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Hopfieldモデルに代表される数理モデルとし

てのニューラルネットワークは,これまでさまざ

まな点で現実的な改良をされてきたが,ネット

ワークで処理される情報 (連想記憶モデルの場

合パターンと呼ぶ)もその重要な一つとして取り

上げられてきたのは,主として次に挙げる2つの

理由と考えられる.まず第-に,解析の容易さの

ためこれまでに扱われてきたような一様ランダ

ムに生成されるパターン,つまり"foreground"

と"backgrollnd"のビットが等しい確率で生成

されるようなパターンは,情報処理の観点から

実際的でない,第二に,生理学の知見により,現

実の神経系の活動度は非常に低いと考えられて

いることである.こうした点を考慮に入れたモ

デルとして,スパースコーディングされたパター

ンを処理するネットワークが提案され,研究さ

れてきた.このネットワークが注目を集めてい

たのは,処理するパターンの活動度が低くなる

につれ,ネットワークに記憶できるパターン数

(記憶容量)飛躍的に増大し,ネットワークの

素子数に対するアクティブなニューロンの割合

をJとすると,この記憶容量は,∫- 0の棲限

で1/fllogfIの漸近特性を持って発散し,この

漸近形は活動度Jのパターンを保持するネット

ワークの最適なオーダーであることが調べられ

ている.しかしながら,この場合,1パターン当

たりの情報量自体は減少していることを考える

と,むしろ注目すべきは上述の最適オーダーが

Hebb別で学習されたネットワークについて得

られていることであろう.このように,平衡状

態の性質はかなり理解が進んでいるが,ダイナ

ミカルな性質にはまだ不明な点が多いと言わざ

るを得ない.特に,連想記憶モデルの場合,初期

に与えられたノイジーなパターンが動的に修正

されていくのを考えると,動的な特性である引

き込み領域なども議論することは,ネットワー

クの特徴を正しく理解する上で必要不可欠であ

る.近年,想起過程ダイナミクスを扱ういくつか

の理論が捷案されてきているが,掛 こ統計神経

力学による手法は,想起成功の場合援時間の振

舞いを記述でき,実践的である.しかしながら,

スパースコーディングにおいては,クロストー

クノイズの扱いの難しさから,自己想起モデル

に付する解析結果は計算機実験と若干の定量的

な隔たりが見られている.そこで,本研究では,

相互想起モデルの1つである,系列想起モデル

について,この理論を適用してみる.

まず,Ⅳ個のニューロンで構成されるネット
ワークが次の離散時間同期ダイナミクスに従う

とする.

Si(i+1)-0(hi(i))

hi(i)- ∑ Ji,･S,.(i)-h
3'

Si(i),hi(i)はそれぞれ,時刻tにおけるi番目の
ニューロンの状態,内部ポテンシャルであり,ま

た,h,Ji3･は間借,シナプス結合を表している･記
憶するパターンは

P(i.r)-aS(i.r)_+(I-a)6(er)

で生成され,Erはパターンpにおいてi番目の
ニューロンがとるべき値である.このとき1

パターンの活動度は,右∑,･i,p- aとなるが,
α-1/2をランダムパターン,α≠1/2をバイア

スパターンと呼び,特にα- 0の庫限をスパー

スコーディングという.このようなパターンの

系列El-E2一 ･･･を保持するためには

Ji,･-孟 ∑(Er十1-a)(針 a)一謡
g

〟

と定めれば良いと知られている.ここで,A-

a(1-a)は規格化因子.右辺第二項は-様な

抑制結合を表し,ネットワークの活動レベルを

コントロールする効果を持つ.この系の想起過

程は巨視的な状態を表す次のパラメータ

-(i) - 嘉∑(i,p-a)S,･(i)
3
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C(i)-嘉∑ S,･(i)3
によって記述される.m(i)は注目しているパ

ターンePと系の類似度,3(i)は系の活動度を表
している.このパラメータを用いると内部ポテ

ンシャルは

h.(千)-(i.P+1-a)mp(tト 93(tト h+I(i)

と分離でき,最後の項は注目パターン以外から

のクロストークノイズを表している.この理論

の本質はZ(i)を平均 O,分散q(i)2のガウスノ

イズで近似することである.一般にはZ(i)の時

間相関が存在し,自己想起モデルではこの時間

相関が想起に大きな影響を与えるが,相互想起

モデルの場合,この時間相関の寄与は無視でき

る.よって,系の想起過程を記述する方程式は

m(tn )-14 erfc(41)･erfc(Qo))

- 1)- 弓 (edc(41)一宇 cr柚 )i

U(i)-お くae-町 (1-a)e-QZL
q(i+1)2-αaC(i+1)+U(i)2q(i)2,

ここで,

eic'u'-訂 e-u2du
(1-a)m(i)-93(i)-h

J52g(i)

am(i)+93(i)+h
vb (i) '

である.得られた理論的結果と計算機実験を比

故したのが図1である.図の3本の曲線は上か

ら,平衡活動率,平衡オーバーラップ,引き込み

領域を表す.これより,得られた方程式は,系の

振舞いの良い予測を与えると言える.さらに,開

催hのみの場合と (図1上),抑制結合9を導

入した場合 (図1下)を比較すると,記憶容量

にはその差はあまり見られないが,その効果は

引き込み領域の大きさに現れており,抑制結合

は引き込み領域を広げる効果があることが確認

古れる.また,導出した方程式により,このモデ

ルの場合もa- OでαC～壷 となること
も確認されている.
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図 1:理論解析と計算機実験の比較
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