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研究成果の概要（和文）：脳は，神経細胞同士が繋がったネットワークである．脳の様々な領域に共通する神経
細胞間の解剖構造に着目し，本研究では，それらを脳同様に相互結合するリカレントニューラルネットワークの
初期構造として導入し，興奮性神経細胞と抑制性神経細胞を区別する構造で，過学習が抑制され性能向上に寄与
することを示した．また，部分的な結合性が故障に対する頑健性向上に寄与することを示した．これらの寄与は
相補的であり，脳構造の性能向上と故障に対する頑健性向上への機能的役割が示唆される．

研究成果の概要（英文）：In this study, we introduced brain anatomical structures that are ubiquitous
 across brain regions as initial constraint into recurrent neural network (RNNs). We evaluated their
 roles in computation and showed that the structural distinction between excitatory and inhibitory 
neurons contributes to prevent overfitting. Moreover, the partial connectivity contributes to the 
improvement of fault tolerance of RNNs. These structures complementarily work and improve the 
performance and fault tolerance of the network.

研究分野： 計算論的神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
脳の様々な領域に共通する解剖構造によるリカレントニューラルネットワーク（RNN）の性能向上と故障に対す
る頑健性向上への寄与を示した．初期構造として導入するだけで学習後の性能向上につながるため，計算コスト
が少なくて済む．そのため，これらの知見は，計算資源が乏しく，一部が故障しても性能を維持する必要のある
状況におけるRNNに適用でき，適用範囲の広いRNNの初期化手法としての応用が考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
脳は，神経細胞同士が繋がったネットワークとして情報を処理し，機能的に異なる領域に分か

れていることが知られている．だが，機能的に異なる脳の領域ではあるものの，構成する神経細
胞の接続の様式に着目すると，それらに共通する解剖構造が存在している．例えば，神経細胞間
の平均距離が短く，クラスター係数が高いスモールワールド性が報告されている(引用文献①な
ど)．このような脳の解剖構造は，特に脳の情報処理性能との関係で着目されることが多い． 
一方，脳の情報処理の利点として，故障に対する頑健性の高さが挙げられる．脳の中で神経細

胞は均質ではなく，多様な応答を示す．極端な例で言えば，損傷し応答の異なる神経細胞が存在
する場合も考えられる．そのような状況でも，脳は情報処理を大きく損なうことなく成立させる
ことができる．例えば，脳の海馬領域ではその一部を実験的に阻害しても空間学習が維持される
報告がある(引用文献②)．だが，この頑健性については着目されることが少なく，脳の解剖構造
が故障に対する頑健性とどのように関わるのかは不明な点が多い． 
そこで，脳の中の解剖構造と脳の情報処理能力，故障に対する頑健性との関係の解明を目的と

した本研究課題を着想した．  
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題では，脳の神経細胞間の解剖構造と脳の情報処理能力，特に故障に対する頑健性と
の関係の解明を目的とする．また，その過程で，下記の 2 点に関する知見を得る． 
・ 未だ情報処理との関係が明らかでない解剖構造と情報処理能力との関係を導くことで，脳の

情報処理機構の解明に寄与する知見 
・ 脳型情報処理の故障に対する頑健性を示し，故障を前提とした新しい情報処理システムの開

発に寄与する知見 
 
３．研究の方法 
 
光遺伝学などの発展で，生きた脳の中での神経細胞の活動の操作は可能になっているものの，

解剖構造を操作することはできないため，脳の神経細胞間の解剖構造がどのように脳の情報処
理に貢献しているか，実験的に明らかにすることは難しい．そこで，本研究課題では，脳同様に
神経細胞が相互に結びつき再帰的な構造を再現する人工リカレントニューラルネットワーク
（RNN）を用い，その構造の変化による情報処理能力への影響を調査した． 
まず，RNN を構成するニューロン間の結合様式を設定する（初期構造）．その後，時系列予測

課題を学習させる（図 1 左および中央）．その初期構造として，脳の複数の領域で共通する解剖
構造を導入し，その構造の導入が学習過程や予測性能へどのように影響を与えるか調査した．  
特に，以下の 3 つの特徴を組合せ RNN の初期構造として導入した． 
・ 興奮性・抑制性の神経細胞を区別する解剖構造 

脳の神経細胞は，接続先の神経細胞の活動を促す興奮性の役割を持つ錐体細胞と接続先
の活動を抑える抑制性の役割を持つ介在細胞に分けることができる．その種類特異的な
構造(引用文献③など)があることも知られており，ここでは，2 つの細胞種を区別する異
なる初期構造を与える． 

・ 部分結合性 
脳の神経細胞は，近隣の細胞と接続しやすいが，周囲の全ての細胞と接続しているとは限
らず，部分的な接続となる．RNN の初期化として全ての接続の結合強度に何らかの初期
値を設定することが多いが，ここでは，一部の接続の結合強度を 0 と設定し，部分結合
を模す． 

・ スモールワールド性(引用文献①など) 
皮質や海馬ではスモールワールド性が見られる RNN 構造の領域が存在している．そこ
で，部分的に結合する場合，その接続性にスモールワールド性を初期構造で与える．ニュ
ーロンの位置を考え，距離の近い一部のニューロンと結合した後に，その結合の一部の結
合先を距離に関わらず異なる細胞につなぎ替えることで，スモールワールド性を模す． 

 
次に，課題学習後の RNN の一部を破壊し，その故障によって予測性能がどのように変化する

かによって，上述の解剖構造を初期構造とした RNN の故障に対する頑健性を調査した（図 1 中
央および右）．学習過程で変化した RNN のニューロン間の結合強度は，RNN が獲得した情報処
理の要であり，それが無作為に変わることは情報処理自体にダメージを与えると考えられる．そ
こで，学習によって変化した結合強度の一部をランダムに 0 や他の数値に置き換えることで，
RNN の破壊と定義した． 



 
図 1  3 つの特徴を導入した初期構造から学習～破壊過程での RNN の構造変化例 

 
４．研究成果 
 
以下の点について明らかとなった． 
 

(1) 過学習抑制の役割 
 
初期構造として，興奮性と抑制性の神経細胞を区別する構造として，脳における 2つの細胞の

割合を模した．8割の RNN のニューロンが興奮性として正の結合強度を出力し，残りの 2割のニ
ューロンが抑制性として負の結合強度を出力するように全結合の再帰的構造を構築した場合，
過学習が抑制される結果を得た．図 2 に複数試行での訓練データに対する訓練誤差とテストデ
ータに対する汎化誤差を示している．興奮性と抑制性の神経細胞を区別する構造の場合に，2つ
の誤差に乖離が少ない(図 2 青)．一方，他の初期構造の組合せでは RNN に過学習が生じ，訓練
誤差に対して汎化誤差が大きく乖離する(図 2 橙)．そのため，興奮性と抑制性の神経細胞を区
別した初期構造を持つ RNN では，過学習が抑えられることで，未知のデータに対する予測性能が
高くなっている． 

 
その際，興奮性と抑制性のバランスが偏っていることが重要であるほか，このバランスを，ニ

ューロンの数として再現するだけでなく，全体の結合数の割合として再現する初期構造を導入
しても同様の効果を示すことが分かっている．さらに，この初期構造で見られる 1つのニューロ
ンへの入力の興奮と抑制性の結合強度バランスの分布（EI バランス分布）を，他の構造に再現
させることでも，性能が向上する結果が得られている．また，RNN を構成するニューロン同士の
結合だけではなく，入力部・出力部と RNN のニューロンとの構造に部分結合性を初期構造として
導入することでも，性能に影響することが分かっており，特に出力側の部分結合性が性能を向上
させる． 
時系列予測課題で良い性能を出す RNN の 1 つである Long short-term memory (LSTM) (引用文

献④)でも同じ条件で過学習が抑制できている．LSTM は，誤差情報の伝搬を制御するゲート機構
を有することで，性能が出る RNN であるが，EI バランス分布を持つ初期構造によって，同様の
機能的役割が実現できていると推察される．また，LSTM はゲート機構を有するため単純な RNN
より複雑なネットワーク構造となるが，それと比較して，初期構造の決定だけで過学習が抑制で
きることは，RNN の計算コストの面でも有利になると考えられる．脳における EI バランス分布
の再現手法が，RNN の性能向上のための初期化手法(引用文献⑤など)の 1つとして用いられると
考えられる． 
 
 

(2) 故障への頑健性向上の役割 
 
時系列予想課題を学習した RNN の結合強度の一部を破壊すると，性能が低下することになる

が，部分結合性を初期構造として導入した RNN では，その性能低下が抑えられることが分かっ

 
図 2  初期構造による過学習への影響 



た．図 3 に，複数試行で獲得した RNN を複数回破壊した場合の破壊前と破壊後の汎化誤差を示
す．通常，多くの場合で破壊前より破壊後の汎化誤差が上昇し，性能が低くなる(図 3 橙)が，
故障への頑健性が高まることで，破壊前後で性能劣化が生じにくくなる結果を得た(図 3 緑)．
破壊の際に，特に初期から存在する結合（初期結合）を選択して破壊すると性能低下が大きく，
学習の過程を通じて，初期結合が主に利用されるように，RNN が組織化されると考えられる．そ
のため，部分結合性を RNN の初期構造として導入した場合，情報処理実現に主として寄与する結
合を少なく抑えることができ，故障への頑健性が向上すると考えられる．RNN の頑健性向上のた
めの初期化手法として，脳における部分結合性の再現手法が用いられると考えられる． 

 
ここで，単に部分結合性を導入するだけでは，破壊前の時点での性能が低く，予測性能と頑健

性がトレードオフの関係となってしまう．しかし，EI バランス分布も再現することで，予測性
能と破壊への頑健性が向上することが分かっており，さらに，スモールワールド性も導入するこ
とで，さらに予測性能が向上しやすい結果が得られている．脳に見られる 3 つの特徴を初期構
造として導入することは，RNN の性能向上において相補的に作用でき，性能と故障に対する頑
健性の向上の両立が図れると考えられる． 
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図 3  初期構造による故障に対する頑健性への影響 
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