
｢熱現象を扱う場の理論とその応用｣

東 北 大 工 基 礎 原 啓 明

神 経 喝 の 確 率 学 習方 程 式

新 しい ア イ デ ア や 概 念 を求 め て, 物 理 学 の 分 野 で も r脳 ｣ が 行 う情 報

処 理 の 基 礎 過 程 が 段 々 注 目 され る様 に な っ て き た lい 4). 脳 の 情 報 処 理 過 程

は, これ まで 生 理 学 を は じめ い ろ い ろ分 野 で 研 究 さ れ て い る., 最 近 で は ニ

ュ ー ロ コ ン ピ ュ ータ ーの 開 発 を め ざ し た神 経 回路 網 の モ デ ル に よ る研 究 が 盛

ん で あ る.

特 に興 味 あ る問 題 と して, 神 経 回 路 網 (N W )が 外 界 の (パ タ ー ン )杏, ど

う " 認 識 (識 別 )''して, そ の ''標 準 パ タ ー ン" を ど う構 築 して行 くか ?

と い う "学 習 過 程 " の 問 題 が あ る. ｢学 習 過 程 ｣ は, N W が 外 界 の 状 態

を 識 別 で き る様 に適 当な " ル ール ''に従 っ て, NW の 基 本 素 子 (ij)問 の

結 合 係 数 J (= Jij) を 変 化 させ る過 程 で あ る. す な わ ち, 初 期 値-Jq の

も とで, 人 力 パ タ ー ン ‡ が カ テ ゴ リ ー A の "正 解 領 域 " (JtX 〉0 )に

属 す る よ う に, J の 値 を 逐 次 新 しい 値 に修 正 して行 く過 程 で あ る. この 過 程

を 記 述 す る学 習 方 程 式 に は, J の 変 化 を 決 定 論 的 に 記 述 す る もめ と 5',確 率

論 的 に記 述 す る確 率 学 習 方 程 式 6)が あ る.

本 稿 で は, 学 習 方 程 式 を "神 経 場 " の 確 率 過 程 と して定 式 化 す る. す

な わ ち, ｢神 経 場 ｣ の モ デ ル と して ラ ンダ ム. ネ ッ トワ ー ク (氏NW) (図

1参 用 )提 案 し 7卜 18), 学 習 過 程 を R NW の 確 率 過 程 と して 一 般 化 され た ラ

ン ダ ム ･ウ オ ー ク (G 氏W )の 漸 化 式 91で 記 述 す る｡ この 漸 化 式 の 形 式 解

は 経 路 積 分 で 表 示 され, 氏 NW の 状 態 間 の 遷 移 確 率 が R NW の 構 造 を考 慮 し

て 具 体 的 に求 め られ る. R NW は 受 容 部 (Recepter(氏)) と ク ラ ス タ ー (

カ テ ゴ リ ー )の 集 団 (令 )で 構 成 さ れ た系 で あ る. Rで 符 号 化 さ れ た人 力 パ

タ ー ン (情 報 源 (IS)の 状 態 ) は ク ラ ス タ ー集 団 の 一 部 を ''摘 性 化 ''す

る. 図 1の 斜 線 部 分 は 摘 性 化 され た ク ラ ス タ ーで あ る. 各 ク ラ ス タ ーは 基 本
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素 子 の 集 合 体 で あ る.

(o)
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図 1 ラ ン ダ ム ･ネ ッ トワ ー ク (R NW )

ク ラ ス タ ーの 総 数 を N(C), ク ラ ス タ ーの 状 態 を ス ピ ン変 数 sk (C) ( = 士 1)

S k (C ) ≡ ｢T
k∈ Ck

Sk (1)

で 表 す. sk は 基 本 素 子 の 状 態 を 表 す ス ピ ン変 数 で あ る.

ク ラ ス タ ー (i,j)間 の 結 合 係 数 を J日 で 表 す と, i番 目 の.ク ラ ス タ ーが r

描 性 化 さ れ る ｣ 条 件 は (∑ iJ ij(C Jsj (C ) - hi(C 1))0 で 表 さ れ る.

R N W に お け る ｢描 性 化 され た ｣ ク ラ ス タ ー (Ck)の 個 数 は, クラ ス タ

ーの " ェ ネ ル ギ ー ''分 布 P(Ek ) か ら求 め られ る. Ek は

Ek (=Ek(T))=∑∑J ij `C 's i'C 'ksj`C'k ･∑h i`C'S i`C'k (2)
1 J 1

で あ る. 添 字 k は 関 係 し た 量 が 入 力 パ タ ー ン Xk で 規 定 さ れ て い る事 を示
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す. T は Jij (CJ に お け る学 習 効 果 を 表 す パ ラ メ タ -で あ る.
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図 2 R N W の 状 愚 一一W " と 一一S■-.

" まぶ た " (Eyelid) (図 2参 照 )の 開 閉 に よ っ て, I-W ''と "S 一一を つ く り

だ す マ シ ー ン を考 え る. ｢W J で は, 入 力 パ タ ー ン を通 じて情 報 源 (IS)

の 状 態 と R N W の 間 に は " 情 報 接 触 " が あ る. こ こ で は , T が Tst に 固 定

さ れ て い る. 入 力 パ タ ー ンが 遮 断 さ れ た r/SJ で は ,Tは TB ( くく で,I )

か ら 自 由 に変 動 しな が ら, ｢W ｣ の 状 態 を 再 現 し よ う と ''自 己組 織 化 ''を 行

う. こ の ｢自 己組 織 化 ｣ の 学 習 過 程 を 以 下 で 述 べ る 確 率 過 程 に よ っ て 定 式 化

す る.

まず ク ラ ス タ ー集 団 を, 活 性 化 さ れ た ク ラ ス タ ー (ス ピ ンが 消 性 化 に

関 与 して い る ) と浦 性 化 に 関 与 しな い ク ラ ス タ ー に 分 け る. 前 者 に 属 す る ク

ラ ス タ ーお い て Jij (T )が ス テ ップ N で 離 散 値 nlに な る確 率 を W(m,N)

で 表 す と, Jij (I )の 変 化 は W(m,N)(N=T /Ta)に 対 す る " 一 般 化 さ れ た

ラ ンダ ム ･ウ オ ー ク (G氏W)"1日 に よ っ て
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N

W(n,N)=∑∑pNa-K (mfm-(α ･1)k)W(皿-(α ･1)k,N-K ) (3)
k=1 α

M

∑ ∑pNa" (m･(α ･1)klm )=1
k=1α

α α

F : P N-I(･)- PN (･)

(4)

(5)

α
と表 され る. PN-K (mlm-(α ･1)k)は J の 値 が ス テ ップ N-Nk で m-(α

･1)k (α = +,-,0) か ら 皿 へ 変 化 す る遷 移 確 率 で あ る.
α α

(4)は PN-N (･) に 関 す る 規 格 化 条 件 で あ る. (5)の F は PN_I(･)
α k α

か ら PN(･)へ の 写 像 を 表 し, PN(･)の 軌 道 を規 定 す る.

J に関 す る R N W の 学 習 過 程 を 調 べ る た め に (3)の 漸 化 式 を書 換 え る.

す な わ ち, 連 続 変 数 J (= mc8: ( C8;Jの 単 位 )), T (= NTa :(T 8:

単 位 ス テ ップ )) を導 入 し, 連 続 体 極 限 を と る と, (3)は Fokker-Planck(F

P)方 程 式 にな る. この 形 式 解 で 定 義 され た ‖作 用 量 ''を 最 小 にす る条 件 で 得

られ る Euler-Lagrange (EL) 方 程 式 は

X J2 - ‡含 -(K8 - .A) 昔 一 宇 ' ㌃筈 - o (6)

とな る 8). こ こ で , K8日 ) は 宝 数 (a/T a)【P'-p-],A は

lp'(･)- p-(I)】= K8 日 ) + ^(･) (7)

で 定 義 され た関 数 で あ る. ま た KD(2) は宝 数 (a2 /r a) 【p' -p-)で あ る. A

(･)が J に比 例 す る [^ (･)～ iu J,あ る い は ～ u J(u :定 数 〉〉1日 場 合 ,(6)

か ら J に対 す る振 動 解, ま た は 減 蓑 解 が 得 られ る. 特 に, 図 2で 示 し た

rまぶ た J 開 閉 の サ イ ク ル をW-Sの リズ ム に とれ ば, 振 動 解 はW-Sの 中

に含 まれ る ウ ル トラ デ イア ン リズ ム 1日 に相 当 す る も の で あ る.

次 に, R N W の 応 答 特､性 を (3)に お け る遷 移 確 率 pNくい の 過 程 と して

考 え る. ク ラ ス タ ーは 基 本 素 子 の 状 憩 を表 す ス ピ ン (sk)の 集 合 体 で あ る

こ と ((1)参 照 ) に注 意 し, ク ラ ス タ ー内部 で は ス ケ ー リ ング 則 で 規 定 され
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た 自 己相 似 性 を, ク ラ ス タ ー間 で は相 関 を仮 定 す る. この 条 件 下 で は,

!P(T )(= PǸ 0')の 漸 近 形 は パ ラ メ タ -化 さ れ た指 数 (γ =log a/log b(i ))

の べ き分布 と し て 与 え られ る 12い 13).

●●

p(T ): Z∑ anbn(8 ) e~bn(6 )T～ T -1-γ (8)n=1
( 0くa,bく1 , Z :規 格 化 定 数 )′

とな る. こ れ は b(6 )が パ ラ メ タ ー化 さ れ た weierstras(W) 関 数 で あ

る 14).

以 上 の 取 扱 で は, ク ラ ス タ ーを 点, あ る い は - 様 な 広 が りを持 つ 基 本 素

子 の 集 合 体 と し て 考 え た. しか し ク ラ ス タ ーの 広 が りが 一 様 で な い と きは ク

ラ ス タ ーを基 本 素 子 集 合 の 一一場 一一と して 再 定 式 化 す る必 要 が あ る. こ の た め 変

数 m を変 数 の 組 (皿1,m2, ‥ ,mu=) tmiIで 置 き換 え る. た と えば, W(m,N) は

W(m,N) - WH mil,N) (9)

と表 す. W(LmiI,N) に対 す る漸 化 式 は 連 続 体 極 限 を 取 る と汎 関 数 微 分 演

算 子 (♂ /J J(x))を 含 む FP 方 程 式 にな る. さ ら に (6)相 当す る EL 方

程 式 も ∂/∂ J(Ⅹ) を 含 ん だ 表 式 にな る. EL 方 程 式 か ら特 別 の 場 合 に, 振

動 解 と減衰 解 が 得 られ る. 次 に, 氏 NW の 応 答 特 性 を ｢場 ｣の 考 え を 取 り

入 れ て考 え る. す な わ ち, wH mil,N) の 漸 化 式 に お け る遷 移 確 率 で 記 述

さ れ る過程 を 考 え る. ク ラ ス タ ーは基 本 ス ピ ン (S(Ⅹ)) の 集 合 体 で あ る.

さ ら に ,クラ ス タ ーが ス ケ ー リング則 で 規 定 さ れ た 自 己相 似 性 を 満 た し, ク

ラ ス タ ー間 に は 相 関 が あ る こ とを 仮 定 す と, こ の 条 件 下 で は, p【T 】 (≡

PN(8 ) (･))は (8) と同 じW 関 数 とな る.

生 体や 地 殻 等 の 複 雑 な 系 に対 す る応 答 を 具 体 的 に解 析 す る と き に, 本 稿

で 得 られ た J(r),∫(X,r)の 据 動 解, 減 蓑 解 あ る い は P(T ),P【r 】 の

T依 存 性 は, 一 つ の 視 点 を 与 え る もの とな ろ う.
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