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研究成果の概要（和文）：情報分節化の研究として，レザバーを利用して時系列のクラスタリングに関する研究
を行い，時系列を類似した区間ごとにクラスター化して表現することに成功した．
情報伝播については主に次の２件の研究成果を得た．1)搬送波を利用して神経モデルにカオス的ダイナミクスを
生成し，カオス的な同期発火を用いることで情報を多重に伝搬するためのモデルを構築し，情報の多重伝播と同
時デコーディングが可能であることを示した．2)振動的ダイナミクスを利用して多重情報伝播を行う神経回路モ
デルを研究し，カオスが「機能的ロバストさ維持及び創発的自律機能発現」に大きな役割を果たしていることを
示した．

研究成果の概要（英文）：Using reservoir computing approach, we successfully developed a clustering 
method of nonstationary time series using recurrent neural networks.
To investigate information transmission using oscillatory dynamics, we developed two neural network 
models described below. 1) We developed a spiking neural network model of transmitting and decoding 
multiplexed signals using chaotic spike trains. By introducing background oscillation and 
phase-shift of individual chaotic neurons, we show that transmitting and decoding of multiple 
signals through one channel is possible.  2) We study multiple information through chaotic neural 
networks. We show that chaotic dynamics can contribute to the functional robustness of the networks.
 

研究分野：計算論的神経科学

キーワード： 分節化　同期振動　カオス　レザバー計算

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において離点間同期通信，情報の多重伝搬，同時デコーディングという脳的機能の特徴の一部を実現し，
情報処理機構解明研究への寄与とした．このメカニズムには同期振動やカオス，位相差，カオス的遍歴，等の非
線形ダイナミクスが重要な役割を果たしていることがわかった．この成果により非線形振動現象を通じた脳機能
理解や人工知能分野へにおいて役割を果たしたと考えられる．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
脳の様々な階層でみられる神経活動の非線形振動現象は脳型情報処理の特質を理解するための
重要な手がかりである．振動現象の計算論的役割に関する仮説として，シータ波やガンマ波が
入力時系列を分節化し，離散的な系列として整形し出力するはたらきを持つ可能性が示唆され
ている(Lisman & Jensen 2013, Tsuda 2001, Kuroda, Yamaguti, Tsuda et al. 2009, Yamaguti, 
Tsuda et al. 2011)．分節化はエピソード記憶の形成やシンボル的表象の形成において必要であ
り脳の高次機能にとって非常に重要な過程と考えられる．しかし非線形力学系の理論に基づき
振動現象の機序を解明する研究は盛んである一方，振動の存在によってどのような情報処理が
可能となるのかという観点からの研究は少なく，とくに定量的にこの問題を検証する手法は確
立されていない．代表者・連携研究者らの研究によって，大脳海馬 CA1において時系列情報が
階層的に表現されうることが理論及び生理学実験からわかってきた(Fukushima, Yamaguti, 
Tsuda et al. 2007; Kuroda, Yamaguti, Tsuda et al. 2009; Yamaguti, Tsuda et al. 2011)．これ
らの研究においては既に分節化された情報の入力を仮定していたため，数理モデルを拡張し，
振動波による分節化の作用自体を解明する必要があると考えるに至った． 
 
２．研究の目的 
脳において非線形ダイナミックスにより生み出される振動的神経活動が脳の情報処理にとって
「なぜ」必要であるかを計算論的に定量的な形で明らかにするために数理モデル研究を行う．
具体的には，振動的活動の役割として，入力時系列の時空間分節化とその伝搬に着目し，RC
モデルを用いて入力時系列がガンマ振動やシータ振動の作用により時空間的に分節化され伝搬
する機構を解明し，その能力を定量的に評価する．時系列の（１）分節化，及び（２）分節化
された情報の伝搬のそれぞれに関して数理モデル研究により解明する． 
３．研究の方法 
分節化モデルにおいてはレザバーコンピューティングの手法を利用したモデルを構築し，非定
常性をもつ時系列に対し，どのように応答するか解析し，その結果を分節化に利用する．振動
を利用した情報の伝搬に関しては，振動的入力を持つスパーキングニューロンにおけるカオス
性に着目し，カオス的な時系列を複数重畳して伝搬する能力を検証する．とくに背景振動が個々
のニューロンに入力されるときの位相をニューロン毎に変化させることにより，同期振動集団
の形成を制御することを目指す．さらに連想記憶回路を元に，結合を一定割合削除することで
カオス的なダイナミクスを発生する神経回路モデルを構築し，回路に複数の情報を同時に入力
した際の挙動を調べ，情報の多重伝搬が可能か検証する． 
 
４．研究成果 
以下に示す 1)レザバーによる情報の分節化, 2)時系列
情報の伝搬の研究により，特に振動的ダイナミクスを利
用した情報伝播の検討を行い，特にカオス的なダイナミ
クスが存在する際の情報伝播の様式の理解について一定
の研究成果を出すことができたと考えられる． 
 
4-1.レザバー回路による時系列の分節化 
レザバーコンピューティングを利用した情報分節化の
研究として，レザバーが非定常な時系列を識別する能力
を持つか検証する研究を行った．レザバーに非定常性を
持つ時系列を入力し，時系列を一定長ごとに分割した各
区間ごとに予測器を構成し，他の区間を予測する．こ
の相互予測誤差を区間間の非類似度として扱い，長い
時系列を分割した小区間の間の非類似度をもとにクラ
スター化することに成功した（図１）．この成果は論文
に発表した．  
またレザバーに対し，異なった複数の情報を同時入力
し，複数のタスクを同時に行わせる課題を考え，レザバ
ーの最適化を自己組織的に行わせることを目的とした研
究を行った（図２）．入力を一部のニューロンに制限した
場合，通常のレザバーではタスク遂行能力が低いが，進
化アルゴリズムを使ってレザバー内部の結合構造・結合
重みを最適化させると，タスクをよく学習できることを
見出した．このとき，内部にそれぞれのタスクに特化し
たネットワークが構成されている可能性を発見した．こ
の成果は学会発表を行っており，現在論文投稿準備中で
ある． 
 
4-2. 非線形ダイナミクスを持つ回路における振動を利用した信号の多重伝搬 
カオス的ダイナミクスを内在する神経回路系の中でガンマ波を典型例とする振動的ダイナミク

図 1 レザバーを利用した時系列間

の類似度の可視化の例． 

図 2 レザバーによる複数のタス

ク同時実行モデル 



スを利用して多重情報伝播を行うモデルを研究した．一例として，制御機能としては「不良設
定問題」とみなされるような課題を遂行する機能ロボットを取り上げた．そして「カオスを内
在する神経回路網」を用いて不良設定問題求解を伴う機能を実現する計算機実験を行った．結
果として，脳神経系の大きな冗長度を基にしたカオスが「機能的ロバストさ維持及び創発的自
律機能発現」に大きな役割を果たしていることを示し，研究成果として論文に発表した．また，
素子を多数拡散結合させ，GABA 神経群と呼ばれる脳内神経の一群に類似した発火パターンダイ
ナミクス（脳内カオス的動作）の計算機実験を行った．それにより離点間同期通信という脳的
機能の一部を実現し，情報処理機構解明研究への寄与とした．その成果を国際会議で発表，お
よび論文として出版した．  
また，搬送波を利用して神経モデルにカオス的ダイナミクスを生成し，カオス的な同期発火
を用いることで情報を多重に伝搬するためのモデルを構築し，数値実験を行った．素子ごとに
入力される搬送波の位相を調節する機構をモデルに導入することで同期集団の構成を変更し，
情報の多重伝播と同時デコーディングが可能であることを示した．この成果は論文に出版した． 
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