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1　 は じめに

本文で は 、 認知シス テム にお ける主体 と客体の 問題 につ い て注目し 、 そ こ か ら自己意識の問

題へ の 取 り組み につ い て 構成論の 立場か ら考える 。 知能ロ ボ ッ トの 研究の 姿勢は常に主体中

心の トッ プダ ウ ン 指向と客体中心の ボ トム ア ッ プ指向の 両者の 間 をさ迷 っ て きた とい える 。

70 年代か ら80 年代前半にかけては 、 人工知能研究全盛の 時代の 中 、 記号に よる世界表現、

そ して それ ら記号操作に基づ く推論計画 とい っ た 、 主体で の 計算を中心として トッ プダウ ン

型の ロ ボ ッ トが ひろ く試み られ た 。 しか しなが ら、 この よ うな研究にお い て は 、 記号表現さ

れ た内部世界像 と、物理的実世界の 間 に、常にギャ ッ プが存在 し 、 HaTnad ［1］がい うとこ ろ

の 記号接地問題が深刻化した 。

一方 80 年代後半 にな っ てか ら、 従来の 人工 知能研究を批判

する形で現れた、Brooks［2］の 提唱する behavior−based　robotics が脚光 をあび る よ うにな っ

た。
こ の新 たな ロ ボ ッ トにおい て は、内部の 複雑 な メ ン タル な計算をこ とご と く排除 し 、 行

動は単に現時点での セ ン サ ー
入力に対 して反射的に生成 して い くとい う、 客体世界か らの ボ

トム ア ッ プの 流れ を重視 した設計が なされ た。 Beer［3】は 、 内的プ ロ セ ス は セ ン サ
ー

モ
ー タ

ル ープ を通 して 、 環境の ダ イナ ミクス に構造的に結合され 、 世界に無理 な く
”

situate
”

す る と

言 うが 、 しか しそ こに は もとから環境 と拮抗すべ きは主体 は見 えない
。

　 さて 、 筆者は 、
この両者の 対立的関係性 こ そが重要で あ り、自己意識の 問題はまさにその

関係性から発生する と考える。
つ ま り、 主体の トッ プダ ウン的プ ロ セス と客体か らの ボ トム

ア ッ プ的プ ロ セス が密に相互作用 しあい
、 その結果両者の 関係性が常に変化すると こ ろ に 、

初めて 自己意識の 問題がた ち現れる と考える
。
Harnad［11 は 、 記号シス テム で実現 され る主

体プロ セス と 、 外界か らシグナル を じかに処理するア ナ ロ グ的客体プ ロ セ ス は 、ニ ュ
ー

ラル

ネッ トなどに よ り実現 され る カテ ゴ ラ イザ
ーをもっ て 接合で きる と主張する 。 しか し、カテ

ゴ ライザ
ーは 、 筆者が 目指す密な相互作用 を本質的 に実現 しえない

。 なぜ ならば 、 記号プ ロ

セス とアナ ロ グプロ セス は 、 同じメ トリクス の 上に存在せず 、 その イン ター
フ ェ

ー
ス は つ ね

に恣意的にな らざるをえない か らである 。 これ に対する代案として筆者は力学系的アプ ロ ー

チ に注目する 。 主体の 予測 ・計画 とい っ た、従来、記号的プ ロ セス と考え られ た もの を 、 ア

ナ ロ グ力学系の時間発展プロ セ ス として実現するこ とに より、主体的プロ セ ス と客体的プ ロ
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Figure　1： The　vision −based　mobile 　robot 　used 　in　the　experiments ．

セス の両者は同 じアナ ロ グの メ トリクス の うえに存在で き、 そこ で は じめ て両者の 本来的な
身体性をもっ た相互 作用 が実現で きる と考える 。

　以下 に筆者の 行 っ て きたロ ボ ッ トの 行動学習実験の
一
部 を紹介 しなが ら、 議論をよ り具

体的に進めてい く。 なお実験の 技術的詳細は ［4 ，
5】を参照願い たい

。

2　 実験例

筆者は図 1に示す視覚つ き移動ロ ボ ッ トを用い て
、 ナビゲ ーシ ョ ン 学習実験を行 っ た 。

ロ ボ ッ

トは カ メ ラを上下左右に回転 させ視点を変 えるこ とが で き、また左右の タ イヤ の 速度差 を制
御するこ とに よ り、 進 む方 向を変える 。 基本的 にロ ボ ッ トはその 視覚注意を、 沿っ て移動す
べ き自分の左側 の 壁お よび右側 に逐次現れる色パ ター

ンの つ い たオブ ジ ェ に交互 に振 り分け
なが ら、 ワ

ー
クス ペ ー

ス 内を移動 して い くして行 く。 ロ ボ ッ トは繰 り返 し同 じワークス ペ ー

ス を移動 してい くうちに 、 経験 したラ ン ドマ
ー ク （壁の コ ー

ナ
ー

お よび色模様の つ い た オブ
ジ ェ ）の シーケ ン ス を 、

エ ピソ ード記憶 として 、 逐次長期記憶 に学習 してい く。 そ して 、学
習が進むにつ れて 、次に どの よ うなラ ン ドマ ークに 出 くわすか を、徐々 に予測で きる ように
なる 。 その ト ッ プダウ ン的先行予測 は

、 実際の ラン ドマ
ー

ク認識におい て 、 視覚アテ ン シ ョ

ン の ラ ン ドマ ーク へ の 誘導 、 下位か らの ボ ッ トム ア ッ プ的バ
ー

セ プシ ョ ン の 補強などに利用
され る 。

2．1　 認知モ デ ル

ラ ン ドマ
ー

クの 予測 ・学習 ・認識 の ため に構成した神経回路網モ デ ル を図 2に示す。 この神経
回路網モ デ ル は、低次セ ン サ

ー知覚パ ー
トと、 高次予測学習パ ー

トに分かれ る 。 低次セ ンサー

知覚パ ー
トは、TE 野 にお い て 、なにを見たか を画像入力か ら Hopfield　net で の associative

memory で 認識 し 、 また PE 野 におい て 、 その見たラ ン ドマ ークの 前 の ラン ドマ ークか らの

相対的位置 （ロ ボ ッ トの 相対的な移動ベ クタ
ー

）をモ ー タエ ン コ
ー

ダ積分値の クラス タ リン

グか ら認識する 。 こ の 両者の
” What 　and 　where

”

の 情報は統合圧縮され た形で 、高次予測学習
パ ー トに送 られる 。 高次予測学習パ ー トは recurrent ・neura ！・net （RNN ）｛6］に より構成され る 。
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Figure　2： Proposed 　architecture 　consisting 　of　multiple 　neural 　networks ．

RNN は前に入力 され たラ ン ドマ
ーク刺激か ら次の ラ ン ドマ ー ク刺激を予測学習する。

つ ま

り、 次に どれ くらい 移動 した と ころ で 、 どの よ うな色形の ラ ン ドマ
ークを見るか を予測する

の である 。 この 予測は TE 野お よび PE 野 に ト ッ プダ ウ ン の 流れ として再投入 され、次の ラ

ン ドマ
ー

ク認識 を補強する 。 RNN の 学習は 、 ワ
ー

クス ペ ース を数回か 回っ たあと、 経験 した

ラ ン ドマ
ー

クシ
ー

ケンス を、前学習 した記憶の 上 に追加 的に学習 させ る 。 この 追加学習にお

い て 、 過去の 記憶が新 しい 学習に よ り過度に歪め られない よ うに
、 人工 的 な Consolidation

Learningを導入 した （詳 し くは ［4］を参照）。　TE 野および PE 野で はセ ンサ
ー

入力が な され

る と逐次回路網の 結合重みが学習更新 され る 。

　 さて 、 高次予測か らの 低次知覚へ の トッ プダウ ン 的再投入に つ い て は、 さらなる説明が

必要で ある 。 高次 か らの 予測は 、
ロ ボ ッ トが環境を よ く学習 したあとで あれ ば 、 その 予測は

低次知覚を補強 し認識時間 （Hopfie！d　net の 収束時間）を早め るが 、

一方その学習が不完全

の 場合は 、 間違 っ た予測が正 しい 知覚を阻害する可能性がある 。 そ こで 、 現在の 予測的中度

を観測 し 、 その 値 を用い て トッ プダウ ン再投入の 強さを適応制御す る ことを考えた 。
つ まり、

予測率が 悪い ときは 、 ト ッ プダウ ン 再投入を弱め 、 Hopfield　net の 収束時間 を長め に とる 。

一
方 、 予測率が良い ときは 、 トッ プダ ウン再投入 を強め 、 Hopfield　net の 収束時間を短めに

する とい う方策をとる 。

2．2　 実験結果

実験におい て 、ラ ン ドマ
ー

ク を5 つ 含むワ
ー

クス ペ ー
ス を用意 し、そ こで ロ ボ ッ トを約 20

回巡回移動する間追加学習する よ うすを繰 り返 し観測 した。 図 3にその 時の 神経回路網の 学

習 に と もな うの 時間発展 の
一

例 を示す 。 図 3（a）は正規化 した予測エ ラ ーを 、 （b）は RNN の
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Figure 3: (a) the prediction error,  (b) the bifurcation diagram of the RNN  dynamics and  (c)
the phase plots at particular times. The times ame  indicated by the dashed lines.
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　　　　　　colored 　object　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　colored 　object　t
　　　　　　　　（a ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

Figure　4： The　robot 　trajectolies　measured （a）in　the　unsteady 　phase （60th　step　to　74th　step ）
and （b）in　the　steady 　phase （75th　step 　to　89th　step ）．

学習 に伴 う内部状態の 分岐ダ イアグ ラ ム を 、 （c）は特定時点での RNN の 内部状態の 位相プ
ロ ッ トを示す。 予測 エ ラ

ー
値 は、初期の 学習の 後下が る もの の

、 その 後随時バ ー
ス ト的に上

昇を繰 り返す。 分岐図の 方で は、それに伴い
、 状態の 分岐が繰 り返 され る 。 随所に周期 5 （プ

ロ ッ トが 5 本並ん で い る状態）が見 られ 、 これは RNN が 5 つ の ラ ン ドマ
ー

クの シ
ー

ケ ン ス

を正 しく学習し 、 周期 5の 周期解ア トラ ク ター
に それを埋 め込んで い る と考えられ る。 とこ

ろ が、周期 5 は安定的に継続せ ず、それ は時間とと もに崩壊 し 、 無周期ア トラ クター （分 岐
図で の 砂嵐状態の 部分 ）が発生 する 。 これ らは （c）の 位相プロ ッ トに しめ す ような準周期解
で あ っ た りカオス で あ っ た りする 。

　　さて 、 RNN の 内部力学構造は 、 なぜ この ように安定相と不安定相の 問を遷移 しつ づ け る
の だろ うか 。 それ を考えるため 、 安定相 と不安定相で の 、ロ ボ ッ トの 実際の 移動軌跡 を 、 比
較 して みた 。 図 4にそれ を示す 。 （a）に 示す不安定相で の 移動軌跡は

、 （b）の それ に比べ て大
き く揺 らい で い る こ とが わか る 。 移動軌跡が揺 らぐ原因は 、視覚注意の メカ ニ ズ ム に よる と

こ ろ が大 きい
。 前に説明 した ように 、 予測エ ラ

ー
が大 き くなる と 、 注意は ラ ン ドマ

ー
ク認識

に長い 時間が費や され、沿うべ き壁へ の 注意が損 なわれ る 。 これに よ りロ ボ ッ トと壁 との 保
つ べ き距離は不安定化 し、 軌跡が揺 らぐの である 。 軌跡の 揺 らぎは

、 さらなる影響を認知過
程にお よぼす。 まず軌跡の 揺 らぎは コ ーナーなどの ラ ン ドマ

ー
クの 誤認識を引 き起 こし、 1

周で 5 つ シ ーケ ン ス で あるはずの ラ ン ド マ
ー

ク列が ロ ボッ トの 経験上で は 、 4 つ に なっ た り、

6 つ に なっ た りする 。 また周期の ずれ は、 トッ プダ ウ ン予測とボ ッ トム ア ッ プ知覚の あい だ

につ れを生 じさせ 、 しい ては高次 レ ベ ル の RNN の 指 し示す もの と低次の 知覚パ ター ンの関
係が変わ っ た りする 。

つ まり、 行動の揺 らぎが ラ ン ドマ
ー

クとい っ た認識の 基底をゆさぶ り、
世界の 観測における文節をか えるの で ある 。 世界の 見えかたの 揺らぎは 、 その まま学習に反
映され、RNN は観測された非決定的なラ ン ドマ ークの シ ーケ ン ス を、 世界の像 として恣意
的に学習 ［7】す る。 RNN は世界を平均化すれば周期 5 と汎化理解 した り、はたまた非決定的
だ と理解 しカオス を内部生成 した りする ［8］。 追加学習が行われ るこ とに よ り、再度予測率
が 変わ り、 それはロ ボ ッ トの 動きに影響する の で ある 。 ここ に見られ る もの は、 トッ プダ ウ
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ン
、 ボ トム ア ッ プの 相互作用 を契機と して発生 する 、 身体運動 、 注意 、 認識、学習の 各プ ロ

セ ス の 相互干渉 、 そしてそれ らを要素とする全体の 動的構造変化で ある 。 全体の 力学系構造
は安定相で の コ ヒ ーレ ン トな状況 と、不安定相で の イン コ ヒー レ ン トな状況と を繰 りかえ し
なが ら 、 常 に変動 して い くので ある 。

3　 自己意識の解釈

筆者は 、 実験で得 られた 自発 的な安定相 と不安定相の 間で繰 り返す転移 に 、自己意識と解釈
で きる現象が潜む と考える 。 安定相 におい ては 、 客体 と主体は構造的カ ッ プ リン グ ［9］の 上
に コ ヒ ーレ ン トなダイナ ミ クス を形成 し 、 全て の プ ロ セ ス が オー トマ テ ィ ッ クにス ム

ーズに

すすみ 、 そ こで は 自己を意識する機会は失われ る 。

　
一方、不安定相におい ては 、 客体と主体の 構造的カップ リン グの 上で の コ ヒー レ ンス は失

われ 、 そ こで立 ち会 う予測の 裏切 り、矛盾 らは 、 「私は何か ？」とい う問い 、つ ま り自己意識
を現前させ る と解釈で きる 。 この ような解釈はハ イデ ッ ガー

の 自己 に関するそれ と共通する 。

ハ イデ ッ ガーは 、 職人 と道具の 関係の 中で 、 作業が順調に進む中で は 、 職人 と道具は ひ とつ

の プ ロ セス の 中に
一
体化するする とい う。 しか し、

一
旦両者の 関係に不都合が現 れ、作業が

つ まつ い た とき、 自分 を問 う自己意識が現れ 、 職人 と道具の独立 した存在が浮かび上 が る 。

また
、

ハ イデ ッ ガ ーは 、 人が 日常生活の 中で 、 日々 をた だの 繰 り返 しと して 無難に送 っ てい

る状態を 、 タイ落とい う。 こ の とき、 人は固有の 生 き方を意識せず、
一
般世間におぼ れ 自己

を喪失 して い る とい う。 しか し、 人は自分の 避けられな い 死 とい う各々 の 問題 に直面 した と

き、 は じめ て それぞれの 生 きざまは 固有で ある こ とに気がつ き、 自己 を意識する とい う。 よ

く、 末期の ガ ン患者がホス ピス な どで 、 残 された少 ない 日々 の 中、草木の 揺 らぎ、 鳥の さえ

ず りなどに
、

一
刻ご との 新鮮なもの と感 じる とい っ た口述は 、 これ に対応するで あろ う。 筆

者の ロ ボッ トは 、 もちろん己の 死 とい っ た概念は持ちあわせ ない
。 しか し、ロ ボ ッ トは 「死」

とい っ た契機をもたつ とも、世界との 身体的経験は有限で ある こ とを、い やお うなしに実体
験する。 この 身体をもつ もの を必然的に拘束する経験の 有限性 におい て 、

ロ ボ ッ トの 世界に

つ い ての 内部理解 は汎化 されず 、 た だ恣意的にな らざる を得 ない の で ある 。 実験で見られ た

周期解 5は安定化せ ず、学習の 恣意性か ら多様な非周期解が あ らわ れ 、 主体 と客体の 関係は

時々刻々 と変化しつ づ けた 。
ロ ボ ッ トの経験が環境 との 関係におい て刻々 と変化する固有の

トラジ ェ ク トリーをすすむ とき、 そこにわ れ われはハ イデ ッ ガ ーがい うとこ ろの 自己の 本来
的存在 を見い だすことが 可能で はない だろ うか ？

4　構成論的方法論

意識の 問題の 難 しさは 、その 定義が本来不明確で ある こ とにある 。 構成論者の 陥 りやすい 間
違 えは 、 意識 をあたかも実存的実態 として陽 に記述 して しま うこ とに ある。 その 「意識」は

構成者の 意図するが ご と く作動する こ とが実験で確かめ られた として も、 その 「意識」は何

をもっ て正当化 されるの だろ うか ？似た問題は、人工知能における記号の 取 り扱い
、 最近の

人工 的感情モ デ ル の 研究に も見 られ る
。 人々 は 、 これ らの 起源 を問うこ と無 しに 、 恣意的に

その 実態を与え 、 その 上で の 可能な しくみ ・作動に つ い ての み議論する 。

　禅にお い て意識は 厂空」で あると解釈 され 、
バ レーラ ［9］は それ を実在に決 して落 とせな

い もの （sense 　of　groundless）とい う。 意識 しか り記号 しか り、こ れ らは単独 に実在する もの

で は なく、ある関係性にお い て成立す る もの で はあるまい か。 われ われが考える構成論的ア
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「認知 ・行動 の 基底 として の力学と論理 」

ブ ロ ーチの 第一歩は、まず認知 におけ る各プロ セ ス の 正 しい 関係性の 構築にある 。
こ れは、

筆者の 示 した例で は学習 、 認識 、 行動 、 注意などの 互い に相互干渉しあう部分からなる シス

テ ム構成する こ とに他ならない
。 次に構成したシ ス テム につ い て実験を行い

、 どの ような現

象が発生するか調べ る。 重要なの はこの実験過程は 、 発見の 過程で ある とい うことで ある
。

発生する現象が 、 単純に構成者の 意図 を正当化するだけの もの で あれ ば 、 その 実験は意味を

持た ない
。 最後に 、 発見された現象のパ ター ン ・構造 を 、 解釈する過程に入る

。
この 解釈の

過程な くして は 、 実験は決められた境界条件か ら時間発展を数理物理 として示した こ とにす

ぎない 。 この解釈の過程は 、 選 られ た数理の 構造を、過去の認知に関する さまざまな生理 、

心理 、 哲学的議論を踏まえて 、言葉の 構造 に置 き換 える作業で あ り、
こ れを もっ て機械は本

来の 無機質な物理の 枠組み を超 えて 、認知 の問題 の対象にな りうるの で ある （津田 ［10］らは

同様の 議論をハ イデ ッ ガ ー
の解釈論を発展させ て行 っ てい る ）。

こ うして編み こ まれた言葉
の つ なが りを持 っ て 、 初めて 、 本来実在 しない が誰もが経験する意識 ・記号につ い て 言及可

能にな る と筆者は考える 。
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