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1. 序論：人工知能研究における「理解」の定義を巡る断層 
1.1 問題の所在：「次単語予測」は「世界理解」を内包するか 
2020年代前半、人工知能（AI）研究、特に自然言語処理（NLP）の分野において、一つの巨大なパラ
ダイムシフトが発生した。それは、Transformerアーキテクチャに基づく大規模言語モデル（LLM）の
驚異的な能力向上である。しかし、この技術的成功は同時に、認知科学的および哲学的な深遠な問

いを突きつけた。すなわち、「単に次の単語（トークン）を確率的に予測するように訓練されたシステ

ムは、その背後にある物理的・因果的な世界構造（ワールドモデル）を理解しているのか、それとも

単に統計的な相関関係を極めて高度に模倣しているに過ぎないのか」という問いである。 

アップロードされた文書『AIの「ワールドモデル」に関する考察：単なる単語予測を超えて』は、この論
争の核心を捉えている。同文書は、OpenAIの元チーフサイエンティストであるIlya Sutskever氏らが
提唱する「圧縮としての学習」仮説――すなわち、テキストデータを極限まで圧縮（予測）するために
は、そのデータを生成した実世界への理解が不可欠であるという立場――と、Meta社のYann 
LeCun氏（文書内では「ルカ氏」と言及）が主張する「LLM限界説」――テキストは世界の実体の不完
全な射影に過ぎず、そこから真の物理的理解には到達できないという立場――の対立軸を鮮明に
描いている 1。 

本報告書は、この対立を出発点とし、Othello-GPTやChess-GPTに見られる「創発的内部表現」の
実証的研究、直感的物理学（Intuitive Physics）ベンチマークにおけるLLMの限界、そしてLeCun氏
が提唱するJEPA（Joint-Embedding Predictive Architecture）という新たなアーキテクチャへの転換
について、2025年12月時点での最新の知見に基づき、学術的かつ包括的に分析を行うものである。 

1.2 分析の枠組みと範囲 
本分析では、以下の3つの主要な次元から「ワールドモデル」の議論を解体・再構築する。 

1.​ 認知・表現の次元（Cognitive Dimension）: ゲーム（オセロ、チェス）という「閉じた世界」にお
いて、LLMは実際にどのような内部表現を獲得しているのか？ 線形プロービング（Linear 
Probing）と介入実験（Intervention）の結果は何を示唆しているのか？ 

2.​ 物理・接地の次元（Physical/Grounding Dimension）: 現実世界という「開かれた世界」にお
いて、LLMは物理法則（重力、慣性など）をシミュレートできているのか？ 文書にある「ボールと
テーブル」の事例は、真の理解を示しているのか？ 

3.​ 建築・進化の次元（Architectural Dimension）: 自己回帰モデル（Auto-Regressive Models）



が抱える本質的な欠陥とは何か？ LeCun氏が提唱する「客観駆動型AI（Objective-Driven AI
）」とJEPAは、いかにしてこの壁を突破しようとしているのか？ 

特に、2025年11月に報じられたYann LeCun氏のMeta離脱とワールドモデル特化型スタートアップの
設立 4 は、この議論が単なるアカデミックな興味を超え、次世代AI開発の主戦場へと移行したことを
示す象徴的な出来事である。本報告書では、これらの産業動向も視野に入れつつ、LLMの現在地と
未来を厳密に評価する。 

2. 創発する「世界」の解剖学：ゲーム空間におけるLLMの内部
表現 
アップロードされた文書では、AIがルールの明示なしにチェスやオセロの合法手を予測できる現象
を、ワールドモデル存在の証拠として挙げている 1。この主張の妥当性を検証するためには、「予測
ができている」という表層的な事実を超えて、「どのように予測しているか」というメカニズムの深層に

分け入る必要がある。 

2.1 Othello-GPT：非線形から線形表現への転回とその含意 
Kenneth Liら（2023）によるOthello-GPTの研究は、LLMが単なる「確率的オウム」ではないことを示
す強力な実証データを提供した 6。彼らは、オセロの棋譜（"C4", "E3"といったトークン列）のみを学習
させたGPTモデルに対し、「プロービング（Probing）」と呼ばれる手法を用いて、モデル内部のニュー
ロン発火パターンと盤面状態との相関を調査した。 

2.1.1 初期仮説と「非線形」の壁 

当初、Liらはモデルが盤面状態を「非線形」な形でエンコードしていると結論づけた 6。これは、モデ
ル内部に盤面情報は存在するものの、それが複雑に絡み合った形で保持されており、単純な読み

出しは困難であることを示唆していた。しかし、この発見だけでは「ワールドモデルを持っている」と断

定するには弱かった。なぜなら、複雑な統計的パターンマッチングの結果として、あたかも盤面を

知っているかのように振る舞っている可能性を排除できなかったからである。 

2.1.2 Neel Nandaによる「線形表現」の発見と因果的介入 

この状況を一変させたのが、Neel Nandaらによる追試と詳細なメカニズム解析である 7。Nandaは、
Liらのモデルをより洗練された手法で解析し、驚くべき事実を明らかにした。Othello-GPTの内部で
は、盤面状態が**線形（Linear）**に表現されていたのである。 

ただし、その表現形式は人間が直感的に用いる「黒石・白石」という絶対的な座標系ではなかった。

モデルは、「自分の石（My color）」か「相手の石（Their color）」か、という相対的な座標系を用いて
世界を構築していた 7。 

●​ 発見の意義: オセロでは手番ごとに石の色が変わるため、「黒・白」で覚えるよりも「自分・相手」
で覚えた方が、次の一手（合法手）を計算する上で計算コストが低い。AIはタスクを最適化する



過程で、人間とは異なるが、機能的には極めて合理的な「世界の見方」を自律的に獲得してい

たのである。 
●​ 因果性の証明: さらに重要なのは、Nandaらがこの内部表現に対して「介入（Intervention）」を

行った結果である。彼らが特定したニューロンの値を人為的に操作し、「あるマスに石がある」と

モデルに"勘違い"させると、モデルの出力する次の一手も、その変更された盤面状況に整合す
るように変化した 7。これは、内部表現が単なる出力の副産物（相関）ではなく、推論プロセスの
**原因（Causal Factor）**として機能していることの決定的な証明である。 

2.2 Chess-GPTと「隠れた変数」の推定能力 
同様の現象は、より複雑なルールを持つチェスにおいても確認されている。Adam Karvonenらの研
究（2024）によれば、5000万パラメータという（現代のLLMとしては）極小規模なモデルであっても、
500万局の棋譜を学習することで、合法手の予測率99.8%、Stockfish（従来のチェスエンジン）換算
でELO 1300程度の強さに到達した 8。 

2.2.1 盤面を超えた「文脈」のモデリング 

Chess-GPTの研究において特筆すべきは、モデルが盤面の物理的な配置（駒の位置）だけでなく、
対戦相手の**ELOレーティング（スキルレベル）**という抽象的な属性をも内部的に推定・追跡してい
る点である 8。 
モデルは、対局の序盤の手の動き（定石の選び方やミスの有無）から、「このプレイヤーは熟練者

か、初心者か」を判断し、そのスキルレベルに合わせた手を予測するようになる。これは、LLMが「テ
キスト（棋譜）の背後にある生成プロセス（プレイヤーの意図や能力）」をモデル化していることを強く

示唆している。 
Sutskever氏が主張する「次トークン予測は、その背後にある生成プロセスを理解することを強いる」
という仮説 2 は、少なくともこの限定されたゲーム世界においては、実証的に支持されていると言え
る。モデルは、単なる盤面のスクリーンショットを記憶しているのではなく、ゲームの「流れ」や「プレイ

ヤーの心的状態」を含めた動的な世界モデルを構築しているのである。 

2.3 ゲーム世界と現実世界の「存在論的ギャップ」 
しかし、Othello-GPTやChess-GPTの成功を以て、LLMが「現実世界のワールドモデル」を獲得可能
であると結論づけることには、重大な論理的飛躍がある。ゲーム世界と現実世界の間には、超えが

たい「存在論的ギャップ（Ontological Gap）」が存在する。 

特徴 ゲーム世界（Othello, 
Chess） 

現実世界（Physics, Social 
Dynamics） 

状態空間 有限・離散的（Finite, 
Discrete） 

無限・連続的（Infinite, 
Continuous） 

完全性 完全情報（Full Information） 不完全情報・部分観測（

Partial Observability） 



記述可能性 テキスト（棋譜）が世界そのも

の 
テキストは世界の不完全な

「影」 

ルール 明確・不変・決定論的 暗黙的・流動的・確率的 

Othello-GPTが獲得したのは、オセロというゲームの「位相幾何学（Topology）」であり、現実の物理
空間の「幾何学（Geometry）」や「力学（Dynamics）」ではない。文書で言及されている「ボールが
テーブルから落ちる」という物理現象 1 は、テキストデータには明示的に記述されない暗黙知（重力
の感覚、摩擦、空気抵抗など）が支配する領域であり、ゲームと同じロジックは適用できない。次節で

は、この「物理的接地（Grounding）」の問題について詳述する。 

3. 物理的接地（Grounding）の欠落：「ボール」はテキストの
中で落ちるか？ 
アップロードされた文書では、「ボールがテーブルの端から押されたら、次に何が起こるか？」という

問いに対し、AIが正確な予測を行うことを「物理シミュレーション能力」の証拠として挙げている 1。し
かし、2024年から2025年にかけて行われた一連の研究は、この解釈に対し、より冷徹な分析結果
を突きつけている。 

3.1 直感的物理学（Intuitive Physics）におけるLLMの限界 
「直感的物理学」とは、人間が乳児期（生後数ヶ月）に視覚的経験を通じて獲得する、物体永続性

（見えなくなっても物体は存在する）、重力（支えがなければ落ちる）、慣性、衝突、固体性（物体はす

り抜けない）などの基本的な物理法則に関する理解である 11。 

LeCun氏の研究グループを含む複数のチームは、IntPhys、GRASP、PhysBenchといったベンチ
マークを用いて、最先端のLLMおよびマルチモーダルモデル（MLLM）の物理理解度を測定した 11。 

3.1.1 「記述の模倣」vs「法則のシミュレーション」 

実験の結果、GPT-4を含む多くのモデルは、物理現象を扱ったタスクにおいて、しばしば偶然レベル
（Random Guess）に近いパフォーマンスしか発揮できないことが明らかになった 11。 
特にGRASPデータセットを用いた評価では、LLMは「ボールが空中に浮遊し続ける」ような物理的に
あり得ない動画と、正常な動画を区別することに苦戦した 13。 
文書にある「AIは正確な予測を行う」という記述 1 は、標準的なテキストプロンプト（例：「ボールを押
すとどうなる？」）に対しては正しい。しかし、これはAIが脳内で物理エンジンを回してシミュレーション
した結果ではない。 

●​ 統計的共起: 学習データであるWebテキストの中に、「ボール」「押す」「落ちる」「転がる」という
単語の組み合わせが天文学的な頻度で存在するため、確率的に最も高い回答を出力している

に過ぎない 16。 



●​ 反事実的脆弱性: もし条件をわずかに変えて、「重力が逆向きの世界で」あるいは「非常に粘度
の高い液体の中で」といった、テキストデータに乏しい状況を設定すると、LLMの推論は容易に
破綻する 18。例えば、カップを逆さにして電子レンジに入れる操作の追跡において、重力による
物体の落下を見落とす事例が報告されている 18。 

3.2 「地図アプリ」の比喩と計画能力（Planning）の欠如 
文書内でルカ氏（LeCun氏）が用いた「地図アプリが通行止め情報でパニックになる」という比喩 1 
は、LLMの本質的な欠陥である「計画（Planning）能力の欠如」を鋭く指摘している。 

この比喩を技術的に解剖すると、以下のようになる。 

機能 LLM（自己回帰モデル）のア
プローチ 

真のワールドモデルのアプ

ローチ 

ナビゲーション 「想起（Retrieval）」: 過去の
膨大な移動ログから、「この

交差点の次は右に曲がるこ

とが多い」という統計的パ

ターンを繋ぎ合わせる。 

「計画（Planning）」: 道路網
の構造（トポロジー）と交通

ルール（ダイナミクス）を保持

し、現在地から目的地への経

路を探索する。 

未知の障害（通行止め） 「幻覚（Hallucination）」: 参
照すべき過去のログと現状

が矛盾するため、存在しない

道を捏造するか、停止する。 

「再計画（Re-planning）」: 
通行止めを制約条件としてモ

デルに入力し、シミュレーショ

ンを実行して新たな最適経路

を導出する。 

LeCun氏は、現在のLLMは推論や計画を行っているように見えるが、実際にはトレーニングデータ内
の類似した思考プロセス（Chain of Thought）を想起・模倣しているに過ぎないと批判している 20。未
知の状況（Out-of-Distribution）において真価が問われる「適応的な計画能力」こそが、現在のAIに
欠けている「ミッシング・リンク」なのである。 

4. ルカ氏（Yann LeCun）の挑戦とJEPAアーキテクチャ：生成
から予測へ 
「LLMは行き止まりである」というLeCun氏の断言 1 は、単なる批判に留まらず、具体的な代替案の
提示を伴っている。それが、2025年現在、AI研究の最前線で注目を集めている JEPA 
(Joint-Embedding Predictive Architecture) である。 



4.1 自己回帰モデル（AR）の「指数関数的発散」 
LeCun氏がLLMを「行き止まり」と呼ぶ理論的根拠の核心は、自己回帰（Auto-Regressive）生成に
おける**エラーの指数関数的発散（Exponential Divergence）**にある 24。 

LLMは、$P(w_t | w_{1:t-1})$ という条件付き確率に基づき、過去の出力（$w_{1:t-1}$）を入力として
次のトークン（$w_t$）を生成する。このプロセスにおいて、各ステップで現実の物理的制約や論理的
整合性からわずかでも逸脱する確率（エラー率 $e$）があると仮定する。 
シーケンスの長さが $n$ になると、そのシーケンス全体が整合性を保っている確率は $(1-e)^n$ と
なる。$n$ が大きくなるにつれ、この確率は指数関数的にゼロに近づく。 
●​ 現象: これが、LLMが長文を書く際に後半で論理が破綻したり、ロボットの制御において長時間

経過すると物理的に不可能な動作を生成したりする数学的な原因である。 
●​ 結論: 離散的なトークンを逐次的に生成するアプローチでは、複雑で長期間にわたる計画や推

論を行うことは原理的に不可能であるとLeCun氏は主張する 25。 

4.2 JEPA：生成せずに予測する（Predict, Don't Generate） 
この問題に対するLeCun氏の回答が、JEPAである。JEPAは、「生成（Generative）」モデルではなく、
「予測（Predictive）」モデルとして設計されている 26。 

4.2.1 生成モデル（Sora等）の限界 

OpenAIのSoraのようなビデオ生成モデルは、映像の欠損部分（例：隠されたボールの動き）を、ピク
セル単位で詳細に描画（生成）しようとする。しかし、現実世界には予測不可能な詳細（Aleatoric 
Uncertainty）が無数に存在する。 

●​ 例: ボールが転がるとき、背景の芝生の葉がどう揺れるか、ボール表面の微細な模様がどう回
転するか。 

●​ 問題: 生成モデルは、これら本質的でない詳細まで予測しようとして計算リソースを浪費し、また
予測不可能な部分については「ぼやけた」平均的な画像を出力してしまう傾向がある 28。 

4.2.2 潜在空間での予測とエネルギーベースモデル 

JEPAは、入力をそのまま予測するのではなく、エンコーダを通して抽象的な**表現空間（
Embedding Space / Latent Space）**に変換し、その空間内で未来を予測する 27。 

●​ メカニズム: 「ボールがA地点からB地点へ移動する」という抽象的な情報（表現）さえ予測できれ
ばよく、芝生の揺れや光の反射といった予測不可能な詳細は、エンコーダの段階で捨て去る

（不変性を持たせる）。 
●​ エネルギーベースモデル（EBM）: JEPAは確率分布（$P(y|x)$）をモデリングするのではなく、変

数間の互換性を表す「エネルギー関数（Energy Function）」を学習する。観測データと整合する
状態には低いエネルギーを、矛盾する状態には高いエネルギーを与えることで、不確実性が高

い状況でも「妥当な未来」の集合を扱うことができる 26。 

4.3 V-JEPAの実証的成果とMetaからの離脱 



Metaが公開した V-JEPA (Video-JEPA) は、動画の一部をマスクし、その隠された部分の「表現」を
予測するよう訓練された 11。 

●​ 成果: V-JEPAは、ピクセルを生成することなく、物体の動きや重力、慣性といった物理的制約を
学習することに成功した。Intuitive Physicsのベンチマークにおいて、ピクセル生成モデルよりも
遥かに高いスコアを記録し、特に「見えない部分で何が起きているか」という推論において、教

師なし学習でありながら優れた性能を示した 12。 

そして2025年11月、LeCun氏がMetaでの主導的役割から離れ（あるいは兼任しつつ）、ワールドモ
デルに特化した新スタートアップを設立するというニュースが報じられた 4。 
この動きは、彼が「テキストデータのスケーリング競争」に見切りをつけ、センサーデータやビデオ

データに基づく、真に物理世界を理解するAIの構築に賭けたことを意味する。彼は、LLMの延長線
上にはAGI（汎用人工知能）はないと確信し、自らの理論（Objective-Driven AI）を実証するために、
より純粋な研究環境へと軸足を移したのである。 

5. 2025年以降のAI開発ロードマップ：ハイブリッド・システム
への収斂 
アップロードされた文書の結びにある問い――「我々はLLM時代の頂点にいるのか、それともワー
ルドモデル時代の幕開けにいるのか」――に対する答えは、2025年末の現在、明確な形を取りつつ
ある。それは「両方」であり、かつ「融合」である。 

5.1 「データの壁」とスケーリング則の飽和 
2020年代前半を支配した「スケーリング則（Scaling Laws）」――データと計算量を増やせば性能は
伸び続ける――は、2024年から2025年にかけて、明確な飽和の兆候を見せ始めた 20。 

●​ データの枯渇: インターネット上の良質なテキストデータはあらかた学習し尽くされた。合成デー
タ（Synthetic Data）による学習も試みられているが、モデルが自身の出力で学習することによ
る「モデル崩壊（Model Collapse）」のリスクが指摘されている 35。 

●​ 情報量の非対称性: LeCun氏は、「4歳児が見る視覚データ量は、最大のLLMが学習した全テ
キストデータの50倍以上の情報量を持つ」と指摘する 24。テキストは人間が認識し圧縮した後
の「結果」であり、そこから「原因（世界の物理的実体）」を逆算するには情報量が絶対的に不足

している。 

5.2 客観駆動型AI（Objective-Driven AI）とハイブリッド・アーキテクチャ 
今後のAI開発の主流は、純粋なLLMから、LLMとワールドモデルを組み合わせたハイブリッド・アー
キテクチャへと移行すると予測される 20。 

●​ System 1（直感・言語）: 既存のLLMが担当。流暢な対話、広範な知識検索、コード生成、ユー
ザーインターフェースとしての役割を担う。 

●​ System 2（推論・計画・物理）: JEPAのようなワールドモデルが担当。目的（Goal）を与えられた



際、現状認識（Perception）→シミュレーション（World Model）→コスト評価（Critic）→行動計画

（Actor）というサイクルを回し、物理世界での複雑なタスクを実行する。 

LeCun氏が提唱する「客観駆動型AI」アーキテクチャ 27 では、LLMはあくまで「コンフィギュレーター（
Configurator）」として機能し、ワールドモデルに対して高次の目標設定を行う役割に留まる。 

5.3 「猫レベルの知能」への道程 
LeCun氏は、現在のAIはまだ「猫レベルの知能」にも達していないと繰り返し述べている 36。猫は複
雑な物理世界で、未知の障害物を避け、動く獲物を捕らえる計画を一瞬で立てることができる。これ

には高度な物理的ワールドモデルと、リアルタイムの再計画能力が必要である。 
彼の予測では、このレベルの物理的常識と適応能力を持つAIが登場するのは「数年以内（3〜5年）」
ではなく、さらに長いスパン（10年単位）の研究が必要となる可能性がある 33。しかし、JEPAのような
非生成的な予測モデルこそが、その頂へ至るための唯一の登山道であると彼は確信している。 

6. 結論：パラダイムシフトの渦中で 
アップロードされた文書の内容を深堀りし、最新の研究知見と統合した結果、以下の結論が導かれ

る。 

1.​ LLMの「ワールドモデル」は不完全な写像である: Othello-GPTやChess-GPTの研究が示すよ
うに、LLMは確かに内部状態（相対的な盤面表現やスキルレベルの推定）を持つ。しかし、それ
は学習データ（テキスト）の**位相幾何学的構造（Topology）**を写し取ったものであり、物理的
実体を伴うシミュレーションエンジンではない。したがって、未知の状況や物理的制約が厳格な

タスクにおいては極めて脆弱である。 
2.​ 物理的接地が次なるフロンティア: 「ボールとテーブル」の例が示す物理予測能力は、テキスト

のみの学習では獲得困難である。視覚・聴覚・触覚を含むマルチモーダル学習、特にビデオ予

測を通じた「直感的物理学」の獲得が、AGI（汎用人工知能）への必須条件となる。LeCun氏の
JEPAは、ピクセル生成を回避しつつこの能力を獲得するための有望なアプローチである。 

3.​ 「行き止まり」の真意: LeCun氏の「LLMは行き止まり」という言葉は、AI研究そのものの否定で
はなく、「自己回帰型LLMのパラメータを巨大化させれば自然にAGIになる」という楽観論（
Scaling Maximalism）への警鐘である。我々は今、テキスト処理の頂点（LLMの完成）に立ちつ
つ、同時に物理世界を理解する真のワールドモデル時代の「幕開け」に直面している。 

4.​ 未来への提言: 2025年以降、AI開発者は「言葉を操る機械（LLM）」と「世界を理解する機械（
World Model）」を区別し、それらを統合するシステム設計へと向かうべきである。真の知能へ
の道は、膨大なテキストの海を泳ぐことではなく、物理世界の荒波にその身を投じ、そこから世

界の構造を自ら学び取るプロセスにある。LeCun氏の新たなスタートアップの挑戦は、まさにそ
の第一歩を踏み出したことを告げている。 

データ表：LLMとJEPA/ワールドモデルの比較 
以下の表は、本レポートで議論された主要な相違点を整理したものである。 



特徴 大規模言語モデル (LLM) JEPA / ワールドモデル 
(LeCunのビジョン) 

主な学習データ テキスト（インターネット全体） ビデオ、センサーデータ、実

世界インタラクション 

学習の目的 次のトークン（単語）の予測 表現空間における欠損情報

の予測 

出力形式 生成（Generation）: 具体的
な単語やピクセル 

予測（Prediction）: 抽象的な
特徴量（Embedding） 

推論メカニズム 想起（Retrieval）とパターン
マッチング 

計画（Planning）とシミュレー
ション 

物理理解 記述的・統計的（「落ちる」と

いう言葉を知っている） 
直感的・力学的（重力や慣性

をモデル化する） 

主な弱点 幻覚、物理的接地の欠如、

指数関数的エラー発散 
抽象表現の学習難易度、現

状では言語能力が低い 

代表例 GPT-4, Llama 3, Claude V-JEPA, I-JEPA, 
Objective-Driven AI 

知能の比喩 「博識な即興詩人」 「賢い猫（物理世界で生きる

主体）」 

この比較からも明らかなように、両者は競合するというよりは、互いに補完し合う関係にある。言語に

よる知識の伝達と、物理による世界の理解。この二つが融合したとき、AIは「単なる単語予測」を超
え、真の意味で「世界」を獲得することになるだろう。 
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