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Summary

 A new associative memory system for time—varying spatial patterns is proposed on the 

basis of a quantum theory of information suggest by S. Suzuki and is simulated on a digital 

computer in the case that a sequence of isolated Japanese vowels  /a/—>/i/—/u/—>/e/—>/o/ 
 —Va/—>/i/--->-..is presented to this system . 

 The memory system memorizes a sequence of  time—varying input patterns by the use 

of features extracted from the input patterns during the repetition of  self  — organization . 
The sequence of extracted features is stored in the variable interconnections as though the 

features are stacked together in these interconnections. If a part of a sequence experienced 

in the past is presented to the system, the following part of the sequence is recalled in the 

same order as it was stored in the past even after the input sequence is stopped  half  —way .

1.ま え が き

詩,曲,文 章などの暗記,長 く続いた迷路

などの学習の場合のごとく,厳 格に順序が き

められてい る学習材料 を定め られた順序に従

って学習す ることを系列学習(seriallearn・

ing)と い う。記憶の働 きは過去の経験,印,

象 を再生し,現 在の知的プロセスの働 きの成

就 に役 立 て る こ とに ある。一般 に,記 憶

(memory)と は過去において経験 し,学 習 し

たことを思い出す能力,あ るいはその過程 を

い う。特 に思 い出 そ う と努 め る と き再 生

(recall)といい,意 図せずに思い出す ことを

想起(remember)と いう。

本 研 究 で は,

/a/,/i/,/u/,/e/,/o/

と順 序 が きめ られ た 日本 語 単独 母 音 系 列(パ

タ ー ン系 列)(5)な る学 習 材 料 を定 め られ た 順

序 に従 い学 習 再 生 想 起 す るシ ス テ ム(1),す な わ

ち,前 研 究 で の 連 想 形 記 憶 シ ス テ ム(as-

sociativememory`system)をMEMOTRON

と名 付 け,期 待 通 りの 動 作 が確 保 され て い る

か ど うか検 証 した諸 結 果(3)が報 告 され る。

2.連 想形記憶シス テムMEMOTRON

2.1シ ス テ ム 方 程 式

パ タ ー ン 系 列

…
,ηt_1,ηt,ηt+1,…(2.1)
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を この 順 序 に従 い,学 習 記 憶 し,再 生 す る連

想 形 記 憶 シ ス テ ムMEMOTRONの シ ス テ

ム 方 程 式 が 本 章 で は 説 明 され る。 こ こ に,ηt

は 時 刻tに 入 れ 力 され るパ ター ン で あ り,周

期P(>0)を

η 、+,=η 、(2.2)

と持 っ て い る と し よ う。

時刻Zで 入 力 パ ター ン η 。を受 け入 れ,時

刻t迄 に得 られ て い る実 数 値 荷 重alk(n;t),

1,kεL,n=1～N† の 下 で の,時 刻 τ

で の 連 想 出 力 パ タ ー ン を

ψt,7(2.3)

で 表 わ そ う。t=τ と して,ψ 、,、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 ψtで あ る 。

パ ター ン ψ の モ デ ル(構 造 モ デ ル)

2)(ψ)≡ Σ,εLsgn(号 」(ψ)-eZ)。

θ1(H)ξIIξ1-1(2.4)

を導 入 す れ ば(6),(7),非線 形 連 想 形 記 憶 器 と し

て のMEMOTRONシ ス テ ム方 程 式 は,不 等

式

62<inflELIIθ1(H)ξIlξll-1[12(2.5)

を満 たす あ る正 数 σ2を導 入 し,

ψ ・,・

=尠(sgn(σ2-ll黝(η 。)ll2)・ 黝(ψ{。)+

2)(η τ))(2.6)

と書 け る(1),(3)ここ に,

liψIIは 内積(,)か ら定 義 され る ψ の

ノル ム で あ り,IIψ1[≡ 痂 厂 と書 け,

ま た,

sgn(u)_{1:;二:1(2・7)

と し て,

ψ{。

≡IEL$g11ぐ 働(t,τ)'θZ(H)ξIIξ

1レ1,(2.8)

③3(t,τ)

≡Nn =1ΣkeLCIak(n;t)・Xk(ψ τ一n)

(2.9)

と定 義 され て い る††。 ψt;。,飭(t,Z)の 定

義 式 か らわ か る よ うに,(Llk(n;t)は 過 去 の 時 刻

τ一nの 各 想 起 出 力 パ ター ンz‐n(1≦n≦

N)の2値 化 特 徴 量Xk(ψ 。.n)をkEL,

n(=1～N)に つ き総 和 して,パ ター ン ψζτの2

値 化 特 徴 量

XL(ψ{τ)(2.10)

を得 る 時 の 荷 重 で あ る。 何 故 な らば,

Xa(ψt:τ)=sgn(1(t,τ)),♂ εL

(2.11)

が 成 立 して い る こ とが 証 明 され る か らで あ る

(1)
0

次 の2事 実i,iiの 成 立 も証 明 さ れ て い る(1)。

(i)不 等 式

Il2)(η τ)H2>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,

ψ 、,。=尠(η 。)。

(ii)不 等 式

「「鈔(η τ)Il2≦ 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,

ψ、。=黝(ψ,P□

こ の2事 実 は シ ス テ ム 方 程 式 の性 質 並 び に

構 造 モ デ ル 化 写 像 黔(・)の 巾等 性 ⑦

尠(黔(・))e黝(・)(2.12)

か ら容 易 に証 明 され る。

2.2学 習 の 仕 方

時刻tで の連 想 出 力 パ タ ー ン

ψ ・≡t,t

を用 い,前 節2.2で 登 場 し た シ ス テ ム 方 程 式

(2.6)内 の 荷 重

† 正整数NをMEMOTRONの 階数 と称 して よい こと は3式(2.6),(2.8),(2.9)か らわか る。

††パター ン ψか ら抽出 され た第aEL番 の特 徴量(測 度的不変量(7))1(g)と 第 ♂εL番 目の しきい値el

と を用 いて,パ ター ンgの 第teL番 目の2値 化 特徴量Xa(ψ)は 次の ように定義 され ている:

XL(9)≡ ・g・(貌(ψ)一 ・ρ 。
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aak(n;t)

1,kεL,n=1,2,…,N(2.14)

の 決 定 方 法(自 己組 織 化 学 習 方 法)を 説 明 し

よ う。

1釧,卩 一酬 の 単 調 減 少 関 数 と して

の

△lk(n)

を

△Zk(n)≡[(1♂ 一制+1)・1。1・

N・#(L)]-1(2.15)

と選 ぶ 。 こ こ に,#(A)は 集合A内 に含 まれ

る元 の総 数 で あ る。

の κ(n;t)の 初 期 値 α`κ(n;o)と して,

alk(n;0)=0(2.16)

を採 用 し,σ 呂κ(n;t)か らそ の 一 つ 未 来 の α耽

(n;t十1)を

α砒(n;t十1)

=σ 疏(n;t)

十[Xl(ψt)-sgn((軌(t,t))]

・Xk(ψt _。)・ △lk(n)(2.17)

と決 め る。

な お,不 等 式(2.5)を 満 た す 正 定 数 σ2は

σ2=2-1・infleLl!θa(H)ξIIξ1-1112

と選 べ ば よ い 。

式(2.17)で 示 さ れ る荷 重 αlk(n;t)

の 自己 組 織 化 法 は,可 能 な限 り

Vt(=0,1,2,…),VlεL,

Xa(ψt)=sgn(軌(t;t))

(2.19)

が 成 立 す る様 に決 め られ て お り(1),こ れ は 式

(2.11)の 意 味 す る と こ ろ に符 号 す る。

2.3完 全 収 束 条 件 と概 収 束 条 件

[完 全 収 束 条 件]

時 刻 τ に 期 待 さ れ る 正 し い 連 想 出 力 パ タ

ー ン を

ψtノ

と書 く と,式(2.2)で 示 さ れ る周 期pを もつ

式(2.1)の パ ター ン 系 列 が 時刻t'で 完 全 に 記

憶 ・再 生 され る事 態 が 終 了す るた め に は,

error(t)→0(t→t')

が 成 立 す れ ば よい 。 こ こ に,error(t)は

error(t)

≡ Σ ・=t1(P-1)ΣIELIXZ(ψt!)-sgn(L

(t,Z))1(2.22)

と定 義 され る量 で あ り,

Xa(ψ τ'),sgn(vl(t,Z)),d∈L(2.23)

な る両 者 の 間 の 一 周 期 に わ た る違 い の 量 で あ

る。

な お,式(2.21)で 示 され る上 記 の 完 全 収

束 条 件 が 満 た され る事 態 が期 待 さ れ得 な い場

合 に は,以 下 の概 収 束 条 件 の 達 成 を 目標 とす

れ ば よい 。

[概 収 束 条 件]

シ ス テ ム 方 程 式(2.6)内 の ψt,。,は2.1

節 の11か らわ か る よ うに 自由再 生 連 想 出 力 パ

ター ン と な り得 る もの で あ り,式(2.8)に 示

され て い るが,こ の ψ,;。 の2値 特 徴 量 †

sgn(③1(t,τ))(2.24)

内 の 式(2.9)の1(t,τ)を み て わ か る よ

うに,荷 重 係 数 α 、κ(n;t)は 式(2.1)で

示 さ れ る周 期Pを もつ パ タ ー ン系 列 を その 順

序 と共 に記 憶 す るの に,そ の 一 周 期 分 以 上 の

系 列 を反 映 させ て 自 己組 織 化 決 定 す る の で は

な く,

NGp(2.25)

な る そ の 一 部 分 のN個 のパ タ ー ンか ら成 る系

列

ηt-N,ηt-N+1,° °°,ηt_1(2.26)

を記 臆 す るべ く構 造 化 設 定 さ れ て い る の で,

不 等 式

error(t)<E(2.27)

こ こ に,

E≡[p・MIN,鳩 ノ.κdis(ω 」,ωk)]

N/P

を満 た す な ら ば,時 刻t迄 に事 実 上 自己 組 織

化 訓 練 が終 了 して お り,時 刻tよ り未 来 の 自

由再 生 期 聞 で は正 し く連 想 す る機 能 が 働 く と

期 待 さ れ る。 こ こ に,

† 式(2.11)の 成立をみよ。
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cam,,jEJ(2.29)

な るパ タ ー ン は 式(2.1)な るパ ター ン系 列 の

一 周 期 分 の パ ター ンの 集 合 で あ り
,

dis(9),η)≡LELXz(φ)-Xl(η)1(2.30)

はパ ター ン ψ,η の2値 特徴 量 の 組　
x(ψ)={xL,(ψ)il∈L}　
X(η)={Xa(η)ll∈L}(2.31)

の 間 の 距 離 で あ る。

3.計 算機 シ ミュレーシ ョンの概要,手

法

式(2.6)で 示 されるシステム方程式でその

動作が記述 され る第2章 での連想形記憶器

MEMOTRONに つ き,そ の計算機シ ミュレ

ーションをPL/1言 語で実施 したが
,本 章で

はシミュレーションの概要,手 法が述べられ,

次章では結果,検 討が示 され,加 えられる。

ただ し,以 下の4事 柄(イ)～(二)に つい

ては各々,付 録1～4を 適宣参照されたい:

(イ)日 本語単独母音の採集方法と単独母

音のパターン ψへの変換方法(付 録1)

(ロ)日 本語単独母音パターン ψか ら抽出

される第1εL番 目の特徴量 としての測度的

不変量

雛(ψ)
≡(fa(H)ψ ,ψ)/(ψ,ψ)(3.1)

の構造 を規定する自己共役作用素Hの 決定方

法(付 録2)

(ハ)日 本語単独母音パターン ψの連想形

記憶器 システムMEMOTRON内 部 での簡

易表現 としての構造モデル

鈔(ψ)

≡≡L eLL(ψ)・ θL(H)ξIIξIl-1

(3.2)一

の構成法,並 びに構造化モデル化写像 尠のも

っ重要な性質(付 録3)

(二)第ZεL番 目の特徴量 審a(φ)を

XL(ψ)一{1諏 餐 ∴(3・3)

と2値 化 し,第 」εL番 目 の2値 特 徴 量X霧

(ψ)を 得 る必 要 な し き い値elの 自己 組 織 化

に よ る決 定 方 法(付 録4)口

詳 細 な論 に 入 る に あ た り,シ ミュ レ ー シ ョ

ン全 容 の粗 筋 を述 べ て お こ う。

式(2.1)で 示 さ れ るパ ター ン系 列

η1,η2,η3,η4,η5,η6,η7,・ 。・(3.4)

を そ の 生起 順 序 と共 に記 憶 す る一 例 と して,

周 期p=5を もつ 日本 語 単 独 母 音 の 集 合

ω1,ω2,ω3,ω4,ω5(3.5)

を繰 り返 し強 制 的 に あ る期 間(自 己組 織 化 訓

練 期 間)入 力 し,シ ス テ ム 方程 式(2.6)内 の

荷 重 係 数

aax(nt)

1,ksL

n=1,2,…N(3 .6)

を式(2.17)を 従 い,自 己 組 織 化 し,別 の 期

間(自 由 再 生 期 間)で は,記 憶 順 序 に従 い式

(3.4)の パ タ ー ン 系 列 を正 し く†想 起 想 想 す

る か ど うか 確 認 す る。 た だ し,も し正 し く連

想 しな い 自 由再 生期 間 が あ る程 度 続 く と,自

己組 織 化 訓 練 期 間 に切 り換 え る とい う操 作 を

何 回 か繰 り返 す もの と し,ま た,適 宣,強 制

入 力 す るが 自己組 織 化 訓 練 しな い期 間(強 制

入 力 形 非 自 己組 織 化 訓 練 期 間)を 設 け,自 由

再 生 の機 能 が 確 保 され て い る か ど うか も確 認

す る。

3.1日 本 語 単 独 母 音 ψmの 収 集

試作 の 音 声 波 形 記 憶 装 置 を使 い,30個 の 日

本 語単 独 母 音 の 時 間 波 形

xm(t),m=1-30

を採 集 し,こ れ に ラプ ラ シア ン

‐d2/dt2

を施 こ し,得 られ た 波 形

ツm(t)=[-d2/dt2]Xm(t)

の 自 己相 関 関 数

Rm(τ)

†3.7節 で説明 されている最小2値 化特徴 間距離 識別法で正 し く再生 された どうか を判定す る。
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を求 め,こ のRm(τ)を

0(x1(k、),x、(k、))

=Rm((k2-1)x32十(kl-1))

とい う具 合 に,最 終 的 に ヒル ベ ル ト空 間

㊤=L、(0,1)⑭L、(0,1)

の 元 ψmに 変 換 し た。 ψmは 第m(=1～30)

番 目の 日本 語 単 独 母 音 パ ター ン で あ る。

5個 の カ テ ゴ リ

⑥1,⑤、,⑥,,⑥、,◎,

と し て,各 々 日本 語 単独 母 音

/a/,/・i/,/u/,/e/,/o/

を選 ん だ

第j∈J={1,2,3,4,5,}番 目の カ テ ゴ リ◎jに帰

属 す る パ ター ン の 集 合 Φjは 次 の よ うに な っ

て い る:

Φ 」={ψ5x(k_1)+jlk=1～6}(3.7)

3.2最 小 自乗 法 に よ る各 カ テ ゴ リ◎jの 代 表

パ タ ー ン ω 」の 選 定

第j∈J番 目の カ テ ゴ リ◎jを 典 型 的 に 代 表 す

る パ ター ン(代 表 パ タ ー ン)ω,を 選 定 す る に

は,ノ ル ム 距 離 に よ る"近 さの 概 念"を 基 準

に して 次 の よ うに最 小 自乗 法 を 用 い た 。

k(=1,2,3,4,5,6)を 一 つ 固定 し,

仮 に,

ω,=ψ5×(k_1)+j,je1～5

と選 び,

llψmlgm1レ1-5n=1qnωn

llω 。ll-1112→MIN

とな る よ うに,係 数q。,n=1～5

を求 め,

rn≡lqnl2/Σ5m=、Iqml2

と して,

MAX。.1-5r。=rjを 満 たす 最 も若 い カ テ

ゴ リ番 号j∈J={1,2,3,4,5}を

一 つ 選 び
,

ψbelongstocategory(彭j

と認 識 推 断 す る認 識 手 法 を採 用 す る。

この よ う な認 識 手 法 で は,30個 の パ ター ン

集合

Φ=Uj。JΦ ゴ={ψm[m=1～30}

の 内

k=1,2,3,4,5,6

の と き,各 々,

15,13,18,15,12,13

個 正 認 識 さ れ,

k=3の と き最 大 個 数18個

正 認 識 さ れ る こ と が わ か る 。 よ っ て,結 局,

ωj,j=1～5と し て,

ωi=φ10+」,j:=1～5(3.8)

を 選 ん だ 。

3.3正 規 直 交 系 の 選 定

ヒ ル ベ ル ト空 間L2(0,1)の 完 全 正 規

交 系 と し て,1次 元walsh関 数 系

{wale(x)}n-o,1,z...

が あ る こ と に 注 目 す る 。 関 数wal・ はn回 の

零 交 差 回 数 を 持 っ て い る 。

痴=L、(0,1)⑭L、(0,1)

完 全 正 規 直 交 系 と し て,

{wal<ml,m2>(X1,X2)}ml,m2ニo,i,z;..

こ こ に,

walml,m、 、(x、,x、)≡walm1(x、)・wal。 メx

2)

が 選 定 で き る 。 全 カ デ ゴ リ集 合

⑥={(5jlj∈J}

こ こ`こ,J={1,2,3,4,5}

上 の 平 均 パ タ ー ン ξ は

ξ ≡ Σ51=、p(⑥j)・ ω,IIω ゴll-1

こ こ に,p(◎j)は 賜 の 生 起 確 立 で

P(◎j)=1/5

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15

milk)

1

2 3 3 3 4 4 5 6 19 19 20 20 2021 22

mz(k) 30 5 9 29 6 10 19 22 0 4 1 3 1318 13

k 16 17 18 19 20 21 22 23 ・24 25

milk) 22 22 22 26 26 26 27 28
'

29 29

mz(k) 17 25 29 17 27. 一29 4 29 0 2

Tab.1Thesubscriptuk=<ml(k),mz(k)>of

two-dimensionalWalshfunction

Wal耽(X、,X、)=Wal刎{、)(X、)・Wal爛(X,),

k=1-一 一25

一18一



と定 義 され る が,ξ,wa1<m、 ,m2>間 の 内 積 形 相

関 の 絶 対 値 の 自乗(測 度 的 不 変 量)

1(ξ,wa1〈ml,m2>)12,m1,m2=0～31

の値 の 大 きい順 に,wal〈m、 ,m2>を

カ テ ゴ リ総 数5の 自乗52=25

個 採 り,そ の添 字 〈m1,m2>を 改 め て辞 書 式

順 序 に並 べ た もの を採 用 す る。 この よ うに し

て 採 用 され た2次 元wal関 数

wal。 。(X1,X、)

こ こ に,Uk≡ 〈m1(k),m2(k)〉

の 添 字UkがTab.1に 示 され て い る。

3.4自 己共 役 作 用 素Hの 決 定

付 録2の 生 起 確 立p,を 持 つ パ タ ー ン な ψ.

の集 合 蛮 を

p,=1/30,ψr・=ψr

と して 決 め,付 録2の 平 均 類 似 度 法 を適 用 し,

付 録2の 式(A2.5)の 自 己共 役 作 用 素

H・=Σz.Lλa(・,ζ ρ ζz

こ こ`こ,L={1,2,…,25}

を決 定 した 。 そ の 際,式(A2.6)で の 正 規 直

交 系{σk}k。 、-25と して,3.3節 で 選 定 され

1 λ` 1 λ`

1

2

3

4

5

0.227

0.152

0.0926

0.0769

0.0710

21

22

23

24

25

0.00272

0.00160

0.00118

0.000665

0.000179

6

7

8

9

10

0.0583

0.0527

0.0461

0.0369

0.0346

11

12

13

14

15

0.0315

0.0248

0.0233

0.0204

0:0183

16

17

18

19

20

0.00808

0.00697

0.00514

111:.

0.00330

Tab.2Theeigenvalueλ ご,L=1～25

たwa1関 数wa1。kに 留 意 し,

6k=waluk

と して い る。 式(A2.6)で の 固 有 値 λ
aは

Tab.2に 示 され て い る。

3.5射 影 作 用 素 θa(H)の 決 定 と第IEL

番 目の 特 徴 量 貌(ψ)の 表 現

付 録3の2式(A3.6),(A3.7)で の 第lEL

番 目の射 影 作 用 素 θ1(H)は3.4節 で のHに

注 目 し,

θa(H)～ ρ=(9),ζz)ζ 、

と設 け,非 負Borel可 測 関 数f(λ)を 式(A

3.12)の 如 く決 め た が,こ の と き ,パ

タ ー ン ψ か ら抽 出 さ れ る 第 ♂εL番 目 の 特 徴

量(測 度 的 不 変 量)貌(ψ)は 次 の様 に表 わ

され る:

1(ψ)

≡(f
L(H)ψ ・ ψ)/(9,9)

=λ ・・(el(H)9
,ψ)

/ΣkeL(el(H)ψ,ψ)

=λ
a・1@,SLIZ

/ΣkeLl(9),ζk)12

3.6し きい値el決 定

付 録4の 式(A4・7)で 与 え られ る パ ター

ン ωjの2値 化 最 小 自乗 係 数al(ωj)が 決

定 去 れ た が,そ の 結 果 算 出 可 能 な 二 つ の カ テ

ゴ リ ⑥j,◎kの 代 表 パ タ ー ン ω1
,ωkの2値

化 最 小 自乗 係 数 の組　
a(ω 」)={al(ω3)IzεL}

a(ω 、)={al(ω 、)1♂,L}

の 間 の 距離

DIS(j,k)

=Σ
、。・rの(ωj)一 の(ω 、)1

をTab.3に 示 す 。

DIs(j,k)は 二 つ の カ テ ゴ リ(彰j
,(5kが

どの程 度 分 離 され た 形 式 で,し き い値e、 の

組

e={eLIIEL}

が 自 己組 織 的 に決 定 され得 るか に 関係 して い

る こ とを付 録4の 式(A4.8)か ら理 解 で き

る。
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k
1 2 3 4 5

1 0 15 15 11 18

2 15 0 12 14 17

3 15 12 0 16 13

4 11 14 16 0 13

5 18 17 13 13 0

Tab.3Thed…anceDIS(j,k)一 Σ1二、1α・(ω')-as(Wk)l

betweenbinarizedcoefficientsoftwo

typicalpatternsw;andma,j,k=1^-5

付 録4で 説 明 され て い る手 法 で 決 定 され た

し き い値 軌.,11--25がTab・4に 示

され て い る。

以 上 の6節3.1～3.6に よ り

ξ,θa(且),XL(・)

が構 成 され,式(2.4)で 示 さ れ る構 造 化 モ デ

ル 化 写 像

盟(・)=・ Σ 蓬、Xa(・)・ θL(H)ξilξ1ヒ1

が 構 成 可 能 に な っ た。

な お,第j∈J番 目の カ テ ゴ リ◎jに帰 属 す る

パ ター ン の 集 合 Φ 」(式(3.7)を 参 照)と,

賜 代 表 パ ター ン,ω1=ψ10+j(式(3.2)を

参 照)と の2値 化 特 徴 間 距 離 は

dis(ψ5×(k-1)+j,ωj)

=251 =11Xa(～ ρ5x(k_1)+j)-Xl(ωj)1

の和(sumoffeature-distance)

SFD(j)=Σk三 、dis(～ρ5X(k_、)+j,ωj)

で あ る が,こ れ を計 算 す れ ば,次 の よ う に な

り,

SFD=Σ5,i=、SFD(j)=196

も わ か る:

SFD(1)=42,SFD(2)=40

SFD(3)=33,SFD(4)=48

SFD(5)=33

3.7最 小2値 化 特 徴 間 距 離 識 別 法

Tab.4で 与 え られ て い る し きい 値e1,

1=1～25の 下 で,二 つ の パ タ ー ン ψ,η 間

の2値 化 特 徴 量 間 距 離dis(ψ,η)は

dis(%η)

=Σ 著、IXa(ψ)-Xa(η)1

と定 義 され る。

1 ea i ea

ー

ワU

O
δ

4

FO

0.134

0.00001is

O.000914

0.00225

0.00124

21

22

23

24

25

1111111111:ニ

0.000000121

0.0000000544

0.000000321

0.00000000322

6

7

8

9

10

0.000876

0.000a70

0.000782

0.0000862

0.000290

11

12

13

14

15

0.000945

0.0000230

0.00000330

0.000336

0.0000547

16

17

18

19

20

0.00000712

0.00000159

0.000000210

0.00000198

0.000000iio

Tab.4Thefamilye={e`1`=1～25}

ofstimulus.thresholdvalues

ψ=ωj,η 一 ωk

と し た

dis(ω 」,ωk),

をTab.5に 示 す 。

j,k・=1～5

＼ 1 2 3 4 5

1 0 5 6 6 11

2 5 0 5 5 8

3 6 5 0 8 5

4 6 5 8 0 9

5 11 8 5 9 0

Tab.5Thedistancedis(ω ゴ,ω 為)

一Σ1二
、.IX・(w;)‐Xa(ω ・)Ibe・weenb・na・ ・zed

featuresoftwotypicalpatternscu;andcok,

1,k=1～5
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最 小2値 化 特 徴 間 距 離 識 別 法 とい うの は 次

の 様 に定 義 され る:

MINk.1_5dis(ψ,ωk)=dis(ψ,ωj)

な らば,こ の様 な最 も若 い カ テ ゴ リ番 号

j∈J={1,2,3,4,5}

を選 ん で

～ρbelongstocategory⑥1

と認 識 推 断 す る。 口

こ の 識 別 法 で正 しい識 別 ・認 識 され たパ タ

ー ン は次 の 通 りで あ る
。

30個 の パ タ ー ン ψm,m=1～30の 内,ユ1個

が 正 識別 さ れ,そ の 内訳 は

/a/:3個(ψ6,ψ11,ψ26)

/i/:3個(9)2,ψ7,rl2)

/u/:2個(ψ ・3,ψ28)

/e/:1個(9)14)

/o/:2個@・ ・,ψ 、5)口

3.8MEMOTRONの 階 数Nの 決 定

連 想 形 記 憶 器MEMOTRONが 記 憶 す べ

きパ ター ン 系 列 は 式(2.1)に 示 さ れ て い る通

り,

η1,η2,η3,η4,η5,η6,η7,° °°

で あ り,式(2.2の ご と く周 期Pを も って い

る。この パ タ ー ン系 列 と して,カ テ ゴ リ 賜 の

代 表 パ タ ー ン ω 」を導 入 し,

ω1,ω2,ω3,ω4,ω5,ω1,ω2,'° °

を採 用 し た。 周期Pは 当然

p=5

で あ る 。 各 ωj(j=1～5)が 不 等 式

MIN; ,k.1一吽kdis(ω 」,ωk)≧5(=カ テ

ゴ リ総 数)

を 満 た す こ とが 望 ま し い が,Tab.5に よ れ

ば,こ の 不 等 式 は満 た され て い る こ とが わ か

る 。

MEMOTRONの 動 作 は式(2.6)で の シス

テ ム方程 式 で規定 されて お り,2式(2.8),(2.9)

で のN,つ ま りMEMOTRONの 階 数Nは 次

の よ うに 決 定 さ れ た:

階 数Nは 何 単 位 時 間 迄 過 去 に遡 っ て パ ター

ン を記.ti.する か とい う数 で あ り,

カテゴリ総数(周 期)の 半分より小 さくな

い最小の整数

をNと して選び,N=3と した 口

4.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果,検 討

本 章 で は,前 章 の 設 定 の 下 で実 施 され た連

想 形 記 憶 器MEMOTRONの シ ミ ュ レー シ

ョン につ き,そ の 結 果 が 述 べ ちれ,そ の 検 討

が な さ れ る 。

4.1自 己組 織 化 期 間,強 制 入 力期 間,自 由

再 生 期 間

シ ミュ レー シ ョン の全 期 間 は時 間変 数tが

1<_t5300

を満 たす 間 で あ り,こ の全 期 間 は

自 己組 織 化 期 間,強 制 入 力 期 間,自 由再 生

期 間

の3種 類 の期 間 か ら成 り立 って お り,各 期 間

の 割 合 は次 の 通 りで あ る。

(a)自 己 組 織 化(訓 練)期 間 の 割 合

120/300=0.40

(b)強 制 入 力(形 非 自己 組 織 化 訓 練)期 間

の割 合44/300=0.15

(c)自 由再 生 期 間 の 割合

(300-120-44)/300.=136/300=0.45

(c-1)自 由再 生 期 間 の 内正 し く 自

由再 生 し た期 間 の 割 合65/136=0.48

な お,(a)の 自己組 織 化 訓 練 期 間 は具 体 的 に

は次 の4個 の 期 間T1～T4で あ る:

(a-1)T1≡{tl1≦t≦30}

MA1=MAXtETierror(t)=110

MI1=MINtETierror(t)=8

ME1=[Σt、TIerror(t)]/30=599/30≒

20

(a‐2)Ta={t(615t590}

MAz=MAXcE'raerror(t)=32

MIa=MINtETaerror(t)=4

ME2=[Σt。T2error(t)]/30=254/30≒

9

(σ一3)T3≡{tl151≦t≦180}

MAs=MAXtETSerror(t)=22
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MI3=MINtETSerror(t)=3

ME3=[Σt。T3error(t)]/30=171/30≒

6

(a-4)T4≡{tI241≦t≦270}

MAa=MAtET4error(t)=25

MI4=MINcETaerror(t)=2

ME4=[Σt。T4error(t)]/30=170/30≒

6

4.2想 起 能 力 に関 す る結 果,検 討

前 節4.1で は シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を一 部

述 べ たが,本 節 で は 更 に詳 細 に 結 果 を述 べ.

検 討 を加 え よ う。

(1.)ME1>MEa>MEs>ME,

即 ち,後 者 の 自 己組 織 化 期 間 の 方 が 前 者 の 自

己 組 織 化 期 間 よ り次 第 に少 な く と も,式((2.

22)で 定 義 され る 一 周 期 分 の連 想 誤 差error

(t)の 平 均 値MEが 小 さ くな っ て い る。

(2)T、,T2,T3の 自 己組 織 化 期 間 で,つ ま

り,18(=90/5)周 期 分 の 訓 練 が 終 るt=

180で ほ ぼ 自 己 組 織 化 が完 了 して お り,こ れ

以 上 自 己 組 織 化 期 間 を設 け て もそ の 効 果 が

期 待 で き な い こ とは

ME3-ME4

と,T3,T4の 両 期 間 で 一 周 期 分 の連 想 誤 差

の 平 均 値MEが ほ ぼ 同 一 とい う こ とか ら

わ か る。

(3)各 自 己 組 織 化 期 間Tjの 最 初 の 一 周 期 期

間 で,一 周 期 分 の 連 想 誤 差error(t)が

急 速 に減 少 して し ま う。例 え ば,T、 期 間 で

は

error(1)=110>error(2)=92

>error(3)=73>error(4)=46

>error(5)=21>MEi>error(6)=18

とな っ て い る。

(4)自 由再 生 が続 くと連 想 誤 差 が式(2.9)の 中

に集 積 し,次 第 に正 し く自由 再 生 し な くな

り†,特 に,自 由再 生 が 一 周 期 以 上 続 く と,

殆 ん ど正 し く 自由再 生 しな い こ とが わ か っ

た。

(5)各 自 己組 織 化 期 間T」 直 後 の 自由 再 生 の

一 時 点tで は
,そ の 自 己 組 織 化 期 間 の

error(t)の 最 小 値MIと 同 じerror(t)

が得 られ る こ とが わか っ た 。 例 え ば,

T1期 間 で はMI2=8≧error⑳=8

T2期 間 で はMI2=4≧error(91)=4

T3期 間 で はMI3=3≧error(181)=3

T4期 間 で はMI4=2≧error(271)=2

(6)前 章2.3節 で の 完 全 収 束 条 件(2.21)式 はt

≦300で は満 た され なか っ た 。

概 収 束 条 件(2.27)式 につ い て 検 討 し よ う。

N(シ ス テ ム 階 数),P(周 期),MIN; ,kE7,7キkdis(ωj,

ωk)(カ テ ゴ リ間2値 化 特 徴 間距 離 の 最

小 値)は 各 々,

3,5,5(Tab.5を 参 照 〉

な の で,式(2.28))のEは

E_[5x5]x3/5=15

で あ る。 不 等 式

error(t)<E

を満 た すtの 集 ま り と して の 自由 再 生 期 間T

で は 誤 ま っ た 想 起 出 力 が 得 られ る場 合 が 少 な

い こ とが わか っ た。こ の事 実 は 不 等 式(2 .27)に

基 づ い て 自 己組 織 化 期 間 が終 了 して い るか ど

うか を決 め て よ い こ と を意 味 す る。

(7)††シ ス テ ム の 階 数Nは3で あ る が,自 己

組 織 化 期 間 直 後 のN+1(=4)個 の 時 点

か ら成 る期 間 内 で は正 し く 自由再 生 す る こ

とは 例 え ば,Fig.1を み て わ か る。

(8)†L時 点 の み で の 強 制 入 力 の 直 後 で は 殆

ん ど正 し く自由 再 生 しな い。

(9)††2時点 に わ た っ て連 続 的 に 強 制 入 力 す

る と,そ の 直 後 の 半 周 期 分 位 の 期 間 内 で

は 正 し く 自由 再 生 す る。

(10)tt3(=シ ス テ ム の 階 数N)時 点 に わ た

って 連 続 的 に 強 制 入 力 す る と,そ の 直 後 の

† これ はヒ トの記憶 の働 きにお ける忘却 に対 応 してい ると考 え られ,こ のため,時 々正 しいパター ンを入

力 してや る必要 がある。 この種 の役割 をもつ期 間が強制入力(形 非 自己組織化訓練)期 間であ る。

†† この(7)～⑩の4事 実はMEMOTRONの システム方程式(2.6)が ほぼ期待通 り機能 して いることを表わ

してい ると考 え られる。
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一 周 期 分 位 の期 間 で は正 し く自由 再 生 す る 「

こ とはFig.2か らわ か る。

error(t)

(4)

 

(  1  ) a self-organizing term 
  ( 2 ) a free recalled term 

  ( 3 ) a correctly recalled term 
 ( 4 ) a term of forcedly applied inputs 

Fig.1 A free recall immediately after a self-organizing term, where error(t) is the 
      association-error at time t all through the past period
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Fig.2 An example of correctly freely-recalled  /e/-,/o/-3/a/-./i/-4/u/-,/e/ that is a pattern-
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      error at  time t all through the past period
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5.む す び

パターンψ に関し

2値 特徴抽出過程:ψ →XL(ψ),lEI一

構造再生過程:ψ →黝(ψ)

などを陽に含んだ形で,シ ステム方程式(2.6)

でその動作が記述 される新 しい連想形記憶器

MEMOTRONに 関し,

自己組織化,自 由再生,強 制入力後の自由

再生

の計算機シ ミュレー ションを行ないtそ の結

果 を簡略的に述べ,そ の検討 を行 なった。

システム階数Nは 次の意味をもつ ことが判

明 したことが本シ ミュ レーションの主な収穫

であった:自 己組織化は約18周 期でほぼ完

了し,自 己組織化直後においては,N+1個

の時点において正 しく自由再生する。 また,

N個 の時点にわたって連続的に強制入力した

直後においては,一 周期分位の期間にわた り

正 しく自由再生することがわかった。

更に,不 等式(2.27)が 満 たされているとい

う意味で概収束条件が成立 している期間では

正 しく自由再生する傾向が強いことも判明 し

た。ただ,自 由再生期間の内約半分弱の期間

しか正 しく自由再生 しなかったので案外期待

外れであったが,こ の正 しい自由再生期間は

1/5(5は カテゴリ総数であることに注意)よ

り大なので,そ んなに落胆すべ きことではな

いか も知れない。
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付 録1(30個 の 日 本 語 単 独 母 音 波 形 の 収

集 ⑤)

マ イ ク入 力 ・ス ピー カ出 力 形 式 の マ イ コ ン

制 御 形 音 声 波 形 記 憶 装 置 を3条 件

最 小 変 換 周 期45μs,再 現 最 大 周 波 数11.

1KHz,符 号 な し12bitのAD変 換 分 解 能

の 下 で 試作 し た。 この 装 置 に よ って,

標 本 化 周 期125μs(再 現 最 大 周 波 数4KHz)

な る 条 件 下 で,各 々 カ タ ゴ リ

◎、,(Σ2,(Σ3,(54,(55(A1.1)

と名 付 け た各 日本 語 単 独 母 音

a%,/i/,/u/,/e/,/o/

(Al.2)

† 理論 は発 表済(1)であ り,本 論文 は文献(3)に も述べ られ ている もの と一部重複す る。
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の 波 形

xm(t),t=0,1,2,…,1023

(A1.3)

を6人 分(芝 浦 工 業 大 学 通 信 工 学 科 昭 和54年

度 卒 論 学 生),計30個(m=1～30)を 採 集 し

た。 各Xm(t)は,継 続 時 間 と して,約

125μs×1024個=128ms(A1.4)

を持 つ 標 本 化 波 形 で あ る。 なお,採 集 の 際,

発 声 時 刻,発 声 時 刻 か ら記 録 開 始 まで の 時 間,

唇 とマ イ ク との 間 距 離,発 声 強 度,周 囲 環 境

な どに つ い て は,発 声 者 に 全 く指 示 を与 え な

か っ た 。

第k番 目の 発 声 者 か ら得 られ た5個 の 単 独

母 音 波 形/a/,/i/,/u/,/e/,

/0/は 順 に

x5X(k-1)+」(t)(A1.5)

で あ る ご と く,番 号 づ け られ た。

あ る 時 間 区 間 内 の 音 声 波 形x(t)の,

凸 か ら凹 へ の,あ る い は そ の 逆 へ の 変 化 回数

は

y(t)≡ 一(d2/dt2)x(t)(A1.6)

の零 点 の 総 数 で あ る こ とに 注 目 して,Xm(t)

はXm(t)の2次 導 関 数 に 一1を 乗 じたym

(t)に 変 換 され,更 に,ym(t)の 自己 相 関 関

数

Rm(Z)

≡ Σ1023t=o[ym(t)-ym]・[ym(t十 τ)-

ym],τ=0,1,…,1023

こ こ に,

ym≡ Σ1023t=oym(t)/1024(A1.7)

へ と変 換 さ れ た 。最 終 的 に,相 関 関 数Rm(Z)

は,単 位 面 積 の 平 面 領 域

[0,1]●[0,1],

≡{<x、,x、>10≦X」 ≦1 ,j=1,2}

で の 関 数

9)m(x1(k1),x2(k2))

=Rm((kZ-1)x32十(k1-1))
,

こ こ に,

x;(k;)=(n;‐1)x(1/32)十(1/64)

=(2nj-1)/64
,n,=1～32(A1.8)

へ と変 換 され た 。

各 日本 語 単 独 母 音 波 形 パ ター ン1/(X1,

X2」

は 内積 ノル ム を各 々

(～ρ・ η)

=/言dx1/岩dx2ψ(x1
,x2)・ η(x1

,X2),

llψll=顳,η は ηの 複 素 共 役

(Al.9)

とす る可 分 なHilbert空 間

ξ)=L2(0,1)⑭L2(0,1)

の 要 素 で あ る とみ な され る。 内積(ψ,η)の

近 似 式 と して

(～ρ・ η)
ヨ　 ヨ　

=(1/32)2・ Σk
1=1Σk2=1ψ(x1(k1),

x2(kz))

・η(X.1(k1)
,x2(k2))

(Al.10)

を採 用 し た 。

な お,第jεJ={1,2,3,4,5}番 目

の カ テ ゴ リ ◎jに 帰 属 す る パ タ ー ン の 集 合 を

Φjと 表 わ せ ば,

Φ 」={～ ρ5×(k-1)+jlk=1～6}

(Al.11)

で あ る 。

付 録2(平 均 類 似 度 法(7),(8),(9))

生 起 確 率p,を 持 つ パ タ ー ン ψ,ε Φ の 集

合

Ψ={[ψ,,P,]lsup,。Rllψ,ll<oO,

0≦p,,Σ,。RP,=1,rεR}

(A2.1)

と,あ る 一 つ の パ タ ー ン ψ と の 間 の 平 均 類 似

度(AverageSimilarityMeasure)ASM

(Ψ,卯)は

ASM(Ψ,ψ)

≡ Σ ・。RP,・1(ψllψll冖1 ,ψ 。llψr

ll-1)12(A2.2)

と 定 義 さ れ る 。 こ こ に,(,),1・IIは 各 々,

Hilbert空 間 魯 で 規 定 さ れ て い る 内 積,ノ ル
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ム で あ る。

ASM(Ψ,ψ)

=(Hφ
,g))/(1ρ,～ ρ)(A2.3)

を満 たす 作 用 素Hが 有 界 正 値 自己共 役 作 用 素

と して 存在 す る こ とが知 られ て い る。 こ こ に

(Hψ,ψ)/(ψ,孕)(A2.4)

は 自 己共 役 作 用 素HとHilbert空 間 夢 の 要 素

ψとの規 定 す る測 度 的不 変 量 で あ る。
亀 有 界

正 値 自 己共 役 作 用 素Hは

Hψ=Σ 。=1λ 。(ψ,ζ 。)ζ 。(A2.5)

とスペ ク トル 表 現 され る。ζ。は 国有 値 λ 。に

属 す る ノル ム規 格 化 固 有 ベ ク トル で あ る。

V。,λ 。≧0

が 成 立 して お り,{ζ 。}。.、,2…は 夢で の完 全

正 規 直 交 系 で あ る。

鈴 木 の 提 唱 した 平 均 類 似 度 法 に よれ ば,固

有 値 λ 。,固 有 ベ ク トル ζ 。は

λ 。=μ 。,ζ 。=Σk=1X。kk(A2.6)

と与 え られ る 。こ こ に,{σk}は 夢で の任 意 の

完 全 正 規 直 交 系 で あ り†,

bンk

≡ Σ,。RP,(9・6j)・(ψ ・,σ 」)・(ψr

,6k>

/Σ ・望・1(㌘ ・・6・)12(A2・7)

を 第j行 第k列 の要 素 とす る行 列

B=(b,x)(A2.8)

の 固 有 値,ノ ル ム規 格 化 固有 ベ ク トル が 各 々

μ 。,Xn=(Xn1,Xn,,…)t(A2.9)

で あ る と し て い る。一,tは 各 々,複 素 共 役,

転 置 を意 味 す る 記号 で あ る 。固有 値 μ 。,固有

ベ ク トルx,。 に つ い て は

μn≧0,Σk=11Xn、12=1,B鵡=μnXn

(A2.10)

が 成 立 して い る。

付録3(構 造モデルσ)の構成)

処理対象なるパターン ψは,カ ナゴリの有

限集合

⑥={(ΣjijεJ}(A3.1)

の いず れ か の 要 素(例 えば,第jεJ番 目の カ テ

ゴ リ(Σj)に帰 属 して い る とす る。本 シ ミュ レー シ

ョン で は,5個 の カ テ ゴ リ ◎、,賜,3,◎ 、,

◎,を 考 えて お り,各 々,日 本 語 単 独 母

音/a/,/i/,/U/,/e/,/0/

で あ る。 ◎jの 生 起 確 率 をP(◎j)と す れ ば

o<P(Csj),Σj・JP((彰1)=1(A3 .2)

が 成 り立 っ て い る。 飭 の持 つ 諸 性 質 を 典 型

的 に代 表 して い るパ タ ー ン を

ω 」ε ㊤(A3.3)

と選 び,◎jの 代 表 パ タ ー ン とい う。 こ こ にデ

夢 は付 録1の 式(A1.9)で 示 され て い る 内

積,ノ ル ム を持 つ 可 分 なHilbert空 間 で あ る。

本 シ ミュ レー シ ョン で は

P(◎j)=1/5,ω 」=gプ 、。+」,j=1～5

(A3.4)

と選 ん で い る 。 ψmは 付 録1の 式(A1.8)で

与 え られ て い る第m(=1～30)番 目の パ タ

ー ンで あ る
。

ξ ≡iEJp(◎j)・ ωj[1ωjll-1(A3.5)

を,痴 上 の平 均 化 パ ター ン とい う。

あ る一 つ の 自己 共 役 作 用 素Hを 選 び(付 録

2の 式(A2.5)),Hの 関 数 と して の 射 影 作 用

素 θa(H)の 系
　
θ(H)={θa(H)IleL}

こ こ に,

θa(H)キ0(零 作 用 素9),キ1(恒 等

作 用 素)(A3.6)

を導 入 す る。 各 射 影 作 用 素 θZ(H)は

θk(H)・ θa(H)=0(kキ1)

(直交 性)

Σz。Lθa(H)=1(1の 射 影 分 解)

(A3.7)

を満 た して い る よ うに,選 ば れ て い る とす る。

本 シ ミュ レー シ ョ ンで は,付 録2の 平 均 類

似 度 法 で 求 め られ た 自己 共 役 作 用 素Hの 規 格

化 固有 ベ ク トル ζ 。を用 い,

† 計算機 シ ミュレー シ ョンでは,{σk}と して,2次 元Walsh関 数系 を選 んだ。
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θa(H)ψ=(～ ρ,ζ ρ ζa (A3.8)

と選んでいる。また,集 合Lは カテゴ リ総数

が5で あ る こ と に注 目 し,

L={1,2,…,25}

と選 ん で い る 。

実 変 数 λ のBorel可 測 関 数

(A3.9)

f(λ)≧o,VX66(H)(Hの ス ペ ク トル

系 〉(A3.10)

を選 び,Hの 関 数 と して の 正 値 自己 共 役 作 用

素f(H)を 考 え る。f(H)の 定 義 域

簿(f(H))

≡{glIlf(H)9)1<co,～ ρE争}

(A3.11)

を導 入 し,以 後,こ れ を ④ と書 こ う。

本 シ ミュ レー シ ョン で の,式(A2.5)で 与

え られ るHは そ れ 自体,正 値 自 己共 役 作 用 素

な の で,次 の様 にf(λ)を 選 ん だ。

f(λ)=λ(A3.12)

正 値 自 己共 役 作 用 素f(H),射 影 作 用 素el

(H)を 用 い た正 値 自 己共 役 作 用 素

fl(H)=f(H)・Bl(H)(A3.13)

を定 義 し,測 度 的 不 変 量7)と して の,パ ター ン

gか ら抽 出 され る第 ♂εL番 目の特 徴 量

号L(9)

≡(fa(H)9),～ ρ)/(～ ρ,ψ)

'(A3
.14)

が 導 入 さ れ る。

第jεJ番 目 の カ テ ゴ リ 廟 の 代 表 パ タ ー ン

ωiを ωjEで あ る よ うに 選 ん で お く と,

式(A3.5)の 平 均 化 パ ター ン ξ は

ξε霪)(A3.15)

を満 た す 。 こ こで,θa(且),ξ に 関 し

VleL,θa(H)ξ キo(A3.16)

の 成 立 も要 請 して お く。

今,付 録4に 説 明す る考 え方 で,不 等 式

0<ea≦1(ξuξll-1)(A3.17)

を満 た す 一 つ の 正 定 数eaを 選 ん で お く。

第2章 で 導 入 さ れ た 関 数sgn(u)を 用

い,eaを し きい値 と して,

Xa(9)≡ ≡sgn({歹`(ψ)-ea)

(A3.18)

を定 義 す る。Xa(g)は パ ター ン ψ か ら抽 出

され る 第 ♂εL番 目の2値 化 特 徴 量 と呼 ば れ

る。

次 の 定 理A3.1は,第(A3.21)で 与 え ら

れ るパ ター ン ηの,第leL番 目の2値 化 特 徴

量Xa(η)は η内 の 第ZεL番 目の系 パ タ ー ン

θ毎(H)ξ[1ξII-1(A3.19)

の 係 数 砺 で あ る こ とを指 摘 して い る 。

[定理A3.1]ti°)(2値 特 徴 量 定 理)

3条 件(A3.15),(A3.16),(A3.17)の

下 で,

VleL,al=Oor1(A3.20)

で あ る とす れ ば,パ ター ン

η ≡ Σ`、Laa・ θa(H)ξliξ 蹉一1

(A3.21)

に 関 し,η ε～Dかつ

VleL,Xa(η)=al。 口

[定 理A3.2](7)(構 造 モデ ル 定 理)

3条 件(A3.15),(A3.16),(A3.17)の

下 で,

黔(ψ)

≡ Σ3・LXa(ψ)・ θa(H)ξllξll-1

に 関 し,

Vg)ε 曳),VIEL

Xa(黝(ψ))=Xa(ψ)

が 成 立 し,構 造 化 写 像

黔(・):簿 → ④

の 巾等 性

Vg)ε 戛),2)(鈔(ψ))=2)(ψ)ε ～め

が 成 り立 っ 。 口

付録4(し きい値etの 決定法oo)

本付録3で の,不 等式(A3.17)を 満たす

しき値elは,パ ターン ψから抽出 された特

徴量 貌(ψ)を2値 化す るときに用いられ,そ

の結果,式(A3.18)で 定義される2値 特徴

量Xa(ψ)が 得 られる。

本付録4で は,こ の刺激 しきい値e1の 組

ぜ={eLlIEL}(A4.1)

一28一



の 自 己組 織 化 的 決 定 法 が 説 明 され る。

カ テ ゴ リ賜 に 帰 属 す る こ とが 判 明 して い る

標 本 パ タ ー ン ψ の有 限 集 合 Φ 」は 付 録1の

式(A1.11)に 示 さ れ て い る。

Φ 洞 志 は 互 い に素 で あ り,(A4.2)

Φj∩ Φk=φ(空 集 合)(jキk)

を満 た して い る。 Φjの 和 集合

Φ=UlεJΦ 」(A4.2)

を 考 え る と,

vjεJ={1,2,3,4,5},#(Φj)/

#(Φ)=p((5j)(A4.4)

が 成 立 して い る。#(Φj),#(Φ)は 各 々,集

合 Φ 」,Φ に 含 ま れ る要 素 の 総 数 で あ り,P

(◎j)は 第 」εJ番 目の カ テ ゴ リ賜 の 生 起 確 率

で あ る。

llΣi、Lθ1(H)ψ1ψll-LΣ`・Lの ・θa

(H)ξllξ1レ111→MIN

こ こ に,aL=0。,1(A4.5)

を満 た す よ う に選 ば れ た2値 量alの 組

了={aaileL}(A4.6)

を考 え,こ のaaを ψ の2値 化 最 小 自乗 係 数

と呼 び,の(ψ)と 書 け ば,

as(Φ)一{議 総l!ψ1ψ(A4.7)

で あ る こ とが 示 さ れ るU°)。

し き い値e!の 組

e‐/e111EL}

は,不 等 式(A3.17)を 必 ず 満 たす よ う に,

然 も,可 能 な 限 り

s望(審 」(φ)-el)=al(ω 」)

(A4.8)

が 賜 の 代 表 パ ター ン ω 」と同 じ カ テ ゴ リに 帰

属 す るパ ター ンgε Φ、に 対 し成 立 す る よ うに,

標 本 パ ター ン集 合 Φ=U均 Φゴに わ た って 自己

組 織 化 す る ア ル ゴ リズム(、。)を用 い て決 定 され

た 。 口

情 報 研 究 第7号 に 掲 載 され た 「連 想 形 記 憶

器MEMOTRONと 日本 語 母 音 系 列 の 再 生

に関 す る計 算 機 シ ミュ レー シ ョン」 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

17頁 左 上 か ら6行 目

21頁 左 下 か ら14行 目

25頁 左 上 か ら12行 目

25頁 左 上 か ら14行 目

28頁 右 下 か ら15行 目

28頁 右 下 か ら10行 目

29頁 左 上 か ら8行 目

29頁 右 上 か ら4,5行 目

29頁 右 上 か ら9行 目

29頁 右 上 か ら12行 目

誤

Xz1(9)

周 期P

シ ス テ ム 階 数Nは

約18周 期 で

Vg冫 ε 嘆D

E

Uj∈J

aB't(H)〔9)llψ 一 ξuξ1-1112

(A4.7)

　
e={e、itε'L}

晋 ユ(φ)

-29一

正

xZ(9)

周 期P

シ ス テ ム 階 数(=3)は

約18(=6N)周 期 で

VgE④

E

U,Ez

Ilθ べ正{)〔 ψil～ ρu-1一

ξ 聾 ξil-1〕Ii2(A4.7)

　
e={erILEL}

審 、@)


