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1 はじめに

連想記憶の神経回路モデル [1]では, 記憶量と想起の

引込み半径が強い関連を持ち, 記憶量が大きいと記憶パ

ターンの引込み半径が小さくなり, 記憶量が小さいと

引込み半径が大きくなる [2]. 記憶と大きくかけ離れて

いる大きなノイズが入力された場合であっても, 記憶量

が小さい場合には, いずれかの記憶パターンへと想起

してしまうのである. これは人の記憶性質として不自

然といえる. なぜなら, 人は自分の記憶に無いものにつ

いて, “知っていない”ことを自覚できるはずである [3].

引込み半径が大きいことは記憶装置として重要なこと

であるが, 過度な大きさの引込み半径は人の記憶性質と

して望ましくない.

そこで本報告では, 離散型非単調ニューロン [4]を拡

張した, 2段ダイナミクスニューロンからなる相関学習

型自己連想記憶モデル [5]を用いることで引込み半径の

制御可能性を調べる. 非単調ニューロンとは内部状態

と出力の関係が非単調となっている応答関数がダイナ

ミクスに組込まれたモデルである. 今回は, シナプス結

合荷重行列の対角成分, 即ち自己結合荷重を可変パラ

メータとしてシミュレーションを行った. その結果, 自

己結合荷重を調整することで, 引込み半径の大きさを制

御することができた.

2 モデルの定式化

連想記憶モデルのニューロン数を n 個, i 番目のニ

ューロンの状態 (±1) を xi とし, モデルの状態をx =

(x1, x2, · · · , xi, · · · , xn)
T と表す. さらに, m個の記憶

パターン ξµ(µ = 1, 2, 3, · · · ,m)を記憶させた際の, j番

目と i番目のニューロンを結ぶ結合荷重 wij を成分と

する n× n行列をWとすると, 時刻 tから t+1への素

子の更新は以下のダイナミクスに従う.
u = Wxt

ũ = u+W f(u)

xt+1 = sgn(ũ)

(1)

式 (1)のダイナミクスを持つモデルにおいて, Wの対角

成分が 0, かつ記憶負荷率 r = m/nが大きくない場合,

応答関数を f(u) = −au− (1−2a)sgn(u),ただし a > 0
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とすることで, f(u)が最適条件式となり引込み半径が

大きくなることが知られている [5]. 特に a = 1/2とす

ることで, 線形な応答関数を用いたダイナミクスは, 直

交射影行列を, 擬似逆行列を用いたノイマン展開の第 2

項までで近似した行列を用いたものに等しくなる. つ

まり, 以下の式 (2)で τ = 1, α = 0.5とおいた場合とな

る. そこで本報告では, 式 (2)で τ = 5, α = 0.5とおい

てシミュレーションを行った.
ut = Wxt

ũ
(τ)
t =

τ∑
k=0

(I − αW )kαut

xt+1 = sgn
(
ũ
(τ)
t −wxt

) (2)

wij =


1
n

m∑
µ=1

ξµi ξ
µ
j (i ̸= j)

βr (i = j)

(3)

このとき I は単位行列, wは自己結合荷重行列, αは定

数である. ただし, 自己結合荷重 wiiには重みとして β

を与える.

また, 現在のモデルの状態の指標として類似度を用い

る. 時刻 tにおける状態パターンxと, ある記憶パター

ンξµ の方向余弦を類似度と定義する.

lt =
1

n

n∑
i=1

ξµi xi(t) (4)

ltは−1 ≤ lt ≤ 1の値を取り, lt = 1の場合, 時刻 tにお

いてxとξµは完全に一致している. さらに, lt ≃ 1(t →
∞)となるような l0(初期類似度)の最小値を引込み閾

lth, 引込み閾の場合のモデルの状態と記憶パターンの

距離を引込み半径 dth と呼ぶ. 引込み閾と引込み半径

は dth = (1− lth)/2の関係を持つ.

3 シミュレーション

シミュレーションの条件として n = 500, τ = 5, α =

0.5とした. また, 記憶させるパターン数を 5 ≤ m ≤
500 (記憶負荷率は 0.01 ≤ r ≤ 1.00), パラメータ β を

0 ≤ β ≤ 1.0の間で共に 0.01ずつ変化させ, それぞれ

の記憶量と自己結合荷重の下で, 元の記憶パターンとの

初期類似度が 0 ≤ l0 ≤ 1.0となるようなノイズ入り信

号を入力した. 図 1はm = 150の場合における引込み

閾とパラメータ βの関係である. この範囲では, βが大
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図 1: 素子数 500, 記憶パターン数 150, α = 0.5, τ = 5

の場合の引込み閾とパラメータ β の関係.

きくなるにつれ, 引込み半径が大きくなることが確認で

きる. 図 2は, パラメータ βと記憶負荷率に対する引込

み閾の等高線である. 記憶負荷率が 0 ≤ r ≤ 0.57の場

合に, 同一の記憶負荷率下でパラメータ β が大きくな

るにつれ, 引込み半径が大きくなる.

4 まとめ

パラメータ βが 0から 1.0の範囲において, パラメー

タ β に応じて引込み半径が連続的に変化することが分

かった. これにより, モデルに記憶させる記憶量に対し

て適切な自己結合荷重を設定する事で, 引込み半径を制

御する事が可能である. 特に, 引込み閾 lth ≃ 1となる

ようなパラメータを設定することで, 入力された情報が

予め記憶した情報と一致していなければ, 別の状態へと

変化する性質が得られる. つまり, モデルの状態の変化

を確認するだけで, 記憶した情報を参照せずに入力信号

と記憶した情報が一致しているかどうかを判断するこ

とができるのである. このことから, ここに提案した連

想記憶モデルは, 連想と同時に一致検出の性質を備えて

おり, 記憶した情報全てを参照せずとも, 提示された情

報を “知っていないと自覚”することが出来る.
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図 2: パラメータ βと記憶負荷率に対する引込み閾の等

高線. 等高線は左から引込み閾が 0.1, 0.2, 0.3, · · · , 1.0.
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