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�� はじめに

ニューラルネットワーク（������ ���	
��� 以下

��）は，ニューロンと呼ばれる単純な入出力特性

をもった素子と，それを結ぶシナプス結合重みで

構成されており，人間が行うようなパターン認識，

運動制御，学習や最適化などへの応用が可能であ

る�� ��．また，��は生体の神経回路網を模した人

工的な情報処理システムであることから，工学的

な応用以外にも，脳機能の解明に役立つことが期

待されている．

ところで，工学的な応用に用いられる典型的な

��では，アナログ値信号を情報伝達の媒体とし

て用いるが，一方，生体の神経回路網においては，

情報伝達の媒体に，インパルス信号を用いている．

インパルス信号にのせられた情報は，高いノイズ

耐性をもち遠く離れたニューロンへも情報を失う

ことなく伝達できる利点がある��．また，生体の視

覚系や聴覚系，嗅覚系における活動電位には，約

�����の振動現象が確認されており�� ��，このこ

とから，インパルス信号はただ単に情報伝達特性

を向上させるだけではなく，情報処理に必要な要

素であると考えられる．したがって，情報伝達の

媒体にインパルス信号を用いた��のダイナミク

ス特性を解析することは，生体の情報処理のメカ

ニズムを推定し，より生体に近いモデルを構築す

るための有用な手法の一つであると考えられる．

本研究では，アナログ値入力からインパルス信

号を出力する２重フィードバック型ニューロンモ

デルを提案する．さらに，このモデルに適当な範

囲の一定なアナログ値信号を入力することで，任

意のインパルス信号を出力できることを，シミュ

レーションにより示す．
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�� ニューロンモデル

��� ２重フィードバック型ニューロン
モデル（�����

工学的応用を目的にした��に用いられる典型的

なニューロンモデルの入出力関係は動的特性をも

たず，ある入力に対して非線形写像を通して得ら

れる出力は常に同じものとなる��．それに対し，動

的特性を考慮した動的ニューロン（������� ������

������ 以下���）が提案されている（���� �）．

���� � 　���のブロック線図

���は次式で表される．

�����

��
� ������  � ������� � �� � � ���

ここで，����は連続で微分可能な非線形関数，ま

た，�����は!��"#"��$%���を表した項であり，外部

からの入力がない場合，内部状態は時間とともに

指数関数的に減少していく．このように，���は，

フィードバックループを持つことで複雑な入出力

関係を実現可能である．実際，生体のニューロン

もフィードバック，遅延，ヒステリシスやリミット

サイクルなど多くの複雑な機構を持ち，���はこ

のようなニューロンの複雑な振る舞いの解明に役

立てることが可能である��．一方で，���は，情

報伝達の媒体としてインパルス信号を用いていな

い．そこで，本研究では���の非線形関数����の

出力をニューロン出力とし，積分器を単位遅延素

子に置換することで，情報伝達の媒体にインパル

ス信号を用いる２重フィードバック型ニューロン

モデル（�
�%�� "��$%��� ������ ����� 以下����）

を提案する（���� &）．

���� & 　����のブロック線図

提案モデルのダイナミクスは，離散時関系におい

て次式で表される（� � �� &� � � �）．
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ここで，シグモイド定数�を十分大きくすること

で，出力を�または�になるようにする．また，減

少率�は�  �  �の範囲で設定する値であり，本

研究では� � ��*とする．

����のインパルス発生の仕組みを簡単に説明

する．任意の一定入力
（�  
  �）を入れた場

合，はじめのステップでは，入力
 � �より，シグ

モイド関数の出力	は�となる．次のステップでは，

出力がフィードバックループにより，入力と２重

フィードバックループに送られるため，内部状態�

は�，シグモイド関数への入力は
� � � 
� �  �

より負となり，出力	は�となる．このあとのステッ

プでは，出力からのフィードバックは�であるが，

２重フィードバックループにより，内部状態�が�

倍される（�� ��）．このとき，
  �ならば，次

のステップの出力	は�となり，
 � �ならば�とな

る．以後，これを繰り返し，入力の値に応じた周

期でインパルスが発生する．実際に一定入力とし

て
 � ���を加えた場合の出力時系列を���� 'に

示す．
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���� ' 　提案モデルに一定入力を加えたときの出

力（� � ��*）

�� 一定入力に対する発火周期の
ダイナミクス

��� 一定入力と発火周期の定性的関係

����に加える一定入力の大きさと発火周期の

平均値の関係を���� に示す．これより，入力
の

値を大きくすることで，発火周期が単調減少し，

また，平均発火周期が整数となる入力の範囲は比

較的広いことがわかる．
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����  　一定入力に対する発火周期の遷移

また，平均発火周期がある整数値から次の整数値に

遷移する領域でのダイナミクスを解析することで，

入力の値と発火周期のパターンの間に定性的に特

徴的な法則が存在することがわかった．その法則を

視覚的に表現したものが���� +であり，ある発火パ

ターン,を出力する入力の範囲を��  
  ��，発

火パターン-を出力する入力の範囲を��  
  ��

とすると，その間の範囲��  
  ��において必ず

パターン,-で発火する領域が存在する．すなわ

ち，常にステップ間隔 �パターン���で発火する

領域と常に'ステップ間隔 �パターン�'��で発火す

る領域の間には，交互に'ステップとステップ間

隔 �パターン �. '�� で発火する領域があるという

ことを示している．

���� + 　発火パターンと入力との間に成り立つ法則

この法則から非常に興味深い性質を窺い知ること

ができる．二つのパターンの真ん中の領域をずっ

と取り続ければ，いくらでも長いパルスの発火パ

ターンを得ることができる．すなわち，発火周期

の遷移はカオス的なパターンを通過して行われて

いることになる．当然のことだが，入力の範囲は

パターン長が長くなるほど小さくなっていく．こ

の性質から長いパルスの発火パターンを暗号とす

れば入力に高い精度を要求され，鍵としての役割

も果たすことができるといえる．また，逆に言え

ば，複雑な発火パターンには高精度な入力が必要

とされるので，生体のニューロンによる情報伝達

は非常にロバストなことから，発火周期自体には

情報を持たせてはいないのではないか，という推

論が得られる．

��� 発火パターンに対する入力の範囲

����� 発火周期が一定の場合

����に大きさが��'の一定入力を加えたときの

出力	とその内部状態�を���� *，/に示す．これよ

り，常に'ステップ間隔で発火していることがわか

る．また，この観測を�����ステップまで延長して

みても変化は現れず，'ステップ間隔での発火が続

き，また，内部状態�のピーク値は，一定値に収束

することがわかっている．このとき，一定の発火

ステップ間隔を�，このピーク値の無限時間後の収

束値を�すると，�と�には以下のような関係が成
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り立つはずである．
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実際に，� � 'の場合について�の値を求めてみ

ると，� � ���001/�+1となり，シミュレーション

から得られた�����ステップ経過後のピーク値（�

���01）とほぼ一致していることがわかる．

次に，あるステップ間隔�で発火しうる入力の範

囲を考える．入力の値は発火時の内部状態より大

きく，発火の�ステップ前の値より小さいという条

件を満たしているので，入力の範囲は次式で表さ

れることがわかる．
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このように，まず発火パターンに対応する内部状

態のピーク値を求めることで発火時の内部状態の

値が計算でき，その値から入力の範囲を計算する

ことが可能となる．
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���� * 　一定のステップ間隔で発火時の出力
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���� / 　一定のステップ間隔で発火時の内部状態

����� 一般的な場合

発火パターンが（�� ��� �� ��� �� ��� � � � � �� ��），

（� � &� '� � � �，�� � �� �）で表されるときの内部状

態�と入力の範囲を求める．

まず内部状態の収束時のピーク値（��� ��� � � � � ��）

は次に示す�元�次連立方程式を解くことで得ら

れる．

�� � �� � ���������  � �0�

�� � �� � �����������  � �1�
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求めた�の中で，�� � �，（ � � �� �� &� � � � � �）を満た

すものの中で最も小さいものを��	
���と置く．次

に�� � �，（ � � �� �� &� � � � � �）を満たすものの中で最

も大きいものを�������と置く．このとき入力の範

囲は，

�������� ��  
  ��	
���� �� ��'�

によって与えられる．

����� 具体例

具体例として，パターン（�� �� �� �� �� �� �）で

発火しているときの入力の範囲を求めてみる．ま

ず，式（0）～（�&）に示される連立方程式を解く

ことで，内部状態の値が次のように求められる．
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ここで，��  ��  �  ��  ��の関係より，

��	
���と�������の値はそれぞれ�，��であるから，

入力の範囲は次式によって決定される．

�� � ��  
  � � �� ���

したがって，パターン（'� � '� � ）で発火すると

きの入力の範囲を，実際に� � を代入して求め

てみると，その範囲は次のようになる．

��&'+�+/&&0 
  ��&'+�*&&00 ��+�

また，���� 0，1は実際にニューロンモデルに上記

の条件を満たす大きさ��&'+�*の一定入力を加えた

場合の出力と内部状態を示している．
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���� 0 　入力
 � ��&'+�*を加えたときの出力

0  20  40  60  80  100
0

0.5

1

1.5

���� 1 　入力
 � ��&'+�*を加えたときの内部状態

このように，任意の発火パターンに対する入力の

範囲を推定可能であることから，一定入力
を適

当に設定することで，所望の発火パターンのイン

パルス信号を生成することが可能であることがわ

かる．

�� まとめと今後の課題

本研究では，情報伝達の媒体としてインパルス

信号を用いる２重フィードバック型ニューロンモ

デル（����）を提案した．また，提案モデルの

一定入力に対する発火パターンの遷移過程を解析

することで，生体内のニューロンの発火周期には

情報としての意味を持たない可能性を示した．さ

らに，提案モデルに対して適当な値の一定入力を

加えることで，所望の発火パターンが生成可能で

あることを示した．その際，発火パターンの収束

性を仮定したため，その収束性を証明する必要が

ある．

また，実際に計測される脳活性データとの比較

を可能にするような����を用いたネットワーク

機構を構築し，モデル性能のシステムダイナミク

ス的評価を行うことが今後の課題である．
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