
神経ネットワークと 
人口頭脳 
 
 
 
 
 
本当の脳は、柔らかい物体である。そのニューロン、血
管、そして液で満たされた脳室も、全て脂質膜とンパク
質と大量の水から作られている。あなたは、指で脳を突
き刺すことも、ミクロトームで切ることも、ニューロン
に電極を差し込むことも、また血液の拍動を監視するこ
とも出来る。脳の研究は、しっかりと生物学および医学
の研究に定着しているように思われる。しかしながら、
数学者、物理学者、機械技師やコンピュータ科学者の注
意を引き付けている、それに対する別の考え方がある。
彼らは、計算式を書き、コンピュータモデルや私たちの
頭の中にある本当のニューロンを真似る機械装置までを
作製することにより、脳について考える。 
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本当の脳は、高度に適応性である。それらは、完全に知
らない人の話を理解するようなことが出来る。そして、
それらは、誤ったことも我慢することが出来る。それら
は、例え細胞が死滅して行くとしても、生涯にわたって
適度に良好に機能する。そして、老年期においてさえも、
脳は、新しい芸当を学ぶことが出来る。今日のロボット
は、自動車の部分を組み立てるような、彼らが設計され
た目的である限られた範囲の作業を行なうには非常に良
いが、しかし、物事が誤って進むときには。それに対す
る許容性は、さらに少なくなる。 

本当の脳は、それら全てが高度に相互結合したニューロ
ン・ネットワークから成り立っている。そのニューロン
は、エネルギーを必要とし、そしてネットワークは空間
を必要としている。私たちの脳は、大まかに言って1000
億個の神経細胞、320万キロメーターの‘線維、1000万
億個の接合部を有し、全てが1.5リットルの容量に詰め込
まれているが、その重さは、たった1.5キログラムで、僅
か10ワットのエネルギーを消費するだけである。もし私
たちが、その様な脳をシリコーンチップを使って作ろう
とすれば、それは、およそ10メガワット、即ち一つの町
に動力を供給するのに十分な電力を消費する。もっと悪
いことには、そのようなシリコーン脳によって発生する
熱が、それを溶かしてしまうだろう！挑戦は、どの様に
して脳は、それほど効率よく、そして経済的に運転され
るのかを発見し、そして。脳の様な機械を作り出すため
に、同様の原理を用いることである。 

 
あなたの脳は、100,000,000,000 個の細胞と
3,200,000 kmの線維, 1,000,000,000,000,000 
個のシナップス接合から成り、全てが、1.5 Lの
体積に詰め込まれ、重さ1.5 kgである。 それに
も拘わらず、それは、僅かに夜間の電灯と同じ

量の電力を消費するだけである！ 
 

 

 
 
 
 

脳の回路をシリコーンで作製する 
一つのニューロンから他ヘ ― 情報伝達のエネルギー原
価は、おそらく脳の進化における主要な要素であっただ
ろう。脳の総エネルギー消費の約50-80% が、神経線維
に沿った活動電位およびシナップス伝達において消費さ
れる。残りは、製造および維持に使われる。これは、私
たちと同様にミツバチの脳においても真実である。しか
しながら、神経刺激の速度は、デジタルコンピュータの
速度と比較して非常に遅く ― 1 秒間に、わずかに 2・3
メートルである。デジタルコンピュータのような連続処
理装置においては、この遅い速度は、その存在を不可能
にする。生物学的な脳は、しかしながら、高度に平行化
されたネットワ－クで造り上げられている。ほとんどの
ニューロンは、何千と言う他のニューロンと直接に繋が
っている。これを行なうために、脳は、全てを詰め込む
ために ― 細胞をシート状にして折りたたみ、接合部を
密着させて束に織り込むこと ― その三次元の容積を利
用した。それに対して、それほども大きくない数のシリ
コーン・ニューロンの結合でさえも、チップと回路板の
二次元的な性状によって限定される。そのように、脳と
は異なり、シリコーン・ニューロンの直接的な接合は、
厳しく制限される。しかしながら、非常に高速の通常型
電子部品を開発することによって、多くのシリコーン・
ニューロンからの刺激を‘倍化’することが出来る ― 
同じ線に沿って多くの異なる情報を運ぶ過程。この方法
によって、シリコーン技術者は、生物学的ネットワーク
の接合性と見習うことを始めることが出来る。 

電力を減らして速度を上げるため、神経に触発された技
術者は、デジタル暗号化よりもアナログ式を用いる生物
学的な戦略を採用した。カーヴァー・ミード、カリフォ
ルニアのシリコーンヴァレーの“指導者”の一人、は、
神経生物学の技術工学への移し変えについて記述するた
めに、ニューロモルフィックを案出した。0と1によって
デジタルに暗号化する代わりに、ニューロンが閾値下の
状態で行っている（第3章）ように、アナログ回路が、電
位の連続的な変化として暗号化する。シリコーン装置の
基礎的な物理学が開発されたことで、計算は、より少な
い段階で行なわれる。アナログ・コンピュータ使用は、
微積分学の基本：その全てがデジタル機器では複雑な操
作である、加算、減算、指数計算および積分など、を容
易に提供する。ニューロン ― 生物的あるいはシリコーン
の何れであろうと ― が、計算し、そして‘決定’を下す
時は、それらは、標的ニューロンに答えを伝えるために、
軸策に刺激を伝達する。スパイク波形による暗号化はエ
ネルギー的に高価になることから、効率的な暗号化は、
冗長性と呼ばれるものを減らすことによって、スパイク
波形のパターンによって表わされていた情報の量を最大
化する。エネルギー効率も、また、可能な限り少ない数
のニューロンを使用することによって増加する。これは、
希薄暗号化と呼ばれ、それは、人口神経ネットワークを
造り上げようとする技術者に対して、もう一つの重要な
設計原理を与えるものである。
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シリコーン網膜 
生物学的ネットワークの一つの単純な人工版は、光を補
足して、そして自動的に全体的な証明状態を変えるため
に、それを出力に適応させるシリコーン網膜から成るも
のとして作製された。それは、視覚皮質における本当の
ニューロンのように、網膜像の線の角度や境界の対照な
どの情報を引き出す仕事を持った二本のシリコーン・ニ
ューロンに繋がっている。 


