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　年一巻のベビーサイエンス誌では、挨拶の季語に悩みますが、まずは、あけましておめでとう

ございます。本年もよろしくお願いいたします。激動が続いている国内外の状況の中で、本学会

の果たす役割は、さまざまな意味で重要になりつつあります。というよりも、本学会の価値をあ

げるチャンスかもしれません。月並みではありますが、学際、国際、人材育成の課題を本学会の

観点から見直してみましょう。

　学際は本学会の最も優れた価値の一つで、その意味は2つあります。通常、学会は専門分野が定

め ら れ、 そ の も と で 論 文 が 発 行 さ れ た り、 議 論 が な さ れ ま す が、 当 学 会 は、 ま さ し く

multidisciplinary（多分野協働）で、医学、看護学、認知科学、発達心理学、神経科学、霊長類学、

社会学、そして人工知能やロボティクスの研究者も参加しており、多種多様です。既存の学会でも、

一般公開で、基本は誰でも参加可能ですが、実際はほとんど専門家しか参加していないのが現状

です。しかし、専門家であることの意味よりも、互いに異なる分野に対する非専門家としての議

論が生まれることが学際の醍醐味で、これが、interdisciplinary（学際融合）です。いずれの専門家

でもないお母さんたちも参加している理由が、ここにあります。まさしく、Open to Public で、

筆者が創設者の一人でもあるロボカップがこの形態を取っており大成功の一つです。しかしなが

ら、学際の真の価値は、multidisciplinary から interdisciplinary、そして、transdisciplinary（超域）

としてのベビーサイエンスを確立することです。さまざまな学問分野を内包しつつ、赤ちゃん学

として固有の価値の創造が望まれています。

　国際化はありきたりですが、英語でのコミュニケーションが求められています。赤ちゃん学に

おいては、言語発達の観点や文化差の視点からも、研究当事者として重要な課題です。すなわち、

スキルの話ではなく、言語を超えて本質的に伝えたいことを持ち得るか？手前味噌ですが、ロボ

カップジュニアでは、全世界の小学生から高校生までの子どもたちが競技を競いますが、英語の

プレゼンがあります。文法が間違っていようが、自分たちが作ったロボットを自慢するので、モ

チベーションが明確にあり、聞いてるほうにもそれが伝わるのです。すなわち、国際化の本質は、

コミュニケーションの動機づけをどれだけ強く持てるかで、国際化にかぎらず、学際化でも必要で、

そのような人材育成問題に繋がります。赤ちゃん学は、学際、国際、人材育成が一体化した共用

の乗り物であり、かつそこに、ベビーサイエンス固有の価値があると期待します。

　ということで、新編集委員長として、表紙デザインを一新し、赤ちゃん学会の歴史と今後を会

長に、また、発達の課題を学際的にアプローチした國吉新学術を國吉教授に展望論文として執筆

頂いた。また、国際の課題を念頭に海外若手女性研究者として計算機科学と発達心理研究を行っ

てきた Beata J. Grzyb 博士のターゲット論文の三本たて、さらに赤ちゃん学再考（最高？）のコラ

ム2編を掲載しました。さあ、これからベビーサイエンス固有の価値の創造の旅にチャンレンジし

ましょう。

巻頭言

浅田　　稔　日本赤ちゃん学会誌「ベビーサイエンス」編集委員長
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　日本赤ちゃん学会は設立当初から二つの大きな橋を設
定していた。異分野研究の橋と現場と研究者の橋である。
　ここでは最初に現場と研究者の橋について過去を振り
返りつつ将来をみてみたい。
　設立集会の熱気にはすさまじいものがあり、それは研
究者というよりマスコミや育児中の親や保育関係の人た
ちの「赤ちゃん学」という言葉への興味と関心に基づく期
待であったように思う。
　育児不安や虐待さらには発達障害などの増加が社会に
不安を与えつつあり、根本的な解決方法も見当たらない
という現状を赤ちゃん学という新しい学問が変えてくれ
るかもしれないという淡い期待の表れであったかもしれ
ない。ともすれば思い込みや経験で行われていたこれま
での育児や保育にたいする疑問に客観的で科学的な研究
成果をもって答えるべきであるというわれわれの主張が
こうした現場で働いている人たちに広く受け入れられた
結果といえたかもしれない。
　こうした流れの中で毎年学術集会を開催したり、産経
新聞と共催で国際シンポジウムを開いたり、interna-
tional conference of child study（ICIS）の学術集会を京
都で行ったりもした。こうしたイベントの取材を中心に
して書かれた産経新聞の「新赤ちゃん学を知っています
か」という単行本は15万部近く売れた。この本の購読者
は育児や保育の現場の人たちよりもむしろ一般の社会人
のほうが多かったという情報もあり、「人の始まりとし
ての赤ちゃんの謎」を解明する新しい学問にたいする関
心の高さがわれわれを驚かせたものである。
　学会員の基礎研究者の方々の努力もあり「赤ちゃん学」
に関係する出版物も増え、さまざまなマスコミにも掲載
されるようになってきた。また、保育士や育児支援など
の人たちへの赤ちゃん学講座も各地で開かれたりして、
今や「赤ちゃん学」は広く社会に認知されていった。
　この間赤ちゃん学会はいくつかの部会を持ったが、理

学療法士（PT）、作業療法士（OT）の方々による「乳児行
動発達研究会」はこの領域にヒトの運動の始まりの代表
ともいえる自発運動（ジェネラルムーブメント以下 GM
と略す）という新しい概念を導入するなどの成果を上げ
ている。この GM については、長い間不思議なことに
多くの研究者が胎児や新生児をみていたにもかかわら
ず、その運動が自発的な運動であるとは考えてこなかっ
た。赤ちゃんの運動は外部からの刺激を受けて動く原始
反射が主体と考えられていたからだが、それは原始反射
が容易に刺激することができ、必ず同じ運動が起こるの
で認知しやすかったからといえる。その考え方を否定し
GM という運動を始めて定義したのがプレヒテルであ
る。自ら動き、環境と相互作用をするという概念はそれ
までの育児やリハビリテーションの考え方を否定するも
のであった。乳児行動発達研究会には GM という概念
をさらに子どものリハビリテーションの中に広めていっ
ていただきたいと思う。
　音楽部会は保育園の音楽教育の在り方に疑問を持つ音
楽研究のメンバーを中心に構成されている。今までとも
すれば思い込みや経験に基づくことが多く、科学的検証
のない音楽教育やイベント中心の音楽が取り入れられて
いた保育園や幼稚園の音楽を見直し、赤ちゃん学に基づ
く音楽教育を目指そうとして、保育士向けの音楽講座を
行っている。現行の音楽教育を何とかして変えたいとい
う講師の熱意が徐々に認められたようで、最近では保育
士養成学校の教師などの参加が増えつつあり、着実に赤
ちゃん学に基づく音楽教育は保育の世界に受け入れられ
つつある。
　保育園における音環境の悪化は聴覚に障害を与えるだ
けでなく、言語や社会性の発達にも影響を与える。その
ために音楽部会では保育園の騒音とりわけ反響音の測定
と聴覚検査を私立保育園連盟と協力して実施した。その
結果予想以上の騒音のひどさと、それが赤ちゃんの、と

連絡先：〒619-0225 京都府木津川市木津川台4-1-1 同志社大学学研都市キャンパス（快風館）内　E-mail：ykonishi@mail.doshisha.ac.jp

日本赤ちゃん学会理事長／同志社大学赤ちゃん学研究センター小西　行郎

日本赤ちゃん学会の18年から
展望する
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りわけ言語獲得や聴覚認知に影響するかのせいが示唆さ
れ、防音装置などの設置を行い、騒音障害を防ぐ取り組
みを広げようとしている。
　今年はさらにこれらの部会に加えて「保育部会」を立ち
上げる予定となっており、いよいよ本格的に学会の研究
成果を保育現場に還元しようという機運が出始めてきた
といえる。折しも待機児童問題で保育園の増設ばかりが
注目されている中、「保育内容の向上」の必要性も唱えら
れるようになり、東京大学には発達保育実践政策学セン
ターが開設されたが、これはもともと赤ちゃん学と保育
を結ぼうという思いから日本学術会議の第22期マスター
プランに応募した結果として新しいセンターができたも
のである。
　現在多くの保育士養成大学が存在するが、いくつかの
大学では赤ちゃん学に興味を持つようになり、先の音楽
部会の講習会においても養成大学の教師が多く参加する
ようになっている。すでに保育士養成の教科書には赤ち
ゃん学の関係者が多く執筆するようになり、中央法規出
版からは本格的な保育士養成の教科書として「赤ちゃん
学で理解する乳児の発達と保育」が出版された。今や保
育士養成や幼児教育に赤ちゃん学は必須の教科になりつ
つあるといえよう。
　企業においても赤ちゃん学に対する注目度は飛躍的に
上がってきている。初めはマスコミなどではあったが、
やがて乳児用品などのメーカとの共同開発などの申し込
みがあったが、最近の傾向としては企業内保育や保育所
を展開している企業とのコラボが増えつつある。アート
チャイルドケアーとの共同で始めた眠育についての取り
組みは全国展開を目指すようになり、眠育推進協議会が
自治体も含めて設立される予定である。また、企業内保
育などの在り方をめぐってさまざまな取り組みも始まっ
ており、実際に赤ちゃん学を取り入れた保育園つくりも
されるようになっている。このようにして保育園を中心
として赤ちゃん学研究の成果を還元しようとしている
が、一方では基礎研究と現場の距離はいまだに極めて大
きいといわざるを得ない。現在の基礎研究がそのまま保
育に役立つようなことは極めて少ない。研究者としては
脳科学、認知発達心理学、情報工学、あるいは複雑系な
ど当学会には多くの分野の研究者が活動をしている。そ
れぞれの分野にはそれぞれの研究課題や目指すものがあ
り、分野によって保育や教育、医療現場との距離がある
ものも少なくない。しかしいずれもヒトとりわけ乳幼児
を対象とするものが多いため、現場との関係が全くない
わけではない。しかしながら、多くの研究は現場からの
要求や疑問に答える形で行われているものは少なく、研
究者が独自の考えや同心をもとに行われるものが多い。
むしろ安易に現場に役立つものを研究することは研究者

としては疑問にも感じることがあるのかもしれない。そ
の一方で最近の脳科学や認知科学や神経科学などの研究
対象に発達障害や認知症などが取り上げられることが多
い。その方が研究費を得やすいという風潮がそうした傾
向に拍車をかけているような気もする。しかしながら、
こうした研究者の多くには発達障害や認知症などの理解
がないか、あっても思い込みが強いものが多く、研究方
法などは科学的に計画されていても、その研究が障害に
悩む人たちの役に立たないばかりかかえって傷つけるこ
とにもなりそうなものさえあるように思う。
　今行われている研究方法もまた現場との関係を考える
とき、いくつかの問題があるようである。最近では科学
研究費が少なくなっている一方で、研究成果のみを要求
されることが多いために、短期間で論文が書けるように
計画されることが多くなっている。そのため多くの研究
は子どもを対象にしていても、周囲の無駄な条件として、
できるだけ環境などを排除して実験を行おうとする研究
が多いように思える。条件を厳しくすればするだけクリ
アな結果が得られるため、ともすると条件をぎりぎりま
で絞り込む研究が良しとされる傾向がないとはいえな
い。それは時に現実から離れた条件設定になる可能性も
否定できなくなるだけでなく、研究の再現性を危うくす
る危険性を同時にはらんでいるといえよう。
　一方、子どもは集団の中で育つものである以上、個別
研究だけではなく集団を対象とし、長期間の発達経過を
追跡する研究も重要である。現場からはそうした研究が
望まれているのも事実だと思われる。現在行われている
環境省の略称エコチル調査は今までとは違った巨大な調
査で調査期間も長く、胎児期から思春期までの大規模コ
ホート調査である。ただ残念なことにこの調査チームは
臨床医と医療情報の研究者を中心に行われていて、他分
野との研究という視点をもっていないという弱点を持っ
ているといわざるを得ない。医学の中にもうすこし異分
野の研究者との共同研究などに理解を持つものが増えて
こなければいけないと思う。
　いずれにせよ、保育や育児の現場から赤ちゃん学会に
期待する声は強くなりつつある。その期待に答えるよう
な研究を推進することは研究者にとっても重要なことに
なると思われる。そのためには今年生まれる「保育部会」
に保育者のみならず研究者の参加を強く促したい。
　それでは学会のもう一つの橋について考えてみたい。
赤ちゃん学会では設立当初から異分野の研究者のクロス
トークや共同研究の重要性に注目していて、積極的に取
り組んできた。ここではまずこの間各研究分野で起こっ
たことを自分なりに整理し、学際的な異分野研究の在り
方について述べてみたい。
　赤ちゃん学会が設立されたころ、発達心理学において



6

は新生児期から乳幼児期の今までなかなか研究対象にな
りにくかった赤ちゃんに対して選好注視法や順化・脱獣
化法などの観察方法が確立された。さらには視線追跡装
置や多チャンネル脳波計などの計測機が相次いで開発さ
れたことによって赤ちゃんの脳機能計測が飛躍的に進歩
した時期でもあった。ネイチャーやサイエンスには新生
児の視聴覚認知や言語機能などの発見が相次いで報告さ
れ、ICIS などの学会も熱気に包まれた時代であったよ
うに思う。個人的には国際学会や科研費のミーティング
で出会った発達認知科学の研究者たちのエネルギーと知
識の多さに圧倒され長年小児科医として赤ちゃんと接し
てきた自分が打ちのめされた時期でもあった。
　視聴覚認知などを中心としたこれらの赤ちゃん研究は
飛躍的に進歩し、さらには乳児が簡単な計算ができると
いうことや、物理現象を理解するといった発見もされる
ようになった。このことは「白紙状態で生まれる赤ちゃん」
つまりは無力である赤ちゃんという概念を否定し、胎児
期にすでに五感は機能しており、自ら情報を求めて行動
する、いわゆるインフォメーション・シーカという概念
が提唱されるようになった。20世紀末には新生児が意識
的に自分の手を動かすということも証明され、ロックや
ルソーらの赤ちゃん観は打ち消されるようになっていっ
た。赤ちゃんを対象とした発達心理学研究はこうした視
聴覚認知から計算や音楽さらには共感や善悪などの道徳
観などの研究へと発展してきている。赤ちゃん学会の究
極の研究対象は「こころ」であるが、そこに向かって徐々
に研究が進んでいることを実感するようになってきた。
　20世紀の終わりごろには神経科学においても大きな発
見がなされたがそれは神経細胞の細胞死とシナプスの過
形成と刈込という現象であった。胎児期から徐々に発生
し右肩上がりに成長し成人期を境に減少するといった既
存の概念は大きく覆されるようになり、神経ダーウィニ
ズムなる概念が提唱されるようになった。遺伝子によっ
て造られる粗い神経組織が環境との相互作用によって削
られ成長するという概念は赤ちゃんの発達をみてきた小
児神経科医には極めて魅力的なものであった。なぜなら
ば赤ちゃんの発達をみていると必ずしも一方的に新しい
能力を獲得して伸びてゆくものではなく、新しい能力を
獲得する傍らで消えてゆく能力もあるからである。その
いい例が R と L の聞き分けという能力である。乳児期
早期には日本人の赤ちゃんでも R と L の聞き分けはで
きる、しかしながら成長とともにその能力は消失する。
日本語を話すわれわれにとっては R と L の違いが分か
ることはかえって日本語の理解に邪魔になるからといわ
れている。つまり使わないから機能を消失するのではな
く、使い方によって脳機能が選択されているのだという
ことである。しかしながらほぼ同時期に話題となった臨

界期（今では感受性期）のほうが一般的には注目されたよ
うに思う。とりわけ早期教育の分野ではこの感受性期が
もてはやされ今でも早期教育の基盤とされている。しか
しながら刺激しないと機能を失うということと、より刺
激を多くしたり早くしたりすると機能がさらに良くなる
ということとは違うように思えるのだが。
　神経細胞の細胞死についてもそれを発達の中で良しと
する考え方と細胞死は防ぐべきだという考え方は存在す
るようで、著名な生理学者の中にもこの時期の細胞死は
防いだ方が後の発達にいいと主張する者もいる。特に成
人の研究をしている研究者にはその考え方が強いように
思える。後の発達のために無駄な組織を削るという神経
ダーウィニズムはまだまだ十分に理解されていないよう
に思える。
　胎児の研究に今再び注目が集まりつつある。1850年代
に導入された超音波診断装置は胎児の動きをほぼリアル
タイムでわれわれに提供してくれる。そこで胎児の行動
観察は飛躍的に進歩した。1980年代にはわが国において
も九州大学などを中心に胎児行動学研究が盛んに行われ
るようになった。しかしながら、これらの研究も装置自
身のさまざまな問題点や限界から、胎児の病的状態の把
握というような臨床的な目的で使われるようになり、
徐々に胎児行動学研究は下火になっていった。しかし、
最近産婦人科や医療情報の研究者から DOHaD 仮説なる
ものが提唱されるようになってきた。第2次大戦中にナ
チスドイツに占領されていたオランダ・アムステルダム
に住んでいた妊婦から出生した赤ちゃんの生後コホート
が行われ、栄養障害や過度のストレスにさらされた母体
から生まれた胎児の健康状態が報告されるようになって
きたのである。その結果まず、心疾患と生活習慣病が、
そしてその後発達障害言やうつなどの精神疾患が高頻度
にみられることが分かってきたのである。つまり、こう
した病気の起因が胎児期にあることが分かり始めたので
あり、改めて胎児期の研究の重要性に注目が集まり始め
たのである。おりしも超音波断層診断装置が3D 機能を
持つようになり、今まで断層画像しかみえなかった胎児
の体の表面の画像が得られるようになって胎児の表情な
どの研究も進んできた。さらに長年試みが行われていた
胎児心電図計測についてもその計測方法が開発され母子
の心電図の同時測定なども可能となってきた。胎盤機能
などの詳細に検討されるようになり、胎児の研究は着実
に進歩し続けている。発達心理学でも胎児研究を目指す
研究者も出ており、こうした研究成果をもとに胎児の行
動のシミュレーションを行っている國吉らの研究は世界
から注目を浴びている。
　脳機能イメージングや機能計測の進歩も、赤ちゃん学
会の活動と密接に関係しているようである。ヒトの脳の
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活動をほぼ同時に機能イメージとして可視化することが
できるようになったことが脳科学を大きく変えたように
思う。fMRI や脳の活性化という言葉が広く一般にも知
れ渡り、脳を活性化することが何よりも重要であるとい
うことから、脳トレなる取り組みまで流行し、今でもそ
の勢いは衰えていないように思える。ただこうした脳機
能イメージングはすぐには赤ちゃんに取り入れられるこ
とはなかったが、近赤外光を用いた光トポグラフィーが
赤ちゃん研究に導入されるようになり、今や脳機能イメ
ージングはわれわれの学会でも広がってきている。今で
は胎児の脳機能画像なども発表されることが多くなり、
この分野でも胎児に注目が集まり始めている。しかし、
脳機能イメージングについては赤ちゃんに導入するのに
はまだまだ限界があり、その方法についても問題は少な
くない。
　これまでの文章は比較的領域を俯瞰した形で書けたが
物理学あるいは複雑系の研究者の領域に関しては俯瞰で
きるほど研鑽を積んでいないため、自分自身の経験をも
とに語ることしかできない。
　まず小児科医が複雑系の学者と出会ったことが赤ちゃ
ん学を造ろうとした大きなきっかけになったことから書
かなければならない。オランダ留学の間にプレヒテルか
ら教えられた GM という考え方を持ち帰ってきたとき、
研究仲間である小児科医や小児神経科医に GM の紹介
をしたとき、新生児の動きは原始反射という固定概念に
囚われているとしか思われないような反応が返ってき
た。自分自身 GM という考え方を十分に理解していな
かったから、彼らを説得できなかったとは思ったものの、
大きく落胆したことも事実である。その時声をかけてく
れたのが多賀先生からのメールであった。物理学つまり
複雑系の研究者です。と紹介され、GM に対する興味を
語られたのだが、正直あまり理解はできていなかった。
今でこそ、ロボット工学や構成論では自発的に動くこと
なしに発達するロボットは造れないということは理解し
ているが、多賀先生からのメールは嬉しかったものの、
不思議ではあった。多賀先生の紹介で京都大学の湯川記
念講堂で GM のビデオをみせながら GM の話をした時
の不思議な光景は今でも忘れられない。というよりも、
発達に関心を持つ研究者がこんな領域にいるということ
がとても新鮮であったとともに、自分の周りで何か新し
いことが始まるのではないかという期待を感じた。
　多賀先生との共同研究が始まり、多賀先生から発達に
対する基本的な考え方を聞いたのはプレヒテルに会って
それまで常識だと持っていた小児神経学のなかの発達に
関する知識が根底から覆された時と同じような衝撃では
あった。彼にはかなわないとギブアップした自分であっ
たが、この分野の研究者と組むことで発達神経学や小児

神経学の古い学問に一石を投じることができるかもしれ
ないと考えるようになった。
　認知発達心理学、あるいは実験心理学との出会いは先
に述べたように極めて興味深い研究成果が報告されてい
る時期であったが、この成果を小児科、とりわけ小児神
経科の乳幼児健診に生かせるのではないかと考えたの
が、山口、金沢氏との出会いである。乳児の視聴覚認知
実験をされていた先生方の研究はそのまま乳幼児健診用
のバッテリーに使えると思った。そこでお二人に研究さ
れていた実験の中で医師でも使えるようなものを選別し
ていただいて検診用のセットを造ってもらった。実際に
何度か検診の場で使用してみたが結構難しかった。しか
し、この流れは欧米ではすでに行われていて CANTAB
のように商品化され世界中で使われているものもある。
わが国においても「もぐらーず」といったものが検診に用
いられている。しかしながらその作成に認知発達心理学
と小児科医が協力したのはわれわれが最初であったと思
う。今でもこうした試みはいくつかの施設で試みられて
いる。
　こうして、赤ちゃん学会は設立されて以来、会員のそ
れぞれの領域の非常に活発な活動に支えられて続いてき
た。
　今年最終年を迎えた文部科学省の科学研究補助金新学
術領域研究「構成論的発達科学：胎児期からの発達原理
と発達障害の発生原理の解明」はまさに胎児期を起点と
した発達研究の重要性を強調した研究であり、胎児の行
動発達のシミュレーション中心に発達原理を解明しよう
とする極めて挑戦的な取り組みであった。
　医学においては産婦人科、新生児科、小児神経科そし
て精神神経科という複数の科を連携させただけではな
く、発達心理学や障害を持つものが自分を研究する当事
者研究グループなどの人間科学の研究の成果をもとに、
胎児行動のシミュレーションをしようとする非常に挑戦
的な異分野融合研究であった。今やどの研究分野でも異
分野融合研究の必要性が唱えられるようになってきた。
しかし、現状では必ずしもうまくいっていないように思
われる。それは各研究領域で用いる言語の違いや常識と
されることがずれているなどの基本的な違いによるもの
が少なくないように思える。ただし、今回の「構成論的
発達科学」が成功した理由はボトムアップ型の研究（人間
科学部門）とトップダウン型の研究が組んだことである。
　同じタイプの研究がいくつか並行的に組んでいる異分
野融合の研究組織は非常に多い、というよりほとんどの
組織がそうである。こうした組織ではお互いの壁を乗り
越えるのが極めて難しい。今回の新学術研究の組織は2
方向からのアプローチであっただけに融合しやすい面が
あったと思われる。
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　こうして赤ちゃん学会の過去を振り返った時、認知発
達心理学、脳科学、複雑系などそれぞれの学問領域が最
も輝いていた時代を赤ちゃん学会は共有しながら発展し
てきたように思える。そしてそれはこれからも続いてい
くように期待しているし、そうなるであろう。そうした
中で赤ちゃん学会の中に「若手部会」が誕生した。それぞ
れのバックグラウンドを持った研究者がお互いを知るこ
との面白さに引っ張られて造られた学会第1世代と違っ
て、赤ちゃん学会という器がすでにある中で研究などを
始めた世代である。すでに最初から融合領域の研究者で
あるといってもおかしくはないかもしれない。それだけ
にこの世代の研究者に対する期待は大きい。と同時にそ
れは自分と違った領域の研究を初めて知った時の面白さ
が少ないかもしれないという危惧を持つことになる。言
い換えれば、初めて会った時の面白さより、最初から一
緒にいるとお互いの違いの方に興味が行きがちになるの
ではないかという危惧である。
　さて、20世紀の科学は複雑な現象を観察言語と理論言
語を用いて孤立分断的に（それを取り巻く状況に言及す
ることなく）切り出す方法を確立したといわれる（蔵本由
紀）。いわゆる要素還元論的手法、あるいは機械的決定
論ともいわれる。その結果、生命科学は「普遍的な遺伝
子に機能」と「それらの因果関係」の発見を目指すことと
なっていった。その仮説は生物の秩序を設計されたもの
とみなすことである。ヒトの体質や気質は遺伝子によっ
てプログラムされたものになり、脳は遺伝子によって形
成された計算機とみなすことができることとなった。と
ころがヒトの行動はさまざまな点で変則性をはらんでい
て、遺伝子と形質の関係は因果によって説明できるもの
はむしろ少ないといえる。遺伝学では偶然の遺伝子に変
異によって形質が変化し、その形質が環境要因によって
選択されるという形式で例えば進化などの現象を説明し
ようとしてきた。しかしながら、表現性の可塑性を考え
ると、まず環境要因によって生物の形質が変化し、その
後に変化した形質を安定化する差異が導入されるという
遺伝的同化が起こるといわれる。環境によって遺伝子そ
のものが変化するいわゆるエピジェネティクスという概
念もそうしたことにつながる。こうした変則性を克服す
るためにはいわゆる機械的自然観の問題に挑戦する必要
があるといわれる（桜田氏から引用）。
　新学術領域研究においてわれわれの班が得たものの最
初が睡眠障害との出会であった。睡眠障害センターに入
院している子の中に自閉スペクトラム症（以下 ASD と
略す）の子どもが多いこと、ASD の患者に睡眠障害が多
いことは知られていたが、不思議なことに彼らの保護者
からの情報では新生児乳児期にすでに睡眠状態が異常で
あるケースが多くみられたということであった。そして

入院患者で ASD を合併している子と定型発達で睡眠障
害を持っている子では心拍変動に差があることが分かっ
た。つまり ASD の児には心拍の揺らぎが少ないことが
分かったのである。
　入院患者のブドウ糖負荷テスト（OGTT）の結果をまと
めることとなり、140名ほどのケースの OGTT の結果が
解析された、その結果や約四分の一のケースで糖尿病の
境界児がいることが判明した。こうなれば後は比較的簡
単で深部体温の日内変動の異常などもみつかり、ASD
には新生児期からの睡眠リズムや内分泌機能の異常、心
拍変動の異常や体温の日内変動の異常、つまり生体機能
リズムの異常が次々にみつかったのである。認知発達心
理学でも最近では行動リズムの同期現象が共感性を産
み、社会性を育むことが知られている。そうなってくる
と ASD は細胞レベルから臓器レベル、個体レベルさら
には個体間レベルの機能リズムの障害を持っていること
が判明したのである。じつはこうしたことはそれぞれ単
独の研究では分かっていたことであるともいえる。
ASD に睡眠障害の多いこと、心拍に揺らぎの少ないこ
と、糖尿病の多いことなど個々の報告は少なくない。し
かし、こういった所見を纏めて ASD 全体と俯瞰した報
告は昨年のフランスの小児科医の総説が初めてである。
しかし彼らでもこうしたいくつかの階層におよぶリズム
の異常についてどうアプローチするべきかについては触
れていない。「身体を構成するさまざまなサブシステム
は自発性と自由度を有している。さまざまなサブシステ
ムの自発性は、身体の中でコーディネートされる。疾患
とはこのコーディネーションの破綻として表現すること
ができる。たとえば交感神経と視床下部下垂体副腎経路
は、概日リズムやストレス応答でもカップリングしてい
る。交感神経刺激で産生されるアドレナリンは自然免疫
を活性化し、副腎から産生されるグルココルチコイドは
自然免疫を抑制する。交感神経と視床下部下垂体副腎経
路は免疫系にたいしてアクセルとブレーキを同時に働か
せるといった形でコーディネーションを形成し、自然免
疫を抑制している。しかし、ストレスが慢性化すると自
然免疫に対するグルココルチコイドの抑制機能がエピジ
ェネティクス修飾によって阻害され、自然炎症をおこす
ようになってくる。
　生物そして人間はさまざまな形で心と身体のコーディ
ネーションを編成する。この多様性の問題はコーディネ
ーションに共通する仕組みを理解することで一般的に解
決できる可能性がある」（桜田一洋）と主張している。こ
の説に従えば ASD にみられるリズムの異常はいくつか
の リ ズ ム の 協 働 の 障 害 と し て 捉 え ら れ、ASD と
ADHD、学習障害や協調運動障害などとの合併の多様
性については、リズムの協働の異常の組み合わせ違いで
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説明することができる。今まで医療では例えば肺炎は細
菌やウイルスの感染が原因であることは、癌は癌細胞の
増殖が原因であることは容易に理解できる。つまり、特
定の疾患とその原因は科学的に因果を説明することが可
能であった。しかしながら、精神疾患やアレルギーなど
の疾患は多様な要因と複雑な症状を持つ疾患であり、要
素還元型の研究ではその発生メカニズムを明らかにする
ことができない。要素還元論に基づくエビデンス・ベー
スド・メディスン（EBM）という考え方については。現
在は極端に EBM に頼りすぎたのではないかと警鐘を鳴
らす人もいる。
　一方でその疾患との関係が予想できるかぎりの多くの
要素を網羅的に収集して解析するいわゆるビッグデー

タ・イニシアティブといった考え方が広く支持されるよ
うになり、実際に行われようとしている。医学において
は大きな変革が起きようとしている。それは多くの研究
領域にも影響を与えるであろうと思われる。かといって
それはすぐに要素還元論的個別研究を否定するものでは
ない。現在ビッグデータに基づく研究を進めるためには
そこに取り入れる要因の選定はある程度要素還元論的に
因果が予想される因子を選定する必要があると思われ
る。ある意味においては要素還元論的手法とビッグデー
タは横糸と縦糸という関係にあるのではないかと考えら
れる。こうした背景を念頭に置いて赤ちゃん学研究がこ
れから行われていくのではないかと予想している。

The Japanese Society of Baby Science
Past, Current, and Future Activities

Yukuo Konishi
Doshisha University Center for Baby Science Joint Usage/Research Center

　　Nearly 20 years have passed since the Japanese Society of Baby Science was founded, in 2001. During this period, cognitive 
developmental psychology adopting experimental approaches has expanded, with brain science, neuroscience, information 
engineering, and robotics engineering markedly progressing. Collaborative research that integrates these fields has also been 
promoted, paving the way for the Society to keep itself active.
　　On the other hand, demands for activities to be led by the Society are increasing among those engaged in early child care and 
education （ECEC） and parenting. The national measures to resolve the shortage of nursery schools have successfully increased 
their number, without improving the contents of ECEC. Therefore, social approaches to improve such contents are needed. 
Researchers specializing in baby science are also expected to achieve outcomes that benefit ECEC environments. However, as they 
do not accurately recognize the actual situation of ECEC, their research capacities to realize these goals remain insufficient. We 
organized working groups within the Society, such as the <Infant Behavioral Development Study Group> and <Music Working 
Group>, to conduct collaborative research with those engaged in ECEC, but sufficient outcomes have yet to be achieved. With 
reduced subsidies, a large number of studies narrow their objectives, and aim to obtain short-term results, making the long-term 
observation of developmental processes difficult. Under these circumstances, we launched the ECEC Working Group as an 
organization-wide approach to explore innovative research. We expect that our members will actively participate in these groups.
　　Basic research has markedly advanced over the years in each field. Interdisciplinary research has also been promoted with 
support, such as Grants-in-Aid for Scientific Research （KAKEN） and subsidies for Research Projects Pursued by Research Teams 
Led by Research Directors （CREST）. On the other hand, in the fields of medicine, developmental psychology, and brain science, 
basic research has mainly been conducted through experimental approaches, which were generalized in biology in the 20 century 
based on Descartes’ idea of reductionism, although such approaches are unlikely to elucidate multi-factorial and diverse social 
phenomena.
　　Some studies on autism spectrum disorder （ASD） as an innovative research area revealed that the synchronization of 
biological rhythms is impaired at cellular, organ, and interpersonal levels in patients with this disorder. 
　　Spontaneity as an indicator of freedom is a feature of body subsystems, and it is coordinated among different subsystems in 
the body. In ASD, coordination among endocrine, nervous, and immune systems is thought to be impaired. In the future, human 
science research will be increasingly conducted using open models, such as open system science. As these issues cannot be 
addressed within a single research field, the importance of integrative studies conducted in interdisciplinary areas will increase, 
indicating the necessity of further enhancing the field of baby science.
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要旨
　新学術領域研究「構成論的発達科学」は、胎児期から幼
児期までの認知発達モデルを構成し、環境変動下での発
達変化を実験的に示し、臨床医学的知見および当事者研
究と対応づけて発達原理の解明と発達障害の新たな理解
を提示すること、および、これに基づき、発達障害の早
期からの包括的診断法と発達障害当事者の観点から真に
有効な支援法・支援技術を構築することを目指し、5年
間の融合研究を完了した。初期身体性から社会性発達に
接続する観測データと発達モデル・理論の確立、胎児
期・新生児期の運動・自律神経機能・睡眠の特性と社会
性発達予後との関連性の確立と新たな診断尺度開発、当
事者の困りごとの理解と解決を支援する手法や技術の構
築など、重要な成果を挙げるとともに、真に分野超越的
な新たな学術領域を確立した。

1．はじめに
　人の心はいかにして発生し発達するのか？発達障害は
なぜ起こるのか？その解明は胎児期にまでたどるべきと
の見方が近年急速に強まっている。しかし、ヒトの胎児
からの発達に関して「なぜ？いかにして？」を問う研究
は、倫理的にも技術的にも従来の方法論では極めて困難
である。構成論的発達科学は、ロボティクス、医学、心
理学、脳神経科学、当事者研究が密に協働して、胎児か
らの発達を観測、モデル化、実験、解釈することで、そ
の本質を解明し、さまざまな環境要因に伴う変化の様相
を明らかにするとともに、新たな発達障害理解に基づき、
真に適切な包括的診断法と支援法、支援技術を構築する
ことを目指している。

1.1　背景
　人の心は、脳、遺伝子、身体、環境、他者、社会、文
化にまたがる極めて複雑な相互作用の上に成り立ち、生
涯を通じて常に変化し続ける。その本質と異変を理解す
るためには、要素還元論を超えて、相互作用全体の構造
とその変化の原理を解明することが不可欠である。変化
は相互作用によって引き起こされ、相互作用自体を変え
る、いわばブートストラップ的な連続過程であり、した
がって、それを真に理解するためには原初のシステムま
でさかのぼり、そこからの発達のロジックを解明する必
要がある。
　発達心理学では90年代に E. Thelen が “ ダイナミック
システムアプローチ ” を提唱し［1］、力学系の概念に依拠
して多様な連続的相互作用から変化と構造が生まれる理
論的枠組みを導入した。また、多様な認知能力が従来の
定説より若い月齢で確認され続け、新生児でさえ認識、
記憶、模倣などの認知能力を有することが確認された。
さらに、超音波撮像法の進歩に伴い、胎児の行動が精密
に観測可能となると、胎児期の運動発達や感覚応答行動、
学習能力が発見されて発達論の視野に入り、最近急速に
知見が増えている。
　脳神経科学では、近年、機能局在論を補う形でシステ
ム論的理解の重要性が指摘され、大脳全域の機能ネット
ワークなどの研究も急速に進展している。また、従来個
別的にモデル化されてきた認知機能を発達的に統合する
理論も構築されている。さらに、周産期・新生児期のシ
ナプス過剰形成と刈込みや、大脳皮質の初期形成過程で
の神経活動依存性が明らかになり、初期発達中の感覚運
動経験が脳の形成に影響する可能性が示唆される。
　ロボティクスでは、80年代以後、環境相互作用に基づ
く知能、身体性認知科学などの潮流が生まれ、90年代半
ばから認知発達ロボティクスが開始された。作る立場か
らの必然的疑問として、身体・環境相互作用を通した発

連絡先：〒113-8656 東京都文京区本郷7-3-1 東京大学工学部2号館 82A2号室 國吉・新山研究室（知能システム情報学研究室）　E-mail：kuniyosh@isi.imi.i.u-tokyo.ac.jp

東京大学・情報理工学系研究科金沢　星慶
東京大学・情報理工学系研究科大村　吉幸
東京大学・先端科学技術研究センター熊谷晋一郎
京都大学・教育学研究科明和　政子
同志社大学・赤ちゃん学研究センター小西　行郎
大阪大学・工学研究科（現：情報通信研究機構脳情報通信融合研究センター）長井　志江
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構成論的発達科学
－胎児からの発達原理の解明に基づく発達障害のシステム的理解－
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達を起動する原初のシステム要素と動作原理は何か、が
大きな未解決問題となった。これについて、國吉らは身
体性を通した高次元カオス結合系からの行動創発原理を
提案し、それがヒト胎児を模した身体・神経系の簡易モ
デルにも起こりうることをシミュレーション実験で示し
た［2, 3］。
　発達障害は、近年その症例数が急増し社会問題化して
いる。しかしその多くの発生原因はいまだ解明されてお
らず、療育法も対症療法や経験則による部分が大きい。
特に、自閉スペクトル症（ASD）や注意欠陥・多動性障
害（ADHD）、学習障害（LD）については近年、多くの関
連遺伝子が報告されているが、症状と相関する遺伝子の
特定だけでは発生原理の理解にならず、環境要因が絡む
発現過程の解明が課題との指摘がある［4］。最近、これら
の障害の要因の一部が周産期の環境経験の異常や早産に
よる胎内経験短縮にある可能性が指摘され［5-7］、ここで
も胎児期が視野に入ってきた。
　総合して、心の解明にかかわる複数の学問分野がいず
れも、相互作用的、システム論的理解と、胎児期からの
初期発達に焦点を当てつつある。しかし、そこには研究
方法上の困難が伴う。胎動の観測はリアルタイム3D 超
音波撮像（いわゆる4D 超音波）やリアルタイム MRI など
で可能だが、操作的な実験は技術的にも倫理的にも音刺
激など極めて限定される。したがって振舞いに関する因
果関係を解明することが困難である。この事情は新生児
についても大きく変わるものではない。さらに、要素間、
相互作用間の結合が強く、全体の振舞いは要素の振舞い
の総和とならない創発性を有する。そこで、要素的知見
と仮説に基づくシステムモデルを環境中で動作させ、複
雑な相互作用の結果としての振舞いを対象と比較し、仮
説の改善や不足要素を補い、また環境変動などに伴う変
化を観測して、対象理解を構築する構成論的方法（図1）
が重要な役割を担う。

1.2　課題とアプローチ
　全体としての研究目標は以下のとおりである。胎児期
から幼児期までの認知発達モデルを構成し、環境変動の
もとでどのように発達が変化するかを実験的に示し、臨
床医学的知見および当事者研究と対応づけることで、発
達原理の解明と発達障害の新たな理解を提示する。また、
これに基づき、発達障害の早期からの包括的診断法と発
達障害当事者の観点から真に有効な支援法・支援技術を
構築する。
　この中で特に、身体運動発達と身体感覚・視聴覚の統
合認知の発達が他者認知などの社会的認知基盤に接続す
るまでを中心的課題とする。そして、自閉スペクトル症
の一般的診断基準である「生得的な社会的認知障害の有

無」に代わる発達論的理解を提示することを目指す。具
体的には以下の三本の柱が相互に有機的に連携して研究
を進めた（図2）。
　A．構成論：人間科学および当事者研究からのデータ
と仮説を統合し、胎児から幼児期までの認知発達モデル
を構築し、環境変動を加えた実験を行う。また、人間科
学の観測に用いる新たな計測・解析技術を開発し提供す
る。さらに、当事者研究や人間科学分野と協力して、発
達障害者の支援技術の開発に取り組む。
　B．人間科学：胎児期から幼児期までの定型発達と発
達障害の発達過程を、定期的な経過観測によって明らか
にし、そのデータを構成論に提供する。臨床医学、発達
心理学、脳神経科学の最近の知見を網羅し、運動・知覚・
認知・言語から社会性や睡眠の発達まで、個別領域の発
達のみならず領域間の関係を明らかにし、発達早期から
の包括的診断法を構築する。社会的認知の基盤である自
他認知につながる身体感覚の発達については特に重点を
置き、周産期児を対象として精査し、モデル構築に寄与
する。
　C．当事者研究：発達障害者が自らの感覚や経験を観
測し体系的に記述し、内部観測理論を構築し、構成論や
人間科学に提供する。すでに、通常「社会性の障害」とさ
れる自閉症の本質が実は身体感覚や視聴覚などの情報統
合の困難であるとする「情報のまとめあげ困難説」を見出
しており、これを軸に研究を展開する。その検証のため
の実験心理学的評価と、理論を踏まえた支援法・支援技
術の構築、当事者研究の治療的意義の検証にも取り組む。
また、構成論が構築するモデルや支援技術と人間科学か
らの知見について当事者観点からの検証と意味付けを行
う。

 

  
図1　構成論的方法

直接的に因果関係を検証出来ない事象に対して、構成要素や生成
原理を与え、複雑な相互作用を通して発現する結果を検証・解釈
し、構成要素や生成原理の調整を繰り返しながら真理を探る手法。
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2．主な研究成果
　認知発達については、初期身体性から社会性発達に接
続する観測データと発達モデルを、胎児～新生児と新生
児～幼児について確立し、環境変動などに伴う変化につ
いても観測とモデル実験により示した。当然、認知機能
や発達のすべてをモデル化・実験できたわけではない
が、身体性と社会性の関連において重要な身体表象、感
覚運動情報の統合と予測、模倣などの他者とのやりとり、
などに焦点を絞ることで、胎児から幼児までをつなぐ観
測知見とモデルセットを確立した。これらを含め最新の
知見も総合して、初期身体性から社会性までの認知発達
を説明する領域共通発達脳モデルを提案した［8］。周産期
の抑制機能と社会的認知発達の関連性について当初想定
外の新たな重要な発見もあった。
　発達障害の新たな理解に基づく診断法と支援法・支援
技術に関しては、胎児期・新生児期の運動、自律神経機
能、睡眠の特性と社会性発達予後との関連性を確立しつ
つ新たな診断尺度を開発し、発達早期からの包括的診断
法を開拓した。また、当事者の困りごとの解決を支援す
る当事者視点を重視した支援法・支援技術に加えて、
ASD の感覚経験を定型発達者が体験できるシミュレー

タを構築した。これは体験を通して定型発達者を当事者
に近づけるという、従来とは逆転の発想による技術で、
本領域の理念を体現する当初想定外の成果である。
　以下に、主な成果を紹介する。

2.1　�初期身体性から社会性発達に接続する観測デー
タと発達モデル

　本研究の中心課題である、胎児・新生児期の身体感
覚・運動の特性と乳幼児期の社会性との関係について
は、従来、早産児の発達障害リスクの高さ［5-7］、ASD 者
における模倣、身体図式、協調運動の特異性［9-11］など、
多くの関連する知見や傍証があるものの、関連性を直接
示す具体的なデータは報告されていなかった。これにつ
いて、①早産児条件での発達シミュレーションによる脳
の身体表象・感覚統合異常の発生、②新生児運動指標と
3歳児発達遅滞の関連性、③周産期の副交感神経などの
抑制機能と12、18ヵ月時の社会的認知特性との関連性、
④予測学習と予測誤差検出に基づき、感覚運動レベルか
ら社会性に接続する知見とモデルを確立した。また、こ
れらを含め、最新の知見も総合した⑤領域共通発達脳モ
デルを提案した。これらをはじめとする研究成果全体に
より、図3に示すように、胎児期の身体性から幼児期以

 

  

図2　構成論的発達科学
（文中が詳しいので省略）
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後の社会性に接続する知見とモデルをデータに基づき確
立した。

2.1.1　�早産児条件での発達シミュレーションによる
脳の身体表象・感覚統合異常

　発達原理解明のためには、相互作用全体の構造とその
変化の原理を調べる必要がある。われわれは、詳細な生
体情報を基にした、身体、環境、脳の統合モデルを構築
し（図4a-g）、発達をシミュレーションすることで、環
境と身体の相互作用の変異が脳発達に変異を与えること
を示した［12］。身体モデルには、ヒト胚子・胎児標本（京
都大学先天異常標本解析センター）の MRI 計測、市販の

胎児骨格レプリカの3次元計測、および解剖学文献デー
タを利用し、従来より格段に精密・正確な、筋数494（従
来は198）の胎児筋骨格モデルを構築した。脳モデルには、
新生児の全脳の大域結合構造を DTI データ（久留米大学
医学部）から抽出し、動物実験でのパラメータを利用し
た260万個の LIF（Leaky Integrate and Fire model）ニ
ューロンからなる53億シナプス規模のネットワークを構
築した。また、計算量を劇的に縮減するアルゴリズムの
開発に成功し、従来法と比較して100倍以上の性能を達
成した。
　構築した身体モデルを、子宮壁と羊水のある子宮内と、
空気中の平板（ベッド）上である子宮外の二種類の環境

 

  図3　本新学術領域で得た成果の流れ
胎児期・乳幼児期から生じるさまざまな異常とその後の発達や社会性の問題に繋がりが、身体性
の観点や予測誤差モデルで説明しうることを示す。

 

  

図4　身体 - 環境 - 脳の統合モデル（［12］より）
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で、脳幹 - 脊髄系に対応する神経振動子と反射回路によ
り自発運動させ、体性感覚（固有感覚、触覚）入力を大脳
皮質モデルに与え STDP 則（Spike Timing Dependent 
Plasticity）に従って学習させた。
　学習後のモデルに感覚刺激を行い大脳皮質の反応領域
を算出すると、子宮内環境での学習条件において子宮外
学習条件より有意に広い反応領域を示した（図5a-d）。
この成果は、胎児期の身体性を通した感覚運動経験異常
と皮質形成異常の因果関係を構成論的に提示したもので
あり、運動障害を呈する早産児に観察される皮質形成異
常や、ASD 児でみられる触覚刺激に対する感覚野の応
答低下などを説明する成果である［13, 14］。
　さらに、上記同様に固有感覚と触覚のみについて子宮
内 / 外で学習させた二種類の脳モデルに、腕運動に伴う
視覚と体性感覚の同時刺激を入力したところ、子宮内事
前学習を行った脳モデルには、視覚・体性感覚の両方に
応答する bi-modal ニューロンが子宮外事前学習条件よ
りも有意に多くみられた（図5e、f）。これは、胎内での
身体感覚学習欠如が後の複数感覚統合の獲得を阻害する
ことを示唆する。
　身体表象の獲得や複数感覚統合が認知発達の初期の重
要な基盤と考えられることから、上記の結果は脳損傷の
ない早産児における発達障害発生機序に対して一つの可
能な説明を与える。

2.1.2　新生児運動指標と3歳児発達遅滞の関連性
　前述の胎児発達シミュレーション研究では、胎内での
感覚経験の差異が学習を通して運動発達に異変をもたら
す例も得られた［15］。では、新生児の運動の異変は発達予
後にどう影響するか？

　本研究では、ヒト新生児の運動の定量指標と3歳児の
発達遅滞との関連性を確立した。早産児において、妊娠
40週齢で Writhing movements と呼ばれる四肢の自発
運動のビデオ画像から運動軌跡を抽出、6つの指標

（Average velocity of limb movements、Number of 
movement units、Kurtosis of acceleration、Jerk index、
Lateral mobility index、Correlation between limb 
velocities）を算出し、3歳での発達との関連性を調べた。
発達遅滞は運動量の低下［16］、脳性まひは運動の滑らか
さ［17］と関連付けられることがわかった。また、修正2ヵ
月齢での fidgety　movements と呼ばれる四肢の自発運
動の軌跡と6歳での発達との関連性［18］、および、乳児期
の頭部運動が ASD 予後と関連するという結果［19］も得ら
れた。これらは、本研究共通の中心的仮説「初期の感覚
運動がその後の発達に影響する」に関し、初期運動発達
と発達遅滞や発達障害との関連性を示したもので、極め
て重要である。

2.1.3　�早産児における副交感神経機能の弱さと社会
的認知機能発達

　周産期の身体感覚の個人差が社会的認知予後と関連す
るとの仮説を支持する成果を得た。早産児を含む新生児
を対象として、静睡眠時の迷走神経活動として呼吸性心
拍変動を計測するとともに、授乳前の泣涕音声について
基本周波数を算出し、両者の関連性について検証した。
その結果、早産児は静睡眠時の呼吸性心拍変動が低く迷
走神経活動が低いこと、静睡眠時の呼吸性心拍変動が低
いほど自発的な泣き声の基本周波数が高いこと、在胎週
数が短い早期産児ほど迷走神経活動が低いことなどがわ
かった（図6）［20］。また、修正齢6・12ヵ月の早産児および

 

  
図5　発達シミュレーションを用いた早産条件比較実験の結果（［12］より）
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満期産児を対象に、「人と幾何学図形がそれぞれ動いて
いる映像」と「人が物体に視線を向ける映像」を提示し、
それらに対する視覚的注意について定量評価を行ったと
ころ、早期産児の一部では、修正齢12ヵ月の時点で他者
の行為への注意（共同注意や人への選好）の弱さが認めら
れた（図7）［21］。
　これらは、本研究全体の目標の一つである包括的診断
法に、発達初期に児への負担少なく適用可能な評価方法
を提供する。また、早産児の一部において、副交感神経
の抑制力が弱いことと社会的認知機能の弱さが相関する
可能性を示唆しており、今後、発達予後を含め両者の関
係が明らかになることが強く期待される。また、前述の
筋骨格感覚運動系の発達と並行して、内受容感覚と内臓
制御系の発達も社会的認知に関係する可能性を示唆し、
両者がいかに統合されて自己認知が形成されていくか、
という大きな発達シナリオにかかわる問いも提起してい
る。

2.1.4　�予測学習と予測誤差検出に基づき、感覚運動
レベルから社会性に接続する知見とモデル

　上述の感覚運動学習はどのような計算原理で社会性に

つながりうるのか。本研究では、予測学習と予測誤差検
出に焦点をあてて、ニューラルネットワークモデルの構
築と実験を行った。
　他者との相互作用に含まれる随伴性が乳児期の模倣学
習を促進し、自己身体運動知覚の感度や精度（予測誤差
修 正）が 他 者 運 動 知 覚 と 関 連 す る な ど の 事 実 を 得
た［22, 23］。これらは、周産期以降、環境に対する運動制御
を脳内シミュレートする「内部モデル」の獲得が社会的認
知発達の基盤である可能性を示唆するものである。
　これを受け、感覚・運動情報のまとめあげを、予測学
習を基盤とした神経回路モデルや確率モデルで具現化
し、それを実装したロボットが環境との相互作用を通し
て多様な認知機能を獲得できること、モデルのパラメー
タ変動により発達障害に類似した行動を生成することを
明らかにした［24-27］（図8）。本成果は当初想定した範囲を
超えて、多様な認知機能の発達過程と発達障害の複数仮
説の検証に貢献している。

2.1.5　社会性認知に至る発達脳モデルの構築
　外受容感覚・運動系と内受容感覚・内臓制御系が発達
的に統合され、社会的認知に接続する過程は、ヒトの中

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図6　泣き声の基本周波数と呼吸性心拍変動（［20］より一部改変）

早産児では自発的な泣き声の基本周波数が高い児ほど、静睡眠時の呼吸性の心拍変動が低く、満
期産児とは逆傾向を示す。

図7　視覚的注意に関する早産児と満期産児の比較実験（［21］より一部改変）
早産児の一部は、人への選好が弱く（左）、他者の視線追従も難しい（右）。

6ヵ月児 12ヵ月児 6ヵ月児 12ヵ月児
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枢神経系の発達とどう関係づけられ、その異変は何が原
因で起こるのか。
　ASD において、社会的行動の非定型にとどまらず、
睡眠障害や自律神経系の非定型が発達初期よりみられ
る。このことから、睡眠覚醒スイッチにかかわり、外受
容感覚と内受容感覚を社会行動および認知にかかわる脳
部位へ送る脳幹の形成不全が胎児期に起こることで、共
同注意や視線追従など社会性発達に重要と思われる行動
の非定型につながることを、本研究での実験的知見と徹

底した文献調査に基づき、示した。発達遅滞を組み合せ
て考慮し、ASD でみられるさまざまな現象を説明する
統合的モデルを提案した（図9）［8］。

2.2　�発達障害の新たな理解に基づく診断法と支援
法・支援技術

　当事者研究が提起し、人間科学研究と構成論的研究で
証拠だてられた「発達障害の基盤が社会性以前の身体感
覚運動の特異性にある」との新たな理解に基づき、臨床

図8　S-MTRNN における予測誤差学習を基にした open-loop generation（［23］より一部改変）
 

 

図9　各脳領域のネットワークの模式図（［8］より）
（A diagrammatic representation of connections between brain areas.）
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医学研究を推進し、新たな①発達早期からの包括的診断
法を開拓した。②当事者視点を重視した支援法・支援技
術としては、上記の新たな理解に基づく当事者の感覚過
敏や慢性疼痛などの実態解明と支援技術構築に加え、当
事者研究自体が当事者の困りごとなどを軽減する効果を
明らかにしつつ実践に取り組んだ。さらに、領域内の議
論から生まれた③ ASD の感覚経験を定型発達者が体験
できるシミュレータは、体験を通して定型発達者を当事
者に近づけるという、従来とは逆転の発想による技術で、
本領域の理念を体現する当初想定外の成果である。

2.2.1　発達早期からの包括的診断法
　胎児での①運動、②心拍、③神経系の形成、④羊水量
を指標として、出生後の神経学的予後の関連性を明らか
にし、胎児期早期診断の可能性を示した［28］。新生児運動
指標と発達予後の関連性、周産期の副交感神経などの抑
制機能と12、18ヵ月時の社会的認知特性との関連性を明
らかにした。さらに、発達障害を持つ子供の睡眠の質が
顕著に定型群と比較して悪く、それが、学力にも影響し
ていることが明らかとなった。定型群では発達に伴い睡
眠の質が改善するのに対して、発達障害群では悪化する
ことから、睡眠の質の発達的変化が定型とは異なること
が明らかとなった［29］。また、本研究での議論や知見を踏
まえて新たな自閉症診断尺度 MSPA の開発［30］を行った。
これらにより、発達早期からの包括的診断法を開拓した。

2.2.2　当事者視点を重視した支援法・支援技術
　当事者が抱える感覚過敏などの実態を解明する目的
で、さまざまな検証実験を行い、ASD では触覚閾値が
正常な一方で触覚刺激に対する交感神経反応が亢進して
いること［31］、声の制御において、フィードフォワード制
御よりもフィードバック制御により強く依存しているこ
とを示した（図10）［32］。前者は内臓感覚 - 自律神経系の関
与を、後者は内部モデルの構築が不十分である可能性を
示唆しており、上述の2.1.3～2.1.5の結果と呼応している。
当事者が持つこれらの感覚過敏や慢性疼痛に対する支援
技術も構築し、自閉症スペクトラム症における聴覚特性
に基づいた個人適応型の聴覚過敏緩和システム［33］、
ASD 者が不快に感じる環境因子を記録するスマートフ
ォンアプリ［34］、慢性疼痛を緩和するための VR リハビリ
テーション技術の開発［35-37］も行った。さらに、当事者研
究自体が持つ治療的意義として当事者の困りごとなどを
軽減する効果も検証した。外来患者を対象に質問紙調査
および半構造化面接を用いた症状評価により、自己効力
感について、当事者研究群で、当事者研究に参加してい
なかった群よりも有意に高いことを示し、当事者研究の
自己効力感向上効果の実証した［38］。また、当事者研究を
多分野に広める目的で、ASD 者向けの当事者研究マニ
ュアル（出版予定）と、これを用いた臨床介入研究のプロ
トコールを作成し、2016年9月に東京大学ライフサイエ
ンス委員会の承認を得た。

図10　聴覚刺激に対する ASD と NT の応答比較（［32］より）
左：ASD では、遅延フィードバック（DAF）における言いよどみ反応が大きい
右：ASD では、騒音下で無意識に声が大きくなるロンバール効果が起きにくい

 
  



18

2.2.3　ASD 感覚経験シミュレータ
　発達障害当事者は、定型発達者とは異なる知覚経験を
している。本研究における実験結果からも、対人距離の
縮小や交感神経の亢進、聴覚防御反射の亢進など知覚経
験の変異や、発声時に聴覚フィードバックに強く依存す
る傾向が示され、内部モデルの構築やそれにかかわる知
覚自体の問題が示唆された。
　当事者が抱える知覚的困難を定型発達者が理解するこ
とは通常困難であり、本研究では、新しい支援技術とし
て ASD の感覚経験を定型発達者が体験することを可能
とするシミュレータシステムを構築した（図11）［39-41］この
システムの特徴は、調整可能な感覚変異の量を発達障害
当事者が調整するという、当事者参加型システムである
ことである。発達障害当事者は、通常、症状の重さが時
間的に変化するため、症状が軽いときに、重い状態を再
現するように調整する。このような支援方法は、直接発
達障害者の感覚経験を補うものではないが、支援者や家
族が体験することで、定型発達者を発達障害当事者に近
づけるという逆転の発想であり、本研究で議論してきた
当事者と社会の新たな関係性を体現するものといえる。

3．成果の意義
　脳科学分野では、Human Brain Project （EU）や
BRAIN Initiative（USA）が先導する全脳モデル化の研
究が最近急速に進展しているが、人の胎児期からの知
覚・行動と発達について、脳モデルを精密な身体・環境
モデルに埋め込んで相互作用の中でどう振る舞うかを扱
う試みは本研究が世界で初めて実現した。
　人に関する研究において介入実験は極めて制限され、
特に胎児や乳児に対しては技術的にも倫理的にも不可能
である。しかし経過観察による方法のみでは因果関係を
知ることは不可能であり、動物を用いてもヒト固有の能

力の発達研究には限界がある。胎児モデルを用いて複数
の異なる環境での相互作用の違いが生み出す結果を比較
する方法論を実現し示したことは、極めて大きな学問的
貢献である。
　医学的にも、発達初期からの発達障害の発生過程の解
明、身体性と社会性をつなぐ知見は、疾患が発症する前
に治療を開始する先制医療の観点で重要であり、また、
小児リハビリテーションや療育においても有用なため、
臨床現場を通じた社会的貢献にもつながる。また、臨床
医学が構成論に本格的に協働し体系的なデータを供給す
る体制は本研究で初めて実現した。加えて、構成論的方
法の科学的妥当性・有効性を厳しく問うことで、構成論
を大きく成長させた。
　本研究の過程で、工学と人間科学、当事者研究が密に、
発達障害者にとって真に役に立つ支援技術とはなにかに
ついて議論した。従来の支援技術では定型発達（マジョ
リティ）に近づけることが「支援」とされてきたが、この
考えに陥らないように注意深く検討がなされた。
　結果として、当事者の困りごとを解決する手段として
の当事者研究の方法論確立と膨大な実践や感覚過敏軽減
などの支援技術に加え、当事者が知覚する感覚経験を定
型発達者に体験してもらう ASD シミュレータを開発し
た。これは一般公開の場において、患者やその家族に加
えて多くの健常者からも関心や評価を得ており、支援効
果だけでなく、障害に直面する者と健常者をつなぐコミ
ュケーションツールにもなり得ると考えられる。
　重要な点は、当事者自身が装置の開発にかかわるとい
う点である。海外では、従来は対人援助サービスのエン
ドユーザーであった患者や障害者が、「経験の専門家」と
してサービス設計や提供、臨床研究デザインへのフィー
ドバックに参画する、co-production という取り組みに
注目が集まっている。しかし、これまでの co-produc-
tion の事例は、主に医学的・臨床心理学的な臨床研究や

図11　ASD 視覚体験シミュレータとそれが再現する視覚過敏・鈍麻（［41］より）
視覚過敏や視覚鈍麻として知られるコントラスト強調や不鮮明化、無彩色化、砂嵐状のノイズといった症状をモデル化し
ており、定型発達者が ASD 者の視覚世界を体験することができる。
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臨床実践への参画が中心で、本研究のように、工学や社
会学、哲学といった多分野の基礎科学が参加した例は世
界的にも極めて珍しい。
　このように、本研究は学問的成果のみならず、発達障
害当事者と社会の関係について新たな枠組みを提起し、
理論だけでなく、体験と実践を通して一般の方々にも伝
えることで、重要な社会貢献を果たした。

4．おわりに
　本研究領域では、「人の心はいかにして発生し発達す
るのか、発達障害はなぜ起こるのか」という、学問的に
は根源的な未解決課題と、「発達障害の新たな理解に基
づく診断法と真に当事者のためになる支援法・支援技
術」という、社会的にも急速に深刻さを増す問題の解決
に直接貢献する知見について、胎児期にまでたどって学
際的解明を目指した。
　その達成のために、構成論（ロボット学・情報学）と人
間科学（医学・心理学・脳科学）、そして当事者研究とい
う世界に類のない研究体制によって、発達の基本原理に
立ち返った解明と、それに基づく発達障害の新たな理解
を試みた。異分野融合研究の試みはかねてより多数ある
が、データや手法や新装置の提供あるいは実験、解析、
理論の分担といった、一方向的ないしトップダウン式、
予定調和的な異分野融合にとどまらない、いわば「超分
野的領域」を構築した。根源的な課題と独自の視座・理
念を共有し、各学問分野が専門性・独創性を最大限に発
揮しつつ対等に議論・協働し、もはや分野の境界は意識
さえせず、縦横に相互を取り込み協力しつつ切磋琢磨す
ることで、次々と新たなアイディアや成果が生まれる、
いわば「創発的学術」が成立した。その効果は、複数の重
要な当初想定外の発展と成果にも表れた。この成功例を
示したことが、最大の貢献である。
　本研究が提起した、発達障害当事者と定型発達者の相
対化、社会性認知という表相の奥にある身体性への注視、
といった理念や視座は、発達心理学、臨床医学、支援工
学などにパラダイムシフトを促し、さらに、当事者と社
会の新たな関係性を提起し、社会的にも注目されている。
本領域発足と同時に発達神経科学学会が立ち上がり、領
域代表はじめ本領域の総括班メンバーなどがその中核を
担い、密に連携して領域メンバーに閉じないオープンな
理念・成果共有と議論の場を構築してきた。また、新胎
児学研究会も本領域と連携しつつ発展している。これら
を土台として構成論的発達科学がさらに発展することを
望む。
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Constructive Developmental Science: Revealing the Principles of Development from  
Fetal Period and Systematic Understanding of Developmental Disorders

Yasuo Kuniyoshi, Yukie Nagai, Yukuo Konishi, Masako Myowa, Shinichiro Kumagaya, Yoshiyuki Ohmura, Hoshinori Kanazawa
Graduate School of Information Science and Technology, The University of Tokyo, School/Graduate School of Engineering Osaka 
University, Doshisha University Center Baby Science Joint Usage/Reserch Center, Graduate School of Education, and Faculty of 
Education, Kyoto Univercity, Research Center for Advanced Science and Technology The University of Tokyo

　　A Grant-in-Aid for Scientific Research on Innovative Areas project titled “Constructive Developmental Science” had started 
with the aim of constructing a model of human cognitive development from fetus to toddler, experimentally showing the 
developmental variation under different environmental conditions, relating it with clinical and Tojisha* view to establish a new 
understanding of human development and disorders. Furthermore, the project aimed at establishing comprehensive diagnostic 
methodologies and truly appropriate assistive technology. With the collaborative efforts of robotics, medicine, psychology, 
neuroscience, and Tohjisha-research throughout the five year project period, we established a new trans-disciplinary academic 
field and numerous important results such as developmental data/models/theories connecting initial embodiment to social cognitive 
functions, relating the early characteristics of bodily movements and autonomic nervous system to later development as well as 
comprehensive diagnostic methodologies, and truly appropriate assistive technology based on understanding of troubles experienced 
by Tojisha.
　　This paper presents an integrative summary of the main results of the project.
　　＊Tojisha: One who has a developmental disorder.
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　The concept of affordances proposed by J. J. Gibson［18-20］ has had a tremendous impact on a number of fundamen-
tal sciences such as psychology, psychophysics or neuroscience, as well as applied fields such as design, human-
computer interaction or robotics. In Gibson’s theoretical framework, affordances are properties of environment or 
objects, which allow an individual to perform an action［20］. Importantly, these qualities are perceived directly from 
the incoming stream of visual stimuli without the need for sensory processing or intervention of higher cognitive 
functions such as planning and language. Gibson recognized the importance of misperception of affordances （p. 244 
in［20］） and proposed that the problem of misperception operates at the information level, and not at the affordance 
level. Accordingly, misperceptions of affordances happen when a surface provides insufficient information （e.g., visu-
al cliff） or when the information is detected poorly by a novice, or during a lapse of attention.  
　Perception of some affordances may not require action planning. For instance, perception of the ‘passability’ 
through an open door, may simply rely on detecting information about the width of the opening and relating it to 
the body size. However, affordances typically are not isolated, but nested in numerous different ways at a number of 
different levels （e.g.,［20, 53, 55］）. Perception of ‘passability’ of a door, that is closed, calls for reasoning and action planning 
skills. In this situation, the success of the action （i.e., passing through the door） is determined by the success or fail-
ure of many subordinate actions （e.g., opening the door, grasping a door handle, etc.）. Acting on nested affordances 

1  Radboud University Nijmegen, Postbus 9104, 6500 HE Nijmegen,  
the Netherlands

2 University of Plymouth, Drake Circus, Plymouth, PL4 8AA, the UKBeata J. Grzyb1, 2

On the Need for Reconciliation of 
Affordance Perception and Higher 
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Abstract
　Affordances are properties of environment or objects, which allow an individual to perform an action. In tradi-
tional view, affordances are thought to be perceived directly from the incoming stream of visual stimuli without 
the need for any sensory processing or intervention of higher cognitive processes. Misperception of affordances 
is caused either by failures in detecting relevant information or by insufficient experience and lapse of attention. 
Two examples of action errors in young children, distance and scale errors, manifest immaturities in children’s 
perception of affordances. Our empirical studies have shown that these errors are related to the achievement of 
major developmental milestones, walking and language respectively, providing evidence that once acquired af-
fordances are not immune to changes. Furthermore, our computational studies have shown that these errors re-
sult from immature action planning system and lexico-semantic system cascading onto action system rather 
than failures to detect relevant perceptual information. Based on our empirical and computational studies on dis-
tance and scale errors, I will argue that the existing theories of affordance perception should accommodate 
higher cognitive skills such as action planning and language. 
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requires formation of multi-step plans and sequencing the subordinate actions in time and space. Hence, judgements 
on the feasibility of a nested affordance naturally involve reasoning on the feasibility of each of the subordinate af-
fordance and the nested affordance as a whole. Judgements on object reachability, for instance, not only involve per-
ception of distance information in relation to reaching action, but also take into consideration action capabilities of 
the whole body. Objects placed at far, unreachable by hand, distances can be obtained by a combination of walking 
and reaching actions. This is elegantly illustrated in recent walkers who make distance errors, that is, they attempt 
to reach to far and unreachable distances in a sitting posture due to failures in inhibiting the prepotent action［27］.
　Perception of object-related affordances may not always require lexico-semantic processing. There is no doubt 
that flat surface of a novel object would encourage sitting or standing depending on the intended action. However, 
most objects encountered in everyday life situations are familiar and can be easily identified by their name. Empiri-
cal studies with both normal participants and clinical populations have provided converging evidence that hearing 
object names leads to automatic activation of their associated motor plans and can modulate motor responses［6, 21, 22, 33］. 
Language production has an impact on overt action and may influence the speed of action （i.e., action planning）［13］ 
as well as kinematics of the movements （i.e., action production）. For instance, Gentilucci and Gangitano［17］ showed 
that automatic reading of descriptors of object properties, that were related to the planning of reaching-grasping 
motor acts, influenced the kinematics of reaching. More specifically, participants were asked to reach and grasp a 
rod on which the words “long” or “short” were printed. During the initial movement phase, participants automatical-
ly associated the meaning of the world with the distance to reach and activated a motor program for a farther and/
or nearer object position. The influence of the growing lexico-semantic knowledge on affordance perception is also 
evident in young children, who sometimes make scale errors, that is they seriously attempt to perform impossible 
actions on miniature objects［25, 26］. 
　In this paper, I will use the examples of distance and scale errors to demonstrate that misperception of affordanc-
es happens not at the perceptual level as suggested by［20］ but at the action level. Furthermore, I will show that per-
ception of object reachability and object-based affordances relies on action planning and lexico-semantic knowledge, 
leading to a conclusion that the existing theories of perception of affordances should include higher-level cognitive 
skills such as language and planning.

Evidence�From�Developmental�Psychology�and�Computational�Modelling
Influence of action planning on infant’s perception of object reachability
　A considerable literature documents that young infants systematically reach to objects that are within their reach 
but not to objects beyond that distance. Even before the onset of reaching, infants’ arm movements vary with object 
distance as infants are more likely to move their arms when objects are close and potentially reachable than when 
they are not［10, 14, 15］. At or rapidly after the onset of reaching, infants systematically do not reach to far objects, be-
haviour that was considered as evidence for infants’ accurate perception of object reachability［8, 14, 15, 45, 47, 59］. Moreover, 
the boundary between reachable and not reachable appears to be recalibrated when children gain greater control 
over posture and trunk, stabilities that enable them to reach farther［42-44, 47, 59］. For instance, Rochat and colleagues［47］ 
showed that the reaching distances attempted by infants increased as a function of stable sitting ability. In addition, 
it seems that even young infants recognize that reachability of a target is a dynamic physical property of the rela-
tion between their body and their environment and calibrate what is reachable in terms of the body’s momentary 
state. Presented with a novel challenge to controlling posture while reaching in form of small weights on their wrists 
infants accurately adjust their attempted reaching distance. Increasing trunk control and postural stability also 
means that infants - even while sitting - may lengthen reachable distances by leaning. Thus, as Yonas and Hartman 
showed, 4- and 5-month old infants who could lean and maintain postural control reached to objects at farther dis-
tances than infants who did not lean［59］.
　In contrast to the consistent set of findings with younger infants indicating that - in some way - young infants’ 
decisions to reach take into account the relation between body size, skill, and the distance of the target, older infants 
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make serious attempts to reach to far distances. In a study of leaning to reach and the use of mechanical aids （tools）, 
McKenzie, Skouteris, Day, Hartman, and Yonas［34］ investigated 8- to 12-month olds attempts to reach to far distanc-
es. Although the contact with the target at the greatest distance was extremely difficult and rarely attained, older 
infants often persisted in their attempts. Because the McKenzie et al.［34］ observation that older infants may lack a 
clear distance boundary for attempted reaches has not been replicated and because the central focus of those stud-
ies was on other components of reaching skill, we conducted a series of studies focusing on the alignment of at-
tempted reaches with reachable distances in 9- and 12-month olds［23］. Children, seated in a specially adapted car 
seat with the seatbelts fastened for security reasons, were presented with a ball on a wooden dowel at various dis-
tances, including close easily reachable and far patently unreachable distances. In line with results reported by 
McKenzie et al.［34］, older infants, but not younger ones consistently and persistently made distance errors, that is, 
they reached to far out-of-reach objects. 
　One way to try to understand why 12-month olds reached to these far distances is to find a manipulation that 
would induce distance errors in younger infants. We introduced several changes in the original procedure and ob-
served how these changes influenced infants’ reaches. Firstly, instead of balls on dowels, we presented 9-month olds 
with attractive teddy bears. This, however, did not make the younger children reach more to far and unreachable 
objects.
　Subsequently, we put weights on infants’ wrists. The addition of wrist-weights in 9-month olds increased reaches 
without leaning at the near and reachable distances, but they did not reach any farther. As in previous experiment, 
12-month olds attempted reaches at the farther and not reachable distances. Since a just executed reach could influ-
ence the decision as to whether to attempt the very next reach, we presented 9- and 12-month olds in two ordered 
presentations of reaching targets: Near-to-Far and Far-to-Near. Younger infants increased reaches at distances 
slightly beyond the boundary of reachable space in the Near-to-Far condition relative to the Far-to-Near condition. 
Surprisingly, for 12-month olds, the Near-to-far series did not increase reaches to farther objects, but decreased at-
tempt reaches, sharpening the boundary between not-reached-to and reached-to-distances. The last experiment 
asked whether we could use the dissimilarity of adjacent reaches to help 12-month olds to discriminate between 
reachable and not reachable distances. To this end, we presented 12-month olds with targets at only two distances: 
very near or very far. Reaching attempts of 12 month olds were better aligned to the distances they can reach 
when the targets were clearly separated.
　Taken together our studies, following up on an earlier observation by McKenzie et al.［34］ showed that there is a 
robust and marked developmental change between 9 and 12 months in the alignment of the distances to which an 
infant will attempt to reach and the distances at which contact can be made. For the 9-month olds, attempted reach-
ing and successful reaching were consistently aligned. The 12-month olds, in contrast, persistently reached to ob-
jects at distances patently unreachable when objects were presented in a random order and their reaches were only 
better aligned when the adjacent reaches were either fairly similar （Near-to-far reaches） or dissimilar （very far or 
very near reaches）. 
　For the infants in the present study, it is likely that few of the 9-month olds were walking or “cruising” upright 
while holding on to a support but it is highly likely that many of the 12 month olds were walking or spending time 
in some form of pre-walking activity in an upright posture. Thus, the developmental decline in the alignment be-
tween attempted and successful reaching distances may be related to the transition to walking. We extended our 
first study to include infants with different walking abilities: non-walkers, walkers with help, and independent walk-
ers［27］. Our results indicated that walkers （with or without help） often made distance errors, whereas non-walkers 
reached less to unreachable distances showing better alignment of their reaching attempts to the distances they can 
reach. Further analysis showed that all infants reached with high probability the first time the object was presented 
at out-of-reach distances. The reaches of non-walkers, however, decreased over trial blocks showing a clear adjust-
ment of reaching behaviour at the “near boundary” distances in the task. Walkers, in contrast, persistently reached 
for out of reach distances regardless of the trial block showing little adjustment of their behaviour with failures to 
make contact at the far distances. 
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　Why walkers would reach to far and out-of-reach objects in a sitting posture? In Gibson’s view, children would 
misperceive the affordance of reachability because of failing to pick up relevant information about object distance. 
These failures could be caused by either the perceptual misinformation or by children’s poor reaching abilities. Our 
results show, however, that this is not the case. First, perceptual misinformation would affect all children in our 
study regardless of their age or walking experience. Younger children and children without walking experience did 
not attempt to reach for out-of-reach objects. Additionally, there is a clear evidence that in non-reaching tasks, 
young children are able to discriminate between different distances［39, 57］. Second, all children were skilled reachers, 
hence their reaching decisions to far objects could not be caused by children’s poor reaching abilities. Given that the 
first successful goal-directed reaches appear around the age of 4 to 5 months［30, 54, 56］, older infants had already sever-
al months of reaching experience and should be able to detect relevant information for reaching in a highly familiar 
sitting posture. All in all, our findings strongly suggest that misperceptions of reachability in newly walkers are not 
caused by failures in detecting perceptual information. 
　Contrary to Gibson’s view, we proposed that children’s misperceptions of reachability are caused by children’s im-
mature action planning system that fails to inhibit the prepotent action［27］. Our hypothesis was based on the assump-
tion that after the onset of walking reachability judgements are based on a combined reaching and walking actions. 
In other words, children with walking experience may perceive far objects as “reachable” （i.e., obtainable）, but they 
cannot yet reason how these objects are reachable. Through experience, children learn that to grasp far objects 
they first need to get close enough by walking, and only then they can grasp these objects. We examined the plausi-
bility of this hypothesis with the use of computational modelling［27］. Two neural networks were used to integrate vi-
sual depth cues （i.e., familiar size, vergence, motion parallax） in an action-specific manner to provide an absolute 
distance estimation for reaching and walking actions respectively （see Figure 1）. Such an action-based calibration 
of distance is central to Piaget’s theory of spatial cognition in the sensorimotor period［31, 38］. In addition, these net-
works were not interconnected to reflect the neuroscientific findings that near and far spaces are processed by dif-
ferent brain areas （e.g.,［2, 3, 28］）. 
　In order to mimic the developmental process of action-based distance perception in infancy, first only the network 
for reaching distance was trained to reflect younger infants’ inability to self-locomote. During the training process 
the depth cues encoding the position of the objects at various distances were fed to the neural network and subse-

Figure 1． General scheme of the reward-based learning architecture for the perception of object 
reachability and walkability.
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quently processed to provide an estimate of a reaching distance. This estimate was subsequently used by a robot to 
execute a reach towards a target. The accuracy of the reach was used to calculate the reward and to modify the 
synaptic weights of the network accordingly. The training proceeded until the network produced distance estimates 
that allowed the robot to successfully grasp the object. 
　The activations of the output neurons in the reaching distance network represent reward predictions that can be 
used by the robot to make decisions about object reachability. A high value of reward prediction corresponds to 
near and easily reachable distances, whereas a low value to unreachable distances. Figure 2a illustrates the activa-
tions of the output neurons in the reachability network for all distances used in the training process. As it can be 
seen, distances beyond 22 cm are （correctly） considered as not reachable for the robot. 
　After training, the neural network for reaching was instantiated on the physical robot. The robot was presented 
with objects placed at various distances including far and unreachable ones and had to decide whether or not these 
objects are reachable. Similar to 9-month olds and 12-month old non-walkers, the reaching attempts of non-walking 
robot decreased with the increasing distance showing a clear boundary between reachable and unreachable distances. 
　In the second step of our developmental process, the networks for reaching and walking distance were trained si-
multaneously to enable planning of actions towards distant targets. The onset of walking was simulated by enabling 
the walking action.
　Inspection of the neural representations after the onset of walking （Figure 2b） showed that the neurons that pre-
viously responded only to the distances near the boundary of the reachable space, activated also for distances out-
side of the reachable space. The activation was stronger for distances slightly outside of the boundary and de-
creased with the increasing distance. 
　Subsequently, both neural networks were instantiated on the physical robot NAO. Additionally, the execution of 
walking action for the robot was disabled to recreate as close as possible the experimental setup of our behavioural 
studies with children （i.e., children were seated in a chair with a seatbelt fastened, hence unable to stand up and 
walk towards the presented targets）. Again, our robot experimentation successfully replicated the results from our 
experimental study with children showing that the robot with walking experience, similar to children, attempted to 
reach for the unreachable distances. 
　The results of our computational/robot study indicate that distance errors are caused by children’s inability to 
mentally immobilize the remaining degrees of freedom and not by misperception of object distance. In order to ac-
curately perceive object reachability, children have to realize that far objects are reachable only by combining 
reaching and walking actions.

Figure 2． Neural activations of the output neurons （x-axis, N＝18 neurons） in the reachability network for all distances （y-axis, range＝
13 to 30 cm） before and after the onset of walking. A colour map illustrates reward predictions （Q-values）, high rewards 
corresponds to distances easily reachable, while low rewards to distances unreachable.

（a）

 

 

 

 

  

（b）

 

 

 

 

  



29

　Hence, in a restrained sitting posture they have to inhibit the activated motor plans for reaching and walking. Our 
results are in line with suggestion that reachability judgements reflect the engagement of the whole body in a men-
tally simulated reach［16, 41, 46］.

Influence of lexico-semantic knowledge on children’s perception of object affordances
　In adults and older children, the perception of an object and the organization of object-related actions are smooth-
ly integrated （e.g.,［1, 5, 35］）. Young children, however, sometimes make serious attempts to perform impossible actions 
on miniature objects as if they were full-size objects［12］. Examples of these curious scale errors include children try-
ing to sit in a tiny chair, get inside small cars or put a doll on a tiny bed. Scale errors are robust and common phe-
nomena in typically developing children［11］, occurring in laboratory situations （e.g.,［4, 12］）, preschool classroom［48, 50］, and 
everyday life［49, 58］. 
　In Gibson’s theoretical framework, scale errors would result from a poor detection of the object size due to, for in-
stance, lapse of attention. Indeed, the existing explanations of children’s scale errors point to decreased attention to 
object size information due to immature perceptual system［11, 12, 21］ or due to increased attention to object function［7］. 
Further support for this interpretation are given by the results of our eye-tracking study showing that scale error 
performers tend to pay less attention to size changes than non-scale errors performers in the looking task［24］. 
Misperception of object-based affordances could be related to changes in object perception and representation that 
accompany developments in word acquisition in young children （e.g.,［37, 52］）. Object name learning has important con-
sequences for object perception, as it may lead children to attend primarily to shape information and possibly ne-
glect other physical features such as color, texture, and more importantly, size［32, 51, 60］. However, children’s behaviour 
while attempting to act on the replicas suggests that at some level they do perceive the small size of the objects. 
For instance, when children attempt to get inside a small car, they first approach it and bend over or kneel down to 
get closer to it, use a precise grip to open the small door, and aim their foot for the tiny opening. Moreover, De-
Loache et al.［12］ showed that children were aware of the size differences, when presented with the pairs of large and 
small objects simultaneously and asked to perform a target action the children discriminated between the two ob-
jects always choosing the larger one. The mix results on object size perception in scale errors performers suggest 
rather a different origin of scale errors than just simple misperception of object size due to a conjunction of some 
factors.
　Another possibility is that scale errors originate from children’s immature action selection system. Adult studies 
indicate that in order to select an action adults seem to rely not only on object immediate perceptual information 

（i.e., affordances）, but also, and sometimes primarily on lexico-semantic knowledge［9, 40］. Recent findings have demon-
strated that scale errors are modulated by linguistic information［29, 36］. In addition, we have found that children who 
had more nouns in their lexicon （as opposed to verbs or adjectives） were shown to be more inclined to commit 
scale errors than children whose lexicon contained fewer nouns［25］. 
　We computationally explored the possibility that scale errors arise from the interaction between the developing 
semantic system and the process of action selection［24］. Our mechanistic explanation of scale errors was based on the 
dual-route theory of action selection, first proposed by Riddoch, Humphreys and Price［40］, which incorporates a link 
between language （through a semantic/conceptual system） and action. In this perspective, actions can be planned 
either through a direct （non-semantic） route from vision-to-action based on the visual properties of objects, or 
through an indirect （semantic） route by accessing semantic memory. For instance, for a chair, this may involve ob-
serving that the object has a flat surface, and is of reasonable size and height （direct route）, or accessing stored 
knowledge that this is a furniture, called ‘chair’, and is typically used for sitting （indirect route）. The visual route re-
flects object affordances, while the semantic route reflects the lexico-semantic knowledge that incorporates the 
name, visual features and action associated with an object. 
　We instantiated the dual-route theory in a Developmental Model of Action and Naming （DMAN） based on a deep 
neural network. Figure 3 illustrates the general framework of DMAN. Three modules process visual, action and 
name inputs respectively, and two associative systems, Sensorimotor system and Lexico-semantic system integrate 
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outputs from visual and action modules, and visual, action and name modules respectively. The visual input in 
DMAN is first processed by the Visual module, and then propagated to Action module via the direct, visual route 

（i.e., Sensorimotor system）, and via in-direct, semantic route （i.e., Lexico-semantic system）.
　For training and testing DMAN objects from four different categories （i.e., boxes, spheres, cups and cylinders） 
and in two different sizes （normal size and small size） were used along with corresponding object actions and 
names. Importantly, only properly coupled multimodal inputs were used and no patterns representing scale errors 
were included for training. After each training epoch, the abilities of the model to select appropriate actions given 
visual object representations from a test set were tested. A scale error in our simulation occurred when DNAM, 

Figure 3．The architecture of our Developmental Model of Action and Naming （DMAN）.

 

 

 

 

  

Figure 4． Activations of units for all test objects in Action module before, during, and after the scale errors （SE） 
period. Activations are shown in 2D space using the first two components of the Principal Component 
Analysis. The colours （blac＝big, red＝small） and shapes （square＝‘box’, asterisk＝‘cylinder’, circle＝
‘sphere’, diamond＝‘cup’） of markers indicate the size and category of objects, respectively.
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given a small object as input, selected an action that corresponds to the normal size object. For instance, a scale er-
ror would occur for the small cup-like object, when an action associated with the normal cup was selected. 
　DNAM, similarly to children, produced scale errors during the training process with more scale errors occurring 
in the semantic route than in the visual route. Inspection of the developing neural representations in the Action 
module revealed that these temporarily cluster around object names, leading to the oversight of object size. Before 
the period of scale errors （see Figure 4）, the activations largely overlap due to the network being untrained. During 
the period of scale errors, the activations of action module for the normal and small size objects overlap while the 
object categories are differentiated. After the period of scale errors, the activations of action module for the normal 
and small size objects are more distant from each other.  Similar pattern of overlapping activations, however, was 
not found in other modules. 
　Overall, the results of our computational study provide strong evidence that scale errors in children may occur 
due to developmental changes in the lexico-semantic system cascading onto children’s action selection processes, 
and not due to perceptual changes in object processing as suggested previously［12］. 

Concluding�Remarks
　The goal of this paper was twofold: to demonstrate that misperceptions of affordances happen not at the percep-
tual level as suggested previously, but at the action level, and to suggest that perception of affordances and higher 
level cognitive functions such as planning and language are closely connected. To get at this possibility, I have con-
sidered two cases of peculiar errors, distance and scale errors, that children make at the achievement of two major 
milestones in their development. These action errors nicely demonstrate that once acquired affordances are not im-
mune to changes. I have argued that immature action planning, but not lapse of attention or misinformation, affects 
the perception of affordances in these examples, and examined these hypotheses with the use of computational/ro-
bot modelling.  Although there has been much progress in understanding how affordances can be acquired by chil-
dren and are represented in adults, there are still many questions to be addressed. I argue that the action errors 
that children sometimes produce may provide researchers with the tools to explore relation between affordances 
and language or action planning in more depth. Further investigation of these behaviours may lead to important in-
sights into fundamental aspects of intertwined development of perception, action and language.
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〈和文要約〉
アフォーダンスの知覚と高次認知機能の調和の必要性について

Beata J. Grzyb1, 2 博士
1 Radboud University Nijmegen, Postbus 9104, 6500 HE Nijmegen, the Netherlands
2 University of Plymouth, Drake Circus, Plymouth, PL4 8AA, the UK

　アフォーダンスは、人間が行動を起こすことを可能にする、環境またはオブジェクトの特性である。従来の見方
では、アフォーダンスは、高次認知プロセスの感覚処理または介入を必要とすることなく、視覚刺激が入ってくる
流れから直接知覚されると考えられている。アフォーダンスのエラーは、関連情報の検出の失敗、または経験不足
や不注意に起因する。幼児の行動ミスの2つの例である距離とスケールの誤差は、子供のアフォーダンスの認識に
おける未熟さとして現れる。われわれは実証研究で、一度獲得されたアフォーダンスが変化に影響されないという
証拠の提示を通じて、これらのエラーが、主要な発達マイルストーンである歩行および言語の達成にそれぞれ関連
することを示してきた。さらに、われわれの計算モデルの研究は、これらのエラーが、関連する知覚情報の検出の
失敗ではなく、行動計画システムおよび語彙 -意味システム（lexico-semantic system）の未熟さに起因し、それが
行動システムにも次々と現れることを示している。私たちは、距離誤差とスケールエラーに関する実証的および計
算論的研究に基づいて、アフォーダンス知覚の既存の理論が、行動計画や言語などのより高い認知能力に対応すべ
きだと主張する。

●キーワード： アフォーダンス、距離誤差、スケールエラー、行動計画、語彙 -意味システム（lexico-semantic system）
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Sensitivity to Affordances is  
Part of a Developmental Brew


Hanako Yoshida

Department of Psychology
University of Houston

　The target article evaluates two explanations for 
children’s misperception of affordances in the contexts 
of （1） errors in estimating reachable object distances 

（reaching for object when the object is out of reach 
distance） and （2） scaling the objects in relation to the 
child’s own body size （e.g., trying to sit on a Barbie 
chair）. One explanation, derived from Gibson’s model 
of perceptual development, attributes these errors to 
children’s misperception of the relevant properties of 
the object. A second explanation, favored by the au-
thor, attributes children’s misperceptions of affordances 
to an immature action planning system that fails to in-
hibit the prepotent action［5］. The target article presents 
developmental study findings along with computational 
modeling work to evaluate the alternative explana-
tions. The author concludes that the misperception of 
affordances in young children is related to develop-
ment of walking and language and thus mispercep-
tions occur not at the perceptual level, but at the ac-
tion level. 
　Because a link between affordance sensitivity and 
higher cognitive processes is not well established in 
the developmental literature, it is essential to test em-
pirically the author’s model of affordance development 
across domains and age groups in such a way as to re-
veal the fundamental processes and behaviors underly-
ing manifest competencies and errors. The key finding 
is the “developmental inversion” such that older or 
more advanced children make more errors than 
younger or less advanced children. These developmen-
tal errors are indeed fascinating and are found in at 
least two developmental domains―motor development 
and language development. Transitioning from crawl-
ing to walking interferes with the infant’s previously 
acquired perception of and/or strategy for going down 

a slope［7］, and transitions from one language stage to 
the next is associated with a temporary regression 
from handedness to ambidexterity［2］. Motor develop-
ment reflects perception［4］, and an increasing number 
of studies across various domains support the conclu-
sion that developmental motor achievement evolves 
through dynamic processes that fuse perception and 
action （e.g., 1, 10, 13）. This fusion of perception and ac-
tion involves multilevel interactions that shape devel-
opment, and occurs in a self-organized manner［17］. The 
present commentary focuses on the attentional mecha-
nism underlying developmental advances―both cogni-
tive and physical― that can alter the relations be-
tween body and environment influence the role of past 
learning, generate errors in perceiving possibilities for 
action, and further new learning. The commentary 
specifically considers the proposed distinction between 
Gibson’s and Grzyb’s views in the framework of atten-
tional learning and offers a potential way to think 
about the relation between these perspectives. The 
discussion suggests how misperception of affordances 
may exist at both the level of perception and the level 
of action, and how the child’s history of learned associ-
ations might influence the amount of action inhibition 
required in a particular situation. 
　The target article proposes a distinction between 
Gibson’s “failures to detect affordances” and the au-
thor’s “immature action planning” as competing expla-
nations of misperception of affordances. Grzyb sug-
gests that the results from experimental studies rule 
out the possibility of failures occurring at the percep-
tual level. However, the presented developmental work 

（and simulation work） could also be used to support 
the conclusion that the two explanations are not mutu-
ally exclusive. For example, the increased number of 
errors made by older infants［12］ and infant walkers［5］ 
might be attributed to their longer histories of associ-
ating object and reaching. Having had more experi-
ence of seeing objects and reaching for them, their in-
hibition of a learned action plan given the presentation 
of a new object becomes more challenging （for older 
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children in particular）. Also, having accumulated more 
associations between seeing and reaching with differ-
entially distanced objects, older infants and walkers may 
find distance cues to be less relevant for them than for 
non-walkers. The greater challenge for the more mo-
bile children might be to inhibit learned action plans 
that are inappropriate for the current situation, and in-
hibiting action plans for differently distanced objects 
becomes more demanding （even for objects obviously 
out of one’s reach） as the repertoire of stored plans in-
creases. These principles are clearly demonstrated in 
the computational models and the NAO robot. What is 
not clear at that stage is （1） how much relevant in-
coming input is actually processed while making er-
rors, and （2） the developmental significance of the er-
rors. Walking children might be making errors despite 
processing the relevant properties （size, distance） due 
to their immature action planning, or it could be that 
they are failing to process these relevant properties 
adequately, or they are failing to inhibit action plan-
ning, and those irrelevant actions could interfere their 
detecting these relevant properties adequately. The 
target article supports the former possibility by men-
tioning how children approach objects according to the 
object size by bending over and using a precise grip 
to open the small door. The cited work of DeLoache et 
al.［3］ shows that children are sensitive to size when 
these relative objects are presented for comparison. 
However, these seemingly size-sensitive behaviors 
may reflect their action accommodation in the relation 
to （or given） the physical constraints and incoming vi-
sual information, which could differ from their process-
ing of relevant properties for object size. Further, 
these errors may interfere visual processing initially, 
yet such errors might have important developmental 
significance. For example, actual reaching to non-
reachable objects, holding small toy parts by adjusting 
their grip, and acting on impossible sized objects may 
lead to actions relevant to discovery of perceptual pos-
sibilities for action. Recent experimental work studying 
how young children （18- to 24-month-olds） discover 

object fitting （in the relation to the container） sug-
gests that young children’s planning of the action is 
based on visual information and its representation, but 
the process of acting on objects can generate visual 
consequences that may navigate attention to relevant 
visual properties［16］. This work suggests the impor-
tance of actions ―both relevant and irrelevant （er-
rors）―in generating new visual experiences relevant 
for the new learning, thereby exemplifying the assimi-
lation and accommodation processes proposed by Piag-
et［14］.
　Language influence can be viewed in a similar way. 
The example given in the target article suggests that 
children having relatively large vocabulary are more 
inclined to make scale errors［6］. This finding can also 
be attributed to a pre-existing link between object 
and associated action that necessitates a high degree 
of action plan inhibition in responding to similar ob-
jects. In this framework, the inhibition is due to having 
been able to encode and retrieve the previous experi-
ences with objects （assuming that object experiences 
influence vocabulary development）. Highly activated 
associates （action planning and representations that 
influence subsequent action planning） can possibly 
override relevant perceptual information. If attention is 
diverted from the relevant present cues, and focused 
instead on learned associations, then this diversion of 
attention can cause failures to detect possibilities of ac-
tion. Processes at both the perceptual level and the ac-
tion level can co-exist. Figure 1 depicts the potential 
relation between the levels. 
　A critical question is how inhibition of action plan-
ning can be demonstrated and how we can know if 
relevant properties of the current input are really not 
detected. Figure 1 illustrates how the action level and 
perception level may be related through the individual’s 
learning experiences, and this view suggests the possi-
bility of that past learning interacting with attention to 
incoming visual input, which leads to successful action 
planning inhibition. Therefore, the effect of dissimilari-
ty of adjacent reaches （Very Far, Very Near） and or-
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of taking a mechanistic approach to the complex psy-
chological construct of affordance sensitivity. It then 
introduces an attentional perspective to illustrate how 
past learning―learned associations―guides actions by 
creating differential demand for inhibition, and those 
actions may guide further visual exploration and learn-
ing. Given a visual input, learned associations are acti-
vated and employed to guide actions and to elicit visu-
al consequences. Those learned associations may 
temporarily constrain the utilization of affordances and 
the actions taken in response to the input. However, 
the learning that occurs in that moment, whether from 
adaptive responses or from errors, then contributes to 
accruing knowledge about similar associations and 
thus results in a more complex and sophisticated set of 
learned associations that ultimately will facilitate fu-

dered （Near-to-Far） on older children’s better aligned 
reaching can be explained by generating disparity be-
tween the sets of visual and reaching experiences by 
breaking associations into : viewing of near objects as-
sociated his/her reaching and viewing of far objects 
associated with no reaching （Figure 2）. By having the 
temporal boundary between near-reaching and far-no 
reaching, viewing of far objects outside of reaching ca-
pability would not strongly activate an action plan 
leading to decreased errors （Figure 2-a）. Similarly, 
the case of very far or very near reaches may gener-
ate a spatial boundary, and thus the weaker activation 
can be also expected （Figure 2-b）. Therefore, it is not 
the case that older children （and walkers） have imma-
ture action planning systems that fail to inhibit the 
prepotent action, and younger children and non-walk-
ers have better action planning （in fact, it is clearly 
opposite in terms of development of inhibitory system）, 
but the difference is how much inhibition their past 
experiences （learned associations） in the relation to 
the incoming visual input require so that those associa-
tions do not override input of relevant perceptual 
properties. The key may be to moderate those “over-
powered associations” in order for the system to con-
trol action planning and attention, which in turn will 
optimize perception of currently relevant properties. 
This emphasis on learned associations is consistent 
with the target article’s findings that affordance sensi-
tivity is not affected by increasing body control （using 
weights） or by increasing object attractiveness （using 
a teddy bear） since these variables are unlikely to al-
ter the learned associations. They are more likely to 
influence ease of reaching and motivation, respectively. 
If this is correct, a strongly predictive object for reach-
ing and grabbing, such as an actual bottle of the child, 
may elicit more errors than a novel object, whose nov-
elty might not recruit activations and thus would de-
mand the moderate inhibition of action planning （there 
might be a different reason to generate a higher level 
of motivation to reach）.
　The present commentary reinforces the importance 

 

 
 
 
   

Figure 1.　 Depiction of how the action level and perception 
level may be related through the individual’s learning 
experiences.

Figure 2.　 Hypothetical temporal and spatial boundaries that 
might be created by the 2 manipulations: the temporally 
ordered stimuli of Near-to-far objects （Figure 2a） and 
the exaggerated distances （Figure 2b）. 

 
 

 

（a） （b）
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ture learning. This basic idea is straightforward and 
not new nor controversial［8, 9, 11, 15］. However, discussion 
of developmental approach to the attentional account 
in the relation to the competing views can offer an al-
ternative view of how individual’s learning history, ac-
tion errors, and the visual consequences may be criti-
cal components for development of sensitivity to 
affordances. Nevertheless, until the role of attention in 
learning to exploit affordances is better understood, 
any attempt to explain the mechanism underlying the 
development of affordances sensitivity will remain in-
complete. 
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〈和文要約〉

アフォーダンスへの感受性は発達的醸成の一部
吉田華子准教授　ヒューストン大学　心理学科

　Grzyb 論文は、以下の2種類の文脈における子供のア
フォーダンスの誤認に関する異なる2つの説明を評価す
る。すなわち、（1）到達可能な物体までの距離を推定す
る際の誤差（物体が到達距離外にあるときに物体に達す
る）、および（2）子供自身の身体サイズに関連して物体を
スケーリングする際の誤認（例えば、ベビーチェアに座
るなど）である。Gibson の知覚発達モデルから導き出さ
れた1つの説明は、これらの誤りを、子供が対象物に関
連する特性を誤認することに帰する。著者が主張する第
2の説明は、子供が誤認を起こす前の行為を抑止できな
い未熟な行動計画システムについてである。対象論文は、
この説明を評価するための計算モデリング作業ととも
に、発達研究の見解を示している。著者は、乳幼児のア
フォーダンスの誤認は歩行や言語の発達に関連してお
り、誤認識は知覚レベルではなく行動レベルで発生する
と結論づけている。

　1） アフォーダンス感受性とより高い認知プロセスと
の関連は発達文献では十分に確立されていないた
め、明らかな能力と過ちに内在する基本的な過程
や行動を明らかにする方法で、異なる分野や年齢
層にわたって、著者のアフォーダンスのモデルを
経験的にテストすることが不可欠である。

　2） Grzyb は、アフォーダンスの誤認の競合的説明と
してギブソンの「アフォーダンスを検出できない」
と著  者の「未熟な行動計画」との区別を提案してお
り、実験的研究からの結果が知覚レベルで起こる
失敗の可能性を排除することを示唆している。し
かし、2つの説明が相互に排他的ではないという結
論を支持するためにも使用でき矛盾しているよう
にみえる。

　3） 言語の影響も同様の方法でみることができる。
　4） 重要な疑問点は、行動計画の抑制がどのように実

証され、現在の入力に関連する特性が実際には検
出されないかをどのように知ることができるかで
ある。

　5） 私のコメントは、アフォーダンス感受性の複雑な

心理学的構造に機械的アプローチをとることの重
要性を強調しているが、注意の役割がより理解さ
れるまで、アフォーダンスの感受性の発達の根底
にあるメカニズムを説明しようとする試みは不完
全なままである。

Comments on “On the Need for Reconciliation of 
Affordance Perception and Higher Cognitive 
Functions” （authored by Beata J. Grzyb）


Shinsuke Shimojo

California Institute of Technology

　This is a unique combination of empirical and artifi-
cial-yet-embodied studies to make several clarifications/
restrictions to the traditional Gibsonian affordance. It 
will potentially be a significant contribution to the field 
of developmental robotics （and developmental cogni-
tive psychology as well）. It is also in line with various 
studies （both empirical and computational） which have 
attempted to give some deeper interpretations or even 
limitations to the simplest form of the Affordance idea. 
　There are several critical aspects to make this article’s 
impacts clearer and stronger. I will list and detail them 
below. 

　1） This draft is written in the tone that it found evi-
dence （almost） “against” the Affordance notion, from 
both infant-developmental and computational studies. 
However, it is very misleading because lots of “evidence” 
summarized or reported here can be interpreted either 
as a） supportive evidence for, b） direct counter evi-
dence against, or c） （most likely） give some limita-
tions/remarks to the most stringent version of the idea 
and provide some additional requirements to actually 
implement, the classical, simplest version of Affordance. 

　2） （Closely related） The idea of Affordance, and re-
lated other Gibsonian ideas （such as “direct percep-
tion” “information pick-up” etc.） are very ambiguous, 
changing over time  （even across the three critical books 
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published by J.J. Gibson himself）, allowing various in-
terpretations historically. Amongst all, it is not meant 
so much to be a guideline for neural/mechanical imple-
mentations, but rather meant to be a guideline at ab-
stract, philosophical levels. 
　Thus, it is the author’s responsibility to explicitly list 
several different possible interpretations and/or imple-
mentation-specifications of Affordance, and then dis-
cuss each piece of “evidence” with regard to them. In-
deed, Gibson’s Affordance and “direct perception” notion 
has been criticized by traditional perceptual psycholo-
gists （I. Rock, R.Gregory, etc.） for whom perception is 
an “unconcsicous inference” process）, computational 
theorists （D. Marr – perception as multiple-stage am-
biguity solving process） and neurophysiologists （who 
argue that multiple neural “representations” （Gibson 
denied this term） exist and necessary for perceptual-
neural computation）. Locate and distinguish your ar-
gument among these. Is your argument similar to any 
of those, a combination of them, or uniquely based on 
robotics constraints? etc. Give a better “cognitive map” 
to the readers with various expertise/background. 
　In the same vein, lots of argument made by the au-
thor are not really “against” Gibsonian Affordance. For 
example, the author wrote: “These action errors nicely 
demonstrate that once acquired affordances are not 
immune to changes.” But most Gibsonians （possibly 
including J.J. and E.J. Gibson themselves） would not 
argue that affordances are immune to changes. Like-
wise, you wrote, “immature action planning, but not 
lapse of attention or misinformation, affects the percep-
tion of affordances in these examples...” This would 
precisely be the mainstream interpretation of Affordance 

（that is, affordability of action directly defines/con-
strains perception）. Overall, the tone of the draft seem-
ingly fluctuates, being vague, and sometimes almost in-
ternally inconsistent with regard to Affordance. Be 
more explicit, specific and consistent. 

　3）The author’s computational results argue against 
Affordance being limited to perceptual level, but rath-

er argue for critical roles of higher-level cognition and 
language ability. --- Isn’t this mostly tautological, since 
you readily installed such higher cognitive representa-
tions （sensorymotor memory, semantic memory, lan-
guage ability etc.） from the outset? The best logical 
message I can draw here is that “an artificial system 
installed with such cognitive faculties can （also?） achieve 
human-development like functions.” But it won’t say 
anything about the absolute necessity of such higher-
level reprensetations/memory until you actually com-
pare performance of your architecture with some oth-
er artificial systems （such as J. Hoppfield type? 
bidirectional, non-hierarchical neural network, or R. 
Brooks’ type assembly of sensory-motor circuits, for 
example; I am not an expert, you may be in a better 
position to select suitable strawmen）. In some parts, 
however, the author’s interpretations seem to be much 
more specific and directly connected to the evidence 

（eg. P. 28; “...distance errors are caused by children’s 
inability to mentally immobilize the remaining degrees 
of freedom and not by misperception of object dis-
tance. In order to accurately perceive object reachabil-
ity, children have to realize that far objects are reach-
able only by combining reaching and walking actions.” 
The author should stick to this type of specific state-
ment.） Finally, the DNAM with object learning may 
indeed indicate that “...scale errors in children may oc-
cur due to developmental changes in the lexico-seman-
tic system...” But if that’s the case, what is the author’s 
interpretation of those developmental studies indicat-
ing attentional problem, or a lack of appropriate infor-
mation pick-up due to various factors? Would your ro-
botics study offers an alternative interpretation of 
those empirical findings, or it is just adding one more 
factor/possibility （i.e. object name learning）? Please 
discuss. 

　4） Motivational issues may be neglected, both in the 
developmental and computational studies? Isn’t it like-
ly that since the older infants are unsure about the 
reacheability, they go for trial-and- error because in 
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the long-term development/learning, it is very benefi-
cial and thus should be rewarded （even if the particu-
lar trial is a failure）? Motivation may partly overlap 
with attention, but is dissociable（, and I might have 
missed it but） there is no detailed discussion on this. 
As a side note, the motivation-related issues sometimes 
tend to be a neglected “blind spot” in robotics. 
　Finally, I personally prefer more information in one 
chunk （say in a Method section）, and more details in 
Supplementary materials. 

〈和文要約〉

「アフォーダンス知覚と高次認知機能の調和の必要性」
（Beata J. Grzyb 著）へのコメント
下條信輔教授
カリフォルニア工科大学　生物・生物工学部

　「アフォーダンス知覚と高次認知機能の調和の必要性」
（Beata J. Grzyb 著）これは伝統的なギブソンのアフォー
ダンスにいくつかの明確化 / 制限を加える経験的および
人工的に実施された研究の独特な組み合わせである。そ
れは、潜在的に認知発達ロボティクス（および発達認知
心理学）の分野に重要な貢献をするであろう。それはま
た、アフォーダンスの考え方の最も単純な形式へのより
深い解釈や制限を与えようと試みたさまざまな研究（経
験的および計算論的）と一致している。この論文の影響
をより明確かつ強くするためには、いくつかの重要な側
面がある。

　1）本論文は、乳幼児発達と計算論的研究の両方から、
アフォーダンスの概念に対して「ほぼ」反対の証拠を見い
出したという調子で書かれている。
しかし、ここで報告されまとめられた多くの「証拠」は、
以下の3つの解釈が可能であり、ミスリーディングである。
　a）支持する証拠、
　b）直接的反例証拠、または
　c） （おそらく）古典的で最も単純なアフォーダンスの

最も厳しいバージョンに対する限界や注意を与え
たり、実際の実装に必要ないくつかの追加要件を
提供する。

　2）アフォーダンスのアイデアや関連する他のギブソ
ニアンのアイデア（「直接的な知覚」「情報ピックアップ」
など）は非常にあいまいであり、時間の経過とともに変
化している。したがって、アフォーダンスのいくつかの
異なる可能な解釈および / または実装仕様を明示的にリ
ストアップし、次にそれらに関する「証拠」の各部分につ
いて議論するのは著者の責任である。

　3）著者の計算モデルによる実験結果は、アフォーダ
ンスが知覚レベルに限定されていると主張するが、より
高いレベルの認知と言語能力の重要な役割について論じ
ているので、その場合のこれまでの類似研究との比較が
必要である。

　4）動機づけに関する研究や議論に欠けている。

Comments on “On the Need for Reconciliation of 
Affordance Perception and Higher Cognitive Functions” 

（authored by Beata J. Grzyb） by Emre Ugur


Emre Ugur

Bogazici University

　This is a nice paper that combines two experimental 
findings of The author. I know those experiments 

（walker/non-walker reaching failures and scale error 
after acquisition of language） and I think they are 
both nice and interesting experiments.
　In both cases, I agree to the author that different 
factors effect action selection - but I’m not sure wheth-
er or not these factors should be considered to affect 
‘affordance perception’.

　First of all, related to definition of affordances, the 
author used a definition which would make many Eco-
logical Psychologists unhappy: （We already discussed 
evolving definitions aspect of J.Gibson in Jamone et al. 
TCDS and Sahin et al. Adaptive behavior）
　the author’s: “affordances are properties of environ-
ment or objects” Gibson’s older （subject to revision） 

“Subject to revision, I suggest that the affordance of 
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anything is a specific combination of the properties of 
its substance and its surfaces taken with reference to 
an animal. （J.J. Gibson, 1977, p. 67）”
　Gibson’s latter definition: “The affordances of the en-
vironment are what it offers the animal, what it pro-
vides or furnishes, either for good or ill ... I mean by it 
something that refers to both the environment and the 
animal in a way that no existing term does. It implies 
the complementarity of the animal and the environ-
ment”（J.J. Gibson, 1979/1986, p.127） “an affordance is 
neither an objective property nor a subjective proper-
ty; or both if you like.” （J.J. Gibson, 1979/1986, p. 129）

　Therefore, as the author relates affordance percep-
tion to “perceptual properties” only, then according to 
her, a Gibsonian way to explain the distance and scale 
errors should also be based on perception errors as 
well. She ignores the agent and capability related as-
pect of the affordances. Affordances are defined based 
on agent capabilities and environment.
　This is one important point.

　The other important point is that even Gibson does 
not say （he explicitly mentions this in his book）, affor-
dances are not the only things we perceive. There are 
many other studies or findings where affordance per-
ception （direct perception for action） are coupled with 
other perception systems （object recognition, etc.）. 
The dual-route theory The author mentioned, and dor-
sal/ventral pathways （that interact all the time） are 
from findings and even Ulric Neisser in 1976 tried to 
place affordances and direct perception into a complete 
cognitive system model and tried to link them with 
other cognitive processes such as recognition.
　What the author captured in her studies are action 
selection results of higher-level cognitive systems with 
many different components. One of the components 
might be related affordance perception, but there are 
other components as she mentioned, such as inhibition 
of actions, planning, semantic knowledge, memory, etc.
　In summary, affordances is a Gibsonian term. It is 

possible to extend the term （say affoodances） and in-
clude all function and action related perception and de-
cision processes. But she needs to be careful in doing 
so, as the affordances she discusses is not the affor-
dances referred by Ecological Psychologists anymore. 
　Therefore, a thorough explanation and discussion 
might be required to validate why the author is using 
a concept to explain also higher-level processes while 
the concept was not devised for that purpose in the 
first place.
　If I was the writer of that paper, instead of arguing 

“affordances should incorporate this and that” I would 
argue that different components and action selection 
mechanisms are competing with each other and with 
affordance based selection as well, and these mecha-
nisms should be incorporated in a cognitive architec-
ture along with affordances.

〈和文要約〉

「アフォーダンス知覚と高次認知機能の調和の必要性」
（Beata J. Grzyb 著）に対するコメント
Emre Ugur 准教授　ボアズィチ大学　計算機工学科

　距離誤差とスケール誤差の著者の2つの実験結果を組
み合わせた素晴らしい論文である。私は、異なる要因が
行動選択に影響を与えるという著者に同意しするが、こ
れらの要因が「アフォーダンスの認識」に影響を与えるか
どうかは分からない。まず、アフォーダンスの定義に関
連して、多くの生態心理学者に不快に思う定義を使用し
ている。歴史的経緯も含めきちんと議論すべきところで
ある。特に、知覚レベルに閉じるのか、行動レベルも含
むかの点が重要である。

　他の重要な点は、アフォーダンスの帰結は、多くの異
なる構成要素を持つ高次認知システムの行動選択結果で
あり、構成要素の1つは関連するアフォーダンスの認識
であるかもしれないが、行動の抑制、計画、意味論的知
識、記憶など、著者が言及した他の構成要素もあり、こ
れらの要素との関係もより明らかにすべきと考えられる。

　要約すると、アフォーダンスはギブソンの用語である。
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この用語を拡張することができ（例えば、アフォーダン
スズ）、すべての機能および行動に関連する知覚および
決定プロセスを含むことが可能である。異なる構成要素
および行動選択メカニズムが互いに競合しており、アフ
ォーダンスに基づく選択も同様に競合しておりこれらの
メカニズムは、アフォーダンスと一緒に認知的アーキテ
クチャに組み込まれるべきであると主張してはどうか？
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Answer Beata J. Grzyb

a mechanistic perspective these behaviours would not 
satisfy the traditional （most stringent） definition of af-
fordance. This is quite problematic for the concept of 
affordance, as the same action may be interpreted as a 
misperception of affordance at the behavioural level, or 
a general action error, but not an affordance at the 
mechanistic level. 

The importance of using embodied mod-
els to explain empirical findings
　I fully agree with general comments that the idea of 
affordance is very ambiguous, allowing for various in-
terpretations, and most of all, is not meant to be a 
guideline for neural/mechanistic implementation. The 
lack of these characteristics is a serious limitation of 
the theory but is not the reason for abandoning the at-
tempts to implement it in an embodied computational 
model. 
　It is important to emphasise that the primary mo-
tive for the development of the computational models 
presented in the target paper was to explain the dis-
tance errors （i.e., reaches to out-of-reach objects） and 
scale errors  （i.e., attempts to perform impossible ac-
tions） observed in young children, and not to imple-
ment the existing theories of affordance perception. As 
discussed earlier, these errors resemble misperceptions 
of affordances on the behavioural level, and hence, the 
computational models were informed by the existing 
theories of affordance perception, and action selection 
more generally.  These models incorporate a minimum 
number of components that allowed for the replication 
of action error patterns.
　The model of perceived reachability was based on 
the action-specific perception theory, in which visual 
information is scaled and transformed by action-specif-
ic influences （Proffitt 2006; Witt, 2011）. Change in the 
action abilities of the agent at the onset of walking in-
troduced perceptual changes, reflecting the fact that 
perception of space is very different for younger, not 
yet able to self-locomote infants than for the older, 
able to self-locomote infants. It is important to notice 

　I would like to thank all the commentators who re-
sponded to my target paper for their insightful com-
ments and constructive criticism.  My response will fo-
cus on clarifying the reasons for using the concept of 
affordance and showing its limited power to explain 
distance and scale errors observed in children. I will 
also provide further details on potential role of motiva-
tion in distance errors and discuss the possibility for 
affordance perception to exist both at the perception 
and action level.  

The problem with affordance perception 
in developmental psychology
　Developmental psychology often uses the concept of 
affordances to refer to action possibilities. Gibsonian 
term is adapted to define actions as possible or not de-
pending on the fit between the features of the body 
and the properties of the environment （e.g., Franchak 
& Adolph, 2014）. Importantly, perception of affordanc-
es is assumed to be evident in the observed behaviour, 
this is especially true in the behavioural studies with 
young children. For instance, children’s reaches for 
close objects are taken as evidence for their accurate 
perception of object reachability. The fact, that the de-
cision to act on the environment （e.g., to reach for the 
object or to sit in a chair） may depend on many cogni-
tive, motivational, social, perceptual and motor factors, 
is often neglected. 
　The target paper presented two examples of action 
errors observed in young children：distance errors （i.e., 
attempts to reach for the out-of-reach objects） and 
scale errors （i.e., attempt an impossible action on ob-
jects that are too-small to accommodate children’s 
body）. From a behavioural perspective, these action 
errors demonstrate a misfit between the features of 
the children’s bodies and the environment -- they 
demonstrate children’s failures in accurate perception 
of affordance. The computational models, however, 
point rather to changes in cognitive functions （i.e., ac-
tion planning, language acquisition） as important fac-
tors that contribute to these action errors. Hence, from 

Reply to the comments on “On the Need for Reconciliation of Affordance 
Perception and Higher Cognitive Functions” by Beata J. Grzyb
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did not reached any further. Another study attempted 
to decrease older children’s motivation by making the 
reaching task more physically demanding. To this end, 
small weights were put on older infants’ wrists. Even 
after making the task harder, older children persis-
tently reached （and often leaned） towards objects 
placed outside of their reachable space. 
　Although the increase in attractiveness of the stimu-
li and difficulty of the task did not change infants’ per-
ceived boundary of reachable space, some evidence 
suggests that motivation may contribute to their at-
tempts to grasp out-of-reach objects. The examination 
of reaches at far distance as a function of trial block 
showed that all infants （younger and older） reached 
with high probability the first time the object was pre-
sented. While 9-month-olds and 12-month-old non-
walkers adjusted their reaching behaviour with fail-
ures to make a contact over subsequent trials, older 
infants with walking experience showed no such ad-
justment. This results suggest a possibility that infants 
without walking experience may actually not know 
whether the objects beyond a certain distance are 
reachable or not, but at this stage they may simply not 
be interested in collecting more samples to disambigu-
ate between reachable distances. On the contrary, in-
fants with walking experience may be more intrinsi-
cally motivated to gain more knowledge or competence 
about what is actually reachable and non reachable, 
and hence may continue reaching for distant objects 
despite their failures. Indeed, a progressive ordering of 
target distances near-to-far or far-to-near and a di-
rect contrast of near and reachable targets versus far 
and not-reachable targets yielded a marked reduction 
in attempted reaches to targets at far and not-reach-
able distances. In this interpretation, 12-month-old in-
fants may have a strong intrinsic motivation to make 
physical experiments to collect data necessary to dis-
ambiguate between reachable and non reachable ob-
jects. The goal of reaching attempt may not be to ac-
tually reach and grasp an object, but to gain 
knowledge on the possibility of reaching. Hence the 

that the model only captured the change from not 
reaching to out-of-reach object before the onset of 
walking to reaching to out-of-reach objects at the on-
set of walking. The later adjustment to not reaching to 
out-of-reach objects was not captured by the model. 
Additional factors such as action planning or inhibition 
of the prepotent action would need to be included in 
the model to allow it for the appropriate adjustment of 
the reaching decisions after the onset of walking. 
　The model of scale errors instantiated the dual-
route theory of action selection （Riddoch, Humphreys 
and Price, 1989）. The visual route reflects object affor-
dances （in a traditional sense）, while the semantic 
route reflects the lexico-semantic knowledge. Our sim-
ulations showed that scale errors were observed only 
in the lexico-semantic route, but not in the direct visu-
al route. Hence, the minimal architecture that has the 
power to explain observed developmental errors in 
children involves the lexico-semantic route. 
　The results of our simulations show that only fully 
integrated cognitive systems that include higher order 
cognitive skills （i.e., action planning, language） have 
the power to explain the developmental trajectories of 
children’s actions on objects. 

Motivation is important for developmen-
tal progression, but does not provide a 
sufficient mechanistic explanation 
　Our developmental and computational studies （not 
reported in this target paper） explored the possibility 
that older infants may simply be more motivated to 
grasp a distant object. Two of our developmental stud-
ies attempted to manipulate children’s motivation to 
reach for distant objects. One study used a more at-
tractive stimulus to increase younger children’s moti-
vation. Instead of balls on dowels, 9-month olds were 
presented with attractive teddy bears. This manipula-
tion, however, did not increase reaches of younger in-
fants for out-of-reach objects. As in our baseline 
study, infants reached for teddy bears when these 
were presented at easily reachable distances, but they 



46

Answer

motivation is important for learning new a new motor 
skill （i.e., walking towards target objects） but does not 
explain underlying causes of walkers’ continued reach-
es to out-of-reach objects. 

Compromised visual processing and its 
significance for advancing child learning
　Yoshida raised two important questions in the com-
mentary to this target article. The first one concerns 
the amount of relevant incoming visual input that chil-
dren actually process while forming a faulty action 
plan. According to Yoshida, the size-sensitive behav-
iour of children while they are making scale errors 

（bending over and using a precise grip to open the 
small door etc.） may be apparent and result from the 
online action accommodating processes that control 
the execution of initiated action plans. This leaves open 
the possibility that relevant object properties （dis-
tance, size） may not be processed adequately in the 
action selection processes. 
　Yoshida’s suggestion that size may not be initially 
taken into account when forming an action plan is in 
line with the existing theoretical explanations of scale 
errors （including the one presented in this target pa-
per） （e.g., DeLoache et al., 2004; Glover, 2004）. Our 
computational model demonstrated that object size col-
lapses at the action selection level despite being prop-
erly attended in the initial stages of the visual process-
ing. These failures in appropriate action selections 
were caused by the developing lexico-semantic system 
that forces the neural network to temporarily cluster 
object representations around their name. 
　However, the existing empirical and computational 
modelling findings cannot exclude the possibility that 
size information may be compromised at the earlier 
stages of visual processing. Attention to object size 
might be outweighed by an increased attention to ob-
jects’ shape. A large literature has suggested an in-
crease of children’s attention to object shape in the 
context of early word learning （e.g., Imai, Gentner, & 
Uchida, 1994; Smith, Jones, Landau, Gershkoff-Stowe, 

difference between 9-month-old infants and 
12-month-old ones may be explained by different 
weights of this propensity to explore reachability 
through curiosity.
　We examined how changes in motivation may influ-
ence newly walking infants’ reaching decisions in an 
approximate optimal control framework （Grzyb, Bo-
edecker, Asada, & del Pobil, 2011; Grzyb, Boedecker, 
Asada, del Pobil, & Smith, 2011）. The main premise of 
our hypothesis was that when infants gain control 
over their environment via walking, the reward cir-
cuitry in their brain delivers a large reward to the ex-
ecutive brain areas facilitating repeated selection of ac-
tions that led to the gain of control. This reward is 
experienced even though behaviour on a shorter time 
scale （i.e., reaching） fails, but progress is made on be-
haviour spanning an extended time scale （i.e., reaching 
by walking）. We suggested that novice walkers fail to 
correctly update the boundaries of their reachable 
space due to their decreased ability to learn from the 
errors. This may result from infants’ high level of 
sense of control upon making their first steps. Omis-
sion of the errors was suggested to enable selection of 
different behaviours in a context when they normally 
would not be selected providing more learning oppor-
tunities for fine-tuning these behaviours. For instance, 
ignoring the errors in reaching may be helpful in fine-
tuning the newly acquired walking skill. The plausibili-
ty of this mechanism was tested using a simulated hu-
manoid robot where the robot’s behaviour was 
controlled by a two-layer reinforcement learning ar-
chitecture. The top layer was a decision making layer 
responsible for selecting an appropriate behaviour （i.e., 
reaching, walking or no action） depending on the dis-
tance to the object. The lower layer was another rein-
forcement learning controller for walking action.   Our 
results showed that ignoring the errors at the decision 
layer after the onset of walking provided the robot 
with more opportunities to practice walking behaviour. 
However, the results did not show any significant in-
crease in the reaching to distant objects, showing that 

ktakahashi
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affordances.
　Another possibility is that these errors may simply 
be a by-product of developments in other domains and 
play no significant role in discovering new action pos-
sibilities. Is important to note that these errors are ex-
amples of developmental regressions that occur at par-
ticular stages of child development. Before the onset of 
walking, children may be well aware what is and what 
is not within their reachable space （e.g., Field, 1976; 
Rochat, 1992; Rochat, Goubet, & Senders, 1999）. As ar-
gued in the target paper, these errors may be a mere 
reflection of developmental changes in children’s action 
planning system （combined reaching and walking） 
and lexico-semantic system that cascades onto action 
selection system. They could also reflect a rigid visual 
attention system that is captured by visual object fea-
tures important for advancing learning in another do-
mains （walking, language）. Future empirical and com-
putational studies are necessary both for deeper 
understanding of the role of visual attention in distance 
and scale errors and establishing their significance for 
affordance learning.
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〈和文要約〉
Beata J. Grzyb の「アフォーダンス知覚と高次認知機能
の調和の必要性」に関するコメントへの返答の和文要約

　まず最初に、私のターゲット論文にたいする洞察力の
あるコメントと建設的な批判を頂いたコメンテータの
方々に感謝したい。私の回答は、アフォーダンスの概念
を使用する理由を明確にし、子供に観察される距離とス
ケールのエラーを説明するための限られた能力を示すこ
とに焦点を合わせている。また、距離エラーにおける動
機づけの潜在的役割についての詳細を提供し、知覚と行
動レベルの両方でアフォーダンスの知覚の可能性につい
て論じる。

（1） アフォーダンスの知覚に関する発達心理学における

問題：同じ行動が、行動学レベルでのアフォーダン
スの誤認、もしくは一般的な行動の誤り、すなわち
メカニズム的レベルではアフォーダンスはないと解
釈される可能性がある。

（2） 経験的知見を説明するために身体性に基づくモデル

を使用することの重要性：ターゲット論文で示した
計算モデルの開発の主な動機は、幼児に見られる距
離エラーとスケールエラーを説明し、アフォーダン
ス知覚の既存の理論を適用しないことを強調するこ
とが重要である。

（3） 動機づけは発達的進展にとって重要であるが、メカ

ニズムとしての十分な説明を提供しない：本ターゲ
ット論文に含まれていない自身の計算モデル研究を
引用し、年長の子供の動機づけの重要性を示唆。

（4） 子供の発達を促進するための不完全で譲歩された視

覚情報処理とその意義（Yoshida コメントに対する回

答に対応）：行動計画設定時の視覚情報処理の未完
の可能性とその未完が導く新た視覚特徴の発見。
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　創造性は一人の研究者に端を発しますが、創造的な研
究は一人ではなしえません。
　日本赤ちゃん学会には、ロボット工学や計算機科学の
研究者など赤ちゃんの研究とはまったく関連しなさそう
な人々も多数参加されています。かくゆう私も、理工学
研究科計算機科学専攻から博士の学位をもらっておきな
がら（？）、現在は赤ちゃん研究をトッププライオリティ
として掲げています。学会（に積極的に参加すること）に
は、いろいろな意義があると思います。大きなメリット
の1つは、自分とは異なるバックグラウンドをもつ人々
と交流できることでしょう。この点で、いろいろな研究
分野の人々とふれあうことができる日本赤ちゃん学会は
大きな可能性を秘めていると思います。ただし、異分野
の研究者が集まればそれだけで

0 0 0 0 0

研究が進展するのかとい
えば、そうではないと思います。
　ある研究分野が飛躍的に進展したり、難攻不落であっ
た課題が解決したりするには、なにがしかの「新しい」ア
イデアが必須です。アイデアの創出は、基本的には1個
人の頭の中でおこります。この頻度を高めるには、最新
の論文を読んだり、研究室の仲間と討論したり（あるい
は、温泉でリラックスしたり）などさまざまなやり方が
あると思いますが、どれも確実なものではありません。
私の場合、異分野の研究者の話を聞いたり、自分が取り
組んでいる課題を専門外の人に聞いてもらったりするこ
とが、アイデアをクリアにするうえで最も役立っている
ように思います。
　さて、優れたアイデアがあっても、それを実行に移さ
なければ意味がありません。単なる空想です。学際研究
とか融合領域とかいった用語は使い古されたてベタ

0 0

な感
じになっていますが、これらが重要だといわれるのは、
一人の研究者では実現が困難なアイデアの芽を大きく成
長させるうえで、協同が必要となるからだと思います。
　以下では、私のささやかなアイデアに基づいて、行っ
ている2つの研究プロジェクトを紹介します。まず、1つ
目は、「デジタルおしゃぶり」プロジェクトです。デジタ
ルおしゃぶり（右図）とは、市販のおしゃぶりにセンサを
組み込んで、乳幼児・成人の口径部の運動を精緻かつ安
全に計測するためのデバイスです。1980年代には、乳児

（特に新生児）の非栄養吸啜行動を指標にして先駆的な発
達認知科学研究が複数行われていましたが、装置が大掛

かりであったりケーブルの取り回しが面倒であったりし
て、ここ20年ぐらいは吸啜行動を指標にした研究はほと
んど行われていませんでした。私たちが作製したデバイ
スは、市販のおしゃぶりを使用しているため軽量・コン
パクトであり、ワイヤレスでリアルタイムに吸啜行動を
計測することができます。
　もう1つのプロジェクトは「あかちゃん学絵本」プロジ
ェクトです。このプロジェクトは、私たちが培ってきた
発達認知科学の手法を駆使して「赤ちゃんによる

0 0

赤ちゃ
んのための絵本」を出版することを目標としています。
絵本の制作プロセスでは、絵本作家と出版社によって絵
本の内容が決定されるのが一般的です。したがって、絵
本が赤ちゃんに届くまでどんな絵本が赤ちゃんにうける

0 0 0

のかは不明なまま出版されているのが現状です。また、
実際に絵本を買うのはお財布をにぎっている「大人」で
す。絵本作家がどんなに子どもの「気持ち」になって絵本
を創ったとしても、実際に購入する大人のお眼鏡にかな
わなければ、意味がありません。このプロジェクトでは、
絵本を本格的に制作する前段階で、こちらが指定した

「音」に対応すると思う「絵」を複数の絵本作家さんに描い
てもらい、「選択注視法」によって最も「音」にマッチした

「絵（絵本作家）」を、赤ちゃん
0 0 0 0

に選んでもらうことにしま
した。これまで、「もいもい」［1］、「モイモイとキーリー」［2］、

「うるしー」［3］の3冊の絵本を世の中に出すことができま
した。
　ここで紹介した2つのプロジェクトはどちらも元のア
イデアとしては些細ですが、これらを実行に移すには私

赤ちゃん「学」の不思議：
創造的研究に向けて

コラム：赤ちゃん学再考（最高？）－１－

開　　一夫
東京大学大学院総合文化研究科
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［1］ 開一夫（監修）・市原 淳（著）：もいもい．ディスカ
ヴァー・トゥエンティワン，東京，（2017）．

［2］ 開一夫（監修）・みうらし～まる（著）：モイモイと
キーリー，ディスカヴァー・トゥエンティワン，
東京，（2017）．

［3］ 開一夫（監修）・ロロン（著）：うるしー，ディスカ
ヴァー・トゥエンティワン，東京，（2017）．

だけの能力ではどうにもなりませんでした。デジタルお
しゃぶりに関しては、組込コンピュータに詳しい石井さ
ん（現在、専修大学）、尾形さん（現在、産総研）の協力を
得ることで実現できました。絵本のプロジェクトに関し
ても、10年前に絵本を出版している老舗の出版社に話を
もちかけ足蹴にされましたが、運良くディスカヴァー・
トウエンティワンが趣旨を理解してくれて出版にこぎ着
けることができました。学際研究には忍耐も必要なのか
もしれません。
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　現在、大学のサバティカル制度を利用して、オースト
リアのウィーンに滞在しております。ウィーンといえば、
ハプスブルク帝国の栄光を今に伝え、ベートーベン、シ
ューベルト、マーラー、シュトラウスのようなクラシッ
ク音楽の聖地です。ウィーンには、ドイツ語圏最古の大
学であるウィーン大学があり、物理学であればボルツマ
ンやシュレジンガー、数学であればゲーデル、心理学や
医学であればフロイトやアスペルガーなど、歴史を作る
学問の起源がこの地にあります。異国の地より、赤ちゃ
ん学への思いを一言述べたいと思います。
　私が滞在しているのは、ウィーンの北のクロスターノ
イブルクにあるコンラートローレンツ研究所（Konrad 
Lorenz Institute for Evolution and Cognition Research）
です。クロスターノイブルクは、ウィーンの森とドナウ
川に囲まれた場所で、まだウィーンが発展する前の11世
紀ごろに、修道院を中心に発展した街です。現在も中世
の雰囲気を色濃く残しています。研究所は、動物行動学
の創始者であるコンラート・ローレンツ（1903-1989）の
名前を冠しています。心や認知の進化と発達の研究の発
展が、ローレンツの動物行動学に大きな影響を受けてい
ることにちなんでいます。この研究所では、理論生物学、
複雑系、哲学など、特定の学問の専門領域におさまらな
いような学際的な学問をじっくり作っていくことが、重
要なミッションとされています。私は、この中世のヨー
ロッパの雰囲気のもとで、さまざまな分野の研究者との
交流を深めています。そして、ヒトの脳と行動の発達に
関して、理論的な研究を行ったり、今後の研究の構想を
練ったりしています。
　私は、個人的に、ローレンツとの学問上のつながりを
意識しています。私は大学院生のときに、ヒトの二足歩
行に関する理論的な研究を行っていました。理論の中心
的な仮定は、神経系が自発的にリズムを生成するという
ものでした。そこで、神経振動子というモデルを構築し
て、神経系と身体の間にリズムの循環が起こることによ
って、歩行が生成するという仕組みを明らかにしました。
この、神経振動子という概念を最初に示したのは、ロー
レンツの同僚として動物行動学の創始に関わったエーリ
ッヒ・フォンホルスト（1908-1962）だといわれています。
　また、私が取り組んでいる研究課題の1つに、乳児の
自発運動があります。乳児の自発運動に最初に着目し、

ジェネラルムーブメント（General Movement）と呼ん
で、ヒトの発達の仕組みを理解するうえでの重要性を示
したのは、ハインツ・プレヒテル（1927-2014）です。プ
レヒテルはウィーン大学で学んだ後、ローレンツの研究
所で研究を行いました。彼は、研究対象を鳥、トカゲ、
サンショウウオ、ネコへと次第に変えていき、最終的に
はヒトの乳児へとたどりつき、オランダのフローニンゲ
ン大学で発達神経学の創始者となったのです。かつて、
同志社大学の小西行郎先生は、オランダでプレヒテルに
直接師事されています。プレヒテルが確立した、ステー
トという概念は、現在も行動や睡眠の発達を理解するう
えで、非常に重要な概念であり、まだ十分に解明されて
いない問題を含んでいます。
　私は、ローレンツ研究所の客員研究者となったことで、
ローレンツやプレヒテルによる歴史的な学問の流れの一
端に連なっていると感じています。近年、神経科学や生
物学の分野では、研究データや論文が爆発的に増加する

ウィーンより赤ちゃん学を思う
多賀厳太郎

東京大学大学院教育学研究科

コラム：赤ちゃん学再考（最高？）－２－

クロスターノイブルクの街角
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進化、発生、発達、現在、未来という時間軸にそって行
動や認知の生成を理解できるのかについて、考えたいと
思います。
　生命現象の理解にとって自発的な「リズム」の生成を理
解することは、最も重要な必要条件の1つです。歩行の
ような2拍子のリズムに比べて、ワルツのような3拍子の
リズムは、「カオス」を生み出す複雑さを備えています。
自分の経験にウィンナーワルツを加えることで、カオス
が生じて、新しい赤ちゃん学の発想を得られることを期
待しつつ…。

一方、個体としての生物やヒトを説明する理論研究の進
歩が十分でない状況が続いています。つまり、分子、細
胞、神経ネットワークなどの詳細にかかわる知見が蓄積
される一方で、それらを統合した形で個体の行動発達を
理解するための理論が必要なのです。私たち自身が行っ
てきた乳児の脳の発達研究についても、さまざまな知見
を統合する理論が必要とされています。ローレンツ研究
所では、発生生物学や神経科学を包含するようなヒトの
発達科学の構築を構想したいと思います。どのようにし
たら部分と全体をつなげられるのか、どのようにしたら
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日本赤ちゃん学会　第18回学術集会のご案内

テーマ「発達の予兆～赤ちゃん学から保育の未来を占う～」
主催：東京大学大学院教育学研究科　附属発達保育実践政策学センター
会長：遠藤利彦（東京大学大学院教育学研究科・教授
　　　　　　　 同附属発達保育実践政策学センター副センター長）
会期：2018年7月7日（土）・8日（日）
会場：東京大学本郷キャンパス（メイン会場：安田講堂）
　　　東京都文京区本郷7-3-1

【主な内容】
◆大会企画リレー講演
◆シンポジウム
　1． 「赤ちゃんのねむり～乳幼児の睡眠環境を考える～」（発達基礎科学部門）
　2． 「赤ちゃんの生活と育ちを追う～乳幼児の生活と発達に関する縦断研究の挑戦～」（子育て・保育部門）
　3． 「赤ちゃんと政策～乳幼児の発達を支える～」（政策部門）
　4． 「赤ちゃん学から見る乳児保育におけるアタッチメント～子育て・保育における人材育成の観点から～」（人

材育成部門）
◆指定ラウンドテーブル
　「センシング技術を活用した保育・幼児教育環境の探究」

※詳細につきましてはホームページをご参照ください。
　　https://sites.google.com/view/akachan18-cedep/

【問い合わせ先】
日本赤ちゃん学会　第18回学術集会事務局
東京大学大学院教育学研究科　附属発達保育実践政策学センター（Cedep）
〒113-0033　東京都文京区本郷7-3-1
TEL 03-5841-0475　FAX 03-5841-8311
Email：akachan_cedep@p.u-tokyo.ac.jp （akachan.cedep@gmail.com）



56

 赤ちゃんに関する学術的な研究に関して、いくつかのテ
ーマについてのレビューと議論を中心とした内容のもの
とする。一般的な研究論文の掲載は行わない。いくつかの
設定されたテーマについてのターゲット論文（編集委員会
より依頼）、コメント論文（編集委員会からの依頼及びイン
ターネットを通じての一般投稿）、コメント論文に対する
著者の回答論文から構成される。
 ターゲット論文は、あるテーマについての研究のレビュ
ーとディスカッションを中心にしたものとし、論点を異分野
の研究者にもわかりやすく書いて頂く。オープンなディス
カッションや新しい研究への糸口を読者に与えるような内
容のものを期待する。読者の便宜も考えて、文献リストは
比較的しっかりしたものにする。また、普通の論文には
書きにくい執筆者独自の考えも盛り込んでほしい。本文
は12000字（原稿用紙400字詰め30枚）程度とする。それ
に、図表や文献リストを加えたものとする。原稿は電子メ

ールで頂くこととする。
 ターゲット論文を編集委員会で査読した後、執筆者あ
るいは編集委員会が選定した専門家にターゲット論文を
送り、それについてのコメント論文を書いて頂くことを依
頼する。すべて、記名のコメントとする。本文は1200字

（原稿用紙400字詰め3枚）以内とする。必要があれば、1
枚の図と5個までの文献を加えて良いとする。また、ター
ゲット論文を赤ちゃん学会のホームページ上に載せてコ
メント論文を募集する。分量は依頼の分と同様。
 コメント論文を編集委員会で査読し、科学的でない内
容を含んでいないかなどをチェックした後、取りまとめて
ターゲット論文の著者に送付する。それぞれのコメント論
文に対する簡単な回答論文を書いて頂く。
　以上のような過程を経て、ターゲット論文、コメント論文、
回答論文を1セットとして出版する。

日本赤ちゃん学会誌編集方針

赤ちゃん学会誌執筆規定

ターゲット論文
 本文は12000字（原稿用紙400字詰め30枚）程度の和文 
とする。
　原稿は次の順に配列する。
　1）　表題、著者名、所属機関名
　2）　要旨（400字程度）
　3）　本文（12000字程度）
　4）　参考文献（数の制限はなし）
　5）　表、図（必要に応じて）
　6）　表、図の説明（必要に応じて）

コメント論文
　本文は1200字（原稿用紙400字詰め3枚）程度の和文と 
する。
　原稿は次の順に配列する。
　1）　表題、著者名、所属機関名
　2）　本文（1200字程度）
　3）　参考文献（必要に応じて5個まで）
　4）　表、図（必要に応じて1個まで）

記述・用語について
1） 　常用漢字、現代かなづかい、横書きとする。数字は

算用数字とする。
2） 　参考文献はアルファベッド順に番号をつけ、本文の

必要な箇所で［1］、［2-4］のように引用する。
3） 　参考文献の記載方法は以下のようにする。

●雑誌の場合
［1］　 Einstein, A.：How I created the theory of  

relativity. Physics Today 35, 45-47（1982）．
●単行本の場合

［1］　 Piaget, J.：Origin of intelligence in children. 
（International University Press, New York,  
1952）.

［2］　 Descartes, R.：discourse on method. In J.  
Cottingham, R. Stoothoff, D.Murdoch（Eds.）  
Thephilosophical writings of Rene Descartes. 

（Cambridge University Press, New York, 1985）
（First published 1637）．（谷川多佳子訳「方法序説」
岩波書店，1997）
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論文の投稿について
　原則として電子メールによる。文書ファイルはテキスト
形式または一般的なワープロソフトのファイルとする。図
表ファイルは1点ごとに別のファイルとする。ファイル形式
は、EPS、JPEG、PDF などの一般的なものとする。

賛助会員リスト

50音順

アップリカ・チルドレンズプロダクツ株式会社

KODOMOLOGY 株式会社

ピジョン株式会社

株式会社ベネッセコーポレーション内チャイルド・リサーチ・ネット

ユニチャーム株式会社
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FAX：03-5291-2176
日本赤ちゃん学会　入会申込書

提出年月日：平成　　年　　月　　日

会員番号

ふりがな

←必ず個人名でお願いします。氏　　名 氏 名

会員種別 □　正会員　 □　学生会員
←いずれもどちらかを選択下さい。

連 絡 先 □　ご自宅　 □　ご所属　

上記の連絡先に印を入れた場所の登録を行いますので、下記に記載願います。
（※ご自宅を連絡先にしましたら、所属機関名、部署・役職の記入はしないで下さい。）

※所属機関名

※部署・役職
（学部・学科など）

連絡先住所
（都道府県から）

〒

連絡先電話番号

連絡先 FAX 番号

E-mail アドレス
（ブロック体で）

※下記会員事務局までお送り下さいますようお願いを申し上げます。
※年会費は、10日以内に指定の郵便口座へご送金下さい。

　　　●　正会員：5,000円　　　 ●　学生会員：3,000円 
※ 学生会員は、学生証コピーが必要です。特に学生証期限の 

明記部分は鮮明になるようコピー願います。

◎　 年会費は郵便振替口座へご送金下さい。 
　　　　　口座記号番号：00120-4-739402 
　　　　　加 入 者 名：日本赤ちゃん学会

　 【問合せ先】　　日本赤ちゃん学会　会員事務局（入会申込書送付先）
〒169-0072　 東京都新宿区大久保2丁目4番地12号　新宿ラムダックスビル9階 

株式会社 春 恒 社　学会事業部内
電話：03-5291-6231/FAX：03-5291-2176
http://www.shunkosha.com

日本赤ちゃん学会　本部事務局
〒192-0393　 東京都八王子市東中野742-1 

中央大学文学部　山口真美研究室
電話 /FAX：042-674-3843
E-mail:akachan@tamacc.chuo-u.ac.jp
http://www.crn.or.jp/LABO/BABY/

入会申し込み　
年会費の問合せ
学会誌の発送　
住所変更・退会

庶務的な内容　
諸会合の日程　
学術集会の内容
投稿の問合せ　
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日本赤ちゃん学会　登録変更届
提出年月日：平成　　年　　月　　日

会員番号 チェック欄

ふりがな

←必ずご記入下さい。

（旧姓：　　　　　　　　）

□氏　　名 氏 名

会員種別 □　正会員　 □　学生会員
□

連 絡 先 □　ご自宅　 □　ご所属　

※所属機関名

□

※部署・役職
（学部・学科など）

□

連絡先住所
（都道府県から）

〒

□

連絡先電話番号 □

連絡先 FAX 番号 □

E-mail アドレス
（ブロック体で） □

※　 お名前は、必ずご記入下さい。なお、お名前の変更がございましたら、旧姓欄をご
記入願います。

※　 修正を行った部分の右側のチェック欄（□）に必ず、チェックを入れて下さい。
※　 FAXまたは郵便のみ受付を行っておりますので、記載内容は、楷書で明確に記載

願います。

【お問合先】
〒169-0072　 東京都新宿区大久保2丁目4番地12号　新宿ラムダックスビル9階 

株式会社 春 恒 社　学会事業部内 
電 話：03-5291-6231　　FAX：03-5291-2176

FAX：03-5291-2176



編 集 後 記

　2017年1月16日の夜、中央大学駿河台記念館での理事会でのこと、新年宴会かねて、下戸の会長を尻目に、アル

コールを入れての勢いにまかせて、「編集委員長やります」と宣言してしまったことを、悔いても悔いても足りないこ

とに気がつくのにそんなに時間がかかりませんでした。アルコールは、さらに、年内に出版という大それた、そして

果たせなかったことも豪語させてしまうという会長ニンマリ、新編集委員長真っ青の一年でした。（M.A.）

　本来、20周年記念くらいにすべき、新装開店の特集号を17年目に出してしまうという奇妙な年のめぐり合わせ。

仕切り直しの気概が伝わればいいですがといいつつ、巻頭言と編集後記執筆時、表紙デザインが届いておらず、不安

満載（M.A.）

　年寄りの特権で、会長に学会の昨日、今日、明日をお願いするも、ターゲット論文には難しく、展望論文に。。同

じく、國吉教授（東大）に國吉新学術の総括をお願いするも、これもターゲット論文にはならず。従来法を踏襲すると

いいつつ、新装開店を理由に、結果として展望論文2つに。（M.A.）

　国際化を目指して英語のターゲット論文、そして当然のことながら英語のコメントと回答。前編集委員長から一般

の方々も読むので、日本語要約をとのサジェスッチョンに急遽要約をつけました。編集後記執筆時、まだ回答が届い

ておらず、あせりまくり。（M.A.）

　「表紙を一新したい」と浅田編集編集長が言われるので表紙のイラストを伊藤理佐さん、デザインをコマツ＊タカヨ

さんにお願いしました。おふたりともご多忙の中ありがとうございました。伊藤さんの作品「おかあさんの扉」、ご主

人である吉田戦車さんの「まんが親」とともにエピソードを講義ネタに使わせていただいております。（K.H.）

編集委員リスト

《編集委員長》
　浅田　　稔　大阪大学大学院工学研究科
 知能・機能創成工学専攻

《編集委員》
　安藤　ハル　㈱日立製作所 研究開発グループ　東京社会イノベー

ション協創センタ　サービスデザイン研究部

　伊村　知子　新潟国際情報大学 情報文化学部情報システム学科

　遠藤　利彦　東京大学大学院 教育学研究科 総合教育科学専攻

　岡田　浩之　玉川大学工学部 情報通信工学科

　小林　哲生　NTT コミュニケーション科学基礎研究所
　　　　　　　協創情報研究部

　中井　昭夫　兵庫県リハビリテーション中央病院
　　　　　　　子どもの睡眠と発達医療センター

　中野　尚子　杏林大学 保健学部理学療法学科

　松田　佳尚　同志社大学 赤ちゃん学研究センター
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