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研究成果の概要（和文）：本研究は、適応行動における「予測精度の推定」の役割に着目し、神経回路モデルと
ロボットを用いた実験による検証を行った。予測精度の推定が最適なレベルにあると、ロボットは実験者の動作
に協調して、状況の変化に応じて行動を切り替えることができた。一方、予測精度の推定が過大（不確実性を過
大評価）でも過小（不確実性を過小評価）でも、繰り返し行動や動作の停止などの異常行動が観察された。これ
らの結果は、状況に応じた適切な行動の切り替えに、予測精度の推定が重要な役割をしていることを示し、予測
精度の推定プロセスの失調という観点が、精神疾患・発達障害の知覚・行動異常の病態理解にも貢献することが
期待できる。

研究成果の概要（英文）：In this research project, an aberrant sensory precision account, which is 
one of the normative theories of psychiatric disorders, was tested utilizing a recurrent neural 
network model. In particular, we focused on the effects of changes in estimated sensory precision on
 adaptive behavior via prediction error minimization mechanisms. To distinguish dysfunction at 
behavioral and network level, we employed a humanoid robot driven by the neural network and observed
 ball-playing interactions with a human experimenter.
 The experimental results demonstrated that both increased and decreased sensory precision induced 
abnormal behaviors such as freezing and repetitive behaviors. These results may provide a system 
level explanation of different types of behavioral abnormality in psychiatric diseases. 

研究分野： 計算論的精神医学

キーワード： 神経回路モデル　認知ロボティクス　計算論的精神医学　統合失調症　自閉スペクトラム障害
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
脳の各領域を特定の機能に対応づける脳

機能マッピング研究によって、これまで脳の
働きについての多くの知見が蓄積されてき
た。しかし、近年の神経生理学・神経画像研
究から、高次認知機能を中心とする多くの脳
の働きが、局所的な脳領域の機能だけでは理
解できず、むしろ実際の脳の働きの多くは、
階層的に構成された脳領野間の機能的結合
（functional connectivity）によって成り立つ部
分が大きいと考えられるようになった。同様
に、多くの神経・精神疾患の症状も、局所的
な脳領域の異常では説明がつかず、前頭前野
と側頭・頭頂葉などの高次連合領域との間の
機能的断裂によって生じる、との考えが盛ん
に 提 唱 さ れ る よ う に な っ て い る
（disconnection syndrome）[Catani et a. 2005]。
しかし、多くの機能的結合研究が、脳領野間
の活動の相関を観察する段階にとどまって
おり、実際に脳領野間の結合によりどのよう
なシグナルが伝達されているのか、その機能
的断裂がどのようにして神経・精神疾患の症
状に結びつくのかがほとんど明らかになっ
ていない。 
このような困難に対して、近年、人の高次

認知機能の理解に、神経システムを力学系の
観点からみる神経回路モデル研究の貢献が
期待されるようになっている[Bassett et al. 
2011]。研究代表者はこれまで、神経システム
の機能的結合に着目し、人や動物の神経シス
テムにおける時系列情報の分節化と統合、階
層的な情報処理のメカニズムを、神経回路モ
デルとロボットを用いた神経ロボティクス
の手法を用いて研究してきた [業績 26, 
Yamashita and Tani, 2008, 2012 など]。その中で、
人や動物の複雑な認知や行動には、神経シス
テムの機能的階層性が欠かせないことを示
した。また、絶えず変化する環境に適応的に
行動するためには、意図や計画に基づくトッ
プダウン的予測とボトムアップ的修正のス
ムーズな相互作用が欠かせず、この相互作用
をリアルタイムでくりかえすプロセスが、予
測誤差最小化という 1 つの単純な計算原理で
実現可能であることを示した [業績 26, 
Yamashita and Tani, 2012]。この結果は、予測
誤差最小化が、脳の神経回路における基本的
な計算原理である、という近年有力視される
仮説[Friston, 2009]を支持している。我々の研
究は、高度な統計モデルで提案・記述されて
きたこれらの仮説を、神経回路のダイナミク
スとして具現化することで、感覚・運動相互
作用のレベルから、意図や高次認知機能とい
った抽象度の高いレベルの現象との間を橋
渡しするような説明を提供することに成功
したことに意義がある。さらに、階層的な神
経回路における機能的断裂をシミュレート
した実験で、統合失調症の多彩な症状が、機
能的断裂に対する不適応プロセス、すなわち
予測誤差最小化のバランスを維持するため
の代償、として理解できることを示し、統合

失調症の病態に対するシステムレベルの原
理的説明を提供することに成功した[業績 7, 
Yamashita and Tani 2012]。 
本研究は、上述のこれまでの自身の研究を

発展させ、神経・精神疾患の多くの症状を標
的とする。さらに、計算モデルによる仮説を
実証研究で検証するためには、どのような認
知課題・神経生理学的計測方法が適している
のかについての検討を試みる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、神経・精神疾患の多くの症状が、

脳領野間の機能的断裂に対する代償として
理解できる、との計算論的仮説を、神経ロボ
ティクスの手法を用いて検証することであ
る。提案する計算理論は、機能的階層性を備
えた神経回路モデルとして具体化する。神経
回路に駆動されるロボットが、実際の物理環
境で認知課題を遂行する。階層的な神経回路
における機能的変調をシミュレートし、結果
的に起こるロボットの振る舞いの変化、神経
活動と認知や行為の関係を観察し、機能的断
裂の形式と実際の神経・精神疾患（自閉症や
注意欠陥多動性障害、強迫性障害、統合失調
症など）において観察される症状との対応、
を明らかにしようとする（図 1）。 

さらに、神経ロボティクス実験によって予
測された、脳領野間の機能的変調の形式と神
経・精神疾患の症状との対応を、実際の人被
験者において観察するために、どのような認
知課題・神経生理学的計測方法が適している
のかについての検討を試みる。 
 
３．研究の方法 
神経・精神疾患の多くの症状が、階層的な

神経回路における脳領野間の機能的断裂に
対する代償プロセスとして理解できる、との
仮説を神経ロボティクス実験で検証する。ロ
ボット実験では、人の多様で柔軟な認知と行
為生成を模して、物体の位置や行動の順序に
応じた複雑なルールに従う認知行動課題を
デザインする。これまでの研究代表者自身の
研究によると、ロボットがこのような課題を
こなすためには、神経システムは機能的階層
性と、階層間のトップダウン的予測とボトム
アップ的修正のスムーズな相互作用が欠か
せない。さらにこの相互作用が、予測誤差最
小化という単純な計算原理で実現可能であ
ることがわかっている[業績 26, Yamashita and 



Tani, 2012]。本研究では、予測誤差最小化の
計算原理を、機能的階層性を備えた神経回路
として実装し(図 2)、この神経回路モデルに駆
動されるロボットが認知行動課題を行う。神
経回路の機能的結合の様々なパラメータを
変化させることによって、脳領野間の機能的
断裂症候群をシミュレートし、結果的に起こ
るロボットの振る舞いの変化、神経活動と内
部表現の構造と、実際の神経・精神疾患にお
いて観察される症状との対応について考察
する。 
 
４．研究成果 
本研究では、予測誤差最小化プロセスにお

いて、特に、「予測精度の推定」に着目して
実験を行った。予測精度の推定は、予測誤差
最小化の度合いを調節するパラメータとし
て、重要な役割を果たす。例えば、物体に手
を伸ばして口に運ぶ、という動作には、精度
が求められる大事なところ(物体や口の位置)、
とあまり精度が求められない雑でいいとこ
ろ（途中の経路）とがある。このような状況
で適切な行動を生成するためには、「雑でい
いところ」で予測誤差が生じたとしても無視
してもよいけれども、「大事なところ」では
予測誤差が生じたらきちんと修正すること
が必要になる、というように、状況に応じた
予測誤差の重み付けが重要になる。 

本 研 究 で は 、 従 来 の 連 続 時 間 型
RNN(CTRNN)に予測精度の推定機能を追加
し た 確 率 的 連 続 時 間 RNN （ Stochastic 
CTRNN：S-CTRNN）を提案した[業績 2, 18, 21, 
23, 25]。S-CTRNN は、従来の時系列予測に加
えて、時々刻々と変化する予測精度（予測対
象の不確実性・ばらつき）も推定値として生
成する。これは、S-CTRNN の出力が、将来
の入力の平均と分散を予測している、と言い
換えることもできる。Murata らのモデルでは、
S-CTRNN で予測しようとする対象は、正規
分布に従うとの仮定に基づいている。この仮
定に基づいて、ネットワークのシナプス結合
の最適化のために用いられる予測誤差は、以
下のように定義することができる。 
  

 
 

 
ここで、Es

t,iは s 番目の教示データの時刻 t、
i 番目の出力素子における教師データとネッ
トワークの出力の差であり、vs

t,iはそのときの
予測精度の推定（分散の予測）である。この

予測精度の推定は、E に対して重み付け項と
して働くため、予測誤差最小化プロセスにお
いて重要な役割を果たす。つまり、予測の不
確実性・ばらつきが高い（v が大きい）状況
では、予測誤差はネットワークの状態更新に
与える影響は小さく、いわば無視されるが、
不確実性が低い状況（v が小さい）では、予
測誤差が増幅されてプロセスが起動するこ
とになる。 
神経ロボティクス実験の結果、予期せぬ変

化が生じうる環境における適応行動の実現
には「予測精度の予測」が重要であり、獲得
される行動のタイプにも影響を及ぼすこと
が明らかになった。例えば、予測精度が高い
と予測される場合には、強い学習が行われる
ことで、ロボットは能動的（トップダウン的）
に行動を生成し、予測精度が低いと予測され
る場合には、弱い学習が行われることで、ロ
ボットは感覚入力に対して受動的）（ボトム
アップ的）に反応し行動を生成することが示
された[業績 2, 18, 21, 23, 25]。このような予測
精度の予測に基づく柔軟な行動の切り替え
は、正常な適応行動の精製に欠かすことがで
きず、このバランスが崩れることで、過剰な
トップダウン的行動（補属的、情動的行動）
や、ボトムアップ的刺激に過剰に反応した行
動（感覚への過剰な反応、意志欠如的行動）
といった異常行動が生じうることが示唆さ
れた。 
実際、この予測対象の不確実性の推定とい

うプロセスは、統合失調症の幻覚や自閉症ス
ペクトラム障害における知覚体験の変容と
いった精神疾患の症状形成に重要な役割を
果たしている可能性が指摘され、近年非常に
注目が集まっている。そこで、本研究では、
神経回路の予測精度の推定に関するパラメ
ータを変化させることによって生じるロボ
ットの振る舞いの変化、神経活動と内部表現
の構造と、実際の神経・精神疾患において観
察される症状との対応について考察を試み
た。 
この S-CTRNN を用いた神経ロボティクス

実験によって、予測精度の推定の変調が、他
者との協調運動にどのような影響を与えう
るかを検証した[業績 10, 13, 15]。実験では、
S-CTRNN によって駆動されるロボットが、
ボールの状況によって以下の 3 つの動作、1）
ボールが作業スペースの右（もしくは左）に
あるときは、実験者とロボットとで、ボール
をキャッチボールのように行き来させる。2）
ボールが自分の目の前にあるときは、自分の
前でボールを左右に動かす。3）ボールが実
験者の前にあるときは、ボールをよこすよう
にアピールする手招きの動作を行う（図 3A）、
を行うことができるようにネットワークが
訓練された。ネットワークが学習により獲得
した最適なレベルの予測精度の推定を用い
ると、ロボットは実験者の動作に協調して、
状況の変化に応じて行動を切り替えること
ができた。 
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続いて、予測精度の推定の変調をシミュレ
ートするため、予測のばらつきをコードする
ニューロン素子の活動レベルを人工的に操
作する損傷シミュレーションを行った結果、
予測精度の推定が過大でも過小でも、繰り返
し行動や行動の停止、といった異常行動が観
察されることがわかった(図 3B)。 
予測精度の推定を過小に（ばらつきを多く）
操作したときには、状況変化に応じて伝播さ
れる予測誤差の重みが小さくなってしまう
ため、現在の行為をそのまま続けるような繰
り返し行動が多くなり、また状況と自身の行
動との齟齬が多くなると、行動が止まってし
まうような異常行動に陥ると考えられた。一
方、予測精度の推定を過大に（ばらつきを少
なく）操作したときには、本来であれば無視
されるべき小さな予測誤差の重みが大きく
なってしまうため、状況にそぐわない不適切
な行為の切り替えが生じ、そこから抜け出せ
ない繰り返し行動や行動の停止に陥ってし
まう様子が観察された[業績 10, 13, 15]。 
これらの結果は、状況に応じた適切な行動
の切り替えに、予測精度の推定が重要な役割
をしていることを示し、予測精度の推定の変
調が、様々な認知行動の異常を生じうること
を示唆している。特に、予測精度の変調のパ
ラメータが同一であっても、状況によって、
繰り返し行動、行動の停止といった異なる異
常行動として現れうること、また、予測精度
の推定の過大・過小という異なるパラメータ
条件が、結果的には似通った異常行動に帰結
しうる点は、精神症状の equifinal 性（異なる
原因が同一の表現型に帰結すること）、
multifinal 性（同じ原因が異なる表現型に帰結
すること）の一側面を再現していると考える
ことができる。近年、こういった予測対象の
不確実性の推定プロセスの変調が、臨床精神
医学的観点からも、統合失調症、自閉スペク
トラム症など、神経・精神疾患の症状形成に
重要な役割を果たしている可能性が示唆さ
れており[Lawson et al. 2014]、神経ロボティク
スを用いた研究アプローチは、これらの精神
疾患の病態理解に貢献することが期待され
る。 
これらの成果は、感覚・運動相互作用レベ

ルから意図や高次認知機能といった抽象度
の高いレベルの現象との間を橋渡しするよ
うな説明を提供することに成功したと考え
られる。 
本研究では、さらに得られた知見を、時系

列予測にかかる神経メカニズム、という観点
から、情動認知メカニズム研究[業績 4, 8]、時

系列データの機械学習[業績 14, 16]、などの関
連分野への応用を試みた。今後の課題として、
神経ロボティクス実験によって予測された
機能的変調の形式と神経・精神疾患の症状と
の対応を、実際の人被験者において観察する
ために、どのような認知課題・神経生理学的
計測方法が適しているのかについての検討
を続けていく。 
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