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本論文はｽﾊﾟｲｷﾝｸﾞﾆｭ-ﾛﾝに確率的なｽﾊﾟｲｸ入力が供給された場合のﾀﾞｲﾅﾐｸ

ｽと学習の解析を行う｡計算論的神経科学における主要な研究課題のひとつに､ﾆｭ-ﾛ

ﾝにおける情報処理のﾒｶﾆｽﾞﾑの解明があげられるo本論文は､ｽ^oｲｸが確率的な性

質を有するという仮定のもとに､このneural codingの間題を取り扱うことを目標として

いる.採用するﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙであるｽﾊﾟｲｷﾝｸﾞﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙは､単-ｽﾊﾟｲｸ

に対する神経の応答(応答関数)の線形和で膜電位を近似するというﾓﾃﾞﾙのことで､ｽﾊﾟ

ｲｸを直接扱うことが出来､また確率過程による解析が可能であるという利点がある｡

はじめに, -般的なｽﾊﾟｲｸ応答関数に対する､確率ｽﾊﾟｲｷﾝｸﾞﾆｭ-ﾛﾝの理論的な

枠組みを与える.入ｶｽﾊﾟｲｸが非-様Poisson過程に従うものと仮定すると､膜電位の

分布の確率過程は､ Gauss過程で書くことが出来る｡ -般的な形状の応答関数を仮定すれ

ば､その確率過程は､ Markov-Gauss過程となる｡本論文では,この-般的な応答関数に対

する膜電位分布と発火確率分布の計算法を開発する｡この方法は,従来よく用いられてき

た拡散近似に基づく定式化の自然な拡張になっている｡

確率ｽﾊﾟｲｸに対する学習法を議論するために､ｽﾊﾟｲｸ依存のへﾌﾞ型学習に対する理論

的枠組みを与える｡ｽﾊﾟｲｸ依存のへﾌﾞ型学習は､ｽﾊﾟｲｸの入射と発火に依存して変化

する内部変数に分解して表記できる｡これらの理論的枠組みの応用として､ｽﾊﾟｲｸｰ致

検出ﾆｭ-ﾛﾝのﾈｯﾄﾜ-ｸの自己組織化によるｽﾊﾟｲｸ系列学習ﾓﾃﾞﾙを作成した.

競合学習を通して､ﾈｯﾄﾜ-ｸはｽﾊﾟｲｸﾊﾟﾀ-ﾝを記憶するようになる｡

最後に,ﾓﾃﾞﾙの生理学的妥当性を議論するために､確率ｽﾊﾟｲｷﾝｸﾞﾆｭ-ﾛﾝと

Hodgkin-Huxley (H-H)ﾓﾃﾞﾙとの比較を行うo本論文で提案する減衰振勤応答関数による

ﾓﾃﾞﾙは､複雑なﾀﾞｲﾅﾐｸｽをもつとされるH-H方程式の発火閥値下の振る舞いをうま

く模擬できる｡このﾓﾃﾞﾙに対する確率過程の解析を通して､ﾆｭ-ﾛﾝがある周波数で

強度が変化するPoissoilｽﾊﾟｲｸ入力に対して､共鳴を起こすことを見出した｡この共鳴

周波数は､実際のﾆｭ-ﾛﾝで観測されている,いわゆるnatural frequencyと対応づけ

られるものである｡
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(論文審査結果の要旨)

本論文は､脳の情報処理要素(ﾆｭ-ﾛﾝ)のﾓﾃﾞﾙであるｽﾊﾟｲｷﾝｸﾞﾆｭ-ﾛﾝに対

し,確率的なｽﾊﾟｲｸ時系列を入力したときの､膜電位の分布や､発火確率などのﾀﾞｲﾅ

ﾐｸｽの解析を行ったものである｡

本論文の主な成果は以下に要約される｡

1.ｽﾊﾟｲｸ応答関数の線形和によって膜電位を表現するｽﾊﾟｲｷﾝｸﾞﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙ

の確率過程による解析を通して､応答関数の形状の変化を考慮したﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙ

の発火確率の計算法を開発した｡これにより,従来の確率ﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙでは取り

扱っていなかった､高階のMarkov過程に対する発火確率密度の計算が可能となった｡

2.ｽﾊﾟｲｸ依存のへﾌﾞ型学習則の,ﾆｭ-ﾛﾀﾞｲﾅﾐｸｽによるﾓﾃﾞﾙ化を行い､学習

がｽﾊﾟｲｸの同期によって進行することを見出した｡それを精撤なｽﾊﾟｲｸ時系列に

対する自己組織化学習に応用した｡

3.複雑な非線形方程式であるHodgkin･Huxleyﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙの閥値下のﾀﾞｲﾅﾐ

ｸｽが､ｽﾊﾟｲｷﾝｸﾞﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙで表現できることを示し､その確率過程によ

る解析を通して､これらのﾆｭ-ﾛﾝが､特定の周波数に共鳴する現象を見出した｡

これにより本論文で提案するﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙの生理学的な妥当性を示した｡

以上のように､本論文はｽﾊﾟｲｷﾝｸﾞﾆｭ-ﾛﾝﾓﾃﾞﾙへの確率的なｽﾊﾟｲｸ入力に対す

るﾀﾞｲﾅﾐｸｽの解析をおこない､さらに､その生理学的現象に対するﾓﾃﾞﾙの妥当性と

理論的な解釈の可能性を示した｡これにより､ﾆｭ-ﾛﾝ集団のﾀﾞｲﾅﾐｸｽの確率過程

による表現をとおした生理学的現象の理論的な理解を進めることを可能とし､計算論的神

経科学､および脳科学に対する学術上の寄与が少なくない｡よって本論文は博士(理学)

の学位論文として価値のあるものと認める｡


