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研究成果の概要（和文）：生物の脳の記憶システムの優れた機能に基づいたHebb則(HEB)と時空間学習則
（STLR）を基に単層ニューラルネットワークを構築し、生物の脳が持つ時空間文脈に対する柔軟な記憶情報処理
原理を究明した。HEBはニューロンの発火に依存し、類似な入力系列パターンを同一出力パターンに引き込むパ
ターン補完の能力がある。一方、STLRはニューロンの発火無しでも外界の情報構造に合わせた学習が可能であ
り、時空間文脈パターンの分離機能に優れている。これらの２つの学習則をフィードフォワード結合にSTLR、リ
カレント結合にHEBを用いて融合することで、ワンショットかつ教師なしの時空間文脈記憶の構築に成功した。

研究成果の概要（英文）：We constructed a single layer neural network to investigate the principle of
 flexible memory information processing for spatio-temporal contexts in the biological brain using 
the Hebb rule (HEB) and the spatio-temporal learning rule (STLR), which are based on the superior 
functions of the biological brain's memory system. HEB relies on the firing of neurons and is 
characterized by pattern completion, which is the ability to complete similar input sequences into 
the same output pattern. On the other hand, STLR can learn to adapt to the information structure of 
the outside world even without firing neurons, and has excellent pattern discrimination ability fr 
spatio-temporal contextual information. We have successfully constructed a spatio-temporal context 
memory with one-shot and unsupervised learning by integrating these two learning rules with STLR for
 feed-forward connections and HEB for recurrent connections.

研究分野：計算論的神経科学

キーワード： 文脈学習　時空間学習則　記憶の階層構造　フラクタル　神経回路　時空間文脈情報処理　神経振動　
時空間アトラクター

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で提案した時空間文脈を記憶する単層ニューラルネットは神経回路網の空間分割とダイナミックスに基づ
く新しい記憶情報処理原理を用いているため、現在のデープラーニングと異なりワンショットかつ教師なし学習
で実現可能である。したがって、エネルギー消費や記憶の病因究明・治療の観点からも極めて有用であり、現在
のAIの発展の中で有効に使うことができる。さらに、本研究で見出した生物の脳が持つ時空間文脈に対する柔軟
な記憶情報処理原理は、現在のAI研究に新しいブレークスルーをもたらすばかりでなく、人間と共存できるAIの
発展につながるものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

動物と人間の脳の情報処理機能を比較したとき、動物は現在の状況や実際に見える世界に重点
を置いて行動するのに対し、人間は現在の状況のみに依存するのではなく、過去の経験を生かし
未知の新しい情報を獲得する情報統合機能に優れている。すなわち、過去に経験した時間や場所
の記憶をまるでタイムトラベルをするかのように検索し（Tulving, 2002; Naya & Suzuki, 2011）、
外界からの感覚入力と比較統合する機能をもっている。この機能は、人間の時空間文脈情報の
“書き込み”と“読み出し”の記憶回路網の情報処理操作に基づいている。 

時空間文脈情報の学習を実現するためには、文脈情報の違いを識別し、その識別した文脈情
報を記憶として安定化させる記憶空間の状態制御が重要である。すなわち、安定状態にある記憶
空間をその記憶情報を保持しながら不安定化し、新しい入力を既存の情報との類似関係によっ
て学習する必要がある。 

これまで海馬神経回路において、主に２つの学習則が提案されている。Bi & Poo (1998)ら
による細胞発火の逆伝播によるスパイク・タイミング依存性のシナプス加重変化の学習則
（STDP）と入力同士のタイミングとその時間履歴に依存した時空間学習則（STLR）である 

(Tsukada M et al., 1996, 2007)。STDP と STLR の違いは、前者は類似したパターンを一つの
パターンに収斂させるアトラクター構造を作るのに適しているのに対し、後者は時空間パター
ンの分離能力が高いことである (Tsukada M & Pan X, 2005）。これらの２つの学習則は海馬の
錐体細部では同一細胞に共存することが明らかになっており(Tsukada M et al., 2007)、両学習
則を用いることによって、時空間文脈情報を識別し安定化する“時空間アトラクター”を神経回
路網に形成することが可能になると考えられる。 

本研究では時空間文脈パターンの書き込みと読み出しの機能を実際脳に存在する神経回路
構造により実現し、生理実験データとの比較検証を行うことでその信頼性を確認する。 

 

２．研究の目的 

脳の情報処理の特徴は、現在の状況のみに依存するのではなく、過去の経験を生かし未知の新し
い情報を獲得する情報統合機能にある。すなわち、記憶の書き込みと読み出しにおいて、時空間
文脈情報を操作する機能である。本研究はダイナミックな学習と記憶の情報表現に着目し、時空
間文脈情報を時空間学習則（STLR）と Hebb 則(HEB)の両学習則によって人工神経回路網に埋
め込むことで、時空間文脈情報の記憶・学習の神経メカニズムを明らかにするものである。将来
的には、脳の記憶学習機能の情報表現解明、さらには人間と共生可能な人工知能・ロボットの研
究に新しいブレークスルーをもたらすことを目指している。 

 

３．研究の方法 

時空間文脈の学習・記憶モデルを人工神経回路網によって構築する。主にフィードフォワード結
合に時空間学習則、リカレント結合にヘブ則を用いた 1層のニューラルネットワークを構築し、
文脈情報を持った時空間系列パターンを入力して学習したときの記憶構造について検討する。
それぞれの学習則の学習率バランスを変化させることにより、文脈依存性記憶の獲得可能なパ
ラメータ領域を評価する。さらに、書き込まれた時空間情報の力学構造を明らかにするために、
アトラクター構造の空間分割とダイナミックスの関係を時系列解析によって評価する。また、学
習により獲得した記憶の重み分布の解析を行うことで、学習の背後にある時空間文脈情報処理
のメカニズムを明らかにする。 
 
４．研究成果 
HEB は、ニューロンが発火したときにその時の外部の情報に合わせて自己を改変するが発火し
なければ何も起こらない。特徴として類似な入力系列パターンを同一出力パターンに引き込む
性質（パターン補完、pattern completion）を持つことが知られている。一方、時空間学習則
(STLR)は、ニューロンの発火無しでも外界の情報構造に合わせた学習が可能であり、パターン
分離機能に優れ、より柔軟な記憶構造が構築されるとの議論がある。 
本研究ではこれらの２つの学習則を融合することで生物の脳の記憶システムの優れた機能に基
づいた単層ニューラルネットワークシステムを確立し、時空間文脈情報の学習・記憶システムの
構築に成功した。以下に具体的な研究成果を示す。 
 
① 時空間文脈情報の学習・記憶モデル 
フィードフォワード結合に時空間学習則、リカレント結合にヘブ則を用いた 1 層のニューラル
ネットワークを構築し、文脈情報を持った時空間系列パターンを入力した場合の書き込みにつ
いて評価した。まず STLR と HEB の学習能力の違いを評価するために、それぞれの学習則を独
立に可動させてシミュレーションを行った。その結果、STLR は時空間文脈情報のパターン分離
能力が高く、HEB は逆にパターン統合能力が高く出力パターンを安定化できることが分かった。
次にこれらの相反する 2つの学習則を同時に稼働させ、2つの学習則の学習率バランスを変化さ
せた。結果として時空間文脈情報の入力系列に対してパターン分離能力を保持したままパター
ン統合及び出力の安定化ができるパラメータ領域が存在することが明らかになった。 
 この文脈依存性記憶の力学的構造を明らかにするために、時空間文脈学習による記憶構造の
パラメータ領域同定および記憶の階層構造の解析を行った。時空間学習則 (STLR)と Hebb 学習



則 (HEB)の学習率のバランスを
変化させて解析を行ったところ、
時空間文脈入力に対するパターン
の分離と統合のバランスが調整さ
れることで主に 2つのパラメータ
領域で安定な文脈依存性記憶が構
成できることが明らかになった。
主成分分析による解析の結果、こ
の 2つの領域は「時空間文脈情報
を極めて高い精度で分離する領
域」と「自己相似的な記憶構造（フ
ラクタル的構造）が構成される領
域」に分かれていることが明らか
になった（図 1）。 
また、興味深いことに時空間文脈
記憶が構築可能な二つの学習則の
結合強度バランス（フィードフォ
ワードとフィードバックの割合）
は、脳の解剖学データ（Seeman et 

al., 2018）と一致することが明ら
かになった。 
 
② Hebb 則と時空間学習則に構築される重みベクトルの分布評価 
HEBとSTLRのパターン分離機能の違いがどのような自己組織化の原理に基づくものかを明ら
かにした。HEB では入力ベクトルと重みベクトルの内積が閾値を超える細胞群が発火し、この
発火した細胞群の重みは増々強化される。このため学習するたびに入力ベクトルに最も似た重
みを持つ細胞群が選ばれ強化されるため、互いに近い領域に含まれる入力ベクトルは同一の出
力を出す。すなわち、パターン補完の特徴を持つ。一方、STLR は入力ベクトルの中の成分要素
間の関係（一致性、同期性）を学習する。入力と重みベクトルの内積の大きさによって学習の効
果が変化するような学習則になっており、学習後は入力ベクトルを中心とした単峰性の分布に
変化する。現在の入力ベクトルと次の時間の入力ベクトルが同一の場合と異なる場合で学習後
の重みベクトルの分布が異なることが明らかになった。前者の場合は、入力ベクトルと同軸方向
に分布が急峻になるが、後者の場合は新しい軸上に新たに単峰性の分布を作るため結果として
多峰性分布を生成する。これらの結果から、Hebb 学習の場合は重みベクトルの分布が重なった
単峰性の分布になるためパターン分離ができないが、STLR はその分布の重なりを減らすように
入力ベクトルの周りに鋭い多峰性分布を作っているため、時空間文脈入力の分離能力が高くな
ることが明らかとなった。このように Hebb 則と時空間学習則に構築される重みベクトルの分
布の違いを明確にすることで、時空間文脈入力に対するパターン分離能力の本質的なメカニズ
ムを明らかにした。 
 
その他、力学系理論の専門家や海馬・大脳皮質の実験家を集めて「脳の記憶の時空間構造に関す
る研究会」を開催し、時空間文脈の学習・記憶のメカニズムについて議論した。本研究会では人
間が持つ優れた機能である“ダイナミックな記憶情報表現”は神経回路網の空間分割とダイナミ
クスを用いた情報圧縮にあるとの結論が導き出され、理論と実験の融合による新たな共同研究
と方向性を創出することができた。 
また、本研究はデープラーニングと異なりワンショットかつ教師なし学習によって時空間文

脈情報処理を実現しているため、エネルギー消費や実際の脳の構造と機能に基づく記憶の病因
究明・治療、さらには人間と共存できる次世代 AI の発展につながるものであると考えている。 

図 1：学習バランスと記憶の階層構造 
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