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概要

人間のような高度なコミュニケーションの基

礎と考えられる、自己と同等な他者の内部状態

推定に関する計算理論を提案する。他者の内部

状態推定においては、推定者のパラメータ次元

の制約、主観的情報と客観的情報の相互変換と

いう 2 つの本質的な困難が存在する。我々が提

案する自己観測原理は、自己観測での学習に基

づいて、この 2 つの問題を同時に解決する。す

なわち、獲得が容易な自己のダイナミクスを学

習することで他者のダイナミクスに関する先行

知識を得られるので、パラメータ次元の制約を

緩和できる。また、自己の主観的状態と自己を客

観的に観測した情報の関連付けを学習すること

で、他者を客観的に観測した情報と他者にとっ

ての主観的情報の相互変換を可能にする。本論

文では、力学系観測問題の枠組でコミュニケー

ション問題を定式化し、そのうえで 2 つの困難
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とその解決法について論じる。また、進化心理

学・神経科学との関連についても考察する。

Keywords: communication, computational the-

ory, model estimation, mirror neuron, self-
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1 はじめに

コミュニケーションは、人間にとってはたや

すいけれども、コンピュータにとっては未だに

困難な、未解決問題のひとつである。人間だけ

ではなく、イヌやサルといった動物も、ごく自

然にコミュニケーションをとっている。そして、

高度なコミュニケーションの場では、駆け引き

や、協調、文化といった新しい動きが創発する。

しかし、コンピュータは、人間とのコミュニケー

ションはもちろん、コンピュータ同士のコミュ

ニケーションでも、プログラムされた範囲のこ

としかできないのが現状である。

今までは、コンピュータの「人間らしさ」の欠

如という、技術的な限界がコミュニケーション

の障壁になっていると考えられてきた。しかし、

そうした限界は次々と克服されてきている。CG

による表情の合成や音声合成や音声認識といっ

た技術も格段の進歩を遂げた。最近では、人型

ロボット [IOIK03, AHP+00] など、人間とのコ

ミュニケーションを目指した意欲的な取り組み

も現れてきている。しかし、新しい動きの創発が
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起きるような高度なコミュニケーションは、い

まだに実現の糸口すら見出せていない。

それでは、人間などの生物のなかで、コミュニ

ケーションを実現している情報処理機構が解明

されるのを待つべきだろうか。しかし、手掛か

りとなる仮説がない現状ではそれも困難である。

たとえ神経細胞の結合がすべて分かったとして

も、それがどのようにコミュニケーションを実

現しているかは分からない。認知科学や神経科

学の実験では、すでにある仮説の証拠を探すこ

とはできても、全く未知の仕組みを解明するこ

とはできないのである。

いま必要とされているのは、コミュニケーショ

ンの根幹をなす計算理論である。計算理論とは、

コミュニケーションの目的と必要条件や、その

ための情報処理の入出力を規定する、脳の情報

処理機構の研究にとって基礎となる枠組である

[Mar82,川人 96]。そのような計算理論が定義さ

れれば、我々はその要件を満たすアルゴリズム

をいくつも提案することができる。そして、こう

したアルゴリズムは、人工知能としてコンピュー

タに実装するためにも使えるし、脳内処理の仮

説として認知科学や神経科学の研究の手掛かり

とすることもできるだろう。

これまでのコミュニケーションの計算理論と

しては、他者の内部状態の推定を通したインタ

ラクションである、というものがある [川人 01]。

しかし、その理論を満たす有効なアルゴリズム

はいまだ見つかっていない。これが示唆してい

ることは、この計算理論が不十分である、つまり

実際のアルゴリズムを実現するために鍵となる

計算要素が足りない、という可能性である。も

しそうならば、その空白を埋めた、もう 1 段詳

細な計算理論がなければ、研究を進めることが

できない。

本稿では、コミュニケーションについての従

来の計算理論をダイナミクス推定の枠組で検討

し、実現を困難にしている 2つの要素として、他

者の内部ダイナミクスモデルの獲得におけるパ

ラメータ次元の制約と、主観的情報と客観的情

報の変換があることを指摘する。そして、その

困難を解決する方法として、自己を客観的に観

察し学習したダイナミクスモデルを他者の内部

状態の推定に利用するという、新しい計算原理

を提案する。また、提案した方式を心理学・神経

科学的視点から考察し、自己の行動を観察し学

習するモデルは人間の自己意識やミラーニュー

ロンの役割と対応することを指摘する。

2 ダイナミクス推定の枠組からみるコ
ミュニケーション

本節では、コミュニケーションの計算理論を

示し、それをダイナミクス推定問題の形で定式

化する。

2.1 従来のコミュニケーションの計算理論

コミュニケーションという言葉はさまざまな

意味で使われているので、混乱を招くおそれが

ある。ここでは、本論文におけるコミュニケー

ションの意味を定義し、そこで必要となる他者

の内部状態の推定を計算理論の形で定義する。

本論文が対象とするコミュニケーションは、

生物が自然淘汰を勝ち残る手段として発達させ

た、情報処理に基づく同種の仲間とのインタラ

クションである。ここでは、単純な観察、模倣と

いった行為などで、生存率・繁殖率の向上など

の自己の利益に反映されないものは、コミュニ

ケーションからは外す。目的が不明だと、構成

するアルゴリズムの検証ができなくなるからで

ある。また、アリのフェロモンのように、本能に

基づく自動的なものもここでは除く。脳におけ

る情報処理のメカニズムに研究の焦点を絞るた

めである。そして、コミュニケーションの対象

は同種の仲間、つまり自分と同等の構成や複雑

性を持つ相手と限定する。

ここで定義するようなコミュニケーションで

は、他者の内部状態の推定という情報処理が行

われていることが、これまでの研究で指摘され

ている [川人 01]。ここで、内部状態というのは、
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外側から直接観察することができないが、相手

の行動を決定しているような要素のことで、感

覚や、感情、欲求、意図、知識といったものを

含む。

生き残るためには、自分だけで頑張るより、仲

間に自分を助けてもらうほうがいい。これを促

進するには、自分の利益になる行動を仲間がとっ

てくれるよう働きかけることが必要であり、こ

れがコミュニケーションの目的となる。そのた

めには、仲間がどのような場合にどう行動する

かが予測できなければ、うまく働きかけること

ができない。そのためには、働きかけに先立っ

て、行動の予測がコミュニケーションのための

情報処理では必要になる。さらに、観察できる

ことだけから仲間の行動を予測することは困難

であるため、行動の予測に先立って、その仲間の

内部状態を推定することが必要になってくる。

たとえば、外側から観察できる状態（痩せた男

がよろよろ歩いている）では、その相手が将来ど

のような行動をとるかは予測しがたい。しかし、

そこから内部状態（腹が減っていて、食べ物を探

している）を推定できれば、その相手の行動を予

測する役に立つ（食べ物を見つけたら取って食

べるだろう）。そうした予測は、自分の生存に役

立つ（残り少ない食料を隠せる）し、相手の内部

状態を変更するようなインタラクションにもつ

なげられる（食べ物をあげれば、空腹が癒されて

喜ぶだろう）。

さらに高度になると「『相手が自分の内部状態

をどう推定しているか』ということも、相手の

内部状態の一部として推定する」再帰的な推定

が行われる。たとえば、あるチンパンジーが、い

たずらを怒りにきた別のチンパンジーの気をそ

らすために、まるで迫る危険に気づいたかのよ

うに遠くを見るしぐさをしたという、欺き行動

[PW78]の事例が知られている。こうした行為の

背後にある高度な状態推定は、人間のコミュニ

ケーションにおいても重要な役割を担っている

と考えられる。

このように重要であるにもかかわらず、人間

の脳のどの部分がどうやって他者の内部状態を

推定しているかは分かっていない。この理由と

して、計算論的研究が進展していないことが考

えられる。人間の脳が行うどんな情報処理でも、

どのように情報を表現し、どのようなアルゴリズ

ムを処理することでが実現できるのかが分かっ

ていないのでは、脳内の対応物を探すことは困

難である。計算論的研究では、その情報処理を

実現できる表現やアルゴリズムを構成すること

で、脳内における処理の仮説を提示することが

できる。

そのときに、それらのアルゴリズムの共通の基

盤として、計算の目的や入出力の構造に対する

要求を計算理論として定義する必要がある。本

研究では、次のようにコミュニケーションの計

算理論を定義する。

1. 行為者の生存率・繁殖率が向上するよう

な行動を選択すること（他者の行動が行

為者の生存率・繁殖率の向上につながる

ような行動・インタラクションを行為者

が選択することを含む）。

2. 1. を実現するために、自分と同等の存在

である他者の行動を推定すること。

3. 2. を実現するために、自分と同等の存在

である他者の内部状態や、内部状態と環

境・行動との関係を推定すること。

本論文の残りでは、この計算理論を満たすア

ルゴリズムの原理を探求していく。

2.2 ダイナミクス推定問題

直接観測できないパラメータの推定には、さ

まざまな要素の推定が必要になる。ここでは、ダ

イナミクス推定問題の一般的な枠組みを示すこ

とで、推定が必要な要素を明確にする。

ある時刻 t におけるある推定対象の状態を、ベ

クトル xxx(t) ∈ S で表す。その対象のダイナミク

ス、つまり周囲の環境に応じて状態が刻々と変

化するさまは、各時刻の入力 aaa(t)と状態遷移写
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像 f を用いて次のように表現できる。

xxx(t +1) = f (xxx(t),aaa(t)) (1)

しかし、我々には現在の状態 xxx(t)を直接観測

することはできない。観測できるのは、次のよう

に xxx(t)から出力写像 gによって決まる出力 yyy(t)

だけである。

yyy(t) = g(xxx(t)) (2)

ここで、入力 aaa(1),aaa(2), · · · と出力 yyy(1),yyy(2),

· · · ,yyy(t) だけから、将来の出力 yyy(t + 1),yyy(t +

2), · · · を予測することを考える。精度のいい予
測を行うためには、予測者は、現在の状態の推定

x̂xx ∈ Ŝを求めるだけでなく、対象のダイナミクス

のモデル、すなわち状態遷移写像の推定 f̂ と出

力写像の推定 ĝ を求める必要がある。これがダ

イナミクス推定問題である (図 1)。

もし、対象のダイナミクス、すなわち状態遷移

写像 f や観測写像 gが既知であれば、問題は現

在の状態の推定に集約され、多くの場合は比較

的容易に解決できる。 f と g のどちらか一方し

か分からない場合は、もう片方を推定する必要

があり、問題としてはより難しい。

しかし、f も gも未知であるような場合、問題

は飛躍的に難しくなる。元の状態空間 S に対す

る情報がまったくないため、状態の推定 x̂xx が動

く空間 Ŝ を推定者が再構成しなければいけない

からである。一般的には、入力が一定の決定論的

な系において、Ŝの次元は、元の状態空間 Sの次

元の 2 倍もしくはアトラクタの容量次元の 2 倍

よりも大きくしなければ、再構成が保証されない

ことが知られている (埋め込み定理 [合原 00])。

状態空間 Ŝ が高次元になればなるほど、推定写

像 f̂、ĝ を構成するパラメータ数も増大するた

め、推定に必要なデータ量は飛躍的に増大し、推

定はより困難になる。逆に、f や gに関して、少

しでも情報があれば、Ŝ の次元を落とすことで、

必要となるデータ量を減らす（推定を容易にす

る）ために使える可能性がある。

2.3 ダイナミクス推定問題としてのコミュニ

ケーション

コミュニケーションにおける他者の内部状態

推定も、このダイナミクス推定問題を非定常系に

拡張したものの一種であると考えることができ

る。コミュニケーションする個体は互いに等価

であるが、ここではその一方に焦点をあて、ダイ

ナミクス推定者としての振る舞いを考える。こ

の論文では、焦点をあてる側を自己、自己が推定

する対象を他者と呼ぶことにする。

図 2 にその枠組を示す。ここで、自己は、他

者の内部ダイナミクスの推定者であると同時に、

他者から観測されるダイナミカルシステムでも

ある。これは、他者のダイナミクスモデル f̂2、ĝ2

や他者の内部状態の推定 x̂xx2は自己の内部状態 xxx1

の一部であり、状態遷移写像 f1 の中にあるモデ

ル構成器 M の働きによってモデル構成が行われ

る、という形で表現することができる。他者も

自己に関して同様にモデル構成を行っているの

で、全体の枠組みは対称的になる。また、再帰

的推定が行われる、すなわち他者の内部状態 xxx2

に含まれている、他者が構成している自己のダ

イナミクスモデル ( f̂1 など)も推定に含まれる場

合、フラクタル構造が現れることになる。

ここで、他者に対する入力 aaa2 や、出力 yyy2 に

ついて、直接自己が知ることはできないことに

注意する。相手が何を受け取り、何を出力して

いるかは、あくまで自己の入力 aaa1 を通して、間

接的にしか知ることができない。視点の問題は

4節で詳細に取り扱うが、ここでは暫定的に、プ

ライムをつけた記号 aaa′2、yyy′2 によって、間接的、
部分的情報であることを表現している。

3 パラメータ次元に関する困難

本節では、他者の内部状態推定における第一

の困難、パラメータ次元に関する困難について

述べる。
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図 1 ダイナミクス推定問題の枠組み
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図 2 ダイナミクス推定問題としてのコミュニケーションモデル

3.1 パラメータ次元の限界

前節では、コミュニケーションにおける他者

の内部推定を、ダイナミクス推定問題として捉

えられることを示した。

しかし、一般的なダイナミクス推定は、コミュ

ニケーションとは無関係に、生物の脳が古くから

行なってきたことである。運動のフィードバッ

ク制御、環境の地図の構成など、どれも自分の外

界に関する状態変化の予測の例である。直接観

測できない内部状態とその状態遷移・観測写像

を推定することで、入力と出力の複雑な関係を

解決し、最適な行動を実現する手がかりにして

きた。実際に、そのような脳の処理を再現しよ

うとする計算論的研究もある [WK98]。
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それでは、こうした能力をより発展させ、複

雑にすれば、他者の予測モデルというコミュニ

ケーションの基礎が築けるのだろうか。これま

でのコミュニケーションに関する計算論的研究

の分野では、それが可能である、という暗黙の了

解が存在しているように思える。

しかし、筆者はそうは思わない。なぜなら、自

分と同等な他者は複雑すぎて推定が困難である

からである。人間のような個体は、内部状態の

次元が非常に大きいと考えられる。また、それ

らのダイナミクスも単純ではないうえに、状態

空間の再構成による次元の増加が加わる。観察

するだけでは、他者の状態遷移写像 f̂2、出力写

像 ĝ2、現在の内部状態 x̂xx2 をすべて推定すること

は、非常に困難である。

理論的には、大量の観測データを用意するこ

とで推定を行うことは不可能ではない。しかし、

推定する側のパラメータの次元は、推定される

側の内部状態の次元よりもはるかに大きくなる。

言い換えると、推定する側の次元が決まってい

るとすると、それよりもかなり単純な、低次元

で記述できる相手しか推定することができない。

これを超えるような複雑な相手は、大雑把に近

似する程度のことしかできない。

前述のサルの欺き行動のように、再帰を含むよ

うな高度な推定を可能にするためには、自分と

同等の他者、つまり予測者に近いオーダーのパ

ラメータ数をもつ他者の推定が必要になる。こ

れは、観察だけから推定できる次元を大幅に超

えており、また大雑把な近似での推定も難しい

と思われ、実現が事実上不可能ではないかと思

われる。

実際、人間であっても、隠れ変数のダイナミク

ス推定を含む予測問題の解決能力は決して高く

ない。他の人間のような複雑な対象を推定する

ことは難しく、これ以上の高度な予測能力がコ

ミュニケーションのために必要であったとは考

えにくい。

3.2 ダイナミクス推定の手がかり

前述の困難は、観測のみからダイナミクスを

すべて推定する、という制約があったために生

じたものであった。2.2節で論じたように、ダイ

ナミクスの手がかり（内部状態の遷移写像や出

力写像についての情報）があれば、この困難を回

避できる可能性がある。

もっとも単純には、これらの手がかりが先天

的に与えられていると考えることができる。つ

まり、人間の脳には、相手がどのような状態のと

きにどのように見えるか、という基本情報処理

構造が生得的に構築されている、という考え方

である。これは十分に納得できることであり、表

情や声色などのプリミティブな要素に関して先

天的な知識や反応があってもおかしくはない。

しかし、これだけでは不十分である可能性が

高い。人間は、自分自身に関しての知識であっ

ても多くを後天的な学習によって獲得する。他

者に関しての知識、さらに再帰的な推論といっ

た複雑な推定が、すべて先天的に持っていると

考えることは難しい。実際、再帰的な「心の理

論」は、人間の場合でも、年齢を積むにしたがっ

て発達することが知られている [鯨岡 97]。何ら

かの学習によって後天的にダイナミクスを学習

していると考えるほうが自然である。

しかし、いったいどうしたら学習できるのだ

ろうか。他者の観察では不足なのだから、どこ

かに学習対象を探さなければいけない。

3.3 自分自身の利用による解決

この問題を解決する筆者らの提案は、「他者の

ダイナミクスを自分自身から学習する」という

ものである (図 3)。すなわち、他者は、基本的に

は自分自身と同じダイナミクスに従うと仮定す

るのである。この仮定が正しければ、他者の内

部状態について大まかな推定をすることができ

る。細かい差異はその後で学習すればよい。

この提案のポイントは、次の点にまとめら

れる。
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ダイナミクスモデル

観測

環境

行動

内部状態
(自己の)

他者

ダイナミクスモデル

観測

環境

行動

内部状態
(自己の)

他者の     
 行動の推定

他者の内部 
 状態の推定

(a)自分自身のダイナミクスからダイナミ

クスモデルを獲得

(b)他者を観測するときには、獲得したダ

イナミクスモデルを利用し、相手の内部

状態・行動を推定

図 3 自己を利用する解決方法

•「自分と同等である他者」の内部推定とい
う、コミュニケーションの計算理論に適合

した方法である。ダイナミクスが同等な

のだから、上記の仮定は満たされる。と

いうより、「自分と同等の他者」という制

約をもっとも素直に表現した形態である

といえる。

• 他者よりも自分自身の方が、観測可能な
情報の量はずっと多い。感情や欲求など

の内部状態や、痛みや触覚といった他者

では直接観測できない入力であっても、自

分自身であれば直接観測できる。こうし

た豊富な情報から構築したダイナミクス

モデルを使うことで、相手の痛みや感情な

どを推定することはずっと容易になる。

• 内部状態空間の再構成による次元の増加
が抑えられる。自分自身について分かっ

ている内部状態や状態遷移写像を利用す

れば、内部状態空間をゼロから再構成す

る必要がない。そして、推定対象の内部

状態空間の構造が分かっているなら、観

測写像の学習もはるかに容易になる。

この構成が働く様子を、具体的な人間のコミュ

ニケーションの場面で例示すると、次のように

なる。まず、ダイナミクスモデルは、自分自身の

体験から、入力と状態変化の関係（手をぶつけ

ると痛む）や、観察と状態の関係（血が出ている

と痛い）を学習する。そして、その学習結果を利

用し、他者や他者の環境の観察から他者の状態

を推測することができる（手をぶつけて出血し

ているから痛そうだ）。また、行動決定の方法に

よっては、他者の状態に働きかけ（薬を塗る）、

変えていく（痛みをおさえる）ことができる。

ここで注意すべき点は、このダイナミクスモ

デルは、自分自身の完全な反映である必要がな

い、ということである。自分自身を観測し学習

する枠組みには、自分自身の複雑性を自分の中

で表現するという本質的な困難があることが知

られている [Rös98]。しかし、本研究で必要とな

るのは、あくまで他者の内部状態の推定の “種”

として使えるダイナミクスモデルであり、その

モデルが自分自身を適切なレベルで近似してい

れば十分である。

4 主観的–客観的情報変換に関する
困難

本節では、もうひとつの困難、主観的情報と客

観的情報の変換について述べる。自分自身のダ

イナミクスを単に利用するだけでは、他者の内

部状態を推定することできない。そのモデルの

入力である、他者にとっての主観的入力を、自分
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が観察した情報から再構成しなければならない

からである。しかし、主観的入力の再構成は、内

部状態の推定と同レベルの困難であり、簡単に

は解決できない。ここでは、ナイーブな手法で

は主観的情報の必要性から逃れられないことと、

それを解決できる方法としての自己の客観的観

測について述べる。

4.1 自己適用原理

前節の方法をもっともナイーブに実現するに

は、自分自身の行動規則をそのまま適用して、他

者の行動の予測に使う、という方法が考えられ

る。ここでは、この方式を自己適用原理と呼ぶ

(図 4)。自分自身の状態遷移写像 f1 と出力写像

g1 を、他者予測のためのダイナミクスモデル内

の対応する写像、f̂ と ĝにそれぞれ投影 (コピー)

する。そして、そのダイナミクスモデルを用い

て、相手の内部状態 x̂xx を推定し、出力 ŷyy を予測

する。

この原理で問題となるのは、自己と他者の立場

の違いである。他者に関して自己が観測できる

のは、あくまで客観的に観察した情報でしかな

い。ここでは、客観的に観察した情報には ∗ を
付して aaa∗2 の形で示す。しかし、これは自分自身
の状態遷移写像をコピーした写像 f̂ の入力とし

て適合しない。必要な入力 aaa′2 は、自分自身がそ
の他者の立場であったときに受け取るであろう

入力、すなわち主観的な入力の情報である。こ

の違いを埋めるには、aaa∗2 から aaa′2 に情報を変換す
る過程 Vaaa が必要になる。

また、出力に関しても、ダイナミクスモデルの

出力 ŷyy′2 は主観的な出力である。行動決定に利用
するには、その出力を自分の立場から見たもの

yyy∗2 が必要になる。この変換のためには、ŷyy′2 を ŷyy∗2
に変換する過程 Vyyy が必要になる。

この過程、すなわち主観的情報と客観的情報の

変換機構を用意することが、コミュニケーショ

ンの計算理論における第 2 の困難である。我々

の直感に反して、この変換は自明なプロセスで

はない。2 種類の情報表現は全く異なる様式で

なされているからである。視覚の場合でも、自

分の視点から見えることが他者の視点でどう見

えるかは、複雑な視点変換の計算を経る必要が

ある。触覚・痛覚などは、ほとんどを視覚や聴

覚などのほかの感覚から再構成しなければいけ

ない。

たとえば、相手が誤って手を机にぶつけたの

を見たとする。自分をその立場において考える

と、手を机にぶつけると驚くだろうということ

がわかる。その規則をそのまま適用し、相手も

驚くだろう、と推論するのが自己適用方式であ

る。しかし、そのためには、自分の見ているも

のから、相手からの主観的な手と机の見え方へ

の変換ができなければいけない。また、その視

界から痛みの感覚を再構成しなければならない。

このように複雑な変換や再構成は、人間が先天

的に持っているとも考えにくいし、他者の観察

からだけでは獲得することも難しい。

別の言い方をするなら、主観的入力の推定は、

内部状態の推定と同等の困難であるといえる。

他者の内部状態は私秘的 (private) であり、他者

の主観的入力も私秘的である。 f̂ や ĝ などの私

秘的な処理の枠組みが分かっても、観察者に見

えることから私秘的な情報への橋渡しはできな

い。筆者らの主張は、自己適用原理は、内部状態

推定の問題を主観性-客観性変換問題に置き換え

るだけであり、解決になっていない、ということ

である。

4.2 自己観測原理

本研究では、この問題を解決する方式として、

自己観測原理を提案する。これは、自分自身の

行動を予測するダイナミクスモデルを構築して、

他者の行動の予測に使う、という方法である。

この方式の概要を図 5 に示す。自分自身の状

態 xxx の中に、他者に適用するダイナミクスモデ

ル f̂ ∗、ĝ∗ が表現されている。自己適用原理と異
なるのは、ダイナミクスモデルが、客観的に観測

した情報をそのまま扱うとすることである。

まずモデル学習の段階 (図 5 (a))では、モデル
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自己が使う規則を投射
することでダイナミクス 

モデルを構成

内部状態

ダイナミク
ス モデル
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(a)自己投影段階

a1
x1

y1

g1

^̂
ff

ĝg

x̂x2

f1f1

観察できるのは
他者の客観的な
入力・出力だけ

観察された客観的情報と
モデルが取り扱う主観的
情報の間で変換が必要

他者の内部 
 状態の推定
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a*2 a'2

V*V*
ŷŷ*ŷy*

y*2y

a

a2

y2

yy

(b)自己適用段階

図 4 自己適用原理

a1 x1

y1

g1

f̂ff*

ĝg*
^̂yyyy**

a**1

yy**1
x̂x1

f1f1

自己の内部状態を
利用することで 
モデル構成を助ける

y

a

M

ff

自己を客観的
視点で観察 
した情報が 
モデルの入力

(a)モデル学習段階

a1
x1

y1

g1

x̂x2

f1f1

他者を観察した
情報がモデルの
入力に使える

相手の内部
状態の推定

M

a2

y2

^̂̂fffff*

^̂gg*
^̂yyyy***

aa**2

yyy****2

(b)モデル適用段階

図 5 自己観測原理

学習器 M が、自分自身の入力や出力を改めて客

観的視点で観測した観測結果 aaa∗1、yyy∗1 についての
ダイナミクスを学習する。ここで、自分自身の

客観的観測というのは、外界を経由した自己観

測で、他者に対しても同様の観測が可能なもの

を指す。例えば、手の動きの見え方、ぶつかる

音、客観的空間内での机と手の位置関係などで

ある。この段階では、モデルの内部状態 x̂xxは、実

際の自分の内部状態 xxx1 を教師データとして利用

できるため、学習は容易である。

こうして、自分自身の行動を学習したダイナ

ミクスモデル f̂ ∗、ĝ∗ ができると、それは他者に
対する観察に適用することができる (図 5 (b))。

他者の入力を客観的に観測した情報 aaa∗2 を、ダイ
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ナミクスモデルに通すことで、他者の内部状態

の推定 x̂xx、他者の行動を客観的に観測したものの

予測 yyy∗2 が得られる。

上記と同様の例で考えると、このダイナミク

スモデルは、最初に「手をぶつけると痛い」とい

うことを自分の経験から学習する。このモデル

では、自分自身に対する客観的観測である、自分

から見える手の動きやぶつかる音、客観的空間

上での机と手の位置関係などと、内部状態にお

ける痛みの間の相関も学習する。その後で、相

手が手を机にぶつけるところを観察したときに

は、自分から見える相手の手の動きや、ぶつか

る音、客観的空間内での机と手の位置関係など

から、その相手は痛みを感じるだろうと推定で

きる。

こうした相関は、自分自身の行動を決める上

では直接には役に立たないことに注意されたい。

自分自身が次からは手をぶつけないようにする

ためには、主観的な机との位置関係、腕を動か

す筋肉信号と、痛みという結果の間の相関を学

習すれば十分である。しかし、そうした主観的

情報だけでは、相手の内部状態や行動の予測に

役立たない。客観的情報と獲得し、主観的情報・

内部状態との相関を学習することではじめて他

者の内部状態の推定が可能になる。

4.3 考察

本研究で提案する自己観測原理は、一見複雑

に見えるが、実際は自己適用原理よりも単純で

ある。その理由は、まず主観–客観の変換 Vaaa、Vyyy

が不要になるため、計算が必要な要素が減るか

らである。

そのうえ、自己適用原理の考え方の元になっ

ている「自分のダイナミクスを相手に適用する」

というアイディアは、暗黙に自己観測原理に含

まれている。自分のダイナミクスをダイナミク

スモデルに転写する機構が、単純なコピーでは

なく、モデル学習器 M によって実現されている

と考えればよい。その意味で、自己観測原理は、

ナイーブな自己適用原理において主観的情報の

再構成問題を解決した原理であると考えること

もできる。

もうひとつ、自己観測原理が優れている点は、

他者に対しても同じモデル学習器 M を使うこと

で、実際の他者を自分のもつモデルに反映でき

ることである。自己適用原理では、ある入力に

ついて他者に対する予測が外れたときに、視点

変換Vaaa とダイナミクスモデル f̂ のどちらを修正

するべきか、あいまい性があるが、自己観測原理

では、その 2 者は一体化した f̂ ∗ になっており、
あいまい性が発生しない。

4.4 新しい計算理論として

提案した自己観測原理は、推定者のパラメー

タ次元の限界、主観的情報と客観的情報の変換

という、他者の内部状態の推定における 2 つの

理論的困難をクリアする方式である。しかし、こ

こで示した原理は一般的なものであり、その実

現方法は多数存在すると考えられる。また、実

装に際してはさまざまな問題が表面化すること

もあるだろう。

こうした研究を推進するためには、提案した

原理を組み込んだ新しい計算理論を考えること

が有効である。2.1節で述べたような従来の計算

理論では、これらの理論的困難を打ち破るアル

ゴリズムを見つけることは難しかったが、新し

い計算理論では、その問題とアプローチが明確

にされており、研究として取り組みやすい形に

なっていると考えられる。こうして、さまざま

なアルゴリズムが提案されれば、人工知能の開

発などにもつながるだろうし、計算論的脳研究

における仮説としてさまざまな脳研究の基盤と

もなるだろう。

ここでは、コミュニケーションの計算理論と

して、提案した原理を統合した新しい計算理論

を提案する。具体的には、2.1節における計算理

論に、次のような 1行を付加したものである。

4. 3. を実現する (= 他者の内部状態を推定

する)ために、自分自身を客観的に観測す
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感覚野

内部状態

運動野

行動決定

感覚 行動

感覚

自己の観察
他者の観察

行動

感覚野 運動野

ダイナミクス
モデル

行動決定

(a)従来の仮説 [RA98] (b)自己観測原理から
導かれる仮説

図 6 ミラーニューロンの役割に関す

る仮説の比較。黒丸がミラーニューロ

ンを表す。

ることでダイナミクスモデルを構成し、そ

れを他者にあてはめること。

もちろん、この計算理論は唯一絶対のものでは

ない。パラメータ次元の制約を越える有効な方

法が別に存在する可能性もあるし、そもそも本

論文が基盤としたコミュニケーションの定義や

元の計算理論に問題がある可能性もある。そう

した議論も含めて、本論文がコミュニケーショ

ンの計算理論に関する研究のきっかけになれば

いいと思っている。

5 関連研究

自己観測原理は、非常にシンプルであるが、

様々な分野の研究と関係する。本章では、われ

われの提案とそれらの研究との関連について述

べる。

5.1 心理学

「他者の内部を推定する道具としての自己観

測」という考え方は、1970 年代後半に、進化

心理学者 Humphrey によって提案されている

[Hum78, Hum84]。しかし、彼の理論は純粋に理

論的な仮説、すなわち進化の過程でなぜ意識が生

まれたのか、という問いに対する答えのひとつで

しかなかった。自己のどの部分を観測すべきか

という彼の指定にはあいまいさが残っていた。

本研究は、コミュニケーションプロセスの定

式化を通して、コミュニケーションにおける困

難を解決するには自己観測原理が有効であるこ

と、そしてその際には自己の主観的状態と客観

的観測とを関連付けることが必要であることを

示したものであり、Humphreyの理論を精緻化し

たものである。また、この原理を計算理論とし

て定式化したことは、Humphreyの仮説を新たな

学問領域に広げたものであるといえる。

Baron-Cohen は、自閉症児の研究に基づく心

の理論の提案 [BC95]の中で、Humphreyの仮説

は自己適用原理に相当すると主張し、そのよう

な仕組みは自閉症患者における症状の解離と矛

盾することを指摘した。そして、内観による方

式（自己観測原理に相当すると思われる）を考え

れば自閉症患者の症状との矛盾がないことを短

く示唆している。筆者らは、Humphreyの仮説は

自己観測原理も含む大きなものであると考えて

いるが、自閉症研究によっても自己投影原理よ

り自己観測原理が適しているという結果は興味

深い。

5.2 計算論的脳研究

計算論的神経科学におけるコミュニケーショ

ン研究のほとんどは、自己観測原理と合致しな

い。川人ら [川人 01]は、ダイナミクスのとのイ

ンタラクションモデルの拡張としてのコミュニ

ケーションモデルを議論したが、このモデルで

は主観的情報と客観的情報の表現が等価である

と暗黙に仮定されている。

我々の知る限り、Humphreyの仮説や、それに

類した枠組みに基づいてモデルを構成した研究

は存在しない。これは、他者の内部状態の推定

を成立させる原理が、これまで計算理論の形で

定式化されてこなかったことが原因であると考

えている。本研究は、今後の構成論的アプロー

チを推進する原動力となるであろう。

コミュニケーションと離れた文脈では、谷は、

意識や自己の存在を追及するための構成論的研

究を提案している [Tan98]。しかし、この研究で
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は、環境内に単独に配された個体によって行わ

れ、個体間のインタラクションや他者の内部状

態の推定については考慮されていない。

5.3 実験的神経科学

本研究で提案する計算理論に基づくと、ミ

ラーニューロン [DFF+92, GFFR96] の役割につ

いて、新しい仮説を考えることができる。 ミ

ラーニューロンとは、自分がある行為（物をつ

かむなど）をしているときと、他者がその行為

をしているのを観察しているときに活動を示す

ニューロンである。サルの脳では腹側運動前野

にあり、人間では同様のニューロンが Broca 野

にあるとされており [RFGF96]、コミュニケー

ションや言語の能力と深い関連があると考えら

れているが、具体的にどのような働きをしてい

るのかは分かっていない。

Rizzolattiらは、このニューロンは行動を指令

する役割を担っていたものが、コミュニケーショ

ン能力の発達に従って他者の同様の行動にも反

応するようになったニューロンであるという仮

説 [RA98] を唱えた (図 6 (a))。しかし、どのよ

うに他者の行動を関連付けるのかについては不

明である。また、観察した行動にミラーニュー

ロンが反応しても、それだけで行動が誘発され

ないように抑制がかかっているとされているが、

この抑制の仕組みについても説得力のある議論

はない。

それに対して、本研究のモデルからミラー

ニューロンの役割を考えると図 6 (b)のようにな

る。3.3節で述べた仕組みがミラーニューロンの

発生を非常にうまく説明できる。自己の行動を

観察するダイナミクスモデルの中で、動作の要

素を学習したニューロンが、他者の行動に対し

て適用される結果、ミラーニューロンとして活

動するようになる。また、このようなニューロ

ンであれば、直接行動には影響しないため、抑制

する仕組みは不要である。

Oztopらは、自己の行動における誤差フィード

バック回路のニューロンが、他者の行動にも反

応するようになり、ミラーニューロンになった

という説を唱えている [OA02]。たとえば、コッ

プをつかむときの手の運動の誤差制御をするた

めに、自分の手の運動とコップとの位置関係を

客観的に捉えるニューロンが発達し、それが外

適応 (exaptation)の結果、他者のコップをつかむ

運動を見たときにも反応するようになった、と

いうものである。この説は、本研究のモデルとも

合致することから、誤差フィードバック機構が人

間のコミュニケーションにおける自己観測機構

の進化的原点であったと考えることができる。

5.4 人工知能

チェスや将棋などのゲームの思考アルゴリズ

ムでは、他者の行動の推定をいかに行うかが重

要である。これまで提案されている思考アルゴ

リズム（α-β 法 [石畑 89]など）は、他者は自分

と同じ価値関数に基づいて行動を決定するとい

う仮定に基づいて設計されている。これは、自

己適用原理を利用していると捉えることができ

る。こうしたゲームでは、規則に対称性が成立

しているため、視点変換メカニズムを提供する

ことが容易であり、自己適用原理が適している

と考えられる。しかし、自己観測原理を利用し

ても思考アルゴリズムが構成することも可能性

である。こうした思考アルゴリズムによるプロ

グラムならば、対戦の繰り返しから対戦相手の

特徴を学習して、戦略を修正することができる

かもしれない。

6 むすび

本論文では、コミュニケーションについての

従来の計算理論である、他者の内部状態の推定

を検討し、その実現を妨げる 2 つの困難、推定

者のパラメータ次元の制約と、主観的–客観的情

報の変換があることを指摘した。そして、それ

を解決する方法として、自己の行動を学習した

ダイナミクスモデルを他者の内部状態の推定に

利用するという自己学習原理を提案した。この

原理は、自己を客観的に観察した情報と、自己の
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内部状態を関連付けることで、他者を客観的に

観察した情報から他所の内部状態の推定を得ら

れるというものである。本研究では、従来あい

まいだった学習の対象と目的を明確にし、自己

観測原理を計算理論に統合することで、今後の

コミュニケーションの構成的研究への扉を開い

たといえる。さらに、この計算理論と、自己意識

やミラーニューロンなど、さまざまな研究分野

との関連について考察した。
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