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認知発達の原理を探る：
感覚・運動情報の予測学習に基づく
計算論的モデル

要旨

　人間の多様な認知機能は、どのようなメカニズムに基
づいて発達するのであろうか。長年、多くの研究者がこ
の課題に取り組んできたが、いまだにその解は得られて
いない。これに対して新たな示唆を与えるのが、計算論
的モデルを設計することで発達のメカニズムを探る、構
成的アプローチである。本稿では、認知発達の原理とし
て「感覚・運動情報の予測学習」に基づく理論を紹介し、
多様な認知機能がこの原理に基づいて獲得されること
を、計算論的モデルの構築とロボットを用いた実験によ
って証明する。また、本理論を発展させることで、自閉
スペクトラム症などの発達障害の発生要因も説明しうる
ことを示す。

1．はじめに

　認知発達の原理の解明は、赤ちゃん学において最も重
要でかつ困難な課題の一つである。従来から、認知心理
実験による行動解析や、神経科学実験による脳活動計測
を通して、乳幼児期だけではなく、新生児期、さらには
胎児期からの赤ちゃんの発達が詳細に研究されてきた。
これらの解析的アプローチに対して、異なる側面から認
知発達の原理に光をあてるのが、構成的手法と呼ばれる
計算論的アプローチである［1-3］。特に、ロボットという
身体性を備えた主体をプラットフォームとして、計算論
的発達モデルの検証実験を行うことで、認知心理学・神
経科学研究で提案された仮説の多角的検証と、神経・身
体・環境という異なるダイナミクスの相互作用としての
認知発達を研究することが可能となる。
　本稿では、計算論的視点から認知発達の原理の解明に
向けて取り組んだ研究を紹介する。著者は、乳幼児の認
知発達の基盤に「感覚・運動情報の予測学習」があると提

唱してきた［4］。以降の節では、まず感覚・運動情報の予
測学習に基づく発達の理論を説明し、その後、本理論に
基づいたロボットの認知発達モデルを紹介する。自他認
知の発達と物体操作能力の学習、そして、利他的行動の
創発を例に、ロボットが感覚・運動情報の予測学習とい
う共通のメカニズムを基に、いかに多様な認知機能を獲
得しうるかを説明する。さらに、本理論を拡張すること
で、自閉スペクトラム症などの発達障害が、感覚・運動
情報の非定型な予測学習として説明しうることも示す。

2．�感覚・運動情報の予測学習に基づく認
知発達

2.1　多様な認知機能の発達とそこに内在する連続性
　乳幼児の認知発達は、いかにして起こるのか？そして、
そこにはどのような原理が存在するのか？これらの問い
に答えるためには、まず、発達が連続的な現象であるこ
とを認識しなければならない。
　乳幼児は生後数年の間に、自己の認知や物体操作、他
者とのコミュニケーションなど、さまざまな認知機能を
獲得する。これらの能力は、一見、独立したもののよう
にも見えるが、実は、そこには共通の発達原理が存在す
ると考えられる。ここで、乳幼児の発達を木の成長にた
とえて説明したいと思う。木は成長するに従って徐々に
枝分かれし、その先に無数の葉をつけ、やがて魅力的な
実をつける。ここで見られる葉や実は、一見、それぞれ
が独立した物体であるかのように見えるが、それらはす
べて一本の木から成長したものであり、共通の種をもつ。
乳幼児の認知発達もこれと同じ仕組みである。乳幼児が
獲得する認知機能は木の葉や実に相当し、種は乳幼児の
生得的機能に相当する。種が環境から日の光や水といっ
た栄養を受けることで成長し、多くの葉と実をもつのと
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同様に、限られた生得的能力をもって生まれる乳幼児も、
環境や他者との相互作用を通して多様な認知機能を獲得
する。物体操作や他者とのコミュニケーションなど、一
見、無関係に思える認知機能も、それが発現している感
覚・運動様式が異なるだけで、その背後には共通の発達
原理が存在している。つまり、認知発達の連続性を考慮
した上で、発達の「種」を探ることが、乳幼児の認知発達
の原理の解明につながると期待できる。

2.2　感覚・運動情報の予測学習と認知発達
　著者はこの発達の種として、人間の脳がもつ予測学習
の機能に注目し、乳幼児の「感覚・運動情報の予測学習」
が、認知発達の基盤であると提唱してきた［4］。予測学習
とは、現時刻・空間の信号から、将来や未知の空間の信
号を推定できるように、その対応関係を学習することで
ある。人間が目標指向の運動を生成したり、環境に応じ
て適切な行動を決定することができるのは、この予測学
習のおかげであると考えられている［5, 6］。
　図1に予測学習の概念的モデルを示す。本モデルは、
大きく分けて二つのモジュールから成る。一つは感覚・
運動器（図下部）で、現在（時刻 t）の感覚信号 si（t）と脳で
生成された運動指令 aj（t）をもとに実際に身体を動かし、
環境との相互作用の結果として得られる感覚信号 si（t
＋1）を脳にフィードバックする役割をもつ。もう一つは
予測器（図上部）で、運動指令 aj（t）の遠心性コピーと現
在の感覚信号 si（t）から、次時刻 t ＋1の感覚信号 ŝi（t ＋1）
と運動指令 âj（t ＋1）を予測する役割をになう。そして、
これら二つのモジュールから出力された実際の感覚信号
と予測した感覚信号の差として予測誤差 ei（t ＋1）を計
算し、人間はこれを最小化するように自己の内部モデル
を学習する。

ei（t ＋1）＝ si（t ＋1）− ŝi（t ＋1）� （1）

　では、この予測学習の能力が、実際に乳幼児の認知発
達とどのように関係しているのであろうか。著者は、感
覚・運動情報の予測学習にはおもに二通りの方法があ
り、それを基盤として多様な認知機能が創発すると考え
ている。図2にその二通りの方法と、乳幼児が発現する
認知的行動との関係を示す。まず一つ目の方法は、予測
器を更新することによって予測誤差を最小化する方法で
ある（図2（a）参照）。これはおもに、発達初期に重要な役
割をになうと考えられる。生後まもない乳幼児は感覚・
運動経験が乏しく、未熟な予測器を持って生まれる。そ
して、身体バブリングなどの探索行動を通して、自己の
身体や環境からの感覚信号を獲得し、その信号とそれを
生成した運動との対応関係を学習することで予測器を精
緻化する。この過程で最初に発現するのが、自他認知の
能力である。乳幼児は全ての感覚信号に対して予測学習
を行うと、予測誤差がゼロに収束する信号群と、そうで
ない信号群に大別されることに気づく。これが、自己と
他者（非自己）に対応している。自己の身体は、ある感覚
信号と運動指令に対して毎回、同じ感覚信号をフィード
バックするため、感覚と運動の関係は予測誤差ゼロとな
る。これに対して、他者や物体などの非自己は、感覚と
運動の対応関係をいくら更新したとしても、自己では予
測し得ない他者の内的な状態（意図や信念など）や文脈の
影響を受けるため、多少の予測誤差を残してしまう。こ
のように、予測学習の結果として残る予測誤差を規範に、
感覚信号をクラスタリングすることで、自他認知が可能
になると考えられる。ただし、ここでは低次の自他認知
を対象としており、高次の概念的な自他認知はより複雑
な過程で起こることに注意されたい。
　では、発達の後期に見られる、自己と他者の社会的な
関わりについてはどうであろうか。これには、予測器に
よって推定された運動指令の実行による、予測学習がお

図1　�脳の予測学習モデル。人間は運動指令をもとに感覚・運動器を通して得られた実際の感覚フィー
ドバック si（t ＋1）と、遠心性コピーをもとに予測器で計算した感覚フィードバック ŝi（t ＋1）
との間の誤差（予測誤差）ei（t ＋1）を最小化することで、感覚・運動情報の予測学習を行う

（［4］より引用）。
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3．�計算論的認知発達モデルとロボットに
よる検証

　本節では、前節で述べた理論に基づき構築した、認知
発達の計算論的モデルを紹介する。感覚・運動情報の予
測学習という共通のメカニズムを基に、ロボットが自他
認知や物体操作、利他的行動などの認知機能をいかにし
て獲得するかを実験により示す。

3.1　自他認知の発達とミラーニューロンの創発
　まずは、認知発達の基礎とも言える、自他の認知能力
について考える。乳幼児は自己と他者の境界があいまい
な状態で生まれ、他者を含む環境との相互作用を通して、
徐々に自他を識別するようになると言われている［11］。
Piaget が定義した反射期や第一次循環反応期の乳児は、
まだ自己を認識できておらず、この時期に観察される指
吸いやハンドリガード（自分の手をじっと見つめること）
は、自己を探索している過程であると捉えることができ
る［12-14］。
　発達心理学者は乳幼児がいつ、どのような信号に基づ
いて自己を認知するようになるのかを探るため、さまざ
まな行動実験を提案した。Bahrick and Watson［11］は乳
児の目の前に2台のディスプレイを置き、一方にはその
乳児の脚をリアルタイムで撮影した映像を表示し、他方
には同一の乳児の脚ではあるがリアルタイムではない映
像か、他の乳児の脚を映した映像を表示して、選好注視
法により乳児がどちらをより好んで見るかを調べた。リ
アルタイムの映像は、乳児の身体運動に対して視覚が随

もに関与していると考えている（図2（b）参照）。上で述
べたように、予測器をいくら精緻化したとしても、他者
の行動を完全に予測することは困難である。そこには、
他者の内的状態の影響であったり、文脈の影響が残る。
では、乳幼児はこの予測誤差を、どのように解消してい
るのであろうか。そこには、乳幼児自身の予測運動の生
成が関係しているのではないかと考えられる。たとえば、
利他的行動を例にとってみると、14ヵ月頃の乳幼児は、
他者が動作目標を達成できない様子を見ると、自主的に
それを助けることが知られている［9, 10］。このとき、乳幼
児には必ずしも報酬や社会的信号が与えられないが、他
者の代わりに動作を遂行しようとする動機が見られる。
著者は、ここに予測誤差の最小化規範に基づく予測運動
の生成が関係しているのではないかと考えている。つま
り、乳幼児は他者の運動を観察したときに、それがどの
ような結果をもたらすのか、常に自己の内部モデルをも
とに予測している。その過程で、もし他者が何らかの理
由により運動の目標を達成できなかったとすると、乳幼
児は観察した状態と予測した状態との間に予測誤差を検
出する。これが引き金となり、乳幼児は予測器が推定し
た運動を自己の運動として生成することで、生じた予測
誤差を最小化するのではないかと考えられる。言い換え
れば、乳幼児の初期の利他的行動には、他者を援助しよ
うとする意図はまだないが、予測誤差の最小化をきっか
けに生じた行動が、その後、環境や他者からのさまざま
な社会的報酬を得ることで、真に社会的な認知機能へと
発展していくという仮説である。

図2　�感覚・運動情報の予測学習に基づく乳幼児の認知発達。乳幼児は感覚・運動経験を通して（a）予測器を更新し、さらに（b）予
測器が生成した運動指令を実行することで、予測誤差を最小化する。この過程を通して、自他認知や物体操作、利他的行動
などの認知機能を獲得する（［4］より引用）。
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舞うことはできず、動きの遅れや空間的なずれ、また見
た目の違い（乳児と成人）を含んでいる。乳児はそのわず
かな時間的・空間的随伴性の差を検出し、それによって
自己と他者を識別していたと推測される。
　著者らはこれらの行動実験で得られた知見を検証し、
さらに、感覚・運動情報の予測学習を基盤にそのメカニ
ズムを説明するため、自他認知の計算論的発達モデルを
提案した［17, 18］。ここでの仮説とは、生後まもない乳幼児
は感覚・運動能力が未熟なため、自己と他者が未分化な
状態にあるが、身体バブリングを通した感覚・運動情報
の予測学習により、徐々に自己と他者を予測誤差の大き
さに基づいて識別するようになるというものである。図
3（a）に本仮説を検証する計算論的モデルを、（b）にそれ
をロボットに実装して実験を行った様子と、実験の結果
を示す。提案したモデルは、視覚表象（図3（a）上段）と運
動表象（下段）の二つの層からなり、左が発達初期の状態
を右が発達後期の状態を示している。ロボットはこのモ
デルをもとに、まず運動表象層にある運動ニューロンか
らランダムに一つを発火させ、それに対応した運動を生
成する。実験では、腕を上下／左右に動かす運動を用意
している。そして運動実行中に自分の腕の動きを視覚上
で観察しながら、ロボットは検出したオプティカルフロ
ーを自動でクラスタリングし（図中の楕円）、そのクラス
タと発火した運動ニューロンとの関係をヘッブ則で学習
する（視覚表象と運動表象間の結合）。ここで重要なのは、
発達初期では自己と他者の動きが同一のクラスタとして
認識され、発達とともに徐々に分化していくという点で
ある。図3（b）に示すように、人（他者）はロボット（自己）
と対面した状態で、養育者と乳幼児の関係と同様に、ロ
ボットに対してある程度（完全ではない）随伴的に応答す
る。すると、発達初期ではロボットの感覚が未熟なため、
ロボットは自己の動きと他者の動きの時間的・空間的ず
れを検出することができず、両方を同一視したクラスタ
を形成してしまう（図3（a）左参照）。そして、このクラス
タは同時に発火していた運動ニューロンと結合されるの
で、自己と他者の区別ができない状態を生み出してしま
う。一方、発達が進み感覚が精緻化すると、他者の動き
に内在する時間的・空間的ずれが検出できるようにな
り、自己と他者の動きが別々のクラスタとして認識され

（図3（a）右参照）、運動ニューロンとの結合にも違いを生
じる。常に随伴的な関係にある自己の動きのみが運動ニ
ューロンとの結合を強化し、他者の動きは発達初期に獲
得した結合だけを残すようになる。この結合強度が感
覚・運動情報の予測性に対応しており、ロボットは結合
強度の違いによって自己と他者を識別することができる。
　ここまでが自他認知の発達であるが、本モデルにはも
う一つの興味深い特徴が存在する。それは自他認知の発

伴的に応答するのに対して、非リアルタイムの映像や他
の乳児の映像は、運動と視覚との間に随伴性が存在しな
い。つまり、乳児が二つの映像のどちらかに選好性を示
すか否かで、自己の運動に対する視覚的応答を予測でき
ているかどうかを調べることができる。3ヵ月児と5ヵ月
児を対象に実験を行った結果、3ヵ月児では随伴的／非
随伴的映像に対して選好性を示さない（どちらも好んで
長く見る）のに対して、5ヵ月児は非随伴的な映像を有意
に長く見ることが明らかになった。これは、乳児が5ヵ
月頃になって初めて、運動と感覚の随伴性に気付けるよ
うになったことを示しており、随伴性が自己認知の一つ
の指標になっていることを示唆している。また、
Rochat and Mogan［15］は感覚信号の空間的特徴に注目し、
乳幼児が自己の身体をどのような空間座標に基づいて認
識しているのかを調べた。前述の実験［11］が随伴性という
時間的特徴に注目していたのに対して、本実験はそれと
は異なる側面（空間的特徴）を調べていることになる。実
験設定は Bahrick and Watson［11］の実験に類似している
が、2台のディスプレイに表示する映像は、一方が乳児
自身の脚を自己視点から撮影したもの、他方がその映像
を他者視点に変換したもの、もしくは左右反転したもの、
上下反転したものであった。自己視点映像では、自分で
自分の脚を見ているときのように、足先が映像の上部、
大腿部が映像の下部に表示されるのに対して、他者視点
映像ではそれが上下反転し、さらに左右反転も加わった
状態になる。時間的特徴はいずれもリアルタイムの映像
なので、条件は同じである。このような設定で3ヵ月か
ら5ヵ月の乳児を対象に選好注視法で実験を行った結果、
どの月齢の乳児も左右反転が加わった映像（他者視点映
像も含む）を有意に長く観察し、また、そのときの身体
運動も増幅させることが確認された。この結果は、乳児
の自己身体の知覚に、空間的な左右性が関与しているこ
とを示している。さらに Rochat and Striano［16］はこれら
の実験を発展させ、乳児がいつ頃から自己と他者（単な
る非自己ではない）を識別するようになるのか、そして
どのような信号を手がかりに他者を認識するのかを調べ
た。彼らは乳児を椅子に座らせ、目の前に1台のディス
プレイを置き、一つの条件では乳児自身のリアルタイム
の映像を表示し、もう一つの条件では乳児の動きをリア
ルタイムで摸倣する他者（成人の実験者）の映像を表示し
て、乳児の反応を調べた。3分間の実験の中で乳児の微
笑みや発声、注意を引こうとする社会的行動がどのくら
い表出されたかを測ったところ、4ヵ月児は自己の映像
が表示されているときよりも、他者が表示されていると
きにより多くの社会的行動を表出し、9ヵ月児ではその
傾向がさらに強まることが分かった。この実験では、他
者は乳児の動きを摸倣しているが、完全に随伴的に振る
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関係を知ることができるというものである。もう一つは
Hayes et al.［24, 25］による associative sequence learning 説
で、自己と他者の等価性を仮定せずとも、社会的環境に
おいて他者からの随伴的な応答を利用することで、自己
と他者の関係を学習によって獲得することができるとい
うものである。著者らのモデルは、これらの二つの仮説
の融合であると見なすことができる。感覚と運動の関係
をヘッブ則で学習しているという点で associative se-
quence learning 説を基盤とするが、active intermodal 
mapping 説で仮定する自己と他者の等価性を積極的に
利用することで（特に、感覚・運動機能の発達を想定す
ることで、発達初期に自他の等価性を顕在化させてい
る）、ミラーニューロンの獲得を実現している。以上の
ように、感覚・運動情報の予測学習という共通の原理に
基づき、自他認知の発達とミラーニューロンの創発が統

達過程で創発する、ミラーニューロンである。ミラーニ
ューロンとは、他者の運動をまるで自己の運動であるか
のように認識するニューロンで、運動野に存在していな
がら、自己の運動を生成するときだけではなく、それと
同じ他者の運動を観察しているときにも発火することが
知られている［19-21］。著者らが提案したモデルを見てみる
と、学習の結果、獲得された感覚・運動のマップ（図3（b）
右参照）では、個々の運動ニューロンが視覚表象層の自
己の動きだけではなく、それと等価な他者の動きとも結
びついていることが確認できる。ミラーニューロンの発
達的起源としては、これまでおもに二つの仮説が考えら
れてきた。一つは Meltzoff and Moore［22, 23］による active 
intermodal mapping 説で、そもそも自己と他者にはモ
ダリティを超えた等価性があり、それを検出する機能が
生得的に備わっていることによって、自己と他者の対応

（a）自他認知の計算論的発達モデル（左：発達初期、右：発達後期）。ロボットは運動
表象（下段）と視覚表象（上段）の対応関係を、ヘッブ則により学習する。発達初期は感
覚・運動が未熟なため、自他が未分化の状態にあるが、発達にともないそれらが精緻
化し、自他の運動に内在する時間的・空間的随伴性の違いが検出されるようになると、
徐々に自他を識別するようになる。またこの過程で、未分化であった自他に起因して、
運動表象にミラーニューロンの機能を獲得する。

（b）人とロボットのインタラクション実験（左）と、実験により獲得されたミラーニューロン（右）。ロボット
は運動ニューロンと自己運動の視覚表象の対応関係だけではなく、それと対応した他者運動の視覚表象と
の対応関係も獲得する。

図3　自他認知の発達とミラーニューロンの創発（［17, 18］より引用）
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特に、動作の目標と手段に内在する予測誤差の大きさの
違いが、乳幼児期の目標指向性を生み出すという仮説を
立て、それを計算論的モデルによって検証した［29］。図4（a）
にシミュレーション実験を行った環境設定と（左図）、提
案した計算論的モデルを示す（右図）。ここでは、Car-
penter et al.［26］の実験を参考に、2リンクの腕型ロボッ
トが、初期位置から目標位置までさまざまな軌道を通っ
て手先を動かすという動作を設定した。つまり、最終位
置に到達することが動作の「目標」に相当し、手先の軌道
が動作の「手段」に相当する。著者らは、このような設定
のもとロボットに感覚・運動情報の予測学習をさせる
と、目標と手段に対して異なる速度で誤差の最小化が進
むという仮説を立てた（ロボットは目標と手段を明に区
別していないことに注意されたい）。目標とは初期姿勢
と目標姿勢との差で、大きな時定数をもった変化であり、
それ故、大きな予測誤差を生じる。これに対して、手段
は目標姿勢へ向かう個々の軌道であり、小さな時定数を
もつため、相対的に小さな予測誤差を生じる。この相対
的な予測誤差の大きさの違いが、学習の速度に影響を与
えるという仮説である。つまり、相対的に予測誤差の大
きい目標に関して、誤差の最小化が先に行われ、それが
収束すると、手段に関する予測誤差が相対的に大きく見
えるため、それについての誤差最小化が進むという仕組
みである。ロボット自身は感覚・運動情報の予測学習に
基づき、連続的な学習をしているだけであるが、学習対
象の動作に内在する予測誤差の相対的な差が、不連続な
発達的変化を生み出すと考えられる。
　本仮説を検証するため、予測学習モデルとしてパラメ
トリックバイアス付きリカレントニューラルネットワー
ク［30］（図4（a）右参照）を用いて実験を行った。リカレント
ニューラルネットワークは、時系列信号を予測学習する
ことのできるニューラルネットワークであり、それにパ
ラメトリックバイアス（以下、PB）を加えることで、複
数の時系列信号を学習することができる。さらに、学習
後の PB 値を解析することで、複数の時系列信号がどの
ような関係をもってネットワークに記憶されたかを確認
することができる。著者らは図4（a）左の実験設定で6種
類の動作（二つの目標（A，B）と三つの手先軌道（0，1，2）
の組み合わせ）を定義し、ロボットに PB 付きリカレン
トニューラルネットワークを用いてその動作を学習させ
た。図4（b）に発達中期（左）と発達後期（右）の学習結果
を示す。それぞれ、上段が PB 値を解析した結果を、下
段がニューラルネットワークで生成された運動を示して
いる。まず、発達中期を見ると、6種類の動作に対応す
る6個の PB 値が、大きく二つのグループに分かれてい
ることが確認できる。右上に位置するのが、目標 A に
向かう三つの動作、左下に位置するのが目標 B に向か

一的なメカニズムで説明できたことは特筆すべき点であ
る。

3.2　物体操作能力の発達における目標指向性の発現
　では次に、外界へ向けられる動作として、物体操作能
力の発達について考える。乳幼児は自己を認知できるよ
うになると、身体を意図的に動かすことを学び、やがて
物体を操作する能力を獲得する。Piaget が定義する協
応化した第二次循環反応期に見られるように、乳幼児は
興味深い感覚を引き起こす運動を発見すると、それを繰
り返すことで、自己の感覚・運動パターンとして獲得す
る［12-14］。
　Carpenter et al.［26］は、この時期の乳幼児の物体操作
の様子を詳細に観察し、乳幼児の物体操作能力には目標
指向性があることを発見した。目標指向性とは、動作を
構成する要素を、「目標」とそれをどう達成するかという

「手段」に分けて考えたときに、目標をより重要視すると
いう性質である。彼らは、12ヵ月から18ヵ月の幼児に、
おもちゃを持ってそれを箱の中へ入れるという動作を呈
示し、幼児がその動作をどのように模倣するのかを調べ
た。このとき、環境中には箱（目標）が2個置かれ、おも
ちゃを箱へ動かす手の動き（手段）にも2種類あった。す
ると、ほとんどの幼児は、実験者と同じ箱へおもちゃを
入れることはできたが、おもちゃを動かす手の動きを真
似ることはできなかった。この結果は、箱の位置や手の
動きを変えた場合でも同じであり、つまり、幼児は目標
を再現することはできたが、手段の再現はできなかった

（もしくは、しなかった）ことを示している。Bekkering 
et al.［27］や Gleissner et al.［28］は、3歳から5歳の子供に自
分の耳を手で触るという動作を呈示し、それが正しく摸
倣できるかどうかを調べた。左右それぞれの手で同側の
耳を触る条件や、反対の耳を触る条件、また両手を使っ
てそれぞれの同側、もしくは反対の耳を触る条件など、
全部で6通りの動作を呈示した。その結果、子供は実験
者と同じ側の耳を触ることはできたが、使用する手は実
験者の呈示動作に関係なく、耳と同側の手を使う傾向が
あることが分かった。つまり、この実験でもどちらの耳
を触るかという目標を達成することはできたが、どちら
の手を使ってそれを達成するかという手段を再現するこ
とができなかったことを示している。では、なぜ乳幼児
はそのような目標指向性を示すのであろうか。成人であ
れば、目標と手段の両方を再現できることは明らかであ
り、このような不連続な発達的ダイナミクスを生成する
仕組みは解明されていない。
　著者らは、さまざまな物体操作能力が感覚・運動情報
の予測学習を通して獲得され、その過程で、上記のよう
な不連続な発達的変化も起きるのではないかと考えた。
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動の創発について考える。発達心理学研究によると、乳
幼児は14ヵ月頃からすでに、自発的な利他的行動を示す
ことが知られている［9, 10, 31］。たとえば、実験者が物を床
に落とすと、それを拾って実験者に渡したり、実験者が
両手に本を抱え、本棚の扉を開けられずに困っていると、
実験者の代わりに扉を開けるといった行動が観察されて
いる。ここで注目すべき点は、乳幼児が実験者から手助
けを求めるような社会的信号（視線や発話）や、利他的行
動に対しての報酬を受けているわけではないのに、自発
的に実験者を助けようとする点である。
　著者らは、自己の予測器を利用した他者運動の予測と、
他者起因の予測誤差を引き金とした運動の生成が、利他
的行動の創発につながると考え、計算論的モデルを提案
した［32］。図5（a）にロボットを使った実験の様子を、（b）
に感覚・運動の確率遷移モデルで表現したロボットの内
部モデルを示す。ロボットはあらかじめ、環境に置かれ
た二つの物体（青い車、赤いマーカ）に対するアフォーダ

う三つの動作である。そして運動出力の結果は、目標位
置には到達しているが、それに至る手段はまだ再現でき
ておらず、最も効率的な直線的な運動が生成されている
ことが分かる。これはまさに、乳幼児の行動実験［26-28］で
観察された、動作の目標指向性である。そして学習を続
けると、図4（b）右に示すようにロボットは正確な動作
を獲得し、目標も手段も達成できるようになる。このと
きの PB 値は、6種類の動作をきれいに識別しており、
さらに、動作間の類似性を PB 値の幾何学的な位置関係
として表現していることが分かる。以上のように、複雑
で不連続に見える発達のダイナミクスも、感覚・運動情
報の予測学習という単一のメカニズムから生成すること
が可能であり、予測学習が認知発達の原理として妥当で
あることを示唆している。

3.3　利他的行動の創発
　三つ目の例として、社会的行動の一種である利他的行

（a）物体操作能力の発達実験に用いたシミュレーション環境（左）と、学習モデルとしての PB
付きリカレントニューラルネットワーク（右）

（b）発達過程における PB 値（上段：A、B が目標を、0、1、2が手段を表す）と生成された動作（下段：太線が期
待する動作を、細線が生成された動作を表す）。発達中期（左）では、動作がおもに二つのグループに分類され、
動作の目標のみが正しく再現される。そして発達後期（右）になって初めて、6種類の動作がきれいに分類され、
目標と手段の両方が実現できるようになる。

図4　物体操作能力の発達における目標指向性の発現（［29］より引用）
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　ASD は従来、社会的能力の障害と考えられ、アイコ
ンタクトや共同注意能力の欠如、心の理論の問題、そし
て常同行動といった症状に特徴づけられてきた［33］。その
診断も、幼児が社会的能力を獲得する3歳頃になって初
めて可能となり、幼児によって症状の程度やパターンも
異なることが知られている。一方で、近年の認知心理学
研究や神経科学研究、そして当事者研究によって、その
原因が感覚・運動情報のまとめあげの困難さにあること
が指摘されている［34-37］。ここで当事者研究とは、発達障
害をもつ当事者が、自己の中で起こる感覚・運動情報の
処理過程を内省することで、自分が環境をどのように知
覚し行動決定をしているのか、そしてそれがどのような
形で社会性の困難さに結びついているのかを研究する分
野である。近年では ASD 当事者による手記も数多く出
版され［36-39］、従来の第三人称視点での障害の捉え方を劇
的に変えうるものとして、大きな注目を集めている。一
般に人間は感覚・運動に関する信号を時空間的に統合す
ることで環境を認識し、行動決定を行っているが、彼ら
の提案する説では、ASD は情報統合能力が弱いことに
よって定型発達者とは異なる形で環境を認識し、その結
果、定型発達者との間にコミュニケーションの問題を生
じると考えられている。
　著者は当事者研究者である綾屋と熊谷［36］と協働で、上
記の説を計算論的視点から定式化することを試みてい
る［4］。図6にモデルの概念図を示す。本モデルは、感覚・
運動情報の予測学習に基づく認知発達を基盤に、ASD
がもつ予測誤差への非定型な感度（もしくは、非定型な
許容誤差）が、定型発達者との間で内部モデルの相違を
生み、その結果、コミュニケーションの障害を引き起こ
すという仮説に基づいている。図中、黒丸で示した多数
の点が環境からの感覚・運動信号を、直線がそれを認識
している内部予測モデルを表現している。ここでは簡単
化のため、線形回帰モデルを適用したと考える。まず、
左図に示す定型発達者は、予測モデルを生成する際にあ

ンスを、感覚・運動情報の予測学習を通して予測器に獲
得する。たとえば、青い車に対しては、それを押すこと
で車を前進させ、赤いマーカに関しては、手をマーカの
上に置くことで、マーカを隠すことができる。本実験で
用いた予測器では、感覚信号（図5（b）の Ci）と運動指令

（Aj）の確率遷移として、このアフォーダンスを表現して
いる。そして、この内部モデルをもとに、他者とのイン
タラクションの中で感覚と運動の予測を行う。図5（a）で
は、実験者が手を伸ばして青い車を押そうとしているが、
車が遠いためなかなか動作目標を達成することができな
い。するとロボットは、動作観察中の予測誤差をリアル
タイムで計算し（図5（a）右下参照）、それが一定の閾値を
越えたところで、予測器が推定した運動を生成して、予
測誤差を最小化しようとする。先述した通り、ロボット
には予測誤差を最小化する動機しか存在しないが、それ
によって生成された運動が結果的に他者の動作目標を達
成することになり、利他的行動が創発するという仕組み
である。本実験より、社会的行動の原初も自他認知や物
体操作と共通の基盤で発達しうることが証明され、感
覚・運動情報の予測学習が発達の原理として妥当である
ことが示された。

4．�非定型な予測学習と自閉スペクトラム
症

　ここまでは、生後3歳頃までに見られる乳幼児の認知
発達が、感覚・運動情報の予測学習によって説明できる
ことを示してきた。いわば、定型発達児の発達をなぞっ
てきたことになる。では、自閉スペクトラム症（ASD：
autism spectrum disorder）などの発達障害は、同じ原
理でどのように説明できるのであろうか。感覚・運動情
報の予測学習理論が真に発達原理に対応しているとした
ら、発達障害も本理論におけるパラメータ変動として説
明できると期待される。

図5　利他的行動の創発（［32］より引用）

（a）ロボットによる利他的行動の創発実験。ロボットは他者運動
に起因する予測誤差をトリガとして、予測器で推定された運動指
令を実行することで、予測誤差を最小化する。この運動が結果と
して、利他的行動と認識される。

（b）感覚・運動の確率遷移モデルとして表現されたロ
ボットの予測器
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メカニズムが内在する。本稿では、自他認知と物体操作、
そして利他的行動の発達を例に、著者らが提案した予測
学習に基づく計算論的モデルを紹介し、それを実装した
ロボットが乳幼児と同様の発達過程を再現することを示
した。また、そのモデルのパラメータ変動として、社会
的能力の障害と呼ばれる ASD の発生原理が説明しうる
ことも指摘した。一つの共通した原理で、乳幼児の複雑
な発達ダイナミクスを説明できたことは、特筆すべき点
である。
　一方で、ここで示した認知機能はあくまでも発達初期
に現れるものであり、より高次の認知機能の発達につい
ては今後の課題である。特に、自他の認知を感覚信号レ
ベルを超えて、心的表像も含めて実現することや、予測
誤差の最小化といういわば利己的な動機を、真に利他的
な動機へと発展させることは、今後、取り組むべき課題
である。感覚・運動情報の予測学習理論をより精緻化し、
さらに拡張することで、上記の課題に取り組みたいと考
えている。
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