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                               Abstract 

  It is presented here that an associative neural-network binary memory system on 

n-dimensional Euclidean space  Rn suggested by K. Nijima is able to be extended to a 

system on any separable Hilbert space using a corresponding pattern model  Tgo of 

a pattern  go proposed by S. Suzuki. Applying to a problem concerning at how many 

stages a pattern-recognition process converges practically an iterative scheme sug-

gested by P. Alfeld which can give a solution of a fixed-point equation on  Rn, it is 

shown that the process has a solution of a constrained minimization problem. 

 By virtue of this  research, the associative system may act upon unitary-

transformation invariances such as rotations, scalings, and translations, etc. or per-

ceptual constancies appearing in the psychology, and a design of its weights and 

thresholds and a evaluation about a convergence of the associatively recalling pro-

cess may be precisely shown.

要 約

可 分 なHilbert空 間 命 の 元 と して の パ タ ー ン ψ の,S.Suzukiの 提 案 した パ タ ー ンモ デ ルTψ

を用 い れ ば,ユ ー ク リ ッ ド空 間.R"で の新 島耕 一 に よ る"連 想 記 憶 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト2値 モ デ

ル"が 夢 へ と拡 張 さ れ,然 も,Rnか らRnへ の 写 像 に 関 す るPeterAlfeldの"不 動 点 方 程 式 の

解 法 と して のaniterativescheme"を 適 用 して,本 連 想 記 憶 モ デ ル に よ るパ ター ン認 識 過 程 が何

段 階 で ほ ぼ 収 束 す るか な どに 関 し,'theconstrainedminimizationproblemの 解 と して 得 ら れ る こ

とが 示 さ れ て い る。

本 研 究 に よ っ て,可 分 なHilbert空 間 夢 で の 連 想 形 記 憶 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの2値 モ デ ル にユ ニ

タ リ座 標 変 換 不 変 性(rotation,scaling,translation等 に対 す る不 変 性,あ るい は心 理 学 で い う一
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種の知覚の恒常性)を 備えさせることが可能になり,そ の重み ・閾値の設計法,連 想過程の収束

の評価が精密にできるようになった。

1.ま え が き

高 々 可 算 個 の 入 出 力 例 の な す 集 合(訓 練 例 の 集 合)を 用 い て,希 望 す る 入 出 力 関 係 を 学 習 し て,

未 知 の 入 力 に 対 し て も"あ る 意 味 で 最 適 な 出 力"を も た ら し た り(associativememorymedels),

あ る エ ネ ル ギ ー 関 数 に 極 小 値 を 与 え る 入 力 変 数 値 の 組 合 せ を 求 め た り(28)(neuralnetworkmodel

forcombinatorialoptimization)す る よ う な

d,termi。i,ti,H。pfi,ld。,tw。,k(28),b、,kp,。P。g。tt。n-learni・g・ ・tw・・k(29),・ecurrent・ ・tw・・k(3°)

,stochasticHopfieldnetworkと し て のBoltzmannmachine

な ど の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト に よ る 情 報 処 理 と は(17)'(20)'(23),結 局 は,入 力 か ら,"spuriousattrac-

torsで は な く し て,入 力 に 最 も 関 連 し て い るmemorizedattractorsasfixedpoints"を 呼 び 起 こ

す こ と で あ り,

localminimaで は な し にoneglobalminimumを 与 え る 離 散 値 を と る 多 変 数 の 値 の 組 合 わ せ を 求

め る こ と で あ る 。

本 研 究 の 目 的 は,K.Niijimaに よ るanassociativemodelと し て の 不 動 点 収 束 形 ニ ュ ー ラ ル

ネ ッ ト(1)の 動 作 に つ い て の 証 明 を 完 全 な 形 で 与 え(2付 録A,B),こ の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト の ユ ー

ク リ ッ ド 空 間 で の 動 作(有 限 次 元 動 作)を,s.Suzukiの 提 案 し た モ デ ル 構 成 作 用 素

(model-constructionoperator)(3)・(7)・(8)～(11)・(13)・(16)～(18)・(20)・(21)T:φ → φ を 用 い(付 録C),

ヒ ル ベ ル ト空 問 夢 の(あ る 場 合 に は,ユ ニ タ リ座 標 変 換 の 下 で 不 変 な)(無 限 次 元 動 作)に 転 換

し,然 も,P.Alfeldに よ る 不 動 点 方 程 式 の 解 法 と し て のaniterativeschemeforsolvingthecon-

strainedminimizationproblem(2)を 適 用 して,そ の 収 束 を 評 価 す る こ と で あ る 。'

2.連 想形ニ ューラル ネッ トのシステム方程式

2.1ニ ュ ー ラル ネ ッ トの 記 憶 内 容

可 分 なHilbert空 間 夢 で の 内 積,ノ ル ム を 各 々,(,),i1・ll≡ ～厄 π丁

内 積(ψ,η)が

と し よ う。 例 え ば,

(ψ・η)一 ∫ 伽 ω ψ(か 万ω

こ こ に,万 は ηの 複 素 共 役 で あ り,

M:n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rnの 可 測 部 分 集 合

伽(x):正 値Lebesgue-Stieltjes式 測 度

と与 え られ る可 分 なHilbert空 間 夢=LZ(M;dm)を 用 意 す れ ば よ い 。

(ψ、,ψ、)=oifk≠4,-llψ 、112>oifk-4(・ ・th・9・n・lity)

(1)

(2)

を満 た す 直 交 系{ψ 左}k∈Lと,特 徴 抽 出 写 像

u:φ ×L→R+(非 負 実 数 全 体 の集 合)

こ こ に,φ は処 理 対 象 とす る パ タ ー ン ψ ∈ 夢 の 集 合(零 元 を含 む よ う な 痴 の 部 分

集 合)で あ り(文 献(20)の第24部 を参 照),u(ψ,k)∈R+は パ タ ー ン ψ ∈ φ か ら抽 出 さ れ

・ ・



る 第k∈L番 目 の 特 徴 量

と を 用 い て,パ タ ー ン ψ ∈ φ の 代 替 物(ψ の 正 規 化 パ タ ー ン)

Tψ ≡ Σ 左∈Lu(ψ,k)・ ψ左∈ φ

が 導 入 さ れ る(3)'(7)'(8)～(11)'(13)'(16)～(18)'(20)'(21)。

n個 の ニ ュ ー ロ ン か ら成 る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トを 想 定 し,そ の シ ス テ ム 方 程 式 を

Sid_Σ 彦∈Lg(Σ 乳、鴎(k)・u(η ゴ,k)一 尾(k))・ ψκ,Z=1～ π

こ こ に,tは 転 置 の 意 と して,

丑 一r(η 、η、一 η")∈ φπ

と し よ う 。 登 場 し た 諸 記 号 の 意 味 は 次 の 通 りで あ る:

g(u)_(1十exp(‐C・u))-1,c>0

(sigmoidalfunctionorlogisticactivationfunction)(ニ ュ ー ロ ン 発 火 関 数)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

W=;(k):第k∈L番 目 の特 徴 軸 に 関 す る ニ ュ ー ロ ン ブか らニ ュー ロ ン ∫へ の シ ナ プ ス結 合 の重

み

〃f(k):第k∈1番 目 の特 徴 軸 に 関す る ニ ュ ー ロ ンiの 閾値 。

ηゴ:ニ ュ ー ロ ンiに 記 憶 さ れ て い る パ タ ー ン

本 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト は,写 像Sメ φ"×W=!→ φ の 組

旦=(s、S、 …sn):φ"×nlli-1Wt→ φ"

と 同 一 視 さ れ る こ と に な る 。 こ こ に,

W-{㎎ 、(k)1ん ∈L,Z,ブ=1～n},W=={叱 、(k)1ん ∈L,ブ=1～ π}

h={ht(k)lkEL,i=1"'n},h=={hi(k)lkEL}

Wノ=WU{h},㎎ ノ=レ71u{hi}覧

Hilbert空 間 夢 の 部 分 集 合 φ のn個 の 直 積 φ"の 上 で 動 作 す る 以 上 のneuralnetworkに,

な

ηゴ∈ φ:ニ ュ ー ロ ン2に 記 憶 さ れ る 第k(=1～m)番 目の パ タ ー ン

と して,各

k -r(η1η1… η1)∈ φ"

を記 憶 させ よ う。 そ れ に は,不 等 式

へ　
0<p<2'<1-p<1

を満たす正実数ρを想定 し,不 動点方程式の系

∀k←1～m),∀2(=1～n),∀4∈L,g(Σ ノ!、Wzj(q)・u(η1,q>一 尾(q>)

=u(η1
,4)∈{p,1-p}

が 満 た さ れ る よ う に,

[コ

(g)

(9)

(ro)

(11)

・ ・



動W;;(q>

,4∈L,2,.9-、 一 πh
,(q)閾 値

を 決 定 す れ ば よ い 。

式(11)が 成 立 す れ ば,

な お
S=η=1'η`∈ φ,i=1～n,k=1～m

が い え,

ル たS
ri"=Try

が 成 立 す る こ と に な る か らで あ る。 こ こ に,

7.k=(TηITη1…Tη1)∈ φ"

と約 束 して い る。 も し,

な たTη

`=η ゴ∈ φ,i=1～n,k=1～m

(fixed-pointequations)

で あ る よ う なembeddedpatternη1を 想 定 して い れ ば,式(13)は

Sが=k∈ φπあ る い は 弖7亘κ=Tk∈ φπ

(fixed-pointequations)

と書 き換 え られ,式 ⑪ を満 た す,式(8)で い う本 ニ ュー ラ ル ネ ッ トSは

写 像Sゴ の 組Sの 不 動 点 と して,Tkを 記 憶 して い る

とい う解 釈 が 得 ら れ,都 合 が 良 い 。

2.2ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トに よ る 想 起 認 識

式(8)で い う ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トSに,入 力

ψ='(ψ1ψ2'"ψ π)∈ φ"

が 加 え ら れ た と き,想 起 過 程(associatively-recallingprocess)

望 → 旦望 →SZ≡S(sψ)→ …

→ … →S`≡S(S`-1ψ)

が 時 点t∈{0,1,…}で 収 束 す る と は,

ψ〈t>i。 ≡ 望

ψ〈t>≡s'ψ

と して,不 動 点 方 程 式

S(ψ 〈t>)=ψ 〈t>

一100一
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が 成 立 す る こ と を い う 。 そ し て,式(15)を 満 た すembeddedpatternη1に つ い て,

∀2∈{1,2,…,n},丑 ∈{1,2,…,砿 ψ、〈t>-Tη1 (21)

が 成 立 す る な ら ば,

入 力 ψ ∈ φπ 内 の 第2成 分 パ タ ー ン 艦 ∈ φ は 第k∈{1,2,…,m}番 目 の カ テ ゴ リ

(category;類 概 念)臥 に認 識 推 断 さ れ る

とい う。

この よ うに,記 憶 内容 が ∈ φ"内 の 各k∈ φG=1～ π)は

第k(=1～ 〃z)番 目の カ テ ゴ リ 賎 の 第 ∫番 目の代 表 パ タ ー ンで あ る

と解 釈 さ れ る こ とに な り,各 カ テ ゴ リ ⑤kに 複 数 個(n個)の 代 表 パ タ ー ン 瑳 を用 意 す る こ

とが 可 能 に な る。 よ っ て,例 え ば,視 点 の 位 置 に よ っ て多 様 な 形 状 を呈 す る物 体 の,各 々 の 視 点

か らみ た代 表 パ タ ー ンを 用 意 で き る な どの 利 点 が これ 迄 の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トと は異 な り,従 う こ

と に な る 。 ま た,入 力 ψ ∈ φ"内 の 各 例 を 同 一 の パ タ ー ン ψ と 設 定 す る こ と に よ り

(ψ`=ψ,Z=1～n),入 力 パ タ ー ン ψ ∈ φ の 多 様 な 変 形 に応 じ た認 識 処 理 が 可 能 とな る。 い

い か えれ ば,例 え ば,aspect(物 体 の 見 え 方)認 識 に適 用 す れ ば,

入 力 パ ター ン ψ ∈ φ は各 瑳(Z=1～ π)の い ず れ か(例 え ば,η う と似 て お り,ど の

ηf(Q≠k,ブ=1～n)と も似 て い な け れ ばkTry;と して再 生 され,第k(=1～ 〃z}番 目の カ

テゴリ(軌 に認識推断されることになる。

3.不 動点方程式㈲の解

ニ ュ ー ロ ン の 発 火 関 数 と し て の,式(7)のsigmoidalfunctiong(u)は ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トのtrans-

ferfunctionと し て 採 用 さ れ て い る も の で あ る が,そ の 逆 関 数g-1(u)は 次 の よ う に 表 わ さ れ

る:

g(u)=v∈(0,1)≡{〃io<y〈1}⇔u=g1(v)=一(1/C)・408、 〔(1-v)/v〕 〕 □

よ っ て,式(11)は

れ た
∀k(=1～m),∀i(=1～n),∀4∈L,Σ ゴー1W=;(q>・u(η ゴ,φ 一h=(q>)

=g-1(u(垢 φ) (22)

こ こ に,

g-1(u(η1,9))

1-u(η1,q>
_‐(1/c)・dog

e
u(η1,q) た

_sgn(u(η1
,φ 一2-・).1。&1-u(M)

C な
u(η ゴ,q)

=sgn(u(η1 ,q)-2-・)・14。1_pgea,
C p

(23)

で あ り,

sgn(u)_-1-1ifu>0,=Oifu=0,
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=-1ifu>0

と書 け る。 式 ㈱ の計 算 に は,

u(垢 φ ∈{p,1-p}f・ ・anyq∈L

で あ る こ と を用 い て い る。 同様 に,式(22)は,

∀k←1～m),∀i(=1～n),∀4∈L,Σ ゴヱ、Vi;(q)・u(η1,4)-tゴ(q))

=sgn(u(垢9)-2-1)(24)

と 変 形 さ れ る 。 こ こ に,V,;(4),ち(q>は

W;;(q)=V=;(q)・ ÷ ・4・1‐pgep

(25)

h=(q)-t=(4)÷ の&1夛 ρ

と お か れ て い る 。

次 の 定 理3.1は,4∈Lを1つ 任 意 に選 び 固 定 した と き,不 動 点 方 程 式 の 系 で あ る(11),つ ま

り,式(22)あ る い は式 ㈱ を満 た す 重 み 呪 ノ(の,爆 の,ブ=1～ 〃 を,memorizedpatternsで あ る式

(9)のk∈ φ"(k=11～ 〃z}を 用 い,1つ のZ(=1～n)を 固 定 す る度 に 決 定 す る 手 法 を 示 す

も の で あ る 。

〔定 理3.1〕(重 みW=;(の,閾 値h=(4)の 決 定 定 理)

添 字4∈Lを 任 意 に1つ 選 び,固 定 す る。

u(瑳,の を 第 ブ(=1～n)成 分 と す る ベ ク トルu(kQ)のk(ニ1～ 〃z)に 関 す る 集 合

u(kQ)≡{u(η1,の レ ー1～ η},k-1～ 吻

は1次 独 立 とす る。

Σ`莖1%(η1,の ・u(η1,の

を第a行 第 わ列 の 要 素 とす る行 列 をAllと して,

m次 元 横 ベ ク トル ・

AZI=(22…2)

と,そ の転 置 ベ ク トルA、2=to2、 と を導 入 す る。

i(=1～%)を1つ 任 意 に選 び,固 定 す る 。

連 立1次 方 程 式

(AIAI:AlzO)(t=)一(SL)

こ こ に,

蚤=r(SflSz2…Sim)
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Sfa≡-2・sgn(u(垢 の 一2-1)

ξ=r(ξ1ξ2・ 。・ξ吻)

は 一 意 的 な 解 ξ,ち を 持 ち,式(24)の ち(の は

ち(の=ち(づ=1～n)

と与 え ら れ る 。 ま た,等 式

Σ ゴ空、vzj(の ・u(η ヲ,の 一 ち(の

一sgn(u(垢 の 一2-1) ,・=1～ 勉

の 下 で,

Σ ゴ空、v=;(e>Z

を 最 小 に す る"最 適 化 問 題 の 解"

v=(e)=r("、 、(のvta(4)・ … 勿(の)

は,

vii(4)

=-2-1・ Σ 謬1ξ ゐ・u(η1,の

に よ っ て 与 え ら れ る 。 よ っ て,式 ㈱ か ら,重 みWzj(Q),閾 値 勿(の が 求 ま る 。

(証 明)付 録Aの 定 理A.1を 適 用 し た も の で あ る 。 口

4.想 起 認 識 の 収 束

式(5)で の,第 ノ ニ ュ ー ロ ン に 記 憶 さ れ て い る パ タ ー ン ηゴ の 第4∈L番 目 の 特 徴 量u(η ノ,φ

に 注 目 し得 ら れ た 量

uq(η)≡{u(η 、,φ レ=1～ η}

で の 添 字4∈Lを1つ 任 意 に 固 定 し て,付 録Bで の 式(B.2)の 代 りに,

F=(互,ε)≡F`(丑,ε)(4)

≡g(Σ ゴ莖、W=;(q)・u(η ゴ,q>-h=(q>)

十 ε ・v=(4),Z=1～n

こ こ に,

[Σ ゴ空、W=;(φ2+砺(g)2]・i1ψ411Z
v=(q)_

Σ α∈L[Σ ゴ莖1Wiゴ(σ)2+h=(g)2]・1ψgil2

F(η,ε)=t(F1(η,ε)FZ(η,ε)…Fn(1Z,ε))

と お き,

u(η ゴ,4)∈{p,1-p}
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一1
ここ4こ,0<p<2

と設定することにより,付 録AのA,2節,定 理A.2の 系(縮 小写像定理)が 適用可能 とな

り,従 って,付 録Bで の定理B.1(COPの 解定理)が 適用可能である(付 録Bの 式(B.9)

を参照)。

使用 される諸記号が複雑になるだけで得 られる諸性質は同様なものであるから,書 き直 した具

体的表現 については割愛する。

5.む すび

新 島耕 」1)に よ る"連 想 記 憶 モ デ ル の 収 束"に 関 し精 密 か つ 詳 細 な 証 明 を与 え(付 録A),Pe-

terAlfeld(2)に よ る"不 動 点 問 題 をtheconstrainedminimizationproblemへ 転 換 す る 方 法"に つ

い て説 明 し(付 録B),s.Suzukiの 提 案 した"ユ ニ タ リ座 標 変 換 不 変 性 を備 え た パ タ ー ン モ デル

Tψ"を 介 し て(付 録C),両 研 究 者 の 成 果 を取 り入 れ 可 能 な"(n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間 .Rn

をそ の特 別 な 場 合 と して 含 む)可 分 な 一 般 抽 象Hilbert空 間 痴 で 動 作 す る 連 想 形 記 憶 に 関 す

る ニ ュ ー ラル ネ ッ トの2値 モ デ ル"が 提 案 さ れ た 。 新 島,Peterな る 両 研 究 者 の 研 究 成 果 は 共 に,

n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rnで 得 られ て い る 事 態 と比 較 す る と,可 分 な 一 般 抽 象Hilbert空 間

亳)で の 本 研 究 成 果 の 応 用 は広 大 とな っ て い る こ とに 注 意 して お こ う。

い い か え れ ば,欠 損 部 分 の あ る入 力 パ タ ー ンが そ の 欠 損 が 補 な わ れ る形 式 で 再 生 さ れ る とい う

新 島 の得 た成 果 と,そ の 再 生 過 程 の 収 束 を 制 御 で き る とい うAlfeldの 成 果 とを 兼 ね 備 え て い る

こ とは 勿 論 で あ るが,

(イ)有 限 次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rnで の 動 作 で は な し に,関 数 空 間 夢 で の 動 作 が 可 能 で あ

り,手 を加 え な い 形 式 で の"ナ マ のパ タ ー ン"を そ の ま ま取 り扱 え,し か も

(ロ)特 別 な 細 工 を 施 す こ とな く,ユ ニ タ リ座 標 変 換 不 変 性(心 理 学 で い う一 種 の 知 覚 の 恒 常

性(10)・(21))を 備 え た 形 式 で の ニ ュ ー ラル ネ ッ トが 構 築 可 能 で あ る

な どが 示 され た こ とが 本 研 究 の 成 果 で あ ろ う。
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付 録A(新 島(1)の,Rnで のニューラル ネッ ト連想記憶システムに関す る2値 モデルの

挙動 に関 する証明)

新 島(1)の 証 明,解 析 は簡 単 過 ぎ る。 少 し整 理 した 形 式 で 詳 細 に 証 明,解 折 を や り直 して お こ

う。

A.1重 み,閾 値 の 決 定

tは 転 置 の意 と して,

x=t(xlx2… ∬。),z='(zlz2…Zn)∈Rn(n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間)

に寿 し,

内 積(x,z)气 Σ 厶 嶋 ・ろ

ノ ル ムil灘li=(x,x)一

を導 入 す る。

まず,次 の 定 理A.1を 証 明 す る。

〔定 理A.1〕(重 みvi;,閾 値 ち の 決 定 定 理)

各dxZは 実 数 値 と して,実 数 値 ベ ク トル ず の 集 合

6
x='(aaxlx2…a.xn),a=1,2,…,m

は1次 独 立 な系 とす る。 内積

(ax,bx)=Σ ゴ莖、ax=・bxz

を 第a行 第b列 の要 素 とす る行 列 をAllと し,n2次 元 横 ベ ク トルAZ、=(22…2)と,そ

の転 置 ベ ク トル.A、2=to2、 と を導 入 す る 。

i(=1～ ゆ を任 意 に1つ 選 び,固 定 す る 。

連 立1次 方 程 式

(A21012)¥t)CO)

こ こ に,

董='(s彡1Sa2…Sim)

・i。 ≡-2・ ・gη 曜 一2-1)

sgn(u)・==十1ifu>0,==Oifu=0

_-1ifu<0 .

ξ=r(ξ1ξ2… ξπ)

は,一 意 的 な 解 ξ,ち を も ち,等 式

(ax,VZ)-t==sgn(ax;-2-'),a-1,2,…,m

の 下 で,

(A.1)

(A.2)
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IlZlr(=(Z,V=)=Σ ゴ竺、2v;;)(A.3)

を 最 小 に す る 最 適 化 問 題 の 解

vt='ω 。"、2…vin)

は

v;;=-2-1Σ う望1ξδ・bx;(A.4)

に よ っ て 与 え ら れ る 。 口

上 述 の 定 理A.1を 証 明 す る 前 に,先 ず,ラ グ ラ ン ジ ュ の 乗 数 法 に つ い て 説 明 し て お こ う 。

ラ グ ラ ン ジ ュ の 乗 数 法 に つ い て(27)

(m+n)個 の 変 数x;,i=1～ 〃z+nの 問 に,

ψ歪(xl,x2,…,xm,xm+1,…,xm+n)=0,i=1～n(A.5)

と い う 関 係 が あ る と き,関 数

f(xl,x2,…,xm,xm+1,…,xm+n)(A.6)

の(条 件 付 き)極 大 ・極 小 を 求 め る こ と を 考 え よ う。

今,式(A.5)をn個 の 変 数,例 え ば,

xm+、,xm+2,…,xm+n(従 属 変 数 の 値)

に つ い て 解 け ば,こ れ ら は 残 りの 変 数

x、,x2,…,xm(独 立 変 数 の 組)

で 表 さ れ る 。 こ れ ら を,式(A.6)の 関 数fに 代 入 す れ ば,m個 の 独 立 変 数x、,x2,…,

xmの 関 数 が で き,よ っ て,条 件 付 極 大 ・極 小 の 問 題 は,条 件 な し の 極 大 ・極 小 を 求 め る こ と

に 帰 着 す る 。

上 述 の 条 件 付 極 大 ・極 小 問 題 の 解 を 求 め る に は,新 た に,関 数

φ ≡f+Σ 濫1kψ 彦(A.7)

に お い て,λ 、,λ2,…,λnを 定 数(ラ グ ラ ン ジ ュ の 乗 数)と 考 え,こ れ を す べ て のxs(S=

1,2,…,m,m+1,…,m+n)に つ い て 偏 微 分 し た も の を0に 等 し い と お け ば よ い 。

い い か え れ ば,

∂φ/∂x、=of/∂x、 十 Σ`弖1ろ ・(∂ψノ ∂∬5)

=0
,S=1,2,…,m(A.8)

∂φ/∂x、=of/∂x、+Σ 歪竺1λヂ(∂ ψ,/∂ ∬、)

=0
,Sem十1,m十2…,m十n(A.9)

を 求 め れ ば,後 半 の 式(A.9)が λ1,λ2,…,λnを 決 定 す る 方 程 式 で あ り,2式(A.8),

(A.9)と

1:



∂φ/∂λ,=ψ 广0,4=1～ 〃(A・10)

と を満 たす 変 数 の組x、,x2,…,xm,xm+、,…,xm+nを 求 め れ ば よい 。

この ラ グ ラ ンジ ュの 乗 数 法 の 制 限 に つ い て指 摘 して お こ う。

方 程 式(A.9)か ら,λ 、,λ2,…,λnを 決 定 で きる と仮 定 して い る こ とに 注 意 し な け れ ば

な ら な い 。 従 っ て,こ の ラ グ ラ ン ジ ュ の 乗 数 法 に よ る と,条 件 付 極 大 ・極 小 に な る 点xl,

x2,…,編 の 全 部 が 出 て 来 な い か も知 れ な い 。

(定理A.1の 証 明)

Lagrangeの 未 定 定 数 法(上 述)を 適 用 し よ う 。

ξδ(b=1～ 〃z)をLagrangeの 乗 数 と して,

ノ ≡ Σ 為 瘍+Σ 譯1ξ δ・[Σ ゴ莖、bx;v=;-tL

-sgn(b
.x2-2-1)]

と お く。a1/∂ ξ。=0,a=1～mよ り,

Σ ゴ莖、ax;vi;-tづ 一sgn(ax;-2-1)=0,a=1～m(A.11)

が 得 ら れ,ま な,∂'1/∂v;;=0,ブ=1～nよ り,

2%+mfib=、 ξむ・bx;=0,ブ=1～n(A・12)

が 得 ら れ,∂'1/∂ti=0よ り,

Σ δ望1ξゲ(-1)eO∴mb=1ξ う=0(A.13)

が 得 ら れ る 。 式(A.12)を 解 い て,%を 求 め る と,

v=;=-2-1Σ 謬1ξ δ・bx;(A・14)

が 得 ら れ,こ の 式(A.14)を 式(A.11)に 代 入 す る と,

Σ 謬 、ξわΣ ゴ莖、abx;x;+2tE

=-2・sgn(ax
=-2-i),・=1～ 吻(A.15)

が 得 ら れ る 。 こ の 式(A.15)と 式(A.13)と を 組 合 わ せ る と,連 立1次 方 程 式(A.1)が

導 か れ る 。

連 立1次 方 程 式(A.1)が 一 意 的 な 解 を も つ こ と を 示 そ う 。

a
x,a=1～ 鋭 は1次 独 立 と仮 定 し て い る か ら,Gramの 行 列A、 、 は 正 則 で あ り,そ の 行

列 式det(All)は

det(Al,)≠0

で あ る 。 ま た,恒 等 式

(AiiAizA210)(EO-iAiiAiz1)
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rr!‐¥All°/

Azi‐AziAiiAga

こ こ に,0はm次 元 零 ベ ク トル(横 ベ ク トル)を 表 し,Eはm次 単 位 行 列

が 成 り立 つ 。 従 っ て,

A-(AiiAizA

210)

とお くと,Aの 行 列 式det(A)に 関 し,

det(A)_‐det(All)・det(AZIAilsAIZ)

が い え る 。A、、 は正 定 値 行 列 で あ る か ら,1Allも 正 定 値 行 例 に な る か ら,A、2が 横 ベ ク トル

AZ、 の 転 置 ベ ク トル で あ る こ と に注 意 す る と,det(A)の 右 辺 は負 に な り,0に な らな い。

従 っ て,連 立1次 方 程 式(A.1)は 一 意 的 な 解 を もつ 。

A.2ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 縮 小 写 像 性

さ て,実 数 値W=;,h=を

W,;:ニ ュ ー ロ ン ブか ら ニ ュ ー ロ ンiへ の シ ナ プ ス 結 合 の 重 み(synapticweight)

尾:ニ ュ ー ロ ンiの 閾 値

と し て,n個 の ニ ュ ー ロ ン か ら成 す シ ス テ ム 方 程 式

y==g(Σ ゴ望1W=;x;-h=),♂=1～n

を 考 え る 。

Qt
x=(66xlx2…a'xn)

た だ し,tは 転 置 の 意

を 第a(=1～m)番 目 の 不 動 点 と し て,

a
x==g(Σ ゴ簍1aWi;x;一 んゴ),Z=1～n

が 成 立 す る よ う に,各 既 ゴ,秘 を あ ら か じ め 決 定 し て お い て,

x(t)1,一 。≡x=r(x、x2….x'n)

か ら 出 発 し て,

xZ(t十1)=g(Σ ゴ莖1W;;・x;(t)-h=),i=1～n,t∈{0,1,2,…}

を 求 め て 行 き,不 動 点 方 程 式(fixed-pointequation)

x=(t+1)=x=(t),i=1～ 〃

が あ る 時 刻tで 成 立 し た と き,

xか らx(t)er(x1(t)x、(t)…xn(t))が 想 起 さ れ た

と す る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト を 研 究 の 対 象 と し よ う 。

口

(A.16)
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g(u)=1/[1十exp[‐cu]]

∈(0,1)≡{∫10<S<1},こ こ にC>0

と い う 一 実 変 数%の 関 数 を 導 入 す る と,

g(u)=s

⇔u=g(S)=一(1/C)・409、[(1-S)/S]

が い え,不 等 式

0<p〈2-1<1・-p〈1

を 満 た す2つ の 実 数p,1-pに 対 し

-i

g(p)=一(1/C)・ ・4099[(1-p)/p]

g-1(1-p)=(1/C)・.doge[(1-p)/ρ]

が 成 り 立 つ 。 こ こ で,変 数 変 換

WZ;≡v=;(1/C)・409σ[(1p)/1)]

勿 ≡ ち ・(1/C)・4090[(1-p)/p],2,ブ=1～n

を 導 入 す る と,記 憶 ベ ク トル

♂=(aaxlx2…a.xn)

を 不 動 点 と す る ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト の シ ス テ ム 方 程 式

g(Σ ゴnl歹7`ゴ・dx;-hゴ)=ax=∈{p,1p}

Z=1～n,a=1～m

は,

Σ 誰1呪 ヂax;-h歪=9-1(ax=)

=午(1/C)・409
θ[(1-p)/p]

sgn(xQ‐2-1)

・(1/C)・409
¢[(1一 ρ)/ρ]

2=1～n,aニ1～m

と変 形 さ れ る と い う こ と か ら,

Σ,二1%・dx;-ta=sgn(ax=-2-1)

i=1～n,a=1～m

こ こ に,

sgn(u)=一 ト1ifu>0,=Oifu=0,=-1ifu<0

と書 き 直 さ れ る 。 次 の 諸 記 法 を も導 入 し て お く 。

一111一

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)



x=ま@1x2… ∬。)∈.Rn(n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間)(A.27)

G=(墜)=g(Σ ノ莖、Wljx;一"ゴ)(A.28)

G(x)=r(G1(x)GZ(x)…G"(x)(A.29)

llθ@)-G(z)ll

=[Σ ゴニ、(G;(x)-G=(z))2]1/2(A .30)

V==t(v=、vtz…vin)(A.31)

Il防Il=[Σ ゴ莖、2V=;]1/2(A.32)

口

こ の と き,本 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 縮 小 写 像 性

「不 等 式0<κ<1を 満 た す あ る 定 数 κ が 存 在 し て
,不 等 式

lloω 一 〇(z)ll≦ κ ・li必一211

が 任 意 のx,z∈Rnに 対 し成 り立 つ,」(A.33)

よ う な2-1よ り小 さ い 正 実 数pが 存 在 す る こ とが,次 の 定 理A.2の 系 で 示 さ れ る 。

〔定 理A.2〕(ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの 出 力 ベ ク トル 間 の 評 価 定 理)

各v=;(」=1～n)は 実 数 値 と し て,

Σ ゴ豊1v=;ax;-ti=sgn(ax=-2-2),ax;∈{p,1p}(A.34)

i=1～n,a=1～m,

を 満 た して い る と す る 。 記 憶 パ タ ー ン の 集 合

a
x=t(aaxlx2…axn),a=1～m

内 の い ず れ か1つ の 記 憶 パ タ ー ン をx*と す る 。x*を 中 心 に も つ 半 径 δ の 球

B、(x*)一{x∈ 酬II∬-x*il≦ δ}

こ こ に,Il灘 一 ∬*ll=[Σ 仁in(xi-x=)2]1/2

を 用 意 す る 。 こ の と き,不 等 式

0<p<1(A.35)

を 満 た す ρ に 対 し,

0<δ ≦minρ/llv=II=ρ/maxIlV=II(A.36)
i=1-ni=1-n

よ っ て,

任 意 のi(ニ1～ 〃)に つ き,

llV=II≦min[lV=II≦ ρ/δ(A.37)
ゴ=1剛 π ・

が 成 り立 つ な らば,任 意 のx,z∈Ba(x*)に 対 し,不 等 式
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llG(x)-G(z)≦ κ ・Il∬-21(A.38)

が 成 り立 つ 。 こ こ に,

κ={V1万 ρ/δ)・pl一 ρ409θρ一1(A.39)

〔系 〕(縮 小 写 像 定 理)

limp→+oκ=0(A.40).

が 成 立 し,pが 十 分 小 さ い と κ 〈1を 得 て,式(A.29)の 写 像Gは 縮 小 写 像

(contraction-mapping)と な る 。 口

上 記 の 定 理A.2,そ の 系 を 証 明 す る た め に,5命 題a.1～a.5を 用 意 し よ う 。

〔命 題a.1〕(平 均 値 の 定 理)

関 数y=f(x)が 閉 区 間[a,b]≡{副 α ≦x≦b}に お い て 連 続 で あ り,か つ 開 区 間

(a,b)≡{副 α<x<b}で あ る 微 分 可 能 で あ る と き,等 式

f(a+h)=f(a)+h・(d/dx)f(x)x=a+Bh

を 満 た す θ(0<θ 〈1)が 存 在 す る 。 口

〔命 題a.2〕(シ グ モ イ ド関 数 の 諸 性 質)

1実 変 数uの 実 数 値 関 数

g(u)一[1+exp卜cu]]二1(C>0)

に つ い て,次 の(1)～(7)が 成 立 す る:

(1)g(0)=2-1

(2)0≦g(u)≦1

(3)Illllu→ 一。。g(u)=0,11111u→+。 。g(u)=1

(4)(d/du)g(u)=c・g(u)[1‐g(u)]?0

(5)11TTIu→ ±。。(d/du)g(u)=0

(6)S=g(u)∈{〃10<y<1}

を 満 た すu=g-1(S)は

鋸=9-1(S)=一(1/C)・doge[-iS(1-S)]

(7)0≦p,4≦1と し て,

ズ4・ ガ(・)

=(1/C)・ 田(p)-H(q)]

こ こ に,

H(p)≡ 一 ρ40g、 ρ 一(1-p)40&(1-p)

H(9)≡ 一 σ408'θσ一(1-4)409、(1q>. 口
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〔命 題a.3〕

上 の 命 題a.2の 関 数g(u)に つ い て,

g(u)・[1-g(u)]

一 、+
,1xp[‐cu]・ 、exp[‐cu]-1-exp[‐cu]□

〔命 題a.4〕

0≦ ρ ≦1AO≦x≦1の と き,不 等 式

[p+(1-p)x]-1≦-1x

が 成 り立 ち,等 号 は

p=OVx=1

の と き に 限 る 。 口

〔命 題a.5〕

関 数h(x)=x(1-x)forO≦x≦1に つ い て,

(1)maxosxSlh(x)=1/4=h(2-1)

(2)maxosxslh(x)=0=h(0)=h(1)

(3)0≦xl≦xZ≦2-1な ら ば,

0≦h(xl)≦h(x2)≦1/4

(4)2-1≦xl≦x2≦1な ら ば,

1/4≧h(xl)≧h(x2)≧0.口

(定 理A.2の 証 明 〕

Gz(x)-GZ(z)

=g(Σ ゴ三1W=;・x;一 尾)-g(Σ ゴ鬘1W=;・z;一 ぬゴ)

で あ る か ら,G=(x)をyt≡ Σ ゴ莖1WZ;・x;-hiの 関 数 を み て,命 題a.1で 示 さ れ る 平 均 値

の 定 理 を 適 用 す れ ば,

あ る λ(0〈 λ<1)が 存 在 し て,

G=(x)-G=(z)

=(d/du)g(u)
u=8t°[Σ ゴ莖、毘 ノ(x;-z;)](A.41)

こ こ に,

yゴ≡ Σ ノ莖lW=;・[λ 鵡+(1一 λ)z;]-hゴ(A.42)

が 成 り立 つ 。 式(A.42)の 銑 は

yi≡ Σ 淫1Wi;x;*-hゴ

十 Σ ゴ豊、W=ゴ ・[λ(x;-x;)+(1一 λ)(z;-x;*)](A.43)
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と 変 形 さ れ,命 題a、2の(4)を 用 い て,式(A.41)は

G;(x)-G=(z)

=C・g(y
r)・[1-9(鋳)]・[Σ ゴ空1W;;(x;-z;)]

と 変 形 さ れ る 。 こ こ で,Schwarzの 不 等 式

1Σ ノ三1x;・y;≦[Σ ゴ莖、1∬,12]1/2・[Σ ゴ_1nIy'12]1/2

を 適 用 す る と,

1θ ゴ@-G=(z)1

=C・g(〃 ゴ)・[1-g(yi)]・1[Σ ゴ弖、環 ゴ(x;一 ろ)]1

≦C・g(yZ)・[1-9(鋳)]・llZ[1・ll童 一 屋ll

こ こ に,Wi=t(呪1毘2・'°W;n)

が 成 り た つ 。

x,x*∈Ba(x*)で あ る か ら,

llλ(x-x)+(1一 λ)(z-x)1

≦ λ ・ll灘一 ♂ll十(1一 λ)・Ilz-x*II

≦ λδ十(1一 λ)δ=δ

を 得 て,こ れ をSchwarzの 不 等 式 を 適 用 し て 得 ら れ る 不 等 式

1叱 ・[λ(x-x*)+(1一 λ)・(z-x*)][

≦[1里[1・llλ(x-x*)+(1一 λ)(z-x*)ll

に 代 入 す れ ば,式(A.43)の 右 辺 の 部 分 式 に 関 す る不 等 式

1Σ ゴ空、W=;・[λ(x;-x;*)+(1一 λ)・(z;-x;*)]1

≦1呪 ・[λ(x-x*)+(1一 λ)(z-x*)]1

≦ll呪1卜 δ

が 得 ら れ る 。

こ こ で,式(A.16)か ら

Σ 誰1礁 ヂx;*-h」=g-1(xZ),i=1～n

が 成 立 し て い る こ と に 注 意 し て,

yi≡ Σ ゴ莖、W=;・x;*-h、 一 δ ・ll呪l

y=≡ Σ ゴ莖、W;;x;*-h、+δ ・ll㎎1

と お く と,2式(A.43),(A.46)よ り

キ
〃厂 ≦y=≦yZ,i=1～n
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(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A,48)

(A:49)

(A.50)



g(y=)≦g(y:)≦g(y:),i=1～n

が 立 り立 つ こ と が 知 れ た 。 こ こ に,

δ ・Ilw=II≦ ρ ・・-14・ge[p-1(1-p)]

が 成 り 立 つ こ と は,式(A.36),式(A.21>を 考 慮 す る と,

δ ・lw=II

≦[ρ/maxllv,II]・11環11
ト ユぼガ

ー[ρ/m・xl剛]・ ・-14・g
e[ρ 一'(1-p)]・ 囮1

ゴ=1卍π

≦ ρ ・・-14・ge[p-1(1-p)]

か ら わ か る 。

　
灘ゴ=por1-p

に 従 っ て,2つ の 場 合1,IIに 分 け て,不 等 式

g(yt)・(1-g(鷂)]

≦p(1-p)・exp[6δllW=ll]

が 成 り 立 つ こ と を証 明 し よ う 。

1.x;=pの と き

式(A.49)のy;は,式(A.47)を 代 入 し て,

y==9-1(x;)十 δ ・Ilw=・1

≦ 一 ・-14・ge[p-1(1-p)]+ρ ・・一'4・ge[p-1(1-p)]

=[-1C・4・g
e[p-1(1一 ρ)]]・[ρ 一1)

〈0∵ 式(A.35)

を 得 て,よ っ て,式(A.51)を も 考 慮 し て,

g(〃 ゴ)≦g(yr)〈2-1

が い え る 。 従 っ て,命 題a.5の(3)を 適 用 し て,

g(y=)・[1-g(y=)]≦g(y=)・[1-g(y=)]

を 得 る 。 こ こ で,式(A.20)を 考 慮 す る と,

exp[-C-1・g'(珈

=exp[Q・g
e[p-1(1-p)]]

ニグ1(1-p)

で あ る か ら,
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(A.51).

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)



exp[‐cyi]

=ρ 一1(1-p)・exp[-cδllレF`ll](A.56)

を 得 て,命 題a.3か ら,

g(y:)・[1-9(y=)1コ

1p-1・(1-p)・exp[-6δ1陟 、ll]

1+ρ 一1・(1-p)・exp[-C・ δ ・ll剛1]1+ρ 一1・(1-p)・exp[-C・ δ ・1暁ll]

p(1-p)・exp[一 ・・δ ・Ilw=II]=

ρ+(1-p)・exp卜 ・ ・δ ・ll躍、ll]°p+(1-p)・exp卜 ・・δ ・il剛1]

p(1-p>1　 　一

ρ 十(1-p)・exp[-oδ ㎎]p・exp[C・ δ レ72]十(1-p)

p(1-p)1　 　-

p十(1-p)・exp[-6δ 既]1十p[exp[C・ δ ・ 環]-1]

≦p+(p(1-p)1 -p)・exp[-oδ1[W
i]≦p(・ 一 ρ)・exp[C・ δ1楓ll]

∵ 命 題a.4

つ ま り,

g(y:)・[1-g(y:)]≦p(1-p)・exp[・ ・δ・ll剛](A・57)

を 得 て,2式(A.54),(A.57)よ り,式(A.53)の 成 立 が わ か る 。

H.x==1-pの と き,

式(A.48)の 拓 は,式(A.47)か ら

〃「e-1g(x=)一 δ ・[1畷 ・il

=6-1409
,[p-1(1p)]一 δ ・Ilw=II∵ 式(A.20)

≧6-1409、[p-1(1-p)]一 ρ ・C-1409、[ρ 一1(1-p)]∵ 式(A.52)
'

=[c-1・4・g
e[グ1(1-p)]]・[1一 ρ)

>0∵ 式(A.35)

∴g(y:)>2-1

を 得 て,式(A.51)を 考 慮 す る と,命 題a.5の(4)よ り,不 等 弍

gay=)・[・-g(y=)]≦g("厂)・[・-g(yE)](A.58)

が 成 り立 つ 。 こ こ で,式(A.20)を 考 慮 す る と,

exp[-C・g-1(x=)]

一 ・xp卜4・9
、ゆ 一1(1-p)]]

・=p/(1-p) 、(A.59)

で あ る か ら,式(A.48)を 考 慮 す る と,

exp[‐cy=]
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=・xp[一 ・ ・-1g(x;)]・exp(6δII剛]

e[p/(1-p)]・exp[oδll躍
ゴII]

を得 て,命 題a.3か ら,

g(y=)・[1-9(yr)]

_1p(1-p)-1・exp[・ δ[1剛1]　 　

1+p(1-p)一'・exp[・ δr暁 ・II]1+p(1-p)-1・exp[C・ δli剛1]

_(1-p)・exp[-6δ!1剛]p ....
(1-p)exp[-oδIlWt・ll]十p(1-p)exp[-6δIlW=・ll]十p

_p(1-p)exp[-6δllW=1]　 　
(1-p)exp[-oδW,]十p(1-p)exp[-6δW=]十p

p(1-p)1ニ 　

p十(1-p)・exp[-6δW;]pexp[oδ7「 ∫]十(1-p)

_p(1-p)1　 　

p十(1-p)・exp[-oδW=]1十p[exp[C・ δWt]-1]

p(1-p)≦

p十(1-p)・exp[-oδIIW;ll]

≦p(1-p)・exp[6δ[1陀`ll]'.'命 題a.4

つ ま り,

g(〃7)・[1-g(y:)]≦p(1-p)exp(6δIlレ7ゴll]

を 得 て,2式(A.58),(A.61)か ら,式(A.53)の 成 立 が わ か る 。

さ て,こ の(A.53)を 使 い,不 等 式(A.38)を 証 明 し よ う 。

式(A.52)よ り

exp[6δIlWZll]

≦exp[ρ4・ge[p-1(1-p)]]

=[p-1(1-p)]A

で あ り,式(A.21)を 考 慮 す る と,

Ilwzll‐[C-1eOge[p-1(1-p>]]'Ilv=II

で あ る か ら,2式(A.45),(A.53)よ り

鹽

lo(x)-o,(z)1

≦C・p(1-p)・exp[6δIlW=ll]・llレ 「`Il・llx-zIl

≦cp(i-p)[p-1(1-p)]A・[・-14・9,ゆ 一1(1-p)]]・Ilv=Illl∬ 一 ・ll

≦p(1/p)P・[4・gep-1]・Ilv=II・1灘 一211

∵ 式(A.35),式(A.19)

≦p・p一 ρ[409、グ1](ρ/δ)・1悔 一211∵ 式(A.35)
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≦(ρ/δ)・p'-P[4・ge-1]・ll墜 一 弖ll

ニ κ ・ll記一gll∵(A.39)

の 成 立 が わ か り,式(A.38)の 証 明 が 終 了 し た 。

(系 の 証 明)

「lim
es→、+ofi(x)=4吻 ∬→6+ofz(x)=十 〇〇

の と き,

11Tllx-.d+0[dfi(x)/dx]/[d.fa(x)/dx]=4

な ら ば

lima→ 。+。fl(x)/f2(x)=Qが 成 り立 つ 」

を 適 用 す れ ば,

limp→a+0κ

一 一(晦 ρ/δ)・limp -.。ρ1-'4・gep

-一(而 ρ/δ)・limp -.。(4・9,ρ)/pp-i

-一(～ 痂/δ)・limp 。.。p-1/[(p-1)pp-2]

一 一(亟 ρ/δ)・[1/(ρ 一1)]・limp ..。(1/pp')

一 一(～痂/δ)・[1/(ρ 一1)]・limp ..。 ρ1-'

=0∵ 式(A .35)

を 得 て,証 明 さ れ た 。

A.3想 起 過 程 の 一 意 的 収 束 性

n次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間Rnの 部 分 集 合Xはx,z∈Xか つ1≧ α ≧0な ら ば

α ・x十(1一 α)・z∈X

を 満 足 す る と き,凸 集 合(convexset)で あ る と い わ れ る 。

口

A.2節 で の ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トが,あ る 条 件 の下 で 唯1つ の解 を持 つ こ とが次 の 定 理A.3で

指 摘 され る。

〔定 理A.3〕(想 起 過 程 の 一 意 的 収 束 定 理)

記 憶 パ ター ンの 集 合

a
x=t(aaxlx2.・ ・婿),a=1～ 〃z

内 の いず れ か1つ を

x*一'(**}xlx2...xn)∈Rn

と表 記 し よ う 。 条 件

a≠bの と き,Ilxa-♂ll>0(A.62)

を設 定 す る。 また,式(A.19)で の 正 数pを,定 理A.2の 系 が 成 立 す る よ うに,十 分 小
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さ く選 んで い る もの と し,式(A.39)の κ を

0<κ<1 (A.63)

とす る。

(i)定 理A.2で の半 径 δ の球Bs(x*)は 凸集 合 で あ る。

(ii)x∈B、(x*)の と き,式(A.29)の 写像Gに つ い て,G(x)∈B、(x*)が 成 り立 つ 。

㈹ 不 動 点 方 程 式

x=G(x)

は,球Ba(x*)の 中 に唯 一 つ の解x*を 持 ち,こ の 解x*は,

入 力 パ タ ー ンxが

xEBa(x*)

を 満 た し て い れ ば,

x(t)lt=。-x∈B、(x*)

と して,生 成 さ れ る パ タ ー ン列

x(t十1)=G(x(t)),t=0,1,2,

の 極 限 と し て

一 意 的 に 得 ら れ る
。 つ ま り,パ タ ー ン 列

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)

x(t>,tニ0,1,2,…(A .68)

は一 意 的 にx*に 収 束 し,x*以 外 に は以 東 しな い 。

備 考:x(t>1,一 。=xと 設 定 さ れ た 処 理 対 象 パ タ ー ン 童 ・e`(xlx、 … 必。)の 各 成 分xtは

p,1-p以 外 の 実 数 か ら成 って い て もか まわ な い。 この 定 理A.3に よ れ ば,

入 力 パ タ ー ンxが 球BS(ax)の 和 集 合
mU
a=、Bs(xa)に 属 して い れ ば,記 憶 パ ター ンの1つaxと して 想 起 認 識 され る

と い う こ と に な る。 しか しな が ら,入 力 パ ター ンxが この和 集 合mUa=1Ba(望 σ)の 外 に あ る

場 合 は,記 憶 パ タ ー ンの1つQxに 収 束 す る こ とが 保 証 され ず,こ の入 力 パ ター ンxを 出

発 点 と して,反 復 式(A.67)が 実 行 さ れ て も,mUa=、Ba(∬ 。)の 外 に あ るパ タ ー ンzに 収 束

す るか も知 れ な い 。 口

(i・)球Ba(ax),α=1～ 〃zは 互 い に 素 で あ る。

(・)定 数 τ を

a _bT=min
a,bE{1,2,…,m},a#bll.xxlI

と 定 義 す る と,定 数 δ が 不 等 式

δ<2-1・ τ

を満 た して い れ ば,球Bs(ax),a=1～mは 互 い に素 で あ る。 つ ま り,

(A.69)

(A.70)
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B、(ax)∩B、(xb)=φ(・ ≠b).(A.71)

(証 明)

iの 証 明:x,z∈BS(x*),o≦ α ≦1

に つ い て,

1[α計(1+α)z-x*ll

=llα(x-x*)+(1一 α)(・-x*)ll

≦ αll∬ 一 ∬*II+(1一 α)12-x*ll

≦ α ・δ+(1一 α)・ δ=δ

を 得,

dx+(1一 α)・ ∈B、(x*).

iiの 証 明:x∈ β δ(x*)の と き,ll望 一x*ll≦ δ で あ る か ら,不 動 点 方 程 式

G(x*)=x*

に,定 理A.2の 式(A.38)を 適 用 し て,定 理A.2の 系 あ る い は 式(A.63)を 考 慮 す れ ば,

IIG(x)-x*ll=【IG(x)-G(x*)ll

≦ κ ゜Il∬-x*ll≦ κ'δ 〈 δ'(A.72)

∵G(x)∈B、(め

iiiの 証 明:式(A.66)のx(o)にiiを 適 用 し て,

x(t)EBa(x*),t=0,i,2,...(A.73)

が い え,定 理A.2の 式(A.38)を 適 用 し て,

Ilx(t十i>-x(t>II

・=llG(x(t))-G(x(t十1))ll

≦ κ ・ll∬(t)-x(t-1)ll

〈...

≦r-1・lx(2)-x(1)[1,tニ1,2,…

が 得 ら れ る 。 こ れ か ら,

S>tの と き,

Il∬(S)-x(t)ll

≦ Σ 濃1望(u+1)-x(u)1

≦r-1・[κs-'-1十 … 十 κ 十1]・1[x(2)-x(1)1【

≦t-1・[1一 κ]一'・ll∬(2)-x(1)ll

→0(t→ ∞)(A.74)

の 成 立 が わ か る 。 よ っ て,.Rnが ノ ル ムll・IIに 関 し 完 備 で あ る か ら,4式(A.65)～(A.
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68)で の パ タ ー ン列{x(t)}t。0 ,1,2,・・.は 極 限z∈Rnを 持 ち,

limt→ 。。IIx(t)-211=0

が 成 り立 つ 。 と こ ろ で,4式(A.27)～(A.30)で の 写 像G

Ba(x*)に 制 限 し た と き,Ba(x*)は 閉 集 合 で あ り,iiよ り

Gの 値 域 ⊂Ba(x*)で あ る か らz∈Ba(x*)

で あ る 。

式(A.73)に 定 理A.2を 適 用 し て,式(A.75)か ら,

(A.75)

の定義域を半径 δ の球

llo(x(t))-G(z)ll

≦ κ・1[∬(')-211→0('→ 。。)

の 成 立 を得,よ って,等 式(A.67)に お い て極 限 に移 れ ば,左 辺 はzに,右 辺 はG(z)

に移 行 す るか ら,不 動 点 方 程 式

z=G(z)

が 成 り立 つ 。 そ の 実,

*
z=x

(A.76)

(A.77)

で あ る 。 以 下,そ の 証 明 。

式(A.73)が 成 立 し て い る か ら,式(A.76)に 注 意 し,定 理A.2を 適 用 し て,

ll∬(t+1)一 ♂ll=III(x(t))-G(x*)ll

≦ κ ・1【x(')-x*ll

を得 る か ら,t→ 。。 に移 行 す れ ば,

[12-x*lr≦ κ・llr2*1【

∵(1一 κ)・ll2-x*lr≦0

が 成 立 す る こ とが わ か る。 κ<1で あ るか ら,ll2-x*ll=0を 得,証 明 され た 。

不 動 点 方 程 式xニG(x)の 解 が 一 意 的 で あ る

こ と を証 明 す れ ば,iiiの 証 明 は完 了 す る 。

y∈Ba(x*)を 別 の解 と して,y=G(y)を す る。 式(A.76)のzに つ い て,y=zを

示 さ な け れ ば な らな い 。 定 理A.2を 適 用 して,

Ilz-yll=IIG(z)-G(y)II

≦ κ ・1レ ー 〃ll∵(1一 κ)・ll2-〃ll≦0

を得,κ 〈1で あ る か ら,Il2-〃ll=0を 得 て,証 明 が 終 っ た 。

ivの 証 明:a≠bと す る 。Il!一 ♂ll>o,つ ま りQx≠bxに 注 意 して お く 。

球 の 系Ba(Q),a=1～mは 互 い に 素 で な い

と仮 定 し よ う 。 そ う す れ ば,

x∈B,(ax)∩B、(xb)
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を 満 たすxが 存 在 す る 。 とこ ろ が,x∈Ba(6x)で あ る か ら,2式(A.66),(A.67)に

iiiを適 用 して,axに 一 意 的 に収 束 す る。 ま た,x∈bBax)で あ る か ら,2式(A.66),(A.

67)にiiiを 適 用 して,bxに 一 意 的 に収 束 す る 。

収 束 の一 意 性 か ら,ax=bxを 得,こ れ は矛 盾 で あ る 。

vの 証 明:結 論 を否 定 す れ ば,

x∈B、 げ)∩B、(xb)(・ ≠b)

を 満 た すx∈Rnが 存 在 す る。

x∈Bδ(∬ つ と い う こ とか らli∬-axll≦ δ<2-1τ

x∈Ba(bx)と い う こ とか らll∬-bxll≦ δ<2-1τ

で あ るが,ノ ル ムll引 の3角 不 等 式,対 称 性 よ り,

}1!一 ♂11≦ll♂ 一 副1+[1灘 一 ノll

‐llxa‐xll+llxb-xll

≦2δ<τ=minIl!一 ♂Il
a,be{1,2,・ ・,m},a#b

という矛盾が得 られた。 口

付 録B(不 動 点 方 程 式 の 一 解 法(2))

不 動 点 方 程 式(fixed-pointequation)

.-.i

xT=F(xm,0)

を 解 く こ と を 考 え よ う 。 こ こ に,Fは

F:Rn×[0,0Q)→Rn

こ こ に,Rnはn次 元 ユ ー ク リ ッ ド空 間 で あ り,

[0,00)≡{ε10≦ ε<Oo}

と い う写 像 で あ る 。 こ の 不 動 点 方 程 式(B.1)をaniterativescheme

初 期 条 件

x=灘,1,.。 ∈Rn

の 下 で,

n

ε,∈[0,・ ・),t=o,1,2,…,N-1

で 解 く こ と を 考 え る 。 た だ し,2条 件

(i)∀x∈R",IF(x,ε)-F(x,0)ll≦ ε

こ こ に,ll・Ilは 固 定 し た ノ ル ム

(B.1)

(s.2)

〆

(B.3)

(B.4)
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(ii)ヨL(Lipschitzconstant)(0<L<1),

bx,byERn,

llF(x,0)-F(y,0)ll≦L・ll∬ 一 〃1

を 課 し て お く。 な お,以 下 のthecontraction-mappingtheorem(縮 小 写 像 定 理)に よ れ ば(22),

Rnは 距 離

dis(x,y)≡Iix-yII=[Σ ゴ莖、(xi-yi)2]1/2

こ こ に,x=t(xlxZ...xn)

y=r(y、ys…yn)

に 関 し て 完 備 で あ る か ら,条 件iiの 下 で,thetraditionaliteration

善+1=F(xt,0)(B.5)

は 唯1つ のx*に 収 束 し て,不 動 点 方 程 式(B.1)の 成 り 立 つx*が 求 め ら れ る こ と が

判 明 して い る 。

こ こ に,tは 転 置 の 意 で あ る 。

〔縮 小 写 像 の 原 理 〕

作 用 素Aが 完 備 な 距 離 空 間Xを 自 分 自 身 の 中 に 写 し,そ の 定 義 域Domain(A)が

Domain(A)=Xで あ り,か つ α を 条 件

0<a<1

を 満 た す 数 と して,Xの 中 の 任 意 の ψ,η に 対 して,

dis(ノ1ψ,ノ1η)≦ α ・dis(ψ,η)

あ る な ら ば,不 動 点 方 程 式

ψ=∠4ψ

は 唯1つ の 解 ψ*を 持 つ 。 こ の 解 ψ*は,出 発 の 元g、 を 任 意 に 選 ん で で き る 列

ψ、=Aψ 、,ψ3=Aψ 、,ψ、ニAψ 、,…

の 極 限 と し て 得 ら れ る 。 こ こ に,dis(ψ,η)はXの 上 で の 距 離 関 数 で あ る 。 口

さ て,ll必N-x*llが

ll鞠 一x*II

≦ Σ 嵩1LN+'・Et+LN・ll灘 。一 ♂Il(B.6)

と評 価 さ れ る こ と に 留 意 し て,

Σ 嵩1LN+'・ ε、+LN・1悔 。-x*llニa(与 え ら れ た 正 数)(B.7)

を条 件 と して,
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Σ 嵩1cost(Er)→min-(B・8)

な ら しめ る正 整 数Nと 制 御 ベ ク トル

t
と を見 つ け よ(COP;theconstrainedminimizationP「oblem)

とい う 問題 に転 換 して 考 えれ ば,そ の 解 答 は 次 の よ うに 与 え られ る 。

〔定 理B.1〕(指 数 関 数 形 コ ス トのCOP解 定 理)

あ るp>0に 対 し,

costO=e-p(B.9)

と設 定 す れ ば,COPの 解 を与 え るNと ε,は

N-一(p+・)型ll耀*II/a](B・1・)

・,一 ・ ・L(1+r-N)/(ρ+1),t-0,1,2,…,N-1(B・11)

で 与 ネ ら れ る 。 こ こ に,

・一(1
(1三L)LN)・[・一岬 一凸11]一(B・12)

i=Lρ/(p+1)(B.13)

特 に,ノ ル ムll・11を

ll辺一yIlz=Σ ゴ莖11灘ゴ2y;.(B・14)

と 設 定 し て い る な ら ば,条 件iは,

Σ ゴ空、2v;≦1'(B.15)

を 満 た すv=`(vlv2…vn)を 用 意 し,

F;(x,・)-F;(x,0)+… 、,ブー1,2,…,n(B・16)

と設 定 す れ ば 満 た さ れ る ・ こ こ に ・ 式(B・2)のF(x,・)
、 は ・・'を 転 置 の 意 と し て ・

F(x,E)

r(F
、(x,ε),F,(x,ε),…,Fn(x,ε))(B・17)

で あ る 。

付 録C(モ デ ル 構 成 作 用 素T:φ → φ の 構 成 例)

Tψ ∈ φ が パ タ ー ン ψ ∈ φ の 代 り と な る モ デ ル で あ る と す れ ば,S.Suzukiの 提 案 し て い

る"パ タ ー ン 認 識 の 数 学 的 理 論(20)"で は,写 像
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T:φ → φ

は 次 の4性 質 イ ～ 二 を 満 た さ な け れ ば な ら な い(21)。

〔モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 満 た す べ き4性 質 〕

(性 質 イ)ψ=0∈ φ に つ い てTψ=ψ.

(性 質 ロ)∀ 砂 ∈ φ,T(卿)=Tψforanypositiverealmumbera.

(性 質 ハ)∀ ψ ∈ φ,T(Tψ)=Tψ.

(性 質 二)ヨ ψ ∈ φ,Tψ ≠0.

0∈ φ ⊂Hilbertspace夢 で か つ

T・ φ ≡{Tψ1ψ ∈ φ}⊂ φ

を 満 た す パ タ ー ン 集 合 φ

を 選 定 す る 。 つ ま り,φ は

ψ ∈ φ な ら ば 必 ずTψ ∈ φ

を 満 た し,φ は 写 像Tに 関 す る 不 変 集 合 で あ ら ね ば な ら な い 。

Invariantpatternrecognitionwithhighdiscriminationandrobustnesstonoise

(c.1)

口

の 確 保 の た め に,パ タ ー ンの 変 形 に対 し不 変 な 特 徴 を 抽 出 す る 技 術(atechniquetoextractin-

variantsfordeformations)が 必 要 で あ り,こ れ ら に つ い て は 文 献(24),(25)に あ る が,こ の 特 徴 抽

出技 術 を用 い れ ば,少 く と もあ る1つ の1パ ラ メ ー タLie座 標 変 換 群 の下 で不 変 な"パ タ ー ン ψ

の モ デルTψ"を 構 成 で き る。

本 付 録Cで は,ユ ニ タ リ座 標 変 換 不 変 性 を備 え て い な い が,上 記 の4性 質 イ ～二 を 満 た す

有 用 な パ ター ンモ デ ルTψ を1つ 指 摘 して お こ う。 ユ ニ タ リ座 標 変 換 不 変 性 を備 え,4性 質

イ ～ 二 を満 た す パ タ ー ンモ デ ル7'ψ の諸 例 につ い て は,文 献(3),(7)～(lo),(11),(13),⑯ ～⑯,

(2①,(21)にあ る。

パ タ ー ン 蛾 ∈ 夢 の1次 独 立 な 系

ψ1,ψ2,一,ψ 彦,…(C.2)

を選 定 し,そ の後,

ψ1=ψ1、

φ、=ψ 、一(ψ 、,φ、1[φ、1厂1)・φ、llφ、ll-1

φた=9kk-1rj=1(ψ 、,φ、llφ、ll-1)・ ψゴllφゴ1-1

(Gram-SchmidtOrthogonalizationprocess)(C.3)

を 求 め,

η左≡ ψ左,k=1,2,…(C.4>

と お い て 得 ら れ る 夢 の 元 か ら成 る 系{η 滋 。Lは

∀k,∀4∈L={1,2,…},
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(η、,η。)=llη 、[1・llη、II・δ耀(・ ・th・9・n・lity)

こ こ4こ,δ ん4=1ifk=4=Oifk≠Q

を 満 た す 。 こ こ で,正 定 数C>0を 用 意 し,

1・、1=κ ・llη、1【-1

と 定 義 さ れ る 複 素 定 数Ckを 考 え,

ψた≡Ck° ηκ

と お け ば,{ψ κ}k∈Lは

∀k∈L,llψ 彦12=C(k∈Lに 無 関 係 な 定 数)>0

(aflat-powerproperty)

が 満 た さ れ て い る 直 交 系 で あ る。

さて,

各@,ψ ρ は実 数 値 で あ る

と し,各 閾値ek,e'kが 不 等 式

0≦ek,e'k<IIψ 、ll2/・ups.。IIψ。ll2

を満 たす よ う に選 ば れ て い る と し よ う。 こ の と き,

dk(ψ)≡

f
O°"∀k∈L,(ψ,ψ ρ=0の 場 合

(ψ,ψ κ)/supkEL(ψ,ψ 左)1… ヨk∈L,(ψ,ψ 左)≠0の 場 合

(C.5)

(c.s>

(c.7>

(c.s)

(c.9>

(c.lo)

(c.11)

と し て,

u(cp,k)

{をに鉾谿 珊ll: (c.12)

を用 意 し,

丁砂 ≡Gk∈Lu(ψ,k)・ ψ㌃(C・13)

と定 義 さ れ る 写 像T:φ → φ は上 記 の4性 質 イ ～ 二 を満 た す こ とが 示 さ れ,モ デ ル 構 成

作 用 素 で あ る。

4性 質 イ ～ 二 を満 た し,し か も 可 分 なHilbert空 間 磨 で の あ るユ ニ タ リ作 用 素 の つ

くる群 の 下 で 不 変 な パ タ ー ンモ デ ルTψ の構 成 に つ い て は,パ タ ー ン ψ ∈ φ ⊂ 夢 か ら抽

出 され る 第k∈m目 の 特 徴 量u(ψ,k)と し て,あ る 自 己 共 役 作 用 素Hの 関 数(4)'(5)'(14)'

(15)を用 い たパ タ ー ン ψ の2次 非 負 汎 関 数 値(s .suzukiの 提 案 した 測 度 的 ユ ニ タ リ不 変 量(3)'(6)'

(9)'(20)'(32)(metricallyunitaryinvariants))を 用 い れ ば可 能 で あ り
,こ の 構 成 な どに つ い て は,
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文 献(3),(7)～ ⑪,(13),⑯,(1の,(zo),⑳ に あ る。

(鈴木 昇 一 ・佐 久 間 拓 也,文 教 大 学 情 報 学 部"情 報 研 究No.15"投 稿 論 文,パ タ ー ンモ デ ル を

用 い た不 動 点 探 索 形 連 想 記 憶 シ ス テ ム 方 程 式,投 稿 年 月 日1994年10A13日)
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