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研究成果の概要（和文）：個性を創発する脳システムの統計モデルを構築し，それに基づくデータ解析手法を開
発した．特に，脳システムに関連する１変量および多変量の時系列データと点過程データの解析のために開発し
た手法について，国際会議で報告するとともに，論文を発表した．新たに開発した手法は，国内外で利用される
ようになっている．さらに，領域内の共同研究により，開発した手法を用いたデータ解析による共同研究を進め
脳システムにおける新たな知見についての論文を発表した．

研究成果の概要（英文）：We constructed statistical models of the brain system and developed data 
analysis methods based on the models. In particular, the methods developed for analyzing univariate 
and multivariate time series data and point process data related to the brain system were reported 
at international conferences, and papers were published. Other research groups are using the newly 
developed methods. In addition, we have conducted joint research on data analysis using the newly 
developed methods and published a paper on new findings in brain systems.

研究分野： 統計学

キーワード： ベイズ統計　点過程　時系列解析　スパイクソーティング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳のような複雑なシステムから生成されたデータは，従来のシンプルな手法でデータ解析を行うことが適切でな
いことが多い．特に，脳システムは個性をもつため，個性を考慮しないデータ解析を行うと適切に情報を抽出で
きないことが大きな課題であった．本課題で研究を進めた，統計モデル・数理モデルとそれに基づくデータ解析
手法は，従来，研究者の裁量が入っていた解析手法に代わり，よりデータドリブンで柔軟な解析を可能にするも
のである．特に，脳システムに関連する１変量および多変量の時系列データと点過程データの解析のために開発
した手法は，柔軟性・汎用性があり国内外で利用されるようになっている．

※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 
 本代表者は、統計的予測とベイズ統計について理論・応用の両面で研究を進めてきた。ここで
言う統計的予測は、期待値や中央値などの代表値で予測を行うのではなく、外れ値など「個性」
に関わるバラツキも考慮に入れた確率分布を用いて予測を行う手法であり、応用への利用が広
がりつつあった。また、ベイズ統計は観測データをもとに隠れた状態を推定する手法であると言
える。これらの手法は「個性」の数理・統計的研究において重要な役割を果たすことが期待され
ていた。 人間や動物の行動に関して実際に観測されるデータは、背後に隠れている人間や動物
の「個性」に外的 要因とノイズが加わることにより生成されると考えられる。このような、「個
性」に基づく観測データの 生成システムについて数理モデルを構築することにより、統計的推
測の手法を用いた個性の定量的評価が可能にすることにより新たな展開が期待できる状況にあ
った。本研究ではデータの生成過程に関する 生物学的・物理的知識を正しく取り込んだ数理モ
デルを構築することが「個性」創発の理解のために本質的になることに着目、「個性」に関わる
幅広い現象についての数理モデルと外れ値を適切に扱える統計解析手法の開発を目指した。 
 
２．研究の目的 
 脳科学において数理モデルは重要な役割を果たしてきた。神経回路網の数理モデルはその例
である。従前の脳科学分野における数理モデルの研究は生理学的な研究とは独立して発展して
きた。しかし、現代では脳科学について詳細なデータが蓄積するようになり、ビッグデータの時
代に入り、生理学的な研究と数理科学的な研究が連携して進む時代が始まっている。「個性」に
関する数理的研究を進めるには、既存の統計手法を適用するだけでは不十分であり、 数理モデ
ルの有効な利用が鍵となる。本研究では、「個性」を適切に扱える数理モデルを構築し、モデル
に基づく統計解析手法の開発を進めるとともに、脳科学におけるビッグデータ解析を行う。開発
した手法を他の一般の問題に対して活用できるように、汎用性のあるプログラムを開発する。さ
らに、本研究を通じてビッグデータに基づく数量的思考により社会における課題発見と問題解
決に資する人材育成を目指す。これまでに受けた科研費により、統計学の手法に関して研究成果
を上げてきた。そこでの成果を、本研究課題の脳科学の数理モデルに基づく統計解析に生かすこ
とができる。本研究課題において、個性を取り入れた脳科学における新たな数理モデルの開発や
ビッグデータの解析を可能にする。 
 
 
３．研究の方法 
 個性を取り入れた数理モデルを構築し、それに基づく統計解析を開発することにより、従来は
できなかった情報を適切に取り出す方法により研究を進めた。 
 入力刺激に対するニューロンの発火に関する数理モデルと統計解析手法を開発した。多数の
ニューロンのスパイク列データは、複数の電極で観測された電位の変化を複数のニューロンの
スパイク列に変換するスパイクソーティングと呼ばれる手法により得られる。しかし、この変換
は必ずしも正確でないため、スパイクソーティングになるべく依存しないでスパイク列を解析
する手法の模索が始まっていた。この問題に、個性を取り入れた適切な数理モデルを開発するこ
とで一つの解決を与えた。この研究は研究代表者の研究室の大学院学生との共同研究により行
った。開発された手法は、脳科学におけるさまざまなデータに適用可能になると期待される。 
 さらに、多次元ポアソン過程の同時予測において、数学的に従来よりも性能の良い予測方法に
ついて、研究代表者による従来の理論的結果を拡張することにより点過程モデルについての新
たな結果を得た。 
 脳波などの生体信号は、幾つかの周波数の成分の重ね合せと考えられるものが多い。例えば、
脳波は、α波、β波、γ波など周波数帯域により異なる意味をもち、その振幅だけでなく位相に
も意味あると考えられている。これらの成分を分離する手法として、周波数に関するフィルタを
かけ、さらに、位相を取り出すために、ヒルベルト変換などの手法が広く利用されていた。しか
し、この方法は数理的根拠が明確でなく、ノイズに対し弱いことが指摘されている。この問題を
解決するために、異なる意味を持つ周波数帯域の重ね合わせの信号についての数理モデルを構
築した。この数理モデルに対して時系列解析の手法を適用することにより、より意味が明確な脳
波解析が可能にした。この研究は博士研究員とのの共同研究により行った。 
 さらに、これらの研究成果を用いてより領域間の共同研究に重点をおいた研究を進め、データ
に基づいた仮説として数理モデルを構築し統計解析によりモデルの検証と深化を進めるデータ
駆動型脳科学の創成に領域の研究者と連携して取り組んだ。 
 東京大学に導入する計算機を用いて、領域の研究者と連携してビッグデータに対して本格的
な数理モデルの適用と統計解析を進めた。 
 
 
 



 
４．研究成果 
 本研究課題においては、脳科学関連データの数理モデルに基づく統計解析手法の開発を行っ
た。研究成果は、個性を適切に取り入れた数理モデル解析の開発に基づいている。従来の解析手
法では個体間の差異や特異性を適切に考慮していないことも多かったが、本研究で開発したモ
デルに基づく統計解析手法を用いることにより個性を適切に取り扱うことが可能となった。 
 より具体的には、神経細胞のスパイク列についての新たな点過程モデルを提案した（研究室の
大学院学生との共同研究）。点過程とは、地震や金融取引などのイベントの発生の時刻の列のモ
デル化に用いられる確率過程のクラスである。神経細胞のスパイクの発生をイベントととらえ
ることにより、点過程モデルを用いたモデル化が可能になる。従来の神経細胞のスパイク列の解
析では、シリコンプローブを用いた複数の神経のスパイクによる電位の変化を同時に観測した
ものにスパイクソーティングと呼ばれる前処理を行うことにより、個々の神経細胞のスパイク
列にして、それを解析する方法が主流であった。しかし、この前処理で間違いが入りこむことが
あり、スパイクソーティングを用いないデータ解析手法の重要性が最近指摘されるようになり、
いくつかの手法が提案されている。本研究では、ラットの位置などの共変量の関数として神経細
胞の発火の強度関数が変化することをモデル化し、さらにシリコンプローブの観測するスパイ
ク列が複数個の神経細胞のスパイク列の重ね合わせであることを無限混合分布を用いてモデル
化し、さらにノンパラメトリックベイズ法を用いることで、従来よりも精度よく脳内の情報を解
読（ニューラルでコーディング）することを可能にした。この手法は、ノンパラメトリックベイ
ズ法を用いることにより、シリコンプローブの観測するニューロンの個数も自動的にデータか
ら決定することができ、既存手法の問題点を解決するものとなっている。共変量の関数として神
経細胞の発火の強度関数が変化することをモデル化し、さらにシリコンプローブの観測するス
パイク列が複数個の神経細胞のスパイク列の重ね合わせであることを無限混合分布を用いてモ
デル化し、さらにノンパラメトリックベイズ法を用いることで、従来よりも精度よく脳内の情報
を解読（ニューラルでコーディング）することを可能にした。この手法は、ノンパラメトリック
ベイズ法を用いることにより、シリコンプローブの観測するニューロンの個数も自動的にデー
タから決定することができ、既存手法の問題点を解決するものとなっている。 
 このような点過程モデルとノンパラメトリックベイズ法によるデータ解析手法に関連した数
理統計学的な研究を進めた。特に、従来の点過程解析手法よりも精度の良いと思われる、開発を
進めてきたノンパラメトリックベイズ法による推定手法について、それが実際に従来手法より
も優れていること、また、許容性などの数理統計学的に重要な性質を持つことを数理的に示すこ
とに成功し、これを論文として発表した。これは、従来の研究代表者により得られてきた有限次
元のモデルについての結果を無限次元のモデルに拡張したものとなっている。 
 さらに、技術の発展に伴い得られるようになったより複雑なデータセットの解析にも取り組
んだ。例えば、カルシウムイメージングなどの高次元データを統合的に解析する手法の開発を進
めた。カルシウムイメージングなどの画像データからノンパラメトリックベイズ法と無限混合
モデルを用いることにより直接ニューラルデコーディングを行う手法についての研究をさらに
進め、その成果についてまとめた論文を発表した。これにより、脳内の情報伝達のネットワーク
やパターンの解析が可能となり、脳の機能の理解を深めることができる。 
 複数の振動子の重ね合わせでデータが構成されていることを表現する統計数理モデルに基づ
く、時系列データから自動的に振動成分を抽出する統計解析手法を開発した（博士研究員との共
同研究）。これにより、脳科学の研究において新たな知見を得ることができた。時系列データか
ら自動的に振動成分を抽出する統計解析手法を用いて、脳システムについての実データ解析に
よる領域内での共同研究を完成させた。これは開発したデータ解析手法を用いることにより、脳
システムに関して新たな知見をうるものとなっている。この共同研究による研究成果を論文と
して発表した。 
 本研究では数理モデルに基づく統計解析手法の開発と応用研究に取り組み、個性を適切に取
り入れた解析手法の開発や共同研究の推進により、ある種の脳内の情報処理メカニズムや個別
の特徴をより詳細に解明することが可能となった。本研究の研究成果は脳科学のみならず、他の
研究分野にも波及すると考えられる。例えば、機械学習の分野において、個性を取り入れたデー
タ解析や予測モデルの開発に活かすことができると期待される。今後は、個人の特徴や個性を的
確に捉えることで、より精度の高い予測や意思決定が可能することで、さまざまな応用領域にお
いて社会への貢献を果たすことを目指す。 
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