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「環境を友とする制御法の創成」特集号 座 談 会

「環境を友とする」を学問しよう

本座談会は，本誌特集号「環境を友とする制御法の創
成」の解説を執筆した 5名（小林，青沼，岡田，石黒，
大須賀）に，進行役として石川将人氏を加えた，全 6名
で行われました．
と き : 2019年 2月 22日（金）14：00～15：37

ところ : 東北大学電気通信研究所石黒・加納研究室

出席者 : 小林亮（Skype参加），青沼仁志，
岡田美智男（Skype参加），石黒章夫，
大須賀公一

進行役 : 石川将人 (大阪大学)

導入（開いたシステム）
石川 本日はよろしくお願いします．
さっそくですが，今回の解説の原稿を読ませていただ

きました．私は CRESTメンバー（小林，石黒，青沼，
大須賀）とはこれまで力学的意味での環境との相互作用
についてさんざん議論してきて，ある程度共通認識がで
きているのですが，今回の岡田さんの解説では違った観
点の話が書いてあって，とても新鮮でした．一見すると
まったく異なるように見えるコミュニケーションという
ものの中に，環境を友とするという同じような仕組みが
見いだせるということで，この二者がどう混じるのかと
いうところに大変ワクワクしました．
たぶん，環境の捉え方についてそれぞれ違うところと

共通するところがあると思いますので，まずみなさんが
何を環境だと思っているのか，というあたりが今日の話
のきっかけになるのではないでしょうか？

大須賀 そうですね．だいぶ前（23年くらい前）に岡

田さんが書かれた『口ごもるコンピュータ』という本が
あって，その本を初めて見たとき，面白いことを考える
人がいるなぁと思いました．そこでは，私たちが日常会
話をしているとき，自分がしゃべりたいことを全部頭の
中に思い描いて言葉を出しているのではなくて，相手の
反応を見ながらリアルタイムで話す内容を修正しながら
会話をしていくということだったかと思います．
岡田 はい，そうですね．
大須賀 それって，いま考えている「環境を友とする」

という考え方にすごく通ずるところがあると思います．
そのあたりから岡田さんはロボット単体の能力に加えて
周りとのやりとりをうまく入れるということを追求して
いて，そこが面白いところだと思います．ですので，そ
もそも岡田さんはなぜそのようなことに興味をもったの
かというのを聞いてみたいですね．
岡田 そうですね．人が話している言葉って思いのほ

か言い直しとか言いよどみとかがたくさん入ってきてし
まう．それをコンピュータで扱おうとするとなかなか難
儀なわけです．すなわち，普通，音声認識ではちゃんと
しゃべることを前提に待ち構えているので，言い直しと
か言いよどみがたくさん入ってくるとうまくいかない，
というようなことがスタートだったかと思います．
大須賀 だから結局，人は会話内容を完全に用意して

しゃべり始めるのではなく，行き当たりばったりで話し
始めるということですよね．
岡田 はい，そうです．頭の中で完全にプランを立て

ながら言葉を作り上げているのではなくて，相手にも手
伝ってもらいながら言葉を探っているということかと思
います．
石黒 なるほど，「手応え（石黒の解説参照）」ですね．

岡田さんの場合，環境というのは他者ということで，わ
れわれがいう環境とは地面などの物理的な培地という
ことなので，見かけ上はぜんぜん違うのですが，設計思
想は同じなんですね．岡田さんの解説に書かれていてビ
ビっとくるのは「われわれは自己完結していると思って
いるけれどそうじゃない．社会的環境を友としながら関
係的に自律しているんだ」というところなんですよね．
これは，小林さんが解説に書かれている「開いた系の設
計法」ですよね．閉じた系は陽的制御バリバリなんです
けど，あえて自己完結しない系にして，環境におかれる
ことで意味をもつみたいなことなんでしょうね．
岡田 そうですね．
石黒 だから今回の「環境を友とする制御法の創成」
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の特集号というのは，開いた系を設計するのはどうすれ
ばいいかを模索というか事例集になっているんですよね．
私は，この開いた系というのがわれわれがやってる力学
的な環境などに限らず他者とかのいわゆるソーシャルな
環境みたいなものにも通じているのを知って非常に勉強
になりました．
小林 ルンバってあれもそうなの？　ルンバって家で

使ってるときどっかに引っかかってたら助けてあげて，
また掃除してるというように完璧じゃないんよね．かわ
いそうにと思っちゃって，そもそもはじめに彼が動ける
ように部屋をかたづけた時点で実は目的の 7割くらいは
終わってるとか．
大須賀 ルンバはブルックスがサブサンプションアー

キテクチャを元に作ったのだと思いますが，岡田さんの
ロボットも前から同じようなのがありますよね．たとえ
ば，〈ゴミ箱ロボット〉なんかは，自分ではゴミを入れ
られないのに，周りの人がついついゴミを入れたくなっ
ちゃうというものですよね．
石川 ただ，ルンバの作り手（ブルックス）が最初か

ら人の手助けを想定して設計したかどうかはわからない
ですね．
石黒 ロボットを弱くした瞬間にそういう副産物が出

てくるんですね．
岡田 その「弱い」というのがいつもミスリードされ

てしまうんですが，やはり自分の中で閉じていない，不
完結であって，他者に対して開いている，というまぁ開
いたシステムの話ですよね．それを社会的環境という他
者に対してやっているということだと思うんです．
石黒 だから，環境はいつどこでなにが起こるか読め

ないので，そうやってオープンにしておく，オープンに
しつつもちゃんとうまく回る，自分の不完結性を補うよ
うにうまく動く，というその設計の仕方が肝になりま
すね．
岡田 それで，ぼくらが使っている環境というのは自

然環境という不確定性が大きなものというよりは，他者
であるという，要は自分と同じ身体をもっていて同じ考
えをもった他人がいて，その人に自分を半ば委ねるとい
う思想なので，ちょっとは予測しやすいんだと思うんで
すよね．
石川 今のお話で，ロボットと地面との関係と違うと

ころとして，いわゆる「心の理論」みたいなことを思い
出しました．エージェント同士のコミュニケーションで
は自分が弱いだけでなく，相手もちょっと弱いことを知っ
ていて，それを前提に行動するようなところがあります
よね．自分も周りもみんな開いたアーキテクチャで，し
かもそれを互いに知っているということは考慮できるよ
うなものなんでしょうか？
岡田 そうなんですね．それで自分の弱さを自分で自

覚しているということが他者の振舞いに対して思わず手
助けするかどうかの基本になっているんじゃないかとい

うことなんですね．
石川 そっか，子どもさんが他者を手助けする行動な

んかの方に表れてくるんですね．
岡田 お母さんなどが思わず子どもさんの手助けをし

てしまうのは，自分も昔は弱い存在だったことを知って
いるからだということだと思うんですよね．
石川 なるほど．そうするとその真逆として，頭の中

で最初に言葉を完璧に整えてからしゃべるっていうのと，
ロボットが最初に動作を計画し環境からのレスポンスも
計算したうえで動くというのが，すごくよく似ていると
思います……．
一同 そうかもしれませんね．
石川 で，われわれがロボットの行動を考えるときは，

すべて事前に計画しようとするとしばしば行動不能に
なることを知っているし，仮にできたとしてもとんでも
ない時間や設計のコストがかかることを知っていて，そ
ういうのがディスアドバンテージだと思っています．で
は，コミュニケーションの場においてそのディスアドバ
ンテージにあたることはなんでしょう？　ロボットにお
ける開かれた系と閉じた系には，いいところと苦手なと
ころとがあると思うのですが，それをそのままコミュニ
ケーションの方に平行移動するとどうなるんでしょうね？
小林 まぁ，あんまり完璧なやつとは話したくないと

いうのはありそうですね．やっぱり話してて楽しくない
ような気がします．
岡田 まぁ，一方的に話をしてしまうと，単に相手は

聞くだけですので，そこに新しい言葉の意味が生まれ
てこないように思います．普通コミュニケーションとい
うのは一緒になってこうやって不完全な言葉を重ね合い
ながら，相手の応答によって新たな意味を作り上げてい
くってところが非常に面白いところだと思うんですよね．
まぁ，コミュニケーションの中での創発ということに関
わってくると思うんですけどね．
小林 それはそうなんですが，今の延長線上で，もう

ちょっと人っぽくしゃべるというのはできないんでしょ
うかね．
石川 それをやろうとしたときに，相手の今いる位置

を正確に同定するとか，相手の今の心的状態を推定する
という方向にいくと，いまのフルコントロールロボット
の路線になってしまう気がします．

拘束と詰まないこと
青沼 うまく誘導してやるとなにか答えが出るじゃな

いですか．で，岡田さんの言う〈弱いロボット〉などは
見方によっては誘導ですよね．で，その「誘導」と「自然
に出ちゃう」の境目が曖昧かなと思うんですよね．そこ
をうまく扱うのが大事なんでしょうね．それともう一つ
は，たとえば，石黒さんのOSCILLEXにおける手応え
制御にもしかしたらつながるんですけれど，なんか「拘
束」をつけると，その拘束をうまく使うことによってう
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まい動きが出たりしますよね．で，手応えっていう考え
方と，拘束をつくることによって新しい動きをつくると
か適応的な運動をつくるというところの境目がどう考え
ればいいのかな，というのが気になります．
大須賀 「拘束をつくる」という言い方は面白いで

すね．
石川 うん，ビビッときますね．
大須賀 何もないフリーな状態にちょっとだけ拘束を

入れると動きに少し流れがつくられて，それがなんらか
の意味で，意味のある動きになっているということです
ね．これは制御理論における「ビヘイビア アプローチ
(Behavioral Approach), J.C.Willems」というのはそう
いう思想ですね．すなわちそこでは，制御則というのは
振舞いに拘束を入れるんだということを言ってます．
石川 そうですね，制御則の「則」がそもそも「ルー

ル」なので，なんかこう一本二本だけ筋を入れるという
か，拘束を少し入れて，あとはそれを守るような動きの
なかで気持ちいいものがスッと出てくるということで
しょうか．
石黒 この学会は，システム制御情報学会ということ

で，制御理論を専門にされている方が多い学会なんです
が，そうするとわれわれは何をしたいんだろうというこ
とを制御の文脈で語るとすれば，自己組織化の方向を誘
導できるような制御理論，別の言い方をすると，元来無
目的な自己組織化というパターン形成の理論と目的論
的な制御理論のマリアージュというか融合をやりたいん
だなぁと思うんですよね．で，岡田さんのコミュニケー
ションの話もある意味自己組織化で，それが他者とのや
りとりによってどんどん拘束が生まれていって，自己組
織化の流れの向きが変わっていくということですよね．
だから，その場の相手や環境とのやりとりで反応的に動
かされている部分ともう少し上から「こっちの方がいい
よ」とか明示的に指示するというようなことがうまく融
合させるようなのが必要なのかなと常々考えています．
ただ，それは非常に難しい問題なので，いまは上質な事
例を集めることが大切なのかなと思います．
石川 なるほど，上質な事例というのはいい言い方で

すね．たとえば，ロコモーションの場合でも，だいたい
こっちの方に行きたいと思っているとか，あるいは，極
端な場合，なんか動こうと思ってるとか，そのぐらいの
ゆるーい大目的を与えて，あとの細かいところは……
石黒 ……環境との折り合いで行動をリアルタイムに

決めていくということですね．
石川 はい．だから石黒さんのところのロボットなど

もちょっと餌（に相当するもの）を置いといて，あとはケ
ミカルな勾配にそってだいたいの方向を決めるであると
か，あるいは岡田さんの記事の，会話しながらだんだん
と精緻化していくコミュニケーションというのも，だい
たいのトピックは決まっていて，発話自体は創発的に生
まれるというわけですよね．ロコモーションにおいてだ

いたいこっちに行こうと思っているというのと，コミュ
ニケーションにおいてだいたいこんな話をしようと思っ
ているというのがアナロジーで対応するのかなと思い
ます．
じゃあここで生物の話に焦点をしぼってみます．生き

物も絶対この方向に行こうとか思っているわけではなさ
そうですよね．逃避行動のときはとりあえずその場から
離れようだし，採餌行動のときもそんなに精密にこの方
向じゃなくてはいかんと思っているわけではなくて，ゆ
るーく目的を内的に生成してるんだと思うんですが，彼
らはどれくらいのことを考えて何しようと思ってるんで
しょうかね？
小林 まぁ，でも僕らだってそうじゃない？
青沼 状況によると思うんですよね．まず動いてから

考えるという部分もあるし，考えてから動くという部分
もある．
たとえば何か危険が迫ってきた場合は動いてから考え

るんだけど，少なくとも，そこから遠ざかるという目的
みたいなものが自分の中に生まれるんだと思います．仮
に脳が認識したとしてもなんらかの目的が脳の中にで
きるんですよね．で，その目的を実行するように体を動
かそうとしたときに，体がバラバラに動いちゃいけない
ので，目的にそぐわないような回路は止めようとするん
ですよね．そこにたぶん一つの拘束が働くと思うんです
よね．
さっき拘束といったのは，情報の流れとして神経系の

動きも拘束をつけるし，環境との相互作用というのも一
つの拘束，体の動きの拘束，そういった拘束を生き物は
うまく使っている．体の構造としても使っているし，神
経系の情報の流れとしても使っている．そして，それが
社会になると，他者となって，他者をうまく拘束として
使って自分にとってうまい動きが出てくるのかなぁって
思います．
大須賀 この「拘束」という言葉のニュアンスは非常

にいいですよね．でも，これまで青沼さんはこの言葉
を使ってこなかったと思うんですけど，どうして今日は
使ったんですか？
小林 生物学の世界ではよく使うんですか？
青沼 今日，こちらに来る飛行機の中で考えていて，

なんとなくうまく説明するのは「拘束」かなぁと思った
ので使ってみました．昔は「抑制」って言葉を使ってい
ましたね．
小林 抑制だとちょっとニュアンスが違うと思います

ね．拘束は，何か自由度を適切に落とすという感じなん
でしょうね．それは大須賀さんの言う「陰的制御」の一
部みたいに思いますね．陰的制御はそういうことをやっ
てるんでしょうね，たぶん．
大須賀 そうですね．
石黒 拘束という言葉が出てきたんですが，以前に

ある記事で読んで頭の中に残ってることがあります．知
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能って何だろうっていうのに対して，その話は「詰まな
いこと」であるというんですね．要するに，常にいくら
かの選択肢があるというのをどんどん先延ばしする，あ
るシチュエーションでもそうで次のシチュエーションに
なってもそうで，というのをどんどん先に延ばしていく
ということです．それを皆はタスクを達成するためにと
か効率よくあそこにいくためにとかと考えがちなんだけ
ど，もっと大事なのは詰まないことということです．
大須賀 なるほど，「立ち往生しない」ということで

すね．
石黒 はい，そうですね．生き物で僕ら生物ロコモー

ションやってますけど，生き物を見ていると，彼らはあ
るシチュエーションになったらその先全然動けないとい
うのは困るわけですよね．動けなくなりそうになっても
なんとか次の状況にもっていくというのをどんどんつな
いでいくように見えて，それが大事かなと思うんですけ
どね．この「詰まないこと」というのは，なんかオープ
ンなシステムの作り方の一つの重要なプリンシプルのよ
うな気がしますね．
石川 なるほど．負けないこと，詰まないこと，投げ

出さないこと♪
石黒 なんとかなる状況を継続的にその状態を保つよ

うにすることが重要なんだと思います．
小林 ただ，生き物はなんともならなくなったら死ぬ

こともありなんですよね．ただ，工学のシステムではそ
ういうの（死ぬこと＝壊れること）ありとは言いにくい
ですよね．だけど本当は生き物は，詰んでもーたら死ん
でしまうんですが，死屍累々なんですよね．だけど生き
延びるやつがおれば続くわけでね．
石川 そうなんですけど，工学者は本能的にやっぱり

閉じたシステム，失敗しないシステムを指向するんです
かね？
小林 もしもなんでも前もって知ろうとする態度が工

学的態度とするならば，やっぱり世の中の工学化が進ん
でいるように思えますね．なんでも後であのときなんで
予知してなかったんだと文句言って誰かに責任をとらせ
たりとかね．そういうのが強くなってるような気がしま
すね．
石川 ムカデだって，失敗した足をみんなで責めて切

り落としたりしないですしね．おまえのせいでこけたや
んけとは言いませんしね．
小林 でもそんな風に進もうとしているということな

んでしょうかね．
大須賀 そうですね．なんかやっぱり生き物とくらべ

ると，人工物は，次から次へと失敗しても，その一つが
失敗しても次のやつがいるっていう考え方にはならなく
て，高性能な一台を造ろうとする癖がありますよね．
小林 その点 i-CentiPot（大須賀の解説）は，壊れて

も，もーええやん，帰ってこおへんやつおってもええや
んというのがわりと出てるよね．だから，もしあれを災

害現場に投入するんやったら，100匹投入して帰ってき
たのが 30匹でもまぁいいやんという設計思想ですよね．
この環境を友とするというプロジェクトは基本的には
やってみなはれ，やってみたら失敗するかもしれないけ
ど，というのを初めから容認してるからね．だから，そ
こがなかなか受け入れられないところなんでしょうね．
石川 さっき石黒さんが言ってた詰まないことという

のが始原ですね．
大須賀 岡田さんの会話の話もそうですよね．しゃ

べってて自由度がないとそこで会話が終わるということ
ですよね，詰むというのは．

自己不完結性ゆえに身をゆだねる
岡田 会話もですね，やり直しすることを前提に発話

をつくってるというのがポイントになっていて，だから，
相手に委ねつつ，相手の反応を見ながら言葉を変えてい
くということをしてるんですよね．
石川 なるほど，自分が環境に働きかけて返ってくる

情報のモードが足りないと言いよどんだりするのもやり
にくいですよね（注：実は最初は岡田氏側の skype画面
には映像が映っていなかった．再接続して映像が映った
途端，岡田氏の表情が生き生きとして一気に話が弾み始
めた）．生物のロコモーションの実験をするときなんか
も，よくわれわれは実験室のつるつるの机の上に昆虫を
置いて歩かそうとしたりしますけど，そのときの彼らの
居心地の悪そうな様子ったらありゃしないですよね．こ
んなつるつるのところ居たくないのにって感じですよね．
小林 それは初めて群馬の蛇センターに行ったときに

まったくそうやったね．やっぱり机の上に蛇をドサッて
所長さんが置きはったとき，蛇はめっちゃ嫌がって体く
ねらせて逃げてたね．考えてみるとどうしてなんでしょ
うね．僕らももうちょっと自然の中で生きてるときって
いうのは，つるつるの床は不自然だったはずなんだけど，
今はつるつるの床が当たり前になってるよね．解説にも
書いたけど，子どものときとかに，裏山を走ったり木に
よじ登ったりいろいろなことして遊んでて，環境の不均
一性こそ大事だったように思うんですよね．で，大人に
なったらちょっと床に段差があったら文句いったりする．
なんかおかしいよね．
石黒 やっぱり僕らの体って周囲環境と関係をつくり

たがるんですね．だから凸凹とかザラザラとかは安心で
きるんですよね．そういうのは関係をつくりやすいんで
しょうね．
小林 結構われわれの心の深いところに，影響がある

のかもしれないですね．やっぱり田舎の凸凹した環境で
育つのと都会のつるつるな環境で育つのとではなんか違
うような気がしますね．
石川 そうですね．逆に生き物をつるつるの床の上に

おいて何億年も進化させたら車輪みたいなものが進化し
てきたりしますかね？
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小林 i-CentiPotも人工環境の中の凸凹だとわりと車
輪の方がよかったりしましたもんね．
石川 i-CentiPotを実験室から初めて裏山に置いてあ

げたときの嬉しそうな振る舞いってね．
小林 いやー，あれはほんとにそうよね．うん，あれ

はすごくよくわかりました．
石黒 水を得た魚みたいでしたからね．
大須賀 私たちも自然環境にいる方がなんとなくいい

気分になりますよね．どうしてかなと思って考えてみる
と，いわゆる都会には直線と直角と円が満ちあふれてい
るんですが，自然環境にはそれらはないんですよね．で，
考えてみると，本当は直線や円ではなくて自由曲線でで
きているのが自然なので，生き物の本能的にそんな環境
のほうがいいだろうな，と思ったりします．
小林 うん，そういうのはアウトドアスポーツなん

かはそれがいいんじゃないでしょうかね．僕はウィンド
サーフィンやスキーしてますけど，そのときは心がええ
感じになりますね．
石川 僕，たまに学生と卓球やるんですけど，卓球で

は台の平坦性とかボールの真球性とかがルールできっち
り決まっていて，すごく幾何学的に整えられた環境で行
われますよね．同じスポーツといってもアウトドアス
ポーツとだいぶ違いますね．卓球などはモデル予測がで
きてしまうので，戦略の中でとくに「予測」が優位にな
るスポーツだと思います．体を使った将棋みたいなもの
です．
小林 そういえば，大須賀さんは昔，卓球するロボッ

ト作ったって言ってなかった？
大須賀 はい，東芝時代に作りましたね．あのときは，

完全にピンポン球の弾道予測して，完全にモデルベース
ド制御してましたね．
小林 だから，そのアフィニティーがいいんでしょう．

従来の制御理論に対して親和性があったんでしょうね．
そうするとやっぱり，アウトドアスポーツできるロボッ
ト作らんとあかんね．
大須賀 卓球やらせたロボットに，卓球の前に，小太

鼓を叩かせたんですけど，その時は完全に計画する方法
が通用しなかったんですよね．どうしても頭で計画して
もうまく叩いてくれなくて，結局，なすがままにやると
いうのがよかったということになりました．だから，ど
こかに自由にさせる，身を委ねるところが必要なんで
しょうね．
小林 その当時は，よう身を任せられへんかったん？
大須賀 はい，よう身を任せられなかったですね．最

後小太鼓は身を任せてなんとか叩きましたが，そのとき
は敗北したと思いましたね．その当時は身を任せること
は敗北だと考えていましたから．
一同 なるほど．「時の流れに身を任せ……♪」ですね．
大須賀 運動に関してはそのように思ったのですが，

岡田さんの話に戻ってコミュニケーションにおいても同

じようなことがあるんでしょうね．
岡田 僕ね，いろいろなロボットを作ったとき写真撮

るんですけど，ロボットが単体でポツンとしてると，結
構つまらなそうな表情にみえるんですよね．でも周りに
子どもさんがいると，ロボットの表情が豊かになるんで
すよね．それでちょっと視線を追っかけて反応を変える
ようなロボットを作ってみると，目の前に二，三人いる
と目が泳ぐんですよね．それがすごく表情が豊かになっ
て生き物らしくみえるんですよね．
小林 i-CentiPotと同じなんやね．自然の中に置くの

と人工環境の中に置くので表情が違うもんね．
岡田 うん，あの本（『知能はどこから生まれるのか？』

大須賀著）を読んで，ほんとによく似てるなと思いま
した．
大須賀 昔，岡田さんが作ったMuuという目玉ロボッ

トは話者の方に少しクックッと動いてくれるだけでコ
ミュニケーションが成立している気になりましたもんね．
岡田 そうですね．やっぱり周りの状況に合わせてほ

んのちょっと動くだけでも全然表情が違ってきますよね．
静止してるとなにも面白みのないロボットなんですが，
子どもたちと一緒になってキョロキョロしてると非常に
表情が豊かになってきますね．
石川 なんかこう，要は無駄な動きですよね，ちょっ

と環境に適当に働きかける動きに対応しますかね．実は，
そうすることで会話が続いていくということでしょうか．
岡田 たとえば，さっきのMuuも一つではなくて二

つを向かい合わせておくだけでぜんぜん表情が違うんで
すよ．なんかしゃべっているときにお互いの随伴的な動
きがお互いの表情を作り合うというようなことをするん
ですね．
石黒 「詰まない」ということですね．

ボケとツッコミの極意
岡田 関西の「ボケ」と「ツッコミ」って相手に半ば

委ねながら相手の反応で意味を作っていくというすごい
話芸だと思います．
大須賀 岡田さんの本に，関西に来てボケとツッコミ

について書いてましたよね？　それはどういう感覚だっ
たんでしょうか？
岡田 会話に参加している人たちの間には，ある場の

ようなものができていて，よそ者から見ると，その場に
はなかなか入れないっていう雰囲気があるんですよね．
小林 その点，大阪の子どもは，そこの場に加わるた

めにどのタイミングで何を言うかというのは，小さい頃
から学んでいる，学ばないとやっていけないということ
でしょうね．
岡田 挨拶なんかも，それを繰り出すときには，その

意味がまだ不完結な状態なので，相手が気づかずに通り
過ぎてしまったりすると，すごくバツの悪い思いをする
んですね．そう意味でも，コミュニケーションそのもの
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は，相手に半ば委ねる，支えてもらうってことの連鎖か
らできていて，それをデフォルメしたのが「ボケ」「ツッ
コミ」なんじゃないかなって思うんですよね．
小林 まぁ，ウケへんかったら嫌やもんね．授業でも

しゃべってるのが通じてないときって一番生理的につら
いですね．で，「間」というのが重要で，同じこと言って
も間の取り方次第で面白くなったり面白くなくなったり
しますからね．
石川 なんか上滑りしていると感じるときありますよ

ね．「間」なんかはまさに位相の調整ですね．
大須賀 どうも，お互いがシンクロするように調整し

て，シンクロしたら一体化してその場が面白くなるんで
しょうね．
石川 新参者として参加した学会とか学期最初の授業

なんか，場ができていないとこっちも緊張しますしね．
小林 場ができてるっていうのは確かにあって，たと

えば，新人の漫才師ってなかなか笑えないんだけど，何
回も見てると，別に彼らが上達したんじゃないんやけど，
こっちの脳の中に彼らの居場所ができてきて，場ができ
てきて面白くなってくる，というのは絶対にありますね．
岡田 制御の話に戻るんですけど，地面に委ねつつ地

面に支えてもらう，「陰陽の関係」がありますよね．その
ときって，地面から支えてもらうことを予定しているっ
ていう要素はあるんですかね？　たまたま支えてもらっ
たのか，予定しながら支えてもらったのかの違いは大き
いですよね．さっきの場の話もそうなんだけど，発話を
繰り出そうとするときって，相手から支えてもらうこと
を半ば予定しつつ委ねてますよね．だから予定せずに
委ねるだけっていうのはなかなか勇気がいるんだけど，
i-CentiPotとかはどうなんだろうというのが興味あり
ます．
大須賀 なるほど．i-CentiPotは完全になすがままな

ので，その結果を見てるこちらの側の問題なんだけど，
石黒さんのOSCILLEXは手応え制御，陽的制御，をほ
んのちょっと入れてるというので，ええ線いってますよ
ね．相手にも委ねてるし自分も動こうとしている，意図
もあるし，でも上から中央集権的に動かしてはいないと
いう絶妙なバランスから成り立っていますよね．
石黒 だから，環境とリアルタイムで折り合いをつけ

るってことですよね．
岡田 そのとき，たとえば二足歩行ロボットが地面を

歩くとき，地面からの抗力を利用してダイナミックに歩
行するってことありますよね．そのとき，その抗力は予
測して利用しているのかどうかっていうことです．つま
り，足を踏み出すときは地面からの支え，抗力なり反力
を予期しながらやっているのか，たまたま支えてもらっ
ているのか，というのはどっちなんでしょう？
小林 それは予測してるんじゃないでしょうか．
大須賀 おそらく典型的には全部を予測して，こうあ

るべきだということを計画するんでしょうね．ZMP歩

行というのは基本的にはそうですね．ZMPがこうある
べきだというのをちゃんと計画して，その通りに動かそ
うとしますよね．だから，そのとおり反力がくることを
想定してます．だからそれが来ないときはこけちゃうと
か，ちょっとでもずれたら歩けないというのはそういう
ことですよね．
石黒 そうあるべきだと思って制御しているけど，万

が一変なことが起こってもリカバリーができるような仕
組みが入っているというのが重要なんでしょうね．
小林 われわれもそうですよね．空足を踏むというの

があるじゃないですか．そのとき，おっと！　といって
リカバリーできるだけの技量はあるんですよね．そりゃ，
まったくなにも考えず，いちいち目の前に地面があるか
ないか，それはやってみなければわからないなんていう
ことでもないですよね．
石川 そうですよね，さすがにそんな行き当たりばっ

たりな人生ではないですよね．
小林 まぁ，そこそこは，こうだろうと思って歩いて

いるんだろうと思います．
石川 あと，OSCILLEXなんかを見てて思うのは，わ

れわれからすると石黒さんはあれをヒョイッと作ったよ
うに見えますけど，実は身体の方がすごくよくできてい
て，基本的には「歩ける」体ですよね．ほかのロボット
も，基本的にはそうそう外れてないところに体は作り込
んでいて，そこからアジャストしていく．だから身体の
設計のところにすごい知恵が詰まってます．i-CentiPot

ももちろんそうで，あれも足をジタバタしたらとりあえ
ず歩くことができる体になってるというところに，本当
は設計上の知恵が詰め込まれているんですよね．
小林 それはやっぱり，大須賀さんの陰的制御の一部

になるんかな．
大須賀 はい，無限定環境といいながらも，ほんとの

ほんとの無限定ではありえない，無理なんですよね．
小林 うん，少なくとも生息環境というのは大前提と

してあって，陰的制御というのは，その生息環境におい
てだいたい起こりそうなことは，まぁ対応できます．上
位の制御抜きでもね．そやから体でかなりの部分が対応
できるけど，まぁ，やっぱり危ないところは避けた方が
よいよねぐらいのことは上位がやるんだと思うんです
けど．
で，OSCILLEXの話がでたけど，石黒さん，いま全

くの初心にもどって，あの制御則を思いつくことできる？
石黒 難しいですね．ほんとに作って動かしたときは

これで大丈夫かと不安になりましたもん．
小林 考えてみたら，あんなシンプルな制御則でうま

いこといくって，驚くべきことじゃないですか．
石黒 今回の解説に書いたことは，後付けの説明に

なってますからね．後出しジャンケンなんですよね．だ
からあれをもう一回やれといわれると，確かに，もう一
度できるという自信ないですね．ある種の偶然も入って
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ますよね．
石川 生き物もそうやって折り合いをつけながら獲得

した動きもあるでしょうし，でも実際にはたまたまうま
くいったやつが生き残っているだけという側面が大きい
んじゃないかと思うんですけどね．
青沼 長い進化から見ると，その環境でたまたまうま

く動ける，無理をしなくて大丈夫なのが生き残って今の
生き物になってるんですよね．生き物はこれまでの経験
が代々受け継がれているんですけど，ロボットなどの場
合は，それがないんですよね．もちろん作り手の知識と
しては残るんですが．
岡田 生き物というのも，失敗することを前提につく

られているのかもしれませんね．言葉もやり直しをする
ことを前提に言葉が繰り出されているという感覚がある
んですね．
石川 予定して計画して，ってやってるのは人類のご

く一部の営みだけで，まぁ，大半の自然の活動も人間の
活動もやり直しを前提にしてるんだろうなという感じが
しますね．

まとめにむけて（これが学問だ）
石川 さてそろそろ，まとめに向かって行こうと思い

ます．
僕らはよく生物規範型のロボットを考えるときに，生

物がもっているロバスト性であったり環境適応機能で
あったり，レジリエンスに学びますなんてことをいいま
す．でも生物って，確かに自分が得意とする環境ではい
ろんな「詰まない」行動パターンをもっていますけど，
基本的に生息環境に対しては敏感ですよね．自分が普段
生きてるところと違うところに置かれたら，わりとあっ
けなく死んじゃうような感じがして，だから生物のレジ
リエンスをただマネしますというと，それは生物の一面
しか切り取ってないのかなという気がするんですけど．
青沼 生物学者は，「生物はいろんな環境に適応してい

て，昆虫なんかは地球上のあらゆる環境，海の中にいる
ものもいるので，陸海空のすべての環境に適応していま
す．だから地球は昆虫の惑星なんです」という言い方を
よくするんですけども，ある意味ずるいんですよね．本
当は，ある種類の昆虫は，アリでもチョウでもいいんで
すけど，ちょっと場所を変えただけで，もう生きていけ
なくなっちゃう．完全に環境にとらわれちゃって，その環
境から動けない中での適応を見せているだけなんですよ
ね．だから，たぶん，生き物は自分の置かれた中で，一
つの見方として，その個体がどうやって目的を見つけて，
その目的に沿うようなほどほどの動きをして，ほどほど
の行動をするのかということをうまくやっている．たぶ
ん今のロボットは環境におかれて目的としては何かある，
その目的を実行するうえで，ほどほどにうまくやって，
うまく行かない部分を僕たちが手助けしちゃう．で，そ
の手助けした結果が後でほかから見たときに，手助けさ

せるような目的をそいつが作ってるように見える．
だから，どう自分が目的を作るのか，あるいは，どう

その目的を見つけてもらうのかっていうところが重要な
のかなぁっていう気がします．
岡田 じゃあぼくちょっとしゃべっていいですか？　

ぼくらはね，なぜ他者を必要とするかというと，たとえ
ば，自分の中から自分の顔を見ると，自分の顔って見え
ない，ということがあって．だけど相手の表情を見て相
手のうなずきを探ってると，いま自分がどんな表情で話
しているかというのがそこに映し込まれている．という
ことは，自分を知るために他者を必要としている，って
ことです，常に．だから社会性というのは，自分の身体
が不完結であって，自分の行為が自分の中で完結できな
いってところから，必然的に生まれた関係性なのかなと
思っています．って，ちょっとまとめてみました．
一同 なるほど……面白いですね．これは面白い．
石川 さて，さっきから「ほどほどの動き」だったり

「折り合いをつける」だったり「目的を自動生成する」な
どのように，ここに面白いお宝がいっぱいあることは皆
さん実感していることと思うんですけども，それを最後
に数学的に表現するというのは，とてつもなく難しいで
すよね．これを学問にするのは……
小林 それは難しいですよ．自然言語で語れるレベル

までは来ていると思う．今，こうやっていろいろとしゃ
べって，わりとわかり合えていると思うんです．で，こ
れを数理的言語でっていうんですが，開いたシステムに
なった瞬間，数理言語化するのは難しいですね．
でも，まぁ，こうやってずっと議論してきてね，なん

かだんだんわかってきているんだと思います．それこそ，
はじめの「陰的制御の話」も，「なに言うてはんねやろ？」
って思ってたけど，今はねぇ，わかるようにはなってき
たし．でもよう考えたら，陰的制御は物理現象なんです
よね．物理現象を，そこに誰かが目的を見立てた瞬間こ
れが制御則になる，ということなんですよね．でもこれ，
説明するの難しいんよね．制御工学というのは最も純粋
に「下心」の学問やから，そこの人はわかるかもしれな
いけど，理学の研究者にとっては，物理現象が，ここで
勝手にこいつが何か思ったために，その性質が変わるん
だという記述体系には慣れてないので，なかなかわかり
にくいよね．だからもともと理学の対象やった部分を下
心の目で見てるからそれが制御則と見えてくるというこ
となんですよね．でもそれは，今ここで僕もしゃべれる
ようになったけど，これがわかるまでだいぶ時間かかり
ましたねぇ．
石川 やっぱり今そういう認識に到達しつつあるのは，

最初はわれわれはそれぞれの視点で曖昧に発話していた
だけなのが，全然専門の違う人たちと話をして，相手か
ら返ってきた反応を見ながらまた考え直してってことを
何年もやった結果ですよね．
小林 そうですね．だから陰的制御というのがやっぱ
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り僕は今回のプロジェクトの中で一番難関であり面白
かったですね．手応え制御はまだわかりやすい．だって，
環境にもええやつもいやなやつもおるから，ええやつ
とは仲良うしようやっていう話やからわかりやすい．こ
のCRESTの中間評価のときは陰的制御，うまいこと説
明できへんかったしね．でも，まあ，確かに対話のおか
げで，僕の脳の中に何かができたんでしょうね．なんか
の構造物ができたんでしょうね．なんか腑に落ちたとい
うか．
石川 たぶん，それぞれの人がずーっと一人で思索に

ふけってても絶対に今の認識には到達しなかったと思う
んです……．
小林 そうなんですよ．まさしくそうで，その，対話

してたどり着いたんですよね．
大須賀 うん，それがね，こういう行為・行動こそが

学問なんですよね．真理の探究というよりは，みんなで
共通の部分を作っていくっていう態度が学問ですよね．
その際，異分野の人たちもいっしょになって議論すると，
もちろん意見が違う場合も多々あります．この座談会が
行われているまさにこの場は，応用数学者の小林さん，
生物学者の青沼さん，ロボット工学者の石黒さん，コミュ
ニケーション学者の岡田さん，制御学者の石川さん，最
近哲学に凝っている制御屋の大須賀，といろいろな分野
の人間の集まりです．でも芯はたぶんどっかに同じもの
があるはずで，それを見つけていって共有していこうと
いう態度をみんなでとって，だんだんとお互いの共有部
分を広げていくんですね．このような行為こそが学問の
形であるということなんです．
石川 そうですね，シンポジオン(συµπίνϵιν (sympinein))

ですね．スカラー (scholar（暇人）)が集まってシンポジ
オンしてるんですからね．

大須賀 はい，今ではスカラーというのは学者といわ
れていますが，ギリシャ時代にはスカラー (scholar)と
いうのは暇人という意味で，その人たちが集まったとこ
ろがスクール（school）とよばれたそうですね．さらに，
プラトンは「饗宴」という本で，一つのテーマに対して
みんなでお酒を飲みながらいっしょにご飯を食べて議論
することをシンポジオンとよんだんですよね．
だから，そもそも学会（アカデミア）というのは，暇

人が集まって，興味あることを，お酒を酌み交わしなが
ら語り合う，あるいは，そんな場なんです．まさにこの
座談会ですね（今回はお酒は飲んでませんが）．このよ
うな行為こそが「学問」なんだと思います．
岡田 なんかうまいことまとまりましたね（＾^ ）．
一同 笑（＾^ ）
石川 本日はありがとうございました．
一同 ありがとうございました．楽しかったです．

(大阪大学 石川将人)

出 席 者 略 歴
いし
石

かわ
川

　
　

まさ
将

と
人 (正会員)

2000年東京工業大学大学院情報理工学研究科博士後期課
程修了．東京工業大学助手，京都大学講師，大阪大学准教授
を経て，2014年より大阪大学大学院工学研究科機械工学専攻
教授となり現在に至る．非線形制御，移動ロボット，生物ロ
コモーションなどの研究に従事．
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