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§1.は じめに

生体における神経回路での情報処理は､我々自身が日常経験する複雑な感情の動 きや記憶 ･思

考 のプロセス等 も含めてすべて､単一では興奮 ･非興奮 とい う二つの状態のみをとるとみ られる

ニュー ロンが非対称な シナプス結合によ り互 いに相互作用 しあっている多 自由度系一神経回路網､

で くりひろげ られる非線形力学現象であるといってよいだろう｡ 1)出来 る限 り簡単に して しか も本

質 を捉えているモデルを考案 し､その力学的性質を調べあげることにより複雑 な神経回路の働 き

の解明にせまることが出来た らと考えるのは､極めて自然な発想であると思われる｡ この意味で

ⅠIopfield型神経回路網 モデルを非対称 シナプス結合に拡張 した ものは､モデル自身が単純化 され

ているとい う点で (統計)物理学研究者には魅力的でな じみ易いモデルとい うことがで きるか もし

れない｡ しか しこのモデルは､後で述べる様に必ず しも簡単でない力学的挙動を示 し得 る場合を

内蔵 しており､興味ある間原点を捉起 し得 るものであることに注意 したい｡ すなわちそれは､非対

称結合のために､時周 的に振動す る状態 として リミッ トサイクル2,3)のみな らず トーラスやカオス

運動を呈す る状態があ らわれることである｡4-6)非周期運動､とりわけカオスのよ うな複雑 な力

学的挙動が､生体系あ るいは人工的な神経回路網での情報処理において果たす役割 は一体何であ

ろうか｡

この問題 はカオス力学系の研究の発展に伴い最近注目を集め始めているのであるが､7･8)生体系

におけるカオスの研究 としては､これまで単一の神経細胞に外部か らの刺激を加えてカオス応答

あるいは発振の出現す る様子を調べるということがよく行われてきた0 9)最近､ニューロンがネッ

トワークを形成 しているよ うな系においてプロ⊥プ電極か らカオス信号が得 られた とい う例が報

告 され､その情報処理論的意義が検討 され始めている｡ 一つは Freeman達8)のグル-プによる研

究で､ うさぎの臭球 における未知の刺激種投与下でカオス的興奮パター ンが生 じるというもので､

他 にも海馬 の切片でカオス的発振が見 られるとい うこと等があげ られる｡10)こうしたニュー ロン

素子が多数集 まった符合系､いわゆる大 自由度の並列分散 システムにおいて見 られるカオス的挙

動の特性､はたまたその生物学的あるいは工学的意義を探 る目的で､簡単かつ具体的なモデルに

基ずいて統一的に行われた理論的研究 はまだほとんどないといってよい｡我々はHopfield型神経

回路網理論の枠組でパター ン想起 の力学がカオスを示す簡単なモデルを見出 し､解析を行 ってき

たので､5･6)ここにその概要を述べてみたい｡
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§2.Littleダイナ ミクス

ここではニュー ロンを土1の二状態をとる Isingスピンとして救 い､〃個のニュー ロンの集 ま

り-ニューラルネッ トワークーを考える｡ニューラルネッ トワークを支配す る力学 としては､離散

時間上で同期的に系の状態が一定 の確率 ルールに従 って更新 されるとい うLittleダイナ ミク スを

採用す ることにする｡すなわち各 ニュー ロンは､各時刻においてそれ以前の時刻での状億が与え

られた場合の粂件付 き確率

p(si(i･1)-qIISi(,)i,T≦i)-言ll+qtanhβHi(i)), (1)

に従って状態を更新するのである.ここで局所場 H.･(i)は､ニューロンSiが他の全てのニューロンより

受ける入力の重みつ き総和 hi(i)-∑赫 J.･jV,･(i)と開債diとの差 として､Hi(i)-h.･(i)-diと定義さ

れるもので､Vj(i)は一般に履歴効果を取 り入れることにして､Vj(i)-∑T=｡K(u)Sj(i-u),K(u)≧

0で与え られるものとす るo 従 って一般的にはMarkov過程にはな らない. 尚､''温度"の逆数 に相

当す るとみられるパ ラメタ-βがβ- - の時､(1)式は S.･(i)-sgn(H.･(i))となるので､"笹皮"

0に対応 して各 ニューロンは決定論的な力学 に従 うところとな り､MaCullocll-Pittsモデルに帰

着す ることがわかる｡

§3.非対称 シナプス結合 J.･,.:Hebbルール⑳Dale仮説

シナプス結合轟度 J.･jには HopGeld流にp個の記憶パター ン ferI,〟-1,2,-･,pを埋め込む

のであるが､その際 Eebbの学習ルールの他に一種の神経生理学的拘束条件 と考え られるDale仮

説なるものを導入 してみる｡Dale仮説 とは ｢各ニューロンが他のニュー ロンに送 るシナプス結合

は､興奮性か抑制性の どち らかにあらか じめ決め られている｣ とい うもので､以前 Sllinomotoll)

により取 り上げ られ議論 された ものであるが､ここでは Fukai12)がセパ ラプルな形に変形 した もの

を扱 うことにす る. Dale仮説のため各 ニ13- ロンの識別子 として,1,･(- 土1,+1は興奮性)を導入

することとし､一般的に非対称な行列 tApv>0)を用いて､Ji,･を

J･･,.-妄ゑA,wEfp)g･V)(1+7,･efp)g･V)),
Hebbルール Dalc虎説

(2)

の形に仮定す る. この選択的学習ルールによりsgn(JLj)-Sgn晦 )が成立す るのがわかる｡今､単

純化のため K(u)-68,o+kSu,1(k≧0)と仮定す ると､居所壕 H潮 は (2)式 の Ji,･か ら簡単 な計

算で5･6)

H.･(i)-∑ A,wdp)(m(V)(i)+km(y)(i-1))+∑ Apv(m(0)(i)+km(0)(i-1))-a,･･ (3)PV Pt/
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と表 され ることがわか るO ここで m(V),fL- 1,･･･,pは通常 のパター ンオーバー ラップ m(p)≡

去∑̀d†'S.であり､m(0,は Dale仮説導入 のたよの識別子 (扇 の生成す るバト ンとのオーバー

ラップ m(0)≡去∑.177iSiであるとした｡

§4.熱力学極限 〝- ∞ とオーバーラップの時間発展方程式

今､間借diが各ニューロンで背同 t3であるとすると(d.･-d)､状態更新の確率ルールにあらわ

れる局所場 Ht･(i)はニューロンSiカ咽 っているp個のパター ンか ),〟-1,-･,pのみで決 って しま

うことが (3)式よ りわか る｡ このとき磁性物理学で登場す る部分格子の概念 を導入 し､〟- -

の熱力学極限をとると､｢大数の法則｣に基ずいて非線形マスター方程式の方法が使え､その結果

オーバー ラップ m(0)(i),m (V)(i)Zこついての閉 じた時間発展方程式が次のような差分方程式で書け

ることがわかる｡ 5･6)

m(o)(七十1) - (2rc-1)∑r(f)tanhβH(i,i),
f∈HP

m(y)(i+1) - ∑ r(E)Fp)tanhβH(E,i)･J1-1,-･,p
f∈HP

(4)

ここで H(E,i)は (3)式において､t.I- E､a.I- dとした ものであ り､r(f)はパター ンのセット

(E(i),･･･,E(p))∈HP(-(+1,-1)P)が現れる頻度､reは興奮性 ニュー ロンの割合 (0≦re≦1)であ

ろ o re-吉のとき m(0)-oとな り､方程式 は Dale仮説を仮定 しない場合の ものに一致すること

が見て取れ る.(4)式 において､β- ∞(低温極限)とするとtanhβ(･)- sgn(･)であることか ら

(m(o)(i),m(1)(t),･･･,m(p)(i))は有限個の状態 しか とり得ないことにな り､オーバー ラップの時間

発展は高々周期運動で しかないことがわか る｡一方十分′J､さなβ(高温極限)に対 しては m -0が

安定な解 となることも容易にわかる｡

§5.雑音誘起 によるカオティツク ･パター ン想起

中間のβの値で (4)式が どの様 に振舞 うかをみ るために､ 2個のパター ンの場合 (p-2)を

考 えることとし､i)k-0,d≠0(Markov)､ii)k≠0,a-0(非 Markov)の二つの場合について

数値 シ ミュー レー ションを行 って調べてみると､‡AI.J re等のパ ラメターを適当に選んだとき､β

の変化 に伴い､イ ンター ミ･yテンス､ トーラス崩壊等のルー トを経て生成 されるカオスの存在す

ることが兄い出された｡一般 にカオスを特徴付 けるものの中で最 も重要 なことは軌道拡大率が 1

よ り大 となることで､これは最大 Lyapunov指数が正の値をとることである｡ また さらに全ての

Lyapunov指数の組､すなわちLyapunovスペク トラムを知 ることが出来れば Lyapunov次元 dLが
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計算で.き､フラクタルア トラクタ-の相関次元 dGの目安 とすることがで きる｡(4)式のような差

分系に対 してはその JaCobian行列で線形変換 されたベク トルの規格直交化手続 きを繰 り返 し行 う

ことで Lyapunovスペク トラムを比較的容易に求めることが出来るoその他にもカオスに特徴 的な

こととして､パワースペク トラムに連続成分が出現す ること等が挙げ られよう｡ 以下 にい くつかの

例をあげることにす る｡

i)k-0,d≠0の場合

スlフ l

ト

○

1 1

0 1

iHuJu
E

u

Jヽl図

,r(i(1)-1)-0.3,r(E(2)-1)-0･7,d-0･5,re-0･45,β-3･35｡

図 1は m (1)一 m (2)平面への軌道の投影図 (繰 り返 し回数は 105回､以下同様)である｡

○カオス(図 2):

A=
(

14

0 1)
,r(E(1)-1)-0.3,r(E(2)-1)-0･7,d-0･34,re-0･45,β-3･75 0

Lyapunovスペク トラムは入1-0.26,人2--1･06,人3--2･58であ り､ これよ りLyapunov次元

dLlidL-1+高空1･25で与え られる｡図 2は記憶パター ンfE(1))及び (-E(1)Iの近似パターン

がカオス的に想起 されていることを示 している｡

○カオス(図 3):

A=
(

0.5 3

0 1)
,r(E(1)-1)-0.3,r(F2)-1)-0･7,d- -0･4,re-0･55,♂-3･06.

入1-0.17,人2--2.13,人｡ニー5･46であり､従 って dLだ1･08である｡d<0の下での re>圭とい

う興奮性ニュー ロン優位の場合 に生 じるカオスの例である｡

-1 0 m川 1

図 1
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-522-

-1 0 m ‖ 1

図3



｢カオスとその周辺｣

ii)k≠0,a-0の場合

○カォス(図 4):

A-(

1 4

0 1)
,r(亭1)-1)-0.3,r(i(2)-1)-0.7,k-0.8,re-0.24,♂-2･950

最大 Lyapunov指数入1-0.26である｡図 4bは8192点の時系列よりFFTで計算 したm(1)(i)め

Fourierパワー ･スペク トラムを示す｡
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図 4b

我々は有限個のパター ンしか埋め込 まれていない系を扱 っているので､上に述べたようなカオ

スは有限のβ､すなわち有限の温度領域でのみ現れるものである｡ 神経回路縞が雑音のため確率的

動作をしているときに限 りカオスが生 じ得るということで､雑音誘起のカオティツク･パターン想

起 と呼ぶことが出来よう｡

§6.終わ りに

磁性物理学 における統計力学に酷似 した手法により神経回路網モデルにおける統計力学を試み

てみたo 相互作用 Jijが非対称性を有 しているということで､これはまさに非平衡統計力学 と呼ぶ

にふさわ しい ものであろう｡このとき"温度"に関係 したβの変化に伴 うオーJヾ-ラップ(オーダー

パラメターである)の示す分岐現象は非平衡相転移 ということになろう｡ 非平衡相転移に伴 うオー

ダーパラメターのゆらぎ現象 も興味ある問題である｡ 13)

本研究では Dale仮説をシナプス結合に取 り入れたモデルを採用 したのであるが､少数個の埋

め込みバター ンを扱 う限 り､Dale仮説を仮定 しない系 (rc=告)に対 しては数値 シミュレー シヲン

の結果の範囲内でカオスが出現 しにくいという事情がある｡従 って Dale仮説導入に依存 した方程
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式(4)の形がカオス発生のメカニズムにどの様に関係 しているのか､またこの ことと関連 してパ

ラメタ-空間の中で どの程度広 い領域がカオスを生 じせ しめるのか等の問題 について調べる こと

は重要な課題 となるであろう｡ 特に抑制性 ニューロンの割合 (1-re)と閉値 dとの関連 において､

抑制作用の働 き｢がカオスの生成 にどのような役割を果た しているのか見 ることは興味深いことで

ある｡ またここでは Littleダイナ ミクスを仮定 してパター ン数が 2の場合を扱 ったが､多数 のパ

ター ンが埋め込 まれている場合 (p/N有限の場合 も含む)､さらに同期的な Littleダイナ ミクス

を連続時間の Glauberダイナ ミクスに置 き換 えた場合にどのよ うな振舞いが見 られ るか も興味あ

る問題であ り､現在調べているところである｡

生体の神経回路網で生ずるある種の リズムパター ンの乱れに対応 した病理現象 に本研究のよう

なアプローチが どの程度関連を持ち得 るか ということを考案す る上で も､今後 こうした方向の研

究が発展す ることを期待 したいと思 う｡
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