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研究成果の概要（和文）： 
 
脳シミュレータの基本要素である神経細胞の入出力関係を定量的に記述した．スパイク発生予
測の国際コンペで優勝した MAT (multi-timescale adaptive threshold) model についての論文
を公表し(Kobayashi, Tsubo, and Shinomoto, 2009)，それにさらなる改訂をおこない，オリジ
ナル MATモデルの予測能力を保ちながら，オリジナルモデルでは達成できなかった多様な応答
形式を実現できるモデルに改良した(Yamauchi, Kim, and Shinomoto, 2011)．後者の研究では，
オリジナル MAT モデルの長所であるスパイク予測能力をそこなわないようにして Izhikevich
によって分類された多様な発火パターン 20種類のすべてを実現することを可能にした．著名な
外国人研究者を招へいし，質の高い情報収集を行い，またいくつかの国際共同研究を開始した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We have been working for modeling neuronal input-output relationship. We published a paper 
describing our MAT (multi-timescale adaptive threshold) model with which we won the first 
places in international competitions for predicting spike times of real biological 
neurons (Kobayashi, Tsubo, and Shinomoto, 2009). We further succeeded in augmenting the 
MAT model, so that it may represent the possible variety of neuronal firing patterns for 
nonstationary input, as represented by Izhikevich, while keeping the high predictive 
ability inherent in the original MAT model (Yamauchi, Kim, and Shinomoto, 2011). In 
addition, we invited distinguished researchers for discussion and lectures, and started 
international collaboration studies. 
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１．研究開始当初の背景 
 
神経細胞は，一見ランダムなスパイク列を生
成することから「不正確な素子」であると考
えられてきた．しかし 1995 年，Mainen and 
Sejnowski は入力信号を模した揺らぎ電流を
与えて生じるスパイク列は，一見ランダムに
見えても毎回正確に繰り返されるという事
実を報告し，スパイクタイミングが情報処理
において重要な役割を果たすことを主唱し
た．神経細胞のスパイクタイミングが正確で
あるならば，各ニューロンの特性を正確にと
らえることで，タイミングを安定に再現し，
そして推定することができると考えられる．
このような背景のもとに，与えられた入力電
流に対するニューロンの反応を再現し，新し
い入力電流に対するスパイク発生時刻を予
測するという試みが始まった．その試みの中
で明らかになってきたのは，神経細胞の特性
をよく記述していると考えられてきたホジ
キン・ハクスリーモデルが，実は実験データ
の定量的再現性の能力が高くない，というこ
とである．Gerstner, Jolivet らが提唱した，
準線形の「スパイク・レスポンスモデル」は，
構成が単純なわりにはホジキン・ハクスリー
モデルなどにくらべてスパイク予測能力は
高く，実験データを７割近くの正答率で推定
することができる．ここで正答率は，２ミリ
秒以内の精度で一致したかどうかを測る
coincidence factor という指標で測られてい
る． 
 
２．研究の目的 
 
我々は，このスパイク・レスポンスモデルよ
りもさらに単純でパラメータの少ない AR（自
己回帰）モデルを基にした神経発火モデルを
提唱したが，このモデルはスイスで 2007 年
に行われたスパイク予測の公開コンペで優
勝を勝ち取り，その高い能力が実証された．
現在我々はさらにモデル改良をおこなって
いる．我々の目指すところは，ニューロンの
精密な記述だけではなく，反応特性を縮約記
述することで記述パラメータを減らすこと
にある．この努力を通して，脳シミュレータ
の実現に近づくことができる． 
 
３．研究の方法 
 
本研究グループは大所帯ではないが，高い数
学的技能をもっている．この特性を生かすた
めに脳シミュレータ構築そのものを目指す
のではなく，基礎特許に相当する基本要素の
モデル化，解析ツールの提供という点に焦点
を絞って取り組みたい．５年プロジェクトの
前半は基本要素であるニューロンモデルを
完全に整備することを目指し，後半に入りそ

の整備が進んだ段階では，ニューロンの局所
回路を論じる方向へと梶を切る． In vitro 実
験データに応じてパラメータを調整するこ
とのできる数理モデルを構築する．データの
一部を受けて，残りの部分を推定できるかど
うかについての判定基準を設ける． 
 
４．研究成果 
実験データを忠実に再現し，スパイク発生の
予測を可能とした数理モデル MAT model およ
びその拡張版を提唱し，国際コンペティショ
ンにて総合優勝を果たし INCF award を受賞
するなど大きな成果をあげることができて，
モデルの重要性を誇示することができた．ま
た，関連研究として神経細胞のスパイク発火
時系列のパターンの分類を行い，その発火特
性が脳領野の機能に大きく相関することを
発見した．スパイク時系列のベイズ統計解析
手法の確立も含めて，非常に大きな成果があ
がった． 
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