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Evidence accumulation models (EAMs) are mathematical models that assume that decision-relevant evidence 
accumulates over time until a response criterion is reached. By jointly accounting for choices and response times, 
EAMs provide a framework for investigating latent cognitive processes underlying observed behavior through 
model parameters that represent distinct components of the decision process. Although EAMs have been developed 
and applied primarily in visual research, their use has recently expanded to auditory research. In this review, we 
outline the basic principles and major variants of EAMs and summarize behavioral and neural evidence supporting 
their application to auditory research. We also review applications of EAMs to auditory perception and discuss 
challenges associated with model selection and the psychological interpretation of model parameters. Finally, we 
highlight future directions for using EAMs to advance our understanding of auditory perception. 
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1. はじめに 

反応時間と正答率は，聴覚研究を含む知覚・認知心

理学の幅広い領域において，認知過程を捉えるため

の基本的な測定指標として広く用いられてきた（e.g., 
Luce, 1986; Stafford et al., 2020）。両者は課題成績の異
なる側面を反映しており，正答率が反応の正確さを

示すのに対し，反応時間は，正答率には差が現れない

場合にも，認知処理の時間的特性に関する情報を与

えうる。さらに，反応の速さと正確さの間にはトレー

ドオフが存在するため，いずれか一方の指標のみか

ら課題成績を評価することには限界がある（e.g., 
Myers et al., 2022; Pachella, 1974; Stafford et al., 2020; 
Wickelgren, 1977）。したがって，課題成績とその背後
にある認知過程を理解するには，反応時間と正答率
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を相互に関連する指標として扱う必要がある。 
反応時間と正答率を統合的に扱う方法の 1 つが，
選択と反応時間を共通の生成過程から説明する証拠

蓄積モデル（evidence accumulation models: EAMs）で
ある（e.g., Donkin & Brown, 2018; Ratcliff & Smith, 
2004）。EAMsでは，一般に，意思決定に関連する証
拠が時間とともに蓄積され，一定の反応基準に達し

た時点で対応する選択が生じると仮定する。この枠

組みによって，例えば，反応時間の増大が情報処理効

率の低下によるものなのか，より慎重な反応方略に

よるものなのかを区別するなど，観察された反応時

間と正答率の背後にある潜在的な認知過程を検討す

ることが可能となる（e.g., Donkin & Brown, 2018; 
Forstmann et al., 2016）。こうした利点をもつ EAMsは，
知覚・認知心理学において，視覚刺激を用いた研究を

Note: This manuscript is a preprint, which has not gone through peer-review yet. This was last 
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中心にさまざまな課題に応用されてきた。 
近年では，聴覚研究においても，EAMsの応用が広
がっている。これまで，聴覚研究では，音の検出や弁

別，音声知覚，音源定位，選択的聴取など，多くの場

面で反応時間と正答率が主要な指標として測定され

てきた。しかし，聴覚情報は時間的に展開するため，

判断に利用可能な情報が刺激提示開始時点ですべて

与えられるとは限らない。クリック列や音列などを

用いた研究では，聴覚情報が時間を通じて統合され，

知覚判断の形成に利用されることが示されており

（e.g., Berg, 1989; Stecker & Hafter, 2002），脳活動を計
測した研究からも，証拠蓄積過程と整合する神経活

動が報告されている（e.g., O’Connell et al., 2012; 
Yartsev et al., 2018）。このような知見は，証拠蓄積と
いう考え方が聴知覚を理解するうえで有用な枠組み

となりうることを示している。 
一方で，聴覚研究に用いられてきた EAMs は一様
ではない。代表的なものとして，ドリフト拡散モデル

（drift diffusion model: DDM; Ratcliff, 1978），漏出競合
蓄積モデル（leaky competing accumulator: LCA; Usher 
& McClelland, 2001），線形弾道蓄積モデル（linear 
ballistic accumulator: LBA; Brown & Heathcote, 2008）
などが挙げられるが，これらは同じ証拠蓄積という

基本的な考え方を共有しながらも，証拠の表現方法，

蓄積過程における確率的変動，選択肢間の競合や証

拠の漏出などについて異なる仮定を置いている。し

たがって，聴覚研究における EAMs の有用性を理解
するためには，各モデルがどのような特徴をもち，ど

のような研究上の問いに対して用いられ，その利用

によって何が明らかにされてきたのかを体系的に整

理する必要がある。また，異なるモデルが同じ聴覚現

象に適用可能である場合には，どのような根拠に基

づいてモデルを選択すべきかという問題も生じる。

EAMs一般については，その理論的発展や応用を扱っ
た総説が数多く存在する一方で，聴覚研究における

複数の EAMs の利用を横断的に整理し，モデルから
導かれる結論の妥当性という観点から検討した総説

は限られている。 
そこで本稿では，聴覚研究における EAMs の利用
について，その理論的背景から実際の応用事例，モデ

ルから得られた結論を解釈するうえでの留意点，今

後の課題までを体系的に整理することを目的とする。

まず第 2 節では，EAMs に共通する基本的な考え方
を示したうえで，DDM，LCA，LBAを中心とする主

要モデルの特徴を，その発展の経緯とともに概観す

る。第 3 節では，聴覚情報に基づく判断において時
間とともに得られる情報が統合・蓄積されることを

示す知見と，従来用いられてきた測定指標の限界を

整理し，聴覚研究に EAMs を用いる妥当性と意義に
ついて論じる。第 4 節では，主要な EAMs が聴覚研
究にどのように応用され，それによって何が明らか

にされてきたのかを概観する。続く第5節では，EAMs
を用いて認知過程を検討する際の課題として，モデ

ル選択とパラメータの心理学的解釈を取り上げ，時

間とともに展開する聴覚情報の性質を踏まえながら，

モデルから得られた結論をどのように解釈し，その

妥当性をどのように検討すべきかを論じる。最後に

第6節では，これまでの議論をまとめたうえで，EAMs
を用いて聴知覚に関する理解をさらに深めるために，

今後の研究に求められる方向性を示す。 

2. 証拠蓄積モデルの基本的な考え方と主要な
モデル 

2.1 証拠蓄積モデルの基本的な考え方 
心理学実験で得られる反応時間と正答率は，互い

に独立した指標ではない。両者の関係を示す代表的

な例として，反応を急ぐほど誤りが生じやすくなり，

正確に反応しようとするほど多くの時間を要すると

いう，速さ−正確さのトレードオフが挙げられる。例

えば，ある条件において別の条件よりも反応時間が

短かったとしても，同時に正答率が低下していれば，

その違いを情報処理の効率が高まった結果と単純に

解釈することはできない。少ない情報に基づいて早

期に反応したために，反応時間が短くなった可能性

もあるからである。反応時間と正答率を別々に分析

した場合にも，両者の変化をどのように統合して課

題成績を評価するかという問題は残る。したがって，

選択反応課題における認知過程を検討するためには，

どの反応が生じたかという情報と，その反応がどの

程度の時間で生じたかという情報を相互に関連づけ

て扱う必要がある（e.g., Donkin & Brown, 2018）。 
どの反応が生じたかという選択の情報と，その反

応に要した時間は，両者の同時分布として表現する

ことができる。例えば，正答と誤答が定義される強制

二肢選択課題では，正答と誤答が生じる確率（両者の

総和は 1）に加えて，正答時と誤答時のそれぞれにつ
いて反応時間の観測値が得られる。選択は複数の選

択肢のいずれかとして得られる離散変数であるのに
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対し，反応時間は連続変数であるため，これらを同時

分布として表すと，各選択肢が選ばれる確率と，その

選択肢が選ばれた場合の反応時間の条件付き確率密

度の組み合わせとなる。この同時分布には，正答率や

平均反応時間だけでなく，速い反応から遅い反応ま

でがどのような頻度で生じるか，また，正答時と誤答

時の反応時間分布がどのように異なるかという情報

も含まれる。しかし，同時分布を記述するだけでは，

その特徴がどのような認知過程によって生じたのか

までは明らかにならない。そのため，選択と反応時間

の同時分布を，その背後にある認知過程と結びつけ

て説明する数理モデルが必要となる（e.g., Ratcliff, 
1978; Ratcliff & Tuerlinckx, 2002）。 

EAMsは，選択と反応時間の同時分布を，その背後
に仮定される証拠蓄積過程と複数のパラメータを用

いて定量的に説明する数理モデルの一群である（e.g., 
Donkin & Brown, 2018; Evans, 2019）。なお，このモデ
ル群は逐次サンプリングモデル（sequential sampling 
models）と呼ばれることもある。EAMsでは，刺激が
提示されると，感覚入力や課題に関連する記憶など

から得られる情報が判断のための証拠として時間と

ともに蓄積され，所定の反応基準に達すると，その基

準に対応する反応が出力されると仮定する。また，同

一の参加者が同じ実験条件で繰り返し判断した場合

でも，選択される反応や反応時間には試行ごとのば

らつきが生じる。EAMsでは，このような反応のばら
つきを表現するため，証拠蓄積過程には確率的な試

行間変動または試行内変動が含まれることを仮定す

る（e.g., Myers et al., 2022; Ratcliff, 1978; Ratcliff & 
Smith, 2004; Stone, 1960; 上田他, 2003）。この証拠蓄
積過程は解釈可能な複数のパラメータによって表さ

れるため，観察される選択と反応時間の同時分布を，

その背後に仮定された意思決定過程と定量的に対応

づけることができる。 
各種 EAMs に共通し，しばしば研究上の中心的な
関心となるパラメータとして，証拠蓄積の速さ，反応

閾値，開始点，非決定時間の 4つが挙げられる。証拠
蓄積の速さは一般にドリフト率（drift rate）と呼ばれ，
判断に利用できる情報が証拠としてどの程度効率的

に蓄積されるかを表す。例えば，ランダムドット運動

課題では，参加者は多数の点が全体として左右のど

ちらに動いているかを判断する。同じ方向に動く点

の割合である運動コヒーレンスが高い場合には，正

しい運動方向を示す情報が多いため，証拠は正しい

反応を支持する方向へ速く蓄積される。その結果，反

応時間は短くなり，正答率は高くなる。これに対して，

運動コヒーレンスが低い場合には，個々の点の動き

から全体の運動方向を判別しにくくなるため，証拠

蓄積は遅くなり，反応時間は長くなるとともに，誤反

応も生じやすくなる（e.g., Forstmann et al., 2016; 
Palmer et al., 2005; Ratcliff & McKoon, 2008）。 
反応閾値（response threshold）は，反応を決定する
までにどの程度の証拠を必要とするかを表す。反応

閾値が低い場合には，反応の決定に必要とされる証

拠量が少なくなるため反応は速くなるが，誤った選

択肢の反応境界に到達してしまう確率も上がるため，

誤反応が生じやすくなる。反対に，反応閾値が高い場

合には，反応を決定するためにより多くの証拠を必

要とするため，反応境界への到達までに時間を要す

るものの，誤った方向への一時的な証拠の偏りがそ

のまま誤反応につながる確率は低下する。つまり，反

応閾値が高いと反応は遅くなるが正確になり，低い

と反応は速くなるが誤答が増加する。このように，反

応閾値に関するパラメータは，速さ−正確さのトレー
ドオフを規定する反応方略を表すことから，心理学

的には反応の慎重さ（response caution）の指標として
解釈される（e.g., Donkin & Brown, 2018; Forstmann et 
al., 2016; 武藤, 2021; Ratcliff & McKoon, 2008）。 
開始点（starting point）は，証拠蓄積開始時点の証
拠量を表す。特定の反応があらかじめ選択されやす

い傾向がある場合には，証拠の初期値を一方の反応

に有利になるように設定することで，反応バイアス

（response bias）を表現することができる。ただし，
反応バイアスの具体的な表現方法はモデルによって

異なり，開始点に加えて，選択肢ごとの反応閾値の違

いによって表される場合もある。 
非決定時間（nondecision time）は，観測される反応
時間のうち，証拠蓄積以外の処理に要する時間を表

す。刺激が提示されてから反応が出力されるまでに

は，証拠蓄積だけでなく，刺激の符号化や選択された

反応の実行（例えば, キー押し）などの処理も必要と
なる。多くの EAMs では，証拠蓄積の開始から反応
閾値に到達するまでに要する時間を決定時間

（decision time）とし，刺激の符号化や反応の実行に
要する時間を非決定時間としてまとめ，観測される

反応時間を両者の和として表現する。したがって，非

決定時間が長くなれば観測される反応時間も長くな

り，反応時間分布全体の位置が遅い方向へシフトす
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るが，モデル上，非決定時間の変化自体は，どの選択

肢が選ばれるかを規定する証拠蓄積過程を直接変化

させるものではない。なお，刺激の符号化と反応の実

行は非決定時間という 1 つの成分にまとめて表され
ることが多いため，推定された非決定時間から両者

を個別に特定できるわけではない。 
証拠蓄積の速さ，反応閾値，開始点，非決定時間を

区別することにより，平均反応時間や正答率だけで

は特定しにくい意思決定過程の違いを検討すること

ができると考えられている。例えば，Ratcliff et al.
（2004）は，画面に提示された文字列が英単語である
か否かをキー押しで回答する語彙判断課題を用いて，

若年者と高齢者の課題成績を比較した。高齢者は若

年者よりも反応が遅かったが，正答率はむしろ高か

った。この反応時間の増大には，判断に必要な証拠が

蓄積される速さの低下，正確性を重視した慎重な反

応方略，あるいは刺激の符号化や反応実行の遅延な

ど，複数の説明が考えられる。ドリフト拡散モデル

（drift diffusion model: DDM；詳細は次項を参照）に
よる分析の結果，証拠蓄積の速さを表すドリフト率

には年齢群間で有意な差が認められず，高齢者の反

応の遅さは，主として高い反応閾値と，若年者より長

い非決定時間によって説明された。すなわち，高齢者

の反応時間の増大は，判断に利用される情報の蓄積

効率が低下したためではなく，より多くの証拠を得

てから反応する方略と，証拠蓄積以外の処理に要す

る時間の増大に由来していた。このように，EAMsは，
反応時間や正答率として観察される行動上の違いを

複数の構成要素に分けることにより，その違いを生

じさせた過程について異なる説明を検討する枠組み

を提供する（Ratcliff et al., 2004）。 
証拠蓄積の速さ，反応閾値，開始点，非決定時間と

いったパラメータは複数のEAMsに共通するものの，
証拠の表現方法，確率的変動の置き方，漏出や競合の

有無，および各パラメータの具体的な定義はモデル

ごとに異なる。例えば，一方の選択肢を支持する証拠

が他方を支持する証拠よりもどの程度優勢であるか

を 1つの意思決定変数として表すモデルがある一方，
各選択肢に対応する複数の蓄積器を設け，それぞれ

に蓄積された証拠を別々に表すモデルもある。また，

確率的変動についても，証拠蓄積の進み方が一試行

内でランダムに変動すると仮定するモデルがある一

方，単一試行内では証拠が一定の速度で蓄積され，そ

の速度や蓄積の開始状態が試行間で変動すると仮定

するモデルもある。さらに，蓄積された証拠が時間と

ともに失われる漏出や，複数の蓄積器が相互に抑制

し合う競合を仮定するモデルも存在する。したがっ

て，各パラメータの意味や心理学的解釈は，そのパラ

メータが組み込まれているモデルの構造と仮定に即

して理解する必要がある（e.g., Brown & Heathcote, 
2008; Donkin et al., 2011; Ratcliff & Smith, 2004; Usher 
& McClelland, 2001）。 

2.2 主要な証拠蓄積モデル 
これまでに提案されてきた EAMs は数十種類に及
ぶが，本項では，Donkin & Brown（2018）にならい，
1 つの蓄積器が複数の反応境界の間で証拠を蓄積す
る単一蓄積器モデル（single-accumulator model）と，
各選択肢に対応する複数の蓄積器がそれぞれ証拠を

蓄積する多重蓄積器モデル（multiple-accumulator 
models）に大別し，それぞれの歴史的な発展をたどり
ながら，主要なモデルの特徴を概観する。 
2.2.1 単一蓄積器モデル 

単一蓄積器モデルの基本的な考え方は，逐次的に

得られる証拠に応じて 1 つの意思決定変数が複数の
反応境界の間を推移するランダムウォークモデルに

端を発する（Stone, 1960）。ランダムウォークモデル
では，時間を離散的なステップに分け，各ステップで

得られた証拠を意思決定変数に逐次的に加えていく。

第 nステップにおける意思決定変数 Xnは，その初期
値を X0，第 i ステップで得られる証拠量をΔXiとす
ると， 

𝑋! = 𝑋" +$∆𝑋#

!

#$%

, ∆𝑋# ∼ Normal(𝛿, 𝑠&) 

と表すことができる。ここで，各ステップで得られる

証拠量ΔXiは平均𝛿，分散 s2の正規分布に従って確率
的に変動する。つまり，意思決定変数は，ステップご

とにΔXi の符号に応じていずれかの証拠を支持する
方向に変化する。この更新を繰り返し，意思決定変数

がいずれかの反応境界に達した時点で，対応する反

応が選択される。正規分布の平均 δ がドリフト率で
あり，証拠が蓄積される平均的な速さと方向を表す。

したがって，意思決定変数は各ステップで確率的に

変動しながら，平均的にはドリフト率によって規定

される方向へと推移する。このように，2つの反応を
支持する証拠を別々に蓄積するのではなく，両者の

相対的な証拠を 1 つの変数の位置として表現するこ
とが，このモデル群の基本的な特徴である（e.g., 
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Donkin & Brown, 2018; Laming, 1968; Link & Heath, 
1975; Stone, 1960）。 
ランダムウォークにおける離散的な証拠の更新を

連続時間の確率過程として表現することで発展した

代表的なモデルが，Ratcliff（1978）のドリフト拡散モ
デル（drift diffusion model: DDM）である。DDMでは，
1つの意思決定変数として表される証拠が，Wiener過
程に一定のドリフトを加えた確率過程に従って上下

に揺らぎながら蓄積され，2つの反応境界のいずれか
に到達した時点で対応する反応が選択される（図 1）。
Wiener 過程とは，互いに独立した正規分布に従う微

小なランダム変動が累積することで，その値が時間

とともに連続的かつ不規則に変化する確率過程を指

す。証拠蓄積は 2つの境界の間に設定された開始点 z
から始まり，意思決定変数は試行内で確率的に変動

しながら，平均的にはドリフト率δによって表され

る速度で推移する。ここで，ドリフト率δの符号は意

思決定変数が平均的にどちらの反応境界へ向かうか

を，絶対値は証拠蓄積の速さを表し，反応閾値は 2つ
の境界間の距離αとして表現される。開始点 z を一
方の境界に近づけることでその反応へのバイアスを

表現することができ，刺激の符号化や反応実行など

の証拠蓄積以外の処理に要する時間は非決定時間τ

として表される（e.g., Forstmann et al., 2016; Myers et 
al., 2022; Ratcliff & McKoon, 2008）。 

DDMは，正答時と誤答時の反応時間分布にみられ
る特徴をより柔軟に説明するべく，基本的な拡散過

程に試行間変動を加える形で発展してきた。例えば，

再認記憶課題では，誤反応が正反応よりも遅くなる

ことが経験的に知られている。これは，学習した項目

ごとに記憶の強さが異なり，よく記憶されている項

目では速く正反応に至りやすい一方，記憶が曖昧な

項目では判断に時間がかかり，誤反応にも至りやす

いためと考えられる。しかし，ドリフト率をすべての

試行で一定とするモデルでは，このような現象を十

分に表現できないことから，Ratcliff（1978）はドリフ
ト率が試行間で変動することを仮定した。その後，知

覚弁別課題で報告されていた，正答率が高い条件で

は誤反応が正反応より速く，正答率が低い条件では

誤反応が正反応より遅くなるという現象を同一の枠

組みで説明するため，開始点の試行間変動が導入さ

れ（Ratcliff & Rouder, 1998），さらに非決定時間にも
試行間変動を認めるモデルへと拡張された（Ratcliff 
& Tuerlinckx, 2002）。こうした拡張を経て，現在広く

用いられる Ratcliff 型 DDMでは，単一試行内におけ
る証拠の確率的変動に加えて，ドリフト率や開始点，

非決定時間の試行間変動を仮定することで，正答時・

誤答時の反応時間分布にみられる多様な特徴を柔軟

に表現できるようになった（Ratcliff et al., 2016）。 
単一蓄積器モデルには，DDM以外にも，蓄積され
た証拠量に依存するドリフトを仮定する Ornstein–
Uhlenbeck 拡散モデル（Ornstein–Uhlenbeck diffusion 
model; e.g., Busemeyer & Townsend, 1992）や，DDMの
仮定を簡略化した EZ-diffusion model（Wagenmakers et 
al., 2007）なども存在する。そのなかでも DDMは，
現在最も広く用いられている EAMであり，文字同定
（Ratcliff & Rouder, 2000）や再認記憶（Ratcliff, 1978），
語彙判断（Wagenmakers et al., 2008），形状知覚（Oiwa 
& Muto, 2026）などの幅広い強制二肢選択課題に適用
されている。 
2.2.2 多重蓄積器モデル 

単一蓄積器モデルが複数の選択肢を支持する相対

的な証拠を 1 つの変数として表現するのに対し，多
重蓄積器モデルでは，各選択肢に対応する蓄積器を

設け，それぞれの選択肢を支持する証拠を個別に蓄

積すると仮定する。各蓄積器は並列に証拠を蓄積し，

最初に反応閾値へ到達した蓄積器に対応する反応が

選択される。このような構造は，強制二肢選択課題に

も適用できるが，選択肢の数に応じて蓄積器を追加

できるため，3つ以上の選択肢を含む課題にも自然に

拡張できるという特徴をもつ（e.g., Leite & Ratcliff, 
2010）。複数の蓄積過程が反応閾値への到達を競うと
いう考え方は，Vickers（1970）の accumulator modelや，
その後の race model（e.g., Smith & Vickers, 1988），
Poisson counter model（e.g., Pike, 1966, 1973; Smith & 
Van Zandt, 2000）などにみられ，多重蓄積器モデルの
基礎となっている。 
複数蓄積器間の競合を明示的に取り入れた代表的

なモデルが，Usher & McClelland（2001）の漏出競合
蓄積モデル（leaky competing accumulator model: LCA）
である（図 2A）。LCA では，各選択肢に対応する蓄
積器に証拠が蓄積される一方，すでに蓄積された証

拠の一部が時間とともに失われる漏出（leakage）と，
他の蓄積器の活動によって証拠蓄積が抑制される側

抑制（lateral inhibition）が仮定される。したがって，
各蓄積器は単に独立して反応閾値への到達を競うの

ではなく，蓄積された証拠を失いながら互いに抑制

し合い，その競合の結果としていずれかの蓄積器が
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反応閾値に到達する。このように LCAは，証拠の蓄
積だけでなく，時間経過に伴う証拠の減衰や選択肢

間の競合を意思決定過程の一部として明示的に表現

するモデルである（Usher & McClelland, 2001）。 
多重蓄積器モデルでは，LCA に含まれる仮定を段

階的に簡略化する方向でモデルが発展してきた。

Brown & Heathcote（2005）は，証拠蓄積が単一試行内
で確率的に変動するという仮定を取り除き，開始点 z
とドリフト率 δ を試行間で変動させる ballistic 
accumulator（BA）modelを提案した。BAでは，単一
試行内の証拠蓄積は決定論的に進行する一方，LCA
にみられる漏出や蓄積器間の競合は維持されている

（Brown & Heathcote, 2005）。 
Brown & Heathcote（2008）は，BAから漏出と蓄積
器間の競合も取り除いた線形弾道蓄積モデル（linear 
ballistic accumulator: LBA）を提案した（図 2B）。LBA
では，各蓄積器の開始点 zとドリフト率 δが，それぞ
れ一様分布と正規分布に従って試行ごとに変動する

一方，単一試行内では各蓄積器が一定の速度で直線

的に証拠を蓄積し，最初に反応閾値へ到達した蓄積

器に対応する反応が選択される。すなわち，証拠が直

線的に増加することが「linear」，一旦決まったドリフ

ト率 δ が単一試行内では確率的に変動しないことが
「ballistic」に対応する。こうした単純化により，LBA
では，選択肢の数が増えても選択確率と反応時間分

布を比較的簡便に計算できるため，二肢選択だけで

なく多肢選択にも適用しやすい（Brown & Heathcote, 
2008）。 
以上のように，EAMsは，判断のための証拠が時間
とともに蓄積され，所定の反応基準に達した時点で

対応する反応が生じると仮定し，選択と反応時間の

同時分布を複数の解釈可能なパラメータによって定

量的に説明する数理モデルの一群である。証拠蓄積

の速さ，反応閾値，開始点，非決定時間などを区別す

ることで，観察された行動の背後にある認知過程を

検討することができる。ただし，証拠の表現方法や確

率的変動の置き方，漏出や競合の有無など，証拠蓄積

過程をどのようにモデル化するかは EAM によって

異なる。これまでに多数の EAMs が提案されている
ことから，実際の研究では，研究目的や課題に応じて

どのモデルを用いるかが重要な問題となる。このモ

デル選択に関する問題については，第 5 節で改めて

論じる。 

3. 聴知覚における証拠蓄積 

前節では，EAMsの基本的な考え方と主要なモデル
について概観した。EAMsはこれまで，視覚刺激を用
いた研究を中心に発展し，さまざまな課題に適用さ

れてきたが（明るさ知覚：Ratcliff & Rouder, 1998; 文
章理解: Lerche et al., 2018; 視覚運動弁別: Zhang & 
Rowe, 2014; 数量弁別: Ratcliff, 2008; 視覚的注意: Ho 
et al., 2012; 表情の検出: Sawada et al., 2022），近年で
は聴覚研究においても利用が広がっている。聴覚研

究における EAMs の具体的な応用事例については第
4節で詳しく取り上げるが，それに先立ち，本節では，

これらのモデルを聴覚研究に用いることの妥当性と

意義について論じる。まず，聴覚情報に基づく判断に

おいて証拠が蓄積されることを示す知見を，行動実

験および神経活動の計測に基づく研究から整理する。

続いて，選択率や平均反応時間，眼球運動など，従来

用いられてきた指標から得られる情報の限界を踏ま

え，証拠蓄積モデルを用いることでどのような検討

が可能になるのかを論じる。 

3.1 聴覚研究に証拠蓄積モデルを用いる妥当性 
EAMsを聴覚研究に適用するうえでは，聴覚情報に
基づく判断が，時間とともに得られる証拠を蓄積し

て形成される過程として捉えられることが前提とな

る。実際，聴覚情報に基づく判断において，逐次的に

得られる情報がそれまでに得られた情報と統合され，

最終的な判断に利用されることは，行動実験と神経

活動の計測の双方から示されている。以下では，これ

らの知見を概観し，聴覚研究に EAMs を用いること
の実証的な基盤について確認する。 

EAMsが聴覚研究に導入される以前から，聴覚情報

に基づく判断では，時間にわたって得られる情報が

統合されることを示唆する行動的知見が報告されて

きた（e.g., Blodgett et al., 1958; Garner & Miller, 1947; 
Plomp & Bouman, 1959）。とりわけ，聴覚刺激の提示
時間が長くなるほど検出閾値が低下することは古く

から知られており（e.g., Hughes, 1946），この現象は，
刺激から得られる情報が時間にわたって統合される

ために生じると考えられてきた。例えば，Garner & 
Miller（1947）は，雑音中に提示される純音の持続時

間を操作し，持続時間が長くなるほど検出閾値が低

下することを報告した。また，Plomp & Bouman（1959）
は，複数の周波数の純音について刺激の持続時間と

検出閾値の関係を調べ，同様に持続時間の増加に伴
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って閾値が低下することを示した。こうした現象は

時間的統合（temporal integration）と呼ばれ，長い時間
にわたって刺激のエネルギーが統合される過程によ

って説明されてきた。しかし，Viemeister & Wakefield
（1991）は，このような成績の向上が，刺激エネルギ

ーを長時間にわたって連続的に統合する過程によっ

て生じるとは限らないことを明らかにした。彼らは，

時間的に離れた 2 つの短い音を用いた実験から，エ

ネルギーの直接的な統合が生じるのはごく短い時間

範囲に限られる一方，それ以上離れた音であっても，

2 つの音を提示した場合には 1 つだけを提示した場
合より検出閾値が低下することを示した。この結果

を踏まえ，聴覚入力が短い時間区間ごとにサンプリ

ングされ，それぞれの時点で得られた情報が保持さ

れたうえで判断に利用されるという multiple looks 
の考え方を提案した。 
また，Berg（1989）は，複数の純音を順に提示し，

それらが 2 つの周波数分布のいずれから生成された

かを判断させる課題を用いて，各時点で提示された

音が最終的な選択に与える影響を推定した。その結

果，系列の最初や最後に提示された音が比較的大き

な影響をもつものの，参加者は系列中の複数の音か

ら得られる情報を組み合わせて判断していることが

示された。同様に，音源定位の研究でも，複数のクリ

ック音からなる刺激を用いて各クリック音が最終的

な定位判断に与える影響を調べたところ，提示間隔

が十分に長い場合には，系列中の複数のクリック音

が判断に寄与することが示されている（Stecker & 
Hafter, 2002）。 
これらの知見は，聴覚情報に基づく判断がある一

時点で得られた情報だけで決まるのではなく，時間

的に異なる時点から得られる複数の情報を保持し，

組み合わせながら形成されることを示している。た

だし，これらの研究は，EAMsが仮定するような証拠
の蓄積と閾値到達の過程そのものを直接示したもの

ではなく，その前提となる時間的な情報統合が聴覚

判断において生じることを示唆する知見として位置

づけられる。 
こうした時間的な情報統合を，判断に向けた証拠

蓄積過程として捉えることを支持する神経活動も報

告されている。O’Connell et al.（2012）は，徐々に変

化する聴覚刺激から標的を検出する課題において脳

波を計測し，反応に至るまで徐々に増大する中心頭

頂陽性電位（centro-parietal positivity: CPP）を報告し

た。CPPは，刺激の物理的な変化を直接反映する神経

活動とは区別される活動であり，刺激から得られる

感覚情報を時間とともに追跡しながら増大し，反応

時間の長短にかかわらず，反応時には一定の大きさ

に達していた。このような時間的変化は，感覚証拠が

徐々に蓄積され，一定の水準に達した時点で反応が

生じるという証拠蓄積過程と対応しており，聴覚情

報に基づく判断において，証拠の蓄積が神経活動の

時間的変化として捉えられることを示している。 
さらに，動物研究では，聴覚情報に基づく判断にお

ける証拠蓄積について，関連する神経活動と累積さ

れた証拠との対応だけでなく，その神経活動が判断

に因果的に関与することも示されている。聴覚刺激

に対する知覚判断には，感覚情報の符号化から最終

的な反応に至るまで複数の脳領域が関与するため，

観察された神経活動が聴覚刺激そのものを反映して

いるのか，判断に利用される情報を反映しているの

か，あるいは反応に関連する処理を反映しているの

かを区別することが重要となる（e.g., Banno et al., 
2020; Heekeren et al., 2008）。Yartsev et al.（2018）は，
ラットに左右から提示されるクリック数を比較させ

る課題を用い，前背側線条体の神経活動が，刺激提示

中にそれまで蓄積された証拠に応じて変化すること

を示した。さらに，前背側線条体に神経活動を抑制す

る薬剤を注入して同領域の活動を一時的に低下させ

ると，片側のみを抑制した場合には抑制した側を選

択しやすくなり，両側を抑制した場合にはクリック

数の判断成績が低下した。また，光を用いて前背側線

条体の神経活動を短時間だけ抑制した実験では，ク

リック音が提示されている前半または後半に活動を

抑制すると選択に偏りが生じた一方，刺激提示前や

反応後に抑制しても同様の影響は認められなかった。

これらの結果は，少なくともラットでは，前背側線条

体の活動が蓄積された証拠と相関するだけでなく，

聴覚情報が提示されている間の証拠蓄積過程に因果

的に関与していることを示している。 
以上の行動実験および神経活動に関する知見から，

聴覚情報に基づく判断を，時間とともに得られる情

報を統合・蓄積して形成される過程として捉えるこ

とには実証的な根拠があり，この点で聴覚研究に

EAMs を適用することには一定の妥当性があると考
えられる。ただし，聴覚情報に基づく判断に証拠蓄積

過程が関与することは，特定の EAM やその仮定が

個々の聴覚課題に対して妥当であることを直ちに意
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味するものではない。この点については，聴覚研究に

おける各モデルの適用事例を整理したうえで，第 5節
で改めて論じる。 

3.2 聴覚研究における証拠蓄積モデルの意義 
聴覚研究では，選択率や正答率などの最終的な反

応を主な指標として，聴覚情報が判断にどの程度利

用されているかが検討されてきた。例えば，Escudero 
et al.（2009）は，オランダ語の母音 /ɑ/ と /aː/ のス
ペクトル情報と持続時間を操作した分類課題を用い，

オランダ語母語話者では，持続時間よりもスペクト

ル情報が分類反応に強く影響することを示した。こ

のように，音響的手がかりを操作し，それに伴って分

類反応がどの程度変化するかを調べることで，聞き

手が各手がかりを判断にどの程度利用しているかを

推定することができる。しかし，最終的な反応から分

かるのは，各手がかりが最終的な判断にどの程度影

響したかであり，その影響がどのような判断過程を

経て生じたのかまでは分からない（e.g., Tillman et al., 
2017）。 
最終的な反応に加えて，判断の時間的側面を捉え

るために，平均反応時間も広く用いられてきた。しか

し，聴覚課題における平均反応時間の変化は，必ずし

も判断そのものに要する時間の変化のみを反映する

とは限らない。第 2 節でも述べたように，反応時間
には刺激の符号化，証拠蓄積，反応実行など複数の処

理に要する時間が含まれるため，条件間の反応時間

の違いが意思決定のどの段階の変化によって生じた

のかを，平均反応時間のみから特定することは難し

い。実際，Tong et al.（2009）は，純音の弁別訓練に

伴って弁別成績が向上し，平均反応時間が短縮する

とともに，判断に先立つ聴覚情報処理を反映する事

象関連電位にも変化が生じることを報告している。

このことは，観察される反応時間の変化に，意思決定

以外の処理の変化も関与しうることを示している。

また，反応の速さと正確さの間にはトレードオフが

存在するため，平均反応時間を選択率や正答率とは

独立に解釈することにも限界がある。 
聴覚刺激とともに視覚刺激を提示する課題では，

眼球運動を用いることで，音響情報が判断に影響す

る時間経過をより詳細に捉えることができる（e.g., 
McMurray et al., 2008; Reinisch & Sjerps, 2013）。例え
ば，Reinisch & Sjerps（2013）は，スペクトル情報と

持続時間の双方がカテゴリーの識別に寄与するオラ

ンダ語の母音 /ɑ/ と /aː/ を含む最小対語（例えば，

/tɑk/–/taːk/）を文中で提示し，標的母音の第 2フォル
マント（F2）と持続時間を操作しながら，画面上に提

示された候補語への視線を測定した。その結果，F2の
違いは持続時間の違いよりも早く視線に反映された

ことから，聞き手は両方の手がかりが十分に得られ

るまで判断を保留するのではなく，早く利用可能に

なるスペクトル情報を先に利用し，持続時間に関す

る情報をその後の判断に取り入れていることが示さ

れた。このように，眼球運動を用いることで，最終的

な反応や平均反応時間だけでは捉えにくい，個々の

音響的手がかりが判断に影響を与える時間経過を明

らかにできる。一方で，それまでに得られた情報がど

のように保持され，新たな情報とどのように統合さ

れたのかや，各情報が最終的な判断の形成にどのよ

うに寄与したのかを，眼球運動のみから特定するこ

とは容易ではない。さらに，この方法の適用は，聴覚

刺激に対する視覚的な対応物を提示できる課題に限

られる。 
EAMsを用いることで，観察可能な選択と反応時間
をその背後に仮定される証拠蓄積過程と結びつけ，

聴覚刺激や実験操作によって生じる行動の違いが，

証拠蓄積の速さ，反応閾値，非決定時間など，判断過

程のどの側面の変化に由来するのかを定量的に検討

することが可能となる。これまで述べてきたように，

最終的な反応，平均反応時間，眼球運動は，それぞれ

聴覚情報が判断に及ぼす影響や，判断が進行する時

間経過を捉えるうえで有用な指標である。しかし，い

ずれの指標についても，観察された行動の違いが，そ

の背後にある判断過程のどのような違いによって生

じたのかを単独で特定することには限界がある。3.1
項で述べたように，聴覚情報に基づく判断は，時間と

ともに得られる情報が統合されながら形成される過

程である。そのため，聴覚情報が判断に及ぼす影響を

理解するためには，個々の情報が最終的な反応に影

響したかどうかだけでなく，観察された選択と反応

時間の違いが，その背後にある認知過程のどのよう

な変化によって生じたのかを明らかにすることが重

要となる。EAMsは，選択と反応時間を同一の証拠蓄
積過程から説明することによって，従来の指標を個

別に分析するだけでは捉えにくい認知過程の違いを

検討するための枠組みを提供する。 
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4. 聴覚研究における証拠蓄積モデルの応
用事例 

前節では，聴覚情報に基づく判断が，逐次的に得ら

れる情報を統合しながら形成される過程として捉え

られることを示すとともに，EAMsを用いることで，
その過程をより詳細に検討できる可能性について論

じた。本節では，聴覚研究における EAMs の応用事
例を概観し，従来の行動指標のみでは捉えにくかっ

た認知過程について得られてきた知見を整理するこ

とで，聴覚研究における EAMs の有用性を示す。
EAMsを用いた研究では，実験条件や参加者集団の異

なるデータにモデルを適用し，条件間あるいは集団

間で推定されたパラメータを比較することで，観察

された行動の違いが判断過程のどの側面に対応する

かが検討されてきた。4.1項では，こうした方法を用
いて聴知覚・音声知覚の性質を検討した研究を紹介

し，続く 4.2項では，聴力や年齢，臨床的特性などの

聴取者特性に伴う聴覚情報処理の違いを検討した研

究を取り上げる。さらに 4.3項では，EAMsと神経科

学的手法を組み合わせ，モデルから推定される認知

過程とその神経基盤との関係を検討した研究を整理

する。 

4.1 聴知覚・音声知覚の性質に関する検討 

音声知覚の研究においては，提示された音声に含

まれる音響情報をもとに母音や単語を同定する過程

を検討するために EAMs が用いられてきた（e.g., 
Lametti et al., 2016; Tillman et al., 2017）。Tillman et al.
（2017）は，母音カテゴリー判断において音響的手が

かりの重みづけに違いが生じる過程を明らかにする

ために LBA を用いた。3.2 項で述べたように，オラ
ンダ語母語話者は，母音 /ɑ/ と /aː/ のカテゴリー判

断において，持続時間よりもスペクトル情報を相対

的に重く利用することが知られている（Escudero et al., 
2009）。しかし，カテゴリー判断の反応のみからは，

この違いが，スペクトル情報が持続時間よりも早く

利用可能となるために生じるのか，それともスペク

トル情報がカテゴリー判断を支持する証拠としてよ

り強く利用されるために生じるのかを区別できない。

そこで Tillman et al.（2017）は，スペクトル情報（F1・
F2）と持続時間をそれぞれ操作した母音のカテゴリ

ー判断を参加者に求め，LBA を用いて両者が判断過
程に及ぼす影響を検討した。その結果，スペクトル情

報と持続時間はいずれもドリフト率に影響したが，

その影響はスペクトル情報の方が大きかった。また，

母音の持続時間が非決定時間を変化させるモデルは

支持されず，持続時間の増加に伴う非決定時間の系

統的な増加は認められなかった。以上の結果から，ス

ペクトル情報が持続時間よりも強く重みづけられる

ことには，両者が利用可能となる時点の違いよりも，

各手がかりが証拠蓄積の速さに及ぼす影響の違いが

関係していることが示された。 
個々の音響的手がかりだけでなく，音系列の時間

的な構造が判断に及ぼす影響についても，EAMsを用
いた検討が行われている。Greatrex & Hawkins（2024）
は，左右方向の異なる位置に知覚される短い広帯域

雑音を複数連続して提示し，系列全体が平均的に左

側と右側のどちらに偏っていたかを判断させる課題

を実施した。この課題では，雑音の提示間隔の規則性

や提示速度が操作され，DDM を用いた分析により，

音系列の時間的な規則性が聴覚情報に基づく判断の

どの過程に影響するのかが検討された。平均値に基

づく分析では，反応時間は非周期的な系列よりも周

期的な系列で短縮したが，正答率に対する周期性の

影響は認められなかった。これに対し，DDMによる
分析では，周期性の違いはドリフト率や非決定時間

ではなく，主として反応閾値に反映された。このこと

から，周期的な音系列による反応時間の短縮は，判断

に利用される感覚証拠の質が向上したためではなく，

反応に必要とされる証拠量が変化したことによって

生じた可能性が示された。 
EAMsは，聴覚刺激そのものの特性だけでなく，判
断に先立って与えられる情報がその後の判断に及ぼ

す影響を検討するためにも用いられている。Tardiff et 
al.（2022）は，次に提示されるテスト音が低周波音と

高周波音のどちらである可能性が高いかを示す視覚

的な情報と，テスト音の直前に提示された音系列が，

低周波・高周波の判断に至るどの過程に影響するの

かを明らかにするために DDM を用いた。参加者に

は，ホワイトノイズ中に提示されるテスト音が低周

波か高周波かを判断させ，一方の条件では，次のテス

ト音が低周波音と高周波音のどちらである可能性が

高いかを視覚的な手がかりによって示し，もう一方

の条件では，テスト音に先行して低周波音と高周波

音からなる系列を提示した。その結果，視覚的な手が

かりが提示された場合には，手がかりと一致した周

波数が選択される割合が増加するとともに反応時間

が短縮した。そして，DDMを用いた分析により，開
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始点とドリフト率の双方が，手がかりと一致する選

択肢の方向に変化することが示された。一方，直前の

音系列による影響はノイズの大きさによって異なり，

ノイズが大きい場合には直前に多く提示された周波

数が選択される割合が高くなったのに対し，ノイズ

が小さい場合には，直前に多く提示された周波数と

は反対の周波数が選択される割合が高くなった。

DDMによる分析から，この結果には，直前に提示さ

れた刺激の周波数と同じ方向にドリフト率が変化す

る過程に加えて，ノイズが小さいほど直前の刺激の

周波数と反対方向にドリフト率が変化する過程が関

与することが示された。以上の結果から，次のテスト

音に関する視覚的な事前情報と直前の音系列は，い

ずれも周波数の判断を偏らせるものの，その影響を

生じさせる意思決定過程は異なることが示された。 
さらに，EAMsを測定手段として用いた研究は，音

の周波数や位置に関する比較的単純な判断に限らず，

聴覚的な文理解にも及んでいる。O’Leary et al.（2026）
は，聴覚的な文理解において，聞き手が文の言語的情

報をどの程度慎重に処理して意味判断を行うのかに，

速さを重視する教示や文のもっともらしさがどのよ

うに影響するのかを明らかにするために DDM を用

いた。参加者には文を聴取させた後，別の文を画面上

に視覚提示し，その内容が聴取した文の内容と一致

するか否かを判断させた。このとき，独立変数として，

文のもっともらしさ，反応の速さまたは正確さを重

視する教示，および音声のスペクトル情報の劣化が

操作された。その結果，速さを重視するように教示し

た場合や音声をスペクトル的に劣化させた場合には，

文のもっともらしさに依存した判断が増加した。

DDMによる分析では，速さを重視する教示によって

反応閾値が低下した一方，文のもっともらしさはド

リフト率に影響し，もっともらしい文ほど証拠が速

く蓄積されることが示された。これらの結果から，聞

き手は常に同じ方略で文を理解するのではなく，課

題の要求や聴取条件に応じて，統語的な情報を詳細

に分析する場合と，文のもっともらしさを利用して

意味を判断する場合とを柔軟に切り替えている可能

性が示唆された。速さを重視した場合にもっともら

しさへの依存が強まるのは，文から得られる証拠の

質が低下するためではなく，反応閾値が低下し，より

少ない証拠で判断が行われるためであると考えられ

る。一方，文のもっともらしさによる影響がドリフト

率に現れたことから，文の意味内容の整合性は，意味

判断を支持する証拠が蓄積される速さと関係するこ

とが示唆された。 

4.2 聴取者特性に伴う聴覚情報処理の違い 
EAMsは，実験操作によって生じる行動の変化に加

えて，聴力や年齢，臨床的特性などの聴取者の違いが

聴覚情報に基づく判断にどのような影響を及ぼすの

かを検討するためにも用いられてきた。Perea Pérez et 
al.（2023）は，人工内耳使用者と正常聴力者に雑音中

で文を聴取させ，LBA を用いて両群の聴取過程を比
較した。その結果，人工内耳使用者では，正常聴力者

よりも正答に向かうドリフト率に基づいて算出され

た listening efficiency が低い傾向が認められた。この
結果は，音声明瞭度が高く保たれている比較的良好

な聴取条件であっても，人工内耳使用者では正常聴

力者と同じ効率で音声情報を判断に利用できている

とは限らないことを示しており，正答率だけでは捉

えにくい人工内耳使用者の聴取上の困難を定量化で

きる可能性を示している。 
また，Bolam et al.（2024）は，18 歳から 90 歳まで

の参加者に，聴覚，視覚，および視聴覚刺激を用いた

物体カテゴリー判断を行わせ，DDMを用いて加齢に
伴う変化を検討した。高齢者では全般にドリフト率

が低く，若年者よりも情報の蓄積が遅かった一方，課

題が比較的容易な場合には，視覚情報に聴覚情報を

加えることによるドリフト率の増加量が年齢ととも

に増大した。一方，課題が困難な場合には，高齢者に

おいて反応閾値が高くなる傾向がみられた。この結

果は，加齢に伴って感覚情報の処理が全体的に低下

する一方で，多感覚情報から得られる利益まで一様

に低下するわけではなく，課題が容易な場合には複

数の感覚モダリティからの情報をより有効に利用し，

課題が困難な場合には慎重に判断することで成績を

維持している可能性を示している。 
さらに，Dondé et al.（2025）は，統合失調症患者と

健常者に 2 つの純音の音高を弁別させ，統合失調症

で見られる音高弁別成績の低下が，初期の聴覚情報

処理の障害のみで説明できるのかを DDM によって

検討した。その結果，患者群は健常群と比べてドリフ

ト率が低く，非決定時間が長かった一方で，反応閾値

と開始点には群間差は認められなかった。この結果

は，統合失調症における音高弁別の困難が，単に慎重

な判断方略をとるために生じるのではなく，聴覚情

報から判断に必要な証拠を蓄積する過程の機能低下
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と，感覚情報の符号化や反応実行を含む非決定過程

の遅延の双方に由来する可能性を示している。これ

は，従来「初期聴覚処理の障害」として捉えられてき

た音高弁別の低下が，非決定過程に加えて，証拠蓄積

過程の違いとしても現れることを示唆している。 

4.3 聴覚情報処理を担う神経基盤に関する検討 
EAMsは，神経科学的な手法と組み合わせることで，

聴覚情報に基づく判断を形成する各過程とその神経

基盤との関係を検討するためにも利用されている。

Feng et al.（2021）は，中国語母語話者に語彙声調を

カテゴリー化させたときの脳活動を fMRI で計測し
た。このとき，話者，ピッチ情報の知覚的明瞭性，刺

激文脈が操作された。そして，LBA を参加者の選択
と反応時間のデータに適用するとともに，fMRIデー
タにマルチボクセルパターン解析（multivoxel pattern 
analysis: MVPA）を適用し，各試行の局所的な脳活動

パターンに声調カテゴリーの情報がどの程度表現さ

れているかを表す neural category index（NCI）を算出

して，LBA のパラメータとの関係を検討した。その
結果，話者や音響的・文脈的変動に比較的頑健な声調

カテゴリー表象が左中部上側頭回／上側頭溝に認め

られるとともに，前頭・側頭・頭頂領域におけるカテ

ゴリー表象が明瞭な試行ほど，LBA において選択肢
を支持する初期証拠量を表す開始点が高く，ドリフ

ト率も高いことが示された。 
また，特定の脳領域の活動を操作し，その操作が

EAMs の各パラメータに及ぼす影響を検討すること

で，当該領域が判断を形成するまでの認知過程にど

のように因果的に関与するかを検討した研究もある。

Liang et al.（2023）は，中国語母語話者に北京語の語

彙声調または子音の有気性を判断させ，雑音の有無

を操作するとともに，経頭蓋磁気刺激（transcranial 
magnetic stimulation: TMS）によって左右の背側喉頭

運動皮質（dorsal laryngeal motor cortex: dLMC）の活動
を操作し，DDM を用いて分析を行った。その結果，

dLMCへの抑制性刺激の影響は，反応閾値，ドリフト

率，開始点のすべてに一様に現れるのではなく，刺激

した大脳半球や課題の難易度によって異なっていた。

具体的には，反応閾値への影響は多くの条件で認め

られたのに対し，ドリフト率への影響は左 dLMC へ
の刺激で認められ，開始点への影響は雑音下での子

音判断という難易度の高い条件で認められた。これ

らの結果から，dLMC は音声判断における単一の意

思決定過程のみに関与するのではなく，その関与の

仕方には左右差があり，課題条件によっても変化す

ることが示唆された。 

5. 証拠蓄積モデルを用いた認知過程の検討
における課題 

前節では，聴覚研究における EAMs の応用事例を
概観し，平均反応時間や選択率といった測定指標の

みからは捉えることが困難であった認知過程につい

て，DDMや LBAなど複数の EAMsを用いることで
検討されてきた知見を整理した。一方で，EAMsによ
って得られる知見は，観測された行動データと理論

的に仮定された認知過程との関係を，モデルを通じ

て検討することで導かれるものである。そのため，

EAMsを用いた研究を行う際には，モデルによる行動
データの説明と，そこから導かれる認知過程に関す

る理論的主張との関係を慎重に検討する必要がある。

本節では，EAMsを用いて認知過程を検討する際に生
じる，モデル選択（5.1項）およびパラメータの心理
学的解釈（5.2項）に関する課題を整理し，聴覚研究
において EAMs を活用するうえで考慮すべき点につ

いて論じる。 

5.1 モデル選択と結果の解釈 

4.1項と 4.2項で概観したように，観測された行動
データに EAMs を適用し，行動の条件間差や集団間

差の背後にある認知過程をパラメータの推定値から

検討する研究では，モデル選択が重要な問題となる。

これは，EAMsを用いて得られる結論が，採用したモ
デルに内在する認知過程に関する理論的な仮定に依

存するためである。認知過程は，刺激入力から反応が

生成されるまでの内的な過程であり，直接観察する

ことはできない。そのため，EAMsを含む認知モデル
は，刺激入力に対してどのような過程を経て反応が

生成されるのかを抽象化し，パラメータを用いて数

理的に表現することで，観測された行動データから

背後にある認知過程の検討を可能にする（e.g., 国里, 
2018）。つまり，EAMsから得られる結論は，観測さ
れた行動データだけでなく，どのモデルを採用する

かにも依存する。 
実際，同じ行動データに対して複数の EAMs を適
用したところ，モデルによって異なる結論が導かれ

たことが報告されている（e.g., Goldfarb et al., 2014; 
Heathcote & Hayes, 2012; Osth et al., 2017）。Goldfarb et 
al.（2014）は，Balci et al.（2011）が実施したランダ
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ムドット運動課題のデータにDDMとLBAを適用し，
運動コヒーレンスの違いに伴う反応時間と正答率の

変化が，どのような認知過程の変化によって生じた

のかについて，両モデルから同じ結論が得られるか

を検討した。参加者は，運動コヒーレンスの異なる多

数の点が全体として左右のどちらに動いているかを

判断し，制限時間内にできるだけ多く正答して報酬

を最大化するよう教示された。いずれのモデルにお

いても，運動コヒーレンスが高くなるほどドリフト

率が上昇するという，先行研究と整合的な結果が得

られたが，課題の難易度に応じた判断方略の変化に

ついては，モデル間で結論が異なっていた。DDMで
は，運動コヒーレンスが高くなるほど反応閾値が上

昇し，課題が易しくなるほど慎重に反応するという

傾向がみられた。これは，運動コヒーレンスが低い条

件では，判断に時間をかけることによる正答率の向

上が小さく，素早く反応して試行数を増やす方が報

酬の最大化につながるのに対し，運動コヒーレンス

が高い条件では，より多くの証拠を蓄積してから反

応することで正答率を高め，報酬の最大化につなげ

られるためだと解釈できる。一方，LBA では，運動
コヒーレンスが高くなるほど，開始点の試行間変動

が小さくなるとともに反応閾値が低下し，課題が易

しくなるほど慎重さを低下させるという，DDMとは
反対の結論が得られた。このように，同じ行動データ

であっても，採用するモデルによってその背後にあ

る認知過程について異なる結論が導かれることがあ

る。 
そのため，モデル選択においては，実験課題で想定

される認知過程とモデルが置く仮定との対応につい

て，理論的な妥当性を十分に検討する必要がある

（e.g., Boag et al., 2025; Heathcote et al., 2015）。第 2節
で説明したように，EAMsは，証拠の表現や蓄積の仕

方について，モデル間で異なる仮定を置く。モデルを

選択する際には，実験課題の性質や先行研究の知見

を踏まえ，採用したモデルが仮定する証拠蓄積過程

が，当該課題で想定されるものと整合すると判断し

た根拠を示すことが望ましい（e.g., Frischkorn & 
Schubert, 2018）。 
一方，聴覚研究では，これまで複数の EAMs が用
いられてきたものの，個々の研究が特定のモデルを

採用した理由は，必ずしも十分に議論されていない。

例えば，4.1項で取り上げた Tillman et al.（2017）は，
音声刺激が /ɑ/ と /aː/ のどちらに聞こえたかを判断

する強制二肢選択課題のデータに LBA を適用した。
LBA では，各母音の反応に対応する蓄積器がそれぞ

れ独立して証拠を蓄積し，先に反応閾値へ到達した

側の反応が選択されるという仮定を置く。しかし，こ

の課題では，F1・F2と持続時間が，それぞれ典型的

な /ɑ/ の値から典型的な /aː/ の値まで複数の段階で

操作され，それらを組み合わせた刺激が用いられて

いた。各音響的手がかりの値が典型的な /ɑ/ に近い
ほど /ɑ/ を支持する証拠が強まり，典型的な /aː/ に
近いほど /aː/ を支持する証拠が強まると考えた場合，
2 つの母音に対する証拠は相対的なものとして表現

できる。このように捉えるならば，一方の母音を支持

する証拠が他方を支持する証拠よりもどの程度優勢

であるかを 1つの意思決定変数として表し，それが 2
つの反応境界のいずれかに到達した時点で反応が生

じると仮定する DDM も候補となりうる。実際，

Lametti et al.（2016）は，F1・F2を段階的に変化させ

た音声を提示し，head と had，または head と hid の
どちらに聞こえたかを判断させたデータに DDM を

適用している。このように，聴覚研究では，類似した

実験課題のデータに異なる EAMs が適用されている
が，各反応に対応する証拠を独立して蓄積すると考

えるか，相対的な証拠を 1 つの過程で蓄積すると考
えるかという観点から，モデル選択の根拠が示され

ることは極めて少なく，この点は今後の課題である。 
また，聴覚研究では主に DDMや LBAが用いられ
てきたものの，実験課題で想定される証拠蓄積過程

によっては，LCA も有力な選択肢となりうる。LCA
は，蓄積された証拠の漏出や蓄積器間の競合を仮定

するモデルであるが，適用には比較的複雑なパラメ

ータ推定を必要とするため，実用上は，より単純で計

算が容易な LBAが広く用いられてきた（e.g., Donkin 
et al., 2011; Miletić et al., 2017）。しかし，前述の通り，
モデル選択においては，適用のしやすさだけでなく，

課題で想定される証拠蓄積過程との対応も検討する

必要がある。LCA が仮定する証拠の漏出や競合は，
音声刺激が時間とともに展開するなかで，先行する

音の情報が次第に失われたり，入力された音響情報

から活性化された複数の知覚候補が互いに競合した

りするという，聴知覚で想定される認知過程と整合

する可能性がある。例えば，4.1 項で取り上げた
Greatrex & Hawkins（2024）は，左右方向の異なる位
置に知覚される複数の短い広帯域雑音を連続して提

示し，系列全体が左右のどちらに偏っていたかを判
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断させる課題に DDMを適用した。この課題では，先
に提示された音の位置情報を保持しながら後続する

音の情報を取り込む必要があるが，先に得られた情

報の全てが判断まで保たれるとは限らない。また，1
つの系列内に左の判断を支持する音と右の判断を支

持する音が含まれるため，両者に対応する証拠が互

いに競合しながら蓄積される可能性もある。確かに，

各音の位置情報を左右の相対的な証拠として 1 つの
意思決定変数に蓄積すると考えれば，DDMによって
この判断過程を表現することも理論的には可能であ

る。しかし，一度蓄積された証拠自体には時間経過に

伴う漏出が生じず，左右の選択肢を支持する証拠を 1
つの相対的な意思決定変数として表現できるという

仮定が，この課題に適しているかは明らかではない。

このような課題では，推定の容易さだけを理由にモ

デルを選択せず，LCA を含む，証拠の漏出や蓄積器
間の競合を表現できるモデルの利用も検討すること

が望ましいと考えられる。 
もっとも，実験課題で想定される証拠蓄積過程と

モデルの仮定との対応を理論的に検討しても，適切

なモデルを 1 つに絞り込めるとは限らない（e.g., 
Navarro, 2019）。とりわけ聴知覚では，判断に関連す
る神経活動が複数の皮質・皮質下領域で認められる

一方，音響情報がどのような神経処理を経て知覚判

断に結びつくのかについては十分に明らかになって

おらず（e.g., Banno et al., 2020），証拠蓄積過程につい
てどのような仮定を置くべきかを，神経科学の知見

から 1つに定めることは難しい場合も多い。例えば，

音声知覚では，音声カテゴリーに対応する神経表象

が認められる一方，同じカテゴリーに知覚される音

声間の連続的な音響差も神経活動に反映されること

が示されている（Chang et al., 2010; Toscano et al., 
2010）。こうした神経表象の性質だけから，その情報
が意思決定段階でどのような形式の証拠として表

現・蓄積されるかを一意に定めることはできない。し

たがって，神経科学の知見のみから，各カテゴリーに

対応する複数の蓄積器を置く多重蓄積器モデルと，

カテゴリー間の相対的な証拠を 1 つの意思決定変数
として表す単一蓄積器モデルのいずれが適切かを一

意に定めることはできない。このように，先行研究の

知見を踏まえても複数の選択肢が残る場合には，理

論的な妥当性のみからモデルを 1 つに絞り込むこと

は難しい。 
このような場合には，同じデータに理論的に妥当

な複数の EAMs を適用し，研究上の主要な結論がモ
デル間で共通して得られるかを検討することが，有

用である（e.g., Boag et al., 2025; Donkin et al., 2011）。
前述の Goldfarb et al.（2014）において，運動コヒーレ
ンスの上昇に伴うドリフト率の上昇が DDM と LBA
で共通して認められたように，モデル間で結論が一

致すれば，その結論は少なくとも検討したモデルの

仮定の違いに対して頑健であるといえる。これに対

し，結論が一致しない場合には，その相違を手がかり

として，観測された行動を生じさせた認知過程に関

する仮説の検討につなげることができる（e.g., Osth et 
al., 2017）。近年では，複数の EAMs によるパラメー
タ推定やモデル間での比較を支援する R パッケージ

（e.g., eam; Zhu & Yang, 2026）も開発されており，こ
うした検討を行うための環境が整備されつつあると

いえる。 

5.2 パラメータの解釈と認知過程との対応 

EAMsのパラメータを用いることで，聴覚刺激や聴
取者の違いに伴う行動データの差を，その背後にあ

る認知過程の差異として検討できる。しかし，個々の

パラメータを特定の認知過程と対応づけて解釈する

際には，その心理学的な妥当性を十分に検討する必

要がある。5.1項で述べたように，認知過程は直接観
察できず，EAMsのパラメータは，モデルが仮定する
証拠蓄積過程の特定の側面を数理的に表現したもの

である。したがって，理論上，判断に至るまでの認知

過程の一側面を表すとされるパラメータであっても，

実際にその側面を捉えているかどうかは実験的に検

証する必要がある（e.g., Arnold et al., 2015; Voss et al., 
2004）。 
パラメータの心理学的解釈を実験課題ごとに検討

することは，刺激が時間的に展開する聴覚研究にお

いて，特に重要である。聴覚刺激では，判断に必要な

音響情報が提示開始時からすべて利用できるとは限

らず，刺激の進行に伴って順に得られる。このような

場合，先に得られた情報がすでに判断に利用されて

いる間にも，後続する音響情報の符号化が続く可能

性がある（e.g., O’Connell et al., 2012）。そのため，刺
激の符号化と証拠蓄積は必ずしも時間的に分離でき

ず，それぞれが異なるパラメータに明確に対応する

とは限らない。したがって，実験課題から推定された

パラメータを特定の認知過程と対応づける際には，

その対応の妥当性を個々に検証する必要がある。 
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パラメータの心理学的解釈の妥当性を検証する方

法の 1 つとして，当該パラメータが対応すると想定

される特定の認知過程に影響を与える実験操作を行

い，パラメータが理論的な予測に沿って系統的に変

化するかを確かめることが挙げられる。前述のよう

に，パラメータが複数の認知過程の影響を受ける可

能性があるとしても，それだけを理由に，パラメータ

を特定の認知過程と対応づけて解釈できないとはい

えない。パラメータと認知過程との対応を検証する

うえでは，実験操作がモデルパラメータに選択的な

影響を及ぼすかを検討することが重要である。つま

り，ある認知過程に影響を与えると想定される操作

によって，その過程に対応するとされるパラメータ

が理論的な予測に沿って変化する一方，他の認知過

程に対応するとされるパラメータには同様の変化が

生じないことが確認できれば，パラメータと認知過

程との対応を支持する証拠とみなせる。このような

選択的影響を検討することで，各パラメータを理論

上対応するとされる認知過程と結びつけて解釈する

ことが，どの程度妥当であるかを評価することがで

きる（e.g., Arnold et al., 2015; Boag et al., 2025）。 
実際，Voss et al.（2004）は，実験操作に対する各パ

ラメータの変化を調べることで，色弁別課題におけ

る DDM のパラメータの心理学的解釈が妥当かどう

かを検証している。この課題では，オレンジ色と青色

の画素からなる刺激を参加者に提示し，どちらの色

が多いかを判断させた。Voss et al.は 3種類の実験操

作を行い，各操作が異なるパラメータに選択的な影

響を及ぼすと予測した。具体的には，2 色の画素数の

差を小さくして刺激の弁別を難しくすることでドリ

フト率が低下し，速さよりも正確さを重視させるこ

とで反応閾値が上昇し，2つの反応キーを同じ指で押
させて反応を難しくすることで非決定時間が増加す

ると予測した。そして，これらの予測通りにパラメー

タが変化することが実証され，各パラメータを理論

上対応するとされる認知過程と結びつけて解釈する

ことの妥当性が支持された。ただし，正確さを重視す

る条件では非決定時間も増加しており，教示の影響

が反応閾値に限定されなかったことから，この操作

によるパラメータへの選択的影響は完全には支持さ

れなかった。 
EAMs のパラメータが理論的な予測と一致する形

で変化することは，色弁別課題以外の視覚研究にお

いても報告されているが（e.g., Palmer et al., 2005; 

Ratcliff & McKoon, 2008; Ratcliff & Rouder, 1998），こ
れらの知見は，聴覚研究においても同様のパラメー

タ解釈が妥当であることを保証するものではない。

前述のように，聴覚課題では，判断に必要な音響情報

が刺激の進行に伴って順に得られるため，刺激の種

類や時間構造によって，刺激の符号化と証拠蓄積と

の関係が異なりうる。そのため，視覚研究で示された

実験操作とパラメータとの対応が，聴覚研究におけ

る実験課題でも同様に認められるとは限らない。さ

らに，持続する純音，時間的に変化する音声，複数の

音からなる系列では，判断に必要な情報が利用可能

となる時間経過が異なるため，聴覚研究とひとくく

りにしても，パラメータと認知過程との対応が刺激

や課題によって異なる可能性がある。聴覚研究にお

いて，推定されたパラメータの違いから，聴覚刺激や

聴取者による認知過程の差異を論じる場合には，主

要な仮説を検討する実験に先立って，パラメータの

解釈の妥当性を確かめておくことが望ましい。 

6. 聴知覚のさらなる理解に向けて 

本稿では，聴覚研究における EAMs の利用につい
て，その基本的な考え方から実際の応用事例，利用す

るうえでの課題までを概観してきた。まず第 2 節で
は，EAMsが，選択と反応時間を共通の証拠蓄積過程
から説明し，解釈可能なパラメータを通して，観察さ

れた行動の違いをその背後にある認知過程の違いと

して検討することを可能にする数理モデルであるこ

とを紹介した。また，EAMsを，単一蓄積器モデルと
多重蓄積器モデルに大別し，それぞれの歴史的な発

展をたどりながら，主要なモデルの特徴を整理した。

続く第 3 節では，聴覚情報に基づく判断において，
時間とともに得られる情報が統合・蓄積されること

を示す行動的・神経科学的知見を整理し，聴覚研究に

EAMs を適用することには実証的な根拠があること
を示した。さらに，選択率や平均反応時間，眼球運動

といった従来の指標のみから認知過程を捉えること

の限界を踏まえ，聴覚研究に EAMs を用いる意義に
ついて論じた。こうした議論を踏まえ，第 4節では，
聴覚研究における EAMs の応用事例を取り上げ，
EAMsを用いることで，聴覚刺激や聴取者特性に伴う

行動の違いが認知過程のどの側面の違いによって生

じるのかを検討できることに加え，モデルから推定

される認知過程とその神経基盤との関係についても

検討が進められていることを示した。そして第 5 節
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では，こうしたモデルに基づく認知過程の推定から

心理学的な結論を導く際に生じる問題として，モデ

ル選択とパラメータの心理学的解釈を取り上げ，時

間とともに展開するという聴覚情報の性質を踏まえ

ながら，EAMsから得られた結果を解釈する際に考慮

すべき点について論じた。本稿を締めくくる本節で

は，これまでの議論を踏まえ，EAMsを用いて聴知覚
に関する理解を深めるために，今後どのような研究

を進めることが重要であるかを論じる。 
今後の聴覚研究では，EAMsを行動データから認知
過程を推定するための測定手段として用いるだけで

なく，知覚や意思決定の過程に関する理論的仮説を

検討するために用いることも重要である。第 4 節で
概観した研究では，同一の EAMを実験条件や参加者
集団の異なるデータに適用し，推定されたパラメー

タを比較することで，認知過程の差異が検討されて

きた。しかし，5.1項で述べたように，EAMsは，刺
激入力に対してどのような証拠蓄積過程を経て反応

が生成されるのかについて理論的な仮定を置き，そ

の過程を数理的に表現したモデルである。そのため，

標準的な EAMを基準として，検討したい認知過程に
関わる仮定の一部を変更したモデルを同じ行動デー

タに適用し，それぞれのモデルがデータをどの程度

説明できるかを比較することで，証拠蓄積機構や証

拠蓄積過程そのものの性質に関する理論的仮説を検

討することができる（e.g., Evans & Wagenmakers, 
2020）。 
実際，視覚研究では，標準的な EAMs とその仮定
の一部を変更したモデルへのデータの適合度を比較

することで，ドリフト率や反応閾値の時間的な変化

など，証拠蓄積機構や証拠蓄積過程の性質が数多く

検討されてきた（e.g., Ditterich, 2006; Hawkins et al., 
2015; Smith & Lilburn, 2020; Voskuilen et al., 2016; White 
et al., 2011）。例えば，Smith & Lilburn（2020）は，ラ
ンダムドット運動課題において，全体の運動方向に

関する証拠が刺激提示後すぐに一定の強さで証拠蓄

積過程に入力されるのか，それとも時間とともに

徐々に証拠が形成されるのかを検討するため，証拠

蓄積の開始後はドリフト率が一定であると仮定する

標準的な DDMと，全体の運動方向に関する情報が形
成されるにつれてドリフト率が時間的に変化すると

仮定したモデルを同じ行動データに適用し，その適

合度を比較した。その結果，後者のモデルの方がデー

タへの適合が良いことが示された。つまり，このよう

な視覚課題では，判断に利用される証拠が刺激提示

後ただちに一定の強さで利用可能になるのではなく，

時間をかけて徐々に利用可能になる可能性がある。

他にも，視覚刺激に対する強制二肢選択課題を用い

て，証拠の重みづけが時間とともに変化するのか

（e.g., Ditterich, 2006），反応境界が判断中に一定に保

たれるのか（e.g., Hawkins et al., 2015; Voskuilen et al., 
2016），標的刺激に対する注意選択が時間とともに漸

進的に進行するのか，ある時点で離散的に生じるの

か（e.g., White et al., 2011），注意選択過程において標

的刺激と妨害刺激の情報がどのような計算式で統合

されてドリフト率に寄与するか  (Kobayashi et al., 
2022) などが検討されている。 
これに対して，聴覚研究では，EAMsの仮定を系統
的に変更したモデルを用いて，証拠蓄積機構や証拠

蓄積過程の性質を検討した研究は限られている。聴

覚情報に基づく判断に対して異なる証拠蓄積モデル

の妥当性を行動データから検討する試み自体は，

EAMs 研究の初期に行われていた。Carterette et al.
（1965）は，雑音中に弱い聴覚信号が提示されたか否

かを判断する課題のデータに，ランダムウォークモ

デル（Stone, 1960）とリクルートメントモデル
（LaBerge, 1962）という 2種類の EAMsを適用し，
正答率と正答時・誤答時の反応時間分布を説明でき

るかを検討したところ，いずれのモデルも行動デー

タを十分に説明できず，特に誤答時の反応時間を予

測することができなかった。この結果は，聴覚情報に

基づく判断を逐次的な証拠蓄積として捉えるだけで

はなく，証拠がどのように蓄積されるのかについて

置く具体的な仮定の妥当性を検討する必要性を示す

ものとみなすことができる。しかし，その後の聴覚研

究では，視覚研究とは異なり，標準的な EAMs の仮
定の一部を変更してモデル比較を行い，モデルの仮

定自体の妥当性を検討した研究は限られている。 
今後は，既存の EAMs を行動データに適用してパ
ラメータを推定するだけでなく，モデルが置く仮定

そのものの検討を通して，聴覚情報に基づく証拠蓄

積過程の具体的な性質を明らかにしていくことが重

要である。特に，聴覚情報は時間とともに展開するた

め，逐次的に得られた証拠がどの程度保持されるの

かや，各時点の証拠がどのように重みづけられるの

かといった問題は，重要な検討課題である。このよう

な検討によって聴覚情報に基づく証拠蓄積過程の詳

細が明らかになれば，行動データに EAMs を適用す
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る際に，どのような仮定をもつモデルを選択すべき

かを判断する根拠にもなると考えられる。 

生成 AIの利用に関する宣言 

本稿を執筆するにあたり，文献の検索，論文の構成

の検討，および文章表現の改善を目的として，

ChatGPTを利用した。生成AIの出力結果については，
著者らが事実確認を行いながら批判的に検討した。

最終的な記述内容については著者らがすべての責任

を負う。 
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図 1   

ドリフト拡散モデル（DDM）における証拠蓄積過程の模式図  

 

注）本図は，提示された文字列が単語か非単語かを判断する語彙判断課題において，DDMが仮定する刺激提示か
ら反応までの過程を表したものである。横軸が刺激提示からの経過時間に，縦軸がその時点での証拠の量に対応

する。証拠蓄積は開始点 zから始まるが，本図では開始点が中央よりも上側に位置するため，「単語」反応への

バイアスがあると解釈できる。  

  

図 2   
漏出競合蓄積モデル（LCA）と線形弾道蓄積モデル（LBA）の模式図  
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注）（A）LCAでは、各蓄積器における証拠蓄積の速さ（文献によって呼称は異なるが，本図ではドリフト率 δ
と表記）は，刺激からの入力の強さ，漏出，再帰的自己興奮，および他の蓄積器からの側抑制の影響を受ける。

再帰的自己興奮とは，蓄積器にすでに蓄積された証拠が，その蓄積器自身の活動をさらに促進する働きを指す。

漏出による証拠の減衰は再帰的自己興奮によって一部相殺され，両者の差が正味の漏出となる。蓄積器ごとに開

始点 zまたは反応閾値 αを異ならせることで，反応バイアスを表現できる。本図では，「単語」の蓄積器の開始

点 zが「非単語」よりも高く，反応閾値 αが低いため，「単語」反応へのバイアスがあると解釈できる。（B）
LBAでは，各蓄積器の開始点 zとドリフト率 δは，それぞれ 0から Aまでの一様分布と正規分布から試行ごとに
独立に抽出される。蓄積器ごとに Aまたは反応閾値 αを異ならせることで，反応バイアスを表現できる。本図で
は，「単語」の蓄積器の Aが「非単語」よりも大きく，反応閾値 αも低いため，「単語」反応へのバイアスがあ

ると解釈できる。  
 


