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第１章 はじめに  

―言語の起源に対する接近法 

 

本研究では，時間的・空間的に一次元の系列で表現される「ことば」の意味が，そ

の系列が有しうる階層構造に依拠して解釈される（Chomsky, 1957; Fujita, 2011; 

Everaert et al., 2015），というヒト言語の特徴に着目する．本研究の目的は，このヒ

トに特異的な行動形質がどのような生態的環境に対する適応性を持ち，どのようなプ

ロセスやメカニズムをもって進化してきたのかという問題について，蓋然性の高いシ

ナリオを構築することである．そのために，理論言語学の分野で提唱されている仮説

に基づいたモデルを作成し，計算機シミュレーションを用いた構成論的手法と，動物

行動学，古人類学，神経科学，情報科学など多分野の証拠を組み合わせ，仮説の妥当

性の検討・精緻化を行った． 

本章では，まず研究の背景として， 

 

⚫ 本研究の主題・主目的はどのようなものか 

⚫ その主題は既存研究においてどのように説明されているのか 

⚫ どのような未解決の問題が残っているか，またなぜ未解決なのか 

⚫ その問題の解決にはどのような学問的意義や社会的意義があるのか 

 

という点について明示する．そして， 

 

⚫ その問題に対する本研究の立場・仮説はどのようなものか 

⚫ 問題解決のためにどのような手法を用いるか 

⚫ 問題をどこまで明らかにするか 
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という点について述べる．最後に本稿の構成を示す． 

 

1.1 言語の階層構造と再帰的結合 

1.1.1 ヒト言語の特徴：階層構造と再帰的結合 

ヒトは，自身で思考し行動するなかで，あるいは他個体と相互作用を行うなかで，

言語を道具として用いている．言語は，食物や住居，道具などの物質文化，および学

術や道徳，宗教などの精神文化といった知識一般を創造・共有・活用することを可能

とする点で，ヒトに他の生物とは異なる生態学的性特徴をもたらす．ゆえに，言語は

ヒトの本性を解明するうえで最も重要な能力のひとつとして，言語学を筆頭に，哲学，

心理学，文化人類学，社会学などの人文社会系分野，および，生物学，生物人類学，

認知科学，情報科学などの理工系分野で研究されてきた（橋本，2014）． 

そしてこれまでに，ヒトの言語がどのように特徴づけられるか，ヒトの成長過程で

どのような発達を経るか，ヒトの脳のどのようなメカニズムによって処理されるか，

といった直接調査することが可能な諸問題については多くの知見が得られてきた．し

かし，この特異な形質がなぜ，どのようにしてヒトに生じたのかという，言語の起源

と進化の謎は，直接的な調査が不可能であり，未だ明らかになっていないことが多い

問題とされている（Hauser, et al., 2002）．ヒトという生物の行動特性を知るうえで，

ヒトに特異的と考えられる認知システムの起源と進化を明らかにすることは避けて

通れない道である．そうした理由から近年，共創言語進化学（Evolinguistics1）とい

う研究分野の構築が進みつつある（橋本，2004; 岡ノ谷・藤田, 2011）． 

言語の進化を研究する，と言ったとき，一般には二通りの解釈が存在する．一つは

言語の文化的進化，すなわち形式と意味のマッピングや語の合成性といった言語知識

に共通する性質の出現や成立の研究を行うこと（Kirby, 2000, 2017; Steels et al., 

2002），もう一つは言語の生物学的進化，すなわち言語知識を生み出す能力の発生や

変化の研究を行うことである．二つの研究は，ヒトの言語が有する性質のどこからが

ヒト固有の生物学的形質に依存して生み出されるもので，どこからが文化的に作られ

                                                   
1 http://evolinguistics.net 
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うるものなのかという領分の問題において，多くの実験や議論がなされる関係にある．

そして本論文は，言語能力の生物学的進化について研究を行うものである． 

では，ヒトの言語能力が他の生物の類似する能力と比較してどのような点で特殊で

あり，進化的な説明を必要とするのだろうか．一言に言語能力といっても，様々な認

知能力が複雑に組み合わさって言語の運用が成立していることは自明である

（Hauser, et al., 2002）．本論文ではそうした広義の言語能力の起源や進化を問うこ

とはせず，ヒトの言語が有しており，かつ他の動物には見られない特徴と，それを生

じさせる能力（狭義の言語能力）に焦点を絞ることにする． 

ヒトの言語は，他個体とのコミュニケーションに用いられるツールとして自然界に

存在するものの中で唯一，階層構造を有すると考えられている（Hauser et al., 2002）．

ここで階層構造とは，構成要素同士の結合関係のことである2．言語文における階層構

造は，節や句や語，あるいは形態素といった語彙項目がもつ意味の係り受け関係に対

応する．図 1.1は，同じ構成要素の同じ順序からなる表現でも，それら要素同士の結

合関係によって，異なる意味をもつ表現として解釈されうることを示す．例えば，「最

新情報学」という文は，｛｛最新，情報｝，学｝という階層構造で捉える場合は「最新情

報に関する学問」すなわちニュースの学問と解釈でき，｛最新，｛情報，学｝｝という階

層構造で捉える場合は「最新の情報学」と解釈することが可能である．この特徴は，

言語学の分野では意味の構造依存性と呼ばれ，ヒトの言語が線形の記号列として扱わ

れていないことの証拠とされる（Fujita, 2009; Everaert et al., 2015）．ヒト以外の動

物のコミュニケーションに，意味の構造依存性は観察されていない3．この事実から

は，ヒトが他の動物と異なる認知能力を有している可能性が示唆される．それはどの

ような認知能力だろうか． 

 

                                                   
2 文，節，句，語という段階的構成そのものが階層構造と呼称される場合もあるが，本論文では

一貫して二要素間の結合関係を階層構造と呼ぶこととする． 
3 Suzuki et al. (2016) では，シジュウカラに異なる意味をもつ鳴き声を人工的に組み合わせて

聞かせた際の反応から，この鳥が複合的な意味を理解できることが報告されている．しかし，こ

れは線形順序に則った行動であり，階層構造に則った行動が示されたとは言えない． 
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図 １.1 言語の構造依存性 

 

理論言語学では，言語表現の階層構造は「Merge」と呼ばれるヒト固有の統語操作

によって生成されると説明される．図 1.2に，Mergeによる階層構造の生成過程を示

す．Merge は二つの語彙項目を結合して新たな語彙項目を一つ作り出す操作である．

新たにできた語彙項目もまた Merge によって別の語彙項目と結合することで，あら

ゆる表現を作り出すことが可能になっている（Chomsky, 1995, 2013; Boeckx, 2013; 

Everaert et al., 2015）．これを再帰的なMerge4といい，階層構造はこのMergeをど

のような二対象に適用していくかで決定される．この二つの対象を結合させてユニッ

トを作り，それをまた別の対象と結合させるという再帰的な操作は，階層構造として

最も単純な形式である二分木構造を作る上での最小要件である（Chomsky, 1993; 

Boeckx, 2013）．本研究では，この階層構造生成に必要最小限である，語彙項目の再

帰的結合能力をヒトに固有5の言語能力とする仮定（藤田, 2012; Fujita, 2016）に則

                                                   
4 あるいは回帰的なMerge． 
5 意味と表現のマッピングはヒト以外の動物においても観察される．しかし，その表現の結合に

よる意味の合成が示された例はシジュウカラ（Suzuki et al., 2016）のみである．シジュウカラ

の鳴き声における複合的意味がヒトと同様の再帰的結合能力によって処理されているかは，まだ

明らかになっていない． 
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り，この能力の進化に関する問題を扱うこととする． 

 

 

図 １.2 Merge とその再帰的適用 

 

1.1.2 語彙項目の再帰的結合能力に関する既存研究 

再帰的結合能力の進化へと話を移す前に，本研究の位置づけをより明確にするため，

これまでにこの能力がどのように研究され，どのようなことが明らかになっているか

を説明する．言語学において，ヒトに普遍であり同時に特異である「言語能力」を研

究することの重要性を最初に説いたのは N. Chomsky である（Chomsky, 1957）．

Chomsky によって提唱された生成文法理論は，ヒトに特異な形質として言語能力

（Faculty of Language）を措定し，その「UG6」と呼ばれる初期状態が，「パラメー

タ」と呼ばれる外部刺激を受けて異なる安定状態へと達した結果が，母語話者の持つ

言語能力である，と主張する（Chomsky, 1973）．こうした仮説が立てられた理由は，

生成文法以前の記述的・個別説明的であった言語学に体系性を導入するためであった．

生成文法は，語彙項目の結合規則を司る統語のレベルと，語彙項目そのものが内包す

る意味のレベルで異なる処理モジュールを想定し，前者を狭義の言語能力としている

（藤田, 2012）．例えば，「Colorless green ideas sleep furiously.」という文は，意味

的には容認できなくとも統語的には妥当であると判断できる．これは文の意味理解に

おいて，統語論的知識と意味論的知識が独立して使われることを示している． 

実際，神経生理学的に，統語情報の処理と意味情報の処理は部分的に独立して行わ

れることが fMRI7や EEG8による脳活動の計測から明らかにされている（Friederici, 

                                                   
6 初期の生成文法理論では Universal grammarと呼ばれていた． 
7 functional Magnetic Resonance Imaging，機能的核磁気共鳴画像法 
8 Electroencephalogram，脳電図 
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2017）．Goucha & Friederici（2015）は，被験者に以下の 3条件で文を提示し，その

際の脳活動を fMRIを用いて計測した． 

 

  A.  通常の文（実在語文条件） 

  B1.  文の一部を擬似語9に置換  （擬似語文条件） 

  B2.  B1の語順を変則化   （擬似語列条件） 

  C1.  B1の擬似語から形態学的要素を除去（無意味音節文条件） 

  C2.  C1の語順を変則化   （無意味音節列条件） 

 

語順の変則化とは，一般によく使われる語順とは異なる順序に語を並べ替えることで

ある．条件 Bでは B1 時処理から B2時処理の脳活動を差し引くことで，統語処理と

形態派生処理を抽出し，条件 Cでは C1時処理から C2時処理の脳活動を差し引くこ

とで統語処理のみを抽出する．結果として，Aの実在語条件では下前頭回（ブロード

マンエリア（以下 BA）44，BA45，BA47）の大部分，側頭葉前部，および上側頭回

後部／上側頭溝後部を含む左半球で広く活性化した．B の擬似語条件では BA44 と

BA45の活動が抽出され，派生形態処理が必要な場合は意味処理の際に活性化するこ

とが知られている BA45 の活性が増大することがわかった．派生形態が存在せず，屈

折形態のみが存在する Cの無意味音節条件では，BA44のみの活動が抽出された．以

上から，純粋な統語情報の処理には BA44が使われ，付加的な意味情報の処理に BA45

が使われることが示唆される． 

意味情報の処理に関しては，語彙意味の統合や語彙の予測的活性化を反映する

ERP10成分であるN400を単語レベルと文レベルを分けた条件で観測する実験もなさ

れており，単語レベルを超える意味的推論が必要となる場合は文の処理中に N400が

変動することがわかっている（Baggio et al., 2009）．例えば，文末単語の処理におい

て， 

 

  A. The journalist began the article. 

  B. The journalist wrote the article. 

                                                   
9 形態学的要素を持った実在しない単語． 
10 Event Related Potential，事象関連電位． 
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という二文を与えた際に，Bのほうが平均してN400の持続時間が長かった．これは，

Bの文のほうが単語間の関連性が強く，文全体の意味を理解する際に文レベルの推論

の必要性が低いためであると考えられる．この結果から，異なるレベルでの言語理解

に関する処理，および，単語知識に関する処理が存在することが示唆される． 

生成文法はこれまでに，複数の統語操作からなる言語理論によって，様々な言語表

現に説明を与えてきた．そして近年は，統語操作や統語規則の生物学的起源を考える

ために，理論の説明力を保ったまま，操作の数を最小限に抑える取り組みを試みてい

る（Chomsky, 1993）．この取り組みはミニマリスト・プログラムと称されている．ミ

ニマリスト・プログラムでは言語能力を図のようなモデル11に基づいて捉える（藤田，

2012）．このモデルでは言語能力の下位部門として，単語や慣用句の意味に関する情

報を保存するための語彙部門（レキシコン）と，それを運用するための感覚・運動部

門および概念・意図部門という二つを想定する．図中赤で示される語彙部門と UGに

あたる統語演算部門，すなわち再帰的結合能力は自律的な認知モジュールとされてい

るが，このモジュールがどのように使われ，どのような安定状態へと向かうかは，図

中青で示す周辺モジュールが担うとされる． 

 

                                                   
11 この抽象的なモデルは作業仮説的に考案されたものであり，実際の神経基盤モデルだと主張

されているわけではない．神経学的な妥当性を求めて考案されたモデルとしては，Friederici

（2011）が挙げられる． 
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図 １.3言語能力の極小モデル 

 

1.1.1 節で説明した Merge は，極小モデルの中の統語演算部門の主成分である．

Merge はもともと階層構造を産出するための装置として最低限必要なものはなにか

という問いのもと考案された「素句構造理論」のなかで提唱された概念である

（Chomsky, 1995）．素句構造理論は，語彙部門から選びだした個々の語彙項目同士

を結合することによって，選ばれた語彙の素性に従った句構造が生成されることを保

証する仕組みについて説明を与えた．この理論によれば，Merge は二つの語彙項目，

もしくは語彙項目から組み立てられた句構造を適用対象とする．以下の例は theを構

成する統語素性によって駆動された，名詞句を構成するという自律的で無意識的な認

知過程である．そのため，これは言語使用者が意図的に行える操作ではない． 

 

例）Merge(the, boy) → {the, boy} 

 

このような統語過程の分析は認知発達の側面からも試みられた（Brown, 1973）． 

例えば統語操作の発達において，幼児は生後 12ヶ月から 26ヶ月頃に，まず二語文の

使用を獲得する．そののち，前置詞や複数形への屈折形態を扱えるようになり，生後

31 ヶ月を過ぎる頃には三語文を使えるようになる．三語文を獲得してからは動詞の

過去形，三単現，决定詞，疑問形などの屈折形態が現れるようになる．語彙項目の結
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合は，語彙項目そのものが増加する時期，統語素性や文法を獲得する時期などと比較

して，かなり早い段階で獲得されていることがわかる． 

近年の計測機器の発展により急速に発達した神経生理学の分野では，先に示した

Gauche & Friederici（2015）のような実験手法によって２つの語彙項目の結合を

BA44が担うということが示唆されている．Zaccarella & Friederici（2015）は以下

の 2条件で脳活動の違いを調査した． 

 

  A. 前置詞句を作成する． 

  B. 文章を作成する． 

 

同数の単語を含む両条件は，単語リストを提示する条件と比較して，BA44および上

側頭溝後部の活性化が見られた．また，BA45は文章作成条件にのみ存在する動詞に

関連して活性化した．以上より，BA44は語彙項目の結合にとって重要な機能をもつ

と考えられる． 

語彙項目の再帰的結合に関する神経基盤が，ヒトの成長のどの段階で形成されるか

についても複数の研究結果が存在する（Dehaene-Lambertz et al., 2002; Dehaene-

Lambertz et al., 2006; Skeide et al., 2014）．それらによれば，ヒトは生後およそ 3年

で語彙情報へのアクセスや音韻処理といったボトムアップな情報処理能力を獲得し，

そののち意味関係や統語関係の分析といったトップダウンの処理を発達させていく

と考えられている（総説として Skeide & Friederici, 2016）．この仮説は，Brown（1972）

で，およそ三歳を境に三語文以上の文生成が始まることと整合的である． 

 

1.1.3 残された問題：語彙項目の再帰的結合能力の起源と進化 

本論文が目指すのは，大きく言えば，言語能力の研究を通したヒトの生態学的本性

の解明である．言語能力を生物が持ちうる形質の一つと措定することで，その形質を

進化生物学や動物行動学といった生物学分野の枠組みによって定義でき，分析するこ

とが可能となるということは最初に述べた．動物行動学の研究において重要視される

フレームワークに「Tinbergenの４つのなぜ」がある．これは生物のある行動がなぜ

存在するのかという問いに対して，以下の４つの答え方があることを示したものであ

る（Tinbergen, 1963）． 
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⚫ 至近要因：その行動が引き起こされている生理学的メカニズムはどのようなも

のか． 

⚫ 発達要因：その行動は，個体の一生の間にどのような発生と発達を経て完成さ

れるのか． 

⚫ 究極要因：その行動は，どのような環境に対する適応的機能があることに応じ

て進化したのか． 

⚫ 系統進化要因：その行動は，その生物の祖先型からどのような進化を経て出現

してきたのか． 

 

1.1.2 節で示したように，語彙項目の再帰的結合については，これまで神経処理メ

カニズムと言語獲得，つまり至近要因と発達要因の面から研究が行われてきた．その

結果，他の生物と神経生理学的に共通する部分や，神経学的に妥当性をもつモデルが

提案されている．本研究ではこれらの知見をもとに，４つのなぜのうちの後者２つ，

すなわち再帰的結合がその関連遺伝子を保存・増殖させる上でどのような環境に対す

る機能性を発揮してきたのか，および，その適応的機能はどのような進化プロセスに

よって出現し，変化しつつ受け継がれてきたのか，という問いを扱う． 

 

1.1.4 本研究の目的 

本研究の目的は，言語の階層構造を生成する再帰的結合能力の適応的機能と進化プ

ロセスを明らかにすることである．そのために，1.2 節で述べる再帰的結合能力の進

化シナリオを採用し，1.3 節で説明する構成的アプローチの観点から，再帰的結合能

力の適応性について計算機シミュレーションを用いた仮説の検討を行う．この目的を

達成することで，既存の証拠と矛盾のない再帰的結合操作の進化シナリオを構築し，

未だ検討されていない論点や他分野の証拠との新たな関連性を導き出すことが可能

となる． 

 



 11 

1.2 再帰的結合の進化シナリオと本研究の立場 

1.2.1 妥当な進化シナリオの条件 

この 1.2 節では再帰的結合能力の進化について立てられた複数の仮説を総括し，本

研究で採用する再帰的結合の運動制御起源仮説が有望な点と，他の仮説との統合可能

性について論じる．仮説の妥当性の高さを判断するための基準として，ここでは進化

的連続性を導入する．進化的連続性は，1.1.3節で説明した系統進化要因を特定するこ

とと強く関わる．すなわち，ある生物の遺伝的形質は，突然変異によってどこからと

もなく生じた変異として説明されるのではなく，なんらかの祖先型に由来した変異と

して説明されることが望ましい． 

ある形質がいかにして進化したかを説明するメカニズムは主に三種類が提案され

ている12（Gould & Vrba, 1982）． 

 

A) 自然選択適応理論：ある環境に対する形質がもつ何らかの適応性が，その形

質の特徴が強い生物個体の生存可能性を引き上げ，漸進的な進化を促した． 

B) スパンドレル理論：進化の副産物としてできた形質が，たまたまその環境に

おいて都合のよいものであった． 

C) 前適応理論：ある機能を持っていた形質（前駆体と呼ばれる）が，別の機能

を兼ねるようになった．例として，鳥の羽毛（体温維持→飛行）や，蜂の針

（産卵管→毒針）など． 

 

これを語彙項目の再帰的結合能力の場合に言い換えると次のようになる． 

 

A) 自然選択適応理論：コミュニケーションや思考に対する語彙項目の再帰的結

合の何らかの適応性が，その漸進的な進化を促した． 

B) スパンドレル理論：複数の能力が進化の結果としてたまたま組み合わさった

ことにより，語彙項目の再帰的結合能力が創発した． 

                                                   
12 三つの理論は相互に否定しあうものではなく，生物進化を説明する上で想定可能なメカニズ

ムを分類したものである．ゆえに組み合わせて使用することが可能である． 
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C) 前適応理論：ある機能を持っていた形質（前駆体と呼ばれる）が，語彙項目

の再帰的結合の機能を兼ねるようになった． 

 

Aの自然選択適応だけでは，ヒト以外の生物が，そのコミュニケーション能力の進

化の延長として，語彙項目の再帰的結合を用いたコミュニケーションを行わない理由

を説明することが難しい．さらに，漸進進化による説明は，例えばフィンチのくちば

しの形状に関して説明が可能であっても，くちばしという形質がどのように生じたか

という起源の問題を説明することは難しい．今回の問題に言い換えれば，語彙項目が

ない状態で再帰的結合がなんの役に立つのかわからない．B のスパンドレル理論は，

副産物がなぜ再帰的結合能力だったのかという根本的な問いに答えることができな

い13．A の自然選択適応理論に，C の前適応理論を組み合わせると，既存の形質の延

長線上に新たな形質や機能が進化するというメカニズムを想定でき，A や Bの抱える

問題を克服可能である． 

 

1.2.2 語彙項目以外の操作対象に見られる階層構造の生成 

語彙項目の再帰的結合という形質に対して，連続的な前適応的進化が可能な前駆体

を想定する．語彙項目の操作に限らず，再帰的結合操作の能力は、幼児を対象とした

物体操作の発達に関する研究において発見されている（Greenfield et al., 1972）．

Greenfield ら（1972）はカップを組み合わせる際の方略を言語の階層構造のように定

式化し，これを図 1.4に示す行動の文法とした． 

 

                                                   
13 ここで求められるのは，メカニズム的な説明ではなく，ある形質が適応形質として選択され

た理由である． 
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図 １.4 行動の文法 (adapted from Greenfield, Nelson, & Saltzman, 1972) 

 

行動の文法は，カップ二つを組み合わせるペアリング戦略，一つのカップに別のカ

ップを組み合わせる行動を繰り返すポット戦略，組み合わせたカップを操作して別の

カップやカップの組み合わせと組み合わせるサブアセンブリ戦略に分類され，ポット

戦略とサブアセンブリ戦略はともにペアリング戦略を使用する．このうち，組み合わ

せたものをさらに別のものと組み合わせるという点で，サブアセンブリ戦略は再帰的

結合だと言うことができる．以降，ポット戦略を「反復的結合」，サブアセンブリ戦略

を「再帰的結合」と呼び分けることにする．この呼び分けは，ポット戦略が一つの対

象に別の何かを繰り返し組み合わせる操作であること，サブアセンブリ戦略が一度結

合したユニットを保持し，別の対象に結合する操作であることからきている．二つの

操作はどちらかがどちらかの下位クラスに属するというものではない14． 

カップの組み合わせ実験において，生後 20ヶ月から 32ヶ月までのヒト幼児は 8名

中 1 名しか再帰的結合を行わなかったが，生後 36 ヶ月からは 8 名中 3 名が再帰的結

合を行うようになった．再帰的結合が行動として観察されることは再帰的結合能力の

存在を直接は意味しないが，ヒト幼児は再帰的結合をトレーニングなしで使用するよ

うになる（Greenfield 1991; Hayashi, 2007）ため，再帰的結合に適した認知システムを

進化させている可能性が高い．加えて，物体の再帰的結合の発達は統語における再帰

的結合の発達と相関性がある．行動の文法が最初に見出されたカップの組み合わせ実

験において，ヒト幼児は物体の組み合わせにおける再帰的結合の使用と並行して，接

                                                   
14 ただし，どちらも互いの操作によって作られた組み合わせを操作対象とする場合はありう

る． 
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続詞を用いた二語文以上の言語文による発話，すなわち統語における再帰的結合を行

うようになった（Greenfield et al., 1972）．こうした事実から，物体操作と言語との間

には相同性があると考えられてきた（Greenfield et al., 1972; Greenfield, 1991; Conway & 

Christiansen, 2001）．神経学的にも，物体の再帰的結合に関わる BA44 は，埋め込み型

の人工文法を入力した際に賦活する脳部位ということが，実験的にもメタ分析的にも

示されている（Bahlmann et al., 2008; Fitch & Friederici, 2012）．また，外傷性ブローカ

失語症15の患者は階層構造を有する図形の構築に支障をきたすことがわかっている

（Grossman, 1980）．さらに，この脳部位は音楽における拍子の階層構造や四則演算に

おける階層構造の処理の際に賦活することも示されている（Koechlin & Jubault, 2006; 

Nakai & Sakai, 2014; Nakai & Okanoya, 2018）．ここから，再帰的結合操作が階層構造の

生成や処理一般において，再帰的結合を司る神経基盤が共有されているという仮説を

立てることができる．この仮説についての詳細は第二章で述べる． 

物体の再帰的結合は，ヒトの近縁であるチンパンジーを対象とした認知実験

（Greenfield, 1991; Hayashi, 2007）でも発見されている．大人のチンパンジーを対象と

した実験室実験では当初，反復的結合までしか発見されていなかったが，のちに学習

によって再帰的結合も可能であることが明らかになった（Matsuzawa, 1991; Hayashi, 

2007）16．このことは 1.2.3 節で説明するMerge の運動制御起源仮説を，進化的連続性

という側面から支持する根拠にもなっている（Fujita, 2016）．ただし，チンパンジーの

場合は実験前にトレーニングを必要とすることから，物体操作における再帰的結合の

基盤的認知システムを有している可能性は低い．  

 

1.2.3 Mergeの運動制御起源仮説 

これまでに挙げた研究結果をもとに，理論言語学の分野で，物体の再帰的結合能力

を前駆体として語彙項目の再帰的結合能力が進化したという仮説が立てられている

（Fujita, 2009, 2016）．この仮説は「Mergeの運動制御起源仮説」と呼ばれており，Fujita 

(2009)以前には，Maynard Smith ら（1995）が類似の説を提案している．図 1.5は藤田

                                                   
15 BA44はブローカ野に属する． 
16 ただし，この事実からは物体を再帰的に組み合わせるという行動がチンパンジーにおいて観

察されたという以上のこと，例えばチンパンジーが再帰的結合能力をもつといった主張はできな

い．学習によって一つ一つの行動を連合させることは可能であり，実際にチンパンジーはヒトと

異なり実験前のトレーニングを必要とする． 
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（2012）における，物体操作を前駆体とした統語操作の進化シナリオを示したもので

ある．図 1.5における Pot-Mergeは Core Merge の反復的結合を指し，Sub-Mergeは Core 

Mergeの再帰的結合を指す．藤田（2012）によれば，サブアセンブリ戦略は進化と発

達の両面においてヒトが最終的に獲得する最も複雑な操作様式だと考えられ，Core 

Mergeから Sub-Merge への進化は，行動の文法におけるペア戦略からサブアセンブリ

戦略への各段階を前駆体とし，その推移と平行的に前適応によって生じたとされる．

ヒト以外の動物で観察されづらい，道具製作のような適応度を高める行動と結びつき

やすい点が，物体操作における再帰的結合を表現の再帰的結合の前駆体とする理由に

なる． 

 

 

図 １.5 行動と統語の平行進化（藤田, 2012） 

 

藤田（2012）の進化仮説は，発達における最終到達点であるサブアセンブリ戦略が，

進化においても最終到達点であったという前提を有する．これは「個体発生は系統発

生を反復する」というヘッケルの反復説に準じていると言える．個体発生における系

統発生の反復は，生物のある生理システムが，その構成要素となるサブシステムなし

に正常に働きえないという条件下において不可避的に生じる現象であると考えられ

る．では，ポット戦略とサブアセンブリ戦略の間にそのような要請は存在しうるだろ

うか．行動の文法の定義において，ペアリング戦略を実行するシステムは，組み合わ

せ動作を必要とするポット戦略とサブアセンブリ戦略にとって必須であると考えら
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れるが，ポット戦略とサブアセンブリ戦略の間にそのような関係はない．よって，ポ

ット戦略―サブアセンブリ戦略間や Pot-Merge―Sub-Merge 間に順序的必然性はな

いように思える17． 

Fujita（2016）ではこのシナリオがより具体化され，物体の再帰的結合能力から，

音のラベルを伴う認知一般的なイメージ，すなわち記号の再帰的結合が進化したのち，

統語における再帰的結合能力が進化したという進化プロセスが提示された．この仮説

がどの程度生態学的に妥当なものであるかは，仮説を精緻化するということも含めて，

なんらかの方法で確かめる必要がある． 

1.2.4 再帰的統語の社会的認知起源仮説 

Mergeの運動制御起源仮説とは異なる再帰性の起源を提唱する仮説として，意図推

論のような社会的認知能力に起源を想定するという向きもある（Stiller & Dunbar, 2007; 

Dunbar, 2009; Oesch & Dunbar, 2017）．Oesch & Dunbar（2017）は，心の理論における

高次の意図推論が言語文の再帰性に深く関係しているという見方から，現代人のもつ

意図推論能力と再帰文構成の能力それぞれの依存関係を調査した．実験では，意図推

論を含まない再帰文，意図推論を含む再帰文，短期記憶を必要とする再帰的でない文

を用いたタスクによって，それぞれのパフォーマンスがどのように影響しあっている

かが分析された．結果，5 次までの意図推論能力のパフォーマンスが短期記憶のパフ

ォーマンスと独立して再帰文を構成する能力のパフォーマンスに影響を与えている

ことがわかった．このことから，5 次までの意図推論は再帰文の構成能力を実行する

下地になっていると考えられ，人類進化においても意図推論を足がかりとした再帰性

の進化が想定できるという主張がなされている．このような社会性に起源を求める考

え方は，人類の集団規模の増大や人間関係のネットワークの複雑化といったヒトに特

有の社会現象と相性がよい．進化の連続性を生態学的形質の変化のみに求めるのでは

なく，ヒトを取り巻く社会的環境との相互作用の側面からも検討を行うという点で，

本仮説はより多くの条件を考慮に入れた仮説と言える． 

 

                                                   
17 ただ，サブアセンブリ戦略も Sub-Mergeも一度結合したユニットを一時的に保存しておかな

ければならないという点で，ポット戦略や Pot-Mergeよりも複雑な操作であり，それが進化プ

ロセスにおける出現順序を決定する可能性は高い． 
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1.2.5 本研究の立場と仮説の統合 

以上に述べた再帰の進化に関する 2 つの仮説に対する，本研究の立場を説明する．

妥当な仮説の設定には，それぞれの仮説を比較し可能性の高いものを採用するという

方法と，2 つの仮説を統合して新たな仮説を作るという方法があるが，本研究は後者

の方法を取ることが望ましいと考える．なぜならば，2つの仮説で説明されている「再

帰」の意味が異なるからである．Oesch & Dunbar（2017）で前提とされている社会的

認知起源仮説において，「言語の再帰性」とは文の埋め込み構造のことであり，文より

も細かい語彙項目を再帰的に結合する能力によって生成される対象であると言える．

つまり，文の埋め込み構造は，語彙項目の再帰的結合能力によって生成することがで

きるが，その逆は成り立たない．よって，同仮説と運動制御起源仮説との単純に比較

は不可能である．反面，運動制御起源仮説が再帰的結合を扱い，社会的認知起源仮説

が再帰的結合によって生み出されうる埋め込み構造を扱っているという点で，両者は

言語進化の異なる段階を扱っているという見方をすることができる． 

Martins（2012）は，同一の規則の集合を用いて異なる階層的依存関係を表象するこ

とで，新奇な階層の構造を生成したり汎化したりすることが可能であることを指摘し

た．このような階層構造を表象する能力は，行動系列の生成，空間ナビゲーション，

社会的ナビゲーション，そして慣例化されたコミュニケーションシステムの創発など

複数のドメインに渡って，未知のレベルで類似した構成要素を予期したり，学習を促

進したりすることを可能とする．Martins（2012）は，階層構造を表象する能力が，空

間的ドメインにおいて視覚と発話双方の能力を補助することを，フラクタル構造を持

つ図形を用いた実験によって示した．このことは，言語能力以前に他のドメインで階

層構造の表象能力が使われていたことを示唆し，また階層構造を生成する再帰的結合

が認知一般で機能することを示している．この知見を用いれば，運動制御起源仮説と

社会的認知起源仮説を結び付けることが可能となる． 

Mergeの運動制御起源仮説に階層構造を表象する能力の進化を加えることで，より

精緻かつ妥当な仮説を提示する．図 1.6 に本研究における進化シナリオを示した．こ

の仮説を「再帰的結合の段階的進化仮説」と呼ぶことにする．2章で詳細に論じるが，

本研究では，Martins（2012）が指摘するヒトの認知一般に見られる階層構造の表象能

力が，物体操作における再帰的結合を前駆体として進化したという立場を取る．そし

て，この物体操作の再帰的結合以前に進化していた行動の階層構造の表象能力，すな



 18 

わち行動表象の再帰的結合が，物体操作を起点として他の認知ドメインに転用される

ことで，語彙項目の再帰的結合を含む一般的表象の階層構造生成が可能になったと考

える．ここで表象操作は認知ドメイン間を結ぶ Global Workspace（Dehaene et al., 1998）

の役割をもつ．本仮説において，社会的認知能力である意図推論は一般的な階層構造

の表象能力において扱われ，社会的認知起源仮説はこの段階の進化プロセスとして取

り込まれる．図中オレンジ色の矢印で示されているのは，各段階で想定できる進化の

方向である．この矢印が表す進化が具体的にどのようなものか，その進化にはどうい

った環境条件が必要なのかを明らかにすることが，妥当な言語能力の進化シナリオを

構築する上で重要となる．類似の進化シナリオは藤田（2012）の仮説を発展させた

Fujita（2016）でも提案されており，音楽や行動計画を含む認知一般を介した Mergeの

進化が考えられている．この仮説は，Fujita（2016）の進化シナリオに加えて，物体操

作以前に行動の表象操作能力を仮定しているという点で，より具体的な仮説と言える．

言い換えれば，Fujita（2016）で想定されている認知一般的なイメージの操作以前に，

行動表象という体性感覚的なイメージの操作が存在しており，それが物体操作を介し

て進化したということになる． 
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図 １.6 行動表象の操作，物体操作，認知一般の表象操作の段階的進化仮説 

 

1.2.6 本研究で明らかにすること 

1.1.4節で述べたように，本研究の大目的は，再帰的結合能力の適応的機能と進化プ

ロセスを明らかにすることである．これを再帰的結合の段階的進化仮説を踏まえて言

い換えることで，本論文の具体的な目的を述べる． 

再帰的結合の段階的進化仮説は主体の思考対象を多くするほど説明すべき現象も

増え，またそれらの相互作用も複雑化する．そこでまず，最も単純な外部環境の物体

操作を考える．サブアセンブリ戦略が非ヒト霊長類において観察される以上，再帰的

結合につながる基盤的な認知能力は人類の祖先がチンパンジーと分岐した時点で持

っていた可能性がある（Fujita, 2016）．しかし，ヒトのサブアセンブリ戦略はチンパン

ジーと違ってトレーニングなしで観察されること（Hayashi, 2007）から，ヒトではサ
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ブアセンブリ戦略に関わる認知システムが進化的に選択され増進しているとも考え

られる．ここで明らかにすべき問題は，どのような環境条件が物体操作における再帰

的結合能力を選択しうるのか，ということである．この問いに対して，本論文の二章

で関連研究の知見を整理し，三章で物体操作の進化シミュレーションを行う． 

次に，行動表象の操作をモデルに導入し，抽象的操作でどのようにして再帰的結合

が使われるようになるか，進化と学習のシミュレーションを用いて明らかにする．こ

こで明らかにすべき問題は，表象レベルの再帰的結合が現実の行動にもたらす利点は

なにか，ということである．つまり，三章のシミュレーションでは，再帰的結合能力

は物体操作において観察される行動としてのみ定義されるが，四章のシミュレーショ

ンではエージェントが内的に有する能力としても定義される．この内的操作能力につ

いても，二章で関連研究の知見を整理する． 

最後は統語操作について考えるが，この段階に至ると考慮しなければならない認知

ドメインや行動の種類，社会的状況が一挙に増え，抽象的なシミュレーションで扱う

ことが困難になってくる．統語操作における再帰的結合の進化プロセスや適応性は，

二章における関連研究の調査と，三章と四章の進化シミュレーションを通して明らか

になったことを援用し，五章で議論することとする． 

 

1.3 妥当な仮説形成のための構成的アプローチ 

1.3.1 起源と進化の問題への接近法 

再帰的結合能力の起源と進化のシナリオを解明する上で取りうる方法を考える．あ

る形質の起源と進化を知る上で重要となるのは，その形質がどのような祖先型に由来

し，またどのような適応性をもって変化してきたかという点である．この問題に取り

組む上で，以下に挙げるような困難性がある． 

 

⚫ 語彙項目の再帰的結合はヒトでしか見つかっておらず，他の動物との比較が困

難． 

⚫ 言語知識や言語能力を担う脳は化石証拠として残らないため，復元が不可能． 

⚫ 現代において言語は多角的・一般的機能を持ちあらゆる状況において使用され
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るため，他の生物の特徴のように特定の適応環境や機能といったものを想定す

ることが困難． 

⚫ 生物進化は一般に長大な時間がかかるため，実証実験が困難． 

 

もちろん，ヒトの近縁種であるチンパンジーなどの霊長類を対象とした比較認知実

験や，発声において相似の能力を用いる鳥類との比較認知実験，古人類学・考古学に

おける発掘調査，神経科学における脳機能の解析から得られた知見により推測できる

ことは多い．しかし，連続的な進化のメカニズムを明らかにする上で，これらは断片

的な情報である．言語を進化の産物として理解するには，現実に起きたであろう統語

能力発生までの移行段階をなんらかの方法で連続的に再描画し，初期人類と現世人類

の間に存在する歴史的欠落を埋める必要がある． 

計算機シミュレーションはこうした問題を解決するための一つの糸口となりうる

（橋本, 2004）．シミュレーションの利点は，実証的観察が困難な現象や，事象の前後

関係が重要となる歴史性をもつ現象，社会現象のような，一度起こったあと同一の事

象が二度と起こらない一回性をもつ現象について，大きな時間スケールの計算実験を

繰り返し行えることにある．この方法自体は事実検証ができるわけではないが，仮説

から導いたモデルを実装し動かすことで仮説通りの現象を再現できれば，「どのよう

にして，ある特定の現象を起こすシステムが発生・進化しうるか」が説明できるよう

になる．特定の状況を構成し，様々なパラメータを試すことで，その現象にとって本

質的な要素を発見するこの方法を，構成的アプローチ，あるいは構成論的アプローチ

という（金子, 2003）． 

 

1.3.2 全体論的現象としての進化と構成的アプローチ 

従来の科学的方法論では，ある現象を理解するのに要素還元的な手法が取られる．

例えば 1.3.1 節で挙げたような，ある認知処理を担う脳部位を特定したり，ある自然

現象を構成する要素を定義しそのメカニズムを演繹的に分析したりといった方法で

ある．しかし，個体や集団の活動と環境の変化が相互作用する生物進化のような異な

る種類・異なる階層の要素同士が相互作用する系を対象とする場合，そのような要素

還元的手法で理解することが困難になる場合が生じる．要素が相互作用する系では，

ある時点で生じた現象が次に起こる複数の現象の原因となったり（原因と結果の一対
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多関係），ある時点での系の変化が系自身にフィードバックされたり（原因と結果の

不分離性）といったことが起こりうる（橋本, 2002）．相互作用によって引き起こされ

る現象は，構成要素に分解することで消失してしまうのである．そうした現象を理解

するには，個々の要素がどのように相互作用して系全体としての性質が形成されてい

るかという全体論的な視点が必要となる．  

本研究において，再帰的結合という形質の起源と進化を説明するために計算機シミ

ュレーションが有効だと主張する理由は，たんに複数の構成要素が複雑に絡み合う現

象を扱うからではない．構成的アプローチは要素間の根本的に分離不可能な関係性を

明らかにするための手法（橋本, 2002）であり，その適用対象となる再帰的結合の進

化は，生態学的環境に対する一方的な最適化に留まらない可能性を有している．これ

について詳しくは三章と四章で説明する．端的に言うと，再帰的結合が関わる道具製

作をはじめとするニッチ構築は，文化的環境を構築するという点で他の動物によって

行われるニッチ構築よりも環境への影響が大きい．ゆえに，一般的な進化シミュレー

ションでは無視されたり分離されたりしがちな，エージェントの活動と環境の相互作

用が，分離不可能なまでに強くなる状況が想定される．そして，この環境とエージェ

ントの相互作用こそが，ヒトにおける再帰的結合の進化を促した可能性がある．本研

究のシミュレーションでは，この点を含めて確かめるために，構成的アプローチを用

いる． 

 

1.3.3 アブダクティブな推論を補助する構成的アプローチ 

金子（2003）では，構成的アプローチが以下の三つに分類される． 

 

  A. 純粋思考実験 

  B. 計算機つき思考実験 

  C. 実験室における構成実験 

 

このうち，Bの計算機つき思考実験は，論理的な思考のみでは到達しがたい直感を獲

得する一つの手段だとされる．科学的手法に計算機が使われる場合，それは一般に，

厳密に定義されたモデルを用いた大規模計算による解析を意味する．対して，計算機

つき思考実験に用いられるモデルは解釈の余地を含む作業仮説となり，計算機は解析
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装置ではなく思考の補助装置となる．作業仮説は，計算機によるシミュレーションを

様々なパラメータや条件のもと走らせることで，徐々に厳密なものへと近づいていく

ことになる．それは例えばひらめきを要するようなクイズにおいて，様々な観点から

問題を俯瞰し試行錯誤することを通して多様な回答を導き出すことと似ている．そし

てそれぞれの回答に，それにふさわしい問題の定義が考えられるように，計算機つき

思考実験では計算結果に基づいた作業仮説の精緻化が行われるのである．このような

手法は，モデルやその元となる理論がない問題に対して有効性を発揮する（橋本, 2010, 

2011）．さらに，現実ではまだ起きていない現象も作業仮説によって定義された可能

性の世界では生じうる．本研究では，現象の必要条件を定義して問いに挑むのではな

く，十分条件の側から探索することで理論やモデルを形作っていく． 

 

1.4 本論文の構成 

本論文の構成を概説する． 

本章に続く第 2章では，第 3章と第 4章のシミュレーションに向けて，物体操作に

おける再帰的結合，および表象操作における再帰的結合の能力を取り扱った関連研究

を紹介し，再帰的結合をモデル化するための知識を整理する．第 3章では，物体操作

のエージェントモデル，および物体の再帰的結合能力の進化シミュレーションの設計

について説明し，結果の提示および考察を行う．第 4章では，表象操作のエージェン

トモデル，および表象の再帰的結合能力の進化シミュレーションの設計について説明

し，結果の提示および考察を行う．第 5章では，3章および 4章の考察をもとに，認

知一般的な側面，および言語的な側面から再帰的結合能力の進化を議論する．最後に

第 6章で本論文の結論を述べる． 
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第２章 再帰的結合の進化シナリオ解明に

関わる既存・関連研究の整理 

 

本章では，階層構造と再帰的結合に関連する研究をいくつかの分野に渡って紹介

し，それらの知見が本研究におけるシミュレーションにどのように反映されるかを述

べる．最初に，第 3章の物体操作における再帰的結合の進化シミュレーションに向け

て，動物の物体操作能力と，ヒトの道具製作能力に関する研究を整理する．次に，第

四章の表象操作における再帰的結合の進化シミュレーションに向けて，表象とその操

作に関する概念整理を行い，動物の行動計画能力，およびヒトの計画能力に関する研

究を整理する．最後に，第四章で用いる表象操作の計算モデルを，言語を含めた認知

一般における再帰的結合の進化へと拡張可能な形で作成するために，言語表象や音楽

表象や算術表象などの操作に関わるとされる神経回路について，知見の整理を行う．  

 

2.1 物体操作における再帰的結合 

2.1.1 物体操作と再帰的結合 

器用な手指をもつヒトは，物体操作を行うことに身体を特化する進化を経てきたと

言える．ヒトの手は近縁のチンパンジーの手と比べても違いがはっきりとわかる形状

をしており，拇指対向性18の獲得や指と手首の接続の強化によって摘むや捻るといっ

た細かな動作が可能になっている（Skinner, et al., 2015）．身体と環境の関係を道具

の使用や製作によって調整することで，遺伝的進化による形態自体の変化を介さず生

存・生殖資源へのアクセス手段の変更を可能とするという戦略が，このような進化を

                                                   
18 親指と他の指を向き合わせることができる形質． 
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実現したのではないだろうか．1.2節でも紹介した Greenfieldら（1972）の実験にお

いて，物体操作の再帰的結合であるサブアセンブリ戦略はヒトの発達の過程で自発的

に出現する．このことは，他の実験においても追試され，年齢が上がるに連れてポッ

ト戦略に対するサブアセンブリ戦略の頻度が上昇するという結果が得られている

（Hayashi, 2007）． 

 

2.1.2 ヒト以外の動物における物体の再帰的結合 

一章で紹介したように，物体の再帰的結合は反復的結合，再帰的結合ともにチンパ

ンジーにおいても見られる．Hayashi（2007）はチンパンジーによるカップの組み合

わせ操作をより細かく分析し，子供のチンパンジーではサブアセンブリ戦略が見られ

にくいが，訓練を受けた大人のチンパンジーではサブアセンブリ戦略の使用頻度にヒ

ト幼児との差がないことを指摘している．チンパンジーによるサブアセンブリ戦略は，

報酬による強化によってのみ獲得されうるのだろうか，それとも発達の過程で自然発

生しうるのだろうか．物体の結合ではないが，野生のチンパンジーを野外観察した事

例（Sakura & Matsuzawa, 1991; Matsuzawa, 1994; Sugiyama, 1997）では，木の

実割りの行動の際に再帰的な操作が行われることがわかっている．この野外実験では，

チンパンジーの遊動域にヤシの実（Nut）と記録用にマークされた様々な形状の石を

用意し，自然な状態でチンパンジーの道具使用を観察した．カイという名前のチンパ

ンジーは，ヤシの実を叩くのにちょうどいい大きさの石（Hammer）と土台となる石

（Anvil）を選び，さらに土台を安定させる楔になる石（Wedge）を使ってヤシの実を

割った．この関係は図2.1のような3レベルの階層構造として表現できる（松沢, 2000）．

この操作では物体の物理的な結合が起こらず，再帰的結合になっているかどうかはチ

ンパンジーが二つ物体を一つのユニットと捉えているかどうかがわからないため不

明である．  
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図 ２.1 ナッツ割りの階層構造（松沢, 2000） 

 

次に，物体操作という能力が使われる別の場面として，道具製作を考えてみる．な

ぜならば，切断する，砕く，高速で走る，飛行するなど，本来は遺伝的にしか獲得し

えない機能を，遺伝的変異を介さず合目的的に獲得できるという点で，道具製作は他

の物体操作とは異なる特別な行動であるからである． 

道具製作には加工型と組立型の二種類が考えられる．加工型の道具製作とは，ある

一つの対象に対して変更を加えていくことで，そこに新たな機能を加えたり性能を高

めたりする物体操作である．初期人類が行っていた石器製作は，石核から石片を繰り

返し剥離させていくという点で，この加工型の道具製作にあたる．動物における代表

的な例として，チンパンジーはアリ釣りの道具である茎や木の枝に対して，アリの穴

に通せるよう葉や小枝をむしるという加工を行う（Brewer, 1976; J. Goodall, 1963, 

1986）．さらに，一部のチンパンジー集団では茎の先を噛んでブラシ状にすることで，

アリ釣りの効率を高めるという加工も観察されている（Sanz et al., 2009）．飼育下に

おいてはさらに複雑な道具製作も可能となる．ボノボのカンジは，訓練の結果ではあ

るが，初期人類と同様に石の剥離による石器製作を行うことができた（Savage-

Rumbaugh et al., 2007）．道具を使って道具を作るという入れ子構造を持った道具の

二次使用は，チンパンジー以外の動物も可能であることが近年になってわかってきて

いる19．カラスなどの鳥類においても，道具使用を伴う試行錯誤のなかで，道具の形

状を適切に調整し食物の獲得に成功するといった例が観察されている（Weir et al., 

                                                   
19 過去には道具の二次使用はヒトにしかできないと考えられていた． 
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2002; Weir & Kacelnik, 2006）．自己の目的にそうように物体の形状を調整すると

いう行動は，ヒト以外の動物においても一般に見られるようである． 

対して組立型の道具製作とは，複数の物体を組み合わせることで，そこに新たな機

能を生み出したり性能を高めたりする物体操作である．組立型の道具製作は，ヒト以

外の動物で観察されにくい．これは，物体を結合するための結縛や接着に手先の器用

さや高度な技術を必要とするからだと考えられる．また，それぞれ別の機能をもつ複

数の要素を組み合わせて新たな機能を実現するという行動には，目的とする機能の実

現に必要な部品の機能を考える能力がいるように思われる．ここから，組立型の道具

製作を行うことで適応度を上げるという生存戦略が，ヒトにおける再帰的結合の進化

を促したのではないかという素朴な予想が立てられる． 

 

2.1.3 人類史における道具製作 

現代のヒト社会は，種々の技術やコンポーネントが階層的に組み合わされ構築され

た，工業製品によって支えられている（Arther, 2009）．例えば，交通網は自動車や電

車やバスを始めとする移動手段からなり，自動車はエンジンやシャーシなどのモジュ

ールからなり，エンジンはピストンやシャフトなどの小部品からなる．現在のところ

具体物の再帰的結合を行っていたとされる最も古い証拠20は，約 31 万年前と推定さ

れる痕跡が見つかったフリント製の石器21であり，これを作ったのは同じ地層から出

土した解剖学的に現代人と同一のホモ・サピエンスだと考えられる（Callaway, 2017; 

Stringer & Galway-Witham, 2017）．それ以前のヒト祖先による道具製作は，石核か

ら石片を剥離し，切りやすく持ちやすい形状へと加工していくことであったが，27万

年ほど前に木の枝を柄とし，天然の接着剤を用いて石器と組み合わせた槍が出現して

いる．ヒト社会に見られる構築物はこの年代を起点として，徐々に構成要素の規模を

増大しつつ多様な機能を発達させてきた． 

製作物の再帰的結合にどのような利点があるかということについては，既存の文化

進化シミュレーションによる分析が存在する（Arthur & Polak, 2006; Arthur, 2009）

Arthur & Polak (2006)の研究では，計算機の基本素子である NAND回路を用いてよ

                                                   
20 木製品などは石製品と異なり腐食しやすいため，現在石槍の出土が確認されている年代より

も古くから人類が組み合わせによる道具製作を行っていた可能性もある． 
21 木製の柄に取り付けられていたと推測されている． 
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り複雑な計算を行う装置の探索をシミュレーションしている．NAND回路は，結線の

仕方や二つ以上の組み合わせによって ANDや OR，NOTなどの基本的な論理演算回

路を構成することができ，ゆえにこれらの論理演算を組み合わせて実装可能なあらゆ

る計算装置を構築することができる．このシミュレーションでは，あらかじめ製作さ

れうる有用な成果物22をいくつかリストアップしておき，リスト内の成果物の製作が

達成されたとき，その成果物を次の製作シミュレーションのコンポーネントとして使

用する，という形式で製作物の再帰性がモデル化された．上記のようなモジュール化

を許すことで，回路構成を全探索した場合には膨大な計算量が必要になってしまうよ

うな複雑な構成23をもつ計算装置でも，短時間のうちに発見することが可能であった．

ここから，製作物の再帰的結合が，有用な構造の探索に対して有利に働くということ

がわかる． 

 

2.1.4 シミュレーションにおける物体操作と再帰的結合 

シミュレーションにおける物体操作は，物体の表現である，ある形状に対応する記

号文字（たとえば，Aや B）と，その組み合わせである文字列を状態とした，結合操

作として定義される．物体同士の結合を前提としているため，加工型の道具製作では

なく組立型の道具製作を抽象化していると言える．2.1.2 節で述べたように，物体の

形状を調整するという行動は，ヒト以外の動物においても一般に見られるため，その

進化的起源は問わない．ここでは，複数の要素を組み合わせて新たな構成を実現する

という行動である，再帰的結合がどのような適応性を持って出現するかを明らかにし

たい． 

初期人類によって行われていた石槍の製作を例にとり，再帰的結合を計算論的に定

義する．石槍は柄となる木材，先端部分となる石製の矢じり，二つを結合するための

接着剤24などの材料からなる（Wymer, 1982）．反復的結合は，ある物体に別の一つの

物体が繰り返し組み合わされる操作である．石槍の製作において，矢じりの基部を木

製の柄の先端に取り付け，接着剤を用いてそれを固定することが反復的結合にあたる．

                                                   
22 例えばフリップフロップ回路やアキュムレータ，シフトレジスタなど． 
23 ここでの複雑さとは，NAND回路の「組み合わせ」と「配線」パターンの種類（すなわち探

索空間）の広大さがあるなかで，特定の構造を作らなければならないことを指している． 
24 接着剤を作成するという工程はここでは無視するが，それを考慮すれば実際の道具の階層構

造はさらに深くなるだろう． 
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この操作は記号あるいは記号列で表現される状態の有限集合と，結合操作として表現

される遷移関数を必要とする．再帰的結合は，一度以上組み合わされた物体をユニッ

トとして別の物体に組み合わせる操作である．石槍の製作において，接着剤を矢じり

の基部に予め塗布しておき，これを木製の柄に組み合わせることが再帰的結合にあた

る．この操作には，反復的結合で使用した集合と関数に加えて，組み合わせたものを

記憶しておくための状態集合と，記銘と想起のための遷移関数が必要となる．三章で

は以上の点を踏まえた再帰的結合のモデル化を行う． 

再帰的結合の適応性の一部は，既に Arthur & Polak（2006）の文化進化シミュレ

ーションで明らかになっている．ただし，この研究で製作物の再帰的結合はリストの

なかの有用な構成の利用が強制されることで可能となっているため，再帰的結合の使

用が前提とされていると言える．加えて反復的結合と再帰的結合の区別もつけられて

いなかった．前述したように，再帰的結合は反復的結合よりも多くの計算リソースや

操作回数を必要とするため，原理的に生物個体への負荷が高くなるはずである．ゆえ

に，二つの再帰的結合はそれぞれに（あるいは二段階で）異なる適応性を有している

ことが予想される．本シミュレーションでは，再帰的結合がどのような生態学的要請

によって出現しうるのかを特定し，特に再帰的結合がどのような適応性を持ちうるか

を明らかにする． 

 

2.2 表象操作における再帰的結合 

2.2.1 表象操作と再帰的結合 

再帰的結合の段階的進化仮説において，物体操作に加えて考えなければならないの

が表象操作である．「表象（Representation）」という語は「言語」と同じく，研究分

野や研究者ごとに様々な用法で使われる多義語であるため注意がいる．シミュレーシ

ョンを用いる以上，計算論的な定義が必要となるため，ここではヒトの認知過程を情

報処理として扱う認知科学における表象の定義を採用する．認知科学の分野では，主

体がなんらかの対象の構造を構成し，それを処理する過程を認知プロセスとして捉え

る．表象とは，このときこの認知システムのなかに構成された対象に関する情報のこ

とを言う（三宅, 2002）．ヒトの認知システムは，現実世界や可能世界に存在する具体
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物，集合，性質，事象といった多くの異なった種類の対象を表象できなければならな

い（Wilson & Keil, 1999）． 

認知科学における情報処理的アプローチの側面からは，表象とは認知主体がもつ環

境についての一般化・抽象化された内的モデルのことであると説明される（野家, 

2002）．情報処理的アプローチにおける内的モデルの表現方法は，表象をデータ構造

として扱う計算主義と，並列分散処理におけるノードの活性化状態として扱うコネク

ショニズムに大きく分けられる（Wilson & Keil, 1999; 野家, 2002）．計算主義におけ

る表象は，究極的には 0と 1からなる記号列であり，表象の操作とはある手続きに基

づく記号の処理，すなわち計算ということになる．コネクショニズムにおける表象は，

ニューラルネットワーク上の活性化パターンとなり，表象の操作とはそのパターンの

写像ということになる． 

本論文では認知過程を記号処理的な計算の過程とみなし，表象に対して「記号がな

んらかの様式に基づいて配列されたもの」という計算主義的な定義を一貫して用いる．

そして表象の操作を，記号列によって表現される内的状態の操作と定義する．表象操

作によって可能になる認知処理には，将来的な状態の予測や，行動計画の作成，ある

いは他者の意図など具体物として存在しないものの推論などが考えられる．表象操作

における再帰的結合は，そうした内的状態として記号列を生成する際の操作として想

定でき，物体操作と同じ枠組みでモデル化することができる．このときの記号列が表

現する情報としては，視覚や聴覚より取得される環境情報，運動や体性感覚より取得

される行動情報，あるいは共感能力によって取得される他者の心的状態などがある．

Martins（2012）が想定する，表象操作が認知一般に再帰性を提供するという発想は，

このような計算主義的アプローチによる表象操作のモデル化を行うことでシミュレ

ートすることが可能となる．再帰的結合の認知一般モデルについては，詳しくは 2.3

節で説明する． 

物体操作と関連づけて論じるため，石器製作を例に，行動情報の内的表現となる記

号列における再帰的結合を説明する．石器製作に関わる行動は，Moore（2011）や Stout

（2011）で分析されており，掴む（Grasp），回す（Rotate），ハンマーストーンを握

る（Hammerstone grip），叩く（Strike）などの行動要素が特定されている．行動を

表象とした場合，表象の再帰的結合は行動の結合ということになり，行動計画の作成

と捉えられる．このとき反復的結合はある行動に別の一つの行動が繰り返し組み合わ
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される操作である．石器の製作において，Grasp や Rotate といった行動を連想した

順序で組み合わせていく操作と等しい．再帰的結合は一度以上組み合わされた行動系

列をユニットとして別の行動や行動系列と組み合わせる操作である．これは石器製作

において，連想された行動系列｛Hammerstone grip, Strike｝から一度離れ，別の行

動｛Rotate｝や行動系列｛Grasp, Rotate｝を連想したのち，これに先ほどの行動系列

を組み合わせる操作であると言える．より身近な例で言えば，お茶を飲むためにお湯

を沸かすことを先に思いついたとき，それを覚えておいてティーバッグとポットを探

す，という計画生成にあたる．行動の再帰的結合は必ずしも物体の再帰的結合を伴わ

ない．よって，表象の再帰的結合はヒト以外の動物も行っている可能性がありうる． 

 

2.2.2 ヒト以外の動物における表象操作と再帰的結合 

「記号がなんらかの様式に基づいて配列されたもの」という表象の定義における

「記号」は，あくまで計算主義的な立場における操作の単位のことであるため，ヒト

以外の動物においても表象の操作を想定することが可能である．物体操作のレベルで

はヒトと他の動物とで差異があることを 2.1節で述べたが，表象操作のレベルで差異

はあるだろうか．ヒト以外の動物は石槍のような組立型の道具製作を行わないが，加

工型の道具製作は行うし，むろんそのための計画を立てることもありえるだろう． 

例えば 2.1 節で紹介したチンパンジーのナッツ割りの例で言えば，適切な形状の小

石を選んだり，土台を安定させたりする行動は，ヤシの実を割って中身を食べるとい

う目的に対して計画された行動とみなせる．また，将来的な欲求を満たすための道具

使用として，ボノボとオランウータンは，将来使う予定の道具を保持しておき，あと

で使用するという行動を行うことが実験室実験で確かめられている（Mulcahy & Call, 

2006）．実験において，ボノボとオランウータンはいくつかの種類の道具を使って報

酬を得る訓練のうけたのち，以下の手順が可能かどうかテストを受けた． 

  1. テスト部屋で適切な道具を選択する． 

  2. 道具を持って待機部屋に移動する． 

  3. しばらく時間が経ってから道具を持ってテスト部屋に移動し，道具を使って

報酬を獲得する． 

結果は，ボノボもオランウータンも 1時間以上待機する条件でタスクを成功させるこ

とができた．このことから，彼らもヒトと同じように，現在の状態と関係なく時間的
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に離れた将来の道具使用を計画し，実行することができると言える．これは，霊長類

において表象操作のレベルで再帰的結合が存在する可能性を示唆する．そしてもしそ

うならば，物体操作の再帰的結合に先んじて表象操作の再帰的結合が進化していた可

能性が生じる． 

 

2.2.3 連合主義と表象主義 

表象操作の再帰的結合が進化するとき，そこにはどのような利点や適応性が考えら

れるのだろうか．行動計画の作成における反復的結合は，行動を連想した順序通りに

組み合わせるという点では連合主義25（Associationism）の行動観に近い26．連合主義

は，表象と行動，あるいは表象と表象の連合が，あらゆる思考や行動の原理だとする

立場である（中村, 2002）．学習は刺激と反応間の連合であるという行動主義により，

主に動物実験を通して検証が行われてきた．同じく学習をニューラルネットワークの

働きによって説明するコネクショニズムはしばしば連合主義とみなされる27．これに

対し，行動計画の作成における再帰的結合は，学習によって連合された表象に操作を

加えるという点で，表象主義（Representationism）の考え方と同一である．表象主

義では表象を操作するメタ的な存在28が仮定される． 

 

2.2.4 計算モデルにおける表象操作 

第四章のシミュレーションにおいても，物体操作と同じく表象操作は記号列で表現

される状態の操作として定義される．ここで，記号は行動表象，記号列は複数の行動

が組み合わされた系列と定義される．反復的結合は，記号あるいは記号列で表現され

る状態の有限集合と，結合操作として表現される遷移関数を必要とする．再帰的結合

には，反復的結合で使用した集合と関数に加えて，結合した行動系列を記憶しておく

ための状態の有限集合と，記銘と想起のための遷移関数が必要となる．これらの行動

                                                   
25 連合も連想も訳語は Associationであり，英語圏では両者を特に区別しない．日本語では表象

間の連合を連想という場合が多い． 
26 表象の操作を行う以上，基本はあくまで表象主義である． 
27 ただし，これは誤った解釈である．コネクショニズムが連合主義的に捉えられやすい理由

は，その学習のアルゴリズムである教師あり学習や強化学習といった多くの手法が，入出力関係

や因果関係の連合を形成することを主な目的としているためと考えられる．  
28 これを心と呼ぶ向きもある 
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計画に対する表象操作は，環境からフィードバックを受けるための行動ありきで有用

になるものであるため，2.1 節で説明した物体操作に対して，付加的に実装されるこ

とになる． 

 

2.3 認知一般における再帰的結合 

2.3.1 ヒトの認知一般に見られる階層構造の生成 

本論文の 2.2 節では表象レベルの操作について考えた．再帰的結合の段階的進化仮

説の妥当性を考察するために，この 2.3節では行動の表象操作から認知一般の表象操

作への進化的な拡張を再現可能なモデルを考えるために，関連研究の知見をまとめる．

そして，第 3章と第 4章で明らかになる再帰的結合の適応性を踏まえ，第 5章で認知

一般的な再帰的結合や言語レベルの再帰的結合（すなわちMerge）の進化について議

論したい．Martins（2012）は表象レベルのルールのセットを考えることが，環境に

よって既に規定されたものを超えて新たな階層構造を生成することに繋がると説い

た．実際に，階層構造は言語表現や行動系列だけでなく，音楽，算術，意図推論，視

覚認知，空間的ナビゲーション，社会ナビゲーションなどに広く観察される．それは，

音楽においては図 2.2 (A)のような拍子や音素の結合様式（Koechlin & Jubault, 2006; 

Asano & Boeckx, 2015）であり，算術においては図 2.2 (B)のような演算の結合順序

（Nakai & Sakai, 2014; Nakai & Okanoya, 2014）であり，意図推論においては図

2.2 (C)のような思考の入れ子（Oesch & Dunbar, 2017）であり，視覚認知において

は図 2.2 (D)のような全体・部分関係（Martins, 2012）である．そして空間的ナビゲ

ーション，社会的ナビゲーションにおいては，レヴィーウォーク29（Viswanathan, & 

Buldyrev, 1996）として知られる階層的な移動と探索のアルゴリズムだと考えられる． 

 

                                                   
29 Levy Walkあるいは Levy Flight 
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図 ２.2 認知一般に見られる階層構造 

 

2.3.2 認知一般における再帰的結合の神経基盤 

表象主義において，表象の処理は思考する内容に対して特定性が強いとされ，言語

表象と音楽表象と視覚表象は全て異なると考えられている（Boeckx, 2010）．では，

ヒトの脳神経系において，そうした様々な種類の表象や階層構造は別々の部位あるい

は系統で処理されていることになるのだろうか．学習により習慣化した系列にとどま

らない柔軟な系列生成が可能なヒトの脳は，表象の選択・結合・保持という再帰的結

合に必要な機能を有していると考えられ，少なくとも運動・行動のレベルについては，

これが実証的に示されつつある． 

ヒト脳における被殻（Putamen）と尾状核（Caudate）からなる背側線条体は，淡



 35 

蒼球（Globus pallidus）と視床（Thalamus）を介して運動前野（Premotor cortex）

への投射が確認されており，特定の実行機能や運動機能，刺激応答学習などを含む認

知を担い，また将来的な報酬の手がかりに対して動機づけを与える黒質緻密部

（Substantia nigra pars compacta）や腹側被蓋野（Ventral tegmental area），側坐

核（Nucleus accumbens）とともに新たな運動の組み合わせをエンコードするとされ

ている（Graybiel, 2000; Graybiel, 2005; Melenka et al., 2009）．線条体ニューロン

は直接路，間接路，ハイパー直接路の信号を介して視床ニューロンや大脳皮質と連携

し，必要な運動と不必要な運動の選択を行っているとされる（Nambu et al., 2002; 

Nambu, 2008）．そして，大脳基底核（Basal ganglia）から視床を経由し大脳皮質に

繋がるループ回路が，行動表象の操作を行うと捉えられている（Graybiel, 2000）．こ

れらの回路によって生成される行動系列が学習によって短期的な保持を必要としな

くなることで，より長い行動系列を扱うことが可能になっていくと考えられる． 

では，行動系列以外の階層構造は，どのようにして作られるのだろうか．既に多く

の神経学的知見が得られている言語の階層構造生成から見ていく．一章で述べたよう

に，言語使用時の階層構造処理では BA44が中心的役割を担っていると考えられてい

る（Goucha & Friederici, 2015; Zaccarella & Friederici, 2015; Friederici, 2017）．

人工文法と呼ばれる記号列を用いた実験では，反復型30の系列と埋込型31の系列の二

種を処理させると，反復型と比べて埋込型の処理時により強く BA44の一部が活性化

することが判明している（Bahlmann et al., 2008; Fitch & Friederici, 2012）．ここ

から，BA44の一部が系列の短期的な保持を担うのではないかと予想することができ

る． 

言語の階層構造には依存関係（Dependency）と支配関係（Dominance）と呼ばれ

る構造が存在する．依存関係は階層のレベルを超えた語彙同士の統語的・意味的関係

を指し，支配関係は同一階層内の主述の関係を指す．EEG による N400 の計測結果

やいくつかの fMRI実験から，意味論的処理を担っているとされる BA45 や BA47が

これらの関係を処理し，BA44を含む下前頭回（Inferior frontal gyrus）で統語情報

と統合される可能性が示唆されている（Hagoort, 2005）． 

                                                   
30 たとえば，A1B1A2B2のように，隣接関係をもつ記号を並べた形式が反復型である． 
31 たとえば，A1A2B2B1のように，関係する記号の間に別の関係をもつ記号を挟んだ形式が埋込

型であり，階層構造の想定できる系列にあたる． 
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算術の階層構造生成においては，言語と同様の脳部位が賦活することがわかってお

り，また言語表現を刺激として与えた直後に同一の階層構造をもつ数式を解かせるこ

とで，解答速度が上がることが実験でわかっている（Sakai, 2005; Nakai & Sakai, 

2014; Nakai & Okanoya, 2018）． 

以上より作業仮説として，語彙や行動などの表象はドメインごとにそれぞれ異なる

意味論的ネットワークを持ち，階層構造の生成に関しては同一の部位で行われている

と想定する． 

 

2.3.3 認知一般における再帰的結合の機能的モデルの提案 

2.3.2 の知見と仮説をもとに，認知一般における再帰的結合の脳機能モデルを考え

る．図 2.3は，階層構造を生成するとされる BA44に，語彙項目や算術演算子の意味

論的処理に関わるとされる左半球の BA45/47 が結合したモデルである．音楽の意味

論的処理32に関しては不明な部分が多いが，左半球と対応する右半球の BA45/47が働

くと仮定しておく．意図推論や視覚認知などの認知ドメインを含めたモデルを考える

べきであるが，それらの分野は神経学的な知見が不足しているため，ここでは以上の

三種にとどめておく．このモデルでは，2.3.2 節の最後で立てた仮説通り，外部から

入力された状態に対して，図中薄い赤色で塗られているモジュールにおいてドメイン

ごとの意味論的処理による表象の選択がなされる．そしてその結果が図中薄い緑で塗

られている結合処理モジュールへと送られる．結合後の表象に対して次に入力された

表象が追加で結合されるか（反復的結合），それとも結合後に短期記憶で一時保持さ

れたのちループ経路を辿って入力側に戻されるか（再帰的結合）が決められる．この

短期記憶モジュールが図中濃い緑で塗られている部分であり，階層構造の生成はこの

モジュールの働きによって可能となる． 

 

                                                   
32 正確には，言語における意味論に対応する音楽の表象関係． 
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図 ２.3再帰的結合の認知一般モデル 

 

認知一般への再帰的結合能力の進化を考える前に，第四章では，物体操作における

表象操作の再帰的結合，すなわち行動計画の進化をシミュレートする．そのために，

2.3.3 節で考えた認知一般モデルをダウンサイジングし，行動表象のみを操作するモ

デルを図 2.4のように設計した．このモデルは大脳皮質と前補足運動野の機能を反映

しており，詳しくは第四章で説明するが，強化学習の一種である Q学習（Q-Learning）

で学ばれた行動を操作して系列を生成する．Q学習は線条体の一部の役割をモデル化

できているとされる（Samejima et al., 2005）．よって本モデルは全体として，大脳

基底核周辺と大脳皮質のループ回路における行動系列生成のメカニズムを抽象化し

たものと言えるだろう． 
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図 ２.4再帰的結合の表象操作モデル 

 

再帰的結合の段階的進化仮説は，この表彰操作モデルの認知一般化，およびそれに

含まれる統語における語彙表象の再帰的結合，すなわち Merge の進化を説明するこ

とを目指している．1.2節の最後で述べたように，Mergeの進化プロセスや適応性は，

三章と四章の進化シミュレーションを通して明らかになったことを援用し，五章で議

論することとする． 
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第３章 物体操作における再帰的結合の進

化シミュレーション 

 

行動表象の再帰的結合は，非ヒト霊長類においても観察される（Mulcahy & Call, 

2006）．この事実は，行動計画レベルの再帰的結合能力がヒト以外の動物の生態にお

いても必要とされることを意味する．しかし，一般に物体操作の再帰的結合であるサ

ブアセンブリ戦略はヒト以外の動物で観察されづらい．サブアセンブリ戦略はどのよ

うな生態学的利点をもって，生物の行動に現れうるのだろうか． 

本章では，再帰的結合が進化する条件について，遺伝的アルゴリズム（GA）を用い

た構成的アプローチによって調べる．3.1 節では，解の探索手法である GA について

紹介し，再帰的結合の進化においてどのような環境条件が予想されるかを洞察する．

3.2 節では二章で抽象化した物体の再帰的結合や進化シミュレーションの具体的な実

装について説明する．3.3 節では，いくつかのパラメータ設定に対するシミュレーシ

ョン結果を示し，シミュレーションの枠内での結果の考察を提供する．3.4 節ではシ

ミュレーション結果に対する主に道具製作の側面における議論を行う． 

 

3.1 物体操作の進化シミュレーションの方法と狙

い 

3.1.1 遺伝的アルゴリズムを用いた再帰的結合の適応性の探

索 

1章で述べたように，本研究では進化シミュレーションを用いた構成的アプローチ

によって仮説の精緻化を行う．ある形質の適応的機能や進化プロセスについて，既知
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の事実と矛盾しない仮説を立てる方法の一つに，既知の事実をベースに対象となる形

質のモデルを作成し，進化をシミュレートすることが考えられる．進化は以下の三つ

の基本的要素からなる． 

 

1. 変異：個体が持つ形質に揺らぎがある33． 

2. 選択：形質の揺らぎに応じて生存率が変化する． 

3. 遺伝：生存した個体の形質が次の世代へと伝達する． 

 

これらのメカニズムを手続き的な計算モデルへと抽象化したものが遺伝的アルゴ

リズム（GA）である．GAでは，三つの基本要素が次のように構成される（Mitchell, 

1996）． 

 

1. 変異：ある遺伝子配列とそれに対応する形質をもった個体の集団を生成する． 

2. 選択：適応度関数に従い，各個体の行動結果からその遺伝子の適応度を評価する． 

3. 遺伝（および変更）：各個体の遺伝子を評価値に従って子世代へ保存する．この

際，親としての二個体を選び出し，特定の条件で両者の遺伝子を交叉する．子世

代の遺伝子は一定確率で突然変異による部分的な変更を受ける． 

 

一般に，GA はある環境や条件下における（準）最適解を導き出すために使用され

るが，本研究では条件となる適応度関数を複数設定してそれぞれ試行することで，再

帰的結合が最適解となる環境や条件を特定するという方法を取る．具体的には，再帰

的結合操作を行わない集団に再帰的結合操作を行う個体が生まれたとき，この形質が

集団の大多数に拡散するパターンを示す適応度関数を探し出す．そして，その適応度

関数から再帰的結合の適応性を推定する． 

 

3.1.2 物体操作の再帰的結合の適応性に関する予測 

再帰的結合によって実現される再帰性には，Arthur ら（2006）が明らかにした，

複雑な構造の製作物を発見する効率を高めるという利点があると考えられる．そのた

                                                   
33 突然変異とは語の用法が異なる 
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め，本シミュレーションにおいてペアリング戦略のような非再帰的結合と，ポット戦

略やサブアセンブリ戦略のような再帰的結合との間の比較は行わない．ここでは，再

帰的結合であるサブアセンブリ戦略が，反復的結合であるポット戦略に加えて出現す

る条件を探索する．再帰的結合の計算論的定義は物体操作でも行動表象の操作でも，

語彙表象の操作でも同一である．ゆえに，ここで明らかになる再帰的結合の適応性は，

それが適用されるドメインにかかわらない一般的な性質だと言える． 

2.1.4 節で述べたように，再帰的結合は反復的結合と比較して，スタックを用いる

分操作回数が多くなる．それにもかかわらず，２つの結合方法で作製可能な製作物は

同一である．このような条件において，素朴には反復的結合を使うことが低コストで

あり適切なように思われる．いったいどのような条件を設ければ，コストの障壁を越

えて再帰的結合が現れるのだろうか． 

一つの候補として考えられるのは，ある複雑な系列を作ることが適応的となる環境

である．これは，Arthur & Polak（2006）のシミュレーションと同じ条件で，反復的

結合のみを使うよりも再帰的結合を併用したほうがさらに複雑な構造を探索しやす

いか否かを確かめるということになる．もう一つの候補は，多様な系列34を作ること

が適応的となる環境である．これは現在のヒト社会における膨大な製作物の種類から

推論した．ただし，有用な系列がなぜ多様になりうるのかという点は別途説明が必要

である． 

 

3.1.3 製作物はどのようにして多様化しうるか 

Mesoudi & O'Brian（2008）は仮想的な矢じりを設計して用いるというコンピュー

タ・ゲームを作成し，GA のアルゴリズムを用いた実験室実験で，道具の多様化を再

現した．実験では，被験者は矢じりの長さ，幅，厚み，形状，色などのパラメータを

入力する．そして，狩りを行ったという体でこの道具の性能が評価され，何キロカロ

リー獲得できたかという形で知らされる．何度かの狩猟，つまり矢じりの製作のなか

で，被験者は環境に最適な矢じりのデザインを探索する．実験は２つの段階で行われ

た．最初の段階では，被験者は前の被験者の矢じりのデザインを模倣したのち，個人

的な試行錯誤を行う．ここでは被験者が様々なパラメータを操作するため，石器の多

                                                   
34 ここで「多様」とは，基本的な構成要素の組み合わせパターンによって生態学的適応度を得

ることができる構造が複数存在することを指す． 



 42 

様性は高まっていく．二番目の段階では，名声バイアスをシミュレートするため，セ

ッションの最後のいくつかの狩りで，被験者は他の被験者の狩りの成績と矢じりのデ

ザインを見て複製することが許された．結果として，石器の多様性は低くなり，最適

な構造へと収斂した． 

このような個人的な試行錯誤は，現在のヒト文化の多様化の一側面を表していると

言える．しかし，そうした試行錯誤による多様性は，適応環境に対する合理性という

要素によって収束してしまいうる．実際，Mesoudi & O'Brian（2008）実験で，最も

高い適応度を得られた石器の作り方を被験者間で共有するという設定にすると，石器

のデザインは収斂した．文化の多様性はこの原因だけでは説明がつかない気もする．

適応度のピークが複数あるという状況を原因として考えるのもいいが，それでも多様

性はピークの数に縛られることになるだろう．そこで，本研究では有限資源の獲得競

争というエージェント間の相互作用を導入する．ある製作物で獲得可能な資源の量に

限度を設けることによって，新たな資源を獲得できる製作物の発明が促されることが

予想される．Arthur & Polak（2006）のシミュレーション結果を鑑みれば，そのよう

な新奇な製作物の構成が求められる状況で，再帰的結合が進化する可能性は高い． 

 

3.2 物体操作の進化シミュレーションの設計 

3.2.1 物体操作モデル 

3.2.1.1 物体操作エージェント 

今回は，Greenfield(1991)とWymer(1987)の研究に基づいて，物体の組み合わせ系

列の生成を行うモデルを作成した．このモデルにおいて，一連の物体操作はオートマ

トン理論における状態遷移として表現される．エージェントは「作業台」×「スタッ

ク」という 2箇所の状態を持ち，これらの状態を参照しながら内部規則に従って遷移

を行う．エージェントの目的は，物体を組み合わせて適応度の上がる成果物を作るこ

とである．これは道具製作のような有用な製作物の発明・発見を状況として想定して

いる．どのような組み合わせで適応度が上がるかは，3.2.3.3 節で説明する適応度関数

によって決まっている．作業台は物体を組み合わせる空間とし，スタックは作業台の

状態を一時的に保存しておける空間とする．物体の組み合わせ系列は，これら作業台



 43 

とスタックの状態として表現される．以下，Aや Bのような文字で組み合わせの要素

である物体を，ABや ABCといった文字列で組み合わされた物体を表す．2つ以上の

オブジェクトが同時に作業台やスタックに存在することはできない．簡単のため，一

度結合された物体を再度二つの物体に分離することはできないものとする．また，要

素的な物体の集合には同じ種類の物体がいくつでも存在すると仮定する．したがって，

AABや AAAのような同じ種類の要素を含む製作物を製作することが可能である． 

エージェントの行動に対応する遷移関数35は以下の 4つ． 

 

⚫ 「Get」：系列の生成に必要な構成要素を手に入れる遷移関数．要素の種類数と

同じ数の「Get」関数が存在する．新しい構成要素は「作業台」の系列の末尾に

追加される． 

⚫ 「Push」：作業台の状態をスタックの状態とする遷移関数．作業台に何もない

場合，関数は実行されない．この関数が実行されたとき，作業台の状態はリセ

ットされる 

⚫ 「Pop」：スタックの状態を作業台の操作系列の末尾に追加する関数．この関数

が実行されたときスタックの状態はリセットされる 

⚫ 「Stop」：作業台の状態を成果物として組み合わせ操作を終了するための関数．

厳密には状態遷移関数ではない．スタックが空状態の時しか選択できない． 

 

このほか，エージェントは限られた遷移回数内であれば何度でも系列の生成を行う

ことができる．従って，スタックを用いることで操作回数が多くなってしまう再帰的

結合を用いないほうがより多くの道具を作ることができる． 

 

3.2.1.2 再帰的結合操作のモデル化 

ここで，Getのみを繰り返し使用して系列を生成する手続きを「反復的結合」と定

義する．対して，Pushと Popを使い，一度以上組み合わせた系列を別の物体や系列

と組み合わせる手続きを「再帰的結合」と定義する．2.1.4節で定義したように，反復

的結合は一箇所の状態と要素の組み合わせを実行する関数によって可能となる．対し

                                                   
35 ここで，「関数」は計算論的な意味での関数を指す．この関数は参照透過性がない，すなわち

数学における関数とは異なり，場合によっては同じ入力に対して同じ出力を返さない． 
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て，再帰的結合には作業台とスタック，二箇所の状態と両状態を操作する関数が必要

となる．二つの再帰的結合の状態遷移の例を図 3.1に表す． 

 

 

図 ３.1反復的結合と再帰的結合 

 

3.2.2 進化シミュレーションの設計 

3.2.2.1 状態遷移表の遺伝子符号化 

物体操作の結果である状態遷移は式 (1) のように表現できる． 

 (stack,workspace)
action
→    (stack′, workspace′) . (1) 

図 3.2に個々のエージェントの行動規則を定義する状態遷移表の一部を示す．エー

ジェントが有する状態遷移規則はバイナリの遺伝子配列に符号化される．ある状態に

おいてある行動が可能な場合は，状態遷移規則の行列に各状態において各行動を選択

した際の遷移先が割り振られており，そこに割り当てられた遺伝子は on，すなわち遺

伝子座の値が"1"になっている．ある状態においてある行動が不可能な場合は，状態遷

移規則の行列に"-"が書かれており，そこに割り当てられた遺伝子は off，すなわち遺

伝子座の値が"0"になっている．ある状態において複数の遺伝子が onになっている場

合は複数の行動が可能となり，それらのなかから一つの行動が一様の確率で選択され

る．図からわかるように，全ての種類の系列に対してスタックを使えるようになるに

は，そのエージェントの遺伝子の Push と Pop に対応するすべての遺伝子座を on に
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する必要がある． 

 

 

図 ３.2状態遷移規則の遺伝子配列への符号化 

 

図 3.3 は，図 3.2 の状態遷移表に対応する状態遷移の例を示している．図中の青線

は反復的結合，赤線は再帰的結合であり，実線はその状態遷移にあたる遺伝子座が on

の状態，点線は off の状態を示す．図 3.2 の 2 行 2 列目と 1 列目のように，エージェ

ントの作業台がεであり，スタックの状態もεであるとき，エージェントが Get Aを

実行すると，作業台の状態は A，スタックの状態がεになる（図 3.3左下）．さらにエ

ージェントが Pop を実行すると，図 3.2の 3行 6列目に示されているように，ワーク

スペースがε，スタックが Aの状態に遷移する． 
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図 ３.3図 3.2と対応する状態遷移図の一部 

 

 

3.2.2.2 進化シミュレーションの流れと選択メカニズム 

進化シミュレーションは，全てのエージェントにおいて全ての遺伝子座が 0の状態，

すなわち何も行動ができない初期集団からスタートする．各エージェントはその遺伝

子にコードされた状態遷移規則に従って製作を行う．各エージェントの適応度は，

3.2.2.3 節で定義する適応度関数により，その製作の結果に応じて評価される．世代交

代に際しては，親個体 2 つが適応度のランキング上位 10％のなかから無作為に選択

され，2つの遺伝子の一点交差によって次世代の遺伝子 2つが生成される．この選択

と生殖のプロセスは，次世代の数が所定の数に達するまで繰り返される．その後，突

然変異として各エージェントの遺伝子に一定確率36でビット反転が生じる．これらは

必ずしも生物学的進化のメカニズムとして妥当な実装ではない部分があるが，3章の

シミュレーションの目的は主に再帰的結合の機能を特定することであるため，計算速

度を重視した設計を採用する． 

                                                   
36 今回は各遺伝子座に 0.0001％の確率で固定した．このパラメータは大きすぎたり小さすぎた

りしない限りシミュレーションの結果に質的な影響を与えない．組み合わせ要素の種類や組み合

わせ長さを増やすと探索空間が広がるぶん遺伝子の長さも伸び，適応の速度に影響する． 
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3.2.2.3 適応度関数 

このシミュレーションでは，再帰的結合が適応した環境の候補として，以下の 4つ

の適応度関数を設定した． 

FI：任意の製作 

 𝐹I(𝑡) = ∑𝑛𝑥
𝑖 (𝑡) 

𝑎𝑙𝑙𝑥

, (2) 

どの製作物を作っても適応度が上がる環境．x は l までの長さの系列で構成される

製作物全てを表し，𝑛𝑥
𝑖 (t)は製作物 x が t 世代のエージェント i によって製作された回

数を表す．この適応度関数は，製作物を自由に作る際に再帰的結合が使用されるとい

う予想に基づいている． 

 

FII：特定の製作 

 𝐹II(𝑡) = 𝑛𝑥
𝑖 (𝑡), (3) 

特定の製作物を作ると適応度が上がる環境．x は最も多くの構成要素の種類数 k か

らなる，最大の構成要素数37l の製作物一つ，例えば ABAB (k=2, l=4 のとき)や ABCABC 

(k=3, l=6のとき)などを表す．この適応度関数は，Arthurら(2006)における，複雑な製

作物を探索することに再帰的な組み合わせが役に立つという文化進化シミュレーシ

ョンの結果（Arthur & Polak, 2006）から予想し，反復的結合に加えて再帰的結合も

出現することを期待している． 

 

FIII：可能な限り多様な製作 

 𝐹III(𝑡) =  ∑ 𝛿 (𝑛𝑥
𝑖 (𝑡)) ,

𝑎𝑙𝑙 𝑥

   

𝛿 (𝑛𝑥
𝑖 (𝑡)) = {

1, 𝑛𝑥
𝑖 (𝑡) ≥ 1

0, 𝑛𝑥
𝑖 (𝑡) = 0

 , 

     (4) 

いろいろな製作物を作ることで適応度が上がる環境．言い換えれば，同じ製作物を

繰り返し作っても適応度が上がらない環境．xが表すものは適応度関数(1)と同じであ

                                                   
37 すなわち，系列の長さ 
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る．この適応度関数は，ヒトが製作するものの種類が徐々に多様になってきていると

いう Arthur(2009)の指摘に基づく．より多くのパターンを作らなければならないと

いう条件は，Arthur & Polak（2006）のシミュレーションでは試みられていない． 

さらに，これらの適応度関数に対して，製作物の多様化や複雑化が進む理由を付け

加えた，より生態学的妥当性の高い適応度関数として以下を設計した． 

 

FIV：道具製作による有限資源の獲得競争 

 
𝐹IV(𝑡) =  ∑

𝑛𝑥
𝑖 (𝑡)

{∑ 𝑛𝑥
𝑗

𝑗 (𝑡)}
𝛼

all 𝑥

 ,        (5) 

他のエージェントと同じ道具を製作した場合，その製作物で得られる適応度が小さ

くなる環境．xが表すものは適応度関数 FIと同じである．αはエージェント間の相互

作用の強さ38であり，資源の割引率である．この適応度関数では，エージェントは自

身以外のエージェントが作らない製作物を作ることによって他のエージェントより

も大きな適応度を得ることができる．簡単のため，製作物とそれによって得られる資

源の間に 1対 1の対応関係があると設定する．このとき，同じタイプの製作物を複数

作ることは，それをエージェントが作った事実とは関係なく，適応度に寄与しにくく

なる． 

適応度関数 FIVの挙動の例を図 3.4に示す．α=0の場合，分母は常に 1になり，相

互作用は存在しないことになる．そのため，あるエージェントが他のエージェントと

同じ製作物を作ったとしても得られる適応度が減ることはない．α=1 になると，ある

エージェントが作った製作物を他のエージェントも作っていた場合，得られる適応度

が減る．αが 1を超えると，たとえあるエージェント一体しかある製作物を作ってい

なかったとしても徐々に得られる適応度が減っていく．これは現実における「飽き」

のような現象と解釈することができる． 

                                                   
38 ここではある一つの資源を獲得する際の競争の激しさを想定している． 
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図 ３.4状態遷移規則の遺伝子配列への符号化 

 

3.3 物体操作の進化シミュレーションの結果と分

析 

3.3.1 シミュレーションの基本設定 

このシミュレーションの目的は，物体操作において再帰的結合が進化する環境条件

を特定することで，再帰的結合の適応性を明らかにすることである．まず，3.2 節で

説明した適応度関数について，いくつかのパラメータでシミュレーションを行った結

果を示す．そして特定された再帰的結合の進化する条件をもとに，その進化に影響を

及ぼすであろう新たなパラメータを導入して生態学的考察のための材料とする． 

この節ではシミュレーションの結果とそのメカニズムについての考察を述べるに

留め，その認知的な意味や生態学的な考察は 3.4 節で行う．各シミュレーションの基

本的なパラメータは表 3.1の通り． 
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表 ３.1 物体操作シミュレーションの基本パラメータ 

パラメータ名 記号 値 

各世代における個体数 - 100 

操作回数の上限 - 10,000 

構成要素の種類数 k 1~3 

最大構成要素数 l 3~6 

 

母集団の大きさは 100，操作回数の上限は 10,000 回に固定されている．操作回数

の上限はあるエージェントが可能な状態遷移の回数を指す．最大構成要素数は作業台

上で組み合わせられる基本要素の数，すなわち製作物に含まれる物体の最大数を指す．

これらのパラメータは小さすぎる場合を除いてシミュレーションの結果に質的な影

響はない．各シミュレーション結果は，各パラメータで 200回実行され，平均された． 

以下，各図中では，単結合39を使用するエージェントを Pair Comb. Agent，反復的

結合を使用するエージェントを Repeat Comb. Agent，反復的結合に加えて再帰的結

合を使用するエージェントを Prepare Comb. Agentと表記する． 

 

3.3.2 FI：任意の製作 

図 3.5 に適応度関数 FI において再帰的結合を使用するエージェントの割合と適応

度の世代変移を示す．図中オレンジの線が単結合，青の線が反復的結合，赤の線が再

帰的結合を行ったエージェントの割合40である．緑の線が適応度の平均値であり，そ

れぞれが 200試行の平均である． 

任意の製作物が適応的となる環境においては，物体の再帰的結合操作自体がほとん

ど現れない．単結合すら行われていないことから，エージェントが最終的に get と

stopの 2操作のみで製作物を作っていることがわかる．これは，様々な種類の製作物

を作るよりも，系列長さ 1の製作物を繰り返し作るほうが，状態遷移回数の上限に対

して多くの適応度を得られるためと考えられる．各試行の典型は図 3.6のようになる． 

任意の製作において，エージェントは系列長さ 1の製作物しか作らないため，独立

変数をどう操作しても結果は変わらない．この結果から，結合の必要がない製作物の

みで適応度を得られ，またそれが他の個体との適応度に差を生み出さない状況におい

                                                   
39 結合を一度だけ行うこと． 
40 ここでの割合は，全て集団の全エージェントに対する比率である． 
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て，再帰的結合は進化しないことがわかる．これはヒト以外の生物で物体の再帰的結

合が現れないことの理由の一つだと考えられる． 

 

 

図 ３.5各結合を使用するエージェントの割合と適応度の世代変移 

（FI，200試行の平均） 
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図 ３.6各結合を使用するエージェントの割合と適応度の世代変移 

（FI，1試行） 

 

3.3.3 FII：特定の製作 

図 3.7 に適応度関数 FIIにおいて再帰的結合を使用するエージェントの割合と適応

度の世代変移を示す． 

特定の製作物が適応的となる環境においては反復的結合41も再帰的結合も出現しう

る．ただし，平均適応度が増加するにつれ，徐々に再帰的結合は使われなくなってい

く傾向がある． 

 

                                                   
41 反復的結合は以降のシミュレーション全てで集団全体に拡散し使われる． 
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図 ３.7各結合を使用するエージェントの割合と適応度の世代変移 

（FII，200試行の平均） 

 

各試行の典型を図 3.8に示す．この環境条件において，再帰的結合は序盤に出現す

る確率が高いが，多くの試行で途中から使われなくなる．再帰的結合が使われなくな

る際は適応度が上がるため，特定の製作物を作るうえで再帰的結合は最適解ではない

ことがわかる．最終的に反復的結合しか使われなくなる理由は，反復的結合のほうが

再帰的結合よりも少ない遷移回数で目標物に到達できるためである． 
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図 ３.8各結合を使用するエージェントの割合と適応度の世代変移 

（FII，1試行） 

 

FIIの適応度地形は，山登り的な適応を事実上不可能にし，適応度を獲得するための

特定の製作物 xを発明することを困難にする．このとき，スタックを使わない反復的

結合による製作物 ABABAB を作る経路は一つしか存在しない．付録 A の図の左上に

示すように，スタックを使わない反復的結合は各要素を一文字目から六文字目まで順

番に結合しなければならず，各状態遷移を進化的に獲得する確率は遺伝子の総数を考

えると非常に低くなる．対照的に，再帰的結合による製作物 ABABABを作る経路は複

数想定でき，各要素を順番通りに結合する必要はない．より正確に言うと，シミュレ

ーションの序盤で再帰的結合を使用するエージェントが出現する理由は，再帰的結合

の経路が獲得される確率が，反復的結合よりも高いためと考えられる．例えば構成要

素の種類数 k = 2，最大構成要素数 l = 6 の場合，製作物 ABABAB の再帰的結合による

製作経路は 19 通りあるのに対して，スタックを使わない反復的結合による製作経路

は 1 通り，スタックを使う反復的結合による製作経路と合わせても 6 通りしかない．

より一般的に言うと，再帰的結合の製作経路数は最大構成要素数 l が大きくなるほど
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多くなるのに対して，反復的結合の製作経路数は 1より多くならない．このことから，

再帰的結合の適応性の一つは，製作手法を多様化し製作物の発明確率を高めることだ

と言える． 

図 3.9 は，パラメータである構成要素の種類数 k（縦軸）と最大構成要素数である

文字列長さ l（横軸）をパラメータとした場合の，10,000 世代目の再帰的結合を使う

エージェントの割合である．要素の種類数が同じとき，ある製作物に至るパスの数は

その製作物の構成要素が多いほど多くなる．そのため，複数通りの製作手順が想定で

きる再帰的結合は反復的結合に比べて経路を形成できる確率が高くなる．要素の構成

要素数が同じとき，製作物の種類はその要素の種類数が多いほど多くなる．そのため，

複数通りの製作手順が想定できる再帰的結合によって，製作物の探索を効率化するこ

とができる42．以上から，組み合わせ空間のサイズが大きくなるほど再帰的結合は特

定の製作物を発明しやすくなると言える43． 

                                                   
42 探索空間がどんなに広くなっても反復的結合による製作経路は製作物の種類数に等しい．再

帰的結合による製作経路は組合せ論的に増えていく． 
43 ただし，組み合わせ空間のサイズが大きすぎる場合，エージェントは特定の製作物を 10000

世代目までに発明できず，再帰的結合を使用するエージェントが減ったように見える． 
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図 ３.9構成要素の種類数と最大構成要素数ごとの 

再帰的結合を使用するエージェントの割合（FII，200試行の平均，10,000世代目） 

 

3.3.4 FIII：可能な限り多様な製作 

図 3.10 に適応度関数 FIII において再帰的結合を使用するエージェントの割合と適

応度の世代変移を示す．可能な限り多様な製作が求められる環境では，再帰的結合の

使用は最適解となり，ほぼ全ての試行で集団全体へと広まる．そして出現した再帰的

結合は，後の世代でも安定して使われ続ける．この図の平均値は，図 3.11のような典

型的な各試行から算出されている． 
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図 ３.10各結合を使用するエージェントの割合と適応度の世代変移 

（FIII，200試行の平均） 

 

 

図 ３.11各結合を使用するエージェントの割合と適応度の世代変移 

（FIII，1試行） 
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反復的結合の経路はある製作物の要素列に対して正順の結合のみであるのに対し

て，再帰的結合は逆順の結合や途中から逆順の結合，途中から正順の結合，正順と逆

順が混ざった結合など，様々な経路を許す．この性質により，再帰的結合のほうがあ

る製作物の製作経路から別の製作物の製作経路を派生させる進化が起こりやすい．例

えば図 3.12に実線の矢印で示すように，ABABABという製作物が適応度を持ち，ある

世代のエージェントが既に BABABという製作物を作れる場合，次世代以降で ABABAB

に繋がる 3 つの遺伝子が反転される必要があるが，この変異は反復的結合で一から

ABABABを作る場合よりも必要な遺伝子数が少ない44． 再帰的結合のもう一つの適応

性は，新奇な製作物への変異距離の短縮による製作物の多様化であると言える．今回

は GAによって状態遷移規則を制御しているが，これが学習のアルゴリズムであって

も，獲得しなければならない遷移規則の数が同じであれば結果は同じになると予想さ

れる． 

 

図 ３.12再帰的結合による遷移規則に対応する変異距離の短縮 

                                                   
44 むろんこれは極端な例であり，反復的結合で ABAや ABABが既に作れる場合はこの限りで

はないが，このような遺伝子の変異距離を総合的に見たとき，ある製作経路から派生する経路の

数は反復的結合よりも再帰的結合のほうが多いため，新たな製作物を作りやすいと言える． 
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図 3.13 は，適応度関数 FIIIにおいて 10,000 世代目の再帰的結合を使うエージェン

トの割合である．FIIと同じく，FIIIでも再帰的結合の製作経路は組合せ空間のサイズ

に依存し，製作物の最大構成要素数 l が増えると再帰的結合の出現率が増加する．こ

れは事前に獲得した組み合わせの製作物から，その組み合わせを含む製作物へと製作

手法を流用できる経路が増えるためである．また，製作物の構成要素の種類数 kが増

えても再帰的結合は使われやすくなる．これは製作物の種類の増加に伴い再帰的結合

による製作経路も増加するためである．ただし，組み合わせ空間が広くなりすぎると

製作経路が形成されにくくなり，再帰的結合を使うエージェントが現れにくくなる45． 

 

図 ３.13構成要素の種類数と最大構成要素数ごとの 

再帰的結合を使用するエージェントの割合 

                                                   
45 十分な世代数でシミュレーションするか，突然変異率を上げれば現れる． 
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（FIII，200試行の平均，10,000世代目） 

 

3.3.5 操作コストと操作の失敗確率の影響 

再帰的結合の進化に影響を与えうる要因である「操作コスト」と「結合の失敗率」

を新たなパラメータとして導入して検討する．再帰的結合は反復的結合と比べて操作

回数が多くなるため，一回の操作のコストが大きくなるほど再帰的結合が進化する確

率は低くなるはずである．再帰的結合の進化に対する操作コストの影響を確かめるた

め，適応度関数 FIIと FIIIを次のように変更した． 

 
𝐹II
′ =∑

𝑛𝑥
𝑖 (𝑡)

𝑚𝑥
𝑖 (𝑡)𝑐

𝑥

 , (6) 

 
𝐹III
′ =∑

𝛿 (𝑛𝑥
𝑖 (𝑡))

𝑚𝑥
𝑖 (𝑡)𝑐

 ,
𝑥

 (7) 

エージェントは状態遷移関数である Get，Push，Popを実行した回数に応じて操作

コストを負う．すなわち，ある製作物の製作にかかった操作回数分，その製作物によ

って得られる適応度が小さくなる．ここでは再帰的結合を使用するエージェントの割

合の変化を見やすくするために，製作物の最大構成要素数 l を 5に設定した46．図 3.14

は，それぞれの適応度関数における，再帰的結合を使用するエージェントの割合に対

する操作コストの影響を示している．適応度関数 F'IIIでは（操作コストの影響が見え

ない）予想通り，操作コストを増加させると再帰的結合の進化が抑えられた．対して

適応度関数 F'IIでは，操作コストの再帰的結合の進化に対する影響は見られなかった．

これは，F'IIや FIIの適応度地形がヒルクライム型ではなく離散的であるため，操作コ

ストによる適応度の違いが再帰的結合から反復的結合へのテイクオーバーの可能性

に影響を与えにくいためだと考えられる． 

 

                                                   
46 これまでは l = 6であった．このパラメータ設定では再帰的結合の適応性が強く，操作コスト

を c = 5まで挙げても再帰的結合を使用するエージェントの割合が下がらない． 
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図 ３.14操作コストごとの再帰的結合を使用するエージェントの割合 

（200試行の平均） 

 

一度組み合わせたものを部品として作業を分割するという性質から，物体を組み合

わせた際の失敗47という事態に対して再帰的結合は有効性を発揮し，操作コストとは

反対に，進化する確率が高くなることが予想される．そこで結合の失敗率の概念を導

入し，再帰的結合の進化に対する影響を調べた．エージェントはある一定の確率で Get

または Pop 行動による物体の結合に失敗し，作業台の状態が空になる．これはそれま

で作っていた製作物が破損したことを意味し，エージェントはまた一から製作物を作

らなければならなくなる．適応度関数は F'IIと F'IIIで，影響が見えるようにするため

に操作コスト c = 0.2を設定し，特に F'IIIにおいて再帰的結合を使用するエージェント

                                                   
47 例えば，製作物の破損 
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の出現頻度が低くなるようにした．図 3.15を見ると，適応度関数 F'IIIにおいて，失敗

率の増加に伴い RC の出現確率が徐々に増加することがわかる．適応度関数 F'IIにお

いては，操作コストを増やしたときと同じく離散的な適応度地形のために再帰的結合

への進化が起こりにくいと考えられる． 

 

 

図 ３.15結合失敗率ごとの再帰的結合を使用するエージェントの割合 

（200試行の平均） 

 

3.3.6 FIV：道具製作による有限資源の獲得競争 

最後に，ある製作物で獲得可能な資源の量に限度がある場合，エージェント間に競

争が生じ，新たな資源を獲得できる製作物の発明が促される，という予想に基づいた

適応度関数における再帰的結合の進化を調べる．図 3.16に示すように，「有限資源の

獲得競争」において，再帰的結合の使用は一つの解となり，ほぼ全ての試行で集団全
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体へと広まる．ただし，1試行の典型例である図 3.17を見るとわかるように，赤線で

示されている再帰的結合を使用するエージェントは出現と消失を繰り返している．再

帰的結合を使うことが必ずしも適応的ではないが，状況によっては適応的になりうる

環境であるということが伺える． 

 

 

図 ３.16各結合を使用するエージェントの割合と適応度の世代変移 

（FIV，200試行の平均） 
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図 ３.17各結合を使用するエージェントの割合と適応度の世代変移 

（FIV，1試行） 

 

資源獲得競争の強さが再帰的結合の出現にどう影響するかについて，相互作用の強

さαの値を変化させて調べた結果が図 3.18 になる．相互作用の強さを高めていくと，

赤線で示された再帰的結合が進化する確率が上がる．これは本来の予想通り，資源の

獲得競争によって新たな製作物を作る動因が生じていることを意味しているだろう．

また，オレンジ線で示されている単結合や青線で示されている反復的結合は，競争に

対する戦略として再帰的結合よりも低い競争率で進化していることから，構造が単純

なものから製作物が作られているとわかる． 
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図 ３.18資源獲得競争の強さごとの各結合を使用するエージェントの割合 

（FIV，200試行の平均．10,000世代目） 

 

エージェントが新たな製作物を順次発明している証拠を上げる．図 3.19 はいくつ

かの相互作用の強さにおける，エージェント一体あたりが作る製作物の種類数の平均

である． 図(a)は 3000 世代目，図(b)は 10000 世代目の結果を示している．相互作用の

強さαの値が小さいときは，少ない種類の製作物を集中して作ったほうが適応度が高

くなるため，多くのエージェントがスペシャリスト的な進化を遂げる．対して相互作

用の強さαが大きいときは，多様な製作物を作ったほうが適応度が高くなるため，多

くのエージェントがジェネラリスト的な進化を遂げる．これは，3000世代目で作られ

る製作物の種類よりも，10000 世代目で作られる製作物の種類が増えていることがわ

かる．図 3.20には再帰的結合を使うエージェントの分布を示す．再帰的結合は多様な

製作物を作るジェネラリスト的なエージェントに必要な能力として出現することが
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わかる． 

 

 

図 ３.19資源獲得競争の強さと，作った製作物の種類数に応じた 

全エージェントの分布 

（FIV，200試行の平均．(a) 3,000世代目と(b) 10,000世代目） 

 

 

図 ３.20資源獲得競争の強さと，作った製作物の種類数に応じた 

再帰的結合エージェントの分布 

（FIV，200試行の平均．(a) 3,000世代目と(b) 10,000 世代目） 
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3.4 物体操作の進化シミュレーションの議論 

3.4.1 再帰的結合の適応性：製作経路と製作物の多様化 

この節では主に各シミュレーション結果の解釈と人類進化との対応について，道具

製作をはじめとする物質文化の観点から議論する48．まず，特定の製作が求められる

適応度関数 FIIと多様な製作が求められる環境 FIIIのシミュレーション結果から，再帰

的結合の適応性と進化可能性について考察する．次に，人類学と考古学の証拠をもと

に，人類史における再帰的結合の妥当な進化シナリオを提供する．そして，再帰的結

合，特に再帰的結合が概念や文化を多様化させる推進力になりうることを論じる． 

FIIのシミュレーション結果から，長い結合系列をもつ特定の製作物を作ることが適

応的な環境では，Greenfield ら（1972）の行動文法の枠組みにおけるサブアセンブリ

戦略に該当する，再帰的結合の能力が進化しうる（シミュレーション結果 3.3.3）．こ

れは，再帰的結合によって想定しうる製作経路が反復的結合よりも多くあり，その状

態遷移が進化的に獲得されやすいためである49．また，再帰的結合よりも反復的結合

のほうが少ない手順，すなわち低コストで特定の製作物を作ることができるため，再

帰的結合は一度進化したのちに消失する．このような工程や部品の単純化や画一化は，

今日では工学分野に多く見られる．例えば量産型の回路であるモノリシック集積回路

は，一つのチップにトランジスタ，ダイオード，抵抗器といった素子を形成・配置し，

素子間を金属の蒸着によって配線したのち，小片に切り分ける．こうした工程は全て

チップ状の加工操作として行われ，少ない組立工数による安価な製品の生産を可能と

している． 

FIII のシミュレーション結果から，可能な限り多様な製作物を作ることが適応的な

環境では，再帰的結合の能力が集団全体に進化・拡散する結果が見られた（シミュレ

ーション結果 3.3.4）．再帰的結合は既存の製作経路を流用することを可能とし，一か

ら新たな製作物を発明しようとする製作者よりも早く新しい製作物を発見すること

ができる．このことから，再帰的結合には製作物を多様化することに対する適応性が

                                                   
48 科学知識や宗教などの精神文化に関する議論は五章で行う． 
49 ただし，これは解の探索に遺伝的アルゴリズムを用いているためである可能性もある．探索

アルゴリズムとして強化学習を用いた場合はこの限りではないことを 4.1節で説明する． 
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あるとが言える．これを言い換えると，構造が独立した道具同士に適応価があるとき

よりも，共通の部品を持つ道具同士に適応価があるときのほうが再帰的結合の進化す

る確率が高くなるということになる．これは，新奇な発明やイノベーションが既存の

コンポーネントを流用することによって生まれる，という現象として現実でも観察さ

れる（Arther, 2009）．ヒトは初期の石器時代から現在に至るまで，技術や文化を多様

化させ，複雑化させてきた．二章で紹介した Arthur & Polak（2006）の研究は，モジュ

ール化された技術の再帰的結合が，膨大な組み合わせ空間を効率的に探索できること

を示している．すなわち，組み合わせ空間の効率的な探索を行うことが適応的となる

場合，再帰的結合はコストの障壁を越えて進化する． 

 

3.4.2 人類史における物体操作能力の進化：操作コストの低下

と製作の失敗率の増大 

再帰的結合はスタックを用いるぶん反復的結合に比べて各製作物に対する製作の

手順が多くなるため，原理的に製作時のコストによって進化が抑制されうる．操作の

コストが高くなれば，再帰的結合よりも低コストに製作物を作ることができる反復的

結合が有利になる．それまで一つの製作物として加工していた対象を別の製作物の結

合要素に切り替えるという点で，スタック使用時の操作コストは現実の道具製作にお

ける技術的ないし経済的負担として仮定できるだろう．また，操作コストをより直接

的に二足歩行や手先の器用さを始めとする道具製作に関わる身体形質そのものと捉

えることもできる．第二章で説明したように，物体の再帰的結合による道具製作はヒ

ト以外の多くの動物の行動には観察されない．物体の結合は，多くの動物にとってそ

れで得られる適応度以上のコストがかかってしまうのだと考えられる．ヒトの進化に

おいて両手が自由になったことと指先が器用になったことは，物体の再帰的結合にお

けるエネルギー損失や失敗による傷害リスクなどを低減しただろう． 

このような操作能力の進化は段階を経て実現されていることを図 3.21 に示す．ヒ

トの器用さの萌芽的進化として，約 300万年前の初期人類（Australopithecus Africanus）

の化石から，プレシジョン・グリップと呼ばれる，物体を摘むなどの精密な操作に必

要な手指形状の変化が推定されていること（Skinner et al., 2015）が挙げられる．プレ

シジョン・グリップは，近縁種のチンパンジーや Australopithecus Afarensis など他の初

期人類では獲得されていない特徴の一つである．この頃の人類は，地球規模の寒冷化
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（deMenocal, 2004）を原因とするアフリカ大陸のサバンナ化（Bobe & Behrensmeyer, 

2004; deMenocal, 2011）によって資源の窮乏化に追い込まれていたと考えられる．最

も古い石器使用の痕跡が見つかっているのもおよそこの時代であり（McPherron et al., 

2010），当時の人類は死んだ動物の骨を石で砕くことで，栄養豊富な骨髄という他の

動物が獲得できない食料にアクセスしていたという説もある（Bunn, 1981; Shipman & 

Rose, 1983）．反対にチンパンジーの祖先は，数少ない森に残ることが可能であった50

ため，道具製作を行うことに対してヒトほど適応していないと推測される． 

屍肉あさりを効率化する手段として本格的に石器製作が始まると，道具製作に適し

た繊細な動きが可能な手指を有する個体にさらに選択圧がかかる．142 万年前には，

中指と手首の接続が強化され，より安定した物体操作を行える個体が登場した（Ward 

et al., 2013）．そして 31 万年前になり，木と石器を結合した組立型の道具が作られる

ようになった（Callaway, 2017; Stringer & Galway-Witham, 2017）．石器の作製時にサブ

ゴールを設ける手法が見受けられることから，物体の再帰的結合であるサブアセンブ

リ戦略が始まったのがこの時期だとする推定もある（Moore, 2010）．この時期以降に

石器の形状および機能の多様化が生じている（Wendorf, et. al, 2001）． 

 

図 ３.21人類の物体操作能力の進化 

                                                   
50 チンパンジーの祖先はヒトの祖先との縄張り争いに勝ったために森に残ることができたと考

えられる． 
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物体を結合することによる組立型製作物が登場すれば，再帰的結合の利用はより促

進されると考えられる．加工型における石を削る操作は失敗しても修正しやすい．し

かし，物体を組み合わせることに失敗すると，コストをかけて手に入れた素材や途中

まで組み立てた製作物が最悪失われてしまう．再帰的結合は一つの製作物に対して複

数の製作経路を提供することで，結合の失敗への対応を可能とするため，操作の不安

定性が高い環境において有効になりうる（シミュレーション結果 3.3.5）．これには，

全体を部分に分けて操作することで破損を回避するという効果も含まれる．操作のコ

ストが増加してもこの機能性は有効であり続ける（シミュレーション結果 3.3.5）．そ

のため，製作物が含む要素の数や種類が多ければ多いほど，再帰的結合はコストの障

壁を越えやすくなる． 

 

3.4.3 再帰的結合による物質文化の多様化：道具を用いた資源

獲得競争 

先に述べたように，石器をはじめとする道具製作行動は 300万年前から始まったと

されており，作られる道具の数は徐々に複雑化，多様化している．初期人類の生息域

と当時の生態環境についての研究では，初期人類は資源に乏しい環境で生きていたこ

とが示唆されている（Bobe & Behrensmeyer, 2004; deMenocal, 2011）．根茎類などの咬

合力・消化力の必要な食物を摂取する必要があるにもかかわらず，森で暮らしてきた

チンパンジーなどの類人猿と比較して，ヒトの顎や歯，胃や腸などの器官は全て小さ

い（Wrangham, 2009）．これは，身体と生態環境の関係を道具製作によって調整するこ

とで，遺伝的進化を介さず生存・生殖資源へアクセスしていたことに起因すると考え

られる．石器や火を使用することで，他の動物のような強靭な顎や歯や爪を持たずと

も食物を採取し消化することが可能となる．そうして余ったエネルギーを脳に分配す

ることで知能が高くなったという説を唱える研究者もいる（Wrangham, 2009）．余剰エ

ネルギーを生存・生殖に間接的に関わる行動や能力に費やし，一見不要に思える形質

の発達を促進するという現象は多くの動物に見られる．代表的な例としては鳴禽の求

愛歌（池淵, 2000; Okanoya, 2002）や，孔雀の羽根，鹿の角などである．これらの多く

はオス個体の健康状態や強さをメス個体に示すシグナルとして機能していると考え

れている（Zahavi, 1975; Zahavi & Zahavi, 1997）．ヒトの場合は，それがより便利で機
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能的な道具を開発するための能力に費やされた可能性がある． 

道具を介した生態環境への適応，および生態環境を自分の特性に合わせて作り変え

るという文化的ニッチ構築は，ヒト以外の動物よりも資源へのアクセスを容易にする

と同時に，ヒト種のなかでの資源獲得競争を促進しただろう．既存の製作物を作り使

用することによる資源獲得において，集団内の競争が強くなると，新たな製作物を作

って他個体の獲得できない資源を得るという戦略の適応性が高まる．新たな製作物を

発明する際に，再帰的結合により既存の製作手法を流用することができた個体は，他

の個体に先んじることができたと考えられる．再帰的結合は新奇な製作物を効率的に

探索，製作する手法として進化した可能性がある． 

 

3.4.4 物体操作の進化シミュレーションにおける結論 

本シミュレーションから，再帰的結合が有する適応性として，製作物の探索の効率

化と製作のロバストネス向上があるとわかった．再帰的結合操作の出現には，最終的

な製作物を構成するコンポーネントの組み合わせ方を先んじて獲得していることが

重要となる．反復する構造をもつ製作物が多様に存在するとき，再帰的結合操作は進

化しやすい．再帰的結合操作の進化にとって，物体操作や記憶の負荷が低いことと，

製作の機会が頻繁にあること，操作の失敗率が高いことが重要な条件となる．再帰的

結合操作の生産性についてはプッシュダウン・オートマトンの計算クラスとして既に

知られていたが，製作のロバストネス向上については本研究で新たに明らかになった

ことだと言える． 

この結果は，いくつかの異なるモデル51の実装において再現性があった．もしも遺

伝子のオンオフとエージェントの状態遷移が対応関係にない，たとえばスタックの使

用を制御する遺伝子のみがあり，状態遷移は一様確率で定まるモデルであったとして

も，遷移にコストや失敗率を設ければ，少なくとも製作経路の多様性促進が適応的な

機能として選択され，再帰的結合が進化すると推測される． 

再帰的結合操作は道具の製作行動だけでなく，行動の計画にも適用することが可能

であり，石器製作のような製作手法の組み合わせを伴う行動において有効に働くこと

                                                   
51 本論文のモデルの他に，「ワークスペース」と「スタック」の他に物体入手後の手に持ってい

る状態「ハンド」を設定したモデルや，スタックの使用を制御する遺伝子を追加したモデルを作

製しシミュレーションをおこなった． 
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が予想される．ただし，その場合は道具と同じく，状況ごとに機能の異なる成果が要

求されることが条件となる． 
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第４章 行動表象操作の進化シミュレーシ

ョン 

 

3章では物体操作における再帰的結合の進化をシミュレートし，結果として，再帰

的結合には「ある製作物を作ることに対して，製作順序の多様化による冗長性をもた

らすことで，製作の失敗を抑制すること」および，「新たな製作物を作り出す際に，既

存の製作経路の利用を可能にすること」という二つの適応性があることがわかった． 

物体の結合以外で，この再帰的結合の利点は発揮されうるだろうか．例えば行動を

組み合わせて計画を立てる際に，再帰的結合の使用は「行動を連想する順序の自由度

を上げて計画を立てやすく」したり，「既知の行動計画を流用して新たな計画を立て

やすく」したりすることに役立つと解釈することができると直感的には思われる．実

際，2章で示したように，ヒト以外の動物における計画的な行動でも，再帰的結合の

使用を示唆する実験結果や観察結果が得られている（Mulcahy & Call, 2006; 

Shumaker et al, 2011; 宮田, 2014）．このことから，再帰的結合は物体操作における

進化よりも先に，行動の表象を結合して計画を立てるという認知プロセスにおいて現

れたという仮説が立てられる． 

本章では，行動表象の結合の際に再帰的結合が使われるという作業仮説のもと，物

体操作と行動表象操作の学習を行うエージェントの進化シミュレーションを実施す

る． 

4.1 節では，学習の性質から再帰的結合が行動表象の操作において担いうる役割を

3章のシミュレーション結果を踏まえて考察し，行動計画で再帰的結合が使われると

いう仮説に批判を加える．4.2 節では抽象化した行動表象の再帰的結合や学習および

進化シミュレーションの具体的な実装について説明する．4.3 節では，いくつかの環

境条件とパラメータに対するシミュレーション結果を示し，シミュレーションの枠内
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での結果の考察を提供する．4.4 節ではシミュレーション結果に対する議論と考察を

行う． 

 

4.1 行動表象操作の進化シミュレーションのねら

い 

4.1.1 学習による環境への適応 

3章では GAを用いてエージェントの行動規則を制御し，再帰的結合が進化する条

件を明らかにした．シミュレーション結果 3.3.5 では，エージェントが新たな遺伝子

を獲得し，可能な状態遷移を増やすことで新たな製作物の製作が可能になる，という

進化の拡張的側面を効率化する手段として，再帰的結合が現れることがわかった．し

かし，実際の生物の行動を決定するのは進化のような世代間の可塑性のみではない．

ヒトをはじめとする多くの動物は，世代内でも行動を変化させ，それぞれの生態環境

へと適応する．個体は，様々な行動を試行し生態環境中を探索するなかで，その遺伝

子の保存や増殖を促進／抑制する結果を得られた52とき，ある環境や自己の状態にお

いて実行した行動の選好を強化／減衰する．この適応メカニズムを学習と呼ぶ．学習

は進化と違い，都度フィードバックを得て行動を変化させ，結果をサンプリングする

ことで，個体の適応性を高めることができる．世代内で行動を適応的なものへと変化

させることができるシステムにとって，再帰的結合はどのような有効性をもちうるだ

ろうか． 

可塑性以外にも進化と学習の間には大きな違いがある．進化が遺伝子の変化によっ

て行動の自由度の拡張ないし縮小を可能とする適応メカニズムであるのに対して，学

習は一定の入力や出力の自由度を前提とした上で重要なものを強化，あるいは不要な

ものを減衰し，必要十分な自由度へと縮約していく適応メカニズムである．もし探索

空間の全状態をエージェントがあらかじめ探索可能であるならば，エージェントはそ

の空間において最適な行動を学習によって見つけ，無駄な探索をしなくなるだろう． 

特定の環境に対する適応は，一般的な学習メカニズム，すなわち統計による行動の重

                                                   
52 促進と抑制の効果を抽出し弁別する能力は種によって様々である． 
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み付けで十分であると言える．それが十分でなくなった際に，生物種は進化によって

形質を変化させることで行動の自由度を調整するという適応プロセスを実行してい

る．多くの生物種はそれで必要十分な適応，すなわち次世代への遺伝子の伝達を行う

ことができていると考えられる． 

3章のシミュレーションにおける行動規則を学習によって制御する場合，どのよう

な製作物も十分な試行回数があれば一度は作製されることになる．可能な限り多様な

製作物を作る条件のように，各製作物を一度作ればよいだけであれば，再帰的結合は

必要とされない可能性が高い53．もし 3章と同じ結果を世代内可塑性において導こう

とするなら，エージェントが学習の初期状態として有する行動の自由度を，ある報酬

や適応価に対して収束させていくのではなく，拡張していく方向性，すなわちそれま

で取れなかった新奇な行動を取れるようになることが必要になると予想される．再帰

的結合が必要とされる条件があるとすれば，それは世代内で行動の自由度の拡張して

いくことが適応度の獲得につながる環境にほかならないだろう． 

 

4.1.2 学習経験に基づく計画 

2.2 節で論じたように，ある種の動物は環境や自身の現在状態に対して望ましい行

動を学習し，それを表象として組み合わせて将来的な行動に使用していると考えるこ

とができる．表象操作という認知プロセスにおいて，再帰的結合は使われうるだろう

か．3章のシミュレーション結果から推論するならば，既に学習した行動の表象を結

合して新たな行動系列を生成し自由度を拡張するということに対し，再帰的結合が有

効になるという仮説が立てられる．しかし，これは逆説的な主張である．なぜならば，

既に学習した適応的な行動を別の行動と結合することは，学習時とは異なる非適応的

な行動系列になってしまいうるからである．そのようなリスクに対して見合った適応

価や報酬を得られる可能性はそれほど高いだろうか． 

では，もう一つの再帰的結合の機能である，行動計画を行う際に連想した順序を並

べ替え，最適な行動系列を生成できるという仮説はどうか．これは，2章でも例を提

示したように，お茶を飲むためにお湯を沸かすことを先に思いついたとき，それを覚

えておいてティーバッグとポットを探す，というような状況として捉えられる．しか

                                                   
53 それどころか，学習すら必要ない可能性が高い．無作為な行動を繰り出しているうちに多様

な製作物が作られていくことは容易に想像できる． 
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し，これもまた逆説的で，ある目的の達成に対して既に学習した行動系列の連想が行

われるとすれば，それは学習した状態と行動の対応関係に則る形にしかなりえないの

ではないだろうか．ゆえに，第三者から見た計画行動は，連合学習された行動と本質

的に区別がつかないと言える．ある目的を達成するまで行動系列を生成するという

「計画」において，コストがかかる上に適応的な振る舞いを乱す再帰的結合が出る幕

はないように思える． 

 

4.1.3 学習経験に基づく思考実験 

どのような状況であれば，リスクを生じさせずに表象操作による新奇な行動の生成

と実行ができ，かつそれが利益をもたらすだろうか． 

ここで，トリの歌に着目する．鳴禽の一種であるジュウシマツのオスのさえずりは，

歌要素を組み合わせたチャンクからなる階層構造を有している（Okanoya, 2004）．ジ

ュウシマツのメスは歌要素を反復するだけの線形性の高い歌よりも線形性の低い複

雑な歌を好むとされ，ジュウシマツではこのメスの選好に基づいた性淘汰による進化

の方向づけがなされたと考えられている（岡ノ谷, 2010）．ジュウシマツとその近縁で

あるキンカチョウでは，歌の提示方法を様々試す実験において，歌の新奇性を判断す

る遺伝子が脳の高次聴覚野に存在し発現しうることがわかっている（Mello et al., 

1995; Kato et al., 2012）．ジュウシマツをはじめとする鳴禽類の歌は，幼少期に親や

周囲のトリの歌を聴くことによって学習を行う感覚学習期と，自ら歌の練習を行う感

覚運動学習期の二段階を経て完成される（Marler, 1991）．感覚学習期において，歌を

親から学習するジュウシマツは，歌の階層ごとに異なる処理規則を脳のいくつかの部

位で学習し，感覚運動学習期においてはそれに則る形で階層構造を生成する（総説と

して，池淵, 2000）．ジュウシマツが置かれている状況は，歌の単位となる要素レベル

の遷移規則を学習するだけでなく，その要素をチャンクしたレベルで規則を生成し学

習するという点で，またそうした訓練が要素レベルの運動に関する知識を踏まえつつ

試行錯誤的に行われるという点で，4.1.3 節の行動計画とは異なる行動表象の結合操

作を行っていると言える．実際に感覚運動学習期のトリの脳では，強化学習に基づき

さえずりをばらつかせることによる試行錯誤が行われていると考えられている

（Ölveczky et al., 2005; Andalman & Fee, 2009）．特定の目的に対する行動系列生

成としての計画と区別するために，このような試行錯誤的な行動表象の結合操作を，



 77 

本稿では「思考実験（Speculation）」と呼ぶことにする． 

ジュウシマツにおいては，試行錯誤的な発声運動の操作が，新奇性の高い歌の獲得

に対して行われ，新奇性の高い歌が生殖の実現という利益をもたらす．ヒトにおいて，

このような試行錯誤の思考実験をすることが，新奇性をもたらすということはどのよ

うな状況として存在するだろうか．また，そういった新奇性はどのような状況で役に

立ちうるのだろうか． 

ここで，話を物体操作に戻してみたい．ヒトにおける道具製作という行動もまた，

将来的な行動の自由度を高めるための，試行錯誤的な要素の強い行動系列の生成と言

える54．このような行動表象の操作は，道具使用や道具製作といった自身の自由度を

拡張する行動と組み合わさることで，再帰的結合を生ずる可能性がある．初期人類は

石器の製作において，部分的なモジュールの作製や複雑な手順の階層的な組み合わせ

を行っていたことがわかっており，時代を下るにつれてその階層構造がより深く複雑

化していったことが，石器の発掘記録や製作手法の再現によってわかっている

（Moore 2010, 2011; Stout, 2011）．これらは物体を結合した石器が現れるより以前

の時代であり，ヒトの認知プロセスとして行動表象を再帰的に結合する能力が進化的

連続性をもって形成されたことを伺わせる．本章では，現在状態によらない行動表象

の操作において，新奇な行動系列を生み出すことに再帰的結合が使われるようになる

という仮説のもと，再帰的結合を伴う思考実験に基づいて道具製作を行うエージェン

トの進化シミュレーションを実施する． 

 

4.2 行動表象操作の進化シミュレーションの設計 

4.2.1 行動表象操作モデル 

4.2.1.1 Q学習 

本シミュレーションでは，強化学習による統計的学習と，行動表象の操作による行

動の結合を組み合わせ，後者において再帰的結合が必要とされる環境条件を特定する

ことを目的とする．まず，エージェントのベースとなる強化学習を行うモデルを考え

                                                   
54 霊長類における道具使用や道具製作の実験は，道具による行動の自由度の拡張を前提として

いるだろう． 
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る．強化学習とは，図 4.1に概略を示したように，ある「環境」中にある「行動知識」

を有する学習システムが，その知識に基づいて環境状態とシステム状態に応じた「行

動」を決定することで「報酬」を獲得し，行動知識を更新していく学習アルゴリズム

である．基本的な学習の手順は以下のようになる（小高, 2017）． 

 

1. 学習システムが環境と自己の状態を判断し，行動知識とその状態に応じて

次の行動を決定する． 

2. 行動に対し，環境から報酬が与えられる． 

3. 報酬に基づいて行動知識を改善する． 

 

これを用いることで，ある環境中において最も高い報酬を得られる行動系列を探索

し学習するエージェントを設計する．つまり，3章において GAにより実装されてい

たエージェントの行動規則を，強化学習によって実装することになる． 

 

 

図 ４.1強化学習の枠組み 

 

本シミュレーションでは強化学習の一種として Q 学習を用いる．Q 学習は有限マ

ルコフ決定過程において，全状態をサンプリングできる遷移を無限回試行したとき，

最適な評価値に収束することが可能な学習アルゴリズムである（Watkins, 1989）．Q

学習エージェントは，ある状態 s において行動 a をとることの評価値 Q をもち，そ
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れは次のように表現される． 

Q(s, a) 

各状態における各行動の評価値を記した表を Q テーブルという．このテーブルに

おいて適切な Q 値を求めることができれば，各状態において最大の Q 値をもつ行動

を選択することで最大の報酬を得る，あるいは最大の報酬に近づくことができる． 

Q 値はある行動によって得られる報酬に基づき，次の式(8)によって更新される55． 

 𝑄(𝑠, 𝑎) ← 𝑄(𝑠, 𝑎) + 𝛼(r + 𝛾 ×max𝑄(𝑠𝑛𝑒𝑥𝑡, 𝑎𝑛𝑒𝑥𝑡) − 𝑄(𝑠, 𝑎))          (8) 

ここで，s は状態，a は状態 s で選択した行動，αは学習係数，r は行動の結果とし

て得られた報酬，γは次の状態における Q値の時間割引率である．一つ次の行動の Q

値が現在の Q 値に割り引かれつつ加算されることによって，報酬が得られない行動

も評価することができ，現在状態から離れた遷移距離にある報酬に至る行動も学習す

ることができる56． 

本シミュレーションのエージェントは，三章のシミュレーションと同じく作業台と

スタックという二箇所の状態をもち，Get，Push，Pop，そして Stopの 4つの行動を

用いて報酬が割り当てられた製作物を作製する．それぞれの振る舞いは基本的に三章

のシミュレーションと変わらない57．行動の選択には以下の式(9)で表現されるボルツ

マン分布を用いたソフトマックス手法を採用した． 

 
𝜋(𝑠, 𝑎) =

exp (𝑄(𝑠, 𝑎)/𝑇)

∑ exp (𝑄(𝑠, 𝑝)/𝑇)𝑝∈𝐴
         (9) 

ここで，πはエージェントの行動知識（方策），Aは状態 s でエージェントが実行可

能な行動の集合である． 

エージェントは Q 値を更新しながらソフトマックス手法による行動選択を行い，

4.2.1.3 節に示す報酬関数に対して最適な行動系列を探索する． 

 

4.2.1.2 行動表象の操作と行動系列の生成 

エージェントが試行錯誤を行う場合，現在状態や具体的な行動の経験を参照するこ

となく，自身が実行可能な行動の表象の結合して行動系列を生成し，構成的に環境に

                                                   
55 実際はこの式のままでは値が発散しうるため，適切な減算処理を行う． 
56 これは行動の連合を行っていると言える． 
57 ただし，このシミュレーションではスタックに深さの概念を設け，エージェントの認知能力

として GAで制御することとした．詳細は後述する． 
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対して適応するという形式が考えられる．外部環境での物体操作に加えて，エージェ

ントは行動を表象として操作し思考実験するための内部状態をもつ．この内部状態も，

内部作業台と内部スタックという 2状態として表現され，エージェントは物体操作と

同じように行動表象を操作することができる．ただし，行動表象の操作における操作

対象は物体ではなく物体操作における行動，すなわち Get，Push，Pop，Stop であ

る．エージェントは次の 4つの操作58を行い，行動系列を生成する． 

⚫ 「sImage」：行動系列の生成に必要な構成要素を手に入れる遷移関数．構成要

素は「Get」，「Push」，「Pop」，「Stop」の 4 つ．構成要素それぞれに遷移確率

が割り当てられており，物体操作における Get関数と等しい機能をもつ． 

⚫ 「sPush」：内部作業台の状態を内部スタックの状態とする遷移関数．内部作業

台に何もない場合，関数は実行されない．この関数が実行されたとき，内部作

業台の状態はリセットされる． 

⚫ 「sPop」：内部スタックの状態を内部作業台の系列の末尾に追加する関数．こ

の関数が実行されたとき内部スタックの状態はリセットされる． 

⚫ 「sStop」：内部作業台の状態を成果物として操作を終了する関数． 

各操作の選択は物体操作の Q テーブルとは別に存在し，行動表象操作における Q

値の更新は思考実験による行動系列を実行した際に遷移した外部状態の Q 値によっ

て定まる． 

図 4.2に物体操作と行動表象操作の状態遷移表の関係を示す．まず，最も内側のオ

レンジ色の線で囲われた部分が物体操作における Q テーブルであり，線形の物体系

列と階層的な物体系列を学習内容に基づいて生成できる．次に，青色の線で囲われた

部分および表象操作の Q テーブルの右端の sStop 列が行動表象操作における Q テー

ブルであり，線形の行動系列を生成することができる．最後に，最も外側の緑色で囲

われた部分が表象操作における再帰的結合を実現することで階層的な行動系列を生

成できる．それぞれの段階はスタックの有無や表象操作の有無などによって進化的に

決定され，最終的な Qテーブルまで使用可能になることで，2.3節で論じた行動表象

操作の脳機能的モデルに到達する． 

行動表象操作の Qテーブルにおける sImage操作は，物体操作のテーブルとは独立

                                                   
58 各操作の頭文字は Speculationの sであり，物体操作における遷移関数名と区別するためにつ

けておく． 
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にそれぞれの状態遷移を学習する．これは一見意味のない設定に見えるが，試行錯誤

を行うエージェントの性質によって，物体操作の Q テーブルによらず行動表象の組

み合わせを探索するという意味を持ちうる． 

 

 

図 ４.2物体操作と行動表象操作の状態遷移表，および想定される脳機能的モデル 

 

エージェントは行動表象の操作によって物体操作の行動系列を生成する59．重要な

点として，ここでは外部環境の現在状態を参照した将来的な行動の計画ではなく，行

動の合間に挟まれる思考実験を実装したい．そのため，行動表象の操作はエージェン

トの外部状態と無関係に行われることとする．行動表象の操作は遺伝的に決められた

                                                   
59 行動表象の操作を行う確率は遺伝子によって制御される． 
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回数を限界として，表象操作の上限回数まで操作するか sStopを実行するまで行うこ

とができる．今回，エージェントが生成できる行動系列の長さは 3とした60．操作に

際して，エージェントは例えば「Get, Push, Get」や「Push, Pop, Get」のような行

動系列を生成することができる．このとき Getによって得られる物体は，行動の実行

時に物体操作において学習した傾向に依存して決定される．すなわち，Getという抽

象的な行動のみが操作可能であり，何を Get するかまでは行動表象操作の Q テーブ

ルは学習しない．行動表象の操作が終了したあとは，エージェントは生成された行動

系列を実行するか否か，遺伝子によって決められた確率で決定する．そして，実行後

に到達した状態の，物体操作における Q 値が報酬として行動表象操作に対し与えら

れる．行動表象の操作は製作物を完成させるまで，すなわち物体操作で Stop が実行

されるまで何度でも実行することができる．ただし，一度終了した行動表象操作にお

ける内部状態は維持されない． 

 

4.2.1.3 報酬関数 

次に，エージェントが適応する環境として報酬関数を設定する．4.1 節で述べたよ

うに，あらかじめ一定の報酬が決められた環境に対して学習するのであれば，再帰的

結合は必要とされないだろう．そこで，ここではエージェントの振る舞いによって環

境側も変化する，動的な報酬関数を考える．その前に，それら動的な報酬関数に対し

て比較対象となる静的な報酬関数を設定しておきたい． 

RI：任意の製作 

 𝑅I = 𝑟𝑥, (10) 

3章における式(2)と同様に，この報酬関数では，どの製作物を作っても一定の報酬

を受け取ることができる．そのため報酬関数は定数 r となる．ここで x は l までの長

さの系列で構成される製作物全てを表す． 

 

RII：新奇な製作（個体） 

                                                   
60 今回は計算量を減らすため，再帰的結合が可能な最低の長さとした．長さを変えても結果に

大きな変化は見受けられないため，これは探索する製作物の組合せ空間に対して必要十分である

と考えられる． 



 83 

 
𝑅II =  

𝑟𝑥
𝑖

{𝑛𝑥
𝑖 }
𝛽
  

      (11) 

この報酬関数では，エージェントが同じ製作物を作るたびに報酬が徐々に低下して

いく． 𝑛𝑥
𝑖はある種類の製作物 xがエージェント i によって生成された回数である．β

は報酬の製作回数あたりの割引係数を表す．3章のシミュレーションで明らかになっ

たように，再帰的結合は新しい製作物を作ることに対して適応的であった．この報酬

関数では，学習においても GAによる適応と同じことが言えるか否かを確認する．強

化学習は通常，報酬を得られる行動を反復することに対して機能的なアルゴリズムで

あるため，このような新奇性の求められる環境では役に立ちにくいことが予想される． 

 

RIII：新奇な製作（集団） 

 
𝑅III(𝑡) =  

𝑟𝑥

{∑ 𝑛𝑥
𝑖(𝑡−1)

𝑎𝑙𝑙 𝑖(𝑡−1) }𝛽
        (12) 

 

この報酬関数では，前世代で作られた製作物の価値が低くなる．𝑛𝑥
𝑖(𝑡−1)

が表すもの

は 1世代前のエージェント i が作った製作物 xの個数である．βは報酬の製作回数あ

たりの割引係数を表す．3章のシミュレーションでは有限資源の獲得競争を導入する

ことで，各々のエージェントが新奇性を求める環境が構築された．学習という世代内

可塑性が存在する場合でも同じ結果がもたらされるかを確認する．エージェントによ

って次世代の適応度が決定されるという意味で，文化的ニッチ構築の表現であると解

釈することも可能である． 

 

4.2.2 進化シミュレーションの設計 

4.2.2.1 エージェントの能力の遺伝子符号化 

今回もエージェントの能力に対して GAによる世代間可塑性を設ける．これはエー

ジェントの再帰的結合の能力を生物学的なものとして定義し，その進化プロセスにつ

いて考察を行うためである．今回は以下の表に示す形質をエージェントが生得的にも

つ能力とした．エージェントは物体操作用のスタックと行動表象操作用のスタックを
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もち，これらのスタックがなければ，それぞれで Pushや Popといった操作を行うこ

とができない．行動表象操作の頻度は，エージェントが行動の選択時にどのくらいの

割合で行動表象の操作を行うかを定義し，行動表象系列の実行確率はエージェントが

どのくらいの割合で思考実験の内容を実行するかを定義する．行動表象操作の回数上

限は一度の行動表象操作でエージェントが sImageや sPushや sPopといった操作を

行える上限回数を示す．中央の数字は各形質の発現の強さで，もし物体操作用スタッ

クの遺伝子数が 5 つすべて on になれば，スタック深さ 5 まで Push できるようにな

る．右端の値は遺伝子が一つ onになるごとの各形質の増加文である． 

 

表 ４.1 エージェントの遺伝子 

遺伝子の役割 遺伝子座の数 遺伝子座あたりの増分 

物体操作用スタック 5 1 

行動表象操作用スタック 5 1 

行動表象操作の頻度 20 0.05 

行動表象系列の実行確率 20 0.05 

行動表象操作の回数上限 20 1 

 

4.2.2.2 進化シミュレーションの流れ 

進化シミュレーションは，全てのエージェントにおいて全ての遺伝子座が 0の状態，

すなわち何も行動ができない初期集団からスタートする．各エージェントはその遺伝

子にコードされた能力のみを用いて物体操作による製作を行う．製作の最中は Q 学

習による環境への適応が行われる．各エージェントのある世代における適応度は，

4.2.1.3 節で定義した報酬関数のもと製作を行って得られた報酬の総和である．例え

ば報酬関数が RIであれば適応度関数は以下の式で表現される． 

 𝐹I(𝑡) = ∑{𝑟𝑥
𝑖 × 𝑛𝑥

𝑖 } 

𝑎𝑙𝑙𝑥

, (13) 

世代交代に際しては，次世代の半数が適応度に依存してルーレット選択された 2つ

の親個体から遺伝子の一点交差によって生まれ，残りの半数は現世代の個体がルーレ

ット選択によって維持される．その後，突然変異として各エージェントの遺伝子に一

定確率でビット反転が生じる． 
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4.3 行動表象操作の進化シミュレーションの結果

と分析 

4.3.1 シミュレーションの基本設定 

このシミュレーションの目的は，学習による環境の適応が可能な生物において，学

習とは無関係に系列を生成する能力と，その系列生成における再帰的結合が進化する

環境条件を特定することである．再帰的結合の適応的機能は三章で明らかになってい

るため，ここでは再帰的結合が強化学習による適応を差し置いて必要となる条件を調

べる．そのために，4.2 節で説明した報酬関数について，いくつかのパラメータでシ

ミュレーションを行った結果を示す．この節では 4つのシミュレーションの結果とそ

のメカニズムについての考察を述べ，結果の認知的な解釈や生態学・人類学的な考察

は 4.4節で行う．各シミュレーションの基本的なパラメータを表 4.3に示す． 

 

表 ４.2 行動表象操作モデルの基本パラメータ 

パラメータ名 値 

各世代における個体数 100 

行動回数の上限 30,000 

構成要素の種類数 2 

最大構成要素数 6 

 

母集団の大きさは 100に固定されている．各シミュレーション結果は，各パラメー

タで 200 回実行され，平均された．各図中では，物体操作の再帰的結合を External 

RC，行動表象操作の再帰的結合を Internal RCと表記する． 

 

4.3.2 任意の道具製作 

任意の道具製作では，報酬の分布を全ての製作物において 1とした．図 4.3に，行

動回数 20,000回における再帰的結合を使用するエージェントの割合と表象操作確率

の変動を示す．図中赤線が物体操作の再帰的結合を用いるエージェントの割合であり，

青線が行動表象操作の再帰的結合を用いるエージェントの割合である．紫の線は個体

の遺伝子に定義された行動表象操作の使用確率の平均値である．オレンジの線は行動
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表象操作後の行動系列の実行確率の平均値である．学習のシミュレーションにおいて

は任意の製作物を作ることが適応的となる環境でも，再帰的結合が物体操作と行動表

象操作ともに現れる．各試行の典型は図 4.4のようになる．計画を立てないエージェ

ントや再帰的結合を使用しないエージェントのみにならない理由は，世代内で計画を

含めた様々な行動を試行して環境に適応していく学習型エージェントの性質による

ものだと考えられる．ある試行でエージェントが行っている再帰的結合の平均使用回

数を図 4.5に示す61． 

再帰的結合を使用するには「sImage, sImage, sPush, sImage, sPop」という最低 5

回の操作が必要になるが，それを考慮しても行動回数 30,000 回の 1％にも満たない

ため，再帰的結合は物体操作でも行動表象操作でも，ともにチャンスレベルで使用さ

れているだけと思われる． 

 

 

図 ４.3 再帰的結合を使用するエージェントの割合と表象操作確率の世代変移 

（RI, 200試行の平均） 

 

                                                   
61 任意の道具製作において再帰的結合を使用するエージェントの割合は 100％ではないため，個

体によってはこれよりも多くなる場合がある． 
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図 ４.4再帰的結合を使用するエージェントの割合と表象操作確率の世代変移 

（RI, 1試行） 
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図 ４.5エージェント一個体あたりの再帰的結合の使用回数の世代変移 

（RI, 1試行） 

 

4.3.3 新奇な道具製作（個人） 

再帰的結合の機能として，既存の製作手法を流用することで新たな製作物を発明で

きるということがわかっている．同じ製作物を作っても前回以上の報酬を得られない

という条件の報酬関数 RIIで，同様のことが学習のアルゴリズムにおいても言えるか

どうかを確かめる．図 4.6 は報酬関数の割引係数β=3 のときの再帰的結合を使用す

るエージェントの世代変化であり，赤と青の破線で示されているのはそれぞれ RI に

おける物体操作と行動表象操作の再帰的結合を使用するエージェントの割合である．

製作物の新奇性が要求されると，物体操作，行動表象操作ともに再帰的結合を使用す

るエージェントが増加する．図 4.7(a)は報酬の割引係数 β を変化させたときの，1000

世代目の再帰的結合を使用するエージェントの割合である．報酬の割引係数βが大き

くなると，物体操作と行動表象操作の再帰的結合を使用するエージェントの出現率も

上がることがわかる．図 4.7(b)は行動表象操作の使用確率（紫の線）と行動表象操作
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の使用回数上限（緑の線），行動表象操作後の行動系列の実行確率（オレンジの線）に

対する報酬の割引係数 β の影響を示したものである．新奇な製作物の価値が高くなる

ほど，各エージェントが行動表象操作を行う確率が増加していることがわかる． 

 

 

図 ４.6再帰的結合を使用するエージェントの割合と表象操作確率の世代変移 

（RII, 200試行の平均） 
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図 ４.7 (a) 再帰的結合を使用するエージェントの進化と， 

(b) 行動表象の操作確率および操作回数上限に対する，報酬割引の影響 

（RII, 200試行の平均．1,000世代目） 

 

各試行の典型は図 4.8のようになり，全ての試行において，先に物体操作の再帰的

結合現れたのち行動表象の操作において再帰的結合が現れる結果となった．ただし，

その理由としては行動表象の操作に必要な行動計画の確率と回数が進化するまでに

世代を経る必要があるためだと考えられる．ある試行でエージェントが行っている再

帰的結合の平均使用回数を図 4.9 に示す．報酬関数 RI と比較して物体操作でも行動

表象操作でも五倍以上の再帰的結合が使われている． 
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図 ４.8 再帰的結合を使用するエージェントの割合と表象操作確率の世代変移 

（RII, 1試行） 
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図 ４.9 エージェント一個体あたりの再帰的結合の使用回数の世代変移 

（RII, 1試行） 

 

物体操作，行動表象操作ともに再帰的結合が進化する条件を特定できたので，表象

操作の回数にコスト cをかけ，双方の進化にどのような影響が出るかを調べる．表象

操作に対するコストのかけ方は式(14)で表現される． 

 
𝐹II
𝑖 (t) =  

𝑅II
𝑖 (𝑡)

{𝑚𝑖}𝑐
        (14) 

ここで mは個体 i が行った表象操作の回数であり，回数が多いほどある世代における

報酬が割り引かれることになる．一回の行動表象操作のコストを上げていくと，再帰

的結合を使用するエージェントは，行動表象操作でほとんど進化しなくなることが図

4.10(a)からわかる．対して，物体操作における再帰的結合も現象したが，行動表象操

作ほどではなかった．図 10(b)を見ると，行動表象操作回数の上限が低下し，行動表

象操作の使用確率も減っている．このことから，行動表象の操作を効率的に使うため

に，再帰的結合を使わない戦略が取られていると考えられる． 
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図 ４.10 (a) 再帰的結合を使用するエージェントの割合と， 

(b) 表象操作確率と使用回数上限に対する，表象操作コストの影響 

（RII, 200試行の平均．1,000世代目） 

 

4.3.4 新奇な道具製作（集団） 

製作物や行動に新奇性が求められるという条件が再帰的結合の進化にとって重要

なのであれば，そのような状況はどのようにして生じるのかが次なる問題となる．実

際，3章のシミュレーションでは有限資源の獲得競争を導入することで再帰的結合が

進化する環境が構築された．ここでもそのような文化的ニッチの構築を考えてみる．

RIII は，前世代で作られた製作物と同じものを作っても高い報酬が得られない条件で

ある．図 4.11 に示すように，再帰的結合を使用するエージェントは予想に反して RI

よりも出現しなかった．それどころか，図 4.11(a)を見るとわかるように，再帰的結合

を用いるエージェントは報酬の割引係数を増やすことで，RII とは対照的に減少して

しまう． 
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図 ４.11 (a) 再帰的結合を使用するエージェントの割合と， 

(b) 表象操作確率と使用回数上限に対する，報酬割引の影響 

（RIII, 200試行の平均．1,000世代目） 

 

これは，前世代のエージェントの振る舞いが現在の適応度地形を形成しているだけ

で，個々のエージェントはその環境に対して，試行錯誤することなく学習による適応

を行えばいいだけであるためだと考えられる．再帰的結合がより使われなくなるのは

前世代の製作によって報酬の地形に勾配ができてしまうためで，その状態では強化学

習のみで環境に適応したほうが高い報酬を得られる．この結果からは，報酬関数や適

応度関数が世代間で変動する，あるいは変動の速度が遅い環境では，再帰的結合が進

化しないことが示唆される．もし個々のエージェントに新奇な製作物の製作を促すと

すれば，世代間ではなく世代内で競争を行わせる必要があるだろう． 

 

4.4 行動表象操作の進化シミュレーションの考察 

4.4.1 行動表象の操作における再帰的結合の適応性 

4.3.3 節のシミュレーション結果から，学習においても行動や製作物の新奇性が要

求される場合は，物体操作の再帰的結合，行動表象操作の再帰的結合がともに進化す

ることがわかった．この結果から，再帰的結合の進化には報酬関数（ひいては適応度

関数）の変動，特に，学習によって形成された行動知識の価値が低下するような変動
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が重要であることが推測できる．また，どのようなパラメータ設定や環境においても，

思考実験後の行動系列の実行確率はおよそ 0.5の値に収束した．このことからは，思

考実験の最適な割合が環境に左右されにくいことと，二回に一回の確率で行動を実行

することが最適であることがわかる． 

新奇な製作物が必要とされることで，なぜ物体操作のみならず行動表象操作でも再

帰的結合が出現するのだろうか．以下にプロセスを示す． 

(1) 物体操作のレベルで製作物の新奇性が要求されることで，3 章のシミュレーシ

ョンと同じく物体操作の再帰的結合の進化が促進される． 

(2) 物体操作の再帰的結合が必要になると，エージェントが取るべき行動として，

Push と Pop が増える．すなわち，探索すべき行動の組み合わせ空間が増大す

る． 

(3) 広がった空間内を効率的に探索する方法として，行動表象の再帰的結合が出現

する． 

ただし，広がった空間を一度探索した後は，行動表象の再帰的結合を使う必要はなく

なる．有用な行動の組み合わせ62さえ見つけてしまえば，物体操作側で新奇性が求め

られても，もはやその行動系列を適用すればよいだけである．表象操作にコストを加

えた場合に再帰的結合を使用するエージェントが減少するのは，より効率的に行動系

列を生成できる反復的結合を使うようになるためと考えられる． 

 

4.4.2 行動表象の操作における再帰的結合の進化プロセス 

シミュレーションでは，報酬関数からなる適応度関数の全てで，物体操作の再帰的

結合が先に進化し，行動表象操作の再帰的結合は後に進化した．もちろん，このプロ

セスを直接，人類進化における再帰的結合の進化プロセスに当てはめることはできな

い．しかし，進化の各段階に必要だと考えられる環境条件や前提となる能力から，そ

れらが構築・形成された順序を予想することはできる． 

行動表象操作の再帰的結合は，当然ながら行動表象の操作能力が進化してこない限

り進化することはない．しかし，注目すべきは物体操作の再帰的結合も行動表象の操

作能力にある程度依存して進化しているという点である．これは，行動表象操作のコ

                                                   
62 3つの行動からなる組み合わせであれば，「Get, Get, Get」や「Push, Get, Pop」などの行動

系列が有用だろう． 
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ストを増加させた際の 4.3.3 のシミュレーション結果から明らかである．ここから物

体操作の再帰的結合に先駆けて行動表象操作の反復的結合が進化する可能性が示唆

される63． 

行動表象の操作に反復的結合が使われるようになったのはいつか，という問題は，

ヒトの系統的発生，および祖先型と同様の形質をもちうる他の動物との比較によって

検討できるだろう．ヒト以外の動物においては，例えば 4.1節で紹介したように，鳴

禽が歌要素とチャンクという異なるレベルでの学習を行っている．チャンクレベルの

学習がチャンクレベルであると言える理由は，そこに歌要素となる発声運動の遷移規

則とは異なる遷移規則が現れるからである．現在の運動状態とは独立した遷移が行わ

れうるという点で，これは反復的結合による発声運動表象の操作だと言える64．運動

のレベルで考えれば，このような状態遷移規則の階層的学習は鳴禽以外の動物でも一

般的であると考えられる．行動表象の操作，特に反復的結合は，ホモ属の発生よりも

以前から存在している可能性がある． 

再帰的結合は，（1）動的な環境や（2）探索空間が拡張可能な環境で適応的となる

ため，そうした環境が存在する，あるいは構築される段階が必要だろう．（1）の動的

な環境としては，ある生物の活動によって環境中の正負の報酬分布が変更される場合

が考えられる．ただし，その変化の速さや大きさは，生物が世代交代によって適応可

能な速度を上回っている必要があるだろう．また，シミュレーション結果 4.3.3 から

わかるように，行動表象操作における再帰的結合に関しては，行動表象操作のコスト

が高い場合も進化が起きにくい．これが現実的に意味するのは，自分の将来的な行動

決定について，安定して思考実験が行え，それでいてその思考実験による報酬の獲得

が可能な環境がなければ，再帰的結合が進化する余地はないということだろう．この

条件は(1)と矛盾するため，(1)の環境で行動表象の操作における再帰的結合の進化が

起きることは考えづらい． 

(2)の探索空間が拡張可能な環境として真っ先に考えられるのは，道具製作とその使

用である．道具製作は自由度の拡張が可能な行動として，本論文でこれまでにも何度

か取り上げてきた．3.4 節でも議論したように，道具製作によって生態環境を自分の

                                                   
63 再帰的結合も先に進化するとは，この結果から言うことはできない． 
64 感覚運動学習期に外部環境の現在状態（他のトリの有無など）とは関係なく鳴くという点で

も，表象操作的である．これについては五章で議論する． 
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特性に合わせて作り変えることは，ヒトに他の動物の遺伝的進化を上回る環境への適

応力をもたらしただろう．そうして構築された環境は，少なくともヒトにとっては安

全なものになると考えられ，事実として現代のヒトは自然の脅威が抑えられ，安定し

て思考実験が行える環境で暮らしている． 

以上から行動表象の操作における再帰的結合の進化は，初期人類をスタート地点と

して，少なくとも次のような条件をクリアしなければならないことがわかる． 

 

(1) 環境の構築や身体性の延長が可能な形質の獲得 

(2) 低コスト，低リスクで行動表象の操作ができる環境の構築 

(3) 新奇な製作物や行動が求められる環境の形成 

 

環境構築や身体性の延長が可能な形質とは，端的に言えば手のような自由度の高い

マニピュレータだろう．ヒトが道具製作を行えるようになったのも，手指の進化によ

るところが大きい．低コスト，低リスクな環境は，生得的な探索空間を拡張すること

が可能なこの形質によって構築されうる．興味深いことに，(2)と(3)の条件は循環が

可能な構造をしている．すなわち，自由に思考実験できる安全で安定した環境を構築

するには，様々な道具や知識を用いなければならず，そうした道具や知識を発想する

ことに対しては思考実験が必要になる． 

 このようなニワトリとタマゴの関係がどのようにして再帰的結合能力の，ひいては

言語能力の進化シナリオに組み込まれうるかという議論は，より広い文脈からの考察

が必要になるため 5章に譲る． 

 

4.4.3 シミュレーションの今後の課題 

本シミュレーションの今後の課題は主に二つある． 

一つ目に，個体間相互作用のメカニズムを導入しなければならない．世代内で製作

物や行動系列の新奇性が要求される環境が形成され，それが再帰的結合の進化に繋が

ることを確かめる必要がある． 

二つ目に，今回は行動表象操作の制御に Q 学習を用いたが，一般に Q 学習は状態

空間や探索空間の増加といった自由度の拡張を想定しない．表象操作の探索空間を広

げるという再帰的結合の適応性をさらに発揮させるには，状態空間の追加や削除が可
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能な学習メカニズムを採用することが望ましいだろう． 
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第５章  議論 

 

3章および 4章のシミュレーションの結果と考察を受け，本章ではこれらの結果と

考察が，現実におけるどのような現象と関連するか，またその関連性は進化言語学や

それに関係する諸分野にどういった知見，貢献をもたらすのか，本研究が当初の研究

目的をどこまで達成できたかを主に議論する．本章の構成としては，まず 5.1節でシ

ミュレーションで観察された再帰的結合の特性や再帰的結合の進化における前提条

件を振り返る．そののち 5.2 節で既存研究・関連研究における知見との整合性につい

て論じ，．5.3 節で本研究の当初の目的であった再帰的結合の進化シナリオについて，

本研究であきらかになったことを材料に精緻化を行う．最後に，5.4 節で将来的な研

究の方向性を考える．  

 

5.1 シミュレーション結果と考察のまとめ 

5.1.1 物体操作の進化シミュレーションの結果と考察 

本論文の 3章では，再帰的結合は，以下の二つの適応性を持ちうることがわかった． 

⚫ 既に獲得している製作手法の一部を再利用することにより，新たな製作物を発

明しやすくする． 

⚫ 部分の組み合わせ方を多様化し，操作の失敗を補うルートを確保することで，

確実な製作を可能にする． 

本研究の新規性は，これらの適応性が要求される環境で，操作コストの障壁を乗り

越えて再帰的結合が進化しうることを示したことだと言える．また，再帰的結合の進

化を促進する要因として， 

⚫ 操作のコストを削減する． 
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⚫ 失敗率の高い製作を行う． 

という二つが有効となることがわかった．生存するうえで製作物の新奇性，多様性を

要求する環境は，資源獲得競争によって生じた可能性が考えられる． 

3.4.2 節では，物体操作における身体的な適応形質を操作コストに影響する要素と

して捉え，人類史において物体操作コストが徐々に低下してきていることを確認した．

そして，器用な手の進化とともに作製可能な石器の構造が徐々に精密かつ多様になっ

てきているということを示した（図 3.21）．こうした変化は，初期人類が暮らしてい

たアフリカの大規模な環境変化を起点として引き起こされており，人類の石器使用・

製作の開始と紐付いている．組立型の道具を製作することが可能になると，物体同士

を組み合わせる上で失敗率が高まるため，製作全体をモジュールに分けてクリアして

いく戦略である再帰的結合が用いられやすくなる． 

3.4.3 節では，道具製作などの文化とヒトの遺伝的形質の共進化について論じた．

ヒトの顎や歯や各種消化器官が他の類人猿と比較して貧弱である理由は，石器や火を

使った調理という文化的環境に適応したためであり（Wrangham, 2009），ここからヒ

トが道具を使うことで生態環境に適応していたことが伺える．脳というエネルギー消

費の大きな器官を発達，維持できたのは，調理によって消化に必要なエネルギーを節

約できたことが一因と考えられる． 

 

5.1.2 再帰的結合の抽象的な進化シナリオ 

本論文の 4章では，行動表象操作の再帰的結合が物体操作の強化学習に加えて出現

する条件を探った．，表象主義や心理主義が存在を主張する，主体の学習した表象を

操作するメタ的な主体は，これまでその生態学的・進化的な意味がわかっていなかっ

た．本研究の結果からは，目の前の状態を離れて表象の操作を行うメタ的な主体が存

在することが，動的な報酬関数に対して妥当な方策を取ったり，探索空間を拡張して

新たな報酬を得たりすることに対して適応性を持つ可能性が示唆される．3章のシミ

ュレーション結果と合わせて，再帰的結合の進化には，探索空間の拡張可能性が重要

であることも確認された． 

シミュレーション結果からは，以下の進化プロセスを特定することができた． 

 

(1) 何らかの原因によって成果物の新奇性が求められる 
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(2) 物体操作のレベルで再帰的結合が適応的となる 

(3) 再帰的結合を行うにあたり，操作の種類が増加する 

(4) 操作の種類が増えたことで行動の組合せ空間が拡張される 

(5) 行動表象操作のレベルで，行動の組合せ空間の探索に再帰的結合を使用するこ

とが適応的となる 

(6) 行動表象操作の再帰的結合が進化する 

 

4.4.2 節では，行動表象の反復的結合がヒト以外の動物にも観察されることを論じ

た．2章で述べたように，ヒトの近縁であるチンパンジーはもちろんニューカレドニ

アカラスでも，道具を使って餌を取ることに失敗したのち，試行錯誤で道具を調整し

て餌の獲得に成功するといった行動が見られる（Weir et al., 2002）．ここから，行動

表象の操作自体は，ヒト以外の動物も多くが共通して持っているメカニズムだと予想

され，行動表象操作のレベルで反復的結合が可能である状態を進化シナリオの起点と

して仮定することができるだろう．ただし，実際にヒト以外の動物が行動表象操作の

反復的結合を行えるか，あるいは再帰的結合も実行できる可能性などは，今後検証さ

れなければならない．また，初期人類において行動表象操作の再帰的結合が実際にど

の段階で生じたかも，検証対象である．これらは 5.4節でその方法を論じる． 

 

5.2 シミュレーション結果と関連研究の整合性 

5.2.1 ヒト以外の生物に再帰的結合が観察されにくい理由 

動物の道具使用や道具製作から，再帰的結合による探索空間や自由度の拡張という

現象がヒトにおいてどう特異的であるのかを考えたい．ヒト以外の動物でも道具を使

うことで探索空間を拡張していると見られる行動は多く存在するが，彼らはなぜヒト

のような大規模な文化的ニッチ構築を行わないのだろうか．また，ヒトのように再帰

的結合を可能とする脳の変化が起きていないのはなぜなのだろうか． 

2章で述べたように，道具使用を行う動物は多く存在する（Shumaker, 2011）．例

えば，木の枝を駆使して指やクチバシの届かない空間にある餌を取るといった行動は，

その生物が身体的に有する探索空間の外側を探索しているという点で，探索空間の拡
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張と言えるだろう．物体を未加工のまま道具として使用する場合，探索空間はその物

体の性質によって可能となる行動のぶんだけ広がる．さらに，道具使用に加えて道具

製作を行う動物としては，チンパンジー（Brewer, 1976; Goodall, 1963, 1986; Sanz 

et al., 2009）やニューカレドニアカラス（Weir et al., 2002; Weir & Kacelnik, 2006）

がいる．ボノボのカンジは石を使った石器製作，すなわち二次的道具の使用を訓練に

よりできるようになった（Savage-Rumbaugh et al., 2007）．道具を加工する行動が

生まれ，その形状を変更することができるようになれば，探索空間はその物体が取り

うる形状のぶん，さらに広がる． 

4章のシミュレーション結果からは，探索空間の拡張が大きいほど行動表象の再帰

的結合能力は進化しやすくなると言える．ヒト以外の動物で大規模な文化的ニッチ構

築や再帰的結合を可能とする脳機能の変化が起きていないのは，製作可能な道具の種

類がブレイクスルーに必要なレベルに達していないためだという仮説が立てられる．

石器は，多くの他の素材を加工することに適した性質をもつ．そして道具を作る知識

という一段上位のレベルに上がれば，ある行動が特定の道具製作以外の場面でも使え

るようになるだろう．ヒトの進化史においては，物体加工に対する石器の万能性が，

道具製作の知識を増大させ，行動表象の再帰的結合を適応的にしたという見方を取る

ことができる． 

 

5.2.2 再帰的結合と探索空間の拡張の一般性 

Arthur & Polak（2006）が示しているように，ヒトが作り出す製作物は，別の製作

物を作り出す際の道具や部品になる．ゆえに，本来生態環境や身体のような所与のも

のとして個体の一生のなかで安定しているはずの探索空間は，ヒトにおいて拡張可能

な構造を有する不安定なものとなる．再帰的結合とは，このような状況において，学

習による行動知識の獲得前でもある程度妥当な行動方策を立てることができる，構成

的アプローチの一種なのだと考えられる．再帰的結合のようなヒューリスティクスは，

どこまで広く当てはめられるのだろうか．言い換えると，再帰的結合は道具製作以外

のどのような行動で進化しうるだろうか．表象操作に階層構造を用いることで，学習

を早める，妥当な仮説形成を行うといったことができる点に関しては，Martins(2012)

でも主張されている．階層構造は行動以外にも音楽（Koechlin & Jubault, 2006; 

Asano & Boeckx, 2015），算術（Nakai & Sakai, 2014; Nakai & Okanoya, 2014），
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意図推論（Oesch & Dunbar, 2017），視覚認知（Martins, 2012）において見られる

が，これらの認知ドメインで 5.1.2 節で論じたような探索空間の再帰的な拡張，そし

て再帰的結合操作はありうるだろうか． 

まず，数学的な計算はもっとも再帰的な拡張を考えやすいと言える．ある算法は別

の問題を解く際の部分となりえ，またその問題を解くことによって新たな算法が獲得

されることもありえる．一つの算法を獲得するだけで，その用法は際限なく広がるだ

ろう．ただし，そうした計算を行うことの生態学的価値は不明であり，またヒト以外

の動物で数え上げが可能な種は見つかっていない（Hauser et al. 2002）．このことか

ら計算は，現実事象や対象を抽象化した形式を操作する手続きとして，表象操作の再

帰的結合が転用され進化したものだという推定がいまのところ妥当である． 

音楽は，既存のフレーズやリズム，奏法を組み合わせて新たなそれらを作り出すと

いう点で，組合せ空間の拡張が可能になっている．ただし，音楽は言語や計算のよう

に系列の抽象化が困難である65ため，組合せ空間の大きさが言語や計算のそれよりも

限定される．メスを惹きつけるために鳴き声を使用する動物が存在するという事実

（Okanoya, 2004; Mithen, 2005）からのアナロジーにより，音楽にも性選択による

再帰的結合の進化を想定することもできるが，鳴禽の性選択におけるシグナルは個々

のチャンクが特定の意味内容をもつものになっておらず（Berwick et al., 2011），ま

た個体に多様な鳴き声を発することが求められるわけでもない．音楽における再帰的

結合も計算と同様に，表象操作の再帰的結合が転用されたものだと考えておくことが

妥当に思える． 

生態学的な価値を考えるのであれば，意図推論は再帰的結合の進化シナリオを立て

やすい．協力関係を築く，あるいは政治的状況で優位に立つ上で，他者の意図を推論

することは適応的になりうる．そして意図推論とは，"x thinks y"のような主述関係

を生成する表象操作だと想定することができる66．こうした関係は再帰的結合を適用

することが可能であり，"x thinks y meets z that ..."のように推論の系列を生成する

上で，主部と述部の再帰的結合が有効性を持ちうると考えられる．意図の再帰的結合

                                                   
65 すなわち，ある長さの系列が表現する内容を，それよりも短い系列や構成要素に置換して表

現するということが難しい． 
66 ただしここでの"think"は言語表現としての語彙ではなくエージェント xとエージェントもし

くはオブジェクト yの関係性を規定する要素である． 
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によって他者の意図空間を探索できれば，全く見知らぬ他人に対しても抽象的な結合

規則をもとに妥当な意図推論を行うことができるだろう．また，集団が大きくなるほ

ど，推論系列を構成する要素の種類は増加し，集団を構成するエージェントの短期記

憶能力が高くなるほど推論系列の長さは長くなる．このような意図推論の空間は，3

章の物体操作シミュレーションにおける物体の組合せ空間と同等の構造をもつと言

える．すなわち，集団の規模と構成員の認知能力が意図推論の探索空間を决定し，意

図推論における再帰的結合能力の進化を左右する．1 章で紹介した Dunbar（2009）

が唱える再帰性の社会的認知起源説は，集団の大規模化が再帰的な意図推論が統語に

おける再帰性を進化させたという主張である．霊長類が維持できる社会集団の規模は，

大脳新皮質の容量と相関関係をもつとされる（Dunbar, 1998）． 

再帰的結合は，物体操作と意図推論，どちらのドメインを起源として（あるいは独

立して）進化しただろうか．意図推論においては，他個体が意図する以上の推論を行

うことは誤解につながるため，他個体の短期記憶よりも大きな短期記憶をもつことに

適応的な価値はないことが予想される．加えて，協力のような利他行動，あるいは他

者操作のような行動は，損失以上の報酬が獲得されるまでの比較的長いプロセスを推

論，あるいは戦略を生成できる必要がある．チンパンジーで他者の信念理解が観察さ

れにくい（Tomasello & Call, 2003）のは，この二つの相反する条件によって高次の

意図推論が成立しにくいことによるものではないかと考えられる．意図推論が自身と

他者両方の短期記憶能力を必要とすることに対して，道具製作においては，短期記憶

能力は構成要素や手続きの多い複雑な道具の製作に対して有効に働く．すなわち，物

体の組合せ空間に散らばる機能的な道具の探索や製作に対して，再帰的結合が連続的

に進化することが可能である．現在のところ，物体操作における再帰的結合が意図推

論に先んじて進化し，短期記憶能力が増大したことによって高次の意図推論とそのた

めの推論要素の再帰的結合が進化したという進化プロセスが考えられる． 

 

5.3 再帰的結合の進化シナリオ 

本研究の目的は，言語の階層構造を生成する再帰的結合能力の適応的機能と進化プ

ロセスを明らかにすることであった．ここまでの議論をもとに，語彙項目の再帰的結
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合，すなわち再帰的 Merge がどのようにして進化してきたかについて，以下のよう

な連続的な進化シナリオを提案する． 

 

(1) およそ 700万年前，ヒトと類人猿の祖先の共通基盤として，行動表象操作のレ

ベルで反復的結合が可能だった（仮説） 

(2) およそ 300 万年前，地球規模の寒冷化によりアフリカのサバンナ化が始まる

（deMenocal, 2004; Bobe & Behrensmeyer, 2004; deMenocal, 2011） 

(3) 森にいられなくなった一部のホモ属において，効率的なスカベンジングや根茎

類の掘削を行うための技術として石器使用行動が発生（Bunn, 1981; Shipman 

& Rose, 1983; Wrangham, 2009; McPherron et al., 2010） 

(4) 道具使用行動に適応する形で手指が進化（Skinner et al., 2015） 

(5) およそ 260万年前，オルドワン型石器の製作が開始（Plummer, 2004）．顎や

歯や消化器官の小ささといったヒトの身体的特徴から，人類が道具を介して環

境に適応してきたことは確実と言える（Wrangham, 2009） 

(6) 加工型の道具製作を続けるなかで，手指がさらに進化して物体操作のコストが

低下（Ward et al., 2013）（3章のシミュレーション結果から推測） 

(7) およそ 30万年前に物体操作の再帰的結合が出現（Moore, 2010）し，組立型の

道具製作が可能になる（Callaway, 2017; Stringer & Galway-Witham, 2017 

(8) 道具の製作と使用による文化的ニッチ構築によって，安全な環境で生活できる

ようになり，試行錯誤のコストが低下（仮説） 

(9) 行動の種類や行動系列の長さが徐々に増大し，行動表象の組合せ空間の探索・

学習を効率化する上で行動表象の再帰的結合が進化（3章および 4章のシミュ

レーション結果から推測）． 

(10) 行動系列に階層構造が生まれたことで，他者の意図推論を行う必要性67が生

じる（仮説）．このときの推論系列の長さは行動系列の長さに依存して増加

（5.1.3の考察より） 

(11) 文化的ニッチ構築によって集団の規模が増大すると，意図の種類が増える．

(10)とともに意図表象の組合せ空間が増大（5.1.3の考察より） 

                                                   
67 例えば他者と協力する場合，他者がどのような目的に対して現在の行動を行っているのか，

自分に対して送ってくるシグナルの全体的意味はなんなのかを推論しなければならなくなる． 
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(12) 増大した意図表象の組合せ空間の探索・学習を効率化する上で，意図表象の

再帰的結合が進化（3章のシミュレーション結果を適用） 

(13) 意図推論における階層構造は，主述関係を基本とした構造を取る（Dunbar, 

2009）ため，主述関係に付随する様々な素性を持った語彙が生じ，語彙の組合

せ空間が増大（仮説） 

(14) 語彙の組合せ空間の探索・学習を効率化する上で，統語の再帰的結合が進化

（3章のシミュレーション結果を適用） 

 

(1)は検証しなければならない前提であり，(6)以降の各シナリオにもそれぞれ実証

的な証拠が必要となる．ここで提案した再帰的結合の進化シナリオはむろん暫定的な

ものであり，シナリオをより妥当なものにするためには検証しなければならない点や

不足な部分が多くある．次節 5.4 では，この進化シナリオ，および本論文で用いたモ

デルについて，検証あるいは反証されるべき箇所を説明し，新たな証拠を得るための

実験や分析を提案する． 

 

5.4 再帰的結合能力の進化シナリオ改善に向けた

今後の課題 

5.4.1 再帰的結合能力の脳機能モデルの改善 

4.4節で議論したように，現行のモデルは行動表象操作の学習に Q学習を用いてお

り，行動の状態価値空間を拡張していくことができない．状態価値空間を学習するご

と動的に広げていくことが可能なモデルを作る必要がある．その際は，統語における

語彙表象の操作も視野に入れなければならない．状態価値空間を拡張可能なモデルは，

あらかじめ出力される結果が決まっていない教師なし学習を導入することによって

作製することができる．教師なし学習にはニューラルネットワークを使って実装でき

るモデルとして，自己組織化写像（SOM）（Kohonen, 1990）を用いる．SOMは，あ

る入力ベクトルに対する写像系を構成しクラスタリングを行うモデルである．モデル

では n×m個のノードが定義され，それぞれに一つの重みベクトルをもち，重みベク

トルの成分は入力と同じ次元をもつ．基本的な学習プロセスとして，入力ベクトルに
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対して SOM の各重みベクトルの類似度68を計算し，最も距離が小さいノードの重み

ベクトルを変更して入力ベクトルに近づけるということを行う．様々なベクトルを繰

り返し入力することで，類似する性質の重みベクトルを有するノードがクラスタを形

成し，入力される情報を分類することができるようになる．このモデルを使えば，状

態価値空間の拡張を，新しいクラスタ（＝状態価値の写像）の形成によって実現する

ことができるだろう． 

Boeckx（2017）は，言語の再帰性は前頭頭頂部と前頭側頭部の神経ネットワークの

組み合わせによって実現されると主張している．いずれのネットワークも有限の状態

しか持ちえないが，二つの有限状態機械を組み合わせることで，計算可能性を高める

効果がある．一方のネットワークが学習する一次元系列の操作に加えて，もう一方の

ネットワークがその一次元系列を一つのレベルとする階層構造の操作を担うことが

できるためである．前頭頭頂部の神経ネットワークは，Baars（1988）によって提案

されている“グローバルワークスペース”の役割を果たしうる（Dehaene et al., 1998）．

グローバルワークスペースは他の認知ドメインのモジュラーネットワークの上位に

位置し，系列生成の際のチャンキング装置として機能する．すなわち，このチャンキ

ング装置を統語や音楽や計算や意図推論といったドメインの系列生成装置と統合す

ることによって，それぞれのドメインにおける階層構造の生成を制御することができ

る．チャンキング装置は 4章のオートマトンモデルにおける行動表象操作の状態遷移

に，系列生成装置は物体操作の状態遷移に対応する．2章では，再帰的結合の認知一

般モデルを物体操作のドメインのみにダウンサイジングすることで 4 章のオートマ

トンモデルを作製したが，将来的には認知一般における再帰的結合の進化メカニズム

を考えるため，複数のドメインの系列生成装置に対して表象操作が可能となりうるモ

デルの設計を行う． 

この認知一般の再帰的結合モデルを用いることで，物体操作からどのようにして再

帰的結合が他のドメインに転移し，最終的に統語における再帰的結合が進化したかを

確認するシミュレーションを構成することができる．基本的な手続きは 4章のシミュ

レーションと同等だが，エージェントは報酬の与えられ方が異なる複数の認知ドメイ

ンの系列生成装置を有するものになるだろう．各ドメインにおける再帰的結合の進化

                                                   
68 多くの場合，ユークリッド距離が使われる． 
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メカニズムと，ドメイン間の相互作用を観察することで，5.3 節の進化シナリオをよ

り精緻なものにする． 

 

5.4.2 再帰的結合モデルの階層構造分析能力に関する解析 

5.4.1 節で論じた再帰的結合モデルの妥当性を確かめるために，階層構造をもちう

る各ドメイン（物体操作，音楽，算術，意図推論，統語）の表現に対して各表象の再

帰的結合が可能なモデルと不可能なモデル，あるいは系列分析が可能な他のモデル69

とを比較する．具体的には，大規模コーパスや既存の実験データを用いてモデルに各

ドメインの系列を学習させたのち，テストデータを分析させる，あるいは新しく系列

を生成させることで各モデルの分類性能や予測精度を算出する．予想として，再帰的

結合が可能なモデルは不可能なモデルよりもヒトの生成する各種系列の分類・予測精

度が高くなるだろう．他の既存の認知モデルよりも精度が高ければ，ヒトの脳機能を

模している本モデルの妥当性が示唆されることになる． 

 

5.4.3 動物における再帰的結合能力の有無に関する行動学的

分析 

5.3節の暫定的な進化シナリオは，動物における行動表象操作能力を仮定していた．

実際に動物が行動決定の際に表象操作的な情報処理を行っているか，それは反復的結

合のみか，再帰的結合も可能なのかということは調べられなければならない．チンパ

ンジーとヒトの物体操作の分析はこれまでにも行われてきた（Greenfield et al., 

1972; Matsuzawa, 1986; Hayashi, 2007）．Greenfieldら（1972）が提案している行

動の文法の枠組みを使えば，物体の組み合わせのレベルにおいては，ある製作物が反

復的結合か再帰的結合かを判断することが可能である．しかし，行動表象操作は頭の

中の出来事なので，ある行動系列が反復的結合と再帰的結合のどちらによって生成さ

れたものなのか，あるいは連合された行動を再生しているだけなのかを行動だけを見

て判断することは難しい． 

本研究のシミュレーション結果から，多様な系列を学習することに対して再帰的結

合を使用可能なモデルが有効性を発揮することがわかっている．ここから，チンパン

                                                   
69 例えば Long Short-Term Memory（LSTM）や隠れマルコフモデル（HMM）など． 
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ジーやヒトの物体操作に関するデータを入力として学習を行わせた際に，その系列群

の学習効率や学習後の予測精度に対して最適なモデルは変化することが予測される．

チンパンジーの物体操作データを生成するにはどのようなモデルが最も効率がいい

のかを確かめることで，チンパンジーの行動にとって必要十分な系列生成装置を特定

することができるだろう70．一つの重要な点は，ある物体操作に最適化された行動系

列を分析するのではなく，ある物体操作を学習する際の効率に焦点を当てた分析を行

わなければならない点である．4章のシミュレーション結果を鑑みると，少なくとも

行動表象操作における再帰的結合は学習中，あるいは組み合わせの探索中にしか使用

されない可能性がある． 

 

5.4.4 人類進化における再帰的結合能力の出現に関する考古

学的分析 

初期人類の歴史において，どのように再帰的結合能力が進化してきたのかも具体的

な分析や考察が必要である．暫定的な進化シナリオでは，約 30 万年前に物体の再帰

的結合が生じ，行動表象の再帰的結合も同時期に起こったと仮定したが，これらはあ

くまで専門家の推測を援用したに過ぎない．石器製作が開始された約 260 万年前か

ら，石器の構造や作製方法は徐々に多くのプロセスを必要とするものへと複雑化して

きており，その操作系列データを 5.4.3 の方法で解析すれば，どのクラスの系列生成

装置がどの段階で備わっていたかがわかる可能性がある．問題は当時の石器製作技法

に関する情報が少ないことだが，石器の形状や出土品，現代でも石器を作り続けてい

る民族の調査などによって，それらの一部は復元・分析されている（Moore, 2010, 

2011; Arbib, 2011; Stout, 2011）．これらのデータを用いることで，物体操作や行動表

象操作における再帰的結合の必要性が高まった時代を割り出し，シナリオの精緻化を

行う． 

 

  

                                                   
70 ただし，実験室内におけるカップの組み合わせ課題は生態学的妥当性が低いかもしれない．

その場合は，非実験状況における身体運動データをモーションキャプチャーで取得し，これを入

力とする行動のクラスタリングも含めた分析が必要になる． 
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第６章 結論 

 

本研究は，ヒトに特異な言語能力として，文の階層構造を生成する能力である再帰的

結合がどのようにして進化してきたか，という問題に対し，計算機シミュレーション

を用いた構成的アプローチによって接近した．再帰的結合は反復的結合と再帰的結合

の二つに分けられ，本研究ではより進化的な機能を考えにくい後者の適応性と進化プ

ロセスを明らかにすることとした．研究を進めていく上で，言語能力における再帰的

結合が物体の操作における再帰的結合を前駆体として進化してきたという仮説（藤田, 

2012; Fujita, 2016）と，同一の規則によって異なる認知ドメインの階層的依存関係を

表象することで学習を促進することができるという主張（Martins, 2012）を組み合

わせ，再帰的結合が具体物の操作から抽象的な操作へと段階的に進化してきたとする

仮説を立てた．そして，物体の結合操作において再帰的結合がどのような適応性を持

ちうるか，また物体の結合よりも先に存在したであろう行動表象の結合操作において

再帰的結合がどのような有効性を発揮するかを GA と Q 学習を用いた進化シミュレ

ーションによって調べた． 

本研究の結果として，再帰的結合は（1）動的な環境，あるいは（2）探索空間が拡

張可能な環境に対して，製作物の多様化と，製作手法の多様化による道具製作の安定

化という二つの有効性をもって現れることがわかった．「製作物の多様化」は，新たな

製作物を作る際に，既存の製作物の製作手法の一部ないし全部を流用することを可能

にすることで発明を促し，「製作手法の多様化」は，一つの製作物を複数の製作手法に

よって作れるようになることで，製作の失敗に対するロバスト性を高める．再帰的結

合は組合せ空間の探索において，進化のアルゴリズムを用いる場合でも，学習のアル

ゴリズムを用いる場合でも，(1)か(2)の環境条件を最低限満たすことで有効性を発揮



 111 

しうる71． 

本研究が明らかにしたことは，再帰的結合という計算が，特定の最適解を得るため

の手続きの探索・強化を行うメカニズムではなく，自由度を拡張することで最適解を

動的に変化させることが可能な系において，新たな解を発見する有効性をもつメカニ

ズムだということである．ヒトにおいては道具製作のような，行動の探索空間を拡張

することができる行動形質を進化させたことが，高いコストを必要とする再帰的結合

能力が生じた原因であると言える． 

ヒトはその進化において，道具製作にはじまる物質文化や科学知識などの精神文化

を再帰的に構築することによって，生態系をヒトの適応度を増やす形へと作りかえて

きた．このような文化の構築は，安全な生息域と安定した食糧を提供することで，現

実から乖離してより多様な物事を思考することを可能にしただろう．そしてそのよう

な思考は階層構造に依存した行動系列生成を可能とし，他者の意図を推論する能力を

必要とする状況を生じさせたと考えられる．他者の意図を推論するという認知プロセ

スにおいても，再帰的結合は他者の意図の組合せ空間を効率的に探索する手段として

有効になりうる．統語における再帰的結合は，意図推論に対して妥当な仮説を形成す

ることができる能力として進化したという仮説を立てることができる．  

  

                                                   
71 操作にコストを設ける場合はこの限りではない． 
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