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In this paper, we analyze current AI technology based on Piaget’s theory of cognitive development and discuss
about problems for artificial general intelligence.

1. はじめに

人工知能の分野では，これまでに，様々な人工知能システム
が設計されてきた．そのようなシステムの例として，チェスや
将棋をプレイするシステムなどが挙げられる．しかし，これら
は，個別の課題を解決することは可能であるが，人間のように
様々な課題に対応することができない．そのため，人間のよう
な汎用性を持つ知能の実現には，全く別のアプローチが必要と
なる．一つの考え方として，人間の知能発達と対比させながら
人間と同様な知能の構成を目指す考え方がある．そのような考
え方に基づき，Adamsらは，人間の知能発達を整理したピア
ジェの発達理論を用いて，汎用人工知能の全体的な位置づけを
表すことを提案している [Adams 12]．ピアジェの発達理論で
は，人間の生まれてからの発達を感覚運動期，前操作期，具体
的操作期，形式的操作期の４つの段階に分けている．それぞれ
の段階により，獲得される事項，そのメカニズムが異なり，段
階を追うことによって，人間は高度な知能を獲得するとしてい
る．人間の知能発達と人工知能の関係の考察は，汎用人工知能
を作成する際の一つの鍵であるが，ピアジェの発達理論と現在
までの人工知能技術との関係の分析はほとんど行われていな
い．そこで，本稿では， [滝沢 80]に基づき，ピアジェの発達
理論を概観しながら，現在の人工知能技術に基づき，汎用人工
知能への道筋を考察する．以下，感覚運動期，前操作期，具体
的操作期を順番に取り上げ，人工知能技術との関係を議論し，
最後に汎用人工知能に必要な技術について考察する．なお，形
式的操作期に関しては，現在の人工知能技術との差が大きいと
考えられるため，具体的操作期までを本稿の対象とした．

2. 感覚運動期

ピアジェの発達理論において，最初の段階は，感覚運動期と
呼ばれる．感覚運動期は，およそ生まれてから 2歳ぐらいまで
とされている．ピアジェは，この期間の発達を 6段階に分け，
以下のような発達段階を通るとしている．

第 1段階 (0-1ヶ月) 行動は反射によって行われる．反射活動
を通して，行動を安定化させる．

第 2段階 (1-4ヶ月) 様々な行動を試して，結果を取得する (第
1次的循環反応)．
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第 3段階 (4-8ヶ月) 様々な行動を繰り返し試して，状態と結
果の関係を理解する (第 2次的循環反応)．ただし，結果
のために手段を選択することはできない．

第 4段階 (8-12ヶ月) 目的と手段が分化し，すでに持つ手段
を目的のために選択することが可能となる．

第 5段階 (12-18ヶ月) 手段を様々に変化させて結果の違いを
観察し，知識を修正 (第 3次的循環反応)．

第 6段階 (18-24ヶ月) 内部で知識の協調が可能．表象機能の
獲得．

この発達過程を人工知能技術の観点から考察する．まず，第
1段階は，予め組み込まれた知識に従って，行動を決めている
に過ぎないので，単純反射エージェント [Russel 09]として理
解できる．第 2段階では，エージェントが組み込まれた知識以
外を探す探索行動を行っていると解釈することが可能である．
第 3 段階では，状態と行動の間の関係を分析し，共起関係を
学習していると考えられる．これは，エージェントにおける行
動規則の学習と捉えられる．しかし，この段階では正例のみか
ら学習をしており，学習後の推論も現在の状況を出発点とする
前向き推論だけが行われている．第 4段階では，目的を持った
手段の選択が可能となる．そのため，第 3 段階において学習
された行動規則を選択するメタな知識を学習していると考えら
れる．また，結果から行動を選択する後ろ向き推論ができるよ
うになるのもこの段階であると言える．第 5 段階では，探索
の要素を取り入れ，正負の例に基づき，第 3 段階で学習され
た行動規則の修正，および，その規則を利用するためのメタ知
識の修正が行われる．そして，第 6 段階においては，知識同
士の連携，つまり規則同士を纏めあげて大きな知識を作れるよ
うになると考えられる．そのような知識の塊が表象になるので
あろう．
この段階で行われていることを，マクロなレベルで見ると，

センサ情報を入力，行動を出力として，エージェント内部の構
造を生成していると解釈することができる．内部で作られる構
造としては，以下が考えられる．

第 1段階 (0-1ヶ月) センサとエフェクタの安定化．ノイズの
除去．

第 2段階 (1-4ヶ月) 行動選択肢の拡大化．
第 3段階 (4-8ヶ月) 状態と結果の共起関係の保持．
第 4段階 (8-12ヶ月) 状態と結果の関係の更新．前向き推論

の利用．
第 5段階 (12-18ヶ月) 状態と結果の関係の更新．後ろ向き推

論の利用．
第 6段階 (18-24ヶ月) 状態と結果の関係の連携（表象）．
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つまり，感覚運動期では，センサ情報を入力として，表象を
形成し，それと同時に上記のような内部構造を作成する．この
ようなことを行う人工知能手法はいくつか存在する．たとえ
ば，Le らの使った深層学習 [Le 12]では，画像をセンサ情報
として，表象を生成していると捉えることができる．また，異
なるアプローチとしては，ピアジェの発達段階に基づき学習を
行う Drescherのスキーマメカニズム [Drescher 91] などが挙
げられる．

3. 前操作期
ピアジェの発達理論において，感覚運動期の次の段階の前操

作期は，およそ 2歳ぐらいから，6,7歳ぐらいまでとされてい
る．ピアジェは，この期間の発達を 2段階に分け，以下のよう
な発達段階を通るとしている．

前概念的思考段階 (2-4歳) この段階では，目の前に存在する
もの以外を考えることができ，概念を形成することがで
きるようになる．

直観的思考段階 (4-6,7歳) 数の概念などが理解できるように
なり，単一の概念間の関係を理解できるようになる．

この発達過程を人工知能技術の観点から考察する．まず，前
概念的思考段階は，インスタンスからクラスを生成していると
考えられる．感覚運動期で作られた表象を属性とし，概念の形
成を行う．これは機械学習技術における概念形成技術に相当す
るであろう．次の直観的思考段階では，形成された概念間の関
係（構造）を構築していると考えられる．概念間の関係として
は，基礎となる IS-A関係や大小関係などを学習している．こ
れは，人工知能における関係学習技術に相当するであろう．

4. 具体的操作期
ピアジェの発達理論において，前操作期の次の段階の具体

的操作期は，6,7歳ぐらいから 11,12歳ぐらいまでとされてい
る．ピアジェは，この期間における発達を下位論理的群性体の
理解と論理的群性体の理解として整理している．下位論理的群
性体は，時間，空間に関する操作を扱い，論理的群性体は論理
操作を扱う．本稿では，ピアジェの扱った 8つの論理的群性体
について取り上げる．論理的群性体は 4 つのクラスに関する
群性体と 4 つの関係に関する群性体に分かれ，以下のように
なっている．

群性体 I クラスの 1 次加法．階層構造のクラス操作を理解．
たとえば，犬のクラスと犬以外のクラスを合わせると上
位の動物クラスになるといったクラスの合成操作などが
できるようになる．

群性体 II クラスの 2次加法．あるクラスの分類基準を変更し
たクラス間の関係を理解．たとえば，猫のクラスよりも
犬でないもののクラスの方が大きいといったことが理解
できるようになる．

群性体 III クラスの 2 重 1 義的な乗法．互いに関係の無い
クラスの乗法関係を理解．たとえば，クラス A と Ā，
クラス B と B̄ があった時に，それらを組み合わせた
AB,AB̄,ĀB,ĀB̄ を操作できるようになる．

群性体 IV クラスの多重 1 義的な乗法．関係のあるクラスの
乗法関係を理解．たとえば，犬のクラスを A，猫のクラ
スを B としたときに，AB は存在しないことを理解．

群性体V 非対称的関係の加法．非対称になっている関係の加
法関係を理解．たとえば，A は B より大きく，B は C

より大きいという関係から，Aは C より大きいというこ
とを理解．

群性体VI 対称関係の加法．対称になっている関係の加法関
係を理解．たとえば，Aと B は兄弟であり，B と C は
兄弟であれば，Aと C は兄弟であることを理解．

群性体VII 関係の 2重 1義的乗法．2つの関係を相関的に扱
うことを理解．たとえば，粘土を潰して形を変えても，同
じ重さであることを理解．

群性体VIII 関係の相互 1義的乗法．対称的，非対称的な関係
の乗法を扱うことを理解．

ピアジェの群性体は，数理的に書かれているため，比較的論
理の枠組みに乗りやすい．そのため，群性体を公理化する試
み [橋本 76]なども行われている．人工知能技術としては，関
係を取り扱うことができる帰納論理プログラミング (ILP)が
一部の群性体を学習できる可能性があると考えられる．しか
し，群性体の幅は広く，高階の関係も含まれているため，今後，
大きな研究の余地があると考えられる．

5. ピアジェ理論から見た汎用人工知能の課題
本稿では，ピアジェの理論に基づき，人間の 12歳程度まで

の発達過程を人工知能技術の観点から考察した．その結果，現
状の人工知能技術により，人間と同様の知能の一部は，構成し
得ることが分かったが，一部に関してはまだ研究が必要である
と考えられる．感覚操作期から前操作期の前概念的思考段階ま
でに関しては，深層学習の技術により，センサー情報から概念
の獲得までは実現可能であると考えられる．しかし，エージェ
ント的観点から考えた際には，感覚運動期で実現されている推
論機構を深層学習で取り扱うのは難しく，これらを統合する必
要があるであろう．直観的思考段階以降では，概念化された記
号を操作する論理型の人工知能技術が必要となる．従来の人
工知能研究では，予め論理の設計を行い，それに付随する知識
ベースとともに機械に与えてきた．しかし，知識ベースに相当
する概念化された事象が，センサ入力により変化する環境で
は，どのような場合にどの論理を適用可能であるのかというメ
タな知識を学習する必要がある．したがって，概念化された記
号とその記号の操作の間を整合性を持たせながら，つなぐ方法
に関しては，十分な研究が必要となるであろう．
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