
愛媛県立医犯で技術λ学紀要

治6毛、第 l号[).11--1日 20ω 私:説

脳からニューラルネットワークヘ

連想記憶への数理的なアプローチ

門田成 j台市

F、romBrain to Neural Networks 
Mathematical Approach to Associative Memory 

Seiji KADOTA 

Key Words : ¥!cura1 Nctworks， ;¥s山 CIι山市 CfvTcl問 ry.RClricva1 Procc出， Spin G1ass. C;cηctic ;¥1停)rithrns

序文

近年における科学技術の発民は驚史的ごあり，子l会の

様々な分野において多くの本命的な変化をもたらしてい

るc 科学技術の 3本柱はエネルギー，物質，↑占報といわ

れている -r山紀前に登場したノイマン型コンピコ タ
は特筆に位する情報に属するが，↑占報だけでなく，この

ヨ本柱の同期的な発展に貢献した 21llJ紀初頭の今日，

人間の脳の1:1理学，医学，情報科苧的な研究の進'i、は力n
速度的であり，そこで得られた知聞の集積は脳の情報処

l中伐能の解叫に近づける pJ能性を示峻し始めている{多

くの研究者により 21世紀は「脳の時代である』ともいわ

れている所以である c

一方，脳の情報処理機能の特性を模擬L，数理士学的

に治JIJ1 ること~t3的と L た二ユーラルネツ十ワーク

(町llral 口et\vork) の川手しも驚くべき進歩を 5-~せ，その

成果は干士会の多くの領域に没透しているハまた生物の進

化を模擬した新たな情報処理 fj;-¥、である遺伝的アルゴリ

ズム (Gi¥:gcnetic algorithms )も誕生し脚光を浴びて

いるυ さらに人間の判断のあいまいさという主観を取h

人れたファジイ li封筒J(fuzi:Y controOなる伯(1;処理技術

が出呪L，;tDü~イヒンスチムを LI t~す研究苫の悶心の的と

なっている J 将米これらの技術は融台されますます優れ

た主I1能技術に発展していくであろう「

ところで見慣れた人の顔写具の 部分を見てその

人の顔を巴、い1中!す j といった人間なら容易にできる人ーし

知能システムの完成にはまだまだ遠い技術 Lベルであ

るしこの機能はニューラルネットワークの「連想記憶1

というテーマで多くの削|究者により取り組まれている。

本稿では連想記憶」という併um1より，人間の脳のメ

カーズムを私~H疑した人 l 的なーユーロン (neuron) の耳足り

11~い，そのニ L 口ンの結合であるニュ」ラルネノト

ホ愛t豆町立医球技術大学保健科学部臨床検作学件
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ワークの種類ど特徴，ニコーフルネソトワークの一つで

ある相7工結台型ネットワークへの俄性体理論のi血)il，述

想記憶の統計力学的な取扱い， Gへの連想記憶への適用

雫i刊を桁介する J

脳の数理的な特徴とニューラルネットワーク

1 神経細胞の機能の非線形性

10Jの情報処理素子は神経細胞「ニ立一口ン)であ 1)，その
欽は101u-1固から!C州国程度であるといわれているロニ I一口

ンは本f科4
起(ばde凹i立1山d山I口1孔le凶)'1也の細胞へうながる軸索(axon)からなるに

軸品;の末端はほかのご__~.L " ロンの樹川、突起または細胞体に

付持している。この綜合部分をシナプス (synap配)という}

車di':糸は数|から数白に分岐しておりつの剤'1胞が去ける

シナフツ、結合の殺は数百から1/;0:;に及ぶ九これらすべての

シナプス結合がニコ一口ン問の信;Jの伝達に寺与している
(|ヌ11)J ニ工ーロンのモデルとしてーユーロン内の電気ノミ

ルスの発生，中iR1~十;の膜電f:;L変化‘電~/\)!.--スの伝達機構を

記述するHoclgkin---Huxleル程式1カ清先であるu 各二ユー

ロンはほ刀、のニュ ロンと信号のやりとりを行いながら集

団で高度な情報処理を行ってし、る。このニ立ーロンの機能

的な働きは恒号の人}Jに付Lて出))への悶怖fけiJであり，

樹状突起

図1 ニュ 口ンの模式図



f言りーの非線形的な生換を行っているυ 脳，つまりニコ一日
ンの集|叶の性質は個々のーユーロンの性質の線形的な和で (a) 

なく，複雑に絡み合った非線形的な性質を示すっニュ ロ

ン問。〉相互作用には正と負の作用があるυ この正負の作市

が4足立臥ニ非紋形的な動作を営んでいるc 日過のミクロな状態

からマクロな状態に構造的に変化Fる桐転移現象三が生じ

てし、る c

2 分散並列情報処理

脳の伯報処理と従米のノイマン型コンピュ タとの大

きな通いは分欣枝川処」唱である、断は一部のニューロン

群が情報処理をしてし aるのではなく，情報キ分散的に表

現 L ，ぞれらを多くのニコ一日ン:ß':が l~.列に処理してい

るの現在の大J~'l コンピ L タの記憶素子数は脳のニュー

ロン初、を超えるまでに亘ったが，脳の柔軟な枯報処理に

は止ばず弓その実現にはほど遠い〔

ニコ ラル不ットワークを構成する情報処理素子であ

ゐ二ユーロンのモデルと Lて， Jdcじ1l110cbとPitts3は(1)

式と (2)式で表される「形式ニュー口ン」というモデル

を提案した(図 2)し
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ここで u=v-h であるロ 11>0 のとき fκ(uω)~ l， μ主孟';0 のと

きパ山u叫) 仏 x. ε{伊0仇仰，1ル1
口ンへの入力 y!は土1膜具電f位i丘止LよLL今4‘ h iは土興盆の悶i値昨ι、1山L凡k はシナ
ブ【ス卒結古f芦台『斗:{係吊数， 7は出んである cji土入ト十UJt羽数でIxi3 (心

に示すスアップ関委士であるひなお，ニコーヮルネ Y 十ワー

クでは同 3(bJにノj、1シゲモイド関数もよくJI Jし、られるコ
悩で行われといる E己↑ぜをつかさどる本i包桂として

Hebbがシナプス強化則 (HebbBIj)を提案したー「ニ 1 ー

ロン Aからーヱーロン日 にイ35埼玉入力されたとき，

二よーロンロが興奮すると，ニユーロンAから二 L ロ

ンBへのシナプス粘台係数が大きくな之 lという仮説で

Wl 

図2 形式ニュ 口ン
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図3 ニュ 口ンの入出力関数
(丹、lステソブ間数 (b)ン庁モイド同数

ある。これを「ンナプスのロJ塑性 (synapLicplasticity) J 

と呼ぶcこのfy.避は学習員IJとして，ニヱーラルネソトワー

クの慕縫概念となっている)。

3 ニコーラJレネ y トワー?の分類

ニュ ラルネットワ クはその形態によって号階層型

ニヱーラ Jレネットワークと柏Ti結台型ニ zーラルネッ j、

ワークの 2極頒に大別される c 階層丹'1ニー Lーラルネッ i

ワ』クの!車、型はバターン認識のため且osenblalLI，により

提案された単純パぃセブトロン(]l引じ叩tn】n)である([刈

4 (a)上〉この単純ノ、ーセプトロンは形式ニユーロンの自

然な拡張モデルであり，パタ ンの線J13分離が可能であ

るr

階層 ~t~ニ J ーラ Jレネットワーク(図 4 は単純ノミー

セブトロンの機院をさらに拡張L，パターンの非線形分
離が"J能である。このネットワ クは入力居， m力r.o"
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複数のl-t1間層からなる多層構法である c この階層辺

ーヱーラルネットワークは Rllmethart により誤主逆伝

j般法 (back-p ropagation) へと発展され、優れた認識能

力を有しておけ，ニューラルネ yトワークの応用範囲が

爆花的に拡大いじ

(a) 

出カ層

中間層
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中間層
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図4 ニュ ラルネットワ クの種類

りはニゴ ロンをぷ守
1，<l)J)J.Mi，iトーセプ↑口、〆 (Jl)陪屑却lーユ』フルネットワーク
lc)柑4結令型二'一子ルネァ 1ワーク

相互結合型ニゴ ラルネゾドワ ク(国 4(c))は不 y

トワークグ〉構成要素である各ーユーロンは他のすべての

ニューロンと結合しており，すd 、てのニニ"'ロンが入力

を受けて出力を品す。情報処理はすべてのニヱ ロンの

，'H}Jが平衡値に収時えすることで'ん fする! [[叩fieldf'に

よりこの不、ゾトワークに対して，物件物i平守てにおける磁

性体の電了スピンとH禄な取扱いが;導入され.系の工ネ

ルギーが減少する方へ状楼変化するモデルが発議され

た。このよEデルは HopIicldモテふルと1下されニコーラル
ネットワ、クの分野の発展に山期的な貢献をしとコさら

に，このネットワーク系の/主化で，温度の概念を導入L，

各ニュー口ンの状態が時率的に互主化する UoltZITlcl1111マシ

ンνもな場Lた。このマシンでは伴意のj人法から出発し

て、下街状態では最小エネノレギ の状態を最も高い碓寸、ぜ

実現する。

ニュ ラルネ:;~、ワ クの機能の特慌に学習と口じ組

織{じがある η 子科方式には教師ありと子将と教師なし学背

がある。教師あり学習ではネ f トワーケの出))と教師

データとの差が小きくなるようにシすプスの結合係数の

伯が変史される J 教師なし学習では永ソトワ クの出力

とネットワークに内放された学習の質を許侃する評価恭

準との差が小さくなるように γ ナプスの結台係数の怖が

変更される。白己組織化とはネットワ クが外出からの

入力に応じて自分自身の構造を変えていくことである。

これは学宵の機能であり記憶も含ま才しる。つまり，不ツ

トワークは人}JとI-H)Jに応じてシナプスの結台係数の佑

を変化させる~これが先に述べたシナプスの町内Q 'I't に+~

J!?するじ数日市'"し学宵と自己組織化の代表として

Kohf)neηにより習ベクトル量fイヒ法 (Le;lrningVeCWl 

Quanlization) :，'"が促案され注Uされているυ

長近，台原uにより牛物の脳に近つけたニユーロンの

モデルからトkhkきれたカオスニューラルネソトワーケが

紹介された η このモデルは脳のニ J 一口ンから検山され

るカオス現象をよ草人したものである c カオスは脳0)情報

処即で玉主要な役割を果たしてし=ると考えられているハ現

在このモデルは二ユ ラルネヅトワ~クという知的情報

処理の↑[[界での新たな息吹であり，多くの耐究者に t!) 

活発に研究さ才してし、る l

統計力学的な取扱い

1 j磁性体とスピンデラスの理論

物性物Jm苧によれば磁件件は原子レベルの小さな磁イl
の集台から成っている。このミク口な!京了磁石は昆了力

学的振る非いをしているが， N検に相当する;出が l'1、の

2方lロULかいJけないと簡略イじLたものをイジングスピン

と|呼ぶc 多くの fジングスピンが相ITltiiJしてマクロな銭
位体が構成されるというイジンゲモデルカヰ;.tt~，長された
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このモデルでは 2つのイシングスピン S，と S2の相互作

}jjのエネルヰーを J S Sヮとし己と S..i!'半行ならJ， 
反平行なら Jのエネルギ イ直をとると j一る A このイーデル

では，強磁性↑本は1~i~で全体としてスピン古判じ)jlol を !&J

いており uヌ[;) (口)) ，常続性体l土温度の「昇とどもに反対

lムlきのスピンが多数表れ恥イ!の作詞が消えたものである η

(a) 

作
U
令
U
令
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u令
u
令

u ツ合
イジングスピン

(b) 
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令
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unAVnιv
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unAVnAV

円品
V

令
U
令

u
図5 イジングモデル

(c，)強磁件体 tb，iスピ/グラス

スピングラス 1:; は強磁性件、そJ常磁↑付与と ~N， なる性質を

もっ政性休であるつ空間的にはスピン悶の判ilL作用の強

さと符号がラ Lタムに分布してお 1)，時間的には変動し

ないスピンパターンてある(図 5(b))。つまり，スピン

のi可きがランダムに凍結しているコ L<:dwarclとAnderson'

はスピングラスの洋論白、Jなモデル (EAモデノレj として

つぎのハミ i，ドニアンを提案したυ

H=-IJ.S，Sj (:i) 

<ij> 

ここでjリは|鋒~)令うスピン iと五I の出jの中日行イt!IJを去
すパラメータであり，スピンの ~H:[ く ij> ごとに独立な怖

をとる。この.f"は空間的にランダム分、布しており，系

金イキのマク口な特牲を主11るには系の時間、v均とどと問、v均
をした量を求める記妄がある。統百|力学lたによれば，マ

クロな系の性質に闘する情報は， ミクロなハミル}ニア

ンHに関係する向111エネルギーFに含まれているつ円111

エネルギ-1"は3 可能なすべてのスピン配置に対する有l

として定義される分自己関数Zから，F=-TlogZで求め

られるハところで， 自由工ネjレギ-Fのさ再開平均([ 
ご衣す )1、=-T [logZJの計算は悶離であり， Ed¥-vard 

と¥ndcrSOllはつぎの恒等式

勾。』Uo
 

n
U
 

1
j
一
n
z
 
-m4 

(4 ) 

を用いて計算することを発案した。これをレプリカ伐と

いう。!日lじよl分布。)n 1同の複製 !Gブリカ)の分配|羽

数の積Z'の干t'i]~求め その結う止を有限の ηから()棟

以へ外州する数学的技法である。

さらに Sh巳rrlngtonとKil'kpatrick1 は，このE/¥..モ-y

J，に無限レンンモデルを導入して，成密解を導出した (S
Kモデル)"I!lC限レンジモテ。ルとは， すJ、くてのスピンの*s
U〕相互作用が主張限の遠方まで同じ強きてあると寸る考え方

である SKモデルではスピンS，のそろい具台の指主下
である 2 つの秩序)'~ラメー夕日ニ ]とmニ[!弘子]は

(<>は時間 I'JiJを表す Jつぎの連立方程式l瓜

「勾開p(-z')=1 -::";;;= 崎山β(J，jqz+J.m)dz 
・ー刷 、IL.1f (6) 

F exp(-z') ー=[ァ t阻 h'β(J、jqz+Jom)ゐ
"¥，/L.1f 

/円、

¥ I ) 

で号え ιれる c ここで ，3-l/T，].1土l"0)半HJ，Jは標

準偏差である この式から，図 6(a)に示すように強稔

性体，常銭性体，スピ〆ゲラスの中日転移および般化率の

磁場》温度依存性が明確にされたコ

2 連想記憶の統計力学的立手法

14には町記憶された内零がある千掛かりによって想起

される機能が任T干している u これを 般↓一連想記憶とい

う。この旬、起は手掛かりと:ill，起された内容によって，白

己相関連f己記憶弁相互相関連想記憶に分類される T掛
争!lと想起された内容が1，')じ場合がIjiJ者であり，異なる

場合が後者である η たとえば，本稿1;'文で:iJt¥べた了人の

顔写真のー奇1;γからその人の却を忠い山すこと」は口己

相同連f日記憶である。 iiti本σの)，μ口j山しいミ山と問いご宮士山を

EE、しい、山すことJ Iは止桐互桐関連:恋E

HopμJiì児eld モデルは白己村相I関述1告恕~，、2記己叶↑憶Eにi迫直町されている℃叩"

こσの〕モワデ引ルの大きな午持E世依tは次Cの1ワ)2 ，1，1止り，乃、!である" (】) 系の
Lネルギーが減少する方101に不ツトワーク系が状態変化

をするしエネルギーの極小i昨で状態変イi'はJ久山な状態と

なる戸(ii )ニ L~ tJ /"問のンナブス結合が対称である p

各ニューロンの状態ノ見:化は同則的と非同期的取り扱いが

可誌である。

以下，磁↑宇体」中論?でのイジングスピンどの主主似性を考

慮して 2怖 HopiiεIdモデIレ(日 :::1::: 1)でH己キll関連想記

おを説明する仁ニューrJン数Nの系にp個の記憶パター

ンr:' (，'1 == 1 ， .... p )を埋め込むじ埋め込んだハタ ン
が直交しているとき:思起 1--rTH~ となり，この直交化の数学

的方法が幾っか抗議ぎれている lに

14 



三千、の分配問者'1.2は(a) 

I 0 P ( N '¥  _0  I 

=L叫イ王子工IL(S，ct')1-守}
81 1&..l.Yp旨l¥i=l J ゐ l

となる c ここで戸 l/reある ι
スピ〆グラスの1申長命で写入されたレプリカ法，主正|浪レ

ンンモデルと鞍点i去を駆使して， 1ニユーロンあたりの

目白工ネルキ j(=F'九)は白由 ':Lネルギ F (= 

1'log，7)よれ次の式で与えられる

(ll) 

Z=L叫 (-sH)

常磁性相

TfJ， 

強磁性相

スピングラス相

1 

f十九T(ゆ帥伊m占)JoIJ 
1 。

(12) 

この 1ニユーロンあたりの白白:J:":r，、ルギ-/からーヱー

ロン系の秩出パラメレタ等のマクロな物瑚最が;1とまる。

忠し LL¥そみシずるパタ ン"の場丘，系との重なりの

秤皮寺川、すオーノミラ ;7は

(b) 

T， 

( 13) 
N 

m}t=古LS，C;
スピングラス相

1 

様同市どス一ブHノ、/ザスq
 
/々メワ序

皮

川

円

山

)

程

η
S
J
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糸
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J

J
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r
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n
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』

叫

寸

一

一

r
v
l
一
P

ユ

q

叫

1

ニ

に

と

』

である

想起相
で定義され，想起するパターン以外

で定義される、

α 0，138 

[~l 6 te [~l 

{日}イ際性体 (b)自己情関連想百L;'t品

{立;以16 とj:\~A18 をπ;こ作成)

。

スピングラス理論の(引と (7)式に相、円する状態右科式lB:(土

(14) mμ=f泊竺宅三ltanhβ(伊 z+m)dz
ー明 、iL.7r 

ニユ一ロンjからニユ一口ン 1への司結令台係係、数Jは土l日Ie凶凶bb涼買即則I[ l 
i 一，
t二イlバ北し、

r
J
 

(
 

= fW竺止z')刷 h'β(..[(uz+m)dz 
Jω .J2π 

¥0) 

とする。

系は離散時閣で|コj期的に動作するモテルを)IJいる。

ニュー口ン lの時間(t )変化は

p 

Jq=fFZ5fff 
"μ=1 

と導かれる。(14)式と(15)式は(印式と式に非J而にf目、

ている形である c この状態五千里 l止の解析結果をはi6 (b) 

に示 -91<0()この図の市言中市IJi品J主Tで損料[よ 1ニュ ロン

あたりのパターン数 α (~p/N)である ω 図 6よりス

ピングラス環論と白 l二相関連;¥H記憶のう:fl似性19，が分か

るじ ]'-0での百山吾子手足の限界はα i!， 138であるじ

(16) r=一一 q
[1β+角)y

(9) S;'1 = sgn(LJ!iS;) 

とする。

系の工ネ}レヰ HI土磁性体の持論と同様に

(10) 
N 

H=-~ LJijSあ
'" i，j=l(i町}

Pノじ義され，系は時附変化とともによネルギ-Hが減ぅL
rる方向に変化Fる A
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3 想起過程のダイナミ Y7スと想起能力
ここではi¥.mariらiυ にf/21.、説明するじ倍、起すω記憶パ

タ ンをごよ二(1，1町". ，1)とfるつ l詐日のニュ ロン

への入力信サの総手rI h， はfを時間として

h: =写J.S;=よ工事占fffs;=mg+NJUJ
と変形できる c

叫はオ パラソプ!13)式である。 Jj(の式

NJ=;zz何 s; ( 1品)

は出、い!日そうとしている記'tMパターンc-l以外からの集

(a) 

f(h) 

h 

(b) 

f(h) 

h 

(c) 

f(h) 

一1

関7 非一様型入出力関数

(<:1，:1森1+1らの入山)j関数 (blNiぉhimllriらの入LLLlJ関数

(c) j.fi-)時人間ブJ~~，~i数

16 

合でありノイス Vlとfl-fぶ。 iI1廷の成功にはこのノイズ

N が大きな役割をノハす

¥mariらは，オーパラソブ?η?とノイス貯の分散ヴfとい

う2つのマクロな波数で系の時間発展方程式を理論的に

尋問した口日間]は文献19参照)

森川ら"'は入出力関数を図 7(a)に示す非半調関数に

とれば， 12{起能jJが大きく附加することを計算機計算で

不L，その方法を部丸、反転法と名つけたr
ト{lshimoriらノ"iL¥皿anらの方法で，入山力関数を 般

的な非単調関数!(IJ)に拡張L，以卜の時間発展hf号式
を浮iiiした J

m叫凡t件+1= r胡1手芋叫←hμ凶山z'山仰2勺勺/β2勾肌)
v一「叫叩W、3τ (19) 

σ11zα+2酬 '，mt+，h(m"u，)+σfh2(mHりは0)

ここで，/=df(初dhと Lて

h(m" IY，) = I竺叫(_z2)/(m，+σ'，z) 
d一因 '¥jL1f

である。彼らは入山力関数を図 7(0)に示す階段型非半

調関数 /lh)て1十笠:機計算を行い，森田らの提案による

想定詰能力の[1i]卜を確認した。

さらに我々"はダイすミゾクスを没え，入山力関

と:tHÆ~Y!性特のtff;:チを詳細に J可べf二 c ニュー口ンの人向

力関数を医17 (c)に不寸矩形関数にとり.パルスの{立R
a と ~~w (=b-a)を変え、特定な時間にこのパルスを

適川した。その結果， Xishimllriらの理論。)情誌、と矩形

関数の想起能力の有初性をt'E:案したc

遺伝的アルゴリズム (G A) の適用

GAの基本概念

GAはミンガン大学のHolland""により 197;')作，内伏

界の辿)，t，、現象とそのメカニスムを計算機システムに導入

した牛物進化過秤のモデルとして党支された。染色体

(chromosomc) の集団から!j:殖のためそれを選択し，環

境と耐合寸る染色体はj世合Lない染色体より多くの了孫

を生み同寸という生物進化を慎倣したアルゴリズムであ

る。その~n 主主手法はう悩休 UndividualJ の集向から選択

(sdection) .交叉 (cr()おお()刊し)，突然変異 (nllltatio!1)

などを用いぐ新たな別の集団を生成L，最適解を探索す
る)Ji士である一

最適11ぅi-g]旭町lにおけるGAによる鮮の42索は， R 80f喝

数を設け，それを適合伎にとり，この悶数に刻して最大

伯を守えるような解を倍率的に繰り返しでi~叶:す ω Hi土

である c このGAの子法は秘めて革新的であり早 f鮮の催



iキS: H~探索子i土として多くの複雑な円 l 主主問題の問題解決に

治)IJされたコナップサック問題，遺伝了 1占報の解析，山

像伝yしへの応用，人ム生命';f， Jl+l二L学的な応用i刊は数);1i 

れなし'"HollandのGAの拡張は多くの研究者によれぷ

情的に取り卜げられるようになり，発展途c.oJ帥究領Jo0
となっている〉

2 GAの相互結合型ネ yトワーケへの応用

GAを用いて非ノイマン型の情報処浬の っとして，

奈良たち~" による七己相関連}~記憶での記憶j;{キの報告

がある。その概要をiJlらの止献の表現に従ぃilliべる。フ

ンダムに設たした遺伝了群からランダムに 21回あるいは

l 個の遺伝チを取り H~ l___，突然変異あるいは組替えを独

立にfjい， これを想起の初期パターンとするコ二 Lーラ

ルネットワークの収束アトラクターに対して叶望の将位?

をチエンタ L.，百干悩を卜 L，遺伝f群に対して，遺伝 f
の入終えを行う。これらの止殖〉想定EのN:作を指定した
[fiftまで繰り j[L1Jうコ
我々 ムlも同様に，ニュー口ン数400の2値目。pficldモテ

ル(ぷ ct 1)で丈字?数字，人の顔等r乃意味のある記憶ノtター

ン，を 50í困叫めj~み計狩機実験を試みた 一般lゴ日め込

んだパタ ンはl白交していをいハ l自交fじの操作として早ムー
ア・ペンロレスの 般化逆行列ゲ ~I デミ) 1 c-Tから導か

れる結合係数j=5r=ご(ご Jさ)-ご lを利用したい個体

定
二
設

二

算

の
二
計

群

二

の

体

立

度

個

二

合

期

二

適

初
二

選択

交叉

突然変異

NO 

図8 GAの操作手順

とし4011ピゾドの 1と1の百dザヲ'1を染色件、lこ対泌させ，

各記号を遺伝了として取り扱った。さら lこの1自体l評

悩値を付加した"1同体の集団である母集団 (population)

によJして選択，父フ!..，突然没異という基本l切な遺伝的操

作2~ を行い，収束アトラクターの評何と母集凶の個体の

入持えを繰り返し行い 想起がどこまで成功するかとい

う想起能力を調べた。 [;xI8にこの討uしを'J付。出操fFlー
の概要を以川手列記する c

[母集団の初期化]複数の似体をランダムに生成した集

けを初期母集|寸|と寸る。 [R平価I!~起アトラクタ と思
い LLlそうする言己↑，~，ノ i ターンとォーノてラップを ~;I，; Illlî値と

し これを辿合医(n旧日s)と同 に取り扱った。[選て同]

は集l叶から親となる同体 L染色体)を締率的に 21国選ぶ

操ftマレーレヮ 1、i空事 トーナメント選択，エリー i

保存戦時。ランク戦略等の選択 H~'土がある。 JJ::々はル­

J-. 'J ト選択をよ主用した。[交叉]選択きれた 2つの視か

ら子孫をつくる技作である。fJIの染色体情報(遺伝子)

を交換するノワ法には， ぷ交え ---'./x交叉，倹数 1fT交叉，

一様交叉与がある。我々はー占交叉や採用したわ何料集

j-J-Iのうち交えする個体数の7司令を交え確率とし寸寸[突

然、変異]染色体kの遺伝チ座の遺伝チを別の遺伝チ仁置

き換える探作である。染色体のうちノ史 )'1~ する割合をう己扶

変異率と l 、う。なお突然変異率を動的に変化させる泊L~、

変異》いうT説、もある。[終 f条件日代数と1.111代の

想足Iwl数としたコ

数値実験の結果， C; A は:U~起能力のi盟加には 11 がであ

るが，解の探索と最適なパラメータの決定に多大な計算

|時間を必要とすることが判明した。(詳細は丈献32を参

加)

3 分散遺伝的アjレゴリスム(島モデル)と連想記憶の

想起能力

GAでは次のような問題が止じる。(;)染色体数や世代

数の増加，評l而イ直や適fT度計号干の複雑化は多大なJ土宗時間
を要するη(i i )同所的な解(縦似アトラクター)に陥る rlJ

能性が増大するU この問題を凶避する方法として提案され

たん法が分散J:tif三的アルゴリスムぷ¥DGA:Distributed G.A) 
であるハ母集団を複数の集団にうf叩L，分割された集団で

、l~列 ú0 に処理を行う jゴ J、である)分割された集けは品

{islandj とも江子lfれ， DGAは島モデJlともU乎1;1:'れる(凶

日)コこの方法により‘探索の#列化によれ探索時間は減

少し，新たな移住 (migra↑ion) という操作を加えることに

よりー母集団のGAより良質な解がぶめられると予測され

るuこのDGA歩発展Lた帯石IJ分散処理方法にはうセルラー

モデルω マスタースレーブモデル31等多くのモデルが提

案され活発な研究利茂閉されてし喝ハ移i土は町生柄拘11乍を

妙、山に各品で行い、数世代に l回，各品内の綾数値の個体

(移住1[llH4(: mi只rant) を ~IJの島の個体と交換する方法であ

17 



図日 DGAの概念図

4つの島のI島台

るc 各品における移イ判固体の割台を移イ羊率，移{午を行う世

代間隔を移1l間隔と呼ぶ。
次々V は司令個体数30，μ数2で述想、記憶の想起能力を

刈ベた。移住個体の十由同には， ?千島の適台度の大きい個

体を選ぶ方法をとった。単 母集団よりも移住の効栄が

反映される DGJ¥のhが旬、起能力の向上に有効であるこ

とを碓認したc (t干細は文献32を参照)

自喜

本稿では， 20世紀、ドばの脳にx，Jする生理学的な知見か
ら牛まれたニ工 ロンのモデル化から，今Hに到る

ニューラル不ツトワークでの重要課題であるr連想記[菅」

を取り上げたc 相7王寺古台型ネソトワークへのt様性体理論

と統計力学の適用例，ニュ ロンのダイナミックスと想

起能力， ;宣伝的アルゴリスム (GA)の連想記憶への適用

例を中心に紹介したc

ニューラル有ソトワークのむ汗允は， i'vIcCu 11 oc hとPitts

の形式ニユーロンと学習機能の仮説であるHebbftljが基

になっている cこれを某に，パターンを学習認識するパー

セプトロンの登場がニュ ラjレネットワ クを大きく進

展させた。lIoplieldによる相TT結台型ネットワークへの

物瑚学的な知識の導入により，ニューラルネットワーク

は最適化問題の解法に適用されたコ磁性休理論と自己相

関連f日記憶の数玉里町Jな類似I生は脳の機能が数理的に解明

される 側而を有していることを示唆しているの

」見干t，脳の情報処理のモデルイじとしてニュ ラルネ y
トワークのほか，新たなモデルである GAやファジィ市IJ

御と L寸校柿Tが登場しているハこれら 3つのJ支術には相
違点や類似点があるが融令しつつある。将米，この21世

紀に人聞のけ丙の機能を模倣した柔軟な情報処料システム

18 

や人士知能の登場が期待される。
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要 旨

ニュ ラルネソトワ クは恥;の情報処理機能の特牲を

模擬し，間上手:町Jに活叫することを日町Jどした併究分野

である 本稿では，脳の機能である fj郎防引もへの数理

的なアプローチという観点よりにL卜の5つの内容を中心に

解説したD (i) TvfcCullochとPittsによりjJ況の神続細胞の
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:寺l;tである非線形作を模擬した人工的なニょーロン7J'提案

されたっ (ii)ーユーロンの品古fTシス手ムであるーユーラル
ネ y トワ ケは階層むネットワ v クと十円主L結台型ネ y ト

ワークに大別されるじ (iii)Hoplieldによ竹中!i互占合型ネッ

トワークへのエネルギーという !l~念が導人され，ニュ ラ

ル有ツトワークの研完は飛躍的な発民を行 jD (jy)スピン

グラスの綴性体理論が正dVlrardとAnders(川や Sherringtoll

とKirkpatrickにより発展され その時論が相互結合苅1)ネッ

トワ ケに導入される。('V ) __ /¥.mariらわ ¥ishimoriらによる

廿己相関j~怨記憶の統計}j'字的な取扱1 、とダイナミックス

の研冗を紹介した HollJnd の法f;;的 ~r )しゴ，)ズム (G

Aj (土生物のiι{じを槻倣した確率的探索Jii主である c GA  

0)白己沖日開高;tE記憶へのj責liJを，我々が取り組んだ事例を

織り込み紹介したの




