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金魚の振舞いに対する予測可能性が
生物性と意図性の知覚に与える影響

寺田 和憲1,a) 竹内 涼輔1,b) 深井 英和1,c) 伊藤 昭1,d)

概要：意図性と生物性は人間らしさ知覚の要素と考えられているが両者の違いは明らかにされていない．
本研究では，振舞い予測の観点から両者の違いを明らかにすることを目的として実験を行った．実験では
まず，金魚の振舞いの自己回帰モデルによるモデル化を行い，速度変化と角度変化の程度を操作すること
で質点の運動の動画を作成した．作成した動画を実験参加者に提示し，ペンタブレットを用いて追跡させ
ることで，振舞いの予測可能性を客観的に定量化した．動画に対する生物性・意図性の評定値と予測可能
性の相関を求めることで，振舞いの予測が困難であるほど生物性が強く感じられ，意図性が弱く感じられ
ることが分かった．
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Effect of predictability of goldfish behavior on perception of animacy
and intentionality

Kazunori Terada1,a) Ryousuke Takeuchi1,b) Hidekazu Fukai1,c) Akira Ito1,d)

Abstract: Although intentionality and animacy are known to be essences for giving an impression of human-
likeness, they have not been differentiated clearly in past literature. In the present study, we conducted an
experiment with human participants to clarify the difference of animacy and intentionality in terms of pre-
dictability of behavior. Firstly, we modeled behavior of goldfish by autoregressive model and created movies
of a white dot moving in black background by changing level of velocity change and rotation angle. The
movies were presented to human participants and they were asked to chase the white dot by a pen tablet
so that predictability of behavior is quantified. The participants were also asked to rate animacy and inten-
tionality for the movies. Correlation between predictability and animacy and intentionality reveales that the
subjective impression of animacy increased and the subjective impression of intentionality decreased as the
behavior prediction become more difficult.
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1. はじめに

近年ロボットを人に近づける試みが多数なされている．

しかし，いかに人に酷似した外観や機構を備え，人らしい

振舞いを生成するアルゴリズムを考案したとしても，それ
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を人らしいと判断するのは観察者の人である．したがって

我々は，人が人らしさを解釈する認知過程を明らかにする

ことが，ロボットなどの自律的システムを構築する上で重

要だと考える．

「人らしさ」は広い意味を持つ．本研究では特に生物性

(animacy)と意図性 (intentionality)を人らしさの構成要素

として考える．生物性や意図性は主観的に感じるものであ

るが，その知覚を発生させるのは対象の属性である．有機

的な体表面を持っていたり，目や口，手足といった生物固
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有の器官を有していることが生物性・意図性の知覚に寄与

することもあるが，本研究では振舞いの性質から感じられ

る意図性・生物性に限定して考える．

意図性や生物性を知覚させる原因として，外見 [1]，自

己推進性 [2][3][4]，随伴性 [5]，目的志向性 [6]，物理法則違

反 [7]など様々な振舞いの性質が考えられているが明確な

違いは示されていない．そこで本研究では，振舞いの予測

可能性の観点から生物性と意図性知覚の違いを明らかにす

ることを目的とする．具体的には，金魚の運動をパラメー

タ化し，パラメータを操作することによって人工的に生成

した質点の運動を実験参加者に提示し，ペンタブレットを

用いた追跡をさせることで，運動パラメータと予測可能性

の関係を調べる．また，それぞれの運動に対する生物性・

意図性の評定値と，予測可能性の相関を求めることで予測

可能性が生物性・意図性知覚に与える影響を明らかにする．

2. 生物性と意図性知覚の原因

振舞いの中から感じられる生物性や意図性の研究に

は，単純な図形が運動する様子を成人の実験参加者に提

示し，生物性や意図性の主観的な評定を求めるものがあ

る [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]．Dittrichらはディス

プレイ上で動く小さな文字を用いて，意図性知覚の原因を

調べた [6]．彼らは対象物の数，速度，目標志向性などを

パラメータとして変化させた動画を用いた実験を行い，文

字が目標物に向かって直線的に動いた場合に意図性が強

く感じられることを示した．Gelmanらは障害物の位置や

対象物の数，移動経路を変化させた動画を用いた実験を行

い，環境や文脈が生物性知覚に寄与するという結果を示し

た [7]．Santosらは 2つの対象のインタラクションの時間

的性質や複雑性が生物性知覚に寄与することを示した [12]．

龍輪らは観察対象の運動がが物理法則に反している場合に

心的状態が帰属されやすいことを示した．また，振舞いが

計算機によって制御されているという教示を与えた場合に

心的状態が帰属されにくいことを示した [11]．また龍輪ら

は，別の文献において，目標志向的な運動を行う対象が一

時停止し，その後に動きを再開した場合に心的状態が帰属

されやすいことを報告している [13]．

Tremouletらは生物性知覚に寄与する本質的な運動要素

のみに注目するために，可能な限り簡素な状況を作り，障

害物が存在しない環境で単体の対象が運動するという状況

を用いた実験を行った．実験によって，観察対象の運動の

速度変化と角度変化が大きいときに生物性が高く評定され

ることを示し，環境や相互作用する相手がいなくても運動

そのものの性質によって生物性が知覚されることを示した．

青野らは複雑な構造を有する対象から感じる生物性に

おいては系内の運動を考慮することが重要だと考え，2リ

ンク機構を用いて生物性知覚の要因を調べた [14]．実験に

よって 2リンク機構の特定の角度変化域や開閉周波数で人

らしさや鳥らしさが知覚されることを示した．

上述のように，生物性や意図性の知覚を引き起こす原因

として多くの運動要素が調べられているが，生物性と意図

性は明確には区別されていない．しかし，意図性知覚が生

物性知覚の前提となっていると考えている研究者は多い

([5], [6], [7], [15], [16])．Tremouletら [15]が意図性知覚が

生物性知覚の前提となっていると考えた論理は次の通りで

ある．彼らは実験参加者に対してコンピュータスクリーン

上で移動する黒点の運動を見せ，生物らしさを評定させる

実験を行った．実験の結果，黒点が捕食的振舞い (運動の途

中で進路を変更して白い静止した点に近づく)をしたとき

に高い生物性の評定を得た．直接的な接触なしに振舞いが

変化するためには，離れた距離での知覚，知覚に基づく目

的の形成，目的に向かった振舞いを生成する能力を持たな

ければならない．実験参加者がこのような想定を行った，

すなわち心的状態を帰属したからこそ振舞いに対して高い

生物性を帰属したということである．しかし，彼らの実験

では，実験参加者らがそのような心的状態を実際に想定し

ていたかを直接調べていない．従って実験結果からは，「対

象から離れた地点での進行方向変化」という運動が生物性

の知覚と意図帰属に寄与するということは言えるが，意図

帰属が生物性知覚の前提であるということは言えない．

3. 振舞いの予測可能性と意図性・生物性

本研究の目的は，振舞いの予測可能性の観点から生物性

と意図性知覚の違いを明らかにすることである．進化心理

学の観点からは，観察対象が振舞いの性質に基づいて意図

的主体や，生物といった特定のカテゴリーに分類されるの

は，そのカテゴリー化によって，何らかの利点が存在する

からだと考えられる．振舞いの性質に基づいた分類の利点

の一つは観察対象の将来の振舞予測を簡単にすることであ

る [17][18]．動いている物体が次の時刻に自分に対して捕

食行動を起こすのか，ただ通り過ぎるだけなのかを予測で

きる能力は個体の保存に有利に働く．

人間が振舞い予測に用いるモデルには様々なものがあ

る．機械の振舞い予測においては，アルゴリズムやメカニ

ズムなどの定型性を発生する原理を想定することが有効に

働く．また，砲弾の落下地点を予測するためには物理法則

と外乱を考慮することが有効である．意図的な主体の振舞

い予測においては心的な目的を想定（帰属）することが有

効である．

意図とは心的に表象された目的である．そのため，目

的志向的な振舞いが意図帰属の原因となると言われてい

る [6]．しかし，多くの機械の振舞いも目的志向的である．

それでは人間と機械は同じなのだろうか．目的志向性が観

察者によって帰属されるものであるために，このような矛

盾が発生する．人間や生物の場合はその主体自身が目的志

向性を有している（と考えられる）が，機械の場合はそれ
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自体が目的を持っているわけではない．目的は第三者が帰

属するものであり [19]，機械の振舞いの本質をなしている

のは振舞いの定型性である [20]．

意図的な主体の振舞いを特徴づける性質として等終局性

(equifinality)がある [21]．等終局性とは異なる振舞いが同

一の終局に到達するという振舞いの性質である．例えば，

落石などの物理的な現象は，環境が異なると終極状態が異

なるのに対し，目的を持った人間は状況が異なっても別の

手段を用いて同一終極に到達することができる．複数の行

為系列が同一の終端に到達するのを観測することによっ

て，観察対象の振舞を駆動している意図が同定できるため

に等終極性は意図の推定に寄与する．等終局性はそれ自体

で意図の帰属に寄与するが，複数の行為系列を観察しなけ

れば等終局性を認識することはできない．より早く意図的

主体であることを察知するためには，別の特徴に注目しな

ければならない．そのような振舞いの特徴としては逸脱性

が考えられる．逸脱性は行動主体が振舞いの多様性を有し

ていることを示す兆候である．それまでとっていた局所的

な目的志向的行動を放棄（逸脱）し，別の目的志向的行動

に乗り換えるのである．

意図的主体は最短経路，最短時間やエネルギー損失最少

という合理性を考慮した振舞いを生成するため [17], [18]，

局所的な目的志向的な振舞いは予測が容易である．しか

し，目的そのものが遷移した場合や，同一の目的であって

も手段を変更した場合には，振舞いを予測することはでき

ない．すなわち，意図的主体の振舞いには予測可能な部分

と予測不可能な部分が混在していると言える．子安らも同

様に予測可能性，予測不可能性が意図帰属に関係するとい

う考察を行っている [22]．しかし，意図性知覚と予測可能

性の関係を直接調べた研究は我々の知る限り存在しない．

Gaoらは予測可能性を間接的にパラメータ化し，生物性

の知覚を調べる研究を行った [23]．彼らはそれまでの主観

評価による生物性評定に疑問を呈し，実験参加者が捕獲者

から捕まるか逃げられるかによって生物性を定義しようと

した．彼らの実験では，実験参加者に羊をマウスでコント

ロールさせ，追跡役の狼から逃げることをタスクとして与

えた．実験の結果，狼が 60%の追跡行動（羊に対する目的

志向的振舞い）と 40%のランダムな振舞いを混合して生成

した場合に羊が逃げ切ることが最も難しくなることを示し

た．このことは，目的志向的（法則化可能な）振舞いとラ

ンダムな振舞いを適当な割合で混ぜることが相手に読まれ

ない戦略となることを示唆する．しかし，彼らの研究には

以下に挙げる問題点が含まれている．まず，捕まる／逃げ

られるは間接的には予測可能性を表しているが 2値である

ために，予測可能性を連続値として扱っているわけではな

い．また，実験結果において，追跡率が 0%と 100%で実験

参加者の逃げ切り割合は高かったが，追跡率 0%で逃げ切

れたのは実験参加者が狼を同定したからではなく，そもそ

も狼が羊を追跡していなかったからであり，実験参加者は

ランダムに動かすだけで捕獲を避けることができた．さら

に，実験参加者に対して振舞いの主観的評定を求めていな

いので，主観的生物性と客観的に測定される予測可能性と

の関係を明らかにしていない．

本研究では，金魚の運動を自己回帰モデルによってモデ

ル化し，パラメータを変化させて人工的に生成した質点の

運動を実験参加者に追跡させることで，客観的な予測可能

性を測定する．また，実験参加者には追跡に用いた運動に

対する生物性と意図性の主観的評定を求める．この方法に

より，客観的に観測した連続的な予測可能性と主観的な生

物性と意図性の関係を明らかにすることができる．

4. 金魚の動きのモデル化

本研究では実験参加者に提示する質点の運動の元となる

運動として金魚の運動を用いる．本章では金魚の運動を自

己回帰モデルによってパラメータ化し，刺激となる質点の

運動を生成する方法について述べる．

実際の生物を用いた生物性知覚の研究としては福田らの

研究がある [24]．彼らは実験参加者がカメに対してリーチ

ング動作を生成する時の脳活動の計測，分析を行い，生物

性知覚の脳内基盤のモデル化を行った．また，メダカが人

工的に生成したバーチャルミジンコの運動に対して捕食行

動を起こすかどうかによって生物らしさを知覚させる振舞

いの性質を調べた研究がある [25]．

4.1 対象

撮影に用いた金魚は，体長約 50mmのリュウキンである．

4.2 撮影環境

金魚の振舞いは図 1に示す環境を用いて撮影した．水槽

の大きさは 1, 500mm × 1, 500mm，水深は約 50mmであ

る．水槽は木枠に白色のビニールシートを敷くことで作成

した．水槽の中央上部 1, 700mmの位置にデジタルカメラ

(Nikon COOLPIX S3100)を取り付けた．また上部に照明

器具を二つ取り付けた．

4.3 データ取得

撮影される動画は，640 × 480の 30fpsの avi形式であ

る．30分を単位として，8本の動画を撮影した．計 240分

の動画の中から金魚が壁に沿って移動する区間を排除す

るなど，定常と判断できる部分を手動で選択し，22個の

動画を得た．それぞれの動画に対して各フレームごとに

OpenCVを用いた画像処理を施し (図 2参照)，金魚の魚影

だけを抽出し，その重心を計算した．22個の 2次元の時系

列データを結合部分の角度変化と速度変化が滑らかになる

ように結合して合計約 16,000点，約 530秒相当の位置に

関する２次元座標時系列データを作成した．
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150cm150cm

180cm

Camera

図 1 撮影環境

(a) 画像処理前 (b) 金魚の抽出 (c) 移動軌跡

図 2 画像処理過程

4.4 AR過程によるモデル化

上記のように取得された金魚の位置変化の時系列データ

に対して自己回帰モデル (Autoregressive model, AR モデ

ル) をあてはめ，数理モデル化を試みた．ARモデルは一

般に下記のように記述される．

x(t) = c+

p∑
i=1

aix(t− i) + ϵt

ここで t はある単位の離散時間，c は定数項，a1, · · · , ap は
モデルのパラメータ，p はモデルの次元であり，ϵt は i.i.d

を満たすガウス雑音である．

金魚の位置変化はそのままでは AR モデルを適用できな

い．入力がガウス分布の雑音である AR モデルは，出力も

ガウス分布になる．金魚の動きからガウス分布に当てはま

る確率的駆動因子を分離するため，金魚の位置ベクトルの

時系列変化 x(t) ∈ R2 を下記のように表現した．

x(t+ 1) = x(t) + ∆x(t)

∆x(t) = v(t)L(ϕ(t))
∆x(t− 1)

|∆x(t− 1)|

ここで，v(t) と ϕ(t) はそれぞれ時間 t における単位時間

あたりの移動距離と回頭角度を表す．L はベクトルの回転

作用素である．我々はまず，撮影された金魚のデータから，

(a) v0, ϕ0 (b) v1, ϕ0 (c) v2, ϕ0 (d) v3, ϕ0

(e) v0, ϕ1 (f) v1, ϕ1 (g) v2, ϕ1 (h) v3, ϕ1

(i) v0, ϕ2 (j) v1, ϕ2 (k) v2, ϕ2 (l) v3, ϕ2

(m) v0, ϕ3 (n) v1, ϕ3 (o) v2, ϕ3 (p) v3, ϕ3

図 3 用意した 16 個のモデルの軌跡

v(t) と ϕ(t) のヒストグラムがほぼガウス分布になること

を確認した．それぞれを AR モデルにあてはめ，パラメー

タを Yule-Walker 法および Levinson-Durbin の再起法を

用いて求めた．モデルの次元 p はそれぞれ AIC (Akaike’s

Information Criterion) を考慮して選んだ．

4.5 刺激動画の生成

得られた金魚の挙動モデルから，下記のようにパラメー

タを調整して仮想的な金魚の動きを複数生成した．

xij(t+ 1) = xij(t) + ∆xij(t)

∆xij(t) = vi(t)L(ϕj(t))
∆x(t− 1)

|∆x(t− 1)|

vi(t), ϕj(t), i, j = {0, 1, 2, 3} は，実際の金魚の行動デー
タから得られた時系列のものに対し，v(t) と ϕ(t) の標準

偏差をそれぞれ i 倍，j 倍したものであり，組み合わせに

より xij(t) として合計 16 種の動きデータを生成した．16

種類の運動軌跡を図 3に示す．図中では速度変化は表現で

きないため，行については類似の軌跡となっている．

5. 実験

実験の目的は，それぞれのモデルの運動に対する予測可

能性とアンケートによる生物性・意図性の評定値との関係

を調べることである．実験は対象追跡とアンケートの 2部

によって構成される．実験参加者はまず対象追跡実験を行

い，その後にアンケートに回答する．いずれの実験もコン

ピュータディスプレイ上で行われた．

本実験は速度変化要因（4水準）×角度変化要因（4水
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図 4 実験装置の概略図

準）の 2要因被験者内実験である．

5.1 刺激

作成したモデル 16個について，それぞれ 5倍速の動画

を作成した．また，実際の金魚の運動についても 5倍速の

動画も用意した．これら 17個の動画では，15秒間黒色の

背景にモデルに従って運動する白点がのみが表示される．

5.2 対象追跡

対象追跡実験では，実験参加者はペンタブレットを用い

て 17個の動画に対し，移動する白点を追跡することを求め

られた．実験装置の概略を図 4に示す．実験参加者はペン

タブレットを用いてディスプレイ上に表示される赤いカー

ソル（3ピクセル）を動かし，白点（4ピクセル）を追跡す

ることを求められる．図中では軌跡が表示されているが，

実際には軌跡は表示されず点のみが表示される．白点の運

動は被験者がペンのクリックボタンを押下することによっ

て開始する．ただし，赤いカーソルが白点の近傍 10ピク

セル以内に入っていなければ白点の運動は開始しない．そ

のため，追跡開始初期に追跡対象と参加者のカーソルが離

れているという状況を回避できる．

操作に対する慣れが実験結果に影響しないよう，動画の

提示順は実験参加者ごとにランダムとした．ペンカーソル

の操作に慣れるため，実験参加者は 4つの動画を用いた追

跡練習を行った．この時に用いた動画は本実験に用いたも

のとは異なる．

5.3 アンケート

対象追跡実験に引き続き，アンケートを行った．実験参

加者は提示された 17個の動画それぞれに対して，「生物ら

しい」と「意図的」の語句に対して，7段階（1．全くそう

思わない　 2．そう思わない　 3．あまりそう思わない　

4．どちらでもない　 5．ややそう思う　 6．そう思う　 7．

強くそう思う）で評定することを求められた．また，アン

ケートにおける動画の提示順序は実験参加者ごとにランダ
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図 5 予測一致度
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図 6 生物性の評定値

ムであった．

5.4 実験参加者

17名の大学生（男性 10名，女性 7名）が実験に参加した．

5.5 実験結果

予測可能性を定量化するために，移動点とペンカーソル

とのユークリッド距離の平均を計算した（以下，予測一致

度と呼ぶ）．なお，予測一致度は値が小さいほど，対象の振

舞いと参加者の予測の一致度が高いと考える．各動画それ

ぞれに対して，実験参加者ごとに予測一致度を計算し，全

実験参加者について平均を計算した結果を図 5に示す．な

お，金魚の振舞いに対する予測一致度の平均を図中に赤線

で示した（以下の図も同様）．予測一致度の計算において

は，追跡軌道が安定しない追跡開始 1秒間のデータを除い

た 14秒間を用いた．

速度変化と角度変化の違いが予測一致度に影響を与えたか

どうかを確かめるために，2元配置分散分析を行った．速度

変化要因と角度変化要因において交互作用は見られなかった
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図 7 意図性の評定値
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図 8 予測一致度と生物性の評定値の関係
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図 9 予測一致度と意図性の評定値の関係

(F (9, 240) = 0.63, p = 0.77)．角度変化要因の主効果は有

意水準 1%で有意であった (F (3, 240) = 12.59, p < 0.01)．

Tukeyの方法による多重比較の結果，角度変化 0と角度変

化 1，角度変化 0と角度変化 2の間で 1%，角度変化 0と

角度変化 3，角度変化 2と角度変化 3の間で同 5%の有意

な差が確認された．速度変化要因の主効果は確認されたな

かった (F (3, 240) = 0.40, p = 0.75)．

各動画それぞれに対する生物性と意図性の評定値の全参

加者の平均値を図 6，図 7に示す．速度変化と角度変化の

違いがそれぞれ生物性の評定値に影響を与えたかどうか

を確かめるために，2元配置分散分析を行った．速度変化

要因と角度変化要因において交互作用は見られなかった

(F (9, 240) = 0.48, p = 0.90)．角度変化要因の主効果は有

意水準 1%で有意であった (F (3, 240) = 34.02, p < 0.01)．

Tukeyの方法による多重比較の結果，角度変化 0と角度変

化 1，角度変化 0と角度変化 2，角度変化 0と角度変化 3の

間で 1%の有意な差が確認された．速度変化要因の主効果

は確認されたなかった (F (3, 240) = 0.16, p = 0.92)．

同じく，速度変化と角度変化の違いがそれぞれ意図性の評

定値に影響を与えたかどうかを確かめるために，2元配置分

散分析を行った．速度変化要因と角度変化要因において交

互作用は見られなかった (F (9, 240) = 0.58, p = 0.81)．

角度変化要因の主効果は有意水準 1%で有意であった

(F (3, 240) = 4.97, p < 0.01)．Tukey の方法による多重

比較の結果，角度変化 0 と角度変化 2 の間で有意水準

1%，角度変化 0と角度変化 3の間で同 5%の有意な差が確

認された．速度変化要因の主効果は確認されたなかった

(F (3, 240) = 1.03, p = 0.38)．

図 9，図 8に予測一致度と生物性，意図性の評定値の関

係を散布図に表したものを示す．予測一致度と生物性の評

定値の間の相関係数は 0.79 (p < 0.01)，予測一致度と意図

性の評定値の間の相関係数は-0.58 (p < 0.05)であった．

6. 考察

6.1 振舞いの性質と予測一致度

実験結果（図 5）により，予測一致度が速度変化の違い

には影響を受けず，角度変化の違いに影響を受けたことが

分かる．速度の違いが予測一致度に影響を与えなかった理

由は，もとの金魚の運動における速度変化がそれほど大き

くなく，パラメータの操作による速度変化の程度の違いが

振舞いの予測可能性に影響を与えるほど大きくなかったた

めだと考えらえる．

角度変化 0は直線運動なので運動の予測が容易である．

これは，角度変化 0のときの予測一致度が角度変化 1，角

度変化 2，角度変化 3のときよりも有意に小さいことから

説明できる．角度変化 3のときの予測一致度が角度変化 2

のときより小さいのは，角度変化 3の運動が比較的狭い領

域で細かく動くようなものであったからだと考えられる．

6.2 振舞いの性質と生物性，意図性知覚

図 6と図 7を比較して見ると，生物性と意図性の評定値

は角度変化の違いに対する傾向が大きく異なることが分か

る．生物性は角度変化が 0すなわち直線運動のときに低く

評定され，意図性は高く評定されている．直線運動におい

て生物性が低く評定されたのは単純で軌道を外れないとい
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う直線運動の性質が機械的な印象を与えたからだと考えら

れる．

Tremoulet らの研究によると等速直線運動の生物性

(alive) の評定値は 1 から 7 の 7 段階評定で 3.2 程度で

ある（文献 [9]の Figure. 5より読み取り）．評価に用いた

語句が異なるために，直接的な比較はできないが，本実験

における等速運動における生物らしさの評定値の平均 2.3

は妥当なものだと思われる．

角度変化の程度を増加させると生物らしさの評定値も高

くなっている．この結果も Tremouletらの実験結果 [9]と

一致する．ただ，本研究における振舞いは金魚の運動の自

己回帰モデルに従っているとはいえ，等速直線運動を基準

として角度と速度をランダムに変化させたものだと考える

ことができる．すなわち，Tremouletらの実験のように，

運動の途中で一度だけ速度や角度を変化させるものではな

いため直接の比較はできない．

直線運動において意図性が高く評定されたのは，特定の

方向に向かうという目標志向性が知覚されたためだと考え

られる．

6.3 振舞いに対する予測可能性と生物性，意図性知覚

図 9，図 8を見ると，振舞いの予測可能性と主観的評定

値の関係は生物性と意図性の間で大きく異なることが分か

る．すなわち，予測が困難な振舞いほど生物らしさは高く

評定され，意図性は低く評定される．反対に予測が容易な

ほど生物らしさが低く評定され，意図性が高く評定される

ということである．この結果はこれまでの考えられてきた

生物性と意図性が類似した概念であるという考えを覆すも

のである．

予測が容易な対象ほど意図性が高いという結果は，観察

対象の目的が理解できたために，振舞いの予測が容易に

なったと解釈することができる．しかし，往復運動を延々

と続けるなど，常に定型的な振舞いを生成する主体に意図

性は感じられないため [20]，予測がさらに容易な振舞いや

定型的振舞いから逸脱する場合の予測困難さについて調査

する必要がある．

7. おわりに

本研究では，人らしさ知覚の要素されている意図性と生

物性について，振舞い予測の観点から両者の違いを明らか

にすることを目的として実験を行った．実験ではまず，金

魚の振舞いの自己回帰モデルによるモデル化を行い，速度

変化と角度変化の程度を操作することで 16個の質点の運

動の動画を作成した．この動画と実際の金魚の運動を合わ

せた合計 17個の動画を実験参加者に提示し，ペンタブレッ

トを用いて追跡させることで，振舞いの予測可能性を客観

的に定量化した．さらに，17個の動画に対する生物性・意

図性の評定値と予測可能性の相関を求めることで，振舞い

の予測が困難な振舞いほど生物らしさを強く感じ，意図性

が弱く感じられることが分かった．
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