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1. は じ め に

認知発達ロボティクス [1]は，構成的手法を用いて，人間
の認知発達の新たな理解を目指し，その過程を通じて，新
たな価値の創出によるパラダイムシフトを企む．その可能
性について，展望 [2]において議論の口火を切った．本解説
では，具体的な研究ターゲットとして，個体内の発達から，
個体間，すなわち社会的発達への質的変化を具現する基本
原理の可能性について，近年，活発な議論が交わされてい
る「ミラーニューロン [3]」を取り上げ，パラダイムシフト
の可能性を議論する．まず，身体性について再考し，次に
ミラーニューロンシステムと社会性発達基盤について議論
する．そして，認知発達ロボティクスによる社会性発達モ
デルの構想を示し，その方向性を明らかにする．

2. 再 考：身 体 性

身体性に関しては，すでにいくつかの定義や議論がなさ
れているが，浅田，國吉らは，「行動体と環境との相互作用
を身体が規定すること，およびその内容．環境相互作用に
構造を与え，認知や行動を形成する基盤となる．」と規定し
ている [4]．身体を感覚・運動・認知を支える物理的基盤と
考えると，身体の物理的構造による拘束 (形態)だけでなく，
感覚器，運動器，認知の機能など，どのレベルまで生物学
的な意味合いで，その内部構造を模擬するかは，議論のま
とである．以下では，現状と課題について探る．

2. 1 脳神経系
構成的手法として，これまで扱って来た身体は，脳神経ー
感覚器ー筋骨格ー体表面系の一部であり，消化器系 (バッテ
リーに対応か？)や循環器系 (パワーラインやセンサハーネ
スに対応か？)，呼吸器系 (音声模倣で一部呼気のみ扱って
いる)は，明には含まれていない．よって，随意神経系であ
る体性神経系と対照される自律神経系もないに等しい．あ
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えて表現すれば，バッテリー電源の安定化やCPUの放熱な
どが対応するかもしれない．脳神経系に限れば，Kuniyoshi
and Sangawa [5]のように運動野と感覚野のみのごく一部
を扱っているか，他の脳部位を想定していても，明確な対
応付けが困難な場合が多い．さらに発達の視点も考慮に入
れると，対応問題が難しくなる．すなわち，
（1）乳児の脳の状態，すなわち構造と機能は成人の脳から

引き出すことはできないし，すべきでもない [6]～[8]．
（2）言語発達の初期においては，左脳より右脳の障害のダ

メージの方が大きい [9]．このことは，最終的な言語野
と呼ばれる部分が，最初から中心的な役割を果たして
いるのではなく，発達の初期段階では，異なる部位が
関わっていると考えられる．

（3）共同注意や言語の発達に見られるように，巨視的には，
機能の神経機構が皮質下から皮質へ，脊椎，脳幹から
前頭前野へと移行していると見受けられる [10] [11]．

などが指摘されている．認知発達ロボティクスとしては，個
体発達をメインにした森，國吉ら [12]のボトムアップ的な
アプローチで，最小実装から初めて，徐々に機能と構造を
複雑化するアプローチに加え，他者を含めた環境，特に，養
育者との相互作用を主体としたモデル化に準じた脳神経系
の設計原理が必要で，ミラーニューロンシステムがキーと
なる．

2. 2 筋骨格系
筋骨格系は，人間をはじめとする動物の運動を生成する
身体の基本構造である．これは，従来のロボットではジョ
イント・リンク構造に相当するが，大きな違いは，アクチュ
エータとして，前者では筋肉が，後者では主に電磁モータ
が利用されている点である．電磁モータは，制御が容易で
あるなどの観点から，アクチュエータの代表であり，様々に
利用されている．制御対象と制御手法を区別し，制御手法
を駆使することで，様々な動きを実現可能であるが，トル
ク，速度ともに大きく変化する接触をふくむ，激しい運動
は非常に困難である．これに対し，前者は，筋骨格系身体
を効率的に利用して，跳躍・着地，打撃 (パンチ，キック)，
投擲 (ピッチング，砲丸投げ)などの瞬発的な動作を実現可
能である [13]．また，筋骨格の構造としては，一つの関節
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に対し複数の筋肉が，また一つの筋肉が複数の関節にまた
がって張り巡らされ，複雑な構造となっている [14]．そのた
め個々の関節の個別の制御は難しく，身体全体として，環
境と相互作用し，動きを生成する．一見，不都合に見える
が，逆に超多自由度ロボットにおける自由度拘束問題†の解
決策とも言える．
このような生物にならう筋骨格系の人工筋として，McK-

ibben型空気圧アクチュエータが注目されている．新山，國
吉 [13]，Hosoda et al. [16]は，跳躍ロボットを開発し，動
的な運動を実現している．先の自由度の拘束に関して，こ
の二つのグループは，二関節筋構造 (一つの筋が二つの関
節にまたがって接続されている構造)の脚ロボットで，運動
のコーディネーションが一関節筋のみの場合にくらべ，容
易であることを実験的に示している．これらは，制御が身
体構造と密接に結びついていることを示している．すなわ
ち，身体が環境との相互作用を通して，制御計算を担って
いるとも解釈できる [17]．その極端な例が，受動歩行であ
ろう．明示的な制御手法もアクチュエータもなしに，坂道
で歩行を実現できる．これは，物理的身体のエネルギー消
費 (資源拘束や疲労)の観点からも重要である．
身体性を大きな特徴とする認知発達ロボティクスでは，発
達モデルで述べた運動学習から脳の高次機能学習へのシー
ムレスな発達が理想であり，その観点から，アクチュエータ
として，電磁モータではなく，人工筋のような動的な運動
が生成可能なものが望まれる．しかしながら，それが脳の
高次機能学習にどのような影響を与えるかについては，定
かではない．ヒトレベルの脳の高次機能獲得を目指すとき，
ヒト以外の種でも可能な運動学習に利用されている筋骨格
系がどういう過程で，ヒト特有の認知能力を獲得可能にす
るかである．
一つの仮説は，ヒトの場合，養育者という社会的環境が
ヒト特有の能力を引き出し，ヒト以外の場合は，別の能力
として適応したという見方である．傍証に値するか分から
ないが，幼い頃から親からの虐待として長期間社会的環境
から隔離された子どもや孤児の例が挙げられる．彼らは，運
動発達障害に加え，高次脳機能にも障害があると報告され
ている [18]．逆は，「ヒトと話すサル：カンジ」[19] だろう．
当初，母親のマタタに言語教育施していながら，マタタは
修得せず，幼子であったカンジが間接的に言語能力を獲得
したかのごとく振る舞っている例である．ただ，人工筋に
よる筋骨格系の必然性がどこまであるかは，明確ではない．
この点については，関連研究者からの意見を伺いたい．

2. 3 体表面
皮膚感覚は，その重要性の認識はありつつも，技術的な

†「超多自由度の運動機構系に対して，どのように運動を構造化す
るか？」は Bernstein が指摘した運動発達の基本問題である [15]

実現の限界から，人間型ロボットに，これまであまり採用
されてこなかった (文献 [1]のTable III 参照)．しかし，最
近では，認知発達研究の研究プラットフォームとして JST
ERATO浅田プロジェクトで開発されたCB2 [20]では，触
覚センサとして約 200個の PVDF素子がシリコンの柔ら
かい皮膚の下に装着されている．また，Ohmura et al. [21]
は，柔軟かつ切り貼り可能な触覚センサを開発し，ヒュー
マノイドの全身に 1800個を超える触覚として実装してい
る．また，全身ではないが，Takamuku et al. [22]は，プラ
スチックの骨格にゴム手袋を装着し，PVDF素子とひずみ
ゲージをシリコンと一緒に注入したバイオニックハンドを
開発し，指や掌の触覚と把持運動を利用して，数種の物体
を識別している．センサ素子は校正されておらず，自己組
織化を目指している．ヒトと比べセンサ素子は圧倒的に少
ないが，受容器の種類として類似の構造を取っており，ヒ
トの把持スキルの学習発達研究への拡張が期待されている．
体表面の皮膚感覚は，体性感覚と密接に結びつき，ボディ
スキーマやボディイメージなどの身体表象を獲得する上で
非常に根源的かつ重要な感覚である [18]．高次脳機能がこ
のような基本的な知覚の上に構成されることを考えれば，
認知発達ロボティクスとしては，何らかの形で実装してい
ることが望ましい．メカノレセプターとしての構造化に加
え，痛みとしての感覚は，生物の場合，個体の生命維持に
必須であるが，その社会的意味としての共感は，将来，人
間と共生するロボットにも望まれる．その際，明示的にプ
ログラムされた物理的インパクトへの応答ではなく，共感
としての情動表現が可能であれば，より深いコミュニケー
ションが可能と考えられる．これは，以下のミラーニュー
ロンシステムとも深く関連する．

3. ミラーニューロンシステムと社会性発達基盤

サルの腹側運動前野 F5 で発見されたミラーニューロ
ン [23] は，ヒトの場合に対応する部位がブローカ野の近
くでもあったが故に，言語能力に至る道筋での重要な役割
を果たしていると推察された [24]．その後の様々な研究か
ら，多くの事柄が明らかになりつつある [3] [25]．
（1）観察した他者の運動と同じ運動をサル自身が実行した

ときに発火する．
（2）ゴールが明示されれば，途中経過は見なくても反応す

る．物体を対象とする動作，すなわち「他動詞」的動
作でないと反応しない．

（3）動作に伴う音にも反応する．自ら，その行為をする時
も反応し，他者の動作理解に関与しているとみなせる．

（4）他者の道具使用の観察にも応答するものがあるが，自
身の行動再現はゴールが同じであれば，その実現方法
は異なる場合もある．

（5）サルの口によるコミュニケーション動作に反応するも
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のもある．
（6）腹側運動前野のみならず，解剖学的に結合している下頭

頂葉の PFG野 (体性感覚と視覚刺激に反応するニュー
ロン活動)にも存在する．

（7）PFG野のミラーニューロンは動作実行者の意図により
異なる反応を示す．

（8）側頭葉の上側頭溝 (STS)の周辺領域では，他者の行為
に反応する視覚性ニューロンが知られている．但し，運
動に関連した活動はないのでミラーニューロンとは呼
ばれていない．他者の視線により反応が異なり，共同
注意との関連を示唆する．

（9）腹側運動前野F5，下頭頂葉のPFG野，上側頭溝 (STS)
の周辺領域は解剖学的な結合が認められており，ミラー
ニューロンシステムと呼ばれている．

（10）背側運動前野においても，到達運動に関わるミラーニ
ューロンが記録されている．
最大の焦点は，他者の動作プログラムを自身の脳内で再
現すること，すなわち，他者の内部状態を自己の内部状態
としてシミュレーションできることとされている [26]．こ
れは，自他弁別，他者の行為認識，共同注意，模倣，心の
理論，共感などと関連すると考えられる．村田 [25]は，こ
れらに基づき，以下のように考えている．

•自己や他者の身体をそれぞれ認識するシステムがどこ
かで共有，

•自己身体認知のステップとして，遠心性コピー†と感覚
フィードバックの一致が運動主体感を構成し (実際，彼
らのグループで頭頂葉のニューロンが遠心性コピーと
感覚フィードバックの情報の統合に関わることを発見
している)，ずれた場合には，その運動主体感が構成さ
れず，他者の身体と認知，

•ミラーニューロンは元々，自他に関わらず，動作その
ものを視覚的にコード化し，運動実行中に感覚フィー
ドバックとして働いていたが，発達・進化の過程で，運
動情報と統合され，現在のミラーニューロンを構成．

•ミラーニューロンは，他者の動作認識とともに，自己
の身体や他者の身体の認識に関与．

•遠心性コピーと感覚フィードバックを照合する頭頂葉
が，一致 (自己という意識)かズレ (他者と言う意識)の
いずれを検出しているのか不明 (ヒトの研究では，右
の頭頂葉はズレを検出しているらしい)．

嶋田 [27]も，ほぼ同様の立場だが，「外在性身体情報 (主

†運動制御においては運動の指令が運動野に送られるだけでなく，
その信号のコピーが感覚領野にかえってくると考えられている．
このコピーは，中枢神経から末梢系に送られるので，遠心性コ
ピーと呼ばれ，感覚フィードバックの予測に使われると考えられ
る．また，こうした信号は運動の主体の感覚に必要である．求心
性コピーは，逆に末梢系から 中枢神経系に送られる信号で感覚
系の信号が相当

に視覚に由来)」と「内在性身体情報 (感覚や運動指令 (遠
心性コピー)に由来)」とう表現を用い，ミラーニューロン
の活動について，以下のようなモデルを提案している．「視
覚野において，外在性身体が同定され，内在性身体との整
合性がチェックされるが，このとき，自他弁別のようにそ
の差異が意識されるのではなく，その差異を解消するよう
に内在性身体が調整され，その結果として運動野や感覚野
の活動が起こる．この外在性身体から内在性身体への処理
流れは，運動が常に視覚フィードバックを元に修正されて
いることを考えれば十分可能である．」そして，自他弁別と
ミラーニューロンシステムの共通点として，外在性及び内
在性の身体に関する諸感覚 (視覚，触覚，聴覚，体性感覚，
運動指令)の統合プロセスであるとしている．
このような「自己と他者の内部状態の共有と弁別」の過
程は，運動経験だけに限られないと容易に察せられる．他
者が触られると，自身が触られている感覚 (体性感覚野や
頭頂連合野が活性)や，快／不快なにおいを嗅いでいる他
者を観察した際の反応 (情動系の回路が反応)，他者の痛み
の知覚などが挙げられ，共感の元となっていると考えられ
る．自己と他者の経験が脳内の共通する部位で表現されて
いるということは，他人の経験を自分の経験のように処理
するメカニズムと解釈でき，このような「鏡のような」脳
の特性が，感情を含めた他者の内部状態を共有・理解する
能力の神経的基盤の一つではないかと考えられている [28]．
このようにミラーニューロンシステムは，自己と他者の
共通性と差異に基づいた，自己や他者への気づきを駆動し，
社会的な行動の学習・発達に寄与していると見なせるが，ミ
ラーニューロンシステム自体が，どこまで生得的で，どれ
くらい学習可能かは定かではない．サルのミラーニューロ
ンシステムの場合，対象が明示された他動詞的な動作にし
か反応しないのに対し，ヒトの場合，自動詞的な動作，つ
まり目的を持たない行動に対しても反応するミラーニュー
ロンシステムが存在すること [3] をどのように解釈できる
だろうか？
仮説として，サルの場合，ヒトに比べて，個体の生存の
ための圧力が大きいので，ゴール指向の運動が個別に確立
して早く駆動可能である．それに対し，ヒトの場合，養育者
の庇護をうけるので，その圧力が小さく，ゴール指向のみ
ならず，目的を持たない要素運動的なものにも反応するこ
とで，学習による構造化や組織化による汎用性が高まる余
裕があり，結果として，より社会的な行動や認知能力へ拡
張されたと考えられる．先に述べたように，「自他弁別のよ
うにその差異が意識されるのではなく，その差異を解消す
るように内在性身体が調整され，その結果として運動野や
感覚野の活動が起こる．」[27]ならば，このような行為の連
続が模倣やコミュニケーションに繋がると考えられる．サ
ルの場合には，生存の圧力が大きいため，「自己と他者の差
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異を埋めていく」動機付けが低く，模倣にまで至らないと
考えられる．事実，サルは模倣しないと言われている．

図 1 社会性の初期発達

4. 認知発達ロボティクスによる社会性発達モデル

胎児から始まり，子どもに成長するまでの発達過程を，構
成的アプローチによる社会性発達の観点からモデル化する
ことを試みる．議論の基本的な考えは，以下である．
（1）進化的過程まで踏み込まず，個体発生のレベルで議論

するので，事前埋め込みは想定するが，なるべく最小
に押しとどめ，可能な限り個体の学習発達過程での説
明及び設計を試みる．身体の構造，特に脳部位や感覚
器，筋骨格系の配置，それらの結線構造を基本埋め込
みとし，それら以外の事前埋め込みは，社会性発達モ
デルの各段階で議論する．

（2）自己他者認知のレベルに従って，社会性の軸を構成す
る．すなわち，自己とは異なる対象と感知されるが，そ
れが自分と類似した他者として明確には認知されない
非明示的な他者 (環境を含む)から，自分と類似した明
示的な他者の存在認知への変化を発達の基軸とする．

（3）非明示的な他者から明示的な他者認知の過程でミラー
ニューロンシステムの役割を明示し，その構築と利用
の可能性を議論する．

（4）学習法としてヘブ学習及び自己組織化マッピングを基
本的に想定する．事実，これまでの構成的手法の多く
は，これらの学習法を利用している．

図 1に，ミラーニューロンシステムを背景とした自己と
他者の確立過程を模擬した．自己他者が未分化な状態から

始まり，Neisser [29]に従った分け方をしているが，明確な
境界があるわけでなく，連続であると同時に，モダリティや
発達する認知能力により一様に発達するわけでもない．む
しろ非一様であり，発達段階でどのように相互作用しあう
かが興味ある点である．明確な自己や他者の表象があると
いうよりも，相互作用の動的な状況のなかで，それらに対
応する状態が創発される構造が望まれる．

4. 1 自己と他者が未分化な状態

近年，4次元超音波撮像などの可視化技術の進展により，
胎児の様々な行動及び能力が明らかになりつつある (例え
ば，文献 [30]の第五章など)．ただし，この時期は，自己他
者未分化状態と考えられ，母胎内羊水環境で，母親の身体
の内外からの刺激としての音や光などが非明示的な他者と
して作用する．
胎児の感覚の始まりとして，触覚は受精後約 10週から，ま
た視覚は 18から 22週の間くらいからと言われている [31]．
身体表象が身体のクロスモダルな表現だとすると，視覚に
よって他者の身体を知覚する前から，自身の身体表象が触
覚などの体性感覚と運動の学習からある程度獲得されると
仮定しても不思議ではない．この時期は，視覚，聴覚が作
動しつつも，発声や四肢の運動との明確な結びつきが薄く，
それぞれが未分化，未発達な状態にあると仮定できる．た
だし，次節でも述べるように，口唇周辺や手の触覚分布の
高密度である点や，体内での身体の姿勢の拘束から，吸い
付きなどの口唇と手の協調運動 (手を口唇に近づけると口
が開くなど [32])が学習されているとみなせ，ミラーニュー
ロンシステムの基盤として，個体の運動のライブラリーが
獲得され始めていると見なせる．

Kuniyoshi and Sangawa [5]の研究では，人の身体，神
経系の生理学的知見に基づく個々のモデルを組み合わせ，一
つの赤ちゃんモデルとした．そして，このモデルを用い，母
胎中の胎児の発達および，誕生後の行動をシミュレーショ
ンし，人の運動発達の理解を目指した．学習の結果，皮質
上に，筋肉ユニット配置，より一般には，体性感覚・運動
マップを獲得する．この学習により母胎内では，当初ランダ
ムであった運動が徐々に秩序化してくること，さらに誕生
後, 母胎外の重力場での運動は，はいはいや寝返りに似た運
動が創発されたと報告されており，まさに，“Body shapes
brain” [33]の典型例と言える．彼らのアプローチは，個体
発達の構成的手法の基本原理と考えられる．最近では，こ
れを起点として，脳や身体，環境のシミュレーション粒度を
高め，社会的行動発生原理をも含むことを狙っている [12]．
そのためには，ミラーニューロンシステムのような構造が
創発することが期待されるが，埋め込みとしての内的構造
の基盤に加え，環境の外的構造の要件が明示されなければ
ならない．
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4. 2 自己と非自己の区別の始まり
新生児期の最大のミステリーは新生児模倣 [34]であろう．
明和は，比較認知発達科学の立場から，個体発生的な観点，
進化史の観点から議論している [32]．呉 [35]は，重度障害
児観察 (随意運動がほとんどなく，大脳皮質が解剖学的に
も機能的にもほとんど残存していない重度の脳性麻痺障害
者で，新生児模倣と同様の口の模倣が観られる)から，新生
児模倣の神経基盤はおもに皮質下にあるのではないかと推
論している．これは，手や口唇部分の触覚分布密度も高い
ことも含めて，口唇周辺の運動がかなり生得的と言わざる
をえないことをしめしているのであろうか？皮質下での学
習の可能性は，連合学習が可能なこと†からも十分伺える．
認知発達ロボティクスの観点からは，大胆な仮説である
が，その要因を二つあげる．一つは、身体構造の物理的拘
束である．胎内の窮屈な状況では，両手を抱えているケー
スが伸ばしている場合よりも多く，口などの顔の近くにく
る可能性が高いこと，また，その場合の運動経路にあまり
自由度がないと察せられること．これは，先にも述べたよ
うに，関節構造だけでなく，筋の張り方により，可能な自
由度が既に拘束されていることを意味する．もう一つの仮
説は，情報量を増大するための探索などの能動的な行動原
理である．すなわち，口唇部は触覚密度が非常に高いと仮
定すると，他を触るよりも，多くの情報量が入ってくる可
能性がある．また，口腔内という，身体表面と異なる意味
合いをもつ部分に対する探索行動としても，胎児にとって
興味ある対象と考えられる [36]．
胎児期や新生児期は，ミラーシステムに必要な自己感覚
運動写像，特に口唇周辺の手の稚拙な運動が獲得されると
考えられる．まだ他者の概念はなく，エコロジカルな自己
と非自己の区別がなされ始める時期と考えられる．その基
本として，自己の身体認知課題がある．随伴性規範に基づ
く自己身体弁別は，宮崎，開 [37]が，乳幼児を対象として，
時間遅れに対する認知感度について考察している．計算論
的には，Asada et al. [38]が，状態次数推定の方式を提案
し，次数 1で観測と運動の直接相関がとれ，静止環境か自
己身体もしくは，自己身体と同期した動きをする物体，す
なわち道具などを切り出すことが可能である．次数 2以上
は，その他に属され，他者や他者の操作する物体などが含
まれる．但し，自己と類似した他者という明確な表象はで
はない．

4. 3 明示的な他者の存在を感じる時
生後の一年は，未熟ではあるが，視覚による外界認知，特
に自己身体である手を見つめるハンドリガードや母親の顔
をいじる視触覚融合，物体を把持し，色んな角度から眺め
たり，落としたりして，3次元物体認識や物体の運動の因

†www.tmd.ac.jp/med/phy1/ptext/high3.html

果性などの学習が行なわれる．これらを通じ，エコロジカ
ルな自己と非自己の区別が確立される．さらに，こののち，
対人的自己や明示的な他者，三項関係などの理解能力が確
立されると考えると，基本課題として，自他弁別，他者行
動認識が挙げられ，ミラーニューロンシステムが作動する
ために必要な機能である．
自己と他者が似た存在であるという認知は，他者の内部
状態を推定する上で，前提となる条件と社会学では考えら
れてきたようである．実藤は [39]，先行研究を踏まえ，「ヒ
トに備わった自他の類似性理解を通して，乳児は他者の中
に自己を置いてその動きをたどることが可能となり，．．そ
れは，他者の身体や行動の中に自己との類似性を見いだす
ことができるだけでなく，ある行動にともなって生起する
他者の心の動きにも自己との類似性を見いだすことができ
るようになることを意味する．」と議論している．すなわち，
自他の類似性理解は他者の要求や意図，感情の理解といっ
た後続する社会的認知発達の一側面を支える基盤と仮定さ
れる [40]．
構成的手法の観点から，類似性理解の基礎として，顔の
ようなパターンに対する好みを前提とし，自身の顔の部位
の配置，視覚による他者観測時における顔パターンの検出
及び顔部位対応の課題が挙げられる．新生児模倣に対する
学習可能性として，Fuke et al. [41]は，視野内で腕を動か
し，運動中の関節角速度と手先位置変化量の間を関係づけ
る写像をニューラルネットによって学習し，その結果を用い
て視野外でも腕の関節角度を通して手先位置を推測するモ
デルを提案した．また，接触運動中の各種センサ入力値に
発生する不連続性をもとに，顔表面からパーツを構成する
特徴的な触覚センサ情報を抽出するモデルを提案した．さ
らに抽出した顔の情報を，他者の顔の視覚情報から抽出さ
れる特徴的な視覚情報と対応関係をとることにより，顔の
模倣の基盤となるモデルを提案した．顔という非常に重要
なコミュニケーションインターフェース部位の類似性理解
を起点として，他の身体部位の類似性理解，さらには，行
動の類似性理解にも繋がると考えられる．
そこで，次の課題の「他者行動認識」だが，その前提と
して，座標変換の課題がある．同一行動の主体の差異 (自
己運動か他者運動)による観察の見かけの違いの吸収であ
る．頭頂葉で自己座標系と他者座標系の変換が行なわれて
いるようだ [42]が，発達の観点から，生得的と考えるより
も生後の学習の結果として変換プログラムが構築されたと
見なしたい．とすれば，いかにして可能か？サルの場合の
ゴール指向の他動詞的動作であれば，強化学習のスキーム
で報酬獲得による価値の等価性 [43]により，同一行動の異
なる視点からの観察による見かけの違いばかりでなく，実
現方法が異なる行動でも等価とみなすことで，結果として，
座標変換が可能と考えられる．ただし，これは，サルの場
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合に対応し，ヒトの場合は，より一般的なスキームが必要
かもしれない．例えば，物体操作など学習や発達を通じて，
半ばゴール指向，半ば視触覚融合の連続的表象構築により，
結果として座標変換が可能かもしれない．その際には，並
行する他の認知機能の発達との兼ね合い (独立か，相互促
進か，干渉か)も，構成的手法の観点から興味深い課題で
ある．

4. 4 養育者という他者と自己との相互作用
乳児期とオーバーラップするが，この時期は，養育者と
いう，より明確な役割をもつ他者の概念が確立されると同
時に，それは自身に対する概念的自己も確立されるであろ
う．この時期の代表的課題として，共同注意，模倣，共感
などが挙げられる．
これまでの共同注意を実現するロボット研究 (例えば，

[44] [45] など) では，主に視線制御のみを扱っており，「共
同注意は，他者の視線を追従した先にある他者の注意の対
象に，自ら注意を向けることを必要条件としている [46]．」
にあてはまるとは，言い難い．何らかの形で自他弁別や他
者行動の認識が可能であれば，共同注意の基本行動として
の視線制御から，他者の注意対象を推察しながら，視線を
合わせる合目的行動としての共同注意 (この場合，共同注
視)への発達 [47]が可能になると考えられる．この過程で，
他者の注意が，自己の中で表象され，自己の注意との共有，
嶋田 [27]の言葉を借りれば，他者の注意を自己の注意とし
てすりあわせることで，注意が共有される．これは，まさ
しく，ミラーニューロンシステムの働きと見なせる．なぜ
なら，3で述べたように，例えば，他者の背中を誰かが触っ
たのを自分が見たときに，自分では観測できない触られ行
動を感じるように，視覚的に対応可能な自他のアクション
間のみならず，直接観測できなくても，内部状態として抽
象化した知覚の対応を取ることもミラーニュロンシステム
によって可能であると考えられるからである．このような
過程を得ることで，自ら他者の注意を喚起する視線行動す
る社会的参照などの社会的行動が獲得されるであろう．
模倣に関しては，先に述べた座標変換が明示的か非明示
的かに関わらず，可能であれば，模倣行動の生成に関して
は，問題が少ない．音声知覚の場合の座標変換は，音韻的
な違いにも関わらず，自己と他者の間でシンボルとして等
価と見なせるようになるかが課題である．構成的手法とし
ては，養育者がゴール指向の情報を明示的か非明示的かに
関わらず大きなバイアス与えていることを仮定した研究が
なされている [48]．これらは，模倣したり，されたりするこ
とが，コミュニケーションの頻度を増し，学習を加速する．
前節で類似性理解の出発点の部位として顔の重要性を指
摘したが，より積極的には，顔認知から顔表情表出の課題
がある．コミュニケーションにおいて，他者の顔表情や視
線を識別し，それに応じて行動することは極めて重要であ

るので，構成的手法にとって，顔の設計や構築のハードル
は高いが，越えなければいけない課題である．

Watanabe et al. [49]は，直感的親行動にもとづき共感ロ
ボットを構築した．明示的，ときには非明示的に，親が子
どもの立場に立って，自身の，すなわち子の内部状態に対
応する顔表情を表出させることで，子が親の顔表情の意味
する内部状態が推し量れるという仮説に基づいている．但
し，この研究はこの部分に焦点を当てたので，内部状態空
間において，他者と自己の区別がない．先の議論を考慮す
ると，概念的自己の確立として，他者もしくは他者性とし
て，似ているが，完全同一ではない存在の認知があり，そ
こに自己とは異なる差異が存在する．この過程で，先にも
述べたように，差異を埋めて行く行為の連続が，模倣やコ
ミュニケーションに繋がると考えられる．

4. 5 自己概念の社会的発達とミラーシステム
これまで，自己概念の社会的発達とミラーシステムの関
係を構成的手法の観点から眺め，認知発達ロボティクスの
研究例を交えて，その課題を示してきた．さきに述べたよ
うに，時期や認知機能に応じて，個別に表象するのではな
く，統一的かつ構成的に，認知発達を説明かつ設計可能な
形で提供できなければ，新しい価値観に繋がらない．すな
わち，図 1に示した自己概念の発達が，個別の表象ではな
く，統一的な構造の発展なり創発の帰結として生じること
が期待される．ただし，一朝一夕には，非常に困難なので，
この問題意識を背景に，課題を切り出さざるを得ない．そ
の際，想定する月齢の時点での想定される認知能力，学習
発達させるべき認知機能を明確にし，それらの関係 (独立
か，相互促進か，干渉か)を明らかにすることの積み重ね
で，おぼろげながら全体像をポップアップできれば，結果
として新しい価値の創造が期待できる．
言語や心の理論課題が，認知発達ロボティクスとしては，
シンボリックな意味でゴールになる．これまで述べてきた
自己と他者の概念確立の発達過程を経て，モダリティに依
存しない模倣能力により，動作によるコミュニケーションか
ら音声コミュニケーションへの発展 [50]が期待される．そ
のためには，研究用プラットフォームの開発も重要である．
まだ扱えるには，時間を要する課題として，記憶の問題が
ある．時間の概念獲得には，身体が朽ちて行く様を実感す
ることが，ロボットにも必要であろうし，悲しみなどの情
動状態も根源的な意味合いで身体に帰着する．そのための
身体設計が必要である．

5. お わ り に

構成的手法がその効果を発揮するターゲット領域として，
人間の認知発達過程をとりあげ，ロボットという人工物を
用いた認知発達のモデル構築，およびその過程における人
間の行動発現過程の理解を目指した認知発達ロボティクス
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の課題を，主に社会的行動獲得の観点から示してきた．特
に，ミラーシステムの潜在能力を想定した，他者認知，模
倣，言語などの基本課題を認知発達ロボティクスの観点か
らの見直しを試みた．ミラーシステムに過渡の期待をかけ
ることは禁物 [51]で，該当分野での精緻な解析を見守るだ
けでなく，構成的手法のパラダイムを駆使して，モデル提
案も積極的に行なっていくべきであろう．その際，健常児
のみならず，発達の障害児の症例は，モデル構成の参考に
なるだろう．
多賀は解説「発達と創発 [52]」で，「脳および行動の発達
過程での変化をより詳しく明らかにしていくとともに，分
化によって発展するシステム論を構築しなければならない」
と述べ，最後に西田幾多郎の言を引用している．「意識は決
して．．単一なる精神的要素の結合により成ったものではな
く，．．初生児の意識の如きは．．混沌たる統一であろう．こ
の中より多様なる種々の意識状態が分化発展し来るのであ
る．．．いかに精彩に分化しても，何処までもその根本的な
る体系の形を失うことはない．我々の直接なる具体的意識
はいつでもこの形において，現れるものである．」
認知発達ロボティクスは，このような意識のありようを
支える基盤としての構造を設計できれば，既存科学にはな
い価値を創造できるであろう．議論が始めに戻ってしまっ
たが，本稿で結論がでるべくもなく，更なる議論の梯にな
れば幸甚である．
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