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論文内容の要旨

本研究では，弱し、摂動が加わった神経回路システムにおける位相同調現象に着目する o 中立安定モードをもったシ

ステムに，弱い摂動を与えることにより引き起こされる遷移過程は，大変ゆっくりとしたものであり，小数の自由度

で記述される O 我々は，摂動法を用いて，大自由度の神経回路システムを小数自由度の発展方程式すなわち位相方程

式への縮約を行う。これにより，神経団路システムの数学的本質を明らかにする。

具体的には， ダイナミックリンクマッチングと振動子ニューラルネッ下ワークを位相同調理論により解析するo こ

れらのモデルは，パインディング問題の議論を発端に，最近注目を集めている。数値シミュレーションにより，工学

的な観点からこれらのモデルの有用性が示されているが，数学的には十分に理解されていない。

本論文の前半では，ダイナミックリンクマッチングを解析するo ここで取り扱うモデルは，マツフ

した局所的な特徴どうしを結ぼうとする効果を表す微小摂動を加えたものと理解できるo システムが形成するマップ

はこの微小摂動に対し位相同調をおこす。この位相同調現象を数学的に明らかにすること(位相方程式の導出)によ

り，ダイナミックリンクの数学的原理が明らかになるo また，ダイナミックリンクと標準正則化理論との関係が理解

できる。

本論文の後半では，振動子ニューラルネットワークを解析する。弱く結合した神経振動子系は位相方程式への縮約

が可能である。位相方程式で記述されたモデルは，イジングスピンを 2 次元に拡張した XY スピンを用いたモデルと

等価になるo よって，統計力学的手法で議論することが出来る o これにより，多体結合振動子系の本質が明らかにな

る o 最初に， self-consistent signal-to-noise analysis にて， Hopfield モデルと同じ Hebb 学習を用いた振動子ネッ

トワークの記憶容量を求める。このネットワークには in-phase か anti-phase かという 2 値化された相対的位相情報

を埋め込むことができて，従来のモデルと比べてより生理学的に自然なモデルである o また， シミュレーションによ

り，結合関数の形状が記憶容量の増大をもたらすことを示す。次に，神経細胞としてより自然な固有振動数をパラっ

かせた振動子ネットワークにおいて，同期・非同期の違いにより偽記憶の識別が可能であることをシミュレーション

により示す。
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論文審査の結果の要旨

脳の情報処理モデルのような大自由度システムの本質を明らかにする数学的方法の一つは，それを小自由度の系で

近似する，すなわち簡約することである。申請者は，神経団路システムにおける位相同調現象に着目した。申請者は，

摂動法を用いて，大自由度の神経団路システムを少数自由度の位相方程式への簡約を行い，神経回路システムの本質

を明らかにした。

パターン認識において取り扱いが難しいとされるパターンの歪みを始め，位置ずれや回転などを極めて有効に処理

する手法として， von der Malsburg らが提案したダイナミックリンクマッチング (DLM) がある。 DLM は，二枚

の画像間になるべく歪みの少ない写像を作ろうとするマップ形成項に，類似した局所特徴どうしを対応付けようとす

る効果を摂動として加えたものと理解できる。形成されるマップはこの摂動に対し位相同調をおこす。申請者は， こ

の位相同調を記述する位相方程式を導出して DLM の動作原理を明らかにし， DLM と標準正員IJ化理論との理論的関

係を示した。

近年，神経活動の時間的な側面が注目を集め，ニューロンの振動的活動を考慮した神経回路モデルが提案されてい

る。本論文の後半では，振動子連想記憶回路を解析しているo 弱く結合した神経振動子系は位相方程式群への簡約が

可能であり，その方程式群は磁性体モデルのスピン系の一種と看倣せる。申請者は， この系を統計力学的手法で解析

した。従来のモデルより，生理学的に自然な学習方法に基づいたモデ・ルを解析し，振動子連想記憶回路の記憶容量が

少ないという問題点を，位相の結合関数を変化させることで改善した。さらに，振動子の固有振動数をパラっかせる

ことで，偽記憶の識別という連想記憶モデル共通の最重要問題を解決した。

以上のように，本論文は大自由度の神経団路システムを位相同調という観点から数学的に明らかにしたものであり，

博士の学位論文(工学)として価値のあるものと認める o

口
。




