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摘要 

 

  本研究以功能性腦造影實驗探索機率資訊不確定對風險決策之影響。我們

發現在兩選項間機率差距小之機率判斷作業中，參與者普遍趨避機率資訊模糊

之選項，並且違反複合風險下之轉換公理。雖然兩效應之間並無關聯，但參與

者展現之模糊趨避程度，卻與其在樂透選擇作業中，偏好固定報酬選項之傾向

有強烈連結。而腦造影分析結果除觀察到模糊趨避與複合風險效應背後有不同

之神經迴路之作用；也發現越模糊趨避之參與者，其上頂葉在機率判斷與樂透

選擇作業中，皆相對越不活化，或為本實驗中不同作業下類似趨避行為之共同

來源。 
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The present research examines how uncertainty in probability information may shape 

decision making under risk with an fMRI experiment. In a probability evaluation task 

where the probability differences between binary choices is insignificant, we find 

participants predominantly avert the option with ambiguous probability information 

and violate the axiom of reduction of compound lotteries (ROCL). Although the two 

effects are not related, the exhibited tendency of ambiguity aversion is closely linked 

to the participant’s preference towards the constant reward when choosing between 

that and a lottery. In addition to identifying the distinct neural networks underlying 

ambiguity aversion and violation of ROCL, the brain imaging analyses from both the 

probability evaluation and lottery choice task find decreased brain activity in the 

superior parietal lobule for participants with a stronger tendency for ambiguity 

aversion and suggest a possible common source for the similar aversive behavior.  
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1 前言 

 

  傳統期望效用理論認為複合（Compound）與簡單樂透（Simple Lottery）雖

以不同形式呈現樂透，但若最終機率及獎酬值相同，應視為等價之樂透，此謂

複合樂透之“轉換公理”（Axiom of Reduction of Compound Lotteries, ROCL）

(von Neumann and Morgenstern, 1944)。若一簡單樂透有 0.25 之中獎機率可得 Y

金額，相較於另一複合樂透中獎亦可得 Y 金額，但需經歷兩次，每次中獎機率

皆為 0.5 之風險；因其機率相同（0.5 × 0.5 = 0.25），公理成立下，理性決策者

應對兩樂透偏好無異；然而，相關行為實驗並不全然支持其公理。 

Kahneman and Tversky (1979)首先提出兩階段風險可能造成此公設違反；而其著

名之展望理論，認為決策者評斷機率會有扭曲狀況，於機率高時低估，而機率

低時高估，亦間接隱含轉換公理不會成立。Harrison, Martínez-Correa and 

Swarthout (2015)實證結果發現於某些情況下決策似乎違反此公理，並且發現使

用比序效用模型(Rank-Dependent Utility model)解釋人類行為可能比期望效用理

論更貼切。Kaivanto and Kroll (2012)以負近因效應(Negative Recency Effect)解釋

轉換公理不成立之原因，其概念與賭徒謬誤(The Gambler’s Fallacy)類似，認為

複合樂透須經過兩階段，因此參與者心理上認為中獎一次後，再中一次的機率

就沒那麼高了，即使相較於簡單樂透之機率相同，決策者仍較趨避複合樂透。 

另一方面，當決策者不清楚樂透背後的機率資訊時，Ellsberg (1961)提出了經典

例子來闡釋決策者可能因此額外風險而產生的模糊趨避(ambiguity aversion)心理。

Halevy (2007)與 Abdellaoui, Klibanoff and Placido (2015)則利用能讓參與者給出

其對樂透真實評價之實驗方式，來證實決策者普遍存在複合風險趨避與模糊趨

避，並發現其與一般風險趨避間存在顯著且特定之關聯。 

相對於前述實驗以傳統經濟樂透呈現明確機率或完全未有機率資訊，生活中或

許更常見的是決策者雖未精確知悉所面臨風險之機率，但對事件發生之可能性

或有主觀之評估，或其期望值符合客觀機率之均值分配 (mean preserving 

spreads)(Rothschild and Stiglitz, 1970)1。由於對事件發生可能性之評估取決於參

與者過去經驗或主觀認知(Fox and Tversky, 1995, Hsu et al., 2005)，其差異性或

                                                 
1 分佈離散程度可能亦取決於決策者之主觀評量。 
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難以為實驗者所掌握；為提供參與者客觀可控之機率資訊，本實驗透過點圖呈

現來模糊化樂透之機率資訊，一方面能掌握資訊之模糊程度，另一方面也能透

過腦造影即時監測參與者在機率評估過程上之差異。文獻中亦有相關機率呈現

方式之實驗：Liu et al. (2016) 為讓參與者不致在實驗過程中察覺實驗者之意圖，

利用動態視覺作業呈現簡單與複合樂透，並以行為實驗檢視決策者之抉擇，結

果亦支持較趨避複合樂透之現象。此不以傳統經濟樂透清晰呈現機率之方式，

類似 Wu et al. (2011)以動作作業(motor task)之方式來呈風險樂透。實驗參與者

對所面對風險情境之掌握，繫於過往共同素材之認識與學習，故僅有模糊不精

確之資訊，應能更貼近現實中決策者評估風險情境之狀況。而該研究對參與者

風險態度、主觀加權機率之衡量，亦間接支持決策者並非等同看待複合與簡單

樂透。 

雖然機率資訊模糊化與複合風險皆讓決策者較無法掌握所面對不確定情境，似

乎帶來類似影響，但並未有太多研究探究其中之關聯；相對於 Halevy (2007)發

現參與者對資訊模糊樂透之評價與對複合風險之評價中間存有強烈正向關聯，

Abdellaoui, Klibanoff and Placido (2015)則有較為不一致之觀察。而欲理解面對

不同型態風險下心智過程之差異，或進一步確認選擇與趨避背後之原因，我們

希望透過功能性磁振造影 (functional magnetic resonance imaging, fMRI) 實驗在

此議題研究上有所貢獻，協助探索此兩效應之可能異同與其原因。 

  雖然複合樂透之神經經濟學相關研究相對較少，但文獻上已有許多關於風

險與樂透抉擇之腦造影研究。一般風險決策過程隱含報酬與機率之評估、整合、

與抉擇等許多心智過程，勢必活化許多腦區與極大範圍之神經網路，但 Mohr, 

Biele and Heekeren (2010)整理過往相關研究與文獻(Meta-Analysis)發現，當參與

者所面對不確定性程度愈高時，其腦島前緣（Anterior Insula, aINS）都有相對

活化之情況，如選擇具風險選項相對於確定值之選項時(Paulus et al., 2003)，如

面對較大變異數或事件發生機率接近 0.5 時(Huettel, Song and McCarthy, 2005, 

Grinband, Hirsch and Ferrera, 2006, Preuschoff, Bossaerts and Quartz, 2006, 

Preuschoff, Quartz and Bossaerts, 2008, FitzGerald et al., 2010)；另外，Burke and 

Tobler (2011)以報酬之偏態（Skewness）為衡量不確定性之指標，亦發現偏態程

度愈大，腦島前緣活化程度愈劇；而在互動中，面對有賴事前默契或溝通方較

能確定結果的協調賽局(coordination game)，相對於能以邏輯推演出應選策略的
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賽局(dominance solvable game)，Kuo et al. (2009)亦觀察到腦島區域顯著較活化。

除熟悉的風險概念外，人們生活上某些相關習性或也與此有關，譬如 Default 

Bias 指人們多偏向於熟悉與習慣事物，而較不願意輕易轉向陌生或嶄新物品；

Yu et al. (2010)從磁振造影實驗發現若轉換至新事物之次數愈多，腦島前緣活化

程度相對愈低。另一方面，當面對模糊風險，或對事件發生機率不能確定時，

研究上則有不同發現；Huettel et al. (2006)觀察到實驗參與者之後側額下溝、腦

島前緣、與後頂葉在面對典型模糊情境下相對較面對純粹風險時活化；而 Hsu 

et al. (2005)則在有關機率資訊經驗與訊息相對匱乏的模糊情境中 (Fox and 

Tversky, 1995)觀察到參與者眼眶額葉與杏仁核相對活化。由於本實驗設計與前

述兩者仍有差異，我們除希望能透過腦造影實驗與分析從另外角度了解機率呈

現方式或機率資訊不確定所帶來影響，也期許能探索之間可能的交互作用。 

本文後續結構如下，第 2 節將介紹本研究之實驗設計與方法，第 3 節提供

實驗結果之行為資料分析，而第 4 節則討論腦影像資料分析之發現並於第 5 節

提供結論。 

 

2 研究方法 

 

2.1 實驗流程 

 

本研究使用功能性磁振造影之方式進行實驗。先於特定網站上張貼招募廣

告，有意願且條件符合者填寫表單後，經由助理核對資訊，以電子信件進一步

告知填寫者是否錄取，並附上實驗當天須填寫之表格與注意事項。廣告中除了

詳列實驗時間、地點、報酬等基本資訊，也明確告知本實驗除行為實驗外，符

合資格者，將於磁振造影室中進行正式磁振造影實驗，故報名表單中也讓填寫

者再次確認身心狀況是否適合進行本實驗，並於實驗當日另外填寫同意書與檢

查表，交與現場放射師核對後方可進行實驗。磁振造影實驗當天，參與者先花

半小時解說、觀看事先錄製之實驗說明影片，並確認明瞭實驗流程後，才開始

躺入磁振造影儀器，進行實驗。我們運用 Matlab（TheMathWorks Inc., 

Massachusetts, USA）平台結合心理學工具程式集 Psychtoolbox (Kleiner et al., 
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2007) 所設計之視覺刺激，透過鏡像將螢幕投射呈現於參與者面前。本實驗經

過國立成功大學人類研究倫理審查委員會審核通過後，並使用國立成功大學心

智影像研究中心之 3T 核磁共振儀 MRI750，共招募 34 位志願者（20 位男性，

均齡 22.53 歲，均酬新台幣 555.88 元）參與實驗。 

參與者於正式磁振造影實驗前所進行之行為實驗，約花一小時，為兩次類

似於正式實驗的行為訓練實驗，以建立以點圖資訊判斷機率之能力以及熟悉實

驗作業；而訓練與正式實驗不同日期，且採用不同實驗數據，避免因疲勞或重

複而影響實驗結果。 

 

2.2 實驗設計 

 

 

圖一：實驗流程圖-上方以簡單 (simple) 機率呈現之樂透選擇（lottery task）作業為例，下方

則為以複合(compound)機率呈現之機率判斷（probability task）作業 
 

正式實驗時每位參與者皆面臨相同設計與順序、須在兩選項中擇一、總數

一百二十次的試驗。其中半數為如圖一下方，以百分比符號（%）表示之機率

判斷作業（probability task）；參與者須在以點圖（graphical dots）或數字表示機

率之兩選項中正確選擇機率較高者，才能獲得螢幕上方所示之報酬；而在另一

半如圖一下方以金錢符號（$）表示之樂透選擇作業（lottery task）中，參與者

則必須在以點圖表示獲得上方獎項機率之風險樂透(lottery)與以數字顯示固定

報酬之兩選項中選擇其偏好者。值得注意的是，機率判斷作業因兩選項具有相
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同報酬，參與者選擇機率較高者之決策過程，本質上仍可視為在選擇自己所偏

好之樂透。 

實驗過程中，每項試驗皆會先揭示以點圖表示機率之第一選項，參與者有

四秒鐘衡量其機率與可能之報酬金額，稱為評估階段（evaluation）；經額外二

至十二秒不等之凝視點等待（Inter-Stimulus Interval, ISI）後，第二選項之固定

報酬或數字機率將隨機出現於螢幕右或左側，而第一選項代表位置則為另一側，

參與者須於接續四秒內依其所欲選項之位置，按壓相對按鍵以完成選擇，稱為

決策階段（decision）；最後在另外二至十二秒的凝視點（Inter-Trial Interval, ITI）

後進行下次試驗。 

 

此外，無論是機率判斷或樂透選擇作業，實驗中點圖選項之機率資訊，皆

以複合（compound）或簡單（simple）方式來呈現，且各佔一半題數。圖二顯

示兩種作業下，不同機率呈現方式之第一選項示意圖；參與者必須由中間兩方

格之點圖判斷其隱含之機率資訊，而黑點佔各方框之比例即表示個別風險之通

過機率。故第一選項之機率資訊，則為高低兩格之黑點佔各方框比例之乘積，

或稱之為點圖機率；相對而言，隨後以數字表示之第二選項機率，則稱為數字

機率。易言之，我們統一以複合機率模式來呈現所有第一選項之機率資訊，以

避免簡單與複合呈現方式之差異造成其他心智過程之影響。故簡單機率可視為

其特例，因其中一方格為全黑，代表通過機率為 1，使該選項機率完全取決於

另一方格之機率；而本文所謂複合機率，則單指上下兩個別風險機率皆小於 1

之情況。必須說明的是，本實驗特意設計以點圖呈現機率資訊，主要是為了不

讓參與者精確掌握個別風險之機率，避免其洞悉簡單與複合呈現，背後可能隱

含相同之機率。此概念與設計類似於 Wu, Delgado and Maloney (2015)與 Liu et 

al. (2016)之設計。而為了提升參與者對點圖機率判斷之精確度，我們仿效 Wu, 

Delgado and Maloney (2011)之動作實驗訓練，讓其先經歷兩次與正式實驗相仿

之行為實驗；在過程中，電腦針對參與者答對或答錯會發出不同聲響之回饋，

以提升其對點圖機率判斷之精確度。不過，為避免學習效果影響實驗作答，正

式實驗中並無任何聲響提示，亦無其他中獎與否之回饋資訊。 
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圖二：依樂透選擇/機率判斷（縱軸）與複合/簡單（橫軸）兩因子所構成之四種實驗情境 

     樂透選擇作業中，參與者將面對 100 或 300 兩種固定報酬之第二選項；而

第一選項之樂透之數據設計如表一，其獨立正交（orthogonal）之設計，讓樂透

報酬（reward）與機率（prob.）之變化具有獨立關係。其中，樂透中獎金額有

400、600、900 元三種可能；而表一上側樂透選項數據組合之設計乃對應到固

定報酬為 100 之第二選項，而下側則對應到 300 之固定報酬。同時，為了讓參

與者選擇樂透和固定報酬之比例接近以利分析（假設參與者多數為風險趨避者），

我們使用 0.133、0.19、0.31、0.39、0.59、0.91 等六組機率數值，使表一上下側

各對角線樂透組合之預期報酬值接近其對應固定報酬之 120%；愈接近其左下

角，期望值愈低於此比例；反之，越往右上走，期望值則越高於此比例。實驗

時，上下表中對角線上的每個樂透組合皆出現 3 次，非對角線之各 6 個樂透組

合則僅出現 1 次，形成樂透選擇作業中 30 個以簡單機率呈現的第一選項。 

 

表一：樂透之數據設計 

         reward 

prob. 
400 600 900 

vs. $100 0.310 124 186 279 

0.190 76 114 171 

0.133 53.2 79.8 119.7 
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         reward 

prob. 
400 600 900 

vs. $300 0.910 364 546 819 

0.590 236 354 531 

0.390 156 234 351 

說明：表上下兩部分顯示各分別對應固定報酬 100元與 300元之樂透組合數據，縱軸為樂透機率，橫軸為

樂透報酬，內部值為機率與報酬相乘之樂透期望報酬，對角線樂透期望值約為固定報酬之 120%。 

       

而在機率判斷作業中，參與者則須於評估階段衡量點圖選項之機率，並與

決策階段顯現之數字機率比較；而若正確選擇較大機率者，可獲得螢幕頂部揭

示之 200 或 700 元兩種報酬。為避免機率不同形成兩作業型態差異之額外來源，

我們沿用表一之六組機率作為機率判斷作業下第一選項點圖之機率，並事先設

計與點圖機率呈現差距小（±0.03）或大（± 0.08）兩種可能之第二選項數字機

率。比方若點圖機率為 0.19，則數字機率可能為 0.19 + 0.03 = 0.22 或是 0.19 – 

0.08 = 0.11 等數值，依此設計機率判斷作業下之 30 道試驗。值得注意的是，在

機率作業中，點圖或數字機率孰大、機率呈現模式、與選項間機率差異，此三

種操弄間皆互為正交。 

因本實驗欲檢驗以簡單或複合方式呈現機率之可能影響，故我們在另外一

半之試驗中，保留前述 60 道試驗之設計，僅將每道試驗中原以簡單方式呈現之

第一選項機率，另外以等值之複合方式呈現。例如簡單機率若呈現為 0.19 ×1 = 

0.19，複合機率則可能以該簡單機率之開根號相乘，即 0.4359 × 0.4359 = 0.19，

或是轉化為 0.95 與另一機率之乘積，如 0.2 × 0.95 = 0.19。簡而言之，參與者將

在另外 60 道試驗中，面對與前述 60 道試驗等值設計之第一選項機率、報酬、

及與第二選項完全相同之固定報酬或數字機率，而兩組試驗之差異唯有機率呈

現方式之不同。如此設計讓我們預期能透過比較參與者在兩組試驗的選擇行為，

來間接探討複合或簡單機率呈現方式帶給參與者之衝擊，或從機率判斷結果上

間接得知風險形式不同對機率評估之影響。附錄一呈現樂透選擇之實驗設計數

據，對應 100 元與 300 元固定報酬之樂透平均期望報酬為 127.873 元及 381.933

元。為檢測參與者是否有認真作答，我們視 12 個樂透預期報酬比固定報酬小之

試驗為捕捉試驗（Catch Trials），若參與者在半數以上捕捉試驗中選擇樂透，

我們即剔除其數據，不納入資料分析。 
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此外，我們透過誘因設計以讓參與者在機率判斷作業中選擇機率較高者，

並在樂透選擇作業中選擇其偏好者。參與者在行為訓練實驗及腦造影實驗完成

後，皆會得到兩種報酬。完成行為訓練可得到基本報酬新台幣 100 元，並會自

訓練資料中隨機抽出一次試驗以決定額外報酬；若抽中樂透選擇，且該參與者

選擇固定報酬選項，則給予固定報酬之一半作為額外報酬；而若其選擇樂透，

則會根據該樂透所示機率隨機決定是否中獎，中獎時亦可得到樂透顯示金額之

一半，反之則無額外獎勵；而若抽中機率判斷作業亦類似，唯有答對時會依據

該試驗右上所示金額的一半作為額外報酬。正式實驗時由於參與者須進入磁振

造影室，我們提供更高之誘因:基本報酬調整為新台幣 300 元，額外報酬之決定

方式雖與前述相同，但中獎金額，無論選固定或高風險金額或機率答對時皆給

予螢幕上呈現之完整金額。  

實驗將所有試驗均分於六個回合（run）進行，每回合長度皆固定為六分

二十秒，盡量包含相近數量之各種組合與類型之作業。同時，我們使用

Optseq2 軟體(Dale, 1999)調整各種情況之隨機順序及等待時間長度，以提高參

與者作答時之專注程度並提升實驗設計之統計效力。 

 

3 行為資料分析 

 

    本實驗共招募 34 位志願參與者。其中十一號參與者未達捕捉試驗標準，二

十號參與者則有 29 次試驗未做選擇，因此皆不納入分析。此外，為了與磁振造

影影像資料對照，任一回合內頭動幅度超過 3mm 之參與者也不納入分析，因

此最後留下 29 筆參與者之選擇資料分析。 

 

3.1 機率判斷作業 

 

參與者於機率判斷作業之目標為從以數字與點圖兩不同方式呈現機率資訊

之選項間選擇機率較高者；而因為兩選項報酬相同，理論上，其應仍是類似一

般風險決策下選擇機率較高者，而不受個人主觀偏好左右，即不應該因為機率

較高選項為數字或點圖的差異而影響選擇。不過，由於數字機率選項確切地呈
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現其機率資訊，而相對地，參與者必須由點圖機率選項評估其隱含之機率；此

評估過程所造成心態上之差異是有可能促成其偏好前者，以趨避從後者判讀機

率所衍生之不確定性。為檢驗此傾向是否顯著，我們先將機率判斷作業試驗依

點圖機率較高或數字機率較高分成兩大類（各 30 次試驗），各自計算每位參與

者在兩類型下正確選擇較高機率選項之比例。圖三左側描繪參與者間正確率之

分布（中位數）情況與標準誤，若參與者選擇不受個人偏好影響，此兩分類下

之選擇應無差異；然而，運用無母數雙樣本中位數差異檢定（Wilcoxon signed-

rank test，以下簡稱符號排序檢定）2，我們的確觀察到，在選擇點圖機率為正

確，即點圖機率為兩選項中較高者時（DotPb），參與者之正確率，顯著低於數

字機率較高情境下（NumPb）之正確率 (𝑍 = −2.087, 𝑝 = .037），顯示正確選

項為何，的確左右參與者之選擇，且暗示參與者可能相對趨避點圖機率選項。

我們首先排除參與者在機率評估過程中若相對未投入心力便相對不選擇點圖機

率選項的可能性；若果，則其反應時間與選擇點圖比例將成正相關，但兩者間

斯皮爾曼等級相關係數為𝜌 = −.047, 𝑝 = .810。我們應該也能排除參與者完全

依偏好選擇之可能性；否則，其應在某類別下有百分百正確性，而在另一類別

之正確率為零；而參與者即使在答題表現較好的數字機率較高類別，其正確選

擇之比例，亦顯著低於 100%（𝑍 = −4.644, 𝑝 < .001）。故可能的解釋是其由

心裡的偏好與客觀的資訊共同決定其理想的抉擇：在部分試驗中，其相對能夠

正確判斷並選擇；而在部分試驗中，其相對較無法正確判斷而傾向選擇自己偏

好之選項，而上述行為資料的結果則支持其有趨避點圖機率選項之傾向。舉例

而言，若有 80%的試驗參與者為憑其對機率資訊的評估、判斷而作答，而其正

確率 70%，則此部分可累積 56%之正確率。面對另外 20%的試驗，若其相對無

法判斷而訴諸主觀偏好決定，則數字機率高類別可完全拿到這 20%，但點圖機

率高類別在這 20%則完全回答錯誤；最終，兩類別各自有 76%與 56%的答題表

現，符合資料所呈現之情況。易言之，兩類試驗間的正確率差異，可能反映參

與者相對較不能客觀判斷作答的部份，也是其訴諸主觀偏好決定的部份，而行

為資料顯示其是顯著存在的。 

                                                 
2
針對本實驗資料(29位參與者)於本節所述之各種符號排序檢定分析，我們亦曾以成對 t檢定(paired t-test)

進行類似檢定，皆得到與內文所述一致之結果。 
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圖三：機率判斷表現在點圖機率較高（DotPb）時顯著較數字機率較高（NumPb）時為差（左），

顯示偏好影響判斷，且此趨避傾向在選項間機率差距從 0.08 變為 0.03 時更形顯著（右）。（∗：

𝑝 < 0.05；∗∗：𝑝 < 0.01；∗∗∗：𝑝 < 0.001；長條圖與誤差線各自標示各組之中位數及標準誤） 

 

若前述點圖趨避現象肇因於評估機率過程之不確定性，則當兩選項間之機

率差距變小時，除了難度增加造成參與者依客觀機率資訊進行選擇部分之正確

率降低外，其決策上亦應有較大比例轉而訴諸個人偏好。此時，若參與者較偏

好數字機率選項而趨避點圖，則在應選前者的此部分試驗中，其正確率將相對

提升，而應選後者之正確率則相對降低，故兩類資料間選擇正確率之差距將擴

大；且前者正確率提升越多者，後者之正確率應相對降低，反映其越訴諸偏好

決策。相反地，若參與者較偏好點圖機率選項，則其在此部分的應選點圖試驗

中之正確率將相對提升，而應選數字類之正確率則降低，兩類資料間選擇正確

率之差距仍將擴大，且亦存在負相關。為檢視上述推論，我們將每位參與者機

率判斷作業之資料在應選數字與應選點圖兩大類下，進一步依照各試驗中點圖

與數字兩選項間機率差距小（0.03）和大（0.08）再分為兩類，並計算其在此四

分類下之選擇正確率，結果呈現於圖三右側：參與者在應選擇點圖與應選擇數

字機率此兩類資料間正確率之差距，確實隨著機率差距由大變小而顯著擴大

（𝑍 = 3.028, 𝑝 < .001），且主要肇因於應選點圖類資料在機率變化時正確率之

下降（𝑍 = −4.294, 𝑝 < .001）。此顯著之交互作用，支持前述參與者趨避點圖

之傾向可能來自於對機率評估之不確定性之推論，故在機率差距由大變小時，

除本身決策品質下降，亦有更多的選擇比例是訴諸偏好，而此偏好亦證實為數

字選項。另一方面，統計結果亦顯示參與者在點圖機率較高與數字機率較高這

兩類資料的正確率之間，存在著高度負相關，且在機率差距小時尤為顯著，（斯

皮爾曼等級相關係數分別為𝜌 = −.565, 𝑝 = .001與𝜌 = −.729, 𝑝 < .001），亦從
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另一角度反映出參與者在機率差距由大變小時，更訴諸偏好決策而趨避點圖之

應有結果。 

 

行為分析結果一：參與者普遍趨避以點圖呈現機率之選項，且此傾向隨選項間

機率差距變小而更顯著 

 

參與者在本實驗中所展現偏好數字機率選項之現象，應可視之為一種因資

訊不足而產生之模糊趨避。但必須說明的是，不同於典型模糊趨避研究之文獻

中，參與者對選項機率全然無知之情境(Ellsberg, 1961, Halevy, 2007, Abdellaoui, 

Klibanoff and Placido, 2015)，本實驗透過點圖呈現相關選項之機率資訊，相對

較類似於 Heath and Tversky (1991)以及 Fox and Tversky (1995)所描寫之情況，

即參與者對所面臨風險之機率分配，雖然未能精確知悉，卻有一定程度之認識，

能以經驗或相關資訊形成評估。但與其不同之處在於，參與者在本實驗中必須

透過現場觀察，才能產生對選項機率之評估，故亦將受到資訊呈現狀況所影響。

因此，本研究之貢獻除了驗證此類現實中對機率評估之不確定性亦可能導致模

糊趨避效應，也突顯了此類趨避行為可能發生影響力之背景：唯有當機率資訊

之不確定性，足以左右結果時，相關偏好，方能在決策過程發揮影響力。再者，

相關文獻多讓參與者對機率型態與性質有所差異的同一樂透各自進行一次性評

價，而本研究則透過讓參與者在一系列僅客觀機率有所差異之樂透中從事二選

一的決策，此設計應能更貼近相關決策之現實情況。此外，參與者在本實驗中，

可能因為數字機率選項提供了明確機率資訊以為對照基準，從而使其傾向趨避

模糊機率選項，這也再次驗證了 Fox and Tversky (1995)所提的比較性忽略原則

(comparative ignorance principle)。 

由於在本實驗中之機率呈現模式、與前述點圖與數字機率孰高、及選項間

機率差距等三種設計間互為正交，允許我們另外獨立檢驗機率呈現模式對參與

者決策之可能影響。但必須注意的是，由於實驗中點圖與數字剛好為互斥之兩

選項，故在前述以選擇點圖或數字之分類方式下，參與者之偏好與其回答正確

率兩者間，必然存在特定之正或負相關。然而，若以簡單或複合機率呈現模式

來分類所有試驗，則參與者對選項之選擇偏好與其回答正確率兩者間，將不存

在如前述分類下之關聯。此故，分別探討兩指標之變化，對協助了解機率呈現
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模式之影響，有其必要性。因此，我們重新將所有機率試驗依照呈現方式差異

分成簡單（SimPb）與複合（CmpPb）兩大類，再分別計算參與者之選擇點圖

比例與選擇正確率，並以圖四上、下欄左側之淺色部分描述其分配概況。雖然

以符號排序檢定的結果顯示，不論是選擇偏好與正確率，機率呈現方式對參與

者之影響，皆不夠顯著（分別為𝑍 = −1.119, 𝑝 = .231與𝑍 = −1.892, 𝑝 =

.059），但若進一步細分機率差距小（0.03）和大（0.08）兩群後，再分別比較，

則可發現一些有趣的交叉影響：首先，在機率差距大時，圖四上欄右側顯示複

合機率呈現 (SimPb08 vs. CmpPb08)，反而顯著減緩參與者之點圖趨避傾向

（𝑍 = −3.054, 𝑝 =  .002），以致下欄圖中對應之正確率相對較高；而另一方面，

當機率差距小時，雖然參與者之點圖趨避傾向未受機率呈現模式所影響，但其

選擇正確率卻在面對複合機率呈現時顯著惡化（𝑍 = −2.615, 𝑝 =  .009）。 

 

 

圖四：參與者有違反轉換公理之傾向：複合機率在選項間機率差距大時，顯著增加參與者選擇

點圖之比例（上圖右側）；而在機率差距小時，使參與者表現顯著較差（下圖中）。 

 

行為分析結果二：複合機率呈現模式使參與者在選項間機率差距大時，較簡單

模式下更偏好點圖選項；而當機率差距小時，則使其選擇正確率顯著較低。 
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轉換公理認為，若選項背後機率與報酬相同，即代表等值之樂透或風險，

簡單或複合之機率呈現模式，不應造成決策上之差異。然而，由於複合機率需

多一次的評估與機率的整合，特別是在本實驗中，點圖選項之機率資訊不甚明

確，參與者判斷上之敏銳度與整合能力肯定受其影響，從而可能造成參與者決

策違反轉換公理。相對於模糊趨避效應一邊降低參與者在應選點圖機率選項時

之正確率，並一邊提升其在應選數字機率選項時之正確率；違反轉換公理在本

實驗中雖可在機率差距大時改善參與者本身偏好數字選項的決策偏誤，亦會降

低其在機率差距較小時之正確率。其背後凸顯出模糊趨避與違反轉換公理之重

要差異：前者導致選擇性犯錯，反映其與偏好之強烈連結；而違反複合機率呈

現並非造成決策者特意趨避某選項，故稱之為複合風險效應或許較為合適。 

相較於 Halevy (2007)從決策者普遍賦予複合樂透較等值簡單樂透更低之評

價來證明違反轉換公理，本研究則從決策者將等值簡單與複合機率相比於數字

機率選項的決策差異中，證實了複合風險效應之存在，並展示其可能帶來的不

同類型影響，而接續我們則將探索兩效應間可能之關聯。 

由於兩效應皆在兩選項間機率差距小方為明顯，故我們以參與者在機率差

距小而點圖選項機率較高時，其卻選擇數字機率選項的比例(1-DotPb03)，來反

映其模糊趨避傾向。易言之，若此應選點圖下之選擇錯誤比例越大，則參與者

展現出更強烈之模糊趨避效應。另一方面，兩選項間機率差距小時，參與者在

面對複合機率時之正確率顯著較面對簡單機率時降低，故此時其在兩呈現模式

下選擇錯誤比例之差異(SimPb03-CmpPb03)，應能適切反映參與者受複合機率

呈現之影響程度。不過統計結果顯示此兩衡量不同效應指標間之相關係數僅

 𝜌 = .034（𝑝 = .862），反映參與者在行為上所受兩效應之影響，並無顯著關聯

之存在3。 

另一方面，由於複合機率呈現與機率差距變小同樣都使決策過程更不容易，

使我們好奇機率呈現模式是否亦如機率差距變小般對模糊趨避帶來交互作用。

我們重新將數字機率高與點圖機率高兩大類下資料下，各自再分成簡單與複合

機率呈現兩組，並分別計算參與者之選擇正確率之後再進行分析。不過，我們

亦未發現機率呈現模式與點圖趨避行為之間具有顯著之交互作用（𝑍 = −1.021,

                                                 
3 若以所有機率差距下之兩機率模式呈現下之差異作為衡量指標，或以類似方式定義模糊趨避指標，兩指

標間相關性亦皆不顯著。 
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𝑝 = .307），反映參與者在兩種機率呈現模式下之趨避點圖傾向，未有顯著差異；

而因為複合機率呈現與機率差距變小為模糊趨避帶來不同之交互作用，也凸顯

前述兩者為參與者帶來之影響，並不類似。 

 

行為分析結果三：參與者之模糊趨避傾向，及其所受複合風險效應影響之間，

並未有顯著相關 

 

雖然 Halevy (2007)比較決策者在各情境下之樂透評價之發現模糊趨避與複

合風險效應之間具有正向連結，但我們認為這不代表兩效應之間互相影響，反

而可能反映背後有共同的源頭。若檢視本實驗中機率差距小時，參與者應選點

圖卻選擇數字選項之比例，與複合機率呈現下之正確率此兩指標之關係，亦可

發現兩者間存在類似之正相關（𝜌 = .321，𝑝 = .090），但我們認為其可能源自

於 Fox and Tversky (1995)的比較性忽略原則。相對於決策者在 Halevy (2007)研

究中將模糊與複合樂透之評價皆定錨至簡單樂透再分別予以折扣，以致兩樂透

評價間呈現高度正相關；本實驗的決策者則因為無論在簡單或複合機率呈現下，

皆須與數字機率比較而作出抉擇，同樣無法避免模糊趨避的現象，故與該效應

呈現高度之正相關。若複合風險效應乃衡量機率呈現方式差異帶來之衝擊，則

參與者在兩種機率呈現下行為之差距，應較能適切反映其影響，而前述分析也

支持其與模糊趨避之間應無顯著關連性存在。此外，前文提到模糊趨避導致決

策者選擇性犯錯，激發其展現個人偏好，而違反轉換公理則是類似作業與處理

過程上的複雜度造成參與者之非受迫性失誤，兩效應在心智過程上之可能差異，

或許亦是兩者間未有顯著關聯之原因，更是我們冀望由腦造影分析獲得更多訊

息與可能解釋之處。 

本節就機率判斷作業之行為資料進行分析，發現參與者在面對報酬相同，

僅機率有所差異的選項間選擇時，展現出模糊趨避與複合風險效應，下文將繼

續討論在選項報酬與機率皆有所差異的樂透選擇作業中，其決策是否仍受到類

似偏好之影響。 

 

3.2 樂透選擇作業 

參與者在樂透選擇作業中，面臨在固定報酬與以點圖顯示機率的樂透之間
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進行抉擇，合理預期其亦可能因評估點圖機率樂透過程之不確定性，而趨避前

者，以致對固定報酬選項有較強之偏好；而當樂透期望值相對較固定報酬高，

使得選擇前者相對合理時，我們或許越能觀察到此類影響。為檢驗此推論，我

們先依照每個樂透選擇作業中兩選項之期望值孰高，將其分為樂透期望值較高

與固定報酬較高之兩互斥資料群，隨後計算每個參與者在兩群試驗中選擇較高

期望值選項之比例。理論上，若期望值為樂透選擇之唯一考量，則當樂透期望

值高於固定報酬時，參與者選擇樂透選項之比例(DotLT)，理應接近於固定報

酬較高時，其選擇固定報酬之比例(NumLT)。然而，運用符號排序檢定，我們

發現在樂透期望值較高時，參與者選擇樂透選項之比例，顯著低於在固定報酬

較高時，其選擇固定報酬之比例(𝑍 =  −4.704, 𝑝 < .001)。 

雖然由於實驗設計之故，參與者在固定報酬與樂透間之抉擇，尚存在著傳

統趨避風險樂透而選擇無不確定性之固定報酬之考量；但由於樂透期望值於本

實驗設計下平均高於固定報酬 20%以上，此懸殊之選擇比例差異，反映出參與

者對固定報酬選項之偏好，極可能也源自於其欲趨避由點圖評估機率所產生之

不確定性。 

為了檢驗上述可能性，我們分別計算參與者在固定報酬較高，與樂透期望

值較高兩組資料中，選擇固定報酬選項之比例(1-DotLT 以及 NumLT)，並檢視

其與模糊趨避傾向之關係。有鑒於參與者在前述機率差距小時，方展現較明顯

之模糊趨避，故我們以機率判斷作業中，機率差距小且點圖機率較高時，其選

擇數字機率選項之比例(1-DotPb03)來衡量參與者趨避模糊機率之傾向。結果如

圖五所示：模糊趨避傾向較高者，無論面對選項中固定報酬或樂透期望值孰高，

其選擇固定報酬選項之比例，皆有相對提高之趨勢（分別為𝜌(𝑁𝑢𝑚𝐿𝑇) = .444, 

𝑝 = .016與𝜌(1−𝐷𝑜𝑡𝐿𝑇) = .618, 𝑝 < .001），且在樂透期望值較高時尤為明顯；同

時，其選擇固定報酬選項比例在兩組資料間之差異，亦相對較小

（𝜌(𝑁𝑢𝑚𝐿𝑇−1+𝐷𝑜𝑡𝐿𝑇) = −.558, 𝑝 = .002，即圖五中兩類比例之差異）。這些結果

反映出本實驗中參與者在面對樂透時所展現之一般風險偏好，與其在機率判斷

作業中所展現之模糊趨避傾向之間，存在緊密之關係；特別是在參與者理應選

擇樂透時，尤其顯著，暗示趨避點圖樂透與模糊趨避具有類似之心理基礎。 
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圖五：選擇固定報酬選項之比例，無論是樂透期望值較高時(1-DotLT)或固定報酬較高時

(NumLT)，皆與參與者之模糊趨避傾向(1-DotPb03)呈高度正相關，且以前者為甚 

 

行為分析結果四：參與者普遍偏好固定報酬選項；而若其在機率判斷作業中有

越高之模糊趨避傾向，於樂透選擇作業中亦將較偏好固定報酬選項。 

 

針對決策者之一般風險態度與其模糊趨避偏好之關聯，本文得到與 Halevy 

(2007)一致之結果：即越模糊趨避者，亦越排斥一般風險樂透，或給予越低之

評價。由於本實驗資料來自於參與者在兩情境下之一系列決策，其結論應較前

述文獻中決策者一次性之評價更為穩定，顯示兩種偏好可能的確具有相似之心

理基礎；而參與者在機率判斷與樂透作業中同時趨避點圖機率選項，凸顯其相

比於數字機率或固定報酬選項之資訊不確定性，或許正是決策者感受類似風險

的來源，從而讓我們觀察到兩類趨避行為之間的高度連結。 

 

最後我們聚焦在機率呈現方式對樂透選擇之可能影響。首先，若比較複合

或簡單兩種機率呈現方式下參與者選擇固定報酬之比例，我們並未發現其中有

顯著差異（𝑍 = −.954, 𝑝 = .340）；由於參與者此時必須在選項間進行報酬與機

率之綜合比較，報酬差異的考量，可能相對降低了機率呈現差異的影響力；此

外，由於簡單與複合樂透同樣是以點圖方式呈現機率，兩情境下類似之模糊趨

避效應，亦可能淡化了機率呈現對參與者之影響。 

有鑒於機率判斷作業下，複合風險在機率差距小時造成參與者選擇正確率
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顯著下降，我們進一步依照樂透與固定報酬間期望值差距大小將資料分為兩組，

結果發現當選項間期望值差距小時，複合呈現下參與者選擇樂透的比例顯著比

簡單呈現時更高（𝑍 = 2.004, 𝑝 = .045）4。此結果除呼應複合機率呈現模式在

選項間差異相對小時，的確可能扮演左右決策的角色，也再次突顯複合風險效

應與其他偏好影響之可能差異：相對於模糊趨避等效應使決策者偏向保守，面

對複合風險時，決策者可能反而更愛好風險，或偏離原本的偏好型決策。 

為確認此傾向，我們聚焦在樂透選項之期望值較固定報酬高，即參與者相

對依偏好決策時，檢視機率呈現差異帶來之影響。如圖六所示，橫軸描述參與

者之模糊趨避傾向(1-DotPb03)，與縱軸描述其在簡單呈現下選擇固定報酬的比

例(1-DotLT_S)，相比於複合呈現下 (1-DotLT_C)，的確有相對較緊密之正相

關（相關係數分別為𝜌 = .624, 𝑝 < .001與𝜌 = .453, 𝑝 = .014）。此外，複合呈現

亦造成參與者間風險態度差異之相對縮小：從簡單到複合機率呈現模式，參與

者在樂透選擇中展現之風險偏好與其模糊趨避傾向之相關趨勢線，相對轉為平

緩，亦即參與者之行為更趨於一致，反映其相對受較小之模糊趨避影響。 

 

圖六：在樂透選項期望值較高之試驗中，複合樂透相對較簡單樂透下減弱了參與者風險趨避與

其模糊趨避傾向之相關性，反映其使參與者較不受模糊趨避傾向之影響 

 

行為分析結果五：複合機率呈現相對降低參與者在樂透選擇中受模糊趨避

影響之程度，尤其是當樂透選項期望值較固定報酬高時。 

 

上述結果除了呼應前述期望值差距小時，複合機率呈現造成參與者更愛好

                                                 
4 當差距大時，複合或簡單的機率呈現方式，對選擇樂透比例並無顯著影響（𝑍 = −0.501, 𝑝 = .616）。 
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風險的影響，也再次凸顯了複合機率呈現方式不同於其他偏好影響之處。相對

於模糊趨避與一般風險趨避之間的類似性質與高度的關聯性，從簡單到複合機

率呈現，機率複雜化或讓決策者越需花心力在機率資訊之評估，或使其越不能

掌握機率資訊，並削弱模糊趨避與一般風險趨避中間之連結，以致參與者較偏

離原本之偏好型決策模式。 

 

4 腦影像資料分析 

 

4.1 影像資料的取得與處理 

 

  本研究使用之磁振造影儀器為成功大學心智影像研究中心之 GE MR750 3T 

scanner (GE Medical Systems, Waukesha, WI)，參與者頭戴八通道腦部陣列線圈

（eight-channel brain array coil）透過鏡像反射之視覺刺激了解每個試驗之資訊，

並以右手按鍵進行決策。透過快速破壞梯度迴訊（fast spoiled gradient echo, 

FSPGR）方式先取得高解析度之解剖影像（T1-weighted image），共有 166 張

（TR = 7.7 ms, TE = 3.3 ms, flip angle = 12o, 224 x 224 matrices, slice thickness = 

1mm），之後透過迴訊平面造影取得全腦的功能性影像（ interleaved T2★-

weighted echo-planar (EPI) sequence,  TR = 2000 ms, TE = 33 ms, 64 x 64 matrices, 

slice thickness = 3 mm, no gap, flip angle = 76o, 40 axial slices covering the entire 

brain）。 

 

4.1.1 前處理（preprocessing） 

 

  本研究透過腦影像分析軟體 BrainVoyager QX 2.6 (BVQX, Brain Innovation, 

Maastricht, the Netherlands)進行腦影像資料處理，資料分析及呈現則是使用

NeuroElf (www.neuroelf.net)。整體流程先進行頭動校正（three-dimensional rigid-

body motion correction），再將功能性影像對齊初始回合（Alignment），接著

每位參與者之結構性影像與功能性影像進行對位（Coregistration），並考量參

與者彼此間腦部結構差異，將資料轉換及標準化（Normalization，3 x 3 x 3 mm）

http://www.neuroelf.net/
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於 Talairach 平面(Talairach and Tournoux, 1988)後以方便群體分析。 

 

4.1.2 影像資料分析方法 

 

  研究分析使用一般線性模型（General Linear Model, GLM），在隨機效果

（Random Effect）設定下，估計解釋變數對於腦部血氧濃度訊號(BOLD signal)

變化之影響。解釋變數設定上首先將兩種作業下之評估與決策階段區分開來，

並視分析需要而進一步細分各種條件，建立不同模型（見附錄二之 GLM 模型

設定），以協助了解決策背後之心智歷程；此外，部分模型中也使用參數調節分

析（Parametric Modulation Analysis），以探究血氧濃度在特定條件下是否會隨著

實驗設計之重要連續型變數變化，如機率、價值、效用等，而有相對程度上之

變化，即該變數之交乘項效果。相關交乘項在估計前皆先經過標準化，故對於

該特定條件與其他條件下所估計得之原效果並無影響；而所有模型在估計前，

亦皆會先考量血氧濃度之典型變化(hemodynamic response function, HRF)，將各

條件進行卷積（convolution）。分析上，除依實驗設計以各條件相減（contrast）

以探討血氧濃度在不同條件下是否有顯著差異，亦利用個體相關分析偵測參與

者之行為參數或決策傾向，是否與特定腦區之活化差異有所關連。最後，本文

所呈現之顯著活化腦區，皆為未校正前顯著性達𝑝 = .005之腦影像分析結果，

並呈現於參與者之平均腦圖上；為避免大腦樣本數過多可能產生的偽陽性，我

們使用 NeuroElf 內建之 alphasim 程式進行多重比較校正（Multiple Comparison 

Correction），並滿足其以 10000 次蒙地卡羅方式模擬計算出，在顯著性為 0.05

之下，應有之最少相鄰活化 voxel 數目或門檻（k-threshold）。 

 

4.2 影像資料分析結果-機率判斷作業 

 

行為資料顯示參與者偏好選擇數字機率選項，故在應選點圖機率時相對有

較差之表現；合理預期其於選擇後者時，可能經歷類似風險趨避之心智過程。

為驗證此可能性，我們在模型 GLM1（見附錄二）中先將機率判斷之決策階段

分為數字機率較高或點圖機率較高之兩互斥作業群組；並針對其中點圖機率較
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高之群組，再依參與者本身之決策進一步分類為選擇點圖機率 (dcspb_dot_O，

即選擇正確) 與選擇數字機率 (dcspb_dot_X，即選擇錯誤)兩個情境以了解其

中可能差異。首先，我們並未觀察到有任何腦區之平均活化程度在此兩情境間

存在顯著差異，反映作業過程本身對參與者而言，應極為相似。但有趣的是，

若參與者選擇數字機率選項之比例越高5，其頂下葉（Inferior Parietal Lobule, 

IPL)、腦島前緣和內側前額葉（Medial Frontal Gyrus, MFG）等腦區（圖七上），

於選擇點圖機率選項時，皆有較其選擇數字機率選項時更活化之現象。此行為

傾向與大腦活化高度正相關之結果，輔以兩情境間大腦未有顯著差異，暗示參

與者之趨避行為可能源於個人判斷過程或偏好上之差異性。由於在典型的模糊

趨避實驗中，參與者在面對模糊選項時相關腦區亦相對較活化(Huettel et al., 

2006)；且一般受試者在選擇較具風險選項時有相對活化之現象，或被證實其活

化情況與參與者之風險趨避程度呈正相關(Paulus et al., 2003, Platt and Huettel, 

2008) ，顯示本實驗中參與者之模糊趨避傾向與一般風險趨避行為之間具有高

度之相似性。 

 

圖七：當點圖機率較高時，越趨避點圖機率者，其頂下葉、內側前額葉（上左）與前腦島

（上右）於選擇點圖機率選項時越相對較選擇數字機率選項時活化；整體機率判斷作業中，越

趨避點圖機率之參與者，其後側上頂葉，則相對較不活化（下）。（相關大腦活化之彩色圖，請

至經濟論文叢刊網頁下載參閱。） 

 

                                                 
5 由於腦造影資料分析多建立在所有機率判斷作業上，故此時之分析皆以參與者在點圖機率較

高時卻選擇數字機率選項之比例為其模糊趨避指標。 
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由於行為資料分析顯示參與者趨避模糊之傾向在機率判斷作業中極為普遍，

我們推測其決策之心智過程中應與行為指標間有顯著關連。在 GLM2（附錄二）

中，我們重新將機率判斷之決策階段依照機率差距大小與呈現方式區分為四個

情境，以協助了解不同情境下之大腦差異；而我們也的確發現，當參與者有較

高之點圖趨避傾向時，其右後側上頂葉(Superior Parietal Lobule, SPL; X=24, Y=-

67, Z=52, k=46) （圖七下）在四個情境下之平均活化程度則相對較低，暗示該

腦區活動與參與者在機率判斷作業之行為傾向有之密切連結。 

 

影像分析結果一：機率判斷作業中，越趨避點圖機率之參與者，其右側上頂葉，

則相對較不活化；此外，當點圖機率較大時，其頂下葉、腦島前緣與內側前額

葉等腦區，則於選擇點圖機率選項時，相對較選擇數字選項時更顯著活化。 

 

既有文獻普遍發現頂葉在數學與計算的認知功能上扮演重要角色(Andres et 

al., 2011, Arsalidou and Taylor, 2011, Harvey et al., 2013)，而後側上頂葉之活化，

則特別與處理數量資訊的注意力、感知與認知過程息息相關(Dehaene et al., 

2003, Berteletti, Man and Booth, 2015)。由於機率判斷作業中參與者皆須先就點

圖進行機率評估，再與數字機率進行比較；決策時段後側上頂葉之活化程度與

行為的相關，可能反映出個人將評估階段點圖機率資訊加以處理之能力，亦可

能與比較兩機率之能力有關。而若與後者有關，則其活化應與參與者之判斷正

確率有緊密聯結，但無論是在機率差距大或小之情況下，兩者間皆未觀察到顯

著相關。 

另外，前文提及參與者在選項間機率差距小時，有相對較機率差距大時顯

著之趨避點圖行為；若頂葉之活化與趨避點圖有關，亦應反映類似之變化。我

們進一步分別分析該腦區在機率差距小、大時，其活化程度與參與者模糊趨避

之關聯性，得到相關係數分別為-0.769 與-0.643，也的確支持在機率差距小時，

上頂葉活化與趨避行為之間較機率差距大時有更強的連結。 

此故，結合前述影像與行為分析結果，我們對參與者模糊趨避的可能解釋

是：當機率資訊以點圖方式呈現時，參與者較不容易有精確之評估，而相對不

擅處理點圖機率者，即上頂葉在機率判斷過程中較不活化者，可能從此感受到

較高之資訊不確定性，而在選擇點圖時會萌生較高風險感受，以致相對壓抑自
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己選擇點圖選項之作為，相對亦啟動較多相關的認知控制，進而讓自己傾向選

擇心理上比較保險的選項，即數字機率選項。 

 

另一方面，前述行為分析觀察到，參與者在複合與簡單機率呈現下之表現

在點圖與數字機率差距大時，並未有顯著差異；但是當機率差距變小時，其在

複合呈現下之表現則顯著較簡單呈現下為差。為解析機率呈現方式與選項機率

差距兩因素間交叉影響之心智歷程，GLM2 將機率判斷評估與決策階段之試驗

各自分為複合與簡單呈現兩類後，再將決策階段細分為機率差距小(0.03)與大

(0.08)兩個群組，以各自比對其在不同機率呈現下之腦部活化差異。圖八上欄

顯示當機率差距較大時，參與者之頂下葉、顳中回、額中回與額下回等腦區

（附錄四），在面對複合機率呈現時相對較面對簡單呈現時更為活化；而當機率

差距小時，圖八下欄顯示僅參與者之腹內側前額葉 (ventromedial prefrontal 

cortex: X=-21, Y=20, Z=-14, Cluster size：105)與相鄰區域之活動顯著較機率差距

小時壓抑。 

 

圖八： 機率差距大時（上），頂下葉與額中回等區域普遍在面對複合機率呈現時較簡單呈

現時活化；但當機率差距小時，腹內側前額葉與鄰近區域之活動卻相對較為壓抑（下）。 

 

影像分析結果二：面對複合機率呈現，參與者之頂下葉與額中回等腦區在機率

差距大時較簡單呈現時活化；而腹內側前額葉與相鄰區域反而在機率差距小時

較簡單呈現時壓抑；且其尾狀核在複合機率呈現下，並未若簡單機率呈現下能
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確實掌握點圖機率變化。 

 

面對複合機率選項時，參與者需要比面對簡單機率時作更多的機率評估並

進行更複雜的整合過程，圖八上欄中多數腦區所處的中央執行網路(Central 

Executive Network) 的相對活化，此時便能提供大腦更多資源、並協助處理較複

雜的資訊與作業(Sridharan, Levitin and Menon, 2008, Chen et al., 2013)。相較於

模糊趨避傾向與參與者個人之大腦活化差異具有強烈關聯，但未導致選擇點圖

與數字機率選項的大腦平均活化程度上有顯著差異；複合機率呈現帶給所有參

與者的是作業難度之普遍提高，兩者間實有殊異。另外值得注意的是，雖然上

欄之複合呈現所平均活化腦區與越模糊趨避之參與者其相對活化腦區有部分重

疊，但卻未見腦島前緣與內側前額葉所處警覺迴路(salience network)的相對活化。

由於相關區域普遍亦被視為是情感相關迴路，或許這也反映模糊趨避的過程中

有較多個人情緒與私人偏好的參與，而相對地，複合機率下則主要伴隨大腦一

般被視為處理理性資訊重心的執行網路的相對活化(Hytönen et al., 2014)，而這

或許也是在機率差距大時，參與者在面對複合呈現下，相對較不趨避點圖選項

之原因。 

另一方面，當機率差距小時，圖八下欄則顯示截然不同的相對變化；面對

複合機率，此時反而是腹內側前額葉與相鄰區域之活化相對較面對簡單機率下

壓抑。由於此區域除了在大腦從事偏好型決策相對活化(Paulus and Frank, 2003)，

也負責處理與評估決策選項的各類價值(Paulus and Frank, 2003, Hare et al., 2008, 

Chib et al., 2009, McNamee, Rangel and O'Doherty, 2013)，更與決策時之信心有

關(Lebreton et al., 2015)；其在價值評估上的重要性，使我們懷疑此觀察可能反

映簡單呈現下機率差距變小之影響，而非機率呈現方式。的確，我們在 GLM2

下另外確認腹內側前額葉(X=9, Y=20, Z=-8, peak T：4.331, Cluster size：63)亦

是簡單呈現下、機率差距小較差距大唯一相對活化之區域，呼應前述參與者在

簡單呈現下，由於機率差距變小而更依賴個人偏好決策，或需對機率差異更敏

鋭注意的觀察。然而，同樣在機率差距小，又從簡單機率轉而面對複合機率時，

參與者除了未能依賴頂葉等腦區之活化以有效處理較複雜訊息，亦無直覺觀察

的偏好決策為輔，或許只能相對訴諸隨機決策，以致造成該情境下較差之表現。 

另外值得注意的是，若進一步以 GLM3（附錄二）進行參數調節分析，以



  24 

探索大腦活動與機率值變化之關聯，可發現在評估階段時，只有在面對簡單機

率時，參與者左側尾狀核(Caudate, X=-12, Y=11, Z=1, peak T：4.936, Cluster size：

101)之活化與點圖機率變化呈高度正相關；而在複合機率下則無。由於此區域

對於決策標的物的評估扮演重要角色，而資訊變化的掌握又對決策扮演重要角

色，顯示大腦雖在複合機率下有較多腦區活化以協助處理更複雜資訊，但僅在

簡單機率下能對機率變化有較多掌握。 

 

4.3 影像資料分析結果-樂透選擇作業 

 

在樂透選擇作業中，當點圖樂透期望值較高，相對應選樂透時，參與者若

仍偏好選擇固定值，反映其選擇時相對給予期望值較低之權重，心理上可能有

較趨避樂透之傾向或較偏好固定報酬選項。由於前述行為分析發現參與者趨避

樂透之比例與其在機率判斷時之模糊趨避傾向十分類似且兩者間有高度正相關，

於是我們延續機率判斷作業時之分析模式，先將樂透選擇之決策階段分為樂透

期望值較高與固定報酬較高兩種互斥情境，隨後再將樂透期望值較高之情境依

參與者選擇細分為選擇樂透與選擇固定報酬兩類試驗（GLM1），並分析兩類試

驗間血氧濃度訊號差異與參與者趨避樂透傾向之關係，以瞭解其趨避樂透的心

智過程。結果如圖九所示，越趨避點圖樂透之參與者，其眼眶額葉皮質、內側

前額葉與頂下葉等腦區在選擇樂透時，相對較其選擇固定報酬時活化（附錄五）。

由於此結果與前述模糊趨避頗為類似，我們也進一步利用 GLM2 探索在樂透選

擇時大腦活動與模糊趨避傾向之連結，發現若參與者在機率判斷作業中有較高

之點圖趨避傾向，在樂透選擇的決策階段時，與前述發現重疊的右後側上頂葉

(SPL; X=27, Y=-67, Z=52, k=29)之平均活化程度亦相對較低。 

      

圖九：當點圖樂透期望值較高時，越趨避點圖樂透者，其選擇點圖樂透時有相對較選擇固

定報酬時越高之眼眶額葉皮質（左）、內側前額葉與頂下葉（右）之活化。 
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影像分析結果三：越趨避樂透者，當樂透期望值較高時，其左側眼眶皮質、內

側前額葉、和頂下葉等腦區，於選擇樂透選項時，較選擇固定報酬時更活化；

此外，機率判斷作業中越模糊趨避之參與者，其右側上頂葉，在樂透選擇作業

中，亦相對較不活化。 

 

雖然觀察趨避樂透與機率判斷中模糊趨避的機制類似，即大腦執行網路與

警覺網路同時在選擇樂透時相對較其選擇固定報酬時更活化，但其中亦有些許

差異：越趨避樂透之參與者雖未觀察到顯著腦島前緣活化，但相對則有較強烈

的左側眼眶皮質之活化。由於風險決策研究普遍發現若參與者越趨避風險，其

眼眶皮質在進行風險決策時亦相對活化(Tobler et al., 2007, Mohr et al., 2010)，而

腦島前緣在不同風險、報酬的比較中則未必如此；我們推測在機率判斷中，機

率是選項間唯一的差異，造成較明顯的風險對比、使選擇點圖引起較立即的風

險感受，而激發較強烈的腦島反應；相對地，樂透選擇中，點圖選項與固定報

酬同時在機率與報酬上有所不同，對比的機率差異與風險感受被淡化，同時也

需要參與者較多的心力投入數值評估，故造成前述兩作業中類似機制下之大腦

活化差異。不過更值得注意的是，在機率判斷之決策階段活化程度與參與者之

模糊趨避傾向強烈負相關的上頂葉腦區，此時在樂透選擇作業中，其活化程度

亦同樣與參與者之模糊趨避傾向呈強烈負相關，此結果顯示該腦區活動與本實

驗中參與者普遍展現的模糊趨避及風險趨避行為之間有密切連結。由於參與者

在所有作業中皆需透過評估點圖機率並與數字機率或固定報酬比較以完成決策，

上頂葉腦區活化可能與點圖機率的評估表現有關，透過對兩作業下之決策類似

的影響，造成本實驗兩種行為傾向間的高度正相關。易言之，這可視為 Fox and 

Tversky (1995)比較性忽略原則的一種展現，而透過腦造影分析，本研究提供此

不同情境之行為間具有高度關聯性的一種可能解釋。 

 

本研究的另一個重點是探索機率呈現之影響，有鑒於行為分析觀察到固定

報酬與期望值之差異絕對值小時，複合機率呈現對選擇樂透比例有顯著影響，

為解析可能原因，我們將試驗依兩選項期望值之差異絕對值分為差異絕對值大

或小兩大類，再細分為複合或簡單機率呈現兩組，並分別檢視其差異（GLM2）。
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結果類似機率判斷時之發現，即在期望值之差異絕對值大時，中央後回

（Postcentral Gyrus）、額中回、下頂葉、顳上回（Superior Temporal Gyrus, STG）

等處在複合相較於簡單樂透顯著較活化（附錄六），反映面對複合樂透時，可能

相對運用較多過往學習建立的快捷運算方式(van der Ven et al., 2016)或與腦島前

緣有較多功能性連結(Chang, Lee and Metcalfe, 2018)以整合相對較複雜之機率與

價值資訊，以形成主觀評價並與固定報酬比較；而在差異絕對值夠大下，並未

導致參與者在面對不同機率呈現之行為上有顯著歧異。然而，當差異絕對值小

時，除額下回以外，我們同樣觀察到參與者之顳上回等腦區反而普遍在複合樂

透下較不活化（附錄六）。圖十顯示相同位置之顳上回在機率差距大、小兩情境

下，由複合機率呈現所帶來截然不同影響。由於該腦區在資訊整合扮演重要角

色(Binder et al., 2004, Ozker, Yoshor and Beauchamp, 2018)，推測複合機率下但差

異絕對值小時，參與者反而無法整合樂透之機率與價值資訊並與固定報酬比較，

也因而產生較面對簡單樂透時不一致之行為。 

 

圖十：相同位置之顳上回(X=48, Y=-1, Z=1)在樂透期望值差距大時，於複合機率下較簡單

機率下活化（左）；卻在期望值差距小時，相對較不活化。  

 

最後，我們也試圖了解為何參與者在面對複合樂透時，相對能擺脫模糊趨

避或風險趨避之影響。透過聚焦在樂透期望值較高，也是其決策最受模糊趨避

影響時之分析（GLM1），我們發現在樂透期望值較高時，若參與者受到機率呈

現較多影響，即因樂透由簡單到複合，而提升較多樂透選擇者，其中央前回、

額下回等腦區（圖十一與附錄七）在選擇樂透相對較其選擇固定報酬時有越不

活化之情況。由於相關區域在自我控制與行為抑制扮演重要角色(Hare, Camerer 

and Rangel, 2009, Hayashi et al., 2013)，反映出模糊趨避或偏好型決策者，可能

運用了更多的自我控制；而相對受複合機率呈現影響者，反而因為更專注在資

訊處理上而相對有較少的自我抑制，以致偏離原來的偏好型決策模式。 



  27 

 

圖十一：受複合機率影響而增加樂透選擇比例越多之參與者，其中央前回、額下回等腦區，

在選擇樂透時較選擇固定報酬時相對不活化 

 

影像分析結果四：樂透期望值與固定報酬差距大時，顳上回等腦區在面對複合

樂透時較面對簡單樂透時活化；但差距小時，顳上回等腦區則更見壓抑。此外；

參與者受複合機率影響程度與其中央前回、額下回等腦區活化成反比。 

 

 

5 結論與建議 

 

  本文以功能性腦造影實驗探索機率資訊不確定性，與不同機率呈現方式如

何影響決策者以及兩者間可能之交互作用。 

相對於確定的數字機率資訊，機率資訊不確定性使參與者明顯趨避以點圖顯示

機率資訊之選項，而造成其答題表現隨著正確選項不同而有顯著差異，而這模

糊趨避傾向亦會隨著選項間機率差距變小而更凸顯。另一方面，複合機率的呈

現方式，在機率差距大時，讓參與者較不受模糊趨避影響，而在機率差距小時，

則會使其表現進一步變差。 

在面對樂透選擇時，參與者亦有趨避點圖樂透而偏好固定報酬之傾向；而其風

險趨避傾向與機率判斷之模糊趨避傾向呈高度正相關，呼應 Fox and Tversky 

(1995)所提的比較性忽略原則。有趣的是，我們觀察到複合樂透造成參與者增

加樂透選擇之比例，亦與其模糊趨避傾向呈正相關，顯示其削弱模糊趨避之影

響。 

在腦造影分析結果上，若參與者趨避點圖機率選項較嚴重，其上頂葉在機率判

斷與樂透選擇中皆較不活化，反映點圖機率評估表現與趨避傾向之可能連結。

其中，中前額葉與腦島前緣等腦區在選擇點圖時若較選擇數字機率時越活化，
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則參與者亦有較強烈之趨避點圖機率傾向；而眼眶額葉與中前額葉等腦區在選

擇樂透時較選擇固定報酬時越活化，則參與者趨避樂透選項之比例亦越高。 

機率呈現方式之影響則相對多元，雖然在面對複合機率且選項間機率差距大時，

大腦可藉由下頂葉等腦區活化來處理較複雜資訊，但在選項間機率差距小時，

相關腦區反而在面對複合機率較為壓抑，反映參與者表現受限的可能原因。此

外，若參與者在樂透期望值較高時，因為機率呈現由簡單到複合而提升較多樂

透選擇，其中央前回、額下回等腦區在選擇樂透時則相對較其選擇固定報酬時

較不活化。此結果反映模糊趨避或偏好型決策者，可能運用了更多的自我抑制；

而複合機率反而讓其專注在資訊處理上而相對展現較少的自我抑制，以致偏離

原來的偏好型決策模式。 

 

附錄 
 

附錄一：樂透選擇作業之正式實驗數據（表中上側為對應固定報酬為 100 之樂

透，而下側則為對應固定報酬為 300 之樂透。） 
NT 100 

Simple 
  

Compound 
   

p m ev p1 p2 m ev 

0.310 400 124 0.3263 0.95 400 124 

0.190 400 76 0.4359 0.4359 400 76 

0.133 400 53.2 0.14 0.95 400 53.2 

0.310 600 186 0.5568 0.5568 600 186 

0.190 600 114 0.20 0.95 600 114 

0.133 600 79.8 0.3647 0.3647 600 79.8 

0.310 900 279 0.3263 0.95 900 279 

0.190 900 171 0.4359 0.4359 900 171 

0.133 900 119.7 0.14 0.95 900 119.7 

0.310 400 124 0.5568 0.5568 400 124 

0.310 400 124 0.3263 0.95 400 124 

0.190 600 114 0.4359 0.4359 600 114 

0.190 600 114 0.2 0.95 600 114 

0.133 900 119.7 0.3647 0.3647 900 119.7 

0.133 900 119.7 0.14 0.95 900 119.7 

 
Mean 127.8733 

  
Mean 127.8733 

 
SE 5.31E+01 

  
SE 5.31E+01 

NT 300 

Simple 
  

Compound 
   

p m ev p1 p2 m ev 

0.910 400 364 0.9540 0.9539 400 364 

0.590 400 236 0.6211 0.95 400 236 

0.390 400 156 0.6245 0.6245 400 156 

0.910 600 546 0.9579 0.95 600 546 
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0.590 600 354 0.7681 0.7681 600 354 

0.390 600 234 0.4105 0.95 600 234 

0.910 900 819 0.9539 0.9539 900 819 

0.590 900 531 0.6211 0.95 900 531 

0.390 900 351 0.6245 0.6245 900 351 

0.910 400 364 0.9579 0.95 400 364 

0.910 400 364 0.9539 0.9539 400 364 

0.590 600 354 0.6211 0.95 600 354 

0.590 600 354 0.7681 0.7681 600 354 

0.390 900 351 0.4105 0.95 900 351 

0.390 900 351 0.6245 0.6245 900 351 

 
Mean 381.9333 

  
Mean 381.9333 

 
SE 155.9691 

  
SE 155.9691 

說明：每列代表相對於固定報酬之一樂透設計:左邊為簡單樂透，右邊則為等值之複合樂透；p

為簡單樂透之機率、m 為報酬、ev 為其期望值，p1/p2 則為複合機率下之個別機率，相乘積應

等於 p。ev 有底線數字之試驗之期望值低於固定報酬，我們視之為捕捉試驗，參與者若面對此

類試驗時有半數以上選擇樂透將不列入分析。 

 

 

附錄二：腦造影分析之各種線性模型設定 

 stage GLM1 GLM2 GLM3 

Prob 

task 

Evaluation 

evpb_cmp evpb_cmp evpb_cmp 

evpb_sim evpb_sim evpb_cmp×dotpb 

  evpb_sim 

  evpb_sim×dotpb 

Decision 

dcspb_num dcspb_cmp03 dcspb_cmp 

dcspb_dot_O dcspb_cmp08 dcspb_cmp×numpb 

dcspb_dot_X dcspb_sim03 
dcspb_cmp×(nump

b/dotpb) 

 dcspb_sim08 dcspb_sim 

  dcspb_sim×numpb 

  
dcspb_sim×(numpb

/dotpb) 

Lottery 

task 

Evaluation 
evltr_cmp evltr_cmp evltr_cmp 

evltr_sim evltr_sim evltr_sim 

Decision 

dcsltr_certain 
dcsltr_cmp_sE

Vdiff 
dcsltr_cmp 

dcsltr_dot_lotte

ry 

dcsltr_cmp_lE

Vdiff 
dcsltr_cmp×certain 

dcsltr_dot 

_certain 

dcsltr_sim_sE

Vdiff 

dcsltr_cmp×(certai

n/ltrEV) 

 
dcsltr_sim_lE

Vdiff 
dcsltr_sim 

  dcsltr_sim×certain 

  
dcsltr_sim×(certain

/ltrEV) 

 

missing/oth

er time 

interval 

excluded 

from 

analysis 

other other other 

 fixation null null null 

GLM1: 

evpb_cmp: 機率判斷之評估階段_複合機率 

evpb_sim: 機率判斷之評估階段_簡單機率 

dcspb_num: 機率判斷之決策階段_數字機率較高 
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dcspb_dot_O: 機率判斷之決策階段_點圖機率較高，且選擇點圖 

dcspb_dot_X: 機率判斷之決策階段_點圖機率較高，但選擇數字 

evltr_cmp: 樂透選擇之評估階段_複合機率 

evltr_sim: 樂透選擇之評估階段_簡單機率 

dcsltr_certain: 樂透選擇之決策階段_固定報酬期望值較高 

dcsltr_dot_lottery: 樂透選擇之決策階段_點圖樂透期望值較高，且選擇樂透 

dcsltr_dot_ certain: 樂透選擇之決策階段_點圖樂透期望值較高，且選擇固定報酬 

other: 參與者未作答或其他不感興趣階段 

null: 試驗間隔階段(Inter-Trial Interval, ITI) 

 

GLM2:(僅列出不同於上述模型之變數) 

dcspb_cmp03: 機率判斷之決策階段_複合機率且機率差距小(0.03) 

dcspb_cmp08: 機率判斷之決策階段_複合機率且機率差距大(0.08) 

dcspb_sim03: 機率判斷之決策階段_簡單機率且機率差距小(0.03) 

dcspb_sim08: 機率判斷之決策階段_簡單機率且機率差距大(0.08) 

dcsltr_cmp_sEVdiff: 樂透選擇之決策階段_複合機率且期望值差距小 

dcsltr_cmp_lEVdiff: 樂透選擇之決策階段_複合機率且期望值差距大 

dcsltr_sim_sEVdiff: 樂透選擇之決策階段_簡單機率且期望值差距小 

dcsltr_sim_lEVdiff: 樂透選擇之決策階段_簡單機率且期望值差距大 

 

GLM3: 

evpb_cmp×dotpb: 機率判斷之評估階段_複合機率×點圖機率 

evpb_sim×dotpb: 機率判斷之評估階段_簡單機率×點圖機率 

dcspb_cmp×numpb: 機率判斷之決策階段_複合機率×數字機率 

dcspb_cmp×(numpb/dotpb): 機率判斷之決策階段_複合機率×（數字機率/點圖機率） 

dcspb_sim×numpb: 機率判斷之決策階段_簡單機率×數字機率 

dcspb_sim×(numpb/dotpb): 機率判斷之決策階段_簡單機率×（數字機率/點圖機率） 

dcsltr_cmp×certain: 樂透選擇之決策階段_複合機率×固定報酬 

dcsltr_cmp×(certain/ltrEV): 樂透選擇之決策階段_複合機率 x（固定報酬/樂透期望值） 

dcsltr_sim×certain: 樂透選擇之決策階段_簡單機率×固定報酬 

dcsltr_sim×(certain/ltrEV): 樂透選擇之決策階段_簡單機率×（固定報酬/樂透期望值） 

 
 

附錄三：機率判斷之決策階段且點圖機率較高時，選擇點圖機率與選擇數字機

率選項之差異，與參與者模糊趨避傾向顯著相關之腦區 

 
TAL coordinates Cluster size 

 

Region X Y Z (voxels) Peak R 

LH Parietal Lobe -33 -70 40 209 0.7505 

RH Parietal Lobe -24 -52 1 238 0.7431 

R/L H Medial 

Frontal Gyrus 
6 23 40 126 0.740 

RH Insula 30 20 7 40 0.717 

LH Precentral Gyrus -30 5 28 80 0.671 
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說明： Region 為活化與模糊趨避相關腦區，TAL coordinates 為該腦區相關程度最高之點座標，Cluster size

為通過統計檢定顯著之腦區大小，Peak R 則為該腦區活化與行為指標相關係數最高點座標之相關係數。 

 

附錄四：機率判斷之決策階段時，機率差距大時，複合機率下較簡單機率小更

活化之腦區 

 TAL coordinates Cluster size  

Region X Y Z (voxels) Peak T 

LH Inferior Parietal 

Lobule 
-57 -37 40 317 6.047 

RH Inferior Parietal 

Lobule 
42 -55 40 294 5.933 

LH  Precentral Gyrus -27 11 31 110 5.193 

RH Middle Frontal 

Gyrus 
33 20 31 64 5.006 

LH Middle Frontal 

Gyrus 
-42 32 28 151 4.938 

RH Inferior Frontal 

Gyrus 
48 32 1 73 4.868 

LH Cingulate Cortex -24 -43 31 103 4.855 

RH  Middle Temporal 

Gyrus 
33 -55 7 41 4.672 

LH Cuneus -21 -76 1 61 4.455 

RH  Precentral Gyrus 33 -1 31 110 4.275 

RH Superior 

Temporal Gyrus 
39 -28 1 26 4.031 

RH Cuneus 9 88 16 54 3.853 

說明： Peak T則為該腦區最為活化點座標之 t值，其他說明同附錄三。 

 

附錄五：樂透選擇之決策階段且樂透期望值較高時，選擇點圖與選擇固定報酬

選項之差異，與參與者選擇固定報酬比例顯著相關之腦區 

 
TAL coordinates Cluster size 

 

Region X Y Z (voxels) Peak R 

LH Orbitofrontal 

cortex 
-39 44 -5 46 0.754 

LH Medial Frontal 

Gyrus 
0 23 46 31 0.698 

LH Supramarginal 

Gyrus, 
-42 -49 37 111 0.692 

RH Inferior Parietal 

Lobule 
36 -61 45 62 0.676 

LH Culmen 0 -43 -2 25 0.660 

RH Cingulate Gyrus 18 -16 46 20 0.598 
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附錄六：樂透選擇之決策階段，複合機率下較簡單機率下更活化之腦區 

（一）選項間期望值差距大時， 

 
TAL coordinates Cluster size 

 

Region X Y Z (voxels) Peak T 

RH Postcentral Gyrus 57 -10 13 225 6.055 

LH Middle Frontal 

Gyrus 
-42 32 25 35 4.968 

RH Inferior Parietal 

Lobule 
36 -37 43 72 4.845 

LH Supramarginal 

Gyrus 
-57 -34 37 36 4.772 

LH Precuneus -24 -64 31 29 4.683 

LH Precentral Gyrus -54 -1 34 36 4.624 

RH Middle Frontal 

Gyrus 
36 50 16 49 4.557 

LH Inferior Parietal 

Lobule 
-33 -46 43 52 4.514 

LH Superior Temporal 

Gyrus 
-54 -4 4 44 4.351 

LH Cuneus -9 -82 -2 28 4.141 

LH Inferior Frontal 

Gyrus 
-51 14 19 21 4.043 

（二）選項間期望值差距小時， 

 
TAL coordinates Cluster size 

 

Region X Y Z (voxels) Peak T 

LH Inferior Frontal 

Gyrus 
-51 8 19 41 4.402 

LH Superior 

Temporal Gyrus 
-39 -37 7 72 -6.043 

RH Insula 42 -7 -2 231 -5.724 

LH Superior 

Temporal Gyrus 
-33 -31 13 59 -5.662 

LH Cingulate 

Gyrus 
-6 -46 49 51 -5.601 

LH Superior 

Temporal Gyrus 
-57 -7 4 175 -5.399 

RH Cingulate 

Gyrus 
15 -22 40 55 -5.387 

LH Cingulate 

Gyrus 
-15 -22 37 36 -4.826 

RH Claustrum 33 -1 -11 22 -4.572 

RH Precuneus 18 -49 49 93 -4.455 
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RH Caudate 33 -31 -5 22 -4.407 

LH Precentral 

Gyrus 
-36 -16 61 37 -3.916 

LH Cingulate 

Gyrus 
-3 -1 34 23 -3.8488 

 

 

附錄七：樂透選擇之決策階段且樂透期望值較高時，選擇樂透與選擇固定報酬

選項之差異，與參與者因簡單至複合呈現所增加樂透選擇比例顯著相關之腦區 

 
TAL coordinates Cluster size 

 

Region X Y Z (voxels) Peak R 

LH Precentral 

Gyrus 
-45 -1 49 76 -0.763 

LH Inferior 

Frontal Gyrus 
-54 20 22 104 -0.752 

LH Middle 

Temporal Gyrus 
-57 -52 -8 34 -0.743 

RH Inferior 

Frontal Gyrus 
45 17 25 28 -0.718 

LH Precuneus -9 -61 37 28 -0.713 

LH Cingulate 

Gyrus 
-3 2 22 27 -0.661 

LH Claustrum -30 8 1 28 -0.630 

LH Inferior 

Frontal Gyrus 
-48 35 10 21 -0.611 
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