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1 はじめに

ここでは階層構造を持つ記憶パターンを憶えた自

己相関型連想記憶モデルについて議論する.このモ

デルでは憶えた記憶パターンだけでなく,階層構造

で同じグループに属する記憶パターンの混合パター

ンもダイナミクスの平衡状態になる.Amariはこ

れを概念形成と呼んだ【1].本論文では,この概念パ
ターンに相当する混合パターンの安定性について議

論する.

全く同じ例を学んでも,人によってそれらから類

推される"概念"は多様であることが多い.これを

神経回路モデルに当てはめて考えてみよう.フィー

ドフォワードネットワークに誤り訂正学習をもちい

た場合,概念の多様性は結合荷重空間中の解空間の

体積に帰着される.では,アトラクターネットワー

クに相関学習をもちいた場合はどのようになるであ

ろうか.例えば三つのパターンぞ1,g2,E3を自己相
関行列で回路の平衡状態に埋め込む場合,それら以

外に混合パターン77-Sgn(el+e2+E3)も平衡状態
になる.これが上述の概念形成である.そこで77を
概念パターンと呼ぼう.この場合は誤り訂正学習と

は異なり,概念パターンは学習した記憶パターンか
ら一意に決まる.

今回我々は,この概念パターンの平衡状態での安

定性と想起のダイナミクスを議論する.このモデル

自体はレプリカ法【2】やSCSNA【3】などの(平衡)統
計力学的な手法で解析されている.しかしながら,

そこではオーダパラメータ方程式を導出し,容量を
求めることしか行なわれていない.本来情報処理と

して興味深い概念パターンの詳細な性質はほとんど

調べられていなかった.また想起のダイナミクスに

ついては全く手つかずの状態であった.概念パター

ンについて詳細に調べることにより,あるパラメー
タ領域で概念パターンが双安定性状態をとることを

示す.上で述べたように,相関学習での概念パター

ンは,記憶パターンを決めると一意に決まると思わ

れていた.この双安定性は,回路の素子数をⅣ と

した時に,回路に0(〟)個の記憶パターンを憶えさ
せた時にはじめて起こるノントリビアルな現象であ

る.次ぎに階層構造を持たない-様な記憶パターン

0(N)個と有限個の階層パターンを憶えさせたモデ
ルについても議論する.この場合にもあるパラメー

タ領域で,概念パターンは双安定状態をとる.一万

0(〟)個の非想起パターンをスピングラスに対応す

るガウスノイズに置き換えた場合は,このような現

象は起きない.これらの解析から,ここで述べた概

念パターンの双安定性は,詳細な階層構造によらな

い普遍的な現象であることが示唆される.

2 モデル

モデルはN個の素子から構成されている.3'番

目の素子からi番目の素子への結合荷重はJi,･であ
り,素子の出力関数は符号関数とする.モデルのダ

イナミクスは次式で記述される,

N

xP1=sgn(∑ Ji,･X;･), (1)
3'Si

ここでxHま時刻tでのi番目の素子の出力である.
記憶パターンは,まずそのパターンが属するグ

ループの中心(親パターンと呼ぶ)を生成し,その親
パターンに対し一定の相関を持つように生成する.

簡単のため親パターンは互いに無相関であるとし,

その各成分は独立に確率1/2で土1を取るものとす
る.〝番めのグループに属する〝番目の記憶パター
ンePVの各成分は,そのパターンの親パターンeP
をもちいて,

problE.r-土11-1学 , (2)

で生成する.この式で生成される記憶パターン
∫∫

EPV,EFLV 間のオーバラップは,
∫∫

ElErErv]-6pp,(6W ,+b2(1-6W,)), (3)

となり階層構造を持つ.結合荷重Jijは相関学習を
もちいて以下のように決める,

Ji,･-妄主立 E,rye,r, (4)
I-1v=1

ここでpはグループ(親パターン)の数であり,Sは
一つのグループに属する記憶パターンの数である.

記憶パターンの総数ptotalはptotat- psとなる.簡
単な考察から8-0(1),p-0(N)であることが
わかるので,p-αNと置き,αを記憶率とする.
b=0,1は従来のモデルに対応する.a-0は-樵
な記憶パターンに相当し,a-1は同一グループに
属する記憶バターンはすべて同じパターンになる.
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図 1:相関パターンをαⅣ組憶えさせたモデルの相
関bと記憶率αに関する相図.それぞれ記憶パター

ンEと概念パターン77の記憶容量を示す.三角形で
囲まれた部分が双安定領域である.

3 平衡状態の性質

平衡状態を記述するオーダパラメータ方程式の詳

細は文献 [2,3,41を参照されたい･ここでは,簡
単のため各グループに3個の記憶パターンが属する
場合を議論する(β=3).オーダパラメータ方程式
を数値的に解いてえられた相図を図1に示す.それ
ぞれの線は記憶パターンと概念パターンの記憶容量

をあらわす.図中の三角形で囲まれた部分が概念パ

ターンの双安定領域である.統計力学的には,この

領域の途中で一次相晦移が起こっている.次に有限

個の階層構造を持つパターンとαN個の-様な記憶
パターンを記憶した場合を議論する.相図を図2に

示す.図1と同様に,それぞれの線は記憶パターン

と概念パターンの記憶容量をあらわす.図中の三角

形で閉まれた部分が概念パターンの双安定領域であ

る.

一方0(〟)個の非想起パターンをスピングラスに
対応するガウスノイズ置き換えた場合は,このよう

な現象は起きない.これらの解析から,ここで述べ

た概念パターンの双安定性は,詳細な階層構造によ

らない普遍的な現象であることが示唆される.

4 想起過程の性質

ここでは前節で述べた二種類の概念パターンの

引き込み領域を統計神経力学をもちいて議論する

【51.特に記憶パターンを0(〟)個憶えさせた結果生
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図 2:一組の相関パターンとαⅣ個のランダムパ
ターンを憶えさせたモデルの相関bと記憶率αに関

する相図.それぞれ記憶パターンEと概念パターン

77の記憶容量を示す.三角形で囲まれた部分が双安
定領域である.

じた,二つ目の概念パターンがどの程度の引き込み

領域を持つかが非常に興味深い.理論は時刻tでt

次理論を使うフルステップ計算をもちいた.ここで

はクロストークノイズの取扱が容易な一組の相関パ

ターンとαⅣ個のランダムパターンを憶えさせたモ
デルの想起過程を議論する.図2の双安定相に属す

るb-0.36,α-0.035について議論する.まず
初期状態cOを一つの相関パターンe1,1をもちいて
以下の確率で決める,

probtxP-j=1】
1+E.I,1m去

(5)

0<m去≦1. (6)

この時,初期状態3'0は記憶パターンel,1,el･2,

(1,3とそれぞれm古,b2m去,b2m畠のオーバラップ
を持つ.図3に時刻tでの状態xtと記憶バターン

e1,1とのオーバラップmtlとクロストークノイズの
分散qt2のベクトル軌跡を示す.図中のelと77はそ
れぞれE1,1と771-sgn(el,1+ 81,2+ el,3)の
近傍の平衡状態をあらわす.また再は記憶パター

ンを0(〟)個憶えさせた結果生じた,二つ目の概念
パターンである.図3に示されるように句のクロス
トークノイズの分散は77の約10倍で一桁大きい.
図3の実線は再に収束するベクトル軌跡をあらわ

し,一点鎖線はelに収束するベクトル軌跡をあら

わす.図3からわかるように,式(5)のように記憶

-438-



｢ニューラルネットワーク ～これからの統計力学的アプローチ～｣

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ml

図 3:一組の相関パターンとαⅣ個のランダムパ
ターンを憶えさせたモデルの想起過程.初期状態は

plxP-士1】-(1+8才,lma)/2で与えた.

パターンにノイズを加え作った初期状態の収束先は

萄もしくはelであり,決して77へは収束しない.

また帝とElの引き込み領域の境目の近傍を初期状
態とした場合,状態は一旦サ ドルに引き込まれ, そ

のサ ドルの不安定多様体にそって句もしくはelに

収束して行く.

次に初期状態xOを771をもちいて以下の確率で決
める.

problx?-土1】
1+17imo

, (7)

0<mo≦1. (8)

この 時, 初 期 状 態 3:0は記 憶 パ ター ンel,1,

el,2,81,3と等距離 にあ り,そのオーバ ラップ

mo(1+b2)
で与えられる.図4に時刻tでの状

態xtと記憶パターンel･1とのオーバラップmtlと
クロス トークノイズの分散qt2のベクトル軌跡を
示す.今の場合,初期状態が三つの記憶パターン

el,1,el,2,e1,3と等距離にあったため,時刻tで
の状態a:tと残 り二つの記憶パターンとのオーバ
ラップもmtlとなる.図4の実線は帝に′収束するベ
クトル軌跡をあらわし,点線は77に収束するベクト

ル軌跡をあらわす.図4からわかるように,式(7)
のように記憶パターンにノイズを加え作った初期状

態の収束先は再もしくは77である.図3と同様に,

帝と71の引き込み領域の境目の近傍を初期状態とし

た場合,状態は-且サ ドルに引き込まれ,そのサド
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図 4:一組の相関パターンとαⅣ個のランダムパ
ターンを憶えさせたモデルの想起過程.初期状態は

P囲-j=1]-(1+扉mo)/2で与えた.

ルの不安定多様体にそって句もしくは77に収束して
行く.

このモデルに関して双安定相の中の他のパラメー

タに関しても,定性的には系の挙動は変化しなかっ

た.今後図1に対応するモデルに関しても同様の解
析を行う予定である.また非同期ダイナミクスを持

つモデルに関する解析も現在進行中であり,非単調

素子を持つモデルに関しても予備的な結果が得られ

ている【6】.
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