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研究成果の概要（和文）：　行為の意思作用感（sense of agency）のメカニズムをロボット成論的アプローチにより
理解することを目的とし、意思作用感の異常が、人が柔軟で多様な行動を生成するために欠かせない予測運動制御シス
テムの機能的な階層性の異常に関連する、との計算論的モデルを検証した。統合失調症に特徴的な行為の意思作用感の
異常が、階層的な神経回路における機能的断裂と、これによって生じる予測誤差最小化プロセスの異常に対する代償、
として理解できることが示された。この結果は、統合失調症の病態に対するシステムレベルでの原理的説明を提供し、
計算論的精神医学が、神経・精神疾患の研究に貢献できる可能性を示唆している。
　

研究成果の概要（英文）：We hypothesize that altered awareness of action in schizophrenia may arise from di
sturbance of the forward model originating in functional dysconncetion in a hierarchical neural network. T
he proposed idea was tested through a neuro-robotic experiment using a hierarchical neural network model c
onnected to a humanoid robot interacting with a physical environment. The results demonstrate that not onl
y top-down forward dynamics, but also bottom-up regression processes driven by prediction error are import
ant mechanisms for flexible adaptation to unpredictable changes in environment. In the simulated functiona
l disconnection, in contrast to the normal condition, it turns out that this bottom-up regression process 
generates unnecessary modulatory signals which may induce altered awareness of action in patients. These r
esults suggest that the proposed hypothesis may provide novel insight for understanding the pathological m
echanisms of schizophrenia.
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１．研究開始当初の背景 
自分の行為は自分の意思に基づいている、

という感覚は、ふだん我々が自然にもってい
るものである。この感覚は意思作用感（sense 
of agency）とよばれ、我々の自己・他者とい
う意識の基礎をなすものと考えられている
（Gallaher 2000）。統合失調症の患者は時に、
自分の行為が自分の意思ではなく「他の何か
によって影響を受けている」と感じることが
ある。この症状は、“させられ体験”もしく
は“被影響体験”とよばれ、自己の行為の意
思作用感の異常に由来すると考えられてい
る。統合失調症の病理は、哲学・心理学・認
知科学など自己・他者認知を研究対象とする
幅広い分野で、たびたび研究の題材となって
きた。それはその病理を理解することが自
己・他者認知のメカニズムを理解するために
非常に重要と考えられてきたからである。提
案者自身も精神科医として臨床に従事する
傍ら統合失調症の意思作用感の異常を研究
しており（業績[7]）、一貫して意思作用感成
立のメカニズムに興味を持ってきた。 
 意思作用感の異常の病態メカニズムは、未
だ明らかにされていないのが現状であるが、
近年、認知神経科学者 Frith (2000)によって
精神医学・神経科学をはじめ哲学まで幅広い
分野にインパクトを与える重要な仮説が提
案された。この仮説は計算論的な予測運動制
御理論に基づいて、行為の意思作用感障害の
メカニズムを概念的に説明したものである
（forward model仮説）。この仮説によれば、
自己の運動結果の感覚入力予測である
forward modelと実際の感覚入力が一致する
とき、感覚入力の減弱を引き起こし、この減
弱が行為の意思作用感をもたらすとされる。
統合失調症では、forward modelによる感覚
入力の予測に障害があり、実際には意図され
た運動が生成できているにもかかわらず、予
測との不一致があるため意思作用感の異常
を来すとされる。この仮説を検証しようとす
る実証的な研究もいくつか存在するが、一貫
した証拠は得られておらず、より詳しい理論
や検証が求められている。 
 一方提案者は、統合失調症の患者に体験の
分節化とその統合に障害があるという臨床
的知見から、統合失調症の基本的な障害には、
脳の情報処理における階層性が関与してい
るのではないかと考えてきた。提案者がこれ
まで行ってきた、神経システムにおける時系
列情報の分節化と統合、階層的な情報処理プ
ロセスの研究（業績[2],[3]など）は、このよ
うな興味を背景にしている。本研究では、
forward model仮説と、提案者自身による予
測運動制御システムにおける機能的階層性
の研究を統合し発展させる形で、意思作用感
とその病理のメカニズムのモデルを提案し
ようとするものである。 
 
２．研究の目的 

本研究は、行為の意思作用感（sense of 

agency）のメカニズムを構成論的アプローチ
により理解することを目的とする。特に統合
失調症における意思作用感の障害を標的と
し、その病態を理解することで、正常な意思
作用感の成立のために本質的な要素は何か
ということを明らかにしようとする。意思作
用感の異常は、人が柔軟で多様な行動を生成
するために欠かせない予測運動制御システ
ムの機能的な階層性の異常に関連する、との
計算論的モデルを提案し、その妥当性をロボ
ット実験で検証する。本研究は、柔軟な知性
をもつロボットの設計原理といった技術面
だけでなく、神経科学や精神医学などの実証
研究への橋渡しとなるような洞察を得るこ
とも目的とする。 
 
３．研究の方法 

意思作用感の異常が、予測運動制御システ
ムの機能的階層性の異常に由来するとの仮
説を、神経回路モデルとロボットをつかった
実験により検証した。提案する適応行動にお
ける予測運動制御の計算理論を神経回路モ
デルとして具体化し、その妥当性をテストす
る。神経回路モデルとは、生物の神経システ
ムを模した計算モデルで、人工ニューロン素
子がシナプス結合によりネットワークを形
成したものである。学習によってシナプスの
結合強度を変化させることで、連想記憶、感
覚・運動マッピング、時系列パタンの生成な
ど、さまざまな知的情報処理を実現できる。
特に、リカレント・ニューラル・ネットワー
ク recurrent neural network (以下 RNN）は、
その再帰的な結合に基づいて内部状態を保
持することにより複雑なダイナミクスを生
成できるため、感覚・運動シーケンスなどの
時空間的なパタン学習のモデルにしばしば
利用される。神経回路モデルは、その情報処
理機能が神経回路を構成するニューロン素
子の活動レベルとシナプス結合から生成さ
れる、という意味で実際の神経システムの特
徴をよく反映しており、マクロなレベルで生
物学的な神経回路のメカニズムを模倣して
いると考えることができる)。 

図 1．システム概要 

 
図 1は、システムの概要を示している。神

経回路は、現在の時刻 tにおけるロボットの
腕の関節角度の感覚 p(^)t と視覚イメージ 
v(^)t を入力として受け、次の時刻 t+1 の感
覚の予測 pt+1, vt+1 を出力する。関節角度
の予測は、運動指令としてロボットに送られ、



ロボットはこれに基づいて動作を生成する。
ロボットの動作の結果生じる環境の変化を
反映した感覚情報は、感覚フィードバックと
してふたたびロボットに戻される。このルー
プによって、ロボットは連続的な動作を生成
することができる。神経回路のダイナミクス
として獲得される感覚予測の機能は、運動制
御理論における順モデルとよばれるものに
相当する。 

本研究で用いる神経回路の主要部分は、連
続時間型リカレント・ニューラル・ネットワ
ーク continuous time RNN (CTRNN)でモデル
化される。CTRNNは RNNの 1つのタイプで、
ニューロン素子の膜電位が現在のシナプス
入力のみではなく過去の状態の履歴に影響
される、という特性のために連続的に変化す
る感覚・運動シーケンスなどの学習に有利で
ある。CTRNN は、外部との入出力を受け持つ
入出力ニューロンと、入出力を受けないコン
テクスト・ニューロンで構成される。本研究
では特に、コンテクスト・ニューロンを活動
の時間特性の異なる 2つのグループに分ける。
最初のグループは、活動が早く変化する、Cf
ニューロン（Cf）、もう一方は、活動がゆっ
くり変化する Cs ニューロン（Cs）である。
この多時間スケールの特性を導入すること
により、神経回路にプリミティブ（低次レベ
ル）とその組み合わせ（高次レベル）といっ
た機能的な階層性が自己組織化されること
が可能になる。 

神経活動と認知や行為の関係を検証する
ために、神経回路モデルに駆動され実際の物
理環境で動作する小さなヒューマノイドロ
ボットを使用する。ロボットの前には、操作
対象の物体が置かれた作業台が設置され、ロ
ボットは物体の位置や行動の順序に応じた
ルールに従う認知行動タスクをこなすこと
が求められる。 

感覚予測の順モデルは、学習を通じて神経
回路のダイナミクスとして獲得される。学習
の教示信号は、実験者がロボットの両手を保
持して、ゴールとなる行為の軌跡を導き、記
録された関節角度と視覚情報の時系列デー
タを用いる。学習の目的は、神経回路の最適
なシナプス結合を獲得することである。学習
の初期には、シナプス結合強度はランダムに
設定され、神経回路の出力によって生成され
る感覚予測とロボットの行為は、ランダムで
ある。シナプス結合強度は、この神経回路が
生成した予測と教示信号との誤差に基づい
て、予測誤差を最小化する方向に更新される。
シナプス結合更新の計算は、バック・プロパ
ゲーションという数理的アルゴリズムに従
って行われる。この更新プロセスを多数回く
りかえすことで、最終的に予測誤差が最小化
され、神経回路は最適なシナプス結合を得る
ことができる。 

ロボットのタスクは、物体の位置と行為を
対応づけたルールに基づいて、(A) 位置 Rに
おいて物体を左右に 3 回動かす、(B)位置 L

において物体を上下に 3 回動かす、という 2
つの異なるタイプの行為を繰り返し生成す
ることである。ロボットは、これら一連の行
為を生成することに加えて、実験者によって
予期せぬタイミングで物体が動かされるの
に柔軟に対応し、行為を切り替えることが求
められる。このような柔軟な適応行動を実現
するためには、ロボットは、現在実行してい
るタスクの内的な表象を持っている必要が
あり、さらにこの表象は、標的の行為が変わ
ったときには更新されなくてはならない。本
研究では、このようなロボットの内的な表象
とそれに対応する神経活動のことを、それぞ
れ“意図/ゴール”、および“意図状態”とよ
ぶ。 

行為の実行中にリアルタイムに複数の行
為のパタンを切り替えるため、Csニューロン
の 一部を パラメ トリッ ク ・バイ ア ス 
parametric bias (PB)として用いる。PBとは、
神経回路への定常的な入力で、非線形な力学
システムのダイナミクスを変化させる分岐
パラメータとして機能する。PBのこの機能を
利用すると、PBがある値をとることによって、
神経回路は特定の行為のパタンをトップダ
ウン的に生成することができる。特定の Cs
ニューロンのダイナミクス（つまり、異なる
プリミティブの組み合わせ）に関連づけられ
た PB ニューロンの活動は、トップダウン的
な意図状態に対応すると考えることができ
る。 

意図/ゴールに基づくトップダウン的な行
為の生成に加えて、外界の変化に迅速に柔軟
に適応するために、ボトムアップ的な修正プ
ロセスを導入する（図 1）。外界に予期せぬ変
化があると、神経回路による感覚予測と実際
の感覚フィードバックとの間に予測誤差が
生じる。ボトムアップ的修正プロセスでは、
この予測誤差に基づいて、PBニューロンの活
動(意図状態)が予測誤差を最小化する方向
に自律的に修正される。このプロセスの繰り
返しにより、PBニューロンの活動は、新しい
状況に適したもう一つのタスク行動に対応
した値に到達し、結果、ロボットの行為は柔
軟に変化させることができる。行為実行中の
予測誤差最小化の計算は、学習における誤差
最小化と同じバック・プロパゲーションのア
ルゴリズムで実現できる。行為の生成におい
て、トップダウン的な意図とボトムアップ的
な修正はリアルタイムで行われ、これにより
ロボットは予期できない外界の変化に柔軟
に対応することが可能になる。 
４．研究成果 
1) トップダウン的予測とボトムアップ的修
正の相互作用による環境変化への柔軟な適
応 

学習を通じてロボットは、トップダウン的
な意図に基づいて目標のタスク行為を実際
の物理環境との相互作用の中で生成するこ
とに成功した。さらに、ボトムアップ的修正
のメカニズムを導入することで、トップダウ



ン的な行為の生成のみならず、外界の変化へ
の柔軟な対応が可能になることが確かめら
れた。図 2A は、訓練された神経回路によっ
て、ロボットがリアルタイムでトップダウン
的予測とボトムアップ的な修正を繰り返し
ながら、タスクの行為を生成している際の感
覚・運動シーケンスとニューロン活動の例で
ある。予期できない物体の位置の移動によっ
て、予測誤差が一時的に上昇し、ロボットの
意図状態が修正され、結果的に柔軟な行為の
切替えが達成されている（図 2A）。ここで予
測誤差の上昇は、外的な撹乱の存在を意味し、
予測誤差を最小化する方向に意図状態を修
正することは、外的な変化を認識することに
対応すると考えることができる。 
 
2) 階層間の機能的断裂による異常な予測誤
差 

トップダウン的予測とボトムアップ的修
正の相互作用における障害が、統合失調症の
症状形成に関与するとの仮説を確かめるた
め、階層的ネットワークの機能的断裂をシミ
ュレートする。正常に行為を生成することが
できるように訓練した神経回路の、プリミテ
ィブに相当する情報を表現する Cf ニューロ
ン（低次レベル）と、意図/ゴールとプリミ
ティブの切り替えを表現する Cs ニューロン
（高次レベル）との間のシナプス結合に、ラ
ンダム・ノイズを加えることで、階層間の機
能的な断裂を生じさせた。 

シナプス断裂の程度が軽微な場合、ロボッ
トは見た目上、正常な行為を生成する。しか
し、シナプス断裂によって引き起こされた順
モデルの異常があるため、散発的な予測誤差
の増加が生じる。散発的な予測誤差の増加に
より、予測誤差を最小化するボトムアップ的
プロセスが自律的に動作し、ときに不規則な
意図状態の切り替えが引き起こされる（図 2B
矢印）。この自発的な予測誤差シグナルは、
シナプス結合の異常に由来するため、環境に
は感覚的外乱がないにもかかわらず発生す
る。したがって、この内的に発生した、いわ
ば“架空の”予測誤差は、正常に生成される
予測誤差と原理的には区別できない。さらに、
内的に発生した異常な予測誤差シグナルは、
ときに不規則な意図状態の切り替えを引き
起こす。これらの観察は、このような内的に
発生した異常な予測誤差シグナルが、統合失
調症の症状形成に重要な意味を持つ可能性
を示唆する。例えば、発生源不明の予測誤差
は、原因が特定できない「何かかがおかしい」
という感じ（妄想気分）を引き起こし、行動
と乖離した不安定な意図の切り替えは、自分
の行為が何か外の力によって影響を受けて
いると感じる体験（被影響体験）を引き起こ
す原因となる可能性が考えられる。 

シナプス断裂の程度が強くなると、ロボッ
トの行動はタスクのルールに従った組織化
された形を失い、見た目上ランダムな行為を
生成する（解体した行為）。異常な行動は、 

図 2．ロボットの行為とニューロン活動 
 

図3．シナプス断裂による変化 

 
ときに統合失調症の重症例で観察されるも
のに類似したかたち、例えばカタレプシー的
行動（同一姿勢で停止：図 2C）、常同症的行
動（同じ動作をくり返す：図 2D）といった、
統合失調症の重症例で観察されるものに類
似したパタンを示した。ロボットのこれらの
異常行動は、異常な予測誤差とその最小化の
プロセスを通じて、神経回路のダイナミクス
が特定の安定なパタン（周期と固定点のアト
ラクター）に収束する結果生じると考えられ
た。 

これらの結果は、統合失調症の多彩な症状
が、階層的な神経回路における機能的断裂に
対する不適応プロセス、すなわち予測誤差最
小化のバランスを維持するための代償、とし
て理解できることを示した。このアイデアは、
統合失調症との関与が目される脳領域の機
能に関する知見と中核症状の形成メカニズ
ムとを結びつける理論的なフレームワーク
を提供し、今後の神経機能画像研究などの基
礎研究に貢献できると考えられた。 
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