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研究成果の概要（和文）： 

常に連続観測される観測像は、同一物体の各方位からの観測像である可能性が高く、逆に、

連続観測されてもそれが一過性である場合は、互いに無関係な物体の観測像である可能性が高

い。本研究では、Hopfield モデルを改良した Amit モデルに様々な観測物体を学習させると、

観測順番の統計性によって、自己組織的に物体を区別するアトラクタ構造が獲得されることを、

統計力学解析と計算機シミュレーションを用いて示した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
If the observing order of observing patterns is always fixed, it might be the pattern 

in which same object is observed from various direction. If the randomness of the observing 
order is strong, the possibility that the patterns are independent mutually is high. This 
study examined the dependence of the attractor structure on the statistical properties 
of the learning order in the Amit model modified Hopfield model. We found that if the 
statistical properties of the learning order change, stable state can change to the 
appropriate attractor reflecting the relationship between memory patterns. 
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１．研究開始当初の背景 
脳の IT野は視覚の最終野とも言われ、様々

な図形や顔に反応するニューロンが数多く
存在する。東京大学の宮下教授はサルに 100
枚の無相関なフラクタル図形を同じ順番で

繰り返し学習させて、各フラクタル図形に対
する IT 野のニューロン集団の発火状態を調
べた。その結果、学習時間の近いフラクタル
図形ほど発火状態の相関が高くなることを
発見している。この結果は、各図形を独立に
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記憶するのではなく、学習時刻の近さの情報
をニューロン集団の発火状態の相関として
保存していることを示している。この知見を
説明できるモデルとして、Amitらのモデルが
有名である。Amit モデルは Hopfield モデル
の学習則を改良したもので、数多くの研究者
から支持されており、申請者も数多くの性質
を解析してきた。 
 宮下教授の知見は、情報処理的の立場から
も自然なものと考えられる。連続的に観測さ
れる像は、同じ物体である可能性が高く、各
像を独立に記憶するよりも、互いに関係を持
たせて記憶した方が意味があると考えられ
るためである。例えば、同一人物の顔画像は、
連続的に観測される可能性が高く、この連続
性を用いて、同一人物の顔画像に対する反応
を相関がとても高い発火状態に変換し、一方
で、異なる人物の正面顔同士は、同一人物の
正面顔と横顔の相関よりも高いが、異なる人
物の顔は学習する順番が連続しないことか
ら、異なる人物の顔画像に対する反応を相関
がとても低い発火状態に変換できれば、発火
パターンを観測することで、個人識別ができ
る可能性がある。以上から、Amitモデルは単
に生理学的知見を説明するモデルではなく、
情報処理装置としても利用できるのではな
いかと考えられる。 
しかし、これまで、Amitモデルに学習させ

る記憶パターンの学習順番は、各記憶パター
ンを順番に１回ずつサイクリックに繰り返
した場合についてのみしか調べられていな
かった。そこで学習順番に様々な統計性を入
れて、獲得されるアトラクタ構造がどのよう
に変化するか調べる必要があった。 
 
 
２．研究の目的 
常に連続観測される観測像は、同一物体の

各方位からの観測像である可能性が高く、逆
に、連続観測されたとしてもそれが一過性で
ある場合は、互いに無関係な物体の観測像で
ある可能性が高い。そこで、観測順番に関す
る統計性を使って、観測物を自己組織的に認
識するモデルが構築できるのではないかと
考えた。SOM(Self Organizing Maps)のよう
に観測像の空間相関を用いるのではなく、観
測像の時間相関を利用するのである。本研究
では、Amit型連想記憶モデルに様々な順番で
提示される記憶パターンが、提示される順番
の統計性によって、個々の記憶パターンが独
立なアトラクタになったり、関連する記憶パ
ターンが混合されたアトラクタになったり
することを調べる。 
また、Amit型連想記憶モデルは、Ising ス

ピンで構成されているため、個々の素子の情
報表現能力が２値と乏しい。そこで、XY スピ
ン系連想記憶モデルや位相振動子系連想記

憶モデルに発展させる必要がある。しかし、
位相振動子系連想記憶モデルの統計力学に
よる解析理論がないため、その確立も目指す。 
 
３．研究の方法 
学習順番の統計性を用いた物体認識装置

の構築可能性を検証するために、Amitモデル
に複雑な学習順番と空間相関を持たせた観
測像を学習させて性質を解析する。Amit モデ
ルは、Hopfield モデルの改良版であり、アト
ラクター型のニューラルネットワークであ
るため、統計力学を用いて解析する。統計力
学を用いてモデルの性質を様々なパラメー
タにおいて系統立てて包括的に解析し、さら
に計算機シミュレーションによって理論結
果の妥当性の検証も行う。包括的解析では、
大規模な数値計算と計算機シミュレーショ
ンが必要であるため、ＧＰＵによって高速な
計算を行うためのプログラムを開発する。 
 

４．研究成果 
 無相関である記憶パターンを２１個用意
し、Amitモデルに繰り返し順番に学習させる
と、学習順番の近い記憶パターンは相互に混
合されて、相互に相関の高いアトラクタとな
って獲得される。この際、学習の順番にラン
ダム性を少しずつ加えていき、獲得アトラク
タ相互の相関性がくずれ、相関のないアトラ
クタに変換される様子を調べた。解析の結果、
学習順番に入れるランダム性の強さに応じ
て以下の３つのアトラクタが存在すること
が分かった。学習順番に完全な連続性がある
場合は、従来から知られているように獲得さ
れるアトラクタ間の相関の強さが学習順番
の近さに応じて変換された。一方、学習順番
がほぼランダムであると、相互に無相関のア
トラクタに変換されて記憶されることが分
かった。また、学習順番の連続性とランダム
性が同程度含まれると、獲得されるアトラク
タは相互に相関はあってもその相関値に違
いはなく、学習順番の情報は保存されないこ
とが分かった。学習順番に連続性が強いと、
それらの記憶パターンが順番の情報も含ん
だ状態で保存され、連続性が中程度になると
順番情報は失われて関連があるということ
だけの情報が残り、連続性が非常に弱くなる
記憶パターンは相互に関係がないことを表
現するようになり、リーズナブルな情報表現
がなされていると考えられる。この３状態の
変化は、学習順番の連続度合いによって、一
次相転移が生じるように変化した。以上から、
学習順番情報が、自己組織的な情報処理モデ
ルの構築に有効な情報となりうることが分
かった。 
学習順番の統計性を自動抽出して学習順

番が近い記憶パターン同士を混合したアト
ラクタを自己組織的に格納する連想記憶モ



デルを構築することができ、その性質の解析
ができたが、±１の２値表現を持つ ising ス
ピンで構成された連想記憶モデルであるた
め、モデルの持つ情報表現の広がりが乏しか
った。そこで、－π～+πまでの連続値を状
態変数に持つ、XYスピンで構成された連想記
憶モデルに発展させ、さらに実際のニューロ
ンに近づけるために位相振動子系で構成さ
れた連想記憶モデルに発展させることも行
った。 
 XY スピン系の連想記憶モデルの解析を行
うには、学習順番の統計性を入れる前に、ま
ず基本モデルでのアトラクタ構造を解析す
る必要がある。基本モデルの解析の結果、XY
スピン系連想記憶モデルでは、ising スピン
系連想記憶モデルと性質が大きく異なり、記
憶パターンが連続アトラクタとなった相互
につながることが分かった。連続アトラクタ
は、認識モデルを作るために重要なアトラク
タ構造であると考えられるため、他の研究者
にも研究指針を与える可能性がある。このよ
うに、新たな研究の方向性が発見された。 
 位相振動子系連想記憶モデルの解析は、そ
の解析理論がなく、この開発を行う必要があ
った。そこで、XYスピン系連想記憶の解析結 
果を利用して、位相振動子系で構成された連
想記憶モデルの解析法の開発を試みた。その
結果、位相振動子系のモデルを解析するため 
の解析手法の基礎理論を開発することがで
きた。これにより、位相振動子系の研究者に
新たな研究手法を与えられると考えられる。 
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