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●研究論文●

　乳幼児の視線：交互凝視行動の計算論的研究

金野 武司・橋本 敬　

It has been pointed out that gaze alternation by infants, which is the behavior of

alternately gazing at a caregiver and at particular objects, is related to the process

of the development of intentional agency. Intentional agency is defined as acting with

a desired goal and means. In this paper, we adopt a theoretical hypothesis that the

infants understand others’ intentions based on intentional agency, and we consider how

to construct a computational model of intentional agency. We designed a model of an

infant agent which acquires gaze alternation through interaction with caregivers based

on a reflex behavior and an emotional behavior. First, the agent learns the visual ori-

entation of gazing at a target in the center of the visual field as the reflex behavior.

Based on the visual orientation, the agent learns to gaze in the same direction as the

caregiver’s focus. The learning is implemented with an association module which is se-

rially connected with the visual orientation module. In the model, the agent associates

the caregiver’s focus with an object, and orients the agent’s eye to gaze at the object.

This behavior uses visual orientation as a means to attain the agent’s goal of gazing

at the same object. The internal states composed of goals and means are considered

to be intentional agency. Second, we add two emotional states, ease and anxiety, to

relate an emotional behavior to the serial architecture acquiring intentional agency.

The agent looks back at the caregiver when the agent comes to the anxiety state. The

emotional behavior provides opportunities of interaction with caregivers to the infant

agent. Finally, we discuss how intentional agency functions as a basis of understand-

ing others’ intentions. Through this discussion, we propose that a nested structure of

intentional agency between self and other is a primitive mechanism of understanding

others’ intentions and shared intentionality.

Keywords: gaze alternation（交互凝視）, intentional agency（意図的主体性）, under-

standing others’ intentions（他者の意図理解）, shared intentionality（意図性の共有）,

constructive approach（構成論的アプローチ）

1. はじめに

ヒトが他者の意図を理解する能力は, 社会的なコ
ミュニケーションの形成に欠かせない．しかし，ヒ
ト自身が他者の意図を理解していることを当たり前
に知っていても，実際にどのような内部状態によっ

Communicative Eye Gaze: Computational Study
of Infant’s Gaze Alternation, by Takeshi Konno
and Takashi Hashimoto (School of Knowledge Sci-
ence, Japan Advanced Institute of Science and
Technology).

て他者の意図を理解しているのかを説明することは
難しい．本論では，ヒトが他者の意図をどのように
理解しているのかを明らかにする鍵として，乳幼児
の発達過程に注目する．その中でも，視線によるコ
ミュニケーション行動の 1つである交互凝視（gaze

alternation）を取り上げ，乳幼児が他者の意図を理
解するようになる過程を考える．
交互凝視は，親とおもちゃ（オブジェクト）の間を

視線が行き来するという単純な行動として観察され
るが，他者の意図を理解することによって社会的な
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コミュニケーション行動へと発展することが指摘さ
れている (Tomasello, 1995)1)．交互凝視は，その
行動的側面において，親の視線を受けてオブジェク
トを見る共同注視（joint visual attention）と，オ
ブジェクトを見た後に親を見る参照視（referential

looking）の 2つの側面を持っている．他者の意図
を理解することで，これらの行動は共同注意（joint

attention）や社会的参照（social referencing）と
いった行動に発展する．共同注視は親の見た方向に
反射的に自分の視線を向ける行動から，親の見よ
うとするものを理解して特定のオブジェクトに視線
を向ける行動へと発展する．参照視はオブジェクト
を見て反射的に親を見る行動から，自分の見たオブ
ジェクトに対する親の意図を参照しようとする行動
へと発展する．また，この交互凝視は，親と体験を
共有しようとするような情動的な行動としての側面
を持つ (Tomasello, 1995; 岡本, 1982)．参照視に
おいても，不安を感じて親を見る行動であるという
指摘がある (小沢, 2005)．これらのことから，乳幼
児は情動的な行動によって親とのコミュニケーショ
ンを繰り返し，その過程で他者の意図を理解してい
くのではないかと考えられる．
親とのコミュニケーションの中で乳幼児が他

者の意図を理解するようになる仕組みに関して，
Tomasello (2000) は，まず自らが意図的に振る舞
うような状態を実現する意図的主体性（intentional

agency）を形成し，これを鋳型にするのではない
かと指摘している．この意図的主体性は，乳幼児が
目的と手段を区別することで実現されると考えられ
ている (Anscombe, 1957; Frye, 1991)2)．すなわ
ち乳幼児は，達成しようとする目的に対して適切な
行動（手段）を結び付けることによって，意図的な
振る舞いを実現すると考えられる．ここで，その目
的と手段は単独で機能するものではない．重要なの
は，ある行動が目的と手段を内包した状態にあり，
両者が適切な結合状態を持つことであると考えられ
る．そしてこの意図的主体性を鋳型にして他者の意

1) 乳幼児は，視線以外にもジェスチャや音声によってコ
ミュニケーションを行なう．その中で，本論が視線のコ
ミュニケーションに注目するのは，視線を用いた行動が 1
歳前後という早い時期に反射的な行動から意図的な行動
に発達することが知られているためである．本論は，視
線だけが意図を介したコミュニケーションを担うと考え
るものではない．
2) ただしこれは，乳幼児が目的と手段の区別を概念的に
理解していることを意味するものではない．

図を理解するということは，自分の中にある目的と
手段が，他者の中にもあることに気付くことである
と推測される．この仮説はもっともらしいと考えら
れるが，これを支持するには，意図的主体性が具体
的にどのように形成され，機能するのかを明らかに
する必要がある．
ところが，意図的主体性の形成過程を行動観察に

よって判断するのは容易なことではない．なぜなら，
乳幼児の初期発達段階で観察される行動は，目的を
持つことを仮定せずとも説明できてしまうことが多
いからである．Piaget (1952) は，6ヶ月児がおも
ちゃに手を伸ばす最中におもちゃに掛けられる布を
取り払えることを見い出し，これを意図性の始まり
であると指摘する．しかし，8, 16, 24ヶ月児を対象
にした Frye (1991)の実験では，8ヶ月児には手段
と区別された目的があることは確認できず，16ヶ月
児において，手段と区別された目的の存在が示唆さ
れる行動が観察されるようになり，24ヶ月児に至っ
て，明確な目的と手段の区別が確認できると結論付
けられている．行動観察において，6ヶ月児程度か
ら目的のようなものを仮定することができそうでは
あっても，明確にいつから，そしてどのように目的
が形成され始めるのかを言うことは難しい．
また，行動観察からヒトの内面を調査する手法と

して，fMRIやMEG，あるいは NIRSといった装
置3) による脳活動の計測が注目されている (Pater-

son, Heim, Friedman, Choudhury, & Benasich,

2006)．こういった手法は，2 つの異なる行動に対
して，同じ脳部位が活動するのか，それとも異なる
脳部位が活動するのかを調べることによって，それ
ぞれの行動とその機能の脳における局在性を明らか
にすることができる (Saxe, Carey, & Kanwisher,

2004)．しかし，それぞれの部位がどのような機能
を担うのかが明らかになっても，どのようなアーキ
テクチャやメカニズムによってその機能が実現され
ているのかを明らかにすることは難しい．
他方で，対象とする行動を直接調べることとは別

に，人工物によってシステムを構築し，これを動か
して，対象とする行動との類似性を比較する構成論
的アプローチと呼ばれる手法がある (橋本, 2002)．
Triesch ら (Triesch, Teuscher, Deak, & Carlson,

3) fMRI は functional Magnetic Resonance Imaging
（機能的磁気共鳴画像法装置），MEG は Magnetoen-
cephalography（脳磁界計測装置），NIRS は Near In-
fraRed Spectroscopy（近赤外分光法装置）の略称．
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2006)は，視線によって互いの意図を共有するメカ
ニズムの解明を目指し，共同注視の計算モデルを
コンピュータシミュレーションを用いて研究して
いる．また，長井ら (Nagai, Hosoda, Morita, &

Asada, 2003)は，浅田らが提唱する認知発達ロボ
ティクス (Asada, MacDorman, Ishiguro, & Ku-

niyoshi, 2001)に基づき，共同注視の獲得モデルを
構築し，これをロボットに実装する研究を行なって
いる．しかし，これらの計算モデルは，Butterworth

ら (Butterworth & Jarrett, 1991)が提示する空間
認知能力の発達過程4)に注目しており，内部に意図
性が形成されることを前提とするようなモデル化は
行なわれていない．どちらの計算モデルも，感覚–

運動間を直接結び付けた学習システムによって構成
されているため，注視対象を決める仕組みは，ヒト
が他者の意図を推論する方法とは基本的に異なると
考えられる（これにより発生する問題点を 2.2.2節
で述べる）．
コンピュータシミュレーションやロボットに計算

モデルを実装することの利点の 1 つは，内部状態
をメカニズムの観点から捉えることができる点にあ
る．本論はこの利点に着目し，意図的主体性を内部
状態として形成することを前提とした計算モデルを
構築する．この計算モデルは，反射的な行動や情動
的な行動を基盤にしながら親とのコミュニケーショ
ンを繰り返し，その過程で意図的主体性を形成し，
結果として交互凝視行動を表出する．この計算モデ
ルの構築によって，意図的主体性を実現するアーキ
テクチャやメカニズムのモデル（仮説）を提示する
ことが本論の目的である．
本論の構成は以下のとおりである．まず 2 章に

おいて意図的主体性が形成される過程として，親の
視線がシグナルとして機能するようになる共同注視
の計算モデルを構築する．また，同じアルゴリズム
によって参照視の行動的側面が実現できることを示
す．3章において情動が不安になることよって引き
起こされる参照視の計算モデルを構築し，親とのコ
ミュニケーション機会を得る情動的参照視が，意図

4) 共同注視は，親の視線の向く方向に自分の視線を向け
る行動と定義される．Butterworthらは，6～18ヶ月の間
に，この共同注視の能力が空間的な認知能力として，生
態学的，幾何学的，空間表象的な段階を経ることを見い
出している．6～9ヶ月の生態学的な段階では，視野内の
興味深い対象へ視点を向け，12ヶ月程度での幾何学的な
段階では，視野内で親の見るものへ視点を向ける．そし
て 18ヶ月程度で空間表象的な段階に至ると，自分の後方
にあるものに視点を向けることができるようになる．

的主体性を形成する計算モデルにどのように組み入
れることができるのかを検討する．4 章において，
意図的主体性を形成する計算モデルに基づいて，他
者の意図を理解するようになるまでの発達過程がど
のように捉えられるかを議論する．最後に，5章で
本論の結論を述べる．

2. 意図的主体性の形成と共同注視

Corkumら (Corkum & Moore, 1995)は，親の
視線に反応して親が見る方向に視線を向ける行動
（共同注視）を条件付け学習によって獲得させるこ
とができることを指摘している．6～7ヶ月児はこの
学習ができず，8～9ヶ月児でこの学習ができ，10～
11ヶ月児になると，既に親の見る方向を自発的に
見るようになっているので学習する必要がないこと
を，心理実験から明らかにしている．この実験から，
乳幼児が共同注視を獲得する過程には，8～9ヶ月児
に見られるような，条件付け的な学習が寄与する可
能性が示唆されている．
本論で構築する計算モデルの乳幼児エージェント

（以下，子エージェント）には，最初に共同注視を
獲得するための足掛かりとなる行動として，視覚
定位の能力を用意する．視覚定位は，視界の端に映
る親やオブジェクトを視界の中央で捉える行動であ
る．こういった周辺視に対する敏感性は，Atkinson

ら (Atkinson, Hood, Wattam-Bell, & Braddick,

1992)によって，出生後 3ヶ月程度までに発達する
ことが確かめられている5)．この視覚定位によって
得る感覚情報を一定の規則に従って頻度分布に蓄積
する形で共同注視の学習過程を構成する．
以下，子エージェントが置かれる環境状態と受け

取る感覚情報を 2.1 節で説明し，子エージェント
の学習モデルと学習過程をそれぞれ 2.2，2.3 節に
示す．

2.1 環境設定と子エージェントの取得情報
乳幼児が置かれる環境の座標系には，親と子のコ

ミュニケーション場面全体を見渡す俯瞰座標と，子
が見ている視界による主観座標の 2 つが考えられ

5) 視界の周辺刺激に対して反射的に反応する眼球運動は
視運動性眼振と呼ばれる．乳幼児は 3ヶ月程度までに，皮
質下で行なう眼球運動から，皮質による制御組織を成長
させることで，周辺刺激への敏感性と選択性を向上させ
ると言われている．6ヶ月程度からの発達過程を想定する
本論では，皮質において制御される眼球および頭部の反
射的な運動を想定することになる．
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図 1 子エージェントの感覚情報

る．本研究では乳幼児の内部状態に焦点を当てるの
で主観座標だけを用いる．子エージェントは 1[m]

四方の視界を持ち，親やオブジェクトは，その視界
に投影される．視界に投影される対象に奥行きの情
報は含まれず，また，子エージェントも奥行きに関
する情報を再構成しないとする．視界の移動は頭部
運動を想定し，視界は上下左右にのみ移動する．
子エージェントは，この視界から特徴情報と配置

情報を受け取り，同時に自己受容感覚の情報を受け
取る（図 1）．特徴情報は，親の視線方向やオブジェ
クトの形状といった特徴を表わす情報で，配置情報
は，その親やオブジェクトが視界内のどこに見えて
いるかを表わす情報である．自己受容感覚は，正視
位置からの視点方向により，自分が向いている方向
を表わす情報である．これは，乳幼児が眼球や首の
動きに応じて自分の筋肉の状態を知ることができる
ことを想定した情報である．

2.2 子エージェントの学習モデル
2.2.1 視覚定位の学習モデル
交互凝視を条件付け学習によって獲得するとき，

足掛かりとなる行動として用意するのが視覚定位で
ある．本論のモデルでは，この視覚定位を強化学習
によって実現する．強化学習は，受け取る感覚情報
に対する行動（視点の移動）に価値を割り当てて，
ある行動を起こしたときに得られる報酬によってそ
の行動の価値を形成する学習の枠組みである．
長井ら (Nagai et al., 2003)は，この視覚定位を

位置情報に基づくフィードバックゲイン制御によっ
て実現する．感覚–運動間の入出力情報が予め決まっ
ている場合には，位置情報に対するゲイン制御器と
して設計することができる．しかし，どのような入
出力情報が意図的主体性の形成に寄与するのかは
良く分からない状態にある．計算モデルの設計にお

いて，設計者が入出力情報（特に，受け取る感覚情
報）を試行錯誤する場合には，強化学習によるモデ
ル化が適している．
視覚定位の機能を獲得する計算モデルを，選択

器，評価器，学習器により構成し（図 2），強化学
習の枠組みを実装する． 以下に，各モジュールの
計算モデルを示す．
選択器：選択器は視点から一番遠い対象（親やオブ
ジェクト）を選択し，その特徴情報（親の視線方向，
オブジェクトの形状）と配置情報（視点からの配置
方向と距離）を抽出する．これに自己受容感覚を併
せた情報を，感覚情報（s）として学習器に伝える．
一度抽出した対象は注視するまで選択し続けるもの
とする．感覚情報に用意する情報の解像度を表 1に
示す． また，抽出される配置情報のうち距離情報
（d）が評価器に伝えられる．学習器に伝えられる感
覚情報には状態識別の役割があり，評価器に伝えら
れる距離情報には行動を評価する役割がある．それ
ぞれを 1つの感覚情報としてまとめることもできる
が，視覚定位と共同注視のそれぞれで，学習に必要
とされる情報を明確にできるので，学習器に送られ
る情報と評価器に送られる情報を分けて表現する．
感覚情報は自分が置かれた状態を識別する役割を

持つ．具体的には，特徴情報（10分割の親の視線
方向と 3種類のオブジェクト形状），配置情報（30

分割の配置方向と注視したか否かの距離情報），自

表 1 感覚情報の解像度
情報 内容 解像度

特徴情報 親の視線方向 36[deg]

オブジェクト形状 3 types

配置情報 配置方向 12[deg]

注視したか否か {0,1}
自己受容感覚 視点方向 36[deg]
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図 2 視覚定位のシステムブロック図

己受容感覚（10分割の視点方向）によってベクト
ルを構成し，それぞれの状態に一意に決まる番号
を割り当てる．よって，割り当てる番号の総数は，
視界に何も映っていない状態を 1 つ足して，7801

（= (10 + 3)× 30× 2× 10 + 1）状態になる．この
識別状態に行動を結び付けて，意味を持たせるのが
評価器と学習器の役割である．距離情報の解像度は
5[mm]とする．
評価器：評価器は，視点と対象との距離が視界の移
動によって縮まったかどうかを評価する．選択器か
ら送られてくる距離（d）の変化を評価し，距離が
縮まっていれば正の評価（+1），縮まっていなけれ
ば負の評価（−1）を学習器に伝える．

Et =

{
1 if dt ≤ dt−1,

−1 otherwise.
(1)

ここで，tは離散時間である．
学習器：学習器は，親やオブジェクトを見たときの
感覚情報（s）に対する視点の移動方向（a）に行動
価値（Q(s, a)）を割り当てて，この行動価値を評価
（Et）に従って更新する．
ある時刻 tでの感覚情報（st）が学習器に伝えら

れるとき，学習器は，その感覚情報（st）に割り当
てられた行動価値（Q(st, at)）から，視点の移動方
向（at）を次式に従って確率的に選択する．

p(at|st) =
eQ(st,at)/τ∑Na

a′=1
eQt(st,a′)/τ

. (2)

ここで，τ は温度係数，Na は視点移動方向の極座
標での分割数である（Na = 30）．選択された移動
方向に従って，一時刻のうちに視点を 5[mm]移動
させる．
行動価値の更新には，リファレント報酬付きテー

ブル型 Sarsa 方式6) として知られる強化学習アル
ゴリズム (Sutton & Barto, 1998)を用いる．Sarsa

方式における行動価値の更新は次式に従う．

Qt+1(st, at) = Qt(st, at)

+ αQ{rt + γ Qt(st+1, at+1) − Qt(st, at)}. (3)

ここで αQは学習率，γは割引率である（αQ = 0.1,

γ = 1）．rt は評価器による評価（Et）から次式で
算出される．

rt = Et − r̃t, (4)

r̃t+1 = r̃t + αr(rt − r̃t). (5)

ここで，r̃t はリファレント報酬，αr はステップサ
イズパラメータである（αr = 0.01）．

2.2.2 共同注視の学習モデル
学習によって獲得する視覚定位を足掛かりに，注

視目標（目的）として機能する内部状態を形成する
過程を考える．このとき，感覚器と効果器の間をつ
なぐシステム回路の構成方法には，目的を形成する
回路を視覚定位の回路と並列に用意する方法と，直
列に用意する方法の 2つがある．
長井ら (Nagai et al., 2003)は並列回路によって

共同注視の計算モデルを構築する．しかし，感覚と
運動を直接結び付けると，親が注視するオブジェク
トの決定は親の視線方向の解像度に依存すること
になる．親の視線方向に複数のオブジェクトがある
ような状況で，識別できる最高の解像度においても
違いがない感覚情報を受け取った場合，並列的なシ
ステム構成では親が何に注目しているのかを決める
ことができない．この問題は，Trieschら (Triesch

et al., 2006)のモデルにおいても同様である．Tri-

eschらのモデルでは，視覚定位のような足掛かりと
なる行動を用意しないので並列か直列かという議論
はできないが，感覚（親の視線方向）と行動（視点
の移動）を強化学習によって直接結び付けて共同注

6) Sarsa 方式は遅延報酬に対応できる．つまり，注視で
きたときにのみ報酬を得るようにしても，その報酬を得
ることに寄与した全ての行動に報酬が還元されるアルゴ
リズムとなっている．ただし本論では，評価器において適
切な報酬を逐次与える．これは，交互凝視の足掛かりと
なる行動として，視覚定位の能力を確実に用意するため
である．
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図 3 共同注視（交互凝視）のシステムブロック図

視を学習するため，同じ問題を抱えることになる．
本論では，この問題を解像度の変更によって解決

するのではなく，意図性を推論するような内部状
態の形成によって解決することが，社会的コミュニ
ケーションの発達を理解していくことにつながると
考える．そこで共同注視の学習には，視覚定位に基
づいて経験を蓄積する直列回路を用意し，視覚定位
を手段として使うような内部状態を形成する計算モ
デルを構築する（図 3）．このモデルでは，親の次
にオブジェクトを見る体験を蓄積する．親を注視し
たときには，子エージェントは過去に見たオブジェ
クトの感覚情報を想起する．この想起情報を視覚定
位（運動器）に入力すれば，視覚定位はその想起情
報に従って，オブジェクトがあるだろう方向に視点
を動かすことができる．このようにして，経験に基
づいて想起した情報によって見るものを決め，親の
視線の先にあるオブジェクトを見ることができるよ
うになるのが，本論で構築する共同注視モデルの考
え方である．以下でこの考え方を具体化する計算モ
デルを説明する．
抽出される感覚情報（st）は連想器に入力され，

連想器が出力する想起情報（s∗t）は運動器に伝えら
れる．また，想起情報は z−1によって一時刻前の想
起情報（s∗t−1）として連想器の入力にフィードバッ
クされる．想起情報が入力される運動器は，視覚定
位の学習器と評価器を併せたもので，経験を蓄積す
る段階では視覚定位の学習は停止する．以下に連想
器の計算モデルを示す．
連想器：連想器の出力である想起情報（s∗t）は次式
によって決定される．

s∗t =

⎧⎪⎨
⎪⎩

st if cond.A,

s∗t−1 if cond.B,

s+
t if cond.C.

(6)

ここで，s∗t−1 は一時刻前の想起情報，s+
t は頻度分

布（F）に基づいて次式で確率的に決まる想起情報
である．

表 2 想起情報の出力条件

p(s+
t |st) =

F (st, s
+
t )∑Nc

s′=1
F (st, s′)

, (7)

ここで，Nc は感覚情報の状態総数であり（Nc =

7801），関数 F は，感覚情報（st）が親やオブジェ
クトの間で変化したときの遷移頻度を蓄積する頻度
分布である．ただし，全ての s′ に対して頻度が 0

なら s+
t = st とする．頻度分布（F）は次式で更新

する．

F ′(st−1, st) = F (st−1, st) + 1

if G(st−1) = 1,

C(st−1) �= C(st) , C(st) �= φ (8)

ここで，F ′ は更新後の頻度分布である．G(s)は感
覚情報が注視状態か（G(s) = 1）否か（G(s) = 0）
を識別する関数であり，C(s) は，感覚情報が親
（CGV）なのかオブジェクト（OBJ）なのか，そ
れとも何も映っていない（φ）のかを識別する関数
である．この C(s)が識別するものをカテゴリと呼
ぶと，（8）式の条件は，感覚情報のカテゴリに変化
が起きたときに，その状態間の遷移を頻度として蓄
積することを意味する．
式（6）のそれぞれの条件（cond.A,B,C）は表 2

に従う． cond.Aは，感覚情報（st）をそのまま想
起情報（s∗t）に出力する条件である．表 2 が全て
cond.Aなら，視覚定位とまったく同じシステムに
なる．cond.Bは一時刻前の想起情報（s∗t−1）と感
覚情報（st）が異なるカテゴリ7)で，かつ，その一

7) ここで，カテゴリとは受け取る感覚情報が親またはオ
ブジェクトのどちらであるかということである．
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時刻前の想起情報（s∗t−1）が注視状態ではない状態
である．ただし，感覚情報（st）が φの場合には，
一時刻前の想起情報（s∗t−1）が φ である場合を除
いて，一時刻前の想起情報と感覚情報（st）が異な
るカテゴリである場合全てが cond.B に該当する．
すなわち，cond.Bは，想起した情報が対象を注視
していない状態で，かつ，その想起情報と異なるカ
テゴリの対象が見えている状態である．例えば，注
視状態ではないオブジェクトを想起しているとき，
視界には親が映っているような状況がこれに相当す
る．cond.Cは一時刻前の想起情報（s∗t−1）と感覚
情報（st）が同じカテゴリで，親もしくはオブジェ
クトを注視している状態である．すなわち，想起し
た情報と同じカテゴリの対象が見えている状態で，
かつ，それを注視している状態である．

2.3 子エージェントの学習過程
2.2.1 節および 2.2.2 節で提示したモデルをコン

ピュータシミュレーションを用いて解析する．

2.3.1 視覚定位の学習
視覚定位の学習モデル（2.2.1節）を用いる実験

では，子エージェントが視界の端に表示される親や
オブジェクトの注視行動を学習できるかどうかを確
かめる．
実験の設定と手順：子エージェントの視界に親と

オブジェクトを交互に表示する．親を注視した状態
では，親を中心とした半径 200[mm]の円周上のラン
ダムな位置にオブジェクトを表示する．子エージェ
ントはこのオブジェクトを注視するように視点を移
動することを学習する．オブジェクトを注視した状
態では，オブジェクトを中心とした半径 200[mm]

の円周上のランダムな位置に親を表示する．初期
状態として，子エージェントの正視位置に親を表示
する．
視点の移動速度は 0.5[m/sec] である8)．式（2）

の温度係数（τ）は初期値を 0.8とし，学習終了時
に 0.2 となるように線形に減少させる．親やオブ
ジェクトを注視できたとき（視界の中心から半径
25[mm]の円内に収めることができたとき）を成功，
注視できずに 5[sec]が経過したときを失敗とする．
実験結果：図 4は，親やオブジェクトの注視試行

を 50000 回繰り返したときに得られる学習曲線で

8) この速度は，1[m]の視界を端から端まで移動するのに
2 秒掛かる速度である．

図 4 試行毎の視点の移動時間の変化

ある． 図 4は，試行回数が増えるほどに注視する
までに掛かる時間が短くなっている．学習の後半で
は全ての試行が 0.4[sec] に近付いている．これは，
200[mm]の距離を 0.5[m/sec]で移動する際の最短
時間である．この結果は，学習によって子エージェ
ントが視界の端に映る親やオブジェクトを注視でき
るようになったことを意味している．

2.3.2 共同注視の学習
共同注視の学習モデル（2.2.2節のモデル）を用

いる実験では，前節で学習した視覚定位によって親
やオブジェクトを注視する体験を通じて，親の視線
の先にあるオブジェクトを見る共同注視行動を学習
できるかどうかを確かめる．
実験の設定と手順：視界の中で親とオブジェクト

を交互に表示しながら，親の視線の先にオブジェク
トが置かれている状況を体験するフェーズを設け，
これをトレーニングフェーズとする．視界の外に配
置されるオブジェクトの注視行動を確認するフェー
ズをトライアルフェーズとする．
トレーニングフェーズでは，自己受容感覚の正視

位置に親を配置し，子エージェントの視点を親の位
置に置く．親の視線方向（極座標で 10分割された
方向のいずれか）をランダムに設定し，その視線方
向の先にオブジェクトを配置する．オブジェクトは，
親の配置を中心とする半径 200[mm]の円弧上にラ
ンダムに配置する．この配置は子エージェントの視
界内である．配置するオブジェクトの形状はランダ
ムに決定する．ただし，子エージェントはカテゴリ
識別関数（C(s)）において，異なる形状のオブジェ
クトを同じカテゴリ（OBJ）として認識する．子
エージェントは視覚定位によってオブジェクトを注
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図 5 頻度分布の更新回数に対する，視界外に配
置されたオブジェクトや親の注視成功比率
の推移

視し，その後，再度親を注視する．子エージェント
が親を再度注視するとき，親の視線方向をランダム
に変更すると共に，オブジェクトを親の視線方向に
移動させる（オブジェクトの配置方法は先述のとお
り）．この操作において，子エージェントは親とオ
ブジェクトの注視体験を頻度分布に蓄積する．
トライアルフェーズでは，トレーニングフェーズ

と同じく，親を自己受容感覚の正視位置に配置し，
視線方向をランダムに設定する．その視線方向の先
にオブジェクトを配置するとき，今度は視界の外へ
の配置となるように，親を中心とする半径 850[mm]

の円弧上にランダムに配置する．この半径は，オブ
ジェクトの配置が視界の外となるように設定するの
と同時に，親の視線方向の分解能が示す角度範囲
（360/10 = 36[deg]）に視点が移動しても，一度も
視界の中にオブジェクトが映らない状況が発生しな
いように設定するものである9)．トライアルフェー
ズでは，注視体験の頻度分布への蓄積は行なわない．

実験結果：トレーニングフェーズによる頻度分布
への経験の蓄積が進むと，トライアルフェーズにお
いて視界の外に配置されたオブジェクトや親を注視
できる回数は図 5のように上昇する．図 5は，横軸
がトレーニングフェーズでの試行回数，縦軸がトラ
イアルフェーズでの 1000回の試行に対する注視の
成功比率である．また，図 6はトレーニングフェー
ズにおいて 50000回の試行を行なった後のトライア

9) 親の視線方向の分解能である 36[deg] の方向に視点を
移動させるとき，0[deg] の方向に置かれたオブジェクト
は，視界の対角線距離の 0.84 倍の距離に置かれたとき，
一度も視界に入らない状態になる．

図 6 視界外に配置されたオブジェクトへの視点
の移動軌道

ルフェーズにおいて，親の視線方向にオブジェクト
を配置したときの，視点の移動軌道の一例である．
この結果から，トレーニングフェーズでの経験の

蓄積によって，子エージェントは，視界の外に配置
されたオブジェクトや親を注視できるようになるこ
とが確認できる．この結果は，子エージェントが親
の向く先にオブジェクトがあることを体験すること
で，オブジェクトが直接視界に映っていなくとも，
親の視線が向く方向に自分の視点を移動すること
ができるようになることを意味している．同時に，
オブジェクトを見たときに想起する親の情報によっ
て，親のいる方向に自分の視点を移動することがで
きることも意味している．行動的な側面だけを見れ
ば，これらの行動は，共同注視と参照視を併せ持っ
た交互凝視行動である．
図 7は，親の注視からオブジェクトを想起する場

合（共同注視）と，オブジェクトの注視から親を想
起する場合（参照視）で，蓄積された経験に基づく
想起情報の確率分布がどのような構造を持っている
のかを確認したものである． 具体的には，感覚情
報（st）に含まれる親やオブジェクトの配置情報に
対して，想起情報（s∗t）に含まれる特徴情報（親の
視線方向，オブジェクトの形状），配置方向，自己
受容感覚がどのような確率分布を持つのかを確認し
たものである．
親の注視からオブジェクトを想起する場合（上段）

には，親の視線方向に対するオブジェクトの配置方
向（上段左）が明確な構造を形成している．これ
は，親の視線方向の先に必ずオブジェクトが配置さ
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図 7 対象を注視したときの感覚情報（st）から連想される想起情報（s∗t）の確率分布

れている状況を頻度分布が取り込んだ結果である．
親がどの方向に見えたかという情報（上段中央）や
自己受容感覚（上段右）には，オブジェクトがどこ
に配置されているかを指し示す分布は形成されてい
ない．
オブジェクトの注視から親を想起する場合（下段）

には，自己受容感覚に対する親の配置方向（下段右）
が，親のいる方向を指し示す情報を形成している．
これは，自己受容感覚の正視位置に親がいる状況を
頻度分布が取り込んだ結果である．オブジェクトが
どのような形状だったかという情報（下段左）では，
確率分布は一様になっている．これは，オブジェク
トの形状に親の位置を指し示す情報がないためであ
る．オブジェクトがどの方向に見えたかという情報
（下段中央）に関しては，環境内でオブジェクトの
見えた方向の反対側に必ず親がいるようになってい
るので，その状況を取り込んだ分布になっている．
しかし，図 6のように，子エージェントは視点を親
からオブジェクトへと常に直線的に移動させるわけ
ではないので，この分布には，自己受容感覚（下段
右）に見られるような鋭いピークは現われない10)．

2.4 獲得した交互凝視行動の動作機構
図 8 は，視界の外に配置されたオブジェクトと

交互凝視を行なう際の，子エージェントの視点の移

10) 自己受容感覚ではなく，オブジェクトの配置方向を親
の配置推定に用いた実験では，参照視において親を見失う
ケースが多くなることを確認している (金野・橋本, 2005)．

図 8 視界の外に配置された親やオブジェクトと
の交互凝視の行動過程と内部状態

動とその内部状態の一例を示したものである．オブ
ジェクトの配置距離は，視点の移動中に視界に何も
映らない状態（φ）を作り出すために，トレーニング
フェーズで設定していた 850[mm] から 1270[mm]

に変更している．
視点の動きと子エージェントの内部状態の推移を

順に説明する．まず，左上の丸いオブジェクトから
親のいる方向に視点が移動する．この間は，感覚
情報（st）はオブジェクト（OBJ）かもしくは何
も映っていない状態（φ）であり，一時刻前の想起
情報（s∗t−1）は親（CGV）である．一時刻前の想
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起情報（s∗t−1）と感覚情報（st）のカテゴリの不一
致は cond.Bに該当するので，想起情報（s∗t）は一
時刻前の想起情報（s∗t−1）になる．これにより，子
エージェントは視界にオブジェクトを映しながら，
親の方向に視点を移動することになる．次いで，視
界に親が現われて，感覚情報（st）が親になると，
カテゴリの一致した cond.Aの状態になり，感覚情
報（st）がそのまま想起情報（s∗t）になる．これに
より，その想起情報に応じた視点の移動方向の調節
が起こる．やがて子エージェントが親を注視すると，
cond.Cによって想起情報は次に見るだろう感覚情
報（st+1）として，視界には映っていない新たなオ
ブジェクト（OBJ）を想起する．注視状態での想
起情報は，頻度分布に基づいて（7）式によって計
算される．
次に視点は，想起したオブジェクトの情報を使っ

て，視界に映っていないオブジェクト（図 8右下の
三角形のオブジェクト）の方向に移動する．ここで，
子エージェントがオブジェクトの置かれた方向に視
点を移動できるのは，親を注視した状態で，親の視
線の先に置かれたオブジェクトを過去の体験から想
起できるからである（図 7上段左の情報）．視覚定
位はこの想起情報に従って，オブジェクトがあるだ
ろう方向に視点を移動させる．この間は，感覚情報
（st）は親（CGV）かもしくは何も映っていない状
態（φ）であり，一時刻前の想起情報（s∗t−1）はオ
ブジェクト（OBJ）である．このカテゴリが一致し
ない状態は cond.Bに該当するため，一時刻前の想
起情報（s∗t−1）が想起情報（s∗t）になる．視界にオ
ブジェクトが現われて感覚情報（st）がオブジェク
トになると，カテゴリの一致した cond.Aの状態に
なり，想起情報（s∗t）が感覚情報のオブジェクトに
なる．これによって，オブジェクトの置かれた方向
へ視点の移動方向が調節され，やがてオブジェクト
を注視する．このような内部状態の変更によって，
子エージェントは視界の外に配置されたオブジェク
トの注視を行なう．

2.5 意図的主体性の形成と機能
前節の説明から示されるように，想起情報（s∗t）

は，注視目標として働いている．親を注視している
状態から始まる共同注視場面においては，想起情報
はオブジェクトになる．この想起情報は，親の視線
方向を向くとオブジェクトが見えたというそれまで

の体験を通じて形成されたものである．視点を移動
させている間，連想器はそれまでの想起と現在見え
ているもののカテゴリの違いを判断することで，親
→オブジェクトの連想状態を維持する．そして，そ
の想起情報と同じカテゴリの情報を受け取ると（す
なわち，注視目標が視界に入った状態になると），
連想器は想起情報を更新して視点の移動方向を調節
し，注視目標を視界の中心で捉えようとする．つま
り連想器は，体験に基づいて連想した注視目標を見
ようとするという，子エージェントにとっての目的
を形成する機能を持つと考えられる．
想起情報は，感覚情報の蓄積規則とカテゴリの識

別による感覚情報の選択という 2つの機構によって
注視目標として機能する．感覚情報の頻度分布への
蓄積規則（注視状態で一時刻前の感覚情報（st−1）
と今の感覚情報（st）のカテゴリが変わるときの遷
移頻度を蓄積する機構）が，一方では親の注視から
その視線が向く先にあったオブジェクトを想起させ，
他方ではオブジェクトの注視から自己受容感覚の正
視位置にいる親を想起させる．そして，一時刻前の
想起情報（s∗t−1）と受け取る感覚情報（st）のカテ
ゴリの異同に応じて連想器が出力する感覚情報を選
択することによって，想起情報（s∗t）は子エージェ
ントの注視目標として機能するようになる．
この 2 つの機構に仮定している能力を変更して

みると，注視目標としての機能性がよりはっきり
と理解できるようになる．例えば，オブジェクトの
カテゴリ判断に関して，オブジェクトの形状の違い
（●，▲，■）を，それぞれ別のカテゴリであると
判断すると仮定してみる．具体的には，表 2および
（8）式のカテゴリ判断（C(s)）で，オブジェクトの
形状の違いを異なるカテゴリと判断するように設定
する．ここで，想起情報（▲）と異なるオブジェク
ト（■）が視界の中にあるとき，感覚情報として選
択器が■を抽出しても，子エージェントは想起情報
である▲を注視目標にして，▲へ視点を移動させる
ことができる（図 9左）．また，親が向く視線の先
に複数のオブジェクト（▲と■）が配置されていて
も，子エージェントは想起情報である▲の注視を自
律的に決定できる（図 9右）．
このように，子エージェントは想起情報を注視目

標にすることで，対象を自律的に注視できるように
なる．またこのときには，既に獲得していた視覚定
位が，その注視目標の手段として適切に行使されて
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図 9 想起情報（s∗t）が持つ機能性

いる．我々はこうした目的と手段の結合状態が，萌
芽的な意図的主体性を表出すると考えている．

3. 情動の不安化による参照視行動

これまでに構築した計算モデルでは，子エージェ
ントはオブジェクトの注視から親を想起し，その想
起に基づいて親を見るという参照視の行動的側面が
実現できている．この行動は，やがて親の視線とは
別のシグナル，例えば表情などのシグナルに気付く
機会を子エージェントに与えることが考えられる．
こういった気付きによって，子エージェントは親の
表情を参照しようとする目的を形成し11)，社会的
参照のようなコミュニケーション行動を獲得してい
くのではないかと考えられる．
ところが，本論で構築する子エージェントは，オ

ブジェクトばかりを注視する体験を続けると，オブ
ジェクトの注視の後にまた別のオブジェクトを見る
ようになり，オブジェクトに親を巻き込んだ行動を
起こすことができなくなってしまう．なぜなら，子
エージェントが参照視をするときには，オブジェク
トの後に親を注視した過去の体験を想起すること
によって親を見ているからである．構築した計算モ
デルでは，全ての体験を頻度分布に蓄積しているの
で，体験した頻度に従って親やオブジェクトの想起
頻度が決まるようになっている．
乳幼児は，オブジェクトに親を巻き込むコミュニ

ケーション行動を自然に行なう．この行動は，親や
オブジェクトをそれぞれに注視する体験から，親に
関連する体験だけを選び取ることによって実現され
るのだろうか．それとも，そもそも乳幼児にはオブ
ジェクトの注視の後に親を注視する行動が備わって
いるのだろうか．認知発達心理学の知見は，後者の
行動が乳幼児の初期発達段階に見られることを示唆

11) 親の表情を参照しようとする目的の形成が，親の表情
が持つ役割への気付きそのものでもある．

している (岡本, 1982; Tomasello, 1995)．9～12ヶ
月程度の乳幼児は，見知らぬおもちゃを見たときに
親の顔を見ることがあり，この行動は，あたかもお
もちゃへの対処方法を決めかねて，親の表情を参照
しているように見える．しかし，乳幼児が意図的に
親の表情を参照しようとしているかどうかを判定す
ることは難しく，むしろ 9～12ヶ月児が見せる参照
視は，乳幼児に心理的な不安が起こること（情動の
不安化） によって反射的に引き起こされているの
ではないかと指摘されている (小沢, 2005)12)．
乳幼児がオブジェクトの注視体験に親を巻き込む

ようなコミュニケーション機会を得る行動のメカニ
ズムを考える．このとき，乳幼児には体験の中から
親と関連するものだけを選び取っていくメカニズム
とは別に，そもそも親を反射的に見てしまうような
行動とそのメカニズムを持っていることが考えられ
る．そこで本論では，オブジェクトの注視から反射
的に親を見るような行動を実現するメカニズムが，
これまでに構築した計算モデルにどのように組み入
れることができるのかを検討する．
以下，拡張する子エージェントの計算モデルを説

明し（3.1節），参照視行動の学習とその動作機構
を示す（3.2節）．また，構築する計算モデルが表
出する行動とその解析に基づいて，意図的主体性を
形成するメカニズムの中に，情動が不安化すること
によって引き起こされる参照視行動のメカニズムが
どのように組み込めるのかを議論する（3.3節）．

3.1 子エージェントのモデル拡張
連想器の想起情報を決定する（6）式に cond.D

を追加する．

s∗t =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

st if cond.A,

s∗t−1 if cond.B,

s+
t if cond.C,

s#
t if cond.D.

(9)

ここで，s#
t は最後に見た親の感覚情報であり，次

式に従って保存される．

s#
t =

{
st if C(st) = CGV,

s#
t−1 otherwise.

(10)

12) 愛着システムの不安定化として言及されているが，本
論で構築する計算モデルにおいては，不安になることで
引き起こされる参照視に限定する．
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表 3 情動状態に対する想起情報の出力条件

cond.Dは表 3に従う．表 3は，左が不安状態，右
が安心状態である．不安状態では，感覚情報（st）
が親ではないときに cond.Dになる．これはつまり，
親が見えていない状態では，連想器に保存している
最後に見た親の情報（s#

t ）を出力することを意味
している．安心状態での出力条件は表 2 と同じで
ある．

3.2 参照視行動とその動作機構
3.1節のように拡張したモデルをシミュレーショ

ンし，子エージェントが不安状態で親を見る参照視
を起こすことができるかどうかを確かめる．
実験の設定と手順：親（CGV）と 2つのオブジェ

クト（OBJ1,OBJ2）を用意する．子エージェント
は情動状態として不安状態（em = 0）と安心状態
（em = 1）を持ち，OBJ1 を見て不安状態になり，
親（CGV）もしくはOBJ2を見て安心状態になる
と仮定する．

emt =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0（不安） if G(st) = 1,

C(st) = OBJ1,

1（安心） if G(st) = 1, C(st) =

OBJ2 or CGV,

emt−1 otherwise.
(11)

2.3.2節と同様に，親とオブジェクトを視界内で
交互に表示し，トレーニングフェーズを実施する．
ここで，自己受容感覚の正視位置，親の配置，オブ
ジェクトの配置半径は 2.3.2 節と同じ設定にする．
親の視線の先に表示するオブジェクトは，2 種類
（OBJ1もしくはOBJ2）のうちからどちらかをラ
ンダムに選ぶ．
実験結果：図 10は，トライアルフェーズにおけ

る子エージェントの視点の移動軌道と内部状態の

図 10 情動状態を仮定したときの視界外への交互
凝視行動とその内部状態

一例である．このトライアルフェーズは，50000回
のトレーニングフェーズを行なった後に実施したも
のである．また，親の視線方向には，子エージェン
トが想起したオブジェクトを配置した． 図 10は，
OBJ1 を見て不安状態になっているところからは
じまる．式（11）によって OBJ1を注視した状態
で不安になると，表 3左の cond.Dに従って，連想
器が出力する想起情報（s∗t）が最後に見た親に関す
る感覚情報（s#

t ）になる．親に関する感覚情報が
運動器に入力されると，運動器は最後に見た親の
方向へ視点を移動させる．親が視界に映ると感覚情
報（st）は親になるので，その感覚情報が想起情報
（s∗t）として出力され，親のいる方向へ視点の移動
方向が調節される．親を注視して情動状態が安心に
なることで，表 3右の cond.Cによって，親の次に
見たオブジェクトの想起が起こり，想起情報（s∗t）
がオブジェクトになる．安心状態で想起されたオブ
ジェクトに対する視点の移動行動と内部機構は，図
8 と同様である．

3.3 情動的参照視と意図的主体性のメカニズム
意図的主体性を形成するアルゴリズムに，情動的

参照視のアルゴリズムがどのように組み入れられた
のかを考える．情動的参照視は，オブジェクトを見
て不安になったとき，感覚情報（st）が親ではない
場合，最後に見た親の情報（cond.Dの s#

t ）を使っ
て親がいた方向へ視線を向ける．そして感覚情報が
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親になれば，その情報に従って親を見る．つまり，
子エージェントは親かどうかを（12）式の順に判断
し，親であった時点でその情報を想起情報（s∗t）に
する（（13）式）．

sa = [st � s#], (12)

s∗t = sa s.t. C(sa) = CGV. (13)

ここで，�は感覚情報の判断順序を表わす．
一方，意図的主体性の形成過程は，連想器の条

件テーブルがすべて cond.Aの状態から，その一部
が cond.B（一時刻前に想起していた情報:s∗t−1）や
cond.C（今の感覚情報から連想される情報:s+

t ）に
変化する過程として見ることができる．なぜなら，
条件テーブルが全て cond.Aの状態は感覚情報を運
動器に素通しすることになるので，視覚定位を学
習した直後の状態とみなせるからである．感覚情報
の頻度分布への蓄積によって連想情報（cond.Cの
s+

t ）が形成されると，感覚情報（st）とは異なるカ
テゴリの情報を連想器が持つようになり，cond.B

や Cの選択肢が生まれる．
ここで情動的参照視は，cond.Aから cond.B,Cが

生じる過程に cond.Dを割り込ませることで機能す
る．つまり，一時刻前に想起していた情報（cond.B

の s∗t−1）や，感覚情報から連想する情報（cond.C

の s+
t ）に先んじて，最後に見た親の情報（cond.D

の s#
t ）を選択することによって，情動的参照視が

実現する．このメカニズムによって，子エージェン
トは情動の変化に基づいて即座に親を見ようとす
る．このとき，情動の変化は不安に限る必要はな
い．何か楽しいオブジェクトを見たときにも同様の
メカニズムが働くことで，子エージェントは親との
インタラクション機会をより多く確保するようにな
るだろう．その行動は，あたかも子エージェントが
オブジェクトを見た体験を共有しようとしているか
のように見えるのではないかと考えられる．
引き続き cond.A が cond.B や C に変わる過程

を考える．安心状態（em = 1）での連想器の条件
テーブル（表 3 右）は，想起情報（s∗t）と異なる
カテゴリを出力する部分（表 4で丸く囲んだ部分．
以降，この部分を cond.Xとする）と，一致するカ
テゴリを出力する部分に分かれる． 異なるカテゴ
リの出力は，想起情報（s∗t）を 3 つの情報（感覚
情報:cond.Aの st，一時刻前の想起情報:cond.Bの
s∗t−1，感覚情報からの連想情報:cond.Cの s+

t ）と

表 4 想起情報（s∗t）とは異なるカテゴリの情報
を出力する条件．安心状態での想起情報の
出力条件（表 2および表 3右）において，
想起情報とは異なるカテゴリの情報を出力
する条件を丸で囲んだもの．

順に比較し，カテゴリが異なった時点で，その情報
を想起情報（s∗t）にするアルゴリズムとして記述で
きる（（14,15）式）．逆に cond.Xでないときには，
カテゴリが一致するものを想起情報（s∗t）にするア
ルゴリズムになる（（14,16）式）．

sa = [st � s∗t−1 � s+
t ], (14)

if cond.X

s∗t = sa s.t. C(sa) �= C(s∗t−1), (15)

otherwise

s∗t = sa s.t. C(sa) = C(s∗t−1). (16)

異なるカテゴリを出力する cond.Xは，想起情報
を見ることに飽きている状態と解釈できる．cond.X

の条件を 3つに分けて考える．

C(s∗t−1) = C(st), G(s∗t−1) = 1, G(st) = 1, (17a)

C(s∗t−1) �= C(st), C(st) �= φ, G(s∗t−1) = 1, (17b)

C(s∗t−1) = φ. (17c)

まず（17a）の条件では，一時刻前の想起情報（s∗t−1）
と今受け取っている感覚情報（st）のカテゴリは一
致していて，かつ両方が注視状態にある．このため，
子エージェントが想起情報を注視することに飽きて
いると考えることができる．次の（17b）の条件で
は，一時刻前の想起情報（s∗t−1）が注視状態であり
ながら，今受け取っている感覚情報（st）が異なる
カテゴリになっている．つまり，一時刻前までは親
もしくはオブジェクトを注視していたけれど，今は
視界に異なるカテゴリの対象（オブジェクトもしく
は親）が映っていることを意味している．よってこ
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の状態は，注視していたものに飽きていて，新しく
映ったものに注意を向ける状態と考えることができ
る．最後の（17c）の条件では，一時刻前の想起情
報（s∗t−1）は何も映っていない状態（φ）になって
いる．この状態は，何も注視しない状態では，何ら
かの対象を注視しようとする状態になると考えるこ
とができる．
以上の解釈により（14–16）式は，想起情報に飽

きているときには，その想起情報とは異なるカテゴ
リのものを選択し，逆に飽きていないときにはその
想起情報と同じカテゴリのものを選択し続けるアル
ゴリズムであると捉えることができる．子エージェ
ントは，連想器内で選択可能な情報に対して，特定
のカテゴリ情報を選択し続けることで，その情報を
見ようとする状態を作り出す．
不安状態での情動的参照視と，安心状態での交互

凝視は，感覚情報と想起情報の一致／不一致を判断
するメカニズムを持つ点で共通性を持つ．ただし，
安心状態では cond.A,B,Cの順に想起情報とのカテ
ゴリの一致／不一致を判断するのに対して，不安状
態では安心状態での判断順序に cond.Dを割り込ま
せて，cond.A,Dの順に親であるかどうかを判断す
る．ここには，感覚情報の比較順序の変更と選択カ
テゴリの変更という 2つのメカニズムがある．この
メカニズムによって，意図的主体性を形成する過程
で親とのコミュニケーション機会を確保する情動的
参照視が実現できると考えられる．

4. 議　論

本論で構築した計算モデルをまとめる．2章では，
反射的な行動に位置付けられる視覚定位を足掛かり
にして，目的と手段から構成される意図的主体性を
学習によって獲得する計算モデルを構築した．3章
では，親とのインタラクション機会を提供する情動
的参照視行動を，感覚情報の比較順序の変更と選択
カテゴリの変更という 2つのメカニズムによって実
現した．これにより，視覚定位と情動的参照視を通
じて親とのインタラクションを繰り返し，その過程
で意図的主体性を形成する計算モデルを構築できた
と考える．
本章では，まず，構築した計算モデルが持つ直列

的な回路構成において，感覚情報に含まれる親やオ
ブジェクトといったカテゴリを認識する能力を仮定
することが，主体的な行動を表出することを論じる

（4.1節）．次いで，形成する意図的主体性に，他者が
持つだろう意図的主体性を取り込み，さらにその他
者の意図的主体性の中に自分の意図的主体性が組み
込まれていることに気付くことが，他者の意図を理
解し，ひいては他者と意図を共有する状態を実現す
ることを論じる（4.2節）．最後に，直列的な回路構
成によって，意図的主体性を入れ子状に組み上げる
過程を段階的に構築し得ることを論じる（4.3節）．

4.1 意図的主体性を実現する計算モデルの構造
構築した計算モデルの最も重要な特徴は，目的と

して機能する連想器のモジュールを，既得能力であ
る視覚定位モジュールに直列に接続し，目的と手段
の結合状態を実現するところにある．これによって，
子エージェントは視線の先に複数のオブジェクトが
配置されるような状況でも，自律的に見るものを決
めることができる．こういった方法で見る物の曖昧
性を解決する方法は，長井ら (Nagai et al., 2003)

や Triesch ら (Triesch et al., 2006) のモデルの解
決方法とは根本的に異なる．先行研究のように，親
の視線に関する感覚刺激と視点の運動方向を直接結
び付ける方式では，注視目標の自律的な設定によっ
て曖昧性を解決する方法を実現することが難しい．
これに対して，目的を生成する機能を担うモジュー

ルを明示的に追加することは，主体的な行動の表出
にどのような仮定が重要な役割を持つのかを明らか
にする助けとなる．連想器を直列に追加することに
よって分かったのは，感覚情報に含まれる親やオブ
ジェクトといったカテゴリを認識することの重要性
である．カテゴリを認識することによって，形成さ
れる目的の機能性は 1 つの感覚状態が担うのでは
なく感覚状態の時系列が担うようになる．その時系
列は，カテゴリを特定の規則で選ぶことによって生
成される．つまり，カテゴリという識別階層を定義
することによって，生成される感覚状態の時系列が
目的として機能するようになり，既得能力の視覚定
位が手段になる．これにより，目的と手段の機能単
位を見い出すことができるようになる．

4.2 意図的主体性に基づく他者の意図理解
前節では，直列的な回路構成が目的と手段という

機能単位を表出することを論じた．本節では，その
目的と手段が他者との間で入れ子構造を形成するこ
とによって，他者の意図を理解し，他者と意図を共
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有する状態を作り出すことを論じる．
Tomasello (2000)は，（視線の）コミュニケーショ

ンにおいて，自分の持つ意図的主体性が他者にも
あることに気付くこと，あるいは他者も自分のよ
うに意図的主体性を持つとみなすこと，これが他
者の意図を理解することの始まりだと指摘する．一
方 Dennett (1987)は，志向システム（intentional

system）が入れ子の構造を形成し，その次数を増
すことが，ヒトのコミュニケーションを特殊なもの
にするのだと指摘している．また金沢 (1999) は，
Dennett の指摘をチンパンジーの行動になぞらえ
たコミュニケーション階層の違いとして分かりやす
く説明する13)．志向システムと意図的主体性の類
似性に着目し，目的と手段の入れ子構造という観点
から視線コミュニケーションの発達を見れば，他者
の意図を理解する過程は，Dennettの志向システム
における入れ子構造の次数の増加に対応付けて説明
できる．以下，金沢の説明を用いて Dennett の志
向システムを簡単に説明し，そこに視線のコミュニ
ケーションの発達過程と，他者の意図を理解する過
程がどのように対応付けられるのかを示す．
金沢が説明に用いるチンパンジーの行動と，階層

毎の心理状態を簡単に説明する．テーブルの上に箱
が置かれており，その箱の中にはバナナが入ってい
る．その箱を挟んで，実験者であるヒトと，被験者
であるチンパンジーが対面して座っている．この状
況において，チンパンジーが箱を見て手を伸ばす状
況を考える．0 次の志向システムにおいて，チンパ
ンジーが箱に手を伸ばす行動は，「バナナ」を報酬
にした，「箱」という視覚刺激と「手を伸ばす」とい
う行動の連合学習として説明される．1次の志向シ
ステムでは，チンパンジーは箱の中にバナナがある
ことを知っていて，「バナナが箱の中に入っている」
と考えながら，箱に手を伸ばしバナナを取ろうとす
る．2 次の志向システム では，チンパンジーは実
験者が箱の中のバナナを食べたいことを知った状態
で箱に手を伸ばしバナナを取ろうとする．3 次の志
向システム では，チンパンジーは，自分がバナナ
を食べたいと実験者が考えていることを知った状態
で箱に手を伸ばしバナナを取ろうとする．

13) Dennett (1987) や金沢 (1999) の説明は，チンパン
ジーが実際にどのレベルにあるのかを議論するものでは
なく，見かけ上同じ行動が観察される場合でも，どのよう
な心理状態が論理的に有り得るのかを考察するものであ
る．本論でも同じ立場から議論を進める．

このコミュニケーション階層に本論で構築した計
算モデルを当てはめると，視覚定位は 0次の志向シ
ステムに，意図的主体性を形成する交互凝視は 1次
の志向システムにそれぞれ位置付けられる．0次の
志向システムでは，チンパンジーは箱という刺激に
対して，反射的に手を伸ばす行動を生成する．同じ
ように，視覚定位行動において子エージェントは，
親やオブジェクトの視覚刺激からそれらを注視する
行動を反射的に生成する．これに対して，1次の志
向システムでは，チンパンジーは箱の中に入ってい
るバナナを取ろうとする内部状態を持つと考えられ
る．同様に子エージェントは，親を見てオブジェク
トを想起することで内部に注視目標を形成し，その
注視目標に従ってオブジェクトを注視するための適
切な手段を行使する．このことから，意図的主体性
を形成する交互凝視は，1次の志向システムに位置
付けられると考えられる．

2次の志向システムにおいては，チンパンジーは
実験者の信念を理解する．ここでは，信念をそのま
ま扱うのではなく，実験者について理解することを，
意図的主体性の特徴である目的と手段を用いて考え
る．2次の志向システムでは，チンパンジーは，実
験者が箱の中にバナナがあることを知ったとき，実
験者が箱に手を伸ばそうとする目的を持っているか
どうかを知ることになる．つまりチンパンジーは，
実験者がどういう目的を持っているのかを知った上
で自分の目的を形成し，その目的に従った手段を実
施することになる．他者の内部状態に目的があるこ
とを前提としてその目的を推論することに，2次の
志向システムが持つ重要な特徴がある．
この 2 次の志向システムに，他者の意図を理解

する構造が見い出せる．つまり，他者の目的を推論
し，その推論に応じた目的を形成して自らの手段
を適切に行使することで，他者の意図を理解する行
動が実現されていくのではないかと考えられる．こ
の構造を持つことにより，子エージェントは親の視
線方向にあるだろうオブジェクトを想起するだけで
はなく，親がどのオブジェクトを自分に見せようと
しているのかを知った上でオブジェクトを注視する
ようになる．社会的参照において子どもが親の表情
を参照しようとしたとき，親の表情を応答的なシグ
ナルとして受け取るだけではなく，親がどういう目
的を持ってその表情をしているのかを推論すること
が，社会的なコミュニケーションを実現していくの
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ではないかと考えられる．
3次の志向システムでは，チンパンジーは，自分

がバナナを食べたいと実験者が考えていることを
知っている状態になる．これを視線のコミュニケー
ションに当てはめて，ある 1 つのオブジェクトを
自分と親が同時に注視している状況を考える．この
とき，3次の志向システムは，自分がそのオブジェ
クトに注目していることを親が分かっていることを
自分は知っているということに相当する．あるオブ
ジェクトに親の注意を向けようとする目的を持って
いるとき，子は，オブジェクトと親を交互に見る交
互凝視を手段として用いることが考えられる．3次
の志向システムにおいて，子は，自分の交互凝視と
いう手段を親が見ることで，親が自分の目的を理
解し，自分の見るオブジェクトに注意を向けること
を知った上で交互凝視する．ここに，他者と意図を
共有する構造を見い出すことができる．向き合う二
人がこの状態にあることこそが，共同注意（joint

attention もしくは shared intentionality）の意味
する状態であると考えられる．

4.3 他者の意図を理解する計算モデルの構築
前節では，他者の意図的主体性を巻き込んで目的

と手段の入れ子構造を構成することが，他者の意図
を理解し，他者と意図を共有する状態を作り出すの
ではないかということを論じた．本節では，この入
れ子構造の構築を検討する．
本論で構築する計算モデルの直列的な回路構成に

おいて，その入れ子構造は，既にある目的と手段を
1つの手段にするような新たな目的形成モジュール
を直列に接続することで実現できる．4.2節の議論
から，上位の目的として機能するモジュールを段階
的に追加することによって，他者の意図を理解する
状態や他者と意図を共有する状態を順次構築して
いくことができるのではないかと考えられる．ここ
で，2次の入れ子によって他者の意図を理解する状
態を実現するには，上位の目的形成モジュールが，
自らの目的と手段のセット（意図的主体性）を基に
して他者の目的を推論するようになる必要があると
考えられる．このときにまた，新たなモジュールの
構造やメカニズムを具体的に検討することで，他者
の意図を理解する状態をメカニズム的に解明するた
めの仮説を提示することができるのではないかと考
えられる．

ただし，実際に乳幼児が他者の意図をどのように
理解しているのかを解明するには，上述のような計
算モデルの構築と共に，その計算モデルの機能性や
妥当性を検証する必要がある14)．機能性の検証に
は，計算モデルを実装したロボットとヒトとのイン
タラクション実験を行ない，ヒトがそのロボットの
行動に意図性を感じるかどうかを調査する方法が
考えられる．これは，浅田ら (Asada et al., 2001)

が提唱する認知発達ロボティクスのアプローチであ
る．また，妥当性の検証には，脳活動計測によって
得られる知見との対応関係を検討していくことが考
えられる．
脳活動計測において，視覚定位のような反射的な

運動を担う領野とは別に，目的の形成を担う領野が
明らかにされつつある (den Ouden, Frith, Frith,

& Blakemore, 2005; Purves, Augustine, Fitz-

patrick, Hall & Lamantia, 2007, p.447,511)．この
知見に本論の計算モデルを対応させると，それぞれ
の領野は直列的な回路構成によって目的と手段を担
い，かつ 2.5節や 3.3節に示したようなメカニズム
が働いている可能性を示唆することができる．さら
に，他者の意図や信念の検知を担う領野には，自ら
の意図的な振る舞いを担う領野とは異なる領野が注
目されている (Saxe et al., 2004; Jellema, Baker,

Wicker, & Perrett, 2000)．こういった知見に対し
ても，入れ子構造を持つ計算モデルを構築する過程
でその整合性を検討していくことにより，乳幼児が
他者の意図を理解する能力を具体的に解明していく
ことができると考えられる．
また，計算モデルには，親やオブジェクトを識別

できることや，馴化のような生理状態や不安のよ
うな情動状態を持つといったいくつかの前提条件
がある．これらの前提条件は，乳幼児の生得的な
能力と密接に関係している．計算モデルの妥当性
を検証していくには，こういった生得的能力との対
応関係を基に，意図性を実現するアーキテクチャや
メカニズムを検討していく必要がある．また，妥当
性の検証という意味では，それらが物理的実装と
してどのような脳神経回路によって実現されてい
るのかを考えることが重要である．そのときには，
構築する計算モデルが人工ニューラルネットワーク
によってどのように構成できるのかを検討するこ
とが，有効な研究手法の 1 つになると考えられる

14) これは，本論で構築した意図的主体性を形成する計算
モデルにおいても同様である．
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(Elman, Bates, Johnson, Karmiloff-Smith, Parisi

& Plunkett, 1998; Shultz, 2003)．
本論のように計算モデルを構築する手法は，観測

の難しい意図性という対象を解明するための仮説
を提供する．しかし，それだけで乳幼児が意図性を
介したコミュニケーション能力を獲得する過程を解
明できるわけではない．我々は，計算モデルを構築
してテストするフェーズと，その機能性や妥当性を
検証するフェーズが相補的な関係を築くことによっ
て，意図性のような主観性を実現するメカニズムを
客観的に解明していくことができるようになると考
えている．

5. 結　論

本論では，乳幼児の視線によるコミュニケーショ
ン行動である交互凝視に注目し，この行動の計算モ
デルの構築を通じて，ヒトが他者の意図をどのよう
な仕組みによって理解するのかを検討した．
構築した子エージェントは，視覚定位によって反

射的に視界に映る親やオブジェクトを注視する．ま
た，オブジェクトを見て不安になるような情動要因
によって即時的に親を見ることで，親とのインタラ
クションを繰り返す．子エージェントはこれらの注
視体験を蓄積し，内部に注視目標（目的）を形成す
る．この注視目標が視覚定位を手段として適切に行
使するようになることで，子エージェントは親やオ
ブジェクトを主体的に交互凝視するようになる．
同時に子エージェントは，親の視線の先にあるオ

ブジェクトを注視する体験を積むことで，親の視線
方向にあるオブジェクトを見るという共同注視を学
習する．このとき，子エージェントは親の注視から
想起したオブジェクトを注視目標にするので，親の
視線の先に複数のオブジェクトがあるときにも，注
視目標に従って主体的に見るものを決めることがで
きるようになる．
本論で構築する計算モデルの特徴は，目的を形成

するモジュールが，視覚定位のモジュールへ入力を
提供する直列的なシステム構成になっていることで
ある．この構成において，子エージェントは既に獲
得している視覚定位を足掛かりにして目的を形成す
る．そして目的が形成されたときには，視覚定位が
手段として機能するようになる．我々は，こうして
形成される目的と手段の結合状態が意図的主体性の
原型になると考えている．

本論では，この意図的主体性を基礎に置いたと
き，自分の意図的主体性と他者の意図的主体性が
入れ子の構造を形成することが，他者の意図を理解
し，さらには他者と意図を共有する内部状態を実現
することを示唆した．このとき，直列的なシステム
構成によって目的と手段の結合状態を作り出す本論
の計算モデルの考え方が，その目的と手段のセット
がまた別の目的の手段になるという入れ子構造の検
討を可能にすると考えている．今後はこの入れ子構
造を持った計算モデルを構築し，他者の意図を理解
する状態を具体的に検討していく必要がある．
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