
｢ニューラルネットワーク ～これからの統計力学的アプローチ～｣

興奮場の特質を用いた情報処理演算
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1 はじめに

神経系での並列処理の基本原理を解明しようと､

これまでにモデル系での研究が数多くなされてき

た｡しかしながら､その多くは個々のニューロン

の動的な興奮特性を軽視したものであった｡

ところが､実際の神経細胞は決して静的なもの

ではない｡従って神経系のどの部分を本質として

モデル化するかによって､ネットワークが本来有

しているはずの機能が損なわれてしまっていた可

能性がある｡そこで我々は､現在のニューロンモデ

ルでは説明できないような､時間演算を陽に含ん

だ情報処理モデルの構築を目指し､神経細胞の動

的な興奮特性と実空間上の広がりに着目した｡言

い換えると､細胞のイメージを残したままニュー

ロンを興奮 ｢場｣上､空間的な広がりを持つものと

して記述し､少数のニューロン同士でどのような

論理演算の方式が可能になるかについて検討した｡

2 方法

生体内では細胞同士(神経細胞に限らず)が細胞

間隙を挟んで離散的に存在する｡そこで興奮場を

細胞と対応して考え､これを拡散場を介して配置

したo方法としては､興布場及び拡散場の性質を

佃微分)j裡式で記述し､人ノJ側とLuノ)側の輿餌場
の形状を非対称にして､興奮波の伝播の様子を差

分のシ.ミュレーションで調べた｡

本研究では興奮特性を記述する式 としては

FitzIIugl十南雲方程式を用いた【3】｡Fit･zllugh一両
雲方程式は神経伝導方程式という意味合いも持つ

が､同時にuがactivator､Vがi1111ibit,orの非常に

一般化された反応拡散方程式の形をしており､例

えば現実空間でのBZ反応などの反応拡散系を定
性的にはほぼ表現できる｡つまり､ある特定の物

理量に拘束されない｡

なお､通常 FitzHugh一南雲方程式は空間固定も

しくは一次元であるが､本研究では細胞を場とみ

なすため､二次元に拡張して用いている[4】

i
T∂u/∂l= -7†ku(u-α)(u-β)+I,)

+Dt,∇コ′tl.

∂V/∂i- Tu
ここで､uはactivator､Vはinhibitorに相当す

る()この方程式の性質を持たせた反応拡散場 (細

胞のイメージ､7=1)を形状を非対称にして拡散

場(7=0かつ1,-0)を介して配置した.

このような条件下において興奮場形状の非対称

性を変えることによって､場から場への反応波の

伝播の様子を調べた｡本論文では以上のコンセプ

トに基づいて考案した論理演算素子について報告

する｡

3 興奮場でのロジック演算

3.1 整流作用

現象としては､開催を越えた量のactivatoruが

拡散場を介した他の興奮場に到達した場合､対岸

の興奮場でも興奮反応が起こる｡この現象を以下

の文中では信号が伝播したと呼ぶことにする｡

ロジック演算素子を作製する前に､実現してお

きたい一つの機能がある｡それは整流作用 (ダイ

オード特性)を持つ素子である｡整流作用自体は

神経細胞においては信号の伝播様式に見られ､ま

たダイオードは現在の電子工学的な論理回路設計

の基礎でもある｡興奮場から拡散場への興奮波の

拡散分布が､興奮場の形状や興奮波の進行状況に

どのように依存するかを調べた結果､形状その他

を変えることによって開催を越える量のactivator

･(I.が拡散する距離をq;･u御できることがわかった｡

この事実を用いて､開催を越える量のactivator

uの拡散距離が異なる形状の興奮場同士を組み合

わせることによって､興奮波の伝播は方向性を持

つことができる｡そこで次の二種類の形状のダイ

オードを考え､シミュレーションを行なった｡図1

の(a)(b)では左から右方向のみ､(C)(d)では右か

ら左方向のみ信号(興奮波)を伝播させるという整

流作用を示すことがわかる｡なお､図1で示して

いるのはどちらもダイオード特性を示すような間

隙の帽のときであるが､どちらの形状でも､興奮

場間の距離を変えることによって､双方向性､単

方向性 (ダイオード)､そして対岸に伝播せず信号

の消滅という3種類の応答を示すことがわかった｡

ちなみに､(a)(b)の形状では､現実空間で､時空

間的パターンを!f:_み,Lj_J.すので知られている､137,皮
応という系を用いてダイオード特性が見られるこ

とが既に実証されている【61｡
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･C園 匠 尚 歯 闇

dt耶
図 1:(a)(b),(C)(d)二種類のダイオード｡灰地は興

奮場(反応拡散場)､黒地は拡散場を､白っぽい部分は興
奮波を表し､白いほどinhibitorVの濃度が高いことを

表している｡右に行くに従って時間が経過する｡(a),(C)

は左端から入力が行なわれ､(ら),(d)は右端から入力が
行なわれる｡(a)(b)の形状では左から右のみ信号が伝

播し､(C)(d)の形状では右から左のみ信号が伝播すると
いう､信号伝播に方向性があることがわかる｡

3.2 論理演算
次に､論理演算についてであるが､全ての論理

関数は､積項の和形式あるいは和項の積形式で表

せ､それらは論理和 (OR)､否定 (NOT)､論理積

(AND)の 3つの基本的な論理素子から合成され

る｡すなわち､論理和､否定､論理積の論理演算

を実現する論理素子があれば任意の論理関数が合

成できることになる｡実際に電子回路上で論理関

数を実現する場合には､上述した3つの論理素子

があればよいが､実現容易性などから3つの論理素

子の代わりにNAND(AND素子の出力にNOT素

子を接続したもの)､NOR(OR素子の出力にNOT

素子を接続 したもの)の二つの素子が一般的に便

川されている｡この.論文では､ 基困榊 こ論理回路
が組めることを示すのが目的であるので､関数の

尖現にあたって ･股的な兄の:iつの論理,Jr.1･(.を作
製した｡

論理和(図2)では上方及び右万から入力があり､
左下方に出力がされるような形状､配置に設定し

た｡入力及び出力の興奮波が存在するかしないか

を真理値の1及びOで表現すると､入力が二方向

からでも(1Vl- 1)一方向からでも(1VO- 1)

左下方向に出力され､論理和に対応すると言える｡

なお､片方の入力からもう片方の入力への逆流を

防ぐために､3つの興奮場の間隙は､興奮波が境

界に垂直方向に入力されてきたら対岸に伝播する

が､進行方向と並行の境界からは対岸には伝播 し

ないような条件に帖をとった(,

図2:論理和演算｡右に行くに従って時間が経過す
る｡右端と上端から入力が行なわれ､左下端に出力され

る｡(a)は入力が二つ､(ち)は入力が一つの場合を示し
ている｡どちらの場合も信号は出力側に伝わり､出力さ

れる｡灰地は興奮場 (反応拡散場)､黒地は拡散場を表
している｡

次に否定演算についてであるが､反応拡散系に

おいて､興奮波の存在で真理値を表そうとするなら

ば､一対の入力及び出力のみの組合せでは (｢0-

1)､つまり無から有を生み出すのは無理がある｡そ
こで､否定演算素子としては､図3の様に左方向

からの参照信号を必要とするものを設定した｡上

方からの入力がされた場合､参照信号と打ち消し

あって右方向-の出力はない(｢1- 0)｡入力がな

い場合､参照信号がそのまま右側に伝わり出力さ

れる(｢0- 1)｡この素子でも､参照信号側から入

力側､及び入力側から出力側-の流れ込みを防ぐ

ために､3つの興奮場の間隙は､興奮波が境界に垂

直方向に入力されてきたら対岸に伝播するが､進

行方向と並行の境界からは対岸には伝播しない条

件に帽をとった｡

図3:否定演算｡右に行くに従って時間が経過する｡

左端からは参照信号が入力される｡清算する入力は上端

から行なわれ､右端に出力される｡(a)では､入力信号

は参照信号と衝突し､出力側には何も伝播しない｡(b)
では､入力がないため､妨害するものがなく､参照信号

がそのまま伝播して出力となる｡

論理積 (図 4)では通常の論理積にさらに時間
条件を課したものとなっている｡上下からの入力

が丁度中央でぶつかる場合は左側に出力されるが

(1∧1- 1)､入力のタイミングがずれた場合､出

力はされない(1<0- 0)｡先の2つの演算素子と
は異なり､真理値の 1には興奮波の存在と､かつ

タイミングの-=･致､という条件が対応する｡この
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性質を用いれば､入力の場と出力の場の間隙を調

整することによって検出する入力のタイミングの

幅を持たせたり､出力先を複数作ることで特定の

時間差の入力を検出したりすることができる｡

簡 閲 閥 観 閲

図4:論理積演算｡右に行くに従って時間が経過す

る｡上端と下端から入力され､左端に出力される｡(a)
は入力のタイミングが同時で入力同士が真申で衝突した

場合､(b)は入力のタ イミングがずれ､下の方で衝突
した場合を示している｡入力側の場と出力側の場はちょ

うど真申の部分が狭くなっているため､二つの入力が真
申で衝突した場合にのみ､左側に出力される｡

3.3 時間演算

先の論理積回路での入力の時間差検出という機

能を主目的に形状を作製すると､次の様になる｡

- I : I I I 壬

正 二I: I - 卜 ! I

図5:時間差検出回路｡右に行くに従って時間が経
過する｡上端と下端から入力され､右側に出力される｡

(a)は入力同士が上方で､(b)は入力同士が中央で､(C)
は入力同士が下方で､丁度それぞれの出力先の付近で衝

突した場合､それぞれの出力先に伝播することを示して

いる｡なお､それ以外のところで衝突した場合はそこで

興奮波は消滅する｡

この嘉子では山力先を3つ設置してあるが､論
理積素子と同じメカニズムで検出したい時間差を

持った入力のみを簡単に検出できることがわかる｡

これは､例えば生物は聴覚の神経に入ってきた音

の時間差などの情報から音源方向を定位するが､

その定位のメカニズムの解明に対して､モデル研

究の立場から何らかの知見を与えられるのではな

いかと考えられる｡

4 考察及び今後の課題

本論文に書いた時点では反応拡散場の形状の非

対称性のみを変化させることによって､ダイオー

ドや諭鮎 市井素子を作製することができたO さら

に論理積素子などは同時に入力の同期をとる回路

としても働 くことがわかった｡現時点ではまだノ

イマン型を越えるという地点までは到達していな

いが､少なくとも形状を変えるのみで演算の種類

を変えられる､ということと､参照クロックなしで

演算できる可能性がある､ということは従来まで

の研究にはない視点であり､興味深い点だと言え

る｡今回は演算素子のみの報告であるが､反応拡

散場を用いれば時系列のデータを空間ループ上で

進行するパルス列の形で保存することにより､短

期メモリを作ることも可能であることを指摘 して

おきたい｡

現在の神経研究の流れの一つとして､人力が同

期をとるかどうかで決まってくる【5]､という説が

最近有力視されてきており､本研究と関連するも

のとして注目される｡

また､同じ形状の素子であっても活性度を調節

したり(数式上は､ヌルクラインの安定点である

交点をずらすことに対応する)､拡散係数を大きく

したりすることによって､信号の伝播状況が異な

るのは興奮場 (反応拡散場)という性質からは明

らかであるが､このような性質は生物における各

種伝達物質(メッセンジャーやホルモン等)の役割

と対応させることができる｡より生物らしい情報

処理のメカニズム構築を目指す上で､今回提唱し

た興宿場を用いた演算は従来のニューラルネット

ワークモデルや半導体などとは異なり､動的な時

間特性を積極的に利用していることを強調してお

きたい｡

今後は､さらに時間演算のアイデアを発展させ

ること､個々の素子をつなげて､高度な情報処理

を行なう回路を設計すること､そして興奮場を固

体表面上に作製し､演算回路を現実空間で組立て

ることを目標としている｡
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