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要旨（和文 2000 字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は、ラットの Cognitive Map において、その神経基盤である Place cell およびエピソード性に着目し、数理モデル化の

観点から、１）「見え」から「空間」の情報である Cognitive Map がいかに生成されるのか（Cognitive Map の生成の問題）、２）

生成された Cognitive Map は多様な環境変動にどのように適応できるのか（Cognitive Map の適応の問題）という 2 つの問題に

ついて研究を行ったものであり、「ラットにおける Cognitive Map 生成およびその適応に関する数理モデル」と題して 8 章より

構成されている。 

 第 1 章「序論」では、空間認知とは何か、本研究の背景、残された問題、研究目標、研究方針を述べている。Cognitive Map

の生成の問題としては、ラットが「見え」からいかに Place cell を生成し「空間」情報を獲得するのか、Cognitive Map の適

応の問題としては、ラットがエピソードの組み合わせ編集を通じて動的環境にいかに適応するのかが問題であるとしている。 

第 2 章「Place cell の生成過程」では、「見え」から Place cell が生成される数理モデルについて述べている。既存モデル

では実質的に位置情報を入力としていたため、「見え」から「空間」情報がいかに生成されるかを考える必要があるとし、海馬

を想定した時系列学習則を導入したモデルを構築している。その結果、Place cell の生成は行動パターンに依存して変化し、「見

え」から Place cell を生成するにはモデルは周囲を見渡しつつ移動する必要があることを示している。さらに Place cell の安

定性と行動の関係も分析し、ラットにおいて見渡し行動が Place cell の方向依存性や安定性に影響することを示唆している。

第 3 章「Cognitive Map の機能発現」では、海馬の神経新生によって「見え」と行動を統合することで「空間」情報が生成さ

れ、それに基づいてショートカットという機能を発現できる数理モデルを構築している。特に、ラットがなぜ未経験の通路をシ

ョートカットとして選べるのかという問題を取り上げ、構築したモデルが新奇な迷路への遭遇前に多くの迷路を学習するほど、

新奇な迷路においても未経験の最短経路を選択できるようになったことを示している。また、神経新生は理論的に 2種類あり、

その生物学的意義を Cognitive Map 生成の観点から述べている。 

第 4 章「エピソードの生成と連結モデル」では、動的環境を 3つのクラスに分け、その第１のクラスとしての決定論的に変化

する環境に適応する数理モデルを構築している。特に、ラットがエピソードを想起・連結するという知見を踏まえ、エピソード

の生成を基盤とし、その組み合わせ編集様式としての連結に基づくモデルを提案している。その結果、モデルはラットと同様に、

迷路のゴールの位置の長い時系列変化も学習でき、異なる時系列パターン間でも学習の干渉を示さず、さらに学習したパターン

を新しいパターンに適用する累積学習効果も見られたことを示している。 

第 5 章「エピソードの階層化モデル」では、動的環境の第２のクラスとして、確率的に変化する環境に適応する数理モデルを

構築している。特に、エピソードの組み合わせ編集様式として、エピソードの階層化モデルを提案している。前章のモデルでは

確率的に変化する環境下でエピソードの発散が起きるという問題が残されていたが、エピソードの階層化を行うことで発散が抑

えられることを示している。モデルからは確率的に変化する迷路課題を有限個のエピソードに場合分けすることが予想されたた

め、それをラットにおいて実験的に検証する方法も提案している。 

第 6 章「エピソードの逆順想起モデル」では、動的環境の第３のクラスとして、空間が拡張する環境に適応する数理モデルを

構築している。特に、エピソードの組み合わせ編集様式として、エピソードの逆順想起モデルを提案している。空間が拡張する

迷路課題において未経験のルートを生成するためには、前のゴールを一時的に保持しつつエピソードの想起条件を緩和すること

が必要であり、それに基づいて一時的に保持したゴールから現状態までを逆順想起することが有効であることを示している。モ

デルから得られる予想を実験的に検証する方法についても説明している。 

第 7 章「考察」では、Cognitive Map の数理モデル化における生成と適応の問題、および今後の課題について述べている。特

に、強化学習など他の計算論モデルではラットの Cognitive Map の生成と適応を説明できない点を踏まえつつ、提案モデルの有

効性を整理している。さらに適用範囲が限定的であることも指摘し、モデルの行動科学的検証に加えて神経科学的な検証の必要

性と、迷路課題以外の課題への適用可能性も検討すべきであると述べている。 

第 8 章「結論」では、提案した数理モデルと結果、その生物学的妥当性と検証についてまとめている。さらに今後の課題とし

て、Cognitive Map の生成の問題ではモデルが「空間」情報をスケーリングできるようになること、Cognitive Map の適応の問

題では未経験のエピソードの「生成」が実現されることを提起している。 

備考：論文要旨は、和文 2000 字と英文 300 語を 1 部ずつ提出するか、もしくは英文 800 語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2). 
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要旨（英文 300 語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

 
Tolman et al (1946) showed that rats can take a shortcut even if it is an inexperienced path 
for the rat. It is considered that rats have the Cognitive Map and use it to make adequate paths 
for the goals. However, there are two problems from the angle of the mathematical model of the 
Cognitive Map. (1) How is the Cognitive Map, as allocentric spatial information, generated from 
rat’s egocentric visual inputs? And (2) how does the Cognitive Map adapt itself to environmental 
change? 
 
In this paper, we propose two mathematical models that are (1) the model which generates the 
Cognitive Map as allocentric spatial information from the model’s egocentric visual inputs 
and from the model’s actions, and (2) the model which makes episodic memories and edits those 
in order to adapt itself to several maze tasks including environmental change. The first model 
(1) generated the Cognitive Map through the model’s exploratory behavior and took an 
inexperienced shortcut like Tolman’s experiment. The model needed the neurogenesis for 
acquiring a universal rule in the navigation and avoiding incorrect learnings. The second model 
(2) edited episodic memories to realize adaptation of several types of environmental change. 
We propose three types of edit of episodic memories, that is, concatenation, hierarchization, 
and reverse-replay. Each type could adapt three types of environmental change, that is, 
deterministic change, stochastic change and spatial expansion. 
 
We conclude that (1) the allocentric spatial information and the navigation like the Cognitive 
Map does is generated through integration of egocentric visual input and behavior, and (2) the 
Cognitive Map adapts various environmental change through edit of episodic memories. 
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