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1.はじめに

複雑系のモデルとしてカオス ･ニューラルネットワーク用いた系の時間発展が最近興味を持たれ

ている.ここで考察するモデルは､2倍 (+1,-1)のカオスニューロン (カオス素子)が格子点にあ

り､それらのニューロン､つまりスピン同志が強磁性的または反強磁性的に相互作用しているイジ

ングスピン系である.ただし､このカオスニューロンは2個のカオス振動子が結合した内部構造を

持ち､ニューロンの出力､すなわちスピン状態は結合振動子の運動状態から決定される.この研究

の目的は､カオスニューロンを用いた同期的かつ決定論的なグラウバーモデルにおける自己組腐打ヒ

のダイナミックスを調べることである1).初期状態スピン配列から安定な状態へ自己組織化してい

く過程における1スピン当たりのエネルギーおよび磁化の時間変化を計算した.

2.モデルの定式化と数値計算

ネットワークを構成するカオスニューロンのモデルは､結合した2つのカオス振動子から構成さ

れている.ここでは離散時間について系の時間発展を考える.ij番目のニューロン内の結合振動子

系の運動方程式は次のように与えられる2).

1+2D,i(Tn)
(1)

ただし､DlJ･(Tn)は時刻項 こおける ij番目のニューロン内の二つの振動子の結合係数である･

x.･,･(rn)(1≦xLJ(Tn).1)および y.･,･(Tn)(0≦y.i(Tn)･1)は､それぞれ ij番目のニューロンに含ま

れる二つの振動子の変数を表す･マップとしてf(x)=ax(1-x)およびg(y)-by(1-y)のロジス

ティック関数を用いる･なお､α,bはコントロールパラメータである･ここでa-bかつD,･,･(･{)が
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｢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-｣

一定ならば､このモデルは Yam ada-Fujisakaモデル3)に帰着する･xt,I(Tn),yiJ(JEN)はa-b-4

のときカオス運動をしているが,結合振動子の同調､非同調の判定は､パラメ-タ

A,i(Th)-Ix.,･(Tn)-y.,･(Tn)匡 よって行われる･カオスニューロンのダイナミックスは (1)によっ

て与えられ 時刻nにおけるij番目のニューロンの値 u,i(a)は次のように求まる･

u,･)I(n,-(二日 (Ao･禁 霊 seC,' (2,

ここでCは同調の判定パラメータである･なお､結合係数D.j･(a)tま他のニューロンの状態IuTJ･(n)i

によって決まる.

D.,･(n)-盲fVv･･nun(n)-h･･)･'Dc (3)

ニューロン (スピン)の状態が決定ただし･(3)の右辺が負のときはD.)･(a)-0とおく･式 (3)

と (1)､(2)により､次の時刻におけるされる.

カオス･ニューラルネットワークによるスピン系のエネルギーは次のように表される4).

lE=--2茅盲uLjuu一貫h･･)･ukE, (4)

ただし､Wも･,kL-Wu,,i(ij≠kl)､また W;J･,,i=0である･ここで WIJ,上′は 匂一格子とkl一格子上のニ

ューロンの結合定数で T4も･,kL,0の場合は強磁性的相互作用､WJ･,kl<0の場合は反強磁性的相互作

用を表す･u.･J･-±1はij-格子点におけるニューロンの出力値､すなわちイジングスピンである･h.i

は外部磁場に対応する量である.また､1スピン当たりの磁化は次のように与えられる.

- n(n･ 1,-吉;u,i(n･1, '5'

シミュレーションはニューロン数が 10×10で､最隣接ニューロン間にのみ反強磁性的相互作

用fVu.,kE=-1が存在する系について行う･初期状態として強磁性スピン配列をとり､この系がどの

ように時間発展 していくかを調べる.計算ではカオスニューロンの内部パラメータを

a=4.0,b-3.995および8=0.0005とする.図1および図2は､それぞれネットワークのエネ

ルギーとスピンパターンのシミュレーションの結果である.系の状態は50ステップ毎にストロボ
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的バターンとしてアップスピンを黒丸､ダウンスピンを白丸で表す.
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図1･1スピン当たりの羊ネルギーの時間変化

蓋 善

図2.スピンパターンの時間発展.

3.まとめ

カオスニューロンによる複雑系の自己組織化モデルとしてのスピン系のダイナミックスを調べた.

初期状態の強磁性的スピン配列から安定な反強磁性状態へと自己組織化していく過程における1ス

ピン当たりのエネルギーおよび磁化の時間変化を計算した.また､エネルギーに対する磁場の効果

も調べた.この系は決定論に従いながら確率論的振る舞いを示し､与えられた初期状態から安定な

スピン状態へと自己組織化していくことがわかった.
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