
プ ロ ダ ク シ ョンー・シ ス テ ム ど して の フ ァ ジ ィ ・マル チ メデ ィア ・

コ ン ピー タ'と、 空 間 多 重 パ タ ー ン フ ブジ ィ推 論 系

鈴木 昇r

A Fuzzy Multimedia Computer as a Production System, and 

   Spatially Multiple Inference-Systems about Patterns 

                    Shoichi Suzuki

あ らまし

S.Suzuldの 研究 については最近では、記号論理を改善することにく注意が向けられている。

SS理 論 と名付けられたパターン認識の数学的理論に登場するR它COGNITRONは 、認識 される
べ き問題の入力パターンψに対応 し、"axiom1を 満たすパ ターンモデル"Tψ を求め、Tψ を恰 も、

ψかの ように扱 う。このとき、写像Tは パターンモデル構成作用素と呼ばれる。本論文では、原

パ ター ンψか ら抽 出される特徴量が各 々、その絶対値が1よ り大 きくない連続実数値、 一1,

0,+1の3値 、0,1の2値 である3つ の場合 に応 じ:て、このような3種 のパターンモデル構成作用

素Tが 提案されている。

2値 論理はファジィ論理の特別 な場合であ り、廨釈1の 下で論理式Sの 真理値TV(S)が2、 より

小 さくないとき、解釈1は 論理式Sを 充足するという。論理式Fが 与えられた としよう。論理式

GがFの 論理的帰結であるとはF〈rGが 充足不可能であることである。-2値記号論理学では、導

出原理 と呼ばれている極めて優秀な推論規則がある。この推論規則は論理的帰結を演繹する場面

で完全であることが知 られている。すべ ての論理的帰結は導出原理を繰 り返 し適用することによ

り得 られる。

3種 のTを 用いた導出原理に基づいて、空間多重ファジィ論理演算系 を使ったパターンを用いた

3種 の推論系 を構成する。、この3種 の推論系は従来のファジィ推論系 をその特別な場合 として含 ん

でいる。

2値記号論理では、GがFの 論理的帰結であるとき、TV(G)がTV(F)よ り小 さくない。パ ター

ンモデルTη がTψ の論理的帰結である とき、パターンモデルか ら抽出される特徴量についてのあ

る半順序関係 ≦ガに関UTη がTψ より小 さくないというSS理 論の1つ の基本的諸性質がある。

1種の創造的思考を遂行するエキスパー ト・システムめ仕事 を行 うことのできるプロダクシ ョン・

シス テムを実装化 す る諸手段 は これ まで、研 究 され続 けてい る。公理 論的手法 を採 用 し、

FUZZITRONと 呼ばれる1つ の問題解決システムを提案する。 ファジィ・プロダクション・システム

として構成 されたFUZZITRONは ファジィ論理におけるmin-max原 理を使用 し、以前に述べ られた
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前提か ら.結論を推論するこのFUZZIT艮ONを 構成するために・、.上述のパターン命題論理系 を利用す

る・2値 記号命題論運推論系の従来のもρはこのパタ「ン命翠論理系・の特別なものである。本研究

で提示 されたFUZZITRONと このパダーン命題論理系は知識情報処理の方向にも使われてよい1つ

のファジィ・マル'チメディア・コンピュータに導 く。FUZZITRONは 多 くのパターンを想起で きる連

想器である。与えられた問題の曖昧性 を解消する方向1への収束が ≦、の使用下で証明されている。

キ.一ワ ー ド

パタ「.γ認識の数学的理論(SS翠論) .モデル構成作用素 ・.知 識情韓.磐理

罕問多重.プァジィ諦理渾算.ベ ターン論理推論系..記 号論理推論系
半 順 序'関 係.'フ ァ.ジ ィ ・..プロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ム.'

                          Abstract 

   Recent work by S.Suzuki has been aimed at a further improvement to the symbolic logic. 

RECOGNITRON appearing in a mathematical theory of recognizing patterns named SS-theory seeks from 

an input original pattern 9~ in question to be recognized a corresponding pattem-model T ~O which must 

satisfy axiom 1 suggested by S.Suzuki, and treats T ~O as though T ~P would be ~0. The mapping T is called a 

model -construction operator. Three kinds of such a model-construction operator T are presented here 

according as three kinds of features extracted from the original pattern 9~ are continus values real 

numbers whose absolute values are not than 1), three values 1, 0, + 1) and two values 0, 1). 

   Two-valued logic is a special case of fuzzy logic in which an interpretation I is. said to satisfy a formula 

S if TV (S) (the truth-value of S) ~~t 2 -' under 1. Given a formula F, we shall define a formula G to be a 

logical consequence of F if and only if F A - G is unsatisfiable. In two-valued logic, there is a very good 

inference rule, called the resolution principle, which has been proved complete for deducing logical 

consequences. All the logical consequences can be obtained by repeatedly applying the resolution principle. 

   Based on the resolution principle using three kinds of T, we construct three pattern-oriented systems of 

fuzzy inference using spatially multiple fuzzy logical operations such that as a special case it may contain a 

standard system of traditional fuzzy inference. 

   In two-valued logic,if logical formila G is a logical consequence of F, then TV(G) TV(F). There is a 

fundamental property of SS-theory of that "if pattern-model T I is a consequence of T ~O then T 9~ u T 

concerning a partial ordering relation u about features extracted from pattern-models. 

   Means for implementing a production system which can do,the work of an expert system which can 

carry out a kind of creative thinking have studied until now. Adopting an'axiomatic approach, we shall 

propose a problem-solving system, that is to say, a fuzzy production system called., FUZZITRON for 
inferring consequences from previously stated premises by making good use of "min-max ~i principle in 

fuzzy logic. We utilize the above-mentioned pattern propositional logic system to aim at constructing 

FUZZITRON. Conventional systems of two-valued symbolic propositional inference are obtain as special 

cases of this system. FUZZITRON and the system presented here can lead to a fuzzy multimedia computer 

which may be used to the possible advantage of knowledge information processing. FUZZITRON is an
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associator which can remember many patterns. Its convergence to a direction vanishing ambiguity of a given 

problem is proved under use of u.

Key words: a mathematical theory of recognizing patterns (SS theory) model-construction operator 

knowledge information processing spatially multiple fuzzy logical operation 

inference logical system using patterns inference' logical system using symbols 

partial ordering relation fuzzy production system

1. 、ま え が き

フ ァジ ィ ・マ ル チ メ デ ィ ア ・コ ン ピ ュ ー タの 基 本 方 式 を構 想 す る た め 、 本 研 究 は そ の 前 哨 の役 割

を果 た す よ う に企 画 さ れ た 。

周 知 の よ う に、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ム は 知 識 情 報 処 理 の推 論 用 途 の た め に 、 現 在 も?と も 実

用 化 され て い るエ キ ス パ ー ト人 工 知 能 シ ス テ ム で あ る。

そ の 基 本 方 式 と して 、 パ ター ン を入 出 力 とす るモ デ ル構 成 作 用 素Tを 用 い た 連 想 器(associator)

と して 動 作 す る フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ム の 採 用 が よ い だ ろ う とい うの が 本 研 究 の ひ と

ま ず の 結 論 で あ るっ ・

あ る人 か ら受 け取 っ た伝 言 に 関 しそ の 完 全 な 意 味 を把 撞 し た と思 って も、 後 で 一 意 的 に確 定 し

て い な くて、 曖 昧 性(fuzziness)が 残 っ て い た と い う経 験 を、 我 々 は す る、こ とが あ る。 著 者 も年 齢

を重 ね る につ れ て 、 特 に人 間 関 係 に つ い て は曖 昧 に処 理 す る・情 報 処 理 生 活 法 が 賢 明 か つ 無 難 で あ

る で あ る こ と が 次 第 に わ か っ て きた とい う余 論 は と もか く と して 、 ヅ 意 的 に判 明 しな い1`非 決 定

性(nondeterministic)"の 一 種 が 曖 昧 性 で あ り、 一 意 的 に決 定 す、る こ と の効 果 が あ ま り認 め ら れ な

い場 合 情 報 処 理 して も残 る 曖 昧 性 を持 った 情 報 がfuzzyinfb㎜ationで あ る。.情報 処 理 の 最 終 結 果 は

と もか く と し て 、 そ の 途 中 の 情 報 処 理 を意 識 的 に 曖 昧 に 処 理 す る 情 報 シ ス テ ム(人 工 知 能 シス テ

ム)の 方 が そ う処 理 しな い 情 報 シ ス テ ム よ り、 人 間 に近 い 知 性 的 か つ 感 性 的機 能 を備 え させ る だ ろ

う とい う立 場 か らは 案 外 、役 立 つ こ とが 情 報 化 社 会 ・マ ル チ メ デ ィ ア社 会 ・知 能 情 報 メ デ ィ ア社 会

の進 展 に伴 い 、・世 の 中 た 次 第 に受 け入 れ ら れ て 来 た とい っ て よか ろ う。

情 報 が 入 力 ・出 力 と な り、構 築 す る で あ う情 報 シ ス テ ム に瞹 昧 性,フ ァ ジ ィ性 を導 入 す る こ との

必 要 性 を説 く諸 研 究 は これ ま で に も多 い .[A7]。 フ ァ ジ ィ理 論 と な る フ ァジ ィ部 分 集 合 な る数 学

概 念 を確 立 した の は 、 カ リ フ ォル ニ ア 大 学 ・バ ー ク レ イ校 のLA.Zadeh(1965)の 功 績 で あ る[A9]。 ・

2つ の フ ァジ ィ部 分 集合A,Bの2つ の 帰 属 度 関 数 μA(x),μB(x)に つ い て、 共 通 集合 み ∩B,合

併 集 合AUBの 帰 属 度 関 数 μA∩B(x),μAuB(x)は 通 常 、

μA∩B(・)≡min{μ 。(x),μ 。(x)}・(1.1)

μAu'B〈x)≡max{μA(x),μB(x)}』'(1.2)

と定 義 さ れ、 全 体 集 合Xに 関 す るAの 差 集 合 と して の補 集 合Aノ ≡X-Aの 帰 属 度 関数 μA'(x)は

通 常 、

μA!(x)ヨ1一 μ。(x)・.(L3)

と定 義 さ れ る[A13]。

A,Bが フ ァ ジ ィ部 分 集 合 で は な く し て 、 そ の 特 別 な 存 在 と して の ク リス プ 部 分 集 合(crisp

subset;通 常 の 部 分 集 合)の 場 合 、 μA(x),μB(x)∈{0,1}で あ り、 こ の場 合 、 μA∩B(x)μ 油B(x)ゴ
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μA「ノ(x)は 各 々 、・A∩B,-AUB,ん の特 性 関 数(characteristicfUcntion)に 一 致 し、 フ ァ ジ ィ論 理(有

限 ・可 算 無 限 ・連 続 無 限 の 、真 ・偽 ・多 数 の 中 間値 か らな る多 値 に関 す る論 理)、 ∫フ ァ・ジ ィ推 論(多 値

推 論)は プ ー ル論 理(真 ・偽 の2値 に関 す る 論 理)、 記 号 推 論(2値 に 関 す る推 論)に 帰 着 す る。 この 一

致 性 ・帰 着 性 が フ ァ セ ィ数 学 が 位 相 空 間 論 、[A1],[A2],[A3]を 含 め た 多 種 多 様 な集 合 論,∫記 号

的2値 論 理 推 論 学[A5],■A6]を 拡 張 して い る とい う根 拠 の1つ で.ある[A8]。 ・

本 研 究 論 文 の 目 的 は 、 こ の2つ の 一 致 性 ・帰 着 性 を利 用 しで 、 手 書 き文 字 パ タ ー ン・[B22]・ ～

[B25],音 声 パ タ ー ン[B9]～[B11],[B26]～[B28]・ 、 顔 画像[B14],[B15]の 処 理 に 関 し計

算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン済 の 各 種 パ ター ン(画 像 ・音 声 な ど)ψ め 、s.Suzukiの 提 案 し て い る モ デ ル 「

[B5]Tψ を使 っ て、 フ ァジ ィ情 報 の知 能 的 知 識 処 理 に関 す る推 論 理 論 を構 築 す る こ とで あ る 。 具

体 的 に は 、 主 と し て、 空 間 多 重 論 理 演 算 系 を提 案 し、 ま た 、 パ タ ー ン論 理 推 論 系 に よ っ て 記 号 論

理 推 論 系 を実 現 し、・更 に 記 号 列 に よ る知 識 推 論 シ ス テ ム と して の プ ロ ダ ク シ ョン シ ス テ ム をパ 歩

一 ン列 で 実現 し
、 そ の 結 果 、 画 像 ・音 声 な どの 生 の マ ル チ メ デ ィ ア情 報 が 入 力 ・出 力 と な る 情 報 シ

ス デ ム と しそ の フ ァジ ィ ・マル チ メデ ィア ・コ ン ピ ー タ を構 築 す る の に必 要 ど され る諸 基 礎 を確 保

す る こ とが 本 研 究 の 目的 で あ る。

1983年 末 に 日本 認 知 学 会 、 ソ フ トヴ ェ ア科 学 会 が 相 次 い で 発 足 し、 続 い て1986年 末 に は 人 工 知

能 学 会 が 発 足 し、 遂 に は1999年 末 に は 日本 感 性 工 学 会 が 発足 し、'知の 体 系 と して の 情 報 学 を 「記 号

系 ・パ タ ー ン系 双 方 の観 点 か らの"知 覚 ・記 憶 ・学 習 ・連 想 ・認 識 ・理 解 ・知 能 の理 論"・ 計 算 機 プ ロ グ

ラ ム理 論 ・明 示 的 知 的 ア ル ゴ リズ ム論 ・暗 示 的 非 論 理 性 知 能 論 」の立 場 か ら研 究 す る諸 組 織 が 日本 に

お い て 始 動 し、 活 動 して い る。

情 報 と訳 され るinfo㎜ationと い う語句 に つ い て こ の際 、 考 えて お こ う。 そ もそ も、theintelligence

service,theintellig6ncedep跏entは 通 常 、 情 報 部 と訳 され る し、 この 英 語 句 は

agroupofmenwhosed衂istocollectands血dyinfb㎜ationthatwillhelpthe㎜yandnavy

の こ とで あ る。

(一)theact・finf・ ㎜ing;the・ 田t・・fb・ingi・f・㎜ ・d

(二)㎞ ・wl・dg・,ね・t・1・・mt,1・㎜i・g'

(三)acomplaintorchargeinaIawcourt

の3つ の 意 味 が あ るinforma亡ionの 語 句 に は も と も と、 知 能(intelligence)の 匂 い が し て い る
。 事

実 、inte11igenceの 意 味 は2つ あ り、 そ の2つ は、

(1)th・p・w…f㎞ ・wing㎝d・ea・ ・血g,㎜ders血ding

(2)㎞owledge;news;info㎜ation

で あ る と され て い る。 情 報 学 を知 の 体 系 と称 す る の は 、 ζ の よ う な側 面 を 強 調 して い る か ら で あ

ろ う。

人 工 知 能 学 は 、 問 題 を解 決 す る の に"探 索 ・論 理 ・知 識 ・推 論"を 学 習 の 働 きで 適 応 的 に使 う こ と

を主 張 す る 学 問分 科 で あ る 。 言 い 換 え れ ば、 問 題 の 解 を探 索 す る の に、 学 習 の 働 き を基 盤 と して 、

記 号 系 ・パ タ ー ン系 に 関 す る論 理 を使 っ て知 識 を操 作 し、 推 論 せ よ と主 張 す る。 この 結 果 、 数 多 く

の 知 能 的 問 題 解 決 理 論 が 誕 生 して い る 。 知 能 情 報 学[B4]が 知 能 心 理 学 と異 な る の は
、 知 能 の 働

き に よ っ て 、 曖 昧 性 が どの よ う に減 少 して い くか を常 に意 識 して い る こ と に注 意 して お こ う。

s.Suzukiは 、 表 象 化 ・知 覚 ・連 想 ・記 憶 ・検 索 ・認 識 ・学 習 ・理 解 に 関 す るパ タ ー ン情 …報処 理 の 知 能 的

問題 解 決 理 論 を
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"
axiom1～axiom4の4公 理からなるSS公 理系か ら導かれる

パ ターン認識の数学的理論(SS理 論)[Bl]～[B6]" .(1.4)

を拠 り所 として確立 しようとして炉る。ここに、例 えば、外界の状況を知識(長 期記憶内容)を 用

いての、何 らかの推論(連 想)の 働 きで再構成 しなが ら、知識 に基づいて外界(の 各対象 と、それら

の問の相互関係)を 意味付けすることが、(外 界)理解である。

本 研究で最 も基本的に重要なパターンモデルTqを 説明 しなが ら、提案 されるプアジィ情報処

理の手法 について簡単に言及 しておこう。

モデルTqを 見た り聞いたりしたならば、原パターンψと同 じように見 えたり聞こえた りす る

とい う"同 一知覚原理"が 期待 されるためには、少な くとも、"Tq"はs.Suzukiの 提唱 した4公 理

axiom1～4の 内、最初のaxiom1を 満たさなければならない。この ようなモデルTqの 構造形式の

標準的なのは、'既に文献[B1],一[B5]の 研究で明らかにされている以下の式(1.8)で 表 されている

ものである。

パターンψ∈Φ か ら第4∈L番 目の特徴量u(ψ ,の のすべてからなる組u(ψ,の,4∈Lが 抽

出される場合、ベターンモデルTqに 要求される性質は

ヨ4∈L,u(ψ,の ≠u(η,の(抽 出される特徴量の不一致性)(1 .5)

⇒
llTq-Tηll>0、 つ ま り 、Tψ ≠Tη(パ タ …一・ン モ デ ル の 不 一 致 性)(1.6),

で あ っ て 、

Ilq一 ηIl>0、 つ ま り 、 ψ ≠ η(パ タ ー ン の 不 一 致 性)(1.7)

⇒ 式(1.5)

で は な い 。 こ の よ う 特 徴 抽 出 写 像uを 用 い 、 パ タ ー ン モ デ ル 構 成 作 用 素

T・=Σu(・,4)・ ψ2:Φ 一→ Φ(1.8)
ぞ　し

を用いたファジィ情報処理の手法を研究する。具体的には、こめようなaxiomlを 満たす写像T内

のuを1次 独立なヒルベル ト空間 夢の系 吻,e∈Lを 用いて構成した後、従来の論理演算 を多重に

処理可能な空 間多重論理演算を提案 し、パ ターン論理推論系 によって記号論理推論系 を実現する

手法が講 じられ、マルチメディア情報(パ ターン)を入出力 とする連想器 としてのファジィ・プロダ

クションシステムを実現することが研究される。

プロダクション・システムをパ ターン論理推論系 を採用 しファジィの働 きで構成 した研究 はこれ

まで、存在 していない。本研究は、マルチメデ ィア・コンピュータを構成する目的で、s.Suzukiに

より提唱されたパ ターンモデル構成作用素Tを 用い、正にこの研究方向に挑戦 した ものである。'

パ ターン情報処理 についてのs .Suzuki理論は広大な適用分野を開拓 しつつあるが、本研究 はその

1つの適用分野 を理論上、明らかにしたことになる。

2.SS理 論のaxiom1を 満た し特徴抽 出後定 まるパ ターンモデル構成作 用素Tと 、

問題解決 システムと してパターン推論 をするファジ ィ・プロダクシ ョン・システム

も と も と、 処 理 の対 象 とす る問 題 の パ ター ン ψ ∈ Φ に 相 応 す るパ タ ー ンモ デ ルTψ は 、pattem

recognizerRECOGNITRONを 構 成 す る た め に 、S.Suzukiに よ っ て 考 案 さ れ た もの で あ る[B1],

[B5]。 本 章 で は、SS理 論[B3],[B4]が 採 用 して い るSS公 理 系(axiom1～4)の 内 、最 初 のaxiom
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1を満たす"特 徴抽出後定まるパターンモデル"Tψ の構造形式、意義が説明され、パ ターン系 を

用いて、与えられた問題を連想の働 きで推論 し解決するファジわ プロダクション・システムを構

成するとき生 じて来る2つ の問題が概観 される。

2.1SS理 論の公理系と、6性 質

SS理 論[B3],[B4]が 数多 くの情報処理場面 にを適用 され得るのは、anaxioma廊approachを 採

り、公理系axiom1～4に 基づいて構築 されているからである。

処理の対象 とする問題のパ ターン ψ の集合 Φ と、 Φ の任意の元を Φ内に写像する作用素

T:Φ →Φ(2.1)

との対[Φ,T]はaxiom1を 満たす ように構成 されている。

一般に、公理系から導かれる理論(公 理系 と推論規則からから導 きだされる論理的事柄、つ まり

定理の集合)に ついて、要求される6性 質(i)～(vi)ど は、次の ように説明される:

(i)無 矛盾性(consistency)

その公理系からは互いに矛盾する定理は推論されない。

(ii)健 全性(soundness)

その公理系から推論 される定理はすべて、正 しい。つ まり、定理を導 く過程は真理保存的であ

る。

(iii)完全性(completeness)

正 しい定理はすべて、この公理系か ら推論 され得る。

(iV)極 小性(minimality)

その公理系は最小限必要な公理の集 まりである。つまり、その公理系か ら1つ の公理 を除 くと導

かれる定理の集合は減少 し、また、その公理系に1つ の公理をつけ加 えても導かれる定理の集合 は

増加 しない。

(v)最 適性(optimality>

その公理系から推論 される理論を適用 し得 られる情報処理機能は、他 の理論を適用 して得 られ

る情報処理機能に比べ、劣 らない。

(Vi)万 能性(univerSality)

その理論以外のすべての理論 は、その理論の特別 なものであ り、その理論か ら導かれる例であ

る。 ,□

現在の ところ、』ss理論に関しては、(iii)の完全性は証明されていないけれ ども、この完全性 を

除 く上述の5性 質に矛盾する事実が見い出されていない。 ・

2.2.特 徴抽出後定まるパターンモデルTψ の構造形式 と、抽出される特徴量の組による"axiom

1と 同値な表現"

特徴抽出しな くても定まり、axiom1を 満たす基本的に重要 なパターンモデルTψ も存在するけ

れども[B3],[B4]、 本節では、特徴抽出後定 まるパ ターンモデルTψ の構造形式が説明される。

それは、式(1.8)で 既に与えられている。

内積、ノルムを各々、(,〉,ll引 ≡煽 と表現 し、このとき得 られる完備な複素ノルム

空間(複 素線形ベク トル空間)の 内、可分な複素ヒルベル ト空間 夢を選ぶ。 夢の元 吻 か らなる1次

独立な系
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ψ彦,2∈L(2.2)

を導 入 す る。 また 、パ ター ン ψ ∈ Φか ら抽 出 さ れ る 第2∈L番 目の 実 数 値 特 徴 量 をu(ψ,の ∈R(実

数 全 体 の 集 合)と す る と、 一 般 化 して特 徴 抽 出写 像

u:Φ ×L→Z(複 素 数 全 体 の 集 合).(2。3)

が 定 義 され る。 Φ は 嶺 の或 る部 分 集 合 で あ り、 零 元0を そ の要 素 と して持 た ね ば な ら な い 。

こ の と き、 特 徴 抽 出後 定 ま るパ ター ン モ デ ルTψ の構 造 形 式 は式(1.8)で 与 え られ る。 この と き、

式(2.1)の 写 像Tが 定 義 され る こ と に な る。 処 理 の対 象 とす る 問題 の パ タ ー ン ψ の 集 合(0∈)Φ(⊂

夢)を 想 定 す れ ば 、

写 像Tがaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半 、並 び に、(vi)を 満 たす よ うに構 成 さ れ 、しか も、

Φ が 式(3.2)の 如 く与 え られ れ ば、 この 写 像Tと の対[Φ,T]がaxiom1を 満 た す

こ と に な る(定 理3.1)。

式(2.2)の 系 ψ£,2∈Lが1次 独 立 で あ る こ と を 考 慮 す れ ば 、 写 像Tがaxiom1の(i),(ii),

(iii)の3後 半 、並 び に、(vi)を 満 た す こ と と、 式(2.3)の 特 徴 抽 出写 像uが 次 の4性 質① ～ ④ を満 た

す こ とは 同 値 で あ る こ とが わ か る:

①axiom1の(i)の 後 半:

(零 パ ター ンモ デ ル と零 特 徴 量 との 間 の 同等 性)

ψ=0に つ い て、Tψ=0

⇔

∀2∈L,u(g),彦)=0.(2.4)

②axiom1の(ii)の 後 半:aを 正 定 数 と す る 。

∀ ψ ∈ Φ,

T(a・ ψ)=Tψ

⇔

(特 徴 量 の 正 定 数 倍 不 変 性)

∀2∈L,u(a・ ψ,2)=u((1),2).(2.5)

③axiom1の(iii)の 後 半:

∀ ψ ∈ Φ,

T(T9♪)=TψE

⇔

(モ デ ル化 場 面 に お け る特 徴 量 の 保 存 性)

∀2∈L,u(Tψ,2)=u((;ρ,の.(2.6)

④axiom1の(iv):

ヨ ψ ∈ Φ,T9)≠0

⇔

(非零 特 徴 量 の存 在)

ヨ(;ρ∈ Φ,u(～ρ,2)≠0.'・(2。7)

□

2.3同 一 形 式 の 構 造 を 備 え たパ タ ー ン モ デ ルTψ へ変 換 す る こ との 効 果

式(2.1)の 写 像Tはaxiom1を 満 た さな け れ ば な らな い 。 この と き、 写像Tは モ デ ル 構 成 作 用 素

と呼 ば れ 、Tψ ∈ Φ は ψ ∈ Φの 代 り と な り得 る とい う意 味 で 、 パ ター ン ψ ∈ Φの モ デ ル(modeDと
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呼ばれる。

認識システムRECOGNITRONは 処理の対象 とする問題のパ ターンψ∈Φを同一形式の構造を

備 えたパターンモデルTψ ∈Φに変換することに注意 してお く。パ ターンのこの同一形式へ の変

…換は、記号列処理において同一形式へ変換 してお くと、構文解析、意味解析が容易 になるのと同

様 な効果をもたらす。つまり、パターン同士にその類似性 ・相違性があるかどうかを決定す るζと

を容易にし、パ ターンを記憶することを容易 にする し、また、パターンを知覚・認識 ・連想 ・理解す

るシステムの動作 を容易に構成ならしめる。

それのみならず、パ タ「ン間に抽出される特徴量 に関 し如何 なる論理関係構造が存在するかを

発見 しようとする推論 を可能にすることが、本研究を介 し、明らかになるだろう。また、この論

理関係構造を利用 して、記号論理における推論を多重 ・並列的に代行できることも示 される。そ

して、代表的な知識処理形推論システムとして、実際に多用 されているプロダクシ ョンシステム

にファジィ情報処理の機能牽素直に備えさせることも可能になることも示 される。 ファジィ知性

的、ない しは、ファジィ感性的情報処理手法 を確保するためにモデルTψ が有意義に利用 され得

ることが明らかになるだろう。抽出された特徴量の組 に関 し、曖昧性を解消 してい くパターンモ

デル間の半順序関係 ≦.を 定義でき、 この半順序関係 ≦、は構成 されるプロダクシ ョンシステム

の、作業用記憶内での知識書 き換え動作(パ タニン想起動作)が 収束するかどうかの判定に利用で

き,る。

尚、式(1.8)の 構造形式を備えたパターンモデル;構成作用素Tは 既に2文 献[B1] ,[B5]で 提案

されてお り、手書 き漢字パターン[B24]、 日本 語単独母音[B9],[B26]に 関 し、計算機 シミュ

レーション済である。

2.4フ ァジ ィ ・マ ル チ メ デ ィ ア ・コ ン ピ ュー タ の 基 本 方 式 と して 採用 さ れ た パ タ 』 ン 連 想 器 と して

の フ ァジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョン ・シ ス テ ム

通 常 の プ ロ ダ ク シ ョン シ ス テ ム は 次 の認 識 一 行 動 サ イ クル(recognition-actcycle)と 呼 ば れ る推 論

の3動 作(一),(二),(三)を 反 復 す る こ と に な っ て い る:

(一)照 合(matching):蓄 え て あ る各 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル

if条 件then行 動'(2 .8)

の 条 件 部 を作 業 記 憶 内 の 、 現 在 の 時 点 で の各 状 況 知 識 と照 合 し、 条 件 部 が 満 足 され た ル ー ル を選

出 す る。 選 び だ され た この 複 数 の プ ロ ダ ク シ ョン ・ル ー ル の どれ で も実 行 して よい の で あ り
、 この

選 出 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル の 集 合 は競 合 集 合(conHictset)と 呼 ば れ る。

(二)競 合 解 消(connictresolution):競 合 集合 の 中 か ら な ん らか の 戦 略 を適 用 し、実 際 に 実 行 す べ

きプ ロ ダ ク シ ョン ・ル ー ル を1つ 、 選 択 す る。

(三)動 作(action):競 合 を解 消 す る こ と に よ り実 際 に 選 択 さ れ た プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル の 行 動

部 を実 行 す る こ と で 、 作 業 記 憶 内 の 、 与 え ら れ た 問 題 を や が て 解 決 す る で あ ろ う現 在 の 状 況 知 識

を書 き換 え る 。 □

本 論 文 で は 、 マ ル チ メ デ ィ ア情 報 を 入 出力 と す る連 想 器 と して の フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ

ス テ ム(fuzzyproductionsystem)を 実 現 す る こ とが 研 究 され る 。 マ ル チ メ デ ィ ア 情 報(multimedia

info㎜ation)と は 文 字 列 、音 声 信 号 、 画 像 な どで あ り、 パ タ ー ンで 表 さ れ る と して も無 理 な こ とで

は な い 。 何 故 な ら ば 、 文 字 列 をパ タ ー ン に符 号 化 す る 手 法 が 存 在 す る と、SS理 論 は想 定 して い る

か ら で あ る 。
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1つ の パ タ ー ン か ら この パ タ ー ン に関 係 す る今1つ の パ ター ン を記 憶 か ら呼 び 起 こす 連 想 器 と し

て 動 作 す る フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ 戸 ン ・シ ス テ ム は簡 単 に は、 次 の よ う に構 成 され る だ ろ う。

n個 の フ ァ ジ ィ ・プ ロダ ク シ ョン ・ル ー ル(fUzzyproductionrule)

Rj;ifTgPjithenTgPj2,j=1～n'(2 .9)

を長 期 記 憶(long-termmemory)と して の プ ロ ダ ク シ ョン ・メ モ リ(productionmemory)PMlこ 予 め 、

記 憶 して お き、 短 期 記 憶(short-termmemory)と して ρ作 業 用 肥憶(workingmemo増)WMに 、TgPji

の何 れ か とに似 て い るm個 のパ タ ー ン モ デ ル(フ ァジ ィ部 分 集 合)

T(;Pl,T{ip2,…,Tψm 、(2.10).

を設 定 す る。WMに ル ー ル のOR結 合(ル ー ル の 集 合)　
R=

、9,IRj}.『'(2・11)

を用 い て フ ァジ ィ推 論 して得 られ た 結 果WM〈Rを 再 び 、WMに 書 き込 む と、WMノ が 得 ら れ る

が 、 この種 の推 論 書 き込 み 動 作 を複 数 回繰 り返 し、最 終 的 に 、 集 合 論 的不 動 点 方 程 式

WM-〈R⊆WM-〈WM'〈R⊇WMノ
、 、'(2.12)

つ ま り、WM'〈R=WMノ'(2 .13)

が 成 立 す れ ば 、 つ ま り、 作 業 用 記 憶 に推 論 に よ っ て新 た に追 加 さ れ る知 識(フ ァジ ィ集 合)が な く

な れ ば 、 フ ァジ ィ プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム の パ タ ー ン想 起 動 作 が 終 了 す る。 そ して、 この 不 動 点

方 程 式(2.13)の 解WM!がTψi,i=1～mか ら連 碧 され る 内 容 で あ る とす る。 マ ル}メ デ ィ ア 処 理

に関 す る各 種 問 題 を連 想 の働 きで 解 決 す る 問 題 解 決 シ ス テ ム(problem-solvingsystem)が 構 成 され た

こ と に な る:

WMtIt-o={Tψih=1～m}

wMt+1=wMt〈R(推 論 規 則 集 合Rに よ るWtか らの 推 論 結 果),t=o,1,2,…

と求 め て い き、 あ る 非 負 整 数tで の不 動 点 方 程 式

WMt=WMt〈R

の成 立 で 推 論 ・連 想 に よ る 問題 解 決 動 作 が 終 了 す る 。

(2.14)

(2、15)

(2.16)

□

生 じて くる問題は2つ あ り、式(2.15)に よる・WM、+1の 定義では、第1番 目の問題は、作業用記憶

集合の単調増大性

WMt⊆WMt+1,t=0,1,2,…(2 .17)

が通常、成立することであ り、ある推論段 階番号t(1)が 存在 し、作業用記憶集合の単調非増大性

t>t(1)で あれば、WMt(D⊇WM、12.18)

が成立 し、 よって、ある推論段階番号tが 存在 し,不 動点方程式(2.16)が 成立するようになん らか

の工夫が必要 とい うことである。 この工夫 は記号推論系 のプロダクシ ョンシステムでは通常、必

要 とされていないようである。

更 に考慮 しなければな らないことは、今1つ 生 じて くる第2番 目の問題は、ある推論段階番号

t(2)が存在 し、

t>t(2)で あれば、WMtは 前段階のWM、 一1より推論意味内容の曖昧性が

減少 していなければならない ・(2.19)

ことである。

本研究では、(a)作 業用記憶集合内の要素総数が単調非増加性を備えていること、並びに、(b)

推論意味内容の曖昧性が単調的に増加 しないことが成立するような半順序関係 ≦、とある種の推

論操作Sと を設定 して、解決する。
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尚、蓄 えてあるすべてのルールと照合 し、 しか も、照合 と行動 とを同時に実行す る形式のファ

ジィ推論なので、式(2.15)の ファジィ推論WMt+1=WM、 〈Rに は、如何にして競合解消 を実行す

るかの問題は生 じな くて、その戦略を考える必要はない。

第3章1次 独立 な系{Ψk}k∈Lを 基底 に採用 した場合 の、実数の連続値 ・3値・2値

パ ターンモデルTψ,T'ψ,T'ψ の3構 成 と、その不 動点定理

s.Suzukiは ヒルベル ト空間 夢でのパ ターン論理推論系 によって記号論理推論系 を実現 しようと

しているが、その途中の研究成果の1部 を説明する目的のため、本章では、1次 独立な系{ψk}k∈L

を基底 にi採用 し、SS公 理系の最初のaxiom1を 満たす ように、実数の連続値・3値・2値パ ターンモデ

ルTψ,Tφ,Tノ ゆ を構成 し、空間多重論理系 を構 成する上で基本的に有用な3写 像T,T;T"

の不動点定理(定 理3.7)を証明する。

3.1axiom1と パ タ ー ン集 合 Φ,モ デ ル構 成 作 用 素T(同 一 知 覚 原 理)

認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONが モ デ ルTψ を見 た り聞 い た り した な ら ば 、 原 パ タ ー ン ψ と同 じ

に見 え た り、 同 じに 聞 こ え た りす る こ とだ と、 解 釈 可 能 な"同 一 知 覚 原 理 を実 現 して い る パ タ ー

ン モデ ル"Tψ に つ い て 説 明 し よ う。

処 理 の対 象 とす る パ タ ー ン ψの 集 合 Φ は あ る可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢 の 、 零 元0を 含 む あ る部

分 集 合 で あ り、 こ のパ タ ー ン集 合 Φ,並 び に 、 式(2.1)の パ ター ン変 換 写 像Tは 次 のaxiom1を 満

た さ な け れ ば な らな い 。 こ の と き、 写 像Tは モ デ ル 構 成 作 用 素(model-constructionoperator)と 呼 ば

れ 、Tψ ∈ Φ は ψ ∈ Φ の代 り とな り得 る とい う意 味 で 、パ ター ン ψ ∈ Φ の モ デ ル(model)と 呼 ば れ

るQ

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T一不 動 点 性;fixed-pointpropertyofzeroelementundermappingT)

0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(錐 性,正 定 数 倍 吸 収 性;coneproperty)

∀(;ρ∈ Φ,a・ ψ ∈Φ 〈T(a・ ～ρ)=Tψ

foranypositiverealnumbera.

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

∀ ψ ∈ Φ,Tψ ∈…Φ 〈T(Tψ)=Tψ.

(iv)〈 写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromappingpropertyofT)iヨ ψ ∈ Φ,Tψ ≠0.

Axiom1か ら わ か る よ う に 、 パ タ ー ン 集 合 Φ は 、 埋 込 性

T・ Φ ≡{Tψ[(ρ ∈ Φ}⊂ Φ

□

(3.1)

を満 た し、 原 点(=0)を 始 点 と し、 Φ の 任 意 の 点 を通 る 半 直 線 を含 む よ う な 集 合 、 つ ま り、 錐

(cone)で あ らね ば な らな い 。

パ タ ー ン と判 明 して い る ψ の 集 合(基 本 領 域;basicdomain)ΦBと 、 す べ て の 正 実 定 数 の 集 合

R++と を用 意 す る 。

次 の 定 理3.1は 、axiOm1を 満 たす 対[Φ,T]を 決 定 して い る 。
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[定理3.1](モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 基 本 構 成 定 理)

写 像Tがaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に、(iv)を 満 た す と し よ う。 な らば 、 処 理

の対 象 とす る 問 題 の パ ター ンの 集 合(誘 導 領 域)Φ を

Φ==R++・(ΦBUT・ ΦB)・(3.2)

の 如 く設 定 す れ ば 、

Φ⊃{0}〈R++・ Φ=Φ 〈[T・ Φ=T・ ΦB・⊂ Φ](3.3)

が 成 立 し、axiom1の(i),(ii),(iii)の3前 半 を Φ は満 た し、 結 局 、 対 【Φ,T】 はaxiom1を 満

たす 。

(証明)文 献[B4],付 録1の 定 理A1.1で あ る 。 、 □

3.2最 小 自乗 法 を適 用 して の 、1次 独 立 な 系1,Vklk∈Lに よ るパ タ ー ンの1次 展 開

一 般 に
、 可 分 な一 般 抽 象 複 素 ヒル ベ ル ト空 間 夢 の 元 か ら な る系{ψklk.Lは 、1次 独 立 で あ る と し

よ う。

こ の と き、 処 理 の 対 象 とす るパ ダ ー ン ψ ∈ Φ ⊂ ㊤ が 、

第k∈L番 目のパ ター ン形 状 素 と呼 ば れ る ψkか ら な る系

(夢g)基 底 の 一 部)ψk,k∈Lの 線 形1次 結 合 Σak・ ψkで
k∈L

近 似 さ れ る場 合 の 近 似 誤 差

llψ 一 Σak・ ψkH(3.4)
　　し

を最 小 な ら しめ る 各 複 素 係 数ak≡ ≡ak(q)に つ い て は、 最 小 自乗 法(methodofleastsquares)を 適 用 し

て 得 られ る連 立1次 方 程 式

。P、a・({iP)・(ψ・・ψ・)一(q・ ψ・)・k∈L、(3・5)

を解 い て 求 め る こ とが 出 来 る 。 この 時 、 次 の 定 理3。2が 成 立 し、 ㊤ の任 意 の元 と して の パ ター ン ψ

∈ Φ は1次 独 立 な系{ψk}k.Lを 使 っ て 、 式(3.7)の 如 く1次 展 開 され る ご とが わ か る。

[定 理3,2](1次 独 立 な系{Ψk}k∈Lを 基 底 に 採 用 した 場 合 の パ タ ー ン ψ の1次 展 開 定 理)

夢 の任 意 の1次 独 立 な、 式(2.2)の 系{ψk}k∈Lと 、 夢 の 任 意 の元q∈ Φ とに つ い て、

∀k∈L,(g左,ψk)=0(3.6)

を満 た すq⊥ ∈ 夢が 存 在 して 、 原 パ タ ー ン ψ の1次 展 開 表 現(1次 独 立 な 系{ψk}k.Lを 基 底 に採 用 し

た 場 合 の ψ の1次 結 合 式)

ψ=Σak(ψ)・ ψk十 ψ⊥(3.7)
　　し

が成 り立つ。

(証明)割 愛 される。 □

3.3特 徴 抽 出 後 定 ま る パ タ ー ン モ デ ルTψ の 諸 性 質

本 章 で は 、SS理 論[B1]～[B6]が 採 用 して い るSS公 理 系(axiom1～4)のaxiom1を 満 た す
"特 徴 抽 出後 定 ま る パ ター ンモ デ ル"Tψ の4性 質 が 説 明 さ れ る

。

3.3.1同 一 形 式 の 構 造 を備 え た パ タ ー ンモ デ ルTψ へ の 変 換

式(2.1)の 写 像Tはaxiom1を 満 た さ な け れ ば な ら な い 。 こ の と き、 写 像Tは モデ ル 構 成 作 用 素

と呼 ば れ 、Tψ ∈ Φ は ψ ∈ Φ の代 り とな り得 る とい う意 味 で 、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ の モ デ ル(model)と

呼 ば れ る 。
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認識システムRECOGNITRONは 処理 の対象 とする問題のパ ターンψ∈¢を同漏形式の構造 を

備えたパターンモデルTψ ∈Φに変換することに注意 してお く。

3.3.2特 徴抽出後定まるパターンモデルTψ の構造形式

可分な一般抽象複素 ヒルベル ト空間夢の元 吻 か らなる式(2。2)の1次 独立 な系 吻,2∈Lを 導入

す る。 また、パターンψ∈Φか ら抽出 される第4∈L番 目の複素数値特徴量をu(ψ,2)とZ(複 素

数全体の集合)と すると、式(2.3)の 複素数値特徴抽出写像uが 定義 される。 このとき、特徴抽 出

後定 まるパ ターンモデルTψ の構造形式は式(1.8)で と与えられる。このとき、式(3.1)の 写像Tが

定義 されることになる。処理の対象 ζする問顰のパ ターンψの集合(0∈)Φ(⊂ 樹 を想定すれば、

写像Tがaxiom1の(i),(ii),(iii)の 後半、並びに、(iv)を 満たす ように構成 され、 しか も、

Φ が式(3.2)の 如 く与 えられれば、この写像Tと の対[Φ,T]がaxiom1を 満たすこと1になる(定

理3.1)。

3.41次 独 立 な系{Ψk}k∈Lを 基 底 に 採 用 した 場 合 の パ タ ー ンモ デ ルTq

パ ター ≧ ψ か ら抽 出 され る第k∈:L番 目の特 徴 量 をu(ψ ,k)と あ ら わす と、 式(2.3)の 特 徴 抽 出

写 像uの 導 入 の 下 で 、 構 造 形 式(1.8)を 備 え た 夢 の 元Tqが 、axiom1の 「3性質(i)～(iii)の3後

半 」,並 び に、(iv)を 満 た し、 式(2.1)の 写 像Tが モ デ ル構 成 作 用 素 と呼 ば れ る こ と に な る こ と は、

次 の 定 理3.3か らわ か る。

[定 理3.3](1次 独 立 な パ タ ー ン形 状 素 の 系{Ψk}k∈Lに 基 づ くパ タ ー ンモ デ ルTqの 構 成 定 理)

原 パ タ ー ン ψ ∈ Φ の1次 展 開 式(3.7)に 注 意 して 、 パ タ ー ン ψか ら抽 出 さ れ る 第k∈L番 目の特

徴 量u(～ ρ,k)と して、4種 類

① μ(q,k)≡

0… ∀k∈L,ak(ψ)=0の とき

ak(ψ)/[Σlak(ψ)12]1/2　　し
・・tヨk∈L

,ak(ψ)≠0の と き(3.8)

②u(～ ρ,k)E

O… ∀k∈L,ak(q)=0～Z)と き

ak(ψ)/[suplak(ψ)1]
　くミし

… ヨk∈L
,ak(ψ)≠0の と き(3.g)

③u(ψ,k)丕

0… ∀k∈L,ak(q)=0の と き

ak(ψ)/[Σlak(ψ)1] .
　モし

… ヨk∈L
,ak〈 ψ)≠0の と き ・(3.10)

④ 各ak(ψ)(k∈L)が 実 数値 で あ る場 合 、

u(～ρ,k)≡

0… Σak(ψ)=0の と き
　　し

a、(q)/[Σa、(ψ)]
　　し

… Σak(ψ)≠0の と き
k∈L

(3.11)

の 各 々 を 採 用 し て得 られ る式(2.3)の 特 徴 抽 出写 像uと 、1次 独 立 な系{ψk}k.、 と に よ っ て 得 られ

る構 造 形 式(1.8)を 備 えた 式(2.1)の 写 像Tは 、axiom1の 「3性質(i)～(iii)の3後 半 」,並 び に 、(iv)
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を満 た し、 よ っ て 、 こ の 写 像Tと 、3.1節,式(3.2)の パ タ ー ン集 合 Φ との な す 対 【Φ,T】 は

axiolh1を 満 た す 。

(証 明)文 献[B4]の 付 録11を み よ。 □

3.5以 後 採 用 す る3種 類 の パ タ ー ンモ デ ルTq

以 後 、 任 意 の 複 素 定 数Ckの 組Ck,k∈Lに つ い て、 零 条 件

c、/[suplc、1]
k∈L

=Oifandonlyif∀k∈L
,ck=0『"(3.12)

と約 束 す る。

以 後 、 連 立1次 方 程 式(3.5)の 解ak(ψ),k∈Lは 実 数 値 の組 で あ る場 合 を想 定 す る 。

1.連 続 値 パ タ ー ンモ デ ルTψ

定 理3.3の 唯 類 の パ ター ン モ デ ル の 内 、② の連 続 実 数 値 特 徴 量u(ψ,e)を 採 用 す る パ タ ー ンモ

デ ルTqをi採 用 す る 。 つ ま り 、

u(q, .e)≡ ・e(q)/[・upl・ 、(q)1].-(3.13)
　　し

と し、 以 後 、axiom1の 「3性質(i)～(iii)の3後 半」,並 び に 、(iv)を 満 た すパ タ ー ン モ デ ル
、

Tgp=島U(ψ ・2)・ ψ・

=
、1?。ae(ψ)/[量琶♀1斑(ψ)1]・ ψ・'-(3・14)

を採 用 す る 。1次 結 合 係1£u(q,2)が 一 般 に 、 離 散 量 で は な く、 連 続 量 と な る の で 、 式(3 .14)の

Tノψ はパ ター 冫 ψ ∈ Φ に対 応 す る連 続 値 パ タ ー ン モ デ ル ζ呼 ば れ る 。 こ の 時 、 式(2 .3)のuは 実 数

値 特 徴 抽 出写 像

u:Φ ×L→R〈 実 数 値 全 体 の集 合)(3 .15)

と書 き換 え られ な け れ ば な ら ない 。

こ の と き、 次 の 定 理3 .4が 成 り立 つ 。

[定 理3.4](連 続 値 パ タ ー ン モデ ルTqの2性 質)

式(3.14)の 連 続 値 パ ター ンモ デ ルTqに つ い て、 ,

(一)(零 モ デ ル 定 理)ψ=q± に つ い て 、Tq⊥=0.x

(二)(不 動 点 定 理)∀2∈L,Tψ2=sbe.

(証 明)(一)の 証 明:ψ=ψ ⊥ の と き、

∀e∈:L,ae(ψ)=0'..連 立1次 方 程 式(3.5)

∴u@,e)=0∵ 式(3 .13)

∴Tψ=0∵ 式(3.14)

(二)の 証 明:q=ψkの と き、

ae(ψ)=

1if2=k

Oif彦 ≠k(3 .16)

を得 、'

∀e∈L,u(q,の=ae(ψ)

・●・Tψ=ψ ≠0.□

ll.3値 パ タ ー ン モ デ ルT'ψ
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一1≦a!、@)≡aゑ(ψ)/[supla、(ψ)1]

　　し　
≦ 十1・.(3.17)

に 注 目 し、 不 等 式

一1≦ 一 εfe(0)<0<+・e(0) ・≦+1・(3 .18)

を 満 た す 閾 値 ε-e(0),+'εe(0)(2∈L)を 導 入 す る 。

U'(ψ,2)≡

一←1if十 εe(0)<a/e(ψ)≦ 十1

{色1髷 驫 臨1・ ゆ ・(3.19、
と定 義 され る式(2.3)と 同様 な3値 特 徴 抽 出 写 像

u!:Φ ×L→{一1,0,十1}(3.20)

を導 入 す る。

次 の 定 理3.5のT'g,は1次 結 合 係 数 ガ(q,2)が3値 化 さ れ て い る と い う意 味 で 、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ

に対 応 す る3値 パ タ ー ン モ デ ル と呼 ば れ・る。

[定 理35](3値 パ タrン モデ ル 定理)

T'《;P丕Σu'((;P,e)・ ψゑ'・'』(3.21)
な　し

と定 義 さ れ る 式(2.1)と 同 様 な 写 像

Tノ:Φ → Φ 『 .(3.22)

は 、axiom1の 「3性 質(i)～(iii)の3後 半 」,並 び に 、(iv)を 満 た し、 よ っ'て 、 こ の 写 像Tと 、3.1

節,式(3.2)の パ タ ー ン 集 合 Φ と の な す 対 【Φ,TIはaxi6m1を 満 た す 。 定 理3.4も 成 り辜 つ 。

(証 明)①axiom1,(i)め 後 半 の 成 立:

ψ=ψ ⊥或 い は 、 ψ=0の と き 、

∀2∈ ■L,a2(ψ)=0∵ 連 立1次 方 程 式(35)

∴a/e(q)=0∴u!(q,e)=0

.○.Tノ ψ=0∵1式(3.21)

を 得 、 定 理3.4の(一)、 並 び に 、axiom1,(i)の 後 半 の 証 明 が 終 わ っ た 。

②axiom1,(ii)の 後 半 の 成 立:

aを 正 実 定 数 とす る 。

∀2∈L,・ae(a`・q)・=a・a2(q)

∵ 連 立1次 方 程 式(3.5)『 、1'(3.23)

が 成 立 して い る こ と に 注 意 し て お く。

(イ)∀2∈L,鋤(ψ)=0の と き

ド∀2∈L
,ae(a・ ψ)=0∵ 式(3.23)

を 得 、axiom1,Ci)の 後 半 の 成 立 を 証 明 と 同 様 に し て 、

T!q=0=T〆(a・ ψ).

(ロ)ヨe∈L,ae(ψ)≠0の と き

∀2∈L,i2(a・{17)=ぎ ゑ(ψ)

∵2式(3.17),(3.23)

∴ ガ(a・ ψ,e)=uノ@,の

.'.Tノ(a・ ψ)=T'ψ.
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③axiom1,(iii)の 後 半 の 成 立:

η ≡T!ψ と お く 。

∀2∈L,・e(η)=ae(T!ψ)一u!(ψ,の

∵ 連 立1次 方 程 式(35),式(3.21)

が 成 立 し て お り、 よ っ て 、

supla、(η)1-supla・(T'9・)1∈{0,1}
　　し 　こし

が 成 立 し・てい る こ とに 注 意 して お く。

(ハ)∀2∈L,ae(η)=0の と き

式(3.24>が 成 立 して い るか ら、 式(3.21)か ら、
ユノ

η ≡Tψ=0

で あ る 。 よ っ て 、axio血1,(i)の 後 半 か ら 、

ノ

Tη=0

を 得 、

T!(Tノ ～iz))=Tノ ψ

の 成 立 が 判 明 す る 。

(二)ヨ2∈L,ae(η)≠0の と き

∀2∈L,・a'2(η)=a・(η)/[・upla・(η)冂
k∈L

=ae(η)∵ 式 .(3.25>

=u!(q ,2)∈{一1,0,+1}∵ 式(3.24)

が 成 立 して い る か ら 、

u'(η,2)=u!(ψ,e) .∵ 式(3.19)

を 得 、T'η=T-ψ 、 つ ま り、 式(3.26)の 成 立 が 判 明 す る 。

④axiom1,(iv)の 成 立:

～ii)=ψkの と き 、

∀2∈L,a!e(ψ)=a2(ψ)

∵2式(3.16),(3.17)

∴u■(q,2)=a諺(q)〒ae(ψ)

∴Tノ ψ=ψ ≠0

を 得 、 定 理3.4の(二)の 証 明 が 終 わ り、 同 時 に 、axiom1,(iv)の 成 立 を 意 味 す る 。-

皿.2値 パ タ ー ン モ デ 丿レT"9P、

0≦aノ 亀@)Ei・i1lae(ψ)1/[supla、@)1]
k∈L

≦ 十1

に注 目 し、不 等 式

0≦ εe(0)<十1

を満 たす 閾値 ε2(0)(e∈L)を 導 入 す る。

U"(q,e)≡

十1ifεe(0)〈a"e(ψ)≦ 一ト1

0ifO≦a"2(ψ)≦ 一トεe(0)

と定 義 され る式(2.3)と 同様 な2値 特 徴 抽 出写 像

u":Φ ×L→{O,十1}
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□
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を 導 入 す る 。

次 の 定 理3.6のT/qは1次 結 合 係 数u"(q,2)が2値 化 さ れ て い る と い う 意 味 で 、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ

に 対 応 す る2値 パ タ ー ン モ デ ル と 呼 ば れ る 。

[定 理3.6](2値 パ タ ー ン モ デ ル 定 理)

T"ψ ≡
、書、u-r(q・e)・ ψ・'「1(3・31)・

と 定 義 さ れ る 式(2.1)と 同 様 な 写 像

T":Φ → Φ 』 .・(3.32)

は 、axiom1の 「3性 質(i)～(iii)の3後 半 」,並 び に 、(iv)を 満 た し、 よ っ て 丶 こ の 写 像Tと 、3.1.

節,式(3.3)の パ タ ー ン 集 合 Φ と の な す 対 【Φ,T】 はaxiom1を 満 た す 。 定 理3.4も 成 り立 つ 。

(証 明)①axiom1,(i)の 後 半 の 成 立:

ψ=ψ ⊥或 い は 、 ψ=0の と き 、

∀2∈L,ae(ψ)=0∵ 連 立1次 方 程 式(3.5)

∴a㌔ ゆ)=0∴u"(ψ,e)±=O

∴ ,T■9フ=0∵ 式(3.31)

を 得 、 定 理3.4の(一)、 並 び に 、axiomI,(i)の 後 半 の 証 明 が 終 わ っ た 。

②axiom1,(ii)の 後 半 の 成 立:

aを 正 実 定 数 と す る 。

∀e∈L,a2(a・ ψ)=a・ 吾、(9)

●
.'連 立1次 方 程 式(3.5)'・ ゴ ・・.(3.33)

が 成 立 し て い る 。

齟(イ)∀2∈L
,ae(ψ)=0の と き

∀2∈L,ae(a・ ψ)=0∵ 式(3.33)

を 得 、axiom1,(i)の 後 半 の 成 立 を 証 明 と 同 様 に し て 、

T"(iZ)=0=T"(a・ ψ).

(ロ)ヨe∈L,a2(q)≠0の と き

∀'e∈L,aノ セ(a・q)=漉(ψ)

∵ 式(3.33)

∴u"(a・ ψ,e)=u"(ψ,e)

∴T"(a・ ψ)=T"q.'

③axiom1,(iii)の 後 半 の 成 立:

η ≡TZψ とお く。

∀2∈L,ae(η)=a・(T"q)・ ・u"(q,e)

∵ 連 立1次 方 程 式(3.5),式(3.31)』 ・(3 .34)

が 成 立 し て お り、 よ っ て 、

suplak(η)1=suplak(T'g,)1∈{0,1}、..(3 .35)
　　も 　　し

が 成 立 して い る こ と に注 意 して お く。

(ハ)∀2∈L,ae(η)=0の と ぎ 「

式(3.34)が 成 立 して い る か ら、 式(3.31)か ら、
　

η ≡T～P=0
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で あ る 。 よ っ て 、axiom1,(i)の 後 半 か ら、

ノノ

Tη=0

を得 、

Tノ(T/q)=Tノ ψ

の 成 立 が 判 明 す る 。

(二)iヨ2∈L,ae(η)≠0の と き

∀e∈L,a㌔(η)

一la2(η)1/[supla・(η)1]

　ミし

=ae(η)∵ 式(3 .35)

=u"(g
,2)∈{0,十1}∵ 式(3。34)

が 成 立 し て い る か ら 、

uノ(η,2)≡

十1ifεe(Q)<a%(η)≦ 十1

0ifO≦aつ(η)≦ →一εe(0)

.=u"(q,2)∵ 式(3 。29)

を 得 、T"η=T"ψ 、 つ ま り、 式(3.36)の 成 立 が 判 明 す る 。

④axiom1,(iv)の 成 立:

q==ψkの と き 、

∀2∈L,a倣 ψ)=ae(q)∵ 式(3.16)

∴u"(q',2)=a倣 ψ)=ae(ψ)

.●.T"ψ=ψ ≠0

を得 ・ 定 理3.4の(二)の 証 明 が 終 わ り、』同時 に 、「axi・m1,(iv)の 成 立 を意 味 す る 。

・(3
.36)

口

3.6パ タ ー ン モ デ ル 形 式 の不 動 点 性

次 の 定 理3.7は 、axiom1,(i),(iii)の2後 半 、 並 び に、axiom1,(iv)が 成 り立 っ 理 由 を説 明 で

き、・モ デ ル 構 成 作 用 素T,T～T"の 不 動 点 が 式(3.37)の パ タ 「 ン η ∈ 夢 で あ る こ と を指 摘 して い

る ◎ この 定 理3.7を 適 用 す る こ と に よ り、3種 の モ デ ル 構 成 作 用 素T,T∵T"が 実 は、axiom1,

(iii)の後 半 を 撒 す こ とが 棚 さ れ る・ よっ て ・T・.T～Tて につ)}て 式(2・6)が 彪 す る と と に な

る に 注 意 して お く。

[定 理3.7](3式(3.18),(3.22),(3.32)の モ デ ル 構 成 作 用 素T,T;T"の 不 動 点 定 理)

複 素 数 値 の 組bk・k∈L 、を1次 綜 合{係 数 に 持?爭 の 元

η ≡、菩。bゼ ψ・ ・ 』r(3・37)

に つ い て 、 次 の(イ),(ロ),(ハ)が 成 り立 つ:

(イ)2式(3.13),(3.14)の 連 続 値 モ デ ルTψ に つ い て 、 上 限 条 件 ・

1・suplb、1∈'{0,1}・ 、 …,(3.38)
k∈L

の 下 で 、

Tη=η.'』 ・ 「 ・.(3.39)

(ロ)3式(3.17),(3.19),(3.21)の3値 モ デ ルTノ ψ に つ い て 、3値 条 件

∀2∈L,b¢ ∈{一1,0,十1}..・ 、:・ 、 ・ ・'.(3.40)

の 下 で 、
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Tη=η ・

(ハ)3式(3.27),(3.29),(3.31)の3値 モ デ ルT/qに つ い て 、2値 条 件

∀e∈L,'be∈{0,1}

の 下 で 、

Tη=η ・

(証 明)先 ず 、 定 理3.2で の2式(3.6),(3.7)か ら 、

∀e∈L,ae(η)=be

が 成 り 立 っ て い る こ と に 注 意 し て お く。

(イ)の 証 明:

∀e∈ ・L,u(η,e)

=ae(η)/sup[ak(7)1∵ 式(3 .13)
　どし

=b,/sup[bkl∵ 式(3 .44)
　　し

=be∵2式(3 .12),(3.38)

を 得 、2式(3.14),(3.37)を 考 慮 す れ ば 、 式(3.39)が 成 立 す る 。

(ロ)の 証 明:

∀e∈L,a勉(η)

=a2(η)/suplak(η)1∵ 式(3 .17)
　　し

=be/k∈Llbkl
,∵ 式(3.44)

=b2∵2式(3 .12),(3.40)

∴u■(η,e)=be∵ 式(3 .19)

を 得 、2式(3.21),(3.37)を 考 慮 す れ ば 、 式(3.41)が 成 立 す る 。

(ハ)の 証 明:∀2∈L,a倣 η)

=lae(η)1/supIak(η)「 ●..式(3.27)
　　し

=be/suplbkl∵ 式(3 .44)
　こし

=be∵2式(3 .12),(3.42)

∴u"(η,2)=b2∵ 式(3。29)

を 得 、2式(3.41),(3.37)を 考 慮 す れ ば 、 式(3.43)が 成 立 す る 。

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

□

4パ ターンモデルを用 いたfuzzy空 間多重論理 の3演 算系 と、

そのT一,T'一,T"一 不変性

本章では先ず、従来の2値 論理演算、並 びに、その拡張 としての、fuzzy論 理演算 を説明する。

その後、7章 で構成された3種 類のパターンモデルTψ,Tノ ψ,T"ψ を用いれば、fuzzy空 間多重論

理の3演 算系が得 られることが示 され、3モ デル構成作用素T,T～T"の 働 きにこの3演 算系が各々、

不変であることが証明される。本章で も、零条件式(3.12)を 仮定 している。

41'従 来の2値 論理演算の拡張 としての、fuzzy論 理演算

形式論理(fo㎜allogic)と は、論証(arg㎜ent)の 正 しさを意味翻 ト除された形式で求める学問分科
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で あ る 。 記 号 形 式 論 理(symboliclogic)は 諸 記 号 を 用 い 、 記 号 化 さ れ た 論 証 を 扱 う 。 命 題

(proposition)と は 議 論 の対 象 とす る世 界 に つ い て 述 べ て い る文 の 内 容 で あ り、 そ の 意 味 は真(truth,

1)、 偽(falsity,0)で 規 定 さ れ る。 こ の場 合 の 命 題 は第0階 述 語 と呼 ば れ る こ と が あ る 。(第1階;

firstorder)述 語(predicate)と は 、 世 界 を形 成 す る個 体 の値 を とる 個 体 変 数(individualvariable)を 持 つ

命 題 の こ とで あ る 。 述 語 に よ り命 題 の 内 部 構 造 を初 め て捉 え る こ とが で きる 。

命 題 、 述 語 の 、 記 号 に よ る表 現 を論 理 式(logical.formula)と い う。 形 式 が 破 綻 して い な い 表 現 を

整 式(well-formedformula)と い う。 命 題 関 数 とは命 題 を変 数 に持 ち、 真 偽 の2値 の 内 、 い ず れ か の

値 を と る こ とが 確 定 す る関 数 で あ る 。

命 題 論 理 系(systemofpropositionallogic)と は命 題 関 数 の 真 偽 を論 じる体 系 で あ り、 述 語 論 理 系

(systemofpredicatelogic)と は命 題 論 理 系 を特 別 な場 合 と して含 み 、 個 体 変 数 を全 称 記 号(㎜iversal

q旦antifier)∀,存 在 記 号(existentialquantifier)ヨ で修 飾 す る こ と で 、 対 象 とな る個 体 の 範 囲 を明 ら

か に して い る 述 語 論 理 式 の真 偽 を論 じる体 系 で あ る 。 述 語 論 理 系 で は命 題 論 理 系 とは 異 な り、 無

限 の対 象(個 体)に 関す る命 題 を取 り扱 う こ とが 可 能 な こ とで あ る。

.本 章 で は、 述 語 論 理 系 は 取 り扱 わ な い 。

従 来 の2値 命 題 論 理 学 で は0,1を 各 々、僞 、 真 と解 釈 して 得 られ る記 号 命 題 論 理 で の 、真 理 値

(truth-value)を 表 して い る。

0〈0=1〈0=0〈1=0,1〈1=1.(4.1)

0>0=0,1>0=OV1=1>1=1(4.2)

一 〇=1 ,一1==O .・1・'(4.3)

1→0=0,0→0=0→1=1→1=1・}(4.4)

0← →0=1← →1=1,0← →1=1← →0=1(4.5)

と約 束 して 、5種 の 論 理 記 号 〈(連 言;conjunction;… か つ ～),〉(選 言;disjuncti6n;… ま た は

～)
,一(否 定;negation;… で な い),→(含 意;implication;… な ら ば ～),← ラ(同 値;

equivalence;・"の と き か つ そ の そ の と き の み ・一■・)を 含 む と い う.意味 で 複 合 命 題(compound

proposition)と 呼 ば れ る論 理 表 現Qの 真 偽 を論 じて い る 。

真 偽 の2値 の 他 に真 で もな い 偽 で も な い 多 数 の 中 間値 を と る複 合 命 題 を取 り扱 う標 準 的 なfuzzy

命 題 論 理 学 で は 、2値 命 題 論 理 学 を拡 張 す るた め 、

x,y∈{o,1}で あ れ ば 成 り立 つ3等 式

min{x,yl(=x・y)=x〈y,(4.6)

max{x,yl一(=x十y-x・y)=x>y、 .(4.7)

1一 ・一rx・ .'(4.8)

を考 慮 し、2つ の フ ァジ ィ集 合

A≡≡{〈x,,aA(x)>lx∈X}≡ Σ ,μA(x)/x「(4.9)　　　
B≡ Σ μB(x)/x(4.10)

x∈…X

に つ い て 、

共 通 集 合A∩B≡ Σmin{μA(x),μB(x)}/x(4.11)メ　　
和 集 合AUB≡ Σmax{μA(x),μB(x)}/x(4.12)　　　
補 集 合rAヨ Σ(1一 μA(x))./x・(4.13)

x∈X

を定義 している。 ここに、変数xの 、1よ り大 きくない非負実数値関数

一123一



(0≦)μA(x)(≦1)・1.・'.・.・.'… 』 二・"…'.(4.14)

は 、L全 体 集 合(uhiversalset)Xの 要 素x∈Xが 集 合(フ ナ ジ イ 部 分 集 合)・A(⊆X)』 に 帰 属 す る、程 度

くdegr6e,grade)を 表 して お り 、 帰 属 度 関 数,1メ ン バ ー シ ッ・ブ 関 数(member3hiやf㎞ction)と 呼 ば れ る

も の で あ る 。

42連 続 値 モ デ ルTqを 用 い たfuzzy空 間 多 重 論 理 演 算 系

本 節 で は 、3章 で構 成 きれ た 式(3.14)の 第1番 目の パ ター ン モ デ ルTqを'用 い れ ばKfuzzy空 間 多

重 論理 演 算 系 が得 ら れ る こ とが 示 さ れ る 。

4.2.1』min演 算 に よる 連 言 演 算 の 構 成

式(3.14>の 形 式 を持 つ2つ の パ タ・一 ンモ デ ル'「Tψ「1,Tψ2を 用 い で 定 義 さ れ 、Tq、;Tψ,のfuzzy空

間多 重 連 言(spatiallymultiplefuzzyconjunctfon)1(Tql,Tq、)と 称 され るパ ター ン

η ≡f(ψ1,9:)2)重Tqi〈Tψ2

≡ Σ 【minIU(qi,β),U(・q2,e)}
な　し
/suplmi・{u(qi,k),・(ψ ・,k)}1】 ・ψ 、,..'・.:(4.15)

　　し

に つ い て は 、

be≡minlu(qi,2),u@,,e)}

/suplmin{u(ψ1,k),u(ψ2,k)}1,2∈L.・'、tt'(4.16)
　　し

は 半 限 条 件 式(3.38)を 満 た し、 定 理3.7の(イ)よ り、 式(3.39)の 不 動 点:方程 式Tウ 』 η カ『成 立 す る 。

よ.っ て 、 不 動 点 方 程 式(3.39)を 書 き 直 す と 、

、書。U(η ・の ・ψe

、 書、 【min{U(q・.・2)・U(q・ ・e)}.

ノsupl,min{u(ψi,k),u(ψ2,k)}/】 ・吻 』 .'(4.17)
　　し

と な り』、{sbele∈Lが1次 独 立 な系 で あ る こ と を考 慮 す れ ば 、 η=Tψ 、〈Tq,か ら抽 出 さ れ る 第

2∈L番 目の 特 徴 量h(Tψ,〈Tψ2,2)に つ い て は 、

「「∀2∈L,

u(Tq,〈Tq・,e)(一 ・(η,の)

一min{U(qi
,e),U(ψ 、,e)}

/suplmin{u(qi,k),u(q2,k)}1
　　し

が 成 立 す る 。 結 局 、2式(4.17),(4.18)はfuzzy空 間 多 重 連 言 演 算 ゐ 不 動 点 方 程 式

T(T(;Pl〈T(ip2)==Tψi〈TgP2

が 成 立 す る こ と に要 約 され る。。

4.2.2max演 算 に よ る選 言 演 算 の 構 成

(4.18)

(4.19)

前 項 と 同 様 に 考 え て 、2つ の パ タ ー ン モ デ ルTψ1,Tg2を 用 い て 定 義 さ れ 、Tgoi,Tq,のtuzzy空

間 多 重 選 言(spa廿allymultiplefuzzyd埼 ㎜ction)と 称 さ れ る パ タ ー ン

7≡Tq,VTq2

≡≡ Σ 【max{U(qi,e),U(q2 ,2)}
ゼ　し

/・uplmax{u@・,k),u(ψ 、,k川 ・ψ、'…(4 .20)
　　し

を定義できる。
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'定 理3
.7の(イ)よ り、fuzzy空 間 多 重 選 言 演 算 の 不 動 点 方 程 式 ・t.t・…

T(T《;PiVTgp2)=Tq,VTψ2(4.21) .'.

が 成 立 す る 。

4.2.3否 定 演 算 の 構 成

パ タ ー ン モ デ ルTψ を 用 い て 定 義 さ れ 、Tqのfuzzy空 間 多 重 否 定(spatiallymultiplefuzzy

negation)と 称 さ れ る パ タrン1

rTψ

≡ Σ 【{1-u(ψ ,2)}な　し

/・upllr・(ψ,k)目 ・ψ・ ・(4.22)
　　し

定 理3.7の(イ)よ り、fuzzy空 間 多 重 否 定 演 算 の 不 動 点 方 穉 式

T(rT{ip)=rTq』'(4 .23)

が 成 立 す る'1・

4.2.4含 意 演 算 の 構 成

2つ の パ タ ー ン モ デ ルTq,,T・iP2.を 用 い て 定 義 さ れ 、Tq,,Tψ1のfuzzy空 間 多 重 含 意(spatially

multiplef屹zy'implicatidn)と 称 さ れ る1パ タ ー ン 』' .

[Tψ1→Tψ2]

≡rTψiVTψ2

議 【max{!h(q1・e))/§ 呈♀11一 ・(ql・k)11・u(q・ ・2)}

1suplmax{(1-u(qi,m))
　　し

1・upl1一 ・(qi,k)1,u(ψ,,m川 ・ψ21「tt(4。24)
　　し

を 霜 義 で き る 。

定 理3.7の(イ)よ り 、fuzzy空 間 多 重 含 意 演 算 の 不 動 点 方 程 式

T(Tq正 →T～ip2)=Tqi→TgP2'∵ ・"「tt(4 .25)

が 成 立 す る 。

4:2.5同 値 演 算 の 構 成

2つ の パ タ ・t一一ン モ デ ルTqi,Tq・ を 用 い て 定 義 さ れ 、Tqi,Tq,のfuZzy空 間 多 重 同 値(spatially

multiplefUzzyequivalence)と 称 さ れ る パ タ ー・・一ン

[Tq,← →Tgp2]

≡TgPi→Ttip2〈Tgp2→T～iPi(4 .26)

定 理7.7の(イ)よ り、 耆uzzy空 間 多 重 同 値 演 算 の 不 動 点 方 程 式

T(Tqi一 一Tq,)一Tq1一 一Tq2-・ ・1(4.27)

が 成 立 す る 。

4.2.6n変 数 の 命 題 関 数fのT一 不 変 性

nを 正 整 数 と し、n個 の パ タ ー ン モ デ ルTqi,Tqi,…,Tq、 に つ い て5演 算 〈,〉,一,→,← →

を 有 限 回 使 用 し て 得 ら れ た パ タ ー ン

f(Tq,,T(iP,,…,Tψ 。)・1(4.28)

を 与 え る 関 数

f:T・ Φ ×T・ Φ × … ×T・ Φ → Φ
.・(4.29)
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は 、nパ タ ー ン 変 数 のfuzzy空 間 多重 命 題 関 数 と呼 ば れ る 。

例 え ば、3段 論 法 を表 す3変 数 の 命 題 関 数

f(T～ρ1,Tψ2,Tg冫3))≡T(ρ1〈[Tψ2一 →Tψ3] (4.30)'
で得 ら れ た パ タ ー ン η≡f(T～ρ1,Tψ2,Tψ3)は 、T～01とrTψ2と の相 関 が 少 な け れ ば 少 な い ほ ど、

Tψ1とTψ3と が 共 通 に備 えて い る特 徴 を持 つ パ タ ー ン を益 .々、 よ り強 く表 す よ うに な る 。

次 の 定 理4.1は 、 式(4.29)のfが モ デ ル構 成作 用 素Tの 変 換 機 能 に 関 し、 不 変 で あ る こ と を指 摘

して い る 。

[定理 、4.1](fuzzy空 間 多 重 命 題 関 数 のT一不 変 性)

∀ ψ1,∀ ψ・2,・…,∀ ψn∈ Φ,

T(f(T(Z)互,Tψ2,…,T(;ρn))

一f(Tψ1
,Tψ ・,…,Tψ 。)..・(4.31)

(証 明)明 ら か に て.min,max,1一 の3演 算 の 性 質 か ら、 上 限 条 件 式(3.38)を 満 た す 各 実 定 数

b珍 が存 在 して、 式(4.29)のfを

f(T9・ ・Tψ・・… ・切 ㍉ 書
、bゼ ψ・.,(4.32)

と書 け る。 定 理3.7の(イ)を 適 用 で き、 不 動 点 芳 程 式(3 .39)が 成 立 し、 本 定 理 の証 明 が 終 わ る。 ・

□

4.33値 モ デ ルTψ を用 い たfuzzy空 間 多重 論 理 演 算 系

本 節 で は、.,3章 で構 成 され た式(3.21)の 第2番 目の パ タ ー ンモ デ ルTφ を用 い れ ば 、fuzzy空 間 多

重 論 理 演 算 系 が 得 られ る こ とが 示 され る。

4ρ.1min演 算 に よ る連 言 演 算 の構 成

η≡f(T〆ψ1,T-ψ2)≡T!ψ1〈Tノ ～02

馬 書。m血{uノ(ψ ・・の ・u-(ψ ・,の}・ ψ・(4.33)

4.3.2max演 算 に よ る選 言 演 算 の構 成

Tψ1VT～ ρ2

、 書。m・x{u!(ψ1・ の ・uノ(ψ ・・の}・ ψ・ ・_(4.34)

4.3.3否 定 演 算 の 構 成

rT■ ～o

≡ Σ ,【{1-u-(9,2)}2∈L
/・up巨 一u-(9,k)1】 ・ψ・

「(4.35)
k∈L

4.3.4含 意 演 算 の 構 成

[T!¢)1→T!ψ2]

≡rTψ1VT(;ρ2

㍉ 書、m・x{(1-uノ@1・ の)

/supl1-uノ(～ ρ1,k)【

1マ(～ ρ2,2)}・ 吻 ・,(4 。36)

4.3.5同 値 演 算 の 構 成

[Tノψ1← →T!ψ2]

≡{T〆 ψ1→Tノ ～02}〈{T!(;ρ2→T!～ ρ1}
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=Σmin{

ゑ　し
max{(1-uノ(qi,e))/supl・1-uノ(qi,k)1,

k∈L
u■(q2,e)}

,Max(u!(qi,の,(1-u■(ψ,,の

/supl1-uノ(q2,k)1}}・ ψ2(4.37)
k∈L

4.3.6n変 数 の 命 題 関 数fのT二 不 変性

nを 正 整 数:と し、n個 の パ タ ー ンモ デ ルT!qi,T〆gp2,…,Tノ ψ、につ い て5演 算 〈,〉,一,→,

← → を有 限 回 使 用 して 得 られ た パ タ ー ン

f(T!(;ρ1,T/q2,…,T/qn)(4.38)

を与 え る 関 数

f:T!・ ΦXTノ ・Φ ×… ×T!・Φ→ Φ(4.39)

は 、n変 数 のfuzzy空 間 多 重 命 題 関 数 と呼 ば れ る6

例 え ば、3段 論 法 を表 す3変 数 の 命 題 関 数

f(T-gpi,T/q2,Tノ ψ3))≡T■(;Pl〈[T'go2→T'q)3]'(4.40)

で得 られ たパ ター ン η…≡f(Tノψ正,T-9p2,T-ψ3))は 、T/qiとrTノ ψ2と の 相 関 が 少 な け れ ば少 な い ほ

ど、T/qiとT/q3と が共 通 に備 え て い る特 徴 を持 つ パ ター ン を益 々 、 よ り強 く表 す よ うに な る。

次 の 定 理4.2は 、 式(4.39)のfが モ デ ル構 成 作 用 素T!の 変 換 機i能に 関 し、 不 変 で あ る こ と を指 摘

して い る。

[定 理4.2](fuzzy空 間 多 重 命 題 関 数 のT一不 変 性)

∀qi,∀ ψ2,∵・,∀(iPn∈Φ,

T!(f(T'901,Tノ ψ2,…,T!ψn))

=f(T!qi ,Tノ(;P2,…,T'ψn).(4.41)

(証 明)明 らか に 、min,max,1一 の3演 算 の 性 質 か ら、3値 条 件 式(3.40)を 満 た す 各 実 定 数

b2が 存 在 して、 式(4。39)のfを

f(Tノψi,T-cp2,…,T!ψn)

穐 暑、b・'ψe,'・.(4・42)

と書 け る。 定 理3.7の(ロ)を 適 用 で き、不 動 点 方 程 式(3.41)が 成 立 し、、本 定 理 の 証 明 が 終 わ る。

□

4.42値 モ デ ルTnqを 用 い たfuzzy空 間 多 重 論 理 演 算 系

本 節 で は 、3章 で構 成 され た式(3.31)の 第3番 目の パ ター ンモ デ ルT"q・ を用 い れ ば、fuzzy空 間

多 重 論 理 演 算 系 が 得 られ る こ とが示 され る 。3値 の場 合 と ま っ た く、 同 じで あ る。 念 の た め 、省 略

しない で 、 定 義 して お こ う。

4.4.1min演 算 に よ る連 言 演 算 の 構 成

η≡f(T"ψi,T!～q2)≡ …T"ψ正〈T"φ2

㍉ 書Lmin{ゼ(q・ ・2)・un(ψ ・・2)}・ ψ・,(4・43)

4.4.2max演 算 に よ る 選 言 演 算 の構 成
ノノ

Tψi>T9フ2

≡ Σmax{u"(qi,2),u"(q2,2)}・ ψ£(4 .44)
忍∈L
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4。4.3否 定演算の構成

rT"ψ

㍉ 暑。{1-un(ψ ・e)}・ ψ・(4.45)

4.4.4含 意 演 算 の 構 成

[T"qi→T"(1)2]≡rT"qi>T"(;P2

㍉ 書。maxl1一 ・"(q1・e)・'u'一(ψ ・,e)}・ ψ・ 『tt『:・(4.46)

4.4.5同 値 演 算 の 構 成

[T"q)1← →T"9)2]

≡…{T"qi→T"～ip2}〈{T"q2→T"g:)1}

=Σmin[max{1-u"(qi
,2),u"(q2,β)}ゑ　し

,maxl・"(qi,の,1-u"(ψ ・,2)1]・sbet t,(4.47)

4.4.6n変 数 の命 題 関 数fのT"一 不 変 性

nを 正 整 数 と し、n個 の パ タ ー ンモ デ ルT"qi,T'ψ2,…,T"ψnに つ い て5演 算 く ,V,一,→,←

→ を有 限 回使 用 して 得 られ た パ タ ー ン

f(T"qi,T"ψ ・,…,T"ψ 。) .(4 .48)

を与 え る関 数

f:T竹 Φ ×T气 Φ ×… ×T'1〈b→ Φ(4 .49)

は、n変 数 のfUzzy空 間多 重 命 題 関数 と呼 ば れ る 。

例 え ば 、3段 論 法 を表 す3変 数 の 命 題 関数

f(T"qi,T"ψ2,T"ψ3))

≡T"qi〈[T"q・ →Tノや・]'(4
。50)

で得 ら れ た パ タ ー ン η≡f(T"qi,T"q2,T"q3))は 、T"φ1とrT"q2と の 相 関 が 少 な け れ ば少 ない ほ

ど、T"ψ1とT"q3と が 共 通 に備 え て い る特 徴 を持 つ パ タ ー ン を益 々 、 よ り強 く表 す よ う に な る
。

次 の 定 理4.3は 、 式(4.49)のfが モ デ ル構 成 作 用 素Tノ の変 換 機 能 に 関 し、 不 変 で あ る こ と を指 摘

し て い る 。

[定 理4.3](fuzzy空 間 多 重 命 題 関 数 のT一 不 変 性)

∀qi,∀ ψ2,…,∀qn∈ Φ,

T'てf(T"qi,T"q2,…,T"qn))

一f(T"φ1
,T"9・ ・,…,T"φ 。).・(451)

(証 明)明 ら か に 、min,max,1一 の3演 算 の 性 質 か ら 、2値 条 件 式(3 .42)を 満 た す 各 実 定 数b、

が 存 在 し て 、 式(4.49)のfを

f(T"ψi,T"q)2,…,T"qn)}

礎 、bグ ψ・(4.52)

と書 け る 。 定 理3.7の(ハ)を 適 用 で き 、 不 動 点 方 程 式(3 .43)が 成 立 し、 本 定 理 ゐ 証 明 が 終 わ る 。 □
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5.ヒ ルベル ト空間でのパターン命題論理推論の選言・連言の2標 準形と、

パターン命題論理推論系による記号命題2値 論理推論系の実現

数学的な方法を用いて真な命題か ら別の真 な命題を導 くのに必要な思考形式 としての(健全 な)

推論規則(soundinfbrencerule)を 一般的に研究するのが、数理論理学である。論証における論理的

な関係を5種 の論理記号 く,V,一,→,← → をまった く含まない素命題(primitiveproposition)を

論理表現における最小単位 として捉え、幾つかの命題が真であるという仮定から今1つ の別の命題

が真である.ことを主張するとき、これを命題論理推論 という。

本章では、1次 独立な系{ψk}k.Lを 基底 に採用 して得 られるパターンモデルの1種Tψ を使えば、

形式記号論理(f6mlalsyInbolicIogic)で の命題2値 論理推論系が多重・並列的に実現 されることが研

究 される。

5.1命 題 論 理 系 の 実 現

次 の 定 理5.1は 、 命 題 論 理 系 と同 様 な 論 理 が 成 立 す る パ タ ー ン論 理 系 が ～axiom1を 満 た す 対 』

[Φ,T]に お い て 、Tを2値 モ デ ル構 成 作 用 素 と設 定 す る こ と に よ って 考 案 さ れ た こ と を指 摘 して

い る。

式(5.1)の 特 徴 抽 出 写 像uを 持 つ モ デ ル構 成 作 用 素Tと して 、 式(3.31)の 写 像T"が あ る こ と に

注 意 して お く。

[定 理5.1](パ タ ー ン2値 論 理 系 の 諸 公 式)

2値 特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→{0,1}(5 .1)

を採 用 し、T=T"と 考 え て 、 式(3.43)の 不 動 点 方 程 式 が成 立 して い る場 合 、 式(3.2)で 与 え ら れ る

パ ター ン集 合 Φ と、構 造 式 式(1 .8)を 持 つ モ デ ル 構 成 作 用 素Tと の 、axiom1を 満 た す 対[Φ,T]

につ い て 、 次 の 論 理 諸 公 式 が 成 り立 つ:'

①Tψ 〈[2書
L1・ ψ彦]=Tψ ・

T(ア 〈[
£書LO'ψ ¢]=㌔書LO・ ψゑ・

②Tψ 〉[2暑
L1・ ψの=2暑L1・ ψ2・

Tψ 〉[
、書、0・ ψ・]一Tψ ・

③(2重 否 定律)一(rTψ)=Tψ.

④(べ き等 律)Tψ 〈Tψ=Tψ,

T(1ρ>Tψ=Tψ.

⑤(補 元 律)Tψ 〈rTψ 覧 書
LO・ ψ2・

Tψ 〉 一Tψ=
、書、1●ψ・・

⑥(交 換 律)Tψ 、〈Tψ2-Tψ 、〈Tψ 、,

Tψ1>Tψ2=T(;ρ2V 、Tψ1.

⑦(結 合 律)

(T《;ρ1〈Tψ2)〈T～ ρ3=Tψ1〈(T(;ρ2〈Tψ3),

(T¢)1>T¢)2)VTψ3=T～01V(T¢)2VTψ3).
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⑧(分 配 律)

T《;ρ1〈(T～02>Tψ3)=(T(;ρ 査くTψ ゴ)V(T(;ρ1〈Tψ3),・ 、

T(ア1V(Tψ2〈Tψ3)=(T《;ρ1VT～ ρ2)〈(Tg)1>Tψ3).

⑨(DeMorgan律:)

一(T～ ρ1〈Tψ2)=鴨rTψ2VrT(;ρ1'
,

一(T(ア1VT(1)2)=rT～02ン ＼rT9冫1 .

(証 明)x,y∈{o,1}で あ れ ば 成 り 立 つ3等 式(46),(4.7),(4.8)か ら 、 容 易 に 証 明 さ れ る 。 □

5,2パ ターン論理式の2種 の標準形 で

標準的な2真 理値{0,1}に ついての標準的な命題記号論理系では、任意の記号命題関数が選言標

準形,連 言標準形 に展開されるが、本節では、任意のパ ターン命題関数が同様な2標 準形に展開さ

れることを証明する。

5.2.1パ ターン2値 論理式の選言標準形

第j(=1,3,…,n!番 目 め 論 理 変 数 を 勾 ∈{0,1}と し て 丶 任 意 のn変 数 論 理 関 数g(xbx2,…,x。)は 、

Q>(q=0,1)」 ・・は … の ・qrO,1に つ い て の 選 言 の 意

② 関 数 猟q)の 定 義

靖(el)≡1一 勾ifq-0,≡ 勾if・j-1'(5.2)

を 導 入 す れ ば 、

9(X1,X2,・ 。・,Xn)

=V(e1=0
,1)V(e、=0,1)… 〉(e。=0,1)

[9(el,e,,…,e。 〉〈X1(e1)〈X、(e、)〈 …

〈x。(e。)]1(5.3)

と 、 選 言 標 準 形(di団unctivecanonical釣 ㎜)に 展 開 さ れ る こ と に 対 応 し て 、 次 の 定 理5.2が 成 立 す る 。

f(T～01,T～ ρ2,…,Tψ 。)をn'変 数 の パ タ ー ン論 理 関 数(パ タ ー ン 論 理 式)と い う 。

さ て 、3式(4.1),(4.2),(4.3)の よ う に3論 理 記 号 〈,〉,一 を 定 義 す れ ば 、q∈{0,1}(j=1,2)の

と き、f(e1,e2,∵ ・,e。)は0,1を 各 々 、 僞 、 真 と 解 釈 し て 得 ら れ る 記 号 命 題 論 理 で の 、 真 理 値 を 表 し

て い る と 、 考 え よ う 。

証 明 に 先 立 っ て 、 次 の 補 助 定 理5.1に 注 意 して お く 。

[補 助 定 理5.1]

勾,q∈{0,1}に つ い て 、

Xj(ej)=1ifxき=q,=Oifx蔘 ≠q.

(証 明))彎,qを 簡 単 に 、 埠qと 表 す 。

(i)x=0,e=0の と き

k(e)一1一 。=1

(ii)x;1,e=1、 の と き

x(e)=x=1

(iii)x=0,e=1の と き

x(e)=x=0.

(iv)x=1,e=0〃).と き

x(e)=1-x=0
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が わ か り、 証 明 が 終 わ っ た 。 』 ・ □

この と き、 次 の 定 理5.2が 成 り立 つ 。

[定理5.2](パ タ ー ン 論 理 関 数1fの 、 選 言 標 準 形 展 開定 理)

式(5.1)の2値 特 徴 抽 出 写 像uを 採 用 し、T=T"と 考 え て 、 式(3.43)の 不 動 点 方 程 式 が 成 立 し.てい

る場 合 、n変 数 のパ ター ン論 理 関 数fは 、

f(Tψi,T(ip2,…,T9ρn)

・=Σ 【〉(e1(2)=0 ,1)V(e2(2)=0,1)V
ゑさし

… 〉(e
。(e)・=O,1)

[f(u(¢)1,珍),u(¢)2,2),…,u(ψn,彦))〈

[U(qi,e)](e1(e))〈[U(q2,e)](e2(2))〈

… 〈[U(ψ
。,の](e。(2))]】 ・ψ、

と、 選 言 標 準 形 に 展 開 さ れ る 。

(証 明)添 字2∈Lを 任 意 で あ る が 、 固 定 す る 。 更 に 、 任 意 で あ る が 、 固 定 し た 、

各elノ(2),e2ノ(e),…,enノ(e)に つ い て 、

U(ψi,2)=e1!(2)且 つU(ψ2,2)=e2!(e)

且 つ … 且 つu(qn,の=e訳 の

の と き 、

b(qi,q2,…,ψ 。;e)≡

V(el(e)=0,1)V(e2(2)=0,1)〉 …V(e。(e)=0,1)

【f(u(ψi,2),u(¢)2,2),・ 。。,u(qn,彦))〈

[U(q1,2)](el(e))〈[U(ψ,,e)](e,(2))〈

… 〈[U(ψ 。,e)](e。(2))】

=【f(u(qi
,2),u(9)2,2),…,u(ψn,2))〈

[e1!(e)](e1ノ(e))〈[e2ノ(2)](e2!(の)〈 …

〈[en!(2)](enノ(2))】

>ej(e)≠ej・(e)(j_1～n)【f(u(ψi,2),u(9)2,2),

…
,U(ψ 。,2)))〈

[U(qi,2)](e、(2))〈[U(ψ,,e)](e,(2))

〈 … 〈[U(ψ 。,e)](e。(e))】

=f(u(qi
,2),u(q2,2),。 ・・,u(ψn,2)〉 〈

[e1ノ(2)](el!(e))〈[e2!(2)](e2ノ(の)〈 …

〈[e。 ノ(2)](en■(e))]

∵ 補 助 定 理5.1と 、 任 意2値 論 理 式Aに

つ い て 成 り 立 つ2等 式A〈0=0,AVO=A
』
=f(u(ψi

,珍),u(q2,2),・ ・。,u(9クn,2))

∵ 補 助 定 理5.1と 、 任 意2値 論 理 式Aに

つ い て 成 り立 つ 等 式A〈1=A

の 両 辺 に Σ … を 作 用 さ せ る と 、
ゑ　し

、;。b(ep・ ・q・ ・●"・ ψ・;e)・ ψ ・

、 書、f(・(qi・2)・u(ψ ・・'2)・ … ・・(q・ ・2))・ ψ ・

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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一h(Tψ1
,Tψ ・,…,Tψ 。)一 、(5.8)

が 得 ら れ るrこ こ で ・f(Tψ1,Tψ2,…,Tψ 。)に お い て 、A→B,A← →Bを 各 々 、

rAVB ,A→B〈B→A=(rA〈 ≒B)〉(A〈B):.1「 ㌃ ・』'一(5 .9)

で 置 き換 え 、min{p,q},max{p,q},1-pを 各 々 、

P〈q,P>q,rP「 ・ 』 ・(5.10)

で 置 き換 え た も の が

h(Tψ1,Tψ ・,…,Tψ 。)・'『 「・(5 .11)

で あ り、 こ の と き 、

h(Tψ1,T～ ρ2,…,Tψn)

一f(T ・ψ1,Tψ ・,…,Tψ 。)・.・(5.12)

が 成 立 し、 よ っ て 、 こ の 等 式(5。12)を 式(5 .8)に 代 入 す れ ば 、 等 式

、ぎ、b(ψ1・ ψ… ∵・ψ・;の ・ψ・

=h(T901
,T～02,…,T¢!n)

一f(Tψ1 ,Tψ ・,…,Tψ 。)尸.・ 、 ・(5 .13)

を 得 、 証 明 が 終 わ っ た こ と が わ か る 。 .『 □

515.2パ タ ー ン2値 論 理 式 の 連 言 標 準 形

第j(=1,2,…,n)番 目 の 論 理 変 数 を 勾 ∈{0,1}と し て 、 任 意 のn変 数 論 理 関 数g(x1 ,』x2,…,x。)は 、'「

③ 〈(q=0,1)… は … の 、'q=0,1に つ い て の 連 言 の 意 と 約 束 し て 、

9(X1,X,,…,X。)

一 く(e1=0
,1)〈(e、 一 〇,1)… 〈(e。=0,1)

[9(e1,e、,…,e。)>x1(1-e1)1

Vx・(1一 ・・)〉…V・ 。(1一・。)]』(5 .14)

と、 連 言 標 準 形(co切unctivecanonicalfo㎜L)に 展 開 き れ る こ と に対 応 レて 、 次 の 定 理53が 成 立 す る。

[定理5.3](パ タ ー ン論 理 関 数fの 、 運 言 標 準 形 展 開 定 理 〉

式(5.1)の2値 特 徴 抽 出写 像uを 採 用 し、T=T"と 考 え て、 式(3 .43)の 不 動 点 方 程 式 が 成 立 して い

る場 合 、n変 数 のパ タ ー ン論 理 関 数fは 、

f(丁(;ρ1,T～ρ2,…,T～On)

、 書、【〈(e1(2)一 〇,1)〈(・・(の 一〇,1)…

〈(e。(の= .0,1)

[f(u(¢)1,珍),u(9フ2,忍),…,u.(¢)n,2))

〉[u(9つ1,」2)](1-el(2))〉[・(ψ,,の](1-e、(の')

〉 …V[u(ψ 。,2)](1-en(珍))]】 ・ψ2

と 、 連 言 標 準 形 に 展 開 さ れ る 。

(証 明)添 字2∈Lを 任 意 で あ る が 、 由 定 す る 。 更 に 、 任 意 で あ る が 、 固 定 し た

各er(の,e2ノ(の,…,en!(2)に つ い て 、 式(5 .5)を 仮 定 す る 。 こ の と き 、

C(91,9、,…,ψ 。;の ≡

〈(e1(の 一 〇,1)〈(・ 、(2)一 〇、1)〈 … 〈(・ 。(2)一 〇,1)

f(u(ψ1,4),u(9フ2,2),… ,u(¢)n,彦))V

[・ゆ1,の](1-e1(の)〉 ・[・(ψ,,2)](1一 。、(2))〉 ・

… 〉[u(ψ
。,2)](1-e。(彦))

(5.15)

(5.16)
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=【f(u(ψ1
,2),u(¢)2,珍),…,u(ψn,2))V

[e1ノ(の](1-e1!(2))〉[e2-(2)](1-e2ノ(2))1 、

〉 …V[eガ(2)](1-e影(の)】

〈 匂(2)≠ej・(の(j-1～n)【f(u(¢)1 ,2),u(go2,2),

…
,U(～ ρ。,2)))〉

[uゆ1,2)](1.一e1(2))〉[・ ゆ 、,2)](1-e、(2))

V… 〉[u@。,の](1-e。(2))】

=f(u(ψ1
,乏),u(～ ρ2,彦),…,u(ψn,¢))〉

[e1!(の](1一 ・1!(4))〉[・,'(4)](1-e2ノ(の)

V… 〉[en-(2)](1-eガ(の)]

∵ 補 助 定 理5.1と 、 任 意2値 論 理 式Aに

つ い て 成 り立 つ2等 式AV1=1 ,A〈1=A

=f(u(ψ1
,乏),u(ψ2,2),…,u(ψn,彦))

∵ 補 助 定 理5.1と 、 任 意2値 論 理 式A

に つ い て 成 り立 つ 等 式A>0=A

-h(Tψ1
,Tψ ・,…,Tψ 。).・ 「(5117)

が 得 ら れ る 。 こ こ で 、f(Tψ1,Tψ2 ,…,Tψ.)に お い で 、A→B,A← →Bを 各 々 、 式(5.9)で 置 き 換 え 、

min{p,q},max{p,q},1-qを 各 々 、 式(5 .10)で 置 きi換 え た も の が 式(5.11)めh.で あ り、 こ の と き 、

式(5112)が 成 立 し 、 よ っ て 、 と の 等 式(5.12)を 式(5.17)に 代 入 す れ ば 、 等 式

郵 霧∴:1聯)1.ψ1、
=f(Tψf

,Tψ ・,…,Tψ 。!'「 「'㍉ 』 厂
.(5.18)

を 得 、 証 明 が 終 わ っ た こ と が わ か る.。 』 』 尸 「㌧'』 『1「 □

5.3パ ターン論理系による3種 の2値 命題推論

2値命騒 理系に真理保甜 を備えてv・るとい憶 味で健全とい撫 る鰰 規員uをらけ加えて得

られ る体 系 が2値 命 題 論 理 推 論 系 で あ る 。 本 章 で は、3種 の 健 全 な推 論 規 則 が3定 理5 .4～5.5で 指 摘

さ れ る 。

先 ず 、 次 の 定 理5.4が 成 立 し、

あ る1つ の2∈:Lに つ い て

u(ψ1,2)=1か つu([Tψ1→T～ ρ2],¢)=1

な らば ・ ・(Tψ・,の 一1で あ る 一(5 .19)

どい う通 常 の3段 論 法(前 向 き推 論 法;真 理 保 存 則)が 、 式(6.1)の 特 徴 抽 由写 像uに 関 し成 立 す る

こ どが わ か る 。

[定 理5.4](パ タ ー ン命 題 推 論1;肯 定 式(modusponendoponens)と して の3段 論 法)

式(5.1)の2値 特 徴 抽 出写 像uを 採 用 し、T=T"と 考 え て 、'式(3 .43)の 木 動 点 方程 式 が 成 立 して い

る場 合 、 よ っ て 、 特 に 、axiom1 ,(iii)の 後 半 が 成 立 し、式(2.6)の 成 立 に注 意 して 、

①[Tψ1→Tψ2]と ②Tψ1と か ら

③Tψ2〈Tψ1を 得 る ・(5 .20)

こ とが で きる 。 つ ま り、
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[Tqi→TgP2]〈Tqi=T(p2〈Tψi(5.21)

が 成 立 し、 こ の 式(5.21)は 、 等 式

∀2∈L,u([Tgp1一 ナT～ip2]〈Tgpi,珍)

=min{u(Tψ2
,2),u(Tψi,e)}・ ・(5.22)

と 同 等 で あ る 。

(証 明)[T(iPi→T{iP2]〈Tql=

一 Σbe・ ψ、'(5 .23)
ゑ　し

と お く と、

be

=min{max{1-u(ψi ,e),u(ψ2,2)},u(qi,2)}(5.24)

で あ り、u(qi,2)∈{0,1}の 場 合 に わ け て 確 か め れ ば 、

be

=min{u(ψ2
,2),u(qi,2)1(5.25)

を 得 、 証 明 が 終 わ っ た 。 □

更 に 、 次'の 定 理5.5が 成 立 し、

あ る1つ の2∈Lに つ い て

u(q2,・e)=0か つu(Tqi→TgP2,e)i1な ら ば 、

u(Tq,,e)・=0で あ る1』(5.26)

と い う 通 常 の 背 理 法(後 向 き 推 論 法;虚 偽 保 存 則)が 、 式(5.1)の 特 徴 抽 出 写 像uに 関 し成 立 す る こ

.どが わ か る 。

[定 理55](パ タ ー ン 命 題 推 論2;否 定 式(modusto[lendtollens)と し て の 背 理 法)

式(5.1)の2値 特 徴 抽 出 写 像uを 採 用 し、T=T."と 考 え て 、 式(3.43)の 不 動 点 方 程 式 が 成 立 し て い

る 場 合 、 よ っ て 、axiom1,(iii)の 後 半 が 成 立 し 、 式(2.6)の 成 立 に 注 意 し て 、

①[Tqi→Tψ2]と ②rTq2と か ら

③ 一(Tqi>Tgp,)を 得 る.、.(5.27)

こ とが で き る 。 つ ま り 、

[TgPi→Tψ2]〈rTq2

=一 一iTgbi〈rTq2(5 .28)

=一(TgpiVTψ2)1』(5129)

が 成 立 し 、 こ の2式(5.28),(5.29)は 、 等 式

∀ 珍∈L,

u([Tψi→TgP2]〈rT(;P2,彦)

一u(rTql〈rTq・ ,e)'・ 、(5・30)

=1-u(T(;PIVTψ2) ,珍)-..(5.31)

と 同 等 で あ る 。 『

(証 明)[Tψ,→Tψ2]〈rTψ2=

一

、i;、be・sbe・.(5・32)

と お く と、

b2

=min{max{1-u(qi
,2),u(ψ,,2)},

1-u(ψ 、,の}』1(5.33)
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で あ り、.u@2,e)'∈{O,1}の 場 合 に わ け て確 か め れ ば 、 』

be

-min{1一 ・(φ1
,e),1一 ・(q、,.e)1、(5.34)

・=・1-max{u@1,2),u(q・,の} . ..(5、35)

を 得 、 証 明 が 終 わ っ た 。 □

最:後 に 、・次 の 定 理5.6が 成 立 し、

あ る1つ の2∈Lに つ い て

u([T《Pi→Tg2],2)r1か つu([T(io2→TgP3],のr1な ら ば 、

・([Tq,一Tq・],2)一1で あ る
..』(5.36)

と い う 通 常 の 拡 張3段 論 法(前 向 き 推 論 法)が 、 式(5.1)の 特 徴 抽 出 写 像uに 関 し 成 立 す る こ と が わ

か る 。
'

[定 理5.6](パ タ ー ン 命 題 推 論3;拡 張3段 論 法(extendedsyllogism))

式(5.1)の2値 特 徴 抽 出 写 像uを 採 用 し 、T=T"と 考 え て 、 式(3.43)0不 動 点 方 程 式 が 成 立 し て い

、る 場 合 、 よ っ て 、axiom1,(iii)の 後 半 が 成 立 し 、 式(2.6)の 成 立 に 注 意 し て 、

①[Tq,→Tgp,]と ②[Tq,→Tq3]と か ら

③[Tq,→Tq,]〈[Tq、 →T・iP,1-

2、be● ψ・ 、(5・37)

こ こ に 、

be= 　

1-u(ψi,4)ifu(ψ2,2)=0、 、.・

{u(q、,2)ifu(q,,2)一1、(5 .38)

を得 る

こ と が で き る 。 つ ま り 、 こ の 式(5.38)は 、 等 式

∀2∈'L,

u([Tψ1→TgP2]〈[Tψ2→ 士(;P3],の=b2(5.39)

と 同 等 で あ る 。

(証 明)be

=min{max{1-u(qi
,e),u(q2,2)},

m・xll-u(ψ2,2),uゆ 、,2)}}、 』'(5.40)

で あ り 、

(イ)u(ψ2,2)=0の 場 合 、

.be

==min{m・x{1-u(q・
,2),0},max{1,uゆ ・,e)ll

=min{1-u(OOi
,2),1}

=1『u(¢)1
,2)"(5.41)

(ロ)u(ψ2,2)=1の 場 合

be
一 曲{max{h(ql

,e),1},rPaxlO,u(ψ ・,e)}}'

=min{1 ,u(q、,2)}

=uゆ 、
,e) .(5.42)

を 得 、 式(5.38)が 示 さ れ た 。11□
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6.瞹 昧さの基準としての半順序関係 ≦ぜと冠そのT一不変性 正定数倍不変性 ・

本章では先ず、抽出される特徴量がo,1の 場合 に比べ、抽 出された特徴量の曖昧さを反映 して

お 味axiom1を 満たすモデル構成作用素Tの 働 きに不変な半順序関係 ≦、を定義 し、その後、≦、

が特徴エン トロピーFentyの 大→小関係で捕 らえられることが明 らかにさ紅1≦ 。,'Fentyが この写

像Tの 働 き、正定数倍の働 きに不変であることが示 される。

6.1モ デル構成作用素Tの 働きについて特徴保存性を備えている半順序関係 ≦、

5・1.・1.パターンモデ～レ同値顰 〔ψ〕.T
axiom1を 満 た す 対[Φ,T]を 選 び ミ 固定 す る 。』

ψ ∈ Φ ～Tη∈ Φ

⇔T9=Tη ∈ Φ

と 定 義 さ れ る2元 関 係 記Tは

(i)(反 射 律;reflexivelaw)』 』ψ んT～ρ

(ii)(対 称 律;Syn㎜etriClaW)

ψ ～Tη な ら ば 、 η ～T～oη ・

(iii)(推 移 律;tranSitiVelaW)

(6.1)

ψ ～Tη か つ η～Tψ な らば ～ρ～Tψ

を満 た す 意 味 で 、 同 値 関 係(equivalencerelation)で あ る 。

.ψ ∈ Φ を貪 むパ タ ー ン モ デ ル 同値 類(equivalenceclasscontainingψ ∈ φ)

〔ψ〕・≡{η ∈ Φ ゆ ～。η}.(6 .2)

が 導 入 され る。

6.1.2任 意 の 複 素 数 値 特 徴 抽 出 写像u'へ の 、T一不 変性 め付 与

式(2.3)のuと 同様 な任 意 の複 素 数 値 特 徴 抽 出写 像
.
u!:Φ ×L→Z・:'(6 .3)

が 与 え られ る た し ょう 。

∀～ρ∈ Φ,∀2∈L,u(ψ,2)≡ …u〆(T～o,の'(6 .4)

と定 義 さ れ る 式(7.10)の 写 像uに つ い て 、

パ タ ー ンモ デ ルTψ の備 えて い る 特徴 量 の 組

u(T～o,の,2∈Lが 、 原 パ タ ー ン ψか ら抽 出

され た 特 徴 量 の 組u(ψ,の,忍 ∈Lと 等 しい こ と 、

つ ま り、 式(2.3)の 特徴 抽 出写 像uのT一 不 変 性

∀ ψ ∈ Φ,u(Tψ,2)=u(9フ,2)

(特徴 保 存 性;飴ature.preservingproper{y)11』
』(65)

と、式(2.6)の 如 く成 立 す る。 この 式(6.5)の 成 立 はaxiom1 ,(iii)の 後 半T・T=Tか ら明 らか で あ る。

よ っ て 、式(2.3)の 特 徴 抽 出写 像 廿は常 に、T一不 変 式(65)を 満 た しそV}る と仮 定 で きる
。,

6.1.3特 徴 同値 類 〔ψ〕u

式(2.3)の 特 徴 抽 出写 像uを 使 い 、

～ρ∈ Φ～uη∈ Φ .、 .(6.6)

⇔ ∀ 珍∈L・u(ψ,の=u(η;2)∈Z' ,・(6.7)
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と定 義 さ れ る2元 関係 ～、は

(i)(反 射 律)ψ ～ 。ψ
.し ゴ..、 『...、

(ii)(対 称 律)

ψ'～。η な・ら ば、 η～ 。・ψ

(iii)(推 移 律)

ψ ～ 。ηか つ η～uψ な らば ψ ～ 。ψ_

を満 たす 意 味 で 、 同値 関 係 で あ る。

.ψ を含 む特 徴 同値 類

〔ψ〕・≡{η ∈ Φ ゆ ～ 。η}.(6 .8)

が 導 入 さ れ る 。

6.1.4実 数値特徴抽出写像uと 、抽出される特徴量の曖昧さを反映 している半順序関係 ≦ u
以後・この抽出される特徴量の保存式(6.5)が 成立するような式(1、8)の構造形式を持6モ デル構

成作用素T,式(3.15)の 実数値特徴抽出写像uに ついて論 じよう。 このuは 式(2 .3)の複素i数値特徴

抽出写像uの 値域Zを 実数値全体の集合Rに 制限 したものである。

不等式

∀2∈L,

瓢 ・(η ・k)≦ ・(の ≦ 罪9"(η ・k>.』'.'(6,9)
'を 満 た す 閾 値

v(2)の 組{v(の}£ 。Lを1つ 固 定 し1

∀ 珍∈L,[U(η,の ≦U(ψ,2)≦ ・(の]

〉[v(の ≦u(ψ,2)≦ ・(η,珍)] .・ ・(6 .10)1

が 成.り 立 っ て い る こ と を 、

ψ ≦;uη1・(6 .11)

と 書 く こ と に す る 』と 、2式(6.6),(6.7)の 同 値 関 係 ～ .uと 、

ψ ∈ Φ ～ ・η ∈ Φ ..・(6.12)

⇔ ～ρ≦uり7/＼ η≦u9=)(6
.13)

と い う 関 係 が あ る 。 こ こ で 、

η ∈ 〔ψ〕u』 ….齟 ・(6.14)

⇔ ∀2∈L・ ・(ψ!2)r・(η,の ・ .(6.15)

⇔Tψ=Tη ∵{ψ ・}.… は1次 独 立 系
..・ 、(6.16)

⇔ η∈ 〔ψ〕・ ・(6 .17)

が 成 り 立 っ て い る こ と に 、 注 意 し て お く。

2つ の 元 の 問 の 関 係 ≦ 。は

(i)(反 射 律;reflexivelaw)ψ ≦ 、ψ

(ii)(反 対 称 律;antisy㎜e丗claw)

ψ ≦ ・η か つ η≦ ・ψ な ら ば 、 ψ ～。η

(iii)(推 移 律;tranSitiVelaW)

ψ ≦ ・η か つ η ≦ 。ψ な ら ば ～o≦ 。ψ

を満 た す 意 味 で ・ 抽 串 され る特 徴 量 の 曖 昧 さ を反 映 レて い る半 順 序 関係(partial。rdehng)で あ る
。

解 釈

ψ(∈ Φ)≦ 。η(∈ Φ)
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⇔

パ ターンψ∈Φはパターンη∈Φより抽出される特徴量に関 し、

より多 くの不確定さを備えている

を採用でき、更に、詳細化 して、次の4解 釈(一)～(四)を 採用するものとしよう

(一)ψ ∈Φは抽出される特徴量に関 し、η∈Φの近似である。

(二)ψ ∈Φは抽出される特徴量に関 し、η∈Φに要約 される。

(三)η ∈Φは抽出される特徴量に関 し、ψ∈Φの情報 を含む。

(四)η ∈Φは抽出される特徴量に関 し、ψ∈Φに変形 されている。

6.2半 順 序[=と 同 値 な条 件 を 与 え る特 徴 エ ン トロ ピ ーFentyの 小 ・大 関 係

本 節 で は 、極 限 公 式

lim-x・lo9。x=lim-x・logex=0
　　む 　　ユ

が 成 立 し て い る エ ン トロ ピ ー 関 数

一x・1・9
。X(0≦x≦1)

を使 い 、 抽 出 さ れ る 特 徴 量 の 特 徴 エ ン トロ ピ ー(featUre-entropy)と 称 さ れ る 非 負 量

Fenty(ψ)≡ 一 ΣP(¢),2)・logep(go,の'
ゑ　し

を 導 入 す る 。 こ こ に 、 一

P(q,2)≡lu((;P,2)12/Σlu(¢),k)12
k∈L

は 、 確 率 条 件

∀(;P∈ Φ,[∀2∈L,0≦P(～P,2)≦1]

〈[Σp(ψ 」k)∈{0,1}]
k∈L

を満 た し、

パ タ ー ン ψ ∈ Φ 内 に、 第2∈L番 目 の 特 徴 量

u(ψ,k)が 存 在 す る確 率

を表 して い る と考 え られ よ う。

次 の補 助 定 理6.1に 注 目 しよ う 。

[補 助 定 理6.1](エ ン トロ ピー の 減 少 定 理)[B4]

確 率 条 件

[∀q∈K,0≦Xq≦1]〈 ΣXq=1
q∈K

の 下 で は 、

相 異 な るk,m∈Kに 対 し、 あ る非 負 実 数 δが 存 在 して 、

0≦Xk≦Xm≦1〈
ノ ノ

0≦Xk≡Xk一 δ≦Xm≡Xm+δ ≦1

〈[∀q∈K一{k,m},xξ ≡≡Xq]

で あ れ ば 、 不 等 式

一 ΣX
、f・10geXq〆≦ 一 ΣXq・10geXq

　　　　　　

が 成 り立 つ 。 等 号 が 成 り立 つ の は 、 δ=0の と き に限 る 。

(6.18)

(6.19)

□

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6。30)

(6.31)

□

上の補助定理6.1を 適用すれば、次の定理6.1が 成立 し、抽 出される特徴量に関する曖昧 さに関

する半順序関係 ≦uは 式(6.22)の 特徴エン トロピーFenty(ψ)の 値の 大→小 で把握可能なことが
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判 明 す るd、

[定理6.1](半 順 序 ≦ 、と特 徴 エ ン トロ ピーFentyの 大 → 小 関 係 定 理)

共 分 離 条 件

∀2∈L,[U@,の ≦V(の くU(η,2)≦V(の]

V[v(2)≦ ・@,の くV(の ≦u!η,2)]・ 、(6・32)

の 下 で 、

ψ ≦ 。η⇔F・ 晦(の ≒F・衂(η)・.(6・33)

(証 明)補 助 定 理6.1を 複 数 回 適 用 す れ ば 、 本 定 理6.1が 証 明 さ れ る こ とが わ か る 。 □

更 に、 以 上 の4概 念[ψ]T,[ψ]。,≦ 。,Fenty(ψ)がaxiom1を 満 た す モ デ ル構 成 作 用 素Tの 働 き に

不 変 で あ る こ とを 、次 の 定 理6.2で 明 らか に し て お く。 、

[定理6.2](2つ の 同 値 類[ψ]T,.[ψ]、 と、 半 順 序 関 係 ≦ 、,特 徴 エ ン トロ ピ ーFenty(ψ)の4者

のT一不 変 性)

(i)∀ ψ ∈ Φ,Tψ ∈[ψ]T〈Tψ ∈[ψ]u.

(ii)[ψ ≦uη ⇔T(;ρ ≦uη]〈[9≦uη ⇔ ψ ≦uTη]〈

[(1)≦uη・⇔T(;ρ ≦uTη].

(iii)∀ψ∈ Φ,Fenty(Tψ)=Fenty(ψ).

(証 明)(i)の 前 半Tψ ∈[g]Tの 成 立 はaxioml,(iii)の 後 半T・T=Tか ら明 らか で あ る。(i)、

の 後 半Tψ ∈[ψ]。 の 成 立 は式(6.5)か ら 明 ら か で あ る 。(ii)の 成 立 は 式(6.5)か ら明 らか で あ る 。

(iii)の 成 立 は式(6.5)か .ら明 らか で あ る・、 、.□

最 後 に、4概 念[ψ]T,[ψ]。,≦ 。,Fenty@)が 正 定 数 倍 の 働 きに不 変 で あ る こ と を、 次 の 定 理6.3で

明 らか に して お く。

[定 理6.3](2つ の 同 値 類[ψ]T,[ψ]、 と、 半 順 序 関係 ≦ 、,特 徴 エ ン トロ ピ ーFenty(ψ)の4者

の 正 定 数 倍 不 変 性).

2つ の任 意 の 正 定 数a,bに つ い て次 の(i),(ii),(iii)が 成 り立 つ:.

(i)∀ ψ ∈ Φ,a・ ψ ∈[ψ]T〈a・ ψ∈[ψ]u.

(ii)[～ρ≦uη ⇔a・9ク ≦uη]

〈[ψ ≦ 。η⇔ ψ≦ 。a・η]

〈[ψ ≦uη ⇔a・ ψ ≦ub・η].

(iii)∀ ψ∈ Φ,Fenty(3・ ψ)=Fe翠ty(ψ).

(証 明)(i)の 前 半Tψ ∈[ψ]Tの 成 立 はaxiom1,(ii)の 律 半 か ら.明ら汐・で あ る。

式(3.7)か ら

∀ψ ∈ Φ,∀2∈L,a2(a・ ψ)=a2(ψ)-、(6.34)

が 成 立 して い る こ とに注 意 す れ ば 、 式(3.13)の 各u@,の に つ い て 、

∀ ψ∈ Φ,∀ 忍∈Lu(窺 ・ψ,君)一u(ψ,の. ., .』 「(6・35)

が 成 り立 つ 。 こ の 式(6.35)を 適 用 す る と、2式(6.6),(6.7)か ら、(i)の 後 半 の 成 掌 は示 され 、 ま

た 、 式(6.10)か ら、(ii)の 成 立 が 示 さ れ 、 最 後 に 、2式(6.22),(6.23)か ら 、(iii)の 成 立 は 明 らか

で あ る。 、 ・ 幽 □
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7.実 数の単位区間R[0,1]で の半順序関係[を 用いての、ファジィ導出原理の表現

推 論 に は、 大 き くわ け て 、 演 繹 的 推 論(deductivereasoning),帰 納 的 推 論(inductive幽reasoning)

[B18]～[B20],類 推(analogicalreasoning)が あ る 。

2値 記 号 論 理 に お け る 演 繹 的 推 論(deductivereasoning)と は、 記 号 論 理 式 か ら成 る 出発 点 と して4)

あ る恒 真 式 の 集 合 と して の 公 理 系(axiomsystem)と3段 論 法 な どの推 論 規 則(hlferencemles)と か ら、

・前 提(premise)が 真 な らば論 理 的 帰 結(logicalconsequence)と して の 結 論(conclusioh)が 必 ず
、 真 と な

る新 た な 論 理 式 を作 り出 す こ とで あ る 。馳

現 実 世 界 に お い て は、 真 か偽 か とい う よ うに 明 確 た 決 ま る命 題 だ け で は な く、丁太 郎 に は 白髪 が

多 い 」な どの 中 間 的 真 理 値 を持 つ 命 題 も多 い 。この種 の 中 間 的 真 理 値 ・を も扱 え る フ ァジ ィ推 論 と は 、・

中 間真 理 値 が2-1'よ り大 きい前 提 と し℃ の フ ァ ジ・才論 理 式 か ら、.中間 真 理 値 が2-1よ り大 きい 結

論 と して の フ ァ ジ ィ論 理 式 を導 きだ す こ と、 つ ま り、 ほ ぼ 真 理 保 存 的 に前 提 か ら結 論 を得 る過 程

の こ とで あ る。

2値 記 号 論 理 で の有 用 な推 論 規 則 で あ り、 入 主 知 能 言 語Prolo9の 基 本 文 法 と して採 用 され て い

る導 出 原 理 を 、 空 間多 重 論 理 推 論系'で の 、 実 数 の単 位 区 間R[0,1]上 の フ ァ ジ ィ導 出原 理 に推 論

規 則 と して書 き直 す の が 本 章 の 目的 で あ る。

7.1推 論 規 則 と し て の フ ァ ジ ィ 導 出 原 理

先 ず 、Rlchardc.T.Lee(1972)に よ っ て 証 明 さ れ て い る 釦zzyresoluti6principle・ に 関 す るle㎜34

を 下 に 記 述 す る 。.

Le㎜a4[A10].

'L
et

C1=PVLandC2=rP>1」2

betwbclauses.LetR(C1,C2)d6noteanyresolvent

L重VL20fCIandC2.

Let

TV(Cl>C2)… ≡max{TV(Cl),TV(C2)}=b

and

TV(C1〈C2)≡min{TV(C1),TV(C2)』}=a>2-1,.wh6re(0≦)TV(S)(≦1)

denotesthetmth-valueofafo㎜ulaS.Then

a≦TV(R(C1,C2))≦b. .幽1□

次 の 補 助 定 理7.1は フ ァ ジ ィ推 論 規 則 と し て 導 出 原 理 を 採 用 し た 場 合 の 上 のLemma4を 書 き 直 し

た も の で あ り、 そ の 証 明 を 詳 細 に 簡 略 化 す る こ と 無 し に 、 証 明 し 直 し て お こ う6

[補 助 定 理74](フ ァ ジ ィ 導 出 形(resolvent)の 真 理 値 の 下 界 ・上 界 定 理)匚Alq]

0≦p,q1,qを ≦1"・ 』 』'・ … 』・'(7 .1)

と し、4非 負 量

r1≡max{p,q1} 、 「(7.2)

r2≡max{1-p,q2}-(7 .3)

・≡ 曲{r1,・,}'(74)

b≡m・x{rl,・ 、}圏 「(7 .5)

一140一



を 定 義 す れ ば 、

2-1<a⇒
'

a≦max{ql,q2}≦b.

(証 明)式(7.4)の 意 味 す る と こ ろ に 従 い 、2つ の 場 合(イ),(ロ)に わ け て 証 明 し ょ う ¢

《 イ)rl=a∵ 式(7.4)の 場 合1.・,.・ 一・

当 然 、

r2=b≧a∵2式(7.4),(7.5)

で あ る が 、 』'・

q1≦a∵2式(7.2),r1=a

q2≦b∵2式(7.3),(7.8)

が 成 立 し て い る 。

(イ ー1)q1=a∵ 式(7ゆ)の 場 合

、max{q1,q2}

=max{a ,q2}≧a∵q1=a

で あ り、 ま た 、

max{d1,q、}

=max{亀q、}'∵ql一 亀

≦max{a,b}∵ 式(7.10)

=b● .'a≦b

も得 、 不 等 式(7.7)が 示 さ れ た 。

(イ ー2)q1〈a●.● 式(7.9)の 場 合

a=r1

=max{P
,q1}∵ 式(7.2)

=P ・

で あ る こ と が わ か る 。 と こ ろ で 、

1-p=1-a∵ 式(7.13)

<2-1∵ 式(7.6)

<a∵ 式(7.6)

で あ る か ら 、

a≦b=r2∵ 式(7.8)

=max{1-p
,坐}・ ∵ 、式(7.3)

=q2∵ 式(7 .14)

で あ る 。 よ、っ て 、

max{q1,q2}

=b∵q1<a ,式(7.15)』

≧a∵2式(7.4),(7.5)

を得 、 不 等 式(7.7)が 示 さ れ た 。

(ロ)r2=a∵ 式(74)の 場 合 、.

当 然 、

rl=b≧a∵2式(7.4),(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7,11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

・(7
.革6)

(7.17)

(7.18)
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で あ る が 、

q、≦b∵2式(7.2),(7.18)(7.19)

q2≦a∵2式(7.3),r2=a「(7.20)・

が 成 立 し て い る 。

(ロ 、)q2=a∵ 式(7.20)の 場 合

max{ql,q2}

==lnax{q1 ,a}≧a●.●q2=a・1(7.21)

で あ り、 ま た 、

max{q1,q2レ.

=max{q1 ,a}.'.'q2=a,

≦max{b,a}∵ 式(7.19)・

=b. ..a≦b' .1"(7.22)

も 得 、 不 等 式(7.7)が 示 さ れ た 。

(ロ ー2)q2<a∵ 式(7.20)の 場 合

a=r2

=max{1-P
,q2}∵ 式(7.3)

=1-p'「(7 .23)

で あ る こ とが わ か る 。 と こ ろで 、

p=1-a∵ 式(7。23)

<2、 ∵ 式(7.6)

<a∵ 式(7.6)(7.24)

で あ る か ら、

a≦b=r1∵ 式(7.18)

=max{P ,q1}∵ 式(7.2)

』q1∵ 式(7 .24)〈7.25)

で あ る 。 よ っ て 、

max{q1,q2}

=b∵q2<a
,式(7.25)』.`』(7.26)

≧a∵2式(7.4),(7.5)・ ・(7.27)

を得 、 不 等 式(7.7)が 示 され た 。 ・ 「 ・ □

上 の補 助 定 理7、1を 適 用 して 、 定 理5.6を 精 密 化 した 次 の 定 理 ケ.1を得 、導 出 原 理 を 空 間多 重 推 論

系 で の ブ ァジ ィ推 論 規 則 と して採 用 す る こ と を 可 能 に して い る。 、

[定 理7.1](パ タ ー ン命 題 推 論4;フ ァ ジ ィ 空 間 多 重 導 出 原 理(spatiallymultiplefuzzy

resolutionprinciple))
』式(3

.15)の 実 数 値 特 徴 抽 出 写 像uの 特 別 な もの と して 、 非 負 単 位 区 間 値 特 徴 抽 出 写 像 』

u:Φ ×L→R[0,1]≡{rlO≦r≦1レ 』(7.28)

を採 用 し、構 造 形 式(1.8)を 備 え た 式(3.14)の モ デ ル構 成 作 用 素Tと パ タ ー ン集 合 Φ と の対[Φ,T]

を考 え る 。 式(3.14)のT内 の 特 徴 抽 出写 像uは 、 式(3.7)内 の各1』次 展 開 実 係i数a¢(ψ)の 非 負 性

∀2∈L,0≦a彦(ψ)1'』(7.29)

が 成 立 して い れ ば 、 式(7.28)の 非 負 単 位 区 間値 特 徴 抽 出 写 像 で あ る 。
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式(3.39)の 不 動 点 方 程 式 が 成 立 して い る 場 合 、 よ っ て 、axiom1,(iii)の 後 半 が 成 立 し、 式(2.6)

の 成 立 に注 意 して、

①[TψIVTψ2]

=

、暑。[・・(1)憎1・ ・(1)1]● ψ・

と 、

②[rTψ1>Tψ3]

=
、書、[・・(2)憎i・ ・(2)1]'ψ ・

とか ら

③[Tψ2VTψ3]

=
、書、[・・憎1・ ・1]●ψ・

を 得 る'(7.30)

こ と が で き る 。 こ こ に 、

,、(1)≡max{。@1,の,u(ψ 、,彦幽)}F(7.31)

rゑ(2)≡max{1-u(ψ1,の,u(gフ3,の}1(7.32)

a忍 ≡min{r2(1),r2(2)}(7.33)

bゑ ≡max{r彦(1),r2(2)}(7.34)

と し て 、

2}i<a¢ ⇒,』 幽(7.35)

a彦 ≦C¢ 丕max{U(ψ2,2),U(ψ 、,2)}

≦b2『'『(7.36)

が 成 り立 つ 。

(証 明)補 助 定 理7・1を 適 用 し た も の で あ る ・' 、 □

7.2非 負 単位 区 間 値R[0,1]で の 半 順 序 関 係[を 用 い て の 、 フ ァジ ィ導 出節 の真 理 値 評 価

次 の 補 助 定 理7.2も 、 以 後 の 本 研 究 にお い て 適 用 さ れ る重 要 な 諸 性 質 を 明 らか に して い る 。、

[補助 定 理7。2](半 順 序 関 係[の 満 た す 諸 不 等 式)[B16]

x,y∈R[0,1].(7.37)

を満 た す2つ の 実 数x,yに つ い て 、 不 等 式

0≦h≦1.(7.38)

を満 た す 実 数hを 設 け 、2元 関 係[を

x匚y

⇔y≦x≦hVh≦x≦y(7.39)

と定 義 す る 。 こ の と き、

①(最 小 元 と して のh)∀x∈R[0,1],h[:x.

②(反 対 称 律)X[y〈y[X⇔X=y。

③2元 関 係[は 反 射律 、 反 対 称 律 、 推 移 律 を満 た し、R[0,1]で の 半順 序 で あ る 。

④(min演 算 の 、 半川頁序[の 保 存 性1)

X1[=X2〈y1[y2『

⇒min{X1,y1}[=min{X2,y2}.

⑤(max演 算 の 、 半 順 序[=の 保 存 性1)
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XI[X2〈 シ1[=y2

⇒maX{X1,y1}匚maX{X2,y2}.

⑥(min演 算 の 、 半順 序 匚 の 保 存 性2)

X[=y⇒X匚mil1{X,y}.

⑦(max演 算 の 、 半 順 序 匚 の保 存 性2)

X匚y⇒X匚max{X,y}.

⑧(not演 算 の 、 半 順 序 匚 の保 存 性)

h=2-1の 下 で の み 、x匚y⇒1-x匚1-y.

⑨(min-not演 算 の 、0へ の 半順 序[の 増 大 性)

h=2-1の 下 で 、

0≦nlin{x,1-x}≦h(7.40)

∴h[=min{x,1-x}[0.(7.41)

⑩(max-not演 算 の 、1へ の 半 順 序 匚 の 増 大 性)

h=2-1の 下 で 、

h≦ 副 ・,h}≦1' 、 ♂(7砌

∴h匸m砥{・,1一 ・}[1 . 、F(7.43)

(証明)文 献[B16]で 証 明 され て い る 。"馳 ㌧ □

次 の 定 理7.2は 、 非負 単 位 区 間値R[0,1]で 、 フ ァ ジ ィ論 理 推 論 系 の 導 出 原 理 を推 論 規 則 と して、

用 い る こ とが で きる こ と を説 明 して い る。

[定理7.2](非 負 単 位 区 間値R[0,1]で の フ ァジ ィ論 理 推 論 系 の 導 出原 理)齟

2つ の 親 節(parentclause)C1,C2は 、

C1=PVL1,C2=rP>L2(7.44)

と表 され る と し よ う。 この と き、 フ ァ ジ ィ導 出 原 理 で の 導 出 飾(fesoludonclause)R(C1,C2)は

ド(C1・C・)〒平1Y斗 ・, 、..一 ・・,・_(7甫)
で あ る 。

フ ア ジ イ推 論

①C1と ②C,と か ら③R(C、,C2)を 得 る 馳 噛(7.46)

にお い て 、

a≡min{TV(CI),TV(C2)}=TV(C1〈C2)>h≡2-1(7.47)

の 下 で 、

a匚TV(R(C1,C2)) .(7.48)

[b≡max{TV(C1),TV(C2)}=TV(CIVC2)(7.49)

が 成 り立 つ 。

(証 明)非 負 単 位 区 間値R[0,1]で の 半 順 序 関 係[を 用 い て 、 フ ァ ジ ィ論 理 推 論 系 の導 出 原

理 につ い て の 文 献[A10]のle㎜a4を 書 き直 した もの で あ る 。 、 □

上 述 の 定 理7.2は 次 の 定 理7.3の 如 く、 書 き直 して お く方 が 適 用 しや す い し、 定 理7.2よ り具 体 的

に な っ て い る 。

[定理7.2](半 順 序 関 係[に よ る、 フ ァジ ィ導 出形 の 真 理 値 の 上 界 ・下 界 定 理)

不 等 式(7.1)を 満 たす3つ の実 数p,q1,q2に つ い て 、

h=2-1<min{max{1),q1},max{1-p,q2}}(7.50)
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⇒
min{m継{P,ql},max{1-P,q、}}

匚m饂{q・q・}:・ _'(7.51)

匚max{m麗{P,q1},max{1-P,q・}}.・ .一(7.52)

(証 明)非 負 単 位 区 間値R[0,1]で の 半 順 序 関係 匚 を用 い て 、 補 助 定 理7 .1を 書 き直 した もの

・で あ る ・ □

尚 、 式(7.39)の 半 順 序 関係 匚 が 抽 出 され る 各特 徴 量u(φ ,2)に つ い てu@,の 匚u(η,の が 成

り立 つ こ と と、 式(6.11)の 半 順 序 関係 ψ ≦ 。ηが 成 り立 つ こ ど とは 同 値 で あ る .こど は、 式(6.10)よ

りわ か る:

式(7.38)のhを 式(6.9)の 各v(の に と り、 式(7.29)を 仮 定 す れ ば 、 式(3 .13)の 特 徴 抽 出写 像uは

式(7.28)を 満 た す か ら、

[∀ 彦∈L,・(～ρ,2)匚u(η,2)]⇔ ψ ≦。η.・ ・(7 .53)

が成 り立 つ 。 ・ .□

8.連 続値論理推論系と、最大特徴量を用いた含意によるパターンファジィ推論表現

本章では、これまでの論を根拠 として、パ ターン論理系で、記号論理系 を実現するための諸手

法が研究 される。

幾つかの命題が真であるという仮定から、今1つ の別の命題が真であることを主張するとき、 こ
れを命題推論 ということにする。複数の、特徴量が1よ り大きくない非負の実数値 を用いて構成 さ

れるパターンモデル(定 理7.1)Tψ を用いて、命題推論を同時並列的に多重に実行するために必要

な連続値論理推論系での諸基本公式 と、パターンモデルTψ を用いた含意計算:Tψ1→Tψ2な どの

簡単な応用 として、2値 記号命題推論 に近い形式を備 えた"最 大特徴量 を用いたパ ターンファジィ

推論"を 考えよう。

8。1連 続 値 記 号 論 理 系(fuzzylogic)と 、2値 記 号 論 理 系 で の導 出 原 理 の応 用

先 ず 、 次 の2補 助 定 理8。1,8.2を 証 明 す る。

[補助 定 理8.1]

任 意 の2実 数p,qに つ い て、

min{1-P,1-q同 一m・x{P,q}

(証 明)p〈,=,>qに つ い て 両 辺 が 等 しい こ と を確 か め る こ とが で き る。

[補 助 定 理&2]

任 意 の3実 数a,b,cに つ い て、

血n{maxla,b},c}

=max{min{a
,c},min{b,c}}.

(証 明)

(i)max{a,b}≧cの 場 合

min{max{a,b},c}=cで あ る し、

max{min{a,c},min{b,c}}=cで あ る こ とが

(8.1)

□

(8.2)
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a≧c,a<cの2つ の 場 合 に わ け て 示 され る。

(ii)max{a,b}<cの 場 合

mh1{max{a,b},c}=max{a,b}で あ る し、

max{min{a,c},min{b,c}}=max{a,b}

で あ る こ とがa≧c, .a〈cの2つ の 場 合 に わ け て

示 さ れ る 。

2命 題P,Q,Rの 真 理 値(truth-value)は1よ り大 き く な い 非 負 の 実 数 とす る。

[命題8.1](連 続 値 論 理 に却 け るDeMorganの 法 則1>

[一≒P〈rQ]=一[PVQ].

(証明)補 助 定 理8.1か ら明 らか 。

[命題8.2](連 続 値 論 理 にお け る分 配律)

[PVQ]〈R=[P〈R]V[Q〈R].

(証明)補 助 定 理8.2か ら明 らか 。

含 意 の 定 義

P→Q≡rP>Q

に注 意 す る。

[命 題8.3](連 続 値 論 理 に お け る前 向 き3段 論 法)

[P→Q]〈P=[rPVQ]〈P

=[rP〈P]〉[Q〈P]

(証 明)補 助 定 理8.2か ら明 らか 。

[命 題8.4](連 続 値 論 理 に お け る背 理 法;後 ろ 向 き3段 論 法 〉

[P→Q]〈 一Q=[一PVQ]〈 一Q

=[rP〈rQ]〉[Q〈rQ]

=一[P>Q]V[Q〈 一Q] .

(証 明)[rPVQ]〈 一Q

=[一P〈 一Q]V[Q〈 一Q]

の 成 立 は補 助 定 理8.2か ら明 らか で あ る し、

[一P〈 一Q]V[Q〈 一Q]

=一[PVQ]〉[Q〈 一Q]

の成 立 は 命 題8。1か ら明 らか 。

[補助 定 理8.3]

任 意 の2実 数p,qに つ い て 、

max{1-P,1-q}

=1-min{P
,q}.

(証明)p<,=,>qに つ い て 両 辺 が 等 しい こ と を確 か め る こ とが で き る。

[補 助 定 理8.4]

任 意 の3実 数a,b,cに つ い て、

max{min{a,b},c}

=min{max{a
,c},max{b,c}}.

(証 明)2つ の場 合(i),(ii)に わ け て 証 明 し よ う。
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□

(8.3)

□

□

(8。4)

(8.5)

□

(8.6)

(8.7)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

□

(8,11)

□

(8.12)



(i)min{a,bi≦Cの 場 合

max{min{a,b},c}=cで あ る し、

min{n真aX{a,C},maX{b,C}1=Cで あ る こ とが

a〈c,a≧cの2つ の場 合 に わ け て示 さ れ'る。

(ii)min{a,b}>cの 場 合

max{min{a,b},c}=血in{a,b}で あ る し、

min{max{a・cl,max{b,c}}=min{a,b}で あ る こ とが 、

a<c,a≧cの2つ の場 合 に わ け て 示 され る6

[命題8.5](連 続 値 論 理 に お け るDeMorganの 法 則2)

[rPVrQ]=一[P〈Q].

(証 明)補 助 定 理8.3か ら明 らか 。

[命 題8.6](連 続 値 論 理 に お け る分 配 律)

[P>Q]〈R=[P〈R]V[Q〈R].

(証 明)補 助 定 理8.4か ら明 らか 。

□

(8.13)

□

□

8.22値 記 号 命 題 論 理 系 で の導 出 原 理 の応 用

2真 理 値 系 で の 命 題 計 算 の演 繹 定 理(syllogismprihcipleofpropositionalcalculus)と して 、重 要 な導

出 原 理(resolutionprinciple)[Bl8],[B19],[B20],[A22]が あ る。

[命 題8.7](2値 記 号 命 題 論 理 系 で の 導 出 原 理)'

3命 題P,Q,Rの 真 理 値 は特 に、0(falsity),1(truth)の2値 で あ る とす る。

PVQが 成 り立 ち 、 か つrPVRが 成 立 す れ ば、Q>Rが 成 り立 つ 。

(証 明)2つ の場 合(イ),(ロ)に わ け て証 明 す る 。

(イ)P=0の 場 合

P>Q=Qを 得 、QIVRが 成 り立 つ 。

(ロ)P=1の 場 合

rP>R士Rを 得 、Q>Rが 成 り立 つ 。F□
馳上 の命 題8

.7に お い て 、PVQとrPVR・ と か ら0>Rを 導 く こ と を導 出(resoiution)ど い い 、 得

られ たQ>Rを 導 出 形(resolvent)と い う。

[2値 論 理 に お け る 導 出 原 理 の 、パ タ ー ン想 起 へ の 応 用1]

2値 モ デ ルTψ につ い て

T～o>Tη1が 成 り立 ち 、 か つrTψVTη2が 成 立 す れ ば 、Tη1>Tη2=rTη1→Tη2が 成 り立 つ 。

Tψ>Tη1が 想 起 され ・ か つrTgVTウ2が 想 起 さ れ る な'らば 、Tη1>Tη2=rTη1→Tη2が 想 起

され る よ う な第9章 で の フ ァ ジ ィ プ ロ ダ ク シ ョン シス テ ム を考 え る こ とが で き よ づ。 □

[2値 論 理 に お け る 導 出 原 理 の 、、 パ タ ー ン想 起 へ の 応 用2]

2値 モ デ ルTψ に つ い て

Tψ>rTη1が 成 り立 ち、 か つrTψVTη2が 成 立 す 胞 ば 、rTη1VTη2=Tη 豆→Tη2が 成 り立 つ 。

T～ρVrTヵ1'が 想 起 され 、 か つrTφVTη2が 想 起 さ れ る な・らば 、rTり1>Tη2=Tη1→Tη2が 想 起

され る よ う な第9章 で の フ ァ ジ ィ プ ロ ダ ク シ ョン シス テ ム を考 え る こ とが で き よ う。 □

尚 、 」.A.Robinson(1965)の 、 推 論 規 則 と して の 導 出原 理(resolutionprinciple)を 推 論 に 適 用 す る1

例 を挙 げ て お こ う。 例 え ば 、 人 工 知 能 言 語Prologに よ っ て書 か れ た 人 工 知 能 プ ロ グ ラ ム で は 、 結

一147一



論 の 否 定 を と り、 そ こか ら矛 盾 を導 く過 程(証 明 過 程)が この 人 工 知 能 プ ロ グ ラ ム に よる 推 論 で あ

る 。2値 論 理 に お け る命 題8.7で 説 明 す れ ば 、

[PVQ]〈[rPVR]〈 一[Q>R]⇒fゑ1sity 、.,.、 、(8.14)

を導 く過 程 が推 論 で あ る 。 この 過 程 が正 しい推 論 結 果 を得 る こ とは 、 つ ま り、2値 命 題 論 理 にお け

る健 全 な 推 論 で あ る こ とは 、次 の 定 理8.1で 保 証 され る 。

f,gを 真(tmth),偽(falsity)の2つ の 値 を と る2つ の 真 理 関 数(truth-value拿mction)と す る。

f≡g.(8 .15)

はf,9が 恒 等 的 に 同一 の 意 味 を持 っ て い る(恒 等 的 にf,9が 等 しい;fを9・ で定 義 す る)こ との 意 と

し よ う。 これ ま で と同 様 に、

・f→g≡≡rf>g
,(8.16)

と定 義 し、

f→g=truth・F(8 .17)

をf⇒gと 規 約 す る 。

[補助 定 理8.5](2値:論 理 にお け るtruth,飽lsityへ の推 論)

(i)trutb⇒fで あ る と きの みf≡truthで あ る。

(ii)f⇒falsityで あ る と きの みf≡ 飽lsityで あ る 。

(証 明)(i)を 示 そ う。

truth⇒fはtruth=tmth→fの こ とで あ る が 、

truyh→f=rtruthVf=fとlsi砂Vf=f・, 、 、 三 ・ 、: .(8.18)

即 ち、truth=f・ ・ 、(8・19)

を得 、(i)が 示 さ れ た 。

(ii)を 示 そ う。

f⇒ 飴lsityはtruth=rfVfalsityの こ とで あ るが 、

rfVfalsity=rf即 ち 、tru‡h=rf『 ・'宀(8.20)

即 ち、f烈sity=f・ ・(8.21)

を得 、(ii)が 示 され た 。 、 □

[定 理8.1](2値 命 題 論 貍 の 推 論 と して の 背 理 法) , 、[A5]

f,gを2つ の 真 理 関 数 とす る。

問題 とす る推 論 厂f⇒g」 が正 しい こ とは 、 「f〈rg⇒F」 を導 け る こ と と同 値 で あ る 、 つ ま り、 結

論gを 否 定 した場 合 に前 提fと 矛 盾 す る こ とを 導 く過 程 の存 在 と同 値 で あ る。

(証 明)f⇒gで あ る た め の 必 要 十 分 条 件 は

f→9=rfVg=T即 ち、 一(rf>9)=rT

即 ち、f〈rg=F・(822)

で あ る。 そ して 、 補 助 定 理8.5の(ii)を 適 用 して 、f〈rg=Fで あ る た め の 必 要 十 分 条 件 はf〈rg

⇒Fで あ る こ とが わか る 。'□

8.3連 続値 ・3値・2値パターンモデルTを 用いたパターン命題推論系における含意の解釈 と応用

定理7.1で の連続値パ ターンファジィ推論規則 としての導出原理を2値 記号命題論理系での導 出

原理 に近い形に書 き直す。.つま り、連続値 ・3値・2値空間多重論理系 に共通に適用で きる導出原理

を研究する。
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8.3,1諸 設 定

こ れ まで と同様 に、 定 理7.1の 設 定 で 考 え よ う。

つ ま り、1よ り大 き くな い式(3 .13)の 非 負 実 数 値 特 徴 量

∀ ψ∈ Φ,∀ 乏∈L,0≦u(ψ,の ≦1 (8.23)
を抽 出 す る式(3.14)の モ デ ル 構 成 作 用 素T:Φ → Φ を 以 後 採 用 す る 。 但 し、 式(3 .7)の 如 く展 開 さ

れ る各1次 結 合 係 数a£(ψ)の 非負 性 、 つ ま り式(7 .29)を 仮 定 して い る こ と に注 意 して お く。

4.3,4.4両 節でのT～T"を 用いた3値 ・2値空間多重論理系は4 .2節での連続値空間多重論理系の

特別なものであ り、4.2節 の連続値空間多重論理系(フ ァジィ空間多重論理系)を 採用す る本節 は3

値・2値の場合について も適用 されるように論を構成する。

先 ず、

∀ ψ ∈ Φ ・鯉 ・(～ρ,珍)一 〇-』(8 .24)

〈maXU(ψ,2
ゑ∈L)一1'馳.(8.25)

で あ る よ う な パ タ ー ン 集 合 Φ を 想 定 し て お く。

8.3.2T一 含 意 同 値 関 係 ～ip

式(4.24)の 含 意[Tψ1→Tψ2]の 定 義 を 使 い 、

①u(～ ρ1,2)=00と き 、u(ψ 、,2)=0

②u(ψ1,の=1の と き 、u(ψ2,の=1

の2つ の 場 合 に 限 り、

u(Tψ1← →Tψ ・,幻 一1(8 .26)

が 満 足 さ れ 、

③u(ψ1,の=0の と き 、u(ψ2,の=1

④u(ψ1,2)=1の と き 、u(ψ2,2)=0

の 場 合 に 限 り 、

u(T～ρ1←→T(;ρ2,の=0

が満 足 され る と き、 こ の事 態 を

ψ1～ 孟P～ρ2

と表 現 し、T一含 意 同 値 式 が 成 り立 つ と い う。ipは 含 意(implication)の 意 で あ る
,

2元 関 係 と して のT含 意 同値 式 ← →ipは 、

(i)(反 射 律)ψ ～i,ψ

(ii)(対 称 律)

ψ ～ipηな らば 、 η～ip～ρη

(iii)(推 移 律)

ψ ～ipηか つ η～ipψ な らば ψ ～ipψ

を満 たす 意 味 で 、 Φ 上 の 同値 関 係 で あ る。

ψ を含 むT一含 意 同値 類

[ψ]ip≡{η ∈ Φ1ψ ～ipη}⊆ Φ

が 導 入 さ れ る℃

8.3.3T一 含 意 関係 ≦ip

更 に 、 式(4.24)の 含 意[Tψ1→Tψ2]の 定 義 を使 い 、

(8.27)

(8.28)

(8.29)

(8.30)

(8。31)

(8.32)
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①u(ψ1,2>=0の と き、u@2,2)∈{0,1}

②u(ψ1,の=1の と き、u(ψ2,の=1

の2つ の場 合 に限 り、

u(T～ρ1→Tψ2,2)=1

が 満足 さ れ 、

③u(ψ1,の=1の と き、u(ψ2,の=0

の 場 合 に 限 り、

u(T(;ρ1→T《;ρ2,の=0

が 満 足 さ れ る と き、 この事 態 を

～01≦ip～02

と表 現 し、 ψ2は ψ1に丁一含 意 関 係 され る 、 或 い は 、 ψ1は ψ2をT一含 意 関 係 す る と読 む 。

①,②,③ の 解 釈 、T一含 意 関係 の 解 釈 は 次 の(一),(二 〉の様 に 述 べ ら れ る 二

(8.33)

(8.34>

(8.35)

(一)ψ1∈ Φ が最 大 値 特 徴 量 を持 っ て い れ ば 、 ψ2∈ Φ は そ の 最 大 値 特 徴 量 を必 ず 、 持 っ て い る。

(二)ψ1∈ Φ が あ る最 大 値 特 徴 量 を持 っ て い な け れ ば 、 ψ2`Φ は そ の 最 大 値 特 徴 量 を持 っ て い る

こ と もあ る し、 持 っ て い ない こ と もあ る 。 □

その 理 由 は 、 次 の通 りで あ る:

モ デ ル構 成 作 用 素Tと して 、 定 理3.6で の 、 式(3.32)の2値 パ ター ンモ デ ルT"を 考 え る と、 定 理

3.7の(ハ)な どか ら わか る よ う に、

∀ ～o∈Φ,∀ £∈L,{1(ψ,2)∈{0,1}(8.36)

の と き、解 釈

u(g,の=1の と き、各 々 、 パ タ ー ン ψ∈ Φ

に 第2∈L番 目の特 徴 が 存 在 す る(8.37)

が 採 用 で き、

u@1,2)=1〈u(～02,2)=0の と き、 か つ この

と き に限 り、u(Tψ1→T～02,2)=0で あ る 、.(8.38>

が成 立 して い る 。 □

簡 単 にい え ば 、T一含 意 関 係 式(8.35)を

【Tψ1に 最 大 値 特 徴 が存 在 す る と き、Tψ2に そ の

最 大 値 特 徴 が 存 在 しな い 】 こ とは な い(8.39>

と、解 釈 で きる 。

、パ ター ン集 合 Φ 上 の 、 式(8.35)のT一 含 意 関 係 ≦ipは 、

(i)(反 射 律 〉 ψ ≦ipψ(8.40)

・(ii)(反対 称 律)

ψ ≦ipηか つ η≦p～ρな ら ば 、{ア← →ipη ,(8、41)

(iii)(推 移 律)

ψ ≦ipηか つ η≦ipψ な らば ～ρ≦ipψ(8、42)

を満 た す 意 味 で 、 抽 出 され る特 徴 量 の 存 在 に 関 す る 包 含 関 係 を反 映 して:いるパ ター ン 集 合 Φ 上 の

半 順 序 関 係 で あ る。

8.3.4T一 含 意 関 係 ≦ipに よ る推 論 規 則

式(8.42>の 推 移 律 は 、2値 パ タ ー ン フ ァ ジ ィ推 論 と して の 拡 張3段 論 法(定 理5.6)の 拡 張 で あ り、
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パ ター ン フ ァ ジ ィ情 報 処 理 論 にお け る1つ の 連 続 値 パ タ 」 ン フ ァ ジ ィ推 論 推 論 規 則 を与 え て い る
。幽

詳細 に説 明 して み よ う。 式(8.42)の 推 移 律 に よ り、 パ タ ー ン フ ァ ジ ィ推 論

【[ψ1≦ ・pψ・]〈[ψ ・≦ ・pψ、]】⇒[ψ1≦ 、pψ、'] .(8β)

が 可 能 に な っ た の で あ り、 この 式(8.43)の 解 釈 は 次 の 通 りで あ る:

【Tψ1に 最 大 値 特 徴 が存 在 す る と き、Tψ2に そ の

最 大 値 特 徴 が存 在 しな い 】 こ とは な い(8刈4)

が 成 立 ち 、 且 つ

【Tψ2に 最 大 値 特 徴 が 存 在 す る と き、Tψ3に そ の

最 大 値 特 徴 が 存 在 し な い】・こ と は な い(8.45)

で あ れ ば、

【Tψ1に 最 大 値 特 徴 が 存 在 す る と き、Tψ3に そ の

最 大 値 特 徴 が 存 在 しな い 】 こ とは な い 。(8 .46)

□

空 間 多 重 論 理 否 定 演 算 一 のT一不 変 性

TrTψ1=rTψ1∵ 式(4.23>
.、(8.47)

を満 た す こ とに 注 意 して 、 式(8.43)の パ タ ー ン フ ァ ジ ィ推 論 規 則 の 特 別 な推 論 規 則

[rTψ1≦ipψ2〈 ψ2≦ip～ク3]⇒[rT～ ρ1≦ip～03].、(8、48)

,は 、 定 理8.7の2値 記 号 命 題 論 理 系 で の 導 出 原 理 の 拡 張 に 相 当 し、 連 続 値 パ ター ン フ ァ ジ ィ推 論 で

使 用 さ れ て よ い 導 出 原 理 で あ る。 定 理7.1で の 連 続 値 パ タ ー ン フ ァ ジ ィ推 論 の 導 出 原 理 を2値 記 号

命 題 論 理 系 で の 導 出 原 理 に 近 い 形 に 直 し た も の に な っ て い る。

Σ

9.フ ァジ ィプロダクシ …ヨンシステムの構成

本章では、2.4節 の内容を省察 し、従来のファジィ推論、知識による推論 を行う従来のプロダク

シ ョン・システムを説明 しなが ら、第4章 で研究 されたファジィ・空間多重・論理演算系 を使 って、

知識推論 をも実行で きるパ ターン推論形式のファジィ・空間多重 ・プロダクション・システムの動作

を構築 しよう。

9.1従 来 の フ ァ ジ ィ推 論

9.1.1フ ァ ジ ィ命 題 と、 その 包 含 関 係

対 象 とす る 世 界 に つ い て述 べ て い る事 柄 、 陳 運 、 言 明 を命 題(propo$ition)と い う。 例 え ば 、 「人

間 な ら ば 、理 性 を持 っ て い る」とい う言 明 は命 題 で あ る 。 命 麺 を導 く操 作 過 程 を推 論(reasoning)と

い う。 例 え ば 、

「人 間 な ら ば 、 理 性 を持 って い る」(9.1>

「太 郎 は 理 性 を を持 っ て い ない 」1(9.2)

と い う2命 題 か ら、

「太 郎 は 人 間 で な い 」'(9.3)

と い う命 題 を 導 き出 す 操 作 過 程 は 簡 単 な推 論 で あ る 。 但 砥 第0階 述 語 推 論 と して の 命 題 推 論

(propositionallogicreasoning)で は な く、 太 郎 な どの 個 体(individual)に つ い て何 が 述 べ ら れ て い る
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か の 第1'階 述 語 推 論 ・(first-orderpredicatelogic止easonihg)で あ る が6・

あ る 変 数xの 値 を 制 限 す る 一 種 の 制 約 を

xiSIA'(9.4)

と い う命 題Pで 表 現 し 、 述 語Aを フ ナ ジ ィ 部 分 集 合(fuzzysubset)で 表 現 した 場 合 、Pを フ ァ ジ ィ

命 題(fuzzyproposition)と い う 。 例 え ば 、 命 題

xislarge、 ・ 、 ・ ・'.・・1・-(9 .5)

に お い て 、

(9.7)

で あ る と規 約 さ れ る 。 フ ァジ ィ命 題 問 の包 含 関 係 は2値 記 号命 題 問 の含 意 関 係 の一 般 花 で あ る。

9.1.2フ ァ ジ ィ・関係 に よ る推 論

・2つ の全 体 集 合 をX
,Yを 導 入 す る と、 直 積(CartesianproducのX×Yに お げ る.ファ ジ ィ関 係

価zzy止elation)Rと はX× マ に お け る フ ァジ ィ集 合 で あ り1二 般 に.

R一 盞
,書。μ袁(・・y)/(・・y)'・ 「"昌 』(93)

と 表 さ れ る 。

フ ア ジ イ 推 論

C=【[ifxisA] ..(9.9)

〈[if(・,y)i・R]】'『 .'(9.10)

は ま た 、1つ の フ ァ ジ ィ 集 合Cで あ り 、

C=
,書。 μ・(y!ノy・』,

where

μ・(y)=饗 ・鼕min{μ ・(x>・ μ・(・・.y)}.』 「(941)

と 表 さ れ る[A9],[A11],[A22]。

the"max-min"principleinfuzzylogicを 使 っ て 得 ら れ る 式(9.11)の フ ァ ジ ィ集 合Cは 、

C=AOR . ..(9.12)

と も斉 ρ'れ ・Aと 皐 の 合 球(compqsition)と 称 さ れ る ・

9・1・串 .多 数 の フ ア ジ ィ 推 論 趨 則 を 使 って の 推 論 結 果 の 表 現

各Ai,:Biが フ ァ ジ ィ 集 合 で 表 現 さ れ て い るn佃 の 言 語 的 制 御 規 則(lhlguishccontrol-rUlegfif-then

type)

Ri:ifxisAithenyisBi,i=1～n・ ・(9 .13)

の1例 は

ifx'ismoreorlessmediumthenyislarge 、 、(9.14)

で あ る 。 こ の フ ァ ジ ィ 推 論 規 則Riは 、M㎜dani,E.H.の 考 え で は 、

Ri=Ai×Bi .. 、...、,.,(9.15)

1雛9・=
。}。 μ1・・g・(・)/・

,wh・ ・eX一{1,2,3},μ1。 、,(1)一 〇.1,μ1羞、。(2)一

〇.4andμ1訂g,(3)=1.0・(9 .6)

と、largeを フ ァ ジ ィ 集 合 に 設 定 す れ ば 、 式(9.5)のxislargeは フ ァ ジ ィ 命 題 で あ る 。

因 み に 、2つ の フ ァ ジ ィ 部 分 集 合A,Bの 包 含 関 係A⊆Bは 、 或 い は 、[xisA⊆xisB]'は 、

A⊆B(或 い は 、[xisA⊆xisB])

・⇔ ∀x∈X
,μ 。(x)≦ μ。(k)
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と も表 現 で き る[A11]と 考 え る と 、

R・r書
。,i。 μ ・・(・・y)/(・ ・y)・.・F(9.16)

where

μ ・・(x,y)一min{μ ・・(・),μ ・・(y)}・.(9 .17)

と 表 現 さ れ る 。 そ こ で 、

フ ァ ジ ィ制 御 規 則 の 全 体　
R=

、Ψ1{R・}"・(9.18)

を 記 憶 し て い る 推 論 シ ス テ ム は 、 式(9.4)り 入 力 が 与 え ら れ た と き 、'フ ァ ジ ィ 推 論 の 結 果 、 式

(9.12)の フ ァ ジ ィ集 合C=AORを 出 力 す る こ とに な る。

フ ァジ .イ関 係Rは 、 各RiがOR結 合 して い る と想 定 す る と、 式(9 .8)のRの 帰 属 度 関 数 μR(x,y)

は、

μR(x,y)

祺 鱒 μ・・(x・y)'(9.19)

「蝋m血{μ ・・(・)・、U・・(y)}'・ ・.(9.20)
'と表 現 され る か ら

、 結 局 、 フ ァ ジ ィ推 論 結 果 と して の 、 式(9 .12)の フ ァ ジ ィ集 合Cの 帰 属 度 関 数

μc(y)は

μc(y)

一 響min{μ ・(・)
・μ・(・,y)}'.・ 』'「 .(9.21)

=響min{μ
・(・)・

、鱗 μ・・(x・y)}.._・(9.22)

=響min{μ ・(・)
・

、虫 鱗min{μ ・・(・),μ ・・(y)}}(9.23)

.と表 され る 。

9.1.4フ ァ ジ ィ推 論 結 果 の 最 終 表 現

近 似 推 論(approximatereasoning)[A11]と も称 され る フ ァジ ィ推 論(fuzzyinference)の 最 終 出 力

y。utp。、は、 平 均 値(meanvalue)、 或 い は重 心

y・utPut

一

,E。y・P・(y)・'・.(9.24)

wh・ ・ep・(y)=μ ・(y婆
。μ・(yノ)』(9・25)

を採 用 す る の が 通 常 で あ る。 こ こ に・y∈Yの 存 在 確 率 と考 え ら れ るP。(y)は 勿 論 、 確 率 性 質

[∀y∈Y・0≦P・(y)≦1]A
,P。p・(y)∈{・ ・1}・(9。26)

を満 た して い る。

9.2従 来のプロダクション・システム

9.2.1宣 言的知識 を長期記憶に蓄え、短期記憶 を書 き換えることによって推論する従来のプロダ

クション・システム

if・then形の知識表現単位

if(現在の作業用記憶の或 る1部 と一致するであろ』う)

条件then(現 在の作業用記憶を書 き換 える)行動 』(9 .27)
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を宣 言 的 知 識(declarative㎞owledge)と して持 ち 、 そ の 解 釈 手 続 き とか ら構 成 され る 問 題 解 決 シ ス

テ ム が 、 人 工 知 能 シ ス テ ム と して の プ ロ ダ ク シ ョン ・シ ス テ ム とい われ る もの で あ る。

現 在 の 推 論 作 業 用 記 憶 の 内 容 と一 致 す る 条 件 を持 つ 唯1つ の"if-then形rule"をproduction

memory(長 期 記 憶)の 中 か ら選 択 し、 選 択 さ れ た"if-then形rule"の 示 す 行 動 を 実 行 す る こ と で

次'々と作 業 用 記 憶(短 期 記 憶)の 内容 を 書 き換 え て い き、 適 用 さ れ る"i群then形mle"が な くな れ ば

動作 を終 了 し、 解 決 すべ きそ の 問 題 が 解 か れ た とす る の が 、 プ ロ ダ ク シ ョン ・シス テ ム で あ る。 選

択 され て よい"i撹hen形rule"は 一 般 に複 数 個 あ る か ら、 こ の 内 の どれ か1つ を採 用 し、 実 際 に適

用 す る とい う"競 合 の 解 消"、の 動作 の 実 現 が 基 本 的 に重 要 とな るが 。

9.2.2複 数 の フ ァ ジ ィプ 自 ダ ク シ ョ ン ル ール に よ る前 向 き推 論 と 、 フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル

ー ル の 例

専 門 家 の 仕 事 を代 行 し、 フ ァジ ィ推 論 を基 盤 と して構 築 され た"経 験 的 知 識 ・専 門知 識 を利 用 し

た 問 題 解 決 シ ス テ ム"(フ ァ ジ ィ ・エ キ ス パ ー ト・シ ス テ ム;fUzzyexpertsystem)は 診 断 の 場 面 な ど

にお い て 実 用 化 さ れ 多 用 さ れ て い る 。 フ ァ ジ ィ関 係 を 用 い た フ ァジ ィ推 論 にお い て は.エ キ ス パ

ー ト・シ ス テ ム の持 た ね ば な らな い知 識 は フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョン ・ル ー ル の集 合 で 与 え られ る
。

複 数 の フ ァジ ィ プ ロ ダ ク シ ョン ル ー ル に よる 前 向 き推 論 を 説 明 し よ う。i負henrule(通 常 の プ ロ

ダ ク シ ョ ンル ー ル)

ifPREMISEthenCONCLUSION(9.28)

に お い て、 前 提 条 件PREMIsEと 結 論coNcLusloNが 血zzy複 合 命 題 で 表 現 さ れ る もの を フ ァ ジ

ィプ ロ ダ ク シ ョン ル ー ル とい う。 例 え ば 、

「Q点 の 圧 力 が きわ め て 高 い 」

「R点 の水 位 が 十 分 低 い 」

「バ ル ブSを か な り閉 め る 」

が 共 に フ ァジ ィ命 題 と して 表 さ れ た言 明(statement)

Q点 の圧 力 が きわ め て高 く、 且 つR点 の水 位 が 十 分

低 け れ ば 、 バ ル ブSを か な り閉 め よ

が そ の1例 で あ る 。現 在 の 入 力 と して の 、 式(9.4)と 同様 な フ ァジ ィ基 本 命 題

xisA〆

を、 各 フ ァジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル

ifxisAithenyisBi

の前 提 条 件Aiと 近似 照 合 し、 照 合 の 程 度 に応 じた 出力

yisBr

を得 、 す べ て の ル ー ル か らの 出 力 を合 成 して 、最 終 的 なhzzy命 題

yisB!

を求 め 、 こ の 命 題 か ら平 均 値(重 心)を と る な どの 方 法 で 具 体 的 な応 答 をす る こ とに な る 。

(9.29)

(9.30)

(9.31)

(9.32)

(9.33)

(9.34)

(9.35)

(9.36)

9.3フ ァジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ム と して の 連 想 器

これ ま で 、 パ タ ー ンg∈ Φ が0,1の 特 徴 量 を持 っ て い る 場 合 、 パ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φ は フ ァ

ジ ィ集 合 で は ない が 、 そ う で な い 場 合 は パ タ ー ンモ デ ルTψ ∈ Φ は フ ァ ジ ィ集 合 と考 え て い る こ

と を思 い 起 こ し、 パ タ ー ン(モ デ ル を 用 い て)推 論 を行 う フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョン ・シ ス テ ム を提

案 す る。 フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ムFSMに 複 数 の パ ター ンモ デ ル集 合(事 実 集 合)
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IN(Φm)≡{Tψi∈ Φli=1～m}(9.37)

を入 力 し、 多 段 階 推 論 す る 手 法 が 説 明 さ れ 。

与 え られ た 問 題 の解 を推 論 と して の"想 起 の 働 き"で 解 決 しよ う とす る 連 想 器 と して の フ ァジ

ィ プ ロ ダ ク シ ョン シス テ4(fuzzyproductionsystem)FPSを 以 下 で 構 成 し よ う。 パ ター ンモ デ ルTψ

∈ Φ を フ ァジ ィ集 合 とみ な す た め 、 式(3.15)の 実 数 値 特 徴 抽 出写 像hの 場 合 で論 じ、 式(3 .14)で 定

義 され て い る 式(2.1)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tを 本 章 で は 、 採 用 す る。

9.3.1前 向 き推 論 の た め の3段 論 法 で の 半 順 序 関 係 の 成 立

記 号 命 題2値 推 論 系 で の 前 向 き推 論(fbrwardreasoning)と は次 の よ う に描 写 さ れ る:

事 実Pが 与 え ら れ る 。Pと 規 則P→Qと か ら推 論 結 果 と して の 新 しい事 実Qが 成 り立 つ こ と を

導 く。'r(9.38)
"ロ

パ ター ン 命 題 フ ァ ジ ィ ・推 論 系 で の 前 向 き 推 論 を行 うFPSを 構 成 す る た め 、 記 号 命 題2値 論 理 系

で の3段 論 法

"Pが 真 で あ り
、P→Qが 真 で あ れ ば、 つ ま り、

P〈[P→Q]が 真 で あ れ ば、Qは 真 で あ る"(9.39)

を フ ァ ジ ィ論 理 で 考 え れ ば 、

P〈[P→Q]が 真 で あ る程 度 よ り、

Qが 真 で あ る程 度 の 方 が 確 か ら しい(9.40)

を指 摘 して い る次 の 定 理9.1に 注 目 し よ う。 こ の 定 理9.1は 定 理5.4の フ ァ ジ ィ化 で あ る 。 こ の 定 理

9.1は 、 定 理7.1,定 理6.3の(ii),不 等 式(7.36)を 適 用 し、 証 明 され る 。

[定 理9.1](3段 論 法 の 半 順 序 関 係 定 理)

構 造 形 式(1.8)を 備 え た式(3.14)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tと パ タ ー ン集合 Φ と の対[Φ,T]を 考 え 、

式(7.29)が 成 立 して い る もの とす る。

2式(6.9),(6.10)に お け る各v(の の 設 定

∀2∈t,v(珍)〒2-1・(9.41)

の 下 で 、

∀ ψ1∈ Φ,∀ ψ3∈ Φ,

∀2∈L,2-1

<min{u(ψ1,の,max{1-u(～01,2),u(～03,2)}}(9 .42)

で あ れ ば 、

【T～ρ1〈[Tψ1→T93]萋 ≦ 、【Tψ3】

≦u【Tψ1V[T～01→Tψ3]】.

(証 明)定 理7。1を 適 用 す る た め 、Tψ2=0と 設 定 す る 。 す る と 、 式(2.4)か ら 、

∀2∈L,u@,,2)=0

が 成 立 す る.。 こ こ で 、 定 理7.1を 適 用 す る 。4式(7.31)～(7.34)は

rゑ(1)…u(ψ1,2)

r2(2)≡max{1-u(¢)1,2),u(ψ3,2)}

a¢ ≡min{r£(1),r2(2)}

bβ ≡≡Inax{r2(1),r2(2)}

と な り、

(9.43)

(9.44)

、(9.45)

(9.46)

(9.47)

(9.48)

(9.49)
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Ce=u(q3,e)

で あ り、 半順 序 関係 ≦、の 定 義 式(6.10)を 使 い 、不 等 式(7.36)を 適 用 して 、

[∀e∈L,2『1<ae]

⇒
[sup}akl]・ 【Tqi〈[T(IPi→TgP3]1
　どし

≦u[SUPCk]・Tψ3

　　し

≦ ・[・uplb・ 日 ・【TglV[Tq,→T9・]】
　どし

が成 り立 つ 。 こ こ で 、 定 理6.3の(ii)の1部

[q≦ 。η⇔ ・・q≦ 。b・η]

f()ranytWopositivenumbersaandb

を2式(952),(953)に 考 慮 す れ ば 、2式(9.43),(9.44)の 成 立 が 示 され た こ とが わ か る 。

9.3.2写 像Sの 設 定

さて 、 パ ター ンqEΦ の あ る集 ま り(部 分 集 合)Ψ に作 用 し、

S・Ψ ≡{Sψ ゆ ∈Ψ}

と定 義 され る写 像Sの 機 能 は次 の(イ),(ロ),(ハ),(二)で 描 写 され る:

等 式(9.41)の 設 定 を常 に仮 定 す る 。

(950)

(9.51)

(9.52)

(9.53)

(9.54)

□

(9.55)

短 期 記 憶 Ψ に あ るパ ター ンモ デ ルTψ1!∈ Ψ,長 期 記 憶Rに あ る フ ァ ジ ィル ー ル[Tψ11ノ →Tψ3]

∈Rの 代 りに各 々 、

パ タ ー ン モ デ ルT～01ノ〈T～01" 、(9.56)

フ ア ジ イ ル ー ル 【[T～ρ1'〈T～ρ1"]一Tψ,]】(957)

を採 用 し、 改 め て 、 各 々 を

Tψ1蕈[Tψ1ノ 〈Tψ1"]・-
.(9.59)

[Tψ1→T(;ρ3]≡ 【[T～ρ1!〈T～ρ1ノノ]→T《;03]】(9 .60)

と書 き、 定 理9.1を 適 用 す る こ とを考 え よ う。

(イ)固 定 したTψ1に つ い て 、任 意 の[Tψ1→Tψ3]に つ い て式(9.42)が 満 た され て い な い場 合 、

真 に近 い推 論 結 果 は得 られ な か っ た と考 え 、 【Tψ1〈[Tψ1→Tψ3]】 をTψ1-∈ Ψ の代 りに、 Ψ に 記

憶 し ない 。

(ロ)固 定 したTψ1∈ Ψ に つ い て 、任 意 の[T～ ρ1→Tψ3]∈Rに つ い て式(9.42)が 満 た され て い る場

合 、 半順 序 関係

T～ρ1ノ≦u【Tψ1〈[T～01→T～ ρ3]】(9 .61)

Tψ1≦ ・【Tψ1〈[Tψ ・一Tψ ・]1-
.(9.62)

が 共 に満 た さ れ て い な け れ ば 、真 に近 い推 論 結 果 は 得 られ な か った と考 え、 【Tψ1〈[T～01→Tψ3]】

をTψ1ノ ∈Ψ の代 りに、 Ψ に 記 憶 しな い 。

(ハ)3式(9.42),(9.61)(9.62)が 満 た さ れ る場 合 、不 等 式(9.61)を 満 た す 【Tg)、〈[Tψ 、→Tψ 、]】の

内 、 長 期 記 憶Rに あ る フ ァ ジ ィ ル ー ル[Tψ1"→Tψ3]∈Rを 動 か して得 られ る最 も大 きい もの

凵[… 〃一…]・R【Tψ1〈[Tψ ・一Tψ ・]】
、(9.63)

を推 論 結 果 と して 採 用 す る 。 つ ま り、T～ρ1-∈Ψ をΨ か ら取 り除 き、 式(9.63)の 推 論 結 果 をTψ1〆 ∈

Ψ ∈Ψ の代 りに 、 Ψ に記 憶 す る 。

(二)T～01!∈ Ψ を Ψ に わ た り動 か し、 上 述 の(イ),(ロ),(ハ)を 実 行 す る 。 □
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L明 らか に、 次 の命 題9.1が 成 立 す る こ とが わ か り、 定 義 域 Ψ の 要 素 総 数1Ψ1は 値 域S・ Ψ に受

け継 が れ る こ とが わ か る。

[命 題9.1](写 像Sの 定 義 域,値 域 の要 素 総 数 の 保 存 性)

式(9.53)のS・ Ψ につ い て 、

lS・ Ψ1'=1ΨL・{1(9 .64)

□

9.3.3FPSの 稼 働 方 法'tt tttl.,・...

フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ムFPSの フ ァ ジ ィ推 論 全 動 作(多 段 階不 動 点 連 想 の 働 き)を
、

言 い換 え れ ば 、 式(9.37)のIN(Φm)をkeyと して 、 式(9.18)の 、メ モ リ(長 期 記 憶)R≒
.O{馬}か ら前

向 きに多 段 階 適 に不 動 点 連 想 され る 内容 とは 何 か を説 明 し よ う。'・ ・jr=1

・Tψ
」1(j=1～n)の 何 れ か に似 て い るパ ター ン モ デ ル の 集 合IN(Φm)を

WM-IN(Φ 。)(m≧1)'・'・ 幽tt(9 .65)

と・ 作 業 用 記 憶WMに 入 力 して 、WM〈Rを 初 期 短 期 記 憶 と した フ ァ ジ ィ多 段 階推 論 を行 う
。『

そ の 構 造 が 時 間 的 に変 化 す る系 は一 般 に力 学 系(dyhamicalsystem)と 称 さ れ る が 、.力 学 系 と して

の フ ァジ ィ・・プ ロ ダ ク シ ョン ・シ ス テ ムFSMの 時 間 的 発 展

WMo,WM1,WM2,…,WM,『
.・"『(9.66)

に 関 す る記 述 は 、 以 下 の よ う に描 写 され る:-
　

R=
jΨ1{R」}は 式(9.18)で 与 え ら れ る も の で あ り、 個 々 のRj(j一;1～n)は 、

馬 』Tψj1-TgPj・ ≡ ・ifTgPj,th・nTψ 」,㌧ 』'.・tt・t'(%7)'

≡rTψjl>T{iPj"(9 .68)

で あ る と し ょ う 。 こ こ に 、

①(入 力 集 合 に つ い て の 真 条 件1)

∀i∈{1,2,…,m}、

ヨ 忍∈L,u(T(;Pi,珍)>2-1(9 .69)

②(ル ー ル 集 合 に つ い て の 真 条 件2)

∀j∈{1,2,…,n}- 、'』/t

ヨeEL,・(rT9・jl>T・iPj,,の>2"'・ ・(9 .70)

を 満 た し て お く必 要 が あ る ∴

(i)(連 想 動 作 の 初 期 化;initialization)

プ ロ ダ ク シ ョ ン ・メ モ リ(長 期 記 憶)に 、 式(9.70)を 満 た す 式(9.67)のR」 ∈R(j=1～n)の み を 記 憶

す る 。 こ の 結 果 、 得 ら れ た 長 期 記 憶 を 改 め て 、 式(9.18)のRで 表 す 。

作 業 用 記 憶(短 期 記 憶)WMに 式(9.69)を 満 た すTgpi∈IN(Φm)(i=1～m)の み を 記 憶 す る 。 こ の 、

結 果 、 得 ら れ た 短 期 記 憶 を 改 め て 、 式(9.65)のWM=IN(Φm)で 表 す 。

作 業 用 記 憶WMの 時 刻t=0で の 内 容WM,lt一 。を

WMtll。,o=S・WM』'(9 .71)

と 設 定 す る 。

(ii>(連 想 動 作 の 反 復 的 帰 納;recursion)・

第t段 階 の ラ ァ ジ ィ推 論 結 果WM,か ら 、 第t+1段 階 の フ ァ ジ ィ推 論 結 果

WMt+1=S・WMt,t=0,1,2,… ・'・(9 。72)

を 求 め る 。
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(iii)(連 想 動 作 の 終 了;箆mlhiadon)

あ る推 論 段 階番 号t∈{0,1,2,…}が 存 在 して 、終 了 基 準(terminationcritedon)と して の 不 動 点 方 程 式

WMt+1=WM,(集 合 と して の 同 等)・ ・ ∫ .'・ … 』(9 .73)

が 成 立 した な ら ば、 この フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョン ・シ ス テ ムFPSの 連 想 動 作 は 終 了 す る6□

不 動 点 方 程 式(9.73)の 成 立 は 、 式(9.18)の プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル の集 合Rを 用 い て こ れ 以 上 書

き換 え る こ とが 出来 な くな っ た こ とを意 味 す る。

9.3.4想 起 され る作 業 記 憶 内 容 につ い て の検 討

命 題9.fか ら作 業 記 憶 集 合 内 の 要 素 総 数 の 保 存 性

1'S・WM,1、WMJ,t-0,・1,2,… ・(9 .74)

が成 立 して い る が 、 不 動 点 方程 式(9.73)が 成 立 す る とい う こ とは 、得 られ て い るWM、 は 、推 論

S・Ψ:Ψ(⊆ Φ)→ Φ'「 ・.`・ …(9 .75)

の働 き で これ 以 上 、 変 容 しな い想 起 内容 で あ る こ と を 意 味 して お り、 安 定 な 推 論 結 果 が 獲 得 され

た こ と に な る。

連 想 動 作 が 終 了 した 後 、FPSが 外 部 に示 す 最 終 出 力 は 、不 動 点 作 業 記 憶WM,』 の 中 か ら最 も特 徴

曖 昧 さ が 少 な いパ ター ンモ デ ルTψ ∈WM,で あ る 、 つ ま り、半 順 序 関 係 ≦ ゴに関 す る不 等 式 ＼

∀Tη ∈WMt一{Tω},Tη ≦uTω ・ ・,』.(9 .76)

を満 たす パ タ ー ンモ デ ルTω ∈WM,で あ る と規 約 す る 。

WM・=φ な らば 、 フ ァジ ィ・推 論 結 果 無 し とい う こ と に な る6

想 起 さ れ る作 業 記 憶 内容 につ い て検 討 す れ ば 、次 の2定 理9.2.9.3が 証 明 され 、 上 述 のFPSが 曖 眛

性 を減 少 させ て ゆ く推 論 を『して い る こ とが わ か っ た 。

[定理9.2](作 業 記 憶WMの 意 味 内 容 に 関 す る 瞹 昧 性 の減 少 性 定 理)

∀ψ-∈WMt,ヨ ψ∈WMt+1,ψ'≦ 、ψ.,ヒ(9 .77)

(証明)写 像Sの 定 義 で あ る(イ),(ロ),(ハ),(二)の 記 述 か ら

ψノ≠。ψ の場 合 、 ψノ≦ 、ψ で あ る.,「(9.78)

が 成 立 し、 本 定 理 の 成 立 は 明 らか で あ る。 馳 □

次 の 定 理9.3も 、 上 述 のFPSが 曖 昧 性 を減 少 させ て ゆ く推 論 を して い る こ と を、 式(6.22)で 定 義

さ れ るパ タ ー ン ψ,∈Φ の 特 徴 エ ン トロ ピ ーFen{y@)の 観 点 か ら指 摘 した も.ので あ る。

{定 理9.3](作 業 記 憶WMの 意 味 内 容 に関 す る特 徴 エ ン トロ ピー の 減 少 性 定 理)

任 意 の ψノ∈WM,と 任 意 の ψ∈WM,+、 につ い て 、

共 分 離 条 件

∀2∈L,[u(ψ-,の ≦v(2)〈 ・(ψ,の ≦ ・(珍)]

V[・(の ≦・(ψノ,の く ・(の ≦u(ψ,2)] ,(9.79)

が成 立 して い れ ば、WMtの 元 の 特 徴 エ ン トロ ピー の 総 和 よ りWM,+、 の 元 の 特 徴 エ ン トロ ピー の 総

和 は小 さい か 、等 しい。

(証 明)式(9.79)の 成 立 は式(6.32)の 成 立 を意 味 し、 式(9.78)を 考 慮 すれ ば 、,2定 理9 .2,6.1か ら

明 らか で あ る。'□

9.3.5推 論 と して の パ タ ー ン 想起 に お け る 半 順 序 関係 ≦μの保 存

先 ず 、 次 の 定 理9.4は 、.4.2節 の 空 間 多 重 パ タ「 ン論 理 の3種 演 算 〈,.〉 尹 一 が 、 式(6.10)で 定 義

さ れ る 半順 序 関係 ≦,を 保 存 す る こ と を指 摘 した もの で あ る。
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[定 理9.4](半 順 序 関 係 ≦ 、の 、空 間 多 重 パ タ ー ン論 理 演 算 の 保 存 定 理)

'構 造 形 式(1
.8)を 備 え た式(3.14)の モ デ ル構 成 作 用 素Tと パ タ ー ン集 合 Φ との対[Φ

,T]を 考 え、

式(7.29)が 成 立 して い る もの とす る 。

(一)2式(6.9),(6.10)に お け る各v(ω に つ い て 、

∀ 乏∈正,u(η,の=・(2)・ ・(9 .80)

で あ る よ うな パ タ ー ン η。∈ Φ に つ い て 、 ・

∀ ψ∈ Φ,ηv≦uψ.

(二)ψ1≦ 。ψ・〈 η1≦。η,

⇒Tψ1〈Tη1≦uT9:)2〈Tη2♂

(三)ψ1≦ 。ψ・〈 η1≦。η,

⇒T(1)1>Tη1≦uTψ2>Tη2 .・

(四)ψ ≦。η

⇒Tψ ≦uTψ 〈Tη.1

(五)ψ ≦。η

⇒T9♪ ≦uTψVTη .

(六)2式(6.9),(6.10)に お け る各v(2)の 設 定 式(9.41)の 下 で の み 、』

ψ ≦ 。η

⇒ 一Tψ ≦urTη.

(七)条 件 式(9.41)の 下 で 、

ηv≦uTψ 〈 一rT9)≦uΣ β∈LO・ψ彦.

(八)条 件 式(9.41)の 下 で 、

ηv≦uTψV-rTψ ≦uΣ ゑ∈L1・ ψ彦.・

(証 明)式(6.11)の 半 順 序 関 係 ≦ 、の 定 義 式(6.9),(6.10)を 使 っ て 、 半 順 序 関 係[。 の 定 義 式

(7.38),(7.39)に つ い て の 補 助 定 理7.2が 、 定 理6.2の(ii)、 並 び に 、 式(9.54)を 考 慮 し、 書 き直 さ

れ た もの で あ る。 馳 □

上 述 の 定 理9.4を 適 用 し、2式(9.59)～(9 .60)に つ い て 検 討 し よ う。

先 ず 、 長期 記 憶Rに あ る フ ァ ジ イ ル ー ル[T～01--→Tψ3]∈Rの 前 提T～Ol"が 短 期 記 憶 Ψ に あ る

パ タ ー ン モ デ ルTψ1!の 情 報 を含 ん で い る(6 .1.4項 の 解 釈(三))と い う式(9.81)が 成 立 して い れ ば、

T～ρ1!≦uTψ1"(9 .81)

⇒

T～ρ1-≦uTψ1… ≡[T～ ρ1■〈T(;ρ1"]

∵ 定 理9.4の(四),定 理6.2の(ii)■(9 .82)

が い え 、Tψ1'∈ Ψ の 代 り に 、 式(9.59)のTψ1∈ Ψ を 採 用 す る こ と は 、6.i.4項 の 解 釈(三)に よ れ ば 、

Tψ1はTψfの 情 報 を 含 む 。

同 様 に 、

rT(;ρ1≦
uTg)3(9.83)

⇒'

rTψ 重≦uTψ1→Tψ3'(=rT～ ρ1VT(;03)(9
.84)

∵ 定 理9.4の(四),定 理6.2の(ii) ,`

で ～ら り、2式(9.67),(9.68)の プ ロ ダ ク シ ョ ン ・ル ー ル 瑪 の 意 味 付 け が 得 ら れ た 。
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更 に 、 式(9.62)に つ い て は 、

Tψ1≦ 、[T～ρ1→Tψ3]

⇒
Tψ1≦u【T～ ρ1〈[T～ ρ1→Tψ3]】

∵ 定 理9.4の(四),定 理6.2の(ii)

が い え 、6⊥4項 の 解 釈(二)に よ れ ば 、Tψ1はTψ 、〈[Tψ,→Tψ3]に 要 約 さ れ て い る 。

最 後 に 、 式(9。61)に つ い て は 、

T～ρ1ノ≦uT～01≦u【T(;ρ1〈[Tψ1→Tg♪3]】

∵2式(9.82),(9.86)

が い え 、6.1.4項 の 解 釈(二)に よ れ ば 、TψrはTψ1〈[Tψ1→Tψ3]に 要 約 さ れ:て い る 。

(9.85)

(9.86)

(9.87)

こ の よ うに して、9.3.2項 の写 像Sが 有 効 に 機 能 す る た め に は 、2式(9.81),(9.85)の 成 立 が 要

求 さ れ る こ と に な っ た 。

9,3.6推 論 と して のパ ター ン想 起 に お け る半 順 序 関 係 ≦uの 上 限 と 、情 報 処 理 に お け る 半 順 序 原 理

式(9.63)!こ 登 場 す る記 号]。 は 実 は 、 式(6.10)で 定 義 され る式(6.11)の 半 順 序 関係 ≦ 、の 上 限 記

号 で あ る 。

上 限 記 号 凵 、に つ い て 説 明 して お こ う。

こ の 半 順 序 関 係 ≦ 。の下 で の 、 集 合 Ψ(⊆ Φ)の 上 限(supremum) 、 即 ち 、 最 小 上 界(leastupper

bound)]、 Ψ を次 の よ う に定 義 す る。

[定義9.1](Ψ(⊆ Φ)の 最 小 上 界 凵 、Ψ の 定 義)

Φ を半 順 序 関 係 ≦ 。の 定 義 され た 半 順 序 集 合(pa性iallyorderedset)と す る と き、 Φ の 部 分 集 合 Ψ

の上 限 ψ とは 、 次 の2条 件(i),(ii)を 満 たす Φ の要 素 で あ り(Ψ の 要 素 とは 限 ら な い) 、

ψ ≡ 凵uΨ ∈ Φ(9.88)

と斉 く:

(i)(上 界 性;Ψ ≦ 、ψ)

∀ η ∈Ψ,η ≦ 。ψ.

(ii)(最 小 性;Ψ[ψ!な らば 、 ψ[=ψ!)

∋ ψ∈Φ,∀ η∈Ψ,

η≦ ・～oな らば、 ψ≦ 。ψ.・ □

特 に、]。{ψ ユ,ψ2}を、

¢)1凵u(Z)2(9 .89)

と表 す こ とが あ る。 式(9.89)の ψ1]。ψ2は ψ1と ψ2と を併 合 して得 られ た パ タ㌣ ン(ψ1
,ψ2双 方 に

共 通 な情 報 を備 え て い るパ タ ー ン)で あ る とい う。

次 の命 題9.2の 成 立 は 、 ψ匚 ηが2つ の 元 か ら な る有 限 集 合{ψ,η}に 関 す る半 順 序 関係[の 上

限 で あ る こ とか ら、 明 らか で あ る。

[命 題9.2](上 限 の 性 質)

ψ ≦ ・η⇔ ψ 凵 。η一 η.♂.□

情 報 処 理 に お け る半 順 序 原 理[B16]と は、6.1.4項 の4解 釈(一)～(四)が 付 与 で き る よ う な 半順

序 関 係 ≦ 。の 上 限 を 、 情 報 処 理 に お け る終 了 基 準 と して 採 用 した 不 動 点 方 程 式 の 解 と して 求 め る

こ と を指 す 。

よ っ て 、9.3節 の フ ァ ジ ィ ・プ ロ.ダク シ ョ ン ・シ ス テ ム は情 報 処 理 にお け る半 順 序 原 理 に 従 っ て 、
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解 を求 め て い る こ とは 、2式(9.63)ダ(9.76)が 示 して い る こ とに な る。

10.む す び

本 研 究 は1991年 に発 表 した 前 研 究[B16]の 続 編 で あ る 。s.suzukiの 唱 え た情 報 処 理 に お け る 半

順 序 原 理 は 本 情 報 シ ス テ ムFPSの 構 築 に お い て結 実 と な っ て 現 わ れ た と思 っ て い る 。

本 研 究 の 発 端 とな っ た の は 、7.1節 のle㎜a4で 説 明 され て い るC.T.Lee(1972)[A10]の 、 記 号 命

題 論 理 系 で の フ ァジ ィ導 出 原 理 で あ る。 こ の 導 出 原 理 はパ タ ー ン命 題 論 理 で の 導 出 原 理 を 指 摘 し

て い る定 理7.1に 空 間 多 重 的 に一 般 化 され て い る。

こ れ ま で 、s.suzukiは 、 可 分 な 一 般 抽 象 ヒ ル ベ ル ト空 間[A1]～[A4]夢 上 で 稼 働 す る2つ の

情 報 シ ス テ ム(万 能 性 連 想 形 パ ター ン認 識 シ ス テ ムRECOGNITRON[B3],[B4]、 パ タ ー ンの 系

列 を記 憶 し、 そ れ を想 起 的 再 生 をす る連 想 形 記 憶 シス テ ムMEMOTRON[B2],[B26])を 提 案 し、

そ の 簡 単 な計 算 機 シ ミ ュ レー シ ョ ン[B9]～[B11],[B14],[B15],[B26]を 介 し、 そ の 性 能

を確 か め て い る。 本 論 文 で は、 こ の2つ の情 報 シス テ ムRECOGNITRON,MEMOTRONに 加 えて 、

FUZZITRONと 称 され て よ い マ ル チ メ デ ィア 処 理 用 フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョン ・シ ス テ ムFPSが 、

4.2節 で 提 案 され た 空 間 多 重 パ タ ー ン命 題7ア ジ ィ論 理 系 と、 この 論 理 系 で の フ ァジ ィ導 出 原 理 の

特 別 な場 合 の3段 論 法 を推 論 規 則 と して 用 い 、9.3節 で 情 報 シス テ ム と して"s.Suzukiの 唱 え る情 報

処 理 にお け る半 順 序 原 理[B16]"に 従 って 構 築 され た 。 そ の 基 本 的 な一 般 機 能 が6.1.4項 で 導 入 さ

れ4解 釈(一)～(四)を 付 与 可 能 な式(6。18)の 半 順 序 関 係 ≦ 、に関 し、研 究 され た(9 ,3.6項 を参 照)。

定 理6.1で 証 明 され て い る よ う に、 半 順 序 関係 ≦.と 等 価 な評 価 を与 え る こ との で きる 式(6.22)の

特 徴 エ ン トロ ピ ーFentyは 式(2.2)の1次 独 立 な系 ψk,k∈Lが 特 に 、 直 交 系 の 場 合 は文 献[B12]

の式(E1)の エ ン トロ ピ ーETPY(ψ;{ψk} 、k。L)に一 致 し、"粒 子 の位 置 、 運 動 量 の微 分 エ ン トロ ピー

の 和 が 常 に正 とな る とい う量 子 力 学 の 不 確 定 性 原 理 と等 価 な 表 現"と 同様 な表 示 が 成 り立 づ こ と

(文 献[B12]の 定 理E1)で あ る。

空 間 多 重 パ ター ン命 題 フ ァ ジ ィ論 理 系 を構 築 す る た め に基 礎 と な っ た の は 、 定 理3.4で の② の 、

式(3.15)の 特 徴 抽 出 写 像uを 使 っ た構 造 形 式(1.8)を 備 え 、SS理 論 で のaxiom1を 満 た す 式(2.1)の

モ デ ル構 成 作 用 素Tが 定 理3.7の(イ)で 証 明 され て い る よ う に 、不 動 点 方 程 式(3 .39)を 満 た した こ

とで あ り、 定 理4.1で 指 摘 さ れ て い る よ う に、 この フ ァ ジ ィ ・パ タ ー ン論 理 系 がTの 働 きに 不 変 で

あ っ た こ とで あ る 。

5.2節 の2定 理5.2,5.3で の 多 変 数 パ ター ン命 題 関 数 の2選 言 ・連 言 標 準 展 開定 理5 .2,5.3は 次 の よ

う に一 般 化 さ れ る こ とが 期 待 され る:

1つ のパ タ ー ン変 数Tψ 、 及 び、 そ の 否 定rTψ を1つ の文 字(literal)と 呼 ぶ 。1つ の 文 字 をLで

表 し、 文 字L重,L2,…,』 の 選 言Ll>L2V…VLpを 節 と呼 び 、 連 言L1〈L2〈 … 〈Lpを 句 と呼 ぶ 。

パ タ ー ン フ ァジ ィ論 理 式Fが 、 Φiを 句 と して 、

F=Φ1VΦ2V… 〉 Φq(q≧1)(10 。1)

と表 さ れ る と き、 この右 辺 をFの パ ター ン フ ァジ ィ選 言 標 準 形 とい う。 また 、Ciを 節 と して 、

F=C1>C2V…VCq(q≧1)"(10.2)

と表 され る と き、 こ の右 辺 をFの パ ター ン フ ァジ ィ連 言 標準 形 とい う。 ・ □

構 築 さ れ た 情 報 シ ス テ ムFUZZITRONに 関 し、2.4節 で 提 起 して お い た2問 題(作 業 記 憶 集 合 の単
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調 増 大 性 の 阻止 、 推 論 意 味 内容 に 関 す る曖 昧 性 の 減 少 の確 保)が9.3.2項 で の 写像Sを 導 入 し、 命 題

9.1、 定 理9.2、 定 理9.3で 解 決 さ れ た の は 、 空 間 多 重 パ タ ー ン命 題 フ ァジ ィ論 理 系 の 諸 演 算 が 半 順

序 関係 ≦。を保 存 す る とい う定 理9.4の 存 在 で あ る。 定 理9。4は 、 半 順 序 関 係 ≦ 、が モ デ ル構 成 作 用

素T、 並 び に 、 正 定 数 倍 の働 き に不 変 で あ る を指 摘 して い る2定 理6.2,6.3の(ii)に よ っ て 支 え ら

れ て い る 事 実 に注 意 して お か ね ば な らな い 。

さて 、 正 数aめ 導 入 の 下 に、2元 関係(relationbetweentwoel6ments)を 表 す 関 数

0≦R1@,η)…1-exp[一 ・・llTψ 一Tηll2]≦1て10 .3)

が 十 分 大 で あ れ ば、

2つ の パ ター ン ψ ∈ Φ;η ∈Ψ は相 違 して い る

とい う解 釈 が 成 り立 つ 。

また 、 関 数

0≦R・(㎎ η)≡ ・xp[一 ・・llTψ 一Tηil2]≦1(10 .4)

が 十 分 大 で あ れ ば 、

2つ の パ タ ー ン ψ ∈ Φ;η ∈Ψ は類 似 して い る

とい う解 釈 が 成 り立 つ ・R1(ψ,η),R・@,η)は 直 積 Φノ×Ψ で の フ ァ ジ ィ関 係 の帰 属 度 関 数 μ 。、(～死

η),μR2(ψ,η)の2例 で あ る。、

然 し乍 ら、 フ ァジ ィ推 論

ψOR2

、 書。 仰 …(η)/η

㍉ 書。 欝min{μ(ψ)・ μ ・・(免 η)}/η(1・.5)

で の フ ァジ ィ集合

ψisΦ!

魂 。 μ(ψ)/ψ(10.6)

の 与 え 方 は 通 常 、 困難 で あ る。

本 論 文 は こ の よ うな フ ァ ジ ィ情 報 処 理 を取 り扱 った の で は ない 。

式(3.15)の 実 数 値 特 徴 抽 出写 像uを 使 用 し、

0≦R2(ψ,η;¢)

≡・xp[一 ・・1・(Tψ,2)一u(Tη ,2)12]≦1(10.7)

と して 、 フ ァ ジ ィ推 論

ΦノOR2

=

、書、μ90R・(η;2)/彦
=

、書、騰mi塾{μ(ψ;の ・ μ・・(ψ・η;の}/2(10.8)

で の フ ァ ジ ィ 集 合

ψisΦ ノ

=
、書、μ(～ρ;2)/珍

=
、書。[lu(Tψ ・の12/、暑、lu(Tψ ・k)12]/2(10.9)

の 場 合 も扱 っ た わ け で は な い 。 こ の種 の場 合 も、 前 述 の 場 合 と 同様 、 従 来 の フ ァ ジ ィ理 論 を 素 直

に 再 現 した だ け で あ り、 そ ん な に深 い理 論 上 の進 展 が 期 待 さ れ る わ け で は ない 。

本 研 究 の 特 異 性 は以 下 の よ う に説 明 され る。
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パ タ ー ン ψ ∈ Φの モ デ ル 化 場 面"q→Tq"に お い て 、"パ ター ン ψ ∈ Φか ら抽 出 され た 特 徴 量

の 組 がパ タ ー ン モ デ ルTq∈ Φへ 受 け継 が れ る"こ と を示 して い る式(2 .3)の 特 徴 抽 出 写 像uのT一 不

変 性 、 つ ま り、 式(2.1)の パ ター ンモ デ ル構 成 作 用 素Tの 構 造 形 式(1.8)に つ い て、

∀ ψ(≡Φ,

∀2∈L,u(Σu(ψ 」k)・ ψk,e)=u(q,2)ト 』 幽(10 .10)
　　し

とい う"式(2.6)の 成立を可能ならしめる式(2.3)の 特徴抽出写像uの 存在"が 、本パターン命題推

論系が構築でき、上述の ようなファジィ情報処理 よりもより深遠な手法が研究可能な根拠である

ことに、気付 く。

この構築根拠は兎 も角 として、パ ターン論理系の採用の下で、ファジィの働きを取 り入れ、記

号論理系のプロダクション・システムを多重 ・並列的に構成 した研究はこれまで存在 していない。

本研究は正 に、マルチメディア・コンピュータを構成す る目的で、正 に、 この研究方向に挑戦 し、

プロダクション・システム構成理論的にはほぼ、完全な形で解決が もたらされた。

本研究の推進力 となったのは、s.Suzukiパ ターンモデル構成作用素Tで あ り、このTを 用い、

通常の記号論理系での導出原理を多重・並列的に包含可能なパターン命題推論系 を構成できた。人

工知能言語Prologの 文法構造は導 出原理 そのものであることに注意 しておかねばならないだろ

う。人工知能言語Prologを 用い表現化 される計算機プログラム[B18]～[B20]に よって、マル

チメディア情報 を処理するプロダクション・システムを実現するよりも遥かに柔軟 な実現が期待 さ

れることになったといえよう。

本研究は、6文 献[B16]～[B20],[B29]の 研究 に続 くものである。情報処理 とは、記号列処

理系でも、時間信号処理系で も、パターン(時 空信号)処 理系で も、エン トロピーの減少 を伴った

[B17] ,ある半JII頁序関係の上限を求ある推論過程で南るというのが、S!Suzukiの 唱える情報処理半

順序原理[B16]で あ り、あ りとあらゆる認識の働 きがその解 として得 られるs.Suzukiの 連想形認

識方程式の求解過程 も正 にこの半順序原理 に従って導かれている[B3],[B4]。 本研究において

も、従来の標準的なファジィ処理を多重 ・並列化 として得 られているファジィ空間多重情報処理 も

このSS半 順序原理 に従って定式化された。

各種記号列 ・各種パ ターンを入出力とする情報システムとしてのファジィマルチメディアコンピ

ュータは記号推論機構 も備えていなければならないが、 この機構 をパ ターン論理推論系で実現す

るとすれば、記号推論系 は必要でなくなり、1つ の推論系(パ ターン論理推論系)さ え備えておけば

よい。この考えで、ファジィマルチメディアコンピュータを構築するのに必要 な

数理的基礎の1部 が研究された。

本研究では、あるものの組合わせ による内部記述 として、パターンモデルTψ 全体 として、ψ

が再構成 され得るとき、 このあるものがもとのパ ター ン ψ の特徴量の組であるとい う立場 を採用

して、3種類のパ ターンモデルTψ が提案 された。

観察者に座標系 を設定す る観察者中心座標系の下では、パ ターンモデルTqは 座標変換に対 し

不変的であることが望 ましいが、対象 に座標系 を設定する対象中心座標系の下では、パターンモ

デルTqは 座標変換 に対 し共変的でありさえすればよい。本研 究での3種 類のパ ターンモデルは座

標変換に対 し共変的であることに注意 しておこう。

視覚系の もつ認知機能は、刺激 としてのパ ターンに意味を見い出 し、見 える世界の事柄表現 を

知識 として創 出することだと、推測される。

パターンか ら抽出された特徴はパ ターンを見るときの決定物 としてではな く、む しろ、制約 と
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して作用することだと想定 し、空間多重論理推論系を構成 した。この制約 を短期記憶 に置 くこと

で、長期記憶 と照 らしあわせて、 ファジィプロダクシ ョンシステムは対象 をそれまでに学習 し獲

得 した諸知識で意味付け、対象を再構成 し理解すると考えた。

パターンが見えるためには、システムにはそれについての長期記憶が必要であ り、力学系の時

間的発展 によって対象 について新たな知識を作 り出 し、この知識に基づいて対象 を再構成 し意味

付けることこそ、ファジィプロダクジョンシステムによる対象の理解であろう。

4公理axiom1～axiom4を 出発点 とす るSS理 論は知能情報学の新 しい原理を明 らかにしつつある

が[B7]～[B15]、SS理 論の出発点は、

パ ターンモデルTψ をみたら原パ ターン ψ の ようにみえる

こと(Tψ,ψ についての同一知覚原理)を 可能にす るaxio即1に ある。処理の対象 とするパターン

ψ の集合 Φ と、式(2.1)の写像Tと の対[Φ,T]が3.1節 のaxiom1を 満たす必要がある、 という

のが、SS理 論[B1]～[B4]の 主張である。

外界 から獲i得した2次 元投影像を脳内の記憶 と照合 する情報処理過程がパ ターン認識過程であ

る。パ タ「ン認識の数学的理論(SS理 論)で は、入力パ ターンψに対応するパ ターンモデルTψ を

求め、Tψ からカテゴリ帰属知識に関する連想形認識方程式[B3]の 解 として、不動点パ ターンモ

デルを連想する形で、 ψの帰属するカテゴリを決定する多段階パ ターン変換法が考えられている。
SS理 論は、この ようなパターンモデルTψ を恰 も、原パターン ψ と錯覚 し、構造受精変換を

多段階適用 し、カテゴリ帰属知識の不動点知識を連想形認識方程式 を解 くことにより求めるとい

う"不 動点探索形構造受精多段階変換 に基づ く認識の働 き"を 提案 してお り、この認識の働 きが

ありとあ らゆるパ ターン認識の働きをシミュレー トできることが証明 されている。

本研究では、表象能力に基づいた概念的表象分類知能のみ を取 り扱 うこれまでの諸研究[B3] ,

[B4]に 引 き続いて、表象を論理的に操作するといった知覚運動的知能を実現 しようとしている。

更に、メディアで表現 された知識を変換・処理・蓄積 ・検索するという機能を実現 しなければなら

ない"人 工知能学"は 、古典的な状態空間探索理論、並びに論理 を使 った非単調的記号推論理論

などや、ファジィ・ニューラルネッ ト・遺伝的アルゴリズム・人口生命の各理論 と共 に、進歩・発展

しているけれども、感情 ・感性などの非論理情報(nonlogicalinfbrmation)を 処理するようには成熟 し

ていない。パ ターン処理の場面でも、この種の非論理情報 を捨ててパターン(例 えば、会話音声)

を処理 したのでは、領域分割・解釈・認識の各性能 に限界が生ずるという考えがあ り[A17] 、この

種 の考 え、非論理情報(感 性情報)を 取 り入れた処理方向に本研究を改良しなければならない。

例えば、3段 論法の推論過程 を複数のパ ターンモデルで表現で きた。

長期記憶 に蓄 えてい る知識 を容易 に追加 ・削除 ・修正で きた りす るためには、モ ジュール性

(modularity)に 優れた知識表現法を採用する必要がある。そのためには、手続 き的表現(procedual

representation)よりも宣言的表現(declarativerepresentation)を採用する方がよいことが知 られている。

フ ァ ジ ィ ・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シス テ ム の 長 期 記 憶 に 蓄 え られ る 式(9 .18)の 知 識 集 合R=○{馬}内 の

各 ル ー ルRjの 、式(9.56)の 手 続 的 表 現 の、 式(9.57)の フ ァ ジ ィ空 間 多 重 論 理 表 現rTφ π▽Tψ 」,は

正 に 、 知 識 の 宣 言 的 表 現 形 式 を採 用 して い る こ と に な る か も知 れ な い 。

本 マ ル チ メ デ ィ ァ ・コ ン ピ ュ ー タ が マ ル チ メ デ ィ ア 情 報 の 取 り扱 い に 関 し、 知 識 の 獲 得

(acquistion)、 検 索(retrieval)、 推 論(reasoning)の3基 本 場 面 で 、 そ の 能 力 を どの程 度 発 揮 す る か は 、齟

実 用 に 耐 え られ るか を検 討 可 能 な実 装 的研 究 に待 た ね ば な ら ない 。

漠 然 性(vagueness),多 義 性(polymeanings),不 確 実 性(uncer{ainty),不 完 全 性(inco血pleteness)な
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どが あ る知 識 を扱 う の に、 フ ァジ ィ推 論 が 適 して い る場 合 が あ る 。' 、1』'

フ ァジ ィ ・マ ル チ メ デ ィ ア ・コ ン ピユ ー タの 基 本 方 式 と して 、 プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ ム に現 在 多 ・

用 され て い る フ ァ ジ ィ制 御 を組 み込 ん だ フ ァジ ィ・・プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ス テ・ム を 、S .Suzukiの モ デ ル

構 成 作 用 素Tを 使 用 し採 用 した が 、 そ の 他 に命 題 論 理 ,第1階 述 語 論 貍,意 味 ネ ・ッ、トワ ー ク,フ

レー ム な ど を組 み 込 む 基 本 方 式 が あ り、残 さ れ た研 究 が 多 数 あ る こ と に、 指 摘 お か ね ば な ら ない 。

ま た 、 矛 盾 し た 知 識 を 蓄 え た た め 生 じ る 推 論 の 混 乱 を 避 け る た め に 、 真 理 管 理 シ ス テ ム

TMS(truthmaintenancesブstem),仮 定 に基 づ く真 理 管 理 シ ス テ ムATMS(assumption-basedTMS)
,

節 管 理 シ ス デ ムCMS(clausemanagemeitsystem)な どが 研 究 され て い るが[A22k本 空 間多 重 推 論

系 を適 用 す れ ば 、少 な く と も、 これ ら を多 重 ・並 列 的 に 素 直 に構 成 す る.こと も可 能 で あ る が ㍉.本空

間 多 重 推 論 系 の 持 つ 利 点 ・を生 か した構 成 法 を研 究 す る こ とが 望 ま れ るb

更 に 、.パタ ー:ンモ デ ルTψ の 構 成 に必 要 な1次 独 立 な系 吻,.2'・∈L、 そ の 特 別 な もの と して の 直

交 系 ψ2,2∈Lに つ い て は 、 文 献Bの 諸 文 献 で 多 数 指摘 済 み で あ る。.処理 の対 象 と す る問 題 のパ タ

ー ン集 合 Φ に応 じ
、・適 切 な もの を 選 定 す る 実 用 化 選 定 手 法 の一 般 論'につ い て は、 将 来 の研 究 と し

て残 され た。
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・付録A
ザパターンモデル間の相関検出写像を用いた類似度関数SMの 再帰的構成.

本 付 録Aで の 定 理Alに おvき て 研 究 さ れ るaxiom2を 満 た すSMの 再 帰 的 構 成 法 は 、、、

春1earningrulethatperfbmlsgradientascentintheaveragemutualinfbrmation..

わetweepinputandou畦)utsignalsisderivedfbrasystemhavingf蜜df6rwardandlateral

雌eractlons

が そ の 内 容 の 一 部 、と し て 、 研 究 さ れ て い る 文 献

RalphLinsker:"Howtogenerateorderedmapsbymax㎞izingthemutUalinfb血atio皿between

input.andouΦutsig茸als",NeuralComputation ,vo1.1,pp.402-411,1989・

に 刺 激'さ れ て 、 得 ら れ た も の で あ る 。1

.A1・.類 似 度 関 数SMの 満 た す べ きaxiom2

2つ の パ タ ー ン ψ,ωjが 似 て い る か?相 違 し て セ・る か?の 程 度 を 与 え る 類 似 度 関 数 .

SM:・ Φ × Ω 一{・10≦ ・≦1}.・ ..』(A1.1)

、は 、 次 のaxiom2を 満 た さ な け れ ば な ら な い
。

ThQsymbolδ 冠denotesthen疋 ㎜berlifi=jand血en㎜berOifi≠j .Hereiandjarepolitiveintegers:

δ茸=1ifi=j・=Oifi≠j・ 「 』 ・ ・ .(A1 .2)

Axiom2(類 似 度 関 数SMの 満 た す べ き 公 理)

(i)(直 交 性;o曲ogonality)・' .

∀i,∀j∈J,SM(ωi,ωj)=δ 麺.

(ii)(正 規 性;nomlality)

∀ ψ ∈ Φ ・
、書,SM(～ ρ.ωj)=1・

(iii)(写 像Tの 下 で の 不 変 性;invadanceundermappingT)

∀ ψ ∈ Φ1∀ 」∈J,SM(Tψ,ω 、)一SMゆ ,ω 、)二一 ■ 』1□

』A2
・ 相 関 写 像CORiの 満 た す べ き3条 件 ・

部 分 空 間 的 特 徴 抽 出 ・識 別 法[B3]で は 、

(イ)各":カ テ ゴ リ に対 応 す る部 分 空 間"同 士 の 共 通 部 分 を除 去 す る こ と(こ の た め 、 原 パ タ
ー ン ψ を忠 実 に表 現 で きな くな る)

、

(ロ)斜 交 座 標 系(obliquecoordinates)を 使 用 す る こ と
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などの方法 を用いて、その識別性能の劣化を克服することがある。今1つ 、この種の克服法 として、

各 カテゴリに複数個の代表パターンを設定す ることが考え られる。

A4章 の"類 似 度 関 数SMの 再 帰 的 構 成 定 理"に よれ ば 、・式(A4 .10)で の4(ψ)の 、 式(A2。4)の

CO瓦(Tψ,Tη)を 係 数 に持 つ 類 似 度 関数SM!@,ωj)の1次 結 合 表 現 か らわ か る よ う に 、

各 カ テ ゴ リ に1個 の代 表 パ タ ー ン を設 定 す る方 法 で もヤ 良 好 な 識 別 性 能 が確 保 可 能 で あ る。

先 ず 、 内 積,ノ ル ム を各 々 、(,),il・1【 ≡～π『 とす る可 分 なHilbert空 聞 拿 の3つ の 部 分 集 合

Ω,Ψ,Φ を 、 包 含 関係

Ω ≡{ωjlj∈J}'、 尸、 層,齟(A2 .1)

⊂ Ψ ⊂ Φ(∋0)⊂ 夢1' 、(A2.2)

を満 たす よ う に決 め る も の と し よ う。 こ こ に、 ㊤の 、 零 元0を そ め要 素 とす る部 分 集合 Φ は 処 理

の対 象 とす る問 題 のパ タ ー ン ψ の 集 合 で あ り、 有 限 集合 Ω は＼ 個 々 の パ タ ー ンが 帰 属 して い るか

も知 れ な い類 概 念(categoty)(Σjの す べ て の 集 合(全 カ テ ゴ リ集 合)

旦.…≡{(葦」lj∈J}・ ・ 』.(A2 .3)

と1対1の 対 応 を持 つ代 表 パ ター ン ωjの 集 合 で あ る 。パ タ ー ン ωjは 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjの 諸

性 質 を典 型 的 に代 表 して い る も の を 夢 の 元 で 表 現 して得 られ る。 夢 の最 後 の 部 分 集 合 Ψ に つ い て

は、 以 下 の式(A2.8)で 登 場 して 来 る 。

通 信 理 論 に お け る相 関検 出器(correlationdetector)の 役 割 脅担 う2パ ター ンモ デ ル 間T屮 ∈,Tψ ∈

T・Ψjの 相 関 写 像(correlationmapping)CO馬 の 族

COI㍉:T・ Φ ×T・Ψ→R+(非 負 実 数 全 体 の 集合),j∈ 」(A2 ,4)

を考 え よ う。axiom1を 満 たす 対[Φ,T]を 考 え 、2つ の 部 分 集 合 Φ,Ψ1を モ デ ル構 成 作 用 素

T:Φ → Φ 、 ,.='(A2 .5)

で 変 換 して得 られ る2つ の パ タ ー ン部 分 集 合 ・

T・Φ ≡{Tψ1ψ ∈ Φ}(A2 .6)

T・Ψ:F{Tψ1ψeΨj}(A2 .7)

を導 入 して お く。

j∈Jと 異 な る す べ て の カテ ゴ リ番 号i∈Jを 持 つ如 何 な る%iと の 相 関 よ り もTωjと の 相 関 が 大

とな る パ タ ー ンモ デ ルTψ を考 え 、 こ の よ う なパ ター ン ψ ∈Ψ の 集 合

Ψj

≡{ψ ∈Ψ[∀i∈J一{j},

CO馬(Tωj,Tψ)>CORj(Tω{,Tψ)}⊂ Ψ,j∈J(A2 .8)

を導 入 す る。

次 の3構 成 条 件1～3を 設 定 す る:

[CORjの 構 成 条 件1]

∀j∈J,COR」(Tω 」,Tωj)>0.

[CO鶤 の構 成 条 件2]

∀j∈J,∀i∈J一{j},

CORj(Tωj,Tω 」)>CO】 馬(Tωi,Tω 」).

[CO瑪 の構 成 条 件3]

∀j∈J,≡ ヨi∈J一{j},ヨk∈J一{j},

CO正 ㍉(Tω 孟,Tωk)≧CO】 鴎(Tωj,Tωk).□
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こ こ で 、 条 件

r〔∀ψ∈ Φ,∀ ψ∈Ψj,

CO】鶤(Tψ,Tψ)≧CO】 馬(T《鶏Tψ)≧0〕

〈 〔CO鶤(Tψ,Tψ)=CO璃(T～o,Tψ)が 満 た さ れ る

の は 、Tψ=Tψ の と き に 限 る 〕』

は 必 要 で な い こ と に注 意 して お く。

(A2.9)

A3.相 関 写 像CORIの 構 成7例

式(A2.1)の 代 表 パ タ ー ン集 合 Ω に つ い て の 条件

①(非 零 条 件1)∀j∈J,llTωjll>0

②[分 離 条 件2]∀j∈J,∀i∈J、j},IITωj-Tωill>O

V[1>1(Tωi,Tωj)12/[llTωil2・lTωjII2]]

の下 で 、A2章 の3構 成 条 件1～3を 満 た す

CO璃:T・ Φ ×T・Ψj→R+

の7例 を あ げ よ う。

[例1]

CO】馬(T(;o,Tψ)

=σ 」2・1(Tψ
,Tψ)/[IITψ1ト 川Tψ1]1,σj>0

[例2]

CO]馬(Tψ,Tψ)

;(1ん 膈7)・exp[一llT(;ρ 一Tψli2/〔2σj2〕]
,σj>0

[例3]

CORj(Tψ,Tψ)

=σj2・lT～ ρ一Tψll-2/Σ

η∈Ψ

Tψ 一Tη 財一2,σj>0

[例4]

CO】 馬(Tψ,Tψ)

=(1/π)・ σj2/[σj2十ITψ 一Tψ12]
,σj>0

(A3.1)

(A3.2)

□

(A3.3)

□

(A3.4)

□

(A35)

□

[例5]

-CO】 馬(Tψ
,Tψ)

=σj2・

loge[1-1(Tψ,Tψ)/〔1}TψII・ 「〒調 一1

/Σlo9,
η∈Ψ

,σj>0

[1-1(Tψ,Tη)/〔 辯Tψll・ll了 ラTTT『 一1

(A3.6)

□
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[例6]

cor(T～o,Tψ)

≡≡[2π σ(ψ,ψ)2]一1/2・exp[f(Tψ,Tψ)]≧0

と 定 義 す る 。 こ こ に 、

f(T～ ρ,Tψ)

≡≡一[2σ((1),ψ)2]一1

・Il(Tψ 一[lTψID

-1ρ(9ク
,ψ)1・ 〔【lTψ1/11Tψ1〕

・(T9)一 【lT9)IDll2

σ(ψ,ψ)2≡ …llTψ12・[1-1ρ(ψ,ψ)12]

ρ(ψ,ψ)≡(T～ ρ,Tψ)/[llT～ ρ[1・llTψIl]

で あ る 。 そ の 後 、

CORj(T～ ρ,Tψ)

≡ ・・2●c・・(Tψ ・Tψ)/

,多Ψ…(Tψ ・Tη)と 定 義 す る

。

[例7]

cor(T～ ρ,Tψ)

董[2πllTψ112]71/2・[2πllTψ1[2]一1/2

・[1、 ρ@
,ψ>1『2]一1/2・exp[9(Tψ,Tψ)]≧0

と 定 義 す る 。 こ こ に 、

9(T(;ρ,Tψ)

≡≡一[2・[1-1ρ(～ ρ,ψ)1]2]一1

・[llT～ ρ一 【lTψlll2/11Tψll2

-2・1ρ(～o
,ψ)1・ 〔[iT～ρ一IT～ ρ1}1/1T(ア11〕 ・

〔llTψ 一11Tψlll/llTψll〕

十llTψ 一[ITψll2/1Tψ12]

ρ(ψ,ψ)≡ ≡(Tψ,Tψ)/[11TψII・IITψ1]

で あ る 。 そ の 後 、

CO】 馬(Tψ,Tψ)

…(Tψ,Tη)≡ σj2・cor(Tψ,Tψ)/Σ
η ∈Ψ

と定義する。

(A3.7)

(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.11)

□

(A3.12)

(A3.13)

(A3.14)

(A3.15)

□'

A4.1つ の カ テ ゴ リ に複 数 個 の代 表 パ タ ー ン を 設 定 し た の と同 様 な効 果 を 有 す る類 似 度 関 数SM

の 構 成

先 ず 、2章 の2構 成 条 件2,3よ り、 次 の 命 題A1が 知 れ る 。

[命題A1]

∀j∈J,∀k∈J一{j},ωj∈ Ψj⊂ Ψ 凵(A4.1)

〈 ωk百 Ψj.層(A4.2)

(証 明)構 成 条 件2を 考 慮 す る と㍉式(A2.8)の Ψjの 定 義 か ら、

ωj∈Ψj⊆ Ψ(A4.3)
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が 成 立 す る 。

∀i∈J一{j},∀k∈J一{j},

CO瑪(Tω 」,Tω・)>CO離 ω・,Tω・) .・,(A4.4)

は構 成 条 件3に 矛 盾 す るか ら、 ωk'百Ψiが 成 立 す る 。 』 □

axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数

SM-:Φ × Ω→{・10≦ ・≦1}』 『.(A4.5)

を用 意 す る 。

先 ず 、 次 の補 助 定 理A1を 証 明 し よ う。

.[補助 定 理A1]

(i)∀ ψ∈ Φ,∀j∈ 」,

,蕊 、CO瑪(Tψ ・Tη).SMノ(η ・ω・)

≧CO馬(Tψ,Tωj)・
.一(A4.6)

(ii)特 に 、 ψ=ωjと 選 べ ば 、

∀j年J,∀i∈J一{j},

・鑪 蹴 留1二誓:脇
鯲 件1)1一 ・翻

■

>CO瑪(Tω ・,Tω」)… 層(A4 .9)

(証 明)命 題A1の ωj∈Ψjとaxiom2の(i)と に よ り、

,蕊 、CO瑪(Tψ ・Tη)・SMて η・ω・)≧
CO瑪(Tψ,Tω1)・SMノ(ωj,ωj)

≧CO正 ㍉(Tψ,Tωj)

を得 、(i)の 成 立 が 示 され た 。

2式(A4.7),(A4.8)の 成 立 は 、(i)よ り明 らか で あ る 。2式(A4 .8),.(A4.9)の 成 立 は 、・A2章 の 構

成 条 件2よ り明 らか で あ る 。"国 □

補 助 定理A1の(i)に 注 目 し、 非 負 量qj(g)を 、 「' .

qjゆ)

藹 、CO馬(T乾Tη)・SM-(η ・ω・)-(A4.1・)

と定 義 し、 そ の後 、 η∈Ψjは 、Tη がTψ と相 関 が 大 で あ れ ば あ る ほ ど、 か つ 、 ηが ωjと似 そ い れ

ば似 ているほど大 きい値 をq・@)に 与 えるが、このようなη年Ψ、を、通常含 んでいるめ に選ば

れ る パ ター ン集 合 Ψ 」か ら定 ま る非 負 量qj(ψ)を 、

qj!(ψ)

≡q・(ρ)一
、騨,q・@・ ウ ・.、(A4.11)

と変 換 す る 。

次 の補 助 定 理A2の 成 立 が示 され る。

[補助 定 理A2]

(i)∀j∈J,∀k∈J一{jl,qj!(ωk)≦0.

(ii)∀j∈J,qj!(ωj)>0.

(証 明)(i)の 成 立 は、q∫(ψ)の 定 義 式(A4.11)よ り明 らか で あ る。

(ii)の 成 立 を示 そ う。
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q=ωjの と き 、2式(A4.7),(A4.8)よ り 、

∀j∈ 」,'qj〈tej)>0

が い え る 。

さ て 、.「'、 、、:、,∴:・ ㌧ 一.・ 頓.

∀j∈ 」『,∀i∈J一{j},

qj(ωj)

菷 蕊 、CORj(Tω ・・Tη)'SMノ(η ・ω・)

=CORj(Tωj
,Tω 」)・SMノ(ωj,ωj)

㌔ 年,。 、lCORj(Tω ・・Tη)●SMノ(η ・ω・)

=CORj(Tωj
,Tωj)

ち 。年,。 、ICORj(Tω ・・Tη)'SM-(η ・ω・)

∵ 命 題AIの ωj∈ Ψjとaxiom2の(i).

>C・Rj(Tω ・,Tω ・)・ 」
.tJ

ち.県 、。、ICORj(Tω ・・T7)●SM'(η ・『ω ・)

∵2章 の 構 成 条 件2

、>CO】Rj(Tωi,Tωj)

ち.葎 、。、IC・Rj(Tω ・・Tη)・SMノ(η ・ω・)
・∵ Ψ

jの 定 義 式(A2.8)'

=CORj(Tωi
,Tω1)・SM!(ωj,ωj)

ち.Ψ 景 、。、,CORj(Tω ・・Tη)OSMノ(η ・ω・)
'
.'axiom2の(i)

=qj(ω{)∵qj(ψ)の 定 義 式(A4 .10)

を 得 で

∀j∈J,∀i∈J一{j},qj(ωj)>qj(ω 孟)

が 成 立 す る 。 よ っ て 、qj■(ψ)の 定 義 式(A4.11)を 考 慮 す れ ば 、(ii)の 成 立 が わ か る 。

こ こ で 、 非 負 量Pj(ψ)を 、 式(A4 .11)のqj「(ψ)か ら

P・(ψ)盖 一t、.Lコ ト　　

qj!(ψ)ifqjノ(ψ)>Ott

{。ifq、'(q)≦ 。
ロ 　

　 コ
　

と越1⑳ 御
. 、.1∀j∈J

,Sj>0

を 満 た すSjの 組S={Sjlj∈J}を 用 意 し て 、

$M.(.磐,tOj).を 、、1

SM(ψ,1あj>≒ .

Sj・P}(ψ)/ΣSk・Pk(ψ).
　　 　

… ΣSk●Pk(q)>0の 場 合

k∈J

・」信S・

●'盛

JSk・Pk(ψ)=0の 場 合
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と、 定 義 す る。

こ の と き 、 次 の 定 理A1が 成 立 し、axiom2を 満 た す 式(A4.5)の 類 似 度 関 数.SM!を 用 い て 、

axiom2を 満 た す1つ の類 似 度 関 数SMが 構 成 され る こ とが わ か っ た 。

[定 理A1](相 関 検 出 写 像 を用 い た 類似 度 関 数SMの 再 帰 的 構 成 定 理)

式(A4.14)よ う に定 義 され た式(A1.1)の 関 数SMは 、axiom2を 満 た す 。

(証 明)先 ず 、

∀j∈J,∀i∈J一{j},pj(ωj)>0〈pj(ωi)=0

、t・t・∴● 補 助 定 理A2の(i),(ii)、 並 び に、

Pj(g)の 定 義 式(A4.12)、(A4.15)

を得 て 、

ΣSk・Pk(ωj)
　　エ

=Sj●P・(ω ・)+
、。Σ 、j、・・'P・(ω・)

=sj'pj(ωj)>0∵2式(A4 .13),(A4.15)ト(A4.16)

が 成 立 す る6よ っ て 、SMの 定 義 式(A4.14)か ら 、

∀j6J,∀i∈J一{j},

SM(ωj,ωj)=sj・pj(ωj)/sj・pj(ωj)=1』 層(A4.17)

SM(ωi,ω1)=sj・pj(ωi)1si・pi(ωi)=・O(A4.18)

を 得 て 、axiom2の(i)の 成 立 が わ か っ た 。

axiom2の(ii)の 成 立 は 、SMの 定 義 式(A4.14)か ら 明 ら か で あ る 。

axiom2の(iii)の 成 立 に つ い て は 、

∀(;P∈ Φ,∀j∈J,(蠹(Tq)=9(ψ)

∵axiom1の(iii)(A4.19)

を得 、

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,qjノ(Tq)=qjノ(q)(A4.20)

∴Pj(T9))=Pj(ψ)(A4.21)

か ら 、 わ か る 。 ,,口

付録且 ・任意のパタ』ンへの多段階パターン変換

本章では、特徴曖昧 さを解消 してい く多段階パ ターン変i換の前段階として、任意のパ ターンψ

からその抽出される特徴量が0,1の2値 の値 をとるパ ターンηへの多段階変換法が3種 類(直 接法,

最急降下法,1次 結合係数法)、 研究される。

B1.多 段 階 パ タ ー ン変 換 に お け る不 一 致 エ ネ ル ギ ーが 減 少 す る た め の 、 増 分 △ψtの 十 分 条 件

パ タ ー ン プ ∈Φ が与 え ら れ た と し よ う。 収 束 先(変 換 の 最 終 段 階)の パ タ 「 ン η∈Φ を

η≡T"η ノ=、暑、U"(η～2)・ ψ・ .、(B1・1)

と設 定 す れ ば 、2式(3.29),(3.30)か ら わ か る よ う に 、

u"(η,2)

罵u"(η ～2)∈{0 ,1}∵ 定 理3.6t'(B1.2)

で あ る 。
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初 期 条 件(変 換 の 第0段 階)

～ρtlt=o=ψ ∈ Φ(B1.3)

を設 定 す る。 時 刻t(変 換 の 第t段 階)で の パ タ ー ン ψ,に 増 分 △ ψ、を加 え、 時 刻t+1で の パ ター ン

ψt刊 を

～ρt+1=ψt十 △ψt,t=0,1,2,…,(B1.4)

と、 更 新 して い くこ とに しよ う。 ψ か ら ηへ の 多 段 階 変 換

ψ→ ψ1→ ψ2→.●.→ 《アt→'●●→ η(B1.5)

を可 能 にす る 手段 を こ れ か ら、 考 え よ う。 つ ま り、

ψt→ η(t→oo).'(B1.6)

とい うパ タ ー ン多 段 階変 換 を評 価 す る た め 、2つ の パ タ己 ン ψ,ウ ∈ Φ間 の 不 一 致 の 程 度 を表 す(大

域 的 な)エ ネ ル ギ ー(energy)

E(《;ρ,η)≡2一豆。llψ一η閥2'(B1.7)

を導 入 す る 。 こ こ に 、 可 分 な 一 般 抽 象 ヒル ベ ル ト空 間 夢 の 内積(,),ノ ル ムll・[1≡ 禰 が 導 入

さ れ て い る。

[補助 定 理B.1](不 一 致 エ ネル ギ ーEの 減 少 列 定 理)

初 期 条 件 式(B1.3)の 下 で 、 式(B1.7)の 不 一 致 エ ネ ル ギ ーEの 減 少 列

E(～ρ,η)≧E(～ ρ1,η)≧E(～02,η)≧ … ≧E(ψt,η)

≧ … ≧E(η,η)ニ0

が 成 り立 て ば 、

limψ,=η.
トレ　

(証 明)明 らか 。

(B1。8)

(B1.9)

[コ

次 の 定 理B.1が 成 立 し、 △ψ、を ψ、一 η に 直 交 す る よ う に設 定 し て い け ば 、 不 一 致 エ ネ ル ギ ー

E(～Ot)が 減 少 し て い く こ と が わ か る 。

[定 理B.1](不 一 致 エ ネ ル ギ 』Eの 減 少 を も た ら す ψt一 η,△ ψt問 の 直 交 性 定 理)

(～o、一 η,△ ψt)=0(直 交 性)

⇒(不 一 致 エ ネ ル ギ ーEの 減 少 性)

E(g)t+1,η)==E(～ ρt,η)十2-1・Il△ ¢)tII2

≧E((;ρt,η).

(証 明)Re[…1は … め 実 部 の 意 とす る 。

E(ψt+1,η 〉

=2一1・II～ ρt-1一△(Z)t一 ηIl2

∵2式(B1.4),(B1.7)

=2-1・(¢>t一 η 十 △～Ot
,ψt一 η十 △ψt)

=2-1・llψt一 ηll2十2-1・11△(昇)tl[2

+R・[(ψ ・7η,△ ψ・)]

=E(～ot
,η)十2、 ・1△ ～otll2∵ 式(B1.10)

≧E(ψt,η).

(B1.10)

(B1.11)

(B1.12)

□

収束先のパ ターンη∈¢は、式(B1.2)か らわかるように2値 特徴量を備えてお り、特徴不確定 さ

が な い と考 え られ よ う。 しか しな が ら、 式(6.11)の 半 順 序 関係 ≦ 。を

ψ ≦ 。ψ1≦ 。ψ・≦。…。≦。ψ・≦。… ≦ η (B1.13)
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と保存 している保証はない。

B2.・ 多 段 階 パ タ ー ン 変 換 の 具 体 化 、(直接 法)

半 順 序 関 係 ≦ 、の 、 式(B1.13)の 増 大 列 を保 証 し て い な い が 、2式(10.5),(10.6)の 意 味 す る 収 束

を 保 証 す る 更 新 式(10.4)で の 増 分 △ ψ,を 具 体 的 に 決 定 し て み よ う 。 そ れ は 、 次 の 定 理10 .2で 示 さ

れ て い る 。

但 し 、 座 標 点 の 集 合Mか ら有 限 個 の 代 表 点 の 集 合

M!≡{・(1),・(2),・(3),…,・(n)}⊂M:『 ・ 一. ..、,・1..』 』(B2.1)

を 選 ん で 、 更 新 式(B1.4)を 次 々 と 実 行 で き る だ け で あ る こ と に 注 意 し て お く 。 「

、、[定理B.2]〈 多 段 階 パ タ 」 ン 変 換 の 各 点 収 束 定 理)-

更 新 式(B1.4)で の 増 分 △ψtを'

△ ψ・(・)一・(t;・)・[η,(X)一 ψ 、(X)]

,x』∈M.・ ・'11'、/「. .』 ・ 一-・:'』 ・.,、 』 、.(B2.2)

と 設 定 す れ ば 、

∀ ・とM,∀t∈{0,1,2,…},0≦ 。(t;x)<1田 ∴・∫ ・・一 ・・、亭 し ・_賦 ∵(B2 .3).

⇒
1η ・(・)一 ψ、+・(・)1≦1η 、(x)一 ψ,(x)1.、 ・ ・一 』、.・(B24)

(証 明)先 ず 、 不 等 式

∀x∈M,∀t∈{0,1,2,…},0<α(t;x)≦1

∵ 式(B2.3) .'、'、 ・(B2.5)

が 成 立 し て い る こ と に 注 意 し て お け ば 、

1η ・τ ・ψ ・+11一

=1ηt一 ～ρ,一 △～ク,1∵ 式(B1 .4)

一iη ・一 ψ・
,い ・ロ7・(‡;.幻1≦1η ・7ψ ・1》 ・.・∵ 式(B2砂 ■ ・・.・1.・ 〈B2.6)

を 得 、.証 明 が 終 わ る 。 ・.、 ..□

非 増 加 性

∀ ・∈M,・(t;・)≧ ・(亡+1;・),t-0,1,2 ,… .、 ・ ∫.、 ・'.(BZ7)

が 望 ま 、し い 。

例 え ば 、 不 等 式(B2.6)か ら わ か る よ う に 、1η 、(x)7ψ 、(幻1 .が 大 き い 値 を と 為 座 標 値x∈Mほ

ど 、 α(t;x)を1に 近 い 値 を 取 れ ば よ い か ら 、

∀x∈M,α(t;x)=

・xp(一t2)・[1一 ・xp(、 η,(・)一 ψ,(文)12)]

ift<tm、x

Oift≧tmax・ .・ 〈B2.8)

と 選!瀬 轟ま よ いo

そ の 他 に 、

∀x∈M,α(t;x)=

・xp(二t2/σ2(・))ift≦t。 脳

Oift≧tmax
.』 ・'.(B2.9)

と選 ぶ こ と も考 え ら れ る 。
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こ こ に ・1ηt(x)一 ψ・(x)1が 大 き い 値 を と る 座 標 値x6Mほ ど 、 α(t;x)を1に 近 い 値 を 取 れ

ば よ い か ら 、 分 散 の(x)を 大.き く と っ て 、

Yx∈M,

0〈 σ2(・)≡ ・・[1一 ・xp(、 η、(x)一 ψ、(・)i2)] ,

・>ol一 、'・ ・一 ・.一,』 ■:・1一(B2 .10>

と 、 選 べ ば よ い 。

特 に 、 式(Bl.5)の パ タ ー ン 収 束 列 を得 る た め に は 、 式(B2 .2)の 増 分 △ ψ 、に お い て{

η・一 卿ranyt∈{0,1,2,…}一 『(B2.11)

と.設 定 す れ ば よ い 。

B3.'最 急 降 下 法 に 基 づ く多 段 階 パ タ尸 ン 変 換 、

最 急 降 下 法(method.ofsteepestdesce血t)を 適 用 し て 、:前 章 と 同 様 に 、-半 順 序 関 係 ≦ 、の 气 式

,(BL13)の 増 大 列 を 葆 証 し 七 い な い が 、2式(B1 。5);$1.6).の 意 味 す る 収 束 を 保 証 す る 更 新 式

(B1.4>で の 増 分 、△ 留、を 具 体 的 に 決 定 し て み よ う 。

座 標 京x∈Mで の 、2つ の 実 数 値 パ タ ー ン ψ,η の(局 所 的 な)不 一 致 エ ネ ル ギ ー ・

・(ψ(x),η(・))≡2一1・[ψ(・)よ η(x)]21ゴ.'…1…r'㌦"・1'、 ・(B3 .1)'

と、 正 値 条 件'

∀x∈M,∀t∈{0,1,2,…},0〈 β(t;x)L・...・(B3 .2)

を満 た す 任 意 の 正 値 関 数 β(t;x)を 用 い 、 微 分 方 程 式 系(最 急 降 下 方 程 式 系)

dψt(x)/dt

一 一β・(t;・〉・∂ ・(ψ
,(・),η,(文))/∂ ψ,〈X>

・∈M・t≧0 .. .・ 、 一1-'・(B3.3)

を考 え よ う 。.一 ・「 ・..i=、,『 ・・,・'』 一 、 恢

こ こ で 、x∈Mを 固 定 す れ ば 、

de(ψt(x),ηt(x))/dt

一[∂ ・@,(・)
,η 、(・))ノ∂ ψ、(X)]・・

[d9～t(x)・/dt]・

=一 β(t;x)・

[∂ ・@、(・),η,(・))/∂ ψ、(・)]2

∵ 式(B3.3)

≦0 .』(B3.4)

を得 、 誤 差b(ψ 、(x),η,(x))は 微 分 方 程 式 系(B3.3)の 解 曲 線 の 上 で 決 して 増 加 し な い か ら、 こ の 微

分 方 程 式 系(B3。3)を 解 け ば よ い 。 つ ま り 、 十 分 時 刻tが 経 過 し た と き'の ψ、(x)を1

ψ・・(・)≡ 醜 ψ・(・)』 「 』'L(B35)

の 如 く、 求 め れ ば よ い こ と に な る 。

、具 体 的 に は 、

こ こ で 、x∈Mを 固 定 す れ ば 、

.∂e(ψ ・(x)
,η 、(・))/∂ ψ、(・)

一[ψ 、(x)一 η・(・)]』(B3
.6)

と 計 算 さ れ る か ら・、『
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.dψt(x)/dt

=一 β(t;X>。[～ρt(X)一 ηt(X)]

=β(t;x)・[η 、(x)一ψ,(x)] ,x∈M,t≧0

∵ 式(B3.6)(B3.7)

と計 算 さ れ る微 分 方 程 式 系(B3.3)の 離 散 近 似 方 程 式 を式(B1.4)と 考 え よ う。

△ψ、(x)

=β(t;X)・[η 、(X)一 ψ、(X)]

:'.∵,式(B3.7)(B3.8)

を使 っ て 、 各 ψ,を式(B1.4)の 如 く、 変 形 して い け ば よ い 。 式(B3.8)は 式(B2.2)そ の もの で あ る が 、

β(t;x)=α(t;x),x∈M,t=0,1,2,…(B3.9)

と設 定 して 得 ら れ る2式(B2.2),(B2.3)の 意 味 す る収 束 に 関 す る評 価 が 得 ら れ る の み な らず 、 式

(B3.1)の 不 一 致 エ ネ ル ギ ーeの 、 式(B3.11)の 非 増 加 列 が 式(B1.4)の 更 新 式 ・

ψ,(・)→ψ、+1(・),・∈M,ド0,1,2,…'(B3.10)・

に随 伴 して得 られ て お り、 不 一 致 エ ネ ル ギ ーeの 非 増 加 に よ る収 束 に関 し、定 理B.2の 精 密 化 が 達

成 られ て い る次 の 定 理B.3が 得 られ た こ と に な る。

[定 理B.3](不 一 致 エ ネル ギ ーeの 減 少 定 理)

増 分 △ψtを式(B3.8)の 如 くと設 定 す れ ば 、 式(B3。1)の 不 一 致 エ ネ ル ギ ーeの 減 少 列

・(ψ・(X),η・(・))≧e(ψ、+1(・),η,+1(・)),

x∈M,t=0,1,2,… 、 『(B3.11)

が 得 られ る。

(証明)e@t(x),η 、(x))の 、変 数tに 関 す る微 分 係 数 の 非 正 を示 す 不 等 式(B3.4)、 か ら、e@,(x),

ηt(x))は 非 増 加 で あ る。 □

特 に、 式(B15)の パ タ マ ン収 束 列 を得 る た め に は、 式(B2.2)の 増 分 △ψ、に お い て 、 式(B2.11)の

如 く設 定 す れ ば よい 。

B4.各1次 結 合 係 数a2(ψ)の 最 急 降 下 的 学 習 に よ る多 段 階 パ タ ー ン変 換

処 理 の 対 象 とす る 問 題 のパ タ ー ン ψ の 集 合 Φ は あ る可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 夢 の」 零 元0を 含

む部 分 集 合 で あ り、 式(3.2)の よ う に表 さ れ る もの で あ る が 、 夢 と して 特 に 、

夢=L2(M;dm) 、(B4.1)

を とろ う。 内 積(,),ノ ル ム1卜II≡ 厂 は

(ψ,η)、M・ ㎞(・)ψ(・)・ 万(X)

llψll≡ …～ズて9∵9わ=∫Mdm(x)1～ ρ(x)12(B4.2)

で あ る 。但 し、 これ まで と 同様 に 、 対 象 とす るパ ター ン はす べ て 、 実 数 値 で あ る と仮 定 して お く。

不 一 致 エ ネ ル ギ ー と して 、 式(B3.1)のeで は な く、

E(ψ,η)一 ∫M・㎞(・)・(ψ(・),η(・))

=2-1・ ∫Mdm(x)[ψ(x)一 η(x)]2(B4
.3)

=2-1・IIψ 一 ηll2(B4 .4)

と積 分 して得 ら れ る式(B1.7)のEを 採 用 して 、 前 章 と同 様 な 最 急 降 下 法 を適 用 して 、 式(B1.5)の

パ タ ー ン収 束 列 を得 る 手 法 を確 立「して み よ う。

式(3.14)の 写 像Tか ら わ か る よ う に、1次 結 合 展 開 式(3.7)に お い て 等 式(3.6)を 満 た す と い う意
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味 で 直 交 雑 音 ψ⊥が0で あ る展 開式

ψ=、 署
。a・(ψ)・ψ・ ・.'(B4.5)

を仮 定 す る 。 ψ 三 ψ⊥を改 め て、 ψ と考 え る仮 定 で あ る。 或 い は、 式(3 .15)の 実 数 値 特 街 抽 出 写 像

uを 採 用 した構 造 形 式 く1.8)を備 え たパ タ ー ジモ デ ルTψ を式(B4 .5)の φ と考 え れ ば 、

∀2∈L,・ ・(ψ)一 ・(ψ,2) .'"(B4.6)

が 成 立 して い る こ と に注 意 して お く。

さ て 、 式(B15)の 多 段 階 パ タ ー ン収 束 列 を得 る た め 、 各1次 結 合 係 数ak(ψ 、1の最 急 降 下 方 程 式

を考え黷 釁詰ll纛 認 空蓿豬ru≧o.',..一.画)
∀t≧0・0<b・(t)「

』 ・_、(P4.8)を満 た す 時 刻 変 数

tの 任 意 の正 偵 関 数 で あ る 。'』

dE(¢)t,ηt)/dt

、 書。.[∂E(ψ ・・η・)/∂・・(ψ・)]・

[da彦@、)/dt]

「 書、b・(t)・[∂E(ψ ・,η・)/δ ・・(ψ・)]2

∵ 式(B4.7)

≦0「 佃4 .9)

を 得 ・ 誤 差E@・,・ ηt)は 微:分 方 程 式 系(B4.7)の 解 呻 線 の 上 で 決 し て 増 加 し な い か ら 、.こ 』の 微 分 方 程

灘 鯉 纓 『よい.つ まり'・+分時刻tが 経過しなとき卿x!を 式(B脚 く・轍

最急降下法を適用 して、前章と同様 に、半順序関係 ≦、の、式(B1.13)の 増大列 を保証 していな

い が ・2式(B15)・(B1・6)の 章 味 す る収 束 を保 証 す る更 釈 式

「
臼・(～ρt+1)ヒa・@・)+△ ・・!ψ・}・.k.∈卑.

鉛 ・anyt∈{・,'1,2∫ … レ.
、 一 「'』 』 』…'(B4.1・)

で の 増 分 △3・(ψt)を 具 体 的 に 決 定 して み よ う 。

先 ず 、 微 分 係 数 ∂E/∂ 鞍 を 決 定 し た 補 助 定 理B.2を 証 明 し よ う 。

[補 助 定 理B・2](微 分 係 数 臼E/∂ 飯4)決 定) .

∂E(～ ρt,ηt)/∂ ・・(ψ・)一(ψ 、,
.ψ・)τ(カ 、,ψ、)

・k∈L・t≧0』 , .、 ・』.(B4.11)(

証 明) .∂E@1,ウ 、)ε ・、@、)

=2-1。[∂/ak(ψt)]'

∫M・㎞(・)[ψ,(・)一 η、(・)]2

∵ 式(B4.3)

一 ∫M・㎞(・)[ψ
、(・)一 η、(・)]・

[∂ ψ、(X)/a、(ψ 、)]

〒 、∫M・㎞(・)[ψ ・(・)一 η・(・)]・ψ・

∵ 式(Bヰ5!』 .
「.1画2)

=(ψt
,ψk)一(η ・・ψ・)』 』 ... . .□具 体 的

に は 、 補 助 定 理B.2を 使 っ て 、

dak(ψt)/dt
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=一bk(t)・[(～Ot ,ψk)一(ηt,ψk)]

一b・(t)・[(η,
,ψ 、)一(ψ 、,ψ、)],t≧0

∵ 式(B4・7)(B4 .13)

と 計 算 き れ る 微 分 方 程 式 系(B4.7)の 離 散 近 似 方 程 式 を 式(B4 。10)と 考 え よ う 。

△ak(～ ρt〉

=bk(t)・[(η
t,ψk)一(～ ρt,ψk)]

・∵ 式(B4・13)
..1・.・ 、(B4.14)

を 使 っ て 、 各ak(ψt)を 式(B4.10)の 如 く.変 .形 し て い け ば よ い 。

式(B4.4)の 不 一 致 エ ネ ル ギ ーEの 、 式 』(B4.16)の 非 増 加 歹1が 式(B4.10)の 更 新 式'

ψ・(・)一 ψ・+1(・),・ ∈M,t三 〇,1,2,…(B4.15)

に随伴 して得 られてお り、不一致エネルギーEの 非増加にタる収束に関 し,捕 助定理B .1の精密化

が達成 られている次の定理B.4が 得 られたことになる。

[定理B.4](不 一致エネルギーEの 減少定理)

各 増 分 今ak(～ρt)を式(B4.14)の 如 くと設 定 す れ ば、 式(B4.4)の 木 一 致 エ ネ ル ギ ー 右 の 減 少 列

Eゆ ・,η ・)≧E(ψ ・+1,η ・+1),t-0
,1,2,… .齟.冖(B4.16)

が 得 ら れ る 。

(証明)E(ψt,η,)の 、 変 数tに 関 す る微 分 係 数 の 非 正 を示 す不 等 式 由4.9)か ら、E(ψ,,η,)は 非

啣 で あ る・_一 、.』 ・ 、._ 、,、,□

(藷 搬 黷 ㌫ 堅束鵬 るなめには・式馴 の各増細 嬢脚 獄

付録C.カ テ ゴリ化分類規則 の集合 を使 った"フ ァジィプロダクシ ョンシステム'1と しての、

認識システムREcoGNITRoNはfuzzy空 間多重命題推論系であ ることの説明

本 付 録 で は 、 第9章 で研 究 さ れ て い る"フ ァ ジ ィプ 白 ダ ク シ ョン シ ス テ ム"の 推 論 動 作 が パ タ ー

ン を知 識 情 報 処 理 して お り、 認 識 シ ス テ ムR亘COGNITONの 多段 階 認 識 動 作 を こ の フ ァ ジ ィ プ ロ

ダ ク シ ョ ン シス テ ム の 、作 業 用 記 憶 の 書 き替 え動 作 と し て 、一把 握 で き る た め に 必 要 な 男 テ 沙 リ化

分 類 規 則 につ い て 、 考 究 して み よ う。

言 い 換 え れ ば 、 知 識 は個 々 の 記 号 の 列 に よ っ て 表 現 さ れ る 必 要 は な く、 意 味 ネ ッ トワ ー ク

(semanticnetwork)構 造 の 各 枝 、 各 節 の 中 に 分 散 した 形 で 表 現 で き る け れ ど も、 カ テ ゴ リ化 分 類 規

貝U(categorizedclassificationrule)

CATR(ψ,Ck,(葦j)

≡[ifψsadsfiesconditionCkthen

ψbelongstothej-thcategory(Σj]

を 、k=1～ 瑪,j=1～mに わ た り集 め て 得 られ る 集 合(C .1)

を用 意 す れ ば、 こ の 規 則 を使 い 多段 階 推 論 す る手 法 が 認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONの 備 え て い る

認 識 の働 き に な る よ う な シ ス テ ムが 第9章 で提 案 され て い る フ ァ ジ ィ プ ロ ダ ク シ ョ ン シス テ ム で あ

る こ とを説 明 して み よ う。
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C1.カ テゴ リ化分類規則

認識システム ζいうのは処理の対象 とする問題のパ ターンg∈ Φ を、内蔵 している知識 として

のカテゴリ化分類規則 脅適用 しあるカテゴリ(類概念)に 帰属すると分類す るシステムであるが、
その分類 に先立 って、パターン問の類似性 ・相違性 を反映 しているカテゴリというものを学習 して

おかねばならない。カテゴリ学習 を行う目的は、カテゴリを記述するパ タrン 分類規則(パ ターン

のカテゴリ化分類規則)を 推論 し、蓄えてお くことである。学習の結果、パターンのカデゴリ化分

類規則は認識システムの長期記憶構造の中に埋め込まれることにな:る。

○知識は推論 によって学習 されるが 馳庚23]、 データを情報 として感知 し、得 られた情報 を知識

と し て 蓄 え られ 獲 得 され る 迄 の"情 報 処 理 過 程 の複 雑 さ"は 兎 も角 と して 、短 期 的 に は 、 認 識 シ

ス テ ムRECOGNITRONは 、 処 理 の対 象 とす る 問 題 のパ タ ー ン ψ∈ Φの代 り、に 、 そ の パ タ ー ンモ デ

ルTψ ∈ Φ を記 憶 し て 、 ψ の 認 識 処 理 を行 う こ と に な る 。 長 期 記 憶 に は
、『各 カ テ ゴ リ(Σjの 備 え て

い る 性 質 を典 型 的 に備 え て い る代 表 パ ター ン(prototypicalpa鵬m)ωj(≠0)の モ デ ルTω
jが存 在 して

い な け れ ば な らな い 。

02つ の パ ター ン モ デ ル 問 に、 式(6.1)の 等 式T～o=Tη ∈ Φが 成 り立 つ と き、2つ の パ タ ー ン ψ
,

η∈ Φ は構 造 的 に一 致 す る とい うbSS理 論[B1],ん[B4]を 適 用.し て構 築 され た 認 識 シ ステ ム

RECOGNITRONで は 、 入 力 パ ター ン ψ の構 造(を 表 現 した パ タ ー ンモ デ ル)Tψ と
、 あ る カ テ ゴ リ

◎jを 典 型 的 に代 表 す る"代 表 パ タ ー ン 砺 め 構 造 字ωj""と の構 造 的 一≒致(s面b伽ralmatchi鍛g)を 多 段

階 帰 納 推 論 で 行 い 、 入 力 パ タ ー ン ψ の帰 属 す る カ テ ゴ リ を決 定 して い る6

.つ ま り、処 理 の対 象 とす る問 題 の パ タ ー ン ・ψ ∈ Φ に つ い て の 認 識 結 果

ψbelong6tothej-thcategory(葦j・'・ ・"・ ㌧.・r(C .2)

を得 る と い うパ タ ー ン認 識 の 働 きは 、

〈ψ,[j]〉 を処 理 結 果 とする様 な"こ の構 造 的 一 致

を処 理 目的 とす る多 段 階 帰 納 推 論"で 得 られ る

カ テ ゴ リ帰 属 知 識(事 象)の 列 ・・ 一'・ ㌧ 』「(C3)

と して丶 記 述 され る。 こ こ に 、

パ タ ー ン ψ ∈ Φ と カ テ ゴ リ番 号 の リス トγ ⊆Jと の 対 〈ψ
,γ 〉は 、 認 識 シス テ ムRECOGNITRON

が パ タ ー ン ψ ∈ Φ につ い て 持 っ て い る カ テ ゴ リ帰 属 知 識 とい わ れ る もの で あ り[B3]
,[B4]、 パ

ター ン ψ ∈ Φが カ テ ゴ リ集 合 ◎j,j∈ γ の何 れ かiつ に帰 属 して い る可 能 性 が あ る の意 で あ る。

○ 外 延 と は 、 あ る 概 念 が 適 用 され る最 大 の 範 囲 で あ り、 内 包 とは1つ の概 念 に含 ま れ る属 性 の こ

とで あ る。

カ テ ゴ リ(類 概 念;category)と は 、外 延 的 に言 え ば 、 あ る適 切 な条 件 を満 た す パ タ ー ン ψ の 集 合

で あ る 。

○ 式(2.3)の 特 徴 抽 出 写 像u・:Φ ×L→Zを 設 け る立 場 か らす れ ば 、 各 カ テ ゴ リ を内 包 的 に み る こ

と で あ り、 処 理 の 対 象 とす る問 題 のパ ター ン ψ ∈ Φ か ら特 徴 量 の組

-(ψ)≡ ・・1(・(ψ,1)u(ψ,2)…u(ψ,n))・ ・(C .4)

が 抽 出 さ れ た と き、 初 め て パ タ ー ン 認 識 の 対 象 と な り、'uを 使 っ て 、3つ のaxiom1～3[B3],

[B4]を 各 々 、満 た す モ デ ル構 成 作 用 素T,類 似 度 関 数SM,大 分 類 関 数BSCを 構 成 す る こ と に な る 。

○ 式(C.2)の 認 識 結 果 につ い て は 、 カ テ ゴ リ化 分 類 規 則

CATR@,C・,衝),k-1～ 馬'(C .5)

の 、k=1～njに わ た る 集 合 と して、
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式(C2)

台「→{CATR(ψ,Ck,(Σj)Ik=1～ 璃}'・..'『.'(C.6)

と して 記 述 さ れ る 。 一

〇 この と き〉 あ る.パタ ー ンの 集 ま りと』し て 考 え られ た あ る カ テ ゴ リ(外 延 と し て の カ テ ゴ リ)は 、

こ の よ う な カ テ ゴ リ化 分 類 規 則 の あ る集 合 と し て

◎ゴ←→{{CATR(ψ,C,(5j)'lk・=1㌣ 璃}1ψ ∈ Φ}.「(C.7)

とい う具 合 に記 述 さ れ る 。 第j=J・ ≡{1,2ジ …,m}番 目の カ テ ゴ リ(Σ」を式(C.7)で 記 述 され る と想

定 した と き、 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ衝 の学 習 が 可 能 に な る こ とに注 意 す る。 モ デ ル 構 成 作 用 素T,

類 似 度 関 数SM,大 分 類 関 数BSC内 の 助 変 数 、 制 約 条 件 の 定 数 化 、 特 殊 化 、 例 化(instantiation)と

は、・そ れ ら に、 あ る定 数 を代 入 す る こ とで も、 こ の種 の 学 習 が 行 わ れ る。

○ こ の よ う に して 、3段 論 法

⇔[CATR(乾 』Cb◎ 、)〈 ψ 、ad、H。、k篇1
conditionCk](C.8)

⇒ 式(C.2) .…(C.9)

に よ り、処 理 の 対 象 とす る問 題 のパ ター ン φ ∈ Φ が 認 識 され よ う 。

C2.何 故 ぐ フ ァ ジ ィ処 理 をRECOGNITRONは す る の か?

2つ の パ タ ー ン ψ1,ψ2に よ る 表 現 が 異 な っ て い て も 、 そ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ が 同 一 な ら ば(例 え

ば 、 同 一 の 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σ」な ら ば)同 一 の 意 味 表 現 が 存 在 す る と 想 定 す る と 、 同 一 の 表 層

意 味 表 現Tψ1=T%が 存 在 す る 場 合 が あ る 。 ψ1,ψ2が 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ・(Σjの持 つ 諸 性 質 を

代 表 し て い る パ タ ー ン ωjか ら 変 形 が あ ま り 大 き くな い 場 合 が そ う で あ る 。 こ の 変 形 が 大 き い 場 合

に は 、Tψ1,Tψ2が 共 に 阿 一 の 深 層 意 味 表 現Tωjに 多 段 階 変 換 さ れ る 筈 で あ る 。・

ApattemrecognitionmachinecomputesthecorrelationofT～owitheachpattemprototy]peTωj.Inthe

pattemrecognitionmachinewhichwehavebeenconstructing,thesimilarity-meaSuref㎞ctionSMwould・

teIlwhatthemaximum'correlationwithastoredprototypeT砺was,andtosomeextentwouldmeasurethe

effbctivenessofthedecisionschemewhichassignedT～otothecategorywitharepresentativeofwhichit

wasmaximallycorrelated.

式(6.10)で 定 義 さ れ て い る"抽 出 され る特 徴 量 の あ い ま い さ を反 映 して い る"式(6.11)の 半順 序

、関 係 ψ≦ 。ηは 、 簡 単 に い え ば 、 、・

ηは ψ よ り特 徴 不 確 定 さが大 き くな い 昌(C.10)
1とい う意味 で

、

"ψ ≦
。η"meansηisbetterthanψ(C.11)

と考 え られ る もの で あ る。6.1.4項 で 説 明 さ れ て い る よ うに 、次 の4解 釈(一)～(四)が 可 能 で あ る:

(一)ψ は ηの 近 似 で あ る 。

(二)ψ は η に要 約 さ れ る 。

(三)η は ψの 情 報 を含 むg

(四)η は ψ に変 形 され て い る σ.・ 』 、1□

何 故 、 認 識 シ ス テ ムRECOGNITRON[B1]～[B4]は 上 述 の フ ァ ジ ィ 半順 序 関係 ≦。の上 限

を 求 め よ う と、 多 段 階 認 識 をす る の か とい え ば、 次 の 様 に説 明 さ れ る:パ タ 「 ン認 識 の働 き を

実 現 す るの に 、 フ ァ ジ ィ理 論 を適 用 す る の は 、 統 計 的 変 動 以 上 の 曖 昧 さ を備 え て い るで あ ろ うパ
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タ ー ン を 処 理 す る の に 好 都 合 で あ る か らで あ る:Thekindofuncertaintythatappearsinpattern

recognitionseemstobemoreofanambiguitythatastatisticalvariation.□

抽 象 的認 識 機 械RECOGNITRONの 備 え て い る カ テ ゴ リ化 分 類 規 則(認 識 動 作 に 必 要 な知 識)を

プ ロ ダ ク シ ョン ・ル ー ル と し て、 節 形 式(clausalfbrm)、 連 言 標 準 形

Tω」

←[QTψ1 ,1>QT～ol,2V…VQTψ1,。(1)]

〈[QTψ 亀1VQTψ 亀2>…>QTg㌃n(2)]

〈… 〈[QTψm ,lVQT～o恥2V…>QT～ ρm,n(m)]・1(C.12)

の形 にあ か ら さ ま に書 くこ とが で きれ ば 、 人 工 知 能 学 ・知 識 工 学 の 成 果 と して現 在 、 広 く実 用 化 さ

れ て い る プ ロ ダ ク シ ョ ン ・シ ステ ム と して 、 認 識 動 作 を把 握 で き る こ とに な る。

こ こ に、'

(1)Qi,j∈{φ(空 集 合),一},

i=1～m,j=1～n(m)

(2)Tψij:素 式(atomicfb㎜ula)

(3)Qi,jTψij:リ テ ラ ル(literal)

(4)Qi,jTψ ロVQ廴jTψi,2>…VQ廴jTψLn(2)

:節(clause)

で あ る 。 これ が 、 空 間 多 重 命 題 論 理 推 論 系 に よっ て カ テ ゴ リ分 類 化 規 則 を表 現 した もの で あ る 。

(著者 すず き しょういち 文教大学情…報学部 受付 平成12年9月13日)
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