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Abstract— 我々の日常的な行動は，目指す状態を実現するため
に実行される。自身の置かれた状況を知覚し，目指す状態を達成
するための行動を意識的・無意識的に選択し，行為系列として実
行する。この際に利用される記憶は，世代を超えてて継承されて
いるミームを脳内に表現したものである。ミームは (1) 運動レベ
ル，(2)行動レベル，(3)文化レベルの 3レベルに構造化され，模倣
行動を介して，個々人が脳内に獲得する。年齢を重ねるに従って，
高いレベルのミームが獲得される。本研究では，知覚・認知（Two
Minds）・運動（PCM）のプロセス，および，PCMプロセスによ
る行動選択時に利用され，行動実行後に更新される記憶システム
を含む，認知アーキテクチャである実時間制約下のモデル・ヒュー
マン・プロセッサ（MHP/RT）に基づいて，無意識・意識プロセス
から成る認知プロセスが，3層に構造化されたミームを利用する仕
組み（MHP/RTでは，C-共鳴と呼ばれる）を検討する。目標状態
を目指す繰り返し行動の結果として構築される知識は，ゴール，オ
ペレータ，メソッド，選択規則（GOMS）を要素とする GOMS階
層構造で表現されることが知られている。本研究では GOMSが，
異なるレベルに属するミームを束ねて，意識レベルのゴール・選
択規則を，無意識レベルのメソッド・オペレータと結合させ，効
果的・効率的なゴール指向の行動実行を実現させていることを示
す。表出される行動は，ミームにより表現される行動生態であるセ
マンティックスに，GOMSにより表現されるシンタックスをクロ
スさせた結果として見なすことができ，無意識優位の行動生態と，
意識優位の行動生態により，異なった特徴が現れることを示す。
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I. はじめに
人間は，人間は，環境と相互作用しながら生きていく中

で、図??に示したループに沿って知覚・認知・運動プロセ
スを動かすことによって，行動を選択・実行し，実行結果
を蓄積することによって発達する（図??）。行動選択の基本
は，模倣である。模倣されるもの（対象・イベント）は，世
代を超えて模倣されることを繰り返し，ミームとして存在
し，個々人の記憶に実現されることになる。
A. Dawkins [1]により提唱されたミーム
人間が生み出す文化・文明が世代を超えて継承される仕

組みも曖昧であった。Dawkins は，文化人類学の立場から，
それまでの文化伝承の仕組みの調査を整理した。その結果，
文化の継承という事象は，単なる人間側の記憶能力からだ

けでは説明がつかないことから，文化の側にも遺伝子のよ
うな情報を伝える存在が仮想されると主張した。そして，そ
の漠然とした仮想的存在をミーム（meme）と呼ぶことを提
唱した [1]。この考え方自体は，多くの賛同を得たが，その
仕組みが解明されることなく時は過ぎていった [2]。

Dawkins がミームを提唱した頃には，遺伝子の内容がま
だ解明されていなかった。そのため，Dawkins の説明なども
遺伝子に対する誤解から多くの問題点を内在していた。確
かに，遺伝子は複製子ではあった。しかし，従来考えられ
ていたような完成品の設計図（この誤解から Dawkins は還
元主義のようにいわれた）を複製するという役割を果たす
のではなく，機能的基本構造とその関係性を築く成長の過
程を描くという役割を果たすものであった。遺伝子がそう
いう役割を果たすものであったおかげで，人間は，高い適
応性を確保できているのであった。
B. PCMプロセスとの関連性からミームを再定義する

Dawkins の提唱したミームを，行動を選択し実行するプ
ロセスのなかで活性化する個々人が備えている記憶（個人
生態ミームと呼ぶことができる）が文化を担う集団生態の
なかに写像したものと見なすことによって，定義し直すこ
とができる。 ミームは，時々刻々と変化する環境に置かれ
た人間が，それぞれの状況下で効果的な行動を発現するこ
とを可能にするイベント間の関係を，世代を超えて有効な
汎用な形で保持する [3]。具体的には，現実に生起したイベ
ントを特徴づける空間座標や絶対時間は保持されず，それ
らは，ミームの表現に沿って行動を発現する際に，環境の
状態に合わせて動的に決定される。 実環境での行動選択・
実行プロセスの概略を模式的に図 1に示した。実環境にお
いて，人間は実環境の状態を五感の並列処理を介して知覚
し，個々に知覚したものを結合（バインディング）するこ
とで統合する（知覚プロセス；P）。その結果，関わりのあ
るミームが並列に活性化されるが，それらを実行環境の中
で具体的な行動として実行可能なオペレータの系列として
統合する（認知プロセス；C）。オペレータは無意識下で環
境の変化に歩調を合わせ，同期をとりながらフィードフォ



知覚プロセス 認知プロセス（記憶） 運動プロセス

⇒ 聴覚 ⇒ ミーム 1

⇒ 視覚 ⇒ ミーム 2

環境 ⇒ 嗅覚 ⇒ 統合 ⇒ ミーム 3 ⇒ 統合 ⇒ 行動 ⇒ 環境
⇒ 触覚 (P-共鳴) ⇒ · · · (C-共鳴)
⇒ 味覚 ⇒ ミーム N−1

⇒ ミーム N

Figure 1. PCM プロセスとミーム

ワード処理により実行される（運動プロセス；M）。これら
を合わせて PCMプロセスという。
C. 問題提起

“PCMプロセス”は環境と同期して動く。一方で，PCMプ
ロセスで利用される “記憶システム”は，PCMプロセスの結
果を反映して環境とは非同期的に更新する。個々人は，PCM
プロセスと記憶システムに支えられて，時々刻々と変化する
環境の中で行動選択を破綻することなく繰り返す。ここで，
行動発現に必須である，環境と同期して動く PCMプロセス
と，環境との同期が必要とはされないが PCMプロセスと接
続される記憶システムの間がどのようにインタフェースさ
れているのかを明らかにすることは，重要である。 知覚さ
れたことの記憶への接続は，P-共鳴として説明された [4]。
ミームを要素として構造化された記憶内では，統合された
知覚情報を活性源として活性が並列的に伝播する。活性化
された記憶を現実世界で実行される行動に接続するという
ことは，活性化された記憶を統合することによって現実世
界で有効化することと，言い換えることができる。図 1で
は，C-共鳴として示されている。これは，どのように行わ
れるのであろうか。
生命の起源・進化を紐解いてみると，そこに解のヒント

がある。生命は太陽系の惑星で自転・公転を行う地球を特
徴づける大気・海洋・エネルギー循環・重力が形作る構造
の下で形成され，生命の進化の方向は，これらの構造によ
る圧力によって決定される。散逸的な構造空間下（つまり，
地球）では，基本的な構造的圧力が生命の前提条件であり，
生命進化の方向を規定する。生命は，環境の中で最も効率
的に働く機能的・構造的特徴を備えた適応体として形成さ
れる。それは，目標（Goals），オペレータ（Operators），メ
ソッド（Methods），選択規則（Selection rules）（GOMS）の
4つの要素で最もよく捉えられる [5]。本研究では，並列的
に活性化されたミームを現実世界において有効な行動とし
て統合する C-共鳴が，GOMSの考え方により説明できるこ
とを示す。
D. 本論文の構成
本論文は，次のように構成されている。第 II章では，PCM

プロセスとミームについて，我々の先行研究を参照しなが
ら説明する。第 III 章では，Card, Moran, Newell が “The
Psychology of Human-Computer Interaction”と題した著書の

中で示した GOMS理論について説明し，C共鳴の仕組みに
ついて述べる。第 IV章では，構造化されたミームの内容と
GOMSによる C共鳴の相互作用により現れる行動生態の特
徴を議論する。第V章では，本研究をまとめるとともに，デ
ジタル世代における意味合いについて述べる。

II. PCMプロセスとミーム
本章では，図 1に概略を示した知覚・認知・運動プロセ

ス，記憶，ミームの詳細を，我々が開発した認知アーキテ
クチャ「Model Human Processor with Realtime Constraints
(MHP/RT)」[6][7] に基づいて説明する。

A. 知覚・認知・運動プロセス，ならびに，PCMプロセス
と記憶を結ぶ共鳴
環境とのインタラクションを行う際に，人間は，外部環

境・体内環境から発せられる物理的・化学的な刺激に対し
て，環境とのインタフェースに配置されている感覚神経が
反応し，生体内に環境情報を取り込む。脳は複数の感覚器
官を通じて，現在の自己の活動に関する環境情報を取得し，
現在の環境に適した身体の動きを生成する。環境と自己の
間の安定した持続可能な関係は，自己の活動と，自己の次
の行動に影響を与えるはずの環境の変化との間の継続的な
調整によって確立される。
図 2（ [4, Figure 1]を引用）は，MHP/RT [6][7]をもと

にして，環境情報（内部・外部）が感覚神経を介して生体
内に取り込まれ，脳内での情報処理を経て，運動神経を介
して外界に働きかけるプロセスを示している。このプロセ
スには，多次元記憶フレームとしてモデル化される記憶と，
知覚・認知（Two Minds）・運動プロセスが関わる。
環境から感覚器を介して取り込まれた知覚情報は，共鳴

（P-共鳴）を介して多次元記憶フレームとして構造化された
記憶ネットワーク内の情報を活性化する。図中，•—•で示
している。共鳴は，多次元記憶フレーム内の知覚多次元記
憶フレームでまず起こり，記憶ネットワークが活性化する。
そこから，活性は，知覚多次元記憶フレームとオーバラッ
プする記憶ネットワーク，行動-，関係-，言語多次元記憶フ
レームに伝播し，最終的に，運動多次元記憶フレームに到
達する。Two Mindsによる認知処理では，C-Resonanceを介
して言語多次元記憶フレームと関係多次元記憶フレームを
利用するシステム 2による意識的処理と，C-Resonanceを



Figure 2. 外部・内部環境からの知覚プロセスによる情報の取り込みとレゾナンスを介した記憶の活性化，認知・運動プロセスの実行 [4, Figure 1]

介して行動多次元記憶フレームと運動多次元記憶フレーム
を利用するシステム 1による無意識的処理が相互に関連し
て進行する。認知処理の結果である運動多次元記憶フレー
ムに従って，運動系列を発現する。行動を発現する際に関
わった記憶は，その利用過程の痕跡を反映して更新され，将
来の行動選択過程に影響を及ぼす。
B. 知覚プロセスと多次元記憶フレームを繋ぐ P-共鳴
環境からの情報は，複数の感覚器を介して脳に取り込ま

れる。感覚器は体に分散して存在する。加えて，感覚器に
よって受容される情報は時系列情報である。従って，感覚
器によって受容される情報は，空間的・時間的に分散してい
る。このようにバラバラに存在する感覚情報を脳は何らか
の方法により統合して知覚し，認知処理に渡している。統
合がどのように行われているかという問いは，バインディ
ング問題として知られている。我々は，P-共鳴がバインディ
ング問題の解を提供すると提唱し，感覚器官からの知覚情
報を整然と処理することを可能とする基礎覚の存在を示し
た [4]。基本感覚には，時間に関係するリズム感覚，空間認
知に関係する空間感覚，数覚がある。
C. 構造化されたミームとしての記憶

PCMプロセスが稼働すると，知覚プロセスに対応して知
覚多次元記憶フレーム，認知プロセスに対応して言語-，関
係-，行動多次元記憶フレーム，運動プロセスに対応して運
動多次元記憶フレームの内容が更新される。図 2は，PCM
プロセスが稼働したことの痕跡としての記憶にフォーカス
して，多次元記憶フレームを，知覚-，言語-，関係-，行動-，
運動多次元記憶フレームに分類している。要するに，知覚・

認知・運動プロセスの実行に伴う記憶の更新に着目した構
造化のされかたの表現となっている。
一方，記憶の利用の観点から，記憶システムを捉えること

ができる。基礎覚を介して統合化された知覚情報との P-共
鳴により，最初に，知覚多次元記憶フレームが活性化され，
それに結合している言語-，関係-，行動多次元記憶フレーム
に活性が伝播し，運動神経に結合している運動多次元記憶
フレームに活性が到達する。このプロセスを時々刻々と変
化する環境の中で繰り返し，置かれた環境において満足の
いく行動を発現する。行動の基本は模倣であり，成長段階
に応じて模倣可能なものが限定される。また，世代を超え
て模倣可能な行動が持続可能な行動として保存される。こ
のようにして，PCMプロセスにより利用され，その実行に
より更新される多次元記憶フレームを，世代を超えて継承
できるミームの観点から整理することができる [8]。
図 3は，環境中のオブジェクトが知覚された後，P-共鳴

によって活性化される多次元記憶フレームの領域を機能的
に分類して示している。「ことば」はミームの典型とされて
いる [9]。ことば（シンボル）は個々人の言語多次元記憶フ
レームの内部に存在する。ことばを利用することを通じて，
個別言語，あるいは，文化言語として，言語多次元記憶フ
レーム内で整理されていく。個別言語とは，類義語や関連
する概念でグループ化された単語のリストであるシソーラ
スや，直接的な使用だけでなく比喩的な使用も含まれる可
能性がある個人対個人のコミュニケーションに使用される
言語である。文化言語とは，特定のコミュニティで確立さ
れた常識の適切な理解がコミュニケーションの成功に不可
欠である文化的な文脈で使用される言語である。これらは，



Figure 3. ミームの構造 ( [3] から引用)

人々の間で循環し，世代を超えて持続する。
類語，個別言語，文化言語は，環境中の対象との結びつ

きのパターンから見て，この順に複雑さを増していく。類語
辞典は，誕生から 3歳までの初期発達段階において，神経
回路網にコード化された環境中の対象と関連している。個々
の言語は，環境中の対象物だけでなく，すでに環境中に取
り込まれたシンボルとも結びついている。文化的言語も同
様である。
言語多次元記憶フレームの記号にパターンをマッピング

する過程は，マッピングの複雑さによって 3つの過程に分
けられる。類語，個別言語，文化言語にマッピングされたパ
ターンは，それぞれ豊田らによって提唱された構造化ミーム
理論で導入された行動レベルミーム，行動レベルミーム，文
化レベルミーム（図 3参照）として示される。これは，豊田
らによって提唱された構造化ミーム理論（Structured Meme
Theory） [8]で導入されたものである。
個人の脳の中の文化レベルミームをその個人の所属集団

の全員にわたって統合したものが環境側に存在することに
なる。これが，R. Dawkins が唱えたミームに相当する。R.
Dawkins のミーム論の主要な理論的継承者の S. Blackmore
は「ミームとは模倣という行為に象徴される」と主張して
いる [10]。この主張は，A-ミームと B-ミームが身体的なも
のであり模倣の基盤を安定的に提供するということ，そし
て，その上の C-ミームが環境に強く依存するものであるこ
とから言及していないということ，と考えることができる
ので，我々の示しているミームの考え方と整合している。
情報は情報システムに似ている。遺伝子は行動レベルの

活動を模倣するファームウェアの役割を果たす。行動レベ

ルのミームは，空間的・時間的行動機能の一般的パターン
を定義するオペレーティングシステムの役割を果たす。行
動レベルのミームは，一般的なパターンを具体的なパター
ンに拡張するミドルウェアの役割を果たす。文化レベルの
ミームは，具体的なパターンを多くの人々のグループで機
能するものへと拡張するアプリケーションツールとして機
能する。
ミームの 3つのレベルと多次元記憶フレームの関係は以

下の通りである：
• 行動レベルのミーム（A-ミーム）は，運動多次元記憶
フレームに格納された身体的な行動を表す

• 行動レベルのミーム（B-ミーム）は，行動多次元記憶
フレームに格納された環境での行動を表す

• 文化レベルのミームは（C-ミーム），関係-と言語多次
元記憶フレームに格納されている文化を表す

実環境中でこのようにして，ミームに基づいた行動を実
環境で実行することが可能となる。模倣可能なものは個々
の成長段階に応じて依存して存在するので，成長段階に応
じて質的に異なるものが存在する。それらは，運動レベル
ミーム（A-ミーム），行動レベルミーム（B-ミーム），文化
レベルミーム（C-ミーム）である。

Dawkins が提唱したように，文化伝承を文化的遺伝子
（ミーム）中心の視点で捉えること自体は本質を突いてい
る。人の遺伝子は記憶のレゾナンス反応機構を発現させる。
その機構を介して，共通の体験があったときにはそれに伴
う複製（レゾナンス複製）が生成される。ミームは，そのレ
ゾナンスを起こし得るものとして，環境中に存在する。この
ようなミームを文化と呼ぶことができる。ミームは文化と



言う表現型に影響を及ぼすが，レゾナンス自体はその人の
体験で固有なものとして形成される。模倣が個人的なもの
であり環境条件の影響を受けることから，表現型が完全に
模倣されることは保証されない。この仕組みは，進化生態
学の Odling-Smee らの進めるニッチ（生態的地位）構築と
名付けられた生態的継承論の考えと共通している [11]。こ
の仕組みを備えた人間は，環境に対して非常に高い適合性
を持つことが可能になる。

III. GOMSを介した C-共鳴
A. 認知レベルでのバインディング問題
図 3では，環境中のオブジェクトが，A-ミーム，B-ミー

ム，C-ミームを活性化することが示されている。この活性
化のプロセスでは，オブジェクトに関係する様々な領域が活
性化される。図 2では，多次元記憶フレーム内に活性が伝播
することを，機能的フロー構造として示されている。知覚
多次元記憶フレームを出発点として，言語-，関係-，行動-，
運動多次元記憶フレームの順に活性が伝播するような表現
になっているが，言語多次元記憶フレーム以下は構造的に
オーバーラップしているわけではないので，活性は，知覚-
と言語多次元記憶フレーム，知覚-と関係多次元記憶フレー
ム，知覚-と行動多次元記憶フレームのように，知覚多次元
記憶フレームを経由して伝播し，そして，最後に行動-を介
して運動多次元記憶フレームに伝播する。言語-，関係-，行
動多次元記憶フレームの中でこのようにして活性化される
部分は，知覚多次元記憶フレームを介して関連してはいる
が互いに直接には関連してはいない可能性のある複数の領
域が含まれている可能性がある。
ここで，活性化される記憶としては，記憶の利用の側面

から捉えるのが適切なので，複数のミームが並列的に活性
化されると考える。ここに，知覚レベルで生じるバインディ
ング問題と同型の問題が起きていると見なすことができる。
図 2では，認知プロセスと記憶プロセスの橋渡しを C-共鳴
として示し，そこにおいて，認知レベルのミームのバイン
ディング問題が解決されていることを示している。つまり，
知覚多次元記憶フレームで活性化されている内容を参照し
リアリティを担保しながら，その知覚多次元記憶フレーム
に接続して活性化されている多次元記憶フレームの領域を
利用してインタープリター的に慎重に認知プロセスを動か
す（知覚プロセスにおいては，感覚情報の全数利用）ので
はなく，効率的な記憶の利用が達成されている [12]。P-共
鳴における基礎覚に相当するものは，C-共鳴では何が存在
するだろうか。
B. GOMS

1) 行動生態理解のためのメタ構造としての GOMS: 人
間が行動を選択するとき，人間は達成したい状態の実現に
貢献する行動を選択する。行動選択という認知活動を実行
する際にはたらく原理として，限定合理性，満足化原理が
ある [13]。このような行動選択プロセスは，IF-THENの形
式で表現される手続的知識の系列的な発火によってモデル
化される [14][15][16]。個々の行動選択は手続的知識である
プロダクションルールの発火系列で表現されるが，個々人
が遭遇する状況を俯瞰的に眺めれば，多かれ少なかれ，類
似した状況下で適用される手続的知識の発火系列はパター
ン化されることになる。Card, Moran and Newell [5]は，パ

ターンを表現する概念として，Goals，Operators，Methods，
Selection rules (GOMS)を特定した。

GOMSは，人間の行動生態の理解に必須であるメタ構造
を規定する概念を定めている。このようなメタ構造を最初
に体系化した理論にアリストテレスの四原因説がある。これ
を Allen Newellらは，認知科学的視点で再構築し，GOMS
理論を構築した。

2) GOMSの定義: GOMSとは、コンピュータシステム
の熟練者の行動を定量的・定性的に予測するための分析手
法である。ゴール、オペレーター、メソッド、セレクション
ルールの頭文字をとったものである。GOMSは以下のよう
に定義されている ( [5, Chapter 5, pp.144–146] からの引用)
ユーザーの認知構造は 4 つの要素から構成される：
(1) 目標の集合，(2) 演算子の集合，(3) 目標を達成
するためのメソッドの集合，(4) 目標に対して競合す
るメソッドの中から選択するための選択規則の集合。
これらの構成要素で規定されるモデルをGOMSモデ
ルと呼ぶ。
ゴール：一つのゴールは，達成すべき状態を定義し，
それを達成するための可能なメソッドの集合を決定
するシンボル構造である。
オペレータ：オペレータとは，要素的な知覚的，運
動的，認知的行為のことであり，その実行は，ユー
ザーの精神状態を変化させたり，タスク環境に影響
を与えたりするために必要である。
メソッド：メソッドとは、目標を達成するための手順
を記述したものである。これは、ユーザがタスクに
関する知識を記憶するメソッドの 1つである。メソッ
ドの記述は、GOMSモデルにおいて、ゴールとオペ
レータの条件付き系列として表現される。メソッド
には、ユーザの即時記憶の内容，および，タスク環
境の状態に関する条件テストが含まれる。
選択規則：ある目標を達成しようとするとき、その目
標を達成するためにユーザーが利用できるメソッド
が 1つ以上あるかもしれない。どのメソッドを使用
するかの選択は、さまざまなことを考慮する決定プ
ロセスである必要はない。タスク環境の特徴から、1
つのメソッドだけが適切であると判断される場合も
あるからである。 一方、真の決定が必要な場合もあ
る。熟練した行動の本質は、これらの選択が問題に
ならず、問題解決行動を特徴づける困惑や探索が噴
出することなく、スムーズかつ迅速に進行すること
である。GOMSモデルでは、メソッドの選択は選択
規則によって処理される。各選択規則は「もし現在
のタスクの状況でこのようなことが真であれば、メ
ソッドMを使う」という形式である。
行動目標は堅牢な階層構造により表現される。すなわち，

主たる行動目標があり，それを完遂するために実行しなけ
ればならないサブタスクがあり，そして，個々のサブタスク
を完遂するためのサブサブタスクが存在する。タスクを展
開していった最終ノードがオペレータであり，最上位の目
標は，ユニークなオペレータ系列に展開され，そこが最下
層になる。最下層の一つ上のノードがメソッドであり，そ
の一つ上の階層に選択規則を表すノードが位置する。

3) GOMSによるミームのバインディング: GOMSでは，
行動目標が堅牢な階層構造をなしており，目標構造が，行



P-共鳴を介したミームの活性化 C-共鳴を介したミームの利用
知覚プロセス 多次元記憶フレーム ミーム GOMS 認知プロセス

言語- & 関係- 文化レベル ゴールと選択規則 システム 2
基礎覚 行動- 行動レベル メソッド システム 1

運動- 運動レベル オペレータ システム 1

Figure 4. 多次元記憶フレーム，ミーム，GOMS，Two Minds の対応関係

Figure 5. GOMS 結合構造

動の組織化を媒介している。ある目標Gを達成するために
は，それに先行する目標G′の達成が必要とされる。この構
造は，時間を主たるパラメタとしない。G′とGの間の順序
が重要である。
一方で，MHP/RTに基づいた行動発現の仕組みは，図 2

に示すように環境を知覚し，P-共鳴により多次元記憶フレー
ムに接続し，図 1に示すように，経験を経て多次元記憶フ
レームを構造化したミームを活性化し，行動レベルミーム
を実世界に接続して，行動が発現する，と説明される。前
述したように，図 2に示した多次元記憶フレーム内の機能
的フロー構造において，知覚多次元記憶フレームを介した
活性の流れに従った行動発現は効率が悪い。時々刻々と状
況が変わる現実世界と確実に同期をとりながら，破綻せず
に行動発現を実現する方法として，絶対時間・空間情報を含
まない A-, B-, C-ミームに対して，GOMSによる構造化が
行われていると想定するのは妥当であろう。GOMSは，特
定の状況に遭遇したときに，知覚多次元記憶フレームを介
さないで，A-，B-，C-ミームがバインドされるという現象
に対応し，C-共鳴という現象の実相を示している。これは，
多次元記憶フレーム内において形成されている可能性のあ

るショートカットに対応する。
図 4 は，ミームと GOMS の対応関係を示している。活

性化されたミームの中から，経験を積む過程で形成された
GOMS 結合が成立する C-，B-, A-ミームの組み合わせが，
システム 2，システム 1によって処理され，オペレータ系
列が，実世界で実行される [17]。

IV. 考察：行動生態の理解の深化
A. GOMS結合構造と行動生態

1) GOMS結合構造: 図 5は経験により構築されるGOMS
結合の全体像を一般的な形式で示している。最下層である第
N 層に展開されているオペレータ系列，O = [ON

k1
→ · · · →

ON
kn
]，から上に遡りながら，GOMS結合を説明する。その

直上の第 (N −1)層には，このオペレータ系列に結合するメ
ソッド，M = MN−1

j1
，が存在する。これは，このオペレー

タ系列Oへのポインタを保持するノードと見なすことがで
きる。このメソッドは，その二つ上の第 (N − 3)層に存在
するゴール，Gi = GN−3

ξi
，と，それを達成するためのオペ

レータ系列Oを繋ぐ役割を果たす。Giを達成できるメソッ
ドが，{MN−1

j1
, · · · , MN−1

jm
} のように複数存在する場合



Figure 6. 脳の処理能力（時間）制約下での行動生態の違いによる GOMS の構成要素の Two Minds バランスの変化

には，これらの層の間の第 (N − 2)層に選択規則，SN−2
i1
，

が置かれる。
第 (N − 3)層の上には，ゴールの階層構造が展開してい

る。最上位の第 1階層に位置するゴール，G1
i = G1

αi
，は，

第 2階層のゴール群，G2 = {G2
β1
, · · · ,G2

βp
}，に展開さ

れ，G1
i は，G2に含まれるすべてのゴールが達成されるこ

とによって達成される。以下，第 (N − 3)層まで，この構
造を保ちながら，第 1階層のすべてのゴールが展開される。
なお，図 5では，便宜的に，第 1階層に最上位のゴールを
配置し，第N 階層を最下層のオペレータ層として表現して
いるが，最上位のゴールの内容に依存して階層の深さは変
化する。したがって，具体的なN の値はG1

i に依存して変
動する。
図 5に示した個々のG,O,M, Sは，A-，B-，C-ミームの

特定の部分と連結するポインターを保持するノードと考える
ことは適切であろう。時々刻々と状況が変化する環境と同期
をとりながら，環境情報との P-共鳴により活性化されている
知覚多次元記憶フレームを継続的に参照することなく，適切
な行動を選択し実行することを考えると，GOMS構造を媒
介した C-共鳴において利用できるGOMS ノードの総数に
上限が存在すると仮定することは理にかなっていると想定さ
れる。ゴールの総数を Ĝ，メソッドの総数を M̂，選択規則の
総数を Ŝ，オペレータの総数を Ô，階層の深さの平均を N̄，
ノード数の上限を Ĉ(定数)と表記し，Ĝ+ Ô+ M̂ + Ŝ ≤ Ĉ
の条件のもと，経験を積む中で構築される GOMS結合の全
体像のバリエーションを，それぞれの上限値の間の関係に
基づいて，考察する。
オペレータは，要素的な知覚的，運動的，認知的行為であ

り，その実行は，行為者 and/or 環境の，区別できる変化を
生起させる。オペレータはメソッドを構築するための要素

的な部品なので，Ôは，Ĉ と比較してかなり小さな値にな
ると推測される。では，オペレータ以外の利用可能なノード
がどのように使われるのか。最上位のゴールは，下位ゴール
に展開され，最終的には，それぞれに定義された達成でき
るメソッド一式を決定するに至る。メソッドは，オペレータ
集合の要素を素材として，展開されてきた最下位のゴール
を達成できるように，それに接続されたオペレータ系列の
塊を指し示している，オペレータによって実行可能なゴー
ルである。ゴールを達成できるメソッドが複数存在する場
合には，メソッドの適用条件を定めた選択規則に基づいて
一つのメソッドが選択される。

2) GOMS結合構造の特徴: 時刻 T に生起したイベント
E(T )に関して，MHP/RTは，4つの処理モードで対処する。
それらは，事前に意識的にE(T )について考慮する処理モー
ド (イベント前システム 2モード)，E(T )の直前に無意識に
環境の状況に合わせて行動を調整する処理モード (イベント
前システム 1モード)，E(T )の直後に無意識に関連した知
覚-，行動-，運動多次元記憶フレーム内の結合を調整する処
理モード (イベント後システム 1モード)，事後に E(T )を
意識的に振り返り関係-，言語多次元記憶フレーム内の結合
を調整する処理モード (イベント後システム 2モード)であ
る [6]。GOMS結合は，ミームを利用した行動選択の結果
を反映している。
イベント後システム 2モードに多くのリソース（脳の処

理能力）を割くことにより，豊かなゴール構造の形成につ
ながる。豊かなゴール構造は，将来，遭遇するさまざまな状
況において，イベント前システム 2モードに多くのリソー
スを割いて，精度・信頼性の高い予測を行うことを可能にす
る。一方，連続して生起するイベント，E(T ), · · · , E(T +n)
に関わるメソッド系列を，イベント後システム 1モードに



多くのリソースを割くことにより，一つのメソッドに統合
することができる。統合された特化メソッドは，このイベ
ント系列に特化したオペレータ系列を生成する。さまざま
な状況に対峙する中で，特化メソッドの数は増大していく
ことになる。 脳の処理能力に限界があることから，イベン
ト後システム 2モード，あるいは，イベント後システム 1
モードのいずれかが優位になる。イベント後システム 2モー
ドが優位な場合は，Ĝ ≫ M̂ となる。イベント後システム 1
モードが優位な場合は，Ĝ ≪ M̂ となる。

3) GOMS構成要素数と意識／無意識処理のバランスの
関係: 図 6は，個々人が生活する際に直接関わるコミュニ
ティ，間接的に関わる社会の範囲に依存して，「イベント後
システム 1モード優位／イベント後システム 2モード優位」
のバランスが変化することを示している。他者とほとんど
関わらない行動生態においては，遭遇する状況に特化した
メソッド群を有していることで十分に問題のない生活を送
ることができる。そのため，M̂ ≫ Ĝとなる。認知要素で
あるメソッドは無意識に実行されるので，システム 1によ
る行動が主体となる（図 6左）。
コミュニティを基本とした生活の場合には，集団内で機

能するやりかたに基づいて行動することが求められる。ま
た，集団のメンバー間のコミュニケーションが表層言語で
成立している場合には，精緻な推論を行うことができない。
そのため，Ĝ > M̂ となる（図 6中央）。
集団が，直接的コミュニティと間接的社会から構成され

る場合 and/or コミュニケーションが構造言語で行われる場
合は，イベント後システム 2モード優位な行動生態となり，
Ĝ ≫ M̂ となる（図 6右）。さまざまに変化する状況への対
応は，ゴール構造を利用した入念なイベント前システム 2
モードにリソースを割くことにより，柔軟な対応が可能と
なる。
図 6は，個々人が，個人，小規模集団，大規模集団へと，

帰属する集団の大きさが変化することによるGOMS結合の
変化も表している。GOMSを構成する要素数，Ĉ，は脳の
処理能力制約により制限される。そのことにより，社会的関
係が増大するにしたがって，システム 1要素であるメソッ
ドの数は，個別化した複数のメソッドをまとめて抽象化し
ゴール構造を再編することを通じて減少する。そして，そ
の減少は，関係性が複雑化することにより数が増大するシ
ステム 2要素に置き換わる。つまり，システム 2要素をシ
ステム 1要素よりも重視する行動生態に移行することによ
り，GOMS全体における要素の構成が，より論理思考を可
能とする豊かなゴール構造を有する構成に変化していく。
B. GOMSとミーム

1) GOMSとミームの相互発展 : GOMSの生成の前提
にミームの存在がある。また，GOMSは効率的な行動生成
において大きな役割を果たし，生成された行動が多次元記
憶フレームを更新し，ミームの形成にも貢献する。このよう
に，GOMSとミームは相互発展の関係にある。行動生成に
おいては，システム 1主導の行動生成とシステム 2主導の
行動生成が存在する。行動生成における偏り（優位性）は，
相互発展の様相に影響を及ぼすはずである。以下では，こ
の点について検討する。
図 3に 3種類のミームが示されている。これらのミームは

世代を超えて模倣を基本メカニズムとして維持される。A-

ミーム，B-ミームは知覚-，行動-，運動多次元記憶フレーム
を繋いで発現される身体行動を伴う。A-ミームは行動を生
成する要素的なものであり，B-ミームは A-ミームの要素の
組み合わせなので，粒度が異なり，互いに混じり合うこと
はない。継承されるミームの内容は，身体行動の内容が時
代とともに大きく変わることはないので，大きく変化する
ことはない。一方，C-ミームは身体行動からは切り離され
ている。言語シンボルを扱う言語活動や，規則を適用した
思索が含まれる。これらの活動には言語-と関係多次元記憶
フレームが利用される。言語シンボルや規則は，世代を取
り巻く社会環境・自然環境の影響を受けながら，緩やかに
更新されていく。A-ミーム，B-ミーム，C-ミームは，互い
に混じり合うことなく，並列に存在し，それぞれが，世代
を超えて継承される。

GOMS は，並列ミーム構造に直交するようにかぶさり，
A-，B-，C-ミームの要素を互いに結合し，実環境の状況に
応じて効果的な行動を効率的に生成することを可能にする。
これは，多次元記憶フレーム内の要素を GOMS構造の形式
で結合することにより達成される。ことばがミームの典型
であることから，ミームを意味を担うもの（セマンティック
ス）と考えることができる。GOMSは言葉の連結の仕方を
規定しているのでシンタックスと考えることができる。

C-ミームは，継承されている文化を表している。文化は
多様に存在する。前節の考察により，GOMSの G構造を豊
富に有している文化と，Mを豊富に有している文化に大別
される。それぞれの文化で活動している個々人は，そのに
文化において継承されているミームを獲得し，それに基づ
いて行動する。G構造が豊かな文化においては，イベント
後システム 2モードにより G構造は更新される。M構造が
豊かな文化においてはイベント後システム 1モードにより
M構造は更新される。いずれにおいても，更新された構造
の中で集団内で有効と判断されれば，ミームの更新のきっ
かけとなる。ミームの更新には有効性確認の時間が必要な
ので，すぐに更新されるということにはならない。

GOMS構造は，ゴールとオペレータを結びつけるので，言
語-と関係多次元記憶フレームに存在するゴールに対して身
体性を保証していることになる。このことにより，G構造が
豊かな文化においても，さまざまなゴールに対して GOMS
を発達させることにより，現実世界と遊離しない。つまり，
G が属する言語-と関係多次元記憶フレームに MO が属す
る行動-と運動多次元記憶フレームが接続することにより，
ゴールに対して身体性が保証されることになる。ミームに
GOMSを合体させることにより，現実世界から遊離してい
ないミームとすることができる。

2) ことばの共通理解とGOMS : 「ことば」はミームの
典型例であり [9]，C-ミームの要素である。ことばは主要な
コミュニケーションメディアであり，世代を超えて継承され
る [3]。個々人は，ことばが発せられた文脈を参照して，こ
とばに意味をもたせ，状況を理解する。しかしながら，C-
ミームを共有するコミュニティの個々のメンバーが，たと
え共通の文脈に置かれたとしても，特定のことばに対して
共通の意味を付与しているというわけではない [12]。
英語のネイティブの大人が知っている単語数は 2∼3万語，

日常会話で使う単語数は 3∼4千語と言われている。概念的
に知っている単語はC-ミームの要素として継承されている。
一方，日常活動で使われる単語は，C-ミームと，身体性が



付随する B-，A-ミームが，GOMSにより，一体的に結合さ
れている。C-ミームに属するシンボルで表現されるゴール
が A-ミームに属するオペレータに展開され，日常活動を営
む中で表面的に観測可能なオペレータ系列によって，ゴー
ルの持つ意味の共有化が可能になっている。

3) 上位に位置するゴール数と行動生態: 文化や慣習は，
C-ミームの例である。それらの中で，達成されることが望ま
しいとされていることが，その C-ミームを継承するコミュ
ニティのゴール構造を規定する。ゴール構造の最上位には，
あるコミュニティに属するメンバーが共通して達成しよう
とする幸福目標ゴール [18]が存在する。その下には，幸福
目標の達成につながる行動目標ゴールが存在する [19]。
近年，強い血縁関係に依拠する社会と個人主義が蔓延し

た社会の特徴が議論されている [20]。そこでの議論を，本
研究に当てはめて，これらの社会で形成される行動生態を
理解することができる。強い血縁関係を反映して C-ミーム
が伝承されている社会においては，存在しうるゴールの数
は限定的であり，図 6の左に示したシステム 1主導の行動
生態が形成される。それに対し，個人主義が進んだ社会に
おいては，個々人が固有のゴール構造を構築するので，図
6の中央と左に示したシステム 2主導の行動生態が形成さ
れる。
後者の場合，ゴール構造を構築するのに多くの要素が利用

され，状況に応じて柔軟に，上位のゴールを置き換えること
により柔軟な行動選択が実現される。最上位に存在する幸福
ゴールの置き換えも起こるので，互いに準独立な GOMS構
造の間を切り替えながら行動が発現することになる。GOMS
構造の切り替えが起こるということは，行動のモード化の
現れと言い換えることができる。行動のモード化により，一
個人が，状況に応じて，行動規範を切り替えているように
見えることになる。
また，このことは，たとえ，同じオペレータ系列が観測

されたとしても，その上位に展開しているゴール構造がユ
ニークであることを必ずしも保証しない。そして，そのこ
とに起因する誤解（コミュニケーションエラー）が生じる
可能性が排除されない。個人主義化した社会に内在する問
題がここに現れることになる。

V. おわりに
MHP/RTは，環境の変化と同期して稼働する知覚・認知

（Two Minds）・運動の PCMプロセスと，環境の変化とは非
同期の関係にあり，PCMプロセスの行動選択・実行時に利
用され，行動実行後に更新される多次元記憶フレームから
構成されている。後者は多次元記憶フレームの内部での処理
なので PCMプロセスからは切り離して実行される。一方，
前者については，知覚プロセスと知覚多次元記憶フレーム
との繋がり，認知プロセスと言語-，関係-，行動多次元記憶
フレームとの繋がりを実現することが必要である。MHP/RT
では，それが「共鳴」により実現されるとして，知覚につ
いては P-共鳴，認知については C-共鳴を導入している（図
2。P-共鳴については，先行論文 [4]において，その仕組み
として基礎覚を導入した。
本研究では，C-共鳴の仕組みを検討した。多次元記憶フ

レームには，図 3に示したように 3つの階層により構造化さ
れたミーム，A-，B-，C-ミームが存在する。これらのミー
ムは多次元記憶フレームの各記憶に対応づけられるが，図

2に示したように知覚多次元記憶フレームを共有すること
で，互いに結びつけられるという構造になっている。その
ために，知覚情報によるリアリティが担保されている。一
方，C-共鳴は，PCMプロセスが環境の変化に同期しつつ行
動選択・実行しなければならないという時間制約がある状
況のもとで働き，多次元記憶フレームと認知プロセスをつ
なぐ。本研究では，知覚多次元記憶フレームを経由せずに，
直接的に，言語-，関係-，行動-，運動多次元記憶フレーム
を結びつける仕組みとして，Card, Moran, Newell が提唱し
た GOMS [5]を導入した。

GOMSの各要素は，脳内において，ノードとして表現さ
れる。保持できるノード数が有限であることにより，シス
テム 2により操作されるゴール・選択規則に割り当てられ
るノード数と，システム 1により操作されるメソッド・オ
ペレータに割り当てられるノード数のバランスの取り方に
よって，異なる行動生態が発現することを示した。また，C-
ミームとして，単純なゴール構造を継承している強い血縁
関係で特徴づけられる社会と，複雑なゴール構造を継承し
ている個人主義の色彩の強い社会における行動生態の特徴
を検討した。前者は，柔軟な行動選択は期待できないもの
の，安定な社会状況においては効果的・効果的な行動選択・
実行が実現できる。一方，後者は，多様な状況に対応する
ためのモード化されたゴール構造が保持されており，個々
人は，柔軟に適切なゴール構造に切り替えながら，行動を
選択し実行している。行動はオペレータ系列として観測さ
れるが，その上位に展開するゴール構造がユニークでない
ことに起因するコミュニケーションエラーが起きやすいこ
とも指摘した。
行動の内容を決めるのはミームである。行動の仕方を決

めるのは PCMプロセスである。それらを交差させているの
が GOMSである。本研究は，行動生態を GOMSの視点か
ら眺めることにより，静的なミームが行動生態のなかで実
装され，命が吹き込まれることを示した。行動生態は生命
体に付随する。MHP/RTを基盤としてミームの行動生態で
の現れ方は事例研究で明らかにされてきた [21][22]。本研
究は，これらの事例研究の成果を踏まえながら，静的なデ
ジタル情報に生命を吹き込む方法の提案として位置付けら
れる。

ACKNOWLEDGMENT

This work was supported by JSPS KAKENHI Grant
Number 19K12246 / 19K12232 / 20H04290 / 22K12284 /
23K11334 , and National University Management Reform
Promotion Project.

REFERENCES

[1] R. Dawkins, The Selfish Gene. New York City: Oxford University
Press, 1976.

[2] R. Aunger, Ed., Darwinizing Culture: The Status of Memetics As a
Science. Oxford Univ Pr on Demand, 1 2001.

[3] M. Kitajima, M. Toyota, and J. Dinet, “How Resonance Works for
Development and Propagation of Memes,” International Journal on
Advances in Systems and Measurements, vol. 14, 2021, pp. 148–161.

[4] M. Kitajima et al., “Basic Senses and Their Implications for Immersive
Virtual Reality Design,” in AIVR 2024 : The First International Confer-
ence on Artificial Intelligence and Immersive Virtual Reality, 2024, pp.
31–38.

[5] S. K. Card, T. P. Moran, and A. Newell, The Psychology of Human-
Computer Interaction. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum Associates,
1983.



[6] M. Kitajima and M. Toyota, “Decision-making and action selection
in Two Minds: An analysis based on Model Human Processor with
Realtime Constraints (MHP/RT),” Biologically Inspired Cognitive Ar-
chitectures, vol. 5, 2013, pp. 82–93.

[7] M. Kitajima, Memory and Action Selection in Human-Machine Inter-
action. Wiley-ISTE, 2016.

[8] M. Toyota, M. Kitajima, and H. Shimada, “Structured Meme Theory:
How is informational inheritance maintained?” in Proceedings of the
30th Annual Conference of the Cognitive Science Society, B. C. Love,
K. McRae, and V. M. Sloutsky, Eds. Austin, TX: Cognitive Science
Society, 2008, p. 2288.

[9] D. C. Dennett, From Bacteria to Bach and Back: The Evolution of
Minds. W W Norton & Co Inc, 2 2018.

[10] S. Blackmore, The Meme Machine. OUP Oxford, 2000.
[11] F. J. Odling-Smee, K. N. Lala, and M. Feldman, Niche Construction: The

Neglected Process in Evolution: The Neglected Process in Evolution.
Princeton University Press, 2 2013.

[12] M. Kitajima et al., “Language and Image in Behavioral Ecology,”
in COGNITIVE 2022 : The Fourteenth International Conference on
Advanced Cognitive Technologies and Applications, 2022, pp. 1–10.

[13] H. A. Simon, The Sciences of the Artificial, 3rd ed. Cambridge, MA:
The MIT Press, 1996.

[14] J. R. Anderson, Rules of the Mind. Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum
Associates, 1993.

[15] J. R. Anderson and C. Lebiere, The Atomic Components of Thought.
Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates, 1998.

[16] J. R. Anderson, How can the Human Mind Occur in the Physical
Universe? New York, NY: Oxford University Press, 2007.

[17] M. Kitajima, J. Dinet, and M. Toyota, “Multimodal Interactions Viewed
as Dual Process on Multi-Dimensional Memory Frames under Weak
Synchronization,” in COGNITIVE 2019 : The Eleventh International
Conference on Advanced Cognitive Technologies and Applications,
2019, pp. 44–51.

[18] D. Morris, The nature of happiness. London: Little Books Ltd., 2006.
[19] M. Kitajima, M. Toyota, and J. Dinet, “Guidelines for Designing

Interactions Between Autonomous Artificial Systems and Human Beings
to Achieve Sustainable Development Goals,” International Journal on
Advances in Intelligent Systems, vol. 15, 2022, pp. 188–200.

[20] J. P. Henrich, The weirdest people in the world: How the west became
psychologically peculiar and particularly prosperous. Picador: Farrar,
Straus and Giroux, 2021.

[21] M. Kitajima, M. Toyota, and J. Dinet, “Art and Brain with Kazuo
Takiguchi - Revealing the Meme Structure from the Process of Creating
Traditional Crafts -,” in COGNITIVE 2023 : The Fifteenth International
Conference on Advanced Cognitive Technologies and Applications,
2023, pp. 1–10.

[22] K. Nakahira, M. Kitajima, and M. Toyota, “Practice Stages for a Profi-
cient Piano Player to Complete a Piece:Understanding the Process based
on Two Minds,” in COGNITIVE 2024 : The Sixteenth International
Conference on Advanced Cognitive Technologies and Applications,
2024, pp. 21–29.


