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あらま し

遺伝(的)ア ルゴリズム(GA)は 初期化 ・再生或いは選択 ・交叉・突然変異・終了判定の手順 を踏んで

実行 される.GAで は,世 代間の,各 遺伝子型の出現 についての相対頻度の時間的発展は進化差分

方程式で記述 されている.

本論文では,こ の遺伝(的)ア ルゴリズムにおける在来の適合度比例戦略場面での進化方程式 を

進化ポテ ンシャルを導入することによって微分方程式へ と一般化 される.提 案 された進化微分方

程式 を簡単 な諸条件下で離散近似すれば,在 来の進化差分方程式が得 られる.こ の一般化進化方

程式が,処 理の対象 とする問題のパ ターンを多段階にわたって変換 しなが ら認識する手法 におけ

る類似度変換 に応用 され,得 られた認識法 は多段階類似度変換認識法(multi-stagesimilarity-

transfo㎜ationalrecognition;MSSTR)と 呼ばれる.

類似度分布 の不動点 を求める多段階類似度変換が1-0類 似度分布(あ る1つ のカテゴリの類似度

が1に な り,他 のすべてのカテゴリの類似度が0で ある類似度分布)へ 収束するための諸条件が研

究される.

多段階にわたってパ ター ンモデル変換を行い,構 造受精変換の不動点(あ るカテゴリの代表パ タ
ーンのモデル)を 探索する形で想起 し

,認 識する手法,つ まり,不 動点探索型・多段階パ ターンモ

デル帰納推理変換 ・想起認識法(SS一想起多段 階認識法)に おいて も,提 案 されるこの類似度変換 は

最終認識への収束を速めるのに用いることができる.SS認 識法 も類似度分布の不動点を求める認

識動作を遂行するが,MSSTRは 任意の認識の働 きをシミュレー トできる万能性のSS認 識法の,1

種の簡単化であることが明らかにされる.

キ ーワー ド

類似度分布 不動点 遺伝的アルゴリズム 進化ポテンシャル

進化方程式SS一 多段階認識
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                           Abstract 

   Genetic algorithms(GA) consists of initializations, reproductions or selections, crossovers ,mutations, 
and judgements of termination. Relative occurrences of each genotype between generations are described 

by an evolutionary equation of a finite-difference. 

   It is presented here that a conventional finite-difference equation of evolution about a proportional-

selective strategy of a fitness using a propotional-selective strategy can be generalized to a differential 

equation by newly introducing an evolution potential. A discrete approximation of a differential equation 

presented here is the conventional equation under selected conditions. We apply this generalized 
evolutionary equation to successively transforming similarities between a pattern to be processed in 

question and typical patterns of categories. As a result a multi-stage similarity-transformational 
recognition(MSSTR) follows. 

   Subsequently we study some conditions for an algorithm which aims at seeking for a fixed -point of 

distributions of occurrences using the multi-stage similarity-transformation to converge to 1-0 distribution 

which is characterized by the similarity between the pattern and a typical pattern of only category being 1, 

and similarities between the pattern and the typical patterns of other categories being 0. 

   A multi-stage similarity-transforrnation(MSST) can be used so as to speed up a convergence of SS 

method of associative recognition,which transforms pattern-models through multi-stage,and searches for a 

fixed-point(a model corresponding to a typical pattern of a category) of a structural fertilization 

transformation. It is called a method(SSMAR) of associative recognition which is a type of searching for 

a fixed-point by inductively reasoning the desired pattern-model through the multi-stage pattern-

transformation.In the same way of that SSX1AR operates the fixed-point of tl~e distribution, MSSTR is a 

simplified method of SSMAR which has been proven to be universal in a sense of that any faculty of 

recognition can be simulated by SSMAR. 

Key words : distribution of similarities fixed point genetic algorithm 

evolutional potential evolutional equation SS-multi-stage recognition

1.ま え が き

5手順

(1)初期化(2)再 生或いは選択(3)交 叉(4)突 然変異.(5)終 了判定. .(1.1)

を踏んで実行 される遺伝(的).アルゴリ.ズム.[A6],[A7]は,目 的関数の非局所的でな』い極値 をも

たらす多独立変数値を生物の進化に習った形式で適応的学習に基づき探索できる適用範囲の.広い

アルゴリズムである.与 えられた問題 即 ち,環 境への適合度の高い個体を増殖させ,低 い個体

を淘汰させる場合の適合度比例戦略においては,

世代間の,各 遺伝子型の出現にρいての相対頻度の時間的発展 ・.(1.2)

を,環 境に対す る適応度 を用いて進化差分方程式 として記述する.

本論文では,こ の種の進化差分方程式を一般化 し(新規性),処 理の対象 とする問題のパ ター ン

を多段階にわたって変換 しながら認識する手法 における類似度変換 に応用する(新 規性・有効性).
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不動点探索 型 ・多段階パ ターンモデル 帰納推理 変換 ・想起認 識法(SS想 起 認識 法)[B3],[B4],[B6]

にお いて も,提 案 される この類似度 変換 は最 終認 識への収 束 を速 め るのに用い る ことが で きる(有

効 性).

1つ の 段 階で(単 一段 階で),処 理 の対象 とす る問題のパ ター ン ψが帰 属す るカテ ゴリを

Recognizerassignspattemqtothejth

categorywiththemaximumsimilarityofψ(1.3>

と決 定す る単 一段 階パ ターン変換認 識法 と異 な り,

Recognizerassignsqtothejthcategorywiththemaximumsimilarityof

ψ[t],findingasequence

ψ[0],ψ[1],ψ[2],…,go[t](1.4)

ofpattems,wherethefirst-stagepattern(iz7[0]mustbeamodelcorresponding

toψ,andthepattemψ[t]atthet-thstagemustsatisfyatermination-criterion(1.5)

と多 段 階にわ た り原パ ター ンψ を変換 してい って認識す る多段 階パ ター ン変換認 識法 は,初 期 の

段 階 で決定 したな らば犯 すで あろ う認識 の誤 りを訂正 で きる可 能性 を秘 め てい る.こ の 意味 で,

多 段 階パ ター ン認識 法の構成 原理,構 成 ア ル ゴ リズム は,単 一段 階パ ター ン認識法 の改 良 とな っ

ている ように構 築で きる ことが少 な くない[B2],[B3],[B4].

本 論 文 は多段 階パ ター ン変換認識技 術 を簡単 に実 現で きる多段 階類似 度変 換認識 法 を新 た に研

究す る もので あ る(新 規性).

適 応 度比 例選 択のみ を考慮 した従来 の進化 を記述す る従 来の連立差 分方程式[A14]

Xi(t+1)
　 　 ユ

=缶{Σfk・ ・、(t)}]・X、(t)
,

k;O

i==・0,1,2,・ ・。,一1,

t=0,1,2,…(1.6)

は,ポ テ ン シ ャ ル 関 数Gを 導 入 す れ ば,連 立 微 分 方 程 式

dXi(t)/dt

==一 τ韮(t)・X韮(t)

+;・i(t)・[xi(t)・ ∂G(xj(t),j=0,1,2,…,n-1)/∂xi(t)]

1、?、x・(t)・ ∂G(xj(t)・j-0・1・2・ … ・r1)/∂ ・・(・)・

i=0,1,2,…,n-1,

t≧0(1.7)

と 一 般 化 で き る こ と を 示 す.亊 実,G(Xj(t),j=0,1,2,…,n、)と し て,

G(Xj(t),j=0,1,2,…,n-1)

　　 　
=Σ[fj。Xj(t)十Cj](1

.8)
　ニ　

を採用すれば,離 散近似式条件

△t=1,τi(t)=レi(t)==1(1.9)

の下で,微 分方程式(1.7)は 差分方程式(1.6)に なることが直ちに,わ かる.

その後,こ の一般化され得 る事実などを使 って,

多段階にわたってパ ターンモデル変換 を行い,構 造受精変換の

不動点(あ るカテゴリの代表パ ターンのモデル)を探索する形で

想起 し,認 識する手法(不 動点探索型 ・多段階パターンモデル
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帰納推 理変換 ・想起認識 法[B3],[B4],[B6])(1.10)

にお いて,"S.Suzukiの 提 案 したaxiom2を 満 たす類 似 度関数SMの 多 段 階変換"が 可 能で あ るこ と

を示 す.ま た,こ の類似度SMの 多 段 階変換 に基づ い て,不 動点探 索型 ・多段 階パ ター ンモ デル帰

納推理 変換 ・想 起認識 法の簡単化 に相 当する"多 段 階パ ター ンモデル変換 ・認識 法(多 段 階類似 度変

換認識法)"が 提 案 される.

本 論 文 では,文 献[A14]で の,遺 伝 的 アル ゴ リズ ム にお け る遺伝 子比例 選択 のみ を考慮 した連

立差分進化方程式(1.6)の 一 般化が進化 ポテ ンシ ャルGの 導入下での連立微分方程式(1.7)で あ る と指

摘 した後,パ ター ンを多段 階にわたって変換 しなが ら認識す る手法へ応用す る手法が研 究 される.

進 化 ポ テ ンシ ャルGを 導入 し,axiom2[B3],[B4]を 満 たす類似 度 関数SMが 時 刻変 数tの 関数

として,Gの 増 大 と して進化 す ると考 え よう.本 論 文 では,そ の進化微 分 ・差 分方程式 を各 々,

(、dSM(ψ,ωj;t)/dt

=一 τj(t)・SM(ψ ,ωj;t)

十 ソj(t)・[SM(ψ,ωj;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ωj;t)]

/ΣSM(ψ,ωk;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ωk;t),
k∈J

j∈J,

t≧0(1.11)

(二)SM(ψ,ω 」;t十1)

=[sj/Σsk・SM(ψ ,ωk;t)]・SM(ψ,ωj;t)
　　　

=Sj・SM(ψ
,ω 」;t)/ΣSk・SM(ψ,ωk;t)　　　

,j∈J,t==0,1,2,…(1.12>

の如 く,提 案 する.

SMが 停 留 し,SMが 進 化 しな くなるのは,

dSM(ψ,ωj;t)/dt=O,j∈ ∫(1.13)

で あ るか(進 化微 分方程 式(1.11)の 場 合),SMが 不 動点 方程式

SM(ψ,ωj;t十1)=・SM(q,ωj;t),j∈J(1.14)

を満 たす場合 である(進 化差分方程 式(1.12)の 場 合).離 散 近似 式条件

△t=:1(1.15)

の下 では,2式(1.13),(1.14)は 同等 であ る ことに注意 す る.

この とき,通 常,

[ヨj∈J,SM(q,ωj;t)=1].(1.16)

〈 ∀k∈J-ljl,SM(ψ,ωk;t)=0](1.17)

が 成 立 し,認 識 システ ムは,式(1.3)の 如 く,"SMの 不 動 点 を求 め,認 識す る動作"を 遂行 で きる.

尚,self-containeddescriptionと,本 研 究 の適 用範 囲の拡大 を 目指 し,付 録Aを 設け て,axiom1～

axiom4[B3],[B4]に つ い て解説 され ている.

2.類 似度関数SMの 進化に基づ く多段階変換

本章では,選 択のみを考慮 した進化方程式(2.1節)を 説明し,こ の方程式 を多段階相乗変i換によ

る類似度関数SMの 変換に利用する(2.2節).つ ま り,SMの 連立差分方程式 を導入 し(2.2.1項),多
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段階変換の平均適応度S(t)の 非減少性 を証明する(2.2.2項).更 に,SMが 進化 しな くなり,不 動点

方程式が成立す る事態 を分析する(2.3節).ま た,進 化方程式の時間的発展 に伴って,類 似度分布

の,t=・0,1,2,… にわたる変遷 を検討 しよう(2.3節).つ まり,類 似度が減少・停留・増加する3事 態

を考察 し(2.3.1項),特 に,類 似度が平衡 し停留するための条件 を少 し,詳 細に検討する(2.3.2項).

最後 に,カ テゴリ環境適応度sjの設定法を提案する(2.4節).

2.1遣 伝子型Biの 世代tに おける相対頻度Xi(t)に 関する,選 択のみを考慮 した進化方程式

文献[Al4]で は,遺 伝的アルゴリズムにおける交叉の効果がWalsh変 換 を用いて解析 されてい

る.世 代tに おける集団の平均適応度
　 　　　
f(t)=Σ ∬・xi(t)(2.1)

i=0

を用 い,の　　
ΣXi(t)=1,t・O,1,2,…(2.2)
オニむ

を満たす第i番 目の遺伝子型に対応する2桁2進 ビット列Bi(非 負整数iの2進 数表現)の 世代tに おけ

る相対頻度Xi(t)に 関する連立差分方程式,つ まり,適 応度比例選択 のみを考慮 した進化方程式

(式(1.6)の こと)

xi(t十1)=[f,/f(t)]・xi(t),i=0,1,2,…,n-1

の 解Xi(t)が

　　　
xi(t)=fi.・xi(0)/Σfjt・xj(0),i=0,1,2,…,n-1

　エ む

であることなどが示されている.こ こに,fiは 遺伝子型Biの 環境に対する適応度である.

以上などを,SM相 乗多段階変換 に次節で利用す る.

(2.3>

(2.4)

2.2多 段 階相 乗変換 に よる類似 度関数SMの 変 換

付録Aのaxiom2を 満 たす式(A3.5)の 類 似度 関数SMを 導 入す る.

処 理 の対 象 とす る問題 のパ ター ンψ∈ Φを1つ 選 び,以 後,こ れ を固定す る.

2.2.1SMの 連 立 差分方程式

固定 したパ ター ン ψ∈Φの類似 度分布

SM(ψ,ωi),i∈J

を変換す る ため,初 期条件

SM(ψ,ωi;t)L=o=SM(ψ,ωi),i∈J

を設定す る.第t(=0,1,2,…)変 換 段 階 の,パ ター ン ψ∈Φの類似度分布

SM(ψ,ωi;t),i∈J,

の 多 段階相乗 変換(連 立差分方程式;進 化方程 式)

SM(ψ,ω1;什1)

=[・・/
、Σ、s・・SM(ψ ・ω・;t)]・SM@・ ω・;・)

=sゴSM(ψ
,ωj;t)/Σsk・SM(ψ,ωk;t),j∈ 」,t・=0,1,2,…

k∈J

を考 えよう.こ こに,

Sjは第j∈J番 目のカテゴリ◎の環境 についての

適応度(カ テゴリ環境適応度)で ある

と解釈する各 角に,完 全正条件

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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∀j∈J,Sj>0『(2.10)

を常 に課 してお く.

変 換式(2.8)の 多 段 階変換,つ ま り,進 化論 的時 間発 展 に よって,式(2.5)の 初 期 類似 度分布 を変

i換して行 けば,

あ る1つ の カテ ゴリ番号j∈Jに つ き,

SM(ψ,ωj;t)≦SM(ψ,ωj;t十1)(2.11)

と変 換 され,ま た,1つ と は限 らない カテ ゴリ番号k∈J-lj}に つ き,

SM(ψ,ωk;t)≧SM(ψ,ωk;t十1)(2.12)

と変 換 され,原 パ ター ン ψの,式(2.5)の 初 期類似 度 分 布類 似度 分 布が 強調 され てい っ て,2式

(1.16),(1.17)の1-0分 布 へ と近づ いてい く,つ ま り,

ヨj∈J,SM(q,ωj;t)→1(2.13)

〈[∀k∈J-lj},SM(q,ωk;t)→0](2.14)

が,t→ ∞ の とき成立す る場 合が ある ことを示 そ う.

この とき,次 の定理2.1が 成 立 ち,連 立 差分方程式(2.8)の 解 が得 られた.

[定 理2.1](連 立 差分 進化方程式 の解定 理)

連 立差分進 化方程式(2.8)の 解SM(q,ωj;t)は

SM(q,ωj;t)

=Sjt・SM(ψ ,ωj)/ΣSkt・SM(ψ,ωk),　　　
,j∈J,t==0,1,2,… ・(2.15)

で あ る.

(証 明)式(2.15)のSM(ψ,ωj;t)が 方 程 式(2.8)を 満 た す こ と は 以 下 の よ う に 示 さ れ る

式(2.8)の 右 辺v
「
=sj・sM(q ,ω 」;t)/Σs孟 ・SM(ψ,ωi;t)

i∈J

=Sj・Sjt・SM(ψ
,ωj)

/ΣSi・Sit・SM(ψ,ωi)
　　　

=SM(q ,ωj;t+1)∵ 式(2.15)

=式(2 .8)の 左 辺.

連 立差分 方程式(2.8)の 解 と して得 られたSM(q,・;

働 き[B3],[B4]で 用 いる ことが で きるこ とは,次 の定理2.2か らわか る.

[定 理2.2](類 似 度 関数の形成定理)

各 カテゴ リ環境 適応度S」の正条件 式(2.10)の 下 で,

SMノ(q,ωj)≡SM(q,ωj;t),j∈J

と定 義 され る類似 度関数

SMノ:Φ ×Ω→{slO≦s≦1}

はaxiom2を 満 たす.

(2.16)

□

t)は 式(2.5)のSMと 同;様に,多 段 階認識 の

(2.17)

(2.18)

(証 明)式(2.5)のSMがaxiom2を 満 た してい るこ とに注意 し,SM@,ωj;t)の 表 現式(2.15)を 使

う.

axiom2,(i)(正 規 直交性)の 成立:式(2.5)のSMが 正 規直交 性 を満 た してい るか ら,正 条件式

(2.10)の 下 で,SM'は 正 規直 交性 を満 たす.
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axiom2,(ii)(規 格 化条件)の 成立:表 現 式(2.15)か ら明 らか.

axiom2,(iii)(T一 不 変 性)の 成 立:式(2.5)のSMがT一 不 変 性 を満 た して いる か ら ,表 現 式

(2.15)か ら明 らか.・ □

上述 の定理2.2の1つ の応 用 と しては,文 章 式(1.10)に お い て,"S.Suzukiの 提 案 したaxiom2を 満

たす類似魔 関数SMの 多段 階変換"が 可能 で ある ことを指摘 で きる.□

2.2。2多 段 階変換 の平 均適応度S(t)の 非 減 少性

多 段 階変換 にお ける第t段 階の カテゴ リ平均適応 度

S(t)≡S(¢);t)

≡ ΣSk・SM(ψ,ωk;t)(2 .19)
　ど　

と,そ の 世 代 ご と の 差

△S(t)≡S(t十1)一S(t)(2.20)

,並 び に,分 散

Var(S(t))

白 Σ[Sk-S(t)]・SM(ψ ,ωk;t)　　　

=ΣSk2・SM(ψ
,ωk;t)一S(t)2　　　

∵ 定理2.2で 成 立が示 されてい るaxiom2,(ii)(2.21)

を導 入 する.

進 化方程 式(evolutionalequation)と 呼 ばれて よい連立差 分方程 式(2.8)は

SM(q,ωj;t十1)

=[Sj/S(ψ;t)]・SM(ψ
,ωj;t)

,j∈J,t=0,1,2,…(2.22)

と再 表現 され るこ とに注意 してお く.

次 の定理2.3は,平 均適応度S(t)(=S(q;t))の 世代 ご との増加Ns(t)は 平 均適応 度百(t)の 分 散

Var(S(t))と 平 均適応 度百(t)と の 比で あ り,よ って,多 段 階変換 の カテ ゴリ平均適応 度百(t)の ,非

減少性 が成立 している ことを明 らか に してい る.

[定 理2.3](カ テ ゴリ平均適応 度 百(t)の 非 減少 定理)

△S(t)==(1/S(t))・Var(S(t))≧0.'(2.23)

が 成 立 し,多 段 階変換 の カテ ゴ リ平均 適応度S(t)に つ いて,非 減 少性

S(0)≦S(1)≦S(2)≦ … ≦S(t)≦S(t一 ←1)≦ ・・。 ,(2.24)

が 成 立 す る.

(証 明)式(2.19)の 否(t+1)を 計 算 すれ ば,

S(t+1)

=

,書JSj●

sj'SM(ψ,ωj;t)/Σsk・SM(ψ,ωk;t)∵ 式(2.8)　　　
=

jeJsj2・SM@・ ω・;t)/S(t)』(2・25)

で あ る か ら,

Ns(t)

=・S(t+1)一S(t)∵ 式(2 .20)
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=Σsj2・SM(ψ ,ωj;t)/S(t)一S(t)∵ 式(2.25)
　　　

==[

、?、s・2●SM(q・ ω・;・)一S(・)2]/S(・)

=Var(S(t))/S(t)≧0 .∵ 式(2.21)

(2.26)

□

2.3類 似 度分 布の不動点方程 式

進化 方程 式(2.22)の 時 間的発展 に伴 って,式(2.7)の 類 似度分布 の,t==o,1,2,… にわ たる変遷 を

検討 しよう.

2.3.1類 似 度 の減少 ・停留 ・増加

先 ず,次 の補助 定理2.1を 証 明 しよ う.

[補助 定理2.1](平 均 適 応度の正条件)

各 カテ ゴ リ環境 適応度Sjの 正 条件式(2.10)の 下 で,

∀t∈{0,1,2,…},S(9it);t)>0.(2.27)

(証明)S(ψ;t)の 定 義式(2.19)を 考 慮 し,結 論 を否 定 して,

ΣSk・SM(ψ,ωk;t)=・0
　　　

が 成 り立 つ と し よ う.よ っ て,

∀j∈J,Sj・SM(ψ,ωj;t)=0

∴ 式(2.10)よ り,∀j∈J,SM(q,ωj;t)=0

を 得,

ΣSM(ψ,ωk;t)=1圏(2.28)
k∈J

∵ 定 理2.2か ら,SM(q,・;t)がaxiom2,(ii)(規 格 化 条 件)を 満 た す

に 矛 盾 す る.□

式(2.8)で い う 類 似 度 の 変 換 過 程

SM(ψ,ωj;t),j∈J→SM(q,ωj;t+1),j∈J(2.29)

に お い て,そ の 増 減 関 係 を検 討 し よ う.

SM(ψ,ωj;t十1)<,=,>SM(ψ,ωj;t)

⇔SM(ψ,ωj;t)・ 【Sj/S(q;t)一1】

<,=,>0(複 号 同 順)○.○ 式(2.19)(2.30)

と 同 値 な 条 件 は

①SM(ψ,ωj;t)=0⇒SM(ψ,ωj;t+1)=0.

∵ 式(2.8)と 補 助 定理2.1

②0<SM(ψ,ω 」;t)≦1

⇒ 角<,=,>S(ψ;t)

∵ 式(2.19)

で あ る ことがわか る.こ の①,② か ら次 の(a),(b),(c>,(d)が 主 張 で きる:

(a)SM(ψ,ωj;t)=0(最 小 値)を もつ カ テゴ リ番号j∈Jに ついて,類 似 度 は保存 され,

SM@,ωj;t十1)=0(最 小 値).

(2.31)

(2.32)

(b)平 均 適応 度S(ψ;t)よ り大 きい カ テ ゴ リ環境 適応 度Sjを も つ カテ ゴ リ番 号j∈Jに つ いて,

SM@,ω 」;t+1)はSM@,ωj;t)よ り大 き くなる.

(c)S(ψ;t)と 等 しい 馬を もつ カテ ゴ リ番 号j∈Jに つ いて,SM(ψ,ωj;t+1)はSM(ψ,ωj;t)と

等 しくな り,特 に,SM(ψ,ω 」;t)=1(最 大 値)を もつ カテ ゴ リ番 号j∈ 」につい て,類 似度 は保存 さ
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れ,SM@,ωj;t+1)=1(最 大 値).

因 み に,各 カテ ゴ リ環境 適応度Sjが 同 一の正 定数cな らば,つ ま り,

∀j∈J,S」=c(2 .33)

な らば,式(2.19)の 平 均適応 度S(ψ;t)は

∀t∈{0,1,2,…},S(ψ;t)=c

∵ 定 理2.2か らSM(ψ,・;t)はaxiom2,(ii)を 満 たす(2.34)

で あ る ことが わか り,不 等式(2.24)は 等 式

S(0)=S(1)=S(2)=…=S(t)=否(t十1)==…(2 .35)

に な り,あ りとあ らゆ る離散 時刻tに おいて,不 動点 方程 式

∀t∈{0,1,2,…},∀j∈ 」,

SM(ψ,ωj;t十1)=SM(ψ,ωj;t).(2.36)

が 成 り立 つ ことに注 意 してお く.

(d)S@;t)よ り小 さい 角をもつ カテ ゴ リ番号j∈Jに つい て,SM(ψ,ωj;t+1)はSM(ψ,ωj;t)

よ り小 さ くなる.ロ

カテ ゴ リ平均 適 応 度S(t)の 非 減 少 定理(定 理2.3)を 考 慮 し,か つ,SM@,・;t)がaxiom2 ,

(ii)(規 格 化条件)を 満たす こ と(定 理2.2)を 考 慮す れば,上 述の4事 項(a),(b),(c),(d)か ら次の定

理2.4が 成 立す る ことが わかる.

[定 理2.4](多 段 階類似度 変換 の収束定 理)

各 カテゴ リ環境適応度 龜の正 条件式(2.10)の 下 で考 えよ う.t=0,1,2,… と類似 度変換段 階番号t

が 増加 す るにつれ て,式(2.19)の 平 均 適:応度 百@;t)の 単 調増大列

S(0)<S(1)<S(2)<…<S(t)<吾 一(t十1)<・ 。・(2 .37)

が 成 立 す る と しよ う.増 加す るSM@,ωj;t)を もつ カテ ゴ リ番 号j∈ 」の個 数 は減少 し,減 少す る

SM(ψ,ωj;t)を もつ カテゴ リ番号j∈Jの 個数 は増 加す る.そ して,t→ 。・で2式(2 .13),(2.14)が 成

り立つ.

1.3.2類 似 度分布 が停留 す るた めの条件 の検討

ある時刻tに お いて,停 留(平 衡;equilibrium)す る とは,「 式(2.18)の 類 似度 関数SM',或 い は ,

式(2.7)の 類 似度 分布」 の不 動点方程 式(且xed-pointequation)

SM(ψ,ωj;t+1)=SM(ψ,ωj;t),j∈J(2 .38)

が 成 立す るこ とであ る.式(2.30)か ら,

不 動点方程 式(2.38)の 成 立

⇔SM@,ω 」;t)・【Sj/S(ψ;t)一1】=0,j∈ 」

⇔SM(ψ,ωj;t)=OV【s」/S(ψ;t)一1】=0 ,j∈J(2.39)

で あ り,

(一)式(2.39)に お いて,SM@,ωj;t)=0が 否 定 され て,

SM(ψ,ωj;t)>0(240)

の場 合

不動 点方程 式(2.38)の 成 立

⇔ 角=S(ψ;t)

=SゴSM(ψ
,ωj;t)

+
k∈駐{i}Sk●SM(ψ ・ωk;t)● ・● 式(2・19)
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>0∵ 補 助 定 理2.1

,j∈J(2、41)

⇔ ∀j∈J,

Sj・[1-SM(ψ,ωj;t)]

=ΣSk・SM(ψ
,ωk;t)k∈」、j}

,j∈J(242)

⇔ ∀j∈J,

SM(ψ,ωj;t)

=[1一
、。㍉Sk●SM(ψ ・ω・;t)/馬]

,j∈J(2.43)

が 成 り立 つ.当 然 なが ら,定 理2.2か らSM(～ ρ,・;t)はaxiom2,(ii)を 満 た してい るか ら,各 角の

同一条 件式(2.33)が 成 り立 ってい れ ば,最 後 の等 式(2.43)は 成 立 して い るこ とに注 意す る.こ の

(一)か ら,次 の(二),(三)が 成立す る:

(二)不 等 式(2.40)が 成 立 してい る場 合

不動 点方程式(2.38)の 成 立 と同値 な条件 は,

1>SM(ψ,ωj;t)>0(2.44)

の 場 合,

ヨk∈J一{ji,SM(ψ,ωk;t)>0(2.45)

で あ るこ とが わかる.何 故 な らば,

式(2.45)が 否 定 される と,

∀k∈J、j},SM(ψ,ωk;t)=0 、(2.46)

∴ ΣSk・SM(ψ,ωk;t)=0(2.47)
k∈ 」一{jl

を得 るが,一 方,

0<sj・[1-SM@,ωj;t)]∵2式(2.44),(2.10)

が 成 立 してい るか ら,等 式(2.42)に 矛 盾す るか らであ る.

(三)不 等 式(2.40)が 成 立 している場 合

不動 点方程式(2.38)の 成 立 と同値 な条件 は,

1・=SM(ψ,ωj;t)(2.48)

の 場 合,

∀k∈J一{j},SM(ψ,ωk;t)=0

で あ る こ と が わ か る.何 故 な ら ば,

式(2.49)が 否 定 さ れ る と,

0=sj・[1-SM@,ωj;t)]∵ 式(2.48)

=ΣSk・SM@ ,ωk;t)∵ 式(2.42)
k∈ 」一{j}

>0∵2式(2!　 9),(2.10)

とい う矛 盾 を得 るか らで ある.

以 上 の解析(一),(二),(三)か ら,次 の定理2.5が 得 られ る.

[定理2.5](類 似 度 の多段階変換 にお ける不動点定 理)

不 動 点方程式(2.38)の 成 立 と同値 な条件 は,次 の3つ(i),(ii),(iii)の 場 合であ る

(2.49)

□
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(i)SM(ψ,ωj;t)=0. ,(2.50)

(ii)SM(ψ,ωj;t)

=[卜
、。孕 、j}sk●SM(ψ ・ω・;・)1・・](251)

と表 され,か つ

0<SM(ψ,ωj;t)<1.(2.52>

〈[ヨk∈J一{j},SM(ψ,ωk;t)>0].(2.53)

(iii)SM(ψ,ωj;t)=1(2.54)

〈[∀k∈J、j},SM(ψ,ωk;t)=0].(2.55>

□

先 ず,

不 動点方程 式(2.38)の 成 立

⇒ 式(2.19)の 平 均適応度S(ψ;t)の 保 存条件

百(ψ;t+1)一 百@;t) ..r(2茄)

の 成 立(2.57)

に注 意す る.実 は,不 等 式(2.37)が 成 立 してい れば,定 理2.5の(ii)の 場 合 は生 じない とい うのが,

定 理2.4(多 段 階類似度 変換 の収束 定理)で あ る.そ して,定 理2.5の(i),(iii)が 有 限の段 階番号t

で 生 じるのは, .1.3の ① か らわか るよ うに,類 似 度SMの 初 期 条件式(2.6)に お いて,

SM(ψ,ωj;t)lt=o=SM(ψ,ωj)∈{0,1}(2.58)

の 場 合 で ある.

有 限の時刻tで 定理2.5の(i),(iii)が 成 立す るのは望 ま しくない ことで はない.し か しなが ら,

有 限の時刻tで は,こ の事 態 は稀 に生 じるこ とであ る.

要 す るに,不 等 式(2.37)が 成 立 す るよ うに,不 動 点方程 式(2.38)と 同値 な等式(2.43)が 有 限 の時

刻tで 成 立 させ なセ・各 カテ ゴリ環境 適応度 鬢が類似度SMの 初 期 条件式(2.6)に 対 し選 ばれ ていれ

ば(1.3.1の(b)で の,等 式(2.33)が 成 立 す る よ うな各Sjの 選 定 は特 に回避 しなけれ ばな らない こ と

に注意 〉,多 段 階類似 度変換 の収 束定理(定 理2.4)で い う2式(2.13),(2.14>がt→ ∞ で成立 す るこ と

になる訳 で ある.

2.4カ テ ゴ リ環境適応 度Slの 設 定 法

各代 表パ ター ンωjの包 含性質

∀j∈J,iヨt∈{1,2,…,煽,翰,、=ωj(2.59)

を備 えてい るパ ター ン系列

～ρj,、,t=1,2,…,璃,j∈J(2.60)

を用 意 す る.こ こに,

ψj,、は,第j∈ 」番 目のカテ ゴ リ(臥 に帰 属す る第t(∈{1,2,…,njD番 目の

サ ンプルパ ターンである(2.61)

とす る.

2条 件

①i1ψ 一 η1}=0の と き,1を とる(2.62)

② ∀ ψ∈Φ,∀ η∈Φ,0≦F(～ ρ,η)≦1(2.63)

を満 たす2変 数 関数
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F:Φ × Φ→{slO≦s≦1}(2 .64)

を用 意す る.FはParzenWindow法 で の核 関数(kemelfunction)と い われ る もので ある .

パ ター ンモデ ルTqが 与 え られた と きの第j∈J番 目の カテ ゴ リ◎」の事後 生起 確率P(9j/Tq)の

ParzenWindow法 に よる推定 として,カ テゴ リ環境適 応度sjを 選 ぶ ことがで きるか ら,算 術 平均 に

よる通常の推定値

Sj
nj
=
,;1F(Tgp・Tq…)ロ　
/[Σ ≧F(T(;P,Tqi,t)],j∈J(2.65)
ま　　 ヒ　 　

と推定 で きる.

或 いは,s.Suzukiに よ る最大値 に よる推定値

Sj

=nj● 爍

。F(Tq・T・i・ …)
　　

/[Σ ・maxF(Tq,TgPi,,)](2 .66)
ま　 　 セニ 　へ 　ヨ

をも選 ぶ こ とが で きる.最 大値 に よる推定 式($4)は 原 パ ター ンモデ ルTqと 最 も一致 す るサ ンプ

ルパ ター ンモデルTgPj ,、か ら決 まる ことに注意 してお こう.

3.進 化ポテンシャルGの 導入による類似度関数SMの 進化に基づく多段階変換

本章では,進 化ポテ ンシャルGを 導入 し,式(2.8)の 進化方程式を二般化 し,類 似度関数SMの 多

段階変換 を一般化する(3.1節).具 体的には,一 般化連立進化微分・差分方程式系 を提案 し(3 .1.1

項),SMの 不動点を求める(3.1.2項).更 に,多 段階類似度変換における各段階の表象 ψ[t]の行先

limψ[t]を 議論する(3.2節).
t→OQ

3.1進 化 ポテ ンシャルGの 導入 による進化方程 式の一 般化 に基 づ く類似度 関数の 多段 階変換

3.1.1一 般 化連立 進化微 分 ・差 分方程式系

連立 差分進化方程 式系(2.8)の 一 般化 を考 え よう.進 化 ポテ ンシ ャルエ ネル ギ ー

G(SM(ψ,ωj;t),j∈J)(3 .1)

を導 入 する.Gは 各 変数SM@,ωj;t)の 非 減少 関数 と しよう.更 に,時 刻変 数tの2つ の正値関数

τj(t),レj(t)を 導 入す る.連 立微分方程 式系

dSM(ψ,ωj;t)/dt

・=一τj(t)・SM@
,ωj;t)

→一レj(t)・[SM(ψ,ωj;t)・ ∂G/∂SMゆ,ωj;t)]

/、暑
、SM(ψ ・ω・;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ω ・;t),

j∈J・t≧0(3.2)

が 連 立 差分進 化方程 式(2.8)の 一 般化 として の,本 論 文 で提 案す る連立一般 進化微分 方程 式系 であ

る.

従 来 の連 立差分進化 方程式系(1.6)は,

dXl(t)/dt
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=一 τi(t)。Xi(t)

+;・i(t)・[xi(t)・ ∂G(xj(t),j==0,1,2,…,n-1)/∂xi(t)]

/Σxk(t)・ ∂G(xj(t),j=0,1,2,…,n-1)/∂xk(t),
　　　

i=0,1,2,。 ・・,n-1,t≧0『(3 .3)

と,連 立 微 分 進 化 方 程 式 系 に 一 般 化 さ れ る.

さ て,式(3.2)で 表 さ れ る 微 分 方 程 式 系 を

【SM(ψ,ωj;t十 △t)一SM(ψ,ωj;t)】/△t

=・一 τj(t)・SM(ψ
,ωj;t)

十 ソj(t)・匚SM(ψ,ωj;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ωj;t)]

/ΣSM(ψ,ωk;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ωk;t),　　　
j∈J,t=q・ △t(q=0,1,2,…)(3.4)

と,離 散 近 似 し,更 に,時 間 間 隔 △tを

∀j∈J,△t・ τ」(t)=△t・ レj(t)=1(3 .5)

と す れ ば

SM(ψ,ωj;t十 △t)

=[SM(ψ
,ωj;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ωj;t)]

/ΣSM(ψ,ωk;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ωk;t),　　　
j∈J,t=q・ △t(q=0,1,2,…)(3.6)

が得 られ る.得 られ た連 立差分 方程式系(3.6)は 連 立一般 進化 差分方程 式系 と呼 ばれ ,連 立進化 差

分方程 式系(2.8)な どのの一一me化 で あ る.何 故 な らば,時 間間隔 △tを

△t=1(3 .7)

とす る と,進 化 方程式(2.8)は 式(3.1)の 進 化 ポテ ンシ ャルGが

G(SM(9,ωj;t),j∈J)

=
、暑、[…SM(q・ ω・;t)+・ ・]『(3.8)

∴ ∂G/∂SM(ψ ,ωj;t)=Sj(3.9)

こ こ に,

∀j∈J,sj>0〈cjisaconstantrealnumber(3 .le)

と選 ばれ た場 合 である こ とが 直ち に,わ かる.

次 の定理3.1は,初 期 条件式(2.6)を 設 ける と,式(3.11)を 満 たす式(3.1)の 一 般化 ポテ ンシ ャルG

に基 づい て,axiom2を 満 たす任 意の離散時刻t=・q・ △t(q=0,1,2 ,…)で の 類似 度 関:kSM(q,・;

t+△t)が 構 成 される ことを示 してい る.

[定 理3.1](一 般 化 ポテ ンシ ャルGに 基づ く類似 度関数SMの 構 成定 理)

パ ター ンq∈ Φ⊆ 夢を固定 し,axiom2を 満 たす式(A3.5)の 類 似 度 関数SMを 用 いて,初 期条件

式(2.6)を 設 定 しよう.更 に,各 変数SM(q,ωj;t)の 非 減 少関数 と して の,式(3.1)の 進 化 ポテ ン

シャルGの 微 分係数 の正 条件

∀t=q・ △t(q=0,1,2,…),∀j∈J,

∂G(SM(ω 」,ωj;t),j∈J)/∂SM(ωj,ωj;t)>0(3 .11)

を 設 け よ う.

こ の と き,初 期条件 式(2.6)の 下 で,任 意の離散 時刻t=q・ △t(q=0 ,1,2,…)に お いて式(3.6)の

如 く定義 され た式(A3.5)の 関 数SMはaxiom2を 満 たす.
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(証 明)axiom2,(i)(正 規 直 交 性)の 成 立:

t=0の と き は,式(3.6)は,

SM(ψ,ωj;△t)

=[SM(ψ
,ωj;0)・ ∂G/∂SM(ψ,ωj;0)]

/ΣSM(ψ,ωk;0)・ ∂G/∂SM@,ωk;0)
　　ユ

=[SM(ψ ,ωj)・ ∂G/∂SM(ψ,ω 」)]

/ΣSM(ψ,ωk)・ ∂G/∂SM(ψ,ωk)
　くヨ

∵ 初 期 条 件 式(2.6>

と な る.よ っ て,q==tojの 場 合,

SM(ωj,ωj;△t)

=[SM(ωj
,ωj)・ ∂G/∂SM(ωj,ωj)]

/[SM(ω 」,ωj)・ ∂G/∂SM(ωj,ωj)

+
、。㍉SM(ω ・・ω・)●∂G/∂SM(ω ・・ω・〉]

==[SM(ωj
,ω 」〉・∂G/∂SM(ωj,ωj)]

/[SM(ωj,ωj)・ ∂G/∂SM(ωj,ωj)]'∵axiom2,(i)(正 規 直 交 性)

=1∵ 式(2 .17)

を 得 る.ま た,q・=toi(i≠j)の 場 合,

SM(ωi,ωj;△t)

=[SM(ωi ,ωj)・ ∂G/∂SM(ωi,ω 」)]

/[SM(ωi,ωi)・ ∂G/∂SM(ωi,ωi)、

+
、。駐{、}SM(ω ・・ω・)・∂G/∂SM(ω ・・ ω・)]一

=[0・ ∂G/∂SM(ωi
,ωj)]

/[1・ ∂G/∂SM(ωi,ωi)

+
、。駐{、IO● ∂G/∂SM(ω ・・ω・)]

∵ 初 期 条 件 式(2.6)〈axiOln2,(i)(正 規 直 交 性)

=0∵ 式(2 .17)

を 得 る.次 に,

(3.12)

(3.13)

(3.14)

離散 時刻t=q・ △t(q=0,1,2,…)で のSM@,ωj;t)がaxiom2,(i)(正 規 直交性)を 満 たす と し

て,式(2.10)のSM@,ω 」;t+△t)が 同様 にaxiom2,(i)(正 規 直交性)を 進化 ポ テ ンシ ャルGの 微

分係 数 の正 条件式(3.11)の 下 で満 たす こ とを証 明す れば よいが,t=0の 場 合の上述 の証明 と同様 に

な され る.

axiom2,(ii)(規 格 化 条件)の 成立:

定 義式(3.6)そ の ものがaxiom2,(ii)(規 格 化 条件)を 満 た してい る.

axiom2,(iii)(T一 不 変性)の 成立:

初期 条件式(2.6)で のSMがaxiom2,(iii)(T一 不 変性)を 満 た してい るこ とか ら,定 義式(3.6)か ら 』

明 らか.□

3.1.2SMの 不 動点

Gが 停 留 し,SMが 進 化 しな くな る の は,平 衡 方程 式(equilibriumequation;perfect-balance

equation)
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dSM(q,ωj;t)/dt=0,j∈J(3.15)

を満 たす場合 であ る(進 化微分 方程 式(3.2)の 場 合).

連 立 微分方程 式系(3.2)に よれば,

平 衡方程式(3.15)の 成 立

⇔
τj(t)・SM(ψ,ωj;t)

=レj(t)・[SM(ψ ,ωj;t)・ ∂G1∂SM(ψ,ωj;t)]

/ΣSM(ψ,ωk;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ωk;t),j∈J,(3.16)
　ど　

で あるが,条 件 式(3.5)の 下 で,

平 衡 方程式(3.15)の 成 立

⇔
SM(ψ,ωj;t)

=[SM(ψ
,ωj;t)・ ∂G/∂SMゆ,ωj;t)]

/ΣSM(ψ,ωk;t)・ ∂G/∂SM@,ωk;t>,j∈J,(3.17>
　　　

が得 られ る.

従 って,連 立微 分 方程式 系(3.2)に お い て条件式(3.5)を 仮 定 して得 られ 左式(3.6)に よ れ ば,条

件式(3.5)の 下 で,

平 衡方程式(3.15)の 成 立(3.18)⇔
SM(ψ,ωj;t)=SM(ψ,ω 」;t十 △・t>,j∈J(3.19)

が 得 られ た.

よ って,条 件 式(3.5)の 下 で は,△t=1の 場 合,式(3.18)の 代 りに,式(3.19),つ ま り,不 動 点

方程 式(2.38)を 満 たす場合 を考 えれ ばよい.こ れ は,進 化差 分方程 式(3.6)の 場 合 の平衡 に相 当す

る.

次 の定 理3.2は,不 動 点 方程式(2.38)が 成 立 したな らば,Gの 微 分係 数 の正条件 式(3.6)の 下 で,

SMの1-0条 件 の2式(1.16),(1.17)が 成 立 す る場合 があ る ことを指摘 してい る.

[定 理3.2](SMの 不 動点 ・1-O条 件 定理)

進 化 ポテ ンシ ャルGの 微分係 数 の正条件 式(3.11)を 仮 定 しよう.SMの 不 動 点方程式(2.38)が あ

る時刻tで 成 立 したな らば,非 零条件

ΣSM(ψ,ωk;t)・ ∂G/∂SM(ψ,ωk;t)≠0(3.20)
　　　

の下で,

、.斈 、j、SM(q・ ω・;t)● ∂G/∂SM(q・ ω・;t)

=[1-SM(ψ ,ωj;t)]・ ∂G/∂SM(ψ,ωj;t)'(3.21>

が 成 立 し,Gの 微 分 係 数 の 正 条 件 式(3.11)の 下 で,SMの1-O条 件 の2式(1.16),(1.17)が 成 立 す れ

ば,式(3.21)は 満 た さ れ る.

(証 明)不 動 点 方 程 式(2.38)が あ る 時 刻t=q・ △tで 成 立 し た な ら ば,式(3.6)か ら

SM(ψ,ωj;t)>0で あ る よ う なj∈Jに つ い て,

1

=∂G/∂SM(ψ ,ωj;t)

/ΣSM@,ωk;t)・ ∂G/∂SM(q,ωk;t)(3.22)
k∈J
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が成 り立つ.よ って,条 件式(3.20)の 下 で,式(3 .22)は

、碧、SM(ψ ・ω・;・)・∂G/∂SM(ψ,ω ・;・)
=∂G/∂SM(ψ

,ωj;t).・(3 .23)

と,等 価 的 に変形 される.式(3 .23)は 式(3.21)と 等 価 的 に変形 される.

尚,Gの 微 分係 数 の正 条件式(3.ll)の 下 で,2式(1.16) ,(1.17)が 成 立す れば,式(3.21)は 満 た さ

れ るこ とが容 易 にわかる.□

上述 の定理3.2の 逆 も成 立す る ことが次 の定理3 .3か ら わかる.

匚定理3.3工(進 化 ポテ ンシャルGを 用 い た類似度 の多段 階変換 の収束 定理)

進 化 ポテ ンシャルGの 微分係 数 の正 条件式(3.11)を 仮 定 しよ う.各 カテゴ リ環境適応 度Sjの 代 り

に進 化 ポテ ンシ ャルGの 各偏 微分 係数 ∂G/∂SM@ ,ωj;t)を 考 える と,2.の 議 論 はすべ て成立

す る.特 に,定 理5の 逆 に相 当す る定理2.4が 成 立す る.

(証 明)各 角の代 りにGの 各偏微 分係 数 ∂G/∂SM(ψ ,ω 」;t)を 考 える と,類 似 度の多段 階変換

式(2.8)は 進 化 ポテ ンシ ャルGを 用 いて類似 度の多段 階変 換式(3 .6)に な り,各 亀の正条 件式(2.10)

はGの 微 分係 数の正条件式(3.11)に な る.よ って ,こ の対応 の下 で,補 助 定理1も 成立 ち,2.の 議

論 はすべ て成立す る ことが判 明す る.□

3.2多 段階変換における各段階の表象q[t]の 行先Iimψ[t]「
セ　 　り

第0段 階 の,式(2.5)の 類 似 度分布 の多段 階変換結 果 は第t(=0 ,1,2,…)段 階 の,式(2.7)の 類 似

度分布 であ るが,こ の式(2.7)の 類 似 度分布 が得 られ た場合 ,そ の表象q[t]は

.q[・]≡j書、SM(q・ ω・;・)・Tω・(3.24)

で あ る と,想 定 してみ よう.式(3 .24)の,第t段 階の表象 ψ[t]の カテ ゴ リ平均適 応度 は式(2 .19)の

S(ψ;t)(=S(t))で あ る ともい う.

2章,並 び に,本 章 の これ迄 の解析 は,多 段 階表象列

ψ[0]・9[1],q[2],…,ψ[t],…(3 .25)

の 行 先

醜 ψ[t](3.26)

を検 討 す るための鞴 で あった といえるカs'fこ の行 先1贈[・]が あるカ テゴ リ◎、の代 表パ ター ン

ωjの パ ター ンモデ ルTω 」にな るか どうかが問題 となる .

多 段 階類 似度 変換 の収束 定理(定 理2.4,,定 理3.3)を 勘 案 す れば ,SMの1-0条 件 を与 え る2式

(1.16),(1.17)が 成 立す る(無 限 か も知 れ ない)時 刻tが 存在 す る こ とがわか り
,次 の定理3.4は,式

(3.25)の 多 段 階表象 列 の行先lim9[t]を 決 定 している.
セ　レ　

[定理3.4](多 段 階表象 列の収 束定理)

式(A3.4)のT・ Ωが1次 独 立 な系 であ れば,

2式(2.13),(2.14)の 成 立(3
.27)

⇔ 隠 ψ[t]一Tω ・・(3
.28)

(証 明)⇒ はq[t]の 定 義式(3.24)に2式(2.13),(2.14)を 代 入 すれば明 らかであ る.

eを 示 そ う.式(3.28)が 成 立す れば,

Tωj一 ψ[t]

一[1-SMゆ
,ωj;t)]・Tωj
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十 ΣSM@,ωi;t)・Tωi→0(t→oo)
i∈卜{j}

∵ 式(3.24)

で あ る か ら,式(A3.4)のT・ Ω が1次 独 立 な 系 で あ る こ と か ら,

1-SM(ψ,ωj;t)→0(t→Oo>

〈[∀i∈ 」、j},SM(ψ,ωi;t)→0(t→ 。。)

が 成 り立 ち,2式(2.13),(2.14)が 成 立 す る.

(3.29)

(3.30)

(3.31)

□

4.類 似度関数SMの 進化 に基づく認識法と,SS想 起認識法

本章では,2章 の多段階類似度変換,並 びに3章 の一般化多段階類似度変換を利用 し,SS想 起認

識法 を簡単化 した認識法(多 段階類似度変換認識法)を 提案する(4.1節).そ の後,SS想 起認識法が

簡単 にされ(4.2節),多 段階類似度変換認識法がSS想 起認識法を簡単にした ものであることが指摘

される.最 後に,量 子化類似度関数 を用いて,多 段階類似度変換認識法,SS想 起認識法の収束を

速めるためには,量 子化類似度関数 を用いるのが よいことが説明 される(4.3節).

4.1多 段階類似度変換認識法

不動点探索型・多段階パターンモデル帰納推理変換・想起認識法(SS想 起認識法)[B3],[B4]は

前段階で得 られている類似度分布の変換 に,前 段階で得 られたパ ターンその ものをも用いるが,

式(2.8),或 いは,式(3.6)の 類似度SMの 多段階変換 に基づいて,SS想 起認識法 を前段階で得 られた

パ ターンそのものを用いないで,前 段階で得 られた類似度分布のみを用いる意味で,簡 単化 した
"多段階類似度変換認識法"が

,以 下のように提案 される.

第t(=0,1,2,…)段 階の表象 ψ[t]が 式(3.24)で 定義され,式(3.25)の 多段階表象列を得る場合,

進化差分方程式(2.8),(3.6)の 場合 の平衡に相当する不動点方程式(2.38),(3.17)をatemlination

criterionとして使用すれば,認 識システムは,式(1.5)の 如 く,"SMの 不動点 を求め認識する動作"

を遂行できる.

これが本論文で提案する多段階類似度変換認識法であり,不 動点探索型 ・多段階パターンモデル

帰納推理変換・想起認識法(SS想 起認識法)の1つ の簡単化である.

唯,類 似度の変換 に前段階で得 られたパ ターンを用いる多段階想起認識法(SS想 起認識法)と の

違いは,多 段階類似度変換認識法では前段階で得 られたパ ターンを全 く用いないで,前 段階で得

られた類似度分布のみを用いて現在の段階の類似度分布 を決定することである.

4.2SS想 起 認識法

SS想 起 認識 法 を説 明す るため に,4。2.1項 ～4.2.4項 を用 意す る.

4.2.1構 造 受精 作用素A(μ)の 形式

更新作 用素(updatingoperator),或 い は,構 造 受精作用 素(structural-fertilizationoperator)と 呼 ばれ

る写像

A(μ):Φ → Φ,こ こに、,μ∈2J(4.1)

は,付 録Aで 用 意 され た3構 成 要素

①式(A1.8)の モ デル構成作用 素T
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② 式(A3.5)の 類 似 度関数SM

③ 式(A4.1)の 大 分類 関数BSC(4・2)

を使 用 する形式 で,次 の ように定義 される(文 献[B4]の 付 録5):

(i)ψ 一 〇Vμ 一 φの場 合

A(μ)ψ …0・(4 .3)

(ii)ψ ≠o〈 μ≠ φの場合

A(μ)ψ ≡

、書。SM(ψ ・ω・)'Tω・if、書。BSCゆ ・k)一 ・(44)

、暑。SMゆ ・ω・).BSC(ψ ・k)●Tω・if、書。BSC(ψ ・k)〉 ・(45)

□

4.2.2カ テ ゴ リ帰属知識空 間 〈Φ,2J>上 の2つ の等 形式2元 関係=ム

カテ ゴリ帰属 知識空 間 〈Φ,2J>上 の2元 〈ψ,γ 〉,〈ψ,λ 〉∈〈Φ,2」 〉の問の関係=△ を次 の よ う

に定義 す る.2元 関係=△ は等形式 関係(equi-fo㎜relation)と 呼 ばれる(文 献[B4]の 付 録6):

〈ψ,γ 〉=△ 〈ψ,λ 〉(恒 等 的 に等 しい)

⇔ ¢〉ニ ψ〈 γ=λ.(4 .6)

□

4.2.3カ テ ゴ リ帰属 知識空間 〈Φ,2J>上 の構 造受精変換TA(μ)Tの 定 義

式(4.1)の 構 造受精作 用素A(μ)の 両側 に付 録Aのaxiomlを 満 たすモ デル構成作 用素Tを 配 置 し

て得 られ,構 造受精変換(structural亮 質ilizationtransfo㎜ation)と 呼1まれる写像

TA(μ)T:〈 Φ,2J>→ 〈Φ,2J>,where 、μ ∈2」(4.7)

は,そ の定 義域,値 域 が Φで ある場 合の

TA(μ)T:Φ → Φ,whereμ ∈2」(4 .8)

を拡 張 して,以 下 のよ うに定義 され る.

カ テ ゴ リ帰属 知識 〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2」 〉 を,式(4.7)のTA(μ)Tで 変 換 して得 られるカテ ゴ リ帰 属

知識 〈ψ,λ 〉∈〈Φ,2J>は,

〈ψ,λ 〉=△TA(μ)T・ 〈～0,γ 〉

=△ 〈TA(
、μ∩ γ)T～o,CSF(ψ,,μ ∩ γ)〉∈〈Φ,2J>(4.9)

,where

ψ≡TA(、 μ ∩γ)Tψ(4.10)

λ≡CSF(～ ρ,,μ∩ γ)(4.11)

と定 義 され る(文 献[B4]の 付 録7).

4.2.4カ テ ゴ リ帰属 知識 〈ψ,γ 〉の ポテ ンシ ャルエ ネルギーE(ψ,γ)

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

そ の ポテ ンシ ャルエ ネルギー(potentialenergy)E(ψ,γ)が 定 義 される.E(ψ,γ)はSSポ テ ン シャ

ル と、呼 ばれ る(文 献[B4]の 付 録8):

(i)ψ=OVγ=φ の場合

E(～ρ,γ)≡0(4 。12)

(ii)ψ ≠0〈 γ≠ φの場合

E(ψ ・γ)≡1γ ト
、暑,SM(ψ ・ω・)(413)
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ここに,1γ1は γ内の要素 の総数 の意であ って,1γ1≧1(4 .14)

□

帰 属 知識 〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2」 〉の変換像 で ある今1つ の,3式(4.9),(4.10),(4.11)の カテ ゴ リ帰属

知識 〈ψ,λ 〉につ いて、エ ネル ギー不等 式

E(ψ,γ)≧E(ψ,λ)(4.15)

が 通 常,成 立す る とい う意味 で,式(4.9)に 登 場す る変換TA(μ)Tは,帰 属知識 〈ψ,γ 〉の精 密化

作 用素(refinementoperator)と も称 され るこ とがあ る.

4.2.5SS想 起 認識法 の概 略

以上 の準備 の下で,SS想 起 認識法[B3],[B4]は 次 の ように述 べ られる.

【SS想 起 認識 法】

[0]初 期 条件

処理 の対 象 とす る問題 のパ ター ン ψのモ デルTψ を求 め,か つ,ψ は式(A3.1)の カ テ ゴ リ集合

旦 の1つ に帰 属す る として,ψ の帰属 す る候補 カテ ゴリの番号 の リス トがJで ある と設定 し,

〈ψ[t],λ[t]〉}t=。o=△ 〈T(;P,J>.(4 .16)

[1]帰 納 段 階

パ ター ンq[t]が 帰 属す る可能性 のあ る候 補 カテ ゴリの番号 リス トの列 μ[t]∈2」 を帰納 推理 で選

択 して,

〈ψ[t+1],λ[t+1]〉

=:△TA(μ[t])T・ 〈ψ[t]
,λ[t]〉,(4.17)

t==O,1,2,・ ・。.

[2]終 了 規準

不動 点 方程 式

〈ψ[t],λ[t]〉=△TA(μ[t])T〈 ψ[t],λ[t]》(4.18)

の 成 立..ロ

カ テ ゴリ帰属 知識 〈ψ[t],λ[t]〉 のSSポ テ ンシャルのE(q[t],λ[t])の 減 少列

E(ψ[0],λ[0])>E(ψ[1],λ[1])>E(ψ[2],λ[2])

〉 …>E(ψ[t-1],λ[t-1])>E(ψ[t],λ[t])=E(ψ[t十1],λ[t十1])(4.19)

を得 る ように,SMを 構 成 す る手法 も研 究 されてお り,こ れ によって,SS想 起 認 識法の,式(3.28)

が 成 り立 つ よ うに収束 が論 じられ る[:B3],[B4].

第t(=0,1,2,…)段 階 の表象g[t]は

ψ[t]==TA(μ[t]∩ λ[t-1])T・ ψ[t-1](4,20)

で あ るこ とに注 意 してお く.

以 上 のSS想 起 認識法 の概略 か ら判 明す るよ うに,

ΣBSC((iz),k)=0(4.21)
　　　

の 場 合 の

A(J)=ΣSM(ψ,ωk,t)・Tωk(4.22)
　　　

におい て,式(2.5)の 類 似 度分布 の代 りに式(2.7)の 類 似 度分布 を採用 したパ ター ン変換

B[t]ψ=ΣSM(ψ,ωk;t)・Tωk(4.23)
　　　

を,A(μ[t])ψ の 代 りに用 いてい るのが,4.1の 多段 階類似度 変換認識 法であ る.
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4.3量 子 化 類似度関数 を用い る認 識法

誤 認識 され る事 態が多 く生 じるか も知 れない こ とを犠牲 に して,多 段 階類似 度変換 認識 法,SS

想 起 認 識法 の収 束 を速め る手段 を考 え よう.

4.3.1SMの 量 子化 法

式(2.7)の,パ ター ン(ip∈ Φの第t変 換段 階の類似度 分布が得 られ た としよう.

式(2.7>の 類 似度分布 を量子化す る方法 は次の ように述 べ られる.

不 等 式

0≦s。(j;t)<2-1〈sl(j;t)≦1,j∈J,t=o,1,2,…(4.24)

を満 たす2種 類の 閾値s。(j;t),s1(j;t)の 系

s。(j;t),s1(j;t),j∈ 」,t=・O,1,2,…(4.25)

を設 ける.そ の後,各SM(ψ,ωi;t)を

S((ρ,ωi;t)=

胆;飆 蠣 擁 一
と変 換 す る.登 場 し て い る 関 数

g:{slO≦s≦1}→{slO≦s≦1}(4.27)

は,2不 動 点 条 件

①9(0)=0'(4.28)

②9(1)=1(4.29)

を 満 た し て い な け れ ば な ら な い.例 え ば,

g(S)=S・r(4.30)

9(s)=s2、(4.31)

9(s)=1-cos((π/2)・s).(4.32)

な ど が そ う で あ る.

こ の と き,次 の 定 理4.1が 成 立 し,各SM(q,ωi;t)が 量 子 化 さ れ,各SMノ(g,ωi;t)が 得 ら れ る

こ と に な っ た.

[定 理4.1](類 似 度 関 数 の 量 子 化 定 理)

SM'(9P,ωi;t)=

{
S(～ii),ωi;t)/ΣS(ψ,ωk;t)

　　ユ

… ΣS(ψ
,ωk;t)>0の 場 合　　　

p(◎i)巴 ΣS(ψ,ωk;t)=0の 場 合(4.33)　　　
と定義 され た式(2.18)の 関 数SMノ はaxiom2を 満 たす.[コ

4.3.2量 子 化類似度 関数 を用 い る多段 階類似度変 換認識法

多段 階類 似度変換 認識法 におい て,2式(1.16),(1.17)が 成 立す る変換段階番号tが 小 さ くし,収

束 を早 めたい場合,式(2.7)の 類 似度分 布 を以 下の定理(類 似 度関数 の量 子化定理)の よ うに

SMノ(ψ,ωi;t),i∈J(4.34)

と量 子化 し,パ ター ン変換 として,

耳 ノ[t]ψ=ΣSMノ(ψ,ωk;t)・Tωk(4.35)
k∈J
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を用い るのが効果 的であ る.

4.3。3量 子 化類似度 関数 を用 いるSS想 起 認識法

SS想 起 認識 法 におい て,構 造受精作 用素A(μ)の3定 義 式(4.3),(4.4),(4.5)に お ける式(A3.5)の

類 似 度 関数SMの 各 類似度SM@,ωk)の 代 りに,各SM(ψ,ωk;f(t;ψ))を 用 い れば,SS想 起 認

識 法 の収束 を速 め る ことにな る.こ こに,非 負 整数tは 式(4.17)に 登 場 す る認 識段 階番号 で あ る.

また,関 数

f(;ψ):{0,1,2,…}→{0,1,2,…}(4.36)

は,パ ター ン ψ∈Φを助変数 に持 つ関数 であ り,不 等 式

t1≦t2⇒f(tl;ψ)≦f(t2;ψ)(4.37)

を満 たす とい う意味で,単 調非 減少関数 であ る.

更 に,各SM@,ωk;t)の 代 りに,そ の各量子 化値SM'@,ωk;f(t;ψ))を 用 い れば,一 層,

SS想 起 認識法 の収束 を速 める こ とにな る.

5.む すび

多段 階 にわた ってパ ター ンモ デル変換 を行 い,構 造 受精 変換 の不動点(あ るカテ ゴ リの代 表パ タ

ー ンのモ デル)を 探索 す る形 で想起 し
,認 識 す る手 法,つ ま り,不 動 点探索 型 ・多段 階パ ター ンモ

デル帰納推 理変 換 ・想起 認識法(SS想 起 認識 法)で は,simplex探 索 法[A18]に 似 た手法 で原 パ ター

ン ψを認識 しよ うとす る.今 少 し,詳 し く説 明すれば次 の ようにな る:

処 理 の対 象 とす る問題 のパ ター ンqに つ いて,そ のパ ター ンモ デルTqを 先 ず,求 め た後,初

期 単体 の部分集 合

{
、書,Sj(TgP)●Tω ・1γ ⊆」}(5・1)

こ こ に,Sj(Tq)は,Tqが 第j∈ γ番 目の カテ ゴリ(iSljの代 表パ ター ン ω」のモ デルTωjと 似 ている

程 度で あ り,

[∀j∈ 」,0≦Sj(Tψ)≦1](5.2)

〈0≦ ΣSj(TgP)≦1(5.3)
　ど 　

から探索 を開始 し,パ ターンモデルの各変換段階において帰納推理で選択された構造受精変換

TA(μ)T,こ こに,μ ⊆」(5.4)

の操作 を行 い,候 補カテゴリ知識(パ ター・一一一ンψが カテゴリ集合(Σj,j∈λ内の1つ のカテゴリに帰属

する可能性があるという認識システムRECOGNITRONが 持 っている知識)

〈ψ,λ 〉(5.5)

を順次改善す ることにより,不 動点の最適解(SSポ テンシャルを最小にする不動点解)を 求め,原

パ ター ンψを認識 しようとする.

本論文では,上 述のSS認 識法 を簡単化 した多段階類似度変換認識法が研究された.

遺伝的アルゴリズムにおける遺伝子比例選択のみを考慮 した連立差分進化方程式(1.6)は,文 献

[A14]で 使われているが,本 論文では,そ の一般化が進化ポテ ンシャルGを 導入 し,連 立微分方

程式(1.7)で あると指摘 した後,パ ターンを多段階にわたって変換 しなが ら認識する手法へ応用す

る手法が研究された.
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遺伝 的 アル ゴ リズ ムに新 た に進化 ポ テ ンシャルGを 本 論文 で は導入 したが,こ の導 入 に よって,

axiom2を 満 たす類似 度 関数SMの 進 化 微分 ・差分方程 式が進 化時刻 変数tの 関数 と して
,各 々,2

式(3.2),(3.6)の 如 く,一 般 的に提:案された.

本 論文 で は,カ テ ゴ リ番 号集 合Jの す べ ての部分 集合 の なす集 合2Jを 導 入 し,SS理 論[B1]～

[B6]で のaxiom2を 満 たす式(A3.5)の 類 似 度 関数SMと,axiom3を 満 たす式(A4.1)の 大 分 類 関数

BSCと を使 い,3式(A5.8)～(A5.10)の 如 く,定 義 され る"axiom4を 満 たす カテ ゴ リ選択 関 数"

CSFを 導 入 すれ ば,2式(2.8),(3.6)の 多 段 階相乗変換 におい て,カ テゴ リ番 号集合Jの 代 りに,そ

の部分 集合

CSF(～o,J)(⊆J)(5 .6)

を考 え る ことが で き,こ の置 き換 えに よって,多 段 階類似 度 変換 に基 づ く認識 の収束 を速 め
,か

つ,誤 った認識 の結果 へ と導 くこ とを避 ける手段 を提供 す るこ とになる .

尚,連 立微 分進化方程 式(1.7),(3.2)の 解xi(t)(i=0,1,2,…,n-1),SM(ψ,ωi;t)(i∈J)の 解 析

的表示が可 能で あるか どうか は ともか くと して,求 め られ ていない.残 された研 究 か も知れ ない.
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付録A.axiom1～4を 各 々,満 た さな ければな らないパターン集合 Φ,モ デル構成作 用素T

の対 【Φ,TL類 似度関数SM,大 分類関数Bsc,カ テゴ リ選択関数CSF

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,カ テゴリ選択関数CSF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 の表示が明らかにされ,Φ が構

成的集合であることが指摘 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

明される.カ テゴリ選択関数CSFが 満たさなければならないaxiom4も 説明 される.

A1.axiom1と パ ターン集合 Φ,モ デル構成作用 素T

一 般 に
,処 理 の対 象 とす る問題 のパ ター ンψの集合 Φは或 る可 分[A1]な(separable)一 般 抽象

ヒルベル ト空 間 夢の,零 元0を 含 む或 る部分集 合で ある.例 えば,万 を ηの複素共役 と して,

M:q次 元 ユ ー クリツ ド空間Rqの 可 測部 分集合(A1.1)

dm(x):正 値 ルベ ーグ ・ス テ イルチ ェス式 測度(A1.2)

x=〈x1,x2,…,xq>∈M(⊆Rq):実 数 値q変 数直交座標 系(A1.3)

を導 入 し,そ の内積(～ρ,η),ノ ル ムllψ1を

(～ρ,η)=∫Mdm(x)ψ(x)・ 万(x)(A1.4)

[1～ol≡ 〉て西)(A1.5)

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[Bl]夢=L2(M;dm)の 特 別 な場

合 として,
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M〒R2(2次 元全 平面)(A1 .6)

dm(x)=[xl十x3]、dxldx2(AL7)

を選 ぶ ことが で きる[B7],[B9].

この ようなΦ,並 び に,写 像

T:Φ → Φ(Al .8)

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.

下 記のaxiom1か らわか るように,パ ター ン集合 Φは,埋 込性

T・Φ≡{Tψ1～o∈ Φ}⊂ Φ(A1 .9)

を 満 た し,原 点(=0)を 始 点 とし,Φ の任 意の点 を通 る半 直線 を含 む ような集合 ,つ ま り,錐 であ

らねば な らない.下 記 の式(A1.14)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は実 は;構 成 的集合(constructibleset>で あ る.S.Suzukiは パ ター

ンとい うものが満 た さな ければ な らない帰 納 的定義 か らΦの集合論 的再 帰領域 方程式(axiom1を

満 たす最小 の Φの表現式;set-theoreticreflectivedomainequation)を 提 案 し,こ の方程式 を解 き,Φ

の構造 を明 らか に してい る(文 献[B3]の2.4節).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)ΦB(∋0』 ∵axiom1の(i)の 前

半)を 導入 して,集 合論 的再帰領域方程 式

Φ=・ΦBUT・ ΦUR++・ Φ(Al .10)

こ こ に,

T・Φ ≡{Tψ1～ ρ∈Φ}(A1 .11)

R++は 正 実数全体 の集合-一(A1.12)

R++・ Φ ≡{r++・ ψlr++∈R++,～o∈ Φ}(A1.13)

の解 Φは

Φ=R++・[ΦBUT・ ΦB](A1 .14)

と表 示 される(文 献[B3]の 式(2.56)を 参 照).Φ の表示 式(A1.14)か ら,明 らか に,2つ の 等式

(a)T・ Φ=T・ ΦB⊂ Φ

∵axiom1の(ii),(iii)の2後 半.(A1 .15)

(b)R++・ Φ=Φ(=R++・ ΦBUR++・T・ ΦB)

∵axiom1の(ii)の 後 半(A1.16)

が 成 り立 つ.□

Axioml(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一包含性 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>

∀ ψ ∈Φ,a・ ～o∈Φ〈T(a・ ψ)=Tψforanypositiverealnumbera.

(iii)(Φ の埋 込性(embeddedness)と,Tの べ キ等性(idempotency)

∀gり ∈ Φ,Tψ ∈ Φ〈T(T～ ρ)=T(;ρ.

(iv)(写 像Tの 非零 写像性;non-zeromappingpropertyofT)ヨ ψ ∈Φ,Tψ ≠0.□
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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 基本 構

と,モ デルTψ とψ との間 の同一知覚原理

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Tψ ∈ 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(同 一知覚 原理)だ と,解 釈 可能 な対 【Φ,T】 に ついて説明 しよう.

パ ター ンモデ ルTψ を出力す る式(Al .8)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;axiom1の(i))

ψ=0∈ Φ につい ては,Tψ=0.

②(正 定 数倍不変性;axiom1の(ii)の 後 半)

任 意の正実 定数aに 対 し,

∀ ψ∈Φ,T(a・(;ρ)=Tψ.

③(ベ キ等 性;axiom1の(iii)の 後 半)

∀ ψ∈Φ,T(Tψ)==T～ ρ.

④(非 零写 像性;axiom1の(iv))

ヨ ～ρ∈Φ,T～ ρ≠0.□

上 述 の① ～④ は各 々,A1章 のaxiom1の(i>,(ii)の 後 半,(iii)の 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Tψ は,Tψ ∈ 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(A1.8)の 写 像 モ デル構 成作用 素Tが 導入 され,対

【Φ,T】 はA1章 のaxiom1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(A1.8)の 写 像Tの 対 【Φ,T】 は 上記 の4性 質① ～④((ii),(iii)の

2後 半,並 び に(i),(iv))を 含 む形で,A1章 のaxiom1を 満 た さなければな らない.

次 の定理A2.1は,axiom1を 満 たす対 【Φ,T】 を決 定 している.

[定理A2.1](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)

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.

式(A1.8)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,式(A1.14)の 如 く設 定す れ ば,2式(A1.15),

(A1.16)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、
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Φ⊇ ΦBUR++・ ΦUT・ Φ 、(A2.1)

と表 され るが,こ こで,特 に,包 含式(A2.1)に お い て等 号が 成立す るよ うな最小 の Φ を採用 す れ

ば,axiomIを 満 たす対 【Φ,T】 の Φは式(A2.14)の よ うに表 され,2式(A1.15),(A1.16)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.□

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
幽

を確保 す るため に必要 とされ る.類 似 性計 量のための手段 が類似度 関数SMで あ る.

"正 常 なパ ターン"(well -formedpattern)は ,あ る1つ の カテゴ リ(category)◎ 」(第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(51jの 集 ま り(有 限集合)

旦 ≡{(Elj[j∈J}(A3.1)

を 想 定 す る.(Σjの 備 えてい る性 質 を典 型 的 に備 えてい る代 表パ ター ン(prototypicalpattem)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 ≡{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ajの 組IajIj∈J}に つ い て

Σaゴ ωj=0⇒ ∀j∈J,aj・O'(A3.3)
　 ユ

が成立 してい る とい う意味 で,1次 独 立(linearlyindependent)で な け れば な らない.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}={TωjIj∈ 」}(A3.4)

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→{sIO≦s≦1}(A3.5)

を導 入 し,

SM(ψ,ωj)=1,0に 従 って,パ ター ンq∈ 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(ψ,ωj)<1の 場 合 は,擾 昧 な類似 ・相 違関係 にある(A3.6)

と,SMを 解 釈 しよう.

式(A3.5)の 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(i)で は、

クロネ ッカー(㎞onecker)の δ記号

δij:=lifi=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.
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Axiom2(類 似 度 関 数SMの 満 た す べ き 公 理)

(i)(正 規 直 交 性;orthonormality)

∀i,∀j∈J,SM(ωi,ωj)=δ 看.

(ii)(規 格 化 条 件,確 率 性,正 規1生;probabilitycondition,normality)

∀ ψ ∈ Φ,ΣSM(ψ,ω 」)=1.
　　　

(iii)(写 像Tの 下 での不 変性;invarianceundermappingT)

∀ ψ ∈Φ,∀j∈J,SM(Tq,ωj)=SM(ψ,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ψ 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q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;A2章 を参 照)を 要請 し

てい るこ とになる.

尚,第j∈J番 目の カテ ゴ リ◎jの 生起確率 で ある非負 実数p(◎ 」)を,2条 件

[∀j∈ 」,0<P((ISIj)<1]〈[ΣP((Elj)=1]'(A3.9)
　　　

を満たす もの として導入 してお く.

A4.axiom3と 大 分 類関数BSC

齟本 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 ことが説 明 され 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@,ωj)・BSC@,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(roughclassi盒er,binary-stateclassi且er)と 呼 ばれ る2値 関数

BSC:Φ ×J→{0,1}

を,次 のaxiom3を 満 たす もの と して導 入 し,解 釈

パ ター ンψ ∈Φの帰属 する カテゴ リ候 補 の1つ が第j∈J番 目の カテゴ リ

◎」であ るな らば,BSC(ψ,j)=1で あ る こ とが望 ま しい

を採用 しよう.こ の際,注 意すべ きは,

BSC(～ ρ,」)=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(Σ」でない とは限 らない

(A4.1)

(A4.2)

(A4.3)

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

mutualexclusionoftheonecategoryffomtheothercategories)

∀j∈J,∀i∈J一{」},BSC(ωi,j)=0(A4.4)

を公 理 として 要請 してい ない事実 に注意 して お こ う.こ の事 実 を補 うのが 実は,式(A3.5)の 類 似

度関数SMが 満 た さなければ な らない と して い るaxiom2の(i)(正 規 直 交性)で あ る.
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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∈J,BSC(ωj,j)=1.

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

∀ ψ ∈ Φ,∀j∈J,BSC(T(ア,j)=BSC((;ρ,j). □

A5.axiom4と,カ テ ゴ リ選択関数CSFの 構 造 形式

認識 システ ムRECOGNITRONが パ ター ン ψ∈ Φに対 し,

「パ ター ンψ ∈Φが,式(A3.Dの 全 カテ ゴリ集 合旦 の部分 集合

亙(γ)≡{◎jlj∈ γ}(A5.1)

内 の何 れか1つ の カテゴ リ(Σjに帰 属す る可 能性 があ る」(A5.2)

とい う"パ ター ンψ ∈Φの カテゴ リ帰属知識(categoricalmembership一 ㎞owledge)"を,持 っ てい る

とす る.こ の知識 を,

〈go,γ 〉 ∈ 〈Φ,2」 〉(A5.3)

と表 す.

〈Φ,2」〉≡{〈～o,γ>1～o∈ Φ,γ ∈2J}(A5♂4)

は 、 カテ ゴ リ帰属知識 空間(categoricalmembership-knowledgespace)と 呼 ばれ,す べ てのパ ター ン

ψ ∈Φ と,す べ て のカテ ゴ リ番 号集 合 γ∈2」との成 す順序 のつ い た対 リス ト(anorderedpairIist)

〈ψ,γ 〉の集合 であ る.

カ テゴ リ選択関数(category-selectionfUnction)と 呼 ばれる写像

CSF:Φ ×2J→2」

は,包 含関係(inclusionrelation)

∀ψ ∈Φ,∀ γ∈2」,CSF@,γ)⊆ γ⊆J∈2J

を満 た し,然 も,次 のaxiom4を 満 たす もの として,設 定 され る としよ う.

Axiom4(カ テ ゴ リ選択関数CSFの 満 たすべ き公理)

(i)ψ=0>γ=φ の場合

如何 な るカテ ゴリ番号k∈ γ も 〈ψ,γ 〉の有効 な候補 カテ ゴ リ番号 で はない.

(ii)SM(ψ,ωk)=0〈BSC@,k)=0の 場 合

カテ ゴリ番号k∈ γは 〈ψ,γ 〉の有効 な候 補 カテ ゴ リ番 号で はない.

(iii)ΣBSC(ψ,k)=0の 場 合
k∈ γ

(A5.5)

(A5.6)

BSC(ψ,k)=0で あ って も,SM(q,ωk)>0で あ る ようなカテ ゴ リ番号k∈ γは 〈ψ,γ 〉の有 効

な候補 カテゴ リ番 号で ある.

(iv>ΣBsc@,k)>oの 場 合
　　 　

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

な候補 カテゴ リ番 号で はない.

(iv-2)SM(ψ,ωk)=0な る カテ ゴリ番号k∈ γは,BSC(ψ,k)=1で あ って も,〈 ψ,γ 〉の有 効

な候補 カテゴ リ番 号で はない.[コ

次 の定理A4.1で は,式(A5.1)の 写 像CSFは,式(A2.5)の 類 似 度関数SM,式(A3.1)の 大 分類 関数

BSCを 使 用 す る形式 で,
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その定義域 が Φ×2」で あ り,そ の値域 が,パ ターン ψ∈ Φの カテ ゴリ帰属知識

〈ψ,γ 〉∈〈Φ,2J>の"有 効 な"候 補 カテゴ リの番号 リス ト(alistofsigni飾ant

category-numbers)CSF(ψ,γ)∈2Jの 集 合 であ る(A5 .7>

で あ る ように、構 成 されてい る;

次 の定理A4.1は,axiom4を 満 たす式(A5.5)の カ テ ゴ リ選択 関数CSFの 構 造形式 を決定 した もの

であ る.

[定理A4.1](カ テ ゴ リ選択関数CSFの 構 成定理)

次 の ように定義 され る式(A5.1)の1つ の写 像CSFは 式(A5.2)と 上 述のaxiom4と を満 たす:

(i)ψ=OVγ=φ の場合

CSF(～ ρ,γ)=φ.(A5.8)

(ii)ψ ≠0〈 γ≠ φの場 合

CSF((;ρ,γ)=

{k∈ γlSM(ψ,ωk)>0}ifΣBSC(ψ,k)=0　　　
{k∈ γlSM(ψ,ωk)>0〈BSC(q,k)==1}ifΣBSC(ψ,k)>0.

k∈ γ

(証 明)文 献[B3]の 定 理E1で あ る.

定 理A4.1の 写 像CSFに つ いて,次 の よ うに解釈 で きる:

処 理対 象 とす るパ ター ンq∈ Φが カテ ゴ リ(Slj,j∈ γの いず れか1つ に帰属す る

可 能性が ある と想簿 した場合,そ の内 のカテ ゴ リ(iSlj,」∈CSF(ψ,γ)⊆ γのい

ず れか1つ に帰属 す る可 能性 があ る と推論 で きる機能 を備 え,そ の出力

CSF(q,γ)は パ ター ンq∈ Φの有効 な候補 カテ ゴ リ番 号 リス トを与 えている.

(A5.9)

(A5.10)

□

(A5.11)

□

(著者 鈴木昇一,題 目 遺伝的アルゴリズムにおける適合度比例選択戦略 を採用 した進化方程式

の,パ ターン多段階変換 に基づ く認識への応用,文 教大学・情報学部・情報研究no .28投稿論文,投

稿年月 日2002年9月2日)
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