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相 互 結 合 型 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 代 表 的 な モ デ ル と し て H o p f i e l d  

M o d e l が 挙 げ ら れ る ． こ こ で は ， 時 間 の 経 過 と と も に 減 少 す る エ ネ ル ギ ー 関

数 が 定 義 さ れ て お り ， エ ネ ル ギ ー が 最 小 値 に な っ た と き 最 適 解 を 出 力 す る ．

し か し ， エ ネ ル ギ ー が 局 所 的 最 小 値 に な る と そ れ か ら 変 化 し な い た め ， 最 適

解 を出力す ることが できない ．そこで ，近年こ の問題を 解決する 手段とし て ，

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク に カ オ ス を 用 い る 方 法 が 研 究 さ れ て い る ． ま た ， ヒ

ト の 脳 は 複 数 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク が 結 合 し て い る 系 と 考 え ら れ る ． 本

論 文 で は ，ニ ュ ー ロ ン の 内 部 状 態 が 調 和 振 動 子 の 運 動 方 程 式 に 従 っ て 変 化 し ，

ニ ュ ー ロ ン 同 士 が カ オ ス 的 な 力 で 相 互 作 用 す る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー

ク が提案さ れた．そ して，こ のような ニューラ ルネット ワークを 2 組作成 し ，

同 じ 位 置 の ニ ュ ー ロ ン 同 士 を 結 合 す る こ と に よ り ， 複 数 の ネ ッ ト ワ ー ク か ら

な る 系 の メ カ ニ ズ ム 解 明 を 第 1 の 目 的 と し て い る ．  
ま た ， こ れ ま で の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 多 く は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ

っ て の み 評 価 さ れ て お り ， 具 体 的 な 応 用 ま で 発 展 さ せ た 研 究 例 は 少 な い ． そ

こ で ， 脳 科 学 的 な 視 点 か ら ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 応 用 を 推 進 す る た め ，

新 し く 提 案 し た ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い て ヒ ト の 記 憶 モ デ ル を 構 築 し ， そ れ を ロ

ボ ッ ト に 適 用 す る こ と を 第 2 の 目 的 と し て い る ． 現 在 ， 人 間 と の 共 同 生 活 や

共 同 作 業 を 目 的 と し た パ ー ソ ナ ル ロ ボ ッ ト の 開 発 が 盛 ん に 行 わ れ て い る が ，

こ れ ら は あ る 刺 激 に 対 す る 応 答 を 一 意 的 に 定 め て い る た め ， 決 め ら れ た 行 動

し か 出 力 す る こ と が で き な い ． し か し ， パ ー ソ ナ ル ロ ボ ッ ト に は ， 人 間 と コ

ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン を と り ， 過 去 の 経 験 に 基 づ い て 行 動 を 変 化 さ せ る 機 能 が 求

め ら れ て い る ． も し 人 間 に 近 い 記 憶 モ デ ル を 導 入 す る こ と が で き れ ば ， ロ ボ

ッ ト が 自 分 自 身 の 記 憶 を 参 照 し ， 同 一 刺 激 に 対 し て も そ の と き の 気 分 に 従 っ

て 認 識 結 果 を 変 化 さ せ ，最 適 な 行 動 を 生 成 す る こ と が 可 能 と な る ．本 論 文 は ，

こ の よ う な 試 み を 理 論 お よ び 実 シ ス テ ム 構 築 の 両 面 か ら 行 っ た も の で あ る ．  
本 論 文 は ， 以 下 に 示 す 7 章 か ら 構 成 さ れ て い る ．  
ま ず ， 第 1 章 で は ， 序 論 と し て 本 研 究 の 研 究 背 景 と 目 的 に つ い て 述 べ ， 第

2 章 で は ， 脳 生 理 学 や 心 理 学 に お い て 研 究 さ れ て き た ヒ ト の 脳 と ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ ト ワ ー ク ， お よ び 記 憶 の メ カ ニ ズ ム に つ い て 説 明 し て い る ．  
次 に ， 第 3 章 で は ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の ニ ュ ー ロ ン モ デ ル と し て ，

カ オ ス 的 な 力 に よ っ て 駆 動 す る 1 つ の 調 和 振 動 子 と ， カ オ ス 的 な 力 に よ っ て

結 合 し て い る 2 つ の 調 和 振 動 子 の モ デ ル を 示 し ， そ れ ぞ れ に お い て 調 和 振 動

子 が ど の よ う な 振 舞 い を す る か が 詳 細 に 述 べ ら れ て い る ． 提 案 さ れ た モ デ ル

で カ オ ス 生 成 の 源 泉 と し て 用 い ら れ て い る ロ ジ ス テ ィ ッ ク マ ッ プ は ， 分 岐 パ

ラ メ ー タ に よ っ て 周 期 的 に も カ オ ス 的 に も 変 化 す る た め ， 分 岐 パ ラ メ ー タ を

調 和 振 動 子 の 位 置 に よ っ て 変 調 す る と ， 調 和 振 動 子 自 身 が カ オ ス 的 な 力 の 力

学 的 性 質 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と が で き る ． こ の 系 で は ， 調 和 振 動 子 の 外 力

が カ オ ス 的 に 変 化 す る と ， 周 期 的 な 振 動 を し よ う と す る 調 和 振 動 子 と カ オ ス

的 な 外 力 と が 影 響 し 合 う た め ， 周 期 的 ・ 準 周 期 的 ・ カ オ ス 的 ・ 間 欠 性 カ オ ス



 

的 と い っ た 様 々 な タ イ プ の 振 舞 い や ， カ オ ス 的 な 挙 動 を 伴 う 共 振 現 象 お よ び

う な り 現 象 が 生 じ る と い う 興 味 深 い 結 果 が 得 ら れ て い る ．  
第 4 章 で は ， 第 3 章 で 提 案 し た モ デ ル を ニ ュ ー ロ ン に も つ ニ ュ ー ラ ル ネ ッ

ト ワ ー ク に つ い て 述 べ て い る ． つ ま り ， ニ ュ ー ロ ン の 内 部 状 態 が 調 和 振 動 子

の 運 動 方 程 式 に 従 っ て 変 化 し ， ニ ュ ー ロ ン 同 士 が カ オ ス 的 な 力 で 相 互 作 用 す

る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク で あ る ． さ ら に ， こ の よ う な ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ

ー ク を 2 組 （ N e t w o r k  A ,  B） 作 成 し ， そ れ ら の 同 じ 位 置 の ニ ュ ー ロ ン 同 士 が

結 合 し て い る 新 し い タ イ プ の ネ ッ ト ワ ー ク を 提 案 し て い る ． こ こ で ， そ れ ぞ

れ の ネ ッ ト ワ ー ク に 異 な る パ タ ー ン を 保 存 さ せ た 場 合 ， ネ ッ ト ワ ー ク 同 士 が

結 合 さ れ て い な い と ， 各 ネ ッ ト ワ ー ク は 自 身 が 保 存 し て い る パ タ ー ン の み を

想 起 す る ． し か し ， ネ ッ ト ワ ー ク を 結 合 す る と ， 自 身 が 保 存 し て い る パ タ ー

ン に 加 え て ， 他 方 の ネ ッ ト ワ ー ク が 保 存 し て い る パ タ ー ン も 想 起 可 能 と な る

と い う 新 し い 挙 動 を 発 見 し た ．  
続 い て ， 第 5 章 で は ， 自 己 組 織 化 マ ッ プ と 上 記 の カ オ ス ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

ワ ー ク を 用 い た 記 憶 モ デ ル に つ い て 述 べ て い る ． ヒ ト の 記 憶 は ， コ ー ド 化 ，

保 存 ， 想 起 と い う 3 つ の 過 程 に 分 け ら れ る ． コ ー ド 化 は 外 部 刺 激 の 情 報 を 取

り 込 め る 信 号 に 変 換 し ， 記 憶 と し て 取 り 込 む 過 程 ， 保 存 は コ ー ド 化 さ れ た 記

憶 を 維 持 し て い る 過 程 ， 想 起 は 保 存 し て い る 記 憶 を 思 い 出 す 過 程 で あ る ． ま

ず ， 人 間 は 目 を 覚 ま し 刺 激 を 受 容 で き る 状 態 に な る と ， 無 制 限 に 刺 激 を 知 覚

す る が ， 意 識 の 向 か な か っ た 刺 激 は コ ー ド 化 せ ず ， 記 憶 と し て 保 存 す る こ と

は な い ． 著 者 は こ の 現 象 を モ デ ル 化 す る た め ， 複 数 の 多 次 元 ベ ク ト ル を 特 徴

の 類 似 し た ベ ク ト ル ご と に ネ ッ ト ワ ー ク 上 に マ ッ ピ ン グ す る こ と が で き る 自

己 組 織 化 マ ッ プ を 導 入 し た ． こ れ に よ り ， 最 も 意 識 の 向 い た 刺 激 の 情 報 を コ

ー ド 化 で き る こ と を 示 し た ．  
さ ら に ， ヒ ト の 記 憶 は 気 分 と 大 き な 関 係 が あ り ， あ る 気 分 は そ の 気 分 と 一

致 す る 記 憶 を 呼 び 起 こ す 傾 向 が あ る ． ま た ， ヒ ト は 覚 醒 度 が 高 す ぎ た り 低 す

ぎ た り す る と 適 当 な 行 動 を す る こ と が で き な い が ， 中 程 度 の 覚 醒 は 最 適 な 行

動 を 導 く と 言 わ れ て い る ． 著 者 は ， 第 4 章 で 提 案 さ れ た カ オ ス ニ ュ ー ラ ル ネ

ッ ト ワ ー ク の 組 の 一 方 で あ る N e t w o r k  A に 不 快 記 憶 ， 他 方 の N e t wo r k  B に 快

記 憶 を 保 存 し ， N e t wo r k  B か ら N e t w o r k  A へ の 結 合 の 強 さ を 気 分 の 快 度 ，

N e t w o r k  A か ら N e t wo r k  B へ の 結 合 の 強 さ を 情 動 の 覚 醒 度 に よ っ て 決 定 す る

こ と を 提 案 し て い る ． そ の 結 果 ， 覚 醒 度 が 中 程 度 の と き は 気 分 に 従 っ て 記 憶

を 想 起 す る が ， 覚 醒 度 が 高 す ぎ た り 低 す ぎ た り す る と き は 気 分 に 従 っ た 想 起

が で き な く な る と い う 現 実 に 近 い 想 起 モ デ ル が 構 築 で き た ．こ の モ デ ル で は ，

刺 激 を 認 識 す る ま で の 時 間 ， つ ま り ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 計 算 に 要 す る

時 間 を ， 情 動 の 覚 醒 度 に よ っ て 変 化 さ せ る こ と に よ り ， 覚 醒 度 が 中 程 度 の と

き 最 も 速 く 刺 激 を 認 識 す る こ と も 可 能 と な っ て い る ．   
第 6 章 で は ， 第 5 章 で 構 築 し た 記 憶 モ デ ル を 情 動 表 出 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ

ッ ト W E - 4 R I I ( W a s e d a  E y e  N o . 4  R e f i n e d  I I )へ 適 用 し ， 評 価 実 験 を 行 っ て い る ．



 

W E - 4 R I I は ， 視 覚 ， 聴 覚 ， 触 覚 ， 嗅 覚 の 4 感 覚 器 を 有 し て お り ， あ る 刺 激 が

入 力 さ れ る と 心 理 モ デ ル に 従 っ て 情 動 を 変 化 さ せ ，5 9 自 由 度 か ら な る 上 半 身

を 用 い て 様 々 な 行 動 を 出 力 す る こ と が で き る ． 新 し く 構 築 し た 記 憶 モ デ ル を

こ の 心 理 モ デ ル に 統 合 し ， W E - 4 R I I に 適 用 し た と こ ろ ， ま ず コ ー ド 化 モ デ ル

に よ り ， ロ ボ ッ ト へ の 入 力 刺 激 の 情 報 と ， ロ ボ ッ ト が そ の 刺 激 を 受 け た と き

の 気 分 が パ タ ー ン 化 さ れ ， 記 憶 と し て 保 存 さ れ る こ と が 確 認 さ れ た ． ま た ，

想 起 モ デ ル に よ り ， ロ ボ ッ ト が 快 い 気 分 の と き は 入 力 さ れ た 刺 激 に 関 連 し た

快 記 憶 を ， 不 快 な 気 分 の と き は 不 快 記 憶 を 想 起 す る ． つ ま り ， 同 一 刺 激 に 対

し て そ の と き の 気 分 に 従 っ た 異 な る 反 応 を す る こ と が 確 認 さ れ た ．  
最 後 に ， 第 7 章 で は ， 結 論 と し て 以 上 の 成 果 を ま と め ， 今 後 の 展 望 と し て

保 存 す る 記 憶 数 の 検 討 ， お よ び ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の さ ら な る 応 用 の 可

能 性 に つ い て 述 べ て い る ．  
 

以 上 の よ う に ， 本 論 文 で は ， 第 3 章 か ら 第 4 章 に お い て 2 組 の カ オ ス ニ ュ

ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク か ら な る 新 し い ネ ッ ト ワ ー ク を 提 案 し ， そ れ ぞ れ に 保 存

さ れ て い る 記 憶 が ネ ッ ト ワ ー ク 間 で 伝 達 さ れ る こ と を 確 認 し た ． ま た ， 自 己

組 織 化 マ ッ プ と 新 し い ネ ッ ト ワ ー ク を 用 い て 第 5 章 の よ う な 記 憶 モ デ ル を 構

築 し ，情 動 表 出 ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト W E - 4 R I I に 適 用 し た 結 果 を 第 6 章 に

て 報 告 し て い る ． こ れ に よ り ， ロ ボ ッ ト が 自 分 自 身 の 記 憶 を 参 照 し ， 同 一 刺

激 に 対 し て も そ の と き の 気 分 に 従 っ て 反 応 を 変 化 さ せ る こ と が 可 能 と な り ，

脳 科 学 的 な 視 点 か ら ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク を ヒ ュ ー マ ノ イ ド ロ ボ ッ ト へ 応

用 す る こ と に 成 功 し た ．  
本 研 究 は ， 脳 科 学 ， 心 理 学 ， ロ ボ ッ ト 工 学 を 融 合 す る こ と に よ り ， ニ ュ ー

ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 他 分 野 へ の 応 用 の 可 能 性 を 示 す と と も に ， ヒ ト の 心 理 モ

デ ル の 解 明 ， ロ ボ ッ ト の コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン 機 能 の 向 上 に 貢 献 し た ． 特 に ，

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 応 用 に 関 し て は ， 今 後 ど の 分 野 の ど の よ う な 問 題

に 応 用 可 能 な の か 明 確 に す る こ と で ， 各 問 題 に 最 適 で か つ 汎 用 的 な 応 用 方 法

を 確 立 で き る も の と 期 待 さ れ る ． さ ら に ， 記 憶 モ デ ル を 発 展 さ せ る こ と に よ

り ， ア ル ツ ハ イ マ ー 型 認 知 症 な ど と い っ た 記 憶 障 害 の メ カ ニ ズ ム の 解 明 も 期

待 で き る ．こ の よ う に ， 本 論 文 は 上 記 3 分 野 を は じ め ，生 理 学 ，生 体 工 学 な

ど 関 連 分 野 に 大 き く 寄 与 す る も の で あ り ， 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価

値 あ る も の と 認 め ら れ る ．  
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  早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  橋 本 周 司  

  早 稲 田 大 学 教 授  工 学 博 士 （ 早 稲 田 大 学 ）  梅 津 光 生  

   医 学 博 士 （ 東 京 女 子 医 科 大 学 ）   

  早 稲 田 大 学 教 授  博 士 （ 工 学 ）（ 早 稲 田 大 学 ）  藤 江 正 克  


