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Abstract: This article discusses the role of ACT-R in the current cognitive science. ACT-R is 
one of the unified theories of cognition, which integrates cognitive modules such as memory, 
perception, motor skills and goals. This architecture recently have included sociality, brain, 
physiology, and emotion in the scope. This article also presents two studies using ACT-R. 
Through presenting these studies, the benefits and the difficulties of this architecture will be 
discussed. 

 

1.	
 はじめに	
 

統合認知アーキテクチャという言葉は，

Newell によって用いられ始めた (Newell, 1994)．
彼自身が関わった Soarをはじめ，これまでに多
数の統合認知アーキテクチャが構築されてき

た (レビューとして Samsonovich, 2010)．本稿は，
その中でも，John. R. Andersonらによって主導
される ACT-R (Adaptive Control of Thought – 
Rational: Anderson, 2007) に焦点をあてる． 
統合認知アーキテクチャに関する Anderson

の考えは，2012年 3月現在 ACT-RのWEBサイ
ト (http://act-r.psy.cmu.edu/) にて閲覧できる．
2011年度 Franklin medal awardの受賞式におい
て，彼は，細分化された認知心理学の現状に対

するフラストレーションを率直に述べた．認知

心理学は，心の機能を知覚，記憶，思考，学習

などに分解することで，個別の研究を遂行して

きた．そのようなアプローチは，個別機能の詳

細な働きを厳密に検討するという点で利点が

ある．しかし，個々の研究領域間の繋がりは，

希薄になりがちである．ACT-Rは，細分化され
た認知機能の研究を統合し，人間の複雑な活動

を説明しようとする． 
本稿では，心の科学に関する近年の研究動向

をながめ，ACT-Rによる心の科学の統合を示す．
また，著者自身の研究を示し，ACT-Rの魅力と

困難さを伝えることを試みる． 

2.	
 心の科学の進展と ACT-R	
 

2.1.	
 脳・認知・社会	
 

認知科学をはじめとする心の諸科学は，今世

紀に入り，急速な進展をみせた．安西 (2011) は，
その進展を，脳，認知，社会という異なるレイ

ヤを統合する動きと捉えている．認知機能が脳

にマップされ，認知機能から構成される社会性

の研究が盛んになった．その一貫として，感情

に関する身体的・進化的な研究も盛んになされ

るようになってきた． 
しばしば，脳や社会性と関連する研究の流れ

は，シンボリックな認知プロセスに関する研究

（古典的な認知科学）と対比的に語られる．こ

こで述べるシンボリックな認知プロセスとは，

概念や外的な事物を記号的に表現し，心の流れ

を記号操作と捉えるアプローチである (Newell 
and Simon, 1976)．認知神経科学に関わる文献の
中で，このようなシンボリックなアプローチは，

たびたび否定的に扱われる． 
Anderson自身は，ACT-Rをシンボリックなシ

ステムと位置づけているわけではないようで

ある．その著書の中で彼は，心のプロセスが，

記号か非記号的かを争う論争は無意味である

と述べている (Anderson, 2007)．しかし，ACT-R
は，一般的な数理・計算モデルと異なる構成を



持ち，知識や事物を記号的に表現する．果たし

て，このようなアプローチは，近年の心の科学

において，どのような役割を果たすのであろう

か．この問いに答える前に ACT-R の構成につ
いて簡単に説明をしておきたい． 

2.2	
 ACT-R の構成	
 

ACT-R はモジュールの集合として認知を説
明する．中央に配置されるプロダクションシス

テムに，周辺的なモジュールが結合される構成

である．周辺的モジュールには，外界と相互作

用するための知覚-運動モジュール，宣言的記憶
を貯える宣言的モジュール，現在の課題の状況

やゴールを表現するゴールモジュールが含ま

れる．各々のモジュールはバッファを介してプ

ロダクションシステムと結合する．プロダクシ

ョンシステムは，モジュールのバッファを条件

として，プロダクション（IF-THENルール）を
発火させ，その内容を書き換える． 

ACT-Rはさらに，複数の学習メカニズムを統
合する．その学習メカニズムは，大きくシンボ

リック学習，サブシンボリック学習に分けられ

る．シンボリックな学習として，新たな宣言的

知識を蓄積する事例ベース学習，宣言的知識の

内容を手続き化するコンパイル学習が備わる．

サブシンボリック学習として，プロダクション

の発火を制御する効用値の更新（強化学習），

宣言的知識の活性値の更新が含まれる． 
各モジュールの動作（プロダクションの実行

時間や宣言的知識の検索時間），学習に関わる

パラメータ（学習率や忘却率）は，過去の心理

実験の知見を反映することで推定されている

(Anderson, Bothell, Byrne, Douglass, Lebiere, & 
Qin, 2004)．このように，ACT-R は，認知心理
学の研究の成果をアーキテクチャのパラメー

タ設定として統合する．これにより，ACT-Rは，
たとえば実時間と対応するシミュレーション

時間の見積もりなどを可能にしている． 

2.2	
 脳・ACT-R・社会	
 

本章の冒頭において，今世紀の心の科学が，

脳，認知，社会を統合する方向に進んでいるこ

とを述べた．近年の ACT-R の発展もこの流れ
に従う．つまり，ACT-Rは，現在，認知機能間
の統合だけでなく，レイヤをまたぐ統合に挑戦

をしている． 
脳と認知の統合として，モジュールと脳部位

とのマッピングがなされている．たとえば，プ

ロダクションシステムは大脳基底核に対応づ

けられ，宣言的モジュールは海馬に対応づけら

れる．宣言的モジュールに付属するバッファは，

前頭前野に対応づけられる．このような対応づ

けを仮定することで，たとえば宣言的知識が手

続き化されていくときの脳内プロセス（基底核

へ活動が推移していくプロセス）が説明される．

最新の研究では，脳部位のニューラルネットモ

デルと ACT-R の等価性を示すこともなされて
いる  (Stocco, Lebiere, OReilly, and Anderson, 
2010)． 
さらに，人間の身体に関する生理学的なモデ

ルと ACT-R を統合する試みもなされている．
Dancy, Ritter, and Berry (in press) による ACT-R
の拡張では，循環器系や体温などの身体的状態

に関わる数理モデルが ACT-R に統合される．
身体的なモデルは，宣言的知識やプロダクショ

ンの選択，あるいは学習に関わる ACT-R のパ
ラメータを調整する役割を果たす．このような

仕組みにより，Damacio (1994) が述べたような
情動と意思決定の関係についても説明の射程

に収まる． 
認知と外界との結びつきに関する研究も盛

んになされている．その 1つの潮流は，エルゴ
ノミクス的な研究である．たとえば，Salvucci
はドラビングシミュレータを操作するモデル

を構築し，ドライビング時のマルチタスクの影

響をシミュレーションしている(Salvucci, 2006; 
Salvucci, & Taatgen, 2010)． 
認知と外界の結びつきに関する別の潮流が

社会性に関する研究である．近年，ACT-Rを用
いた社会シミュレーションが盛んに行われる

ようになってきた．Reitter and Lebrie (2011a) は，
新たな言語が共同体の中で構成され，普及する

プロセスに関するモデルを構築した．彼らの研

究は，ACT-Rによる社会シミュレーションをネ
ットワークサイエンスに統合することを目指

している (Reitter & Lebrie, 2011b)． 
上記の一連の研究に示されるように，シンボ

リックな表現を用いる ACT-R は，心の科学の
最先端の問題に適用するツールとして今なお

力を発揮している．以下では，このことをより

具体的に示すために，著者らが現在行っている

研究を 2例示す．個別の研究の詳細は、Morita, 
Miwa, Maehigashi, Terai, Kojima, and Ritter (2011)，
およびMorita, Konno, and Hashimoto (submitted) 



を参照されたい. 

3.	
 研究事例	
 

3.1	
 知覚と運動を介した自動化システム利

用の意思決定モデル	
 

3.1.1	
 背景と目的	
 

	
 自動化システムは，人間の作業を機械が肩代

わりする．現代の航空機や船舶の運行において，

自動的な操縦は一般的なものとなっている．ま

た，我々にとってより身近な自動車の操縦にお

いても，自動的な運転システムの開発がなされ

ている．しかし，自動化システムの利用に関わ

る判断は，時としてクリティカルな結果をまね

くことが指摘されている． 
	
 自動化システムの利用に関わる意思決定に

ついての数理的なモデルが構築されている．

EDFT (Extended Decision Field Theory: Gao & 
Lee, 2006) は，自動化システムに対する信用と
手動操作に対する自信のバランスによって，自

動化システムへの依存を説明する．信用と自信

の程度は，自動化システム，手動操作のそれぞ

れの性能に応じて動的に変化する． 
	
 EDFT モデルの限界は，外界とのインタラク
ションをモデルの対象に含まないことである．

このモデルにおいて，性能は所与のパラメータ

としてモデルに与えられる．よって，このモデ

ルを外界との相互作用に応じてシステム性能

が変動する状況に適用することはできない．そ

こで，本研究では，ACT-Rを用いることで，外
界との相互作用を含む状況に EDFTを拡張する
ことを目指した． 

	
  
図 2: 路線追従課題 

 
3.1.2	
 タスク	
 

	
 Maehigashi, Miwa, Terai, Kojima, & Morita, 
(2011) による路線追従課題を対象にモデルを
構築した．この課題では，スクロールする路線

をヴィークルでトラッキングすることを実験

参加者に求める（図 2）．その際，オートモード
とマニュアルモードという 2つの操作方法が参
加者に提供される．オートモードは，自動操作

プログラムがラインをトレースする．マニュア

ルモードは矢印キーの操作によって参加者自

身がヴィークルを操作する．課題中，実験参加

者は 2つのモードをスペースバーを押すことで
自由に切り替えることができる． 
	
 Maehigashi らの実験では，いずれのモードに
おいても，トレース性能が操作された．低いト

レース性能のとき，ヴィークルの動きは鈍くな

り，路線の追従が困難になった．実験参加者は，

明示的に 2つのモードの性能を知らされなかっ
た．2 つのモードを主体的に切り替えつつ，そ
の場の状況において有利なモードを探ること

を迫られた． 
3.1.3	
 モデル	
 

	
 EDFT モデルにおける信用と自信は，プロダ
クションの効用値と対応するものとみなせる．

つまり，マニュアルモードの利用に関わるプロ

ダクションの効用値を自信，オートモード選択

時に発火するプロダクションの効用値を信用

と考える．そして，2 つのモードの利用に関わ
るプロダクションが競合するモデルを構築す

る．ACT-Rにおけるプロダクションの効用値は，
報酬により更新される．そのため，EDFT と同
様に自動化システムへの依存の時間的変化を

シミュレーションできる． 
	
 ただし，本研究では，EDFTモデルと異なり，
課題とインタラクションするモデルを ACT-R
によって構築した．構築されたモデルは，マニ

ュアルモードにおいて，実験参加者と同じよう

に，ヴィークルを操作する．また，プロダクシ

ョン間の競合解消に応じて，スペースバーを押

し下げ，モードを切り替える． 
3.1.4	
 シミュレーション結果	
 

	
 オート・マニュアルモードのそれぞれに対し

て，5 レベルの性能水準を設け，シミュレーシ
ョンを行った．その結果，モデルは，実験にお

いて得られた路線追従課題のパフォーマンス，

課題中のオート使用率，モードの切り替え回数

などのデータを良くシミュレートした．  
3.1.5	
 示唆	
 

	
 シミュレーションの結果は，ACT-Rにより構
築されたモデルが，人間の合理的な意思決定を

再現できることを示す．ただし，この結果をも



って，ACT-Rの有用性を主張することはできな
い．本研究において構築されたモデルは，EDFT
モデルと同様の意思決定の構造を持っている．

違いは，ACT-R によるモデルが知覚-運動モジ
ュールを持ち，人間と同様のタスクを遂行する

ことである．つまり，この研究は，数理的な意

思決定のモデルと知覚-運動的なモデルを統合
するものである．このような統合的アプローチ

により，将来的には，マルチタスク状況下での

自動化システムへの依存の問題を検討する予

定である． 

3.2	
 コミュニケーションのモデル	
 

3.2.1	
 背景と目的	
 

	
 共有する言語がない状態でのコミュニケー

ションの成立過程を扱った．コミュニケーショ

ンの成立は，言語，あるいは社会性の起源に繋

がる問題である．本研究では，コミュニケーシ

ョンの成立に関与する要因として模倣に注目

した．模倣による乳幼児の言語獲得について，

これまでに多くの研究者が議論してきた (例え
ば Tomasello, 1999)．しかし，新たなコミュニ
ケーションの成立に果たす模倣の役割につい

て未だ十分な検討はなされていない． 
3.2.2	
 タスク	
 

	
 Konno, Morita, and Hashimoto (in press) によ
って検討されたコーディネーションゲームを

課題とした．このゲームは，独立したラウンド

の繰り返しから構成された．ラウンドの流れを，

図 3に示す． 

 
図 3: コーディネーションゲームの流れ 

 
	
 各ラウンドにおいて，2 名の参加者は，それ

ぞれ別の初期位置に配置されるキャラクター

を共通の位置に移動させることを目指した．位

置の移動は上下左右のみ許され，それぞれの参

加者には，初期位置から移動することのできな

い位置が存在した．そのため，参加者は移動に

先立ち，共通の移動先を決定する必要があった．

参加者は，意味や運用ルールが事前に定められ

ない図形（■や▲）を横に 2つ組み合わせたメ
ッセージをパートナーへ送信できた．メッセー

ジの交換は各ラウンドにおいて一度のみ許さ

れた．共通の位置への移動が成功した場合，参

加者には得点が与えれ，次のラウンドに進んだ．

一定の得点に至った段階で課題を終了した．  
3.2.3	
 モデル	
 

	
 本研究におけるコミュニケーションのモデ

ルは，2体の ACT-Rエージェントが，シミュレ
ーション課題環境を介して相互作用するもの

である（図 4）．  

 
図 4: モデルの構成 

 
	
 エージェントの視覚モジュールは，キャラク

ターの位置やメッセージの内容を課題環境か

ら取得する．また，運動モジュールは，課題環

境に含まれるマウスを操作することで，メッセ

ージを作成／送信し，キャラクターを移動する 
	
 ゴールバッファは，自分とパートナーの初期

位置と移動先，およびメッセージを構成する左

右の図形を格納するスロットをもつ．エージェ

ントは，各ラウンドにおいて，知覚モジュール，

あるいは宣言的モジュールから取得された値

を用い，これらのスロットを埋めていく．各ラ

ウンドの終了時に，スロットの値は全てリセッ

トされる． 
	
 宣言的モジュールには，過去のラウンドにお

けるゴールバッファの状態が，事例として格納



される．これらの事例は，移動先や送信メッセ

ージの決定に用いられる．事例の適用は，直接

的，あるいは模倣を介してなされる．いずれの

場合においても，現在のゴールバッファの状態

を手がかりとして事例が検索され，検索された

事例によって，ゴールバッファの空白のスロッ

ト（移動先，メッセージを構成する図形）が埋

められる．事例を直接的に適用する場合，現在

のゴールバッファと合致する事例が宣言的モ

ジュールから検索され，直接的にスロットが埋

められる．模倣によって事例を適用する場合，

自分とパートナーの位置が入れ替わった事例

が検索され，位置を入れ替えた状態でスロット

の値が埋められる． 
	
 決定に利用される事例は，成功したラウンド

（エージェントの移動先が一致したラウンド）

の終了時に獲得される（事例ベース学習）．ま

た，事例に含まれる情報は，コンパイルを経る

ことで，プロダクションとして手続き化される．

コンパイルされたプロダクションの効用値は，

ラウンド終了時に付与される報酬により変化

する．その結果として，コミュニケーションの

成功に寄与する行動が強化される． 
3.2.4	
 シミュレーション結果	
 

	
 直接的な事例適用のみを行うモデルと模倣

を加えたモデルを比較した．結果，模倣が加わ

ることで，モデルは素早くより精度の高い（正

確に移動先を一致させる）コミュニケーション

を成立させた．また，模倣を加えたモデルは実

験によって得られた結果をより良く再現した．

さらに，模倣によって，コミュニケーションに

用いられるメッセージがエージェント間で同

型に近づくことが示された． 
3.2.5	
 示唆	
 

	
 シミュレーションの結果は，模倣がコミュニ

ケーションの成立に大きな役割を果たすこと

を示す．学習された事例は，直接的な方法に加

え，自己と他者を入れ替えた方法で利用できる

ようになる．これによって，事例の検索の成功

率が模倣により上昇する．また，模倣を介する

ことで，コミュニケーションに従事する個人の

間で共通の「ことば」が構成されていく． 
	
 本研究において実装された模倣は，自己を他

者の立場におく視点取得の一種である．ACT-R
のアーキテクチャの上で，この視点取得のプロ

セスは，コンパイルによって自動化されていく．

つまり，当初は宣言的モジュールを利用して意

識的になされる視点取得が，プロダクションシ

ステムのみで自動的に行われるようになる．モ

ジュールと脳部位とのマッピングを用いれば，

海馬，前頭前野の利用から，大脳基底核のみの

処理に推移していくことが推測される．現在，

著者の所属するグループでは，この課題遂行中

の脳波の解析が進められている．今後，解析さ

れた脳波データを対象に，脳内プロセスのシミ

ュレーションをすることを予定している． 

4. まとめ 

4.1	
 ACT-R の魅力	
 

	
 本稿で示した 2 つの研究は，共に ACT-R を
外界のシステム（自動化システム，他者）とつ

なぐものである．また，3.2 の最後で述べたよ
うに，著者は，脳内プロセスのシミュレーショ

ンを将来的に実施することを検討している．こ

のように，ACT-Rは認知の内と外を統合的に説
明するポテンシャルを持っている．この統合性

こそ ACT-R の第一の魅力である．ACT-R を用
いることで，研究者は，心の科学の全体を俯瞰

する地図を手に入れる． 
	
 また，3.1 に示したように，ACT-R は，具体
的な人間の行動を再現する利点をもっている．

ACT-R の知覚-運動モジュールは，人間の被験
者が用いるのと同型の課題環境を操作し，モデ

ルは，実時間と対応するシミュレーション時間

を出力する．この利点により，ACT-Rは，シミ
ュレーションと実験との対応を明確にする． 
	
 ACT-R の用いるシンボリックな表現も魅力
の 1つである．先述したように，Anderson自身
はこの点に対して曖昧な立場をとっている．し

かし，著者は，ACT-Rのバッファに格納される
記号表現は，我々の素朴に考える意識状態に近

いものと考えている．ACT-Rは，プロダクショ
ンシステムにより，意識状態の移ろいを明瞭に

記述する．記号的な意識状態の内容，およびそ

の遷移こそ，多くの心理学者や認知科学者が元

来説明したかったものではないだろうか． 

4.2	
 ACT-R の困難さ	
 

	
 上記の魅力は，同時に ACT-R を用いたモデ
ルの困難さにも繋がる．人間の心は複雑であり，

それを統合的，具体的に記述することは，説明

やコーディングの肥大化を招く．一般的にプロ

ダクションシステムは，独立した IF-THENルー



ルの組み合わせにより構成される．多くのルー

ルをつなぎ，複雑なプロセスを形成することは

困難な作業となる．この問題に関して，ACT-R
のコーディングを支援する研究も盛んになさ

れている (e.g., Ritter, 2009; Zhao, Paik, Morgan, 
& Ritter, 2010)．しかし，これらのツールのユー
ザビリティに関して，十分な検討がなされてい

るとはいい難い状況にある． 
	
 より本質的な困難さとして，「ブランドフリ

ー問題」が挙げられる．Andersonは，その著書
の最後で，ACT-R というブランド名を用いず，
ACT-R の研究コミュニティを超えたオーディ
エンスに対して，心の普遍的な説明を提供する

必要を説いた (Anderson, 2007)．この問題は，
著者自身も，常々感じている．著者は，ACT-R
を強力で興味深いツールと考えているが，

ACT-R を褒め称えるために研究しているわけ
ではない．しかし，ACT-Rを利用した研究を他
者に伝える際に，ブランド名を出さざるを得な

い．そして，この巨大なアーキテクチャをどう

切り取って，普遍的な説明を構築すればよいの

かと思い悩むことになる．ただし，この問題は

ACT-Rに限らず，認知科学におけるモデルや理
論の多くが保持している問題と考えられる．ブ

ランドフリーな説明の確立には，認知の統合理

論をさらに統合するメタな理論が必要になる

のかもしれない． 
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