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脳 の非 線 形 動 力 学 的 観点

津 田一 郎 (九 工 大 情 報 工 学 部 )

1. S e 1 f- o rg an iz a t io ∩ is t A pp ro a c h

M a r rが v̀ is io n' の 中 で指 摘 した､ 視 覚 の情 報 処 理 過 程 を理 解

す る た め の 3 レベ ル (1.計 算 理 論､ 2.表 現 とア ル ゴ リズ ム､ 3.- - ドウ ェア に よ

る実 現 ) は有 名 で あ るが､ こ こで は む しろ､ 彼 が 画 像 処 理 は既 に シ ンボ ル化 され

た もの と捉 え て い た こ とに注 目 した い｡

知 姥 研 究 に お い て は､ 従 来 2つ の対 立 す る方 法 論 的 立 場 が と られ て きた｡

即 ち､ 神 経 生 理 学 的 論 拠 を求 め るか､ シ ンボ ル表 現 で の記 述 を 考 え るか､ で あ る｡

近 年 盛 ん に い わ れ 始 め た､ いわ ゆ る コ ネ ク シ ョニ ス トの考 え方 は､ これ ら 2つ の

隔 た りを埋 め る もの だ とい え るか も しれ な い｡ しか しそ こで提 案 され て い るモ デ

ル は､ 動 的 側 面 或 い は 自 己組 織 化 能 力 に乏 し く､ 実 際 に は脳 が､ 情 報 を 蓄 積 す る

だ け で な く､ そ れ を 自 己組 織 化 した 規 則 を用 い て 操 作 して い る こ と を考 え る と き､

未 だ 不 十 分 だ と言 え よ う｡ そ こで､ コ ネ ク シ ョニ ス トの 方 法 に更 に動 的 側 面 を考

慮 に入 れ る立 場 が 出 て 来 るの で あ るが､ これ を､ S e 1 f- o rg a∩ iz a t

io ∩ is tの ア プ ロ ーチ と名 付 け よ う｡

2. S Q 1f- o rg an iz ed L o g ic

selトorganizationistの立 場 で は､ 論 理 も 自 己 組 織 化 され た もの で あ るべ

きで あ る｡ 例 と して､ 次 の よ うな実 験 を考 え よ う｡

数 本 の 異 な る長 さを持 つ 棒 が､ 机 上 に置 か れ て い る と しよ う. これ らの棒

を長 さの 順 に並 べ 変 え る こ とは､ 一 般 に 3歳 の幼 児 に も出 来 る と され て い る｡ そ

の 時､ 幼 児 の頭 の 中 で は何 が起 こ って い るの だ ろ うか｡ .そ の子 供 は､ 次 の よ うに

して 解 決 す るか も知 れ な い｡ まず 片 手 で 棒 の 束 を 作 り､ 下 端 を 揃 え て 持 つ｡ 他 方

の手 で 棒 の 束 の最 上 端 を握 り､ そ の手 を 徐 々 に下 へ ず らせ て ゆ く｡ 動 か して い る

手 の 端 か ら見 え て きた 順 に机 の 上 に並 べ れ ば､ 出 来 上 りだ｡ これ は､ ア ナ ロ グ的

且っ 並 列 的 計 算･と見 な せ よ うo と こ ろが 他 方､ 人 工 知 能 研 究 の 立 場 で は､ 3本 の

棒 を 取 り上 げ È > CandC> D: E> D' とい う比 較 を繰 り返 す こ とで 問題 を解
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く､ デ ジ タ ル 的 且 っ シ リア ル な 処 理 を行 うだ ろ う｡ Selトorganizationistは､ 前

者 の よ うな効 率 の 良 い､ そ して 何 よ り､ 外 か ら予 め与 え られ た の で な く 自 己組 織

化 され た 論 理 を 扱 う｡

3. L e a rn in g a s a P ∫ o c e s s o ∫ an I∩ c r ea

s e o ∫ C om p 1ex i ty

そ こで､ 学 習 と は何 か考 え て み よ う｡

例 え ば､ 幾 つ か の 画 像 に よ る パ タ ー ンを 与 え られ た 場 合､ 最 も複 雑 な パ タ

ー ン と認 識 す る の は必 ず し も最 も ラ ンダ ム な もの で は な い｡ こ の 時 問 題 に な るの

は､ 複̀ 雑 さcomplexity' の定 義 で あ る｡ こ こで､ 観 測 して い る系 に対 して 相 対

的 に 測 られ る量 と して､ 視 覚 パ タ ー ンの 複 雑 さ C を次 で 定 義 す る ;

C-2= degreeof "inconsistency"
J''st(n亡t

, maximizr79iogns H --inne, C｡nsislency" +1･"｡｡le,C.nsistency,･ o
測 り う る量 で あ る 2つ の consistencyは各 々､ 観 測 者 が 使 った 異 な る知 識 間 の 距 離

(inner consistency)､ 及 び､ そ れ らを 用 い て タ イ ル 張 り した結 果 で きた パ タ ー ン

と も との 対 象 との 距 離 (outerconsistency)で あ る｡ そ れ 故 複 雑 さ Cは､ パ タ ー ン

認 識 過 程 に於 け る フ ラ ス トレー シ ョ ンの 度 合 を示 す｡ 観 測 者 と は即 ち そ の者 が 持

つ 知 識 ベ ー ス を 意 味 し､ 対 象 にattentionを払 う と同 時 に､ 対 象 に adaptして 変 化

す る｡ そ して 知 識 ベ ー スが 発 達 す る と､ 観 測 され る対 象 の 複 雑 さ は下 が り､ 知 識

ベ ー ス の 複 雑 さ は 上 が る｡ この よ う に学 習 と は､ 知 識 ベ ー スの 複 雑 さが 上 が って

い く過 程 な の で あ る｡

4. c̀ h a o t ic＼' c o ∫ t ic a 1 P ro c e s s o r s

こ こで､ カ オ ス の 果 た す 役 割 に注 目す る｡

カ オ ス は､ 決 定 論 的 力 学 系 の もつ 非 線 形 性 に よ って 生 じ るcoherent irreg-

ularity(富 田 1984) と言 え る が､ そ れ を特 徴 付 け る諸 量 の う ち､ 擬 軌 道 追 跡 性

を取 り上 げ よ うO 擬 軌 道 追 跡 性 が 破 れ て い る系 で は､ 正 確 な計 算 機 シ ミュ レ ー シ

ョ ンや 正 確 な 観 測 は期 待 で きな い｡ そ こで､ カ オ スを 観 測 す る と い う立 場 か ら､
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カ オ ス に よ る観 測､ 即 ち､ 情 報 処 理 に使 う と い う立 場 へ と変 え て み る｡

次 の点 を考 え た と き､ 経 済 的 なbiological processorと して の カ オ スの 有

効 性 が 理 解 で き る｡ 多 くの 情 報 を処 理 で き る た め に は､ 容 量 は大 き くな け れ ば な

らず､ 他 方 正 確 な 記 述 の た め に は容 量 は小 さ い方 が よ い｡ この 相 反 す る 2条 件 を

満 た す もの と して､ 生 物 は そ の 知 識 ベ ー ス の 中 で､ カ オ ス を 情 報 処 理 機 械 と して

用 い る よ うに､ 学 習 の 過 程 を通 して な って い った の で は な い か｡ 実 際 これ ま で に､

入 力 され た 刺 激 の ○短 期 記 憶､ ○中期 記 憶､ ○解 釈､ 等 に 果 た す カ オ スの 役 割

の 可 能 性 が 指 摘 され て きた くNicolis 1982. Tsuda 1984, Nicolis & Tsuda 1985

. Tsuda et.al. 1987, Tsuda 1989 )0

ま た､ 実 際 生 理 学 的 実 験 に よ りカ オ ス が見 られ る例 が､ 近 年 幾 つ も報 告 さ

れ て い る. 下 等 動 物 の 巨大 軸 索 で の 単 一 ニ ュ - ロ ンの 応 答 (Hayashiet al.1982,

1986;Aihara etal･1986)の 他､ ラ ッ トの噴 球 表 面 の 集 合 電 位 (Freeman 1987)や､

ヒ トの E E G (BabloyantZ et al.1988)で も低 次 元 カ オ スの 存 在 が 確 認 され て い る

これ ら と の 関 連 で 強 調 して お きた い の は､ ア トラ ク タ ー のう巨一 様 性 に基 づ く情 報

混 合 が 重 要 で あ り､ そ れ を 更 に結 合 させ る こ とで 有 効 な情 報 チ ャ ン ネ ル が 得 られ

る と い う こ と だ (Matsumoto and Tsuda 1985.1987,1988)0

5. N eura1 0s c i 1 1a to r ら a s a∩ l∩ ∫ o ∫m a t i

o n a 1 U n i t s

こ の節 で は､ 脳 に お け る ダ イ ナ ミク ス を考 案 す る｡

脳 の 情 報 処 理 で の 基 本 単 位 は cell assemblyで あ り､ 各 々 が 非 線 形 振 動 を し

て い る､ と い う こ と は実 験 的 に もか な り確 か め られ て き た｡ 例 え ば､ 視 覚 野 に あ

る単 純 細 胞 や 複 雑 細 胞 は､ feedback 及 び feedforyard画 路 を通 して 機 能 単 位 と な

って い る (Levay 1987)｡ ま た､ 視 覚 野 の 処 理 単 位 は非 線 形 振 動 子 と見 な せ､ そ の

引 き込 み に よ って 特 徴 の 判 断 が な され る､ と い う報 告 もあ る (Gray et al.1989)0

更 に､ 絵 や 単 語 を 提 示 す る と各 々複 数 の ニ ュ ー ロ ンが 発 火 し､ 各 ニ ュ ー ロ ン は複

数 の 人 力 刺 激 に反 応 す る と い う､ 実 験 結 果 が､ て ん か ん 患 者 の 海 馬 の場 合 に 得 ら

れ て い る (Heit 1988)｡ 患 者 が 予 め覚 え た 漢 字 や絵 を 再 度 見 せ られ､ 以 前 に見 た と
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認 識 した と き の み 発 火 す る ニ ュ ー ロ ン群 が 見 つ か った の だO つ ま り､ そ の 時 そ の

時 に 必 要 と な った 情 報 を処 理 す る械 能 が 海 馬 に は あ る わ け で､ 大 脳 皮 質 や海 馬 で

のencodingは､ cellassemblyが 単 位 とな って 担 って い る こ とが 示 唆 され るO 同様

や報 告 は､ 複 雑 な 画 像 を サ ル に学 習 させ､ 側 頭 葉 の 下 側 頭 回 に お け る ニ ュ ー ロ ン

応 答 を 調 べ た 実 験 に も見 る こ とが 出 来 る (Niyashita 1988).

記 憶 に 関 す る実 験 で 観 測 され て い る ニ ュー ロ ン群 の 発 火 状 態 は､ 振 幅 の大

きな ラ ン ダ ム な 時 系 列 で あ るO この こ と は､ cell assembly が カ オ ス的 な応 答 を

して 記 怯 過 程 に関 与 して い る こ とを示 唆 す る｡ 収 束 型 の ニ ュー ロ ン ネ ッ トワー ク

で よ く調 べ られ て い る " 記 憶 の想 起 を 力 学 系 の 固 定 点 - の 引 き込 み と して と ら

え る" と い った 考 え方 は､ 実 験 事 実 に そ ぐわ な い もの で あ り､ よ り ダ イ ナ ミ ック

な記 憶 の 想 起 過 程 が 調 べ られ ね ば な らな い｡

こ れ らの 実 験 事 実 を 踏 ま え て､ 更 に脳 の flexibilityを考 え に い れ た モ デ ル

が､ 最 近 講 演 者 に よ り提 出 され たo 各 基 本 単 位 (TnOdule)は､ 相 互 連 結 の 変 化 に適

応 して 柔 軟 に､ そ の機 能 や 役 割 が変 化 し う る と い う もの で あ る が､ 残 念 なが らそ

の詳 細 の 報 告 は､ 時 間 的 制 約 に よ り別 の 械 会 に譲 ら ざ る を 得 な い｡
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