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　　 一般 に ニ ュ
ー

ロ ン （neuron ）は図 L 　1 に 示す よ うに ， 樹状突起 （dendrite）， 軸索突起

（axon ）， 細胞体 （cell　body ）か らな っ て い る． ニ ュ
ー− P ン とニ ュ ・一一ロ ン が つ な が り合 っ て ，

軸索突起か ら樹状突起 へ
， あるい は細胞体 へ 信号 を伝 え る接続部 を作 っ て お り， こ れが シ ナ プ

ス （synapse ） と呼ばれ る構造で あ る．一
つ の ニ ュ

ー一ロ ン に は数千 〜 数万個 の 他 の ニ ュ
ー ロ ン

の 軸索か らの シ ナ プス 結合が あ り， これ を通 して ， た くさん の 他 の 二 L ・一ロ ン か ら の 信号 が ，

そ の ニ ュ
ー

ロ ン に 入 力 とな っ て 入 っ て くる． 信号伝達は，他 の ニ ュ
ー ロ ン の 軸索 を通 して 送 ら

れ て くる電気 的 なパ ル ス が ，
シ ナ プス に お い て 伝達物 質の 排出 を促 し，樹状突起 に お い て 伝達

物質 を受けた ニ ュ
ー ロ ン は内部 の 電位 が上 昇 し ， 全 て の 入力 （全 て の シ ナ プ ス 結 合か ら受 け取

る伝達物質の 効果 ）の 総和 に よ る電位上 昇が ， あ る閾電圧 を越 え た と き非線形 に パ ル ス をつ く

り出す ， そ して ζ の パ ル ス は ま た次の ニ ュ
ー ロ ン の 入 力 とな る ， とい っ た プ ロ セ ス が考え られ

て い る． 1 との 神経 回路網 に 対 して ， 様 々 なモ デ ル が作 られ 研 究が な され て い る． 2
・
3

・
4・5 本講

で は ， ま ず始め に ， 神経網 の 僭号 伝達を，
パ ル ス 頻度 を用い た い くつ かの モ デ ル に つ い て 考 え ，

そ れ らの ダ イ ナ ミ ク ス と平衡状態 に つ い て 議論 し． そ の 後で 学習 の 問題 に つ い て 考 え る．特 に

最 後 に神経場 の モ デル を用 い て ， 視覚系で 起 こ る と言われて い るブ ロ ッ ク化現象の 説明を試み

る． 以下 に 簡単 な目次 を掲げ る．
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ロ ン とその 平 均膜電位の 状態方程式

　　　　　 皿
P

．単純なネッ トワ
ー ク

　　　　　　　　　　　1 ）巨視的 な取扱

　　　　　　　　　　　2 ）信号間 の 位相

　　　　　 IV ．フ ィ
ー ドバ ッ クの あ る系

　　　　　　　　　　　1）巨視的な取扱 い に つ い て

　　　　　　　　　　 2 ）状態遷移図

　　　　　　　　　　 3 ）信号空 間 の 構造

　　　　　 V ．対称結含型の ネ ッ トワ
ー ク

　　　　　　　　　　 1）ポ テ ン シ ャ ル

　　　　　　　　　　 2 ）ボル ッ マ ン マ シ ン

　　　　　　　　　　 3 ）ア ナ ロ グ モ デ ル で の ポ テ ジシ ャ ル 関数

　　　　　　VI ．学習

　　　　　　　　　　　1）単純ネ ッ トワ
ー ク

　　　　　　　　　　　2） フ ィ
ー ドバ ッ ク を持つ 系

　　　　　　　　　　　　　重 ね数　 m

　　　　　　γπ ．カ ス ケ
ー ドネ ッ トワ

ー ク

一2一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「神経 回路網の 数理」

VIII．情報処理機構の 自動生成

1 ）神経場 の 学習

2 ） w （ξ）＝ 0 の 場合

3 ）　ω （ξ）≠ 0 の 場合

4 ） 1一バ ラ メー タ ー− ts（1一パ ラ メ ー タ ーで 表 わされ る信号パ ター ン ）

5 ）局在興奮解の 安定性

z

図 1． 2

1．ニ ュ
ー

ロ ン

　　 ニ ュ
ー

ロ ン を こ の 様 な情報処理機能を持つ 素子 と考 え ， 図 1． 2 の 様 に モ デ ル 化す る．
’

一 つ の シ ナ プ ス 結合か ら出 され る伝達物質の 量 は ， 軸索 を通 っ て くるパ ル ス の 頻度 に比 例する．

そ こで 多 くの パ ル ス を十分含 む よ うな時間ス ケー ル 　ム t で 時間を離散化 し，
パ ル ス 頻度 （時

間 △ t に入 っ て くるパ ル ス の 数）に 比例す る信号 の 強 さが ，
ニ ュ

ー ロ ン へ の 入 力の 強 さ と考え

る． す なわち ，

．
△ t の 間 に 受けた入力 Xi （パ ル ス 頻度）は，

ニ
ュ

ー
ロ ン 内部の 膜電位上 昇 に

ω i　Xi の 寄与 を し，　 n 個の 細胞か ら入力 を受 けて い る ときの 膜電位上昇は Σ ω i　Xi で あ る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8冒 1

こ こで Wi は i番 目の ニ ュ
ー ロ ン か らの 入力 の シナ プ ス 結合強度 を意味す る．閾電圧 を h と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

す る と，パ ル ス 頻度 の 形 で 出力　Z 諡 ∫（Σ Wi 　Xi − h ）が 出 され る と考え る． す なわ ち，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i‘1

あ る一定時間 に 入出力 され るパ ル ス を ， その 頻度 と い うア ナ ロ グ量の 入出力が 一定間隔毎に行

なわれ る とす る （図 1 ． 3 ）． 出力関数 ！（x ）は単調増加 関数 で あ る （図 1 ． 4 ）．実際の
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二 ＝ ・一一ロ ン は ， 最小 の パ ル ス 間隔 T を持ち ，
パ ル ス 頻度 （Ct　1／T）は最大値 を もつ ． こ の

最大値が 1 に な る よ うに パ ル ス 頻度 を規格化 して お き，

｛謙 、　　　 （… ）

とす る．

山 皿  ⊥  皿L ，

排
一一一 一 一一 一 一 一 一 一一一 一 ＞ t u

図 1． 4

　　　λ カ 　 ス あ
＿ ＿蘭 ＿ ＿＿＿→ t

　 ↓　　↓

　　　　践
　力 　　力

図 1． 3

∬ ．ニ ュ
ー ロ ン とその車均膜電位の 状態方程式

　　 定常的 な n 個 の 入 力 Xi が あ るときの 膜電位 の 変化分 U ， 即 ち平衡状態で の 膜電位 U

は，

　 　 　 　 　 　 n

　　　 u ＝ Σ Wi 　Xi　
− h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

　 　 　 　 　 　 i≡1

と書 ける． ま た膜電位 U は時定数 τ の 減衰 を持つ とす る と ， その 時間変化 は ，

　　　・ 撃 一 一
砲 ）＋ 葱隅

一 ・　　　　　 （2・・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 4−
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と考 える こ とが で きる． この 定常解が （2．1）にな っ て い る こ とは明か で あ る・ また出力は ，

　　　 z（t）＝ ！【u （t ）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．3）

で 決定され る．

　　 こ の 様 な仮定は もちろん定性的な もの で
， 実際の ニ ュ

ー ロ ン で は閾電位 h は時間的に 変

動 して い るで あ ろ うし ， 樹状突起 間の 結 合や シ ナ プ ス 前抑制の様 な問題 を無視 して い る．　（但

し ， これ らの 結合は哺乳類の 中枢で はみ られ ない と書 う報告 もあ る． ） しか し， こ の モ デル に

は ， 時間和 作用 ， 空間和作用 ， 閾殖作用 ， 不応期 の 効果等が含 まれ て い る．

図 3 ． 1
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図 3． 2

皿
卩
．単純な ネ ッ トワ ーク

　　 図 3 ． 1 に 示すよ うな，　 n 個の 入力 と n 個の 出力を持つ 1層の ネ ッ トワー ク につ い て

考察す る （一般 に は入力 の 数 と出力の 数は異 な っ て い て 良い が ， こh か らの 議論 に 差 し支 えな

い の で ， 簡単の ため ， どち らも n 個で 等 し い とす る）．　 n 個の 入力の 一つ 一つ は層 内の n

個の 細胞全 て に担射 して い る可能性が ある。 1
こ れ は i 番目の 細胞が 出す 出力 を Zi とし，　 ゴ

番 目の 入力を Xj とす る と，　ゴか ら i へ の シ ナ プ ス 結合強度 ω
サ

を用 い て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　 li ＝ ∫［Σ ω
‘ゴ
x
厂

んi］
　 　　 　 　　 　 ゴ竃1

と書け る． Zi を成分 に持 つ ベ ク トル 1
，

行列 W 等 を用 い て （3．1）は ，

　　　 z ＝ flWx − h 】

（3・1）

Xi を成分 に持つ ベ ク トル X
，　 Wi

ゴ
を成分 に持つ

（3．2）
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と も書 ける． こ こで ∫【X ］は ，　 ∫［Xi　］を i番 目の 成分 とする よ うな ペ ク トル を返す関数で

あ る。すなわ ち， こ の 様 なネ ッ トワ
ー クに よ る情報処理 は ， 次の よ うな 膨 に よ っ て 決定され

る非線形 の オ ペ レ ー ター　Tw に よ る ， 情報空間 ｛X ｝か ら情報空間 ｛Z ｝へ の 写 像 とみ な

す こ と もで きる （図 3 ． 2 ）， 式で 書 くと，

　　　 Z　＝ 　Tur　x 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3）

1 ｝ ．巨視 的な取扱 い

　　議論の 簡単化 の た め に 次の よ うな仮定 を して お く．

　　　ノ［x 】 → 　sgn 【　x 】

　　　Xi ： 1 ま た は 一1 の どちらか の 値を取 る．

　　　ω ii ： 平均 W
， 分散嬬 とな る あ る確率分布 に従 っ て

　　　　　　 ラ ン ダ ム か つ 独立 に選 ば れ る．

（3．4）

（3．5）

（3．6）

　　 即 ち基 本式 は ，

　 　 　 　 　 　 　 n

　　　 駕广 Σ ω
サ

エ
ゴ

ー ん
ゴ

　 　 　 　 　 　 ゴ瓢 1

　　　Zi．
＝

　 ・gn（Ui ）　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3・7）

とな る．

　　 こ の よ うな回路網で ω ii をラ ン ダ ム に与 えた場合に どの よ うな こ とが言え る だろ うか

　 こ こで 回路網の ア ン サ ン ブル を考 え ， ア ン サ ソ ブル の 中の 圧 倒的に 多数の もの に 対 して 共通

に成 り立 つ 法則 を調 ぺ よ う． そ の ため に ， 次の 活 動度 とよぷ 平均量 を定義する．

　　　x （x ）ユ か ‘ 　 （入力の 活動度）　 　 　 　 （・．・）
　　　　　　　　　n 　← 1

　　　Z（。 ）一
⊥ 勇。i 　 （出力の 活動度）　 　 　 　 岡

　　　　　　　　 n　i＝ 1

ア ン サ ン ブ ル 平均 を意味 す る ときに 変数の 上 に バ ー をつ けて 表 現す る と ， 平均膜電位 の ア ン サ
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ン ブル 平均は ， （但 し閾値 hi＝ 万 とする． ）

　　　　v 一 Σ 丐 丐
一 可 一 叨 ・ 又 一 π 　 　 　 　 　 　 　 （3・1・）

　　　　　　 ∫31

　　　　σ蓋　＝ 　n　a 乙　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3．11）

U は非常 に 多 くの 独立 な確率変数の 和で あるか ら， 中心極限定理 よ り正規分布する として よ

い ． 即ち U の 分布 P（U ）は ，

　　　　P （の 一

毒
α ゆ1一撃 ｝　　　 （・・12）

よ っ て Zi の 平均 は ， 次の よ うに書 ける．

　　　　E ［　Zi　I＝ Prob｛u ＞ 0 ｝− Prob｛u ＜ 0 ｝

　　　　　　　
一 ・圃

　　　　　　　一 ・〔
π

鑑
万

〕≡ ・FT（x
’

）　　　　 （・・13）

こ こで ，

　　　　・（・ ）一 右珂 一引吻 　 　 岡

で あ る　 （図 3 ． 3 ）．　 大数の 法則 よ り，　 E【Zi　］置 7 と して よい ． 但 し ，
　 n → o◎ で

発散 しな い よ うに ，　 nw 〜
一
定，　 n σZ〜

一定 として ス ケ ー
リ ン グす る必要が ある．

こ うして マ ク ロ な活動度の 間の 関係式 ，

　　　　7 ＝ ＝ F（1 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．15）

が 求め られ る．
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φ（u）

1 帶　　　甲　　幽　　一一 騨 ，　　一　　　一

O

一　　一一一 r　　一 一　　一　　　甼＿1

UX

図 3． 4

図 3 ． 3

2 ）．信号間の 位相

　　 今まで の 話 は ， マ ク ロ な量 X が 一定 とな る　｛X ｝の 部分集合か ら，
マ ク ロ な量 Z が

一定 とな る　｛z ｝の 部分集合 へ の 写像 を， 求め る もの で あ っ た　 （図 3 ． 4 ）．　 しか し，

議論 を詳細 に す る に は ， 信号空間に 位相 を導入す る必要が ある．す なわ ち， 元の 像空間

｛x ｝で 距離 D を持つ x と x
’

が ， 写 像空間 ｛z
’
｝で は，

’
どの 様 な距離を持つ 2 点 z

，

z
’

に写 され る か とい うこ と に興味が あ る （図 3． 5 ）．

図 3 ． 5

　　 そ の た め に は ， 信号間の 距離をなん らか の形で 定義す る必要が ある。最 も一般的に は ，

ノ ・ ミ ン グ距離 （Hamming 　distance）

一8・一
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　　　　　D （…
’

）≡ 蛇 隔
’

ト ÷＃（・
・

一 の 　 （3・・6）

　 が あ る．

　　　　セナ ブス 強度 ω
り

は平均 0 ， 分 散 σZの 分布か ら ラ ン ダ ム に選ばれ る と し， 入力 ＝
，

　　X
’

に よ る膜電位を U
，　 V とす る と ，

　 　 　 　 　 　 　 　 犯

　　　 　　　　 ゴ雷 1 ．

　　　　　・ 一 Σ ω
胸

’ 一 L → z
、

’

　 　 　 　 　 　 （・．・8）

　 　 　 　 　 　 　 ∫雷1

　 な お ， 簡単の た め hi＝ 0 と して い る．　 z と ガ との 距離 P
’

は ，

　　　　　D ’

（z
・

・
’

）≡ ÷＃（Zi ≠ z
・

’

・）

　　　　　　　　　　　　． 擁 （。 、．Vi ＜ ・）− P 。 。 ゐ｛。 。 く ・｝　 　 （・．19）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　 で あ る． こ の D ’

と， X と X
’

と の 距離 D とは ， ど うい う関 係 に あ る だ ろ うか ？　 ま と も

　 に 計算 しよ う とす る と大変な気が す るが ， 膜電位の 空間の 幾何学的 な意味 を考 える と容易に求

　 め られ て ，

P
’

−
2．siゴ

・ 》万
　 　 　 　 　 　 　 T

とな る．以下 に 求 め 方の 概要を示 す．

　　 膜電位 U
， V は互 い に相関を持つ 正規分布に従 うこ とに注 意す る． す なわち ，

　　　　団 一 N〔［1］，［竃訓
従 っ て ， 確率分布の 式 は，

幗 一

妬 読掃
脚 ｛

一

，（ii−1コ2）〔董＋ 舌
一

畿 〕｝
　　　　　　　　σ蓋v

こ こ で ， p ＝ 　　　　　で あ る． 但 し ，

　 　 　 　 　 　 　 σ 　 　 σ
　 　 　 　 　 　 　 uu 　　 vv

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 9一

（3．20）

（3・21）

（3・22）
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　　　 σ
2

置 σ
2

＝ π σ
2

　 　 　 　 鶴笛　 　 　 　 　 　 　 av 　　　　　　　　w

u と v の 相関 （こ の場 合 E 【u ］ ： E［v ］＝ 0 なの で 共分散で もあ る ）は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　　　　　　　　　　　n

　　　・竃。
一 卵 司 一 E【Σ 初

胸 Σ ω
・k　・k

’

］
　　　　 　　　　　 　　　　 　」富 1　　　　 k＝ 1

　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　＝ E ［Σ ω ii2　xi　xj
’
1

　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ鞨1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　− ・茗（Σ rゴrヂ）
　　　　 　　　　 i＝1

　　　　　− （1 − 2D ）π σ 急

（3．23）

従 っ て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　 σZ。
　一 　a 毳　一 　n　aZ （1 − 2D ）　 （ミO ）　 　 　

’
　 　 （3．24）

とな る． z と z
’

との 距neD　
’

は ， （3．19）式 に示 した よ うに ， 相関 を持つ 分布 （3，22）式 ，

す なわ ち， 楕円 の 切 口 を持つ よ うな丘 陵形 の 2 次元正規分 布の ， 2 つ の 確率変数 u
， v につ

い て の 積分 を ， uv ＜ 0 とな る領域で 求 めれ ば良 い ． こ の ま まで は， 解 くの は困 難で あ るが ，

2 次元分布関数 が 回転体 と なる よ うに 確 率変数 を座標変換 して P く と， 定・義域 の 立 体角 の 比 を

求 め るだ けで ， 積分 を求 め たζ とに な る （もち ろん ， 2 次元 分布 関数 は 1 に 規格化 され て い る

とす る。） （図 3 ． 6 ）．　 こ うして 求め られ たの が （3．20）式 の 関係で あ る． （以上 ）

u

図 3． 6

げ

△DP1

△

図 3 ． 7
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　　 結果 に つ い て 考えて み る と， 情報間の 小 さな距離 1）は，
こ の よ うなネ ッ トワ

ー ク に よ っ

て 大 き くな り， 大 きな D は小 さ な 1）
’

に 変換 されて い る こ とが わか る （図 3． 7 ）．す なわ

ち ， こ の ネ ッ トワ ー ク は似て い る情報を 引き離 し， 違い すぎる情報 を近づ けて ， 情報を均
一

に

す る働 きを持 っ て い る とい え る。

図 4． 1

IV ．フ ィ
ー ドバ ッ クの ある系

　 　 次 に ， 単純 なネ ッ トワ ー クの 出力 Z を そ の ま ま ， 入力 に つ ない だ ， フ ィ
ー ドバ

ッ ク の あ

る系 に つ い て 考 えて み る　 （図 4． 1）．一
回ネ ッ トワ

ー クを通 り抜け る度 に
一

ずつ 増加す る

離散的な時闘 t と と もに
， 単純ネ ッ トワー ク の 考察の とこ ろで 定義 した，　 （3．3）式の 非線形

な矛 ペ レ ー タ T ；v を用 い て 書 くと， 次 の よ うに な る。

　　　　x （t ＋ 1 ）＝ Tvv　x （t）　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．　 （4．1）

1 ｝．巨視的な取扱 い につ い て

　　 こ の 系で も単純ネ ッ トワー ク の 時 と同 じ く活動度を用 い た取扱 い が で きるだろ うか ？す

なわち，

　　　　X （t ＋ 1 ）＝ F ［X （の 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．2）

が 成 り立つ か どうか に興味が あ る． 少な くと も ，

一11一
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一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　Ui（　t ＋ 1 ）一 Σ ω i角 （の
一 ん

‘　 　 　 　 　 　 　 　 （4・3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’雷1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

に お い て ・
tj（t　）　 ・ ・　・gn（Σ 悔

・
鳶（ト 1 ）一 ん

ゴ
で あ るか ら ・ ら も 物 の 関数なの

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1
　 　 　 　 　 　 n 　　’

で ， 簡単に Σ ω
り

Xj と別 々 に平均 化で きない の で ， 事 は複雑で あ る． そ の 証明 につ い て は

　 　 　 　 　 コ
冨1

言及 し ない が ， Wii の 和が 無 限分割 可能分布マ）うちで ボ ア ソ ン形 ， またはそ の 拡張 の と きに は ，

広 い 意味で （4．2）式が 成 り立 つ ．

2 ） ．状態遷移図

　　　と こ ろ鳩 　（4．2）ヰの よ うな漸化式 は ， 1変数 な ら民 bistable， あ る い は ，　　 m ・n ・・

stable な解が存在す る とい え るが ， 多変数の 系の 振舞い を ， 活動度の よ うな ， 単純 化 したパ ラ

メ ー タ ーだけか ら ， 安定 ， 不安定 を言 う こ とは注意が必要で あ る． こ の こ と を見 るため に ， 状

態遷移図 と い うもの を考 えて み よ う． 状態遷移図 とは ， 信号空間 内の ， 本来 n 次元 の 超格子

の 頂点で あるべ き点 を， 平面に 描 い た丸の 中に あ る点で 表わ し，
ス テ ッ プ と と もに ， 系の 状態

が ， 信 号空間 内を （超 格子 の 頂点 を）移 り歩 く襟子 を ， 矢 印を用 い て 表わす とい う大胆 な概念

図で あ る・平面 に 描 い た点 と点 との 距離が 近い 時は ハ ミン グ距離 も短 い とい うすん ぼ うで ある．

　　状態蘯移図 は （Wi
ゴ）が 決 まる と決定 され る こ とに注 意す る． 図 4． 2 に ， そ の 状 態遷

移図 の
一

例 を示す．

　　 こ れ に よ っ て ， フ ィ
ー ドバ ッ ク の 系で の ア トラ ク タ ー と して ， リ ミ ッ トサ イ ク ル や ， 平

衡状態な どが あ り， それ らの ア トラ ク タ ーが そ の 中の 点 か ら出発す る と ， 必 ずそ の ア トラ ク タ

ー に 落ちつ くとい っ た ， ある種の 流域 を持つ 様子 を概念的 に表 わす こ とがで きる。

3 ｝．信号空間の 構造

　　 信号空間の 構造を もう少 し詳 し くみ るため に ，

”

あ る子状ma　＝ に遷移 して くる よ うな親

状態の 個数が i とな る確率 qi
”

を定義す る．　 qi を式で 書 くと ，

能
雷 Prob｛lTvv

− lxl
＝ i｝（x の 親状態 の 個数 をl　Tpv

− 1
　xl と書 く）　　 （4．4）
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ラ ク タ ー

域

リ ミ ッ ト

サ イ ク ル

　　　　　 平 衡

　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　 図 4． 2

規格 化条件 を，

　 　 　 2 “

　　　 Σ qi　 ＝ 1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4・5）
　 　 　 漏 0

とす る と， そ の よ うな親状 態 の 個数 の 平均値 と分散 を求 めて み る と，

　 　 　 2 齢

　　　 Σ ‘・
9ぎ ＝ 1 　 （n → 。。 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4・6）

　 　 　 i＝ 0

　 　 　 2鱈

　　　Σ i2・
q‘

− 1 　 （n → 。。 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4．7）
　 　 　 」置 0

とな っ て い る こ とが わか っ た （参考文献 （1） p130 ），す なわ ち ， 親 無 し子 が た くさん い て ，

親 の た くさん い る子が少 しい る とい うこ とで あ る．　 i の 分布状 態 を描 い て み る と図 4 ． 3 の

よ うに なる．

嫁（。 1鯵響

こ の よ う な 親 の た く さ ん い る 子 が

　

．
‘

曾

） 　 a
こ親 の 数

少 しい る．
図 4． 3
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V ．対称結合型 の ネ ッ トワー ク

　　今まで は ，
Wii は ラ ン ダム に分布して い る として 特 に制限はつ けなか っ たが

，

ω
サ

＝ ω
メ

とな るよ うに 対称分布 して い る系は ， 平衡点が極小点 となる よ うな， ポテ ン シ ャ

ル をつ くる こ とがで きる とい う点で 興味深い 系で あ る． や は り， 信号 Xi が ± 1 を とる 2 値モ

デ ル で 考え る．

t ｝．ポテ ンシ ャ ル

　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　
E ＝ ｝

写Σ
Wii　xi　xi

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
，7

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

こ の ポ テ ン シ ャ ル は ， 1 番 目の 神経細胞が 出す信号に 注 目す る と，

　　　 △E ＝ E ［x ；Xl ＝ 1 ］− E［x ；τ lt
−−1 】

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　
富 一 2 Σ 電〃1，

τ
ゴ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴー 1

で あるか ら， 前 に 定義 した 非線形な変換規則 Tpv は ，

　　　△E ・｛：跨譏1：1鷹 ま
すなわ ち， ポ テ ン シ ャ ル E の 低 い 方へ 系 は動 い て い く と理解で きる　

6
（図 5・ 1 ）・

（5．1）

（5．2）

（5．3）

一 一 → 系 の 状 態

図 5 。 1 ・
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2 ｝．ポル ツ マ ン マ シ ン
4

　　 ボル ッ
・
マ ン マ シ ン の 考え方は， 状態が 遷移 して 行 くと きの 確率の みが わか っ て い るとい

うもの で ある．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　　　　　　　　　％毒（x ）霊

Σ tσ
り r广 ゐ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ゴml

で ， 現在の 状態が x の とき， 状熊の 第 i成分が 1 とな る確率は ，

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　ノ（Ui ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5・4）
　　　　　　　　　1 ＋ exp （　一

・
　2　Ui　1　T ）

で あ る と い う風 に確率的 に 決 ま るとす る． する と状me　x の 遷移 は数学的に はMarkov 　 chain と

な り， そ の 定状確 率は ，

　　　　P（x ）＝ c・ exp （− E （x ）1T ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5．5）

と ， 求ま る． これ は統計力学で い うポ ル ツ マ ン 因子に対応 して い るの で こ の 名が ある．対称型

の ネ ッ トワー ク は ， ポ テ ン シ ャ ル E が 複雑で 多 くの 極小点 を持つ の で ， 確率 P（X ）も多 く

の ピー ク を持 っ て い るこ とが わか る （図 5 ． 2 ）．

　　　　　　　　　　　　E

　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　ポ テ ン シ ャ ル

x と い う 状態 を

と る 確 率

一 一 x

図 5． 2
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　　　 3 ｝．アナ ロ グモ デル で の ポテ ンシ ャ ル関数

　　　　　 対 称モ デ ル の 場合 ， 信号 X がア ナ ロ グ値を取 っ て い た と して も，
ポ テ ン シ ャ ル 関数をか

　 　　 ける．

　　　σ（u ）一 一 圭
一

籌
ω

・if（Ui）f（物）＋ te− ，

（Ui
− a

・）f（Ui）一

翕ボf（s）ds

　　　　（
5・6）

　　　　U（Ui ）の 時 間変化 を見て み る と，

　　　　　　　舞
一鯉 ［か・∫ 

一
噛 1 　 　 岡

　 　　 だか ら， 状態方程式 ，

　　　　　　　・ ぜi
− Ui　＋　z）物 ノ（U

」
　）＋ ・ i 　 （要素表示）　 　 　 　 （5・8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ窪1 ・

　 　 　 は ，

　　　　　　　詈
一

盞器峡一 一

シ
’
（Ui ）di2　r ＜ ・　　　 （… ）

　　　 を満た して お り． 系 は ポ テ ン シ ャ ル U の 低 い 方 へ 移 っ て 行 ぐ

　　　 VI 。学習

　　　　　 あ るバ ター ン ♂ を入 れ た とき，　 Zμ
とい う出力 を返す よ うにネ ッ トワ

ー
クの 結合強度

　　　 を決 め る こ とを， 相関連想記憶 とい う．但 し μ はパ ター ン を区別す る番号で あ る．

　　　 t ）．単純ネッ トワー ク

　　　　　 単純ネ ッ トワ
ー ク に お い て

，　 m 個の パ タ ー ン を相関記憶す るに は ， 結合強度を次の よ

　　　 うに きめれ ば よい ．

　　　　　　　
・
ザ 鷺 轡 （購 示） 　 　 　 （… ）

　　　 ゴ番目の 入 力か ら　i 番 目の ニ ュ
ー ロ ン へ の 結合強度 Wii は ，　 n 行 n 列の 行列の 形 に 書 く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一16−
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こ とがで きる．

　　全て の パ タ ー ン xl
，
．

　　　　3 μ ・xv ヨ δ　 n
　 　 　 　 　 　 　 　 　 pv

で あ るか ら ，

．．
，

2m が直交 して い る ときは ，

（6，2）

Tw 血
〃

。 、9。 （w 　xv ）一 ，9。 ｛
⊥ §・

μ
（if

・
・

〃

）｝
　　　　　　　　　　　　　　　　

π
μ

畠 1

旨 　59 π （Iv ）　＝ 　zy （6．3）

2 ｝．フ ィ
ー ドバ ッ ク を持つ 系

フ ィ
ー ドバ ッ ク を持 つ ネ ッ トワ

L クの 場合 は，
J．A ．Anderson ，

7　K ．Nakano ，

8　T ．1〈ohonen9

（1972 ）が詳 しい ． こ こ で は，信号 Xi ，　 Zi は確率　112 で 十1 か　一1 の どち らか の 値を取

る もの とす る．則 ち ，
z μ ・xv の 値が 正規分布　N （0 ，

n ）に 従 うの で ， 今 まで の よ うに，

ω ii が ， 対称性 （Wi
ゴ

＝ ω
ゴ‘）を持つ 以 外 は全て 塑蚊 　とい う こ とが で きな くな る．

　　 相関記憶の 結合強度 は ， 次式 の よ うに な る．

　　　　
・

・
一 ÷ゑ轡 臟 表示 ） 　 　 　 （6・・）

重 ね数

皿
一

≡ 7°

n

m

（6．5）

　　 こ の r は， 重 ね度 とい っ て ， どれ だけ多 くの パ ター ン を， 1 組の 結合強度 に重ねて 記憶

した か の度合を表わ す量で あ る． シ ミュ レ ー
シ ョ ン の 結果 はH ・ pfield6に よ っ て r ＝ 0．15 と

い う値が 求め られて い るが ， もっ と簡単な計算に よ り求め るこ とが で きる．結果は ，

　 　 　 　　 　 　 　 1

　　　　
「 〜

21。（。 ）　 　 　 　 　 　 　 　 　  
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　　 こ れ を求 めて み よ う． まず， 数 あ る系の 状態の 中で ， 全て の神経細胞が 発火 した状態，

す なわち x1 ＝ （1
，
1

，
．．．

，
1

，
1 ）に つ い て 調 べ る こ とに よ っ て ，

一般性 を失 わず に議

論で きるか ら， これ を用 い て 本質的な とこ ろ だけを見て 行 こ う．

　　 二 つ の 状態 xl
，　 X 間 の 距離は その 内積で はか る こ ともで きる ， 則 ち ，

　　　A（t1 ，
x ）＝ ＝

　L 　
xi

・
x　 （状態 ベ ク トル の 内積）　　　　　　　 （6．7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

こ の A は，
ハ ミン グ距離 D と よ く知 られ た関係 ，

　 　 　 A ＝ 1 − 2P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6．8）

　　　D 一 か ・
1 − ・ 1 （一 ミ ン グ距離）

の 関係 に あ る．

　　 さて ， 入 力 X が あ っ た時の 出力 ガ は，

　　　。
’

一　 ，gn（w 「

x ）一　 、gn｛
！

。
・

（。
・ ・

。 ）＋
⊥ 勇 。

・

（。
・ ・

。 ）｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 n
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

＝ 2　　　　　　　．一

　　　　　　　　　　　　 ＝
　 ・gn（A　 X1 ＋ N ）

’
　 　 　 　 　 　 　 （6．9）

A ＞ − Ni な らば ，　 Xi
’

は Xil に な り符号 は変 わ らな い ．　Ni の 分布 を調 べ て み る と ，

　　　恥 ÷シ （・・’
x ）− N （・

， 禦
　 　 　 　 　 　 n

）

　　　　　　　　　　　　　　　　 〜 N （0
，
r ）　　　（　et ．　（6．5））　　　　　　　　　　　（6．10）

よ っ て Ni ＜
− A の 確率 は誤差関数

　　　erf （
’
x ）喰 4 ・・p← t2／・）dt 　 　 　 （6… ）

を用 い て ，

　　　P ・・b｛…
’

≠ x
・

・

｝司剥　　　　　 （… 2）
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とな る．知 りたい の は ，

　　　且
’

一
⊥

。
・ ・

。   ⊥ か 、

・
・
、

’

　 　 　 　 　 　 　 7乙　　　　　　　　　　 n
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

　　　　　一 喉 回 剥 一 ・囲　　　 （… 3）

こ の 関数 Φ（x ）は （3．13）式で すで に定義 され た関数で ， 図 3． 3 に あ る よ うに単調 に ngba

して ゆ く関数で ある． は じめ に記憶させ たバ ター ン の 中の 1 つ x1 が入 力された とき， 同じ

x1 を出力す るとい うこ とは　A ＝ A ’

＝ 1 とい うこ とで ある． 入力 され たパ ター ンが変 わ

らずに出力され るの が ， 重 ね て 記億で きるパ タ ー ン の 数 m が い くつ まで で あ るか が問題で あ

る． この m の 限界傾 は 当然 n に依存す る． あ る i 番目の 成 分が変わ らない 確率を g とす る

と， これは （6．12）式以 外の ケ ース だ か ら ，

・
一 酬 Xi

’

一 壕｝一 レ 擁釜トト 畷≠1
　　　　　　　　　 （A の ほ うは入力で あ るか ら， 1 と等 し くて良 い ． ）

n 個 の 要素全て が変わ らない 確率 Q は，

　　　　Q 一

意暁
’

＋ ｛1回剥r
これ が ，　 n → oo と した と き　9 → 1 となれ ば よい ． こ うして ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t2 　　　　　　　　　　　　　 u2

　　　　毒罵♂  一

ih 　ed 　
T

などの 近似を用恥 て ，

　 　 　 　 　 　 　 　 n
　 　 　 m 駕

　　　　　　 21n（n ）

（6．14）

（6・15）

（6．16）

（6．17）

が求 め られ る．す なわ ち神経細胞の全数 n に対す る ， 入力を変化させ ない で お け る重ね数の

割合 は ， 定数で は な く，　 n の 増大 と と もに ゆ っ くりと減 っ て 行 く．

　　次に x （0 ）か ら出発 して x （t）が x1 に近づ く時間的な振舞 い を見て 行 く。 すなわ ち，
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　　　　x （t ＋ 1 ）＝ sgn （Wx （の ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6・18）

を時間 と と もに 追い か けて み る． す なわ ち ， 記憶 させ たパ ター
ン が どの 程度安定か を見 るため

に ，
い ろい ろな初期パ タ ー

ン か ら出発 して ， 時間的に どの 様 に A が変わ っ て 行 くか を プ ロ ッ ト

して み る　 （図 6． 1 ）． 図 6 ． 1 に 示す よ うに ， ある threshold まで は ， 殆 ど全 て の バ タ ー ン

が 目的の パ ター ン の ご く近 くへ 落ち着 くの で あ るが ， そ れ よ りも遠い パ ター
ン か ら出発す る と，

殆 どの パ タ ー ン が ，

一旦 はthreshold を越 えて 近づ くに もか か わ らず ， 目的 の バ ター ン か ら離 れ

て 行 くの で ある． これ は ，
パ ター

ン 間の 距離だ けで 考 えて はい けない こ とを示 して い る．すな

わ ち， 信号空間 は殆 ど
， あ る領域内で 一 つ の ア トラ ク ター に収束す る構造を して い るが ， そ の

流域 に は ひ び割れ の よ うに吸 い 込み 点が浸入 して い て ， 流域の 外か ら出発 した場 合 ，

一 旦 そ の

吸 い 込 み 口 に吸 い 込 まれ て か ら離れ て行 くと考え られ る （図 6 ． 2）． 10

℃
↓

D

　　　　
thresho

　　　　

図 6． 1 図 6． 2

VII．カス ケ ー ドネ ッ トワ
ーク 11

　　 図 7 ． 1 に示す よ うな， 単純ネ ッ トワ ー ク を順に つ なげて い っ たネ ッ トワ
ー ク を考 え る

と解析は楽で あ る． 11
それ ぞ れの 単純ネ ッ トワ

ー クに も， 添え字を つ けて ， そ の よ うなネ ッ ト

ワ ー ク の 添 え字 は変数 の 真上 に つ ける こ とにす る． 図 7 ． 2 に 示す よ うな ，
m 個 の デー タ の シ

ーケ ン ス を考 え ， そ の シ ーケ ン ス に も番号 をふ る．学習 はそ の シ ＝
一
ケ ン ス を再生で きる よ うに ，

シ ーケ ン ス の 相関 を学習す る事が 目的で あ る．相関の 学習は次式で 規定され る．

　　　娠 揖 物 考 （蠹 表示） 　 　 　 　 （7・・）
　 　 　 　 　 　 　 　 μ

＝ 1
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図 7． 1

o　　o　　の

t ス テ ッ プ 目か ら t＋ 1 ス テ ッ プ目へ の 変換 を求 め て み る．

　　　　x （t＋ 1 ）＝ TfU　x （t）＝
　 sgn ｛

⊥
m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
n

μ
＝ 1

　　　　　　　　　　＝ 　sgn ｛　盛一「を
11

（壬1　・x
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　　　　＝ sgn （4   1
＋ 距）

Ari＝ ⊥ 勇
‘

碑 （iμ ・x （t ））
　　　

nP
＝ 2

　　＝ 1 勇
‘

智 【iμ　・　　　　　
1m

　　　
n

μ
冒 2　　　　　　　　　　　　　　

nA ＝1

　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2
　 t

　　　　E由 一 El
‘

智 （壬… 　 　
吁 1

，

こ こ で ，

オ

ち
1

鐸 壬・ ・
x （t ）は独立 で あ る こ とを使 っ た。

。 卜 El 画 ）
・

】一 珂
⊥ £

鋸

を
1

野（i・ ・
。（の ）

・

　　　　　　　　　　　　　
n

μ
＝2

　　　　　　　　　　一 去量E 【
‘

左
1

ダ左
1y

固 （i・

　　　　　　　　　　　 n 　P ，
v

こ の 和の中の 項 E ［  ダだ罰 E ［（iμ ・x （t））（垂u

　　　　　 「神経 回路網の数型

S  爻i　 受＿ 娼

S  長・　 爻L 夊L −
’

■　 　 ●　　　●

孚＝ 弘　攴し 受L デ

　　　　 図 7 。 2

｝DO動貿翌Σ

｝））
　

亡（
μ

哩

τ（
μ

コ叶

τ

　

　

2

皿

Σ
陟

⊥
π

　

十））
　

ε（

　　　　　　　　　　　　sgn ｛At＿1 壬1
＋

一
Σ 壬λ

（翌
λ ・

x （t − 1 ））｝】

N ・ は 多 くの 確率変数の 和なの で ，正規分 布 N（0 ，
σi）に したが う．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（t’））】＝ E ［x 到 E［（壬μ ・x （t））】＝ 0

1））
　

孟（
レ

ー

2（
レ・
3

ヱ＋

の

き
皿

Σ
圃

⊥
π

1））亡（
〃

‘

3（））舌（

偶月の媛

（7・2）

（7．3）

（7．4）

（7．5）
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　　　1） μ ≠ ツ の 場合．

　　　　El
・

躍
・

判E［（壬
μ ・

x （の ）σ
・ ・

。（t））｝・．＝ ・ ．

’

　 （・．6）

　　 2 ） μ
＝ レ の 場合．

E［（i・ ・x （の ）（i
” ・x （t ））亅＝ ・　E　E【（勢％（t））（i＃　・k（t））1　 （… ）

　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 ゴ，k

　 　　　　 こ こ で ，

E ［（k ・
州 （iv・

州 】一 ｛if；雛 ：1織 翫 ｛固
（・・）

　 　　　　従 っ て ，

　　　・ 著一

÷｛（− i）・ ＋ （m − ・）・ （n − ・ ）M ｝磆 ＋ m 姻

　　　　　こ こ で M の 値は 次の ように 求め られ る． 簡単の ため に ，

　　　壬タ
ー ・

， 　 i＃− b 　 　 　 　 　 　 　 　 （7… ）

　 　　　　 とお くと ，

　　　M 冒 E［a δら（t ）Xk （t）】　
’・．

　（m
− 1）n （n

− 1）個 remn2 個

　　　　　一 　E ［・ b　・gn（A ＋ aX ＋ Y
」）sgn （A ＋ bX ＋｝Yk　）1　 　 （7・・1）

　 　　　　 こ こ で
，

　　　X ≡ ⊥
（琴

μ ・x （‘・− 1））　 　 　 　 　 　 　 （，．、2）
　 　 　 　 　 　 n

　　　　η ≡
⊥

Σ 壬
、

λ

（望
・ ・

。 （t − ・））　 　 　 　 　 （・．、3）

　　　　　　　
n

七2

　　　 A − At＿1 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7．14）

　 　　　　で あ る． ま た，

　　　il　 ・ i；・　− i 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・．・5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 22−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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　 　 を使 っ た．
’

　　 α
，

b と X
，　 Y （ ＝ ｝G・），　 Y ’

（ ＝ Yk ）は互 い に 独立 な確率変数で あ り，

X と Y ，
Y

’
もま た ， 互 い に独立 な確率変数で あ る．　 Y と Y

’

は分散 σ廴1 の 正

規分布 ，　 X は分散 σ 廴1／m の 正規分布に従い
， 平均値 はすべ て 0 で あ る．すなわち

X の 大 きさの 程度は Y
，

Y
’

に比 べ て 非常 に小 さい ．

　　 こ こで ，
ab 冨 十 1 の 場合 と，

α b 冨 一1 の 場合に わ けて 考え ， 正 規分布が原

点 に関 して 対称 で あ るこ とを利用す る と，

M − ÷El ・9・｛（A ＋ x ＋ Y ）（A ＋ x ＋ Y ’

）｝F

　　− −lt　E［　・gn｛（A ＋ x ＋ Y ）（A − x ＋ Y ’

）｝］　 （7・・6）

更に 定数 A と確率変数 Z　（平均 0 で 分散 σ
2

の 正規分布 に従 う）に つ い て の 補題 ，

　E ［　sgn （A ＋ Z ）】＝ Φ（
A

）　　（図 7． 3参照 ）　　　　　　　（7．17）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

を利用 し，　 Y
，　 Y

’

に つ い て の 平均を さ きに 取 る と，

M 一 去躙
且

。…弄）
2 − ・（

A 十 x

σ
‘＿1

）・（
A

。デ）】　 圃

こ こで x ／σ
ε＿1 は小 さい の で ，　x ！σ t＿1 に つ い て 展開す ると ，

・（
A 土 x

σ t＿1
）一 ・（

。会、

）土 ・
’

（
。是、

）
。歪、

＋ ÷・
”

（
。会、

）（
。茫、

）
2

　　　　　　　≡ P 土 gX ＋ ・ X2 　 　 　 　 　 　 　 　 （7．・9）

従 っ て ，

M − ÷E［・ di・X2 ＋ … X ＋ … 　13］＋ ・（
σ
4t
＿1

）

〜 ・
’

（
σ t＿1

）
2

。十一、

・
耶

2
】

÷ x ・（
A2

　　　 2
σ t＿1

）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 23一

（7・20）

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

甘利　俊一

結局 （7．10）に （7．25）を代入 し，

　　　　　　　At
　At

＋1
＝ Φ（

一
）

　　　 　　　　 σ t

a ？・ ・
　＝ ＝　r ＋ ←・（

一4
σ ？

）

A
、＋ 、 と σみ、 に対す る漸化式 として ，

（7．21）

（7．22）

　　 が得 られ る． これ ら に よ り， 重ね数 r とア トラ クタ ー
の 流域 に関す る相図が 描け

る （図 7 ． 4 ）． こ の 相図で A ＃ 1 の 水平線は ， 記憶 させ たパ ター ン で ，
い わばア ト

ラ ク ター とな る べ きもの であ る．領域 A の 上側 の 境界線 は ， 最終的 に系が お ちつ い た と

きの ， 状態を表わ して い る． こ の よ うに， 必 ずし も， 系は教 え込ん だパ ター
ン に落ち着

くわ けで はな く， 教 え込 ん だパ ター ン か ら僅 か に ずれ た もの に 落ち着 く， こ の ずれ は ，

r が大きくな る に つ れ て 少 しずつ 大きくな るが ， 　 r ＝ 0．27 辺 りで ， 急に ， どの 様 な
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

パ タ ー
ン を初期値に して 出発 して も， 教え込ん だパ タ ー

ン か ら ， はなれ て い っ て しま う

よ うに なる． 領域 A は この よ うなア トラ ク ター
の 流 域で あ る． こ の 領域 の 外 を初期 値に

して 出発 し ， 状態 を変化 させ て 行 くと ， い っ たん は ， ア トラ ク タ ーの 流域に 入 り込 ん で

も， 大 きな分散の た め に， ま た引き戻され て しま う． 10

一A

図 7 ． 3

A

入
こ の 差 は 非常 に 小 ざ も

A
’
一

、

置 ，9一

：
11

臣 Q27
こ の 辺 り の 分 散 は 非 常 に

大 き い の で 引 き戻 さ れ る

r＝
皿

　 n

図 7 ． 4
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　　 これ らの 事 に 関係 して ， BAM （Bid量rectional 　Assodative　Memory ）11・ 12 に関す る

研究や ， 時系列 の 記憶 に 関す る研究
13

が なされて い る． また連想記 憶の ス ピ ン グ ラ ス 的

手法を用 い た解析が ある． 14

補足

　　 連想記 憶 に 関 して ， 双対 ベ ク トル   を用 い る方法が あ る （図 7 ． 5 ）． これは ，

互 い に 直交 して い ない 入力情報の 集合 か ら ， 出力情報 の 集合 へ の 連想記憶 をす るため に
，

入力情報の 集合の 双対 ベ ク トル の 集合 との 直交性を利用 す る とい うもの で あ る． こ の よ

うな相関学習 は次の よ うに して 行 なえば良い こ とが分か っ て い る． 15

　△ ω ii 鶚 cr
ゴ
μ
（一

Σ ω ik　Xk
μ

＋ ず ）　　　　　　　　　　　　（7・23）

　　　　　　　　　　
kri

　　　　　　　　　　　　　　コ〜

檎
ム

図 7． 5

  ．情報処理機構の 自動生成

　　 これ まで の 話は ， 外界の 情報を ラ ン ダ ム に エ ン コ
ー ドした もの を ， 神経集団全体に

パ ター
ン と して 記憶す る とい う 「記憶の 分散表現」 の 問題で あっ たが ，

こ れか らの 話は ，

外界の 情報 を部分に 分 けて 記憶 して 行 く 「記憶 の 局在表現」 を ， 自動的 に生成 して 行 く

には どうした ら良い か とい う問題で ある （図 8． 1）． た とえば ， ag− 一
次視覚野 に は種

々 の 特 徴抽出細胞 が あ り， あ る角度 の 斜 め線 に だ け反応す る よ うな細胞 が 反応 す る角度

の 順 に局在 して い る． こ れ らの 機能 に よ る局在 は ， あ る程度遺伝 に よ っ て 与え られ て は

い るが ， 後天 的な学習に よ り， そ の 境界が は っ きりして くる　 （図 8． 2）．
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図 8． 2

1 ）．神経場の 学習

　　神経細 胞を連続的 2次元 に配列 した神経場を考 え ， 場 の 空間座標 を，

ξ・ ＝ （ξ1 ， ξ2 ）とす る．神経場の 興奮の 方程式 を ，

・ 等 彑
一 一 ・ （ξ・

t ）＋ ・（ξ， の ＋ ・ ・ ノ回

と仮定す る． こ こで α（ξ，
t ）は ξ点に入 る外界か らの 入力の和で ，

（8・1）
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a （ξ，
t）＝ s（ξ，

t）
・x − So（ξ，

t）Xo

「神経回路網 の 数理 」

　　　　　（8．2）

とす る． τ は外界か らの 信号 （刺激）で あ り， シ ナ プ ス 結合効率 S（ξ，
t）で ， 神経場

の ξに 入力 され る．　　 Xo は抑制信号 を単純化 して 定数の 入力 とした もの で あ り，

So（ξ，
t ）は ξに お け るそ の 結合効率で あ る・ こ の 抑制性入 力 Xo は閾値 と考 えて も

良 い ． また （8．1）式の 最後の 項は ，

wo ノ［u ］躍 ∫ω （ξ， ξ
’

）∫［u （ξ
’

，
t）】dξ

’

（8．3）

で あ っ て ， 位置 ξの 神経場 U （ξ，
t）に よ っ て

，　 Z（ξ，
t ）” ノ【U （ξ，

t）】が 出

力 され ， それが ξと ξ
’

の 結合　ω （ξ， ξ
’

）に よ っ て ， そ の 位置 に フ ィ
ー ドバ ッ ク さ

れ る効果 を表 わ して い る （図 8 ． 3 ）．

P（渦

図 8． 3

〉・

〉

、

図 8 ． 4

蓼

結合荷重 w は図 8 ． 4 の 様 に距離の み で 決 まる関数 w （ξ， ξ
’

）＝ w （1ξ一 ξ
’

1）
とす る．
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　 これは人間の 視覚が マ ッ ハ 効果を示す こ とか ら予想 され る もの で あ る． また フ ィ
ー ドバ

　ッ クはパ ル ス で 行 なわれ るか ら， タイム デ ィ レ イ は考 え な くと もよい ．実際の 学習 は

　s（ξ），　 So （ξ）に つ い て 行 なわれ ， 学習方程式は次 の よ うに なる．

〆 禦 一 一
・（ξ・

t）＋ … ノ［・ （ξ，
t ）］　 　 （8・・）

・
’

蝕
゜（

羞
’

孟L ・
。（ξ， の ＋ ・

’

・
。

・
ノ［U （ξ，

・）1 　 （S・5）

（8．4）式 の右辺の 最後の 項 は， 入九 出力が 共 に正 の 場 合に 結合効率 s が 増加 す る効果

を表わす ．学習 は非常 に ゆ っ くりお こ るか ら （T 《 T
’

）， 右辺 ∫内の U をその 安定平

衡値　U（ξ，
X ）で 置 き換えて （断熱近似）議論 して 行 く． こ の とき， 外界の 信号に応

じた自己組繊化が お こ るか どうか が問題で あ る．特徴 と して は ノが非線型で あ り， これ

を どの 様 に取 り扱 うか が ポイ ン トで あ る． こ こで ， 実際計算の 簡単化の ため に ，

　　 （1）　 XO を 出力 の 総和程度の 量 と考え ，

一定 と仮定す る．

　　 （2）　ノ〔uI ＝ 1【ul とす る．　 1【u 】は ス テ ッ プ関数で あ る・

　　 （3）　 （8．4）式 ， （8．5）式 の 学習 は非常 に ゆ っ く りと行な われ るか ら

（丁 《 T
’

）， 学習 は入力信号 を見せ 続 けた最後 の 瞬間 に行 なわれ る と考 え ，　 （8．4）

式 の 右迎の ノ内の u を （8．1）式の 安定平衡値 U（ξ，
x ）で 置 き換え る （断熱近似 ）．

こ の U は ， 入 力信号 X に 対す る場の 反応を示 す． こ の U（ξ，
2 ）が わか れば

U ＞ 0 に対応す る信号空間 の 受容野 （Receptive 　field）の 領域 R を知 る こ ともで きる．

ま た， 神経 場の 影響野 の 中で σ が正 とな っ て い るよ うな領域 に対応 して い る入力 信号

‘t”
‘
を知 るこ と もで き る．図 8． 5 に信号空間の 受容野 と神経場空問の 影響野 を，

一 次

元で 表現 した ポ ン チ 絵を示す．

　　 （4） 時間 丁
’

で 学習が起 こ る間に
，

い ろい ろな信号 X が入 っ て くる こ とが 考 え ら

れ る・従 っ て （8ユ）式で ，
α（x ）を x の 確率 P（x ）に よ るア ン サ ン ブ ル 平均 ，

　〈 a （x ）〉 ＝ ∫a （x ）P（x ）dx　　　　　　　　　　　　　　　（8．6）

で 置 き換 え， （8．4）式 ， （8，5）式 で も Xo に つ い て 確 率 P（x ）で ア ン サ ン ブ ル 平均を

と る． そ の 際 x と s ，　 So の 平均 を独立 に 行 な うと い う近 似 をす る事 に す る．
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影翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受 容野

　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 8． 5

　　 以上 の 近似の も とに方程式 を変形 して 行 く こ とに す る・ こ こで U は （8．1）式の 平

衡状態の 解で あ る か ら ，

　 ひ（ξ，
x ）＝ ノ1 ＋ wo1 ［U（ξ，

x ）1　　　　　　　　　　　　　　　 （8．7）

　A ＝ S 凾X − SO　XO 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8．8）

とな る． こ こで い ろ い ろ な入力信号 に つ い て の 　 s
，

So の ア ン サ ン ブル 平均 を S ，

So と書 い た・　5
，
　 So の 時間発展 の 方程式 は （8．4）式 ，　 （8．5）式 よ り，

　　　レ

〆 鴒 一・ ＋ ・ 〈 … 【・（ξ・
・ ）】〉 　 　 　 （8・・）

　　　∂So

　
T
’

7 ，

一
＝ − So ＋ c

’

Xo ＜ 1［U（ξ・
x ）1＞ 　　　　　　　　　　　　（8・10）

と得 られ る．信号空 間 ｛X ｝に構造 を与 えた ときに ， 神経場 に お い て は ， その ダ イナ ミ

ッ ク ス に従 6て 興奮が起 こ り， 最終的に あ るパ ター
ン が 出力 され るよ うに 自己組織化さ

れ る． これ らの 式 を解い て 自己組織化に つ い そ調べ て ゆ きたい の で あるが ， まずは簡単

な とこ ろか らは じめ る。
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2 ）． w （ξ）＝ 0 の 場合

　　　 ω ＝ 0 の 場合 ， 則ち神経場の 異な る位置の 間 に相互結合が全 く無い 場合 に何が起

こ るか を調 べ よ う。　 ξを固定 して 　 σ（ξ，
X ）→ U（X ）と書 くこ とに す る．

　（8．7）式で ω ＝ 0 とす ると，

　　U（X ）謐 A ＝ S ・X − SO　XO 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8・il）

で あ るか ら， （8．9）式 と （8．10）式の 定常解 S
，

So を求め るに は ， ξに依 らな い 方

程式 ，

　 S 嵩 c 〈 x ・1【S
・x − So　Xo 】〉 　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．12）

　 So 冒 c
’

Xo 〈 1【S
・x − So　Xo 　1＞ 　　　　　　　　　　　　　　　　（8．13）

を連立 させ て iterativeに 解けば良い ・ こ うして 平衡状態 に お け る S
，
　 So を （8．12）式，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，

　（8．13）式 よ り求 め た後 （8．11）式 か ら ひ が求め られ る．　 U ＞ 0 に対応 す る信号空

間の 受容野 R を ，

　R ヨ ｛xlU （＝ ）＞ 0 ｝　　　　　　　　　　　．　　　　　 （8・14）

と定義す る． （8．12）式 ， （8．13）式 で ， 離散的な有限個 の 信号 ノ ∈ R の 入力ア ン サ

ン ブ ル に お ける確率 p
μ

を使 うと， （X の 右添 え字は パ ター
ン ペ ク トル の 番号 を表 わ す．

）　 ，

　S ＝ c 〈 x ・1【S ・x − So　Xo 】〉 ＝ c Σ 〆 3 μ
富 cp （丑 ）XR

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

　So ＝＝ c
’

Xo 〈 1［S
・
x − So　Xo 　l＞ 嵩 c

’

Xo Σ P
μ

召 c
’

¢ o　P（R ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

こ こで XR は領域 R の 中にあ る信号 ♂ の 重心 で ，

　　　　 Σ Pμ　e

XR 一

 （R ）
・ （’ ・ R ）

　P（R ）一

Σ 〆 ， （rf ∈ R ）
　 　 　 　 　 　 μ

で あ る （図 8 ． 6 ）・ これ らを （8．11）式 に代入 して U（x ）が 求め られ る．

（8．15）

（8．16）

（8・17）

（8，18）
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図 8 ． 6

（旨メ）＞0

　　 さて どの 様 なR が （8．14）式の 解 と して資楕 が あ るだ ろ うか ？

を求め よ う．　 3 μ
∈ R な らぱ （8．11）式 か ら，

　 U ＝ S ・3μ 一 So　Xo ＞ 0

で なけれ ばな らない ．　ゴμ

≠R な らば ，

　 U ＝ S ・dμ 一 So　Xo ＜ 0

で なけれ ばな らない ．　 z μ
∈ R の と き条件 U ＞ 0 は ，　 （8．15）式 ，

（8．19）式 に代入 し，

　 　 　 　 　 　 　 　 ク

　天パ tf ＞
L 　Xo2

　 　 　 　 　 　 　 e　　　」

3 μ

≠R の と き条件 U ＜ 0 は同様 に して ，

　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　X パ if ＜
−E− 　xo2

　 　 　 　 　 　 　 c

R に対する方程式

（8．19）

　　　（8．20）

（8．16）式 を

（8．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8．22）

とな る． す なわち XR を中心 とした受容野の 大 きさが　（c
’ 1c）Xo2 で あ る こ とが 導

き出 され た・
’
（8．21）式 ， （8．22）式 は R の必要十 分条件で あ る こ とも容易に わか る．

3 ）． w （ξ）≠ 0 の 場合 ．

　　　W を考慮した ときの 時間発展 を見るため に ， 入力信号の 時間変化に つ い て 考えて

み る． こ の とき A（ξ，
X

， の に着 目する と もっ と見やすい 形 が得 られ る．　 A の 式

（8．7）式 の 時間微分 を とる と， （8。9）式 と （8．10）式 を使 っ て 。
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　〆 咢 一 ・
’

毳（s ・x − s… ）

　　　　　 ＝ ト S 十 C 〈 ガ ノ（U ）〉 】
・X − 【

− SO十 C
’

XO 〈 ノ（U ）〉 】XO

　　　　　＝ − A 十 ＜ （cx
’ ・x − c

’

堵）ノ（u ）＞

　　　　　 ur − A 十 ＜ k（x
，
x

’

）ノ（u（ξ，
x

’

））＞
3
’

　　　　　 ＝ − A ＋ k（X
，
X

’

）＊ ノ（σ ）　 　 　 　 　 　 　 　 （8．23）

こ こで 右辺第二 項 は外界の 信号 X に関する ， 重み p（X ）付 きの 畳み 込み積分 を表わ し

て い て ，

　 k（x
，
x

’

）・ ノ（σ ）一 ∫k（x
，
ゴ ）ノ【σ（ξ，

〆 ）］P（x
’

）d・
’

　 （8・24）

で ある・ こ の k（x
，

x
’

）＝ k（lx− x
’
1）は ， 図 8． 7 に示す よ うに ，

W （1ξ一 ξ
’ 1）に似て い るが ，　 W が 影響野の 相互結合なの に対 して ， k は受容野

の 相互結合を表わす．　 U と A は，　（8．7）式 と （8．23）式 を連立 させ て 解 くこ とが で

きる．

k（×〆 ）

qx ξ
x ララx ’

図 8 ・ 7
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4 ）1 一パ ラ メ ー タ ー族 （1 一パ ラメー ターで 表わされ る信号パ タ
ー ン ）

　　外 界か ら来 るパ ター ン X の 集合が ，

一 つ の バ ラ ヌ　・一タ ーで決定され る曲線上 にあ

る場合 を考 え る．例 えば， 2 次元平面 内で 空間的 に細長 く並 ん だパ ター
ン が 常 に 入力 さ

れて ， それ らの パ ター ン は ， 鉛直方向に 対す る角度 θ だ けに 依 っ て い る とす る．信号空

間で 見た場合は ， X （θ ）が 丁度 こ の角度 θ に並 んで い る よ うな時に信号の 現わ れ る確

率　p（x ）冒 p（θ）が　0 で な い 値 を持 ち ， 他 の パ ター ン の 時は p（x ）＝ 0 で あ

’

6

と考 え る こ ともで きる． こ れ は ， 視覚野に 於け る特徴抽 出細胞の 形成 を調 べ るの に適す

る （図 8 ． 8 ）．

P（X ）＝ O

｝← P（θ）

図 8． 8

こ れ に と もな い ，方程式 （8．7）， （8．23）は ， 次 の よ うに書 きか え る こ とが で きる．

　　　　　　　　　　　u（ξ，
θ）≡≡ u（ξ，

x （θ））

　　　　 A （ξ，
θ）≡ s（ξ）

・
x （θ）− So　Xe 置 A （ξ，

x （θ））

　　　　　　　　　 k（θ
，
θ

’

）≡ k（x （ρ），
＝（θ

’

））

を用 い て ，

　U（ξ，
θ）　＝ A （ξ，

θ）＋ wof （U ）　　　　　　　　　　　　　　　　（8．25）

・
’

禦 一 一 ・（ξ，
・ ）＋ k ・ f（の 　 　 　 （8・・6）

こ こ で ，
k ＊ ノ（U ）＝ ∫k（θ

，
θ

’

）P（θ
’

）ノ［U（ξ，
θ

’

）ldθ ’

で あ り，　 θ空

間の 均質性 を仮 定 し ，　　 k（θ
，
θ

’

）＝ k（θ一 θ
’
）　 とす る． （図 8 ． 9 ）．

p（θ ）ヨ 定数の と き， これ らの 方程式 の 解 として 図 8 。 10 の よ うな，
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k（θ）

一 一 一 一一
＞ o

ξ

図 8 ． 9 図 8 ． 10

θ

　 σ（ξ，
θ）冒 ＝9（ξ一 aθ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．27）

を仮定す る． 9 の 形及び α の 値が 未定 に な っ て い る こ とに 注意する．　　 （8．25）式 ，

（8．26）式 か ら平衡状態め方程式

　u ＝ k ＊ f［u ］＋ w ・ ∫【u
’

1　　　　　　　　　　　　　　　　 （8．28）

が 得 られ ， これ に （8．27）式 を代 入す る と g に 対す る方程式 が得 られ る． こ の方程式 と，

条件 g（ξ一 a θ士 c ）＝ 0 か ら， g の 形及び定数 α
，
　 g の 幅 c を求めれ ば良い ．

θ に適当 な ス ケ ー ル 変換 を行なえば α ＝ 1 と して よ い ． さ らに
，

　k（θ
，
θ

’

）f・S　6（e 一 θ
’

）
− c 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8．29）

と い う近似 を使 っ て （8．28）式 を解 くと解 は安定で ある が ，　 k（θ ）に 幅 を持 たせ る と

不安定 な解 に な る，　 k（θ）に 幅 を持 たせ て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 解 くと， 図 8 ． 11 に

示す よ うに ， 信号空間の 受容野 とそれ に対応す る神経場 の 影響野 が ブ ロ ッ ク化 され た解

が 安定に な っ た． 16
第一次視覚野 に ， 線の 角度に応 じたブ ロ ッ ク化が 起 こ る こ と と考 え

合わせ る と， これ は非常 に 興味ある結果で ある．

5 ）．局在興 奮解の 安定性
1

　　 自己組織の 場を論 じるに は， 神経場 の 興奮パ ター ン の ダイナ ミ ッ ク ス を論 じて お く

必要が あ る． 外部か らの 入力が コ ン ス タ ン ト c で あ る として ，
1次元 の ξに 対 して ，

一

様 な構造 を持 っ た 神経場 （W が ξ一 ξ
’

だ けの 関数で あ る よ うな）の 興奮の 方程式
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℃ 0
。

♂
　

0
0

　

　

’
θ

図 8 ． 11

・ 箏 一 一
y（ξ・ の ＋ ・ ＋ ∫・ （ξ一 ξ

’

）・国 ξ
’

・ の ｝・ξ
’

（… ）

を考え る。

　　 は じめ に ， 興奮が どこ に も起 こ っ て い な い 状態を考え る．興奮 して い な い とき （

u く 0 の とき） 1［u 】＝ 0 だ か ら ， 平衡状態 で は ，

　u （ξ）轟 c ＜ 0 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8．31）

こ れ は無興 奮 の 必要十 分条件で あ り， 安定で あ る こ と も自明で あ る．　 （c をち ょ っ と変

えて も u ＜ 0 で あ る）．

　　 次 に局在興奮解 とそ の 安定性を調 べ た い ． これ はなか なか難 し い 問題で あ るが
， 簡

単の ため に 単純な局在興奮解の 形 を仮定 し， それ に対 して 図 8 ． 12 の よ うなバ ラメー

ター を考 える． 1 次元 的な神経場 の 上 で あ る興奮解 U（ξ，
t）が あ っ た として ， この 解

が時間 と共 に不変 な ら局在興奮解で あ る．　 u（ξ，
t）の エ ッ ヂ x1 ，　 x2 が時間的に変

化す る と， そ の 幅 α 冨 τ2
− Xl も変化す るが ， それが 0 で あるか ど うか を調べ て 安定

性iを見 る．計算は次の とお りで あ る．

　 U （ξ，
t ）の 時間変化は ，

u （ξ，
t ＋ δt ）＝ u （ξ，

t）＋ u 、δt
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　 　 　 　 甘利　 　 俊一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　 ＋s亡）＝ u （℃，
t）十 u6t

　　　　 　　　　 図 8 ． 12

　　　　 考

　　　　　　　Xl＋Sx。　　 xユ＋ SXt

　　　　　　　　− u （ξ，
t）＋

⊥
［．。 （ξ， の ＋ 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ

　　　　　　　　 ＋ ∫  （ξ一 ξ
’

）1（U （ξ
’

，
t））dξ

’ 15t　　　　　　（8．32）

時刻 t で の エ ッ ヂ Xl 　 ，　 X2 及び， 時刻 t 十 6t で の エ ッ ヂ 病 十 6× 1 ， ． X2 十 δX2

に 対 して ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 矗

　　　　 u（Xi
，
t）＝ u （Xi 十 6Xi

，
t −← 6t）＝ 0 　 （i ＝ 1

，
2 ）

従 っ て ，

　 ∂u　 　 　 　 　 　 ∂u

　万三
δ忽 ＋

一

評
6オ ＝ 0

　　　　　　　　　　　　　　　（8・33）

Xi を t の 関数 と考え る と陰関数定理 か ら，

「毳L∴ 詈／［｛窪Lri　　　　 （8… ）

よ っ て ，

xl ・一 一 ⊥
【C ＋ W （。

，
一

。、 ）1　 　 　 　 　 　 （、．、，）
　 　 　 　 　 ra

・羮一 一

毒［・ ＋ W （・
・

一
・
・ ）i 　 　 　 　 （8・36）

但 し，

　 　 　 　 　 　 　 ：　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 ’

w （x ）＝ ＝

　4 ・ （x
’

）d・
’

　 　 　 　 　 　 　 　 （瑚

こ こで α
， βはエ ッ ヂ Xl

，　 X2 で の U の 勾配で ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 36−

　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
N 工工
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α 一 〔糺 ＋ 〔糺
で あ る． よ っ て ， 局在興奮解の 幅 a ＝ x2 − Xl の 時間変化は ，

　d ＝ i2一 銑 ＝ ゲ
’1
（α

一1
＋ β

騨1
）［C ＋ W （a ）1　　　　　　　　　　　　（8．38）

図 8・ 13 に示す よ うに 相互抑制性の 神経場 で は ， β ，　 α ＞ 0 の 範 囲く
’

， あ る幅 α2

を持つ 局在興奮解が 存在す る．

・一・e

W （侃）

暫
巳

1

1
巳

1 1
1 1

1 馳
凸 亀

醍1 碇2，

図 8 ． 13

　　 以上 は単純 な形 の 局在興奮解に 対す る議論で あ っ たが ， もっ と複雑な形 の 局在興奮

解 とか ， 複数個 の 局在解が同時 に存在す る場合 とか ，
い ろ い ろ拡張 した場合 も部 分的に

調 ぺ られ て い る． また 2次元 の 場合は ， 1次元の エ ッ ジの代 わ りに 2次元 の 図形 ， 例 え

ぱ円の 形 の 変形 に対す る安定隹 等を ， フ ー リエ 係数等で 議論 す る こ と も考 え られ て い る．

　　 生 物 に お け る視 覚野 の ブ ロ ッ ク構造の 自己組織化 に よ る形成 に 関 して は ， 生後 4 週

間位が 自己組織化の 時期 と もい われ て い る． ブ ロ ッ ク構造 も， は じめ か ら大 まか な結合

として 弱 くはあ るが存在 し， 生後幾 日か で
， 外界か らの刺激に よ る学習で ， よ り正確な

自己組織化が起 こ る と考え られ る． こ の よ うな問題 に対 して ，
こ の 神経回路網 モ デル の

自己組織化 はそ の 突破 口 と して ， 今後 ， 非常 に 興味 の ある問題で あ ろ う．
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甘利 　俊一

　 lX ．記録者 註

　　 こ の 講義ノ ー トは甘利俊
一

先生が
， 東北大 ・ 理学部大学院講義室で 行なわれ た集中

講義 （1988 年 7 月 11 日 〜 14 日）をもとに して 作成 した もの で す．

　　 や や もす る と数式 の 洪水 に な りそ うな問題を ， ダ イ レ ク トに結論 に結びつ く図 を用

い て 納得 させ て し ま う甘利節が伝 わる よ うに と， 図 を多 く用 い て 順序 もな るべ く講 義の

順 に沿 うよ うに書 い たつ も りで す．数学記号 な どに つ い て は， な るべ く物理分野 に な じ

み が深 い 形 に 書 き換 える よ うに心 が けま した．豊富 な図 を使用 し た甘 利先生 の 明解 な講

義 を文章化 して ま とめ る に あた っ て ， 記録者の 独断 で 修正補足 を行 な っ て この ノ ー ト と

な っ て しま い ま したが ， もっ と舌足 らずで ない 方法が合 っ たか も知れ ませ ん．

　　 神経回路網 に 関す る研究は生物学， 医学， 情報科学， 数学， 物理学，
工 学， 認知科

学等多 くの 学問分野 に ま たが る もの で あ り， それ だ けに 非常 に 興味深 い 分野 だ と思 い ま

す．本稿 が ， この 神経 回路網 の 研究 が ， 物理学 の 分野で 更 に 強 い 関心 を もたれ るための

一助 とな る こ とを希望 して い ます．御多忙に も拘 らず原稿に 目を と うして 頂 い た甘利先

生 に心 か ら感謝 申し上 げまナ

　　 最後 に 意味不明瞭 な点等を御 指摘下 さ っ た応用物理学科 の 猪苗 代教授 ， 浜 中君 ， そ

の 他， こ の 講義 ノ ー トの 研究室ゼ ミで 誤記の 訂正等で お 世話 に な っ た松原助教授 は じめ

研 究室 の 皆様に 感謝致 しまナ 応用物理学 科 に属 す る私 に ， 甘利先 生 の 講義を聴講 す る

機会を与えて くだ さ り， また甘利先生の監修 を と りはか ら っ て 下 さ っ た物理学科 の 都築

教授 に 心 か ら感謝致 します．　 （田森佳秀）

（補記）甘利先生は超御多忙 に もか か わ らず東北大学理学研究科で ， すば ら し い
， そ し

て 挑発的な講義を して 下 さ り， 心 か ら感謝い た し て お りまナ 講義 ノ ー トを物性研究 に

に 出させ て い た だ くこ とに御同意下 さい ま したの で ， 昨年京大 で なされ た講義の ノ ー ト

（物性研究　4ヱー6（1987 − 3 ）　）の こ とも考 えて ，

”

神経場 の 自己 組織
”

を中心 に

今回はノ ー一　Fを作 り， 先 の もの と合わせ て ひ とま とま りの もの と しよ うと計画 しま した．

と こ ろが 田森佳秀氏 （東北大 ・ 工 ・ 応物 ・ 猪苗代研院生）が すば らしい 講義ノ ー トを作

っ て くれ ま したの で ， 全 コ ー ス の 記録を提供す る こ とに し まし た．甘利先生の 監修付 き

で す． 篠本滋氏 に よ る ノー F と合 わせ て 活用下 さ い ． 田森佳秀氏 に感謝い た します． あ

ま りに ナ ば ら しい 出来 な の で ， 甘利先生御自身の 著書 「神経 回路網 の 数理 」 （産業図書 ，
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1978 ）が売．れ な くな らな い か と心配で す．　（都築）
幽
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