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研究成果の概要（和文）：脳において機能分化したヘテロな構造が発達する過程を計算論的な観点から再構成するため
、双方向の情報量伝搬最大化原理に基づいて数理モデルを進化させる数値実験を行った。サブネットワーク間に相互に
伝達される情報量を最大化するようにネットワークを発展させると、2つの異なったモジュール構造が出現し、それぞ
れが異なった構造に分化することが確認できた。これらの結果は、情報理論的な観点から導出される変分原理がネット
ワークにおけるヘテロ構造の形成原理として作用する可能性を示唆している。システム全体にかけられた拘束条件の下
でその要素成分が生成される過程を新たな自己組織化原理と捉え、理論の構築を行った。

研究成果の概要（英文）：To understand a mechanism of functional differentiations in the brain, we develop 
a mathematical model of heterogeneous modules in the brain. We study how heterogeneous modules develop in 
coupled-map networks via a genetic algorithm, where the selection is based on maximizing bidirectional 
information transmission. Two functionally differentiated modules evolved from two homogeneous systems 
with random couplings, which are associated with symmetry breaking of intrasystem and intersystem 
couplings. From the viewpoint of system development, the present study shows how system components emerge 
under the presence of constraints that act on a whole system. Based on the modeling study, we construct a 
theory on a novel type of self-organization, where the overall development of a system follows a certain 
variational principle.

研究分野： 計算論的神経科学
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１．研究開始当初の背景 
動物における分化万能性の研究は、近年爆発
的に進展し、新しい再生医療の道を開くと期
待されている。特に、幹細胞による神経回路
の再生は様々な脳疾患、痴呆症の原因解明と
根本治療への道を切り開くものとして期待
されている。幹細胞が分化を繰り返し、臓器
になるためには細胞の階層的なネットワー
ク化が必要である。また、胚発生における脳
の発生機構や脳における機能モジュールの
分化に関する研究は、脳機能の解明と共に新
しい情報創成原理の解明としても注目され
てきた。さらに近年、脳とこころの健康社会
を目指す世界的な研究動向が見られ（例えば、
岡部 2013）、その中で人の社会行動に関係す
る脳機能モジュールの同定、創造性を有する
機械の原理と開発、人と共生し発達するロボ
ットの機構と開発、新しいコミュニケーショ
ン能力およびツールの開発等が解決すべき
課題として指摘されている。 
一方、大脳新皮質の階層的ネットワーク構築
の事実は Felleman and van Essen (1991)に
典型的にみられる。そこではフィードフォワ
ード型ネットワークとフィードバック型ネ
ットワークの非対称性が明瞭に認められ、こ
れが機能モジュールの形成の鍵になってい
ると推測されている。また、このヘテロ結合
系の抽象化された数理モデルとして本申請
研究の代表者と分担者らによる神経振動子
の位相のずれ方向と情報伝搬方向の間の関
係に関する先駆的な研究がある(Yamaguti、 
Tsuda and Takahashi、 2013)。 
２．研究の目的 
本研究は分化性をもつ幹細胞からニューロ
ン等の細胞のネットワークが生成される原
理を情報原理として抽出し、それによって創
造性のある機械が有するべき情報のダイナ
ミクスと構造を解明することを目的とする。
本研究では細胞分化の情報原理を数理科学
の立場から研究する。近年、健康社会を目指
す社会的要請から脳研究の情報学への応用
が注目されており、その中でも、人の知的な
行動に関係する脳機能モジュールの生成原
理を解明し創造性のある機械を開発するこ
とが期待されている。本研究では、脳の機能
モジュールやニューロンの分化ダイナミク
スを解析することでシステムの新しい自己
組織原理を解明する。 
３．研究の方法 
研究目的を達成するために、幹細胞の培養実
験における知見を参考にしながら、(1)大脳
皮質機能モジュールの自己組織に関する数
理モデル、(2)興奮型ならびに振動型ニュー
ロンの自己組織に関する数理モデルを構築
する。(1)に関しては、低次元カオス力学系
や興奮性を示すニューロンモデルを素子と
し、そのネットワークの進化を、遺伝的アル
ゴリズムを適用して研究する。(2)に関して
は、さまざまな関数形を表現できる関数の族
を考え、それらのネットワークに遺伝的アル

ゴリズムを適用して研究する。ともに、シス
テム全体への拘束条件として伝搬情報量最
大化原理を適用する。研究の最終局面では、
次のステップにつなげるために、数理モデル
で得られた機能分化可能なシステムパラメ
ーターによって培養実験をコントロールし、
実際の幹細胞からの分化に隠された制御パ
ラメータの推定を行う。研究を複数の研究項
目に分けて実行する。研究項目ごとに説明す
る。 
(1) モデルシステムの決定 
  神経幹細胞や筋幹細胞の培養で観測され
る分化様式を参考にしながら、動的素子のラ
ンダムネットワークを構成し、制御可能なパ
ラメータを導入する。動的素子としては例え
ば Rossler モデルのようなカオス振動子モ
デルやサドルノード分岐を示す興奮性素子
を採用する。伝送エントロピーや時間付相互
情 報 量 (K.Matsumoto and I. Tsuda 、 
1985;1988;1989)を用いてモジュール間を流
れる情報を定量的に評価する。 
(2) システムの振る舞いの解析・相図の作成 
  ネットワーク内の素子間結合に現れる非
対称性を調整するパラメータなどシステム
変化の要となる複数のパラメータの変化に
対するネットワークダイナミックスの変化
の特徴を数値シミュレーションにより観測
し、各素子間の位相同期、各モジュール内、
各モジュール間の位相同期、さらには脱同期
の特徴を調べる。次に、各素子や各モジュー
ルの振る舞いの間の情報理論的な解析を行
ない、情報伝達構造を明らかにするとともに
情報伝達構造と位相同期・脱同期の関係を明
らかにする。具体的な分岐構造を調べる。パ
ラメータの変化に対する振る舞いの変化を
示す相図を作成する。 
(3)進化的アルゴリズムによる情報伝達ネッ
トワークの発展 
  進化的アルゴリズムを用いてネットワー
クのパラメータを発展させる実験を行う。進
化的アルゴリズムとしては既存の遺伝的ア
ルゴリズムを適宜改良して用いる。変分原理
を導入しネットワークを発展させる。一例と
して、モジュール間の情報伝達量最大をネッ
トワーク全体に与える拘束条件とする。モジ
ュール内、モジュール間の素子間結合にどの
ような結合がどのような比率で含まれるか、
結合強度、結合の数等を進化的に変化させる
パラメータとして設定する。進化的アルゴリ
ズムによって得られた最終段階のネットワ
ーク構造を詳細に調べ上げ、どのようなネッ
トワークがどのような比率で実現されてい
るかを計量することで、分化した最終ネット
ワークの情報伝達様式を解析する。 
４．研究成果 
脳において機能分化したヘテロな構造が

発達する過程を計算論的な観点から再構成
するため、双方向の情報量伝搬最大化原理に
基づいて数理モデルを進化させる数値実験
を行った。ネットワークの進化の過程を同



期・非同期ダイナミクスの遷移の観点や適応
度のランドスケープの観点から特徴付けを
行った。サブネットワーク間に相互に伝達さ
れる情報量を伝送エントロピーにより定量
化を行い、これを最大化するように振動子ネ
ットワークを発展させると、ネットワークに
2 つの異なったモジュール構造が出現し、そ
れぞれが異なった構造に分化することが確
認できた。一方のモジュールではタイトに振
動を同期させるような結合が現れた。しかし
もう一方のモジュールでは同期型の結合が
最も多いが、それ以外の結合も存在する、ル
ーズな同期をもたらすネットワークが形成
された。進化過程は、情報理論的な観点から
導出される変分原理を実現するための計算
過程と捉えられる。本研究の結果は、この変
分原理がネットワークにおけるヘテロ構造
の形成原理として作用する可能性を示唆し
ており、未だ未解明な点の多い神経系の自己
組織化について理論的な指針を提供するも
のと考えられる。以上の成果は主に論文②、
⑥にまとめ、公表した。 
興奮型ならびに振動型ニューロンの自己

組織化に関する数理モデル研究においては、
１次元のカオス的写像力学系を１次元上に
結合した系において、ノイズの影響下におい
て入力情報を伝達する構造を、遺伝的アルゴ
リズムを利用して進化的に生成した。結果と
して、ノイズが中程度の時は、振動的なダイ
ナミクスによって情報を伝搬するシステム
が出現し、一方でノイズ強度が高い場合には、
ニューロンと類似した興奮型のダイナミク
スによって情報を伝搬するシステムが進化
した。これはニューロンに典型的にみられる
振動的、あるいは興奮的ダイナミクスが情報
論的な量の最大化という制約条件の元で自
己組織的に発達することを示しており、神経
系ネットワークの機能的特徴の数理的原因
を考察する上で興味深い。これらの成果は主
に論文①、⑦において公表した。 
これら２種のモデルに典型的な、システム

全体にかけられた拘束条件の下でシステム
が発展する中で、その要素成分が内部に生成
される過程は、自己組織化の新たな１形態と
と捉えられる。この自己組織化過程を、変分
原理のもとでのシステムの発展と捉え、新た
な自己組織化理論の構築を行い、数理的な定
式化を行った。この成果は論文①、④におい
て公表した。 
 また、分化した複数のシステムが動的にス
イッチングしながら機能する機構の数理的
記述を目指すという観点から、従来フラクタ
ル構造の理解や画像圧縮に使われてきた数
学モデルである反復関数系を拡張し、実際の
神経活動の時系列を記述する試みを行った。
そして課題遂行中のラット海馬CA1錐体細胞
にみられる特徴的なダイナミクスを、反復関
数系(IFS)からなる数理モデルにより再現す
ることに成功した。一方このモデルを、戦略
を時間的に変動する状況下の強化学習モデ

ルに適用し、過去の数理モデルを拡張するこ
とに成功した。そして学習の結果として表れ
るシステムの内部状態の分布が、時間的に変
化するフラクタル的な分布によって表現さ
れることを明らかにした。この成果は論文③
にて公表した。 
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