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研究成果の概要（和文）：総括班は、計画研究間ならびに計画研究と公募研究の間の共同研究を企画実行し、新領域を
推進した。国際研究集会であるDynamic Brain Forum、ICCN2011を組織し、ICCN2013を共同で組織すると共に、領域ホ
ームページをDynamic Brain Platformにリンクし、ニュースレターを発行するなど研究成果を国の内外に発信した。高
校生理科教室、サイエンスカフェを開催し、成果を社会に還元した。さらに、若手人材育成でも実績を上げた。領域の
研究成果のまとめをNeural Networks誌とNeuroscience Research誌のそれぞれ特集号に発表した。

研究成果の概要（英文）：We organized a whole project, promoting collaborations among projects, thereby yie
lding outstanding research results. We organized Dynamic Brain Forum and international conference ICCN2011
, and co-organized ICCN2013. We made a project home page and linked to Dynamic Brain Platform in Riken, wh
ereby the contents of the research were able to be jointly owned among researchers with different expertis
e. We also organized 'science cafe' and 'science school for high school students'. We also promoted to mov
e young researchers in mathematical science lab to experimental lab, which provided a good opportunity to 
establish them in joint research with experimentalists. We published review articles on the research resul
ts in the special issue of Neural Networks and also in Neuroscience Research. 
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１．研究開始当初の背景 
コミュニケーションとは人や動物が他者と
記号化された情報をやり取りし意味や感情
を共有する過程であると捉えられている。こ
の過程において協働や協調が生まれてくる
と言われており、主に人間工学や社会科学の
立場で活発に研究されてきたが、その本質的
な解明には至っていない。コミュニケーショ
ンの本質は自己と他者の間の動的な相互作
用であり、その過程では自己と他者のメンタ
ルな過程の変動により感覚モダリティーや
意味や感情などの情報のモダリティーが動
的に遍歴する。従って、コミュニケーション
を理解するための神経情報学とは脳内の異
なる機能モジュール間の神経連絡における
電気的、磁気的、化学的な相互作用に着目し、
機能モジュール間の新しい状態を研究する
領域である。領域研究開始前約１０年間で、
脳の引き込み協調の事例が多く発見され、コ
ミュニケーションによる協調の創発との関
係に関心が高まっていた。さらに、脳のこの
ようなダイナミックな活動を過去 50 年余り
に亘って開発されてきた非線形動力学、複雑
系の数理理論によって解明する研究動向が
世界的に注目され始めていた。特に、非線
形・非平衡系における自己組織化がさまざま
な分野で共通の興味となり、シナジェティク
ス、カタストロフ理論、散逸構造理論などを
経て、カオス理論、フラクタル幾何学などが
基礎科学分野で活発に研究され、確立されて
きた。この流れの中で、複雑系科学、非線形
科学への関心が高まった。このような研究活
動において、カオス結合系や振動子結合系を
用いて多くの同期現象が解明され、結合が弱
い弱結合系に関しては蔵本らによって精密
な理論体系が構築された。そこにおいては、
主に一様な要素の集合体や結合系が対象で
あり、さらに理論を発展させヘテロなシステ
ムが相互作用したときにおこる非定常過程
から新たな定常状態へと到る過程の解明へ
の機運が高まっていた。また、工学分野にお
いても、制御理論や神経回路理論が発展し、
多くのシステムの制御機構が適応制御や学
習制御の観点から解明され、その後、特にわ
が国においては創発や移動知といった新し
い研究分野が創出された。そこにおいては、
個体もしくは個体群が環境と相互作用する
ことによっていかにして知能を獲得するに
到るかの研究が活発になされており、新しい
複雑系科学と結びつくことでブレークスル
ーが期待された。このような研究動向が本領
域申請の背景であった。 
 
２．研究の目的 
高次霊長類に特徴的な認知機能であるコミ
ュニケーションの脳内神経機構を複雑数理
システム論によって解明し、「コミュニケー
ション神経情報学」という新領域を確立する
ことが本研究の全体を通した目的である。そ
のために、A. 数理システム論、B. ヘテロ脳

内システム間相互作用、C. 個体間相互作用
の３研究項目をたて、それぞれに複数の研究
項目を配置し、共同研究を行いやすくする。
特に、理論と実験の共同研究を推進していく。
コミュニケーションに伴う脳のダイナミク
スを引き込み協調とカオス的遍歴により解
釈していく枠組みを整備し、具体的なコミュ
ニケーションの実験タスクを決定し、脳内ダ
イナミクスの測定を行う。 
  本研究領域において解決すべき問題は、
人間や動物のコミュニケーションにおける
自律的な役割分担の出現、協調的行動の出現
のメカニズムである。本研究領域で特に着目
するのは、異なるシステム間に接触が起き、
両者間に動的な相互作用が起きることでシ
ステム間の関係性が変わり、新しい関係が生
成される点である。この移行期におきる非定
常でダイナミックな状態変化のメカニズム
を研究する。また、従来社会経済システムな
どの領域ではイノベーションの研究がなさ
れてきたが，その議論は概念的なレベルにと
どまっている。それに対して本研究領域では，
対象をコミュニケーション及び脳内過程と
し、数理的手法によるモデル研究と人やサル
などの脳活動の観測をとおしてコミュニケ
ーションのメカニズムを解明する。すなわち、
コミュニケーションの条件、状況、構造など
を数理的に解析し、その脳内メカニズムを明
らかにする。これは，例えばコミュニケーシ
ョン障害の解明など現代社会が抱える深刻
な問題の解決につながることが期待される。
そこで、本研究では個体間相互作用における
脳活動を脳波、脳磁図、fMRI、慢性電極など
の方法で計測し、個体の脳活動が相互作用に
よって変化し新しい活動状態が生まれ、そし
てそれがシステムレベルでの新しい様相の
生成へと到る過程を調べる。 
次に各研究項目において解決すべき課題
を述べる。 
 
A. 数理システム論 
脳の柔軟で創造的な活動の原理を神経回路
として捉える試みは半世紀に亘って神経回
路理論として進められて来た。しかしながら、
この伝統的なアプローチは等価な要素が一
様な結合を持つことを大前提としたもので
あり、現在までにコミュニケーションの脳内
機構の解明には到っていない。一方で最近の
実験的研究では、脳の異なる部位の神経は時
間スケールやその動的挙動において非線形
で多様な性質を持つことが明らかになって
きた。これらへテロなシステムが様々な相互
作用をすることで自らの振る舞いを規定す
るルールがシステムの中に生成され、異なる
情報に関係を発見することが脳の働きであ
る。研究項目 Aでは、こうした複雑な動的シ
ステムの情報創成原理を明らかにし、項目 B、
C で得られる実験データの解析に関する方法
と手段を提供する。 
 



B. ヘテロ脳内システム間相互作用 
最近の実験によると、システムとしての脳は
複数の“内部状態”をもつ準安定な系であり、
準安定状態としての脳波の引き込みと脱引
き込みの連鎖によるカオス的遍歴が、コミュ
ニケーション成立のための鍵になる脳活動
ではないかと推測されている。コミュニケー
ションにおける脳の情報処理機構は感覚情
報の入力に駆動されたボトムアップ型相互
作用と，内在的な活動に依存するトップダウ
ン型相互作用から成り立っている。例えば、
感覚皮質はそれぞれ特定の物理刺激にボト
ムアップ的に応答する脳の領域とされてき
たが、最近、脳活動イメージングによって例
えば人間の聴覚野は音がなくても活動する
ことが示され、他者の想起や状況の想像など
のようなコミュニケーションにおけるトッ
プダウン的な信号の必要性が示唆されてき
た。これらの解明にはヘテロシステム間の相
互作用による新しい様相の出現の問題が解
決されなくてはならない。さらに、コミュニ
ケーションには他者行為の理解のための感
覚・運動統合が重要であると考えられ、それ
を実現するミラーニューロンシステムも，脳
内の遠距離皮質間の相互作用における振動
子ダイナミクスの引き込み協調によって実
現されていることが示唆されてきた。しかし
ながら、従来のコミュニケーションのメカニ
ズムの研究においては個体内システム相互
作用のダイナミクスは考慮されておらず、こ
の問題に関しても未だ詳細なメカニズムは
明らかになっていなかった。研究項目Bでは、
コミュニケーションにおける脳内のヘテロ
システム間相互作用による情報創成機構を
主に人に対する実験研究で明らかにする。ま
た、ラットのような小動物を使ってコミュニ
ケーションで重要になるトップダウン・ボト
ムアップ神経機構の基本を解明する。項目 A
と連動し、実験タスクの考案、ならびに新し
い動力学的なデータ解析を行う．項目 Cの個
体間相互作用における基本神経機構を解明
し、項目 Cで得られたデータの解釈を提供す
る。 
 
C. 個体間相互作用 
対人コミュニケーション場面での自律的な
役割分担の発見と協調行動の生成は，社会的
な文脈の中でのヘテロな個体間に新しい関
係性が生まれることで異なる機能を創発さ
せる脳の高次機能の一つであると考えられ
る。このとき新しい役割分担などの新状態が
創発されると考えられる。この現象は，脳と
いう行動主体が他者との相互作用によって
自己の内部システムを変化させる動的学習
の顕れであると考えられる。この動的学習の
脳内表現をサル、ラット、人の実験を通じて
実証して行く。また、人と人の相互作用を成
り立たせる言語活動においても類似の構造
が見出される。認知言語学や進化言語学の最
近の研究では，新しい表現や意味の生成には

類似性に基づいたアナロジー生成能力が利
用されていることがわかってきた。このよう
なコミュニケーションに関わるシステム間
相互作用について、個体と環境の相互作用を
含め、個体間相互作用のダイナミクスをロボ
ット研究とも連動し、対応する脳内活動を解
明することで明らかにしていく。研究項目 C
では、項目 Bと連動しコミュニケーションに
おける認知の脳内情報表現を明らかにする。
また、項目 A と連動し、実験タスクの考案、
ならびに新しい動力学的なデータ解析を行
う。 
 
３．研究の方法 
総括班は各研究項目間の共同研究を推進す
るとともに各研究項目に研究項目担当者を
あて、各研究項目のグループ内の共同研究を
推進する。総括班は総括班会議、全体会議を
主催する。各研究項目、共同研究の進捗状況
に応じて総括班代表者、分担者に内部審査委
員、外部有識者を加えた幹事会を開催する。
これらにおいて、平成２２年度以降毎年実施
する Dynamic Brain Forum の準備、また平成
２３年に開催の ICCN2013 の準備も合わせて
行う。総括班会議において、各研究項目間の
共同研究の準備を行う。博士研究員、ポスド
クの募集を統一的に行い、各班における雇用
開始を補助する。平成２２年度、２４年度の
公募班募集により計画研究を補完し、領域研
究を強化する。また、領域のホームページを
立ち上げ、研究活動などを逐次公開し広報に
努める。さらに、理化学研究所に事務局を置
く Dynamic Brain Platform 内に領域のプラ
ットホームを構築し、班員間のディスカッシ
ョンや共同研究のためのデータ取得を行う
非公開ページと領域ホームページとリンク
する公開ページの両方を構築する。これらを
円滑に推進するために、領域の総括として津
田一郎、総括補佐として西浦廉政、領域事務
局として水原啓明、企画調整として大森隆司、
乾敏郎を配置する。また、研究項目 A, B, C
の項目担当者としてそれぞれ金子邦彦、山口
陽子、大森隆司を配し、領域間の共同研究、
特に理論と実験の共同研究体制を確立する。 
 
４．研究成果 
A 数理システム論では、サブ研究項目 A-1 脳
ヘテロシステムの複雑系理論、A-2 複雑系数
理を立て研究を行った。B ヘテロ脳内システ
ム間相互作用では、サブ研究項目 B-1 脳内ヘ
テロシステム論、B-2 個体間コミュニケーシ
ョンの脳内情報表現を立て研究を行った。C
個体間相互作用では、サブ研究項目 C-1 動的
インタラクションによるコミュニケーショ
ン機能の発生、C-2 コミュニケーションを支
える基盤メカニズムを立て研究を行った。 
  各計画研究と公募研究が有機的に相互
作用し、機能したことで、領域全体としては
多くの研究成果が上がった。全体で２９０の
原著論文、基調講演、特別講演、招待講演を



含む国際会議、国際シンポジウム講演は７６
０にのぼった。また３９の著書の出版があっ
た。 
  研究において特に目立ったものの概略
を述べる。研究項目 Aでは、学習、動的記憶、
神経回路の再構築に関する新しい理論が数
学モデルとともに構築された。コミュニケー
ションの間に相手からの情報を受け取りそ
れを保持し自分の記憶構造を壊さないで新
しい記憶を作っていく仕組みが明らかにな
った。また、記憶をアトラクターとする従来
の説とは異なり、入出力の関係がアトラクタ
ー化され、記憶はそこへ至る分岐構造に反映
されるという新しい説が提案された。さらに、
神経回路の一部が欠損した時にネットワー
クを再構築する数学モデルが提案され、余次
元３の分岐構造との関係が明確になる可能
性が出てきた。また、新しい自己組織化理論
が提案された。従来の自己組織化理論（第一
種自己組織化理論）はミクロな要素の相互作
用によってマクロな秩序が生成される仕組
みに関するものであるが、本領域において、
第二種自己組織化理論として、マクロに制約
条件が与えられたときに要素が機能分化、構
造分化を起こす仕組みが提案され、数学モデ
ルによって具体例が与えられた。研究項目 B
では、人と人の交互タッピングなどで、運動
性α波であるμ波とγ波に同期が取れた行
動か否かで特徴的な違いがあることが発見
された。さらには、鏡に映った指の運動をま
ねる実験において、自己と他者の認識の違い
が脳波に現れることが発見され、身体性と自
己・他者認識の脳内機構解明に大きく前進し
た。さらに、B 班と A 班の共同研究において
もいくつかの成果が得られた。実験データ解
析を理論グループが行うことによって、新し
い切り替え写像力学系の存在が明らかにな
り、発展型力学系や非自励型力学系の理論構
築に大きく寄与することとなった。研究項目
C では無意味記号の交換によるコミュニケー
ションゲーム課題において、共通知識の獲得
には共通基盤の確立、シンボルシステムの共
有、役割分担の三つの段階が必要であること
が明らかになり、これらに特徴的な脳活動が
脳波レベルで発見された。また、C 班と B 班
の共同研究において、健常者と自閉症児でタ
ッピング課題遂行時の脳波に顕著な違いが
現れることが分かった。この研究成果は自閉
症患者の特徴づけにとどまらず将来脳波を
外部から操作するなどしての治療に道を開
くものとして注目される。 
  理論系の研究者を国の内外の実験系の
研究室に滞在させることで、データ解析の共
同研究、新しい数学モデルの構築に進展が見
られた。総括班主導で効果的なグループの組
み合わせを考え共同研究を推進したことで、
新しい研究の方向性が生まれた。また、アウ
トリーチ活動は領域研究を広く国民に発信
するにとどまらず、若い学生が脳科学そのも
のへの興味をかきたてたことはもちろんの

こと数理科学と実験科学の共同研究に興味
を持つきっかけを与える効果があったと思
われる。 
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