
「生命リズムと振動子ネットワーク」

興奮性ニューラルネットワークにおける自発発火と刺激応答
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ニューロンは通常の細胞と異なり興奮と静止というこつの状態をとる。静止状態にあるニュー

ロンに、関値以上の刺激が加えられると、一定期間の興奮状態の後に静止状態ヘ戻る口外部から

の刺激によって細胞体あるいは神経繊維の一部が興奮すると、その興奮はパルス上の信号となっ

て繊維上を伝播する。このような興奮性ニューロンの定'性的な'性質を備えた簡単な数理モデ、ルと

して以下のFitzHugh-南雲(FHN)モデルがある [1，2]0 

伽jdt = u(uー α)(1-u) -v， 

dvjdt = r(u -'Yv). 

(1) 

(2) 

ここでα，γ，7'はパラメータであり、 u= u(t)は活性度(活性電位)を表し時定数の短い変数、 v= v(t) 
は抑制度を表し遅い変数である。

一般に、ニューロンは神経繊維によって他の多くのニューロンと結合し、複雑なネットワーク

を形成している。外部刺激によって細胞体が興奮したという情報は、パルス状の電気信号となっ

て神経繊維上を伝播し、シナフ。スを介して他のニューロンに入力され刺激する。受け取った刺激

の総和が闇値を超えるとその細胞は興奮し、他のニューロンに情報を順次伝えていくと考えられ

ている。

このようにニューロンがネ、ソトワーク結合したシステムの解析は締約された位相振動子型ニュー

ラル・ネットワークで行われている [3]0ここでは、素子が振動性ではなく興奮性のニューラル・

ネットワークを解析する。一般に、ネットワークは層状などの構造を形成しているが、ランダム

に結合した以下のモデルを考える。

ωt  = 叫州(似u叫4一α吋)(ο1一叫ω)一U叫t+5均E向K，i，j刈j
dv叫ddt= 7'(u.均4一γU叫'i)小)， 

Kは結合強度、 Nは素子数である。また、 {κω}は隣接行列であり、ニューロン聞の結合を決定

する以下の様なバイナリ結合を考える:
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ここで、 pは抑制結合となる確率である。この系は興奮結合(ヲ|力的作用)と抑制結合(斥力的作

用)が混在し、フラストレーションがある。以下ではα=0.01， 7' = 0.001，γ= 1.0とし、興奮素

子を考える。 p=oの場合は、全結合が興奮的であり、全素子が静止の状態(Ui，叫)= (0，0)が大域
安定である。二つの興奮素子が抑制結合した場合には、周期発火・多重アトラクター・カオス発火

を導くことが知られているが[4ト抑制・興奮結合の混在した興奮素子のダイナミクスは解析され

ていなし九ここでは、素子間の抑制的結合の割合pと結合強度Kに対する系の挙動を調べた。抑

制結合率pの増加に伴い、全素子静止状態が不安定化し、図 l(a)の様な振動状態が現れる。この

とき、隣接行列がランダムであるにもかかわらず、周期的なアトラクターが多数を占める。また、
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結合強度の増大に伴いニューロンは同期的に発火する傾向が見られる(図 1(c))。このような、発

火時間がランダムに凍結した安定周期解への分岐は向jの選び方によらない普遍的な性質のよう

である。特に、素子数Nが十分に大きい場合には、振動解は全素子静止解から Hopf分岐によっ

て不安定化し、 Kcの値は (κi，jに依らず)

Kc(2p -1) =α+γ7・ (3) 

となる [5]0発表では遷移点の理論解析(図 l(b))と振動解の特徴づけ、外部刺激に対する応答につ

いて報告する予定である。
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図 1:(a)典型的な叫の時開発展の重ね書き:固定したいi，j}に対して多数の発火パターンが共存
する。 (b)(p， K)ーパラメータ空間での相図:灰色領域は静止状態が安定な領域。点線は N>>1で
静止状態が不安定化 (Hopf分岐)する理論曲線。 (c)各素子に対する発火点の時系列:結合強度の
増加に伴い(下図がK大)発火ニューロン数が増加し同期する。
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