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1.緒呂

連想記憶モデルを最近隣法でニューラルネットワーク的に構成する方法を先に報告した（1)。さ

らに，その方法で必要な最大値検出回路を実現する具体的な回路構成を提案し，回路シミュレ

ーションによる評価互 および組立回路による実験(3)を行なってきた。本論文では，最大値検出

回路についてのもう 一つの方法であるNANDゲートをベースに構成した回路のシミュレーショ

ン結果，および実験結果との比較を述べる。

2.連想記憶モデル

本論文で扱う連想記憶モデルの全体構成を図 2.1に示す。 図2.1において入力事項は

mXmの格子上に数字などのパタンを描き， これをベクトル化したデータ X (x1,X2,…，Xn) 

(n=mり である。 s G) G=l~k)は重み値xii(i=I ~n,j=I ~k)と入カデータ xとの内積を

計算するニューロンである。従って，記銘データ xi(x1i,x2」,…，xnj)を重み値 xii(i=I ~n)に対

応付ければ，ニューロンsG)は入カデータ xと記銘データ xとの内積値即ち類似度を求め

て最大値検出回路に送ることになる。最大値検出回路は送られた値の中から最大値を検出し，

しきい値の値としてニューロンsG) G=I ~k) にフィードバックするので，最大値を出力し

たニューロンだけがしきい値で阻止されずに出力し続けることになり，そのニューロンの重み

値を取り出せば最も類似した記銘データを想起することができる。
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3.最大値検出回路

3. 1 最大値検出回路の構成

最大値検出回路は入力された中から最大値を検出して，それが入力された素子だけが出力し

続ける回路である。このような回路は基本競合系(4)であり WTA (Winner Take All)回路で構

成できるとされている。WTA回路の構成を図3. 1に示す。この回路では，典恋性結合の重

み値wl，抑制性結合の重み値W2,興席性素子E;(i=I ~n)のしきい値，抑制性素子 Iのしきい

値等のパラメータを決める必要があるが，これらのパラメータは簡単には決定出米ないという

問題がある。

そこで我々はニューロン素子の代わりに通常の 2入力ANDゲートとインハータを用い，抑

制性結合にゲートの否定出力をダイオードを通じて接続する構成を考えた。その回路構成を図

3. 2に示す。図3.2においてAND;(i=l~n)はANDゲート， INV, (i=l~n)はイン

バータ， D;(i=I ~n)はダイオードをそれぞれ示す。 2入力ANDゲートとインバータの代わ

りに 2入力NANDゲートを用いる場合の回路構成を図 3.3に示す。NAND,(i=l~n)は

NANDゲートを示す。 図3.3でもインバータを用いているが，これは肯定出力を取り出す

だけのためであり，最大値検出回路の動作には影響しない。

これらの回路は構成上次の特徴をもつ。

①主要素子は 2入力ANDゲートとインバータあるいは 2入力NANDゲートであり特殊な

素子は不要である。

@t!ll制性結合は，各ゲートの否定出力でダイオードを通じてプルダウンする構成のため，他

のゲートからの結合部分が負荷にならない。そのため各ゲートの負荷が最小限に軽くて済

む。

③主なパラメータは入力部分の抵抗RIとコンデンサCだけで，この時定数RI・ Cを十分大

きくしておくだけで済む。

次に図3.2を用いて動作を簡単に述べる。2入力ANDゲート AND;(i=l~n) は一方の

入力端子で入力信号S;(i=I ~n)をRI, Cの積分回路を通して受け取る。もう 一方の入力端子

はR2によって電源電圧Va:にプルアップされている。 ここで，全てのANDゲートに同時に入

力信号が印加されるならば，最大の入力信号を受け取ったANDゲートが最も早くハイレベル

を出力する。この出力は次に統くインバータによって信号レベルが反転されて，ダイオードを

通じて他のANDゲートの入力端子電位を下げる。このため最大の入力信号を受け取ったAN

Dゲートは他のANDゲートの出力をローレベルに抑制しながら自らはハイレベルを出力し続

けることになる。2入力NANDゲートを用いた図 3. 3の回路構成でも動作の仕組みは同様

である。

3. 2 最大値検出回路の評価

(1)回路シミュレーション

回路シミュレータには米国スペクトラムソフトウェア社のPC9801版MicroCAP

皿を使用した。この回路シミュレータではMS-DOS(v er 3. 3)のメモリ制限のため，

扱える最大値検出回路の規模は最大で8入力までであった。そこで，ゲートを 8個接続して 8
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図2.ー 最近隣法に よる連想記憶モデルの構成
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図3.3最大値検出回路の構成 (NANO) 

-148 -



入力の最大値検出力回路を構成し，その入力信号の電圧差を検出する能力を評価した。評価し

た回路は図3. 2および図 3. 3に示した回路であり， ANDゲート，インバータおよびNA

NDゲートは全てTTL系論理回路である。また，電源電圧vex:は5V, RIは1Kn, R2は1

OKDである。8入力のうち 6入力には後に示す表3.1の入力電圧の平均値2. 2 Vを印加

し， 1入力には基準電圧として 3. 5 Vおよび4. 5 Vを印加した場合の検出可能な最小電圧

差△vmを回路シミュレーションを行なって評価した。人力回路のCの値によるこの最小検出電

圧差の評価結果を図3.4に示す。

図3. 4より以下のことがわかる。

①ANDゲートとインバータで構成した場合はNANDゲートで構成する場合に比較してイ

ンバータ 1個分だけ回路遅れが大きいため，特にCの値が小さい領域で検出能力が低い。

②入力信号の大きさに差があると，入力がANDまたはNANDゲートのしきい値に達する

までの時間に差が生じる。この差はCの値が大きいと拡大するため検出し易くなる。この

ため， 全体の回路遅れ，ゲート等の素子特性ばらつきか~廷又されて検出能力が向上する 。

しかし一方， Cの値が大きい程時定数が大きくなり検出回路自体の処理速度が遅くなるの

で，ある範囲に制限されるべきである。ここでは，時定数は 10 0 n s程度である。

③検出の基準電圧は 4. 5 Vよりは 3.5 V即ち， ANDまたはNANDゲートのしきい値

（約2. 5 V)に近い方が検出能力が高い。

o. 5 

一一一一一一

D

△
-一一-．

 

一[-i
 

-i
 

-
i
 

ムA
 i-

i

-

•

一

i

-
"
-[-

i

-

i

-

i

-

.i

-

]

一

>

—

一k]
 

..＊
 

一

一
[
 

[
 

｝
 一-

△`
 `

 
｀
 

△‘ 
ヽ

|
 

3

2

1

5

3

 

0

0

 

^

U

n

5
 

0

0

0

 

(
.I¥) 
u
 !>
＜
刷
出
臼
丑
埒
「
ふ
-

0.02 —• ・ * • -．．． —ー ・・—

0. 01 

゜
20 ‘° 60 

C (PF) 

80 100 120 

図3. 4 最大値検出回路の検出能力 （シミュレーション結果）
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(2)組立回路の実験

回路シミュレーションでは 8入力の回路を評価したが，ここでは後で図3.9に示す 10種類

の記銘データに対応できるように， 1 0入力の最大値検出力回路を構成した。実験回路は図3.

5に示すように入力信号供給回路，最大値検出回路および表示回路から成る。入力信号供給国

路はフ ァンクシ ョンジェネレータからの信号を10個に分配し，それぞれ独立に信号振幅を設

定でき，最大値検出回路に同時に供給できるようにするために設けた。各出力は 2個の可変抵

抗器を用いることで供給電圧が2.5 V以上では上側の可変抵抗器， 2. 5 V以下では下側の

可変抵抗器から信号を取り出して大きさを細かく調節して供給できるようにしている。最大値

検出回路は 2入力NANDゲー トで構成し，TTL系の74LSOONを用いた。 ダイオードに

1S1588,積分回路用抵抗RIにlKD, プルアップ用抵抗R2に1OKDを用いた。表示回路は最

大値検出回路のNANDゲートの出力を表示するためのもので， CMOS系インバータ

TC4009UBPを用いて発光ダイオードTLR102Rを駆動するようにしている。

図3. 6に製作した実験基板を示す。上が基板の表面，下が裏面の図である。図3. 6におい

て，電源 1は最大値検出回路および表示回路用の電源であり ，電源2は入力信号供給回路用の

電源である。電源3は入力信号供給回路が最大値検出回路に供給する信号の電圧値を測定する

ための基準電圧供給用電源である。供給信号の電圧値を直接オシロスコープの管面上で読み取っ

ていたのでは精度が低いため，まずオシロスコープの感度を上げておいて，管面上に基準電圧

に対する供給信号の波形のプラス側を表示させておく 。次に基準電圧を供給信号のプラス側滝

位に合わせ，このときの基準電圧を電圧計で読み取ることにした。基板には 95X70mmの穴

広力信号供給回路］
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図3.5 最大値検出実験回路
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最大値検出回路の実験基板
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図3. 7 最大値検出回路の各部の電圧波形
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図3. 8 最大値検出回路の検出能力 （実験結果）
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明き基板を 2枚使用した。右側の基板のほぼ中央が最大値検出回路であり， NANDゲートの

IC 74LSOONを縦に 3個並べ，その両側にダイオード 9個を垂直に立てたプロ ック10個を配

列している。表示回路にはインバータの IC TC4009UBPを上下に 2個並べ，右側に発光ダイ

オー ドを交互に10個並べている。基板の裏面には，右側の基板のほぼ中央に積分回路用の抵

抗とコンデンサを 10組縦に並べている。

この実験回路に信号を与えたときの各部の電圧波形を図3・.7に示す。入力Aに信号を加え

たとき NANDゲートの入力信号BはRI, Cの積分回路のためにi皮形がなまり， 入力信号Bが

NANDゲートのしきい値に達するまでの時間経過後に，このNANDゲートの出力がダイオ

ー ドを通じて他のNANDゲートの入力端子Cをプルダウンしている様子がわかる。

次に，回路シミュレーションの場合と同様に，この実験回路について基準電圧3.5 Vおよ

び4.5 Vに対する検出可能な最小電圧差△VIllを評価した結果を図3. 8に示す。実験では回

路の構成素fのばらつきが評価結果に影響するため，抵抗とコンデンサは 1％の誤差範囲のも

のを選択した。NANDゲートもできる限り特性の近いものを選んで使用した。図3. 8には

数箇所の測定結果をプロ ットするとともに，全体の回帰曲線をも示す。図3.8は前述した回

路シミュレーションとは使用ゲートの特性が異なるため絶対値の比較はできないが，検出能力

の傾向は一致しているのがわかる。即ち， Cの値が大きいほど検出能力が向上すること，およ

び検出の電圧レベルは 4. 5 Vよりは3. 5 Vの方が検出能力が嵩いことがわかる。

(3)実施例

図2.1に示した最近隣法による連想記憶モデルの構成では，各ニューロンが出力する内積

値は最大値検出回路に入力される。そこで，図 3. 5および図3.6に示した実験回路にこれ

らの内積値を入力する場合を実験した。

7X7格子面上に0~9の10種類の数字を描く場合を考える。入力に用いるパタンを図3.

9に示す。0番～9番は正しい数字のパタンで記銘データとして扱う 。即ち，図 2. 1の連想

記憶モデルの各ニューロンの重み値として設定されるとする。また，図3. 9において 10番

~ 1 7番は雑音が付加された数字のパタンで，最も類似したパタンが想起されるかどうかを評

価する。内積値は一49~49の整数値をとるので，実験では入カデータと各記銘データとの

内積値の十分の一の値を電圧値に置き換えて入力電圧とした。内積値が負の場合は 0とした。

図3.9に示した全パタンに対する実験回路の出力結果を表3. 1に示す。表3. 1において

Noの欄は図3.9に示したパタン番号に対応しており，入力電圧の欄はそれぞれの入カデー

タと 0~9の各記銘データとの内積結果を入力電圧に変換した値を示す。出力結果はCの値別

にOXで示している。〇印は最大の入力電圧が検出されて最も類似した記銘データが想起され

る場合を示 し， X印はそれ以外の場合を示す。表3.1からCの値が小さいときにX印であっ

た場合 (No1 2およびNo1 6)が， Cの値を大きくすると〇印即ち正しい動作になること

がわかる。また，最大値が複数個ある場合 (No1 5)には最大値が入力される一方のコンデ

ンサCに選択的に，さらに別の小容量コンデンサを付加して微調整すれば，他方の出力が選択

されるようになる。但し，付加するコンデンサの容罷が大き過ぎる （表3. 1では40 p F以

上）と，他の入カデータの場合に悪影響が出るため，付加するコンデンサの容量はある範囲に

制限されなければならない。 表3.1に示す結果に限れば，標準のコンデンサ容量が45 0 

pFのとき微調整の上限は30pF以下 （6％以下）でなければならないことがわかる。この

ことは回路内素子のばらつきによる誤動作の補正にも有効であると考えられる。
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図3. 9 入力事項とその番号

また，表3.1の中でNo9の場合の入力波形の一部を図3. 1 0に示す。図3. 1 0から，

Aに4. 9 V （最も大きい入力電圧），Bに4. 5V (2番目に大きい入力電圧）を入力した

結果， A側の出力Cが40 0 n s程度遅れてハイレベルを出力していることがわかる。

4.結 呂

連想記憶モデルに使用する最大値検出回路の一構成を具体的に示し，回路シミュレーション

および回路実験を行なった。その結果，最大値検出回路は通常の 2入力ANDゲートとインバ

ータ，または 2入力NANDゲートで構成することができることが確認された。このとき回路

シミュレーションからANDゲートとインバータを用いるよりはNANDゲートを用いる構成

の方が特性が良いことがわかった。回路シミュレーションおよび回路実験から，入力回路の積

分回路の時定数をある程度大きくしておけば十分な検出能力が得られることがわかった。さら

に組立回路を用いて 0~9の10種類の数字パタンを識別する実験を行なった結果，入カデー

タに対して最も類似した記銘パタンが選択され正しく動作することが確認された。また，入力

部の積分回路の時定数を数％微調整すれば同じ値の最大値が複数個入力された場合に対応でき

ることがわかった。

-154 -



表 3. ー 最大値検出回路の入力電圧 と出力結果

c値 aうと出力結果 (0正しく動作，X動作不安起）

No. 入力電圧 (V） IOO 邸 初

均一 お｝一 I 4 10 a 40 均一

゜
4.9 0.0 2.3 3.3 0.0 2.7 3.5 I.I 3.5 3.5 

゜゚
・o 

゜゚
0 

゜゚1 0.0 4.9 0.1 0.3 0.5 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚2 2.3 0. I 4.9 3.9 0.0 2.5 2.9 1.3 3.3 3.3 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚3 3.3 0.3 3.9 4.9 0.0 3.5 3.9 1.5 4.3 4.3 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚4 0.0 0.5 o.o 0.0 4.9 o.o 0.0 0.1 0.0 0.0 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚5 2. 7 0.0 2.5 3.5 0.0 4.9 4.1 1.3 3.7 3. 7 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚6 3.5 0.0 2.9 3.9 0.0 4.1 4.9 0.9 4.5 4. I 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚7 I.I 1.3 1.3 1.5 0.1 1.3 0.9 4.9 0.9 0.9 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚8 3.5 o.o 3.3 4.3 o.o 3. 7 4.5 0.9 4.9 4.5 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚， 3.5 0.0 3.3 4.3 0.0 3.7 4.1 0.9 4.5 4.9 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚10 0. 7 U 0.9 I. I 0.9 0.5 0.5 I. 7 0.5 0.5 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚11 2.5 1.1 3.9 3.7 0.3 2.7 2.7 1.9 3.1 3.1 

゜゚ ゜゚ ゜゚
X 

゜12 2.9 0.0 3.9 4.1 0.0 2.7 3.1 I.I 3.5 3.5 X 

゜゚ ゜゚ ゜
X 

゜13 2.3 2.1 2.1 3.1 0.9 1.7 2.1 1.7 2.5 2.5 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚lヽ 2.1 I.I I.I 2.1 0.0 3.5 2.7 1.5 2.3 2.3 

゜゚ ゜゚ ゜゚ ゜゚15 2.9 I.I 2.3 3.3 0.3 2.7 3.1 I.I 3.5 3.5 X X 

゜゚ ゜゚ ゜
X 

16 3.7 0.0 3.5 4.5 0.0 3.5 3.9 I.I 4.3 4.7 X 

゜゚ ゜゚ ゜
X 

゜17 3.5 0.9 2.1 3.1 0.1 2.1 2.9 1.7 3.3 2.9 

゜゚ ゜゚ ゜゚
X 

゜
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図3. l 0 最大値検出回路の入出力波
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