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あらま し

パ ター ン認 識の数学 的理論(SS理 論)で は、入 力パ ター ンqに 対応 す るパ ターンモデルTqを 求

め、Tqか ら不 動 点パ ター ンモデ ル を連想 す る形 で、qの 帰 属す るカテ 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)が 考 え られてい る。

このパ ター ン認識法 を採用 してい る本研 究 では、、各 出力 出現確 率q(Tψ)(q∈ Φ[tl,t2])と 、 出

力Tqが 観 測 された条件 の下 で各入力(5。[j]の 再 現確 率P((5i。[j]/Tq)(n∈{1,2Dと を与 え、.

AMI(旦{j];Φ[tl,t2])
　

=Σ Σ 、OP∈ Φ[t,,t,}.
ロニヱ

q(T(;P)・P((}n[j]/Tψ)・

Io9,[P((Σn[j]/T(P)/P((葦n[j])]

の 最 大値 を求 め るこ とに関連 し、2カ テ ゴ リ分類 困難 度DOC(ψ,亙[j];SM),2カ テ ゴリ分類容

易 度EOC(q,旦 用;SM),曖 昧 度H(旦[j]/Tψ)に 関す る解析 が展 開 され る。

、曖 昧度H(旦[j]/Tψ)の 、P((臥[j]/T{io)に 関 す る微 係 数 を2カ テ ゴ リ分類 困難度DOC@,旦

[j];SM)と 定 義 す る こ とか ら、解 析 が始 まって い るが 、SS理 論 で の不動 点 多段 階想起 形 認識

[B3],[B4]は 解 消 され る不確定 さAMI(旦[j];Φ[tl,t2])が 大 き くなる ようなパ ター ン処 理法 で

あ る との結論 が本研 究 に よって鮮明 に され る。

本研 究 は、SS理 論 のaxiom2を 満 たす類 似 度 関数SMを 式(3.63)の よ うに事後確 率p(⑥1[j]

π ψ)と 設定 して いる故 に(こ の設定 は本研 究独創性 を確 実 な もの に している)、得 られた研 究 内容

は設定 され た1つ の認識 の働 きが処理 の対象 とす る問題 のパ ター ン ψ の集合 Φ[t1,t2]に 適 切 な も

の で あ る か ど うか を検 証 す る場 面 で 決 定 的 な役 割 を果 た す とい う意 味 で 、 認 識 シス テ ム

RECOGNITRON[B3],t[B4]の 構 成 に信頼 を与 える もので ある。

キーワ』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

不動点連想形多段階認識法,曖 昧度 平均相互情報量 シグモイ ド関数

2カテゴリ分類困難度 ・容易度 最大類似度認識法
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                           Abstract 

   A recognition system RECOGNITRON which has been presented in a mathematical theory (i.e.SS 

theory) of recognizing patterns suggested by S.Suzuki gets a corresponding pattern-model T 9~ of an input 

pattern ~P in question to be recognized, and determines a category to which 99 belongs so that a fixed-

point pattern-model that appeared on a final stage of a muti-stage structural-fertilization transformation of 

pattern-models may be recalled in such a way of solving a fixed-point equation of associative reconition 
about T 9~. 

  In this recognition method an analysis about an difficulty DOQ~O, QS' ul ; SM) and an easiness EOC(L 

u I ; SM) of binary classification , and an equivocation H(E Ej I /T cp ) is developed in full seeking for the 
maximum of an average amount 

     AMI u 1; (1) [ti, t2l 

2 

            I (P E 0 [tl, t2l 

    q (T cp) -p ((&-. [j I / T 9~) -
    log, Ep ((_S. [j] /T ~0)/p (C ul ) I 

  of mutual information, where 

 q(T cp )( 9~ IE (D [ti, t2l) is a probability of occurrences of the pattern-model T ~O , and p( u /T 9~ n (E 
 1, 2 1) is a conditional probability of occurrences of the n-th category n u I given that T (P has occurred 

at some trial. 

 The above-mentioned analysis begins with defining DOC(9~1, (~ ul; SM) as an differential value of the 

function H(q ul/T ~0) concerning the variable p((S I ul/T (P).We can conclude that the recognition method 

proposed by S.Suzuki maximizes AMI(ff ul ; (P [t1, t2l) which is an amount of un ertainty of j]                                                                                                                                  ~ c E 
ul, 9-21j] 1 removed after many observations of T 9~ . 

  In the above analysis we adopt the similarity-measure SM satisfying axiom 2 as the apos
.teriori 

probability p( (~ I u I /T cp ), which makes sure of an originality of this study. 
 The obtained result can play a definite part in verifying whether or not a selected recognition method is 

suitable for the set (D R1, t2l of patterns in question, which therefore gives a reliability to a construction of 

the recognition system RECOGNITRON [B3], [B4]. 

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

similarity-measure function rough classifier 

multi-stage recognition of fixed-point searching type equivocation 

average amount of mutual information siginoidal function 

difficulty and an easiness of binary classification 

recognition method using maximum similarity-measure

1.ま え が き

複 数 の カ テ ゴリが 想定 され る場 合 、パ ター ン ψが その 内の1つ の カテ ゴ リに帰 属 す るか、

しないか を決定す る ことを、2カ テ ゴ リ・分 類(binalyclassiHcatibn)[A3]と い う。 ユ ーグ リッ ド空

一64一



間パターン(有 限次元実数列)を 採用 し単段階パ ターン変換 を基調 とした2カ テゴリ分類 に関す る汎

化能力を学習の働 き(学習アルゴリズム)に よって如何に改善し、獲得するかについてはある程度、

詳細 な数理解析 が可能である[A3]。 本研 究 では、 ヒルベル ト空間パ ター ン(無 限次元関数

[A5])を 採用 し、多段階パターン変換 を基調 とした2カ テゴリ分類の働 きを平均相互情報量の立

場から、評価する手段を研究する。学習の問題については、SS理 論[B3],[B4]のaxiom3を 満

たす大分類関数の設計問題 として論 じる。

本研究では、各出力出現確率q(Tq)(q∈ Φ[t1,t2])と、出力Tqが 観測 された条件の下で各入

力 ◎n[j]の再現確率P(◎.[」]rTq)(n∈{1,2})と を与え、2カ テゴリ分類 に関する平均相耳情報量

AMI(◎[」];Φ[tl,t2]')
　

==Σ Σ9∈ Φ[t
l,t,]

　コ　

q(Tq)・P((iSln[j]/TgP)・

loge[P((Sn[j]/Tψ)/P((Sn[j])](1.1)

の最 大値 を求 める こ とに関連 し、2カ テ ゴ リ分類 困難度DOC(q,旦[j];SM),2カ テ ゴリ分類 容

易度Eoc(q,亙[j];SM),曖 昧 度H(旦[j]fTgp)に 関 す る解析 を展 開す る。

曖昧度H(旦[j]/Tψ)の 、P(◎,[j]/Tgp)に 関 す る微係 数 を2カ テ ゴ リ分類 困難i度DOC(q,旦

[j];SM)と 定 義す る ことか ら、解析 が始 まって いる。 この ような定義 、それ に始 まる諸解析 はこ

れ まで、パ ター ン情 報処理分野 におい ては、全 くな されてい ない。シ ャノ ン情報理論[A1],[A4]

に お い て、2送 信 入力 、多受信 出力 として、各 々、2カ テ ゴ リ、多 パ ター ンを想 定 した ことに なる

のであ るが、 条件付 き確率P(◎,[j]/Tq)をss理 論 でのaxi6m2を 満 たす類似 度SM(ψ,ωj)と 設 定

した こと(式(3。63)を 参 照)が 本研 究の新規 性 の始 ま りとなってい る。

さて、

この入力 パ ターン ψ をその カテゴ リの代 表パ ター ンのモデル に

多段 階 にわた ってバ ター ン変i換す る こ とによ り、決 定す る とき

の分類 困難度(1.2)

を どの ように定義す れば よいので あろ うか?

第j∈J番 目の カテ ゴリ(Svjの 代 表パ ター ン ωjと の問の類似度SM(q,ωj)が 計 算 され得 る と し

よう。 な らば、不等 式

SM(ψ1,ωj)≦SM(q2,ωj)(1.3)

が 成 り立つ とき、

第j∈J番 目の カテ ゴ リ(Σ」に帰属 す る と決 定す るの に必要 な手続 きの煩雑 さは、

パ ター ンqiは パ ター ンq2よ り少 な くはない

とい え よう。

2カ テ ゴ リ分 類 に関 す る 困難 さの 程 度 を 上 述 の 定 義 は簡 単 に考 えて い るが 、対 数 尤 度log,

[SM(qi,ωj)/SM(q2,ωj)]を 導 入 すれ ば、

式(1.3)の 成 立⇔
log,[SM(ψ1,ωj)/SM(g2,ωj)]≦0(1.4)

が 成 立す る こ とに留意す る。

ここで、

SMゆ2,ωj)=1-SM(qi,ωj)(1.5)
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と お け ば 、2不 等 式(1.3),(1.4)は

SM(・ ψi,ωj)≦1-SM(φ1,ωj)(1.6)

⇔』
log,[SM(qi,ωj)/{1-SM(ψi,ωj)}]≦0.(1.7)

と書 き換 え られる。 よって、

パ ター ンqiが 第j∈J番 目のカテ ゴリ(Sljを 表 す よ うに生成 された とき、 第j∈J番 目の カテゴ

リ(iSljを表 してい ない程度 は、対数尤 度

loge[SM(qi,ωj)/{1-SM(qi',ωj)冂(1.8)

で あ る と考 え.られる。

処理 の対象 とす る問題 のパ ター ンqiの パ ター ンモ デ ルTgiを 導 入 し、初期 段 階で

qi[0]=TgPi(1.9)

と設 定 し、パ ター ンモデ ルの多段 階変換

()1[1],～ ρ1[2],・ 。・,ψ1[t](1 .10)

に よって、

SM(ψ1[t],ωj)=1(1.11)

を満 たす第t段 階(最 終段 階)の パ ター ンモデ ルqi[1]==Tψ1[t]を 求 めるSS理 論[B3],[B4]の 観

点 か らは、式(1.8)の 対 数尤度 が、

パ ター ンqiを 第j∈J番 目の カテゴ リ(iSljに

帰 属 す ると認識す る と きの容易 度(1.12)

を表 してい る と考 え られ よう。 よって、

一lo9
,[SM(ψ1,ωj)/{1-SM(qi,ωj)口

=log
e[{1-SM(qi,ωj)}/SM(qi,ωj)](1.13)

は 困 難度 を表 している と考 えて よいだ ろ う。本研 究 は この観 点 を採 用す る。

2カ テ ゴ リ分類 に関す る第 」∈」番 目の カテゴ リ◎jに 関する条件エ ン トロ ピーを、パ タ、一 ンモデ

ルTqが 出 現 した と きの(ililjの条 件 付 き確 率 と解 釈 で きる よ うな類 似 度 関 数SM(q,ω 」)(=

SM(Tq,ω1))で 定 義 し、 このエ ン トロ ピーの、SM(ψ,ωj)に 関 す る偏微分係 数 で、2カ テ ゴリ分

類 困難度 を定義 した ら どうか とい うのが、本研 究 であ り、従 来のパ ター ン認 識研 究 に類 をみ ない

(新 規性)。

式(1.8)の 対 数尤度loge[SM(qi,ωj)/{1-SM(qi,ωj)}.]は 、2カ テ ゴ リ分類 に関す る平均情

報量(式(3.46)を 参 照)

H(旦[j]rTq)

　
=ΣP((Σ n[j]/Tlip)・logep((Σn[」]/Tgp)
　ニ　

=一SM(ψi
,ω1)・logeSM(qi,ωj)

、1-SM(qi,ωj)}・log,{1-SM(q,,ωj)}(1.14)

の 密 度 であ るこ とが、Gelombの 先 駆 的研 究[A2]か ら知 られ(4式(3.3)～(3 .6)を 参 照)、 この事実

が本研 究の推進力 とな って いる。

SS理 論 での不 動点多段 階想 起形認識[B3],[B4]は 解 消 され る不確定 さAMI(旦[j];Φ[tl,t2]〉

が 大 き くなる ようなパ ター ン処理法 であ る との結 論が本 研 究に よって鮮 明に された とい え よう(有

効性)。

一66一



本研究は、SS理 論 のaxiom2を 満たす類似度関数SMを 式(3.63)の ように事後確率p(◎1[j]

πψ)と設定 している故に、得 られた研究内容 は認識の働 きが処理の対象 とする問題のパターン ψ

の集合 Φ[tしt2]に 適切な ものであるかどうかを検証する場面に決定的な役割 を果たすという意味

で、信頼のおけるものである。(新 規性・信頼性)。

尚、これまでの文献Bで のsSuzuki諸 研究に関連 して、付録A～Fが 設けられているg

2.パ ターンモデルTψ と、類似 度関数SM

本 章で は、axiom1を 満 たす対[Φ,T]と 、axiom2を 満 たす類似度 関数SMが 説 明 され る。

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 丁 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[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-constmctionoperator)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・(1))=T9フ

foranypositiverealnumbera.

(iii)(ベ キ等性,埋 込性;idempotency,embeddedness)

∀ ψ ∈Φ,T～ ρ.∈Φ 〈T(Tψ)=T～ ρ.、

(iv)(写 像Tの 非零写像性;non-zeromappingproper{yofT)iヨ ψ ∈Φ,Tψ ≠0.,□

上 述 のaxiom1を 満 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](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。そ して、パ タ

ーン と判 明 してい る ψの集合 Φ
Bが 与 え.られた と しよ う。 な らば、処理 の対象 とす る問題 のパ ター

ン ψの集合 Φを

Φ=R++ΦBUT・ ΦB)

≡{r++～ ρ1(ア ∈ ΦB,r++∈R++}

∪{r十 十T(ア1《ア年ΦB,r++∈R++}

whereR++isasetofpositiverealn㎜bers(2.2)

の如 く設定す れ ば、
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Φ⊃{0}〈[a・ Φ=Φforanya∈R++]〈

[T・Φ=T・ ΦB⊂ 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。"□

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@,η)と 表 され、 ノル ムはil～oll≡ ～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 夢 に存 在す る ことを指す。 ψ,η ∈ 夢 間 のノルム

,距 離llψ 一 ηll=～ π研 「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 、

(1ρ,η)=∫Mdm(x)ψ(x)。 一ラ『(x)』(2.4)

こ こ に、 ηは ηの複素共役(acomplexco嶼gateofη)で あ り、

M:q次 元 ユ 「ク リツ ド空間Rqの 可 測部分 集合 ・.(2.5)

d㎞(x):正 値Lebesgue-Stiel句es式 測 度(2 .6>

x=〈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]。

2.2axiom2と 類 似度関数SM

"正 常 なパ ター ン"(well -fb㎜edpa枕ern)は 、 あ る1つ の カテ ゴリ ◎」(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 ≡≡{(Σ」lj∈J}(2.8)

壷想 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(prototypicalpattem)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(2 .9)

が 式(2.8)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(2.9)の 系 Ω は、

複素 定数 亀の組{副j∈ 」}に つ いて

j暑」亀●ωj=0⇒ ∀j∈J・ 角=0(2・10)

が 成 立 して いる とい う意味 で、1次 独立(linearlyin4ependent)で な ければな らない。

axiom1を 満 たす式(2.1)の モ デル構成作 用素Tに よって、式(2 .9)の 代 表パ ター ン集合 Ω が変換

されて得 られる系

T・・Ω ≡{Tω1ω ∈Ω}={Tωjlj∈J}' .(2.11)

も1次 独 立 である と要請す る。 この と き、類似 度関数(9imilahty-measurefUnction)

SM:Φ × Ω→{slO≦s≦1} .(2.12)

を導 入 し、

SM@,ωj)=1,0に 従 って、パ ター ン ψ ∈Φは各 々、

ω」と確定 的な類 似関係 、相違 関係 にあ り、

また、0<SM@,ωj)<1の 場 合 は、曖昧 な類 似 ・相違 関係 にあ る(2 .13)

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

δ輯=1ifi=j,=oifi≠j 、'(2ユ4)

一68一



を導入 してお く。

Axiom2(類 似 度 関数SMの 満 たすべ き公 理)

(i)(規 格 化直交 性;o曲ono㎜ali切

∀i,∀j∈ 」,SM(ωi,ωj)=δ 面.

(ii)(規 格 化条件,正 規性;probabilitycondition,normality)

∀ ψ ∈Φ・
、書,SM(ψ ・ω・)=1・

(iii)(写 像Tの 下での不変性;inv頷anceundermappingT)

∀ ψ ∈Φ,∀j∈J,SM(T～ ρ,ωj)=SM(ψ,ωj).

第j∈ 」番 目の カテゴ リ(∫jの 出現確率p(◎j)を 導 入 してお く。確 率性 質

[∀j∈ 」,0<P((葦j)<1]〈[ΣP((達j)=1]
」∈」

を満た していなければならない。

□

(2.15)

3.2カ テゴ リ分類困難度DOC@,旦[1];SM)の 理論

本章では、パターンψをある1つ のカテゴリに帰属するか どうかを決定す るときの困難度(2カ

テゴリ分類困難度)DOC(ψ,旦[j];SM)を 定義するために、

平均相互情報量AMI(旦[j];Φ[1,tmax])、 曖昧度H(旦[j]/rψ)を 導入 し、2カ テゴリ分類困難

度に関する解析 を展開する。

3.12分 類 に関 する平均情報 量の密度 関数

シ ャノン情報理 論[A1]に よ れば、確 率(0≦)p(≦1)で 出現 す る確率事象 は、

一Iog
eP(3.1)

だ け の不確 定 さ(㎜certainty)を 持 ってい る。 この入 力確率事 象 に対応 して、 出力 を観測 した条件 の

下 での この確率事象 の条件付 き出現確 率が1で 観 測 された場合(出 力 を観測す ることに よって、 こ

の入 力確率 事象 が生起 した ことを一 意 的 に知 る こ とが可 能で、観 測者が この入 力確率事 象 の持つ

すべ ての情報 を入 手で きる場合)、 この不確 定 さ 一log,Pが0に 解消す る と考 えてい る。
'
こ の種 の入力確 率事象 に対応 す る出力 を限 りな く多数 回観測す るこ とが繰 り返 され る と、観測

者 は平均 的 に、1事 象 当た りの平均情 報量(averageamountofinfo㎜ation)、 或 いは、エ ン トロピー

(entropy)と 称 され る`期 待 値 としての非負量"

H(P)

≡[そ の入 力確 率事象 が 出現 す る確 率]・[一log,P]

+一[そ の入 力確 率事象 が 出現 しない確率]・[一log,(1-p)]

=一P・logep一(1-P)・loge(1-P)(3 .2)

を受 け取 り、H(p)だ け の平 均的不確定 さが1事 象 当た り解消 され るこ とが期待 される ことになる。

yを 変数 とす るエ ン トロピー関数(entropyf[mction)

h(v)

≡ 一vlo9,v一[1-v]loge[1-v](3 .3)

(0≦v≦1)
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を導入 すれ ば、積 分公式

∫ld・1・9・[・/(1一・)]

=h(c)一h(d)
,

where

O≦c,d≦1

が 成立 ち[A2]、 登 場 してい る関数

1・9。[v!(1-v)](0<v<1)

は情 報量 密度関数(infbmlationdensityfunction)と 呼 ばれて よい。

(3.4)

(35)

(3.6)

3.2 .平 均 相 互 情 報 量AMI(旦[j];Φ[1,tmax])と 、 曖 昧 度H(旦[j]ノrq)

パ タ ー ン 事 例q,の 系 列

Φ[t1,t2]≡{ψtlt=t1,t1十1,…,t2},

1≦tl≦t2≦tmax1(3.7)

を 導 入 す る 。

以 後 、

tl=1,t2=tmax' .』 .、,(3.8)

を採 用 す る こ と が 基 本 と な る 。 同 時 に 、 カ テ ゴ リ 番 号j∈Jを1つ 任 意 に 選 定 し 、'固 定 す る こ と が

あ る 。 任 意 の カ テ ゴ リ番 号j∈Jに つY・ て 、.2つ の カ テ ゴ リ 部 分 集 合

(Σ1[j]≡{(Slj},(葦2[j]≡ 璽一一{(Svlj}.・(3.9)

を導 入 し 、

童_[j]≡{(葦1[j],(Σ2[j]}』 ・ ・「 』.「..・., .(3.10)

と お く。

2条 件

[∀ ψ ∈ Φ[tl,t・],0<q(Tq)〈1]・ ・■ .1.(3.11)

〈 .[Σop∈ Φ[t1,t、1q(Tq)=1] ..t.1.、(3.12)

を 満 た す1`パ タ'一 ン モ デ ルTqの 出 現 確 率"q(Tq)と 、2条 件

∀ ～0∈ Φ[t1,t2],

[∀n弄{1・2}・Q≦P(9・[j]/T・ip)≦ ・1]一 ・(3・13)

〈[
n≧1P((Σ ・[j]/TS?〉=1]・.・ 、.、 ・ ・(3・14)

を 満 た す"パ タ ー ン モ デ ルTqが 出 現 し た と き の 、 カ テ ゴ リ ◎n[j]の 条 件 付 き 出 現 確 率"p((Σ 、[j]

π ψ)と を 考 え る 。 、.

こ の と き 、"カ テ:ゴ リEn[j]の 出 現 確 率"P((芭.[j])を'

P((Σn[j])

≡ Σ9∈ Φ[、1,,、]q(Tq))・P((En[j]ノTq),

n∈ ・11,2}『 』. ...'.(3.15)

と お く と 、 確 率 条 件

　
ΣP(◎ 。[j])=1
　ねユ

∵2式(3.14),(3.12)
.一]. .』tt(3.16)

が 成 り 立 つ 。
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処理 の対象 とす る問題 のパ ター ンq・ ∈Φ[tl,t2]を 観 測 して、 ψ ∈Φ が第j∈J番 目の カテ ゴ リ

・(Σ
j∈ ◎、[j']に帰属 す るか、92[j]内 の 、いず れか1つ の カテ ゴリ(Σiに 帰属 す るか を決定す るよ う

に、2カ テ ゴリ分類す る働 きを考 え よう.。この場合 、旦[j]の2要 素 ◎,[j],◎2[j](入 力)は 直接 に

は観測 で きない 。 ところが 、 Φ[t1,t,]の 各 元q、(出 力)は 直接、観測 で きる。直接 観測 で きる出力

ψ、か ら情報 を得 るこ とに よ り、 この出力 に対 応 して2入 力 〔Σ1[j],(Σ2[j]が 推 論 によって決定 で き

る。出力 ψ、か ら得 る情 報 は十分 で ないので、 この種 の推論 は帰納推論(inductivereasoning)に な ら

ざるを得 ない。以後、 この入 出力 関係 の想定 の下 で論 を組み立 て る。

旦[j]と Φ[t、,t2]と の 問の平均相 互情報量(averageamolmtofm啝alin飴 ㎜ation)

AMI(◎[j].;Φ[tl,t2])　
≡ Σ ψ∈Φ[、、

,、,]Σq(Tq)・p((}n[j]/T～o)ロニユ

●loge[p((Σ.[j]mpq)/p((Σ.[j])] .、(3.17)

を導 入 する。 この式(3.17)のAMI(旦[j];Φ 匚tl,t2])は2分 類 平均相 互情報量 、或 い は、2カ テ ゴ リ 、

平均相 互情報量 と称 され て よい。

先 ず、次の補助 定理3.1の 成 立 に注 意す る。

[補 助定理3.1](エ ン トロピー関数 の最小性)

・、>0〈 Σy、 ≦ Σ .x、(3・18)　　　た　　キ

を 満 た す 添 字kの 集 合K+(⊆K)(3.19)

を 導 入 す る と 、2つ の 数 列{Xk}k.K,{yk}k.Kに 関 し 、 不 等 式

一

、姦.x・ ・1・ge・・≦ 一 、義.x・ ・1・9・y・ 一(3・20)

が成,り立 つ。 ここで、等 号 は、

[∀k∈K・,yV・ ・一1]. ,(3・21)

〈[
、蠡.y・ 一 、轟.X・].(瑚

が成立 す る とき、且つ、 その時 に限る。 □

上述 の補助 定理3.1を 適 用 すれ ば、

AMI(旦[j];Φ[tl,t2])
　

=Σ9∈ Φ風 わ]q(Tq)・
,潟lp((Σ.[j]/T(;P)

'loge[p(◎ n[j]ノT～ip)/p(◎n[j])]

≧ Σif∈Φ[t,,t,]q(Tψ)・0

∵ 補 助 定 理3.1

≦0、

を 得 る 。 つ ま り 、 非 負 性 ・..「 く3.23)

∀t、,∀t2,∀j∈J,0≦AMI(◎[j];Φ[tl,t2])・(3・24)

が 成 り立 つ 。 特 に 、 零 性

0=AMI(旦[j];Φ[t正,t2]) .(3・25)

が 成 立 す る の は 、

∀n∈{1;2},P(9。[j])一P(9。[j]π ψ)(3・26)

の 時 に 限 る 。 こ こ に 、 式(3.15)のp(◎ 、[j])の 表 現 に 注 意 し て お く 。

旦[j]の 平 均 的 不 確 定 さH(旦[1])

≡≡一 邑P((Sn[j])・logep((Sn[j])≧0(3・27)
n=1
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を導入 すれ ば、 この非負量H(旦[j])は 、

(Sljと ◎ 一{(ll;j}の任 意 のカテ ゴリ との間が分離 で きなければ

で きないほ ど大 きい値 をとる量 であ り、その最小値 、最 大値 は各 々、

Oifp(◎1[j])=
.OVp((E1[j])=1

109e2

if∀n∈{1,2},P(◎1[j])=P'((Σ2[j])=1/2

で あ り、不 等式

∀j∈J,0≦H(◎[j])≦lo9,2

が 成 り立 つ ことが、次の2補 助 定理3.2,3.3か ら わか る。

[補 助定理3.2](エ ン トロ ピー関数 の とる値の範囲)

Xk>0〈1=ΣXk
　　　キ

を満たす添字kの 集合K+(⊆K)

を導入すれば、不等式

0≦ 一
、毳 ヂxk●1・9・x・≦1・9・IK+1

が成 り立つ。 ここに、

(i)0=一
、斗x・ ・1・9・X・⇔

ヨk∈K+,x、=1〈[∀e∈K、k},Xe-O]

(ii)log,IK+1=一 Σxk・lo9。xk
k∈K+

⇔

∀k∈K+,Xk=1/1K+1.

(証 明)等 式

0・lo9,0=1・loge1ま0

と 、 不 等 式

∀x∈{・10≦ ・≦1},一1・9。x≧0

に 注 意 し、 補 助 定 理3.1に お い て 、

∀k∈K+,yk=1/1K+1

と お け ば 、 不 等 式

0≦ 一
、轟 メ ・'1・9・x・ ≦ 一 、薮.x・ ・1・9・y・'

=109 ,lK+1

の成 立が わか る。残 りの成立 は次 の補助 定理3 .3か ら、 明 らかで ある。

[補 助定理3.3](エ ン トロ ピーの減 少定理)

確 率 条件

[∀q∈K,0≦Xq≦1]〈 ΣXq=1
q∈K

ρ 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

〈

0≦Xk!≡ ・Xk一 δ≦Xmノ ≡Xm+δ ≦1

〈[∀q∈K一{k,m},Xq〆 …≡Xq]

一72一
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(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3、35)
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(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

□

(3.42)

(3.43)

(3.44)



で あ れ ば 、 不 等 式

}Σxξ'10g
exq!≦ 一 Σxq.log,xq(3.45)

　　　　　　

が成 り立 つ。等号 が成 り立つ のは、 δ=0の と きに限 る。 □

2条 件 式(3.15),(3.16)に 注 意 し、パ ター ンモデルTψ を観測 した条件 の下で残存 して いるで あ

ろ う亙[j]の 平 均的不確定 さ、つ ま り、曖昧 度(equivocation)

H(◎[j]/T(ip)　
≡…一 ΣP((5]n[j]/Tgp)・109。p((Σ.[j]/Tq)(3.46)

けニ 　

を定義 す る。 この非負量H(旦[j]/Tψ)は 、

パ ターン ψ に対応す るパ ター ンモ デルTqが 確 保 され た

条件 の下 で、 鐫 と(Σ 一1(iSl,}の任 意 の カテ ゴリとの 問が

分離 で きなければで きない ほ ど大 きい値 を とる量で あ り、

その最小値 、最大値 は各 々、

Oifp((葦1[j]/T(n)=0>P((;Σ1[j]/TSP)=1(3.47)

loge2

if∀n∈11,2},P(9,[j]/Tψ)=P((∫2[j]/TgP)=1/2(3.48)

で あ り、不等 式

∀j∈J,0≦H(旦[j]/TCρ)≦log。2(3.49)

が 成 り立つ ことが、上述 の2補 助 定理3.2,3.3か らわか る。

更 に、パ ターンモ デル集合

T・Φ[tl,t2]≡{TgPtlt1≦t≦t2}(350)

と して、 式(3.46)のH(旦[j]/Tψ)を パ ター ンモ デルTqの 、2条 件式(3.11),(3.12)の 出現 確率

q(Tq)で 平 均 化 して得 られ る非負量

H(旦[j]1T・ Φ[t豆,t2])

≡ Σψ∈Φ[、、,、,]q(T～ρ)・H(旦[j]/T～o)

を定 義す る。 この非負量H(旦[j]/T・ Φ[tl,t2])に つ いて は、次 の解釈が可能 であ る

任 意 のパ ター ン ψ∈Φ[t1,t2]に 対 応 す るパ ター ンモデルTψ が

確 保 され た条件 の下 で、 鐫 と(Σ一{(錦 の 任意 の カテ ゴリとの

間が分 離で きなければで きない ほ ど大 きい値 を とる平均量 であ る。

そ うす れば 、式(3.17)の 平 均相互情 報量AMI(旦[j];Φ[t1,t2])は 、

AMI(旦[j];Φ[tl,t2])

=H(亙[j])

一 Σ
ψ∈Φ[tl,t,]q(T～ρ)・H(璽.[j]/Tψ)

∵ 式(3.15)

ニ=:H(
_⊆Σ≧[j])

一H(亙[j]π ・Φ[t1
,t2])

∵ 式(3.30)

と再 表現 され る。 この最後 の式(3.53)か らは、

AMI(◎[」];Φ[t1,t2])

=【 旦[」]の 各元(Σ1[j]
,(Σ2[j]が 平 均 的 に持 ってい る不確 定 さ】

(3.51)

□

(3.52)

(353)
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一【Φ[t正
,t2]の 任 意 の元 ψ が確保 され た後 、

旦[j]の 各 元(Σ1[j],(Σ2[j]が 平 均的 に持 って

い る不確定 さ】(3 .54)

=Φ[tl
,t2]の 任 意 の元 ψ が確保 され たこ とが原 因 となって、、

旦[j]の 各 元(Σ1[j],(Σ2[j]が 平 均 的 に持 ってい る不確定 さの内、

解 消 され た非負 量(3 .55)

=Φ[t1 ,t2]の 任 意 の元 ψ が確保 され たこ とが

原 因 となって、旦[j]の 各 元(Σ1[j],(Σ2[j]に

関 し、平均 的に得 られた情 報量(356)

とい う解 釈が可能 であ る。

尚、積 分公式(3.4)を 適 用す れば、式(3.17)の 平 均相互 情報量AMI(旦[j];Φ[t、,t2])に つ いて は、

式(3.16)の 情 報量密度 関数 に よって、その積分表示 式

AMI(◎[j];Φ[tl,t2])

=Σ ψ∈Φ[t
1,t,]q(Tψ)・

∫含d・1・9。[v/(1一 ・)]・ 幽(357)

where

a=p(◎1[j])(3 .58)

b=P((葦1[j]/Tψ)(3 .59)

が 可 能 である。

3.32カ テ ゴ リ分 類困難 度DOC(q,旦[」];SM)

以 後 、正 条件

qt>Oforany(tl≦)t(≦t2)(3.60)

を満 たす各p、 を選 び、2条 件式(3.11),(3.12)を 満 たす 確率q(TgP)を 、
ね

q(Tψt)=qt/Σqs 　ニむ
(tl≦t≦t2)(3。61)

と お く。 例 え ば 、

qt

=[2π σ(t)2]一 正/2・exp[一llTψ
tll2/{2・ σ(t)2}]

>0,whereσ(t)>Oforanyt}(3 .62)

と お け ば よ い 。

以 後 、axiom2を 満 た す 式(2.12)の 類 似 度 関 数SMを1つ 、 採 用 し 、2条 件 式(3 .13),(3.14)を 満

た す 各p((Sn[j]/Tq)を

P((Si[j]frq)=SM(ψ,ωj)(3.63)

P(◎2[」]ffψ)=1-SM(ψ,ωj)

=

、.㍉SMゆ ・ω・)・(3・64>

とお く。

2式(3.63),(3.64)の 設 定 は、

"モ デルTqを 見 た り聞 いた りした な らば
、原パ タ「 ン ψ と

同 じよ うに見 え た り、聞 こえた りする(3.65)
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とい う"同 一知覚原理"の 下 で、

確率SM(ψ,ωj)で パ ター ンψが第j∈J番 目の カテゴ リ(∫jに 帰属 し、

確率1-SM(ψ,ωj)で パ ター ン ψが第j∈ 」番 目のカテ ゴリ ◎jに.

帰 属 しない 』(3.66)

とい う"binaryrecognitionの 働 き"を 想定 して いる・ことになる。

2式(3.63),,(3.64)の こ の設 定の下 で、式(3.46)のH(旦[j]/Tψ)を 、

y≡SM(ψ,ω 」).(3.67)

の 関 数f(y)と 考 える と、

f(y)≡H(旦[j]/Tψ)(3.68)

とみ なせ る こ とに注意 して、2カ テゴ リ分 類 困難度(difficultyofbinaryclassification>DOC(ψ,旦

[j];SM)をSM(ψ,ωj)に 関 す る微分係 数 と して、

DOC(ψ,旦[j];SM)≡df(y)/dy(3.69)

と定 義 しよう。2カ テゴ リ分 類困難度DOC(ψ,旦[j];SM)は 無 論、

パ ター ンモ デルTψ ∈Φ[t1 ,t2]が 確 保 された条件 の下 で、

◎jと ◎一{(射 の 任意 のカテ ゴ リとの 間が 分離で きなければ

で きないほ ど大 きい値 をとる量f(y)の 増 分 △f(y)とyの 増分

△yと の比の,△y→oで の極 限値 で ある(3.70)

とい うこ とに なる。

式(3.70>で の極 限値 は次 の定理3.1で 決 定 され、次 の3事 項 が成 立 している:

(イ)SM@,ωj)→0に つれ、

DOCゆ,旦[j];SM)→ 。。.

(ロ)SM(ψ,ω1)→1/2に つ れ、

DOC(ψ, .壁[j];SM)→0.

(ハ)SM(ψ,ω ρ→1に つれ、

DOC(ψ,旦[j];SM)→ 一 〇〇..□

[定 理3.1](2カ テ ゴ リ分類 困難度DOC@,亙[j];SM)の 表 現定理)

∀ ψ∈Φ[t1,t2],

DOC@,旦[j];SM)

=、og,[SM(ψ ,ω 」)/{卜SM(ψ,ωj)}]、(3.71)

=log ,[{1-SM(～o,ωj)}1SM(ψ,ωj)].(3.72)

(証 明)微 分公 式

d/dp[一P・logep一(1-P)・loge(1-P)]

=一logep-1十loge(1-P)十1

=Io9.{(1-P>/P} ,whereO≦P≦1(3.73)

が 成 り立 つか ら、

DOCゆ,旦[1];SM)

≡≡df(y)!dy∵ 式(3.69)

=d/dy[一y。lo9,y一(1-y)・lo9,(1-y)]

∵4式(3.46>,(3.63),(3.64),(3.67)

=log e{(1-y)/y}(3.74)
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を得 、証明が終 わ った こ とが わか る。

実変 数xの 関数

y=1/【1十exp[一x]】

は シグモイ ド関数(sigmoidalfμnction)と 称 され るが 、次 の定理3 .2は 、 変数DOC(ψ,旦[j]

のシグモイ ド関数 として類似度SM(ψ,ωj)が 表現されることを指摘 したものである。

亅

∀ ψ ∈ Φ[t1,t2],∀j∈ 」,

SM(g,ωj)=1/【1十exp[z]】

の 解zは 、

z=DOC(ψ,旦[j];SM).

で あ る 。 式(3.76)か ら 、 式(3.75)の 成 立 も い え 、 結 局 、

SM(ψ,ωj)=1/【1+exp[DOC(ψ,旦[j];SM)]】

が 成 り 立 つ 。

(証 明)変 換 公 式

y=1/【1十exp[z]

⇔y・exp[z]=1-y

⇔exp[z]=(1-y)/y

⇔z=lo9,{(1-y)/y}

□

(3.75)

SM)]

[定理3.2](類 似 度関数SM(φ,(心1)と2カ テゴ リ分類困難度DOC(ψ,旦['];SM)と の 問の関係定理)

(3。76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

が 成 り 立 つ か ら 、 式(3.67)の 如 く、 変 数yの 値 を 設 定 す.れ ば 、 式(3 .72)よ り 、 本 定 理3.2が 成 立 す

る こ と が わ か る 。[ゴ

式(3.78)か ら 〈イ),(ロ),(ハ)の 逆(イ!),(ロ ノ),(ハ ノ)が 成 立 す る:

(イ ■)DOC(ψ,旦[j];SM)→ ・。 に つ れ 、

SM(ψ,ω 」)→0.・

(ロ ノ)DOC(ψ,旦[j];SM)→0に つ れ 、

SM(ψ,ω 」)→1/2.

(ハ ノ)DOC(ψ,旦[j];SM)=→=∞ 尸に つ れ 、

SM@,ωj)→1.・ □

更 に 、 変 換 公 式

1/{1十exP(a)}≦1/{1十exp(b)}

⇔{1+exp(b>}≦{1+exp(a)}

⇔a≧b』(3 .80)

'を 適 用 す れ ば
、 式(3.78)よ り、 不 等 式

SM(ψ,ωj)≦SM(η,ω1)

⇔DOC(ψ,旦[j];SM)]≧DOC(η ,旦[j];SM)]・ ・(3.81)

が 成 立 し 、 正 に 、 式(3.72)のDOC(9,旦[j];SM)]がbinaryrecognitionに お け る 困 難 度 で あ る こ

と を 意 味 付 け て い る 。

次 の 補 助 定 理3.4は 、 カ テ ゴ リ総 数1唄 が2以 上 で あ る と い う 設 定

IJ'1≧2、 ・(3.82)

か ら 当 然 、 成 り 立 つ 。
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[補助 定理3.4](類 似 度 関数SMの 唯 一112大 存 在 定理)

不 等 式

SM(ψ,ωj)>1/2

を満 たす カテ ゴリ番 号j∈Jが 存在 する とす ればく ただ1つ しか な くて、.この とき、

∀i∈ 」一{j},SM(ψ,ω1)〈l/2]・

が 成 り立つ。

(証明)先 ず、j≠iと して、2つ の不 等式

SM(ψ,ωj)>1/2

SM(ψ,ωi)>1/2

が 成 立 す る とす れば、

1=ΣSM(ψ,ω 」)●.●axiom2の(ii)
　　　

=SM(ψ
,ωj)十SM(ψ,ω{)

十 ΣSM(ψ,ωk)
k∈ 卜li,j}

〉 ΣSM(q,ωk)∵ 式(3.83)
k∈ 」一1i,j}

>1

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

を得、これは矛盾である。よって、不等式(彡。80)を満たすカテゴリ番号j∈Jが 存在する とすれば、

た だ1つ し か な い 。 次 に 、 式(3.84)の 成 立 を 示 そ う 。

1=ΣSM(ψ,ωj)●.'axiom2の(ii)
　　　

=SM(ψ
,ω1)

十 ΣSM(ψ,ωk)
k∈J-li}

ΣSM(q,ωk)∵ 式(3.80)>1/2十
　　ト　

∴1/2>ΣSM(q,ωk)≧SM(ψ,ωi)
　　ト　

f{)ranyi∈J一{j}

も 得 、 式(3.81)が 成 立 す る 。

(3.88)

□

次の定理3.3は 、上述の補助定理3.4を 適用 して証明 される.ものであ り、2カ テゴリ分類困難度

DOCの 効 用 の1つ を明 らか に してい る。

[定理3.3](2カ テ ゴ リ分類 困難度DOCの 唯 一 負存 在定理)

固定 した ψ∈Φ[t1,t2]に つ いて、不等式

DOC@,旦[j];SM)〈0

を満 たす カテ ゴリ番号j∈ 」が存在 する とす れば、 ただ1つ しかな くて、 この と き、

∀i∈ 」一{j},DOC(ψ,亙[i];SM)>0

が 成 り立つ。

(証 明)一 先 ず、

0<SM(ψ,ωj)≦1

を仮定 すれ ば、

式(3.89)の 成 立

⇔lo9.[{1-SM(ψ,ωj)}/SM(ψ,ωj)]<0

∵ 式(3フ2)

(3.89)

(3.90)

(3.91)
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⇔{1-SM(ψ,ωj)}/SM(ψ,ω1)<1

⇔1-SM@,ωj)<SMゆ,ωj)

⇔112〈SM(ψ,ωj)(3.92)

を得 、 よって、補助定理3。4を 適用 すれ ば、不 等式(3.89)を 満 たす カテ ゴ リ番号j∈Jが 存在 する と

すれ ば、 ただ1つ しか ない。不等式(3.92)に 補 助定理3.4を 適 用 すれ ば

∀i∈J一{j},1/2>SM(ψ,ωi)(3.93)

を得 、 よって、不等式(3.91)を 仮 定 して、

式(3.93)の 成 立

⇔ ∀i∈J、j},1-SM@,ωj)>SM(ψ,ωi)

⇔ ∀i∈J一{j},{1-SM(ψ,ωj)}/SM(ψ,ωi)>1

⇔ ∀i∈J一{j},

log.[{1-SM(g,ωj)}/SM(ψ,ωj)]>0

⇔ 式(3.90)の 成 立'.○ 式(3.72)(3 .94)

が 得 られ、証 明が終 わる。 ・ □

次 の 定 理3.4は 、 不 等 式(3.95)の 条 件 の 下 で、 定 理3.1で 求 め られ た2カ テ ブ リ分 類 困難 度

DOC(ψ,旦[j];SM)の 下 界 、上界 を求め た ものであ る。

[定理3.4](2カ テ ゴ リ分 類困難度DOCの 卞 界 ・上界定理)

∀ ψ ∈Φ[t1,t2],

0<SM(ψ,ω1)<1/2' .(3.95)

で あ るカテ ゴ リ番号j∈Jに ついて、

DOCゆ,旦[j];SM)>0(3.96)

が 成 立 し、 この とき、

[1-2・SM(ψ,ω 」)]/[1-SMゆ,ω 」)]

≦DOC@,旦[j];SM)、 』(3.97)

≦[1-2・SMゆ,ωj)1/SMゆ,ωj)』(3 .98)

(証 明)先 ず、

1/2<1-SM(ψ,ωj)<1

⇔ 不 等式(3.95)の 成 立

⇔0<1-2・SM(ψ,ωj)<1' ,』(3.99)

に注 意す れば、不等式

{1-SMゆ,ω 」)}/SM(ψ,ωj)>1

が 残 立 し、 よって、式(3.72)か ら、不等(3.96)が 成 立す る。

任 意のx>0に つ いて、不等式[A4]

10gex≦x-1(等 号 はx=1の 時 に限る)(3、100)

が 成 立す る ことを適用 すれば、

DOC(ψ, .旦 匚」];SM)

=Io9 ,[{1-SM(ψ,ωj)}/SM(ψ,ωj)]

∵ 式(3.72)

≦{1-SM(ψ,ωj)}/SM(ψ,ωj)一1

∵ 式(3.99)
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≦{1-2・SM(ψ,ωj)}/SM(ψ,ωj)

を 得 、 式(3.98)が 示 さ れ た 。 ま た 、

任 意 のx>0に つ い て 、 不 等 式

、og,x≧1-x(等 号 はx=1の 時 に 限 る).・,(3.101)

を 適 用 す れ ば 、

DOC(ψ,旦[j];SM)

=、oge[SM(ψ
,ω1>/{1-SM(ψ,ω1)}]

∵ 式(3.71)

≧1-SM(ψ,ωj)1[1-SM(ψ,ωj)]

∵ 式(3198)

=[1-2・SM(ψ ,ωj)]/{1-SM(ψ,ωj)}

を 得 、 式(3.97)が 示 さ れ た 。_□

次 の 定 理3.5は 、exp[DOC@,旦[j];SM)]の 下 界 を 評 価 し た も の で あ る 。

[定 理35](2カ テ ゴ リ分 類 困 難 度DOCの 指 数 関 数 の 下 界 定 理)

不 等 式

∀ ψ∈ Φ[t亘,t2],∀j∈J,

[1-SM(ψ,ωj)P≦[logeSM@,ωj)]一2

≦exp[DOC(ψ,旦[j];SM)].驢 ・(3.102)

が 成 り立 つ 。

(証 明)不 等 式[A4]

1-x≦ 、 ・9。x≦ 匚(1-x>/x]1/2

(等 号 はx=1の と き に 限 る)forany(0<x≦1)『(3.103)

を 適 用 す れ ば 、

∀ ψ ∈ Φ[t1,t2],∀j∈ 」,

1-SM(ψ,ω 」)≦ 一log,SM(ψ,ω 」)

≦[(1-SM(ψ,ωj))/SM(ψ,・ ωj)]1/2、

forO<SM(ψ,ω1)≦1(3.104)

が 成 り立 つ 。SM(ψ,ω 」)=0の と き も 成 り立 つ と 見 て よ い 。 不 等 式(3.104)の 自 然 対 数 を と れ ば 、

log。[1-SM(ψ,ω 」)]≦Iog。log,SM(g,ωj)一1

≦(1/2)・lo9,[(1-SM(ψ,ωj))1SM(ψ,ωj)]

=(1/2)・DOC(ψ ,旦[j];SM)

を得 るが 、2を か け、expを とれば、不 等式(3.99)が 成 り立つ。

次 の定理3.6は 、 式(3.46)の 曖 昧 度H(旦[j]1T9)の 下 界 ・上界 を求めた も・のであ る。

[定理3.6](曖 昧 度H(旦[IVT～o)の 下 界 ・上 界定理)

∀ ψ ∈Φ[t董,t2],∀j∈J,

min{SM(ψ,ω 」),1-SM(ψ,ωj)}≦H(旦[j]/Tψ)

≦2・[SM(ψ,ωj)・{1-SM@,ωj)}]1/2

が 成 立ち、等号 はSM(ψ,ωj)∈{0,1}の と きに限る。

(証明)不 等式[A4]

min{P,1-P}

□

(3.105)
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≦ 一1)・109,P一(1-P)・lo9,(1-P)

≦2・[P(1-P)](等 号 はP=1の 時 に 限 る)一 ・(3 .106)

に お い て 、p=SM(ψ,ω 」)と お き、3式(3.46),(3.63),(3。64)を 考 慮 す れ ば よ い 。 ・ 』 □

そ の 値 が1よ り大 き くな い 非 負 実 数 値 変 数yを'

y≡SM(ψ,ω1)(3.107)

と お き 、 関 数

f(y)一 一y・1・9,y、1-y)・1・9,(1-y),(3 .108)

を 定 義 す れ ば 、

H(璽 .匚j]ノTψ)=f(y)一 ・1(3 .109)

で あ る 。 次 の 定 理3.7は 、 類 似 度SM@,ωj)に 関 す る 式(3 .46)のH(旦[j]/rψ)の2次 微 係 数 を 求 め

た も の で あ る 。

[定 理3.7](曖 昧 度H(旦[」]ノTψ)の2次 微 係 数 定 理)

d2H(◎[j]!T～ ρ)/dSM(ψ,ωj)2

=一1/SM(ψ
,ω 」)一1/[1-SM(ψ,ωj)]

≦minト1/SM(ψ,ωj),一1/(1-SM(ψ ,ω 」))}

一SM@
,ωj)・d2H(旦[」]!rg)/dSM(ψ,ω 」)2・(3.110)

=1+exp[一DOCゆ
,旦[j];SM)].(3.111)

が 成 立 す る 。

(証 明)df(y)1dy

=lo9 ,[(1-y)/y]∵ 式(3.70)

一1・9 ・(1-y)一1・9,y…(3 .112)

で あ る か ら 、 直 ち に 、 等 式,不 等 式

d2f(y)/dy2

=一1/y-1/[1-y]-
,(3.113)

≦ 曲{一1/y,一1/(1-y)}・ 、(3.114)

が 得 ら れ 、 式(3.107)を 勘 案 す れ ば 、 式(3.110)の 証 明 が 終 わ る 。 不 等 式(3 .114)は 、 等 式(3.113)に

お い て 、

、/yl-1/[1-y]≦0

を 考 慮 した も の で あ る 。

yを 式(3.113)の 両 辺 に か け れ ば 、

y・d2f(y)1dy2

=一1-y/[1-y]

・●・ 一y・d2f(y)/dy2

-1+y/[1-y]
...(3.115)

が 得 ら れ る 。 こ こ で 、 等 式

・一exp[1・9・x](0<・ ≦1) .(3 .116)

を 考 慮 す れ ば 、'

y/[1-y]=exp[loge{y/(1-y)}]

一 ・xp[一 ト1・9
・{y/(1-y)}]]・(3.117)

で あ る か ら 、4式(3.107),(3.115),(3 .117),(3.71)を 考 慮 す れ ば 、 式(3 .111)が 成 立 す る こ と に な

る ・ 、 □
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4.2カ テゴ リ分類容易度EOC(～o,亙[1];SM)と 、認識手続 き煩雑 さ

COR(ψ,」 並[j];SM)

本章では、2カ テゴリ分類容易度EOC(ψ,旦[j];SM)を 定義 し、3章 に引 き続いて、認識手続

き煩雑 さCOR(ψ,旦[j];SM)な どに関連 した解析 を行 う。

4.12カ テ ゴ リ分類容 易度EOC@,旦[1】;SM)

2式(3.71),(3.72)の2カ テ ゴ リ分類 困難摩DOC(ψ,旦[j];SM)の 負 ζして、2カ テ ゴ リ分類 容

易 度(easinessofbinaly.classification)EOC(ψ,旦[j];SM)を 、

EOC(ψ,旦[j];SM)

≡ 一DOC(ψ,旦[j];SM)、 、(4 .1)

と定 義す れば、式(3.71)か ら、表現

EOC(ψ,旦[j];SM)

=Io9 ,[SM(ψ,ωj)/{1-SM(ψ,ωj)}} .(4.2)

が 成 り立 つ。明 らかに、0に なる等 式

∀ ψ ∈Φ[tl,t2],∀j∈ 」',

DOC(ψ,旦[j];SM)+EOC(ψ,旦[j];SM)=0(4.3)

が 成 り立 つ。

次 の定理4.1は 、axiom2の(ii)の 別 表現 式(4.4)が 得 られ、2カ テ ゴ リ分類 困難 度DOC(ψ,旦

[j];SM)を 変 数 とす るシ グモ イ ド関数 に よる類 似度SM@,ωj)の 表 現式(3.76>,(3.77)に 対 し、

2カ テゴ リ分 類容易度EOC@,旦[j];SM)を 変 数 とす るシグモ イ ド関数 に よる類似度 の、 カテ ゴ

幡 号i∈J一{j}に わ たる総和
、。㍉SM@・ ω・)の表現 式(4・5)黻 り立つ こ とを指摘 してい る・

[定理4.1](2カ テ ゴ リ分 類困難 ・容易度 の綿和1の シグモイ ド関数の両和定 理〉

等式

∀9)∈ Φ[t重,t2],∀j∈J,

1/【1+exp[DOC(ψ,旦[j];SM)]】

+1/【1+exp[EOC(ψ,旦[j];SM)]】=1(4.4)

が 成 立 し、 よって1

、.㍉SM(ψ ・ω・)=卜SM(ψ ・ω・)

=1/【1+exp[EOC(ψ ,旦[j];SM)]】(4.5)

が 成 り立 つ 。

(証 明)1-1/[1+exp(一z)]を 計 算 す れ ば 、

1-1/[1+exp(一z)]

=exp(一z)/[1+exp(一z)]

=1/[1十exp(z)]

を 得 、 そ の 和 が1に な る 等 式

・.・1/[1十exp(z)]十1/[1十exp(一z)]=I

forany-oo<z<十 ∞(4.6)

が 成 立 す る 。 よ っ て 丶2式(3.77),(4.1)を 考 慮 す れ ば 、 式(4.4)が 成 り立 つ 。

更 に 、
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、.㍉SM(ψ ・ω・)

=1-SM(ψ
,ωj)'.●axiom2め(ii)

=1-1/【1+exp[DOC@
,旦[j];SM)]】

∵.2式(3.76),(3.77)

=1/【1+exp[EOC(ψ
,旦[j];SM)]】

∵ 式(4.4)

を 得 、 式(4.5)が 成 立 す る 。/幽`』 □

次 の 定 理4.2は 、 【1/{1+exp(DOC@,旦[j];SM))}】,【1/{1+exp(EOC(ψ,旦[j];SM))}】 の

和 式(4.4)に 対 応 し て 、 そ の 積 式(4.7)が 類 似 度SMの 、2カ テ ゴ リ分 類 容 易 度EOC(ψ,旦[j];

SM)に 関 す る 微 係 数 に な る こ と を 指 摘 して い る 。

[定 理4.2](類 似 度 関 数SMの2カ テ ゴ リ分 類 容 易 度EOCに 関 す る 微 係 数 定 理)

∀ ～ρ∈ Φ[t1,t2],∀j∈J,

dSM(ψ,ω 」)/dEOC(ψ,旦[j];SM)

=【1/{1+exp(DOCゆ
,旦[j];SM))}】.

【1/{1+exp(EOC(ψ,旦[j];SM))}】.(4.7)

(証 明)w=EOC(ψ,旦[j];SM)(4.8)

と し て 、

dSM(ψ,ω 」)/dEOCゆ,旦[j];SM)

一d[1/{1+・xp(一w)}]/dw

∵3式(3.76),(3.77),《4.1)

一(一1)・{1+・xp(一w)}一2・exp(一w)・(一1)

=[1/{1十exp(一w)}]・[exp(一w)/{1十exp(一w>}]

一[1/{1+・xp(二w)月 ・[1/{i+・xp(w)}「 ・ 一 圏・r-(4 .9)

を得 、 式(4.1)を 考 慮 す れ ば 証 明 さ れ た こ と が わ か る 。 、 □

次 の 定 理4.3は 、3式(3.17),(352),(3.53)の 平 均 相 互 情 報 量AMI(旦[j];Φ[t1,t2])を 類 似 度

SM@,ω 」〉に 関 し偏 微 分 し た 結 果 を 示 し、 式(4.1)の2カ テ ゴ リ分 類 容 易 度EOC(ψ ,旦[j];SM)

が 線 形 的 に 関 係 して お り、EOCの 定 数 倍 に 敏 感 で あ る ご と が わ か る 。

[定 理4.3](平 均 相 互 情 報 量AMlの 、 類 似 度SMに 関 す る 偏 微 分 定 理)

∂AMI(旦[j];Φ[t1,t2])/∂SM(ψ,ωj)

=q(Tψ)・ 【EOC(ψ
,旦[j];SM)

一log
e[p((Σ1[」])/{1-p((芭1[j])}]】.(4.10)

(証 明)式(3.52)のAMI(旦[j];Φ[tl,t2])は 、

AMI(旦[j];Φ[tl,t2])

=一[Σ ¢∈Φ[t1,t,〕q(Tψ)・SM(ψ,ωj)]・lo9,

[Σ ψ∈Φ[tl,t,]q(T～o)・SM(ψ,ω 」)]

一[Σ
¢∈Φ[tl,t、}q(Tψ)・{1-SM(ψ,ω1)}]・loge

[Σ 留∈Φ[tl,t,]q(Tψ)・{1-SM(ψ,ωj)}]

一 Σ
ψ∈Φ[t1,t,]q(Tψ 〉・

卜SM(ψ,ω 」)・logeSM(ψ,ωj)

、1-SMゆ,ωj)}・10ge{1-SM(ψ,ωj)}]
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∵5式(3.15),(3.63),(3.64),(3.27),(3.46)(4.11)

と表 現 さ れ る か ら 、

∂AMI(◎[j];Φ[tl,t2])/∂SM(9,ωj)

=一q(T9)・lo9 ,

[Σ ψ∈Φ[tl,t,lq(Tψ)・SM(ψ,ω1)]

一q(Tψ)

十q(T9>)・lo9,

[Σ ψ∈Φ[tl,t,]q(Tψ)・{1-SM(、 ψ,ωj)}]

+q(Tψ)

十q(Tψ)・logeSM(ψ,ωj)十q(Tψ)

一q(Tの ・1・9
,{1-SM(ψ,ωj)トq(Tψ).(4・12)

=q(Tψ)・lo9、[SM(ψ ,ω 」)/{1-SM(9,ωj>}]

一q(Tψ)・

loge【[Σ ψ∈Φ[tl,t、]q(Tψ)iSM(ψ,ωj)]

/[Σ 。。Φ[、1,、、]q(Tの ・{1-SM(ψ,ωj)}]】(4・13)

=q(Tψ)・ 【EOC(ψ ,旦[j];SM)一lo9,[P((Σ1[j])

/{1-P(◎1[j])口 】

∵5式(3.71),(4.1),(3.15),(3.63),(3.12)

を 得 、 証 明 が 終 わ る 。,、 □

次 の 定 理4.4は 、 平 均 相 互 情 …報 量AMI(旦[1];Φ.[t1,t2])の 、 類 似 度SM(ψ,ωj)に 関 す る2次 微

分 を 求 め た も の で あ る 。

[定 理4.4](平 均 相 互 情 報 量AMlの 、 類 似 度SMに 関 ・する2次 偏 微 分 定 理)

∂2AMI(◎[」];Φ[t1,t2])/∂SM@,ω 」)2

-q(Tψ)・ 【1/SM(ψ ,ω ・)+1/{1τSM(ψ ・ω・)}

一q(Tの ・[1ノ{Σ
,,Φ[・、,・,]q(Tの ・SMゆ,ω 」)} 、,

十1/{Σ ψ∈Φ[tl,t,}q(T～o)・{1-SM@,ωj)}}]】 し ・(4.14)

(証 明)式(4.12)に 、 ∂/∂SM(ψ,ω1)を 作 用 さ せ れ ば 、

∂2AMI(亙[j];Φ[tl,t2])/∂SM(ψ,ω 」)2

=一q(Tψ)2/[Σ ψ∈Φ〔tl,t,]q(Tψ)・SM(ψ,ωj)]

一q(Tψ)2/[Σ
¢∈Φ[t1.t,]q(Tψ)・

{1-SM(ψ,ωj)}]

+q(Tψ)/SM(ψ,ω 、)+q(Tψ)/[1-SM@,ω 、)](4・15)

一q(Tψ)・ 【1/SM@ ,ωj)+1/{1-SM(ψ,ω 」)}

一q(Tψ)・[1/{Σ φ。Φ[tい
,]q(Tψ)・SM(ψ,ωj>}

十1/{Σ 医 …Φ[t,,t,]q(Tψ)・

{1-SM(ψ,ω1)}冂 】

を 得 、 証 明 が 終 わ る 。 ・1』 □

4.2最 大 類似 度認識法 におけ る誤認識確 率error-prob{ψ,(Σ1}の 下 界 ・上界

処 理 の対象 とす る問題 のパ ター ン ψ∈Φ の帰属 す るカテ ゴリにつ いての、 lJI個 の仮説
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Pattemψbelongstothejthcategory(芭k

,k-1～IJI(4 .16)

の 内 、 どの1つ が真 で あ るか を推 定 す る方 法 の1つ と して、最尤 認 識 法(recognition-methodof

maxim㎜likelihood)が あ る。確率 条件

∀ ψ ∈ ～ρ,[∀k∈J,0≦P((Σk/T～ ρ)≦1]

〈
、暑,P(◎ ♂rψ)一1(4.17)

を満 たす ような"ψ ∈Φに対 応 し、パ ター ンモデルTψ ∈Φが確保 された条件 の下で 、第k∈ 」の

カテ ゴリ◎kが 出現 す る条件 つ き事後確 率(aposterioriconditionalprobability)p(◎k/rψ)"の 系

P(◎ ・/Tψ),k∈ 」(4.18)

を導 入 す ると、最 尤認識法 とは、パ ター ンモ デルTψ ∈Φ が観測 された とき、事後確 率の最 も大

きい仮説 が真 で ある と採 用す る認識法 であ り、

轡P(◎ ・/Tψ)一P(◎ ・/Tψ)(4.19)
⇒

Patterng)belongstothejthcategory(Σ 」'(4 .20)

と記 述 され る。

パ ター ンモデ ルTψ ∈Φが第k∈Jの カテ ゴリ◎kに 帰属す る事後確 率P(◎k/Tψ)と して
、2式

(3.9),(3.63)め 設 定か ら、

P(◎k/r～o)一SM(ψ,ω ・);k∈ 」 「(4.21)

を採 用 してい る。 よって、 この場合 、最尤推 定法 は、下記 の最 大類似 度法 とい われる もの にな1る
。

処理 の対象 とす る問題 のパ タご ン ψ∈ Φの帰属 す る カテ ゴリ として は、類 似度 が最 も大 にな る

カテゴ リが尤 もらしい とい う観 点 を採 用す る単段 階認識 法 とは、

響SM(ψ ・ω・)一S羸(ψ,ω 、)』.(4.22)

⇒

Pattemψbelongstothejthcategory(Σj ・(4 .23)

と記 述 さ れ る 最 大 類 似 度 認 識 法(recognition-methodofmaximumsimiladty
二meas㎡e)で あ る が 、 こ の

認 識 法 で の 誤 認 識 確 率(error-probability)

error-prob{¢),(芭 」}L

≡1-SM(ψ ,ωj)・(4 .24)

=1一 讐SM(ψ
・ω・!(4 .25)

wh・・ej=聯 砥 …SM(～ ρ,ωi)(4
.26)

を考 えれば、

eπ・r-pr・b{ψ,◎j}

=1/【1+exp[EOC(ψ
,旦[j];SM)]】

(4.27)

が 成 り立 つ。

次 の定理45は 、 誤 認識確 率erroトprob{ψ,◎j}を 式(41)の2カ テ ゴ リ分類 容易度EOC@
,旦

[j];SM)の 指 数 関数 を用 いて、その下界 ・上界 で評価 した ものであ る。

[定 理4.5](誤 認 識確 率error-prob{ψ,◎1}の 下 界 ・上 界定理)

∀(ア ∈Φ[t1,t2],∀j∈J,・

1-exp[EOC(ψ,旦[」];SM)]
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≦error-prob{ψ,(Σj}

≦1-exp[EOC(ψ,旦[j];SM)]

+exp[2・EOq(ψ,亙'[j];SM)]

(証 明)任 意 の 実 数wに つ い て 、2公 式

1/[1+6xp(w)]一[1-exp(w)]

=・exp(2w)/[1十 .exp〈w)ユ

、≒exp(w)・ 【1/[1十exp(一w)1】 ≧0・"ゾ.・.・ ・

1-exp(w)十exp(2w)一.1/[1十exp(w)]

=exp(3w)1[1十exp(w>]

=exp(2w>・ 【1/[1十exp(一w)]】 ≧0

に お い て 、 式(4.8)の 如 くお け ば 、error-prob{ψ,(Σj}の 表 現 式(4.27)か ら 明 ら か で あ る 。

(4.28)

(4.29)

(4.30)

、(4.31)

□

4.3認 識 す る ときの手続 きの煩雑 さCOR(ψ,旦[j】;SM)

4.3.1カ テ ゴ リ帰属 知識集合 の包摂

認 識 シス テ ムRECOGNITRONが パ タ ー ン ψ に対 し持 つ カ テ ゴ リ帰属 知 識(categorical-

membership㎞owledge)を

〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2J>..(4・32)

と表 す。〈ψ,γ 〉はパ ター ン ψ ∈Φが カテ ゴ リ(Σj,j∈Jの 何 れか1つ 、に帰属 してい る可 能性 が あ

る ことの表現 であ る。 ここ に、 Φ,2Jは 各 々、処理 の対象 とす る問題 のパ ター ン ψの集合 、 カテ ゴ

リ番号 集合Jの すべ ての部分 集合 のなす集合 で あ り、〈Φ,2J>は カ テゴ リ帰属知識空 間 ζ呼 ばれ・

その代 数的 ・幾何学 的 ・廨析 的諸性 質がs.Suzukiに よ って既 に解明 されてい る[B3],[B4]。

カテ ゴ リ帰 属知識空 間 〈Φ,2」〉か ら〈如,2」〉へ の写像(構 造受 精変換)

TA(μ)T:〈 Φ,2・〉一 〈Φ,2・〉.' ,、(4・33)

を導 入す れば[B3],[B4]、 カテ ゴ リ帰 属知識 の なす2つ の部 分集合

〈Ψ,r>≡{〈 ψ,γ 〉[ψ ∈Ψ,γ ∈r}・ ...(4・34)

〈Ψ ノ,r-〉≡{〈ψノ,γ'〉ゆ!∈ Ψ,γ'∈r}・(4・35)

につ い て、

ヨμ∈2」,TA(μ)T・ 〈Ψ,r>

尹{TA(μ)T・ 〈ψ,,γ〉、1〈ψ1γ 〉∈〈Ψ,r>}∵ ・.(4・36)

=〈 Ψ ノ
,rノ 〉.(4.37)

が 成 立 す る とき、〈Ψ,r>は 〈Ψ-,rノ 〉 を包摂 す る(subsume)と い い、

〈Ψ,r>一ss〈 Ψ ノ,r!〉.(4.38)・

と表 す。認識 システ ムRECOGNITRONが 処 理 の対象 とす る問題 の入力パ ター ン ψ ∈Φ 、に関 し無

知 でカテ ゴ リ帰属知識 〈ψ,J>し か持 ってい ない場合 、.初期条件

ψb≡Tψ,λ 。≡J一(4・39)

を設 定 し、 カテ ゴ リ番号 集合 μ、の列

μ、∈2」,-s-0,1,2,…,t-1,t・ 』 ・(4・40)

を 見 つ け、多 段階 カテ ゴリ帰属知 識変換

〈ψ1,λ 、〉一TA(μ 、.1)T・<ψ 、一1,λ 、一1>,

,、,2,…,t(4.41)
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を実行 し、第t認 識段 階で不 動点方程 式(終 了基準)

〈ψt,λt>=TA(μt)T・ 〈ψt,λt>

が 成 立す るよ うな不動 点認識計算 で示 され る不動 点連想形 認識 の働 きが、多段 階包摂過 程

ヨj・∈J,〈.Φ,2J>(⊃{〈 ψ,」〉})→ss〈 Ψ1,r1.〉 ・1

→ss〈 Ψ2
,r2>→ … →ss{〈 ωj,[j]〉}⊂ 〈Ω,J>

(4.42)

(4.43)
を生成 す る場 合 があ る ζとを、文献[B4]の 定 理2.2の(i)が 保 証 してい る。 この保 証 は、文 献

[B4]の 定 理3.4か らわか るよ うに、文献[B4]のA14.1節 のsM一 ミ ヅクスチ ュア条件 と文献[B4]

の4.2,2項 のSM一 直 交条件 とを満 たす文献[B4]の 式(A2 .5)の 類 似度 関数SMに よ って得 られる。

4.3、2.・多 段階 パ ターン変換 にお・ける認 識手続 き煩雑 さCOR(ψ ,旦[j];SM)

S・Suzukiの 提 案 した荊項4・3・1の多段 階想起形 認識法 で は、処理 の対象 とす る問題のパ ター ン ψ

∈ Φ を

ψo≡T(;o→ ψ1→ ψ2

→ … → ψ・=Tωj「 』 へ ・(4 .44)'

と 多 段 階 パ タ ー ン 変 換 して い っ て 、 最 終 的 に は 、

ヨj』∈ 」,SM(ψt,ωj)=1(4 .45)

な る カ テ ゴ リ 番 号 を 発 見 して 、.

Pattemψisassociatedwitharecalled

pattem-modelTωjandgetsclaSsified洫tojthcatego士y(Σ1・(4.46)

と 認 識 す るd

こ の と き 、

稀 ㍉'(ψ)≦SM(ψ,ωj)一 ・.』 』.・ ■ ・(4.47)

と お く と 、2つ の 解 釈

①(+。 。≧)一lo9,(1』 防)(≧0)

:Tψ の 内 にTωjが 含 ま れ て い る 程 度 を 表 す 情 報 量 ・;・ 、(4.48)

②(109。2≧)[一 防・109。V」

一(1-Vj)。lo9
,(1-Vj>](≧0)

:Tψ がTωjを 「表 し て い る か 、 表 し て い な い ど う か 」 に つy・ て の

不 確 定 さ の 程 度 を 表 して い る 情 報 豊 .--(4.4g)

が 可 能 で あ り 、 多 段 階 想 起 形 認 識 手 続 き 煩 雑 さCOR@,亙[j];SM)(compl6xityofmult鮎stage

associative-recognition)カ §、

COR(ψ,旦[j];SM)

≡P((5正[j]/T9:〉)・

16ge[P((51[j]/Tψ)/{1-P((芭1』[j]/Tψ)}.]'』 馳.』 ・(4.50)

=SM(ψ ,ω.j)・EOC(ψ;旦[j];SM)

∵3式(3.63),(44),(3.71)(4 .51)

=柘 ・loge{Vj/(1'Vj)}

∵ 式(4・47)
..1〕 「 『(452)

=一log
e(1-Vj)

一[V
jlogeVl(1Vl)・1・9。(1一 め)]

=① 一 ②
.(4.53)
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=Tψ の 内 にTωjが 含 まれ てい る程度 を表す情報量 か ち、

Tψ の内 にTω1が 含 まれてい るか、含 まれてい ないか に

つ いての不確定 さを取 り除いて得 られ た情報量(454)

と導 入 で きる。明 らか に、

COR(ψ,旦[j];SM)=+。 。ifVl=1

COR(ψ,旦[j];SM)=Oif防=1/2

COR(ψ,旦[j];SM)=OifV广0.(4.55)

で あ る し、

CORゆ,旦[j];SM)≧Oif1/2≦ 称く1

COR(ψ,旦[j];SM)≦OifO<防 ≦1/2(4.56)

で あ る。

このCOR(ψ,◎[j];SM)に つ いて は、

パ ター ン ψ が第j∈J番 目のカテ ゴ リ 鷦 に帰属 す る と多段 階認識 する ときの手続 きの煩雑 さと

い う解 釈が な され、 この値COR@,旦[j];SM)が 大 きいけれ ば大 きいほ ど、パ ター ン ψが 第j∈ 」

番 目の カテ ゴ リ ⑤jに 帰属す る と多段 階認識 す る ときの手 続 きの煩 雑 さは簡 単で ある、す な わち、

例 えば、認識 が終了す る までの、2式(4.41),(4.44)の 認 識段 階数tは 小 さい だろ う。

4.3.32カ テ ゴ リ分類性能 、認識 性能

1.パ タ ー ン ψ ∈Φ[t1,t2]を 固 定 した場合 の、認識 手続 き煩雑 さ

不 等式

COR(ψ,旦[i];SM)

≦COR(ψ,旦[j];SM)(4.57)

が 成 立 していれ ば、

パ ター ン・ψ が第i∈J番 目の カテ ゴリ ◎ に帰属す る と認識す る と きの手続 きの煩雑 さ よ.りも、

パ ター ン ψ が第j∈J番 目のカテ ゴリ(Σ1に 帰属 す ると認識 す ると きの手続 きの煩雑 さの方が簡単

であ る。

H.Φ[tl,t2]を 固 定 した場合 の、2カ テ ゴリ分類性 能POC

coR@,旦[j];sM)の 、2条 件式(3.11),(3.12)を 満 たす 出現確 率q(Tψ)に よるその平均値

POC(旦[j],Φ[tl,t2];SM)

≡ Σ9∈ Φ[,、,、,]q(Tψ)・COR(ψ,旦[j];SM)

=Σ ψ∈Φ[tl,、,]q(Tψ)・P((葦1[j]/Tψ)・

EOC(ψ;旦[j];SM)

∵3式(3.9).(3.63),(4.50)(4.58)

の値 が大 きい ければ大 きい ほ ど、パ ター ン ψ が第j∈J番 目の カテ ゴリ(∫1に 帰属 す ると認識 する

ときの手続 きの煩雑 さは簡単 であ るよ うなパ ター ンψか ら Φ[t1,t2]は な っている。

式(458)のPOC(旦[j],Φ[tl,t2];SM)は 類 似 度 関数SMを 採 用 して い る認 識 シス テム

RECOGNITRONの 、 パ ター ン集合 Φ[t1,t2]に つ いての認識性 能(perfo㎜anceofclassification)の 指

標 であ ろ う。

凪 パ ター ン集 合 Φ[t正,t2]を 変 えた場合 の、認識 手続 き煩雑 さ.

2つ のパ ター ン集合 Φ1[t真,t2],Φ2[t1,t2]に つ いて、不等式

POC(旦[j],Φ1[t1,t2];SM)
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≦POC(旦[j],Φ2[t1,t2];SM)・(4.59)

が 成 立 して い れ ば 、

Φ2[t1,t2]は Φ1[t1,t2]よ り も 、 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σjに 帰 属 す る と 認 識 す る と き の 手 続 き

の 煩 雑 さ は 簡 単 で あ る 。

IV.類 似 度 関 数SMを 変 え た 場 合 の 、 認 識 性 能

axiom2を 満 た す2つ の 類 似 度 関 数SMI,SM2に つ い て 、 不 等 式

POC(◎[j],Φ[t1,t2];SMI)

≦POC(◎'[j],Φ[tl,t2];SM2) .(4.60)

が 成 立 し て い れ ば 、

SM2を 採 用 し て い る 認 識 シ ス テ ムRECOGNITRON(2)はSM1を 採 用 し て い る 認 識 シ ス テ ム

RECOGNITRON(1)よ り も 、 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σjに 帰 属 す る と 認 識 す る と き の 性 能 は 悪 く な

い と 言 え る で あ ろ う 。

4.3.4認 識 手 続 き 煩 雑 さCOR@,旦[j];SM)の 最 小 値

式(4.52)の 認 識 手 続 き 煩 雑 さCOR@,旦[j];SM)は

EOC@,旦[j];SM)・

=一DOC(ψ
,旦[j];SM)∵ 』式(4.1)

=lo9 ,{SM(ψ,ω 」)/(1-SM(ψ,ωj))}

∵ 式(3.71)・ 「 、 ・(4.61)

を考 慮 す れ ば 、 次 の 補 助 定 理4.1か ら 、 式(4.47)の 下 で 、 方 程 式(4.64)を 満 た すSM*(ψ,ωj)を 用 い

て 、 最 小 値 一exp[EOC@,旦[j];SM*〉]を 持 つ こ と が わ か る 。 更 に 、・SM*@,ω 」)は 、

0<SM*(ψ,ωj)<1/2・(4.62)

の 範 囲 に 存 在 す る こ とが2式(455)・,(456)か ら わ か る 。

[補 助 定 理4.1]

変 数(0<瓦(<1)の 実 数 値 関 数

f(Vj)=vゴloge{vノ(1-Vj)}(4.63)

に つ い て 、

minoく 砺〈If(Vj)

=一exp[109 ,{め*/(1一 鳩*)}].・(4.64)

が 成 り立 つ 。 こ こ に 、 ザ は 、 方 程 式

0=f(Vj)十exp[lo9,{vj/(1一 丶弓)}] .(4.65)

の 解 で あ る 。

(証 明)先 ず 、

dldVl[Vゴloge{・ 陽/(1-Vj)}]

=d/dvj[Vi・lo9 ,vl-vゴlo9,(1一 防)]

=IogeVl十1-Io9 ,(1-Vj)十Vノ(1-v3)

=log e[Vj/(1-Vj)]十1/(1一 め)

=0-(4 .66)

が 得 ら れ 、 よ っ て 、 式(4.64)が 成 り 立 つ 。 と こ ろ で 、

d2/d・陽2[Vj・109e{Vl/(1一 防)}]

=1/防+1/(1一Vj)+1/(1一 防)2

=1/[Vj(1-Vj)2]>0(4 .67>
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であるか ら、等式(4.64)を 満 たす防*は 関数f(め)に 最小値 を与 える ことが わかる。 □

翫 平均歪みdtr(p(Tψ1(Σ 。[1]);n=1,2)が 指定 された値d以 下の場合、平均相互

情報量AMI(亙[j];Φ[t1,t2])の 耋,P(Tρ ノ◎h[1])を 肇 えた場合 の極値性

一般に、2式(4.41),(4.44)の 多段階パ ターン変換を採用 し、最終段階のパ タ「ン ψ、の帰属する

カテゴリを処理の対象 とする問題の入力パター ンψ∈Φの帰属するカテブリであるとす る多段階

想起認識法では、当初のパターンψを出来るだけ変形 しないで最終段階のパダーンΨtが得 られる

ことが望ましい。 というゐは、変形が少ない方が例えば、多段階パ ターン変換Itト が可能 な限

り・小にな.るなどの利点が生 まれ,ψ ∈Φ・の認識 に関する手緯 きの、・.4.3.2項でいう煩雑さが少 なく

てすむからである。

本章では、歪み測度dtrを 導入 し、式(3.17)の 平均相互情報量AMIの 下界 歪評価 し、.認識に関

する歪みが最小限、 どの程度存在するかを明らかにしてみよう。

5.1axi◎m2の 類 似度関数SMの 構 成2例

axiom2を 満 たす式(2.12)の 類 似度 関数SMを 用 いて、2式(3.63),(3.64)の よ うに》2ρ の事後 出

現確 率P(◎ 、[j]1Tψ),P(◎2[j]1Tgp)を 設 定 した とき、式(3.17)の 平 均相 互情報量:AMI(旦[j];

Φ[tl,t2])は 、2式(3.15),(3.61)を 用 い る と実 際 に計 算 され得 る。 この とき、重要 な2種 類 のSM

と して、次の定理5.1で 指 摘 され る ものがあ る。

[定理5.1](類 似 度関数SMの 構 成定理)

式(2.11)の 代 表 パ ターンモ デル系T・ Ω が1次 独 立で あ り、非 一致条件

∀j∈ 」,∀i∈J二{j},IITωi-Tωjll>0(5.1)

が成 立 して い ると しよう。 この とき、

①,② の ように定義 され る式(2.12)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす:

①(指 数関数系 による構成)

SM(ψ,ωj)

=P(◎j)・exp[a・IITgP-TωjII-2]

1Σp(◎i)・exp[a・llTq-Tωill冖2オ　　
,。>0(5・2)

②(指 数 関 数 系,1次 関 数 系 に よ る 構 成)

式(5.2>のSM(ψ,ωj)をSMノ(q,ω 」)と 表 記 し て

不 等 式

0≦ εo(j)<ε 、(j)≦1(5.3)

を 満 た す2つ の 閾 値 系 εo(j),ε1(j)q∈J)を 選 定 し て 、

S((;P,ωj)=

1… ε1(j)≦SMノ(g,ωj)≦1の 場 合

[SMノ(q,ωj)一 ε。(j)]/[ε1(j)一 ε・(j)]

… εo(j)<SMノ(q ,ωj)<ε1(」)の 場 合

0…0≦SMノ(q,ωj)≦ εo(j)の 場 合(5・4)
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と し て 、

SM(ψ,ω1)=S(ψ,ωj)/ΣS(ψ,ωi).
i∈」

(証明)容 易に証明される。

(55)

□

5.2p(◎n[」]1丁9ブ)を 変 え た場合 の冠平均相互情 報量AMI(旦[1】;Φ[t,, ,b]')の 最 小値 ・

式(3・17)のAMI(旦[j];Φ[tl,t2])に お い て 式(3 .63)のP((Σ1[j]/Tψ)を 変 え、その極値 を求 める

た め に 、 先 ず 、 次 の 補 助 定 理5.1を 証 明 す る 。

ク ロ ネ ヅ カ ー(Kr6necker)の δ 記 号

δjk辷1 .ifj=k,=Oifj≠k

を 導 入 して お く 。'『 、

(5.6)

[補 助 定 理5.1](多 カ テ ゴ リ平 均 相 互 情 報 量AMi(zj,;j∈J,t∈{t、,ti十1,…,t、})の 、 各 事 後 確 率

p((EljlTgP,)(j∈J)を 変 え た 場 合 の 最 小 値 定 理)

応q(TgP',),t∈{t・,t1+L…,t・ レ ・,・'幽.,(5 .7)

Zjt≡P((Sj/T9ρ,),

」∈J,t∈{tl,t・+1,…,t・}(5.8)

と し て 、

Xj≡P(◎j)

　ユ　

一 Σ'P(◎j/Tψt)lq(T・iP、)':`一 ・ ・ 『 .

t;tI

士

,≧t、Zjt●y・ ・. .:'』 「..(5・9)

醐 識 総
.蜘 〉。

t..・ … 腔 一(S.1。)
の下で・勧 を変えて得られる多カテゴリ平均委賍 龍 量と称されてよい非鰐

AMI≡AMI(zj、;j∈J,t∈{t1,t1+1,…
,t2})

セ
≡

、E、 、≧,、P((1;・/TgP・)・q'(Tq・)・ ・.、 … ・1.

1・9・[P((El・/Tgp・)/P(◎j)] .=一..・'(5 .11)　ユ
=

、書、、≧tlz・t●yt●1・9・[z・・1・j].:(5.12)

一

、暑 嵩 ろ ・・y・・1・ge[zj・/,1,,zjs'ys]'、ttt.』-1..(5.13)た
=

、i、t≧ 、,z・t●y・'1・9・zj・
セ セ　

一

、i,、;、、zjt●yt●1・9・、≧,,z・s●ys『-・ ・… ・ 一 ・t'tt・(5.14)

の 最 小 値 は0で あ り、 こ の 最 小 値0は

∀j∈J・z」 ・=xjforanyt{tl ,tl+1,…,t2}・ 『(5.15)

の と き に 生 じ る 。

(証 明)AMIは 多 変 数 ろ、,j∈J,t∈{t1,t1+1,…,『t2}の 関 数 で あ り 、 極 値 を 取 る も の と す れ ば 、 尸

∀k∈J,∀u∈{ti,t1十1,…,t2},

0=∂AMI/∂ …'『 』'・(5
.16)

で な け れ ば な ら な い 。 ∂AMI/∂Zj、 を 計 算 す れ ば 、

∂AMI/∂Zj、
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=∂[z㎞ ・y
u・109eZku]/∂Zku』 』r.、.1.'・ 、1・ 、.、

わ
一Y
u・IOgeΣZk、 ・ys

セ 　ニむ
一 Σ ΣZ

jt・yt・j∈」ド`1

∂logeΣZj、 ・y、/∂Zk、
S=tl

∵ ・ 式(5.14)

=y
u・[logeZku十1]

わ
一y
u・109e.ΣZk、 ・yS

t2S=tl
一 Σ ΣZ

jt・yt・{

1∈Jt=t1[

ΣZjs・ys]一1・ δjk。yu、'・
　　セ
=yu・[logeZku十1]わ
一y
u・109eΣZj、 ・y、tt・

S=:ti

しユ

ー ΣZ

jt・yt""

,1=tl[

Σ ・Zj、・y、]nti・yu
　ニセ　

=Yu・[logeZku十1]

セヱ
ーY
u・109。 ΣZj、 ・y、 ・,一

S=tl　

ユ

ー ΣZ

jt・yt・

、1=tt[

ΣZj、 ・y、]一i・y、1
　ニ セ　

=y
u・[logeZku十1]

コわ
一y
。・109。 ΣZj、 ・y、}yu　ニむわ

=yti'[ldg
ezku/Σzk、.y、]「=(5.17>

　ニこセロ

で あ る か ら 、 軍 条 件 式(5.10)を 考 慮 す れ ば 、 式(5.16)か ら 、

∀k∈J,∀u∈{t1,‡1十1,…,t2},
ピュ

1=Zku/ΣZk,・ys
　　む

=zk、/xk∵ 式(5 .14)・' t:.・ ・(5.18)

を 得 、 一 般 に 、 定 理E1で の 不 等 式(E44)か ら 直 ち に 判 明 す るAMIの 非 負 性..

AMI≧0 、 「 、..(5.19)

を 考 慮 し 、AMIを 計 算 す れ ば 、

AMI
わ

=Σ ΣZjt・yt・log,)Cj

j∈J`:
,ti

一 Σ"ΣZji。y
t・109eXj

l∈Jt==tl

∵2式(5.14),(5.9)

=ΣXj'IOg
eXj　　　

一 ΣXj'IOg
e:㍉

毛ツ 式(5.9)
一〇

「1…'(5.20)

が 得 られ、証 明が終 わる。 .、 、 □

上 述の補助 定理5.1を 適 用 すれ ば、2カ テゴ リ平均 相互情報 量 と称 されて よ』い式(3.17)のAMIに

お いて、各類似 度SM(ψt,ωj)(t∈lti,t,+1,…,t2Dが 変 化 した場合 の次 の定理5.2が 成 り立つ 。'
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[定 理5.2](式(3.17)の2カ テ ゴ リ 平 均 相 互 情 報 量AMIの 最 小 値 定 理)

1実 多 変 数

yt=SM(gt,ωj),t∈{tl,tl十1,…,t2}(5.21)

の 実 数 値 関 数 と み な さ れ た 場 合 の 、 式(3.17)の2カ テ ゴ リ平 均 相 互 情 報 量.

9(y,)=AMI(旦[j];Φ[t、,t2])・.'(5.22)

が 最 小 値0を と る の は 、

0<P((E。[j]/Tψ,)(=SM(ψ 、1ωj))=q((Sv、[j])

〈1,t∈lti,t1+1,…,t,}1 .(5.23)

の 成 立 の とき に 限 る 。 』 』 □

式(5.14)のAMIの 第(j,t)成 分

AMI[j,t]

≡P((Svj/T(;Pt)・q(TgPt)・

1。9。[P((El、/Tgp、)/P(◎ 、)]』.(5.24)

=Zjt。yt。109e[Zjt!Xj]

わ

(=zjt・yt・loge[zjt1Σzj、 ・y、]
　ニむ

∵ 式(5・9)・
、..(5・25)

=yt・[一Zjt・109
,Xj一{一Zjt・logeZjt}](5.26)

≦yt'[一Zjt'log,Xj]『(5.27)

に つ い て 、 式(5.26)か ら 、 次 の(i)～(iii)が 成 り 立 つ:

(i)Zjt=0で あ れ ば 、

AMI[j,t]=0...●Olo9,0=0』.(5.28)

(ii)Zj、'=e'1で あ れ ば 、'

AMI[j,t]

一y・ ・e-1・[、 ・9
,ぺ}..(5・29)

(iii)Zjt=2-1で あ れ ば 、

AMI[j,t]

一y,・2、 ・[、 ・9。Xj一 ・1・9。2] .・1'「t.』1(5.30)

(iv)Zjt=1で あ れ ば 、

AMI[j,t]

一 一y,・1・9
,・j.』1一(5.31)

□

尚 ・ 上 述 の(ii)に お い て は ・ 一Zjt・lo9・Zj・は 最 大 値e-1を と っ て い る こ ・と は ・>1の 補 助 定 理5・2か

ら わ か る 。

[補 助 定 理5.2](エ ン トロ ピ ー 関 数 一一一x・logeXの 最 小 値 ・最 大 値 定 理)

f(x)=一x・logex≧0(0≦x≦1) 、1(5.32)

に つ い て 、

x∈{0,1}の と き、 最 小 値f(0)=f(1)=0を と る(5.33)

と 、

x=e71≒0・366 .OPと き ・ 最 大 値f(e-1)re7}を と る 』 』 、 』 、 、(5・34)

と が 成 り立 づ 。
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(証 明)先 ず 、,、

df(x)/dx=一log,X-1=0

∴x=e、 .(5.35)

で あ り、

f(e-1)=eMl

df(・)/dx一 一1/・ ≦Of・ ・any・(0≦x≦1)『;(5.36)

で あ る こ と よ り、 明 ら か ◎' . .□

確 率 条 件

Σzj、=1foranys∈{t1,t1十1,…,t2}(5.37)
j∈亅

の 下 で 、

AMI[j,t]/y、 ∵ 式(5.10)

=Zjt●log
e[Zjt/Xj]『(5.38)

　ユ
==zjt・IOg

eZjt-Zjt・109eΣZjs・ys　ニむ
∵2式(5.9),(5.25)(5.39)

を極 値 な ら しめ る各変 数 ろ,の値 を求め よう。 そ れは、次 の定理5.3で 与 え られ、補助 定理5.1の 局

所 化 に相 当す る。

[定理5.3](式(ら.24)のAMIの 第(j,t)成 分AMI[j,t])を 式(5.7)のy,で 除 した成分AMI[j,t]ノy,

の 最 小値定理)

式(5.24)のAMIの 第(j,t)成 分AMI[j,t]と 、 式(5.7)のy,に 関 し、正 条件式(5.10)の 下 で、

∀t∈lti,tl十1,…,t2},

Zj、一Xjf・rj∈J・(5.40)

の と き、AMI[j,t]1y,は 最 小値0を とる 。ttt

(証 明)未 定定数 λを導入 し、 ラグ ラ ンジ ュ(Lagrange)の 未 定乗 数法 を適用す る。AMI[j,t]/yt

が極 値 を取 る もの とすれ ば、 関数

F
セユ

≡Zjt・IOgeZjt-Zjt・10geΣZj,・ys

S=ti

十 λ ・(.ΣZjt-1)　　　
∵2式(5.37),(5.39)(5.41)

に つ い て 、

∀j∈J,∀t∈{tl,tl+1,…,t2},・ .

0=∂F1∂Zjt(5.42)

が 成 立 す る 。 ∂F1∂Zj、 を 計 算 す れ ば 、

∂F/∂Zjt
セユ

=log
eZjt十1-logeΣ1喬s・y,　ニねセユ

ーZ
jt・[ΣZj、 ・y、]、 ・yt十 λ(5.43)

S=tl

であ るか ら、
　ユ

∀j∈J,0=Σ ∂F1∂Zjt
セニわセ

=Σ1・9 。Zj、+(t厂t、+1)
　　 セ　 セ

ユ

ー(t
2-tl十1)・log,ΣZj、 ・ys

S=:tl

-1
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+λ ・(t2、1+1)
わ

=109eHZjt十109
ee(t・ 一tI)

t=書

一109
e[ΣZj、 。y、]t・ 一tl+1』
　じセロ

十109eeλ ●(t・一tl+1)

わ
==10g

e[{HZjt}。e(t2-t・)eλ ●(t・一t1+1)
セコむ

わ

/{ΣZj、 ・y、]t・一tl+1}]
S=:tl

わ

{firZj、}・e(t・ 一tl)eλ'(t・ 一tt+1)『}
1

!{ΣZj、 ・y、]t・一tl+1}=1

.・1需t舊

転 、
セニむ

一e・[Xjle]t2-t1+1・e"λ'(t・ 一t1+')

∵ 式(5.9)

=Xjt・ 一tl+'・e1一(t・ 一t1+1!一 λ'(t・一t1+1)

を 得 る 。 こ こ で 、 λ を

0〒 卜(t・ 一'tl+・i>一 λ ・(t・一ti+1)

●●.λ=一(t2-t1)/(t2-t1十1)

と と れ 轟ま、. .
セユ

nZjt
t-tl
t2-t1十1})臼

を 得 、 こ の 等 式 は 、(5.40)の ご と く、 各Zj、 を と れ ば 、 満 た さZi.る 。

こ の と き 、

AM[1[j,t]/y、.

=Zjt・lo9 。[Zj♂Xl]∵ 式(5.38)

=0

が 得 ら れ 、 証 明 が 終 わ る 。

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5ゼ47)

(5.48)

(5。49)
尸

□

5.3誤 り確 率 の ・評 価 法 ・

Φ[t1,t2]内 の パ タ ー ン 列 ψ,1,ψt1+1,…,ψ 、,が1つ の パ
.ター ン 多 段 階 認 識 で 発 生 さ れ る よ う な 式

(444)の パ タ ー ン 列 の 場 合 、.不 等 式

DOC(～o、,旦[j];'SM)≧DOC(ψ 、ギi,「旦[j];SM)

飴 ・any・ ∈{0,1,2,…,t}'一(5 .50)

が 成 立 し、2カ テ ゴ リ分 類 困 難 度DOCは 減 少 し てy・ る 筈 で あ る 。

、.ざて 、2つ の 非 負 整i数N(j),n(j)を

N(j):第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(∫jに 帰 属 す る よ う に 生 成 さ れ た

Φ[t1,t2]内 の パ タ ー ン ～ρt(t1≦t≦t2)の 個 数(0≦N(j)≦t2-t1+r)一1
...(551)

n(j):N(」)個 の パ タ ー ン ψtの 内 、 不 等 式

SM(ψt,ωj)≦1-SM(～ ρt,ωj)

を 満 た す パ タ ー ン ψ,の 個 数(0≦n(j)≦N(j))'`～(5 .52)
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と 定 義 し 、 更 に 、1実 変 数y

y=lo9,[{1-SM(ψ,,ω 」)}/SM(ψ,ωj)]

∵ 式(3.72)『(5.53)

の 、2値 関 数f(y)を

f(y)≡

1ify≧O

Oify〈0・.(5・54)

と定 義 す る と 、 不 等 式

∀y∈R(実 数 全 体 の 集 合),

f(y)≦exp[by]f・,anyb≧0齟'齟.(5.55)

が 成 り立 つ 。

確 率 分 布 関 数　
k・b{y≦ ・}≡ ∫dyh(y)(556)

　　

の近似値 を、 パ ター ン集合 Φ[t重,t2]か ら出現頻度 と して求め る。つ ま り、確 率密 度関 数h(y)を

近 似 的 に求 め てお く。

Φ[tl,t2]の 統 計的性質 を反映 してい る"変 数bの 関数"
モ　

g(b)≡ ∫dyh(y)・exp[by]　　
一"・xp[by]の 期 待 値"f・ ・anyb∈R'(5・57)

を 定 義 す れ ば 、3性 質　　
(イ)g(o)=∫dyh(y)=1.(5.58>一〇〇

(ロ)∀b∈R, キ　
dg(b)/db一 ∫dyh(y)・y・ ・xp[by]tt(5・59)　　

キ　

(ハ)dg(b)/dbib==O-Joodyh(y)・y

一"yの 期 待値"
.、 、 、(5・60)

が 成 立す る ことが直 ち に、 わかる。積分値9(b)は 誤 認識確率 のch帥6秤boundと 呼 ばれる・

[定理5.4](誤 認 識確 率定理)a・ ド

(i)Φ[t1,t2]内 の 、第j∈ 」番 目の カテゴ リ(IS]jに帰 属す る ように生成 された各パ ター ン ψ が誤

認識 される確 率Prob{y≧0}

　　
=∫dyh(y)・f(y)　　
≦9(b)f・ …yb>0-t・(5・61)

(ii)式(5.57)のChemoffboundg(b)の 自 然 対 数 関 数

G(b)≡1。9。9(b)(5・62)

に つ い て 、

∀b∈R,dG(b)/db

一[dg(b)/db]/9(b> .(5・63)

　　
=∫dyh(y)。y・exp[by]　　
/アdyh(y)・exp[by]'『'(5.64)
一QO
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(111〉∀b∈R,d2G(b)1db2

　　
=∫dy[y-dG(b)1db]2・
一〇〇

キ　
h(y)・exp[by]1∫dwh(w)・exp[bw]≧0

一◎o

(iv)dG(b)1db
キ　
〉 .∫dyh(y)・yifb>0

;畏
=∫dyh(y>・yifb==O

;銘

く ∫dyh(y)・yifb〈0
　 くンつ

(証 明)(i)式(555)か ら明 らかであ る。

(ii)微 分 公 式

dlogex!dx=1/xfbranyx>0

と 、(ロ),式(5.57)と よ り明 ら か 。

(iii)先 ず 、
'

d29(b)1db2

キ　
=∫dyh(y)・y2。exp[by]
　 　

に 注 意 す る 。

∀b∈R,d2G(b)1db2

=d[{dg(b)!db}/9(b)]/db

∵ 式(5.63)

={d2g(b)/db2}/g(b)

一[{dg(b)/db}/g(b)1]2

キ　
==∫dyy2。 【h(y)・exp[by]
『:亀

/∫dwh(w)・exp[bw]1 .一◎o

十〇Q
一IJ

.dyylh(y).・exp[by].
キ　
/∫dzh(z)・exp[bz]}】2

・7・oo,式(5
.68), .(5.57),(5.64)

キ　
=∫dy[y-dG(b)/db]2・
一◎◎

キ　

h(y)・exp[by]/∫dwh(w)・exp[bw]
一 〇〇

∵ 式(5.64)

≧0

を得、証 明が終 わ る。

(iv)上 述 の(iii)よ り、・

dG(b)1db

に灘i謙 三i
であるが、 これ に、
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dG(b)/dblb_o

=[dg(b)/db]/9(b)lb_o

=[dg(b)/db]lb==019(0)

キ　
==∫dyh(y)●y/1
-QQ

∵(ロ),(イ)

キ　
=∫dyh(y)・y
-co

を考慮 したものである。

(5.75)

(5.76)

(5.57)

□

5.4平 均 伝送 歪みADMが 指 定 された ときの、平均相互 情報量AMIの 最 小値 を与 える通 信路行

列 の算 出

5.4.1p(Tψ/◎,[j])を 変 えた場合の 、2カ テゴ リ相互情報量AMI(旦[1];Φ[ti,t2])の 条 件付 き極小値

これ まで は、3.2節 で 、2条 件 式(3.11),(3.12)を 満 たす"パ タ ー ンモ デ ルTqの 出 現確 率"

q(Tq)と 、2条 件 式(3.13),(3.14)を 満 たす"カ テ ゴ リ◎、[j]の条 件付 き出現 確率"P(◎ 、[j]1Tψ ・)

と を与 え、式(3.17)の2カ テ ゴ リ平 均相互 情報 量AMI(旦[j];Φ[ti,t2])を 定 義 し、論 を組 み 立て

て来 た。

"カ テ ゴ リ ◎
、[j]の 出現 確率"p(◎ 、[j])が 式(3.15)の 如 く定義 され 、式(3.16)を 満 た してい る

ように出来た。"◎ 、[j]が 出現 した ときの、Tψ の条件付 き出現確 率"P(Tcp/(5]、[j])は

P(T9)/(Σn[j])

≡q(Tq)・p(◎n[j]ノTq)/p(◎n[j])(5・58)

=q(TOP)・P((Svn[j]!r(;P)

/Σq∈ Φ[t、,t,]q(TgP)・P((Sn[j]frψ)

∵ 式(3.15) 、(559)

と定 義 で き、確率条件

∀n∈{1,2},Σ9∈ Φ[t、,、,]P(Tgp/(i∫n[j])=1(5.60)

を満 たす ことが直 ち にわか る。

逆 に、入 力確率分 布

p((S.,n[j]),n∈{1,2}(5.61)

が 、2条 件

[∀n∈{1,2},0≦P((Σn[j])≦1](5.62)　
〈[ΣP((Σn[j])=1](5.63)
　ニ ユ

を満たすように与えられ、かつ、入力(is]、[j]が与えられた時、出力Tqが 出現する条件付 き確率分

布

1)(T・;ρ/Q;n[j]),ψ ∈ Φ[tl,t2]

が 、2条 件

[∀`P∈ Φ[t・・t・]・・≦P(TgP/〈P[t1・t・]!≦1]

〈[Σq∈ Φ[tl,t,]P(TgP/(1;.[j])=1]

を満 たす よう に与 え られた場 合、"パ ター ンモ デルTqの 出 現確率"q(Tψ)を

q(Tq)　
≡ ΣP((Svn[j])・P(TgP/(;Σn[j]),
n=1

(5.64)

(5.65)

(5。66)
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～ii)∈Φ[tl,t2](5 .67)

と お く と 、 確 率 条 件

Σ9∈ Φ[tl,t、]q(Tgp)==1

∵2式(5.66), ,(5.63).(5.68)

が 成 り立 つ 。 ま た 、

P((Sn[j]rrq)

≡P((葦n[j])。P(Tψ/(Σn[j])/q(Tq)(5 .69)

=P((E
n[j])。P(Tψ/(Σn[j])

　

/ΣP(◎n[j])・P(T～ ρ/(;Σn[j])
　コ 　

∵ 式(5.67) .(5.70)

と定 義で き、確 率条件　
∀ψ ∈ Φ[tl,t2],ΣP((En[j]!Tq)=1(5.71)

　コ 　

を満たす こ とが直 ちにわか る。

以上 では、2つ の条件付 き確率p(◎n[j]rrq),・P(Tgp/(1;n[j])に つ いて、 ◎、[」],T・iPが 同 時 に

出現 す る結合確 率p(◎ 、[j],Tq)の2表 現

∀ ～7∈Φ[t1,t2],∀n∈{1,2},

P((葦n[j],Tq)

≡…P((芭n[j]fTq)・q(T9)・(5 .72)

P((En[j],Tq)、

≡p((Svn[j])・p(Tψ/(Σn[j]) 、(5.73)

を利 用 し、等式

P((Σn[j]/Tq)・q(Tq)

=P(◎
。[j])・P(Tq/(Sn[j])

∵2式(5.69),(5.58)・ 一(5.74)

の 成 立 を前提 としてい るが わか る。

P(Tψ/◎ 、[j])を 変 える と、式(3.17)の2カ テ ゴリ相 互情 報量AMI(亙[j];Φ[tl,t2])は 変 動す るが、

出力Tqが 入 力 としての カテ ゴリSn[j]に 帰 属す る とい うこ とが 出来 るだけ保 存 される とい条件

の下 で、 この平均認 識歪みAMIの 極 小値が付録Fで 求 め られてい る。

5.4.2'シ ャノ ンの2つ の情報理論

符号化 され た信号 が送信 され、受信 ・復号 化 される と き"受 信 信号の条件 つ き出現確 率確 率分布"

と してモデル化 され る通信路(channel)が 主 体 とな つて論 が展 開 され るシヤノ ンの情報 理論(通 信 の

確 率 モデル に関す る数学 的理論)に は、2つ の流 れ 「情報伝 送 の理論(transmissiontheory)」,「 情 報縮

約 の理論(rate-distortiontheory)」 が あ り、各'々 に 「符 号 化理 論(codingtheory)、 復 号 化 の理 論

(decodingtheory)」 が 主 として関係 してい る。前者 は与 え られた確 率特 性の通信 路 を固定 して、最

大伝 送速 度(maximumtransmissionrate;単 位 時間 に入 力 を伝 送 で きる情報量 の最大値)を 達成 す る

の に伝 送 され る入力 情報 を如何 に符号化 す るのか を考 え、後 者 は訂 能 な限 り原信 号 を忠 実 に再 生

す る か の 観 点 か ら、 与 え られ た 入 力 ア ル フ ァ.ベ ッ トの 確 率 分 布 を 固定 して 、 最小 伝 送 歪 み

(minimumtransmissi・ndist。rti。n;受 信 す る出力情 報 が入力情 報 に比べ どの程 度歪 んでい るカ・に関

す る最小値)を 達 成す るのに如何 なる確率特 性 の通信 路 を使用すべ きか を研 究 してい る。

一98一



各入 力(カ テ ゴ リ)◎ 、[j]の 、 式(3.15)の 出 現確 率p((島[j])(n∈{1,2})を 変 えて、与 え られた
"各 入 力(Σ

、[j]が観 測 され た条件 の下 で、各 出力(パ ターンモデ ル)Tqの 出現 に関す る条件付 き確

率(通 信 路行列〉"P(TgP/(S)n[j])@∈ Φ[t正,t2])が 与 え られた場合 、式(3.17)の 平 均 相互情報量

AMI(◎[j];Φ[tl,t2])
　

=Σ Σq∈ Φ[t
、,t,}

　ニユ

P((Σn[j])・P(Tq/(葦n[j])・

log,[P(T(;P/(5n[j])/q(TgP)]

∵3式(5.72)～(5.74)(5.75)

の 最 大 値 を求 め、 この最大値 として の通信容 量(channelcapacity)を 求 め るのが、従 来 のシ ャノ ン

の最大伝 送速度 に関 する情 報理論 であ り、』この結果 、通信容量 を もた らす最 適 な入力確 率分布

P((Σn[j])(n∈{1,2D(5.76)

が 判 明す る。 この最適入力確 率 分布 に従 って、 各入力 を出現 させ、 最大伝 送速度 を達成 す る こと

になる。

情報縮 約の方 に 目を向 け よう。

歪 み測度(distonionmeasure)、 忠 実度規 準(fideitycriterion)dtr(Tψ1旦[j])を 先 ず 、説 明 しよ う。

任意 のTq∈T・ Φ[t1,t2]の 情 報圧 縮 に伴 う歪 み(distortion)dtr(Tψ1◎ 、[j])は 、 一般 には、axiom2

を満 たす式(2.12)の 類 似 関数SMを 使 って、

dtr(Tψ/(;∫n[j])=

1-SM(Tq,Tωj)…4=1の と き

1-maxSM(Tq,Tω1)…n=2の と き ・(5.77)
i∈ 」一1jl

と表 され る と想 定 されて よい。簡単 には、

dtr(Tq/(Sn[j])=

0

…n=1〈TSρ=・Tωjの と き

α(正 なる実 定数)

…n=2>Tq=Tωjの と き 、(5.78)

と設 定 され て よい。,以後 、歪 みdtr(Tgp/◎.[j])を ρ(◎、[j],Tψ)で 表 そ う。 そ うす る と、2式

(5.77),(5.78)の 他 に、

ρ((Σn[j],Tq)=

1;Tψ 一 丁ωrll2… ψ が第j∈J番 目の 、

カ テゴ リ 錫 に帰属 す る ように生成 された とき

maXHTψ 一Tωill2… ψ が第i∈J、j}
iGJ-ljI

番 目の カテ ゴリ ◎ に帰属 す るよ うに生成 された とき(5.7g)

な どの ように、

ρ(◎.[j],Tq)≧0:◎.[j]を 表 す ように、Tqを 生 成す る と き.の歪 み(distortion),(5.80)

を与 え、各入 力9。[j](ne{1,2})が 対 応す る出力Tq(q∈ Φ[ti,t2])と して可 能な限 り,忠実 に生成

される と きの平均 ひず み測 度
　
ΣP((iSln[j])・
　ニユ

Σ9∈ Φ[t、,、、]P(TgP/(ln[j])・ ρ((Σ.[j],Tq>L' .(5.81)
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を 固 定 し・て 、 平 均 相 互 情 報 量AMI(隻[j];Φ[t1,t2])を 最 小 に す る 各 条 件 つ き確 率 分 布'・ 、

p((Σn[j]rrq))(n∈{1,2})「 ・'t't・ltL「 』』.』(5.82)

.を も と め る め が 、 従 来 の シ ャ ノ ン のrate-distortiontheory(情 報 伝 送 ・再 生 の 歪 み 理 論)'で あ る 。1

5.4.3一 般 の 場 合 の 伝 送 歪 み に 関 す る 情 報 理 論

入 力 ア ル フ ァ ベ ッ トai,i=1～n(5.82)

出 力 ア ル フ ァ ベ ッ トbj,j=1～m・1・(5.83)

を 考 え る が 、 以 下 の 適 用 を 考 え る に は 、 対 応

a1,a2≧ 一→(Σ1[//],(Σ2[j]'・ 』'(5 .84)

・bi
,b2,…,bm・ ← →gOtl,q,1十1,…,q,2・.、 ・ ・.「 ・ ・(5.85)

と 考 え れ ば よ い ・ ま た ・ 以 下 で は 、pr・b{…}は 確 率 事 象(pr・babilisticeVept)・ ・.一の 出 現 確 率 の 意 で

あ る 。

pi≡prob{ai},.i=1～n「,、.1、(5.86)

Q,≡≡problbj/ai},i=1～n,j=1～m、 ・.(5.87)

が 与 え ら れ た と し て い る か ら 、

動≡pr・b{bj}・.・ ■...(5。88)

ロ'
=≧lprob{ai}・prob{bj/ai}tt 』「 「「 .(5.89)』
ill1

=

i≧1Pi●Qji・j=1～m.(5・go)

と 各 蟻 が 求 ま り 、 更 に 、

prob{a誰)」}

==P・ ・bibj/・ ・}・P・・blai}/P・ ・blbjl'1
.(5.91)

=1)rob{bj/ai}・1)rob{ai}

　

∠Σprob{ai}・prob{リ ノai}「 「 「(5.92)
1=1

n

=(≧i・PiL2()jk・Pk
,

　コ　

i=1～n,」=1～m、.「(5 .93)

と各prob{ai/bj}が 求 まる。

ここで、aiがbjと して再生 され る ときの費用(cost)、 つ ま りぐ歪 み測度(distortionmeasure)

ρ(i,j)≧Ol』 「(5.94)

を導 入 し、次 の最小化 問題 を解決す ることを考 え よう。

【平均歪 みADMが 一 定値dで ある と指定 された と きの、平均相互情 報量AMIを 最 小 にする通

信 路行列Q:(Qj,)を 求 め る最小化問題 】

非正定数sが 与 え られた とす る。平均 相互情報量ロ　
AMI≡

、≧1j≧ 、P・●q・'1・9・[qVg]層(5・95)

を 、3条 件

の
∀'∈{1・2・ ○●'・n}1

、≧1q・==1(条 鮒 き 確 率)'.』 ・.』(5・96)
　 　

ADM≡
、≧lj≧1P・.q・'tC,(i・j)』d

(平 均 歪 み;averagedistortionmeasure) 、(5.97)

の 下 で 、 最 小 化 す る 通 信 路 行 列Q=(qi)を 求 め よ。 但 し、 出 力 確 率 の 表 現　
qj'=Σ(2jk・Pk,j=1～m「(5.98)
k=1
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が成 立 してお 叺 入力確 率の正条件

∀i∈{1,2,…,・},pi>0 .、 ・1(5・99)

を 設 定 してい る もの とする。

その最小化 問題 を解 は次の ように述べ られ る。

【上記の最小化 問題 の解Q=:(Qji)と 、AMIの 最 小値 】

条件付 き確 率 飾 が

(≧i=qゴexp[s・P(i,j>]
の

/Σqe'exp[s・ ρ(i,の],どニ　
i=1～n,j=1～m1'(5.100)

で あ る と き 、 式(5.95)のAMIは 最 小 値 に な り 、 各 λiを 、
　

λi=1/Σqe'exp[s・ ρ(i,の],ゼニユ
i==1～n.(5.101)

と お く と 、AMIの 最 小 値 はロ
minAMI・=s・d十 Σpi・log,λi(5.102)

　ニユ

と求め られ、式(5.97)のdは

d 　　
==

i≧1j≧1λi・pi・qj・exp[s・ ρ(i,j>]。 ρ(i,j)・(5.103)

と 表 現 さ れ る 。 更 に 、 嚠

prob{ahjl

==prob{bj/ai}・prob{ai}/prob{bj}

=prob{bj/ai}・prob{ai}

け
/Σprob{ak}・prob{bj/ak}
k=1

n
=qli・Pi/ΣQik・Pk

　ニ 　

=Pi・exp[s・ ρ(i
,j)]　

イk≧lPk'exp[s● ρ(k・j)]..

,i=1～n,j=1～m』 ・(5.104)

と 各prob{d,/b,}が 求 ま り 、 ま た 、ロ
`lj≡prob{bjl=Σprob{ai}・problbj/ai}

i=1け

=ΣP孟 ・(とi

li;1

==ΣPi・ 【(L・exp[S・ ρ(i
,j)]㌦

/Σqe'exp[s・ ρ(i,e)]】,どニユ
j=1～m.・(5.105)

と各qjが 求 まる。

上記の解Qを 導出する計算は次の通 りである。

【平均歪みADMが 一定値dで あると指定 されたときの、平均相互情報量AMIを 最小にする通

信路行列Q=:(Qii)の 導出と、AMIの 最小値の計算】

シャノン情報理論で解決 されており[A4]、 少 し、詳細に説明する。

ラグランジュの未定定数法を適用する。
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確率 条 件 式(5.96)に ラ グ ラ ンジ ュの未 定 定 数 μi(i=1～m)を 対 応 させ 、 また 、平 均 歪 み式

(5.97)に ラ グラ ンジ ュの未定定 数sを 対 応 させて、関数

F(Q)
　 　

≡AMI一
、≧1μ ・●[、≧,Qj・ 一1]

一s・[ADM-d]

ロ セ　
=

、Σ1j≧IPi●Qji●1・9・[QVg・]
　 ロ

ー

、≧1,・tl●[j≧1(≧ ・一1]
　 ユ　

一 ・'[

、≧、j≧1P・ ●q・'t・・(i・j)一d] 、(5・1・6)

を 設 け る 。 こ の と き 、 関 数F(Q)が 最 小 値 を と る も の と す れ ば 、

0=∂F(Q)/∂Q貢,i=1～n,j=1～m

が 成 り立 つ 。

こ こ で 、
ロ 　

① ∂ 、≧1j≧1P・ ●Qj・●'・9e[qVg・]

,/∂(≧
i
ロ ヒ　

=∂

、≧ 、jΣ1P・ ●q・ ●1・9・(1/ql)/∂q・
ロ の

+∂
、≧1j≧1P・.q・'1・9・q♂∂q・

であるが、右 辺の第1項,第2項 を各 々、計 算す れば、'

① 一1

右 辺の第1項
　 ヨ　

=∂

、≧1j;1P・ ●(!j・'1・9・(1/q・)/∂Qj・

　 　
=一 ∂

・夛1j≧1P・'Qjl●

logeΣ(≧k・pk/∂(1!ji∵ 式(5.98)
k=l

n
==一pi'logeΣ(:～jk・Pk

k=1
　 の ロ

ー Σ Σp
k・Qek・ ∂lo9。 Σ()k・pk!∂Qli

　ニ 　 ヨニ 　k=1

=Pi・109
e(11qj)・

け の 　
一 Σ ・ Σ ・pk・Qek・[ΣL・ 〈lt・k・一pk]『1・pi・ δej

　ニ ユ どニユk=1

=Pi・log
e(1/9・)

　 　
一 ΣP

k・Qik・[Σ(}k・Pk]一1・Pi
　コ 　 　ニ　

==Pi・log e(1!qj)一Pi

① 一2

右 辺 の 第2項

け 　
=∂

、Σ 、 」≧1P・'q・ ●1・9・Q・V∂ql

=∂[Pi・()ji・log
e(}ji]/∂(}i、

=Pi・ 豆09e(}i十Pi

ロ ロ

② ∂
,li]、μi●[j≧1(ふ 一1]1∂(ふ

=
,μi
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ロ の

③ ∂[
i≧、j≧ 、Pi●(き ・●ρ(i・j)一d]

/∂(?ji

=Pi・ ρ(i
,j)

で あ る か ら 、 結 局 、

∀i(=1～n>,∀j(=1～m),

0=∂F(Q)/∂Q」i

=Pi・loge(1/qj)一Pi

十Pi・lo9,Qji十Pi

一 μi-s-Pi.ρ(i
,j)

=pi・log
e(Qj,ノqj)一 μi-s・pi・ ρ〈i,j)

=pi・[lo9
,(Q4qj)一,Lti/pi-s・ ρ(i,j>]

∵ 式(5.99)

=Pi・[loge{Qガ(λi・qj)}一s・iC,(i
,j>]

.
..λ 量≡e文P[,tL,1pi]

を 得 、 式(5.99)を 考 慮 す れ ば 、

∀i(=1～n),∀j(=1～m),

loge{Q・9(λi・(L>i-s・ ρ(i,j>=0

∴Qji=λi・qゴexp[s。 ρ(i,j)].』(5。107)

と 表 現 さ れ る 。 式(5.96)を 考 慮 す れ ば 、

∀i∈{1,2,…,n},

　
1=Σ(?ji

j.=1
m

=λ ・'

、≧,q●exp[S",・(i・j)]

∵ 式(5.107)

を 得 、 各 λiは 、 式(5.101)の 如 く求 ま る 。 式(5.101)を 式(5。107)に 代 入 す れ ば 、 式(5.100>が 得 ら れ

る 。

式(5.100)を 式(5.95>に 代 入 す れ ば 、

minAMI
ロ の

=minΣ ΣPi・Qji'loge[(}Vq]

ni蟇lj〒1
=Σ ΣPi・(ふ ・

まニ ユ 　ニユ

lo9。 【λi・exp[s・ ρ(i,j)]】 、 ∵ 式(5・107).

　 　
=

、≧,、li),Pi●q・rs● ρ(i・j,)
け の

十 Σ Σ.Pi・Qli・10geλi
i=1j=1

n

=s●d+

、lll,P・11・9・λ・

∵2式(5.97)∴(596)

と 、 式(5.102)が 求 ま っ た 。

式(5.103)は 式(5.97)に 式(5.107)を 代 入 し た も の で あ る 。 、..□

次の耀5.5は 、式(5.95)の 平塀 目互情韆AMIが 式(5.97)の 平均歪み ゆ 珂 の1ttrt8,し て表

されることを明らかにしておb」 平均相互情報量AMIが 平均歪み'ADM・ の、不等式(Sl109)の 右辺
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の1次 関数より小さくできないことを指摘 している。

[定理5.5](平 均伝送歪みとしての平均相互情報量AMIの 下界定理)

式(5.95)の 平均相互情報量AMIと 、式(5.97)の 平均歪みADMに ついて考えよう。

パラメータs(≦0)と 、1よ り大 きくない非負条件
　

≧ λi・Pi・exp[s・ ρ(i,j)]≦1
　　 ユ

を満足 す る各 λi(1≦i≦n)に 対 し、不等 式
ロ

AMI≧s・ADM十 Σpi・log,λi
i=1

が成立する。
　

(証 明)AMI-s・ADM一 Σpi・logeλi
の ニ　　

=AM卜s●ADM一

、≧1j≧1P・ ●Qj・●1・9・λi

∵ 式(5.96)
け の

=

、Σ1j≧1-P・'q・ ●

loge【qj・ λi。exp[s・ ρ(i,j)]/Q」i】

　 エ　

≧ Σ ΣPi・Qj,・
ト 　 　ニ　

[1-qj・ λi・exp[s・ ρ(i,j)]IQji]

∵ 式(3.103)

　 　
=1一

、≧1j≧1P・ Ψ λ・'

exp[s・ ρ(i,j)]

　 　　

∵ .Σ ΣPi・Qj,=1

mi:1『1
=1一 Σ(蠹 ・ΣPi・ λi・

　ニま ヨニま

exp[s・ ρ(i,j)]

の
≧1-1∵ Σq・=1〈 式(5.108)

j=1
=0 .

(5.108)

(5.109)

□

6.大 分類関数BSCの 構成への応用

認識 システムRECOGNITRONを 構成するのには、axiom1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]を 選定 し、axiom2,3を 各々、満たす類似度関数SM,大 分類関数

BSCを 選定すればよい[B4]。 そ うすれば、文献[B4]の 定理A4 .1を適用 しカテゴリ選択関数

CSFの 構造形式が定まり、文献[B4]の 付録5で の設定 より、構造受精変換TA(μ)Tが 確定 し、

構造受精変換の不動点を探索する"パ ターン ψ∈Φ のカテゴリ帰属知識(categoricalmembership一

㎞owledge)を 処理する多段階パターン認識の働 き"が 設定 されることになる。

本章では、この種の多段階認識の困難度 を表 してい る2カ テゴリ分類困難度DOC(ψ,旦[」];

SM)の 構造形式からヒントを得、axiom3を 満たす大分類関数BSCを 構成する。

6.1axiom3を 満 た す 大 分 類 関 数BSC

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

BSC:Φ ×J→{0,1} (6.1)
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を 、 次 のaxiom3を 満 た す も の ど し て 導 入 し 、 解 釈 .、 ・-・ 一・一

パ タ ー ン ψ ∈ Φ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 の19が 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ『(Σ∫で あ る な ら ば 、

BSC(ψ,j)=1で あ る こ と が 望 ま し い. 、 ・.、1.『.・ 、、(6.2)

を 採 用 し ょ う 。 こ の 際 、 注 意 す べ き は 、 文 献[B4]の 付 録4,axiom4の カ テ ゴ リ選 択 関 数CS藪 ψ,

γ)の 定 義 で の(iii)の 場 合 か ら わ か る よ う に 、

BSC(ψ,j)=0で あ っ て も'・、 パ タr・ ン ψ ∈ Φ 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(芭jで な い

と は 限 ら な い ・ 『'.、 』(6.3)

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

mutualexclusionoftheone.categoryfromtheothercategories)

∀j∈J,∀i∈J一{j},BSC(ωi,j)=0'.・ .(6.4)

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(ωj,j)=1.

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

∀(;ρ∈ Φ,∀j∈ 」,BSC(Tψ,j)=BSC((;o,j).1.・ □

6.2類 似度関数SMを 用いた大分類関数BSCの 構成

axiom3を 満たす式(6.1)の 大分類関数BSρ 壷構成 レよ1う。

psn(u)=1ifu≧0,=Oifu〈0.(6.5)

と 定 義 さ れ る1実 変 数uの2値 関 数psnを 導 入 し て 、

BSC(ψ,j)

≡psn(wO,1)・SM(ψ,ωj>

+W(j・2).
、。㍉SM(ψ ・ω・)

+W(」 ・3)'SM(ψ ・ω・)●[
、.乳1j、SM(ψ ・ω・)]

唖(j))(6.6)

=psn(SM(ψ
,ω 」)・[W(j,1)一h(j)]

十[1-SM(ψ,ωj)]・[wG,2)一h①]

十W(j,3)・SM(ψ,ω 」)・[1-SM(ψ,ωj)])

∵axiom2の(ii)(6.7)

と 定 義 さ れ る 式(6.1)の 関 数BSCに つ い て 考 え よ う・。 、

式(3.72)の2カ テ ゴ リ分 類 困 難 度DOC(ψ,旦[j〕;SM),式(4.2)の 容 易 度EOC(ψ,旦[j]SM)

を 用 い る と 、3式(3.78),(4.5),(4.7)が 成 立 し て い る か ら 、 式(6.6)のBSCは 、、

BSC(ψ,j)』 ・ 、 、 ・1一 、 ・

=psn(W(j ,1)・[1+DOC(ψ,旦[j];SM)]一1

+W(j,2)・[1+EOC(ψ,旦 ・[j].;SM)]一1

.+W(j,3)・[dSM(ψ,ωj)1dEOC(ψ,旦[j];SM)]

一h(j))(6
.8)

と 再 表 現 さ れ る 。
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こ の と き 、 次 の 定 理6.1が 成 立 し 、axiom3を 満 た す1つ の 大 分 類 関 数BSCが 構 成 さ れ た 。

[定 理6.1]伏 分 類 関 数BSCの 、SMに よ る 構 成 定 理)

4つ の 実 定 数W(j,の(4=1,2,3),h(j)(j∈J)が 、2条 件

∀j∈J,W(j,1)≧h(j)(6.9)

∀j∈ 」,W(j,2)〈h(j)層(6.10)

を 満 た せ ば 、 式(6.6)の よ う に 定 義 さ れ た 関 数BSCはaxiom3を 満 た し 、 然 も、 式(6.4)の カ テ ゴ リ

間 の 相 互 排 除 性 を 満 た す 。

(証 明)先 ず 、axiom3の(i)が

∀j∈J,BSC(ωj,j)

=psn(W(j
,1)・SM(ωj,ωj)

+W(j・2).
i.弔、jlSM(ωj・ ωi)

+WG・3)●SM(ω ・・ω・)●[
、.乳 、j,SM(ω ・・ω・)]

一h(j))● .● 式(6.6)

=psn(W(j
,1)・1+WG,2)・0+W(j,3)・1・0

-h(j))● .'axiom2,(i>

=psn(W(j
,1)一h(j))

=1∵ 式(6 .9)(6.11)

と得 ら れ る 。

次 に 、axiom3の(ii)がaxiom2,(iii)を 考 慮 す れ ば 成 立 して い る こ と が わ か る 。

最 後 に 、 式(6.4)の カ テ ゴ リ 間 の 相 互 排 除 性 に つ い て は く

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},BSC(ωi,j)

=psn(W(j
,1)・SM(ωi,ωj)

十W(j,2)・[1-SM(ωi,ωj)]

+W(j,3)・SM(ωi,ωj)・[1-SM(ωi,ω 」)]一h(j))

∵ 式(6.6),axiOln2の(ii)

=psn(WG ,1)・0+W(j,2)・1+WG,3)・0・1

-h(j))∵axiom2の(i)

=
.psn(W(j,2)一h(j))

=0∵ 式(6 .10)

と 示 さ れ 、 証 明 が 終 わ る 。

(6.12)

□

6.32次 ニ ューラル ネ ッ トによる大分 類関数BSCの 構 成

上述 の定理6.1を 一 般化 して、次の定理6.2が 得 られ る。式(6.15)のpsn内 の 成分 は2次 ニ ュ冖 ラ

ル ネ ッ トの形式[B3]で あ る。

[定理6.2](大 分 類関数BSCの 、SMに よ る構成定 理)

2条 件

∀j∈J,W(j,j)+W(j,j,j)≧h(j)・(6.13)

∀j∈J,∀k∈ 卜{j},W(j,k)

+W(j,k,k)<hG)』(6.14)

の 下 で、
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BSC(q,j)

≡psn(ΣW(j,i)・SM(ψ,ωi)
ぱ　　

+Σ ΣW(j,il,i2)・SM(q,ω1、)・
　　　　　ヱ　　

SM(ψ,ωi,)一h(j))「/t'・'tt(6.15)

と 定 義 さ れ た 式(6.1)の 関 数BSCはaxiom3'を 満 た し 、 然 も 、 式(6.4)の カ テ ゴ リ 間 の 相 互 排 除 性 を

満 た す 。

(証 明)先 ず 、axiom3の(i)が

∀j∈ 」,BSC(ωj,」)

=psn(W(j ,j)・SM(ωj,ωj)

+W(j,j,j)・SM(ω 」,ωj)

・SM(ωj
,ω 」)一h(j))

∵ 式(6.15),axiom2の(i)

=psn(W(j ,j)

+W(j,j,j)一h(j))

●
.●axiom2,(i)

=1∵ 式(6 .13)1"(6.11)

と 得 ら れ る 。

次 に 、axiom3の(ii)がaxiom2,(iii)を 考 慮 す れ ば 成 立 し て い る こ とが わ か る6

最 後 に 、 式(6.4)の カ テ ゴ リ 間 の 相 互 排 除 性 に つ い て は 、

∀j∈J,∀k∈J一{j},BSC(ωk,j)

=psn(ΣW(」
,i)・SM(ωk,ωi)

　こ　

十 Σ ΣW(j,il,i2)・SM(ωk,di`、)・
　　を　　ユ　ラ

SM(ωk,ωi、)一h(j))

∵ 式(6.15),axiom2の(ii)

=psn(w(j ,k)+w(j,k, .k)一h(j))

∵ .axiom2の(i)、

一 〇 ∵ .式(6.14)r= 、 、.1'(6.12)

と 示 さ れ 、 証 明 が 終 わ る 。 「1. .、tt□

7.む すび

シグモ イ ド関数

1/[1+exp(x)](一 。。<x<+・ 。)

情 報量 密 度関数

loge[x/(1-x)](0<x<1)

エ ン トロ ピー関数

一x・log
ex一(1-x)・10ge(1-x)(0<x<1)

の3者 に は次 の簡単 な7っ の関係1～ 碗があ り、 本研 究において有 効 に利 用 された

(7.1)

(7.2)

(7.3)
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1.シ グ モ イ ド1和 関 係

11[1+exp(x)]+11[1+exp(一x)]

=1(一 ・。<x<+・ 。).

H.シ グ モ イ ド・情 報 量 密 度 の 逆 関 数 関 係

y=1/[1十eXP(一x)]

⇔
x=loge[y/(1-y)](一 〇〇〈x<十 〇〇,0<y<1).

皿.シ グモ イ ド下界 の評価 関係

1/[1十exp(x)]一[1-exp[x]]

=exp[x]・1/[1十exp(一x)]≧0(一 〇〇<x<十 〇〇).

W.シ グ モ イ ド上界 の評価 関係

1-exp[x]十exp[2x]一1/[1十exp(x)]

=exp[2x]・1/[1十exp(一x)]≧0(一 〇〇<x<十 〇〇).

V.シ グ モ イ ド微 分 ・シグモイ ド積 の関係

田dx【1/[1+exp(一x)]】

一 【1/[1+exp(一x)]】 ・【1/[1+ex血(x)]】(一 ∞<x<+・ ・)
.

VI.エ ン トロピー微分 ・情報量 密度 の関係

d/dx【 一x。logex一(1-x)・loge(1-x)】

=、 ・9。[x/(1-x)](0<x<1) .

W.情 報 量密 度微 分 の評価 関係

dldx【loge[x/(1-x)】=1/x十1/[1-x](0<x〈1).ロ

パ ター ン認識 の働 きは も とも と、多数 のパ ター ン事例 壷知 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 ているであ ろ う
"処 理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン ψ に関 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(inductivereas6ning)"

で な されて いる。

補助 定理3.3な どか らわかる ように、一般 に、式(3.46)の 曖 眛度H(旦[j]/rψ)が 大 きい値 をとる

パ ター ン ψ ∈Φほ ど、多段 階想起 形認識 の働 きで、パ ター ン ψ ∈Φを第1∈ 」番 目の カテ ゴ リ鷦

のパ ター ンモ デルTωjに 変換 す るに は数 多 くの処 理 を必 要 とす る。 よって、式(3 .69)の よ うに、

H(旦[j]/rψ)の 密度(情 報量密 度〉として、処理 の対象 とす る問題 のパ ター ン ψ ∈Φ を多段 階パ タ

ー ン変換 を介 しての認識(2カ テ ゴ リ分類)の 困難度DOC(ψ
,旦[j];SM)を 定 義す るの は自然 であ

る・ に もか かわ らず、 この種 の論 が全 くな され'なか っのは、事後確 率P(◎ 、[j]/Tψ)を 式(3 .63)の

よ うに、類似 度SM(ψ,ωj)と 設 定す る ことにこれまでのパ ター ン情報処 理研 究者 が気 が付 かなか

ったか らであ る。

本研 究 では、式(3.72)の よ うに、 困難 度DOC(ψ,亙[j];SM)は 、

DOC(ψ,旦[j];SM)

=log
e[{1-P((箪1[j]/rg二))}/P((芭 呈[j]/Tψ)]'(7.4)

と決 定 され た(2式(3.63),(3.64)を 参 照)。

式(352)の 平 均相互情 報量AMI(旦 田;Φ[t1,t2])か ら わか るよ』うに、各パ ター ン'ψ ∈Φ に付

き曖 昧度H(◎[j]/Tψ)を 小 さ くすれ ば、獲 得 され る情報 量 として の解 消 され る不確 定 さAM1(旦
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[j];Φ[tl,t2])が 大 き くな る。SS理 論 での不 動点多段 階想起 形認識[B3],[B4]は 解 消 される不

確 定 さAMI(旦[j];Φ[tl,t2])が 大 き くなる ようなパ ター ン処理法 であ る との結 論が本研 究 に よっ

て鮮 明 にされた とい えよ う。

パ ター ンをあ る1つ の カテ ゴリに分類 する場面 と異 な り、パ ター ンか らその特徴 を抽 出す る場 面

におい ては、パ ター ン形 状 の複雑 さ をエ ン トロ ピー と して計量化 し、 この種 の複雑 さに よ りその

特 徴抽 出の困難度 を評価す る ことが重要 であ ろ う:

処 理 の対象 とす る問題 のパ ター ン ψ ∈Φ⊆ 夢=L2(M;(㎞)に 対 応 す るパ ター ンモ デルTq∈ Φ

を求 め、約束0/0=0の 下 で、・

(i ,)座 標 値x∈Mで の振幅(Tq)(x)の 、 下 限値i(q)か らの差p、(x)

≡≡[(Tq)(x)一i(ψ)]/[s(ψ)一i(ψ)]≧0

(ii)上 限 値s(ψ)か らの、座標値x∈Mで の振 幅(Tq)(x)の 差

Pi(x)

≡[s(ψ)一(T(iP)(x)]/[s(ψ)一i(ψ)]≧O

where

s(ψ)≡sup(T《 ア)(x)
　こ　

i(ψ)≡inf(TgP)(x)
x∈M

をすべ ての座 標点x∈Mに わ た り求 め る。

この とき、確率条件

(iii)∀x∈M,p、(x)十pi(x)∈{0,1}

が 成 立 してい るか ら、約 束Olog,0=0=0の 下 で 、密 度関数

1(ψ;x)

≡ 一P、(x)・logep、(x)一pi(x)・109,pi(x)

を求 め、 その積分値

SI(Tψ)≡ ∫M(in(x)1(～ii,;x)/∫Mdm(x)

が 特 徴 抽 出の困難度 を表 してい る。

このSI(Tq)は 有 界実 数値 パ ター ンモ デル(Tq)(x)の 持 つ形状 の複雑 さの程 度 を表す平 均情報

量 であ り、s.Suzukiに よ って提 案 された もの であ る[B7]。[コ

最 大類 似度 認 識法 を用 い て2式(4.19),(4.20)の よ うに入力 パ ター ンq∈ Φ を認 識 した場 合、

単段 階パ ター ン変換

ψ→ ω」,或いは、Tq→ ωj

を行 ってい る と言 える。最大 類似度 認識法 の この ような単段 階パ ター ン変換 とは異 な り、多 段 階

パ ター ン変換 過程 を式(4.44)の よ うに導入す るの は、 単段階パ ター ン変換 で ψ の帰属す る カテ ゴ

リを1度 に決定 した ら犯 すで あろ う"認 識 の誤 び ゅう"を 出来 るだけ回避 するた めに、qの 帰属す

るカテ ゴ リを出来 るだけ曖昧 な ま ま処理 して行 き、最 終 的 に正 当な カテ ゴリを獲 得す る余 地 を残

存 させ よう とす る意図が あ る。 この意図 は、 フ ァジ ィ情…報処 理(fUzzyinformationprocessing)[A6]

の 考 え と一 脈 通ず る ものが あ る。 ファジ ィ情報 処理 の 目的は何 らかの決 定 をす る場合最 終段 階 ま

で曖 昧 なな ま ま処理す るこ とによ り生 じる利 点 を利用 す る ことにあ るか らで ある。決 定 に役 立つ

情報 に多義 性(polymeanings),不 確 実 性(uncertainty),不 完 全 性(incompleteness)が あ る場合 、そ の

多義性 を出来 るだけ解消 す る方向 に、そ の不 確 実性 を出来 るだ け減 少 させ る方 向 に、 その不 完全
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性を出来るだけ補 う方向に、曖昧なまま情報処理が可能なのが、 ファジィ情報処理であるか らで

ある。

式(3.69)の ように定義 され、式(3.71) 、の ように決定 された本研究 の2カ テゴ リ分類 困難度

DOC(ψ,旦[j];SM)は 最終的に入力パ ターンの帰属 しないカテゴリ.の候補 を排除 し、帰属する正

当なカテゴリを抽出する目的 を持ち、各認識段階での複数の候補カテゴリを絞ってい く機能、即

ち、 ファジィ(曖昧 さ)を減少 させでゆく機能のある多段階パターン認識法を評価する1つ の手段を

提供 しているものである。
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付録A.他 のカテゴリの代表パターンモデルから定まる"axiom2を 満たす類似度関数SM"の 構成論

本付録Aで は、axiom2を 満たす類似度関数SMが 他のカテゴリに帰属するパターンのモデル集

合か ら定 まるように構成 される。

A.1類 似 度関数 ・SMの 構 成 における諸前提条件

全 カテゴ リ集合

旦 ≡{(芭jij∈ 」}(A1.1)

に つ いての全代 表パ ター ン集合

Ω≡、 ω」Ij∈J}(A1 .2)

は1次 独 立 であ り、 同時 に、

T・Ω≡{Tωjij∈J}(A1 .3)

も1次 独 立 であ るこ とを要 請す る。第j∈ 」番 目の カテ ゴ リ◎ の持つ諸 性質 を典型 的 に代 表す るパ

ターンが ωjで あ り、そのモ デルがTω 」である。

確率 条件

∀j∈J,0<P(◎j)〈1、(A1 .4)

へ 書、P(◎ ・)一1(λL5)

を満 たす"パ ター ンωjを その代表 パ ター ン とす る第;j∈J番 目の カテ ゴ リ◎」の生起確 率p(◎j)"

を導 入 してお く。

式(A1.2)の Ω 内 の代 表パ ター ン問の分離条件

∀j∈J,∀i∈J一{j},1ωi一 ωjil>0、(A1 .6)

の下 で(Ω の1次 独立性)、2条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},Ψi∩ Ψj=φ(パ ター ン集合 間 の非交差 条件)(A1 .7)

∀j∈ 」,ωj∈ Ψj(代 表 パ ター ン包含条件)(A1 .8)

を満 たす ようにパ ターン集合 Ψ」の系

Ψ」(⊂Φ),j∈J.(A1 .9)

を選 定 してお く。 この とき、

∀j∈J,∀i∈J、j},ωi百 Ψj(他 代 表パ ター ンの非 包含 条件)-(A1 .10)

が 成 立 してい るこ とに注意 してお く。

処理 の対象 とす る問題 のパ ター ンψ ∈Φ のモデ ルTψ の集合

T・Φ≡{Tψ ゆ ∈Φ}(A1 .11)

と、 パ ター ン集合 Ψjの モデル集合

T・Ψj≡{Tψ1ψ ∈Ψj}(A1 .12)

と を導 入 してお く。 この とき、2式(A2.2),(A2.3)が 成 立 す る こ と を可 能 な ら しめ るた め、式

(A1.3)のT・ Ω 内の代表パ ター ンモ デル問の分離条件
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∀」∈J,∀i∈J一{j},lTωi-Tωjll>0

の 下 で(T・ Ω の1次 独 立性)、2条 件

∀j∈ 」,∀i∈ 」、j},T・ Ψi∩T・ Ψj=φ(モ デ ル集合 間あ非交差条件)
'

∀j∈ 」,T・ωj∈T・Ψ」(代表パ ター ンモ デル包含 条件)

を も要請 す る。 当然 、

∀」∈…」,∀i∈ 」、j},T・ ωi百T・ Ψj(他 代 表パ ター ンモデ ルの非 包含条件〉

が成立 してい る。

(A1.13)

'(A1ユ4)

(A1.15)

(A1.16)

A.2類 似度関数SMの 構成、再帰的構成

本節では、処理の対象 とする問題のパターンψ∈Φ について、他のカテゴリに帰属するパ ター

ンのモデルから相違 していればいるほど、問題のカテゴリに帰属するパターンのモデル との類似

性の程度が大 きくなる・ように、axiom2を 満たす類似度関数

SM:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}'.(A2.1)

を得る構成手法が説明される。

先ず、次の定理A1は 、他 のカテゴリに帰属するパターンモデル集合 ΨJ二l」}から、第j匂 番 目

の類似度関数SM(・,ω 」)が構成 され得ることを指摘 している。『

[定理A1].(他 カテゴリからのSM構 成基本定理)・

2条 件

(・)∀i∈ 聖 聖d・ 血・(Tω ・・Tη)r・ 』
.『 .』P1'(AZ2)

(b)∀j∈ エ ∀'∈J、j}・ 贈d・ 血 ・(Tω・・Tη)>Q
.∫'1..∫ 、一 、.1』(今Z3)

を 満 た す 相 違 度 関 数 くdissimiladty-measuref㎞ 翌ction)ds瑪 の 系

dsmj:T・ Φ ×T・ Ψj→R+(非 負 実 数 全 体 の 集 合),

j∈ 」 ・.、' .(A2.4)

が 構 成 さ れ た と し よ う 。 こ の と き 、

SM(ψ,ω 」)=

、。旦lj,卿 ・m・(Tψ ・Tη)

1
、署,、。旦,、、魍d・m・(Tψ ・Tη)

if
、暑、、。旦,、,蜘d・m・(Tψ ・Tη)>O

P(◎ 」)

if
、暑、、.狂、、灘d・m・(Tψ ・Tη)=0

(A2.5)

と定 義 された式(Y2.1)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす。

(証 明)axiom2,(i)(直 交 性)が 成立 す るこ とを示 そ う。

2式(A2.2>,(A2.3)に 注 意すれ ば、

① ψ=ωjの とき

SM(ψ,ωj)

=

、。狂 、j、卿 ・m・(Tω ・・Tη)

/、暑
、、。狂 、、,艱d・m・(Tω ・・Tη)

=

、。狂 、」、罪騨m・(Tω ・・Tη)

/、.乳1」灘d・m・(Tω ・・Tη)
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∵2式(A2.3),(A2.2)

=1∵ 式(A2 .3)『 ∵ ・ ・ 「(A2.6)

で あ る し 、

② ψ=卿 ω ≠j)の と き

SM(ψ,ωj)

=
、.昼 、j,藏 醜(Tω ・・Tη)

/、暑,、.乳,、、騨 ・m・(Tω ・・Tη)

=04
。狂 副 黔d・m・(Tω ・・Tη)

∵:・3式(A2・2)・(A2・3)
..1.・

一 〇
..∵ 式(A2・3).、 ..、 ・..(A2.7)

あ る こ と が わ か る 。

深 に 、axiom2,(ii)(規 格 化 条 件)

∀ ψ ∈ Φ ・
、書,SM(ψ ・ω・)=1・.・..,、 』.IA2・ 串)

が 成 立 す る 、こ と は 、SMを 定 義 し て い る 式(A2.5)と 、3式(A1.5),(A1.6)と か ら 明 らカ・。

最 後 に、axiom2,(iii)(T一 不 変性)

∀ψ∈Φ・∀j∈J・SM(Tψ ・ω・)一SM(ψ1 .ωP垢 ・、一 、.・ .、 ・ ダ(A2.9)

が成 立す る ことは、axiom1,(iii)の 後 半か ら明 らか。.□

次 の2定 理A2,A3は 、axiom2を 満 たす類似 度 関数SM!か らa翼iom2を 滞 たす今1つ の類似 度関数

SMを 構 成可 能な"再 帰性"を 指摘す る ものであ る。

[耀A2](他 カテゴリからのSM再 欄 成牢理1)
.

特 に 、 各 Ψjを

、・∀j∈J,Ψj={ω 」i』 「1』r.㌧ 』 「』'『 「』'(A2.10)

と設 定 し て い る と き 、axiom2を 満 た し、 且 つ 、T一 不 変 性

が成 り綴 鴇 瓣騰 丁ψ・T鮎)=SM(Tφ,ωi)一`(A2.』'11)

SM-:ΦXΩ 一{・1・ ≦ ・≦1}'
、 .馳 「 ∫ 』.(A212)

1を 利 用 し て
、

』欝d
・m・(Tザ η)

=dsmi(Tψ
,Tωi)∵ 式(A2.10)、 ・ ・(A2.13)

≡1-SM■(Tψ,Tωi)・ 一 ・㍗=・ 齟
.、(A2.14)

=1-SM-(Tψ
,ωi)∵ 式(A2.11)

=1-SM■(ψ
,ωi)..Oaxiom2,('iii>'.、.:噛 ・,・(A2.15)

と お く こ と が で き 、 定 理A1が 適 用 で き る 。

(証 明)式(A2.2)の 成 立 は 、 ・ 、 ・ 』 ・雪

∀i∈J細d・m・(Tω ・・Tη)

=1-SMノ(ωi
,ωi)∵ 式(A2.15)

=1-1' .'axiOln2,(i)

=01
、.』 』,・., .・(A2.16)

と 確 か め ら れ 、 式(A2.3)の 成 立 は 、
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∀j∈J,∀i∈J一{j},

黜d・m・(T妨 ・Tη)
=1-SM!(妨 ,ωi)∵ 式(A2.15)

=1-0● .'axiom2,(i)

=1>0(A2 .17)

と確 か め ら れ た 。'・ □

[定 理A3](他 カ テ ゴ リ か ら のSM再 帰 構 成 定 理2)

式(A2.10)を 設 定 し て い る と き、

∀ ψ ∈ Φ,∀i∈J,SM!i(Tψ,Tωi)=SM-i(Tψ,ωi)(A2.18)

が 成 立 す る よ う なaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SM/i,i∈Jの 系

SM-i:,Φ × Ω →{slO≦s≦1},i∈J(A2.19)

を 利 用 し て 、

卿d・m・(Tψ ・Tη)
=dsmi(T～o

,Tω1)∵ 式(A2.10)(A2.20)

≡1-SM'i(T(;ρ ,Tω 孟),i∈J

=1-SM■i(Tψ
,ωi),i∈J∵ 式(A2.18)

=1-SM'i(ψ ,ωi)'.●axiom2,(iii)(A2.21)

とお く こ と が で き 、 定 理A1が 適 用 で き る 。

(証 明)式(A2.2)の 成 立 は 、

∀鳳 藏d・m・(Tω ・・Tη)

=1-SM-i(ω1
,ωi)∵ 式(A2.21)

=1-1● .●axiom2,(1)

=0(A2 .22)

と確 か め ら れ 、 式(A2。3)の 成 立 は 、

∀j∈J,∀i∈ 」一{j},

卿d・m・(T妨 ・Tη)
=1-SM!i(ω 」

,ωi)○.● 式(A2.21)

=1-0∵axiom2 ,(i)

=1>0(A2 .24)

と確 かめ られた。 □

尚、axiom2を 満 たす式(A2.12)の 類 似 度関 数SMノ につい て、式(A2.11)が 成 立す る ように構成 す

る ことは容易 であ る。 これ・まで構 成 られ てい るSMノ は すべ て、式(A2.11)を 満 た してい る[B3】,

[B4]。

A.32条 件式(A22),(A2.3)を 満たす相違度関数dSmiの 構成に必要な性質 と、SMの 簡単化

定理A1で 構成された式(A25)の 類似度関数SM・ を簡単化 した り、次節の構成諸例 を簡単に理解

した りするのに役立つ3定 理A4～A6が 説明される。

[定理A4](2条 件式(A22),(A2.3)の 満足定理)

(c)(dsmiの 零条件)
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【∀i∈J,

[IIT～o-Tηll=0⇒dsmi(T9:),Tη)==0]】

⇒
'【

∀i∈J,

llTωi-Tηll=0⇒dsmi(Tωi,Tη)=0】

(d)(dsmlの 正 条 件)

【∀i∈ ∫,

[llTψ 一Tηll>0⇒d・m・(Tψ,Tη)>0]】

⇒

【∀j∈J,∀i∈ 」一{j}, 、

臼ITザTηII>0⇒d・m・(Tωj,Tη)>0]】

の 両者 を満たす式(A2.4)の 関数系dsmi,i∈Jは2条 件 式(A2 .2),(A2.3)を 満 たす。

(証 明)明 らか に、式(A3.1)か ら式(A3.2)が 従 う。

式(A3.2)の 成 立か ら、条件式(A2.2)の 成 立 を示 そ う。

明 らかに、式(A1.15)よ り、

∀i∈J,η=ωi∈ Ψi

と 選 ぶ こ と が で き、 こ の と き、

∀i∈
.J,ヨ η ∈ Ψ ・,llTω ・一Tηll-0

が 成 り立 ち 、 よ っ て 、

∀i∈J,ヨ η∈ Ψ ・,d・mi(Tω ・,Tη)一 〇

∵ 式(A3.2)

が 成 り立 ち 、 よ っ て 、 条 件 式(A2.2)が 成 立 す る こ と が わ か る 。

ま た 、 明 ら か に 、 式(A3.3)か ら 式(A3.4)が 従 う 。

式(A3.4)の 成 立 か ら 、 条 件 式(A2.3)の 成 立 を 示 そ う 。

明 ら か に 、 式(A1.16)よ り、

∀j∈J;∀i∈J一{」},η=ωi(∈ Ψi)百 Ψj

と 選 ぶ こ と が で き 、 こ の と き 、

∀j∈J,∀i∈J一{j},

ヨ η∈ Ψi,llTωj-Tηll>0

∵ 式(A1.13)"『

が 成 り立 ち 、 よ っ て 、

∀j∈J,∀i∈J一{」},

ヨ η∈ Ψi,dsmi(T妨,Tη)>0

∵ 式(A3.4)

が 成 り立 ち 、 よ っ て 、 条 件 式(A2.3)が 成 立 す る こ と が わ か る 。

尚 、 式 くA1.9)か ら わ か る よ う に ぐ

∀j∈J;Ψj⊃{ωj}

で あ り 、 特 に 、

ヨi∈J, .Ψi={ωi}

で あ っ て も か ま わ な い し 、 こ の 場 合 、 次 の 定 理A5が 成 り立 つ 。
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(A3.1)

(A3.2)

(A3.3)

(A3.4)

(A35)

(A3.6)

(A3。7)

(A3.8)

(A3.9)

』(A3
.10)

□

(A3.11)

(A3.12)



[定理A5](単 一元から成る Ψiについての相違度dsmiを 用いたときの、類似度関数表現定理)

処理の対象 とする問題のパターン集合Φから擁 き取 られたサンプルパターン集合 Ψiの構成が式

(A3.13)の ように単一の元 ωiのように設定 されていれば、

【Ψi、 ωi}・.(A3.13)

⇒

卿d・m・(Tq・Tη)
=・dsmi(Tψ

,Tωi)】(A3.14)

が 成 り立 ち 、 定 理Y1の 式(A25)のSMは 、 簡 単 に 、

∀ ψ ∈ Φ,SM(ψ,COj)=

Hdsmi(T(iρ,Tωi)
i∈J-lj}

Hdsmi(Tq,Tωi)/Σ
　　　だ　き　　　く

ifΣD:dsmi(Tq,Tωi)>0
　　　 　　エ　　

P((5j)

if
、i,、.旦 、、、d・m・(Tgp・Tω ・)■ ・'・(A3・15)

と表現 される。

(証明)明 らか。 ゴ ロ

次の定理Y6は 、定理A1の 式(A2.5)のSMが 極めて簡単 になる形式(A3.18)を 指摘 している。

[定理A6](類 似度関数sMの 簡単化定理)

正条件

、i、、.瓢 、、卿d・m・(Tq・Tη)>0(A3・16)

が満 た され てい る処理対象 とするパターンψ ∈Φについては、定理A1の 式(A25)のSMは 、簡 単 に、

SM(ψ,COj)=

、。狂,j,蜘d・m・(Tq・Tη)

/、lll、、。私 、,魍d・m・(Tq・Tη)(A3・17)

と表現 され、 更 に、処理 の対 象 とす る問題の パ ターン集合 Φ・か ら抜 き取 られたサ ンプルパ ター ン

集合 Ψiの 構成 条件式(A3.13)が 成 立 してい れ ば、式(A3.14>が 成 り立 ち、正 条件 式(A3,16)は

、i、、。狂 、、ld・m・(Tgp・Tω・>>0.(A3・18)

と な り、式(A3.18)が 満 た され ている処理対象 とす るパ ター ン ψ∈ Φ につ いては、

SM(ψ,ωj)=・

Hdsmi(Tψ,Tωi>
i∈」、j}

Hdsmi(Tψ,Tωi)・(A3.19)1Σ
　　　オさ　　　

と表現 され る。

(証 明)前 半の式(A3.17)は 式(A2.5)か ら 明 らかで あ り、後半 の2式(A3.18),(A3,19)は 定 理A5

か ら明 らかで あ る。 ・ □

ここで、2式(A3.16),(A3r18)を 次 の定理A7で 書 き直 して却 こう。

[定理A7](正 条 件同値定理)

式(A3。16)は 、

ヨk∈J,∀i∈J一{k},
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1「∀ ウ∈ Ψ
iうdsmi(T～0,Tη)〉 σ

・と 同 値 ぞ あ る 。

ま た 、 式(A3.18)は 、

ヨk∈J,∀i∈J一{k},

dsmi(Tψ,Tωi)>0

と 同 値 で あ る 。

,(証 明)前 半 は

、暑,、.旦 、、融d・m・(Tψ ・Tη)>0

⇔ ヨk∈J・
、.旦1、、恕d・m・(Tψ ・Tη)>0

⇔ ヨk∈J,∀i∈J一{k},

卿d・m・(Tψ ・Tη)>0

⇔ ヨk∈ 」,∀i∈J一{k},

∀ η∈ Ψi,dsmi(T～0,Tη)>0

と 、・示 さ れ た 。 後 半 は 、2式(A3.13),(A3.14)か ら 明 ら か で あ る 。

(A320)

(A3.21)

(A3.22)

(A3.23)

□

Ar4パ タ ー ンモデル間 のノル ム距 離 内積(相 関値)を 利 用 した関数dsmjの 構 成 諸例

本 節で は、以上 の6定 理A1～A6を 適 用 可能 にす る式(A2.4)の 相 違度関数 の系dsmi,i∈ 」の構成

諸例 が示 される。具体的 には、上述 の定 理A1の2条 件式(A2. .2),・(A2.3)を 満 たす式(A2.4)の 関数

dsmjの 諸 例 がパ ターンモデル問 のノル ム距離 、内積(相 関値)を 利用 して、構成 され る。

.[構成 例1]

dsmi(T(1),Tη)

、TgP-Tηli(パ ター ンモ デル 問のノルム距離)'t 、t=「(A4・'1)

を採 用す る と、2条 件式(A3.1),(A3.3)を 満 た し、 よって、定理A4よ り、2条 件式(Y2.2),(Y2.3)

を満 たす。

式(A3.13)が 成 り立つ ように設定 してお けば、

卿d・m・(Tgz'・Tη)i・ 『

=dsml(Tq
,』TtOi)'

=llTgP-Tωill・tt・ 『'(A4
.2)

で あ り 、 こ の 場 合 、 式(A2.5)のSMは 一 ・ ・.・

SM(q,ωj)=・ ・J

HllTψ 一Tωill
i∈J-ljl

IZIllT～iP-Tωill/Σ
k∈Ji∈J-1k}

ifΣr【HTq-Tωill>0
　くミエ　　エ　　

P((Slj)

if
、ΣJ、亠 、,IITq-Tω ・ll=0(A4・3)

と表 さ れ る が 、 パ タ ー ン モ デ ル 間 の 分 離 条 件 式(A1.13)を 考 慮 す れ ば 、

、暑、、.乳 、,llTgP-Tω ・ll>・`t'1tt(A4・4)

⇒
SM(ψ,ωj)=
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HllT～0-Tωil『
i∈」、ji

/
、暑、、.狂 、、,llTψ 一Tω ・II'』 、(A4・5>

と 、 簡 単 に 表 現 さ れ る 。 こ[コ

[構 成 例2].・'』`

正 条 件

∀i∈ 」,ai>0『L'(A4.6)

を 満 た す 係 数a茎 の 組{ai}i∈Jを 導 入 し て 、

d・m・(Tψ,Tη)一hxか[一 ・・一正・llTψ 一Tη1冂 ∫1』 「(A4.7)

を採用 す る と・2条 件式(A3・1)・1(A3・3)を 瀬 た し・ タつて・定翠 解 よ り2条 件式(みIL2)・(A2・3)

を 満 た す 。 』 』. .『 』 □

[構 成 例3]
.正 条 件 式(

A4.6)'を 満 た す 係 数alの 組{ai1}i'∈Jを 導 入 し て 、

d・㎡、(Tψ,Tη)一1・9。[1+・ 、、 ・・llTψ 一 士ηII〕 』 馳'(A4.8)

覊 ゑと'2条件脚 聯3)を 興 よ?∵ 翠醐 ・2郷(A22)'(A唱
[構 成 例4]

正 条 件 式(A4.6)を 満 た す 係 数aiの 組{ai}i∈ 」を 導 入 して 、

dsnli(T9),Tη)

一 ・・一1、ITψ 一Tηii/[1+・ ・一1・llTψ 一Tカ111].・
、 、.(A4.9>

を 採 用 す る と 、2条 件 式(A3.1),(A3.3)を 満 た し 、 よ ら て 、』定 理A4よ り、2条 件 式(A2.2),(A2.3)

を 満 た す 。 ・'「 ㌧ □

[構 成 例5]

2条 件

島(0)一 〇 引 ・(A4.10)

∀x>0,爵(x)>0』 「(A4.11)

を 満 た す 関 数 藍の 系.

瓮:R+(非 負 実 数 全 体 の 集 合)→R+,i∈J ..てA4.12)

を 導 入 す る 。 ま た 、 正 条 件 式(A4。6)を 満 た す 係 数aiの 組{ai}i.Jを 導 入 し て 、宀

dsmi(Tψ,Tη)

一 藍(・・一'・lTψ 一Tη1)・
..1…(A4・13>

を 採 用 す る と 、2条 件 式(A3.1);(A3.3)を 満 た し 、 よ っ て 、 定 理A4よ り、2条 件 式(A212),(λ2.3)

を 満 た す 。 □

[構 成 例6]

式(A3.13)が 成 立 し て い る とす る 。

2条 件 式(A4.10),(A411i)を 満 た す 関 数 の 式(A4.12)の 系 鵡,i∈Jを 導 入 す る 』 ま た 、 正 条 件 式

(A4.6)を 満 た す 係 数aiの 組{ai}i.」 を 導 入 し て 、

dsmi(Tψ,Tω 孟)

=f(af-1・IITψ 一Tωil

/Σa厂 豆・[lT～o-Tω21).「(A4.14)
召∈」
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を 採 用 す る と 、2条 件 式(A3.1),(A3.3)を 満 た し 、 よ っ て 、 定 理A4よ り、2条 件 式(A2.2),(A2.3)

を 満 た す 。'□

[構 成 例7]

式(A3.13)が 成 立 し て い る と す る 。

2条 件 式(A4.10),(A4.11)を 満 た す 関 数 の 式(A4.12)の 系fi,i∈Jを 導 入 す る 。 ま た 、 正 条 件 式

(A4.6)を 満 た す 係 数aiの 組{ai}i∈Jを 導 入 し て 、

dsmi(Tψ,Tωi)

=f(ae-1、ITψ 一Tωili

/maxae-1・IlTψ 一Tω 乏11)(A4.15)
ぜ　ユ

を 採 用 す る と 、2条 件 式(A3.1),(A3.3)を 満 た し、 よ っ て 、 定 理A4よ り、2条 件 式(A2.2),(A2.3)

を 満 た す 。 ・□

次 の 定 理A8は 、 パ タ ー ン モ デ ルTψ,Tη 間 の ノ ル ム 距 離llTgp-Tη1 .の み な らず 、 内 積(相

関 値)(Tq,Tη)を 利 用 し て 、 式(A2.4)の 相 違 度 関 数 の 系dsmi,j∈Jを 構 成 で き る こ と を 指 摘 し て

い る 。

[定 理A8](パ タ ー ン モ デ ル 間 の 内 積 を 利 用 し て の 、SMの 構 成 例 定 理)

以 上 の[構 成 例1～7]に お い て 、llTgo-Tη1[,IITgp-TωiNの 代 り に 、 次 の 諸 例 を考 え て も 、

式(A2・4)の 相 違 度 関 数 の 系dsmi,j∈Jは2条 件 式(A3.1),(A3.3)を 満 た し 、 よ?て 、 定 理A4よ り 、

2条 件 式(A2.2),(A2.3)を 満 た す:

[1-1(T～iP[lTψll、,TηllTηIl-1)12]1/2(A4.16)

[1-1(TqllTψll-1,TωilTωil、)12]1/2-(A4.17)

[llTq闘2・lTηII2-1(TgP・,Tη)12](A4.18)

[llTψ12・lTωill2-1(Tψ,Tωi)[2](A4.19)

(証 明)Schwarzの 不 等 式

∀q∈9,∀ η ∈9,1@,η)1≦Ilqll・llηII .(A4.20)

こ こ に 、

1@,η)1、 ψ1卜llηll. ,(A421)

⇔
【[llgpl=OVIIη1ト0]

V[ヨa(≠0)年Z(複 素 数全体 の集合),

ψ=a・ η≠0]】 ・(A4.22)

か ら、式(A2.4)の 相 違 度関数 の系dsmi,j一 ∈Jは2条 件 式(A3.1),(A3 。3)を満 たす こ とが知れ る。

□

A.51次 従 属係 数 に基づい たdsmiの 構 成 諸例

本節 で は、1次 従属係 数d,(ψ)(η ∈ Ψi,i∈J)を 利 用 して、2条 件 式(A2.2),(A2.3)を 満 たす式

(A2.4)の 相 違 度関数 の系dsmi,i∈Jの 諸例 を構 成す る。

A.5.11次 従 属係 数dη(ψ),η ∈ Ψi(i∈J)の 定 義

先ず、処理 の対象 とす る問題 のパ ター ンψ ∈Φの第 η∈Ψi(i∈ 」)番目の1次 従属係 数 と呼 ばれ る

dη@),η ∈Ψi(i∈J)を 定 義 しょう。

任 意 にカテ ゴリ番号j∈ 」を選 び、固定す る。パ ター ンモ デルTψ を各Tη(η ∈Ψj)の1次 結合
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,蕊 、d・●Tη ・ ・ 』 、』'(A5・1)

で 近 似 す る ときの、誤差

丁 吃 多
Ψ、dη ●Tカ111・.(A5・2)

の平均 自乗ノルム"一'

llT`iP12
・Ψj』・q・'Tηll2 、't

,'一.『_(A5・3)

を 捌 ・な ら
.し め ・'T・Ψ ・へ01縦 属 性 を 表 す1雄 合 騰d,は 、 翩 ・自乗 法 を 適 用 し て 、』連 立1次

方 程 式

,多。、(Tη ・Tη ノ)'d・(ψ)=(Tq・Tti>・ノ
η ∈ Ψjl(A5.4)

を 解 い て 得 ら れ る 。 得 ら れ た 各d,はd,(ψ)と 表 現 さ れ て
.いる 。

明 ら か に 、3性 質

(イ)(規 格 化 直 交 性)

dη(q)=

1ifll(iZ)一 η 膕=0

0ifllq一 ηll>0・(A5。5)

(ロ)(T一 不 変 性1)

∀ ψ ∈ Φ,∀ η ∈ Ψ 」,di,(の 一d,(の

∵axiom1,(iii)の 後 半T・T=T』(A5 .6)

(ロ)(TL不 変 性2)・

∀ ψ ∈ Φ,∀ η ∈ Ψj,・dTη(ψ)=dn(ψ)

∵axiom1,(iii)の 後 半T・T=T(A5、7) .

が 成 り 立 つ 。

こ の と き 、Tψ の 、T・ Ψjに よ る1次 結 合 式

∀j∈J,ヨ(Tgp)j ,⊥ ∈ 夢,

T鴨 多
Ψ、d・(q)●Tη+(Tq)j'⊥ 』1(A5・8)

〈[∀ η∈ Ψj,((Tq)j ,・,Tη)一 〇](A5.9>

が脚 立つ・第η∈Ψ潘 目の1次結合係数d,ゆ)の 絶対値の自乗

idη(ψ)12'(A5.10)

は 、 パ タ ー ン モ デ ルTψ ∈ ↑・Φ が 今1つ の パ タ ー ン モ デ ルT'η ∈T・ Ψjと1次 従 属 の 関 係 に あ る 強

さ の 程 度 を 反 映 し た も の で あ る 。

、こ こ で 、2条 件 』

(一)(一 致 条 件)∀i∈J,

∋ η ∈ Ψi,

∀ ηノ∈iΨi,ldη'(Tωi)12=ldv'(Tη)12(A5」1)

(二)(非 一 致 条 件)∀j∈J,∀i∈ 」一{j},'

ヨ η ∈ Ψi,

月η1∈Ψ・,

を要請 ↓瓢 ℃)12,#=ldn'(Tη)12.ttttt=(A5・12)
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3条 件 式(A1.14)～(A1.16)を 要 請 してい る こ とに注 意 し よう。 一致 条件 式(A5.11)1ま 、 条件 式

(A1.15)を 設 定 してい る こと よ り、 η=ωiと 選 ぶ こ とがで き、 自動的 に満 た され てい る。.更 に、

条件 式(A1.16)を 設 定 している こ とよ り、 η=η ノ=ωiと 選 ぶ こ とがで き、非一致 条件 式(A5.12)を

満 たす ような式(A1.9)の パ ター ン集合の系 Ψj,j∈Jが 選定 されてい る。

A.5.2相 違 度 関数の系dsmi,i∈Jの 構成諸例

式畿 濃 纛 濃 謹鄭 鏘 繼 子よ集合の細 即 騨 ていると・レて'
[構成例1]

正条件式 』

を瀞 繍 鼎 繍 ∴ を導入k、 一 『・「(A　13)
dsmi(T～ ρ,Tウ)

=[為a・(η ノ〉●
、.二

ldη ・(T～ρ)一dη ・(Tη)12]1/2、(A5.14).

dsmi(Tψ,Tη)

=響 ・・(η-)● 【dプ(Tψ)一d
・-(Tη)1

..(A5・15)

dsmi(Tψ,Tη)

=識

、a・(η')'ld・-(Tψ)一d・ 〆(Tη)1'、 、(A5・16)

な どを採 用す る と、2条 件式(A5.11),(A5.12)を 満 たす式 〈Yl.9)の パ ターン集合 の系 働,j∈ 」を選

定 していれ ば、』2条件式(A2.2),(A2.3)が 満 た され、定理A1が 適 用で きる。 .□

[構成 例2]

2条 件 式(A4.10),(A4.11)を 満 たす関数 の式(A4.12>の 系 翁,i∈ 」を導入 す る。例 えば、正 条件

∀i∈J,Wi>0

を 満 た す 係 数Wiの 組{Wi}i∈Jを 導 入 し て 、

鵡(X>=Wi・X

羇(x)=1-exp卜w、 ・x]

藍(x>一1・9。[1+Wl・ ・]

爵(x)=Wi・x/[1+Wi・x]

が そ ラ で あ.る 。・ま た 》 正 条 件 式(A5.13)壷 満 た す 係 数ai(η)の 組{ai(η)},.Ψ 、を導 入 し で 、

dsmi(Tψ,Tη)

=藍([

プ蕊 、a・(η!)●1φ ・'(Tψ)
一d
η・(Tη)12]1/2)

dsmi(Tψ 乳Tη)

=爵([響 ・・(ηノ)●ld
・ノ(Tψ)

一d
,'Tη)12]'1/2)

dsmi(T～ ρ,Tη)

=鵡([

プ蕊 、a・(η!)'ld・'(Tψ)
一d
η・(Tη)1])

j・

(A5.17)

(A5.18)

(A5.19)

(A5.20)

(A5.21)

(A5.22)

(A5.23)

(A5.24)

な ど を採用 す る と、2条 件式(A5.11),(A5.12)を 満 たす式(A1.9)の パ ター ン集合 の系 Ψjqを 選
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定 していれ ば、2条 件式(A2.2),(A2.3)が 満 た され、定理A1が 適 用 で きる。.□

3式(A5.5)～(A5.7)を 考 慮す れば、次の構成 例3の 成 立が直 ちにわか る。

[構 成例3]

dsmi(T9),Tη)

=響ld・ グ(Tψ)12、d・
・(Tψ)12ご

、(A525)d
smi(T9,Tη)

=1-ld・
・(Tψ)12/響ld・ ・'(T釧2』(A5%)

dsmi(Tψ,Tη)

=1-ld・
・(Tψ)12/プ 蕊 、ld・・(Tψ)12(A5・27)

な ど を採用 す る と、2条 件式(A5.11),(A5.12)を 満 たす式(:A1.9)の パ ター ン集合 の系 Ψj,j∈ 」を選

定 していれば、2条 件 式(A2.2),(A2.3>が 満 た され 、定理A1が 適 用 で きる。 ・ □

[構成例4]

2条 件 式(A4.10),・(A4.11)を 満 たす 関数の 式(A4.12)の 系 蘇,i∈ 」 を導入 す る。.例えば、正 条件

(A5.16)を 満 たす係 数wiの 組{wl}{.Jを 導 入 して、・4式(A5.17)～(A5.20)が そ うで ある。 また、正

条件式(A5.21)を 満 たす係数ai(η)の 組{ai(η)}η.Ψ 、を導入 して、

dsmi(T～ ρ,Tη)

=藍(鯉d・
・-(Tψ)12、d・ ・(Tψ)12)'

、.『(A5銘)

dsmi(T～ ρ,Tη)

=翁(1、d・
・(Tψ)12韓ld・ ・'(Tψ!l2)

、 ゴ1(A5鋤
dsmi(Tψ,Tη)

=負(1、d・
・(Tψ)12/プ 蕊 、ld・・(T釧2)'(A5・3・)

な どを採用す る と、2条 件式(A5.11),(A5.12)を 満 たす式(A1.9)の パ ター ン集合 め系 当,j∈Jを 選

定 してい れば、2条 件 式(A2.2),(A2.3)が 満 た され1定 理A1が 適 用 で きる。 ヒ ロ

A.6特 徴 抽出写像 に基づ いたdsmiの 構 成諸 例n

本 節で は、 特徴抽 出写像

u:Φ ×L→Z(複 素 数全 体の集合)噛1'(A6.1)

を使 って、式(A2.4)の 相 違 度関数 の系dsmi,i∈Jの 諸例 を構成 す る。 ここに、u(ψ,の ∈Zは パ タ

ー ンψ ∈Φか ら抽 出 され た第4∈L番 目の特 徴量 であ る
。

2条 件

(一)(一 致 条件)∀i∈J,

ヨ η∈Ψi,∀4∈L,u(Tωi,の=u(Tη,4)・ 、(A6.2)

(二)(非 一 致 条件)∀j∈ 」,∀i∈ 」一{j},

1ヨη∈Ψi,

ヨ4∈Lu(Tωj,の ≠u(↑ η,4>・ 『(A6.3)

を 要 請 してお く。

3条 件 式(A1.14)～(A1.16)を 要 請 してい る こ とに注意 しよう。 一致 条件 式(A6.2)は 、 条 件式

(A1.15)を 設 定 して いる ことよ り、η=ω1と 選ぶ ことが で き、 自動 的 に満 た されて いる。更 に、条

件式(A1.16)を 設 定 してい るこ とよ り、 η=ωiと 選ぶ こ とが で きるよ うな式(A1.2)の Ω を選定す
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るな ど、非一 致条件式(A6.3)を 満 たす よ うな式(A6.1)の 特 徴抽 出写像uを 選定 す る こ とは可 能で

ある。

[構 成例1]

正 条 件式

∀i∈J,∀4∈L,ai(の>0(A6.4)

を満 たす係数ai(の の 組{ai(の 留 ∈Lを 導入 して、

dsmi(T～ ρ,Tη)

=[
,暑、a・(の 、 ・(Tψ ・の 一・(Tη ・の12]1'(A6.5)

dsmi(Tψ,Tη)

=臠 ・・(の ●1・(Tψ
・の 一・(Tη ・川(A6・6)

dsmi(T～0,Tη)・

=
、暑、a・(の ・lu(Tψ ・の 一・(Tη ・川(A6.7)

な ど を採 用す る と、2条 件 式(A6.2),(A6.3)を 満 たす式(Y6.1)の 特 徴抽 出写像uを 採用 していれば、

2条 件式(A2.2),(A2.3)が 満 た され、定理A1が 適 用 で きる。 馳 □

[構成例2]

2条 件 式(A4.10),(A4.11)を 満 たす 関数 の式(A4.12)の 系 島,i∈Jを 導入す る。例 え ば、正 条件式

(A5.17)を 満 たす係 数aiの 組{ai}i∈ 」を導入 して、4式(A5,18)～(A5.21)の よ うに選定 で きる。

この とき、正条件式(A6 .4)を 満 たす係 数ai(4)の 組{ai(の}2。Lを 導入 して、

dsmi(T～ ρ,Tη)

=翁([Σai(4)・lu(T(;ρ
,4)6∈L

-u(Tη
,4)12]1!2)(A6.8)

dsmi(T～o,Tη)

=羇(響 ・・(の ・1・(Tψ
・の 一 ・(Tη ・ のD(A6.9)

dsmi(Tψ,Tη)

=鯖(

,暑、a・(の ・1・(Tψ ・ の 一 ・(Tη,川)(A6.10)

な ど を 採 用 す る と 、2条 件 式(A6.2),(A6.3)を 満 た す 式(A6.1)の 特 徴 抽 出 写 像uを 採 用 し て い れ ば 、

2条 件 式(A2.2),(A2.3)が 満 た さ れ 、 定 理A1が 適 用 で き る 。 □

付録B.類 似度関数SMを 再帰的に構成する基本的な手法

本付録Bで は、類似度関数SMを 再帰的に構成する基本的な手法が研究される。

axiom2を 満たす類似度関数SMに は・逆ノルム距離lTψ 一Tωjl[一1,内 積(Tψ,Tωj),線 形1

次結合
j昌両(ψ)・Tωjに基づ く基本的な3種類の ものがある(文献[B20]の 付録1を参照)。 本付録B

では、 この事実を利用 して、パターンモデル間の分離があからさまに改良されるように、axiom2

を満たす類似度関数SM!をSMに 再帰的に構成 し直す手法が説明される。

B.1SMの 再帰的構成における諸条件

以下では、axiom2を 満たす類似度関数
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SM■:Φ × Ω→{slO≦s≦1}'.=. .(B1.1)

を構 成 し直 して、新 しい類似 度関数

SM:Φ × Ω→{sIO≦s≦1}(B1.2)

を得 る再 帰的構成手 法が説 明 され る。

全 カテ ゴ リ集合

旦 ≡{(Σjlj∈J}(B1.3)

につ いての全代表パ ターン集 合

Ω≡{ωj【 」∈J}'(Bl.4)

は1次 独 立 であ り、 同時 に、

T・Ω ≡{Tωjlj∈J}(B15)

も1次 独 立 であ るこ とを要請 し、T・ Ω 間 の任 意 の2要 素Tωi,Tωj問 の分離性

∀j∈J,∀i∈J-lj},HTωi-Tω 」ll>o(B1.6)

が 成 立 して〉・る と仮 定 してお く。

確率 条件

∀j∈J,0<1)((is]j)<1』 ・(B1.7)

〈 Σp(◎j)=1(B1.8)
　　エ

を満 たす"パ ター ンωjをそ の代 表パ ター ンとす る第j∈J番 目の カテゴ リ(E]jの 生 起確 率p((Σj)"を

導 入 してお く。

式(B1.4)の Ω 内の代 表パ ター ン間の分離 条件

∀j∈J,∀i∈J一{j},llωi一 ω」H>0(B1.9)

の 下 で、2条 件

∀j∈J,∀i∈J-lj},Ψi∩ Ψ」=φ(B1.10)

∀j∈J,ωj∈ Ψj(B1.11)

を満 たす ようにパ ターン集合 Ψ」の系

Ψj(⊂ Φ),j∈J『'(Bl.12)

を選 定 してお く。 この と き、

∀j∈J,∀i∈J一{j},ωi∈ Ψ」(Bl.13)

が 成 立 してい る ことに注意 してお く。

B.2類 似 度関数SMの 一 般 的再 帰的構成

次 の定理B.1は 、axiom2を 満 たす類似度 関数SMを 、 次節以 降で再帰 的に構成 す る と『き利用 さ

れ る。本 定理B.1内 の 条件 式(B2.1)で は 、fjの 値 が+・ ・になって もよい こ とを許 している こ とに注

意 してお く。

[定理B.1](類 似 度 関数SMの 一 般的再 帰的構成 定理)

2条 件

∀j∈J・+。 。≧ 繋騨(Tω ・・Tη)>0層'(B2・1)

∀j∈J,∀i∈J一{j},

罪騨(Tω ・・Tη)≧0(B2・2)
を満たす関数
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彰:T・ Φ ×T・Ψj→R+(非 負 実数全体 の集合)

と、axiom2を 満 たす式(B1.1)の 類 似度 関数SMノ との両者 を用い てl

SM(ψ,ωj)=

SM!(ψ ・ω・)'理 騨(Tψ ・Tη)

/
、書,SM!(ψ ・ω・)'騨(Tψ ・Tη)

if
、署、SMノ(ψ ・ω・)●響 藍(Tψ ・Tη)>O

P(◎j)

if
、書∫SM-(ψ,ωi)● 騨(Tψ ・Tη)=・

(B2.3).

(B2。4)

(B2.5)

と 定 義 さ れ る 式(B1.2)の 関 数SMはaxiom2を 満 た す 。

(証 明)axiom2,(i)の 成'立:

(a)φ=ωjの と き

SM(ψ,ω 」)

{SMノ(ψ,ωi)・=[1+Σ
i∈J一削

.'騨(Tψ ・Tη)}/{SM'(ψ ・ω・〉・騨(Tψ ・Tη)}]、'!(BZ6)

=11+

・阜 ・」・{SM-(ω ・・.ω・)'.騨(Tω ・・Tη!}1{SMノ(ω ・・ω1>○ 響'・(Tの ・・Tη)}]一1..

(B2.7)

=[1+

、.乳,、,{9'騨(Tω ・・Tη)}1{1● 騨(Tψ1・Tη)}1-1

∵SMノ のaxiom2の(i)の 直 交 性

=1/[1+0]∵2式(B2 ・1),(B2・3>

、=1∵ 式(B2.1).、 、.(B2.8)

(b)～ρ==ωk(k≠j)(η と き 、

SM(ψ,ωj)=

=SM-(ω ・
・ω ・)●騨(Tω ・・Tη)

/、署,SMノ(ω ・・ω・)'騨(Tω ・・Tη) _一(B年9)

・=0● 罪騨(Tω ・・Tη)

/聖 軅(TωbTη)

∵ 一・・.SM4のaxiom2の(i)の 直 交 性

=0∵2式(B2 .1),(B2.2).「 「.、 、 …ll、 ・(B2.10>

a琴iom2,(ii)め 成 立:2定 義 式(B2.4),(B2.5)か ら 明 らか で あ る 。

axiom2,・(iii)の 成 立:「 「SMノ がaxiolh2,(iii)を 満 た す こ と と 、axiom1,(iii)の 後 半 で あ る 、T・

T=Tか ら 明 ら か で あ る 。 .・ □

B.3内 積 形再 帰的類似 度(タ イプ1のSS再 帰 的類似度)SM

Tψ1[T～ ρll-1=OifahdonlyifllT(ア 【1=0

と約 束す る。

Schwarzの 不 等 式か ら、不 等式

∀～ρ∈Φ,∀ η∈Φジ

1(TψllTψ1、,TηllTηll二1)1≦1

(B3.1)

(B3.2)
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が 成 り立 っ て い る 。 更 に 、

(TψllTψll一',TηllTη1}1) .一 ±1

⇔ ヨc∈R++(正 実 数 全 体),Tψ=c・Tη ≠0』'.(B3.3)

も成 ・り 立 っ て い る 。 ま た 、 式(B3.1)の 約 束 か ら 、

(TψilTψll-1,TηlT〃ll-1)=0

⇔(T～ ρ,Tη)=0「' .(B3.4)

で あ る こ と.も 明 ら か で あ る 。

さ て 、 処 理 の 対 象 とす る 任 意 の 問 題 の パ タ ー ン ψ ∈ Φ に つ い て 、

(Tψ,Tη),η ∈ Ψj,j∈Jlま 実 数 値 の 系 で あ る 髄(B3.5)

とす る 。
'式(

B2.3)の 関 数 羇 と し て 、

毛(T(;ρ,Tη)

≡[1+(TψllTψ[1-1・TηllTη1ヒ1>]
、.、 ….、 、(B3・6)

騨(Tψ ・Tη)

=[1十max(TψlT～ol-1 ,TηlTη1、)].(B3.7)
η∈Ψj

を採用すれば、

(・)∀j∈J・騨(Tω ・・Tη)=2>0

∵2式(B1.11),(B3.3)・(B3.8)

(b)∀j∈J,∀i∈ 」一{j},

騨(Tω ・・Tη)≧0
∵2式(B3.2)(B1.13)(B3.9)

を得 、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た してお り、定 理B.1を 適 用 で きる。・

式(B3.6)の 関 数 羇内の

(TψITψ1巳TηllTηll}1)』...(B3.10)

は 、2つ のパ ター ンモデ ルTψ,Tη 間 の線 形相 関の程度 を表 している"Tψ がTη に直交 してい な

い程度 を表す輝格化値"で ある こ とに注 意 して蓄 こう。
、 、..

更 に 、 パ タ ー ン

ψ ≡[(Tψ,Tη)/(Tη,・Tη)]・ ・Tη.、..・.・ 、....、 ・・:、、(B3・11)

一(Tψ ,TηllTηII-1)・TηllTη1ヒ1.(B3・12)

に 含 ま れ て い る パ タ ー ン モ デ ルTψ の 程 度 を 情 報 量(amountofinfb㎜ation)1(Tψ,ψ)と し て 計 量 化

し た1(Tψ,ψ)は 、

1(Tψ,ψ)一 二(1/2)・1・9・[1、 ψP/ilTψ 鬥(B3・13)

と 定 義 で き る(文 献[B20]の 付 録F,文 献[B4]の 定 理A2.3を 参 照)、 再 豪 現

1(Tψ,ψ)

=一(1/2)・loge[1-1(T(;ρ ,TηlTηll-1)12

/11Tψ12]..(B3.14)

=一(1/2)・lo9 ,[1一 ・

1(T例iTψll、,Tη ・llTηII、)[2 ,(B3・15)

が 得 ら れ る こ と に も注 意 し て お こ う 。
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B.4内 積 形再帰 的類似 度(タ イプ2のSS再 帰 的類似 度)SM

式(B2・3)の 関 数 島と して・

毛(T(;ρ,Tη)

≡[(TψlTψll-1 ,TηlTη1、)12

を採 用す れば、

(・)∀j∈ 工騨(Tω ・・Tη)=1>0

∵2式(B1.11),(B3.3)

(b)∀j∈J,∀i∈IJ一{j},

罪騨(Tω ・・Tη)≧0、

∵2式(B3.2),(B1.13)

を得 く2式(B2.1.),(B2.2)を 満 た し て お り、 定 理B.1を 適 用 で き る 。

B.5内 積 形再帰 的類似 度(タ イ プ3のSS再 帰 的類似度)SM1

式(B2.3)の 関 数 島と して、

島(T9:),Tη)≡1(T9),Tη)12

異騨(Tψ ・Tη)

≦llTψll2● 鯉ITηll2

∵ 式(B3.2)

を ・採用 す れ ば 、

(a>∀j∈J,

導騨(Tω ・・Tη)=lTω ・ll4>・ 、
∵2式(B1.11),(B3.3)

(b)∀j∈J,∀i∈J一{j},

響 寿(Tω ・・Tη)≧ ・

∵2式(B3.2),(B1.13)

を 得 、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た し て お り 、 定 理B.1を 適 用 で き る 。

B.6逆 自乗ノルム距離形再帰的類似度(タ イプ4のSS再 帰的類似度)SM

式(B2.3)の 関数qと して、

愈(T～〃,Tη)

を採用亨撫 一T覗 納 ψ一Tηll-2

(・)∀j∈ 聖 騨(Tω ・・Tη〉一1>・

∵ 式(B1.11)

(b)∀j∈ 」,∀i∈J一{j},

舞騨(Tω ・・Tη)≧ ・、

∵ 式(B1.13)

を 得 、2式(B2.1),(白2.2)を 満 た し て お り、 定 理B.1を 適 用 で き る 。
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(B4.1)

(B4.2)

(B4.3)

(B5.1)

(B5.2)

(B5.3)

(B5.4)

(B6.1)

(B6.2)

(B6.3)



尚 、 処 理 の 対 象 と す る 問 題 の パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ 、 並 び に 、 サ ン プ ル パ タ ー ン 集 合 Ψ 」が 有 限

集 合 で あ る と 仮 定 し て 得 ら れ る 汎 関 数

F({aη[η ∈ Ψ 」,ψ ∈ Φ}』』;T・ Φ,T・ Ψ 」〉、.・.・ ㌧1・ ■ 『・ご.

、 Σ。,義 、a・2●llTψ 一Tηll2・ 』 ・(B64)

・n・・nditi6n臘
、暑,a・=1「.(B6・5)

fbrany～ ρ∈ Φ …(B6.6)

は各Tηの回りにTψ が集軋 ている程戯 計量化したもの(髞 ノルム基準)であり、このF嘱

1η ∈ Ψj,ψ ∈ Φ};T・ Φ,T・ Ψj)を 極 小 にす る各 変 数aη の 値aη@〉 は、fuzzylJl-mea耶

algorithmに よれ ば、式(B6.1)の 叙T～o,Tη)で あ って、

aη(の

、T .ψ一TηII一 η
,多。、llTψ 一Tηll}2

fbranyη ∈ Ψjand～ ρ∈Φ'
.『(B6.7)

と与 えられる。

B.7逆 自乗 ノルム距離形再帰 的類似度(タ イプ5のSS再 帰 的類似 度)SM

式(B2.3)の 関 数 無と して、

寿(Tψ,Tη)

蜘;撫 一Tη1一 惚ITψ 一丁ηll-2、.・(B7.1)』

(・)∀j∈ 聖 騨(Tω ・・Tη);1>0

∵ 式(Bm) 「 「「「(B7の

(b)∀j∈ 」,∀i∈ 」一{j},

罪範(Tω ・・Tη)≧0

∵ 式(B1.13)』 』 』. .僻.3)

を 得 、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た し て お り、 定 理B.1を 適 用 で き る 。

B.8逆 自乗 ノル厶距離形再痛的類似度 くタイプ6のSS再 帰的類似度)SM

.式(B2.3)の 関 数 島 と し て 、

毛(Tψ,Tη)

≡llTψ 一Tηll一 ・ .、 「(B8.1)

を 採 用 す れ ば 、

(・)∀je聖 騨(Tω ・・Tη)=+.o

∵ 式(B1.11)(B8.2)

(b)∀j∈ 」,∀i∈J一{j},

罪騨(Tω ・・Tη)≧0

∵ 式(B1.13).、 ・(B3.3)

を得 、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た してお り、定 珪B.1を 適 用 で きる 。

B・9自 乗 ノル ム距離形再 帰的類似度(タ イプ7のSS再 帰 的類似 度)SM
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正 条 件"・

∀ η∈ Ψj,aη>0

を 満 た す 係 数aη の 組{aη1η ∈ Ψj}を 導 入 し て 、 式(B2.3)の 関 数 島 と し て 、

島(T～ρ,Tη)

≡exp[一aη 一1・llTψ 一TηII2]/

/
,§Ψ、exp卜 ・・、 、ITψ 一Tηli2]

を 採 用 す'れ ば 、

(・)∀j∈硬 騨(Tω ・・Tη)>0

∵ 式(B1.11)

(b>∀j∈J,∀i∈J一{j},

罪騨(Tω ・・Tη)>0

∵ .式(B1.13)

を 得 、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た し て お り、』定 理B.1を 適 用 で き る 。

(B9.1)

(后9.2)

(B93)

・(B9
.4)

B.10自 乗 ノル ム距離形 再帰的類似 度'(タ イプ8σ:》3S再 帰 的類似 度)§M'一

正 条件 式(B9.1)を 満 たす係数a,の 組{a,1η ∈Ψj}を 導 入 して、式(B23)の 閧 数 寿とし'て、 ・

爵(Tψ,Tη)

≡・xp卜a,一1・llTψ 一Tηll2]/

韓 ・xp卜 ・・一1、ITψ 一Tηll2],.・-『 』'ヒ(B1・ ・1)

を採用すれば、

1翻:留 ℃11η)=1>0・1ピr・(B1α2)

舞騨(Tω ・・Tη)>0・ 『.(B1・ ・3)

を得 ζ2式(B211),(B2.2)を 満 た してお り、定理B.1を 適 用 で きる。

B.11自 乗 ノルム距離形再帰 的類似度(タ イプ9のSS再 帰 的類似度)SM

正 条 件式(B9.1)を 満 たす係数 ・al6b組{a,1・ 〃∈Φjlを 導 入Fしで～式 ⑱2.3)あ 関 数 島と しで ヤ・'

焉(Tψ,Tη)

丕 ・xp[一 ・ザ1・IITψ 一Tηll2]'「 』(B11 .1)

を採 用 す れば、

(・)∀j∈ 聖 騨(Tω ・・Tη)=1>・

∵ 式(B1.11)冖 』'(B11.2)

(b)∀j∈J,∀i∈J一{j},

舞騨(Tω ・・Tη)>0』 ㌘ ㌃『 てB11・3)

を 得 、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た し て お り、 定 理B.1を 適 用 で き る 。'

.尚 』～ 以 上 の6節B
.6～11の 叙Tψ,Tη)の 定 義 式(B6.1),(B7.1),(B8 .1)ミ,〈B9.2),(B10.1),

(B11.1)内 で の 、Tψ,Tη 間 の ノ ル ム 距 離1㍑ ψ・二Tηllの 代 ・り に 、2性 質'

翻;:髴 ≧1藷 謌;に1..・ ・』一.・r.滋 ・・.,..1認

一130一



を満 たす2変 数関数(相 連度 関数;dissimilarity-measurefunction)

dsm:T・ Φ ×T・Φ→R+、(B11.6)

で 定 義 され るdsm(Tψ,Tη)を 用 いて も、全 く同様 に、axiom2を 満 たす式(B1.2)の 類 似度 関数SM

が 得 られ るこ とが容易 に理解 で きよ う。

例 えば、2性 質(Bll。4),(B11.5)を 満 たすdsmと して、

dsm(Tψ,Tη)

=[1-i(T(ア1【Tgρ1-1
,TηITηll-1)12]112・,(B11.7)

が あ るが、以上 を定理B.2に ま とめてお こう。

[定理B.2](相 違 度関数 を用 い た類似度 関数SMの 再 帰構成定 理)

6節B.6～11の 県Tψ,Tη)の 定義 式(B6.1),(B7.1),(B8.1),(Bg.2),(B10.1),(B11.1)に お い

て}Tψ,Tη 間 の ノルム距離lTψ 一Tη1の 代 りに、2性 質(B11.4),(B11.5)を 満 たす式(B11.6)

の 関 数dsmを 用 いてdsm(Tψ,Tη)を 採用 して も・axiom2を 満 たす式(B1・2)の 類 似度 関数SM炉

得 られる。.r□

B.121次 従属形再帰的類似度(タ イプ10のS再 帰的S類 似度)SM

パ ターンモデルTqを 各Tη(η ∈Ψj)の1次 結合

,蕊 、dグTη
で近似するときの、誤差

Tψ 識
、dグTη

の平均 自乗 ノル ム

IITgp一 ΣdグTηll2
　　　　

を極小 な らしめ、T・ Ψjへ の1次 従 属性 を表 す1次 結合係数:dvは 、 連立1次 方程式

,≧。、(Tη・Tη!)●d・(q)=(T`iP・Tη ノ)・
ノ

η ∈Ψ」

を解 いて得 られ る。得 られた各 馬は"(ψ)と 表現 されてい る。

明 らか に、2性 質

(イ)(規 格 化 直交性)

dワ(Tη-)=

1ifllη 一7!聽=0

0ifllη 一 η-ll>0

(ロ)(T一 不 変性)

、∀ψ∈Φ,∀ η∈Ψj,dv(Tψ)=d7(ψ)

●
..axiom1,(iii)の 後 半T・T=T

が 成 り立 つ。

この とき、Tqの 、T・Ψjに よる1次 結合式

ヨ(T(ア)⊥ ∈夢,

Tψ 蔦 署
。、d・(q)●Tη+(Tq)・

〈[∀ η∈Ψ},((Tψ)⊥,Tη)=0]

が 成 り立 つ。 第 η∈働 番 目の1次 結 合係数dη(ψ)の 絶対値 の 自乗

(B12.1)

(B12.2)

(B12.3)

(B12.4)

(B125)

(B12.6)

(B12.7)

(B12.8)
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Id,(ψ)12・(B12 .9)

は 、Tψ がTη と1次 従 属 の 関 係 に あ る 強 さ の 程 度 を 反 映 し た も の で あ る 。

式(B2.3)の 関 数 島 と し て 、

fj(T(iP,Tη)

≡ldη(ψ)12/Σldη(ψ)121(B12 .10)
7∈ Ψj

を 採 用 す れ ば 、

(・)∀j∈J・ 難 毛(Tω ・・Tη)一1>・

∵2式(B1.11),(B12.5)(B12 .11)

(b)∀j∈J,∀i∈J一{j},

舞 騨(Tω ・・Tη)〉 ・

∵3式(B1.13),(B12.7),(Bl2.8)(B12 .12)

を 得 、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た し て お り、 定 理B.1を 適 用 で き、Tψ が 各Tωjと1次 従 属 の 関 係 に

あ る 程 度 を 計 量 化 し た1次 従 属 形 類 似 度 と称 さ れ る 式(B1 .2)のSMが 得 ら れ た こ と に な る 。

尚 、 例 え ば 、2性 質(B11.4),(B11.5)を 満 た す 式(11,6)のdsmと し て 、

dsm(Tψ,Tη)

=[1-ld
n(ψ)12/Σld,@)12]1/2・(B12.13)

　　　　

があ り、 この場合 も定理B.2を 適 用 で きる。

B.131次 従 属 形再帰 的類似度(タ イプ11のS再 帰的S類 似度)SM

式(B2.3)の 関 数 島と して丶

無(Tψ,Tη)

、d・(の1η 照ld・ ゆ)12(B13 .1)

を採 用 すれ ば、

(・)∀j∈聖 騨(Tω ・・Tη)一1>・'(B13 。2)

(b)∀j∈J,∀i∈J一{j},

響 島(Tω・・Tη)〉 ・

∵2式(B1・11),(B1.13)(B13 .3)

を得 、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た してお り、定理B .1を 適 用 で き、Tψ が各Tωjと1次 従属 の関係 に

ある程 度 を計量化 した1次 従属形類似 度 と称 される式(B1 .2)のSMが 得 られた こ とに なる。

尚、例 えば、2性 質(B11.4),(B11.5)を 満 たす式(11.6)のdsmと して、

dsm(Tψ,Tη)

=[1-ld
・(ψ)険 竪ld・(ψ)12]112馳11(B13鴻

があ り、 この場合 も定理B.2を 適 用 で きる。

B.141次 従 属 形再帰 的類似度(タ イプ12のS再 帰的S類 似度)SM

式(B2.3)の 関 数 毛と して、

焉(Tψ,Tη)

≡≡ldη(ψ)12

を採 用す れ ば、

(B14.1)
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(・)∀j∈聖 騨(Tω ・・Tη)>0

∵ 式(B1。11)・(B14.2)

(b)∀j∈J,∀i∈J一{j},

罪竪 巧(Tω・・Tη)>0

∵ 式(B1.13)「(B14.3)

を:得、2式(B2.1),(B2.2)を 満 た してお り、定 理B.1を 適 用で き、Tψ が各Tωjと1次 従 属 の関係 に

あ る程度 を計量化 した1次 従属 形類似度 と称 され る式(B1.2)のSMが 得 られた こ とに なる。

付録C.各 種認識方式

本付録cで は、処理の対象 とする問題のパ ターン ψ∈Φ に対 し、帰属するかも知れないカテゴ

リに関する不確かさが0に 解消 されるようなカテゴリを選択する多段階認識法 として丶不動点探

索形構造受精多段階認識法があることが説明される、最大類似度認識法を初 めとする各種単段階

認識法 も説明される。

[パターンψ,パ ターンモデルTψ に関する知覚仮定]

パターンモデルTψ を見たり聞いたりしたならば、

原パターンψ∈Φと同 じように知覚される(C.0)

が以下では、採用 されている。

C1.諸 前 提

C1.1全 カ テ ゴ リ集合 旦 と、その生起確率p(◎ 」)

全 カテゴ リ集合

旦={(Σjij∈J}(C.1)

に お ける第j∈J番 目の カテゴ リ(Σjの 先見 的 な生起確 率p(◎j)は 、 確率 条件

[∀j∈J,0≦P((Σj)≦1](C.2)

〈
j書、P(◎ 」)=1・'・(C3)

を満 た してい る。

処 理の対象 とす る問題のパ ター ンψ はある可分 な ヒルベ ル ト空間 童 の元 であ り、正常 なパ ター

ンψは、全 カテ ゴ リ集合 旦 内の、 唯1つ の カテ ゴリ、例 えば、第j∈J番 目のカデ ゴ リ◎jに 帰属 し

てい る。

Ct2axiom1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]

axiom1を 満 たすパ ター ン集合 Φ(⊂ 夢)と 、モ デル構 成作用素

(C.4)T.Φ → Φ

との対[Φ,T]を 導入 しなければならない。

処理の対象 とする問題のパターンψの集合 Φの構成的性質について説明 しておこう。

パ ターンと判明 している ψの集合 としての、基本領域(0∈)ΦB(⊂ 夢)を持ち出す。

パ ターンモデルTψ の集合

T・Φ…{T～ρ1ψ ∈Φ} (d5)
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と、パ ター ン ψ の集合 Φ の任 意の正定数倍 の集合

R++・ Φ ≡≡{Tψlr++∈R++,ψ ∈ Φ}(C.6)

こ こ に、R++は 正 実 数の集合

とを導 入 して、パ ター ンの帰納 的定義 か ら定 まる再帰領域 方程式

Φ=ΦBUT・ ΦUR++・ Φ ・ ・(C.7)

の 解 ・.,

Φ=R++・(ΦBUT・ ΦB)・ 、、.・(C.8)

に注 目す る。2性 質

[R++・ Φ=Φ]〈[T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ](C.9)

が 成 立 してい る。

処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン ψ の 集合 は式(C.8)の よ うに表現 され得 る"夢 の部分集合 と

しての構 成的集合"・ Φ である。 一1・ 、 、 、.・

C1.3代 表 パ ター ン ωjと 、そのパ ター ンモデルTω1の2つ の集合 Ω,T・ Ω 、、の1次 独立性

第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σjの 代表 パ タ「 ン ωjの 集合 馳 』,.

Ω ≡…{ω■j∈ 」}⊂Φ(C.10)

と、 パ ター ンモ デルTωjの 集合

T・Ω ≡{Tωjlj∈J}』 』 ・(C.11)

と は1次 独立 であ るとす る。

C2.最 大 類似 度認識法

第t(=0,1,2,…)パ タ ーン変換段 階で得 られ ている"axiom2を 満 たす類似度 関数"

SM(・,・;t):Φ × Ω→{slO≦s≦1}

を考 える。

不等式

SM(ψ ・ω・;t)≧
、鞳 、,SMゆ ・ω・;t)

を満 たす最 も若い カテ ゴリ番号j∈Jを 見 つけ て、つ ま り、

{競gmaxk∈JSM(ψ,ωk;t)=j∈J

で あ れ ば、.

第tパ ター ン変換段 階では、処理 の対象 とす る問題

の入力パ ター ン ψ ∈Φは第j∈J番 目の カテ ゴリ

◎jに 帰属す る

と、認識す る。

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

C3,最 大 相互情報 量認識法

C3.1パ タ ー ンモデルTψ の出現確 率p1(Tψ)

2条 件

∀i∈ 」,∀j'∈J一{i}プ Φ{∩ Φj=φ

∀j∈ 」,ωj∈ Φj

を満 たす よ うに、パ ター ンの有限集合 Φjの 系

Φj(⊂ Φ),j∈J

(C.16)

〈Cユ7)

(C.18)
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を 選 定 す る 。 こ の と き 、

・∀j∈J
,∀i∈J一{j},ωiζ … Φj .、「 、 』 ・』、"(C.19)

も 成 立 し て い る こ と に 注 意 し て お く 。

確 率 条 件

[∀ ψ ∈≡Φ,0≦p1(Tψ)≦1]〈 Σpl(Tψ)F1.・1』 ・'1.一 『:.t1=』ttttt・tt.『(C.20)
ゼ ど ゆ

を満 たすパ タ'一・一一ンモデルTψ の出現確率P,(Tφ)を 、・以下 の4種 類 などのq(Tψ)を 用 い、

P1(Tq')≡

1.鵬 秘 ∴ ・ ・∴㍑ ・'.1,'1.'一・ ∫.".(c.21)

と 与 え よ う 。 こ こ に 、(,),ll・1≡ ～/石丁「)は 各 々 、9の 内 積 と ノ.ル ム で あ る:

例 え ば 、 非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},llTωi-Tωjll>0. .(C.21)

の 下 で 、 考 え よ う 。

①q(Tψ)「

≡
、U,燬exp[一llTgp-TηII2/(2・k2)]

,・ 、>0..、 .tt(C.22)

②q(Tq)

、 ≡、9,澱 ・xp[mll1TqトllTηII}2

/(2σk2)]…>O… _.…. 、:1.f,,t.t .:.tlt_』 ・.ltt・tt、.....(C23!

Qq(T望 ～
≡
,9、 澱[1'Lexp{、(TgP・T'7)'

/IllTg711'llTηHN2/(2・k2)}],・ ・〉 ・・
tt=、 一 ・1_...・1.(C・24)

④ 実数値 条件

∀ψ∈ Φ,∀i∈J,(Tφ,Tωi)∈R(実 数 全 体の集合)

を 設 け、非 一致条件式(C.21)の 下 で、

分 散 ・,(ψ)≡llTω ・1卜1、 ρ,(ψ)F.
.,.・,■ ・、.』,(C・25)

規格化 相関値 ρη(ψ)≡≡
ヒ ド 　 コ　 　

!l擺 慌 刻1三1鬟ll{・.1・ ・ 一.…t..1 .』(c.26)
じピ コ

　　

を導入 し、Tψ,Tη(η ∈Φk)間の規格化相関値 ρワ(q)が 大 きくt4ればなる低ど大 きい値をとる非

負 量I

qη(q)』 .、1. .・ 、

exp[一ll(Tη 一llT?ID

Lσ
,(ψ 〉・lliTηII/llTgpHl・(Tq、TqlDlll.

/ 、,{2.σ7(q)2}]t t、 ….lpη(q)1<ユ.の と き 、

1…1ρ ワ(ψ)1=1の と き 「(C.27)
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を定義 して、Gauss確 率 密度 関数か らhintを 得 た量

q(Tψ)≡ 甚,澱q・@)・ 一(C・28)

④ につ いては、'

文 献[B18]の1.4節 の 例1.1を 参 照 □

C3.2TΦ,Ω 間の期待相 互情報量EMI(TΦ,Ω)

以 後 、式(C.12)のSM(ψ,ω 」;t)で の 助変数(段 階番 号)tを 裏 に隠 して、SM@,ωj)と 表 す。

次 に、Tψ,ωjの 同時出現確率p(Tψ,ωj)を

p(Tψ,ωj)≡ …SM(Tψ,ωj)・Pl(Tψ)

と定 義 す る 。 こ の と き 、Tψ が 出 現 し た と き 、 ωjの 条 件 付 き 出 現 確 率P21、(ωj/Tψ)は 、

P2/1(ωj/Tg:))≡P(Tg♪,ωj)1P1(T～ ρ)

=SM(Tψ
,ω 」)

とい う こ と に な る 。 そ し て 、 ωjの 出 現 確 率p2(ωj)は 、

P・(ω ・)鳬 署。P(Tψ ・ω・)

嚥SM(Tψ ・ω・)・P1(Tψ)

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)

と表 され る・ 因み に・ωjが 出現 した とき、パ ターンモ デルTψ の条件付 き出現確 率P11、(Tψ/ωj)は

pv2(T～ρ/ωj)≡p(T～ ρ,ω 」)1p2(ωj) 、(C.34)

と表 される。

EMI(TΦ,Ω)

㍉ 書。、書,P(Tψ ・ω・)●1・9・[P(Tψ・ω・)/

{p1(Tψ)・p2(ω 」)}](C.35)

は ・TΦ,Ω 問の期待 相互情報量(expectedmutualinfbrmation)と い われ る。

C3.3認 識 システ ムが認識処理 した後 に、Φ の各元 ψ のカテ ゴ リ帰属 に関 し、獲得 され た平均

的情 報量 としての期待相互情 報量EMI(TΦ,Ω)

非 負 量で あるSh㎜on平 均 的情報量

は

H・(Ω)≡}

、書,p・(ω ・)・1・9・p・(ω ・)

パ ターン集合 Φを認識処理する前 に、各 ψ∈Φ が

式(C.10)の Ω を代表パ ターン集合 とする式(A.1)の

全カテゴリ集合 旦 の内のどの1つ に帰属するかに関した

平均的不確定さ

(C.36)

(C.37)
を 表 し、 ま た 、 非 負 量 で あ るShamon平 均 的 情 報 量

H11,(Ω π ψ)

≡ 『
、暑,p・11(ω ・π ψ)'1・9・p2/1(ω ・π ψ)(C.38)

は、

特 定 のパ ター ン ψ ∈Φ を認識 処理 した後 に、 この

特 定の ψ∈Φ が式(A.10)の Ω を代表パ ター ン集 』

合 とす る式(C.1)の 全 カテゴ リ集合 旦 の内 どの

1つ に帰属す るか に関 した不確 定 さ ゴ(C .39)

を表 す 。最後 に、 この不確 定 さをパ ター ンモ デルTψ の、式(C .21)の 出 現確 率pi(士 ψ)で 平均 し
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た非 負量 であ るShannon平 均 的情報量

H11、(Ω1T・Φ)

≡ ΣP1(Tψ)・H1/2(Ω π ～ρ)
り　　

=一 ΣPl(Tq)
り　　

・ΣP211(ωj/rgp)・lo9
,p2ノ 正(ωj/T(;P)

j∈J

∵ 式(C.38)

=一 Σ ΣP(Tq
,ωj)

り　　 　 　

・log
eP2/1(ω」!T(;ρ)

∵ 式(C.30)

は 、

パ ター ン集合 Φ を認識処理 した後、各 ψ∈Φ が

式(C.10)の Ω を代 表パ ター ン集合 とす る式(C1)

の 全 カテ ゴリ集合 ◎ の内の どの1つ に帰属す るか

に関 した平均 的不確 定 さ

を表 している。

2式(C.32>,(C.30)を 適 用 して、

EMI(TΦ,Ω)・=H2(Ω)一H112(St/T・ Φ)

と表 されるか ら、

パ ター ンモ デルTψ を見 た り聞い た り した な らば、

原パ ターン ψ ∈Φと同 じに見 えた り聞 こえた りす る

とい う式(CO)の[パ ター ン ψ,パ ター ンモ デルTqに 関 す る知覚仮 定]の 立場 か らは、

EMI(TΦ,Ω)

=[認 識 システムが処理す る前 に、 Φ の各元 ψ の

カテ ゴリ帰属 に関 し、認識 シス テムが持 っていた平

均的不確 定 さ]

一[認 識 システムが処理 した後 に
、 Φ の各元 ψ の

カテ ゴリ帰属 に関 し、い まだ認識 システ ムが持 って

い るで あろ う平均 的不確定 さ]

=認 識 シス テムが処理 した後 に、 Φ の各元 ψ の

カテ ゴ リ帰属 に関 し、解消 され取 り去 られた平均 的

不確定 さ

=認 識 シス テムが処理 した後 に、 Φ の各元 ψ の

カテ ゴ リ帰属 に関 し、獲得 され た平均 的情報量

とい うこ とになる。

C3.4取 り去 られた最大の不確 定 さに基 づい て、個 々のパ ター ンqを 認識す る方法

非負量

MI(Tψ,ωj)

≡ 一P,(ωj)・1・9。P,(ωj)

一1-P
,11(ωjπψ)・1・9。p、11(ωj/TgP)}
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(C.40)

(C.41)

(C.42)

(C.43)

(C.44)

(C.45)

(C.46)

(C.47)

(C.48)

(C.49)



=一[ΣSM(Tψ
,ωj)・p1(TgP)]

ア　　　

,.'1・ 鴫 暑。SM(Tq・ ω・)●P・(Tgp)]
一{一SM(Tq

,ω 丿)・1・9・SM(Tq,ωj)}

∵2式(C.33),(C.31)

を 定 義 す れ ば 、 期 待 相 互 情 報 量EMI(TΦ,Ω)は 、

EMI(TΦ,Ω)

=H2(Ω)一Hl/2(Ω/T・ Φ)∵ 式(C .43)

=ΣPI(Tgp)・H2(Ω 〉一H112(Ω/r・ Φ)

ψ∈Φ「∵ 式(C
.20)

=

。暑 。Pi(T`iP)'[一 、書、P・(ω ・)

・log
eP2(ω 」)]

一[一 ΣP
i(Tψ)

ヲミ　

'

、P、p・/1(ω ・rSq)●1・9・p・/1(ω ・π ψ)]

∵ 式(C.36),(C.41)

㍉ 暑 。P1(Tq)'、i,[一P・(ω ・)

・log
eP2(ωj)

、 一P2/1(ωj!rq)・1・9。p,/1(ωj/T・ip)}]

=2
。Pi(Tq)●j書 、MI(Tq・ ω・)

ど変形 で きるか ら、知覚 仮定式(C.45)の 立 場 か らは、式(C.43)のEMI(TΦ,Ω 〉は、

処理 の対象 と している問題ρパ ター ン集合ゆ の各

元 ψ ∈ 夢 が どの1つ のカテ ゴリに最 も大 に従属 的

に帰属す るか を決定す る認識処理 につい て、取 り去

られ る平均 的不確定 さ

を表 してい る とい うこ とを思い起 こす と、式(C.49)のMI(Tq,CV」)'は 、'

処 理 の対象 と して いる問題 のパ ター ンg年ijが

第j∈Jの カテ ゴリ ◎jに 帰属す るカ・を決定 す る認 識処理 に'

つ いて、取 り去 られる不確 定 さ

を表 してい る。

よって、

カテ ゴリ帰属判 断 にお いて取 り去 られる不確定 さが最 も大 なる

カテ ゴリを、 問題 の特定 のパ ター ≧炉 ∈Φ が帰 属す る

カテ ゴリで ある とす る次 の最大相 互情報 量認識 法

は、無 意味な こ とでは ない:不 等式

MI(T`iP・・ω・)≧鍋 ドMI(Tq・Ctti)

を満 たす1つ の カテ ゴ リ番 号j∈Jを 見 つけ、 つ ま り、

argmaXi∈JMI(Tq,ωi)=j∈J

を見つ け、

¢)belongstothej-thcategory

とい う具合 に決定す る。
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(C.50)

(C.51)

(d52)

(C.53)

.(C.54)

(C.55>

(c.56)

、(C.57)

(C.58)

□



C3.5・,2つ の適切 さ

次 の2事 項(a),(b)に 注 意す る。

(a)式(C・33)のP2(ωj)の 表現 式 は・axiom2を 満 たす類似度 関数SM,を 助 変数 として含 ん でい る

か ら、・P2(ωj)をP2(ωj;SM)と 表 そ う。そ うす る と、式(C.37)のH2(Ω)ほ 苙{2位-;SM)と 表 さな

ければ な らない。

処理の対象 とするパター襍 合 Φ を固定 している場合・2つ の"axi・m'2を 聯 す類似騨 数

SMi,SM2"に つ いて、不等式

H,(Ω;SM1)≧H、(Ω;SM,)1(C .59)

が 成 り立 っていれ ば、

SM2の 方 がSM、 よ り、 Φ の各 元 ψ を正 し く認識す る にあ た り、パ ター ン集合 Φ に関 して最大

相互情 報量認識法 が適切 に機 能す ると言 え よ う。

(b)パ ター ン集合 Φ の持 つ平 均情報 量(個 々のパ ター ンモ デルTψ 、∈Φ を指定 す ると きの平均

的不確定 さ)

ttH
l(T・Φ)≡ 一 Σpl(Tψ)・log,pi(Tψ)(C.60)

り 　 　

を定義す る。 い ま1つ のパ ター ン集合 Ψ を持 ち出 し、式(A.21)内 のqとaxiom2を 満 たす類似 度関

数-SMと を 固定 し、Hl(T・ Ψ)を 計算す る。 その結果 、

lT・ Φ1=lT・ Ψ1〈H董(T・ Φ)≧Hi(T・ Ψ)(C.61)

で あ れ ば、

Φ は Ψ に比 べ、最大相互 情報量 に よる認 識が容易 でない

と言 えよ う。

C4.最 大 遷 移 確 率 に 基 づ く認 識 法

第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(芭jの 代 表 パ タ ー ン ωjの 出 現 確 率p2(「 ω」)は2式(C32),(C.33)で 求 め ら

れ て い る ・ 代 表 パ タ ー ン ω」が 出 現 し た と き 、パ タ ー ン モ デ ルTψ の 条 件 付 き 出 現 確 率P1/2(Tψ/ωj)

は 、

Pl/2(Tψ/ωj)

=SM(Tψ
,ωj)・Pl(Tψ)

/
。Σ。SM(Tψ ・ω・)'Pl(TのP・(ω ・)

∵ 式(C.34),(C。29),(C.33)・ ・.,・(C.62)

と表 さ れ る こ と に 留 意 し て 、 式(C.10)の 代 表 パ タ ー ン 集 合 Ω に 基 づ い て 、 式(C5)め パ タ ー ン モ

デ ル 集 合T・ Φ 内 の2つ の パ タ ー ン モ デ ルTψ,Tη の 間 の 関 係 を 要 約 し た統 計 量sr(Tψ,Tη)と し

て 、

sr(Tψ,Tη)

≡

、莟、pl/・(Tψ/ω ・)●P1/2(Tη/ω ・)OP・(ω ・)(C・63)

を 定 義 す る 。

式(C.63)は 、 文 献[A7]で の 数 量 化 手 法 の 背 後 確 率 にhintを 得 た も の で あ る 。

sr(T9:),Tη)

=

、詈,P112(Tψ/ω ・)●P(Tη ・ω・)

∵ 式(C.34)

=

、書、P(Tψ ・ω・),'P(Tη/ω ・)/P・(ω・)
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∵ 式(C.34)・ 、(C.64)

=

、書、SM(Tψ ・ω・)●P1(Tψ).SM(Tη ・ω・)
'Pl(Tη)1

、署。SM(Tψ ・ω・)'P1(Tψ)

∵2式(C.29),(C.33)層.(C.65)

と も再 表 現 さ れ る こ と に 注 意 し て お こ う 。

注 目す べ き 等 式

,暑 。sr(T9・Tη)

=

、署,P11・(Tη/ω ・)'P・(ω ・)

∵2式(C.34),(C.32)

=

、書,P(Tη ・ω・)∵ 式(C・34)

竺p1(Tη)∵ 周 辺 確 率p1(Tη)の 定 義(C .66)

が 成 立 す る 。 モ デ ルTη の 出 現 確 率p正(Tη)は 式(C.21)で 与 え ら れ て い る も の で あ る。 同 様 に 、 等 式

力書。sr(Tψ ・Tη)=Pl(Tの(C御)

も成 り立 つ 。 よ っ て 、

Φ(Tψ1Tη)≡sr(Tψ,Tη)∠pl(Tη)'(C.68)

に つ い て 、

P1(Tη)〉 ・であれば・ゐ Φ(Tψ/Tη)一1'

∵ 式(C.66)(C.69)

が 成 り 立 つ 。 同 様 に 、

Φ(Tη π ψ)≡sr(Tψ,Tη)/p1(T(;ρ)(C.70)

に つ い て 、

P1(Tψ)>0で あ 繊
,暑。Φ(Tη π ψ)=1

∵ 式(C.67)(C.71)

が 成 り立 つ。

式(c.71)を 考 慮 す る と、式(c.70)の Φ(Tη/rψ)は 、

式(C.10)の Ω に基づ いた、式(C.11)のT・ Φ

内のパ ター ンモデルTψ か らTη へ の

遷移確 率(transitionprobability)で あ る.(C.72)

とい う解釈 を可能 にす る。

∀ψ∈Φ,Φ(Tψ/r～ ρ)》maxワ ∈Φ_}例 Φ(Tη π ψ〉(C73)

が 成 立 してい こ と、特 に、

∀j∈J,Φ(Tωj/Tωj)

》
、翳 、,Φ(Tω・1Tω・)

が 成立 してい るこ とが望 ま しいが、

Ω⊂ Φ の場合、Tψ か らどのTωj
.へ最 も大 なる確 率 で遷移 す るかを考 えて、不 等式

Φ(Tω ・/Tψ)≧ 、第 、、Φ(Tω ・/Tψ)

を満 たす最 も若い カテ ゴリ番 号j∈Jを 見つ け、つ ま り、

argmaxiGJΦ(TωilT～o)=j∈J

を見 つ け、式(C.58)の 如 く認識す る"最 大遷移確 率認識 法"が 提案 され る。

(C.74)

(C.75)

(C.76)
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C5.組 み合わせ山登 り法に基づいた多段階想起形認識法

文献[B20]の 付録Cに 解説されている。

C6.ε 一最小ステップ認識法

文献[B20]の 付録Dに 解説されている。

C7.想 起形認識法 としての、不動点探索形構造受精多段階認識法

カテゴリ帰属知識 とは、パターンと、 このパターンが帰属する可能性があると思われる候補 カ

テゴリの番号 リス トとの順序対である[B3],[B4]。

本章では、カテゴリ帰属知識 を用いないで、SS理 論における不動点探索形構造受精多段階想起

認識法 を簡単に説明 しておこう。

C7.1不 動点 を連想する形式 を採用 した不動点探索形構造受精多段階認識法の、記述的な説明

パ ターン認識の数学的理論(SS理 論)[B1]～[B6]で は、次の ように、認識 システムの持って

いるカテゴリ帰属知識 に関する多段階パ ターン連想法、正確 にいえば、(カ テゴリ帰属知識の)不

動点(を)連 想(す る〉形(式 の)多 段階認識法(不 動点探索形構造受精多段階想起認識法)が 考 えられ

ている:

(1)先ず、処理の対象 とする問題の入力パ ターン ψ に対応するパ ターンモデルTψ を求める。

(2)その後、Tψ から"現 在の認識段階で確保されているカテゴリ帰属知識 を変換する機能を備

えた構造受精変換"の 不動点パターンモデルを連想形認識方程式 を解 く形式で多段階にわたって

連想す る。

(3)こ うして得 られた不動点パ ター ンモデルは、極端に変形 していた入力パ ターン ψ である場

合を除いて、ある1つ のカテゴリの代表パ ター ンのモデルに近い構造に変換され得 られているから、

入力パ ターン ψ の帰属するカテゴリを容易 に決定することができる。-□

C7.2多 段階想起認識過程の近似的収束

SM(η,ω 」)は、パ ターンη∈Φが ωj∈Ω⊂Φ

をその代表パターンとする第j∈J番 目のカテゴリ

◎jを表 している程度(類 似度)で ある(C.77)

と解釈す ることに注意する。

厂パターンモデルTψ ∈Φ を見 た り聞いたりすれば、処理の対象 とする問題の

入力パターン(原パ ターン)ψ ∈Φと同じように見えたり聞こえた りする」

とい う"パ ターンモデルTψ と原パターンψとの同一知覚仮定"を 採用 し、

ある非負整数t(=0,1,2,…)が 存在 して、

(C.78)

パ ター ンモ デルTψ を第0認 識段 階で得 られたパ ター ンと して、後続 の第t認 識段 階で得 られた

パ ター ン 《アt∈ Φ について

不等式

0≦ δ<2-1(C.79)

を満 たす 非負 数 δ について

不等式

ヨj∈J,SM(ψt,ωj)≧1一 δ(C.80)

が 成 立す れ ば(多 段 階認識 過程が近似 的 に収 束す れば)、
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厂Tψ,即 ち、 ψ に対応 して知覚 的に最終的に ∴ 』∫・'・∴'

記 憶系 か ら想起 される知覚 的記憶 像」 『.'…(C.81)

は 、

厂ψ の帰属 す るカテゴ リが第j∈J番 目の カテゴ リ(Σjで.'.「 ・…1・ 一

あ るな らば、 ωjを 代 表パ ター ンとす る第j∈J番 目の'

カ テ ゴリ(芭jの パ ター ンモ デルTωjで あ る」 .(C.82)

とい う解釈 を可能 にす る多段 階想起 認識法が前節 め不 動 点探索 形構 造受精多段 階認 識法 で ある。

C8、 逐 次 観 測 に 基 づ い た 認 識 法

逐 次 観 測 方 式 た よ る 認 識 の 働 き(these4uentialBayesian・decisionsche血e6rthe「sequehtialBayes

classifier)に つ い て 説 明 し よ う 。

C8.1逐 次 観 測 方 式 に よ ・る 認 識 法

こ れ ま・で 通 り、

lJl(カ テ ゴ リ 総 数 〉』≧2'

ど す る 。'

探 索 力 学 系(th6searchdynamics)で の 探 索 法 は 次 の よ う に 説 明 さ れ る 。

処 理 の 対 象 と す る 問 題 の パ タ ー ン ψ ∈'Φ が カ テ ゴ リ 集 合

◎ま,j∈ ナ ・ ・ 』 』 』.・..r・....(C.83)

の 何 れ か1つ の カ テ ゴ リ に 帰 属 す る と 判 朋 し て い る と判 明 し て い る と し よ う 。 γ ⊂Jを リ ス トで 表

現 し て 、 パ タ ー ン ψ の 候 補 カ テ ゴ リ 番 号 リ ス ト と 呼 ぶ 。 こ の パ タ ー ン ψ ∈ Φ に 対 し 、 候 補 カ テ ゴ

リ番 号 リ ス1ト μ、の 列
'

、μo,',μ1,,μ2,∵ 」,,μsジ…,,μt∈2J.・'・'』 、(C.84)

を 適 切 に こ の 順 序 通 り に 選 ん で い っ て 、

～ρo≡Tψ ∈ Φ..■.』 ㌦・ 、 ド … 、・・:.,∫.・(C.85)

～ρS≡TA(μs_1∩ γ、、)Tψs_1∈ Φ(s=ユ,2,…,t)'「 』 ・.'1・ 』(C.86)

と 、

γo≡ γ⊂J.∴ 三r'・.『 、 ・1(C.87)

γ、≡CSF(ψs_1,,μs、 ∩ γ、_1)∈2」(s=1,2,…,t)・1广.㍉..(C二88)

と'を 、 求 め る(T,1A(μ)(μ(=J)',CSFは 各 々 、 モ デ ル 構 成 作 用 素 、 構 造 受 精 作 用 素 、 カ テ ゴ リ 選 択

関 数 で あ る[B3],[B4]')。 言 い 替 え れ ば 、 カ テ ゴ リ 帰 属 知 識 の 列

〈ψo,γo>=△ 〈Tψ,γ 》∈ 〈Φ;・2」〉 一 『气・一 ・… 』'`':'・ 「 ・!'』 「(C.89)

〈ψs,γs>=△TA(μs_1)T・ 〈g)s蔓,γs_1>∈<Φ,2J>

(s=i,2,∴6,t)・ … 』 ・1』 』 「 ・(C.90)

を 求 め る(探 索 力 学;thesearchdynamics)。

得 ら れ た パ タ ー ン の 系 列

～ρo,～ρ1,～ρ2,…,(アs,…,(アt∈ Φ ・ .・.・(C.91)

を 、 こ の 並 べ た 順 序 を 保 存 し て 、 Φ。tと書 く こ と に し よ う 。

こ の と き 、

ヨj∈ 」,P((Σ1/Φ 。t)(Φotが 与 え ら れ た と き 、 第j∈J番 目 の ・

カ テ ゴ リ(Σjの 条 件 付 き 生 起 確 率)
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≧1一 δ 、.、 ・,・ ・r(C・92)

こ こ に 、0≦ δ 〈2-1:・.・:'(C.93)

を 満 た す 第t認 識 段 階 が 存 在 す れ ば 、

Thepattemψinquestionisassignedtoone,

i.e.,thej-thcategory(S]jofthelJl

P・ssiblecat・g・des旦 一{(El"j∈J}t一.、.、 ・(C.94)

と 、 入 力 パ タ ー ン ψ ∈ Φ を 認 識 す る 。 ・ .一.,□

条 件 付 き 誤 認 識 確 率(theconditionalprobabilityofmisclassification)P(error/Φ 。t)は 、

P(・rr・・/Φ。t)≡1-P(◎j/Φ ・t)・.一.・..(C・95)

と 与 え ら れ る 。

C8.2p((Σj/Φot)の 求 め 方

Bayes'theoremを 適 用 す る と 、 事 前 生 起 確 率 分 布(aprioriprobabilitydistributionQfo6cqrrences)

P(◎j),j∈J.・(C.96)

か ら ・ 事 鋒 生 起 確 率 分 布(apgstelioriprobabilitydistribμtiopofoccurrences)

P((芭 ノ Φの,j∈ 」.・ 』「 tttt.、.、 ・(C・97>

へ の 計 算 分 式

P(◎j/φ ・t)、...・・.、.,...tt.・ ・一 、 ・,・..

一[Pゆ
.・t/◎」)ん(Φ ・t)]・P(・9・)・j∈ 」 ・._・ ・t .t..(C・98)

を 逐 次 的 に 分 解 し よ う 。・そ れ に は 、

aniterativeapplicationofBayes'theoremを 適 用 して 、 次 の2式(C.101),(C.102)のtherecursive

computationを 行 う 。

初 期 条 件

P((Σj/Φoo)=P((Svj/`ipe)..(C.99)
'

P(ψi/((llli,Φoo)〉=P(ql/((芭i,9Po))

=・P((El,
,¢>o,ψi)/P((Svi,ψo)

一P((E]、
,Φ 。1)/P(9、,ψ 。)・ ・tt.『(C.100)

を 設 定 し 、

S=1,2,… に つ い て 、 ・

P(◎j/Φ 。s)

=[p(ψ ,/((S]j,Φos-1))/p((;P、/Φos-1)]'

P((Σj/Φ 。s-1),j∈ 」

(theupdati・g・qu・ti・n・f・ ・p(◎ 、/Φ。・))』 ・(C.101)

P(ψ 、/Φ。s、)

一・
.Σ.P(q、/(◎ 、,Φ 。・一1))・P(◎j/Φ 。・一1>"(C102)
　　　

と、 計 算 を 行 え ば よい 。

2式(C.101),(C.102)の 導 出 に つ い て は 、 文 献[A8]の2式(2),(3)か ら 、hintを'得 て い る が 、

因 み に 、2式(C.101),(C.102)を 証 明 し て お こ う 。

先 ず 、 式(C.101)の 成 立 に つ い て は 、

式(C.101)の 右 辺

=:[{P((芭j ,Φos、,ψs)1P((Σj,Φos-1)}＼ 』 ・'・tt'
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1{P(Φos、,～ ρs)!P(Φos-1)}]・

[P((Σj,Φos、)1P(Φos、)]

=P((Σj
,Φos-1,ψ 、)1P(Φos-1,ψs)

=P((Σ 」,Φos)/P(Φos)

=式(C .101)の 左 辺(C .103)

と示 さ れ 、 次 に 、 式(C.102)の 成 立 に つ い て は 、

式(C.102)の 右 辺

「 書,[P(◎ ・・Φ・s、・ψ・)/P(◎ ・・Φ・s、)]・[

P((葦j,Φos-1)/P(Φos-1)]

=

、書、P(◎ ・・Φ・s、・ψ・)加(Φ ・s、)

=1)(Φos『1
,9)、)/P(Φos、)

=式(C .102)の 左 辺(C104)

と 示 さ れ る 。 □

C8.3式(C.99)のp((Σ1/ψo),式(C.100)のp(ψ1/((ΣbΦoo)),2式(C.101),(Cjg2)内 のp

@、/((Σ1,Φ 。s-1))と 、 式(C.101)内 のp(ψ,/Φ 。s、)の 、 類 似 度SMに よ る 近 似 的 計 算

逐 次 観 測 方 式 に よ る 認 識 シ ス テ ム は 、 無 記 憶 で あ る と仮 定 し て 、 然 も 処 理 対 象 と す る 問 題 の バ

タ ー ン集 合 Φ は 高 々 可 算 集 合 と しの 基 本 領 域(basicdomain)ΦBに 限 定 し、 式(C .99)のP((Σj/～o。),

式(C.100)のP(～ol/(◎,Φoo)),2式(C.101),(C.102)内 のP@、/((Σj,Φo・ 一1))と 、 式(C.101)内 の

P@、/Φ 。s-1)を 、 類 似 度SMを 使 っ て 表 現 し、 そ の 近 似 的 計 算 が 可 能 で あ る こ と を 示 そ う 。

先 ず 、

式(C.99)のp((Σj/～ ρo)

=P(◎ ・)●[SMゆ ・
・ω・)/。書。

、SM(ψ ・・ω・)]1

、書,p(◎ ・)●[SMゆ ・・ω・)/。菩。,SM(ψ ・・ω・)](91・5)

と近 似 さ れ 、 そ の 次 に 、

式(C.100)のp(ψ1/((Σi,Φoo))

≒P(ψ1/(∫i)'.● 無 記 憶 の 仮 定

=SM(ψ1
・ω・)/
。書。、SM(ψ1・ ω・)(C.106)

と 近 似 さ れ 、 更 に 、

2式(C.101),(C.102)内 のP(ψ 、/((Σj,Φ 。・一1))

≒p(ψ 、!(Σj)●.● 無 記 憶 の 仮 定

=SM(ψ ・・ω・)1
。書。,SM(ψ ・・ω・)(C.107)と 近 似

さ れ 、 最 後 に 、

式(C.101)内 のP@、/Φ 。s-1)

≒p(～o、)'.0無 記 憶 の 仮 定

=

、書,P(◎ ・)・P(ψ・/◎・)

=

、書、p(◎ ・)'SM(ψ ・・ω・)/。書。、SM(ψ ・・ω・)(C.108)

と近似 される。

C9.certaintyfactorに よ る 認 識 法
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紙面の都合上、別の機会 に説明 される。

付録D.2カ テゴリ分類容易度EOCの 、帰納的分類規則としての

類似度関数SMの 適応的更新への応用

理系 ・文系双 方 に関 した人類 の持 つ「知 の財 産」を受 け継 ぎなが ら、知の体系 を情 報 とい う観点 か

ら構 築 し、他 の学問分科 の発 展 を支 え、推 進 す るのが、情 報学 がそ の誕生以 来背負 わ なけれ ばな

らない宿 命で あ る。 この宿命 を背負 う情 報学 が他 の学問分科 と異 なるの は現在 の知識 の持 つ不完

全性 を克服 し知 識 を洗練 す るため に、知 識推論 す る情報 シス テムが その システム性 能の増大 を 目

指 しその構造 を自己組織化 し外 界 か ら学習す る手法 を積極 的 に研 究 しなれ ばな らない こ とであ る。

本 付 録Dで は 、典 型 的 な 情 報 シ ス テ ム と しての 認 識 シス テ ム の持 つ 各 種 帰 納 的 分 類 規 則

(inductiveclassi飾alionrule)の 学 習 問題 にお い て、最初 ラ ンダムな分類 規則 よ りもほ んの少 しだけ

良好 な分類 規則 さえ与 え られれ ば、訓練系列(trainingsequence)を 用 い、その分類性 能 を適応 的 に

終局 的 に分類 誤差0に 改善 す るため に考 え られてい る"確 率 的学習 モデル に関す る ブーステ ィン

グアル ゴリズ ムAdaBoost[A10]"か らhintを 得 、axiom2を 満 たす類似度 関数SMの 性 能 を改善 す

る適応 的手法 を2カ テ ゴリ分類容易 度EOCの 使 用 の下 で構 成 してみ よう。

処理 の対象 とす る問題 のパ ターン ψ の集合 Φ を

Φ=Uj∈ 」ΦjUΦO

suchthatΦi∩ Φj=φ(i≠j)(D.1)

と有 限分 割 しよう。 ここに、 Φ。はそ の帰属 す るカテ ゴ リ(類 概念;category)が 全 く.存在 しないか、

或い は複 数個存在 す るよ うなパ ター ンの集合 であ り、 Φ」は第j∈J番 目のカテ ゴリ 衝 に一 意的 に

帰属す るパ ター ン ψ の集合 であ る。

任意 のj∈Jに つい て

彰(Φ)1≡ ゆ ∈Φ1毛(ψ)=1}=Φj馳(D.2)

で あ る ような帰納 的分類規則 を表す写像

喝:Φ →{s[0≦s≦1}(D.3)

を想 定す れ ば、axiom2を 満 たす類似 度関数

SM(・,ωj):Φ ×{ωj}→{slO≦s≦1}(D.4)

につ い て、包含 関係

SM(Φ,ωj>1≡ ゆ ∈Φ1SM(ψ,ωj)=1}

⊆島(Φ)1(D5)

が 成 り立 ち、

写像SM(・,ωj)め 拡 張 が 島であ る(D.6)

とい うことにな る。 この ように、類概念 ◎」の 内包 とは、パ ター ン集合領域 Φ か ら真理値(truth-

value)の 集 ま りとしての非負単位 区 間1[0,1]≡{slO≦s≦1}へ の 写像 島で あ り、

1∈1[0,1]は 真(truth)を 表 し、0∈1[0,1]は 偽

(falsity)を 表 し、(0<)s(<1)は 中 間的 な真理値

(themiddletruth.value)を 表 す ・ 、-(D・7)

と解 釈可 能な"関 数 島に真理 値1を 与 えるパ ター ン ψ の集合領域"が 類概念(Σ 」の外 延で ある。
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時刻変数t∈{0,1,2,…}を 考 え、認識 システムRECOGNITRON[B3]」[B4]の 構 造が時刻t

と共 に変容 してい くもの と しよう。但 し、 ここでは、 モデル構成作用素T,類 似 度 関数SM,大 分

類 関数BSCの3構 造 成分 の内、axiom2を 満 たす類 似度 関数SMの み が 、

SMt:Φ × Ω→{slO≦S≦1レ 「 』.ゴ 、 』・ 『 ジ(D.8)

と 変 容 す る もの とす る 。a戈i6m2を 満 た す 類 似 度 関 数SM、 を 採 用 して い る認 識 シス テ ム

RECqGNITRON(t)が 時 刻tに おいて ψ、∈Φを認識 処理 した としよう。この とき、次 の(イ),(ロ 〉,

(ハ)の3つ の量RTN、,β,α を導入す る。(ハ)の α(ψ 、,j)はSS理 論 で は、パ タ}ン ～0,の、2カ テ ゴ

リ分類 容易度EOC@、,旦[j];SM)と 呼 ばれ ている量 であ る(式(4.2)を 参 照):

(イ)認 識結 果の2分 類-RTN、(ψ 、,j)=

+1… パ ター ンψ,『∈Φ が第j∈J番 目の カテ ゴ リr

◎jに 帰属 す る と、認識 シス テム

RECOGNITRON(t)に よ って推 断 された とき

一1… 推 断 されなか った ときr(Dg)

(ロ)β(～ ρt,j)=

十1… パ ター ンψt∈ Φ が第 」∈J番 目の カテ ゴ リ・

◎」に一意 的 に帰属す る とき、つ ま り、 ～0ゼ∈Φjの とき

一1… その他 の とき ・ 「(D
.10)

(ノ丶)α((Z・t,j)

…≡109e[SM@t,ωj>/{1-SM(9t ,ωj)}]=

十 ∞ifSM(ψt,ωj)=1

0ifSM(ψt,ωj)=1/2

一 ∞ifSM(ψ
t,ωj)=0-1層 ・ 』'(D.11)

[コ

認 識 システ ムRECOGNITRON(t)が パ ター ンψ、を認 識 処理 した こ とを経、験 を反 映 させ、時刻t

のSM,をSM、+1へ と更新す る方式は次の①,② の よ うに述べ られ る。

先ず 、不 等式

0<δ 。(j,t)≦2-1,2、 ≦ δ重(j,t)〈1用(D.12)

を満 たす2つ の助変 数 δ。,δ1を 設けてお く。

単調増大性 δo(j,t)≦ δ。(j,℃+1)

単 調 減少性 δ1(j,t)≧ δ1(j,t+1)

£・・anyt∈{0,1,2,…}・ 鹽 ・(D.13)

が望 ま しい。

[SMtをSMt+1へ と更新す る方式]

①SMt@,,ωj)≦ δ。(j,t)>SMt@、,ωj)≧ δ1(j,t)の と き

SMtを 更 新 しない で、

SMt+1(ψ,ωj)=SMt(ψ,ωj)

fbranyj∈Jandanyψ ∈ Φ ・ ・『(D.14)

とお く。

② δ。(j,t)<SM、(ψ 、,ωj)<δ1(j,t)の と き

SM、 を更新 し、
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SMt+i(q,ωj)=

SM、(ψ,ωj)・exp[一 α(ψ,『,j)・ β(qt,j)・RTN、(qt,j)]

/【 ΣSMt(ψ,ωi)・exp[一 α(q、,i)・ β(ψ 、,i)・RTNt(q,,i)]】 ・.i
ま　　

fbranyj∈Jandany9♪ ∈ Φtt・ .(D.15)

とお く。.□

更新式(D.15)に お いて、 α(op,,j)の 定 義 式(D.11)を 考 慮 すれ ば、

一 α(q
、,j)・=DOC(ψt,旦[j];SM)(D.16)

で あ る ことが2カ テゴ リ分類 困難度DOCの2式(3.71),(4.1)か ら 明 らかであ る。

この とき、次 の定理D1が 成 立 し、 関数SM,+1をRECOGNITRON(t+1)内 の類似 度関数 として採

用で きるこ とがわか る。

[定 理D1](類 似 度関数SMの 再 帰的構成 定理)

上 述 の①,② で得 られた関数

SM,+1:Φ × Ω→{sIO≦s≦1}(D、17)

はaxiom2を 満 たす。

(証明)① の場合、SMtはaxiom2を 満 たす ことか ら明 らか。

② の場合 を考 えよう。.

axiom2の(i)(正 規 直交性)の 成立 は、

SMt(～ ρ,(bj)rlifi=j,=Oifi≠j

を考 慮 す れば、容易 に確 かめ るこ とがで きる。

axiom2の(ii>(確 率 性)の 成 立は定義式(D.15)よ り明 らかで あ る。

axiom2の(iii)(T一 不 変性)の 成立 はSMt『 がT一不変性 を満 たす こ とか ら明 らかである。

上 述の更新 方式が理 にか なってい るどうか検討 しよう。

α(～ρt,丿)

にiiii醗簾∴ 忌
に注 意 す れ ば 、 次 の(一),(二)が 結 論 で き る 。

(一)β(ψ,,j)=RTN、(ψt,j)が 成 立 す る 場 合

exp[一 α(ψ 、,j)・β(～ρ、,j)・RTN、((ア,,・j)]

=exp[一 α(～ρ、,j)]・

{
<1if2、<SMt(ψt,ωj)〈1.

=1ifSMt(～ ρt,ωj)=2-1

>1ifO<SMt(～ ρt,ωj)<2-1

が 成 立 す る 。

(D」8)

□

(D.19)

(D.20)

(D.21)

(D.22)

式(D.20)の 成 立 は、更新式(D.15)の 分 子 の、SMt(ψ,ωj)に 乗 じられ る係数exp[一 α@、,j)・ β

(～o、,j)・RTNt(ψt,j)]は 、 パ ター ン ψ,がRECOGNITRON(t)で 正 認識 され るな らば、SM・+1(・,ωj)

をSMt(・,ωj)よ り減少 させ る効 果 を持 っ て い る係 数 とな っ てい るか ち、 式(D.20)の 成 立 は、

RECOGNITRON(t)で 正 認識 されて いるパ ター ン ψ、がR耳COGNITRON(t+1)で は誤認 識 され る可

能性 が生 じて しま う。

ま た 、 式(D21)の 成 立 は 、RECOGNITRON(t)で 正 認 識 さ れ て い る パ タ 「 ン ψt.が
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RECOGNITRON(t+1)で も正認識 され る可能性 を保 つ。

最後 に、式(D.22)の 成 立 は、RECOGNITRON(t)で 正 認 識 されて い るパ ター ン ψ、が一 層強 く

RECOGNITRON(t+1)で は正認識 され る可 能性が生 じる。

(二)β(ψt,」)≠RTN、(～o,,j)が 成 立す る場合

exp[一 αゆ 、,j)・β(～Ot,j)・RTN、(～o、,j)]

==exp[α(ψ,
,j)]

>1if2-1<SMt(～Ot,ωj)<1(D .23)

=1ifSMt(～Ot
,ωj)士2、"』(D.24)

<1ifO<SMt(～ot,ωj)<2-1『(D .25)

が 成 立す る。

式(D.23)の 成 立 は、更新式(D.15)の 分 子の、SMt(ψ,'ωj)に 乗 じられる係 数exp[一 α@、,j)・ β

(～o・・j)・RTNt(～o・,j)]は ・ パ ター ン～o・がRECOGNITRON(t)で 誤 認識 されるな らば、SM、+1(・,ω 」)

をSMt(・,ω 」)よ り増 加 させ る効 果 を持 って い る係 数 とな って い るか ら、式(D .23)の 成 立 は、

RECOGNITRON(t)で 誤 認識 され てい るパ ター ン ψ、がRECOGNITRON(t+1)で は正 認識 され る可

能性が生 じる。

ま た ・ 式(D.24)の 成 立 は 、RECOGNITRON(t)で 誤 認 識 さ れ て い る パ タ ー ン ～ρtが

RECOGNITRON(t+1)で も誤 認識 され る可 能性 を保 つ。

最 後 に、式(D.25)の 成 立 は、RECOGNITRON(t)で 誤 認 識 され てい るパ ター ン ψ、が一 層 強 く

RECOGN【TRON(t+1)で も誤正 認識 される可能性が生 じる。

以上、2カ テ ゴ リ分類容易 度EOCを 使 って、帰納 的分類規則 を表す類似 度関数SMを 、 認識 シ

ス テムRECOGNITRON(t)が 認 識 したパ ターン ψ,に つ き適応的 に更新す るそ の都 度逐次 的学習 す

る方式が研 究 され た。

付録E.Kullback⊥eiblerの 情 報量を平均化 したもの と しての、幽

平均相互情報量の、下 からの評価

本付録Eで は、先ず、KuUback-Leiblerの 情報量KHが 非負であり、その次に、その下限を評価 し、

最後に確率分布の差の絶対値の、上からの評価が この情報量の関数 として与 えられることを証明

する。結果 として、平均相互情報量AMIの 、下か らの評価 を評価可能なことが示 される。最後の

章において、シャノン(Shannon)情 報理論の基本諸量が解説される。

E1.Kullback⊥eiblerの 情 報量KLIの3性 質

先 ず、2つ の離散確率分布 五≡{Xk}k。K,y≡{yk}k∈Kの 実 数値 関数

凰1匡;y)≡
、Σ。X・・1・9・[・ガy・]

=『
、暑。Xk●1・9・y・、 一、暑。X・・1・9・X・}(E1)

は、 自然対 数量lo9,[厨yk],keKの 、 確 率分布 蓋 による平 均値 として定義 されてお り、Kullback.

Leiblerの 情 報量(amountofinfo㎜ationsuggestedbyKuUback-Leibler)と い わ れてい る もの であ る

[B4]。 確 率分布 蓋 が、真 の確率分 布yか らどの程度乖 離 してい るか を測 るモ ノサ シ として、使 用

す る こ との 出来 る情 報量 で あ る。事 実、 以下 の式(E.43)で は 、 平均 相互 情 報量AMi(A
,B)が 、
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Kullback-Leiblerの 情 報 量K:LI({P(aj/bk)}j、 一n;{pl(aj)}j-1一 。)の 、 各 出 力 記 号bkの 確 率 分 布P2(bk),

kニ1～mを 重 み と した 凸 結 合 と し て 、 式(E42)に よ っ て 表 現 さ れ て い る 。
、

・次 の 補 助 定 理E1を 証 明 し よ う
。

[補 助 定 理E1](KullbackLLeiblerの 情 報 量 の3性 質)

2つ の 実 数 列ts≡{xk}k。K,y≡{yk}k∈Kが 確 率 条 件.・ 、.、.

[∀k∈K,O≦x、 ≦1]〈 Σ ・、一1㌔ 』(E2)
　ど　

[∀k∈K,0≦y、 ≦1]・ 〈 Σy、 一1'』(E.3)
k∈K

を 満 た し 、

∀k∈K,Xk→0⇔yk→0'(E4)

も 成 立 す る とす る 。

そ うす る と 、 次 の3事 項(i),(ii),(iii)が 成 り立 つ 。

(i)(非 負 性)不 等 式

KLI(x;y)≧0幽 ・(E.5)

が 成 り立 ち 、 等 号 、 つ ま り、KLI(x;y>=0は 、
'

∀k∈K,Xk=yk1'(E.6)

の 時 に 限 る 。

(ii)(KLIの 下 か ら の 評 価)

KH(1;y)

≧10ge[1-12-i・ Σlxk-ykll2]、(E7)
　　 　

が成 り立 ち、等号 は、式(E.6)の 成 立す る時 に限る。

(iii)(2つ の確 率分布K,yの 差 の絶対値 の 、KLIの 指 数関数 によ る上 か らの評価)

ΣIXk-Ykl　　　
≦2・[1-exp[一KLI(;匡;y)]]1/2・(E8)

が 成 り立 ち、等号 は、式(E.6)の 成 立す る時 に限る。

(証 明)確 率 密度 を持つ連 続確 率分布 の場 合 は文献[A13]で 証 明 され ている。伺 様 な証 明法

を用 いて、以 下で少 し丁 寧 に証 明する。

0・10g。0≡…limx・logex=・0. .(E9)　　 む

で あ り、 式(E.4)よ り 「

limxk・log,[xk/Yk]=0(E.10)
　ゼゆ　

が成 り立つ か ら、必要 な らば、

Xk=0,Ye=0.(E.11)

な・るXk,Yeを す べ て取 り除い ておいて、改 め て、

∀k∈K'(⊆K),xk>o(⇔yk>o)(E.12)

を仮 定 してお いて よい。以 下で は、K'を 改 めて、Kと 表現す る。

Jeseninequalityに よれ ば、d2ψ(u)/du2≦0な る1実 変数uの 任意実 数値 関数 ψ(u)と 、 任意 の実数

値 関数f(x)(0≦x≦1)に つ いて、不等 式

、i。ψ(f(x・))●x・≦ ψ(、Σ。f(X・)…)・.(E13)

が 成 り立つ。

こ こで、
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ψ 〈・)一.lbg,U一.・ ■ 一,1.『

(dψ(・)/d・ 一u-1,d2ψ.(・)/du2』 イ2≦0)
..'i.'

f(Xk)=yklXk,k∈K

と お け ば 、.鹽 ・.・・二'.・:i':'i"/':""'t.t・』・・

、i。x・ ・1・9・[yV・ ・](=』KLI(X;X))

≦1・9・[
、P。(yU・ ・)…]・.ttt.'..1・

=109
,[Σyk]
　　　

=log
e1∵ 式(E3)

=0

ここで・等 号 は・式(E6)の 成 立す る時1こ限 る こと1ホ・
...式(E2)カ ・.らわ汐・る・.,よつ く

に 一1を か けて、式(E5)を 得 、(i)の 成 立が わか った6

掬 こ・(ii)を 調 しよう.・
K+≡{k∈Klyk/Xk〈1}

KO≡{k∈KlyV・ 、一1}.t'

K『 ≡{k∈Klyk/Xk>1}

と お く と、

K=K+UKoUK」,KP∩Kq=φ(p≠q)

が 成 .り立 ち 、

、暑Kxk●1・9・[yV・ ・](一 一KLI(蓋;Z))

=
、轟 ・… 幻幽 ・・].官. .、,・・...・∫・彩. .、.

+識X・ ・1・9・[yV・・ゴ..

+
、轟.X・'・1・9・[yv・ ・].

と 分 解 す れ ば 、3表 現

① 齢 叉kσlgge1[yぜ・・]'

=
、轟Xk●1・9・1=0...….tt.・ 『..一.

②
k轟.Xk・109・[YVXk]・=』t'一

=識x・ ・1・9
・min{y・1…1}

=
、i。x・ ・1・9・呻{y4…1}

③k轟+x・ ・1・9・[y・/x・]

±識
.xk●1・9・max{yV…1}

一9暑
。x・ ・1・9・max{yVx・ ・1}

が 成 り立 つ か ら・ こ の ① ・ ②,③ を 式(E・2Z)に 代 入 す 獅 ま、.・...

7耳u.(●x・y).・ ・...・■ ・.tt..、..・ 一f
==

、Σ。xk●1・9・mi・{YUx・ ・1}

+
、書。x・ ・1・9・m・畑 …1}i

が 嘆 立 す る 。
.こ の 式(E.26)にJeseninequalityを 適 用 し て 、

一KLI(K;y).

≦109,[Σxk・min{yk/xk,1}]
k∈K

〈E二14)

.(
B15)

(E16)

(E ■47)

(E.17>め 両 辺.

(E,、13).

(E.ig>

(E30)

(且21)

.(E22)

(E.23)

(E.24)

〈E25)

(E.26)
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十loge[Σxk・max{yk/xk,1}]tt・:・ ・.・ ・.』1 .・.・.. .・.1・ ・'(E.27)
　こ　

=109,[Σmin{yk
,Xk}]

　　　

十log.[Σmax{yk,Xk}]
　　　

==log
e【[Σmin{yk,Xk}]・
　　　

[Σmax{yk,Xk}]】 』(E.28)
　　　

が 得 ら れ る 。 こ こ で 、 任 意 の2実 数a,bに つ い て 成 り立 つ2等 式

min{・,b}一2、 ・[・+brl・ 一b目 ・ ・ 』「 .「(E.29)

max{a,b}=2、 ・[a十b十la-bl](E.30)

を 用 い て 、 変 形 す れ ば 、

一KLI(2!
,;y)

≦loge【 Σ2-1・[yk十xk-1x(一ykl]・ ・
　　　

'

Σ2-i・[Yk十Xk十IXk-yk冂 】
　　　

=loge【[1-2-1・ Σ[xk-ykl]・

　　　

[1十2-1・ ΣIXk-yk冂 】　　　
=log

e[1一{2、 ・ Σlxk-Ykl}2]、(E31)
k∈IK

を得 、示 された。.

式(E31)の 両 辺 に 一1を か けて、式(E7)を 得 、(ii)の 成 立 がわか った。 尚、乖(耳31>で の 等号

は、式(E2)を 考 慮 すれば式(E27)で 等 号 の成 立 す る時 に限 るこ とがわか り、 よってこ乖 《E.6)の 成

立 す る時 に限 るこ とになる。

最 後 に、(iii)を 証 明 レよう。

.式(E.7)か ら、不等 式

exp[一KLI(1;y)]

≦1一{2-1・ Σlxk-Ykl}2.}.、.・(E32)
　　ド

を得、 この式(E.32)か ら容易 に不 等式(E8)が 導 かれ、等号 の成立 は式(E6)の 成 立す る時 に限 る こ

とも(ii)の 証 明か らわか る。 』. 、 □

E2.平 均相互情報量AMI(A,B)の 、下からの評価

上述q)補 助定理E1を 適用すれe・EX不等式(E・45)で平均相互情報量A・M1(へ,B)を 下から許価する

次 の 定 理E1が 得 ら れ る 。

入 力 ア ル フ ァ ベ ヅ トA≡{ajij=1～n},出 力 ア ル フ ァ ベ ッ ト「B≡{bklk±1～n}を 考 え 、3つ の

確 率 分 布

Pi(aj)・j-1-n' 、 、 、 二 』 』1.tt・.(E・33)

P(a・/b・)・j-1-nf・ ・anyk∈{1・2・ … ・m}
.、..(E34)

P・(b・),k-1～m、 』 、 、...(E35)

を導 入す る・ 特 に・第k∈{1・ 乞 ∴・・m}鷭 の 出加 が与 え られた と1きめ涕j∈{i・ 勾 ・・n}翻

の 入 力ajが 出 現 す る 条 件 付 き確 率P(aj/bk)に つ い て

至P(a、/b、)一1f・ ・anyk∈ll,2,…,m}'.(E36)
コ コ 　

が成立 していることに注意 しておく。
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[定理E1](平 均 相互情報 量AMI(A,B)の 下 か らの評価 定理)

第k∈{1,2,…,m}番 目の出力bkが 与 え られた と きの、入力 アル フ ァベ ッ トAの 条件 付 き平均 情

報量(曖 昧度;equivocation)

H(ノVbk
n)
≡
、≧1P(a・/b・)●1・9・[P(a・/b・)「(E37)

を含 むKLIに つ いて、下 か らの評価

KLI({P(aj/b・)}j-1一 。、{P1(aj)}j。ト 。)

=n
一

、≧1P(a・/b・)・1・9・pl(aj)一H(Alb・)一(E38)

τ

、≧1P(a・/b・)●1・9・[P(a・1b・)1P1(aj)]..(E39)

≧109e[1一

ロ
・{2-1●

j≧、lp(a・/b・)一Pi(aj)1}2]、

f・…yk∈{1,2,…,m} .(E40)

が 成 立 し、 等 号 は 、

∀j∈J,P(a・/b・)一Pi(aj)・ 『(E41)

の 時 に 限 る 。 入 力 ア ル フ ァ ベ ッ トA ,出 力 ア ル フ ァ ベ ッ トB間 の 平 均 相 互 情 報 量AMI(A,B)に つ

い て 、 下 界 の 評 価

AMI(A,B)
　 ロ
≡
、≧1P・(b・)'[一 、≧1P(a・/b・)・

1・9・pl(ai)一H(A/b・)](E
.42)の

=

、≧,P・(b・)・KU({P(aj/b・)}・ 一1一 ・;{P1(aj)}、 一1一 。)(E43)
の れ

=

、Σ1P・(b・ 〉●j≧1P(aj/b・)・

1・9・[P(a・/b・)/P1(aj)]
.1.(E44)

　

≧ ΣP2(bk)・loge[1一 、　　　 ロ
{2、'
、≧11p(a・/bk)一pi(aj)1}2]一1.・(E45)

が 成 り立 ち、等号 は、式(E.39)が 成 立す る時 に限 る。

(証 明)不 等式(E・40)、 並 び に、 その等号 の成立 につい ては、補助 定理E1の(ii)を 適 用 した も

の であ り、 これか ら、不等式(E45)、 並 びに、そ の等号 の成 立 につい ては
、明 らかであ る。 □

E3.シ ャ ノ ン 情 報 理 論 の 基 本 諸 量

結 合 確 率 分 布G6intprobabilitydistdbution>

P( .・j,b・)一P(aj/b・)・P・(b、)

を 導 入 し て 、 元 来 、 平 均 相 互 情 報 早(averqgemutUalinfotmationcontent)AMI(A
,B)は 、

AMI(A,B)
　 の

=

、≧1k≧1P(a・ ・b・)・

loge[P(aj,bk)/{P1(aj)・P2(bk)}]・

と 定 義 さ れ る も の で あ り、 式(E42)に よ る 定 義 と 一 致 す る
。 そ の 対 称 性

(E46)

(E47)
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AMI(A,B)=AM:1(B,A)

が 成 立 す る こ とが 直 ち に わ か る 。

結 合 確 率p(aj,bk)に つ い て は 、 表 現

P(aj,b、)=P(b、laj)・Pi(aj)

も 成 立 し 、 周 辺 確 率(marginalprobability)と 呼 ば れ る2つ の 確 率pl(aj),P・(b・)は 、
の

P1(aj)=ニ ΣP(aj,bk),j=1～nk

『1

P2(bk)=ΣP(aj,bk),k=1～m
j=1

と 表 さ れ 、

P(b、/aj)

=P(aj ,bk)/P1(aj)
の

=P(aj
,bk)1ΣP(aj,bk),
　ニ　

j=1～n,k=1～m

と も表現 され る。

曖 昧度(equivocation)と 称 され る非負量

H(AIB)
ロ の

=一 Σ ΣP(aj
,bk>・lo9,P(aj/bk)

j=lk=1

を導 入 し、

1つ の出力b∈Bを 受信 した結果平均 何個 の入力

a∈Aに 対応 す るか

を概 算す れば、 そのその個i数 はほぼ、exp[H(AIB)]で あ る。

散布度(dissemination)と 称 され る非負量

H(BIA)
　 　

=一 Σ Σp(aj
,bk)。10g,P(1:k/aj)

j=1k=1

を導入 し、

1つ の入力a∈Aを 送信 した結果平均何個の出力

b∈Bに 対応するか

を概算すれば、その個数はほぼ、exp[H(BIA)]で ある。

(E48)

,(E.49)

(E50)

(E.51)

(E52)

(E53)

(E.54)

(E55)

どの入出力対 〈a,b>∈A×Bが 出現す るか に関す る平均 的な不確定 さ(umcertainty)を 表 す 結合 エ

ン トロ ピー(jointentropy)H(A,B)
ロ　

一 一

、≧1k211p(aj・bk)・1・9・p(a・ ・b・)(E56)を 導 入 し

、

送 受信 にあ た り、入 出力 対 〈a,b>∈A×Bが 平均的 に出現 す る個 数

を概算 すれ ば、 その個 数は ほぼ、exp[H(A,B)]で あ る。

どの入力a∈Aが 出現す るか に関す る平均 的 な不確定 さを表す入力 エ ン トロ ピー

H(A)
n

=一 ΣPl(亀)・lo9 。Pl(馬)
j=1

(E57)

を導 入 し、送信 される入力信号 の個数 を概 算す れば、その個数 は ほぼ、exp[H(A)]で あ る。

どの 出力b∈ 白が 出現 す るか に関す る平均 的 な不確 定 さを表す 出力エ ン トロピー

H(B)一 一 鞏P,(b、)・1・9。p、(b、)(E58)
k=1
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を導入 し、受信 される出力信号 の個 数 を概 算す れば、 その個数 ははほぼ、exp[H(B)]で あ る。

2つ の公式

H(A,B)一H(A)+H(BIA) .(耳.59)

H(A,B)一H(B)+H(as)、.・ ...(E60)

の成 立が容易 に証 明 される。

伝送 速度(transmissionrate)R(A,B)と 称 され る非負 量

R(A・B)一H(B)一H(BIA) .『 、(E61)

は、 送信 す るこ とに よって、Bに つい て取 り去 られた平均 的木確定 さの程 度で あ り、R'(A
,'B)に っ

い て成 り立 つ今1つ の表現

R(A,B)一H(A)一H(AIB) ttttt『(E62)

を考 慮す れば、R(A,B)は 受 信す るこ とに よって、Aに つ いて取 り去 られた平均 的不 確定 さの程度

で もあ る。

実は、伝送速 度R(A,B)と は平均相互 情報量AMI(A,B)の こ とで あ り、公式

R(A・B)=AMI(A・B)
_...、 、、(E,63)

が成 り立つ。 魔

Kullback-Leiblerの 情 報量

KLI({{P(bk/aj)}k_1～m},{P2(bk)}k_1～m})
の

=ΣP(bk/aj)・log e[P(bk/aj)/P2(bk)]k㌔

=一 ΣP(bk/aj)・log
ep2(bk)k㌔

『[一

、≧1P(b・/aj)・1・9・[P(b・/aj)]"・ 』 ・:(EI64)

を 導 入 す れ ば 、 平 均 相 互 情 …報 量AMI(A,B)は 、"∴ ピ

AMI(A,B)
け

=

、≧1PI(aj)O

KLI({{P(b・/・ 、)1・一1-m},{P,(b、)}、 。1.m}) 、 ..¢.6Sl

と表現 され る。

今1つ のKullback-Leiblerの 情 報量

KLI(lp(aj/b・!}j-1一 。;{P1(aj)}、 、_)

一

、;1P'(角!bk)唱 ・169e[P(a,/b・)IPi(aj)]』 …a・t.t,一 齟ロ
=一

、≧1P(a・/b・)●1・9・Pl(aj)
ロ

÷
、≧1P(a・/b・)・1・9e[P(a・/b・)],≒ 「(E66)

を 導 入 す れ ば 、 平 均 相 互 情 報 量A:MIぐA;B)は 、

AMI(A,B)
　

=ΣP2(bk)・

　ニ　
KH({P(a・/bk)}、 、 一。;{P1(aj)}、 一,.。)'"(E67)

と 再 表 現 さ れ る 。

パ タ ー ン 認 識 に お い て 最 大 類 似 度 認 識 法[B3] ,[B4]と 知 ら れ て い る 最 大 事 後 確 率 決 定 法 則

(maximuma-P・steri・ri-pr・bab鱒decio曲le)で1ま 、・blが 受 信 さ れ た と き 、 入 力 番 号'

j=argmaxi・1～ ・p(ai/be).t t・(E.68)
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を見つけ、亀が送信されたと決定する。この ときの誤決定確率は

、.嵩 、≠、、P(・i/b・)「 』.■'「 ・.(E・69)

で あ るが 、 す べ て のbk(k=1～k)に つ い て平 均 化 した値(平 均 誤 決 定 確 率;'averageerror-

probability)Peは
　 コけ 　

P・ 一

、≧lp・(b・').'i.i;、 ≠、、P(q・!b・)111』 、:、tt.』...∫.「 デ'、 』 』 ＼(E7・)

と 表 さ れ る 。 こ の と き 、 曖 昧 度 と し て の エ ン トロ ピ ーH(AIB)は 乱 誤 差 エ ン ト ロ ピ ー

Her…;一Pe'1・9・P・T(1mPe)'1・9e(1mPe)・
. ..・(.E・71)

を導入すればR.MIFanqφ 不等式

.Q≦H(A7B>・ISHe一+Pe・1・9e(n、)、. .』(E721

によって評価 される5

P・'El・ ・ilな ら1・li'・Herror==・飾 り ・ 不 等 式

・≦H(姻 ≦R・1・9e(n'T1)
、."、 、'(E・73>

が 成 り立 っ て い る 。

Fanoの 不 等 式 は 次 の よ う に 証 明 さ れ る 。

.式(El!を 考慮 し・補肺牢翠卑 め(i>を 渾用す押 悉 ・不等式 ・ .,
HC鰌 .)
=ΣP2(bk)・

k"S

.[TΣp(ai/bk)・'10gep(ai/bk)}、『1

≦ ΣP2(bk)・
k;♂

[一 Σp(ai/bk)'log,qik].(E.74)
ヒニ ユ

が、確率条件
け
Σd、k-1 .「(E75)
　　 ユ

を満 たす任意 の確率 分布{qik}i-1一.に つ いて成 立す るか ら、特 に、1

qik±

1-P,ifi=j

・

と お い て 寒 鳧 す 親 でj.』 一ttt・tt.tttt'・t・(E76)

H(AIB)
　 　

≦
、≧1P・(b・)'[一 、.R、 ≠、,P(・ ・/b・).

loge{Pe/(n-1)}]の
+
、≧,P・(b・)・[一P(a・/b・)rl・9・(1-P・ 〉].、(E・78)

=一Pe・Io9
,{P{ノ(n-1)}
　

一10g
e(1-Pe)・ Σp2(bk)・p(aj!bk)

　ま　
　

一 一P・ ・1・9・lpy(n-1)ト[1・9・(1-P・)]・

k≧1.れ
P・(b・)1[1π .i、 ≠、,P(・ ・!b・)]一 「tt・ 』 』(E79)

=T一 一P
e・lo9,p,十P,・lo9,(n-1)一[lo9,(1-P,)]・

(1-P。)
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一H 。。。,+P,・1・9,(n-1)

を 得 、 証 明 が 終 わ る 。

付録F.平 均認識歪みとしての、平均相互情報量AMIの 意味、

その下界の直接的な証明と、認識歪み関数 ρの諸例

本付録Fで は、2カ テゴリ平均相互情報量AMI(旦[j];Φ[t1,t2])に 平均認識歪みの意味を付与 し

た場合、その下界を求め、その後に、本研究内容 に具体性 をもたらすため認識歪み関数 ρを数例

構成 し、最後 に、処理の対象 としている問題のパ ター ン ψ∈Φ につき曖昧度としての条件付 きエ

ン トロ ピーH(旦/Tψ)を 最 大 にす るパ ター ン情 報 処 理 を採 用 して い る認 識 シ ス テ ム

RECOGMTRON[B3],[B4]が 、結局、基本パ ター ン集合領域 ΦBが 高々可算集合である場合、

多カテゴリ平均相互情報量 としてのシャノン相互情報量1(旦,Φ)を 最小 にしていることを指摘 し、

シャノン相互情報量をパ ターン認識分野 に導入することの重要性が強調 される。

F1.平 均 認識歪 みと しての、2カ テゴリ平均相互情報量AMI(旦[1];Φ[t1,t2])の 下界 の直接的な証明

旦[j]と Φ[t1,t2]と の 間 の、式(3.17)の2カ テ ゴリ平 均 相互情 報量AMI(旦[j];Φ[t1,t2])は 、

axiom2を 満 たす式(2.12)の 類 似度 関数SMを 使 用 し、2つ の条件付 きP((S,[j]/Tψ),P(9,[j]

ノTg)を2式(3.63),(3.64)の 如 く設定 し、式(3.17)で 定 義 されて いる。 この非負 量AMI(旦[」];Φ

[t1,t2])eま、

① ∀ψ ∈Φ,∀n∈{1,2},'

q(Tq)・P((iSln[j]/rq)

=P((芭 n[jユ)・P(Tgp/(Sn[j])(F.1)

　
② ∀q∈ Φ,ΣP(◎ 。[j])・P(TgP/(9。[j])

けコ 　

=q(Tgp)'(F .2)

を考 慮 す れ ば 、

AMI(旦[j];Φ[t1,t2])　
=Σ9∈ Φ[t

l,t,]ΣP((;Σn[j])・P(Tq/(Svn[j])　コ　
・log
e[P(T(iP/(Σn[j])/q(T・iP)]『(R3>

==一 Σ9∈ Φ[t
1,t,]q(Tψ)・logeq(T(;P)

ヒ　
一 ΣP(◎

n[j])・
　ニ　

【一 Σ9∈ Φ[tl,t、]P(TgP/(芭n[j])

・109
eP(Tgp1(Σn[j])】 一(F.4・)

と変 形 出 来 る 。

カテ ゴリ(軌[j]が パ ター ンモデルTqと して再生 される ときの費用(歪 み測 度)

ρ(◎n[j],Tq)(≡dtr(TgP/(ISi.[j]))≧0

を考 え、そ の平均値(平 均 歪み測度)

D((芭n[」]π ～ρ;n=1,2)
　

≡ Σq∈ Φ
.[tl,t、]ΣP((En[j])けむ　

・P(T9:)/(芭
n[j])・dtr(Tgo/(5n[j])

(F.5)

(F.6)
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を 定 義 す れ ば 、 次 の 定 理F1は 、 そ の 下 界 が

LB(AMI;旦[j],Φ[tl,t2])

≡≡s・D((Sn[j]/Tψ;n=1,2)

　
+ΣP(◎n[j])・logeλn
け ニ 　

であ る ことを指摘 してい る。

[定理F1](2カ テ ゴ リ平均相互 情報量AMI(旦[j];Φ 【t、,t2])の 卞 界定理)

2つ の 助変数S,λ 。を1よ り大 きくない非負 条件
　 　　

0≦ ΣP(◎n[j])・ λn・'
　ニ　

exp(s・d、,(Tψ1◎ 。[j]))≦1

を 満 た す よ う に 選 ぶ こ と が 出 来 る な ら ば 、 不 等 式

AMI(旦[j];Φ[t1,t2])

≧LB(AMI;旦[j],Φ[tl,t2])

が 成 立 す る 。

(証 明)A.MI(旦[j];Φ[tl,t2])

一s・D((iS
n[j]1T・iP;n〒1,2)

　　 　 び

一 ΣP((Σ
n[j])・logeλn

　ニ　 　

=Σ9∈ Φ[t
l',t,]ΣP((Sn[j])・P(T(iρ1(並n[j]
　ニ　

・log ,[P(TgP/(Σn[j])/q(Tq>]

一s・D(◎
n[j]/Tψ;n=1,2)
　

一 ΣP((Σ
n[j])・lo9,λn

n=1

∵ 式(F.3)
　

=一 Σ9∈ Φ[t
l,t、]ΣP(◎n[j])・

ロコ 　

P(TgP1(9.[j])・1■9,[q(Tq)/P(Tqノ ◎n[j])]　
一 Σ
9∈ Φ[ti,t、]ΣP((En[j])　ニ　
・P(Tq1(Σ

n[j])・s・d、,(T《;o/(En[j]).

　
一 Σ
9∈ Φ[tl.t、]ΣP(◎n[j])・　コ　

p(T(;P1(Σn[j])●logeλn

∵ 式(F.6)と 、 等 式

Σq∈ Φ[tl,t、]P(Tqρ1(Σn[j])=1

　
=:Σ9∈ Φ[t

l,t,]Σ 【一1)((Σn[j])・
　ニ 　

P(T9冫/(Svn[j])・loge[{q(Tq)・ λn・

exp(s・dtr(T・;P/(芭n[j]))}1P(Tgρ1(Σ.[j])]】

　
≧ Σq∈ Φ[,、,、、]Σ 【一P((Σn[j])・

ロニ 　

P(Tψ1(Σn[j])。[{q(Tq)・ λn・

exp(s・dtr(TgP/(9.[j]))}1P(T(;ρ1(Σn[j])一1]

●
.●10gex≦x-1ifx>0

　
=Σ9∈ Φ[t

l,t、〕 ΣP(◎n[j])・
n==1
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P(TgP/'(9.[j])・

[1一{q(Tψ)・ λn・

exp(s・dtr(Tgp/(Σn[j]))}/P(T・ip/(芭n[」])]

ノ 　
=1一 Σ9∈ Φ[、

,,、,]ΣP((芭n[j])・
　コ ユ

P(T(;P/(iSl.[j])・{q(Tq)・ λn・

exp(s・dtr(Tgp/(箪 ゴ[j])・)}1P(Tgp/(箪n[j])1

　
∵ Σ9∈ Φ[t、,、、]ΣP((芭.[j])・

　ニ　

P(T9/Gn[j])・=1
ユ

=1一 Σ 。P∈Φ[t
l,t、]q(Tq)・ ΣP((芭n[j])・

　ほユ

λn・exp(s・dtr(Tgp/(Σn[j]))

≧0∵ 式(F.8)

を 得 、証 明 が終 わ る。

こ こで 、次 の問 題 を設 定 して み よ う。

【条件 付 き確 率P(Tψ/(Σ 。[j]),n∈{1,2}を 変 え

た場 合 の 、2カ テ ゴ リ平 均 相互 情 報 量AMI(◎n[j];Φ[t正,t2])op最 小 化 問 題 】

助 変 数sは 非 正値 を とる もの とす る。

D(◎ 、[j]/Tq;n=1,2)≦d

を満 たす 条 件付 き確 率

P(T・iP/(Σn[j]),n∈{1,2}

の 内 で、AMI(旦[j];Φ[t1,t2])を 最 小 にす る もの を求 め よ。

上 記 の最 小化 問題 の 解 は.次 の よ うに求 め られ る。

【上 記 の 最小 化 問題 の解 】

s・D((En[j]/Tψ;n=1,2)≧s・d

∵s≦0

で あ るか ら、

AMI(旦[j];Φ[t1,t2])

≧s・D((Sn[j]1T～P;n=1,2)
　

十 ΣP(◎n[j])・109,λn
　ニユ

≧s・d
　

→一 ΣP((Sn[j])・logeλn
　ニ　

∵s≦0

を 得 、

D(◎ ぬ[j]/Tgp;n=1,2)=d

の と き 、AMI(旦[j];Φ[tl,t2])は 最 小 値 に な り 、

AMI((Svn[j];Φ[t1,t2])

=s●d

2
+
。Σ、P(G・[j])・1・9・ λ・

を与 え る式(F・6)の 条 件 付 き確 率P(Tgp/(臨[j]),n∈{1 ,2}カ 『求 め る も9)で あ る。

(F.13)

(F.14)

□

』(F

.15)

(F.16)

□

(F.17)

(F.18)

(F.19)

』』(F
.20)

(F.21)

□
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F2.認 識 歪 み の 諸 例

明 ら か に 成 立 す る2種 類 の 条 件 付 き確 率P(Tq/(iS]rt[j]),P((Elri・[j]/Tψ 『)問 の 等 式 ・

③ ∀j∈J,∀q∈ Φ[t豆,t・],

P((5n[j])・P(T～iρ/(Σn[j])
』
=q(Tq)・P(◎n[j]/T～)) 、 ・ 、 』 』(F・22)

に 注 意 す れ ば 、・式(F.6)の 平 均 歪 み 測 度D((9,[j]/Tψ;n=1,2)は 、

D(◎ 血[j]/Tq;n=1,2)
　

=Σ9∈ Φ[t
,,t,]Σq(Tψ)
けニユ

・P((5
n[j]/T(ip)・dtr(Tq>/(Σn[j])-・ ・1・ ・ 丶(F・23)

と 変 形 さ れ る が 、 こ こ で 、 相 違 度 関 数(dissimilarity-measurefunction)'

dmf:T・ Φ ×T・ Φ →R+「`・ 』 、(F.24)

を 導 入 し て 、

dtr(Tψ/(Σ 蠧[j])k

dmfでTωj,Tφ)・if'n"==1・

血 。xdmf(Tω 、,Tq)・if。 一2・ 「't t(F.25)
i∈ 卜ljI

と 定 義 す れ ば 戛

D(E・ 匚j]/T9・; .n-1・2)

一 Σ ・≒・・t・…]【q(Tq)●SM(q
.・ω・)

・dmf(↑ 』φ
,Tωj)十q(Tψ)

・1
.[1-SM('q・di・)]● 、蝋 ・dmf(T`iP・ 、T.el・)】

∵2式(3.63),(3.64).『'・(F26)

と 表 さ れ る 。

式(F.24)の 相 違 度 関 数dmfの4例 を構 成 しそ お け1惹 次 の① ・② ・.③(bよ う に な為1: .

①(パ タ ー ン モ デ ル 問 ノ ル ム 距 離llTψ 一Tωjlを 用 い た 例)

dmf(Tωj,Tψ)

、Tq-Tω 、W2/ma・llTgp-T・w、ll2 .tt(F・27)　　き

②(パ タ ー ン モ デ ル 間 内 積(Tq,Tωj)を 用 い た 例)

dmf(Tωj,Tψ)

一1、(Tq・HTgpll ,Tω 、・IITω 、iD[2' 、1=,(F・ ・28)・

③(パ タ ー ン モ デ ル の1次 従 属 係 数dj(ψ)を 用 い た 例)

.dmf(Tωj,Tq)

■1-ld・(T・ip)12/
、i,d・(Tψ)12・ 、'・tt・(F・29)

こ こ に 、Tωk,k∈Jが1次 独 立 な 系 で あ る と し て ～ 近 似 誤 差Tq-
k]{1,dj・Tω 」の ノ ル ム 自乗

11iTg・ 一

、i,dj・Tω ・II2・'「1一 一1一(F・30)

を 最 小 に す る 各1次 結 合 係 数 碼 をd」(q)(=d」)と 表 し て い る ・[B3],[B4]。

正 規 直 交 性

dj(Tωi)=1ifi=j,=・Oifi≠j・"・ 』(R31)

と

T・不 変 性.

∀9♪.∈ Φ,∀j∈J,d」(Tψ)=dl(ψ 〉 ・ 』』(E32)
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とが 成 立 してい る こ とに注 意 してお く。

④(axiom2を 満 たす 類似 度 関数SMを 用 い た例)

dmf(Tωj,T～o)

=1-SM(ψ
,ωj)

=1/【1+exp[EOCゆ
,旦[j];SM)]】

∵ 式(4.5)

こ の ρ(Tψ',Tωj)は 、3性 質

EOC(ψ,亙 巨];SM)]→ 十 〇〇⇔dlnf(Tω 」,Tψ)→O

EOC(ψ,旦[j];SM)]→0⇔dmf(Tωj,Tψ)→112

EOC(ψ,旦[j];SM)]→ 一 ・。⇔dmf(Tωj,Tψ)→1

が 成 り立 ち、歪 み 測 度 ρ(Tψ,Tωj)の 意 味 を説 明 して い る。

(F.33)

(F.34)

(F.35)

F3.パ タ ーン情報処理 に関 し、 シ ャノ ン相互情報 量 を導 入す るこ との意義 、考 察

t2→ ・・に従 って、多段階認 識の容易 度EOC(ψ ,旦[j];SM)≡ 一DOC(ψ,亙[」];SM)=loge

[SM@・ ω」)/{1-SM@,ωj)}]の 上 界 を評 価す るの に は、 従来 の手法[A1]を 使 えば よい。紡

計 的独 立性 を仮 定すれ ば、認識歪み(文 献[B20]の 付 録Gを 参 照)に 関 し、 ψhemoffに よ る誤 り確

率 の評 価法 な どはその まま、素直 に適用 で きるが、、この種 の適用 は割愛 され た。

本研 究 では、各 出力 出現確 率p(T～o)(ψ ∈ Φ[t1,t2])と 、 出力Tψ が観測 さμ た条件 の下 で各入

力(Σ・[j]の 再 現条件付 き確 率P((Σ 。[j]/Tψ)(n∈{1,2})と を与 え、式(3.17)のAMI(旦[j];Φ[t1 ,

t2])の 最 大値 を求 め るこ とに関連 し、式(3 .72)の2カ テ ゴリ分類 困難度DOC@,旦[j]:;『SM)、 式

(4.2)の2カ テ ゴリ分類容易 度Eoψ@,旦[j];sM),式(3.46)の 曖 眛度H(旦[j]/rψ)に 関する解

析 を展 開 した。

曖 昧度H(旦[j]/Tψ)の ・P((Σ1[j]/Tψ)に 関 す る微 係 難 を2カ テ ゴ リ分類 困難渡DOC@
,旦

[j];SM)と 定 義 する ことか ら、解析 が始 まってい る。

付 録Eに おい て、

A=(Σ,bk三 丁ψk、(F .36)

の場 合 を考 え、

P((Σj/r～Ok)=SM(T9　 k,ω 」),

j∈ ∫,k∈{tl,t1+1,…,t・}(F.37)

と選 んでい る場合(式(3.63)を 参 照)、

認識情報 量(recognitionentropy)RGeΦy(ψ)[B4]が

式(E43)内 のKullback-Leiblerの 情 報量

KLI({P(句1bk)}j=1～n;{P1(匈)}j=1～n)に 等 しい こ と

が わか り・従 って・処理 の対 象 とす る問題の個 々のパ ター ン ψ ∈Φに関 し
、H(Albk)を 最 小 にす る

よ うな認識 シス テムRECOGNITRONに よ る多段 階認 識[B3]
,[B4]は 、 多 カテ ゴリ平均 相互情

報量1(A,B)を 最 小 に してい ることになる。

この ように考 える と、RECOGNITRONに よる多段 階想起 認識の働 きは
、認識歪 み と しての多 カ

テ ゴ リ平均 相互情報量1(A,B)(式(E.42)を 参 照)を 最大 に している。

(鈴木昇一,文 教大学・情報学部 ・情…報システム学科,"文 教大学 ・情報学部・情報研究no .26"投 稿

論文,論 文題 目2カ テゴリ分類困難度の情報理論,投 稿年月 日2001年8月13日(月))毛(完 了)
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