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1. はじめに 

脳内で生じる神経細胞の発火の同期現象は，脳活動の分

析等に役立ち，近年注目されている[1]．先行研究で脳の同

期シミュレーションがある[2]が，計算コスト削減のために

モデルの簡易化や数値計算法として正しいと言えるものが

少ない．そこで本研究では，発火の同期現象を再現する数

理モデルとして，2 つのスケールでモデル構築を行った．

ミクロスケールとして，神経細胞間で生じる生理学的現象

であるシナプス電流モデルと STDP モデルを取り入れた神

経細胞の膜電位モデルを構築した．マクロスケールとして，

ミクロスケールシミュレーション結果から構築したミクロ

モデルとセルオートマトン構造を用いて構築した．本研究

では，この 2 つのスケールによるマルチスケール同期シミ

ュレーションを目的とした．Fig.1に本研究の概要図を示す． 

Fig.1 Outline of this study 

2. ミクロモデル構築 

ミクロスケールで扱うモデルを以下の式(1)~(4)に示す． 

 
{
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式(1)において𝑣̇𝑖, 𝑢̇𝑖をそれぞれ時間𝑡[msec]に対する𝑖番目

のシナプス後細胞の膜電位𝑣𝑖[mV]の変化量，リカバリー変

数𝑢𝑖の変化量とした[2]．シナプス後細胞𝑖への外部入力項を，

視床入力𝐼𝐷𝐶
𝑖 ，シナプス電流𝐼𝑠𝑦𝑛

𝑖 ，シナプス荷重𝑠𝑤𝑖とした．

式(2)は𝑣𝑖 ≥ 30[mV]のとき，シナプス後細胞𝑖の発火を意味

する．パラメータ𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖 , 𝑑𝑖で発火形状が指定できる．シ

ナプス電流𝐼𝑠𝑦𝑛
𝑖 は，シナプス前細胞𝑗が発火することで，シ

ナプス後細胞𝑖へ流れる電流である．これは軸索の長さに

依存して伝達遅延が生じる．𝑁を全細胞数，𝐽をシナプス間

の結合強度，𝑠𝑗(𝑡)をシナプス前細胞𝑗の発火により放出さ

れる神経伝達物質がシナプス後細胞𝑖の樹状突起受容部へ

結合する確率，𝑉𝑠𝑦𝑛
𝑗
をシナプス前細胞𝑗の逆転電位とした．

シナプス荷重𝑠𝑤𝑖は，神経細胞間で生じる STDPを膜電位の

変化に反映させる役割を担う．STDP は，シナプス前細胞

と後細胞の細胞種類と発火時間に依存して，細胞間のシナ

プスの結合強度を変化，保持する性質のことであり，学習

や記憶，認知の機能に極めて重要な役割を担う．𝑡𝑝𝑜𝑠𝑡をシ

ナプス後細胞の発火時刻，𝑡𝑝𝑟𝑒をシナプス前細胞の発火時

刻，𝑋をシナプス前細胞の種類，𝑌をシナプス後細胞の種類，

𝜂を学習倍率，𝑆𝑇𝐷𝑃𝑗
𝑋,𝑌(∆𝑡)を𝑋𝑌間の STDP 関数とした[3][4]． 

ミクロスケール構造は，興奮性細胞と抑制性細胞の比率

4:1とした全神経細胞数 100個，全結合のランダムネットワ

ークとした．さらに各種類の神経細胞の発火率と位相差に

よる同期判定手法を用いて，興奮性細胞と抑制性細胞との

同期有無を判定した．Fig.2にミクロスケールシミュレーシ

ョン結果を示す．Fig.2 A中の横軸を時間[sec]，縦軸を細胞

番号とし，点プロットは発火した神経細胞を意味する．縦

軸において，[1,80]が興奮性細胞，[81,100]が抑制性細胞で

ある．Fig.2 Bの点プロットは同期発生を意味する． 

Fig.2 The result of Microscale Simulation 

 

ミクロスケールシミュレーション結果で得られた周期的

な同期現象発生時における全神経細胞の膜電位を平均化し，

得られた波形に対して，フーリエ級数を用い，ミクロモデ

ルの波形を構築した．セルオートマトン構造では，１つの

セルを１つのミクロモデルとし，隣接セル間モデルとして，

同期発生によるミクロモデルの位相シフト効果を導入した．

式(6)(7)にミクロモデル，位相シフトモデルを示す． 

 
𝑉𝑖(𝑡) = 𝑎0 + ∑[𝑎𝑛 cos{𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑𝑖)}

3

𝑛=1

+ 𝑏𝑛 sin{𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑𝑖)}] 

(5) 

 
𝜑𝑖 =

𝐾

𝑁𝑖
∑ 𝐻𝑚(𝑉𝑗

𝑚 − 𝑉𝑖)

𝑁𝑖

𝑚=1

 (6) 
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Fig.3 Outline of phase shift model between cells 

 

式(5)において𝑉𝑖 (𝑡)を𝑖番目のセルにおける時間𝑡[msec]の

膜電位 [mV]，𝑎0, 𝑎𝑛, 𝑏𝑛, 𝜔を関数パラメータとした．Fig.3

に位相シフトモデルの概要図を示す．式(6)の𝐾を結合強度，

𝑁𝑖を𝑖番目のセルに隣接するセル数，𝑚を隣接するセルの座

標番号，𝑉𝑗
𝑚を𝑚番目の隣接するセル𝑗の膜電位とした．同

期判定𝐻𝑚を同期発生有(𝐻𝑚 = 1)，同期発生無(𝐻𝑚 = 0)とし

た．Fig.4 にミクロモデルの電位波形を示す．Fig.4 の最大

ピーク値が Fig.2 Bの同期発生に相当する． 

Fig.4 Potential waveform of  micro model 

3. マクロスケールシミュレーション実験 

 マクロスケール構造は，一辺が 100 個のセルのような立

方体配列とし，近傍条件は，2 次元のムーア近傍を 3 次元

に拡張した 26近傍を採用したため，𝑁𝑖 = 6とした．立方体

の境界条件は，周期境界条件とした．本研究の実験では，

十分時間が経過した状態での式 (6)の結合強度𝐾 =

0.5, 1.0, 1.5の同期発火するセル数の変化を調査した． 

4. 結果と考察 

シミュレーション結果を Fig.5示す． 

Fig.5 The number of synchronic cells 

Fig.5 の結果から，結合強度𝐾が大きければ，振幅が大き

くなることがわかる．このことから結合強度𝐾は，ゲイン

の役割を担っていることが分かる．次に，波形の周波数に

着目した．そこで Fig.4 と Fig.5の結果にウェーブレット変

換を用いて時間周波数解析を行った．その結果を Fig.6 (左

図：Fig.4，右図：Fig.5 (𝐾 = 1.0))に示す．結合強度𝐾 =

0.5, 1.5の場合でも同様の結果が得られた． 

Fig.6 Time - Frequency analysis in Fig.4 and Fig.5 

 

 Fig.6 の左図において，2 つの特徴的な周波数帯域が見ら

れる．これはミクロモデルが 2 重周期関数であり，倍周期

が存在するためである．ここでFig.4の最大ピーク値が同期

発生に相当することから，構築したミクロモデルの同期周

波数は 10[Hz]となる．Fig.6の右図において，初期状態では

ミクロモデルと同様の 2 つの周波数帯域が見られたが，十

分時間が経過すると 10[Hz]の周波数に収束していることが

分かる．以上のことから膜電位モデルからなるミクロスケ

ールと構築したミクロモデルとセルオートマトン構造から

なるマクロスケールでの同期周波数が一致していることが

分かる．したがって，本研究でミクロとマクロのマルチス

ケール同期シミュレーションができた． 

5. おわりに 

 本研究では，膜電位モデルから得られた同期現象をミク

ロモデルとして構築し，ミクロモデルとセルオートマトン

構造を用いてマクロスケールシミュレーションを行った．

結果，両スケールで同様の同期現象が現れたことから，マ

ルチスケール同期シミュレーションができた．今後の展望

として，任意の領域での強制的な同期発生や任意の境界面

を吸収境界条件への変更を行い，同期発火セル数や空間分

布の変化を調べていく．さらに，本研究では 10[Hz]のミク

ロモデルを構築したが，式(5)中の関数パラメータを変え，

様々な周波数を持つミクロモデルの構築を目指す．これに

より，より汎用性の高いマルチスケール同期シミュレーシ

ョンの実現が可能となり，脳機能の解明に貢献できると考

えられる． 
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