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研究成果の概要： 

本研究では情動の評価・誘因要素と動的記憶回路を融合した数理モデルを構築し、大脳辺
縁系の高次機能を有する知的システムを開発した。具体的には、海馬 CA3 モデル、海馬―新
皮質モデル、扁桃体モデルなど複数の数理モデルの開発・融合を行い、又、カオス的遍歴な
どによる情動・記憶の状態遷移を制御する方式を提案することによって、情動の関与した複
数の時系列パターンの相互想起及び長期記憶形成機能を持つ大脳辺縁系の数理モデルを開
発することができた。本研究は提案した大脳辺縁系数理モデルの開発によって、脳全体を統
一する数理システムの実現可能性を示唆した。 

   
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,700,000 0 1,700,000 

2007 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 
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記憶、情動モデル、大脳辺縁系 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、非侵襲計測技術（CT、PET、ｆMRI
など）の発展により、脳の高次機能に関する
実験的な研究は飛躍的に進展している。その
最新の成果は神経回路網理論や脳型情報処
理システムなど多くの分野に利用されてい
る。 

記憶の計算モデルについては、古くから静

的連想記憶ネットワーク（Hopfield 1982）、
動的記銘・想起カオスニューラルネットワー
ク（Aihara 1990, Adachi & Aihara 1997, 
Tsuda 1994, Kunishibe ら 1996）及び多くの
海馬モデル（Sperling 1960, 森田 1989, 
Rolls 1995, Araki & Aihara 1998, Ito ら
1998）が提案されている。特に最近では、記
憶形成に重要な役割を持つ CA3 に関して、横
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山と堀口は自己想起と相互想起を同時に実
現できる 3 層ニューラルネットワークを提
案しており（横山，堀口 2003）、本研究代表
者らは多層カオスニューラルネットワーク
（MCNN）を伊藤らの長期記憶形成モデル（伊
藤真，他 2000）に導入し、時系列パターン
の相互想起が実現できる海馬―新皮質記憶
回路モデルの開発を試みた（Kuremoto ら 
2005）。一方、これまで、ヒトの感情に関す
る研究は心理学において盛んであり、
circumplex model (Ressell 1980, Larsen & 
Diener 1992)と情動の立体モデル（Plutchik 
1980）はよく知られている。また、神経解剖
学において、海馬―脳弓―乳頭体―視床前核
―帯状回―海馬という Papez の情動回路
（Papez 1937）が提唱されている。しかし、
計算理論と神経回路網モデル分野において
は、先に述べたような連想記憶モデルや、記
憶形成モデルが多く提案されているものの、
情動―記憶など複数のモジュールを融合し
た大脳辺縁系の数理モデルに関する研究は
未だに少ない。最近、扁桃体の活動が注目さ
れ、扁桃体―海馬神経回路の情報伝達過程が
明らかになりつつある（Kajiwara ら 2003）。
そこで、本研究では、情動の評価・誘因要素
を含む新たな記憶回路の力学系モデルを構
築しようと考えた。 

 
２．研究の目的 

情動の評価・誘因要素と動的記憶回路を融
合した数理モデルを構築し、大脳辺縁系の高
次機能を有する知的システムを開発する。具
体的には、 
（1）海馬―扁桃体モデルの構築。これまで
我々が開発した多層カオスニューラルネッ
トワークは時系列パターンの相互想起機能
を実現し、海馬モデルへ導入したが、記憶容
量、想起率において改善の余地があると見ら
れる。情動の評価と誘因を考慮し、本研究で
は従来の記銘・想起能力が高まった海馬-扁
桃体の数理モデルを構築する。 
（2）大脳辺縁系の数理モデルの開発。先述
の（1）で構築した海馬―扁桃体モデルを用
いて、これまで我々が伊藤モデル(伊藤ら 
2000)に基づいて開発した動的想起及び長期
記憶ができる神経回路モデル（海馬―新皮質
モデル。Kuremoto ら 2005）と融合し、新皮
質―海馬―扁桃体モデルをベースとする大
脳辺縁系の数理モデルを開発する。この大脳
辺縁系モデルはより高い動的連想記憶・長期
記憶形成能力を持つ。 
（3）提案した数理モデルをペット型自律移
動ロボットに搭載する。視覚情報、音声情報
を取り入れ、実環境においてロボット間、人
間―ロボット間の相互作用により、感情・感
性を持つロボットを作り上げることによっ
て、提案モデルの工学的応用を図る。 

図 1 本研究で提案された大脳辺縁系モデルの

構成（Kuremoto ら，AROB 2008 論文集; Kuremoto

ら，Artificial Life and Robotics，2009; 呉

本ら，第 21 回自律分散システム・シンポジウ

ム資料，2009; Kuremoto ら，BI 2009(投稿中)）。

外部入力は、新皮質の CX1、CX2 を経て、歯状

回（DG）でコーディングされ、海馬 CA3 層で記

銘・連想の処理が行われる。記銘・処理過程に

おいては、情動モデルである扁桃体モデル

（Amygdala）が関与し、より速い記銘、より正

確な想起を起す。記銘・想起の結果は海馬 CA1

層でデコーディングされ、新皮質の CX2 層で長

期記憶が形成される。 

 
３．研究の方法 

情動反応機能を有する扁桃体モデル
（ Balkenius & Moren 2000, Moren & 
Balkenius 2000）を改良し、それを用いて、
これまで本研究グループが提案した「複層カ
オスニューラルネットワーク（MCNN）を海馬
CA３モデルとして、海馬ー新皮質モデルに組
み込み、長期記憶機能をもつ動的記憶システ
ム」に対して、従来の閾値によるカオスー非
カオス状態制御方式の代わりに、感情モデル
による複層カオスニューラルネットワーク



 

 

の動的連想の制御を実現する。 すなわち、
これまでの静的連想記憶ネットワーク
（Hopfield 1981）、動的連想記憶機能を持つ
カオスニューラルネットワーク（Aihara 
1990, Adachi & Aihara 1997）、嫌悪性を持
つ扁桃体モデル（Balkenius & Moren 2000, 
Moren & Balkenius 2000）、長期記憶形成機
能を持つ海馬-連合野モデル（Ito ら 2000）
及び複数時系列パターンの相互想起と長期
記憶形成機能を持つ海馬-新皮質モデル
（Kuremoto ら 2005）といった５つの機能モ
デルを融合し、動的連想記憶・長期記憶形成
のより高い能力を持つ扁桃体―海馬―新皮
質といった大脳辺縁系ネットワークを開発
する。また、脳型情報処理方式を用いた機械
学習理論及びパートナーロボットへの応用
を図る。 
 
４．研究成果 
本研究は平成 18 年度（ 2006 年度）から平成
20 年度（ 2008 年度）まで行われ、各年度の
研究成果は以下の通りにある。 
（1）平成 18 年度においては、 
① 情動の評価を導入した海馬―新皮質モデ
ルの開発。多層カオスニューラルネットワー
ク（MCNN）を用いた海馬 CA３モデルを海馬―
新皮質モデルに導入された後、エージェント
の主観的行動が環境によって評価され、その
評価結果は情動の変化をもたらし、記憶と情
動が連結された動的記憶システムを開発し
た （ Kuremoto ら , Trends in Neural 
Computation, Springer, 2006; 大田ら, 計
測自動制御学会中国支部学術講演会論文集，
2006）。 
② 記憶層を持つ自己組織化マップモデルの
開発とその応用。Kohonen の自己組織化マッ
プ（SOM）に複数の階層を導入し、入力のパ
ター分類、確率的な政策による行動学習及び
入力パターンと出力パターンの対応関係を
記憶する機能をそれぞれ実現した。提案した
Transient-SOM をペットロボットの手の形状
による命令学習システムに導入して、その工
学的な応用を試みた（Kuremoto ら，ICNC 
'06-FSKD'06 論文集，2006）。 
③ 動的連想記憶モデル性能に関する検討。 
カオスニューラルネットワークにおけるニ
ューロンの活性化関数と連想記憶モデルの
記憶容量・想起能力の関係を考察した（大林
ら,電気学会論文誌 C，2006; 同，2008; 矢野
ら，計測自動制御学会中国支部学術講演会論
文集，2006；同，2007; Obayashi ら，AROB 2008
論文集）。 
(2) 平成 19 年度においては、 
① 情動モデルを海馬―新皮質モデルに導入
し、情動評価による記憶・学習プロセスの制
御方式を提案した。海馬―新皮質―扁桃体と
いった大脳辺縁系システムを構築し、従来の 

 
図 2 大脳辺縁系モデルの処理の流れ（呉本ら，

第 21 回自律分散システム・シンポジウム資料，

2009; Kuremoto ら，BI 2009（投稿中））。ABCDE の

ような時間順で、図 1 に示された各機能モデルの

内部状態の変化が確認できる（図中の白点と黒点

はそれぞれ未発火と発火ニューロンを表示する）。 

 
動的記憶システムを改善した（大田ら，計測
自動制御学会中国支部学術講演会論文集， 
2007； Kuremoto ら，AROB 2008 論文集）。 
② 昨年度提案した特徴識別層、行動学習層、
感情形成層および記憶層といった複数の階
層 を も つ 自 己 組 織 化 マ ッ プ モ デ ル
Transient-SOM をペットロボット（AIBO）に
実装し、室内蛍光灯照明条件で手の形状 
による命令学習システムを開発し、提案シ
ステムの工学的な応用を試みた（羽野ら， 
計測自動制御学会中国支部学術講演会論文
集，2007）。 
③ 強化学習方式について、その理論と応用
研究を行い、新たな学習システムや制御シス
テム、時系列予測システムを開発した
（Kuremoto ら,ICCAS 2007 論文集；Kobayashi
ら，ICCAS 2007論文集； Kuremotoら，ISF 2007
資料）。 
(3) 平成 20 年度においては、 
① 海馬 CA3 モデル、海馬―新皮質モデル、
扁桃体モデルに対して、それらの機能モデル
間の融合と発展を行い、情動の評価・誘因と
動的記憶を共に有する大脳辺縁系システム
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を完成した(呉本ら，第 21回自律分散システ
ム・シンポジウム資料，2009; Kuremoto ら，
BI 2009（投稿中）)。 
② 情動反応機能を有する扁桃体モデルを改
良し、それを用いて、前年度までに開発した
「複層カオスニューラルネットワーク
（MCNN）を海馬 CA３モデルとして、海馬ー
新皮質モデルに組み込み、長期記憶機能をも
つ動的記憶システム」に対して、従来の閾値
によるカオスー非カオス状態制御方式の代
わりに、情動モデルによる複層カオスニュー
ラルネットワークの動的連想の制御を実現
した（Kuremoto ら，AROB 2008 論文集）。 
③ 扁桃体―海馬―新皮質モデルをベースと
した大脳辺縁系ネットワークを完成し、その
性能及び入出力に応じる内部状態の変化、パ
ラメーター設定の影響などについて、詳細に
考察した(Kuremoto ら，Artificial Life and 
Robotics, 2009; 呉本ら自律分散システ
ム・シンポジウム資料 2009)。 
④ 脳型情報処理方式を用いた機械学習理論
及び群ロボットへの応用などについて新た
な成果を得た(Kuremoto ら, WCCI/IJCNN 
2008 論文集; Kuremoto ら, LNCS 2008 論文
集; Kuremoto ら，International Journal of 
Intelligent Computing and Cybernetics， 
2009（印刷中）; Kobayashi ら，Machine 
Learning, I-Tech, 2009 (印刷中), Kuremoto
ら, CISP 2009(投稿中))。 
⑤ 従来の自己組織化マップを用いた命令学
習システム（T-SOM）をさらに改良し、新た
な パ ラ メ ー タ の 設 定 法 （ PL-T-SOM, 
PL-G-SOM）を提案し、パートナーロボットの
ための音声命令学習システムを開発した（古
本ら，第 21 回自律分散システム・シンポジ
ウム資料， 2009；Kuremoto ら,CISP ‘09（投
稿中））。 

まとめとして、本研究は静的連想記憶モデ
ル（Hopfield モデル）、動的連想記憶モデル
（Adachi & Aihara モデル）、情動モデル
（Moren & Balkenius モデル ）、海馬-連合野
モデル（Ito らモデル）、海馬-新皮質モデル
（Kuremoto らモデル）を融合し、静的・動的
連想記憶の制御及び長期記憶の形成機能を
有する大脳辺縁系の数理モデルを開発した。
図 1は本研究で提案した大脳辺縁系モデルの
構成を示す。図２は二つの時系列パターンが
新皮質から入力し、歯状回でコーディングさ
れ、海馬内部で記銘・想起が行われ、新皮質
へ長期記憶に転換される処理の過程及び結
果の一部を示している。また、本研究では、
パターン認識機能を持つ Kohonenの自己組織
化マップ（SOM）、非線形近似能力の高い階層
型ニューラルネットワーク（MLP など）(波多
ら，第 21 回自律分散システム・シンポジウ
ム資料， 2009；)、システム同定やカオス時
系列予測のできるニューロファジィシステ

ム及び大脳基底核に存在する報酬系ニュー
ロンをモデルとした強化学習システム
(Kuremoto ら，ISF 2007 資料；Kuremoto ら，
Reinforcement Learning: Theory and 
Application, I-Tech, 2008;)などについて
も性能の改善や工学的な応用を行ったが、こ
れらの脳型情報処理モデルの融合は今後の
課題となる。本研究は提案した大脳辺縁系数
理モデルの開発によって、脳全体を統一する
数理システムの実現可能性を示唆した。 
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