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 人間は不確定な情報に基づいて行動し、客観的に見れば非合理的な判断を下す

ことがある。状況が突然変化するような不確定な環境で、何らかの意思決定を行

うプロセスのモデル化は、人間の認知過程の理解だけでなく、実環境に適応でき

る知的システムを構築する上で重要である。Mach(1980)は不確定な情報を元にし

た人間の意思決定プロセスは、確率的な推定によるものであると示唆した。

Gigerenzer(1995)は人間の思考はベイズ推定に沿っているとし、Knill(2004)も人間

はベイズ的認知システムであり、特殊な入力に対して急激に反応することはない

と主張した。これに対し、Arecchi(2011)は、ベイズ推定に相補的な認知的計算過程

である逆ベイズ推定を提唱した。これとは別に、Gunji(2016)は尤度そのものを更

新する逆ベイズ推定を提唱・定式化した。 

 人間の意思決定とは、ある特定の前提から出発して帰結へと向かうプロセスで

ある。さらに、最初の前提を疑って新たな前提を探索し、次の帰結に向かう。こ

のように前提から帰結に向かう縮小のプロセスと、新たな前提を探索する拡大の

プロセスを繰り返すことによって、人間は自らの意思決定や他人との合意形成を

継続することができる。人間の意思決定プロセスのモデル化に多数用いられてき

たベイズ推定は、尤度と事前確率の集合を前提として出発する。ベイズの定理よ

り事後確率を計算し、次のステップの事前確率を事後確率で更新する。これは前

提から帰結に向かう縮小のプロセスであり、新たな前提を探索する拡大の手続き

は用意されていない。これに対し、Gunji(2016)が提唱した逆ベイズ推定では、ベ

イズ推定の計算後に、過去の履歴を用いて尤度そのものを更新する。すなわち、

新たな前提を探索する拡大のプロセスの手続きである。本論文では、以下の３つ

のケースで意思決定の縮小と拡大のプロセスを検証する。すなわち、「合理性を

志向する合意形成」、「個人の意思決定プロセス」、および「集団の意思決定プ

ロセス」である。 

 まず、Chapter 3 では、逆ベイズ推定の計算方法と、計算時に用いるパラメー

タが推定結果に与える影響について述べる。ベイズ推定では、尤度 Pt(d|hi)と事前

確率 Pt(hi)である仮説 hiの集合を前提として出発する。出現したデータ dにより

ベイズの定理から事後確率 Pt(hi|d)を計算する。さらに、次のステップ t+1 の事前

確率 Pt+1(hi)を事後確率 Pt(hi|d)で更新する。例えば事前確率が最大の尤度がベイ

ズ推定結果であり、縮小のプロセスである。逆ベイズ推定では、ベイズ推定の計

算後に、例えば過去の履歴 Pt
past(d)を用いて尤度そのものを更新する。逆ベイズ

推定では、過去の履歴を計算する際に必要な複数のパラメータが存在する。これ

らが推定結果に与える影響についても述べる。  

 Chapter 4 では「合理性を志向する合意形成」について述べる。合意形成の過

程では、課題を解決するためのロジックを固定化する縮小のプロセスと、ロジッ

クを流動化する拡大のプロセスが繰り返される。縮小のプロセスでは不確定要素

を含んだままロジックの固定化が試みられる。固定化されたロジックに含まれる
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不確定要素が全体に与える影響は感度分析等によって表出され、拡大のプロセス

ではロジックを構成する新たな要素が探索される。たとえば、何らかのコスト構

造に関する合意形成を行う場合、もし各ステークホルダーの価値基準が一致して

いなければ、それぞれの立場の合理性は異なる。少なくとも、価値基準を共有し

た上で、ロジックを構築する必要がある。例えば、共有すべきロジックが、数値

化できる要素と、要素間の関係式で定義できるとする。簡単なロジックであれば

手書きで十分であるが、要素の数が増えていくとコンピュータを用いた計算が必

要となる。これらの目的のための専用ツールも市販されているが、柔軟性が高い

プログラミング言語の利用も可能である。しかしながら、すべてのステークホル

ダーがプログラミング言語を習得しているわけではなく、専用ツールも広く普及

しているわけではない。そのため、ロジックの構築と共有には汎用的な表計算ソ

フトが多く使われている。しかしながら、スプレッドシートの 86%に誤入力が存

在し、40 セルあたりに一つのエラーが存在するという報告もある。多くの表計

算ソフトの操作は直観的で、習得する障壁は低いものの、従来の表計算ソフトに

は、これらの誤入力を誘発し、合理的なロジックの固定化と流動化を阻害する根

本的な問題がある。すなわち、(1) 入力（＝値／数式）と出力（＝計算結果）に

同じセルを使用、(2) 参照や数式の被演算子はセルのアドレスで表現、(3)数式は

演算子と被演算子の組み合わせで記述、(4) 各セルで扱える値は一つ、である。

これに対し、(1) 入力と出力を明確に分離し、(2)項目の名称（文字列）を識別子

として利用し、(3)演算子と被演算子を分離して記述し、(4)項目の値の幅を定義

できるような言語とツールを開発した。従来の表計算ソフトとの比較実験を行っ

たところ、作業時間は 70%削減し、誤入力は 83%低減した。項目間の関係やデー

タの推移の可視化によりロジックを固定化し、不確定要素が取りうる値の範囲で

変化させたときに全体に与える影響を分析することで、新たな要素を探索すると

いったロジックの流動化を円滑に行うことが可能となった。 

 しかしながら、どれだけ注意を払っても、人間は非合理的な意思決定を頻繁に

行う。Chapter 5 では、「個人の意思決定プロセス」について述べる。意思決定

プロセスには、最適解の選択による縮小のプロセスと、それまでとは異なる方法

論を探索する拡大のプロセスが存在する。非合理的判断を含む個人の意思決定プ

ロセスのデータを収集するために、仮想空間の迷路を進む実験を行った。被験者

はスタート位置の正面に向かってなるべくまっすぐ進むように促される。４種類

の３次元モデルについて、被験者のみが操作する場合と、不確定性を高めるため

にソフトウェアがランダムに介在する場合の、合計８タスクを行った。最終到達

点と正しいゴールとのずれ、判断時間、正しい方向から離れる非合理的な選択の

割合は、不確定性の違いに対して差は見られなかった。しかしながら、ベイズ推

定および逆ベイズ推定でモデル化したところ、不確定性が高いほど、逆ベイズ推

定の方がベイズ推定よりも高い精度で推定できる傾向にあった。実験開始直後の
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被験者は、最適解と思われる選択を行う縮小プロセスの段階にあり、その後、突

然ゴールから逸脱していると気づき、戻るための方法を探索する拡大プロセスに

切り替わったと考えれる。特に不確定性が高い場合に、このようなケースが多発

したため、逆ベイズ推定の精度が高かったといえる。このように、不確定性が高

く、急に意思決定の方法そのものが変化する場合には、逆ベイズ推定によるモデ

ル化が有効であることを示した。 

 さらに、Chapter 6 では、「集団の意思決定プロセス」について述べる。集団

の意思決定には、周囲との同調と反発による意見の集約と発散がある。周囲の意

見に同調する現象をバンドワゴン効果、反発する現象はアンダードッグ効果と呼

ばれる。バンドワゴン効果は意見が集約する縮小のプロセスであり、アンダード

ッグ効果は意見が発散する拡大のプロセスといえる。選挙時の世論調査の結果に

よるこれらの効果は、古くから定式化され、仮想的な投票実験を通じて研究され

ている。また、金融市場や企業の技術導入の際にも同様な効果が認められること

が知られている。この Chapter では、2016 年米国大統領選挙時の４社の世論調

査の推移データを用いて検証した。前回の調査結果の支持率と今回の支持率の変

化を線形回帰した際に、正の相関があればバンドワゴン効果が、負の相関があれ

ばアンダードッグ効果が認められるといえる。検証の結果、アンダードッグ効果

を示す負の相関がみられた。アンダードッグ効果は接戦になる傾向にあり、実

際、両候補の支持率は最後まで 50%前後を推移していた。また、支持政党別に調

べたところ、支持政党なしのグループでは、さらにアンダードッグ効果の傾向が

強かった。線形回帰モデルによる推定値と実際の推移との平均二乗誤差は、４社

の平均で 1.10%であった。また、ベイズ推定および逆ベイズ推定によるモデルの

平均二乗誤差は、それぞれ 0.40%、0.24%であり、逆ベイズ推定が最も有効なモデ

ルといえる。これは、ベイズ推定はバンドワゴン効果の結果をもたらす傾向が強

いため、今回のデータには適合しにくかったためと考えられる。一方逆ベイズ推

定は、どちらの効果にも適用できると考えられる。さらに、集団の意思決定の別

の例である、株価、為替などの経済指標にも適用できることを示した。 

 最後に、Chapter 7 では新しい社会の調和に向けた構想について述べる。現実

世界では、多数の意思決定者が絡み、不確定性が高く、様々なステークホルダー

がそれぞれの動機で意思決定を行う。合理的に合意形成を行うために、価値基準

を共有し、ロジックを構築する方法論を模索してきた(Chapter 4)。しかしなが

ら、人間は頻繁に非合理的な判断を行う。適切な合意形成を形成するためには、

人間の意思決定プロセスの理解に立ち戻る必要があった。非合理的判断を含む個

人の意思決定プロセス(Chapter 5)、および周囲の意見に影響される集団の意思決

定プロセス (Chapter 6)のモデル化は、有効な手段となる。今後は、縮小と拡大

を繰り返す意思決定プロセスのモデルを組み込むことにより、新しい社会の調和

をもたらす意思決定および合意形成の方法論を確立する。 
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