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シミュ レーションの世界

他者理 解 をシ ミュ レ
ー

シ ョ ン する

牧 野 貴 樹
＊ ・合 原

一
幸

＊ ＊

　ABSTRACT 　We 　briefly　describe　mentalizing ，　or 　unClerstanding 　others
’
　mental 　states，　in　an 　active 　research 　area 　of

cognitive 　science ，　 To　overcome 　inaccessiblity　of 　others
’

mental 　states ．　theoretical　studies　assume 　some 　mentalizing

mechanism 　in　the　brain，　including　simulating 　others
’
　behavior　within 　knowledge 　of 　behavior　of 　the　self．　 We 　also

present　our 　computer −simula ［ion §tudy 　that　tackles 　the　role　of　menta 且izing　in　a　social　environment ，　which 　examines

behavior　of 　agents 　based　on 　reinforcement 　Iearning加 Iterated　Prisoners’Dt］em 皿 a　games ．　 The 　results 　 show 　that

agents 　that　choose 　actions 　 using 　the　estimated 　policy（corresponding 　to　the　mental 　8tate ）of 　the　co −player，　achieve

higher　coeperation 　rates 　than 　oontrol 　agents 　do，　which 　choose 　actions 　using 　only 　the　expected 　action 　of　the　co −player，

or 　only 　the　recent 　history　ofgame 　plays・

1． は じめ に ：Mentalizingとは

　
‘C
シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン

”
と 聞い て イ メ

ージす る の は，し

ば しば，コ ン ピ ュ
ータ の 上 で 延 々 と計算させ る ような

もの で あ ろう．だが，そ れ だけが シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と

い うわ け で は な い ．も っ と身近 な，すべ て の 人 の 毎 日

の 行動 の 中，人 と人が 接す る そ の 場所 に，シ ミュ レ ー

シ ョ ン は 内在 し て い る．

　MentalizingJ〕（
“
Theory　of 　Mind （心 の 理 論）2〕

”
，あ る い

は
“
Folk　Psychology（素木1・心理学）3）

”
と も呼ば れ る）を

一
言 で 言 う と，「他者 の 心 を 理 解す る こ と，ま た，そ の

能力」の こ とで あ る ，例 と して ，あ る子供が ，ケ ーキ

屋 の 前 で 大声 を 出 しな が ら親 に 八 つ 当 た りして い る 場

面 を見た と しよ う，普通 の 人で あ れ ば，た ち ど こ ろ に，

子供が ケ ーキ を食べ た い とい う状態 に あ り，ま た，そ

の 欲求 を親がかなえ て くれ な い こ と に 怒 っ て い る
，

と

い う気持ちで あ る こ とが わ か る で あろ う．こ の よ うな

こ とが わ か る こ とは
，
Mentalizingの 一

例 で あ る．人間

は，他者 と接す る とき ， 日常的 に Mentalizingを行 い
，

そ の 結果 を利用 して，他者 とか か わ りあっ て い る ．

　 しか し，改 め て 考え て み よ う．人 間 は ，た と え子供

で あ れ，ひ とつ の複雑 なダイナ ミ カ ル シ ス テ ム で ある，

そ の 内部に は多数 の 状態変数 が あ る が，そ れ ら は い っ

さい 観 察 で きな い ．外 か ら観察 で きる の は ，そ の ご く
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一
部 で

，
しか も行動 とい うフ ィ ル タ

ーを 介 して 出力 さ

れたもの だ けで あ る．さらに ， その 内部変数 は
， 外部

か らの 入力 に 影響 され ，時 々 刻 々 と変化 して ゆ く．

Mentalizing と は
，

こ の よ うな非常 に複雑な 「他者」と

い うシ ス テ ム の 内部状態を推定す る こ とに他 ならない ．

先 の 例 で い えば，「予供が 『ケ
ー

キ を食べ た い 』とい う

状態に あ る とわ か る こ と」は ，ま さ に ，了
・
供 と い うシ

ス テ ム の 内部変数を推定 し たこ とに相当す る．加え て，

人 間 は，こ の 推定 した内部変数を利用 して ，シ ス テ ム

の 将来 の 挙動を予測 した り（た とえば，そ の うち 泣 き出

す だ ろ う，な ど），シ ス テ ム に入 力 を与えて 挙動 を制御

した り（チ ョ コ を渡 して 子供 を落ち 着 か せ る ，な ど），

とい っ た 能力 ま で も持 っ て い る．

　 こ の こ と が，どれ だけ驚異的 な 能力である か は，反

応炉 や 神経細胞 と い っ た よ り少数 の 内部変数 で 表せ る

はず の シ ス テ ム を相手 に ，研究者 や 技術者が 悪戦苦闘

して い る こ と を 考 え れ ば，よ くわ か る だ ろ う．第一
， 他

者 の 内部 に どの よ うな状態変数が あ る の か．とい うこ

とす ら， そもそ も知 る方法がない の で あ る，そ の よう

なブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス の シ ス テ ム の 挙動予測や 制御 は 簡

単 で は ない ．入 力な し の ダ イナ ミ カ ル シ ス テ ム の 場合

で は，元 の シ ス テ ム の 次元 の 2倍 よ りも大 き くな る よ

う，遅 れ時間系 か らの 再構成空 間 を作 り，そ こ で の 近

似 関 数 を学 習 す る こ と で ，そ の シ ス テ ム の ふ る ま い を

再現 で きる こ とが わか っ て い る 4）が，し か し，こ の 近

似関数の パ ラ メータ数は膨大なもの に な る．そ もそ も，

人 間 ひ と りの 内部 状態 が 何次 元 の 空間 で 表現 で きる の

か は，大きす ぎて見 当 もつ か な い ．上 の 例 を考え て も，
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目撃者 は，「子供 が 親 の 内部状態 を推定 した 内容」まで

一
瞬 で 推定で きる の で あ る か ら，他者 の 内部 に お け る

他者の 推定 とい う再帰的構造（高次 の 意図的ス タ ン ス
fi］）

が表現 で きる よ うな空間 で なけれ ば ならない と思 わ れ

る ，

　また ， Mentalizingの 難 しさ と重要性 を示す もの と し

て，自閉症 の 存在があ る
6〕，自閉症 と は，コ ミ ュ ニ ケ

ー

シ ョ ン や 社会的能力 の 障害 で あ り，Mentalizing の 能力

が損な われ る こ とが 原 因で ある と言われて い る．自閉

症 の 有 名な症例
7 〕で は，計算 ・図形 ・推論 と い っ た 他

の 知 的 能力 に 関 して は 人 並 み 以 上 で ある （実際，博士号

を持ち活躍して い る）の に，他者 の 心 に 共感す る こ とが

で きない ．人間同士 の 感情 の 交流，心 の ふ れあ い や だ

ま しあ い と い っ た こ とが 理 解 で きな い の で ，他者 の 行

動 に 関 して 厖大な経験 の ラ イブ ラ リ
ー

を作 り，それを

もとに論理的 に 他人 との や り取 りを構築 して い る が，

そ れ で も表面 的 に しか 社 会 に参加 す る こ と が で きな い ．

そ ん な彼女が 自ら を 「火 星 の 人類学者」と例 え て い る

こ と は，Mentalizingな しで 他者 と付 き合 うに は，未知

の 反応炉 や な に か を相手にす る よ うに，知 的 能力 を フ

ル 活用 して 推論 しつ づ けな けれ ば な ら な い （そ して，そ

れ で も難 しい ）こ と を端的 に 表して い る とい え よ う，

　 こ の よ うに ，普段 は 意 識 して い な い けれ ど も非常 に

高度 な能力 で あ る Mentalizingを，人間 は ど の よ うに獲

得 し て い る の か ，そ の メ カ ニ ズ ム を探 る こ と は，認知

科学研究 の 大 き な テ
ーマ の ひ とつ で あ る，

　 こ の 問題 に 関 して は，20年 以 上 に も わ た り，Simula−

tion　theory と Theory　theory の 2 つ の 学説 が 真 っ 向か ら

対立 して い る．Simulation　theory と は
， 「人 間は

， 脳内

で 自己 を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン す る こ と を 通 し て

Mentalizing す る 」とい う考 え方
s〕で あ る ．ミ ラ

ー
ニ ュ

ー

ロ ン の 発見 9｝（自分が把持 な どの 動作 をす る 時 に も
， 他

者が同じ動作 をするときに も活性化す る 神経細胞．サ

ル の 脳 で 発見 され た ）が 大 きな後 ろ 盾 とな り，支持 を集

め て い る．一方，Theory　theory とは
， 「人間 は 生まれ つ

きMentalizing（他者の 理解）に必要な推論 の 理論 を脳 に

備 えて い る」とい う考え方で あ る
］°）．新生児模倣 （生後

数 日〜数週 間の 新生児が，顔 の 表情 を模倣す る 現象）m

とい う，Simulation　Theory で は 説明で きない 現象があ

る こ とか ら，こ ち らの 仮 説 もま た 有力 で あ る．

　最近 は，両者の 仲立 ち と な る よ うな説が提唱 され る

ように な っ て きた ，た とえば，筆者ら の 提案す る 自己

観測原 理 2）は，単 な る 自 己 の 行 動 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で は な く，自己 に 関す る観測 の 変化の 予 測 を他者に適

用す る こ と で，他者 の 予測 が 可能 に な る とい う考え方

で あ る．ま た，Shared　Circuit仮説
13）は，自己 の な か の ，

知覚と行動で 共有さ れ る予 測 回 路 が，他者を認 知す る

時 に も活動す る こ とで ，共通 の 推論 が 行 わ れ る，と い

うも の で あ り，自己観測原理 の 発 生 段階的説明 と も解

釈 で きる ．こ うした新し い 仮説 が どの 程度正 しい か に

つ い て は，今後 の 研究 の 発展 を待 つ 必要 が ある だ ろ う，

2． 計算機に よ る シミ ュ レ ーシ ョ ン 研 究

　 こ の よ うな研究 を す る た め に は，必ず しも人間の 被

験者 を 相手 に しな けれ ば い けな い わ けで は な い ．ど の

よ うな他者理解 の メ カ ニ ズ ム を もっ て い れ ば ，どの よ

うな行動 に つ なが る の かを， 仮説 ご とに 計算機 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を 実施す る，とい う方法論 で も可能で あ る ．

し か し，問題 の 性質 上，現実 に 迫 る 精巧 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル を構築す る こ とはまだ難 しく， 高度 に抽

象化 した条件 の 下で ，振 る舞 い を観察 し，理論 を検証

す る ，とい う形 に な ら ざる を得ない ．こ こ で は ，そ の

よ うな研究 の ひ とつ と して ， 我 々 が取 り組 ん で い る 強

化学習 に よる 相互理解 の 計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 研

究を紹介す る t4｝．

　2．1 繰 り返 し 囚人 の ジ レ ン マ

　囚 人 の ジレ ン マ ゲ
ー

ム 15｝は，人間 の 社会的行動 を説

明 す る た め に考え られ た 枠組 で あ り，経済学 や 進化 生

物学で よ く利用 さ れ て い る．X と Y ，2人 の参加者が ，

同時に 「C （協力）」か 「D （裏切 り）」の どち らか を選

び，そ の 結 果 に よ っ て ，表 1 の よ うな利 得 （報 酬 ）を得

る とする．こ こで ，両参加者が各々 自分 の 利得を最大

に す る 行動 を選 ぶ と考 え よ う．X は，　Y の 行動 を事前

に知 る こ と は で き ない が ，Y が C を選 ぶ と仮 定す る と，

X は C を 選 ぶ と き（利得 3）よ りも D を選 ぶ と き （利得

5）の ほ うが X の 利得が 増え る．ま た，Y が D を選 ぶ

と仮定 して も，や は り自分 は C を選 ぶ と き （利得 0）よ

りも D を 選 ぶ と き（利得 1）の ほ うが 利得 が 増 え る ．

よ っ て ，X の 報酬 を 最大化す る 行動 は D （裏切 り）とな

る ，Y も同様 の 推論 をす る の で
， 結果的 に 双方 が D を

選 び，お互い に 1ずつ の 利得 しか得 る こ とが で きない ．

も し両者が C （協力）を選 ん で い れ ば，双方 に 3 の 利得

が 入 っ た は ず で あ る が
， 各々 が 自己 の 利益 だ け を最大

化 しよ う とす る と全体 の 利益 を損な っ て しまうの で あ

表 1 囚人 の ジ レ ン マ に お ける，参 加者 X とY の 行動 に 応

じた利得の 表

X 丶Y C （協力 ） D （裏 切 り）

c （協 力）

D （裏切 り）

3 、35

、  

0 、51

、1
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る．こ の よ うな，個人 の 利益 と全体の 利 益 が 相 反 す る

状 況 が ，共 犯 の 疑 い で 逮 捕 さ れ た 2 人 の 容 疑 者 が 別 々

に 自白を迫 られ る とい う例 （黙秘 ＝協力，自白＝裏切

り〉で 最初 に定式化 され た ため，囚人 の ジ レ ン マ と呼ば

れ て い る．

　この ような ジ レ ン マ は，囚 人 に 限 らず，様 々 な現実

の 例 で も起 こ る．特 に，軍拡競争，量販店 の 値引 き合

戦 な ど で は，同 じ相手 に 対 して ，終 わ りな くこ の ジ レ

ン マ が 繰 り返 され る．これ を モ デ ル 化 し た もの が，「繰

り返 し囚 人 の ジ レ ン マ 」 （IPD ）と呼 ば れ る ゲー
ム で あ

る 16｝．面白い こ と に ，繰 り返 しが 入 る場合 に は，先 ほ

どの 例 とは 異 な り，参加者 が 個人 の 利益 だ けを追求 し

て も，相 互 の 協力行動 に 至 る 場合 が あ りうる ．有名 な

例 と し て Tit−for−tat（しっ ぺ 返 し
，
TFr ）と呼 ば れ る 戦略

が あ る ．TFT で は ，最初 の
一

回 は C を選 び，それ 以後

は 前回の 相手の 行動 をそ の まま繰 り返す．こ れ は 実質

的 に，柑手 が 協力 を選 ん だ 後 は C を選 ん で 「返礼」し，

相手が D を選 ん だ後 に は D を選 んで 「罰す る 」 こ と

に 相当す る ．相手 に と っ て c を 選 ぶ ほ うが 長 期的 に 得

に なる 環境 を作 り出す こ とで ，TFT エ
ー

ジ ェ ン トは 相

互 の協力を作 り出 し，結果的 に より大 きな利得を得 ら

れ る よ うに で き る の で あ る，

　 しか し，TFT は 学習 しな い エ ージ ェ ン トにお ける 固

定的 な 戦略 の 例 で あ る．行動 を学習 す る エ
ー

ジ ェ ン ト

の 場合 に は，裏切 りに よ る 目先 の 利得増 加 に と らわ れ

ず，相 互 の 協力 に 至 る こ と は 簡単 で は な い ．こ の 研究

の ゴ ール は，人 間の ように，お 互 い に他者を理 解で き

る 学習 工 一ジ ェ ン トが，自発 的に 協力行動 に 至 る か ど

うか を調 べ る こ とで あ る．

　2．2　強化学習

　強化学習
17 ）は

，
正 解 （正 しい 行動選択 ）に つ い て の 情

報 が 明示 さ れ ず，行動 の 結果 の 報酬情報 だ けが 与 え ら

れ る場合 に，将来 の 報酬和 を最大化す る よ うな行動 を

学習す る 枠組 で あ る，こ こ で は
， そ の な か で も最 も シ

ン プル な Q−Learning　iS）を利用す る ．

　 エ
ージ ェ ン トは，各時間ス テ ッ プ t に お い て ，環境

の 現在 の 状態 s，∈ S を観測 し
，

ポ リ シ
ー

π ：S→A に

基 づ い て 行動 ar ∈ A を選択す る（図 1＞．こ の s，と a ，に

応 じて ，（と きに は確率的 に ）環境 か ら報酬 1
’
，

と 次の 状

態 5r
、 、

が 与え られ る ．こ の と き ， 将来 の r
、

の 和 が 大 き

くな る ような行動 を考 えたい の だが ， 未来 の 報酬 を単

純 に合計す る と発散す る こ と があ り扱 い に くい の で ，

価値 と して 割引報酬和 V ＝ Σ T．。 γ
・
厂

t
を考え る ．こ こ

で，γ（0≦ γく 1）は 割引率と呼 ば れ る．学習 ア ル ゴ リズ

ム の パ ラ メ
ー

タで あ る．こ の と き，価値 V を最大 に す

観測　
　 s

図 1　 強 化 学 習 に お け る エ
ー

ジ ェ ン ト と環 境 と の や り取

　 　 り．他 者 は 環境 の
一．

部 と して 扱 わ れ る．

る よ うな π を選 ぶ こ とが
， 強化学習の 目的 で あ る ．

　Q−Learningで は，行動価値関lk　C（s，　a）を利用 して 学

習す る ，c（s，a ）は，状態 ∫ に お い て 行動 a を と り，そ

の 後 は最適 な行動 を選択 し た場合 に 期待 され る 価値で

あ る ．閼数 Q が正 しい とす れ ば，最適 な π は，そ れ

ぞ れ の 状態 ∫ に お い て g （s，a ＞を最 大 に す る a を選 ぶ

こ と で あ る ．実際 に は，適当な値 の 関数 e か らス ター

トして，次 の よ うな学習則 を使 い ，そ の ときの g に 基

づ く π を もと に 行動 を選 び な が ら関 数 2 の 値 を更 新

して い くこ とで ，関数 c が 正 しい 値に収束 し，最適 な

π が得られ る こ とが証明 され て い る 19）．

　　9 〔s （t），a ）← Q 〔s 〔t），a）

　　・ α ［・ （・）・ γ撃
・ G （・ 〔t ＋ 1）， ・

’
）
− e 〔・ ω・・）］・

　し か し，そ の 収束 が 保証 され る 条件 と して
， 環境 の

マ ル コ フ 性（つ ま り，状態 5 の 中 に将来の 環境 変化 を 予

測 で き る情報 が すべ て 含 まれ る こ と〉が 満た さ れ る 必要

が あ る，実際上
，
IPD の よ うな マ ル チ エ

ージ ェ ン ト問

題 の 場合 に は，こ れ は 不可能で あ る，なぜ な ら， 相手

の エ
ージ ェ ン トも環境 の

一
部で あ る と考 え られ る た め，

マ ル コ フ 性 を 満 た す に は
， 相手 の エ

ージ ェ ン トの 学 習

状態す べ て が s の 中 に 表現 で きる よ うな状態空間 s が

必要 に な る が，状態空間 Sx，Svを もつ 2 体 の エ
ー

ジ ェ

ン トX ，Y が お 互 い に 相手 の 学習状態すべ て を表現 し よ

うとす る と
， Sx の 中 に Y の ポ リ シ

ー
（Srか らA へ の マ ッ

プ ）が 表現 されなけれ ば な らない ．逆 も同様 で あ る の

で ，状態空 間 が 無限 の 入 れ 子構造 とな っ て し まい ，必

要な S の 次元が発散 して し まう．また，そ もそ も，他

者 の 内部の 学習状態 を，外部か ら完全 に 把握 で きる と

い うこ と もあ りえな い ．一
般 に は，マ ル チ エ ージ ェ ン

ト環境 で は 収束の 保 証 は あ き らめ，観測 で きる情報 か

ら他者の 限定さ れ た モ デ ル をな ん らか の 形 で 推定 し，

そ の モ デ ル の 情報 を S に 含 め た 形 で 学習す る こ と に な

る．

　従来の マ ル チ エ ージ ェ ン ト強化学習研究の 多くは，
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他者 が 次 に 選 ぶ と予測 され た 行動の 情報 だ け を S に 含

む もの で あ っ た 2ω ．しか し，そ の 場合，同 じエ
ージ ェ

ン ト同士 で 協力行動 を学習す る た め に は，何 ら か の 仕

掛けが必要 で あ っ た．我 々 は
， S に よ り詳細 な他者 の

内部状態 に 関す る情報があれ ば ，何 の 仕掛 けもなくて

も協力行動 に至 る の で は ない か と考え，実証 の ため の

エ
ー

ジ ェ ン トを設計し た．以下 で は，そ の 設計と実験

に つ い て 説明す る ．

　 2．3 他者 の 状態 を推定す る モ ヂル

　 まず，他者 の 状態 を推定す る エ
ー

ジ ェ ン トの前提 と

して，他者 の 状態を利用 しない ，単純なエ ージ ェ ン ト

を考 え よ う（Level　O と 呼 ぶ こ と にす る ）．　 Level　O エ ー

ジ ェ ン トは ，前 回 の 両者の行動 の 組（CC ，　CD ，　DC ，　DD

の 4 通 り）を状態 と捉 え，各状態 にお い て C とD を選 ん

だ場 合 の 期待価値 を Q −Learningで 学 習 し，期待価 値 が

よ り大きい 行動 を選 ぶ．この Level　O エ ージ ェ ン トは，

Tit−for−tatの よ うな単純な 相手に 対
．
して は，そ の 行動規

則 か ら
』
IE し く価 値 を 学習 で きる が ，同 じLevel　Oの よ う

に学習する 相手の 場合，相手の 行動規則 の 学習 に伴 う

変化に対応 で き な い た め ，単 な る 環境 の ノ イ ズ 源 とみ

な す の と 同 等 の 学 習 し か で き な い ．こ の よ うな エ ー

ジ ェ ン ト同士 で IPD ゲ ー
ム を 対戦 させ て も，相互協力

に 至 る確率 が低い こ とが 知 られ て い る
21 ）．

　 こ こ で
，対戦相手 が Level　Oで あ る と仮定 して 状態 を

推定す るLeve11 エ ージ ェ ン トを考えて み よ う．外部か

ら観測で き る の は過去 の 行動 だ けで あ る が ，そ こ か ら ，

前回の 行動 4通 りの それ ぞ れ に 対 して ど う行動 （C また

は D ）を 選ぶ か と い う4 ビ ッ トの 戦略 ベ ク トル （SV ）を

得 る こ とが で き る．以前 と異 な る 行動 が 観 測 され た 場

合 に は
， そ の 観測 に 合 うよ う逐次的 に SV を更新 して

い くこ とで ，SV を，観測された現在の 相手 の 戦略を表

す値 と し て利用 で きる．こ の SV は，　Leve10 が持つ 関

数 Q の ，各状 態 にお い て協力行動 を と る場合の 評価値

と，裏切 り行動 をとる場合 の 評価値の 大 小 関係だ け を

抜 き出 し た もの と捉 え る こ とが で き，そ の 意味 で も他

者の 内部情報（学習状態）を観測 で きる情報 だ けか ら再

構成 した もの と考え られ る．そ こで ，Level　1 エ ージ ェ

ン トは，こ の SV と前回の 行動 の 直積 を状 態 と し て 学

習 し，行動決定す る．直感的 に は，相手 の 取 りうる 戦

略の ひ とつ ひ と つ に対応 して ，関数 Q を用意 して ，ベ

ス トな 応 答戦略 を 学習す る もの と思 っ て よい ．

　我 々 は，こ れ らに 加えて ，他者 の 内部 に あ る 自己 の

モ デ ル ま で 含 め て 再帰的 に モ デ ル 化す る，Level 　 2，

Level　3 な ど の エ
ージ ェ ン トモ デ ル も同時 に 構築 した

が
， 詳細 につ い て は

， 論文を参照 され た い 14・’2）．

　 2．4　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果

　次 に予測 され る 他者 の 行動だけ で は なく，他者 の 内

部状態 の 推定 を利用 し て 行動を決定す る とい う方法 の

メ リ ッ トを確かめ る た め に ， 同 レ ベ ル の エ ージ ェ ン ト

同士 で の IPD対戦を 1，000 試行ず つ 実施 し，得 られ る

平均利得 を比 較 し た．た だ し，同 じ行動系列 の 繰 り返

しか ら脱出で きる よう，弱い ノ イ ズ を導入 し た （行動 が

確率 1 × 10
−4 で ラ ン ダ ム に置 き換わ る）．

　図 2 は ，前 節 で 説 明 した Level　1エ ージ ェ ン ト（こ こ

で は policy−based と記す）と，統制条件と して，　Level　l

と基本構造 が 同
一

なが ら，SV そ の もの で は な くSV か

ら予 測 され る次 の 行動 を利 用 して 学 習 した もの （action −

based），Level　Oエ ージ ェ ン ト が 利用する 過去 の 履歴 の

長 さ を変化 させ た もの で ，学習開始か ら の 平均利得 の

時 間 変化 を比 較した グ ラ フ で あ る ，ど の エ ージ ェ ン ト

も，最初 の 問 は得 ら れ る平均報酬 が 低 い が，あ る時点

を境 に 平均利得が 上 昇 し安定する ．こ の 安定 に 至 る ま

で の 期間 は，S の サ イ ズ に よ っ て 決 ま っ て い る よ うで

ある．しか し，安定 した あ とに 得 ら れ る 報酬 は，エ ー

ジ ェ ン トの 設計 に よ っ て 大 き く異 な る こ とが わ か る ．

policy−based エ ージ ェ ン トが，ほ ぼ 3 近 く（表 1 に お い

て ，相 互 に C ＝協力 を選 ん だ場合 に 得 られ る 利得）に 達

して い る の に 対 し，ほ か の エ
ージ ェ ン トは，3 よ りも

幾分低 い 値 に しか 至 らな い ．こ れ は
， 試行 の うちの い

くつ か で ，相互 協力 に 至 らず，裏切 りの 行動を含む形

で 安定 し た行動系列 に 至 る ケ
ー

ス が 見 ら れ た た め で あ

る ．確実 に 相互協力 に至 る と い うこ と か ら，policy−

based　Level　lエ
ージ ェ ン トは ，他者 に 関す る 情報 をも

と に，適切 な行動 の 学習 が で きた こ と を示 唆 して い る，

　こ の 実験 か ら ， 他者の 内部状態 に 関す る推定能力が

あ る こ とで ，社会的な利他的行動 が 促進 さ れ る こ とが

示 唆 さ れ た．今後，IPD 以 外 の 条 件な ど で，さ まざま

2，8

2．6

2．4

2．2

20
50D 1000 1500 2000

図 2　1PD ゲ
ーム に お け る平均 利得 （縦軸）の 時 間変化．パ

　　 ラ メ ー
タ は γ

；O．99 で ある ．横軸 は時 間ス テ ッ プ （×

　　 104）．
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ー

な実．験をすす め る 必要 が あ る．ま た，ヒ トや サ ル な ど

の 社会的行動が み られ る動物 の ふ る まい と の 比較 も検

討 して い きた い ，

3．　 お わ りに

　本稿 で は ，Mentalizing，す なわ ち他者 の 理 解 に お い

て 人間が行っ て い る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に つ い て の 認知

科学研究 と，そ の 理 論 を検証す る た め の 計算機 シ ミ ュ

レーシ ョ ン 研究 を紹介 した．人間 の 脳 と心 は，我 々 の

最 も身近 に あ る
．
未知 の 世界 で あ る ．シ ミ ュ レーシ ョ ン

は そ ん なとこ ろ に もつ な が っ て い る ，．とい うこ と を 感

じて い た だ け る と
，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に対する 見方 が

広 が る の で は な い だ ろ うか．
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