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描:性 化 さ れ た ク ラ･ス タ ー､群 の 動 的 特 性

東 北 大 工 基 礎 原 啓 明

1. は じめ に

最 近 ,神 経 回 路 網 の モ デ ル と して, ffopfield モ デ ル 日 ,Bolt2;marLnマ シ

ー ン 2)が ス ピ ング ラ ス の 問 題 と関 連 し て注 目 され て い る｡ こ れ 等 の モ デ ル で

は, 湿 度 が 巨 視 的 に シ ス テ ム の 状 愚 を特 徴 づ け るパ ラ メ ータ ー と~し~て重 要 な

役 目 を し∴て い る｡ しか し ,生 体 の な か で も噂 乳 動 物 に と っ て は 海 産 は い つ も

一 定 に 保 たれ て お り ,塩 度 の パ ラ メ タ ー と して の 役 割 は必 ず し も明 らか で は

な い ｡ む しろ生 物 に と っ て は, 外 界 の 状 態 を ど ん な 形 で 情 報 と して 取 り込 み

認 識 ･学 習 して行 くか と言 う事 の 方 が 重 要 で あ る｡ この 立 場 か ら, 我 々 は ニ

ュ ー ラ ル ･ネ ッ トワ ー クの 問 題 を情 報 源 (IS)と確 率 的 に結 合 し た ラ ン ダ ム

･ネ ッ トワ - ク (RN)か ら構 成 さ れ た合 成 系 の 問 題 と して と らえ る事 を 提 案

し た 3)｡ この 枠 組 み で は ,溢 度 に変 わ るパ ラ メ ー タ ー と して ｢情 報 度 ｣ を導

入 して い る｡

本 報 告 で は, 神 経 回路 網 に対 す る一 つ の 理 想 化 され た系 と して 情 報 度

で 特 徴 づ け られ た ラ ンダ ム ･ネ ッ トワ ー ク を 提 案 し ,そ の動 的 特 性 を 調 べ る｡

系.は 基 本 素 子 間 の 結 合 の 強 さ に よ っ て類 別 され る ク ラ ス タ ー群 か ら構 成 され

た 複 合 糸 で あ る｡ 各 ク ラ ス タ ー内 の 基 本 素 子 群 が っ くる空 間 構 造 に は, 自 己

相 似 的 な フ ラ ク タ ル 構 造 が 付 与 され て い る もの と考 え, ラ ンダ ム ･ネ ッ トワ

ー クの 状 患 変 化 は, 情 報 源 に よ っ て 活 性 化 され た ク ラ ス タ ーの 内 部 状 憩 数 の

時 間~変 化 に よ っ て 記 述 され る も の とす る｡ 以 下 で は, 内 部 状 態 数 に臨 界-レベ

ル を 導 入 す る こ と に よ っ て 系 が 示 す 動 的 特 性 を具 体 的 に調 べ る｡

2. 情 報 の 記 銘 と保 持

我 々が 考 え る ニ ュ ーラ ル ･ネ ッ トワ ー ク は 図 1で 示 す よ うな 基 本 素 子 の

集 合 か ら構 成 され た ク ラ ス タ ｣群 の ネ ッ トワ ー ク で あ る｡ この 土 ユ ーラ ル ･-

ネ ッートワ ー クの 系 に お ける情 報 処 理 を 問 題 にす る に は, まず rどのよ う に し
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｢パターン形成､運動およびその統計｣

て 情 報 源 の 状 愚 を記 銘 す る か? ｣, つ ぎ に ｢そ の状 愚 を どの よ うに して保 持

す るか ? J を環.定 す る必 要 が あ る｡

RondornNetworklRN)

図 1

lS

図 2

RN

こ こで は, 記 銘 とは RⅣ の 構 成 要 素 で あ る クラ ス タ ー群 が 情 報 源 の 状憩 に応

じて活 性イヒされ た状 患 で あ る と見 な し, 情 報 の 保 持 は RN の 確 率 分 布 関 数 の

時 間 変 化 に よ っ て記 述 され る もの と考 え る｡ 記 銘 は 情 報 源 (IS) とラ ンダ ム

ネ ッ トワ ー ク (RN)間 の写 像 砂に よ って形 式 的 に表 す こ とが 出来 る (図 2参

舵 )｡ す な わ.ち, IS の 状憩 ベ ケ トル 又 の成 分 は 状 態 値 A k ,生 起 確 率 P kに

よ っ て
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又i= 漂至 (2.1)

で 定 義 され た状 患 ベ ク トル 又( =【又t,又2,...,Xn ] ) は ,記 銘 を意 味 す る

少に よ っ て, 形 式 的 に

¢:又 1-> Y

Y=FYI,Y2,‥ ,YR 】

y k- 鳥 目

(2.4)

と Rガ の 状 態 ベ ク トル に写 像 され る｡ 記 銘 ご との 状 愚 の 変 化 に関 して は リハ

ーサ ル, 忘 却 効 果 な どの 相 関 を考 慮 して動 的 に調 べ る こ と も出来 る日｡ Ek

(k=1,2,‥ ,A)は 活 性 化 さ れ た クラ ス タ I Ck の 状 愚 を表 わ す "ェ ネ ル ギ

''値 で あ る｡ p k は ク ラ ス タ ー Ck の 個 数 で 決 ま る経 率 分 布 関 数 で あ る｡

Ek は 各 ク ラ ス タ ー内 の 基 本 素 子 間 の 結 合 形 態 を考 え たハ ミル トン関 敬

H 日̀ 日 S H =∑ J8日 'S ｡ 日̀ (2･5)
a

の 値 で あ る｡ 係 数 J ｡(日 は ,添 字 aで 表 され た結 合 形 愚 にお け る基 本 素 子 間

の 結 合 定 数 で あ る｡ 定 常 状 態 で は, RⅣ の 確 率 分 布 関 数 p kの 関 数 形 を具 体 的

に.求 め る こ とが 出来 る｡ す な わ ち単 位 羊 ネ ル ギ ー 当 りの 情 報 量 を, 条 件 ∑ i

〟 ;=1の も とで 最 大 にす る 分 布 と して求 め る と,

- Ek/ k8㊥
〟 k = e (2.6)

とな る｡ kO と ㊥ は ,そ れ ぞ れ (2.6)の 分 布 で 決 ま る平 均 エ ネ ル ギ ー と情 報

エ ン トロ ピ ーの 逆 数 で あ る 3)｡ この 分 布 関 数 は flopfieldモ デ ル ,Bolt2;man

nマ シ ー ン にお け る分 布 関 数 と同 形 で あ る｡ しか し ㊥ は R打 の 状 態 を特 赦 づ

け る単 な るバ ラ メ タ ーで は な く, ㊥は情 報 源 の 状 憩 を 明 経 に表 現 して い る｡

以 下 で は 中 を温 度 と区 別 して ｢情 報 度 ｣ と呼 ぶ こ と】に す る｡ と くに, exp(1

/ko㊥)を W とお く と ,W は ∑､kW ~Ek=1を満 足 す る 値 と して決 ま る｡ この
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｢パターン形成､運動およびその統計｣

こ とか ら RNを一 つ の通 信 路 とみ れ ば, ⑳の逆 数 (1/k861'=-β ) は RN

の 通 信 容 量 に相,当す る｡ ま た拘 束 条 件 を ∑fP i二 1と ∑ i 宣 ip.=<E l>

に と り ,情 報 エ ン トロ ピ ーを 最 大 にす れ ば, β k の 関 数 形 は

β k =ea -1 - β Eke (2.7)

とな る｡ α と β は拘 束 条 件 で 決 ま･る｡ β の 意 味 は情 報 源 の 状 思.又kとRNに関

して次 の 要 請 :

1 刺 激 量 は活 性 化 され た基 本 素 子 数一に比 例 し. こq)基 本 素 子 数 に よ っ

てエ ネ ル ギ ー レベ ルが 決 ま る｡

2 感 覚 量 は刺 激 量 の 対 数 に比 例 す る｡ -Weber-Fechner(WF)の 法 肘 -

を行 う こ と に よ っ て情 報 度 ㊥の 逆 数 は 外 界 に対 す る生 体 の 応 答 を直接 表 現

す るパ ラ メ タ - と見 る こ とが 出 来 る｡

3. 臨 界 レベ ル

活 性 化 され た クラ ス タ ーの エ ネ ル ギ ー E k は ク ラ ス タ ー C k に含 まれ

る活 性 化 され た基 本 素 子 数 に比 例 す る1量 で あ る｡ ま た E k は時 間 の経 過 と

共 に増 大 す る状態 数 の レベ ル と考 え る こ とが 出来 る 31｡

変 化 の 様 子 は, レベ ル数, 状 態 数, 経 過 す る時 間 か らな る空 間 内 の 点 の軌 跡

と して理 解 され る｡ す な わ ち ,図 3q)点 IB か ら点 Pへ.の 軌 跡 は ISの ''情 報

-I (刺 激 ) に よ っ て活 性 化 され て い くク ラ ス タ ーの 状 愚 の 変 化 を模 式的 に示

した もの で あ る｡

点 P は ク ラ ス タ ー C kの 描 性 化 の 終 了 を示 す 点, N . = ) は レベ ル 数 の 上 限

で あ る｡ I Ncは レベ ル N c ( k)に お け る状 態 数, tc は 状 態 レベ ルが N c ( 日

に到 達 す る まで の 時 間 で あ る｡ 名 状 患 数 レベ ル 間 を n分 別 し ,各 区間 にお け

る増 加 率 を bk/n とす る と, N" )レベ ル の 状 態 数 が も と ま る｡

レベ ル 数 N c ('日 で 規 格 化 し た状 態 数 を PN- (bk) , 規 格 化 因 子 を E2 - で
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表 す と,.そ の 状 態 数 密 度 関＼数 は,

図 3

Ci(kIPNくkI(bk)=DHI(N(k),bk)dNfkI (3.1)

で 定 義 さ れ る｡ 時 間 の 関 数 と して 状 愚 変 化 を 調 べ る ため にN ctk)まで の 待 ち

時 間 tを 次 式 で 導 入 す る :

= w k 【eb k(N" LNct kI) 】 1/ak

( 0くⅣfk) くNc(k) ) (3.2)

【 】の 中 は P～(k)(bk)の 因 子 で あ る｡ wk は 定 数 で そ の 次 元 は 【1/t]で あ る｡

上 式 は 待 ち 時 間 の 逆 数 1/ tが 遷 移 確 率 に比 例 し , tとN(日 の 関 係 はバ ラ メ

タ ー ak に よ っ て規 定 さ れ て い る こ と を示 して い る｡

異 な る ク ラ ス タ ー間 で は ,基 本 素 子 間 の 相 互 作 用 が 輯 い こ と を考 慮 しす る と,

(3.2)に相 当 す る式 は

:a =!!!:

㌫ 【 eb (… ¢)] 1/a

( 0 く Ⅳ く N｡ )

( 芯 -lコ ~wk )
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｢パターン形成､運動およびその統計｣
iこ:ウ iJウ

とな る｡ bと 乱 は, 関 係 式

ノ■-←

旦 ( N - N c' -妄呈.k(N 'k, - N｡ - ･ ' (3･4'
ii:!弓
a

を 通 じて ,系 の レベ ル 数 N ,上 限 Nc,クラ ス タ ー Ck に関 す る対応 す る量 b

k,ak,N tk),N cf日 と結 ば れ て い る｡ k一和 は各 ckの 個 数 につ い て の 和 を意

'～ ～
味 す る｡ b/ a は情 報 度 の 逆 数 β に等 しいC

D (N ,β )ニセコ D " , ( N 州 ,bk) (3･5)

と (3.3)を使 っ て ,待 ち時 間 に関 す る確 率 密 度 関 数 申 (i)を次 式 で 定 義 す る ;

D (N,β)dN=-C2申(t)dt (3.6)

(a -~に｢Qくk, )

a k が aに等 しい場 合 には ,珍 (i)の t依 存 性 は ,べ き分 布

¢ (り ～ 七一ト a (3.7)

′ヽ■′
とな る｡ と くに b/ a(= β )が 小 さ い場 合 ,申 (i)は指 数 分 布

申 (t) ～ e

′■ヽ■■
- au t

(3.8)

とな る｡ 図 4は上 の 結 果 を描 い た もの で あ る｡

国 中 の ta ,t.は関 係 式 (3.3)で決 ま る tの 下 限 と上 限 で あ る｡ ま とめ る と

次 の 関 係 式

a log β N ｡ (3.9)

が 得 られ る｡ N c 以 外 の 各 量 は ¢ (i)のプ ロ フ ァイ ル か ら直 接 決 定''JE-で きる量

で あ る｡ す な わ ち (3.9)に よ って系 の 動 的特 性 を 特 赦 づ け る臨 界 レベ ル Nc
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をノ評 価 す る こ とが-出 来 る｡

Iog甘(f)

4. ス ケ ー リング則

基 本 素 子 は情 報 源 の 入 力 を シ ャ ツ ト ･ア ウ トし た後 で も絶 えず 周 り に あ

る 他 の 基 本 素 子 群 か ら影 響 を受 け て い る｡ こ の 意 味 で は, 基 本 素 子 の 膜 電 位

の 値 は ラ ンダ ム に変 動 す る｡ ク ラ ス タ ーCkに属 す る 基 本 素 子 が ス テ ップ Ⅳで

膜 電 位 の 値 m を と る確 率 を V(m,N) とす る と, 素 子 の 取 り うる状 態 の プ ロ

セ ス 畔 ,W(J1,N)の 漸 化 式

Ⅳ
W(m,Ⅳ)=∑≡pNa.～-C(mla-α ll)･W(m-a ･1,N-C) (4･1)C=1α

に よ っ て記 述 され る 3, ｡ PN.aN-C(mlm-α ･1)は状 愚 問 [N-C,m-α ･1か らN,

mlの ジ ャ ンプ 確 率 (遷 移 確 率 )で あ る. C-和 は 上 根 Nまでの 和 を, α 一和

は 記 号 十,-,0 に関 す る和 を 意 味 す る｡

一 般 化 され た ラ ンダ ム ウ オ ー ク (GRW )5)で は, PNa.N-C(mlm-α ･1)は '次 の

規 格 化 条 件 と付 帯 条 件 で 規 定 され た ジ ャ ンプ 確 率 で あ る｡
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打●●

≡ ∑ pNa･C,～(m十α ･1lm )=1
C=1α

(4.2)

pN.N-I(mlm-a ll ) = F(iPNP.NIC (m-α ･11m-α ･ト β ･1‡)
α

･･( P=+,-,0 ) (4.13)

00 は ス テ ッ プ 数 N の 上 限 ,F は ス テ ップ 数 Ⅳ の 異 な る ジ ャ ンプ 確 率 間

の 関 係 を 形 式 的 に 表 す 記 号 で あ る｡ 図 5は (4.1)の 漸 化 式 で 記 述 す る素 過 程

を 模 型 的 に 描 い た も の で あ る｡ 国 中 の m は 膜 電 位 の 値 ,N は 時 間 の 経 過 を

表 す ス テ ップ 数 で あ る｡ 点 (fnc,Nc)は 絡 性 化 を 特 徴 づ け る膜 電 位 の い き値 と

ス テ ップ 数 で あ る｡ ま た 斜 線 部 は 活 性 化 さ れ た 状 愚 を 示 す｡

図 5

膜 電 位 の 変 動 を 通 し て み た 活 性 化 の プ ロ セ ス を 規 定 す る ジ ャ ンプ 確 率 は ,N

だ け の 関 数 で あ る と す る｡ ま た 付 帯 条 件 Fで 表 さ れ た ジ ャ ンプ 確 率 は N の

各 区 間 毎 に比 例 係 数 b が 異 な る ポ ア ッ ソ ン過 程 で あ る と仮 定 す る｡

t

W(m‥t)-Jp(i-T)W(mc,T)dT (4･4)0
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F: d P (i) b(Et)

d t

P(t) (4.5)
･七〇

(0くb(St)く1)

で 表 さ れ る｡ Eは 小 さ な パ ラ メ タ tで あ る｡ (4.5)を 初 斯 条 件 P(0)=1(く1)の

も とで 解 く と

一ヽ-･ ～
P(り=a･exp(-bt),(t=t/七¢ ) (4.6)

一ヽ′
七

b -÷ t･b'St'dtO

(4.7)

とな る｡

p(t)に よ っ て 基 本 素 子 の 膜.電 位 を喜己述 す る と き, こ の 基 本 素 子 と周 りの 基 本

素 子 群 との 結 合 に よ っ て 作 られ る空 間 構 造 を 考 慮 す る必 要 が あ る｡ こ こ で は,

多 数 個 の 基 本 素 子 か ら構 成 され た ク ラ ス タ ーの 幾 何 学 構 造 と して 自 己 相 似 な

フ ラ ク タ ル を 仮 定 して ,P｡(t)=abPn-1(bり,p¢(◆0)=1 とお く｡ 以 上 の 条 件 を 満

た す 解 は

0コ ～

p({)-A ∑ ●anbne-bnt (oくa,bく1 ) (4･8)
n=1

と な る 8'｡ A は 区 間 【0,00 】の 積 分 で 表 され た規 格 化 因 子 で あ る｡ 8- 0で は

Aは 定 数 (トa)/aとな る｡ Shlesiger達 7)も違 っ た 方 法 で (4.8)を導 出 して

い るが ,そ の 根 拠 は あ ま り明 らか で は な い｡ ま た 直 接 P(t)に関 す る ス ケ ー リ

ン グ 則 を 考 え て も同 じ結 果 を 導 出 で き る 8)｡

(4.8)は 鞍 部 点 法 に よ っ て

n8 m8 m8 ～
ど(ち)～ (A/2) a bexp(-b t)

･ [
27{

一ヽ■′

( log b ) 2bnBt
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～ ㌻~ト γ

(γ = log a′log-ち )

と評 価 で きる｡

鞍 部 点 ng を決 め る条 件 は

1 1

t t¢(γ +1)

｢パターン形成､運動およびその統計J

(4.9)

lexp(nolog a)]1/γ (4.10)

で あ る｡ 系 の 他 の クラ ス タ ーに た い して も同 様 な議 論 を行 う と (3.3)に対 応

す る (4.10)が え られ る｡ す な わ ち (3.2)か ら (3.3)へ 拡 張 したよ うに (4.10)の

各 項 γ, nq, a は それ ぞ れ "～ ''を付 け た系 全 体 の ク ラ ス タ ー群 の積 で決 まる

量 で 置 き代 え る｡ この 裏 式 と (3.3)を比 較 す る と ,nQとNc一打,γとα,log

aと -β を 対 応 させ る こ とが 出来 る｡ この 対 応 関 係 に よ~って上 述 の スケ ー リ

ング の 物 理 的意 味 を情 報度 に よ って考 え る こ とが 出 来 る｡ ま た (4.7)にお け

る bの t一依 存 性 に よ っ て (4一.9)の べ き指 敦 は ゆ るや-か な 時 間 依 存 性 を示 す｡

5. む すび

本 報 告 で は, 生 体 の情 報 処 理 シ ス テ ム に対 す る モ デ ル と して 'RandoJnN

eural network(,RN)を提 案 して, その 動 的 特 性 を調 べ た｡ 系 は基本 素 子 間 の

結 合 に よ っ て類 別 され た ク ラ ス タ ー群 か ら構 成 され て い る｡ す な は ち基 本 素

子 問 の 相 互 作 用 は クラ ス タ ー内 で は硬 いが, 異 な る ク ラ ス タ ーに属 す る基 本

素 子 間 で は弱 い もの とす る｡ RN の 動 的特 性 は ,情 報 源 の 状 態 で 決 ま る r情 報

度 ｣ で 特 徴 づ られ ,実 際 の 生 体 の 行 動 解 析 と比 較 す る こ とが 出来 る 9)｡ ま た

モ デ ル を構 成 す る要 素 の 意 味 を 代 え る と ,こ こで 導 出 したべ き分 布 で表 され

た動 的 特 性 か ら ,'不 均 質 断 層 の 震 源 スペ ク トル 構 造 に関 す る知 見 も え られ る

'1qIO
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