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あらまし

パ タ..一ン認識の数学的理論:(SS理 論〉で は㍉
.入力パ タニンψに対応するパタ」ンモデルTψ を

求ぬTψ かち不動点バタ.一ンモデルを連想する形 で、..ψ.4)帰腐す る屶テゴリを決定する多段階

パターン変換連想形不動点認識法(SS連 想形不動点認識法)寮 考えられている己本論文では、.選

ばれた個人の感性.を反映するように～-"a歯io血1を満たすモデル構成作用素".T ,"axiOlh.2を 満たす

類似度関数SM","axiom3を 満 たすBSC"の.3構 造を決める手法参研究されており、'SS連想形不

動点認識法が感性.的パターン情報処理 にも適.用で きる・ことが明 らかにされでい1るる'

キーワー.ド=・

パターン認識の数学的理論(SS理 論).モ デル構成作用素 類似度関数..:.大 分類関数

カテゴリ選択関数.構 造受精変換 カテゴリ帰属知識 連想形不動点認識法..

感性情報処理;エLジ.よ ン ト

                           Abstract 

   A muti-stage trnsformation of patterns has been presented in a mathematical theory(SS theory) of 

recognizing patterns suggested by S.Suzuki, which gets a corresponding pattern-model T~O of an input 

pattern 9~ in question to be recognized, solves a fixed-point equation of associative reconition about Tq~, and 

determines a category to which 9~ belongs so that a fixed-point pattern of a structural fertilization 

transformation may be recalled by a recognition system RECOGNITRON . 

   A model-construction operator T, a similarity-measure function SM and a rough classifier BSC which 

must respectively satisfy axiom 1, axiom 2 and axiom 3 are here constructed such that a kansei of a selected 

person can be reflected in their structures. It became certain that an associative recognition of fixed-point 

q e suggested by S.Suzuki can be put to a so-called kansei information processing of patterns. 

Key words: a mathematical theory of recognizing patterns(SS theory) model-construction operator
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similarity~measure function rough classifier category-selection function 

structural-fertilization transformation categorical-membership knowledge 

associative recogition method of fixed-point type kansei information processing agent

1.ま え が き

1999年 末に「日本感性工学会」が設立 され、感性(kansei)[A12],[A13]そ のもの を研究する気

運が盛 り上がっている。

人間がパターン認識、パターン想起を多数経験するにつれて、入力パターン、代表パターン(テ

ンプレー トパターン)問の類似性 、相違性の程度を感性的に学習していると思われる。この種の学

習による獲得 した感性を基盤iとし、パ ターン認識、パ ターン想起の両処理を行 うために、axiom1

～3を 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 個人感性を基 に構成する手

法が本論文では研究され、他 に類をみない。

任意 に選ばれた個人のある種の感性 を反映するように帰納的にカテゴリ学習された認識システ

ムRECOGNITRONに 感性的にパターン情報処理 を実行 させるためには丶SS理 論[B1]～[B6]

によれば、感性的モデル構成作用素T,感 性的類似度関数SM,感 性的大分類 関数BSCを その構

成に取 り入れればよい。

感性、論理性はいわゆる知能をもた らす計算を表層上、各々{必 要 としていない、必要 として

いる と考えた場合、互いに異質な情報処理か ら得 られていると、考えられよう。

論理的思考、感性的思考は簡単にいえば、各々、明示的知識、、暗示的知識による脳 内情報処理

である。之 の両思考が知能の働 きを特徴付けてお り、.一方の思考のみが特徴付けているのではな

い。感性に導かれて思考の論理性が発揮 されていると考えられる。

本論文が感性に裏付けられた(パ ターンモデル構成作用素T,類 似度関数SM,大 分類関数BSC

に基づいた)認識知能論理 を研究 したことが これまでの他の諸研究 と異なっている。』

s.suzukiは 或るパ ターン認識システムREcoGNITRoNを 構成 し[B3]、 あ りとあ らゆるパ ター

ン認識の働 きがこの認識 システムによってシミュレー トされることを証明 した。本論文では、こ

のRECOGNITRONに 感性情報処理の機能を備えさせ る研究がなされる。

2カ テゴリ◎1,(Σ2と して、例 えば、「美 しい,醜 い」,「好 き,嫌 い」,「明るい,暗 い」,「楽 し

い,苦 しい」などを設定 した認識システムは明らかに感性情報処理を行 うことになる。

認識システムRECOGNITRONの 個人的感性化 を研究 したものであり、選んだ各個人の感性を反

映したRECOGNITRONを 構成 している。 このためには、SS公 理系の3公 理axiom1～3を 各々、満

たすようにモデル構成作用素T,類 似度関数SM,大 分類関数BSCを 各個人の感性に応 じ構成すれ

ばよい。

何故このような個人感性を反映 した認識システムRECOGNITRONを 構成するのか.といえば、構

成の結果得 られたRECOGNITRONの 認識挙動 を調べ ることによって、その個人の感性 をより詳細

に推量することができ、RECOGNITRONへ のこの反映が不十分であることが判明すれば、T,SM,

BSCを 更新するζとにより一層その反映を効果的に取 り入れることが可能となるか らである。

個人的感性認識の働 きをanalysisbysynthesis的 手法 により確保することが可能となろう。

パ ターン認識の数学的理論(SS理 論)[B1]～[B6]を 計算機による"絵 ・曲などの感性の対象

一186一



となるパターンの処理"に 適用することを考えよう。『

パ ターンモデルTψ をみた り聞いたりした ら 原パターンψのようにみえた り聞こえたりするた

めには、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 付録1の

axiom1を 満たす必要がある、 というのが、SS理 論[.B1]～[B6]の 主張である。

パ ター 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、原パタ三ン

ψ と錯覚 しぐ構造受精変換 を多段階適用 し、 カテゴリ帰属知識め不動点知識 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。

これまでの諸研究と異な り、T,SM,BSCの3構 造に感性 を反映 させパ ターン認識に関するそ

の構造 を抽出する方法が提案 される(新規性)。 感性 を反映させる方法が素直であることが特色で

ある(有 効性)。 感性 をあか らさまに反映させ ないパター ン連想形認識の働 きにおいて、T,SM,

BSCの 設定法を変えただけで、感性的パターン情報処理の技術が確保 されることが示 されている

(信頼性)。

尚、これまでの文献Bで のS.Suzuki諸 研究に関連 して、付録A～Jが 設けられている。

2.感 性を反映 したモデル構成作用素Tの 構成

本章では、処理の対象 とする問題のパターンψの集合 Φと、有界実数値パ ターンψEΦ が入力

されたとき、 ψ∈Φの代 りとなるパターンモデルTψ ∈Φを各個人の感性に応 じて、axiom1を 満

たすように構成する手法が説明される。

個人の感性 を反映 させ ないパ ターンモデルTψ ∈Φをも構成 し、両者の違いを浮 き彫 りにしよう。

2.1処 理 の対象 とす るパ ター ン ψの集合 Φとモデル構 成作 用素Tの 対[Φ,T]の 構 成

Tψ を見 た り聞い た りした な らば、 ψ と同 じよう に見 えた り聞 こえた りす る ような"パ ター ン

ψ ∈Φに対応 す るパ ター ンモデル(同 一知覚原 理を満 たすパ タ ーモデ ル)Tψ ∈ Φを出力 す る"モ

デル構 成作用 素"

T:Φ → Φ ・(2.1)

を考 え よ う。 ここに、 Φは処理 の対象 とす る問題 のパ ター ンΦの集 合で あ り、次 の定理2.1の 式

(2.2)で 与 え られる。

実 は、対 匚Φ,T]が 次 のaxiom1を 満 たす ように構 成 され る とき、式(2.1)の 写 像Tは モデル構

成作 用素(model-constructionoperator)と 呼 ばれ る[B3],[B4]:

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-pointpropertyof

zeroelementundermappingT)》0∈ Φ 〈TO=0.

(ii)(錐 性,正 定 数倍 吸収性;coneproperty)

∀ψ ∈Φ,a・ ψ ∈Φ 〈T(a・ ～ρ)=Tψ
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飴ranypositiverealn㎜bera.

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

∀ψ ∈.Φ,Tψ ∈ Φ 〈 ・T(T9))=T～ ρ.

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;no準 一zeromapping .・ 』L

P・・P・衂 ・fT).ヨ ψ ∈ Φ,Tψ ≠0.… □

上 述 のaxiomIを 瀬 た す 対[Φ,T]の 構 成 が 可 能 で あ る こ と は 、 次 の 定 理2.1[B3],[B4]で 指'

摘 され る。

・[定理2 ・1]《ベ ターン集合 Φ とモデル構成作 用素Tと の対 【Φ ,T】 、の基本構成定理)

写 像Tがaxiom'1の(の,』(ii),(iii)の3後 半,.並 び に、(iv)を 満 たす と・しよう。 そ して、.パタ

ー ン と 判 明 し て い る ψ の 集 合 ・1Φβが 与 え ち れ た と し よ う 。 な ら ば 、 .処理 の 対 象 と す る 問 題 の 六 タ

ー ン ψ の 集 合 Φ を

Φ 〒R++・(ΦBUT・ ΦB).

≡{r++～ ρ」ψ ∈ ΦB,r++∈R++}

》{r++T～ ρ1ψ ∈ ΦB,r++∈R++}

wh・ ・eR++i・a・et・ 士P・・iti…ealn㎜b・ τ・、....・ … ..(2.2)

の 如 く設 定 す れ ば 、

Φ ⊃{0}〈[a・ Φ=Φforanya∈ …R++]〈 一 、、』

[T・ Φ 一T・ Φ・⊂ Φ] .、(2.3)

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 ・ ・呂.・ 一 ・』・.ト ・、.、:.、 □

SS理 論[B1]～[B6]で は 、 パ タ ー ン ψ は 可 分 な(separable)一 般 抽 象 ヒル ベ ル ト空 間(Hilbert

space)夢 の 元 と す る 。 内 積 は(ψ,η)と 表 さ れ 、 ノ ル ム は1ψll≡ ～禰)で 表 さ れ る
。 こ こ に 、

.夢 が 可 分 と は 、 稠 密 な(dense)可 算 部 分 集 合 が ㊤ に 存 在 す る こ と を 指 す 。 ψ,η ∈ 夢 間 あ ノ ル ム 距

雌llg一 ηII=〉 て葡 に 注 意 し て お こ う 。

理 解 の た め に は 、 例 え ば 、 特 別 な 場 合 と し て 、 内 積(～ ρ,.η)を 、

ゆ ・η)一 ∫M血(・)ψ(x)・ 万(・)
.(2.4)

こ こ に 、 万 は η
.の複 素 共 役(acomplex60啝gateofη)で あ り 、

M:q次 元 ユ ー ク リ ツ ド空 間Rqの 可 測 部 分 集 合 ・(25)

dm(x)三 正 値Lebesgue-Stiel毎es式 測 度 ・ ・ 』 .・(2 .6)

・=〈X1,X2,。 。●,Xq〉∈M(⊆Rq)・(2 .7)

と す る 可 分 な ヒ ル ベ ル ト空 間 夢=L2(M;dm)で 考 え て お け ば よ い[B1]
。

2.2有 界 実数値パ ター ンqの 、個 人感性 によ る決定

式(2.1)の 写 像Tに その感性 を反映 したい或 る一人 を選 ぶ。

座標 点x∈Mを 選 び固定す る。

振 幅零性 .

¢P(x)ノsuplq)(y)1

　　　
=Oifsuplgフ(y)1=O

y∈M

と約 束す る。

パ ター ン ψ、の系列

(2.8)
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¢)1,ψ2づ ・∴,9=)t,。・・,(iptmax_1,¢)tmax・".・(2.9)

を そ の 人 に 提 示 す る 。

処 理 の 対 象 と す る 問 題 の パ タ ー ン ψ に 対 し、 そ の 人 の 持 づ 感 性 に 応 じ 、 式(2.9)の パ タ ー ン 系

列 内 の パ タ ー ン ψ、か ら ψ が ど の 程 度 の 強 さ で 想 起 さ れ る か ど う か に 関 し 、 そ の 人 の 好 み の パ タ ー

ン ψ・を1つ 、
.選 定 し て も ら う 。 正 数 関 数 ε(x)を 選 び 固 定 す る 。 座 標 京x∈Mに お け 為 規 格 化 振 幅

ψ(x)/suplψ(y)1・ 』』'tt'・ ・1(2.10)
　　　

と・ この選牢 され たqlの 、 座標点x∈Mの 近傍(neighborhood)に お ける振幅 の集 合

Nb(x;ε;ψt)≡{q)t(y)lly-xl<ε(x)}'』 「'(2.11)

と を比 較 して、座標 点x∈Mで のパ ター ン振 幅値 ψ(k)/suplφ(y)「 に ついて
y∈M

(2.12)1,2,・・。,m

と、m段 階の評価 を行 な って もらう。mに つ いて は、

p=1,2,3b… のV)ず れ か1つ の有 限値 を選定 して、

と選 ぶ轡 各'"・(Z'P+1)_・tt・ttt._∫ 』 ・ 一(2・13)
『こ の ように して得 ら脚(

・)/謬栽!卿!・ 細 間嘱 性的 な類脚 甲鯖 評畔 晦)を

eval(q/・up回 ・9・)(・)∈{1・21・・油}
.1、..._』 、⑳

と 表 す 。evalはeValuationの 略 で あ るQ

eval(q/suplgpl,qt)(x)を 次 の(Tq)(幻 ぺ と 変i換 す も:

.(T9フ)(x)

デ ゼ ・「[・v幽 ・upゆ1、 ・、尹・)(・)一 ・(P+1)]』

1∵eval(～ ρ瘧uplψ1・ φ・)(k)=2・P+耳 の と き

1-1/P…eval(Tψ/suplψ1,～o,)(x)=2・Pの と き

1『[(2●p+1)一e]/p…eval(～ ρ/suplψ 『1,9♪t)(x)=e(2・p+1≧e≧p+2)の と き

1/P…eval(～o/suplψ 【,9フ、)(x)〒P+2の と き

0 、 …eva1(～0/suplψ1,ψ 、)(x)=P+iの と き

一1/p…eval(～0/suplψ1
,～ot)(x)=pの と き

一1+(e-1)/P…eval(ψ/suplψ1
,ψ,)(x)=e(P≧e≧1)の と き

一1+1/P…eval(～0/sup[ψ1
,9)、)(x)〒2の と き

一1…eval(ψ
,ψt)(x)=1の と き (2.15)

[コ

以上をすべ ての座標点x∈Mに つき実行する。事実上、、可測集合Mを 式(2.55)の 如 く、有限個の

可測部分集合Mkの 和に分割し、各Mkの 代表点x∈ .M.につき以上を実行できるに過ぎないが、この場合、

Mkの 代表点以外の座標点についての感性評価はMkの 代表点での感性評価を採用することになる。

ここで、次の約束を設ける。

[個木感性 についてのT一約束]

(一)そ の 人 は、 ψ=0に 対 しては、必 ず、Tψ=0と 選 ぶ もの とす る。
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これ は、 ψ=0と い う無刺 激 につ いて は、Tψ 〒0と い う無刺 激の感性(何 も感 じない感 性)を 想

定 した こ とに なる。

(二)Tψ に対 して は、 ψ につい て選 定 した ～ρ、と同 じパ ター ン ψtを選ぶ もの とし、 よって、

∀x∈M,(T(T～ ρ)(x)=(T～ ρ)(x)'(2.16>

と、 その人 は評価 を変 えない もの と約束す る。

これ は、振 幅値の多値離散性

∀x∈M,

η(x)∈{1}U{1-k・(1/p)lk=1,2,…,p-1}

U{0}U{一1十k・(1加)lk=1,2,…,p-1}

U{一1}(2.17)

が 満 た され るパ ター ン ηにつ いては、写像Tの 不動点性

↑η=η ,..(2.18)

が 満 た され る感性 を想定 したこ とに なる。 □

この とき、次 の定理2.2が 成 り立 ち、選 ばれ た1個 人 の感性 に応 じ、原パ ター ン ψの代 りとな る

パ ター ンモ デルTψ が得 られたジ とが わか る。

[定 理2.2](個 人 感性 に応 じたパ ター ンモ デルTψ の構 成定理)

個 人感性 につい てのT一約 束(一),(二)の 下 で、式(2.15)の よ うに定義 された式(2.1)の 写 像Tは

axiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半 、並び に、(iv)を 満 たす。

[定 理2.2の 系1](axiom1を 満 たす対[Φ,T】 の 構成)

個 人感性 についてのT一約束(一),(二)の 下 で、式(2.15)の よ うに定 義 され た式(2.1)の 写 像Tと 、

式(2.2)で 定 義 されたパ ターン集合 Φ との対[Φ,T] 、はa犬iom1を 満 た し、式(2.3)も 成 り立つ。

(証明)・axiom1,(i)の 後 半の成立:個 人 感性 につい ての約束(一)そ の ものである。

axiom1,(ii)の 後 半 の成立:

任 意 の正実数aに っいて、パ ターン η=a・ ψ を考 える と、

∀x∈M,

eval(η/・uplη1,殄)(x)

=eval(¢)/sup[¢)1
,ψt)(x)・1(2.19)

が 成 立 し、 よって、

Tη=Tψ(2.20)

を得 、証 明が終 わる。

axiom1,(iii)の 後 半 の成 立:個 人感性 につ いての約束(二)そ の ものであ る。

axiom1,(iv)の 成 立:任 意の ψについて、等 式Tψ=η を満たす ηが存 在す る ことがTψ の定義

ヰ(2.15)よ りわかる。 ここに、 ηは振 幅値 の多値 離散式(2.17)を 満 たすパ ター ンであ る。 よρて1

不動点式(2.18)が 成立 し、これは(iv)の 成立 を意味する。

系1は 本定理に定理2.2を適用すれば、明 らか。 □

個人感性を反映させている式(2.15)の モデル構成作用素Tを 用い、処理の対象 とす る問題のパ

ターンψ∈Φについて、 ・

ψ=T(1)(2.21)

を ψ の代 りに採用 し、このψを入力する(個 人感性を反映 させていない通常の)RE60GNITRON

を構成 しても、個人感性 を反映 した認識の働 きが得られる。
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2・3但 人感性を反映させないモデル構成作用素Tの 構成

例 えば、或 るパ ター ン変換 機能

B:Φ → Φ .・(2.22)

を選 定 し、式(2.9)の 訓 練 パ ターン系列 か ら

t一
、息axliBψ 一Bq・ll』 『'(2.23)

な るパ ター ≧番 号t∈{1,2,∴ ・,tmax}'を 持 つ パ ター シ ψ、∈Φを、:処理 の対 象 とす る問題 のパ ター

ン ψ ∈ Φ に 対 応 し選 定 し、

eval(q/supq,q,)(x).

=[ψt(x)/supψ,(y)]の(2・p+i)倍 を 越 え

　　　

ない最小 の整 数fりranyx∈M 、.・ 、』.(2.24)

と設 定す れ ば 個 人感性 につい てのT一約束 で の(7),(二)を み たす こ とが わかる。 よって、 定理

2.2、 並 びにくその系1か ら、個人感性 が反映 されて いない対[Φ ,T]がaxiOln1を 満 たす よ うに得

られる。

個人感性 を反 映 させ ない式(2.1)の モ デル構 成作 用素Tを 構成す る には、次 の4定 理2 .3～2.6が 参

考 になる。

[定 理2.3](個 人 感性 を反映 させ ないモデル構 成作用素 丁の構成 定理1)

不 等 式 ＼

∀x∈M,

一1=e
・P+i(x)<e,,一(x)<…<e、 一(x)

<e1一(x><0<el+(x)

<・ ・+(・)〈…<e2P+(・)<e2P+1+(・)一+1『1・ 、(2.25)

を満 たす閾値 関数ek±(x)の 組

・K±(x)・・∈M,k-1,2,…,2P+1 . ..』 『(2.26)

を用 意 する。

(Tq)(x)=

・・.+(・)if・ ・一1+(・)〈 ψ(x)/・UPIq(y)1≦ ・、+(・)(2≦k≦2P+1)

億繋(騾 勲 詑∴⊥φ_D.
　　　

fbranyx∈M(2 .27)

の よ うに定 義 され た式(2.1)の 写 像Tはaxiom1 ,(i),(ii),(iii)の3後 半 、蕈 び に、(iv)を 満 た

し、式(2.2)で 定 義 されたパ ター ン集合 Φ との対[Φ,T]はaxiom1を 満 た し、式(2 .3)も 成 り立つ。

□

例 えば、不 等式(2.25)を 満 たす閾値 関数ek±(x)の 、 式(2 .26>の 組 を、簡単 には、'

ek+(x)=k/(2p十1),ek+(x)=一k!(2p十1)

(2≦k≦2P+1)f・ ・any・ ∈M「 』 』(2.28)

と選 ぶ ことが で きるが 、 この場合、

p=1と 選 定 してい る とき、式(2.27)の パ ター ンモデルTqは 、

(Tgp)(x)=
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(2.29)

で あ る。

定理2.3を 効 率的 に証 明するた めに、次 の2補 助定理2.1,2.2を 設 け よう。'』

[補助 定理2.1](零 パ ターンモデル定理)

・'式(2.27)で 定 義 され ている式(2.1)の 写 像Tに 対 し、

∀x∈M,

・e1一(k)≦q(又)/ ・supl～iL)〈y)1・≦e1+(X)

y∈M 1(

2.30)⇔Tq=0.

(証 明)パ ターンモデルTφ の定 義式(2.27)か ら明 らかであ る。'tt.'ttt』:□

[補助 定理2.2](パ タ ーンモデルのTη 不動点 定理)

式(2.27)で 定 義 され ている式(2.f)め 写 像 丁た対 し、1

振 幅 の絶対値 の上 限の"0,1"規 格 化 条件

suplη(y)1∈IO,1} .・ 【(2.31)
y∈M

の 下 で 、

[∀x∈M,ヨk∈{k12≦k≦2p十ll,

η(x)∈{・ ・±(・)],0}

⇒Tη 一 η・'
.■(2.32)

(証 明)パ タ ー ン モ デ ルTqの 定 義 式(2.27)か ら 明 らか で あ る 。 「1□

(定 理2.3の 証 明)

axiom1,(i)の 後 半 の 成 立:

振 幅 零 性 の 条 件 式(2.8)を 考 慮 す る 。 φ=0と す れ ば 、 補 助 定 理2.1を 適 用 し て 、Tq=0を 得 る 。.

axiom1,(ii)の 後 半 の 成 立 .:aを 正 定 数 と す る 。 ・

q・=Oと す れ ば 、a・ ψ=0で あ り、axiom1,(i)の 後 半 を 適 用 し て 、

T(a・g))=0=Tψ 』『 . ..(2.33)

を 得 る 。

ψ ≠0と す る 。

∀x∈M,b・ ・ψ(x)/supIaゆ(y)1
　　　

=ψ(x)/supiq)(y)1
、 、(2.34)

　　　

が 成 り立 ち 、 よ っ て 、 パ タ ー ン モ デ ルTqの 定 義 式(2.27)か ら

T(a・ ψ)=Tψ ..・(2.35)

が 成 り立 つ 。

axiom1,(iii)の 後 半 の 成 立:

η ≡Tψ.(2.36)

と お く。

1if2/3<ψ(x)/suplq)(y)'1≦1

　　　
2/3if1/3<ψ(x)/supl¢)(y)1≦2/3

　　　
Oif-1/3<～izp(x)/suplψ(y)1<1/3

　　　
一2/3if-2/3≦9)(x)/suplψ(y)[<一1/3

　　　
一1'f-1≦ 殉 囎

.19(y)1<一2/3
fbranyx∈M
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η=0の と き ・axiomL(i)の 後 半 を 適 用 し て 、Tη=0を 得 、

Tη 一 〇一 η ・.'一(2 .37)

が 成 り 立 つ 。

η ≠0と す る 。 補 助 定 理2.2を 適 用 し て 、 式(2.32)が 成 り立 つ 。

axiom1,(iv)の 成 立:

式(2.31)を 特 に 、

罵1η ・(y)1-1一 一 ・ ・、 一 … 「=(2.39)

と 設 定 し 、 補 助 定 理2 .2を 適 用 す れ ば 、 式(2.32)か'ら 、Tη(==η)'≠0を 満 た す 非 零 パ タ ー ン が 存 在

す る こ とが わ か る 。'■ ■ ・ltt.＼ …t.t・'・ □

さ て 、 次 の2定 理2.4,2.5を 証 明 す る た め に 、 次 の 補 助 定 理2 .3を 指 摘 し て お か ね ば な ら な い 。

[補 助 定 理2.3](パ タ ー ン モ デ ルTφ の 正 定 数 倍 定 理)' .

式(2.1)の 写 像TがaxiomL(i』),(ii),:(iii)の3後 半 、 並 び に 、(iv)を 満 た す な ら ば 、c・Tは

axiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半 、幽並 び に 、(iv)を 満 た す 。・こ こ に 、一cは 個'々 の パ タ9ンq∈ Φ

に 依 存 し な い 任 意 の 正 定 数 で あ る 。

(証 明)axibm1,(i)の 後 半 の 成 立:『1tt

ψ=0と す れ ば ・Tq=0を 得 、 よ っ て 、9・Tψ=0を 得 るQ「

axiom1,(ii)の 後 半 の 成 立:

aを 正 定 数 と す る 。

ψ=0と す れ ば 、a・q=0で あ り、axiom1,(i)の 後 半 を 適 用 して 、c・T(a・q)=0=c'・Tqを 得 る 。

ψ ≠0と す る ・Tがaxiom1・(ii)の 後 半 を 満 た す か らKc・T(a・ ψ).='c・Tqが 成 り立 つ 。

axiom1,(iii)の 後 半 の 成 立:

η ≡c●Tgp「
.、..(2.39)とお く

。

.η=0の と き ・axi・M1・(i)の 後 半 を 適 用 し て 、T 、η=0を 得 、,c・Tη=O;η が 成 り5つ 。

η ≠0と す る 。

・・丁 广 ・・T(c・'Tψ)
.

=c・T(T(;P)

∵Tがaxio卑1,(ii)の 後 半 を 満 た す

==c・Tq

●
..Tがaxiom1,(iii)の 後 半 を 満 た す

=η ∵ 式(2 ・39)..'(2 .40)

axiom1,(iv)の 成 立:

Tがaxiom1,(iv)を 満 た す か ら、

Tq≠0と す れ ば ・c・Tψ ≠0・
..□

上 述 の 補 助 定 理2.3を 適 用 す れ ば 、2定 理2.4,2.5が 成 り'立つ 。

[定 理2.4](個 人 感 性 を 反 映 さ せ な い モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 構 成 定 理2)

実 数 値7>eタ ー ンq∈ Φ に つ い て 、 式(2.8)の 零 振 幅 性 の 約 束 の 下 で 、 ・

(Tψ)(x)

=【 ψ(x)/supIψ(y)1】 の(2・q+1)倍

　こ　

foranyx∈M「 .』'(2 .41)'
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の よ う に 定 義 さ れ た 式(2.1)の 写 像Tはaxioin1,1(i),・(,ii,)・s.(iii)の3後 半 、 並 び に 、(iv)を 満 た

・し
、 式(2.2)で 定 義 さ れ た パ タ ー ン 集 合 ¢ と の 対[Φ,T]はaxiom1を 満 た し 、 式(2.3)・ も 成 り立 つ ・

(証 明)式(2.8)の 零 振 幅 性 の 約 束 の 下 で 、

(T9)).(x)

一 ψ(・)/・uplψ(y)1
.・ 一(2.42)

　　　

につい て、論 じよう。

axiom1,(i)の 後 半 の成 立:q=0と す れ ば、零振 幅性 の約束式(2.8)か ら、Tq=0を 得 る。

axiom1,(ii)の 後 半0成 立:aを 正 定数 とす る。

q=oと す れば、a・ψ=0で あ り、axiom1,(i)の 後 半 を適用 して、T(a・ ψ)=OiTqを 得 る。

q≠0と す る。式(2.34)が 成 立 し、・よって、T(a・ ψ)=T9が 成 り立つ。

axiom1,(iii)の 後 半 の成 立:式(2.36)の .η1≡Tψ.・を考 え る・

・η=0の と き.、axiom1,(i)の 後 半 を適用 して、Tη=0を 得 ・Tη 〒0=η が 成 り立つ・

η≠O.と す る。式(2.31)が 成 立 し、 よって、Tη=η ・が成立す る_

axiom1, 、(iv)の 成 立:

式(2.31)が 成 立す る非零 パ ターン η(≠0)∈ Φ につ いては、Tη=η ≠0が 成 立す る。

以上 に補 助定理2.3を 適 用 した後 、定理2.1を 適 用す れ ばよい。'[コ

同様 に、次の定理2.5も 証 明 され る。

[定 理2.5](個 人 感性 を反 映 させ ないモデル構成作 用素Tの 構成定理3)

実 数 値 パ ターン ψ1fΦ につい て、零 振 幅性

[ψ(x)一h}fq)(y)]/[supq)(y) .一inf一ψ(y)]
y∈My∈M　　　

=Qifsup(iL)(y)=infψ(y) ・ 』F・(2.43)

y∈iMy∈M

の 約 束 の 下 で 、

(Tψ)(x)

一 【[ψ(x)一i・fψ(y)]/[supq(y)一infψ(y)]】 の(2・q+1)倍f・ ・any'・ ∈M:・(2 .44)

y∈My∈M　　　

の よう』に定義 された式(2.1)の 写 像Tはaxiom1,(i),(ii),(iii)の3後 半 、重 びに、(iv)を 満 た

し、式(2.2)で 定 義 されたパ タrン 集合 Φ との対[Φ,T]はaxiom1を 満 た し、式(2.3)も 成 り立つ。

(証 明)式(2。43)の 零 振幅性 の約 束の下 で、

(Tq)(x)

=[ψ(x)二infψ(y)]

y∈M

/[supψ(y)一inf9♪(y)]
y∈My∈M

につい て、論 じよう。

axioh1・1,(i)の 後 半の成立:ψ.=0と す れ ば、式(2.43)の 約 束か ら、Tψ=0を 得 る。

axioln1,(ii)の 後 半の成立:aを 正 定数 とす る。

(2.45)

ψ=0と す れ ば 、a・ ψ=0で あ り、axiom .11(i)の 後 半 を 適 用 し て 、'T(a・ ψ);O=.T.q「 を 得 る 。

ψ ≠0と す る 。

[a・(iL)(x)一infa・ ψ(y)]
　ピ　

/[supa・q)(y)一infa・ ・ψ(y)]
y∈My∈M
=[ψ(x)一inf(iL)(y)]

　　　
/[・upq(y)`一infq(y)]',(2.46)
y∈My∈M
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が成 立 し、 よって、T(a・ ψ)=Tψ が 成 り立つ。

axiom1,(iii)の 後 半 の成 立:

式(2.36)の η主Tψ を考 える。

η=0の と き、axiom1,(i)の 後 半 を適用 して、Tη=0を 得 、Tη=0=η が 成 ・り立 つ。

η≠0と す る。

鞠 η(y)=1幅 η(y)=0
が成立 し、Tη=η が成 立す る。

axiom1,(iv)の 成 立:

式(2.47)を 満 たす非零パ ターン η(≠0)∈ Φ につい ては、Tη=η ≠0が 成立す る。

以上 に補助 定理2.3を 適 用 した後 、定理2.1を 適 用す れば よい。

.最 後 に、定理2,6を 証 明 しよ う。

(2.47)

□

一般に、可分な一般抽象ヒルベル ト空間 夢の元か らなる系{ψk}k。Lは、1次 独立であるとしょう。

この とき、処理の対象 とするパ ターンψ∈Φ⊂夢が、

第k∈L番 目のパターン形状素 と呼ばれる ψkか らなる系

(夢の基底の一部)ψk,k∈Lの 線形1次 結合
k羣、ak・ψkで

近似される場合の近似誤差

Ilψ 一認
、a・'ψ・ll(2.48)

を最 小 な らしめ る各複素係 数ak≡ak(ψ)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

。書。a・(q)・(ψ ・・ψ・)一(ψ ・ψ・)・k∈L

を 解 い て 求 め る こ とが 出 来 る 。 こ ゐ 時 、

∀k∈L,(ψ ⊥,ψk)=ot

を 満 た す ψ⊥∈ 夢 が 存 在 し て 、 原 パ タ ー ン ψ の 表 現

～P=Σak(ψ)・ ψk十q⊥
　　し

が成 り立つ。 特 に、直交性

(ψk,sbe)=Oifk≠2

を満 たす1次 独 立 な系{ψk}k.Lに つ い ては、連立1次 方程式(2.49)の 解ak(ψ),k∈Lは 、

a、(ψ)一(ψ,ψ 、)/(ψ、,ψ、),k∈L

と求 まる。特 に、可分 な ヒルベル ト空間S=L2(M;

場 合 、非零条 件

∀k∈L,∫M、(㎞(x)≠0

を満 たす可測 集合Mの 分割

M=・Uk∈LMksuchthatMk∩Me=φ(k≠e) .

を考 え、各元 ψkが

ψk(x)==1ifx∈Mk,=Ootherwise

と定 義 され る系{ψk}k。Lは 式(252)を 満 たす 直交系 で あ り、式(2.53)の 各ak(q)は 、

a、(ψ)、M、(㎞(x)ψ(x)/∫M、(㎞(x)

と表 され るこ とになる。

(2.49)

(2.50)

(251)

(2.52)

(253)

dm)の 、零元 を含む部分集合Φを選んでいる

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

以後、連立1次 方程式(2.49)の 解である各ak@)が 実数値であるようなパターンψ∈Φを考 える。

[定理2.6](個 人感性を反映 させないモデル構成作用素Tの 構成定理4)
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不 等 式

一1-e、
P+1一(の くe,ジ(2)<… 〈e,『(2)

<elM(2)〈0<el+(.e)

<e,+(e)<…<e2P+(e・)〈e,b+1+'(e)=+1

fbrany珍 ∈L、(258)

を 満 た す 閾 値 の 組

ek±(2),k=1,2,…,2p→ 一1,彦 ∈L' .(2.59)

を 用 意 す る 。

こ こ で 、 特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R[一1,十1]E{yl厂1≦y≦ 十11 .・ 』 「.1一.』 、(2.60)

を 導 入 し、 パ タ ー ン ψ ∈ Φ か ら 抽 出 さ れ る 第k∈L番 目 の 特 徴 量u(q,k)・ ≧ し.て 、

零 条 件.

ae(ψ)/suplak(ψ)1
　　し

=0
,ifsuplak(ψ)1=0'..'、 』・'1"・ 』(2。61)
k∈…L

の下で、

u(ψ,k)≡

鵬 製 瀰1樵1眞ll:::::::::;::1、
　ミし

forany2∈L'「 、 』 』 ・ ・ 「(2.62)

を 採 用 し て み よ う 。 こ の と き 、1次 独 立 な 系{Ψk}keLに よ る パ タ ー ン

Tq=
、Σ。u@・k)・ ψ・ 、 、 「(2・63)

が 導 入 で き・ こ の よ う に 定 義 さ れ た 式(2.1)の 写 像Tはaxioml,(i>,(ii)∫(iii)の3後 半 、 並 び

に 、』(iv)を 満 た し 、 式(2.2)で 定 義 さ れ た パ タ ー ン 集 合 Φ と の 対[Φ,T]はaxiom1を 満 た し 、 式

(2.3)も 成 り立っ。

定理2.6を 効 率 的 に証明 するたあ に、次 の2補 助 定理2.4,2.5を 用 意す る。

[補助 定理2.4](零 パ ターンモデル定理)

2式(2.62),(2.63)で 定 義 され るパ ター ンT～oに つい.て、

∀'珍 ∈L,・

e、一(の ≦a、(ψ)/supla、(ψ)1≦el+(2)・
k∈L⇔T9)

=0 .

(証明)

∀ 珍∈L,u(ψ,2)=0

を得 、式(2.65)が 成 り立?。 逆 も、系{ψk}k.Lが1次 独 立 である ことか ら明 らかで ある。

[補助 定理2.5](パ タ ーンモデルTψ の不 動点定理)

2式(2.62),(2.63)で 定 義 され るパ ター ンT・ψについ て、

ヨk∈L,ψ 一 ψk丶

⇒Tψ=ψ.

(証 明) .連 皐1次 方程 式(2・49)の 解 で南 る各ak@)は ・ ψ=.ψkの とき・

a¢(ψ)=1ifk=2,=Oifk≠2

□

(2.64)

(2.65)
u(ψ,の,パ ター ンTψ の2式(2.62),(2.63)に よ る定義 を考慮す る と、式(2.64)か ら

(2.66)

□

(2.67)

(2.68)
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で あ り、 よ っ て 、 式(2.62) ,か らk.

u(q,2)一1ifk-e,一 〇ifk≠2(2 .69)

を 得 、 式(2.63)で 定 義 さ れ る パ タ ー ンTq .はTψ==ψk=qで あ る 。 □

(定 理2.6の 証 明)

axiom1,(i)の 後 半 の 成 立:'振 幅 零 性 の 条 件 式(2 .61)を 考 慮 す る 。 ψ=0と す れ ば 、

・∀e∈L,・ ・ゆ)/ .・upl・ ・ゆ)1-0(2 .70)
　どし

を得、補助 定理2.4を 適 用 して、Tq=0を 得 る。

axiom1,(ii)の 後 半 の成 立:

先 ず、任 意の複素定 数bに つ いて、

∀2∈L,・2(b・ ～o)一b・ae(q)7二(2 .ケ1)

が 、 連立ユ次 方程式(2.49)の 性 質 か らおかる。・

aを 正 定数 とす る。

∀e∈:L,ae(q)=0と す れ ば、式(2.71)よ り、

∀君∈:L,ae(a● ψ)=0で あ り、・補 助定理2.4を 適 用 しそ、式(2 .33)を 得 る。

ヨe∈:L,ae(9)≠0と す る 。

式(2.71)よ り、

∀ 乏∈L,a2(a・1ψ)/supla・ak(ψ)1
　　し

=・ ・ゆ)/鯉1・ ・(ψ)1
tt(2.72)

∴ ・(a・ ～o,2)一u(ψ ,e)(2.73)

が 成 り立 ち ・ よ っ て ・ パ タ ー ン モ デ ルTq(ρ 定 義 式(2 .27)々}ち 、t.式(2.35).が 成 り立 つ 。

axi・m1・(iii)の 後 半 の 成 立:
...式(2.36),め η ≡Tqと 導 入 す る 。

∀2∈L,ae(η)=0の と き ・ 補 助 定 理2.4を 適 用 し て 、Tη=0を 得 、 式(2 .37)が 成 り立 つ 。

ヨe∈L,a2(?i?)≠0と す る 。

ヨeEL・1・e(η)/・upl・ ・(
.q).11.一1(2.74)

　　し

が 成 立 し 、 よ っ て 、u(φ,2)の 定 義 式(2 .62)か ら

ヨk∈L,・@,k)一1(2 .74)

が 成 り立 つ 。 ま た 、 系{ψ 、}k∈Lが1次 独 立 で あ る ζ と か ら1

∀2(≡≡]し,ae(η)=u(¢),珍)(2 .75)

が 成 り立 っ て い る 。

∀e∈L,ae(η)/supl・ ・(η)1』.r
　　し

==u(ψ
,の/suplu(ψ,k)1.

　　し

=u(ψ
,e)∵ 式(2.74)

∈{・・±(e)12≦k≦2P+1}U{0}(2 .76)

∴u(η,の 一 ・(ψ ,e)(2.77)

.'.Tη=η(2
.ラ8)

が 成 り立 つ 。/

axiom1,(iv)の 成 立:

q・ ψkに つ い て 、 補 助 定 理2.5を 適 用 し・て 、Tq=q≠0が わ か るb□
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3.感 性を反映 した類似度関数SMの 構成 』

前章の定理2.2の 系1に よれば、処理の対象 とする問題のパ ターンψの集合 Φと、有界実数値パ

ターンψ∈Φが入力 されたとき、パターンモデルTψ ∈Φを出力する式(2.1)の モデル構成作用素

Tと の対[Φ,T]が 、選ばれた1個 人の感性を反映 し、a文iom1を 満たすように構成 された。

同様に、本章では、パターン事例の、カテゴリ総数の系列からaxiom2を 満たす類似度関数SM

を各個人の感性 に応 じ、構成する方法が研究される。

尚、個人の感性を反映 させ な・いSMの 構成法も研究 される。

3.1axlom2と 類 似 度関数SM

"正 常 なパ ターン"(w61Hb㎜edpa杭em)1ま 、 あ る1つ のカテ ゴ リ◎j(第j∈J番 目の類概念)の み に

帰属 してい るもの とし、 この よ うな(Σ」の集 ま り(有 限集合)

旦 ≡≡{(;ΣjIj∈J}・(3.1)

を想 定す る。(Σ」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伽m)ωj(≠

0)を1つ 選定 す る。 ◎jは{典 型(prototype)と しての代 表パ ター ン ωjを中心 と した緩 やか なカテ ゴ リ

である ことを仮定 した ことに注意 してお く。 こ こに、

Ω≡{ωjlj∈J}⊂ Φ

が式(3.1)の 全 カテ ゴリ集合 旦 に対応 す る代表パ ター ンの集合で ある。式(3.2)の 系 Ω は、

複 素定数 循の組lajlj∈J}に つ いて

Σaj・ω」=0⇒ ∀j∈ 」,aj=0・
　　エ

が成立 している とい う意味 で、1次 独立(linearlyindependent)で な けれ ばな らない。

(3.2)

(3.3)

axiom1を 満 たす式(2.1)の モ デル構成作 用素Tに よって、式(3.2)の 代 表パ ター シ集合 Ω が変換

されて得 られる系

T・Ω≡{Tω1ω ∈Ω}={Tω 」Ij∈J}(3.4)

も1次 独 立であ ると要請 す る。 この とき、1類似度 関数(similadty-measure血mction)

SM:Φ × Ω→{slO≦s≦ 、1}齟'(3。5)

を導 入 し、

SM(免 ωj)=1,0に 従 って、パ ター ンψ ∈Φは

各 々、 ω1と確定 的 な類似 関係 、相違 関係 にあ り、

また、0<SM(ψ,ωj)〈1の 場合 は、曖昧 な類似 ・

相違関係 にあ る(3.6)

と、SMを 解 釈 しよ う。 関数SMは 次 のaxiom2を 満 たす ように構 成 されねば ならない。

Kronecker(ク ロ ネ ッカー)の デル タ記号

δi」=1ifi=j,=Oifi≠j(3.7)

を導 入 してお くα

Axiom2(類 似 度関数SMの 満 たすべ き公理)

(i)(規 格 化直 交性;olthonormality)

∀i,∀ 」∈J,SM(ωi,ωj)=δij.

(ii)(規 格 化 条件,正 規性;probabiIi取condition,no㎜ali切,

∀ ψ∈Φ,ΣSM(ψ,ωj)=1.
j∈J
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(iii)(写 像Tの 下 で の 不 変 性;invarianceundermapPingT)

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,SM(Tψ,・ ωj)=SM(ψ,ωj).

第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ 〔Σjの 出 現 確 率p(◎j)を 導 入 し て お く。 確 率 性 質

[∀j∈J,0<P((芭 」)<1]〈[ΣP((芭j)=1]
j∈ 」

を満た していなければならない。

□

(3.8)

3.2パ タ ー ン事例の 、iJl個 の 系列 か らaxiom2を 満 た す類似 度関数SMを 各 個 人め感性 に応

じ、構 成す る方法

カテ ゴ リ番号j∈Jを1つ 任意 に選定 し、固定す る。

パ ター ン事例 、ψ、の系列 ・ ・』 ド

ψ1,j,ψzj,・・。,9:)t,j,。・。～ρtmax(」)_豆,」,《1)tmax(」),j齟(3.9)

を導 入す る。

或 る一人 を選 び、 その人 によってパ タ「ンモデ々Tψ がパ ターンモ デルT餓jに 感性 的に似てい

る程 度 に応 じて、

1,2,。 。。,ll

と 、n段 階 の 評 価 を 行 な ρ て も ら う。nに つ い て は 、

q=1,2,3,… か ら 有 限 のqを 選 定 し 、

n=3,5,・ 。。,(2・q十1)

と 選 ぶ 。

こ の よ う に し て 得 ら れ たTψ,TgP, ,j間 の 感 性 的 な 類 似 性 のn段 階 評 価(印 象 度)を

eval(Tq,T(Aj)∈ll,2,…,n},

t∈{1,2,…,tmax(j>},j∈J

と 表 す 。eva1はevaluationの 略 で あ る 。

ラ　 ウ　 り　

を取 り出すた めに考 え られ た もので ある:

vちj@)
「
≡q、 ●[eval(Tq,T9, ,j)一(q十1)]=

(3.10)

(3.11)

(3.12)

eval(Tψ,Tψ 、)を 次のv,(ψ)へ と変換す る。v、(ψ)は 印象度eval(Tψ,T』%〉 か らその人の感性

1…eval(T～03～o∂=2・q+1の と き

1-1/q…eval(Tψ,T～%)=2・qの と き

1一[(2・q一+1)一 ρ]/q…eval(T～ ρ,T～ ρちj)=e(2・q+1≧e≧q+2)の と き

1/q…eval(T～o,Tψ ちj)=q+2の と き

0…eval(T～o,T9ちj)=q+1の と き

『1/q…eval(T9)
,T～ へj)=qの と き

一1+(e-1)1q…eval(T～o
,Tψ ちj)=e(q≧e≧1)の と き

一1+1/q…eval(T～ ρ
,T～oちj)=2の と き

一1…eval(T～o
,T～ρtj)=1の と き (3.13)

□
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その後、somewiseadviserSWAに 対 〈Tψ,Tψ ちj>が 感 性的 に容 認で きる、容認 で きないか を判

定 して もらい、 すべ てのj∈J,す べ て のt∈{1,2,…,㎞Lax(j)}に わ た り、感性 的一致度

s・(～ρ,ψt,j)=

+vちj(ψ)… 対 〈Tψ,Tψ ちj>が 容 認 され ると き

0… 対 〈Tψ,T%〉 が 容認 され ない とき(3 .14)

を求 め る。、感性 的 に似 てい る、似 てい ないの2つ の事例 パ ター ンに式(3 .9)の パ ター ン系 列 を2分

割 しなご、とにな る・ これ はパ ター ン事例 系列 か ら第j .∈J番 目のカテ ゴ リ(葦jに 関 し、 帰納 的 にs、

(ψ,～Ot,j)を決 めた こ とになる。S±@,ψ ちj)が大 きけれ ば大 きい ほ ど、Tψ がT%に 感 性 的 に似 て

いる ことになる。.・

SWAは 、 感 性 的一 致度s±(ψ,ψt ,j》の カテ ゴ リ番 号1∈J,パ タ ー ン事例 番 号t∈{1・,2,…,

tmax(j)}に わ たる総和

、≡Jt鷺 ωs±(～ ρ,9冫t,j)』..(3ユ5)

を 最 大 化 す る よ 、う な 感 性 を 持 う 認 識 シ ス テ ムREC6GNITRONを 構 成 し よ う と し て い る こ と に 注

意 す う 。

更 に 、 式(3.14)の 感 性 的 一i致 度s±@,ψ ちj)を 不 等 式

∀9∈ Φ,∀j∈J,0≦ ・剛(ψ,ω 、)≦1-'・(3 .16)

を 満 た す よ う に 、

S[q1〕(ψ,ωj)'

=2-i・

[㎞axGΣ),。(ψ,ψ 、、)・ ・:∫ ・.'-一 『 ∫

躡)

/
、≧一 ・・(卿 ・川+2-1 .(3.17)

と変 換 す る 。 性 質

(i)∀t∈{1,2,…,tmax(j)},s±(ψ,～oちj)、>0

⇒ ・[・,1]@,ωj)一1.』 .(3.18)

に 注 目 し 、

(ii)パ タ ー ン 事 例 番 号tの2つ の 集 合

t+ .0(9ク;j)

≡{t∈{1,2,… ,血ax(j)}1・ 。(ψ,ψ 、、)≧ ・} ,、(3.19)

t一(ψ;j)

≡{t∈{1 ・2,…,恤 ・x(j)}1・ ・(ψ,ψ 、、)<0} ..(3.20)

を 導 入 す る と 、

・≡
、∈、.黒 。、j、1・ ・(～ρ,～ ρt,j)1'(3.21)

b≡
,∈、多 。、j,lr・(ψ,ψt.j)1(3.22)

と し て 、

・M(ψ,ω ・)一2}1[(・ 一b)/(・+b)]+2-1(3
.23)

(iii)∀t∈{1,2,…,tmax(j)},s± .(ψ,ψ ちj)<0

⇒ ・[・』(ψ,ωj)一 〇(よ24)

が 成 立 し て い る 。

以 上 を す べ て の カ テ ゴ リ番 号j∈Jに つ き行 う 。
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最 後 に 、 式(3.5)の 関 数SMを

SM(ψ,ωj)=

s[0,1](ψ,ω 」)1 ,Σs[o,1](ψ,ωi)

牒 耄1::i憮;=1・,,価)
定 義す る。

ここで、選 ば れた個 人 につい ての感性 につい て、次 の4約 束(三)～(六)を 設 け なけれ ば な らな

い:

[個 人 感性 につ いてのSM一 約 束]

(三)∀j∈J,∀t∈{1,2,…,tmax(」)},

q十2≦eval(Tωj,Tψ ちj)≦2q十1

(TωjがTψ もjに似 ている程 度 はq+2よ り小 さ くない)』 ・(3.26)

(四)SWAに よ って、すべ てのj∈J,す べ てのt∈

{1,2,…,tmaxG)}に つ い て対 〈Tωj,Tψ ち」〉が 容認 され る.

(五)∀j∈ 」,∀i∈J、j},

∀t∈{1,2,…,tmax(j)},

1≦eval(Tωi,Tψ ち」)≦q一

(TωiがTψtljに 似 てい る程 度 はqよ り大 き くない).'(3.27)

(六)SWAに よ って、すべて のj∈J,す べ て のi∈J一 ・{j},『

す べ てのt∈{1,2,…,tmax(j!}に つ い対 〈Tωi,Tψ ちj>が 容 認 される.□

そ うす る と、次 の定理3.1が 成 立 し、選 ばれた1入 の個 人の感性 を反 映 した類似 度 関数SMが 設

定 され た ことが わか る。

[定 理3.1](個 人 感 性 を 反 映 し た 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

式(3.25)で 定 義 さ れ る 式(3.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)先 ず 、axiom2,(ii)が 成 立 す る こ と は 、SMの 定 義 式(3.25)か ら 明 ら か で あ る 。

次 に 、axiom2,(iii)が 成 立 す る こ と は 、

∀ ～ρ∈ Φ,∀j∈J,∀t∈{1,2,…,tmax(j)},

eval(T(T(;ρ),Tφ ち」)=eval、(Tψ,Tψ ち」) .、
'
.●axiom1,(iii)の 後 半

∴v、j(Tψ)=蝋 ψ)

・9・s±(Tψ,～ 久j=s±(ψ,(Aj)

・●・s[q1](T(;ρ ,ωj)=s[o』(ψ,ωj)

∴SM(Tψ,ωj)=SM(ψ,ωj)

を 得 、 示 さ れ た 。

最 後 に 、axiom2,(i)が 成 立 す る こ と を 示 そ う 。

個 人 感 性 に つ い て のSM一 約 束 で の(主),(四)か ら 、

∀j∈J,∀t∈{1,2,…,tmax(j)},s±(ωj,¢)ちj)

=vちj(ωj)≧1/q

を 得 、 よ っ て 、 式(3.18)よ り、

∀j∈J,s[o ,1](・;ρ,ωj)=1

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)、

(3.34)
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が 成 立 す る 。

ま た 、 個 人 感 性 に つ い て のSM・ 約 束 で の(五),(六)か ら 、

∀j∈J,∀i∈J一{j},∀t∈{1,2,…,tmax(j)},

s±(ωi,qt,j)=vt,j(ωj)≦ 一(11q)(3.35)

を 得 、 よ っ て 、 式(3.24)よ り 、

∀j∈J,∀i∈J一{j},s[o .1](ωi,ωj)=0(3.36)

が 成 立 す る 。 よ っ て 、

∀j∈J,Σs[o,1](ωj,ωk)
　　　

一 ・[・
,1](ω ・・ω ・)+、 。乳 、、,・[・・1](ω ・・ω ・)

=1十 〇=1'(3 .37)

が わ か り 、

∀j∈J,SM(ω 」,ωj)

=s[o
,1](ωj,ωj)1Σs[o,1](ωj,ωk)

　　　
==1/1=1 .(3.38)

∀j∈J,∀i∈J一{j},SM(ωi,ωj)

==0/1=1(3 .39)

□

個 人感性 を反 映 させ ない式(3.5)の 類 似 度関 数SMを 構 成す るには、次 の定理3.2が 参 考 にな る。

そ の他 の同様 な"個 人感性 を反 映 させない式.(3.5)の 類 似度関数SMの 、今1つ の構 成"に ついては、

付録Aで 研 究 されてい る。

式(3。44)で 登 場 してい る係数aちj(Tq;T殊.j,s=1,2,…,tmax(j))は

式(3.9)の パ ター ン系{叺j}、_1,z

と仮 定 して、近似誤差

tmax(」)

T～ ρ 一 Σaもj・Tψt ,jt冨 豆

の 自 乗 ノ ル ム

tmaxG)

、llTψ 一 Σaしj・T9气jIl2.
t=1

_恤 、x(j)かち 得 ら れ る モ デ ル 系{T%}、 一1,2,_,㎞ 、x(j)を1次 独 立 な 系

を 最 小 に す る1次 結 合 係 数aり の こ と で あ る 。

[定 理3.2](個 人 感 性 を 反 映 さ せ な い 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

式(3.12)の 印 象 度eval(Tψ,T叺j)を 、

eval(Tψ,T(Aj)

=1(TψllTψIl
,T～叺jllTl紘jl)12の(2・q一 ト1)

倍 よ り小 さ くな い 最 小 の 非 負 整 数

eval(T(多),T(Aj)

=exp(一bちj-1、1Tψ 一T～%ll2)の(2・q十1)

倍 よ り小 さ く な い 最 小 の 非 負 整 数

こ こ に 、bちjは 正 定 数

eval(T(;ρ,T(Aj)

一
,1斑 、(Tψ;T勉 、,,一1,乞 …,恤ax①)1・/讐 ①。、、(Tψ 。、,、一1,乳 …,㎞ax(j))1・

t=1

の(2・q+1)倍 よ り小 さ くない最:小の非負 整数

(3.40)

、(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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など と設定 で き1こ の とき'、定理3.1が 成 り・立つ。

(証 明)明 らか であ る。 □

.4.感 性を反映 した大分類関数BSCの 構成

本章では、前章での式(3.14)の 感性的一致度s±@,軌j)を 使って丶個人感性を反映 し、axiom

3を満たす大分類関数BSCを カテゴリ間の相互排除性 を満たす形式で、2次 ニューラルネッ トとし

て最急降下学習方程式の力学的発展 を用い構成する。

更に、実数値特徴抽出写像uを 用い、.伸人感性 を反映 しないaxiom3を 満 たす大分類関数BSC

をも構成する。

4.1axiom3と 大 分 類 関 数BSC.、

大 分 類 関 数(roughclassi且er,binary-stateclassiHer)と 呼 ば れ る2値 関 数

BSC:Φ × 」→{0,1}幽 ・ ..(4.1)

を 、ト次 のaxiom3を 満'た す も の と し て 導 入 し 、 解 釈

パ タ ー ン ψ ∈ Φ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 の1つ が

第j∈ 」番 目 の カ テ ゴ リ(Σjで あ る な ら ば 、

BSC(～ ρ,亅)=1で あ る こ とが 望 ま レ い(4.2)

を 採 用 し ょ う 。 こ め 際 く 注 意 す べ き は 、5.5節 で のaxiom4のCSF@,γ)の 定 義 で の(iii)の 場 合 か

ら わ か る よ う に 、

PSC(ψ,j)=0で あ っ て も 、 パ タ ー ン ψ ∈i4)の 帰

属 す る カ テ ゴ リ 候 補 の1つ は 、 第j∈J番 目 の カ テ

ゴ リ(Σ 」で な い と は 限 ら な い,'(4.3)

と し て い る こ と で あ る 。 ま た 、axiom3の(i)か ら わ か る よ う に 、 カ テ ゴ リ 間 の 相 互 排 除 性(the

mutualexcIusionoftheonecategoryfromtheothercategories)

∀j∈J,∀i∈J一{j},BSC(ωi,j)=0』 ・(4.4)

を 公 理 と し て 要 請 し て い な い 事 実 に 注 意 し て お こ う 。

Axiom3(大 分 類 関 数BSCの 満 た す べ き 公 理)

(i)(カ テ ゴ リ抽 出 能 力;categoryseparability)

∀j∈ 」,BSC(ω 」,j)=1.

(ii)(写 像Tの 下 で の 不 変 性;invarianceundermappingT)

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,BSC(Tψ,j)=BSC((ア,j).「 』 □

BSCforthej-thcategory(Σjistrainedtodistinguishbetweenpatternsbelongingto(芭jandits

complement」 亘 一{(Σj}.Ingeneral,eachcategory(臥canhaマeanynu盖berof6xelnplar6.Ev二 閃ifthereare

roughlyequalnumbersofexemplarsforeachofthelJlcategories,旦 一{(5j}willhavemanymore

exemplarsthancategory(Σ1.

4.2大 分類関数BSCの 構造形式と、最急降下的学習

本節では、式(4.1)の 大分類関数 后SCを2次 三ユーラルネットと設定 し、最急降下の学習方程式
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を解 く形 で、その重み、 閾値 をaxiom3と 式(4.3)と を満 たす ようにす る手法が研 究 され る。

4.2.12次 ニ ューラルネ ッ トと してのBSC

実 数 値変 数uの2値 関数

psn(u)=Oifu〈0,=1ifu≧0".(45)

を導 入す る。式(3.14)の 各 感性 的亠致度 班@,1ψ ∂ を入力.し、』1次実数値各 重みW(t;」),2次 実 数

値各 重みW(t1,t2;j),実 数 値各 閾値h(j)を 備 えた2次 ニ ューラルネ ッ トか らの正負現 実 出力

(positiveor「negativeactUaloutPut)

()utl)ut(・(ii);・j)・.

署)W(t,j)・s・(照 、)
』

+響 罫w(t1,t2,'j)…(卿 圦、)…(ψ,ψ 、2i、)一h(j)一 一 層. ."(4.6)

を1,0に2値 化 して得 られ る ような式(4.1)の 関 数BSCと して、

BSC(ψ,j)

一P・n(・utp・t(ψ;j))
・1・ 「「

.:...._.tt、 』一 ㌧.・ 層、・J.tt/(4.7)

.を 享議 す る ・

次 の 定 理4・1は ・ ψ=ωj・ ψ=ω1(iヂj)と し た 式(3・14)のS±@,qt,j)に 個 木 感 性 に つ い て のSM一 約

束(三)～(六)を 考 慮 す る と 、

∀j∈ 」,s±(ωj,q、 ,j)=vt,j(ωj)≧11q>0「 』・'・.(4.8)

〈[∀i∈J一{j},s±(ωi,9pt ,j)=vt,j(ωi)≦ 一1/q<0].「 』.(4.9)

が 成.り 立 つ こ と に 注 意 す れ ば 、 式(4.7)で 定 義 さ れ た 式(4.1)の 関 数BSC1をaxiom3、 並 .びに 、 カ テ

ゴ リ 間 の 相 互 排 除 式(4 .4)を 満 た す よ う に で き る こ と を 指 摘 し て い る6

[定 理4.1](個 人 感 性 を 反 映 し た 大 分 類 関 数BSCの 構 成 定 理)

式(4.7)で 定 義 さ れ た 式(4.1)の 関 数BSCは 、 非 負 条 件

∀j∈ 」,

・QutPut(ωj;
.j),.

tmaxG)ジ
=

、≧、W(t'j)・v・,j(ωj)

+鬻(j)讐q)W(t1,t2,j)・v、1,、(ω 、)・v、2,、(ω、)一h(j)≧ σ(4.1。)
ロニ 　 　　ニ ユ

の 下 で 、axiom3を 満 た し、 然 も 、 負 条 件

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},

OutPut(ωi;j)'1

撃ljlW(t,j)…t,、(ω 、)

欟)鬻j)W(t1,t2,j)・v、1,、(ω 、)・v、2,、(ω、)一h(j)<・.・ 、(4.11)

の 下 で 、 式(4.4)の カ テ ゴ リ 問 の 相 互 排 除 性 を も満 た す 。

(証 明) .axiom3,(i)が 成 立 す る こ と は 、

∀j∈J,BSC.(ω 」,j)

=psn(OutPut(ω1;j))' .'式(4.7)

=1∵ 式(4 .10).(4.12)

を 得 、 明 ら か で あ る 。

次 に 、.axiom3,(ii)が 成 立 す る こ と は 、.式(3.30)か ち 明 ら か で あ る 。
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最 後 に 、 式(4.4)が 成 立 す る こ と は 、

∀j∈J,∀i∈J一{j},

BSC(ω ・,j)
、

=psn(Output(ωi;j))● .'式(4.7)

=0∵ 式(4 .11)(4.13)

を 得 、 明 ら か で あ る 。 、 □

4.2.2重 みW(t;」),W(t,s;j),閾 値h(」)の 最 急 降 下 的 学 習

先 ず 、.式(2.9)の 各 訓 練 ノ8タ ー ン ψ=ψ 、に つ い て 次 の2性 質(イ),(ロ)を 満 た す 理 想 出 力(desired

ou重put)d(j)の 系

一d(j)
,j∈J ,,,(4.14)

を導 入 す る:

式(2.9)の 各 訓 練 パ タ ー ン ψ=ψ 、に つ い て

(イ)SWAに よ り対 〈Tψ,Tψt,j>が 容 認 さ れ 、 選 ば れ て い る そ の 個 人 に よ っ て 、

eval(Tψ ・Tω ・)≧q+2
、,・(4.15)

と 評 価 さ れ 、Tψ がTω 」に感 性 的 に 似 て い る と判 断 さ れ る と き 、

Output(¢);j)=d(j)>〇 …
...,∫ 、.・ ・.:.、 』(4.16)

,(ロ)SWAに よ り対 〈Tψ,Tψ ちj>が 容 認 さ れ 、 選 ば れ て い る そ の 個 人 に よ っ て 、

eval(Tψ ・Tω ・)≦q .、 、 ㌧..(4・17)

と評 価 さ れ 、Tψ がTωjに 感 性 的 に 似 て い な い と判 断 さ れ る と き 、

Output((1);j)=一d(j)<0
、(4ユ8)

□

ここで、式(4.6)のOutput(ψ;i)に 注 意 して、適応 誤羌の 自乗

E≡Error

≡Error(W(t ,j),W(t1,t2,」),h(j);t1,t2=1～ 恤ax(j),j∈ 」)

=2、'

、島[0ゆut(ψ;i)一 感(i)]2..,「 ・(4・19)

を 極 小 と す るW(ちj),W(t1,t2,j),h① を 再 急 降 下 法 に 従 っ て 、 以 下 で 決 定 し て み よ う 。

LW(t;j)の 学 習

式(2.9)の 、 パ タ ー ン ψ、・の 系 列 を 入 力 し 、 逐 次 決 定 手 法(successive-decisionmethod)に よ っ て 、

各 重 みW(t,j)を 決 定 して み よ う。

各 重 みW(t,j)を 時 刻tノ の 関 数 と 見 て 、W(tノ;t,j)と 書 こ う 。2変 数t-,jの 正 実 数 値 関 数 と し て の

各 時 定 数 τ1,」(tりを 適 当 に 選 定 し 、 微 分 方 程 式 系(最 急 降 下 学 習 方 程 式 系)

dW(tノ;t,j)/dt■

=一 τ1
.j(tノ)・∂E/∂W(t!;t,j)'

t=1～ ㎞ax(j),j∈ 」

0≦tノ 〈Oo(4.20)

を 用 意 し よ う6・

各 偏 微 分 係 数 ∂E/∂W(t〆;t,j)は

∂E/∂W(t!;t,j)

=OuΦut(9フ;j)・s±(¢)
,～ρ,,j)

∵ 式(4.φ)(4.21)
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と計算 される。

この とき、誤差エ ネル ギーEの 不等式

dE/dtノ
を　　　

=Σ Σ[∂E/∂W(tノ;t ,j)]
　　エ セニ　

・dW(t!;t
,j)/dtー

セ　お　
==一 Σ Σ τ1

,j(tノ)・[∂E/∂W(t-;t,j)P≦0』(4.22)

を得 て、誤嵳 盲1は微分方程式系(4.20)の 解曲線の上で決 して増加 しないことが判明す るか ら、こ

の微分方程式系(4.20)を 解 くこと、つ ま り、十分時 間時刻t!が 経 過 した ときのW(tノ;t,j)を 、

W(tノ;t,j)=limW(tノ;t,j),セ　　
t=1～tmax(j),」 ∈J .(4.23)

の ご と く、 求 め れ ば よ い こ と に な る 。 具 体 的 に は 、 式(2.9)の 、 パ タ ー ン ψ 、'の系 列 を 入 力 す る こ

と を 考 え 、 時 刻t'で は 、9P・gp,tと し、

『初 期 条 件

W(t';t,j)1、 一。=[tmax(j)+lJl+1]一1,

t=1～tmax(j),j∈J(4.24)

の 下 で 、 微 分 方 程 式 系(4.20)の 離 散 時 刻 近 似 表 現

W(tノ+△t';t,j)=W(tノ;t,j)+△W(tノ;t,j)・(4.25)

を 使 え ば よ い 。 こ こ に 、 更 新 分 △W(t';t,j)は

△W(t!;t,j)

=一 △t・ τ1
,j(の ・∂E/∂W(t';t,j),

t=1～tmax(j),j∈J』(4.26)

と与 え ら れ 、 式(4.23)の ご と く、 各W(tノ;`ij)を 求 め れ ば よ い 。 時 刻 変 数tの 増 分 △t>0が 十 分

小 に 選 ば れ て お り、 各 時 定 数 τ1,j(t■)>0が 適 切 に 選 ば れ て お れ ば 、 こ の 適 応 的 決 定 手 法 は 有 効 な

も の と な る 。

以 上 が 、 最 急 降 下 法(methodofsteepestdescent)に 基 づ く学 習 法 で あ る 。

H.W(t1,t2,i)の 学 習

式(4.19)のEを 重 みW(t1,t2;j)で 偏 微 分 し よ う 。 式(4.6)のOu‡put@;j)に 注 意 す れ ば 、

∂E/∂W(t1,t2,j)

=Output(ψ;j)・s±(ψ
,q・t1,j)・s±'(ψ,q,2,j)(4.27)

と求 ま る 。

式(4.26)と 同 様 に 、時 刻 変 数tノ の 正 値 関 数 τ加,,2,j(tノ)>0を 導 入 し て 、更 新 分 △W(t-;t1,t2,j)を

△W(t〆;t1,t2,j)

■一 △t・ τ・
,・1,・2,j(t!)・∂E/∂W(t!;t1,t2,」),

Itl
,t2=1～tlnax(j),j∈J、 』(4.28)

と決 定 し 、 初 期 条 件

W(tノ;t1,t2,j)lt一 。=[2・tmaxij)+lJl+1]、,一

tl,t2=1～tmax(j),j∈J'(4.29)

の 下 で 、 微 分 方 程 式 系

dW(t!;t1,t2,j)/dtノ

=一 τ2
,tl,t2,j(tノ)・∂E/∂W(tノ;t1,t2,j)
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t1,t2=1～tmax(」),j∈J,

0≦t〆 〈Oo・ 』『',』 鹽'(4.30)

の 離 散 時 刻 近 似 表 現

W(t ,ノ;t1,t2,j)

=w〈tノ;t1
,t2,j)+△W(t-;t1,t2,j)

,t1,t2=1～tm,a)⊆(j),jて ≡J'(4.31)

に 従 っ て 更 新 し て い け ば 、 式(4.19)の 適 応 誤 差 の 自乗 エ ネ ル ギ ーEを 極 小 化 す る よ う なW(t1,t2,j)が

W(t1,t2,j)=耳lnW(t!;t1,t2,j)・ ・、,・ 、(4.32)
t→QO

と得 られ る。

皿.h(j)の 学 習

式(4.19)のEを 閾値h① で偏微 分 しよう。式(4.6)のOuΦut(ψ;j)に 注 意すれ ば、

閾値h(j)

∂E1∂hG)

=Output(ψ 三j)●(一1)(4 .33)

と求 まる。

式(4.26)と 向 様 に 、 時 刻 変 数tノ の 正 値 関 数 τ乳j(tノ)>0を 導 入 し て 、吏 新 分 △h(tノ;j)を

△h(t-;j)

=一 △t・ τ欲j(tノ)・∂E/∂h(tノ;j)
,

j∈J(4.34)

と 決 定 し 、 初 期 条 件

h(tノ;j)lt-o=[IJI+1]一1,j∈J .(4.35)

の 下 で 、 微 分 方 程 式 系

dh(tノ;j)/dtノ

=一 τ3
,」(tノ)・∂E1∂h(tノ;j),j∈ 」,

0≦tノ<Oo(4.36)

の 離 散 時 刻 近 似 表 現

h(tノ;」)

=h(tノ;j)+△h(t!;j) ,

j∈J(4.37)

に 従 っ て 更 新 し て い け ば 、 式(4.19)の 適 応 誤 差 の 自 乗 エ ネ ル ギ 「Eを 極 小 化 す る よ う なh(j)が

h(」)=limh(tノ;j)(4.38)
t一ゆOQ

と得 られる。

2式(4.16),(4.17)の 意 味す る ところ に より、各 々く2式(4.10),(4.11)が 満 た される ように、3式

(4.23),(4.32),(4.38)の 各W(t,j),各W(t1,t2,j),各h(j)が 最 終 的 に求 まるため には、2式

(4.8),(4.9)か らわかるように、式(2.9)の 訓 練 パ ター ン ～ρ、・の系 列内 に生起確 率p((Σ ∂,p((箪j)に 各 々、

比例 した各 カ テゴ リ◎i,◎jの 代 表パ ター ンωj,あi(i≠j)が 含 まれて いる ことが必 要で ある こ とが

わか る。

axiom3を 満 たす式(4.1)の 大 分類 関数BSCを 、2次 ニ ューラルネ ッ トを用 い、2式(4.6),(4.7)の

形 式 で最 急降 下的学 習方程 式で上述 の ご と く決定 す る場 面 におい て、式(3.14)の 感 性 的一致度s±

(ψt',ψt,j)を 入 力 したこ とは、理想 出力d(j)の 系 の設 定(イ),(ロ)か らわか る ように、式(2.9)の
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各 訓練 パ ター ン ψt・(t=1～tmax)に つ いて、

SWAが 、感性的 一致度s±(C,Ct,)の カ テゴ リ番号j∈J,パ タ ーン事例 番号te{1,2,…,tmax(j)}

に わ たる総和

　　ゆ
ji、,三S±(9P・'・9Pt,」}'●(4・39)

を最大化するような感性を持つ認識システムRECOGNITRONを 構成 しようとしていることに符

号するρ

4.3個 人感性を反映させない大分類関数BSCの 構成

パ ター ンψ∈Φから抽出された第4∈L番 目の特徴量 をu(ψ ,e)∈R(実 数全体の集合)と しょ

う。そうすれば、特徴抽出写像

u:Φ ×L→R(実 数全体の集合)『'"v(4 .40)

が導入される。

次の定理4.2は 、式(4.40)の 特徴抽出写像uを 使って、個人感性 を反映させない式(4.1)ゐ 大分類

関数BSCがaxiom3を 満たすごとく、構成で きることを明 らかにしている。

[定理4.2](個 人感性を属映 させない大分類関数BSCの 構成定理)

パ ター ン か ら抽 出 された実数値 特徴 量 の系

』L(Tψ)≡{u(Tq,e)le∈L}(4.41)

が 入 力 された2次 ニュー ラルネ ッ トか らの出力

FOutPut( _-(Tq),j)

≡ ΣW(t ,e)・u(Tψ,のヨ　し
堪 。 濃 。W(el・e2・j)・ ・(Tg・・el)・u(Tq・e2))一h(j)(4・42)

の2値 化 と して

BSC(ψ,j)≡psn(FOutput(ユL(TgP),j))'"(4 .43)

と 定 義 さ れ た 式(4.1)の 関 数BSCは 、 非 負 条 件

∀j∈ 」,

FOutPut(ωj;j)

=
elp。W(t・e)・u(Tω ・・の

耀 。提 。W(el・e2・j)・u(Tω ・・el)・ ・(Tω ・・e2>)一h①

≧0 、 『(4.44)

の 下 で 、axiom3を 満 た し 、 然 も 、 負 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},

FOutPut(ωi;j)

=ΣW(t ,の ・u(Tωi,のゼ　し

十 Σ ΣW(41,e2,」)・u(Tωi,41)
だ　　し の 　し

・u(Tωi
,e2))一h(j)

<0(4 .45)

の 下 で、式(4.4)の カ テ ゴリ間の相互排 除性 をも満 たす 。

(証 明)axiom3,(i)が 成 立す るこ とは、

∀j∈J,BSC(ωj,j)
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=psn(FOuΦut(ω 」;j))` .'式(4.43)

=1∵ ・式(4 ・44)・(4 .46)

を 得 、 明 ら か で あ る 。

次 に 、axiom3,(ii)が 成 立 す る こ と は 、axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tか ら 明 ら か で あ る 。

最 後 に 、 式(4.4)が 成 立 す る こ と は 、

∀j∈J,∀i∈J一{」},

BSC(ωi,j)

=psn(FOuΦut(ωi;j)〉' .'式(4.43)・

=0∵ 式(4 ・45)(4 .47)

を 得 、 明 ら か で あ る 。
、 ・『 □

2次 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トか ら の 出 力 式(4 .42)の 重 みW(4ち 」),W(41,42,j)、 閾 値 五(j)の 学 習 法 は

4.2.2項 と 同 様 に 論 じ る こ と が で き る 。

5.認 識システムRECOGMTRONに よる感性情報処理

本 章では、万能性認識システムRECOGNITRON[B3],[B4]・ に、注 目している個人の感性 を

屎映させ、パ ターン想起 ・パ ターン認識 を実行させるのに必要な基本的設定が研究 される。

5.1axiom1を 満 たすパ ターン集合 Φ と、モデル構 成作用素Tと の対[Φ
,T]の 選 定

定理2.2の 系1の 対[Φ,T]を 採 用す る。

5.2axiom2を 満たす類似度関数SMの 選定

定理3.1で の類似度関数SMを 採用する。

5.3axiom3を 満たす大分類関数BSCの 選定

定理4.1で の大分類関数BSCを 採用する。

5。4カ テ ゴ リ帰属知 誰 〈ψ,γ 〉とカテゴ リ帰属知識 空間 〈Φ,2J>

2式(3.1),(3.2)で の 全 カテ ゴ リ番号 集合(asetofcategory-numbers)」 の すべ ての部分 集合 の成 す

集合(ベ キ集合;powerset)

2J≡{KIK⊆J}
.一.(5.1)

を導 入 す る。

認識 システ ムRECOGNITRONが パ ター ン .ψ∈Φ に対 し

「パ ターン ψ ∈Φが、式(3.1)の 全 カテゴ リ集合

旦 の部分集合式

旦(γ)≡{(ΣIj∈ γ ∈2J}(5.2)

内 の 何 れか1つ の カテ ゴリ(Σjに 帰属す る可能性 があ る」(5 .3)

とい う 軽パ ターン ψ ∈Φの カテゴ リ帰属知識(categoribalmembership一 ㎞owledge)"を 、持 っている

とす る。 この知識 を、
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〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2J>『 、(5.4)

と表 すρ 候 補 カテ ゴ リの集合 旦(γ)の す べ ての カテ ゴ リ番 号集合 γ∈2」 は、要 素(カ テ ゴ リ番

号)を 並べ て得 られ る リス ト(list)と して、取 り扱 わ れてい る。 その一般 例 は、k個 の要 素jl,」2,…,

jk∈ 」か らな る リス トであ り、

γ≡[jl,j2,…,jk]∈2」(5.5)

と表 され、式(5.5)の こ の リス トγは、非一 致条件

P≠q⇒jp≠jq(5.6)

が 成 り立 ってい る場合 の集合{j1,j2,…,jk}と 同 一視 す る ことが ある。特 に、要素 を1つ も持 た な

い リス ト[]を 空 集合 φで表す ことがあ る。- 、

〈Φ,2」〉 ≡{〈ψ,γ>1ψ ∈ Φ,γ ∈2」}(5.7)

は 、 カ テゴ リ帰属知 識空 間くcategoricalmembership一 ㎞owledgespace)と 呼 ば れ、すべ てのパ ター ン

ψ ∈Φ と、すべ ての カテ ゴリ番号 集合 γ∈2Jと の 成す順 序 のついた対 リス ト(anorderedpairlist)

〈ψ,γ 〉の集合 である。

5.5カ テ ゴ リ選択関 数CSFの 構 造形 式

カテ ゴ リ選択 関数(category-selectionfunction)と 呼 ばれる写像 ・

CSF:ΦX2」 →2」

は、包含関係(inclusionrelation)

∀ψ ∈Φ,∀ γ∈2」,CSF(ψ,γ)⊆ γ⊆J∈2J

を満 た し、然 も、次 のaxiom4を 満 たす もの として、設 定 される としよう。

Axiom4(カ テ ゴ リ選択関数CSFの 満 たすべ き公 理)

(i)ψ=0>γ=φ の場合

如何 なる カテゴ リ番 号k∈ γも〈ψ,γ 〉の有 効 な候補 カテ ゴリ番号 で はない。

(ii)SM(ψ,ωk)=o〈Bsc(ψ,k)=oの 場 合

カテ ゴリ番号k∈ γは 〈ψ,γ 〉の有 効 な候補 カテゴ リ番 号で はない。

(iii)ΣBSC(ψ,k)=0の 場 合
k∈ γ

(5.8)

(5.9)

BSC@,k)=0で あ って も、SM(q,ωk)>0で あ る ようなカテ ゴリ番号k∈ γ は 〈(iP,γ 〉

・の有 効 な候補 カテ ゴリ番号 である。

(iv)ΣBSC(ψ,k)>0の 場 合
　ど　

(iv-1)Bsc@,k)=oな る カテ ゴリ番号k∈ γは、sM(q,ωk)>oで あ って も、〈ψ,γ 〉の有効

な候補 カテゴ リ番 号で はない。

(iv-2)sM(q,ωk)=oな る カテ ゴリ番号k∈ γは、Bsc(ψ,k)=1で あ って も、〈ψ,γ 〉の有効

な候補 カテゴ リ番 号 ではない。 引□

次 の定理5.1で は 、式(5.8)の 写 像CSFは 、axiom2を 満 たす式(3.5)の 類 似度 関数SM,axiom3を

満 たす式(4.1)の 大 分類 関数BSCを 使 用す る形 式 で、

その定義域が Φ×2Jで あ り、 その値 域が、 パ ター ンψ ∈Φの

カテ ゴリ帰属知 識 〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2J>の"有 効 な"候 補 カテ ゴリ.

の番 号 リス ト(alistofeffectivecategory-numbers)CSF(ψ,γ)∈2J

の 集 合で ある 、 』(5.10)

で あ るように、構 成 されてい る。
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[定 理5.1](カ テ ゴ リ選択関数CSFの 構 成定理)

次 の ように定義 され る式(5.8)の1つ の写像CSFは 式(5.9)と 上 述 のaxiom4と を満 たす:

(i)q=o>γ ± φの場合

CSF(ψ,γ)=φ.(5.11)

(ii)q≠o〈 γ≠ φの場合

CSF(ψ,γ)=

{k∈ γlSM(ψ,ωk)>0}

ifΣBSC(ψ,k)=0(5.12)
　　　

{k∈ γlSM(q,ωk)>0〈BSC(ψ,k)=1}'

ifΣBSC(～ ρ,k)>0.、(5 .13)
k∈ γ

5.6構 造 受精作用 素A(μ)の 形式

更新 作用素(updatingoperator)、 或 い は、構造 受精作用 素(structural-fertilizationoperator)と 呼 ばれ

る写像

(5.14)A(μ).Φ → Φ,こ こに、、,μ∈2J

は、3節5.1～5.3で 用 意 された3構 成 要素

①式(2.1)の モ デル構 成作用 素T

② 式(3.5)の 類 似 度関数SM

③ 式 て4.1)の 大 分類 関数BSC

を使 用 す る形 式で、次 の ように定 義 され る:

(i)ψ ・・O>μ=φ の場合

A(μ)ψ ≡0

(ii)ψ ≠0〈 μ≠ φの場合

A(μ)qii

ΣSM(ψ,ωk)・Tωk
k∈μ

ifΣ 』BSC(ψ',k)=0
　　　

ΣSM(ψ,ωk)・BSC(ψ,k)・Tωk
k∈ μ

ifΣBSC(～ ρ,k)>O
k∈ μ

(5.15)

(5.16)

(5.17)

[コ

次 に、 パ ター ン ψ に作 用 素A(μ)を させ て得 られ る元A(μ)ψ は、式(5.8)の カ テ ゴワ選択 関

数CSFを 使 用 す れば、次の定理5.2の よ うに簡 単 に表 され る。

[定 理5.2](構 造 受精作 用素A(の の 表現定理)

∀9)∈ Φ,∀,μ ∈2」,

A(μ)ψ=
、.c毳 、細SM(ア ・ω・)●Tω ・・ □

5.7カ テ ゴ リ帰属知識 間の等形 式関係=△ と等構造 関係 躍

カ テゴ リ帰属知 識間の、1つ の2元 関係(abinaryrelationon〈 Φ,2J>)と しての、等 形式 関係(equi一

飴㎜relation)=△ を、次 の定義5.1で 導 入 しよう。

[定義5.1](カ テ ゴ リ帰属 知識 間の等形式関係)
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〈ψ,γ 〉=△ 〈ψ,λ 〉(恒 等 的 に 等 しい)

⇔ ψ 一 ψ 〈 γ 一 λ.・ 『 □

次 に、今1つ の2元 関係 としての等構造 関係(孤equi-structurereladon)=を 次 の定義5.2で 導 入す

る。

[定 義5.2](カ テ ゴ リ帰属 知識間 の等構造関係)

〈ψ,γ 〉=〈 ψ,λ 〉 、(5.18)

⇔ 【[CSF((;ρ,γ)=CSF(ψ,λ)]・(5.19)

〈

[∀j∈CSF(～ ρ,γ)∩CSF(ψ,λ),

SM(ψ ・ω・)一SM(ψ ・ω・)]】・ . .. .(5。20)丶 □

注 意すべ きこ とは、

〈ψ,γ 〉子△〈ψ,λ 〉つ 〈9,γ 〉=〈 ψ,-λ〉'
.、、,(5.21)

が 成 り立つが、

逆命題 「〈ψ,γ〉一 〈ψ,λ 〉⇒ 〈ψ,γ 〉一△ 〈ψ,λ 〉」

は必 ず しも成 り立 た ない 、 、(5.22)

とい う意味で、定 義52が 、 定義5.1の 等 形式 関係=△ よ り弱い等構造 関係=を 設定 してい る こと

で ある。形 式が 同 じで あれ ば、構 造 も同 じであ るが 、構 造が 同 じだか らい って丶形 式が 同 じとは

限 らない カテ ゴリ帰属知 識 〈ψ,γ 〉が存在 す る事 実 は、文献{B4]の 付 録9,3定 理A9.1㌘A9.3

か ら明 らかで ある。

5.8カ テ ゴ リ帰属知 識 〈～ρ,γ 〉のポテ ンシ ャルエ ネル ギ ー・E(ψ,γ)

カ テ ゴリ帰属知識 〈ψ,γ 〉∈ 〈Φ,2J>が どの程度複雑 な構造 を備 えてい るかの1つ の指標 として、

そのSSポ テ ンシャルエ ネルギ ー(potentialenergy)E(ψ,γ)が 、次 の定義5.3の 如 く、定義 される。

[定 義5.3](カ テ ゴリ帰属知 識 〈ψ,γ 〉のポテ ンシャル エネル ギーE(ψ,γ))

カ テ ゴリ帰属 知識 〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2J>に 付 随す るポ テ ンシャル エネル ギ 〒E(ψ ,γ))は 次 の様 に

定義 される:

(i)ψ=OVγ=φ の場合

E(ψ,γ)≡0(5 .23)

(ii)ψ ≠o〈 γ≠ φ の場合

E(ψ,γ)≡1γ1一 .ΣSM@,ωj)、,(5.24)

こ こ に、1γ1は ジ∈丙の要 素の纖 の意であ って、1γ,1≧1(澗

ロ

ポテ ンシャルエネル ギーEぐ ψ,γ)と 、パ ター ン ψ ∈ Φ の認識過程 とのつ なが りにつ いて次 の

意 味があ る:候 補 カテ ゴ リの、式(5.2)の 集 合 旦(γ)に わた る類似度SM(ψ,『 ω」)の総和

、暑,SM(ψ ・ω・).(5・26)

が 増 加 し、候補 カテゴ リ数1γ1が 減少 すれ ば、E(ψ.γ)が 減少す るか ら、不 動点探 索形構造

受精 に関 する多段 階変換 帰納推 論 を使 った連想 形パ ター ン認識過 程が どの程 度、収 束 してい るか

の指標 がE(〈 ψ,γ 〉)で あ る。 、,・.、 □

帰属 知識 〈ψ,γ 〉∈ 〈Φ,2J>の 変 換像 であ る今1つ の、3式(5.29),(5.30),(5.31)の カ テ ゴリ帰
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属知識 〈ψ,λ 〉について、エ ネルギ ー不等式

耳(ψ ・γ)≧E(ψ ・λ)・(5 .27)

が 通 常、 成立 す る とい う意 味で 、式(5 .29)に 登 場 す る式(5.28)の カ テ ゴ リ帰 属知 識変換TA(μ ・)T

は 、帰 属知識 〈ψ,γ 〉の精密化作 用素(reHnementopera亡or)と も称 される ことが あ る。

5.9カ テ ゴ リ帰 属知識空 間 〈Φ,2J>上 の構造 受精変 換TA(μ)T・

3式(5.15)～(5117)で 定 義 され る式(5 .14)の 構 造受精作 用素A(μ)の 両側 にaxiom1を 満 たすモデ

ル構 成作用素Tを 配置 して得 られ る写像TA(μ)Tの 定 義域
、値域 は共 にパ ター ン集合 Φ である

が、 この定義域、値域 Φ をカテ ゴ リ帰属知識 空間 〈Φ
,2」〉 に拡張す る。式(5.4)の カ テ ゴ リ帰属

知識 〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2」〉 を変換 す るため に、写像TA(μ)Tを 利 用す るためで ある
。そ れは 次 の よう

に述べ られ る。、

構造受精 変換(s1嘸ctural-fbrtilizationtransfomlation>と 呼 ばれ る写像

TA(μ)T:〈 Φ ・2J>一 〈Φ,2J>,wh・ ・eμ∈2J-'∫ ,(5 .28)

を用 い て、 カテゴ リ帰属 知識 〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2J>を 変 換 して得 られるカテ ゴリ帰属 知識 〈ψ,λ 〉∈

〈Φ,2」〉は、

〈ψ,λ〉=△TA(μ)T〈 ψ,γ 〉

=△ 〈TA(μ ∩ γ)Tψ
,CSF(ψ,μ ∩ γ)〉∈ 〈Φ,2J>・r1(5 .29)

where

ψ≡TA(μ ∩ γ)Tψ(5 .30)

λ≡CSF(ψ ・μ ∩ γ) .・(5.31)

と定 義 される。 この とき、

記 憶状態 〈ψ,λ 〉は、記 憶状態 〈ψ,γ 〉におい て、

operatorA(μ)を 適 用 した後 の記憶状 態であ る(5
.32)

と、 解釈 す る。

5.10・2元 関係 ≦△と、直交条件 を満たす類似度 関数SMの 採 用条件下 での半順序 関係 ≦
△★,同値

関係 ～△嚢

次 の定義5.4は 、知 識 〈ψ,γ 〉が知識 〈ψ,λ 〉と して、上手 な知覚 と記憶 の働 きで再生 された

状況 を表 してい る と、考 え られ る。

[定 義5.4](2元 関 係 ≦△の定義)

〈ψ,γ 〉≦△〈ψ,λ 〉

⇔ 【E(ψ ,γ)≧E(ψ,λ)

〈[{〈ψ,γ 〉一△〈ψ,λ 〉}

V{ヨ μ ∈2J,TA(μ)T〈 ψ,γ 〉一△〈ψ,λ 〉}

]

】 ・ □

3定 義 式(5.23))～(5.25)に 、axiom1 ,(i)の 後 半 とaxiom2,(iii)と を考慮 する と、

任意 の 〈ψ,γ 〉につい て、E(ψ,γ)=E(T～o ,γ)は 成 立す る(5.33)

け れ ど も、定義5.1か ら わかる よ うに、

〈ψ,γ 〉=△ 〈Tψ,γ 〉は一般 には成立 しない(5
.34)
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し、然 も、

ヨμ∈2」,TA(μ)T〈 ψ,γ 〉」△〈T～o,γ〉は一般 には成立 しない(5.35)

の で 、

〈ψ,γ 〉≦△〈Tψ,γ 〉は一般 には成立 しない(5 .36)

こ と に、注 意 しておか ねば ならない。

この2元 関係 〈ψ,γ 〉≦△〈ψ,λ 〉に対 し、次 の4解 釈(一)～(四)が 可能 である と しよう:'

(一)〈 ψ,γ 〉は 〈ψ,λ 〉の近似 である。

(二)〈 ψ,γ 〉は 〈ψ,λ 〉に要約 される。

(三)〈 ψ,λ 〉は 〈ψ,γ 〉の情報 を凝i縮 した ものであ る。

(四)〈 ψ,λ 〉は 〈ψ,γ 〉に変形 されていた ものであ る。 □

2元 関 係 ≦ △ の 有 限 な 、 式(3.15)の 鎖(chain)を 用 い 、 次 の 定 義3 .2の よ う に 、 定 義3.1の2元 関

係 ≦ △ の 拡 張 と し て 、2元 関 係 ≦ △*を 定 義 す る 。

[定 義5.5](2元 関 係 ≦ ♂)

〈¢〉,γ〉≦ △*〈ψ,λ 〉 、(5.37)

⇔ 【〈ψ,γ 〉≦ △〈ψ,λ 〉(5 .38)

V[ヨn∈{0,1,2,…},

ヨ 〈¢)1,γ1>,ヨ 〈(ρ2,γ2>,・ ・。,ヨ 〈～クn_1,

γn-1>∈ 〈Φ,2」 〉,

〈～ρo,γo>

≦ △〈～ρ1,γ1>≦ △〈¢)2,γ2>≦ △… ≦;△〈¢)n-1,γn-1>

≦ △<¢)n,γn>(5 .39)

where〈 ～ρo,γo>=△ 〈ψ,γ 〉<<ψn,γn>=△ 〈ψ,λ 〉

]

】(5.40)

□

こ こ で 、axiom2を 満 た す 式(3 .5)の 類 似 度 関 数SMの 直 交 条 件 を導 入 し て お か ね ば な ら な い 。

【類 似 度 関 数SMに 関 す るSM一 直 交 条 件 】

任 意 の μ ∈2」 に つ い て の 、 実 定 数aiの 組{aili∈ μ}が 、 正 条 件

∀k∈ μ,a・>0(5 .41)

を 満 た す と し よ う 。 こ の と き 、

∀ 」∈J一 μ ・SM(
、暑 …Tω ・・ω・)一 〇(5.42)

が 成 立 し て い る よ う な 式 色5)の 類 似 度 関 数SMは 直 交 性 類 似 度 関 数(直 交 条 件 を 満 た す 類 似 度 関

数)で あ る とい う。 □

以下 の定理5.3に よれば、定義5.4の2元 関係 ≦△は半順序 関係(partialorde血g)で は ないが、定義

5.5の2元 関係 ≦♂ は実 は、半順序 関係 で ある。つ ま り、次 の定理5 .3が 成 り立 つ。 この事実 が≦△*

を導入す る理 由で ある。

[定理5.3](2元 関 係 ≦△★の半順序定理)

上 述 の直交 条件 を満 た してい る類似 度関数SMを 採 用 していれ ば(SM直 交 仮定)、 カテ ゴリ知識 馳

空間 〈Φ,2」〉上の2元 関係 ≦△*は 、次 の3性 質(i),(ii),(iii)を 満 た し、 半順序 関係 である:

(i)(反 射律;reflexivelaw)〈 ψ,γ 〉≦△*〈 ψ,γ 〉.
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(ii)(反 対 称律;antisy㎜e面claw)

〈～ρ,γ〉≦△*〈ψ,λ 〉カ、つ 〈ψ,λ 〉≦△*〈 ～o,γ 〉

な らば、E(ψ,γ)=E(ψ,λ)<<ψ,γ 〉=△ 〈ψ,λ 〉.

(iii)(推 移 律;tranSitiVelaW)

〈ψ,γ 〉≦△*〈η,μ 〉かつ 〈η,μ 〉≦△*〈 ψ,λ 〉

な らば、〈ψ,γ 〉≦△*〈ψ,λ 〉.『 □

次 に、定義5.5の 半 順序 関係 ≦△*を 含 む最小 の 同値 関係 として、2元 関係 ～△*が カテ ゴリ帰属

知識 空間 〈Φ,2」>-上 に導 入で きるこ とが指摘 され る。

先 ず、次 の定義5.6で 、構 造受精変i換 に よる多段 階変換 先が 同一の カテゴ リ帰属 知識 にな るこ と

で定義 され る2元 関係 ～△*を 定義す る。

[定 義5.6](2元 関 係 ～△嚢の定義)

2つ の知 識 〈ψ,γ 〉,〈ψ,λ 〉∈〈Φ,2J>に つ いて、、2元関係 〈ψ,γ 〉～△*〈 ψ,λ 〉が成 り立つ と

は、次 の(i),(ii)の 何 れかが成立す る ことで ある:

(i)〈 ψ,γ 〉≦△*〈ψ,λ〉.

(ii)ヨ 〈η,μ 〉∈〈Φ,2J>,〈 ～ρ,γ〉～△*〈η,,μ〉

<<ψ,λ 〉～△*〈 η・μ〉.□

この とき、2元 関係 ～△*が 半順 序 関係 ≦△*を 含 む最小 の同値 関係 で ある こ とを指摘 す る次 の

定理5.4が 成 り立 つ。

[定理5.4](2元 関 係 ～△嚢の最小 同値関係定 理)

上 述 の直交 条件 を満 た してい る類 似度 関数SMを 採 用 してい れば(SM直 交 仮 定)、 カテ ゴ リ知

識 空 間 〈Φ,2J>上 の2元 関係 ～△*は 、 次 の(1#),(2#),(3#)を 満 た し、 同値 関係(equivalenbe

relation)で あ り、然 も、

〈ψ,γ 〉≦△*〈 ψ,λ 〉(5.43)

⇒ 〈(;ρ,γ>1→ 〈ψ,λ 〉(5 .44)

⇒ 〈ψ,γ 〉～△*〈 ψ,λ 〉 ・(5 .45)

を満 たす"半 順序 関係1→"が1つ も存 在 しない とい う意味 で、 ≦△*を 含 む"最 小 の"向 値関係

である:

(1#)(反 射 律;reflexivelaw)〈 ～o,γ 〉 ～ △*〈 ψ,ナ 〉.

(2#)(対 称 律;sy㎜etdclaw)〈 ψ,γ 〉 ～ △*〈 η,μ 〉

な ら ば 、 〈η,μ 〉 ～ △*〈 ψ,γ 〉.

(3り(推 移 律;transitivelaw)〈 ψ,γ 〉 ～ △*〈 η,μ 〉

か つ 〈η,μ 〉 ～ △*〈 ψ,λ 〉 な ら ば 、

〈9冫,γ 〉 ～ △*〈 ψ,λ 〉.』 □

5.11不 動点認識の働 きと、それから得 られる知覚的記憶表象の列

本節では、連想形不動点認識過程 と呼ばれる「認識 システムRECOGNITRONに よる不動点認識

計算 を行 うパ ター ン認識 過程」を説明 しよう。処 理の対象 とす る問題 のパ ター ンψ ∈Φに関 し、認

識 シス テムRECOGNITRONが 行 う4式(5.57)～(5.60)で い う不 動点認識計 算が、

「カテ ゴ リ帰属知識 〈Tψ,」〉∈〈Φ,2J>か ら出発 し

て、 あ る定 まった操作(構 造受精変換)TA(μ)Tを 繰 り
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返 して、 目標 とする対 象 と しての

代表パ ター ンωj∈ Ω の カテゴ リ帰属 知識集合

〈Ω・J>≡{〈 ωj,j>lj∈J}・(5
.46)

の 内 の元の1つ 〈ωj,j>(=〈Tωj ,j>)

に近 づ く過程 であ る」(5
.47)

と い う事 実 な どに関連 したこ とが説明 される。

処理 の対象 とす る問題のパ ター ン(入 力パ ター ン)ψ ∈ 〈Φ ,2乏〉 に関す る多段 階認 識過程(不 動

点認識計算)と は以下 の4式(5.57)～ 式(5.60)の こ とであ る。・

この ような連想形 パ ター ン認識 の働 きを備 えてい る認識 シス テム ・RECOGNITRONは 、 モ デル構

成作 用素T,類 似 度関数SM,大 分類 関数BSCな どで含意 され るその持 っている知 識 の範囲で
、処

理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン(入 力パ ター ン)ψ につ い て、事前 にカデゴ リ帰属 知識 〈ψ
,γ 〉を

持 ってい るな らば、 文献[B4ユ の 定理A9.1が 成 立 してい る とい う意 味 でその カテ ゴリ帰属 知識 が

保存 され てい る今1つ の カテ ゴリ帰属矢職 〈Tψ.γ 〉(一 〈ψ,7>.)へ と この 〈ψ,γ 〉を変換 し、変

i換後 の 〈Tψ,γ 〉を多段階認識過程 の初期条件 と して採甫 し、

各 カテ ゴ リ番号 リス トμ⊆Jを 各認識段 階でそ の

都度 適切 に選 んで得 られ る各構造 受精変 換TA(μ)T

に よ る変換 ・ ・ 『 ・ .(5 .48)

を、 不動点 方程式(fixed-pohltequation)

TA(μ)T〈 ψ,λ〉一△〈ψ,λ〉

(終了規準 多te㎜inationchtedon)『(5 .49)

が 成 立 す るまで繰 り返 す こ とが、不動 点探索 形構造 受精 多段 階帰納 推論 に基づ くパ ター ン認識 過

程 であ る。

不動 点方程式(5.49)に お ける ψ,λ とは、実 は、以下 の不動 点方程 式(5 .59)で の ψ、∈Φ,λ,∈2Jの

∫こ とであ り、パ ター ン ψの帰属す る カテ ゴ リ候補 に関 す る絞 り込 み性 質

Dλ ・一1⊃ λ・(・一1,2,…,t)(550)

を備 えたカテ ゴ リ番号 リス トの列

λ・・λ1・λ・・'"・λ・一・・λ・一1・λ・∈2J(5.51)

を発 見す る ことで ある。そのため には、

J⊃ μ・一1⊃μ・(・一1・2,…,t)・(552)

を備 えた カテ ゴリ番 号 リス トの列

,μo,、μ1,μ2,…,μt_2,μ 卜1,,μt∈2J、(5 .53)

を、 包含性 質

μ・⊆ λ・(・一〇・1・2・…,t)(5 .54)

が満 た される ように、 その都 度、探索 しなければな らない。

特 に、

μ,=J(s=0,1,2,…,t)(線 形 探 索法)』(5 .55)

μ・一 λ・一{・・gmi・j・c・F(,、,、、)SM(ψ 、,ωj)}

(s=0,1,2,…,t)(修 正 探索法)(5 .56)

と選 ぶ こ とがで きる:

処 理の対象 とす る問題 の入力パ ター ン ψ ∈Φ に対 し、初期 条件
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〈ψo,λo>∈ 〈Φ,2J>

,whereψo≡ …T～o,λo…J(5 .57)

を 設 け 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 の 変 換

TA(μs-1)T〈 ψ、、,λ 、_1>

=△ 〈ψ s,λs>∈ 〈Φ,2J>

,whereμs-1∈2J

s=1・2・.● ●・t(558)

を 、 不 動 点 方 程 式(fixed-pointequation)

TA(μt)T〈 ψt,λt>

(一 △〈ψ・+1,λ 出 〉)一 △〈ψ・,λ、〉∈ 〈Φ,2」 〉.(5 .59)

・wh・・eμ ・∈2J… 一(5 .60)

が 成 立 す る ま で 、 繰 り 返 す 。 ・ ロ

パ タ ー ン ψ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 に 関 す る 式(5 .50)の 絞 り 込 み 性 質 を 備 え た4式(557)～ 式

(5.60)の パ タ ー ン 認 識 過 程 で は 、 パ タ ー ン ψ を 作 業 処 理 し て か ら 得 ら れ た 短 期 記 憶 系(asystemof

short-temlmemory)内 で の 、 次 々 と書 き換 え ら た パ タ ー ン 系 列

ψ・・ψ1・ ψ・・… ・ψ・一・,ψ ・一1,ψt『 』(5 .61)

も 得 ら れ て お り 、 こ の 式(5。62)が 多 段 帰 納 推 論 で の 知 覚 的 記 憶 表 象(perceptualahdmemorial

representative)ψ 、(0≦s≦1)の 列 で あ る 。 入 力 パ タ 』 ン ψ は 、 不 動 点 方 程 式(5.59)の 解 〈ψ、,λ 、〉

∈〈Φ,2」 〉の 前 半 ψ,∈ Φ と し て 再 現(連 想 形 自 己 想 起)さ れ
、 入 力 パ タ ー ン ψ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ

は 、 後 半 λ、∈2Jに 注 目 し て 、

ψbelongstooneoftheobtainedset .旦(λt)

一{◎ ・lj∈ λ・}
.』(5.62)

と、 断 定(認 識)さ れ る 。

以 上 が 多 段 階 連 想 形 不 動 点 認 識 の 働 き で あ る 。

5.12認 識 結果 の分 類

本 節で は、4式(5.57)～(5.60)の 不 動点認 識計算 が如何 なる認識結果 をもた らす かが説明 される
。

先 ず、SMの ミ ックスチ ュア(mixture)条 件 は、次 の ように述べ られ る。

【類似度関数SMに 関 す るSM一 ミ ックスチ ュア 条件 】

[∀k∈ μ・0<b・ 〈1]〈 ・<蓬
。b・≦1、(5.63)

を満 たす 実定数bkの 組{bkIk∈ μ}に つい て、

μ⊇{珍 ・m}(彦 ≠m)(5 .64)

が成 り立つ よ うな2,m∈Jが 少 な くと も存在 す る任 意の μ∈2Jに 対 し、

、 ヨj∈ μ ・SM(蔦bk●Tω ・・ω ・)≠ 砺・ 一 ・(5.65)

ロ
カテゴリ帰属知識の不動点方程式が成立するための必要かつ十分条件 に、 ミックスチュア条件
の付加が必要なことは、次の定理5 .5で説明される。

[定理5.5](不 動点存在の必要且つ十分条件)

類似度関数SMに 関する ミックスチュア条件が成立 していれば、

一217一



ヨ μ∈2J,TA(μ)T〈T乾 γ〉一 △〈Tq,γ 〉
.(5.66)⇔

【[ヨj∈J,〈T・iP,γ 〉=△ 〈Tωj,[j]〉](5.67)

〉 〈Tq,γ 〉=△ 〈0,φ 〉(5.68)

】.□

次 の定理5.6は 、 直 交性類似 度関数sMを 採 用 すれ ば、不等式(5,27)が な りたつ こ とを指摘 して

い る。

[定 理5.6](直 交 性類似度 関数SMの 下 でのSSポ テ ンシ ャル エネルギーの非増加定 理)

式(3.5)の 類 似度 関数SMが5.10節 の 直交条件 を満 たせば、 ψ ≠0〈 γ≠ φ〈 ψ≠0〈 λ≠ φであ

る ような3式(5.29)～(5.31)で 規 定 され るカテ ゴ リ帰属 知識 の 〈ψ,γ 〉か ら〈ψ,λ〉へ の変i換式 に

お いては、2式(5.23),(5.24)で 定 義 され るポテ ンシャルエ ネルギーEの 、非増加性 をあ らわ して

い る不 等式(5.27)が 成 立す る。

エ ネルギ ー不 等式(5.27)で 等 号 が成 り立つの は、以下 の3条 件①,②,③ が共 に成 り立 つ場合 に

限 る:

① μ⊇ γ(∴ μ∩γ=γ).

② μ ∩γ一CSF(ψ,μ ∩ γ)=φ

(∴ γ==CSF(ψ,γ)∵ ①)・

③ Σ」・CSF(q,。∩,)SM(ψ,ωj)=:ΣSM(ψ,ωj)
　　 　

(∴
li,SM(ψ ・ω・)=:、署,SM(ψ ・ω・)・
●
..① 〈②).□

直交性条件、 ミックスチュア条件 を共 にを満たす ように任意の類似度関数を変換する手法は文

献[B4]で 研究されている。

4式(557)～(5.60)の 不動点認識計算において、

(一)直 交条件を満たす類似度関数SMに 対 しては、

4式(5.57)～(5.60)の 不動点探索形構造受精多段階パターン認識過程の各カテゴリ帰属知識

間に半順序関係 ≦△*が成立 していること(定理5.3)

(二)直交条件を満たす類似度関数SMに 対しては、

4式(5.57)～(5.60)の 不動点探索形構造受精多段階パターン認識過程の進展 につれて、その

ポテンシャルエネルギーEが 減少すること(定理5.6)

(三)ミ ックスチュア条件 を満たす類似度関数SMに

対 しては、4式(557)～(5.60)の 不動点探索形構造受精多段階パ ターン認識過程の終了規準

としてのカテゴリ帰属知識の不動点方程式が成立 したとき、或るカテゴリの代表パターン

のモデルが得 られること(定理5.5)

が明らかになった。

次の定理5.7、 その系1は 、半順序関係 ≦△*,同値関係 ～△*を 使って、不動点探索形構造受精多

段階帰納推論 に基づ くパターン認識の働 きを特徴付けている。

[定理5.7](不 動点多段階認識の働 きの特徴付け定理)

処理の対象 とする問題のパターンψ∈Φについての、4式(557)～(5.60)で 表 される"不 動点探

索形構造受精多段階帰納推論 に基づ くパターン認識過程(認 識計算)"に ついて、考えよう。
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(i)(不 動点性 と零ポテンシャルエネルギー性との同値定理)

ミックスチュア条件 を満たす類似度関数SMを 採用していれば、

(i-1)

不動点方程式(5.59)が 成立する⇒
[ヨj∈CSF(ψ 、,μt∩ λ、),ψt=Tωj〈 λ、=[j]](5.69)

V[ψt=0〈 λt=φ].(5 .70)『

⇒E(ψ ・,λ ・)
、一 〇 馳 馳(5.71)

(i-2)

E(ψt_1,λt_1)=0〈1λt_11≧1'(5 .72)⇒
j∈ μ ・、 ∩λt-1〈j∈ μt(5.73)

が 存 在す る な らば、.

不 動点 方程 式(5.59)が 成 立 し、

〈ψt,λt>=△ 〈Tωj,[j]〉(5 .74)

が 成 立す る。

(ii)(SM一 ミ ックスチ ュア条 件の下 での不動点認識 結果 の分 類定理)

不 動点方程 式(559)を 満 たす結果 〈ψ、,λ、〉∈ 〈Φ,2」〉について、

∀〈(ア,J>∈〈Φ,2J>,

(ii-1)(認 識 確定;』認識処理可 能)ヨj∈ 」,

〈～ρ,」〉～△*〈ω」,[j]〉(=△ 〈ψ、,λt>)'(5 .75)

(ii-2>(認 識 処理不 能)ヨ 〈o,φ 〉 ∈ 〈φ,2J>,

〈～ρ,J>～ △*〈0,φ 〉(=△ 〈ψt,λt>)ゴ(5 .76)

(ii-3)(認 識 処理不定)ヨ 〈ψ,,λ、〉∈〈Φ,2J>,

〈ψ,J>～ △*〈ψ、,λ、>

suchtkatψ ≠Oandlλ[≧2・(5.77)

の い ずれ かが成 り立つ と分類表現 されるが、 ミックスチ ュア条件 を満 たす類似 度 関数SMを 採 用

していれば、最 後の(ii-3)の 場 合 は排除 され る。

(iii)(SM一 ミ ックスチ ュア ・直交条件 の下での不動点 認識 の有 限停止認識定 理)

ミ ックスチ ュア条件,直 交 条件 を共 に満 たす類 似度 関数SMを 採 用 している と しよう。(ii-2)が

生 じない ような4式(557)～(5.60)で 表 され る認 識過程 で は、式(5.72)が 成 立す る ような有限 の認

識段 階番 号t-1が 存 在 し、 よって、不動 点方程 式(5.59)が 成 立す る有限 の認識段 階番号tが 存在

す る。 つ ま り、 認識計算 の有 限停止性 は保 証 され、然 も、

E(ψ ・,λ・)>E(〈 ψ1,λ1>)〉 …>E(ψ 、,λ,)

=0=inf〈 ψ
,λ〉∈〈Φ,2」>E(ψ,λ)

(エ ネ ル ギー不等 式)『(5.78)

〈TA(μt+s)T〈 ψt+s,λt+s>=△ 〈ψt+s,λt+、 〉)

,selectingμt+saccordingtoμt+、=λt

fbranys∈{1,2,…}(不 動 点方程式)(5.7g)

が成 立 してい る。
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[定理5.7の 系1](SMミ ックズチュアの下での不動認識の、候補 カテゴリ数の減少 に伴 う有限停

止認識定理)

ミックスチュア条件を満たす類似度関数SMを 採用 しているとき、式(5.51)の 如 く得た候補 カ

テゴリ番号リス トの列 に関 し、その候補カテゴリ数の減少性

1λ ・1>1λ11>…>1λ 、1(5.80)

が成立 していれば、(iii)が成立す る。 □

認識の働 きを認識処理可能、認識処理不能、認識処理不定の3場 合 に分類出来るパ ターン認識の

理論は、本不動点認識計算理論 を除いて、 これまで存在 していない。認識処理可能 といっても、

パターンが正認識されることを意味しているのではない。誤認識 される場合を含んでいる。そもそ

も、現実の人間に備わっている認識の働 きには各種制約があって、そのためその認識能力に厳然 と

して限界が存在するにもかかわらず、認識処理不能、認識処理不定の場合を誤認識 として処理する

パターン処理技術 しか、これまで研究されてこなかったといってよい。本不動点認識計算の、他の

認識計算に対 し持つ1つ の特異性からもたらされる優位性が定理5.7で 明らかになっている。この優

位性は、axiom1～axiom4を 採用する公理論的手法によって初めて獲得 された ものである。

∫6.,む す び

パターン認識の働 きは もともと、多数のパ ターン事例 を知覚 したという経験から獲得 された感

受性、感性が反映された"処 理の対象 とする問題のパターンψ関し、その帰属するカテゴリを探

索することを伴う帰納的推論(inductivereasoning)"で なされている。

2カ テゴリ認 識問題 として、男顔か、女顔かを判別 した り、男声か、女声かを判別 したりするこ

とが考えられるが、このような2カ テゴリ認識の発現 には感性が大 きく影響 している。美人か、不

美人かの判別 も、主観 に裏付けられた感性 によって正 になされてい る。'好みめ顔か、そうでない

かの判別 なども特にそうである。文字認識、物体認識、対面 していない状況下での特別な音声認

識などの場合 を除いて、多 くの場合個人主観 を基盤iとし、感性的にパ ターン情報処理 されている。

マルチメディア社会の到来に伴い、感性的パターン情報処理技術 の確保が急務 とな りつつあるこ

とに留意 しておかねばならない。

上述の2カ テゴリ謬識問題などにおける感性的パターン情報処理に役立つ諸技術 を本論文は研究

したが、各個人の感性 を抽出 しそれを備えさせた擬人化工一ジェン ト(代理者)[A16]、 並びに、

SWAの 擬人化工一ジェン トを計算機内部 に構築 しておかない と、確保 された諸技術 を実現するこ

とは困難であろう。擬人化工一ジェントを例えば、JAVA言 語で表現することが残 された研究 とな

っている。

感性は もともと、主観的であり、客観 に一致することは通常、期待 されないが、帰納的推論を

特性付 けるこの認識主観的感性 を、構成 された認識システムRECOGNITRONの 力学的挙動 を基盤

として把握することが可能になろう。本手法は音声(speechsb{md),楽 曲(melody)な どに対 しても、

全 く同様に処理可能である。

SS公 理系[B3],[B4]は4つ の公理axiom1～4か ら成 り立ってお り、axiom1～3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が 選ばれた個人の感性を反映 している

ように構成する手法が確立 された。定理2.2の 系1,定 理3.1,定 理4 .1で各々、T,SM,BSCの3構
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造 に個人感性 を反映 させることを可能にすることが示 されている式(3 .12)のevalを 非感性的に設定

することが可能であることは定理3.2で その1例 が示 されたが、このようなSMの 非感性的構成法は

多数存在 し、本研究によりSMの 構成が処理の対象 とする問題のパターンψの集合Φに応 じ、適切
且つ柔軟 に多様になされることになった。式(2 .11)の近傍Nbを 変えることによっても、式(2 .14)の
evalは 多様に変化 し、Tの 構成 も集合 Φ に応 じ、適切且つ柔軟 に多様になされることになった。

特に、類似度SMの 計算 には、人間の下 した印象度evalの 多段階評価法(感 性の反映法)が 大 き

く影響す る。特 に、印象度評価が一人の人 間によってなされた場合、構成 された認識 システム

RECOGNITRONは その個人の持つ感性 に応 じた主観 的認識の働 きを備えることになる。このよう
に、各個人の感性を反映 したRECOGNITRONが 猛得 されれば、RECOGNITRONの このような集

合によって、パ ターン認識の働 きに関する人間集団の感性を総合的に捕 らえることができる。
感性情報処理[A12],[A13]に はファジィ推論技術[B24]を 適用することも十分考えられる

が、このようなファジィ推論技術 を見かけ上使用 していない帰納推論技術 を駆使 して、感性 を反
映 しない よりも反映 したパターン認識技術の方 を確保することが重要であることを、認識システ
ムRECOGNITRONの 構成を介 して、浮 き彫 りにしたことが本研究を特徴付 けていると言えよう。
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付録A.特 徴の存在からの、感性を反映 しない類似度関数SMの 構成

本付録Aで は、個 人感性 を反映 させ ない類 似度関数SMを 構 成す る ことを 目的 と して、定 理3 .2

以 外 の式(3.12)のevalの 設 定法 が研 究 され る。

個 人感性 を反映 させ ない式(3.5)の 類 似度 関数SMを 構 成す る には、次 の定理A .1が 参 考 になる。

[定 理A.1](個 人 感性 を反 映 させ ない類似度 関数SMの 構 成定理)

式(3.12)の 印象 度eval(Tψ,Tψ ちj)を、 次 の① ～④ と設 定で き、 この とき、定理3 .1が 成 り立 つ:

① 十分小 さい3つ の正数

ε1(の,ε2(2),・ ・(の(A 。1)

を決 め る。

(i)IX-yl<εi(2)な らば、

f2(x,y;ε(の)=1(A .2)

(ii)IX-yl≧ ε1(4)〈lxl≧ ε2(2)〈lyl≦ ε3(4)な らば、

f・(・,y;・(の)一 〇 『(A3)

(iii)上 述 の(i),(ii)以 外 の場合 は

f・(・,y;・(2))一11(A .4)

と定 義 された2つ の複素数値 変数x,yの2値 関数

f・(x,y;・(の)∈{0,1},2∈L(A5)

を導 入 す る。
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2つ の特徴抽 出写像

u:Φ ×L→{一1,0,十1}

u:Φ ×L→Z(複 素 数全体op集 合)

の 場合、

eval(Tψ,Tgpt,j)

=ILI-1● ㌧暑

。fe(u(Tq・e)・ ・(Tgp,,・ ・2);

ε(2))]・(2q十1)

②2つ の 特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→{0,1}

u:Φ ×L→R[0,1](1よ り大 き くな い 非 負 実 数 全 体 のi集 合)

の 場 合 、

、eval(T¢),TgPt ,j)

=ILI一 .1・[Σmax{1-u(Tψ ,の,u(T{iPf.j,2)}]・(2q十1)
な　し

③ 特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R+(非 負 実 数 全 体 の 集 合)

の 場 合 、

eval(T{iP,TgPt ,j)

=lLl-1・[Σmaxl1-u(Tgp
,2)/maxu(TgP,k),

ゑ　し 　ヨし

P(TgPt,・ ・'e)/響 ・(T9・ ・,・・k)}]・(2q+1)

④ 特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R(実 数 全 体 の 集 合)

と式(A.6)の 特 徴 抽 出 写 像uとd)2づ の 場 合 、

eva1(Tq),T～ip,,j)

=1Ll-1・[Σmax{1-lu(Tψ
,2)1/maxlu(Tψ,k)1,

な　しk∈L

lu(Tgpt,j,e)11maxIu(Tψ ちj,k)1}]
k∈L

・(2q+1)

(証 明)明 らかで ある。

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A12)

(A.13)

(A.14>

(A.15)

□

付録B.不 動点認識計算は何 を求めてい るのか?

本付録Bで は、4式(5.57)～(5.60)の 不動点認識計算が何 を求めているのかが、5.10節 の直交性

と5.12節 のミックスチュア条件 とを満たす式(3.5)の 類似度関数SMを 採用 している条件の下で説

明 され る。

B1.同 値 関係 ～△★の商集 合 〈Φ,2J>/～ △★

2式(5.23),(5.24)の ポ テ ンシ ャルエ ネ ル ギ ー 関数Eと3式(5 .29)～(5.31)の 構 造 受精 変 換

TA(μ)Tを 用 いて導入 され るカテゴ リ帰属 知識集合 〈Φ,2J>上 の 同値 関係 ～△*が 定義5 .6で 導 入

され てい るが、本章 では、引 き続い て、 同値 関係 ～△*か ら定 まる同値類[〈 ψ,γ 〉]△*な どが説
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明 さ れ る 。

〈Φ,2J>の 任 意 の2元 〈ψ,γ 〉～ △*〈 η,μ 〉の 問 に 、 同 値 関 係 ～ △*が 成 立 す る か し な い か を 必

ず 決 め る こ と が で き ・ こ の 意 味 で ・ 〈ψ,γ 〉 ～ △*〈 η,μ 〉は 、 〈ψ,γ 〉が 〈η,μ 〉 と(ポ テ ン シ ャ

ル エ ネ ル ギ ー&構 造 受 精 に 関 し)同 値 で あ る と読 む 。

〈ψ,γ 〉 と 同 値 な 〈Φ ,2J>の 元 全 体 を 〈ψ,γ 〉 を 含 む<Φ,.2J>の 同 値 類(theequivalenceclass

con槍i皿ing〈(ア,γ 〉)と い い 、

[〈ψ,γ 〉]△・

≡{〈 η,μ 〉∈ くΦ,2引 〈ψ,・γ 〉～ △・〈η,μ 〉}

⊂ 〈Φ ・2J>'(B
.1)

と 表 す 。 任 意 に と っ た2つ の 同 値 類 は 、 全 く一 致 す る か 、 ま た は 共 通 の 元 を1つ も 持 た な い 。 同 値

類[〈 ψ,γ 〉]△*の1つ の 要 素 を[〈 ψ ,γ 〉]△*の 代 表 元(representative)と い う 。 同 値 関 係

(equivalencerelation)～ △*に よ る 〈Φ,2J>の 商 集 合(quotientset)〈 Φ ,2∫>/～ △*と は 、:〈Φ,2J>の

同 値 類 全 体 の 集 合

<Φ ・2」>/～ △*≡{[〈 ψ,γ 〉]△*1〈 ψ ,γ 〉∈ 〈Φ,2」 〉}』(B .2)

の こ と で あ る 。

B2.半 順 序 関係 ≦△★か ら定 まる知 識集 合 〈Ψ,A>上 の 上限 凵△★

本章 では、 カテゴ リ帰属知識 集合 〈Φ,2J>上 の 同値 関係 ～△*と 、半順序 関係 ≦△*と か ら定 ま

る 上 限 凵△*に ついて、説 明 され る。

処 理 の対 象 とす る問題 のカ テ ゴリ帰属 知識 集合 〈Φ ,2J>の 部 分集合 〈Ψ,A>を 考 える。 この

半順序 関係 ≦△*の 下で の、知 識集合 〈Ψ,A>(⊆ 〈缶,2J>)の 上 限(suprem㎜)、 即 ち、最小 上界

(leastupperbound)L」 △*〈Ψ,A>を 次 の ように定義す るσ.

[定 義B.1](〈 Ψ;A>(⊆ 〈Φ,2J>>の 最 小上界]△ ★〈Ψ,A>の 定 義)

〈Φ,2J>を 半 順序 関係 ≦△*の 定義 された半順 序集合(partiallyorderedset)と す る とき
、〈Φ,2J>

の 部 分集合 〈Ψ,A>の 上 限 〈ψ,λ 〉とは、次 の2条 件(i),(ii)を 満 たす 〈Φ,2J>の 要 素 であ り

(〈Ψ,A>の 要 素 とは限 らない)、

〈ψ・λ〉≡凵△*〈Ψ,A>∈ 〈Φ,2J>(B
.3)

と書 く:

(i)(上 界 性;〈 Ψ,A>≦ △*〈ψ,λ 〉)

∀ 〈η,μ 〉∈〈Ψ,A>,〈 η,μ 〉≦△*〈ψ,λ 〉.

(ii)(最 小 性;〈 Ψ,A>≦ △*〈ψノ,パ〉な らば、

〈ψ,λ 〉≦ △*〈 ψ!,λノ〉)

ヨ 〈～ρ,γ 〉∈ 〈Φ,2J>,∀ 〈η,μ 〉∈ 〈Ψ ,A>,

〈η,μ 〉≦△*〈 ψ,γ 〉

な らば、

〈ψ・λ〉≦△*〈 ψ,γ 〉・ □

特 に、]△*{〈 ψ1,γ1>,〈 ψ2,γ2>}を 、

〈ψ1・γ1>L」 △*〈 ψ・,γ・〉(B
.4)

と表 す ことが ある。式(B.4)の 〈ψ1,γ1>凵 △*〈 ψ2,γ2>は 〈ψ正,γ1>と 〈ψ2,γ2>と を併合 し

て得 られ た帰属知識(〈 ψ1,γ1,〈ψ2,γ2>双 方 に共通 な情報 を備 えてい る帰属知識)で ある とい う
。

一225一



次の命題Bユ の成立 は、〈ψ,γ 〉≦△*〈 η,μ 〉炉2つ の元 か らなる有 限集合{〈 ψ,γ 〉,〈η,μ 〉}

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B.1](上 限 の性 質)

〈～o,γ〉≦△*〈η,μ 〉

⇔ 〈¢),γ>L」△*〈η,μ 〉=〈η,μ 〉.□

B3.不 動 点帰納認 識論理

先 ず、4式(5.57)～(5.60)の 不 動 点認識 計算 に関 し、最大認 識段 階番 号tm、、が有 限値 で存 在す る

とい う"認 識過程 の有 限停止性"に 注 目してお く:

あ る1つ の カテゴ リのみ に帰 属 してい る とい う意 味 で異常 で ないパ ター ン ψ ∈Φにつ いてのパ

ター ン認識 の働 きとは、4式(5.57)～(5.60)に 関 し、

[認 識過程 の有 限停 止性(finitetemlination)]

ヨtmax<∞,ヨt∈{0,1,2,.…,tmax},

凵△*〈Ψ,A>o≦ △*凵 △*〈Ψ,A、>1≦ △*…

≦△*L」△*〈Ψ,A>s≦ △*… ≦△*凵 △*〈Ψ,A>t(B .5)

where〈 Ψ,A>、

≡{〈ψ。,λ。〉,〈ψ1,λ1>,…,〈 ψ、,-λ、〉}(0≦ ・≦t)・..・.一(B.6)

とい う具合 に、B2章 で い う上限 凵△*を 求 め る操作 を介 し、式(B5)を 満 たす1つ の カテ ゴ リ帰 属

知識 〈ωj,[j]〉 ∈〈Ψ,A>tを 探 索す る ことである。 □

次 の定理B.1は 、 類似度 関数SMの 直 交性 とミックスチュア性 との下 で、式(B .2)の 商 集合 〈Φ,2J>

/～△*を 決定 してい るが、.不 動点 帰納認識 論理 を説 明 している ともい え よう6

[定理B.1](不 動 点多段階認 識の働 きによ る商集合 〈Φ,2J>1～ △★の決定定 理)

処 理 の対象 とす る問題 のパ ター ン ψ ∈.Φ につい ての、4式(5.57)～(5.60)で 表 され,る"不 動点探

索形構 造受精多段 階帰納推論 に基 づ くパ ター ン認識過 程(認 識計算)"に つ いて、考 え よう。

類似 度関数SMが 、5.10節 の 直交条件 、並 びに、5.12節 の ミックスチュ ア条件 を満 た していれ ば、

式(3・48)の 商 集合 〈Φ,2」>/～ △*は 、次 の よ うに各代 表パ ター ンモデルTω 」の カテ ゴ リ帰属 知識

〈Tωj,[j]〉 をj∈Jに わた り寄せ 集め、且 つ、零パ ター ン0の カテ ゴリ帰属知 識 〈0,φ 〉 をも加 え

た要素 か らなる集合 として、表 される:

〈Φ,2J>/～ △*={〈Tα 勹,[j]>lj∈J}U{〈0,φ 〉}.. 』 □

付録C.補 間による類似度関数SMの 構成

本付 録Cで も、付 録Aと 同様 に、個 人感性 を反映 させ ない類似度 関数SMが 構 成 され る。

2つ のパ ター ンモデルT乾Tωi間 の相違 度関数9iの 、i∈Jに わたる系 による補 間に基づ いて、補

間関数fiの 系(i∈ 」)を構成 し、axiom2を 満 たす類似 度関数SMを 構 成 し、その応用 と してSMノ か

ら今1つ のSMを 構 成 してみ よう。

[零条件gi@)=OifIITψ 一Tωi[1=0]〈[T一 不 変性 ∀ψ∈Φ,gi(Tψ)=g、(ψ)](C.1)

を満 た し、Tψ がTωiと 異 なれば異 なるほ ど、大 きい と解釈可 能な非負の値 をとる相違度 関数

9i:,Φ →R+(非 負 実数全体 の集合)・ 一 ・ 『(C.2)
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の、j∈Jに わた る系 を導入 す る。例 え ば、2つ のパ ター ンモデルTq
,Tωi問 の ノルム距 離

9i(ψ)≡illTψ 一Tωill,i∈J'(C.3)

が そ うであ る。 そ して、補間 関数

fi:Φ →R+ .(C.4)

を、

f,(q)

≡
、。F,、}9・(軌 。旦,、lg2(ω ・)(C.5)

と定義す る。式(C.3)の9iを 採 用 していれ ば、

島@)

=IIHTψ 一Tωkll
　　ト 　まト

/、
.F,iJITω ・一TtUell・ ・(C.6)

と表 され る。

この と き、次 の定理C.1が 成 立 し、式(C.5)の;補 間 関数fiの 系 を使 って、axiom2を 満 たす類似 度

関数

SM:Φ × Ω→{s[0≦s≦1}(C .7)

が構 成 され るこ とが わかる。

[定 理C.1](補 間 に よる類似 度関数SMの 構 成定理)

非 一致 条件

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},llTωi-Tωjll>Ott(C .8)

の 下 で、

.SM(ψ,ωj)=

fj(ψ)/Σfi(ψ)… Σf,(ψ)>0の 場 合(C .g)ニ　　 　こ　

p(◎j)… Σfi(gp)=0の 場 合(C.10)
え　　

と定 義 される式(C.7)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす 。

(証 明)式(C5)のfi(ψ)に つ いて、明 らか に、式(C.1)の 零 条件 よ り

∀j∈J,fj(ωj)=1(C .11)

∀j∈J,∀i∈J一{j},fj(ωi)=0∵ 式(C5)(C .12)

が 成 り立つ とがわか る。axiom2の(i)(直 交 性)の 成 立 は、2式(C .11),(C.12)か ら明 らかであ る。

axiom2の(ii)(規 格 化 条件)の 成立 は、SMの2定 義 式(C .9),(C.10)か ら明 らかで ある。

補 間関数式(C.5)の 設 定 寿を考慮 して、axion}1の(iii)(Tの べ き等性)の 後半T・T=Tを 適 用す る

と、式(C.1)のT一 不変性 よ り

∀j∈ 」崎(T～ ρ)=叙 ψ)∵ 式(C5)(C .13)

を得 、SMの2定 義式(C。9),(C.10)に 式(C.13)を 適 用 す る と、axiom2の(iii)(T一 不 変性)の 晟 立 は

明 らか であ る。 □

axiom2を 満 たす類似 度関数SM〆 か らaxiom2を 満 たす類 似度 関数SMを 、 式(C.5)の 補 間関数 毛

を使 って、再 帰 的に構 成で きるこ とは、次の定理C二2で 指摘 され る。

[定理C.2](類 似 度 関数SMの 再 帰的構成定 理)

axiom2を 満 たす類似度 関数

SMノ:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}(C.14)

と、 式(C5)の 補 間関数 叙 ψ)と を用 いて、

一227一 ・



SM(ψ,ωj)』

ち@)●SMノ@・ ω・)4暑,即)・SMノ@・ ω・)…
、書、鵡@)・SM-@,ω ・)〉・の場合(C.15)・

p(◎j)…1書J叙 ψ)・SM'(ψ,ωi)=0の 場 合-' .'・ 『(C .16)

と定 義 され る式(C.7)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

(証 明)式(C.5)のfi@)に つ いて成 り立つ2式(C .11),'(C.12)と 、 式(C.14)の ・SMノがaxiom2の

(i)(直 交 性)を 激 す ことか ら・明 らカ・に・2式(C15) ,(C.16)で 定 義 され る関数SMは 、axi。m2

の(i)(直 交 性)を 満 たす ことが わかる。

axiom2の(ii)(規 格 化 条件)の 成立 は2式(C .15),(C.16)か ら明 ら「か である。

axiom2の(i)(T一 不 変性)の 成 立 は、式(C .5)の 補 間関数fi(ψ)の 丁不変式(C .13)と 、 式(C.14)ゐ

SMノ がaxiom2の(iii)(丁 不 変性)を 満 たす こ とか ら、 明 らかで ある。'『 』 『'□

尚・零条件式(C・1)を 満たす式(C・2)の非負相違度関数91の 系 として、弐(C.3)以 外に、例斌
次の5式(C.17)～(C.21)で 表 される ものが ある:

非 一致 条件(C.8)の 下 では、、

9・(ψ)≡1-9・p(一 ・・一1・llTψ 一Tω ・ll),・ 、〉 ・(C .1ラ)

9・ゆ)≡1-1(TgllTψll-1,T副Tω ・il、)1・.・ 』(C .18)

9iゆ)

≡1-eXI)[一ai-1・{1-1(TψIlTψll、 ・..

・Tω・IITω ・II、)12}]…>0・ 』(C
.19)

9・(ψ)≡1、d・(ψ)12/
、暑、id・(ψ)12・ ・(C.2・)

9i(ψ)

≡1-exp[一a、 一1・{1-

Id・@)1η
、書,ld・(ψ)P}']一 』(C.21).

な ど が あ る 。 こ こ に 、 複 素 定 数dk(ψ)は 、'

系Tωj,j∈ 」は1次 独 立 で あ る と し て 、

ilTψ 一
、暑、d・・Tω・li2、...(C.22)

を 最 小 に す る1次 結 合 係 数dkの こ と で あ る 。'□

更 に 、 非 一 致 条 件 式(C.8)の 下 で 、2条 件

①(代 表 パ タ ー ン の 包 含 条 件)、

∀j∈ 乙 ω・∈ Ψ ・⊂ Φ"(C .23)

②(非 交 差 条 件)

∀j∈J・ ∀i∈ 」一{j}・ Ψj∩ Ψi=T・ Ψj∩T・ Ψ 重=φ(C
.24)

の 下 で は 、

9・(ψ)≡ 黔llTψ 一Tηll・ ・(C .25)

9iゆ)

… 黔[1一 ・xp(一 ・(Tη)一1・llTφ 一TηID]
,

・(Tη)>0・
...』 』(C.26)

9iゆ)

≡ 黔[卜1(TgllTψll-1
・TηllTη1冖)12](C .27)

9i(ψ)
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… 蜘 【1一 ・xp[一 ・(Tij)一'`ll'一

1(TgZ・llTgpll-1,TηllTηll-1)121]】 ,

・(Tη)>0
一(C.28)

9i(ψ)

≡ 血1【1一

　　　オ

Id…(q)1堰
,,多 Ψ、ld・ ・(q)12】tt .IC.29)

9i(q)

≡ 脚 【卜 ・xp卜 ・・、 ・{1一
、t

ld・…(q)堅
、,多Ψ、1d…(ψ)12}]】 ・(C.3・)

も・零条件式(C・1)を 満 たす式(C ・2)の非 負相 違度 関数9・ として採 用で きる。複 素定 数d。
,@)ー は 、

系Tη眺 黙 獅 郷 ＼ … 一 ・.(C31)
を最小 にす る1次 結 合係:ftdk ,,の こ とであ り、次の補助 定理C.1が 成 立 している ことに注 意 してお く。

[禰助 定理C.1](1次 結 合係 数dk ,n(q)のT一 不 変 ・正規 直交定理)

(i)(T一 不 変 性)

∀ ψ ∈ Φ,∀k∈ 」,∀ η∈ Ψk ,

d…(Tq)一d・ ,・(q)・ttt
..、 『(C.32)(

ii)(正 規 直 交 性)

∀ ～1)∈iΦ,∀k∈J,∀ η∈ Ψk,

dk ,η(ω 孟)=

1ifi=k〈 η=ωi

Oifi≠kVη ≠ ωi㌧ 一(C
.33)

(証 明)axiom1,(iii)の 後 半T・T=Tよ り、

亅ITψ 一 甚
、,多。、d・・グTηH2

=llT(T`iP)一 甚

、ふd…TηH2

∵ 系Tηj,j∈J,ηj∈ 働 は1次 独 立 『(C
.34)

が 成 立 す る こ と に よ り、(i)のT一 不 変 性 が 成 立 す る 。

更 に 、 式(C.33)のdk ,v(ωi)をdk,,に 採 用 す れ ば 、

IITω ・}甚
、,尋。、d・・グTηU2(C.35)

=0∵2式(C ・23)・(C・24)(C .36)

、Tω ・一Tω ・ll2(C
.37)

を 得 ・ 式(C・35)が 最 小 と な っ て い る 。 □

付録D.cos変 換による類似度関数SMの 合成

本付録Dで は、,axiom2を 満たす式(3.5)の 類似度関数SMを 今1つ のaxiom2を 満 たす式(3 .5)の類
似度関数SMノ か ら構成する再帰的諸方法が研究 される。特 に、cos変 換による再帰的;構成法が注

目に値するものであろう。
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Pl.非 負 性 ・O一不動点性 ・1一不動点性 を満 たす関数 によ る類似 度関数SMの 再 帰構成

[例D1](類 似 度関数SMの 再 帰構 成定理)

変 数xの 関数f(x)が 、3条 件

f(x)≧OforO≦x≦1(非 負 性)

f(0)=0(0一 不 動点性)

f(1)=1(1一 不 動点性)

を満 たす と しよう。

この とき、axiom2を 満 たす類似 度関数

SMノ:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}

を導 入 し、

SM(ψ,ωj)≡

f(SM!(q,ωj))/Σf(SM'(ψ,ωi))… Σf(SMノ(q,ωi))>0の 場 合
　　　i∈J

p((Svj)… Σf(SMノ(ψ,ωi))=0の 場 合
で　　

と 定 義 さ れ る 関 数

SM:Φ × Ω →{slO≦s≦1}

はaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(瀲)の 成 立 を確 か め よ う 。

axiom2の(1)の 成 立:任 意 に 、j∈Jを 選 び 、

ψ=妨

と す る 。 先 ず 、

f(SM(ψ,ωj))=1

〈[∀i∈J一{jl,f(SM(q,ωi))=0]

∵ 式(D1.3)〈 式(D1.2)

が 成 立 す る 。 よ っ て 、 結 局 、 任 意 のj∈Jに つ き、

SM(ψ,ωj)=1

〈[∀i∈J-Ijl,SM(q,ωi)=0]

∵ 式(D1.5)

が 成 立 し 、 証 明 が 終 わ っ た 。

axiom2の(ii)の 成 立:SMの 定 義 式(D1.5)か ら 明 ら か 。

axiom2の(iii)の 成 立:axiom1の(iii)を 適 用 す れ ば 、

∀ ψ ∈ Φ,

∀j∈J,f(SMノ(Tq,ω 」))=f(SMノ(ψ,ωj))

が 成 り立 つ 。 よ っ て 、

∀9∈ Φ,

∀j∈J,SM(Tq,ωj)=SM(ψ,ωj)

を 得 る 。

D2、1よ り大 きくない非負性 ・0一不動点性 ・1一不動点性 を満たす関数による再帰的構成

[例D2](類 似度関数SMの 再帰構成定理)

変数xの 関数f(x)が 、3条 件

一230一 一

(D1.1)

(D1.2)

(D1.3)

(D1.4)

(D15)

(D1.6)

(D1.7)

(D1.9)

(D1.9)

(D1.10)

(D1.11)

□



1≧f(x)≧OforO≦x≦1

(1よ り大 き くない非負 性)

f(0)=0(0一 不 動 点性)

f(1)=1(1一 不 動 点性)

を満 たす としよう。

この と き、axiom2を 満 たす類似 度関数

SMノ:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}

を導 入 し、

SM(ψ,ωj)≡

1/[1十 Σ 〔1-f(SMノ(ψ,ωj))〕
i∈J-ljl

/〔1-f(SM-(ψ,ωi))〕]

;[1-f(SM'(ψ,ωj))]一1

/Σ[1-f(SM-(q,ωi))]一1
　ど　

と 定 義 さ れ る 関 数

SM:Φ × Ω →{s[0≦s≦11

はaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 確 か め よ う。

axiom2の(i)の 成 立:任 意 に 、j∈J1を 選 び 、 ψ=ωjと す る 。 先 ず 、

f(SM(ψ,ωj))=1

〈[∀i∈J一{j},f(SM(ψ,ωi))=0]

∵ 式(D2.3)〈 式(D2.2)

が 成 立 す る 。 よ っ て 、・結 局 、 任 意 のj∈Jに つ き 、

SM(q,ωj)=1∵ 式(D25)

〈[∀i∈ 卜{j},SM@,ωi)=0]

∵ 式(D2.6)

が 成 立 し、 証 明 が 終 わ っ た 。

axiom2の(ii)の 成 立:SMの 定 義 式(D2.6)か ら 明 ら か 。

axiom2の(iii)の 成 立:axiom1の(iii)を 適 用 す れ ば 、

∀ ψ ∈ Φ,

∀ 」∈J,f(SM〆(Tψ,ωj))=f(SMノ(ψ,ωj))

が 成 り 立 つ 。 よ っ て 、

∀ ψ ∈ Φ,

∀j∈ 」,SM(Tq,ωj)=SM(q,ω 」)

を 得 る 。

・(D2 .1)

(D2.2)

〈D2.3)

(D2.4)

、(D2.5)

(D2.6)

(D2.7)

(D2.8)

(D2.9)

(D2.10)

(D2.11)

□

D3.例D2の 適 用諸例

例D2の3条 件 式(D2.1),(D2.2).,(D2.3)を 満 たす 関数f(x)の1例 を構成 しよう。

[命 題D1]

1変 数x(0≦x≦1)の 実 数値 関数[A18]

f(x)=a-b・cos(φx十 θ)(0≦x≦1)
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(余 弦 整 形 変i換)、 』(D3.1)

に っ い て 、 条 件

0≦f(・)≦1f・ ・0≦x≦1「 一 ・(D3 .2)

〈[0≦ θ]〈[0<¢ 〕
.・(D3.3)

〈[0≦ φ十 θ≦ π]「 』 』(D3.4)

〈[0<a]〈[0〈b]・ ."・(D3.5)

を 課 し 、 そ の 後 、

f(0)=0'(D3 .6)

f(1)=1・ .(D3.7)

が 満 た さ れ る よ う に 、 パ ラ メ ー タa,bを 決 め れ ば 、

(i)a=cosθ/[cosθ 一cos(φ 十 θ)]

(ii)b=1ノ[cose-cos(φ 十 θ)]

で あ り 、 結 局 、 構 成 さ れ る 関 数f(x)は 、

(iii)f(x)

一[… θ一 …(φ ・+θ)]/[… θ 一 …(¢+θ)]

と 表 さ れ る 。 特 に 、

θ+φ/2一 π/2∴ φ一 π 一2θ 〉 ・ ・
._.1.・b3.8)

を 採 用 す れ ば 、 こ の と き 、

(iv)a,b,f(x)は

a=1/2 ・ 、 ・ 、.、(D3・9)
ト1/[2・c・ ・θ]

..,,(D3.10)

f(x)

=[cosθ 一cos〔(π 一2θ)x十 θ〕]/[2・cosθ]'

=1/2一[2・cosθ]一1・cos〔(π 一'2θ)x十 θ〕
.(D3.11)

と な り、

(v)f(x)の1,2次 微 分 係 数 に つ 〉・て 、

.[d/dx]f(x)

一 φ ・sin(φ ・+θ)]/[2・c・ ・θ]≧ ・
』

「 』.、.φ3.12)

[d2/dx2]f(x)

=φ2・cos(φx十 θ)]/[2・cosθ]

にi鐸 ・.(D3 .13),
コ

が 成 り立 つ 。.・ 、 「

(証 明)2式(D3.6),(D3.7)を 式(D3.1)に 考 慮 し て 、

・一b・c・ ・θ 一 〇`'(D3 .14)

・一b・9・ ・(φ+θ)一1
."(D3.15)

が 得 ら れ る が ・ 式(D3・14)×60s(φ ・+θ)一 式(D3・15)×cosθ を 作 っ て 、 パ 彡 メ ー タaを 零 め れ ばk

・一 … θ/[… θ 一 …(φ+θ
、)]』(D3.16)

と な る 。 つ ま り、(i)が 示 さ れ た 。
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式(D3.16)を 式(D3.14)に 代 入 し て 、 パ ラ メ ー タbを 求 め れ ば 、

b=1/[… θ 一 …(φ+θ)] ..
.(D3.17).

が 得 ら れ た 。 こ の 式(D3.17)が(ii)で あ る 。 』(i) ,(ii)を 式(D3.1)に 代 入 す れ ば 、(iii)が 得 ら れ る 。

式(D3.8)を 考 慮 す れ ば 、

COSθ 一COS(φ 一1一θ)

=COSθ 一COS(π 一 θ)

=cosθ 一[一cosθ]=2・cosθ>0 、

∵2式(D3.3),(D3.4),或 い は 、

式(D3・8)よ り ・ θ<π/2「 』1.』 』「.「 「(D3 .18)

で あ 』り、2式(D3.8),(D3.18)を(i) ,(ii),(iii)に 代 入 す れ ば 、(iv)が 得 ら れ る 。

(iv)に お い て 、2つ の 微 分 公 式

d…x/d・ 一 一 呱d・i副 ・旗 一 …x 一(D3.19)

を使 い 、

COSX

>Oifx<π/2

=Oifx=π/2

<Oifx>π/2卩 、(D3 .20)

を考 慮す れば＼(v)が 成 り立 つ。.□
.

上 述 の命題 の(vi)は 、 類似度 関数SMを 、

SM(ψ 、ω」)一f(SM(ψ,'ωj))

と変 換す る場合 、

中心x=1/2付 近 を拡張 して、SMを 整 形化 す る事 実 』 广 ・ 「 ・"(D3 .21)

を指 摘 してい る。

匚例ID3](類 似 度 関数SMの 再 帰構 成定理)

例D2の$条 件 式(D2.1),(D2.2),(D2.3)を 満 たす関数f(x)の1例 を、階段関数 と して構成 しよう。

命題D1の 、 式(D3.1i)の 関 数f(x)に 注 目し、不等式

0≦ ・・<1/2<ε1≦1'(D3
.22).

を満 たす2つ のパ ラメータ ε。,ε1を 導入す る。

f(x)=

Oifx≦ ε0

1/2一[2・cosθ]一1・cos〔(π 一2θ)x十 θ〕ifεo<x<ε1

1ifε1≦ ・
、、(D3.23)

も、 例D2の3条 件 式(D2.1),(D2.2),(D2 .3)を 満 た す 階 葮 関 数 で あ る 。

[例D4](類 似 度 関 数SMの 再 帰 構 成 定 理)

例D2の3条 件 式(D2.1),(D2.2),(D2.3)を 満 た す 関 数f(x)の1例 を 、 階 段 関 数 と して 構 成 し よ う
。

命 題D1の 、 式(D3.11)の 関 数f(x)に 注 目 し 、 不 等 式

0≦ ・・一く ・・+〈1/2<ε1『<ε1+≦1・(D3 .24)

を 満 た す2つ の パ ラ メ ー タ ε。,ε1を 導 入 す る 。

・2つ の 実i数p
,q(p〈q)を 、

0≦P≡ ≡1/2一[2。cosθ]一1・cos〔(π 一2θ)εo+十 θ 〕
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≦1

0≦q≡ …1/2一[2・cosθ]『1・cos〔(π 一2θ)ε 豆一十 θ 〕

≦1

と 設 定 す る 。

f(x)=

Oifx≦ ε〇一

P・(x一 εo一)/(ε 〇+一 εo『)ifεo一 くx≦ εo+

1/2一[2・cosθ]『1・cos〔(π 一2θ)x十 θ 〕ifε 〇+<x<ε1一

(1-q)。(x一 ε1一)/(ε1+一 ε1一)十qifε1一 ≦x〈 ε1+

1ifε1+≦x

も 、例b2"お 条 件 式(D2.1),(D2.2),(D2.2)を 満 た す 階 段 関 数 で あ る 。

こ の と き 、

[d2/dx2]f(x)

=Oifx≦ εo+

>o'ifεo+<x<1/2

=Oifx=1/2

<Oif1/2<x<ε1一

=Oifε1一 ≦x

が 成 り立 っ て い る こ と に 注 意 して お こ う 。

D4.無 限大値 をとる非負関数による再帰的構成

[例b5](類 似度関数SMの 再帰構成定理)

変数xの 関数f(x)が 、3条 件

f(x)≧OforO≦x≦1

1im.f(x)=c(有 限確定値)≧0
　　 キ 　

Iimf(1)=十 〇〇
　　 ユ　む

を満たす と しよう。

この とき、axiom2を 満 たす類似 度関数

SMノ:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}

を導 入 し、

① Σf(SM-(ψ,ωi))>0の 場 合 ・
　　　

SM(ψ,ω1)≡

1/[1十 Σf(SMノ(ψ,ωi))
ieJ-lj}

/f(SM!(ψ,ωj))]

=f(SM■(～o
,ωj))

/Σf(SMノ(ψ,ωi))
　　　

② Σf(SMノ(ψ,ωi))=0の 場 合
　　エ

SM(ψ,ωj)≡P((E]j)

と定 義 され る関数
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(D3.25)

(D3.26)

(D3.27)

(D3.28)

(D4.1)

(D4.2)

(D4.3)

(D4.4)

.(D4.5)

(D4.6)

(D4.7)



、SM .:Φ × Ω 一{・IO≦ ・≦1}・1「.(D4.8)

はa文iom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 確 か め よ う 。

axiom2の(i)の 成 立:任 意 に 、j∈Jを 選 び 、q=ω 」と す る 。 先 ず 、

f(SMノ(ψ,ωj))=十 〇〇

〈[∀i∈ 」一{j'},f(SM■(q,1ω1))=c]・

∵ 式(D4。3)〈 式(D4.2)・ .(D4.9)

が 成 立 す る 。 よ っ て 、 結 局 、 任 意 のj∈Jに つ き丶

SM(ψ,ωj)=1∵ 式(D4.5)

〈[∀i∈J、j},SM(ψ,ωi)写0]

∵ 式(D4.6)

が 成 立 し 、証 明 が 終 わ っ たb

axiom2の(ii)の 成 立:SMの 定 義 式(D4.6),(D4.7)か ら 明 らか 。

axiom2の(iii)の 成 立:axiom1の(iii)を 適 用 す れ ば 、

∀ ψ ∈ Φ,

∀j∈J,f(SMノ(Tq,ωj))=f(SM!(ψ,ω 」))

が 成 り立 づ 。 』よ っ・'て、『

∀ ψ ∈ Φ,

∀j∈J,SM(Tq,ωj)=SM(q,ωj)

を 得 る 。 』
、'『 尸 「 「 □

[例D6](対 数 関 数 に よ る 類 似 度 関 数SMの 再 帰 構 成 定 理)

変 数xの 関 数f(x)を 、

.f(・)r1・9,1/VT=i・ 』1・tt(D4.10)

と 設 定 し 、axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数

SMノ:Φ × Ω→{slO≦s≦1}'(D4 .11)

を 導 入 し て 』

SM(ψ,ωj)≡

1/[1+Σf(SM'(ψ,ωi))
i∈J-ljl

/f(SM!(ψ,ωj))]「 .(D4.12)

=f(SM'(ψ
,ω1))

/Σf(SM〆(ψ,ωi))
　くヨ

=log e1/>厂i==砺 丁)

4書、1・9・1/π=輛.,(D4.13)

と定 義 され る関数

SM:Φ 米 Ω→{・10≦ ・≦1}
「 「 ・(D4.14)

はaxiom2を 満 たす 。

.(証明)式(D4.10))の 関数f(x)は 、 例D5の3条 件式(D4.1),(D4.2),(D4.3)を 満 たす ことが わ

か り、例D3の 類 似度 関数SMの 再 帰構成 定理 か ら明 らか。

尚、
i暑、f(SM-(q,ωi))=0の 場 合 は生 じない。何 故 な らば、式(D4.10)の 関数f(x)に つ いて、

f(・)一〇⇔ ・一1・(D4 .15)'
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であ り、然 も、式(D4.11)の 類 似度 関数SMノ はaxiom2の(ii)を 満 たす こ とか ら、

∀i∈J,SM'(ψ,ωi)=1

は如 何 なる ψ ∈Φ について も生 じないか らである。

(D4.16)

□

付録 巳 類似度関数SMのmin・max演 算 による合成

3.1節 のaxiom2を 満 たす式(3.5)の 類 似度 関数SMに つ いて は、 ・

SM(ψ,ωj)i・th・d・g・ee・fm・t・hb・ 廨eenψ ㎝dωj

と解釈 で きる・ ここで・確 率条件 式(3 ・8)を満 た さなけれ ばな らない第j∈J番 目のカテ ゴリ(Σjの 生

起確 率p(◎ 」)を導入 してお こ う。

本付 録Eで は、axiom2を 満 たす式(3.5)の 類 似度 関数SMが 複 数個 あ る場合 、axiom2を 再 び、満

たす ように、min,maxの 演 算 で合成 して、axiom2を 満 たす式(35)の 類 似度 関数 を得 る手法が研 究

され る。

E1.類 似 度 関数SMの 改 良的再帰構成

次 の定理E1は 、 条件式 関数鴇 の系 を使用 し、複 数個 の類似 度関数 を合 成す る一般的 な方 法を指

摘 してい る。

[定 理E.1](類 似 度関数 の改良的再帰構成 定理)

式(35)の 関 数SMがaxiOln2を 満 たせ ば、

∀j∈J・fj(0)一 〇〈f,(1)>0・'・ 『 』 、(E1)

で あ る ような任 意のlJl個 か ら成 る関数 島の組

fj:lslO≦s≦1}→R+(非 負 実数全体 の集合)

・j∈J'、(E2)

を用 い、

SM'(〈iZ),ωj)≡

fj(SM(ψ,ωj))/Σfk(SM(ψ,ωk))
　　　

… Σfk(SM(ψ
,ωk))>0の 場 合

　　エ

P((E]j)… Σfk(S .M(q,ω 、))一 〇の 場 合k∈J

,j∈ 」

と 定 義 さ れ る 関 数

SMノ:Φ × Ω →{・IO≦ ・≦1}(E3)

はaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 示 す 。

axiom2の(i)の 成 立:,

SM〆(ωi,ωj)

=fj(SM(ω ・
・ω・))/、誉(SM(ω ・,ω・))・(E4)

で あ る が 、

①i=jの 場 合

SMノ(ωi,ω 」)
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=fj(SM(ωj
,ω 」))/[fj(SM(ωj,ωj)〉

+
、。Z,.ljlfk(SM(ω ・・ω・))]

=fj(1)/[fj(1)+

、。孕 、 熊(0)]

∵axiom2の(i)

=fj(1)/fj(1)∵ 式(E
.1)

=1∵ 式(E1)

②ifi≠jの 場 合

SMノ(ωi,ω 」)

=fj(SM(ωi
,ω 」))/[f`(SM(ωi,ωi))

+
、.景 、、、食(SM(ω ・・ω・))]

=fj(0)/[fi(1)+

、。柔,、み(・)]

∵axiom2の(i)

=f,(O)/f,(1)∵ 式(E .1)

=0∵ 式(E .1)

axiom2の(ii)の 成 立:

式(E.1)を 考 慮 す る と 、SMー の 定 義 か ら 明 ら か 。

axiom2の(iii)の 成 立:

∀(;ρ∈ Φ,∀j∈J,

SMノ(Tψ,ω 」)≡

fj(SM(Tψ,COi))/Σfk(SM(Tψ ,ωk))
　こ　

… Σfk(SM(Tψ
,ωk))>0の 場 合

　　 エ

p(◎j)… Σfk(SM(Tq,ωk))=0の 場 合k∈J

fj(SM(q,ωj))/Σfk(SM(ψ,ωk))
　　　

… Σfk(SM(q
,ωk))>0の 場 合

　　　

p((Slj)… Σfk(SM(q,ωk))=0の 場 合　　　

∵axiom2の(iii)

=SMノ(ψ
,ωj)□

E2.類 似 度 関数SMのmin一 構 成

次 の定理E.2は 、min演 算 を使用 し、複数個 の類似 度関数 を合 成す る一般 的な方法 を指摘 してい

る。

[定理E2](類 似 度 関数SMのmin一 構 成定理)

各 関数SMk(1≦k≦n)がaxiom2を 満 たす な らば、

Sj(ψ)r{聖
。SM・ ゆ ・ω・)(E5)

と し て 、

SM'(q,ωj)≡
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Sj(9)1ΣSk(ψ)
　　　

… ΣSk(ψ)>0の 場 合
　　　

p(◎ 」)… ΣSk(q)=0の 場 合
k∈J

,j∈J

と 定 義 さ れ る 関 数

SM■:Φ × Ω→{slO≦s≦1}

.、.,はaxiom2を 満 た す 。

[定 理E2の 系1]

Sj(q)=0の と き 、

SMノ(ψ,ωj)=

0… ヨk∈'J一{j},sk(q)>0の 場 合

P((iSij)… ∀k∈J一{j},Sk(ψ)=04)場 合

,j∈J.

[定 理E.2の 系2]

Sj(ψ)=1の と き、

SMノ(ψ,ωj)=

1/[1+ΣSk(ψ)],j∈J.
keJ-ljl

(証 明)axiom3の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 示 すQ

axiom3の(i)の 成 立:

ψ=ωjで あ れ ば 、

Sj(q)「 …叟呈
。SM・(ψ ・ω・)

=1襲}羣
.1∵SMに 関 するaxiom3の(i)

=1

で あ り、

ψ=ωi(i≠j)で あ れば、

s・(q) .「窕SM・(ψ ・ω・)

「聖遑、0∵SMに 関 するaxiom3の(i)

=0

で あ るこ とに まず、注意 す る。

q=ωjで あれば、

譯,S・(ψ)=Sj(の+、.㍉ ・・(ψ)

、+
k.乳{j}Sk(ψ)∵ 式(E8)・

=1+
k.1-ljlO∵ 式(E9)

=1

が 成 り立 っ て い る か ら 、

SM〆(ψ,ωj)

=Sj(q)/ΣSk(ψ)∵ 式(E .6)
　ミ　

=1/1∵
、2式(E8),(E10)

=1
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(E.6)

(E7)

(E8)

(E9)

(耳.10)

(E11)



で あ り、 ま た 、

q=・tUi(i≠j)で あ れ ば 、

ΣSk(ψ)=Si(ψ)十Sk(ψ) Σ
k∈Jk∈J-iil

=1+ΣSk(ψ)∵ 式(E8>
kG卜lil

=1+Σ0∵ 式(E9)
k∈J-lii

=1

が 成 り立 っ て い る か ら 、

SMノ(q,ωj)

=Sj(ψ)/ΣSk(ψ)∵ 式(E .6)
　　　

=0/1'∵2式(E9)
,(E.10)

=0 .,・(E.13)

axiom3の(ii)の 成 立:

SM!の 定 義式(E6)か ら明 らか6

axiom3の(iii)の 成 立:

.SMがaxiom3の(iii)を 満 た してい るこ とか ら明 らか。

(系1,系2の 証明)SMノ の 定義式(E6)か ら明 らか。

(E12)

□

E3.類 似度関数SMのmax一 構成

次の定理E3は 、max演 算を使用 し、複数個の類似度関数 を合成する一般的な方法 を指摘 してい

る◎.

[定 理E.3](類 似 度 関数のmax一 再 帰 的構成)

各 関数SMk(1≦k≦P)がaxi・m2を 満 たす な らば、

Sj(ψ)r艷SM・(ψ ・ω・)'
、(E・14)

と して、

SMノ(ψ,ωj)≡

Sj(q)/Σs、(ψ)
　　エ

… ΣSk(ψ)>0の 場 合
　　　

P((iSlj)… ΣSk(ψ)=0の 場 合　ど　

・j∈J ..(E.15)

と 定 義 さ れ る 関 数

SMノ: 、Φ × Ω 一{・10≦ ・≦1} .(E.16)

はaxiom2を ・満 た す 。

[定 理E.3の 系1]

Sj(ψ)FOの と き 、

SM'(ψ,ω3)=

0… ヨk∈ 」、j},Sk(ψ)>0の 場 合

P((il]j)… ∀k∈J一{j},Sk(ψ)=0の 場 合

,j∈J.

[定 理E.3の 系2]
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Sj(q)=1の と き、

SMノ(ψ,ωj)=

1/[1+ΣSk(ψ)],j∈J.
k∈J-lj}

(証 明)axiom3の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 示 す 。

axiom3の(i)の 成 立:

q==cajで あ れ ば 、

s・(q)一uel
。SM・ ゆ ・ω・).

=max1∵SMに 関 す るaxiom3の(i)

1≦k≦n

=1

で あ り 、

ψ=ωi(i≠j)で あ れ ば 、

Sj(q)一 総SM・(ψ ・ω・)

=聖 饉
、0∵SMに 関 するaxiom3の(i)

=0

で あ る こ と に ま ず 、 注 意 す る 。

.ψ=ωjで あ れ ば 、

蓬,S・(ψ)=Sj(q)+、.Σ 、j,・・(sz))

〒1† 、.Σ{j,・・(q)1・ ●.式(E・17)

=1+

k.ip-1,10∵ 式(E18)
=1

が 成 り立 っ て い る か ら 、

SMノ(ψ,ω 」)"

一Sj(ψ)/Σ ・・(ψ)∵ 式(E .'15)
　　　

=1/1∵2式(E17)
,(E.19)

=1

で あ り 、 ま た 、

ψ=ωi(i≠j)で あ れ ば 、

ΣSk(ψ)=Si(ψ)+ΣSk(q)
k∈J、i}　　エ

=1+

k.li;HliiSk(ψ)∵ ・式(E17)

=1+

k.]ip-li}0∵ 式(E18)
=1

が 成 り立 っ て い る か ら 、

SMノ(ψ,ωj)

=Sj(9P)/ΣSk(ψ)∵ 式(E .15)
　　　

=0/1∵2式(E18)
,(E20)

=0 .

axiom3の(ii)の 成 立:

SMノ の 定義式(E6)か ら明 らか。
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(E18)
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axiom3の(iii)の 成 立:

SMがaxiom3の(iii)を 満 た してい るこ とか ら明 らか。

(系1.系2の 証明)SM!の 定 義式(E6)か ら明 らか。 □

E4.類 似 度関数SMのmin-max構 成

次の定理E4は ・min-max演 算 を使用 し・複数個の類似度関数 脅合残す る一殿的な方法を指摘 し

てい る。

[定理E4](類 似 度関数SMのmin-max構 成 定 理)

各 関数SMk(1≦k≦n)がaxiom2を 満 たすな らば、

角(の ≡

1襲呈。SMk(9・1…)/1襲 葛SM・(ψ,ω ・)

●讐 懲SM・(ψ
・ω」)>0の 場 合

'0∵1爨
。SM・@・ ω・)一〇の場合...、 ・ 、・.'(E21)

と して、

SMノ(ψ,ωj)≡

Sj(ψ)/Σ ・・(ψ)
　　　

… ΣSk(ψ)>0の 場 合
　　　

P((Elj)… ΣSk(ψ)=0の 場 合　　　

・」∈J
、 厂..(E22)

と 定 義 さ れ る 関 数

SMノ:Φ × Ω 一1・.10≦ ・≦1} ..』(E.23)

はaxiom2を 満 た す 。

.[定 理E.4の 系1]

Sj(ψ)=0の と き 、

SMノ(ψ,ωj)=

0… ヨk∈J一{j},s・(q)>0の 場 合

p((iSlj)… ∀k∈J-Ijl,Sk@)=0の 場 合

,j∈ 」.
1[定

理E.4の 系2]

Sj(ψ)=1』 の と き 、

SM!(ψ,ω 」)=

1/、[1+ΣSk(ψk∈J、j})]・j∈J・

(証 明)axiom3の(i),(ii),(iii)の 成 立 を 示 す 。 』

axiom3の(i)の 成 立:

ψ= .ω」で あ れ ば ・

1爨 。SM・@・ ω・)`

=max1
　　　　け
'
.●SMに 関 す るaxiom3の(i)

=1(E
.24>
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であるか ら、

角(ψ)

「聖 。SM・@・ ω・)爍 。SM・(ψ ・ω・)

∵ 式(E21)

==minllmax1
ユ　 　　　 ユ　　　 け

∵SMに 関 す るaxiom2の くi・)

=1/1

.=1

であ り、

ψ=ωi(i≠j)で あ れ ば、

爍 。SMk(ψ ・ω・)

=maxO

ユ　　　　

∵SMに 関 す るaxiom2の(i)

==0

で あ るか ら、'

亀(ψ)

=0∵ 式(E .21)

で あ る ことにまず 、注意す る。

ψ=ωjで あれ ば、

盛,S・(ψ 圃 の+、 晶j,・ ・(ψ)

±1十 ΣSk(q)∵ 式(E .25)
k∈ 」一lj}

=・1+Σ0∵ 式(E26)
k∈」一{j}

=1・

が 成 り立 っ て い る か ら、

SMノ(ψ,ωj)

=Sj(q)/ΣSk(q)∵ 式(E22)

　ど　

=111∵2式(E .25),(E27)

=1

で あ り、 ま た 、

ψ=ωi(i≠j)で あ れ ば 、

ΣSk(q)ΣSk(q)=Si(q)+
k∈Jk∈J一{i}

=1+ΣSk(q)∵ 式(E25)
k∈ 」一li}

=1十 Σ0∵ 式(E .26)
k∈J-lil

=1

が 成 り立 っ て い る か ら 、

SM'(q,ωj)

=Sj(q)/ΣSk(ψ)∵ 式(E .22)
　　　

=・0/1∵2式(E26)
,(E.29)

;O .
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(E25)

(E.26)

'
(E27)

(E.28)

(E39)

(E.30)



axiom3の(ii)の 成 立:

SM!の 定 義 式(E22)か ら明 らか。

axiom3の(iii)の 成 立:

SM述axiom3の(iii)を 満 た して いる こ とか ら明 らか。

(系1,系2の 証 明)SMノ の 定義式(E22)か ら明 らか。 □

E5.類 似度関数SMのmax-min構 成

次の定理E.5は 、max-min演 算 を使用 し、複数個の類以度関数 を合成する二般的な方法を指摘 し

てい る。

[定 理E.5](類 似 度関数SMのmax-min構 成 定理)

各 関数SMk(1≦k≦n)がaxiom2を 満 たす な らば、

角(ψ)≡

1鑒SM・(ψ ・ω・)/1爨 。SM・(ψ ・ω・)

・・1襲皇
.SMk(ψ,ωj)>0の 場 合

…1塾SM・(q・ ω・)一・の場合 .「 一'.・"(E31)

と し て 、

SM!(ψ,ωj)≡

Sj(ψ)1ΣSk(ψ)
　　　

… ΣSk(ψ)>0の 場 合
　　　

p((Σj>… ΣSk(q)=0の 場 合　　エ

,j∈J・' 、'『(E32)

と定 義 さ れ る 関 数

SMノ:Φ × Ω →{slO≦s≦1}.、(E.33)

はaxiom2を 満 た す 。.

[定 理E.5の 系1]

Sj(ψ)=0の と き 、

SM■(q,ωj)=

O、 … ヨk∈J一{j},Sk@)>0の 場 合

P((ll;j)… ∀k∈ 」一{j},Sk@)=0の 場 合

,j∈J.

[定 理E5の 系2]

Sj(ψ)=1の と き 《

SM!(ψ,ωj)=

1/[1+
k∈P_i,}Sk(ψ)]・j∈J・

(RiE明)axiom2g)(i),(ii),(iii)の 成 立 を 示 す 。

axiom2の(i)の 成 立:'

ψ=ωjで あ れ ば 、

1爨 。SM・(ψ ・『ω・)

=m血1

1≦k≦n
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'.OSMに 関 す るaxiom2の(i)

=1

で あ る か ら 、

角@)
'同

爨 。SM・(ψ ・ω・)11聖 。SM・(ψ ・ω・)

∵ 式(E.21)

=maxl/min1

ユ　　　ロ 　　　　　

.
."SM'に 関 す るaxiom'2の(i)1

=1/1

=1

で あ り、

ψ=ωi(i≠j)で あ れ ば 、

1製 聖。.SM・(q・ ω・!

=minO

1≦些≦n
.
.'SMに 関 す るaxiom3の(i)

Lo

で あ る か ら、

角(ψ)

・=0∵ 式(E31)

で あ る こ と に ま ず 、 注 意 す る 。

1翻 禦1

+
、、1.1、ISk(ψ)

=1+

k.)一ljlSk(ψ)∵ 式(E35)

=1+'Σ0∵ 式(E36)

k∈J一{j}
=1

が 成 り 立 っ て い る か ら 、

SM'(q,ωj)

=Sj(ψ)/ΣSk(ψ)∵ 式(E32)

　　　

=1/1∵2式(E .35),(E.37) .

=1

で あ り 、 ま た 、

ψ=ωi(i≠j)で あ れ ば 、

ΣSk(ψ)=Si(ψ)十 ・Sk(ψ)Σ
k∈J-lil　　　

=1+

k∈iil=lils・(q)∵ 式(E・35)

=1+

、。㍉0∵ 式(E36)
=1

鰔 り立っているか らl

SMノ(ψ,ω 」)

=Sj(q>1ΣSk(ψ)÷ 式(E32)
k∈J
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(E
.35)

(E36)

「

(E37)

(F38)

(E39)



=0/1∵2式(E .36),(E.39)

=0 .

axiom2の(ii)の 成 立:

SM!の 定 義式(E.32)か ら明 らか。

axiom2の(iii)の 成 立:

SMがaxiom2の(iii)を 満 た してい る ことか ら明 らか。

(系1,』 系2の 証明>SM(の 定 義式(E32)か ら明 らか。

(E.40)

□

付録Eグ ラム行列Gの 逆行列の存在証明

本付録Fで は、1次 独 立 な系{ψ2}eE、 につ いて の、式(F。3)の グ ラム行列Gは 逆行列'G一 正を持 つ こ

とが証 明 され る。

ρ まり、.次の定理R1を 証明 しよう。.

[定理F.1](グ ラ五行動Gの 逆行歹ijの存在定理)

吻,2∈Lは 内積(,)を 持つ可分な一般抽象

ヒルベル ト空問夢でめ1次 独立な系である .1(F.1)

な ら ば 、 ψk,吻 問 の 内 積

9・e≡(ψ ・,ψ の(F.2)

を 第k行 第2列 に 持 つ グ ラ ム 行 列

G≡(9・e)k,e・ ・ .、 層.(耳3)

の 行 列 式lGlは 零 で な くて 、 そ の 逆 行 列G-1ほ 存 在 す る 。

(証 明)以 下 の 証 明 方 法 は 、 文 献[A19]の 第4章,1.序 に 倣 う 。

1次 独 立 な 系{ψ2}¢.LにGram-Sc㎞idtの 直 交 化 法[B4](Gram-Schmidtorthogonalizationprocess)

η1≡ ψ1(F.4)

η2!≡ ψ・一(ψ ・・ η・'IIηi!ll")・ η1/llη,ノll-1 ,(E5)

η3ノ≡ ψ ・一(ψ ・,?7,'Rη1/il-1)・ ウ1/IIη1!ll『1

一(ψ
・,η2/llZ7,'ll"')・ η2/llη2!1一'1一(R6)

ηk
　　　

≡ ψ・一
、≧1(ψ ・・ ηe/IIηe/ll-1)・ η2/llVe/ll-1(k≧2)(R7)

η・≡ η・tllηk-iL-1.,'(F.8)

を 適 用 す る と 、

k<2な ら ば 、bke=0(F .9)

を 満 た す 行 列B≡(bk2)k ,e.Lを 導 入 し て 、 各 ηkが　
η・=eΣ 、b・2'sbe・(F.10)

の 形 を し た 正 規 直 交 系{ηk}k.Lが 得 ら れ る 。 よ っ て 、

δ・・=(η ・,η の
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=(

,≧ 、bkp'ψ ・・,≧ 、b・q'ψ ・)
くン　 　
=
,≧1bkp',≧1(ψ・・ψ・)●玩 ・・(k・2∈L),(F・11)

が 得 られる。 この式(F.11)を 行 列で書 き直 す と、

1(対 角 成分 のみ1で 、 その他の成分 がすべ て0の

単位行 列〉=BG(B)t 、(F・12)

と書 け る。 ここに、Bは 第k行 第2列 の要素 がbk¢ で あ るような行列 であ り、 価)tは 百 の行番号,

列 番号 を入れ替 えて得 られる転値 行列で ある。式(F.12)の 両 辺の行列式 を考 える と、

1=IBI、 ∵Gl・1(一iii')ti(E13)

を得 、 よって、Gの 行 列式lGlがlGl≠0で ある こ とがわか り、行列論 か らわかる よ うに、等式

G・G-1=G-1・G=1'(F.14)

を満 たす"Gの 逆 行 列G、"は 存在 す る.ことになる。.□

付録G.正 規直交展開(フーリェ式展開)による一意的近似におけるノルム自乗誤差の最小性

本付録Gで は、1次 独 立な系{ψe}2.Lが 正 規 直交系 の場合 、 その1次 展 開が ノル ム による最小 自

乗 近似 を与 える ことの、"微 分法 に基 づ く証明 法"と 異 なる手法 で証明 される。

ノル ム規格化性
「ll

sbell-1f・ ・anye∈L、(G・1)

を満 た し、式(2.52)を 満 たす直交系ISbe}e。Lは 正規 直交系(orthonorrnalsystem)と 呼 ばれる。正規直

交系{ψ2}e。Lを 採 用 した場合 の2式(2.50),(2.51)は 、 式(2.53)を 代 入 して、1次 展 開(正 規 直交展

開)の 形 式 に、

∀ψ∈Φ⊂ 夢,

ヨ ～o」一一∈ 夢,ψ=Σ(ψ,sbe)・ 吻 十 ψ⊥ ・(G.2)ゼ　し
く[∀2∈L,(ψ ⊥,ψの=0].'(G.3)

と書 き直 され る。

次 の定理G.1は 、2式(G.2).(G.3)の1次 展 開 の最 良 近似性 ・一意性 を改 めて、指摘 した もので あ

り、そ の証 明法 もいさ さか構成 的である。

[定理G.1](フ ー リェ式 直交展開の最 良近似定理)

正 規直交性(orthbnormality)

(ψ 、,ψの=δ 、・

を備 えた系{ψ2}eELに つ い て、各複 素定数 助 が

ae一(ψ,sb、)

で あ る ときに限 り、aeを 係 数 に持 つ1次 結合

Σae'ψ2
な　し

を用い て、可分 な一般 抽象 ヒルベル ト空 間 夢 の元 ψ を近似す るときのノルム 自乗誤差

Oliψ 礎
、a・'sbell2

は最 小 であ り、任意 の ψ ∈ 夢 は一意 的に、2式(G.2>,(G.3)の 如 く、展 開 され る。

(証 明)各aeを 式(G.5)の 如 く選 んで、qiを

(G.4)

(G.5)

(G.6)

(G.7)
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とおく∫議 響 蘿 卿 ㌧.,(gs)
ψ=ψi十 ψ2,whereq2≡ ≡(ψ 一 〇ρi)(G.9)

に お け る 一q2=qi-qに つ き 、

∀e∈L,(ψ 一 ψ,ψ2)

=(9:)1
,ψ の 一(9:),ψ の

=
、暑。a・・(ψ ・・ψ・〉一(ψ ・ψ・)

=a2一(ψ ,sbe)∵ 式(G.4)

=0∵ 式(G .5)'(Gi10)

が 成 立 して い る か ら 、qi一 ψ は 各 吻(e∈L)に 直 交 す る こ と が わ か る 。

こ こ で 、 各 複 素 定 数 山 を 任 意 に 選 ん で 得 ら れ る 任 意 の1次 結 合

η ≡、暑。d・'ψe
、 ・(G・11)

に つ き 、

η 一qi==Σ(de-ae)・ ψ2(G.12)
β∈L

で あ る か ら 、

(9冫1一 ψ,η 一 ψi)

=

、P。(d・ 一 ・e)・(ql-q・ ψ・)

=Σ(de-a2) .'O∵ 式(G.10)
な　し

=0『 ・(G .13)

を得 て、

qi一 ψ は η一qiと 直 交 す る

こと もわか る。 よって、Re[…]を … の実 部の意 と、してk不 等 式 ・

Ilη一 ψII2、(η 一qi)+(q、 一q)IP

=llη 一 《Pili2十2・Re[(η 一・qi,ψi一一一一ψ)]

+11qi一 ψll2

=Ilη 一qill2+Ilqi-qll2∵ ・式(G.13)

≧Hψi_～pl2 .、(G.14)

を得 る ことに なるが、 この不 等式(G.14)に お いて、 も し、 η≠qiで あ れば、等号=は 成 立 しな

い。 この不成 立 は、qiの 表 現 式(G.8)内 の 、式(G.5)の 如 く選 ばれ る各複素 定数 助 の聶良近 似性

とその一 意1生脅保証'し ている。,口

式(G.4)の 性 質 を備 えた正 規直交系{ψ212.Lで 張 られる閉部分 空間 での、一般元 としての1次 結 合

、E、Ce●ψ・.,(G・15)

を用 い て、 ヒルベル ト空 間 命 の元 ψ を近似 す る場 面 にお い て、各 複素定数a2が 式(G.5)の よ う

に、 ψ,ψ2間 の内積値(q,sbe)に 選 ばれる と、その近似誤 差が最:小 になっている とい う意味 で、最

良性 を備 えてい る事 実 を保証 す る ものであ る。

式(G.3)を 満 たす1次 展 開式(d.2)の 残 余 ψ⊥が0に な ってい る式(G6)は 、 ヒルベル ト空 間 夢の

元 ψ のフー リェ式展開(Fourierexpansion)と 呼 ばれ、式(G.5)の(ψ,吻)は 、 ψ の第 珍∈L番 目の

フー リ手式 直交展 開係数 と称 され る。

[定理G.2](フ ー リェ式展開定理)

一247一



∀2∈L,(ψ,ψ の=0⇒llgク1=0・ 層 ・,.(G .16)

が 成 り立 ρ と い う 意 味 で 、 正 規 直 交 系{ψ ¢}2。Lが 完 全(complete)で あ る よ う に 選 ば れ て い る 場 合 、

～ρ⊥=0. 「.、(G.17)

が 成 立 し 、 こ の 場 合 の1次 展 開 式(G.2)は 、

∀ ψ ∈ Φ ⊂ 選),～ρ=Σ(ψ,ψ2)・,ψ2 、(G.18)
£∈L

と 、 書 き 直 さ れ る 。

(証 明)η を 、

ηr書 。(ψ ・ψの'ψ ・
,. ...(G19)と

、お .くと ・ η ∈ 夢 で あ る ・(η,ψk)を 計 算 す る と 、

∀k∈L,(η,ψk)

一(

、署、(ψ ・ψの ・ψ・・ψ・)「

=
、署、(ψ ・ψの ・(ψ ・・ψ・)

=(ψ
.,ψk)∵ 式(G.4)の 正 規 直 交 性'(G.20)

を 得 》

∀k∈L(ψ 一 η ・ ψ・)一 ・ .'F・'
,.1〈 ◎21)・

の成立 がわか る。従 って、式(G .16)に お い て、 ψ の代 りに、 ψ一ηを採用す れば、
、

Ilψ 一 ηll=0(G.22)

を得 、 ψ=η が判 明 し、式(G19)を 考 慮す る と、証明 が終了 した ことが わかる。 □

付録H.パ ターン ψの 、最小 自乗1次 展開

本付 録Hで は、最小 自乗法(methodofIeastsquares)を 適 用 して、近似 誤差 のノルム の 自乗 を最小

にす るよ うに、1パターン ψ ∈夢 を1次(結 合 式 として)展 開す る手法 が説明 される。

H1.1次 独 立 な系1Ψ ¢}にLに よ るパ ター ンの 、最小 自乗 ノルム1次 展開1

複 素定数C2の 組{C翫.Lに つ いて、

、§。C・●ψ・=0⇒ ∀2∈L…=0.一1`(耳.1)

が 成 立 している とい う意味 で、

{ψ幽.Ll却 次 独立 な系で ある 』11』'一 .(H.2)

と し よう。「問題 とレてい るパ ター ンg∈ Φ⊂ 夢 を、複 素 定数cゆ 組{b翫.Lを 適 切 に選 び、 ψ、,

珍∈Lの 線形1次 結合(alinearcombinationofψ ¢・¢∈L)
¢§、cゼ ψ£∈ 夢を用 いて・最小 自乗 ノルムゐ意味

で近似 す るこ とを考 えよ う。

近 似 誤 差 ψ 一裔
、Cゼ ψ2の ノ ル ム の 自 乗

ilψ 一爵r・ ・ψ・』li2..・ 「'』.(彑3)

を 最 小 な ら し め る 各 複 素 係 数cβ=助 くψ)は 、 連 立1次 方 程 式

、暑。b・ゼ ・・=q・ ・k∈L、1、 』.(H.3)

where

b・・≡(ψ ・,ψ ・),q・ ≡ ゆ,ψ ・)』 』 一 一 ・ 卜 』(H
.4)

蠏 として求めること柮 来る・國 ・・Lは1次独立であると仮定して喝 かち・付録Gを 御 す

るとグラム行列(bk2)瓦2.Lの 逆行列は必ず存在 し、連立1次 方程式(E3)4)解
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弖(ψ)…{・ ・@)}凪(H .5)

は求 まる。

この とき、ψ∈Φ は、

ヨ 殊 ∈夢・ψ 臓 ・・(ψ)吻 柳 ・(E6)

〈[∀ 彦∈L・ゆ ・・ψの一〇]〈H
.7)

と・残 余(・争・id・・)ψ・を持 つ{ψ ・}・・Lの1次 結 合式
、§、C・・ψ・として展 開(1次 踊)さ れ る。もし

、{ψk}k∈Lが 、

(ψ、,ψ、〉=

Oifk≠ 彦

i　ψ・ll2>0.ifk一 君(H .8)

を満 たす とい う意味 で・直李系(orthogonalsystem)の 場 合 、

{ψ2}2.Lは 直 交系 ⇒{ψ ¢}£.Lは1次 独立 な系(H9)

で あ るか ら、連 立1次 方程式(旺3)を 解 いて、各複素 係数c、(g)は 、

∀4∈L…(ψ)一(ψ,ψ ・)/(ψ・,ψの(H.10)

と、 与 え られ るこ とが わか る6

H2.'連 立1次 方程 式(H.3),(H.4)の 導 出と、1次 展開式(H .6),(H.7)の 証 明

1次 展 開式(H.6),(旺7)を 証 明 しよう。

複 素数C2の 組 弖 …{C2}¢ 。Lの 汎関i数

F(£)、 吃 書
、C・・ψ・ll2

一(9.一
、書LCk●ψ.k・・ψ一、多。C・●ψ・)丶(H11)

を用 意 し、1連立方程 式

∂F(C)/∂ ・・一〇;m∈L(田2)

の解 ・弖 が式(H5)の 」≧(ψ)…{c〆 ψ)}2。Lで あ る
。

①P/∂Cm[
k峯。C・・ψ・]=ψm

∵ ∂Ck/∂Cm=1ifm=k ,=Oifm≠k

② ∂/∂竃[2暑
LCゼ ψ2]ニ0

∵ ∂/∂Ck,∂/∂ 茹 はk〒mで あっ』℃ も、

1次 独立 であ るか ら、 ∂Ck/∂可=0

を適 用す れば、2式(H.11),(H .12)か ら

0=∂F(C)/∂c血

=
・(∂/∂ ・・[蓬、C・・ψ・]・9「 、畢

、C醐

+(ψ 一
、峯、Ck●ψド ∂/∂可[盈 … ψ・])

=、 ψ
・・ψ ㍉暑

、Cグ ψ・)

飴・anym∈L(H
.13)

が 得 られる。式(H.13)を 変 形 すれ ば、

(ψ ㍉ Σ
、C・・』ψ・・ψ・)一〇,m∈L(田4)

を得 て、 この式(H.14)を 変 形 した ものが連立1次 方程 式(H .3)で あ る。

こ こで、 ～0⊥を、
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ψ⊥≡ ψ 一 ΣCe(ψ)・ ψ2(H:.15)
な　し

とおけ ば、q⊥ ∈9で あ るこ とがわか り、式(H.14)に 式(H.15)のq⊥ を代入す ると、

∀m∈L,(～ ρ⊥,ψm)=0(H.16)

が 成 立 し、 式(H.7)が 得 られ た。式(H.15)に お い て、蓬
、Ce(q)・ ψ¢を左 辺 に移項 した もの が式

(H:6)で あ る。

付録1.モ デル構成作用素T'の 近似再帰的拡張

先 ず、次 の性質① ～④(2.1節 のaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半 と(iv))を 考 えよ う:

噌 ①(零 元不動点性)

ψ=0に つ いて

Tψ=9∈ Φ.

②(正 定数倍不 変性)

∀ ψ∈Φ,Tノ(a・ψ)=で ノ(;ρ∈ Φ

負)ranypositiverealnulnl)era.

③(T'の 吸 収性)

∀ ～o∈Φ,T■(T'ψ 〉=T!(;ρ.

④(非 零 写像性)

≡ヨψ∈Φ,T!～ρ≠0.・ □

本 付録1'で は、上記 の4性 質① ～④ を満 たす とい う意味で モデル構成作用 素 と呼 ばれ る式(1.3)の

写 像Tノ を、式(1.12)の ご と く定義 され る式(1.13)の 写 像Sに パ ター ンモデルの差集合Tノ ・Φ一Tノ・

Φ。上で近似 的 に帰着 させ よう。正確 には、Sは2.1節 のaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半 と(iv)

を満 たす式(2.1)の 写 像Tノ の近似 に よる拡 張で あ って、Tー の構 造 を近似 再帰 的 に明 らか に してい

る表現(定 理11)を 求 め よう。

11.写 像Sの 定義

処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ンgの 基礎集合(basicdomain)

ΦB≡ ゆklT～ ρk≠0,k∈K}⊂ Φ⊂ 夢'(1.1)

につ いて、式(3.2)の 代 表パ ター ン集合 Ω に注 目 し、条件

0∈ Φo⊂ Φ〈[0で 「ΦB⊂ Φ]〈[∀k∈K,～Ok芭 Φo]

〈[Ω ⊂ Φ、一 Φ。]"(1.2)

を満 たすパ ター ン集合 Φ。を選定す る。 パ ターン:ψ ξ≡Φoは
.比較的重 要で ないパ ターンで ある。上

記 の4性 質① ～④ を満 たす とい う意味 でモ デル構成作 用素 と呼ば れるあ る1つ の写像

丁!:Φ → Φ 、(1.3)

を考 えてい る。

容易 に満 た される条件

IITノ(多)i-T■《;O」ll>0(i≠j)(1.4)

〈[∀k∈K,lT!～ ρkl>0]ト(1.5)

の下 で考 え よ う。各 正数 εjを、不等式
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∀j∈K,0<εj〈
k禦 塾{j-lT!qk-T/qj闘

≦llTノ 《;Pi-T!・;ZPjIIifi≠j・(1.6)

を 満 た す よ う に 選 び 、 固 定 し て お く。T・ Φ ≡{Tqlψ ∈ Φ}と 同 様 に 、T!・ ΦB,Tt・ Φ 。を 定 義 し 、

中 心 がTノ ψkで 半 径 が εkの 開 球(opensphere)

OS(Tノ ψk;ご,)

≡{T(ψHIT〆 ψ 一T!ψkll〈 εk,～ρ∈ Φ}⊂Tノ ・Φ. .層 層.(1.7)

を用 意 し、Tノ ・Φ 。の 、Tノ ・Φ に 関 す る 差 集 合

T〆 ・Φ 一Tノ ・Φo

≡{Tノ ψ ∈ ΦIT/qp∈ Φ 〈T!qFΦo,(ii)∈ Φ}

⊂Tノ ・Φ ⊂ Φ(1 .8)

を 導 入 す る 。 こ こ に 、 包 含 性 質

{0}UR++・ ΦUTノ ・Φ ⊂ Φ 『(1.9)

が 満 た さ れ て い る と し て い る 。

任 意 の ψ ∈ Φ に 対 し 、 非 負 量

陽(ψ)≡

εj-llTノ ψ 一T'(;Pjll

…11T!ψ 一T!qjl<εjの と き

0…IIT!ψ 一T'9PjH≧ εjの と き .・ ・(1.10)

を 求 め 、 そ の 後 、

巧(の ≡

uj(9p)/Σuk(ψ)… ヨk∈K,ITノ ψ 一T'gokl<εkの と き
k∈K

O… ∀k∈K,llT'q-T/qkll≧ εkの と き ・(1.11)

を 算 出 し、

Sq≡ ΣVj(ψ)・T/qj・ 』(1.12)
　　　

と定義 され る写像

S:Φ → Φ 、(1.13)

を導 入 す る。

12.擬 モ デル構成作 用素 としてのS

次 の定理11の(ii)は 、Tノ・Φ一Tノ・Φ。上で 、 式(1.12)で 定 義 される式(1.13)の 写 像sが 十分 な精

度で上記 の4性 質① ～④ を満 たす モデル構成写 像T'を 近 似 可能 こ とを指摘 してお り、系1の ③ にお

い て、Tノ の代 りに、Sを 想定 す る と、写像Sは べ キ等性 を も近似 的 に満 たす ことにな り、系1 ,系

2を 勘 案す る と、写 像Sは 上記 の4性 質① ～④ を近似 的 に満 たす"擬 モデル構成 作用 素"で あ る と

言 える もので ある。

即 ち、SはTノ 自身 を用 い、Tノの再 帰構 造 をモ デル集合Tノ ・Φ一Tノ・Φ。上 で近似 的に明 らか に し

てい る写像 と言 え よう。

[定 理11](モ デ ル構成作 用素T'の 近 似 的再帰 的拡張定 理)

上 記 の4性 質① ～④ を満 たす式(1.3)の1つ のモ デル構 成作用 素T!に つ いて、包含 仮定

(i)T!・ Φ 一T!・ Φo⊂Uos(T!ψk;εk)の 下 では、次 の(ii,),(iii)が 成 り立つ:
k∈K
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(ii)(Tノ ・Φ 一Tt・ Φ0上 で の 近 似 可 能 性)

∀Tノ ～p∈T'・ Φ 一Tノ ・Φo,

.「ISq-T' .qII≦maxεk:、
　　　

(iii)(T-・ Φo上 で の 零 写 像 性)∀Tノ ψ ∈T-・ Φo,

Sψ=0.

・[定理11の 系1]式(1
.12)で 定 義 さ れ る 式(1.13)の 写 像Sに つ い て 、 次 の ①!～ ④ ノが 晟 り立 つ:

① ■(零 元 不 動 点 性)

ψ=0に つ い.てSψ=ψ ∈ Φ.

② ■(正 定 数 倍 不 変 性)

∀ ψ ∈ Φ,S(a・q)=Sq∈ Φ

foranypositiverealnumbera.

③!(Sに よ るT'の 吸 収 性)

∀ ψ ∈ Φ,S(T!ψ)=Sψ.

④!(非 零 写 像 性)ヨq∈ Φ,Sq≠0..tt}□

[定 理11の 系2](ΦB上 で のS,Tノ の 一一ik性)

式(1.12)で 定 義 さ れ る 式(1.13)の 写 像Sに つ い て 、'・s』 .

∀9)∈ ΦB,Sψ=Tノ ～iZ).

(定 理11の 証 明)

(一)包 含 仮 定(i)の 下 で は 、

Tノψ ∈Tノ ・Φ 一Tノ ・Φoに 対 しs

ヨk∈K,Tノ(izP∈OS(T/qk;εk)'. 、 ・ ・'(1 .14)

が い え 、OS(T!qk;εk)の 定 義 式(1.7)よ り

llT'9・ 一Tノ ψ・ll〈 ・・.1
.'(L15)

ρ 成 立 が わ か り、 よ っ て 、 式(1.!o)d)Uj(q)の 定 義 式(1.10)よ り 、Uk(ψ)>0が い え る 。1従 っ て 、

・・@)の 艤 式(1・11)よ り…(ψ)の 分 母
、i。u・(q)は ・ 正 の 量 ・ つ ま り・

、i。Uj(ψ)〉 ・1 .(1.16)

で あ る こ と が わ か る 。 こ の と き 、2式(1.15),(1.16)よ り 、

0<・ ・(ψ)≦1(1 .17)

〈
j書。め@)=1、 ・・.・ ・(1.18)

で あ る 。 よ っ て 、 式(1.13)の 写 像Sの 定 義 式(1 .12)を 考 慮 す る と 、 表 現

Sq∠Tノ ψ 一
、P。Vj(ψ)・gpj-T'9P

=
・㍉朔 附 ・襲こ1罫)1T'q,・

=

、書。v・(q)●(T/q・ 一T/gz,).・(1.19)

を 得 、.こ の 表 現 式(1.19)に 、ノ ル ム に 関 す る3角 不 等 式'「11t

llΣkbk・ ηkH≦ Σk[bk卜llηkll

f・・any・ ・mpl・xn㎜bersb・andanyη 、∈ ・1>''"』(1 .20)

を 適 用 す る と 、 式(1.1g)よ り「、 不 等 式

llSg・ 一T/qll'≦
、E。V・(9P)・llT'gpj-T/qll層 』』』 『 「'(1.21)
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が 成 り立 つ 。

更 に 、 不 等 式(1.21)は 、 不 等 式(1.15)を 考 慮 す る と 、

llSψ 一Tノ ψli

≦ Σ竹@)>qj・KVI(ψ)・ εj●.● 式(1.17)

=

、書。め(ψ)● ε・

=[maxεk

k∈K]㌔ 暑。防(ψ 〉`1』尸

〒.瞭 ・r].∵.式(H8).・ 、1., .『.(L22)

を 得 て 、(ii)の 成 立 力『示 さ れ たg ,

(二 〉包 含 仮 定(i)の 下 で は 、Tノ ψ ∈T㌔ Φoに 対 し 、

∀k∈ 瓦T犀 ・S(T!ψ ・;・ ・)
.・ 、 一 ・..一 』、(123)を 得 て

、OS(Tノ ψk;εk)の 定 義 式(1.7)よ り、

∀k∈K・ilTlψ 一Tノ ψ・ll≧ εk齟'[(1
.24)

が 得 ら れ12式(1.10),(1.11)よ り、

∀k∈K,u・(ψ)一 〇,・・(ψ)一 〇'
.一 、(1.25)

が わ か る 。Sの 定 義 式(1.12)よ り、

という1論 り立っ。 ・ 一 ・.『・ ・… … 鎖 一 一(Il26>

得轄譖1溜 弸犠 難 撫鑑 誓 を献 と.より1蜘 を

(識 虞 ノにつヤ'ては・Tノが上記の②を満たすことより戛・を任翻 欝 ζして・2式(叫

∀j∈K,Uj(aψ)=U」(ψ)

∴ め(aψ)刊(の

がわか り、Sの 定 義式(1.12)よ り、1

S(aψ)=Sψ

を得 て、示 され た。

ま た ・ ③ ノ に つV・ て は ・Tノ が 上 言己の ③ を 満 た す こ と よ り、2式(L1・)』 ,血11)よ り「、.『.

∀j∈K,Uj(Tノ ～o)=Uj(ψ)

兜●・Vl(T'ψ)=Vl(9)

が わ か り、Sの 定 義 式(1.12)よ り、

S(Tノ(1))=Sψ

を 得 て 、 示 さ れ た 。

:最後 に 、.④!に つ い て は 、 系2を 証 明 す れ ば 、 そ の 成 立 は 明 ら か で あ る 。 系2の 成 立 を 示 そ う
。

.、式(L10)よ り、

Uj(ψj)=・j>0

∀k∈K一{j},Vk(～ ρ」)=0∵ 式(1.6)

を 得 て 、 式(1.11)よ り、

巧(ψj)=1

∀k∈K一{j},・ ・(ψj)一 ・
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を得 て、Sの 定義 式(1.12)よ り、

S～ρj=Tノ ～O」≠0∵ 式(1.1)

を得 て、系2の 成 立が示 された。 □

付録J.モ デル構成作用素Tの 逆問題

モ デル構 成作 用素T、 処理 の対象 とす る問題 のパ ター ン集合 Φ との なす対 【Φ,T】 の 満 たす尽

き公理axiom1に 注 目し、パ ター ン集合 Φ に関す る再帰領域 方程式 の解 如 が式(2.2)の よ うに求

め られ た としよう。

本章で は、モデ ル構成作用 素T:Φ → Φ の逆問題

「パ ター ン η∈Φ が与 え られた場合

ヨ ψ ∈Φ,Tψ 一 η∈Φ
..(J.1)

の1つ の 解'`

ψ=T+η 』(」.2)

を求 め よ」

の部分的解 が、逐次的手 法(stepbystepmethod)を 適 用 して求め られ る。 つ ま り、

Mノ をMの 選定 された有 限部分 集合 と して、

t→Ooに つ れて、 』

1(Tψ 、)(・)一η(・)1→0鉛 ・㎝yx∈M〆 一-『(J.3)

が 成 立す る実 数値 関数 ～ρtの列

ψt(x),x∈Mノ,t=0,1,2,…(J.4)

を求 め よ う。

理解の ため には、例 えば、可分 な ヒルベ ル ト空間 痩 の特 別 な場合 として、L2(M;dm)で 考 えて

お けば よい。

J1.Tの 逆 問題の1つ の定式化

Tの 逆 問題 を次 の ように定式化 しよう。

η∈R++・(ΦBUT・ ΦB)∵ 式(2.2)

で あ れば、方程式

Tψ=η

の解 ψ が少 な くとも、1つ 存在す る ことに注 意 してお こう。

【Tの 逆問題】

Mの 有 限部分 集合M'と 、 式(」.5)の 実 数値関数 ρ

η=η(x),x∈M

とが与 え られ た とき、式(J.6)の 部 分 方程 式

(T9♪)(x)=η(x),x∈Mノ

の解 の1つ の実 数値 関数

ψ=ψ(x),x∈M!

を求 め よ。

(」.5)

(J.6)

(」.7)

(」.8)

(」.9)

□
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J2.Tの 逆 問 題 を 解 く逐 次 的 手 法

Tの 逆 問 題 を 解 く逐 次 的 手 法(stepbystepmethod) .は次 の ①,②,③ で 与 え ら れ る 。・
』先 ず

、 次 の3条 件 を 要 請 す る:

[条 件1]

Mの 有 限 部 分 集 合Mノ(⊆M)を 選 定 し、 固 定 す る 。

[条 件2]

2つ の 、 十 分 小 の 正 関 数

・ε1(x) ,ε2(x)(>Ofbranyx∈M〆)

を 選 定 ・固 定 す る 。

[条 件3]

次 の3種 類 の 、Mノ(⊂M)ρ 部 分 集 合 が 求 ま る 。

M-T(ψbψ2)

≡{・eM/1[ψ1(・)≦ ψ,(x)⇒(Tψ1)(x)〉(Tψ 、)(x)]

〉[ψ2(x)〈 ψ1(x)⇒(Tψ1)(x)〉(Tψ2)(x)]}

MOT(ψ1,ψ2)

、x∈M/1[ψ1(・)≦ ψ・(・)・⇒(Tψ1)(・)一(Tψ ・)(・)] 、

〉[ψ2(x)<ψ1(x)⇒(Tψ1)(x)=(Tψ2)(x)]}

M+T(ψ1,ψ2)

≡{・ ∈M/1[ψ1(・)≦ ψ・(文)⇒(Tψ1)(x)〈 』(Tψ,)ド(・)]・

〉[ψ2(x)<ψ1(x)⇒(Tψ 豆)(x)〈(Tψ2)(x)]}

こ の と き 、 .

∀q∈ ト,0,+},M%(ψ1,ψ,)一M%(ψ 、,ψ 、)

q≠r⇒

M%(ψ1,ψ ・)∩M・(ψ1,ψ ・)一1φ(theemp竝 ・et)

・Mノ=Uq∈{一 ,鮒lMqT(ψ1,ψ2),

が 成 り 立 つ 。

、Tの 逆 問 題 を 解 くの 操 作 は 次 の ① ,②,・ ③ で 記 述 さ れ る と す る:

① 初 期 条 件(initialization)

パ タ ー ン η ∈ 夢=L2(M;血)を 開 始 時 刻t=0の ψ、1,一〇に 入 力 す るQ「 つ ま り、

ψ 、(・)1、.。 一 η(戈),・ ∈M二

② 帰 納(recursion)

t∈{0,1,2,…}と し て 、 第t段 階 の 近 似 解

ψt(x),x∈M!

か ら 、 第(t+1)段 階 の 近 似 解..

ψt+1(x),x∈Mノ

を 、 次 の よ う に 計 算 す る 。

先 ず 、 仮 に ～ ψ、+1(x)を 、

ψt+1(x)=ψt(x)十(△ ψt)(x),.x∈M/

where

一255一

(」.10)

(」.11)

(J.12)

(J.13)
'

□

(J.i4)

(J.15)

(J.16)

(J.17)

(J.18)

(J.19)

(J.20)



(△ψt)(・)一 ε1(・)・[(Tψ,)(・)一 η(・)]「「

とお く。但 し、

(Tψt)(x),x∈Mノ

を計算 する と きに、x∈M-Mノ で の ψ、(x)の値 を必要 とす る場合 は、

x∈M-M'で の ψ、一1(x)の 値 を使 う

と約 束す る。

その後 、次 の② 一1,② 一2,② 一3の 処置 を取 る。

② 一1あ る点x∈Mノ にお いて

(Tψ 、)(・)〉η(・)層

の場合

x∈M-T(ψt,～ ρt+1)に つ い て だ け 、2式(J .20)ゴ(J.21)の 計 算 を 行 う。、

② 一2あ る 点x∈Mノ に お い て

(Tψ ・)(・)一 η(・)・

の 場 合

如 何 な る.処 置 も取 ら な い 。

② 一3あ る 点x∈Mー に お い て

(Tψ ・)(・)<η(x)

の 場 合

x∈M+T(～ ρt,～Ot+1)に つ い て だ け 、2式(J .20),.(」.21)の 計 算 を行 う 。

③ 終 了 「(terlnhlation)

誤 差 ε2内 の 近 似

ヨt∈{0,1,2,…},

iφ ・+1(・)一 ψ 、(x)1<・ 、(・)fbrany・ ∈Mノ

が 成 立 す る な ら ば 、

方 程 式(J.8)の 近 似 解 と して、 第t段 階 で 計 算 さ れ た 式(U8)の パ タ ー ン ψ,・を採 用 す る
。

・(J
.21)

(」.22)

(J.23)

'(J
.24)

(」.25)

(J,26)

(J.27)

□

J3.求 解 過 程 の 解 析

上 記 の ② 一1,② 一2,② 一3が 不 等 式(エ27)を 満 た す 方 向 に ψ、を ψ 、+、へ 更 新 し て い る こ
、と を 説

明 し よ う 。

② 一1(Tψ ∂(x)〉 η(x>の 場 合 に つ い て:

(Tψ ・)(x)〉(Tψ ・+1)(・)』'、. 』(J.28)

が 成 り立 つ こ と を 確 か め れ ば 、

(Tψ ・)(・)一 η(・)

〉(Tψ1+1)(x)一 η(・) .1』 「 ..(」.29)

が 成 り立 つ 。 こ の と き、

(Tψ ・+1)(・)一 η(・)≧0「 「'一(エ30)

が 成 り 立 つ こ と も 、 ε1(X)を 十 分 小 に 選 定 し て い る こ と か ら 、 成 立 し て い る 。1

1式(J
.28)の 成 立 を 示 そ う 。

(Tψ ・)(・)〉 η(・)・ ・ 』 』 、(エ31)

よ り、
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(△ ψt)(x)>0∵ 式(J.21)

∴ ～o、+1(x)〉 ψ,(x)∵ 式(J.20)

が 成 立 し て い ・る が 、

x∈MB-T(～ ρt,ψt+1)

で あ る か ら 、 不 等 式(J.28)が 成 り立 つ こ とが わ か っ た 。

② 一2(Tψ 、)(x)=η(x)の 場 合 に つ い て:

(△ ψt)(x)=0

∴ ψ,+1(X)=ψ 、(X)

.●.Tψt+1(x)=T(;ρt(x)

を 得 る か ら、 如 何 な る 処 置 も 取 ら な くて よ い 。

② 一3(T9・)(x)〈 η、(x)の 場 合 に つ い て:

(T～Ot)(x><(Tψt+1)(x)

が に 成 り立 つ こ と を 確 か め れ ば 、

(T9)t)(x)一 η(x)

〈(Tψt+1)(x)一 η(x)

が 成 り 立 つ 。 こ の と き 、

(Tψt+1)(x)一 η(x)≦0

が 成 り立 つ こ と も 、,ε1(x)を+分 小 に 選 定 し て い る こ と か ら 、 成 立 し て い る 。

式(J.38)の 成 立 を 示 そ う。

(Tψ ・)(・)<η(・)

よ り、

(△(アt)(x)〈0∵ 式(」.21)

∴ ～ρt+1(x)<ψt(x)∵ 式(J.20)

が 成 立 し て い る が 、
』
x∈MB+T(～ ρt,ψt+1)

で あ る か ら 、 不 等 式(J.38)が 成 り 立 つ こ と が わ か っ た 。

(」.32)

(」.33)

(J.34)

(J.35)

(」.36)

(J.37)

(J.38)

(J.39)

(J.40)

(J.41)

(J.42)

(」.43)

(J.44)

□

(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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