
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
神
経
科
学
で
迫
る

海
馬
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
機
能

九
州
工
業
大
学
大
学
院
生
命
体
工
学
研
究
科
教
授

立
野

勝
巳

当
研
究
室
の
研
究
分
野
は
、
広
く
は
計

算
論
的
神
経
科
学
で
、
な
か
で
も
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
神
経
科
学
に
あ
た
り
ま
す
。

こ
の
分
野
で
は
、
神
経
生
理
学
的
知
見
を

取
り
込
ん
だ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
、

ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
的
に
脳
の
情
報
処
理
機
能

を
調
べ
ま
す
。
１
９
５
２
年
の
ホ
ジ
キ
ン

先
生
と
ハ
ク
ス
レ
イ
先
生
に
よ
る
ヤ
リ
イ

カ
の
神
経
軸
索
の
数
理
モ
デ
ル
に
始
ま
り
、

現
在
で
は
、
理
化
学
研
究
所
の
研
究
チ
ー

ム
が
、
人
間
の
脳
と
同
じ
程
度（
860
億
個
）

の
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
構
築
す

る
と
こ
ろ
ま
で
き
て
い
ま
す
。

脳
全
体
の
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

に
は
富
岳
の
よ
う
な
ス
ー
パ
ー
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
が
必
要
で
す
の
で
、
私
た
ち
は
、

海
馬
や
嗅
内
皮
質
と
い
っ
た
特
定
の
脳
領

域
に
絞
っ
て
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

を
作
成
し
て
い
ま
す
。
海
馬
は
長
期
記
憶

に
寄
与
し
て
い
る
こ
と
で
知
ら
れ
、
海
馬

の
損
傷
は
重
篤
な
記
憶
障
害
を
も
た
ら
し

ま
す
。
長
期
記
憶
は
潜
在
記
憶
と
顕
在
記

憶
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
顕
在
記
憶
と
は
、

意
識
的
に
思
い
出
せ
る
記
憶
の
こ
と
で
、

意
味
記
憶
と
エ
ピ
ソ
ー
ド
記
憶
に
分
類
さ

れ
ま
す
。
海
馬
は
顕
在
記
憶
に
関
係
し
ま

す
が
、
私
た
ち
は
特
に
エ
ピ
ソ
ー
ド
記
憶

に
関
心
を
持
っ
て
い
ま
す
。

エ
ピ
ソ
ー
ド
記
憶
に
不
可
欠
と
考
え
ら

れ
る
場
所
を
表
す
場
所
細
胞
（
図
１
）
が

海
馬
か
ら
発
見
さ
れ
た
の
を
は
じ
め
、
頭

の
向
き
を
符
号
化
し
て
い
る
頭
方
位
細
胞

や
、
移
動
速
度
を
符
号
化
し
て
い
る
速
度

細
胞
な
ど
も
見
つ
か
っ
て
い
ま
す
。
最
近

で
は
、
同
じ
フ
ィ
ー
ル
ド
に
い
る
他
者
の

場
所
を
符
号
化
す
る
社
会
性
場
所
細
胞
が

発
見
さ
れ
、
エ
ピ
ソ
ー
ド
記
憶
へ
の
寄
与

が
徐
々
に
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
。

海
馬
の
場
所
細
胞
に
関
連
す
る
現
象
で

興
味
深
い
の
が
海
馬
リ
プ
レ
イ
で
す
。

ラ
ッ
ト
や
マ
ウ
ス
は
迷
路
を
探
索
す
る
と
、

そ
の
移
動
経
路
に
応
じ
て
場
所
細
胞
が
活

動
し
ま
す
が
、
探
索
の
後
の
休
憩
時
や
睡

眠
時
に
、
自
分
の
た
ど
っ
た
経
路
を
思
い

出
す
よ
う
に
神
経
活
動
が
再
活
性
化
す
る

現
象
が
起
こ
り
ま
す
。
寝
て
い
る
と
き
に

覚
醒
時
の
行
動
を
た
ど
る
よ
う
に
活
性
化

す
る
こ
の
神
経
活
動
は
記
憶
の
固
定
化
と

関
連
す
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
構
築

図
２
は
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を

作
成
す
る
流
れ
で
す
。
イ
オ
ン
チ
ャ
ネ
ル

の
特
性
や
神
経
活
動
パ
タ
ー
ン
に
つ
い
て

文
献
を
調
査
し
、
知
見
を
ニ
ュ
ー
ロ
ン
モ

デ
ル
に
取
り
込
み
ま
す
。
ニ
ュ
ー
ロ
ン
同

士
を
つ
な
ぐ
シ
ナ
プ
ス
モ
デ
ル
を
作
成
し
、

海
馬
の
結
合
パ
タ
ー
ン
に
従
っ
て
ニ
ュ
ー

ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
形
成
し
ま
す
。

ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
形
成
し
た

ら
、仮
想
マ
ウ
ス
に
迷
路
を
探
索
さ
せ
、探

索
時
の
経
験
を
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
に
蓄
積
す
る
機
構
な
ど
を
調
べ
ま
す
。

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
並
列
計
算

私
た
ち
の
モ
デ
ル
は
、
ニ
ュ
ー
ラ
ル

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
な
か
で
も
ス
パ
イ
キ
ン

グ
ニ
ュ
ー
ラ
ル
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク（
Ｓ
Ｎ
Ｎ
）

と
呼
ば
れ
る
も
の
で
す
。
ス
パ
イ
ク
と
は

活
動
電
位
の
こ
と
で
す
。
Ｓ
Ｎ
Ｎ
の

ニ
ュ
ー
ロ
ン
は
、
微
分
方
程
式
で
記
述
さ

れ
ま
す
。
つ
ま
り
、
Ｓ
Ｎ
Ｎ
は
連
立
微
分

方
程
式
を
解
く
問
題
と
な
り
ま
す
。
海
馬

に
限
っ
た
と
し
て
も
100
万
ニ
ュ
ー
ロ
ン
以

上
あ
り
ま
す
の
で
、負
荷
の
高
い
計
算
で
す
。

そ
こ
で
、Graphics

Processing
U
nit

（
Ｇ
Ｐ
Ｕ
）
を
使
っ
た
並
列
計
算
に
も
取

り
組
ん
で
い
ま
す
。
Ｇ
Ｐ
Ｕ
を
使
っ
た
プ

ロ
グ
ラ
ム
を
作
成
す
る
場
合
は
、
通
常
Ｃ

Ｕ
Ｄ
Ａ
と
い
う
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
使

い
ま
す
が
、
使
い
こ
な
す
の
は
結
構
難
し

い
で
す
。
そ
こ
で
、python

で
ラ
ッ
ピ

ン
グ
し
、
Ｇ
Ｐ
Ｕ
を
意
識
せ
ず
と
も
Ｓ
Ｎ

Ｎ
の
並
列
計
算
が
で
き
る
よ
う
に
し
ま
し

た
。
結
果
と
し
て
、
Ｓ
Ｎ
Ｎ
を
高
速
に
計

算
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

GPU搭載計算機

4
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海
馬
リ
プ
レ
イ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

作
成
し
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
を
用
い
て
海

馬
Ｓ
Ｎ
Ｎ
を
作
成
し
、
仮
想
ラ
ッ
ト
が
迷

路
を
探
索
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行

い
ま
し
た
（
図
３
）。

行
動
に
応
じ
て
ニ
ュ
ー
ロ
ン
間
の
信
号

伝
達
効
率
が
変
化
し
、
そ
れ
が
記
憶
と
し

て
残
り
ま
す
。
仮
想
ラ
ッ
ト
が
移
動
し
、

報
酬
が
得
ら
れ
た
ら
伝
達
効
率
が
増
強
さ

れ
、
そ
う
で
な
い
場
合
に
は
減
弱
す
る
性

質
に
よ
り
、
学
習
が
進
み
ま
す
。
図
３
で

は
８
字
迷
路
の
丁
字
路
で
左
右
交
互
に
移

動
す
る
と
、
報
酬
を
得
る
行
動
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
す
。
迷
路
を
探
索
し
て
学

習
し
た
後
、
休
憩
時
に
は
経
路
に
沿
っ
た

場
所
細
胞
の
神
経
活
動
が
自
動
的
に
再
生

さ
れ
る
結
果
を
得
ま
し
た
。
こ
れ
は
海
馬

リ
プ
レ
イ
で
す
が
、
こ
の
現
象
の
な
か
で
、

実
際
に
は
経
験
し
て
い
な
い
経
路
も
活
性

化
し
ま
す
。
こ
れ
は
報
酬
地
点
か
ら
別
の

報
酬
地
点
ま
で
の
最
短
経
路
で
あ
り
、
脳

の
創
造
的
活
動
と
結
び
つ
き
ま
す
。

最
後
に
な
り
ま
す
が
、
ア
ル
ツ
ハ
イ

マ
ー
病
患
者
の
多
く
が
空
間
記
憶
障
害
を

発
症
す
る
こ
と
か
ら
、
海
馬
や
嗅
内
皮
質

と
の
関
連
が
疑
わ
れ
ま
す
。
実
際
、
ア
ル

ツ
ハ
イ
マ
ー
病
モ
デ
ル
マ
ウ
ス
を
用
い
た

実
験
で
、
海
馬
と
嗅
内
皮
質
の
機
能
低
下

が
空
間
記
憶
障
害
の
一
因
で
あ
る
こ
と
な

ど
が
示
さ
れ
て
き
て
い
ま
す
。
ア
ル
ツ
ハ

イ
マ
ー
病
で
疑
わ
れ
る
因
子
を
取
り
込
ん

だ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
で
き
れ
ば
、
原

因
解
明
に
貢
献
で
き
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

年１、２回、国際会議で
成果を発表しています。

図１ 場所細胞；場所細胞は実験場の特定の場所で活性化する。

図２ ニューラルネットワーク作成の流れ。

図３ 海馬リプレイ；（左）８字迷路を仮想ラットが交互に進むと、報酬を
得ることができる。（右）休憩中、仮想ラットの脳内では、実際には
通ったことがない経路（→）も想起される。
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