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研究成果の概要（和文）：本研究は、数学能力の認知神経基盤を複数の観点から明らかにした。まず、形式によ
らない数学演算の脳表現が演算子カテゴリーモデルにより得られることを示し、さらに人工ニューラルネットモ
デルによって数学課題中の脳活動を予測する定量モデルを構築した。続いてフランスとの国際共同研究により、
5歳児および8歳児を対象とした発達脳機能データをもとに、数年の義務教育によって数処理に関する脳表現が変
化することを明らかにした。続いて理論言語学を応用した学際共同研究を通じて、数式の統語構造を統一的に説
明する理論を発表した。これらの成果はPLOS Biology誌をはじめとする複数の国際誌において掲載された。

研究成果の概要（英文）：In this project, we revealed the cognitive neural basis of mathematical 
ability from multiple perspectives. First, we showed that brain representations of 
format-independent mathematical operations can be obtained using categorical operator model, and 
brain activity during mathematical tasks was predicged using an artificial neural network model. 
Subsequently, through international collaboration with French researchers, we uncovered how brain 
representations related to number processing change with education based on the data from 5- and 
8-year-old children. Furthermore, we applied theoretical linguistics to explain syntactic structures
 of mathematical expressions. These results have been published in several international journals, 
including PLOS Biology.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、近年発展が著しい人工知能技術と脳機能イメージング技術を融合させて数学能力に関するモデルを構
築した世界初の成果である。また、数学は先端的な人工知能技術を理解するためには必要不可欠であり、数学能
力の個人差の脳神経機序を理解することは、効率的な数学学習や計算障害の鑑別に役立つ可能性がある。特に本
研究で明らかになった5歳児および8歳児の数処理の脳機能は、数学教育の初期段階において脳機能の変化を定量
的に調べることができることを示している。このような発達脳機能データを人工知能技術と組み合わせることに
より、将来的により精度の高いモデル構築につながることが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
数学能力はヒトに特異的な能力であり、現代において科学技術の基盤をなす能力である。先行

研究ではヒトの頭頂葉において特定の個数に選択的な応答が報告されており(Harvey, Science 
2013)、ヒト頭頂葉において数処理能力に特化した部位が存在することを示唆している。しかし
ながら、ヒトが高度な数学能力を生み出す神経基盤は、これまでほとんど研究されてこなかった。 
研究代表者はこれまでの研究において、ヒトの数学能力に関わる言語的要因に注目し、言語理

論による分析を数式に適用することによって、従来言語能力に選択的な領野とされてきた下前
頭回の数学能力への寄与を明らかにする研究を行ってきた（Nakai & Okanoya, Sci. Rep. 2018）。
しかしこの方法では、複雑な認知機能である数学能力を計算モデルに落とし込むことが困難で
あった。そこで研究代表者は、数学に特化したニューラルネットワークをヒトの数学能力のモデ
ルとして利用することにより、従来モデル化することが困難であった数学能力の神経基盤に関
する定量的モデルを構築することを考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、ヒトの数学能力の神経基盤を、先端的な脳機能イメージング技術と人工知能技術を

組み合わせることにより明らかにすることを目的とするものであった。人工知能技術の中でも、
本研究では特に数学のニューラルネットワークモデルに焦点を当てた。 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では、数学に関わる脳活動を定量的に評価するために、人工ニューラルネットワー
クモデルを導入した。モデルとしては従来自然言語処理のために開発されたものを拡張した TP-
Transformer を採用した。機能的時期共鳴画像法（fMRI）実験で呈示する数式を人工ニューラル
ネットワークモデルに入力することにより、数学能力に関連する特徴量を抽出した。人工ニュー
ラルネットワークの各層における出力を特徴量として利用した。 
８名の被験者を対象に、それぞれ 3回の fMRI 実験を実施した。課題として数学文章課題と数式

課題を用意し、それぞれの課題について足し算、引き算、掛け算、割り算およびそれらを組み合
わせた 9 種類の条件を用意した。機能的 MRI 画像を Multiband-EPI 法により計測し、参照用解
剖学的画像として MPRAGE 法による脳構造画像を計測した。実験はすべて情報通信研究機構・脳
情報通信融合研究センターにおいて実施した。 
得られた脳活動データおよび、抽出した数学特徴量を用いて、特徴量と脳活動の関係を説明す

る符号化モデルを構築した（図１）。特徴量としては演算子を独立したカテゴリーとして想定し
た演算子特徴量、さらに人工ニューラルネットワークを利用した潜在特徴量を使用した。学習デ
ータに対する過適合を防ぐために L2 正則化つき線形回帰を用いた。構築した符号化モデルによ
り、学習に用いていない新規のデータについての予測精度を計算した。さらに学習によって得ら
れた重み行列の可視化作業を行うことによって、人工ニューラルネットワークモデルの脳内表
現を調査した。 

（２）本研究では続いて、異なる年齢層における数学能力の脳機能まで研究対象を拡大し、フラ
ンス・リヨン神経科学研究センターの Jerome Prado 博士との国際共同研究を実施した。46 名の
8歳児と、43 名の 5歳児を対象として数量認知課題を行い、その際の脳活動を fMRI で測定した。
刺激はドットパターンの非記号数量刺激とアラビア数字の記号数量刺激を用意した。各刺激に
ついて数量が一定の順応条件と数量が変化する非順応条件が存在し、脳活動からそれら 2 条件
を分類するモデルをサポートベクトルマシンで構築した。 
（３）さらに、数学能力のモデルとして理論と人工ニューラルネット関連を調査するため、研究
代表者は異分野との共同研究に着手した。理論言語学の見地から数式の統語構造を調べるため、

 

図 1：人工ニューラルネットモデルによる符号化モデル解析。 



金沢星稜大学の松本大貴助教と共同研究を実施した。 
 
４．研究成果 
（１）カテゴリカルな演算子特徴量がどの程度
脳活動を説明できるかを調べるために、数学文
章課題と数式課題による脳活動データのモデ
ル予測精度を比較した。どちらの課題について
も、頭頂葉・前頭葉および後頭葉の広い範囲に
おいて脳活動を有意に予測することができた。
また、数学文章課題のデータで構築したモデル
が数式課題のデータを予測する（また、数式課
題のデータで構築したモデルが数学文章課題
のデータを予測する）形式間予測も成功した。
さらに、得られた重み行列に対して主成分分析
を実施したところ、特に左右頭頂間溝において
数学文章課題と数式課題において類似した演
算子の脳表現があることが判明した。この研究
は European Journal of Neuroscience 誌から出版された（Nakai & Nishimoto, Eur J Neurosci 
2023）。 
 続いて、数式課題のみに注目した解析により、人工ニューラルネットワークから抽出した潜在
特徴量からカテゴリカル演算子特徴量と同様の精度で脳活動を予測できることを示した。演算
子特徴量に基づく脳機能のマップを、潜在特徴量を利用することで再構成することができた。再
構成精度は人工ニューラルネットワークのより深い層から抽出した特徴量ほど高くなることが
明らかになった。さらに、潜在特徴量を利用することでモデル学習に利用していない新規の演算
について脳活動からデコーディングすることに成功した。これらの結果は人工ニューラルネッ
トワークがヒト脳の数学機能に関するモデルとして有効であることを示している。この成果は
NeuroImage 誌から出版された（Nakai & Nishimoto, NeuroImage 2023）（図 2）。 
（２）リヨン神経科学研究センターとの国際共同研究では、5歳児に関して、数量と数字データ
によって構築したモデル間で有意な形式間デコーディングが右下頭頂小葉において観測された。
このような形式間デコーディングは
8歳児では観測されなかった。この結
果は、義務教育において数学学習に
多くの時間を割く以前の段階におい
ては数字と数量は類似した脳表現を
持つが、数年間の義務教育後にはそ
れらの脳表現が分離していくことを
示している。この成果は PLOS 
Biology 誌に掲載された（Nakai & 
Nishimoto, PLOS Biol 2023）（図 3）。 
（３）本研究では理論言語学（統語論）において二重目的語構文の分析に使われる Applicative
に注目し、足し算や掛け算を含む任意の２変数関数の表現が Applicative によって統一的に分
析できる可能性を示した。また本研究は等号記号をコピュラとして、移項を内的併合として解釈
する可能性も示した。本研究結果は、数学の統語処理に関する脳機能イメージング研究で仮定さ
れていた構造に対して再考を促すものである。この成果は Cognitive Psychology 誌に出版され
た（Matsumoto & Nakai, Cogn Psychol 2023）。 
今後の展望として、PLOS Biology 誌の研究で利用した発達脳機能データに対して符号化モデル

を構築することで、数学能力に対する人工ニューラルネットワークモデルの有効性をより幅広
い年齢層に対して検証する。また、NeuroImage 誌の研究で利用したモデル以外の幅広い人工ニ
ューラルネットワークによる脳活動の予測精度を比較することにより、ヒト脳の数学能力表現
に最も類似したモデルを調べる。また、Cognitive Psychology 誌で提案した理論研究を人工ニ
ューラルネットワークモデルによる構成論的研究と接合することにより、学際的な見地から数
学の脳機能を解釈することを目指す予定である。 
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図 2：人工ニューラルネットワークモデルを
利用した数学の脳活動解析（Nakai et al., 
NeuroImage 2023） 

 
図 3：発達による数量と数字の脳活動パターン分離
（Nakai et al., PLOS Biol 2023） 
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