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1 はじめに

近年，科学の諸領域において，計測技術が著しく発達して
いる．神経科学領域も例外ではなく，イメージング技術の発
達に伴い，複数の神経細胞から同時に膜電位を観測すること
が可能となった[1, 2]．現在では，観測された細胞のデータか
ら，脳の情報処理機構を解明することが求められている[3]．
脳の情報処理機構は神経回路の構造と深い関係があると

考えられている[4]．本研究では，脳の情報処理機構を解明
するために，神経回路の構造を推定する手法を提案する．
提案手法は統計的時系列データ解析手法の一つである逐次
モンテカルロ法[5, 6]とスパースモデリング手法の一つであ
るGroup LASSO[7]を融合させたものである．逐次モンテ
カルロ法により，神経回路ダイナミクスの非線形を考慮し
た時系列データの推定を実現する．さらに，Group Lasso

により，結合がスパース性を持ち，Daleの法則[8]に従う神
経細胞から構成される神経回路構造の推定を実現する．
興奮性および抑制性神経細胞からなる神経回路から膜電

位のみが観測されている状況を想定し，観測された膜電位
に提案手法を適用することで，提案手法の有効性を示す．
また，神経回路の構造を推定する際にGroup Lassoの代わ
りとして，線形回帰およびLasso[9]を用いたものを比較手
法とし，提案手法の優位性を示す．

2 提案手法

本節では，逐次モンテカルロ法による神経回路ダイナミ
クスの推定方法と，Group Lassoによる神経回路構造の推
定方法を示す．これらの手法を交互に適用することで，神
経回路構造のシステム同定を実現する．

2.1 逐次モンテカルロ法による神経回路ダイナミク

スの推定

本研究では，神経回路を構成する神経細胞の内部状態が
Hodgkin-Huxley(HH)方程式 [10]に従うものとする．また，
各神経細胞の内部状態のうち膜電位のみが観測可能である
とする．観測された膜電位から，各神経細胞の内部状態を
推定する．
時刻tにおける神経細胞の内部状態をxt，膜電位をVt，

観測された膜電位をyt，システムノイズをvt，観測ノイズ
をwtとする．また，HH方程式に基づくシステムモデルを
表現する関数をfsys，観測モデルを表現する関数をfobsとす
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Fig. 1. 研究概要．観測された膜電位から神経細胞の内部状
態を推定する．推定された内部状態から神経回路の構造を
推定する．ただし，図左側の神経回路を構成する神経細胞
はDaleの法則に従い，興奮性神経細胞(赤)からは興奮性結
合のみ，抑制性神経細胞(青)からは抑制性結合のみが見ら
れるものと想定する．ダイナミクスの推定と回路構造の推
定を交互に繰り返し，神経回路のシステム同定を実現する．

る．このとき，状態空間モデルは次のように表される．

xt+∆t = fsys (xt) + vt, (1)

yt+∆t = fobs (Vt+∆t) +wt+∆t. (2)

式 (1),(2)に対して確率モデルを適用すれば，それぞれ
p(xt+∆t|xt), p(yt+∆t|xt+∆t)と表すことができる．各時刻t

に対して，これらの確率モデルを用い，逐次モンテカルロ
法を構成する一期先予測およびフィルタリングと呼ばれる
アルゴリズムを実現する．一期先予測とフィルタリングは
それぞれ次の確率分布を求めることである．

p (xt+∆t|y0:t) =

∫
p (xt+∆t|xt) p (xt|y0:t) dxt, (3)

p (xt+∆t|y0:t+∆t) ∝ p (yt+∆t|xt+∆t) p (xt+∆t|y0:t) . (4)

式(3),(4)を交互に求めることにより，逐次モンテカルロ法
による神経回路ダイナミクスの推定を実現する．

2.2 Group Lassoによる神経回路の構造推定

SMCにより推定された神経回路ダイナミクスを用いて神
経回路の構造，すなわち，神経細胞間のシナプスコンダクタ
ンスの値を推定する．推定対象となる神経回路がNこの神
経細胞から構成されているとすると，HH方程式に従うi番
目の神経細胞の膜電位の微分方程式は次のように表される．

C
dV i

dt
= Iiext − Iiion − Iiexc − Iiinh. (5)
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真の神経回路 真の興奮性結合 真の抑制性結合

推定された神経回路 推定された興奮性結合 推定された抑制性結合

Fig. 2. 神経回路構造の推定結果．赤点は興奮性神経細胞，
青点は抑制性神経細胞を表す．赤矢印は興奮性結合，青矢
印は抑制性結合を表す．推定された神経回路(図左下)にお
ける緑矢印は単一の神経細胞から興奮性および抑制性の結
合が存在すると推定されたことを表す．

ただし，Iiextは外部電流，Iiionはイオン電流，Iiexcは興奮性
シナプス電流，Iiinhは抑制性シナプス電流である．ここで，
興奮性および抑制性シナプス電流は次のように表される．

Iiexc =
(
V i
t − Vexc

) N∑
j=1

gj→i
exc sjt , (6)

Iiinh =
(
V i
t − Vinh

) N∑
j=1

gj→i
inh sjt . (7)

ただし，Vexc, Vinhはそれぞれ興奮性および抑制性シナプス
反転電位，gj→i

exc , gj→i
inh はそれぞれ興奮性および抑制性シナ

プスコンダクタンス，sjtはシナプス変数である．式(6),(7)

より，非線形方程式である式(5)は

z = Ag (8)

のように線形方程式に変形できる．式(8)より，損失関数を
次のように定義する．

J := ||z−Ag||22 (9)

ところで，Daleの法則に従う神経細胞は興奮性もしくは抑
制性のどちらか一方のみの結合を持つ．この神経科学の知
見に基づいて，各神経細胞から出る結合をグループ化し，
正則化項を定義することで，Group Lassoを適用すること
が可能となる．興奮性結合および抑制性結合それぞれに正
則化項をR1(gexc), R2(ginh)とおくと，次のように，新たな
損失関数を定義できる．

J∗ := J +R1(gexc) +R2(ginh) (10)

式(10)より，Daleの法則に従うような神経細胞を含む神経
回路の構造を推定するための損失関数が定式化された．し
たがって，式(10)を最小化するシナプスコンダクタンス

g∗ = arg min
g

J∗ (11)

を求めることで，神経回路の構造推定が実現される．

Tab. 1. 再構成膜電位の比較．真のシナプスコンダクタンス
から再構成された膜電位と，推定されたシナプスコンダクタ
ンスから再構成された膜電位との平均絶対値誤差を評価した．

線形回帰 Lasso Group Lasso

2.48 0.84 0.28

3 結果

3.1 神経回路構造の推定結果

Fig.2に神経回路構造の推定結果を示す．抑制性神経細胞
に若干の誤推定は見られるものの，真の神経回路および，
興奮性，抑制性の神経結合のに関して十分な推定結果が得
られたと言える．これは，神経細胞がDaleの法則に従うと
いう仮定に対して，Group Lassoを用いたスパース推定が
有効であることを示している．

3.2 再構成膜電位による誤差比較

推定された神経回路構造，すなわち神経細胞間のシナプ
スコンダクタンスの値を用いて，膜電位の再構成を行なっ
た．真のシナプスコンダクタンスから再構成された膜電位
と，推定されたシナプスコンダクタンスから再構成された
膜電位を比較した．比較結果をTab.1に示す．

4 結論

本研究では，観測された膜電位から神経回路の構造を推定
するアルゴリズムを提案した．提案されたアルゴリズムは，
時系列データ解析手法の一つである逐次モンテカルロ法と，
スパースモデリング手法の一つであるGroup Lassoを融合さ
せたものであった．シミュレーションデータに対して，提案
手法を適用することで，提案手法の有効性を示した．さら
に，神経回路の構造推定に線形回帰およびLassoを用いた既
存手法と比較を行うことで，提案手法の優位性を示した．
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