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Summary

We investigated collaborative discovery processes using interactive production systems. We controlled

the degree of sharing cognitive space: (a) the experimental space was only shared, (b) the hypothesis space

was also shared, and (c) these two kinds of space were integrated. We compared the performance of �nding

targets in the three types of collaboration above with the performance in the case of two systems indepen-

dently �nding targets. If the performance in the former cases exceeds that in the latter case, we approve of

emergence brought by interaction by the two systems. The results of the computer simulations were consis-

tent with our ordinary knowledge on collaboration. That is, as the extent of sharing common space is larger

and two interactive systems perform deeper collaboration, the e�ects of interaction gradually increase. If

two systems obtain the maximum e�ects of collaboration by exchanging intellectually mutual information,

collaboration produces emergence.

1. は じ め に

科学史上の重要な発見は，一人の天才によってなされ
るばかりではない. 例えば，今世紀最大の科学的発見の
一つと考えられるDNAの二重螺旋モデルの発見は，ワ
トソンとクリックの協同によって行われたものであるし
[ワトソン 86]，量子力学の成立には，同時期に輩出した
数多くの物理学者が関わっている [ハイゼンベルグ 74].

また，本論文にも深く関わる認知科学の成立期において，
Herbert Simonは，その学生であったAllen Newellと
の協同のうちに，その後の認知科学の歴史を決定づける
様々な問題解決に関する基礎的な理論を発表した [Simon

96].これらの科学史上の事実は，協同して発見的活動を
行うことの利益を示しているように思われる.
協同にも，様々な段階が存在することに注意しなけれ
ばならない.例えば，同じ研究室で，日頃から意見を交換
し合いながら一緒に研究するという協同のスタイルもあ
れば，一定の成果があがった段階ではじめて，その成果
に対して意見を求めるという形もある.また，公刊された
論文を介して，何十年も以前に行われた実験の結果を知
るというような場合も，過去の研究者との間に生じた協
同の一種と考えることができる.
前者と後者の協同の段階の差異は，共有される「認知
空間」の違いによって整理できる.前者の協同では，互い
の仮説やアイデアの相互作用が存在するのに対して，後
者では，実験結果としてのデータの相互作用しか生じな

い. すなわち，後者が，「実験空間」だけしか分かち合わ
れていないのに対して，前者では互いの「仮説空間」も
共有されている [Klahr 88].

直観的には，共有される認知空間の差異によって，協
同の効果は大きく変動すると考えられるが，認知空間の
共有の程度を明確に統制して行なわれた実証的検討は見
当たらない．そこで，本研究では，(1)実験空間だけが共
有される状況，(2)実験空間に加えて仮説空間をも共有
される状況，(3) 実験空間と仮説空間が統合される状況
という三つの段階を明確に定義し，それぞれの段階にお
いて，協同の効果がどのように変動するのかを，計算機
シミュレーションを通して実証的に検討する.
さて，上に述べたような問題を考えるにあたっては，協
同の利得を評価するものさしが必要となる.そのために，
「創発」という概念を定義する [亀田 97].通常，一人で問
題を解くよりも，二人で問題を解いた時の方がより高い
パフォーマンスを示すことは，経験的にも理解できる.し
かし，この場合，相互作用による創発が現れたとはみな
さない.

本論文では，創発の定義に関して，次のような状況を
考える.

�独立条件: 二人の探索者は，相互作用することなく，
独立してターゲットを発見する.これは，二人の探索
者が，別々の部屋で独立して問題を解決する状況に
対応する.

�協調条件: 二人の探索者は相互作用する. すなわち，
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二人の探索者が，実験結果を参照し合ったり，互い
に話し合いながら，一緒に問題を解く.

ここで，後者のパフォーマンスが前者を上回る時，創発
が現れたとみなす.
創発の定義は様々なものがあり，パフォーマンスの比
較だけからは創発の出現は確証されないという立場もあ
るが，ここでは，相互作用の利得がパフォーマンスに現
れたことをもって創発の定義とする．

本研究では，「発見」の中でも，「実験」を伴う発見を対
象とする．実験を伴う発見の典型としての，物理学や化
学，生物学などの自然科学の法則の発見に決まって現れ
るのが，仮説形成検証過程である.

人間の仮説形成検証過程に関する，実験心理学的研究
の一つとして，心理学的実験室で，被験者に簡単な発見
課題を解かせ，その過程に現れる仮説検証過程を分析す

るという研究スタイルがある．すなわち，心理学的実験
室の中で，仮想的な科学的発見の状況を作りだし，被験
者に発見の過程を疑似的に体験させるというアプローチ

である．本研究では，そのような研究パラダイムの上で，
二人の探索者の協同による発見が，前述の創発を導く可
能性を検討する．そのために，発見過程のモデルを計算
機上に構築し，心理実験的アプローチではなく，計算機
シミュレーションを通した実証的検討を行なう．

2. 認知心理学的アプローチに基づく先行研
究の概観

2・1 The Wason's 2-4-6 task

上記の研究アプローチにおいて，好んで用いられてき
た発見課題の一つとして，Wasonの 2-4-6課題というも
のがある [Wason 60].

本研究でも，この2-4-6課題を取り上げる．以下，2-4-6
課題の実験手続きを説明する．表 1は，典型的な実験結
果の例である．2-4-6課題における被験者の課題は，次々

に提示される三対の数字の組の規則性を発見するという
ものである. 被験者が発見すべきターゲットは，「一桁の
数」である．典型的実験では，はじめに [2, 4, 6]という
数字の組が，Yesというフィードバック（以下，Yes-FB
と略す）とともに与えられる.ここで，Yes-FBは，その
数字の組が発見すべきターゲットの「正事例」であるこ
とを，逆にNo-FBは「負事例」であることを示す.被験
者は，提示された事例に基づいて「仮説」を形成する.表
1では，まずはじめに，「連続する偶数」という仮説を形
成している．

次に，被験者は「実験」を行う.実験とは，自ら数字列
を作りだし，それを実験者に提示することである.表 1で
は，連続する偶数という仮説に基づいて，[4, 6, 8]という
事例を用いて実験を行なっている．被験者は，実験者よ
り，提示された事例に対して，Yes-FB，もしくはNo-FB

いずれかを受け取る.そのフィードバックに基づいて，仮

表 1 Wasonの 2-4-6課題の発見過程の例

2, 4, 6

4, 6, 8

20, 22, 24

8, 8, 8

18, 100, 2

8, 6, 4

24, 12, 8

1, 1, 5

-

連続する偶数

連続する偶数

24の約数

24の約数

24の約数

24の約数

一桁の数

Yes

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

仮説 生成事例 フィードバック

-

Ptest

Ptest

Ptest

Ntest

Ptest

Ptest

Ptest

方略

説を「確証」（保持）したり，「反証」（一般に仮説の修正
を伴う）したりしながら，最終的にターゲットを発見し
たと確信が得られるまで実験を繰り返す.

2・2 反証の生起状況

仮説形成検証を伴って，科学的真理を発見するプロセ
スにおいて，とりわけ科学哲学の領域で伝統的に強調さ
れてきたのが，仮説の反証の重要性である [Popper 59].

反証は，仮説の修正を導き，一般に仮説の修正機会の増
加に従って，ターゲットが発見される可能性は高くなる.
Klaymanらは，反証が生起する状況を，仮説とターゲッ
トの関係に着目して以下のように整理している [Klayman

87].仮説に対する正事例を用いた仮説検証をポジティブ
テスト（以下，Ptestと略す），負事例を用いた仮説検証
をネガティブテスト（Ntest）と言う.混乱を避けるため
に，以下では，「仮説」に対しては正（ポジティブ），負
（ネガティブ），「ターゲット」に対してはYes，Noとい
う表記を使い分けることとする.
確証（con�rmation），および反証（discon�rmation）
は，仮説に基づく仮説検証法（Ptest or Ntest）とター
ゲットに基づく実験者からのフィードバック（Yes-FB or

No-FB）の関係に基づいて現れる.図 1は，仮説が「三
つの偶数」，ターゲットが「増加する数」の場合におけ

る確証，反証のパターンを示したものである.図 1におい
て，例えば，[6, 0, 8]という事例による実験は，Ptestと
No-FBの組み合わせになり「反証」が生じる.反証が生
じるもう一つの状況は，NtestとYes-FBの組み合わせ
（例えば，[4, 5, 7]による実験）である.PtestとYes-FB

の組み合わせ（例えば，[4, 6, 12]による実験）や，Ntest
とNo-FBの組み合わせ（例えば，[9, 7, 1]による実験）
では，仮説は「確証」される.
ここで，以上のパターンを，表1の例でも確認されたい．

3. 共有の段階と創発の定義

本研究では，上に述べた 2-4-6課題を用いて，二つの
プロダクションシステムが，協調してターゲットを発見
する過程をシミュレートする.
以下では，協調における認知空間の共有の度合いを三段
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図 1 反証の生起条件

階に分けて設定し，相互作用における創発の定義を行う.

3・1 独 立 条 件

まず，二つのシステムが，独立してターゲットを発見
する状況を考える（図 2(a)参照）.この場合，二つのシ
ステムは，相互作用することなく，別々にターゲットを
探索する.二つのシステムによって得られた二つの最終仮
説のうちの少なくとも一つが，ターゲットと一致してい
れば，二つのシステムは独立してターゲットを発見した
ものとみなす.

3・2 協 調 条 件

以下に続く三つの状況は，共有される認知空間の程度に
応じて，協調的発見過程の三つの段階に対応する [Miwa

99a]. ここでは，二つのシステムは協同でターゲットを
探索する．独立条件の場合と同じように，二つのシステ

ムによって得られた二つの最終仮説のうち少なくとも一
つがターゲットに一致すれば，二つのシステムは協同し
てターゲットを発見したことになる.

[1] 実験空間だけの共有
まずは，「実験空間」だけの共有の段階である（図 2(b)

参照）.二つのシステムは，1回目の実験はシステムAに
よって，2回目の実験はシステムBによって，3回目の
実験はシステムAによって…というように，交互に実験
を行う.実験結果は，両方のシステムにフィードバックさ
れる.
この段階では，各システムは，相互の実験結果だけを
知ることが許され，相手のシステムがどのような仮説を
形成しているのかを知らない.これは，二人の人間が，話
し合うことが許されず，単に互いの実験結果だけを共有
するような状況に対応する.
[2] 仮説空間の共有

hypothesis hypothesis

experiment experiment

hypothesis hypothesis

experiment

hypothesis hypothesis

experiment

hypothesis hypothesis

experiment

hypothesis hypothesis

experiment

integration

(a) independently solving situation

(b) Interactively solving situation: 
only experimental space is shared.

(c) Interactively solving situation: 
hypothesis space is also shared.

(d) Interactively solving situation: 
experimental space and hypothesis 
space are integrated.

図 2 認知空間の共有の程度

次には，先の実験空間に加えて，「仮説空間」をも共有
する段階である（図 2(c)参照）.この段階では，各シス
テムは，仮説を形成する時に，相手のシステムが持つ仮
説を参照して，自身の仮説を決定することができる.二人
の人間が話し合いながら，ターゲットを探索するような
状況がこれに対応する.

本シミュレーションにおける相手のシステムの仮説参
照のあり方は，単純である.相手の仮説を知った各システ

ムは，以下のいずれかの原則に従って自身の仮説を形成
する.すなわち，(a) 相手の仮説と「異なった仮説」を形
成する，(b) 相手の仮説に「オーバーラップした仮説」を
形成する，(c) 相手の仮説を「特殊化した仮説」を形成
する，(d) 相手の仮説を「一般化した仮説」を形成する.

オーバーラップ，特殊化，一般化の定義は，図 3を参照
のこと.

ここで注意しなければならないのは，この段階と，次
の「実験空間と仮説空間の統合」の段階との違いである.

仮説空間を共有する段階では，相手の仮説の情報は，自
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Hypothesis B Hypothesis A
Hypothesis B

Hypothesis A

Hypothesis A

Hypothesis B

(a) Overlapping two hypotheses (b) Hypothesis A is a specified 
hypothesis of Hypothesis B

(c) Hypothesis A is a generalized 
hypothesis of Hypothesis B

図 3 二つの仮説の関係

身の仮説を形成する時にしか使用することができない.す

なわち，実験において，相手の仮説の情報を参照して，事
例生成を計画することができない.この段階では，実験に
おいて参照できるのは，自身の仮説のみである.
[3] 実験空間と仮説空間の統合
実験空間と仮説空間を統合することによって，実験に
おいても，相手の仮説の情報を利用することができるよ
うになる（図 2(d)参照）.実験の事例生成における相手
のシステムの仮説の参照のあり方については，5. 4にて
後述する.

3・3 創 発 の 定 義

以上，独立条件と，三段階の協調条件について述べた.
ここで，二つのシステムの相互作用による創発は，次の
ように定義される.
まず，独立条件におけるパフォーマンス（ターゲット

発見の正答率）をベースパフォーマンスとする.次に，協
調条件の三つの段階のそれぞれのパフォーマンスが，そ
のベースパフォーマンスを上回れば，その協調の段階で
創発現象が現れたとみなす.

4. 計算機モデル

4・1 インタラクティブプロダクションシステム

3. で述べたようなプロセスを，計算機上でシミュレー
トするために，協調プロダクションシステム（以下，In-
teractive Production System; IPSと略す）のアーキテ
クチャを開発した.図 4に IPSの基本仕様を示す.IPSは，
システムA，およびシステムBの「プロダクションメモ
リ」，「ワーキングメモリ」（作業記憶），および「共通の
黒板」から構成される. 二つのシステムは，片方のシス
テムが，そのワーキングメモリの内容の一部を共通黒板
に書き込み，他方のシステムがそれを共通黒板から自身
のワーキングメモリ内に読み込むことによって相互作用
する.

4・2 数字の規則性に関する知識と仮説形成

2-4-6課題を解決するプロダクションシステムモデル
がこの IPSの上に構築されている [Miwa 96].モデルは，
三対の数字の規則性に関する知識を持っている.知識は，
「属性-値リスト」の形で組織化されている. 例えば，「昇

System A System B
common blackboard

hypothesis

experimental 
results

working memory

productions

knowledge

strategies

hypothesis
experimental 
results

cognitive cycle

hypothesis

experimental 
results

working memory

productions

knowledge

strategies

cognitive cycle

図 4 協調プロダクションシステムアーキテクチャ

降」という属性に対しては，「増化する数」，「減少する数」，
「同一かもしくは増化する数」，「同一かもしくは減少す

る数」，「減少して増加する数」，「増加して減少する数」，
「同一の数」がその値の例である.システムが持つ規則性
の属性は，昇降，数字間の差，偶数/奇数，範囲，スロッ
ト，倍数，約数，和，積，関係式，その他である.

システムは，属性-値リストを探索して，得られている
実験結果（Yes-FB，もしくはNo-FBのタグがつけられ
た事例）に矛盾しない仮説の候補群を同定する.基本的に
は，仮説は，それらの候補群の中から，ランダムに選ば
れる.しかし，「連続する偶数」，「三つの偶数」，「二つの
数字の差が 2」という三つの仮説だけは特別である.[2, 4,
6]という第一事例が提示されると，多くの人間被験者は，
まずこれらの三つ仮説のうちのいずれかを形成する場合
が多いことが知られている .そのために，本モデルにお
いても，他の仮説に優先してこれらの仮説が取り上げら
れるように設定されている.

5. シミュレーション結果

上の IPSを用い，共有される認知空間を三段階にコン
トロールして行ったシミュレーションの結果を示し，協
調的発見における創発の可能性を検討する.

5・1 シミュレーションの概要

以下のシミュレーションでは，独立条件，および協調
条件の三段階のそれぞれおいて，35個のターゲットを発
見させている.表 2に，実験に用いたターゲットを示す.

まず，一つのターゲットに関して，計 30 回のシミュ

レーションを繰り返し，各ターゲットごとの正答率を求
める. 次に， 35 個のターゲットの正答率の平均を求め，
それをパフォーマンスの評価値とする.

また，二つのシステムの仮説検証方略の組み合わせと
して，(1) Ptest 方略× Ptest 方略，(2) Ntest 方略×
Ntest方略，(3) Ptest方略×Ntest方略，(4) Rtest方
略×Rtest方略の 4種類を考える.ここで，Ptest方略と
は，仮説検証において常にPtestを用いる方略，Ntest方
略とは，常にNtestを用いる方略を示す.さらに，Rtest
方略とは，ランダムに事例を生成する方略を示し，すな
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表 2 シミュレーションに用いた 35種類のターゲット

連続する偶数，三つの偶数

二つの数字の差が2，二つの数字の差が同じ

増加する数，等しいか増加する数

一桁の数，正の数

一番目が偶数，二番目が偶数，三番目が偶数，
一番目が2，二番目が4，三番目が6

2の倍数

12の約数，24の約数

三番目=一番目+二番目，三番目=一番目×二番目-2，
三番目=一番目×3・二番目=一番目×2，三番目=一番
目×n・二番目=一番目×m

合計が偶数，合計が二桁の数，合計が正の数，合計が
12，合計が12の倍数，合計が6の倍数，合計が4の倍
数，合計が3の倍数，合計が2の倍数

積が偶数，積が二桁の数，積が正の数，積が48

三つの異なる数

昇降

数字間の差

偶数/奇数

範囲

スロット

倍数

約数

和

積

その他

関係式

属性 ターゲット

わち実験において仮説を使用しない方略である.

5・2 実験空間だけの共有

まずは，実験空間だけの共有における協調である [Miwa

99b].上に述べた四つの仮説検証方略の組み合わせのそれ
ぞれにおいて，実験空間だけが共有された場合のパフォー
マンスと，独立条件におけるベースパフォーマンスとの
比較を示したものが，図 5である.図 5の横軸は，生成
された事例の回数，すなわち実験の回数を示している.縦
軸は，パフォーマンス（ターゲット発見の正答率の平均）
を示す.

以降の図において，
“
*
”
，
“
**
”
は，それぞれ5%，1%の

危険率で，独立条件のパフォーマンスが協調条件のそれ
を上回ったことを示し，逆に，

“
#
”
，
“

##
”
は，それ

ぞれ 5%，1%の危険率で，協調条件のパフォーマンスが
独立条件のそれを上回ったことを示している.

“
n.s.
”
は，

両者の間に統計的有意差が存在しないことを表す.

図 5より，一般的にみて，実験空間が共有されるだけ

では，いかなる方略の組み合わせにおいても，創発は生
じないばかりか，むしろ独立条件の方が，協調条件より

も高いパフォーマンスを示す場合があることがわかる．

しかし，Ptest方略とNtest方略の組み合わせで，20
回の実験が許された場合において，協調条件のパフォー
マンスが独立条件のそれを上回ることが観察された.以上
は，二つのシステムが異なる仮説検証方略を用い，かつ
十分な実験が許される場合には，創発の可能性が現れる
ことを示唆している.

大切なことは，この実験空間が共有されるだけの協調
では，それぞれのシステムにおいて，作業記憶の能力の
拡張や，新しいプロダクションルールの追加を必要とし
ないということである.二つのシステムは，ただ単に互い
の実験結果を交換し合うだけである.本シミュレーション
の結果は，そのような単純な相互作用においても，創発

の可能性が存在していることを示している.

5・3 仮説空間の共有

次に，二つのシステムが，実験空間に加えて，仮説空
間をも共有する場合について考えてみよう.3. 2[2] に示
した「異なった仮説」「オーバーラップする仮説」「特殊
化された仮説」「一般化された仮説」という四つの仮説形
成の方法のそれぞれにおいて，協調条件と独立条件のパ
フォーマンスの比較を示したものが，図 6である.図 6の
下段には，上から順に，上記の四つの仮説形成の方法に
おける，独立条件と協調条件のパフォーマンス比較の統
計的検定の結果が示されている.
図 6の全体的特徴は，以下のようにまとめられる.
二つのシステムが共に Ptest 方略を用いる条件（図

6(a)）において，仮説空間が共有されることの効果は絶
大である.「特殊化された仮説」を生成する条件を除いて，
協調条件のパフォーマンスは，独立条件のそれを著しく

上回っている.一方，他の三つの仮説検証方略の組み合わ
せ（図 6(b)，(c)，(d)）においては，このような顕著な
創発現象は確認されない.
それではなぜ，共にPtest方略を用いた二つのシステ

ムの協調には，創発現象が現れるのであろうか．

ある仮説とターゲットの関係が生じている時，Ptest，
もしくはNtestによっては，決して反証が生じない状態
が存在する.具体的には，図7(a)におけるPtest，図7(b)

におけるNtestは，いかなる状況においても反証を導か
ない.なぜなら，それぞれの状況では，上述した反証が生
じる仮説検証法とフィードバックの関係が生じないから
である（図 1参照）.
人間被験者は，第一事例として [2, 4, 6]が提示された
場合には，仮説として「連続する偶数」，「三つの偶数」，
「二つの数字の差が2」のいずれかを形成する場合が多く，
本論文のシミュレーションにおいても，モデルにこの傾
向が設定されている（4. 2参照）.この場合，仮説とター
ゲットの関係は，これらの仮説の正事例の全事例に対する
割合が小さいことから|とりわけ，全事例に対するター
ゲット正事例（Yes事例）の比率が大きなターゲット（こ
れを，一般的なターゲットという）を発見する場合には
|，図 7(a)の状況になりやすい.ここで，Ptestを用い
て仮説検証を行うと，仮説の反証が妨げられ，その結果
ターゲット発見が阻害されることが予想される. 実際，人
間被験者による実験では，人間はPtestを好んで行なう
ポジティブテストバイアスが存在し，この傾向が，しば
しば特に一般的なターゲットの発見を阻害することが報
告されている [Wason 60].

さて，本シミュレーションにおいて，Ptest方略×Ptest

方略の仮説検証の組み合わせによる独立条件のパフォー
マンスが，一定の値を超えないことは，同様の理由によ
る．しかし，その状況において，仮説空間を共有する場
合，システムは，相手の仮説Hを参照して，その仮説と
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図 5 実験空間だけが共有された場合のパフォーマンス

n.s.
n.s.
*
n.s.

n.s.
n.s.
*
n.s.

n.s.
n.s.
**
n.s.

n.s.
n.s.
n.s.
n.s.

n.s.
n.s.
*
n.s.

n.s.
n.s.
*
n.s.

**
**
**
n.s.

n.s.
*
**
n.s.

n.s.
n.s.
n.s.
#

n.s.
#
n.s.
##

n.s.
n.s.
**
n.s.

n.s.
n.s.
**
n.s.

*
*
**
n.s.

n.s.
n.s.
**
n.s.

n.s.
*
**
n.s.

##
##
n.s.
#

##
##
**
##

##
##
*
##

##
##
n.s.
##

##
##
*
##

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

4 8 12 16 20
The number of experiments

T
he

 r
at

io
 o

f 
co

rr
ec

t s
ol

ut
io

n

(a) Ptest vs. Ptest (b) Ntest vs. Ntest

4 8 12 16 20
The number of experiments

(c) Ptest vs. Ntest

4 8 12 16 20
The number of experiments

(d) Rtest vs. Rtest

4 8 12 16 20
The number of experiments

different overlapping embedded surroundingindependently

図 6 実験空間に加えて仮説空間も共有された場合のパフォーマンス

hypothesis

target

target

hypothesis

(a) Ptest never disconfirms
a hypothesis

(b) Ntest never disconfirms
a hypothesis

図 7 PtestもしくはNtestが反証を導かない状況

様々に異なった仮説H'を形成しようとする. 図 7(a)の
関係にある仮説Hとターゲットに関して，仮説H'は，こ
の関係から外れる可能性がある．その仮説H'のPtestに
より，仮説H，仮説H'が反証が導かれる場合がある．そ
の結果，協調条件のパフォーマンスの著しい向上がもた
らされたものと考えられる．

5・4 実験空間と仮説空間の統合

この段階では，システムは，実験における事例の生成に
おいて，相手の仮説の情報を用いることができるように
なる.その結果，仮説検証法は，自分の仮説と相手の仮説
という二つの仮説に基づいて定義されることになる.そこ
で，P-Ptest，N-Ntest，P-Ntest，N-Ptest という四つ
の仮説検証法を定義する.例えば，P-Ntestとは，自分の
仮説に対しては正事例，相手の仮説に対しては負事例と

なるような事例を用いて仮説検証を行う方法である.図 8

は，それぞれのテストを用いた場合，実験結果のYes-FB，
もしくはNo-FB による，自分の仮説，相手の仮説に関
する確証，反証のパターンを示したものである. 図 8 で
は，自身の仮説が「三つの偶数」，相手の仮説が「一桁の
数」，ターゲットが「増加する数」という場合における，
それぞれの組み合わせに対応する事例を例示している.
図9は，ここで述べた四つの仮説検証方略を用いてター
ゲットを発見させた場合のシミュレーション結果である.
さて，仮説空間と実験空間を統合することの重要な利
得は，システムが「診断テスト」（diagnostic test）とい
う仮説検証法を用いることができるようになるというこ
とである [Klayman 89, Platt 64].診断テストとは，二つ
の対立仮説を準備し，実験の結果，競合仮説のうち少な
くとも一つの仮説が反証されるような仮説検証の方法で
ある.図 8からもわかるように，P-NtestとN-Ptestが，
ちょうどこの診断テストに対応する.
そこで，仮説検証において，常に P-Ntest，もしくは

N-Ptestのいずれかが用いられるような状況を設定し行っ

たシミュレーションの結果が図10である.図 10には，5.
2，5. 3で用いた四つの仮説検証方略の組み合わせによ
る，独立条件のパフォーマンスも併せて示してある.図10

より，システムが，仮説空間，および実験空間を統合し，
診断テストを行うことができれば，協調条件のパフォー
マンスは，独立条件のいずれの仮説検証の組み合わせの
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図 8 複数の仮説に基づく仮説検証による反証パターン

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

4 8 12 16 20
The number of experiments

T
he

 r
at

io
 o

f 
co

rr
ec

t s
ol

ut
io

n

P-Ptest vs. P-Ptest
N-Ntest vs. N-Ntest
P-Ntest vs. P-Ntest
N-Ptest vs. N-Ptest

図 9 複数の仮説に基づく仮説検証を用いた場合のパフォーマンス
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図 10 診断テストを用いた場合のパフォーマンス

パフォーマンスをも，大きく上回ることができることが
わかる.

6. 検 討

ここでのシミュレーション結果は，実際に人間被験者

表 3 協調的発見に関する認知心理学的実験の結果

Gorman
(1984)

Laughlin
(1985)

Freedman 
(1992)

Okada
(1997)

0.15 1.7

0.79 0.35 2.9

4 4 4 2

単独

協調

グループ人数

実験空間のみ

実験+仮説空間

0.47 2.1独立

0.74 -

0.08

0.67

0.28

-

0.33

0.83

0.80

- -

-

-

を用いた認知心理学的実験の結果とどのように整合する
のであろうか.

表 3は，本研究で取り上げたような仮説検証を伴う発
見課題を用いて，個人とグループのパフォーマンスの比
較を行った認知心理学的実験の結果を示したものである。

ただし，そこで用いられている課題は，それぞれ異なっ

ている。

Freedman (1992)は，本研究と同じく，2-4-6課題を
用いているが，Laughlin & Futoran (1985)とGorman.

et al. (1984) ではNew Elusisというトランプカードを
用いた課題を，Okada & Simon (1997) は，分子遺伝学
模擬実験室という実験用のマイクロワールドを用いた実
験が行われている。

これらの実験では，本研究における創発の定義を用いて
おらず，単純に個人とグループのパフォーマンスを比較し
ている. そこで，表3では，以下の手続きによって，本研
究の独立条件に対応するパフォーマンスを算出している.

すなわち，m（0�m � 1）というパフォーマンスを示し
た個人n人が，独立して問題を解いた時に，そのn人のう
ち少なくとも一人が正解に達する期待値は 1� (1�m)

n

となるので，この期待値を，独立条件のパフォーマンス
とする [亀田 97].

なお，Okada & Simon (1996)では，パフォーマンス
は 0～4 の評価値の平均で与えられているが，上と同様
の手続きを用いて，独立条件のパフォーマンスを算出し
ている。さらに，Freedman (1992)では，左側が被験者
に一つの仮説を作らせる条件，右側が強制的に複数の仮
説を作らせる条件での実験結果である。

表 3を見ると，これまでの認知心理学的実験の結果は，
創発の可能性に関して一貫した結果を示していない. そ
の原因は，様々な要因が考えられるが，その一つとして，
本研究で行ったような，認知空間の共有の程度が統制さ
れていないことが考えられる.これらの実験では，話し合
いも含めて互いの相互作用には何ら制約が与えられてい
ない.その意味では，共有される認知空間に差異は存在し
ないように見える.しかし，実質的な認知空間の共有の程
度は，個人の能力や，また課題の特性によって，大きな
影響を受けると考えられる.

本論文のシミュレーション結果は，共有される認知空
間が厳密に制御された場合に，それぞれの共有の段階に
おける創発の可能性を具体的に示すものである. これら



8 人工知能 学会誌 15 巻 4 号（2000 年 7 月）

の結果は，より厳密に統制された心理実験によって，実
証的に確認されるべきであり，そのような心理学的検討
は，今後の課題である．しかし，本論文の結果は，ある
モデルを仮定した時に，そこから演繹的に予測される結
果を示しているという意味で，重要な実証的知見である
[三輪 99]．また，そこでの結果は，将来の心理学的実験
の新しい実験デザインを導くものとしても重要である.

7. ま と め

本論文では，複数のシステムが相互作用する時に現れ
る利得を「創発」の出現として定義し，その評価値を用
いて，共有される認知空間の変動に対する創発の可能性
を実験的に検討した.計算機シミュレーションの結果は，
次のようにまとめられる.
実験空間だけが共有される状況では，一般に相互作用
の利得は得られない.ただし，互いのシステムが異なった
方略を用いて，かつ十分な実験が許される場合には，創
発の可能性が現れる.
仮説空間が共有される状況では，互いのシステムが

Ptest方略を用いる場合に限り，創発の可能性が現れる.
人間には，Ptestを好んで行うというポジティブテストバ
イアスが存在することが確認されており，本シミュレー
ション結果は，その意味からも興味深い.

実験空間と仮説空間を統合することが可能になれば，
二つのシステムの相互作用は，安定した創発現象を示す

ようになる.

以上の結果は，二つのシステムが十分な認知空間を共
有することが可能ならば，「一緒に行う」ということには，
十分な意義が存在することを示している．

ただし，認知空間の共有度合の増大は，創発を導くた
めの必要十分条件ではないことには留意する必要がある．

例えば，実験空間と仮説空間が統合される条件にあった
としても，各々のシステムに，診断テストを行なう知識
が存在しなければ，創発は現れない．従って，認知空間の
共有は，創発を導くための必要条件と考えるべきである．

認知空間の共有という必要条件が満たされた時に，創発
を導くために，そこでどのような知識が必要とされるの
かに関する詳細な検討は，今後の重要な課題となる．
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