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あらま し

不動点探索形構造受精 に関す る多段階帰納推論 を使 ったパ ターン認識アルゴリズムを内蔵 して

いる認識システムRECOGNITRONに おいては、モデル構成作用素T、 類似度関数SM、 大分類関

数BSCを 各変換段階で用い、入力パターンの帰属するカテゴリを仮決定 しながら、次の段階へと

進むとき、訂正 できる機能がある多段 階構成が とられている。この多段階構成 アルゴリズムは、

処理の対象 とする問題のパ ター ンSPに ついてのパ ターンモデルの列(知 覚的記憶表彰の列)を 再

生 しながら、"パ ターンのモデルとその帰属する可能性のあるカテゴリの番号のリス トとの対 とし

て定義 されるカテゴリ帰属知識"に 関する構造受精変換の不動点 として、最終的には、"そ の帰属

するカテゴリの代表パターンのモデル とそのカテゴリ番号のみからなるリス トとの対"を 確保す

る認識手法である。

処理の対象 としたパターンSPの 有限部分集合 Φ。(⊆Φ)に対する認識率が良好でない場合、その

原因として、3構 成要素T,SM,BSCが Φ。に関 し、適切に選定 されていなかったことが先ず、挙

げられる。・

本論文の主 目的は、T,BSCが 適切に選ばれている状況の下で、有限部分パ ターン集合 Φ。につい

て、SMが 適切に選定されているか どうかを赤池情報量基準AICを 用いて判定する方法を、数理的

に研究することである。本認識アルゴリズムがSS公 理系で構築されてお り、従 って、axiom2を 満

たすSMが 多数存在することを考慮すると、選ばれた1つ のSMが 適切か どかを検証するこのような

方法は必要なものである0
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                           Abstract 

  The recognition system RECOGNITRON having a pattern-recognition algorithm of a multistage 

induction inference using structural fertilization transformation seems to seek for highly probable categories 

at a new stage determining temporary categories of an input pattern SG in question at an old stage.A given 
input pattern 9 is transformed into a sequence of categorical membership-knowleges which is defined as a 

pair of a pattern-model and a list of its category-numbers obtained at each stage using model-construction 
operator T, similarity-measure function SM,and rough classifiers BSC, and at the final stage is reproduced as 
the first half(the model corresponding to the prototypical pattern Tw; of the j-category; to which 9 may 

belong) of the fixed-point knowledge of a selected structural-fertilization transformation. 
 If a probability of misrecognition is low for a finite subset (Do C 1 (a set of patterns to be recognized) 

, 
three fundamental constituents T, SM and BSC of RECOGNITRON are measures inadequate to the situation 

q)o. 

 The main purpose of this paper is to mathematically investigate a method of testing whether or not using 

AIC(the Akaike information criterion) SM is adequate to (Do on the assumption that T and BSC were 

selected adequately.In consideration of that the recognition algorithm holds good under a system of SS-
axioms and therefore there are many SMs satisfying axiom 2 of SS-axioms,such a method of testing the 
selected SM for a adequacy is necessary. 

 Key words model-construction operarors similarity-measure function rough classifier 

fixed point of categorical membership-knowledge structural-fertilization transformation 

test of goodness of fit X2-probability distribution Akaike information criterion

1.ま え が き

処理の対象 とする問題のパ ターン(入力パターン)ψ について、第2章 、式(11)の カテゴリ事前

確率分布を.多.段階的に第2章 、式(45)の カテゴリ事後確率分布 に変換するのが、.不動点(探 索形構

造受精多段階帰納推理によるパターン)認 識の働きを備え.ている認識システムRECOGNITRONの

情報処理機能である[36],[37]。

カテゴリ番号の全集合をJと する。

不動点探索形構造.受精多段階変換 によって、初期のカテゴリ帰属知識 〈ψ,.J>に 関 し、帰納推理
を実行す.る、パ ターン認識の働 きを備えている認識シス.テムRECOGNITRONは 、モデル構成作用素
T,類 似度関数SM,大 分類関数PSCな どで代表されるその持っている知識の範囲で、処理の対象 と

する問題のパ ターン ・(入力パターン)ψ について、

各 カテゴリ番号 リス.ト.μ⊆Jを各認識段階でその都度.適切に選んで得 られる

各構造受精変換TA(μ)Tに よる変換

を、認識の初期段階のカテゴリ帰属知識 〈Tψ,J>に 対 し、カTゴ リ帰属知識に関する木動点方程式

TA(μ)T〈 ψ,λ〉一△〈ψ,λ〉

が成立するまで繰 り返 し・9に 対応'する終局的なカテゴリ極限分布(カ テゴリ事後確率分布)

Pj(ψ;旦),j∈J
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を、推定しようとする。ここに、各P」(ψ;旦)は 、不動点パ ターン ψが第j∈J番 目のカテゴリ(Σj

に帰属 している程度(帰 属度)で ある。

不動点認識の働 きか らもたらされる3認 識結果(i)認 識処理可能,(ii)認 識処理不能,(111)認 識

処理不定において、入力パ ターンψに対応 し想起 される不動点パ ターン耀と、ψに対応する終局

的なカテゴリ極 限分布が どのように表現 されるかについては、文献[37]に その説明があるが

(付録Gの 定理14)、 不動点探索形構造受精多段 階帰納推理によるパ ターン認識の働 きによる"認

識結果の分類定理[37]"に おいては、(ii)の 認識処理不能の場合 を除いて、(iii)の 認識処理不

定の場合は、強制的に、カテゴリ番号

j=argmax、.、sk(SP;旦)∈ λ∈J

を求め、(i)の認識処理可能の場合のごとく、認識確定 させることが出来ることに、注意 してお く。

不動点探索形構造受精多段階パ ターン認識法で使われるの、類似度関数[36],[37]SMが 、処

理の対象 とする問題のパターンψの集合 Φ に対 し、適切に選ばれているか どうかのを検定(SM

の適合度検定(testofgoodnessoffit))す ることを考えよう。モデル構成作用素[36] ,[37]Tと 、大

分類関数BSCと が適切に選ばれているもの とし、SMが 適切に選ばれているかどうかを、仮説検

定 してみょう。

本研究の主 目的は、認識 システムRECOGNITRONの 認識性能 を左右する類似度関数SMを 評価

するために、統計的な赤池情報量基準AICを 応用す る数理 を展開することである。

不動点探索形構造受精 に関する多段階帰納推論 を使ったパターン認識 アルゴリズムを内蔵 して

いるRECOGNITRONの3構 成要素は、

①モデル構成作用素T:Φ →Φ

②類似度関数SM:Φ ×Ω→{sIO≦s≦1}

③大分類関数BSC:Φ{0,1}

であり、この3構i成要素T,SM,BSCを 用V＼

④カテゴリ選択関数CSF:Φ ×2」→2J

⑤構造受精作用素A(γ):Φ ×2J→ Φ,γ∈2J

が構成 される。ここに、2JはJの すべての部分集合(集 合とリス トとを同一視 して、リス トとし

て扱われることがある)の なす集合である。

処理の対象 としたパターン集合 Φ。(⊆Φ)に 対する認識率が良好でない場合、その原因として、

3構成要素T,SM,BSCが Φ。に関し、適切に選定されていなかったことが先ず、挙げられる。本論

文は、主として、SMが パ ターンの有限部分集合 Φ。⊆Φに関し、適切に選定されているかどうか

を赤池情報量基準AICを 用いて、判定する手法(以 下の(三))を 提案するものである。

本論文では、RECOGNrrRONで の仮説検定 として、次の(一),(二),(三)が 研究される:

(一)不 動点探索形構1造受精多段階パターン認識法において、T,BSCが 適切 に選ばれているも

のとし、SMが 適切に選定されているかどうかの ε一検定が説明される(3.2節)。

(二)認 識 システムRECOGNITRONの 備わっているパターン認識の働 きが正常に機i能している

どうか、つまり、抜 き取 られたn個 のパ ターンが、対象 とするパターン集合Φからの無作為標本

であるどうかを、x2分 布(カ イ2乗 分布)を 使って、検定する手法が説明される(3.3.5節)。

(三)認 識 システムRECOGNITRONが 採用 した類似度関数SMに ついて正常に有限部分パター

ン集合Φ。に関 し機能 しているどうかを、赤池情報量基準AICで 判定する方法が研究される(4 .5

節)。
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この ような研究を行 った諸論文はこれまで存在 していないが、認識システムがSS公 理系(文 献

[37]の4公 理axiom玉 ～4の こと)で 構築 されている以上、T,BSCを 選定・固定 した状況下で、処

理の対象 とする問題のパ・タ「ンの有限部分集合Φ。に関 し、SMが 適切に選定されているかどうか

を検証する手法は必要なものである。上記の(一)～(三)が 実際にどの程度信頼性のある検証手法

であるかどうかは、計算機 シミュレーションを繰 り返 しみなければ判明 しないのが残念である。

2.認識システムRECOGNITRONと 、カテゴ リ分布 の変換、認識結果の分類

本章では、認識システムRECOGNITRONの 性能を 赤池情報量基準AICを 用いて評価するにあ

たって必要 な前提 としての"カ テゴリ分布の変換と認識結果の分類"に 関する説明がなされる。

2.1事 前 カ テ ゴ リ分 布

想 定 して い る全 カ テ ゴ リ集 合(asetofallcategories)

旦 ≡{(Σjlj∈J}(1)

に注 目す る 。処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ ター ン(patteminquestiontotoberecognized)ψ の 集 合 Φ

は 、或 る可 分 なHilbert空 間 夢 の 、 零 元0を 含 む 或 る部 分 集 合 で あ る。 正 常 なパ タ ー ン ψ ∈「Φ は 旦

内 の1つ の カ テ ゴ リ・、.例え ば 、 第1∈J番 目の カ テ ゴ リ ◎ に帰 属 して い る もの と され る 。 Φ 内 に は 、

全 く、 どの カテ ゴ リ に も帰 属 しな いパ タ ー ン、2つ 以 上 の カ テ ゴ リの どれ に も帰 属 して い る パ タL

ンな どの 異 常 な パ ター ンが 存 在 して い る か も しれ ない 。

任 意 のパ ター ンψ ∈Φは事 前 に、 共 通 して、事 前 カ テ ゴ リ生起 分布(aprioriprobabilityofoccurrences

ofany(義;aprioricategoricalgrade-of-membershipdistribution)

P(賎),j∈ ≡J(2)

を持 っ て い る。 こ こ に、 賎 の生 起確 率p(賜 は 、確 率 条 件(probabilitycondition)

助 ∈J,0<P(1ニj)<1]〈 、乙P(1`.'.j)=1一.(3)

を満 た して い る 。

2.2モ デ ル 構 成 作 用 素Tと 、 再 帰 領 域 方 程 式 の 解

パ ター ン ψ の集 合 Φ に対 し文 献[37]の 付 録Aで 説 明 され て い るaxiom1を 満 た す よ う に、 適 切

に選 ん だ モ デ ル 構 成 作 用 素(model-constructionoperator)

T:Φ → Φ ・'』(4)

を固 定 し、 先 ず 、 こ の式(4)ρ 写像(モ デ ル 形 式).Tに つ い て 、3性 質

①0∈ Φ

② ∀SP∈ Φ,a・ψ ∈ Φfbranypositive士ealnumbera

③ ∀ψ∈ Φ,Tψ ∈ Φ

を満 た す よ う なパ タ ー ン集 合 Φ を想 定 す れ ば 、 ΦBを パ タ ー ン と判 明 して い る ψ の 基 本 集 合(基 本

領 域;basicd・main)と して、 パ ター ン集 合 Φ は、 再 帰 領 嬢 方 程 式(reflectived・mainequati・n)

Φ=ΦBUT。 ΦUR++・ Φ,

where
、

T・ Φ ≡{Tψ1ψ ∈ Φ}
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R++・ Φ ≡{a・ ψlsP∈ Φ,a∈R++(asetofpositiVerealnumbers)}

を 満 た さ な け れ ば な ら な い 。

再 帰 領 域 方 程 式(5)の 解 と し て の パ タ ニ ン集 合 Φ は 、 初 期 条 件

Φ(t)lt=0=ΦB∋0

の 下 で 、 反 復 式(aniterativeequation)

Φ(t十1)=ΦBUT・ Φ(t)UR++・ Φ(t)

の 解 が 明 らか に 、

Φ=limt_。 。Φ(t)

で あ る か ら、、Tの 満 た す べ きaxiom1を 使 え ば 、

Φ=R++・(ΦBUT・ ΦB)

と 求 め ら れ 、 表 示 さ れ る 。

(s)

(6)

(7)

(g)

(9)

2.3類 似 度SMか ら定 ま るパ ダ ー ン の 事 前 生 起 確 率 分 布

さて 、 文 献[37]の 付 録Bで 説 明 され て い るaxiom2を 満 た す よ う に、 類 似 度 関 数(similarity-

measurefunction)

SM:Φ × Ω→{sIO≦s≦1}'(10)

を 選 ぶ と、广式(2)の カ テ ゴ リ生 起 確 率 分 布 よ り精 密 な.ψの事 前 生 起 確 率 分 布(apriordistribution

ofoccurrencesofψ)

SM@,ω 」),j∈J(11)

が 得 られ る 。 こ こ に、 ωj(≠0)∈ Φ は第j∈J番 目の カ テ ゴ リ ◎jの 持 つ 諸 性 質 を典 型 的 に所 有 して

い る代 表 パ タ ー ン(prototypicalpattem)で あ り、 そ の 適応 的 決 定 法 は 文 献[37]の 付 録1で 説 明 さ

れ て い る。 式(1)で の全 カ テ ゴ リ集合 旦 に関 し、 代 表 パ タ ー ン集 合

Ω ≡{ωjlj∈J}"・r.(12)

が 導 入 され た こ と に注 意 して お く。 Ω は1次 独 立 で な け れ ば な ら ない が 、 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ

◎jは 、典 型 と して の ωjを中 心 と した 緩 や か な類 概 念 で あ る こ とを仮 定 した 状 況 に注 意 して お こ う。

文 献[37]の 付 録Bのaxiom2の(ii)よ り、確 率 条 件

[∀j∈J,・ ≦SM@・ ω・)≦1〈
、邑SM@・ ω・)=1(13)

が 成 立 して お り、

SM@,ωj)は 、 パ タ ー ン ψ が 第j∈ 」番 目の カ テ ゴ リ(Σjに

帰 属 し て い る確 率(ψ が ωjに似 て い る確 率)で あ る

と解 釈 され る。

2.4大 分 類 関 数BSC

大 分 類 関 数(binary-stateclassifier)と 呼 ばれ る写 像

BSC:Φ ×J→{0,1}「(14)

は 、 文 献[55]0)付 録Cで 説 明 され て い るaxiom3を 満 た す よ うに 、 選 ばれ て い な けれ ば な らな い 。

そ の解 釈 と して 、

パ ター ン ψ∈ Φ の帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 の1つ が 第j∈J番 目の

カ テ ゴ リ(Σjであ る な らば 、BSC(ψ,j)=1で あ る こ とが 望 ま しい

が 採 用 され る 。 ま た 、axiom3の(i)か ら わ か る よ う に 、 カ テ ゴ リ間 の 相 互 排 除 性(themutual
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exclusionoftheonecategoryfromtheothercategories)

bjEJ,biEJ一{j},BSC(w;,j)=0(15)

を公 理 と して 要 請 して い ない 事 実 に注 意 して お こ う。L

大 分 類 関 数BSCは 、付 録Bで のaxiom2を 満 た す類 似 度 関 数SMの カ テ ゴ リ抽 出 能 力 の あい ま い

性 を2値 化 す る形 で 、.その カ テ ゴ リ抽 出 能 力 を補 う もの で あ る 。

2.5カ テ ゴ リ選 択 関 数CSFと 構 造 受 精 作 用 素A(γ)

集 合2Jは 全 カ テ ゴ リ番 号 集 合(asetofcategory-numbers)Jの す べ て の部 分 集合 の 成 す 集 合(ベ

キ集 合;powerset)で あ る。

先 ず 、 カ テ ゴ リ選 択 関 数(category-selectionfunction)

CSF:Φ ×2'→2J(16)

につ い て は 、 そ の 定 義 か ら、

① ψ=0>γ=φ の場 合 、

CSF@,γ)一 φ(17)

② ψ ≠0〈 γ≠ φの場 合 、

CSF(～o,γ)={k∈ γ1[1十BSC(ψ,k)

}P・n(
、Σ,BSC(色k)一b)]・SM(乳 ω・)>0}・.(18)

と表 現 され る こ とが 導 か れ て い る(文 献[37]の 、付 録Eのaxiom4の(i) 、並 び に、付 録Eの 定 理E2)。

次 に 、候 補 カ テ ゴ リの 番 号 の あ る 部 分 集 合 γ∈2Jを 助 変 数 とす る"構 造 受精 作 用 素"(structure-

fertilizationoperaror)と 呼 ばれ る写 像

A(γ)・Φ→ Φ(19)

につ い て は 、 実 変 数uの 、 関 数(positive-signfUnction)

P・n(・)≡Oif・<0,≡1if・ ≧0(20)

と、 不 等 式

OGbsl(21)

を満 たす 閾 値(thresholdvalue)bを 用 意 す る 。 そ の 定 義 か ら、

① ψ=OVγ=φ の場 合 、

A(γ)SP-0(22)

② ψ≠0〈 γ≠ φの場 合 、

A(γ ゆ=

、邑[1+BSC(SP,k)一P・n(、 乙BSC(Sp,k)一b)]・SM(SP,cu・)・Tcuk.

で あ る こ と が 導 か れ そ い る(文 献[37]の 、 式(6 .12)、 並 び に 、 付 録Eの 定 理E2)。

(23)

2.6カ テ ゴ リ帰属 知 識 〈～ρ,γ〉

「パ タ ー ン ψ∈ Φが 、'式(1)の 全 カ テ ゴ リ集合 ψ の 部 分 集 合

旦(γ)≡{(Σji;∈ γ}⊆ 」籃

の 何 れ か1つ の カ テ ゴ リ(Σjに 帰 属 す る可 能性 が あ る」

とい う"P 一

テ ムRECOGNITRONが パ ター ンSP∈ Φ に対 し持 っ て い る とす る。 こ の知 識 を、

〈～0,γ〉∈ 〈Φ,2J>

(24)

パ タ ー ン ψ∈ 爭 の カ テ ゴ リ帰 属 知 識(categoricalrriembershiknowledge)"を
、 認 識 シ ス

(ZS)
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と表 す 。 全 カ テ ゴ リ番 号 集 合 γ∈2'は 、 要 素 』(カテ ゴ リ番 号)を 並 べ て 得 られ る リス ト(list)と

し て、 取 り扱 わ れ て い る 。 具 体 的 に は 、 γ は、

γ≡[jl,j2,…,jk]∈2J 、(26)

はk個 の 要 素j1,j2,…,jk∈」か ら な る リス トを表 し、 集 合{j1,j2,…,jk}と 同 一 視 す る こ とが あ る 。特

に、 要 素 を1つ も持 た な い リ ス トを空 集 合 φで 表 す 。 こ こ に 、

ｫ,2'〉=i<<G,y>ISPEcp,yE2J}(27)

は 、 ヵ テ ゴ リ帰 属 知 識 空 間(categoricalmembership一 ㎞owledgespace)と 呼 ば れ 、 す べ て の ベ ター

ン ψ∈ Φ と、 す べ て の カ テ ゴ リ番 号 集 合 γ∈2Jと の成 す 対 で あ り、 対 リス ト(pairlist)と 呼 ば れ る

こ とが あ る 。

2.7カ テ ゴ リ帰 属 知 識 間 の 等 形 式 関係 醤 △と構 造 受 精 変 換TA(のT

2つ の カ テ ゴ リ帰 属 知 識

〈(;o,γ〉,〈ψ,λ〉∈ 〈Φ,2J>(28)

間 の 、2元 関係(abinaryrelationon〈 Φ,2'〉)と して の 、 等 形 式 関係(equi-formrelation)=△1ま 、 次

の 定 義1で 与 え られ る 。

[定義1](カ テ ゴ リ帰 属 知 識 間 の 等 形 式 関係)

〈ψ,γ〉=△ 〈ψ,a>(恒 等 的 に等 しい)

⇔ ψ=ψ 〈 γ=λ.□

さ て 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈g,γ〉か ら 〈ψ,λ 〉へ の 変 換(構 造 受 精 変 換;structure-fertilization

"transformation)

TA(μ)T:〈 Φ,2J>→ 〈Φ,2'〉(29)

の 定 義 は、 次 の 定 義2で 与 え ら れ る 。

[定義2](構 造 受精 変 換'rA(μ)T)

TA(μ)T〈g),γ 〉=△ 〈ψ,λ〉(30)

,where

ψ≡TA(μ)Tψ 、(31)

λ≡≡CSF(ψ,,μ∩ γ)(32)

と与 え ら れ る 。

2.8カ テ ゴ リ帰 属 知 識 間 の 等 構 造 関係=

〈ψ,γ〉=△ 〈ψ,λ〉⇒ 〈¢),γ〉=〈 ψ,λ〉(33)

が 成 り立 つ と い う 意 味 で 、 上 の 定 義1の 等 形 式 関 係=△ よ り弱 い 等 構 造 関 係(aequi-structure

relation)=を 、 次 の 定 義3の ご と く定 義 す る 。式(33)に 示 さ れ て い る よ う に、 形 式 が 同 じで あ れ ・

ば 、 構 造 も 同 じで あ る が 、 構 造 が 同 じだ か らい っ て 、 形 式 が 同 じ とは 限 ら ない カ テ ゴ リ帰属 知 識

〈ψ,γ〉が 存 在 す る事 実 に注 意 して お こ う。

[定 義3](カ テ ゴ リ帰 属 知 識 間 の 等 構 造 関係)

〈SP,γ〉=〈 ψ,λ〉

⇔CSF(～ ρ,γ)=CSF(ψ,λ)〈

[`dj∈CSF(ψ,γ)∩CSF(ψ,λ),

SM(～ ρ,ωj)=SM(ψ,ω 」)].□
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2,9'カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,y>の 直 交 分 解(SS分 解)

等 構 造 関係=に 関す る カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,γ〉の 直 交 分 解(SS分 解)に つ い て 、 説 明 して お

こ う。

2カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈SP,γ〉,〈ψ,λ〉間 の 内積(〈 ψ,γ〉,〈ψ,λ〉)を 、

(〈ψ,γ〉,〈ψ,λ〉)

≡ Σj∈CSF(w,y)∩CSF(ψ,λ)～厂輛 ア・V厂輛 『(34)

と定 義 し、 そ の ノ ル ムii〈 ψ,γ>1を 、

ii〈ψ,γ>ii≡ ・輛)(35)

と定 義 す れ ば 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 問 の等 構 造 関 係=に つ い て 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,γ〉の 直 交

直 和 分 解 を与 え る 次 の 定 理1が 成 り立 つ 。 パ ター ン ψ∈ Φの カ テ ゴ リ依 存 構 造 を明 らか にす る この

SS分 解 は、

〈ψ,γ〉∈ 〈Φ,2」〉の標 準 分 解(canonicaldecomposition)

と も呼 ば れ る。 こ こ に 、SESは 、要 素sが 集合Sの 元 で あ る こ との 意 で あ る 。

[定 理1](カ テ ゴ リ帰 属 知 識 の直 交 直 和 分 解(標 準 分 解)定 理)[37]

(i)(〈Φ,2J>の 基 底 〈Ω,J>の 存 在)

(〈ω、,[i]〉,〈ωj,[j]〉)=

1ifi=j{Oifi≠j(36)

が 成 り立 ち、

〈ΩJ>≡{〈 ωj,[j]>Ij∈J}(37)

は 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 空 間 〈Φ,2J>の 完 全 正 規 直 交 系(completeorthonormalsystem)で あ る 。

(ii)(直 交 展 開係 数(〈 ψ,γ〉,〈ω」,[j]〉)の決 定)

(〈ψ,γ〉,〈ω」,[j]〉)=

諏ifj∈CSF(～ ρ,γ)

{。ifjECSF(So ,y)(38)

こ の と き 、3写 像SM,BSC ,γ に つ い て 、 全 射 性[37]が 成 立 す る と い う 仮 定 の 下 で 、

(iii)(直 交 展 開 式;ss展,開)

b<<p,y>Eｫ,2J>,<<p,y>

=4j∈J(〈 ψ
,γ 〉,〈ωj,[j]〉)。 〈ωj,[j]〉(39)

=Σj∈CSF(
w,r)V厂 輛'〈 ωj,[j]〉(40)

(iv)(ノ ル ム1〈 ψ,γ>1の 表 現)

∀ 〈～ρ,γ〉∈ 〈Φ,2'〉,ll〈 ～ρ,γ>ll

=[Σj∈ 」1(〈 ψ
,γ 〉,〈ωj,[j]〉)i2]1/2(41)

『一[Σ
j・c・晦)SM(ψ,ωj)]112(42)

が 成 り立 つ 。 □

2.10不 動点探索形構造受精多段階帰納推論に基づくパ ターン認識過程の終了条件 としての不動

点方程式と、それから得 られる入力パターンψのカテゴリ極限生起分布

処理の対象 とする問題のパターン(入 力パターン)ψ について、式(E10)の 事前確率分布を多

段階的に以下の式(E44)の 事後確率分布(aposteriordistribution)に 変換するのが、不動点探索
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形 構 造 受精 多 段 階 変 換 に よ るパ タ ー ン認 識 の 働 き を備 え て い る認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONの

情 報 処 理 機 能 で あ る。

不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 多 段 階 変 換 に よ る パ タ ー ン 認 識 の 働 き を備 え て い る 認 識 シ ス テ ム

RECOGNITRONは 、 モ デ ル構 成作 用 素T,類 似 度 関 数SM,大 分 類 関 数BSCな どで 代 表 さ れ るそ の

持 っ て い る知 識 の 範 囲 で 、 処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ン(入 力 パ タ ー ン)ψ に つ い て 、 事 前

に 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈Tψ,γ〉 を持 って い る な らば 、

各 カ テ ゴ リ番 号 リス ト μ ⊆」を各 認 識 段 階 で そ の都 度 適 切 に 選 ん で

得 られ る各 構 造 受 精 変 換TA(μ)Tに よ る 変 換(43)

を、 認 識 の 初 期 段 階 の カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈TSp,,γ〉 に対 し、 不 動 点 方 程 式

TA(μ)T〈 ψ,λ〉=△ 〈ψ,λ〉 尸(44)

が 成 立 す る まで 繰 り返 し(不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 多 段 階 帰 納 推 論 に基 づ くパ タ ー ン 認 識 過 程)、 ψ

に対 応 す る 終 局 的 な カ テ ゴ リ極 限 生 起 分 布(パ タ ー ン ψが 与 え られ た と きの 、 全 カ テ ゴ リ集 合 旦

、の事 後 生 起 確 率 分 布;aposterioriprobabilityofoccurrencesofﾇ,givenψ)

Pj(ψ;(s),j∈J(45)

を 、推 定 しよ う とす る。 各Pj(ψ;旦)は 、

[∀j∈J,0≦Pi(ψ;旦)≦1〈

Σj∈JPj(ψ;(Σ)=1・(46)

を満 た し、 不 動 点 パ タ ー ン ψ が 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjに帰 属 して い る程 度(帰 属 度;gradeof

membership).で あ る。 実 は 、pj(ψ;(5)は 、

Pj(ψ;(Σ)一

SM(ψ,ω 」)/Σj∈aSM(ψ,ωj)

…j∈ λ の と き

0…j∈J一 λ の と き(47)

と求 め られ る。

2.11不 動 点 認 識 の 働 き と、 そ れ か ら得 られ る知 覚 的 記 憶 表 象 の 列

不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 多 段 階 帰 納 推 論 に基 づ くパ ター ン認 識 過 程 を説 明 し よ う。

処 理 の対 象 とす る 問題 の パ タ ー ン(入 力 パ ター ン)ψ ∈<虫2J>に 関 す る認 識 過 程 と は14式(50)

～(63)の こ とで あ る。 そ して、 不 動 点 方 程 式(44)に お け る ψ,λとは 、実 は 、不 動 点 方 程 式(62)で

の ψ,,λ、∈ 〈Φ,2」〉の こ とで あ り、 パ タ ー ン ψ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 に関 す る絞 り込 み 性 質

J⊃ λo⊃λ1⊃λ2⊃… ⊃ λt-2⊃ λt_i⊃ λt(48).

を備 え た カ テ ゴ リ番 号 の 列

λo,λ1,λ2,…,λt_2,λt_1,λt∈2J(49)・

を発 見 す る こ とで あ る=

〈ψo,λo>∈ 〈Φ,2J>

,whereψo≡ …T～ρ,λo≡J(50)

→TA(μo)T〈 ψo,λo>=△ 〈ψ1,λ1>∈〈Φ,2」〉(51)

,whereμo∈ 〈Φ,2'〉 一'(52)

→TA(
,μ1)T〈ψ1,λ正〉=△ 〈ψ2,λ2>∈〈Φ,2J>1(53)

,where,μ1∈ 〈Φ,2」〉(54)
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→TA(
、μ2)T〈 ψ2,λ2>〒 △ 〈ψ3,λ3>∈ 〈Φ,2'〉

,where,μ2∈ 〈Φ,2J>

一 一.

(55)

(56)

→TA(μt -2)T〈 ψ、一・,λ,一、〉(57)

=△ 〈ψ
t_1,λt、 〉∈ 〈Φ,2J>(58)

,where,μt_2∈<Φ,2J>(59)

→TA(
,μt-1)T〈 ψt_1,λt_1>

=△ 〈ψt
,λt>∈ 〈Φ,2'〉 .'(60>

,where,μt_1∈ 〈Φ,2」〉(61)

→TA(μt)T〈 ψt,λt>

(=△ 〈ψt+i,λt+1>)=△ 〈ψt,λt>∈ 〈Φ,2'〉(fiXed-pointequation)(62)

,whereμt∈ 〈Φ,2'〉(63)

[コ

パ タ ー ン ψ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 に 関 す る 式(48)の 絞 り込 み 性 質 を 備 え た14式(50)～(63)

の パ タ ー ン 認 識 過 程 に は 、 パ タ ー ン ψ を作 業 処 理 し て か ら 得 ら れ た 短 期 記 憶 系(asystemofshort-

termmemory)で の 、 次 々 と 書 き換 え ら た パ タ ー ン列

ψo,ψ1,ψ2,●.',ψt-2,ψt-1,ψt・(62)

も 得 ら れ て お り 、 こ の 式(62)が 多 段 帰 納 推 論 で の 知 覚 的 記 憶 表 象(perceptualandmemorial

representative)ψ ・(0≦s≦1)の 列 で あ る 。 入 力 パ タ ー ン ψ は 、不 動 点 方 程 式(63)の 解 〈ψビ
,λ,〉∈

〈Φ,2'〉 の 前 半 ψ,∈ Φ と し て 再 現 さ れ 、 入 力 パ タ ー ン ψ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ は 、 後 半 λ,∈2Jに 注 目

し て 、

SPi)elongstooneoftheobtainedset旦(λ,)={(芭 」lj∈ λ,}(63)

と 、 断 定 さ れ る 。

2.12認 識 結 果 の 分 類

不 動 点 方 程 式(62)のCSF(ψ 、,μ,∩λ、)⊆Jは カ テ ゴ リ帰属 知 識.〈ψ,,μ、∩λ、〉 の帰 属 す る有 効 な カ

テ ゴ リ候 補 の 番 号 リス トで あ り、 不 動 点 方 程 式(62)が 成 立 して い る な ら ば 、 構 造 受 精 変 換T

A(μ)Tの 定 義2か ら、 パ タ ー ンψ,と候 補 カ テ ゴ リ番 号i)ス ト λ,に関 す る2つ の 不 動 点 方 程 式

TA(μt∩ λt)Tψt=ψt(64)

〈CSF(ψt,,μt∩ λt)まλt .(65)

が 成 立 して い る。

と こ ろ で 、 文 献[37],付 録Gの 定 理G14と 同様 に、 次 の 定 理2が 成 り立 つ 。

[定理2](連 想 形 認 識 不 動 点 解 の分 類 定 理)

入 力 パ タ ー ン ψ か ら想 起 さ れ る パ タ ー ン は、 不 動 点 方 程 式(64)を 満 た す と い う意 味 で の 不 動

点 パ タ ー ン ψ,であ り、 前 節 で説 明 さ れ た不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 多 段 階 認 識 の 、 入 力 パ タ ー ン ψ に

関 す る結 果 は 、

(i)(認 識 確 定) .λ,=[j].な ら ば、

SPbelongstothej-th軋tegory(芭j(66)

(ii)(認 識 不 能)λ=φ な ら ば、
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¢冫belongsl)ynomeanstooneofthecategoryset

旦={(Σjlj∈J}(67)

(iii)(認 識 不 定)λ 、=[jlj2…jk]な らば 、

Spbelongstooneofthecategorysubset((g)

旦(λ,)={(芭ji;∈ λ,}

と分 類 され る 。 馳'□

上 述 の 分 類 定理 にお い て は 、(ii)の 場 合 を 除 い て 、(iii)の 場 合 は 、 強 制 的 に 、 カ テ ゴ リ番 号

j=argmaxi∈api(ψ 、;旦)∈λ∈J'(69)

を 求 め 、 式(66)の ご と く、 認 識 確 定 させ る こ とが 出 来 よ う。 こ こ に 、argmax、 ∈A… は、 変 数a∈A

に依 存 す る量 … をa∈Aに わ た っ て変 動 させ た場 合 得 られ る最 大 値 を与 え るa∈Aの 内 、 最 も若

い もの を指 す 。

3.X2分 布 を利用 したSM一 認識性能の仮説検定

本章では、仮説検定 によって類似関数SMの 性能を評価する手法が研究 される。

3.1仮 説検定による類似関数SMの 性能評価

不動点探索形構造受精多段階パターン認識法で使われるの、式(10)の 類似度関数SMが 、処

理の対象 とする問題のパ ター ンψの集合 Φに対 し、適切に選ばれているかどうかの を検定(SM

の適合度検定(testofgoodnessoffit))す ることを考えよう。第2章 の式(4)の モデル構成作用素T

と、第2章 の式(14)の 大分類関数BSCと が適切に選ばれているもの とし、SMが 適切に選ばれて

いるかどうか を、 ノ分布を利用 して、仮説検定(testofstatisticalhypothesis)してみよう。

3.2適 切さの簡単な判定 と、正認識率$j

本節では、SMが 適切 に選定されているか、その選定適切 さに関する簡単な判定法 を指摘 して

み よう。

不動点探索形構造受精多段階パターン認識法において、T,BSCが 適切 に選ばれているもの とし、

SMが 適切に選定 されているか どうかの ε一検定は、次のように規定される:

Φ 内のすべ てのパ ターンを認識 してみて、 カテゴリ◎jに帰属 しているm;個 のパ ターンの内、

同一のカテゴリー.jに帰属すると実際に認識 されたパ ターンの個数がn;(≦mj)で あると判明した

場合、

s;=n;/m;(1)

は Φ 内に第j∈J番 目のカテゴリ◎」に帰属 しているパターンψが存在 している割合を表すパタ
ーン集合 Φについての正認識率であ り

、

[∀j∈J,0≦Sj≦1]〈
、書,Sj≦団

ここに、lJiは 集合Jに 含 まれている要素の総数(2)

が成立 していなければならないが、このとき、不等式

・>IJI一
、挙 ≧ ・ 』(3)

が成立していれば、SMが 適切に選定されている。[]
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3.3×2分 布(カ イ2乗 分 布)に よ る仮 説 検 定

前 節 に引 き続 き、パ ター ン集 合 Φ か ら抜 き取 られ て きたn個 の パ ター ンの 内 、 第j∈J番 目の カ

テ ゴ リ(Σjに帰 属 して い る パ タ ー ンがm;個 存 在 す る 場 合 、

第i∈J番 目の カテ ゴ リ(Σ、に帰 属 して い るパ ター ンが不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 多 段 階 パ ター ン

認 識 法 を用 い て、 ◎j(i≠j)に 帰 属 す る と誤 認 識 さ れ て も 、 ◎」(i≠j)に 帰 属 す る と認 識 さ れ

たパ ター ン と数 え る 『(4)

と約 束 して 、

-.jに帰 属 す る と認 識 され た パ ター ンの 数 がn;で あ る 場 合 、

選 定 され て い るSMの 適 切 さ を検 定 す る 方法 ・(5)

を説 明 し よ う。

3.3.1危 険 率 有 意 水 準 に よ る仮 説検 定

危 険 率 に よ る仮 説 検 定 に 関 す る次 の規 約 にお い て 、 危 険 率,有 意 水 準(levelofsignificance)と 称

され る αの値 は0.05と す る こ と もあ る が 、0.01と す る こ と も多 い 。

[統 計 的 な仮 説 検 定 の 、層実 践 上 の規 約]
"母 集 団Pの 分 布(分 布 関 数)Fに 関 して

、 或 る 仮 説Hを 立 て る。 別 に 、 危 険 率 α を定 め て

お く。 仮 説Hの 下 にお け る 分 布Fを 定 め る確 率 変 数Xに 対 して 、 或 る 一 定 の の領 域(棄 却

域 危 険域;criticalregin,)CRを 、

prob{X∈R}(XがCRの 元 で あ る確 率)=α ・(6)

を定 め て お く。 今1回 の試 行 に よ っ て 、標 本 値xを 得 た場 合 に、 次 の2つ の 行 動(i),(ii)の

何 れ か1つ を取 る。

(i)x∈CRな らば 、 我 々 は仮 説Hを 棄 て る(正 しい仮 説Hを 捨 て る こ と に よ り、 誤 り

を犯 す この 第1種 の 誤 りを確 率 αで生 じ る)。

(ii)x百CRな らば 、 我 々 は仮 説Hを 棄 て な い 、』又 は、 仮 説Hを 採 る(正 し くな い仮 説

Hを 採 択 す る とい う第2種 の誤 りが 生 じる)。"□

上 の 規 約 に従 っ て 、 同 じ種 類 の 検 定 を 十 分 多 数 回 行 っ た な らば 、 例 え ば 、 α=0.Olと す る と、

我 々が 誤 りを犯 す の は(仮 説Hが 正 しい の に、 仮 説Hを 棄 て る と判 断 す るの は)、 大 体100回 に1

回 の割 合 で あ る とい う こ とで あ る。

3.3.2、X2分 布(カ イ2乗 分 布)

平 均 値m,分 散 σ2の正 規 分 布 をN(m,σ2)と 表 す 。N(m,σ2)の 確 率 密 度g(x)は 、

g(x)

=[2π σ2]一1/2・exp(一(x-m)2/(2σ2))

(一 ∞<x<十 〇〇)(7)

で あ る。

(1)確 率 変 数Xの 分 布 が 標 準 分 布N(0,1)で 『あ れ ば 、 確 率 変 数

Y=Xz(g)

の確 率 密 度k1(y)は 、次 の 式(9)で 表 され る:

kl(y)_

o…y≦oの と き 、

{[2π]一112●y、12●exp(一y/2)…Y>0の と き ・(g)

匚コ
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(2)n個 の 確 率 変 数XI,X2,…,Xnが 独 立 で 、 同 一 の 正 規 分 布N(O,1)を 持 つ な ら ば、 確 率 変 数

Y=Xl十Xl十 … 十X畫 「/(10)

の確 率 密 度k。(y)は 、次 の 式(12)で 表 され る:.

正 の定 数C2は 、
キ　

∫dykn(y)=1『..(11)
　

と 定 め る と 、

k。(y)=
ド

o…y≦oの とき 齟

Il,.yni2.1.。xp(一y/2)…y>。 の と き.(12)

□

特 に 、

∫・+。。dyy・k。(y)=n(平 均 値)

∫o+○。dy(y-n)2・k、(y)=2n(分 散)

と な る 。確 率 密 度k、(y)を 持 つ 分 布 を 自 由 度nのXZ分 布 とい う。

3.3.3λ:2分 布 に よ る適 合 度 検 定

k個 の排 反 な ク ラ ス

CI,C2,…,Ck

(13)

(14)

(15)

を考 え る。1回 の 試 み(trial)の 結 果 起 こ り得 る あ ら ゆ る 場 合 が 、 式(15) .で表 され る とい う訳 で

あ る 。 これ らは互 い に排 反 し、 式(15)の どれ か1つc;は 必 ず起 こ る もの とす る。

こ の 試 み をn回 行 う。'n回 の試 み の う ち 、 式(15)のC,,C2,…,Ckが 実 現 され た回 数(実 測 度 数)

を 、各 蕉

n1,n2,'● ●,nk

とす る 。 こ こ に、 等 式

nl十n2十 … 十nk=n

が 成 立 して い る 。 こ のn個 が 対 象 とす る パ タ ー ン集 合 Φ か らの 無作 為標 本 で あ る とす る。

第i(=1～n)の ク ラ スCiの 起 こ り得 る確 率 をPiと し、

mi=n。Pi

(16)

(17)

(ls)

とお く。miはCiの 起 こ り得 る期 待 度 数 で あ っ て 、 実 測 度 数niの 、期 待 度 数miか らの 差 の 度 合 い

と して 、 　
Z♂≡ 、≧1(・i-mi)21m・(19)

を考 え る。Z3は 、 各 ク ラ スCiに お け る期 待 度 数miと 実 測 度 数niと の差ni-miの 平 方(ni-mi)2

の 、期 待 度 数miに 対 す る 比(ni-mi)2/miの 総 和 で あ り、各 差ni-miが 酷 け れ ば 、X。2も 大 き くな り、

Xo2の 大 きさ の程 度 に よ って 、 仮 説

H・:Pl,P2,∵,P。(理 論 分 布 と実 測 値 か ら得 た 度 数

分 布 が 一 致 して い る とい う仮 説)

を棄 却 す れ ば よい 。

一 般 に
、F(x)を 分 布 関 数 とす る確 率 変 数Xと 、Fi(Xi)を 分 布 関 数 とす る確 率 変 数Xiの 列

Xi,X2,…,Xn

とが あ っ て 、 任 意 の2実 数a,bに つ い て、
　 　

∫dFi(Xi)→ ∫dF(x)
aa

(ZO)

(Zi)

(22)
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が成立す るとき(式(21)の 確率変数列の分布が確率変数Xの 分布 に限 りなく近づ くとき)
、式

(21)の 確率変数列は確率変数Xに 法則収束するという。

[定理3][17](xo2の 分布の、X2分 布への法則収束定理)

式(19)の 確率奪数 κ♂の分布F(y)は 、n→ 。Qに対 して、自由度kL1のX2分 布G(y)に

`dyF(y)一 ・{dyG(y)
f・・any・・b(・≦b)(23)

とい う よ う に、 法 則 収 束 す る 。 □

定 理3の 適 用 に よ り、

k、Jl(24)

とお くと、 式(19)の 確 率 変 数Z。2は 漸 近 的 に、 自 由度IJI-1のX2分 布 を なす こ とが わ か っ た 。

仮 説H。 が 正 しい な らば 、

E(・・)(・・の期 待 値)一 ・p・(24)

で あ る か ら、n個 の観 測 値 の 内 、 お よそ

mi=nPi(25)

個 は第i∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎iに 帰 属 す る もの で あ ろ う。 従 っ て 、 仮 説H。 と実 測 度 数 値n、 が よ く

合 って い る ど うか の 目安 と して は 、n量とmiと の差 を用 い る こ とが 出 来 る 。

この 立 場 か ら、 実 測 値 か ら計 算 した式(19)のZ。2の 値 が 大 きい ほ ど
、 仮 説H。 は実 測 値 と一 致 し

な い と見 な され て よい 。 即 ち 、

[危険 率 αで の 、X2分 布 に 関 す る仮 説検 定]

α を不 等 式

0〈 ・〈1'(26)

を満 た す よ うに設 定 し、 棄 却 域 と して 、

κ・2>t・(27)

を採 用 し、x2分 布 の 表 か ら

prob{Zo2>tlHol=∫t。 。dykn(y)

(H。の 下 で 、不 等 式Z。2>tが 成 立 す る確 率)(28)

を満 た す 非 負 実 数tを 求 め て、

実 測 値 か ら計 算 したx。2の 値 がtよ り大 な ら ば、 仮 説H。 を捨 て 、 このx。2の 値 がtよ り小 な ら ば

仮 説Hoを 捨 て な い。 □

か く して 、 危 険 率 αで 、(仮 に立 て た が 、 先 にい っ て 誤 っ て い る と判 定 され 棄 却 され る か も知 れ

ない とい う意 味 の)式(20)の 帰 無 仮 説(nullhypothesis)H。 の検 定 を行 うこ とが 出 来 る
。

3.3.4差 の 分 布 と多 項 分 布

パ ター ン ψ の集 合 Φjを 、

Φj:第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjに帰 属 して い る

パ タ ー ン ψ ∈ Φの 集 合(29)

と導 入 し、標 本Uj。 」Φjの 大 き さ(size)をnと して 、

　　

…(1/n)・ Σq∈ΦjSM(ψ ,toj)

1[(11・)羅
、Σ ・・Φ・SM(9・ ・w・)]'(3・)

を定義すると、確率的性質
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[∀j∈J,・ ≦Sj≦1]〈
、暑、角=1・ 』 「(31>を満 た す

1つ の 組 .

」L={Sjlj∈J} .』 「(32)

が 得 ら れ る 。

m;≡n●Sj「 ・ 「 .・(33)

を 用 い て 、 確 率 変 数X」 を 、

X;≡(n;一 叫)1>厂 可'(34)

と 定 義 す る 。

確 率 変 数)ら のn組X;(X1,X2,…,X,)は 、 等 式

、Σ、何 ●X;一 ・ ・(35)を 満 足 す

る 。 即 ち 、 点Xは 超 平 面 式(35)の 上 に 乗 っ て お り、 母 集 団(population)Φ か ら抽 出

(sampling)さ れ た 標 本(sample)Uj.、 Φ」が 乗 っ て い る 。

式(35)の 証 明 は 、 次 の 通 り・で あ る:

.、暑、n・=・(36)

〈
、書,瑪=・ 、 ・ ・..(37)

で あ る か ら、

j暑J～倚 一.X;
=

、暑ノ 可'(n;一m;)"可
=

j茗 藕 一●(n;一m;,)1～凪 ∵ 式(33)
=(11伍)懌

J(n;一m;)
ニ(11伍)●[

、書,蛎 一 Σ…m;]
=(11石F)・[n-n]=0 .∵2式(36),(37)目

さ て 、 改 め て 、Xj,Xを 、

x;_(n;一ns;)/ns;'(38)

X_=(x1,x2,・ ・。,Xn)(39)

と 定 義 す る と 、

n個 の パ タ ー ン の 内 、

カ テ ゴ リ(島 に 帰 属 す る パ タ ー ン がn1個

カ テ ゴ リ(芭2に 帰 属 す る パ タ ー ン がn2個

カ テ ゴ リ(∫IJIに 帰 属 す る パ タ 「 ン がn1Jl個

で あ る よ う を 確 率(n回 の 独 立 な 試 み に お い て 、 カ テ ゴ リ(転 錫,…,◎ 」1に 帰 属 す る パ タ ー

ン が 各 々 、 丁 度n1,n2,… ,nlrl回 現 れ る 確 率)(40)・

は 、 多 項 分 布 で あ り、

qn(n1,n2,。 ・・,nI」1)

箜{・!1(n,!…!・ … ・nl、1!)}・s1・1・ ・,・2・… ・SIJInlJI(41)

と表 さ れ る 。 こ こ に 、2式(31),(36)が 成 立 し て い る 。

文 献[17],4.1節,定 理4.1(局 所 極 限 定 理,p.111)の 適 用 に よ っ て 、 式(41)は 、

qn(n,,n2,・ ・。,nlJi)

=P
,(X)
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≡[11{(2πn)(IJI-1)/2・s1・s、 ・… ・s1、1}]・

・xp(一(1/2)評2)●[1+・1♂ 下](42)

と評価 される。ここに、cはn→ ・。に対 し有界である。

3.3.5RECOGNITRONで の仮説検定

認識システムRECOGNITRONの 備わっているパ ター ン認識の働 きが正常に機能 しているどうか、

つまり、抜 き取 られたn個 のパターンが、対象とするパターン集合 Φ からの無作為標本であるど

うかを検定 してみ よう。

式(30)の ように定義 される各Sjを 用いて、式(31)の 確率的性質を満たす式(32)のSに 注

目する。

パターン集合 Φ か ら任意にn個 選ぶ と、m;個 は、第j∈J番 目のカテゴリ(Σjに帰属するパ ター

ンであったとする。

不動点探索形構造受精多段階パ ターン認識の働 きによって、n個 のパ ターンの内(m;個 のパ タ
ーンの内でないことに注意)、nj個 が第j∈J番 目のカテゴリ(Σjに帰属すると、実際に認識された

とする。ここに、2式(36),(37)が 成立している。

式(74)を 満たし、kをlJlと 設定 した式(19)の

Z♂ ≡ 、1茎1(n;一m;)2/m・(43)

は、 自 由 度lJl、 のxZ分 布 に法 則 収 束 す る 。

そ こ で 、仮 説

Ho:Sl,S2,…,slJl

(理 論 上 の カ テ ゴ リ分 布<ml,m2,…,mlJl>と 、 不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 多 段 階 パ ター ン認 識

の働 きで 実 際 に得 られ た カテ ゴ リ分 布<nI,n2,…,nlJl>と が 一 致 して い る・)(44)

を用 意 す る 。

α=prob{λ ∫02>tIHo}・(45)

を満 たすtを 求 め て 、危 険 率 α で 、

(i>x。2>tな ら ば、 仮 説H。 を棄 却 す る

(ii)xo2≦tな らば 、 仮 説Hoを 棄 却 しな い(46)

とい う検 定 を行 う。

こ こ で 、 式(33)のmjが 式(30)のSjを 用 い て 、 定i義さ れ て い る こ と、 並 び に 、 式(39)の Φjを考

慮 す る と、

式(46)で 仮 説H:。 を棄 却 しな い と結 論 され た な ら ば 、

T,BSCを 固定 した 条 件 の下 で 、SMが 適 切 に選 定 さ れ て い る(47)

と検 定 で きる 。

4.赤池情報量基準AlCに よるSM一 認識性能の検定

本章では、認識システムRECOGNITRONが 正常に機i能しているどうかを、赤池情報量基準AIC

で判定する方法が研究 される。先ず、最尤推定量 について説明 した後(4.1節)、 多項分布の最尤

推定量:(4.2節)、 並 びに、最尤推定量の漸近正規性、一致性、漸近不偏性、漸近有効性(4.3節)

についても説明する。その後、赤池情報量基準AICをK-L情 報量 と関連 し説明 し(4.4節)、 最後
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に、類似度関数SMの 、有限部分集合 Φ。についての適切 さを、AICを 用いて判定する手法(4.5

節)が 研究 される。

4.1最 尤 推 定 量

確 率 密 度 を持 つ 連 続 確 率 分 布 の 場 合 で 、 説 明 しよ う。 確 率 密 度 を持 た な い 離 散 確 率 分 布 、 例 え

ば 、4.2節 の多 項 分 布 な ど に つ い て は、 以 下 の 記 述 に お い て 、確 率 密 度 の 代 り に、確 率 そ の もの を

採 用 す れ ば よい 。

今 後 、xの 関数 は す べ て(一 ・・,+∞)に お い て 区 分 的 に連 続 とす る 。

11≡{XI一 ∞ 〈x<+・ ・}、.』(1)

.12(j)≡{elθ ノ(j)<θ<θ"(j)},j=1～m .(2)

を定 義 す る と、X∈Il,e一(θ1,θ2,…,θm)∈IZで 定 義 さ れ 、

e=(e,,e2,...,em)

EIz=12(1)XIZ(2)X...XIz(m)

を 助 変 数 と す るX∈Ilの 母 集 団 確 率 密 度 関 数

f(X,e>"

が 与 え ら れ た とす る 。 大 き さnの 標 本

X=(Xl,X,,…,X。)

を 得 た と す れ ば 、 一 般 に 標 本 値 が こ の 標 本 値Xを 中 心 とす る 近 傍 の 値 を 実 現 す る確 率 は 、・

L(X,_e)dxldx2…dXn

=f(x1,8)・f(x2, _B)・ ・…f(xn,e)dxldx2…dxn

に よ っ て 与 え ら れ る 。 こ の 式(6)の 形 を確 率 要 素 と い い 、 係 数

L(x,e)≡f(x1,e)・f(x2,e)・ … ・f(xn,e)

を 尤 度 関 数(likelihoodfunction)と 呼 ぶ 。

母 数eを 含 ま な い 統 計 量

B'^=e^(Xl,X、,…,X。)

(3)

(4)

(s)

(6)

(7)

(s)

を推 定 す る 点 推 定 の 最 も重 要 な 方 法 の1つ は 、 フ ィ ッシ ヤ ー に よ って 導 入 され た 最 尤 法(methodof

maximumlikelihood)が あ る 。

大 き さnの 式(5)の 標 本x1,x2,…,x。 に対 して 、式(7)の 尤 度 関 数L(x,θ).は 、標 本値Xが1

点 の 近 傍 を と る確 率 に比 例 す る か ら、 θ の 真 値 登 はL(X,e)に 大 き な値 を与 え る可 能 性 を持 つ 。

そ こで 、L(x,a)を 最 大 に す るeを 推 定 量 とみ なす 立場 を取 ろ う。 そ の よ うな 式(6)で 登 場 し

て い る θ^=θ は 、 最 尤 方 程 式 と呼 ば れ る

稷ogeL(x,e)/a8

(=L(X,B)一1・ ∂L(X,e)/∂ 里)一 〇(9)

を満 たす。 方 程 式(9)を 満 たす 式(8)の 最 尤 解 θ八は 、 最 尤 推 定 量(maximumlikelihoodestimate)

と呼 ば れ る。

4.2多 項分布の最大対数尤度をもたらす最尤推定量

n個 の観測値

{k、,k,,…,k。}

が与 えられたとき、c個 の事象

(io)
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e1,e2,.'●,ec

が生起 した度数を、各々、

n1,n2,●'●,nc

とす る 。 こ こ に 、

ki∈{e1,e2,…,ec}(i=1～n)

で あ り、 等 式

n1+n2+…+n。==n

が 成 立 し て い る ρ

1よ り大 き く・な い 非 負 量qiを 事 象e、 の 生 起 確 率 とす る と 、 多 項 分 布

≦L={qi,q2,。 。・,qc}・

こ こ に 、

0≦q・ ≦1(i-1～ ・)〈qi+q、+…+q、=1

が 定 義 さ れ 、 そ の 対 数 尤 度

e(q)

≡1;感[・!/(n1!・n、!・ …q!)]・ql・1・q2n・ ・… ・壷

は 、

e(q)

　
一1・9

・[・!/(n1!・n・!・ …Q!)]+Σ ・、・1・9。qi
i-1

で 、 与 え ら れ る 。

式(12)の 度 数分 布 が 与 え られ た と き、 パ ラ メ ー タ(助 変 数)qi'の 組

q1・q2,'",qc

の 最 尤 推 定 量qi^の 組

q1・q2,'● ●,qc

を 、 式(18)のe(g)を 最 大 とす る よ う に 、 求 め よ う。 式(16)か ら得 られ る

　　 　

q・=1二 多1q・

を ・ 式(18)』 のe(9)に 代 入 す る と 、 表 現

e(9)

=1・9
。[n!/(n1!・n、!・…n。!)]

　　 　

十 ≧ni。IOgeqi
　へ　

　　 　

十nc・109e(1一 Σqi)
i-1

が得 られる。

皇が畿 撒 嚇 颯 ω を最大どするための必辮 は・

　　ユ
=ni/qi-n

,/[1一 ≧qi]=0(1≦i≦n)
　　 ヱ

・で あ る
bこ の 式(23)よ り、

　　 　

・・/q・==n・/[1一
、≧1q・]

一 ・ノq
・(1≦i≦ ・) 、

が 得 ら れ る 。 こ の 式(24)か ら 、

Kを あ る 定 数 と し て 、

一100r

(11)

(12)

(13)

(14)

(ls)

(16)

(17)

(is)

(19)

(ZO)

(21)

(22)

(23)

(24)



ni/qi=K(1≦i≦n)

が 成 り立 つ こ とが わ か る 。 こ こで 、
む

n=Σni∵ 式(14)
i=l

c
==K●

、≧1q・

=K∵ 式(16)

で あ る こ と か ら 、K=nが 判 明 し 、 最 尤 推 定 量qi^と し て 、

qi^==niln(1≦i≦n)

が 得 ら れ る 。

結 論 と し て 、 最 尤 モ デ ル は 、

q^=iqi^,q2^,・ 。・,q、;},

こ こ に 、qi^=niln(1≦i≦n)

で あ る こ と が わ か り、 最 大 対 数 尤 度 は 、

e(9)
　

==IOg
e[n!!(n1!On2!'●"nc!)]十 ≧ni●10geni-n●10gen

i-1

と な る。

(ZS)

(26)

(27)

(ZS)

(29)

4.3最 尤 推 定 量 に関 し知 ら れ て い る 諸 事 実

最 尤 推 定 量 θ^につ い て 、 次 の 事 実 が 知 られ て い る(文 献[19],p.41(3.3節 最 尤 法,E節))

助 変 数 互 の 真 値 がe*で あ る 確 率 密 度 関 数

f(x,9*)(30)

を持 つ 統 計 的 母 集 団

を考 え よ う。 この 母 集 団 が 大 きい た め に、 式(3)の 標 本Xを 抜 き出 す 過 程 にお い て 母 集 団 の構 成

は 変 わ ら な い と考 え、 そ の 第i(=1～n)番 目 の実 現 値 がXiで あ る確 率 変 数Xiの 列

X=(X1,X2,…,Xn)(31)

の各Xiは 、 互 い に独 立 で 、 同 じ分 布f(x,8)に 従 い 、 各Xiの 統 計 分 布 密 度 はf(Xi,e)で あ る と

考 え る こ とが で き る。

f(x,B)に 関 す る あ る 条 件 の 下 で は 、最 大 対 数 尤 度 を与 え る最 尤 推 定 量(対 数 尤 度 を最 大 とす る

よ う な助 変 数 を選 ぶ こ と に よっ て(最 尤 法)、 近似 的 に は真 の 分 布 に近 い モ デ ル(最 尤 モ デ ル)を

得 よ う と して推 定 さ れ た推 定 量)⊥ は、 大 き な実 験:回数(母 集 団 の サ イズ)nに 対 して は、

平 均 値 ベ ク トル企,分 散 行 列(11n)・J-1の 正:規分 布N(」2竺,(11n)・J、)(32)

に近 似 的 に従 う(漸 近 正 規 性)。 但 し、Jは 、 そ の 第i行 第j列 の成 分 が

Ex(�ogef(x,B)/�8;

・10g
ef(x,_e_)1∂ θj)lB_B*(33)

で与 え られ るFisher行 列 で あ る 。Ex(…)は … の 、xに 関す る期 待 値 で あ る。 これ よ り、

n→ 。。の と き、

(イ)(一 致 性)⊥ は真 の値8*に 収 束 す る こ と

(ロ)(漸 近 不 偏 性)」2土 の推 定 量 と して偏 りが 無 くな る こ と

(ハ)(漸 近 有 効 性)不 偏 推 定 量 の 中 で 最 も分 散 が 小 さい こ と

な どが 判 明 す る 。
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以上で、最尤推定量としてパラメータを推定 した後、初めて計算可能なAICを 次の4 .4節で導出

する準備的考察が得 られた。

4.4赤 池情報量基準AIC

2つ の関数9(x),f(x)を 、

g(x)＼真の確率分布の確率密度関数(34)

f(x):設 定するモデルに対応する確率密度関数(35)

とすると、平均対数尤度キ　
↓d・g(・)・1・9・f(・)(36)

を 大 き くす れ ば 、g(x),f(x)の 違 い を 表 し 、g(x)がf(x)に 一 致 す る と零 に な る 非 負 量 と し て のK-L

情 報 量(Kullback-LeiblerInformation)

1(9;f)モ　
≡ ∫dxg(x)。loge[9(x)/f(x)]・(37)

;器+。 。
;∫dxg(x)・log

eg(x)一 ∫dxg(x)・logef(x)≧0』(38)　　 一∞

は小 さ くな る。

式(5)のn個 の独立 な観測値Xが 得 られると、式(7)で 表されるその対数尤度
　
Σlo9。f(Xi)
　ニ 　

のn分 の1
　

(1/n)。 Σlogef(Xi)
まニ 　

で、式(36)の 平均対数尤度が近似される。

よ.って、式(38)の 符号 に注意すると、

式(39)の 対数尤度が大 きいほど、設定 したモデルは

真の分布の様相に近い

という結論が得 られる。

(39)

(40)

(41)

以上の事実などに注意す ると、以下の式(44)は 、最大対数尤度が同程度のモデルがある時、

その中で実際に推定 しなければならないパラメータの数が最 も少 ないものを選ぶべ きであること

を示 してお り、."節約の原理"の1つ の具体化 と言 える。

複数個のモデルがある時、各モデルの善 し悪 しを評価する基準 として、最尤モデルの平均対数

尤度である式(39)の 、式(5)の データに関する期待値(期 待平均対数尤度)を 導入する。

期待対数尤度の値が大 きいほどそのモデルは良い と言える。モデルの最大対数尤度を期待対数

尤度の1つ の推定量 と考 えることができるが、詳 しく調べると、最大対数尤度そのものは期待平均

対数尤度の不偏推定量に他ならないことがわかる。
一般に

、最大対数尤度は、期待平均対数尤度の本当の値 に比べて大 きぐ出やすいという偏 りを

持つ。この傾向はモデル内の 自由パラメータの数が大 きいほど著 しい。 これは、最大対数尤度の

比較 によってモデルを選択すると、自由パラメータの数の大 きいモデルほど、選ばれやすいこと

を示 している。

最大対数尤度の期待平均対数尤度に対する偏 りの程度 と、モデル内の自由パラメータの数 との

問の関係 を調べると、

(モデルの最大対数尤度)一(モ デル内の自由パラメータの数)(42)
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が近似的に、期待平均対数尤度の不偏推定量 となるζと(統 計量である式(42)の 期待値が期待

平均対数尤度 となること)が 導かれる。歴史的経緯 を考慮 して、この式(42)を(一2)倍 した量

AIC=(一2)×(期 待平均対数尤度の不偏推定量)(43)

=(一2)×[(モ デルの最大対数尤度)一(モ デル内の自由パ ラータの数)]

(一2)×(モ デルの最大対数尤度)+2×(モ デル内の自由パラ「タの数)・1.(44)

がモデル選択の基準 となる。

AICを 最小 とするモデル(最 小AIC推 定値;MAICE)が 鹸適なモデルと考 えられる。

式(44)のAICは 、赤池情報量基準(Akaikeinformationcriterion)と 呼ばれているものであ り、

AIC

=(一2)×(モ デルの最大対数尤度)十2×

(モデル内の、推定すべきパラメータの数)、(45)

とも書ける。

4.5AlCに よ る類 似 度 関 数SMの 適 切 さの 判 定

い よい よ、 本 数理 的研 究 の主 内 容 に入 ろ う。

4.5.1有 限 な部 分集 合 Φ。と、正 認 識 され た"第1∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjに帰 属 す るパ タ ー ンの 総

数n(2,j)

第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σ」は生 起 確 率p(◎j)を 持 って い る とす る:

[dJEJ,・ ≦P(◎ ・〉≦1]〈 、邑P(◎ ・)=1(46)

□

1Φ 。1×p(◎j)を 正 整 数 に な る よ う に、 処 理 の対 象 とす る 問 題 の パ ター ン ψか ら な る パ タ ー ン

集 合 Φ か ら、 有 限 な部 分 集 合 Φoを 選 び 、 カ テ ゴ リ ◎jに帰 属 して い る"集 合 Φ。内 の パ ター ン の

個 数"は 、1Φ 。1×p(◎j)に 近 い 正 整 数 で な け れ ば な らな い 。・1Φ 。1は 集 合 ㊤ 。内 の 要 素 の 総 数

で あ る。

こ こで 、

n(i,j):第i∈1=31,2}番 目の 問 題 地 域 で 、 第j∈J番 目の

カ テ ゴ リ ◎ に帰 属 して い るパ ター ンの 総 数(47)

を導 入 す る 。 具 体 的 に は 、n(1,j)は あ らか じめ 判 明 して い る 第j∈ 」番 目 の カ テ ゴ リ ◎jに帰 属 して

い る"パ ター ン集 合 Φ。内 のパ ター ン総 数"で あ り、

n(1,j)≡1Φ 。1×P((芭j)(48)

とお く。n(2,j)は 認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONに よっ て正 認 識 され た"第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σ」

に帰 属 す るパ ター ンの 総 数"で あ る。

更 に、

p(j/i):第i∈1番 目の 問題 地 域 で の 、 第j∈J番 目の の カテ ゴ リ(Σjの存 在 確 率(49)

を導 入 し、 ま た 、

n(i):第i∈ …1≡{1,2}番 目の 問 題 地 域 で の パ タ ー ン総 数 『(50)

とす る と、

・(1)一1Φ 。1 .'(51)

n(2)=[RECOGNITRONに よっ て 正 認 識 され たパ タ ー ン ψ ∈ Φoの 総 数]≦1Φ.ol(52)

で あ る 。
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Σn(i,j)=n(i),i∈1』 .・ 、.
　　　

ΣP(j/i)=1,i∈1
　　　

が 成 立 して い る。

4.5.2適 合 度検 定 の 設 定

RECOGNITRONで の 、 適 合 度検 定(testofgoodnessoffit)と は、

各j∈Jに つ き、n(2,j)が 式(48)のn(1,j)≡1Φ 。1×p((iS]j)に 比 例 して い れ ば 、

RECOGNITRONの 認 識 機i能は Φoに つ い て正 常 に機i能 して い る

(53)

(54)

(ss)
とみ て 、 文 献 .[19]の5.2節(pp。74-77)か らhintを 得 て 、AICが 小 さ い値 を取 る ほ ど、 最 適 と考 え

ら れ る 判 定 法 を 、 展 開 し よ う 。

4.5.3MODEL(0)の 構 築

前 項4.5.2で 指 摘 レ た 判 定 法 を 研 究 し よ う 。

多 項 分 布

P({n(i,j)}1P(j/i))

≡
、9,[{・(i)!/、9,・(i'j川 ・、9,P(j/i)n(i'j)]

を 考 え る 。

K≡ …Σlog。[{n(i)!/11n(i,j)!}]
　　　 　　　

と お く と 、 式(56)で の{pG/i)}を パ ラ メ ー タ と み な し た と き の 対 数 尤 度e({p(jli)})は
、

e({P(j/i)})

=logep({n(i ,j)}1P(j!i)冫

'=K+

,書,」茗n(i・j)●lo9・P(j/i)

と な る 。 但 し 、p(j11)=n(1,j)/1Φ 。1(●.'

で は な い 。pli/2)の み 推 定 す べ き パ ラ メ ー タ で あ る 。

(s6>

(57)

(ss>

4式(48),(49),(51),(54))は 推 定 す べ きパ ラ メ ー タ

カテゴリ番号j∈Jの みの1変 数関数 θ① を導入 して、パ ターン分布が2問 題地域で同 じであると

い うモ デ ルMODEL(0)は 、

MODEL(0):p(j/i)=9(j),iEI,jEJ (s9)
と表 現 され 、 問 題 地域 番 号i∈1と カ テ ゴ リ番 号j∈Jの み の2変 数 関 数 θ(j!i)を 導 入 して

、 パ ター

ン分 布 が2問 題 地 域 で 同 じで な い とい う モ デ ルMODEL(1)は
、

MODEL(1):p(j/i)=B(j/i),iEI;jEJ(60)

で 表 現 され る 。

4.5.4MODEL(0)のAIC

MODEL(0)で は、 式(59)が 仮 定 され て い る か ら、 対 数 尤 度Q({θ(j)})は 、 式(58)か ら、

Q({θ(j)})

=K+
、書lj書、n(i・j)・1・9・θG)

=K+

、乙{、暑ln(i・j)}'1・9・θG)

と な る。 多 項 分 布 の対 数 尤 度(4 .2節)か ら考 え て 、式(61)'か ら求 ま る最 尤 推 定 量 θ^G)は 、

で あ る80^(j)=・ 書ln(i,j)4暑ln(i)・j∈J

この と き、 推 定 す べ き 自由 パ タ ラ メ ー タ の数 は 、

θ^(1),θ^(2),…,θ^(lJi)

(61)

(62)

(63)
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の 内 、 式(54)の 制 約 を考 慮 す る と、lJI-1個 で あ る か ら、MODEL(0)の 赤 池 情 報 量 基 準AIC(0)

は 、 式(45)か ら、

AIC(0)

=一2×[K九 書
、{、書In(i,j)}●1・9・{、書ln(i・j)乙書ln(i)}]+2×[IJト1](64)

で与えられる。

E3.5.5MODEL(1)馳 のAIC

「 方 、MoDEL(1)で は、 式(60)が 仮 定 され て い る か ら、対 数 尤 度4({θ(j/i)})は 、 式(58)か 「

ら、

4({θ(jli)})

=K+
、§l」茗・(i・j)●1・幽 五)、(65).

で与 え られ 、 式(54)の 制 約 を考 慮 しな が ら、i=1の 場 合 を除 き、

∂4({θ(jli)})1∂ θ(j/i)=o
.(66)

とお くこ とに よ り、 θ(jli)の最 尤 推 定 量 θ^(j/i)と して 、

θ^(jli)=n(i,j)1n(i),i=2,j∈J』(67)

を得 る こ とが で き る。

こ のMODEL(1)に は、

θ^(j/i),i∈1≡{1,2},j∈J (6g>
と い うiIl×iJl=2×lJl個 の パ ラ メ ー タ が含 ま れ て い る が 、 式(54)の 制 約 を 考 慮 し、 然

も、i=1の 場 合 を除 くか ら、推 定 す べ き 自由 パ タ ラ メ ー タ の 数 は、

MODEL(1)の 赤 池 情 …報 量 基 準AIC(1)は 、 式(45)か ら、

AIC(1)

=一2×[K+Σ Σn(i
,j)・lo9,{n(i,j)1n(i)}]+2×[IJl-1]

iEIjEJ

で 与 え られ る。

4.5.6Φoに つ い て の 適 合 度 検 定

lJI-1で あ る 。

(69)

赤 池 情 報 量 基 準AICが 小 さ い ほ ど、 よ り良 い モ デ ル で あ る か ら、2式(69),(64)か ら、 そ の差

AIC(1)一AIC(0)

=一2×[Σ Σn(i ,j)・log,{n(i,j)/n(i)}　　　　　エ
ー

j書、{,書,n(i,j)}.loge{i書ln(i,j)/i書ln(i)}]、(70)

が1～2以 上 ・な ら ば、MODEL(0)が 採 用 され て良 い 。

こ の よ う に、MODEL(0)が 採 用 さ れ た な ら ば 、認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONの 認 識 機 能 は Φo

(⊂ Φ)に つ い て 正 常 に機 能 して い る と見 做 さ れ る 。

こ こ に 、 モ デ ル の 自 由パ ラ メ ー タ数lJl-1は 、 デ ー タn(2)に 対 し、2～厠 、 或 い は 、 高 々 、

n(2)12迄 と し た方 が 良 い か ら、 不 等 式

lJl-1《2v砿)VlJl-1《n(2)12(71)

が 成 立 す る よ うに 、n(2)が 選 ば れ て い る こ とが 望 ま しい 。
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5.む す び

不動点探索形構造受精に関する多段階帰納推論 を使ったパターン認識 アルゴリズムを内蔵 して

いる認識 システムRECOGNITRONの3構 成要素 は、T,SM,BSCで あ り、 この3構 成要素T ,SM,

BSCを 用い、カテゴリ選択関数CSF,構 造受精作用素A(γ)が 構成される[37]。

処理の対象 としたパターン集合 Φ。(⊆Φ)に 対する認識率が良好でない場合、その原因として、

3構成要素T,SM,BSCが Φ。に関 し、適切に選定されていなかったことが先ず、挙げられる。

本論文では、第2章 で説明された不動点(探 索形構造受精多段階帰納推理によるパターン)認 識

の働 きを備 えている認識システムRECOGNITRON[37]の 情報処理機能が、

処理の対象 とする問題のパ ターン(入力パ ターン)ψ について、第2章 の式(11)の カテゴリ

事前確率分布を多段階的に第2章 の式(45)の カテゴリ事後確率分布 に変換する

ことに注 目し、T,BSCが 適切に選ばれている状況の下で、数理的に、

(一)SMが 適切 に選定されているか どうかの ε一検定(3.2節)

(二)無 作為標本であるどうかの、x2分 布 を使っての検定手法(3.35節)

(三)類 似度関数SMの 、有限部分集合Φ。についての適切さを赤池情報量基準AICで 判定す る

方法

が研究された。

本研 究の主 目的は、勿論、上記の(三)で あったが、実際 にどの程度信頼性のある検証手法で

あるかどうかは、計算機シミュレーションを繰 り返 しみなければ判明 しないのが残念である。

本研究のみでないが、残 された諸研究 として、次の①,② が挙げられる:

①パターン認識の働 きに関する"抽 象化"と は、類似 したパターンを同一カテゴリ(類 概念)

として同一視する操作を指すことになるのであるが、 この抽象化 をSS公 理系の下で、数理的に捕

らえること。

認識の働 きによる抽象化 について、少 し解説 しておこう。

記号処理分野では、例えば、

f(rnale)=f(female)=human(1)

というようなソー ト写像

f:S→S(2)

を導入 して、ユーザ に簡単な質問をして、ユーザの意図する類似関係 に照 らして、"類 似性"の 観

点か ら領域知識を修正する手法(知 識獲得手法)[45]と 対比できるものである:

抽象化 とは、類似 したソー ト概念 を同一視する操作を指す ものとし、任意の式E中 のソー ト記

号をソー ト写像fに より書 き換えた結果をf(E)と 表記 し、式E,,E2の 書 き換 え結果f(El),f(E2)が

等 しいという関係

f(El)=f(Ez)(3)

を満たす2式E,,E2は 互いに類似 していると、解釈する。fの 下でのE■の具体化 とは、

f-1(E!)≡{Elf(E)=E'}(4>

の各要素を指す。 □

上記の記号処理分野での知識獲得手法 と対比するのは、以下に説明されるパ ターン認識分野で

の"パ ターンモデル構築手法[23],[24],[26],[37]"で ある。

パターンψ∈Φか ら抽出された第k∈L番 目の特徴量をu(ψ ,k)∈Rと 表す と、特徴抽出写像

一106一



u:Φ ×LらR(実 数 全 体)...・.,■.・.(5)

が 導 入 され 、 抽 出 され た 特 徴 量 の 全 体 を 、

-@)≡{・(～ ρ,k)∈Rlk∈L}. .・.』1.驢..=∫.(6)

と表 す 。 こ.のと き、

』L={Vklk∈Lj∈R』.「:.....'.(7)

が 与 え られ た と き、等 式.

..-(η)一 ・.一.■.し(8)

を満 た す パ タ}ン η∈ Φ.を、

写 像uの 組L:Φ ×L→Rの 下 で の⊥ の 具 体 化 と呼 ぶ 。

⊥ 、(V)≡{η ∈ Φ.l-(η)一V∈R}一 . ..(9)

は 、類 似 したパ ター ンの 集 合 で あ る。

パ タ ー ン ψ ∈ Φの 、 文 献[37]の 付 録A、axiom1を 満 た す パ タ ー ンモ デ ルTψ.の 形 式

T'=1莟
。U(●・k)'ψ ・・

と こ に、{ψk}k∈Lは1次 独 立 な 系 、 或 い は 、 直 交 系.: .(10)

が 与 え られ.たと き、 方 程 式(8).の 解 は、

η一、Σ。V・・ψ・ ・..・ ・1(11).

と与 え られ る[23],[26]。

② カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,γ〉 の構 造 受 精 変 換

〈ψ,γ〉→TA(μ)T〈 ψ,γ〉.・.『 ・ ・. . .一 ■ 「(12)

にお け る カ テ ブ リ番 号 リス トμ ∈2Jを 遺 伝 ア ル ゴ リズ ム[50]で 選 定 し.て・"不 動 点探 索 形 構 造 受

精 多 段 階 帰 納 推 論 を採 用 した パ タ ー ン認 識 手 法"を 実 行 す る手 法..□
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付 録(文 献[37](パ タ ー ン 認 識 問 題 の 数 理 的 一 般 解 決)の 訂 正)

[訂 正1]p.23↓Q.10

(誤 り)程 式 の 求 解 過 程 が 視 覚 さ れ や す く追 跡 さ れ や す い形 式 なの で 、 認 識

→(正 しい)程 式 の 求 解 過 程 が 視 覚 化 さ れ や す く追 跡 され や す い 形 式 なの で 、 認 識

[訂 正2]p.31↑4.6

(誤 り)3.抽 出 され た特 徴 量 の 組 を用 い て 、 そ の帰 属 す る で あ ろ う カ テ

→(正 しい)3.抽 出 され た特 徴 量 の 組 を用 い て
、 如 何 な る 手 法 で そ の 帰 属 す るで あ ろ う カ テ

[訂 正3]p.36↓Q.6

(誤 り)(三)(T一 不 変性)∀ ψ∈ Φ,SM(Tψ,ωj)=SM(ψ,ωj)

→(正 しい)(三)(T一 不 変性)∀ ψ∈ Φ
,∀j∈J,SM(Tψ,ωj)=SM(ψ,wj)

[訂 正4]p.38↑Q.5

(誤 り)間 的 内 部 表 現 が 知 覚 的 記 憶 表 象(perceptualandmemorialrepresentative)と 呼 ば れ る

もの で あ る。 認

→(正 しい)問 的 内部 表 現 が 知 覚 的 記 憶 表 象 と呼 ば れ る もの で あ る。 認

[訂正5]p.47↓Q。4

(誤 り)γ=〈j(1),j(2),…,j(q)〉(1齟.3)

→(正 しい)γ=[j(1)
,j(2),…,j(q)](1.3)

[訂正6]p.48↓Q.13

(誤 り)② 実 多 変 連 続 変 数 の真 理 関 数 の 、補 間 多 項 式 に よ る

→(正 しい)② 実 連 続 多 変 数 の 真 理 関 数 の、 補 間 多 項 式 に よ る

[訂正7]p52↑Q.2

(誤 り)り 入 れ た"特 徴 抽 出過 程"の 研 究 はS.Suzukiに 先 ず 、 行

→(正 しい)り 入 れ た"特 徴 抽 出 過 程"の 研 究 はs .Suzukiに よ っ て先 ず 、行

[訂 正8]p.56↓Q.12

(誤 り)x=〈xl,x2,…,xq>∈M(=Rq)(2.6)

斗(正 しい)x=〈xl ,x2,…,xq>∈M(⊆Rq)(2.6)

[訂 正9]p.57↓4.7

(誤 り)Mｰ{0,1,2,…},dm(x)=1ifx∈M(2.11)

→(正 しい)M≡{0 ,±1,±2,…},dm(x)=1ifx∈M(2.11)

[訂 正10]p.61↓4.14

(誤 り)ilψIIK=(ψ,ψ)K』(2.38)

→(正 しい>iiψIlK≡ 禰K(2 .38)

[訂 正11]p.61↑Q.5

(誤 り)2.1.4代 表 パ タ ー ン ωjの 集 合 Φ と、 実 際 に処 理 の 対 象 とす る パ タ ー ン集 合 Φ

→(正 しい)2 .1.4代 表 パ タ ー ン ωjの 集 合 Ω と、 実 際 に処 理 の 対 象 と す る パ タ ー ン集 合 Φ

[訂 正12]p.63↑Q.6

(誤 り)加 して い く形 で 増 加 して い く もの で あ る。

→(正 しい)加 して い く形 で 増 加 す る もの で あ る。

[訂正13]p.64↓4.4

(誤 り)①(initialization)ψ ∈ ΦBは パ ター ンで あ る 。
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→(正 しい)①(initialization)ψ ∈…ΦBは パ タ ー ンで あ る 。 特 に 、0∈ ΦBで あ らね ば な らな い 。

[訂正14]p.72↓Q.4

(誤 り)よ っ て 、 定 理2.1に よれ ば、 対 【Φ,T】、 つ ま り、 式(2.56)の

→(正 しい)よ っ て 、 定 理2 .1に よれ ば、 対 【Φ,T。】、 つ ま り、 式(2.56)の

[訂 正15]p.73↓4.2

(誤 り)し 、 よ っ て、 定 理2.11に よ れ ば 、 対 【Φ,T],つ ま り、 式(2.

→(正 しい)し 、 よ っ て、 定 理2.1に よ れ ば 、 対 【Φ,T●】、 つ ま り、 式(2.

[訂 正16]p.82↑4.13

(誤 り)(イ 〉 カ テ ゴ リ 問分 散 とカ テ ゴ リ分 散 の 総 和 と の フ ィー シ ャ比

→(正 しい)(イ)カ テ ゴ リ 間分 散 とカ テ ゴ リ分 散 の総 和 との フ ィ シ ャ比

[訂 正17]p.87↓Q.8

(誤 り)部 分 集 合{jlj2,…,jk}∈2」 と、 同 一視 して い る。 よっ て 、

→(正 しい)部 分 集 合{ji ,jz,…,jk}∈2Jと 、 同 一 視 して い る。 但 し、

P≠q⇒jp≠jq

が成 り立 っ て い る とす る。 ま た 、

[訂 正18]p.91↓Q.12

(誤 り)モ デ ルTρ ∈ Φ め カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈Tψ,γ〉と等 しい事 実 を指 摘

→(正 しい)モ デ ルTψ ∈ Φ の カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈Tψ,γ〉と構 造 的 に 等 しい 事 実 を.指摘

[訂 正19]p.91↑Q.2

(誤 り)ゴ リ帰 属 知 識 〈SP,CSF(Sp,,y)〉 と等 しい 事 実 を指 摘 す る次 の 定 理4.2か ら理 解 で き よ う。

→(正 しい)ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,CSF(SP,γ)〉 と構 造 的 に 等 しい事 実 を指 摘 す る次 の 定 理4.2か ら理 解

で き よ う。

[訂 正20]P.97↓4.5

(誤 り)Now(〈 ψ,γ〉,〈ψ,λ〉)isthepr(>jection

→(正 しい)Now(〈 ψ,γ〉,〈ψ,λ〉)istheprojection

[訂 正21]p.100↓Q.8

(誤 り)Turingに 相 当 し、 あ り とあ らゆ る これ ま で の 多 数 の 研 究 者 の提 案 ・

→(正 しい)Turingmachineに 相 当 し、 あ り とあ らゆ る こ れ まで の 多 数 の研 究 者 の提 案

[訂 正22]p.102↓4.11

(誤 り)更 新 作 用 素(updatingoperator)、 或 い は 、 構 造 受 精 作 用 素(structural-fertilization

operator)と 呼 ば れ る

A(γ):Φ → Φ,こ こ に、 γ∈2」(6.10)

は 、3付 録A,B,Cで 用 意 され た

→(正 しい)更 新 作 用 素(updatingoperator) 、 或 い は 、 構 造 受 精 作 用 素(structural-fertilization

operator)と 呼 ば れ る写 像

A(γ):Φ → Φ,こ こ に、 γ∈2J(6.10)

は 、3付 録A,B,Cで 用 意 され た3構 成 作 用 素

[訂正23]p.108↓Q.9

(誤 り)(Church,sthesis)と 呼 ば れ る主 張

→(正 しい)(Church'sthesis)と 呼 ば れ る 主 張
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[訂 正24]p.110↓Q.14

(誤 り)密 化 作 用 素TA(μ)Tは は 実 現 して い る こ と に な る(式(6 .48)

→(正 しい)密 化 作 用 素TA(μ)Tは 実 現 して い る こ と に な る(式(6
.48)

[訂正25]p.113↑4.11

(誤 り)と い う、"カ テ ゴ リ選 択 関 数CSFの 全 射 性"の 成 立 は、 定 理4 .2か ら保 証 さ れ てい る 。

→(正 しい)と い う、"カ テ ゴ リ選 択 関 数CSFの 全 射 性"の 成 立 は 、 定 理3 .2か ら保 証 さ れ て い る。

[訂 正26]p.116↓Q.3

(誤 り)各 線 形1次 係 数Ck,d6が 非 負 ・単 位 非 超 過 条 件 を満 た す2つ の 線 形1次 結 合

→(正 しい)各 線 形1次 係 数Ck
,d4が 非 負 ・単 位 非 超 過 条 件 を満 た す2つ の1次 結 合

[訂 正27]p.116↓Q.11

(誤 り)(〈 ψbγk>,〈 ψ砺λ2>)=0(k≠4)(7
.15)

→(正 しい)(〈 ψbγ ・〉
・〈例,γ ・〉)一〇(k≠4)(7 .15)

[訂正28]P.116↓Q.18

(誤 り)(〈 ψk・γk>,〈 ψk,λk>)=1foranyk∈K(7 .16)
→(正 しい)(@・

・γ・〉・〈ψ・,γ・〉)一1fo・anyk∈K(7」6)

[訂 正29]p.117↑Q.6

(誤 り)〈 ψ・λ〉一
、§。Cj・〈ω・』]〉+〈 ψ・・a・〉(7.19)

とお くと、

→(正 しい)〈 ψ
・λ〉一 瀞 ・〈ω・・h]〉+〈 ψ・,λ・〉(7 .19)

∀j∈JK,(〈 ψ・,λ.〉,〈 ω、,自]〉)一 ・(7
.2。)

と お く と 、

[訂 正30]p.117↑Q.2

(誤 り)(・)∀j∈K,(〈 ψ・,λ・〉,〈 ω、,[j]〉)一 ・ 「(7 .2。)

⇒ ∀j∈K,Cj=(〈 ψ,λ 〉,〈ωj,[j]〉).

→(正 しい)(ロ)式(7 .20)の 成 立

⇒ ∀j∈K,()j一(〈 ψ,λ 〉,〈ωj,[j]〉).

[訂 正31]p.118↓4.2

(誤 り)(ハ)式(7.20)の 成 立

⇔[∀j∈CSF(ψ ⊥,λ⊥)(≠ φ),SM(ψ ⊥,ωj)=0]

→(正 しい)(ハ)式(7 .20)の 成 立

⇔[∀j∈CSF(ψ ⊥,λ⊥)(≠ φ)⊂K,SM(ψ ⊥,ωj)=0]

[訂 正32]p.118↓4.9

(誤 り)(へ)添 字 の 集 合KをK=Jと 選 ん で い れ ば 、

「1〈ψ⊥,λ⊥>ii=0

⇔[∀j∈CSF(ψ ・,λ・)(≠ φ),SM(ψ.,ωj)一 〇]

>CSF(ψ ・,λ・)一 φ.

→(正 しい 〉(へ)添 字 の 集 合KをK=Jと 選 ん で い れ ば
、

[∀j∈CSF(ψ ⊥,λ⊥)(≠ φ)⊂ 」,SM(ψ ⊥,ωj)=0]

VCSF(ψ ・,λ・)一 φ

が 成 立 し、 こ れ はIIψ ⊥,a⊥1=0と 同 値 で あ る 。
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[訂正33]p.119↓Q.7

(誤 り)(へ)の 成 立 は 、2式(5.3),(5.4)か ら明 ら か で あ る 。

→(正 しい)(へ)の 成 立 は 、(ハ)と2式(5.3),(5.4)と か ら明 らか で あ る。

[訂正34]p.121↓4.13

(誤 り)2性 質(a),(b)の 成 立 は 、 次 の よ う に わ か る。

→(正 しい)2性 質(b) ,(c)の 成 立 は 、 次 の よ う に わ か る。

[訂正35]p.121↑Q.10

(誤 り)と い う(a)の 成 立 が 判 明 し、

→(正 しい)と い う(b)の 成 立 が 判 明 し、

[訂正36]p.121↑Q.2

(誤 り)と い う(b)が 成 り立 つ こ とが わ か る。

→(正 しい)と い う(c)の 成 立 が わ か る。

[訂正37]p.122↓4.8

(誤 り)で あ る こ と に注 意 して お か ね ば な ら ない 。 あ くまで 、 直 交 分 解 式 の

→(正 しい)で あ る こ と に注 意 して お か ね ば な ら ない 。 あ くまで 、 直 交 分 解 式(7.21)の

[訂正38]p.130↓4.4

(誤 り)本 書 で言 う カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,γ〉 を,処 理 の 対 象 とす る多 段

→(正 しい)本 書 で言 う カテ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ
,γ〉 を処 理 の 対 象 とす る 多 段

[訂正39]p.140↓Q.14

(誤 り)E(〈 ψ,,λ,〉)≧E(〈ψ、+1,λ,+1>)(8.16)

→(正 しい)E(ψt ,λt)≧E(ψt+1,λt+1)(8.16)

[訂正40]p.140↓4.6

(誤 り)ギ ーE(〈 ψ,,λ、〉)は式(6.20)で い う カ テ ゴ リ帰 属 知 識 の 変 換 過

→(正 しい)ギ ーE(ψ 、,a,)は 式(6.20)で い う カ テ ゴ リ帰 属 知 識 の 変i換過

[訂正40]p.140↑4.3

(誤 り)復 に よ り、不 動 点 方 程 式(6.21)が 成 立 す る た め の 指 標 で あ る こ とが わ か る 。 不 等

式(8.16)の 証 明 に つ い て も、Gl2章 で 指 摘 さ れ て い る よ う に 、 条 件 式(Gll8)の 下 で 、 ミ

ック ス チ ュ ア 条 件 を満 た す 類 似 度 関 数SMに つ い て 、 解 決 済 み で あ る。 こ の 際 、 類 似 度 関 数

の 再 帰 的 構 成 法 に よれ ば 、 任 意 の類 似 度 関 数 を必 ず ミ ック ス チ ュ ア条 件 が 満 た され る よ う に

構 成 し直 す こ とが可 能 で あ る こ とに注 意 して お か ね ば な らな い 。

→(正 しい)復 に よ り、不 動 点 方 程 式(6.21)が 成 立 す る た め の 指 標 で あ る こ とが わ か る 。 不 等

式(8.16)の 証 明 に つ い て も、G12章 で 指 摘 され て い る よ う に 、 条 件 式(Gl18)の 下 で 、 直

交 条 件 を満 た す 類 似 度 関 数SMに つ い て 、 解 決 済 み で あ る 。,この 際 、 類 似 度 関 数 の 再 帰 的 構 』

成 法 に よ れ ば 、任 意 の類 似 度 関 数 を必 ず 直 交 条 件 が 満 た され る よ う に構 成 し直 す こ とが 可 能

で あ る こ とに注 意 して お か ね ば な らな い 。

[訂正41]p.144↓ 乏.2

(誤 り)こ こ で 、帰 納 的 推 論 規 則 に つ い て 、 説 明 して お こ う。

→(正 しい)こ こ で 、帰 納 的 推 論 規 則 に つ い て 、 説 明 して お こ う(定 理6.2を 参 照)。

[訂正42]p.145↑Q.12

(誤 り)理 論 的 手 法(axiomaticapproach)を 駆 使 しよ う と して い る。
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→(正 しい)理 論 的 手 法 を駆 使 し よ う と して い る
。

[訂 正43]p.148↑Q.2、

(誤 り)半 順 序 関係 ψの 代 りに 、2項 関 係 と して の ぐ を、

→(正 しい)半 順 序 関 係[の 代 りに 、2項 関 係 と して の く を、

[訂 正44]p.152↓.Q.9 、

(誤 り)現 実 の パ タ ー ン ψか ら離 れ 過 ぎ て も密 着 し過 ぎて も不 適 切 とい う とい う 意 味 で く

→(正 しい)現 実 の パ タ ー ンgか ら離 れ 過 ぎ て も密 着 し過 ぎて も不 適 切 とい う意 味 で
、

[訂 正45]p.152↑4.10

(誤 り)

Axiom1(パ タ ー ン集 合 Φ とモ デ ル 構 成 作 用 素Tと の 対 【Φ,T】 の満 た す べ き公 理)

(i)(零 元 の不 動 点 性;fixed-pointpropertyofzeroelement)

0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(錐 性;coneproperty;或 い は 、 吸 収 性)

∀ ψ ∈ Φ,a・ψ∈ Φ 〈T(a・ ψ)=Tψ

foranypositiverealnumbera.

(iii)・(ベキ等 性;idempotency;埋 込 性)

∀ ～ρ∈ Φ,Tψ ∈Φ 〈T(Tψ)=Tψ.

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromappingpropertyofT)

ヨ ～ρ∈ Φ,Tψ ≠0.'□

→(正 しい)

Axiom1(パ タ ー ン集 合 Φ とモ デ ル 構 成 作 用 素Tと の対 【Φ,Tjの 満 たす べ き公 理)

(i)(零 元 のT一不 動 点 性;fixed-pointpropertyofzeroelementundermappingT) .

0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(錐1生,正 定 数 倍 吸 収 性;coneproperty)

∀ψ∈Φ,a・SP∈ Φ 〈T(a・ ψ)=Tψ

foranypositiverealnumbera.

(iii)(ベ キ 等性,埋 込 性;idempotency,embeddedness)

∀SP∈ Φ,Tψ ∈ Φ 〈T(T～ ρ)=Tψ.

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromappingpropertyofT)

ヨ ψ∈ Φ,Tψ ≠o.・.』 □

[訂 正46]p.153↓Q.12

(誤 り)

[命題A2](モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 積 構 成)

各 写 像Tk(1≦k≦n)がaxiom1を 満 た す な らば 、2条 件

(a)(可i換 性)T;Tk=T;Tk(j>k)・(A5)

(b)(前 段 値 域 ・後段 定 義 域 の包 含 性)

D・m・i・(T、.1)⊇R・ng・(T、)(2≦k≦ ・)「 「'(A6)

の 下 で 、 写 像

T≡T,・T2…T,'(A7)

はaxiom1を 満 たす 。 こ こ に、
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Domain(Tk)丕 ゆ1ψ ∈ Φ 〈Tψ ∈ Φ 〈T～o≠0}(A8)

Rang・(T、)≡{ηiη 一Tψ ∈ Φ 〈 ψ∈ Φ}.(A9)

→ ・(正しい)

[命 題A2](モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 積 構 成)

各 写 像Tk(1≦k≦n)がaxiom1を 満 た す な らば、3条 件

(a)ヨTk+1∈Domain(Tk+1),ηk+1≡Tk+1Tk+1≠0で あ る よ うな 任 意 の ηk+1に つ い て 、

T、η、+1≠0(1≦k≦ ・、)・'(A5)

(b)(前 段 値 域 ・後 段 定 義域 の 同 等 性)

Domain(Tk、)=Range(Tk)(2≦k≦n)・(A6)

(c)(可 換 性)T;Tk=T矚G>k)
.(A7)

の 下 で 、 写 像

T≡T1・T2…T、 齟(A8)

はaxiomlを 満 た す 。 こ こ に、

Domain(Tk)≡ ゆ ゆ ∈ Φ〈Tk～ρ∈ Φ}(A9)

R・ng・(T、)≡{η1ヨ ψ∈D・m・i・(T、),FT・ ψ∈ Φ}.(A10)

[訂 正47]p.155↓4.7

(誤 り)(�)(規 格 化 条件;probabilitycondition.)

→(正 しい)(ii)(規 格 化 条件 ,正 規 条 件;probabilitycondition,normality)

[訂 正48]p.156↑4.2

(誤 り)[命 題B6](類 似 度 関 数SMの 指 摘 関 数 再 帰 的 構 成)

→(正 しい)[命 題B6](類 似 度 関 数SMの 指 数 関 数 再 帰 的 構 成)

[訂正49]p.157↑Q.6

(誤 り)

(ii)SM(SP,ωj)一maxk∈J、j}SM(ψ,ωj)

≧1一 δ>0.、 □

→(正 しい)

(ii)SM(ψ,ω 」)一maxk∈J、j}SM(SP,CUj)

≧1-2δ>0.□

[訂正50]p.163↓Q.4

(誤 り)そ の 定 義 域 が Φ で あ り、 そ の 値 域 が 、 パ ター ンSP∈ Φ の カ テ ゴ リ帰

→(正 しい)そ の 定 義 域 が Φ ×2'で あ り、 そ の 値 域 が 、 パ タ ー ン ψ∈ Φ の カテ ゴ リ帰

[訂 正51]p.163↓Q.4

(誤 り)よ う な カ テ ゴ リ選 択 関 数(category-selectionfunc-tion)と 呼 ばれ る

→(正 しい)よ う な カ テ ゴ リ選 択 関 数(category-selectionfUnction)と 呼 ば れ る

[訂 正52]p.169↑4。8

(誤 り)パ タ ー ン認 識 と は、 事 例 か らの 一 般 化(generaliza-tionfrom

→(正 しい)パ タ ー ン認 識 と は、 事 例 か らの 一 般 化(generalizationfrom

[訂 正53]p.187↓45

(誤 り)ミ ック ス チ ュ ア条 件 を満 た す 類 似 度 関 数(2.7.2項)SMで あ れ ば、

→(正 しい)直 交 条件 を満 たす 類 似 度 関 数(2 .7.2項)・SMで あ れ ば、
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[訂 正54]p.189↑4.13

(誤 り)

[定 理G9の 系1](代 表 パ タ ー ンWjの モ デ ルTw;に 関 す る カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈Tw;
,[1]〉 の 不 動 点

定 理)

(iii)j∈ μ・∩ γ な ら ば 、

TA(μ)T〈Tw;,γ 〉=〈Tωj,[j]〉

(iv)j∈ μ な ら ば 、

TA(F.c)T<Tcu;,[j])=〈Tcu; ,[j]〉.

(証 明)定 義 式(6.18)の 特 殊 形

〈ψ・λ〉=△TA(μ)T〈 ω・,γ〉∈〈Φ,2J>(G90)

で の ψ,λ は 、

ψ=TA(μ ∩ γ)Tω ・ .(G91)

λ=CSF(ω ・・μ ∩ γ)(G92)

で あ る 。 ψ,λ を 計 算 し よ う 。axiom2の(i) .よ り 、

Σk∈ μ∩γSM(ωj,ωk)=

→(正 しい)

[定 理G9の 系1](代 表 パ タ ー ンWjの モ デ ルTW;に 関 す る カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈1画
,[」]〉 の 不 動 点

定 理)

(iii)j∈ μ ∩ γ な ら ば 、

TA(μ)T〈Tωj,γ 〉=△ 〈Tw;,[j]〉

(iv)j∈ μ な ら ば 、

T.へ(μ)T〈Tωj,[j]〉=△ 〈Tωj,[j]〉 .

(証 明)定 義 式(6.18)の 特 殊 形

〈ψ・λ 〉=△TA(μ)T〈 ω・,γ〉∈ 〈Φ ,2J>(G90)

で の ψ,λ は 、

ψ=TA(μ ∩ γ)Tω ・(G91)

λ=CSF(ω ・・μ ∩ γ)(G92>

で あ る 。 ψ,λ を 計 算 し よ う 。axiom2の(i)よ り、

Σk∈μ∩γSM(ωj,ωk)=

[訂 正55]p.190↑P:2

(誤 り)

系.1の(iii)は 、 定 理4:1を 考 慮 す る と 、(i)か ら 明 ら か で あ る 。 系1の(iv)は
、 系1の(iii)

か ら 明 ら か で あ る 。 、 □

→(正 し い)

系1の(iii)は 、

厂式(G90)の くψ,λ 〉 に つ い て 、

ψ=TA(μ ∩ γ)TTωj

=TA(μ ∩y)T"Tcu
,∵axiom2,(iii)の 後 半

λ=CSF(Tωj, ,μ∩γ・)

=CSF(ωj
,μ ∩ γ)●.● 命 題3.1
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とな っ て 、2式(G91),(G92)に 一 致 す る」

を考 慮 す る と、(i)の 証 明 か ら明 らか で あ る 。系1の(iv)は 、系1の(iii)か ら明 らか で あ る 。

0

[訂 正56]p.191↑P.12

(誤 り)

⇒ 式(G98)に お い て 、 γ=γ ノと した も の.

(証 明)系1は 明 らか で あ る 。 式(6.18)か ら、

→(正 しい)

⇒ 式(G98)に お い て 、 λy=γ ノと し た もの.

(証 明)式(G97)に お い て 、 ψ の代 りにTψ を考 え る と、

TA(μ)T〈Tψ,γ 〉=△ 〈Tψ,γ ノ〉

と書 き直 され 、 λ=γ=γ ーと考 え れ ば 、 系1は 定 理G10か ら明 らか で あ る。 式(6.18)か ら、

[訂正57]p.195↑4.6

(誤 り)次 の 定 理G11は 、2式(6.42),(6.43)のE(SP,γ)が 最 小 値0が と

→(正 しい)次 の 定 理G11は 、2式(6 .42),(6.43)のE(ψ,γ)が 最 小 値0を と

[訂正58]p.203↑4.6

(誤 り)

[定 理G16](代 表 パ タ ー ンの 認 識 困難 度 定 理)

代 表 パ タ ー ン ωjの認 識 困 難 度grd(Ctlj)は 、

→(正 しい)』

[定 理G16](代 表 パ タ ー ンの 認 識 困難 度 定 理)

〈CUj,λ〉に お い て、j∈ λで あ る場 合

代 表 パ タ ー ンωjの認 識 困 難 度grd(ωj)は 、

[訂正59]p.203↑4.17

(誤 り)

[定 理G17](類 似 度1,大 分 類 関 数 値1の 認 識 困 難 度 定 理)

j∈a〈SM(ψ,ωj)=1〈BSC@,j)=1(G163)

→(正 しい)

[定 理G17](類 似 度1,大 分 類 関 数 値1の 認 識 困 難 度 定 理)

〈～ρ,λ〉にお い て

j∈ λ〈SM(ψ,ωj)=1〈BSC(ψ,j)=1(G163)

[訂 正60]p.207↓4.7

(誤 り)

(一)全 体 と し て 形 態 的 に秩 序 あ る ま と ま り を な そ う とす る 傾 向 、 い わ ゆ る プ レ グ ナ ン ツ

(Pr臠nanz-tendenz,)の 傾 向

→(正 しい)

(噌)全 体 と して形 態 的 に秩 序 あ る ま と ま りを な そ う とす る傾 向 、 い わ ゆ る プ レグ ナ ン ッ の傾

向(Pr臠nanz-tendenz)

[訂 正61]p.227↑Q.13

(誤 り)
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先 ず 、 定 理G2に 注 意 して 、..P{〈～ρ,γ〉,〈η,μ>1を 、P{〈 ψ,γ〉,〈η,μ 〉}』

→(正 し い)

先 ず ・ 定 理G2に 注 意 し て ・P{〈 ψ,γ〉,〈η,μ 〉}を 、P{〈 ψ,γ〉,〈η,μ 〉}、.

[訂 正62]p.230↑4.3

(誤 り)時 刻tで 状 態Xがprob{X(t)=△ 〈ψ,λ 〉}で あ る 確 率 を

→(正 し い)時 刻tで 状 態Xが 〈η
,μ 〉 で あ る 確 率 を 、

[訂 正63]p.231↓ .Q.9

(誤 り)

次 の 補 助 定 理J2は 、 い わ ゆ る マ ル コ ブ 連 鎖 式(J10)(Markovchain)の 詳 細 釣 合 い 条 件(the

conditionofdetailedbalance)が 成 り立 つ こ と を 指 摘 し て い る 。

→(正 し い)

次 の 補 助 定 理J2は 、 い わ ゆ る マ ル コ フ 連 鎖(Markovchain)式(J10)の 詳 細 釣 合 い 条 件.(the

conditionofdetailedbalance)ぷ 成 り立 つ こ と を 指 摘 し て い る 。

[訂 正64]p.258↓Q.15

(誤 り)一 般 的 枠 組 と し て の 多 重 解 像 度 解 析(multiresolutionanalysis)

→(正 しい)一 般 的 枠 組 と し て め 多 重 解 像 度 解 析(multiresolutionanalysis)
.

[訂 正65]p.259↑.Q.14

(誤 り)whereμAuB(x)≡ ≡皿ax{μA(x),μB(x)}

(b)Aの α一レベ ル 集 合(α 一levelset)(非 フ ァ ジ ィ 集 合)

A(α)≡{x∈xlμA(x)≧ α}(0≦ α≦1)

渉(正 し い)'whereμAuB(x)≡max{μA(x> ,μB(x)}』.

(b)Aの α一レ ベ ル 集 合(α 一levelset)(非 フ ァ ジ ィ 集 合)

A(α)≡{x∈xし μA(x)≧ α}(0≦a≦1)

[訂 正66]p.263↑4.7

(誤 り)

[A28]EditedbyBruce.G.Batchelor:"Patternrecog-nition(ld饌sinpractice)" ,PlenumPress,New

York,1978

→(正 し い)

[A28]EditedbyBruceG.Batchelor:"Patternrecognition(ldeasinpractice)" ,PlenumPress,New

York,1978

[訂 正6刀p.264↑.Q.9......'

(誤 り)

[B1]ClaudeE.Shannon:"Asymbolicanalysisofrelayandswitchingcircuits'; ,vo1.57,pp.713-723,

1938

→(正 し い)

[B1]ClaudeE.Shannon:"Asymbolicanalysisofrelayandswitchingcircuits",Transactionsofthe

AmericanInstituteofElectricalEngineers ,vo1.57,pp.713-723,1.938

[訂 正68]p.265↓ 』Q.14

(誤 り)

[B10ユM・ ・ti・E.H・11man,andJ・ ・ef・avi・ ・"P・・b・bility・f・TT・ ・,。q。i。。cati。n,。ndth。Ch。,n。ff
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bound';IEEETrans.onInformationTheory,vo1.IT-16,no.4,July1970

→ .(正 し い)

[B10]MartinE.Hellman,andJosefRaviv:"Probabilityoferror,equivocation,andtheChernoff

bound';IEEETrans.onInformationTheory,vo1.IT-16,no.4,pp.368-372,July1970

[訂 正69]p.267↓x.16

(誤 り)[B30]JeffreyWood:."Invariantpatternrecogni-tion:Areview",

→(正 し い)[B30]JeffreyWood:"Invariantpatternrecognition:Areview",

.[訂 正70]p.275↓Q.17

(誤 り)[H5]水 野 鉄 司:"多 変 量 デ ー タ 解 析 講 義(統 計 ラ イ ブ ラ リ ー)",朝 倉 書 店,NOv.1996

→(正 し い)[H5]水 野 欽 司:"多 変 量 デ ー タ 解 析 講 義(統 計 ラ イ ブ ラ リ ー)" ,朝 倉 書 店,NOv。1996

[訂 正71]p.275↑4.9

(誤 り)Cybemetics,vol.18,no.1,Jan./Feb.1988

→
.(正 し い)Cybemetics,vol.18,no.1,Jan.Feb.1988

[訂 正72]p.118↑Q.13

(誤 り)3写 像SM,BSC,γ

→(正 しい)3写 像SM,BSC,CSF

[訂 正73]p.195↑Q.2

(誤 り)1γ1=1.. .(G127)

→(正 し い 〉 ψ ヂ0〈1』 γ.1=1.. ..(Gl27>

[訂 正74]p.55↑Q.1.

(誤 り)(ψ,η),llψi≡ …(ψ,ψ) ..(2・1)

→.(正 しい)(ψ
,η),.1ゆii≡ 厩....、(2・1)

[訂 正75]p.74↓Q.8

(誤 り)1つ は 非 零 で あ る よ う な 複 素 定 数ajの 組

→(正 .しい)複 素 定 数 砺 の 組

(鈴木昇一,文 融大学・情報学部・情報システム学科・"文教大学 ・情報学部・情報研究no・18"投 稿

論文,論 文題 目類似度関数の選定に関する適切さの検証法,投 稿年月日1997年10月9日)
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