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ֶͱͯ͠ͷϩϘοτڀݚ�

ᅳ߁٢ʢ౦ژେֶใཧڀݚܥֶՊڭतɾੈ࣍Պֶڀݚηϯλʔʣ�

ɹੈؒҰൠతʹɺίϩφରࡦ༻ফಟۀ࡞ϩϘοτɺମোऀ༻ԕִΞόλϩϘοτɺख
ज़ϩϘοτɺ1FQQFSར༻ͨ͠डϩϘοτͳͲʹද͞ΕΔΑ͏ʹ࣮༻׆༻ʹΛ
͚ΒΕ͕ͪͳϩϘοτ͕ͩڀݚɺͦΕҰଆ໘Ͱ͔͠ͳ͍ɻ·ͨɺϝσΟΞʹಘͯͯ͠ਓ
ؒݘͳͲͷੜʹ฿ͨ͠ϩϘοτ͕औΓ্͛ΒΕ͕͕ͪͩɺ୯ʹੜΛਓؒͷखʹΑͬ
࣭ͯͱిࢠͰΓ͢͜ͱ͕ɺͦͷੜΛʮཧղ͢Δʢͨ͠ʣʯͱ͍͏͜ͱͰͳ͍ɻ�
ɹͰɺϩϘοτͷڀݚɺ͋Δ͍ϩϘοτΛڀݚͨͬʢҎ߱ɺͦΕΛϩϘςΟοΫɾα
ΠΤϯεͱݺͿʣɺԿΛରʹԿΛతͱͯ͠ԿΛ͍ͯ͠Δͷ͔ɻͦͯ͠ɺͦΕͲ͏
ʮֶʯͳͷ͔ɻ�

ɾతͱର�

ɹϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεɺਓؒੜ໋ͷṖʹΉ૯߹ՊֶͰ͋ΓɺੜֶɺՊֶɺ
৺ཧֶɺࣾձֶɺֶޠݴɺෳܥࡶՊֶɺൃγεςϜͳͲɺਓؒͱੜ໋ʹؔΘΔ͋ΒΏΔ
Δ͢ڙड़ʹͯৄ͘͠ड़Δʣͷํ๏ʹΑΔ৽ͨͳཧղͷ͋ΓํΛఏޙతՊֶʢߏʹֶ
ͷͰ͋Δɻ�
ɹ͜͜ͰɺʮਓؒʯͱۃΊ͍ͯҙຯͰ༻͍͍ͯΔɻੜͱͯ͠ͷʮώτʯ͔Βɺࣾձͱ
จԽΛ୲͏ʮਓؒʯ·ͰɺମͷߏɾػɾӡಈɼਆܥܦͷߏɾػɾৼΔ͍ɺ
ͱಈɺߦಈɺපཧɺࣾձࡁܦɺֶɺܳज़ɺจԽɺྺ࢙·Ͱ͕ࢹʹೖΔɻ·ͨʮੜ
໋ʯͱɺਐԽɺൃɺదԠɺࣗൃੑɺϗϝΦελγεࣗݾอଘɺࣗ૿ݾ৩ͱ͍ͬͨੜ໋
తݪཧ͔ΒɺਓؒҎ֎͞ΒʹطଘͷੜҎ֎ͷੜ໋తଘࡏͷࡏΓํͳͲؚΉɻ�
ɹ͜͏ͯ͠ΈΔͱɺରྖҬͰ͋Δʮਓؒͱੜ໋ʯͱ͍͏දݱɺۃΊͯྖ͍ҬΛදͯ͠
͓Γແҙຯͳఆٛʹͳ͍ͬͯͳ͍͔ͱةዧ͢ΔҰํɺੜҎ֎ͷରΛഉআ͘͠ڱͳΓ͢
͍͗ͯͳ͍͔ͱ͍͏྆ۃͳ৺ੜ͡Δɻ͕ͩɺϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεΛଞͷֶज़
ͱൺֱͯ͠໌֬ʹಛ͚ͮΔͷͦͷํ๏Ͱ͋ΓରͰͳ͍ɻ�

ɾํ๏�

ɹ্ͷʮతͱରʯͷஈམʹͯɺʮਓؒͱੜ໋ʹؔΘΔ͋ΒΏΔֶʹߏతՊֶͷํ๏
ʹΑΔ৽ͨͳཧղͷ͋Γํʯͱॻ͍͕ͨɺ͜ͷߏతՊֶͷํ๏͕ͦ͜ɺϩϘςΟο
ΫɾαΠΤϯε͕͘৽ͨͳֶͷޱށͱ͑ݴΔɻ�



ɹՊֶతख๏ͱ͍͑ɺ౷తͳཁૉؐݩओٛΛࠜͱ͢Δੳతํ๏͕͋Δ͕ɺͦͷݶքʹ
͍͔ͭͯ͘ݹΒࢦఠ͞Ε͖ͯͨɻੜ໋ػͱ͍֤ͬͨཁૉ͕͘ڧ૬࡞ޓ༻͠ɺͦͷ݁
ՌݱΕΔશମతͳৼΔ͍͕֤ཁૉͷಇ͖Λม͑Δɺͱ͍͍ͬͨΘΏΔʮڧ࿈݁ܥʯ͋Δ͍
ʮదԠൃܥʯɺ෦ʹղͨ͠ॠؒʹγεςϜશମ෦ৼΔ͍͕มԽ͢Δͨ
Ίɺੳతํ๏Ͱਖ਼͘͠ཧղͰ͖ͳ͍ͷͰ͋Δɻ·ͨɺదԠతγεςϜ֎෦͔Β؍ଌͷ
ͨΊͷ૬࡞ޓ༻Λ͔͚ͨॠؒʹมԽͯ͠͠·͏ɻ͜ͷΑ͏ͳ߹ɺ·ͬͨ͘ҟͳΔཧղͷ
ํ͕ඞཁͰ͋ΓɺͦΕ͕ߏతํ๏Ͱ͋Δɻ��
ɹߏతํ๏ͱʢ͜͜ͰਐԽతߏʹ͍ͭͯड़ΔʹཹΊΔʣɺ�ϩϘοτΠϯς
ϦδΣϯεͷ࠷جຊͱͳΔ࠷খ୯ҐΛۃݟΊʢੳతํ๏ͱΞϒμΫγϣϯʹΑΔʣɺ
ͦΕʹͮ͘جϩϘοτΛߏ͠ڥʹೖ͢ΔʢൃతߏʣɻͦΕ͕Ͳͷఔͷతৼ
Δ͍Λ͔ࣔ͢Λ؍ଌ͠ɺԿ͕Ͱ͖ͳ͍͔Λ໌Β͔ʹ͢Δʢ݁ՌతৼΔ͍ͷධՁʣɻͦ͠
ͯෆͨ͠ྗΛิ͏ඞཁ࠷খݶͷߏૉΛՃʢ͋Δ͍ࣗతʹ֫ಘʣͤ͞ʢ͜͜Ͱ࠶
ͼൃతߏʣɺ࣍ͷϨϕϧͷϩϘοτΛߏɻ͜ΕΛ܁Γฦ͠ঃʑʹߴͳతϩϘο
τΛߏ͍ͯ͘͠ͷͰ͋Δɻ�
ɹ౷తՊֶͷํ๏lଘࡏzΛରʢ͘͠લఏʣͱ͠ੑݱ࠶Λج൫ͱ͢ΔҰํɺߏ
తํ๏zੜzΛରͱ͠ࣄͷҰճੑΛड͚ೖΕΔɻ͜ͷʹ͓͍ͯɺߏతํ๏୯
ͳΔํศͰͳ͘Պֶͷࠜװʹ͔͔ΘΔ͜ͱ͕Θ͔Ζ͏ɻՊֶֶऀΧʔϧɾϙύʔ͕ఏএ
ͨ͠Պֶͷجຊ݅ͱ͢ΔূՄੑɺ͍͏·Ͱͳ͘ݱ࠶Մ͕લఏͱͳ͍ͬͯΔɻͩ
ͱ͍ڥશʹಉ݅͡ɺಉ͡શ͍͓ͯ͘ʹ࣠ؒ࣌Εͳ͍ྲྀ͔͠ʹΈΕɺҰํͯ͑ߟ͕
͏ͷۃͰͳ͘ݪཧͱͯ͠ෆՄͰ͋Γɺʢ౷తʣՊֶͷࠜװۃΊͯೈऑͳԾઆ
Λͱ͍ͯ͠Δͱ͑ݴΔɻͦͯ͠ɺߏతํ๏͜Εʹഭ͍ͬͯΔɻ࣮ࣄɺϩϘςΟο
ΫɾαΠΤϯεʹ͓͍ͯߏతํ๏͕ҰఆͷՌΛग़ͦ͠ͷج൫͕ங͔Εͭͭ͋Δ͜ͱΛ
�Ͱͳ͍ɻݴաͯͬݴΔͱ͢ࢿʹ৽ߋΔͱɺֶ֘ͷ͋Γํͷ͑ߟ
ɹՃ͑ͯɺݟͷڞ༗ͱ͍͏Պֶͷࠜຊʹ͑ߟΛਐΊΔͱ͞ΒʹϥσΟΧϧͳ༧͕ݱΕ
Δɻੑݱ࠶Ͱͳ͘ҰճੑΛड͚ೖΕΔߏతํ๏ͷੈքɺ͢ͳΘͪlੜzͷཧղʹ͓͍
ͯมԽͷϩδοΫ͕ͦ͜ରͰ͋ΓɺͦΕࣗମ؍ଌʹΑͬͯมԽ͢ΔͷͰ͋Δɻ౷ܭͰ
؊৺ͷϩδοΫ͕ϊΠζʹຒΕΔͷͰ؍ଌऀͱ؍ଌ͝ߦࢼͱʹҟͳΔҰճͣͭͷ؍ଌͱ
มԽͷաఔͷઆ໌ʹΑΒͶͳΒͳ͍ɻ͜Εɺ๏ଇཧΛಘΔ͜ͱͰݱΛઆ໌͢Δ
ੳతՊֶख๏ͱ૬ର͓ͯ͠Γɺ͍ΘݸਓମݧΛڞ༗͢Δ͜ͱʹͳΔͷͰͳ͍͔ɻ͜Ε
ैདྷͷՊֶͰڐ༰͞Εͳ͍͕ɺֶ͘ΛΈΕɺจԽਓྨֶʹ͓͚ΔΤεϊάϥϑΟͱ
͍͏ख๏ɺจֶʹ͓͚ΔҰখઆՈͷ୳͔ٻΒීวΛݟ௨͢ӦΈͱྨ͢ࣅΔɻධՈখྛल
༤͕Ӷ͘ࢦఠͨ͠Α͏ʹɺۙՊֶݴΘܭଌՊֶɻଌఆͰ͖ͳ͍ͷѻΘͳ͍͜ͱ
ͰൃలΛ͛ʹ݄·Ͱਓྨ͕าΛਐΊΔ͜ͱʹͳͬͨͷ͕ɺͦΕ౷Ձਫ਼ਆͱ
͍ͬͨͷΛѻΘͳ͍͔Βͦ͜ͷͳਐలͳͷͰ͋ͬͨʢੜ͖ΔਓؒɺਓੜʹͱͬͯଌΕΔ
ͷͳͲେͨ͜͠ͱͰͳ͍ͷ͔ͩΒʣɻ͔͠͠ɺϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεՊֶͱͯ͠
Ұճੑ͓ΑͼݸผੑΛѻ͍ͬͯΔͨΊʢߏతख๏ʣɺैདྷͷՊֶͷఆٛΛҰาਐΊ͍ͯ



Δɺͱ͑ݴΔͷͩɻ͜Ε͕ϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεͳΒͰͷਓؒͱੜ໋ͷṖʹΉ༷ʑ
ͳͷԣஅͷํɺΓޱͷຊ࣭ͳͷͰ͋Δɻ�

ɹϩϘοτͷڀݚɺ͋Δ͍ϩϘοτΛڀݚͨͬɺͲ͏ʮֶʯͳͷ͔ɻ·ͨɺͲ͏
ʮֶͰͳ͚ΕͳΒͳ͍ʯ͔ɺͱ͍͏Ұจ͔ΒΛ͕ͨ͜͠ىɺͦΕ͜ͷ౷తͳՊֶ
ͷ͋Γํͷࠜݯʹର͢Δ৽ͨͳࣔࠦͳͷͰ͋ͬͨɻ�
ɹͳ͓ɺຊߟͪΐ͏Ͳ��લʹͨ͠ࡌܝจʮϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεͱԿ͔ʯʢ
ຊϩϘοτֶձ7ࢽPM�����OP���QQ������������ʣΛͱʹɺࡏݱͷঢ়گΛ౿·͑ͯվม͠
ͨͷͰ͋Δɻ࣌ͱൺֱ͠ɺ/BUVSF�3PCPUJDTͱ͍͏͕ࢽࡶ͞ץΕΔͳͲɺࠓࡢͷ"*ຄ
Δɻ͕ɺͦΕଞͷֶज़ͱಉ͑ݴΔҰΛங͍ͨͱͨݻͱ૬·ͬͯϩϘοτֶ֬ڵ
ྻʹͳͬͨ͜ͱͰ͋Γɺ্هͰͨ͡Α͏ͳՊֶͻֶ͍ͯͷ͋ΓํΛߋ৽͢Δɺ͢ͳΘ
ͪՊֶͱͯ͠ສਓʹड͚ೖΕΒΕΔΑ͏ʹͳΔʹ·ͩ֘ͷऀڀݚΒʹΑΔͨ͵ྗ
ͱݚᮎ͕ඞཁͰ͋Ζ͏ʢࣈ����ʣ�



ֶͱͯ͠ͷϩϘοτڀݚ�

ᅳ߁٢ʢ౦ژେֶใཧڀݚܥֶՊڭतɾੈ࣍Պֶڀݚηϯλʔʣ�

ɹੈؒҰൠతʹɺίϩφରࡦ༻ফಟۀ࡞ϩϘοτɺମোऀ༻ԕִΞόλϩϘοτɺख
ज़ϩϘοτɺ1FQQFSར༻ͨ͠डϩϘοτͳͲʹද͞ΕΔΑ͏ʹ࣮༻׆༻ʹΛ
͚ΒΕ͕ͪͳϩϘοτ͕ͩڀݚɺͦΕҰଆ໘Ͱ͔͠ͳ͍ɻ·ͨɺϝσΟΞʹಘͯͯ͠ਓ
ؒݘͳͲͷੜʹ฿ͨ͠ϩϘοτ͕औΓ্͛ΒΕ͕͕ͪͩɺ୯ʹੜΛਓؒͷखʹΑͬ
࣭ͯͱిࢠͰΓ͢͜ͱ͕ɺͦͷੜΛʮཧղ͢Δʢͨ͠ʣʯͱ͍͏͜ͱͰͳ͍ɻ�
ɹͰɺϩϘοτͷڀݚɺ͋Δ͍ϩϘοτΛڀݚͨͬʢҎ߱ɺͦΕΛϩϘςΟοΫɾα
ΠΤϯεͱݺͿʣɺԿΛରʹԿΛతͱͯ͠ԿΛ͍ͯ͠Δͷ͔ɻͦͯ͠ɺͦΕͲ͏
ʮֶʯͳͷ͔ɻ�

ɾతͱର�

ɹϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεɺਓؒੜ໋ͷṖʹΉ૯߹ՊֶͰ͋ΓɺੜֶɺՊֶɺ
৺ཧֶɺࣾձֶɺֶޠݴɺෳܥࡶՊֶɺൃγεςϜͳͲɺਓؒͱੜ໋ʹؔΘΔ͋ΒΏΔ
Δ͢ڙड़ʹͯৄ͘͠ड़Δʣͷํ๏ʹΑΔ৽ͨͳཧղͷ͋ΓํΛఏޙతՊֶʢߏʹֶ
ͷͰ͋Δɻ�
ɹ͜͜ͰɺʮਓؒʯͱۃΊ͍ͯҙຯͰ༻͍͍ͯΔɻੜͱͯ͠ͷʮώτʯ͔Βɺࣾձͱ
จԽΛ୲͏ʮਓؒʯ·ͰɺମͷߏɾػɾӡಈɼਆܥܦͷߏɾػɾৼΔ͍ɺ
ͱಈɺߦಈɺපཧɺࣾձࡁܦɺֶɺܳज़ɺจԽɺྺ࢙·Ͱ͕ࢹʹೖΔɻ·ͨʮੜ
໋ʯͱɺਐԽɺൃɺదԠɺࣗൃੑɺϗϝΦελγεࣗݾอଘɺࣗ૿ݾ৩ͱ͍ͬͨੜ໋
తݪཧ͔ΒɺਓؒҎ֎͞ΒʹطଘͷੜҎ֎ͷੜ໋తଘࡏͷࡏΓํͳͲؚΉɻ�
ɹ͜͏ͯ͠ΈΔͱɺରྖҬͰ͋Δʮਓؒͱੜ໋ʯͱ͍͏දݱɺۃΊͯྖ͍ҬΛදͯ͠
͓Γແҙຯͳఆٛʹͳ͍ͬͯͳ͍͔ͱةዧ͢ΔҰํɺੜҎ֎ͷରΛഉআ͘͠ڱͳΓ͢
͍͗ͯͳ͍͔ͱ͍͏྆ۃͳ৺ੜ͡Δɻ͕ͩɺϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεΛଞͷֶज़
ͱൺֱͯ͠໌֬ʹಛ͚ͮΔͷͦͷํ๏Ͱ͋ΓରͰͳ͍ɻ�

ɾํ๏�

ɹ্ͷʮతͱରʯͷஈམʹͯɺʮਓؒͱੜ໋ʹؔΘΔ͋ΒΏΔֶʹߏతՊֶͷํ๏
ʹΑΔ৽ͨͳཧղͷ͋Γํʯͱॻ͍͕ͨɺ͜ͷߏతՊֶͷํ๏͕ͦ͜ɺϩϘςΟο
ΫɾαΠΤϯε͕͘৽ͨͳֶͷޱށͱ͑ݴΔɻ�
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1. 東原紘道 
2021年1月24日 6:34:24


@研究の進展とともに生じる
discretization状況を融合によって
革新することは分野横断的な関心
事だと思う。

開放的な領域思考をめざす一方
で、既存路線の単なる延長や新た
な知見・体験の缺欠を除外理由に
するのは凄い。それで存続できる
のはもっと凄い。

活力ある分野ということだろう。

アートと科学の絡み合い、そして
その発展見込みはあると思う。J. 
Deweyの思考に近いと感じる。

新奇体験への取り組みも期待でき
ると思う。

2. Rusudan KEVKHISHVILI 
2021年1月26日 4:13:26

ロボティックサイエンスは既に存
在しているものを模倣することだ
と思っていましたので、新たな理
解のあり方の提供という観点は興
味深いです。

3. Rusudan KEVKHISHVILI 
2021年1月26日 3:56:29

これは具体的にどのような存在で
しょうか。一つ例を挙げると良い
と思います。

4. 東原紘道 
2021年1月24日 6:38:21


@壮大な構想である。進展の可能
性はあると思う。

強連結系と適応創発系の捉え方
は、ロボティックスと異なる分野
でもありうると思う。例えば人間
の神経系。いろいろな分野で情報
を流通できるといいと思う。

「再現性もカッコに入れてみる」
のは、abductionに近いと感じる。
興味あるテストだと思う。今は、
手段を大胆に広げ、対象物から知
見を引き出す野蛮さが求められて
いるのではないか。例えば
Heidegger（好きでないが）、その
胡散臭い手口なども参考になると
思う。

5. Rusudan KEVKHISHVILI 
2021年1月26日 4:16:28

この方法の背景について簡単に述
べると良いと思います。ロボティ
ックサイエンス以外の分野でも使
われていますか。



ɹՊֶతख๏ͱ͍͑ɺ౷తͳཁૉؐݩओٛΛࠜͱ͢Δੳతํ๏͕͋Δ͕ɺͦͷݶքʹ
͍͔ͭͯ͘ݹΒࢦఠ͞Ε͖ͯͨɻੜ໋ػͱ͍֤ͬͨཁૉ͕͘ڧ૬࡞ޓ༻͠ɺͦͷ݁
ՌݱΕΔશମతͳৼΔ͍͕֤ཁૉͷಇ͖Λม͑Δɺͱ͍͍ͬͨΘΏΔʮڧ࿈݁ܥʯ͋Δ͍
ʮదԠൃܥʯɺ෦ʹղͨ͠ॠؒʹγεςϜશମ෦ৼΔ͍͕มԽ͢Δͨ
Ίɺੳతํ๏Ͱਖ਼͘͠ཧղͰ͖ͳ͍ͷͰ͋Δɻ·ͨɺదԠతγεςϜ֎෦͔Β؍ଌͷ
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6. SHINTARO FURUYA 
2021年1月27日 15:30:08

指摘の具体例を挙げると、学問の
広がり・奥行を読者に伝えること
ができると思います。

複雑適応系の科学が盛り上がり、
「伝統的科学」の限界がはっきり
と意識されたのは、マレー・ゲル
マンやスチュアート・カウフマン
らが活躍した時期ですが、それ以
前にはイリヤ・プリゴジンの散逸
構造が別ルート（非平衡統計物理
学）で、プリゴジンにつながる研
究としては、統計力学におけるエ
ルゴード仮説についての取り扱い
にまで遡ることができると考えて
います。

そこまで遡ると大著になってしま
うので、マレー・ゲルマンらの伝
統的科学批判を挙げておくと良い
のではと思います。

7. Rusudan KEVKHISHVILI 
2021年1月26日 4:19:53

新たな理解のあり方を提供するこ
とにどのように繋がっています
か。この繋がりについてコメント
すると良いと思います。

8. SHINTARO FURUYA 
2021年1月27日 15:16:17

伝統的科学＝要素還元主義で、ど
のような現象も一つの法則で説明
できることに主眼が置かれていた
とすると、新しい科学（ここでは
構成論的方法論に基づく科学）＝
複雑適応系で、一つの法則（実際
はメタ法則）がどのように複雑な
（一回性を持ち得る）現象を生成
するかに主眼が置かれている、と
いう整頓の方が、ポパーの反証可
能性よりもわかりやすいのではと
思いますが、いかがでしょうか。

9. Rusudan KEVKHISHVILI 
2021年1月26日 4:01:34

事象の一回性はここでどのような
い意味をもっていますか。このこ
とについてもう少し説明するとよ
りわかりやすいと思います。

10. SHINTARO FURUYA 
2021年1月27日 15:18:20

「構成論的方法に基づくロボティ
クスは、複雑適応系科学の工学的
な展開と言って良く、科学の新し
いパラダイムを拓くものだと考え
る。」くらい言いきっても良いの
ではと思います。

11. Rusudan KEVKHISHVILI 
2021年1月26日 4:22:41

構成論的方法が他の分野で使われ
るようになった場合、どのような
効果が期待されますか。

12. SHINTARO FURUYA 
2021年1月27日 15:23:16

ここは、わかる人にはわかると思



思いますが、より多くの読者に学
問の広がりを伝えるためにも、ラ
プラスの魔およびシラード・エン
ジンの話を引き合いに出すなどし
て、丁寧に解説をすると良いので
はと思います。

13. SHINTARO FURUYA 
2021年1月27日 15:46:08

誠に残念ですが、その通りだと思
います。が、一応指摘しておきま
すと、1800年までは、近代科学
はまだ精神を取り扱うことができ
ました（もちろん、ガリレイによ
る自然の理想化およびベーコンに
よる科学の道具化によって、精神
性の脱落はすでにずいぶん進んで
いましたが）。具体的には、エコ
ール・ポリテクニークに始まる
「理工系」が成立するまでは、で
す（ちなみにエコール・ポリテク
ニークによる「理工系」の成立
は、直上に書いたラプラスの魔に
も関わる話ですが、実際には「啓
蒙主義思想」云々は後付けの話で
す）。

さて、過去がどうであったにせ
よ、新しい構成論的科学が、とく
に生成をメタレベルで見たとき
に、文化や精神性も射程範囲に収
めることができる可能性は十分あ
ると思います。たとえば、私はプ
リゴジンの考古学の話は、ここで
書かれている内容に相当するので
はと考えています。



Δɺͱ͑ݴΔͷͩɻ͜Ε͕ϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεͳΒͰͷਓؒͱੜ໋ͷṖʹΉ༷ʑ
ͳͷԣஅͷํɺΓޱͷຊ࣭ͳͷͰ͋Δɻ�

ɹϩϘοτͷڀݚɺ͋Δ͍ϩϘοτΛڀݚͨͬɺͲ͏ʮֶʯͳͷ͔ɻ·ͨɺͲ͏
ʮֶͰͳ͚ΕͳΒͳ͍ʯ͔ɺͱ͍͏Ұจ͔ΒΛ͕ͨ͜͠ىɺͦΕ͜ͷ౷తͳՊֶ
ͷ͋Γํͷࠜݯʹର͢Δ৽ͨͳࣔࠦͳͷͰ͋ͬͨɻ�
ɹͳ͓ɺຊߟͪΐ͏Ͳ��લʹͨ͠ࡌܝจʮϩϘςΟοΫɾαΠΤϯεͱԿ͔ʯʢ
ຊϩϘοτֶձ7ࢽPM�����OP���QQ������������ʣΛͱʹɺࡏݱͷঢ়گΛ౿·͑ͯվม͠
ͨͷͰ͋Δɻ࣌ͱൺֱ͠ɺ/BUVSF�3PCPUJDTͱ͍͏͕ࢽࡶ͞ץΕΔͳͲɺࠓࡢͷ"*ຄ
Δɻ͕ɺͦΕଞͷֶज़ͱಉ͑ݴΔҰΛங͍ͨͱͨݻͱ૬·ͬͯϩϘοτֶ֬ڵ
ྻʹͳͬͨ͜ͱͰ͋Γɺ্هͰͨ͡Α͏ͳՊֶͻֶ͍ͯͷ͋ΓํΛߋ৽͢Δɺ͢ͳΘ
ͪՊֶͱͯ͠ສਓʹड͚ೖΕΒΕΔΑ͏ʹͳΔʹ·ͩ֘ͷऀڀݚΒʹΑΔͨ͵ྗ
ͱݚᮎ͕ඞཁͰ͋Ζ͏ʢࣈ����ʣ�

ɾίϯηϓτϖʔύʔશମʹର͢Δίϝϯτ�
�
ݪՂࢠʢ౦ۀژେֶɹڥɾࣾձཧֶӃɹڭतʣ�

ɾٞͱͯ͠ͱͯັྗతɻཁૉٕज़ΛूΊͨ͜Ε·ͰͷՊֶͱ͍͏Պֶ͕͋ͬͯɺͦΕͱ
ҧͬͯߏతͳՊֶΛఏএ͍ͯͯ͠ɺ͔ࡏݱΒະདྷʹ͚ͨੜɺͦΕͱߏతͳՊֶ
Λ݁ͼ͚ͭΑ͏ͱ͍ͯ͠Δɻ�
ɾͱΓ͋͑ͣɺڥʹϩϘοτΛೖΕͯԿ͔ͬͯΈ͔ͯͦ͜Β͑ߟΔɺͱͳΔͱ͋Γͱ͋
ΒΏΔͷ͕հೖ͢Δ༨͕͏·Εͯɺจࣈ௨Γ༥߹ʹͳΔͩΖ͏ɻ͕͓ͦ͜͠Ζ͍ͦ͠
͜ΛΒ·ͤͯڧௐ͍ͨ͠ͷ͔ͳɻ�
ɾ͋Δ͍ɺ౷తՊֶͱ৽͍͠ՊֶΛରܾ͍ͤͯͯ͘͞͡ͷ͔͔ͳɻ�
ɾ͍ͣΕʹͤΑɺ͜ͷߟզʑͷՊֶʹඇৗʹਂ͔͔͘ΘΔ͠ɺඇৗʹҙຯ͕͋Δɻ�
ɾޙࠓͷϩϘοτͱͷڞੜͷͳ͔ͰɺࣗͨͪͷϩϘοτ͋Δ͍ϩϘοτ͕ڀݚͲ͏Ґஔ
͚ͮΒΕΔͷ͔ɾɾɾͦΕΛޠΕΔਓগͳ͘ɺͦͷك༗ͳҰਓͰ͋Δɻ�

จ͜͠ىࣈɾʰͱ͍ͱ͏ͱ͍ʱฤूҕһ�

দӜ݈ೋ	ژେֶେֶӃ�ֶڀݚՊڭ�त
�

ɾ͜͜Ͱ͍͏ҰճੑͬͯͳΜͷ͔ɻਓؒͷݸผੑʹͭͳ͍͛ͯͯ͡Δ͕ɺϩϘοτͷݸผ
ੑͬͯͳΜͳͷ͔ͳɻ�

14

15

14. 東原紘道 
2021年1月24日 6:44:43


@「強連結系」あるいは「適応創
発系」、再現可能制約の取り外し
など厄介そうだが、いずれも他分
野でも役立つものであり、今後、
注目したい。

15. SHINTARO FURUYA 
2021年1月27日 15:58:39

そろそれ期は熟して来たと思いま
すが、今後の「研究者」たちが、
なかなか理解されない時期にしっ
かりと考えてきた「学者」たちの
構えを引き継げるよう、ぜひ発信
をお願いしたいです。
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問⑧

問⑧

「ロボット」的存在が、日常のなかに当たり前になりつつある。
フィクションでしか見たことがなかった機械が目の前にあるとき、
ヒトはなぜ、そこに知性そして生命を見いだすことができるのか？
そして、それをつくる行為はいかにして「科学」となりうるのか？
知能を探求した結果、「身体性」にたどり着いたロボット研究者が
「工学」をゼロから学問として解体・再構築する。

國吉康夫（東京大学 情報理工学系研究科 教授・次世代知能科学研
究センター長）
1962年生まれ。東京大学工学部卒業、同大学院工学系研究科博士
課程修了。工学博士。電子技術総合研究所研究員を経て、東京大学
助教授、同大教授。身体性に基づく認知の創発と発達、動的実世界
知能、人間型 AI等の研究に従事。国際人工知能学会 （IJCAI） 最優
秀論文賞（1993）、ゴールドメダル「東京テクノ・フォーラム 21賞」
等受賞。主な編著書に『ロボットインテリジェンス』〈共著，岩波書店 , 
2006〉など。

ロボティック・サイエンス論：
科学における再現性と一回性
國吉康夫
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世間一般的には、コロナ対策用消毒作業ロ
ボット、身体障害者用遠隔アバターロボット、
手術ロボット、Pepperを利用した受付ロボッ
トなどに代表されるように実用や活用に目を
向けられがちなロボット研究だが、それは一
側面でしかない。また、メディアには得てし
て人間や犬などの生物に模倣したロボットが
取り上げられがちだが、単に生物を人間の手
によって物質と電子で創り直すことが、その
生物を「理解する（した）」ということにはな
らない。

では、ロボットの研究、あるいはロボットを
使った研究（以降、それをロボティック・サ
イエンスと呼ぶ）は、何を対象に何を目的と
して何をしているのか。そして、大学でそれ
を実施するからには、応用や開発はもとより、
そもそもロボット研究はどう「学問」なのか。
 

ロボティック・サイエンスとは？

ロボティック・サイエンスは、人間や生命の
謎に挑む総合科学であり、生物学、脳科学、
心理学、社会学、言語学、複雑系科学、創
発システム論など、人間と生命に関わるあら
ゆる学に構成論的科学（後述にて詳しく述べ
る）の方法論による新たな理解のあり方を提
供するものである。

ここで、「人間」とは極めて広い意味で用い

ている。生物としての「ヒト」から、社会と
文化を担う「人間」まで、身体の構造・機能・
運動、脳神経系の構造・機能・振る舞い、知
能と情動、行動、病理、社会や経済、哲学、
芸術、文化、歴史までが視野に入る。また「生
命」とは、進化、創発、適応、自発性、ホメ
オスタシスや自己保存、自己増殖といった生
命的原理から、人間以外さらには既存の生物
以外の生命的存在（例えば、生命的な振る舞
いをするアルゴリズム、人工生命）の在り方
なども含む。

重要なのは、機械固有でなく生物の振る舞い
にも適用可能な問題設定、および理解の在り
方が、ロボティック・サイエンスに含む必要
条件と思われることである。おそらく、生物
を対象とすることは必須ではないかもしれな
い。しかし、恣意的かつ固定的に閉鎖系とし
て定義してしまえる機械のみに通用する理解
や手法は、当専門以外への有用な知見の提
供を果たし得ず、また、有限固定の知見しか
産出しない。複雑性多様性を内包する生物を
対象に含めることで、そのような枠内に止ま
らないことを担保できるのではないか。そも
そもロボットとは実世界の中で（ある程度自
律的に）活動する機械なのだから、本質的に
は生物と同根である。そして、前述のとおり、
新たな知見を産出し続けるためには両者にま
たがる理解を追求することが有効だろう。そ
の意味でも「人間と生命」は適切な対象領域
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と言える。

しかし、こうしてみると、対象領域である「人
間と生命」という表現は、極めて広い領域を
表しており無意味な定義になってはいないか
と危惧される一方、生物以外の対象（例えば、
建築物や貨幣）を排除し狭くなりすぎてはい
ないかという両極端な心配も生じる。だが、
ロボティック・サイエンスを他の学術分野と
比較して明確に特徴づけるのは、その方法論
であり対象ではない。

構成論的方法という最大の特徴

上の「ロボティック・サイエンスとは？」の
段落にて、「人間と生命に関わるあらゆる学
に構成論的科学の方法論による新たな理解の
あり方」と書いたが、この構成論的科学の方
法こそが、ロボティック・サイエンスが拓く
新たな学問の戸口と言える。

科学的手法といえば、伝統的な要素還元主義
を根とする分析的方法があるが、その限界に
ついても多く指摘されてきた。例えば、イリヤ・
プリゴジン *1 は、熱力学の観点から古典科学
で例外として扱われる不可逆性、乱雑性にこ
そこの世界を理解する本質があるとし、マレ
イ・ゲルマン *2 は、複雑系科学の観点から従
来の知の行きづまりの打開をはかろうとした。
他にも、生命や脳機能といった各要素が強く

相互作用し、その結果現れる全体的な振る舞
いが各要素の働きを変える、といったいわゆ
る「強連結系」あるいは「適応創発系」にお
いては、部分に分解した瞬間にシステム全体
も部分も振る舞いが変化するため、分析的方
法では正しく理解できないのである。

また、適応的システムは外部から観測のため
の相互作用をかけた瞬間に変化してしまう。
このような場合、まったく異なる理解の仕方
が必要であり、それが構成論的方法である。
分析的方法とこの構成論的方法 *3,4,5 は、異な
る理解の在り方を提示するものであり、一方
が他方より劣るものではない。さらに言えば、
以下で簡単に解説するように、構成論的方法
は分析的方法を内包し、さらにシステム全体
としての視点を加えるものとも言える。

筆者らによる構成論的方法の定義を以下に示
す。まず、進化的構成論の方法については、 
ロボットインテリジェンスの最も基本となる
最小単位を見極め（分析的方法論とアブダク
ションによる）、それに基づくロボットを構成
し環境に投入する（創発的構成論）。それが
どの程度の知的振る舞いを示すかを観測し、
何ができないかを明らかにする（結果的振る
舞いの評価）。そして不足した能力を補う必
要最小限の構成素を付加（あるいは自律的に
獲得）させ（ここで再び創発的構成論）、次
のレベルのロボットを構成。これを繰り返し

1. Ilya Prigogine, Isabelle Stengers, “Order Out of Chaos: 
Man’s New Dialogue with Nature”, 1993.
2. MURRAY GELL-MANN, “QUARK AND THE JAGUAR”, 
1995.

3. 津田：「脳科学から見たロボティック・サイエンスの意義と問題点」, 
『日本ロボット学会誌』, vol.28, no.4, 2010, p.380–382.
4. 橋本, 稲邑, 柴田, 瀬名：「社会的知能発生学における構成論的シ
ミュレーションの役割と SIGVerseの開発」, 『日本ロボット学会誌』
vol.28, no.4, 2010, p.407–412.
5. 國吉：「知的行動の発生原理」, 『人工知能学会誌』vol.23, no.2, 
2008, p.283-293.
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徐々に高度な知的ロボットを構成していくも
のである。次に、発達論的構成論の方法につ
いては、進化的構成論における創発過程に経
時的発達を含め、また、比較評価対象を発達
過程全体とするものである。

再現性に対する一回性とは

伝統的科学の方法は“存在”を対象（もしく
は前提）とし再現性を基盤とする一方、構成
論的方法は“生成”を対象とし事象の一回性
を受け入れる。この点において、構成論的方
法は単なる方便ではなく科学の根幹にかかわ
ることがわかろう。数理物理学者・小嶋泉は、
自然の成り立ちにおいて“生成”こそが先で
あり、その結果として“存在”（例えばある時
刻の系の状態）があるにもかかわらず、通常
人間は“存在”（例えば位置）をまず記述し、
それを使って“生成”（位置の変化）を定義
することしかできない。つまり、“生成”をま
ず直接記述することに認識論的困難があり、
従来の科学がこれに囚われていること、そし
て、現代物理学の最先端においてそこから脱
却の要請と試みがあることを指摘している *6 。

また、科学哲学者のカール・ポパーが提唱し
た科学の基本条件とする反証可能性は、いう
までもなく再現可能が前提となっている。だ
が考えてみれば、一方向にしか流れない時間
軸においてまったく完全に同じ条件、同じ環

境というものは極論ではなく原理として不可
能であり、（伝統的）科学の根幹は極めて軟
弱な仮説を土台としているとも言える。

そして、構成論的方法は、これら“生成”の
記述困難性と“再現”の困難性に迫っている。
つまり、伝統的科学（＝要素還元主義）は再
現性を前提とし、どのような現象も一つの法
則で説明できることに主眼が置かれていると
すると、構成論的方法論に基づく科学は、む
しろ再現性（という極論すればありえない現
象）を回避し、一つの法則（この場合はロボッ
ト）がどのように複雑な（一回性の）現象を
生成するかに主眼が置かれているのだ。事実、
ロボティック・サイエンスにおいて構成論的
方法が一定の成果を出しその基盤が築かれつ
つあることを考えると、構成論的方法に基づ
くロボティクスは、複雑適応系科学の工学的
な展開と言って良く、科学の新しいパラダイ
ムを拓くものだと言っても過言ではない。

研究の新たな共有の仕方

加えて、知見の共有という科学の根本に考え
を進めるとさらにラディカルな予想が現れる。
再現性ではなく一回性を受け入れる構成論的
方法の世界、すなわち“生成”の理解におい
ては変化のロジックこそが対象であり、観測
によってそれ自体が変化するものである。（何
回試し、そのうち何回が成功したといった）

6. 小嶋：「自然の歴史と時間」, 『別冊数理科学「時間論の諸パラダ
イム」』, 2004, p.166-175.
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統計では肝心のロジックがノイズに埋もれる
ので観測者と観測試行ごとに異なる一回ずつ
の観測と変化の過程の説明によらねばならな
い。これは、法則や理論を得ることで現象を
説明する分析的科学手法と相対しており、い
わば個人体験を共有することになるのではな
いか。これは従来の科学では許容されないが、
広く学問をみれば、文化人類学におけるエス
ノグラフィという手法や、文学における一小
説家の探求から普遍を見通す営みと類似する
ものである。

そもそも事物事象の言語化という困難性は絶
えず付きまとう命題であり、もはや知見の共
有のためには相手にも体験してもらうしかな
い、ということになるのかもしれない。とな
ると、1970年代以降一般化した、絵画・彫
刻・映像・写真などと並ぶ現代美術における
表現手法といわれる「インスタレーション」が、
科学（ひいては学問）の方法論になる可能性
が論理的帰結として示唆される。もはや論文
や学会という形式を置き去り、参加型のイン
スタレーションとして、参加者もまた知見の
生成にコミットしながら共有されることにな
るのだろう。

ロボティック・サイエンスが拓く学問の扉

評論家・小林秀雄が鋭くも指摘したように、
近代科学は言わば計測科学。測定できないも

のは扱わないことで発展を遂げ、遂には月ま
で人類が歩を進めることになったのだが、そ
れは伝統や価値や精神といったものを扱わな
いからこそのいびつな進展なのであった（思
えば、これら科学が扱わなかった事物は、生
きる人間、人生というものにおいて基盤的か
つ本質的に重要なものであった）。しかし、ロ
ボティック・サイエンスは科学として一回性
および個別性を扱っているため（構成論的手
法）、従来の科学の定義を一歩進めている、
と言えるのだ。ナラティブを内包する科学。
これがロボティック・サイエンスならではの
人間と生命の謎に挑む様々な分野の横断の
仕方、切り口の本質なのである。

ロボットの研究、あるいはロボットを使った
研究は、どう「学問」なのか、という一文か
ら論を起こしたが、それはこの伝統的な科学
のあり方の根源に対する新たな示唆なので
あった。なお、本論考はちょうど 10年前に
掲載した論文「ロボティック・サイエンスと
は何か」をもとに、現在の状況を踏まえて宮
野公樹先生の多大なるご助力のもと改変した
ものである *7 。

当時と比較し、“Nature Machine Intelligence”
や“Science Robotics”という雑誌が創刊さ
れるなど、昨今の AI勃興と相まってロボット
学は確固たる一分野を築いたと言える。が、
それは他の学術分野と同列になったことであ

7. 國吉康夫 , 「ロボティック・サイエンスとは何か」, 『日本ロボット
学会誌』vol. 28, no.4, 2010, p. 370-374.



99

Toi Tou Toi Vol.0

Q.8

り、上記で論じたような科学ひいては学問の
あり方を更新する、すなわち新しい科学とし
て万人に受け入れられるようになるには、ま
だ当該分野の研究者らによるたゆまぬ努力と
研鑽が必要であろう。

構成・宮野公樹（『といとうとい』編集委員）
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定性的には、現代のロボットにほぼない自己増
殖、進化、治癒能力などの能力は、生命に必
須であるという感覚もある。たとえば自己（ロ
ボット）の存在価値を認める他者（人間）によっ
て手入れされることも、治癒能力の 1つとみな
すべきなのだろうか？ その「治療する主体」を
自己に内包しているかどうかが分かれ道と考え
ることもできるかもしれない。たとえば、生物
における血小板は、体と機械的に結合されず体
内を自由移動しているので、ある種「他者」と
呼ぶこともできるが、体によって血小板は生成
され、体と一緒に運ばれているため、内包して
いるともいえるかもしれない。

粕谷昌宏
1988年生まれ。早稲田大学理工学部、同大学院を経て、電気通信大
学大学院 情報理工学研究科 知能機械工学専攻にて 2016年にロボッ
ト工学と人工知能工学で博士（工学）を取得。在学中からパワードスー
ツや義手、BMI、ロボットなどの開発を行いながら、13年にサイボー
グ技術の実用化を目指すべくMELTINを設立。同社で、アバターロボッ
トの実用化と医療機器の実用化に取り組む。2018年には、Forbes誌
による「30 Under 30」にも選出。

生きること、自らを治癒すること

ヒト胎児の自発運動を通じた環境経験とそれに基づく脳の発達を、筋骨格系身体と中枢神経系および子宮壁と羊水をモデル化して計算機内に統合再現した「胎児シミュレーター」。
（出典：Yamada Y. et al, An Embodied Brain Model of the Human Foetus, Sci. Rep. 6, 27893., 2016, https://doi.org/10.1038/srep27893, CC BY 4.0.)

ヒトの筋骨格系が跳躍・走行といったダイナミック運動に果たす役割
の解明と、その動作の工学的実現を目指して製作された脚ロボット。
（提供：新山龍馬・西川鋭・國吉康夫［東京大学 知能システム情報学
研究室］）

脊椎動物のダイナミックな跳躍・着地を実現する身体機能の解明を目
指した 2脚の跳躍ロボット。人工筋骨格系を組み込み垂直跳びや椅子
への跳び乗りを実現した。（提供：新山龍馬・國吉康夫［東京大学 知
能システム情報学研究室］、長久保晶彦［産業技術総合研究所］）

粕谷昌宏
株式会社メルティンMMI 代表取締役

2020年、シンガポールの南洋理工大学ロヒッ
ト・アブラハム・ジョンらは、圧力から生じる「痛
み」を処理して反応する AIを埋め込んだセン
サーノードを用い、自己修復性のあるイオンゲ
ル材料と組み合わせて修復機能を有するロボッ
トを開発している。ただ自らを意識的に治療す
るロボットは「治癒する」のではなく「自動的
に修理される」という方が正しい。予測できな
い事態に直面したとき（に備えて）レジリエン
スを担保できるかが、生命の条件といえるので
はないかと思う。

國吉康夫
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ビューおよび対話の過
程は下記のレポジトリ
に公開されています。

コンピュータによる自動設計に適し、柔らかく安全で安価なロボット
システムの試作や大量生産を可能にする「パウチモータ」。（提供：新
山龍馬［東京大学 知能システム情報学研究室］）

ヒューマノイドロボットによる「跳ね起き」。動作の成否がある特定
の瞬間（両足着地時）の姿勢に大きく左右されることを発見し「ツボ」
と名付けた。（提供：國吉康夫・大村吉幸・寺田耕史［東京大学 知能
システム情報学研究室］、長久保晶彦［産業技術総合研究所］）

「構成論的科学」の射程

仮説的推論の有効性

文化や精神、それらの土台にある（である）歴
史は、言うまでもなく一回性。ゆえに、どのよ
うな対象であれ、構成論的科学はすべてに通じ
すべてを内包するものである。具体はどうであ
れ、もはや思想に近い。

國吉康夫

道具主義的に「（あれこれ試した結果）ただ単
にうまくいっているだけ」では、科学とは呼べ
ない。本論でも述べたように、伝統的科学の方
法は“存在”を対象（もしくは前提）とし再現性
を基盤とする一方、構成論的方法は“生成”を対
象とし事象の一回性を受け入れる。これは、文
化人類学や歴史・文学といったいわゆる人文系
の学術とも通ずる思想であり、既存の科学から
脱する勇気をもって踏み込みたい世界である。

國吉康夫

古谷紳太郎
東京工業大学 リベラルアーツ研究教育院 特別研究員

エコール・ポリテクニークに始まる「理工系」
が成立する 1800年代までは、近代科学はまだ
精神を取り扱うことができました。過去がどう
であったにせよ、新しい構成論的科学が、特に
生成をメタレベルで見たときに、文化や精神性
も射程範囲に収めることができる可能性は十分
あると思う。たとえば、物理学者だったイリヤ・
プリゴジンが考古学へ向かったのも、同じ理由
かもしれない。

東原紘道
東京大学 地震研究所 名誉教授

「再現性もカッコに入れてみる」のは、仮説的
推論といっていい。強連結系と適応創発系の
捉え方は、例えば人間の神経系などロボティク
スではない分野でも適用可能だと思う。手段を
大胆に広げ、対象物から知見を引き出す野蛮さ
が求められているのではないか。例えばハイデ
ガーの論法なども参考になるのではないか。
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「ロボット」は揺れる

「ロボット」という単語を目にしなくなって久しい（気がする）。もはや、カ
クカクした動きで、ガチガチした金属音を発するロボット像は消えたに等し
い。そのザラッとした感覚を伴う「ロボット」という単語に置き換わったのは、
「新しい生命体」とも言いたくなるような、人間を凌ぐ頭脳や滑らかに動く
手足を持った何かだ。高性能計算機や高速度通信の進展に伴い、そのよう
な生命体の動画や CGが WEB上に溢れ、我々はいまさら驚きもしない。

そういう世の中において國吉が「問う」のは、ロボットそれ自体ではなくロ
ボットの「研究・開発」についてのパラダイムシフト。20世紀に論理実証
主義の根源的な不確実性を説いたクワインはきっと、この物語を紡ぐような
研究手法に刮目することだろう、この手があったか！と。しかも、その「方法」
から導かれる研究知見の共有の仕方もまた、従来科学のそれをサラリと飛
び越え、文化人類学や文学のそれに近くなろうという提案はいっそ清々しい。

考えてみれば、科学ができてまだ数百年程度。その科学の「形式」は別に
絶対的でもなければ、守るべきものでもないのだった。そして、今、あらゆ
る組織、業界、コミュニティーにおいて、物的でないもの、計測的でないもの、
操作的でないものの価値が再確認されている。例えば、ビジネス界におけ
るアート思考の重要性であったり、psychological safety（心理的安定性）
といった人間関係における信頼感の価値見直しであったり、ナラティブやコ
トづくりを重視する傾向が該当するだろう。

この論考は脱科学への流れ、いや、正しく言うなら新しい科学の在り方へ
の提案なのかもしれない。ただ、その実践は外圧ではなく研究者自らの動機、
つまり真理への途上にいる自覚、挑戦への枯渇感から生まれるのだ。

文・『といとうとい』編集委員


