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人工共感：AI・ロボットとの共
生が未来社会のカギ 
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•  JST	ERATO	Asada	プロジェクト元総括(2005-2011)	
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www.er.ams.eng.osaka-u.ac.jp/asadalab/tokusui/	

•  NPO	ダ・ヴィンチミュージアムネットワーク理事長	
					hIp://davinci-museumnet.org 

Prologue	(1)	da	Vinci	Android	

h4p://college.nikkei.co.jp/ar;cle/49164311.html�

•  標準問題を決めて知能ロボット研究をみんなで進める！ 

Prologue	(2)	RoboCup 



参加チーム数の遷移 
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サービスロボットの概念 
•  サービスの対象：	
– 人間の労働　→　産業用ロ
ボット？？？　完全独立で
はなく，人間との協働が必
要な場合のアシスト	

– 人間の日常生活のアシスト　
→　高齢者，障害者，弱者	
! 物理的支援：外骨格型ロ
ボット，	

! 精神的支援：コミュニ
ケーションロボット 

h4p://raffaello.name/projects/kiva-systems/�

h4p://darbeloff-lab.scripts.mit.edu/darbeloff-lab/?page_id=469�

•  Human	2.0	[MIT	H.	Asada]�

弱者への支援が強者を上回る?！ 

h4p://darbeloff-lab.scripts.mit.edu/darbeloff-lab/?page_id=469�

h4p://www.zimbio.com/pictures/jW5-ErJ8FEV/2012+London+Paralympics
+Day+2+Athle;cs/zOYX522d49n/Markus+Rehm?mobile=off�



余分なロボット二肢を持ったら 
•  MITの浅田春彦教授のグループ 

h4p://darbeloff-lab.scripts.mit.edu/darbeloff-lab/?page_id=296�

! 人間と機械の更なる融合
が新たな人間観を創る 

人工知能は人間を超えるか？ 
•  当初は，人工痴脳，人工恥脳　	

•  最近まで，人工遅脳	

•  最近，やっと，人工稚脳	

•  これから，人工値脳，人工智能	

•  2045年，シンギュラリティ問題	

•  ロボットの脅威	

将来のＡＩ 
– 現在のＡＩ 
• AlphaGo:	DeepNN+RL+MonteCarlo	
• BigData,	IoT	

– 将来は？ 
	
	
	

• 認知発達ロボティクスが重要！	

[nature.com]�

[www.nature.com/nature/journal/v529/n7587/full/nature16961.html]�

深層学習の真相 
• 今，話題の深層学習	
– 多層のニューラルネットワーク 
! 福島邦彦氏のネオコグニトロン 
– 誤差逆伝搬法（バックプロパ
ゲーション，1986） 

! 甘利俊一氏の確率降下学習法
（1967） 

! このほかにも日本オリジナルの
仕業が多数． 

[h4p://www.amazon.co.jp/
�O�O	���-��6�@
 0�/3-IMPHEBD-
��-��/dp/4062579685/
ref=sr_1_1?
s=books&ie=UTF8&qid=1465
342228&sr=1-1]�



ロボットの脅威(2015) 
“What	are	the	jobs	of	the	future?	How	many	will	
there	be?	And	who	will	have	them?	We	might	
imagine—and	hope—that	today’s	industrial	
revolu>on	will	unfold	like	the	last:	even	as	so	..”	

	
•  著者(Mar]n	Ford)	
– 技術の進展に楽観的 

	"処理速度，大容量記憶装置など．	

– 技術の進展がもたらす未来社会に悲観
的 
	"仕事がない社会!!!!	

[h4p://www.goodreads.com/book/show/22928874-rise-of-the-robots]�X
�

浅田自身の考え(2016) 
•  逆の考え		
– 未来技術に関して悲観的	
	"量の変化を質の変化にできるか？?	
– 未来社会に対して楽観的	
	"ロボットとの共生社会	
	
心（こころ，ココロ）の課題	
	

[日経サイエンス2月号]�

ロボットのココロ？ 心の理論とは？(1)	
•  心の理論	Theory	of	Mind	
•  1978年 プレマックとウッドラフ

(Premack＆Woodruff,	1978)が提唱	
•  		チンパンジーの生活を観察	
		→	チンパンジーが仲間の「心」を推測して

いるように見える行動を示す	
		→	自分以外の存在者に「心」があることを

わかっているかどうかを実験的に確認し
た	

		→	チンパンジーは仲間や人間が何を考えて
いるのかを，ある程度は推測できる		



心の理論とは？(2)	
•  「自己および他者の目的・意図・知識・信

念・思考・疑念・推測・ふり・好みなどの
内容が理解できるのであれば、その動物ま
たは人間は『心の理論』を持つ」  

•  心の理論 ＝ 自分や他人の心の状態を推測で
きる能力  

•  チンパンジー→人間の心理学へ対象を広げ
ていく 

•  1980年代乳幼児の発達心理学や自閉症を中
心とした障害児心理学で脚光を浴びる  

改めて，MINDとは？ 
•  心：人間の大人の心（定型発達）． 
•  こころ：未熟もしくは，こころらしきものがあ
ると考えれる動物のこころなど．非定型発達者
の場合も含まれるかもしれない． 

•  ココロ：人工物の心もどき，もしくはこころも
どきが近いかもしれない．カタカナは四角くて，
いかにもである． 

今日のお話"ココロを創る試みを通して，人に癒
やしや同情感を醸し出す人工システムのあり方を
検討し，サービスロボットの進化と深化の方向を
探る． 

本日のトーク 
1.  人間の発達と認知発達ロボティクス	
–  人間の発達とは？	

–  認知発達ロボティクス	

2.  ココロのありかた	
–  共感発達モデル 
–  社会的相互作用のバイアスが与える心の

あり方への影響  
3.  ロボットと暮らす社会のあり方	

胎児の運動と感覚の創発	

胎児脳のイラスト： Figure	22.5	in	[Purves	et	al.,	08]	
胎児の運動：Figure	1	in	[Vries	et	al.,	84]	
胎児の感覚：[hIp://www.birthpsychology.com/lifebefore/fetalsense.html] 
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新生児発達と学習ターゲット	

月 行動 学習ターゲット 

5	
�
自分の手をじっ
と見る� 手の順・逆モデルの

学習	

6�抱いた人の顔を
いじる 
いろいろな角度
からものを見る�

顔の視触覚情報の統
合 
3次元物体認識の学
習	

7�物を落として落
ちた場所をのぞ
く�

因果性・永続性の学
習	

新生児発達と学習ターゲット	
月 行動 学習ターゲット 
8	
�
物を打ち合わす� 物体の動力学的モデ

ルの学習	

9�たいこを叩く、
コップを口に�

道具使用の学習	

10�動作模倣が始まる�見ることができない
動きをまねる：オツ
ムテンテンなど	

11�微細握り、他者に
ものを渡す�

動作認知と生成の発
達：協調・共同行為
の起源	

12�ふり遊びが始まる�内的シミュレーショ
ンの起源	

氏か育ちか？	

やわらかな遺伝子　マットリドレー	
	
遺伝子は神でも、 
運命でも、設計図でもなく、 
時々刻々と環境から情報を引き出し、 
しなやかに、自己改造していく装置だった。	
	
No	longer	is	it	nature-versus-nurture,	but	nature-
via-nurture.		
	
氏(埋め込み)と育ち(学習と発達)の間のバランス
は，ヒューマノイドの設計の一課題	

[From	Scien;fic	American]	

認知発達ロボティクスとは？	

•  認知発達ロボティクスは，人間の認知発達過程
を構成的手法を用いて理解する事を目的とする．	

•  核となるアイデアは，物理的埋め込み(身体性)
と社会的相互作用で，それらは，他者を含め環
境との相互作用を通じて，情報を構造化する．	

身体性 

社会的相互作用



認知発達モデル 

ロボットをつくるヒント 
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ロボットを通じて人間を知る 

同調の中に身が置かれることで，自他の同一視が可能
となり，脱同調していく中で，自他の分離が可能にな

る． 

自他認知発達の基本アイデア 
(I) 生態学的自己 (II) 対人的自己 (III) 社会的自己 

身体と環境の同調 養育者による同調 
養育者からの脱同調 
社会的コンテキスト
からの脱同調 

自己の萌芽 自他の同一視 
(MNSの働き) 

自他の分離 

同調する身体 同調してくれる身体 同調・脱同調する身体 

環境との 
同調 

リズム運動 
リーチング 

I.同調する身体 II.　同調してくれる身体 III．同調・脱同調する身体 

“相手の位相”は 
表層と一致 

ターン 
テイ 
キング 

同調の想起 
(予測)機構 

同調の想起 
(予測)機構 

応答 
模倣 

養育者 
からの同調 

調律 同調の想起 
(予測)機構 

複数者との 
同調・脱同
調 

“相手の位相”は見えない 
(第三者に向いている場合) 

イメージ 

社会的自己(位相のイメージ化 
・予見的制御) 

agency 

予見的同調 
(間合い) 

対人的自己 
(位相の判別・抑制) 

生態学的自己 
(位相の形成) 

抑制 
調律 

抑制 
調律 

agency 

能動 
制御 

共感(Empathy)と同情(Sympathy)?	

•  共感と同情はしばしば混同されて用いられ
る． 

•  言葉の使い方の差があるものの，キーとな
る要素は，共有される情動状態であり，そ
れを表現する手法や操作する手法に違いが
ある． 

•  人工物向けの設計するとき，この点がより
あきらかになる． 

•  人工的に共感構造設計を考えるに当たり，
ひとつのメタファーと霊長類の進化的研究
から始める． [Asada	et	al.,	2012]�



メタファー	

•  医者は患者の痛みなどを推察し(empathy:	
perspecAve-taking)，その痛みを軽減するために適切
な処置をほどこすことができる(targeted	helping)．
しかしながら，患者が自分の娘や息子の場合，処置
することに困難さを感じる(sympatheAc	concern)．	

[Asada	et	al.,	2012]�

共感の進化 
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	[Adopted	from	Waal,	2008] 

社会的心にむけた構成的手法 

Empathy 
Perspec;ve-	
taking,		targeted	
helping 
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	[Adopted	from	Waal,	2008] 

物理的	

身体性 

社会的相互作用による心の発生 

認知・感情
発達 

共感発達モデル（コンセプト） 
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直感的親行動 
• 親は，子の顔の表情から想定される情動状
態に対応して真似したり強調したりする． 

[	Papousek	and	Papousek.	1987	]	

直感的親行動 

•  直感的親行動が子の共感能力の発達を助けてい
ると考えられる．[Gergely	and	Watson,	1999]	

顔の視覚空間	
 関係 

刺激 

内部状態 

• 直感的親行動を通じた共感の発達過程のモデル
化 

直感的親行動に対する学習のモデル化 

[Watanabe,	Ogino,	Asada	07]	

結合学習 
マッピングにはヘブ学習を用いた	

»  それぞれの活性度は代表ベクトルとの距離の関数で表す 

)(Vfij

)()( Sklij
kl
ij gVfw α=Δ

Face	SOM	 Internal	space	

p	

a	

),( ap=S

)(Sklg
2008．02.13	 大阪府看護協会60周年記念「特別講演

会」 

実験結果＜内部状態空間＞ 
– 人間の表情範疇と同様に配置されてい
る	

– 内部状態空間で強く結びついている表情
ほどはっきりと表示	



討論：共感の発達 
•  自己と他者の情動状態は同じ領域の異なる部位で表
現されている． 

•  何が自己と他者をスイッチするか？ 

fMRI	study		
[Singer	et	al.	2004]	
�

				社会的相互作用バイアスが心の
あり方に影響を与える	 [Takahashi	et	al.,	2014]�

あらすじ 
•  脳内表象は，経験によって調整． 

•  人間の社会的行動を仲介する脳内ネットワークの背
側・腹側経路の活動→多様なエージェントとの社会
的相互作用を通じた異なる印象によって調整． 

•  「心」持ち(mind-holderness)→背側経路を調整． 

•  「心」読み(mind-readerness)→腹側経路を調整． 

•  アンドロイドや高度知能ロボットとの社会的相互作
用→社会脳内表象を明瞭に構成．→行動決定． 

[Takahashi	et	al.,	2014]�
五種類の相手 

a)  五種類の相手 
b)  スキャナーの外での短時間の会話の様子	

[Takahashi	et	al.,	2014]�



•  意志決定戦略の評価" エントロピー 

•  HS が大きい　" 複雑! 　HS が小さい " 単純! 

行動解析	
[Takahashi	et	al.,	2014]�
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[Takahashi	et	al.,	2013]�

•  心的機能と主成分の関係(左)，エントロピーと主成分
の関係(右)．相関係数は，z-スコアに変換．心的機
能は第一成分に，エントロピーは第三成分に強く相
関している． 

アンケート解析：PCA		
[Takahashi	et	al.,	2014]�

5種類の相手の2次
元配置．x	–軸は，
「心」持ちを，y	–
軸は，「心」読み
を，それぞれ表す．
それぞれの相手に
対する主成分の評
価値は，被験者全
員の平均を表して
いる．	

アンケート解析：PCA		
[Takahashi	et	al.,	2014]�
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•  「心」持ち(赤)と「心」読み(青)によって活動した脳
領域．	(a)では，MNI	標準脳の側面に領域が描かれ，	
(b)では，矢状断面x=+1上に領域が描かれている．青
灰色は，両方に共通して活性化した領域である．	

fMRIスキャン	
[Takahashi	et	al.,	2014]�



1.  相手が人間酷似型のアンドロイドで「心」持ちだっ
た時，被験者は，背側−内側帯状回路を駆使して，相
手の意図や戦略，さらには情動をも読むために，相
手の視野に立った．	

2.  相手が「心」読みと判断された時，被験者は相手の
可能な視線に注意する．これは，前内側TPJ/pSTSの活
動の反映とみなされうる． 	

3.  「心」持ちや「心」読みなどのエージェントとの社
会的相互作用は，我々の社会脳内表象を明瞭に形作
る．それは，我々の社会で遭遇するさまざまなエー
ジェントに対して，いかに行動するかを決定する．	

3つのリマーク 
[Takahashi	et	al.,	2014]�

サービスロボットのココロを創る 
•  ココロを創る試みを通じて，心やこころの
新たな理解を深めよう．	

•  ココロを創る試みを通じて，未来社会で人
間と共生するロボットの設計論にいかそう．	

•  ロボットは対峙する相手ではなく，共生す
るパートナーとしての存在．	

•  多様な心（こころ）のあり方を社会	
　が受け入れと同時に，多様なココ	
　ロのあり方を許容しよう．	

dora-world.com/�h4p://disneydigitalstudio.com�

ロボットと暮らす未来社会 
•  空気のように自然で、 
– ユビキタスロボティクス 
– クラウドロボティクス 

•  人と調和し、 
– ヒューマン・ロボット インタ
ラクション 

•  だけど大事な存在 
– 心を持ち，共感できる存在 

になることを目指して 
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