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′ 早大理工 大 賞 億

(1月20日受撃 )

(Ⅳ) 情報処埠に匪係する方程式

§10.Master equaもionアプ ローチ

細 胞 の 興 奮 ,非興奮状鮭をそれぞれ 1-,0であらわすや /h方か らす ぐさま

これ′が イージングスピン斉としてモデル化され得 るq:)では夜いかとの発想が湧

こ う｡ イージングスピン系と異 る点は,神経の紬 牌には間借があるとい う点で

ある. しかしこれは克敗が困難 夜間趣ではない. イージングスピン系として扱

う壕合に ,聞値の効果を何に寄与させた らよいか.砲率化された方程式 (4･1)

で判 るように,闇値は相互停動 二利いて くるか ら,-ィ-ジングスピン系では ,

スピン駈鯨互作用の利いて くる Master e｡?ationの遣移確率に珊億の劫奥

を含 ませ九年 よい c A/ias七?r equ･atio長に基づいて得 られ る方程式は (4･1)

に合致 しなけれ ば な らない｡

それ畜 (4･1)蟹改致 してお く必要があ るO 今 外 接 fsi(七)- 0の歩合を考

えるC

1

oi = す(1+Oil) (10･1)

とす ると O了は 1または -1､をとるO (4･1)(4･2) よ れ , ij閣 伝達略取を

り とすると
で.

<oiJ(ち-)> = lE･
j:≒i･葦 oj,(i-Tリ ,>+<ii,,

但 し

･eiJ,- ∑ <R ,+<草 , -1･
1

j-1LLこt'･

(10･2)のj細胞からめ寄与を線型に近似 して (1012)杏

(10･2)

(10･5)

･qiJ,ち,>-点 く嵩 ,<qjJ(i-Tij),+<Ei,, (10･4,L
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としてお く｡

Tijが △tの 整数倍であるとして,この空隙を簡隔 △tに細分割 し･最近

按細胞間の伝達時間が △七となるように ,仮想的な鯨胸を付加して新たに番号

付ける｡

もとの番号付けによる i軸胞に最 も近 くて ij闇にある仮の紐解 (今その興

奮状睦を o '( ち)としてお く)の i細胞 <o了(七十△七)> -の寄与は

△七

～ T i j <o ′ (ち)>:''ij
で与えられ る｡

但し,

aTj≡ <葦 >

o′(ち)と Oj'(ち)との匪係は
T.
tj
-△七

(1ロ･5)

･o ′ (七), - aTj. Tij <oi(i- iJ+△七)> (10･6)

で与えられ る｡

このようにして,新たに番号付け られた空間で,もとの脊号付けによる ij
△七

～ T･･

間の最近鞍細胞間の伝達率は aij り とするo そのように決定され産伝達率

を新しい番号付けで, ke閲の伝喜率 として JkP とあ らわすことにす るO斯

しい空尚で (=〕12)は,

くoe'(ち) > -kE*pJkP <0･t/I(- △t)>+<ep"> (10･7)

勿論 ei'も改変されていて eepとあ ら わ す o 即ち銅 ミもとの細胞の時は Ee0 -

8iJ･仮の細胞の時はej･p-Cである0 1)
ィ.-ジングスピン系として Gla叫 erの Master equ亘も10n菅仮定する｡

時刻 tで, i番 目細胞が Oi' と琴る確率を f(01'62′-On′;ち)とすると
その時簡発展は
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意 f(0.'6,I-･･･on';t)= 一 号 wj (qj')f(qlJq,'･･･oJ∵-qn′-;i)
ま f(0.'621一･･･on';t'- 一 号 wj (qj′'f(qlJq2'･･･.

+亨wJ'oj')f(0.102'･･･Mo･J･･･gn''･七)∫

但し qj- -6･)Iwj(C1)は JJ.→ Oiの遷移推挙 とするo

こ一こで遷移確峯を

wJ(a)′)-去 〈C-∑ (Jl J +JJ'm)om'61J-a,.Je]′
''Bキj

+ ∑ ･(Jm'k+巌 )omJOk'← ∑ om'em ‡
/

机,kキ ] ,,t･キj

とすると,

<oC'(ち)> -= ioF)OC'f(0.'･･･Op'･･･On';ち)
紘

d<OC′(ち)>
aち

(1C･8)

(10･9)

(1n･10)

= ~C`Cp'(ち)>'k葦〆 k'p十-Jp'k)〈舶 t)>
+<efJ'> (10･11)

に 従 う｡ これを △七の差分方程式で

<CAI(ち+△七)>- (- C仝 王)<cp(t)>T

1 ,+⊥∑ (JkJe+Jpk)△七<Ok(ち)> + < ePJ>/TTk
(18･12)

で近似する｡ (1ロ･7)と比較すると,

C△七三で

′

Jk'e +J銅 -Jk P ･C
′ ′〝
ee = T'Ep

(10･15)

が得 られ る｡即ち触分割時間鮮隔を種互作用の食いときの <5'>の綬和時間
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の 吉 勧 ことり得れば差分近似に よって (4･1)はイージングスピン系に変換さ

れ得る｡ Glauberの 皿a_Sもer equationではある瞬間での遷移はただ-ケ

の スピンの反転によるとしてあるか ら,細腕の反転 (興奮 - 非興奮またはそ

の逆)は 丁時間内にただ-ケ起るようなシステムでなけit.ば G･1auberの

master equationを適用することができをho master equationが適

用されるとして,次に平衡状態について議論するo (1O･8)で局所平衡を仮

定すると

wj(Oj,)exp o(o lJ? 2J ･･･oi'-･onJ)

但 し POは平衡状鮭での分布確率 とする. (11･9),(10･15)か ら

po(01'02'･･.C1,････on′)
′

= C+C品 JpkOj'ok･'+若opEC"'T

であるか ら,平衡状態でのエン 十ロビーは

〟

S - ∑(C+ce莞JekOpOk+雷o拍 ●T )(oi

" ･弓

cogfc+〇茨k'ekObqk+若o拍

で与えられ るo 平衡状態での <oe>を求めるo (10･15)か ら

<oJ;>=<ep">.T

であるか ら (1ロ･1)を用いて

･o2, - を (1+ <E〝>.T)2

(10･5)より,もとの脊号付けに従え.ば

･oi>-‡(.叫 ∑ <聖 > +<T,)
1

EiuE指

(10･14)

(10･15)

(10･16)

(10･17)

(10･18)

(10･19)

一方,('10･2)I(.0･17) よ り ,aTj≡ 学 , を り 要繁とする- -
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クスを与とすると

ii罰 配
<Ei''=1% aij +̀ ヂ ~1

を成分とするベク 117レ <E′> について

Å<6,>- (1-･1/r)<e′>

(用 ･20)

目 口･21)

■がなりたつO 即ち平衡状飴ではシステムの fluctuatiOnは (1C･211を満

たすようになる｡ (10･21)はまた,平衡状熊での伝達確率,観値等と

dynamicalを状態での.パラメグーTとの間の艶係を示す式でもある｡(1,0･

15)で求めた興奮状態の確率 と伝達率の間の関係は自己組織化に於ける■ァ′レ

ゴリズム牽与えるとい う意味で,パターン形成の憶蔀処断 二防備す るC 簡単 の

ために i/･k二つの細胞のみがあり kか らEへ の確奉的 ,./ナブ ス結 合定 数

Jekは (10･15)より,踊 場 が興奮 した時に P細胞が興奮する確率
p(Oe= 1,､ok〒 1)と次の匪係にあるo

c+cJpk-=P(q2- 1,qk- 1)- I(8pTy+Eku) (lP･22)

p(oPニ-h uk= 1)については

C-cJpk-IP(qe-- 1･,0･k- 1)- T(Ek〝一cc〝) (1C･･25)

で女 1,Jpk<< 1の場合には (10･22), (10･25)は

c expiJllki=P(Op= 1,Ok= 1)
c exp卜Jpkiニ P(op± ⊥1,6た= て)

したがって

JpkCXPogp(op- 1,ok-1)

JpkCX- eogP(02=-1,qk= 1)

であるか ら,

一一555-
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JekCXCog
p(αβ - 1,打た-1)

p(a2--1･Ok-1)
(1C･25)

とい うアjVゴ リズムがなりたつo このア/レゴリズムを仮定しての自己組織化に
2)

ついては文献 に詳しい｡

§11. 巡回を記述する方程式

前回述べた巡回波は胞波の解釈 としてでなく,巡回波による情報処理の可能

性を換討する上でも有用である｡:例えば ,巡回奴による振動波を参取扱 と見な

しての記憶のホログラフィ説-の拡張以外に,チラツキ光に対するJb鍬実験に

よって知 られている低周波 をカットするブイ/レター作用をa渡と0-I Coupling

とみなす考えもあるc a波の梅園を巡回政に求めるならば,フイ/レター作用を

巡回波 (またはそれ と同等を効果のあ るシステム,§12)に求めることで,

同一の起源に帰着することが出来るO 更に一般的に巡匝波との Coupli壷 と

い う現象諭 を越えて (巡回波 と同等な効果のある)システムにフイ JVクー作用

を帰着させ ることが出来る (§15)o

その事続きを踏んで思想を次第に孜めるために,ここでは巡回波を記述する

方程式を考えることにする｡

巡回波か ら mostdominant partを引出す再度の確率化 (第-の確率化

は インパルスに触する非線型方程式を ensembleaverageした段階｡それ

に基いて再び averageに よって mostdominantpartを引出した段階は

第二の確率化 と貰える)の手続 きは着 目している空間以外からの引続いた入力

の奉る場合には適用されない.従って巡回波による (或いは巡回波 と同等の効

巣を生じるS/ステム)の情報処理を議論するには どのような入力形態に も適用

される方程式を書 き下す必要がある｡

§4で導いた方程式

′ヽ■′

<LQ,i(ち)>-∑aij<Sj(もーTij)>
ノ≒i

(4･6)

から巡回部分を帯 り出すことにする. §10と同様にまず空間を時間間隔△に
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ついて細分宵圧′て新たに番号付けてお くO それに よって

､ L̀qp(t'>=品 Jpk 'Sp(七~△)>

が得 られ る｡

(1111)

B細胞か ら出て 2細胞 に帰還するすべての閉回路による部分を<Sp(ち)> か
ら剛 出 し<SpR-(i)>とす ると,それは- = -S に 細 胞 を出発 し･初めて
時刻 もに i細胞 に戻 るものをすべての Sについて足 し合せた ものにをるか ら

<spR(七十△)>-
くつG∑a-13C,JPn-1jp <SpR(もーn△)> (ll･2)

但 し jP′は JPJ(j-1･2･････n)を成分 とす る暁ベク いレ･32 は縦ベ ク

トル, Jl.e は Jijを (i･j)要素とす るマ ト1)ックスか ら2行P列を除 いた も
の｡ △̀が小さい として (11･2)を積分で近似すれば

【室:勇

<slyP(七十△)>-Ia,S頼 )<SCR(- S)>0

ご一 - ‡j,-･i,-:L~一 ･[: j,

但し

(11･5)

(11･4)

(11･5)左辺の時間 も+△ を も時刻で表示するために微分形になお して ,

且 ,外場 F(ち)があるとす ると

d<S♂(ち)>
aち - 甲(0)<SCR(ち)>

00

+fdsb(a)<spR(もーS)>+F(ち) (11･5)0

§12. フイブレター方程式

伝達率が負 となる抑制相互作用の系では細分割 によって新 しく作られ る伝 達

率が CompleX となるため ,巡回波について 昏7や (11･5)か ら簡単夜議論を

することが熟知である｡しか し巡回波では食いが結果的にはそれ と同 じようを
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振動を細胞系に与えるようなシステムが抑制相互作用系でも構成するととがで

きる｡ .

i細胞か ら臣鹿 Tにある細胞密度を pi(r),伝達時博 を Tirとし伝達率が′､ノ
ag(∫) となるように細胞が配列され rだけ隔 った触胞の状鮭は等 しく

<sir>であらわされ得 るものとすれば (4･6)紘 (伝達速さが一定の障)
(X

<si(七+dt)> = f dr a～i('r)pi(r)<Sir(い Tir)>
0

C〉〇

〒fds avi(S)pi(S)<･tSis(い S)ゝ0
であらわされ得る｡この系に分子場近似が適用出来るとすると

C､､' ′一ヽ..･

<S(ち+dt)>-f d-S･ai(S)pi(S)<S(仁S)>0

(12･1)

(12･2)

左辺の dtはシナプス細胞体間の時間間隔であり,それだけの不連続性は保持

されているとする｡ (12･2)か ら,外場 F(ち)がある時

d<S(ち)>

aち

但 し

- 甲([)<S(ち)>

(〉〇●
+ /甲(S)<S(い S)> + F･(ち)
0

′ヽ■ノ

甲(S)= ai(S)pi(S)

∴ つて.

(12･.5)

(12･4)

(1215)∫/は興奮相互作用系でも勿論なりたつが,分子助近似とい う特殊な仮定

る｡ これはもっとも簡単な場合は,すべての細胞への入力が等しく,

質を系のときにすべての細胞に同期的興奮が仮定されるt場合である0}i

抑制相互作用の系で,そのような韓殊を条件が蒲される場合 (局所的には満

たされているとしてよい)には, (11･5)と比較すれば ,興奮相互作用糸に於

灯る巡回波による情報処聾と同じような情報処藤がなりたち得 ることが判 る｡

(12･5)と (11･5)･0違いは,抑制相互作用と興響粕互作用では,甲(O)及
●
び や(a)の符号が異なることであるが ,それにも拘 らず,共通にな りたち得

一 三 E を -
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る情報処坪として ,ブイ′レ嘉一作用が考え られる.特に視覚系に着目す るを ら

ば ,チラツキ光を与えた場合にテラツキの低周波成分がカッTtされるとい う事

実が知られてお り,このことを次に議論する｡

(V) 視覚の時間特性

神経系での倍額処理観梅を解明する上で他に くらべて比較的実験の行 なわれ

ている視覚系を代表に貴ぶ .

視覚の枚能は色 ,形状視の他にその時腎特性があげ られ る｡ それは,チラツ

キ光を与えた痔の応答についての電気生野及び心琴的実験を通 して主 として詞

べ られてLJlる. テ ラツキの頻度 を上げてい くと,しだいにチラツキが認識され

に くく象り,ついには定常光 として見えて くるようになる ｡ その時の頻度をテ

ラツキの融合頻度 (cFF･) とい う ｡

Enrc)thはネコの神経節細胞のユニット放電について熟べ,チラツキ頻度を

高めると放電 スパイク頻度がそれにつれて上がるが,ある値111上になると逆に
5)

放電 スパイク頻度は減少し始め ることを見出した ｡ この効果は,ピークが SP

～ 40cpsであるに も拘 らず ,定常光に対するスパイク頻度に一致させ るた

めには更に高いテラツキ頻度を要するとい う形であらわれ る. 一方 deLange

は蔭々の Modulation amplitude(MA) を持つ光を与えてチラツキの消失
4)

す る時のテラツキ光の頻度 (CFF)を ヒTLについて心聾実験で訴べた｡ それ

によると,CFFが高 くなるほど MA は大きくなるが,低周波では逆に CFF

が小さ くなるほど MAが大きくなり,その ピークは光の平均明るさ仁一よって変

るが 1ccps付近であったO 光の明るさがあま 旦日食h r4･5 trolands)とピ

ークはあらわれをいO これは,チラツキ光に対する神経系の応答周波数 と応答

振幅の間にある識別の限界があって,それ以下ではテラ~ツキを感じな くなるも

のと推測され るOこのようにテラツキ光はみかけの明るさにも敵勢庖与えるこ

とが知 られる｡

Enrothの鮭巣 と deLangeの簸巣はその原因に於て一致 しているであろ

うか.F,nrothの経晃では高周波がカットされ る効果を追跡 した もので

hTarmon らは low-pa_ssfilter回路装置を用いて FnilOthの鮭巣を電気
5)

回路で再現している｡ de Langeでは低周波がむ しろカッ トされ る｡ このこ
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とか ら Enroth と deLangeの効果は臭 った坂所に於ける現象 ととらえた方

が よいo Enrothの効果は入声が網股 を経て神経節細胞 レベJVに到った所で見
∵ヽ

られるわけで,de Langeの効果はより奥の所 と一応考え られ る.高周波カ ッ

トは細胞興奮が入力頻度に追随 し毎 夜 くなるとい う単一素子の性質によるもの

と思われる｡ 一方 deLallgeの効巣は何によるものであろうか O その解決に

とって示唆すべきことは,神経鋸触牌を経た悼帝は外側膝状体その他の中称シ

ナプスを経て中枢-伝えられるが ,外側膝状体及ひそれ損壊で,細胞間に相互

作用のある網 目構造が見 られることであるC,紳静 観の相互作用に よる多体遊動

処章削こよって ,ある紬 牌の興奮は他の多 くの触胞を含んだ-づの b｡dyの遵勤

モー ドの一点 として U')み意味を持つ よF)に琴る ｡ 更に,その5'ステムに存在す

る noiseの修飾を受け,確率的な畳に変換され る. このように, -r10iseの

あるシステムの多体遊動=ニよるマクロ覆髄載処 蕗 の艇.-兵tあらわれる精神軌匙な

しへしは心埋瑛象の一つとして deLangeの現象を解釈することがで きる｡

細胞間相互作用6)あるシステムの運動を記述す るものとして (十2･5)を用

いて視覚の時間特性を説明することができるO 外場 として

F=D cos也Jち

を与えた時,

<S(七)> - <Sdamp(ち)> + <LQcLqCi(i)>

とすると,振幅は

l<Sosci>■i- n/

(ゝ 〇

(甲(0)+Refa(T'e一 拍 Td T ､ 2

+ (u一工mノ笥 (I)e~iwTdT)2 (12･4)
0

甲(T)-a eXpト aT)

とすると

l<O｡sci'l-Dji打(-T+

(12･5)

A/a, 2

α′2十f2 ~ α′2+ f2
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但 し 22Tf - al

T =

α′=

a

27r

α

277

A - T･α′2 (12･7)

外慶と.しての振幅 Dは入射光の振幅そのままでは夜く,網膜での修正を受け

た ものでなければならをho網膜に定常光を照射することによって,照射瞬間

にインバ)㌍ス発射が行なわれしだいに按少 して nciseのレベ′レにをる (on

反応 )か,または定常光を敬 った隣間に インバJレス発射が行をおれ るか (off)

のどちらかの反応が 見 られる｡このことは,インバ/レス発射 ,即ち網膜か らの

出力は入射光の大 きJelそのものでなく,むしろその時腎変化率に臥床すると考

えられる｡

γ1+γ2 COS W tの入射光に対して,その暗闇変化 γ2 -a,COSWtが出
力に利いて くると考え られる. さらに出力の大きさについては ,定常光 とした

5-)
簸合の対数にほぼ比例することが Svaeもichinによって調べ られたO 以｣二

のことか らH(1+MA cosQlも)の入射光に対して,

D- Q,(CleOgH+C｡gMA+C2)

の形を与える｡ .

ここで,認識についてある億△に対して

振巾 ･波長 >△ ならは不連続認辞 (チラツキを感じる)

振巾 ･波長 <△ ならば迩経許穀 (チラツキを感じない)

という一種e)不確定性を仮定するO すると (12･6)(12･8)か ら

CogMA-mノ

ー'B

rT十
A 2 A f 2)~~+(f-
a/2+f2' ara12+ f･2
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但 し m- A/v

v :振動波の伝達速さ

B = - Cl CogH- C2

が待 られ る｡

(12･9)

正弦波的テラツキ光刺激に対する視覚系の反応の心轡的実験 として deLange
7)

の後により正確に行なわれた Kellyの実験 を (12･9)によって解析 した｡

その触巣次Ojことが侍 られた.

ヨ(H)- 0･5eog胃十0,4

｣- = 5.5(1+CogH)
,TL(fi-)

IT+｣L t- 15eogH+ 2C
α ′2

(12･10)

入力が H(1+MA cosa)ち)であるとき,網膜での処理を受けた外毅として

の刺激は

1し了 !

W ･coswt律 ｡gT H･MA 一 首 Pog両

で与えられる｡ これを一般化するならば ,入力

<冒> + △H-(七)

に対して刺激は

△責(ち) 〈 γl△Hl

t△Hl lー 〕 <H>β

(12･11)

(12･12)

となる｡ 但 L l△Hlは △H(七)の裂..化の巾C (121･12)は l△H1- 0に対し

て 発 散するが ,実際には 0に収欽す るもの と考え,(12･12)はある大きさの

範囲でなりたつ式 と考えて よい｡

(12･7), (12･9) 日2･10)か ら,

1

△三△(H)-ま(1+eogH)2･5･Ⅴ
-.5f2-

(12･15)
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lal≡ la(H)I

27r

tαj-ll
(15 eo.g打-ト20) (12･14)

となる｡
ia

A(12･14)か ら判 るように,緬胆管相互醐 aijは-勘 二田の顕数に怠るo

aij-<筆 であるか ら noiseに 見料 て くることになるO (12･5)

5こ:l■:

i己■:l

で,甲(S)は F(ち)とは拡立であると考え られ るか ら aijに利いて くる馴 ま,
i6:さら

F･(I)七 含まれ る瑚 ミ反映 しているとは考えられないo aijの hTはどこか ら

来たのであろ うかO その腹囲と考え られ ることは,入射光 tj+冒･MAIcoscti七

に於て,韓二項か F(i)に反映 していると考え られ るO先に述べた ように定常

光を加えた時 ,加えた瞬陶 (または切 った瞬間)に枢勝か ら出力が出るのであ

るが,やがて意味 ある出力は消失 して noiseのみになるo こゼ)ことか ら入射
i■コ■コ

光の うち,定常光部分の銅 ミ¶意味のをい "noiseとなって,それが aiJ･に
利いてきていると解釈すると,全体の統†性が得 られ るC (12･15)よ!)

noiseが識別 g)臨界値△に反映 していることもう夜づかれる｡従来 noise

化したhTは意味が食いと思われていたが ,実はオき舌鼓 味ある存在であるO

このようにして入射光はその一献が noiseとなって,入射光の意味 ある情

報を処啓するに役立 っていると解釈 され,入力の入力巨身に よる情報処啓とh

う形式が芙現されていると考え られる.
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