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神経ネットワークの自己組織化

東大･理 池 上 高 志

(1)脳が外界からどう情報を自分の内部状態に反映させ,状態を変化させて思考を行なうのか,

という問題-のアプローチとして,神経系ネットワーク･モデルを用いたシミュレーションを

行なっている｡ここではそのネットワーク ･システムのダイナミクスの様子と,外場に対する

レスポンスについて,分かった事を報告する｡

(2)モデル--･神経ネットワークは,1か-1の値をとるニューロンと,それらを結ぐ可変性

のシナプスで構成されたネットワークで,現モデルでは,ニューロンは正方格子を成 し,各々

4つの最近按ニューロンと相互作用する｡図1で矢印の向きは信号が送られる方向を示し,ニ

ューロン5 が,他のニューロンから受ける信号はX

Ex=PJx i=;,4(Syi+1)/2

で表わされる｡ここでJ は, シナプスを表わし,今,受けα

とり側の位置にのみ依るとするo左 は連続変数で, 全ニュ

ーロン数をN とすれば,時間 tのネットワークの状態は

･ t , - [ ( ; 11嵩 , , ( ;:'( :', , , ･･････ ( :"N'(:三 , ]

で特徴づけられる｡ ♂(i+I)の各成分の値は,

Sx(t十T)-2･∂(Ex-Vx)-1

ここで ∂(α)-
(∬>o)

(∬≦o)

しきい値 V(x)-pJx(i) と選ぶo

Jx(i+T)紘,微分方程式
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J3--γJx+alOx i=E , 4 0 γ了 α2 (孟雪乙雲,｡ SxS,a )3

で ¢(i)を与えた時の t+Tの解として決める｡すべての成分が同時に値を変化させるアゴリ

ズムではなく,

+1)/2 で
ここでは順番にスキャンしていくため,上の表示及びEx=PJx(i)乙=7,4(oy乙

oyl-Syl (i+I) ,Oy2-Sy2 (i+I)

oy3-Sy3(i), Oy4-Sy4(i), 03-Sx(i)

となる｡但し以下で示す結果は,スキャンの仕方によらないものである｡

(3)実験結果 ミクロなメカニズムを与えただけでは,ネットワーク全体のふるまいは予想が

つかない｡そういう意味でこれは ｢実験｣である｡初期状態 ¢(0)を与えてやると,この系は

1)初期ゆらぎ,2)トランジェント,3)ア トラクターという3つの時間発展域を示す (これ

は tJx)の分布の時間発展で区別できる)o図2(N-100,γ-5, ｡1-0･5, ｡7 -0･03

-0.5, i/P-3.5)というネットワーク･パラメータの範囲で,ほとんどが同期アトラクタ
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-に落ち込む｡それらの同期は, 6が基本となり(6状態でもとに戻る｡), その倍周期 (12,

18,36,114,---)が現われやすい｡ここで系に次の操作をほどこす ;系を

S∬(0)-
1 (㌔<0)
-1 (㌔ 主o)

Jx(0)は [-1,1〕の一様乱数をあてるo
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という条件で時間発展させ,ある timestepをえらんで強制的に fS∬)の状態のみ初期値に

戻す.これは系に ｢初期のパターンをみせる｣事に対応している.(i)トランジェント領域-メ

ターンをみせる事に対し非常に敏感で,わずかに異なった timestepでみせても, いきつく

ア トラクターは非常に異なってしまう｡ S をイジング･スピンと見た場合,このふるまいは,∫

スピングラスの磁場に依存 した磁化の振るまいを想い出させる.- tJx)の分布が系の準安

定状態を規定している.(ij)アトラクター領域･･･ランダムな時間間隔でパターンをみせると(但

し-の間隔内に系はア トラクターに入る)系はいくっかのア トラクターを飛び移るO図3では,

24回パターンをみせる事によってリンクされた 5つのア トラク

ター(A,B,C,D,E)を示 している｡ (数字は何回移ったかを

表わす｡)

このモデルでは,1つの初期パターンを ｢学習｣または｢記憶｣

するとは,単にそれを一つのア トラクターに対応させる事ではな

く,いくつかのア トラクターのネットワークとして対応させる事

÷

.
だと考えている.このリンクされる事によるメリットとして,パターンを一定の時間間隔で見

せる事は, リンクされたうちの数個のア トラクターのサイクルとして表現できる0(例えば,

A- B-A- B-A ---) さらに異なるパターンでつくられるア トラクターの組みが,共

通のア トラクターを持っ事により,異なるパターン同志を結ぶ (連想記憶的 )な事が可能にな

る.こういった振るまいが, tJx)の時間変化に帰因していて, tJxiを固定してしまう現

在のコンピューターには見られないものである事は興味深い｡
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