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この解説では，人の心や認知的な心をそのまま論じ

るのではなく，工学的に機械の心をどのように捉え，

どのような仕組みとして実現すれば，有用な機械を構

築できるかを考えてみる．

近年，簡単な判断・学習のできる知能ロボットや二

足歩行の可能な人型ロボットが身近なものとなってき

た．ホンダのASIMOに代表されるヒューマノイドには，

まだ，高度な知能は搭載されていないが，心を持った

ロボット・鉄腕アトムを連想させる．また，エンタテ

インメントロボットの代表であるAIBOは，基本的な欲

求や感情のモデルを備え，発達に似せた段階的な変化

が組み込まれており，ペットのように振る舞うことが

できる．人や動物に似たロボットが身近な存在となり，

我々の社会の一部を構成し始めている．

さらに，多くの情報端末や情報処理装置が我々の身

の周りに浸透してきている．情報家電や携帯電話がそ

の代表的なものであるが，これらの情報機器は，広い

意味で人の身体の一部として機能したり，人と人のコ

ミュニケーションにも介在して，人が機械と対話して

いるような錯覚さえ生んだりしている．社会のあらゆ

るものが情報化し，ネットワークで結合されるように

なり，人は情報化された社会基盤の中で暮らすように

なってきた．このような情報機器に取り囲まれている

社会で生きていくには，人が機械に慣れるだけでなく，

機械をより人に近づける必要性が生まれてくる．そこ

で，人と機械の関係が見直される時代が到来したとい

っても過言ではない．

鉄腕アトムのような心を持った，より人に近い機械

を実現していくには，どのような技術が必要になって

くるのかを，その歴史と技術動向からみていきたい．

機械の心について，少し過去に遡って，計算機分野

での議論を追ってみることにする．「機械が心を持つか」

の議論は，最初は「機械が知能を持つか」というかたち

の議論として現れた．

当初，知能とは何かの定義が問題となったが，これ

は，ダートマス会議（1956年）においてミンスキーらの

著名な人工知能研究者が提示した，「記号処理による高

度な計算」の定義で一応の方針が示された．

機械が知能を持つかどうかの議論では，「チューリン

グテスト」と「中国語の部屋」の問題が有名である．チ

ューリングテストでは，機械と文字端末で通信し，人

の出す質問の応答が，機械であるか人であるかの区別

ができなければ，その機械は知的である（知能を持つ）

と判定する．同様に，「中国語の部屋」では，漢字の札

で質問し，その返事（漢字）を見て，中国語が理解され

ているかどうかを判定するものである．この議論では，

この部屋に，漢字が読めない外国人が漢字の対応表を

見て，意味が分からなくてもその表に従って，妥当な

漢字札を選ぶことができる場合と，実際に中国人がい

る場合との違いが判定できないことが示された．つま

り，表面的な観測では，機械が知能を持っているかを

判別できないのではないか，記号計算だけでは真の理

解が実現できないのではないかなどが議論された．

とはいえ現在は，機械が記号計算という，ある種の

知能を持っていることは広く認知されているようであ

る．エキスパートシステムやワープロのAI辞書，イン

ターネットのホームページを訳す機械翻訳などに，人

工知能の技術が利用されていることは，事実である．

では，なぜ，機械の知能が認知されるに至るのであろ

うか．これは，内部の複雑な仕組みを公開しているこ

とで，機能的に知能が実現されている事実を認識でき

るからといえよう．

一見，問題の少なそうな「知能」という概念について

も，このような輻輳した議論がある．ましてや「心」に

至っては，一歩間違えると底なしの議論となってし

まう．

人は，明らかに心を持っていない機械に対しても，

心を感じることがある．このことを実際のプログラム

として具体的に示したのは，ワイゼンバウムである．

彼は，上記のチューリングテストのように，英文で対

話するプログラムELIZAを開発した．このELIZAは，

セラピストのように振る舞い，人の入力文の一部を書

き換えて，ほとんど機械的に単純な応答をするもので

ある．このプログラムの対話に関心を示し，機械の応

答文をセラピストのカウンセリングとして判断する人
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としての役割も果たす．老人とタマの会話は，正しく

反応した会話となることもあるが，誤った反応も多い．

しかし，老人はよき話し相手として，タマを認識して

いる．タマは，本当の心は持たないが，親しみを感じ

感情移入ができる存在となっている．

心を持った機械が人間社会の中に出現した場合につ

いて，考えておかなくてはならない．現在は，人（およ

び動物の一部）のみが心を持つと信じられているが，機

械が心を持てば，人の存在の優位性が揺らぐかもしれ

ない．人は機械の存在に脅威を感じることになるだ

ろう．

欧米人は人と機械の間にある溝を大きく意識してい

る．映画「ターミネータ2」のターミネータや映画「2001

年宇宙の旅」のHAL9000には，人のような心はないが，

高い知能を持ち人に危害を加える．しかし，映画「ター

ミネータ2」では，最後には，人同士のように，人とタ

ーミネータがインタラクションできるようになり，「人

がなぜ泣くのかが分かるような気がする」までに成長す

る．映画「アンドリューNDR114」では，アンドロイド

の行動がプログラムされたものであるのか，それとも

自発的行動であるのかが問題の1つとして提起されてい

る．学習により得た行動や自発的な行動のできるアン

ドリューが，人として認められるまでの物語である．

物語では，人として認められる条件に，命の有限性が

必要であった点は，面白い．人権のように心を持つロ

ボットのロボット権についての議論は必要であろう．

映画「A.I」（原作：スーパートイズ）では，知能や心を

持ったロボットであっても人間社会に受け入れられな

い問題を描いている．「人でないものは，決して本物

（本当の人）になれないが，それでよいのか」という疑問

を投げかけている．これもロボット権を考えさせる作

品である．

日本では，どうであろうか．鉄腕アトムの話には，

ロボットが人に差別され，悩む話が多く扱われている．

アトムはロボットであるが，日本人は，アトムの勇

気・優しさ・思いやりに疑問を持っていない．おそら

く，産業用ロボットがいち早く工場に普及したように，

機械が人らしい心を持っても日本の社会では受け入れ

られやすいと考えられる．

ここで，少し論点を整理してみよう．歴史を振り返

れば，心は，哲学的，心理学的，医学生理学的，物理

学的な観点から，多角的に説明されてきた．その過程

も少なくなかった．ELIZAは，心はもとより，知能も

持たない機械を，知的な存在と感じてしまう問題点を

提示した．

一方で，機械の心とは何かが明確にならずとも，人

が機械に心の存在を感じる仕組みを研究し，その機能

を役立てることができる．寂しさを紛らわす効果や，

癒しの効果として，すでに利用されている．

エンタテイン

メントロボットは，買主（飼主）とのインタラクション

で買主の覚えさせたい内容を学習する．そのことから，

買主は，自分のペットとしてその個性（学習内容）を認

めることで，より親しみを感じる．買主は，ロボット

であるペットに感情移入をしやすくなる．エンタテイ

ンメントロボットは，限られた学習内容と組込みの知

能により，買主の働きかけに反応するが，その反応が

正しくなくても，それを受け取る側が人であるから，

勝手な解釈を行い，ペットに心を感じてしまう．正常

に反応すれば，賢いと思い，正しくない反応であれば，

機嫌が悪いと判断してしまう．このペットロボットの

代表がロボットらしい姿をしたSONYのAIBOである．

猫に風貌が近いオムロンのネコロは，猫のぬいぐるみ

を着たような姿で本物の猫と間違うほどである．ペッ

ト分野では，心を持った機械の前身として，より心の

存在を感じさせる機能の開発が進みそうである．

従来，福祉関係のロボッ

トといえば，障害者の機能の補助（視覚，聴覚，肢体機

能）のセンサや運搬機能を持ったロボットが主流であっ

た．しかし，これらのロボットは，杖の代わりや補聴

機の代わり，手や足の代わりであって，心を持つ機械

の対象とはならなかった．松下電器のタマ（ -1）（現在

は，池田市実証実験対話支援ロボット「ワンダー」，松

下老人ホーム対話支援ロボット「こうちゃん」に進化）

は，高齢者の家に置かれ，役所とインターネットでつ

ながれている．役所からの福祉情報の端末としての機

能もあるが，音声認識の機能も備え，老人の話し相手

-1 対話型高齢者支援ロボット「タマ・クマ」
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で心は，さまざまに異なるものとして扱われてきた．

行動としての心（行動主義），脳としての心（心脳同一説），

コンピュータとしての心（機能主義）などである．機械

の心を考えるときは，その実現対象となる心をどのよ

うに捉えるかが重要である．我々が実現したい心とは

何であるのか，もう一度検討してみる必要がある．

我々の理解の対象となる心は，言語学的な「人称」とい

う概念を持ち込んで，次の3つに大別できる．

1

内観という方法で主観的体験を記述し，その構造を

明らかにするのが目標である．現象学哲学や，かつて

の意識心理学は，この観点からの心の理解を目指して

いた．しかし，内的世界を独自に追求するあまり，物

的世界は存在しない（観念論）とか，存在しても心の世

界とは無関係である（二元論）とみなされがちとなる．

1人称的心が機械上に実現できるとする前提には，物的

世界は心的世界と一体である世界観（拡張された物理主

義や中立的一元論など）が必要であろう1）．

機械の心の実現対象として，この1人称的心を取り上

げるのは難点がある．自覚する「私の心」が機械上に実

現される様子を想像するのは難しい．ただ，「私」が機

械に接続されることによって「私の心」が変容する体験

を通して，1人称的心の構造や機能を明らかにしていく

道はあるだろう．それにしても内省的分析は個人差が

大きいとか，研究を積み重ねるには，倫理的問題が大

きすぎるといった問題が残される．

2

対話を通して得られた相手の反応や，参与的に観察

される相手の行為をもとに，共感的に相手の心を理解

するのが目標である．こうした心の理解は，社会的状

況におかれた行動主体の研究やコミュニケーションの

研究と接続している．

2人称的心は，機械による実現対象として有望である．

我々が他者に心を感じるのと同様に，機械に心を感じ

るようになればよい．同時にそれは，機械が人間社会

の一員として適切に振る舞うことにも貢献する．社会

的行動を実現するには，さらに他者の心を想定し，そ

の行動を予測して，協調行動を行う必要もある．

現在，機械がこうした心を形成するのに，人の心の

発達過程が参考になるという仮説のもとに，鋭意研究

が進められている．幼児と親の相互作用（インタラクシ

ョン）の模倣（シミュレーション）について，数々の研

究がある．MITのCOGプロジェクトや通信総研のイン

ファノイド（ -2）などの研究では，人の頭部（さらには

腕も実装された）ロボットにより，人の視線を追跡させ

たり，人の表情を模倣させたりすることに成功してい

る．さらには，他者の興味に関心を示したり，他者の

注目している対象からその意図を読み取ったりする機

能も研究されている．

3

外在的な位置から距離をおいて観察することで，他

人が持つ心を理解するのが目的である．これは客観的

な法則として，心の存在を理解することでもある．そ

のためには，心が存在するための必要十分な条件を，

還元主義的な観点から，解剖学的，生理学的に追求す

る方法論が有力視される．

現時点では，3人称的心の機械上での実現は難しい．

その実現される心とは何であるかが明確化されていな

いからである．富士山を登る機械を実現するのは純粋

に工学的問題であるが，3人称的心を持つ機械の実現に

はそれ以前の「心の定義」問題がある．現在は，3人称

的心を支える知見を，脳の部位と機能の関係から探る

段階であるともいえよう．古くは，脳に障害のある患

者の障害部分と患者の行動との関係を，医学的・心理

学的に分析していたが，最近では，各種の脳の部位の

活動を測定する機器（MRI，脳磁計，PET）を利用して

進められている．1人称的に自覚する心的状態（音を聞

くとき，物をつかもうとするとき，悲しいとき，うれ

しいとき，計算しているときなど）と，脳の活動部位の

関係を調べることで，脳地図や脳の連合的活動がかな

り明らかにされつつある．これらの成果は，将来，3人

称的心を客観的に定義する手がかりになるだろう．

また，心を生むメカニズムを脳の要素に求めずに，

脳神経（神経細胞とシナップス）や神経に栄養を送るグ

リア細胞の構成物からなる神経回路ネットワーク（ニュ

ーラルネットワーク）として，脳を，モデル化すること

も進められている．ニューラルネットワークは，人工

知能の研究として，パーセプトロンから始まり，パタ

ーン認識や学習の研究にも利用され，家電製品のセン
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-2 心の発達の研究を目指すインファノイド
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を与えたりしなくとも，必要とされる仕事や問題解決

を自ら行ってくれる機械の実現につながる．しかし，

人の望む以外の行動も行う可能性を否定できない．

目標が与えられたロボットやエージェントに，「意識

的に行動しているか」をたずねると，その組み込まれた

目標を答えることが可能である．しかし，これでは意

識していることにはならない．複雑な行動を行ってい

るときに，自らの行動を合理的に判断・認識して，行

動に修正を加えることができる機械でないと，心を持

つとは認識されないだろう．機械と対話している人に

対して，その人の意図していること（その人の意識的行

動）を理解できる能力も必要である．

通常の機械は，まさに，入力に反応して，出力（行動）

を短絡的に（多少の演算はあるが）応答しているだけで

あり，その行動について意識（目的意識）しているわけ

でなく，もちろん，行動の本来の意味を理解している

わけでもない．

ブルックスの表象なしの知能機械の研究では，単純

な行動の組合せから複雑な機能が創発されることを目

指しているが，この枠組みでは，基本的には意識的行

動の実現は難しい．行動を主体とした（単純な行動の組

合せ）機械で意識機能を実現するには，行動を観測・制

御するメタな機能が必要となる．

状況と自分の行動を意識する機械が実現されれば，

人との対話において，人の意識しているものと，機械

の意識しているものの差を判断でき，より適切な対応

ができる可能性がある．たとえば，駅の切符販売業務

などの機械化に応用すれば，顧客の意図するもの（「目

的地」「早く到着したい」）と，窓口で提供しようとする

もの（「経由地の入力と金額提示」）の違いを判断して，

「経由地を入力してください」ではなく，本当の意図を

考えて，「近い方の経路ですか？　金額が安い経路です

か？」と助言できる．

この問いに対して多くの読者はNoと答えると思う

が，ここではYesである2つの可能性を検討する．

1．仮想環境の共有

2．あるがままの身体性

認知科学の最近の潮流では，機械が心を持つために

は身体性（embodiment）が必要であるとされるが，身

体性が何を意味するかについては必ずしも合意されて

いるわけではない．ここでは，身体性の本質は物理的

サ処理や制御にも応用されている．ここから2人称的な

機械の心が生まれてくれば（まだ生まれていないが），

それを根拠に，3人称的心を客観的に示すモデルも現実

のものになろう．

以上から，工学的に機械上に実現される心は，当面，

2人称的観点で捉えていくのが妥当であると結論づけら

れる．医学・生理学が，1人称的に自覚する心と，それ

に対応する脳現象との相関を明らかにし，工学が，社

会的に実現される2人称的心を支える機械モデルを構築

することで，ゆくゆくは3人称的な心の定義が確立され

る見通しが期待できる．

工学的に機械の心を実現するには，2人称的心の機能

的側面を考える必要がある．ここでは，その側面とし

て，「感情」「自発性」「意識」の各点を取り上げてみ

よう．

感情を表現する顔，動作は広く研究されている．最

近では，機械への働きかけ（言葉など）と感情の関係モ

デル（叱られると悲しさの度合い上昇）の研究へも展開

している．しかし，表面的な反応が中心で，人のよう

に複雑な感情表現までは行き着いていない．社会的な

コミュニケーションにも適用できる深いレベルの感情

行動の研究が望まれる．

顔の表情の研究では，CGや顔の要素（眉毛，目，口

など）の変形で表情を表す研究がある，また，感情のモ

デルを考える研究では，猫型ロボット「ネコロ」では，

「感情生成機構」を持ち，猫の感情を表現できるように

なっている．

感情表現のできる機械とのインタラクションがなさ

れれば，人はその機械の感情表現の裏に，心を感じと

れる可能性が出てくる．

行動目標を自ら決定する機能を持つロボットやエー

ジェントの研究は，2人称的心の実現につながる．しか

し，既存の研究では，ロボットの行動に明確な目標が

与えられている場合が多い．目標の副目標は自分で選

ぶ，目標の集合から選ぶ，特定の刺激で目標が選ばれ

るなどである（たとえば，電池の蓄電量が下がると，自

ら充電する）．目標を自発的に生成するメカニズムを深

く研究することが望まれる．これには，機械が置かれ

ている環境の状況を認識して，その環境の問題と解決

策を総合的に判断して，目標を設定したり，現在実行

中の目標の上位目標を推定して，現在の目標を他の目

標に入れ替えたりするなど，目標そのものを決定する，

メタな問題解決の仕組みの研究が望まれる2）．

こうした研究が進めば，いちいち命令したり，指示
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な身体を持つことではなく，「人」「機械」「環境」の3項

間にインタラクションが存在することであると考える．

-3に示すように，機械（計算機）と仮想環境との間に

（仮想的な）物理的インタラクションを持たせ，その仮

想環境を共有した人との間に社会的インタラクション

を持たせることにより，心を持つようなふるまいを機

械に獲得させることが可能であろうと考えている3）．

機械は，物理的／社会的インタラクションに基づい

て強化学習や模倣を行うことにより状況に応じた適切

な振る舞いを獲得できると考える．特に，快いコミュ

ニケーションの成立を強化信号とした強化学習により，

円滑で豊かなコミュニケーションが生じる行動の仕方

を獲得できるだろう．また，コミュニケーションに基

づく自他の行動の結果満足が得られた経験から，言葉

の機能（要求，注意喚起，情報提供，情報請求等）や言

葉の意味の学習が行えるだろう．

物理的な身体を持たないことの欠点として，自然な

社会的インタラクションや自然な共同注意が生じるよ

うにするための工夫が必要なこと，物理的な身体に起

因する制約（自分の行動の影響は時空間的にその行動と

近接して観測されることが多いこと等）が利用できない

ことが挙げられるが，いずれも心を持たせることに対

する致命的な欠点にはならないと考える．

通常，計算機は身体を持っているとは見なされず，

したがって，心を持つことはできないと論じられるこ

とが多い．しかしながら，たとえばパソコンのキーボ

ードは皮膚に密に並んだ60個あまりの触覚センサであ

ると見なすこともできる．そうすると，パソコンが（背

中を掻いてもらっているように）「もうちょっと右．あ，

そこそこ．」というような発話をする情景を想像できよ

う．映画「Toy Story 2」（Disney/Pixar）において，さま

ざまなおもちゃがそれぞれの身体に応じたインタラク

ションを行っていたことを思い起こす読者もいるだ

ろう．

人とコミュニケーションするためには，人に近い身

体を持つことが必要であると主張されることがあるが，

ペットとのコミュニケーションがそれなりに成立する

ことから考えても，人と異なる身体を持つものであっ

ても，インタラクションの可能なチャンネルに応じた

心を持てる可能性があると思う．

本来，機械自体にとっては，感情，意志，思想とい

った心的概念は意味を持たない．機械は本来，それが

何をするものか，すなわち機能によってのみ意味づけ

られる．したがって，機械にとって心に意味があると

すれば，心は何らかの機能を意味するものでなければ

ならない．同様に人にとっても，生物種としての人が，

心を進化の中で獲得したのだとすれば，そこに何らか

の「生き延びに有用な機能」が存在したと期待できるで

あろう．このようにして，次の心の定義の必要条件に

達する．「心とは，人が進化の過程で獲得したある種の

情報処理機能，またはその実装様式である」

では，心とはどのような機能であろうか．それをど

のように探索していったらよいのか．我々は心の定義

を明確には知らないが，幸いに人や物に「心を感じる」

ことはできる．そこで，我々が心の機能の候補と考え

るものを機械に実装してみて，その機械に我々が心を

感じることができるのなら，それこそが心の機能であ

る，というのが我々の接近法である．この2人称的接近

法により，心の定義を実証科学の土俵に持ち込めると

考えている．現在，我々が追求している心の機能の候

補は，「合目的的でありながら，他者から予測されない

（または予測を裏切る）行動の生成」である．他者から予

測されないということは，競争の場では明らかに有用

な機能であり，心の定義の必要条件を満たしている．

しかしながら，いざこれを実装しようとすると，合目

的性と予測拒否とは相反するものであることに気づく．

ランダムな行動では合目的性を達成できない．一方，

現在の囲碁や将棋のプログラムのように「最善手」に拘

りすぎると，自分よりも計算能力で勝る相手に，容易

に自己の行動を予測されてしまうことになる．

適当に自由度を残して合目的的行動を生成すること

は，行動の場で（実時間で）学習するプログラム（強化

学習はその枠組みの1つ）により実現可能である．現在，

この方向での研究が精力的に行われているが，パラメ

タの調整を越えるような，（新しい技能の獲得など）本

質的な部分でのプログラムの変更を実時間で獲得する

システムは存在しない．その理由は，1つは学習時間の

遅さであり，もう1つは実世界で動作させるコストであ

る．標準的な強化学習のアルゴリズムでは，簡単なタ

スクを学習するのにも膨大な試行（学習）時間が必要で

機
械
は
心
を
持
て
る
か

    機械 
（計算機） 

ほうら，いくよ． 

仮想環境 

　　  社会的 
インタラクション 

（仮想的な）物理的 
  インタラクション 

-3 心を持つような振る舞いを機械に獲得させるための環境設定例
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なよりどころとなっている．ところが，「心とは進化の

過程で獲得された機能である」と考える自然主義的立場

に立てば，クオリアでさえも，進化の文脈におく必要

がある（たとえば，デネットはこのスタンスをとってい

る）．すなわち，環境への競合的適応の結果，我々人を

始めとした一部の動物にクオリアが備わっている，と

考えるべきである．そこで，クオリアの進化的意義を

考察し，2人称的心を実現する工学へのヒントがないか

検討してみる．

すでに，茂木は『脳とクオリア』（日経サイエンス社）

の中で，脳の神経回路からクオリアが生まれる原理の

一端を提唱している．このアプローチは，1人称的心を

手がかりに，3人称的な心の定義を模索するものである．

それに対しここでは，2人称的心の実現にもクオリアの

検討が貢献することを示したい．

知覚心理学者のグレゴリーは，クオリアは「現在を知

らせる」という役割をすると述べている 5）．グレゴリー

の説は，クオリアが，実世界の中で臨機応変に生きぬ

いてきた動物が必然的に身につけてきた機能であると

示唆する．世界について考えるという高度な知能が発

達した動物は，内的なイメージや思考が豊富になるあ

まり，現実への対応がおろそかになる．そこで，何か

につまずいた痛みや，敵が襲ってきた恐怖感，そして

空腹感など，現実的にすばやい対処が必要な情報を，

思考の中心部分に対して際立たせて提示する機構が必

要となった．それがクオリアであるというのだ．

クオリアが「現在を知らせる」機能を果しているとす

れば，クオリア（あるいはそれに相当する機能）がない

動物，あるいは機械は，この現実世界の中で適切に対

処するのが難しいと想像される．この考えの背景では，

クオリアを持つ認知主体に，認知機能のモジュール性，

感情の進化的役割，意識の単一性があることが想定さ

れている．人はまさにそうした認知主体である．ガー

ドナーの『個性を生かす多重知能の理論』（新曜社）では，

人の知能は少なくとも8つの異なる種類があるとされる

し，ミンスキーの『心の社会』（産業図書）では，人の課

題達成の背後にいくつもの機能モジュールが動作して

いると指摘されている．感情は，古くは最も合理的で

ないものとして，理性の対極におかれたのだが，フラ

ンクの『オデッセウスの鎖』（サイエンス社）では，感情

は一時の不合理さを越えて，長期的な（あるいは社会集

団全体としての）利益を合理的に追求する手段として，

進化的な意義があるとされる．また，脳生理学者のダ

マシオは『生存する脳』（講談社）の中で，合理的な思考

の達成には感情が大きな役割を果していると主張して

いる．

心の中で，中核的な思考を担っているのが意識であ

る．意識は，その生物体に唯一の存在であり，その行

ある．遺伝的プログラミングは新しい機能の獲得方法

としてシミュレーション世界では（また，オフラインの

学習では）魅力的ではあるが，1台の優秀なロボットを

得るために，百万台のロボットをランダムに作ってテ

ストしてみようとは誰も思わないであろう．生物の世

界では，突然変異率を上げることで，種としての生き

延びを図るものもある．しかしながら人は，ランダム

にプランを生成して，イチかバチかに命をかける，な

んてことはしない．そうするにはこれまでの投資が大

きすぎるからである．とはいえ，合理的（機械的）に推

論できる範囲にとどまっていては，新しい状況に対処

する創造性は生まれ得ない．安全で効率的な学習（自己

のプログラムの変更）にはどうすればよいのか，これが

第1の問題である．

予測の拒否（行動の自由の獲得といってもよい）によ

り生じるもう1つの問題は，仲間とのコミュニケーショ

ンの崩壊である．人のコミュニケーションは言語を使

用する場合を含めて，「心を読む」ことがその中心とな

る．ここで「心を読む」とは，（言語発話，表情も含めて）

相手の外部に現れた行動から，（相手の内部状態を推測

し）将来の行動を予測することである．我々が親しい人

に「いい天気だね」といったときに，多くの場合それは

気象についての情報提供というよりは，我々の内部状

態の伝達という意味が大きいであろう．ところが，予

測を裏切る行動の生成能力は，相手が我々の行動を予

測できないこと，言い換えれば我々が相手に自己の内

部状態を伝達する手段を失うことになる．

我々は現在，合目的的でありながら「予測の拒否」の

機能を持ったシステムの設計，評価を行っているとこ

ろである．その1つの獲得目標は「嘘をつく能力を持っ

たエージェント同士における有意味なコミュニケーシ

ョンの実現」である．正統のゲーム理論では，そのよう

なことは論理的に不可能であると放棄している．もう

1つは，「行動生成における恣意的な制約を用いた探索

空間の削減」である．いずれもこれまでの発想では不可

能といわれそうな課題である．このようなアルゴリズ

ムの開発自体も，工学として非常に面白いものである．

しかしながら，我々の興味の中心は認知的観点であり，

このような機能を機械に実装してみたときどのような

ことが生じるのか，人が「心」を感じるような何かが生

じないか，というものである4）．

1人称的に自覚する心の特徴に「クオリア」がある．

クオリアとは，痛みの感覚や赤みの感覚，確固たる現

実の存在感などに代表される感覚である．クオリアは，

我々皆に備わった原始的感覚でもある．そしてクオリ

アの存在は，心的世界の独自性を主張する思想の大き
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動の自由と責任の根源でもある．よって意識は単一で

なければならない．複数の意識があれば，行動の体系

性は生まれない．まさに「船頭多くして船山に登る」で

ある．しかし，その意識は，心の中心にいるものの，

認知機能のモジュール性により，心の中のすべてを把

握できる状態にあるわけではない．そこで各モジュー

ルは，クオリアとして，意識にそのモジュールの処理

結果の重要性を伝えねばならない．意識は，経験から

得た知識とともに，そのクオリアを手がかりにして，

物理的行動や社会的行為を決定することで，結果とし

て自己の生存確率を高めているのである．

機械に2人称的なクオリアを実装することは，上述し

たような人の認知システムを機械上に形成し，人に備

わっているクオリアと同等の重要度判断機構，そして，

意識と同等の，実時間性を重視した思考の中央集約機

構を設けることであろう．考えてみると，最近のロボ

ットやエージェントの開発の中には，すでにこうした

路線のうえにあるものも多い．人においてクオリアが

どのような働きをしているかを把握し，それと同等の

機能を実現しようと試みることが，人にとって違和感

のない機械を作る近道ではなかろうか．

エージェントが他のエージェントとの相互作用で，

自己の推論状態を認識し，他のエージェントの推論状

態を推定することで，自己・他者の意識が創発する仕

組みについて考察する．

意識は，2つの場面（意味）で利用されている，1つは，

意識的行動というように，あらかじめ目的意識を持っ

て行動する場合である．これは，自発性，自主性を持

った行動である．もう1つは，自らの行動や心理状態を

観測し，認識していることである．言い換えると，自

分の行動状態を把握して，その目的を説明できること

である．

人の場合も，目的意識を持って行動する場合と，無

意識に行っている行動を意識レベルで知覚して合理的

な説明を加える場合がある6）．ここでは，行動主義的に

作られた刺激反応型ルールベースのエージェントが，

最初は，環境に無意識に反応しているだけであるが，

学習により，自己の行動を意識できるようになる方式

について説明する7）．

ソフトウェアが，ソフトウェアの挙動を観測する仕

組みは，リフレクションと呼ばれている．オペレーテ

ィングシステムでは，アプリケーションプログラムの

メモリへのアクセス違反やプログラムの暴走を監視し

て，その作用を制限している．リフレクションは，プ

ログラムを観測する仕組みであるが，アプリケーショ

ンプログラムの詳細な行動に説明を加えることはでき

ない．しかし，エージェントの推論状態を観測するに

は，必要な仕組みである．

ルールベースのエージェントでは，現在の推論状態

を観測するには，2つの手段が考えられる．1つは，推

論に利用されたルールの連鎖であり，これは，従来か

ら推論結果に至る推論過程の説明に利用されている．

もう1つは，作業記憶（Working Memory）内の事実や推

論途中に導かれた中間結果である．前者は，推論途中

のルールの連鎖が与えられるが，過去に類似の推論の

ルールの連鎖（類似の説明木）があれば，結論の予測に

利用できる．また，作業記憶の状態のスナップショッ

トから，どのような帰結に到達できるかを予測できる．

当然，エージェントの持つ知識に変更がなければ，同

一の作業記憶（外部環境の状態のコピーを含む：センシ

ング情報も同じとする）であれば，同一の帰結が導かれ

るのは自明である．すなわち，エージェントがある目

的を達成したときには，目的達成以前の作業記憶の内

容は，その目的達成に到る作業記憶過程である．作業

記憶からどのような目的に思考が向かっているかを推

定できる（ -4）．

エージェントが行動する場合に，複数の副目的を達

成しながら，真の目的に向けて行動している．たとえ

ば，サッカーロボットを例題に考えると，「ボールの発

見を目的とする行動」「敵を探し，回避することを目的

とする行動」「見方を探し，パスの可能性の確認を目的

とする行動」「サッカーゴールを探し，シュートを目的

とする行動」である．これらのすべての目的に関する情

報が作業記憶には，重なって存在する．ある時点の作

業記憶に対して，複数の目的に関連する情報（事実）が

存在する，この状態で特定の目的に関連する情報だけ

を選択する必要がある．これには，上記のルールの連

鎖の情報（演繹推論で推論過程情報）を利用することで，

特定の目的に関係する作業記憶情報を選別できる．

機
械
は
心
を
持
て
る
か

作業記憶の変化 

達成された目的（ゴール） 

G

S0 S1 S2 S3

S0 －＞ G （確度10%） 
S1 －＞ G （確度30%） 
S2 －＞ G （確度60%） 
S3 －＞ G （確度80%） 

作業記憶から目的を意識 
するルール 

-4 作業記憶と目的の関係付け
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機械に心を持たせるには，多くの研究課題があり，

いろいろな分野の研究者との協力が必要である．ここ

では，情報処理と人工知能に関連した研究項目につい

て，前述の議論をまとめることにする．

従来研究は，人の心の解明に注力してきたが，工学

的な観点での心の定義があってもおもしろい．あるい

は，人の心の一部のモデル化であっても，十分である．

さらに，拡大解釈して，心が生まれる環境や条件の研

究も重要である．エンタテインメントロボットに，人

が心を感じるモデルの研究もさらに発展させられる．

クオリアについても具体的モデルの提案が考えられる．

たとえば，次のような心のモデル研究が想定できる．

•人が機械に心を感じる仕組み

•心の部分モデル

・感情生成モデル，感情抑制モデル，感情と動作の

モデル，感情と表情のモデルなどの感情モデル

・意識モデル，自己認識のモデル，他者の心の推定

モデル

・自発的行動のモデル，目的生成モデル，上位の目

的の推定モデル

・心の発生モデル，創発モデル

・無意識と意識の相互作用のモデル

•心の社会のモデル（ミンスキーの心の社会の発展）

工学的技術による「機械の心」の構成には，まず，実

現すべき機能と手段を考える必要がある．

上述の心のモデルの実装方式を考え

る必要がある．人工知能の知識表現やロボットのサブ

サンプションアーキテクチャ，制御理論で利用される

状態表現，統計モデルなどの仕組みを利用してモデル

化を試みる必要がある．

各モデルがどのように

心として機能するかを考える必要がある．顔による感

情表現であれば，顔表現のCGやロボットが必要であり，

ペットのしぐさやロボットの行動による心の表現であ

れば，プログラミング可能なペットロボット（AIBOは

無線LANで制御できるようになっている）や，プログ

ラミング可能な腕を備えて動くロボット（Robovie）な

どを利用する必要がある．しかし，ロボットや人のよ

うな身体を持たない既存の機械に心を持たせるのであ

れば，その形や構成に合った発現の仕組みが必要と

なる．

心の機能仮説に基づく機械や

次に，ある状態のエージェントに，「何をしようとし

ていますか？」と質問すると，「ボールを探している」

「サッカーゴールを探している」「敵の位置を計算してい

る」など複数の意識している目的を説明されても意味を

なさない．最も重要な目的，あるいは最も注力してい

る目的を説明できる必要がある．ルールや作業記憶の

情報の中で，現在注力中の作業と利用された（追加され

た）最新の情報から主目的を選択できる．これは，複数

の知識源がブラックボードモデルを用いて推論を行う

場合での競合解消（次に実行するルールを1つだけ選択

する作業）に似ている（ -5）．

人が人や高等動物に感情移入ができるのは，その生

物の気持ちになって考えられるからである．実際には，

他人の心を読めるわけでないが，他者の心理状態を自

分の心に当てはめているに他ならない．エージェント

においても同様の機能を持たせることが可能である．

ただし，他者となる別の個体のエージェント（心を読ま

れるエージェント）が，元のエージェント（心を読むエ

ージェント）と同じルールで動作しているときに正しい

予測が可能となる．しかし，現実には，エージェント

は個々独立の知識と経験を学習することが可能であり，

その保有するルールには差がある．たとえば，サッカ

ーロボットなどでは，相手チームと行動ルールが異な

っているのは当然である．相手のルールをその行動か

ら帰納的に学習して，他者モデルを作ることが必要で

ある．ただ，他人に心が読まれないようにする機能や

他人が予測し得ない行動をとるエージェントが出現し

た場合には，行動の予測はさらに困難となる．

作業記憶内には，多くの目的が共存 

何がしたいのですか？ 

最も重要な目的を 
選んで説明する 

作業記憶 

G1

G6

G5

G4

G3

G2

ボールを見つけた サッカーゴールにシュート 

G5

サッカーゴールにシュート 
しようとしています． 

見
方
を
探
す 

-5 意識すべき目的の選択
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心の進化を検証するにも，人工知能の各種学習機能（帰

納的学習，説明に基づく学習，強化学習など）や進化計

算（遺伝的アルゴリズムや遺伝的プログラミング）が研

究のスタートとしては利用できる．複雑な心の実現に

は，作りつけのプログラムだけでなく，学習を利用す

るのが有効である．

機械に心を持たせることで，どのようなメリットが

あるかを考えることで，産業応用や社会生活への応用

が期待できる．

•

人が対応する窓口では，利用者の意図することが伝

わりやすい．これらの機械が利用者の気持ちが分かれ

ば，より利用しやすい機械が提供できることになる．

また，窓口業務だけでなく，福祉分野の応対でも，利

用者の気持ちが分かることで，優しさを感じさせる「思

いやり機械」に進化できる．

•

機械は黙々と命令に従い作業を実行するが，命令が

なければ，停止してしまう．そこで，有能なビジネス

マンのように，自ら進んで，仕事を見つけだし，問題

を解決できる「やる気のある機械」ができる可能性があ

る．自発的・自主的・自律的なロボットでは，いろい

ろな問題をいち早く発見し解決してくれるかもしれ

ない．

•

介護や福祉，あるいは，情報家電の分野で，家庭の

中で利用する機械を想定すると，その家の住人（ロボッ

トの持ち主，ペットロボットの買主）の気持ちを察して，

いろいろと世話を焼いてくれる機械やロボットが生ま

れてくるかもしれない．世話好きを越して，お節介な

ロボットになると問題である．

•

心を持つロボットや機械が，自発的行動で事件を起

こしたり，人に危害を加えたりしたときは，誰が（何が）

責任を負うべきであろうか．現状では，ロボットが責

任を負うのは難しいため，製造物責任や所有者責任（ペ

ットの買主）の責任となりそうだが，自発的行動に，他

者が責任を負うべきであるかの議論が必要である．情

報処理学会誌（2001年11月号）のほっとタイム「超機械

知能たち」の翻訳記事にも，「超知能機械をどう教育す

れば人に危害を加えないか」の議論がなされている．

強化学習機能を組み込むことにより，個々のユーザ

と価値観を共有するように育つロボットは，将来，技

術的には実現可能になると思われるが，このロボット

が何を正しいことだと判断するかは，それを教えるユ

ーザに依存するため，悪用される危険性を伴う．ロボ

ットは従来の受動的な道具とは異なり，悪用を企てた

人を上回る能力を持ち得るし，さらには，自らと同じ

物を産出する能力さえ持ち得るものであるから，価値

観を伝えることができる機能を持たせた場合の危険性

はきわめて大きい．たとえば，原爆を作る能力がない

人でも，兵器を保有することを善とする価値観のロボ

ットを育てることは可能かもしれない．

この種の問題に対しては，たとえば殺人できないよ

うな良心回路をロボットに組み込んでおけばよいとい

う意見もあるが，「教育によっては上書きできない，望

ましい価値判断基準とその適用条件」をあらかじめすべ

て書き下しておくことはできない（フレーム問題）．

•

人権に相当するロボット権は必要か．どのような責

任と義務を与えて，どのような権利を保証するのかの

議論が必要である．ロボットが収入を得る存在になれ

ば，税金を納めてもらうことになるだろう．

•

壊れたロボットは，どのような条件で廃棄できるの

か．ロボットの心が傷つくような処理はできないと考

えられるが，では，廃棄することができないことにな

るのか，ロボットの安楽死は可能か，など悩ましい問

題が多い．

•

心を持つ機械の所有者は存在するのかという問題が

ある．心があっても所有されるべきか．また，所有者

がロボットを購入したとき，販売したときは，人身売

買と同様な問題にならないかの議論が必要である．

機械の心の研究は，情報処理研究の1つのグランドチ

ャレンジになるに違いないが，社会的な影響も考えつ

つ研究を進めなければならない．
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