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1. 導入 

言語システムを理解する有効な方法の１つは、ヒトの言語形式と動物のコミュニケーシ

ョン形式を比較し、その相同と相違を考察することである。この方法は 1960 年代、Hocket

によって詳細に行われ、言語を特徴づける 13 個の弁別的素性（design feature）がまとめら

れた。その後、比較に基づく言語研究は機能やメカニズムの相同、相違に踏み込むかたち

で発展し、近年、Hauser, Chomsky, Fitch らによって言語機能（language faculty）の研究とし

て精力的に行われている。彼らの立場では、言語固有の機能は再帰性（recursion）だと考え

られている。つまり、有限個の要素を組み合わせて無限の表現を可能にするような「再帰

的計算能力」が言語（特に文法）において本質的であり、ヒトと他を別かつ素性だという

仮説である。 

では、ヒトはどのようにして進化の過程でこの機能を獲得したのだろうか？これは科学

的な取り扱いが難しい問題である。動物のコミュニケーションに目を向けてみると、ヒト

以外の種で音素を複雑に組み合わせて信号を作り、自発的にコミュニケーションをしてい

る種は、鯨類と一部の歌鳥のみであるという事実がある。そして、岡ノ谷氏のジュウシマ

ツという歌鳥の実験では、雄の求愛歌は音素の固まり（チャンク）の組み合わせからなり、

有限状態文法（FA）で記述できること、複雑な歌が雌の繁殖行動を促進させることなどが

知られている。このような文法様構造を伴った前言語的コミュニケーションの進化に着目

して言語の前適応を探索することは、再帰性を備えた言語にアプローチするための有効な



方法であると考える。 

本論文は、言語の起源や進化を考察するために、動物のコミュニケーションとヒトの言

語の機能的相同性に着目してコミュニケーションのモデルを構成し、鳥の歌に見出される

文法様構造（歌文法と呼ぶ）がどのように進化するのかを相互作用の観点から論じる。 

 

2. モデル構成 

先述のジュウシマツのコミュニケーションをヒントにして、性淘汰による歌文法の進化

のモデルを考える。次の仮定のもとにモデルを構成する。（i）雌には歌のフレーズやリズ

ムに対する生得的な好みがそれぞれある。（ii）求愛歌は雌を惹きつけるための信号なので

新奇性が必要である。このような制約のもとで、雌達の多様な選り好みに答えるように雄

達の歌文法が複雑になり、さらにそれが選り好みにフィードバックするという循環によっ

て、雄と雌が共進化を遂げたのではないかという仮説を立てた。 

モデルの実装において、雄の歌文法と雌の選り好みを異なるタイプの FA（雄は出力専用

の FA、雌は受理専用の FA）で表現した。そして、雄が歌文法（FA）に基づいて出力した

歌（時系列）を雌が入力して、自分の好み（FA の形）に応じて受理する（比喩的に”合の手

を入れる”と表現する）という形でコミュニケーションを抽象化した（合の手コミュニケー

ションと呼ぶ）。したがって、ここでは雄と雌のコミュニケーションは非対称な FA の相互

作用として表され、雄と雌の多様性はFAの形の多様性として表現される。コミュニケーシ

ョンの評価はそれぞれの雌が、歌の新規性、合の手の成功度、歌に含まれるチャンクの密

度に基づいて行う。したがって、評価は常に雌主導で相対的となる。これらの雄雌からな

る人工的な生態系を作り、コミュニケーションの成功度に応じて交配がおこり、次世代の

固体に変異が施され、各個体がこの過程を繰り返すようなダイナミクスのシミュレーショ

ンを行った。 

 

3. 一様空間における歌文法の進化 

初期状態において、ノードが 2 個のランダムな FA を持つ雄、雌を 50 個体ずつ用意し、

これらを一様な空間に配置して（つまり、狭い空間に全ての雄雌がいる状態で、全ての雄

は全ての雌にアクセスできる）シミュレーションを行った。その結果、進化の過程で次の

ような興味深い特徴が見出された。 

（a）3 タイプの求愛戦略の出現： 

進化の初期には、簡単で短い歌を多数の雌に歌う戦略が支配的だったが、長い歌を歌う

雄が出現すると、複雑で長い歌をごく少数（ほぼ 1 匹）の雌に歌う戦略が支配的となり、

さらに進化の後半では中ぐらいの長さの歌を小数（2,3 匹）の雌に歌う戦略が現れた。また、

これらの求愛戦略の変化に応じて、歌の評価や成功率などコミュニケーションを特徴付け

る種々の量が断続平衡的に変化した。さらに、歌の長さや複雑さの変化を伴った求愛戦略

の変遷が、歌の新規性の増大と関係していることが分かった。 



（b）合の手コミュニケーションを通じて歌文法が徐々に複雑化： 

歌文法の複雑さを FA の線形度（LI）で特徴付けをして解析したところ、雌が新規性をも

つ歌を好む性質を持つ場合、雌達の相対的な評価をもとに、客観的な歌文法の複雑さ（LI）

が進化した。そして、歌文法は完全に線形やランダムになることはなかった。このような

雌が受理できる程度の歌文法における分岐構造の出現は、性淘汰で進化する複雑さは受け

手の認知機構による制約を大きく受けることを示している。また、この進化は歌文法の複

雑さが単調に増加する最適化過程ではなく、進化の後半においても多様性が保たれていた。

一方、雌の選り好みを表す FA には雄のそれほど大きな変化は見られなかった。 

（c）歌文法と雌の選り好みの複雑さ関係： 

雌の選り好みの複雑さ（FA のノード数の多さ）とそれによって引き出される歌文法の複

雑さの関係を調べたところ、歌文法 FA のノード数と選り好み FA のノード数には正の相関

が見られた。一方、歌文法 FA の LI と選り好み FA の複雑さに相関は見られなかった。これ

は、ノード数の少ない比較的単純な選り好みを持つ雌でも、雄の歌文法の複雑さを引き出

しうることを示している。すなわち、歌文法の複雑化には個々の雌の複雑さよりも、雌全

体の多様性やそれを反映した新規性による制約が大きく寄与すること示す。 

 

4. 二次元空間における歌文法の進化 

雄の歌文法と雌の選り好みのより開放的（open-ended）な共進化を考察するために、先の

モデルに 100×100 の格子状空間を取り入れた。この空間は 2 つのレイヤーからなり、一方

に雄が、他方に雌がレイヤー上の全てのセルに配置される。そして、各雄は自分を中心と

する正方形状の 9 個のセル領域（縄張りと呼ぶ）内の雌とのみコミュニケーションができ

る。先と同様、雌の評価に基づき次世代が生成され、それらは親の縄張りに一旦配置され

る。全てのコミュニケーションが終了後、各セルにおいて最高得点の個体のみを残す。こ

のような拡張を施した後、先とほぼ同じ条件でシミュレーションを行った。その結果、次

のような重要な類似点と相違点が見出された。 

(a) 系の全体的な振舞いの類似性と過渡的状態の多様性： 

二次元空間モデルにおいても、系の全体的な振舞いは空間一様モデルと類似していた。

例えば、雄の歌の長さが断続的に変化し、それに伴ってコミュニケーションの得点や歌の

新規性が増大した。また、ノード数 2 の単調な選り好みをもつ雌との共進化においても歌

文法は複雑化した。これらの共通点は、空間のあるなしにかかわらず非対称 FA の共進化の

一般的特徴だと言える。また、空間一様モデルが平均場近似として有効に機能することを

示している。しかし、空間的住み分けや空間パターンに依存したコミュニケーションの複

雑化など、進化の過渡的状態は二次元空間モデルの方がより多様であった。 

(b) 空間的な住み分け： 

二次元空間モデルの顕著な特徴として、空間的な住み分け現象が見られた。ある時刻に

おいて、ノード数の多い FA をもつ雌と少ない FA を持つ雌が空間を二分して占領し、前者



は短い歌を歌う雄と、後者は長い歌を歌う雄とペアなっていた。その空間パターンの違い

がコミュニケーションに影響し、ノード数の多い雌はより少ない雌よりも歌の新規性の判

定が厳しいことが確認された。このような準安定状態が達成可能なのは、空間があること

によって、異なるタイプの鳥が同時刻に存在できるという空間を使った戦略が存在するか

らである。また、得点分布と雌の FA のノード数の関係を調べたところ、長い歌にはノード

数の少ない雌の方がうまくコミュニケーションとれることが示された。長い歌を歌う雄が

支配的になるとノード数の多い雌は消滅して、10 個程度のノードを持つ雌が支配的となっ

た。 

(d) グループのダイナミクス 

空間上の初期位置（緯度）に応じて雄雌各 10000 個体を 10 グループに分けて、ダイナミ

クスを観測したところ、雄と雌の集団ダイナミクスに非対称性が見られた。雌の場合、一

度繁栄した雌グループがずっと系を支配しつづける傾向があったのに対して、雄は様々な

グループが交代で系を支配した。これは、雄の側から見れば、選り好みには一定のトレン

ドが存在することを意味する。このトレンドに対して、他の雄よりも新規的な歌を歌えた

雄のみが子孫を残せたため、歌文法の複雑化過程には雄同志の競争が寄与することが示さ

れた。  

 

5. まとめ 

本論文では、ジュウシマツのコミュニケーションをヒントに、歌文法が進化する様子を

「生物学的な制約のもとで非対称な FA が相互作用し合い、時間発展する系」として構成し

た。そして、そのような系の持つ一般的な性質が、歌鳥のコミュニケーションや歌文法の

進化をいかに説明しうるかという視点からシミュレーションを行った。その結果、雌の選

り好みの多様性や歌の新規性に対する仮定を認めた場合、雌に複雑な認知機構を仮定しな

くてもコミュニケーション自身が進化を駆動する力となって、歌文法が複雑化することが

簡潔に示された。この進化のもとでは歌文法の多様性も同時に保たれていた。そして、歌

文法の複雑さの変化は、雄の求愛戦略や歌の長さの変遷と密接に関わっている様子が示さ

れた。また、二次元の空間の導入により、住み分け現象などの多様な過渡的状態が観察さ

れた。本論文の帰結として、新規性を検出する能力は、選り好みの多様性を介して文法様

構造の多様化や複雑化の進化的駆動力となりうると結論付けられる。 


