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●研究論文●

　
心の理論における再帰のレベルの進化に関する
構成論的手法に基づく検討

高野 雅典�，加藤 正浩�，有田 隆也�　
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�� はじめに

我々は他者と相互作用し合う環境の中で他者の行

動を予測し自分の行動を決めている．さらに，自分

の行動が他者に与える影響がどのようなものであ

るかということも考えることができる．例えば，対

戦競技では，味方や敵の心を推測したり欺いたりす

ることが重要な要素であることは明らかである．ま

た，人混みの中を移動するとき，意図する方向に一

直線に向かうのではなく，向かってくる他者を避け

ることや他者が自分を避けることなどを考えて行動

している場合もある．このような例にとどまらず，

他者の心の状態を推測することは，社会に適応した

生活を送るための条件であると考えられる．

一般に，他者の心の状態を推測できる個体は，「心

の理論」を持っていると言われる．心の理論とは，

ある個体が自己または他者の心の状態，目的，意図，
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知識，信念，思考，疑念，推測などを推測する心の

機能のことである�*�	���% + $�����)� �,-.�．

そして，心の理論により他者が心の理論を持つと

推測するとき，他者も他個体に対して，心の推測を

行っていると推測できる．このとき，心の推測の入

れ子構造が発生し，他者がどのような状態なのか，

自分が他者にどのような影響を与えるのか，を推測

することができる．

近年，イヌ���%�/� �� *���/���� ��
/��� + 0 /�����

�,,.�，イルカ�� ������� 0���� 1��#��� 2���� � +

3���	� 4� �� �����，ヤギ�5���� %�� 6�	�	�� 0����

+ ���� 	���� �����，カラス�7������� ��8�"	� +

2	������� ���9�などの動物に他個体の視線を追う

能力があることが示された．視線を追う能力は基本

的な社会的認知能力のひとつであり，集団内での社

会的な相互作用にも大きく関わっている�5���� %�

	� ���� �����．また，他個体の行動に合わせて自分

の行動を変えることや，他個体を操作することは霊

長類を含む多くの動物で見られる�2�� 	� + :	��

 ��� �,,��．特にサル類や類人猿は，ヒトに比べ部

分的ではあるが心の理論を持つという主張もある

�*�	���%� �,..�．しかし，定かな証拠は今のとこ
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ろない�;���	�� �����．ただし，心の理論が動物

における他個体の行動予測を起源とし，サル類，類

人猿を経てヒトの持つような心の理論へと進化し

てきたというシナリオを検討することは有益であろ

う．例えば，最近の<���#��� ��� ����� ������

の実験において，アカゲザルに対して目を隠した人

間と口を隠した人間の両方が餌を見せたところ，そ

のアカゲザルは目を隠した人間が持つ餌を取ろうと

するという行動を示した．この実験から，アカゲザ

ルが人間の視界（とそれに伴う行動）を考えている

のではないかということが考えられる．

ヒトの心の進化的基盤を検討する進化心理学では

人間の心理メカニズムには文化を越えた普遍性が

あり，それは自然淘汰の産物である�長谷川� �,,-�

とする．このような考えからも，心の理論が進化

によって得られたとすると，それは適応的な形質で

あったと仮定するのは自然である．

実際，心の理論は社会的な環境における様々な

場面で，その機能を持つ個体の適応度を上げるた

めに有用である．互いに心を読みあうことによっ

て，協調行動���0�#	� 2�� 	�� 6���� ������ +

�������� �����，他者への教示�;���	�� �����，高

度なコミュニケーション���%��� + ������ �����

が可能になるのではと言われている．また，集団で

生活する生物の場合，同種の個体は同じ空間を利

用し，同じ種類のものを食べ，同種の異性と交尾し

て子孫を残していく．そのため，自分と同種の個体

は協力者であると同時に，競合相手でもある�小川�

�,,-�．このような複雑な社会的環境で生ずる他者

との駆け引きの中で，他者よりも優位に立つこと

が重要であった．このような社会環境で発揮される

知能のことを社会的知能と言う�7���	 + $���	��

�,..= 7���	� �,,��．とすると，社会的知能の一つ

として，心の理論の起源は動物の社会において，他

の個体の行動を予測することに始まり，進化してき

たのではないかと考えられる�;���	�� �����．そ

してさらに他者の行動を操作する能力と，自分の

都合の悪くなるよう操作されないように他者の心

を推測する能力が互いに強化しあって進化してきた

ことが一つのシナリオとして考えられる�5�	# +

1�"%�� � �,.9�．つまり，社会的相互作用の中で他

者の行動を予測する能力，さらに他者の予測を予測

する能力などが適応進化によって創発してきたとい

うものである．

一方，脳科学の研究において，近年，小脳内に内

部モデルが存在することが明らかになった．ここで

言う内部モデルとは自分自身の運動装置の入出力特

性をシミュレーション，またはその逆ができる脳の

メカニズムである�5�"���� �,,,�．さらに，小脳

が自分自身の運動の内部モデルだけでなく，道具の

入出力特性をシミュレーションする内部モデルが獲

得されることが明らかになった�!����>�� 5������

��������� ?� ���%�� + 5�"���� �����．外界の対

象物を脳内に内部モデル化していることを示すこの

知見は，道具と同様に他者の脳の内部モデル化の機

能が存在する可能性を示唆している．脳科学の研究

の進展によって，道具の内部モデル化と同様に他者

の脳のモデル化のメカニズムも徐々に解明されてい

くことが予測される．

心の理論による他者の心の推測には，他者の心

の推測の推測といった再帰性が存在する．1	��	��

��,.-�は，他者の行動を解釈するための方法論とし

て「志向姿勢」に基づく他者の内的状態の再帰的表

現を提案している．計算論的には，他者の心を推測

することは，自分の頭の中でモデル化した他者をシ

ミュレーションすることであり�泰地・池上� �,,,=

伊藤� �,,,= ��%��� + ������ �����，再帰性を扱

うことは比較的容易である．ところが，従来の心の

理論に関する様々なアプローチでは，我々が経験的

に�次以上の他者の心の推測も可能であると感じて

いるのにもかかわらず，ほとんどが�次までを対象

としていた�1��#��� �����．

本研究は，心の理論における再帰のレベルの進化

に焦点を絞り，再帰的な推測という機能を仮定した

上で，計算論的モデルを構築する．そして，シミュ

レーション実験により，そのメカニズムに内在する

ダイナミクスに関する知見を得ることを目的とす

る．本論文では，再帰の深さに関する基本的な表

現方法について述べた後，抽象モデル，実体モデル

の�つのモデルを用いた実験について論ずる．まず，

基礎的な検討を行うために，�個体が互いに他者の

行動を読みあう抽象的なモデルについて述べる．次

に，冒頭に挙げた人混みの中での移動という具体的

な場面を想定し，物理的に接地させた群集の衝突回

避行動モデルにおける再帰のレベルの適応進化に焦

点を絞ったシミュレーション実験について論ずる．

これは，社会的な相互作用を象徴的に表す最小モデ

ルを狙ったものであり，群集の群れ行動をリアルに
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再現することが目的ではない．最後に，行った実験

の意味することや示唆することに関して議論する．

�� モデルの基本設計

1	��	�� ��,.-�の「志向姿勢」とは，振る舞いを

予測しようとするシステムを信念や欲求などの心的

状態を持つ合理的行為者として扱う，他者の行動を

解釈するための方法論である．信念や欲求を持つと

みなす個体（非生物も含む）を「志向システム」と

言う．他者に対し志向姿勢を適用し，志向システム

として扱うことで他者の欲求や意図が推測できる．

志向システムは再帰的な表現が可能であり，その再

帰の深さを志向性のレベルと言う．レベル�のシス

テムは信念や欲求を持たず，単に外界の物理的世界

について理解しているのみである．レベル�は信念

や欲求を持ち，レベル�に対し信念や欲求を持つこ

とができるが，信念や欲求に関する信念や欲求を

持たない．レベル�は他者および自分自身の信念や

欲求についての信念や欲求を持つ．つまり，レベル

�に対し信念や欲求を持つことができる．このよう

な，再帰的表現により，理論的には無限のレベルを

考えることができる．

本研究では，1	��	�� ��,.-�の志向姿勢の議論

に準じて，内部状態だけでなく行動も含むように再

帰的表現を拡張し，他者の行動予測に基づく自分の

行動の決定を表現する．行動を組み入れることによ

り，適応度を設定した上で，適応進化を検討するこ

とが可能となるためである．なお，1	��	�� ��,.-�

による表現では，@%��"A� @#	��	�	A� @	(
	��A等

の「心理主義的」用語の使用が可能であるが，以下

の�つのモデルでは@%��"Aだけに限定している．さ

らに，簡単のため全ての個体は同じ知識を持つ場合

に同様の行動を取ることを仮定している．�� � � �

の�者が存在し（��� ��� ��はレベル�の志向シス

テム），得た情報�に応じて行動�を取る例を次に

示す．ここで，���はレベル�の個体�が得る環境情

報，���はレベル�の個体�が行う行動を表すとする．

この他者の行動予測は，予測する他者の行動予測を

内部で呼び出すことで再帰的に無限の深さまで記述

可能である．

� レベル�

�� %��" ��� ��� ��%	 ������ ���

　　#� 	� �� ���
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� ��� ��%	 ������ ��� #� 	� �� ���

この再帰的表現に基づき，「抽象モデル」と「実

体モデル」を構築する．これらのモデルは各個体の

適応度が他個体の取る行動（の分布）に依存するよ

うな頻度依存の適応度を前提としている．そのよ

うな環境下で，基本設計に基づき構築された抽象モ

デル・実体モデルは共に再帰的に他者の心と行動を

推測し，その上で自分の行動を決定する．よって，

両モデルは共に，自分の適応度を上げるために他者

の行動を正確に読むことが重要になる．抽象モデル

は物理的接地を求めない，実体モデルは物理的接地

を求める場合の，それぞれ最小モデルを目指してい

る．心の推測の深さの本質的な性質について知るた

めに，これら�種類のモデルを用いる．
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�� 抽象モデル

もっとも基本的な振舞いを調べるために，ある個

体の行動の良し悪しが他個体の行動に影響される状

況として，�個体による仮想的な山登りを考える．そ

れぞれは別の山を登っているが，一方の山を登って

いる個体の位置に依存して，自分の山の形状が変化

する．両者は相手がどこにいれば，自分のいる場所

の高さ（適応度）がどうなるかを知っているものと

する．この設定により，相手が次にどちらに一歩を

踏み出すと考えるかという心の読み合いの状況が生

まれる�加藤・有田� �����．山のモデルは��	適応

度地形�5��)���� �,,��を用いて表現する．��	

適応度地形とは，適応度地形が互いにリンクした競

合的な生物�種間の共進化のモデルであり，�は個

体の総遺伝子数，�は自身の各遺伝子が自身の遺伝

子に関連する数，	は自身の各遺伝子が他個体の遺

伝子に関連する数を表す．基本的に，山の凹凸の程

度をパラメータで調整できる意味付けのない人工

的，抽象的な山（関数）である．

抽象モデルでは，各個体の一世代における行動は

自分の�個ある遺伝子を�つ反転すること（適応歩

行）である．反転させる遺伝子は，�個の各遺伝子

を独立に反転させた場合の適応度の増加を計算し，

この量のもっとも大きいものとする．適応度が増加

する遺伝子がない場合は何も行わない．この操作を

両個体で独立に一回ずつ行うことにより次世代をつ

くり，各個体に対して適応度を計算して，それを次

世代の適応度とする．予測の深さに関しては，レベ

ル�は相手の行動を予測せずに自分の反転する遺伝

子を決め，レベル�は相手がレベル�の行動をすると

仮定して自分の反転する遺伝子を決め，レベル�は

相手がレベル�の行動をすると仮定して自分の反転

する遺伝子を決める．レベル�以上においても同様

に相手を�つ下のレベルと仮定して自分の反転する

遺伝子を決めるものとする．

��	適応度地形のパラメータとして，�は��，

��，���，�は�，	は�，予測レベルは�から,で�個

体で同一とし，�個体の初期遺伝子列をランダムに

設定して実験を行った．その結果，予測レベルが偶

数の場合の個体の方が奇数の場合よりも適応度が

高くなるという予想しなかった結果が得られた．レ

ベル�は他者を全く考慮しないので相手から影響を

全く受けない．レベル�は相手をそのようなレベル

�と考えるので相手に大きく影響される．さらにレ

ベル�は相手をそのようなレベル�と考えるのであ

まり影響を受けない．このように，レベル�と�の差

が偶数，奇数の差となって影響が出ている可能性が

ある．この点については，実体モデルでより詳細に

検討することにする．また，両者の予測レベルの全

組み合わせに関して総当りで実験を行った．その結

果，すべての組み合わせの中で，予測レベルが相手

より一段深い個体の適応度が高くなる傾向が示され

た．これは，予測がレベル
の個体はレベル
� �

の個体の行動を正しく予測できるので，予想通りの

結果である．

�� 実体モデル

実体モデルは，集団の中で，他者の移動を再帰的

な心の処理により推測し，その上で自分の移動を

決定する行動を対象とした，物理的に状況付けられ

たモデルである．環境内の複数のエージェントは，

個々に設定されたスタート地点からゴール地点まで

移動する．エージェント同士が衝突すると，移動速

度が大きく低下する．逆に，他者を避けすぎても，

必要以上の距離を移動しなければならなくなる．そ

のため，他者の行動予測に基づいた効率よい他者と

の衝突回避が必要である．

��� フィールド

エージェントのスタート地点とゴール地点は指定

した�次元平面のフィールド内にランダムに割り当

てられる．ただし，エージェント同士の相互作用に

よりフィールドの外へ移動することもありうる．本

論文ではフィールドの大きさを��B��� ��B��とし，

エージェントの数は�9体，エージェントは円形とし

直径を.��とした．

��� エージェント

����� 行動

エージェントは，�）他者の行動を予測し，�）そ

の予測に基づき，移動する方向，速度を計算し移動

する．エージェントは�ステップにこの�つの行動を

し，それを�歩とする．

����� 視界

エージェントは視界として扇形状の��，��の�つ

の範囲を持つ（図�）．��は相手の行動予測をすると
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図� エージェントの視界

きに，��は移動方向・速度を決めるときに使用する．

��は半径�と角度��，��は半径�と角度��によっ

て決まる．本実験では�� C �9���Æ� �� C �-���Æに

固定した．�� �は C � C ��を満たすとする．

実験中でこの半径を変え，視界��� ��を変化させ

る．環境内に存在する全てのエージェントの��� ��

の大きさは共通とする．

����� 予測

エージェントは他者の内部モデル化によって他者

の行動予測を行う．��内に存在する全ての他者を

内部モデル化し，その内部モデルを行動させること

で他者の行動予測とする．このとき，予測するエー

ジェントの予測のレベルを�とすると，内部モデル

はレベル���の予測をし，行動する．レベル���の

内部モデルも同じく予測をするため，同様に� C �

になるまで内部モデルを再帰的に生成し，その内部

モデルの行動予測を行う．このとき，レベル�� �

の内部モデルはレベル�の視界��に存在する他者に

ついてのみ予測を行う．また，本モデルではレベル

�の行動は相手の行動予測をしない，つまり相手を

避けずゴールへ直進するものとする．なお，本実験

では，全ての予測において他者の�歩分先を読むも

のと設定している．

����� 移動

エージェントは図�に示すように他者の行動を予

測し，その予測に基づき行動を決める．以下の�つ

のベクトルを加算し，移動に用いるベクトルを生成

する．

� ゴールへ向かうベクトル& エージェントの現

在地からゴール方向へのベクトル．大きさは常

に���とする．

図� 移動ベクトルの決定方法

� 現在の移動ベクトル& 前回移動したときに使

用したベクトル．初期状態の大きさは���とし，

大きさの最大値は���とする．

� 衝突回避ベクトル& 他エージェントから離れ

るベクトル．離れる対象は現在の他者の位置で

はなく，自分が予測した他者の位置とする．こ

の予測した他者の位置の逆方向へ衝突回避ベク

トルの方向を設定する．また，このベクトルの

大きさ����は��内の相手との距離�に応じて与え

る（式�）．他エージェント�体に対する衝突回

避ベクトルの大きさの最大値は�によって与え

られ，本実験では� C ���を使用した．

���� C ����� D � ���

ここで，�は��の半径�に対し，� � � � �を

満たすとする．なお，��内に予測した他者が

複数存在するとき，それぞれから離れるベクト

ルをまず計算し，それらのベクトルを加算する

ことにより，衝突回避ベクトルを生成する．

加算により求めた移動ベクトルの大きさが���よ

り大きいとき，ベクトルの大きさを���に再設定す

る．さらに，このベクトルをそのときのエージェン

トの状態における最高速度（通常時は9��，衝突時

は����）でスカラ倍し，進行方向と速度を決める．

����� 適応度

ゴールにたどり着いたときに，（式�）によってエー

ジェントの適応度�を評価する．エージェントは早

くゴールに到達すれば，高い適応度を得ることがで

きる．また，����ステップ経過してもゴールにつか

なかった場合，与える適応度は���とする．
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図� 予測のレベルと回避行動の強さの
基本的関係．

� C

��
�
��� �� � �����

� �� � �����
���

ここで，�をゴールにたどり着くまでの時間，�を

スタート・ゴール間の距離とする．試行の終了は全

エージェントがゴールにたどり着いたとき，または，

� C ����になったときとする．

��� シミュレーション実験による基本的な発見

9�9節と9��節に示す基礎実験と進化実験の結果，

予測レベルと回避行動の間に興味深い関係があるこ

とが示された．各実験の結果の記述はこの関係が前

提となる場合が多いので，まずここでそれに関して

論ずることにする．

基本的に予測レベルと回避行動の強さの間に図�

に示すような関係が存在することが示された．その

関係とは奇数レベルの予測をする個体は回避行動

が強く，偶数レベルの予測をする個体は回避行動が

弱い傾向があり，さらにその傾向はレベルが低いと

きのほうがより強く出るというものである．それら

の傾向を，簡単のために�者間での衝突回避行動に

おける各レベルの予測と行動を用いて説明する．レ

ベル�は他者を全く考慮しないので予測を行わずに

直進する．レベル�は相手が全く避けない（レベル

�行動）と予測するので，極端に相手を避ける．レ

ベル�は相手が自分を避ける（レベル�行動）と予測

するので，レベル�よりは小さい回避行動を取って

前進する．図9にレベル�と�の�個体での衝突回避

行動の例を示す．同図より，レベル�がレベル�より

も強く回避行動を取り，レベル�に道を譲るような

行動をとっていることがわかる．このように考えて

いくと，奇数レベルは回避行動を取りやすい，偶数

レベルは前進行動をとりやすいことがわかる．しか

も，この傾向はレベルが低いときの方がより強く出

るため，図�のような傾向が各実験で示された．ま

た，レベルが高くなるにつれ行動の傾向が徐々に弱

まるため，高レベル同士の衝突回避では予測と実際

の行動の誤差が小さくなる．

図� レベル�と�の衝突回避の様子．
両個体は直線でつながれた
自分のゴールへ向かう．

以上のように，予測が�者間で行われる場合には，

他者から受ける影響と回避行動の大きさを直接対応

させることができる．しかし，予測対象が増えれば

増えるほど，他者から受ける影響の大きさと回避行

動の強さが，直接対応しないという可能性が大きく

なることが予想される．ただし，このような場合に

おいても，他者の影響を受けやすい（奇数レベル），

影響を受けづらい（偶数レベル）という，奇数，偶

数の違いは存在すると考えられる．
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図� 同一レベル集団の典型的なにおける
レベル別適応度．

図� 同一レベル集団のレベル別適応度と
の関係．及び各レベルの集団の適応
度が最も高くなった点．

��� 基礎実験

予測のレベルと行動の関係を明らかにするため

に，レベルが同一のエージェントの集団と�種類の

レベルが混在する集団で基礎的な実験をまず行った．

����� 同一レベル集団

������� 設定

エージェントの予測レベルが同一であるときの集

団の適応度（全個体の適応度の平均）を調べる．全

エージェント共通のパラメータを�9�� �  � B9��

の範囲でを���ずつ変化させて行った．実験は各設

定ごとに���試行行い，平均を取った．

������� 結果

の変化により，高い適応度を獲得できるレベル

が徐々に変化した．図�は変化させたのうち�つの

典型的なものについて各レベルの集団の適応度を，

図Bは各レベルの集団の適応度の変化をに対して

示したものである．図Bの黒丸は各レベルの集団に

おいて最も高い適応度を獲得できたときのを表し

ている．また，レベル�の集団は予測，回避行動を

しないので，に関係なく適応度は約��9�となった．

図�より，が小さいときは回避行動の強い個体（奇

数レベル）の集団が高い適応度を得ていることが

わかる．さらに，が大きくなるにしたがって高い

適応度を得ることのできる集団は，回避行動の弱い

レベル（偶数レベル）の集団へと変化する．が小

さいと，エージェント同士がかなり近寄るまで衝突

回避行動を取らないため，回避行動の強いレベルで

ないと衝突回避が行えない．逆にの値が大きいと，

エージェント同士が離れていても回避行動を始める

ため，回避行動の弱いレベルの方が必要以上に相手

を避けず，効率のよい衝突回避を行える．そのため

により各レベルの適応度が変化すると考えられる．

また，によって集団全体の適応度が変化するが，

適応度が最も高くなるときのはレベルによって異

なった．図Bの黒丸を見ると，回避行動が強いレベ

ルの集団ほど，適応度がもっとも高くなる（以降，

この値を理想値と呼ぶ）は小さい値になり，回避行

動の弱いレベルの集団ほど，理想値は大きくなると

いうことがわかる．また，図Bより，が理想値であ

るときの適応度は，同程度の高さのレベルを比較す

ると，奇数レベル集団の方が偶数レベル集団より高

い適応度を得ることがわかる．このことから，個々

のエージェントがゴール地点へ向かおうとするより

も，互いに避け合う方が集団全体としては適応的で

あるということが考えられる．

さらに，高いレベルの集団ほどより高い適応度を

得ることができている．これは，9��節で述べたよ

うに，高いレベル同士になるほど予測の誤差が小さ

くなるためと思われる．また，高いレベルの予測を

するほど行動の傾向が似てくるため，各レベルの理

想値は高いレベルになるほど，図�における行動の

傾向と同様に，互いに近づく．よって，レベル�が

十分に高いとき，理想値はある値に収束することが

考えられる．そして，レベルが十分に高いとき，そ

の収束したで得られる適応度は，全てのレベルと

の組み合わせの中で最も高くなると思われる．

����� �種レベル混在集団

������� 設定

レベル�とレベル�の�種類のエージェント（合

計�9）をフィールド内に配置し，有利なレベルを調
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図� による高いレベルの有利さの変化．

べる．この実験では�種類のレベル�� �は� � ��

� � �� � �C �を満たす全ての組み合わせで実験を

行った．�種類のエージェント数比を� & ��� � & �,�

� & �-� � � � � �� & �まで��段階で変化させ，それらの

適応度をレベルごとに平均する．全エージェント共

通のパラメータは�9�� �  � B���の範囲で変化さ

せる．実験は各設定ごとに���試行行った．

������� 結果

実験結果を図-に示す．同図は，高いレベルの適応

度��を低いレベルの適応度��で割った値� C �����

を，各レベルの組み合わせにおける高いレベルの

有利さを表す値として示している．したがって，こ

の値が�の場合は両レベルの適応度が等しいことを

表す．なお，レベル�の含まれる組み合わせの場合，

値がやや大きくなるので，結果は以下の文中で述べ

ることに留めており，レベル�から�の組み合わせに

ついてのみ同図に示している．

同図より，が小さいと回避行動の強いレベル（奇

数レベル）の方が有利であり，が大きくなるに従

い回避行動の弱いレベル（偶数レベル）が有利にな

ることがわかる．また，レベル�との組み合わせで

は，他のレベルの方が常に有利であった（の増加

につれて約����から約����まで�は減少）．

このような傾向は以下のような理由に基づくと考

えられる．回避行動の弱い方のレベルと強い方のレ

ベルの衝突回避では回避行動の強いレベルの方が相

手より大きく避けるため，回避行動の弱いレベルの

方が効率よくゴールに向かうことができる．ただし，

が小さい場合，回避行動の弱い方のレベル同士で

は衝突回避をうまく行うことができず，全体として

回避行動が強いレベルの方が有利となる．一方，

が大きいとき，例えば，弱い方のレベルに関する同

一レベル集団実験において高い適応度を得ることが

できたの値を用いる場合，弱い方のレベルは同レ

ベル同士の衝突回避を効率よく行うことができ衝突

も少なくなる．また，回避行動の強い方のレベルと

の衝突回避も，相手の方が回避行動を強く取る傾向

にあるため，結局，より有利に行うことができると

考えられる．

が中間的な値（9��� �  � 9���）では，回避行

動の強弱によらず，全ての組み合わせで高いレベル

の方が有利となった．これは，回避行動の傾向がよ

り中間的であるレベルが有利な状態，つまり，図�

における中間の領域をこの領域が表しているためで

あると考えられる．

次に，集団中のエージェント数比による有利さの

変化について述べる．が小さい場合や大きい場合

においてはエージェント数比を変えることによる影

響は少なく，前述したことと同様のことが言える．

が中間的な値の場合では，エージェント数比が結

果に少なからぬ影響を及ぼした．特に，高いレベル

が有利であった9��� �  � 9���では，以下のよう

になった．�種類のレベルの差が�以上のときは，全

体的に中間的な性質を持つレベル（高いレベル）が

有利であった．レベル差が�であるときは，少数派

のレベルの方が有利になるという傾向にあった．こ

こで，個々の衝突回避行動について考えると，衝突

回避を行うエージェントのレベル差が�の衝突回避

では，高いレベルが低いレベルを正確に予測するこ

とができるため，衝突は起こりにくい．レベル差が

�，つまり同じレベルのエージェント同士での衝突

回避では互いに行動予測がはずれるので衝突が起こ

りやすい．そのため，衝突を起こしにくい相手が多

い（少数派である）方が有利であったと考えられる．

ただし，レベル差�の場合でも高いレベルの方がや

や中間的な性質を持つことになるため，平均すると

高いレベルがやや有利という結果になった．

��� 進化実験

����� 設定

エージェントの適応度に応じて，レベルをエー

ジェントごとに進化させる実験を行う．進化は選択

と突然変異により行い，各個体の適応度は各世代��

試行の平均を与える．選択は全個体の合計適応度に

対する個々の適応度の割合を求め，その割合を元に
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�	
 各レベルの個体数の推移� C �����．

��
 各レベルの個体数の推移� C �,���．

��
 各レベルの個体数の推移� C 9����．

�
 各レベルの個体数の推移� C B9���．

図� 進化シミュレーションによる
各別の個体数の推移

次世代の個体を生成する．このとき，生じた端数分

はルーレット選択によって選択する．突然変異は一

定の確率で個体のレベルの値を	�する．

本実験では個体数を�9，世代数は����世代，突

然変異率を����とし，レベル�は� � � � �を満たす

（初期集団は�）ものとする．の値については，同

一レベル環境において，レベル�集団の適応度が最

も高くなった C �,��と，�種レベル混在環境にお

いて，全てのレベルの組み合わせで高いレベルの方

が有利であった C 9���，加えて，大小各々代表的

な値として C ����� B9��を使用した．

����� 結果

図.に各について世代ごとのレベルの分布の推移

を示す．同図は複数回行った実験のうちの典型的な

試行であり，全試行において以下と同様な結果が得

られた．

同図より C ����のとき，回避行動の強いレベル

図�  C �,��� 9���の全世代通しての
各レベルの平均適応度と総出現個体数．

�� �の個体が多く出現した（図.（））． C �,��で

はレベル�� �が多く出現した（図.（7））． C 9���

では高いレベルへ進化していった（図.（0））．

 C B9��のとき，回避行動が弱いレベル�の個体

が集団中の多くを占めた（図.（1））．また，が

極端に大きい場合，レベル�が有利になり，多く出

現した．基礎実験においては，が小さいと回避行

動が強い個体（レベル�� �）が，大きいと回避行動

が弱い個体（レベル�� 9）が，両者の境界では高い

レベルの個体が有利であったが，進化実験において

も，各々それら有利なレベルへ進化していっている．

このとき，回避行動が強い個体が有利な値と弱い

個体の有利な値の境界は，高いレベルへ進化して

いった C 9���であると考えられる．

図,に C �,��� 9���の全世代通しての各レベルの

適応度と総出現個体数を示す．ここでの両状態のレ

ベル�の適応度は約��9�となった．同図より，レベル

�は他のレベルと比較して，どちらのでも最も高い

適応度を獲得していることがわかる．レベル�にとっ

て C �,��は同一レベル集団において適応度が最も

高くなった理想的な値であった．しかし， C �,��

では高いレベルへ進化していかず， C 9���のとき

に高いレベルへ進化していった．

そこでまず，同一レベル集団において最も高い適

応度を得ることができるがどのようにして求まっ

たかについて考える．同一レベル集団では個体の行

動は一切多様性がない集団である．レベルが同一で

行動の多様性がない場合，そのレベルの行動の傾向

において衝突回避のできるをできる限り小さくし
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たとき，他者をぎりぎりで避けることができ，最も

効率の良い衝突回避ができる．しかし，複数のレベ

ルが混在する集団では，個体の行動に多様性がある

ため，同一レベル集団で得られた値では，避け切

れなかったり，必要以上に避けてしまうということ

がある．そのため，レベルが混在する集団において

各レベルの最も高い適応度を得ることができるは，

同一レベル集団で得られた各レベルの理想値から変

化することになる．他者が自分よりも回避行動が弱

いレベルの場合は，他者は同一レベル環境の他者と

比べて，回避行動を取らない傾向にある．そのため，

同一レベル集団で得られた理想値では衝突回避に余

裕が無いため，衝突してしまう．よって，自分より

も回避行動が弱い他者を避けるためには，同一レベ

ル集団での理想値よりもが大きい必要があると言

える．逆に，他者が自分よりも回避行動が強いレベ

ル場合は，他者は同一レベル集団の他者と比べて，

回避行動を大きく取る傾向がある．そのため，自分

は同一レベル集団ほど回避行動を取らなくてもよ

い．よって，自分よりも回避行動が強い他者との衝

突回避をより効率よく行うためには，同一レベル集

団での理想値より小さいほうがよいと考えられる．

図�において，レベルが混在する場合，回避行動

がやや強いレベル�は他者が自分より回避行動が弱

いことの方が多い．そのため，自分より回避行動が

弱い他者を避けることができ，高い適応度を獲得す

るは同一レベル集団における理想値よりも大きい

値になる．ゆえに，レベル�の高い適応度を獲得す

るは同一レベル集団では C �,��であり，混在環

境において C 9���になったと考えられる．同様に，

回避行動の強いレベル�も，高い適応度を獲得する

は，同一レベル集団における理想値 C �9��が，混

在集団において自分より回避行動が弱い他者を避け

ることができる C �,��付近の値になったと思われ

る．また， C �,��においても，レベル�の全世代

通しての平均適応度が最も高いのは，レベル�が一

時的に支配的になったときに，レベル�の集団が高

い適応度を得ることができたためと思われる．

以上の理由から，高いレベルへ進化していった

の値は，同一レベル集団でレベル�が最も高い適応

度を得た理想値 C �,��ではなく，レベルが混在し

ている場合において高いレベルが高い適応度を獲得

できる C 9���になったと考えられる．

また，突然変異をレベル�が� � � � �の範囲の

値に等確率で突然変異するという設定を用いた場合

について実験を行ったところ，進化の過程は若干異

なるものになるが，全世代通しての総出現個体数，

平均適応度についてみると，上記で行った実験と同

様の傾向を示しため，急激な予測レベルの突然変異

が起こる場合においても以上のことが概して言える

と考えられる．

�� 議論

ここでは，本モデルが群集行動のモデル化によっ

て表している社会的相互作用がいかなるものか，パ

ラメータの意味付けを通して明らかにした後，心の

理論における再帰レベルの基本的性質やヒトの有す

る心の理論の進化過程に関して，本実験の結果が意

味することや示唆することを議論する．

��� 「視界の広さ」の意味付け

実体モデルにおける「視界の広さ」は，他者の行

動が自分に影響を及ぼすような環境において，自分

の行動を決定する際に，どの程度，相手の行動を想

定するかという，予測における相互作用の影響の大

きさを決めるパラメータである．

このように，実体モデルではそれをエージェント

の属性としているが，想定する関係性自体によって

も，このパラメータは左右される．例えば，資源の

取り合いの状況において，個体の密度が小さいなら

ば，他個体の行動が自分の適応度にあまり影響しな

いという意味で，実体モデルにおける視界が狭いこ

とと等価と考えうる．

実体モデルにおける実験ではが小さい場合，レ

ベル�は他者と衝突しがちなので適応度が低くなる

が，を極端に大きくすると，�より大きい全ての

レベルがレベル�に対して十分な回避行動を取るこ

とになるため，�種レベル混在集団実験と進化実験

でレベル�の適応度が最も高くなった．このような，

基本的に自分の行動だけを考える（本モデルで言え

ば直進するような）他個体の存在が，自分の適応度

を下げるような状況を想定しており，�人版のジレ

ンマゲームに本質的に近い性質が内在していると言

える．

また，実体モデルでは視界が狭いと，至近距離で

他者との衝突回避行動を始めるため，衝突の可能性

が高く，強い回避行動を取ることが適応的になる．

そして，視界が広くなると，強い回避行動は他者を



3��� �� :�� � 心の理論における再帰のレベルの進化に関する構成論的手法に基づく検討 ���

必要以上に避けすぎるため，移動の効率が悪く，適

応的でなくなる．このことを集団サイズ・密度と対

応させると以下のようなことを意味する．密度が大

きくなると，考慮する対象の他者が多くなり，それ

に従い，自分にとって相対的にあまり影響が無いよ

うな他者まで考慮対象となることが多くなる．その

ような状態では，他者に対して配慮をするような行

動をすると自らの欲求に沿った行動ができず，適応

的でなくなる．

��� 再帰レベルの非連続性

抽象モデル，実体モデルの両実験に共通して，奇

数レベルと偶数レベルの適応性に明確な差が存在す

ることが示された．このような奇数，偶数レベルの

差はレベル�とレベル�の質的なギャップに起因する

ということができる．他者の心の状態の推測が起点

となっている奇数レベルと，自分の心の状態を他者

が推測することが起点である偶数レベルではその結

果に本質的な違いが生ずるのであろう．特に，奇数

レベルの予測は，「他者が『他者を意識しない自身

の欲求だけを考えて行動をする』」という予測に基

づいている．そのため，相手の欲求に沿った行動に

自分自身の行動を合わせがちである．それは，自分

自身の欲求に沿った行動を取りづらくなることを意

味する．

前述のように，実体モデルにおける視界の広さを

他者との相互作用の強さとして考えると，視界が狭

いとき，つまり，利害関係がぶつかりやすいとき，

あるいは，他個体のことに対する配慮の小さい集団

における社会的関係においては，奇数の志向性のレ

ベルの推測が他者との衝突をうまく避けることがで

き，適応的であると考えられる．逆に，社会的相互

作用が強いとき，偶数の志向性のレベルの推測をす

ると自分自身の目的に近い行動を取りやすくなり，

適応的であると言える．

このように，レベルの適応性が連続的でなく，奇

数，偶数によって非連続的に変化するのならば，レ

ベルが徐々に高くなるという漸進的進化は現れにく

いと推測される．なお，実際の生物においては，チン

パンジーがレベル�程度と考えられる�松沢� �,,��一

方で，ヒトにおける他者の心の再帰的な推測は，レ

ベル�前後まで可能と言われており�1	��	��� �,.-=

1��#��� �����，ヒトのみが際立って高いレベルへ

進化している．また，そのヒトにおいても他者の心

の推測行う実験において，レベル9とレベル�の推測

において難易度に大きな差が存在することが示さ

れている�5���	����� 1��#��� + 7	������ �,,.�．

これらのことは，漸進的進化の難しさを示唆してい

るとも考えられ，奇数，偶数のレベルのギャップに

一部起因している可能性がある．

��� 再帰レベルの進化

以上より，再帰のレベルの進化について，次のよ

うなことを考えることができる．

� 小さな集団を作っている段階では，相互作用が

弱く，レベル�が適応的となり高いレベルへは

進化しない．

� 大きな集団を作り，相互作用が強い場合でも，

適応的なレベルは�� �であり，高いレベルへは

進化していかない．

� ヒトのみが際立って高いレベルへ進化した要因

として，集団のサイズが大きすぎず，小さすぎ

ない中間の特定の領域に達したときに，�）レ

ベルの奇数，偶数の差が最も小さくなる，さら

には，�）高いレベルへの選択圧が生じること

が考えられる．高いレベルへの進化は，このよ

うな特定の中間領域にあるときに，レベルの奇

数，偶数の適応度差が小さくなり，同時に高い

レベルへの選択圧が生じるときに可能となる．

� ヒトの歴史において，個体間の相互作用の強さ

は徐々に強くなり，それが知能の進化を駆動し

てきた�1��#��� �����と考えると，有利なレ

ベルは，図�において，右から左へと変わって

きたと考えられる．ヒトと他種との差は，この

特定の領域に達したかどうかの差である可能性

がある．

� 高いレベルへ進化していくと考えられるその特

定の中間領域とは，集団の適応度が最も高くな

る「理想的」な状態である．

�� まとめ

構成論的手法に基づいて，動物から人間への心の

進化における再帰の構造の進化に関する計算論的モ

デルを構築し，シミュレーション実験を行った．他

者の内部モデルを持つことと持たないことのギャッ

プが再帰レベルの奇数と偶数の適応度差をもたらし

うること，他者との関係性の大きさが再帰レベルの

適応性の支配要因となっている可能性があること，
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個体レベルに働く進化圧が集団全体としての進化

方向にバイアスをかけうることなどが示された．人

間の独自性を際立たせているもののひとつである

心の理論における再帰の深さの進化は，記憶や処理

コストに関わる制約だけでなく，処理内容そのもの

に関わる制約を少なからず受けていることが示唆さ

れる．

社会のサイズ，密度，物理的条件などの環境に関

する条件と，視野や他個体のことをどの程度配慮す

るかなどの個体の属性が，再帰レベルの進化にどの

ように関わってきたか詳細に議論を行うために，視

界の広さと集団サイズの関係について，現在，詳細

な解析を行っている．得られた知見をヒトや生物の

脳，生態，進化に関する見解や知見，例えば，集団

サイズの増大が他者との複雑な社会的相互作用の増

加を招き，結局，ヒトの脳を大きくさせたという説

�1��#��� �����と比較検討することが今後の課題

である．本論文で示したような再帰のメカニズムの

進化は言語の起源，特に文法構造の起源と関連があ

るのではないかと考えている．
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泰地真弘人・池上高志 ��,,,�� ゲームにおける学習
プレイヤーのダイナミクス�『認知科学』� � ����
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高野 雅典
�,.�年生まれ．���9年会津大学

コンピュータ理工学部コンピュー
タソフトウェア学科卒業．現在，名
古屋大学大学院情報科学研究科博
士課程（前期）在学中．

加藤 正浩
�,.�年生まれ．����年名古屋大

学情報文化学部自然情報学科卒業．
現在，東京大学大学院学際情報学
府博士課程（前期）在学中．

有田 隆也 �正会員�

�,B�年生まれ．�,.�年東京大学
工学部計数工学科卒業．�,..年同
大学大学院工学系研究科博士課程
修了．工学博士．名古屋工業大学
講師，カリフォルニア大学ロサン
ゼルス校客員研究員を経て，現在，

名古屋大学大学院情報科学研究科教授．人工生命や
情報科学の研究に従事．複雑適応系，進化ダイナミ
クス，言語の進化などに興味を持つ．著書に@人工
生命A（医学出版，����年）など．


