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前回までの復習
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はこれより右側に
落ちたサンプル数
を全サンプル数で
割ったものが誤り
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の従う分布

素子数、パターン数が十分に大きければ
クロストークはガウス分布に従う
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※結合が非対称の場合にはリミットサイクルが出現
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素子をつなげる

内部ポテンシャル

記憶容量は



ニューロンの動作は不正確である

ハードウエアの欠陥に対しロバストハードウエアの欠陥が致命的

特徴：並列演算、シナプス結合、閾
値、自己プログラミング、適応

特徴：直列演算、プログラム＆デー
タ、外部プログラミング

コネクション数 : ～10^4コネクション数 : ～10

シグナルスピード: ～ 1 m/sシグナルスピード: ～10^8  m/s

シグナル/ノイズ～ 1シグナル/ノイズ～∞

演算速度: ～10^2 Hz演算速度：～10^8 Hz

単位:  ニューロン単位：プロセッサ

脳ノイマン型コンピュータ
一つひとつの素子は
不正確である

個々の素子の不正確さ
を多数の素子の結合に
よる並列・分散処理
により補っている

sgn( )i iS h= ：　決定論的素子

ある確率で誤作動する素子とみなす
不正確さを「確率」で導入する



確率的動作の導入
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完全にランダムな動作

β = ∞
ノイズ無しの動作
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完全にランダム

( 1: ) ( )i iP S hβ = = Θ∞=
階段関数
ノイズ無し素子

sgn( )i iS h=

1T β −≡ ：　ノイズレベル 0T =
ノイズ・フリー



今回の目標

個々の素子の不正確さをβで導入し、その不正確さを
徐々に増加させて行った場合、素子どうしの協力
（分散処理）に基づく機能である連想記憶がどこまで損な
われずに保持されるのかを調べる
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素子状態の期待値と平均場近似
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平均値 平均値の
まわりの揺らぎ

平均値のまわりの揺らぎを無視⇒平均場近似

1 2( , ,..., )NS S S S
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=回路網の状態ベクトル　：



局所的重なりと平均場方程式
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→

= :  想起パターン(ターゲットパターン)
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i i i iSm Sξ= = : 　局所的重なり

回路網とターゲットパターンの近さ（重なり）は
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( 1,..., )im i N= の従う方程式　：　平均場方程式は
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「期待値」であるから
もはや実数値である
ことに注意

この連立方程式を解けばよい
（確率的要素はどこにも含まれない
ことに注意）



平均場アニーリング
　　　　　　　　　　　　　　平均場方程式の一解法
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i im m ε+ − < ：　全ての素子に対して収束条件を課す
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→

= を求める際 2 1 1T T> >

なノイズレベル
2T から

2 1T T→ のようにノイズレベルを下げていく

アニーリング
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βが小さければ線形方程式
⇒βを大きくするにつれて
(ノイズレベルを下げていくにつれて）
非線形性が取り込まれていく

βが小さければ



ゼロノイズレベルでの解と最適化問題
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の解である　（ｐ＝１の場合のチェックは講義ノート）

最適化手法としても使える



平均場アニーリングの適用範囲
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完全グラフ以外、幅広いグラフに対して適用できる

例　：　C-elegans
線虫の一種

302個のニューロンからなり、回路網の全貌がわかっている

D.J.　Watts “Small Worlds”(1998)より

C-elegans がメモリとして働くか調べる

一つの例　：　C-elegans



パターン数P=O(1)の場合の解析解
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tanh( )m mβ=
状態方程式

1T β −= を変化させたときの解をプロットする

( )m m T= ：　ノイズの増加とともに重なりがどのように変化するか？



記憶と相転移#1

想起可能領域

想起
不可領域

1
2|1 |m T−∼

で重なりはゼロに向かう
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1T = のときはエネルギー

を最小化するように素子は動作する

1T? のトきにはエントロピー
を最大にするように
素子は動作する

相転移はこれら２つの効果が
拮抗することにより生じる

臨界領域での重なりの振る舞い：

一つのパターンを記憶させた場合の状態図

p=O(N)の場合の解析評価は次回


