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研究成果の概要（和文）：ヒトの本性に関わる言語，心，利他行為の３つに関わる各形質がいかに進化しえたのかとい
う難問に対して，シミュレーション，解析，被験者実験による多面的な構成論的手法によって可能なシナリオを検討す
ることにより，それら３形質が互いに影響しながら共進化してきたという共進化型社会的知能創発仮説を構築し，明確
化した．その過程で，利他行為促進システム等の応用可能性を提示した．

研究成果の概要（英文）：This study focused on the origin of the human nature, especially theses three 
traits: language, theory of mind, and altruistic behavior. We used multifaceted constructive methods 
based on simulation, analysis and experiments with human subjects, and successfully proposed and 
demonstrated a hypothesis that these traits were coevolved affecting each other. We also explored the 
possibility for utilizing the results to encourage altruistic behavior in the real world.

研究分野：知能情報学，複雑系科学，人工生命
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１．研究開始当初の背景 

 ヒトを他の生物とは違う存在たらしめて
いる形質として，1) 協力 (利他行為)，2) 心 

(特に「心の理論」)，3) 言語，4) 道具作り，
5) 模倣，があげられる．これらヒト独自の形
質がいかに獲得されてきたかということは
大きな謎である．一方で，近年，現象の本質
を抽出して計算論的モデルを構成し，計算機
で現象を再現してプロセスやメカニズムの
理解を試みる「構成的研究」が盛んである．
構成的研究を含む，従来のほとんどの研究は，
形質のいずれかを個別に対象としてきた．例
外として，計算論的あるいは実証的研究は伴
わないが，Szathmáry は上記 5 形質の一体
的進化を主張し，Bickerton は 5形質の最初
の 3 形質の推移に関して記述している． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，「共進化型社会的知能創発仮
説」を立てた上で，構成論的手法を用いて，
そこに内在する普遍的な進化ダイナミクス
や進化シナリオを抽出・理解する．そのダイ
ナミクスの応用可能性も同時に検討する．こ
こで，「共進化型社会的知能創発仮説」とは，
ヒト独自の社会的知能が，言語，心の理論，
協力に関わる 3形質の共進化の中で，形質間
相互作用によって選択圧の焦点が 3形質間を
らせん状に移り渡りながら，ヒトの社会性が
萌芽・進化したとする説明である．また，こ
こでの「構成論的手法」は，計算論的モデル
に基づく進化シミュレーションと，モデルで
の生物進化プロセスを文化進化と解釈した
文化進化実験の両者の相補的実行とその数
理的・情報論的分析を意味する．これによっ
て，ヒトに特異な知能の進化的基盤の理解が
進むことを目的とする．これは，ヒトのアイ
デンティティの解明の進展を意味する．また，
ヒトの知能の成り立ちを理解するための新
しい方法論としての，進化シミュレーション
やエージェントベースモデリングから構成
される構成的手法の有効性を示す．得られた
知見，特に，社会的知能に関する進化ダイナ
ミクスや進化シナリオを応用することも検
討する． 

 

３．研究の方法 

 ヒト独自の 3 形質に関する基盤の創発を
検討するためのミニマムな計算論的モデル
を構築し，進化ダイナミクスや進化シナリオ
を検討する．また，同等モデルについて被験
者を使った実験を行い，生物進化と文化進化
の関わりに関する理解を深める．これらの結
果を踏まえ，形質進化の間に相互作用を導入
し，3 形質間の共進化に基づく知能創発のシ
ナリオを詳細に検討する．同時に，これらの
適応プロセスの基盤として学習の果たす役
割の進化的推移を分析する．ヒトに特異な知
能の進化的基盤に関する得られた知見につ
いて，従来の知見や言説との比較評価に基づ
き位置付ける．また，それらの知見から応用

可能性を検討する． 
 
４．研究成果 
 「共進化型社会的知能創発仮説」（図１）
に基づいて，言語，心の理論，協力にそれぞ
れ関わる形質の進化に関して，以下のように
研究成果が得られた． 
 

 
図１ 共進化型社会的知能創発仮説の概要 
 
(1) 言語に関わる形質に関しては，言語に関
する二者間関係を利得行列で表す単純な関
係に縮約する一方，ダイナミカルな信号交換
をゲーム前交渉として行う枠組みを洗練さ
せた上で，Kirby らの「伝搬連鎖パラダイム」
を採用し，被験者間に多様なコミュニケーシ
ョンが文化進化で創発するか実験を行った．
その結果，ゲーム設定において，多様なコミ
ュニケーションが文化進化によって創発す
ることが示された．また，２者間の競合度が
低いほどゲームが成功することが示された． 
 また，コミュニケーションの起源や進化を
考えるためのインタラクティブ・マイノリテ
ィゲームを提案した．リカレント型ニューラ
ルネットワークで構成された３体のエージ
ェントを用いて，ゲーム前コミュニケーショ
ンの進化を調べた．その結果，コミュニケー
ションにおいて，適応的な調停の振る舞いや
振動する振る舞いが創発することが確認さ
れた． 
 さらに，脳と言語の共進化モデルを一次元
版に洗練した上で，詳細な分析を行い，共進
化のプロセスの理解を深めた．生物進化と文
化進化の速度差の問題に取り組み，特に測定
時間間隔への依存問題を定量的に分析し，生
物進化と文化進化の速度差について，移動エ
ントロピーによる検討によって，その実態を
明確化した．その結果，生物進化は短時間ス
ケールででは文化進化に追いつけないもの
の，ある闇値を越えた時間スケールで見ると
共進化しうることを定量的に示した． 
 
(2) 心の理論に関わる形質に関しては，脳を
機能レベルでモデル化し，対人コミュニケー
ション行動の情報処理構造の基盤を明らか



にするため，脳のダイナミクスを含む社会場
面の行動モデル構築を行い，複数エージェン
ト間の協力タスクを対象に計算機シミュレ
ーションを行った．その結果，インタラクシ
ョンする相手の内部状態に応じた心の理論
を処理する回路が学習を通しダイナミック
に獲得されることを示すことができた．さら
に，人間を用いた実験も開始し，心の理論に
関する基礎的結果も得られた． 
 また，心の理論を実現する基盤的形質とし
て，「心的表象」にターゲットをしぼって構
成論的にアプローチした．具体的には，異な
るレベルの適応プロセスの相互作用が，環境
と心の同型性を生み出すという考えから，
「２次的学習が心的表象の機能を生み出す」
という仮説をたてた．そして，計算機実験に
よりそれをサポートする結果を得た．さらに，
この仮説を発展させて，心の理論の起源に関
わることを示す計算機シミュレーションに
より，「心の理論」の進化的基盤を説明する
ことに成功した．一方で，メタ認知の問題に
も取り組み，「知っていることを知っている
能力」を神経修飾モデルによって創発させう
ることを示した． 
 
(3) 協力に関わる形質に関しては，ナッシュ
要求ゲームを拡張して，Ｄ－Ｉゲームを定義
した上で，ゲーム論的分析，進化シミュレー
ション，リプリケータダイナミクスの３手法
に基づく検討を行った．その結果，公正性に
関わる３つの規範が存在すること，そのうち
の一つは，リバタリアニズム的であるが，実
現される社会における利得は平等主義から
構成される社会と同じく理想的であること
などを示した．さらに，人間を被験者とした
行動実験も行うための３つの手法を考案し
た．被験者実験の結果，そのうちの進化シミ
ュレーションと同様な多様な戦略が文化進
化により創発することが示された． 
 さらに，資源の二重の創発特性を考慮した
「配分のジレンマゲーム」を考案し，配分的
正義が創発しうる条件を明らかにした．プレ
イヤー間に社会的構造を導入することによ
り，適度な空間的局所性が強力に進化に重要
であることを明らかにした。また，協力の構
築において，第３者が当事者を媒介する行動
の適応性の検討を行った．  
 
 以上の 3形質の共進化において，多かれ少
なかれ共通して関連する，基本的な個体間イ
ンタラクションの進化に関する理論的検討
を行った．具体的には，定量的な形質とその
形質の可塑性の両者が進化しうるシンプル
な計算論的モデルを設定して，方向性選択と
正の頻度依存選択の両者が働きうる状況を
実現した上で，個体間インタラクションに基
づくダイナミクスのもとで学習が進化を促
進しうる条件を明らかにすることができた．
また，資源の競合が生じる種の間での動的な
配分において表現型可塑性が果たす役割で

ある．非対称な可塑性の進化が起こることが
示された． 
 
 提案仮説の応用可能性の一端を探るため
に，協力行為の促進を促すようなシステムの
プラットフォームを考案した．心理メカニズ
ムに基づく協力促進に関わる印象，感情を明
示化，共通化，可操作化し，さらに文化進化
ダイナミクスを利用することにより，ヒトの
持つ協力関係を築く先天的な心理傾向の強
化を狙うというものである．被験者実験を行
い，基本的な枠組みの検証を行った．  
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