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　 神経生理学的知見 に基づ くホ ッ ブ フ ィ
ー

ル ドモ デ ル は 、 脳 の 自己連想記憶 を説明する モ デ ル

で ある 。
こ の モ デ ル は 、 主 にス ピン グ ラ ス との 形式的な類似性の た め に 、 平衡統計力学の 観点

か ら活発に研究 が な されて きた 。 それ に よ り、 神経回路網の 平衡状態 にお ける性質が様 々 な観

点か ら明 らかに され て きた。例 えば、記憶容量 や準安定状態 の数 な どが挙げ られ る 。 しか しな

が ら 、 平衡状態の 理 論を用 い た の で は 、 回復 され るス ピー ドや回路網の 初期状態 に依存 した 振

る舞 い な ど 、 記憶回復 過程におけ る神経回路網の 動的 な性質 を記述 する事が出 来な い 。 回路網

の 動的 な振 る舞 い を直接扱 うの は困難 で あ り、 どの 問題 に も適用 で きる
一

般的 な方法 と言 うの

は 開発 されて い な い
。

こ の 論文の 目的は
、 以下 に述べ る よ うな二 つ の 方法 に よ っ て

、 非平衡状

態 に おける 回路網 の 性質 を調べ る こ とで ある 。

一
つ め の 方法 は 、 信号 t ノ イズ解析 に よ っ て 回

路網 の ミ ク ロ な状態方程式 か ら 、 マ ク ロ な 状態変数の 時間発展 の 方程式 を導 き出 した 、甘利 ・

馬被の 理論で ある 。 甘利 ・馬被の 理論は
、 神経細胞へ の 入力信号の うちの ノ イズ の 部分 が ガ ウ

ス 分布 に従 うとい う仮定の もとで 、 絶対零度 に おける 回路網の 動的な振 る舞い を うまく記述 し

た 。 我 々 はそ の 仮定 の 妥当性を検討 す るた め に、モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 っ た 。 そ

れ に よ り記憶回復 が成功する場合 に は 、 甘利 ・馬被の 理論 に おけ る仮定が正 しい こ とが わ か っ

た 。 そ こ で 甘利 ・馬被 の 理 論 を有限温度 に 拡張 し 、 回路網 の 動的及 び 静的 な性質を得 た 。 そ う

して得 られ た平衡状態 に おけ る相 図は 、 平衡状態の 平均場理 論に よ っ て求め られ た もの と非常

に よ く似 た振る舞い を示す こ とが わ か っ た 。
二 つ め の 方法は 、 時 間依存 したギ ン ツ ブ ル グ ・ラ

ン ダ ウ方程 式 （TDGL ）に よ る もの で あ る 。 TDGL 方程式 は
、 自由エ ネ ル ギ ーの 谷へ の 最

急降下 を記述 した方程式で あ る 。 しか しなが ら今 回用 い た モ デ ル に お い て は 、 TDGL 方程 式

は い くつ か の 問題点を抱 えて い る。
つ ま り平衡状態の 平均場理論 に よ っ て 求め られ た 回路網 の

平衡状態が 、 自由エ ネ ル ギ ーの 鞍点 （不安定平衡点）に な っ て い る の で あ る 。 そ こ で TDGL

方程式 を修正 して 回路網 の 初 期状態 に よ っ て 決定 され る動的 な振 る舞 い を記述 した 。 こ れ らの

方法に よ り導か れた時問発展 の 方程式 に よ り回復過程の ダ イナ ミ ク ス を論 じる 。

＊

本稿は ， 英文 で 投稿され ま し た が ，編集部よ り依頼 して ， 目本語 で 再 投稿 し て い た だ き ま し た 。 （編集部 ）
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1　 は じめに

　 人 間の脳の 中にあ る神経回路網は 、 相互 に結合 したた くさん の 神経細胞 の 集合体で あ る 。

一

個 の 神経細胞 は 、 細胞体や樹状突起 、軸索 、 シ ナ プス な ど か らな る 。 個 々 の 神経細胞は 、 他の

神経細胞 か ら入力信号を受け取 り、 そ の 入力の 加重和 がそ れ ぞれ の神経細胞 に固有な閾値を越

える と 自ら も他の 神経細胞 へ とパ ル ス 信号 を出力 する 。 この 様 に個 々 の 神経細胞 の働 きは 、 単

純 で あ る が、それ らが集まっ て 神経 回路網 を形成す る と思考や記憶 とそ の 回復、分 類 な ど の よ

うな複雑な働 きをす る 。
こ れ は 相互結合 した単純な要素の 集合か らな る物理系で よ く観測 され

る協力現象で あ る 。

　 ホ ッ ブ フ ィ
ー

ル ド ［1］が神経回路網 の 連想記憶 モデ ル とス ピン グ ラス の 類似性 を指摘 して以

来、 数多 くの 研 究が物理学者に よ っ て な され て きた 。 連想記憶 と は 、 次の よ うな脳の 働 きを指

す。 例 え ば不 完全 な文字が示 され た と して も 、 人 はそ こ か ら正 しい 文字 を想像す るこ とが で き

る 。 ホ ッ ブ フ ィ ール ドモデ ル に お い て は 、 記憶 させ る パ タ ー ン は神経回路網 の 引 き込み 領域 と

して 埋 め込 まれ る 。 記憶 させ たパ ター ン の 内の
一

つ に近い 状態 か ら出発 させ る と 、 神経回路網

はその 記憶 させ たパ タ
ー ン に近 づ い て い く。 （こ の 時パ タ

ーン は記憶回復 され た とい う。 ）こ の

論文の 目的 は 、 連想記憶 の ホ ッ プ フ ィ
ール ドモ デ ル に おけ る記憶 回復過程の 動的 な振舞い を記

述す る と こ ろ に ある 。

　　こ の章 に お い て は 、 まずホ ッ プ フ ィ
ー

ル ドモ デ ル を紹介 し 、 そ の後甘利 と馬被 ［2］に よ っ て

提案 され た 、 回復過程の 動的振 る舞 い を記述する 理論 を紹介する 。 最 後 にア ミ ッ トら ［3】に よ

る神経回路網の 統計力学 を示す 。

1．1　 ホ ッ プ フ ィ
ール ドモ デル

　 ホ ッ ブ フ ィ
ー

ル ドに よ っ て 提案 され牽モ デ ル は、次の とお りで あ る 。 神経回路網 は N 個の 相

互結合 した 神経細胞 か らな り、 個 々 の 神経細胞 は 二 つ の 状態 をとる 。 （マ ッ カ ラ ッ ク ・ピ ッ ツ モ

デ ル ［8］）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3』 ± 1　　　　　　　　　　　　　　 （1）

こ こで 瑳は 、 時刻 t に お ける ゴ番 目の神経細胞 の状態 で ある 。 i番 目の神経細胞か ら ゴ番 目の神

経細胞 へ の 入力の 重み を Jiiで 表す こ とに する と 、 時刻 t に おけ る 哲番 目の 神経細胞 へ の 入力の

加 重和 は次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ん1＝ Σん 31　 　　 　 　 　　 　 　 （2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ≠‘
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そ れ ぞ れの 神経細胞 が ラ ン ダ ム か つ 非 同期的 に状態更新 をする と仮定す る 。
つ ま りδt の時 間問

隔 に神経細胞が
一

つ だけ次の 規則 に従 っ て そ の状態 を変 える もの とす る 。

Sl＋6L
・g・（ん1） （3）

以 上 の よ うな神経回路網 に P個 の ラ ン ダ ム パ ター ン ｛ξ
μ

｝を記憶 させ る場合 を考 える 。
こ こ で ぐ

は 、 等 しい 確率で 1 また は一1 を とる 。 す る とパ タ
ー ン ど うしは N が 無限大の 極限で 直交条件

を満 たす 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　弄Σξ影ξf ・
μ 　 　 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

こ の よ うなパ タ
ー ン を埋 め込む に は 、

ヘ ブ の 学習則 に従 っ て ん を次の よ うに決定すれ ば よ い
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ji
ゴ

＝ 　夫｝・Σ⊃ξrξダ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

結合の マ ト リッ ク ス Jlゴをこ の 様に 決定す る と 、 ｛ξμ｝を安定 な平衡状態 として （｛ξ幻 はダ イ ナ

ミク ス （3）に対 して 安定で あ る ）神経 回路網 に埋 め込む こ とが で きる 。

　　ホ ッ プフ ィ
ー

ル ドは神経 回路網 の エ ネル ギ
ー

を次の よ うに定義 し 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 一1Σみ・
s・S」 　 　 　 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ゴ≠‘

神経回路網の 協同現象 （諦憶 とその 回復）を説明 した 。

1．詑憶 させ たパ タ
ー

ン は神経 回路網 の 自由エ ネ ル ギ ー
（6）の 極値 にな っ て い る 。

2．初期状態か ら出発 して神経回路網の 状態は最初 エ ネル ギーを滅少させ る よ うに変化 し 、
エ

　 ネル ギ
ー

の極値 に到達する と状態変化 は起 こ らな い 。 つ ま りパ タ
ー

ンが 回復 され る 。

L1 ．1　 絶対記憶容量

　 パ タ
ー ン比 （cr　＝ 　P ！l＞）の 絶対容量の 評価 、

つ ま り厳密 な意味で どの くらい の パ タ
ー ン を回

路網の 平衡状態 と して埋 め 込む こ とがで きる か は 、 興味深 い 問題で あ る 。
こ こ で 絶対記憶容量

を計算 してみ る 【2］。

　 神経 回路網 の 状態が 〃番 目の 記憶 させ たパ タ
ーン と

一
致 して い る と き 、 i番 目の 神経細胞 へ

の入 力の 加 重和 は 、 次の よ うにな る 。

　　　　　　　　　Σみ・ξダー 寿ΣΣξ鵬 一 ξr・寿Σ Σ ξ齶 　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 i−Ei　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i≠i μ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ゴ≠i＃ u

第二 項 は ノ イズで あ り、 中心極 限定理 に よ り、 平均 0 、 分散α の ガ ウス分布 に従 うラ ンダ ム 変数

に な っ て い る こ とが 分 か る 。 乞番 目の 神 経細 胞 が望 ＝ 1 と い う状 態 に あ る とき 、 そ の 神経細胞
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が次 の ス テ ッ プ で 間違 う （次の ス テ ッ プ で の 出力が一1 に な る）確率 p は 、 ノ イズ の 項が 一1 よ

り小 さ くな る確率に等 しい
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　P ＝ 　erf （11＞5 ）

　　　　　　　　　　　　　e ・f（u ）一 鷹毒剛 一咢）dt

したが っ て 神経回路網全体が 間違わな い 確率は
、

　　　　　　　　　　　　　　　　Pn ＿ 。，
． ・＝ （1

− P）
N

とな る 。 p 。。 。rr 。，
＝ 1 が成 り立 つ ようなα の範 囲を求める 。　N → ◎Q の極 限で （8）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　・輌 ・xp （
　12

α
）

とな る 。 さ らに

　　　　　　　1・9［P。。 。，，。，】＝ ノ＞ lo9［レ P］・・　− N … 　− N ・
・EI・xp （

一岩）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　
−

− exp ［1・gN ＋ Sl・9（・）一
箙 1

とな る
。 Pn。

　em
’
or が ユ に等 し くな る た め に は 、 次の 式が成 り立た なけれ ばな らない

。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　1・gN ＋ S1・9（・ ）一
箙

〈 0 ・

こ こで まず上式 の 不 等式 を等式 と考 えて 、 11α の 近似 的な臨界値 を求 め る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　 − or　21091＞ − log　lo91＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

従 っ て p 。 。 ，rr 。 t
＝ 1 が成立 す るため には 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α 〈 α 0 ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 21092 ＞ − log　IQ9ハ厂

（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

とな らなけれ ば な らな い
。

こ れ よ り、 絶対記憶容量は N → OQ の 極限で 、 ゼ ロ とな っ て しま うこ

とが分 か る 。 しか しな が ら、 ホ ップ フ ィ
ー

ル ドは シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に基づ い て 、 α 〈 α
、

〜 0．15

で ある とき 、 回路網 は少 ない エ ラ
ー

で 連想記憶の 役割 を果た す と結論 して い る 。 こ れ はス ピ ン

グ ラス との 類似性 か ら次の よ うに 説明する こ とがで きる 。 記憶 させ たパ ター ン は 、 厳密な意味

で は神経回路網 の エ ネル ギ
ー

の 極値 に な っ て い ない 。 しか し記憶 させ たパ タ
ー

ン の まわ りに は 、

高 い エ ネル ギ ーバ リア に よ っ て 囲まれ た多 くの 準安定状態が存在す るた め記憶 させ たパ タ
ーン

に近 い 回復が可 能にな る 。 とこ ろが記憶 させ たパ ター ン とは 無関係 な意味の 無い 状態 もた くさ

ん あ り、 そ の 数は α が増加 する の に つ れ て 無限に増加 す る 。 α が α 、 を超 える と、
エ ネル ギ ーバ リ

ア が無 くな っ て 記憶回復が不可能に な る 。
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1。2　 甘利 ・馬被の 理 論

　 動的な回復過程を詳細 に記述す るた め に は
、 非平衡状態 を直接動 的に扱わ なけれ ば な らな

い
。 系の 動的振 る舞 い を記述する の に微視的な 状態変化 の 式 （3）を用 い た の で は N 個 の 方程 式

が 必要 とな り不便 で あ る 。 そこ で 巨視 的状態変数 、 方向余弦 （また は オ ーバ ー ラ ッ プ）を定義

す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　mr 一

趣 ・1 　 　 　 （16）

m 尹は一1 か ら 1 まで の値 を取 り得 る 。 神経 回路網 がμ番 目の パ タ
ー

ン ｛ξμ｝と一
致する状態 に あ

る とき 、 m ＃の 絶対値 は 1 とな り、 神経 回路網がμ番 目の パ ターン と無関係 な状 態 にあ る とき 、

m ＃は 0 とな る。 方向余弦の 時間依存 した振る舞い を記述す る方程式 は 、 神経回路網が どの よ う

に 記憶させ た パ ター ン に近付 くかを説明する 。
こ の 節で は

、 その よ うな方程式を導 く甘利 ・馬

被の 理論 を紹介す る。

1．2 ．1　 甘利 ・馬被の 理 論 1

　 甘利 と馬被 ［2］は 、 神経 細胞 の 状 態更新が同期的で あ る場合の ダ イナ ミク ス を論 じた 。 以 下

で は 全て の神経細胞 が 離散 的時刻 （t　 ＝ ＝ 1
，
2

，
… ）に い っ せ い にそ の状 態 を変 える場合 に つ い て 考

える。
こ こ で 簡単の ため

、 次の よ うな形 を した
一

番 目の 記憶 さ れ た パ タ ー ン ξ
1
が 回復 され る過

程 を考 え る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ξ
1

＝ （1，
1

，
．．．

，
1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

こ の よ うにお い て も一
般性は失わ れ ない

。 する と神経回路網 の 状態 と記憶 させ た パ タ
ー

ンξ
1 と

の 方向余弦 （16）は 、

　　　　　　　　　　　　　　　　瞬 噛
一寿写

・1　　　　　 （18）

とな る 。

　 初期状態が ラ ンダ ム に 選ば れ る 時 、 微視的 状態変換の 方程式 （3）は次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　si ＝ ・gn （ん9　 3 ）

　　　　　　　　　　・1 Σ碑 一 弄ΣΣξ甥 顎 ＋ 岬 　 　 （19）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j　　　　　　　 ゴ　 μ

ノ イズ の 項は 、

　　　　　　　　　　　　　　　礁 寿Σ Σξ騁 　 　 　 　 （・・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ≠1i ≠i
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それ ぞ れ独 立か つ 同 じ分布 に従 う多数 の ラ ンダ ム な変数ξ据ダ鐔の和 で あ り、 漸近的 に平均が 0

分散が r の ガ ウス 分布 に従 う。

　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 1　　　　　　　　　　 P
　　　　　　　　　　　　　r ＝

匝 （P − 1）匹 1）c「
　N

＝ ・

したが っ て 次式が 導かれ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　θ〜　＝　sgn （mo 十 i
，
／6；εi）

こ こ で εiは 、 平均が 0 で 分散が 1 の ガ ウ ス 分布に従 うラ ン ダ ム 変数で あ る 。

　　　　　　　　　　　　… 趣
一弄写軸 ・ va・1）

N → 。Q の 極限で 、 さらに右辺 はア ンサ ンブル 平均 に 収束す る 。

　　　　　 m 、
＝ E ［・gn（m 。 ＋ 〉

「
aT εi）｝

　　　　　　　　＝ 　1 × Prob［mo 十 VxZ9εt ＞ 0］
一 1 × ｛1

− Prob［mo
−
← 〜

／ZFεi ＞ 0亅｝

　　　　　　　　＝　2Prob ［mo 十 V竇亀 ＞ 0］
− 1

よ っ て t ・＝o か ら t ＝＝1 へ の 方向余弦の 変換式 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ml ＝ F （mo ！〉優）

　　　　　　　　　　　　　　F（s）イ 恚畷
一咢）d…

となる 。 次式 も成 り立 つ よ うに見 え るが

　　　　　　　　　　　　　　　　　mt ＋1 ＝ F （m ，1v／z9）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

これ は t ＝ O の 時に しか成立 しな い 。 t≠0 の ときには 、 θ1はξμ に依存 して い て 、ξ鐸タ鍔は もは

や独立 な ラ ン ダ ム 変数で は ない か らで あ る 。 従 っ て 壇 が ガ ウス 分布に従 うと考える こ とは で き

な い
。

　 ガ ウス 分布 に従 うとい う仮定 （20）は成 り立た な い が 、 甘利 と馬被は 珊 が平均が 0 で 分散σ1
の ガ ウス 分布 に従 うラ ン ダ ム 変数 で ある と仮定 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　醇 寿ΣΣξ鯛 　 　 　 　 （28）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ 7El ゴ≠i

そ して
一ス テ ッ プ前の 神経細胞 の 状：L4　St− 1

の ξ依存性 を考慮 し、 時間依存 する 変数 mt とσ t に対

す る巨視的状態変換の 方程式を導い た 。
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mt

mt

1

0．8

D．6

0．4

0．2

0
　 0

1

0．8

0．6

0．4

O．2

2 4 6 8
オ

10 12 14 16

（a）

（b）

　 　 　 　 　 　 　 0
　 　　 　　 　　 0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　 10　　　　12　　　　14　　　　16
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

図 1： 甘利 と馬被 の理論 に よ っ て 求め られ た方向余弦の振舞 い ；（a）α ＝ 0．08、 方向余弦の 初期値
の 閾値現象が見 られ る。 （b）α ＝ O．2、 どん な に 記憶 させ たパ タ

ー ン に 近い 初期状態 か ら出発 し

て も記憶回復で きな い
。

　　　　　物 ＋ユ
＝ F （m4 σ ‘）

・舞、
＝ α ＋ 4［P（ntt）｝

2
＋ 4・・M 、P（th、）mt ＋ 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 tht　・ ・　mt ！σ t

　　　　　　　　　　　　　　　P（u ）＝ （1／〜
M2r）・xp （

− u2 ／2）

巨視的状態変数 に関す る以上 の 方程 式は付録 と同様の 方法に よ っ て 求め られ る 。

（29）

（30）

（31）

（32）
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1．4

1．2

1

　 　 　 0．8
Moe0

．6

0．4

0．2

00
O．05 侃

α

0．15 0．2

図 2： 甘利 と馬被 に よ っ て 求 め られ たパ タ
ー ン 比に対 する 平衡状態の 方向余弦；α く α

、
の 時 、 神

経 回路網 は連想記憶の働 きをするが 、 α が い っ たん α c を超えて しまうと途端に連想記憶モ デ ル と

して働 か な くな る 。

　 以上 の よ うな 式か ら求め られ た典型的 な例 が図 1に示 され て い る 。 α が 0．08 と 0．2 の 場合 に

つ い て 、 方向余弦の 動的な振舞い を式 （29）と （30）か ら導 い た 。 図か ら次 の よ うな現象を見 る

こ とがで きる 。

1．α 　 ＝ 　O．08 の とき t → Oo の 極限で 、 回復が成功 して い る よ うに見 えて も 、 mt は厳密には 1

　 に な らな い （m ＝ 0．9996 … ）。
こ れ よ り記憶 させ たパ タ ーン そ の もの は神経回路網の 平衡

　 状態で は な く、 厳密な意味で の 回復は得 られ ない こ とが分か る 。

2．α ＝ 0．08 の と き方向余弦の 初期値に依存する 閾値現象がみ られ る 。 臨界値 Mc が存在 して 、

　初期 状態が m 。 ＞ m
、
を満 たす と き mt は 時間 と共 に 増加 して つ い に は 1 に収束す る （パ

　 タ
ー

ン が回復 され る ）。 mo く mc で ある時 は 、 は じめ は記憶 させ たパ タ
ー ン に近づ くが そ

　 の 後 m ‘は次第に 減少 し つ い に は 0 とな る 。

3．α ・ ＝ O．2 の と き 、 どんな に 記憶 させ たパ タ
ー

ン に近 い 状態か ら出発 して もパ タ
ーン は回復

　 され ない 。 こ の 条件 の もとで も、 は じめ はパ タ
ー

ン に 近づ くがその 後時 間の経過 と共 に パ

　 タ ーン か ら離れて い っ て しまう。

α の 臨界値 が存在 して α の 値 に よ っ て 上記 の 項 目 2 と 3 の よ うな異 な っ た 現象 が見 られ る 。 図 2

に見 られ る よ うに 、 こ の 違い は α
。
の とこ ろで 突然起 こ る 。 さ らに こ の 図か らパ タ

ーン 比 の 臨界
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値 α、 はお よそ O，1597 で ある とい える 。 こ の値 は ホ ッ ブ フ ィ
ール ドフ ィ

ール ドが シ ミ ュ レーシ ョ

ン に よ っ て 求め た値 と非常 に近 い 。

　 注目すべ き事は 、 方向余弦の 動的な振る舞い は強い履歴依存性を示すとい う事で ある 。 違 う

過去 を持 っ た二 つ の 系 があ る時点で 同 じ方向余弦 を持 っ た と して も 、 次の 瞬 間に お い て は全 く

違 っ た 振 る 舞い を示す 。 そ れ ゆ え神経回路網 の 状態 は 、 方向余弦 の値 の み に よ っ て 記述す る こ

と は で きな い こ とが分か る 。

　　2 章 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ンの結 果 と比較する と 、 甘利 と馬被の 理論は方向余弦の 動的振 る舞い

を うま く記述 して い る こ とが分 か る 。 神経 回路網 の動 的過程は履歴依存性を示 すが 、 甘利 と馬

被は神経細胞の
一

ス テ ッ プ前の 状 L4　st
− 1の ξ依存性を考慮 しただけで

、 系の 振 る 舞い を記述す

る こ とに成功 した。 2 章で は 、
こ の方法が うま く働い て い る の か を詳細 に吟味 する こ とにす る 。

1，2．2　 甘利 ・
馬被の理論 II

　 甘利 と馬被 は 、 さ らに ノ イズ Ni の 平均値 を も考慮 に入 れ る こ とに よ っ て 、 よ り正確 に 方向

余弦の 振 る舞い を記述 しよ うと試み た 。

　　こ こ で は
、

ノ イズが 平均 θ1『極 、 分散σ2の ガ ウ ス 分布 に従 うもの と仮定す る 。 す る と 屑 は

平均 0 、 分散 1 の ガ ウス 分布 に従 うラ ン ダ ム 変数 を用 い て 次の よ うに 表すこ とがで きる 。

Nl ＝ 3尸 b汁 σ 幽

ゆ えに方向余弦は

　　　　　　　　　　　mt ＋ ・ ＝ 珂・g・ （mt ＋ si
− 1b

・ ＋ σ ・U ）】

　　　　　　　　　　　　　　＝ 　2Prob［mt 十 Sl
− ib

，十 σ tU ＞ 0】− 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　mt 　＋　s］
− 1bt

　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 　F （　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　 （33）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

’
t

とな る 。 こ こ で F （s）は 、 式 （26）で 表され る 。 さ らに 3rl が ± 1 に な る確率 は （1 ± mt ＿1）／2 と

な るの で 、

　　　　　　　　　　　　　　　　mt ＋1 ＝ ＜ F （mt ！σ t）＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 mt 十 bt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 mt − bt
　　　　　　 〈 ノ（mt1 σ∂〉 ＝ ［（1＋ mt − 1）／（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ）＋ （1

− m オ＿ユ）f（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ）］／2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σt　　　　　　　　　　　　　　　 σ t

で あ る 。
つ ぎに btに つ い て の 式 を導 く。

　　　　　　　　　　　・鯒 一 曜
＋11

誌 Σ Σ ・［ξ鵬
＋ 1
｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ≠ユゴ≠i

51＋ 1
のξ

μ依存性 は次式 で表 され る 。

（34）

（35）

（36）
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mt
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1
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0．2
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1

0．8
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0．4

0．2

2 4 6 Ω

0

ホ
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（a）

（b）

　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　　10　　　　 12　　　　14　　　　16
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

図 3： ノ イズの 平均 E ［」＞1】を考慮 した場合の 甘利 ・馬被理論 に よる 方向余弦 の 振舞い ；（a ）α ＝ O．08

（b）α ＝ 0．2 α が小 さい 場合で も方向余弦 の初期値 に依存 した 閾値現象 は見 られ な い
。

　　　　　　　　　　　ξ’ξ夕51
＋1

＝ ξ野ξダsgn （mt ＋ ／V
− 1

ξ野ξf5∫＋ QS・）　　　　　　　　　　　　　　（37）

Q｝もガ ウス 分 布 に従 うラ ン ダ ム 変数 で ある 。
こ こ で ξ計ξダに つ い て の 条件付 き期待値 をとる と 、

　　　　　　　　　　　　　囓 樗
・ ・

］一 籍μ 葺
1
− 1

ゐ‘

） 　 　 （38）

と な る 。 さ らに 鍔
嶋1

に つ い て 平均 を とる と次式が得 られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2r
　　　　　　　　　　　　　　　bt

＋1 ＝ 一 く P（mt1 σ t）〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔39）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σt
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σ 〜の 方程式につ い て は付録 と同様 の 方法で 得 られ る 。

　　　　　　　 σみ1
＝ α ＋ 4 ＜ P（mt ！σ・）＞

2
＋ 4α m ・1σ ，　〈　P（mt ／σ ・）＞ m ・＋1 　 　 （40）

　 式 （34）と （39）、（40）か ら得 た方向余弦 の 振 舞い は 、図 3に示 され て い る。ノ イズ をゼ ロ と し

て議論 した節 1．2．1 で は 、α が小 さい 場合 に起 こ る方向余弦の 初期値 に依存 した閾値現象が見 ら

れ たが 、
こ こ で は見 られ な い

。 ノ イズの 平均 がゼ ロ で ない と した 議論は 、 節 L2 ．エの 改良 とな っ

て い る こ とが期待 され る が 、 予想 に反 して 、 2 章を見れ ば分 か る よ うに シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン とは

異な っ た結 果が得 られ て しまう 。 従 っ て 甘利 ・馬被の 理論に は何 か重要な限界が含 まれ て い る

と結 論せ ざ るを得な い 。 まず第
一

に考え られ るの は 、 ノ イズが ガ ウ シ ア ン で あ る と い う仮定 の

なかに何 か本質的な問題が含 まれ て い る とい うこ とで ある 。 従 っ て ノ イズ の 項がガ ウス 分布 で

あ る とい う仮定 が実際 に満た されて い るか ど うか を確か め る こ とが重 要で あ る 。

1．3　 ニ ュ
ー

ラル ネッ トワ
ー

クの 平 均場 理論

　 ア ミ ッ トら ［3］は 、ホ ッ ブ フ ィ
ール ドモ デ ル に対す る平均場 理論を詳細 に論 じた 。 次の よ う

な ハ ミ ル トニ ア ン か ら出発 して 、

　　　　　　　　　　　　　　　　∬ ＝ 竃Σみゴ3・場　　　　　　　　　（41）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ≠ゴ

確率的 なノ イズ （温 度 ）が存在す る よ うなネ ッ トワ
ー

ク の 相 図 を描 い た 。 s 個 の 記憶 させ たパ

タ
ーン （μ ＝ 1

，
，，．

，
s ≦ P ）を安定 にす る ため に ハ ミル トニ ア ン に 次 の よ うな項 を加 え 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　　　　　　　　　　　　　 El
’
h　＝ 　一　£ 　h”

　£ ξi　Si　 　 　 　 　 　 （42）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v ＝1　　　 i

レプ リカ法 ［5］を用 い て 自由エ ネル ギ ー
を計算 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　 lnZ 罵

嵩 （z
”

　− 1）1n　　　　　　　　　　（43）

一
ス ピ ン あ た りの 自由エ ネル ギ ーは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1

　　　　　　　　　　　　∫＝

義 概 ． 爾 7（＜ ＜ zn ＞ 〉
− 1）　 　 　 　 （44）

で 与 え られ る。
こ こ で ＜ ＜ … 〉〉はξに つ い て の 平均 を とる こ とを意味す る 。 神経 回路網 は無限

レ ン ジの 相互作用 を して い る の で 、 ノは熱力学 的極限で 平均場理 論に よ っ て 厳密に解 ける 。

　　　ノ ・ 1・ ＋ （・ ／・fl・’n ）・・ 1・［（・
一

β）・ 一β・｝

　　　　　　 ＋（112n ）Σ（MX ）
2

＋ （α β／2n）Σ r
ρ。 qp。

　　 　 　 　 　 　 　 　　 りρ　　　　　　　　　 ρ≠α

　　　　　　
一

詣＜ ＜ 嘸 蝌 ・ β1・）ン
彈 ・

器（mZ ・ h”

）・
Vsp

｝］＞ ＞ ・ （・・）
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こ こ で ρとσ は レプ リカ番号で あ る 。

　 m 琴の 物理 的な意味は
、 詔憶させ たパ タ ーンの うちの

一
つ と神経回路網 との 方向余弦で ある 。

　　　　　　　　　　　　　　嚇 く＜琴・i・ ・’・＞＞　 　 （・・）

もう
一

つ の 巨視的 な状態変数 は エ ド ワ
ーズ ・ア ン ダ ー

ソ ン オ ーダ ーパ ラ メ
ー ター

で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　9・a
− ＜＜婢 ・ ・’〉 〈 s→〉　 　 （・・）

残 りの
一

つ は p − s 個 の パ タ
ーン と神経回路網の 方向余弦の 二 乗平均で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 crN

　　　　　　　　　　　　　　・
，。

一 α

｝1
Σ ＜ ＜ m 舛 〉 〉 　 　 　 　 　 （48）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ
＝s十 1

レプ リ カ対称性の 破 れ は 、 結 果に は大きな影響 を与えな い こ とが分か っ て い る 。 そ こ で レ プ リ

カ対称性 を仮定 して さらに議論 を進め る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mtl　＝ ＝　m
”

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （49）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　qp。 　＝＝　q， P ≠σ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （50）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rp 。 　
・ r

，
　p ≠ σ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （51）

す る と自由エ ネル ギ ーは次の よ うに なる 。

　　　　　　　場 ・ ＋1多（m
μ
）
2
＋ 翕【・・ （・ − fi・ ）

− ff．　t，i］

　　　　　　　　　・ （ψ ／・）（1＋ βガ悲・ ・ （
一

・
21

・）

　　　　　　　　　・ ＜＜・ 一 ・瞬 ・￥（mv ・ h… ）］＞＞， 　 　 （52）

　　自由エ ネル ギ ー
ノ、 式 （52）を MU と q 、　r に つ い て 変分 を とる と平衡状態 の 状態方程式が得

られ る。

　　　　　　　　　　Mu − ＜＜ざ   ・β［fUz ・ ￥（  燗 ＞＞　 （53）

　　　　　　　　　　　・
一 く＜tan・

・

晦 ・ ；（mv ・ h… ）］＞＞　 　 （・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　 r ＝ q／（1
一β＋ βq）

2
　　　　　　　　　　　　　　　（55）
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1．4

12

1

　 　 　 O．8Moo0

．6

0．4

0．2

　 　 　 　 　 　 　 　 0
　　　　　　　　 0　　　　　　　　　　0．05　　　　　　　　　〔｝．1　　　　　　　　　0．15　　　　　　　　　0．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

図 4： 平均場理論 に よ っ て求め られ たパ ターン 比 と平衡状態の 方向余弦 との 関係 ；ス ピ ン グ ラス

相か ら回復椙 へ の 転移は一
次相転移 で あ る こ とが分 か る 。 T ＝ 0 に おけ るパ ター ン 比 の 臨界値

α 。
は余利 と馬被 に よ っ て 求め られた｛9α

、
　＝ 　o．159 と近い

。

1．3．1　 絶対零度に お け る平 衡状態 の性質

　 μ番 目の パ ター ン が記憶回復 され て い る状態は 、 Mv ＝ 　m δ
μu で 表 され る 。 T → 0 の極限で 式

（53）
一
（55）は以下の よ うにな る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　m 　＝ 　erf （m ！Vl2M）　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）

o ・ β（1 − q）→

〜偏 ・xp （− m212 ・ r） （57）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ ＝ （1 − 0）
− 2

　 　 　 　 　 　 　 　 （58）

　 式 （56）は常 に m ＝ 0 の解 を持 つ
。

こ れ がス ピ ン グ ラ ス 解 と呼ば れ る もの で 、 どん なパ タ
ー

ン と も巨視 的な方向余 弦 を持た ない 状態 を示す 。 α が α
、

＝ ＝ O．138 よ り大 きい と き、 式 （56）は

m ＝ O の解 の み を持 つ
。 α がα

。
よ り小 さ くな る と 、 突然 m ≠0 の 強磁性解 と呼 ばれ る解 が現 れ

る 。 図 4 に示 され る よ うに α
、
を越 える と方 向余弦 は急激 に 1 に近づ く。 方向余 弦の 平衡状態に

おけ る振 る舞い は 甘利 と馬被 に よ る もの （図 2）と定性的に
一

致 して い る 。 さ らに パ タ
ー ン 比の

臨界値 α 、
　＝ 　O．138 も甘利 と馬被 の α 。

　 ＝ O．159 と い う値 に近 い 。 全 く異 な っ たア ブ ロ ーチ か ら似

た結果が得 られ るの は注 目すべ きこ とで あ る 。

一 505一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

尾関　智子

T

浴

滋
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0　　　0。02　　0．04　　0．06　　0．08　　0．1　　0，12　　0．14　　0．16　　0．18
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

図 5： 平均 場理論 に よ る相 図；Tgは常磁性相 か ら SG 相 へ の 転移温度で ある 。 TM は SG 相 か ら

回復相 へ の
一

次転移 の温度で ある 。 Tc よ り温度が低い と きは 、 回復相が神経回路網 の 自由 エ ネ

ル ギ ーの 最小値 にな っ てい る 。

1 ．3．2　有限温度に お け る平衡状態

ス ピ ン グラス 相 　無秩序 な常磁性相 か らSG （ス ピ ン グ ラス ）相 へ の 相転移 は 2 次で ある 。 式

（54）と （55）を g と r の べ きで 展開す る と 、 転移温度 Tg を以下 の よ うな手順 で 求め る こ とが で

きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β
2
α 9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十 〇（92）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（59）　　　　　　　　　　　　　　　q 鰍 β
2

α 蟹

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 一β）
2

こ れ よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Tg ＝ 1十 〜／7ジ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（60）

とな る 。

回復状態　回復状態 とは本質的 に は記憶 させ たパ タ
ー

ン と巨視的 な方向余弦を持 ち 、 連想 記憶

模型 と して働 くよ うな状態で あ る 。 回復状態は 、次式で 表され る 。

m μ
＝ m6 μu

する と式 （53）と （54）は 、 次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　− 1藩 脚 （
z22

）ta・hβ（m ・ 驫 ）

（61）

（62）
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　　　　　　　　　　・
一 遺謠即 （一ζ）t・nh

・
　f・（m ・ 飼 　 　 （63）

　　　　　　　　　　　　　　　　r ＝ 9／（1
一β＋ β9）

2
　　　　　　　　　　　　　　　（64）

　 相図 を求め る た め に式 （62）
一

（64）を数値的 に解 くと図 5が得 られ る 。 TM は 回復相 とス ピ ン

グ ラス 相の 聞の 転移温度で あ る。 Tc よ り温度が低い と きは 、 回復相 が神経 回路網 の 自由エ ネル

ギ
ー

の 最小値 に な っ て い る 。

2　 ノ イズ の 分布

　　1章で 見て きた よ うに甘利 と馬被 ［2】に よ っ て提案 され た理論は、神経回路網の状態 のξ依存

性 を考慮す る こ とに よ っ て 、 方向余弦の 動的 な振 る舞 い を うま く記述す る こ とに成功 した （ノ

イズの 平均 Nl をゼ ロ と した場 合 ）。 仮定の 基本 は 、

一
つ の 神経細胞 へ の 入力 の うちの ノ イズ の

項 がガ ウス 分布 に従 うと い うこ と で あ る 。 こ の 章で は 、シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 い

、 ガ ウ ス 分布

に従 うと い う仮定 が成 り立 っ て い る か を吟味する 。

2．1 　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

2．1．1　 キュ ミュ ラ ン ト展開

　 x を連続的な値 を と り得 る確率変数 と し 、 ノ＠）を確率密度 とす る 。 x の n 次の モ ー
メ ン トは

次の 様に定義され る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・ ♂ 〉 − 1・剛 （・）　 　 　 　 （65）

こ こ で 〈 x ＞ は x の 平均値で あ り、 分散 は〈 ♂ 〉 一 ＜ x ＞
2
で 定義 され る 。 特性関数φ。 （k）を導

入 する 。

　　　　　　　　　姻 ・ ・ 許 ・ − 1面 鞠 一 茎
岬

盞
ゴ 〉

　 （66）

確率密度 ／（x
’
）は特性関数 の フ

ー
リ エ 変換で 与え られ る 。 従 っ て全 て の モ ーメ ン トが分 か る と確

率密度 を知 るこ とが で きる 。

　 特性 関数を キ ュ ミ ュ ラ ン ト展開で 表 した 方が便利 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　姻 一 xp ［量響 喇 　 　 　 　（67）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝ 1

C 。 （x）は n 番目の キ ュ ミ ュ ラ ン トで あ る 。 キ ュ ミ ュ ラ ン トとモ ー
メ ン トの 間の 関係 は 次 の よ う

に 表される 。

0 ユ（x ） ＝ 　＜ x ＞
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02＠） ＝ ＜ x2 ＞ 一 〈 x ＞
2

C3（x ）　＝ 　　＜ x3 ＞
− 3 ＜ x ＞ ＜ x2 ＞

一
ト2 ＜ x ＞

3

0、＠） ； 〈 ♂ 〉 − 3 ＜ ♂ ＞
2・− 4 ＜ x ＞ 〈 ♂ 〉

　　　　　十 12 ＜ x ＞
2
＜ x2 ＞ − 6 ＜ x ＞

t
（68）

こ こ で ち ょ うど 0 ユ（x ）は平均、 02（x）は分散で あ る 。

　 確率変数 z が ガ ウス分布 に従 うな らば 、 3 次以 上 の 項は ゼ ロ にな る 。 従 っ て 式 （28）の ノ イ

ズの 項 壇 が ガ ウシア ン で あ るか ど うか を調べ るには 、 キ ュ ミェ ラ ン トを計算すれ ば よい
。

2．1．2　 シミュ レ ーシ ョ ン のア ル ゴ リズム

　 神経回路網 の サ イズ N が 5000、7000、9000 に対 して 、α が そ れ ぞ れ O．08 と 0．20 の場合 に

つ い て シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 つ た 。 まず α N 個の ラ ン ダ ム パ タ
ー

ン を作 り 、 それ らの パ タ
ーン を

ヘ ブ ル
ー

ル （5）に よ っ て 神経回路網 に 埋め 込む 。

一
番 目の パ タ

ー
ン と有限の 方向余弦 を持 っ た

初 期状態か ら出発 させ て 、全 て の 神経細胞 を同期的に状態更新 させ る 。 そ して 状態更新 の た び

に ノ胃の キ ュ ミ ュ ラ ン トを計算す る 。

2．2　 結果 と議論

　 図 6に N 　 ・ 　9000
，
α ＝ 0．08 と 0．2 の 場合 の 方向余弦の 振 る舞い が示 されて い る 。 甘利 と馬被

の 理 論 は方 向余弦の 振 る 舞い を定性 的に よ く記述 して い る こ とが分 かる 。

　 ノ イズ の 項の キ ュ ミ ュ ラ ン トは 図 7に 示 されて い る 。 こ の 図か ら興味深 い 現象が見 られ る 。

（a）はα 二 〇．08 で mo ＝ ＝　O，5 の 場合で あ る 。 ダ イ ア モ ン ドの 印の付 い た実線 は方向余弦の 振 る舞

い を示す。
こ の 場合記憶させ た パ ター ン が 回復 され て い て

、 さ らに 3次 と4次の キ ュ ミ ュ ラ ン

トが ほ とん どゼ ロ に な っ て い る 。 即 ち ノ イズ の 項が ガ ウス 分布 に従 っ て い る とい え る 。 しか し

な が ら （b）や （c）の よ うにパ タ
ー

ンが回復 され な い 場合 に は 、 3 次と 4 次の キ ュ ミ ュ ラ ン トが ゼ

ロ に な っ て い な い
。 従 っ て ノ イズ の 項はガ ウ シ ァ ン で は な い

。

　 さ らに 図 8−10に は m とa2 の動的な 振 る舞い を描い て ある 。 こ こで は ダ イアモ ン ドの 印の付

い た 実線は甘利 と馬被 に よ っ て ノ イズ の 平均 がゼ ロ で ある と仮 定 して 求め られ た巨視的変数 の

振 る舞い を表 わ して い る 。 そ の他 の 印 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果を表わ して い る 。 図 7に ある よ

うに 、
パ タ

ーン が 回復 され る ときは甘利 と馬被の 理論 は動的な振 る舞 い をうま く記述 して い る

とい える 。 し か しパ タ ーン が 回復 され ない 場合 に は 回復過程 を甘利 と馬被 の 理 論で 記述する こ

と は で きな い 。

　 以 上 の 結果 か らパ タ
ー ン の 回復が成功する過程 に お い て の み 、 ノ イズの 分布が ガ ウス 分布 に

な っ て い て 甘利 と馬被 の 理論 が適用で きる こ とが分 か る 。
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図 6： シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よる方向余弦 の 振 る舞い ；（a）N ＝ 　gooo
，
α 　 ＝ o．08 言己憶 させ たパ タ ー

ン と近 い 初期状態か ら出発 させ る とパ タ ー ン を 回復す る こ とが で きる 。 しか しなが ら方 向余弦

の 初期値 が小 さい とパ タ
ーン は 回復 され ない 。 （b）N 　・＝ 　9000，

α 　・＝ 　O．2 どん な初期 状態か ら出発

して もパ タ ーン は 回復 され ない 。 甘利 と馬被 の 理 論は 回復 過程 を うま く記述 して い る こ とが分

か る 。
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図 7： シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る ノ イズ の キ ュ ミ ュ ラ ン ト；N ＝ 9000 （a）α ＝ O．08
，
mo ＝ 0．5

（b）α ＝ 0．08，mo ＝ O．1 （c）α ＝ 020 ，mo ＝ 0．10i （i ＝ ユ
，

…
，
4）は ノ イズの が番目の キ ュ ミュ ラ ン

トを表 わ して い る 。 記憶 回復 が成功す る場合の み （a）、 3次 と 4次の キ ュ ミュ ラ ン ト 03
，
04が ゼ

ロ に な っ て い る
。
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図 8： 巨視 的状態変数の 動的振 る舞い ；α ＝ O．08
，
vno ＝ 　 O，5 ダ イ ア モ ン ドの 印 の 付 い た 実線 は甘

利 と馬被に よ っ て ノ イズ の 平均 が ゼ ロ で あ る と仮定 して 求め られ た巨視的変数 ητ‘とσ1の 振る舞

い を 表わ し て い る 。 そ の 他の 印は シ ミ ュ レー シ ョ ン の 結 果 を表 わ して い る 。 パ ター ン が回復 さ

れ る ときは甘利 と馬被の 理論は 動的 な振 る 舞 い を うま く記述 して い る と い え る。
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鵬

σ
2

1

O．8

0．6

O，4

0．2

0

2．5

2

L5

1

0．5

0　 2 　 4 6 8101214161820
　 　 　 　 　 t

00
　 2 　 4 6　　　 8　　　10　　　12　　　14　　　i6　　　18　　　20

　 　 　 　 　 t

（a）

（b）

齢 巨視鰍 徽 数 a）・WJ的振る鋼 ・ ＝ ・．・8 ，
・m ・・・ … 1 ダ イ アモ ・ ドの 印の 伽 嬢 線 iatt

秕 融 に よ 。 て ノ イズの 平均 耀 ・ で あ る と齪 して 求め られ た巨榊 変撫 と a ？° diる舞

い を表わ して い る ． そ碗 の 印は シ ミ ・ レ
ー

シ ・ ン の 結果 敏 わ して い る ・ 甘利 鵬 被 の 脇

に よ っ て 求 め られ た もの は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よる結果 と定性的に
一

致す るが 、定量的 には
一

致 しな い 。
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m

σ
2

1

0．8

0．6

0．4

O．2

0

2．5

2

L5

1

0．5

Q　 　 2

00
　 　 2

4　　 6 8　　　10　　　12　　　14　　　16　　　18　　　20
　 　 t

4 6 8　　　10　　　12　　　14　　　16　　　18　　　20
　 　 t

（a）

（b）

図 10： 巨視 的状態変数の 動的振 る舞 い ；α ＝ Q．2Q ，
mo 　・＝　O．1 ダ イア モ ン ドの 印の 付 い た実線 は甘

利 と馬被 に よ っ て ノ イズの 平均が ゼ ロ で ある と仮 定 して 求め られ た 巨視的変数 2nt とσ；の 振 る舞

い を表わ して い る 。 そ の 他の 印は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結 果を表わ して い る 。 甘利 と馬被 の 理論

は 記憶 回復が成功 しな い ときに は厳 密 な意味で 動的な振 る舞い を記述 して い る とは い えな い
。
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3　 有限温 度に おけ る甘利 ・馬被の 理論

　　こ の 章で は 、 神経細胞が確率的な動作 を行 う場合 に つ い て考える 。 それ ぞ れの 神経細胞 があ

る
一

定の 確率で 状態更新をす る 。 こ の 章で は甘利 と馬被 の 理 論 を有限温 度 （確率的ダ イナ ミク

ス ）に 拡張 して 、 相 図を描 く。 そ して 得 られ た結果を ア ミッ トらの 結果 ［3］や フ オ ンタ ナ リらの

結果 同 と比較する 。

3．1　有限温 度へ の 拡張

　 個 々 の 神経細 胞 の 状態更新 が確率的な過程 を考える 。 温度 の概念 を熱的 ノ イズ と して導入 す

る 。 時刻 t にお け る神経細胞 i へ の 総 入力を 屡とお くと、Sl＋ 1
が 1 にな る確率を次 の よ うに定

義す る 。

　　　　　　　　　　　　　・r・b［・1＋ 1
− 1］「 ＋ ，tt− 、岬 　 　 　 （69）

こ こ で βは 11T で あ り、
パ ラ メ ー

タ
ー T は温度 （熱的 ノ イ ズ） と呼 ばれ る もの で あ る 。 す る と

si＋ 1
の 期待値は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
　　　　　 E ［31

＋ 1
】 ＝ 　1 ×　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ （− 1）× ｛1

−
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｝
　　　　　　　　　　　　　 1＋ exp （

− 2βん1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 ＋ exp （− 2βん1）
　　　　　　　　　　＝　tanh ［βん1】

と な る 。 こ こ で ん1は次 の よ うに表 わせ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　・｝ 一 ÷ΣΣξ燗
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　」≠i μ

　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ mt ＋ 魂

（70）

（71）

甘利 と馬被の 理 論 に従 っ て 、 1vlが平均 0、 分散σ1の ガ ウス 分布 に従 う変数 で あ る と仮定する 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1考＝ mt 十 σ tεi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）

εiは 平均 O、 分散 1 の ガ ウス 分布に従 う確 率変数 で あ る 。 以 下 で 巨視 的状態変数の 方程式 を求

め る 。

　　　　　　　　　　　　　ml
＋1

一 弄Σ 31＋1
一 耶 1・1

〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　tanh β（mt 十 〇
−
tεi）　　　　　　　　　　　　　　　　　（73）

こ こ で さ らに εiに つ い て も平均 を と らなけれ ば ならない 。 よ っ て

　　　　　　　　　　・ …
一 隠謠剣 イ）・・nh β（mt ＋ ・ 1・）　 　 （74）
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1．6

1．4

1，2

1

0．8

0．6

0．4

0．2

　 0
　 0　　 0．020 ．04　　0．06　　0．08　　　0．1　　　0．12　　0．14　　0．16　　D．18

　 　 　 　 　 　 　 　 α

図 11： 平衡状態の 相図；太線は拡張 され た甘利 ・馬被 の 理 論か ら得 た 平衡状態の 相 図で あ る 。 お

互 い に 近づ い て い る点線 と実線 は 、 それ ぞ れ非 同期 的 また は同期的 な ダ イナ ミクス を平衡統計

力学で記述する こ とに よ っ て 得 られ た結果 で あ る 。

が彳尋られ る 。

　　ノ イズ の 分散σ tに関す る方程式 も甘利 と馬被 の 理論 と同様 に求め る こ とがで きる 。 導出の 詳

細 は付録 に示 され て い る 。

σみユ
＝ α ＋ 2α βπ ｝オ＋ 1mth （βmt

，fiσt）＋ β
2
σ〜ん（βmt

，βσt）
2

h（β・ ・，β・ 1）一 隠藷exp （
一チ）・e・h・

β（m ・・＋・a ・・）

（75）

（76）

3．2　 相図

　 t→ Q。 の極限で 式 （74）と （75）を数値的 に解 い て 、 平衡状態に於ける相図 を得 た
。
T

，、tは 回

復 相 とス ピン グ ラ ス相 の 間の
一

次転移 の温度で ある 。 Tret以下 の 温度 で 、 神経回踏網 は連想 記憶

の 役 目を果たす 。

　 驚 くべ きこ とに 、 図 5に見 られ る よ うに拡張され た凅刑 ・馬被の 理 論に よ っ て 求め た粗図は

ア ミ ッ トらの もの と非常 に よ く似 て い る 。 定量 的な違 い は見 られ る もの の 定性的 に は非常 に よ

く似通 っ て い る 。
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　 同期 的ダ イ ナ ミ クス の 平衡状 態の 性質は平衡統計力学に よ っ て も求め られ る 。 3．3．3 節で 拡

張 され た 甘利 ・馬被 の 理論 と平衡統計力学 を比 較検討す る 。

3．3　 議論

3．3．1　拡張 され た甘利 ・馬被理 論の平 衡状態の性質

　 t → OQ の 極限で 、神経 回路網は平衡状 態 に達 す る と考えられ る 。 そ こ で mt とat を m とσ で

表す こ とに する と 、 式 （74）と （75）、（76）は次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 dz　　　 z2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （77）　　　一 隠瀛

・xp ← 7 ）・anh β（m … ）

・（βm
，βσ ）弍 悲呶 一誓）sech

・

β（m … ）

　　　　　− 1 一隠悉暗 穿）幽 醐

　　　　　 ≡ 　1 一
ξ

　　　　σ
2

； α ＋ 2α伽
2
（1 一の＋ β

2
σ
2
（1 一の

2

（78）

（79）

こ れ らの結 呆を平均場理論 に よ る結呆 （62）（63）（64）と比1絞す る ため に 、 σ をV鮃 と考える 。 す る

とilは gに 、 式 （79）は次の よ うに なる 。

　　　　　　　　　　　　α r ＝ α ＋ 2αβm2 （1 − q）＋ α β
2r
（1 − q）

2
　　　　　　　　　　　　　　（80）

こ の 式を ザ に つ い て 解 くと 、

　　　　　　　　　　　　・ −

1

麟 i（≒1）≠
（1 − ，咢β，）

、 　 　 （81）

となる 。
こ れ よ り拡張 され た甘利 と馬被の 理論 に よる方程式は 、 平均場理論に よ る もの と は 異

な っ て い る こ とが分 か る 。 その 結果 と して拡張 された甘利 ・馬被理論 は 、 常磁性相 を持た な い
。

　 常磁性相 は m ＝ q ・ O で 記述 され る 。 そ こで 式 （77）（78）（81）1： m ・ ＝ g ＝ O を代入する 。

　　　　　　　　　　　　・ 一 叢悲叫 咢）ta・ h β（V・IF・）　 　 （82）

　　　　　　　　　　　　・ 一 遺謠呶
一書）ta・h・

β（働 　 　 （83）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （84）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1一
β
2

r はゼ ロ に はな り得 ない の で 、 式 （83）の右辺 はゼ ロ よ り大 きくな る。 す る と式 （83）は成 り立 た

ず 、 式 （77）（78）（81）は常磁性解 を持た な い
。
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3．3．2 　同期的ダ イナ ミクス の 自由エ ネル ギ ー

　 神 経回路網 が Jと い う状態に あ る時 、 ゴ番目の 神経細胞 へ の 総 入 力 を 厨で 表す こ とにす る 。

そ の と きi番 目の 神経細胞 が次の タ イム ス テ ッ プ で Siに なる確率は次の よ うに定義 され る 。

　　　　　　　　　　　　　　聯
畷 β署響 β、！） 　 　 （・・）

す る と神経回路網の 状態が Jから」へ と変わ る遷移確率は個 々 の神経細胞 の 遷移確 率の 積 で 表さ

れ る 。

　　　　　　　　　卿 ）一 嘸 （・〜）一 轟 寿）学驪 、∫〉】　 （86）

詳細 つ りあい を決定す る w （JIJ）と w （」1」）の 比 は

　　　　　　　　影i嬲 一 il詈1莠綴鰡 ・ 譫詈綴鴒lli≡嬲　　 （87）

とな る 。 右辺 の 初 め の 部分 は次の よ うに変形 で きる 。

　　　　　　　　　　exp （Σ　fih1　Si（1）一Σβん繊 （1））
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 i

　　　　　　　　　　　− ・xp （ff　2 　・」，，
・
　S

、（」）S、（」）一βΣ J。」S」（1）Si（」））
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　り　　　　　　　　　　　 ij

　　　　　　　　　　　＝ 　exp （βΣ⊃（Jlゴー」ンの5ゴ（」）Si（1））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（88）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴゴ

シナ ブス 結合は 対称 的で ある の で 、 こ の 部分 は 1 に なる 。 そ の結果 と して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　嬲 ；一 鑑 　 　 　 　 （89）

が得 られ る 。 こ こで

　　　　　　　　　F （」）； Hi｛2　cosh βん∫1＝ exp ［Σ⊃ln　2　cosh （βΣ⊃ゐゴ
θ∫）｝　　　　　　　　　（90）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　　　　　　 j≠i

で ある 。 詳細 つ りあい が 満た され て い る と仮定す る と 、 t → 。Q の極 限で 、 漸近的 な確 率分 布 は

次の よ うに なる 。

　　　　　　　　　　　　 P ・（｛S｝）… xp ［Σ⊃1・ 2 … h（βΣ ん 防）］　 　 　 　 （91）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ　　　　　　　 ゴ≠i

こ こ か ら有効 エ ネ ル ギ ーを読 み とる こ とがで き 、

　　　　　　　　　　　　　　暢 写
・ ・c・・h（・羣蝸 ） 　 　 （92）
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こ れ を使 っ て 、 分配関数 と自由エ ネ ル ギーを表す こ とが で きる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　Z ＝ 1
「
rsPi

・
（｛S｝）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　f ＝ 一

万万
lnZ

こ こで Trs は全 て の神経回路網 の 状態 に つ い て の和 を表 して い る 。

（93）

（94）

3．3．3　 同期的 なダイナ ミクス の平 均場理論

　 フ ォ ン タナ リ ら ［6］は式 （92）を使 っ て 同期 的ダ イナ ミクス の 自由エ ネル ギーを計算 し 、 相図

を決定 した。 トレ
ー

ス Trs を とるた め に 、次の よ うな恒等式 を用 い た 。

　　　　　　　　　T ・sp ・（｛S｝） ＝ Trs ・xp ［Σ 1・ 2 ・。・h（βΣ みゴ5ゴ）］
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘　　　　　 　 ゴ≠‘

　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ T ・s
，
。
　・xp ［ff・Σ み翻 　 　 　 　 　 　 （95）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∫≠‘

こ こ で σ i ＝ ± 1 （i ＝ ＝ 1，… N ）で ある 。 ア ミ ッ トら ［3］の 方法に従 っ て レプ リカ法で 自由 エ ネル

ギ
ー

を計算 し 、 ア ミ ッ トらが 求め た もの と非常 に よ く似 た相図 を得て い る 。 （図 U ）

　　こ の こ とか ら分 か る よ うに 、 同期的ダ イナ ミク ス で あ るか非同期 で あ るか は 、 拡張 され た甘

利 ・馬被の 理論 に よ る相 図 と平均場理論 に よ る もの との 量的な違 い の原 因 とは な り得 な い
。 2

章で 議論 した よ うに 、甘利 と馬被の 理 論は記憶 回復 が成功 しな い 場合 に有効で はな い 。 した が っ

て T
，，tの 境界領域 で 甘利 ・馬被の 理 論が成 り立 っ て い る かは 疑わ しい 。 さ らに 平均場理論 もい

くつ か の 仮定を含ん で い る 。 最 も注意す べ きこ とは 、 レプ リカ法 を用 い るこ と 自体 、 数学的な

厳密性 を欠 くと い うこ とで あ る 。 結局 、 平衡状態 を記述 するの に厳密 な意味で どち らの 理論を

用 い る の が 適当で あ るか を決 定す る こ と は容 易で はな い 。 しか しな が ら 、 最 も重要 な点は全 く

異 な っ たア プ ロ ーチか ら似通 っ た
一

次転移 の 温度 を得 た とい うこ とで あ る 。

4　 TDGL 方程式に よる方法

　　こ れ まで 有限温 度 に拡 張 され た甘利 ・馬被の 理 論 に よ っ て 平衡統計力学 に よ り得 られた平衡

状態の 性質 と非常 に よ く似 た結 果が得 られ た こ とを述べ て きた 。 特 に 平衡状態 を動的 な方程式

か ら記述 で きた とい うこ とは特筆 すべ き こ とで ある 。 そ こ で 自然 に生 まれ て くる問題 と して 次

の よ うなこ とが上げ られ る 。 平衡状態の 平均場理論を基 に して そ こ か ら非平衡状態 を記述で き

な い か とい うこ とで あ る 。 こ の 章で は TDGL 方程式 を用 い て平均場理論か らダ イナ ミクス を

記述 する 。
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　 以 下 で は一
つ の パ タ

ー ン （ξ
i
）を回復する過程 を考 える 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 rn μ ＝ 7π 6
μ1

こ の と き自由エ ネル ギ
ーの 式 （52）は次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　f　 ＝ ＝　1・ ・im・ ＋th【1・ （1一
β・ ・q）

−
1轟 ，a］

　　　　　　　　　　・ （・β・1・）（1 −
・）一β

一ユ1（d・1・砺 ）・xp （
一

・
2
！・）

　　　　　　　　　　 x 　ln　2　cosh β（v51Fz　＋　m ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（96）

4 ．1　 TDGL 方程式

　　TDGL 方程 式 （Time −Dependent 　Ginzburg−Landau方程式）は 、 現象論的方程式で ある 。

自由エ ネル ギ ー
（96）は 、秩序変数の 関数で あ り、 TDGL 方程 式は 、 神経 回路網の 状態 の 自由

エ ネル ギ
ー

の谷で の 最急降下 を記述する 。

　　　　　　　、he　f，e ，
　
e。 ，，gy 警一 驫 　 　 　 　 （97）

　　　　　　　　　　　　　　↑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＿＿．．r＿＿＿一＞　the　orCler　I）ar　cxlneter

　　　　　　　　　　　　　　　　 図 12： TDGL 方程 式

　 こ の 神経 回路 モ デ ル の巨視的状態は三 つ の秩序変数 （m ，
r

，
　g）で 記述 され て い る 。 従 っ て 以 下

の よ うな三 つ の 方程式を解 くこ とがで きれ ば 、 秩序 変数の動 的な振 る舞い を知 る こ とがで きる 。

　　　　讐 一 一藩 一 一 一 鵡蒜脚 （
β
22

）… h β（咄 働 ｝ （・8）

　　　　　無 一藩 一 一鬚｛
一

・＋ 罵謠・xp （
一咢）・・nh2 β（・・ 輙 ）｝ （99）

　　　　　窪一 麟 一 論 1 − ，≒，，）
、
一・｝ 　 　 　 （・。・）

TDGL 方程 式は現象論的 な性質を持 つ が 、 無隈 レ ン ジ の相互作 用 を持つ イジ ン グ モ デ ル で は

TDGL 方程式が厳密な意味 で 正 しい こ とが分 か っ て い る ［Bl。
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、 ．・

ener

↑
、 ●・

き

図 13： 自由 エ ネル ギ ー
の描像 ； （a）変数の 内の

一
つ gを 9eに 固定 して 、 自由エ ネ ル ギ ーを m

と r の 関数 と して （m ， ，
　7’、，

　（1， ）の まわ りで描 い た 。 （b）こ こ で は r を re に 固定 して い る 。 平衡解

（me ，
r

、 ，
Cl

，）は 自由エ ネル ギ ー
の 鞍点に あ る こ とが分 か る 。

　 この 方法 は ホ ッ ブ フ ィ
ー

ル ドモ デ ル の 場合 に は い くつ かの 問題点 を含 ん で い る 。 平衡状態

（M ， ，
re

， qe）に 関す る 方程式 （62×63）（64）は不 安定に な っ て い る 。 つ ま り平衡状態 が 自由エ ネル

ギ ー
の 極小 で は な く、 鞍点に な っ て い る 。 図 13は 、 （melr 。 ，q己）の まわ りの 自由 エ ネ ル ギ ー

の 様

子 を 、

一
つ の 変数 だ け平衡解 に 固定 して 残 りの 変数の 関数 と して 、 記述 した もの で ある 。 こ の

図 を見 る と分 か る よ うに 、 自由エ ネル ギ ーは変数 m の ゆ らぎに対 して は 安定で ある が 、 変tw　r

と qに閲 して はそ うなっ て い ない 。 従 っ て （自由エ ネル ギーの谷へ と近付 く様子を記述す る）T

DGL 方程式 を用 い た の で は 、 回復過程 の 動的振 る舞 い を記述す る こ とが で きな い とい うこ と

は明 らか で ある 。 そ れ ゆ えTDGL 方程式は 、 神経回路網 の 状態が平衡解 （me ，
re

，9e）へ と近付

くよ うに修正 され な けれ ばな らない 。

4．2　修正 された TDGL 方程式

　 自由 エ ネ ル ギ ーは m の揺 ら ぎに 関 して は安定で あ る の で 、 m に 関 する 方程式 は その ま まで

よ い
。

こ の 章で は 、 r と gに つ い て の 方程式 を修正 する 。

　 まず 、 次の よ うな行列 を定義す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂
2
〃∂，t・

2
∂

2
〃∂吻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（101）　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 ル∫ ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂
2
〃 ∂r ∂（1　∂

2f
！∂q2

こ の行列 の 固有値 の 内の
一

つ は 、 負で あ る 。
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　 （re ， q， ）の と こ ろ に原 点 、 行列 M の 固有値が負の 方向に ¢ 軸 、 もう
一

つ の 固有ベ ク トル の 方

向 に シ軸 を置 く。 そ して 変数 r と qか ら ： と IJに 変数変換 を行 い
、 神経 回路網 の 状態が IJの 方向

の 揺 らぎに対 して 安定 に なる よ うに 、 IJに つ い て の 微分 方程 式の 符 号 を変 える 。

　　　　　　　　　　　　　　　　讐一 一
∂f（m ，

x
，y）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（102
∂m

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　農 一
∂ノ（
零毒

 
　　　　　　　（・・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂！（m ，
x

，y）　　　　　　　　　　　　　　　　　dy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（104）　　　　　　　　　　　　　　　　　冴

罵 ＋
　 Dy

こ うして こ れ らの 連立微分 方程 式を解 き 、 変数 を r と g に戻せ ば秩序変数 の動的 振 る舞 い を調べ

る こ とが で きる 。

4 ．3 　爺吉果 と議言侖

4 ．3．1　 秩序変数の 時間発展 の様子

　　ホ ッ プ フ ィ
ール ドモ デ ル の TDGL 方程式は三 つ の 椥 事変数を含む 。 した が っ て 、 微分方程

式 （102）（103）（104）を解 くとき、初期状態 と して三 つ の秩序変数 の様 々 な組み 合 わせ を選 ば なけ

れ ば な らな い
。

　　まず始め に神経回路網が ラ ン ダ ム な初期状態か ら出発する場合を考える 。
つ ま り回路網の 初

期状態が 一
番 目の 記憶 させ たパ タ

ー ンξ
1 と有限の 方向余弦 を持 つ が 、 そ れ以外 の パ タ

ー
ン とは

無関係 な初期状態を考える 。 こ の 場合 に 初期値 r 。を評価す る 。 回路網の 状態は
一
番 目の パ ター

ン以 外 と は無関係 なの で 、m ぎ（μ≠ 1）の 平均は ゼ ロ に な る。

　　　　　　　　　　　　　　・ mtt ・ 一 寿・

写・’・P＞ 一 ・ 　 　 （1・5）

さ らに分散は

　　　　　　　　　　　　　・ ・ tt2＞「 毒・ ΣΣξ耀 ・夕・ 　 　 　 （・・6）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　 j

で あ り、 i≠ゴの 項か らの 寄与は ゼ ロ で あ る 。 従 っ て 分散は次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　・ 略
2

＞ 一 瀞 ・ 一 ÷　 　 　 （1・7）

ラ ン ダ ム な 状態 とパ タ
ー

ン との 方向余 弦は 0 （1！V］V）の オ ーダ ーを持 つ
。 よ っ て 、 r の定義 よ り、

ro は 1 に な る 。

　　　　　　　　　　　　　
ro

　
−

　k蠹　＜ mtt2　＞
or

　k
・f）

寿　
一

　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1。8）
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mt

1

0．8

0．6

0．4

0．2

0
　0 1 2 3 4

亡

5 6 7 8

図 14： TDGL 方程式 に よ っ て 導か れ た方向余弦 の 動的振 る舞 い ；α ＝ ＝ O，1
，
T 　 ： O．3 （回復相）

ro ＝ 1
， 90 ＝ O、8

様 々 な初期値の 組み合 わせ （m 。，qo）に対 して 、 式 （102）・（104）を解 い た 。 方向余弦 m の 振 る舞

い は qの初期値 に依存 しない よ うで あ っ た の で 、 qを q。に固定 し mo の 値 は い ろ い ろ と変えて 方

向余弦の 時聞依存 した 振る 舞い を調べ た 。 図 14に見 られ る よ うに 、 m の 初期値 に依存 した閾値

現象 は見 られ な か っ た 。 つ ま りい か な る初期状態 か ら出発 して も回復相 に お い て は回復 が成功

して しまう。

　 次 に初期値 70 をい ろ い ろ に変えて 調べ る 。 （mo と 9eは 固定 して お く。 ）初期値 ro に 依存 した

振 る舞 い が 図 ユ5に見 られ る 。

1．例 え m 。が小 さ くて も 、 ro が小 さい な らば記憶 させ たパ タ ー ン は 回復 され る 。

2．逆 に ro が大きい と 、
パ タ

ー
ン と有限の 方向余弦 を持 っ た どん な初期状態か ら出発 して もパ

　 タ
ーン は 回復 され な い

。

こ れ らの 現象 は r の定義 か ら直観 的に 理解 す る こ とが で きる 。 変数 r は 回復 されな い パ ター ン か

らの ノ イズ で あ る と考 え る こ とが で きる。 したが っ て ノ イズ が小 さけれ ば記憶 させ たパ タ
ー ン

は回復 され る 、 しか しノ イズ が大 きくな る と どん な に パ タ
ー ン に近い 初期状態か ら出発 させ て

も回復 は成 功 しな い 。
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4 ．3．2　 m − r 平面

　 m と r の 時問発展の様子 を m − r 平面 に 軌跡 と して描 い た 。 （図 16）こ の 図か ら初 期状態 に

依存 した回路網の 動的 な振 る舞 い が 一
目で 分か る 。

。 （me ，
re ）は回復解 、 ・（me ，

r
，）はス ピ ン グ ラ

ス 解を意味す る。
こ れ らの 解は動的過程の ア トラ クタ

ー
に な っ て い て 、 回路網 の 状態は こ の 解

の うちの
一つ に流れ込む 。 図の 中 には dm ／dt＝ 0 と dr／dt＝ 0 の線 も描 い て ある 。

こ れ らの線

の 下 の 領域で は dm ！dt と dr！dtの 符号は それ ぞれ 正 に な っ て い て 、　m と r は時間 と ともに増加

する 。 さ らに 回路網 の 状態の 流れ を矢印 で表わ した 。
こ れ よ り回復領域 が分 か る 。

一
般 に 回復

領域 を求め るの は難 しい が 、 修正 され た TDGL 方程式に よ っ て 回復領域 を容易に求め る こ と

がで きた 。 （図 17）
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ro ＝ 1

（1）

7’o ＝ 3

ro ＝ 5

7
・
o ＝ 17

・
D ：＝ 2

（2）

ro ＝ 10

図 15： 方向余弦 m の 初期値 ro へ の 依存性；α
＝ O．1

，

「T　＝ 　 o，3（回復相）（1）mo ＝ O，1
，qo ＝ O．8 た と

え mo が小 さ くて もパ タ
ーン は 回復 され ない 。 （2）mo 二 〇．9

，qo ＝ O．8　ro が大 きい と 、 ど ん な状態

か ら出発 して もパ タ
ー ン は 回復 され ない 。
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8

r 　　6

4

2

0
　0 0，2 0．4 0．6 OS 1

（1）

隅

12

10

8

6

4

2

0
　0 0．2 0．4 0．6 0．8 1

（2）

m

図 16： m −
丁平面 に おけ る mtr の 時間発展；α ＝ O．1，T　＝ 　O．3 （回復相）（1）初期状態 に依存 し

た 回路網 の 動的振 る舞 い （2）。（me ，
　
’
r

，）は回復解 、 ●（Melr ，）はス ピ ン グ ラ ス 解 を意味す る 。
こ れ

らの 解 はダ イナ ミ ク ス の ア トラ ク タ
ー

に な っ ．て い て 、 回路網 の 状態 は こ の 解 の うちの
一

つ に流

れ込 む 。 さ らに回踏網の 状態 の 流 れ を矢印で 表わ した 。
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図 17： m − r平面上 の 回復領域；（1）α ＝ O．1
，
7’

　＝ 　 O．2（回復相）（2）or　＝ 　 OJ
，
T ＝ 0、4 （ス ピン グ ラ

ス 相）
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5　 議論

連想記憶モ デ ル における平衡状態 ・非平衡状 態の性質

ホ ッ プ フ ィ
ー

ル ドフ ィ
ー

ル ドモ デ ル の 動的及 び静的な性質を二 つ の 方法に よ っ て論 じた 。

一

つ め の 方法は 甘利
・
馬被の 理論で あ り、 も う

一
つ は TDGL 方程式 に よる方法で あ る 。

　 モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 な い
、 ノ イズ の 項が ガ ウス 分布 に従 うとい う甘利 ・馬被

の 仮定は 記憶回復が成功する 場合に の み 有効で ある こ とが分か っ た
。 実はσ卸α は r に等 しい の

で 、 図 16と比較する た め 、 m とσ〜1α の 時間発展をプ ロ ッ ト した 。 （図 18）この 図 を見 る と甘利 ・

馬被の 理論は絶対零度で の 回復過程 を うまく記述 して い る こ とが よ りい っ そ う明 らかで ある 。 さ

らに付 け加 えて お くと本来ゼ ロ で な い ノ イズ の平均 珂N潟まで考慮 に入れ た甘利 ・馬被の 理論

は ダ イ ナ ミ ク ス を うま く記述で きな い よ うに見 えた が 、 実 は 2 ス テ ッ プ め まで は ガ ー
ド ナ

ー ら

圏 の 求め た厳密解 と一
致 して い る 。 3章で は甘利 ・馬被 の 理論 を有 限温度 に拡張 して 平衡平均

場理論 に よ るもの と一
致す る結果 を得た 。 拡張 され た甘利 ・馬被 の 理論 の利 点は次の とお りで

あ る 。

L 回復過程の ダ イナ ミク ス を直接扱 うこ とがで きる 。

2．仮定が単純明快で ある の で コ ン ピ ュ
ー

タ
ーシ ミ ュ レ ーシ ョ ン な どに よ りその 妥当性の 検討

　 が可能で ある 。

有 限渇度 に拡張 され た甘利 ・馬被 の 理 論か ら求め た動 的な振 る舞い を図 19 に示 した 。 回復相で

は 方向余弦の 初期値 に よる閾値現象が有限温 度で も現 わ れて い る 。
こ の結果 は TDGL 方程式

に よ る もの （図 14）と一
致 しない

。 しか し本来 TDGL 方程式は回路網 がほ とん ど平衡状態 に

達 して い る時の 振 る舞い を記述する もの で あ る こ とを考えれ ば 、初期状態 に依存 した振 る舞い

に差違が見 られ て もさほ ど深刻 な問題で は な い
。

　　4 章で は 、 TGDL 方程式を導入 し 、 m − r 平面 を描 くこ とに よ っ て 回復領域 を決め る こ と

が で きた。 TDGL 方程式 に よ る方法 に は限界が あ る か も知 れ な い
。 TDGL 方程 式は 平衡状

態 で の 自由エ ネル ギ ーを使 っ て い る の で 、 厳密 な 意味で 非平衡状態 を記述す る こ とが で きる と

は い えない 。 しか しなが ら動的 な過程 にお い て も正 しい こ とが い えれば 、 m − r 平面 か ら回復領

域 を容易 に求め る こ とがで きるの で有効な手段 だ とい え る 。 リ
ー

デ ル ら ［9］の 方法 との 関係 も明

らか にす る必要があ る 。
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N誘 　ge のO　　m ＝ 　72 い

σ1／α

／

／

　 o

　 　 o
『°一層一「▼WT ’｝「−hL　T’｝F1− ’罰一Lu−−

　 　 　 　 o

，
一プ

＼
嫡…

＼
罫

゜
．

冫

　

！

．．．
一

“ ：：：．．． s 。 ，　r　rtkL淵 ≠ 証 轟
一
曝

一＿．＿ ．＿ 一＿ ．．＿一＿ ＿ ＿＿」
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6

（1）

e 二 し・一
，η

σ 1／α

（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 lm

図 18： m とσ71α の 時 聞発 展； 印 の つ い た 線 は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結 果 を表 わ して い て

（N 　： 9GOO）、 丸 い 印は 甘利 ・馬被 の 理 論 に よる もの で あ る 。 （1）α ＝ 0，08 影 の 部分 は 回復

で きな い 領域で あ る 。 （2）？
・

＝ O．2
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σ〜1α

12

10

8

6

4

2

O
　o 0．2 0．4 0．6 0．8 1

飢

図 19： 拡張 された甘利 ・馬被理 論 に よる動的振 る 舞い ；α ＝ 0．1
，
T ＝ 0．3 閾 値現象が有限温度 に

お い て もみ られ る 。
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チ ン RNDTIK を利 用 させ て い た だ きま

　　　　した 。 こ の 研究 は一部文部省の 科研費重点領域研究 に よ り援助 を受け ま した 。

　　　 付録

　　　　　 こ こで は有 限温度 に おける σ1の 時間発展 方程式 を求め る 。 甘利 ・馬被 の 理論 に従 い ノ イ ズが

　　　 ガウス 分布 に従 うとい う仮定の 下で 、 stの ξμへ の依存性 を考慮 しなければな らない 。

　　　　　E ［Ni ］＝ o が仮定 され て い る の で 、 分散は

　　　　　　　　　　　　　　 σ1 ； E ［（酌 『

　　　　　　　　　　　　　　　　一 盍ΣΣΣΣ ・［ξ躑 〆ξ賜 ｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 芦　 μ

i
　 ゴ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ

’

　　　　とな る。 こ れ らの 項 を四 つ の タ イプ に分け る 。

　　　　　1．μ
＝ PS

’

，」＝ 〆

　　　　　　 v ユ
＝ 1i （P

− 1）（N
− 1）Vl

　　　　　2．　μ ≠μ〜ゴ＝ ゴ
’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　 ノ

　　　　　　u2　＝ E ［ξξ
↓

ξノξヂξノ｝； 0

　　　　　3．μ
＝ pa

’
， 」≠ア

　　　　　　v3 　＝ 　i…フ1ξダξタ≦亭≦サ’］　；（／
）

　
−
　1）（N　

−
　1）（ノV　

− 2）v3

　　　　　4，μ ≠μ
1
、ゴ≠ア

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 t

　　　　　　・・
＝ Elξ計ξダ5鮮 ξ押1・］；（P − 1）（P − 2X κ 一 1）（N − 2）v4

　　　 N と P が共 に十分 に大 きい とき、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 σ1＝ α ＋ α N ・3 ＋ α
2N2

・4

　 　 　 　とな る 。

　　　　　まず 、 v3 を評価す る 。 31β1， のξμ依存性 は次式で 与 えられ る。

　　　　　　　　　　　　　耶 1］＝ t・・ h（m ト ・ ＋ Q ＋ ¢ 丑 ＋ （1／N ）ξ簿 3尸）
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　　　　　　　　　E ［θ1・1− ・・nh （M ・− 1　＋・O ’

＋ ξ押 ＋ （11N ）ξ鍔 3尸）

こ こ で Q ，Q ’

，
R は 、

　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 寿Σ Σξ鰡
一1

　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　β≠1，μk≠丿

　　　　　　　　　　　　　　　9
’

一 寿Σ Σ皰
一1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　β≠1，P た≠1

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 毒Σ ξ囂・1
− 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k≠ゴ，ゴ
’

で あ り、 仮定 に よ り相互 に独 立 した ガ ウス 分 布 に従 うラ ンダ ム変数 で あ る 。 v3 は 条件付 き期待

値 を使 っ て 求め る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 v3　； 　EE ［ξダξ多5彡5∫’1

ξダ，銚が与 えられ た ときの ξ鐸多3181，の 期待値 を求め た後 、 ξダ，観に つ い て平均 を とる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　
V ・

  （Y1 ＋ ｝＝ 11 幽 一・ ＋ Y− 1− ・）

こ こ で

　　　　　　　　　　　　　ypl　g ＝ E 【ξダξ多3鍔 ’1ξダ＝ 　p ，　6｝，
＝ 　q］

で あ る 。 各項は次 の よ うな式で 表 され る 。

　　 Yu ＝＝ E［ta且 h β（Mt ＿1 ＋ Q ＋ R ＋ （11A つ51厂
1
）tanh β（Mt ＿1 ＋ Q’

＋ R ＋ （11N ）S9・
− i

）l

　　Yl− 1 ＝
− Eltanhβ（mt − 1 ＋ G ＋ R −

（11N ）5∫厂
1
）tanh β（mt − 1 ＋ Q’− R −

（11A
「
）5∫

− 1
）］

q ，Qt，R は 平均ゼ ロ
、 分 散 1 の ガ ウス 分布 に従 うラ ンダ ム変数 を使 っ て 表すこ とがで きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　9 十 R ＝ σt＿ユ［u 十 （21
⊃

）
− 1v

］

　　　　　　　　　　　　　　　◎
t
十 R ＝ σt＿ユ［v 十 （2P ）

一ユ
ul

こ れ よ り次式が得 られ る 。

　　　 Yu ＋ ｝气＿1

　　　　一 二勲 P回 … h β・ t− ・（… u ＋ ・＋ i’
）t… 6・ ・一・（… v ＋ ・ ＋ ・）

　　　　　　
一

叢蜘 ぬ ・圓 ・anh β・ t− 1（嘛
一
トu 一脅一詔

’
）・… β・ 1− ・（… v − ・一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 而 ＝ mt ＿ユ／σt＿1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　th’判 厂
1
！N ・ ・

一
・，

旗 3尸／N ・ ・
− 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a ＝ （2P ）
ml

・
，
　U ＝ （2P ）

mlv

　　　　　　　　　　　　　　・（・ ，
・）一 ・（・）・（v）一 （・・ ）

− 1
・xp 卜1（・ 2 ＋ ・

2
）l

U ＋ 2・t とa ＋ Xは微小量 な の で
、

一
次近似 は次の よ うに な る 。

　　　　　Y・・ ＋ Yl− 1 一 隠・・ 伽 P 圃 … h β・t− 1（祠

　　　　　　　　　　　　　x　［tanh βσ t＿i（吶 ＋ u ＋ U ＋ x ’
）− tanh βσ ‘＿1（m ＋ Zt − b − xt ）】

　　　　　　　　　　　　　・ 隠酬 ゆ nh β・t− 1（祠

　　　　　　　　　　　　　x　［tanh　fiσ t＿1（而 ＋ v ＋ tt＋ th）− tanh　fiσ t＿i（腕 ＋ v − a − ・e’）｝

次に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一m − o卜 xt ＝ f（v ）　＝ 　f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 − m ＋ u ＋ x・’　＝ 　JC　（v ）　 ・ 　Jt，

と表す と

　　　　　　　　　　　 tanh βσ ‘＿1（u 一
ノ
’
）
− tanh βσ ‘＿ユ（u

− JC）

　　　　　　　　　　　　　＝ 　tanhffσ t＿1（u 一ノ）− tanhfiσt＿i（u − ／一 （J（ − f
’
））

　　　　　　　　　　　　　cr　（9 − f）βσ t＿1sech2 βσ t＿i（u − f）

とな る 。 式 （109）の 右辺の 前半部分は 、

　　　　　　　咢〔・1・・f（fiMt．1　，
　fi・1− ・）・ 窪言

1
・（β・ ・− b β・ t− ・）1・ h（fimt− ・，β・ t− ・）

とな る 。
こ こ で

　　　　　　　　　　　　f（pmt，fi・ 哩 藩 ・ xp （
z2

2 ）… hβ幅 圃

　　　　　　　　　　　　・（・・ 1， β・哩 二像・xp （イ）・ ・… β（・ ・　＋・a ・Z）

　　　　　　　　　　　　h（伽 … t）一 ∠藩 exp （
一誓）・ech

・
β（m ・　＋・… ）

で あ る 。 残 りの 部分 は同様 に 計算で き 、 次の ような結果 を得 る 。

　　　　　　　 Yl　l ＋ Yl＿1 ＋ ｝な 11 ＋ 】乙 N

　　　　　　　　一 多・β（θ∫
− 1

＋ 5∫厂
1
）f（βm ・一・ ，

・fi・ 1− ・）・
2β
詈
｝1

・（fimt− ・， β・ 1− 1）1

　　　　　　　　　　　× h（flmt＿ユ ， βσ t＿1）
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次式が成 り立つ の で 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　耶 1
− 1

＋ S尸〕− 2E ［S尸1＝ 2m 卜 ・

最 終的に 次式 を得 る 。

　　　　　　　　　　α Nv3 ＝ ［2αfimtmt＿i ＋ βσ t＿i9（βm 孟＿エ，βσt＿1）】× h（βmt ＿ユ，βσ t＿i）

v4 も同様 に計算で きる 。 しか しな が ら実際は E［Nl ］はゼ ロ で は ない 。 従 っ て σ1を求 め る に は

E ［（Nl ）
2
］か ら EIN

，
　］
2
を差 し引 かな けれ ばな らない 。 とこ ろ が E ［Nl　l　2 は 、　 N2cr2v4に等 しい の

で 、 結局 σ〜は次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　σ撮 一 α ＋ α Nv ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ 　α ＋ 2αβm 泣＋ 1mih （βmt ，fiat）＋ β
2
σ〜ん（βm 診，βσ∂

2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（109）

参考文献

国 J．J．　Hopfield
，
　

L‘Neural　Networl〈s　and 　Physical　Systems　with 　Emergent　Collective　Compu −

　　　tational 　AbBities” Proc．　Natl．　Acad ．　Sci．　U ．S．A ，79 （1982）2554

［2｝S．Amari 　and 　I（．　Maginu
，

“Statistical　Neurodynamics 　of　Associative　Memory
” Neural

　　　Networks　1　（198．8）63

［3］D ．J．　Amit ，　H ．　Gutfreund　alld 　H ．　Sompolinslくy，

“Statistical　Mechanics　of 　Neura1　Networlcs

　　　near 　Saturation” Am ユ、　Phys．173 （1987）30

［4】E．Gardner
，
　B ．　Derrida　and 　P．　 Mottishaw ，

“ Zero　Temperature 　Parallel　Dynamics 　for

　　　Infinite　Range 　Spin　Glasses　and 　Neural　Networks” J．　Physique　A　48 （1987 ）741

〔5】D ．Sherrington　and 　S，　Kirkpatrick，
“ Solvable　Model　Qf 　a　Spin−Glass

” Phys ．　Rev ．　Lett．35

　　　（1975）　1792

［6］Jos6　F．　Rontanari　and 　R．　K6berle，

“lnformation　Storage　and 　Retrieval　in　SynchronQus

　　　Neural　NetwQrks
，’ Phys．　Rev．　A　36 （1987）2475

［71E ．　Domany
，
　J．　L．　van 　Helnmen 　and 　Iく．　Schulten

，

“ Models　of　Neural　Networks ”

（Springer−

　　Verlag
，
1991）

［8］D ．J．　Amit
，

“ Modeling　Brain　Function”

（Cambridge 　University　Press
，
1989）

［91U ，　Riedel
，
　R ．　KUhn 　and 　J．　L．　Van 　Hemmen

，
　Phys ．　Rev ．　A 　38 （1988 ）11G5

一 533 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


