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1. はじめに
わが国発の破壊的イノベーションの創出を目指し，従
来技術の延長ではない，大胆な発想に基づく挑戦的な
研究開発を推進する国の大型研究プログラム・ムーン
ショット型研究開発事業は，現在 9つの目標に分かれて
推進されている1)．その 9つの目標の一つ，目標 3では
「自ら学習・行動し，人と共生する AIロボット」を目指
し，研究が進められている2)．各目標は複数のプロジェ
クトにより構成されているが，本特集号では，目標 3の
中の 2つプロジェクト，東北大学の平田泰久教授がプロ
ジェクトマネージャー (PM)を務める「活力ある社会を
創る適応自在 AIロボット群」（以下，平田 PJ3)）と，筆
者（名古屋大学 下田）が PMを務める「主体的な行動変
容を促す Awareness AIロボットシステム開発」（以下，
下田 PJ4)) の話題を中心に，「柔らかいロボットが掴む
人の心と未来」と題して，これからの新しいロボティク
スが起こしうるイノベーションとはどのようなものかに
ついて，特にロボットがもつべき「柔らかさ」を話題の
中心として議論してみたい．
イノベーションを起こすロボットがもつべき柔らかさ
とはいかなるものか．近年盛んに研究されているソフト
ロボット5), 6) のような，物理的粘弾性特徴に基づくアク
チュエータやセンサ，ボディの柔らかさは非常に重要な
要素ではある．また，ロボットがヒトと生活を共にする
上で欠かせない，認知判断の柔軟さや行動選択の融通性
などの機能は，ロボットがもつべき柔らかさの一つとし
て，当然議論の範疇に含まれるべきである．しかしなが
らそれだけでは，ロボットによる画期的なイノベーショ
ンがもたらされるとは考えにくい．目標 3が掲げる「ヒ
トとロボットが共生する社会」では，われわれと同じ空
間でロボットが自由自在に振る舞うのは当然のことと
し，その上でロボットとの共生がヒトを「進化」させ，そ
の結果として人々のWell-being の向上に貢献すること
が望まれる．すなわちロボットを介してヒトを制御し，
よりよい状態に遷移させることを目指して議論してく必
要があると考える．ただし，それは「ヒトを操る」とい
う考えではなく，よりヒトが主体的に生きて行けるよう
に補助するものであり，制御という概念を，従来の「計
画通りに対象物を動かす」というものから発展させる必

要も出てくる．
本特集号は，そのような新しい制御概念の下で，ヒト

を制御するために必要なメカニズムから制御手法，さら
には「制御対象としてのヒト」をより深く理解するため
の，脳神経科学・認知心理科学などの側面も踏まえた構
成となっている．平田 PJからは，PMを務める平田先
生はじめ 7 名の先生方に，プロジェクト全体の目標と
ともに，柔らかい支援がもたらすヒトの心の変化やその
認知心理パラメータを用いた評価，安心や快適性の創出
や行動変容を促す支援などについて解説いただく．下田
PJからは 6名の先生方に，ヒトに適切に介入するため
の「気づきの創発」に対象を絞り，その脳神経科学的な
背景や機械学習を利用した気づき同定のための生体信号
処理，気づきをもたらす心理学的な背景やその応用につ
いて議論を進めていく．
特に本稿では，平田 PJと下田 PJの 2つのプロジェ
クトが協力して目指す方向性と，ロボットによる制御対
象として「ヒト」をとらえたときの特徴や制御の在り方
などを検討し，ヒトとロボットの共進化の方向性の確立
を試みたい．

2. ロボットを利用したイノベーション
ロボットに操られるのではなく，ヒトが主体的に動け

るようにロボットが介入するにはどうしたらよいのか．
手軽に使える情報機器が生活の細部にまで入り込み，い
つでもどこでも世界中の情報にアクセスできるように
なった現代社会では，われわれは常に情報に踊らされて
いるきらいもある．物理的接触や直接のコミュニケー
ションが可能なロボットが同じように生活に入り込んで
きたら，われわれの生活はロボットに踊らされるような
ものになってしまうのであろうか．
さまざまな脳神経科学・認知心理学の研究成果を紐解

いてみると，物事はそう単純ではないようにも思われ
る．ロボットではなくとも，「勉強しなさい」と言われ
たからやる気がなくなった，という例を挙げるまでもな
く，他者から強制されるとやる気がなくなる，というの
はわれわれが日常よく経験することである．Reactance
Theory7) として知られるこの現象は，頭ごなしの介入
には反発したくなる特性がヒトの脳神経系には備わって
いることを示唆しており，反抗性反応 (Reactance)を示
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す際の脳活動部位の同定なども進んでいる8)．
すなわち，たとえヒトと同じ空間で，ロボットが自在
に振る舞うことができたとしても，生活に直接介入して
きた場合，われわれは大きな反抗を示す可能性が高い．
ヒトがロボットからの介入に反抗性を示すことなく，ま
た操られる・踊らされているという感覚をもつこともな
く，より主体的な行動をとれるようにするには，どのよ
うな介入が優れているのか．この問いが 2つのプロジェ
クトが目指す大きな方向性であり，それに対する解こそ
が，本特集号で目指すロボットのもつべき「柔らかさ」
になると考えている．

3. ヒトの気づきの定義
ヒトが行動を起こす際に，脳が反抗性を示さず主体的
な行動をとる方法の一つは，みずから気づくこと，すな
わち「気づき」に基づいてみずからの取るべき行動を決
めることである9)．そして気づきに基づいて取られる行
動は，主体性をもって行われることもよく知られてい
る10)．
気づき (Awareness)とはいったい何なのであろうか．
気づきは，さまざまな文脈で使える便利な言葉であるが
ゆえ，これまでにさまざまな定義・議論がなされている．
たとえば，自己を客観視し，社会性のなかに現れるもの
を認識することで自己の気づきを定量化するもの11) や，
覚醒 Levelと神経活動の相関関係をもとに気づき Level
の定量化を試みたもの12) などがあり，いずれの場合も，
みずからの主体的な意思決定に欠かせないものであると
されている．
ロボットの介入によりヒトの主体的な行動創発を誘
発するには，ロボットが介入しているにもかかわらず，
あたかも「自分で気づいた」と感じさせることが一つの
手段であろう．下田 PJでは，ヒトの気づきを科学する
“Science of Awareness”を主眼とし，ロボットにより適
切な気づきを生み出すシステム開発を目指し研究を進め
ている．
気づきを科学するにあたり，下田 PJでは脳神経科学
に基づく 4つの成果に基づき，気づきを定義し，ロボッ
トによる介入による気づきの創発・主体的な行動生成の
議論を進めている．4つの成果とは以下のものである．

I. 巨視的な視点からの脳活動状態の分類
II. 無意識下での活動を司る脳深部領域のネット

ワーク活動
III. 内受容感覚と脳深部の神経系の結合
IV. 脳深部の可塑性の特徴

3.1 巨視的な視点からの脳活動状態の分類
まず脳神経系の活動状態から「気づき」を考えてみた
い．D. van der Lindenらは，巨視的な視点から脳活動
を観察した場合，脳活動は次の 3つの状態に分けられる
と考えている13)．

1. Default Mode Network（待機状態）
2. Salience Network（顕在化処理）
3. Central Executive Network（意識的処理状態）

Default Mode Networkは，近年の磁気共鳴機能画像法
(fMRI) や脳波 (EEG) を利用した脳機能解析で注目を
集めている脳状態であり，どのタスクも与えられていな
いときの脳状態と言われている．それに対し，Central
Executive Network は何らかの意識的な処理を施して
いる脳状態を指している．もちろん脳活動の詳細はど
んなタスクをしているのかで異なるが，巨視的なネッ
トワークとして共通するものがあると主張されている．
Salience Networkは，Default Mode Networkから，意
識的なものを顕在化させる過程の状態と考えられる．そ
れぞれの状態の活動部位の詳細は，文献 13)を参照され
たい．

Default Mode Networkは，何もしていない際の脳活
動と述べたが，実際脳が何もしない状態というのは存在
しない．心拍や血圧，呼吸などの生命維持活動，姿勢維
持や環境状態のモニタリングなどの処理は常時行われて
おり，これら意識に上らない無意識下のタスクを担って
いる状態である．しかも，意識的な処理をした場合との
脳活動の代謝度合いから導かれる結果によれは，脳活動
の 90% 以上は，この無意識下の処理に費やされている
ことがわかっている14)．
それに対し，Central Executive Networkで処理され

る意識的な処理は，状況の理解と過去の記憶や経験をも
とにした論理的を進めることができる．ただし，ヒトが
意識して物事を進めることができるのはただ一つの事柄
であり，どのタスクに対し意識を向けるかが非常に需要
であり，無意識はさまざまな状況をモニタリングしなが
ら最も重要なものを選び意識に上げていると言える．
一つ例を挙げてみよう．われわれは普段衣服を身に着

け生活をしているが，衣服が肌に接触していることを意
識することはほとんどない．しかし，衣服が水で濡れた
とき，すぐに気づきなんらか状況に応じた対処をする．
われわれの感覚器は環境変化に対して，敏感に反応する
ように設計されているが，その中でも意識による論理的
な処理が求められる変化が，選択的に意識に上るように
設計されているといえる．もちろんスポーツの試合中の
ように，別のことに極度に集中している場合は，衣服が
濡れるどころか，骨折したことにも気づかない，などと
いうこともあるが，今論理的に処理すべきタスクはどれ
かを決定し，意識に挙げて処理するかを制御している状
態が，Salience Networkであるといえる．
すなわち脳は，無意識下で処理するタスク・意識的に

処理するタスク・どれを意識に上げるかを処理するタス
クの 3つの状態で成り立っているといえ，意識を用いた
処理が求められるものを選択結果こそが，気づきの瞬間
であるということができ，気づきに基づき過去の記憶や
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経験，周囲状況の理解などに基づき，時間をかけて論理
的に物事も導くことが，ヒトに主体的な行動を取らせる
唯一の方法であるといえる．
3.2 気づきを利用するための脳神経科学の成果
本節では紙面の関係もあり，気づきを利用するための
脳神経科学の成果 II，III，IVをまとめて解説する．
無意識の処理の中から，意識に上る状態を気づきと定
義した場合，ヒトが無意識で行っている処理にロボット
を介入させることで，気づきを適切に制御できる可能性
がある．では，われわれの無意識の作用はどこで制御さ
れているのであろうか．先ほど例に挙げた血圧や心拍・
呼吸などの生命維持機能や，姿勢維持や反射動作など
は，脳幹や小脳・脊髄路などに機能が分散されているが，
気づきを生むための情報処理，特に環境入力への意味付
けなどは，図 1に示すような脳深部部位のネットワーク
により作られる，と考えられている15)．その中でも島皮
質が中心となり環境に意味付けしたうえで，意識に上る
ものを決めていると考えられ始めている16) が，脳深部
部位の役割の詳細については，本特集号の平田仁 PI（名
古屋大学）の記事を参照されたい．
図 1 に示す脳深部活動のネットワークが無意識を司
る重要な役割を果たしている場合，そこに直接介入する
ための手段が必要である．近年の神経科学により，脳深
部に Direct Path をもつ神経系が，主に内受容感覚か
らの神経繊維であることがわかってきた17)．特に，皮膚
に存在する C-Tactile Fiberは．脳深部に結合しつつも
外界からの刺激が比較的容易な感覚として注目されてい
る18)．
もう一つ，無意識を司る脳深部機能の特徴として，そ
の可塑性が挙げられる．脳のさまざまな機能は，臨界期
と呼ばれる特定の時期までに可塑性が低下し，臨界期以
降は新しい学習が難しいことが知られている．しかし，
脳深部に調整されているさまざまな機能は，いくつに
なっても豊かな可塑的変化を起こすこと考えることがで
きる．われわれは，この脳深部ネットワーク状態を，身
体図式 (Body Schema)や自己効力感 (Self-Efficacy)な
どの，認知心理パラメータを用いて定量化できると考え
ており，生体信号から適切なパラメータを定量化する研
究に取り組んでいる．詳細は本特集号上田彩子 PIの記
事を参照されたい．
脳神経科学に基づくこれらの事実から，無意識に介入
し適切な気づきを促す手段として，つぎのようなステッ
プで気づきの創発を行うことを考えている．

1. ロボットにより C-Tactile Fiber などを適切に
刺激する．

2. 生体信号をもとに認知心理パラメータを定量化
することで，脳深部状態を推定する．

3. 脳深部状態を Feedback 制御の対象として入力
刺激を調整する．

図 1 脳深部活動の役割

4. ヒトとロボットの共進化
最後に，われわれが目指すロボットの介入によるヒト
の「進化」について考えてみたい．ヒトは長い進化の過
程を経て，高度な知性を手に入れた．しかしそれはある
時点から，生物の進化は言語やエピソード記憶，論理性
など，いわゆる「意識」が支配する能力の強化中心とな
り，その能力が突出したことが，ヒトをヒト足らしめて
いるということができる．その一方で，近年の脳進化の
研究により，無意識を司る脳深部の機能は大きな変化が
起きていない可能性が強く示唆されている19)．
すなわち，自然の秩序の中でヒトは意識が司る能力

（ここでは「意識の知性」と呼ぼう）は進化させること
ができた一方で，無意識が司る能力「無意識の知性」は
進化させることができなかったということができる．そ
の結果，ヒトの知性の中で，意識の知性と無意識の知性
のバランスが崩れつつあり，意識，すなわち論理的な思
考がみずからのWell-being を阻害している，というこ
とはできないであろうか．Arthur Koestlerは，その著
書 The Ghost in the Machineで述べているがごとく，
意識に基づく論理性から導かれる将来予測が，さまざま
な弊害を生み出している可能性が大いにあると考えてお
り，そこにロボットの介入によるヒトの「進化」の可能
性を見出している20)．
意識の知性の一方的な進化により崩れた意識と無意識

のバランスを，ロボットの介入によりただすことはでき
ないであろうか．前節で述べた脳深部ネットワークへの
介入が，自然の摂理の中で進化できなかった無意識を強
化し，意識とのバランスを取り戻すことはできないであ
ろうか．それこそが，ロボットとの共存が人にもたらす
「共進化」であるとは考えている．
しかし，意識・無意識という抽象論では議論は進みよ

うがない．われわれは気づきの定義と，いまだ有効な治
療方法がない疾患 (Unmet Medical Needs)との関連性
に着目し，疾患に対する検討からこの問題に取り組んで
いる．とくに，慢性疼痛は脳深部部位のネットワーク異
常が大きな要因の一つであり，末梢の問題以上の痛み
を意識的に感じてしまっていることがわかってきた19)．
これは，まさにわれわれの定義に基づく，痛みの気づき
であるということができるが，疼痛に関する問題はまた
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別の機会に深く議論することにしたい．

5. おわりに
本特集号は，ムーンショット型研究開発事業・目標

3の中の 2つのプロジェクト，平田 PJと下田 PJの研
究内容を紹介するとともに，2 つのプロジェクトが協
力して目指す方向性の解説を主眼とした．これらの PJ
は，ロボットを用いて人に介入し，ヒトにより良い生活
を提供することが目的であり，その際ヒトがロボットに
操られている・踊らされていると感じることなく，主体
的な生活を送れることが，ロボットを用いた画期的なイ
ノベーションにつながると考えている．
前節までに述べたとおり，下田 PJでは，ヒトの無意
識下に存在する知性を，ロボット補助により強化するこ
とで，意識的なロボット介入の認識がない状態で，意識
と無意識のバランスをとることを，ヒトとロボットの共
進化と考えて研究を進めている．このような介入認識の
ないヒトの進化のアシストは，ある種の危険性を伴うの
ではないかとの指摘もあろう．現に，2023 年 9 月に行
われた日本ロボット学会学術講演会のオープンフォーラ
ムでは，目標 3 の別プロジェクトの PM を務める原田
香奈子先生より，同様の質問をいただいている．その問
いに対し筆者は，前節でも述べた慢性疼痛のような，脳
深部活動のネットワークが原因で起きている疾患治療か
ら研究を始め，確かな技術の確立を図ると同時に，倫理
的・社会的な問題もあわせて議論していかなければなら
い，と回答した．ヒトに介入するロボットの研究を進め
る上では，個人情報管理等も含め，社会に受け入れられ
るロボティクスというものも真剣に検討していかなけれ
ばならない．
下田 PJでは，2023年度の研究成果として，平田 PJ
の多田隈 PIに協力いただき，目標 3のプログラムディ
レクターである福田敏男先生の腰痛治療を行うという
デモを行った（図 2）．技術的な詳細に関しては現在論
文化を行っているところであるが，本特集号の川上英良
PI，安琪 PIの解説記事にその一端を見ることができる
のでぜひ参照されたい．
本特集号ではロボットのもつべき「柔らかさ」として，
ロボットが介入することで，ヒトをより主体的に行動で
きるようにするものと考えている．またそのための手段
の一つとして考えている意識・無意識は，これまでにも
さまざまな形で議論されてきた．Daniel Kerneman の
提唱する「ファスト&スローシステム」なども，ヒトの行
動様式と意識・無意識を関連付けて考察しているし21)，
Ezequiel Morsellaの言う Passive Frame Theory22) で
は，意識の主な役割を無意識の知性の傍観であると考え
るなど，さまざまなアプローチがあることも事実であ
る．ムーンショット型研究開発事業では，社会実装も重
要なターゲットと考えられており，理論構築にとどまら

図 2 福田 PD（Moonshot 目標 3）への介入デモのようす

ず実際の人のWell-being に貢献するシステム開発まで
を見据え，今後も進めていきたい．
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