O@ J8 2< B& F, MU $K $* $1 $k BP O" 9g 5- 21 $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k Kv 8w 8| IW y ?9 ED >; I’ yy A Neural Net w ork Mo del of P air-Asso ciation Memory in the Inferior T emp oral Lob e A tsuo SUEMITSU y and Masahik o MORIT A yy $" $i $^ $7 BP O" 9g 2] Bj $r ?k 9T Cf $N %5 %k $N 2< B& F, MU $G 4Q ;! $5 $l $k FC D’ E* $J %K %e !< %m %s 3h F0 $O !$ G> $N 5- 21 %a %+ %K %: %‘ $r C5 $k =E MW $J <j $, $+ $j $r M? $( $k $, !$ => Mh $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k $G $O @b L@ $G $- $J $+ $C $? !% K\ O@ J8 $G $O !$ 7W ;; O@ E* $J 8! F$ $K $h $C $F @8 M} %G !< %? $N :F 8= $K I, MW $J 86 M} $r L@ $i $+ $K $7 !$ $3 $l $r 4p $K ?@ 7P 2s O) %b %G %k $r 9= C[ $9 $k !% $3 $N %b %G %k $O !$ feedforw ard M^ @) 7? $N 5- 21 2s O) LV $H 3X =, ?. 9f $r @8 @. $9 $k 2s O) LV $+ $i 9= @. $5 $l !$ N> <T $N Aj 8_ :n MQ $K $h $C $F 5- 21 $, 7A @. $5 $l $k !% 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $h $j !$ $3 $N %b %G %k $, B& F, MU $N %K %e !< %m %s 3h F0 $r :F 8= $9 $k $@ $1 $G $J $/ !$ BP O" 9g 2] Bj $r <+ A3 $J %a %+ %K %: %‘ $G ?k 9T $G $- $k $3 $H $r <( $9 !% $^ $? !$ B& F, MU Fb B& It $N 5! G= $K 4X $7 $F 9M ;! $7 !$ 4X O" $9 $k $$ $/ $D $+ $N @8 M} 3X E* CN 8+ $K $D $$ $F %b %G %k $K 4p $E $/ @b L@ $H M= B, $r 9T $& !% %- !< %o !< %I ?@ 7P 2s O) %b %G %k !$ BP O" 9g 5- 21 !$ 2< B& F, MU !$ %K %e !< %m %s 3h F0 !$ feedforw ard M^ @) 1. $^ $( $, $- Bg G> $N 2< B& F, MU Hi <A (IT Ln ) $* $h $S $= $N <~ JU It $O !$ ;k 3P >p Js $N 5- 21 $H ?< $/ 4X $o $C $F $$ $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k $, !$ $= $N %a %+ %K %: %‘ $K $O IT L@ $J E@ $, B? $$ !% FC $K !$ >p Js $, $I $N $h $& $K 9= B$ 2= $5 $l $F D9 4| 5- 21 $, 7A @. $5 $l $k $N $+ !$ $= $N 5- 21 $, $I $N $h $& $K $7 $F FI $_ =P $5 $l 9T F0 $K Mx MQ $5 $l $k $N $+ !$ $= $7 $F $3 $l $i $N 2a Dx $, $I $N $h $& $J ?@ 7P 5! 9= $K $h $C $F <B 8= $5 $l $F $$ $k $N $+ !$ $H $$ $& =E MW $J Ld Bj $, L$ 2r L@ $G $" $k !% $3 $l $r L@ $i $+ $K $9 $k $3 $H $O !$ 2< B& F, MU $N 5- 21 %a %+ %K %: %‘ $@ $1 $G $J $/ !$ G> $K $* $1 $k 5- 21 $N 86 M} !$ 99 $K $O G> $N MM !9 $J 9b <! 5! G= $N 2r L@ $K $D $J $, $k $H ;W $o $l $k !% $3 $N Ld Bj $r 2r $/ >e $G Bg $- $J <j $, $+ $j $H $J $k $N $, !$ Sak ai $H Miy ashita [1] $K $h $k @8 M} <B 83 $G $" $k !% H‘ $i $O BP O" 9g 2] Bj $r ?k 9T Cf $N %5 %k $N IT Ln $r D4 $Y !$ pair- co ding $* $h $S pair-recall $H 8F $P $l $k 6= L# ?< $$ %K %e !< %m %s 3h F0 $r Js 9p $7 $? !% $3 $l $i $O !$ Fs $D $N 5- 21 >p Js $, O" 9g $5 $l $F $$ $k $H $- !$ $= $l $, $I $N $h $& $K %3 !< %I $5 $l O" A[ y C^ GH Bg 3X Bg 3X 1! 9) 3X 8& 5f 2J !$ $D $/ $P ;T Do ctoral Program in Engineering, Univ ersit y of Tsukuba, 1-1-1 T en-no dai, Tsukuba-shi, 305-8573, Japan yy C^ GH Bg 3X 5! G= 9) 3X 7O !$ $D $/ $P ;T Institute of Engineering Mec hanics and Systems, Univ ersit y of Tsukuba, 1-1-1 T en-no dai, Tsukuba-shi, 305-8573, Japan $5 $l $k $+ $K $D $$ $F =E MW $J <( :6 $r M? $( $k !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ $3 $N $h $& $J 5! G= $r <B 8= $7 $F $$ $k ?@ 7P 5! 9= $O $[ $H $s $I $o $+ $C $F $$ $J $$ $7 !$ <B 83 %G !< %? $r @b L@ $9 $k ?@ 7P 2s O) %b %G %k $b B8 :_ $7 $J $$ !% IT Ln $N 5- 21 4X O" %K %e !< %m %s 72 $N 3h F0 J, I[ $O !$ Hop- �eld %b %G %k $N $h $& $J C1 =c $J O" A[ ?@ 7P 2s O) $G $O @b L@ $, :$ Fq $G $" $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k [2] !% $3 $l $r @b L@ $9 $k $? $a $K 2~ NI $7 $? %b %G %k $, $$ $/ $D $+ Ds 0F $5 $l $F $$ $k [2], [3] $, !$ 5- 21 $r E@ %" %H %i %/ %? $K Kd $a 9~ $‘ $H $$ $& E@ $K $O JQ $o $j $, $J $$ !% $= $N $? $a !$ pair-recall %K %e !< %m %s $N $h $& $K O" A[ $N 2a Dx $G =y !9 $K JQ 2= $9 $k 3h F0 $O !$ $3 $l $i $N %b %G %k $K $h $C $F $b $& $^ $/ @b L@ $5 $l $J $$ $N $G $" $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ 7W ;; O@ E* $J 9M ;! $K 4p $E $$ $F $3 $l $i $N Ld Bj $r 2r 7h $7 !$ BP O" 9g 5- 21 $r 7A @. $7 5- 21 2] Bj $r ?k 9T $9 $k ?@ 7P 2s O) %b %G %k $r 9= C[ $9 $k !% $^ $? !$ %b %G %k $N 5s F0 $H @8 M} 3X E* CN 8+ $H $r Hf 3S 8! F$ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ 2< B& F, MU $K $* $1 $k 5- 21 $N %a %+ %K %: %‘ $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !% 2. %b %G %k $N GX 7J 2. 1 2< B& F, MU $N BP O" 9g 5- 21 4X O" %K %e !< %m %s $^ $: !$ Sak ai $H Miy ashita [1] $, 9T $C $? <B 83 $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $9 $k !% H‘ $i $O !$ %3 %s %T %e !< %? $G @8 @. $7 $? 24 8D $N ?^ 7A $r E, Ev $K AH $_ 9g $o $; $F 12 AH $N ?^ 7A BP $r :n @. $7 !$ $3 $l $r MQ 718 EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o D{ I I V ol. J84{D{ I I No. 4 pp. 718{727 2001 G/ 4 7n

O@ J8 !? 2< B& F, MU $K $* $1 $k BP O" 9g 5- 21 $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k $$ $F %5 %k $K BP O" 9g 2] Bj $r 9T $o $; $? !% $3 $l $O !$ ?^ 7A BP $N 0l J} $r cue $H $7 $F C; ;~ 4V Ds <( $7 !$ ?t IC $N CY 1d 4| 4V $N 8e $K Ds <( $7 $? ?^ 7A $, cue $N BP ?^ 7A (target) $G $" $k $+ $I $& $+ $r H= CG $5 $; $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !% 2] Bj $N @5 Ez N( $, == J, 9b $/ $J $k $^ $G 71 N} $7 $? CJ 3, $G !$ Hy >. EE 6K $r MQ $$ $F IT Ln $N %K %e !< %m %s 3h F0 $, B, Dj $5 $l $? !% $3 $N <B 83 $N <g $J 7k 2L $O !$ 0J 2< $N $h $& $K $^ $H $a $i $l $k !% $3 $N $& $A (1) $O ?^ 7A $r FH N) $K 5- 21 $5 $; $? >l 9g [4] $H 6& DL $9 $k @- <A $G $" $k $, !$ (2) $H (3) $O BP O" 9g 2] Bj $K FC M- $G $" $k !% !J 1 !K ?^ 7A $K BP $9 $k H? 1~ A* Br @- $N $" $k %K %e !< %m %s $N B? $/ $O !$ J# ?t $N A4 $/ 0[ $J $k ?^ 7A $K H? 1~ $9 $k !% $? $@ $7 !$ 6/ $$ H? 1~ $r 0z $- 5/ $3 $9 ?^ 7A $O $= $N Cf $N >/ ?t $G $" $k !% !J 2 !K BP $H $J $k Fs $D $N ?^ 7A $X $N H? 1~ $N Aj 4X $, A4 BN E* $K 9b $/ !$ ?^ 7A BP $N N> J} $K H? 1~ $9 $k %K %e !< %m %s (pair- co ding %K %e !< %m %s ) $, Hf 3S E* 9b $$ Hf N( $G 4Q ;! $5 $l $k !% $3 $l $i $N B? $/ $O !$ cue $H target $K BP $7 $F 6/ $/ H? 1~ $9 $k $@ $1 $G $J $/ !$ CY 1d 4| 4V Cf $b ;} B3 E* $K 3h F0 $9 $k !% !J 3 !K :G $b 6/ $$ H? 1~ $r 0z $- 5/ $3 $9 ?^ 7A ( :G E, ;I 7c ) $N BP ?^ 7A $r cue $H $7 $F Ds <( $7 $? $H $- !$ cue $K BP $7 $F $O $[ $H $s $I H? 1~ $r <( $5 $J $$ $N $K !$ CY 1d 4| 4V Cf $K =y !9 $K 3h F0 $r 9b $a $F $$ $/ %K %e !< %m %s (pair-recall %K %e !< %m %s ) $, 8+ $i $l $k !% $3 $l $i $O !$ 5U $K :G E, ;I 7c $r cue $H $7 $F Ds <( $9 $k $H !$ CY 1d 4| 4V Cf $K 3h F0 $, Dc 2< $7 $F $$ $/ !% $3 $3 $G !$ pair-co ding $* $h $S pair-recall %K %e !< %m %s $H $$ $& 8F $S L> $+ $i !$ $3 $l $, %K %e !< %m %s $N 8G Dj E* $J <o JL $r I= $9 $H 9M $( $k $N $O !$ E, Ev $G $J $$ !% Nc $( $P !$ $" $k ?^ 7A BP $K 8B $k $H pair-co ding %K %e !< %m %s $H $7 $F ?6 $k Iq $& %K %e !< %m %s $, !$ JL $N ?^ 7A BP $r Ds <( $9 $k $H pair-recall %K %e !< %m %s $H F1 MM $J 3h F0 $r <( $9 $3 $H $b $" $j F@ $k $7 !$ <B :] $= $N $h $& $J %K %e !< %m %s $b J8 8% [1] Cf $K 8+ <u $1 $i $l $k !% 0J 2< $G $O $3 $N E@ $r 9M N8 $7 !$ !V cue F~ NO ;~ $K $O $[ $H $s $I $J $$ $, CY 1d 4| 4V Cf $K A} Bg $7 !$ target F~ NO ;~ $K :G Bg $H $J $k 3h F0 !W $N $3 $H $r !$ target $, :G E, ;I 7c $N >l 9g $K 8B $i $: $9 $Y $F pair-recall %K %e !< %m %s 3h F0 $H 8F $V $3 $H $K $9 $k !% 2. 2 <B 83 7k 2L $N 2r <a $H Ld Bj E@ >e 5- $N <B 83 7k 2L $O !$ %7 %9 %F %‘ O@ E* $J N) >l $+ $i 8+ $? $H $- !$ <! $N $h $& $K 2r <a $9 $k $N $, BE Ev $G $" $m $& ( ?^ 1) !% !J 1 !K 3F ?^ 7A $O IT Ln $K $* $$ $F $" $k %K %e !< %m %s 72 $N 6= J3 %Q %? !< %s $K $h $C $F I= 8= $5 $l $k !% $3 $N %Q %? !< %s ( ?^ 7A $N %3 !< %I ) $O !$ 6= J3 $7 $F $$ $k %K %e !< %m %s $N 3d 9g $, Dc $$ %9 %Q !< %9 $J %Q %? !< %s $G $" $j !$ ?^ 7A $N It J, E* FC D’ $H $O $[ $H $s $I L5 4X 78 $G $" $k !% !J 2 !K O" 9g $5 $l $? Fs $D $N ?^ 7A $N %3 !< %I $O !$ 6= J3 $7 $F ?^ 1 A[ 5/ 2a Dx $K $* $1 $k 6= J3 %Q %? !< %s $N ?d 0\ Fig. 1 Illustration of transition in the �ring pattern during the recall pro cess. ?^ 2 BP O" 9g $, 7A @. $5 $l $? 5- 21 2s O) LV $N 2> A[ E* $J %( %M %k %. !< CO 7A Fig. 2 Sc hematic energy landscap e of a net w ork stor- ing paired asso ciates. $$ $k %K %e !< %m %s $N 0l It $, =E J# $9 $k !% $3 $l $, pair-co ding %K %e !< %m %s $K BP 1~ $9 $k !% !J 3 !K cue $r Ds <( $7 $? 8e $N CY 1d 4| 4V Cf !$ %K %e !< %m %s 72 $N 3h F0 $O cue $r %3 !< %I $9 $k >u BV $+ $i target $r %3 !< %I $9 $k >u BV $X =y !9 $K JQ 2= $7 $F $$ $/ !% $3 $N 2a Dx $K $* $$ $F !$ $$ $/ $D $+ $N %K %e !< %m %s $, pair-recall %K %e !< %m %s 3h F0 $r <( $9 !% $3 $N $h $& $J %K %e !< %m %s 72 $N 3h F0 !$ FC $K CY 1d 4| 4V Cf $N 6= J3 %Q %? !< %s $N JQ 2= $O !$ ?^ 2 $K <( $9 $h $& $J NO 3X 7O $, 9= @. $5 $l $F $$ $k $3 $H $r <( :6 $9 $k !% $3 $N ?^ $O !$ 7O $N 3F >u BV ( %K %e !< %m %s $N 6= J3 %Q %? !< %s ) $N 0B Dj @- $r LO <0 E* $K I= 8= $7 $? $b $N $G !$ x { y J? LL $O >u BV 6u 4V ( 6= J3 %Q %? !< %s $N =8 9g ) !$ z <4 $O 2> A[ E* $J %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< $r I= $7 $F $$ $k !% ?^ $K $O 3 K\ $N 9B $, IA $+ $l $F $$ $k $, !$ $= $l $> $l $, 0l $D $N BP O" 9g 5- 21 $K BP 1~ $7 !$ 9B $N N> C< $, ?^ 7A $r %3 !< %I $9 $k >u BV $G $" $k !% $3 $N $h $& $K !$ cue $d target $r %3 !< %I $9 $k >u BV $@ $1 $G $J $/ !$ $= $N 4V $r 7k $V 7P O) A4 BN $, <~ JU $N >u BV $h $j %( %M %k %. !< $, Dc $$ $3 $H !$ $^ $? $= $N 7P O) 1h $$ $N %( %M %k %. !< CO 7A $, 3j $i $+ $G $" $k $3 $H $, !$ O" B3 E* $J >u BV A+ 0\ $r 0B Dj $K 9T $& $N $K I, MW $@ $H 9M $( $i $l $k !% $H $3 $m $, !$ DL >o $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k $G $O !$ 0l HL $K $" $k >u BV $r 6/ $$ %" %H %i %/ %? $K $7 $F 0B Dj @- $r 9b $a $h $& $H $9 $k 719

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ’101/4 V ol. J84{D{I I No. 4 ?^ 3 5- 21 2s O) $N 9= B$ Fig. 3 Structure of the memory net w ork. $H !$ $= $N <~ JU $N %( %M %k %. !< CO 7A $O 1z FL $, 7c $7 $$ $b $N $K $J $k [5] !% $= $N $? $a !$ O" B3 E* $J >u BV A+ 0\ $r 2D G= $K $9 $k $? $a $K $O !$ IT Ln $N $h $& $J J, ;6 I= 8= $G $O $J $/ 6I =j I= 8= $r MQ $$ $k $+ !$ 5- 21 $9 $k %Q %? !< %s $N ?t $r $4 $/ >/ ?t $K @) 8B $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !% $7 $? $, $C $F !$ L\ E* $H $9 $k NO 3X 7O $r => Mh $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k $G 9= @. $9 $k $N $O Hs >o $K :$ Fq $G $" $k !% $3 $N Ld Bj $r 2r >C $9 $k $? $a $K $O !$ 3F :Y K& $N F~ =P NO FC @- $r $" $k <o $N Hs C1 D4 A} 2C 4X ?t $K $9 $l $P $h $$ $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !% <B :] !$ $= $N $h $& $J :Y K& $G 9= @. $5 $l $? 2s O) LV ( Hs C1 D4 ?@ 7P 2s O) %b %G %k ) $G $O !$ 50 F; >u $N %" %H %i %/ %? $K 1h $C $F O" B3 E* $K >u BV A+ 0\ $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k [5] !% $? $@ $7 !$ $3 $N %b %G %k $O @8 J* 3X E* $J BE Ev @- $K 7g $1 !$ $= $N $^ $^ $G $O IT Ln $N %K %e !< %m %s 3h F0 $N %b %G %k 2= $K E, $5 $J $$ !% $= $3 $G !$ K\ 8& 5f $G $O !$ 0J 2< $K =R $Y $k feedforw ard M^ @) 7? ?@ 7P 2s O) %b %G %k [2], [6] $r MQ $$ $k !% $3 $l $O !$ C1 D4 $J FC @- $N :Y K& $N AH $_ 9g $o $; $K $h $C $F Hs C1 D4 %b %G %k $H F1 MM $J %@ %$ %J %_ %/ %9 $r <B 8= $9 $k :G $b C1 =c $J %b %G %k $G $" $k !% $^ $? !$ 2s O) LV $N 3h F0 EY ( =P NO $N Am OB ) $r Dc $/ 0l Dj $K J] $D F/ $- $, $" $k $N $G !$ IT Ln $K 8+ $i $l $k $h $& $J %9 %Q !< %9 $J 6= J3 %Q %? !< %s $r 07 $& $N $K $b E, $7 $F $$ $k !% 3. 50 F; %" %H %i %/ %? $N 7A @. $H BP %Q %? !< %s $N A[ 5/ K\ >O $G $O !$ $^ $: O" B3 E* $K JQ 2= $9 $k 3X =, ?. 9f $, 30 It $+ $i M? $( $i $l $k M} A[ E* $J >u 67 $r 2> Dj $7 $? >e $G !$ feedfor- w ard M^ @) 7? %b %G %k $K $h $C $F ?^ 2 $N $h $& $J NO 3X 7O $r 7A @. $7 IT Ln $N BP O" 9g %K %e !< %m %s 3h F0 $r @b L@ $9 $k $3 $H $, 2D G= $+ $I $& $+ 8! >Z $9 $k !% 3. 1 2s O) LV $N 9= B$ $3 $N %b %G %k $O !$ 6= J3 @- :Y K& C + i $H M^ @) @- :Y K& C � i $+ $i $J $k %f %K %C %H $, Aj 8_ $K 7k 9g $7 $? 9= B$ $r $7 $F $$ $k ( ?^ 3) !% C + i $O 7O $N 30 It $+ $i $N F~ NO ?. 9f z i $H B> $N %f %K %C %H $+ $i $N :F 5" E* $J F~ NO $r <u $1 $F x i $r =P NO $7 !$ $= $l $, %f %K %C %H $N =P NO $H $J $k !% C � i $O B> $N %f %K %C %H $+ $i $N F~ NO $K 1~ $8 $F y i $r =P NO $7 !$ C + i $r feedforw ard $K 6/ $/ M^ @) $9 $k F/ $- $, $" $k !% ?t <0 $G <( $9 $H !$ y i = f n X j =1 w � ij x j � � ! (1) � du i dt = � u i + n X j =1 w + ij x j � w � i y i + z i (2) x i = f ( u i ) (3) $H $J $k !% $3 $3 $G !$ w + ij $H w � ij $O $= $l $> $l j HV L\ $N %f %K %C %H $+ $i C + i $* $h $S C � i $X $N %7 %J %W %9 2Y =E !$ w � i $O C � i $+ $i C + i $X $N M^ @) @- %7 %J %W %9 $N 8z N( !$ u i $O C + i $N J? 6Q Kl EE 0L $r I= $9 !% � $H � $O @5 $N Dj ?t $G $" $k !% 3F :Y K& $N =P NO 4X ?t f ( u ) $O !$ 0 $+ $i 1 $N CM $r $H $k C1 D4 $J %7 %0 %b %$ %I 4X ?t f ( u ) = 1 1 + e � cu (4) $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ %f %K %C %H $N F~ =P NO FC @- $O !$ E, Ev $J >r 7o 2< $K $* $$ $F Hs C1 D4 $H $J $k !% $9 $J $o $A !$ %f %K %C %H $X $N F~ NO $, >. $5 $$ $H $- $K $O =P NO x i $O F~ NO $H $H $b $K A} 2C $9 $k $, !$ F~ NO $, $" $k CM 0J >e $K Bg $- $/ $J $k $H !$ M^ @) @- :Y K& $N =P NO y i $N A} Bg $K $h $j x i $O 8: >/ $9 $k !% 3. 2 3X =, %" %k %4 %j %: %‘ $3 $N 2s O) LV $N 3X =, $O !$ @. J, $, 0 $^ $? $O 1 $r $H $k 2 CM %Y %/ %H %k r = ( r 1 ; . . . ; r n ) $r 3X =, ?. 9f $H $7 $F M? $( $k $3 $H $K $h $C $F 9T $o $l $k [6] !% 6q BN E* $K $O !$ z i = �r i $N 7A $G r $r F~ NO $9 $k $H $H $b $K ( � $O F~ NO 6/ EY ) !$ 0J 2< $N <0 $K => $C $F %7 %J %W %9 2Y =E $r =$ @5 $9 $k !% � 0 dw + ij dt = � w + ij + � r i x j (5) � 0 dw � ij dt = � w � ij � � 1 r i x j + � 2 x i x j + (6) $3 $3 $G !$ � 0 $O � $K Hf $Y $F == J, $K Bg $- $$ ;~ Dj ?t !$ � !$ � 1 !$ � 2 $O @5 $N 3X =, 78 ?t $G � 1 < � 2 $r K~ $? $9 !% $O @5 $N Dj ?t $G !$ %f %K %C %H 4V $N 0l MM $J B& M^ @) $r I= $9 !% $J $* !$ 3X =, 78 ?t � $r x i $N 8: >/ 4X ?t $K $9 $k $3 $H $K $h $C $F 3X =, @- G= $, 9b $^ $k $? $a !$ $3 $3 $G $O 720

O@ J8 !? 2< B& F, MU $K $* $1 $k BP O" 9g 5- 21 $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k ?^ 4 A[ 5/ $N 2a Dx Fig. 4 A pro cess of recall. � = ( � 0 ( � � x i ) ( x i < � ) 0 ( x i > = � ) (7) $H $9 $k ( � � � 1 =� 2 !$ � 0 $O @5 Dj ?t ) !% r i = 1 $9 $J $o $A i HV L\ $N %f %K %C %H $K 3X =, ?. 9f $, F~ NO $5 $l $? $H $- !$ =P NO x i $, � $h $j $b >. $5 $$ $J $i $P !$ x j $K 1~ $8 $F %7 %J %W %9 2Y =E w + ij $O 6/ 2= $5 $l !$ w � ij $O M^ 05 $5 $l $k !% $= $N 7k 2L !$ $3 $N %f %K %C %H $N =P NO x i $O A} 2C $9 $k $, !$ x i $, � $h $j Bg $- $/ $J $k $H w � ij $, 6/ 2= $5 $l $k $N $G !$ x i $N $= $l 0J >e $N A} Bg $O M^ $( $i $l $k !% $^ $? !$ r i = 0 $N $H $- $K $O w � ij $@ $1 $, 6/ 2= $5 $l !$ x i $O 8: >/ $9 $k !% D> 4Q E* $K 8@ $& $J $i $P !$ $3 $N 3X =, $K $h $C $F r $, ;X <( $9 $k >u BV $* $h $S $= $N <~ 0O $N %( %M %k %. !< $, Dc $/ $J $k !% $7 $? $, $C $F !$ $b $7 r $, ;~ 4V E* $K 0l Dj $J $i $P !$ 0l $D $N E@ %" %H %i %/ %? $, 7A @. $5 $l $k !% $7 $+ $7 !$ r $, $f $C $/ $j $H O" B3 E* $K JQ 2= $7 $? $J $i $P !$ $= $N 50 @W $K 1h $C $F %( %M %k %. !< $N 9B $, 9o $^ $l $k $H $H $b $K !$ 9B $N Dl $K r $N ?J 9T J} 8~ $H F1 $8 8~ $- $N 4K $d $+ $J N. $l $, :n $i $l $k !% $3 $N $h $& $J 3X =, $r r $N F~ NO 6/ EY � $r 8: $i $7 $J $, $i ?t 2s 7+ $j JV $9 $H !$ r $N 7P O) $K $[ $\ 1h $& 7A $G 50 F; %" %H %i %/ %? $, 7A @. $5 $l $k !% $= $N 7k 2L !$ E, Ev $J =i 4| >u BV $r M? $( $k $@ $1 $G !$ 3X =, $7 $? 50 F; $K 1h $C $F 2s O) LV $N >u BV $, <+ F0 E* $K ?d 0\ $9 $k $h $& $K $J $k !% 3. 3 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $3 $N %b %G %k $K cue %Q %? !< %s $+ $i target %Q %? !< %s $r O" A[ $5 $; $k <B 83 $r !$ %f %K %C %H ?t n = 1000 $N 2s O) LV $r MQ $$ $F 9T $C $? !% $^ $: !$ cue $* $h $S target %Q %? !< %s $O @. J, $N 10% $, 1 $G ;D $j $, 0 $G $" $k %9 %Q !< %9 $J 1000 <! 85 %Y %/ %H %k $H $7 !$ $= $l $> $l 20 8D $: $D %i %s %@ %‘ $K :n @. $7 $? !% <! $K !$ 3F cue %Q %? !< %s $+ $i BP 1~ $9 $k target %Q %? !< %s $X O" B3 E* $K ( 0l EY $K 1 bit $: $D ) JQ 2= $9 $k ;~ 7O Ns %Q %? !< %s $r ?M 9) E* $K :n @. $7 !$ $= $l $r 3X =, ?. 9f $H $7 $F >e 5- $N 3X =, $r 9T $C $? !% 3X =, 2s ?t $O 10 2s !$ %b %G %k $N %Q %i %a !< %? $O 0J 2< $N $H $* $j $G $" $k !% c = 10 ; � 0 = 50000 � ; � = 3 ; w � i = 10 ; � = 0 : 3 ; � 0 = 50 ; � 1 = 25 ; � 2 = 50 ; = 0 : 05 3X =, 8e $N %b %G %k $N 5s F0 $r ?^ 4 $K <( $9 !% $3 $l $O !$ $" $k cue %Q %? !< %s A $r C; ;~ 4V $@ $1 F~ NO $7 !$ $= $N 8e 2? $b F~ NO $7 $J $+ $C $? $H $- $N 2s O) LV $N >u BV JQ 2= $r I= $7 $? $b $N $G $" $k !% ?^ $N 2# <4 $O ;~ Dj ?t � $r C1 0L $H $9 $k ;~ 4V !$ =D <4 $O =P NO %Q %? !< %s x = ( x 1 ; . . . ; x n ) $H A $^ $? $O target %Q %? !< %s B $H $N N‘ ;w EY $G $" $k !% $3 $3 $G !$ x $H %Q %? !< %s s = ( s 1 ; . . . ; s n ) $H $N N‘ ;w EY $r P i x i s i = P i x i $H Dj 5A $7 $F $$ $k !% $3 $N ?^ $+ $i !$ A $N F~ NO $, t = 3 � $G BG $A @Z $i $l $? 8e !$ x $H B $H $N N‘ ;w EY $O !$ A $H $N N‘ ;w EY $, 2< $, $k $H $H $b $K A} 2C $7 $F $$ $- !$ Ls 0.9 $K C# $7 $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !% $3 $N $3 $H $O !$ 2s O) LV $N >u BV $, A $+ $i B IU 6a $^ $G O" B3 E* $K A+ 0\ $7 $? $3 $H $r 0U L# $9 $k !% F1 MM $K !$ B> $N $I $N cue %Q %? !< %s $r F~ NO $7 $F $b !$ BP 1~ $9 $k target %Q %? !< %s $, A[ 5/ $5 $l $k $3 $H $, 3N $+ $a $i $l $? !% $^ $? !$ $3 $N $H $- $N 3F %f %K %C %H $N =P NO $r 4Q ;! $9 $k $H !$ A0 =R $N IT Ln %K %e !< %m %s $N 3h F0 $K ;w $? ;~ 4V JQ 2= $r <( $9 $b $N $, B? ?t 8+ $i $l $? ( >\ :Y $O 4.4 ;2 >H ) !% 4. BP O" 9g 5- 21 7A @. $N %b %G %k A0 >O $N 7k 2L $O !$ feedforw ard M^ @) 7? %b %G %k $K $h $C $F IT Ln $K $* $1 $k BP O" 9g 5- 21 $N A[ 5/ 2a Dx $, @b L@ $G $- $k $3 $H $r <( :6 $7 $F $$ $k !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ <B :] $N @8 M} <B 83 $H Hf 3S $7 $? $H $- !$ $3 $N %b %G %k $K $O 0J 2< $N $h $& $J Ld Bj E@ $, $" $k !% !J 1 !K A0 =R $N BP O" 9g 2] Bj $G $O !$ ?^ 7A BP $N $I $A $i $, cue $K $J $k $+ $O ;n 9T $4 $H $K %i %s %@ %‘ $K A* $P $l $k !% $D $^ $j !$ %5 %k $O BP ?^ 7A $r AP J} 8~ $K O" A[ $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% $3 $l $K BP $7 $F !$ A0 >O $N %b %G %k $G $O 0l J} 8~ $N O" A[ $7 $+ 07 $C $F $$ $J $$ !% 2> $K cue %Q %? !< %s $H target %Q %? !< %s $r F~ $l BX $( $? 3X =, $r DI 2C $7 $F $b !$ AP J} 8~ $N 3X =, ?. 9f $N 7P O) ( A ! B $H B ! A ) $, =E $J $j !$ 43 >D $K $h $C $F 3X =, $, $& $^ $/ $G $- $J $$ !% !J 2 !K 2] Bj $K $* $$ $F %5 %k $K Ds <( $5 $l $k $N $O !$ cue $* 721

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ’101/4 V ol. J84{D{I I No. 4 $h $S target ?^ 7A $G $" $C $F !$ cue $+ $i target $K $f $C $/ $j O" B3 E* $K JQ 2= $9 $k ;~ 7O Ns %Q %? !< %s $, M? $( $i $l $k $o $1 $G $O $J $$ !% $+ $H $$ $C $F A $+ $i B $X IT O" B3 $b $7 $/ $O 5^ 7c $K JQ 2= $9 $k %Q %? !< %s $r %b %G %k $N 3X =, ?. 9f $H $7 $F MQ $$ $k $H !$ 5- 21 $, A4 $/ $G $- $J $$ $+ !$ J# ?t $N FH N) $7 $? %Q %? !< %s $, 5- 21 $5 $l $k $@ $1 $G cue $+ $i target $X $N O" A[ $O $G $- $J $$ !% !J 3 !K <B :] $N 2] Bj $G $O !$ CY 1d 4| 4V 8e $K :F Ds <( $7 $? ?^ 7A $, target $+ H] $+ $r <1 JL $9 $k $3 $H $, 5a $a $i $l $k 0l J} $G !$ target $N 40 A4 $J :F @8 $O I, $: $7 $b I, MW $G $J $$ !% A0 >O $N %b %G %k $O target %Q %? !< %s $r A[ 5/ $7 $F $$ $k $, !$ $= $l $, F~ NO %Q %? !< %s $H 0l CW $9 $k $+ $I $& $+ $N H= CG $O 9T $C $F $$ $J $$ !% C1 =c $K 9M $( $k $H !$ N> <T $r @. J, $4 $H $K Hf 3S $9 $k 2s O) $r JL $K MQ 0U $9 $l $P $h $$ $, !$ $= $l $, G> $N %b %G %k $H $7 $F BE Ev $+ $I $& $+ 5? Ld $G $" $k !% K\ >O $G $O !$ 0J >e $N Ld Bj E@ $r 2r 7h $7 !$ 5- 21 7A @. $N 2a Dx $r 4^ $a $? %b %G %k 2= $r 9T $& !% 4. 1 %b %G %k $N :F 9= @. >e 5- $N Ld Bj E@ (1) $O !$ ?^ 5 $K LO <0 E* $K <( $9 $h $& $K !$ AP J} 8~ $N 3X =, ?. 9f $N 7P O) $, $" $k Dx EY N% $l $k $h $& $K $9 $l $P 2r >C $G $- $k [7] !% $9 $J $o $A !$ Fs $D $N %Q %? !< %s a $H b $r $^ $C $9 $0 7k $V 7P O) $G $O $J $/ !$ $= $3 $+ $i >/ $7 N% $l $? $H $3 $m $K $" $k JL $N %Q %? !< %s a’ $* $h $S b’ $X 8~ $+ $& 7P O) $r MQ $$ $l $P $h $$ !% $? $@ $7 !$ $3 $& $9 $k $H 3X =, 8e $K a $r cue $H $7 $F M? $( $? $H $- b $H $O B? >/ 0[ $J $k %Q %? !< %s $, A[ 5/ $5 $l $k !% $7 $+ $7 !$ Ld Bj E@ (3) $G ?( $l $? $h $& $K !$ target $N <1 JL $5 $( $G $- $k $J $i $P !$ b $r 40 A4 $K A[ 5/ $9 $k I, MW $O $J $$ $7 !$ 3X =, ?. 9f $N ;O E@ ( a $d b ) $, cue $* $h $S target %Q %? !< %s ( A $d B ) $H F1 $8 $G $" $k I, MW $b $J $$ !% <B :] !$ 4.4 $G $b <( $9 $h $& $K !$ target %Q %? !< %s $r :F @8 $9 $k $3 $H $J $/ <1 JL $r 9T $& $3 $H $, 2D G= $G $" $k [7] !% $7 $? $, $C $F !$ cue %Q %? !< %s $H target %Q %? !< %s $, C‘ <! E* $K F~ NO $5 $l $? $H $- !$ %b %G %k $N Fb It $K $* $$ $F ?^ 5 $N $h $& $J O" B3 E* $J 3X =, ?. 9f $r @8 @. $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P !$ >e 5- $N Ld Bj E@ $O $9 $Y $F 2r 7h $5 $l $k $3 $H $K $J $k !% $G $O !$ $= $N $? $a $K $O %b %G %k $r $I $N $h $& $K =$ @5 $9 $l $P $h $$ $G $" $m $& $+ !% $^ $: 9M $( $i $l $k $N $O !$ A0 >O $N 5- 21 2s O) ( N 1 $H $9 $k ) $H $O JL $N ?@ 7P 2s O) N 2 $r @_ $1 !$ $= $3 $G F~ NO %Q %? !< %s s $r 3X =, ?. 9f r $K JQ 49 $9 $k $3 $H $G $" $k !% $7 $+ $7 !$ <B :] $K ;n $_ $? $H $3 $m !$ $= $N $h $& $J 2s O) $r C1 FH $G 9= @. $9 $k $N $O Hs >o $K Fq $7 $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !% $3 $l $O !$ cue %Q %? !< %s $K 4X $9 $k >p Js $r J] ;} $9 $k $3 $H $H !$ target %Q %? !< %s $N F~ NO $K $h $C $F =P NO %Q %? !< %s $r K> $^ $7 $$ >u BV $^ $G O" B3 E* $K ?^ 5 3X =, ?. 9f $N 7P O) Fig. 5 P aths of the learning signal. ?^ 6 %b %G %k $N %V %m %C %/ ?^ Fig. 6 Blo c k diagram of the mo del. JQ 2= $5 $; $k $3 $H $r !$ 0l $D $N 2s O) LV $G N> N) $5 $; $k $N $K $O L5 M} $, $" $k $+ $i $G $" $k !% $^ $? !$ r $K $O 2s O) LV N 1 $N >u BV A+ 0\ $r @h F3 $9 $k Lr 3d $, $" $k $K $b $+ $+ $o $i $: !$ N 2 $N =P NO $O N 1 $N >u BV $H $O L5 4X 78 $K JQ 2= $9 $k E@ $b Ld Bj $G $" $C $? !% $= $3 $G !$ ?^ 6 $K <( $9 $h $& $K !$ N 1 $N =P NO $r N 2 $K %U %# !< %I %P %C %/ $7 $? $H $3 $m !$ Hf 3S E* MF 0W $K L\ E* $N 3X =, ?. 9f $, @8 @. $5 $l !$ N 1 $N 3X =, $b $& $^ $/ $$ $/ $3 $H $, $o $+ $C $? !% 2s O) $N C1 =c 2= $r $G $- $k 8B $j ?J $a !$ :G =* E* $K 9= @. $7 $? $N $, 0J 2< $N %b %G %k $G $" $k !% 4. 2 3X =, ?. 9f @8 @. 2s O) $N 9= B$ 3X =, ?. 9f @8 @. 2s O) ( 2s O) LV N 2 ) $N 9= B$ $r ?^ 7 $K <( $9 !% $3 $N 2s O) $O 2s O) LV N 1 $N %f %K %C %H ?t $H F1 $8 n 8D $N :Y K& $+ $i $J $k !% i HV L\ $N :Y K& C i $O !$ F~ NO %Q %? !< %s s = ( s 1 ; . . . ; s n ) $r %7 %J %W %9 2Y =E p ij $r 2p $7 $F <u $1 !$ N 1 $N i HV L\ $N %f %K %C %H $X $N 3X =, ?. 9f r i $r =P NO $9 $k !% $3 $N 2s O) $O 4p K\ E* $K %i %s %@ %‘ JQ 49 2s O) $G $" $j !$ F~ NO %7 %J %W %9 $N 2Y =E p ij $O %i %s %@ %‘ $J CM $r $H $k !% $^ $? !$ C i $O N 1 $N A4 $F $N %f %K %C %H $+ $i %U %# !< %I %P %C %/ $r <u $1 $k $, !$ $= $N %7 %J %W %9 2Y =E q ij $b %i %s %@ %‘ $G $" $k !% F1 ;~ $K !$ $3 $N 2s O) $O 0l <o $N 6% 9g 7O $r 9= @. $7 $F $* $j !$ C i $O 6/ EY � $G B> $N :Y K& $r B& M^ @) $9 $k $H $H $b $K !$ 6/ EY � 722

O@ J8 !? 2< B& F, MU $K $* $1 $k BP O" 9g 5- 21 $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k ?^ 7 3X =, ?. 9f @8 @. 2s O) $N 9= B$ Fig. 7 Structure of the learning signal generation net w ork. $N <+ 8J 7k 9g $r $b $D ( � , � $O 6& $K @5 $N Dj ?t ) !% $3 $l $K $h $j !$ >/ ?t $N :Y K& $, Bg $- $J CM $r =P NO $7 $F $= $l 0J 30 $O 0 $K 6a $$ CM $r =P NO $9 $k $+ $i !$ r $O %9 %Q !< %9 $J %Q %? !< %s $H $J $k !% 0J >e $r <0 $G <( $9 $H !$ � dv i dt = � v i + n X j =1 p ij s j + n X j =1 q ij x j � � X j 6 = i r j + � r i + h (8) r i = f ( v i ) (9) $H $J $k !% $3 $3 $G !$ v i $O C i $N J? 6Q Kl EE 0L !$ h $O $= $N %* %U %; %C %H $G $" $j !$ f ( v ) $O <0 (4) $N %7 %0 %b %$ %I 4X ?t $G $" $k !% 4. 3 %b %G %k $N F0 :n $3 $N %b %G %k $N 3X =, ;~ $N F0 :n $r 9M $( $k >e $G =E MW $J $N $O !$ 2s O) LV N 1 $H N 2 $N Aj 8_ :n MQ $G $" $k !% N 2 $N =P NO r $O N 1 $N 3X =, ?. 9f $G $" $k $H F1 ;~ $K z i = �r i $N 7A $G N 1 $K F~ NO $5 $l $k $+ $i !$ 0l HL $K x $H r $H $O 1 $K 6a $$ N‘ ;w EY $r $b $D !% $? $@ $7 !$ r $, JQ 2= $9 $k :] $K $O x $O r $N >/ $7 8e $m $r DI => $7 !$ 2> $K r $, IT O" B3 E* $K JQ 2= $7 $? $H $7 $F $b x $O $f $C $/ $j O" B3 E* $K JQ 2= $9 $k !% 0l J} !$ N 1 $+ $i N 2 $X $N %i %s %@ %‘ 7k 9g $O !$ x $K 0M B8 $7 $F 7h $^ $k $" $k J} 8~ $X r $r F0 $+ $= $& $H $9 $k :n MQ $r $b $D !% $? $@ $7 !$ N 2 $O 6% 9g 7O $G $" $j !$ 0l EY Bg $- $J =P NO $r =P $7 $? :Y K& $O $= $l $r 0] ;} $7 $h $& $H $9 $k $+ $i !$ N 2 $X $N F~ NO $, Bg $- $/ JQ 2= $7 $J $$ 8B $j r $O $[ $H $s $I JQ 2= $7 $J $$ !% $3 $l $r F’ $^ $( $? >e $G !$ $9 $Y $F $N :Y K& $N =P NO $, $[ $\ 0 $N @E ;_ >u BV $K $* $$ $F cue %Q %? !< %s A $r F~ NO $7 !$ CY 1d 4| 4V $N 8e $K target %Q %? !< %s B $r F~ NO $7 $? >l 9g $r 9M $( $h $& !% %b %G %k $N %Q %i %a !< %? $O E, @Z $K @_ Dj $5 $l $F $$ $k $H $9 $k !% $^ $: !$ A $r $" $k 4| 4V F~ NO $7 s = A $N >u BV $r $7 $P $i $/ J] $D $H !$ 2s O) LV N 2 $O A $r %i %s %@ %‘ JQ 49 $7 $? %Q %? !< %s a $r =P NO $7 !$ >/ $7 CY $l $F N 1 $b a $K 6a $$ ( N‘ ;w EY $, 9b $$ ) %Q %? !< %s $r =P NO $9 $k !% N 1 $N =P NO x $O N 2 $K %U %# !< %I %P %C %/ $5 $l $k $, !$ A $, F~ NO $5 $l $F $$ $k 4V $O r $O $[ $\ 0l Dj $G $" $k !% <! $K !$ A $N F~ NO $r =* $( $F s = 0 $H $9 $k ( $? $@ $7 !$ $3 $N $H $- P i r i $, 8: >/ $7 $J $$ $h $& %* %U %; %C %H h $N CM $O <c 43 9b $/ $9 $k ) $H !$ N 1 $+ $i $N %U %# !< %I %P %C %/ $N 1F 6A $, Aj BP E* $K 6/ $^ $j !$ r $, F0 $- =P $9 !% $3 $l $, CY 1d 4| 4V Cf B3 $/ $, !$ r $N 0\ F0 B. EY $O <! Bh $K Dc 2< $9 $k $N $G !$ a $H $N N‘ ;w EY $O $" $k Dx EY $^ $G $7 $+ 2< $, $i $J $$ !% $3 $3 $G B $r F~ NO $9 $k $H !$ r $O !$ @E ;_ >u BV $G B $r F~ NO $7 $? $H $- $N =P NO %Q %? !< %s b $N J} 8~ $X 0\ F0 $7 $F $$ $/ !% $7 $+ $7 !$ r $O Cf N) E* $J @E ;_ >u BV $G $O $J $/ a $K 6a $/ b $H $O N% $l $? >u BV a" ( ?^ 5 ;2 >H ) $+ $i =P H/ $9 $k $? $a !$ b $^ $G $O E~ C# $; $: !$ a" 4s $j $N >u BV b’ $G ;_ $^ $k !% F1 MM $K !$ B $r cue !$ A $r target $H $7 $F =g $K F~ NO $9 $k $H !$ ?^ 5 $K <( $7 $? $h $& $J b $+ $i b" $r 7P M3 $7 $F a’ $K ;j $k 3X =, ?. 9f $, @8 @. $5 $l $k !% $3 $3 $G !$ $b $7 N 1 $+ $i $N %U %# !< %I %P %C %/ $, $J $1 $l $P !$ r $N 0\ F0 $, $& $^ $/ D4 @a $G $- $J $$ $@ $1 $G $J $/ !$ AP J} 8~ $N 7P O) $, Hs >o $K 6a @\ $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K Cm 0U $5 $l $? $$ !% $3 $N $h $& $K $7 $F 3X =, ?. 9f $r @8 @. $7 $D $D !$ F1 ;~ $K N 1 $K 4X $7 $F 3.2 $G =R $Y $? 3X =, $r 9T $& $H !$ ?^ 5 $N 7P O) $K 1h $C $F 50 F; %" %H %i %/ %? $, 7A @. $5 $l $k !% $= $N 7k 2L !$ N 1 $K a $r F~ NO $9 $k $H x $O b’ $K C# $9 $k $, !$ $= $N >u BV $G b $r F~ NO $7 $? $H $- $N N 1 $N H? 1~ $O !$ DL >o $h $j $b 6/ $$ $H 9M $( $i $l $k !% :G =i $K b $r F~ NO $7 !$ CY 1d 4| 4V 8e $K a $r F~ NO $7 $? >l 9g $b F1 MM $G $" $k !% $H $3 $m $G !$ <B :] $K %b %G %k $K M? $( $i $l $k $N $O A $d B $J $I $N %Q %? !< %s $G $" $k $+ $i !$ 2] Bj $r <B 9T $9 $k :] $K $O $3 $l $r a $d b $K JQ 49 $7 $F $+ $i N 1 $K F~ NO $9 $k I, MW $, $" $k !% $= $N $? $a $N 0l $D $N J} K! $H $7 $F !$ s $r D> @\ N 1 $K F~ NO $7 ( ?^ 6 $N GK @~ ) !$ $= $N F~ NO %7 %J %W %9 $r r $r MQ $$ $? 3X =, $K $h $j =$ @5 $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !% $3 $l $K $h $C $F N 1 C1 FH $G 2] Bj $r <B 9T $G $- $k $h $& $K $J $k $, !$ $3 $3 $G $O %b %G %k $N J# ;( 2= $r Hr $1 $k $? $a $K !$ 2] Bj <B 9T ;~ $K $b N 2 $r MQ $$ $k $3 $H $K $9 $k !% $9 $J $o $A !$ F~ NO %Q %? !< %s s $, M? $( $i $l $? $H $- $K $O N 2 $r F0 :n $5 $; !$ s $r JQ 49 $7 $? %Q %? !< %s $r N 1 $K Aw $k !% $? $@ $7 !$ $= $l 0J 30 ( s = 0) $N $H $- $K $O N 2 $O @E ;_ >u BV $K $" $k $b $N $H $9 $k !% 723

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ’101/4 V ol. J84{D{I I No. 4 ?^ 8 3X =, 8e $N %b %G %k $N 5s F0 Fig. 8 Beha vior of the mo del after learning. 4. 4 7W ;; 5! %7 %_ %e %l !< %7 %g %s BP O" 9g 2] Bj $K 4X $9 $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s <B 83 $r 9T $C $? !% 5- 21 2s O) LV N 1 $* $h $S 20 AH $N %Q %? !< %s BP $O 3.3 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H F1 $8 $b $N $r MQ $$ $? !% 3X =, ?. 9f @8 @. 2s O) N 2 $K 4X $9 $k %Q %i %a !< %? $O !$ � = 0 : 016, � = 0 : 8 $G $" $j !$ h $O 3X =, ;~ $N CY 1d 4| 4V Cf $N $_ 0.75 !$ $= $l 0J 30 $G $O 0 $H $7 $? !% %7 %J %W %9 2Y =E p ij $* $h $S q ij $O !$ $= $l $> $l A4 BN $N 10% $r [0 ; 0 : 11] $* $h $S [0 ; 0 : 144] $N 0l MM Mp ?t $K $h $j %i %s %@ %‘ $K @_ Dj $7 !$ ;D $j $O 0 $H $7 $? $, !$ FC $K $= $& $9 $Y $- M} M3 $, $" $k $o $1 $G $O $J $$ !% 3X =, $N <j =g $O <! $N $H $* $j $G $" $k !% $^ $: !$ :G =i $N %Q %? !< %s BP $N 0l J} ( A $H $9 $k ) $r 3 � $N 4| 4V %b %G %k $K F~ NO $7 !$ 7 � $N CY 1d 4| 4V $N 8e $K $b $& 0l J} ( B ) $r 11 � $N 4V F~ NO $9 $k !% <! $$ $G %b %G %k $r $$ $C $? $s @E ;_ >u BV $K %j %; %C %H $7 $F $+ $i !$ :# EY $O 5U $N =g =x ( B , A $N =g ) $G Fs $D $N %Q %? !< %s $r F~ NO $9 $k !% :F $S %b %G %k $r %j %; %C %H $7 $F !$ <! $N %Q %? !< %s BP ( C , D ) $r 2 DL $j $N =g =x $G F~ NO $9 $k !% 0J 2< F1 MM $K $9 $Y $F $N %Q %? !< %s BP $r =g $K F~ NO $9 $k $, !$ $3 $l $r 20 2s 7+ $j JV $7 $? !% 3X =, 8e !$ %b %G %k $K 3 � $N 4V cue %Q %? !< %s $r F~ NO $7 !$ 17 � $N CY 1d 4| 4V $N 8e $K test %Q %? !< %s $r 3 � $N 4V F~ NO $9 $k !% $3 $l $r 1 ;n 9T $H $7 !$ $5 $^ $6 $^ $J cue $* $h $S test %Q %? !< %s $N AH $_ 9g $o $; $K $D $$ $F %F %9 %H $r 9T $C $? !% 7k 2L $N 0l It $r ?^ 8 $K <( $9 !% $3 $l $O !$ N 1 $N %f %K %C %H $N $& $A A !A D $N $$ $: $l $+ $r %3 !< %I $9 $k $b $N $r E, Ev $K 20 8D A* $S !$ $= $l $> $l $N =P NO CM $N ;~ 4V JQ 2= $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $G $" $k !% :G =i $N 4 ;n 9T $O A $r !$ <! $N 3 ;n 9T $O B $r !$ :G 8e $N 5 ;n 9T $O C $^ $? $O D $r $= $l $> $l cue $H $7 $? >l 9g $G $" $j !$ $3 $N $& $A Bh 2, 5, 10, 12 ;n 9T $, test %Q %? !< %s $, target $K 0l CW $9 $k matc h ;n 9T $G $" $k !% A $r cue $H $7 $? 4 ;n 9T $r Hf 3S $9 $k $H $o $+ $k $h $& $K !$ test %Q %? !< %s $H $7 $F B $r F~ NO $7 $? $H $- !$ $= $l $^ $G Bg $- $J =P NO $r =P $7 $F $$ $? %f %K %C %H $, =P NO $r 99 $K A} Bg $5 $; $k $N $K BP $7 $F !$ C $d D $r F~ NO $7 $? $H $- $K $O $= $l $i $N B? $/ $, =P NO $r Dc 2< $5 $; $F $$ $k !% $^ $? !$ cue %Q %? !< %s A $r :F F~ NO $7 $F $b !$ B $r F~ NO $7 $? $H $- $[ $I 6/ $$ H? 1~ $O 8+ $i $l $J $$ !% 5U $K B $r cue $H $7 $? >l 9g !$ A $N F~ NO $K $h $C $F :G $b 6/ $$ H? 1~ $, @8 $8 $F $$ $k !% C $d D $r cue $H $7 $? >l 9g $K $D $$ $F $b F1 MM $G $" $k !% ?^ 9 $O !$ test %Q %? !< %s $N F~ NO $, =* $o $k ;~ E@ $G $N A4 %f %K %C %H $N =P NO CM $N J, I[ $r <( $7 $? $b $N $G $" $k !% (a) $H (b) $O !$ $= $l $> $l target $H $= $l 0J 30 $N %Q %? !< %s $K BP $9 $k E5 7? E* $J H? 1~ $N Nc $G $" $k !% feedforw ard M^ @) 7? ?@ 7P 2s O) $N @- <A $K $h $j =P NO CM $N J? 6Q $K $O $" $^ $j :9 $, $J $$ $N $G $" $k $, !$ J, I[ $K $O L@ 3N $J 0c $$ $, $" $k $3 $H $, $o $+ $k !% Nc $( $P 0.5 0J >e $N =P NO CM $r $b $D %f %K %C %H $N ?t $G Hf 3S $9 $k $H !$ (a) $O (b) $N Ls 3 G\ $G $" $j !$ $3 $l $K $h $j N> <T $r MF 0W $K H= JL $G $- $k !% B> $N $9 $Y $F $N %Q %? !< %s BP $K $D $$ $F $b %F %9 %H $7 $? $H $3 $m !$ 0.5 0J >e $r =P NO $9 $k %f %K %C %H $O !$ matc h ;n 9T $K $* $$ $F :G Dc $G $b 45 8D $" $C $? $N $K BP $7 !$ $= $l 0J 30 $N ;n 9T $G $O >o $K $= $N H> J, 0J 2< $G $" $C $? !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ $3 $N %b %G %k $O target $r @5 $7 $/ <1 JL $7 $F 2] Bj $r ?k 9T $9 $k G= NO $r Hw $( $F $$ $k $H 8@ $( $k !% 724

O@ J8 !? 2< B& F, MU $K $* $1 $k BP O" 9g 5- 21 $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k (a) target %Q %? !< %s $r F~ NO $7 $? >l 9g (b) target 0J 30 $N %Q %? !< %s $r F~ NO $7 $? >l 9g ?^ 9 %f %K %C %H $N =P NO CM $N J, I[ Fig. 9 Distribution of the outputs of units. 99 $K !$ 8D !9 $N %f %K %C %H $K Ce L\ $9 $k $H !$ IT Ln $N %K %e !< %m %s $H F1 MM $J 3h F0 $, 8+ $i $l $k $3 $H $, $o $+ $k !% Nc $( $P !$ ?^ 8 $N 20 HV L\ $N %f %K %C %H $O !$ A $H B $N N> J} $K H? 1~ $7 CY 1d 4| 4V Cf $b Hf 3S E* Bg $- $J =P NO $r ;} B3 $7 $F $$ $k $, !$ $3 $l $O A0 =R $N pair-co ding %K %e !< %m %s $N 3h F0 $H Dj @- E* $K 0l CW $9 $k !% $^ $? !$ cue $K A4 $/ H? 1~ $7 $J $$ $K $b $+ $+ $o $i $: CY 1d 4| 4V Cf $K =P NO $r A} $7 $F target F~ NO ;~ $K 6/ $$ H? 1~ $r <( $9 %f %K %C %H $, B? ?t $" $k $, !$ $3 $l $O pair-recall %K %e !< %m %s 3h F0 $H 9g CW $9 $k !% $3 $l $i $N %f %K %C %H $O !$ target %Q %? !< %s $r cue $K $7 $? ;n 9T $G $O CY 1d 4| 4V Cf $K 3h F0 $, Dc 2< $7 $F $$ $k $, !$ $3 $N E@ $b pair-recall %K %e !< %m %s $H F1 $8 $G $" $k !% $3 $N $h $& $K !$ $3 $N %b %G %k $O IT Ln $G 4Q ;! $5 $l $k %K %e !< %m %s 3h F0 $r $+ $J $j $h $/ :F 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% 5. 9M ;! K\ %b %G %k $O !$ <B :] $N G> $N 2s O) 9= B$ $r D> @\ %b %G %k 2= $7 $? $b $N $G $O $J $$ $+ $i !$ %b %G %k $H G> $N 9= B$ $, 0l CW $9 $k $H $O 8B $i $J $$ !% $7 $+ $7 $J $, $i !$ 7W ;; O@ E* $J MW @A $K 4p $E $$ $F 9= C[ $5 $l $F $$ $k $3 $H !$ @8 J* 3X E* $K L5 M} $N $J $$ F0 :n 86 M} $K => $C $F $$ $k $3 $H !$ B> $N %b %G %k $G $O @b L@ $G $- $J $+ $C $? IT Ln $N %K %e !< %m %s 3h F0 $r :F 8= $9 $k $3 $H $J $I $+ $i !$ Cx <T $i $O K\ %b %G %k $H 4p K\ E* $K F1 $8 86 M} $, B& F, MU $N 5- 21 %7 %9 %F %‘ $G $b MQ $$ $i $l $F $$ $k $H 9M $( $F $$ $k !% $3 $l $, @5 $7 $$ $J $i $P !$ %b %G %k $K I, MW $J 5! 9= $O G> $G $b I, MW $G $" $k $+ $i !$ 4X 78 $9 $k G> $N ?@ 7P 5! 9= $N >/ $J $/ $H $b 0l It $, %b %G %k $N 9= B$ $K H? 1G $5 $l $F $$ $k $O $: $G $" $k !% $3 $N $h $& $J 9M $( $N $b $H $K !$ K\ >O $G $O %b %G %k $H G> $H $N 4X 78 $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !% :G =i $K !$ %b %G %k $N 3X =, ?. 9f @8 @. 2s O) N 2 $K BP 1~ $9 $k G> $N NN 0h $O $I $3 $+ !$ $H $$ $& Ld Bj $+ $i 9M $( $h $& !% $^ $: !$ N 2 $O N 1 $H AP J} 8~ $K 7k 9g $7 $F $$ $k $+ $i !$ BP 1~ $9 $k G> $N NN 0h $O IT Ln $H AP J} 8~ $K 6/ $$ @~ 0] O" Mm $r $b $? $M $P $J $i $J $$ !% $^ $? !$ N 2 $O BP O" 9g 2] Bj $N 3X =, $K I, MW $G $" $k $, !$ 3X =, 8e $N 2] Bj $N <B 9T $K $O I, $: $7 $b IT 2D 7g $G $O $J $$ !% $3 $l $i $K 3: Ev $9 $k G> It 0L $O !$ B& F, MU Fb B& It $N $$ $o $f $k 3$ GO 7O [8] !$ Cf $G $b SL Hi <A ( SL Fb Hi <A $* $h $S SL <~ Hi <A ) $G $" $k !% $3 $N NN 0h $O !$ <g $K SL <~ Hi <A $r 2p $7 $F IT Ln $H AP J} 8~ $K L) $K O" Mm $7 $F $* $j !$ SL Hi <A $N B; =} $K $h $C $F BP O" 9g 2] Bj $N 3X =, $, >c 32 $5 $l $k [9] !% 99 $K !$ H> B& $N SL Hi <A $r GK 2u $7 $? %5 %k $K BP O" 9g 2] Bj $r 3X =, $5 $; $? $H $3 $m !$ GK 2u $7 $? H> 5e $N IT Ln $K $b ?^ 7A A* Br @- $r <( $9 %K %e !< %m %s $, $" $C $? $, !$ BP O" 9g 5- 21 4X O" %K %e !< %m %s $O 8+ $i $l $J $+ $C $? [10] !% %b %G %k $K $* $$ $F N 2 $, 5! G= $7 $J $$ >l 9g !$ cue $* $h $S target %Q %? !< %s $r FH N) $K 3X =, $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $k $, !$ N> <T $r O" 9g $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $3 $N $3 $H $+ $i $b !$ N 2 $r SL Hi <A $K BP 1~ $E $1 $k $N $, BE Ev $H 9M $( $i $l $k !% $J $* !$ %5 %k $N 3$ GO BN ( ;u >u 2s !$ %" %s %b %s 3Q !$ 3$ GO Bf $J $I ) $r @Z =| $7 $? $@ $1 $G $O !$ BP O" 9g 2] Bj $N 3X =, G= NO $O $" $^ $j Dc 2< $7 $J $$ [9] !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ :# 2s $N %b %G %k $N N 2 $O 3$ GO BN $K $O 3: Ev $7 $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $7 $+ $7 !$ Eic hen baum $i [8] $, ;X E& $7 $F $$ $k $h $& $K !$ SL Hi <A $H 3$ GO BN $H $, $= $l $> $l JL $N 7A $G BP O" 9g 3X =, $K 4X M? $7 $F $$ $k 2D G= @- $, 9b $$ ( A0 <T $N GK 2u $K $h $j 8e <T $H IT Ln $N O" Mm $b @Z CG $5 $l $k E@ $K Cm 0U ) !% $7 $? $, $C $F !$ 3$ GO BN $N B; =} $G 1F 6A $r <u $1 $k $h $& $J 2] Bj $r $3 $N %b %G %k $K E, MQ $7 !$ N 2 $K 2C $( $k $Y $- 5! G= $r 8! F$ $9 $k $3 $H $K $h $C $F !$ 3$ GO BN $N 5! 725

EE ;R >p Js DL ?. 3X 2q O@ J8 ;o ’101/4 V ol. J84{D{I I No. 4 G= $N 0l It $r %b %G %k 2= $9 $k $3 $H $, 2D G= $+ $b $7 $l $J $$ !% :G 8e $K !$ $3 $N %b %G %k $K $h $C $F @b L@ $5 $l $k $= $N B> $N CN 8+ $d M= B, $5 $l $k 8= >] $r Ns 5s $9 $k !% !J 1 !K BP O" 9g 2] Bj $K $* $$ $F !$ ;I 7c ?^ 7A $N Cf $K N‘ ;w $7 $? $b $N $, $" $k $H $- !$ $= $l $, cue $G $" $k >l 9g $h $j target $G $" $k >l 9g $N J} $, 8m Ez N( $, $O $k $+ $K 9b $$ $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k [11] !% $^ $? !$ $= $N :] $N 8m Ez $O Bg It J, $, target 0J 30 $N test ;I 7c $r target $H Ez $( $k $b $N $G $" $k !% $$ $^ !$ %b %G %k $K $* $$ $F A $H C $, N‘ ;w $7 !$ $7 $? $, $C $F $= $l $i $r %3 !< %I $9 $k N 1 $N >u BV a $H c $, 6a $+ $C $? $H $7 $h $& !% $3 $N $H $- !$ A $r cue $H $7 $F M? $( $l $P N 1 $N >u BV $O c $K 1F 6A $5 $l $k $3 $H $J $/ ?^ 5 $N a $+ $i b’ $K E~ C# $9 $k $+ $i !$ FC $K 8m Ez $O @8 $8 $J $$ !% 0l J} !$ B $r cue $H $7 N 1 $N >u BV $, a’ $K C# $7 $? >u BV $G C $, test %Q %? !< %s $H $7 $F F~ NO $5 $l $k $H !$ a’ $O c $H $b Hf 3S E* 6a $$ $? $a !$ B? $/ $N %f %K %C %H $, 6/ $/ H? 1~ $7 $F $7 $^ $& !% $3 $3 $G !$ a $H a’ $O 0l CW $7 $J $$ $? $a !$ A $r %3 !< %I $9 $k %f %K %C %H $, $9 $Y $F H? 1~ $7 $J $/ $F $b !$ $" $k Dx EY B? ?t $N %f %K %C %H $, 6/ $/ H? 1~ $7 $? >l 9g $K $O matc h $H H= Dj $; $6 $k $r F@ $J $$ !% $= $N 7k 2L !$ C $r target $H 8m G’ <1 $9 $k 2D G= @- $, @8 $8 $k !% $3 $N $h $& $K !$ >e 5- $N CN 8+ $O %b %G %k $K $h $C $F @b L@ $5 $l $k $H $H $b $K !$ G> Fb $K $* $1 $k a $H a’ $N IT 0l CW $r <( :6 $9 $k !% !J 2 !K Murra y $i [9] $N <B 83 $K $* $$ $F SL Hi <A $r @Z =| $7 $? %5 %k $O !$ ?7 $7 $$ ;I 7c %; %C %H ( ?^ 7A BP $N =8 9g ) $O 2? 2s 3X =, $7 $F $b @5 Ez $G $- $J $$ $N $K BP $7 !$ @Z =| A0 $K 3X =, $7 $? ;I 7c %; %C %H $K 4X $7 $F $O !$ :F 3X =, $K MW $9 $k ;~ 4V $, @5 >o $J %5 %k $h $j <c 43 D9 $$ $b $N $N !$ @5 $7 $/ Ez $( $k $3 $H $, $G $- $? !% 4.3 $N :G 8e $G =R $Y $? $h $& $K !$ %b %G %k $N N 2 $O !$ 3X =, =* N; 8e $O F~ NO %Q %? !< %s $r N 1 $G $N %3 !< %I $K JQ 49 $9 $k $? $a $@ $1 $K F/ $- !$ $7 $+ $b $= $N 5! G= $O B> $N 2s O) $G Be BX 2D G= $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3 $N <B 83 7k 2L $b N 2 $r SL Hi <A $H 8+ $J $9 $3 $H $K $h $C $F @b L@ $G $- $k !% !J 3 !K F1 $8 Murra y $i $N <B 83 $N Cf $G !$ cue $* $h $S target ?^ 7A $r D> @\ O" 9g $5 $; $k A0 $K !$ Cf 4V E* $J ?^ 7A ( N> <T $r =E $M $? $b $N ) $H $N O" 9g $r 71 N} $9 $k $H !$ BP O" 9g 3X =, $, Bg $- $/ B% ?J $5 $l $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k !% %b %G %k $K $* $$ $F $b F1 MM $J M6 F3 $O 8z 2L E* $G $" $k $, !$ 99 $K $3 $l $r 3H D% $9 $k $H !$ !V ?^ 7A BP $r Jd 4V $7 $F =y !9 $K JQ 2= $9 $k ?^ 7A $r O" B3 E* $K Ds <( $9 $l $P !$ SL Hi <A $r @Z =| $7 $? %5 %k $G $b $" $k Dx EY $N 3X =, $, 2D G= !W $H $$ $& M= B, $, @. $j N) $D !% $? $@ $7 !$ $3 $N $h $& $J 6/ @) E* $J M6 F3 $O !$ N 2 $G @8 @. $9 $k 3X =, ?. 9f $H 43 >D $9 $k $3 $H $K $b $J $k $+ $i !$ @5 >o $J %5 %k $G $O 5U 8z 2L $+ $b $7 $l $J $$ !% !J 4 !K N 1 $+ $i N 2 $X $N ?. 9f $O !$ %Q %? !< %s BP $r AP J} 8~ $K O" 9g $9 $k :] $K FC $K =E MW $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ 2> $K IT Ln $+ $i SL Hi <A $X 8~ $+ $& ?. 9f 7P O) $@ $1 $r @Z CG $7 $? $J $i $P !$ >o $K 0l J} $N ?^ 7A $r cue $H $9 $k C1 J} 8~ $N O" 9g $K Hf $Y $F !$ AP J} 8~ $N O" 9g 3X =, $, $h $j 6/ $$ >c 32 $r <u $1 $k $H M= B, $5 $l $k !% !J 5 !K 4.4 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F !$ CY 1d 4| 4V Cf $K =P NO $, A} 2C $9 $k %f %K %C %H $O B? ?t $" $k $, !$ A} 2C $, ;O $^ $k %? %$ %_ %s %0 $O $^ $A $^ $A $G $" $k !% $3 $N $3 $H $O N 1 $N >u BV A+ 0\ $N O" B3 @- $r H? 1G $7 $F $$ $k !% $7 $? $, $C $F IT Ln $N pair-recall %K %e !< %m %s $K $b !$ cue Ds <( D> 8e $+ $i 3h F0 $7 $O $8 $a $k $b $N $d >/ $7 $7 $F $+ $i 3h F0 $r A} $9 $b $N !$ $+ $J $j CY $l $F 3h F0 $r 3+ ;O $9 $k $b $N $J $I $, $" $k $H M= B, $5 $l $k !% !J 6 !K ?^ 8 $N Bh 2 ;n 9T $H Bh 5 ;n 9T $r Hf 3S $9 $k $H $o $+ $k $h $& $K !$ cue %Q %? !< %s A $+ $i B $r O" A[ $9 $k >l 9g $H B $+ $i A $r O" A[ $9 $k >l 9g $G !$ %f %K %C %H $N 3h F0 $, A4 $/ 5U $N ;~ 4V 7P 2a $r $? $I $k $o $1 $G $O $J $$ !% $3 $l $O !$ ?^ 5 $K <( $7 $? $h $& $K >u BV A+ 0\ $N 7P O) $, N> J} 8~ $G 0[ $J $k $+ $i $G $" $j !$ IT Ln $N BP O" 9g 5- 21 4X O" %K %e !< %m %s $N B? $/ $, F1 MM $J Hs BP >N @- $r <( $9 $H M= B, $5 $l $k !% !J 7 !K Nc $( $P ?^ 8 $N 14 HV L\ $N %f %K %C %H $O !$ C $H D $N N> J} $r %3 !< %I $7 $F $$ $k $, !$ C $r cue $H $7 $F M? $( $F $b CY 1d 4| 4V Cf $N 3h F0 $O Dc 2< $9 $k !% $3 $l $O !$ N 1 $N >u BV $, c $+ $i d $X D> @~ E* $K A+ 0\ $7 $J $$ $? $a $K @8 $8 $k 8= >] $G $" $j !$ IT Ln $N pair-co ding %K %e !< %m %s $N 0l It $K CY 1d 4| 4V Cf $N ;} B3 E* $J 3h F0 $r <( $5 $J $$ $b $N $, $" $k $3 $H $r M= B, $9 $k !% !J 8 !K B $r cue $H $7 $F M? $( $? $H $- !$ CY 1d 4| 4V Cf $K A $r %3 !< %I $9 $k %f %K %C %H $N A4 It $, =P NO $r A} $9 $o $1 $G $O $J $$ !% $^ $? !$ Bg $- $J =P NO $r =P $9 %f %K %C %H $N 0l It $O !$ test %Q %? !< %s $H $7 $F A $r F~ NO $9 $k $H =P NO $, Dc 2< $9 $k !% $3 $l $i $O !$ (1) $G $b ?( $l $? $h $& $K A $r %3 !< %I $9 $k N 1 $N >u BV a $H CY 1d 4| 4V Cf $K E~ C# $9 $k >u BV a’ $H $, 0l CW $7 $J $$ $3 $H $K 5/ 0x $7 !$ IT Ln $K $b F1 MM $J %K %e !< %m %s 3h F0 $, $" $k $3 $H $r M= B, $9 $k !% !J 9 !K >e 5- (5) !A (8) $O N 1 $N 6= J3 @- :Y K& $K 4X $9 $k @- <A $G $" $k $, !$ M^ @) @- :Y K& $O $= $l $H $O $+ $J $j 0[ $J $k 3h F0 $r <( $9 !% $^ $: !$ F~ NO %Q %? !< %s $K 1~ $8 $F 3h F0 $, Bg $- $/ JQ 2= $9 $k $3 $H $O $" $^ $j $J $$ !% $^ $? !$ CY 1d 4| 4V Cf $N 3h F0 %l %Y %k $O Hf 3S E* Dc $/ !$ JQ 2= NL $b >. $5 $$ !% $3 $N $? $a $= $N 3h F0 $K $O $" $^ $j 0U L# $, $J $$ $h $& $K 8+ $( $k $, !$ A0 =R $N $h $& $K <B $O =E MW $J 5! G= $r 2L $? $7 $F $$ $k !% IT Ln $N %K %e !< %m %s $K $O ?^ 7A A* Br @- $r $[ $H $s $I <( $5 $J $$ $b $N $b B? $$ $, !$ >/ $J $/ $H $b $= $N 0l It $O %b %G %k $N M^ @) @- :Y K& $K $h $C $F @b L@ 2D G= $H ;W $o $l $k !% 726

O@ J8 !? 2< B& F, MU $K $* $1 $k BP O" 9g 5- 21 $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k 6. $‘ $9 $S BP O" 9g 2] Bj $r ?k 9T $9 $k ?@ 7P 2s O) %b %G %k $r 9= C[ $7 !$ $3 $l $K $h $j %5 %k $N 2< B& F, MU $G 4Q ;! $5 $l $k FC D’ E* $J %K %e !< %m %s 3h F0 $, :F 8= $5 $l $k $3 $H $r <( $7 $? !% $^ $? !$ $3 $N %b %G %k $K 4p $E $$ $F !$ B& F, MU $N 9= B$ $H 5! G= $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k $H $H $b $K !$ $$ $/ $D $+ $N M= B, $r F3 =P $7 $? !% $3 $l $i $O !$ G> $N 5- 21 %7 %9 %F %‘ $r 2r L@ $9 $k Bg $- $J ;e 8} $K $J $k $b $N $H 4| BT $5 $l $k !% $? $@ $7 !$ Ev A3 $N $3 $H $J $, $i !$ K\ %b %G %k $, $9 $Y $F $N <B 83 %G !< %? $r @b L@ $9 $k $o $1 $G $O $J $$ !% Cf $G $b IT Ln $K $* $1 $k pair-co ding %K %e !< %m %s $N Hf N( $O !$ 5- 21 $N 9= B$ 2= $N Ld Bj $H 4X O" $7 =E MW $G $" $k $, !$ 8= :_ $N %b %G %k $O $3 $N E@ $N 07 $$ $, IT == J, $G $" $k !% $3 $l $r 2r 7h $9 $k $K $O 3X =, ?. 9f @8 @. 2s O) $K 2D A: @- $r F3 F~ $9 $k $3 $H $, I, MW $H 9M $( $i $l $k $, !$ $3 $l $r 4^ $‘ %b %G %k $N 2~ NI $O :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !% $= $N $[ $+ !$ B> $N 5- 21 2] Bj $K E, MQ $7 <B 83 %G !< %? $H Hf 3S $9 $k $J $I !$ $5 $^ $6 $^ $J 4Q E@ $+ $i %b %G %k $N BE Ev @- $r 8! >Z $9 $k $3 $H $b :# 8e $N Bg $- $J 2] Bj $G $" $k !% <U <- K\ 8& 5f $O !$ J8 It >J 2J 3X 8& 5f Hq Jd =u 6b FC Dj NN 0h 8& 5f (#08279105, #12050209, #12210038) $* $h $S 2J 3X 5; =Q ?6 6= D4 @0 Hq L\ E* C# @. 7? G> 8& 5f !V J8 L. <g F3 7? !$ G’ <1 !& H= CG !& 9T F0 5! G= <B 8= $N $? $a $N F0 E* 5- 21 %7 %9 %F %‘ $N 8& 5f !W $N Jd =u $r <u $1 $F 9T $o $l $? !% J8 8% [1] K. Sak ai and Y. Miy ashita, \Neural organization for the long-term memory or paired asso ciation," Na- ture, vol.354, pp.152{155, No v. 1991. [2] ?9 ED >; I’ , \ B& F, MU C; 4| 5- 21 NO 3X 7O $N ?@ 7P 2s O) %b %G %k ," ?. 3X O@ (D-I I), v ol.J74-D-I I, no.1, pp.54{63, Jan. 1991. [3] M. Griniast y , M.V. Tso dyks and D.J. Amit, \Con- v ersion of temp oral correlations b et w een stim uli to spatial correlations b ew een attractors," Neural Com- putaion, vol.5, pp.1{17, 1993. [4] Y. Miy ashita and H.S. Chang, \Neuronal correlate of pictorial short-term memory in the primate temp oral cortex," Nature, v ol.331, pp.68{70, Jan. 1988. [5] M. Morita, \Memory and learning of sequen tial pat- terns b y nonmonotone neural net w orks," Neural Net- w orks, v ol.9, no.8, pp.1477{1489, No v. 1996. [6] M. Morita, \Computational study on the neural mec hanism of sequen tial pattern memory ," Cognitiv e Brain Research, v ol.5, pp.137{146, Dec. 1996. [7] A. Suemitsu and M. Morita, \A neural net w ork mo del of pair-asso ciation memory in the inferotemp oral cor- tex," Pro c. ICONIP’99, v ol.2, pp.790{794, No v. 1999. [8] H. Eic hen baum, Y. Otto and N.J. Cohen, \Tw o functional comp onen ts of the hipp o campal memory system," Beha v. Brain Science, v ol.17, pp.449{517, 1994. [9] E.A. Murra y , D. Ga�an and M. Mishkin, \Neural substrates of visual stim ulus-stim ulus asso ciation in rhesus monk eys," J. Neuroscience, v ol.13, pp.4549{ 4561, Oct. 1993. [10] S. Higuc hi and Y. Miy ashita, \F ormation of mnemonic neural resp onse to visual paired asso ciates in inferotemp oral cortex is impaired b y p erirhinal and en torhinal lesions," Pro c. Natl. Acad. Sci. USA, v ol.93, pp.739{743, Jan. 1996. [11] G. Rainer, S.C. Rao and E.K. Miller, \Prosp ectiv e co ding for ob jects in primate prefron tal cortex," J. Neuroscience, v ol.19, pp.5493{5505, July 1999. !J J? @. 12 G/ 7 7n 13 F| <u IU !$ 12 7n 4 F| :F <u IU !K Kv 8w 8| IW !J 3X @8 0w !K J? 10 C^ GH Bg !& 9) 3X %7 %9 %F %‘ 3X N‘ B4 !$ 8= :_ !$ F1 Bg Bg 3X 1! Gn ;N 2] Dx 9) 3X 8& 5f 2J :_ 3X Cf !% ?@ 7P 2s O) %b %G %k $K $h $k G> $N 5- 21 5! 9= $N 8& 5f $K => ;v !% ?9 ED >; I’ !J @5 0w !K >< 61 El Bg !& 9) !& 7W ?t B4 !% J? 3 F1 Bg Bg 3X 1! Gn ;N 2] Dx N; !% F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q FC JL 8& 5f 0w !$ El 5~ Bg 3X 9) 3X It =u <j $r 7P $F !$ J? 4 C^ GH Bg 3X EE ;R !& >p Js 9) 3X 7O 9V ;U !% 8= :_ !$ F1 Bg 3X 5! G= 9) 3X 7O =u 65 <x !% @8 BN $N >p Js =h M} 5! 9= $* $h $S ?@ 7P 2s O) LV $N 8& 5f $K => ;v !% J? @. 5 G/ F| K\ ?@ 7P 2s O) 3X 2q 8& 5f >^ !$ J? @. 6 G/ F1 3X 2q O@ J8 >^ !$ J? @. 11 G/ F| K\ ?4 M} 3X 2q 8& 5f >) Ne >^ <u >^ !% 727