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あらま し

本論文での研 究 目的は,鈴 木によって これまで提案 されている3シ ステムRECOGNITRON,

MEMOTRON,FUZZITRON以 外 に,パ ターン情報処理技術 を基盤 として,自 然言語理解システム

の構築に必要なテキス ト推論機構 を提案す ることである.本 論文では,パ ターン情報処理 におけ

るSS一 般化類似度関数

GSM:Φ ×Φ→{slO≦s≦1}

の働 きで,つ まり,GSM(Aψ,η)の 値が2、 より大 きいときパターン変換

A:Φ→ Φ

に対応する第1階 論理述語が近似的に真であるという"fuzzy推 論 に似た解釈"を 採用 し,テ キス

ト推論技術を確保 しよ うとする試みを展開する.こ こに,Φ(∋ ψ,ウ)は 処理の対象 とするパ タニ

ンψの集合である.こ めような試みは本研 究以外 に類 を見ない.例 えば,第1階 述語論理の部分

集合であるホーン節の集合(=Prologプ ログラム)を 内部表現 に用いて,

ホーン節集合に対する推論がPrologプ ログラムの実行(閉 世界での質問節についての,聖

知識ベースからの証明過程)になる

という事実に基づいて,自 然言語処理 を実現 しようとする試みに直接,役 立つ.
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                        Abstract 

An aim of this paper is to construct a text-inference mechanism needed to design a natural-
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understanding system based on pattern-information processing techniques except RECOGNITRON, 

MEMOTRON and FUZZITRON so far proposed by S.Suzuki. We explore to secure an inference-technique 

using texts, adopting an interpretation like a fuzzy inference that if a value GSM(A~O, I ) of an generalized 

similar ity function 

     GSM: (D X 4) s I 0;~~ s:< 11 

is greater than 2', a predicate corresponding to a pattern-transformation 

      A: (D ) (D 

is approximately true, where (D is a set consisting of patterns to be processed in question. There 

is not this trial until now. For example, we often uses as its internal knowledge expression a set of hom 

clauses(=Prolog program) according to the fact of that an inference for a Prolog horn clauses is equivalent 

to an execution of the clauses. A technique presented here is of any service to the trial which realizes a 

natural language prpocessing. 

Key words : multi-media information-processing natural language understanding system 

text-inference mechanism mathematical theory of recognizing pattems(SS theory) 

model-construction operator generalized similarity-measure function generalized rough classifier 

resolution principle proposition predicate first order inference 

artificial-intelligence language Prolog inference using patterns inference usina svmbols

1.ま え が き

帰納的推論を探索問題の解決として捉え,EY.Shapiroの 矛盾点追跡アルゴリズムを使い,思 考

力 を増幅す る機械ρ典型的 な1つ と して,S.Suzuki等 はPrologプ ログラムの自動合成 システム

(Prologをづ一スにした知識情報システム)を 開発 した[B25] 、～[B28].本 論文はその一続編であ

る.

ζれまで,s.Suzukiは,可 分な一般抽象ヒルベル ト空間[A1]夢 上で稼働する3つ の情報シズテム

①万能性連想形パターン認識 システムRECOGMTRON[B3],[B4],[B14],[B21]

②パ ターンの系列を記應し,そ れを想起的再生する連想形記憶1システムMEMOTRON[B2],

[B11]

③マルチメディア処理用ファジィ・プロダクシ ョン・システムFUZZITRON[B23]

を提案 し,そ の簡単 な計算機 シミュレーション[B7]～[B17],[B20]を 介 し,そ の性能を確か

めている.

、自然言語理解 システム[A3]と は,自 然言語で表現 されたデキス ト文を,あ る内部表現 に変換
しながら,知 識ベース内にその世界の知識 として蓄え(知 識の獲得),こ の知識ベースに対する疑

問文に対 し,知 識ベース内の知識 を基に推論 しその返答(閉 世界での返答)を 出力するシステムの

ことである.

本論文 での研 究 目的 は,鈴 木 に よって提 案 され てい るREcoGNITRoN,MEMoTRoN,

FUZZITRON以 外に,パ ターン情報処理技術 を基盤iとして,自 然言語理解システムの構築に必要な

テキス ト推 論機構 を提案す ることである.、
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1.1自 然言語理解システムの構築に向けて

s.Suzukiは,表 象化・知覚 ・連想 ・記憶 ・検索 ・認識・学習 ・理解 に関するパ ダーン情報処理の知能的

問題解決理論を
"
axiom1～axiom4の4公 理か らなるSS公 理系 から導かれるパ ターン認識の'

数学的理論(SS理 論)[B1]～[B6]',丁(1.1)

を拠 り所として確立 しようとしている.

人間機能を代行 しなが ら,知 的に振 る舞 う知的工一ジエン ト構成問題 の解決を抱えているマル

チメディア知能情報社会で取 り扱われる情報は,文 字列(で 表される)言語 と,パ ターン(で表され

る)時系列である.

成熟期を迎えようとする現在 のマルチメディア時代 においては,

(1)メディアで表 された情報 を検索 し,認 識 ・理解する技術の確保問題

は無論 として,

(2)例えば、テキス ト(記号列;文 字列)の 内容 を音声・画像で表示 したり,音 声 ・

画像の内容 をテキス トで要約 した りす るメディア相互変換技術の確立問題

などを解決 しなが ら,多 種多様なメデ ィアを益々、高効率に処理 しなければな らない.こ のため

に基本的に要求 されるのが,自 然言語(テ キス ト)の処理技術(言 語による表象(命 題表象[A2])

の処理技術),パ ターン列の処理技術(視 覚・聴覚などによる表象(ア ナロジー表象[A17])の 処理

技術)で ある.

本論文では,パ ターン情報処理におけるSS一 般化類似度関数(generalizedsimilarity=measure

functi6n・proposedbyS.Suzuki)

GSM:Φ ×Φ→{sIO≦s≦1}(1.2)

の働 きで,つ まり,GSM(Aψ,η)の 値が2、 より大 きいとき,パ ターン変換A:Φ → Φに対応する

第1階 論理述語が真であるという"fuzzy推 論 に似た解釈"を 採用 し,テ キス ト推論技術を確保 し

ようとする試みを展開する.こ こに,Φ(∋ ψ,η)は 処理の対象 とするパ ターンψの集合である.

,このような試みは本研究以外 に類を見ない.例 えば,第1階 述語論理の部分集合であるホーン節の

集合(=Prologプ ログラム)を 内部表現に用いて

ホーン節集合に対する推論がPrologプ ログラムの実行(閉 世界での

質問節 についての,知 識ベースか らの証明過程)に なる(1.3)

という事実に基づいて,自 然言語処理を実現 しようとする試み[A3] .に直接,役 立つだろう.

1.2一 般化類似度関数GsM

パターンとは,静 止画像,動 画像(映 像),平 面画像,立 体画像,言 語音声,会 話音声,楽 曲等

などの総称である.

パターン情報学では,分 類の対象 となる ものをパターンというが,s.Suzuki以 外のパ ターン想

起 ・認識の理論は,パ ターンが既 に圧縮 されたものをパターンと称 して論が展開されることが多い.

既 に圧縮 されているものは事実上そのパ ターンの特徴量の組であるにもかかわらず.分 類の前処

理 としてなされるデータ圧縮はこの意味で,あ る程度似た者同士を1つ にまとめるクラスタリング

の働 きをしている.

処理の対象 とする問題のパターンψ∈Φを圧縮 した ものがs.Suzuki理 論でのパ ターンモデルTψ

∈Φである.モ デルTψ を見た り聞いた りしたならば,原 パターンψであるかのよう}ヒ見えた り聞

一29一



こえ た りす る(パ タ ー ンモ デ ル と原 パ タ ー ン と の 問 り 同 一 知 覚 原 理;A2章 を参 照)た め に は
,処 理

の対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ンの 集 合 Φ ζ,写 像

T:Φ → Φ(1 .4)

との対 【Φ,T】 は,少 な くと もaxiom1を 満 た さな け れ ば な ら な い と い うの がS .Suzbki理 論[B1]

～[B4]の 主 張 で あ る
.こ の よ う な写 像Tは モ デ ル構 成 作 用 素 と呼 ば れ る.

s.Suzuki理 論 を適 用 し,外 界 を 理 解 す る 能 力 を 備 え た シ ス テ ム を現 実 場 面 で 活 用 す る に は
,

axiomL2,3を 各 々 満 た す モ デ ル構 成 作 用 素T ,類 似 度 関 数

SM:Φ × Ω→{・10≦ ・≦1}(1 .5)

,並 び に,大 分 類 関 数

BSC:Φ ×J→{0,1}(1 .6)

の3者 を具 体 的 に設 計 しな けれ ば な ら ない.こ れ までT ,SM,BSCに つ い て は,文 献Bに 見 られ る ご

と く,そ れ らの 具 体 的 な設 計 論 はあ る程 度研 究 され て きた 。 こ こ に 、Jは カ テ ゴ リ番 号 の 集 合 で あ

り,

Ω ≡{ωjlj∈J}(1 .7)

は 第j∈J番 目の カ テ ゴ リ ◎ の代 表 パ タ ー ン ωjの 集合(代 表 パ ター ン集 合)で あ る .

本 論 文 で は,2つ の パ タ ー ン ψ,η ∈ Φ問 の 一 般 化 類 似 度 関 数GSMは,ψ ∈ Φ,ωj∈ Ω問 の類 似

度 関 数SMを 用 い て

GSM(～ ρ,η)≡ 轡m血{SM(ψ ・ω・)・SM(η ・ω・)}(1 .8)

と定 義 す る.

こ ご で,一 般 化 類 似 度 関 数GSM内 の類 似 度 関 数SMを パ タ ー ンか ら抽 出 さ れ た 特 徴 量 の組 か ら

式(1.11)の 如 く構 成 す る場 合,本 研 究 で の 推 論 動 作 は 特 に 興 味 深 くな る こ とに注 意 して お く.

特 徴 量 の 組ユ(ψ)か らaxioln2を 満 たす よ う に,SMを 構 成 して お こ う.

パ タ ー ン ψ ∈ Φか ら抽 出 さ れ た 第4∈L番 目の特 徴 量u(ψ
,の ∈R(実 数全 体 の 集 合)の 組

」L(ψ)

={u(ψ
,の14∈L}∈Rq(q次 元 実 数値 の 集 合)(1.9)

を使 っ て 、 例 え ば,非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},

,暑。1・(ω・ の 一・(ω・・川2>0(L10)

の 下 で,Fuzzyc-Means法(文 献[B3]の2 .7.4項)を 適 用 し,

SM(ψ,ωj)

≡[蓬
、1・(ψ ・の 一U(ω ・,の12]、

4茗 ら暑、lu(ψ,の 一U(ω 、,4)12]ご1(1.11)

と,定 義 で きる(文 献[B4]の 付 録2).こ こ に,特 徴 抽 出 写 像

u:Φ ×L→R・(1 .12)

が 導 入 され てい る こ と に注 意 して お く.

パ タ ー ン ψか ら式(1 .9)の 特 徴 量 の 組 ユ(ψ)を 抽 出 す る こ と は,ψ の デ ー タ圧 縮 に相 当 す る.一

般 的 に は,原 パ ター ン ψを』.(ψ)か ら正確 に復 元 で き な い が,⊥(ψ)の 抽 出次 第 で は そ の パ ター

ン モ デ ルT9と し
.て復 元 で き る(例 え ば,定 理A.2や 文 献[B5]を 参 照).こ の よ う に,原 パ タ ー ン

ψの復 元 を 目的 と しな い デ ー タ圧 縮 は 一 種 の特 徴 抽 出 で あ る.
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1.3本 論 文 で取 り扱 う3段 論 法

人 工 知 能 言 語Prolog[A2]で 表 現 され た プ ロ グ ラ ム の 実 行 は,基 本 的 にSNL(selectivenegative

linearresolution)と い う戦 略(特 別 な導 出原 理)で な さ れ て い る .

簡 単 なPrologプ ロ グ ラ ム で 説 明 し よ う.

本 論 文 で は,恒 真 式 を真 と,恒 偽 式 を偽 と表 現 す る.

真 か偽 か が 確 定 す る 厂対 象 と す る 世 界 の 出 来 事 に 関 し述 べ て い る」言 明 を命 題(proposition)と い

う.命 題Aに 変 数x,y,z,… が あ る場 合,こ のAをA(x,y,z,…)と 表 し,述 語(predicate)と い う.変

数x,y,z,… の とる値 が こ の世 界 を構 成 して い る個 体(indivisual),例 え ば,太 郎 とか ジ ョ ン(犬 の名

前)で あ る場 合,A(x,y,z,…)を 第1階 述 語 論 理 くfせstordefpredicatelogic)で の 述 語 とい う.

以 後,述 語A内 の 変 数 を 明示 しな い で,た だ単 に,Aと 書 く場 合 が あ る..

述 語Aに つ い て,A=真 はAが 成 り立 つ の 意 で あ り,A=偽 はAが 成 り立 た な い の 意 で あ る .

P,Q,R,S,Uを 第1階 述 語 とす る と,5行 か ら な る プ ロ グ ラ ム

P←Q,R

…[PVr(Q〈R)]=真 の 省 略 形 であ り
,Qか つRが 成 立 す れ ば

Pが 成 り立 づ(Qか つRが 成 立 し,か つPが 成 り立 た な い の は

矛 盾 で あ る)の 意'.、 、(1.13)

Q←S

…[QVrS]=真 の省 略 形 で あ り
,Sが 成 立 す れ ばQが 成 り立 つ の意(U4)

Q←U1(1.15)

S←

…[S← 真]=【[S>一 真](=S)】=真 の省 略 形 で あ り
,

Sが 成 り立 つ の 意(1 .16)

R← 厂(1 .17)

に,質 問 文

←P

…[偽 ←P]=【 偽>rP(=rP)】=真 の省 略 形 で あ り
,

Pが 成 り立 た な い の 意(1 .18)

が 入 力 さ れ る と,

←

…(偽 ← 真)=(偽 〉 一真)=偽 の省 略 形 で あ り
,矛 盾 の 意

を特 別 な導 出 原 理SNLを 複 数 回 適 用 して 導 こ う とす るの が,Prolog処 理 系 の 動 作 で あ る.

因 み に,

←B
,C1,C2,…,Cm

に

B←A1,A2,…,An

を適 用 し,

←A1 ,A2,…,An,Cl,C2,…,Cm

を得 る の が,SNLで あ る.

A(a)〈A(b)〈A(c)〈 …

を

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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∀x,A(x)

とか く.ま た,

A(a)VA(b)VA(c)V…

を

ヨx,A(x)

とか く.

ス コ ー レム標 準 形[A2]に な っ て い る節 の集 合 と して,プ ロ グ ラ ム をprologで 表 現 す る.

ホ ー ン節 につ い て説 明 して お こ う.

rA(Aの 否 定;negation) ,A〈BC連 言;co啝nction),

A>B(選 言;disjunction),A←B(含 意;implication),

A← →B(同 値;equivalence)

(1.24)

(1.25)

(1.27)

を各 々,Aで ない,Aか つB,Aあ るい はB,Bな ら ばA,Aの と きか つ そ の と きに 限 りBと 読 む.

素 式(atomicfb㎜ula)と は 論 理 記 号(10gicalsymbol)一,〈,〉,←,← → を含 ま な い 述 語 を い い,

素 式 あ る い は素 式 の否 定(negation)を リ テ ラ ル(literal)と い い,リ テ ラ ル の 選 言(disjunction)を 節

(clause)と い う.そ して,ホ ー ン 節(Homclause)と は 矢 印 ← の左 側 に は 高 々1つ の,論 理 記 号 を含

ま な い 述 語(素 式)が 否 定 論 理 記 号 を含 ま な い で存 在 す る よ う な節 の こ とで あ る.

処 理 の 対 象 とす る パ タ ー ン の 集 合 を Φ と し,一 般 化 類 似 度 関 数GSMを 用 い て,SNLを 実 現 す る

こ どが研 究 さ れ る(定 理4.3).例 え ば,標 準 的 な3段 論 法 は次 の よ う に実 現 さ れ る:

パ タ喚 ン ψ∈ Φ をパ ター ン変 換

A:Φ → Φ 一(1.28)

で変 換 して 得 られ るパ タ ー ンA～ρ∈ Φが パ タ ー ン η∈ Φ と似 て い る 程 度GSM(Aψ,η)が2、 よ り大

きい事 態

GSM(Aψ,η)>2-1(1.29)

を

A←withGSM(● ～ρ,η).(1.30)

と表 現 し,

GSM((B←A)ψ,η)>2、 、'(1.31)

を

B←AwithGSM(・g),η).'(1.32)

と表 現 す る と,

A←withGSM(・ ψ,η). 、 .(1.33)

B←AwithGSM(・ ψ,η).(1.34)

∴B←withGSM('～ ρ,η).(1.35)

が得 られ る(定 理4.2).'□

この よ う な研 究 は本 論 文 以 外 に な され て い ない(新 規 性).

パ タ ー ン情 報 処 理 で 記 号(で 表 さ れ た)推 論 を実 現 す る こ と は,記 号 ・画 像 ・音 声 が 混 在 した マ ル

チ メ デ ィ ア 情 報 の 処 理 をパ タ ー ン情 報 処 理 に帰 着 す る とい う意 味 で興 味 深 い(有 効 性).

推 論 動 作 はT一不 変 性,特 別 な場 合 座 標 変 換 の 下 で の 不 変 性 を あ か ら さ ま に備 え て い る こ とが 特

徴 で あ る.

ま た,推 論 動 作 は 公 理 系 を満 た すT,SMを 用 い な され て お り,そ の 意 味 で 信 頼 性 は保 証 され て

い る と言 え よ う.'
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尚,付 録Aを 設け,本 論文で使用 される"axiom1～3を 各々,満 たすモデル構成作用素T,類 似

度関数SM,大 分類関数BSC"が 簡単に説明されている.

2.一 般化類似度関数GSMの 構成と,そ の諸性質

付録Aで は,処 理の対象 となる問題のパ ター ンψの集合Φ,モ デル構成作用素丁,類 似度関数

SMに ついて説明される.対 【Φ,T】 の満たさなければならないaxiom1と 、SMの 満たさなければ

ならないaxiom2も 説明 され、Φ の表示式(A2.8)も,定 理A.1の(ロ)に おいて得 られている.

本章では,T,SMの 構成例が示 された後,SMを 用いその拡張 として一般化類似度関数GSMを 定

義 し,そ の諸性質,例 えば,シ ュワルツの不等式の成立 を明らかにする.

2.1モ デ ル 構 成 作 用 素T,類 似 度 関 数SMの 構 成 例

本 節 で は,付 録Aで も構 成 され て い る モ デ ル構 成 作 用 素T,類 似 度 関数SMと 異 な るT,SMの 構

成 例 が 示 さ れ る.

2.1.1モ デ ル構 成 作 用 素Tの 構 成 例

モ デ ル 構 成 作 用 素Tを1つ,構 成 して お こ う.

【axiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,並 び に,(iv)を 満 たす モ デ ル構 成 作 用 素Tの 構 成 例 】

本 例 で は,可 分 な ヒル ベ ル ト空 間 拿=L2(M;dm)[B1]を 採 用 し,処 理 の 対 象 とす る問 題 の パ

タ ー ンqの 集 合 Φ を Φ ⊂L2(M;dm)と し よ う.

可 測 部 分 集 合(x∈)M(⊆Rq)を 考 え,

∀x∈M,(Sψ)(x)±

0…supIφ(x)1=0の と き
　　　

q(x)/supIψ(x>1…supIψ(x)i>0の と き(2。1)
　　　 　　　

と定 義 さ れ る写 像

S:.Φ → Φ(2.2)

を導 入 し,不 等 式

∀x∈M,0≦h(x)〈1(2.3)

を満 た す 閾値 関数h(x)を 導 入 す る と,

(Tψ)(x)=

0…(Sq)(x)≦h(x)の と き

1…(Sq)(x)>h(x)の と き,(2.4)

と定 義 さ れ る式(A1.1)の 写 像TはA2章 の4性 質 ① ～④ を満 た す.特 に,次 の命 題2.1か ら,性 質④

は 満 た され る こ とが わ か る.

匚命 題2.1](Tの 不 動 点 定 理)

∀x∈M,ψ(x)(≠0)∈{0,1}(2.5)

⇒T9:)=(;ρ.(2.6)

(証 明)ψ の 非 零 条 件 式(25)か ら,supl(iZ7(x)1=1を 得,明 らか に,
　　　

∀x∈M,(Sq)(x)=ψ(x)(≠0)∈{0,1}
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∵ 式(2.1)

で あ る.よ っ て,

(S～o)(x)=1ρ(x)=0

⇒(Tψ)(x)=0=ψ(x) .

で あ る し,ま た,

(Sψ)(x)=ψ(x)=1

⇒(Tψ)(x)=1=ψ(x)

∵2式(2.3),(2.4)

∵2式(2.3)∫(2.4)

(2.7)

□

不 等 式(2.3)を 満 た す 閾 値 関数h(x)は 例 え ば,式(2.10>の 如 く決 定 さ れ る.

第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σjの,式(A3.9)を 満 た す 生 起 確 率p((Σj)と,(Σjの 代 表 パ タ ー ン ωj(式

(A3.2)の Ω を参 照)と を設 け る と,そ の 平 均 化 パ タ ー ン ξは,

ξ=、莟,P(◎ ・)●ω・(2.8)

と定 義 さ れ る[B1];[B5].『

1よ り小 さい 十 分 小 さ い正 値 関 数 ε(x)を,不 等 式

∀x∈M,0<(Sξ)(x)<1⇒(Sξ)(x)<1一 ε(x)'(2 .9)

を満 た す よ う に導 入 し,閾 値 関 数h(x)と して 、

h(x)=

1一 ε(x)…(Sξ)(x)=1の 場 合

(Sξ)(x)…0≦(Sξ)(x)〈1の 場 合

0…(Sξ)(x)≦0の 場 合(2 .10)

を採 用 した 式(2.4)の パ タ ー ンモ デ ルTψ は,文 献[B17]で 顔 画 像 ψ の2値 化 画 像 を得 る た め に使

わ れ て い る.

訓 練 パ ター ン系 列 を設 け 、 この 系 列 か ら の学 習 で 閾 値 関 数h(x)を 適 切 に 決 定 す れ ば 、Tψ は ψ

の 骨 格 を表 す.こ の よ う に して 、 原 パ タ ー ン ψ の 骨 格 を表 す パ タ ー ンモ デ ルTψ(2値 化 パ タ ー ン

モ デ ル)が 得 られ た こ と に な る 。1

2.1.2類 似 度 関 数SMの 構 成 例

axi・m2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMを1つ,構 成 して お こ う.

2条 件

∀j∈J,Tωj∈TΨj≡{↑ ψ1ψ ∈ Ψ」}(2 .11)

∀j∈ 」,∀i∈ 」一{j},
、

TΨ ・∩TΨ 广 φ(血eemp砂 ・et)'(2 .12)

の 下 で,関 数9i(ψ)を,
噛

&(ψ)

=魍

、[1刊(TψllTψll-1・TψllTψ1ド1)12](2.13)

と定 義 す る.こ こ に,

(TψllTψll-1,TψIITψlr')'

一 〇ifllTψ1卜llTψll-0』(2
.14)

と 、 約 束 し て い る 。

∀ 」∈J,ψ ∈ Ψj⇒9(ψ)〒0(2 .15)

∀j∈J,∀i∈J、j},ψ ∈ Ψj⇒1≧ 萄(ψ)>0(2 .16)

が 成 立 し て い る.そ の 後,関 数 爪 ψ)を,
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と儲 黥 野(ψ)・.(2・17)
∀j∈J,ψ ∈ Ψj⇒fj(ψ)>0(2.18)

∀j∈J,∀i∈ 」、j},ψ ∈ Ψj⇒ff(q)=0齟(2.19)

が 成 立 し て い る.よ っ て,

SM(ψ,ω 」)=

fj(ψ)/Σfi(ψ)
i∈J

… Σf,(q)>0の と き

ま　　

P(◎ 」)… Σfi(ψ)=0の と き(2.20)『ニ　　

と 定 義 さ れ る 式(A3.5)のSMは,

∀j∈J,ψ ∈ Ψ 」⇒SM(ψ,ωj)=1'(2.21)

∀j∈J,∀i∈J-Ij},q∈ Ψj⇒SM(ψ,ωi)=0(2 .22)

を 満 た し,axiom2の(i)を 満 た す こ と が わ か る.axiom2の(ii),(iii)を も 満 た す こ と が 容 易 に 判

明 し,結 局 、axiom2を 満 た す.

尚,不 等 式

∀j∈J,0≦s。(j)<s1(j)≦1(2.23)

を 満 た す2つ の 閾 値s。(」),s、(j)を 見 つ け る こ と が で き る.こ の と き,axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数

SM!(ψ,ωj)を

s(q,ωj)一

1…Sl(j)≦SMノ(ψ,ωj)'の 場 合

[SMノ(ψ,ωj)一s。(j)]/[sl(j)一so(j)]一

…So(j)<SMノ(ψ
,ωj)〈s1(j)の 場 合

0…SM!(ψ,ωj)≦s。(j)の 場 合'(2.24)

へ と ,区 分 的 線 形 変 換 を 使 い 変i換 す る と,

SM((iP',ωj>=

s(9♪,ω 」)∠Σs(ψ,ωi)
　　エ

… Σs(ψ
,ωi)>0の 場 合　　　

p((is]j)… Σs(q,ωj)=0の 場 合(2.25)
ぱ　エ

と定義 される非負実数値関数関数SMはSMノ の性質を受 け継いでお り,axiom2を 満たすことがわ

かる.

2.2類 似 度 関 数SMの 拡 張 と して の,任 意 の2パ タ ー ン問 の 一般 化 類 似 度 関 数GSM

例 え ば,2」.2項 で 構 成 され た2式(2.20),(2.25)の2つ の類 似 度 関数SM(ψ,ωj)はaxiom2を 満 た

し,任 意 の パ タ ー ン ψ と代 表 パ タ ー ン ωjと の 問 の 類 似 度 で あ る が,一 般 に 岔xiom2を 満 た す 式

(A3・5)の 類 似 度 関 数SM(ψ,ωj)を 使 い,類 似 度 関 数SMの 拡 張 と して,任 意 の2パ タ ー ン ψ,η 間

の 一 般 化 類 似 度 関数GSM(ψ,η)を 定 義 し,そ の 諸 性 質 を暴 こ う .

2.2.1一 般 化 類 似 度 関 数GSMの 定 義

axiom2を 満 た す 式(A3.5)の 類 似 度 関数SMを 導 入 す る.こ の と き,

GSM(ψ ・η)≡ 囎 ・mi・{SM(ψ ・ω・)・SM(η ・ω・)}
.(226)
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と定 義 され る 関 数

GSM:Φ × Φ→{sIO≦s≦1}(2.27)

が 定 義 され,こ のGSMを(SMの)一 般 化 類 似 度 関 数 と い う.2.2.2項 の① が 成 立 して お り,類 似 度

関 数SMの 拡 張 とな って い る.

2.2.2GSMの 諸 性 質

GSMの 定 義 式(2。26)よ 、り『,明 らか に

(0)(対 称 性)∀ ψ∈ Φ,∀ η∈ Φ,

GSM(～ ρ,η)=GSM(η,ψ)齟(2.28)

が 成 り立 つ.□

①(拡 張性)

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈ 」,

GSM(ψ,ωj)=SM(ψ,ωj).『(2.29)

∵axiom2の(i)

任 意 の2パ ター ン ψ,η 間 の一 般 化 類 似 度 関 数GSM(～ ρ,η)は η=ωjの 場 合,SM@,ωj)に 一 致:

す る とい う"式(A35)のSMの 拡 張 性"を 備 えて い る.□

②(T一 不 変 性)

∀ ψ∈ Φ,∀ η∈ Φ,
.

GSM(Tψ,Tη)一GSM(ψ,+η)

一GSM(Tψ
,η)一GSM(ψ,η). ,(2.30)

∵axiom2の(iii)・ □

③(1よ り大 き くない 非 負 性 〉

∀ψ∈ Φ,∀ η∈ Φ,

0≦GSM(～ ρ,η)≦1.(2 .31)

□

④(GSM@,ψ)の,j∈ 」に わ た るSM(ψ,ωj)の 最 大 性)

∀ψ∈ Φ・GSM(ψ,9フ)=鵯 ・SM(ψ ・ω・)・ ・ 』(Z32)

∵GSMの 定 義 式(2.26)□

⑤(一 般 化 類 似 度 の 最 大 値)

GSM(ψ,ψ)=1

⇔ ヨ」∈」,SM(ψ,ωj)=1.5(2 .33)

∵ ③,④

この ⑤ の 意 味 す る と こ ろ は 重 要 で あ る.代 表 パ タ ー ジ集 合 Ω を基 盤 と して ,GSMが 定 義 され て

い る故 に,

任 意 の パ タ ー ン ψ につ い て は,不 等 式GSM(～ ρ,ψ)≦1の

成 辜 しか 言 え な い(2.34)

の で あ る.' .□

次 の 定 理2.1は,式(2.26)で 定 義 され る 一 般 化 類 似 度 関 数GSMが 決 し て0を とる こ とは な い こ と

を指 摘 して い る.axiom2を 満 た す式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMと 異 な る 性 質 で あ る.

[定理2.1]、(一 般 化 類 似 度 の 正 定 理)

∀ ψ ∈ Φ,GSM(～ ρ,ψ)>0. .『(2.35)
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(証 明)結 論 を 否 定 して

ヨ ψ ∈ Φ,GSM(q,ψ) .=0(2.36)

と し て み よ う.④ よ り,

"
maxSM(ψ,ωj)=0　　　

∴ ∀j∈J,SM(q,ωj)=0(2.37)

∴ ΣSM(ψ,ωj)=0
　お　

を得,axiom2の(ii)に 矛 盾 す る.ロ

ヒ ルベ ル ト空 間 夢 の 内積(,)に 関 して は,Schwarzの 不 等 式

∀ψ∈ Φ,∀ η∈ Φ,

1(ψ,η)1≦[(ψ,{ii))]1/2.[(η,η)]1/2(2.38)

が 成 立 す る こ とが 知 られ て い るが,次 の 不 等 式(2.39)は 不 等 式(2.38)に 対 応 す る もの で あ る.

[定理2.2ユ(一 般 化 類 似 度 のSchwarzの 不 等 式 定 理)

∀ψ∈ Φ,∀ η∈ Φ,

GSM(q,η)≦mi・{GSM(ψ,9),GSM(η,η)ド(2.39)

が 成 立 す る.

更 に,式(2.39)に お い て 等 号=の 成 立 は

j・argmaxi・Jmin{SM(ψ,ωi),SM(η,ω 量)}∈ 」(2.40)

に つ い て,

min{SM(ψ,ω 」),SM(η,ωj)}

=min}maxSM(g
,ωi),maxSM(ψ,ωk)}(2.41)

　ど ヱ 　　　

の 場 合'に 限 る が,例 え ば, 、

maxSM(ψ,ωi)=SM(ψ,ω 」)ニ　ゴ
〈maxSM@,ωk)=SM(ψ,ωj)(2.42)　　　
⇒GSM(q,η)=min{GSM(ψ,ψ),GSM(η,η)}(2.43)

が 成 り立 つ.

(証 明)∀ ψ ∈ Φ,∀ η∈ Φ,

GSM(ψ,η)≦GSM(ψ,g))(2.44)

を 示 せ ば,対 称 性 よ り

∀ ψ ∈ Φ,∀ η∈ Φ,

、GSM(q,η)=GSM(η,ψ)≦GSM(η,η)(2.45)

を 得 る.2式(2.44),(2.45)よ り,不 等 式(2。39)が 成 り立 つ.

不 等 式(2.44)の 成 立 を 示 そ う.

∀ ψ ∈ Φ,∀ η∈ Φ,

GSM(～ ρ,η)

=轡min{SM(ψ
・ω・)・SM(η ・t・)・)}・

●
.'GSMの 定 義 式(2.26)

=min{SM(q
,ωj>,SM(η,ωj)}

●
.'仮 定 式(2.40)

≦SM(ψ,ωj)(2.46)
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≦maxSM(ψ,ωi)(2 .47)
　　 　 ロ

、=GSM(q,ψ).∵ ④

を得,式(2.44)が 成 立 した.

等 式(2.43)の 左 辺 は,式(2.26)を 式(2,40)を 考 慮 し書 き換 え た もの で あ り,等 式(2.43)の 右 辺 は

式(2.32)を 考 慮 し書 き換 え た も の で あ る.

最 後 に,式(2.42)⇒ 式(2.43)の 成 立 は,式(2.41)に 式(2.40)を 考 慮 す れ ば 明 らか で あ る .□

次 の 定 理2.3は,GSM(ψ,η)が 増 加 して,GSM(ψ;η ノ)にな る た め の チ4つ の パ タ ー ン ψ,η,

ψ;〆 の 間 の 関 係 を明 らか に した もの で あ る.

[定理2.3](一 般 化 類 似 度GSMの 増 加 定 理i)

GSM(～ ρ,η)

=響min{SM(q
・ω・)・SM(η ・ω・)}

=min{SM(q
,ωj),SM(η,ωj)}『(2.48)

の 如 く,min{SM(q,ωk),SM(η,ωk)}の 最 大 値 を与 え る カ テ ゴ リ番 号k∈Jの1つ をj∈Jと す る.

このj∈Jに つ い て,2つ の パ ター ン ψ,～ 〆 ∈ Φ に関 し,不 等 式

SM(ψ,ωj)≦SM(ψ',ωi)'(2 .49)

を 満 た す カ テ ゴ リ番 号i∈Jが 存 在 す る と し よ う.こ の と き,こ の 固 定 した2つ の カ テ ゴ リ番 号j ,i

∈Jに つ い て2つ のパ ター ン η,η!∈ Φ に 関 し,不 等 式

SM(η,ωj)≦SM(η1ω1)(2 .50)

が 満 足 され る とす れ ば,GSMの 増 加 性

GSM(～ ρ,η)≦GSM(qlη 〆)(2 .51)

が 成 立 す る.

(証 明)GSMゆ,η)一 、
=響min{SM(ψ

・ω・)・SM(η ・ω・)}

一min{SM(ψ ,ω 」),SM(η,ω 」)}∵

≦min{SM(ψ ノ,ωi),SM(η,ωj)}'.●

≦min{SM(ψ ～ ωi),SM(η ～ ωi)}∵

≦ 響min{SM(ψ ～ ω・)・SM(η ～ ω・)}

=GSM(ψ ～ ηノ)∵

次 に,下 の 補 助 定 理2.1を 提 出 す る,

式(2.48)

式(2.49)

式(2.50)

GSMの 定 義 式(2.26) □

[補 助 定 理2.1](一 般 化 類 似 度GSM(ψ,η)の 表 現1)

GSM(～ ρ,ψ)一SM(ψ,ωj)〈GSM(η,η)一SM(η,ω 」) 、'(252)

⇒

GSM(～ ρ,η)一min{SM(ψ,ωj),SM〈 η,ωj)1.F(2 .53)

(証 明)GSM(ψ,η)の 定 義 式(2.26)よ り明 らか.「 □

④ に よ り,等 式

GSM(ψ,ψ)=SM(ψ,ωj).

を 満 た す 少 な くと も,1つ の カテ ゴ リ番 号j∈ 」が存 在 す る こ とが わ か る.

次 の 定 理2・4は,Schwarzの 不 等 式(2β9>と 異 な り,GSM(ψ,η)の 下 界 をGSM(ψ,ψ),

GSM(η,η)の 各 々の 下 界 か ら評 価 す る も の で あ る.
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[定 理2.4](一 般 化 類 似 度 の 〉 ε、,〉 ε2定 理)

GSM(～ ρ,～ρ)=SM(ψ,ωj)〉 ε1'(2.54)

〈GSM(η,η)=SM(η,ω 」)〉 ε2(2.55)

⇒
GSM(～ ρ,η)>min{ε1,ε2}.・ ・(256)

(証 明)GSM(ψ,η)

=min{SM(ψ
,ωj),SM(η,ω 」)}

●
.'補 助 定 理2.1

≧min{ε1,SM(η,ωj)}

>min{ε1,・,}.□

定 理2.4に お い て εi=ε2=2、 に と れ ば,次 の 定 理2.5が 得 ら れ る.

[定 理2.5]「(一 般 化 類 似 度 の>2-1定 理),`

GSM(ψ,ψ)=SM(ψ,ω1)>2、

〈GSM(η,η)=SM(η,ωj)>2-1

⇒

GSM(～ ρ,η)>2-1.,・ □

次 の 定 理2.6は,4つ の パ タ ー ン ψ,η,ωj,ωiに 関 す る 類 似 度 関 数SMの 下 界 に よ り,一 般 化

類 似 度 関 数GSMを 下 か ら 評 価 し た も の で あ る.

[定 理2.6](一 般 化 類 似 度 のj・ 〉 ε1,i・〉 ε2定 理)

十 分 小 さ い 正 数 δ と,1よ り大 き『く な い2つ の 非 負 数 ε1,ε2と に 関 し,

4条 件

SM(ψ,ω 」)〉 ε夏十 δ(257)

SM(η,ωj)〉 ε2十 δ ・(2.58)

SM(ψ,ωi)〉 ε1十 δ(2.59)

SM(η,ω1)〉 ε2十 δ(2.60)

が 成 立 し て い れ ば,

GSM(ψ,η)>min{ε1,ε2}.(2.61)

(証 明)

GSM(ψ,η)

=響mi・{SM(ψ ・ω・)・SM(η ・ω・)}

∵ 式(2.26)

≧max[min{SM(ψ,ω 」),SM(η,ωj)},

min{SM(ψ,ωi),SM(η,ω1)}]

≧max[min{ 、ε1+δ,ε2+δ},

min{ε 重十 δ,ε2十 δ}]

∵4式(2.57)～(2.60)(2.62)

=min{ε1+δ
,。,+δ}

>min{ε1,ε2}.∵ δ>0□

次 の 定 理2.7は,GSM@,η)が 増 加 し,GSM@～ ηノ)に な る た め の1つ の 十 分 条 件 が4式(2.63)

～(2 .66)で あ る こ と を 示 し て い る.
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[定 理2.7](一 般 化 類 似 度GSMの 増 加 定 理2)

GSM(ψ,ψ)一SM(ψ,ωj)
.(2.63)

≦GSM(!!～ ρ,～ρ)=SM(～ 〆,ωj)(2 .64)

〈

GSM(η,η)=SM(η,ωj)(2.65)

≦GSM(η ノ,ηノ)=SM(η!,ωj)一(2 .66)

⇒

GSM(1ρ,η)≦GSM(ψ ～ プ).

(証明)GSM(ψ,η)

=騨 瓣(～ ρ,ωk)'SM(η ・簸)}
_(Z67)

=min{SM(ψ ,ωj),SM(η,ωj)}

∵2式(2.63),(2.65),④

≦min{SM(ψ ～ ωj),SM(η,ωj)}∵ 式(2.64)』L

≦min{SM(ψ ノ,ωj),SM(η ノ,ωj)}∵ 式(2.66)

≦ 靨min{SM@～ ω・)・SM(η ～ ω・)}

=GSM(～ 〆
,.ηノ)∵ 式(2.26)□

次 の 定 理2・8は,GSM(ψ,～ ρ)=GSM(η,η)=1に な れ ば,GSM(ψ,η)=1に な る こ と を 示 し て

い る.恰 も,ψ,η 問 に 相 関 が な く て も,GSM(g ,ψ),GSM(η,η)が 個'々1ご 同 一 の 代 表 パ タ ー

ン ω」に 関 し最 大 値1を と れ ば,GSM(～ ρ,η)が 最 大 値1に な う こ と に 注 意 し て お こ う.

[定 理2.8](GSMの 最 大 定 理)

GSM(ψ,～o)=SM(ψ,ωj)=1・ 馳(2 .68)

〈GSM(η,η)=SM(η,ωj)=1(2 .69)

⇒
GSM(ψ,η)=1. .(2.70)

(証 明)GSM(ψ,η)

=撃 斈瓣(ψ ・ωk)・SM(η ・晦)}

=min{SM(ψ
,ωj),SM(η,ω 」)}

∵2式(2.68),(2.69),④'(2 .71)

=min{1
,1{∵2式(2.68),(2.69)

=1 ・
、 □

2.2.3・ 一 般 化 類 似 度 の 最 大 を 与 え る 等 価 条 件

先 ず,次 の 補 助 定 理2.2に 注 意 す る.

[補 助 定 理2.2]

ヨj∈J,SM(ψ,ωj)=SM(η,ωj)=1(2 .72)

⇔

ヨj∈J,min{sM@,ωj),sM(η,ω 」)}=1.(2 .73)

(証 明)SMの 値 の,1よ り大 き くな い 非 負 性

∀ψ∈ Φ,∀j∈J,0≦SMゆ,ωj)≦1

を考 慮 し,明 らか に 成 り立 つ命 題
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任 意 のj∈Jに つ い て,SM(ψ,ωj),SM(η,ωj)の い ず れ か1つ が1よ り小 さい(2.74)⇔
∀j∈J,min{SM(ψ,ωj),SM(η,ωj)}<1(2.75)

の対 偶 で あ る.r'□

次 の 定 理2.9は,GSM(1ρ,η)=1で あ る た め の 必 要 且 つ 十 分 な 条 件 が 式(2.77)で あ る こ と を指 摘

して い る.

[定 理2.9](一 般 化 類 似 度 の 最 大 等価 定 理)

,GSM(～ ρ,η)=1 .(2.76)

⇔ ヨj∈J,SM(ψ,'ωj)=SM(η,ωj)」=1.(2.77)

(証 明)明 らか に,

GS珂(ψ,η)=1

⇔ ヨj∈J,min{SM(9,ωj),SM(η,ωj)}=1

⇔ ヨj∈ 」,SM(ψ,ωj)=SM(η,ωj)=1.

'
.'補 助 定 理2.2□

2.2.4パ タ ー ン間 の 相 当 関係 の 拡 張 と して の 一 般 化 類 似 度 の 最 大 関係

上 述 の 定 理2.9を 勘 案 し よ う.2元 関係(パ タ ー ン間 の 相 当 関係)

ψ 一 η'.・(2.78)

を緩 和 す れ ば,一 蝦 化 類 似 度 の 最 大 関係 〆

GSM(～ ρ,η)=1(2.79)

とい う こ とに な る.

パ タ ー ンモ デ ルTψ に パ タ ー ン変 換

A:Φ → Φ(2.80)

を 作 用 させ て 得 ら れ る パ タ ー ンATψ の モ デ ルT(ATψ)が パ タ ー ン 〃 の モ デ ルTη の モ デ ル

T(Tη)(=Tη)に 等 し くな り,

T(ATψ)=Tη ・ .(2.81)

が 得 られ る と しよ う.こ の等 号 関 係 を緩 和 す れ ば,

GSM(T(ATψ),Tη)=1(2.82)

とい う こ とに な るが,

GSM(T(AT～o),Tη)=1(2.83)

⇒GSM(ATψ,η)=1∵2.2.2の ②(2.84)

に注 意 す る.以 後,GSM(ATψ,η)を 問 題 とす る.

次 の 定 理2・10は,GSM(Aψ,η)一1で あ る た め の 必 要 且 つ+分 な条 件 が 式(2・86)で あ る こ と を指

摘 して い る.

[定 理2.10](一 般 化 類 似 度 の 最 大 等 価 定 理)

GSM(Aψ,η)=1(2.85)

⇔ ヨj∈J,SM(Ag,ωj)一SM(カ,ωj)一1.(2.86)

(証 明)定 理2.9に お い て,ψ の代 りにAψ を採 用 した もの で あ る.□

2.3パ ターンモデルTψ を不変に保つパターン変換Uか らもたらされる一般化類似度関数GSMの 不変性

2.3.2のGSMのT.不 変性② を用いて,モ デル構成作用素Tが あるパターン変換Uに 対 し不変なら
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ば 、 一 般 化 類 似 度 関 数GSMも パ ター ン変 換Uに 対 し不 変 で あ る こ とを説 明 しよ う。

パ タ ー ン変 換

U:Φ → Φ(2 .87)

に 関 し、 等 式

T(Uψ)一Tψ 、(2 .88)

が 成 立 す る な らば 、 パ タ ー ンモ デ ルTψ を生 成 す る式(A1.1)の 写 像Tは 、 パ ター ン ψの 変 形

～ρ→U～o(2.89)

を吸 収 す る能 力 を備 え て い る 。 何 故 な らば 、 ψ とそ の 変 形Uψ は 共 に、 共 通 なパ ター ン標 準 形Tψ

を持 つ こ と に な る か ら で あ る。 この 種 の パ タ ー ン変 換 に は ,規 則 的 変 形 と して の ユ ニ タ リ座 標 変

換 、 不 規 則 的 な 変 形 を を許 容 す る 離 散 量 子 化 変 換 が あ る こ とは既 に示 され て い る[B11 ,[B3]～

[B5]。

類 似 度 関 数SMの2種 類 の不 変 性 につ い て説 明 し よ う.

不 変 性

∀9∈ Φ,T(Uψ)=Tψ(2 .90)

を満 たす 任 意 の パ タ ー ン変 換Uは 大 抵 の 場 合 、 多 数存 在 す る[B1] ,[B5],[B9],[B10],[B18].

例 え ば,axiom1,(ii)の 後 半 で の 、任 意 の 正 実 数aが そ うで あ る。 こ の と き、

(イ)(GSMの 正 定 数 倍 不 変 性)2つ の任 意 の 正 定 数a,bに つ い て 、

∀ψ∈ Φ,∀ η∈ Φ,

GSM(a・ ψ,b・ η)=GSMゆ,η) .(2.91)

が 成 立 す る。 何 故 な らば、

GSM(a・ φ,b・ η)

=GSM(T(a・ ψ)
,・T(b・ η)).2.2.2の ②

-=GSM(Tψ
,Tη)∵axiom1,(ii)の 後 半

=GSM(ψ
,η)∵2.2.2の ②

が 得 ら れ る か ら で あ る 。 式(2.92)の 導 出 と 同 様 に し て 、 次 の(ロ)の 不 変 性 も証 明 で き る 。

(ロ)(GSMのU1一,U2一 不 変 性)

TのU1一,U27不 変 式

T(U1ψ)=Tψ

T(U・ η)一Tη
』が 成 立 し

て い れ ば 、

GSM(U1ψ,U2η)=GSM(ψ,η)

が 成 り 立 つ.

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

3.パ ターン変換Aの 選定法

本章では,式(2.80)に 登場 しているパ ターン変換Aの 各種設定法が研究される.Aは 次章以降で

記号列 を用いた後ろ向 き推論法 を実現する典型 的な導出原理 をパターン情報処理で実現するため

に必要 とされる.
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3.1一 般化構造受精変換A

付録Aで は,大 分類関数BSCの 満たさなければならないaxiom3も 説明され,BSCの 構成例が示

されている.

一 般 化 大 分 類 関 数(generalizedbinary -atateclassifier)'

GBSC:Φ × Φ→{0,1}

は,下 の①,② の2つ の 方 法 で 定 義 され る.

①GBSC(ψ ・ψ)〒 驩i堅min{BSC(ψ ・j)・BSC(ψ ・j)}

こ のGBSCに つ い て は,次 の 定 理3 .1が 成 立 し,BSCの 素 直 な拡 張 で あ る こ とが わ か る.

[定 理3.1](大 分 類 関 数BSCの 「 般化 大 分 類 関 数GBSCへ の 拡 張 定 理)

'∀9)∈ Φ
,∀j∈J,

GSBC(ψ,ωj)

=max[BSC(ψ
,j),

、幽 、,{BSC(ψ ・i)・BSC(ω ・・i)}]

を得,特 に,カ テ ゴ リ 間 の 相 互 排 除 式(A5.4)が 成 立 し て い れ ば

∀ ～ρ∈ Φ,∀j∈J,

GSBC(ψ,ωj)=BSC(ψ,j).

(証 明)GSBC(ψ,ωj)

=響min{BSC(ψ
・i)・BSC(ω ・・i)}

=max[min{BSC(ψ
,j),BSC(ωj,j)},

、幽 、一BSC(ψ ・i)・BSC(ω ・・i)}]

=max[min{BSC(ψ
,j),1},

、幽 、、{BSC(ψ ・i)・BSC(ω ・・i)}]

∵axio靼3の(i)

=max[BSC(ψ
,j),

、黙 一BSC@・i)・BSC(め ・・i)}]

を得,特 に,カ テ ゴ リ問 の 相 互 排 除 式(A5.4)が 成 立 し て い れ ば

=max[BSC(ψ
,j),

、幽 、一BSρ(ψ ・i)・ ・}]'

=max[BSC(ψ ,j),0}

=BSC(・ 多)
,j).

簡 単 に は,GBSCは,

②GBSC(ψ,ψ)=

1…GSM(ψ,ψ)>2、 の と き

0…GSM(ψ,.ψ)≦2、 の と き

と定 義 で き る.

記 憶 内 容

Ψ={ψ1,ψ2,…,ψP}

を 以 後,想 定 す る.

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

□

(3.5)

(3.6)

一般化類似度関数GSMは 式(2 .26)で定義されている.こ の とき,一 般花構造受精変換Aは 次の
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ように定義される:

Aψ=

燦1蠣 野(個 鵬tt・t・(3.7)
□

3.2内 積 形 想 起 作 用 素A

Tqか らTψkを 呼 び 出 す と きの 強 さ と して,内 積

(T(ip,Tψk)/(Tψk,Tψk)'(38)

を採 用 し よ う.従 っ て,

[(Tψ,Tψk)/(Tψk,Tψk)]・Tψk',(3.9>

がTqか ら呼 び 出 され たTψkを 表 す こ と に な る か ら,式(3.6)の 記 憶 内 容 Ψ につ い て 総 和 を と る こ と

に よ り',次 の 内積 形 想 起 作 用 素Aを パ タ ー ン変換 と して 導 入 で きる:
　

Ag=Σ[(Tq,Tψk)/(Tψk,Tψk)]・Tψk.'(3 .10)
k=1

□

3.3双 対 直 交 想 起 作 用 素A

式(3.6)の 記 憶 内 容 Ψ の 各 元 ψ、は正 規 直 交 して い る と は 限 らな い の で,

ATψ 、一Tψ 、飴・anyk(一1～P)』(3.11)

が 成 立 す る と は 限 らな い,つ ま り,Tψkか らTψkが 正 確 に想 起 さ れ る とは 限 らな い.式(3.7)のAに

つ い て は,カ テ ゴ リ問 の 相 互 排 除 式(A5 .4)を 満 た して い れ ば,等 式(3.11)は 成 立 す る が,式(3.10)

めAに つ い て は等 式(3。11)は 一 般 に は成 立 し な い こ とが わ か る.必 ず 成 立 す る よ う に,式(3 .10)の

内積 形 想 起 作 用 素Aを 改 良 し よ う.

式(3.6)の1次 独 立 な系 Ψ のパ タ ー ン モ デ ル 集 合

TΨ={Tψili=1～p}..馳 幽(3.12)

も1次 独 立 とす る.TΨ に対 し,

qi,1…≡(Tψi,Tψj)-(3.13)

を 第i(=1～p)行 第j(=1～p)列 の 要 素 とす る 行 列Q=(qi ,j)1≦i,j≦,を考 え,そ の逆 行 列Q-1の 第

i(〒1～p)行 第j(=1～p)列 の 要 素 をq、i ,jと表 す:

Qτ1=(q-11,j)1≦i,j≦p.(3.14)

□

こ こ で,Tψiに 対 応 し,

ψ㌔≡ 、量1q-1…Tψ ・,(3.15)

を定 義 しよ う.こ の と き,次 の命 題3.1が 得 られ,Tψjと 直 交 す る の は 彗(3.15)ρ 鉛 で あ る こ とが

わ か る.こ の 直 交 性 は 双 対 性 直 交 性 と呼 ば れ る.ま た,命 題3.2は 命 題3.1か ら直 接 導 か れ,式

(3.6)の Ψ 内 の 各 記 憶 内 容 ψjの モ デ ルTψjが 正 確 に 呼 び 出 され る こ と を明 らか に して い る..

式(A3.7)の ク ロ ネ ッカ ー の デ ル タ記 号 δi」を導 入 レて お く.

[命題3.1](双 対 正 規 直 交 性)

(ψ㌔,Tψj)=δo.(3ユ6)
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(証 明)

(ψ～,Tψ」)
　

=(≧q+li
,k・Tψk,Tψj)●.● 式(3.15)吾一1

=Σq-1i
,k・(Tψk,Tψj)k置'

=Σq-li
,k・qk,j　ニ　

=δ 麺.□

こ こ で, 　
∀(ii)∈ Φ,Aq=Σ(ψ ㌔,Tq)・Tψi(3.16)

　ニ 　

と定 義 され る式(2.80)の パ タ ー ン変 換(双 対 直 交 性 想 起 作 用 素)Aを 導 入 す る.

[命 題3.2](記 憶 内 容 Ψ の不 動 点 性)r

∀j∈{1,2,…,p},ATψj=Aψj=Tψj.(3.17)

(証 明)

∀j∈{1,2,…,P},ATψj

　
=

.≧(ψ ㌔,TTψj)・Tψi∵ 式(3.16)'

「1
=

、≧1(ψ ㌔・Tψ ・)・Tψ・ ∵axi・m1の(iii)

(=Aψj∵ 式(3.16))
　

=≧ δガTψi∵ 命 題3 .1　　ユ
=Tψj .□

ψ ∈Ψ を任 意 と して,Tψ か らTψ が 正 確 に想 起 さ れ る こ とが命 題3.2よ り保 証 さ れ る こ と に な っ

た.

3.4構 造 受 精 変 換A(J)

Aを 構 造 受 精 変 換A(J)と 選 ぶ..

文 献[B4]の 付 録5に よ れ ば,A(」)は 次 の よ う に 定 義 さ れ る.

式(A3.2)の Ωの 代 りに,式(3.6)の Ψ を採 用 して 得 ら れ る構 造 受 精 作 用 素(structural-fertilization

operator)と 呼 ばれ る写 像

A(J):Φ → Φ 、(3.18)

は,付 録Aで 用 意 され た3構 成 要 素

① 式(A1.1)の モ デ ル構 成 作 用 素T

② 式(A3.5)の 類 似 度 関 数SM

③ 式(A5。1)の 大 分 類 関 数BSC(3.19)

を使 用 す る形 式 で,次 の よ う に定 義 され る:

(i)ψ=0の 場 合

A(J)ψ ≡0(3.20)

(ii)ψ ≠0の 場 合

A(J)～o≡

　
≧SM(ψ,ψk)・Tψkk-1 　

ifΣBSC(ψ,k)=0畠(3.21)
kニ1
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、Σ,SM(ψ,ψk)・BSC(ψ ・k)・Tψ ・　
ifΣBSC(ψ,k)>O

k=1

axiom1の(iii)の 後 半,axiom2の(i),axiom3の(i)よ り,

ATψk=Tψkforanyk(=1～p)

が 保 証 さ れ,Tψkか らTψkが 正 確 に 保 証 さ れ る.

(3。22)

□

(3.23)

3.5パ タ ー ン変 換Aの 拡 張A[t】

次 章 で 第1階 述 語 論 理 を扱 う た め に,パ タ ー ン変 換Aを 助 変 数tを 持 つ 形A[t]に 鉱 張 して お こ う.

ψkの代 りに,

ψ・[t]≡ η+t・(ψ ・一 η),(3.24)

を採 用 した パ タ ー ン変 換A[t]を 考 え れ ば よ い .

①0<t<1と 選 定 す れ ば,ψk[t]は ψkを(ψk一 η)方 向 に収 縮(contraction)し た もの で あ る .

②t=1と 選 定 す れ ば,ψ 、[t]は ηに等 しい.

③1<tと 選 定 す れ ば,ψk[t]は ψkを(ψk一 η)方 向 に拡 張(expansion)し た もの で あ る.

④ 一1<t<0と 選 定 す れ ば,ψk[t]は ψkを(ψk一 η)方 向 の 反 対 方 向 に収縮(contraction)し た もの

で あ る.

⑤t<、 と畢 定 す れ ば, .ψk[t]は ψkを(ψk一 η)方 向 の 反 対 方 向 に拡 張(expansion)し た もの で あ

る.

尚・パ㌃ ンηを選定す る簡単な方法は・ ψ・・k-1-Pの 平均パ ターンをηとして採用する'sつ

ま り,', 　
η=(1/p)・ Σ ψi匸'(3.25)

　し　

とす る こ と で あ る.

4.導 出原理に基づく推論

命 題 論 理 にお け る導 出 原 理(resolutionprinciple)と は,3命 題A,B,Cに つ い て

【A>Bが 真 か つrAVCが 真(4 。1)

な らば,

BVCが 真 】 一(4 .2)

を指 す.

本 章 で は,パ ター ン変 換Aに 一 意 的 に命 題 を対 応 させ た と き,導 出 原 理 が 成 立 す る こ と を示 す .

4.1命 題 論 理 に 関 す る選 言,連 言,否 定,含 意

式(2.80)の パ タ ー ン変 換Aで 変 換 して 得 られ る パ ター ンAψ と今1つ の パ タ ー ン η との 間 の 一 般

化 類 似 度

(0≦)GSM(Aψ,η)(≦1)・(4 .3)

は,入 力 状 態(パ タ ー ン)ψ に対 し,Aと い う行 動(パ タ ー ン変 換)を 採 っ た と き
,出 力 状 態(パ ター

ン)と して ηが 実 現 す る程 度 で あ る と解 釈 す る .一 般 化 類 似 度GSMに 関 す る不 等 式

一46一



GSM(Aψ,η)>2-1(4 .4)

の 成 立 は,現 在 の 状 態(パ ター ン)ψ に対 し,Aと い う行 動(パ ター ン変 換)を 採 っ た と き,結 論 状

態(パ ター ン)と して ηが(近 似 的 に)実 卑 さ れ る と解 釈 さ れ る とみ て よい(GSM(A・ ,)に 関す る行 動

解 釈).

先 ず,GSM(A・,)に 関 す る上 述 の 行 動 解 釈 に留 意 してお く.

2つ の パ タ ー ン変 換A,Bを 導 入 す る.

例 え ば,次 郎 は男 で 南 る とい う文 は そ の真 偽 が 定 ま るか ら,命 題 で あ る.

対 象 とす る 世 界(次 郎 な どの 個 体 の 集 ま り)の 事 柄,例 え ば個 体 問 の 関 係 に 関 しで 文 が 言 及 して

い る 内容 で そ の真 偽 が 定 まる もの を命 題(proposition)と い うが
,個 々 のパ ター ン変 換Aに あ る命 題

を一 意 的 に対 応 させ,対 応 させ た命 題 を再 び,Aと 呼 ぶ こ と に し よ う.

諸 命 題 間 の 関 係 が 真 で あ る か 否 か を 内 容 で な し に そ の 形 式 で 決 定 し よ う と す る 命 題 論 理

(propositionallogic)の 構 成 を説 明 しよ う.

先 ず,選 言,連 言,否 定,含 意,同 .値に関 す る真 偽 程 度 を測 る手 法 が 次 の5項4.1.1～4.15で 定

義 され る.

パ ター ン変 換Aに 命 題 を対 応 させ た 場 合 ,

GSM(Aψ,η)』 ・.(45)

は.命 題Aが 真 で あ る程 度 を表 して い る と解 釈 す る .

4.t1選 言(dislunbtion)A>B

C…AVBをAま た はBと 読 む.

GSM((AVB)ψ,η)

≡m・x{GSM(Aψ ,η),GSM(Bψ,η 『)}(4.6)

□

4.1.2連 言(conjunction)A>B

C≡A〈BをAか つBと 読 む.

GSM((A〈B)ψ,η)

≡min{GSM(Agη),GSM(Bψ ,η)}(4。7)

□

4.1.3否 定(negation)rA

C≡rAをAで な い と読 む.

GSM(rA)ψ,η)

≡1-GSM(Aψ,η)(4 .8)

□

4.1.4・ 含 意(implication)B←A

C≡B←Aを,Aな らばBと 読 む.

GSM((B←A)ψ,η)

≡GSM((A→B))ψ,η)

≡GSM((rAVB))ψ ,η)(4.9)

一m・x{1-GSM(Aψ
,η),GSM(Bψ,η)}(4.10)

一GSM(Bψ
,η)if1≦GSM(Aψ,η)+GSM(Bψ,η)

1-GSM(Aψ,η)if1>GSM(Aψ ,η)+GSM(Bψ,η)(4.12)

□
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4.1.5同 値(equivalence)B← →A

GSM((B← →A)ψ,η)

…≡GSM((A→B)〈(B→A))ψ,η)(4 .13)

=GSM((rA>B))〈(rBVA)ψ ,η)

・=血1[GSM(rAVB)ψ
,η),GSM((rB>A)ψ,η)]

=min【max{GSM(rAψ
,η),GSM(B～o,η)},

max{GSM(rBψ,η),GSM(Aψ,η.)
.}】

=血n【max{1-GSM(Aψ ,η),GSM(B～ ρ,η)},

max{1-GSM(Bψ,η),GSM(A～o,η)}】(4.14)

max{1-GSM(Aψ,η),GSM(Bψ,η)}

i'm・x{1-GSM(Aψ,η),GSM(Bψ,η)}≦

max{1-GSM(B～o,η),GSM(Ag,η)}

max{1-GSM(Bψ,η),GSM(Aψ,η)}

ifmax{1-GSM(Aψ,η),GSM(Bψ,η)}>

max{1-GSM(B～o,η),GSM(Alρ,η)}(4.15)

□

論 理 記 号 の 結 合 の 強 さ は 強 き の 順 に 並 べ て

一 ,〈,V,←,← →L(4.16)

の 順 で あ る.例 え ば,rA〈B>C← →D←Eは[(rA〈B)>C]← →(D←E)の 意 で あ る.

4.2含 意 ← に 関 す る真 偽 程 度 の分 析

次 の命 題4.1の(i)は,前 提Aが 曖 昧 さ が な く真 で あ れ ば,含 意B←Aの 真 偽 値GsM(.(B←A)ψ,

η)に 結 論Bの 真 偽 値GSM(Bψ 乳η)は 一 致 す る こ と を 指 摘 して い る.ま た,命 題4.1の(ii)は,前

提Aが 曖 昧 さが な く偽 で あ れ ば,含 意B←Aの 真 偽 値GSM((B←A)ψ,η)は 曖 昧 さが な く真 で あ る

こ と を指 摘 して い る.

[命題4.1](GSMの1,0性)

(i)GSM(A～o,η)=1

⇒GSM((B←A)ψ,η)=qSM(Bψ,η).、(4.17)

(ii>GSM(A～ ρ,η)=0

⇒GSM((B←Aゆ,η)=1.・(4.18)

(証 明)GSM((B←A)ψ,η)の 定 義 式(4.10)か ら明 らか.r□

次 の命 題4.2は,命 題4.1を 精 密 化 した もの で あ り,例 え ば,式(4.27)は,前 提Aの 真 偽 の 程 度

GSM(Aψ,η)カ12-1よ り大 で あ れ ば,結 論Bの 真 偽 の 程 度GSM(Bψ,η)が2-1よ り大 で あ る と き

含 意B←Aの 真 偽 の程 度GSM((B←A)ψ,η)はGSM(Bψ,η)に 一 致 す る こ と を指 摘 して い る.

[命 題4.2](GSMの2、 性)

(i)GSM(A～o,η)<2-1.(4.19)

⇒GSM((B←A)ψ,η)

=1-GSM(A～o ,η)>2-lifGSM(B～o,η)≦2一 豆(4.20)

>2、ifGSM(Bψ,η)>2-1.(4.21)
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(ii)GSM(Aψ,η)=2-1.幽(4.22)

⇒GSM((B←A>ψ,η)=

2、ifGSM(Bψ,η)≦2-1'』(4.23)

GSM(Bψ,η)>2-1ifGSM(B～o,η)>2、.(4.24)

(iii)GSM(A～o,η)>2-1(4.25)

⇒GSM((B←Aゆ,η)

≦2-1ifGSM(Bψ,η)≦2、(4.26)

=GSM(Bψ
,η 〉冫2-lifGSM(Bψ,η)>2、(4.27)

(証 明)(i)の 証 明:GSM(Aψ,η)〈2-1と し よ う.

1二6SM(Aψ 、η!>2-1

で あ り,よ っ て,

GSM((B←A)ψ,η)

=1-GSM(Aψ
,η)>2-lifGSM(Bψ,η)≦2-1,

>2-1ifGSM(B～ ρ,η)>2、.

(ii)の 証 明:℃SM(Aψ,η)=2-1と し よ う.

1-GSM(Aψ,η)=2-1

で あ り,よ っ て,

GSM((B←A)ψ,η)=max{2一 ㌧GSM(Bψ,η)}

2-1ifGSM(Bψ,η)≦2-1

GSM(Bψ,η)>2-lifGSM(Bg,η)>2-1.

(iii)の 証 明:GSM(Aψ,η)>2、 と し よ う.

1-GSM(A～ ク,η)<2-1

で あ り,よ っ て,

GSM((B←A)ψ,η)

≦2、ifGSM(Bψ,η)≦2-1

'
=GSM(Bψ

,η)>2、ifGSM(B～o,,η)>2-1.

□

次 の 定 理4.1は,含 意B←Aの 真 偽 の 程 度GSM((B←A)ψ,η)が2-1よ り 大 き く な る た め に は,
`前

提A,結 論Bの 真 偽 の 程 度GSM(Aψ,η),GSM(Aψ,η)が 共 に2-1よ り大 き け れ ば よ い こ と を

指 摘 し て い る.

[定 理4.1](含 意 に 関 す るGSM>2、 定 理)

GSM(Aψ,η)>2、 か つGSM(Bψ,η)>2『1・(4.28)

⇒

GSM((B←A)ψ,η)=GSM(Blρ,η)>2一 互.

(証 明)命 題4.2の(iii)の 後 半 で あ る.・(4.29)

□

4.3命 題論理 に関する3段 論法 と,導 出原理

推論法として,次 の(一),(二)が ある:
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(一)前 向 き推 論(forwardreasoning)

:事 実Aが 与 え られ た と し よ う.こ のAと 規 則A→Bと を用 い て ,新 しい事 実Bを 導 くこ と.

(二)後 向 き推 論(backwardreasoning)

:事 実Aと 証 明 すべ き結 論Bと が 与 え られ た と し よ う .rBを 仮 定 し,か つrBと 規 則A→Bと

を用 い て,一 ・Aを 導 く(導 出 原 理)こ と.得 られ たrAは 事 実Aに 矛 盾 す る の で
,仮 定 したrB

が 棄 却 され ね ば な らな い こ と に な り,結 局 証 明 す べ き結 論Bが 成 り立 つ と導 くこ と.

□

2定 理4.2,4.3を 評 明 し,前 向 き推 論 と して の3段 論 法 と
,後 向 き推 論 に用 い られ る 導 出原 理 と

が成 立 す る こ とが 明 らか に され る.

次 の 定 理4。2は,事 実Aが 真 で あ る ら しい,か つ,規 則B←Aで あ る ら しい な らば ,結 論Bが 真 で

あ る ら しい を指 摘 して い る と,解 釈 さ れ よ う.

[定理4.2](3段 論 法)

GSM(Aψ,η)>2、 ・r(4 .30)

か つGSM(IB←A)ψ ・η)>2∵(4 .31)

な らば,

GSM(Bψ,η)>2-1.1(4 。32)

(証 明)不 等 式(4.30)よ り,

1-GSM(Aψ,η)〈2『1

を得 る か ら,

GSM((B←A)ψ,η)

一max{1-GSM(Aψ
,η 〉,GSM(Bψ,η)}

>2-1∵ 式(4.31)

を考 慮 す れ ば,不 等 式(4.32)が 成 立 しな け れ ば な らな い .□

(定理4.2の,背 理 法 に よ る今1つ の 証 明)

背 理 法 で 証 明 す る.前 提 の1部 で あ る 式(4.30)の 下 で 結 論 式(4 .32)が 成 り立 た な い,つ ま り,

GsM(Bψ,η)≦2　 1とす る.命 題4.3の(iii)の 前 半 よ り,

GSM((B←A)ψ,η)≦2、

を得,GSM((B←A)ψ,η)>2-1に 矛 盾 す る.'□

上 記 の 定 理4.2は,

A←withGSM(・ ψ,η).

B←AwithGSM(・ ψ,η).

∴B←withGSM('～ ρ,η).(4.33)

と図示 され る と,約 束 しよ う.

次 の 定理43に お い て,

A>B=rB→A(4 .34)

rA>C=A→C(4
.35)

B>C=rB→C(4 .36>

と再 表 現 さ れ る こ と を思 い起 こす と,一 般 化 され た3段 論 法 が 成 立 す る こ と を明 らか に して い る.

[定 理4.3](導 出 原 理)

GSM((AVB)ψ ・η)>2、
.(4.37)
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か つGSM((rA>C)ψ,η)>2、

な ら ば,

GSM((BVC)ψ,η)>2-1.

(証 明)2つ の 場 合 に わ け て 証 明 し よ う

(i)GSM(Aψ,η)≦2、 の 場 合

GSM((A>B)ψ,η)

=max{GSM(Aψ
,η),GSM(B～ ρ,η)}

>2-1∵ 式(4.37)

を 考 慮 す れ ば,

GSM(B～o,η)>2、

で な け れ ば な ら な い.

よ っ て,

GSM((BVC)ψ,η)

=max{GSM(Bψ
,η),GSM(Cψ,η)}>2-1

と,不 等 式(4.39)が 成 立 す る.

(ii)GSM(Aψ,η)>2-1の 場 合

1-GSM(Aψ,η)≦2-1

で あ る か ら,

GSM((rA>C)ψ,η)

=max{1-GSM(Aψ
,η),GSM(Cψ,η)}

>2-1∵ 式(4.38)

を 考 慮 す れ ば,

GSM(Cψ,η)>2-1

で な け れ ば な ら な い.

よ っ て,

GSM((B>C)ψ,η)

=max{GSM(Bψ
,η),GSM(Cψ,η)}>2-1

と,不 等 式(4.39)が 成 立 す る.

上 記 の 定 理4.3は,3式(4.34)～(4.36)を 考 慮 す れ ば,

A←rBwithGSM(・ ψ,η).

C←AwithGSM(・ ψ,η).

∴C←rBwithGSM(・ ～o,η).

と,図 示 さ れ る.

(4.38)

(4.39)

□

(4.40)

4.4命 題論理に関する導出原理による推論形式と,そ れに基づく推論例

本節では,人 工知能言語Prologの 表現形式 を採用 した形式で,命 題論理における導出原理 と,

その具体的な適用例 とが説明される.

4.4.12つ の導出原理

4.1.3での一の定義式か ら,

GSM(一(rC)ψ,η)=GSM(C～o,η)(4.41)
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が 成 立 す る こ とが 直 ち に わ か る.よ っ て,定 理4.3に お い て ,Bの 代 りに,rBを 採 用 す れ ば,次

の 命 題 推 論 形 式1が 成 立 す る こ と が 判 明 す る.式(4 .42)は 命 題 論 理 に 関 す る 導 出 原 理(resolution

principle)を 使 っ た最 も簡 単 推 論 形 式 で あ る.

[導 出 原 理 に基 づ く命 題 推 論 形 式1]

A←BwithGSM(● ～ρ,η).

,C← 春withGSM(・ ψ,η)・

∴C←BwithGSM(・ ψ,η).『(4 .42)

□

更 に,定 理4.3に お い て,Bの 代 り に,rBを 考 え た 後,

rBの 代 りに
,Q1〈Q2〈 … 〈Qmを 採 用 し,

Cの 代 りに,R1>R2>…>R。 採 用 す れ ば,(4 .43)

次 の命 題 推 論 形 式2が 得 られ る こ とが わ か る.

[導 出原 理 に基 づ く命 題 推 論 形 式2]

A←Q1〈Q2〈 … 〈QmwithGSM(・ ψ,η).・(4 .44)

RIVR2>…>R。 ←AwithGSM(・ ～0,η).(4 .45)

∴RlVR2>…VRn←Ql〈Q2〈 … 〈Q m

withGSM(・ ～o,η).(4 .46)

(4.47)

□

こ こ で,

式(4.44)は,Ql〈Q2〈 … 〈Qmが 空 の場 合

A←withGSM(・ ～o,η).

と書 か れ,事 実節(f包ctclause)と 呼 ば れ る.こ こ で,A← はAの 意 で あ る こ とに注 意 す る .

また,式(4.46)は,R1>R2V…VR。 が 空 の 場 合

←Q1〈Q2〈 … 〈Q
mwithGSM(・ ～o,η).

と書 か れ,質 問節(inqu並yclause)と 呼 ば れ る.こ こで ,

←Ql〈Q2〈 … 〈Q m『

は 一(Q1〈Q2〈 … 〈Qm)の 意 で あ る こ と に注 意 す る.

(4.48)

(4.49)

(4.50)

最 後 に,Ql〈Q2〈 … 〈Qmが 空 で な くて,か つ,Aが 空 で な い 場 合 の 式(4 .44)は 規 則 節(rule

clause)と 呼 ば れ る.

← の左 の 部 分 を頭 部 とい い
,右 の 部 分 を体 部 と い う.例 え ば,式(4.44)の 規 則 節 の 頭 部,体 部

は 各 々,A,Q1〈Q2〈 ・∵〈Qmで あ る.

4.4.2論 理 プ ロ グ ラ ム 言 語 と して のProlog

以 後,導 出原 理 に 基 づ く命 題 推 論 形 式2に お い て,n=1と した 次 の命 題 推 論 形 式3の み を 適 用 す

る こ と を考 え よ う.

[導 出 原 理 に 基 づ く命 題 推 論 形 式3]

A←Q1〈Q2〈 … 〈QmwithGSM(・ ψ,η).,(4 .51)

R-Awi血GSM(● ～o,η)..『
,(4.52)

∴R←Q1〈Q2〈 … 〈QmwithGSM(・ ψ,η).(4.53)

(4.54)

□
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質 問節 が 唯1つ あ り,事 実 節,規 則 節 が 有 限 個 あ る集 合 を論 理 プ ロ グ ラ ム とい う.

空 節(emptyclause)←withGSM(・ ψ,η).(4.55)

が 可 能 な 限 り得 られ る よ う に,論 理 プ ロ グ ラ ム に命 題 推 論 形 式3『を有 限 回,或 い は高 々可 算 回 適 用

す る こ と を推 論(infbrence)と 呼 ぶ こ と にす る.こ の推 論 は,い わ ゆ るprolog処 環 系 の動 作 と1対1の

対 応 を備 えて い る.プ ロ グ ラ ム 言 語prologは 人 工 知 能 言 語 の1種 で あ る.

[空節 が 導 か れ る推 論 とは?]

事 実 節,規 則 節 を 満 たす2つ の パ タ ー ン対 ψ,η は存 在 す る が(一 般 化 類 似 度 が2-1よ り大 き い

よ うな2つ の パ タ ー ン対 ψ,η が 存 在 す る こ と),こ の パ タ ー ン対 ψ,η は

式(4.50)の 質 問節 ←Q1〈Q2〈 … 〈Qmの 体 部Q1〈Q2〈 … 〈Qmを 満 た さ な い こ と(4.56)

を示 す の が,空 節 ←withGSM('9),η).が 導 か れ る推 論 で あ る.(457)

□

か くの 如 き推 論 で,空 節 ←withGSM(● ～ρ,η).が 得 られ た場 合,質 問 節 は 肯 定 的 に解 決 され た

とい い,空 節 が得 ら れ な い場 合,質 問節 は 否 定 的 に解 決 され た とい う.

命 題 変 数 を 素 式(atomicfo㎜ula)と い う.素 式 ま た は,素 式 の否 定 を リテ ラル(Iiteral)と い い,リ

テ ラ ル の 選 言 か ら な る論 理 式 を節(clause)と い う.節 の 連 言 を節 形 式 とい う.

論 理 プ ロ グ ラ ム は節 形 式 で あ る.

[推 論 の1例]

問 題

①1太 郎 は花 子 が好 きで あ る.

②1花 子 は太 郎 が好 きで あ る.

③1太 郎 は花 子 が 好 きで あ り,花 子 は 太 郎 が 好 き で あ る な らば,太 郎 と花 子 は結 婚 す る

可 能 性 が あ る.

④1太 郎 と花 子 は 結 婚 す る可 能 性 が あ る だ ろ うか?

は,深 の論 理 プ ロ グ ラ ム① 、～④ 、で 表 現 で き る.

3つ の パ ター ン変 換作 用 素

①2A:太 郎 は花 子 が 好 きで あ る

②,B:花 子 は太 郎 が 好 きで あ る

③,C:太 郎 と花 子 は 結 婚 す る可 能 性 が あ る

を考 え よ う.①1～ ③1に 対 応 して,2つ の パ タ ー ン ψ,η を

①3GSM(Aψ,η)>2皿1

②3GSM(Bψ,η)>2、

③3GSM((C←(A〈B)ψ,η)>2-1

を満 た す よ う に,選 ぶ.こ の パ タ ー ン対 ψ,η は④1に 対 応 し て,

④3GSM(Cψ,η)>2、

を満 た す こ とが 直 ち に わ か る.よ っ て,次 の 論 理 プ ロ グ ヲ ム① 、～④ 、の 実 行 は 空節 ←withGSM(・

ψ,η).が 導 か れ る推 論 と な る はず で あ る.

以 下,上 述 の 命 題 推 論 形 式3を3度 適 用 し,こ の 事 実 を示 そ う.

論 理 プ ロ グ ラ ム は.

①4A←withGSM(● ～ρ,η).

②4B←withGSM(・ ψ,η).
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③ ・C←A〈BwithGSM(・ ψ,η).

④ ・ ←CwithGSM(● ～o,η).

で あ り,実 行 過 程 は次 の 通 りで あ る .

④ 、と③ 、と に上 述 の命 題 推 論 形 式3を 適 用 す れ ば,

⑤ ・ ←A〈BwithGSM(・9,η).

が 得 られ,⑤ 、と①4と に上 述 の 命 題 推 論 形 式3を 適 用 す れ ば
,

⑥4←BwithqSM('～ ρ,η).

が 得 られ,⑥ 、と② 、と に上 述 の命 題 推 論 形 式3を 適 用 す れ ば
,空 節

⑦ ・ ←withGSM(・ ψ,η).

が得 られ た.つ ま り,質 問節 ④ 、は肯 定 的 に解 決 され
,太 郎 と花 子 は結 婚 す る可 能性 が あ る と,推

論 され 得 た こ と に な る.
.□

4.5第1階 述 語 論 理 に お け る導 出原 理 と,推 論 形 式

本節では・導出原理を利用 し・獅 皆述識 理関係を齢 できる形式を糊 し,併 せて浸 の簡
単 な推 論 例 が 挙 げ られ る.

4.5.1ス コ ー レム標 準 形,単 一化 置 換 ,導 出 原 理 に基 づ く述 語 推 論 形 式

固 定 した 各tに1つ の 個 体 を対 応 させ,パ タ ー ン変 換

A[t]:Φ 一 Φ'(4
.58)

を考 え る.

例 え ば,A[1+・1/n]!こ1つ の 命 題 に対 応 させ,以 律,A[t]に1変 数tの 第1階 述 語 を 対 応 させ る
.

関 数

f:R→R,こ こ に,Rは 実 数 全 体 か らな る集 合(4
.59)

を導 入 して,tが

t-f(・)』(4
.6。)

の 場 合 もあ る.sの 値 は1つ の 個 体 に対 応 して い る.関 数fは ス コ ー レム 関 数(Skolemfunction)と

呼 ば れ る もの で あ る.ス コー レム 関 数 の 導 入 に よ っ て 存 在 記 号 ヨ が 除 去 さ れ た 全 称 記 号 ∀ の み か

らな る論 理 式 に変 換 で きる.例 え ば ,2変 数 述 語A(x,y)

∀xヨyA(x,y)

… す べ て のxに つ い て あ るyの 値 が 存 在 し
,A(x,y)が 成 立 す る(4.61)

は,ス コー レ ム 関 数fを 導 入 す る と ,

∀・A(・・f(・))(4
.62)

と再 表 現 で き る.何 故 な らば,yはxに 依 存 して存 在 す る こ とに な るの で
,そ の 依 存 関 係 を関 数fで

表 す と,

y=f(x)(4 .63)

と な り,こ の 関 数 関 係 を論 理 式(4 .61)に 代 入 す れ ば,論 理 式(4 。62)が得 られ る.

∀,ヨ で 限 定 され た 変 数 を束 縛 変 数(boundvariable)と い い
,束 縛 変 数 で な い 変 数 を 自 由変 数

(丘eevariable)と い う.自 由 変 数 を含 ま な い 述 語 論 理 式 を 閉式(closedfo㎜ula)と い う .

第1階 述 語 論 理 で 書 か れ た論 理 プ ロ グ ラ ム 内 の節(論 理 式)は ス コ ー レム 関 数 を導 入 さ れ て い れ

ば,存 在 記 号 ヨ が 排 除 さ れ,全 称 記 号 ∀ の み か ら な る 表 現 と な る .任 意 の 第1階 述 語 論 理 式

(拓・m・1・・ff廿・t・・d・・p・edicat・1・gi・)は
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∀x1,∀x2,'.●,∀xm,C1〈C2〈 ●●●〈Cn(4 .64)

とい う形 式 の 閉 式,つ ま り,ス コ ー レム 標 準 形(Skolemstandardfo㎜)1こ 常 に 変i換で きる ア ル ゴ リ

ズ ム[A2]が 知 られ て い る .こ こ に,

、C1〈C2〈 ●●●〈Cn(4.65)

は節 形 式 で あ り,∀,ヨ を含 ま ない 述 語 論 理 式 で あ るが,ス コ 「 レム 標 準 形 の母 式(matrix)と い わ

れ て い る.

第1階 述 語 論 理 で 書 か れ た 論 理 プ ロ グ ラ ム は 常 に ス コ ー レ ム標 準 形 の形 に な っ て い る もの と し よ

う.

個 体 定 数(特 定 の 個 体),個 体 変 数 を項(te㎜)と い う.tl,t2,…,t、 を項 と し,n変 数 の 関 数 をfと す

る と,f(t1,t2,…,t。)は 項 で あ り,以 上 の 定 義 で 項 と判 明 す る もの だ けが 項 で あ る.複 数 の節 内 の 幾

つ か の変 数 を 項 で 置 き換 え,こ の複 数 の節 内 の 素 式(論 理 記 号 を含 ま な い論 理 式 と して の述 語)を

一 致 させ る操 作 を単 一 化 置 換(unifier)と い う
.

θAは 節Aに 単 一 化 置 換 θ を作 用 させ て 得 られ る節 を表 わ そ う.例 え ば,

個 体 変 数xを 個 体 定 数aで 置 きi換え,個 体 変 数zを 項f(y)で 置 きi換え る 置i換

θ={a/x,f(y)/z}』(4.66)

を,2つ の 節

P(x,f(y))VQ,rP(a,z)VR

こ こ に,Q,Rは 変 数x,zを 含 ま な い論 理 式(4 .67)

に作 用 させ る と,

θ[P(x,f(y))>Q]=P(a,f(y))>Q

θ[一rP(a,z)>R]=rP(a,f(y))VR

と な り,2つ の 素 式P(x,f(y)),P(a,z)は 一 致 し,P(a,fly))と な る.つ ま り,

θρ(x,f(y))一 θP(・,・)一P(・,f(y))

が 成 立 し,θ は単 一 化 置 換 で あ る.

導 出原 理 に基 づ い て,第1階 述 語 を用 い て 推 論 す る 形 式 は次 の よ う に述 べ ち れ る.

[導 出原 理 に基 づ く第1階 述 語 推 論 形 式3]

Q1,Q2,…,Qm,並 び にRは 個 体 変 数 を 明示 して い な い 述 語 と し よ う.

θA[t]=θA[s]

を満 た す 単 一 化 置 換 θが存 在 す る な らば,

A[t]←Q璽 くQ2〈 … 〈QmwithGSM(・ ψ,η).

R←A[s]withGSM(・ ψ,η).(4.73)

∴ θR← θQl〈 θQ2〈 … 〈 θQmwithGSM(・ ～o,η).

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.74)

□

多 変 数 を もつ 節 に つ い て 論 じる た め に,例 え ば,2変 数 の 節 に つ い て 論 じる た め に,次 の4.5.2を 、

用 意 す る.

4.5.22つ の ヒル ベ ル ト空 間 の 直 積(directproduct)

ヒル ベ ル ト空 間 軌 の 内 積(ψ1,η1)1

ヒル ベ ル ト空 間 ◎ の 内 積 ・(～ρ2,η2)2(4.75)

を導 入 し,

直 積 空 間(productspa¢e)夢 ≡
.亀 ⑭ 翻 は ψ1∈ 翻,ψ2∈ 夢2か らな る対{ψ1,ψ2}の 全 体 で あ り,算 法
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①(和)iqi,q21+{η1,η2}={qi+η1,92+η2}

②(定 数 倍)a・{qi,q21={a・qi,a・q,}

foranycomplexnumbera

③(内 積)

(lqi,ψ ・},1η ・,η ・})一(qi,η1)1+(ψ 、,η,)、

に よ っ て,ヒ ル ベ ル ト空 間 を 形 成 す る.

④(ノ ル ム)

lllgpi,ψ 、}ll≡(lq、,q、},lqbq,})

=[llqill2+llgP2112]1/2

で あ る か ら,夢1,翻 が 完 備 で あ る,つ ま り層

limn,m_。 。1[ψj,。 一 ψ」,mIl=0『(4.76)

を 満 た す 点 列{qj ,。ln三1,2,… に 対 し,

1嘸llψj,・ 一qjll=0で あ る よ う なqjが

亀 内 に 存 在 す る(j=1,2)'(4.77)

か ら,

1im。,。_..Hlq、,。,q、,。 トIOPi,m,ψ 、,。}ll

=0(4 .78)

を満 た す 点 列 ゆ1 ,。,q2,。}n=1,2,… に 対 し,

limll{qi ,。,q2,。}一Iqi,q2}ll=・Oで あ る よ う な　　　

{qi,q2}が 夢≡ 翻 ⑭ 勘 内 に存 在 す る ー(4.79)

が い え,夢 ≡ 夢が 完 備 とな るか らで あ る.

4.5.3述 語 論 理 プ ロ グ ラ ム の1例

導 出 原 理 に基 づ く述 語 推 論 形 式3は 多 変 数 を持 つ 節 か ら な る論 理 プ ロ グ ラ ム につ い て も,容 易 に

,書 き直 せ る の で,以 下 で は2変 数 の 場 合 の 例 の み を説 明 し よ う.

2つ の2変 数 第1階 述 語

A[s,t]:sはtが 好 きで あ る(4.80)

B[s,t]:sはtと 結 婚 す る可 能性 が あ る(4.81)

を用 意 し,

s=1+1/nの と き,太 郎 に対 応 す る'.(4.82)

t=1+2/nの と き,花 子 に対 応 す る 『(4.83)

と考 え よ う.こ こに,

(A[・,t]ゆ1,ψ,1,{η,,η,})

≡(A[s]qi,ηi)1十(A[t]g2,η2)2(4 .84)

(B[s,t]{ePi,q・},{ηi,V・D

≡(B[s]qi ,η1)1+(B[t]ψ ・,η・)・ 、(4.85)

で あ る.

第1階 述 語 推 論 を論 理 プ ロ グ ラム で 行 う例 を挙 げ よ う.

[推 論 の1例]

問 題

①1太 郎 は花 子 が 好 きで あ る.
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②1花 子 は太 郎 が 好 きで あ る.

③1sはUが 好 きで あ り,uはSが 好 きで あ る な らば,Sとuは 結 婚 す る可 能性 が あ る.

④1太 郎 と花 子 は結 婚 す る 可 能 性 が あ るだ ろ う か?

は,次 の論 理 プ ロ グ ラ ム で 表 現 で き る:

正 整 数nを2<nで あ る よ う に,と る.

①4A[1+11n,1+2/n]←withGSM(・ ψ,η).

② ・A[1+2/n,1+1/n]←withGSM(・ ψ,η).

③4B[s,u]←A[s,u]〈A[u,s]withGSM(・ ψ,η).

④4←B[1+1/n,1+2/n]wiUIGSM(・ ψ,η).

5.半 順序を保存する情報処理

先 ず,パ タ ー ン対 ψ,η ∈Ψ(⊆ Φ)は,不 等 式

GSM(～ ρ,η)>2-1(5 .1)

を満 た す と き,類 似 の関 係 に あ る とい っ て よい だ ろ う.も し,不 等 式(5.1)が 満 た さ れ な い の な ら,

パ タ ー ン変 換

A:Ψ → Ψ'(5.2)

を導 入 し,、パ タ ー ン ψ をAψ へ と変 換 す れ ば よ い だ ろ う.こ う して,次 の 定 義5.1が 導 か れ る.

[定 義5.1](パ タ ー ン変 換Aに 関 す る2パ タ ー ン ψ,η 間 の 類 似 関 係)

GSM(Aψ,η)>2-1(5 .3)

か成 立 す る と き,パ ター ン変 換Aに 関 しパ タ ー ン対 ψ,η は 類 似 関係 にあ る とい う.□

導 出 原 理 は この 類 似 関係 を保 存 す る推 論 方 法 で あ る こ とが 定 理4.3か ら直 ち に わ か る.

本 章 で は,こ の 種 の類 似 関 係 を 実 現 す るパ ター ン変 換Aに 要 求 され る性 質 が 説 明 さ れ る,.

5.1半 順 序 関 係 ≦GSM

パ タ ー ン集 合 Ψ(⊆ Φ)上 の2元 関 係 ≦GSMは 次 の 定 義5.2の ご と く定 義 され る.

[定 義5.2](2元 関 係 ≦GSM)

ψ(∈ Ψ)≦GSMη(∈ Ψ),

⇔ ∀ ψ ∈Ψ,

2、 ≦GSM(ψ,ψ)≦GSM(η,ψ>

>GSM(η,ψ)≦GSM(ψ,ψ)≦2-1.

(5.4)

(5.5)

□

こ の と き,2元 関 係 ≦GSMは い わ ゆ る半 順 序 関 係 で あ る こ とが 次 の 命 題5 .1よ りわ か る.

[命 題5.1](半 順 序 関係)'

2元 関係 ≦GSMは

(一)(反 射 律)ψ ≦GSMψ.

(二)(対 象 律)ψ ≦ ・・Mη〈 η≦。、Mψ

⇒ ∀ ψ ∈Ψ,GSM(ψ,ψ)=GSM(η ,ψ).

(三)(推 移 律)ψ ≦ ・・Mη〈 η≦。、Mψ
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⇒9≦GSMψ.

を満 た し,半 順 序 関 係 で あ る.

(証 明)容 易 に確 か め る こ とが で きる.

(5.6)

□

52半 順序関係≦GSMに 関し単調増大なパターン変換Aの 設計問題

半順序≦GSMを保存すれば,定 義5。1の類似関係が保存 される場合があることを説明しよう.

先ず,単 調増大 なパターン変換Aの 定義を次の定義5.3で 与えよう.

[定義5.3](半 順序関係≦GSMに 関 し単調増大なパターン変換A)

∀g∈ Φ,ψ ≦GSMAψ(5.7)

を満たすパ ターン変換Aは 半順序関係≦GSMに 関し単調増大であるといわれる.□

も し半 順 序 関 係 ≦GSMに 関 し単 調 増 大 なパ タ ー ン変 換Aを 設 計 で きれ ば,式(5.7)を 複 数 回 適 用 す

る こ と を考 え る と,不 等 式 列

GSM(Aψ,η)<GSM(A(A～ ρ),η)<…

<2-1<GSM(At～0,η)<GSM(At+1ψ,η)<…(5.8)

を満 た す 正 整 数tを 発 見 で き る場 合 が あ る.こ の 場 合,

GSM(AS
、～o・η)>2一'f・ ・ 血y・≧t .(5・9)

が 成 立 して い る か ら,

パ タ ー ン変i換ASに 関 しパ タ ー ン対 ψ,η は類 似 関 係 にあ る とい う こ と に な る.

単 調 増 大 なパ ター ン変 換Aを 設 計 す る問 題 の 解 決 は つ い て い な い.

定 義5.3よ り強 い 単 調 増 木 なパ タ ー ン変i換Aは 次 の 定 義5.4の よ う に導 入 で きる.

[定 義5.4](半 順 序 関 係 ≦GSMに 関 し強 単 調 増 大 な パ タ ー ン変 換A)

～ρ≦GSMη

⇒ ～〃≦GSMAψ(5 .10)

〈 η ≦GSMAη

〈A《ア≦GSMAη

を満 た す パ ター ン変i喚Aは 半 順 序 関係 ≦GSMに 関 し強 単 調 増 大 で あ る とい わ れ る.□

強 単 調 増 大 なパ タ ー ン変 換Aは 無 論,単 調 増 大 で あ るが,強 単 調 増 大 な パ ター ン変 換Aを 設 計

す る 問 題 の 解 決 もつ い て い な い.

5.3半 順 序 関係 ≦GSMに 関 し単 調 増 大 な パ タ ー ン変 換 列{A[t]lt=0,±1,±2,…}の 設 計 問 題

助 変 数tを 持 つ パ タ ー ン変 換 列

{A[t]it=0,±1,±2,…})(5.11)

に 関 して は,半 順 序 関係 ≦GSMに 関 し単 調 増 大 で あ る こ と を次 の定 義5.5で 定 義 す る.

[定義55](半 順 序 関係 ≦GsMに 関 し単 調 増 大 な パ タ ー ン変 換 列{A[t]lt黥0,±1,±2,…})

1<t≦u⇒A[t]ψ ≦GsMA[u]ψ(5 .12)

を満 た す パ タ ー ン変 換 列{A[t][t=0,±1,±2,…Dは 半 順 序 関 係 ≦GSMに 関 し単 調 増 大 で あ る と

い われ る.唱 □

も し半 順 序 関 係 ≦GSMに 関 し単 調 増 大 な 式(5.11)の パ タ ー ン変 換 列 を設 計 で きれ ば,式(5.12)を

複 数 回適 用 す る こ とを考 え る と,不 等 式 列

1<t1〈t2<…<tn<…(5.13)

で あ れ ば,
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GSM(A[t1]ψ,η)<GSM(A[t2]ψ),η)<…-

<2-1<GSM(A[t。]ψ,η)〈 …

を満 た す 正 整 数nを 発 見 で き る場 合 が あ る.こ の場 合,

GSM(A[tm]ψ,η)>2、fbranym≧n

が 成 立 して い るか ら,

パ ター ン変 換A[tm]に 関 しパ タ ー ン対 ψ,η は類 似 関 係 に あ る とい う こ とに な る .

単 調 増 大 な式(5.11)の パ タ ー ン変 換 列 を設 計 す る 問題 の 解 決 は つ い て い な い.

(5.14),

(5.15)

6.む すび

知識が学習の働 きで記号表現 され,こ の記号表現 をもとに推論を探索活動 ととらえる古典的人

工知能学は,記 号表現による知識の獲i得・探索・推論 ・知識 ・知力の増幅と拡大 を目的とする学習 と

いう認知の機能を実現 しようとする.

通常,パ ターン情報処理 は低次認知機能,例 えば知覚機能 を実現 してお り,記 号情報処理は高

次認知機能,例 えば推論機能を実現 しているといわれている.特 に,学 習機能はニューラルネッ

ト理論の示す ように,記 号情報処理で実現するよりもパ ターン情報処理で実現する方がその効果

が大 きいことが3研 究[B26]～[B28]の 著者経験からもいえる.

ニューラルネットによる分散情報処理は正に情報 を波動 として とらえている.ま た,事 例 によ

る記号列学習法 としてのバージョン空間法[B2]は 情報 を粒子 としてとらえている、この2例 か

ら推察で きるように,パ ターン情報処理は情報 を拡散 してゆく波動 として とらえ,記 号情報処理

は情報を拡散 してゆかない粒子 としてとらえているといえるかもしれない.

パ ターン情報処理 により記号表現による推論 を実現で きれば,知 能 を能動的な情報処理の活動

という観点か らとらえる人工知能学1ま,記 憶・知覚 ・判断・認識・推理 ・学習の諸機能 をパターン情報

処理の方へ大 きく傾かせることが可能となる.

第1階 述語論理(Hrsレorderpredicate-logic)は世界(対象領域;lmiverseofdiscourse)を 構成する複数

の個体(indivisual)関 係に着 目し,「個体関係 について何が記述されているか」という観点から命題

の内部構造 を問題 とする.全 称記号∀を含んでいる1ため,命 題論理(proposihonallogic)で は扱えな

い3段 論法の1例

①太郎 は人間である(事実;小 前提〉

②すべ ての人間は琿性を備 えている(規則;大 前提)

③∴ 太郎は理性 を備えている(結論)

を第1階 述語論理で扱えるのは,命 題の内部構造に立ち入 って対象領域(閉 世界)の 各個体 を表現

する個体変数(indivisualvariable)を 導入できるからで南る.

人工知能言語 としてPrdogが あるが,こ のプログラ「ム言語によって記述されたプログラムの実

行 は第1階 述語論理の部分であるホーン論理 における導出原理 を使った後向き推論の過程である.

本論文はこの後向き推論がSS一 般化類似度関数GSMの 値が2、 より大 きい値で保存 される形式で

可能なことを示 した.導 出原理を使った後向き推論 を記号列で実現するよりも柔軟性 ・不変性 ・拡

張性に富んだ推論が得 られている.
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唯,Prologプ ログラムでは否定文の表現が陽にで きないので,知 識の表現に制限があることに

注意 しておかねばならないし,こ の制限を撤廃する手段 を考案することが残 っている.

本論文の研究成果は,記 号推論がパ ターンの知能情報論理で扱えることを示 し,ニ ューラルネ

ット理論が記号情報処理の分野 を覆いつつある事実 と同様な意味で,文 献[B23]で 記号列を処理

する一般問題解決器(gene・alp・・blem-s・lve・)としてのプロダクション・システムをパ ターン論理

で構築 したのと同様にまた1つ,s.Suzukiの パターン認識の数学的理論[B6]の 得意な側面を露呈

させたといえよう.'
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』付録
A.「axiom1と パ ターン集合 Φ,モ デル構成作 用素T」,「axiom2を 満 たす類似度関数

SM」,並 び に,「axiom3を 満 たす大分類関数BSC」

本付録Aで は,処 理の対象 となる問題のパ ターンψの集合Φ,モ デル構成作用素T,類 似度関数

SMに ついて説明される.対 【Φ,T】 の満たさなければならないaxiom1と ,類 似度関数SMの 満た

さなければならないaxiom2も 説明され,Φ の表示,T,SMの 構成例が示 される.更 に,大 分類関数

BSCの 満たさなければならないaxiom3も 説明され,BSCMの 構成例が示される。

A1.axiom1と パ タ ー ン集 合 Φ,モ デ ル 構 成 作 用 素T

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

分 集 合 で あ り,こ の Φ,並 び に写 像

T:Φ → Φ ・(A1 .1)

は 次 のaxiom1を 満 た さ な け れ ば な ら な い.こ の と き,写 像Tは モ デ ル 構 成 作 用 素(model-

constructionoperator)と 呼 ば れ,Tψ ∈ Φ は ψ ∈ Φの 代 り とな り得 る とい う意 味 で ,パ タ ー ン ψ ∈

Φ の モ デ ル(model)と 呼 ば れ る.

現 実 のパ タ ー ン ψ か ら離 れ 過 ぎて も密 着 し過 ぎ て も不 適 切 とい う とい う意 味 で,よ い パ ター ン

モ デ ルTψ とは現 実 の 実 用 的 状 況 の,バ ラ ンス の と れ た 抽 象 化 を 表 現 して い な け れ ば な らな い .

写 像Tは,パ ター ン ψ ∈ Φ の簡 略 化 規 則(simpliHcationrule)を 与 え て い る と考 え られ る .

下 記 のaxiOln1か らわ か る よ う に,パ ター ン集 合 Φ は,埋 込性

T・Φ ≡{T卿 ∈ Φ}⊂ Φ'(A1 .2)

を満 な し,原 点(=0)を 始 点 と し,Φ の任 意 の点 を通 る 半 直 線 を含 む よ う な 集 合 ,つ ま り,錐 で あ

らね ば な らな い.下 記 の 式(AL7)に よる Φ の表 示 が 正 に Φが 錐 で あ る こ と を 明 らか に して い る.

axiom1を 満 た す パ タ ー ン集 合 Φ の逐 次 決 定 法 は,文 献[B3]の2 .4節 で 説 明 さ れ て い る.そ の

結 果 は 次 の とお りで あ る:

パ タ ー ン と判 明 して い る 元 の 集 合(基 本 領 域;basicdomain)Φ 、(∋0∵axiom1の(i)の 前 半)

を導 入 して,集 合 論 的 再 帰 領 域 方 程 式(axiom1を 満 たす 最 小 の Φ の 表現 式)

Φ=ΦBUT・ ΦUR++・ Φ 『(A1 .3)

こ こ に,

T・Φ ≡{Tψ ゆ ∈ Φ}(A1 .4)

R++は 正 実 数 全 体 の 集 合 ψ(A15)

R++・ Φ 手{・++・ ψ1・++∈R++}(A1 .6)

め解 と して得 られ た Φ は

Φ 一R++・[Φ ・uT・ Φ・](A1 .7)

と表 示 さ れ る(文 献[B3]の 式(2.56)を 参 照).Φ の表 示 式(A1 .7)か ら,明 らか に,2つ の等 式
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T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ

∵axiom1の(ii),(iii)の2後 半

R++・ Φ=Φ(=R++・ ΦBUR++・T・ ΦB)

'
.●axiom1の(ii)の 後 半

が 成 り立 つ.

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 Φ,包 含 性 と,零 元 のT一 不 動 点 性

(fixed-pointpropertyofzeroelementundermappingT))0∈ Φ 〈TO=0。

(ii)(Φ の 錐 性,Tの 正 定 数 倍 吸 収 性;coneproperty)

∀ ～ρ ∈ Φ,a・ ψ ∈ Φ 〈T(a・ ψ)7Tψ.

foranypositiverealnumbera.

(iii)(Φ の 埋 込 性(embeddedness)と,Tの べ キ 等 性(idempotency)

∀(;ρ ∈ Φ,Tψ ∈ Φ 〈T(T～ ρ)=T～o.

(iv)(写 像Tの 非 零 写 像 性;non-zeromapping

propertyofT)ヨ ～ρ∈ Φ,T～ ρ≠0£

(A1.8)

(A1.9)

□

□

A2.処 理 の対 象 と な る 問題 の パ タ ー ン ψ の 集 合 Φ とモ デ ル 構 成 作 用 素Tと の 対 【Φ,T】 の説 明

原 パ タ ー ン ψ ∈ Φ が如 何 な る意 味 を備 え て い る か,つ ま り,ψ が如 何 な る類 概 念(category)を 表

して い る か を決 定 す る働 きを持 つ の が,認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONで あ る.RECOGNITRONが

モ デ ルTg∈ Φ 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

こ とだ と,解 釈 可 能 な対 【Φ,T】 につ い て 説 明 し よ う .

二 般 に
,処 理 の 対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ン φ の 集 合 Φ を 可 分 な(separaやle)一 般 抽 象 ヒル ベ ル ト

空 間 夢 の 或 る 部分 集 合 とす る.例 え ば,万 を ηの 複 素 共 役 と して,

M:q次 元 斗 一 ク リ ツ ド空 間Rqの 可 測 部 分 集 合(A2 .1)

dm(x)`:正 値 ル ベ ー グ ・ス テ ィ ル チ ェス 式 測 度F(A2 .2)

x=〈x1,x2,…,xq>∈M(⊆Rq):実 数 値g変 数 座 標 系'(A2 .3)

を導 入 し,そ の 内積(ψ,η),ノ ル ムll～ρllを

(～ρ,η)一 ∫・dm(x).ψ(・)・ 万(・)幽(A2.4)

llψll≡ 廊)(A2.5)

とす る 線 形 空 間(ベ ク トル 空 間)と して の 可 分 な ヒル ベ ル ト空 間19悩=L2(M;dln)の 特 別 な 場 合 と

して 、

M=R2(2次 元 全 平 面)馳(A2 .6)

dm(x)=[x12十x22]一ldxldx2(A2.7)

を選 ぶ こ とが で きる[B7],[B9].

パ タ ー ン モ デ ルTψ を 出 力 す る式(A1 .1)の 写 像Tに 要 求 さ れ る の は.次 の4性:質 ① ～④ で あ る

[B3],[B4][B6]:

①(零 元 不 動 点 性)ψ=0∈ Φ に つ い て は,Tψ=0.

②(正 定 数 倍 不 変 性)任 意 の正 実 定 数aに 対 し,

∀ ψ ∈ Φ,T(a・ ψ〉=Tψ.

③(ベ キ 等 性)∀ ψ∈ Φ,T(Tψ)=Tψ.
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④(非 零 写 像 性)ヨq∈ Φ,Tψ ≠0.□

上 述 の① ～④ はA1節 のaxiom1の(i),(ii),(iii)の3後 半,(iv)で あ り,零 元 ψ=0∈ φ は背

景 も何 も無 い パ タ ー ンで あ る.

Φ は 処 理 の対 象 とす る 問題 の パ タ ー ン ψ の 集 合

で あ り,Tψ ∈ Φ は ψ ∈ Φ に 対 応 す るパ タ ー ン モ デ ル で あ っ て,原 パ タ ー ン ψ ∈ Φ と 同 じ空 間 Φ

に埋 め 込 まれ て い る.モ デ ルTqは,Tq∈ Φ を見 た り聞 い た り した な ら ば あ た か も 原 パ タ ー ン ψ

∈ Φか の よ う に 見 え た り聞 こ え た りす る よ う な もの で あ る(同 一 知 覚 原 理).こ の 同 一 知 覚 原 理 を

達 成 す る た め に,SS理 論[B1]～[B6]で は,式(A1.1)の 写 像 モ デ ル構 成作 用 素Tが 導 入 され,対

【Φ,T】 はA1章 のaxiomIを 満 た して い な け れ ば な ら な い こ と に な る.こ の と き,写 像Tは モ デ ル

構 成 作 用 素 と呼 ば れ,Tψ ∈ Φ は ψ ∈ Φ の 代 り と な り得 る とい う意 味 で,パ タ ー ン ψ ∈ Φ の モ デ

ル と呼 ば れ る.・

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

分 集 合 で あ り,こ の Φ,並 び に式(A1.1)の 写 像Tの 対 【Φ,T】 は上 記 の4性 質 ① ～④((i),(ii),

(iii)の3後 半,並 び に(iv))を 含 む形 で,A1章 のaxiom1を 満 た さな け れ ば な らな い.

パ タ ー ン と判 明 して い る ψ の 集 合(基 本 領 域 〉ΦB(∋0)と ,す べ て の 正 実 定 数 の 集 合R++と を用

意 す る.

次 の 定 理A.1は,axiom1を 満 た す 対[Φ,T]を 決 定 し て い る.

[定 理A.1](パ タ ー ン集 合 Φ と モデ ル構 成 作 用 素Tと の 対 【Φ,T】 の 基 本 構 成 定 理)

式(A1。1)の 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.こ の

と き,次 の(イ),(ロ)が 成 り立 つ:

(イ)処 理 の対 象 とす る 問 題 の パ タ ー ンの 集 合 Φ を,

Φ=R++・(ΦBUT・ ΦB)

≡{r++(;PB【r++∈R++ ,(;PB∈ ΦB}

∪{r++TgPB・1r++∈R++,qB∈ ΦB}(A2 .8)

の如 く設 定 す れ ば,

Φ⊃{0}〈R++・ Φ=Φ 〈[T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ](A2.9)

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.

(ロ)逆 に 、(0∈)ΦBを 部 分 集 合 に持 つ Φがaxiom1の(i)、(ii)、(iii)の3前 半 を満 た す とす れ

ば、

Φ ⊇ ΦBUR++・ ΦUT・ Φ 一 .(A2.10)

と表 さ れ るが,こ こ で,特 に,包 含 式(A2.10)に お い て 等 号 が 成 立 す る よ うな 最 小 の Φ を採 用 す れ

ば,axiom1を 満 たす 対 【Φ,T】 の Φは 式(A2.8)の よ う に表 され,式(A2.9)も 成 立 す る.

(証 明)(イ)は 文 献[B4],付 録1の 定 理A1.1で あ る.(ロ)は 文 献[B3],PP.64-66(2.4節)で 証 明

され て い る.ロ

モ デ ル構 成 作 用 素Tを1つ,構 成 して み よ う.

式(A3.2)の 代 表 パ タ ー ン集 合 Ω に つ い て式(A3.3>が 成 立 す る(A2.11)

と し よ う 。 この と き,

llq一 ΣCk・ ωkll→ 】血(A2.12)
　　　

な ら しめ る複 素 係tWCj(q)≡Cjの 組

」≧(ψ)≡.{Cj(q)lj∈J}(A2.13)
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を 用 意 す る.そ れ に は,連 立1次 方 程 式

Σ(ωk,ωj)・ck(ψ)=(ψ,ωj),j∈J(A2.14)
k∈ 」

を解 け ば 良 い.

そ の後,写 像Tを,

T～ρ≡

0∀k∈ 」,Ck(ψ)=0の と き 、(A2.15)

、書,匚9@)/、 Σ、1・・@)1]'ω ・

ヨk∈ 」,Ck@)≠0の と き.(A2.16)

と定 義 す る.

そ うす れ ば,次 の 定 理 ん2が 成 り立 ち,モ デ ル構 成 作 用 素Tが 構 成 され た こ とが わ か る.

[定理A.2](代 表 パ タ ー ン集 合 Ω に よ るパ タ ー ン モ デ ル 定 理)

2式(A2.15),(A2.16)の ご と く、 定 義 され る 式(A1.1)の 写 像Tは,axiom1の(i),(ii),(iii)の

3後 半,並 び に,(iv)を 満 たす.

[定理A.2の 系1](代 表 パ タ ー ン集 合 Ω に よ るモ デ ル 構 成 作 用 素T:Φ → Φ の構 成 定 理)

2式(A2.15),(A2.16)の ご と く,定 義 さ れ る 式(A1.1)の 写 像Tに 対 し,処 理 の対 象 とす る 問 題 の

パ タ ー ンの 集 合 Φ を 式(A2.8)の 如 く設 定 す れ ば,対 【Φ ,T】 がaxiom1を 満 た す.

(証 明)定 理A.2の 証 明 は定 理7.1の 証 明 中 に あ る.ま た,系1の 成 立 は,本 定 理A.2に 定 理A.1の

(ロ)を 適 用 す れ ば よい.□

丶

A3.axiom2と 類 似 度 関 数SM

任 意 の パ タ ー ン ψ ∈ Φが 記 憶 さ れ て い る代 表 的 なパ タ ー ンか らな る有 限個 の 集 合 内 の 任 意 の 代

表 パ タ ー ン と ど の程 度 似 て い る か,違 っ て い る か を計 量 す る手 段 を設 定 す る こ とが,認 識 の 働 き

を確 保 す る た め に必 要 と され る.計 量 す る こ の 手 段 が 類 似 度 関 数SMで あ る.

"正 常 なパ タ ー ン"(well必 ㎜edpa伽m)1ま
,あ る1つ の カ テ ゴ リ ◎j(第j∈J番 目の類 概 念)の み に

帰 属 して い る も の と し,こ の よ う な(Σ」の集 ま り(有 限集 合)

旦 ≡{(芭」lj∈J}(A3.1)

を想 定 す る.(Σ 」の備 え て い る性 質 を 典 型 的 に備 え て い る代 表 パ タ ー ン(prototypicaip雄em)ωj(≠

0)を1つ 選 定 す る.(Σ 」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 丕{ωjlj∈J}⊂ Φ(A3.2)

が 式(A3.1)の 全 カ テ ゴ リ集 合 旦 に対 応 す る代 表 パ タ ー ンの 集 合 で あ る.式(A3.2)の 系 Ω は,

複 素 定 数 角の組{副j∈ 」}につ い て

j書」句・ωj=0⇒ ∀j∈J,亀=0(A3.3)

が 成 立 して い る とい う章 味 で,1次 独 立(linearlyindependent)で な けれ ば な らな い.Ω を視 察 で 決

定 で き る場 合 もあ る が,訓 練 パ ター ン系 列 か らΩ を適 応 的 に決 定 す る 方 法 に つ い て は,文 献[B3]

の付 録1で 説 明 され て い る.'

axiom1を 満 た す 式(A1.1)の モ デ ル 構 成 作 用 素Tに よ っ て,式(A3.2)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}(A3.4)
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も1次 独 立 で あ る と要 請 す る.こ の と き,類 似 度 関 数(similarity-measurefunction)

SM:Φ × Ω→{slO≦s≦1}(A35)

を導 入 し,

SM(q,ω ρ=1,0に 従 って,パ ター ン ψ ∈ Φ は 各 々,ωjと 確 定 的 な

類 似 関 係,相 違 関 係 に あ り,ま た,0<SM(ψ,'ωj)<1の 場 合 は,

曖 昧 な類 似 ・相 違 関係 に あ る(A3 .6)

と,SMを 解 釈 し よ う.

関 数SMは 次 のaxiom2を 満 た す よ う に構 成 され ね ば な らな い.axiom2のaxiomの(i)で は 、 ク

ロ ネ ッカ ー の δ記 号

δij=1ifi=j,=Oifi≠j(A3 .7)

が 導 入 され て い るが,特 に,axiom2の(i)な る こ の 直 交 性 は,カ テ ゴ リ候 補 の分 離 ・抽 出 が 効 果

的 に行 わ れ,

カ テ ゴ リ候 補 の 鋭 利 な削 減(asharpreduction)(A3 .8)

を もた らす た め に要 請 さ れ て い る.

Axiom2(類 似 度 関数SMの 満 た す べ き公 理)

(i)(正 規 直 交 性;orthonormality)

∀i,∀j∈ 」,SM(ωi,ωj)=δij.

(ii)(規 格 化 条 件,確 率 性,正 規 性;probabilitycbndition,nomlality)

∀q∈ Φ ・
、;、SM(q・ ω・)=1・

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

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,SM(Tψ,ωj)=・SM(q,ωj).□

上 述 のaxiom2の(i)～(iii)に つ い て簡 単 に説 明 し て お こ う.

SMの 式(A3.6)で い う解 釈 の 下 で,(i)は 、 相 異 な る カ テ ゴ リの代 表 パ ター ン 同士 は 確 定 的 な相

違 関係 に あ り,同 一 カ テ ゴ リの 代 表 パ タ ー ン同 士 は確 定 的 な類 似 関係 に あ る こ と を要 請 して い る .

(ii)は,任 意 の パ ター ンqに つ い て,す べ て の カ テ ゴ リ につ い て の類 似 度 の 総 和 は1で あ る こ と

を要 請 して い る.(iii)は 、 パ タ ー ン モ デ ルTqは 原 パ タ ー ン ψ と任 意 の カ テ ゴ リに つ い て 同一 類

似 度 を持 つ こ と を要 請 して い る.と い う こ と は,パ タ ー ン モ デ ルTqを 見 た り,聞 い た りす る な

ら ば,原 パ ター ン ψ と同 じ よ う に見 え た り,聞 こ え た りす る、こ と(同 一知 覚 原 理)を 要 請 して い る

こ と に な る.

尚,第j∈J番 目の カ テ ゴ リ(iSljの生 起 確 率 で あ る非 負 実 数p(◎j)を,2条 件

[∀j∈J,、0<P((ISIj)<1]〈[ΣP((Slj)=1](A3.9)
　　　

を満 た す もの と して 導 入 して お く.

パ タ ー ン変 換

U:Φ → Φ 『(A3 .10)

に関 し、 等 式

T(Uq)=T{ip(A3 .11)

が 成 立 す る場 合 を考 え る と,式(A35)の 類 似 度 関 数SMが 座 標 変 換Uの 下 で 不 変 で あ る こ と を指 摘

す る次 の 定 理A.3が 成 り立 つ.

[定理A.3](類 似 度 関 数SMのU一 不 変 性)

モ デ ル構 成作 用 素TのU一 不 変 式(A3。11)が 成 立 す る よ う な,パ タ ー ン ψ ∈ Φ と式(A3 .10)の パ タ
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一 ン 変 換Uに 関 し
,式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMのU一 不 変 性

∀j∈J,SM(Uψ,j)=SM(ψ,j).

が 成 立 す る.

(証 明)∀j∈J,SM(Uψ,j)

=SM(T(Uψ)
,」)●.'axi6m2の(iii)

=SM(Tψ
,j)∵ 式(A3.11)

=SM(ψ
,j).∵axiom2の(iii)

(A3.12)

□

A4.axiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMの 構 成 例

これ まで,上 述 のaxiom2を 満 た す 類 似 度 関 数SMは 多 数 構 成 さ れ て お り,そ の有 効 性 に つ い て

も計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン済 で あ る(文 献Bを 参 照).

本 章 で は,axiom2を 満 たす 式(A3.5)の 類 似 度 関数SMを1つ,構 成 して お こ う.

パ タ ー ン ψ か ら抽 出 され る 第k∈L番 目の 特 徴 量u(ψ ,k)を 実 数 値 と し,適 応 的 に,パ ー セ プ ト

ロ ン(Perceptron)[B2]と 呼 ば れ る2カ テ ゴ リ分 類 器 を用 い て ,類 似 度 関 数SM(ψ,ωj)を 構 成 して

み よ う.』

特 徴 量 に関 す る非 一 致 条 件

∀j∈ 」,∀i∈J一{j},

ヨk∈L,u(Tω 」,k)≠u(Tωi,k)、(A4 .1)

の 下 で,重 みw(j,k),閾 値b(j)(j∈J ,k∈L)を 導 入 し,&(ψ),91+@)を,

9(ψ)≡kΣLw(j・k)・u(Tψ ・k)一b(j)(A4.2)

&+(ψ)≡max{&(ψ),0},」 ∈J《A4.3)

と導 入 し,正 負 条 件

∀j∈J,9(ωj)>0〈

[∀i∈J一{j},9i(ωi)<0](A4.4)

を満 た す よ う に,err6r-correctionleaming,orthogonalleaming[B2]を 用 い,重 みw(j ,k)の 組 と閾 値

b(j)の 組 を決 め て お く.

この と き・Hopfieldnetworks ,error-backpropagationnetworks,high」ordernetworks[B2]を 使 用 す

る形 式 に,直 ち に書 き直 され る次 の 定 理A.4が 成 り立 ち,axiom2を 満 た す 式(A3 .5)の1つ の 類 似 度

関 数SMが 構 成 され た.

[定 理A.4](パ ー セ プ トロ ンの 系 に よ る類 似 庠 関 数SMの 構 成 定 理)

正 定 数Sj>0(j∈J)を 選 ん で,

SM(ψ,ωj)≡

9j+(ψ)/Σ9k+(.ψ)
　　し

… Σ9
k+(ψ)>0の と き

k∈L

Sj/ΣSk
　こ し

… Σ9
k+(ψ)=0の と き

k∈L

と定 義 され る式(A3.5)の 写 像SMは,axiom2を 満 た す.

簡 単 に は,次 の 定 理A.5の 如 く,axiom2を 満 たす 類 似 度 関 数SMを 構 成 で きる.

特 徴 抽 出 写 像

(A4.5)

(A4。6)

□
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u:Φ ×L→Z(複 素 数 体)・

を 導 入 す る.こ こ に,

u(～ρ,k)(∈Z):パ タ ー ンq∈ Φ か ら抽 出 さ れ た 第 厂

k∈L番 目 の 特 徴 量

で あ る.2つ の パ タ ー ン ψ,η 間 の 特 徴 間 距 離(distancebetWeenfeatures)

Fdis(ψ,η)

≡[ΣWk・Iu(ψ,k)一u(ψ,k)12]112
　　し

こ こ に,[∀k∈L,Wk>0]〈 ΣWk〈Oo
k∈L

を導 入 す る.

[定理A.5](特 徴 間 距 離 に よ る 類 似 度 関 数SMの 構 成 定 理)

特 徴 非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},Fdis(Tωi,Tωj)>0

の 下 で,

SM(q,ωj)

≡Fdis(Tψ,Tωj)一2/ΣFdis(Tψ ,Tωi)一2
　　　

と定 義 さ れ る式(A35)の 写 像SMは,axiom2を 満 た す.

(A4.7)

(A4.8)

(A4.9)

(A4.10)

(A4.11)

□

A5.axiom3と 大分 類 関 数BSC

本 章 で は,あ る1つ の カ テ ゴ リ に帰 属 す る ど う か を決 定 す る2カ テ ゴ リ分 類 器 と して の 大 分 類 関

数:BSCはaxiom3を 満 た す よ う に構 成 され な け れ ば な ら な い こ と を説 明 す る.

式(A3.5)の 類 似 度 関 数SMが 式(A3.8)で い う"カ テ ゴ リ候 補 の 鋭 利 な削 減"を 持 つ た め に は,

axiom2,(i)の 正 規 直 交 性 を満 た す 必 要 が あ る こ とがA3章 で 指 摘 され た が,SM(ψ,ωj)の 代 り

にSM(ψ,ωj)・BSC(ψ,j)を 用 い れ ば,パ タ ー ン ψ が 帰 属 す るか も知 れ な い カ テ ゴ リ候 補 を益 々,

鋭 利 に削 減 で きる と期 待 され る.

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

BSC:Φ ×J→{0,1}(A5.1)

を,次 のaxiOln3を 満 た す もの と して導 入 し,解 釈

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

j∈J番 目の カ テ ゴ リ(Σjであ る な らば,BSC(ψ,j)

=1で あ る こ とが 望 ま しい'(A5 .2)

を採 用 し よ う.こ の 際,注 意 すべ きは,

BSC(ψ,j)=0で あ って も,パ タ ー 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

◎jで な い とは 限 ら ない(A5.3)

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

mutualexclusionoftheonecategoryfromtheothercategories)

∀j∈J,∀i∈J一{j},BSC(ωi,j)=0(A5.4)

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 ガ;categoryseparability)
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∀j∈J,BSC(ωj,j)=1.

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

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,BSC(T(1),j)=BSC((;o,j).□

次 の 定 理A.6は,大 分 類 関 数BSCの 出 力BSC(ψ,j)が タ ー ン 変 換Uに 関 し,不 変 に保 た れ る に は,

変 換 後 の パ ター ンUψ が 変 換 前 の パ タ ー ン ψ と 同一 の パ タ ー ンモ デ ルTψ を持 て ば よい こ と を 明 ら

か に して い る.

[定理A.6](大 分 類 関 数BSCのU一 不 変 性)

モ デ ル構 成 作 用 素TのU一 不 変 式(A3.11)が 成 立 す る よ う な,パ タ ー ン ψ ∈ Φ と式(A3.10)の パ タ

ー ン変 換Uに 関 し
,式(A5.1)の 大 分 類 関 数BSCのU一 不 変 性

∀j∈ 」,BSC(Uψ,j)=BSC(ψ,j).(A55)

が 成 り立 つ.

.(証明)∀j∈ 」,BSC(U～o,j)

=BSC(T(U～ ρ)
,j)』`∵axiom3の(ii)

=BSC(Tψ)
,j)∵ 式(A3.11)

=BSC@
,j).∵axiom3の(ii)□

A.6大 分 類 関 数BSCの 構 成 例

与 え ら れ た 内 積 相 関 値 に比 例 す る量 に従 っ て,分 類 操 作 を す る大 分 類 関 数BSCを 構 成 して お こ

う.

パ ター ンq・=q(x)(x∈M)の 表 現 空 間 と して ,可 分 なHilbert空 間 夢=L2(M,dm)を 想 定 して お

く.

生 起 確 率Pkを 持 つ サ ン プ ルパ ター ンqk∈ Φ ⊂ 夢 の 集合

lq・ ∈ 釧k∈K}=、V
、lq・∈ Φlk∈Kj}(A6・1)

を導 入 す る.こ こ に,次 の ①,②,③ が 成 立 して い る もの とす る:

①[∀k∈K,0<Pk≦1]〈 ΣPk=1.
k∈K

②[K=uKj]
　　　

〈[∀j∈J,∀i∈J一{j},Ki∩]Kj=φ]

〈[∀j∈J,K」 ≠ φ].

③ ∀k∈K,lTψ 、II>0.□

2つ の 定 数q,qノ(j∈J)を

∀j∈J,q>0〈qノ>0(A6.2)

を 満 た す 形 で 導 入 し,Wj(x),Wj。(j∈ 」)を,

Wj(x)≡q・ Σpk・(Tψk)(x)(A6.3)　　　　
WjO≡Cjノ ・ ΣPk・11TgPkll(A6.4)

k∈Kj

と 定 義 し,

W≡col(WlWloW2W20W.Wmo),

whereJ≡ll,2,…,m}(A6.5)

と お く.

以 後 、
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llTqll=0の と き,

(T(;P,T(;ρk)/〔IlTψ1卜llT(;pkll〕=0

と 約 束 す る.こ の 約 束 の 下 で,差(difference)diff(ψ;Wj,Wjo)を,

diff(ψ;Wj,WjO)≡

・[Σqk・(Tψ
,T(;pk)/〔llTq【1・llT(;pkll〕

　　　　

一C
j//q]

,whereqk≡pk、lTgpkll/Σpe・lITgPell.
eeKj

と 定 義 す る.

こ の と き,次 の 命 題A.1が 成 立 す る.

[命 題A.1]・

∀(iL)∈ Φ,∀j∈J,

(Tψ,Wj)一WjO・IlTlpll

=IITψ1卜Cj・ ΣPk・llTψkIl
　　　　

・[(Tq
,T～ ρk)/〔llTψll・llTgPkll〕 一Cj'/Cj]

=[llTψ1卜q・ ΣPe'IT(iPel冂

ど　　　

・diff(ψ;W
j,WjO).

(証 明)変 形 して い け ば,

(Tgo,Wj)一WjO・llTψll

=q・ ΣPk・(TgP
,T{iρk)

　　　　

一qノ ・ ΣP
k・IIT9ρkll・liTgpll

　　　き

=llTψ1卜q・ ΣPk、lT(iPkB・

　　　　
![(Tψ

,Tψk)/〔IITψll・lTgPk【1〕 一Cj■/q]

を 得,式(A6.9)の 成 立 が わ か っ た.引 き続 い て,変 形 す れ ば,

=[llTcpl卜Cj● 蠡PピllTψ ・ll]

・[Σqk・(Tψ
,Tgpk>/〔llTψll・HTψkll〕

　　　　

一Cj!/q]

を得,式(A6.10)の 成 立 が わ か った.

次 の2条 件A.1,A.2を 満 た す よ う に,q,q-(j∈J)を 決 め て お く:

[条件A.1](各Tω 」につ い て の 条 件)

∀j∈J,diff(ωj;Wj,Wjo)≧0.

[条 件A.2](各Tωi(i∈J一{j})に つ い て の条 件)

∀j∈J,∀i∈J-Ij},diff(ωi;Wj,Wjo)<0.

この と き,大 分 類 関 数BSCが 次 の 定 理A .7の 如 く,構 成 さ れ る.

[定 理A.7](内 積 相 関 値 比 に基 づ く大 分 類 関 数BSCの 構 成 定 理)

上 述 の2条 件AL1,A.2を 満 た す よ うに,q,Cj!(j∈J)を 決 め て お け ば,

BSC(ψ,j)

≡psn((Tψ,Wj)一Wjo・[lTψlD

こ こ に、psnはpositivesignの 意 で あ り,

psn(u)≡ ≡1ifu≧0,≡Oifu<0

一70一

(A6.6)

(A6.7)

(A6.8)

(A6.9)

(A6.10)

(A6.11)

(A6.12)

□

□

(A6.13)

(A6.14)



と 定 義 さ れ た 式(A5.1)の 関 数BSCは,axiom3を 満 た し,然 も,式(A5.4)の カ テ ゴ リ 間 の 相 互 排 除

性 が 成 立 し て い る.。

(証 明)条 件A.1よ り,命 題A.1を 適 用 す る と 、

∀j∈J,(Tωj,W」)一Wj。 、lTωjll≧0(A6 .15)

を得,axiom3の(i)の 成 立 が わ か る.

次 に,axiom1の(iii)を 適 用 す る と,

∀j∈ 」,(TTω 」,wj)ニ ーwjo・IITTωjll

=(Tωj
,Wj)一Wjo・lTωjII(A6.16)

を得,axiom3の(ii)の 成 立 が わ か る.

最 後 に,条 件A.2よ り,命 題A.1を 適 用 す る と,

∀j .∈J,∀i∈J一{j},

(Tωi,Wj)一Wjo'llTωiIl〈0-(A6.17)

を 得,式(A5.4)の カ テ ゴ リ 問 の 相 互 排 除 性 が 成 立 す る こ と が わ か る.

□

簡 単 に は,次 の 定 理A.8の 如 く,axiom3を 満 た す 式(A5.1)の 大 分 類 関 数BSCを 構 成 で き る.

[定 理A.8](Gibbsdistributionに 基 づ く 大 分 類 関 数 の 構 成 定 理)

非 一 致 条 件

∀j∈J,∀i∈J一{j},11Tωi-TωjII>0(A6.18)

の 下 で,1よ り大 き く な い 非 負 量 で,Gibbs'distributionの 形 式

yj(ψ)≡exp〔 一Uj(ψ)〕/Σexp〔 一Uk(ψ)〕,　　　
j∈ 」 ・(A6.19)

こ こ に,正 定 数 σj>0(j∈J)を 選 ん で,

uj(ψ)≡lTq-Tωjll2/(2bj2),σj2>0(A6.20)

を定 義 し,閾 値h(j)を,不 等 式

0≦ 臨
、y・(ω・)<h(j)

≦yj(ω 」)≦1foranyj∈J・(A6.21)

を満 た す よ う に導 入 す る.

式(A6.19)のyj(ψ),式(A6.21)のh(j)を 用 い,

BSC(ψ,j)

=1ifyj(ψ)≧h一(j)
,=Ootherwise(A6.Z2)・

と定 義 さ れ た 式(A5.1)の 関 数BSCは,axiom3を 満 たす.然 も,式(A5.4)の カ・テ ゴ リ 聞 の 相 互 排 除

性 も成 立 して い る.'□

(鈴 木 昇 一,一 般 化 類 似 度 関 数 を用 い た"導 出原 理 に よ る 第1階 述 語 推 論",文 教 大 学 ・情 報 学 部 ・情

報 研 究 ・,no,27投 稿 論 文,投 稿 年 月 日2002年01月16日)
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