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研究成果の概要（和文）：　心の内的時間の獲得の原理や本質は、非自明な数理モデルとして検証するのが難し
い研究課題である。本研究では時系列パターンをリカレントニューラルネットワークに学習させる状況設定を想
定し、そのために必要な記憶と非線形演算の機能を、自発活動のダイナミクス（入力がない自由な状態）と関連
づけて理論と数値実験により詳細に調べた。特に自発活動に着目し、そこへ入力信号の入るニューロンの割合と
条件付きリヤプノフ指数の関係を動的平均場理論を用いて解析的に調べた。この結果、レザバー機能を発揮する
ためには、入力信号の強度が一定以上でなければならず、また、入力信号の割合がある臨界値を超える必要があ
ることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The principles and essence behind the acquisition of internal time within 
the mind present a challenging research topic, resistant to straightforward validation through 
mathematical modeling. In this study, we assumed a scenario where a recurrent neural network is 
trained on time-series patterns and  theoretically investigated the required functions of memory and
 nonlinear operations, associating them with spontaneous activity dynamics  without input. We 
particularly focused on spontaneous activity and analytically examined the relationship between the 
proportion of neurons receiving input signals and the conditional Lyapunov exponent using dynamical 
mean field theory. As a result, it became clear that to perform as a reservoir, the intensity of the
 input signal must be at least a certain level, and the proportion of input signals must exceed a 
certain critical value.

研究分野：非線形物理学

キーワード： レザバー計算　カオス　非線形力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の方法は、神経活動の自発的なダイナミクスの特性の観点から、内的時間の獲得メカニズムを理解する新
たな視点を提供する。すなわち、レザバー計算の理論を自発神経活動の解釈に応用することの可能性を示すもの
であり、最終的には脳の時間感覚の理解を一層深めることを可能にすると考えられる。また、工学的応用として
現実の大自由度非線形力学系を計算資源として活用する物理レザバー計算への知見の活用が考えられる。本研究
の理論的成果は、レザバーとして機能するには、システム全体の一定以上の部分が入力を受け取ることが必要で
あることを示しており、これは新たな設計指針としての意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
内的時間の獲得の原理や本質は、非自明な数
理モデルとして検証するのが難しい研究課題
である。何もしていない時でも内的時間は経
過し脳は活動している。そのような自発神経
活動はランダムではなく、学習能力と関係し
ているという実験的知見がある。同時に、非線
形力学系の多様な自発活動を計算資源として
活用するレザバー計算に注目が集まってい
る。レザバー計算はリカレントニューラルネ
ットワークの一種であり、カオスと非カオス
の境目（Edge of chaos）で計算能力が最大に
なるとされる。研究開始当初の目的は、内的時
間の獲得の原理と本質の理解に重きを置いて
いた。レザバー計算は、リカレントニューラル
ネットワークの一種であり、カオスと非カオスの境目（Edge of chaos）で計算能力が最大にな
るとの先行研究が多数あるが、一方でその領域以外でも計算能力は最大化されるという報告も
存在する。内的時間の生成メカニズムには、記憶機能や非線形演算機能が巧みに影響しあうこと
で実現していると考えられ、まずその基本的特性を自発活動の性質と絡めて明らかにし、それが
我々の時間感覚にどのように影響を及ぼすかを理解することが重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究の究極的な目的は、レザバー計算が示す非自明な自発活動とその学習能力との関係性
を利用して、内的時間感覚のメカニズムを解明することである。具体的には、自発神経活動と時
間的課題への学習能力、特に事象パターンの系列再生との関連性に焦点を当てる準備段階とし
て、自発活動を特徴づけるリヤプノフ指数を理論的に解析し、線形・非線形と記憶に関連する情
報処理能力を切り分けて解析することが行う。自発神経活動は脳の安静時に観察される神経活
動で、その性質と動態は時間感覚に深く関連していると考えられる。我々は、この自発的な活動
パターンが時間的タスクの遂行や学習にどのように寄与しているかを、レザバー計算の枠組み
を活用して段階を追って検証する。レザバー計算の理論を活用することで、内的時間感覚の神経
基盤を構成する記憶や非線形演算の諸性質を理論的に研究する。 
 
３．研究の方法 
レザバー計算はリカレントニューラルネットワークの一種であるが、非自明な自発活動を示
し、その活動状態がカオスと非カオスの境目(Edge of chaos)で課題実行のための計算能力が最
大になるという知見がある。また、一定時間後にパターンを出力するタイマータスクも学習可能
であり、その学習能力もEdge of chaos で最大となる。本研究では、レザバー計算が次の２つ実
験的知見 (1) 非自明な自発活動を示し、その特性は学習能力と関係がある (2) 事象パターンの
系列再生など時間的な課題を学習可能、と類似性があることに着目し、その枠組みを内的時間獲
得のメカニズムを探る研究として活用することを試みた。レザバー計算の概要を以下に述べる。
① レザバーとよばれるランダム結合したリカとよばれるランダム結合したリカレントニューラ
ルネットワークを用意する ② レザバーの全ニューロンの状態の線形和を出力として、目的の
時系列を再現するように出力とレザバー間の線形結合のみを学習する。レザバー内の結合は固
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定してあり、課題に依存した学習による更新は行わない。 
 
４．研究成果 
初年度は、記憶と演算の両方を必要する課題 
3bit Boolean emulation task)を、連続時間リカ
レントニューラルネットワークをレザバーとす
るレザバー計算機に学習させ、入出力関係が線形
分離可能な場合と、線形分離不可能な場合とでパ
フォーマンスの違いがあるかどうかを調べた。ま
た、レザバーの最大リアプノフ指数の入力依存性
をしらべ、タスクのパフォーマンスを定性的・ 定
量的に評価することを試みた。結果として、ビッ
トパターンの識別能力に関して、極めて一般的な
設定である記憶と演算の両方を要する課題 3bit 
Boolean emulation task が十分学習可能である
ことが数値計算により示された。結果として、や
はりカオス・非カオスの境界付近でパフォーマン
スが良く、入力信号の有無でリヤプノフ指数が正
から０付近に変化するような傾向が見られた．パ
ターンの系列学習に関する基本的な性質を精査
でき、次の段階へ研究を進める準備が完了した。 
次年度は、その理論的解析のため記憶容量と非
線形性の関係を計算論的に議論した論文などを
参考に予備的解析を進めた。直接的な解析は難し
い状況であるが、その検証過程で自発ダイナミク
スがカオスであるリカレントニューラルネット
ワークをレザバーとする系の Echo State 特性について理論的に解析結果が得られた。具体的
には、カオスニューラルネットワークのランダムな時系列入力に対する条件付き最大リアプノ
フ指数を、動的平均場理論を用いて解析的に求め、入力信号を大きくすると最大リアプノフ指数
が減少することを示した。入力層と結合しているリカレントニューラルネットワークの素子の
割合にはある臨界値が存在し、臨界値より小さい場合は、どのようにしても最大リアプノフ指数
を負にできないこと、すなわちレザバーとして学習が不可能であることを示した．またその臨界
値は、リカレントニューラルネットワークの自発ダイナミクスのカオスが強いほど大きくなる
ことを明らかにした。逆に言えば、入力結合率を臨界値よりも大きく設定すれば、入力信号を適
切に増幅することでカオスニューラルネットワークをレザバー計算として利用できることがわ
かった。更に、本質的に自発発火を抑えられるかは、リカレンとネットワークのスパース性が直
接効いているのではなく、スパース性が自発発火活動の最大リヤプノフ指数を通じて影響を与
えていることが判明した。実際に臨界結合強度との関係を理論的に調べたところ、上図のように、
最大リヤプノフ指数を横軸にとれば、スパース性の指標αが異なってもユニバーサルな曲線と
して表せることが示された。最後に、本研究の結果を別の言い方で言えば、この結果は、レザバ
ーとして機能するためにはニューラルネットワーク全体に対して一定以上の割合の素子が入力
を受ける必要があることを意味すし、学習能力向上の一つの指標となる大変意味のある結果で
あり、レザバー計算の新たな設計指針となることが期待できる。 
最終年度では、これまでの研究成果を基に、ニューロンの非線形性が記憶タスクと非線形演算
能力にどのように影響を及ぼしているのかを数値計算により調査しました。具体的には、ニュー
ラルネットワークのどの部分の非線形性が記憶タスクと非線形演算能力に効いているのか、数
値計算により調べた。意外な結果として、"Edge of chaos"という状態で性能が最大化する領域
ではニューロンの非線形性が何処にあるかには依存しないことが判明した。自発発火と演算能
力（記憶と非線形演算）を適切に切り分けて理解できたことは、内的時間獲得の原理の基礎理論
の構築にとって意義深いと考えられる。 
本研究の方法は、神経活動の自発的な特性を模倣することで、内的時間の獲得メカニズムを理
解する新たな視点を提供する。また、それはレザバー計算の理論を自発神経活動の解釈に応用す
ることの可能性を示すものであり、最終的には脳の時間感覚の理解を一層深めることを可能に
すると考えられる。一方、現在のモデルでは、自発神経活動と学習能力との関連性を確認するこ
とができましたが、自発神経活動がどのようにして時間の経過を表現するのか、そのメカニズム
については解明まで至らなかった。この結果を基礎に内的時間獲得のメカニズムを解明するこ
とは、次なる研究課題として残されている。 
 
 

  

スパース結合のときの臨界入力結合率 pc

pc = 1 − 1
αg2 1 − παg2 + 4αg2( π

2 pc + (1 − pc)arctan((1 − pc)αg2))
〈 横軸に をとった場合 〉g

〈 横軸に をとった場合 〉λ0

〈 横軸に をとった場合 〉g

が一定のままスパースにしていくと、最大リアプノフ指数は低下 
→ カオスの抑制に必要な臨界入力結合率 も低下
g

pc

〈 横軸に  (自発ダイナミクスの最大LE)をとった場合 〉λ0

自発ダイナミクスの最大LEが同じであれば、スパース率が異なっ
ていても、カオスの抑制に必要な臨界入力結合率 は同じpc

臨界入力結合率 は、結合がスパースかどうかに関わらず、 
自発ダイナミクスの最大LEによってのみ特徴づけられる

pc
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