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概要 
言語表現，他者推論，あるいは道具などの多様に生み

出される様々な生成物は階層的な構造をしていること
が多く，階層的な構造は要素を再帰的に組み合わせて
いくことで作ることができる．では，要素の再帰的な組
み合わせが生成物の多様さに寄与し得る効果があるの
だろうか．本研究は，言語表現についてこの効果を確認
することを目的とする．具体的には再帰的結合が他者
の意図に関する多様な言語表現（意図に関する仮説）を
生み出す効果があるかどうかを実験で検証する． 
 
キーワード：思考内容の多様性(Diversity of Thought 

Content), 再帰的結合(Recursive Combination), 他者の意
図(Others’ Intention) 

1. はじめに 

ヒト社会は，言語表現，音楽，工業製品，他者推論，

デジタル情報，創作など様々な種類の多様な人工物で

溢れており，人はこれらに関する多様なアイデアや計

画などの生成物を頭の中で生み出すことができる．生

成物を頭の中で多様に生み出すことができる能力はヒ

トの特質とも考えられ，抽象的で想像上の物事すらも

何らかの形で捉えられる．多様に生み出す能力は認知

科学や認知心理学をはじめとする諸学問分野で研究さ

れている． 

多種多様な人工物は複数の要素が組み合わせられて

おり，とくに階層的な構造を持つ場合が多いことが指

摘されている[1][2]．Arthur はテクノロジーを新たな工

業製品と工程と定義しており，テクノロジーはアセン

ブリ（組立部分）と下位アセンブリというパーツからな

り，そのパーツ自身もまたテクノロジーとなる再帰的

な階層構造を持つことを指摘し，テクノロジーを生み

出す原理に「組み合わせ」を挙げている[1]．Hauser & 

Watumull は数学や音楽，道徳などの非物質的な生成物

にも共通して再帰的な組み合わせにより階層的な構造

が作られていることを示唆している[2]． 

階層的な構造は要素の組み合わせを再帰的に繰り返

すこと，すなわち再帰的結合で作り出すことができる

[3][4][5]．再帰とは同じ動作や処理を繰り返すことであ

る．例えば，相似の関係にある人形を重ねたマトリョー

シカ人形，自然数の生成，プログラミングの再帰関数な

ど挙げられる．再帰的結合とは物体や概念などの物事

（要素）を組み合わせる方法の一種であり，要素同士を

組み合わせて複合体をつくり，それを別の要素に対し

て組み合わせることを再帰的に繰り返すことである．

再帰的結合を言語表現に適用すると，語同士を組み合

わせ複合語・句をつくり，それを他の語や句に対して組

み合わせていくことを再帰的に繰り返すことを指す． 

表 1 再帰，再帰的/非再帰的結合の定義と特徴 

階層的な構造を作り出す方法の一種である再帰的結

合は，生成物の多様性を高めることが望まれる環境に

おいて適応性があることが Toya & Hashimoto の進化シ

ミュレーションで示されている[6]．ここでいう生成物

の多様性を高めることが望まれる環境とは，不確実性

があったり資源が限られたりするような状況と考えら

れる．この環境において再帰的結合と複合体に対して

他の要素を組み合わせていくことを繰り返す非再帰的

結合が物体を操作する手段として調べられている．非

再帰的結合は再帰的結合と同じく要素同士を再帰的に

組み合わせて階層的な構造を作り出す方法の一種であ

る．再帰的と非再帰的な物体操作は同じ要素，同じ要素
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数であれば，同じ種類の物体を作り出すことができる．

表 1 に再帰と本研究で扱う再帰的/非再帰的結合の定義

と特徴をまとめる．一方で Toya & Hashimoto によって

行われたシミュレーションは種々の制限や前提，物体

に対して行われる再帰的結合を想定している．従って，

成物の多様さに再帰的結合の効果があることが実証さ

れたわけではない． 

本研究では Toya & Hashimoto のシミュレーション結

果から類推し，再帰的結合が非物質的な思考内容の多

様な生成に効果があるのかを実証的に調査する．また

生成物の多様性を高めることが望まれる環境として他

者の意図を推測する環境を想定する． 

普段我々は問題になり得る要因（要素）を複数考慮し

ながら自ら多様な選択肢を生み出し，仮説を選択し，行

動していると考えられる．コミュニケーションなどの

人との相互作用で，「人の意図」という見えない（不確

実な）対象（問題となる要因）を推定し対処する仮説的

な思考も思考内容の一種だろう．そこで本研究は多様

な生成物が生み出されるかもしれない不確実な環境と

して，他者の意図を推測することが求められる実験課

題を作成し，再帰的結合がその生成物の多様化に効果

があるかどうかを分析する． 

2. 目的 

再帰的結合は人の思考内容を多様に生み出すことに

効果があるかどうかを実験で調査することを目的とす

る．具体的には複合語の意味を捉える訓練を再帰的結

合あるいは非再帰的結合で行い，非再帰的結合よりも

再帰的結合で訓練した方が他者の意図に関する仮説文

を多様に生み出す効果があるという仮説を実験により

検証する． 

3. 方法 

3.1. 実験計画 

再帰的結合の訓練が仮説文を多様に生み出す効果が

あるのかを調査するために，再帰的結合（実験群）と非

再帰的結合（対照群）の訓練を要因とする（独立変数）

1 要因の参加者間実験を行う．多様さの効果は他者の意

図に関する仮説文の多様さ（従属変数）から評価する． 

3.2. 実験手順 

実験は 3 段階からなり，複合語の意味を再帰的ある

いは非再帰的な語同士の組み合わせから読み取る訓練

をする訓練段階，人物が描かれたイラストから他者の

意図に関する仮説文を生成する生成段階，訓練による

再帰的結合で複合語の意味を思考する傾向を評価する

評価段階を 1 つの実験として行う（表 2）．訓練段階で

参加者はランダムに実験群と対照群に分ける． 

表 2 実験手順．実験の流れ，概要，実施内容，取得するデータ 
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3.3. 訓練段階 

参加者は語同士の修飾関係から複合語の意味を捉え

る訓練を行う（図 1）．参加者は複合語とその意味の捉

え方の説明を受け，複数の語を組み合わせた複合語と

その意味の捉え方について 4 択から回答を 1 つ選び再

帰的あるいは非再帰的の訓練課題を行う． 

訓練課題は階層的曖昧性を持つ複合語を用いて複合

語の意味の捉え方を訓練する．階層的曖昧性とは言語

表現の形式レベルが同じであっても，意味レベルでは

語同士の修飾関係の捉え方によって意味は多義的に解

釈できることである．階層的曖昧性を利用することで

複合語の形式レベルでは同じものを提示でき，再帰的

あるいは非再帰的に語同士の修飾関係から複合語の意

味を読み解く訓練を行うことができる． 

訓練段階はまず語同士の組み合わせ方は基本となる

2 語，３語と語数を増やして，つくられる複合語とその

意味について実験群と対照群のそれぞれで説明する．

参加者には 2 次元上に配置された複数の語を組み合わ

せる順（3 語の場合は①②で示す）と教示文が示される． 

具体的に各群で行う訓練課題の説明を示す．3 語{赤

い，ペン，立て}を組み合わせた複合語「赤いペン立て」

について考える．再帰的結合（実験群），非再帰的結合

（対照群）の順番で説明していく．再帰的結合（実験群）

では①「赤い」と「ペン」の 2 語を組み合わせて名詞句

「赤いペン」をつくり，②それを「立て」に対して組み

合わせ名詞句「赤いペン立て」がつくられる．①②の過

程で名詞句の意味はそれぞれ「赤い色のペン」，「赤い色

のペンを立てておける立て」と解釈できる．非再帰的結

合（対照群）では①「ペン」と「立て」の 2 語を組み合

わせて名詞句「ペン立て」をつくり，②それに対して

「赤い」を組み合わせ名詞句「赤いペン立て」がつくら

れる．①②の過程で名詞句の意味はそれぞれ「ペンを立

てておける立て」，「ペンを立てておける立てが赤い色

のもの」と解釈できる．以上の説明を参加者に行う． 

訓練課題は再帰的あるいは非再帰的に語と語を組み

合わせた複合語とその意味に関する問いに答える（図

1）．回答方式は 4 択の中から回答を 1 つ選んでチェッ

クを入れる． 

具体的に参加者は 4 択の中から過程①でつくられた

複合語の意味，過程②でつくられた語と語の修飾関係

の 2 つの条件に当てはまる選択肢を選んで回答する．

再帰的あるいは非再帰的の訓練にあたって，複合語を

要素と並置して他の要素と組み合わせることを訓練す

るために，途中の過程でつくられる条件 i.複合語の意味

や条件 ii.語と語の修飾関係を選択肢としている．再帰

的結合（実験群）では，①「赤い色のペン」②「赤いペ

ン」が「立て」を修飾する，非再帰的結合（対照群）で

は，①「ペンを立てておける立て」②「赤い」が「ペン

立て」を修飾する，という選択肢が正解となる．参加者

が選択した回答が間違った場合，①②の過程で再帰的

あるいは非再帰的となるように再度，複合語の意味の

捉え方を参加者に示す．訓練課題の問題数は 10 問，回

答時間は無制限とする． 

3.4. 生成段階 

参加者は人物が描かれたイラストから他者の意図に関

する仮説文を時間内でたくさん生成する文生成課題を行

う（図 2）． 

文生成課題は複数の人物や物，場の状況などに関す

る情報が含まれたイラストを用いる．イラストは複数

枚用意し参加者の前提知識による生成数に偏らないよ

うにランダム化して提示する．時間はイラスト 1 枚あ

図 1 訓練課題と再帰的結合の訓練の例. 

図 2 生成課題．人物が描かれたイラストから他者の

意図に関する仮説文を生成させる． 
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たり 8 分間とし，イラストの前後で 30 秒の安静時間を

設ける．回答方式は参加者自らがキーボードを使い文

字入力させる．参加者には文を生成することに集中さ

せるために，記入した内容をすべて確認できるように

表示させておく．文は記入できる文字数を 50 文字以内

と制限し，字数制限内に収まるように参加者に内容を

修正させる． 

文生成課題を行う際，参加者には「思い付いた内容や

記入内容には正解はありませんので出来るだけたくさん

の内容を記入してください」と教示する．生成の妨げにな

らないように，図 2 を用いて記入例を以下に示す．3 番

目の「aは籠に赤い球を入れようとしている」と 4 番目

の「aは籠から赤い球を取り出してどこかに持っていこ

うとしている」のように「入れる」と「取り出す」とい

う相反・矛盾する内容や，15 番目の「aが手にした玉か

ら b が生まれた」のように「玉から人物がうまれた」

という非現実的な内容なども記入させるように促す． 

生成される文は言語流暢性課題[7][8]での指標を参

考に，参加者が生成した文の数や使用語彙・節の数と種

類を時間区間あたりで計測する．それに加えて，文の階

層構造，要素・複合体の再利用の程度を特徴づける指標

で測定する． 

3.5. 評価段階 

訓練段階で参加者が再帰的あるいは非再帰的で複合

語の意味を捉えられるように訓練できたのかを評価す

る評価課題を行う．評価課題は画面中央に注視点を１

秒，語と語の組み合わせ順を２秒，複合語および複合語

の意味と「適切である」か「適切でない」の 2 択を問う

問題を 10 問行う．取得するデータは 2 択の回答と回答

までに掛かった時間を測定する．再帰的あるいは非再

帰的の訓練ができていれば短い時間で正解する割合が

高いと考えられる． 

4. 分析方法 

個人差の影響をランダム効果とした一般化線形混合

モデルを用いて，訓練課題と文生成課題の関係を予測

する統計モデリングを行う．生成された文は言語流暢

性課題[8]での指標を参考に，生成した仮説文の数や使

用語彙・節の数(fluency)と種類(uniqueness)に加え，文の

階層構造や要素・複合体の再利用の程度を特徴づける

指標で分析する． 

5. 予想される結果 

再帰的結合は非再帰的結合と比べて文の時間区間あ

たりの生成数は時間とともに線形に増加する，あるい

は少なくともあまり減少しないのに対して，非再帰的

結合は時間が経つにつれ生成数は減少していくと考え

られる．なぜなら，再帰的結合を使う場合，時間が経つ

につれて文の要素・複合体の再利用の程度が非再帰的

結合と比較して増加すると考えられるためである． 

上記の実験内容が滞りなく実施可能であることを少

人数の参加者を対象に調査も兼ねた予備実験を行う． 
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