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1 はじめに
従来の静的な連想記憶モデルにカオス的記憶遷移を

導入したカオス連想記憶は, 1980年代から 1990年代に
かけて複数の研究者により提唱された [1, 2, 3]. そこで
は生理学的知見と矛盾のないようにモデルが構築され
ているが, いずれも従来の発火頻度に基づいたニューロ
ンモデルを採用している.
我々の知る限りにおいて,このカオス連想記憶モデル

を, モデルとしてより詳細であると考えられるパルス
ニューラルネットワーク (PNN)で基礎づけた研究は見
当たらないように思われる (ただし , パルスニューラル
ネットワークに人為的にカオスを導入してダイナミクス
を考察する研究はいくつか見られる).
カオス連想記憶モデルを PNN で実現する研究が見

られない理由は,「PNNによるカオスを考える際, カオ
スが素子由来なのかネットワーク由来なのか明らかでは
ない」,「カオスが素子由来である場合, 電気シナプス
によって素子のカオスをネットワークのカオスへ拡張す
ることは可能である [4] ものの, 化学シナプスで素子の
カオスを大規模化できるかは自明ではない」,「パルス
素子におけるカオスは不安定である (パラメータ領域が
狭い) ことが多い」,「カオスがネットワーク由来であ
る場合, 高次元のカオスになることが多く, 解析が難し
い」などが考えられる.
このような背景のもと,我々はカオス連想記憶を PNN

により基礎づけることができたので報告する.

2 興奮性/抑制性ニューロンの結合系 (1モジュール系)
ここでは以下の興奮性ニューロン NE 個と抑制性ニ

ューロン NI 個からなるパルスニューラルネットワーク
˙
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を考える. ただし , X, Y は興奮性集団 E または抑制
性集団 I のどちらかを表し , 簡単のため gEE = gII ≡
gint, gEI = gIE ≡ gext と定める. このモデルは slowly
connected class 1 networks の canonical model になっ
ている [5]. すなわち, 遅い結合で平均場結合している
class 1 ニューロンの結合系は上の方程式に変換できる.
ただし , ここではパラメータ rE , rI やノイズ強度 Dが
ネットワーク内で一様であるという仮定を設けた. 以
後, この興奮性素子と抑制性素子からなる結合系を「1
モジュール系」と呼ぶことにする.
この 1 モジュール系においては, 文献 [6]で解析した

系と同様に図 1 のようなカオス的同期振動を含む様々
な同期振動が見られる. 図 1(a) は Fokker-Planck 方
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図 1: カオス的同期振動. (a) JE の時系列. (b) NE =
NI = 5000 なる系の興奮性素子の発火時刻のラスタプ
ロット. rE = rI = −0.025, D = 0.0032, gint = 4,
gext = 2.5.

程式から計算できる即時発火率の時系列であるが,この
Fokker-Planck 方程式に基づき最大 Lyapunov 数が正
であることが確認できる [6, 7].



3 複数モジュール系で見られるカオス連想記憶
以後, 前章で取り扱った 1モジュール系を連想記憶モ

デルにおける「1 素子」とみなす. そしてこのモジュー
ルを複数結合させることにより連想記憶モデルを構築
し , さらにカオス連想記憶を提示する.

結合形態の模式図を図 2 に示した. 実際には M モ
ジュールを結合するが, 図では簡単のため 2 モジュー
ル間結合のみを表示している. 興奮性素子集団からの
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図 2: モジュール間の結合強度配置. ◯は単一ニューロ
ンではなく, パルスニューロン集団である.

結合しかないのが特徴である (これは皮質コラム間結合
が興奮性であることを参考にしている). また, g∗int お
よび g∗ext は 1 モジュール系がカオスを生ずる結合強度
である. 原理的にはモジュール数は任意にとって構わな
いが, 計算機の処理時間の都合上, 以下では M = 16モ
ジュール (すなわち 16 素子による連想記憶), パターン
数 p = 3 とする.

モジュール間結合 εE
ij , εI

ij は以下のように定める.
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ここで, ξμ
i ∈ {0, 1} は平均 a = 0.5 の記憶パターンで

あり, εEE, εIE はパラメータである. また, 結合調整用
パラメータ gE

sub, gI
sub は新たなパラメータ γ を用いて

gE
sub = γεEE, gI

sub = γεIE と定める.

以上の設定のもと, 観察されるカオス的記憶遷移を表
示したのが図 3 である. 想起されるパターンがカオス
的に遷移することがわかる. この時, パターンへの滞在
時間 τ の分布を描くと図 4 のように P (τ) ∝ τ−1.5 な
るべき則に従い,このカオス的記憶遷移にはブローアウ
ト分岐とオンオフ間欠性 [7]が関与していることが示唆
される.
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図 3: パルスニューラルネット系におけるカオス的記憶
遷移. 16モジュールの即時発火率 (確率流)を縦に並べ
て描いた. なお, これは各モジュール内のパルスニュー
ロン数→ ∞ の極限に相当する.
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図 4: 記憶パターンへの滞在時間の分布.
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