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研究成果の概要（和文）：メッセージの含意（発話の意図）を伝達できる記号コミュニケーションを支えるシステムが
創発する過程を，調整ゲームを用いた言語進化実験により明らかにした．その形成過程には，共通基盤の構築，記号の
字義通りの意味を表わす記号システムの共有，役割分担の形成という３つの段階があり，それぞれが次段階の足場とな
る．第３段階では，ターンテイクを適切に行うことで含意の伝達が実現されることがわかった．実験の詳細な分析と認
知アーキテクチャACT-Rを用いたシミュレーション解析により，役割反転模倣，互いに類似した記号システム，多義性
の少ない記号システムを初期段階から作ることが形成要因として重要であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：In this study, it was shown that shared communication systems can be formed from s
cratch through interactions by designing a language evolution experiment utilizing a coordination game wit
h symbolic message exchange. We show that three scaffolding stages exist in the process of formation of sy
mbolic communication systems in which connotations are communicated as well as denotations. The three stag
es are building common ground, sharing a symbol system, and forming a role division. At the third stage, c
ommunicating connotations is realized by arranging an appropriate turn-taking. Analysis using simulated ex
periment with ACT-R, a cognitive architecture for simulating and understanding human cognition, suggests t
hat role-reversal imitation is important for achieving shared communication systems.
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１．研究開始当初の背景 
記号コミュニケーションでは，記号による

表現の生成とそれに対する意味づけが連鎖
する．意味づけは環境や他者との相互作用を
含む内的なプロセスであり，解釈の多義性や
開放性により，コミュニケーションは単なる
情報の伝達・共有ではなく，新しい表現や意
味の創発が生じる．このような創造的コミュ
ニケーションは談話研究，人類学，教育学な
どで質的な研究が行われているが，その生成
的プロセスの理解はまだ進んでいない．言語
進化の研究では，コミュニケーション創発の
数理的・計算論的研究が進められているが，
主に言語の構造化や語彙の共有が扱われ，構
造や意味の生成発展を扱う研究は少ない．特
に，記号が指し示す対象を意味としている場
合が多く，人間のコミュニケーションのよう
に指示対象だけでなく意図が共有できるよ
うな意味づけがほとんど扱われていない． 
人は記号によるコミュニケーションを可

能にするシステム（記号コミュニケーション
システム）自体を創発させることができる．
共通言語がない社会状況で生じるピジン語，
ホームサインや新しい手話言語の成立はそ
の例である．また，実験室実験で簡単なコミ
ュニケーションシステムが成立し発展する
ことも示された．しかし，その創発プロセス
とメカニズムについて詳細な知見は乏しい． 

 
２．研究の目的 
人間のコミュニケーションでは，字義通り

の意味だけではなく発話の意図のような言
外の意味も伝えられる．本研究は，このよう
な記号コミュニケーションシステムが相互
作用を通じて生成されるプロセスとメカニ
ズムを解明することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
記号メッセージをやりとりして一種の調

整課題を解く実験を元に，定量的分析が行え
るように改変した実験をデザインした．調整
課題とは，両者の行動を調整しないとお互い
不利益となるような課題である．ここでは，
４つの部屋があり両者が同じ部屋で会おう
とするという調整課題を用いる． 

また，この実験課題の認知モデリングを用
いて，コミュニケーションシステムの生成に
至る被験者の内部メカニズムの検討を行っ
た．ここでは ACT-R (Adaptive Control of 
Thought-Rational)という統合認知アーキテク
チャに基づいた計算モデルを用いる．統合認
知アーキテクチャは，知覚，運動，記憶，思
考などの基礎的な心理実験の結果に基づい
て構成され，様々な人間の認知現象を統合的
に説明することを試みるものである． 

 
４．研究成果 
この実験では，二人の被験者が異なる場所

にいて，その間では互い相手の姿や表情が見
えず音も聞こえない状況におかれる（図１）．

したがって，日常的なコミュニケーション手
段が制限される．唯一の通信手段はコンピュ
ータ端末を用いたメッセージ交換である．メ
ッセージには，■や▲といった 6 種類の図形
（ブランクを含む）を用いるが，各図形がな
にを意味するか，どのように使うかについて
は，事前になんら取り決められていない． 

図１：記号コミュニケーションシステム共創
実験の環境 
 
実験課題の手順は以下の通りである．1）

各実験参加者のエージェントが端末上の 4 つ
の部屋の異なる位置にランダムに配置され
る．相手の姿は表示されない．それぞれ縦か
横への 1 回の移動（斜めには移動できない），
あるいは，そのまま留まるという行動により，
相手と同じ部屋に行くことが課題の目的で
ある．2) 参加者はこの移動の前に図形を 2
つ組み合わせて作成したメッセージを送信
する．一方が送信したメッセージは他方の送
信を待たずに直ちに相手側に表示される．3)
両者はメッセージを交換した後で部屋の移
動を決定する．4)両者が移動すると，自分と
相手の移動前後の部屋および両者の送った
メッセージが表示される．両者の移動後の部
屋があっていれば，得点を 2 点加算，違って
いれば 1 点減点する．ただし得点は 0 以下に
はならない．この，初期配置，メッセージ作
成と移動先決定，移動，結果表示の 4 ステッ
プを 1 ラウンドとして，得点が 0 点から始め
て 50 点に達するか，1 時間が経過するまで繰
り返す．これをトライアルセッションとする． 

生成されたコミュニケーションシステム
の性質を調べるために，トライアルセッショ
ンの後に，メッセージなし（TNM），メッセー
ジ同期交換（TSM），メッセージ非同期交換
（TAM）で調整課題を行う 3 種類のテストを
実施する．TSM では，メッセージは両者が作
成し終わってから相手側に表示される．TAM

はトライアルセッションと同じ条件である．
TNM では記号メッセージは使われないので，
これと TSMの間で課題目的の達成に差があれ
ば，それは記号をうまく使ったコミュニケー
ションシステムを生成していることを意味
する．また，TSM と TAM に差があれば，それ
はメッセージ送受信タイミングを利用する
効果だと考えられる． 
この実験課題にはいくつかの特徴がある．

どの記号にどんな意味がつけられるかは相
互作用を通じて決まってくるだけでなく，な
にが意味になるかということもあらかじめ



決まっていない．メッセージが部屋や移動方
向を指し示すこともあれば，「あなたにまか
せる」や「意味なし」といったことも表わし
得る．メッセージは即座に相手に送られるの
で，送信タイミングを調整することができる．
そして，移動結果やメッセージが各ラウンド
後に表示されるため，ラウンドを経て行動や
記号が学習され調整されていくだろう．また，
メッセージをあらかじめ決められた図形か
ら選び，行動を 1 回だけの移動に制限してい
る．このような特徴から，この実験課題は，
共有されたコミュニケーションシステムが
ない状態から，記号の意味や使い方が相互作
用を通じて決まり共有されることで調整課
題が解かれていく過程を観察し，さらに定量
的に分析できるものになっている． 
大学院生 21 ペアを参加者として実験を実

施した．トライアルセッションにおいて 1 時
間以内に 50 点に達した 14 ペアを成功群，そ
れ以外を失敗群とする．課題のパフォーマン
スとして 5 ラウンド中の成功率の変化を観察
した（図２）．総ラウンド数はペアごとに異
なるため，図３では全体を 0～1 に正規化し
たものを横軸としている．また，各ペアの初
期，真ん中，最終の各 12 ラウンドでのパフ
ォーマンスの平均を図３に同時に示した．成
功群では，パフォーマンスの変化は３段階で
上昇しているようである．前中後期のパフォ
ーマンス間には有意差があった．そして，こ
の３期間のパフォーマンスの間には統計的
に有意な相関が認められた．このことから，
各段階は次の段階の足場となっていると考
えられる．失敗群ではそのような明らかな傾
向は見られなかった．  

図２：成功群と失敗群のパフォーマンスの変
化．エラーバーは標準誤差． 
 

トライアルセッションにおける成功群の 3
段階のパフォーマンス上昇の 2，3 段階目は，
それぞれメッセージ同期交換（TSM），メッセ
ージ非同期交換（TAM）のテストのパフォー
マンスと同程度であった．このことから，コ

ミュニケーションシステムが形成される過
程に見られる各段階は，テストで測られてい
るものが反映されたものと考えられる． 
この調整ゲームでは，いつも同じ部屋へ移

動するという行動の傾向（規則性）が共有さ
れているとある程度の確率で移動先を一致
させられる．しかし，斜め移動が禁じられて
いるため，たとえ相手がどこに移動しようと
しているかが分かったとしても，自分がそこ
には移動できない状況が生じる．よって，行
動傾向を共通の基盤とするだけでは完全に
は解けない． 

TNM に比べ TSM でのパフォーマンスは有意
に高かった．したがって成功群はメッセージ
を有効に使っていることがわかる．実際のメ
ッセージや行動を分析すると，成功群は，記
号メッセージがどの部屋を指し示すかを表
す記号システムを作り，多くの場合共有して
いる．これには，ある図形がどの部屋を指す
かというセマンティクスや，記号の組み合わ
せ方というシンタックスが含まれる． 

TAM のパフォーマンスは TSM よりも有意に
高かった．このことから，メッセージ送受信
タイミングが有効に使われているようであ
る．斜め移動禁止の条件は，記号システムの
共有でもこの課題を完全には解けないもの
にしている．成功群の多くは，メッセージを
先に送るか後に送るか（先手か後手か）とい
うターンテイクを利用して役割分担すると
いう方法によりこの状況を解決するように
なる．役割分担とは，先手は自身の現在位置
を送信し，後手は相手と自分の位置を勘案し
て両者が行ける移動先を指示するというも
のである．この方法は，部屋を指し示すメッ
セージを送受信しつつ，それぞれのメッセー
ジは現在地と行き先という異なることを伝
えている．すなわち，記号メッセージが，部
屋という記号システムで取り決められた枠
内の字義通りの意味（denotation）と，現在地
の宣言か行き先の指示かというメッセージ
の意図を表す言外の意味（connotation）の二
重の意味を持つようになる． 

以上から，記号メッセージが字義通りの意
味だけでなく課題や状況に応じた言外の意
味・意図を伝えられるコミュニケーションシ
ステムができる過程には，まず行動の共通基
盤という，記号を使うよりも前の慣習，いわ
ば前記号的プラグマティクスの形成があり、
続いて，記号システムというセマンティクス
とシンタックスの共有，そして，ターンテイ
クを利用した役割分担によるプラグマティ
クスの構築という 3 つの段階があることが示
唆される． 
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この 3 つの段階が生じる要因を調べるため，
トライアルセッション中の行動および作ら
れている記号システムの性質を定量化し，各
テストのパフォーマンスとの相関を分析し
た．移動がランダムに行われるのではなくで
きるだけ左上の部屋に移動するといったよ
うにある部屋に行きやすい傾向を持つなら
ば，相手もそこを目指すことで同じ部屋に行
ける可能性は高まる．すなわち，記号を使用
する前に慣習的行動としての共有基盤が形
成可能である．移動行動の規則性に加えて，
使用する記号にも何らかの傾向が見られる
ならば，その移動とよく使う記号を結びつけ
た記号関係を作りやすいだろう．また，ター
ンテイクを利用した役割分担を行っている
ことから，メッセージを送る時間は役割分担
になんらかの関係を持つと考えられる．字義
通りの意味に加えて言外の意味をひとつの
メッセージで伝える場合，異なる状況で同じ
メッセージが使われることがある．その際に，
記号システムが変動しているとか曖昧であ
ると判断するのではなく，字義通りの意味と
は別のレベルに相手が共有したい意味があ
ることに気づくには，そもそも記号システム
が一貫した曖昧さの低いものになっている
べきである．以上の予想より，移動先の偏り，
記号使用の偏り，メッセージ送信時間差，記
号の曖昧さを分析対象とし，それぞれ指標を
作って分析した． 

図３にこれらの指標とテストのパフォー
マンスとの相関を示す．記号の曖昧さはトラ
イアルセッション初期の 12 ラウンドの結果
のみを出している．移動先および記号使用の
偏りについては予想通りの結果となってい
る．成功群では初期から高いパフォーマンス
を出しているということは，ある部屋へ移動
しやすいという慣習的行動が共有基盤を形
成し，その移動時によく使われる記号が結び
つけられて，早くから記号関係ができるのだ
ろう．そして，初期段階から曖昧さの低い記
号システムを作っていること，すなわち，記
号と行動の対応が初めから一貫しているこ
とが，記号システムによりゲームのパフォー
マンスを上げられるという TSMと相関するこ
ともリーズナブルである．一方，メッセージ
送信タイミングはターンテイクによるパフ
ォーマンス向上には寄与しない．むしろ，記
号システムが作られていると，初期位置から
どういうメッセージを送るべきかについて
考える時間が短くなることから，TSM と逆相
関するようになったと考えられる．曖昧さが
TAM と逆相関することも予想通りである．さ
らに，行動や記号使用の規則性といった行動
の傾向はターンテイクによるパフォーマン
ス向上には寄与しないことから，言外の意味
を伝えられるようになるには慣習的な行動
とは異なるレベルのサブシステムがあるこ
とが示唆される． 
図３：行動傾向とテストのパフォーマンスの
相関 

 
ACT-R は，人間の認知を複数の独立したモ

ジュールにより構成されるものととらえる．
中心的なモジュールは If-Then ルール（手続
き知識）を格納するプロダクションモジュー
ルであり，他の周辺的なモジュールを統合す
る．周辺的モジュールは，一時的な情報の貯
蔵場所（バッファ）をもち，入出力や宣言的
知識の保持などの情報処理を行う．プロダク
ションモジュールは，各バッファの状態を条
件とし，前件部が適合するルールを選択し発
火させる．ルールの発火によりバッファは書
き換えられ，新たな状態と合致するルールが
探索される． 

ACT-R は，シンボリックな学習とサブシン
ボリックな学習を統合するアーキテクチャ
でもある．2 種類の学習を統合するという特
徴は，前記号的なプラグマティクスの形成と
記号システムの形成を含むコミュニケーシ
ョンシステム生成過程のシミュレーション
に適している．ルールに付された効用値を変
化させる強化学習（サブシンボリックな学
習），過去のゴールバッファの状態を宣言的
モジュールに蓄積する事例ベース学習，新た
なルールを生成するコンパイル学習（それぞ
れシンボリックな学習）を組み入れたモデル
を構築することで，強化学習により習慣的行
動が形成され，事例ベース学習により状況と
記号を対応付ける記号システムが形成され，
コンパイル学習により役割分担の円滑化が
導かれると考えられる． 

ACT-Rアーキテクチャ上で 2体のエージェ
ントが課題画面を介して相互作用する状況
をモデル化する（図４）．エージェントの意
思決定の方略として，事例利用と模倣という
2 種類の事例利用戦略の振る舞いを比較する．
事例利用戦略では，現在のゴールバッファの
状態に適合する過去の事例用いる．模倣戦略
では自身と相手を入れ換えた事例を用いる
（役割反転模倣）． 

 図４：ACT-R によるモデルの概略 
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トライアルセッションのパフォーマンス

について，これら 2 つの意思決定方略，およ
び，実験の成功群・失敗群の結果を比較した
（図５）．役割反転模倣モデルが事例利用モ
デルよりも成功群の結果をよく再現する．特
に中期・後期ではこの二者はほぼ一致する．
興味深いことに，模倣方略の初期のパフォー
マンスは失敗群と同じ程度である．成功群は
初期段階から移動先・使用記号を偏らせるこ
とで共有基盤を形成でき，初期から課題に成
功しやすい．対して，シミュレーションモデ
ルは初期には行動ルールを持たないためラ
ンダムに行動する．たまたま成功した事例を
蓄積し強化学習が進むことで，行動・記号の
偏りが生じ，中期には成功群と変わらない程
度に成功する．これは，行動・記号使用の偏
りという共有基盤は，事前に組み込まれたも
のとして不可欠なわけではなく，成功事例を
利用し強化学習により作ることができ，記号
システムの形成にまで至れることを示唆す
る． 

図５：課題のパフォーマンスの推移。モデル
の２つの戦略，および，実験の成功群・失敗 
群について，初期・中期・後期 12 ラウンド
における平均・標準誤差 

 
図６：記号使用の類似度の推移。モデルの２
つの戦略，および，実験の成功群・失敗群に
ついて，初期・中期・後期 12 ラウンドにお
ける平均を示す 
 

さらに，記号システムの特徴を調べるため，
ペア内での記号システムの類似度を指標化
した（図６）．失敗群，事例利用方略では類
似度はまったく上昇しないのに対し，成功群
と模倣方略ではラウンドを経て上昇する．成
功群では初期から十分類似しており，中期で
さらに類似度が高まるが，後期ではそれ以上

上昇しない．これに対し，模倣方略では，初
期は失敗群と同程度だが，中期で成功群に迫
り，そのまま上昇を続けて後期では成功群以
上となっている．すなわち，記号システムを
作る段階までは模倣方略が使われていると
見ることができるが，役割分担を形成する段
階では，人間は異なる方略をとっている可能
性が示唆される． 
本研究の実験課題では，意味のない図形に

意味をつけそれを用いて調整課題という共
通目的を達成するシステムを作る過程が見
られる．この過程には，共通基盤の形成，記
号システムの共有，役割分担の構築という３
つの段階があり，各段階が次の段階を形成す
る礎となるようなブートストラップ的生成
過程があった． 

第 1 段階では，用いる図形と移動先という
行動をある程度規則的にすることで，その両
者が記号関係にあるという解釈を可能にす
る．これを礎にして，他の部分の記号関係を
調整し，第 2 段階の記号システムができる．
そして第 3 段階では，各メッセージが指し示
す場所という字義通りの意味だけではなく，
それを指し示すことによる話者の意図とい
う言外の意味が伝えられるようになる．そし
て，この段階が役割分担によって担われる得
ることが示された． 
  シミュレーション解析より，これらの過程
において役割反転模倣，すなわち，「もし自
分が相手だったらどうするか」を過去の相手
の行動に基づいて予測して自身の行動を決
めるという意思決定戦略が有効であること
が分かった．曖昧さが低い記号システムを作
り共有することが有効なのは，それによって
字義通りの意味とは異なるレベルに相手が
伝えようとしていることがあることに気づ
くことができ，相手と共有したものを礎にし
て，相手の役割を勘案して自分なりの役割を
担えるからであろう． 
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