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1．は　じ　め　に

近年の神経科学や生理学などの観測・計測技術の向上
に加え，深層学習に代表される AI技術の進展はめざま
しく，日進月歩どころか，秒進分歩の勢いで，さまざま
な局面で利用されている [独立行政法人情報処理推進機
構 17]．本特集号のタイトルである「意識とメタ過程」
の中核にある人工意識も近々実現できても不思議ではな
さそうな勢いである．しかしながら，深層学習の基本的
な限界から，容易でないと察せられる（[浅田 17]など
を参照）．ポイントは，知覚系重視で運動系との密なリ
ンクが希薄で本質的な身体性に結び付いていないからで
ある．このことは，無意識も含めた意識研究にとっても
重要と考えられる．それゆえ，論理的な構造だけでなく，
情動的な側面も合わせて検討すべきであろう．著者の解
説 [浅田 16]では，人工情動設計論の要点の（4）として，
痛覚神経回路の必要性を指摘している．著者はこれが，
人工意識の設計においても重要と考えている．
痛みは，触覚や体性感覚などの神経系とは異なる経
路をもっている（[Purves 12]の Chapter 10）．ただし，
痛いときに擦ること（「痛いの痛いの飛んでいけ！」）に
より触覚系が励起され，痛覚系をブロックするといわれ
ており，当然，独立ではない．この痛みを共有している
という感覚が共感のもと（情動感染 [Chen 09]）となっ
ていると考えられる．実際，著者の人工共感のサーベイ
[Asada 15]で紹介した神経科学，認知科学，心理学の多
くの文献が痛みを題材にしていることもそのことを示し
ている．よって，ロボットの神経系に触覚系とは別の痛
み回路を埋め込むことは，その良し悪しを別として，生
物進化の観点からも，過度な人工的なバイアスにはなら
ないと考えられる．痛み感覚の共有は，ミラーニューロ
ンシステム [浅田 10]に代表される自己と他者の行動の
同一性理解のみならず，同一の知覚励起に起因しており，
自他認知を通じた他者の行動や知覚を無意識に模倣した
り，感じたりする傾向の源と考えられる．このことがモ

ラルや倫理の発達につながるのでは，と著者は考えてい
る．
本稿では，まず最初に意識や自由意思を含め，広義の

心の課題について，思想的な背景の概略を復習する．次
に，意識の認知神経科学的な側面からのアプローチを
紹介し，意識の有り様の定式化を試みる．意識を始めと
する心的機能がどのように発達してきたかを構成的手法
をベースとしてアプローチする認知発達ロボティクス
[Asada 09]を再考する．身体性と社会的相互作用がその
キーワードであるが，これが先に示した思想的背景に由
来することを示す．
身体には，上記の痛覚回路が内在し，触覚とは異なる
痛みを検知することが可能とする．また，社会的相互作
用の前提として，自他認知過程を通じ，他者の運動や知
覚を推定しようとする傾向があるとする．これらに基づ
き，これまでの認知発達ロボティクスの研究の一部をご
く簡単に紹介し，それらが系列的に結び付くことで，共
感の発達，そしてモラルの発生の可能性を議論する．さ
らに，「人工システムが道徳的行為者や受益者になり得
るか」などの倫理的な側面，さらには，「人工システム
が自身の過失に対して責任をとれるか」などの法制度の
課題にも言及し，すでに現代社会に浸透している人工シ
ステムとの未来共生社会を議論する．最後に，2018年 3

月に開催した「AI・ロボットの倫理と法制度に関する国
際ワークショップ」の報告を通じて，今後解決すべき課
題とその道筋を探る．

2.  意識・人間や事物（技術）の課題の思想的 
背景の概略

心の課題を考察にするにあたって，すべての思想的背
景を網羅的に探ることは不可能に近く，以降に紹介する
事項に絞って，意識・人間や事物（技術）の課題の思想
的背景の概略を示すことをお許しいただきたい．前半は
Taniの書籍 [Tani 16]で紹介されている流れを，後半は，
稲谷の文献 [稲谷 17]に基づきながら紹介していく．
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心と身体，もしくは事物の関係に関して，心身二元論＊1 

を唱え，近代哲学の基礎を築いたのはデカルトであろう．
その後，多くの批判にさらされ，いくつかのバリエーショ
ンも存在しているが，後に述べる法制度では，根強く生
き残っているようである．
デカルトを超えて超越論的現象学へと進む「新デカ
ルト主義」を主張し，現象論的考察を与えたのは，フッ
サールである（例えば，[フッサール 01]など）．主観と
客観の狭間の間主観性の考え方を展開し，後世に多大な
影響を与えた．自然界の解析は，個人の意識経験に基づ
くと説く．フッサールの現象論を拡張・進化させたの
が，ハイデガー（『存在と時間』[ハイデッガー 94a, ハ
イデッガー 94b]）やメルロ＝ポンティ（『知覚の現象学』 
[メルロ＝ポンティ 67, メルロ＝ポンティ 74]）である．
ハイデガーは，主観と客観を分けずに実存を問い，『現
存在』は，個々のエージェントの将来の可能性とその過
去の可能性との間の動的相互作用によって生まれている
と主張する．また，それぞれの個々が目的をもっていか
に相互作用しているかという事前の理解のもとに個々が
相互に存在し得るという，ある種の社会的相互作用の重
要性を指摘している．
メルロ＝ポンティは，主観と客観に加えて身体性とい

う次元が創発し，そこでは，同じ肉厚の身体が，触れた
り見たりする主体と同時に触れられたり，見られたりす
る物体にも与えられ得るとし，主観と客観の二つの極の
間の繰り返される交流の場を身体が与えると主張する．
すなわち，客観的物理世界と主観的経験を結ぶメディア
としての身体の重要性を指摘している．これは，後に紹
介する認知発達ロボティクスにおける「身体性」の基本
概念の根幹である．
ジェームズ＊2は，近代心理学の創設者として著名であ

るが，心に関する本質的な哲学的思索を多く残している．
西田 [西田 79]は，仏教の瞑想に影響を受けたが，彼の
思索はフッサールやジェームズの考え方に類似してい
る．すなわち，主観と客観の現象論的実態は，これらの
統合と分離を繰り返すと主張する．
このような現象論的意識の有り様と並行して，ニー
チェ [ニーチェ 15]は，「神は死んだ」として，神の存在
を否定し，人間の在り方としての実存主義を主張した．
この実存主義の考え方は，ハイデガーや初期のメルロ＝
ポンティに影響を与えたとされる．フーコー [フーコー 

74]はニーチェやハイデガー，さらには構造主義の影響
を受けつつ，「人は死んだ」と称して，近代諸学問にお
ける人間中心主義を批判した．あるべき人間像に基づく
道徳的評価は，結局標準的な人間になることを求めるこ
と以上の意味をもち得ない．標準化された人間のみに
よって構成される，摩擦なき，しかし個人の自律も創造
性もない「透明なコミュニケーション」という問題を指
摘した [稲谷 17]．
ラトゥール [ラトゥール 07]は，主体と客体とを厳格
に区分する近代的な思考法（人間存在の在り方を本質化
する，ヒューマニズム）のせいで，我々は，我々が現実
に生活しているところの主客が入り混じったハイブリッ
ドな世界を適切に取り扱うことができなくなっていると
警告する．また，フェルベーク [フェルベーク 15]は，「技
術は，我々の行為や世界経験を形成し，そうすることに
よって，我々の生活の仕方に能動的に関わっている」と
主張する．
主体と客体とを厳格に区分する近代諸学問における人
間中心主義へのこれらの批判は，本解説の後半で述べる
法制度のところで再度触れる．

3．人工意識は実現可能か？

前章の意識の思想的背景に対し，具体的に人工意識を
実現しようとするとき，まずは，人間の意識の機構的な
構造の解明は設計指針のみならず，検証の意味でも重要

＊1 実体二元論，物心二元論，霊肉二元論，古典的二元論などと
もいわれているようである（https://ja.wikipedia.org/
wiki/ 実体二元論）． 

＊2 https://ja.wikipedia.org/wiki/ ウィリアム・ジェー
ムズ

図 1　意識・人間や事物（技術）の課題の思想的背景の概略
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である．ここでは，認知神経科学者のドゥアンヌの著書
[ドゥアンヌ 15]や彼らの論文 [Dehaene 17]を交え，人
工意識をどのように捉えるかを議論する．
ドゥアンヌ [ドゥアンヌ 15]は，認知神経科学的に，

意識と無意識を定義し，それらの関係から，主観的な現
象を尊重することで，意識的知覚を実験によって操作で
きるということを発見し，さまざまな実験を通じて意識
の解明を目指してきた．無意識を分類し，意識に最も
近い前意識が数多く並列で作動しており，注意のボトル
ネックを通じて，ポップアップされる機会（ベイズ推定）
をうかがっている．いったんポップアップされて意識レ
ベルにのぼると，系列的処理の集中を受け，その他の無
意識の知覚がマスクされる．この構造は Baars[Baars 

05]が提案した大局的作業空間理論（Global Workspace 

theory，以降 GW理論と略記）と合致し，グローバル
ニューロナルネットワークとして提案されている．GW

理論は，AI分野で著名な Newell らのブラックボード
アーキテクチャに基盤がある．分散した一連の知識ソー
スから構成され，単一の構成要素だけでは解決できない
問題を共同で解決することを示した．GW理論は，知覚，
感情，動機付け，学習，作業記憶，自発的制御，および
脳における自己システムの意識的側面について明示的な
予測を生成する．これは，神経ダーウィニズムや脳機能
の力学理論などの生物学的理論と類似している．図 2に
その概念図を示す．意識内容は，ワーキングメモリ上の
スポットライトに対応し，無意識の脳領域（意識経験を
直接サポートしないと考えられる皮質領域，海馬，およ
び基底核）と関連する．意識的認知そのものは，常に無
意識の文脈によって形成され，エグゼクティブファンク

ション（自己）は，そのようなコンテキストの一つのセッ
トと考えられる．
ドゥアンヌの定義に従えば，原理的には乳幼児や霊長

類，さらには，他の哺乳類や動物にも意識は生じる．た
だし，ヒトの場合，言語がコミュニケーションシステム
としてよりも，表象装置として進化し，考え出す能力を
与えたとして，表象レベルが他の動物に比べ抜き出てい
るという．

Dehaeneら [Dehaene 17]は，機械の意識を検討する
うえで，明確に意識を所有していると思われるヒトの脳
について再考し，機械が創発する意識の有り様を議論し
ている．脳の中には，二つの情報処理計算が存在すると
主張する．それらは，以下である．
（1）大局的情報伝達のための情報選択→それを計算と
報告に柔軟に利用可能にすること（第一センスの意
味で C1 意識と呼ぶ）

（2）上記の計算の自己モニタリング→確信かエラーか
の主観的感覚への導入（第二センスの意味で C2 意
識と呼ぶ）
現状の機械は，脳の中でいうところの無意識処理（C0 

意識と呼称）に対応しているとみなす．C0は，心ない
自動的な応答により，精錬された情報処理を行っている．
顔や音声の認識，チェスのゲーム評価，構文解析などを
無意識に，すなわち大域情報伝達や自己モニタリングな
しに行っている．それらは，独立したモジュールであり，
個々の深層学習ネットワークに対応する．

C1は大局的に情報収集し，単一モジュールでは解決
できなかった課題に対して，柔軟に対応可能であり，先
にあげた GW理論が対応する．C1が外界の情報収集に
専念していたことに対し，C2では，自己の内部を反映
する情報処理構造が特徴であり，それゆえ，彼らは，C1

と C2が直交していると考えている．当然，我々の日
常生活では，C0, C1, C2 すべてが混在するのであるが，
C2を伴わない C1や C1を伴わない C2が存在すること
で，その直交性を担保している．
現状の多くのシステムが C0 状態であるとすると，機
械の意識を実現するうえでは，C1や C2 レベルの実現

図 3　直交する 2種の意識（C1, C2）と無意識（C0）の関係

図 2　GW理論の概念図（文献 [Baars 05]の Fig. 1を改変）
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を検討しなければならない．C1 レベルはすでに紹介し
た GW理論に則ったものが構築中であるが，C2 レベル
ではどうであろうか？　Dehaeneらは，一つの有力なメ
カニズムとして，敵対的生成ネットワーク（Generative 

Adversarial Networks：GANs）をあげた．これは，
生成ネットワーク（generator）と識別ネットワーク
（discriminator）の二つのネットワークから構成され，
前者の出力を後者がその正否を判定する．生成側は識別
側を欺こうと学習し，識別側はより正確に識別しようと
学習する．これは，自己モニタリングの機能に相当する
と考えられたからである．
結論として，意識は情報計算の産物であり，C1と C2

の能力をもつ機械であれば，何かを見，それに対する自
信を表明し，他者に報告できることを知っている．その
ため，モニタリング機構が故障すると幻覚状態に陥り，
人間と同じような錯覚を経験するとしている．
これまで見てきたように，認知神経科学の側面から
の意識の脳内現象の構造的理解は進んできたと思われる
が，C2 レベルのより深い構造，すなわち自己の内省の
みならず，2章で示した主観と客観が混在し，自他が混
じり合った状況で垣間見られる心のダイナミクスの機構
には触れられていない．以下では，種々の心的機能の発 

達の結果として，意識を現象として再現できないかと目
論む構成的発達科学の側面を示す．明示的に意識の設計
をうたってこなかったが，痛みの感覚を埋込みとして，
自己身体の気付き，所有感覚からエージェンシーや自他
認知，共感を通じたモラルや倫理などの社会的認知機能
の出現への道筋を描いてみる．次に総体としての意識を
構成する種々の機能がどのようにして創発するかの基本
原理を解き明かす試み，さらに，先に触れた心のダイナミ 

クスを創発する計算モデルについて簡単に紹介していく．

4．構成的発達科学

2章で触れた意識の現象論の根幹である身体性や社会
的相互作用を基盤とし，ロボットや計算モデルによるシ
ミュレーションを駆使して，人間の認知発達過程の構成
的な理解と，その理解に基づき人間と共生するロボット
の設計論を確立することを目的としているのが，認知発
達ロボティクスである [Asada 09]．
認知発達ロボティクスの考え方をより進め，多様な分

野を巻き込み，発達概念を機能分化の観点から明らかに
しようとするのが，構成的発達科学＊3である．基本的な

神経構造から始まり，身体性や社会的相互作用に基づき，
学習手法を介して，機能分化が段階的に生じる過程を描
いている（詳細は [浅田 16]などを参照）．
心的機能の基本課題として，意識に関連する自己の概

念と共感を例に見てみよう．共感と同情はしばしば混同
されて用いられるが，設計を試みることで，その曖昧さ
が軽減する．人工的に共感構造設計を考えるにあたり，
霊長類の進化的研究から始める．霊長類学者の deWaal 

[Waal 08]は，情動感染から始まる共感の進化とものま
ねから始め摸倣の進化の並行性を示し，その進化の方向
が自他の識別の増強とも関連することを提案している．
後者は，生態学的自己から対人的自己，さらに社会的自
己に至る過程と重なり（図 4 参照），個体発生，すなわ
ち発達もこの経路を辿ると想定される．生態学的自己は，
先に述べた自己意識の原点ともいえるものであり，対人
的自己はC2 レベルの意識を実現するうえで基盤となり，
社会的自己は C2 レベルの意識の完成形とみなせる．こ
れらをまとめて，共感発達モデルとしての自他認知過程
を表したのが図 5である [Asada 15]．
先に述べたように，基本的な神経構造として痛みの感
覚系を前提とする．さらに，その痛みの共有が，社会的
な行動の創発につながると想定する．構成的発達科学の

図 4 自他認知を含む認知発達の過程
 （[Asada 15]の Fig.3を改変）

図 5 共感発達モデルとしての自他認知過程
 （[Asada 15]の Fig.6を改変）

＊ 3　研究プロジェクトとして，以下の二つがあげられる．
 　科学研究費補助金特別推進研究「神経ダイナミクスから社会
的相互作用に至る過程の理解と構築による構成的発達科学」（平
成 24～ 28年度，研究代表者：浅田 稔，http://www.er. 
ams.eng.osaka-u.ac.jp/asadalab/tokusui/）

 　新学術領域研究　構成論的発達科学（平成 24～ 28年度，
研究代表者：國吉康夫，https://kaken.nii.ac.jp/ja/
grant/KAKENHI-AREA-4401/）
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究極のゴールは，系列的な発達段階すべてを通した実現
であるが，現状は，各段階において，試行錯誤している．
基本的な神経構造のモデルによる計算機シミュレーショ
ン，fMRIやMEG（脳磁図）などのイメージング研究，
心理・行動実験，それらを支えるロボットプラットフォー
ムの研究が交叉し，新たな価値観の創出を目指している．
以下では，関連したいくつかの試みを紹介する．

5．基本的な神経構造からメタ認知へ

図 5に示した共感発達過程で自己意識から始まりメタ
認知に至る過程で，（無）意識の発達と関連する研究例
のいくつかを，図 5 内の番号に合わせて紹介する．
身体と環境の相互作用により，さまざまな行動が創発
する際に，感覚運動系と脳神経系がどのような関係にあ
るかは，構成的発達科学においての基本課題である．図 5 

の中の番号 1より手前で，生態学的自己形成に必要な部
分である．Parkら [Park 17]は，非線形振動子のニュー
ロンから構成される脳神経系がヘビのようなロボットの
筋骨格系を通じて，環境と相互作用した際に生じるネッ
トワーク構造について，情報の移動エントロピーをもと
に解析した．大まかに二つの運動パターンが現れ，安定
行動パターンは高次元状態空間でのアトラクタに，不安
定行動は，安定行動パターン間の遷移を表し，全体と
してカオス遍歴の様相を呈し，環境との相互作用によ
る身体と神経ネットワーク間のダイナミクスを表してい
る．一つの憶測は，原初的な意識（不安定状態：例えば
崖っぷちの歩行）・無意識（安定状態：例えば通常の歩
行）に対応していないかという期待である．統合情報理
論 [Tononi 15]による統合情報量の計算は困難を極める
が，不安定状態のほうが安定状態よりも大きいと察せら
れる．また，意識・無意識の切替えは注意のボトルネッ
クを通過する必要がある [ドゥアンヌ 15]が，この研究
では，自発的な神経パターンの構造変化により生じてい
ると考えられる．今後，学習手法の導入によりサブネッ
トワークの機能の意味や役割が明らかになることが期待
される．
自己身体の発見や自己運動の所有感覚は，生態学的
な自己の確立に必要である．サッカーロボットが自己，
環境内の物体（ボール，ゴール），他者（敵，味方）を
識別する際に，知覚と運動の相関が利用された [Asada 

99]．運動情報を用いなくても，自己身体を発見する手
法として，吉川らは，複数センサ情報の不変性に基づく
身体発見手法を提案している [吉川 05]．このほか，道具
使用による適応的身体表現 [Hikita 08]，VIP ニューロン
の働きを利用した頭部身体周辺空間の表現の獲得 [Fuke 

09]などがあり，これらは，図 5の番号 1からMNSに
向かうあたりに対応する．
新生児模倣は，新生児が示すミステリーの一つであ

るが，これを計算論的にアプローチしたのが，Fukeら

[Fuke 07]である．彼らは，未熟な視覚と触覚体験から，
顔の部位の配置を再現した．また，その配置を他者観測
時に射影し，顔の模倣の基盤とした．Nagaiら [Nagai 

11]，Kawaiら [Kawai 12]は，視覚発達を伴う感覚運動
学習がミラーニューロンシステムの発達を促進するとい
う仮説のもとに，未熟な感覚の時期には自他が混同され
るが，発達に伴い自他分離が起こり，これがミラーニュー
ロンシステムの基盤となっていると主張している．図 5

では，番号 1と 2の間のMNS あたりに対応する．
共感の発達過程として，Watanabeら [Watanabe 07]

は，ロボットが共感的な応答を学習するために，養育者
の直感的親行動（赤ちゃんの情動状態を養育者が自動的
にまねしたり，誇張したりすること）を利用して，赤ち
ゃんロボットの情動状態を分化させる過程をモデル化
した（図 5番号 3あたり）．この研究では，痛み回路と
いうよりも，快─不快の基本情動を仮定している．この
ほかにも，人間に対する解析を含めて，他者視点取得
（Perspective Taking），情動制御（Emotion Regulation）， 

メタ認知（Metacognition）に関連した研究を行ってき
た [Kawakami 15, Takahashi 14, Yoshikawa 01]．これ
らの研究では，痛みの神経回路や他者の行動や知覚を模
倣する傾向のバイアスなどを明示的に述べていないが，
それらをベースとしてつなげ合わせることにより，共感
可能なロボットを実現への足掛かりになると期待され
る．

6．機能分化の創発原理

前章の身体と神経の結合ダイナミクスの研究で，情
報ネットワークのサブネットワーク構造の機能（個々の
サブネットワークの働きおよびそのクラスタとしての働
き）は明らかではない．その情報理論的な原理として，
Yamaguti and Tsuda [Yamaguti 15]は，脳のヘテロな
モジュール構造進化の数学的モデルを提唱している．こ
れに基づき，創発インタラクションを進化から発達まで
の拘束条件のもとで，種々の時空間スケールで解き明か
そうとするプロジェクト＊4が始まっている．研究代表者
の津田は，創発インタラクションの必須概念として，自
律性，汎化性，共感や自己意識，動機付け，時間の概念
などを列挙し，上記プロジェクトで，脳領域，個体，集
団のそれぞれのレベルやスケールでの相互作用の創発か
ら生じる機能や現象としての意識の在り方が模索されて
いる．

＊4　JST 戦略的創造研究推進事業（CREST）「脳領域／個体／
集団間のインタラクション創発原理の解明と適用」（平成 29～
34年度，研究代表者：津田一郎）http://www.er.ams.eng.
osaka-u.ac.jp/kawai/crest/
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7．意識創発の計算モデル

図 2では，C0，C1 レベルの概念図を示しているが，
これを明示的な固定プログラムで実現することは，C0 

レベルでの自動応答的なモジュール（これとて，容易で
はない）をどのようにポップアップさせるかの課題も含
め，困難を極める．ドゥアンヌ [ドゥアンヌ 15]は，現
行のコンピュータにない三つの機能として，柔軟なコ
ミュニケーション，可塑性，自律性をあげている．それ
らがどこまで本質的な意味合いをもつかは，議論の余地
があるものの，その実現を目指している意識創発の計算
モデルとして，Tani [Tani 16]のアプローチを紹介する．
2章で紹介した思想的背景をベースに心の有り様を現象
論から解きほぐし，哲学的課題である意識，意図，時間，
自己などについて，リカレントニューラルネットワーク
構造を駆使し，神経と身体の結合ダイナミクスから生じ
るさまざまな現象と結び付けて論じており，興味深い．
一例として，MTRNN（multiple-timescale recurrent 

neural network）と呼ばれる多重時間スケールのリカレ
ントニューラルネットワーク構造を用いたロボットの運
動学習を紹介する [Yamashita 08]．図 6にそのアーキテ
クチャとネットワーク内の活動の概要を示す．
教示者が最初，ロボットに対して脚は固定だが，文字
どおり手取り足取り動作を教え，ロボットはその行動系
列を覚える．覚えた行動系列をさまざまな環境で再現す
る際，覚えたときと異なる環境での誤差を解消する構造
として，MTRNNが利用され，時定数の小さい，よって
速い周期の感覚運動レベルから，時定数の大きい，よっ
て遅い周期の意思決定レベルの挙動を再現している．
トップダウン（意図による予測）とボトムアップ（実際
の経験）との差異を誤差として，下位から上位に逆戻り
させ，それを解消するように意図（予測）を変更し，そ
の司令を下位に伝える構造となっている．特に，この誤
差をもって意図が変更される（書き換えられる）際に，
その意図は後付け的に意識されると谷は考えている．ボ
トムアップとトップダウンが行き交う上記のプロセス
は，まさに現象学が思索してきた，主観と客観が境界を
超えて交じり合う刹那を構成していると考えられる．さ
らにそれは，神経科学的には，意識の在

あ

り処
か

と想定され
る前頭前野と感覚情報が立ち上がる後頭部の間のフィー
ドフォワード・フィードバック処理過程を連想させる
[Mashour 18]．無意識自動応答的な種々のモジュールの
一つが，いかにして瞬時に意識レベルに到達するかのメ
カニズムも谷らの研究に期待したい．
また．上記の誤差解消法は，Friston [Friston 10]

が唱えている予測誤差最小化原理（Free energy 

minimization）と意を同じくするものであり，他者の
行動を予測する社会的認知機能発達の計算モデルに応用
されている [長井 16a]．予測学習とは，身体や環境から

のボトムアップな感覚信号と，脳が内部モデルをもとに
トップダウンに予測する感覚信号の誤差を最小化するよ
うに内部モデルを更新したり，環境に働きかけたりする
ことである．
この原理に基づき，自己運動の生成経験が他者運動の
認識に与える影響，複数感覚信号の空間的予測学習によ
る他者の内部状態の推定とそれに基づく情動模倣，他者
運動に起因する予測誤差の最小化による援助行動の創発
などが検証されている（[長井 16b]を参照）．

8．ロボットと倫理

研究者としては，現状の人工システムの自律性や知能
のレベルに不満足ではあるが，すでにさまざまな人工物
が人間社会に導入され，便利な道具の域を超え，生活手
法や価値を変えつつある現在，そして，将来さらに加速
することを考えると，それらが引き起こす倫理の課題の
重要性がますます大きくなっている．AIやロボットも
しくは知的人工物（以下ではロボットと総称）を対象と
した倫理課題は，以下の三つが考えられる [久木田 17]．
（1）ロボットを製造する際の倫理：通常の工学倫理お
よびロボット特有の課題もある．

（2）ロボットの守るべき倫理：ロボットが道徳的行為
者になり得るということが前提

（3）ロボットに対する倫理：ロボットが道徳的配慮を
受けるべき対象であることが前提

（1）は設計者や製造販売者が担う，すなわち人間サ
イドの倫理規定である．ロボットなどの自律的知能シ
ステムを研究や設計する際の倫理規定として，米国電
気電子工学会（IEEE）の Global Initiative on Ethics 

of Autonomous and Intelligent Systemsを参照する＊5．
ミッションは，自律的知能システムの設計と開発に関わ

図 6 MTRNNによる多層ネットワーク構造を利用した行動系列
学習（書籍 [Tani 16]の Fig.9.3 改変）

＊5  http://standards.ieee.org/develop/indconn/ec/
autonomous_systems.html
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るすべてのステークホルダが教育，訓練を受け，倫理的
配慮の優先順位付けを行い，これらの技術が人類のため
に進歩するようにすることである．一般的な原則として，
五つの項目：人権，福祉，説明責任，透明性，誤用の認
識があげられている．
これらは，当然の事項であるが，課題は現状や将来の
ロボットに対して，どこまで可能であろうか？　特に，
透明性や誤用の認識は，人間ですら困難な場合がある．
そのような状況において，設計者やユーザに対してのみ
倫理規定を要求するだけでなく，ロボット自身に対する
倫理規定の必要性があるのではないか？　これが，（1）
と質的に異なる（2），（3）の課題である．ロボットをあ
る種の人格（personhood）として考慮することを前提と
した議論であるが，この前提そのものに関する議論も伯
仲している．欧州議会は 2016年に AIやロボットに電
子人格（electronic person）を与えることを提案＊6 し，
法的拘束力はないものの可決された．以下がうたわれて
いる．

 少なくとも，「最も知的に洗練された自律的ロボット」
が特定の権利義務をもった電子人格の地位をもてるよう
にする．

 その権利義務は，ロボットが第三者に対して起こすか
もしれない損害をロボット自ら賠償する義務を含む．

 ロボットがスマートな自律的決定を行うなどして第
三者と関わりあう場面に電子人格を適用する．
かなり先駆的ではあるが，「自律性」の定義が曖昧で
ある．そこで，ここでは，C2 レベルの意識をもつロボッ
トを想定し（2），（3）の課題を考える．痛み回路が内蔵
されたロボットが図 5の発達過程を経て，共感能力を有
し，さらに同情や哀れみの行動を取ることができれば，
（2）の道徳的行為者になり得ないだろうか？　もちろん，
技術的課題はあるが，原理的には可能に見える．久木田
ら [久木田 17]は，ロボットが道徳的行為者になるため
には，目的をもつこととしている．この意味は，目的が
トップダウンに設計者から与えられるのではなく，環境
に適応し（C1），自ら目的を設定できる能力（C2）と察
せられる．つまり，相手（人間）の窮地を見て，それに
対応すべき行動を取ることを意味する．ロボットが人間
社会に貢献することをデフォルトの目的とすると，その
規範として，アシモフのロボット三原則が頭に浮かぶ．
これは，大きな矛盾をはらみつつも，ロボットの倫理則
ともいわれている．矛盾は人間社会そのものの矛盾の鏡
像であり，その意味では，人間の倫理則といえなくもな
い．痛み回路は，第三原則の必要条件と察せられるし，
社会的相互作用を可能にする機能は第一，二原則の遵守
に必要な要素と考えられる．

もし，ロボットを道徳的行為者とみなすことの合意が
得られれば，それは同時に道徳的被行為者ともみなすこ
とを意味するだろうか？　ロボットなので，人間を助け
ることは，当然だが，人間からロボットに対して道徳的
行為を授ける必要があるか？　という議論になろう．著
者の考えは，人間とロボットの関係はある種の対称関係
が望ましい．つまり，ロボットも道徳的被行為者とみな
すべきである．人間自身が人間を差別してきた，過去の
歴史から学べば，ロボットは究極の差別対象であろう．
もちろん，次章で述べるように責任を帰属する際，先に
述べた自律性のレベルにより「区別」する必要はある．
ここまでの議論を少しまとめると以下である．痛み

に相当する神経回路や快─不快に相当する原始情動をロ
ボットに付与することで，視覚・触覚などを通じた自己
の身体への気付きのみならず，過度の触覚刺激が痛みと
なると感知し，これが過ぎると故障や破壊に至ると認識
する（より深い意味での生態学的自己に相当．C2の原
初ではあるが，自他の区別はない．獲得されカプセル化
されることでC0 レベルの行動・認識カテゴリーとなる）．
環境内の物体に対する適応的操作（C1）に加え，自身と
似た他者の存在（最初は養育者）に気付きはじめる（C2

の始まりで対人的自己）．これが社会的行動の原初で，
他者の行動や知覚に対する模倣の動機付け（MNS 的作
用の結果）バイアスにより，共感的な機能が備わる．同
情や哀れみ行為の下地となる規範（モラル）が形成され
る．これにより道徳的と映る行為が可能になる．このよ
うな行為を行っているロボットを観察したり，そのよう
な行為を直接受ける人間側は，このようなロボットが逆
に道徳的被行為者，すなわち，人間側から道徳的行為を
授けられる対象になるのは，自然に映る．もちろん，上
記の過程と関係なく表層的，それゆえ道徳性に関する理
解の薄いロボットに対しては，行動責任の帰属も含め，
異なる対応になるだろう．これは，次章で扱う．

9．ロボットと法制度

法は大きく民法と刑法に分かれ，前者が個人間の争い
事のルール規定に対し，後者は国家権力が個人に対して
禁止事項を定めている法律とされている．ロボットなど
の人工物を対象とした場合，民法上の議論も当然可能で
あるが，ここでは，社会全体への影響の観点から後者に
ついて考える＊7．
前章で示したように，ロボットが倫理的行為の主体や

受容者になり得るとしたとき，同時に法的にどのように
扱うかも課題となる．2章の後半で説明したように，人
間とロボットなどの人工物は相互浸透的な関係である．
しかしながら，近代刑法学は主客二分論に基づく近代哲

＊6  http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.
do?pubRef=-//EP//NONSGML%2BCOMPARL%2BPE-
582.443%2B01%2BDOC%2BPDF%2BV0//EN

＊7  より具体的な現状に関しては，解説 [新保 17]などを参照され
たい．



457痛みを感じるロボットの意識・倫理と法制度 

学に強い影響を受けており，相互浸透的な関係の視点
が欠落していると稲谷は指摘する [稲谷 17]．そのため，
現状の刑法学では，適切にロボットなどの人工物を扱う
ことが困難である．より具体的に AI などの最新技術に
対する責任の議論に関しては，以下のように述べている．
「『銃が人を殺す』は，銃の無規制売買をコントロー
ルしたい人々のスローガンである．これに対して，
全国ライフル協会（NRA）は，別のスローガンで応
える．『銃が人を殺すのではない．人が人を殺すの
だ』と」．ブルーノ・ラトゥールによれば，……両
者とも誤りである．なぜなら，両者の関係は，「手
にした銃によってあなたが変わるように，銃もあな
たにもたれることによって変わる」という，主体と
客体という本質をもたない，相互浸透的な関係であ
り，我々が目を向けるべきなのは，両者の結合した
複合体の在り方とその向かう先だからである．人と
技術の複合体と，それがもたらす結果とへの着目は，
人工知能に代表される科学技術の発展が，我々のも
のの見方や社会の在り方の根本を揺さぶりつつある
今日，一層重要性を増している．
そして，現状の法制度では，最新 AI技術には対応で
きず，ロボットが自身で学習した結果に基づく行動に対
する責任は，設計者，製造者，利用者のいずれかに及
び，健全な科学技術開発を圧迫しかねないと危惧してい
る．その根底にあるのは，先にも述べたように，客体と
しての事物を完全に統制する主体という，近代哲学に特
有の人間像を過剰に重視することが問題点であると指摘
し，事物（技術）と人間が分かれて対峙する関係ではな
く，共生関係のなかで，現象学における志向性をもち出
し，合成志向性という概念に基づき，事物（技術）のよ
り良い方向への矯正という形で法的責任の新たな在り方
を問うている．共生関係の考え方自身は，身体性と社会
的相互作用を規範とする認知発達ロボティクスと意を同
じくするものである．
首都大学東京の西貝は，先に示した EU 議会の電子人
格の承認に関連して，法人格の哲学的意義，歴史的意義，
さらには，実定法学的検討を通じて，法人格が認められ
る条件を法学的に明らかにしようと目論んでいる．著者
は，稲谷，西貝らとともに JST 戦略的創造研究推進事
業（RISTEX）「自律性の検討に基づくなじみ社会にお
ける人工知能の法的電子人格」（平成 29～ 32年度，研
究代表者：浅田 稔）プロジェクトを推進している＊8．図
7にその概念図を示す．従来の固定的なプログラムで起
動するロボットは C0であり，AIが人間を支配する（図
左上）でもなく，人間が完全に AIを制御する（図右下）
でもなく，人間との多種多様な関わりを通して自身の振
舞いを修正し，人間と適応的な関係を形成する方向に向
かって C1から C2に向かう方向を示している．最低限

守るべき規範・制約は，構成的発達科学の観点からは，
トップダウンの埋込みではなく，自ら生み出すモラルに
従った帰結として生じることを期待したい．
プロジェクトでは，C0，C1，C2のレベルに応じた法
人格のレベルを想定し，それに準じた法的責任の在り方，
ならびに人工システムの矯正の仕方などの新たな法制度
を提案するとともに，ロボットを使った実証実験により，
提案システムが一般大衆に受入れ可能なものであるかを
検証する．レベルの分け方や明確な定義は，容易ではな
いが，適用案件ごとに試行錯誤的に検討していく．
具体的な課題としては，現在，ホットトピックである
自動運転のケースとソーシャルロボットなどが考えられ
る．特に後者は感情をもったとうたうロボットが人間と
接することで，人間を騙していると映る点は，設計者・
製造者の倫理に関わるとの見方もある．機械が感情のよ
うなものをもつ可能性は，本稿では，痛みの神経回路を
もつことで，そのリアリティを高めているが，対応して
いる人間にとっては，どこまで重要かは議論の分かれる
ところである．相手が感情をもち，真摯に対応している
ことは，人間の場合，検証のしようがなく，対応を受け
る人間がそのように思うことが本質ともいえる．
ソーシャルロボットの場合，喫緊の課題は，個人デー

タの扱いであろう．プライバシーの課題である．ロボッ
トのプライバシーが問題になるのは，そのロボットに関
わる人間達のプライバシーの保護の問題だ．EUは，「EU 

一般データ保護規則（GDPR）」を 2018年 5月から施行
している＊9．これは，EU 内と侮ってはいけない．EU 

内に事業を行っている日本企業も対象だ．詳細は文献 

[足立 18]などを参考にしていただくとして，実際，ソー
シャルロボットが対人環境で得たあらゆるデータに関し
て，さまざまなスコープから処理を行う際，どこまで何
が可能かが課題である．国内での実験でも，屋外で EU 

居住者と接したり，接しなくてもカメラの映像に映り込

図 7　人工物との「なじみ社会」とは？

＊8  http://www.ams.eng.osaka-u.ac.jp/ristex/
＊9　https://www.jetro.go.jp/ext_images/ 

_Reports/01/dcfcebc8265a8943/20160084.pdf
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むなどして，特定されるとそれを含むデータの処理に規
制がかかる可能性がある．このような規制自体は，根源
的には，個人情報の保護に由来するものなので，圧力と
思うより，むしろこの規制にのっとったうえで，ロボッ
トが取得するデータ利用に関する提言を日本から行うべ
きと考えられる．

10．おわりに代えて

痛みの神経回路を拘束条件として，ロボットの意識設
計の可能性からモラル・倫理，そして法制度に関するか
なり広範な，それゆえ浅薄・散漫な議論を展開してきた．
多くのそして深い課題が含まれており，一朝一夕では解
決困難であるが，挑戦していくしかない．ここでは，お
わりに代えて，先に紹介した JST RISTEX プロジェク
ト主催で，2018年 3月 3日，東大で開催した「AI・ロボッ
トの倫理・法制度に関するシンポジウム」（共催：東京
大学次世代知能科学研究センター協賛：日本ロボット学
会）＊10の招待講演者のスタンス（パネルでの議論を含む）
を紹介する．
米国ジョージア工科大学 Ronald C. Arkin 教授は，

“Lethal Autonomous Robots and the Plight of the 

Noncombatant”と題する講演で，あらゆる技術が軍事
転用を免れない状況で，非戦闘員の致死の現状は許容で
きるものではない．それゆえ，科学者・研究者は自分達
の知財が軍事転用される課題から逃げるべきではないと
主張した．また，パートナーロボットに関しては，ポジ
ティブで必要性を認めているが，電子人格に関しては懐
疑的であった．
ドイツザールラント大学の Georg Borges 教授は，

“Legal Framework for Autonomous Systems”と題する
講演で，ロボットの電子人格を前提とし，ロボットの行
動は法で規定されるべきだと主張した．このロボット法
は，規制というよりも人間の法律のロボット版といえる
ものだと主張した．また，債務を明確にすることは，ロ
ボット製造者にとっては良いインテンシブであると述べ
た．当然，ロボットの電子人格擁護派だ．
フランスパリ第 6 大学の Raja Chatila 教授は，

“Ethical Considerations in Autonomous and Intelligent 

Systems”と題する講演で，彼自身の IEEEの倫理委員
会の委員長の経験や EUでのロボットに関する規制など
も含め，基本は研究者・製造者がロボットのあらゆる行
動を予見し，責任をもつことを前提とした．彼は，ロボッ
トの電子人格を否定し，そのうえで，アンドロイド研究
は倫理的に中止すべきと強く主張した．
東京大学次世代知能科学研究センター長の國吉康夫教
授は，“Research Issues Towards Human Beneficial AI 

and Robots”と題する講演で，Chatila 教授と真っ向か
ら逆の立場を主張し，現状の AI・ロボットは全く不完
全で「人間の心」のような機能は，安全，自律，説明責
任などの観点から必要で，そのためのポイントとして，
身体性と創発の重要性を示した．そして，近未来社会を
視野に，人間，機械，社会について再考すべきと主張した．
これらの観点は著者も意を同じくするものである．
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