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神経細胞モデルIMICTRONとその応用
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　　　　　　　　1．はじめに
　近年“生きもの”に対する工学的研究が盛んになり，

学問としても“バイオニクス”や“生体工学”または人

間機械工学などとして新分野が開拓されつつある．これ

らの研究の目的は種々あるが，大別して生理学そのもの

への工学サイドよりの貢献と生体機能の工学的解明によ

るそれらの工学への応用にあると思う．ここで扱ってい

るものは後者に属する研究で，大げさにいうと人間（生

きものの代表者としての）にやさしく，機械に難しい領

域にいどみ生理学的アプローチにより，新しい工学的処

理方式を見出そうとすることにある．したがって，神経

細胞ニューロンによる脳モデルなどの研究を目的とした

ものではなく，生体の神経系のもつ機能を広く工学的に

応用することを目的としている．その意味からも，神経

の情報処理系よりヒントを得てTime　Interval　Modula－

tion　Information　Coding（TIMICまたはIMIC）系を

定義し，この系を満足するモデルとして，単にニューロ

ン．モデルとせずIMICTRON1）と名づけ，エレクトロ

ニクスにより実現した．

　　　　　　　　　　2．IMIC一系

　IMIC一系は生体の情報処理系をもとに定義したもので

IPFM2），ΣPFM3）のようにPFM（パルス周波数変調）

の拡張形であるが，出力パルスは閾値の時間変化に左右

され，さらに出力パルスは閾値を左右する点などが異な

り，これに学習機能をもたせることが可能である。一般

につぎの利点をあげることができる．

　（1）系の動作はアナログ的であるが，情報達伝はデ

ィジタル的で，ディジタル系がもつ利点をもかねそなえ

ている．

　（2）同程度のディジタルまたはアナログ系よりも，

より多くの容量をもたせることが可能である．

　（3）ディジタル系と他の情報処理系との結合を容易

にする．すなわち，ディジタルτ之アナログの変換に特

別の変換部を必要としない．

　（4）IMIC一系は，生体機能の高度な制御であるHo－

meostasisを可能にしている基礎的性質をもつと考えら

れ，広範囲の情報源を扱い（アナmグ，ディジタルのいず

れをも入力とし得る）これを処理し得る．このことは，

IMIC一系により高度の制御が可能であると考えられる．

　以上のことがらが，この研究をすすめる基本的なバッ

ク・ボーンとなっているわけである．

　　　　　　3．基本モデルIMICTRON

　工MIC一系の最も適合したモデルとして，　IMIC一系を実

現し得る素子という意味で名づけたものである．したが

って，IMICTRONの機能，解析によりIMIC一系のそ

れにかえることにする．IMICTRONの動作は，つぎの

ような機能より正のパルスを出力とする．すなわち

　（1）正または負のパルスまたはアナログ信号を入力

x（のとする．

　（2）　内部エネルギーP（のは，入力x（のの一次遅

れをもって増減し，入力信号のない場合は指数関数的に

減少する．また出カパルスの存在により，その時刻tkで

ゼロにリセットされる．

　（3）閾値（Threshold）θ（のは，出力パルス発生の基

準となるものである．すなわち．内部エネルギが閾値に

到達すると，その時刻tkで出力パルスを発生する．と

同時に閾値は増大し，つぎに指数関数的に減少する．ま

た，出力パルスの周期が小さくなると閾値は次第にゼロ

に近いところまで低下する．また，出力パルスが存在し

なければ最低閾値をマークした後，増大しやがて最大閾

値に復帰する．これらのことを図・1に示した．

　（4）不応期は出力パルス間の最少時間間隔を表わ

し，出力パルスによる閾値変化よりもたらされる．

　　　　　IMICTRONのサンプル値系モデル

　さきにあげた機能をサンプル値系モデルで示すと図・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図・1　パルスによる閾値変化
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　リセット

C：比較器τ：サンプリング周期Th：出力パルス周期

図・2　1MICTRONのサンプル値系モデル

2として表わされる．ここで，それぞれつぎのように定

義する．

　（1）基本サンプリング周期τは，不応期およびパル

ス幅hよりも十分小さい．

　（2）サンプリング時刻nτにおいて，比較器C1で

1）（t）　一θ（の≧0であれば，その時刻tkで振幅m，幅h

の正パルスを出力とする，Tk＝tk・1－tkで出力パルス周

期をもってサンプラーされる．

　（3）k・＝Oすなわちto　－OをIMICTRONの休止状

態としP（の一〇，θ（t）　・＝　0＿かつ入出力のない状態をい

う．したがって，一度出力パルス発生の後も，ある期間

入出力がなければ休止状態にもどして考察することがで

きる．

　そこで，IMICTRONの出力パルス系列は，

　ツ（の＝m〔u（‘一の一π（t－t，－h）〕

ここで

　　彦FMin団｛P（t）一θk－1（t）｝≧o，　t＞tk．1〕

／il身）論欝閾値変化

　／
　　　　　θo（の＝θm。x（一定）

　　U（t）単位ステップ関数

（1）

　その他，状態ベクトルを用いてIMICTRONを解析

し，入出力関係を明らかにし，さらにフィード・バック

制御系に導入した場合のIMICTRON　Modulatedフィ

ー一
h・バック系の安定性などを論じることができる4）．

　　　　　　　4．IMICTRONの応用

　神経細胞モデルとした開発したIMICTRONのもつ

機能を工学的なシステムに導入することを検討し，目下

以下のような応用について一応の結果を得ている．

＋閾値制御
　パルス入力

流
出力パルス

馨騨｛X’

標本Xd

学習系への応用

et ﾖ数発生装置

　これらのうち，

り，学習への応用についての概略を述べる

ことにする．

　　　　　　学習系への応用

　学習とは心理学的にみると，一定の経験

の結果として起る変容をさすものであり，

学習系は教師のある学習（外部から教育を

うけて進行する学習）と教師のない学習に

分類5）することができる．ここでは，前者

についてのIMICTRONの応用を述べる．

一般にパターン認識系は，標本（これが教

師）の提示により学習が進行する．たとえ

フィード・バック制御系の変調器

ダイナミックなパターン認識

生体現象のオートマトン的モデル

　　　　　ここでは紙面の関係もあ

離

（a）学習進行中　　（b）学習終了後

図・3　学習機械のモデル

ば図・3に示す認識機械のモデルにおける出力は，標本

と比較され，その結果にもとついて認識関数の加重が調

節される．すなわち，外部からの教育によってはじめて

この認識系の学習が進行される．ここで，入力は標本

Xd，出力は認識結果yである．認識されるべき信号X

は補助信号として入力Xdと同時に投入されるのが特徴

である．このようにして学習が終了すると図3－（b）の

ように開ループの認識系として動作し入力xに対し出

力yとなり特定の入出力関係を保持する．

　ここで再び図・1のIMICTRONのサンプル値系モ

デルに注目すると，閾値制御パルス入力に標本からのパ

ルス信号を印加すると，パルスの間隔および数（または

パルス巾）によりIMICTRONの閾値を制御し得る．

このことは，さきの加重調節に等しく，しかもパルスの

存在によりアナログ的に学習効果が増し（閾値のレベル

が低下する）また閾値制御，出力ともにパルスが存在し

なければ閾値レベルの増加にともない学習上の忘却作用

が起こる．これらの学習および忘却期間はβ，γの関係

で決定される．

　また，図・1において比較器C2，θ．in，閾値切換SW
illlill且IHIMIIIIIIIItlllllltllllllllll［llllllllllll1Ullllllllllllllllllllllllllllllllllllllllltlllltltlltll1511111111川IIHIIIISUIHIIIIIIIIIIIIIillllllUltllllltlltllllllllllllllllllMlllliMlllllltlMIIIIIillllllllllltlllllllllllllllllllllMllllllllllllllHllllllllHlill

23



224　　18巻・8号（1966．8） 生産　研究

研　　究　　速

を定義すると，学習系におけるそれぞれのIMICTRON

の最低閾値θmi、をフ゜リセットすることにより，　C2と

SWの動作で閾値がこの値まで低下すると以後つねに

θmin＋K2e』vtの曲線が閾値となり，　IMICTRONが活動

的（Active）となる．このことは図・3－（b）のように学習

入力
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図・4　工MICTRONによる学習

終了系として動作することを表わす．そこでこのような

機能をもつIMICTRONを学習系のTrainable－thresh－

old－10gicとしたのが図・4である．これはまた，認識機

械によるバタバタ制御ともいえる．特徴検出部は，それ

ぞれのパターンよりの認識信号を抽出し，それらはアナ

mグ量のままそれぞれのIMICTRONの入力となる．

通常，これにディジタル素子を用いるので，多くの場

合，認識信号を2進符号に制限しているが，この系にお

いてはその必要はなく，できるだけアナログ量で情報を

処理することを目的としている．ここで“教師”は閾値

制御パルスを発生し，それぞれのIMICTRONの学習

を進行し，終了すると動作を中止し，学習終了系として

動作し得る．

　　　　　　　　5．　お　わ　り　に

　もともと視覚神経系のシュシュレーションのため開発

したニュ・一一ロン・モデル6）をやや拡張したIMICTRON

の工学的応用研究の一端を述べたが，今後こうした分野

の研究がますます盛んになるものと思う．日頃，ご指導

いただく本学森政弘助教授に感謝するとともに，本研究

は生研申請研究費によることを付記する．

　　　　　　　　　　　　　　　（1966年6月10日受理）
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