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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳と行動の大規模データからヒトの認知機能特性の理解を目指した．複
数の認知課題をクラスタリングし，３つの認知機能特性をもつクラスターに分類することができた．さらに，こ
れらのクラスターは，機能的MRIによる複数の認知課題中の脳活動から，背外側前頭前野，背内側前頭前野，前
部島皮質，頭頂皮質で活動に差があることが示された．これらの領域は，個人の認知機能特性による認知処理を
制御する機能に関わる可能性が示唆される．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to understand human cognitive characteristics from the 
large-scale brain and behavioral data. Therefore, multiple cognitive tasks were clustered. As a 
result, the clusters were classified into three cognitive characteristics. Furthermore, brain 
activity during multiple cognitive tasks using functional MRI showed that these clusters had 
significant differences in activity in the lateral prefrontal cortex, medial prefrontal cortex, 
anterior insular cortex, and parietal cortex. These results suggest that these regions play an 
important role in cognitive control.

研究分野： 認知脳科学

キーワード： 認知機能　個人差　機械学習　機能的MRI
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、近年発展を遂げてきている人工知能やビッグデータ、脳画像解析技術の研究を統合的に捉えること
で、従来の研究では難しかった複数の脳機能画像と認知機能の統合的分析が可能となった。本研究によって得ら
れた成果は、個人の認知機能の特性を把握し、脳の変化の予兆を捉えるための重要な知見となり得る．今後，医
療や教育，他にも車の運転などの日常的な社会課題における応用に期待される．

※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 
我々の日常生活は，見る，聞く，話す，注意を向ける，記憶する，計画するといった多様な認

知機能の複合によって支えられている．つまり，行動（アウトプット）するためには，知覚，言
語，注意，記憶，実行機能などの情報を統合し意思決定する必要がある．また，それぞれの認知
機能には個人差があり，意思決定を行うための処理過程（認知機能特性）が異なることが予想さ
れる．しかし，この認知機能特性がどのように脳で統合され表現されているかは明らかではない． 
この問題を解決するためには，多様な認知機能を評価した大規模サンプルが必要となる．近年

では Human Connectome Project (HCP)をはじめとする大規模な研究が国際的にも進められてい
る 1．HCP では健常成人 1200 名の脳画像や行動・心理指標を取得している．これらのデータはオ
ープンアクセスデータとして公開されているため，多くの研究者が多角的に分析を進めている．
これらのビッグデータを使用することにより，従来の「仮説検証型」のアプローチに加えて，「デ
ータ駆動型」のアプローチによってヒトの認知機能の複合的な特性を分析することが可能とな
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，脳と行動の大規模データからヒトの認知機能特性の理解を目指している．本研究

の目的は，大規模データから探索的に認知機能の特性の実態を明らかにし，これらの特徴と脳活
動の関連から認知機能特性の脳内メカニズムを明らかにすることである． 
 
３．研究の方法 
(1)行動データは，米国 Human Connectome Project のデータベースに登録されている 1185 名
（男性 542 名，女性 643 名，平均年齢 28.84 歳，SD = 3.69，平均教育歴 14.87 年，SD = 1.81）
のデータを利用した．実験参加者の認知機能は，NIH toolbox に含まれる認知機能検査バッテリ
ーを用いて評価された．認知課題は 7種類あり，記憶/ワーキングメモリ (List Sorting Task)，
記憶/エピソード記憶 (Picture Sequence Memory Task)，実行機能/柔軟性 (Dimensional Change 
Card Sort Task)，実行機能/抑制機能 (Flanker Task)，言語/音読認識 (Oral Reading 
Recognition Task)，言語/語彙理解 (Picture Vocabulary Task)，処理速度 (Pattern Completion 
Processing Speed Task)が計測された．各課題の成績は平均 100，標準偏差 15にスケーリング
された．認知特性の指標は，（個人の各課題成績）/（個人の平均課題成績）とした．つまり，値
が 1 以上であれば得意とする課題となる．分析は，データの次元削減（PCA+UMAP 法）を行った
後，クラスタリング（K-means++法）を行った．クラスター数はシルエット法によって決定され
た．分類されたクラスターを水準とした多変量共分散分析（MANCOVA）を行った．共変量は年齢，
性別，教育歴とした．さらに各認知課題の各クラスター間の差について多重比較を行った．有意
水準はα = 0.05 とした．多重比較補正には，ボンフェローニ法を用いた．効果量 Cohen' s d
が 0.8 以上の項目を対象とした． 
 
(2)脳データは，(1)で利用した参加者データの内，課題遂行中の脳画像を取得した参加者を分析
対象とした．機能的 MRI の認知課題は，ワーキングメモリ課題 (Working memory task)，言語課
題 (Language task)，リレーショナル課題 (Relational Processing task)を分析に利用した 2．
これらの脳画像は，分析の前に位置合わせや歪み補正を行った．脳画像の統計解析には
PALM(Permutation Analysis of Linear Models)分析ツールを用いて，MANCOVA デザインによる
並べ替え検定を行った．年齢，性別，教育歴，認知課題成績を共変量として(1)で分類されたク
ラスター間の差異を検討した．TFCE(threshold-free cluster enhancement)法を用いて，5,000
回くり返しを行った．FWE(family wise error)補正を用いて多重比較補正し，有意水準はα = 
0.05 とした． 
 
４．研究成果 
(1)NIH toolbox の認知課題をクラスタリングした結果，３つのクラスターに分類された．これ
らの特徴を示すために各認知課題の平均値のレーダーチャートを作成した（図 1）．多変量共分
散分析を行った結果，クラスター間に有意な差がみられた（Wilks lambda = 0.25, F(12, 2348) 
= 198.13, p < 0.0001, partial η2 = 0.75）．さらに多重比較を行った結果，各認知課題でそ
れぞれ有意な差がみられた（図 2）． 
クラスタリングの結果から３つのクラスターに分類され，それぞれの特徴は，1)言語・記憶課

題を得意とするパターン，2)言語・実行機能課題を得意とするパターン，3)処理速度・実行機能
課題を得意とするパターンであることが示された． 
 
(2)機能的 MRI の 3課題（ワーキングメモリ課題，言語課題，リレーショナル課題）の脳活動か
ら(1)で分類されたクラスター間の差異を分析した結果，背外側前頭前野，背内側前頭前野，前
部島皮質，頭頂皮質で有意な差がみられた（図 3）．これらの領域は，個人の認知機能特性によ
る認知処理を制御する機能に関わる可能性が示唆された． 



図 1．クラスタリングされた認知特性のパターン（レーダーチャート） 

 

図 2．クラスタリングされた各認知課題の要約（箱ひげ図．*はクラスター間に有意差があり，

効果量dが0.8以上であることを示す．） 

 

図 3．(a)統計量マップと，(b)360 領域 3, 4に要約したマップ 
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