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はじめに

　【先行受付】で全講義（3日間）の受講を申し込まれた方が、
2日以上出席された場合、ご希望により修了証書を交付します。
　修了証書を希望される方は、ご自分が受講される最終日に、
会場受付で封筒を受け取り、郵便番号・住所・氏名を記入して、
120円切手を貼付の上、「受講券」を入れて会場受付に提出して
ください。（発送は12月下旬頃となります。）
　修了書のご請求は、11月29日（必着）までとさせていただきます。

　この冊子の最後に、アンケート用紙が付いています。受講さ
れる最終日にご記入の上、会場受付のボックスまでご提出くだ
さい。

アンケートのお願い

お知らせ

第131回　2020年秋季　東京大学公開講座企画委員

修了証書について

委員長 時弘　哲治 数理科学研究科長

委　員 沖野　眞已 法学政治学研究科・教授

委　員 藤井　康正 工学系研究科・教授

委　員 鈴木　　淳 人文社会系研究科・教授

委　員 大越　慎一 理学系研究科・教授

委　員 福田　慎一 経済学研究科・教授

委　員 鶴見　太郎 総合文化研究科・准教授

委　員 藤村　宣之 教育学研究科・教授

委　員 河澄　響矢 数理科学研究科・教授

委　員 暦本　純一 情報学環・教授

委　員 小林　直樹 情報理工学系研究科・教授

委　員 宇野　重規 社会科学研究所・教授

委　員 年吉　　洋 生産技術研究所・教授

委　員 中村　　尚 先端科学技術研究センター・教授
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開 講 に あ た っ て

　私たちは日常生活の中で「論理」あるいは「論理的」という言葉をしばし

ば見聞きしたり使ったりしています。肯定的な意味合いに用いられることが

多く、問題の設定から結論まで誰もがその過程を納得できる順序立った考え

方や説明を論理的思考や論理的な説明と言います。数学教育の目的の一つに

論理的思考力の育成が掲げられ、2022年度から適用される学習指導要領にお

いて、国語で実用的な文章を学ぶ「論理国語」が選択科目として導入された

のも、正しく推論し共通の理解が得られるように説明するための論理の重要

性が認識されているからだと思います。一方で，勝者の論理という言葉もあ

るように、論理を展開する前提となる原理や原則によって結論が異なること

もありますし、展開の仕方も一意的に定まっているものではありません。 

　学問としての論理学は伝統的には哲学の一分野ですが、近世になって数理

論理学という分野が生まれ、ゲーデルの不完全性定理などで有名な数学の

基礎を支える集合論や証明論の発展に貢献してきました。また、数理論理学

における重要な理論の一つであるチューリング機械の理論はコンピュータ科

学の基礎であり、スマートフォンなどに組み込まれたコンピュータは、論理

回路を用いた論理演算を用いて大規模なデータ解析や情報伝達を行い私たち

の社会生活を支えています。最近では，従来の０か１の入力に対して０また

は１を出力する論理回路ではなく、量子状態に量子状態を対応させる量子論

（東京大学大学院数理科学研究科長）

第131回 2020年秋季 東京大学公開講座企画委員会

委員長       時　弘　哲　治
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理回路による量子コンピュータの研究が進んでいます。自動運転やスマート

シティを実現させ、私たちの生活を大きく変えると考えられている人工知能

（AI）は、必ずしも人間と同じ論理で動いていないようです。また、裁判や

子供たちの教育といった社会活動においては、機械的に論理を展開すること

は困難でしょう。今回の公開講座では、こうした題材をもとに、様々な視点

から論理のあり方や論理の役割について皆さんと一緒に考えて行きたいと思

います。
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　論理学（ロジック）というと、数学や自然科学と同様、普遍的な合理性を

保証してくれる学問だと考えられています。真理を探究する体系であり、プ

ログラミングなどに必要な道具でもあります。しかし、論理学という学問の

成り立ちを歴史的に振り返る時、その特殊性が浮かび上がります。現代の論

理学は、紀元前4世紀のギリシアで哲学者アリストテレスが作り上げた推論

の体系が、その後西洋哲学の歴史をつうじて整備され、異なる形の論理学が

次々と加わることで成立したものです。論理学は古典ギリシア語から作られ、

印欧語の世界で発展してきたのです。哲学の歴史においてインドでも中国で

も論理学にあたる学問や考察はありましたが、今日私たちが学ぶ論理学がな

ぜ西洋のものだけなのか、それは完全に中立的で文化や歴史とは独立のもの

なのかには疑問があります。つまり、論理学とは特殊ギリシア的な学問であ

り、西洋文明において作り上げられた歴史的産物なのです。ところが、論理

学について私たちはわざわざ「西洋論理学」と呼ぶことはありません。それ

は、論理学が普遍的で文化や歴史から独立な合理性をもつと信じられている

からです。この問題を改めて考えてみたいと思います。

　論理学とは何かを考えるうえで重要になるのは、私たちが日常に語る言語

と論理学の言語（数式と言うべきかもしれませんが）との関係です。しばし

ば指摘されるように、私たちの日常言語に含まれる論理は、通常大学で教え

る形式論理学（命題論理と述語論理）からかけ離れた点がいくつもあります。

つまり、日常言語を基盤にそこにある論理的思考を形式化して生まれた論理

学は、日常言語とは異なる独立した体系を作っているのです。古代ギリシア

人文社会系研究科・教授 　納　富　信　留

論理学とは何か？
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で形式化を成し遂げたアリストテレスの仕事を再検討することで、論理学と

はどのようなものかを反省します。私たちが言葉を用いて行う思考や議論の

うち、内容を伴う具体的で実践的な部分を弁証論（ディアレクティック）や

弁論術（レトリック）として切り離すことで、内容を一切考慮しなくても成

り立つ純粋な形式、つまり最大公約数的で無内容な部分をとりだして整備し

たのが論理学です。論理学はしたがって真理を積極的に提示することはあり

ません。むしろ、誤った思考や合理的とは言えない判断を示すことで、絶対

に間違いはない領域を確保する控えめな態度の学問だったのです。

　その上で、論理学が果たしてギリシアや西洋という文化歴史の限定から完

全に独立かどうかを考えます。イスラーム世界に導入された「論理学」をめ

ぐって、アッバース朝ではそれが特殊ギリシア的な学問ではないかという批

判が起こり、論理学者と文法学者が論争しました。近代の中国でも、西洋の

論理学にあたる学問が古代中国にもあったのかという論争が展開されました。

この問題では、西洋外からの視点に加えて、西洋哲学の中で多様な論理学の

可能性が展開されてきた経緯も重要となります。たとえば、論理学の基礎と

して外すことができないと考えられてきた矛盾律と排中律を緩めることで成

立する別の論理学（直観主義など）、真と偽という二値で遂行する論理学と

は異なる多値論理の可能性なども提案されてきました。また、可能や必然を

含む様相論理学も重要な考察対象となっています。そこでは、アリストテレ

スが当初は切り分けようとした、内容を伴う論理的思考が再度取り入れられ

る可能性もあり、弁証論など非形式論理学の意義や形式論理学との関係も検

討課題となってきます。

　本講義ではそのように、哲学の一部門としての論理学を歴史的に振り返っ

てその豊かさを検討したいと思います。
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専門分野

最近の主な著書

『世界哲学史』全８巻、共編、ちくま新書、2020年.
『プラトンとの哲学 ―対話篇をよむ―』、岩波新書、2015年.

哲学
人文社会系研究科・教授

西洋古代哲学・西洋古典学が専門で、プラトンやソフィ
ストを中心としたギリシア哲学を研究しています。最近
は「世界哲学」のプロジェクトも進めています。

納
のう

富
とみ

信
のぶ

留
る
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　数学は論理的に組み立てられた学問ですが、その組み立てはどのようにな

されているのでしょうか？　ここでは数学での最も基本的な対象である自然

数を例にとって、組み立てられていくさまを垣間見てみようと思います。

　数学に論理は欠かせませんし、数学は論理的な学問であると考えられてい

ます。数学が論理的であることは、数学の厳密さ・正確さ・絶対的な正しさ

の源とみなされています。論理的であることは数学に課せられた要請（のひ

とつ）と言ってよいでしょう。

　フレーゲらによって革新された論理学とカントールによって創られた集合

論を用いて、数学の命題を分析すると、命題はいくつかの論理的な言葉（集

合も含めて）と数学特有の言葉によって組み立てられていることが分かりま

す。さらに数学の証明も、その論理的な言葉に関するいくつかの（論理的

な）公理と推論から組み立てられていることが分かりました。こうして取り

出された論理・集合の言葉とそれらを統御する公理・推論規則は一切の曖昧

さのないもので、しかも極めて強力なものです。数学の命題・証明はすべて

これらの文法に則った文章であると考えることができます。

　数学で論理が強く意識されてきたきっかけの一つは微分積分学（無限小解

析）の基礎にまつわる曖昧さであったと思います。微分積分学では、極限や

連続性、関数の微分といった、ある量の無限に小さい変動が問題になります

から、無限小の概念を用いて微分積分学は説明されていました。そこでこの

怪しげな概念である無限小を微分積分学から追放して、微分積分学を論理的

に組み立てる努力が19世紀を通じてなされました。その結果、微分積分学の

数学を論理で読む

数理科学研究科・教授 　新　井　敏　康



－ 11 －

学
問
と
し
て
の
論
理

11
／
7

基礎（舞台）である実数を論理的に捕まえることができるようになりました。

これはボルツァーノ、コーシー、ワイヤストラス、デデキントらによるものです。

　こうして実数の性質はすべていくつかの明確に述べられた公理から論理的

に導き出されます。

　またこれらの公理を満たす数学的対象は本質的には実数以外にはなく、そ

の意味でこれらの公理は実数を特徴付けていることが分かります。

　ここで現代的な数学の考え方が明瞭に現れています。すなわち数学では何

かを定義しようとするとき、その性質を公理によって規定します。その際に

望ましいことは、その公理が当該の数学的対象をひとつに定めていることで

す。これを「同型を除いて一意に定まる」という言い方をします。ここで重

要なのは、その対象がなんであるかについては数学としては関知しないとい

うことです。ただそれらの対象が公理で規定された諸関係にあることのみが、

仮定されているのです。

　実数の公理による特徴付けに論理的に先立って、より基礎的な対象である

自然数を公理によって特徴付ける必要があります。これはペアノによってつ

ぎのようになされました。

 自然数の集合は、ある一つのゼロと呼ばれる要素を持ち、さらに各自然数

の後続者と呼ばれる別の自然数を持っていて、後続者はゼロではなく、また

異なる自然数の後続者は異なります。しかも数学的帰納法と呼ばれる公理が

自然数では成り立ちます。そしてこれらの公理を満たす数学的対象は本質的

に一つしかないことが分かります。

　さてそれでは例えば自然数上の加法（足し算）はどのように定義されるの

でしょうか？　小学校以来あまりにも明らかに思えるこの問いをあくまでも

論理的に答えようとすることは自明ではありません。

　本講義では数学を論理的に組み立てる実例としてこの問題を取り上げてみ

ようと思います。



－ 12 －

学
問
と
し
て
の
論
理

11
／
7

最近の主な著書

最近の研究テーマ

専門分野

今回のテーマを深めたい人のための参考文献

ＨＰ https://researchmap.jp/tosarai

ランダウ『数の体系-解析の基礎』（丸善、2014）
前原昭二『記号論理入門』（日本評論社、2005）
飯田　隆『言語哲学大全Ⅰ』（勁草書房、1987）

『数学基礎論』（岩波書店、2011年）
『集合・論理と位相』（東京図書、2016年）

証明論

「論理」は目に見えず、具体物が無いのですが、なぜか
十代から好きでした。その「論理」とつながる「数学基
礎論」またの名を「数理論理学」に魅せられてその中の
一分野である「証明論」をずっと勉強しています。

数学基礎論
数理科学研究科・教授

新
あら

井
い

敏
とし

康
やす
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　論理学と、コンピュータを対象とする学問である計算機科学との間には深

い関係があります。実際、理論計算機科学分野の主要国際会議シリーズの一

つに「Logic in Computer Science（計算機科学における論理）」というもの

があり、奇しくも今年の会議LICS 2020のプログラム委員長を本講演者が務

めています。本講演では、そのような論理とコンピュータにおける計算との

間の関係の一端を紹介します。

　まず、ハードウェアレベルの計算に目を向けてみましょう。コンピュータ

の中では「ビット」と呼ばれる0と1の2種類の値からなる2進数で数値を表

現しています。ここで、1が論理値の「真」（正しい）、0が「偽」（間違って

いる）を表すと考えると、数値に関する四則演算はすべて、AND（「かつ」）、

OR（「または」）、NOT（否定）という論理演算の組み合わせとして表現で

きることがわかります。数値だけでなく、日本語の文章などの文字列、画像、

音声などに関する処理も同様に、すべて論理値に関する演算の組み合わせと

して表現できます。これに基づけば、無駄な計算を省いて計算を効率化する

ことは、論理式を簡単化することによって実現できます。

　上では、論理における真偽値に着目して、それと計算との関係を見ました

が、真偽値だけでなく、それを導く証明・推論に着目すると、より豊かな

対応関係が見つかります。「私は人間である。人間は動物である。よって私

は動物である。」のように、「AならばB」かつ「BならばC」から「Aならば

計算と論理

情報理工学系研究科・教授 　小　林　直　樹
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C」を導く推論を三段論法というのはご存知だと思います。言い方を変える

と、「AならばC」を証明するためには、あるBについて「AならばB」と「B

ならばC」を証明すれば十分だということです。3段論法は、AからCを直接

導くのが難しいけれども、AからBを導き、BからCを導くのが容易な場合に

使う常套手段です。これと同じようなことを、実は「計算」でもよく行い

ます。例えば、「値xから2x+3を計算する」という計算手続き（プログラム）

を考えてみましょう。すると、これは「xから2xを計算する」という手続き

と「2xに3を足して2x+3を得る」という手続きに分割できます。これは、先

の「AならばC」の証明を「AならばB」の証明と「BならばC」の証明に分

割するのに似ていることがわかるでしょう。この例に見られるように、実は、

計算手続きを記述する「プログラム」と直観主義論理と呼ばれる論理体系に

おける「証明」との間には、密接な対応関係があるのです。（ここでは論理

式を持ち出すのを避けるために厳密な対応関係には触れませんが、興味のあ

る方はプロフィール欄に挙げる参考文献をご覧ください。）優秀なプログラ

マは、実は優れた数学者になれる素質があり、その逆もまた言えるのかもし

れませんね。

　講演の中で時間が許せば紹介したいのが、日常生活ではあまり使わないけ

れども、計算機科学の研究の中で生まれた、あるいは発展してきた論理体系

の存在です。そのような論理体系に、時相論理やプログラム論理、不動点論

理と呼ばれるものなどがあります。本講演者の最近の研究では、プログラム

が期待通りに正しく動作することを検証する問題を、不動点論理における論

理式の証明問題に帰着し、後者の問題をコンピュータで自動で解くことに

よってプログラムの自動検証を実現する、というテーマに取り組んでいます。
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最近の研究テーマ

専門分野

最近の主な著書

論理と計算の繋がりの奥深さに魅せられて、理論計算機
科学の分野に入り、現在はソフトウェアの自動検証に
関する研究を行っています。今回の講座では、論理と計
算の関係の面白さの一端をお伝えできればと考えていま
す。

https://www.kb.is.s.u-tokyo.ac.jp/̃koba/ＨＰ

今回のテーマを深めたい人のための参考文献

萩谷昌己、西崎真也『論理と計算のしくみ』（岩波書店、2007年）
照井一成『コンピュータは数学者になれるのか？ -数学基礎論から証明とプ
ログラムの理論へ-』（青土社、2015年）

「プログラム意味論の基礎」（共著、サイエンス社、2020年）

ソフトウェアの自動検証

理論計算機科学
情報理工学系研究科・教授

小
こ

林
ばやし

直
なお

樹
き
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　人工知能の研究は、情報科学の主要テーマの一つであり続けてきました。

近代的な情報科学の礎は、ウィーナーやフォン・ノイマン・チューリング・

シャノンといった人たちによって、1936－48年頃に築かれました。このとき、

人工知能の研究も開始されます。たとえば、シャノンによる「チェスのため

のコンピュータ・プログラミング」（1949年）は、チェスや将棋などで人間が

コンピュータに負かされる事態の出発点を用意しました。

　人工知能研究の目標は、人間の知能に匹敵する人工物を作成することです。

人工知能の研究史は80 ～ 90年にも及びますが、長い間、人間の知能に遙か及

ばない事態が続きました。シャノンらの研究によって、迷路探索やパズルを

解いたり、チェスを指したりできるプログラムが開発され、1950年代後半～

1960年頃、人工知能研究の最初のブームが起こります。しかし、解けるのは、

ルールと目標が明確になっている場合のみにとどまり、チェスも人間より弱

い状態が続き、ブームは終焉を迎えます。次にブームが起こったのは、1980

年代～ 1900年代初め頃でした。知識を教え込むことによって、病名を特定で

きるようなエキスパート・システムが実用化されたからです。しかし、実は私

たちの知識には、必ずしも明示されないような暗黙の前提があり、また、常

識に多分に支えられており、そうした常識を過不足なく明記し、コンピュー

タに教え込むことは難問であることが分かり、エキスパート・システム路線も

頭打ちになりました。

　2000年代中頃から、第3次ブームで盛り上がりますが、今度はそれまでと違

い、ブームが続いています。と申しますのも、将棋のプロ棋士を打つ負かす

AIの論理と倫理

情報学環・教授 　廣　野　喜　幸
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など、いくつかの局面で、人間の知能を上回るような成果をあげ続けている

からです。その原動力は、機械学習、そして、デープ・ラーニングというア

プローチ方法にあります。特に言及すべきは、それが「教師なし学習」を可

能にした点に求められるでしょう。

　それまでは、チェスにせよ将棋にせよ、ある局面の評価を人間が与えて、

よりよい評価になるように指し手を進めていくという、「教師あり学習」のみ

がなされてきました。デープ・ラーニングが最初に大きな成果をあげたのは

画像認識ですので、画像認識を例に話を進めていきましょう。たとえば、自

宅の近所にヒトの死亡まで引き起こすヒアリらしきアリが見つかったとしま

しょう。それが果たしてヒアリなのか、そこまでの害はない近縁のアカカミア

リなのか？　少数の専門家にしか見分けられないこの区別を、AIがやってく

れればたいそう助かります。「教師あり学習」の場合、たとえば、ヒアリとア

カカミアリの違いというルールと、ヒアリの画像にはヒアリという評価を、ア

カカミアリの画像にはアカカミアリという評価を与えておきます。そうした上

で、疑わしきアリの画像を与えると、AIが精度よく判別してくれる次第です。

　一方、「教師なし学習」では、ヒアリとアカカミアリの画像を大量に用意

して、ただ与えればよいのです。デープ・ラーニングによって、判別基準を

AI自身が生成し、それに基づいて判別してくれるのです。「教師あり学習」

は、評価基準は畢竟のところ、人に由来します。しかし、「教師なし学習」で

は、AIが自律的に判別ルールと作り上げるのです。「教師あり学習」の論理は、

“判別基準とデータ（例）を与えよ”でしたが、「教師なし学習」では、“デー

タ（例）を与えよ、そうすればルールを生成してみせましょう”が、その論

理となるのです。AIの論理で重要なのは、もちろん、後者になります。

　しかし、問題は、AIが生成してみせたルールが、人間には了解不能な場合

が見られることにあります。AIはルールを生成してくれますが、説明責任を

とってくれません。これは、AIの「黒魔術」などと言われます。人間の行動
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を大量にAIに与えると、その善悪を判別するルールを生成してくれるかもし

れません。しかし、そのルールの意味を人間が分からないままに、それに従

う、などという事態に対し、私たちはどういう態度をとればいいのでしょうか。

私の講義が、こうした問題を皆さんが考えるきっかけになってくれればいい

な、と考えています。
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最近の主な著書

最近の研究テーマ

専門分野

ＨＰ

今回のテーマを深めたい人のための参考文献

http://hps.c.u-tokyo.ac.jp/staff /_data/hirono_yoshiyuki/index.php

西垣　通『AI原論―神の支配と人間の自由』（講談社、2018）
江間有沙『AI社会の歩き方―人工知能とどう付き合うか』（化学同人、2019）
西垣　通・河島茂生『AI倫理』（中央公論社、2019）
ウォラック＆アレン『ロボットに倫理を教える―モラル・マシーン』（名古屋
大学出版会、2019）

『サイエンティフィック・リテラシー－科学技術リスクを考える』（丸善出版、
2013）

『生命倫理学の源流－戦後日本社会とバイオエシックス』（共著、岩波書店、
2014）

『安全基準はどのようにできたか』（共著、東京大学出版会、2017）

ソフトウェアの歴史、人体売買の倫理、ネイチャー・ウォッチング

科学史・科学論、科学コミュニケーション、実践倫理学、進化生態学
情報学環・教授

廣
ひろ

野
の

喜
よし

幸
ゆき

AIが発展して、初期ガンの判別など、人間よりもすぐれ
た判断をしてくれるようになりました。さらに発展すれ
ば、人間よりもすぐれた道徳的判断をAIが下してくれる
ようになるのでしょうか？　そうなると、私たちのよう
な倫理学者は失職してしまうのでしょうか？
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　最高裁判所の判決文のなかで、憲法学においてよく知られたものの1つに、

1972年11月22日に下された、いわゆる小売市場事件についてのものがあり

ます。当日は、配布資料に私が概要を整理したものを載せる予定ですので、

何も持参する必要はないですが、ご関心の方はいつでも最高裁のウェブサイ

トから簡単に入手可能です。私が予定している作業は、この判決の論証を憲

法学の論証の具体例と考えて、その特徴を探ってみることです。

　この公開講座では、「論理」を共通テーマとしています。まだ始まっても

いないのですが、数学的な論理学の論証への関心を中核において、それと比

較しながら、人文社会科学も含む、他分野の論証のありようを位置づける方

向で進んでいくのだろうと予想しています。講座全体に流れる背景的な関心

として、発達しつつある人口知能が、社会生活における人間の論証にどのよ

うな影響を与えるのか――代替しうるのか、支えられるのか等――を考えた

いということもあるだろうと思われます。そのなかで、私に与えられた役割

は、社会科学の一分野、法律学における論証のありようについて位置づけを

行うことなのだろうと思います。

　もっとも、この役割を果たすのはとても難しいです。私が論理学の素人で

あるのは当然ですが、難所はそれだけではなりません。加えて重要なのは、

法学における論証といっても、一口にはいえないことです。学界での論証な

のか、法学部の教室での論証なのか、裁判でのそれなのか、行政機関内部で

のそれなのか、文脈に応じて異なると考えることもできます。さらには、法

学の分野間でも違いがあると感じられているような印象を受けることがあ

法学の論理、憲法学の論理

法学政治学研究科・教授 　小　島　慎　司
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ります。法学部生は（場合によっては法律家も）、私が学んでいる憲法学と、

「ザ・法学」ともいえる民法学の間では、違いがある、あけすけな言い方を

すれば、憲法学の論証は「ヘン」だと考えているようにも思われるからです。

私に与えられた課題をとても重く、その解決を短時間で私が全うすることは

なかなか難しいと思う次第です。

　そこで、冒頭で述べた裁判における憲法問題についての論証の例を採り上

げて、素材と視野を限定し、問題発見的な検討を行うこととします。前半で

は、小売市場判決の論証が、同じ裁判における憲法問題の論証の時系列的な

変化のなかに位置づけると、どのような特徴を持っているといえるのか、を

析出します。後半では、そこで得られた特徴が「ザ・法学」の民法学での論

証と比べて違いがあるのかどうか、を考えてみます。両者の過程で、論理学

でいう論理的な論証とどう違うのかも適宜考えていこうと思います。これら

の検討によって、公開講座全体のなかで私に与えられた役割を少しでも果た

すように努めたいと考えています。
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専門分野

最近の研究テーマ

最近の主な著書

法学政治学研究科・教授

ＨＰ

今回のテーマを深めたい人のための参考文献

http://www.j.u-tokyo.ac.jp/faculty/kojima_shinji/

平井宜雄『法律学基礎論の研究』（有斐閣，2010年）
高橋文彦『法的思考と論理』（成文堂，2013年）
山下純司ほか『法解釈入門［補訂版］』（有斐閣，2018年）
石川健治ほか『憲法訴訟の十字路』（弘文堂，2019年）

小島慎司『制度と自由』（岩波書店，2013年）

制度の憲法学

憲法

与えられたテーマは、ふだん狭い専門領域で籠城してい
る人間には途方もなく大きなテーマです。あおられてノ
コノコと野戦に出かけて討ち死にしかねないのですが、
公開講座という貴重な機会を生かして少しでも広い視野
から考えるように、努力しようと思います。

小
こ

島
じま

慎
しん

司
じ
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　子どもの論理的思考はどのように発達するのでしょうか。また、その思考

は教育によってどのように高めることができるのでしょうか。

　発達心理学の領域では、1970年頃まで、乳児期から児童期、青年期にか

けて、子どもの論理的思考は段階的に発達することや、その思考の特徴はそ

の時期の子どもの考え方を幅広く規定することが、J.ピアジェなどによる個

別面接、行動観察などの方法を用いた研究によって主張されてきました。例

えば、具体的な対象が目に見える状況での論理的思考は小学校に入学する

7、8歳頃から、現実を超えた可能性についての論理的思考や仮説にもとづく

演繹的な思考は小学校高学年以降に対応する11、12歳頃から出現するとさ

れました。一方で、1980年頃から、より統制された条件で実験的な研究を

行うことで、子どもの論理的思考の発達が領域によって異なること（思考の

領域固有性）や、考える文脈による影響を受けることが示されるようになり

ました。さらに、1990年前後からは、乳児期の論理的思考を、対象に対す

る注視時間など言語によらない方法で測る方法が開発されたり、また幼児期

以降では、子どもの多様な説明を引き出すような実験・面接課題が工夫され

たりすることによって、子どもの論理的思考は、おとなや科学者が行う思考

とは異なるものの、思考が対象とする中核領域（物理、生物、心理、経済な

ど）ごとに、日常経験などにもとづきながら、対象領域を区分しながら因果

関係などに着目して一貫した枠組みで行われるという意味で「素朴理論」と

いう特徴をもつことが示されるようになりました。例えば、小学生が経済に

関わる内容について行う思考には、学校教育では中学校で扱われるような内

子どもの論理的思考を豊かに育む教育

教育学研究科・教授 　藤　村　宣　之
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容でも、身近な対象や日常経験にもとづきながら、子どもの言葉ではありま

すが、経済学に関わる要因を因果関係に着目しながら多様に関連づける特徴

がみられ、その思考が年齢とともに精緻化することが示されています（表1）。

　一方で、教授・学

習心理学の領域で

は、子どもの論理的

思考が、おとなや年

長者がヒントを与え

たり一緒に取り組ん

だりすることで、一

人で取り組んだ場合

に比べて一定の幅で

高まること（最近

接発達の領域）や、与える教材を発達段階に応じて「翻案」することによっ

て、ピアジェらが主張したよりも早い年齢で論理的思考が出現することなど

が、L.S.ヴィゴツキーやJ.S.ブルーナーなどの古典的な研究によって主張さ

れてきました。また、1980年頃からは、子どものもつ思考の枠組みと矛盾

するような事実を示すことで認知的な葛藤を生起させ、思考の枠組みを変化

させることをめざした研究も行われるようになりますが、一方で、認知的葛

藤の生起だけでは思考の高まりに至らないことも指摘されています。そのよ

うな背景のもとに、2000年頃からは、「学習科学」という、教授・学習心理

学を含んだ学際的な研究領域のもとで、対等な仲間との「協同」や学習者自

身の「探究」のプロセスを重視した学習についての研究が進められています。

そこでは、様々な領域における論理的思考を高めるためには、協同や探究の

プロセスを通じて多様な知識が関連づけられることや、子ども自身が自分の

説明の枠組みを漸進的に変化させていくことなどが有用であることが示され
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てきています。

　以上の心理学研究にもとづいて考えると、子ども一人ひとりの「素朴理

論」を生かせるような、思考の多様性や探究や協同のプロセスを重視した学

習過程を組織することで、子どもの論理的思考を豊かに高めることができる

のではないかと考えられます。参加者の皆さんと、今後の教育のあり方など

について考えることができましたらと思います。
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専門分野

最近の研究テーマ

最近の主な著書

今回のテーマを深めたい人のための参考文献

ＨＰ http://www.p.u-tokyo.ac.jp/gs/c9/staff 

藤村宣之・橘春菜・名古屋大学教育学部附属中・高等学校（編著）『協同的探
究学習で育む「わかる学力」：豊かな学びと育ちを支えるために』（ミネルヴァ
書房、2018年）
子安増生・楠見孝・齊藤智・野村理朗（編）『教育認知心理学の展望』（ナカ
ニシヤ出版、2016年）
氏家達夫・陳省仁（編）『発達心理学概論』（放送大学教育振興会、2011年）
藤村宣之、「児童の数学的思考に関する日中比較研究」、（『教育心理学研究』、
日本教育心理学会、2004年）
藤村宣之、「児童の経済学的思考の発達：商品価格の決定因に関する推理」、（『発
達心理学研究』、日本発達心理学会、2002年）

『数学的・科学的リテラシーの心理学：子どもの学力はどう高まるか』（有斐閣、
2012年）

『協同的探究学習で育む「わかる学力」：豊かな学びと育ちを支えるために』（共
著、ミネルヴァ書房、2018年）

『発達心理学：周りの世界とかかわりながら人はいかに育つか［第2版］』（共著、
ミネルヴァ書房、2019年）

『新しい時代の教育方法［改訂版］』（共著、有斐閣、2019年）

探究と協同を通じた児童・生徒の思考や理解の深まり

子どもの思考の発達やそれを促進する授業について心理
学の視点から研究を進めてきました。子どもはおとなに
比べて知識の量は少なくても，知識を柔軟に組み合わせ
ながら論理的に思考を構成できます。多様な他者と関わ
ることによる思考の広がりや深まりを探究しています。

教育心理学、発達心理学、数学・科学教育
教育学研究科・教授

藤
ふじ

村
むら

宣
のぶ

之
ゆき
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　ビジネスや政策の現場において、施策や政策の効果を把握することの重要

性は広く理解されていると思います。例えばビジネスの文脈では、限られた

予算をどのようなマーケティング施策に回し、どれだけの金額を物流の効率

化に投資するのか？これはマーケティング施策や物流投資がもたらす効果の

測定と直結します。政策の文脈では、定額給付金の2回目をもし考えるとし

たら、どのような設計にすべきなのか？その答えは1回目の定額給付金の効

果が所得水準や職種が異なる人々でどのように異なっていたのかをどこまで

正確に計測できるかに大きく依存するでしょう。

　これらのビジネスや政策の現場での問いは、一昔前まではおおまかな数字

と担当者の経験と勘で行われてきましたし、今でもそのような現場が大多数

なのかもしれません。一方で一部の企業や一部の国・政策分野によっては、

個々の顧客や国民の行動に関する詳細なデータが収集可能になっており、こ

れらのデータをデータサイエンティストや経済学者のチームが分析し、企

業のビジネス施策の意思決定や政府の政策改善に直接関与しています。では、

データをどのように集め・分析することで、どのように施策や政策の効果を

把握することができるのでしょうか？

　この講座では「（ビジネスと政策のための）因果推論」と題して、施策や

政策の効果測定のために開発されてきた因果推論の道具（のごく一部）と、

それがなぜ経済学者によって用いられることになったかについてお話をした

いと思います。

　そもそも、「なぜ因果推論について経済学者が話をしているのか」につい

経済学研究科・教授 　渡　辺　安　虎

政策とビジネスのための因果推論
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て疑問に思われる方も多いかもしれません。これは経済学が歴史的にはほと

んど実験を行えなかったことと関連します。たとえば、「最低賃金の引き上

げは雇用にどのような影響をもたらすか？」という労働経済学で最も重要な

問いの一つを考えてみましょう。

　最低賃金に関するデータと雇用に関するデータは多くの国・地域で収集さ

れています。しかし、そこから観察できるのはあくまで相関関係だけです。

景気が良く最低賃金を上げる政治的な合意が得られやすい時に最低賃金が上

昇しやすいのであれば、データ上は最低賃金の引上げは雇用の増加をともな

うように見えるでしょう。しかし、これは相関関係ではあっても因果関係な

のかは不明です。

　因果の向きが（最低賃金⇒雇用）なのか（雇用⇒最低賃金）なのか、一番

簡単に知る方法は新薬の治験と同じように、企業をランダムに統制群と処置

群に分けて、統制群の最低賃金は変更せずに処置群の最低賃金だけを上昇さ

せ、それぞれ統制群と処置群の企業の雇用を調べるという方法です。しかし、

当然ながらそのような実験が許される経済社会はほぼ存在しないでしょう。

そこで、実験のできなかった経済学者はなんとか実験のできない観察データか

ら統計的に因果関係を抜き出すために知恵を絞らざるを得ず、その結果として

因果推論の道具を発達させてきました。そして、この道具立ての有用性が詳細

なミクロデータの利用可能性が大幅に広がると共に一部の企業等に強く認識さ

れ、この10年で米中の多くのIT企業が経済学者を大規模に抱えはじめました。

　相関関係のあるデータから因果関係を区別することは容易ではありません。

この講義では経済学的な因果推論の道具でどのように因果関係を推論するの

かについて、ランダム化対照実験、差の差（Diff erence-in-diff erence）、回帰

不連続（Regression discontinuity）、マッチング推定といった基本的な道具

とその実際のビジネス上及び政策効果測定上の応用例について、時間の許す

範囲内でお話をしたいと思います。
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専門分野

最近の研究テーマ

最近の主な著書

ＨＰ

今回のテーマを深めたい人のための参考文献

https://sites.google.com/view/yas-watanabe

伊藤公一朗『データ分析の力 因果関係に迫る思考法』（光文社新書、2017）
中室牧子・津川友介『「原因と結果」の経済学―――データから真実を見抜く
思考法』（ダイヤモンド社、2017）
安井翔太（2020）『効果検証入門～正しい比較のための因果推論/計量経済学
の基礎』（技術評論社、2020）

「Voter Turnout and Preference Aggregation」（ 共 著、『American Economic 
Journal: Microeconomics』, American Economic Association, forthcoming）

「Eff ectiveness of Product Recommendation under Time and Crowd Pressures」 
(共著、『Marketing Science』、Informs、2019)

「Do Risk Preferences Change?  Evidence from the Great East Japan 
Earthquake」（ 共 著、『American Economic Journal: Applied Economics』、
American Economic Association、2018）

経済学研究科・教授

企業でのミクロデータを用いた価格付け

実証ミクロ経済学、計量マーケティング

昨夏東大に着任するまで、アマゾンで経済学者をしてい
ました。まさに因果推論の道具を用いてビジネス課題に
挑戦する日々でした。今も東大CREPE（政策評価研究
センター）にて企業や官庁の内部ミクロデータを用いた
研究をしています。

渡
わた

辺
なべ

安
やす

虎
とら
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　私たちの住むこの世界は、究極的には量子力学という物理法則に支配され

ていると考えられています。日常の世界でこの量子力学特有の性質に直接出

会うことはありませんが、ミクロの世界の実験をすると、その不思議な顔が

見えて来ます。例えば、私たちが物を見るのに役立っている「光」は、電波

やマイクロ波と同じ電磁波の仲間で、通常の光の性質は「波」として説明で

きます。しかし、光をどんどん弱くしていくと、きまった大きさのエネル

ギーの塊、つまり「粒子」のような性質が顕れます。この粒は光子と呼ばれ

ますが、波としての性質を失ったわけではないので、光の真の姿は、波と粒

子の性質を合わせもつことになります。

　これだけでも十分不思議だと感じる方も多いと思いますが、量子力学の神

髄は、実はもう一歩先のところにあるのです。例えば図のように、光の姿は

これです、というスナップ写真が撮れるなら、はじめは不思議に思えても、

そのうち見慣れてしまうでしょう。科学者たちも、当初はその真の姿を必死

に描こうとしていたのですが、前世紀の後半になると、ある衝撃的な事実に

気がつきます。それは、「どん

なに頑張っても真の姿は描けな

い」ということです。光が空中

を自由に飛んでいる時は、そも

そも決まった姿を持ちません。

測定器を使って光を測定すると、

その時はじめて、まるでサイコ

物理法則と論理が生み出す情報セキュリティ

工学系研究科・教授 　小　芦　雅　斗
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ロを振るように細かいことが決まるのです。

　面白いことに、この奇妙な性質は、量子力学が本当に正しいかどうか、と

は無関係に成り立ちます。実験事実と、論理の力を組み合わせると、サイコ

ロのような仕組みが自然に備わっていることが導けます。講義では、簡単な

ギャンブルの話を交えて、その直感的な理由をお話したいと思います。

　さて、測定にサイコロが関わってくるとなると、超精密な測定器を開発し

ようとしても、そこには超えられない限界が生まれることになります。これ

だけ聞くと、負の側面に聞こえますが、暗号の世界では話が逆転します。つ

まり、解読や盗聴をしようとする人がどんなに進んだ技術を持っていても、

そこに自然法則から生まれる限界があるなら、それをうまく利用しない手は

ありません。それが量子暗号、あるいは量子鍵配送と呼ばれる技術です。光

の粒子としての性質が顕著になるくらい微弱な光を用いて通信を行うと、そ

こに自然のサイコロを組み込まれます。誰も出目を予想できないそのサイコ

ロの性質をうまく使い、通信相手だけに秘密を伝える仕組みを設計するので

す。

　量子暗号の最大の特長は、装置をちゃんと作りさえすれば、盗聴者がどん

なに進んだ技術を持っていても、事実上破れないという点です。数学に基づ

く従来の暗号は、何十年か先の進んだ計算機や新しい手法によって解読され

てしまうリスクを排除できませんが、量子暗号では解読できないことが「証

明」できるのです。通信回線を流れる光に対する盗聴装置は千差万別なの

で、いくつかの盗聴法を選んで耐性試験のようなことを繰り返しても、証明

にはなりません。何をされても大丈夫という証明には、論理の力が活躍しま

す。講義では、まるで詰め将棋のように、仮にこうしたとすればああなるは

ずなので、そうすれば云々、という理屈を積み重ねていく様子をご紹介した

いと思います。
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最近の研究テーマ

専門分野

最近の主な著書

今回のテーマを深めたい人のための参考文献

ＨＰ http://www.qi.t.u-tokyo.ac.jp/

小芦雅斗、「量子の世界に潜むお化けの話」、（『応用物理』、82巻9号 p. 781、
応用物理学会、2013年）
佐々木雅英・根本香絵,・池谷瑠絵、「量子元年、進化する通信」、（丸善出版、
2014年）

『量子暗号理論の展開』（共著、サイエンス社,、2008年）
『Principles and Methods of Quantum Information Technologies』（共著、
Springer、2016年）

量子暗号のセキュリティ理論

量子情報という研究分野は、この世界の物理法則がどう
してこんな姿をしているのか、という根源的な問いと、
情報セキュリティなどの応用課題が隣り合わせになって
います。そんな魅力に憑りつかれ、ずっと研究を続けて
います。

量子情報・量子光学
工学系研究科・教授

小
こ

芦
あし

雅
まさ

斗
と



－ 37 －

論
理
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

11
／
28



－ 38 －

論
理
の
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

11
／
28

　私は人工知能の研究者です。もう少し細かく言うと、動的システムの学習、

異常検知、データ駆動型健全性監視などを専門としています。そこで、この

公開講座の主題である「論理」について、そのような専門性を持った一人の

人工知能研究者の立場で考察してみたいと思います。最初に断らないといけ

ないのですが、伝統的な人工知能では、しばしば「論理」とは一階述語論理

などに代表される「記号操作」を意味しますが、ここではもっと広く意味を

取って、科学者や工学者にとっての「論理」を考えることにします。つまり、

世界の様々な現象（自然現象、人間の経済活動、機械のメカニズム、等）を

説明する数理体系、すなわちモデル（表現）と推論手段としての「論理」で

す。ここで、「現象」とは、時間・空間における変化の事象・パターンであ

り、それを数理的に表現する最も基本的手段が、常微分／偏微分方程式です。

そこで、やや乱暴ですが、ここでは、「論理（の一つの形態）＝微分方程式」

と考えて先へ進みます。

　さて、我々人類は「論理＝微分方程式」のお陰で、様々な自然・人工シス

テムの未来や過去の状態や未経験の場所の様子を予測することができ、その

恩恵を享受しています。つまり、「論理」は人間の知能を語る上で必要不可

欠なものです。一方、人工知能研究者としては、「人類はどうやって「論理」

を手に入れたのか？」、「機械は「論理」を学習することができるのか？」と

いう２つの問題に興味があります。これらを「動的システムの推論と学習」

という観点から考えてみましょう。まず、第一の問題については、人間は

様々な自然現象や人間自身の活動を観察し、そのダイナミクスの規則性を理

工学系研究科・教授 　矢　入　健　久

動的システムの推論と学習
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解し、利用しようとするために「論理」を獲得したのではないでしょうか。

つまり、絶えず変化する環境で生存する上で「論理」を持つことが有利だっ

たということです。自明ではありませんが合理的な仮説とは言えるでしょう。

　次に、第二の問題「機械も人間のように「論理」を獲得することができる

か？」について考えましょう。これが今日の本題です。出発点として、「人

間によって与えられた論理」を用いて機械が推論することは既に実現してい

ることを指摘しておきたいと思います。つまり、人間が立てた各種の微分方

程式を計算機は高速に数値的に解くことができます。数値計算を推論と呼ぶ

ことには異論もあるでしょうが先へ進みます。次に、データから機械が「論

理＝微分方程式」を学習することも、工学では「システム同定」、理学では

「データ同化」などの分野で盛んに研究され、実用化されています。例えば、

「リンゴが落ちる」という現象について、各時刻のリンゴの高さ座標がデー

タとして与えられれば、自由落下（＋空気抵抗を考慮した）運動を表す常微

分方程式を推定すること自体は容易です。しかし、ここにトリックがありま

す。リンゴが落ちるという事象から、「高さ座標」という本質的な状態量を、

人間が天下り的に与えているから容易なのです。本当の意味で「論理」を獲

得するというのは、リンゴが落ちる様子を機械が見て万有引力の法則を見つ

けることです。つまり、動画像のような低レベルな知覚情報から、位置や

速度というこの事象にとって本質的な状態量を見つけることが、機械が「論

理」を獲得するための鍵と言えます。実は、今まさに動的システム学習の分

野では、深層学習などの技術も取り入れてそのような研究が行われています。

現在までのところ、機械が論理を学習する試みはまだ初歩の段階ですが、将

来、人工知能が自ら獲得した「論理」を駆使して科学者・工学者の仕事を完

全に代替する日が来るのでしょうか？　研究者としては、もちろんそうなっ

て欲しくないのですが、ここでは結論を急がず皆さんとじっくり論理的に議

論したいと思います。
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最近の研究テーマ

専門分野

最近の主な著書

ＨＰ

今回のテーマを深めたい人のための参考文献

矢入健久, 「機械学習とシステム同定：動的システム学習研究の動向」、 計測と
制御, 計測自動制御学会、2019年
矢入健久, 「典型例で眺める機械学習の様々なタスク」, 日本ガスタービン学
会誌, 日本ガスタービン学会、2019年

http://www.ailab.t.u-tokyo.ac.jp/members/yairi/

今回お話しする「動的システム学習」に関する書籍を来年刊行予定で執筆中
です。

人工衛星等大規模人工システムのデータ駆動健全性監視

人工知能、機械学習、確率的推論、動的システム学習

人工衛星や航空機の制御を研究したいと思って航空宇宙
工学専攻に入ったのに、なぜか人工知能の研究に進んで
四半世紀が経ちます。現在のAIブームとは少し違う視点
から話題を提供したいと思います。

矢
や

入
いり

健
たけ

久
ひさ

工学系研究科・教授
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