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Abstract

TheShannon'samountofinformationtransmittedbyadiscretechannelrepresents

theamountofalltheavailableuncertainty(,i,e.whichismissinginthereceived

symbolsorwhichisremovedfromthe .transmittedsymbols)aboutthejointprobabil-

ityofoccurrenceofapair<transmittedsymbols,receivedsymbols>.Thisinformation

measurebasedonaprobabilisticinterpretation;-thatisto-say,theamountofinforma-

tioncontainedaboutthetransmittedsymbolscontainedinthereceivedsymbolsdoes

not-involveanyattempttomeasuresimilaritiesbetweenpatternstoberecognized.

Thetwomutualinformation-measures-betweenpatterns-presentedherearedifferent

fromthevarioustypesofinformation .measureheretoforeexplainedinthispaper.in

thattheideaofprobabilisticinterpretationconcerningtheinformationtransmitted

willnotstanduptoanexamination.Themeasuremaybeusedtocomparerelative

goodnessesofmeasurementsproducedbydifferentrecognition-models.

要 約

Shannon相 互情報量は二つの確率変数間の結合確率を用いて定義されてお り,こ の結合確率は

統計的な仮定 を導入 しない と,実 際の情報処理の場面 においては計算 しにくい。そのため,

Shannon相 互情報量 は応用が限られ,変 革が求められていた。本論文では,従 来の各種1青報量を

様々な観点から考察 している。そ の結果,結 合確率を導入 しないで,パ ターン問に,一 種の相互

情報量が定義されている。提案 されだこの新 しいパ ターン問相互情報量は従来の相互情報量では

表現 しにくい内容を,パ ターン問類似度を用い計量化 したものであ り,パ ターン認識の働 き伺志

を比較検討する上で有用な量になることが期待される。

*本 研究の一部は株式会社インターナショナルソフ トウエア(〒112東 京都文京区)に よ
って支持された。
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1.ま え が き

情報処 理 とは情 報 を簡約 ・整理 して不 要 な ものを捨 て去 るこ とで あ り,要 素の多い集合 を要素

の 少 ない集 合 に対応 させ る こ とで あ る(6)。 処 理対 象 の あ い まい さ(3)(fuzziness),不 確 か さ

(uncertainty),平 均 情 報量(averageamountofinformation),エ ン トロ ピー(1)(entropy)を 減

少 させ る操作 が情報処理 とい う訳で あ る(7)。

事 実,確 率 分布

{p(x)lxEX}

を持 つ確 率 変数X(randomvariable)の エ ン トロピー

H(X)=一 Σ∬∈Xp(x)Bogp(x)

につ いて は,情 報処理 の働 きfに よって

Y=f(x)

と変換 され た と しよ う。 ここにBogは 自然対 数(naturallogarithm)の 意 であ る。写像

ノ:X→Y

が

任 意 のx∈Xに 対 し,唯 一 つ のy∈Yを 対 応 させ る 一 価 関 数(acompletelyspecified

single-valuedfunction)

とす る と,

H(f(X))sH(X)

が 成 立 し(1),確 か に情報処 理の操作fに よって不確 か さが減少 し,注 目してい る属性 が どの値 を

とるか を予 測 す ると きのむず か しさ(unpredictability)は 減 少 して いるのであ る。

要素x∈Xと,そ のxが フ ァジィ集合(fuzzyset)Aに 帰 属す る程度(degree)μ4(x)が 与 え

られた ときの,フ ァジィ集合(3)

A={(x,μ4(x)1謬 ∈X}

こ こ に0≦ μA(x)≦1

につ いて も,一 種 のエ ン トロピー

一取 。Σ鑛)鰓 Σ鑛)一 取 ・乳去許 篝毒)]4・9誌 譏 養)]

を減少 させ る働 きがfuzzy情 報 処理 で あ る こ とは,も う既 に半順 序原 理(aprincipleofpartial

ordering)に 基 づ き,説 明 されてい る(7)。

計 算機 プ ログ ラム とは

計 算機 プ ログ ラム=〔 デー タ構 造+ア ル ゴ リズム〕(デ ー タ構造 を操作 す るアル ゴ リズム)
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と解 釈 され るようになって久 しい。対応 して,

情 報処理 とは

情 報処理=臼 青報構造+知 能〕(情 報構造 を操作 す る知能)

と解 釈 して,本 論文 では,こ の種 の情 報処理 の働 きに関連 す る

新 しい情報 の測度,尺 度(aninformationmeasure)

を提 案す る。

2.情 報 量

あ る系(2)の 秩 序 は この系 を表現 す るの に必 要 な情報量 に等 しい

がShannon流 情 報 理論 の採用 して い る基 本 的 な立場 で あ る。 こ の ように,情 報量 は表現 の多様

性 と秩序(圧 縮:compression(8))の 双 方 に関係 してい る。

この二つ の観点 か ら情 報量 を説 明 して み よう。

〔表現 の多様性〕

あ る性 質 の もつあ い まい さ(表 現 の多様性)が,p;を 第 八=1～N)番 目の表現 の生起確率 と

して

H=Σ ゴ=、ρゴ4092ρゴ

こ こ に,0≦p;≦1,Σ 麺、p;=1

の形の平均情報量で測られるとすれば,表 現の総数を2Nと し,各 表現が等確率で生 じるという

条件の下で,

maxH=・ 一 Σ1二12-Ndog22-N=N

を得,こ の性 質は高 々N[bit]で,つ ま り,N桁 の2進 数(符 号)で 表現で きる。

〔表現 の圧 縮(秩 序;order)〕

入 力 の情報量 がk[bit]で あ る とは:

各 入 力ベ ク トルx1(第i番 の入力ベ ク トル)は,あ らか じめ求 め られ ている典型的 なベ ク トル

(代 表ベ ク トル)の 集合

{〃1,yz…,yN}(コ ー ドブ ック;codebook)

の 一 つ であ るyn(コ ー ドベ ク トル)に 置換 され ると しよう。 こ こに,nは,

n=aygmind(x=,yn)

(nを 変 えて得 る 端 とynと の 問の距d(x=,yn)の 最 小値 を与 える最小 のn)。

この置換 の働 きに よ り,も しコー ドブ ックサイズNが

2k-1<N≦2k

で あ れ ば,各 ベ ク トルx=の 秩 序(構 造)はk〔bit)に 圧 縮 され る。

口

生起確率 ρノを もつ 第 ブ(=1～1V)番 目 の確 率事象(randomevent)e;の 集 ま り

E_{e;1ブ=1～ ハ1}
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を考 える。 ここに,

0≦p;,Σ 糞、p;_1。

aを1よ り大 な る整数 とす る。生起確率p;が あ る非負整 数 πゴを用 い,

-nj

p;=a

と表 現 され る場合 を考 えよ う。事 象e;を

a者 択 一(互 いに同等 に確 か ら しいa個 の 内か ら一つ を選択 す る操作)

を繰 り返 して確 定 させ るため には,

a者 択 一の操作 が1/aの 確 率で実施 され る

と想定す る と,

p;=a-1.・-1.… グ1(π 、回の積)

で あ るか ら,n;回 のa者 択一操作 が必要で あ るこ とが知 られ る。

よって,起 り得 る可能性の ある事 象が多数 回生起 して,こ の内 の一つ の事象の生起 を知 る場 合,

M=Σ 錐1ρゴ・n;

は,一 つ の任 意 の事象 を選択 し確定 させ るため に必要 な"α 者択 一の操作 の平均 回数"を 表現 し

てい る。 この平 均 回数Mを

事 象e;の 確 率 ρゴが 一njaであ る場合 の事 象系Eの,一 事 象当 りのエ ン トロピー,あ るいは平 均

情 報量

とい う。

ところで,

-nj
p;=a.'.‐yogap;=n;

で あ るか ら,a者 択 一操作 の平均 回数Mは

。Mニ ー Σ 糞1ρ ゴ409ρ ゴ

と再表現される。

一般に,各 事象e;の 生起確率p;が α吻 と表現され得ない場合で も,a者 択一操作の平均回数

Mに 関する上述の解釈を拡張 して,

H(E)≡ 一 Σ錐、ρゴ40g。ρノ〔a元 単位〕

とい う量 を考 え,こ れ を事象系Eの,一 事 象あ た りのエ ン トロ ピー とい う。

次 の補助定 理2.1を 適 用す れば,

H(E)≡ 一 Σ 巽、ρゴ409。 ρゴ

≦ 一 Σ 錐1ρノ09、-n」a=Σ 塾1ρ ゴ・nノ=M

こ こ に,Σ 錐1-nja=1,・M≡N=1p,n;

が成立 し,
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Eの エ ン ト ロ ピ ーH(E)は 平 均 記 述 長(平 均 符 号 長)Mの 最 小 値 で あ る

と の 結 論 が 得 ら れ る 。 こ れ がShannonの 第1符 号 化 定 理(10)(Shannon'sfirstcodingtheorem)

で あ る 。

04090=limes.→+oxlimx=0.

に 注 意 して,

〔補 助 定 理2:1〕

x;>OAΣ ゴ∈ノ・y;≦ Σ ゴ∈ノ・x;

を 満 た す 添 字 ブ∈ ノ の 集 合 ノ+

を 導 入 す る と,二 つ の 数 列 傷}ゴ 。ノ,{y;}ゴ.ノに 関 し,不 等 式

一 Σ
ゴ∈J・x;dogx;≦ Σ ゴ∈ノ+∬ノ409〃 ゴ

が 成 り立 つ 。 こ こ で,等 号 は

[∀ ブ∈ ノ+,y;fix;=ユ]AΣ ゴ∈∫.y;=Σ ゴ∈J+x;

が 成 立 す る と き,か つ そ の と き の み に 限 る 。

(証 明)f(x)=x-1-40g∬

と お く と,

limf(x)=十 〇〇,∫(1)=O
x→ 十〇

limf(x)e+・ ・ ∵lim⊥ ・Q。gx-O
x→+。 。 認→+ox

で あ り,

(d/dx)f(.x)=1一 ガ1

<Oifx<1,=Oifx=1,>Oifx>1

が 成 り立つ 。 よって,不 等 式

dogxsx-1

が 成 立 し,x=1の と きに限 り,等 号 は成立 する。 この不等式 を適用す れば,

Σ・げ ψ9誇 ≦Σ凶 ・[y;x
;・]

=Σ ゴ∈ノ・y;一 Σ ゴ∈ノ・∬ゴ≦0

∴ 一 Σ ゴ∈ノ・x;dogx;≦ 一 Σ ゴ∈ノ・∬ゴ409〃 ゴ

を 得 て,等 号 は,

[∀ ブ∈ ノ+,y;/x;_1]AΣ ゴ∈ノ.y;=Σ ゴ∈ノ+x;

の と き に 限 り成 立 す る こ とが わ か る 。
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〔備考2.1〕 対数の底の変換公式を使 えば,

.yogax;_dogx;/boga(a>1)

な どが成立す るか ら,上 述 の補定2.1は 実 は,任 意の対数 の底aに つ き成立す る。 口

a者 択 一の平 均所要 回厳Mが 大 であ るこ とは,確 率 事象系Eが 記 述 してい るモデ ルが複雑 で

ある ことを意 味す る。 あ る任意 の一つの事象 を確 定 させ る操作の 困難 さの程度 儺 度,degreeof

difficulty)を 表 してい るこ とにな る。

我 々 はa者 択 一操作 を平均 的 に最小H(E)回(計 算 量,computationalcomplexity)反 復 す る

こ とに よ り,実 際 に生起 され た事象 が確 定 し,そ の生起 した事 象のモ デル構 造の推定 に伴 う不確

か さが消 滅 す る と考 え る。 その消 滅す る不 確 か さがa者 択一操 作 を繰 り返 した主体 の得 た知識

の程 度 を反 映 した もので あ り,従 って主体 の得 た"情 報 の量"(anamountofinformation;the

contentsofaninformation)と 考 えてい るこ とにな る。

次の命 題2.2のiiは も と もと,不 確 か さの存在 しない事 象系Eを 処理 して も得 られ る もの

は ない こと を意味 し,命 題2.2のiiiは 等 確 率分布 を備 えた事 象系Eは 最 大 の複 雑 さ を もった

モデル に対応 して いる ことを指摘 してい る。

〔命題2.2〕

(i)OSH(E).S.PogoN

(ii)H(E)=0

⇔ ヨブ,[p;=1]A[∀k∈{1,2,…,N}一{:1},ρ 、=0]

(111H凾(E)=409。N

⇔ ∀ブ(=1～1V),p;=1/N.□

3.一 般化 された情報量

与 え られたデ ー タをモ デル 自身の記述 も含 めて最 も短 く語頭符号 化で きる様 な確率 モデ ル(数

学 的制約 の入 ったデー タの確率分布 のこ と,例 えば回帰 モデル(regressionmodel),マ ル コフモ

デ ル(Markovmodel)な ど)が 最 良のモデ ルであ る,と 主 張す る

MDL(MinimumDescriptionLength)原 理(10)

は,デ ー タXの 確率 をp(x)と す る と,

自 己情 報量(amountofselfinformation)1(X)=-40gρ(X)はXを 語 頭符号化 す るための最

適 な記述 長で あ り,一 デ ー タ当 りの平 均 自己情 報量(averageamountofselfinformation)即

ち エ ン トロ ピー

H(X)=Σxρ(X)・1(X)

は 平 均符号 長の下 限であ る

とい うShannonの 第1符 号化定 理(Shannon'snoiselesscodingtheorem)に 支 え られ てい る。 な

お,一 つ の符 号 が他 の任意 の符号 の あ る先 頭部分 に一 致す る こ とはない とい う条件 を語頭 条件

(prefixcondition)と い い,一 意 的 に復 号 化 で きるた めの 条件 で あ る。 語頭 条 件 を満 たす 符号

(の組)を 語頭 符号(prefixcode)と い ってい る。

条件
N
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C=≧0(Z=1～N)

を満 たす量

F@1,x2,…,xN)≡ 一 Σ 錐1[Cゴ/Nk=1Ck]・408・axゴ(a>1)

を 一 般 化 さ れ た 情 報 量(generalizedentropy)と 称 す る こ と が あ る 。 一 般 化 さ れ た 情 報 量

F(xl,…,xN)が 最 小 と な る の は,補 助 定 理2.1か ら 分 る よ う に,

xゴ=C∫/Σ 匙1Ck,彡=1～ ヱV

の ときであ り,か つ この ときのみで ある。

もし,ク ラスtの 成 員がn[t]個 あ る とす ると,あ る成員 が クラスtに 属す るとい うこ とを指摘

す るために必要 な記述 はその全記述 においてn[t]回 起 る。 それで,ク ラスtの 確率 をp[t]と す

る と,Shannonの 意 味 で は(12),ク ラスtに 属 す る成員 の記 述 をな しとげ るのに必要 とされ る情

報量(2進 符 号 の長 さ)は

一n[t]・409ρ 団

であ り,よ って,す べ ての成員の記述 をな しとげ るの に必要 とされ る情報量 は

1=‐stn[幻 ・dogp[t]

とい うこ とにな る。 この量1の 最小値 は,

p[t]が

p[t]=n[t]/Σ,η 団

であ る ときに生 じる(11)。 こ れは ま さに,す べて の クラスtに つ いて も一 成員 当 りの,一 般化 さ

れた情報量 の概念

一 Σ
,{n[t]/Σ,η 団}・409ρ[t]

=[Σ
,〃 団]-1・1

に 通 じ る も の で あ る 。

4.こ れ迄の情報量 と,s.Suzukiの 情報量研 究

Maximumentropyhas _beenusedtoestimatethepowerspectrumcorrespondingtoameasured

autocorrelationfunction.Theprincicleofmaximumentropythereforeseemstobeusefulforattack-

ingawideclassofestimationproblems(ls)

上 記 の 最 大 エ ン ト ロ ピ ー 原 理 に 関 連 し た 話 題 を 簡 単 に 紹 介 し て お こ う 。

s.Suzukiの 提 唱 し た 測 度 的 不 変 量 検 出 の 理 論(14)'(15)で は,パ タ ー ン ψ は 内 積,ノ ル ム を 各 々

(ψ,η),ilψ11=Vて 卿 ア

と す る 可 分 な 一 般 抽 象Hilbert空 間 命 の 元 で あ る と し て,正 値 自 己 共 役 作 用 素Gと ψ と の 定 め

る 測 度 的 不 変 量(metricalinvariants)
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(Gψ,ψ)/(ψ,ψ)
11

=1(0首 ψllψ1「1
,Gす//')1

1
=llO万 ψll2/[1ψll2≧0

が パ ター ン ψか ら抽 出 される基 本的 な特徴 量(primitivefeatures)で あ るとされてい る。 これ は,

量 子 力 学 的 観 測 理 論 で は,力 学 的状 態 ψ にお け る"物 理 量"Gの(ス ペ ク トル)の 期 待 値

(expectation)

〈G>w≡(oψ,ψ)/(ψ,ψ)

=llG㍉llψll-1112

で あ り,three-dimensionalmodel.-basedvisionsystemが 二 つ の パ タ ー ン ψ,η か ら 抽 出 す るpro-

(is>jectivelyinvariantmeasurement

l(0ψ,η)12/[(0ψ,ψ)・(0η,η)]
ユ 　1_.._1

=1(Gacp ,σ η)12/[}1θ7ψll2・llσ ηll2]
ユ 　ii

=1(0%llGす ψ1「1
,Gす ηllOす η1「1)12

と比 較 してみ るこ とは興味深 い。

s.Suzukiは,パ ター ン ψか ら抽 出 され,自 己 共役 作用 素Hの 関数 ノ(H)(正 値 自己共役作 用

素)に 関連 した測度 的不変量

魯(ψ)≡(f(H)ψ,ψ)/(ψ,ψ)

を,射 影作 用素eP(x)の 和 に直交分解 した形式

1(恒 等 作用素)=θ(H)=Σ4.Lθ 〆丑)

を導入 し,

審(ψ)=Σ4∈ 諦 〆ψ)

こ こ4こ,94(ψ)≡(f(H)'eP(H)ψ,ψ)/(ψ,く ρ)

とい う具合 に,賜(ψ),4∈Lの 和 に直交直和 分解 して,パ ター ン ψのエ ン トロ ピー

一 Σ
4∈L4/09㊨

=4092{}(ψ)一[Σ4
∈五審〆ψ)4092{歹 〆ψ)]/審(ψ)

こ こに,㊨=脇(ψ)/{歹(ψ)

を提案 し(14)'(15),こ の エ ン トロピーが手書 き漢字 ψの形状 的複 雑 さに対応 す る量 であ る こ とを

計算機 シ ミュ レー シ ョンで確 かめた(17)。

ま た,鈴 木 な どは,純 粋連 続スペ ク トル型 自己共役作 用素Hの スペ ク トル表現

H-f° °〃E(λ)

の 規 格 化 ス ペ ク トル 密 度(powerspectrumdensity)

:1



ρ・(λ)一(4〃 λ)(E(λ)卿)/∫ 二゚°d(E(μ)卿)

に 注 目 して,測 度 的不変量

〈ノ(H)>w(f(H)ψ,ψ)/(ψ,ψ)

-1'° °f(λ)d(E(λ)卿)/1'° °d(E(μ)卿)

の特 別 な もの と して,パ ター ン ψの微 分スペ ク トルエ ン トロ ピー

〈一109θ ρψ(H)>w

-∫1° °の
。(λ)4・麟(λ)

を,測 度 的 不 変 量 検 出 理 論(14)'(15) ,認 識 の 量 子 論(5),情 報 の 量 子 論(5)の 立 場 か ら提 案 し,ス ペ

ク トル 分 散

〈(H-m)2>。 一 σ2

こ こ に,m=〈H>w

が 一 定 の 条 件 の 下 で,

〈一.DogePw(H)>w

を 最 大 に す る ス ペ ク トル 密 度 ρρ(λ)は,変 分 法(thevariationalprinciple)を 適 用 し
,

P。(λ)=[2π σ2]-1/2・exp[一(λ 一 窺)2/(2σ2)]

で あ り,こ の と き の 最 大 微 分 エ ン ト ロ ピ ー が

MAX〈-4・9,ρ 。(H)〉 。-4。ge27x662

で あ る こ と を 示 した 。 そ し て,』

夢=L、(R2)(・ni・fi・ite-dim・n・i・n・lsep、 ・abl,Hilbert,pace)

@,η)-f° °伽 、∫ 二゚°卿@、,x、)加 、,x2),ラ は その糠 共役

H=・-1Z∂/∂xl,2=ザ=丁

と 選 ん だ 場 合,

(一itHe.ψ,ψ)

-f+° °dx
、∫1°°剛 躍、一't,x2)・ φ@識 ここに φは ψの複 素共役

が 自 己 相 関 関 数(autocorrelationfunction)に な る が ,最 大 微 分 エ ン トロ ピ ー

MAX〈 一dogθ1》w(H)〉
,
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をもたらすパ ター ン ψ=ψ(x、xz)は そ の ノルムIlψII=～ 炳 アが1の 下で は

∫ 二゚°dx、1梱12-・

を 満 た す 任 意 の η を 導 入 す る と,ガ ウ ス 型 関 数

ψ(xl,x、)-42σ2/π ・e+ims・ ・e-a2xzi・ η@、)

で 与 え ら れ る こ と を 示 し た(18)。 丶

更 に,S.Suzukiは,

theKullbackinformationdistancefromthesimilaritymeasuresSM(ψ,ω ゴ),jE.Ttotheprobali-

tiesofoccurrenceofeachcategory

の 形 で の 認 識 情 報 量(amountofrecognitioninformation)

REIN{◎/ψ}

eΣ ゴ
∈∫SM(ψ,ω,)dog[SM(ψ,ω ゴ)/p(〔∫ノ)]

こ こ に,SM(ψ,ω ゴ)はパ ター ン ψ と,生 起確率 と してp(〔 Σゴ)を もつ 第1∈ ノ番 目の カテゴ リ 働

の代 表パ ター ン ωゴとの間の類似度

を提 案 し(19),計 算 機 シ ミユ レーシ ョンで この量 を計 算 した(20)。REIN{Ls/ψ}は,

ヨブ∈ノ,SM(ψ,ω ゴ)=1(パ ター ン ψ は代表パ ター ン ωゴと確定 的な類似 関係 にあ る)

とい う具合 に,

パ ターン ψが第ブ∈ノ番 目のカテゴリ働 に帰属する

と認識推断されたとき,

REIN{(Σ/ψ}=-40g、 ρ((5ゴ)

とい う,賜 のShannon形 自 己情 報量が得 られ る性質 を持 って い る。

元来,Shannon形 エ ン トロ ピーは次 の ように定義 され る(21)。

有 限個 の可測集合 の系

口

ξ={A;11≦i≦n}

で,条 件

A=∩.A;_φ(空 集合)(i≠ ブ)

u廴 、A;=9

を満 たす もの を,9の 有 限分 割 とい う。例 えば,n次 元 ユ ーク リ ッ ド空 間Rnの 部 分 集合Aの 体

積(ル ベ ー グ測度)を μ(A)と 書 く。一般 には,可 算 加法 的測 度 を μとす る。黔 は9の 適 当な部

分集合族 の なす σ一 代 数,つ まり,

9∈ 磐

A;∈ 磐(1≦2<∞)な らば9＼As(A;の 補 集合)∈ 職nUi-1A=∈ 磐
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であ るよ うな もので ある とす る。 この とき,測 度空 間(9,磐 ,μ)を 考 え る と,

4∈ 磐

i≠ ブに対 してA;∩A;=φ な らば μ(U乳1、4;)=Σ 廴1
,u(A=)

が 成 り立つ。 こ こに,

,u(Sl)=1

と規 格化 して,ξ のエ ン トロピーH(ξ)は

H(ξ)=一 Σ 籌一1μ(Ak)Qogμ(Ak)

で 定 義 される。

ちなみ に,画 像関数

f(の(0≦f(の ≦1)

の エ ン トロ ピー と して,

H(f)_‐Ef(z)80gf(z)

を定 義 し,相 関エ ン トロピー(CorrelationEntropy)

CH(f)=H(f*f)

こ こ に,

(f*f)(t)eΣ ゴ∫(の ・f(i十t)

を定 義 して い る研 究(22)も あ る。

また,時 点Zkに 着 眼 し,局 所 エ ン トロピー ・フ ロー(localentropyflow)と 呼 ば れ る1次 元

信号f(の の エ ン トロピー

H(Tk)=一 Σ 葛 ρ(鵡;Tk)・40gρ(ろ;Tk) ,k=0,±1,±2,…

を定 義 して いる研究(23)も あ る。 ここに,時 点Tkに 着 眼 した と きに ,信 号 レベルが 鰐 となる確

率p(x;;τ 倉 を

p(x;;Tk)=[Σ ω ω(ち;Tk)]-1・ Σ(2)w(t;;Tk)

と表 してい る。 Σω は

1ち一zk≦B/2を 満 たすiに つ いての総和

であ り,Σ ② は

f(t=)=x;か つ1ち 一Tk≦B/2を 満 たすiに つ いての総和

で ある。

上記 に登場 した正定数B,関 数z〃 につ き説 明 してお こう。
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信号f(t)がd=(2Wブ1【sec]間 隔 でサ ンプ リング し量子化 して得 られ る1次 元離散信号 を

x;=ノ(t;),Zニo,±1,±2,…;j=0,±1,±2,…,±N

と し,着 眼点 を

τκ,k=0,±1,±2,…

と してお り,ま た,正 定数Bを

α:局 所性 を定め る1パ ラメー タ(あ る有限 の正 整数)

と して,

B=2a・d=a/W

と お く 。 重 み 関 数(weightingfunction)

W(ち;Zk)

は次のように三角形に選ぶ:

底辺の中心を原点にもつ,符 号 を含めた高さがa(>0,<0)で あ り,底 辺の長 さがC(>0)で

ある三角形 を表す関数

y-g(x)

は

g(x)一{:㌧ll〒凱 岡 ≦12°C

と表現 されるから,

W(t=;zk)一{ポ烈 ∴ ∵ ガ'B
。

情報量 の概 念 は上 記の ご とく信 号 に対 してだ けで はな く,言 語 に対 して も有益 な もの となる。

w.Kuichに よ って導 入 され た言語Lの エ ン トロ ピーHを 紹 介 して お こう。

Shannon(12)definestheentropyorthechannelcapacitytobethequantity

lim。 。..1T・4・gN(T)

whereN(T)isthenumberofallowedsignalsofdurationTtransmittedbyadiscretechannel.

上 記 のShannonの 定 義 に 基 づ き,u(n)を

u(n):言 語Lに 含 ま れ る 長 さnの 互 い に 異 な る 語 の 数

と 定 義 し,言 語Lの エ ン トロ ピ ーHを
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H一 厩 券4・gu(n)

と 定 義 す る と(24),言 語Lを 特 徴 づ け る 指 標 が 得 ら れ る と い う 。 こ こ で,数 列{a n}n=、か の 上 極

限(thelimitsuperior)limanは
n-◎o

limn。 。an=infraSUpk{α 、1ん≧n}

と定 義 され ている。

5.し き い値 の決 定(最 大 エ ン トロ ピー原 理 の 適 用(1))

パ ター ン ψか ら抽 出 され た第4∈L番 目の特徴量が

卿 ・の

で ある とき,こ れか ら,

u(ψ,の ∈{0,1}

な る2値 特 徴量(binarizedfeature)を

綱 一儲 翻:ll

の 形 で 決 定 す る 際 の し き い 値(thresholdvalue)∂4の 組

∂4,4∈L

を,最 大 エ ン ト ロ ピ ー 原 理 で 決 定 し て み よ う 。

パ タ ー ン がM個 あ る も の と し ,

ψ1,ψ2,°°°,ψM

とす る 。

p(4y)=(1/M)・ 〔u(艦,段 〒y≧ な るkの 個 数 〕

を す べ て の4∈Lに つ き,量 子 化r(quantization)さ れ た 〃 に ろ い て 隶 め て お く 。

二 つ の 出 現 度 数 分 布(frequency-distributionofoccurrence)

g(0,ら 〃)=p(4,の/Σ"〈de(4,y)

g(1,44,〃)=p(4,y)/Σ"≧dep(4,y)

を 導 入 し,二 つ の エ ン トロ ピ ー の 和

E(44)=一 Σ"〈deg(0,dQ,y)Togag(0,44,y)

一 Σ
"≧deg(1,44,y)4092g(1,dP,y)

を 求 め,

E(4ρ が 最 大 に な る44,つ ま り
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argmaxE(4∂=bP

の

な るbeが 求 め る しきい値で あ る。 これは,

y<de,yzdQ

な る双方 のy領 域 におい て,各 妖 ψ髭,4)の 変 化 が共 に大 きい よ うな44を し きい値 ∂4と して採 用

して いる ことにな る。

もと もとのKapuretal.の 方 法(25)は パ ター ン ψ の振 幅 を2値 化(binarization)す る際 の しき

い値t4に 適 用 された もので ある。

それ は

ψ(x9)e{ll綴 駕:;:
、

で の し き い 値t9を 次 の 様 に し て 求 め る も の で あ る 。

p(4,乙 ノ)=[9つk(xq)=yと な るkの 個 数]/M

か ら 定 義 さ れ る2種 類 の 量.

f(0,dq,y)=p(σ,〃)/Σ"<dQ(q・y)

f(1,dQ,y)=p(4,y)/Σ"≧dQ(9・ 〃)

を 導 入 す る 。

F(dq)=一 Σ びくdyf(0・dq・y)$ogzf(0,dq,y)

一 Σ
"≧d。f(1・d9,y)4092∫(1・dq,y)

を 求 め,

argd
qmaxF(dq)=tg

が 求 め る も の で あ る 。

6.特 徴 量 の 復 元(最 大 エ ン トロ ピ ー 原 理 の 適 用(2))

Friedenは

Imニ Σ1-1S(ym,xゴ)・o;+Nm-B,m=1～M

の 形 の シ ス テ ム 方 程 式 に

theprincipleofmaximumentropy

を 適 用 し,

0ゴ,ブ=1～ ノ

を 推 定 し て い る 。 す な わ ち,additivenoise

Nm,m=1～M

:・



に よ っ て 画 像 が 低 下 させ ら れ た(degraded)画 像 デ ー タ 集 合

Im,m=1～M

か ら,point-spreadfunction

S(ym,x;),m=1～114,ブ=1～ ノ

を 用 い て,元 のanincoherentobjectscene

Oゴ ≧0,ブ=1～ ノ

を 復 元 す る 機 構(restoringscheme)に つ い て,

K≡ 一 Σ 弥、0;dogO;一 ρ ・Σ 鑑11%4091%

一 Σ 蕩
;1λ ガ[Σ1-1S(ym,x;)・o;+1▽ 叨 一B

-I
m]一 μ(Σ1-1δ ゴーp。)→MAX

とす る こと を考 えてい る。解 と して,

ax

ao;・ ∴0;一 ・xp卜 ・一 μ 一 嘘1λ ・ ・S(ym,x;)]

ハZ魏・=exp[-1一 λ卿/ρ]

を 得 て い る(13)。

上 記 の 研 究 か ら,hintを 得 て,

schemeforrestoringtheextractedfeaturesfromknowledgeofitsdegradedfeaturesand.the

point-impulseresponsecharacteristic,basedontheprincipleofmaximumentropy

が 以 下 の よ う に,提 案 さ れ る 。

パ タ ー ン ψ か ら抽 出 さ れ る 第4∈L番 目 の 特 徴 量 がu(ψ,4)と 観 測 さ れ た と き,point-impulse

responseSに よ っ て

u(ψ,m)=Σ4∈LS(m,4)・v(ψ,4)

u(ψ)={u(ψ,4)14∈L}

と 表 現 さ れ て い る シ ス テ ム を 考 え よ う 。 元 の 特 徴 量 の 組

ゆ)={v(ψ,4)14∈L}

∀4∈L,v(cp,$)≧0

を,パ タ ー ン ψ が ミ ク ロ カ ノ ニ カ ル 集 団(第11章 を 参 照)に 属 す る パ タ ー ン と み な し,条 件

Σ4∈Lv((ψ,の ≡V(ψ)=constant

が 満 た さ れ て い る と し,theentropycriterion

H(v(ψ))

=一 Σ
4∈Lv(ψ,///:(ψ,の →MAX
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とする形で推定することを考 えよう。

u(ψ)は 真 の 特 徴 量 の 組v(ψ)のasetoflinearlydistortedfeaturesで あ る
　

と 考 え て い る こ と に な る 。 こ の 推 定 方 法 は

Themostlikelyv(ψ)hasamaximumentropy

と 想 定 し て い る こ と に な る 。

解v(ψ)を

u(ψ)

{S(m,の1〃z,4∈L}

V(ψ)

が 与 え ら れ て い る も の と し て,ラ グ ラ ン ジ ュ の 未 定 乗 数 法(theLagrangemultipliermethod)を

適 用 し,求 め よ う 。

K≡ 一 Σ4εLθ(ψ,の409"(ψ,の

十 Σ 勉∈Lλガ[Σ4∈L5(m,の ・v(ψ,4)-u(ψ,m)]

+μ ・[Σ4∈Lv(ψ,の 一V(ψ)]

と お き,

講 一 ・・m∈L(6.1)

ax
∂π=0(6・2)

ax

∂ゆ,の=0・4∈L(6・3)

を 解 け ば よ い 。 式(6.1)か ら

Σ4∈LS(m,の ・v(ψ,4)

=u(SPm)(6 .4)

を 得,式(6.2)か ら

Σ4∈Lv(ψ ・の=V(ψ)
.(6・5)

が 得 ら れ る 。 式(6.3)を 計 算 す れ ば,

v(ψ,の

ニexp[μ 一1]・exp[Σ
勉∈L㌔ ・S(m,の](6.6)

と な る が,式(6.5)か ら

exp[,u‐1]

=レ(ψ)/Σ4
∈Lexp[Σ 翅∈LmS(m,の]

を 得 て,結 局,

..



v(ψ,4)

e%・v(ψ) ,こ こに

9广Σ瓢(6.7)

と 求 め ら れ る 。 未 定 乗 数 λ觸,m∈Lを 決 定 す る に は,式(6∫4)に 式(6 .7)を 代 入 して 得

ら れ る 方 程 式

[Σ4∈zS(m,の ・σ丿 ・V(ψ)

=u(ψ,m) ,m∈L

つ ま り,

[Σ4∈LS(m,の ・exp【 Σ 吻∈Lλ勉 ・S{m,4)]

=u(ψ
,m)・V(ψ)-1・ Σ4∈Lexp[Σ 卿∈Lms(m,!)](6.8)

を 解 け ば よ い 。

7.制 約 付 き 推 定 問 題(1)

確 率 モ デ ル の 推 定 問 題 へ,

定 エ ネ ル ギ ー の 下 で の 最 大 エ ン ト ロ ピ ー 原 理(maximumentropyprincipleunderconstant

energy)

を 適 用 し よ う 。 こ れ は

constrainedestimationproblen(制 約 付 き推 定 問 題)

へ の ・ ・ ピ
.,

maximumentropyestimation

の 適 用 で あ り,下 記 の3条 件i～111を 制 約 条 件(constraints)と し て ,エ ン ト ロ ピ ーHを 最 大

に す る確 率 分 布

p(x。),α=1,2,…,n

を 求 め る 問 題 と して 定 式 化 さ れ る:

maximize

H≡-aY('xa)dogp(x≪)

Subjectto

(i)Σ αρ(躍α)・E(xa)=〈E(x)〉=constantm

(ii)≪p(x≪)=1

6i⇒0≦ 」ρ@α)≦1forallα.口

上 述 の 問 題 は 変 分 原 理(variationalprinciple)に お け る ラ グ ラ ン ジ ュ の 未 定 乗 数(Lagrange

multiplier)法 に よ っ て 解 く こ と が で き,

probabilitymeasurep(xa)

一289一



一[Z(T)r1・exp卜1
T・E(x。)】

(7.1>

partitionfunction

Z(T)]一 Σ 。exp卜1T・E(x。)1 (7.2)

となる。温 度(temperature)と 呼 ばれ るパ ラメ ータTを 決定 す る方程式 は

expectationm=〈E(x)〉

=一[∂/∂(1T)レ ・gZ(T)

で あ る 。 ま た,二 つ の 等 式

varianceσ2=〈{E(x)-m}2>

e
a1'(xa)・[E(xa)-m]2

=〈EZ(x)〉 一 〈E(x)>2

-[∂ ・/∂(1
T)214・gZ(T)

(7.3)

(7.4)

m・xH-4・gZ(T)+÷ ・〈E(x)〉(7・5)

も 成 立 して い る 。

Z(T)は 統 計 物 理 学 モ デ ル(statisticalphysicalmodel)で は 分 配 関 数 と 呼 ば れ て い る(26)。 式

(7.1)の 確 率 測 度p(x≪),α=1,2,…,nは ギ ブ ス 分 布(Gibbsdistribution)と 呼 ば れ て お り,

特 に,エ ネ ル ギ ー 関 数(anenergyfunction)E(xa)がx。 の2次 形 式 の と き は

ボ ル ツ マ ン 分 布(Boltzmanndistribution)と 呼 ば れ て い る(27)。

5式(7.1)～(7.5)を 導 い て お こ う 。

εは 十 分 小 さ な パ ラ メ ー タ

η(.xa)は 任 意 の 関 数

4(∬ α)ep(xa)-1一 ε・η(xa)

と お く 。 こ こ で,・

q(x。)i、e。_p(x。)

に 注 意 し て お く。 さ ら に,

p。=p(x。),4。=q(x。),

ηα=η(xa),6a=E(xa)

と お く。

F(ρ α)≡ 一 Σ αρα409ρ α
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+λ ・[Σ αρα・8a-m]+μ ・[apa-1]

を 導 入 し,paの 代 り に4aを 代 入 して 得 ら れ るF(9≪)は=oで 極 値 を と る も の と す れ ば,少 な

く と も

(∂/∂ λ)F(qa)le=o=0(7.6)

(∂/∂ μ)F(4α)(E=0=0(7.7)

(∂/∂ ε)F(4α)e=OeO(7.8)

が 成 り 立 た ね ば な ら な い 。

式(7.6)か ら

0=a1'a・ θα一m(7.9)

を 得,式(7.7)か ら

Oeapa1(7.10)

を 得 る 。 ま た,

(∂/∂ ε)F(qa)

e一 Σ
αηα ・[409σ α+1一 λ6α一 μ]

で あ る か ら,

0=一 Σ αηα ・[4099α+1一 λ6α一 μ]

を 得,η 。は 任 意 関 数 で あ る か ら,

∀ α,409ρ 。+1一 λ6。一 μ=0

∴pα=exp[μ 一1]・exp[λ6a](7.11)

が 得 ら れ る 。 式(7.11)を 式(7.10)に 代 入 し て,

exp[μ 一1]=[Σ αexp[Za]]-i

を 得 て,よ っ て,式(7.11)か ら

∀ α,pa[Σ αexp[λ6α]r1・exp[λ εα](7。12)

が 得 ら れ る 。

λ 一 一1T-一 β,β 一 ÷(7・13)

とおけば,2式(7.1),(7.2)が 得 られる。

式(7.9)に 式(7.12)を 代 入す れば,Tを 決 定す る方程式

〈E(x)〉 一 Σ 。1Z(T)・exp[一 争 】 ・・。-m(7・14)
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が得 られる。 ところで,

一[∂/∂(1

T)]4・gZ(T)

-1Z(T)・[∂/∂(1
T)レ(T)

-1
Z(T)Σ 。e。・exp卜1T・ ・。]

=Σ
α6α ・pa=〈E(x)〉

で あ る か ら,式(7.14)よ り

〈E(x)〉 一 一[∂/∂(1T)レ ・gZ(T)-m

を得 て,式(7.3)が 示 され た。

式(7.4)を 示 そ う。

[∂2/∂(1T)214・gZ(T)

e[∂/∂(1
T)1[1Z(T)・ 蕋1?)1

Z(T)[82ia¥T12」Z(T)

111112

-Z(T)一'・ Σ
。26a・ ・xp[-1Te。1

-[Z(T)-1・ Σ
。(-e。)・exp[1‐7,e。]]2

=Σ
αθ甚 ・pα 一[L+aeapa]2

=〈EZ(x)〉 一 〈E(x)>2

eΣ
α[eα 一m)2・pα

=〈{E(x)-m}2>

を 得 て,式(7.4)が 示 さ れ た 。

最 後 に,式(7.5)を 示 そ う。

式(7.1)のpa=p(x。)を 代 入 し た も の がmaxHで あ る か ら,

maxHニ Σ αρ、409ρ α

一 一 Σ
。p。[-4・gZ(T)一 争1

=4・gZ(T)+1
T〈E(x)〉
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を 得 て,示 さ れ た 。

8.制 約 付 き 推 定 問 題(2)

前 章 と は 異 な り,

定 分 散 の 下 で の 最 大 エ ン トロ ピ ー 原 理(maximumentropyprincipleunderconstantvariance)

を 示 そ う 。

Maximize

H≡ 一 Σ αρ@α)及)9ρ ⑫ α)

Subjectto

(i)Σ αρ⑫ α)・[E(灘 α)-JZm=COnStantσ2

(ii)Σ αρ@α)=1

6i90≦p(xa)≦1forallxa.口

解 の 確 率 測 度p(∬ α),α=1,2,…,nは

p(x≪)=exp[λ(E(xa)-m)2]/Σ αexp[λ(E(xa)一`2mJ]

で あ り,未 知 パ ラ メ ー タ λ を 決 定 す る 方 程 式 は,

Σ 。(E(x。)-m)・:exp[λ(E(x。)-m)・]一 σ・Σ 。exp[λ(E(x。)-m)・](8.1)

で あ る 。

定 数 〃zは 例 え ば,期 待 値(expectedvalue)Σ αρ@。)・E(xa)=勿

と 考 え ら れ る 。 し た が っ て,・

Σ αE@α)・exp[λ(E(xa)-m)2]=m・ Σ αexpR(E(xa)一 〃z)2](8.2)

を 得 て,2式(8.1),(8.2)が 二 つ の 未 知 パ ラ メ ー タ λ,甥 を 決 め る 方 程 式 で あ る 。

上 述 の ρ@α)を 導 こ う 。

p。=p(x。),η 。=η@。)

q≪=9(∬ α)=p(xa)十 ε・η(xa)

=p
≪十 ε ・ηα ・「`耋

ea=E(xa)

と お く。 こ こ に,ε は 十 分 小 さ い パ ラ メ ー タ で あ り,η@。)は 任 意 の 関 数 で あ る 。

関 数F(qa)を

F(qa)

・=一 Σ
α9α408σ α+λ(Σ α9α(eα 一 〃z)2

一 σ2)+μ(Σ
ασα一1)
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と お く。F(qa)は εニ0で 極 値 を と る か ら,

(∂/∂ λ)F(4。)1、e。=0(8.3)

(∂/∂ μ)F(9≪)1ε 冨oeO(8.4)

(∂/∂ ε)F(qa)IE=O=0(8.5)

が 成 立 し な け れ ば な ら な い 。

式(8.3)か ら

Σ αρα(eα 一m)2一 σ2ニ0 .(8.6)

を 得,式(8.4)か ら

Σ αρα一1=0(8.7)

を 得 る 。 ま た,式(8.5)か ら,

(∂/∂ ε)F(4。)1、e。

=一 Σ
αηα・[40gρ 、十1一 λ(eα 一m)2一 μ]=0

を得 て,η α は 任 意 で あ る か ら,

∀ α,4・gp。+1一 λ(e。-m)2一 μ=0

∴p。-exp[μ 一1]・exp[λ(e。-m)2](8.8)

が 得 が れ る 。

式(8.8)を 式(8.7)に 代 入 す れ ば,

exp[μ 一1]=[Σ αexp[λ(eα 一m)2]]-1(8.9)

を 得 て,こ の 式(8.9)を 式(8.8)に 代 入 す れ ば,所 要 の

exp[λ(eα 一m)2)(s
.lo)ba,p≪_

Σ αexpR(eα 一m)2]

が 得 ら れ,こ の 式(8.10)を 式(8.6)に 代 入 す れ ば,式(8.1)が 得 ら れ,証 明 が 終 っ

た 。

9.制 約 付 最 適 化 問 題(1)

確 率 モ デ ル の 最 適 化 問 題 へ,

定 エ ン ト ロ ピ ー の 下 で の 最 小 平 均 エ ネ ル ギ ー 原 理(theprincipleofminimumaverageenergy

underconstantentropy)

を 適 用 し よ う 。 こ れ は,

constrainedoptimizationproblem(制 約 付 き 最 適 化 問 題)

へ の,

minimumenergyoptimization
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の適用で あ り,下 記 の3条 件i～iiiを 制 約 条件 と して,平 均エ ネルギ ー 〈E(x)〉 を最小 にす る確

率 分布

...px
a,a=1;2,,n

を求 め る問題 と して定式化 され る:

Minimize

〈E(x)〉 ≡L+aY(xa)・E(xa)

Subjectto

(孟)一 Σαρ(灘α)408ρ@α)=constantH

(ii)Σ αρ@α)=1

(1110≦p(x。)≦1f・rallx。.□

上述 の問題 は変分 原理 にお けるラグ ラ ンジ ュの未定乗 数法 によって解 くこ とが で き,

確 率測度

p(%)-1Z(T)・ ・xp[-E(xq)T](9・1)

分配関数

Zの 一 Σ。exp卜 掣](9.2)

となる。ここに,Tは 定エン トロピー条件の下での温度 と呼ばれている。温度Tを 決定するの

に必要 とされる方程式は

4・gZ(T)+÷ ・〈E(x)〉=H(9.3)

で あ る 。

3式(9.1)～(9.3)を 導 こ う 。

εは 十 分 小 さ い パ ラ メ ー タ

η@α)は 任 意 の 関 数

と し て,

4(xa)=ρ(xa)十 ε ・η(灘α)

と お く。 こ こ で,

q(x。)i,e。=p(x。)

の 成 立 に 注 意 して お く 。

p≪=p(xa),9≪=q==(xa),η α=η(xa),
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ea=E(xa)

と お く 。 ラ グ ラ ン ジ ュ の 未 定 乗 数 法 に よ っ て 解 く。

F(qa)

≡ Σ
α9α ・ea+λ ・卜 Σ α¢α4099α 一 胡

+μ ・[aqa-1]

は ε=0で 極 値 を と る も の と す れ ば,少 な く と も

(∂/∂ λ)F(q。)1、.。=0

(∂/∂ μ)F(qa)1ε=o=0

(∂/∂ ε)F(4。)1、 。。=o

が 成 立 し な け れ ば な ら な い 。

式(9.4)か ら

一 Σ
αραρα一 丑=0

を 得,式(9.5)か ら

Σ αρα一1=0

を 得 る 。 ま た,

(∂/∂ ε)F(q。)

=Σ
αηα[ea一 λ4099α 一 λ 十 μ]

で あ る か ら,式(9.6)か ら

0=Σ αηα[6a一 λ409ρ α一 λ+μ]

を 得 る が,η 。は 任 意 で あ る か ら,

∀ α… 一"・gp・ 二 λ+μ=o

∴p。=exp卜1+ズ1μ]・exp[e。/λ]

が 成 立 し な け れ ば な ら な い 。 式(9.9)を 式(9.8)に 代 入 す れ ば,

・xp卜 ・+μ/λ]一 Σ
。1exp[Ba/λ]

を 得,改 た め て,式(9.10)に 式(9.9)を 代 入 す れ ば,

∀α・拓一Σ甃13刀

が成立 する。 こ こで,

　ユ ー1

λ ニ ーT
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と お け ば,解 と し て,2式(9.1) ,(9.2)が 得 ら れ る 。

温 度Tを 決 定 す る 方 程 式 に つ い て は,未 使 用 の 式(9.7>に ,式(9.1)を 代 入 し て,

一 Σ
αρα ・[‐dogZ(T)-1T・ea]-H=0

∴40gZ(T)十T-1・ 〈E(x)〉=H

が得 られ,証 明が終った。

上述 は次の事実を指摘 している:定 エ ントロピーの下での最小平均エネルギー原理は,目 的 と

制約 とを交換 し,最 小化 を最大化に置 き換 えて得 る"定 エネルギーの下での最大エ ントロピー原

理であ り,互 いに双対的である。

口
上記の定エン トロピー下の最小平均エ ネルギー原理の一つの適用例 を示 しておこう。
M個 のパ ターンの集合

φ={ψ1,ψ α,…,ψM}

が ミクロカノニカル集 団(第11章 を参 照)で あ る場合,

∀k(=1～M),Σ4。Lη 〆の=Nk(パ ター ン 靴 に含 まれ ている粒 子 の総 数)ニ ー定

で あるが,こ こで,こ の制 限 をはず そ う。

第 ん番 目の パ ター ン ψkか ら抽 出 さ れ る 第4∈L番 目の 特 徴 量(連 続 変 量;continuous

variable)を

u(ψ ん,の ≧0

とすれば,%〆 の は不等式

n(の ・du≦u(ψ 兎,4)<[nk(の 十1]・ 』%

を満 たす非負 整数(離 散変量,discretevariable)で あ り,殀%4).に 含 まれ る粒子(量 子duを

単 位 とす る特徴 量子)の 総 数 と解釈 されて よい。

パ ター ン集合 φ内の粒 子の総数Nは

Σ低、nk(4)-N(の(第4特 徴 に関す る φ 内の粒子 の総 数)

を導入 して,

1V=Σ 匙1Σ4∈ 、nk(の=Mk =、Nk

=Σ4
∈五ノV(4)

と表現 される。 さて,

E(∬4)← ・1V(の

とい う対 応 を考 える と,φ 内 に含 まれて いる

平均粒 子数=〈N(の 〉=Σ4.L毎 ・N(4)

を最 小 にす る,つ ま り,

粒 子数nk(の ∈{0,1,2,…,},k=1～M,Q∈L

に 関 して,φ の形状 を全体 的 に簡素化 す る粒子 数の確 率分布 毎
,Q∈Lは,
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定エ ン トロピー条件

一 Σ
4eLρ〆09ρ4=H

の 下 では,

ρ、-1Z(T)・ ・xpLNT」 ・ こ こ に ・

Z(T)一 Σ、。、exp[一(BJIT1

であ り,温 度Tは

40gZ(T)十T-1・ Σ4∈Lρ4・N(の=H

か ら決 め られ る。 口

熱 容量 の大 なる物体 と熱 平衡(35)(thermalequilibrium)を 保 つ任 意 の力学 系 の統計 的 エ ネル

ギ ー分布 はカ ノニ カル分布(canonicaldistribution)で あ り,こ の力学 系(粒 子集団)を

カ ノニ カル集 団(canonicalensemble)

とい う ことは統計 力学(statisticalmechanics)上 知 られてい る(26)。 カ ノニ カル分 布 の場合,エ

ネルギ ーEQを もつ 量子状態4の 規格 化 され た実現 確率p(EQ)は

p(E∂=exp卜E/T]/Σ κexp卜Ek/T]

で あ るこ とが示 されて いるか ら,上 記 の定エ ン トロ ピー下で の最小 平均エ ネルギ ー原理 を適用 し

て得 られ た"粒 子 数の確 率分布"ρ4,4∈Lは 一 種の カ ノニ カル分布 であ り,式(9.4)の す

ぐ上 の関数値F(qa)は 実 はカ ノニ カル粒子 集団 の 自由エ ネルギーに相 当す る。

ま た,Hopfieldneuralnetbinarymodel(7)の 状 態 遷 移動 作 を確 率 化 して得 られ るBoltzmann

machine(35)で も,そ の遷移確率(transitionprobability),定 常 確率 は一種 の カノニカル分布 で あ

る(た だ し,そ の温度Tはsimulatedannealingalgorithmに 基 づ き,熱 平衡 に到達 す る様,状 態

変化 させ なが ら徐 々に下 げ させ られ る)こ とに留意す れば,定 エネルギ ー下 の最大エ ン トロピー

原理 あるい は定 エ ン トロ ピー下での最小平 均エ ネルギ ー原理 の基 本的重要性 が了解で きる。

統計 力学 で は,カ ノニカル粒子 集 団は,エ ネルギ ーE4を もつ 量子状 態Qに つ いて,ε4を 一粒

子 としての量子状 態4に お けるエ ネルギー と して,

(イ)E4∈{0,ε4}の 場 合

フ ェル ・デイ ラ ック(Fermi-Dirac)の 統 計 に,

(ロ)E4∈{0,ε4,2ε4,3ε4,…}の 場合

ボ ーズ ・アイ ンシ ュタイ ン(Bose-Einstein)の 統 計 に

従 うと称せ られ るが,こ れに対 して,

分 配 関数Z(T),確 率 毎

を計算 して お こう。上記 の特徴抽 出の場 面 におけ るduを ε4と考 えれ ば,

(i)(フ ェ ル ミ ・デ イラ ック統計)

Z(T)一 Σ}。。exp團 一 ・+・xp[一 爿

・ ・



であるか ら,

__1p
eZ(T)・exp[一 剄 一exp[NT1

1+exp[T1

1
_[1+exp[‐T

」」ifN(.e」=O

e「 ・+exp『+rll-iifN(の 一 ・

(ii)(ボ ー ズ ・ア イ ン シ ュ タ イ ン統 計)

ノV(の ∈{0,1,2,…}の 場 合

Z(T)

=Σ 嵩 ・xp[+

、一。IP團

を得,

毎一1Z(T)・exp[一聖]-1¥!湍 ・

口

10.制 約 付 き 最 適 化 問 題(2)

前 章 と は 異 な り,

定 エ ン トロ ピ ー の 下 で の 最 小 分 散 原 理(minimumvarianceprincipleunderconstantentropy)

を示そう。これ1ヰ8章 での定分散下での最大エ ントロピー原理の双対 にあたる。

Minimize

〈62(x)1≡Lap(xa)・[E(xa)-m】2

Subjectto

(i)一 Σ αρ(.xa)409ρ(∬ α)=constantH

(ii)Σ αρ(灘α)=1

㈹0≦ ρ@。)≦1f・ ・allx。.□

解 の 確 率 測 度p(謬 α),α=1,2,…,nは

p(x。)=exp[λ 一i(E(x。)-m)2]

/Σ αexp[ズ1(E(xa)-m)2]

で あ り,未 知 パ ラ メ ー タ λ,mを 決 め る 方 程 式 は

408Σ αexp[ズ1(E(xa)-m)2]
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=λ 一1Σ αρ@α)・(E(xa)-m)2+H

Σ αE(xa)・exp[ズ1(E(x≪)-m)2]

=m・ Σ
αexp[1(E(xa)-m)2]

で あ る 。

上 述 のp(x。)を 導 こ う 。

pα=p(xa),4α=4(xa),η α=η(灘 α),eα==E(xa)

q(xa)ニp(xa)十 ε 。η(xa)

と し,関 数

F(qa)=Σ α¢α(eα一m)2

十 λ ・[一 Σ ασα4089α 一 田

+μ(aqa-1)

を 考 え る 。 こ こ に,

ε:十 分 小 さ な パ ラ メ ー タ

η@α):任 意 関 数

で あ る 。

F(qa)は ε=0で 極 値 を と る も の と す れ ば ダ

(∂/∂ λ)F(q。)1、 。。=0

(∂/∂ μ)F(q。)i、e。-o:.

(∂/∂ ε)F(q。)1、.。=o

が 成 り立 つ 。
駈

式(10.3)か ら,

一 Σ
αρα及)9ρ α一H=0

を 得,式(10.4)か ら

Σ αρα一1=0

を 得 る 。 ま た,

(∂/∂ ε)F(q。)

=Σ
αηα[(eα 一m)2一 λ409σ α一 λ 十 μ]

で あ る か ら,式(10.5)よ り

0=Σ 、ηα[e.-m)2一 λ409ρ α一 λ+μ]

が 成 り立 ち,η.は 任 意 で あ る か ら,結 局,

∀α,(・。一 砌2-〃 ・gp。 一 λ+μ=0

∴ ρ。一 ・xp[-1+τ1μ]・exp[ズ1(e。-m)Z]
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が 得 ら れ る 。 式(10.8)を 式(10.7)に 代 入 す れ ば,

exp[-1+λ 一1μ]=[Σ αexp[λ 一1(eα一m)2]]-1・(10.9)

を 得 て,こ の 式(10.9)を 式(10.8)に 代 入 す れ ば,所 要 の

ρaexp[λ 一1(eα一m)2]/Σ αexp[λ 一1(eα一m)2].〈10.10)

が 得 ら れ る 。 未 定 乗 数 λ を 決 め る 方 程 式 に つ い て は,式(10.10)を 式(10.6)に 代 入 し て

409Σ αexp[ズ1(eα 一 〃z)2]

一 Σ
α安α40gexp[ズ1(eα 一m)2]-H=0

を得,こ れ を 整 理 し た も の が 式(10.1)で あ る 。

最 後 に,式(10.2) 、は,mを 平 均 値 と 考 え,

Σ αE(必 α)・p(xa)=m

た 式(10.10)のp(x。)を 代 入 す れ ば 得 ら れ る 。

11.頻 度 分 布,相 互 情 報 量 と パ タ ー ン の ミ ク ロ カ ノ ニ カ ル 粒 子 集 団

一 般 に
,Shannonの 発 見 し た 二 つ の 変 数X,Yの 相 互 情 報 量(mutualinformation),1(X,,y)

はX,躙 の 相 互 依 存 性(mutualdependence)の 計 量 化 で あ り,

(a)X,Yが 確 率 変 数 で あ れ ば,統 計 的 独 立 性(statistialindependence)

(b)X,}ろ が 確 率 変 数 で な け れ ば,相 互 排 除 性(mutualexclusion)1'"

の 程 度 が 激 し い 程,小 さ な 値 を と る 非 負 量 で あ る 。

ForanyeventAwhoseprobabilityofoccurrenceisP(A),the-amountofinformationwereceive

asaresultofbeingtoldthatAhasoccurredisdefinedby

i(A)_‐Bogp(A)

ThisinformationiszerowhenP(A)=1,sinceweknewalreadythatAwilloccur;-and

approachesinfinitywhenP(A)approacheszero.Inthesamemanner,-theconditionalinformation

thatwereceiveifwealreadyknowthatBhasoccurredandtoldthatAhasoccurredis

i(A/B)=-4bg1り(A/B).

ThecontributionofBtotheinformationaboutAisexpressedbythemutualinformation

i(A;B)=i(A)-i(A/B)

=Pog[ρ(A/B)/p(A)] .

rN
otethati#AishighlycorrelatedwithB,p(A/B)shouldbeclosetoone ,sothati(A/B)is

closetozero,makingi(A;B)high(closetoi(A));whileifAisnegativelycorrelatedwith

B,P(A/B)willbecl・set・zer・,・ ・th・tl(A;B)willb,very,m、ll(28).

上 記 英 文 説 述 内 容 に 関 連 し,上 述bで の 相 互 排 除 性 の 計 量 イロ こつ い て は 第18章 で 研 究 す る こ と
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にし,本 章では,aで の統計的確立性の計量化について説明する。

p(x,y):xとyと の 結 合 確 率

(thejointprobabilityofpair〈 灘,y>)

pl(x):xの 確 率

ρ2(の:yの 確 率

を 導 入 す る と,

Σ 謬ρ(x,y)=pl(x)

Σ ¢ρ(x,の=ρ2(の

が 成 り立 ち,

p、(x/y):yの 値 が 知 ら れ て い る と き の,xの 条 件 付 確 率(theconditionalprobability)

pay/謬):xの 値 が 知 ら れ て い る と き の,yの 条 件 付 確 率

に つ い て,

ρ1(x/y)=p(x,y)/ρ2(y)

ρ2(y/x)=ρCr,〃)/pl(x)

が 成 立 す る 。

H(X)=一 Σ躍ρ1⑫)409ρ 、(x)

=一 Σ
¢Σ"ρ ⑫,y)80gp1(x)

e一 Σ
謬Σ"ρ2(y)・pl(x/y)dog

Σ"ρ2(y)・ ρ1⑫/y)≧0

は,確 率変 数Xの もつ 不確 さであ るか ら,確 率変 数Yが 特定 のyと い う値 をとった と き,Xの

不 確 か さは

H(x/y)

=一 Σ
躍1り1(x/の409ρ 、⑫/y)≧0

で ある といえる。多数 のyが 生起 した場合 の平均 の不確 か さは

H(X/y)

=Σ
"ρ2(y)・H(X/y)

=一 Σ
"ρ2(の ρ、(x/y)80gp、(x/y)

=一 Σ
霧ρ(x,の409ρ1(x/y)≧0

と 表 現 さ れ る こ と に な る 。 そ う す る と,

1(X,Y)

=H(X)-H(X/Y)

=〔 も と もと,Xの 持 ってい た不確 か さ〕 一 〔Yが 知 らされ た後 で も残存 して いる.Xの 不 確
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か さ〕

は

多数 のyが 生起 した場 合 にYに よってXか ら取 り出 された不確 か さ

と解 釈 され,シ ステ ムが受 け取 った情 報量 で ある とい って いい。 この1(X,Y)は シ ャノ ンによ

れば,

X,Yの 相 互情 報量(mutualinformationcontent),あ る いは伝達情 報量(報 知高)

と呼ばれて いる。1(X,Y)は

1(X,Y)

=一 Σ
必Σ拶ρ@,y)Qogpl(x)

+Σ 躍Σ"ρ(x,y)409A(x/y)

一乳 Σ"卿4・9黔

一&Σ
"ρ@・y)・gp

、fi(x,y)(x)・pz(y)

と表 現 され,X,Yに つ き対 称で ある:

1(X,Y)=1(Y,X).

1(X,Y)が 非 負量で あ ることを示 すため に,次 の補助 定理11.1を 用 意す る。

〔補助定 理11.1〕 関 数

f(x)=-x80gx(0≦x)

につ い ては,

f(0)=∫(1)=0

(d/dx)f(x)=-409∬-1

(42/dx2)f(x)=-1/x≦0

が 成 り立 ち,f(x)は 上 に凸であ り,

x=-1eの と き,最 大値f(e-i)=θ 一1

を と り,

0≦x≦1に 対 しf(x)≧0

1<xに 対 し,f(x)<0

で あ る。 さらに,

ろ ≧0(i=1～n)

Σ7躍1λゴ=1

を満 たす任意 の λ=仇 μ=1～ η}に つ いて,不 等式

Σ乳1λド ∫@ゴ)≦f(Σ ㌘冨1λ議)

が 成 り立つ。等 号 の成 立 は
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x1=x2=...=xn

の と き に 限 る 。'口

上 述 の 補 定11.1をf(x)=‐xBogxと し て,

λゴ⇔ ρ、(の

と対 応 さ せ て 適 用 す れ ば,

Σ"ρ2(y)[一 ρ1(x/y)409ρ1(x/y)]

=Σ
"ρ2(y).f(ρ1(x/y))

≦f(Σ"ρ2(y)・ ρ1(x/y))

=f(p
、(x))=-pl(x)dogp、(x)(11.1)

を 得 て,変 数xに つ き 総 和 を と れ ば,

H(X/Y)eΣ のΣ"ρ2(y)卜 ρ1(x/y)409ρ1(x/y)]

≦ 一 Σ ∬ρ1⑫)Bogpl(x)=H(X)

が 成 立 し,

1(X,Y)?0

が 知 れ,等 号 の 成 り 立 つ の は

変 数yを 含 ま な い 変 数 ∬ の み の 関 数q(x)が 存 在 して,p、(x/y)=4(の が 成 立 す る,

つ ま り

∀x,∀y,p(x,y)=ρ1(x)・ 」ウ2(y)

(X,Yが 統 計 的 に 独 立(statisticalindependence)

の 場 合 に 限 る こ と が 判 明 した 。 口

さ て,x=xkな る 事 態 がnk回 生 起 し た と す れ ば,規 格 化 頻 度 分 布(normalized

frequency-distributionofoccurrence)

{nk/1vlん ∈K},こ こ にN=Σ 舵K翫

に 注 目 し,

p、(xk)=nk/N,k∈K

と お け る か ら,

H(X)=一 Σ κρ1(賜)409ρ 、@κ)

に つ い て は

N・H(X)=H'十NQogN

こ こ に,H'≡ 一 Σ 陀翫409㌦

が 得 ら れ る 。
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Nが 一 定 であ る とき,H(X)の 代 わ りに,

N・H(X)を 用 いる

ことを考 える と,

2V409/V+Hノ=(Σ μ ρ409(Σ κη髭)

一 Σ μ ノ09η
尭

を情報量 とみなせる。H'は 頻度分布

{η、1ん ∈K}

か ら計算 され る情報測 度 と呼 ばれている(29)。

パ ター ン情 報処理へ の一つ の応用 を述べ よ う。

窺個 のパ ター ン ψ1,ψ2,…,ψM

を考 え,第k目 のパ ター ン 艦 か ら抽 出 される第4∈L番 目の非負特徴量 を

u(ψ 左,の≧0

と表す。不等式

nk(の ・du≦u(ψ 潅,の

く[nk(の+1]・du

を満 たす 非負整数 η〆の を考 え よう。 ここに,duは 特 徴 量子(feature-quantum)と 呼 ばれ,

固 定化 した正 の量が採用 され ねばな らない。

〃〆の は ψ髭の第4特 徴量u(吻,の に対 応す る粒 子数 と称 え られ る。

統 計物理学 にお いては,エ ネルギーが一定 であ る力学系の集 団を

ミクロカ ノニ カル集 団(microcanonicalensemble)

とい うが(26),パ タ ー ン情 報処理学 において はエネル ギーに対 応す る概念 は特徴量の総和 と考 え,

特 徴量 の総和 Σ紀%(艦,の が一定であ るパ ター ンは ミクロカ ノニカル集 団に属 す る粒子 か

ら成 ってい る

とい うこ とに しよ う。

全粒 子数(thenumberofparticlescontainedinthepatternk!は

Nk=Σ4∈Lnk(4)

と表現されるが,特 徴量の総和は不等式

ヱVゼ 」%≦ Σ!∈L%(ψ κ,の く 口V㌃+Σ4∈ 五1]・du

を 満 た す 。 こ の 様 に"粒 子 の 概 念"を 導 入 す れ ば,パ ター ン 艦 か ら の 特 徴 抽 出

(feature-extraction)の 働 きとは

Nk個 の粒 子 の内,第Q∈L番 目の特 徴軸 に η〆の 個 の粒 子 を割 り当て る

ことで ある といいか えられる。

この場合,各kに わた ってNk=一 定 であ れ ば,
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[Σ4∈Lnk(の]dog[Σ46Lπ 陀(の]

一 Σ
4EL%κ(4)$ognk(4》

が ミクロカ ノニ カル集団 に属 す る粒子 か ら成 っているパ ター ン ψたの情報量 であ る,と いえ る。

頻度 分布 か ら定 まる伝達情報 量 につ いて論 じよ う。

クラスiに 関 して性 質 ブに属す る要素 の個 数 をa=;と 表 す。 この とき,

r=ニ Σゴαゴゴ,ら=Σ`α ゴノ

と して,

ノV≡ Σ歪Σゴσ`ゴ=trt=Σ ゴoゴ

で あるか ら,

X⇔ ク ラスiの 集合

YH性 質 ブの集合

とい う対 応 の下で,伝 達情報 量

1(X,Y)

≡ Σ 、Σ、fN・gl[・ 、、瑚/[N・ 舞11

を 計 算 して み よ う 。

IY≡ 一 Σ`ろ409う

ち ≡ 一 Σ ゴら409ら

Ia=一 Σ ゴΣ ゴα`ゴ409α ゴゴ

と し て,

N・H(X)=NdogN一 Σ`ろ4097ゴ

N・H(X/Y)

一 一N・ Σ、N・[Σ 、・{[・、,/胡/[・ 、/珊4・gN/N]

一 一N・ Σド Σヂ 知 ・g「N/舞1

=Σ
ゴ[c;dogc;一 Σ ぎα`ノ409α ♂

N・H(Y)=ノV4091V一 Σ ノ6/4096ゴ

が 成 立 す る か ら,

N・1(X,Y)=N・H(X)-N・H(X/Y)

に 代 入 す れ ば,

N・1(X,Y)
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=-l
a十1,.十 ろ 十1V408・ ノV

=(Σ
`Σ ノαゴゴ)Bog(Σ ゴΣ ノo〃)一 Σ ゴ7言409ろ

一 Σ
ゴら409ら+Σ ゴΣ ゴa=ゴ409α ∫ゴ

と計算 され る。 よって,Nが 一 定 であれ ば,1(X,Y)の 代 わ りに,

N・1(X,Y)

を伝達情報 量 といって良 い(29)。

ミクロカ ノニ カル集 団(に 属 す る粒子か ら成 るパ ター ン 吻 の集合)

φ={ψ1,ψ2,…,ψM}

に関 し,

第 ん番 目のパ ター ン ψκの 第4特 徴粒子 数 ㌦(4)

に注 目し,

n=(1)・ →a;ノ

という対応を考えれば,対 応

ΣゴΣノα`ゴ⇔ Σ処1Σ4∈Lnx(の=Mk=1Nk=N

の下 での,φ 内の粒子 数の総和Mk=lNkは 一 定で あ るか ら,伝 達情報量

N・1(X,Y)

=ヱV・H(X)-1V・H(X/r)

=[Σ 袈 、Σ4
∈五nk(の].dog[Σ 匙1Σ4∈Lnk(の]

-M
k=、[Σ4∈ 五nk(4)]dog[Σ4∈ 五nた(の]

一 Σ
4∈L[Σ 袈 、nk(の]dog[Σ 盤 、%左(の]

+Σ 低 、Σ4∈Lnk(4)dognk(の

=NdogN一 Σ 佐
、ノVk80gNた 一 Σ4∈ム2V(4)4092V(4)

+Mk=、 Σ4∈Lnk(の409〃 陀(の

こ こ に,Nk≡ Σ4畆 π〆4)

N(の ≡Mk=、nk(の

は,

X← レパ ター ンψ左(k=・1～M)

YH第Q特 徴粒子 数 π〆の(Q∈L)

とい う対応 の下で,

ミ クロ カ ノニ カル集 団 φ内 の各パ ター ン ψκか ら粒 子数%元(・)に 関 し特徴 抽 出 したた めに,

任 意 の1個 のパ ター ンの各種粒子 数n.(の の 不確 か さに関 し取 り去 られた量(粒 子 数 に関す る

処理量,aninformationmeasureforthenumberofparticles)

と解 釈 され る。
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12.確 率変数間の疎遠量,親 近量

二 つの確 率変数X,Yの 確 率分 布 間の違 いの量,つ ま り

X,Y問 の 親近量(amountofintimacy)

を情 報 の量 と して,第11章 で の諸記号 を使用 し表現 すれ ば,次 の1～ 皿の3種 類が あげ られ る。

1.Shannonの 距 離(Shannon'sdistance)d(X,Y)

H(X/Y)と 同様 に,Xが 知 らされた ときのYの 条件付エ ン トロピー(conditionalentropy)

H(Y/X)

=Σ
譜ρ1@)・H(Y/x)≧0

こ こ に,

H(y/x)=一 Σ"ρ2(y/x)409ρ2(yん じ)≧0

を導入 して,定 義される非負量

d(X,Y)=H(X/Y)十H(Y/X)

一一隣 蜘)吻gl講 ノ瀛12≧ ・

がシャノンの距離 と称せ られているものである。

H(X/Y)=0

⇔p2(の>0と な るyに ついて,あ るxに 対 し,pl(x/y)=1

が 成 立 してい るか ら,

d(X,Y)=0

と な る の は,次 のi,iiが 共 に 成 立 す る 場 合 に 限 る:

(i)p2(y)>0と な るyに つ い て,

あ るxに 対 し,pl(x/y)=1

(ii)pl(x)>0と な るxに つ い て,

あ るyに 対 し,p2(y/x)=1。

な お,自 己 情 報 量(amountofself-information)-40gρ 、(x),-40gρ2(x)に 対 し,

一409ρ
1(x/y),-409ρ2(y/x)

は 条 件 付 自 己 情 報 量(amountofconditionalself-information)と 呼 ば れ て い る 。

H.shannonの 相 互 情 報 量(Shannon'saveragemutualinformation)1(X,Y)

こ れ は 第11章 で 説 明 済 の も の で あ り,

口

1(X,Y)

H(X)-H(X/Y)

H(Y)-H(Y/X)

1:



pl(x)・p2(y)

と 表 現 せ ら れ て い る も の で あ る 。

1(X,Y)=0

⇔ ∀x,∀y,p(x,y)p、(x)・ ρ2(y)(X,Yは 統 計 的 に 独 立)

が 成 立 し て い る 。

皿.S.Kullbackの 逸 脱 量 の 対 称 化(symmetrizedKullback'sdivergence)D(X,Y)

二 つ の 確 率 変 数X,Yの と る 値 が 同 一 の 集 合 に 属 し,確 率 分 布p、(z),ρ2(z)が 異 な る場 合

Z)、(X,Y)

≡+易A(z)鞠 鰡

=一 Σzρ1(z)409ρ2(z)一[一 Σz1)、(z)409ρ 、(z)】≧0

と定 義 さ れ る 非 負 量(補 助 定 理2.1を 参 照)は

S.Kullbackの 逸 脱 量(divergence)あ る い は 判 別 関 数(discriminantfumction)と し て 知 ら れ

め て お り(30),

ρ2の,ρ1か ら の へ だ た り

と し て 解 釈 さ れ る 。

D1(X,)=0⇔ ∀z,ρ1(Z)=p2(z)

が 成 立 して い る 。X,Yを 入 れ 換 え た

DZ(Y,X)

一+Σ
・ち(z)勿g鰡

をも導入 し,X,Yに 関 し対称化 された量(31)

D(X,Y)

=D
1(X,Y)十DZ(Y,X)

=+Σ
Z[A(z)一 ρ2(z)]・dog[ρ1(z)/ρ2(z)]

に関 し,

D(X,Y)=0

⇔ ∀Z,ρ1(z)=ρ2(z)

が 成 立 し,X,Y間 の 親近量 として採 用で きる ことが わか る。 口

さて,著 者 は,上 述 のHで の1(X,Y「)と は異 な り,

X,Yが 統 計 的 に独立 であれ ばある程,大 きい値 を とる疎遠量(amountofestrangement)

と して,次 のSI(X,Y)を 提 案す る。
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】V.s.Suzukiの 提 案 す る 情 報 疎 遠 量SI(X,Y)

一 変 数uのthresholdfunction

psn(n)=1ifu?0,=Oifu〈0

を 導 入 し て,

SI(X,Y)

一 一担 Σ
"卿 、(x)・p、(y)-p(x,y))・p(x,y)

・4・gl・ 一 爺 蟹
(y)「 ≧0.

一 般 に
,

0≦p(x,y)/[ρ1⑫)・ ρ2(y)]

ニ ρ1(x/y)/pl(x)

で あ る が,X,Yが 統 計 的 に 独 立 で あ れ ば あ る 程,

11-p(x,y)/[p、(x)・ ρ2(y)la

は 小 と な る か ら,Hで の1(X,Y)内 の 主 要 項

勿9A怨 拷1∬)一吻9[・一{・-A欝 完1の}】

に注 目 し,

dog[・-A欝 蝦 の1

を取 り出 し,

p、(x)・ ρ2(y)≧p(x,y)>0

⇔ ・〉 ・_p(x,y)p
l(x)・p2(y)≧ ・黜

を考慮 し,こ の取 り出 した量 を

pl(x)・p2(の ≧p(x,x)

を 満 たすx,yに つ いて結合確 率分布p(x,y)で 平 均化 した ものがSI(X,Y)で あ る。

Shannon相 互 情報 量1(X,Y)は

X,Yが 統 計 的 に独 立で あれ ばあ るほ ど小 さい値 を とる量,あ るい はXがYに 関 す る情報 を

どの 程 度 含 ん で い る か を示 す 量(Yに 含 まれ るXの 情 報 の 量;theamountofinformation

abouttherandomvariable.XcontainedinthevariableY)

で あ るの に対 し,SI(X,Y)は
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X,Yが 統 計的 に独 立で あればあ る程大 きい値 をとる量(xがYに 関す る情 報 を どの程度含 ん

でい ないか を示 す量)

で あ る。 なお,X,Yが 確 率 密 度p、(x),p2(y)を も ち,そ の結 合確 率密度 がp(x,y)で あ る場

合 は,そ の微分 量(differentialamount)と して,

SI(X,Y)

一 一
2rdxrdyp(x,y)・psn(p、(x)・p、 ω 一p(x,y))

p(x,y)Izdog1‐

pl(x)'p2(x)

な るご とく定義 されねばな らない。 口

SI(X,Y)の 応 用 と して,X,Yが 確 率変 数で な く,二 つのパ ターン ψ,ψ の場合 には例 えば,

次 の様 に考 えれ ば良い。

二つ のパ ター ン ψ,ψ は共 にHilbert空 間 Φ=L2(M;dm)の 元 とす る。 内積@,ψ)は,M

をn次 元 コー ク リッ ド空 間Rnの 可 測部分 集合 として,

(ψ・ψ)=」dm
M(・)ψ(z)・ ψ(z)・ 噐 は 糠 共 役 の 意

と定義 され,ψ の ノルム1ψllは

IIψ11=而

で ある。dm(z)はM上 でのLebesgue-Stieltjes式 測 度で 南 る。

η・(・)≡,U識1蝦 。)l
Z

と お く と,不 等 式

iη1(z)1≦1

が 成 立 す る 。 点z∈Mに お い て

ψ(z)・ ψ(z)=:suplψ(z)・ ψ(Z)l
Z

が満 た され る確率 は,つ ま り

η、(z)e+1が 満 た され る確率

は

η、(z)≡響 ≡ 昌)一 麦 ・[η、(z)+・]

で あ る 。 よ っ て,

(1'ψ)(z)=ψ(z)/SUPzlψ(z)1
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(Fψ)(・)一 者 ・[(Tψ)(・)+1]

と し て 定 義 さ れ る 非 負 量

ρ1(ψ;ψ)

1

2・ 」dmM(z)

・psn((Fψ)(z)・(Fψ)(z)一(Fψ ψ)(z))

・4・gl・ 一

(Fψ)(離)(芻)(、)1≧ ・

に つ い て は 次 の 解 釈 が 可 能 で あ る:

pj(ψ;ψ)は,二 つ の パ タ ー ン ψ,ψ の 振 幅 の ピ ー ク(peak)を 与 え る 二 つ の 座 標 点 が 一 致 す

る 座 標 点zの 集 合

{z∈M)(Tψ)(z)e(Tψ)(z)=+1A(Fψ)(z)・(Fψ)(z)≧(Fψ ψ)(z)}

の 測 度 に 対 応 す る 情 報 量 で あ り,

ψ,ψ の ピ ー ク ー 致 情 報 量(amountofinformationaboutthedegreeofthattwopatternsψand

ψcoincideinthepeakofamplitudes)

と称 せ ら れ て よ い 。

13.情 報 密 度 と モ デ ル 構 成 作 用 素

Gelombに よ れ ば,Shannonentropyfunction

h(x,1-x)

≡ 一 ∬40g∬ 一(1-x)dog(1-x) ,0≦x≦1

つ い て,

」Zdudogluu=h(x,1‐x)-h(z,1‐z)x

が成 立す る こ とが示 され てお り(32),犬 度 比 の対 数(likelihoodratio)

dog[u/(1‐u)]

は情 報量 の密度(lnformationdensity)と 解 釈 され て よい。更 に,

筋=p、(a=):第i番 目の送信 シ ンボ ルa=の 生 起確率(i=1,2)

vゴ=p、(a=/b;):受 け取 った シ ンボ ルyがy=b;(第 ブ番 目の出力 シ ンボ ル)で あ る と き,送

信 した シ ンボルxがx=a=で あ るこ との条件付確 率(i,jニ1,2)

とす る と,

入 力 シ ンボルa、,a2の 集 合A={a、,a2}自 身が事 前 に持 ってい る不確 定 さH(A)
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A内 の い ずれ か一 つ を送信 し,第 ブ番 目の シ ンボルbノ を受 け取 った後で もA自 身につ いて残

存 してい る不確 定 さH(A/∂ ゴ)

につ いて

H(A)=h(ul,1-ul)

H(A/b;)=h(vl,1‐vl)

とい う表現 が成 り立 ってい るが,

」v,dudogluu=H(A)‐H(A/b;)ul

を得,A,B={b、,bZ}問 の 相互情報量

1(A;B)

一 Σ廴・Σ廴・p(…b;)4・9ρ
1蓊織)

は

Σ謡)・ 君4呶 、u=1(A_.0;B)

と表現 され,ま さに,間 数Bog[u/(1-u)]は 情 報密度 であ る感 を深 くさせ られる。 ここに,

ρ2(b;):第 ブ番 目の受信 シ ンボルb;の 生起 確率 σ=1,2)

p(α 」,b;):αゴとb;と の 結合確率

で あ り,

Bを 受 け取 った後で も残存 しているA自 身の不確定 さH(A/B)

を導 入 し,

1(A;B)=H(A)-H(A/B)口

上 記 の情 報 密度 にhintを 得 て,Hilbert空 間 夢=LZ(M;dm)(第12章 を参照)の 元 と して の

実 数値パ ターン ψ=ψ(x)に つ い て

振 幅 のpeak,bottomに 関 す る情報密 度 につ いて検 討 してみ よう。

s=supxcp(x),i=infixcp(x)

とお くと,

点x∈Mに おいて ψ(x)=Sが 満 た され る確 率p(ψ ⑫)=S)≡p s(x)

点x∈Mに おいて,ψ ⑫)=iが 満 た され る確率p(ψ(x)=i)≡p;(x)

は各 々,

ρ3⑫)=[ψ(x)-i]/[S-2]≧O

p;(x)=[ψ 一Z(の]/[S-i]≧0

と表 現 され る ことが わかる(33)。 この設定が好 都合で ある こ とは,
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∀x,pS(x)十p;(x)e1

が 成 り立 ってお り,然 も点x∈Mで の振幅 の期待値

Expec[cp(x)]

≡S・ps(x)十i・ ρゴ(x)

を 計 算 し て み る と,

Expec[cp(x)]=cp(x)

で ある ことか ら分 る。

点x∈Mで の,パ ター ン ψの振 幅のpeak,bottomに 関す る不確 か さに関す るエ ン トロ ピー密

度1(ψ;x)は

1(ψ;x)=h(ps(x),1‐ps(x))

=一 ρ
s(x)408ρ 、@)-p=(x).dogpt(x)

と 定 義 さ れ て よ く,こ れ は 具 体 的 に

1(cp;x)

一4・g[・ 一 月 一[
、≒]・[{cp(x)-2}Q・g{cp(x)i}+{s‐cp(x)}4・g{・-cp(x)}]

と計算 され る。 よって,パ ターン ψの振 幅のエ ン トロ ピー1@)は 規 格 化積分 の形で

1(cp)=」dm(x)・1(cp;x)/」dm(z)
MM

と定義で き,

・(ψ)-dog[・-i]一[1伽(・)1→

[・一 ∫]-1・[1伽@)・{ψ ⑫)-i}4・g{cp(x)一 ¢

+1伽 ω ・{S一 ψ(x)}dog{s‐cp(x)}1

と再 表現 され る。

さて,S.Suzukiの パ ターン認 識の数学 的理論(34)に よれ ば,下 記 の定 理13.1の3条 件(i),(ii),

(1・)と今 一つ の 巾等性

㈹、 ∀ ψ∈ φ,TTcp=Tψ

と を満 たす 写像T:φ → φ を適 用 して得 られ るパ ター ン ψ∈ φの像 丁ψ∈ φ は ψ の構 造

モ デ ル(structuralmodel)と 呼 ばれ る。 写像T:φ → φ はモ デ ル 構 成 作 用 素(modelcon-

structionoperator)と い われ るが,パ ター ン情 報 シス テムは,入 力 パ ター ン ψを受 け入 れ た後,

モ デルTψ に変換す る もの とされてい る。
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下 の定理13.1は,

(Tψ)(x)一 、up望1(誌)rA@) (13.1)

と定義 される写像T:φ → φについて

ψ(x)∈{0,1}で あ れ ば

(a)∀ 鈎 ψ⑫)=0の と き,

(Tcp)(x)=0=cp(x)

(b)ヨx,g@)≠0の と き

(Tψ)(x)e[cp(x)]2=cp(x)

がい え,結 局

∀x∈M,(Tψ)(x)=ψ@)

が 成 立 し,(1112が 自 明的に成 り立 ってい る。

なお,C>0な る 定数Cの 下で

(Tlψ)(x)=C・ps(躍)

(T2cp)(x)ニC・4)(x)/'supIψ(x)1

と定 義 され る写像Tl,T、 は 共 に,4条 件(i),(ii),㈹2,(i・)を 満 た し,モ デル構 成作用素 の一 種で

あ るこ とが証明 されてい る(文 献(34)第25部 の 定理2.1,定 理3.1を 参 照)。

[定 理13.1](モ デ ル構成可 能定理)

式(13.1)の 様 に定義 された 写像T:φ → φ は,次 の(i),(ii),6ii)1 ,㈹ を満 たす 。 ただ

し,7'ψ 内 の分数計算 において0/0=0と 約 束す る:

(i)ψ=0∈ φ に対 しTψ=ψ

(ii)任 意 の正定数aに 対 し,

∀ψ ∈ φ,T(σ ψ)=Tψ

(111)1Tψ=0に 対 し て は

T1'ψ=Tψ

で あ り,supτ ψ@)〉 ゴ吼 ψ⑫)≧0で あれ ば

(TTcp)(x)e[Tψ(の]2

(i・)Tψ ≠0を 満 たす ψ∈ φが存在 す る。

(証 明)iの 成 立:ψ=oに 対 しては,sup∫ ψ@〉=づ 鴎 ψ⑫)=oを 得,

ψ(x)/sups.ko(x)1=0,pS(x)=0

∴(Tの の=0

iiの 成 立:super[acp(x)]=a・sup
∬ψ(x),勉 る 匝 ψ@)]=σ%暘 卯@)で あ る か ら,
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αψ(x)/SUpxlaψ(x)1=ψ(x)/superlψ(x)I

p((α ψ)(x)==SLIpx[α ψ)(x)])

=p(ψ(x)=SUp
x[ψ(x)])

を得 て,

(Tarp)(x)_(Tcp)(x).

ivの 成 立:

(イ)C、>0>62ACZ≧C2で あ り,

ψ(xl)=C1,ψ@2)eCZ

(ロ)4)(x)==Oifx≠61/＼x≠CZ

と す れ ば,

superψ(x)=C1,づ 畦 ψ(x)=CZ

で あ る か ら,

(1'ψ)(x)一甼 ・砦

と表 現 さ れ,

(Tcp)(xl)=1n(Tcp)(x2)=0

(iii)、の 成 立:

η(x)=(Tψ)(x)ト ・

一論 ・
s孟篝器 響鑑) 、

と お く。

iii-1η=0の 場 合

iよ りTη=oを 得 て,

TTψeO=0・0ニ η ・η=Tψ ・Tψ

iii-2η ≠0の 場 合

ψ=0と す る と,η=Tcp=Oと な っ て 矛 盾 す る か ら,卯 ≠0で あ る 。

.°.supiψ(x)1≠0.

こ の と き,

助 ⑫)一、ま欝 謬)・鑞 畠≡留毀畠 一・

であるが,

supψ(x)●1,≠0の いず れの場合で も,
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・uplη@)1一 器
pl鰡Ll詈1器1≡1嬲 一・

が成 り立 つ。

・upη@)一、言薪 器;1・1詈1鰡 ≡影 鰡

〒supcp(x)/suplψ@)1∈{十1,-1}

で あ る が,勿 プη@)=0よ り,結 局

supη(x)e1

を 得 て,

(Tη)(x)論 ・su留 譜 鑑) ,

一 η望)・響 藁η@)・(x)

=[(Tψ)(x)]・[(Tcp)(x)]

14.特 徴 量 の変 動 エ ン トロ ピー,edge-entropy

M個 の パ ター ンか ら成 る場 合

φ={ψ1,ρ 、,…,ψM}

を考 え,第k番 目のパ ター ン 艦 か ら抽 出 された第4∈L番 目の非負 特徴量

u(ψ κ,4)≧0

に 関 し,固 定 したdu>0の 下 で の不 等式

nk(4)・ ム%≦u(ψ κ,の

,<[nk(の 、+1],° 」%

の 解 ・

nk(の ∈{0,1,2,…}

を導 入 す る。 ここに,

u:φ ×L→{710≦r}

は特 徴 量抽 出写像で あ る。

Nk≡ Σ4∈Lnk(の,k=1～M

N(4)≡ Σ低、nk(4),4∈L孛

一3
.17一

口



とす る と,

N≡ Σ 袈 、Σ4εLnk(のeMk=、NkΣ4∈LN(4)

が成立 してい る(第6,9,11章 を参照)。

Nk,2V(の,Nは 各 々

パ ター ン 侮 に含 まれてい る粒子の総 数

第4特 徴 に関す る φ内の粒子 の総数

パ ター ン集合 φ内 の粒子 の総数

で あ り,φ が ミクロカノニカル集団 であれば

∀〆=1～M),Nk=一 定,∴2V=・M・Nk

が成立 してい る。

1.変 動 エ ン トロピーVH(φ)

本 節で の変動 エ ン トロ ピーVH(φ)は

第4∈L番 目の特 徴量 を持 ってい る といい

とい う解 釈 の下 でのみ,つ ま り,

1・du≦u(侮,の く2・duの と き パ タ ー ン ψ産は

0・du≦u(ψ 彦,の く1・duの と き 持 っ て い な い

nk(ψ,の ∈{o,1}

の場合 のみ定義 され る と考 えて よい。

統計 力学で は,

一 つの量子状 態 にある粒 子の個数 が0ま た は1で あ るよ うな粒子集 団は フェル ミ ・デ イラ ック

の統計 に従 う(26)

とい うことに対 応 して(9章 を参照)

π〆の ∈{0,1}で あ る ようなパ ター ン集 合 φ

をフェル ミ ・デ ィラ ック集団 とい うことにす る。π〆の ∈{0,1}で あ るか ら,

N(の は 第4∈L特 徴 をもつパ ター ン 妬 の総 数

とい う直観 的解釈が 許 され る。 この と き,

b≡N/M=Σ4∈LN(4)/M

は,1パ ターン当た りの粒子の平均存在個数である。また,各 妬 内に少な くとも1個 の粒子が

存在するものとすれば,つ まり,

∀k(=1Nの,1≦Nk=Σ46Lη κ(の

と仮定すれば,

94≡M/Nニ1/b

につ いて

0≦44=M/Σ4∈LN(4)

≦Mk=、1/Mk=、Nk≦1∴ ・≦bAΣ 紀 聖 ≧・
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が得 られ る。

パ ター ン総 数Mは 一定 であ るが,特 徴抽 出写像uも 固定 して,粒 子総数 ノVも一定 と考 えよ う。

よって,bは 一 定で あ る。 なお,#Bは 集 合B内 の要 素 の総数 とい う記法 を採用 す れば,#L

は特 徴軸 の総 数で あ り,

L+≡{4∈LAN(の>o}

とす る と,#ガ は 少な くとも一個 の粒子が 存在す る様 な特徴軸 の総数で ある。

さて,パ ター ン集合 φ の全 エ ン トロ ピー(totalentropy)

H(φ)一 一 Σ麁、N睾)Q・gN薪)

に対 し定義 される

照 φ)一 一 Σ作、N薪)4・gN((QN)

一 一去Σ作離)4・gN詈)

を,φ の変動 エ ン トロ ピー(variationentropy)と い うこ とにす る。 なお,文 献(36),、(37)で

は,こ の種 の同様 な変動エ ン トロピーは特徴 抽 出写像uを 導入せ ず に,

ψ、(x)∈{o,1}

な る各パ ター ン 吻 に対 し直接定義 されてい る。

両エ ン トロピーの間に,次 の命題14.1の よ うな関係 があ る。

〔命題14.1〕

H(φ)=409∂+VH(φ)口

そ れは,N=b・Mで あるか ら,

H(φ)=一 Σ4∈L[N(の/N]dog[N(4)/{bM}]

と書 き直 され,こ れか ら明 らかであ る。

〔命題14.2〕 不 等式

0≦H(φ)≦Bog#L+

が 成 立 し,

(i)H(Φ)=o⇔ ヨ4∈L+,N(の=N.

(ii)H(φ)=4・9#L+

⇔ ∀4∈L+,N(P)=N/#L+.□
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〔命題14.3〕(変 動 エ ン トロ ピー定 理)

M,Nは 共 に一定,よ っでbが 一定 とな らば,

(i)阻(φ)=0〈=

∀4∈L,N(Q)=OVN(の=M

(ii)分 布{N(4)14∈L}を 変 動 させ て 得 られ るVH(φ)の 最 大 値maxVH(φ),最 小 値

VH(φ)に つ いて は,

(イ)∀4∈L+,N(4)/N=1/#L+

⇔maxVH(φ)e-4・gb+4・9紅+ ,

(・)ヨ4∈L+,N(の/N=1

⇔minVH(φ)=-409∂

(証 明>

iの 証 明:補 助 定理11.1よ り関数f(x)=一 ∬40g躍 はx∈{o,1}の 場 合 のみoと な

る ことか ら明 らか であ る。

iiの 証 明:

VH(φ)一 一Σ㌍、N薪)4・g撃)

一 一 Σ催 幣)4・g[N薪)
M]

一 一4・9π Σノ 薪)4・8幣)

と変形 され る ことに注意 す る。 よって,

M=一 定 かつN=一 定

の下 では,分 布{N(の11∈ ∈L}を 変 動 させ て得 られ るVH(φ)の 最大値 は,

∀4∈L+,N(4)/N=1/#L+

の と き生 じ,

maxVH(φ …9昜 一Σ紺 か9
#1L+

_‐Bogb/#L+ .e-409

M・#L+

で あ り,最 小 値 は

ヨ4∈L+,N(の/N=1

の と き 生 じ,
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min田(φ)一 一4・NgM--Q・gb. 口

上述 の命題14.3のiに つ いて検討 しよ う。

N(の=Mrk=1nk(の で あ るか ら,

H(φ)=409∂

⇔VH(φ)=0

⇔ ∀4∈L,2V(の=OVIV(4)=丑4

(⇔ ∀4∈L,N(の 一・v幣)一 ∂M・M一告)

⇔ ∀4∈L,[∀k(=1～M),nk(の=0]V[∀k←1～M),nk(の=1]

⇔ ∀4∈L+,∀ ん(=1～M),〃k(4)=1

⇔ ∀Q∈L,∀k(==1～M),u(ψ 左,4)=OV[跏 ≦%(ψ,ん)〈2・ ムu]

を得て,

各パターン 艦 からどんな4∈Lに ついても同一特徴量が抽出された場合,

変動エ ントロピーVH(φ)=0か つ全エン トロピー丑(φ)=のg∂

となる。この事実から主張で きることは次の通 りである:

40g∂ は φ内の各パターン艦 に共通な特徴に関する情報量

と解釈され,更 に重要なことは,

VH(φ)は,各 パ ターン妬 から同一特徴軸について相異なる特徴量が抽出される程度,つ ま

り抽出される特徴量の変動の程度

を表わしてお り,φ 内の各パ ターン 吻 が共に同一カテゴリに属するならば,こ の変動エン トロ

ピーVH(φ)が 小 となる様 な特徴抽出写像

u:φ ×L→{710妻Y}

を選ぶ こ とが望 ま しい とい える。

なお,上 述 の論 は,nk(4)∈{0,1,2,,…}に 対 して も3命 題14.1～14.3は そ のま ま成 立

す るが,こ の場 合 は,VH(φ)の もって いる変動性 の計量化機 能 は うま く生か されな くな る場合

も生 じるこ とに注意 してお こ う。

II.edge-entropyEZ)H(φ)

パ タ ー ン の エ ッ ジ と は,'振 幅 の 険 し い 変 化 を も た ら す 座 標 点 の 集 合 で あ る 。 文 献(38),(39)

に よ れ ば,theLaplacianandthegradientoperationsな ど は 振 幅 の 変 化 の 程 度(therateof

changeofamplitude)の み に 対 応 す る 検 出 法 で あ る が,entropyoperatorは 局 所 座 標 領 域 の 平 均

的 な 振 幅(theaverageamplitudeinalocalregion)に も反 応 す る 演 算 で あ る と い う 。 本 節 で は,

こ のentropyoferatorにhintを 得 て,特 徴 抽 出 写 像

u:φ ×L→{ブ10≦y}

を導入 し,φ から抽出される特徴量の集合上のedgeを 検出する方法を研究 しよう。
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統計力学 で は

一つ の量 子状態 に粒子 の個 数が任意 の非負 整数 である ような粒子 集団 はボーズ ・アイ ンシ ュタ

インの統 計 に従 う(26)

とい うこ とに対応 して(9章 も参照)

π〆の ∈{0,1,2,…}と な る如 きパ ター ン集合 φ をボ ーズ ・アイ ンシュ タイ ン集団

とい うこ とに し,本 節で はこの集団 につ き論 じよ う。 ・

φ の粒子 数分布{N(の14∈L}に つ い て

"4=N(4)if4∈L,=Oif4(幸L

と して,

H(ve)≡ 一+wm=_ω ρ[4十m]408・ ρ[4十m]

こ こ に,

P[4+m]=v2+m/+mn=‐wv$+m

を求 め る。 ここに,w=3位 が 適 当で ある。

4∈Lを 動 か して得 る集合

{H(vP)4∈L}、

の 極小値 を与 える特 徴軸番号4∈Z,つ ま り

argmin4eLHω4)

が φ か ら定 まる粒 子数分布{N(の14∈L}のedgeに 相 当す る。 この様 なedgeはwをw=3

と選 んでい る場合

(i)"4-、 〉"4初4.、=04.、=θ4。 、

(ii)"4-,≒vQ_、=ve-、="4<vP.、

を満 たす添 字4の 集合 であ る と期待 され る。 この と き,φ のedge-entropyE1)H(φ)を

EI)H(φ)=Σ4∈LHeve)

と定 義 で きよ う。

15.相 互 情 報 量 の線 形 近 似 と して の相 関係 数

二 つ の実 数値 パ ター ンg,η 間 の内積(ψ,η)と,ψ,η の ノル ムIlwll=[(ψ,ψ)]1/2,1ηllと を

導入す る と,

一 ・≦C・r(ψ
・η)≡ll参lllll瑟1≦+・

がSchwarzの 不 等式 か ら成立 し,

ψ ≠OAη ≠0な る条件 の下で,
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(i)〔あ る負 の定数 αが存在 して,ψ=σ η〕⇔cor(ψ,η)e-1

(ii)〔ψ が η と直交す る,つ ま り(ψ,η)=0〕

⇔coy(ψ,η)=0

⑯ 〔あ る正 の定数bが 存在 して,ψ=∂ η〕⇔COY(ψ,η)=+1

が 成 り立つ 。ψ と η との間の線 形性 の程 度 を計 量化す る機能 をもった,こ の様 なCOY(ψ,η)は

相関係数(correlationcoefficient)

と呼 ばれ る もの の典型 であ る。

本章 で は,第12章 で 説明 されたShannonの 相 互情 報量 を近似 し,確 率変 数間 の新 しい相 関係

数 を提案す る。勿論,二 つの確率 変x,yの 結 合確 率p(x,y)を 導 入 して,内 積(ψ,η)を

(ψ,η)=Σ のΣ"ρ@,y)・ ψ(x,y)・ η@,y)

と設 定 すれ ば,上 述のcoy(ψ,η)も 相 関係数 の一種 とな るが,本 章で提案 され るの はこれ とは別

の ものであ る。

x,yの 各 々の生起確 率p、(x),pz(y)

x,yの 同 時生起確 率p(x,y)

x,yの 条 件付生起 確率p、(x/の=p(x,y)/ρ2(y),

ρ2(y/x)p(x,y)/pl(x)

を 導 入 し,H.Yamamotoはprobabilisticlabelingprocess(確 率 的 ラ ベ ル 付 け 過 程)(41)で の

stochasticrelaxationoperatorの 構 成 に 必 要 なcompatibilitycoefficient(28)(両 立 係 数,適 合 係 数)

と し て,次 の 命 題15.1と 同 様 な 相 関 係 数 を 提 案 し た(40)。

相 互 情 報 量 はBog[p(x,y)/{p、(の ・p2(y)}]をp(x,y)で 平 均 化 し た も の で あ る が,不 等 式

80gxsx-1ifx>0

を適用すれば,

の9議 糶(_<__(x,の=p
,(x)・p)p,(x)・p2(y)一・

(15.1)

と線形近似 評価可 能 な事実 が次の命題15.1を 導 き出すhintと な る。 なお,

p(x,y)

ρ1(認)・ ρ2ω

_」狸_幽

pl(x)p2(y)

であるか ら,次 の約束 を計算上 してお く:

p(x,y)=Oifp
l(x)=OVp2(y)=0.ρ

1(躍)・ ρ2ω

口

〔命 題15.1〕 ∬(x←y)を

(a)ρ1(x)・ ρ2(の くp(x,y)Aρ1(x)≠1の 場 合

・(x←y)一[、 一去@)]・[・ 一 号錻 弓1(の1>・
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(b)p、(x)・ ρ2(y)≧p(x,y)vp、(x)=1の 場 合

1(x←y)-p
、(君!摎 、(y)-1

と定 義 す る と,不 等 式

一1≦1(x←y)≦ 十1

が 成 立 し,

(・)1(x←y)一+1⇔ ρ、(x/y)≦'1

(ii)1(x←y)=0⇔p(x,y)=ρ1(x)・p、(y)Vp、@)=1

、(111)1(x←y)=-1

⇔p(x,y)ニOA[A⑫)>Ovp2(y)>0]

が 成 立 す る 。 な お,iiiか ら,次 のivの 成 立 は 明 ら か で あ る 。

(i・)p、(x)=ovp、(y)=0

⇒ ρ(.x,y)=0⇔1(x←y)=-1.

(証 明)

iの 証 明:ρ 、(x)≠1と す れ ば ・・

pl(x/y)-

1-pl(x)Lpl(x/y)J

よ り明 然 。

ii,iiiの 証 明:

p、(x)=1⇒p、(y/x)=ρ 、(y)

⇔p(x,y)=p、(x)・p、(y)

⇔1(x→y)=0

に 注 意 す れ ば,

p(x,y)≦pl(x)・pz(y)

⇔p(x,y)/[pl(x)・p2(の]-1≦0

よ り 明 然 。

こ こ で,1(x←y)を 結 合 確 率p(x,y)で 平 均 化 し て 得 ら れ る

1(XE-Y)

≡ Σ
¢Σ"ρ@,y)・1(x←y)

=Σ
"ρ2(y)Σ ∬ρ1@/y)・1(x←y)
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eΣ
3ρ、(x)Σ9ρ2(y/x)・1(x←y)(15・3)

に つ い て は,上 記 の 命 題15.1か ら,'

〔命 題15.2〕 不 等 式

一1≦1(X←Y)≦ 十1

が 成 り立 ち,

(i)1(X←Y)=+1く=ヨx,∀y,p、(x/y)=1

(ii)1(X←Y)=0

ぐ=[∀x,∀y,p(x,y)=ρ1(x)・ ρ2(y)]

V[ヨx,pl(x)=1]

も成 立 す る 。 口

さ て,一 変 数uの 関 数

psn(u)=1ifu?0,=OifuGO

を 導 入 す る と,1(x←y)は

1(x←y)

=[1-psn(2)1(x)。 ρ2(y)-p(x ,y))]

[・p・(x)]-1・ 『・-A(劣 協(y)1

+psn(pl(x)・ 角(y)-p(x・y))・[p(x,y)p
l(x)・p2(y)一 ・1(15・4)

と表現 され る ことが わか る。式(15.2)よ り0/0=0と 約 束す る と,p、(x)=1の と き もこの

表式 は正確 で ある こ とに注意 してお く。

〔命題15.3〕(1(X←Y)の 表 現)

1(XE-Y)

v、 苔 紹)'醐

+&
幗 隷 齠 肱@)・p2(y)-p(x・y)・[・ 一去@)一 轟]

(証 明)式(15.3)に 式(15.4)を 代 入 す 担 ま,

1(X←Y)

=Σ
∬Σ"ρ(∬,y)・[1-psn(p、(x)・ ρ2(y)-p(x,y))]・

・[1-p
l(x)]-1・[1-pl(x)・p2(y)/p(x,y)]

+Σ 置Σ"ρ(x,y)・psn(ρ1ω ・p2(y)-p(x,y))

・[p(x ,y)/[ρ1(x)・ ρ2(y)]-1]

=Σ
謬Σ"ρ(x,y)・[1p1(x)]-1・[1一 ρ、(x)・ ρ2(y)/p(x,y)]
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+Σ 必Σ"ρ(x,y)・psn(pl(x)・ ρ2(y)-p(x,y))

・[(-1)
-p
,(x)・{・-p(x,y))}_p(告i離)赧(x,y)]

=Σ
⑳Σu[1-p1ωr1・[p(x,y)-p1(x)・ ρ2ω]

+Σ 毋Σ"psn(p、(x)・ ρ2(y)p(x,y))

・[p
・(x)・p・(y)-p(x・y)】 ・[、-1p

、ω 一 論]

を 得 て,示 さ れ た 。

1(x←y)を 変 数 躍,yに 関 し,対 称 化 し よ う 。

1(x,y)=12・[1(x←y)+1(y←x)]

と定 義 す る と,1@,の は 変 数x,yに 関 し対 称 で あ り,

(イ)ρ1(x)・ 』り2(y)<p(x,y)

A[pl(x)≠1Aρ2(y)≠1]の 場 合

口

・(x,y)一[、[と云急罪)諜!)]・[・ 一 蹄 の1>。

(ロ)pl(x)・ ρ2(y)≧p(x,y)

A[pl(x)elvp2(y)ニ1]の 場 合

1(x・y)p
、静 ・餮r・(15.5)

と 表 現 さ れ る 。

命 題15.1か ら 次 の 命 題15.4の 成 立 が い え,命 題15.1の1(x← の と 同 様,j(x,y)は 確

率 分 布p(x,y)に 関 連 した 相 関 係 数 と し て の 意 味 を 備 え て い る こ と が わ か る 。

〔命 題15.4〕 不 等 式

一1≦1(x
,y)≦ 十1

が 成 り立 ち,

(i)1@,y)=+1

〈=p、(x/y)=p、(y/x)=1

(ii)1(x,y)=0⇔p(x,y)=p、@)・p、(のV[p、(x)=lnp、(の=1]

(L11)1(x,y)_-1

ぐ=p(x,y)=OA[pl(x)>Ovp2(y)>0]口

さ て,1(x,y)をp(x,y)で 平 均 化 し て,

1(X,Y)≡ ≡Σ 謬Σ"ρ@,y)・1(x,y)

と定 義 す れ ば,
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1(X,Y)=2-1・[1(X←y)+1(r← ・20]

が 成 り立 つ 。 こ こ に,

1(Y←X)eΣ 必Σ,ρ@,y)・1(y←x)・

そ う す れ ば,命 題15。2か ら 次 の 命 題15.5が 成 立 し,1(X,Y)の 相 関 係 数 と し て の 性 質 が い

え,ま た,命 題15.3か ら命 題15.6の 成 立 が 示 さ れ,1(X,Y)の 具 体 的 表 現 が 得 ら れ る 。

〔命 題15.5〕 不 等 式

一1≦1( .X,Y)≦ 十1.

が 成 り 立 ち,

(i)1(X,Y)=十1

〈=[ヨx,∀ 齢1)1@/y)=1]

A[ヨy,∀x,ρ2(y/x)=1]

(ii)1(X,Y)_0

ぐ=[∀x,∀y,p(x,y)p,(x)・ ρ2ω]

V[[ヨx,p,(x)=1]A[ヨ 〃,ρ2(y)=1]口

〔命 題15.6〕(1(X,Y)の 表 現)

1(X,Y)

rl_pl(x)+p2(y)1

+㌧ 翻 玖幅 瞬 剛 ・[[、⊥蒲;諜 ω「轟1□

S.Suzukiの"パ ター ン認識の数学 的理 論"(34)へ の応 用 を簡単 に述べてお こ う。

〈応用1>

文 献(7)の 第6章,あ るいは文献(34)で 登 場 した二つの記号

S.M:φ ×9→{∫10≦S≦1}

ノ

r(ψ)∈2

を使 う。 ここに,

〈砂,γ〉:パ ター ン ψ∈ φ はカテゴ リ⑥ゴ,ブ∈ノのいず れかに帰属す る とい う知識

SM(ψ,ω ゴ):パ ター ン ψが第 ブ∈ノ番 目の カテゴ リ 賎 の代表 パ ターン ωゴに似 てい る程度で・

0≦SM(ψ,ω ゴ)≦1AΣ ノ∈ノSM(ψ,ω ゴ)=1

r(ψ):〈 ψ,γ〉∈ 〈φ,21>の 最 大実効 カテゴ リ番号 の リス ト
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で あ る 。

1(〈ψ,τ〉← 〈ψ,γ〉)

1(〈 ψ,τ〉,〈ψ,γ〉)

は 次 の 対 応 の 下 で 定 義 で き る こ と が わ か る:

ρ1(x)← ・ρ1(〈ψ,τ〉)=Σ 滝∈T(ψ)SM(ψ,ω κ)

:〈ψ,τ〉 ∈ 〈φ,2'〉 の 存 在 確 率(probabilityofexistence)

ρ2(y)← 〉ρ2(〈ψ,γ〉)

p(x,y)=pl(x/y)・ ρ2(の

E→p(〈 ψ,τ〉,〈ψ,γ〉)=ρ1(〈 ψ,τ〉/〈ψ,γ〉)・ 、ρ2(〈ψ,γ〉)

こ こ に,

推 移 確 率(transitionprobability)と い わ れ るp、(〈 ψ,τ〉/〈ψ,γ〉)は

ρ1(〈ψ,τ〉/〈ψ,γ〉)=

Oifρ2(〈 ψ,γ 〉)ニ0

Σ ゴ∈拿(ψ).デ@)SM(ψ,ω ゴ)

Σ 彦∈Y(w)SM(ψ,ω κ)

if、 ρ2(〈ψ,γ 〉)>0. O

16.stochasticrelaxation-labelingへ の 相 関 係 数 の 応 用

本 章 で は,文 献(28),(40)で の2研 究 にhintを 得 て,命 題15.4(前 章)の 応 用 を,

digitizedpatterncp(x,y)の 符 号 化

に 関 し 説 明 す る 。 な お,文 献(35)で は,neuralnetfunctioningと 本 章 で 論 じ る

relaxation-labeling(41)と の 間 の 関 係 に つ き,

(i)Neurallearningamountstodiscoveringtheconstraintsbetweenthestatesofconnected

neurons.

(ii)Neurallearningitselfisinterpretedasan:extendedformofrelaxationIlabeling.

が 指 摘 さ れ て い る 。

さ て,n個 の 対 象 物

A={al,a2,…,an}

内 の 任 意 の α」に,m個 の ラ ベ ル

・4={λ1,λ2,…,λ 〃、}

内 の ろ を 割 り 当 て る確 率

p;(λゴ)

を 決 め る こ と を 考 え よ う 。 こ こ に,各 ρゴ(λゴ)は,

0≦ ρゴ(λゴ)≦1,

Σ 箕1ρ ∫(λゴ)=・1forallα ゴ∈A
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/

を満 た して いなければ な らない。

RelaxationLabelingProcess

で は,ρ ゴ(λゴ)の初 期値

A(λ ゴ;釧 た一。

を与 え,第k段 階での

p=(λゴ;k)

を,第(k+1)段 階 で の確 率

A(λ ゴ;k十1)

へ と,次 の形式 で更新す る:

A(ろ;k+・)一Σ㌶'(論1モ 辛鬻 裂
ん)r

こ こ で,4:(λ ゴ;k)は,不 等 式

一1≦ γ、
、,、、(λノ,λゴ2)≦1、

を満 た す 両 立 係 数,適 合 係 数(compatibilitycoeffficient)γ 碗(λ ノ
、,λゴ,)を 使 っ て,

q:、(λゴ1;k)

十 Σ廴。、Σ髦.幅(λ ゴ、・λゴ2)・醜;k)

(16.1)

と 与 え ら れ る 。

適 合 係 数r=
、,i、(λゴ、,λノ、)は次 の4性 質a,b,C,dを 満 た さ な け れ ば な ら な い(28):

(a)ラ ベ ル ろ、と λゴ、と が 各 々,対 象 物 佑
、と 傷、と に 両 立 で き る(compatible)な ら ば

r=1・ゴ2(λゴ1・λゴ2)>Oo

(b)ラ ベ ル ろ 、と ろ、と が 各 々,対 象 物 砺
、と 偽 、と に 両 立 しな い な ら ば

r;,、(λ 、、・λゴ,)〈0・

(c)対 象 物ai
、に λゴ、を ラ ベ ル 付 け る こ と と,か つ,対 象 物 α」、に ろ、を ラ ベ ル 付 け る こ と と が

制 約 に な っ て い な い の な ら,

r;、・・、(λゴ、・λゴ1)=0

(d)γ ゴ、,ゴ、は 両 立 性 の 強 さ を 表 わ す 。 口

2次 元 平 面 上 の デ ィ ジ タ ル 化 画 像 関 数 ψ=ψ@、 ,xZ)の 符 号 化

ψ@1,x2)∈ ノ1forallpoints(xl,x2)

を 行 な う こ と を 考 え よ う 。

こ の 符 号 化 は,以 下 の 両 立 係 数 γ(x
、.xZ).(x、+k、・'x2+k、)(λゴ、,λゴ、)を 採 用 し,あ る 終 了 条 件(some
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terminationcriterion)を 満 た す ま で,ん を 増 加 させ て い け ば,

p、x、,。、、(λゴ)f・ ・allp・i・t・(x・ ・x・)

が 得 ら れ る か ら,

ψ@1,x2)=λ ノ

,whereブ=・ ・gmaxkp,xl,x、 、(λρ

と す れ ば 得 ら れ る 。

適 合 係 数 γ を 近 傍 で の ラ ベ ル 間 相 互 情 報 量(themutualinformationofthelabelsatneighbor-

ingpoints)の 形 で,式(16.2)の ご と く与 え る の が 文 献(28)の 手 法 で あ る 。

p,x、>xZ,(λ)・th・i・iti・1estim・t・ ・fth・p・ ・b・bility・fl・b・li・gP・i・t(x・,x・)withth・1・b・1λ

を 導 入 して,

p(λ)一 麦 ・Σ 、。、腕 、ρ、x、,.2L)(λ)

:theestimateoftheprobabilityofanypointhavingthelabelλ

Ykl,k、(λ ノ、,λゴ2)

n・ Σ 、。諦 、x、,(λ、、)・p,_、+k、 、(λ、、)

:theestimateofthejointprobabilityofapair〈(xl,x2),(xl十kl,x2十k2)>ofpointshaving

labelsλ ノ
、andλ ゴ、

ρ　 (λ・、/λ・、)一響) 、

・theestim・t・ ・fthec・nditi・n・lp・ ・b・bilityth・t(xl,x、)i・1・b・1・dλ,、gi・ ・nth・t(x・+k・ ・x・+

κ2)islabeledλ ノ2

を 計 算 し,こ れ か ら 算 出 さ れ る 相 互 情 報 量

Ik、,k、(λ ノ、;λ ゴ2)

一吻9ρκ聯 λあ)

=-4・gp(λ,
、)一 ト4・gYk、,k、(λ ・、/λ ・、)]

を,

γ(必、>xz)(xl+kl,x2+ky)(・ えゴ1・λ∫2)

に 用 い れ ば よ い 。 点(xl,x2)に ラ ベ ル ろ1を 付 与 し た 事 態 に 対 し,

ろ 、を 付 与 す る 事 態 が 寄 与 す る 程 度 を 表 現 し て い るIk、,k、(λ ゴ、・λゴ2)

n・ Σ(x、 ,x2)(x、 諾、)(λゴ、)'p(躍 、+kl　x、+k、(λゴ、)
Ik
、,k、(λゴ、・λノ2)=4・9

点(xl十kl,x2十 ん2)に ラ ベ ル

は

[Σ(。,b)p(a>b)(λ,、)]・[Σ(、,4)p¢,d)(λ ゴ、)]

(16.2)
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と具体的 に表現 される。 これが文献(28)の 考 えで ある。然 しなが ら不 等式(16 .1)を 満 たす

ようにす るため,実 は,

γ(xl,x2)(⑳1+k、 謬2+kz)(λ ゴ、・λゴ2)

一{忍}{鑞三:糾騨+・
(16:3)

と す る 訳 で あ る 。

文 献(40)は,上 述 の 相 互 情 報 量Ik
、>k、(λノ、,λノ、)を 採 用 せ ず に,改 良 して,適 合 係 数

γ・x、,x2・(x、+k1,x2.k、、の 推 定 値

と して,命 題15.1の 非 対 称 性 の 線 形 近 似

1((xl,xz)←(xl十 んP∬2十k2))

を用 いれ ば良い こ とを指摘 してい るが,本 論文 で は,s.Suzukiの 提 案 す る命題15.4で い う対

称性 の線 形近似

1((xl,xZ),@1十kl,x2十 ん2))

を使用す る方が良いことを指摘 しておこう。

17.命 題 の エ ン トロ ピー と充 真 率

岡本 ・中島 ・大 澤(43)に よれ ば,あ る命 題 の確 信度(confidencefactor)と は,

そ の命題 の確 か さを表す指標 であ り,命 題 の全領域 の内 のいかほ どの部分 か ら情 報が得 られて

い るか を示 す指標

であ るとい う。 また,あ る命題 の主観確 率(subjectiveprobability)と は,

そ の命題 の全 領域 内にいか ほ どの割合 で真 の要素が含 まれて いるかの指標

であ る とい う。s.Suzukiに よ れば,主 観確 率 とは真 が 満た されて いる程度 で あ り
,そ の命題 の

充真 率=[命 題 を真 にす る入力 の総 数/全 入力の総数](17.1)

とい って良 い と思 う。

命題 ψの主観確 率がyで あ ることを,認 識主体iが 確信 度xで 信 じて いる ,つ ま り

Agentibelieveswithaconfidencefacterxthatthepropositiontphasasubjectiveprobabilityy

と い う命 題 を,岡 本 らは

B=[x,y]ψ

と 表 し た 。 確 信 度xと 主 観 確 率(uncertainity)yと は 互 い に独 立 で あ る と して,B
t[x,〃]を

確 率 信 念 オ ペ レ ー タ(probabilitybeliefoperator)

と 称 し て い る 。 積 合 成 則

B=[x,y]・B;【2,刎 ψ

→B
=[xyz,w]ψ
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を証 明 し,

B[z,w][ψ ← ψ]AB[x,y]ψ

な らば,B[xyz,w]ψ

と い う三段 論法(modusponens)を 提 唱 してい る。 更 に,確 信 度xの もつ不 定 さ1-xを 解 消

す るのに必要 な観測 回数(a者 沢 一の 回数)を 表す 関数 と して,

h(x)=-yoga(1-x),wherea>1

を発 見 して い る。 この関数h(x)の 意 味 はs.Suzukiに よれ ば,次 の通 りであ る:

確 信 度xが

x=[na一 α勹/na=1-a-(n-k)

と表 現 され る とす れば,

aa… ・a(aを(n-k)Qか け た もの)

で あ り,不 定 さ1-xはa者 沢 一 を(n-k)回 行 えば解消す る ことが わかる。 この とき

h(x)=-409σ(1-x)=n-k

で あ る。 ・ ・ 口

また,B[x、,y、]ψABLら,〃2]ψ を合成 して,B[x,y]ψ に な る とす れば,

x=xl--F-x2-xi'xa

y=Σ1=1y;・[40g。(1-x;)/Σ1-140g。(1-x;)]

とすれ ば良い とい う"独 立 な命題の合 成則"も 提 唱 してい る。更 に,確 率信念命 題B[x,〃 】につ

いて命題 ψが真 で ある確 率pは,x・yは 最小 値の確 実度 と考 え,最 大の確 実度 はそれ に,現 在

不 定の部分 が全部真 となった場合 の項1-xが 付 加 され る として,不 等式

x・y≦p≦x・y十(1-x)

を満 た さな ければ な らない と してい る。 よって,命 題 ψのShannon自 己 情報 量 一40gρ は不等

式

一dogxy≧-4・9ρ ≧-4・9耽!・g[・+1チ ・1

y】

を満 た し,そ の上 限は確信 度x,主 観 確率yの もた らす 自己情報量 の和

‐dogxyニ ーdogx‐dogy

で あ る。

本章で は,躰 の研 究(45)・(46)での 論理エ ン ト・ ピー をS・S・ ・ukiの 提 案す る情 報量 の立樮 ら

意味づ け,命 題 ψの上述 の主観確率yをs.Suzukiの い う充真率 とみ て,yの 決 め方 を論 じよ う。
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s.Suzukiの 提 案す る情報量Issと は 次 の様 な ものであ る。

M:処 理を想定 している対象の総数

N:M個 の対象の内,処 理可能な対象の総数(N≦M)

N+:1V個 の対象の内,有 意味な対象の総数(N+≦N)

ハ厂:N個 の対象の内,無 意味な対象の総数(N-≦N)

とすれば,四 つの関係

M=N十(M-N)N=N+十N-

N+≦N≦M,N-≦N≦M

が成立 す る。この と き,s.Suzukiの 提 唱す る情 報量ISSと は

ISS=4・g,[M/N+]

で あ る と 定 義 さ れ る 。 上 述 の 関 係 式 か ら

1∬=yoga[1+(N/N+)+(M-N)/N+]

と表 現 さ れ る 。

一 般 に
,n個 の 論 理 変 数XZ,XZ,…,X.の 命 題F(X、,XZ,…,Xn)は

ψ(x、,x、,…,灘")∈{0,1}一

,wherexZ∈{0,1}(i==1～n)

と い う2値 関 数 と 一 対 一 対 応 を も つ 。

何 故 な ら ば,F(X、,XZ,…,Xn)に お い て,X=∈{false,true}に 対 応 し て,x;∈{0,1}な る 通 常

の 変 数 鵡 を 考 え,

F内 の 奥 の 否 定 ～凡 を1-x=に

F内 の 連 言x=nx;をx=・x;に

、F内 の 選 言X=VX;を 鵡+x;x;・x;に

F内 の 含 意 奥 → 馬 を1-xi+xlx;に

F内 の 同 値 奥 ←・罵 を1-x=-x;+2.x=x;に

置 き換 え て 得 ら れ る 関 数 を

ψ(xl,x2,…,.xn)

とす れ ば,任 意 のZ(=1^'n)に つ き,

X;=falseHx==O

X`=true← 〉 躍ゴ=1

という対応 の下で,

F(X1,…,Xn)=falseHψ(x、,…,∬ 。)=O

F(X1,・ 。・,Xn)=true← 〉 ψ(xl,…,xn)=1

が 成 立 す る か ら で あ る 。
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さ て,2値 変 数xt∈{0,1}を 連 続 値 形 に,0≦xi≦1と 拡 張 し,月 本(45)'(46)は

一幅 ズ4ぜ 偽 …ズ 齲(2)( .xl・xz,…xn)

をこの命題 ψの論理エ ントロピーといったが,本 研究で は,ψ を複素数値に拡張 し,命 題 ψの,

岡本ら(43)のい う確信度yは 充真率 と考え直すと,実 は

1

y=」dxl
O… ズ 醸(卿)(xl,…,觴)

こ こ に,ψ は ψ の 複 素 共 役

と 与 え ら れ,

M≡NニZnの 場 合ISS=-40g〃

で あ る こ と が,定 理17.1で 示 さ れ る 。 こ こ に

竃(ψ)(xl,x2,…,錫)は

ψ(x、x2,…,灘 。)を(2xl-x、)・(2x2-x2)・ … ・(2xn‐xn)で 割 っ て 得 ら れ る 余 り

で あ る 。

実 は,n変 数 論 理 変 数X、,X2,…,Xπ ∈{false,true}}の 命 題F(X、,X2,…,Xn)は,false;

trueの 表 現 と し て 各 々0,1を 用 い る と,選 言 標 準 形(disjunctivenormalfrom)で は

F(X1,XZ,…,Xπ)

i..i..i

=V
、、。。V,、.° °°v-en=・F(e・ ・e・・°°'en)

Axf1AX2A…Xnx

ここに,X=～X㌃ifek=0,=Xkif6滝=1

と表 現 され る。 この とき,

M=N=2nの 場 合Fを 真 にす る入力 の総数2V+は

N+=Σ 乙=oΣ1,冒o… Σ1。-oF(el,82,…,en),whereF(61,ez,…,en)∈{0,1}

であ る。

各 変 数 鞍 が0≦x=≦1で あ る よ うな複 素 数 値 関 数 ψ=(x、,…,xn)は,各x;をx=∈

{0,1}と 制 限 し,

ψ=@、,…,∬ 。)∈{0,1}

が 満 た され る とすれ ば,

あ る命題F(X、,…,Xn)の 拡 張表現

とみ な され て よい。満 た されて いない と,

無 限多値 論 理(パ ター ン)の 表現

で ある。

ψが一実 変数 ∬(0≦x≦1)の み の関数 で,ψ=ψ(x)の と き
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(簿ψ)(x)=ψ(0)・(1-x)十 ψ(1)・x

=Σ1
_oψ(e)・ex

であ り,こ の 簿ψは

(簿ψ)⑫)一 ψ(0)+ψ(11≡8(0)・(x-0)

と再 表現 される。単位 閉区 間 〔0,1]で の 関数 ψ@)の グ ラ フを直線 で近 似 した ときの補 間公 式 を

与 えて い る。(驚 ψ)(x、,詔2,…,灘。)は,精 確 に は

(～じψ)(xl,x2,…,xn)

=Σ1
、e。ie2=。 … Σ1广 。ψ(el,e2,…,e。)eie2xlx2…en.xn

こ こ に,

xkk=1-'xkifBk=O,=xkif6k=Z

と表 現 さ れ,竃 ψ は,も と の ψ の,n次 元 超 立 方 体 の 頂 点 で の 関 数 値 の 集 合

{ψ(e、,e、,…,en)ek∈{0,1},1≦k≦n}

に よ っ て 一 意 的 に 決 ま っ て し ま う 事 実 に 注 目 し よ う 。 こ の 様 に して,パ タ ー ン の 表 現 と み な さ れ

た ψ@、,xz,…,.xn)(0≦x1≦1,i=1～n)に つ い て は,上 述 の

(～しψ)(xl,x2,一,錫)

が ψ の 持 つ 構 造 を 簡 約 化 し た も の で あ り,そ の 正 規 化 パ タ ー ン(normalizedpattern)で あ る,

と考 え て も 良 い こ と は 次 の 二 事 実,イ,ロ か ら 正 当 化 さ れ よ う:

x∈{0,1}に 対 し,

xe=1童fx=e,=Oifx≠e

の 成 立 が 容 易 に 確 か め ら れ る か ら ・

(黝){e、,e、,…,en)=ψ(e、,e、,…,en)f・rallek∈{0,1}

が 得 ら れ,

(イ)連 続 値 変 数 媒0≦ 跨 ≦1,2=1～ π)に 対 し

(～脆 ψ){xl,xZ,…,:xn)e(竃 ψ)(xl,x2,…,灘 π)

(ロ)特 に,x=∈(0,1}(1≦Z≦n)と 制 限 す る と,

(竃 ψ){x、,x2,… ・灘。)=ψ@、 ・x2・… ・xn)・ .□

特 に,上 の ロ は 次 の 事 実 を 指 摘 し て い る:

命 題 ψ ∈{0,1}は パ タ ー ン 表 現 の 正 規 化 表 現 驚 ψ と 一 致 す る ご と き も の で あ り,命 題 論 理 と

は パ タ ー ン 表 現 の 特 別 な 場 合 で あ る 。
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〔定 理17.1〕(充 真 率 定 理)

各 実 変 数 嶋 は0≦x;≦1と し て,

ψ{x、,∬、,…,.xn)∈{0,1}

と す る 。 こ の と き,

11

q° 」dxlfdxz
OO…1'a(ψ ・ψ){xl,x2,…,觴)

_[ψ が1に なる入力の総数]

入 力の総数

が成立 し,

M≡ ψ=2nと して,

N+:ψ が1に なる入 力{x、,x2,…,∬ 。)の総 数

ζ す る と,qは

9=N+/N=〔 命 題 ψ の 全 領 域 内 に ど れ だ け の 割 合 で 真 の 要 素 が 含 ま れ て い る か の 指 標(充

真 率)〕

と 解 釈 さ れ,こ の 場 合 のSuzuki情 報 量ISSは

ISS≡4082(N/N+)=-4092σ

(証 明)ψ ・η の 正 規 化 表 現 竃(ψ ・η)は

驚(ψ ゜ η)(xl,xZ,…,.xn)

=G
eΣ ξ… Σ θ ψ(el,e2,…,8n)・ η(el,e2,…,6n)1°2

ei _...,ezen°x

l'xZ,'",詔 π

であ る ことが容 易 にわかる。 ここで,

・一 ・ の と き,11」ax・xe=」dx・
00(1-x)一 麦

・一 ・の と き,」lax・xe=」ldx・x=2
00

であり,

11

dxl」dx200…fdxnxi'x220…en.xn-1Zn

であることに注意すると,

ii

4=」dxlfdxz
OO… ズ 崢(ψ ゜η)(xl,xZ,…,賜)

eΣ
、・Σ 、2… Σ 、n(θ1・ θ2・…en)・ η(e,,eZ,一,en)

11

」axl」axe…fdxnxilx220-enxn
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一 歩 ㌦ 馬 … ㌦ ψ(e
l,e2,… ・en)・ η(el・ez,… ・en)

を 得 て,ψ=η と お き,仮 定

ψ(e、,e、,…,en)∈{0,1}

よ り得 ら れ る

∀e、,…,∀6。 ∈{0,1},1砂(e、,

を 代 入 す る と,

一
,ε。)12=ψ(e、,…,en)2=ψ(e、,…,Bn)

q-en… ㌦1ψ(el,… ・en)12

一 歩 ㌦ … ㌦ ψ(e
v… ・en)

e〔{cp(x
、,…,xn)=1に な る入力@、,…,∬ 。)の総 数〕/〔 入力 の総数2"〕

と なって証 明 された。

脳 内 に外 界 の何 ん らか の表象 を形 成 させ る とい う"認 識 の メカニズ ム"が,情 報処 理 に よる
"表 現の変換"を 介 して"計 算モ デル"(

computationmodel)の 形 で組 立て られ る と考 えよう。

この想定 は,

「認識 に必 要 な情報 を得 るため には どの様 な計算 を行 い
,そ れ か らい かな る情報 を抽 出す れ ば

よいか」,

「表象が外 界 の単 な るコ ピーで はな くして
,特 徴 抽 出の過程 を経 て,デ ー タ構造 をもつ新 しい

意 味あ る表象が 生成 され るために は(物 体 が見 え,言 語音声 が聞 こえるため には),何 が 計算

されねば な らないか」

を主題 とす る

Marrの 計 算 論(44)

と同様 な立場 であ る。単純化 していえば,認 識 システ ム を計算機 プログ ラム理論で い う"計 算モ

デル"と み なす立場で あ る。

上述 の"表 現 の変換"を

実 数各入 力の重みつ き総和 につ いての しきい動作 を行 な う計算素子(ニ ューロ ン)同 志 の結合

に基づ く局所的計算 に よるネ ッ トワー ク(神 経 回路網)状 態(全 体状 態)の 変換

とみ なす のが,情 報 の表 現物 はパ ター ンで あ るこ とを主 張す る

コネクシ ョニ ズム(結 合主義:co皿ectionism)

の 立 場 であ る。AIに お ける"記 号 主義"(symbolism)と 対 立す る立場 であ る。記号主義 は,情

報 の表 現物 はシ ンボルで あ るこ とに固執 して い る古 典的 人工知 能学 の基盤 をなす思想 で ある。

AIに お け る記号 主義が

置 換(replacement),変 換(conversion),還 元(reduction),代 入(substitution),簡 約

(simplification)

とい う5操 作(記 号操 作)に よってあか らさまに表現 の変換 を達成 しよ うとす るの に対 し,コ ネ
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クシ ョニズ ムはその 内の"パ ター ン変換"と い う操作 のみ を用 い,表 現 の変換 を行 な うのであ る。

本 章で登 場 した2表 現F,ψ を使 用 して説 明す れ ば,論 理命題F(X1,X2,…,Xn)を 扱 い,

記 号 に よる推 論 を可 能 にす るのが命題論理 の範囲で の記号主義 であ り,F(X、,X2,…Xn)の 拡 張

表現 で あるパ ター ン表 現 ψ@、,x2,…,躍 。)を扱 い,パ ターン同志 の結 合 に よる推 論 を実現 しよう

というのが コネ クシ ョニズムであ る。

記号 主義 の利 点 は豊 かに複 雑 なデ ー タ構 造 をあか らさまに容易 に設定 で き,高 次推論(深 い推

論)のimplementationが 可 能であ る と知 られて いるこ とであ る。 一方,結 合 主義で はこの ような

ことが容易 に可 能か などにつ き,い まだ試 行錯誤 的研 究の対象 とな って いる ことであ る。結 合主

義の利点 は,学 習 に伴 う知識 の獲得が容易 で あるこ とであ ろ う。記 号主義 では,知 識 の この獲得

の 場 面 に お い て は,組 合 わ せ の 爆 発(thecombinatorialexplosion)が 起 こ り,学 習 の

implementationが 計 算量 の観点 か ら困難 であ ることで ある。

記号主義,結 合主義 のいず れの立場 をとるに しろ,情 報の概念 を確 立 しなけれ ばな らない。情

報 の表現 は,記 号 主義 にお いて は記号(symbol)に よ って,結 合 主義 で はパ ター ン(pattern)

に よ って得 られ ると しているが,情 報 の"状 況"依 存性 を考慮す る限 り,い ずれの立場 も情報 の

概念 を確 立す る ことは不可能 に近い。 この ような情報 か ら知識 を学 習 によって獲得 し,構 造表現

し,推 論 に よ って新 しい知識 を引 き出す"知 能 の働 き"も 状況依存 的 にな らざるを得 な くて,知

能の概念 を確立 とす るこ とも不 可能 といわ ざるを得 ない。

低次推 論(浅 い推論)で はパ ター ン表現 が用 い られてい る とす る有力 な証拠 があ る とい われ て

いる。低次(感 覚 ・知覚 ・学習 ・記 憶),高 次(学 習 ・記憶 ・推 論 ・思考)双 方 の認 識活動 に必

要 な知識(表 象)の 表現 とはパ ター ンか?シ ンボルか?状 況 に よって使 いわ けるべ きか?

前 述 した ご とく,(ロ)の 意味 す るところか らす る と,ど うや ら,論 理 とはパ ター ンの正規化 された

形式で ある こ とを暗示 してい るが。

パ ター ン とは構 造 を もち,そ れ 自身意味 をもつ小 さな単位(構 成 単位;primitivecomponent)

に分 解 で きる もので ある。構 成単位が 一つだ けで は通常意味 を もたず単位 間の結合 関係 が意味 を

もつ よ うな情報 であ る。一方,シ ンボル とは構造 を もた な くて分解すべ き単位 を もたない。強 制

的 に分 解す れ ば意味 を もた な くな り,(大 き な)構 成単位(記 号 それ 自身)が 一つの みあ り,そ

の一 つだ けで 意味(記 号 に割 り当て られた意 味;記 号意 味内容)を もつ よ うな情報 であ る。 シ ン

ボル とは構 造 をもた ないパ ター ンで あ り,ま たパ ター ン とは量子 化 してみれ ば,シ ンボ ルの集 合

体で ある ⑦ 。

s.Suzukiの 構 築 に よるパ ター ン認識 の数学 的理論(34)は,記 号主義 での有用 な推論規 則 として

の導 出原理 にお ける単一化 置換(unifier)の 役 割 と同様 な役 割 を持つ操作 と して,構 造受精 変換

〈ψ,γ〉→TA(γ)T・ 〈ψ,γ〉

を基本的に用い,あ たかも記号主義での記号処理 を行なっているかのごとく,パ ターン情報処理

における推論 を計算論的に構築 しようとする一つの試みである。精密化の方向に進むのが学問で

ある。ならば,認 識の働 きを計算論的に定式化 しようという試みが,パ ターン表現 による認識の

計算モデルが思考メカニズムの解明に対 しても通用するかどうかの検証のためにも,こ れからな

されるであろうことは疑いがない。

一338一



18.一 般化情 報量の拡張 としての新 しい相互情報量

い よいよ,第11章 で投げかけていた問題の解決に入る。本論文でのhighlightで ある。これ迄

の他の研究者による提案とは異なる新 しい相互情報量の提案に入ろう。

第11,12章 で説明された相互情報量の性質,つ まり

情報処理 によって不確かさが減少 し,そ の減少 した量が清報処理量(相 互情報量)で ある

という性質が備えている量が,第3章 での一般化 された情報量を使 ってパ ターン情報処理(5)に

つき提案 される。

以下,s.Suzukiの 数学的理論(19)'(34)での類似度関数

SM:φ ×9→{slO≦S≦1}

と,パ ターン ψが帰属 している有効な候補カテゴリ番号 リス ト

r(ψ)

とが 登場 す るが,こ の定義,意 味 につ いての詳細 は著者 の研究(7)'(19)'(34)を 見 られ たい。

ちなみ に,S」M(ψ,ω ゴ)は

Σノ∈GSM(ψ,ω ゴ)=1AO≦SM(ψ,ω ゴ)≦1

を満 た し,

パ ター ン ρが 第 ブ∈ノ番 目の カテ ゴ リ賎 の代表パ ターン ω丿∈9に 似て いる程度

を表 してい る。

確 率 変*StX,Y問 で 定義 され た シャ ノ ン相 互情 報 量1(X,Y)に 相 当す る もの を,二 つ のパ

ター ン ψ,ψ ∈ φ問で定義す るには,

1(X,Y)は 一 方 の確 率 変数 の とる値 を知 って,他 方 の確率 変数 の不確 か さが どれほ ど減 少す

るか を示 す量(一 方の確率変数 に含 まれ る他 方の確率 変数の もつ情報 の程度)で あ る

こ とに注意 して,

一 種の 自己エ ン トロピーが一種 の条件付エ ン トロ ピー よ り大 きな値 を持つ よ うに しなけ ればな

らない。 その差 を一種の相互情報 量 とすれ ば よい。情 報処理 に よってエ ン トロ ピーが減少 しなけ

れ ばな らないか らであ る(7)

:一 種 の相 互情報 量

=〔 一種 の自己エ ン トロ ピー〕

一 〔一種 の条件付 自己エ ン トロピー〕。 口

今少 し詳 しく説明 しよ う。二つの 自己情報 量

一40gρ(x
;):自 己情 報量

一40gρ
、(灘ゴ/yk):条 件 付 自己情報量

の差 は

一 嬬(x
;)一 トP(x,,yk)110gp

z(yk)

=-409ρ
1(x;)一 ト409ρ 、@ゴ/yk)]
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=Pog[ρ1⑫ ゴ/yk)/ρ1(x;)]

-4・g[週
p、⑫ノ)・p、(yk)]

と表現 され る ことに留意 しよう。相互情 報量1(X,Y)は 自己情報量 の差

409[ρ(x;,yk)/{ρ 、(x;)・p、(yk)}]

を結 合確 率p(x;,yk)で 平 均化 した量 であ るか ら,

1(X・Y)一 呂 Σ・齲)p(x;,yk))

と 表 わ さ れ,関 数 一 ω40g∬ の 凸 性(第11章 の 式(11.1))

一 Σ
左ρ@ゴ,yk)Bog[ρ@ゴ,yx)/ρ2(yk)]

eΣ 北ρ2(yk)[-p、(x;/yk)409ρ
、(x;/yk)]

≦ 一 ρ1(x;)40gρ1(鰐),こ こ に,1)1(賜)eΣ た1)2(yk)・ ρ1(x;/yk)

=-r
k(躍 ゴ,yk)109ρ1(躍 ノ)

か ら,相 互 情 報 量1(X,Y)の 非 負 性

1(X,Y)

一 Σ
、卜 Σ、ρ(鰯4・gp、(x;)

pa(yx)J

が 証 明 さ れ た 事 実 に 思 い 起 こ し,一 般 化 さ れ た 相 互 情 報 量(generalizedmutualinformation

content)

MI(ψ,ψ;F),

MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉;F)

が 各 々,1-i,1-iiで 提 案 さ れ る 。

1.第1種 相 互情報量

1.iパ タ ーン問の非対称 性相互情 報量MI(ψ,ψ)

φ を対象 とす るパ ター ン ψの集合 として,

F:φ × φ→ φ

とい う写像Fを 導 入す る。 ηニF(ψ,ψ)∈ φは,二 つ のパ ター ン ψ,ψ ∈ φにあ る情報処 理 を

施 こ し,一 つ のパ ター ン η∈ φ を得 る操作 を表 わ してい る。例 えば,写 像B,Tを

B:φ → φ

T:φ → φ(収 縮写像(34))
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とする と,

F@,ψ)(x)

=cp(x)・ ψ@)

Vcp(x)・ ψ(x)一 ψ⑫)・ ψ(x)

Vsuperψ(x)一 ψ(x)十 ψ(x)

Vsup¢[ψ(x)・ ψ(x)]一 ψ(x)十 ψ(x)・ ψ(x)

VSUpx[ψ(x)・ ψ(x)]一 ψ(x)一 ψ(x)十2・ ψ(x)・ ψ(x)

V(Bψ)@)一 ψ@)

V(Tψ)@)一 ψ@)

な どが考 え られ る。(付 録1を 参 照)

さて,3つ の量

灘ゴ=SM(F(ψ,ψ),ω ゴ)

aゴ=SM(ψ,ω ゴ)

bゴ=SM(ψ,ω ゴ)

を導入 し(付 録2を 参照),更 に,

∬ノ>OA

Σゴ∈ノ.a;≦ Σゴ∈ノ.x;≦1AΣ ゴ∈ノ.bゴ≦ Σゴ∈ノ.端 ≦1

を満たす添字 ブの集 合1+≡1+(ψ,ψ)≡1+(ψ,ψ;F)(⊆ ノ)

も導入 し,情 報 処理機能Fに ついて の,パ ター ン ψ,ψ ∈ φ間の相互情報量L(情 報 処理量)

MI(ψ,ψ)≡MI(ψ,ψ;F)

x;

a;・b;

を定義する。更に,次 の諸量をも定義 してお く:

1(ψ)ψ ≡1(ψ;F)ψ

≡ 一 Σ ゴ。ノ・x;doga;≧O

I(ψ)ψ ≡1(ψ;F)w

≡ 一 Σ ゴ∈ノ・鵡409∂ ゴ≧0

1(ψ,ψ)≡1(F(9,ψ))

≡ 一 Σ ゴ∈1・尠ゴ409躍 ゴ≧O

I(ψ/ψ)≡1(ψ/ψ;F)

≡ 一 Σ ゴ。1・x;dog[xゴ/bゴ]

=1(ψ
,ψ)-1(ψ)

1(ψ/ψ)≡1(ψ/ψ;F)

≡ 一 Σ ゴ
.ノx;dog[x;/α ゴ]

=1(ψ
,ψ)-1(ψ)
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そ うす れ ば,次 の命X18.1のi,iiiは

二 つ のパ ター ン ψ,ψ に対 し,Fと い う情報処理 を行 なう と,不 等式

1(ψ;F)ψ ≧1(SP/ψ;F)

が成立 し,情 報量が減少する

事実 を指摘 している。

〔命題18.1〕(パ ターン問情報処理量定理)

(i)MI(ψ,ψ)

=1(ψ)ψ 十1(ψ)-1(F(ψ ,ψ))

=1(SP)ψ 一1(ψ/ψ)

=1(ψ)
w-1(ψ/ψ)

(ii)F(ψ,ψ)F(ψ,ψ)で あ れ ば,

MI(ψ,ψ)=MI(ψ,ψ)

(iiiルfl@,ψ)≧0

が成 り立ち,

1(ψ)ψ=1(F(ψ,ψ))

となるの は,

∀ ブ∈1+,SM(F(ψ,ψ),ω,)-SM(cp,ω,)

の と きに限 る。

(i→1(ψ)ψ ≧1(ψ/ψ)

が成 り立 ち,

∀ブ∈ ノ+,SM(ψ,ω 、)・SM(ψ,ω 、)-SM(F(ψ,ψ),ω 、)>o

⇒1(ψ/ψ)eI(ψ)ψ

(証明)

iの..・4・x;g
a;・b;一 一4・ga;-4・gb・ 一 ト4・gx;]

=-409α
ゴー ト409∬ ゴ/∂ゴ]

_‐ .dogb;‐[‐dogx;/a;]

の両辺 に操 作 Σゴ。ノ・x;・ を作 用 させ れ ばよい。

iiの 証 明:x;を'

xゴノ≡SM(F(ψ,ψ),ω ノ)

と 定 義 す る と,仮 定 よ り 鵡=x;ノ,ブ ∈ ノ+で あ る か ら

MI(ψ,ψ)=Σ ゴ∈ノ・∬ゴノQog[∬ ノノ/仍 ヂa;}]
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=Σ
ゴ∈ノ・x;dog[x;/{b;a;}]

=MI(ψ
,ψ).

iiiの 証 明:iよ り

MI(ψ,ψ)

=1(ψ)ψ 一1(F(ψ
,ψ))十1(ψ)w

で あ る 。 こ こ で,

(・)1(ψ)。 ≧o

で あ る 。 と こ ろ で,

(b)1(ψ)ψ 一1(F(ψ,ψ))≧0

の 成 立 は 補 定2.1よ り知 れ,

(・)1(ψ)ψ=1(F(ψ,ψ))

と な る の は

∀ ブ∈1+,SIV1(F(ψ,ψ))=SM(ψ,ω,)

の と き に 限 る 。(a),(b)よ り,

MI(ψ,ψ)≧0

が 知 れ た 。(C)よ り,こ のiiiの 後 半 が 知 れ る 。

な お,f(x)e-x80gx(0≦x)

に 補 定11.1を 適 用 して も,ノ+=ノ の 下 で

Σ殉ズ∂・・[一号4・9驚1・

=Σ ゴ・b;・f(x;/b;)

≦f(Σ ゴ∈1・b;・x;/b;)∵ Σ ∂ゴ=1

ノ∈∫÷

=f(Σ
ゴ∈ノ・鵡)=f(1)=0

∴ 一 Σ ゴ∈1・∬ゴ4b9∬ ノ=1(F(ψ,ψ))

≦ 一 Σ ゴ∈1・x;Qogb;=1(ψ)w

が 知 れ る だ け で あ る 。

ivの 証 明:i,iiiよ り得 ら れ て い る

MI(ψ,ψ)=1(ψ)ψ 一1(ψ/ψ)≧0

を 移 項 す れ ば,

1(ψ)ψ ≧1ψ/ψ)

一343一



が得 られ る。 また,

　 キ
∀ノ∈ノ,a;・b;=x;>0

⇒ ∀ブ∈1+,・ 、-x;/b;

⇒1(ψ)ψ=1(ψ/ψ)

な お,0仂90に 注 意 し,ノ+=ノ+(ψ,ψ)ニ1+(ψ,ψ;F)な る定義 か らわか るように,

a;=OAbゴ ニ0な らば,x;=0

を満 たす ブ∈1が 存在す ること

が成 立す る様 な写像

F:φ × φ→ φ

を想定 すれ ば,こ の様 な写像Fが パ ター ン変換機能 として有効 であろ う と予想 され る。

1.iiパ ター ンの帰属知識 問の非対称 性相互情報量MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

パ ター ン ψ∈ φ,カ テゴ リ番号 リス トγ∈2ノ の対

〈ψ,γ〉∈ 〈φ,2ノ〉

口

は パ タ ー ン ψ ∈ φ が カ テ ゴ リ ⑥ゴ,ブ∈ γの い ず れ か に 帰 属 し て い る と い う 知 識 を 表 して い る 。

〈ψ,γ〉,の 台(support)r(ψ)のindicator

INI)(k;〈 ψ,γ〉)

=1ifk∈r(ψ) ,=Oifk∈ ノーr(ψ)

を 導 入 し,こ れ と,〈 ψ,γ〉 の 重 複 度(thenumberofrepeatedtimes:multiplicity)と も 称 さ れ る

SM(ψ,ω ρ と の 積

SM(〈 ψ,γ〉,ω陀)

≡SM(ψ ,ω 陀;γ)

≡IND(k;〈 ψ,γ〉)・SM(ψ,ω 尭)

を 定 義 す る 。 そ して,

∈5鯲(〈 ψ,γ〉,ω左)
ム
≡SM(〈 ψ,γ〉,ω た)

≡SM(ψ ,ω ノ;γ)

_SM(ψ,ω,;γ)_51欧 ψ,ω 、;γ)

Σ な∈ノs・M(ψ,ω ゴ;γ)Σ 面@)SM(ψ,ω ゴ)

e{1竺 隅 鷺1ボ 甑)ifブ ∈テ(ψ)

も定義す る。

r(ψ)=φ(空 集合)の とき

一344一



∀ ノ∈ ノ,∫M(〈 ψ,γ〉,ω 滝)eO

に 注 意 し,以 後

r(ψ)≠ φ

と し よ う 。

r(ψ)≠ φ な ら ば,ム
0≦SM(〈 ψ,γ〉,ω ゴ)≦1ム
Σ ゴ∈1S躍(〈 ψ,γ 〉,ω ゴ)=1

が 成 立 し て い る 。

さ て,情 報 処 理 の 操 作 と し て,写 像

F:〈 φ,2ノ 〉 × 〈φ,2'〉 → 〈φ,2ノ 〉

を 導 入 し,ま た,

x;≡ ∫M(F(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉),ω ノ)

αゴ≡SM(〈 ψ,γ〉,ω ノ)

b;≡ 跏(〈 ψ,τ〉,ω ゴ)

も 導 入 し,更 に,

x;>OA

Σ ゴ∈ノ+aゴ ≦ Σ ゴ∈ノ・紛AΣ ノ∈ノ・わノ=Σ ゴげ 賜

を 満 た す 添 字 ブの 集 合

ノ+≡1+(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

を 定 義 し,情 報 処 理 機 能Fに つ い て の,二 つ の カ テ ゴ リ帰 属 知 識

〈ψ,γ〉,〈ψ,τ〉 ∈ 〈φ,2ノ 〉

問 の 相 互 情 報 量

MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉;F)

≡ Σ ・・ノ・x;$ogx;a
;・b;

を 定 義 す る 。 こ こ に,

1(〈 ψ,γ〉)≡ 一 Σ,∈1・x;Poga;≧O

I(〈 ψ,τ〉)≡ 一 Σ ゴ∈ノ・x;Qogb;≧O

I(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

≡ 一 Σ ゴ∈ノ・x;dogx;
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1(〈 ψ,γ〉/〈ψ,τ〉)

≡ 一 Σ ノ。ノ・x;.dog[x;/b;]=1(〈 ψ,γ〉),〈 ψ,τ〉)-1(〈 ψ・τ〉)

1(〈ψ,τ〉/〈ψ,γ〉)

≡ 一 Σ ノeノ・x;Pog[x;/a;]・

命 題18.1と 同 様 に,次 の 命 題18.2が 証 明 さ れ る 。

〔命 題18.2〕(帰 属 知 識 問 情 報 処 理 量 定 理)

口

(i)MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

=1(〈 ψ
,γ〉)十1(〈 ψ,τ〉)

-1(〈 ψ
,γ〉,〈ψ,τ〉)

=1(〈 ψ,γ〉)-1(〈 ψ,γ〉/〈ψ,τ〉)

=1(〈 ψ,τ〉)-1(〈 ψ,τ〉/〈ψ,γ〉)

(ii)MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)・=F(〈 ψ,τ〉 〈ψ,γ 〉)で あ れ ば,

MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

=M∬(〈 ψ,τ〉,〈ψ,γ 〉).

(iiiMI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)≧0

が成立 し,

1(〈 ψ,γ〉)=1(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

となるの は,

ム ム
∀ ブ∈1+,-sNi(F(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉),ω 、)=SM(〈 ψ,γ〉,ω,)

の ときに限 る。

(iv)1(〈 ψ,γ〉)≧1(〈 ψ,γ〉/〈ψ,τ〉)

が成 り立ち,

∀ブ∈J・,SM(〈 ψ,γ〉,ω、)・SM(〈 ψ,・〉,ω,)-SM(F(〈 ψ,γ〉,〈ψ,・〉),ω,)

⇒1(〈 ψ,γ〉)=1(〈 ψ,γ〉/〈ψ,・〉).□

H.第2種 相互情報 量

命題18.1のii,命 題18.2のiiか らわか るように,1で の 相 互情報量 は必 らず しも対称 性 を

満た してい ない。 この点 を改 良 しよ う。

II.iパ ター ン問対称性 相互情報量

情報 処理 の働 き としての写像

F:φ × φ→ φ

を,節1.iに お け ると同様 に,導 入す る。(付 録1を 参 照)

xゴ ≡SM(F(ψ,ψ),ω ゴ)

yx≡SM(F(ψ,の,ω 、)
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a=≡SM(ψ,ω ゴ)

bk≡SM(ψ,ω 彦)

と し(付 録2を 参 照),ま た,
丶

躍ノ>OAy;>OA

1=Σ ゴ∈ノa,≦SjEJ・ 鵡A

1=Σ ゴ∈1・b;≦ Σ ゴ∈ノ・y;

を 満 た す 添 字 ブの 集 合

キ 　

ノ=ノ(ψ,ψ)⊆ ノ

を導入 し,Fに つ いて の,ψ,ψ ∈ φ 問の相 互情報 量MI(ψ ,ψ)を

MI(ψ,ψ)≡MI(ψ,ψ;F)

≡ Σ ・げ Σ ・・」+.x'j・yk・9講

と 定 義 す る 。 次 の 諸 量 を も 同 時 に 定 義 す る:

1(ψ)≡1(ψ;F)ψ

≡ 一 Σ ゴ
∈1・鵡409σ ゴ

≧1(F(ψ,ψ))∵ 補 定2.1

こ こ に,

1(F(ψ,ψ))≡ 一 Σ ゴ∈ノ・x;dogx;≧0

1(ψ)≡1(ψ;F)w

≡ 一 Σ
斥.ノ・飭409ら

≦1(F(ψ,ψ))∵ 補 定2.1

こ こ に,

1(F(ψ,の)≡ 一 Σ た∈∫・銑409翫 ≧O

I(ψ,ψ)≡1(F(ψ,ψ),F(ψ,ψ))

≡ 一 Σ ゴ
∈1・Σ κ∈)+x;ykdog[x;yk]

=1(F(ψ
,ψ))十1(F(ψ,ψ))≧O

I(ψ/ψ)≡1(ψ/ψ;F)

≡ 一 Σ ・σ ・uk ・ズ 卿 ・gx;'ykb
k

=1(F(ψ
,ψ),F(ψ,ψ))_1(ψ;F)ψ

1(ψ/ψ)≡1(ψ/ψ;F)

≡一Σ・げΣ…粥 諏 学

:=1(ψ
,ψ)-1(ψ)

備 考18.1:上 述 の1(ψ/ψ)は

一347一
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・(ψ/ψ)一 一 Σ ・げ Σ 融 鋳4・gxx'y;a
k

≡一Σ搾ズΣ繭 ψ9㌘

とも表現で きるこ とに注 意 して お く。

備 考18.2:1+=ノ+(ψ,ψ)な る定 義か らわか るよ うに,

σ广 ・OAb;=0な らばx;=OVy;=0が 存 在す るよ うな ブ∈ノが存在 す る

様 な写像Fが パ ター ン変換機 能 として望 ま しい とい えよ う。

さて,命 題18.1に 対 応 して,次 の命題18.3が 成 り立つ。

〔命 題18.3〕(パ ターン間情 報処理対称 定理)

(i)MI(ψ,ψ)

=1(ψ)十1(ψ)-1(ψ ,ψ)

=1(ψ)-1(ψ/ψ)

=1(ψ)-1(ψ/ψ)

(ii)M尸1(ψ,ψ)=MI(ψ,ψ)

価)1(ψ)≧1(F(ψ,ψ))≧1(ψ/ψ)

が成 り立 ち,

1(ψ)=1(ψ/ψ)

が成 り立つ のは

添字kを 含まなくて,添 字ブのみの関数 らが存在 して,任 意のブ∈ノ+につ き,

∀ ん ∈1+,SM(ψ,ω 、)・SM(F(ψ,の,ω 、)=ら ・SM(ψ,ω 、)f・ ・SM(ψ ・ω、)>0

が成立す るときのみに限る。

(i→MI(ψ,ψ)≧0

が 成立 し,

任 意のk∈1+に つ いて,

∀ ブ∈ ノ+,SM(F(ψ,ψ),ω ゴ)・SM(F(ψ,ψ),ω 左)=SM(ψ,ω ∫)

⇒1(ψ,ψ)=1(ψ).

(証 明)

iの 証 明:

一 Σ
ゴ∈ノ・Σ 彦∈ノ・嶋 ・ykdoga;

=一 Σ ゴ
∈ノ・x;.dogaゴ[Σ 左∈1・翫]

=一 Σ ゴ
∈ノ・x;Poga;

=1(ψ)

であ り,

一348一
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一 Σ
ゴ∈ノ・Σ た∈ノ・端 ・翫409∂ ん

=一 Σ
左∈ノ・翫409㍍[Σ ゴ∈J+x;]

=一 Σ
鳶∈∫・y;dogbk

=1(ψ)

で あ る 。 よ っ て,

4・9撒

の両辺 に,Σ 矧.Σ 尉 燭 ・ykを 作 用 させ る と,

.M∬(ψ,ψ)

=1(ψ)十1(ψ)-1(ψ
,ψ)

が 得 られ る。 また,

4・gx'・yka;・bk-4・9・ 厂 レ ・gx;'yklbkJ

--4・gb
k[-4・9学1

よ り,式(18.1),式(18.2)を 考 慮 す る と,

MI(ψ,ψ)

1(ψ)-1(ψ/ψ)

=1(ψ)-1(ψ/ψ)

が 得 ら れ る 。

iiの 証 明:

MI(ψ ・ψ)≡ Σ・… Σ・・矧 ヂxk・9舞

一Σ・…Σ晒 ψ9鴛

一Σ・… Σ・・凸 ・〃諏 鴛

=MI(ψ
,ψ).・

iiiの 証 明:∫@)=一 ∬40g∬

と して,補 定11.1を 適 用 す れ ば,

uk・.f!+k(x;'ykb
k)

≦f(Σ ・・Jbkxi'ykb
k)∵ Σ 　 ・bk-・

=f(Σ
左∈ノ・x;・ 〃ρ
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一f(x;)∵rk
∈1・yx=1

を得 て,こ の両辺 を ブ∈J+に つ き総和 を とれ ば,

恥 Σ一 ・f(x;'ykbk)

≦ Σゴ∈ノ+f(鵡)

∴1(ψ/ψ)≦1(F(ψ,ψ))

が 成 立 す る。 この不等式 に,補 定2.1を 適 用 して,

1(F(ψ,ψ))

≦ 一 Σゴ∈1・x;doga;(18.4)

=1(ψ)

が 得 られ る。つ ま り,不 等 式

1(ψ/ψ)≦1(F(ψ,ψ))≦1(ψ)

が 成 立す る。

1@/ψ)=1(ψ)

が 成立す るの は,

1(ψ/ψ)=1(F(4),ψ),つ ま り

補定11.1か ら,式(18.3)に お いて任意 の ブ∈J+に つ き,あ る ら(kに 無 関係 な ブのみの

関数)が 存在 して,

dkEJ+,'bk=c;forbk>O
k

が い え,し か も,

補 定2.1か ら,式(18.4)に お い て,

∀ ブ∈/+,妨=a;

が 成 立 す る 場 合 に 限 る 。 結 局,1(ψ/ψ)=1(ψ)が 成 立 す る の は,

∀ ブ∈ ノ+,ら が 存 在 し,

∀k∈ ノ+,a;・yk=・ 、・bkf・ ・bk>0

の と き に 限 る こ と が わ か る 。

ivの 証 明::前 半 のMI(ψ,ψ)の 非 負 性 は,111をiの 公 式

.MI(ψ,ψ)=1(ψ)-1(ψ/ψ)

に 適 用 す れ ば よ い 。 後 半 は,

1(ψ/ψ)
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において,式(18.1)を 考 慮すれ ば明 らかで あ る。 口

豆.ii帰 属 知 識 問の対称 性相互情報量

節1.iiで の相 互情報量 とは異 な り,対 称 性 を有す る相互情 報量 を,同 様 な諸記号 を用 い提案

しよう。

帰属 知識 問の変換 操作

F:〈 φ,2ノ〉 × 〈φ,21>一 →〈φ,21>

を導 入す る。

ム
x;≡SM(F(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉),ω ゴ)
ム

yk≡SM(F(〈 ψ,τ〉,〈ψ,γ〉),ω ゴ)ム
a;=SM(〈 ψ,γ〉,ωゴ)
ム

bk≡SM(〈 ψ,γ〉,ω ρ

と し,ま た,

x;>ony;>on

1=Σ ゴ∈ノ・佑 ≦ Σ ゴ∈∫・鵡A

1=Σ ゴ∈1・傷 ≦ Σ ゴ∈ノ・y;

を 満 た す 添 字 ブの 集 合

ノ+=1+(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)⊆J

を 導 入 し,Fに つ い て の,二 つ の カ テ ゴ リ 帰 属 知 識

〈ψ,γ〉,〈ψ,・〉 ∈ 〈φ,2'〉

間 の 相 互 情 報 量

MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

≡MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉;F)

≡ Σ控ズΣ晒 ・yk・9講

を 定 義 す る 。 こ こ に,

1(〈 ψ,γ〉)

≡ 一 Σ 剣 ・x;Poga;≧1(F(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉))

≧0∵ 補 定2.1

こ こ に,

1(F(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉))

≡ 一 Σ ゴ∈ノ・x;dogx;

1(〈ψ,τ〉)

≡ 一 Σ ゴ∈ノ昭 ノ09∂ 左≧1(F(〈 ψ,τ〉}〈ψ,γ〉))
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≧0∵ 補 定2.1

こ こ に,

1(F(〈 ψ,τ〉,〈ψ,γ〉))

≡-k
∈1・yk.dogyk

1(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

≡ 一 Σ ゴ
∈ノ+rk∈1・.x;ykQog[妨 ・yk]

eI(F(〈 ψ
,γ〉,〈ψ,τ〉))

十1(F(〈 ψ,τ〉,〈ψ,γ〉))

1(〈 ψ,γ〉/〈ψ,τ〉)

≡ 一 Σ ・
・ズ Σ 晒 〃ノ ・g.x,'ykb

k

=1(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)-1(〈 ψ,τ〉)

1(〈 ψ,T>/〈 ψ,γ〉))

≡ 一 Σ ・… Σ げ 鱗4・gx,'yk
a;

ニ ノ(〈 ψ
,γ 〉,〈 ψ,τ 〉)-1(〈 ψ,γ 〉). 口

こ の と き,命 題18.2に 対 応 して,次 の 命 題18.4が 成 り立 つ 。

〔命 題18.4〕(帰 属 知 識 間 情 報 処 理 量 対 称 定 理)

(i)MZ(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉))

=1(〈 ψ
,γ〉)十1(〈 ψ,τ〉)-1(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)

=1(〈 ψ
,γ〉)-1(〈 ψ,γ〉/〈ψ,τ〉)

=1(〈 ψ,τ〉)-1(〈 ψ,τ〉/〈ψ,γ〉)

(ii)MI(〈 ψ,γ〉),〈ψ,τ〉)=MI(〈 ψ,τ〉,〈ψ,γ〉)

㈹ 不 等 式

1尸(〈ψ,γ〉)≧1(F〈 ψ γ〉,〈ψ,τ〉)

≧1(〈 ψ γ〉/〈ψ,τ〉)

が 成 り 立 ち,等 式

1(〈 ψ,γ〉)=1((ψ,γ 〉/〈ψ,τ〉)

が 成 立 す る の は,

添 字kを 含 ま な い 添 字 ブの 関 数 が ら 存 在 し て,任 意 の ブ∈J+に つ き

∀k∈ ノ+,SM(〈 ψ,γ〉,ω,)・SM(F(〈 ψ,τ〉,〈ψ,γ〉),ω 、)

=ら ・SM(〈 ψ,τ〉,ω 陀)forSM(〈 ψ,τ〉,ω た)>0

が 成 立 す る と き の み に 限 る 。

(iv)MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)≦0
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が成 り立 ち,

任 意 のk∈ ノ+に つ いて

∀ ブ∈ ノ+,SM(F〈 ψ,γ〉,〈ψ,・〉),ω 、)

・SM(F〈 ψ
,τ〉,〈ψ,γ〉),ω 左)=SM(〈 ψ,γ〉,ωゴ)

⇒1(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉):=1(〈 ψ,γ〉). 口

19.む す び

情 報量 の,Shannonに よ る解 釈(第2章)に 始 ま り,一 般化 された情 報量(第3章),こ れ 迄

の情報量(第4章)を 説 明 し,最 大エ ン トロ ピー原 理(第7,8章)の 応 用(第5章,6章) ,

最 小 平 均エ ネルギ ー原理(第9章),最 小 分 散原理(第10章),頻 度 分布 に よる相互情報量 の表現

(第11章)を,主 として,

認 識 の量子論(5)'(14)(quantumtheoryofrecognition)

で の特徴 抽 出に的 を絞 り,論 じた。

更 に,情 報疎遠 量SI(X,Y)の 提 案(第12章),二 つ のパ ターン間の ピー クー致情 報量(第12

章),パ ター ンの振 幅エ ン トロ ピーの提案(第13章)の 後,長 谷 な ど(36)'(37)の研 究 に ヒン トを得

て,

認 識 の量子論(5)で の フ ェル ミ ・デ ィラ ック集 団的特徴粒子 の集合が抽 出 され たパ ター ン集合

に対 し,特 徴量 の変動 エ ン トロ ピー を提案 し(第14章),edge.-entropy(第14章)も ボー ズ ・ア

イ ンシ ュタイ ン集 団的パ ター ン集合 に対 し,同 時 に提 案 した。

また,相 互情報 量 を線形近似 し,絶 対値 が1よ り大 き くない新 しい相 関係 数 を も提案 し(第15

章),そ の応 用 を

relaxationlabelingprocessX41)

に 関 し論 じた。 システムへ の有意 味.無 意味 な入力 を区別 す るこ とで得 られた情報 量ISSを 提

案 し(第17章),続 い て,岡 本 ら(43)の 命 題確信 度 を,月 本(45)'(46)の 論 理 エ ン トロ ピー と関連 し,

ISSで 表 現 した(第17章)。

1948年 に 公 表 され たShannon情 報 理 論(12)に お いて は,自 己情 報量 一40gρ 、@)は デ ー タx

を2進 系列 で符号 化す る ときの最適 な記述長 で あ り,平 均情報量(エ ン トロ ピー)

H(X)=Σ ∬ρ1(x)・[-4092ρ1@)]

は平均符号化長(2進 系列の平均桁数)の 下限である(第2,3章)。 これが情報量の解釈 につ

いての基本である。条件付 自己情報量 一dogpl(x/y)に ついても同様 な解釈が可能であり,両 者

各々を平均化 し,そ の差 として

1(X,Y)≡ Σ のρ1@)・[-dogpl(x)]

一[Σ
必Σ"ρ(x,y)[-408° ρ1(x/y)}]

=Σ
のΣ"ρ(x,y)dog[p(x,)/{ρ1(x)・ ρ2(y)}]

と定義 された従来の相互情報量は二つの確率変数X,Y間 に導入されたものである。

相互情報量 ∬(X,Y)が 確率変数間で定義 されていることはその応用が限られ,こ のため,変

革が求められていた。本研究では,パ ターン ψ,ψ(可 分な一般抽象Hilbert空 間)間 に,相 互
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情報 量MI(ψ,ψ)を,ま た,二 つの カテ ゴ リ帰 属知識 〈ψ,γ〉,〈ψ,τ〉間に も相互情 報量

MI(〈 ψ,γ〉,〈ψ,τ〉)を定義 し,従 来の相互情報量1(X,Y)と ほぼ同様 な諸性質が備わっている

ことを確認 した(第18章)。 相互情報量MIは 構造性情報(パ ターン)の 問に導入 されたもので

あり,確 率変数間に導入 された従来の相互情報量では表現 しに くい内容を計量化 したものである。

パ ターン情報処理機能を解明するのに役立つ一種の情報処理量であることが期待される。この際,

第2章 の一般化情報量に関 し,補 助定理2.1,補 助定理11.1が 有効に適用されたが,こ の2

つの補助定理 は従来の説述内容 と異な り,各 々

x;>OAΣ ゴ∈1・y;≦ Σ ゴ∈」+.xj 0≦x

で あ る場合 に拡張 され てい るこ とに注意 して お こう。 このた め,本 研究 でs.Suzukiが 提 案 した

相 互情報量(パ ター ンに関す る情報処 理量)MIは 確 かに,Shannon相 互 情 報量,Kullback情 報

量(第12章 のH,皿)の 双方 を折 衷 し,止 場 した形式 を備 えて いる。

本研究 は著 者の博士 論文(14)の 続 編 とい えな くはない。 この ため には,用 意 してお いた に も拘

わ らず,紙 面の都合 上割愛 された2つ の内容 につ き,論 及 してお かなけれ ばな らないだ ろ う。

① パ ター ン ψ にパ ター ン ψが含 まれてい る程度(ψ に含 まれて い る ψの程度)の もた らす情

報 量(theamountofinformationaboutthepatternψcontainedinthepatternψ)1(ψ,ψ)は,内

積(,)を 用 いて定義 された ノルムli・ll=[(・,・)]1/2に 関 し,

あ る ηが存在 し,1[ψli2=llψll2+Ilη12

こ こ に,(ψ,η)=0(直 交 性)

と直交分解 された とき,不 等式

0≦[11ηll2/llψll2]=1-[1iψll2/llψil2]≦1

が成立す るから,

1(ψ,ψ)一 一12・dog(・ 一 緋)

と表 わ され て も良 いこ とに留意 し,

①.12つ の パ ター ン ψ,ψ に関 し,

非 零 定数6が 存 在 して,ψ=C・ ψ

が成 立すれ ばす るほ ど大 きい値 を とる情報量

・(ψ,ψ)一一去・4・g[・-1論1]

①.2パ ター ン ψが,1次 独 立 なパ ター ンの集合 ψた,k∈Kに よって,

ψ=Σ にKαk・Ck・ ψ」 ψ尭ll-1A[ヨk∈K,ak≠0]

と表現されればされる程大 きい値をとる情報量

1(ψ;・ ゼ ψ、11ψ、1「1,ん ∈K)

一一告の9[・」梺 置1・

一354一



こ の情 報 量1(ψ;Ckψ 彦11ψ左尸 孟 ∈K)に つ いて は,

へ の応 用が期待 され る。

②.フ ァジ ィ集 合論へ の応 用 について

②.1二 つ の フ ァジ ィ情 報x,yに 関 し,

従 来 の 回 帰 分 析(regressionanalysis)

0≦y≦ 必 ≦hVh≦x≦y≦1

こ こに,hは し きい値

で あれば,不 等式

1(x)≦1(の

を満 たす情報量 と してのフ ァジ ィ情報測 度(fuzzyinformationmeasure)

1(x)_-2[psn(h‐x)・dogh+psn(x‐h)・dogl-h」
2

こ こ4こ,psn(u)=1if u?0,=Oifu<0.

②.2フ ァ ジ ィ集合

A={〈x;,μ 鵡)>1ブ=1甥}

こ こに,μ4(x;):x;が 集 合Aに 帰属 する程度

内の各標,Jの 規 格化 フ ァジィ情報 測度

IZ(グ,A)・=1(グ,A)/Σ 琵一11(k,A)

こ こ に,

yゴ ≡ μ4(x;)

1(」,A)一 一者 ・[隅 幅)踟9鐸

、

+P・n(y;一 肋9}≡ 驚1 口

なお,更 に進んだ相互情報量の取 り扱いについては,著 者が現在研究続行中のパ ターン認識の

数学的理論(34)でのfuzzy集 合論でなされることを最後に論及 しておこう。

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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付 録1(18章,1-iのF(ψ,ψ)の 別例)

(イ)ψ@,%(x)∈{0,1}の 場 合
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M(ψ)≡{x∈z"1ψ@)=1}.

こ こ4こ,Z={0,±1,±2,…}((asetofintegers)

Z":thesetofn-tuplesofintegers

を 定 義 し,

F(ψ,ψ)=info。 〃(ψ)ψ(x+b)

F(9,ψ)=supb。M(ψ)cp(x-b)

F(4),ψ)=sups∈M(ψ)η(x-C)

こ こ4こ,η(x)≡info∈M(ψ)ψ(x十b)

(ロ)cp(x),ψ(x)∈Eiの 場 合(42)

EN:N-dimensionalEnclideanspace

A,、B⊆ENに 対 し

A(∋B={x∈ ガ1計 δ∈Af・reveryb∈B}

A4:{x∈ ガ1∬=a十bforeverya∈Aandb∈B}

を 用 意 し,

ψ:A→E1

ψ:B→E1,こ こ にA,B⊆EN

と して,

F(ψ,ψ)=inf.。{cp(x+z)一 ψ(z)},x∈o・

F(ψ,ψ)=Suez∈B ,x.zEA{ψ(x-z)+ψ(z)},x∈A①B

F(ψ ・ ψ)=supZ∈ βゆ一z∈AOB{η(x-z)十 ψ(z)}
,x∈(ノ1θ β)●B

こ こ に,η@):=infz,∈B{ψ@十zノ)一 ψ(z')}forx∈ ノ1θB

付 録2(18章1-iで のx;,a;,b;と,II-iで のx;,yk,aノ,bkと の 設 定 方 法)

II-iと 同 様 で あ る か ら,1-iの 場 合 を 説 明 し よ う 。

x;=SM(F(ψ,ψ),w;)を 次 の 様 に 考 え 直 せ ば よ い 。

SM(F(ψ,ψ),ω ゴ)ifΣ 北∈GSM(F(ψ,ψ),ω κ)・BSC(F(ψ,ψ),k)

=O

SM(F(ψ,ψ),ω ・)・BSC(F(ψ,ψ),ブ)

Σ 此∈,SM(F(ψ(ψ,ψ),ω κ)・BSC(F((ψ,ψ),k)
otherwise

a;,b;の 変更 についてはこれから推察がつ くだろ う。

(付録1,2了)

[〈情報学共同研究,新 しい情報の測度とパ ター ン情報処理,情 報研究(第13号)投 稿論文,鈴 木昇一,

1992年9月24日 〕
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