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あらまし 連想メモリを部分一致型,類似度型,分

散型の3種類に分類 し,それぞれについて行列と行列

の横あるいは行列とベクトルの溝の形に定式化 した.

更に,それら3種類の連想メモリを統一的に記述でき,

かつそれらの中間に属するような方式のものをも含む

より一般的な表現が三つの行列の韓の形で与えられる

ことを示した.

1. まえがき

従来のメモリでは,7ドレスという制御情報によっ

て目的とする情報の書込み,または読取 りを行ってき

た.これに対 して連想メモリでは,入力情報と一定の

関係をもつ記憶内容を兄いだし,それを読取る.

一番最初に発表された連想メモリは, 1956年の

SlbdeらによるクライオトT,ン カタログ･メモリで

あり,以来数多くの論文が発表されているが,大規模

なものは実用化されていない.しか し,近年の半導体

技術の進歩により,かなり廉価に大規模な連想メモリ

が実現できる可能性が出てきた.そのため,連想メモ

リはデータベース ･マシンなどの連想プロセッサの中

心的構成要素として,ふたたび注目されつつある(1).

一方,脳の記憶のモデルとして,分散型の連想メモ

リの研究がJ(イオサイJ,'ネティクスの分野で盛んにな

ってきた.これは更に高度な連想メモリといえるもの

で,情報がメモリ全体に分散 して記憶されており.入

力情報から直接他の記憶情報を連想するという形で読

出しを行ったり,多重に記憶することができるなど,

人間の脳における記憶方式に類似 した多くの特徴をも

っている(2)～(4)

本論文では,内容検索 メモリ(CoTltentaddre-

ssablememory)から分散型の連想メモリまでを対

象に,3種類のタイプに分類 し,それぞれについて定

式化を試み,これに基づいて連想メモリ一般を統一的

に記述できる表現を示す.

2.部分一致型

これはある特定部分に関 して入力と一致する記憶事

項を出力とするもので,出力は一般に複数個である.

内容検索メモリはこの型に属する.

さて,入力およびk個の記憶事項を n次元ベクトル

で表現 し,それぞれ U,x(p)(p-1,･.,A)と記す.

9-(y.,y2,-,y九)T (1)

x'p'-(Lrl'p',Lr2'p),-,Lr'J')T (2)

次に,これらのベクトルに関 して,ある特定の要素

だけを残 し,その他の要素をすべて0とするマスキン

グ操作を行列〟で表す.〟は対角成分が0または 1の

対角行列である.また,二つのベクトルが一致した時

1を対応させ,それ以外の時は0を対応させる関数を

aとする.入力Uとp番目の記憶事項x(p)がある特定

部分に関 して一致 しているかどうかは次式のa(p)が 1

であるかどうかで判定できる.

a(p)-a(Mu,･Mx(p)) (3)

ここで,すべての Pに関して式(3)をつくり,これら

を対角成分とする対角行列をAとする.更に, k個の

記憶事項を列とする行列Xをつくる.

(4)

x- (x(I)x(2)- x(A)) (5)

出力は次の行列Zで表される,

Z-ⅩJ l6)

ZはXの列のうち入力と部分的に一致するもののみを

残 し,その他の列を0とした行列である.

入力と部分的に一致する記憶事実が一つ しかない場

合には出力はベクトルで表すことができ,これを Zと

すると次式で与えられる.

Z=xa (7)

但 し, aは次のようなベクトルである.

a-(a(1).a(2),-,a(A))T (8)

3.頬似度型

これは入力と記憶事項との類似度を求め,類似度が

あるしきい値以上となる記憶事実あるいは類似度が最

大となる記憶事項などを出力させるものである･

さて,二つのベクトルが与えられた時,それらの類

似度を対応させる関数をOとする.UとF(p)との類似

度に量子化関数を作用させたものを ∫(p)とすると, S(p)

は次式で与えられる.
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3'p)-¢lo(U,x(p))I (9)

ここで,¢は量子化関数で,具体的には次のような関

数が考えられる.

" I,-(: Ef;::6% uo,

1(- 0,-(三 ;≡: (lV

s(p)は Uと Jr(p)の類似度がしきい値 e以上となる場合

あるいは最大となる場合などに 1とな り,その他の場

合は0である.

すべてのpに関 して式(9)をつくり,これらを対角成

分とする対角行列を Sとすると,出力は次の行列Zで

表される.

Z-XS (12)

但 し,

∫(2) o

u3)

出力が一つの記憶事項だけであるような場合には,

部分一致型の場合と同様,出力はベクトルとな り,こ

れを Zとすると, Zは次式のようになる.

Z=XB (14)

但 し, Jは次のようなベクトルである.

8-(S()), S(2).･･･,S(A))T u5)

4. 分 散 型

これは記憶事項を分散的に記憶させるもので,一般

に相互想起型と自己想起型とに大別することができる.

相互想起型は,2種のパターンを対にして一つの記憶

事項とし,そのうちの一方を入力として与えることに

より,それと対にしたもう一方のバターンを想起させ

る形式の連想方式である.これに対 して自己想起型は,

同じバターンを対にして一つの記憶事項とし,不完全

な部分バターンやノイズの含まれたパターンを入力 し

ても,それに対応するほぼ完全な全体のパターンを想

起する形式の連想方式である.ここでは,分散型連想

メモリの中でも代表的な柏陽行列型連想メモリを元に,

より一般的な定式化を試みる.

まず,対にして記憶する二つのパターンを'l次元ベ

クトルJ'fp',.三p)とし,次のように表す.
王p)-(3三㌢ ,拷,-,xl'p.')' (16)

･2'p'-(堤 ,3'2P2'.-,堤 )' uT)

(p-1,2,･..,i)
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相互想起型の相関行列型連想メモリの場合,出力 E

は次式で与えられる.

7-Cu u&

ここで,Cは 1対の記憶バターンの相互相関行列の和

である.

A

C-∑∫;p'圭 か (19)
p-1

式u馴ま行列x (読(5))を用いて次のように表される.

Z-(x.x;)U 伽)

この式は吏に次のように変形できる.

2-x.(x2'U)

Cl)

この型の連想メモリでは,入力 Uが x三l)に完全に一

致 していなくても, yがx…p'を除 く他のすべてのx(p)
(p-1,2,･･･,i;pキl) と直交 しているなら, U

により想起される出力はIrl(I)に比例 したベクトルにな
る.しか し一般には,このように直交する可能性は非

常に少なく.出力には何らかのノイズが混入すること

になる.

但 し,次に述べる一般逆行列を用いた連想メモリで

は,ベクトル .r:P'(p-1,2,･.･,A)が互いに線形独

立でさえあれば.ノイズのない出力が可能である.す

なわも.行列Cは次式で与えられる.

C-xIX2' C22)

ここで,X言は x2の一般逆行列である.

xミニ(x;x2)~lx… C3)

一般逆行列x言の各行べクト/レを.r'2P'*(p-1,2,
-,i) と表すと,これらは次式を満足する相反ベク

トル (双直交系 )となる.

lr…p'*.r…q)-8.. (p,q-1,2,...,i) 世心

相反ベクトルを用いると.出力 Zは次式のようにな

る.

Z- (XIXI)9

-x.(x:U)

C5)

式C比 式C5)におけるIr三p'ruぉよびx…p)*UはIr三p)と
Uの類似度の 1種と考えられるので,これらを o(U,

Jr三p)) と拡張する.この時,相互想起型の相関行列型
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連想メモリは次のように一般化される

==･X.

♂(〟,∬…1))

♂(〟,∫…2))

q(U,x…上))

遷王□

自己想起型の場合は,相互想起型でⅩ1-x2 とすれ

ば よい.

5.一般的定式化

分散型においてほ,自己想起型は相互想起型の特殊

な場合と考えられる.そこで,部分一致型と類似度型

でも,より一般的である相互想起型に拡張する.

さて次に,部分一致型におけるa(p)を具体的に次の

ように表す.

a(p) = 1
十IJMu-Mx圭p)･H J･

ここで, りま正の実数である.

式即の括弧の中の第 1項は,MuとMx三p)の類似度

の 1種とみなされるので, a(p)は式(9)のS(p)と同じ形

式で表されることがわかる.よって, a(p)を含んだよ

り一般的な S(p)を次のように定義する.

S(p)-¢tq(Mu.Mx三p))1 位8)

式伽の S̀p'が式伽)のq(U,x…p')をも含むことがで

きるよう,任意の関数Fを用いて S(p)を更に一般化す

る.

3 'p)-Ftq(Mu,Mx2(p')I C功

式C9)のS(p)を用いれば,部分一致型も類似度型も共

に次式で表現できる.

Z-I.S (30)

出力が一つのパターンのみの場合は,すべて次式で

表される.

2-Xl■ 81)

この式はまた次のようにも表すことができる.

2-3̀1㌧fl'+S(2'xf2)十-･+S(A)xP (33

部分一致型と頬似度型では S(p)(p-1,2,･･.,A) の

うち,どれか一つが 1でその他は0になるので, ∫(')

-1となるxl(p)が一つ選択されて出力されるが,分散
型では入力と各記憶事項との類似度 ∫(')を荷重とした

記憶事項の荷重和が出力されることがわかる.

最後に,出力が一つのパターンになる場合も複数個

のパターンになる場合も含めた一般化について考える.

そこでまず,式(30),式(31)を次のように変形する.

(33)

これらの式は次のように一般化できる.

Z=XISU

u llu12日'ulJ

u21u22."u2L

D捌

klL'上2 ■■拙 u klu上2H zLkL

但 し,Uの要素は 1または0である･また ∫,"(p-
1,2,-,A)は S(p)である.式日5)は式(33および式(34)杏

含むだけでなく,部分一致型,類似度型,分散型の中

間に属するような方式あるいは.それらの折衷方式等

を含む.

6.む す び

内容検索メモリから相関行列型連想メモリまでを,

部分一致型,類似度型,分散型の3種類に分類し,各Jt

について定式化を試みると同時に,それらの関連性お

よび相違点について数式の上で明らかにした.更に,

それら3種類の連想メモ1)を統一的に記述でき. しか

もそれらの中間に属するような方式のものをも含む表

現を示 した.

今後は.ここでとりあげなかったホログラフJI-型

連想メモリや.高次相関を用いた連想メモリをも含め

て,一般的な定式化が可能かどうか検討 していきたい.

また.ここで示 した一般的な表現に基づいて,連想メ

モリの性能評価 (特に出力の最適性 )について.ある

いは連想メモリの設計の方法論等について検討するこ

とも今後の課題である.
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