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脳の情報処理の速度
脳活動は多次元の確率的ダイナミ
クスに従って,時間変化する. 脳状
態の時間変化の速度は,知覚や意思
決定の速度と深く関連する. 本研究
では,確率熱力学を用いて,脳状態
の時間変化の速度を数理的に理解
する枠組みを整備する.

脳のダイナミクスを確率微分方程式でモデル化
本研究では,多次元の脳活動の時間変化 xt が線形
Langevin方程式

dxt = Atxtdt +
√

2T dBt (1)

に従うことを仮定する. T はノイズ強度で, dBt は
E[dBt] = 0,E[dBtdBs] = δ(t − s)Idtを満たす標準
ブラウン運動である. この Langevin方程式は,次の
Fokker–Planck方程式と等価である.

∂

∂t
pt(x) = −∇ · [νt(x)pt(x)] (2)

νt(x) = Atx − T ∇ ln pt(x) (3)

Fokker–Planck方程式は, Langevin方程式での確率的
な軌道を,確率分布の時間変化で表現し直したもので
あり,流体の連続の式に似たものである.

確率分布の変化速度の物理限界 [3]

確率熱力学によると,確率分布が時間変化する速度には,熱力学的コスト (エントロピー生
成)に基づいた速度限界がある. 確率分布が p0 から pτ まで変化するためにかかる遷移時
間 τ は, 2つの分布間の曲線距離

∫ t=τ
t=0 W2(pt, pt+dt)とエントロピー生成∆S に基づいた

不等式

τ ≥
1
T

[∫ t=τ
t=0 W2(pt, pt+dt)

]2

∆S
(4)

が存在する. この不等式は, 速度限界の不等式と呼ばれる [3]. ここで, W2(pt, pt+dt)は確
率分布間の L2-Wasserstein距離

W2(pt, pt+dt)2

dt2 = min
νt|ṗt=−∇·[νtpt]

∫
‖νt(x)‖2pt(x)dx (5)

である. エントロピー生成 ∆S は熱力学的なコストに対応する量で, Fokker–Planck方程
式の ν(x)を用いて

∆S =
∫

σtdt, σt = 1
T

∫
‖νt(x)‖2p(x)dx (6)

と書ける. 速度限界の不等式からは, 例えば熱力学的コストであるエントロピー生成 ∆S
を大量に投入するほど,確率分布の遷移にかかる時間 τ の下限は短くできることなどが分
かる.
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本研究の目的: 脳の状態遷移の速度がどれほど物理限界に近いのかを遷移
効率 ηとして評価

本研究では,脳の状態遷移が,速度限界にどれほど近いのかを実データで検証する. 先ほ
どの速度限界の不等式から, 0から 1の間の数値をとる遷移効率 η を, 次のように定義
する.

η =
1
T

[∫ t=τ
t=0 W2(pt, pt+dt)

]2

τ∆S
(7)

この ηが 1に近いほど,確率分布の遷移速度が速度限界に近いこと,あるいは,費やされ
た熱力学的コスト∆S が無駄なく遷移速度に変換されたこと,を表す. 本研究では,この
遷移効率 ηを脳の実データから計算し,脳の状態遷移がどれほど限界に近いのかを調べ
ることを目的とする.

用いたデータ
本研究では,視覚タスク中のヒト
ECoGデータセット [1]を用いた.

ECoGとは,脳の表面に貼り付けた
電極から脳活動を記録したもので
ある. 視覚処理に関連する後頭葉か
ら側頭葉にかけての 406̃0電極を用
いた. 視覚タスクは, 400ミリ秒の
待機時間ののち,画像が 400ミリ秒
提示される,という試行が 300回繰
り返される. この 300回の試行分
の時系列データから,脳活動の平均
と共分散行列の時間変化を得て,正
規分布の仮定のもとで確率分布の
時間変化を得た. ヒートマップは,

各電極での活動量の平均の時間変
化をプロットしたものである. 待機
時間中は活動量の変化が小さく,画
像提示中は活動量の変化が大きい
様子が見てとれる.
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時変係数 ARモデル

本研究では, 分布が時間変化する非定常のデータを解析する必要がある. 非定常時系列の
解析手法の 1つである時変係数 ARモデルを用いた. 時変係数 ARモデルとは, ARモデル
の係数Aを時間変化させることで,非定常性に対処したものである. データを時変係数 AR

モデル

dxt = Atxtdt +
√

2T dBt (8)

をフィットした. At の時間変化を隠れ状態として推定する必要があるが,このままだと推
定できないので, At が 1次のトレンドに従うことを仮定する.

d

dt
At ∼ N (0, cIdt) (9)

cは Atの時間変化の平滑さを表すハイパーパラメータであり,本研究では交差検証で cの
値を決定した. 式 (8)(9)は,式 (8)が観測方程式,式 (9)が状態方程式に対応する状態空間モ
デルと考えることができ, 隠れ変数 At の値はカルマンフィルタで求めることが可能であ
る. このように求めた時変係数Atを用いて,エントロピー生成∆Sや遷移効率 ηを実デー
タで求めた.

結果の予想
待機時間と画像提示中で脳活動を比
較すると,待機時間中は変化に乏し
く定常に近いため,エントロピー生
成∆Sは小さいと予想される. また,

確率分布が変化することなくコスト
が支払われているとすると,効率 η
も小さな値を取ると予想される. 一
方,画像提示中は脳活動の変化が大
きいため,エントロピー生成∆S と
効率 η は大きくなると予想される.
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結果 1: 視覚入力でエントロピー生成∆Sは増大する

横軸に時間,縦軸にエントロピー生
成∆S をプロットした. 画像提示中
にエントロピー生成∆S が増大す
る様子が見てとれる. これは予想と
一致する結果である.

結果 2: 視覚入力で効率 ηは増大する

横軸に時間,縦軸に効率 η をプロッ
トした. 画像提示中に効率 η が増大
する様子が見てとれる. これは予想
と一致する結果である.

本研究のまとめ

本研究では, 確率熱力学の速度限界の理論を用いて, 脳状態の確率分布が変化する速度
がどれほど限界に近いのかを効率 η として実データから算出する方法を整備した. 結
果, 視覚入力の前後で効率 η の値は変化し, 画像提示中に効率 η の値が増大することが
分かった.
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