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研究成果の概要（和文）：本研究では、生物の脳の情報処理機構を模倣した新しい計算モデルの開発と評価を行
いました。スパイキングニューラルネットワークとリザバー計算を組み合わせたモデルを用い、培養神経回路で
の情報処理特性を解析しました。また、ロボットの連続値制御や予測符号化を利用した強化学習モデルの評価に
より、効率的な行動計画の実現と学習コストの削減を確認しました。これにより、人工知能やロボットの制御技
術の向上に貢献する成果が得られました。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed and evaluated new computational models that 
mimic the information processing mechanisms of the brain. Using models that combine spiking neural 
networks and reservoir computing, we analyzed the information processing characteristics of cultured
 neural circuits. Additionally, through experiments with continuous-value control in robots and 
reinforcement learning models utilizing predictive coding, we confirmed the realization of efficient
 action planning and reduction in learning costs. These findings contribute to the advancement of 
artificial intelligence and robot control technologies.

研究分野： ニューラルネットワーク

キーワード： スパイキングニューラルネットワーク　リザバー計算　予測符号化　強化学習　ロボット制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、神経科学と人工知能の融合により、新しい計算モデルの学術的基盤を確立しました。スパイキングニ
ューラルネットワークとリザバー計算を用いた手法は、脳の情報処理メカニズムの理解を深め、効率的な人工知
能システムの実現に寄与します。また、ロボットの制御技術の向上により、産業や医療分野での応用が期待さ
れ、社会的にも大きな意義を持つ研究成果です。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

現在の深層学習・人工知能はデジタル・コンピュータに依存しており，2 進ブール代数を基盤と

した計算原理には限界がある．特に，単一素子の損傷がシステム全体の機能破綻につながるため，

素子の信頼性を確保するためのコストが膨大になる．また，大規模な論理演算と信号伝達用回路

のために大きな電力が必要となる．一方，生物の脳は柔軟な情報処理能力を持ち，自己修復性や

損傷耐性，高いエネルギー効率を兼ね備えている．近年，in vivo カルシウムイメージングによ

る多細胞神経活動計測や，培養神経回路の作成技術，リザバー計算を超高速・超省電力に実装す

る技術が発展している．これらの分野を融合した新しい学術領域の構築が望まれている． 

 

２．研究の目的 

本計画班の目的は，多細胞神経活動データ解析法の確立，数理モデリングによる多細胞系の動力

学・機能の解明，効率的な情報処理モデルの構築を通じて，マルチセルラバイオコンピューティ

ングを確立することである．具体的な計画として，視覚野のフィードフォワード型神経回路網と

運動野のリカレント型神経回路網のダイナミクスと機能を明らかにする．また，A02 班の培養神

経系の自発活動および刺激応答を取り込んだ神経ネットワークモデルを構築し，ダイナミクス

と情報処理の特性を定式化する．さらに，自発活動を活用した感覚情報予測と運動計画の情報処

理モデルを開発し，生物規範的な感覚運動制御モデルを構築する．そして，これらの知見を基に，

センサー情報処理とアクチュエータ制御のロボットへの工学応用基盤を整備することを目指す． 

 

３．研究の方法 

本計画班では，多次元時系列データを解析し（マルチセルラ解析），培養系神経回路網を対象に

数理モデルを構築し（マルチセルラ再構成），そこで得られた知見を基に統合情報処理モデルを

構築する（マルチセルラ・コンピューティング）．具体的には，まずモデル動物の大脳皮質から

得られる時空間ダイナミクスデータを解析し，マルチセルラ時空間ダイナミクスの解析手法を

構築するとともに，神経回路網の高次の時間的・空間的なダイナミクス，また因果性解析を行い，

ネットワークの機能的結合を特定する．さらに，感覚情報処理モデルを構築し，運動制御に関わ

るリカレントニューラルネットワークを構築する．培養系神経回路の自発活動と刺激応答パタ

ーンを取り込んだ数理モデルも構築し，これにより得られた知見を基に，新たな情報処理モデル

を定式化する． 

 

４．研究成果 

本研究では，領域内の他班との連携のもと，バイオ計算モデルの構築と解析，リザバ

ー計算モデルの開発などの成果を上げた．以下にこれらについて紹介する． 

 

(1)[多次元神経活動データの解析基盤の構築] 

神経活動データからニューロン間の接続パターン推定に

関する研究では，すべてのニューロンの膜電位が観測可

能な状況において，神経ダイナミクスのモデルと時系列

データを組み合わせて，リッジ回帰およびラッソ回帰を

用いた接続性の推定方法を検討した．結果として，両手

 

神経活動データからニューロン間
の接続パターン推定 



法とも接続性を高精度に推定できることが確認された．また，ニューロンの動態が既知でない場

合でも，推定精度が高いことが示された．これにより，ニューロン間の接続推定の信頼性が向上

し，脳機能の理解が進展することが期待される(Hosaka et al. 2023). 

 

(2)[スパイキングニューラルネットワークによるバイオ計算モデルの構築と評価] 

スパイキングニューラルネットワークの数理モデルを構築し，バイオ計算の実現に向け多面的

に解析を実施した．スパイキングニューロンモデルによるリザバー計算に関する研究では，培

養神経系を物理リザバーとして利用し，その情報処理特性を明らかにするための数理モデルを

構築した．このモデルにより，ニューロン間の結合パターンが時系列生成タスクの性能に与え

る影響を解析し，結合確率が重要な要因であることを示した（石川 他 2023）．また予測符号

化の評価に関する研究では，スパイキングニューラルネットワークモデルを基に予測符号化の

モデルを提案した．このモデルは，培養神経系における感覚情報処理のモデルとして機能し，

神経ネットワークの構造とニューロン数が情報処理に与える影響を明らかにした．実験結果か

ら，特定のニューロン数とモジュール数の組み合わせにより，予測精度が向上することが示さ

れた．この研究は，生物学的神経ネットワークの情報処理メカニズムの解明に貢献するもので

ある (Ishikawa et al. 2023)．さらに，シナ

プススケーリングなどの詳細なシナプス生理

学パラメータを導入したフレームワークを構

築し，数値シミュレーションからネットワー

クサイズやモジュール性が，神経活動の活動

レベルやランダム性に 与える影響を明らか

にした（Shinkawa et al. 2023）．これらの数

理モデル研究を基に，A02 班との連携によ

り，培養神経回路上に時系列信号のパターン

分類を実装できることを示した（Sumi et al. 2023）． 

 

(3)[リザバー計算による感覚情報処理と運動制御の統合ネットワークモデルの開発] 

生物の脳が持つ予測符号化や報酬情報に基づく学習機構と，多数の非線形素子の振動現象に基

づく計算機構であるリザバー計算を組み合わせたネットワークモデルを開発した．報酬に基づ

いて学習するリザバー強化学習モデルを構築し，連続状態空間上の部分観測マルコフ決定過程

タスクで適切な行動を学習することを確認した．さらに感覚情報処理と運動制御を統合する強

化学習と予測符号化を組み合わせた統合リザバー情報処理モデルを構築した． 

オンライン強化学習に関する研究では，リザバー計算

を基盤としたアクタークリティックモデルを提案し，

ギブス方策を使用して環境の変化に迅速に適応する手

法を開発した．CartPole タスクにおいて，提案モデ

ルがタスクを高精度で遂行できることを確認し，特定

の実現では成功率が 100%に達した(Nagai et al. 

2022)． 

視覚の予測符号化モデルに関する研究では，リザバー

計算を用いて 3D 環境での強化学習タスクを解決する

 

予測符号化と強化学習による 
感覚と運動の統合情報処理モデル 

モジュール構造を持つスパーキングニューラル
ネットワークによる動的予測符号化の評価 



新しいアプローチを提案した．このモデルは，高次元の視覚入力を処理し，視覚情報を再構成

できることが確認された．これにより，脳の視覚処理の新しい動的メカニズムが明らかにな

り，脳のような人工知能システムの基盤技術としての可能性が示された．この研究は，視覚シ

ステムの理解を深め，効率的な人工知能の実現に貢献するものである．（Izumi et al. 2022） 

リザバー計算によるメンタルシミュレーションに関する研究では，リザバーコンピューティン

グを用いた効率的な行動計画手法を提案し，自律移動ロボットのナビゲーションに成功した．

このフレームワークは，モデルと環境の相互作用をシミュレートすることで学習と計画を行う

ものである．計算機上の実験において，ロボットが目標地点に到達するための最適な行動計画

を実現し，学習コストを大幅に削減することが確認された(Yonemura et al. 2022)．さらに視覚

情報に基づくメンタルシミュレーションに関する研究では，視覚情報のみで制御タスクを解決

する計画を実行できることを示した．このモデルは，視覚情報から低次元の構造を学習し，エ

ージェントの行動を最適化する．実験では，視覚情報のみを用いた部分観測可能なマルコフ決

定過程（POMDP）のタスクを成功させることが確認された．この成果は，今後の制御タスク

への応用可能性を示し，データ効率の良い学習や複数のタスクの同時学習を可能にする

(Yonemura et al. 2023)．さらにメンタルシミュレーションにおける，直接的なアクションシー

ケンスの最適化を目指した新しいモデルを提案した．このモデルは，内部環境の表現を使用し

て，アクションシーケンスの最適化を行うものである．実験結果から，古典的な制御タスクお

よび特定の応用シナリオにおいて，従来の方法よりも優れたアクションプランニング性能を発

揮することが示された．この研究は，部分観測可能な環境下での強化学習の効果的な応用に貢

献するものである(Yonemura et al . 2024)． 

ロボットの連続値制御に関する研究では，リザバークタークリティックモデルを提案し，複雑

な環境下でのロボット制御に成功した．このモデルは，リザバー計算とアクタークリティック

法を組み合わせ，連続値制御が必要なタスクにおいて高い性能を発揮することを示した．特

に，MountainCarContinuous タスクでの実験結果は，モデルが連続値制御を効果的に行える

ことを確認し，ロボットの制御技術の向上に寄与するものである（湊 他 2023）．さらにこれを

拡張した部分観測可能マルコフ決定過程（POMDP）における強化学習に関する研究では，リ

ザバー計算とソフトアクタークリティックモデルを基盤に，学習効率を向上させるためにマル

チレイヤー構造を導入している．実験結果から，このモデルは従来のフィードフォワードモデ

ルに比べて，POMDP 環境での報酬獲得において優れた性能を発揮することが示された(Nagai 

et al. 2024)．これらの研究は，深層学習の高コストな問題を解決し，効率的なロボット制御を

実現するための重要な一歩であり，リアルな環境での効率的かつ効果的な強化学習の応用に貢

献するものである． 

さらにモータープリミティブの生成と切り替えによる柔軟な運動生成に関する研究では，リザ

バー計算を用いた強化学習モデルを提案し，ロボット操作における複雑な軌道パターンの生成

を実現した．このモデルは，基本的な運動パターンを生成するネットワークと，これらのパタ

ーンを切り替える強化学習ネットワークの 2 つで構成されている．実験において，このモデル

は図形 8 パターンのような複雑な軌道を効果的に生成できることが示された．これにより，サ

ンプル効率や部分観測可能性といった課題を克服し，実世界でのロボット制御への応用可能性

を示している．(Yoshino et al. 2024) 
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