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スパイキングニューロンによる連想記憶モデルの動的特性
吉岡政彦,椎野正寿 東京工業大学理学部応用物理学科

Hopneldによる時間が離散的なニューラルネットワーク

モデル【1】の提案後,Amit等は統計力学的手法に適した確

率論的力学を持つモデル【2】を提案し,その解析を行なった.

その後,アナログニューロン【3】や振動子等といったさまざ
まな力学を持つニューラルネットワークが今日に至るまで

提案され続けてきた.

提案されたモデルは多彩で,モデル化の方向性について

ち,工学的応用を目指したものから数理科学的美しきを追

求したものまでさまざまである.ここでは,それらのモデ

ルを生物学的観点から眺めてみることにしよう.スピン型

ニューロンは-1,十1で,アナログニューロンは-1から+1の

連続値でニューロンの状態を表す.これらのニューロンの生

物学的位置づけとして,レイトコーディングの概念が語ら

れてきた.すなわち,ニューロンの状態はその発火率で表

示されるべきものであるというものであるのだが,これは

いいかえれば振動周期以上にミクロな構造については,系

の秩序状態を仮定しないということになる,

これは本当に正しいだろうか?ニューロンの軸索の内部

電位の挙動を記述するHodgkin-Huxley方程式【5】は振動子

の一種とされ,適当な結合のもと集団として同期する.こ

のような同期現象は,実際の生体の視覚野等において観測

されている【4】.また,ミクロな構造は情報処理のスピード
の観点からしても有利である.

本研究では,このようなより小さな時間単位のもと記憶

のコーディングがなされているようなモデルを考解した.具

体的にはバターン想起時にニューロン間で同期が起こり,目

標のバターンに属するニューロンが全部一斉に周期的発火

を続けるような連想記憶モデル【10】をテーマとした.単体
のニューロンとして,このような発火の一つ一つを扱うもの

をスバイキングニューロンと呼ぶ.通'lii',このようなニュー

ロンは,不応期等少数の物理量にのみ着目し,鮪略化され

ることが多いわけであるが.そもそもどのような特性が重

iRJ･であるかが自岬)でない以上,愉略化を本当に意味のある

形で行なうことは容易ではない.本研究では,各スバイキ

ングニューロンの力学として振動子 (具体的にはFitzHugh

ニューロン[6])を仮定した.各ニューロンの発火はある伝
達時間の後,シナプスを通して次のニューロンに電荷流入

を生じる[7】.このような力学においても記憶バターン数が
十分′トさい場合であれば,ある仮定の下,ネットワークの

特性がニューロンの致〃一∞ の極限において解析可能で

あることを以下に示す.

あるニューロンにシナプス等から十分な量の電荷流入が

あると,活動電位と呼ばれるスパイク状の電位が発生し,そ

れは軸索上を伝播していく.この軸索上の電位を4自由度

の力学としてまとめたのがHodgkin-Huxley方程式であり,

その走性的特性のみに着日して2自由度まで力学を簡略化

したのがFitzHugh ニューロンにみられる力学である.た

とえば,本研究で主に用いるのは

アニー(S-V.W)･I'l', (1'
W - 去'(V･1･3) (2)

という力学を持つFitzHughニューロンである.ここでVは

ニューロン内部の電位をあらわし,W,.はその他補助的変数,

そしてI(i)はシナプスや,その他外部からの電荷流入をあ
らわしている.いずれにせよ一般的に,Hodgkin-Huxley方

程式も%.めて･このような力学はウニf(V,W1,- ,両 .
I(i), W,I-9,I(V" ･･･" q) i-1,････q,等といった
形でまとめることができる.

次に,このような方程式であらわされる単体のニューロ

ンをネットワークとして結合させることを考えよう.この

時,シナプスの前側のニューロンjで発生した活動電位が

後側のニューロンiに伝播するのに必要な時間をdi)･であら

わし,またニューロン内部の電位Vが0を超えた時間を発

火時間として定義する.発火非発火を考えるための開催は,

正確には発生した活動電位が伝播するのに十分な電位とし

て決められるべきなのであるが,現実的にはスパイク上の

屯位が発生したかどうかを判定するだけで十分と思われる

ので,簡単のためここではOとした.活動電位が到着した後

のシナプスの特性を関数F,yn(i)で表せば,時剛 のニュー
ロンiの電荷流入は

〟

Ii(i)=IamP∑ Ji,･∑ F,yn(i-lj(A)-a.1,･)I (3))I A
ここでl,･(A)はニューロンjのk番目の発火時間,Ji,･はシナ

プス結合の強度を表し,Iampは全体として電荷流入をコント

ロールするために用意した定数である･以降ではF"n(i)と

してα-functionと呼ばれるFByn(i)
という形を仮定することにしよう.

hexp(-育)0<l

次に,このネットワークにおける連想記憶モデルの構築を

考えよう･これから本研究で問題としていくのはFiもzHugh

ニューロン(1),(2)なのであるが,問題なのは図1に示すよ

うに,この力学では負の電荷流入があった場合にも跳ね返

りによるニューロンの発火が観測されることである.このよ

うなリバウンド現象は実際のニューロンにおいても観測さ

れており,荒唐無稽なものでもない.これらの事情を考慮し

て,平均aの0,1バターン(,Y (i=1,...,N,J̀=1,… ,P)
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図1:負の電荷流入に対するFitzHugh ニューロンの応答

に対して,非対称なHebbの学習別【8,9】

J.･,･-妄皇庸 一a), (4)〟

を仮定し,その理論的取り扱いを以下に示す.

まず,伝達時間di,.を確率分布pd(d)から独立に選ぶもの

としてみよう.するとα-p/N-0の場合,N1 ∞ の極

限において,云-(eI,i,?,.‥,(,?)が同じとなるニューロン
のグループ (サプラッテイス)は,全く同一の電荷流入を

共有することとなる.そこでさらに厳しく,各サプラッテイ

ス内においては初期条件を全く同じにするものと仮定する

と,このネットワークは完全に解析可能なものとなる.す

なわち,より一般的な学習則J,･)･=J(Ei,eJ･)/Nに対して,
サプラッテイス間の力学は

77n -/(vn･wnl,････Wnq)+In'l'･ (5'

w n,･- 9,･(I,nlWn1--Wnq), (6)

In(i)= Iamp∑J(np )∑ Gきyn(i-i(m,k))(7)m A
71=1,- ,･LJ',J=1,-･,()

と表される.ここでTlは2P梯輔あるサプラッテイスを指すイ

ンデックスであ｡･J("･=)-J([(n),[(m))7･("I)I7･(m)
は〃個のニューロンのうちサプラッテイスmに属するニュー

ロンの割合,またG,yn(i)=/.COpd(,)F,yn(ト,)a,である･

さてこの議論の妥当性をみるため,まずd.1,･がdlからd2
の間の一様分布に従う場合に関してみてみよう.p個のバ

ターンに対して学習則(4)を用いJiJ･を決定し,初期条件と

して,すべてのニューロンを静止状態 (式(1),(2)で電荷流

入がない場合の固定点)におく.このままの状態では永遠

に静止状態が続くので,バターン1のニューロン (i,l=1

となるようなニューロン)のみに0<‡<2の間,シナプ

ス程由とは別の電荷流入を用意し,パターン1のニューロ

ンを人為日加こ発火させる.この状況では,2P個もサプラッ
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図2:(a)t,=5,Iamp=50,dl=50,△d=10でのサプ
ラッテイス2の挙動と,(b)N=200,P=3での数値実
験で観測されたサプラッテイス2に対応するニューロンの

挙動.

テイスを用意する必要はなく,I)EI=0で人為的電荷流入
がない2)Eil=1で人為的電荷流入を用意する,という二

つのサプラッテイスを用意すれば十分である.実際に某パ

ラメータ丁において理論的解析結果と,〟=200での数値
実験を比較したのが図2であり,理論は妥当とみてよいだ

ろう.

図2のように,バターン1が想起される (バターン1の

ニューロンが永続的に発火する)ための条件を相図として

図3にまとめる.ここで,△d=d2-dlである.△dが大き

すぎる場合(25エ△d)には,平均化きれた閲数G｡yn(I)が

ぼやけてしまい,ニューtjンの発火か止まってしまい,想

起ができない.また,dlが小さすぎる場合 (dl£30)に関

しても,想起ができない.この場合,電荷流入の周波数が

高くなってしまうのであるが,ニューロンの不応期と呼ば

れる特性により,この周波数に発火の頻度がついていけな

くなるのが原因である.

次に,最初に人為的にバターン1のニューロンを発火さ

せる際,バターン1のニューロンのすべてではなく,その

割合Rだけを発火させる場合を考えてみよう.バターン1

が想起されるためには月が十分大きい必要がある.この状

況を相図として図4にまとめる.なお,今回は伝達時間を

Jり=dという定数とした.
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図3:dl-△dの相図.Rの箭域でバターン想起が可能とな

る.太線が理論的解析で得た境界,細線はN-200,P-3

の数値実験より得た境界を示している.

直感的予想通りRが小さすぎるとバターンの想起が止

まってしまう.また,前述の場合と同様,dが小さすぎると

不応期の問題で発火が止まる.

加えて今回はA で示された領域において,位相ずれを

伴った発火を観測した.これはバターン1のニューロンが

最初に人為的に電荷流入を受けたものと,受けなかったも

のの二つの集団に分かれ,各々が汀程位相がずれた状態で

発火を静 ナるというものである (Rでは2回目の発火以降,

バターン1のニューロンすべてが一斉に発火する状況とな

る).原因はこの場合も不応期にある.図に示された通り,

Aの領域はdが小さく,連続した発火が難しい.その結果,

両方とも同じ電荷流入を共有しているにも関わらず,最初

に人為的に発火させたニューロンは次に発火すべき時間に

発火ができない.ところが,最初人為的な電荷流入を受け

なかったニューロンは問題なく発火することができる.続

けて次のステップでは,逆の状況が起こるといったことを

繰り返しながら,位相ずれを伴ったバターン想起が続けら

れていくことになる.

最後にまとめとして,α>0の場合の議論を行ないたい.

この場合,今までサプラッテイス内で共有されてきた電荷

流入は各ニューロンごとに揺らぎを持つこととなり,その

結果,完全に一致していたニューロンの発火時間に揺らぎ

が生じることとなる.

これらの発火の時間ずれを考慮して,完全な形で理論解

析を行なうことは大変難しい問題とみられるが,近似を許

すならば解析することは不可能ではない.例えば,fW述し
た時間ずれを軽視し,電荷流入の振幅のみに着目すれば,こ

れは0,1値をとる非対称結合を持つHopneldモデルの固定

て〉
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図4:氏-dの相図.Rにおいて通常のバターン想起が行わ

れる.Aにおいてはバターン1のニューロンが二つの集団

に分かれ,位相が汀程ずれた状態で相互に発火するように

なる.

点を考える間蓮と等価とみることができる.この際の閲値

決定に,本研究の結果は有用なものとなる.これによる開催

決定の後の解析結果は,実際,ある程度の精度でネットワー

クの特性を説明することができる.この点本研究は,従来

のスピン,アナログニューロンの研究とスバイキングニュー

ロンの研究との橋渡しを行なっているといえよう.
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