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Abstract 

Although deep reasoning for opponent facilitates the 

communication of people, whether it can apply for 

artificial agent or not has been uncertain. In this 

research, we defined “meta opponent model” as the 

reasoning about the opponent who has opponent 

model about “me”, and confirmed that it can be appear 

or not with strategic task and verbal protocol 

experiment. This result indicated the possibility that 

using top-down thinking process enable people to 

think meta opponent model for artificial agents. 
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1. はじめに 

 飛行機の自動操縦システムや自動車の運転アシス

トシステムなど，知的な人工システムが我々の行

動を支援する状況は急速に増えている．一方で，

急速に知的になったシステムに対する人間の理解

不足が重大な事故を引き起こす場合もあり，知的

な人工物と使用者である人間のインタラクション

や人工物との円滑なコミュニケーションは現代に

おいて大きな問題となっている[1][2]． 

一方で，人間間におけるコミュニケーションで

は「心の理論（Theory of Mind）」に関する多く

の研究が指摘する通り，相手の中に心の存在を認

め，それを推測することで豊かなコミュニケーシ

ョン感を得ている．横山らは，人間間のコミュニ

ケーションにおいて相手に対する推定の深さに 

4つのレベル（「他者の意図の推定を行わず自己の

目標に基づくレベル」「自己の意図を他者に明示す

ることにより, 他者を誘導するレベル」「他者の意

図に基づいて行動を決めるレベル」「他者が持つ自

己のモデルを想定して行動を決めるレベル」）が存

在するとし，これらを刻々と変化させることで，

高度なコミュニケーションを行っているとした

[3]．中でも第 4のレベルは「相手が自己のことを

推論していることを考慮した推論」という，「入れ

子構造の推論」が行われている．このような，高

次の「入れ子構造の推論」を用いた方略の存在に

ついて Stuhlmüller らは、ベイズネットに基づい

たモデルシミュレーションにより示し，更に、言

語理解や二人ゲームにおいても人間はこの高次の

推論構造を使用していることを説明している[4]． 

このように考えると，人間と人工物のインタラ

クション感の不足は，「相手」に対する「入れ子構

造の推論」の不足が一因であると考えられる．本

論文では，図１で示されるような，「相手が自己の

モデルを持っているというモデルを持つこと（入

れ子構造の推論）」を「メタ相手モデル」と定義す

る． 

 

図 1 メタ相手モデル 

 

また，「相手」が人間か人工物であるか否かに

ついても，人間の思考に影響があることが指摘さ

れている．高橋らはマッチングペニー課題を相手

が人工物である場合と人間である場合について，

行動の変化と fMRI による脳血流量の変化を調

べた[5]．結果，相手が人間だと感じることで行動
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の複雑化，社会性に関わるとされる脳の部位で賦

活が確認できたとした．しかし，この実験で使用

されたマッチングペニー課題（2 人が 2 種類の

記号から 1 種類を同時に選択し，記号が異なる

場合にどちらかが得点を得られるゼロサムゲー

ム）は非常に単純で，自己の選択履歴と得点履歴

から相手の手が再生できるため，相手について考

えているかどうかわからないという指摘がされて

いる[6]．また，メタ相手モデルについても考慮さ

れていない． 

本研究では，メタ相手モデルが人工物を相手に

した場合でも使用されるのかについて，相手に対

する思考を必要とする課題を用いた実験で検証す

ることを目的とする． 

 

2. 実験 

人間が人工物に対してもメタ相手モデルを考える

ことが可能かどうかを調べるために，高橋らのマ

ッチングペニー課題をより複雑にした課題を用い

て実験を行った． 

 

2.1 実験参加者 

本実験には大学生 8名（男性 5名，女性 3名，平

均 19.8±1.04歳，右利き）が参加した．また，実

験開始前には実験参加者へ実験の概要を説明し，

同意を得られた参加者のみが実験に参加した． 

 

2.2 使用課題 

実験では 3種類の記号（イチゴ，ミカン，ブドウ）

から 1種類の記号を同時に選択する課題を使用し

た(図 2)．制限時間内（発話プロトコル実験：20

秒，fNIRS 実験：5 秒）に 3 種類の記号の中から

1 種類を選択し，制限時間終了後に両者が選択し

た記号が同時に表示され，実験参加者と相手エー

ジェントが選択した記号の組み合わせにより得点

が得られる．この一連の動作を 1試行とし，条件

ごとに 20試行を連続して行わせた． 

 

図 2 実験提示画面 

 

図 3 は本課題における利得表と記号ごとの選

択可能戦略である．例えば「イチゴ」は，相手が

同じ記号を出した際に最も点数が高くなる相手に

対して協調的な行動を行う「協調的」行動である．

一方「ブドウ」は，相手が「協調的」行動である

イチゴを選択した場合に最も得点が高くなる，「敵

対的」な行動となる．そして「ミカン」は「イチ

ゴ」と「ブドウ」に対して，中間的な戦略を持つ

行動である．実験参加者には，実験開始前に十分

に本課題について練習を行わせ，利得表の概要と

各記号の持つ戦略的な意味については学習させて

から実験を実施した．また，高得点を取るモティ

ベーションを高めるために得点に応じて謝金を増

減させた． 

 

   

図 3 課題の利得表と選択行動  

 

2.3 手続き 

実験では，実験参加者全員に対し，実験中の思考

を発話させながら実施する「発話プロトコル実験」

と，fNIRSで脳血流量の計測を行う「fNIRS実験」

の 2つの実験を実施した．  

実験の流れは図 4に示す通りである．最初に実

験についての説明を行った後，30分程度，課題の

練習を実験者が相手となり行った．更にその後，

2014年度日本認知科学会第31回大会 P3-13

745



発話プロトコル実験，fNIRS実験を行わせた．ま

た発話プロトコル実験，fNIRS実験の間では，10

分程度の休憩時間を設けた． 

 

図 4 実験の流れ 

 

2.4 実験条件  

本実験では各実験参加者に対して 4つの条件で実

験を実施した（表 1）． 

 

表 1 各条件と使用プログラム 

条件名 使用プログラムの挙動 

L条件 実験参加者の直前試行の選択記号を選択 

M条件 
実験参加者の直前 3試行の選択記号の 

多数決により選択 

P条件 
実験参加者の第１試行から直前試行まで

の選択記号に応じてルーレット式に選択 

PH条件 
P条件と同プログラム． 

ただし，相手が人間であるという教示 

 

 4 つの条件は，3 種類の動作の異なる対戦相手

プログラムと，2 種類の相手に対する教示で構成

された．【L条件】は，実験参加者が直前試行で選

択した記号を選択する「直前型」のプログラム，

【M条件】は実験参加者が直前 3試行で選択した

記号の多数決でプログラム側が記号を選択するこ

とで直近の選択傾向を反映する「直前傾向型」の

プログラム，また【P 条件】では実験参加者が同

一条件・同一実験内の試行で選択した全試行の記

号選択割合に応じて 1～100 までの番号が記号ご

とに帯状に付番され，同様にランダムに選択され

た 1～100 迄の数字を含む帯に対応する記号を選

択する「ルーレット式」の選択を行うプログラム

である．また，【L条件】【M条件】【P条件】では，

対戦相手がプログラムであることを明示した．一

方，【PH条件】は【P条件】と同様プログラムを

使用した上で，「対戦相手が人間である」と教示を

与えた．また，実験参加者に相手が人間であるこ

とを信じ込ませるために，スタート画面と課題画

面の間にネットワーク上での接続を確認している

ことを連想される「connecting」画面を 20 秒提

示した(図 5)． 

 

 

図 5  P条件(左)・PH条件(右)における画面遷移 

 

 なお，上記プログラムは JavaScript，HTMLに

て作成した．また，過去の履歴が無い場合や，【P

条件】で使用されているランダムな記号の選択に

は，JavaScript の random 関数を使用した．また

実験の際は，実験参加者ごとに各条件をランダム

に実施した． 

 

3. 結果 

 記号の選択傾向と発話プロトコル実験による結

果を主に以下にて示す． 

 

3.1 記号選択傾向 

図 6，図 7は実験参加者全体における，全 20試行

と第 1試行目のみの記号の選択割合をそれぞれ示

したものである．ここで，全試行では P条件でミ

カンとブドウの選択割合はそれぞれ 31.3%，

44.6％，PH条件では 31.7%，45.5%であり，共に

ブドウが有意に高く選択される傾向にあった．こ

れに対し，第 1 試行のみに着目した場合，P 条件

のミカンとブドウの選択割合はそれぞれ 30.4%，

47.8%，PH条件では 47.8%，26.9%となり，P条

件は全試行の場合と同様ブドウが選択される割合

が高かったが，PH 条件では逆に「中間的な」選

択傾向であるミカンが選択される割合が高くなっ

た． 
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図 6 全試行における記号選択割合[％] 

 

 

図 7 第 1試行における記号選択割合[％] 

 

3.2 発話プロトコル 

3.2.1 分析と実験参加者の分類 

発話プロトコルについては，発言内容をすべて文

字に起こし，その意味内容に応じて分け，それぞ

れに対し「アルゴリズム予測」「相手の手の選択」

「自分の手の予測」「予測の検証」「履歴想起」「ル

ール・得点確認」「相手モデル」「不明・その他」

の 8項目に分類を行った．表 2は各分類項目の分

類基準である 

 

表 2 分類項目と分類基準 

分類項目 分類基準 

アルゴリズム
予測 

相手の記号の選択方略やアルゴリ
ズムについて予測する発言 

相手の手の 
予測 

相手の選択記号を予測する発言 

自分の手の 
選択 

自分が選択する記号を 

予測の検証 
事前に行った，手やアルゴリズム
予測に対して検証をする発言 

履歴想起 
相手や自分の選択履歴を想起する
発言 

ルール・得点 
確認 

残り試行数や利得表の得点を確認
する発言 

相手モデル 
相手の存在を考慮した発言．但し，
選択記号の予測はこれに含まない 

不明・その他 
発言内容の意味が不明な場合や，
上記分類項目に含まれない発言 

上記の分類結果から，実験参加者の課題方略に

応じて 3群に分類した．【R群】は反射的に課題を

行った実験参加者群で予測に関連する発話項目

（「アルゴリズム予測」「相手の手の予測」「予測の

検証」）を何れの条件下でも確認できなかった場合

がこれに該当する．結果，2名の実験参加者が【R

群】に分類された．一方，【G 群】は予測に関連す

る発話項目は確認できたが，「相手モデル」に該当

する項目が存在しない，ゲームとして課題をこな

した実験者群である．【G 群】には 2 名の実験参

加者が分類された．そして「相手モデル」項目の

発話が確認された，相手に対する思考を行ったと

された【M群】には 4名の実験参加者が分類され

た．なお，巻末付録として実験参加者 M1の P条

件，PH条件における全発話プロトコルを示す． 

 

表 3 発話分類項目と参加者群の分類 

 

※ ×の項目は該当の実験参加者群には含まれない発
話項目を表す 

 

3.2.2 相手モデル・メタ相手モデル 

人工物に対するメタ相手モデルの存在について検

討するため，「相手モデル」についての発言が存在

する M 群に分類され実験参加者の発話について

着目する． 

 

・相手モデル 

 M群 4人における「相手モデル」を持ち思考を

行っているとみなせる発言は，PH条件の場合は 4

人全員で確認できたが，P 条件，つまり相手がコ

ンピュータであると教示を受けた場合にも確認で

きたのは 1 人のみであった．この実験参加者 M4

の P 条件，PH 条件における第 1 試行の発話を示

す．（下線は「相手モデル」に分類された発話であ

る．） 
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【M4・P条件・第 1試行】 

とりあえずブドウ，ブドウ，・・0点になる・・
まずミカンを選んでいきます．さあ，相手がど
うなるか？ 
 

【M4・PH条件・第 1試行 (一部)】 

さー，で，最初，相手がヒトなので，相手も多
分，高得点狙ってくるとは思うんですけど，ど
うなんだろうな，どっちもブドウ，ブドウ選ん
で終わっちゃうので（以下省略） 

 

・メタ相手モデル 

 また上記のような「相手モデル」に分類される

発話の中で次のような，自己に対する発言が確認

できた． 

【M1・PH条件・第 6試行】 

オレンジ出してきたので・・次，多分，ブドウ
を出すと思ってるから・・・イチゴぶつけ・・
えー，勝負つけてくるのか？ 
 

このような「相手モデル」項目の発言の中で，

自己に言及する発言は，形成した相手モデルによ

り自己のモデルを想定している思考，つまり，メ

タ相手モデルを利用しているとすることが出来る．

なお，このようなメタ相手モデルを持ったとみな

せる発言を行ったのはM群の実験参加者4人の中

で 1人であった． 

 

・「人間」モデルの違い 

M 群の実験参加者の相手モデルについての発

言の中でどのような人間像が想定されているかに

着目する．以下は，PH 条件における実験参加者

M4 の第 6 試行目での発話の一部と，同 M2 の第

12試行目での発話である． 

 

【M4・PH条件・第 6試行】 

（略）イチゴミカンブドウ，イチゴミカン・・
ブドウ・・いやー，そんな単純だった，はずは，
えーっと，とりあえず，ミカンですかね，次は
きっと． 

【M2・PH条件】 

はっ？なにこれ．何がしたいんだ？・・・ブ
ドウ・・ミカン，ブドウ・・イチゴ出しとく・・
ミカンだったりする？（第 10試行） 

 

ミカン率の高さ・・えー，何しているのかわ
からない，この人．うー・・ミカン・・こう
するとまたブドウが来る気が．（第 12試行） 

1 つ目の M4 の発話では，相手が「イチゴ→ミカ

ン→ブドウ」という単調な記号の選択アルゴリズ

ムを実行していることを疑うが，その後の発言で，

相手が人間だからそのような単調な選択はしてこ

ないはずだと否定している．この発言から M4 が

人間は「複雑」な行動をするというモデルを持つ

ことが推察される． 

 一方，M2の発話では，第 10試行での発言や第

12試行目での発言より，相手の選択規則を予測で

きず，「複雑」な行動をしていることを M2が認識

しているがわかる．しかし，それにも関わらず，

相手の意図が理解できないと発言している．つま

り，このことから M2 は行動が「複雑」であるこ

とよりむしろ，行動に対して「意図帰属」が可能

だという人間のモデルを強く持つことが推察され

る．このことから，同様に「相手モデル」につい

て言及した場合でも，実験参加者によって異なる

「人間」のモデルを持つことが示唆された． 

 

4. 考察 

実験の結果から，人工物が相手の場合でも，実験

参加者の一部においてメタ相手モデルを持った思

考を行うことが可能であることが確認できた．し

かしこれは PH条件，つまり「相手が人間である」

という教示を受けた場合に限られるという結果で

あった．そこで本章では，なぜ PH 条件でのみメ

タ相手モデルの存在を確認できたのかについて考

察を行う． 

 

4.1  メタ相手モデルと報酬 

まず，人間はどのような状況下でメタ相手モデル

のような高次の推論を行うかという問題がある．

これについては，人間の高次の「心の理論」の働

きについて検証する研究において，実験参加者が

提示された課題に対し高次の思考をさせるために

は，結果に応じた金銭的な報酬が重要な要素の 1

つであることが指摘されている[7]．しかし本研究

では，P 条件・PH 条件共に課題の得点に応じて

謝金を支払うことを事前に説明しているため，金

銭的な報酬の有無では P条件でメタ相手モデルを
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持てなかったことの説明が出来ない．このため，

報酬以外の理由が P条件でメタ相手モデルに関す

る発話が確認できなかったことが考えられる． 

 

4.2 相手モデルの存在の必要性 

そもそも「メタ相手モデル」を形成するためには

その前提となる「相手モデル」の形成が必須なは

ずである．これについて，Hedden らは階層的な

心の理論の適用について実験を行った結果，高次

の心の理論の適用過程について，当初は 1次の心

の理論（本研究での「相手モデル」）を使用するが，

敵対的な相手が同様に 1次の心の理論を方略とし

て使用していることを感じると，2 次の心の理論

（本研究での「メタ相手モデル」）の適用を始める

と主張している[8]．つまり，本研究の実験におい

て，実験参加者は「相手が人間である」という教

示を受けることによって，相手が「相手モデル」

を使用すると考えた結果，更に深い「メタ相手モ

デル」の使用を始めと考えることができる． 

 

4.3 トップダウン的な人間モデルの適用 

更に，「相手が人間である」という教示には，実験

参加者が個々に持つ「人間」モデルをトップダウ

ン的に適用させる影響があった可能性がある．寺

田らは，人間がコンピュータのアルゴリズム理解

を行う思考過程について調べた結果，眼前の具体

的な動作により喚起される帰納的思考としての

「マルコフ性バイアス」と，眼前の動作に関係

なく，既有の知識を適用する演繹的思考としての

「トップダウン適応バイアス」の存在を指摘して

いる[9]．つまり本実験において「相手が人間であ

る」という教示は，実験参加者が P条件と PH条

件が同じアルゴリズムで動作しているという事実

について評価する以前に，個々の持つ「人間」モ

デル（「人間」についての知識）をトップダウン適

用バイアスとして思考に適用されたと考えられる．

その結果，「相手モデル」を形成すると共に，相手

も「相手モデル」を使用すると考えた場合に，結

果として「メタ相手モデル」を使用する結果にな

ったことが考えられる． 

実際，「3.結果」の内容は，以上の内容により説

明が可能である．例えば，PH 条件の第一試行目

では「中間的」な戦略がとられる傾向にあるのは，

相手の選択履歴についての知識が存在しないため，

「人間である」という教示により喚起された自己

の持つ「人間モデル」がトップダウン的に適用さ

れ，それが，相手に対する「遠慮」として現れた

と考えられる．また，相手モデルについての発話

が P条件でも確認できた実験参加者が 1人のみだ

ったのは，「相手がコンピュータである」という教

示により「相手モデル」の形成が阻害されたから

であると考えることが出来る． 

 

5. おわりに 

 本研究では，人間同士で用いられる「相手に対

するモデルを通して形成された自己のモデル」を

メタ相手モデルと定義し，このような「入れ子」

状の深い推論が人間と人工物のインタラクション

においても適用されることが可能かどうかについ

て検討した．そのために相手に対する思考が必要

な課題を用いて実験を行い，その際の発話プロト

コルと記号の選択傾向に着目した．結果，実験参

加者の一部において，「相手が人間である」という

教示を与えた場合（PH 条件）に，メタ相手モデ

ルを確認することが確認できた．このことから，

人工物を相手にメタ相手モデルのような深い推論

思考をさせるためには，人間が相手に対して相手

モデルを感じさせるような仕掛けが必要であるこ

とが示唆された． 

しかし一方で，同様の教示を受けながら，全く

相手モデルについての発話が確認できなかった実

験参加者や，相手が人間だと感じても記号の選択

方略に変化が確認できない実験参加者も確認でき

た．また，実験参加者数が少ないため，メタ相手

モデルに対する発話のサンプルが不足していると

いう問題もある．今後は，より多くの実験参加者

に対し同様の実験を行うことにより，メタ相手モ

デルを使用する実験参加者としない実験参加者の

比較を行うことで，人工物に対する人間の思考方

略について更に検討していきたい．また，本論文
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では使用しなかった fNIRS による脳機能計測の

結果を含めた総合的視点からの考察を行っていき

たい． 
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付録 

以下に，実験参加者 M1 の P 条件，PH 条件にお

ける全発話を示す．なお，表中の各項目は以下の

意味である． 

 

・試行回数 

該当の条件（P 条件，PH 条件）内における，

試行回数．1条件辺り 20試行を行った． 

 

・人間選択手／COM選択手 

実験参加者／相手プログラム側の選択した記

号の種類．各数字は以下の意味である． 

 －0：イチゴ 

 －1：ミカン（オレンジ） 

 －2：ブドウ 

 

・発話 

実験参加者が発した発話の内容．なお，文中の

スラッシュ（／）は分類項目で分類するための

区切りで，ドット（・）は，実験参加者が無言

であった部分を意味する． 

 

・分類 

上記で区切った発話について，その意味内容ご

とに分類を行った結果である（分類基準につい

ては表 2）．また，各数字はその分類項目に該

当する発言が，同一試行内の区切られた発言間

で発せられた順番を意味する． 
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付録 1 実験参加者Ｍ1・P条件・全発話 

付録 2 実験参加者Ｍ1・PH条件・全発話 
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