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1. は じ め に

生体の脳の優れた特長は,学 習能力と並列分散処理能

力である.こ れを工学的に応用するため,あ るいは生体

の情報処理を解明するため,神 経回路網をモデル化 した

ニューラルネットワーク(Neural Network : NN)が

研究されている.NNは 大 きく分けて,素 子であるニュー

ロン,そ れらを結合するシナプス,そ して動作規則によ

り構成される.こ れ らの相違により多様なモデルが考え

られている.な かでも,記 憶にもっとも関係した情報処

理は,シ ナプスにおいて行われているとされる.記 憶に

は種々のものが考えられるが,本 速報では短期記憶 と長

期記憶に着 目し,短 期記憶はニューロンの発火頻度,長

期記憶は細胞膜の特性の変化により生 じるものとする.

シナプスの可塑性を記述する方程式は,こ れらの要因を

含んだものとなっていなければならない.ま た,実 際の

生体では,シ ナプス結合の性質が興奮性,抑 制性である

のかは送 り出すニューロンにより決 まる(Dale則 とい

う).さ らに,微 小な領域では成長や活動に必要な物質

は競合によりシナプスに摂取される.こ れ らの事実 もシ

ナプス可塑性のモデル化において重要な要因であると考

え られる.

そ こで,本 速報では発火頻度や膜の特性変化を生 じる

物質の時間変化と,生 理学的拘束条件であるDale則 や

微小な領域での競合を考慮 したシナプス可塑性方程式を

導出する.さ らに,提 案するシナプス可塑性方程式を解

析することで,シ ナプスでは分岐を利用した情報処理が

可能であることを示す.

2. シ ナ プ ス可 塑 性 に影 響 す る要 因

脳のもつ柔軟性,記 憶や学習は,シ ナプス可塑性によ

るものである.シ ナプス可塑性は次のHebb則 が提案

され認められている.

(1)

ここで,Aiは 第iニ ューロンの活動度であ り,ωijは 第

jニ ューロンから第iニ ューロンへの シナプス間感度を

表わす.こ の方程式に従って,シ ナプス間感度が変化 し

続けると発散 してしまう.発 散を防ぐために設けられる

仮定がそのまま各モデルの特徴となっている1).発 散 を

しないように修正されたシナプス方程式を用いて,視 覚

第1次 野における眼優位性 コラムの形成を説明するモデ

ル2)や,ト ポグラフマッピングを説明するモデル3)が あ

る.

記憶は短期記憶(Short Term Memory : STM)と

長期記憶(Long Term Memory : LTM)に 大 きく分

けることができる4).STMは 電 気刺激が シナプスの結

合回路で保持され実現されるとするニューロン回路説が

有力である.LTMは シナプスの膜の特性が変化す るこ

とで獲得されると考えられている.ま た,LTMが 獲 得

されるためにはSTMが 生 じなければならず,こ れ ら二

つの記憶は互いに影響を及ぼ していることもわかる.

STMか らLTMを 引 き起 こすメカニズムとしてタンパ

ク質 リン酸化によるものが考えられている.こ れは高頻

度刺激でシナプス間隔に放出された第1次 メッセンジャ

が第2次 メッセンジャを増加 させる.こ れがタンパク質

リン酸化をおこすというものである.第2次 メッセンジャ

としてcAMPやCa2+が 知 られている.一 般にLTMに

は タンパク質の合成が必要であるとされる4).こ の よう

に,ニ ューロンの成長や活動維持のために必要な物質が

存在する.こ こでは,第1次,第2次 メッセンジャをま

とめて神経成長因子(Nerve Growth Factor : NGF)
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と呼ぶこととする.シ ナプスの成長や活動に必要な物質

(NGF)は 微小な領域では競合され消費される.こ のよ

うな競合による結合の消滅は,運 動ニューロンと筋繊維

の問においても観察されモデル化されている5).ま た,

一つのニューロンは生化学的に単一な性質であり
,シ ナ

プス間感度が興奮性であるか抑制性であるかは,送 り出

すニューロンによって決まっている.こ れをDale則 と

いう6).こ れ らの制約は,シ ナプス可塑性 のモデル化に

おいて重要な要因となる.

3. Dale則 を 考 慮 した シ ナ プ ス可 塑 性 方 程

式

神経細胞(ニ ューロン)は 脳を構成する最小単位であ

る.ニ ューロンは細胞体と樹状突起,軸 索からなる.軸

索終末はシナプスと呼ばれ,他 のニューロンの細胞体に

シナプス間隔を通 して化学伝達物質を放出することによ

り情報を伝達する.NGFは シナプス間隔の微小な領域

Bkiに おいそ競合するものとす る.こ こで,添 字 は第i

ニ ューロンの第k番 目の微小領域を示す.第jニ ューロ

ンの微小領域Bkjに お けるシナプス前終末発火頻度をζkij

と し,こ れが作用する第iニ ューロンの細胞膜における

シナプス後発火頻度をηkiとする.シ ナプス間感度をωkij

とす る.シ ナプス間感度ωkijはDale則 により,第jニ ュー

ロンが興奮性であるなら正,抑 制性であるなら負の値を

とる.シ ナプス間感度の大きさの時間変化はシナプスの

興奮性,抑 制性に依存せず,STMに 関す る発火頻度 の

項とLTMに 関するNGFの 項 をあわせ もつ以下の方程

式に従 うものとする.

(2)

ここで,μjは 第jニ ューロンが興奮性であるときに1と

なり,抑 制性であるときに ―1と なるDale則 を考慮す

るための識別子である.弟 は微小領域疎 に供給 される

NGFの うち,そ の領域に付着 している第jニ ューロン

のシナプスが入手できる量である.fkijはNGFと 環 境

因子に依存するゆらぎである.ε は右辺第1項 の発火頻

度と,第2項 のNGFと いう異なる次元を結び付けるた

めの正の定数である.右 辺第1項 はHebb則 を表わ し

ているといえる.ηkjζkijは以下のように定義される.

(3)

ここで,τ はシナプス間感度の大 きさの時間変化 に,

Hebb則 の効果が影響を及ぼす時間の長さを規定す るも

のである.NGFの 量gkijは次 の方程式に従う.

(4)

ここで,GkiはBkiへ のNGFの 供給速度であり,膜 の特

性により,決 定される変数である.αk1,βkiは正 の定数で

ある.NGFの 量の時間変化もシナプスの興奮性,抑 制

性によらず,そ のシナプス間感度の大きさに依存する.

また,領 域へ付着するシナプスが入手 し得るNGFの 量

の時間変化に対 し,NGFの 供給速度の時間変化が無視

できるとしてGkiを 定数 とみなす.シ ナプス間感度の時

間変化は発火頻度に依存するため,シ ナプス間感度の時

間変化に対 し,NGFの 量 の時間変化は無視できるもの

とする.そ こで,隷 従化原理7)を適用することにより,

以下のDale則 を考慮 したシナプス可塑性の方程式が導

かれる.

(5)

4. シ ナ プ ス可 塑 性 方 程 式 に お け る競 合 と

分 岐

シナプス可塑性の時間変化が(5)式 のように与えられ

るとき,微 小領域Bkiに 複数のシナプスが付着すると競

合が生 じる.い ま,微 小領域BkiにN個 のニューロンか

らシナプスが付着 しており,発 火頻度 についてηkiζkil

ηkiζi2>…>ηkiζkiN>0の 関係があるものとする.こ

のとき,rkij=Gki+εηkiζki+o(f)と し, 〓 = 0, 〓n =

nΣj=1(γkij/γki(n+1)-1)を定義す る.も ちろん,γkil>γki2>

…>癌 である.(5)式 の定常解の一つにωkij=0(j=

1,2,…,N)が あ るが,こ の解は線形安定性 の解析 によ

り,不 安定であることがわかる.シ ナプス間感度ωkijは

パ ラメータβkiにより以下のような分岐特性を示す.

ん

(i) 0<βki<γkiN/γkilの と き

(ii) γki(n+1)/γkil<βki<γkin/
γkilのと き

(iii) γki2/γki1<βki<1+Γ1の と き
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(j = 1)

(j = 2, 3,•c, N)

(iv) 1+Γn-1<βki<1+Γnの と き

(j = 1, 2, •c, n)

(j = n+1, n+2, •c, N)

(v) 1+ΓN-1<βkiの と き

(j = 1, 2, •c, N)

(5)式 に従 うシナプス間感度ωkijは,Dale則 を満たし

なが らHebb則 に応 じて変化すると同時に,パ ラメー

タβkiにより競合が生 じる.こ のような振る舞いをする

系は,探 索機能8)を もつ.以 上より,提 案 したシナプス

可塑性方程式により記述されるようなシナプスでは,競

合や分岐を利用 した情報処理が可能であることがわかる.

5. お わ り に

本速報では,記 憶を大きく短期記憶と長期記憶である

とし,そ れぞれを実現する要因として発火頻度,神 経成

長因子に着目した.記 憶にはシナプスでの情報処理が関

わっているとみられることか ら,シ ナプス間感度の時間

変化を発火頻度や神経成長因子の時間変化を考えること

で導出した.得 られた結果は,生 理学的拘束条件である

Dale則 を満たし,微 小な領域での競合が考慮されたも

のとなっている.提 案 したシナプス可塑性方程式は解析

により,競 合や分岐特性を利用 した情報処理が可能であ

ることが示された.

今後の課題は,提 案 したシナプス可塑性方程式を適用

したニューラルネットワークを考察することである.
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