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序 文

ニューラルネットワークに関する研究は人間の脳の情
報処理機構を工学的問題の解決に役立てようとするもの
であり，現在，広い分野で精力的に行われている。その
中で自己相関連想記憶は歴史的にも最も古く基本的なも
のであるが，想起過程の力学的な理解には取り扱い方法
が難しく未解決な課題が多く残されている ）。筆者たち
はニューロンの入出力関数を矩形型に選べば，想起能力
が大幅に向上することを示した ）。
一方，遺伝的アルゴリズム ） ）は生物の進化を工学的
に模倣したアルゴリズムであり確率的探索手法として，
最適化問題の解法に適している。現在，進化論的分子計
算や知能ロボットの開発研究等，多分野に応用され開拓
されている ）。
ところで，ニューラルネットワークは脳の情報処理機
構を非線形動力学とみなしたノイマン型の情報処理手法
である。これに非ノイマン型の情報処理手法である遺伝
的アルゴリズムの適用は，ノイマン型の手法と融合した
新たな情報処理手法の開発に繋がる。しかし，このアル
ゴリズムをニューラルネットワークの象徴とも言える連
想記憶へ適用し想起能力を研究した論文は数少ない ）。
本論文は遺伝的アルゴリズムの想起能力への効果を調

べることを目的として，ニューロン数 の 値
型ニューロン系に意味ある記憶パターン（文字，数字，絵
等）を 個埋め込み，従来の方法では想起不可能な自己
相関連想記憶の現象へこのアルゴリズムを適用した結果
について報告する。以下，自己相関連想記憶モデル，一
集団の遺伝的アルゴリズムおよび分散遺伝的アルゴリズ
ム ）の方法，計算機実験の結果とそれにより得られた知
見と今後の課題を述べる。

方 法

．自己相関連想記憶モデル

自己相関型ネットワークでニューロン数 ，ニュー
ロンの状態 の 値 モデル｛ ｝ … で
文字，数字，人の顔等の意味のある記憶パターン を 個
埋め込んだ。

…｛ ｝ …

ここで， はニューロン数， は記憶パターン数， は時
間（回数）を表す。系は離散時間で同期的に動作するモデ
ルを用いた。一般に埋め込んだパターンは直交していな
いので結合係数 には直交化の操作として，ムーア ペ
ンローズの一般化逆行列 （ ） から導かれる
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（ ）
を使用した。 番目のニューロンへの信号の入力和 を
とすると，そのニューロンの時間変化は

（ ）

とする。ここで （ ）はステップ関数で， は

である。系のエネルギー は

（ ）

で定義され，系はエネルギー が減少する方向に時間
変化する。
系と思い出そうとしている記憶パターン との重なりの
程度を表すオーバラップ は

（ ）

で与えられる。
想起能力の向上には，ニューロンの入出力関係に非単調
関数を用いた森田ら ）の部分反転法がある。 ら ）

も入出力関係を階段型非単調関数でコンピュータシミュ
レーションを行い，森田らの発案を支持している。
本研究では，ニューロンの入出力関数として通常のス
テップ関数と図 に示す矩形関数 ）（パルスの位置 と
幅 （ ））にとり，想起が成功しない過程に次節で説
明する遺伝的アルゴリズムを応用した場合の想起能力の
様相を調べた。

．遺伝的アルゴリズム ）

遺伝的アルゴリズムは自然界における生物の進化モデ
ル，すなわち世代（ ）を形成している個体の集
合（個体群）の中で，環境への適応度（ ）の高い個
体が次世代により多く生き残り，交叉および突然変異を
起こしながら次の世代を形成していくという自然淘汰の
原理を模した最適化法である。最適化問題の目的関数を
適応度にとり，この目的関数に対して最適値を与えるよ
うな解を確率的に探索して求めるという新たな情報処理
手法である。歴史的には遺伝的アルゴリズムの研究は

年代 ら ）によって始められ，現在では多
方面に応用されている。

）一集団の遺伝的アルゴリズム

自己相関連想記憶への遺伝的アルゴリズムの適用と
して，本研究では個体として固定長 ピクセル
の と の記号列である染色体に対応させた。個々
の記号が遺伝子に相当する。この個体に実数値の評価
値を付加した。個体の集団，個体群に対して選択，交
叉，突然変異という遺伝的操作を繰り返し行って解の
検索を行った。図 にこの流れを示す。

個体群の初期設定 ランダムに複数の個体（染色
体）を生成し，これらの集団を初期個体群とする。
本研究では最大個体数を とした。
評価 各個体（ ）の持つ染色体と思い出そうする

画像との重なりの程度（オーバラップ）を評価値
とした。本研究では次世代への生き残りやすさであ
る適応度（ ）と評価値 と同一に取り扱った。
選択 集団内から子孫を残すにふさわしい親とな
る個体（染色体）を確率的に 個選ぶ操作である。本
研究ではルーレット選択を採用した。それぞれの個
体の選択確率は は （ … ）で与え
られる。ただし，

であり， は個体数である。
交叉 個体の集団から選択された つの個体を親
として子孫をつくる操作である。個体の集団のうち
交叉する個体数の割合を交叉率（ ）とい
う。一般に染色体情報を交換する交叉方法には一点
交叉，二点交叉，一様交叉という 通りの方法がある。
本研究ではランダムに つの交叉点を定め，その点
を境目に遺伝子を交換する一点交叉を採用した。
突然変異 突然変異は染色体上の遺伝子座の遺伝

図 ニューロンの矩形型の入出力関数
パルス幅

図 遺伝的アルゴリズムの計算の流れ



子を別の遺伝子に置き換える操作であり，本研究で
は と の入れ替えになる。染色体のうち変異す
る割合を突然変異率（ ）という。
終了判定 計算の終了条件として，本研究では世
代数にした。

）分散遺伝的アルゴリズム ）

一集団の遺伝的アルゴリズムでは個体（染色体）数
や世代数の増加，評価値や適応度計算の複雑化は多大
な探索時間を要することになり，さらに局所的な解（擬
似アトラクター）に陥る可能性も増大する。この問題
を回避する方法として個体群を複数の集団に分割し，
そのそれぞれ分割された集団に対して並列的に処理を
行う分散遺伝的アルゴリズムが提案された。
分割された集団は島（ ）とも呼ばれ，分散遺
伝的アルゴリズムは島モデルとも呼ばれる。このモデ
ルでは各島において独立に遺伝的操作（選択，交叉，
突然変異）を行い，さらに島間での個体交換である移
住という操作が新たに加わる。移住では数世代に 回，
島間で複数個の個体を交換する。このとき各島におけ
る移住個体の割合を移住率，移住を行う世代間隔を移
住間隔と呼ぶ。
本研究では島数を とし島間で同数の個体を移住さ

せる手法をとり，移住間隔は 世代ごととした。移住
個体の抽出方法として各島の適応度の大きい個体と小
さい固体を同数選出し，遺伝的操作の後に移住操作を
行った。

実 験 と 結 果

本研究で行った数値実験を以下に示す。記憶パターン
数 及び （ ニューロンあたりの記憶パターン数
及び ）で，初期個体群の個体数を ， ， の
種類で生殖のパラメータである交叉率と突然変異率を変
化させて想起能力の様子を調べた。まず初期個体群の個
体（初期染色体）をランダムに設定した。これらの初期
染色体と思い出そうとする特定な記憶パターンとのオー
バラップ（ 以下）は想起が成功するか否かの境界値で
ある臨界オーバラップ以下であり，想起不可能な初期値
である。個体群の各個体に想起回数 まで想起を試
行し， でのオーバラップを として採用し，
選択，交叉，突然変異という生殖操作を 世代まで行
い想起過程の振る舞いを調べた。

．個体数依存性について

記憶パターン数 ，交叉率 ，突然変異率 での
個体数依存性を図 ， ， に示す。図中の実線は各
世代における個体群の の最大値（ ），点線

は平均値（ ）を表す。個体群の個体数が増えるに
つれ が増加し，世代による変動が小さくなるこ
とが分かる。この実験条件（交叉率 突然変異率

，個体数 ）では， は 程度で飽和し完
全な想起（ ）には至らない。

図 交叉率 ，突然変異率 での個体数依存性

個体数 個体数 個体数
実線は の最大値（ ） 点線は の
平均値（ ）を表す。



．交叉率依存性について

記憶パターン数 で突然変異率を に固定して交叉
率を ， ， ， の場合について調べた。個体数
での実験データを図 ， ， ， に示す。交叉率が
より大きい場合，世代数が に近づくにつれ は
に接近し想起が成功する。さらに記憶パターン数 と の

図 個体数 ，突然変異率 での交叉率依存性

交叉率 交叉率

交叉率 交叉率

実線は ，点線は を表す。

図 交叉率依存性

記憶パターン数 記憶パターン数

個体数 での ， 個体数 での ，
個体数 での ， 個体数 での ，
個体数 での ， 個体数 での

場合の と の 世代から 世代までの平均
（ ）の交叉率依存性を図 に示す。図 は
記憶パターン数 の場合で，交叉率が に近づくにつれ

が上昇する。しかし図 の記憶パターン数 では
この傾向が薄れることが判明した。



．突然変異率依存性について

記憶パターン数 ，個体数 ， ， で交叉率を
に固定して突然変異率 ， ， ， の場合につ
いて調べた。個体数 での実験データを図 ， ， ，
に示す。記憶パターン数 と の と の 世

代から 世代までの平均（ ）の突然変異

率依存性を図 に示す。記憶パターン数 と に共通し
て突然変異率が大きいほど が減少し，さらに世
代による変動も大きくなる。このことは突然変異率には
小さい値に最適値が存在することを示唆している。

図 個体数 ， 交叉率 での突然変異率依存性

突然変異率 突然変異率

突然変異率 突然変異率

実線は ，点線は を表す。

図 突然変異率依存性

個体数 での ， 個体数 での ，
個体数 での ， 個体数 での ，
個体数 での ， 個体数 での

記憶パターン数 記憶パターン数



．矩形型のニューロン入出力関数の適用について

記憶パターン数 においてステップ関数（ニューロン
の入出力関数）では完全想起（ ）に達しない
ので，矩形関数を適用してその様子を調べた。図 で
， の矩形関数を想起回数 に適用した。

交叉率 ，突然変異率 の場合を図 ， ， ，

に示す。個体数 でステップ関数の場合が図 ，矩形関
数の場合が図 である。個体数 でステップ関数の場合
が図 ，矩形関数の場合が図 である。これらの結
果より矩形関数の適用は系を早い世代で完全想起に至ら
し，解の探索能力を大幅に増加させることが分かる。

個体数 に対して適用

個体数 に対して適用

図 記憶パターン数 で矩形型の入出力関数の適用
図 の矩形型の入出力関数（ ）で想起時間 に適用。
実線は ，点線は を表す。



．分散遺伝的アルゴリズムについて

本実験では 個の計算機で並列処理的なプログラ
ムを採用したので計算負荷の軽減には対応しないが，より
最適な解を探索できるかどうか調べた。初期個体集団を
つに分割し，つまり島数 で個体数は一定として，島 の

の小さい個体と島 の の大きい個体の同数
入れ替えという移住操作を行った。なおニューロンの入出
力関数はステップ関数である。島数 ，個体数 の場合（移
住なし）と，島数 ，各島の個体数 の場合（移住あり）
を比較した。実験条件は記憶パターン数 ，交叉率 ，
突然変異率 とし，移住個体数 ，移住間隔 世代とし
た。その結果を図 ， に示す。図 より島数 では
世代が大きくなっても の増加は飽和し一定値に留ま
る傾向を示している。図 では移住により は世代
と共に増加の傾向を示している。このことは移住という行
為で島内の解検索に多様性が生じ擬似アトラクターを避け
ていることを示唆している。さらに世代数を上げることに
より完全想起に近づくと推測される。

考 察

本研究はニューロン数 ，記憶パターン数 と （
ニューロンあたりの記憶パターン数 と ）で初期
オーバラップ 以下という実験条件であり，ニューロ
ンの入出力関数が通常のステップ関数では連想記憶の想
起が成功しない条件である。個体数 ， ， というパ
ラメータで遺伝的アルゴリズムを適用した際，交叉率，
突然変異率を適当に選べば，記憶パターン数 では個体
数 のとき 世代あたりで想起が成功する。この現象は
まさに遺伝的アルゴリズムの効果であろう。しかし記憶
パターン数 では想起が成功しない。今後の検討課題と
して世代数や個体数をさらに増やして実験することであ
ろう。一般的に個体数を増やすことは探索点の数を多く
して目的解を探すことになり，想起は成功しやすくなる。
しかし当然，計算負荷も大きくなる。逆に探索点を少な
くすると局所的な擬似アトラクターに落ち込みやすい。
個体数 ， の実験で想起が成功していないデータはそ
れを示しているのであろう。また図 ，図 より，交叉
率と突然変異率の想起の最適解への影響は突然変異率の
方が交叉率よりも大きいことが分かった。
先に筆者たちは自己相関連想記憶での想起能力の向上
にはニューロンの入出力関数として矩形型の関数の提案 ）

をしたが，図 の結果より遺伝的アルゴリズムを応用し
た解探索にもあてはまることが実証された。
分散型遺伝的アルゴリズムにおいては，移住個体数（移

住率）や移住間隔という新たなパラメータが増え，計算
はより複雑になる。今回の実験は最も基本となる島数 ，
移住個体数 ，移住間隔 世代というパラメータで行っ
た。図 より今後，島数，移住個体数というパラメータ
を変えて系統的な実験を進めることが課題であろう。
概して，遺伝的アルゴリズムは最適化問題の目的関数
を適応度にとり，この目的関数に対して最適値を与える
ような解を確率的に探索して求めることである。生物の
進化においては環境への適応が自然淘汰の要因になる。
本研究では目的関数を想起過程のダイナミックスとし，
オーバラップを適応度（ ）と評価値にとり，選択
操作としてはルーレット選択を採用したが，これらの方
法が適切かどうか検討の余地がある。環境への適応は

及び評価値の決め方と選択操作の段階で試行さ
れるからである。また，遺伝的アルゴリズムの解探索能
力は極めて優れていると言えるが，確率的な多点検索法
であり多大な計算負荷が伴う。今後本研究のような連想
記憶に遺伝的アルゴリズムを応用して解探索能力を詳細
に調べるにはより高速な計算機が必須となる。
最後に，遺伝的アルゴリズムのニューラルネットワー
クへの応用としては， での結合係数の
最適値の探索例 ）があるが，本研究により自己相関連想

島数 ，個体数

島数 ，各島の個体数

図 分散型遺伝的アルゴリズム
記憶パターン数 ，移住個体数 ，移住間隔は 世代ごと，交叉
率 ，突然変異率 での移住の効果。実線は島 の ，点
線は を表す。
一点鎖線は島 の ，二点鎖線は を表す。



記憶の想起過程の最適経路探索にも遺伝的アルゴリズム
は有効であることが分かった。
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要 旨

自己相関連想記憶の力学的な理解には未解決な問題が
多く残されている。本研究は連想記憶への遺伝的アルゴ
リズムの応用が想起能力へどのような効果をもたらすの
か調べることを目的とした。 型のニューロン数
のシステムにおける自己相関連想記憶へこのアルゴ

リズムを適用し，想起過程の振る舞いを調べる数値実験
を行った。初期個体群の個体数 ， ， でルーレット

選択を行い交叉率，突然変異率を適当に選べば想起が成
功することが分かった。先に筆者たちが提案したニュー
ロンの矩形入出力関数は本アルゴリズムの解探索にも有
効であることが判明した。分散型遺伝的アルゴリズムに
おいては，島数 で同様なシミュレーションを行い，そ
の有効性を確認した。




