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非対称結合連想記憶ニューラルネットと相関アトラクタ

東工大 理 椎野正寿,山野明

平均発火率の仮定に基礎を置くいわゆる連想記憶モデルの想起状態の性質は,シナプ

ス結合が対称である場合については,統計力学理論におけるレプリカ法の幅広い適用に

より,本質的な部分を含めかなりの程度明らかにされてきたといっても過言ではない.

一方,シナプス結合が非対称であるネットワークは,生物学的ならびに工学的観点から

も大いに関心が持たれるものであるが,記憶パターン数が有限である一部の場合を除い

て,系統的に性質が調べられた例はほとんどない.

我々は,レプリカ法[1]にかわりリヤプノフ関数のないネットワークの場合にも適用

可能なSCSNAの方法[2,3]に基づいて,いくつかの典型的な非対称相互作用を取り入れ

たモデルについての考察を行ってきている.すなわち, (1)通常のへプ則で与えられ

る対称なシナプス結合J;jに加えて,シナプス前あるいはシナプス後細胞の活動を記憶
する形のシナプス結合が仮定されたような場合や[4･5･6], (2)J言jを一定の割合でラ

ンダムに切断してできるいわゆる希釈系の場合[7]･さらに･ (3)J言jとともに,時系
列パターンを想起させるための学習則に基づくシナプス結合を合わせ考えた場合[8],

の各非対称相互作用を持つネットワークに対して,それぞれにおけるシナプス結合の非

対称性が記憶想起相に与える影響について系統的に調べてきた.その結果, (1)にお

けるシナプス後細胞の活動記憶型の場合ではその非対称性が,また, (2)では,非対

称性というよりも結合のランダム性がニューロンの局所場にノイズ項を寄与するところ

となって,想起状態を壊す効果をもたらすものであることがわかった.しかし, (1)

のシナプス前細胞の活動記憶型の場合ではその性賀上,想起状態の出現自体がランダム

パターン依存性を持つという新たな現象を引き起こしてしまうことに注意しておきたい.

また,非単調伝達関数に固有に現れる完全記憶想起相については, (2)の場合わずか

なランダム性が入っただけでも消失するが,一方, (1)ではある程度の非対称性まで

は安定に存在し続けることになる.

ここでは, (3)の場合に対し,相関アトラクタの出現との関連において調べたネッ

トワークの挙動について簡単に述べる.扱うモデルは,以下に示すような通常の連続時

間型アナログネットの状態更新方程式とシナプス結合で規定されるN個のニューロンよ

りなるネットワークであり,Ⅳ→ ∞のときを扱うことにする[8].

砦--x.a (,ilJiJJ) i-1,-N (1,

Jz･).-舶桓 ･(I-a,(b%=-le;.p･(1-b,Et"-1%;･p)i Jz･･･-0(2,
シナプス結合の非対称部分は,P(P=1,-L)で指定される各学習ステージで,S(有
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限)個のランダムパターンからなる巡回的な時系列を順方向,逆方向に想起させるかた

ちの学習則に基づいてできているものと仮定してある･パターン数pは,p=SLで与

えられ, α=p/N と定義する･

まず,パターン数有限の場合には,簡単のためL:1と仮定して (1)よりオーバラッ

プmp(p-1,･･･,S)kついての方程式が得られる･

筈--mp･2-PS%PF(vfl(a--a,(b%V･l･(1-b,ey-I))mv)(3,
F-sgnを仮定して,筈 -Oと おくことにより,ネットワークの平衡状態を求めて
み る と , 通 常･の想 起 状 態 と ミク ス チ ヤ- 状態 の 他 に ,s≧10で は

-' J a,-2-7(77,51,13,3,1,0,-,0" ,13,51)ならびにその巡回置換であるような解が存在す
ることがわかる.これはb=1/2としたシナプス結合が対称な場合において,Griniasty

達 [9]により相関ア トラクタと呼ぶ新しいタイプのアトラクタとして見出され,

MimshitaとChang[10]による猿を用いた生理学実験で得られている知見をそれなり

に説明するモデルであるとして議論されたものである.Miyashitaらの実験結果は,パ

ターンを記憶する時間的順序の意味での時間相関が,神経回路に形成されるとみられる

アトラクタの間の空間相関に変換されることを示唆している.また,相関アトラクタは,

互いに無相関なパターンに対応してできるアトラクタ間に相関が生じることを意味する

もので,Griniasty達のモデルにおいては,pやaによらず上記のmlcnのごとく,5パター
ン離れると減衰して成分が0になる特徴的なオーバラップベクトルで表されることにな

る[11,12].

パラメータa,bを変化させたとき,J→∞でのネットワークの性質すなわちアトラク

タの変化の様子をa-b平面上の相図としてとらえたのが,巡回パターン数Sの偶数,育
数に応じてそれぞれFig.1,Fig.2である[8].CAと表される相関アトラクタはm'+の値を

変えずに相図の中心部の狭い領域のみで現れている･このアトラクタはm.-(1,0,-,0)を

初期条件として到達可能なものである･一方,m.-(1,0,-,0)近傍よりは到達不可能であ
るが安定である相関アトラクタ cA.CA〝等も存在する.オーバラップベクトルも

CAのそれに極めて近い値をとるこれらの相関アトラクタは,相図の中で広い範囲にわ

たって存在するものの,吸引領域は非常に狭いもので,Mimshita達の実験結果を説明

するものとしては除外して考えてよいことになろう.ここに挙げた相図はSが偶数,育

数であるかにより定性的に異なるものとなっているが,それは主に,リミットサイクル

解に対応した振動状態がa≦をにたいしてはSが偶数のときだけ実現されることになっ
ているからである.この振動状態の現れる様子および性質は,S-4のとき詳しい解析

を容易に行うことができ,Fig.3に挙げる相図において 準CA相との相境界は

2(I-a)b=1で与えられる.

Lが,したがってパターン数pがNに比例する程度の大きさの場合には,平衡状態と
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しての想起状態の性質は,SCSNAを用いて解析を行うことができる.ニューロンの局

所場中のノイズの分散は,詳細は紙面の都合で省略せざるを得ない,かなり複雑な形を

とる.

b-0あるいはb-1としたときの,記憶容量など想起状態の性質を見るために,伝達関

数に,end-cutoff型の非単調関数 (0-∞の極限としてsgnを実現する)を仮定して

得られる相図を,S=3の場合についてFig.4に示す [8].SCSNA解が不安定化して

αC≦a～Cとなることは対称結合の場合と同様である[3].
α≠Oのときの相関アトラクタの挙動については,a≧をでも存在できるようになる

ことが,伝達関数にsgn()を仮定LS-11の場合に,α=0.001 ,b=0.49 を一定

にし,aを変えてml+,Uの値をプロットしたFig.5よりわかる.オーバラップベクトルは

α9 のときのm-ことほとんど変わりがない･
終わりに,Miyashita達の生理実験の結果に関し議論･検討のできる,一つのモデル

としての相関アトラクタについて,非対称結合を考えたとき安定に存在し続けられるか

といった観点より,我々の得た結果を眺めてみると,相図の上でそれは極めて狭い嶺域

にしか現れないということに注意しておきたい.相関アトラクタ自体は本質を捕えてい

るもののここで扱った非対称結合が,不適当なものではなかろうかといった考え方もで

きなくはないが,真にモデルたりうるかどうかについては今後の研究に期待をかけねば

なるまい.非対称結合の取り方,さらにいえば,学習の過程でのシナプスの変化が実際

どのようになっているのか,実験で得られる知見をもとに学習則を検討することが必要

であろう.
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FIg.1 相図 (α-0,S-10,L-1)
R:想起状態 M:ミクスチャー状態 0:振動状態

CA,CA′,CA〝:相関アトラクタ.
(Ⅹ)は記憶パターンに対応した状態からは到達しえ

ないアトラクタであることを示す.
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Flg.3 相図 (α-0,S-4,L-1)
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Fig.2 相図 (α-0,S-ll,L-1)
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Fig.4 相図 (α≠0,S-3,a-0.8,b-1)
end-cutoff型の非単調伝達関数 :

F(u);( sgn(u)(lul≦o)
0(Othenvise)

に対する記憶容量αCの0依存性.～q:はSCSNA解
の上阪,吋 ま数値シミュレーションによる上限を
示す.

Fig.5 α≠0のときの相関アトラクタのa依存性
(α-0.001,S-ll,b-0.49).オーダパラメ
ータ爪,Uの値のaについてのプロットを示す.

-398-


