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研究成果の概要（和文）：  

本研究は、心的過程の神経機構、すなわち、脳が手掛かり依存的に時系列を生成する仕組み
をモデル化し、それに基づいて情報を時間的・空間的に構造化して抽出するアルゴリズムを構
築することを目的として開始された。先ず、単一ニューロンあるいはニューロン集団（ユニッ
ト）に多重ヒステリシス特性を仮定することにより、これらのユニットをノードとするネット
ワーク上に、初期状態に連続的に依存するアトラクター（連続アトラクター）として表される
神経活動パターンを生成できることを示した。次に、単一の多重ヒステリシスユニットが完全
積分器として機能することを見出した。以上の結果は、研究開始にあたって立てた仮説「心的
過程、すなわち、神経活動の手掛かり依存的な時空間パターンの生成の仕組みは、連続アトラ
クター力学により記述される」を支持する。さらに、連続アトラクター力学を用いて実世界に
おける様々な複雑ネットワークから手掛かり依存的に時系列を読み出せること、この読み出し
がベイズ推定として定式化できることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this study is to develop a method of extracting temporally organized 
information by analogy to memory retrieval in the brain. We have demonstrated that 
stochastic dynamics of a grand network of recurrent neural networks, which models a 
minimal structure of cortical circuits, can produce transient and sequential activation of 
neurons. Different cue presentations represented by the initial state of grand network 
activation generate different temporal sequences. Statistical-mechanical exploration has 
revealed that retrieval of temporal sequences by this model conforms to Bayesian 
inference. 
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１．研究開始当初の背景 

我々は時系列的に生起する外界事象を目
撃あるいは経験した後、今度は外部からの誘
導なしに同様な時系列を心の中に再生する
ことができる。また、我々の思考とは、心の
中で自発的に生成される時系列ととらえる
ことができる。 
心的過程の神経機構、すなわち、脳が時系

列を再生あるいは生成する仕組みの解明は、
脳科学が目指す究極目標の一つである。さら
に、心的過程の神経機構が解明されれば、そ
れを工学的に模倣することにより、所定のデ
ータベースから情報を動的に構造化して（例
えば時系列として）読み出すことが可能にな
ると期待される。 

現在はまだ、心的過程の神経機構の確立か
らは程遠い。しかしながら私は、「漸次的持
続活性」の現象に注目することが、心的過程
の神経機構の解明への糸口になると考えた。 

振動触知弁別課題実行中のサルの前頭前
野、あるいは、サッカード眼球運動中の金魚
視覚系において、一時的に与えられる手掛か
り刺激の大きさに漸次的に依存する、あるい
は、眼球運動履歴の積分値を表わす神経活性
が観測されている。このような神経活性を、
従来のニューラルネットワーク（NNW）情
報処理における記憶想起のパラダイムであ
る離散アトラクター力学で説明することは
困難である。そこで、初期状態に漸次的に依
存する不動点(=連続アトラクター)を持つ力
学系で記述される神経機構のモデルが、複数
の研究者により提案された。 

連続アトラクター力学は、漸次的持続活性
生成の神経機構を説明する枠組みとして、有
望と思われる。しかしながら、連続アトラク
ターとして読み出される情報は、従来の
NNW 情報処理で離散アトラクターとして想
起される情報と同様に静的である。一方、
我々が自身の心の中を観察(内観)するとき、
記憶想起の記述としては、ある観念が固定的
に浮かび続ける様子よりも、心象風景が動的
に変化してゆく様子の方がふさわしいと思
うであろう。 
実際、本研究に先立ち我々は、最も単純な

心的過程である「情報の時間積分」の神経機
構を、連続アトラクター力学にノイズを導入
してこれを拡張した枠組みである「連続アト
ラクター確率過程動力学」によりモデル化で
きることを見出した。このモデルでは、時間
積分の過程は、連続アトラクターが構成する
多様体上における状態点の、ノイズによる駆
動される(しかしながら秩序立った)移動とし
て記述される。我々はこの結果を敷衍し、よ

り複雑な心的過程も連続アトラクター確率過程動
力学により記述できるのではないかとの着想を得
た。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、心的過程の神経機構、すなわ
ち、脳が時系列を再生あるいは生成する仕組みを
モデル化し、それに基づいて情報を時間的に構造
化して抽出するアルゴリズムを構築することであ
る。この目的を遂げるための鍵は、次の仮説であ
る：心的過程の神経機構は連続アトラクター確率
過程動力学により記述される。本研究はこの仮説
に基づいて実施された。 
以下に述べる三項を目標として設定した。 

(1) 脳における記憶想起とのアナロジーによる大
規模複雑ネットワークからの情報読み出し：ア
ルゴリズム構築・評価・実課題への適用 

漸次的持続活性を説明する枠組みとしての連続ア
トラクター神経機構モデルはすでに複数の研究者
により提案されている。我々は連続アトラクター
力学が、実験的に観測されている漸次的持続活性
という特定の現象を説明するためだけのものでは
なく、脳がデータベースとしての長期記憶から手
掛かり依存的に短期記憶を読み出す過程を記述す
る枠組みであると考えた。そして、連続アトラク
ター力学による読み出し過程を模倣することによ
り、実世界における様々な大規模複雑ネットワー
ク（WWW/インターネット、文書引用ネットワー
ク、遺伝子制御/タンパク相互作用ネットワーク、
SNS 等の社会・人脈ネットワーク、…）からユー
ザの要求に応じた情報を構造化して読み出すこと
ができると考えた。この考えに基づき、大規模複
雑ネットワークから情報を構造化して読み出すア
ルゴリズムを構築する。そして、類似の機能を有
する他のアルゴリズムとの間で性能を比較し、提
案アルゴリズムの優位性を示す。さらに、提案ア
ルゴリズムの実際的有用性を示すために、これを
実際の学術論文の引用関係が構成する大規模複雑
ネットワークを適用する。 
(2) 完全積分器の生物物理学的神経機構モデル

の構築 
最適意思決定の機構を説明する心理学モデルは、
情報の完全積分（non-leaky integration）を仮定
する。しかしながら、完全積分がどのような神経
機構で実現されているかは、まだ全くわかってい
ない。本研究では、連続アトラクター確率過程動
力学で記述されるニューロンネットワークモデル
が完全積分を実行することを示す。さらに、この
完全積分において何が非積分関数（積分される情
報がどういう神経基質として表現されるか）を明
らかにする。 
(3) 手掛かり依存的な時系列想起とその情報論

的意味 



連続アトラクター確率過程動力学に基づく
ことにより、任意のフィードフォワード型ニ
ューラルネットワークから初期パターン（初
期時刻に活性を付与したノード群）に連続的
に依存した時系列を生成できることを示す。
さらに、このような時系列の読み出しの情報
論的意味を明らかにする。 

 
３． 研究の方法 
(1) 脳における記憶想起とのアナロジーによ

る大規模複雑ネットワークからの情報読
み出し：アルゴリズム構築・評価・実課題
への適用 

大規模複雑ネットワークのモデルを用意す
る。後に我々のアルゴリズムの適用を試みる
文書引用ネットワークの特徴を最もよく再
現する Klemn & Eguiluz により提案されたネ
ットワークモデル（KE ネットワーク）を用い
る。KE ネットワークの個々のノードに多重ヒ
ステリシス入出力を仮定する。 
ユーザ要求（何について知りたいか）を「種

ノード」で表現する。種ノードとは、ユーザ
が、自身が知りたいことに関連すると判断し
て提示したノード群である。種ノードをベク
トルで表わす。を初期状態とする活性伝
搬を行う。個々のノードが有する多重ヒステ
リシス特性により、活性伝搬はに連続的に
依存する定常状態  x 


（連続アトラクター）

を導く。  x 


を出力とみなす。ノード が
定常状態において獲得した活性

n
 nx  を、ユ

ーザ要求に対するノード の関連の度合とみ
なす。 

n

 から  x 


の読み出しの適切さを、パタ
ーン修復の考え方に従って評価する。を正
解パターン


が劣化したものととらえる。読

み出しの適切さを、  x 


がどれだけ正しく


を再現しているかで評価することができ

る。これを定量的に表わすために、  x 


と


との間の相関係数  を用いる。 
提案アルゴリズムの優秀性を示すために、

パーソナライズドページランクアルゴリズ
ム（Personalized PageRank algorithm, PPRA）
をベンチマークとして設定する。提案アルゴ
リズムと PPR との間で、相関係数 で定量化
された修復性能を比較する。さらに、提案ア
ルゴリズムを神経科学論文の引用ネットワ
ークに適用する。 
(2) 完全積分器の生物物理学的神経機構モ

デルの構築 
Leaky-integrate-fire モデルで記述される興
奮性ニューロンの一様なカレントネットワ
ークを考える。各ニューロンに双安定性を仮
定する。以上の構成により、このリカレント
ネットワークに多重ヒステリシス特性が付
与され、連続アトラクターが生成される。 

各ニューロンは、ランダムな興奮性および
抑制性の照射を受ける。これは背景ノイズと
して作用する。さらに、リカレントネットワ

ークへの外部からの入力を、上とは別のランダム
興奮性照射で表わす。これは受け手のニューロン
に揺らぎを伴う興奮性電流（外部入力電流）を生
じる。外部入力電流は平均振幅と分散で特徴付け
られる。 
リカレントネットワークの活性（リカレントネ

ットワークを構成するニューロンの発火頻度の集
団平均）の時間変化をコンピュータシミュレーシ
ョンおよび解析的手法により調べる。どのような
条件の下でリカレントネットワークが完全積分器
として機能するか、外部入力電流のどこに積分さ
れる情報がコードされているかを明らかにする。 
(3) 手掛かり依存的な時系列想起とその情報論

的意味 
ランダムかつフィードフォワード型の結合を持
つネットワークネットワークを考える。各ノード
は、相互結合した興奮性ニューロンの小集団およ
びこの小集団特異的にフィードバック抑制をかけ
る抑制性ニューロン群から構成されていると仮定
する。この仮定に基づき、各ノードを、ヒステリ
シス特性を持つ入出力ユニットとして記述する。
さらに、各ニューロンは、ランダムな興奮性およ
び抑制性の照射を受けると仮定する。この仮定に
基づき、各ユニットの入出力に確率性を持たせる。
初期パターン（初期時刻に活性を付与したノード
群）を様々に変化させたとき、それぞれに対して
どのような時空間神経活動パターンがネットワー
クに生成されるかを、コンピュータシミュレーシ
ョンで調べる。さらに、初期パターンと生成され
る時空間パターンとの間の関係を確率推定の枠組
みで定式化する 
 
４． 研究成果 
(1) 脳における記憶想起とのアナロジーによる大

規模複雑ネットワークからの情報読み出し：ア
ルゴリズム構築・評価・実課題への適用 

KE ネットワークにおけるパターン修復課題とし
て、提案アルゴリズムと PPRA との間でパフォーマ
ンスを比較した。提案アルゴリズムは PPRA よりも
大幅に高い修復性能を示した（Okamoto 2011, 
Fig.4）。提案アルゴリズムを除き、PPRA は、ネッ
トワークにおいて活性伝搬を通じて各ノードに手
掛かり依存的に活性を付与する唯一の方法である。
従って、提案アルゴリズムは該機能を実現するた
めの方法として、現在ベストである。 
さらに、提案アルゴリズムを神経科学論文の引

用ネットワークに適用し、論文を手掛かり依存的
にランキングできることを例証した（Okamoto 
2011, Table 1 参照）。このランキングを眺めるこ
とにより、読むべき論文の優先順位が一目でわか
る。これらは、提案アルゴリズムの実際的有用性
を示す。 
(2) 完全積分器の生物物理学的神経機構モデル

の構築 
リカレントネットワークの結合の強さを適切に選
ぶと、リカレントネットワーク活性は厳密に一定
の率で増加した（Okamoto & Fukai 2009, Fig.2）。
興味深いことに、増加率は外部入力電流の振幅で



はなく、分散の一次関数であることがわかっ
た（Okamoto & Fukai 2009, Fig.4）。これら
の結果は、双安定スパイク発生ニューロンの
レカレントネットワークが完全積分器とし
て機能することを示す。従来のニューラルネ
ットワーク情報処理における標準的な考え
方は、ニューロンはシナプス入力の総和から
出力を算出するというものである。そこでは
総和の平均が主役であり、その周りの揺らぎ
の役割は二義的である。これに対して、本研
究の結果は、実際の脳では本質的な情報はむ
しろ揺らぎにコードされるという興味深い
可能性を示唆する。 
(3) 手掛かり依存的な時系列想起とその情

報論的意味 
初期パターンに漸次的に依存して異なる時
系列が生成された（図 1）。時系列の確率分布
は、初期パターンを観測証左とし、ネットワ
ーク構造を事前知識として、ベイズの定理に
より事後分布として表現できることを示し
た： 
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これらの結果は、脳における動的記憶読み出
しが、ベイズ推定であることを示唆する。 
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図１：漸次的に異なる初期パターンから生成
される時系列 
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