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1．はじめに   

人工ニューロン（以下ニューロン）は，生  

物の神経素子（ニューロン〕の最も基本的な  

機能を数学的にモデル化したものであり，この  

人工ニューロンを結合したものが人工ニュー  

ラルネットワーク（以下NN）であるlユ］）．   

生物のニューロンや神経系での振動現象  

や4j抑，カオス的な挙動を示すこと姐叫が知ら  

れている．また，人工NNについての研究例も  

ある1ト15）   

これまで当研究室では，以下のような構成  

の4ニューロンより成るNNにおいて肝ig．1），周  

期振動，準周期振動，カオス等が発生する  

田宮．2）ことを見いだしている16、岬．この場合，  

振動現象が放いやすい非線形関数として  

POSitivebalanCedsigmoid関数を用いてきた．   

しかし，本研究では．より一般的なsigmoid  

関数を用い，ニューロン数も4つであるNN  

で，同様の結果が得られるかどうか検討し  

た．また．このネットワークが真にカオスを発  

生させる最小構成であるかどうかを検討し，  

興味深い結果が得られたので報告する．  

Fig．14neuron王i日日  

－1－   



生しない．   

この為，最も基本的な振動するネットワーク  

は，ニューロン2個から成るものである肝i呂・4）・  

F由．4日晶由仁NN  

この系は．重み係数の正負によってその振  

る舞いが変化すると考えられる．よって．重み  

係数の正負により，基本NNを以下のように分  

類する．興奮性（Excitat叩）結合のみの場合を  

T脚－E，抑制性（Ⅰ血bito吋）結合のみの場合を  

Ty匹1興奮性・抑制性の両結合（呵b舶）があ  

る場合をType・Hと呼ぶことにする（T且ble．1）．  

軋l帖く0，I挽＞0の場合も考えられるが，  

Ty匹－Hと等価である．  

Table．1V即向tiono一日asicNN  

Fi訃2ニューロン1の出力のポアンカレ切断面   

ここでのl卸間嬬徹は正の価である．  

2．ニューロンモデルとNN構成  

2．1ニューロンモデル   

本研究で用いたニューロンモデルについて  

記す肝i呂．ヨ）．本研究では，Self氏edbackloopの  

あるニューロンは全く用いていない．非線形  

関数としては，バックプロパケーションモデル  

やホップフィールドモデルなどで広く用いられ  

ている，非線形関数であるsigmoid関数を用い  

て研究を行った（式1）．  

We車・t  

NN乃pe  耶ヱ   仲立   

乃pe・E   ＞0   ＞0   

叩pe－H   ＞0   ＜0   

町pe－Ⅰ   く0   く0   

……（1）  

伽嗣）＝  
1佃甲（一帖叫   

2．2．2 ニューロン4個から成るHN   

まず，R呂．1の心削で，非線形関数として  

Sigmoid関数を用いた場合について検討を加え  

た．  

Fig．3ト帖ul℃nMod由  
2．2．3 ニューロン3個から成るNN   

2．2．1で示した基本NNを含む，ニューロン3  

個から成るネットワークを示す〔軸5）．尚，網  

掛けの部分は，2ユ1の基本抑寸である．   

このネットワーク〔以下3NN）も，重み係数  

I侮，仲もと，基本NNの種類によりその挙動が  

異なると考えられる．  

2．2 NNの構成  

2．2．1基本日日   

自然界では単一で振動する出力を発生する  

例もある刀が，今回用いた人工ニューロンの場  

合には，1佃のニューロンのみでは振動は発  

…2・し・   



Fig．53neu「0nnetWOrk   
Fig．6入出力特性国晰ヱ＝1亡＝唯一＝－10，♂7＝♂ヱ＝0  
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よって，重み係数の正負と基本NNの組み合  

わせそれぞれについて検討を加えた．  

3．実験結果   

Ty町E，H，Ⅰを含む3NNそれぞれについて，  

計算機シミュレーションを行った結果を示す．   

入出力特性囲は，各州で等しいJを入力し  

続けたときの，ニューロンの出力を表してい  

る．初期の不安定な状態を除くため．1DⅨ）回  

繰り返した後からプロットしている．   

入出力特性図で，点の密度が高い部分が  

見受けられる場合がある．この場合，この部  

分では仰が特異な挙動をしていると考えられ  

る．   

それぞれの囲は，ニューロン1の出力に関  

するものである．  

∵1⊥i■「：忘「T■T’ニに叩1‘‘；エ‖「－■1r」  

Fig．了入出力特性図帆＝－10，岨ニ10，♂．＝2，♂ヱ叫  

3．2 4個のニューロンから成る日日   

Fig．1と同じ構成のmで，非線形関数とし  

てsigmoid関数を用いた場合を検討した，ニ  

ューロン1とニューロン2の部分の基本mとし  

て，Type－Eを用いた．   

重み係数仲完，仲ムが負の場合と重み係数  

仲妄のみが負の場合について実験を行った．  

尚，3．2．1，3．2．2のm共に，Sigmoid関数の傾き  

係数」＝0．4，しきい値椚ますぺて－3である．  

3．1基本日日   

基本mについて検討すると，いずれの場合  

にも，出力は収束するか，或いは有限の周期  

で振動した．尚．各mは，重み係数の絶対  

値は10である．しきい値8はゼロの場合と変  

更した場合で調べた．入出力特性図の例とし  

て，収束した例をFig．6に，振動したと例をFig．7  

にしめす．  

3．2．1ル』∫抑与ナが負の場合   

重み係数  

0 ユ．ユ 175  

2．2 0  0  
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入出力特性図をFig且1iapnov指数をFig．9，  

外部入力値が2．1のときのボアンカレ切断面を  

Fi呂．10に，それぞれ示す．  

－3－   



Fig．8入出力特性囲  
Fig．11入出力特性固  
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什■▲nt   Fig．91由pnov指数  

Fig．121iapnov指数  

Fig．1ロボアンカレ切断面  

入出力特性国で点の密度が高くなっている  

部分がある．この部分は，Fig．9け1g．10より，  

準周期振動をしていると考えられる．  

Fig．13ポアンカレ切断面  

入出力特性図で点の密度が高い部分があ  

る．この部分について考えてみる，   

外部入力値が2．26でのアトラクタは，単純な  

閉曲線ではない肝ig．1升．また，このときの  

1i叩nOV指数は正の値である．よって．この系  

は，カオス的な振る舞いをしていると考えら  

れる．   

入出力特性国師昌．11）は，通常のカオス的な  

NNの入出力特性図を比較すると，カオス的  

な分岐図が2つ重なっているようにみえる．  

3．2．2 他のみが負の場合   

重み係数  
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入出力特性図をF痩．11，1iapnov指数を  

Fi呂．1ユ．外部入力値が2．26のときのポアンカレ  

切断面をFi呈．13に．それぞれ示す．   

－4－   



よって，4個のニューロンから成るこの朋Nよ  

りも，より単純なNⅣでカオス的な出力が実現  

できるのではないかと推測されるため，本研  

究では，特にこの点について考察を加えてみ  

た．  

振動している霜の例として，以下のNNを挙  

げる．軸15はその人出力特性図である．  

肝IlⅣ1ユ 押1】  

押11押1ユ 押ちユ  

押11町氾 押1】  

0 －101  

－10 0 0  

0 1 0  

重み係数  

しきい値♂ノ＝♂∫＝♂j＝0  

3．3 3個のニューロンから成るNN   

基本mである町pe－E，H，Ⅰを含む3NNの挙  

動について述べる．重み係数恥，怖気の正負  

の場合それぞれについて検討を加えた．  

Si卯．Oid関数の傾き係数」＝1である．  

3．3．1Ty叩－Eを含む3日H   

重み係数Ⅷ屯＞0，仲妄＞0の場合とI粘く0，  

廿ら＜0の場合は．mは振動せず収束した．   

重み係数町j＞0，呼野く0の場合と恥＜0，  

仲妄＞0の場合は，mは振動した．   

振動する仰の例として，以下のNNを挙げ，  

入出力特性図をFig．14に示す，  

Fig．15入出力特性国  

4．3．3 ■丹P計Hを含む3日H   

重み係数恥，l帖の正負により，そのN仲力  

挙動には大きな違いがあった．   

それぞれの場合別に，結果を記す．   

・耶7＞0．怖ち＞0の場合   

NNは収束した．入出力特性図をFig．16に示す．  

町11押′1コ 肝lユ  

町】1町iコ 肝1ユ  

町ユ1押1コ 押ち3  
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重み係数  

しきい値勘＝1，♂g＝4，♂j＝－2   

このときの振動周期は．最大で6周期であっ  

た．  

町】】『1ユ 『1ユ  

押11拝も 侮  

押1】肝ヨヱ 町1コ  

O 10 10 

－10 0 0  
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Fig．14入出力特性園  F垣」6入出力特性国   

・附．7く0．肌，＞0．1析マく0．恥く0の場合   

どちらの場合も，NNは準周期振動をした．   

入出力特性国をRg．17に，1iapnov指数を  

Fig．1引こ，外部入力値が5．22の時のポアンカレ  

切断面をRg．19に示す．入出力特性図で点の  

3．ヨ．2 Type一催告む3日H   

この場合，重み係数の正負に関わらず．振  

動するNNを構成することが出来た．  

汀5－   



・怖1了＞0．拝もく0の場合   

この場合．特異な挙動を示すNNが見られ  

た．その例を2コ挙げ，検証する．  

密度が高い部分があるが，1i叩nOV指数の最大  

値が0以下であることと，ボアンカレ切断面が  

単純な閉曲線を描いていることより，系は準周  

期振動をしていると考えられる．  

町11肝■1コ 町ユ  

町コ1肝主2 町コユ  

Inl坪1】町ヨユ  
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重み係数  

町】1肝ほ 町lユ  

打ち1仲ち工 作1ユ  

l特1町氾 H‰  

しきい値♂ノ＝βヱ＝♂j＝0   

入出力特性国を抗g．20，1i叩nOV指数をFig．ユ1，  

軸22に，外部入力値が1．240305のときのポア  

ンカレ切断面を鞄．23，その拡大図をFig．礼  

軸ユ5に．それぞれを示す．  

重み係数  

しきい値βノ＝♂プ＝♂J＝0  
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Fig．1丁入出力特性周  
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F垣．20入出九特性個  
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た，自己相似（プラクタル）的な構造があること  

が分かる．よって，カオス的な挙動を示してい  

るといえる．  
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重み係数  

しきい値βノ＝♂ヱ＝♂J＝0   

入出力特性国をFig．26，1i叩nOV指数をFi呂．27，  

Rg．2呂に，外部入力値が－0．1呂7舛の時のポアン  

カレ切断面とその拡大図をFig．29，Fig．軋  

Ⅰ軸．31に示す．  
Fi≦ト23ボアンカレ切断面  

Fjg．26入出力特性国  

Fjg・24ボアンカレ切断面（拡大図11  

Fig．271軸InOV指数  

Liapnov指数  

ロ．糾   

莞 0  

重  

吉一口．研  

一0．08  

F短・25ボアンカレ切断面（拡大図2）   

入出力特性図で．点の密度の高い部分が見  

られる．この部分の挙動について考える．  

1iapnov指数のグラフより，同指数の最大値は  

約0．朗（入力値＝1．24付近）である一 このときのボ  

アンカレ切断面は，折り畳み構造がみられ ま  

－7冊  

一吼‖柑   －○柑1   －01月    －8118   －D．1了2  

外輝入力■  

F庖．281i叩nOV指数（拡大図）   



に見える．しかし，その拡大図では，自己相  

似（プラクタル）的な構造や折り畳み構造が見ら  

れる．これらより．この系は．カオス的な振る  

舞いをしていると考えられる．  

4．結論   
従来，非線形関数として匹Sitiveb山皿諾d  

Si呈mOid関数を用いた4個の人工ニューロンより  

成る川ヾの出力が，カオス勒な振る舞いをする  

ことが知られていた．しかし今回，通常のNN  

で用いられる，Si呂皿ロid関数を用いたNNに於い  

ても．系がカオス的な振る舞いをすることが分  

かコた．さらに，同関数を用いたより単純な  

ニューロン3個から成るNⅣでも，カオス的な振  

る舞いをすることが確認できた．   

これにより，通常のニューロンを用いたm  

でも，カオス的な振る舞いをすることが分かっ  

た．  

Fig．2gボアンカレ切断面  
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