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Abstract
How can humans come to share the meaning of

signals when only very limited media are available
and there are no pre-defined meanings to signals? To
answer the above question, we designed two-player
games, which require the players’ cooperation to play.
The only communication means are to send color
(hue) signals in one game, or monotonic sound sig-
nals in another. The player must assign a necessary
meaning to an available signal, and send it to the
partner. The partner must infer its meaning (sender’s
intention) and act cooperatively. Using these games,
the process of sharing the meaning of signals is inves-
tigated, and some interesting common features are
found. The process is based on mind-reading of the
partner’s intention, which is a key ability for any
types of human communication. The mechanism is
analyzed in the relevance theory framework. Our
findings can be used for improving human-agent com-
munication where no pre-defined languages are avail-
able.
Keywords — Emergence of Communication,
Sharing of Meanings

1. はじめに
共通の言葉を持たない状況で，人はどのように

してコミュニケーションを確立するのだろうか．予
め意味を付与されていない信号にどのように意味
を付与し，記号を共有化するのだろうか．様々な言
語，文化の異なる人同士，さらには人と機械（ロ
ボット）とのコミュニケーションが現実味を帯びて
くる中で，このようなコミュニケーションの創発，
確立過程に研究者の関心が集まっている．
人の言語獲得には，生得的色彩の強い「言語（文

法）処理能力」，もう一つは「心の理論」に代表
される「心を読む」能力が必要であると言われて
いる [1][2]．幼児が成長の過程でこれらの能力をど
のように獲得するのかは興味ある課題であるが，

解明は簡単ではない．ここで扱うのは，既に言語
によるコミュニケーション能力を身につけている
が，共有言語の存在しない２者の間での「コミュ
ニケーション確立過程」である．したがって，研究
の興味は，成人が持つ文法処理能力，「心を読む」
能力が，コミュニケーションの確立にどのように
関わるのかという点になる．
著者らは人と機械とのコミュニケーションへの応

用を念頭に，「心を読む」ことによるコミュニケー
ション創発のメカニズムの研究を行っている．し
かしながら，人が日常用いている様々な言語，非
言語媒体は長い進化の過程で高度に洗練化され，
また言語能力とも複雑に絡み合っているため，そ
こから「心を読む」能力を純粋な形で抽出するの
は困難である．そこで著者らは，人工的なコミュ
ニケーション媒体のみを用いて，予め共有言語を
持たない状況から，人がどのようにコミュニケー
ションを確立するのかを観察したいと考え，その
テストベッドとして協調型二人ゲームを開発し，
被験者の行動を観察分析した．
コミュニケーションの創発の研究の歴史を見る

と，人工生命的アプローチではWernerら [3]の先駆
的研究，また実際のロボットを用いたSteelsら [4]の
研究がある．またMitriら [5]は，ゲーム理論的／利
害の対立する状況下でのコミュニケーションの創
発を扱っている．
人同士でのコミュニケーションの確立過程につ

いては，ストローク情報を用いたGalantucci[6]ら
の研究がある．De Ruiterらは，行動により「意図」
を伝達することを目的とした課題を取り上げてい
る．しかしながら両者とも，伝達される情報は，
前者ではある種の象形文字，後者では身振りのよ
うに信号の意味が信号の形態から推測されるもの
であった．
今回の我々の研究も，人同士のコミュニケーショ

ン確立過程の研究であるが，これまでの研究との
主要な違いは，次の点にある．
信号の形態と意味との独立性：信号の形態から意
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味を推測することが困難，または不適切な色相，
または単音といった抽象的信号を用いる．
課題とコミュニケーションの独立性： 被験者に課
された課題はゲームをクリアすることで，コミュ
ニケーションはその手段でしかない．したがって，
相手の信号の「正しい意味」は課題遂行の中で開
示されることはなく，相手の反応から推測するこ
としかできない．
人と人工物のインターフェースデザインへの応

用は，鴨田らの「コンコン」インターフェース[8]が
ある．我々の研究は，そのような新しいインターフ
ェースへ向けての人の行動モデルの研究でもある．
　　

2. 司令官と見張り番ゲーム
2.1 ゲームの概要

司令官と見張り番ゲーム (Commander and Sen-
tinel Game, CS Game)は，司令官と見張り番が協
力して，風船爆弾の浮遊しているダンジョンの中
を飛行艇を操作してゴールを目指すものである．
この時司令官は飛行艇を操作できるが，風船爆弾
は見えない．一方見張り番には風船爆弾は見える
が，飛行艇を直接操作することはできない．見張
り番は司令官へ，事前に意味の取り決めのない色
相信号を送信することができる．司令官の行動は
飛行艇の動きとして見張り番に伝達される．風船
爆弾が飛行艇を発見する(一定距離の範囲に入る）
と飛行艇の方向に向かって移動を開始し，飛行艇
または壁に衝突して爆発するまで動きつづける．
見張り番の操作画面を図1に示す．司令官の操作
画面は風船爆弾が表示されないこと，条件を満た
せばゴールが表示されることを除いて見張り番と
同一である．
見張り番はジョイスティックの方向キーを用い

て，右上の色相環のバーを回転させることで，司
令官へ送信する色相信号の選択を行う．また送信
ボタンを用いて色相信号のOn/Offを行う．送信さ
れた色相信号は，飛行艇のヘッドライトの色とし
て表示される．色相環と各色の名前を図2に示す．
司令官は，ジョイスティックの方向キーを用いて，

飛行艇を方向転換させたり，上下左右に移動させ
ることができる．また方向キーと同時に加速ボタ
ンを押すことで高速な移動も可能である．ゲーム
には危機的な状況に対処するためのポーズ機能が
備わっており，停止（ポーズ）ボタンを押すことで，
飛行艇と風船爆弾を同時に停止させることができ
る．停止時には，司令官は飛行艇を移動できない
が方向転換することができる．また見張り番は色
相信号を用いて情報を伝達することができる．

ゲームの目的は，できるだけ高いゲーム点で
ゴールに到達することである．ゲーム点は最初
０点から出発し，２秒毎に１点減点される．飛行
艇が風船爆弾に衝突すると200点減点され，スター
ト地点に戻される．一方，風船爆弾を（初めて）
壁に衝突させると，100点の得点を得る．爆発し
た風船爆弾は元の場所に再生するが，再び爆発さ
せてもそれ以上得点できない．プラスの得点でな
いとゴールが表示されず，飛行艇をゴールさせる
ことはできない．飛行艇と風船爆弾の衝突で累積
の減点が大きくなり，残りの爆弾を全て破壊して
もプラス得点になり得ないと判断されるとゲーム
オーバーとなる．

図 1 見張り番の操作画面：黄色の円は風船爆弾，
赤い円弧のある黄色の円は飛行艇

図 2 色相環と各色の名前

2.2 実験

被験者プレーヤは別々の部屋に導かれ，ゲーム
の説明マニュアルを見たあと，PC上の操作画面を
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Group No. 意味の共有された信号 ステージ点 ゲーム点

A

9 安全（青），危険（赤），ストップ（緑） 3 1732
10 進行方向（色相バー），急げ（点滅），ストップ（黒） 3 1276
8 安全（青），危険（赤），急げ（点滅） 2 777
1 安全（青），危険（赤），ストップ（色変化） 2 710
5 安全（青），危険（赤），注意（緑），急げ（点滅） 2 369

B
3 危険（赤），強調（点滅） 1.5 354
4 安全（青），危険（赤），急げ（点滅） 1 0

C
2 安全（青），危険（赤），注意（黄），強調（点滅） 0.5 0
6 爆弾位置（色相バー），距離（点滅速度）（注） 　 0.5 0
7 安全（青），危険（赤），急げ（点滅） 0 0

表 1 意味の共有が確認された信号とゲームの成績：（（注）停止時：安全（緑），危険（赤））

見ながらジョイスティックによりゲームをプレイ
する．実験は，以下のような２つの練習ステージ
pr1，pr2と，３つの本番ステージ s1，s2，s3からな
る．

pr1：練習ステージ１．
pr2：練習ステージ２．pr1と司令官，見張り番
の役割を交代して行う．

s1, s2, s3：本番ステージ1, 2, 3．pr1の時と同じ
役割に戻す．番号順に難易度が増加する．

各ステージとも，クリアするまで，または15分間
経過するまで同じステージを繰り返す．各ステー
ジの終了後，被験者は用いられた信号とその意味
を含むアンケートに回答する．全実験時間は，ア
ンケートを含めて２時間弱である．被験者には本
番ステージの各一回目の得点に応じて報酬が支払
われる．
実験は10組の男子学生ペアで行われた．ペアの

間で意味の共有が確認できた信号を表1に示す．ス
テージ点は，ステージを１回目でクリアすると１
点，２回目でクリアすると 0.5点とし，本番３ス
テージについての得点の和である．各ペアを，ス
テージ点によって，A(≥ 2)，B(≥ 1)，Cにグループ
分けした．ゲーム点は，報酬の基準となる本番ス
テージ１回目の得点の和である．
多くのペアは「赤／危険，青／安全」という単

純な信号から出発したが，複雑な場面ではこれだ
けで飛行艇を正しく制御するのは難しく，危険，
急げなどの新たな信号が追加されて行った．また
赤／青を危険／安全と理解するのではなく，停止
／前進と解釈するような変化も見られた．これは
信号の意味が変化したという解釈以外に，行動決
定の主導権が司令官から見張り番に移行したとも
理解できるため，表1では区別されていない．
色相環のバーを用いて，ペア10では進行方向を，

ペア6では風船爆弾の方向を，伝達しようと試み

ている．同じようなアイデアにもかかわらず大き
な成績の差が生じたのは，爆弾位置を伝達するよ
りも，行動を指令する方が多くの場面では有利だ
からと思われる．これは，安全・危険から前進・停
止への解釈の変化と同じ理由である．
実験の途中では，様々な異なる記号／意味の組

み合わせが出現した．しかしながら，多くの信号
は共有されることはなく消滅し，最終的には表の
ように比較的少数の信号の使用に収束している．
赤，青以外で多くのペアに共通に見られた信号は
「点滅／急げ」である．これは，「点滅」が信号に
対して「副詞」的に使えることによるものだと思
われる．
ゲームの成績を大きく分けたのは，「ストップ」
信号，すなわち見張り番から司令官への「ストップ
ボタンを押せ」という信号の共有である．ストッ
プ（ポーズ）の機能は，一時停止をすることで操
作に余裕を与えるだけではなく，情報交換をする
時間的余裕を与えてくれる．しかしながら，被験
者にはこの機能に関して機械的機能のみ説明し，
情報交換を促すような教示は一切行っていない．
したがって，「ストップボタンを押せ」という信号
を生成，共有するためには危機的な状況での情報
交換の必要性の認識と，そのような状況を見張り
番が判断すべきであるということの認識の共有が
できているかどうかが決め手となる．実際，成績
Aグループのペア9, 10, 1では，様々な方法でこの
信号の共有を実現して，その結果好成績を上げて
いる．以下では，ペア９を例にこの信号の共有プ
ロセスを説明する．
ペア９の各プレイでの色相信号と行動の統計を
図3に示す．上は見張り番からの色相信号，下は司
令官の行動である．forward/turn/stayは前進／方
向転換／停止を，また ()内のaccel/stopは加速ボタ
ン／ストップボタンを押しながらの操作を意味す
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る．横軸のpijはプレステージ iの j番目の，また sij
は本番ステージ iの j番目のプレイを意味する．

p13で初めて「ストップ」を意味する緑信号が見
張り番によって使われている．p14では司令官によ
り初めてその意図が認識され，ストップボタンが
押されるようになる．役割交代後のp21では緑信
号は使われていないが，次のp22からは再び緑信
号が使われるようになる．これは再度役割交代を
した本番ステージでも使われ続け，その結果全て
のステージを１回でクリアしている．s2, s3と進
につれて緑信号がだんだんと使われなくなったの
は，司令官が先読みをして早めにストップ操作を
するようになったためである．

p11 p12 p13 p14 p21 p22 s11 s21 s31

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

forw ard(accel.)

turn(accel.)

forw ard

turn

stay

stay(stop)

turn(stop)

p11 p12 p13 p14 p21 p22 s11 s21 s31

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

black

pink

purple

blue

light blue

green

yellow

orange

red

pre-stage 1 main-stage 1-3pre-stage 2

図 3 ペア９の色相信号と行動統計．上：見張り番
からの色相信号，下：司令官の行動

3. 三角迷路ゲーム
3.1 ゲームの概要

三角迷路ゲーム (Triangle Dungeon Game, TD
Game)は，三角形の部屋が連続する迷路のなかで，
二人の対等なプレーヤが指定された条件で出会う
ことを目的とする協力ゲームである．指定された
条件は次の通りである．
ステージ１：任意の部屋で出会う．
ステージ２：各自が自分のアイテムを取得後，
任意の部屋で出会う．
ステージ３：各自が自分のアイテムを取得後，
ゴールで出会う．

ステージ２，３では，アイテムを片方でも未取
得の状態で出会うとゲームオーバーとなる．した

がって，アイテムの取得を相手に知らせることは
必須の機能となる．
両プレーヤは，隣室への移動を１歩（ステップ)

として，指定された歩数以内で上記目的を達成す
る必要がある．各ステージの上限ステップ数は，
ステージ1，2，3ではそれぞれ5，20，25ステップで
ある．上限ステップ数と実際に要したステップ数
の差（の両プレーヤの和）がゲームの得点となる．
ゲームの操作画面を図4に示す．迷路内の各部
屋は独自の色（色名は右上に表示）によって区別
される．プレーヤが部屋に入ると灯りが点灯し部
屋の色が表示される．隣室の部屋の色は，ドアに
隣接する半円の色として表示される．プレーヤは
ボタン操作で明かりを消すことができるが，新た
に部屋に入り直す以外，再び点灯することはでき
ない．
プレーヤは単音信号(正弦波）を他プレーヤに送
信することができる．送信された音は他プレーヤ
までの距離に応じて３段階の音の大きさで伝達さ
れる．具体的には，隣接した部屋では最大音，一
つ部屋を挟んで隣接している時には中間音，それ
以外は最小音であるが，プレーヤには音の大きさ
が距離に応じて異なるとのみ教示される．自分の
発した音も聞こえるが，自分の発した音（300Hz)
と，他のプレーヤの発した音 (400Hz)とは周波数
が異なるため，容易に聞き分けることができる．
プレーヤはジョイスティックの方向キーで部屋
の移動を，またボタンを押すことで音信号を発信
することができる．自分のアイテムはアイテム取
得ボタンを押すことで取得できるが，相手のアイ
テムは取得できない．
迷路は位相的には正二十面体の各面で構成され

ているのだが，この情報はプレーヤには開示され
ない．実験後のアンケートでも，迷路が二十面体
の面からなっていることに気づいたものはいない．
各プレーヤの出発位置，ゴール，自分の／相手の
アイテムの位置はプレイ毎に（それぞれが重なら
ないように配慮した上で）毎回ランダムに配置さ
れる．

3.2 実験

被験者は，相互に隔離された部屋に導かれ，ゲー
ムの説明のマニュアルを読んだあと，PCの操作画
面を通してゲームをプレイする．ステージ１，ス
テージ２は練習ステージであり，直近の10プレイ
中８プレイをクリアするか，15分経過するかで次
のステージに進む．ステージ３は評価ステージで
あり，成績に関わらず10プレイが行われる．被験
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Color of the roomColor name of the room

Current/max. steps

Item

Player

Color of the next room

図 4 三角迷路ゲーム操作画面

図 5 正二十面体：迷路は正二十面の三角面から構
成されている．

者には，ステージ３の得点に応じて報酬が支払わ
れる．
被験者は，友人の学生同士５組である．各ステー

ジの後に，信号の意味の認識を含むアンケートを
行った．実験に要した時間は，実験後のアンケー
トを合わせて２時間弱であった．
観測されたコミュニケーション戦略と行動戦略

を表2に示す．戦略名の●はコミュニケーション戦
略， ○は行動戦略である．各戦略はそれが現れ
た最初のステージにのみ記載されている．たとえ
ば，「●相手からの音に音を返す」は全ステージで
一貫して観測されるが，ステージ１にのみ記載さ
れている．
各ペアの番号1-5の下の○はその信号がそのペ

アで共有されたことを，△は一方のプレーヤに使
われたことを，×は最初は使われたがその後使わ
れなくなったことを示す．ペア１とペア５とが成
績が良いが，現在のところ採用された戦略と得点
の間に強い相関は見出せていない．
次に全ペアで共有が実現したコミュニケーショ

ン戦略について，どのような音信号が使われたの
かを表3に示す．ほとんどのペアで，相手との位置
関係を確認するために，一番単純な音信号である

単音が使われている．
自分のアイテムの取得を知らせるためには，単

音の次に簡単な信号ということで，短音２回，長
音、リズム音など様々なものが用いられている．
最後にゴールに到達すると，多くのペアで単音の
繰り返しが用いられている．
表2表3に現れる信号が各ペア間で比較的良く一

致していることを考えると，タスクが容易過ぎた
のかもしれない．当初，単音信号だけで意思疎通
をするのはもう少し難しいものだという思い込み
が我々にはあったようである．
ペア１のステージ３での行動系列の例を図6に示
す．横軸は時間 tで単位はフレーム(=30msec)であ
る．最初は両者とも，位置確認のため単音を交互
に送っているが，t = 10200付近でBがアイテムを入
手，2回の短音を送り始める．同じくAもt = 10350
付近でアイテムを取得，交互に 2回の繰り返し短
音を送り合う．t = 11170でBはゴールに到着，音を
短音３回に切り替えるとともに，その場で待機す
る．最後に t = 11550でAがゴールに到達してゲー
ムクリアとなる．

0
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6

8
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 12

 14

 10000  10200  10400  10600  10800  11000  11200  11400

frame number

A’s steps

B’s steps

A:get itemB:get item

B:button
A:button

Sound ON

Sound OFF

図 6 ステージ３での行動系列の例

4. 考察
司令官と見張り番ゲームは，スピードが要求さ

れるアクションゲームである．一方三角迷路ゲー
ムは，思考力が必要とされるパズルゲームである．
また，コミュニケーションの媒体も，一方では色相
信号であり，他方では単音信号である．このよう
に二つのゲームは，見かけは大きく異なっている．
しかしながら，二つのゲームは共通の特徴を持っ
ている．両者とも良い成績を取るためには，他の
プレーヤと協調して行動せねばならない．そのた
めには，プレーヤは目的だけではなく，行動戦略，
現在の状況などリアルタイムの情報を共有しなけ
ればならない．しかしながら，情報共有のための
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●:コミュニケーション戦略 ○:行動戦略 １ ２ ３ ４ ５

ステージ１

●相手からの音に音を返す ○ ○ ○ ○ ○
　 ●歩数限界で音を送信して停止 ○

○一方が相手を探索し，もう一方が待機 ○ ○ ○

ステージ２

●相手のアイテム見つけたら灯りを消す ○ △
●相手のアイテムを見つけたら音を送信 △ × △ × ×
●自分のアイテムを取ったら音を送信 ○ ○ ○ ○ ○
●相手と隣り合ったとき灯りを消す ○ ○ ○
○アイテム取得まで無点灯の部屋を優先探索 ○ ○ ○ ○ ○
○アイテム取得後相手のアイテム取得まで待機 △ ○ ○ ○
○アイテム取得後相手のアイテムの隣で待機 △

ステージ３
●アイテム未取得でゴールを見つけたら音を送信 △ ○ ×
●アイテム取得後にゴールに着いたら音を送信 ○ ○ ○ ○ ○
○アイテム取得後ゴールに向かう ○ ○ ○ ○ ○
ステージ３のクリア回数 6 3 3 4 7
ステージ３の総得点 149 71 78 109 187

　
表 2 観測されたコミュニケーション戦略と行動戦略

相手との距離の確認 自分のアイテム取得を知らせる アイテムを獲得し，ゴールで待機

１組 短音（交互） 短音を２回 短音を３回
２組 短音（交互） 長音 短音繰り返し
３組 短音／長音（交互） お互い違うリズムの音 短音繰り返し
４組 短音（交互） 長音 短音繰り返し
５組 短音（交互） 短音数回 短音繰り返し
　

表 3 各組で確立した音信号

コミュニケーション媒体が制限され，さらにそこ
で予め定められた記号の意味というものは存在し
ない．プレーヤは，ゲームを進める中で必要にな
れば，利用可能な信号に意味を割り当て，その意
味を共有していかなくてはならない．

4.1 意図明示推論的伝達

明らかに，予め意味の取り決めのない信号では，
意味のある情報を運ぶことはできない．では，そ
のような信号を用いて，どのようにコミュニケー
ションを実現すればよいのか．我々は，Sperber &
Wilsonの提案する関連性理論 [9] の枠組みを用い
てこれを説明することとする．
もし信号に予め決められた意味がなければ，そ

の信号は情報意図（＝送り手が伝達したいと考え
ている情報の内容）を伝達することはできない．
しかしながら，その信号を用いて伝達意図（＝何
らかの情報意図を伝達したいという意図）を伝達
することはできる．伝達意図が受け手に伝わると，
受け手は得られる手がかりを総動員して，送り手

の情報意図を推測することになる．この伝達メカ
ニズムを関連性理論では，「意図明示推論的伝達
(Ostensive-inferrential communication)」と呼ぶ．も
し誰かが信号を明示的に送ったとすれば，それは
意図的であり，送り手は「送り手の意図を推論す
ることは受け手にとって可能であり，かつ有用で
ある」ことを受け手に保証することになる．
意図明示推論的伝達では，伝達を成功させるた

めに二つの問題を解決せねばならない．その一つ
は，任意の信号がどのようにして意図明示的とみ
なされるのか，である．ある信号は，それが明ら
かに「通常と違っていて」，受け手の注意を引き起
こすに十分目立つものであれば，意図明示的とな
る．我々の問題で言えば，明らかに異なる新しい
信号を送信することで，信号を意図明示的とする
ことができる．
司令官と見張り番ゲームでは，意図明示性は完

全に異なる色信号を送ることで実現できるように
思われた．実際，多くのプレーヤは最初赤と青の
信号から出発して，新しい色— 黄色，緑など—を
増やして行った．しかしながら，これは意図明示
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性という点では，あまり成功しなかった．これは
受け手が色の違いを認識できなかったということ
ではなく，色の違いが十分に意図明示的とはみな
されず，受け手側での新しい意味の探索を引き起
こさなかったのである．この結果，使用される色
の種類は2,3に減少して落ち着くことになった．こ
れは我々の当初予想していなかったことである．
一部の被験者は，新しい色の導入では意図明示

性を実現できないことに気づき，新しい色ではな
く，色信号の点滅，色の（色相環での）回転など
本質的に異なる信号形態を用いることで意図明示
性を実現しようとした．
三角迷路ゲームでは，被験者は様々な長さ，リ

ズムの音信号を用いて意図明示性を表現した．面
白いことに，純粋に記号的な信号である単音では，
パターンを変えることで簡単に意図明示性の伝達
に成功しているように思われる．つまり，異なる
パターンの音が届けば，それは必ず新しい意味を
伝達していると仮定して，受け手側で意味（情報
意図）の推論を開始するのである．
二つ目の問題は，受け手側でどのようにして送

り手の情報意図を復元するかということである．
これは，伝達意図の検出よりも困難な課題である
が，やはり関連性理論がその助けになる．関連性
理論では，「受け手がその状況で最も必要とする情
報」で，「他の方法では伝達できない情報」が，復
元すべき情報意図の候補となる．もし送り手と受
け手との間で共通の認知環境（＝観測できる情報
の集合）があるのなら，これにより情報意図の候
補を少数に絞り込むことが可能である．
しかしながら，受け手側で意味候補を一つに絞
れないこともある．その時には，受け手は自分が
適切と思う解釈を行って，行動するよりない．も
しそれによって何か不都合が生じれば，解釈が誤っ
ていたと考えて，次回は別の解釈で行動すること
になる．しかしながら，前に述べたように，正解
（=正しい解釈）は決して与えられない．当然送り
手側では，受け手側で複数の解釈が生じないよう
に最大限の配慮を行う．送り手側での不用意な新
しい信号の使用は，受け手を混乱に陥れて，以後
のコミュニケーションを極めて困難なものにする．
司令官と見張り番ゲームで観測された最も難し

い信号は，「ストップボタンを使え」信号である．実
際，この信号の共有の成否が，ゲームの成績の良
否を大きく決定している．この信号は状況が緊迫
している時に情報交換の時間を作るために見張り
番から出されるものだが，司令官側で単なる「注
意」信号として解釈される可能性／危険性を残し
ている．成功したペアが，この信号として緑，黒，
色変化など「注意と解釈されにくい」信号を用い

ていることは，明示的意図伝達のよい戦術である．
三角迷路ゲームで観測された最も難しい信号は

「相手のアイテムを発見」である．この信号は，最
初全てのペアで伝達を試みたが，最終的にどのペ
アも共有に成功しなかったものである．この信号
が有用であるためには，受け手が送り手の部屋に
来れるよう送り手が誘導するしかない．しかしこ
の信号がそこまでを保証するものかどうか，受け
手は確信を持てないだろう．その結果，送り手は
受け手が来てくれるという確信を持てず，結果的
に有用な情報にはなり得なかったのだと思われる．
コミュニケーション戦略は行動戦略とあわせて共
有される必要があるのである．
我々は意味情報の共有されていない信号を用い

たコミュニケーションを関連性理論を用いて分析
したが，いずれのゲームの場合でも，信号の共有
のためには相手の意図を適切に処理する能力が，
またその前提として，相手の意図を信じて行動す
ることが求められている．

4.2 色相信号と単音信号ーどちらがより
情報を伝えられるか

色相信号と単音信号はそれぞれに特徴があるも
のの，On/Offしかできない音信号に対して色相信
号は多くの情報量を含むため，より情報を伝達し
やすいと我々は当初考えていた．実際，色相信号
では、最初は多くのペアが「赤／危険、青／安全」
というデフォルトの意味に頼ってコミュニケーショ
ンを取ろうとした．それに対して，単音のOn/Off
しかできない音信号では，伝達できることは極め
て限られてしまうと考えていた．
しかしながら，このような判断は皮相的であっ
た．色相信号では、デフォルトの意味を越えて新
しい意味を付与する必要が生じたとき，デフォル
トの意味の存在は障碍として作用する．人が新し
い色信号を「意図明示」を目的として，すなわち
伝達意図の伝達を目的として送信しても，受けて
側でそれを直接情報意図として（たとえば黄色ー
注意のように）解釈されてしまう可能性を排除で
きないのである．伝達意図の伝達には，それが情
報意図として解釈できない信号を必要とする．こ
の時初めて受け手側で「意図の探索」が起動され
るのである．
実験前には我々は，新しい信号が必要となる毎

に，新しい色がその意味に割り当てられ，ゲーム
の進展に合わせて多くの色が使われるようになる
のではないかと考えていた．しかしながら，実際
に使われた色はそれほど多くはなく，時間の経過
とともに逆に２，３個に収束してしまった．どう
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しても新しい信号を必要としたペアでは，信号の
点滅や色相環の回転など，我 が々予想していなかっ
た「新しい」信号を生成した．
一方三角迷路ゲームでは，音信号は全く意味情

報を欠いており，デフォルトに頼ることはできな
い．逆に言えば，新しい信号はかならず受けて側で
解釈の探索を必要とし，これが信号の共有を手助
けすることになる．また送り手も信号は受けて側
で解釈されなければならないということから，解
釈の候補が確実に絞り込めるようにコミュニケー
ションを設計しようとする．これが，表3にあるよ
うな，多くのペアでの信号の一致に繋がっている
のだと考えられる．
もちろん，単音信号にも弱点はある．「相手のア
イテム発見」の信号で述べたように，本当に有用
な，問題解決に不可欠な信号のみしか共有できな
いのである．しかしながら，これはある意味では
当然である．我々が被験者に課したタスクがゲー
ムで高得点を上げることである以上，なくてもす
むような信号の共有は発生しない．

4.3 コミュニケーション確立の必要要素

意図伝達の過程は次の二つのサブプロセスから
なる．
1.「送り手が何か伝えたいことを持っている」と
いう伝達意図の伝達
2.送り手が伝達しようとしている情報内容である
情報意図の伝達

1.の伝達意図の伝達については，意図明示的な
信号を送信する必要性を述べたが，伝達意図が受
け手に伝わるためには，もう一つ必要ことがある．
相手の意図を読む前提としての，送り手の「意図
性」への受け手の信頼である．これは，受け手が
送り手の行動について，意図的である、すなわち
送り手は「何らかの意図」をもって行動する「意図
的行動主体」であり，送り手の行動を「意図」の立
場で解釈することが有用である，との認識である．
これはDennettのいわゆる意図スタンス(intentional
stance)[10] に相当し，相手が人の場合は自然であ
るが，相手がロボットや計算機の場合は必ずしも
自明ではない．
今回の実験のように，プレーヤ同士が計算機を

介してのみ接続されており，利用できるコミュニ
ケーション媒体が極めて限られているときに，人
はどの程度強固に意図スタンスを取れるものだろ
うか．もし意図スタンスが揺らげば，これまでで
述べてきた意図明示推論的コミュニケーションは
崩壊する．意図スタンスで重要なポイントは，相
手の意図を読むためには意図スタンスに立たねば

ならず，一方相手の意図性を支持する証拠は，相
手の意図を読み協調的に行動した結果としてしか
入手できないことである．意図スタンスにうまく
立てない被験者は，相手の意図がうまく読めない
ためコミュニケーションに失敗し，それがまた相
手の意図性を疑わせることになる．

2.の受け手側における情報意図の推測において
は，認知環境といわれる周りの世界についての共
通認識が重要になる．我々の場合でいえば，認知
環境はゲームのルールや目的だけではなく，現在
の双方のおかれている現状，最適な行動戦略，ど
のような情報を交換する必要があるのかなど，多
岐にわたるものである．このような認知環境とし
て共有できる領域が大きければ大きいほど，相手
の情報意図の推測は容易になる．もちろんコミュ
ニケーションが進めば，共有される認知環境も増
大する．しかしながら，出発点で何らかの共有さ
れている認知環境がないと，情報意図の推測は難
しい課題となる．
我々はこのような配慮から，今回の実験の被験

者を司令官と見張り番ゲームでは男子学生に，さ
らに三角迷路ゲームでは男子学生の友人ペアに
限って行った．男子学生に限ったのは，日本のほと
んどの男子学生（特に工学部の）が豊富なビデオ
ゲームのプレイ経験を持つのにたいして，一部の
女子学生では必ずしもそうではなく，それが今回
の実験の成績にどのように影響するのか予測しか
ねたからである．
デジタル環境への接触の頻度が意図スタンス
にどう影響し，さらにそれがここで行ったような
コミュニケーション課題の成績にどのような影響
を与えるのかは，今回の研究の範囲を越える問題
であるが，今後ぜひとも取り上げてみたい課題で
ある．

5. まとめ
我々は，予め意味の共有されていない極めて制

限された信号を用いて，人がどのようにして意味
を共有しコミュニケーションを実現するのかを，
二つの協調ゲームを用いることで調べてみた．コ
ミュニケーション媒体として利用できるのは，一つ
のゲームでは色相信号，もう一つでは単音信号で
ある．プレーヤは，ゲームの進行につれてコミュ
ニケーションが必要となると，適当な信号に意味
を割り当て，相手プレーヤに送る．相手プレーヤ
は，得られる情報から送り手の意図を推測し，適
切な行動を生成する．意味の共有と最終的に意図
の伝達がなされる過程を関連性理論の枠組みで分
析した．
我々はここで分析した結果に基づき，人のコミュ
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ニケーション確立過程をモデル化する．また一方
の被験者をプログラムで置き換えることで，どこ
まで機械がこのような柔軟なコミュニケーション
に対応できるのかを実験的に研究することを計画
している．
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