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盲点視覚刺激

網膜の視細胞

第一次視覚皮質 
の神経細胞



視野の位置

網膜の視細胞

第一次視覚皮質 
の神経細胞
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表象説

SMC 説

「見る」= 
感覚運動随伴性の習熟 
に媒介された探索的活動

「見る」= 内的表象の形成

「見る」= 外界の状態の推定

無意識的推論



(A) (B)



a)

b)

提示された視覚刺激 我々の知覚経験
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(B)

提示された視覚刺激 我々の知覚経験

赤 赤緑 緑橙



外界の状態

Agent
外界

遠心性 
コピー

行動に
よる 
感覚 
変化

感覚野

運動野

連合野

感覚器 
(例: 網膜)

運動器 
(例: 眼球の 
筋肉)



古典的表象主義

外界 主体

外界 主体

pre-given

pre-given

Cognition as the recovery of 
a pregiven outer world

ヘルムホルツの無意識的推論

Cognition as the projection of 
a pregiven inner world

 表象主義

recover 
= represent

project 
= represent

外界 主体

エナクティビズム

mutually 
specify

Perception consists in 
perceptually guided action.

cast image

エナクティヴィズムとは



古典的表象主義

外界 主体

外界 主体

pre-given

pre-given

ヘルムホルツの無意識的推論

 表象主義

外界 主体

エナクティビズム

mutually 
specify

エナクティヴィズムとは



古典的表象主義

外界 主体

外界 主体

pre-given

pre-given

ヘルムホルツの無意識的推論

 表象主義

外界 主体

エナクティヴ・アプローチ

mutually 
specify



細胞外 
K+イオン濃度S: システム

R: 制御器

細胞内 
K+イオン濃度

排出ポンプ 
の活動

Z: Outcome

相互情報量 
の最大化



TSH視床下部 下垂体 甲状腺TRH
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血中へ
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環境

生物

環境

生物

S

(A) (B)



おばあさん

おじいさん

おとうさん

おかあさん

神経 
細胞A 
の 
活動

神経 
細胞B 
の 
活動

神経 
細胞C 
の 
活動

神経 
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“Open loop”

“Closed loop”

入出力装置

オートポイエーシス
Perturbations

Effects

retina

muscle

V1

retina muscleV1

M1

M1



Varela FJ. (1997) Patterns of life: intertwining identity 
and cognition. Brain Cogn. 34(1):72-87.

Membrane 
boundaries

Metabolic 
network

permits the bounded 
dynamics of

matter, 
energy flow

produces the metabolites 
that constitute

Life: 
Single cell

Sensori-motor 
coupling

Inter-neuron 
network

modulates  
the dynamics of

Perturbations

Effects
generates neuronal 
ensembles underlying

Cognition:  
Brain, body and 
environment

細胞も(認知する)個体もオートポイエーシス



Based on: Varela FJ. (1997) Patterns of life: intertwining 
identity and cognition. Brain Cogn. 34(1):72-87.

“Open loop”

“Closed loop”

オートポイエーシスとしての(認知する)個体

入出力装置

=>オートポイエーシス

Perturbations

Effects

retina

muscle

V1

retina muscleV1

M1

M1

「入出力関係 
によっては 
規定されない」



1) 境界の自己決定
活動電位という「通貨」 
をやり取りしながら 
互いを維持している
エネルギーのやり取りは 
このループとは 
カップルしていない

オートポイエーシス = 操作的閉包 + 構造的カップリング

2) 操作的閉包
たとえば、 
マルコフブランケッ
トによる実現

3) 構造的カップリング

Perturbations

Effects
muscle

V1

Sensori- 
motor 

coupling
Efference 

copy

M1

retina

Käufer, S. & Chemero, A. (2015).  Phenomenology: An Introduction. 
London: Polity Press.

外界とagentの内部状
態は相互作用の履歴
の結果、お互いの適
合につながっている



Käufer, S. & Chemero, A. (2015).  Phenomenology: An Introduction. 
London: Polity Press.

オートポイエーシス = 操作的閉包 + 構造的カップリング
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活動電位という「通貨」 
をやり取りしながら 
互いを維持している
エネルギーのやり取りは 
このループとは 
カップルしていない

外界とagentの内部状
態は相互作用の履歴
の結果、お互いの適
合につながっている

2) 操作的閉包3) 構造的カップリング
たとえば、 
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トによる実現



Perturbations

Effects
muscle

V1

Sensori- 
motor 

coupling

運動から 
予測される 
視覚情報

M1

retina
視覚情報

予測誤差 
の計算



感覚運動 
カップリング

ニューロン間 
ネットワーク

互いが互いを 
可能にする



感覚運動 
カップリング

ニューロン間 
ネットワーク

互いが互いを 
可能にする



細胞膜の 
空間配置

細胞内代謝 
ネットワーク

互いが互いを 
可能にする

物質、エネルギー 
の流入出

A

BC



ゴール: 望ましい 
内受容感覚 (満腹)

推測された現在の 
内受容感覚 (空腹)

サブゴール: 望ましい 
外受容感覚 (到達)

サブゴール: 望ましい 
固有受容感覚 (収縮)

到達運動を駆動

現在の外受容感覚 
の推測 (未到達)

現在の固有受容 
感覚の推測 (伸長)



ゴール: 望ましい 
固有受容感覚 (収縮)

到達運動を駆動

現在の固有受容 
感覚の推測 (伸長)



環境

個体

個体
環境

行動

個体
環境

行動仮説

ダーウィン型生物

スキナー型生物

ポパー型生物

行動



A)

前進

回転

B)
通常の環境

温度
酸素

温度

酸素

実験室での操作

時間

時間



信念

x

予測
誤差

感覚入力

知覚を予測誤差最小化で説明

予測誤差
ゼロ

信念

x

予測
誤差

感覚入力

予測誤差
大

信念はこのまま 信念を更新する

ϵ
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s = 2

 
蝶
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蝶
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のときの 
感覚入力  
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蝶
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感覚入力  
の予測 
を生成
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信念ユニット

予測誤差 
ユニット

センサー値

「蝶がいる」

A)

(2)

(3)

センサー値 
の予測 
を生成

(4)(5) 誤差 
     ゼロ

(1) 蝶っぽい画像

(6)

B)

(1) 蛾っぽい画像

(5) 誤差 
     大



信念ユニット

予測誤差 
ユニット

センサー値

(3)「蝶がいる」

A)

(2)

(4) 
センサー値 
の予測 
を生成

(5) 誤差ゼロ

(1) 蝶っぽい画像

(6)
生成モデル

B)

(5) 誤差大

(1) 蛾っぽい画像



信念 x

センサー

「蝶がいる」

s

蝶っぽい画像生成モデル

信念ユニット

センサー値

「蝶がいる」

蝶っぽい画像生成モデル

生成モデル

信念

センサー値

「蝶がいる」

蝶っぽい画像



信念 x

センサー s

骨格筋の状態

筋紡錘

生成モデル

骨格筋の状態

筋紡錘

生成モデル

信念ユニット

センサー値

骨格筋の状態

筋紡錘

信念

センサー値

生成モデル



emerge

Perception = 
Perceptually guided action

What is the enactive approach? 
(1) Perception consists in perceptually guided action. 
(2) Cognitive structures emerge from the recurrent sensorimotor 

patterns that enable action to be perceptually guided.

Cognition as Embodied Action

World

Cognitive 
structure

recurrent 
sensorimotor 

pattern
perceiver

sensory

motor

World perceivermutually 
specify



emerge

Perception = 
Perceptually guided action

What is the enactive approach? 
(1) Perception consists in perceptually guided action. 
(2) Cognitive structures emerge from the recurrent sensorimotor 

patterns that enable action to be perceptually guided.

Cognition as Embodied Action

外界

Cognitive 
structure

再帰的な 
感覚運動 
パターン

主
sensory

motor

World perceivermutually 
specify



古典的表象主義

外界 主体

外界 主体

所与

所与

ヘルムホルツの無意識的推論

 表象主義

外界 主体

Enactiveアプローチ

相互に 
特定

エナクティヴィズムとは



外界 主体

所与

古典的表象主義

外界 主体

Enactiveアプローチ

相互に 
特定

外界 主体

所与

独我論



外界 主体相互に 
特定

エナクティヴィズムとは

emerge

Perception = 
Perceptually guided action

外界

Cognitive 
structure

再帰的な 
感覚運動 
パターン

主
sensory

motor
外界 主体

再帰的な 
感覚運動 
パターン

知覚 = 知覚的に導かれた行為

認知構造の創発



神経細胞を 
予測する 
ユニットと 
予測誤差を送る 
ユニットの 
組み合わせ 
として捉える 

PredNetのような 
DNNに対応

予測誤差最小化理論

信念ユニット

予測誤差 
ユニット

信念ユニット

信念ユニット

予測誤差 
ユニット

予測誤差 
ユニット

センサー値

https://en.wikipedia.org/wiki/
File:Emotions_according_to_the_Atlas_of_Personality,_Emotion_and_Behaviour.svg



目的論 
Teleology

科学的因果性 
Scientific causality

目的因 
final cause

始動因 
efficient cause

質料因 
material cause

形相因 
formal cause

ある過程を開始する行為者
が遂行する意図的行動

この過程においてこの行為者によって
意図された対象もしくは事態

過程がそこで生起
する物理的系

過程の最終産物が帰属する
ところの普遍的カテゴリー

「アリストテレスの四原因」の再解釈

図1より(「時間と人間」時間と因果性 p.185)

価値の基礎にあるものは「目的因」。 
「始動因」(過去の状態が未来の状態を決定)を因果性と呼ぶなら、 
目的因は「逆因果性」と呼べる。 
価値追求性を与えているものが物理系にあるとすれば、それは逆因果性。(p.184)

逆因果性

因果性

(時間的に後にあるものが、時間的に前にあるものを決定)



目的論

科学的因果性

目的因始動因

質料因 形相因

「アリストテレスの四原因」の再解釈

図1より(「時間と人間」時間と因果性 p.185)

価値の基礎にあるものは「目的因」。 
「始動因」(過去の状態が未来の状態を決定)を因果性と呼ぶなら、 
目的因は「逆因果性」と呼べる。 
価値追求性を与えているものが物理系にあるとすれば、それは逆因果性。(p.184)

逆因果性

因果性

(時間的に後にあるものが、時間的に前にあるものを決定)



生成モデル

信念

センサー値

「蝶がいる」

蝶っぽい画像 蛾っぽい画像

「蝶がいる」

蛾っぽい画像

「蛾がいる」

時点1 時点2 時点3



生成モデル

信念

センサー値

「蝶がいる」

蝶っぽい画像 蛾っぽい画像

「蛾がいる」

時点1 時点2



生成モデル

信念

センサー値

「蝶がいる」

蝶っぽい画像 蛾っぽい画像

「蛾がいる」

時点1 時点2



センサー値

信念

生成モデル 

「大抵の場合、物体は同じ場所にありつづける」 
「眼を動かせば、視野が反対に動く」 

「…………………」

時点1

「手が見える」

「手は胴体の
近くにある」

「自分の手か
どうかは動か
せばわかる」

時点2

「窓が見える」

「私の部屋に
は窓がある」

「眼を動かせ
ば遠くの視野が
見える」

時点3

「足首が見える」

「私の部屋には
椅子がある」

「自分の足かど
うかは動かせば
わかる」

意識に 
与えられて 
いるもの

志向的対象

非主題的な 
前提条件 

現象学 予測的処理

志向的な乗り越え

相互浸透

意識の過程 脳の過程絡み合い 
の関係
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B3 C3

a b
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B1 C1

B2 C2

B3 C3

c
脳の 
過程

意識の 
過程脳の 
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b2

b3

b

時間

脳の状態

意識の 
過程
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B2
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細胞膜の 
空間配置

細胞内代謝 
ネットワーク

環境

操作的閉包構造的カップリング

吉田によるパラフレーズ



細胞膜の 
空間配置

細胞内代謝 
ネットワーク

互いが互いを 
可能にする

物質、エネルギー 
の流入出

A

BC



初期状態 位相の同期



振れ角

真上

右

左

時間

初期 
設定



初期状態 位相の同期(A)

(B) 振れ角

真上

右

左

時間

初期 
状態



Fig. 8 in 2014 paper

Egbert MD and Barandiaran XE (2014) Modeling habits as self-sustaining patterns of 
sensorimotor behavior. Front. Hum. Neurosci. 8:590. doi: 10.3389/fnhum.2014.00590
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力学系モデル実際の神経活動
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V
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(A) V-ヌルクライン (B) n-ヌルクライン (C) 両方+ 
      リミットサイクル



I = 0 (mA) I = 10 (mA) I = 40 (mA)



エンコーディング

デコーディング

視覚刺激 脳活動



アセチル 
CoA

cis-アコ 
ニット酸

フマル酸

コハク酸

L- 
リンゴ酸

オキサロ 
酢酸

クエン酸

D-イソ 
クエン酸

α-ケト 
グルタル酸

スクシニル 
CoA



感覚運動 
随伴性

知覚的気づき

自律性 
規範性

知覚

自己

感情

固有受容 
感覚

情動、感情

生命

予測的処理

内受容 
感覚

運動主体感 
身体所有感

外受容 
感覚



感覚運動 
カップリング

ニューロン間 
ネットワーク

生物学的自律性 環境

操作的閉包構造的カップリング

不変項の 
抽出

ニューロン間 
ネットワーク

生態心理学 環境 =  
アフォーダンス

認知心理学
ニューロン間 
ネットワーク

環境

吉田によるパラフレーズ

入力

出力



Varela FJ. (1997) Patterns of life: intertwining 
identity and cognition. Brain Cogn. 34(1):72-87.

(生物学的)自律性とは

操作的閉包

個別性 Identity

創発する 
emerge

相互作用の領域
必然的に伴う 
entail

創発する 
emerge

意味、価値Intentional link


