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Abstract: 人間は，環境（外部と内部）から情報を取り入れ，処理し，環境に働きかけるということを，
生きている間，絶え間なく繰り返している．その結果として外部から観測されるのが，「行動」である．
人間の行動を理解することは，情報が入力されてから出力されるまでの流れを理解することに他なら
ない．情報の流れの制御は主として脳によって行われる．情報の流れの結果は，ニューラルネットの
結合の仕方に影響し，記憶として蓄積される．そして，入力された情報によって記憶の一部が活性化
し行動の仕方に影響を及ぼす．時間の矢は一方向にしか進まないので，行動・記憶のサイクルは，個
人個人に固有の時間発展をする．ただし，情報処理の仕方にはさまざまな強い制約がかかるので，全
く自由に時間発展をするというわけではない．特に，無意識・自動的な情報処理と，意識・計画的な
情報処理が，情報の流れを大きく制約する．無意識処理・意識処理を，過ぎ去った出来事に対して行
う，あるいは，これから起こることにないして行う，というプロセスが，どのように実行されるのか
が，行動・記憶サイクルの動き方に大きな影響を及ぼす．教育・学習という行動のモードでは，入力
される情報に操作が行われ，出力される情報は教育・学習の効果を計ることを目的として処理される．
本講演では，人の一般行動の理由を説明することができる，我々が構築した意識・無意識過程を基盤
に据えた並列分散処理方式の統一脳理論について概説し，教育・学習という行動モードで収集される
データを分析する場合に留意すべき事項を示す．

1. はじめに
人間の行動を理解するためのアプローチには，分析的なア

プローチと構成的なアプローチがある．分析的なアプローチ
では，人間の行動をデータ化し，分析を行い，その中に規則
性を見出すことが試みられる．一方，構成的なアプローチで
は，仮説を構築し，収集したデータと仮説との整合性が検討
される．前者がボトムアップによるマイニング型の手法であ
るのに対し，後者はトップダウンによるモデル検証型の手法
である．我々*1 は，近年の脳研究に関係するさまざまな分野
（情報科学・ロボティックス，人工知能・認知科学，神経科学，
言語学，複雑系，心理・行動科学・文化人類学，生命科学・進
化科学，哲学）での研究が著しい発展を見せていることから，
それらの成果を集成することによって，脳内で生じている事
象の時間発展を陽に組み入れた脳内情報処理に関する統一的
な理論の構築を試みた．
図 1に関連研究の系譜を示した．構築した理論（二重過程

統一脳理論）をひとことで表現すれば，
Allen Newellが彼の著書 “Unified Theories of Cogni-
tion [2]”に著した理論を時間制約のある日常行動選
択の理論に拡張したもの

となる．脳の仕組みの解明が進み，多少の考え方の違いは生
じているが，Newellの脳の認知科学的解析は，ほとんどその
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まま継承している．Newellの理論を軸として，最新の研究成
果を組み入れることによって拡張を行った．具体的には，心
理学，文化人類学，進化生命科学などの人間の行動研究の関
連分野を調査し，それらを最新の複雑系の科学がもたらした
知見を参考にふるいにかけて整理し Newell の理論に組み入
れた．理論拡張の重要なポイントは，生命界のような複雑系
に表出する非線形性と階層性をどのように取り入れ，体系化
するかであった．これらの概念は，Prigogine[3]により発展し
た非平衡熱力学と散逸構造理論においてもたらされたもので
ある．
二重過程統一脳理論に基づいて構築した TK脳モデルを図

2に示した．図には，感覚器官を介して環境から情報が取り込
まれ，記憶機能（自律神経系）と演算処理機能（体性神経系）
の相互の働きによって身体行動が生み出され，環境が更新さ
れる行動サイクルが示されている．時間制約の強さによって
異なった行動モードでサイクルは実行される．具体的に取る
行動は，設定された行動目標（例えば，競争に勝つこと，他
者に貢献すること，目標を達成すること，など）に応じて異
なってくる．

2. 脳モデルの３世代
脳モデルの発展の流れは，三つの世代に分けて考えること

ができる．前述の TK脳モデルは，第二世代のモデルである．
第一世代の脳モデルは，米国の認知科学会（Cognitive Sci-

ence Society）や人工知能学会（Association for the Advance-
ment of Artificial Intelligence，AAAI）を中心とした研究によ
り構築された．これらのモデルは，現象を近似的に再現する
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Fig. 1 関連研究の系譜（[1]の図 1.2.1）．

(B IH)環境連鎖：時間制約、初期条件 (GOAL,etc . )
行動モード変更：サーカディアンリズム、スケジュール、イベント、感情 etc.
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Fig. 2 TK 脳モデル（[1]の図 1.2.7）．

ことを目指した単一構造の仮想モデルであり，人の特定な
行動の予測が可能である．
第二世代の脳モデルは，脳の神経の仕組みに基づいた並列分

散処理方式のモデルであり，人の一般行動の理由を説明するこ
とができる．第一世代のモデルとは異なり，実脳機能モデル
を探求する中で構築されてきた．脳モデルは，認知アーキテ
クチャと呼ばれ，代表的なものとして，Soar[4]，ACT-R[5]が
ある．また，人間の認知行動プロセスが意識的プロセスと無
意識的プロセスから成り立っていることを取り入れた研究の
大きな成果として，意識・無意識の二重過程理論である Kah-
nemanの Two Minds [6], [7]，二重過程脳モデルである我々の
MHP/RT [8], [9] が挙げられる．これらの脳モデル構築の拠
点のひとつは，軍隊使用のための新技術開発および研究を行
うアメリカ国防総省の機関である “アメリカ国防高等研究計
画局”（Defense Advanced Research Projects Agency，DARPA）
のプロジェクトのひとつである Biologically Inspired Cognitive
Architectures (BICA)に端を発して組織された BICA学会であ
る．多くの脳モデルが開発され，DARPA 周辺では実質的に

脳の解明は終わっている．
第一世代の脳モデルが対象とできるような現象は線形であ

り，その範囲では決定論的に予測可能である．第二世代の脳
モデルは非線形な現象を対象としているが，この領域になる
と予測は原理的に不可能なので，モデルは将来の可能性を確
率論的に予測（ただし、初期状態の事前確率は必要）する．こ
れらのモデルは，動的構造モデルと呼ぶことができる．複雑
系で観察される動的現象は，循環的複雑系において形成され
た構造に環境変動が作用して生じる現象である．脳の解明が
第二世代に移行したことにより，人の理解は，これまでの現
象的な静的解析から構造的な動的解析に移り，そのことで，単
なる「仮説的な推測の状態」から「多様な可能性の推論」へ
と変化した．
第三世代の脳モデルは，脳の神経の仕組みを詳細に再現し

た完全シミュレーション可能なモデルであり，その構築には
これから少なくとも 10年はかかるものと考えられる．

3. 二重過程統一脳理論（the unified dual-
process brain theory）

3.1 概要
図 3は，図 2に示した TK脳モデルがある動作モードで動

いているときに行動が生じる様子を示している．環境情報が
入力されると５つの自律システムが働き身体行動が生じ，そ
の結果，環境の状態が更新される．同図に示した脳の中の情
報の流れを，脳内の主要な自律システムが協調して作り出す
プロセスを以下に示す：

( 1 ) 環境情報が知覚情報処理自律システムに入力される
( 2 ) 知覚情報処理自律システムでは，感覚情報フィルターを
通して OBJECT切り出しを行う．そして，その結果結果
が，記憶処理自律システム，自律自動制御処理自律シス
テム，意識処理自律システムに入力される．
• 記憶処理自律システムでは，入力された情報がトリガー
となり，記憶ネットワーク内に発火連鎖が起きる
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Fig. 3 脳内主要自律システム間協調機構の概要（[1]の図 1.4.1）．

• 自律自動制御処理自律システムでは，入力された知覚情
報と共鳴する記憶を使って無意識処理を進める

• 意識処理自律システムでは，入力された知覚情報と共鳴
する記憶を使って意識的な処理を進める（言語を使った
推論など）

• 自律自動制御処理自律システムと意識処理自律システム
は，次々と生成される OBJECTフレームの流れを利用
して，適時に同期される

( 3 ) 身体動作処理自律システムでは，自律自動制御処理自律
システムからの出力を受け取り，身体行動を生じさせる

( 4 ) 記憶処理自律システムは，身体行動とその結果を記憶す
る

全体は，自律システムの集合体であり，そのことは，シス
テム間に主従関係がなく，一方が他方を制御できる仕組みに
はなっていない．記憶も自律システムであり，要請に応じて
検索結果を返すために利用される静的なデータベースではな
い．記憶システムから意識処理，自律自動制御処理に，記憶
に格納されている情報が渡されることをレゾナンス反応と呼
んでいる．

3.2 行動と記憶のサイクル
図 4は，図 3が示している行動に含まれている記憶の内容

を詳細かして示している．
行動生起に関わる４つの自律システム「知覚情報処理自律

システム」「自律自動制御処理自律システム」「意識処理自
律システム」「身体動作処理自律システム」のそれぞれには，
行動時の活動を記憶するための多次元記憶フレーム（Multi-
dimensional Memory Frame）が形成されている．同図に示し
たように，知覚情報処理に対応する知覚多次元記憶フレーム
（PMD-Frame）は，意識処理に対応する言語多次元記憶フレー
ム（WMD-Frame）と関係多次元記憶フレーム（RMD-Frame），
自律自動制御処理に対応する行動多次元記憶フレーム（BMD-

Frame），身体動作処理に対応する運動多次元記憶フレーム
（MMD-Frame）と重なっており，知覚をトリガーとして記憶
内部に活性が伝播するような仕組みになっている．
記憶を司るニューラルネットワークは，言語，関係，行動・

運動のそれぞれが，知覚多次元記憶フレーム（PMD-Frame）
と結合した３層構造になっている．この階層ネットワーク内
の情報の流れは，トップダウンな “言語→関係→行動・運動”
という流れと，ボトムアップに無意識な行動・運動を意識化
することによってニューラルネットワークを構築する逆方向
の流れがある．図では，前者は，機能的流れ構造（Functional
Flow Structure）として，後者は，図では，サイクリックネッ
トワーク構造発達（Evolving Cyclic Network Structure）とし
て示している．
このようにして構築されている記憶は，実時間制約がかか

る中で，知覚情報をトリガーとして活性化される（同図左下）．
一旦，発火が始まると，関連した記憶の部分が連鎖的に発火
する．すなわち，分散記憶システム（Distributed Memory Sys-
tem）で発火場所に近いところが連鎖発火する．発火して活性
化した部分が，レゾナンス反応を介して意識処理や自律自動
制御処理で利用される．
人間は，誕生後，知覚・運動のサイクルを絶え間なく繰り返

し，感覚神経からなるニューラルネットワークと運動神経か
らなるニューラルネットワークの連合である介在神経のネッ
トワークを，個々の自律処理システムに対応する多次元記憶
フレームとして形成し続けている．

4. 二重過程統一脳理論から捉えた教育・学習
データ

教育・学習活動に付随して生徒が生成するデータが，学生
が図 4に基づいて行動することによって生成されたと考える
ことにしよう．そうした時に，生成されたデータをどのよう
に読むことができるのかを，説明していく：
• 教材や教示などの形式で外部から情報が感覚情報フィル
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Fig. 4 行動と記憶のサイクル

ターを介して図 4に示したシステムに入力されると，切
り取られた OBJECTをトリガーとしてそれまでに形成さ
れていた分散記憶システムの内部で発火連鎖が生じる．
発火連鎖によって活性化されるのは，その OBJECTに関
係して「記憶されている事象の系列」である．それには，
言語，関係，行動，運動が含まれていて，活性化された
記憶がレゾナンス反応により，意識・無意識の二重過程
で利用され，行動が生起する．「記憶されている事象の系
列」の長さが長ければ長いほど，遠い将来までの予測が
できていることになる．生徒が生成するデータが，行動
データとしては同じであっても，それが属している行動
系列の長さは異なっている可能性がある．長ければ長い
ほど，予見性の高い行動の一部とみなすことができる．

• 行動データとして直接に現れるわけではないが，行動の
結果はネットワーク構造の更新に利用される．行動した
結果の知覚表象に言語ラベルを付与することにより，そ
の行動に関連したネットワークの活性状態は，意識と関
連付けられる．これを形成することにより，図の右下の
緑の線に沿った言語による行動の活性化が可能となる．

5. おわりに
BICAを中心に認知アーキテクチャの研究が進められてき

ているが，人の脳の研究と自律システム（自律ロボット）の研
究は分離し，異なる流れとなっている．自律システムに利用
できる技術はさまざまな人工物の中に組み入れられ，人間の
活動を支援することが目指されている．人工物は，人間がデ
ザインしたシステムや環境が含まれ，その中に教育・学習も
含まれる．我々は，人工物が人間の脳の発達にどのような影
響を及ぼすのかを二重過程統一脳理論に基づいて検討し，真
に人間の発達・活動を支援するシステムが満たすべき要件を
ガイドランとして示している [10]．これにより，教育・学習
活動に付随して生成されるデータから，教育・学習のために
デザインされた人工物が，その目的を達成しているかどうか
を確認することができるようになってきている．
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