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 A system of equations about weighting functions determined in such a way as to minimize 

an expected square of an association error during a period of an input pattern sequence is 

not derived thus far. The paper provides a linear associator and the system of such equa-

tions which corresponds to the Yule-Walker equation or the Wiener-Hopf equation. We 

also shall present a non-linear associator which linearly in parts extracts features from 

the input pattern by the application of a theory of structural model suggested by S.Suzuki, 

and discuss a method of self-organizing weighting funtions in the non-linear associator.

要 約

パ ターンの系列 を記憶 し,こ の系列の一部

の系列が入力されると,その全系列 を,記憶 し

た順序に従い連想す るシステムとしての連想

形記憶器については,中 野,甘 利,福 島など

によって研究されている.し かしなが ら,彼

らの研究では,パ ターン系列の一周期にわた

る連想誤差の自乗平均値 を最小にするような

連想形記憶器内荷重関数が満たす方程式系は

導かれていない.本 論文では,線 形自己回帰

モデルとしてのある連想形記憶器を提案 し,

心理学的鎖状仮説に基づいて,ユ ール ・ウォ

ーカ,ウ ィーナ ・ホップの両方程式に対応す

るこのような荷重関数の方程式を最小 自乗的

変分法によ り決定 している.ま た,こ の解析

結果から,そ の性能を損わないようにある非

線形連想形記憶器を,情 報の量子論 を背景 と

して構築された構造モデルの理論 を適用 して,

特徴抽 出に関し部分的に線形化 し構成化 し,

その荷重関数 を自己組織化的に決定する手法

も説明されている.本 非線形連想形記憶器は

入力パターンをその変形から固定できるなど,

多くの諸点を克服 してお り,貯 わえられた情
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報をその内容によって経験的に引き出して く

るような新 しい形のコンピュータを考案する

上において,参 考 となることが期待される.

1.ま えが き

項 目をい くつ か その順序 に従 い記憶 す る と

い う系列 学習(seriallearning)は 心 理 学的

に 「古 くて,し か も最 も新 しいテー マ」で あ

る(1),系 列 学 習 後,ど れ位 正確 にその順 序 と

共に各項 目を覚 えて い るか をみ るため,自 由

再 生(freerecall)さ せ るこ とは,脳 に似 た

記 憶の働 きを計算機情報処 理技術 として確保

しようとい う立場か らも興 味深 い.

情 報 を貯蔵 で きる一 つ一つ の場 所に各々相

異な る番 地(address)を つ け,番 地 を指 定

す るこ とに よって情報 の書込 み ・読 出 しが 可

能に なるのが現在 のプ ログラム内蔵形 コン ピ

ュー タの主記憶装 置で ある.脳 内の記憶機構

は この種 の原理 とは異 な り,そ の内容 の一 部

分の指定 に よ りその 内容全部 を順 序づ けて読

み 出す形 式,い わる内容 番地づけ(content

addressable)で あ る とい う(1).

内 容 番 地 づ け 記 憶 と しての 連 想 形 記 憶

(associativememory)に 基 づ く想起過程,

いわゆる連 想性 想起過程(associativerecall

process)は 次 の よ うに描 写 されて よいで あ

ろ う:離 散パ ラメー タ として時 間変数tを 持

つ連 想性 想起過 程 の,時 点tで の出力パ ター

ン ψtは,過 去 の ψt-N,ψt-N+1,… …,ψt.1

に 従 属 す ると同時 に,過 去 とは独 立な新 しい

現在 の時点tで のパ ター ン(入 力パ ター ン)

ηtが加 わ って定 ま り,出 力 ψtは

cGt=F(ψt_N,ψt-N+1,… …,ψt-1,ηt)

(1)

と表 わされ る.写 像Fの 構 造が連想性連起 過

程の諸性 質 を決 定 して お り,無 視 で きないほ

ど大 な る入力 はその ま ま,出 力 に反 映 されね

ば な らな い として,

ηtが十分 大 きい→%tは ほ ぼ ηtに等 しい(2)

とい う条件 を,写 像Fが 満 足 して いる必要 が

あろ う.

この よ うな連想形記憶,系 列学習の メ カニ

ズム を

(a)各 項 目間 の連合

(b)項 目 とその位 置(系 列 内でその項 目あ

占め る位置)と の連合

な る二つ の連合 の内,ど ちらの連合が再 生 の

場 面 において優勢 に働 くかに よって検討 しよ

うとす る心理学的研 究(7)もあ り,(a),(b)

に帰 す る場 合,各 々,鎖 状 仮 説(chaining

hypothesis),位 置 仮 説(positionhypothesis)

と呼 ばれて いる.

本 論 文 では,ψ ηを各々,入 力,出 力 とす

る従 来の線形 な 自己回帰過程*(autoregre-

ssiveprocess)(1(d,(11)

ψ(t)=Σ 爰_1αk・ ψ(t-k)+G・ η(t)

(3)

に対 し,写 像Fと して,十 分 大な る正数 σ2を

選 び,

ψt(x)=sgn(σ2-1ηtll2)・fodrfMdm(y)

ατ(x,ッ)・ ψ・一。(y)

十sgn([【 ηtll2一σ2)・ ηt(x)

(4)

こ こ に,**

sgn(・)一{1:fuf
u:1(5)

とい う形式の もの を選び,項 目の代 りにパ タ

ー ン ηtが入力 され る場 合の系列パ ター ン学 習

を"鎖 状仮説"に 従 って行 ない,全 系列パ タ

ー ン内の一部分 の系列 に似 た系列 が入力 され

た場合,自 由再 生 を行 な う線 形連 想形記憶 器

(linearassociator)を 提 案 し,一 周期 にわ

た る連 想誤差 の 自乗平均値 を最小 にす る よう

な荷重 関数(weightingfunction)の 組

{ατ(x,y)lu≦ τ<0}(6)

を,.最 小 自乗法(methodofleastsquares)

脚注*付 録1,付 録2を 参照.
*判irnllはrnの ノルム(式(14)を参照) .
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で決定 しよ うとすれば,こ の荷重 関数 の組 は

入 力バ ター ン間の相 関関数に関す るあ る積分

方程式 を満 たす ことを示す.

従 来 の代 表 的な中野,甘 利,福 島の連想 形

記憶 システム を見てみ よ う.

(1)中 野 のア ソシア トロン

(aSSOCiatrOn)(4)

ψt(β)=sign(ΣmεLα(1,m)・ ψt-1(m))

(7)

こ こ に,

-1ifu<°

sign(u)=Oifu=0

+1ifu>0(8)

と い う形 式 の シス テ ム で あ り,た とえば,

±1,0の3値 をとるパ ター ン

¢={ψ(m)lm∈L}

を,ψoと して入力 し,得 られた出力 を再 び入

力す れば,

ψ1,ψ2,ψ3,… …,

と連想す ることがで きる.記 憶行列 と呼ば れ る

自己相関形のマ トリクス(correlationmatrix)

の 第1行 第m列 の要素 は,η1を 記憶すべ き第

1番 目の記憶 パ ター ンとして,

α(£xm)=・sign(Σjηj(.e>・ η」(m))

と,天 下 り的 に 与 え る.

(II)甘 利 の し き い 素 子 系(threshold

elements)(8),(2)

(9)

ψ・(の 一Sign(Σm、Lαt-・(ρ,m)・ ψ,-1(m))

(io>

と い う 形 式 の シ ス テ ム で あ り,た と え ば,パ

タ ー ン 系 列

ω1,ω2,° °°'°',ωP

を こ の 順 序 で 記 憶 さ せ る の に は,荷 重 α卜1を

α(尼m)

=P-1・ 〔P1ωj
+1(の ・ωj(m)〕,

た だ し ωp+j=ω 」(11)

と決 定 す れ ば よ い こ と を,自 己 組 織 化 過 程

α・(尼,m)一 α・-1(尼,m)

一 一 α・α・-1(4
,m)+α ・ψ・(尼)・ ψ・一・(m),

こ こ に,α は 小 さ な 正 数(12)

の導 入の下 で,示 して いる.

(III)福 島 ・三宅 の コグニ トロン

(cognitron)(9),(3)

興 奮 性 入力 ¢)+,抑 制 性 入力 ¢ を導入 し,

前 段か ら後段へ の出力 ψが

ψ(尼)=MAX(ψ'(尼)-1,0),

こ こ に,

MAX(x,0)=OifxsO,=x

ifx>0,

ψ'(£)=〔1十 Σm,L+α+(尼,m)・ ψ+(m)〕

/〔1+Σm・L-a-(尼,m)・ σ(m)〕(13)

と表 わ され るアナ グロ形 の細胞層 を多数 考 え,

しか も最終層 か ら初段 の層ヘ フ ィー ドバ ック

的結合 を もたせ なが ら,連 想形記憶能 力の あ

る回路 を,細 胞相 互間 のシナプス結合 に関す

る興 味あ る 自己組織化過程 を導入 し実現 して

いる.

上 述 の説 明か らもわか るよ うに,こ れ迄 の

連想 形記憶 に関す る諸研究 では,鎖 状仮 説 の

下 で,荷 重 を直観 で決 定 す るか(中 野),自

己組織 化過程 の導 入の下 で決定 す るか(甘 利,

福 島 ・三 宅)の いずれかの方法 が とられて お

り,本 論文の ように,実 際 の想起 出力 と期 待

され てい る想起 出力 との差(連 想的想起誤差)

の 自乗 平均値 を最小 にす るよ うな荷重 の決定

方法が採 用 されていな い.こ れは無論,式(4)

で 示 され る連想形記憶 器が線形 であ るか ら し

て可能 にな った ともい えるが,し か しなが ら,

本 連想 形記憶器が,内 積,ノ ルム を各 々,

(ψ,η)=∫Mdm(x)ψ(x)・ η(x)

Ilψll=、ズ両

ここに,η は ηの複素共役(14)

とす る可分 なHilbert空 間

わ=L2(M;dm)(6)上 で導 入 されてお り,シ ミ

ュ レー シ ョン済の非線 形連想形記憶 器 ⑬の線

形 化(1inearization)に 相 当す る こ とか ら し

て,無 用 の存在 とい うわけでは ない.

2章 に おいては,心 理学 で い う鎖状 仮説 に

基づ いて,ユ ール ・ウ ォー カ,ウ ィーナ ・ホ

ップの両方程 式(5)(付録1,2を 参 照)に 対 応
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する荷重関数の方程式を,最 小 自乗的変分法

により決定する②3章 においては,情 報の量

子論(6)を背景 として構築 された構造モデルの

理論(15),(16)を適用 して,2章 の解析結果から考

案 されたシミユレーション済の非線形な連想

形記憶器⑬を説明 し,そ の荷重関数 を自己組

織化的に決定する手法を説明する.本 非線連

想形記憶器は入力パター ンをその変形から同

定しなが ら動作を行なうなど,多 くの諸点を

克服してお り,貯 わえられた情報 をア ドレス

ではなくして,そ の内容によって経験的に引

き出してくるような新 しい形の コンピュー タ

を考案す る上において,参 考 となることが期

待される.

2.線 形連想形記憶器内の荷重関数の決定

記憶 され るべ きパ ター ン ηtε夢 の系列 が

周期P(>0)を 持 って お り,

η、+,一 η,㈲

が成立 して い ると しよ う.今,時 刻tをpで

割 って得 られ る余 りを γとして,

・(t)e{;1に1(16)

とい う一種 の変形剰余 関数r(t)を 導 入す

る.こ の とき,時 刻tで の連想 形記憶 出力 を

ψtε魯 として

tが 十分 大 な らば,ψt=η,(t)⑰

が 得 られ るよ うな線形 システムで ある線 形連

想形記憶 器(linearassociator)を 考 えよう.

こ の連 想形記憶 器の システム方程式 としては,

あ る正数 σ2を導 入 して,

ψt(x)=sgn(6211ηtll2)・

ψゼ(x)十sgn(liηtII2一 σ2)・ ηt(x),

xEM,一 〇〇<t〈 十 ∞

こ こ に,

ψゼ(x)≡fo`drfMdm(y)・ ατ(x,y)・

ψt-・(y)

を 採 用 し よ う.

定 義 さ れ て い る.

し た も の で あ る.

(is)

(19)

1変 数 関数sgn(u)は 式(5)で

2式 ⑱,(19)は 式(4)を 書 き直

ατ(x,y),x,y∈M,0≦ τ〈u

を 荷 重 関 数(weightingfunction)と い い,正 数u

を 自 己 回 帰 モ デ ル(autoregressivemodel)

と して の 連 想 形 記 憶 器 の 次 数(order)と い う.

シ ス テ ム 方 程 式 ⑱ か ら,次 の1,II,IIIが

い え る:

(1)i[ηtIl2>σ2な る 入 力 ηtに 対 し て は,こ

の 場 合 の 出 力 ψt(x)を ψt(1)(x)と 書 く と,

ψt(1)(x)=ηt(x).

(II)Ilηtll2<σ2な る 入 力 ηtに 対 し て は,

こ の 場 合 の 出 力 ψt(x)を ψt(2)(x)と 書

く と,

ψt(2)(x)=・ ψt'(x).

III)llηtll2;σ2な る 入 力 ηtに 対 す る 出 力

ψt(x)を ψt(3)(x)と 書 く と,

〃,(3)(x)・=ψ,'(x)+η ・(x).

従 っ て,そ の ノ ル ムilηt}12が σ2よ り大 な る

入 力 η.が あ っ た 場 合 は,出 力 ψtは そ の 入 力

ηtそ の も の と な り,小 さ い 入 力 ηtが あ っ た 場

合 は 出 力 と し て,過 去 の 出 力 ψt-,の,荷 重 関

数 ατ(x,y)に よ る 時 空 荷 重 出 力 ψt'が 得 ら

れ て い る.こ の 意 味 で,式(2)が 成 立 し て お り,

式(19)の ψt7は,

llηtll2〈 σ2な る ηtを 鞭 音 入 力 と 考 え る と,

ηtな る雑 音 が 存 在 し て よ い 場 合 の 想 起 出 力 で

あ る と い う解 釈 が,IIか ら得 ら れ る.

上 述 の1,IIか ら,1周 期 に わ た る(平 均

自乗)連 想 誤 差ERROR,相 関 関 数(correla・

tiOnfUnCtiOn)ρ(τ,y:τ',Y)は 各 々,

ERROR≡P-1・f°1+Pdt・1ψ{2)一 ψ1}も12

=P-1・f°u+Pdt・11ψt'一 ηr(t}ll2(20>

ρ(τ,y;r,y')

≡P-1・f°u+pdt・ ηr(t一τ)(y)・ ηr(t一ピ)(S')

こ こ に,一 は 複 素 共 役 の 意 ⑳

と定 義 さ れ て よ い.

こ の と き,荷 重 関 数 α τ(x,y)を 決 定 す る

方 程 式 系 が,次 の 定 理1の よ う に 導 か れ る.

〔定 理1〕(最 小 自 乗 法 に よ る,時 間 連 続 ・

空 間 連 続 形 式 の 線 形 連 想 形 記 憶 器 内 の 荷 重 関

数 決 定 定 理)
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シ ス テ ム 方 程 式 ⑱ の 下 で,荷 重 関 数

az(x,y),Osz<u,x,yeM(22)

が 連 想 誤 差ERRORを 最 小 に す る とす れ ば,

こ の ατ(x,ッ)は,

任 意 のxeMに つ い て,積 分 方 程 式 系

fodz'fMdm(y')・az'(x,.ti)

ρ(τ,ツ;τ',y・)

=ρ(τ ,y;・,x)

OSz<u,yeM(23)

を 満 た し,こ の 解 ατ(x,ッ)を 用 い て 得 ら れ

るERRORの 最 小 値MIN.ERRORは 次 の 式

で 与 え ら れ る:

MIN.ERROR

=fMdm(x)・p(0,x;0,x)

‐ftvtdm(x)・fadzfivtdm(y)

・ατ(x
,ッ)・ ρ(o,x;τ,y).(24)

(証 明)変 分 法 を 適 用 し,ERRORを 最 小

に す るCzz(x,y)の 満 た す べ き方 程 式 系 を 導

こ う.

ERRORが ατで 極 値 を と る も の と す る.

十 分 小 さ い 実 パ ラ メ ー タ α,任 意 関 数

Cτ(x,y)を 導 入 し,α τの 代 り に

az十a・Cr

を 代 入 し て 得 ら れ るERRORを αの 関 数 と み

な し,ERROR(α)と 表 わ す:

ERROR(a)

==P-1・fuu+pdt・llψt'(x ,α)一 ηr(t)(x)ll2

=p-1fu+pdtf .Mdm(x)

{ψ't(x,α)一 ηr(t}(x)}・

{ψ't(x,α)一 ηr(t)(x)}

こ こ に,

・ψ't(x
,α)

=fo'dzfMdm(y){az(x,y)十a

・Cτ(x
,y)}・ ψ・-r(ッ)

ψ't(x,α)

=fodzfMdm(y){(zz(x,y)十a

・cτ(x
,y)}・ ψ 、.。(ッ).

(25)

(26)

(27)

ERRORは ατに お い て極 値 を とる とい う

仮定 によ り,ERROR(α)は α=0に お いて

極値 を とるこ とにな り,次 式が成立す る:

F(α)≡(∂/∂ α)ERROR(α)1α=o

=o .(2s)

さ て,(∂/∂ α)ERROR(α)の 計 算 で あ

る が,

(∂/∂ α)ψ't(x,α)

=fodzfMdm(y)・Cτ(x,ッ)・ ψt一τ

(y>,

(∂/∂ α)ψ't(x,α)

=fodzfMdm(y)・Cz(x,y)

ψt一τ(y)

を 考 慮 す れ ば,3式 ㈱ ～(27)か ら,

(a/a≪)ERROR(a)

=p-i・f°+PdtfMdm(x)u

{∫8dτfMdim(y)・Cで(x,y)・

c/it‐z(ッ)}・

{ψ't(x,α)一 ηr(t)(x)}

十p-1fu+pdtfMdm(x)

{ψ't(x,α)一 ηr(t)(x)}・

{fodzfMdm(y)・Cz(x,y)

ψ、.。(y)}(29)

を 得 る.こ こ で㌧2式 ⑲,㈱ か ら 得 ら れ る 関.

係

ψ't(x,α)1α 一〇=ψ't(x)

と,S式(29)と を,式 ㈱ に 代 入 す れ ば,積 分 順 序

を 交 換 し て,

0=F(a)

=p-1fu+pdtfMdm(x)fodzfivtdm

(ッ)・ 〔Cτ(x,y)・ ψ・一・(y)

・{ψ't(x)一 η,(t》(x)}

+Cτ(x,ッ)・ ψt一τ(ッ)

・{ψ,t(x)一 ηr(t)(x)}〕

=fMdm(x)fodzfivtdm(y)・(Cz(x ,y)

・P-iru
u+Pdtψt一 τ(y)・{ψ't(x)一

ηr(t)(x)}

+Cr(x,y)

。P-1・f°u+Pdtψt一 τ(ツ)。{ψ't(x)一

ηr(t)(x)}〕

が 得 ら れ る.よ っ て,Cτ(x,y)は 任 意 で あ

る か ら,

P-1・Puu+Pdt・ ψt一τ(y)・ ψ't(x)一
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ηr(t)(x)}

=0,Vτ(0≦ τ<u),Vy,琉 εM

が 成 り立 た ね ば な ら な い.こ の 式(30)は

P-1・ ∫呂+Pdtψt一 τ(y)・ ψ～(x)

=P-1・fuu+Pdtψt一 τ(y)・ ηr(t)(x)

(30)

と変 形 さ れ,こ れ に,式 ⑲ を代 入 す れ ば,積

分 順 序 を 交 換 し て,

任 意 のxEMに つ い て

fodr'fMdm(y')・az'(x,y')

・P-1ruu+Pdt・ ψt一τ(y)・ ψt一τ'(y)

二P-1・ruu+Pdt・ ψt一τ(y)・ ηr(t)(x),

Hz(OszGu),yyeM(31)

が 成 立 す る こ とに な る.

こ こ で,荷 重 関 数 ατ(x,y)が 決 定 さ れ る

段 階 で は,

llηtll2>σ2な る 入 力 ηtの み を 考 え て よ い

か ら,1と 式 ⑮ と に よ り,

ψ,.。=η,一 。一 η,(・一。》(32)

が 成 立 し て い る と み て よ い.そ れ ゆ え,式 ⑳

で い う相 関 関 数 ρの 定 義 を 式(31)に 代 入 す る と,

所 要 の 式 ㈱ が 得 ら れ る.

残 り の 式 ¢の,す な わ ちMIN.ERRORを 計

算 し よ う.

ERRORの 定 義 式(20>か ら,MIN.ERROR

はMIN.ERROR

=P-i・ ∫呂+Pdtllψ 完一 ηr(t}12

=P-i・ruu+Pdt∫Mdm(x)・ ψ釜(x)・

{ψ 完(x)一 ηr(t)(x)}

十P-1・Puu+Pdt∫Mdm(x)・

{ηr(t}(x)・ ηr(t)(x)

一 ψ完(x)・ ηr〔t)(x)}

=A+B(同 順)(33)

と変 形 さ れ る こ と に 注 意 す る.

ま ず,ψ 敏30)の 定 義 式 ⑲ の 複 素 共 役 表 現

ψ促(x)=fodzfMdm(y)・

ατ(x,y)・ ψ・一。(ッ)

をAに 代 入 し,積 分 順 序 を 交 換 し,式 ㈹ を 考

慮 す れ ば,

A

=p-1・fuu+Pdt∫Mdm(x)fodz∫Mdm(y)

・ατ(x ,y)・ ψ・一。(y)・

{ψ 缶(x)一 η,(t)(x)}

=fMdm(x)fodzfMdm(y)・az(x,y)

・P-1ru
u+Pdtψt一 τ(ツ)。{ψ 缶(x)一 ηr(t)(x)}

=0(34)

を得 る.ま た,式 ⑲ の ψ't(x)を 代 入 し,式

(32)を考 慮 す れ ば,積 分 順 序 を 交 換 し て,Bは,

B

=∫Mdm(x)・P-fuu+Pdtηr(t}(x)

・ηr(t)(x)

‐p-1fu+pdtfMdm(x)

fodrノ 財dm(y)α τ(x,y)

η,(t)(x)・ ψt一τ(y)

=∫Mdm(x)・ ρ(O ,x;0,x)

‐fMdm(x)fodrfMdm(y)Czz(x,y)

・p-ifu
u+Pdtηr(t)(x)・c/it‐ τ(y)

二 ∫Mdm(x)・ ρ(0,x;0,x)

‐ftvtdm(x)fodzfivtdm(y)・ar(x ,y)

p(0,x;r,y)(35)

と 計 算 さ れ る.よ っ て,3式(33)～(35)か ら,次

の 等 式 を 得,式(24)の 成 立 が 示 さ れ た:

MIN.ERROR=B.(証 明 終 り)

な お,上 の 定 理1に お け る 積 分 方 程 式 系 ㈱

の 解 は,

δ(u)をDiracδ 超 関 数 と し て,

相 関 関 数 ρ が

p(T,y;z;y"

=δ(T一 τ')・ δ(y_y)

な る 直 交 形 で,然 も

式(14)の 正 値 測 度dm(x)が

dm(x)=dx

の 場 合,等 式

fodr'∫Mdy'δ(τ')・ δ(y-x)・

δ(τ一 τ')・ δ(y一 ヅ)

=δ(τ)・ δ(y-x)

(36)

の成立 に留 意すれば,中 野や甘 利の荷重(式

(9),式(11))と 同 じタイプであ り,次 の ように

な る:

ατ(x,y)一 ρ(τ,y;o,x).

(37)
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3.非 線形連想形記憶器の構成と

自己組織化

本章 では,情 報 の 量子 論⑥におけ る構造 モ

デルの理論 を適用 して,特 徴抽 出動 作 を前章

の線形連想 形記憶 の構 成手法 で記述 すれ ば,

意 味の ある シ ミュレー シ ョン済⑬の 非線 形 な

連 想形記憶器 が得 られ るこ とを示す.

処 理 対象 な るパ ター ン ψε夢 の(簡 易化)

構 造 モデル 尠(ψ)Eと は ψの正規化 パ ター

ンあ るいは 内部 表現 に相 当 し⑥・(15),(16),次の よ

うに定義 され る:

2)(ψ)≡ Σ君εLsgn(号 £(ψ)-eの ・

θ¢(H)ξIIξII-1,

こ こに,

(Dθ 乏(H)は あ る自己共役 作用素Hの 関数

としての,第 尼番 目の射 影作 用素 であ り,3

条 件

θ2(H)・ θk(H)=0(k≠ 尼)

Σ就 仂(H)=1(恒 等 作 用素)

llθ尼(H)ξIlξlr1≠0,V尼 ∈L

を満 たす もの.

⑪ パ ター ン ξε拿 は相互排 反的 な各カテ

ゴ リ鶏(第jεJ番 目の カテゴ リ)の ノルム規

格代代表パ ター ン ωjllωjlr1に 賜 の生 起

確率p(◎ ブ)を か け,す べて のjeJに つ き総

和 した もので,

ξ≡ΣjEJP(◎ ゴ)・ωjlωj【i-1

(III)非 負 量 皺(ψ)は,パ ター ンψ か ら

抽出され る第1εL番 目の特徴 量(測 度的不変

量(6),(15),(16))であ り,

Hの 関 数 として の正 値 自己共役 作用素

f(H)

射 影 作用素 θ1(H)

の 二 つか ら定義 され る正値 自己共役 作用素

fe(H)=f(H)Bi(H)

を導 入 して,次 の よ うに定義 される.

号君(4つ)≡(f£(H)9つ,～ 乙))/(¢),¢))●

mの2値 量Xe(ψ)は,不 等式

0<ee≦9尼(ξllξi卜1)

を 満 た す しきい値e乏 の 下 で,式(5)のsgnを

用 い,

Xe(ψ)ヨsgn(翫(ψ)‐ee)

と定 義 され,パ ター ン ψか ら抽 出 され た第

1εL番 目の2値 特徴 量 と呼ば れて いる.

上 述 の ごとく定義 された構造 モデル 黔(ψ)

に 関 しては,次 の3性 質a,b,cが 知 られ

て いる⑥・㈲・(is>:

(a)li尠(ψ)ll2

・=EELXe(ψ)・llθ £(H)ξ[1ξ1-1112

(b)各bkがbk二 〇〇r1で あ るな らば

Xe(ΣkεLbk(H)ξllξll-1)

=be ,dlEL,

特 に,

X£(2)1(ψ))=Xe(ψ),尼 εL.

(c)尠(9(ψ))=盟(ψ).

まず,後 のために,補 助 定理1を 証 明 して

おこ つ.

〔補 助定理1〕

あ る正数 σ2を 導 入す る.条 件

σ2〈infeeLllBe(H)ξllξll-1112

の 下 で,

ll碧(ψ)ll2≦ σ2

今 黔(ψ)二 〇.

(証 明)

ll尠(ψ)1「>0

で あ れ ば,1,aよ り

(38)

li毫)(ψ)ll2≧infeeL日Be(H)ξllξll-1112

62

を 得 て,次 の 命 題 が 成 り 立 つ:

ll黔(ψ)ll>O→II數(ψ)12>σ2

こ の 対 偶 が 求 め る も の で あ る.

(証 明 終)

さ て,時 刻tで の 実 数 値 荷 重 を

α¢k(n;t),尼,k・EL,

n=1,2,・ ・・…,N

と し て,実 数 値 量

⑤ ¢(t,τ)

≡Σ鐸=1kELaek(n;t)・Xk(ψ τ_n)

(39)
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を考 える.こ れ は,2章 の 線 形:連想形 記憶器

を,過 去(時 刻 τ一n)の 各 想起 出力パ ター ン

ψ,一。ε夢(1≦n≦N)の2値 特徴量

Xk(ψ,-n),kELに 関 し,離 散 形式(付 録1

を参照)で 表 わ した ものに相 当す る.

aek(n;t)は,Xk(ψ,-n)をX1(ψt-n)

に 結 びつ け る荷重 であ る.

c/it;z≡lei.sgn((jSe(t,τ))・

θ1(H)ξ11ξll-1

とい う夢 の元 を導 入すれば,上 述 のbを 適用

して,

X1(ψt',τ)=sgn((勤(t,τ)),▽ 君εL

(40)

が 成 立 し,パ ター ン ψt;τの 第leL番 目 の2

値 特徴量 は

sgn((堕(t,τ))

で あることが わか り,式(39)は パ ター ン ψtl。に

対す る特徴 抽 出の働 きに関す る連 想形 記憶器

を構成す る重要 な要 素 であ る.

そ こで,非 線 形連想形記憶 器の システム方

程式 として,あ る正 数 σ2を 導 入 し,

c/it,z

=蹙)(sgn(σ2-112)(η τ)1【2)・2)(cat'τ)

-1-9(η
τ))(41)

を考 えれば,次 の解 釈が可能 であ るこ とが わ

か る:

〔システム方程 式(41)に関 す る解 釈〕

ψt,。は,時 刻 τで入力パ ター ン η,を 受

け 入れ,時 刻t迄 に得 られて いる荷重aek

(n;t),尼,keL,n=1～Nの 下 で の,

時 刻 τで の連 想 出力パ ター ンであ る.そ し

て,t=・ τと して,ψt,tを 考 えれば,こ れが

通常 の意 味での,時 刻tで の連 想出力パ タ

ー ンで ある
.こ こに,

(イ)不 等式

Il2)(η τ)ll2>σ2

を満 たす とい う意 味で,有 意 味な入 力パ

ター ン η,に 対 して は,シ ステム方程 式

(41)にcを 適用 して,

ψt,τe2)(盟(η τ))=2)(η τ).

(ロ)不 等式(38)を満 たす ように,正 数 σ2

を決め ていれば,不 等 式

1!)(η τ)112≦ σ2

を満 たす とい う意 味で,無 意味 な入力パ

ター ン η,に 対 して は,補 助 定理1を 適

用 して,

罰(η 。)=0

を得,よ って,シ ステム方程式(41)にcを

適用 して,

ψt,τ=2)(sgn(σ2-ll量)(η τ)112)・

尠(ψt;τ))

=1)(9(ψt;τ))

=2)(ψt;τ) .

(解 釈 ・終 り)

この ように して,構 造 モデルの理論(1励,(16)を

適 用すれ ば,非 線形 な連 想形記憶器 を式(41)の

ご とく,定 式化 して も不 都合は生 じない こ と

がわか った挙

か くの ごとき非線 形な ものに対 しては,2

章 お よび付録1,2で い う連想誤差 を最 小 に

す るよ うな荷重ask(n,t)の 満 たすべ き方程

式は あま り,意 味が あ るとは思 われない.訓

練的適応 な い しは学 習す る能力 を もた らす 自

己組織化過程 を導 入すべ きで ある.

ち なみに,荷 重ask(n;t)を 決 め るの に,

2式(39),㈲ お よび為 ロを勘 案 し,

aek(n;t十1)‐aek(n;t)

=(Xe(%t
,t)‐sgn((Sje(t,t)))

・Xk(ψt -n)・ △E:k(n)(42)

こ こcこ,△2k(n)>OlまlnI,1尼 一kI

の単 調減少 関数

とい う自己組織化過 程 を導入す れば よい こ と

が,計 算機 シ ミュレーションで示 されている(13).

少 し,そ の理 由 を説明 してみ よう.

脚注 ・パ ター ンψの構造モデル 尠(ψ)に は,一 意性 ・再 現 性 〔これはbの こと)・ 不変性 ・共変駐な どの興 味あ

る 四性質(15),(16)があ り,こ の 四性質が 式(41)のシステム方程式に受け継がれ るこ とが示 される.こ の事 実が,

本非線形連 想形記憶器が入力パ ター ンをその変 形か ら同定 しつつ,記 憶 と想起 の両動 作 を行 な う理 由 となる.
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実 は,常 に,ark(。;t)に

a.ek(n;t)≧0

と い う条 件 を 課 し て い る.そ れ 故,式(39)で 定

義 さ れ て い る(叛(t,τ)は,XR(ψ 。一。)は

0あ る い は1で あ る か ら,a.ek(n;t)の 単 調

増 加 関 数 で あ る.

よ っ て,式 ㈲ の 成 立 を 考 え 合 わ せ る と,

ali(n;t)の 自 己 組 織 化 的 決 定 式(42)に 関 し ,

次 の3事 柄(1)～(3)が い え る.

(1)Xe(ψt,t)‐sgn(③ 尼(t,t))

=0-0=1-1=0

の と き は,α £k(n;t)は 増 加 も 減 少 も し な く

て よ い.実 際,式(42)は こ の こ と を 示 して い る .

(2)Xe(%t,t)‐sgn((Sje(t,t))

=1-0=十1

の と き は,ask(n;t)は 増 加 す れ ば,

X乏(ψt,t)-sgn((Σ 尼(t,t))=0

と な る 可 能 性 が 強 ま る こ と が わ か る.実 際,

OQk(n)>0だ け 増 加 す る こ と を,式(42)は 示

し て い る.

(3)Xe(ψt,t)-sgn(◎ 妃(t,t))

=0-1=-1

の と き は,cxek(n;t)は 減 少 す れ ば よ い .実

際,△kk(n)だ け 減 少 す る こ と を,式(42)は 示

し て い る.

4.む す び

ヒ トに記憶 がある といわれ るのは,ヒ トは,

現 在 の情 況 ηtの みか ら行 動 ψtを 決定 す るの

ではな くして,現 在 の時点tま でに発生 した

一連 の情況 「{… …
,ψt-N,… …,ψt-2,ψt-1}

を も考慮 に入れ て,行 動 ψtを決定す るか らで

ある.本 論 文 では,貯 わえ られた情報 をア ド

レス では な くして,そ の一部 の内容 によって

経験的に引 き出 して くるよ うな新 しい形 の コ

ンピュー タ を考 案す る上 において参考 となる

こ とな どを 目的 と して,こ のよ うな連想形記

憶 出力 ψtを生成す るシステムを考案 し,そ の

構造要素 と しての荷重 を最小 自乗法,自 己組

織化手法 に基づ いて決 定す るこ とが研 究 され

た.前 者,後 者による決定方法は各々,線 形,

非線形なシステムに対 し有効に適用され得る

ことが指摘された.特 に,前 者の方法によっ

て求め られる荷重は特別な場合,中 野(4)や甘

利(8)が求め た荷重のタイプになることが示 さ

れたことは注 目に値するといえよう.

時間離散信号同志,時 間連続信号同志 を誤

差の自乗 を最小に し一致させる場合に各々得

られるユール ・ウォーカの方程式,ウ ィーナ

・ホップの方程式に対応 して
,一 周期にわた

る時空間信号の列同志 を一致させる場合が関

数空間L2(M;dm)の 上で論 じられ。 自己回

帰形連想形記憶モデルの荷重に関する時空間

積分方程式系 を導いた.ま た,線 形運想形記

憶器 を用いる限り,こ れより小 さくで きない

連想誤差の自乗平均値 も求め られた.

残された問題 としては,次 の1,IIが ある.

(1)導 かれた時空間積分方程式系㈱の具体

的な解法(現 在のコンピュータの能力か らす

れば,数 値的に解こうと思えば可能であるが).

(II)式(15)を満たす記憶 しようとするパター

ン列

{η・;t-0,1,2,… …}

の周期Pに 関連 して,存 在するであろう連想

形記憶器内の最適 な次数u,N(式 ⑲,式

(39))の決定方法(u,NはPよ り大であって

はあ まり意味がない).

上の1に ついては,ウ ィLナ ・ホップの方

程式の解法,並 びに,時 空間的に離散化すれ

ば一般逆行列を用いての解法(1Dが参考 になる

と考 えられるし,IIに ついては,自 己回帰モ

デルの次数推定アルゴ リズム(10),並びに,周

期Pよ り小 さい範囲内で1次 モデル,2次 モ

デル,… …なるごとく,次 第に次数 をふや し

てい くことにより,連 想誤差の極小 となる次

数を見つける方法が考えられる.

実際上有用なのは,3章 で論 じたシ ミュレ

ーション済(13)の非線形 な連想形記憶器である
.

この非線形なものは,2章 での線形なものに

対する解析なくしては考 えつかなかったもの
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であ り,こ の意味で,読 者がこれ迄の連想形

記i意器 と異なるタイプの非線形な連想形記憶

器 を考案する上において,2章 でなされた線

形なものに対する最小 自乗解析は"ヒ ン ト"

を与えるだろうと思っている.特 に指摘 して

おきたいことは次の通 りである:

これ迄に提案 された連想形記憶器はすべて

鎖状仮説(7)に基づ いている.本 論文でなされ

たものもそうである.位 置仮説(7)に基づいて,

新 しいタイプの連想形記fa器 を考案すること

が残されている.

上述の問題点1,IIが 解決されな くても,

線形連想形記憶システム方程式⑱ を非線形化

し,式(41)のごとく非続形システム方程式を設

け,式(42)の ごとく自己組織化過程を導入する

ことを考えることができる.こ の非線形なも

のに対しては,日 本語単独母音系列が入力 さ

れた場合 をシミュレー ション済 である⑬.ま

た,本 非線形連想形記憶器に対 しては,一 種

の心理状態を備えさせ ること も,文 献(14)と同

様な手法で可能である.

なお,連 想器や認識器は対象(入 カパター

ン)・をその変形から同定できなければ本物で

はないとの指摘(1)もあり,従 来の中野(4),甘利

(2),(8),福 島 ・三宅(3),(9)の連想器 とは異な り,

この種の変形除去機能⑭を本非線形連想器が備

えていることなどや,シ ミュレーション結果の

検討などは稿を改めて,論 ずるつもりである.
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付 録

1.音 声信号に対す る線形予測分析 との関連

音声生 成の情報処理 モデル と して,自 己回

帰モデ ル

ψ(t)=Σ 喪=1αk・ ψ(t-k)

+G・ η(t)

が しば しば仮 定 され てい る.こ れは本文 の式

(3)であ る.こ のモデ ルでは,N個 の サ ンプル

値

ψ(τ)(t-N≦ τ≦t-1)

と音 源信号 のサ ンプル値 η(t)と の 線形1次

結合 で,現 在の 時刻tの サ ンプル値

ψ(t)

が 推 定 で きる としてい る.こ こに,Gは ゲ イ

ン定数 といわれ てい るもの であ る.

N個 の 係数

ak(1sRSN)

は 線 形 予 測 係 数(1inearpredictivecoeff-

icients)と 称 せ られ る もので あ るが,こ のαk

を決定 す る手法 として,次 の定理A1が よ く

知 られてい る.

時 間変数tの 実信 号 ψ(t)の 推 定値 を

ψ'(t)=Σ 穏=1αk・ ψ(t-k)

と し,予 測誤差 の 自乗平均値

ERROR

-N冖1・ Σ匹1〔 ψ(t)一 ψ(t)〕2

を考 えよ う.ま た,サ ンプル値 系列

{ψ(t-k)}k。1-N

の相 関係数

ρ(k,n)=N-1・ Σ雑1ψ(t-k)・

c/i(t-n)

を導 入 してお こ う.

〔定理A.1〕(最 小 自乗法 に よる,線 形予測

係数 αkの 決定)

N個 の係数

αk(1≦k≦N)

が 誤 差ERRORを 最 小 に す る な らば,各 αkは,

連 立 一 次 方 程 式

k=1ρ(n,k)・ αk=ρ(n,0)

(1SnSN)

を 満 た し,こ の 解 αk(1≦k≦N)を 用 い'て

得 ら れ るERRORの 最 小 値MIN.ERROR

は 次 式 で 与 え ら れ る:

MIN.ERROR

==ρ(0 ,0)一 Σ魁=1ρ(0,k)・ αk

(定 理A.1終)

上 の 定 理A.1で 得 られ た 連 立 一 次 方 程 式 は,

離 散 時 間 信 号(discretetimesignal)な る

場 合 の コ ー ル ・ウ ォ ー カ の 方 程 式(Yule-

Walkerequation)と 同 じ タ イ プ の も の で あ

る.

上 の 場 合 に 対 応 す る 線 形 連 想 形 記 憶 器 内 の

荷 重

a　 (x,y)(1SnsN)

の 決 定 に つ い て は,次 の 様 に 述 べ ら れ る.

シ ス テ ム 方 程 式:

cat(x)

=sgn(σ2一 Σ00εMηt(x)2)・ ψt'(x)

十sgn(Σ ⑳εMηt(x)2_62)・ ηt(x)

xEM,t=・0,十1,±2,… …

こ こ に,

一 変 数 関 数sgn(u)は 式(5)で 与 え られ て お

り,

ψt'(x)

≡Σ碧.、ΣyεMα 。(x ,y)・ ψ,.。(y).

(平 均 自 乗)連 想 誤 差*:

ERROR

=P-1・NN+1Σ ⑳εM〔 ψt'(x)一 ηr(t)(x)〕2

1周 期 に わ た る相 関 係 数*:

ρ(n,y;n',y')

-p-i・ Σ 世 ぜ+1ηr(t-n)(ツ)・ ηr(t-n)(y) .

〔定 理A.2〕(時 間 離 散 ・空 間 離 散 形 式 の 線

形 連 想 形 記 憶 器 内 の 荷 重 関 数 の 決 定)

上 述 の シ ス テ ム 方 程 式 の 下 で,荷 重 関 数

脚注*関 数r(t)の 定義 につ いては式(1⑤を見よ.
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an(x,y),n=1--N,x,yeM

が連 想誤差ERRORを 最 小 にす るとすれば,

この α。(x,y)は,任 意 のxEMに つ いて,連

立一 次方程式

Σ導=1Σy'EMαn'(x,y)・

ρ(n,y;n',y')

=ρ(n ,y;0,x),

n=1～N,yeM

を満 た し,こ の解 α。(x,y)を 用 いて得 られ

るERRORの 最 小値MIN.ERRORは 次 式で

与え られ る:

MIN.ERROR

=Σ 」0εMρ(0,x;0,x)一 Σ」0εMΣ碧=1

ΣyεMαn(x,y)・ ρ(0,x;n,∠y).

2.ウ ィ ー ナ の線 形 予 測器 との 関連

付録1と 同様 な解析 を時間連続信号 の場合

に行 なえば,ウ ィーナ(Wiener)の 線 形予測

器(linearpredictor)と,時 間 離散 ・空間

連続 形式の線形連 想形 記憶器が得 られ る.

以 下 に,こ れ を説 明 しよう.

実 時間信号x(t)を 入 力に持つ 自己 回帰

形出力

y(t)=,f±adz・a(z)'x(t‐z)

が可 能 な限 り,あ る実 時間信号z(t)と 一 致

する ように,誤 差 信号 の 自乗平均値

ERROR

=1imT→ 。。(2T)-1・f±Tdt・ 〔z(t)y(t)〕2

を最 小 とす るよ うに,荷 重関数 α(τ)を 決定

するのが ウィー ナの方 法で ある.

2つ の 実信号u(t),v(t)間 の相 関関数

ρuV(τ)=・limT→ ∞(2T)-1・f±Tdt・u(t)・

(t+T)

を導 入 してお く.

〔定理A.3〕(最 小 自乗法に よる,ウ ィーナ

荷重 関数 α(τ)の 決定)

荷 重 関数 α(τ)が 誤差ERRORを 最 小 とす

るな らば,関 数 α(τ)は ウィーナ ・ホ ップの

方 程 式(5)(Wiener-Hopfequation)

∫土器dτ ・α(τ)・pxx(zi一 τ)

=px、(τ1)
,τ1≧0

を 満 た し,こ の 解 α(τ)を 用 い て 得 ら れ る 誤

差ERRORの 最 小 値MIN.ERRORは 次 式

で 与 え ら れ る:

MIN.ERROR

=pZZ(0)‐f±adz・a(r)pxZ(z) ,

(定 理A.3終)

ウ ィー ナ の 最 適 予 測 器 は 上 の 定 理A.3に お

い て,出 力 信 号z(t)を

z(t)=x(t+α),α>0

と お い て 得 ら れ る.

こ の ウ ィ ー ナ の 場 合 に 対 応 す る の が,本 文

2章 の 定 理1で あ る.

定 理1に お い て 時 間 を 離 散 化 し た 場 合 の 結

果 を 説 明 し て お こ う.た だ し,入 力 パ タ ー ン

ηt,出 力 パ タ ー ン ψtに つ い て は,

ηt,ψtε ξ)≡L2(M;dm)

で あ る と し て お く.

シ ス テ ム 方 程 式:

cat(x)

=Sgn(σ2-llηtll2)・ ψt'(x)

十sgn(1【 ηtll2一 σ2)・ ηt(x),

xEM,t=0,±1,±2,......

こ こ に,

一 変 数 関 数sgn(u)は 式(5)で 与 え ら れ て お

り,

ψ～(x)

=fin =1fMdm(y)・an(x,y)

・ψt-n(y) .

(平 均 自 乗)連 想 誤 差*:

ERROR=P-i・ Σ醫訊1ilψt'一 η,(t)12

1周 期 に わ た る相 関 関 数*:

ρ(n,y;n',ツ')

=P-1・ Σ勘N隣1ηr(t-n)(y)・ ηr(t-n・}(ry)

こ こ に,は 複 素 共 役 の 意

〔定 理A.4〕(時 間 離 散 ・空 間 連 続 形 式 の 線

脚注*関 数r(t)の 定義につ いては式(16)を見 よ.
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形 連 想 形 記 憶 器 内 荷 重 関 数 の 決 定)

上 述 の シ ス テ ム 方 程 式 の 下 で,荷 重 関 数

α。(x,y),n=1～N,-x,yEMが 連 想 誤

差ERRORを 最 小 に す る とす れ ば,こ の 関 数

α。(x,y)は,任 意 のxEMに つ い て,方 程 式

系

Σ認'=1∫Mdm(ノy)・ αn'(x,y)・

ρ(n,ツ;n',y)

;ρ(n ,y;0,x),

n=1～N,yEM

を満 た し,こ の解 α。(x,ッ)を 用 いて得 られ

れ る連想誤差ERRORの 最 小値MIN.

ERRORは 次 式 で与 え られ る:

MIN.ERROR

=fMdm(x)・ ρ(0 ,x;0,x)

,fMdm(x)・ Σ碧=1∫Mdm(y)・

α。(コo,ツ)・ ρ(0,」 ・;n,ッ).

(定 理A.4終)

(連 想 形記憶器内荷重関数 の最小 自乗法,

自 己組織化法に よる決定 ・終 り)

情報研究第5号 に掲載された 「連想形記憶器内荷重関数の最小自

乗法,自 己組織化法による決定」における誤りを下記正誤表によっ

て訂正いたします.

正 誤 表

場 所 誤 正

18頁左上か ら22行 目

19頁左上か ら20行 目

26頁右上か ら13行 目

の第1行 第

コール ・ウ オ

y

一

の第4行 第

ユール ・ウ オ

r

(1984年9月11日 受 付)

情報研究第5号 に掲載 された 「連想形認憶

器内荷重関数の最小 自乗法,自 己組織化

法による決定」における誤 りを下記正誤

表 によって訂正いたします。

正 誤 表

場所

23頁左上か ら8行 目

23頁左上か ら4行 目

24頁左上から1行 目

誤

Σ陀L

一 ンであ る
。

実 は,常 に,α1Zk(n;t)にaax(n;t)≧o

とい う条件 を課 して いる。 それ故,

正

EZEL

一 ンψ tである。

左の文章全体 を削除
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