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１．序論 

  人間の脳には 1000 億を超えるニューロンが存

在することが知られており、このニューロン同士

をシナプス結合することで大規模で複雑なネット

ワークが構築されている。一つ一つのニューロン

が行う活動は単純なものであるが、これらが集ま

ることで優れた記憶能力や処理能力、思考能力と

いったものを実現している。(1) 

 このニューロンによる活動を模倣し、計算機に

取り入れたものがニューラルネットワークである。

ニューラルネットワークは様々な分野で使用され

ており、クラスター分類や画像処理、ロボット制

御など使われ方は多岐にわたる。 

 記憶能力を最も具体的にモデル化したものが、

ホップフィールドニューラルネットワークによる

連想記憶モデルである。しかし、時間経過ととも

にネットワークが初期状態からエネルギーの低い

安定平衡状態へと緩和してゆくだけでは不十分で

ある。そこで、自然界ではごく自然に存在すると

言われているカオス要素を取り入れたカオス

ニューラルネットワークを用いることで動的想起

が実現されている。 

 本研究では多層化したカオスニューラルネット

ワークのモデルを用意し、ネットワークが学習し

ている過程での各ニューロンの状態を観察しその

振る舞いに対して考察することでカオスニューラ

ルネットワークの新たな可能性を模索する。 

２．実験モデル 

本研究で用いたカオスニューラルネットワーク

モデル（Fig 1）は、入力層と中間層、出力層の三

層構造となっている。各層には複数のニューロン

が存在し、中間層、出力層ではニューロン同士が

自ニューロン以外と相互結合している。層間では

各ニューロンが 1 対 1 に結合している。カオス

ニューロンは式（1）、式（2）、式（3）の三つの項

の総和を-1から 1の範囲で出力するシグモイド関

数を用いることでニューロンの値を決定している。

そのため、ニューロンの値を決定する式は式（4）

となる。式（4）において、式（1）は外部入力に

関する第一項、式（2）はニューロン結合に関する

第二項、式（3）は不応性（ニューロンの興奮状態

が続くとそれに応じてニューロンが興奮しにくく

なる性質）に関する第三項を示している。 

𝜉i(t + 1) = 𝑘𝑠𝜉𝑖(𝑡) + ∑ 𝑣𝑖𝑗𝐴𝑗(𝑡)

𝑀

𝑗=1

 （1） 

ηi(𝑡 + 1) = 𝑘𝑚𝜂𝑖(𝑡) + ∑ 𝜔𝑖𝑗𝑥𝑗(𝑡)

𝑁

𝑗=1

 （2） 

𝜁𝑖(𝑡 + 1) = 𝑘𝑟𝜁𝑖(𝑡) − 𝛼𝑥𝑖(𝑡) − 𝜃𝑖(1 − 𝑘𝑟) （3） 

 xi(𝑡) = 𝑓[𝜉𝑖(𝑡) + 𝜂𝑖(𝑡) + 𝜁𝑖(𝑡)] （4） 

 

式（4）において、第一項の正負の向きと第二項、

第三項の和の正負の向きが反対を向いている際、

入力パターンを素早く想起できるよう結合荷重の

更新を行う。互いのニューロンの正負が同じであ

るとき、結合荷重を大きくし、正負が反対であれ

ば結合荷重を小さくすることによって学習をして

いる。(2) 

 

Fig 1   Chaos Neural Network model 



 

 

こうして学習した結合荷重を別の相互結合型

ニューラルネットに適用し、学習パターンを再度

入力した結果、同一の出力が得られたならば学習

成功としている。 

３．研究方法 

今回は-1と 1が 49:51の割合で存在する 100個

のデータを 5パターン分ネットワークに学習させ

る。パターン 1 を 100回入力し、その後パターン

2、パターン 3、パターン 4、パターン 5と 100回

ずつ入力する。この一連の流れを 1セットと定め、

100 セット行う。この学習方法のもと、同じ入力

パターンで入力層-中間層間や中間層-出力層間で

の結合荷重を 0 から 1 の範囲でそれぞれ変化さ

せ、その学習過程のニューロンの状態を観察した。 

４．実験結果 

 層から層へ結合されている結合荷重𝑣𝑖𝑗は対角

行列であり、対角成分はすべて同じ数値としてい

る。入力層-中間層間の結合荷重を 0 から 1 の範

囲で変化させた際に学習を行い、その結果が特徴

的であった中間層のニューロンの第二項の挙動を

Fig 2に示す。0.1から 1.0の範囲では学習が成功

しているものの結合荷重が 0.3 以下では、入力

データに対して上昇下降を頻繁に繰り返す結果と

なった。この不安定な挙動は第三項でも、確認で

きた。また、結合荷重を大きくすると入力データ

に対してニューロンの値の正負が反転するまでに

数回分の時間が発生することも確認できている。 

 次に、入力層-中間層の結合荷重を 0.6とし、中

間層-出力層間の結合荷重を 0 から 1 の範囲で変

化させた際に特徴的な変動を見せた出力層の一つ

のニューロンの第二項を Fig 3 に示す。Fig 2 と

同様に 0.1から 1.0の範囲で学習が成功しており、

0.4 以下では入力データに対して、上昇下降を繰

り返す不安定な挙動を示していた。これは第三項

でも同様な挙動が確認できたが、中間層とは違い

出力層では少ない入力回数で上昇下降を繰り返し

ていた。出力層では常に中間層から入力データを

受け取るため、少ない入力回数でデータの安定化

に向かいやすくなっていると考察できる。また、

出力層では上昇下降を繰り返しても 0を跨ぐ変化

はしておらず、正負の向きという観点において、

安定した挙動と言える。これは、中間層では第二

項と第三項の絶対値が近く、学習条件を満たす状

態と満たさない状態を繰り返していることが原因

と考えられる。逆に、出力層では第三項に比べて

第二項の絶対値が小さく、学習の頻度が高いこと

から細かい学習が行われ 0を跨がない値が出力で

きていると考えられる。 

 

Fig 2    η of middle layer 

 

Fig 3 η of output layer 

５．結論 

今回の中間発表の内容では、入力層-中間層間と

中間層-出力層間の結合荷重を変化させ学習途中

のニューロンの挙動を確認することで式（4）にお

ける第二項と第三項の違いを確認した。 

今後は入力層-出力層間の結合荷重を変化させ、

中間層と出力層が互いに補完しあう仕組みを提案

し、新たな挙動の確認を調査していく。 
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