても，点灯確率ｐのライトを確率１で選択しないで確

率ｐで選択する確率マッチングがヒトを被験者とした

いくつもの実験で見出された。しかし，確率学習を強化

スケジュールに置き換えた並立ＶＲｎＶＲｍ強化スケ

ジュール（ただし、＜、）の場合，多くの動物実験からよ

り値の小さいＶＲｎ側に確率ｌで選択がなされることが

観察されている。そしてこのようなＶＲｎ側を排他的に

選択する選択は，逐次改良理論によっても強化最大化理

論によっても予測される合理的な選択であるといえる。

ところが，確率学習に分類されてきた手続きの中で

も，どちらかが排他的に選択される現象が観察されない

ことがある（Robbins,1980)。一般に確率学習の実験は

離散試行で行われ，報酬は各試行で必ずどちらかの選択

肢で提示されることが保証されていた。また，反応が強

化されないエラーと呼ばれる試行もｌ試行として数え
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場面では，一方の選択肢が強化を受けた場合，その選択

肢に対する反応生起確率を増加させ，他方の選択肢に対

する反応生起確率を減少させた。損失場面では，一方の

選択肢で損失した場合，その選択肢に対する反応生起確

率を減少させ，他方の選択肢に対する反応生起確率を増

加させた。また，どちらの反応も強化を受けなかったと

き，あるいは損失しなかったときは，前回の反応生起確

率の値を維持させた。したがって，このモデルでは利得

場面で強化を受けず，あるいは損失場面で損失しないと

きは，前回の反応生起確率を維持することになる。

2.2.4．平均返戻モデル，加重平均返戻モデルのシ

ミュレーションの設定

これらのモデルのシミュレーションにおける強化確率

と一度の強化量あるいは損失確率と一度の損失量の値

は，部分的調整モデルと同じ値を設定した。また，加電

平均返戻モデルのフリーパラメーターβの値は，０．２と

した。

これらのモデルでも，原論文の結果を導くために反応

生起確率の変化の仕方を次のように設定した。利得（強

化）場面で一方の選択肢が強化を受けた場合，その選択

肢に対する反応生起確率を増加させ，他方の選択肢に対

する反応生起確率は前回強化を受けた時の値をそのまま

維持した。損失場而では，一方の選択肢で損失した場合，

その選択肢に対する反応生起確率は減少し，他方の選択

肢に対する反応生起確率は前回の値をそのまま維持し

た。また，どちらの反応も強化を受けなかったとき，あ

るいは損失しなかったときは，前回の反応生起確率の値

を維持させた。これらのモデルでは，利得場面で強化を

受けず，あるいは損失場面で損失しないときの反応生起

確率だけでなく，一方の反応に強化あるいは損失事態が

随伴したときの他方の反応の反応生起確率までも前回の

反応生起確率の値を維持することになる。

2.3．シミュレーションによって見出された結果

2.3.1．利得・損失場面における選好逆転現象の予測

図２は，Marchのモデルのシミュレート結果を示し

ている。図２では，上段から順に部分的調整モデル，平

均返戻モデル，加軍平均返戻モデルのシミュレート結果

を示している。また，図２の左側は選好逆転現象に関し

て，右側は確率マッチング現象に関する結果を表してい

る。

2.2.3.,2.2.4.で述べたように，Marchのモデルを設定

した上で，実際にシミュレートしてみると，３つのモデ

ルとも選好逆転現象を予測した（図２左側)。すなわち，

不確実状況下において利得場面ではリスクレス選択，損

られ，反応確率が計算される。この手続きは，矯正法

(correctionmethod)と呼ばれる。これに対して，同じく

離散試行で報酬が各試行で必ずどちらかの選択肢に提示

されることを保証せずに，個体が報酬を得られなかった

試行を無効とする手続き（非矯正法，nOn-correction

method）では，強化確率の高い選択肢が排他的に選択

されることが観察される。後者の手続きとフリーオペラ

ント手続きの共通点は，どちらかの選択肢に対して反応

した時点で，報酬（強化子）が選択肢のどちらかで提示

されるとは限らない点と，強化事象の確率が被験体の反

応に依存している点であるといえる。しかし，被験体の

反応をｌ試行毎に区切る離散試行とｌセッション毎に

区切るフリーオペラント手続きの違いを越えて，確率

マッチングの成立・非成立を論じた試みは今のところ見

あたらない。

Ｃｏｏｍｂｓｅｊａﾉ.(1970）は，確率マッチングという現象

が，次の５条件を満たすときに生じるとしている。（１）

強化事象の確率が被験体の反応に依存しない。(2)一方

が強化されるとき他方は強化されない２つの選択肢し

か含んではならない。(3)インストラクションによって，

全ての試行で正しい反応をするよう被験者を導き，系列

がランダムであると暗示してはならない。(4)分析は最

初の数百試行に限る。(5)個人の行動よりも集団平均の

方が良く，また，顕著にこの現象が生じる穂が存在する。

したがって，少なくとも我々は，上記の５条件のうち（１）

～(4)の条件を満たすことで確率マッチングについて

Marchのモデルを検証することにより，モデルの妥当

性の検討に加えて，そのモデルが強化事象の確率に反応

が依存，あるいは非依存の事態のどちらを想定している

のかも知ることができよう。

2.2.3．部分的調整モデルのシミュレーションの設定

このモデルのシミュレーションでは，（１）式，(2)式に

おけるフリーパラメーターαの値，強化確率と一度の強

化量あるいは損失確率と一度の損失量の値を次のように

設定した。利得・損失場面では，αの値を０．２，選択肢ｌ

においては強化（損失）確率１，－度の強化量をｌまた

は損失量を－１とし，選択肢２においては強化（損失）

確率0.1，一度の強化蚤を１０または損失量を－１０とし

た。また，確率マッチング現象の検証のためにαの値を

0.2,選択肢ｌでは強化確率0.8,0.5,0.2で一度の強化量

を１，選択肢２では強化確率0.2,0.5,0.8で一度の強化

量をｌとした。

このモデルでは，原論文の結果を導くために反応生起

確率の変化の仕方を次のように設定した。利得（損失）
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近に収束した。

しかし，原論文と同じように強化確率と一度の強化量

あるいは損失確率と一度の損失量の値を選択肢ｌにお

いては強化（損失）確率’’一度の強化量をｌまたは損

失量を－１とし，選択肢２においては強化（損失）確率

失場面ではリスク選択が起こることを予測した。今回み

られた選好逆転現象は，原論文の指摘と同様，部分的調

整モデルの予測に最も顕著に表れた。また，ｌ個体毎に

300試行日の反応生起確率を計算したところ，全ての個

体の反応生起確率が図２左側で示されている漸近値付
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図２改編したMarcｈ(1996)の３モデルのシミュレーション結果

上から順に，部分的調整モデル，平均返戻モデル，加重平均返戻モデルのシミュレーション結果を示してい

る。また，左列は利得・損失場面における選好逆転現象に関して，右列は確率マッチング現象に関するシ

ミュレーション結果を示している。横軸は試行数を表し，縦軸は選択肢１（リスクレス選択肢，選択肢２は

リスク選択肢）を表している。ｒ１，ｒ２は，それぞれ選択肢１，２における強化確率を表している。ｋ１，ｋ２は，

それぞれ選択肢１，２における１度の強化量または損失量を表している。利得の場合は正の値で示し，損失の

場合は負の値で示した。
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0.01，一度の強化量を１００または損失量を－１００とする

と，損失場面に関する部分的調整モデルの予測は，明確

な選好逆転現象を示さなかった。すなわち，そのように

設定すると部分的調整モデルは，損失場面でリスク選択

とリスクレス選択がそれぞれ確率０．５で起きる試行もあ

れば，図２上段左側のシミュレート結果よりはリスク選

択の確率が低いがおよそ確率０．７でリスク選択が起きる

試行があることを予測した。また，個体数を原論文と同

様に１０００個体に増やしたり，フリーパラメーターαの

値を変更して計算しても，同様な結果を示した。さらに，

反応増減ルールの設定を変更しても結果は同じであっ

た。

一方，平均返戻モデル，加重平均返戻モデルでは，強

化（損失）確率と一度の強化（損失）量を原論文と同じ

値にすると，図２中・下段左側のシミュレート結果より

も明確な選好逆転現象を予測した。すなわち，図２より

も早い試行で，利得場面におけるリスクレス選択の生起

確率がｌに漸近し，損失場面におけるリスク選択の生起

確率がどちらのモデルでも約０．９となった。しかし，反

応生起確率の変化の仕方の設定を，例えば部分的調整モ

デルのような設定に変更すると，損失場面の生起確率が

マイナスの値を示した。また，どちらのモデルについて

もｌ個体毎に３００試行目の反応生起確率を計算したと

ころ，全ての個体の反応生起確率が図２左側で示されて

いる漸近値付近に収束した。

2.3.2．確率マッチング現象の予測

前述のように，Marchのモデルを設定した上で，実際

にシミュレートしてみると，部分的調整モデルのみ確率

マッチング現象を予測した（図２上段右側)。すなわち

部分的淵盤モデルでは，選択肢における反応生起確率の

割合がその反応の強化確率と一致することを予測した。

一方，平均返戻モデルや加重平均返戻モデルは，排他的

な選択を予測した。

平均返戻モデル，加重平均返戻モデルで一度の強化量

の設定値の値を変えたり，反応増減ルールを変更しても

確率マッチング現象を予測しなかった。さらに，加重平

均返戻モデルでフリーパラメーターβの値を変更して

も，結果は同じであった。したがって，部分的調整モデ

ルでは強化事象の確率が個体の反応に依存せず，平均返

戻モデル，加重平均返戻モデルでは強化事象の確率が個

体の反応に依存することを暗に仮定していると考えら

れる。また，2.3.1.と同様に１個体毎に３００試行目の反

応生起確率を計算したところ，全ての個体の反応生起確

率が図２右側で示されている漸近値付近に収束した。

2.4．行動の数量モデルの改善点と今後の展開

Marchの３つのモデルのシミュレーションの運用か

ら，行動の数理モデルに以下のような改善点と今後の展

開が考えられる。

ｌ）時系列的な反応の生起に関する予測

強化随伴性は，反応と強化子との時間的関係性と将来

の行動の生起確率の変容との機能的関連についての記述

でしかないので，反応がいつ起きるのかを予測すること

はできない。また，Marchの３つのモデルでは，ｌ試行

毎に必ず反応が起きることになっていたため，これらの

モデルでは反応がいつ起きるかということを予測・制御

しているということにはならない。

これを克服するために，次に述べるような変更や考え

方の導入が考えられる。

ｌａ）フリーオペラント実験への変更

Marchのモデルをフリーオペラント実験に適応させ

るためには，（１）「単位時間」を試行から微小時間に変え

ること，(2)２種類の反応を反応Ｘとそれ以外の反応の

２つに置き換えること，(3)その場合，反応Ｘとそれ以

外の反応との重み付けを検討すること（なぜかといえ

ば，ここで想定しているような対称的な２つの反応では

なくなるからである)，などの変更を加えればよいと考

倉えられる。

１b）強化スケジュールの導入

Marchのモデルは，いずれも確率的強化であり反応

の出現と共に乱数発生装置が働いていることから，フ

リーオペラント実験でいう乱比率（randomratio）強化

スケジュールに読み変えることができる。環境側のモ

ジュール(Church，1997）である強化子供給装置を改編

することで，時間経過を強化子提示の要件に関係させる

ことはそれほど難しいことではない。ところが，このよ

うなモジュールを用意しても，すでに一般的な事実とし

て確立している，強化スケジュールに応じた特有の行動

パターンを得ることができるかどうかの確証はない。個

体側のモジュールである反応出現装置・反応増減ルー

ル，環境と個体の間にあるモジュールである反応出現基

準変更計算の簡単な手直しで，様々な強化スケジュール

に特有な行動ペターンを作り出せるのか，それともこの

ような３つの枠組みでは作り出せないのかについて，

Kubota(1997)を除き徹底的になされた研究は現在のま

でのところない。

ｌｃ）時間経過の導入

強化スケジュールに応じた特有の行動パターンを得る

ために提案されるもう１つの手段は，時間経過を何らか
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の形でモデルに導入することである。現在，明示的に時

間経過を導入したモデルとしては，線形あるいは非線形

モデル（Hansｏｎ＆Timberlake，1983;Hoyert，1992；

McDowell，１９８０；McDowell，Bass，＆Kessel，１９９２；

Myerson＆Hale，１９８８；Myerson＆Meizin，１９８０；

Timberlake,1984)が提出されている。これに対し，暗

黙的に時間経過を導入したモデルとしては，スカラー計

時理論(Gibbon，1977）でのパルス累積量や行動計時理

論(Killeen＆Fetterman,1988)での出現行動の累積量

によって表す方法が考えられてきた。ｌb)と共に，時間

経過をどのモジュールにどのように導入するのかという

点に関して，検討が必要である。

２）反応出現基準変更計算の様々なバラエティ

表ｌでみたように現象の捉え方によって，様々なモデ

ル（反応出現基準変更計算）が提出されてきた。March

が取り扱った３つの反応出現基準変更計算の他に，我々

は逐次改良(melioration)モデル（Herrnstein＆Vau‐

ghan，1980;Vaughan，1981）で用いられている等コス

ト配分モデルや，HornerandStaddon(1987;Staddon，

1988;Staddon＆Horner,1989)が提案している強化変

化率比一定(ratioinvariance)モデルを検討中である。

等コスト配分モデルでの計算は，各選択肢の局所強化率

が等しく，あるいは各選択肢のコスト（強化子数/反応

数)を等しくするように行動を配分する｡一方,強化変化

率比一定モデルでは，各選択肢における前回と今回の強

化確率の差分の比を一定にするように行動を配分する。

３）乱数発生からの脱却

Marchのモデルでは，反応の発生メカニズムとして，

乱数生成と反応出現基準が用いられている。一方，現象

の不確定性を本質としたメカニズムを採用しない反応の

発生に基づいた考え方もあり得る。個体の行動を複雑系

とみなすと，その行動出現の予測の難しさは確率的なノ

イズではなくモデル構造が特定できていないことにも帰

因できてしまう。しかし現在まで，例えばオペラント行

動の非整数次元について言及した研究はないし，その発

生メカニズムに非線形力学系を応用したモデル

(Hansｏｎ＆Timberlake,1983;Hoyert,1992;Timberl‐

ake’1984）もごく少ない。

４）強化学習を初めとする適応的ネットワークモデル

との整合性

強化子の提示，非提示に基づく２種類の反応について

の反応増減ルールと反応出現基準変更計算は，別の見方

をすれば，強化子の有無によるｌ入力２出力を持った単

純なネットワークでの重み付け変更のための学習規則と
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考えることができる。通常のニューラルネットワークモ

デルでは，学習目標として与えられる教師信号とネット

ワークの実際の出力との差が，何らかの学習規則に従っ

てネットワーク内のノード間の重み付けを変更するのに

用いられる。しかし一般に，強化学習と呼ばれる適応的

ネットワークモデルでは，学習目標としての教師信号は

与えられず，その代わり出力が強化されるかされないか

のどちらかが起こって，それに基づいて重み付けが変更

される(Sutton＆Barto,1998)。このように，後続事象

によってシステムの振る舞いを変更したり，従来のネッ

トワークシステムと比較すればずっと単純なシステムで

複雑な行動を示すことができることが，最近様々なとこ

ろで関心を持たれている（Bozinovski，1995;Donahoe

＆Palmer，1994)。このような研究の文脈からも，

Marchのモデルのもととなった考え方を見直すことに

は意義があろう。

3．おわりに

本論は，数理モデルに対する行動分析による警戒から

始まった。最後に，ｌ)科学的行動としての数理モデルの

構成やシミュレーションの運用にはどのような意義があ

るのか，２)それらによって行動の予測と制御は高めるこ

とができるのか，について再度検討してみることにしよ

う。

ｌ）数理モデルは行動的現象の表現法としての特徴を

見る限り，日常言語による表現に比べ，より厳密で縮約

された表現を提供するものでしかない。しかし，この表

現をコンピュータなどの論理機械で実行することで数理

モデルを構成したことの利点が現れる。つまり，第１に

数理モデルは数量的関係を具体的に記述しているので，

日常言語による表現に比べてこのようなシミュレーショ

ンを実現しやすい。第２に，行動的現象の生成アルゴリ

ズムを定義するシミュレーションの「仕様」の決定過程

で，数理モデルの中では暗黙的に仮定されていた諸前提

を明示的に述べることが要請される。こうして数理モデ

ルは，シミュレーションを通してその機能や構造が調べ

られるのであれば，より整合性のある記述体系に高めら

れていくことがわかる。そしてこのような精度の高い記

述体系は，日常言語によって表現されたモデルに比べ，

より高いレベルで科学的共同体の吟味に耐えうるという

点で，科学的行動としての意義があるといえるだろう。

２)数理モデルの構成やシミュレーションの運用が科

学的行動として意義があるとしても，こうした行動が行

動分析が求めてきた予測と制御を高めるという観点から
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の科学的行動であるかどうかとは別の問題である。Ski‐

nner(1984)やＳｉｄｍａｎ(1960）らの，実験とそこから得

られるデータに依拠した科学的行動を尊重する背景に

は，科学的行動そのものを研究対象である現実の環境や

行動の場に直接さらすことで随伴性形成行動として成

立・維持させるという観点があると思われる。その観点

から見れば，数理モデルの構成やシミュレーションの運

用は，実験データを基にしているが，実験場面という科

学的環境下の強化随伴性に直接さらされてはいない。し

かし，そのような随伴性とは別に，それと機能的に関連

した随伴性に支えられた諸行動を我々は見出すことがで

きる。例えば，データを集約し，選別し，再構成するこ

と，それに基づいて予定された結果以外の新しい結果を

読み出すこと，他の現象とのアナロジーから新たに研究

法や分析法を導入することなどの行動は，いずれも実験

データを獲得する際に働いている随伴性とは別の随伴性

に支えられているが，現在の行動分析の諸研究によって

生み出された予測や制御を高める可能性をもつ科学的行

動である。そして，ある随伴性に支えられた行動が別の

随伴性の支える行動と深く関連したり，その行動を生成

する機会を与える行動となっているような科学的行動を

育む環境をそこに観察することができる。数理モデルと

シミュレーションという組となった科学的行動は他の科

学的行動と同様に，そのような環境下の行動とみなすこ

とができる。以上のことから，行動分析学が挙げてきた

行動の予測と制御をめぐる数理モデルの危険性一実験

データと行動的次元から派離したモデルを構成すること

－を十分に考慮する限り，行動の研究における数理モデ

ルの構成とその吟味は，上述の意味から決して負の遺産

とならないと考えられる。

注ｌ）本研究の一部は１９９８年１０月に開催された日

本心理学会第６２回大会シンポジウム「心理学方法

論の基礎にある数理と計量」で報告された。本研究

は文部省科学研究費補助金（基盤研究(c)(2)一般

10610083）の援助を受けた。

注２）実際のプログラムはAppendixを参照された

い。Appendixは部分的調整モデルのプログラム

である。プログラミングには，インタープリタ言語

であるWolframResearchlnc.のMathematica

を使用した。
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(*⑫ｍｉｓａｈ"tionaladjustmentmodelproposedbyMarch(1996).＊）

famIkvl-,rvl-,ｋＶ2-,Ｗ2-,av-,1-,,」:=Modulel
{ｋ1,r1,k2,r2,r,problist,lemplist,a,num，
probOl,probO2,probll,probl2,prob21,prOb2Z,time}，
ｋｌ＝kvl；

rl＝ｗｌ；

k2＝kv2；

r2=ｗ２；

a＝aV；

ｔｉｍｅ=t；

ｎｕｍ＝、；

‘『

最終出力に利用するリス

トの定義をする。

反応出現基準の初期値を

|与え、選択肢１において

|蕊鰯繍
|定義する・

|fam関数は､大括弧内の変数
|から成る｡kv1、『vlは選択
肢１における１度の強化

（損失）量とその強化（損

失）確率を表す。kv2、ｗ２

は遭択肢２における１度の

強化（損失）量とその強化

（損失）確率を表す。ａｖは

部分的鯛整モデルのフリー

|鰯感墨拶試行数、

強化子用乱数発生装置
蝋｝

RandomIReall<problF一
{WhichＩ

反応用乱数発生装臣と反

応出現基準

反応増減ルールと反応

出現基準変更計算

反応出現基準によって

遺択肢１または２のと

,ちらに対する反応が生
|起するか決定される。

蕊緋緬な識。

}，

{WhichＩ

｝

r<r1,{WhichI

kl>0,probl2=1-(l-probll）（l-a)八k１，
ｋl<0,probl2=probll（l-a)ﾊ(-kl）
ｌ}，

r>r1,{WhjchI

kl>0,probl2=probll（1-a)ﾊk１，
ｋl<0,probl2＝1-(l-probll）（1-a)ﾊ(-kl）
ｌ｝

l；

prob22=prob21；

pmbll=(pmbl2)/(prObl2+prob22)；
pmb21=(prOb22)/(pmbl2+pmb22）

r<r2,{WhjchI

k2>0,prob22=lイl-prob21）(l-a)ﾊk２，
ｋ2<0,prob22=prob21（l-ay,(-k2）
］}，

r>r2,{WhichI

k2>0,prob22=prob21（l-a)八k２，
ｋ2<0,prob22=1-(l-prob21）(l-a)八(-k2）
ｌ｝

l；

probl2=probll；
pmbll=(probl2)/(probl2+prob22)；
prob21=(prob22)/(probl2+prob22）

l；

にmPlis1=AppendToIIemplisLprobl1}，
{time｝

反応出現基準変更計算によって

得た、選択肢１に対する反応生

起確率を一時保存リストに格納

する。これを各個体毎にｔ試行

ずつ行う。

ｌ；

problisl=prOblisl+にmplist
｛num｝

l；

probliSynum←－

１；

ｎ個体分の反応生起確率を最終

出力用リストに格納する。

ｎ個体分の反応生起確率の平均

を算出し、その値を返す。


