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1..ス ピ ング ラ ス と最 適化 問題 と神 経 凹路網

東 上大理 西森 秀稔

ス ピ ング ラ スの研 究 の 過程 にお いて発展 して きた様 々な 手法が, 最 適 化問 題や

神経 回路 網 な どの これ まで物 理学 者 の 日の 届 か な か っ た分野 に応 用 され成果 が あ

げ られ て い る.

最 適化 問題 にお いて は, ス ピ ン系 の モ ンテ カル ロ シ ミュ レー シ ョン との規 椎 か

ら, 評価 関数 (エ ネル ギ ー と対応 す る )の 最 小 値 を

近 似 的 に兄 い だす ため の シ ミユ レー テ ツ ド ･ア ニ ー

リング (simulatedannealing)とい う効 率の よ い∴一

般 的 な手 段が 開発 され た. これを, 典 型 的 な最 適化

問題 で あ る巡 回セ ール スマ ンの問 題 を例 に とっ て説

明 す る. 巡 回 セ ー ル スマ ンの 問題 とは, 右 図 の よ う

に, n個 の都 市の 全 て を 回 っ て も とに戻 る ため に必

要な 最短 の距 離 とその と きの 経路 を求 め よ, とい う

もの で あ る. これ は, T = 0にお け る イジ ング ス ピ

ング ラスのエ ネル ギー とス ピ ン配 位 を 求 め る問 題 と強 い類似 惟が あ り, 義 に まと

め る【と次 の よ うにな る,

巡 回セ ール スマ ン T=0で の イジ ングス ピ ング ラ ス

経 路 長 (評 価 関 数 )

経 路

シ ミュ レー テ ツ ド ･ア ニ ー リング

試 行 変 形

(経 路 の 一 部 を入 れ換 え る )

経路 長の 変 化 を △ fと して

△ f<0な ら変 形 を受 け入 れ る

△ f>0な ら

確 率 e‡p(-△f/ T)で受 け入 れ

エ ネ ル ギ ー

ス ピ ン配位

M Cでゆ っ くりT⇒ 0へ 下げ る

試 行 フ リップ

(あ るス ピ ンを 反 転 して み る )

ェ ネ ル ギ ー変 化 を △ E't して

△ E<0な らフ リップ受 け入れ

△E>0な ら

確 率 e‡p(-△ E/ T)で受 け入 れ

この よ うに して, 仮想 的 に湿 度 を 導 入 す る こ と によ って, 精 度 の よい近 似解 を求
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め られ る.

次 に, 神経 回路 網 につ いての話 を簡 単 に ま とめ る. 神 経細 胞 は お よ そ右図 の よ

うな 各 部分 か う成 り立 っ て い る･ 細 胞 体が 発 した電 気的 パ ル ス (興奮 )が 軸 索 か

らシ ナプ ス結 合 を 適 して 次の細 胞 体 に伝 え られ る. 神経 細胞 は, 入 っ て くるパ ル

スの 短 時 間 平均が あ る閥 値 を越 え る と自 らパ ル スを発 す る. 神経 回路 網 全体 に興

奮が ど う分布 して いるか, 特 にそ れが 時間 と共 に ど う変化 す るか が 記憶 や 認 識 と

い っ た活 動 に対応 して い る と考 え られ てい る.

各 神経 細胞 が 興 奮状 態 にあ るか ど うかを イジ ング

ス ピ ン (S i=±1､)で 表 し, シ ナプ ス結 合 を相 互作

用 J .｣だ と思 えば, この 系 は イジ ング ス ピ ング ラ ス

のダ イ ナ ミクス と強 い類 似性 が あ る. 特 に, シ ナプ

ス結 合 には興 奮 を 正の符 号 で伝 え るもの (興 奮 性 )

と負 の符 号 で伝 え るもの (抑 制性 )の 2種 類 が あ る

こ とが, ス ピ ング ラ ス との類 推 か ら, 神経 回路 網 の

浦 動 の 多様性 の鍵 にな っ て い るもの と想像 され る. 以上 の対 応関 係 を 歳 にす る と

次 の よ うにな る.

神経 回路 網 T= 0で の イ ジ ング ス ピ ング ラス

神 経 細胞

発 火 (興奮 )

静 止

シナプ ス結 合

興 奮性

抑 制性

細胞 体へ のパ ル ス 入 力の和

閥 値 よ り大 な ら興 奮

閥 値 よ り小 な ら静 止

興奮 パ ター ンの時 間 変化

イジ ング ス ピ ン

上 向 き (S ,≡ 1)

下 向 き (S .=- 1)

相 互作用

強 磁性 的

反 強 磁性 的

ス ピ ンにかか る有 効磁 場

∑ JJ l,S,の 方へ S .を 向 け る

rr=0で の モ ンテ カル ロダ イナ ミクス
興 奮パ ター ン (記 憶 パ ター ン ) ス ピ ンパ タ ー ン (ス ピ ン配位 )

最近 の発 展 の 詳細 につ い ては, 例 えば 捉eidelbergCoHoquim1987(Springer

Lecturehroteh'0.275)を 参 照 され た い.
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