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非平衡神経回措網 におけるノイズ分布

東 工大理 西 森秀稔

i.月opfield型の神経回朽網の動作

脳 を構成 している神経細胞 (ニユ-ロン)は,多数の他のニューロンから入

力を受け,その結果 として生 じる細胞膜電位がある閥億を超えると自らパルス

を出 して次のた くさんのニューロンに信号を伝える.パルスを出している状鰭
を S .= 1,出 してない状態をSt=-1とすると,多くのニュー･ロンの相互作

用 している系である神経固持網はイジングスピン系と密接な関連があることが

わかる.ニュー ロン jか らニューロンiへの倍･琴伝達強度 (シナプス結合)杏

Jljとす ると, iへの入力信号は∑JJHSiであるから,閉億を0として神擢

固持網の時間変化 を記述する方程式は

siLt. .tl;SSH(ZJJT:JSl'*)) (1)

となる.J日 を どう選ぶかによって系がどういう機能を持つかが規定される.

例 えば ,空間的 に固定されたパタ-ンを記憶させ,雑音を含んだ不完全なバター

ンか ら完全なパターンを回復する連想記憶の働きは

J･tl:掃 き;叫も少 ' (2)
とすれば良いことがわかっている.ここで,itv)JはIL番目の空間バターンで

ニ ューロンjが興奮 して いるかどうかを士1のイジング変数で表わ したもので

ある.

イジングモデルのハ ミル トニアン (ェネルギ-)

H-烏JI,･!･勺
を導入す ると, (1.)のダイナミクスにた

い してもっと良い見通 しを得ることが出来

る.つま り, (1)は各 スピンをそれぞれ

の局所的な有効場の方に向けよという命令

だか ら, (3)のエネルギ一･･は (1)のダ

イナ ミクスで単調減少す るか変化 しないか

のいずれかである. したがってエネルギー

が状怨の関数 として図 1のような構造を持

って いるとす ると,初期状態に応 じた極小

に向かって単調な変化を していって,つい

には極小 に連する と変化は停止する.だか

ら極小の位置 に記憶 させたい空間パターン

を対応 させてお くと,不完全なパタ-ンか
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らノイズを含 まな い完全 なパター･ンを回復

す ることが可能 にな る. (2)によってそ

の ようなパ ターーンの埋 め込みが可能 になる

の で ある.実際 にパ ター ンを回復する例を

図 2に示す .

2.統計力学

ニ ュー ロ ンの 動 作 が確 率的 になって,必

ず しも (1)の よ うには入力倍･号と出力が

対 応 してな い場 合 を考 え る.例えば, ｢温

度 ｣ を仮想 的 に導 入 して入力信号が 11.の

とき Slが 1にな る碓 率 を

I
14 <fp(-ユ帥l) (4)

と とる.これ は マ スター方程式 における詳

細 釣 り合 いの条 件 を満 た しているので十分

長 い時間の後 には通 常 の ボルツマン分布 に

従 う状態分布 が実 現 され る.それゆえ平衡

系 の統計力学 が適 用 で き, (3)で表わさ

れ る系の さ まざ まな性 質 をわれわれ にな じ

み の深 い手 法 で解 明す る ことが可能 になる

.その結果 を図 3に示 す .横軸はニューロ

ンの総数 に対す る稚 め こんだパターーンの数

の比 ,縦軸 は湿 度 で あ る.十分混度が高 い

と各 ニ ュー ロンが勝 手 に興懲 した りしなか

っ た りす るパ ラ相 にな る.また十分低湿で
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0./4 0(

E]3
は ,埋 め こん だ パ ター ンがよ く回復され得

る記憶 回′復 相 (R)が 出現する.中間の温度領域で現れるスピングラス相 にお

いては バ ラ相 と適 って各 ニユ-ロンの状態は安定 しているが,埋めこんだパタ

ー ン とは無 関係 な状 態 になっている.図か らわかるように,温度 とバク- ン

数 が ある限度 以 下 で な い と連想記憶は出来ない.

3.記憶 回復過 程 の ダ イナ ミクス

(1)は マ ク ロな数 の ニユ-ロンに対す る方程式である.これを有限個の変

数 の式 に締 約 で きれ ば取 り扱 いが非常 に見通 しの良 いものになる.すべてのニュー
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ロンが一斉 に状態更新をする同期系で,入力信号h.を特定のバク･-ン (例え

ば 1番 目)に対応す る部分とそれ以外に分け,後者をガウス_q･!の碇率変数だと

仮定 しよう.そうす ると見るべき変数は 1番 目のパタ､-ンと現在の系の状態と

の類似性 を表 わすパラメータaとガウス分布の幅 oだけになる.そ してこれ ら

の時間変化は

att.ミErf(at/q't)
恥 t. - r十4tや(Ct-t)ll+斗ra-tcL.･･pta-t)

(5)

という漸化式 に従 うことがわかる. 1.番 目以外のパターーンからの信号の和をガ

ウス分布 と見 なせ るか どうかを数値シミュレーションで調べてみたところ.初

期条件等 によっては実際そうなっていることがわかった.つまり初期状態が思

い出そうと して いるパターンにある柁度以上近 くて巌終的に記憶回復が成功す

る場合 には確 か にガウス ノイズの仮定は満たされているのである.

ニュー ロンの動作が確率的であるような場合 (4)にも (5)に相当するダ

イナ ミクスを導 くことが可能である.その筋架によると,図3の主要な特徴で

ある記憶 回復 (氏)相が･存在 し,スピングラス相 との境界領域が統計 力学的な

手法で求め た図 3のそれ と定堤的にもよく一致する位置にある.このように統

計力学的な手法 による平衡系の解 と,ノイズのガウス分布の仮定か ら導かれた

結果がよ く一致す ることは深い考察に償する.
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