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3 自己組織化方式による文字認識

(東北大学 電気通信研究所 )野 口 正 一  大 泉 充 郎

[概  略 ]

ヤランダム回路網の自己組織化方式を用いたパターン認識の問題は聞素子等によるB oolean

Function合 成の問題 とも多 くの共通点をもち,種々の立場から数多 くの研究が続け られ

見るべき成果 も上がつてい4メ
1)ラ

ンダム回路網を認識回路網の立場から考えた場合その基

本的設計の問題 は殆んど未解決のま でゝある。本論文ではこの観点から多層認識回路網を構

成するに必要 となる各素子問題 の連結法 ,.各層の細胞の数 ,パターンの種類と細胞の数による認

識能力の推定等を理論的に考察 し,実際この方式を数字パターン認識装置 として応用 した場

合既に求めた理論的考察がどの ように合致するか,又各層の結合構成が実際の認識系にどの

ような影響するかを計算機
`′

⊂よるシミユンーシヨンを通 して考察 してみた。

Eは じめに ∃

最近著しい情報処理の発展に伴い,パターン認識の問題は各方面から取り上げられ多くの

みるべき成果をあげてきているが必づ しも十分満足すべ きものではない。

パターン認識の問題は従来の電子計算機の方法論 とは大分異 なりそれ自体認識のためのア

ルゴリズムが明確 とされていない場合が多く,こ のため系の構成が不完全なものとなる。従

来の研究は主 として特徴抽出に より刺激パターンを符号化 し,こ の情報を もとにある場合に

は統計的手法から,あ る場合には決定論的立場か ら人間が学習過程を通 してアルゴリズムを

構成させてきた。

しか しこの方法論では主役は常に入間 であり,こ のため入力情報 の量が膨大化,復雑化す

れば十分な成果 を望めないのは当然である。しかし人間を含めた生物系はそれ自体の中では

極めて易々と認識を行つてきている。

即ち入力刺激 の膨大な情報を感覚器を通
aし て吸収 し,こ の情報を遂次学習 という操作から

多くの時間をかけてそれ 自体の中に認識に必要なためのアル ゴズムを形成させ,極めて高度

の認識を達成させ ている。

・この立場か ら生物系がもつ認識の手段を工学的な方法論に取 り入れ ばゝ秀れた認識装置が

構成されるることは十分に予想される。この立場にたつて研究 を行はれてきているのが自己

組織方化によるパターン認識の研究である。即ち膨大な情報 の中から遂次学習を通して認識
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に必要なアルゴズ ムを形成 させ ,こ 11を 用いて高度の情報処理を行はせん とするものである。

E本 論 ∃

■ 認 識 回路 網 の一 般的 構成

考察となる回路網の原理的な構成は第 1図 にみられるものである。

M ax.F■ l ter

S unit σ unit  ノ uni t      ノπ unit R unit   Pec■ s■on urit
第 1 図

S unit部は入力刺激に対する系の内部えの変換部分で生物系のS e nsOnyの 部分に対応

する。一般にS,unitの 出力 (.唖 アナログ量でもよく2値 の必要にない.θ unit部に入力の

パターンに対 し基本的な特徴抽出を行 う部分である。例えば図形パターンが対象であれば図

形が もつ基本要素即ち線分 ,斜線,円弧等を検出する回路 である。.こ の部分を更に高度化さ

せれば通常の光学系による認識装置の光学 Fil terに 相当する部分となる。

又入カパターンがある論 理関数 として与えられ ゝばある標準展開の各基本項つま り″じ,

″j″ブ'¨
°…'亀

″
ノ
:・…″わ…=と 考えても良い。C urit以 後の各ノunit部分はθunitの

各要素に対 して更に高次の操作を加える層であり,さ らに応答素子の間の関係から自己組織

化を与える系の中心部分である。即ち論理関数の場合なら系が自分自身で構成させたアルゴ

リズムの甲から遂次Σ″じ,Σ ″う″ノ'等 を構成させ,図形パメーンであれば基本要素か ら遂次

高 次の要素を構成させる部分である.一般の回路網はこゝで示したように多 くの層か ら構成

されているとは限 らず最少単位 としては 1層のノunitか ら構成される。R unitは最終的に

入カパターンに対 して応答を与える回路であり,入カパターンをどのように対応させ るかで

多くの変化かをぅ:こ でゝはRunitの数を入カパターンのグループに一つづつ対応させ,こ

の出力を遂次入力が加えられた場合比較して最大値検出法によつて決定を行つている。この

認識回路 網 の最小構成単位 はsunit,ノ unit,R unitの 三層 より成る もので屡 々実際上に

も利用 され,本論文 もこの modelを 主にして取 り扱 う。

2 各 連 合 素 子 間 に 於 け る細 胞 の数 の 関 係 に つ い て

既に述べた如く認識回路網では幾つかの連合素子を通 して並列的な情報処理が行はれる。

今情報の流れを左か ら右えの一方向の ものとしこの状態で情報が棋はれず伝送されるための

必要条件を求めてみる.(勿論パターン自体の情報を整理総合する系では又異なつた議論に

入
　
力

＼~＼

研
//｀ く
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なる。)今 あるノ層の細胞 の数 をⅣ ,そ のとれ る状態 の数 をα,又 (ノ+1)層 の細胞 の数 を

〃,そのとれる状態数をβとする。またここでⅣと″は十分大きいものとする。今ノ層状態

ベ タ トル ノ=

が成立 する。

′ `  ヽ                             ノ

∫: |に対し(ノ+1)層 の状態ベタトルをβ=|
tノⅣノ                    ・ ヽ ヽ ノ

Bl

助

ヽ
ヽ

|

′
ノ

とすると一般的に次式

″J=ノ:(/1,。・・・,ノⅣ)  (づ =1～″)

我 々の求めることは各状態ベク トルノに対 し状態ベク トルタが uniquCに 与え られる条件を

求めることである。この計算の一般的解法は困難であり(1)式 が一次不等式で示される場合で

も満足すべき解法は見出されていない。そのためここでは情報理論的な統計モデルからこの

関係を求 めてみる。まず各4の 生起の確率ρ(/j)と (1)式 より各 P(お J)の確率は求められ

るものとし,各 4,お :ほ夫々独立であると仮定する。明 らかに/力:蓄 で一つのパターン当 りの

情報量は 一生 ガ P(/i)10g P(4)で あり,こ のノ層の情報により(ノ+1)層 で発生する

情報量は 一χ
j二lP(4)10g P(夕J)で ある。 この関係から情報が損われず に伝送 されるた

めには少
・
くとも次の関係式が成立 しなければならない。

i     α                       β

一Ⅳ
:三 lP(ノ J)10g P(ノ :):≦ 一〃

J二 lP(お:)log P(3J) … … ……・… …… (2)

勿論 この関係は力,〃が十分大 きいことを前提 しており有限のⅣ ,〃 については更に補正

が必要であるが ここでは省‖1誉 する。この関係 を聞値素子による簡単な伝送系に応用 してみる

(1)式 に相当する関係式は次の如 く表現される。

(1.)

(4:)

島=φ {ノム
θ

:ブ 4+r}=φ (″ j)

ここで φ(″)=1    4≧ 0

()  ″<0  71は ある闘 値

θjノ =1'0'~1

今 P(ノブ=1)=ρ α とし

ηγ(θ Jブ =1)=ρ+,Pr(で Jブ =-1)=P_ とする と資  は次の平均値凛 と分散 σを

もつた正規分布である。

″=Ⅳ Pα (P十 ~P一 )+7

o :il p * t ( p+.-p-):p o ( p+-p-)' I

。・¨  (3)

(4)式 の関係より簡単に、P(島 =1)が次の如く求まる。

P(島 =1)〒
了テ

「

4軌

`~爾

丁 己″t=θ J  ………

(2)式 と(5)式 の関係 から各層におけるⅣと〃 との関係式は次の如 〈である.

(5)



〃
・
、 Pα log2α 十(1-Pα )lo g(1-Pα )

F≦ 再百著可石百¬TアItt「瓦下
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(6)

3 自己組 織 化 回 路 網 の認 識 能 力

本節では自己組織化回路網 の認識能力について大略の推定を行つてみる:回路網 のもつ能

力は系の学習効果を如何に して与えるかにより種々の特性をもつがここでは標準の型 として

各ノ unitの連合素子から各晨 unitの cellへの fan outの 数が常にある一定数に制限

され,今 この数 を正結合に対 してはθ本 ,負結合に対 してはθ′
本である場合について考 察

する。実際上の問題 としてノ unitの各 Cellよ りの伝送できる Fan outは論理構成上の

。点からも制限を受ける。次に/unitの 各 cellの状態 として次の 2通 りの場合について調

べ ,我 々が考察するモデルに対 してこの両者が認識能力の点でどのように異 なるかを吟味す

る.

.&1 3値的モデル.(然下■mOdel)

この場合は確率変数 として次のものを定義する。

α
μ,ブ,9=1 ;ノ un■ tの μ番 目の cellが入カバターンSヵ に対 して発火 した場合

α
μ,九 g=0 ;    〃          〃         :発 火 しない場合

Кtt J=1  ;/unitの μ番目の Cellと R unitの じ番目の cellが正結合された場合

Rμ,J=-1 ;     〃           〃          が負結合された場合

よμ,j=0  ;     〃           〃          が結合されない場合

a2 2値 的モデル (以 下 ″ mOd el)

この場合の確率変数の定義は次の如 くなる。

こ
μ,九 g=1 ;/unitの μ番目の Cellが入カパターン Sノ・9に対 して発火 した場合

α
μ,九 g=-1;    〃・ ・・      〃         発火 しない場合

行事″j`つ で

`?定

義は 3値の場合 と同様 とする。この3値モデル,2値モデルの意味は

次のようなことである。A unitの各 cellに ついて着 目してみると r modelで は Rμ
J

キ 0の 場合ある入力刺戦に対 して次の三つの場合がある.αμヵ が発火すれば夫 々に対応す

るR unitの cell乃 ,ι には Rμた,Rμ ιの符号に従つて各 ノ unitの cellの value

/μ を+1ら ,一/μ として伝える。 α〃
・gが不発火の場合には常に valveの 伝送は行われない.

二方2値的モデルでは R,ι jキ 0の 場合には伝送されるvalueの大いさはαメリ
・
,9の発火,不

発火 にかかわ らず十ら か 一/μ である。 この二つのモデルは夫 々特色が ありF mOdel では

自由度の高い操作 を行つているようであるが反面不発火の場合 1′てはノ unitの素子 を積極的

に利用 していない。又 r mOdelと お mOdelの大 きい差 は hard wareの 面か ら考えて も

極 めて重要 な意味 をもつ .

即 ち r mOdelでは不発火は完全 に信号を伝送させ ないことを意味 し,3 modelで は不
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発火の場合情報 を反転 して伝送させるからである。ここではこの 2つ のmodelの認識能力

と共にその能力の差 も同時に調べてみる。

(1)学習効果の与え方

各ノ uni tの素子αμに対し一回の学習量′り として次の如く規定する.与えるパターン

を Sブ,9と すると

Zう =αμ,ブ ,9R″   …

今学習量 /μ の初期状態を総て 0と し,各パターンを1回づつ教育 した場合につき系の能力

を推定する。

今考察するパターン全体 のグループの数を″ とし,各グループに属するパターンの数を

み f,・ =1～χ )と l′ よう。しかるとき各パターンを一回づう学習させた場合ノ unitの各
′ ′`         ́~ ~       ~

… … … (1)

cellの学 習量 は次 の如 〈与 え られ る

〃  ιブ

残=ノ419二 l 

αμ
'九

g火″・

0)判 定 法

判定法は各R unitの 構成上の問題 と大きい関係をもち,その議論 も一様ではない・ ここ

では入カパターンのグループに夫々のよ unitの Cellの γJを対応 させる。 パターンの認

::i哉 法は今ある入力刺戦 S:,Pに 対 し各 R unitの γjの出力を調べ ,こ の中の最大のγ:を検

出 してこれに対応するグループを今入つてきたパターンと判定させる。即ち最大値検出法で

ある。

今入力刺戦 SJ,Pを学習修了後に加えると各 γ
プ
の端子に生ずる出力の大 いさ島 ,P,た は次

の如 く示される。

Ⅳ  ″  ι
,・

Rj,が =腫
1ブニ19二 l 

αμ,3,Pαが,9・
よ〃・・火μλ

(21)

(3)勁
′

ＫⅣ
ガ
炉

〓

ここでⅣほノ unitの cellの数である。

結局アンサンブル平均 としての回路網が もつ能力は次の確率 Pcを計算することにより求

められる。

P。 =Pγ {(Rち P,j_Rj,P,ル )>0}Rr allじ andん (じ キλ)………。 (4)

以下次の量を計算する。

EO【 J,P,:一KLP,た ),  /(【 J,P,J=K~J,P,ん )

θ {(KJ,P,J一κ :,P,λ ),(Kj,P,:~κ j,P,ノ )}(ん キ ι)

計算の簡単化のため各確率変数α
戸,P等は各μについて独立で同じ性質を有するものと仮

定す る。以 下 μについての添字を省略 する。



E(氏
'P'1'~XLP'た

)=E{ダ
J(α

JP αtt Rガ Rμ j~α Jρ 
α
tt Rμ ノ

・Rが )

ιr                                               t′   Z‐

== 」E,{1 ,α
 g(」

Rμ
 )2__α  Pα  9RIμ Rμル}十

ブ:: :ぶ
」E(α

 Pαブg沢
:μ
ブ
Rμ
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(5)

C6)

(7)

(8)

(9)

(1(〕 )

(11)

今

~α jP αノ
°
9Rμノ

・Rμ ル)

(θ+σ′)_ 」~「言 ア ~==』
1

ノИ     ~~
a.aa l.a a l. alaa aa aaal la a aaa aaaaaa

θ σ-1 十C'′ (θ
′-1 -2θ θ′

〃 -1)

==′ 2

Pr(α IP=1)=ρ

Pr(α J″
。αJ9-1)=P・ 9

Pr(α jP・ α
ノ
°
9=1)=ρ ・α

Pr(α iP°
α
ノ
‐
g eα ι

9′
)=P・ α

2

Pr(α jP Oα 」g oαブ9′
)=Pgα

以_L r model

Pr(α JP=1)=P

Pr(α ′P oα j9=1)=0

Pγ (α JP.・
α.力 =1)=0

Pr(α JP・
αj9_・ %9戸 1)=0

以上 F model   とす ると

以 下 ιj=ι (ι =1～』r)と す ると

E(Kj,P,j~KJ,P,ル )=(ρ +(ι ~1)P9~ι
Pα )(Zl~Z2)

・二{P(1~α )■ (ι ~1)P(9~α )}(Zl~/2)

以 上 r型

お ;E(κj,P,J~κ J,P,た )=(∠ 1~Z2)十 (ι -1)(Zl―z2)0

=(′ 1'~′ 2)(1+(ι -1)0) 。1

次に E(KJ,P,た 。
亀 P,ル

)(じ キλ)を求める。

(Pキ 9)

(ι キノ )

(じ キノキιキじ)

(′θキg,じ キブ)

(jキブ)

(1)ブ =ブ
′
=た ,(2)ブ =ブ

′キん,(3)ブ =λ ,ノ
・′キλ,

ブキブ
′の夫 の々場合に別けて(12)式 を計算すると

(12)
__      χ 〃 ι ι   .           6
KJ,p,ル・」fj,P,ル =デ

多 ぎ :,(α
Jp)4%gα ブ

′
9′

Rμ)A万 ′(Rμ ん)`

(4)ブキλ;ノ
・′

=ん ,(5)ブ キた,ノ
・′キた,
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′

7;E(KJ:Pル .義
,P,)=『 El(α JP)2(%9)i(Rが )4}

十
′ :E{(α JPメ (%9)(α 島

′XRメ )|十
二

``′

E{(α :Pメ (αヵ )(αガ )(場メ鴫 ヵメ

9キr              チ革9キr

+21,E{(α″)2(%9)2(Rガメ鶴1)2}+ダダ(α.)2(α
")(α

ィ)鴫 j)2(R″ )2

タギF,′・皐
`                     

】】                j

十
ち;i凛「

{(り2(%9)(%9′)%)(与 )8}+2蒻 E{“Lρ
2(α

:9)(αィ)鳴 J)(場プ}

+ギ タギ多E{(αゴPメ (%,)(α
/9′ )Rμブ・よ″・′口(■μたメ}

J壌弁:

M
*', 

*t? i $,tr" 
E | (a t'f ( a i o ) 

( a i 

" 
) R oi' R' ; (R 

o )z I

:p s I I 1( L+d ( t -t ) q ) *p ts { r +s 9 C I -t )+Sz ( I -t ) ( t, -z ) l .

*270a I tz | (M-2 ) a l*1+(t -L) s l+pa t h CM-|) { (,14-s ) d.!+2!? Ct -t)sl
=p q al" tr *(ht-l) l" p. q -a /s*2 Qt-t1 12 pd2 tz+(M-r) Qf-z> l' po' tn

"""""""'r': (13)

こ こで

Z3■ ≦l【・σ-1)+σ
′
(θ

′-1 )+2C σ′

″ (″ -1) (14)

ノ41X
θ -1 (σ +ε′

(C'′ -1 -2θ′
θ一 +θ′

-2)
θ ε-1 十 θ′十 σ′-2 -2σ θ

′

-1)(

全 く同様にしてお mOdelに ついて計算すると

B;Ec【 :,P,た
.Kj,3ル )=ι

20′
1+(″ _1)ノ 20′

3

全 〈同様 に して

E(KJ,P,J`κ j,″ ,,)を計算す る。

r;E(率 LP,J.」1,P,j)=P92ι
2′

1+(lf-1)ノ
2Pgα

Z3

+2(″_1)ρ g oα ι
2z2+(″ ~1)(〃 ~2)Pα 2 

ι
2′

4

3;E6【j,P,j.KJ,P,j)=。 ′ι
2/1+6M-1)ノ 20431

ここで

O′ =E(α jP・ α
 J9・

αjg′ =1)   。…・………¨̈

Pキgキ g′キρ

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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次に

E(K:,P,ル・KJ,P,′ )を求める。
|

E(KJ,P,ル・氏 ,″ )=ギ
予

E{。 (%P)2(α

“

)(α々
′)(礼

「

Rμ ι)2}

肝

+ノ・三1:・ 多E{(α j′ )2・ (αλg)° (%′
9′

)・ (Rμル)2.(Rμι・Rμブ′)}
ブ
′キル

ノキ′

十‖ E{(α jP)2.(α ゲ(%g′ ).(R″ .R″ )2}

十∴‖ E{(αり)2(α )々(αヵ′)・ (犠メ(■μλ)° (物 ))

ブ
′キι

十 ザ予E・ {(α jP)2(αル)。 (αィ).(ょμι)2。 (火μル)° (本万)}

‖ E{(α jP,2(αブ1)(%〆 )。 (鵠 )2.(犠 ち )}

+ダガ予ガ{(α :′)2.(αヵ)(α″)火μん・犠・物ち′
}

プキιノキι

ノキたノ
′キん               1.

ハ ノ
・′

十
蒻

E{(α IP)2(%9)(%g′ )(■μル)3αЪ″)}+ぎ
予

E{(α  jP)2(α 々
・α

々
′)(R″ )・ α%メ }

″

十
ノ
・三11「 f′

E{(α j′)Z(α J9)(α J 9′ )(Rメ )° (沢μι)・ (R万 )2〕

十

轟

　

　

　

ｌ

ι

」

　

　

　

ｌ

ι

ん

ハ
　
〃ガ
。片ハ
沖
　
〃ガ
・片片
ハ

(20)

ブキル

プキι

以下各 r,3 modelにっぃて概略の結果のみを示そう

今

θ θ-2 C-3 6θ θ-1 θ′ θ′-1 +ε′σ′-1)(σ′-2 (θ
′-3

″ (″-1)(〃-2)(

-4θ (σ -1)(θ-2)σ′-4σ′θ(θ-1)(σ -2)

とお く。

r;E(【ゴ,P,ル
.KJ,P,ノ)=Pα

2 
ι
2′

3+(″~2)ι 2P 
α
2′

4

+ι
2Pα 2Z3+2(〃

-2)′ 2ρ
 α

2′
4+(″~2)ι 2P 

α
2ノ

4

+(〃-2)(″ -3)ι 2P 
α
2 Z5+P9α ノ2」

2+ρ 9α ι2′2+(〃~2)P9α ′∠4

θ
Z51二

)

(21)
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= zpd't'ls*+ @I-z) t' po'ao +QI-z) (fu|*g) [' po'tu+zpq a l't,
+(lu1-2)pqdl'ln

B ; E (Ki p,k *Ki,p,D 
= [' Ql z*['Qlz*(fr1-z)Q t' / o

=2ι
20′

2+(″ -2)θ ι
2Z4

最後に

E(Kj,P,j・ Kl,P,ι )を計算する。 (じ キι)

E(K:,P,j.Kj,P,ι )=J♯ E{(α  JP)2(α :9)(α 々
′)(ょμJ.rμ ι)2}

+ノ.4:ギ
:'E{(α

′P)2(α ig)(α /9′ )。はμJ)2(■μι)は万′)}
ブ
′キι

十
f♯

E{(α jP)2(α )々(α

"′

)。 (ょ″ち )2}

2ブ41ザ 子E{(α jP)2(α ′々)(αヵ)はμ′)2(Aμ J)(・万)}

ブキι
ノキJ

+
M'i r x. E t ( o ip)z (a jq)(arq,) .(Rrr)'(kot )(Roi)lj:t q q'
i+t
ブキj

十ダダぎ:ル

El(α lI P)2(7,9)(7ブ ′
9′

)」(μ j・火μιAμブチt″ブ′}

ノキJ/キ J

ノキιブ
′
キι

j」事ブ
′

十
JJE{(α i′ )2(α j9)(α」9)(」確子「:)3(fl′″ι)}

+諄 E{(α
J′ )2(α )々(α ′々)(犠 )3(犠 )}

+ダ 蒻
z{(α JP)2(αヵ)(%9′ )(Rμ :)(■μι)(場)2}……

ブキ:

ブキι

以下 T,3 modelについて概略値 の結果を示す と   |

7';E Cκ :,P,:・ Kj,P,ι )=Pgα ′3ι
2+(〃

-2)ι 2"9 αz4

+ρ gα ′3ι
2+2(lf-2)ι 2ρ

gα ∠4+(17-2)P9α ノ
2/4‐

十(y-2)(″-3)ρ α
2 
ι
2′

5+β 92ι
2Z2+β

gα ι
2∠

2

+(〃 _2)′
9α ι2∠

4=2P9α ι2Z3+4(〃 -2)ノ2ρ
9α

:Z4

+(″-2)(″-3)Pα 2ι 2∠
5+2P g αι

2Z2+(″~2)Pな αι2 Z4

(22)

(23)

(24)

(25)



B;E(κ j,P,:.KJ,2ι )=ι
20/2+ι 20′

2+(〃 ~2)ι 20∠
4

=2J20′ 2+(〃_2)ι20Z4  °°……………

今〃,C,σ′
,γ を十分大きいものとし

θ   C'′   δ

for r

for」B
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(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(26)

″

と」ひくと

′1==δ

′3=δ
2,

以上の計算 より

"/｀
      央

42=~而
戻罰戸石丁一~百

「

Z4■ ~fi Z5■ 3(ザ〉)2

″ 2

E6=Jァ
P,ォ

ー:【:,P,ん )=tP(1-α )+(ι -1)P(9-α )}δ

=(1+(ι -1)0)δ

ヽ

F
ノ

Eびち ,P,ル
・Kj,P,た )=Pgα ι

2δ
二十″ρ g α ι

2δ2_2/2Pα 2δ

_ι 2〃
β g α

2 δ2=ルゅαι2 δ2(g_α )      for r model
笙〃ι2。δ

2           for 3 model

E(11‐ P,JoKj,P,j)=〃 ρα ι
2 
δ
2(9_ご )      for r model

=ル:ι
2。

δ
2           for夕

model

E(」(j,P,た o」(j,P,ι )壺“
3Pα′ι2δ 2_3Pgα

 ι
2δ 2

′ =-3Pα ι′δ
2(9_α

)      for r model
全多_ι

2δ 2              for_B I11。
del

E(Kl,P,J・ XJ′
,ノ
)営 -3Pgα ι

2δ2+3Pα 2ι 2 
δ
2

=:-3Pα ノ
2δ 2(g_α

)      for r model

=_δ
2。

ι
2          For B mOdel

以上の計算 より我 々は r modelに ついては

/6κ jPJ一κ j,P,λ ),  θ {6【j,P,J=KLP,た ),(【 j,P,j一κ j,.ι )}

の値を夫々次の如 く求めることがで きる。

It(Ki,p,i-K;,p,k) - zMpa[2 a'( g-d,)

θ {(KLP,J_Kj,P,た ),(4,P,J_氏 ,P,ι )}笙〃P″
2δ2(9_α

)

但 し以 上の近似 は

〃δ >シ 1

と仮定 している。

ヽ
―

ト

ー

リ

　

ヽ
―

ト

ー

メ

(35)
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同様 に 3 mOdelに ついては  '‐ 「

/(4,P,J一XLP,た )■ 2〃ι2。δ2

θ
t(Kj,P,J_κ J,P,λ ),(Kj,P,J_KJ,P,ι )}γ ″%:。δ

2

for T

for 13

(36)

(37)

(42)

(41)

次の確率ベク トルを定義 しよう・

EKコ =E(KJ,P,J一 KJ,P,1),(:κ J,P,J一KJ,P,2)°・°°(XJ,P,:~κ j,P,〃 )コ …・… ° (38).

しかるときEKコ の平均値及び共分散行列の各要素の値は夫々 (29)式 (33)～ (37)式で示

される。

さて既に設定した如く各μについての独立性から各確率ベタトルEK]をⅣ個選んで

Ⅳ

E″]= Σ′ EK″ コ  。̈……………………P¨ …・………… …̈………………… (39)
μF=1

しかる時 E″ヨほ次の平均値 ,共分散行列をもつ (〃-1)次元の正規分布で

EE″コ=(α・…・α)・E・Ⅳ

こ こで

・・・・ ・̈・・・・"・
。・ ・̈・・°°̈・・°・・・・・・°̈・ ・̈・・・ 0̈・・・……  (40)

を構成 させ る。

ある。

α={P(1-α )+(ι -1)P(9-α )}δ

={1+(ι -1)0}δ  ‐    .
L=unit matri文

ル  ・...   め

2わ  ・・・・  b

ヽ

∫

2 う

わ

　

ｏ
‥
ｉ

・
　

み

con fc]-':AI

わ |::わ

aat
b:lIt'pd(q4)d',

*Jvlt'Q d' :

(42)式 の固有値 れ ,・・・・え

“

_1)は簡単に計算され次の如くなる

λl著 {2わ十(〃 -2)わ }.Ⅳ

え2=ス 3= ・・・・ スJ_1=る °Ⅳ

・   ・   |

以上の準備から(4)式 の確率 ′θは次の如 く求めることができる。

for T model

for B mod el
(43)

(44)

1 」r_1

「)ο・E(lj=7)
「 ″現 ;丁 α″I「

「

爾万歳 l(I-2)
■■に          ■`…Ⅳα        ″

1

{Ⅳ〃わ
}

上
2 {10月 2

さて系の認識能力を定める測度 として次の量クを定義する。

(45)



D=II控豊   .¨ …̈…………
偏 差

今Ⅳが十分大 きいとすると(46)式 は次の如 くなる。

C―-35

(46)

この議論から次のことが証明で きる.

IⅣ の大いさを Ⅳど σ“
竃
・ァ   …………… …̈……………… …̈…………………¨ (48)

より大 きくとれば十分の精度でパターンを認識することがで きる。ここでσ2は適当な定数」

今 この考察を r mOdelと β modelに適用 し両者の識別能力を検討 してみる。必要 なの

はプ写 の値である。

Ⅳα `  ブⅣ__/11D=可〒〒〒==ν 爾
~・ γιイメV灘 ″

tr- P(q-a) M{7 - llpi(q-d) : ,tffi for 7' model-

-. /s_= { 14 for B model

(47)

(49)

・。 (50)

既に与えた 9,0の定義からも判 る如 〈これは同一グループに属するパターンの類似性 を平

均的に与えるものである.こ れか ら 9=0<1と すれば (49)式 より

(g一α)>.~互
戸
~<‐

・

の関係で 7'modelと お modelの差が示される。一般の場合には α=i,■ <9<1の 関

係で示され今 9=iと すると略 J modelは r modolよ り半分の素子で同一の能力を与

えることが分る。

今迄の考察は総て強制学習法のもとでの認識能力であつた。 しか し実際上の系の能力は誤

差訂正学習法 と呼ばれる学習のもとでの定められる場合が多い。 この誤差学習法 による能力

決定の議論 も進んでいるが
切

'ヽ

υノここでは省略する。ただ系の能力は当然のことながら強制

学習法の場合に比較 して増加 し,しかもこの能力は強制学習法 による能力から推定され,又

強制学習法 1′てよる系の能力の関係は誤差訂正学習法に於ける学習回数 として表現されること

を附記 して』〔P〈 .

4 計算 機 に よ る シ ミ ュレー シ ョン りヽ Wノ

今迄の議論は強制学習法のもとで十分大きい〃,Ⅳ を想定 して求めた ものある。 計算機に

よるシミユンーシヨンを行 なう場合〃,Ⅳ を十分大きくとることは計算機の能力の点か ら不

可能 なので比較的小さいχ ,Ⅳ の場合につき,今 ii包考察 した基本的な関係を数字パターンを

対象 にして調べてみる.シ ミユレーシヨンの方法は2大別され最初の場合は主 としてⅣ,θ ,

θ′の数が認識に及ぼす影響 ,r modelと お modelの差異等について調べる.後者はさら
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に認識装置 として構成される場合各文字図形の基本 的 な topo logyの 選出が系の能力に ど

の ように影響す るかを調べる。

シミユレーシヨン (1)

回路網の構成は最 も基本的な S,ノ,R unitか らなる三層 とする。

各層及び結合の構成

(1)S unitの cell;0,1表示の 40ビ ツト

(2)/unitの cell;100及 び 200

(3)R unitの 数 ;8個

(4)教育法 ;誤差訂正学習法

(5)S unitよ リノ unitへの結合法 ;/un■ tの c ellに S unit よリランダムに正

結合 2,負結合 1

(6)ノ unitの闘値 :1又は 2

(7)ノ un■ tの cellの mod el;r model又 は力l mOdel

(8)ノ uni tよ りR un■ tへの結合法 ;火 un■ tの Cellに ノ un■ tよ り(|)20個 正結合 ,

(‖ )40個正結合 ,40個負結合

次 |'C実 際の計算機に於けるノ un■ tの害|」 りつけを第 2図 ,使用 した各文字を第 3図
1′
て,又

動作の概略の Flow chartを 第 4図 に示す。 筒ここでの雑音は一様乱数表 より求めたもの

である.次 に実際のシミユレーシヨンの結果を示す。第 5図 と第 6図 ほИ un■ tか らR unit

への結線法 とし常に正結合にのみ限定 し,ノ unitの Cellを 100個 と200個の場合につ

き比較 したものである。R unitの cellへの入力は1:窮 5図 の場合は 20個 ,第 6図 の場合

は 40個 である。この実験結果 より判 る如 くノ unitの cellの数が倍 に増加すれば学習回

数は約半減 し,系 の能力は予想 した如 く増加 している.第 5図 と第 7図 は結線法にさらに負

結合の効果を加えた場合その能力がどのように増加するかを示 したものである。今迄の実験

は総てr mOdelを 対象にしていたが3 mOdel との対応を調べ るため第 7図 の構成を 3

modelに しその結果を第 8図
1′
て示す.こ の結果から3 modelは r mOdelよ り著 し〈能力

が増加 していることが知れる。筒本計算に用いた計算機は東北大学 SENAC-1で ある。
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Pattern I-l

Pattern
0=l

I-1

Pattern I-3

t r"a in ing nound

4   5   A 4

θ=l cett i00 R+connectiOn(Pattern I)

図  5
The training curve for the pattern(1), when θl=l and A unit cell=100,
with all poitive conncctorsc

＆
ヽ

ニ
ミ

く

Ｇ

ζ

∝

Pattern I- 2

Pattern l-3 Pattern I-2

Rl

R4

Cett 200 Rn connection 6=1. Pattern I

図  6
The training curve fOr the pettera,ヽ ■,when θl‐ l and A unit cell=200

With all pOSitiVe COnneCtiOn3。

Pattern l-4
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亀ttern I-3 Rs Pattern l-4

10

0' I cett 100 Rr c0ri'-.ection ( Patterrr 1 )

図 7

The training CurVe fOr the pattern(I)ヽ ″hen θl=l and A unit cell=100
With b° th p°SitiVe and negatiVe COnneCtiOn3。
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図  8
The training curve for the pattern (I)when θl-1
and A unit cell==100 in the binaI.y・ state netWOrk.
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シ ミユ レーシ ヨン (肛 )

このシミユンーシヨンは (I)の規模を更に増加させ 積極的 に文字認識装置 として考察

を加えたものである。 このため今迄の如 く単純 な三層の場合 と別 に新た |′
C文字パターンの基

本的な トポロジーを摘出する特徴抽出回路を有する四層認識装置を設定 し,こ の回路が認識

の上でどのような働 きをもつかを吟味する。又 このような基本的特徴の抽出回路は実際の生・

物に於いても存在することが生理学的な研究からも認められている。系の modelの 設定は

次の如 くである。

(I) 三層の場合

(|)S un■ tの数 ;0.1表 示の 72 bit(8X9)

(||)ノ un■ tの数 ;300

(爾 )R un■ tの cellの 数 ;10

(lv)教育の方法 ;誤差訂正法

(v)S un■ tょ リノ unitへの結合法 ;ノ un■ tの各 cellに Sよ リラングムに正結

合 4,負結合 2

(vi)ノ unitの闘値 ;2

oll)ノ un■ tよ りR un■ tへの結合法 ;A un■ tの各 Ce llに ノ un■ t よリランダム

に正結合 30,負結合 30

0ill)判定法 ;最大値検出法

(I)四 層の場合

この b10Ck―diagramは 第 9図 にみられる通 りである.構成法の大要 は次の如 くである。

(|)特徴抽出回路の各要素 ;第 10図 の如 くである .

即 ちS unit 72 bits中 に 4b■ tで構成される基本特徴素子を考え夫々0～0)迄 とし,

夫々の数 を全体の構成要素の数で配分 し全部で 300個 とする。内訳は(ω=25,(D=23,

(c)=23,(d)=29,(e)=24,(f)=24,(g)=17,(D=17,(1)=24,0=(94)で ある。

以下の構成は三層の場合と同様である .

使用 したパターンを第 11図 ,12図 に不す。

今三層回路網 を用ぃてパター阜/1のみ学習させた様子を第 13図 に示す。単一のパターン

のみでは四層回路網 を用いて も略同様な傾向を不 し大 した変化は認められない・ しかしパタ

ーンIと パターンⅡを同時 1「
(教育させる場合を考えると四層回路網は極めて秀れた動作特性

を示 し学習回数が著 しく少なくなる.今 この変化の様子を文字 4について示 したものが 第

14図 ,第 15図であり,全体 の結果は第1表 にまとめて示されている.

以上の考察からも判 る如 く特徴抽出回路の設定は系の認識能力に多 くの影響を与える.

筒第 1表 でi;;択 されるS/Ⅳ の定義は次式にょり与え られ る。

(〃-12二L__
M
.ガ R,,(ブ キ じ)
ノ==1 ノ  ‐

(1.)S/Ⅳ= for max Iti ( i':1 -4[)
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S/Ⅳ 最 低 学 習 回 数

パ タ ー ン I Iと Ⅱ重 合

2 2 2 14 11

Iと Ⅱ重合

2.2 1.5 4。 7 2。 4 2.0

2.o 2.4 al 2.4 2.5 13

25 1.8 4.2 1.7 1。 7 2 13 5

1.3 1。 4 4。4 2。 2 1.5 10

2。 0 26 4_7 1。 5 2。 2 2 2 14 4

1。 6 1.7 5.3 &0 1。 8 2 2

2。 o 2。 3 4.8 1。 8 1。 9 11

1.8 135 4.2 1.9 1.8 2 2 2

1。 4 1.8 2。 7 2.0 2。 0 2 2

■ 5 2.3 12。 8 2.2 2.9 2 11

3層 4層 2値 3層 4層 3層 4層 2値 3層 4層
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第 1表   比  較   Compar■son

E結  語 コ

本論文では自己組織化万式による認識のために必要 となる基礎理論 と計算機 シミユレーシ

ヨンの結果を報告 した。まず回路網構成に必要な各層間の素子の数量関係 を情報理論的な立

場か ら検討を加えた。これにより将来更に多層化 した回路網 を構成させる場合各層結合のた

めの必要条件を設定することができる。次に系の認識能力を強制学習法による設定の もとで

特にパターンの数が大い場合種 々の回路網のパラメータのもとで推定 した・ 又 この結論の重

要 な点として 2値的認識回路網は通常の方式のものより認識能力の点で約倍以上秀れている

ことを立証できた。本論文では触れなかつたが逐次誤差訂正学習法の効果は強制学習法のも

つ能力と極めて密接な関係 にあり,後者の推定値か ら一般の回路網の能力が推定できる。こ

れにより我 々は比較的単純 な認識回路網については設計に必要な方法論を確立 したことにな

る。次に計算機によるシミユレーシヨンについては今迄の理論的な考察を検討する意味 と実

際にこの装置をパターン認識装置 として用いた場合 どのような識別能 力をもつか,又特徴抽出

に相当する操作が系の能力にどのような影響を与えるかについて考察するために行つた もの

である。この実験 より既に求めた理論的検討 との一致を確めることができたとともに実際の

認識装置 としても極めて秀れた装置 として利用できることを証明することができた。 しか し

この装置の構成はあくli包計算機上のモデルであり,実際の hard wareの 立場 にたてば多〈

の問題点を有することは事実である.

例えば系の構成に不可決である各 /unitの Valu eの 大いさを十分の精度で広い領域に

わたり nOn一destructiveの 方法で読み出 し,しか も簡単にValueを制御で きる素子を

安 〈構成させることはその一つの重要 な問題点である.しか しこれ らの問題 も将来発展する
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する電子工学 に より解決 され るで あろ う。

さてここで取り扱われた自己組織化回路網の研究はまだまだその端初にういたに過ぎない。

即ち実際の生際 のmodelては情報処理を行なう層は何重にも多層化され,しかもそれらiが

わrw ard又は back wardの Coupllngを 通して複雑にからみ合つている:!今後あ問題は

これらの複雑化 した回路網の情報処理能力を理論的に求めるとどもに更に大型の電子計算機

を用いて大規模なシミユレーシヨンを行つて実験的にも,こ れらの回路網の性質を十分 よく解

明する必要がある:

終 りに色々と御討論 ,御援助を頂いた本学計算センター高橋理助教授に厚 〈御礼申 し上げ

る
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