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 Let us assume that a pattern can be expressed in a separable  Hilbert space where 

an inner product ( , ) and a norm  II  =I( , ) are defined by a Lebesgue-Stieltjes 
integral. It is well known that an average similarity measure between a pattern-

set  V having both a probability  pr and a pattern  Or as an element and an input 

pattern co appears in the form of 
      ASM  (  V,  co)=Erekl Pr • I  (9  II  9  It',  Or  II  Or  It'  )12 

, which has been proposed by S  . Suzuki  . In this paper, attention will be 

paid mainly to two points ( i ) and  (ii) followed by a simple explanation of three 
matters of fundamental importance (the first and the second quantizations and a 

method of constructing a structural model of any pattern) in a quantum theory of 

information: 

 ( i ) a determination of a concrete shape of an operator A satisfying an equality 
      ASM  (  V,  A9)—  ASM  (  V,  co).  

(  ) a proof by a concrete computation of an inequality 

                      ASM/ (  A/  (t)co)  ASM
, ( V,  Am(t)co)  ASM

,  (V,  Am(t)0  (nzi) 
concerning a non-negative one-parameter semi-group {Am  (t)  }.5t of bounded additive 

operators, where  ASM/  (  V,  co) is the  i-th component of a direct-sum orthogonal 

decomposition 

      ASM  (P,  so)=E/EL  ASM/  V,  co) 

of the measure  ASM  (VP',  co)  . 
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1.ま え が き

与 え られた アル ゴ リズム(algorithm)を コ

ンピュータが受理 し理解で きるよ うな記号系

列に表 現 した ものを プ ログ ラム(program)

とい い,プ ログラムを叙述す るた めに用 い ら

れ る言 語 を プ ログ ラ ミング言語(program-

minglanguage)と い う.

処 理すべ き仕事の手順(プ ログ ラム)が 主

記憶 装置の中にお さめ られ,実 行順序 のつい

た命令を逐次的 に実行 して い く現代 の高速 自

動 計 数 型 プ ログ ラム 内蔵 方 式 電 子 計 算機

(high-speedautomaticdigitalstored-

programelectroniccomputer)の 理 論 モデ

ルは,1936年 チ ュー リソグ(Turing)が ヒ ト

に よる計算過程を分析 し捨象化す ることに端

を発 し発表 した計算可能性 の理論(theoryof

computability)に 登 場 した チ ュー リング機械

(Turingmachine)で あ る.チ ュー リング

機械では,コ ン ピュータを作 り上 げてい る物

理的実体 として の・・一 ドウェア(hardware)

と プ ログ ラ ム総 体 と して の ソフ トウ ェ ア

(software)と の分離 は明確 にな されていな

か った が,任 意のTuring機 械 が行 な う計 算

(computation)を 実 行 してしま う能 力を もつ

万能Turing機 械(universalTuringma-

chine)の テ ー プ上 に,与 えられ るTuring機

械 の4項 系列 の集合 はいわ ゆ る今 日の コンピ

ュータの主記憶装置 に格納 され るプ ログラム

に相当す る ものであ り,万 能Turing機 械 こそ

が今 日の コン ピュータの理論 モデルであ った.

1943年 に着手 し,1946年 の 夏にエ ッカー ト

(Eckert)と モ ーク リー(Mocley)と に よっ

てペ ソシル・ミニア大学 で完成 され,使 用 した

真空管(vacuumtube)が18,800本,消 費 電

力150kwの 弾 道計算用電子計算機 エニア ック

(ENIAC;ElectronicNumerical

IntegratorandCalculator)が 今 日の コン

ピ ュータの第一歩 であ る.ま た,ENIACの 開

発 に協力 した ノイマ ン(Neumann)が プ ログ

ラム内蔵方式を提案 した のが1945年 で あ った

の も見逃せ ない.

日本では,ア メ リカに追 いつ くために,世

界 に先駆 けて,1956年,ト ランジ スタ(tra-

nsistor)式 の コソピュータETLMARKIIIが

電 気試験所(今 日の電子技術総合研 究所)で

製作 されてい る.

コ ソピ ュータの世代 は,コ ンピュータに使

用 され る論理 ・記憶素子 の種類 に よって分け

られてい る.第1世 代 は真空管,第2世 代は

トランジスタで あった.

多 数の トランジス タな どが1チ ップ(chip)

に 集 積 されて いる集積 回路(lntegratedCir-

cuit;IC),す な わ ち,SSI(SmallScale

IC),MSI(MedianScaleIC),LSI(Large

ScaleIC)で 構 成 された コンピュータは第3

世 代 に属す る.

第3世 代 の コンピュータの幕 開けは1964年

に発表 され,1965年 よ り出荷開始 されたIBM

360シ リーズであ る.

なお,1971年4月,2,200個 の トラソジスタ

に相当す る回路 を集積 した4ビ ッ トの マイク

ロプ ロセ ッサ(microprocessor)4004を 使 っ

た世 界 初 の マ イ ク ロコ ン ピ ュー タ(micro-

computer)MCS-4が ア メ リカの イ ンテル

(lntel)社 か ら発表 されてい る.

LSI方 式 の コンピュータは第3.5世 代 に属

す る といわれ,1970年 に発表 されたIBM370

な る コン ピュー タがそ うであ る.

第4世 代 コンピュータは,数 ミリ平方 のシ

リコン板 に十万個 以上 の トランジスタや コン

デ ンサを詰 め る超LSI(veryIargescale

integration;VLSI)技 術 を採用 していなけれ

ぽな らない.こ の代4世 代 コソピ ュータ とし

ては,1979年 に発表 されたIBM4300が 挙 げ ら

れ る.

第4世 代 までの コンピュータはNeumann型

コ ンピュータといわれ,1次 元 の ア ドレス記

憶を もった主記憶 装置へ格納 された プ ログ ラ

ムを中央処 理装置 によ る"逐 次制 御"(seq一
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uentialcontrol)で 処 理 す るものであ る.1990

年 代 に実用化が期待 されて いる コン ピュータ

は,デ ータ1動 や要求駆動 による"デ ータフ

ロー"な どを採 用 した非Neumann型 コ ンピ

ュータ といわ れ,第5世 代に属す るものであ

る.

第5世 代 コン ピュータにおいては,入 力部

が音声で も,図 形 ・記号 ・文字 ・画像 とい っ

た非数値 データで も理解 し,ま た,自 然言語

でな され る ヒ トの命令 を理解 し,中 枢 の中央

演 算処理 装置に相当す る問題解決推論 マシン

が記憶装置 にあた る知識ベ ース(knowledge

base)を 基 に,ヒ トの思考を まね,プ ログラ

ムを 自動的 に作成 し実 行す ると考 えて よい .

この第5世 代 コンピュータは,知 らない新知

識が入 って きた ら,体 系化 し,そ れを知識 ベ

ースに加 える学習能力 を も持
っていなけれ ぽ

な らない.ヒ トと同 じ程度 の問題解決能力 を

備 えた コン ピュータであ り,い わ ぽ,コ ン ピ

ュータ ・システ ムのほぼ完全 な人工知能化 に

相 当す るとい って よい,

知 識情報処理 システ ム(KnowledgeInfor-

mationProcessingSystem)を 目指す第5

世 代 コン ピュータにおいては,ソ フ トウェア

工学(softwareengineering)・ と人工知能

(artificialintelligence)を つ な ぐ自動 プ ロ

グラ ミング(automaticprogramming)に

必要 な プログラ ミング言語の意味論的諸問題

も勿論解 決 されていなけれぽ ならぬ し,ま た,

思 考(thinking),問 題 解 決(problemsol-

ving),認 知(cognition)に 必 要 な,LISP,

Prologと い った 関 数 的 プ ログ ミング言 語

(functionallanguage),関 係 型 プログ ラ ミ

ング言語(述 語論理型 プ ログ ラ ミソグ言語)

の 開発,知 識の表現(Knowledgerepresent-

ation)の 方 法 とそ こに お け る推 論(infer-

ence),学 習(learning)の 問 題 も当然解決 さ

れていなけれぽな らない.

第5世 代 コンピュー タは,文 字 ・図形 ・画

像 ・音声 ・色 な どの種hの 表 現形式 を扱xる

高度 なマ ン・マ シンイ ンター フェイス(man.

machineinterface)を 備 え,会 話形式 ある

いは自然言語 による使 いやす いシステムであ

らね ぽな らない.

第5世 代 コンピュータの行 な う情報処理の

内 にあ っては,

(1)感 覚 の過程

(2)パ タ ーン認識の過程(16)べ26あ(31)

(3)言 語理解 の過程

(4)連 想形記憶 の過程(21)'(24》,(2s)

(5)推 理 の過程

が存在 しなけれ ぽな らない.

本 論文で は,上 の(2)のパ ターン認識 の過程

を第5世 代 コンピ ュータにお いて実現す るた

めに,さ さやか な研究が なされてい る.

パ ターン認識 の過程 の研究では
,複 雑な感

覚 入力(パ ターン)が どのように符号化(coding)

され るか,い いかえれぽ,パ ターンの もつ情

報 の内 どの ような情報 が保存 され,ど の よう

な情報が捨 て られ るか とい う特徴抽 出の問題

が解決 されねぽ ならない.

情 報の量子論(12)(quantumtheoryofin・

formation)で は,こ の特徴抽出問題 を第1量

子化量 子力学 的非 負2次 汎 関数(2,1節)

の値 の2値 化(binarization)と い う設 定で解

決 している.こ れが3.5節 の2値 特徴抽 出

関数

Xε(・)で あ る.

パ ターン認識 の過程 では
,パ ターソ ψか らづ

抽 出された特徴の組X@)={Xl(ψ);1∈L}

を 基 に,入 力パ ターン ψの イメージを再構成

す る過程 が存在す る.こ れは,
づ

ψ→X(ψ)

と い う符 号 化 過 程 に対 応 す る復 号 化 過 程

(decodingprocess)で あ り,3.6節 の簡

約構造 モデル 尠(ψ)を 用いて
づ
x(ψ)→ 黔(ψ)

と表わ され る過程で ある.

入 力パ ターンは一般的枠組(frame)F=

{H,e,f,ω ブ,ξ,et}に 適 合す るよ うにそ
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の構 造 モデル 尠(ψ)と して組み立 て られ,

そ の枠組Fに 依存 して,入 力 ψの意味が理解

され る.過 去の知識 ξ,.f,θ`,H,ω 、,e`(3

章)と 入力 ψとを結 びつ け る ことに よって,

解 読過程

ψ→ 黔(ψ)

が 構成 され る とみていい.

相 互排反的 なカテ ゴ リに対象(パ ターン)

を 分類す る規則を学 習 してい る認識器(rec-

ognizer)は 新 しく入 ってきたパターソ 尠(ψ)

を構造 受精 法(26),(31)を適 用 して記憶 内の各パタ

ーソ 尠(砺)と 照合 して
.入 力 ψが第 ブ∈

ノ番 目の カテゴ リ賜 に帰属するか どうかを推

断す る ことにな る.

ま た,ヒ トの認識活動は いつで も,入 力 パ

ター ンか らその帰属す るカテ ゴ リを発見す る

ときには,彼 の見てい る入力 パ ター ンと,そ

の時点での彼の"心 の状態"(stateofmind)

とに よって決定 され る.こ の よ うな心 の状態

を認識 器に備 えさせ る(29)ときには,第2量 子

化(2.2節)の 手 法が使われ る.

本 論文 の主題 は,2値 特 徴抽 出器(binar-

izedfeature-extractor)X∠(一),パ タ ー

ソ合成器(pattern-synthesizer)數(・)を

構 成す る ときに用 い られ る2次 汎関数 皺(

・)内 の基 作用素H(3 .1節)が,生 起確

率がつ いている集合 Ψ と任意のパターンψと

の間 の平 均類 似度(AverageSimilarity

Measure)ASM(Ψ,ψ)に 関連 して決め

られた とき,等 式

ASM(Ψ,、4ψ)=ASM(Ψ,ψ)

を満たす(平 均類似度 を保 持す る)作 用素A

の具体形 を決定す ること(17)(4章),並 び に平

均類似度ASM(ψ,ψ)を

あ≦tZの とき

ASM(ψ,β`1ψ)≧ASM(Ψ,β ピ,)

な どの ごとく,単 調変換す る作 用素Btの 具 体

形(18)(5章 定 理5.1),更 に,平 均 類似 度

ASM(Ψ,ψ)を 直交直知分解す る ことに よ

って得 られ る 駈(ψ)の 値 を単調変換す る作

用素 の具体形(19}(5章 定 理5.2)が 決 定 され

ている これまでの研 究成果の特別 な場合 を,

具 体的 な計 算で証 明す ること(5章)に ある.

2.情 報の量子論 にお ける第1量 子化,

第2量 子化

次 の3章 での構造モ デルの構築方法 は,処

理対 象パ ターソ ψか ら抽 出され る特徴量(fe-

ature)が 連 続量ではな くして,高 々可算個 の

離散 量であ らねぽな らない とい う 「情報 の量

子論 での基本的な考 え」 に従 った ものであ り,

これは正に,2.1の 第1量 子化 の考 えにそ

の根拠が求め られ る,ま た,認 識器 が心理 状

態を持つ と,処 理対象 パター ン ψか ら抽 出 さ

れ る心理物理量 も同様 に,連 続量 ではな くて,

離 散量 になる(2°)(29)この考 えに至 る基礎 が2.

2で 説 明 され る第2量 子化 であ る.

2.1第1量 子化

量子力学で は,特 理量(位 置 とか運動量 と

か)に ある 自己共役作用素 を対応 させ ること

によって,対 象 とす る物理 系のエ ネル ギーを

表わ している・・ミル トニアン(Hamiltonian)

を,あ る可分なHilbert空 間 夢のあ る正値 自

己共役作用素(エ ネルギ ー作用素 とい う)H

に置 き換 える.そ の後,古 典力学 にお けふ運

動 方程 式 を,tを 時 間 変 数 とす るSchrodi-

nger波 動 方程式

(Z∂/∂t)ψご=Hψ ご,一 ・。〈t<+・ 。

Z≡f=1(2.1)

に 書 き直 す.こ の種 の手 続 きを第1量 子化

(firstquantization)と い い,こ の方 程式

(2.1)の 解 ψ,∈夢 を第1量 子化波動 関

数 とい う.

物 理量であ るエネルギー(作 用素H)を,

状 態 卿 において多数回観測 した場合,そ の期

待値 は,Hに 関 す る,卿 の規格化2次 汎 関数

の値

Hrpt≡(Hψ ご,ψご)/(ψ ピ,ψ,)

=(H～ ρごli¢)tll-1,¢)ごil¢)ごil-1)(2.2)

で あ る とされ る.こ こに,(,)は 夢 での内積
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で あ り,llηll=痂 は η∈夢 の ノ ル ム で

あ る.エ ネ ル ギ ー と そ の 対 応 す る 自 己 共 役 作

用 素Hと を 同 一 視 し て,式(2.2)は,状

態 卿 に お け るHの 観 測 期 待 値 と 呼 ぼ れ る.ま

た,Hは エ ネ ル ギ ー のoperator表 現 と 呼 ぼ れ

る.

も し,Hが,あ る 非 負 数 λnの 列{λ η}と

1)〔 ηπ〕ψ=(ψ,η η)η η,ψ ∈運)(2 .3)

と 定 義 さ れ る 射 影 作 用 素P[nn】 の 列

{P[nn1}と に よ っ,

H=nλ ガP[η 。】(2.4)

と与 え ら れ る 場 合,

P[ηη】P【ηπ1ψ=P【 ηη1～o,¢》∈拿(2 .5)

(P【ηη】ψ,ψ)=(¢ 》,P(nn】 ψ),ψ,ψ ∈ 夢

(2.6)

が 成 立 し て い る こ と を 使 え ぽ,式(2 .2)

は,

HψF(Hψ ごilψごll-1,ψ ごllψごll-1)

=Σ ・λ。(P【ηη】¢)ごIl¢)tl-1,ψ ごIl～0ごll-1)

=Σ ・λ。(P[η 。】ψ`llψ ごll-1,P【 η。】ψtllψ 、ll-1)

=nnllp【 η
。1ψご1ψ ご1　112(2.7)

と 書 き 直 さ れ る こ とが 知 られ る .こ こ に,

lp【nn]～ρご1ψ ごll-1112

=1(ψ ごll～ρごll-1,η π)[2(2.8)

が 成 立 し て い る が,{η 。}が 夢 で の 完 全 正 規 直

交 系 で あ る こ と か ら成 立 す る公 式

llψll2=Σ 。1(ψ,η 訓2(2.9)

を 使 え ぽ,

Σ ηlp【 η。】ψごIl-1112

=llψ ごllψご騨一1川2=1(2
.10)

が 成 立 し,よ っ て,式(2 .8)の 値 は,エ

ネ ル ギ ー(に 対 応 す るoperator表 現H)を 状

態 卿 で 観 測 し て,第n番 目の エ ネ ル ギ ー値 λ.

が 見 い 出 さ れ る 確 率(観 測 確 率)で あ る と,

解 釈 さ れ て よ い.

2.2第2量 子 化

第1量 子 化 に 引 き 続 い て,第2量 子 化 を 説

明 し よ う.

ψ ∈ゆ な る 第1量 子 化 波 動 関 数 自 身 を,今 一

つ の 可 分 なHilbert空 間 で あ るFock空 間*

夢(F)で のoperatorで あ る"場 のoperator"

(fieldoperator)

C5≡ Σ 。η。 ・An(2 .11)

に 置 き 換 え る 手 続 き を 第2量 子 化(second

quantization)と い う.こ こ に,{η 。}は 疹 で

の 一 つ の 完 全 正 規 直 交 系 で あ り,ま た ,{An}

は 夢(F)で の 消 滅 作 用 素(destructionope-

rator).4。 の 系 と 呼 ぼ れ る も の で あ り,

(A,B)-AB-BA(2.12)

と い う,A,Bの 交 換 子(commutator)の 導

入 の 下 で のBose交 換 関 係

〔、qn,.4胡=1(恒 等 作 用 素)(2.13)

〔/1η,A+n〕=0(〃z・ ≠:n)(2.14)

(Am,An)=(Am,An)=0(2.15)

を 満 た す も の で あ る.上 の3式(2 .13)

～(2 .15)に お け るA+nはAnの 共 役 作 用 素

で あ り,生 成 作 用 素(creationoperator)と

呼 ぼ れ て い る.

式(2.11)の 場 のoperator∈5に つ い て

は,Gを 夢 の 元 と み た と き,各Anは 定 数 と

み な され,ま た,㊥ を ゆ(F)で のoperatorと み

た と き,各 η。は 定 数 と み な さ れ る .そ れ で,

(Am¢),ノ4nη)

=(¢) ,η)Am/4夷,ψ,η ∈ 運)(2.16)

が 成 立 す る も の と 規 約 さ れ る.

第2量 子 化 に お い て は,第1量 子 化 で の 物

理 量(エ ネ ル ギ ー 作 用 素)Hを,r(F)で のope-

rat°r

H≡(H(≡5,(5)(2。17)

に 置 き 換 え,Schrodinger方 程 式(2 .1)

に 対 応 し て,㊤(F)の 元 Φごに 関 す るSchrodi-

nger方 程 式

*個 数operator(numberoparator)

ノV=Σ`Nl=nl/11/11(ノv≡.4才 ん)

の 規 格 化 固 有 ベ ク トル 系{挈 「紛 で 張 ら

れ る 可 分 なHilbert空 間 をFock(フ オ ッ

ク)空 間 と い う.
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(Z∂/∂t>Φ ご=Hit(2.18)

を 導 入 す る.こ の 方 程 式(2.18)の 解 Φご∈

夢㈹ を 第2量 子 化 波 動 関 数 と い う.

夢㈹ で の 内 積 を 〈,〉 と表 わ す と,状 態

Φ`で の エ ネ ル ギ ー 作 用 素Hの 期 待 値 は,

呑 φ`≡〈Hit,Φ ご〉/〈Φ ご,Φ ご〉(2.19)

で あ る と さ れ る.ま た,状 態 軌 で の,場 の

operator㊥ の 期 待 値 は,

6φe≡ 〈6Φ オ,Φ ご〉/〈Φピ,Φ ご〉(2.20)

で あ る と され る.

な お,式(2.17)のHは 次 の よ う に 計 算

さ れ,そ れ は 式(2.26)で 与xら れ る.

{ηη}は 完 全 正 規 直 交 系 で あ り,そ れ 故,式

(2.11)か ら

((≡5,ηη)=An(2.21)

を 得,よ っ て,式(2.11)の6に 式(2.

3)の 射 影 作 用P〔nn)を 作 用 させ て

Ptnn亅(≡5=((5,η 箆)ηη

=finAn¥2.22)

が 得 ら れ る.こ の 式(2.22)を,2式(2.

5),(2.6)の 適 用 の 下 で 得 ら れ る

(P【ηη】(5,(5)

=(P[nn]G,p【 ηπ1(5)(2.23)

に 代 入 す れ ぽ,式(2.13)か ら

(Plnn1(5,(≡5)

=(η η,η η)AnA+n

=/1夷 ∠4n一ト1=ノVn一 ト1(2.24)

が 成 立 す る.こ こ に,

Nl≡ ≡ノ1才∠41(2.25)

は,場 の 量 子 論 に お い て 個 数operator(num-

beroperator)と 呼 ぼ れ て い る も の で あ る.

結 局,式(2.17)のEは,具 体 的 に,

H=nn(P[nn】G,(5)

=nn(Nn+1)(2.26)

と表 わ さ れ る.

3.諸'定 義

情 報 の 量 子 論 で は,認 識 器(recognizer)は

処 理 対 象 パ タ ー ン ψ に 対 し て,そ の 内 部 表 現

パ タ ー ソ で あ る"構 造 モ デ ル"を 確 如 す る と

い う立場 を とる.本 章 では,こ の構造 モデル

を構成す るに必要 な諸 定義 と,そ の構造 モデ

ルについて成 り立 つ四性質 を指摘する"構 造 モ

デル定理"と が説 明 され る.特 に,こ の途 中

の段階で登場 してくる"処 理対象パターン ψか

ら抽 出され る特徴量 駈(ψ)の 持つ意味"に つ

いては,2章 で の第1量 子化 による解釈 が必

要 とな るであ ろ う.

3.1内 積,ノ ル ム,基 作用素

処理 対象 として のパ ターン ψの表 現空間を

可分 なHilbert空 間 夢 と しよ う,薹)の 内積,

ノル ムを各h,

(¢),η)=IMdm(x)ψ(x)・ η(x)(η をまη

の複素共役)

IIIII=,禰

と しよ う.む での 自己共 役作用素Hを 一つ選

定す る.Hを 基 作用素 とい う.

3.2射 影 作用 素の系

基 作 用 素Hの 関 数 と して の 射 影 作 用 素

e(H)の 組づ
θ(H)={θ`(H);e(H)≠0,

≠1(恒 等 作用素),!∈L}

を考 えれぽ,当 然

e(H)・e(H)=e(H)(3.1)

が成 り立つ.各 成分el(H)は 次 の2条 件

を満 たす よ うに決定 されね ぽな らない:

Σz∈Le(H)=1(3.2)

ek(H)。e(H)=0(k≠1)(3.3)

3.3基 関 数,特 徴抽 出関数

基作用素HのBorel可 測 関数 としての正値

自己共役作用素f(H)を 導 入す る.λ を実

数値 を とる変数 と して,f(λ)を 基関 数 とい

う.第1∈L番 目の作用素 五(H)を

ノc(H)≡f(H)'e(H)(3.4)

と定 義すれ ぽ,fl(H)も 正値 自己共役作用素

で ある.

一 般 に
,羮)に お ける作 用素Aの 定義域 ⑲

(A)と は

簿(A)≡{ψ;.,〈 ∞,ψ ∈疹}

と定義 され る.
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望)(.f(H))⊆ 簿(五(H))

が 成 り立ち,処 理対象 ψ∈⑲(f(H))か ら抽出

され る第1∈L番 目の特徴 量9乙@)と は

号`(ψ)≡(ノrl(H)～o,ψ)/(ψ,ψ)(3.5)

と定 義 され る.集 合U内 の各要 素に集合V内

の唯一つ の要素 を対応づ ける写像Fを

F:U-→V

と書 くことにすれぽ,第1∈L番 目の特 徴抽出

関数(feature-extractor)号z(・)を ま

翫(・):～ む一→R+

と書 ける.こ こに,簿(f(H))を 幼 と書 き,非

負実数 の集合 をR+と 書 いて いる.

3.4カ テ ゴ リ,代 表 パター ソ,平 均 パ

ターソ

各処理対象 ψ∈～Dが帰属す る類概念,ク ラ

ス(class),カ テ ゴ リ(category)の 全 体 を考

え,こ れを

◎={◎5;ブ ∈ノ}

と しよ う.賜 は第 グ∈ノ番 目のカテ ゴ リであ

る.錫 の生起確率をp(◎ ブ)と す れぽ,

0<p(◎ ゴ),Σ ゴ∈Jp(◎、)=1

が 成 り立つ として よいだ ろ う.賜 の持つ諸性

質をほどよく記 映 している一つのパ ターンC(」;

∈④ を選 び庫 上 の平均 パターンと称 されて

よい.

ξ≡Σゴ∈Jρ(◎ゴ)・ωゴllωゴll-1(3.6)

を導 入す る.ωゴは 賜 の代表パターンといわれ

る.

3.52値 特 徴抽 出関数

一 変uの 関数

sgn(u)=Oifu〈0,=1ifu_〉_〉-O

C3.7)

を導 入す る.ま た,各 定数 の を不等式

0<el≦ 号`(ξ1ξll-')(3.8)

を満 たす よ うに,あ る自己組織化 アル ゴ リズ

ム(30)で決 めてお く.処 理パ ターン ψ∈④ か ら

抽 出 された特 徴量 皺@)を 次 の よ うに,

0,1の いずれかに2値 化(binarization)す る:

Xl(ψ)≡≡sgn(暮`(ψ)-e`).(3.9)

第1∈L番 目の2値 特 徴 抽 出 関数(binar一

izedfeature-extractor)と 呼 ぼ れ るX`(・)

は

Xl(・):!む 一一 →{0,1}

の よ う に 書 か れ,Xl(・)か ら の 出 力Xl(ψ)

は2値 特 徴 量(binarizedfeature)と 呼 ぼ れ

る.

3.6簡 約 構 造 モ デ ル

処 理 対 象 パ タ ー ソ ψ ∈④ か ら 抽 出 さ れ た2

値 特 徴 量X`(ψ)の 組づ
x(ψ)={x、(ψ);1∈L}

と,基 本 的 な パ タ ー ン 要 素(primitivepat-

ternformodellingpatternstobeproce-

ssed)a(H)ξllξII-1の 組づ
θ(H)ξllξll　 1={a(H)ξIIξll二1;

1∈ 五}

と を 用 い て 定 義 さ れ る パ タ ー ン

尠(ψ)≡ Σ`∈LXI(ψ)・e(H)ξ

llξll-1(3.10)

を,ψ ∈～む の 簡 約 構 造 モ デ ル(reducedstr・

ucturalmodel)あ る い は 単 に 構 造 モ デ ル と

い う.ま た,写 像

尠(・ ・:④ 一 → ～D

は 一 種 の パ タ ー ソ 合 成 器(pattern-synthes-

izer)で あ り,構 造(モ デ ル)化 写 像(structural

mapping)と い わ れ る.

〔定 理3.1〕(構 造 モ デ ル 定 理)(16)

3条 件

(i)ξ ∈～の

(ii)e(H)ξ ≠0,Z∈ 五

(iii)0<(彡`≦ 耆`(ξllξII-1),1∈L

の 下 で,任 意 の ψ∈～め に 対 し,次 のiv～viiが

成 り立 っ:

(iv)尠(ψ)∈ ～D

(v)Xl(尠(ψ))=x`(ψ),1∈L

(vi)尠(尠(ψ))=1)(ψ)

(vii)基 作 用 素Hと 可 換 な 任 意 の ウ ニ タ リ

作 用Uの 下 で,尠(Uψ)=9(ψ).

4.平 均 類 似 度 を 保 持 す る 作 用 素

本 章 で は,パ タ ー ン集 合 砂 と任 意 の パ タ ー
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ン ψ との間 の平均類似度ASM(Ψ,ψ)を

定義 し(is)この 平均類似度を変形 して得 られ る

等式

ASM(Ψ,ψ)=(Hψ,ψ)/(ψ,ψ)

に 関係 してい る統 計作用素Hの 固有値 問題 を

解決 した これ までの研究結果(15)に基 づ き,等

式

ASM(Ψ,、4ψ)=ASM(ψ ゜,ψ)

を 満たす作用素Aの 具体形 を指摘す る三17)この

Aが,入 力パ ターソ ψが Ψ に対 し持つ平均類

似度ASM(挈 「,ψ)を 保持す る作用素であ

る.

4.1平 均 類似度 の定義(15),(16)

生 起 確率prを 持 つパ ターン ψ,∈彰 の集合

Ψ={〔 ψ。,pr〕;s吻 。∈RII/rll<。 。,

0≦ ρ。,nr∈Ryr=1,Y∈R}

(4,1)

を 考 えよう.Ψ 内の ψ.は 互いに1次 独立であ

るこ とが望 ま しい.

斜 交軸 ψ.1ψ.il-1の 上 へ の射影作 用素

P【ψ.】ψ=(ψ,Y'rll`Vrll-1)ψ γllψrl广1

を 導入す る と,ノ ル ム規格化 パ ター ン ψliψ

尸 を生起確率prを 持 つノルム規 格化パター

ン ψ.IIψrII-1の 上 へ射影 して得 られ るパタ

ー ソ は

pr・P【 ψ.】ψllψIl-1

と表 わ さ れ る.ま た,正 値 自 己 共 役 作 用 素pr

P【劑 と,パ タ ー ン ψ と の 規 定 す る 測 度 的 ウ ニ

タ リ不 変 量(12)は,入 力 パ タ ー ソ ¢[1ψll-1が

加 え られ た 作 用 素p.P【 朔 か ら の 出 力 パ タ ー ン

prPlψ.1ψIlψli-1と 入 力 ψIIψll-1と の 内 積

(prP【 ψr14)llψIl-1,ψII～ ρ11-1)

=pr・1(ψIIψll-1,ψ γIIψγIl-1)12

で 与 え ら れ る.

こ の と き,パ タ ー ン ψ 乏 生 起 確 率 つ き パ タ

ー ソ 集 合 砂 と の 間 の 平 均 類 似 度(Average

SimilarityMeasure)ASM(望 「,ψ)を

上 の 測 度 的 ウ ニ タ リ不 変 量

(prP[ψr〕 ψ[1ψ1ヒ1,ψ1[¢)il-1

の,Y∈Rに つ い て の 総 和 と し て 定 義 す る:

ASM(Ψ,ψ)

=Σ γ∈R(カ γP【ψ。1ψllψ1ヒ1,ψllψll-1)

=r∈Rカr・1(ψllψll-1,ψ 。llψ。1广1)12 .

(4,2)

正 値 自 己 共 役 作 用 素

H=Σ チ∈Ryrr【 ψ。】(4.3)

の 導 入 に よ っ て,平 均 類 似 度ASM(挈 「,ψ)

は

ASM(4「,ψ)

=(Hψilψll-1,ψIIψll-1)

=(H¢ 冫,～ρ)/(ψ,ψ)(4 .4)

と表 わ さ れ,ASM(Ψ,ψ)は,正 値 自 己 共

役 作 用 素Hと ψ と の 規 定 す る 測 度 的 ウ ニ タ リ

不 変 量 で あ る こ と が 知 ら れ る(iz),(16)

次 の2つ の 不 等 式i,iiか ら 得 ら れ る 平 均

類 似 度ASM(ψ り,ψ)の 満 た す 不 等 式iiiに

注 意 し て お こ う.

Schwarzの 不 等 式

1(4),η)1≦liψII・llηII

を 適 用 す れ ぽ,

(i)0≦ASM(zl1',ψ)=1(Hψtlψ[1-1,ψ

1[ψll-1)1≦llHψliψll-111

を 得 る.さ ら に,

llψ+ηII≦llψll+[1ηli(三 角 不 等 式)

ilappII=1α1・IIψil,こ こ に,α は

複 素 定 数

を 適 用 し,そ の 後,Schwarzの 不 等 式 を 適 用

す れ ぽ,

IIHψll=IlΣ 。∈Rρ 。P[ψ。】ψll

≦ Σ 。∈Rρ 。llp團 ψli

=r∈Rρ 。[1(ψ,ψ 。llψ。11-1)ψ。liψ。1レ111

=r∈ 。ρ。1(ψ,ψ 。llψ。ll-1)1

≦(r∈Rカ 。)・1ψII

も 得 ら れ る.す な わ ち,

(ii)1【Hψ1}≦(r∈Rρ 。)・[1ψ[1

が 成 り立 ち,i,iiか ら結 局,

(iii)0≦ASM(Ψ,ψ)≦1

が 成 り立 つ.

・こ の よ う に し て,平 均 類 似 度ASM(Ψ,

ψ)は0,1の 間 の 実 数 で あ る こ と が 知 ら れ
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た.

4.2統 計 作 用 素Hの 固 有 値 問 題

正 値 自 己 共 役 作 用 素

H・=r∈Rpr(・,ψ 。llψ。ll-1)ψ 。llψ。li-1

は,各 パ タ ー ン ψ.が 重 みprで 存 在 し て い る

有 様(mixture)

r∈Rρr・ ψ。llψ。尸(4.5)

を(有 界 正 値 自 己 共 役)作 用 素 を 用 い 表 現 し

た も の とみ な さ れ,量 子 統 計 力 学 に お い て 統

計 作 用 素(statisticaloperator)と 呼 ぼ れ て

い る も の の 一 種 で あ る.

固 有 値 方 程 式

Hη η=λ ηηη,n=1,2,… …,こ こ に

ノh>!そ2>・ ・… 。≧0,llη ηll=1(4 .6)

を 満 た すHの 固 有 値 λ。,ノ ル ム 規 格 化 固 有 ベ

ク トル η。を 決 定 す れ ぽ,Hの ス ペ ク トル 表 現

Hψ=Σ 胃一1λn(ψ,η 。)η箆(4 .7)

が 成 り立 つ こ と が 知 られ て い る.

上 の 固 有 値 方 程 式 の 解(12)を 与 え よ う.修

Hilbert空 間 ゆ で の 一 つ の 完 全 正 規 直 交 系

{6k}k=1,、....

を 導 入 し,無 限 次 元 行 列

A=(a;k)

の 第 ブ 行 第k列 の 要 素a;kを

a;k≡r∈Rカ 。(ψ。,の)・(ψ 。,6k)

/Σ 冒一11(。,σ 、)12

と お く.は 複 素 共 役 の 意 味 で あ る.

そ うす る と,任 意 の ψ ∈薹)に 対 す る表 現

Hψ=Σ 。∈Rpr(ψ,ψ 。llψ。II-1)ψ 。1[ψ。1レ1

は

Hψ=Σ 罪1[k=1a;k(ψ,6k)]6;

と書 き直 され ることが示 され,よ って,行 列

Aの 固有値方程 式
　　　 う 　　　　

A.x'n=μ ηxn,こ こ に,

μ1>μ2>… … ≧O

k=1xmkxnk=0(m$n),=1(m=

づ
n),但 し κ融 は ∬ηの第k番 目の成 分

を解 けば,Hの 固 有値 λ。,ノ ル ム規格化 固有

ベ ク トル ηηは各h
,

1;:集1　 6k}(4。8)

と与 え られ る こ とが 証 明 さ れ る .

統 計 作 用 素Hの 零 空 間

貌(H)≡{ψ;Hψ=0,ψ ∈夢}

の 完 全 正 規 直 交 系 を

lrfm,0}m=12.........

と す れ ぽ,

{η㈱}m=1,2__∪{η 。}n=1,2.._.(4.9)

は 夢 で の 一 つ の 完 全 正 規 直 交 系 と な り,任 意

の ψ ∈拿 は

ψ=n=1(ψ,η 。)η。→一Σ 鴇一1(ψ,η η,。)η即

(4.10)

な る ご と く,フ ー リエ 式 展 開 さ れ る.ま た,

Hψ=Σ 胃一1λn(ψ,η 。)fin+m=1

0・(g),η 加,o)rJm,o,ψ ∈ξ)(4.11)

と い う表 現 も 成 立 す る.

平 均 類 似 度ASM(Ψ,ψ)は,固 有 値

λ。,固 有 ベ ク トル η。,η η,。を 用 い る と,

ASM(挈 「,ψ)

=(Hψ,ψ)/(ψ,ψ)

=Σ 胃.1翻(ψ,η 。)12/[Σ 胃。1kψ ,η 。)12

十 Σ 鴇=11(ψ,η η,o)12〕(4.12)

と表 わ さ れ る.よ っ て,三 つ の 関 係

(i)ASM(ψ ゜,ηη)=漏,n=1,2,… …

(ii)ASM(Ψ,yJm,o)=0,m=1,2,… …

(iii)0≦ASM(ザ,ψ)≦ λ1

が 成 立 す る こ と が 知 れ る.

4.3同 一 平 均 類 似 度 を 持 つ パ タ ー ン

さ て,い よ い よ,任 意 の パ タ ー ン ψ ∈夢 が

パ タ ー ン 集 合 Ψ に 対 し 持 つ 平 均 類 似 度ASM

(挈「,ψ)と 同 一 の 平 均 類 似 度 を 備 え て い るパ タ

ーン

ψ==A～o(4.13)

を 構 成 しよ う.あ る条件下で,等 式

ASM(望 「,/1ψ)=ASM(砂,ψ)

(4.14)

が成 立 しているとい う意 味で,こ の作用素.4が

平 均 類似度 を保 持す るパ ターソ変換 作用素 と

い うことにな る事実 に注意 してお く.
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まず,次 の補助定理4.1を 証 明 しておか

ねぽ な らない.

〔補助 定理4.1〕 不 等式

λ1≧d>0

を満 たす平均類似度

ASM(Ψ,ψ)=d

を 持 つパ ターン ψ∈夢 を,条 件

llψll=1

の下 で求 めれぽ,次 の よ うになる:

不 等式 λ。1≧d≧ 漏 、 を満たす二つの整数

n、,n2が 存在 す るが,こ の ような任 意の二つ

の整数 η1,n2(n,<nz)を 選 定 して,

ψ=Clnl・ ηη1十匕zη、・ηη、(4.15)こ こ に

烈 謝ll;三lll;}(4・ ・6)
な る パ タ ー ン ψ を 構 成 す れ ぽ,等 式

ASM(挈r,ψ)=d

が 成 り立 っ.

(証 明){η 。}n=i,2_.は 正 規 直 交 系 で あ る

か ら,

(¢),η η)=an、ifn=n1,ean,Z/fn=

nz,=OZfn≠ η1&n≠n2

が い え る.ま た,η.とrJm,oと は 互 い に 直 交 し

て い る か ら,

(ψ,η η,o)=0,∀m

も成 り立 つ.よ っ て,{η 即}∪{η 。}が 屋 全 正 規

直 交 系 で あ る こ と を 考 慮 す れ ぽ,

IiψIi2=@,ψ)

=Σ 脇一、1(ψ,η ㈱)12+Σ 胃一11(ψ,λ 。)12

=ICGnllZ+ICInzlZ=1

が 得 られ る.よ っ て,

ASM(Ψ,ψ)

=n=、 λn・1(SO,/Zn)i2/1ψ ・ll2

=λ 。1・andlZ+λ 。、・iα 。、12

d

を 得 て,こ れ で 証 明 され た こ と が わ か る.

(証 終)

補 助 定 理4.1な ど を 用 い れ ぽ,次 に 示 さ

れ る 所 要 の 定 理4.1を 得 る.

〔定 理4.1〕(同 一 平 均 類 似 度 定 理)

N=1,2,・ ・… ・… と し て,

AN=Σ 究。、sgn(λ 。-ASM(ψ ゜,ψ))・

sgn(ASM(Ψ,ψ)一 λ。+1)・

ASM(望 「,ψ)一 漏+1

1
'η
ηλ

η一 λη+1

+λ 一 会讐1警 ・ψ)・ η・+1〕(4・17)

と定 義 さ れ る パ タ ー ンANは 次 の 三 つ の

性 質i,ii,iiiを 持 つ.

(i)λ1≧ASM(Ψ,ψ)≧ λN+1>oで あ れ

ば,

ASM(Ψ,AN)=ASM(Ψ,ψ).

(ii)λN.1>ASM(Ψ,ψ)≧oで あ れ ぽ,

ASM(4「,ANψ)=0.

(iii)λ1≧ASM(Ψ,ψ)≧ λN.1で あ れ ぽ,

AN¢)=∠ ∠1N～と),m=1,2,3,・ ・・….

(証 明)、4Nψ ≠0と な る の は,

sgn(λn-ASM(Ψ,ψ))・sgn(ASM

(Ψ,ψ)一 λη+1)=1つ ま り 不 等 式

λn≧ASM(望 「,ψ)≧ λη+1(4.18)

を 満 た すn(=1～ ノV)が 存 在 す る と き に 限 り,

こ の と き は,ANψ は

AN

ASM(Ψ,ψ)一 λη+1=λ

。_λ 。+1° ηη

λn-ASM(矍 「,ψ) ・ηη+1(4 .19)十 λ
。一 λη+1

と表 現 さ れ る こ と が わ か る.こ の 事 実 と補 助

定 理4.1と か ら,iは 明 ら か に 成 り立 つ こ

と が 知 れ る.ii,iiiも 明 然 で あ る.(証 明 終)

上 の 定 理4.1で い う作 用 素ANを 用 い て,

4ψ≡{鰹 細(A(A:器 認

(4,20)

と定 義 されるAが 求め る"平 均類似度を保持

す る作用素"で あ る.

5.平 均 類 似度 を単 調変 換 す る作 用素

可 分 なHilbert空 間 Φ に お け る作 用 素A

の,状 態 ψ∈ゆ における期待値 は,2.1

節 に よれぽ,
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〈A;ψ 〉≡(、4ψ,ψ)/(ψ,ψ)

と定 義 さ れ る.ま た,作 用 素Bの 指 数 関 数

exp〔B〕=eBは,

exp〔B〕=eB≡n=o(n!)-1Dn

と 定 義 さ れ る.

次 の 定 義5.1は 既 に 証 明 さ れ て い る.

〔定 理5.1〕(18)(量 子 力 学 的 期 待 値 汎 関 数 の

単 調 減 少 定 理)

自 己 共 役 作 用 素Hの 関 数 と して の 有 界 正 値

自 己 共 役 作 用 素g(H)の 任 意 の ψ∈夢

と に つ い て,

..<t≦t2<十 〇〇 と して,

〈9(H);exp〔-2-'ti9(H)〕 ψ〉

≧ 〈9(H);exp〔-2-1げ29(H)〕 ψ〉

が 成 り立 つ.す な わ ち,実 変 数tの 関 数

〈9(H);exp〔-2-1tg(H)〕 ¢)〉

は 実 変 数tの 単 調 減 少 関 数 で あ る.

(定 理5.1・ 終)

よ っ て,3.3節 と 同 じ 解 釈 を と っ て,パ

タ ー ソ ψ か ら 抽 出 さ れ る 特 徴 量 と い え る

耆(ψ)≡(f(H)ψ,ψ)/(ψ,ψ)≧0

に つ い て は,正 値 作 用 素f(H)が 有 界 作 用 素

で あ れ ば,任 意 の ψ ∈命 に つ い て

一 〇〇〈t≦t2〈+ooに 対 し

号(exp〔-2-1tlJ(H)〕 ψ)

≧ 耆(exp〔-2-1tZf(H)〕 ψ)

が 成 り立 つ こ と が 知 れ る.

今,作 用 素fk(H)の 指 数 関 数

Ak(t)=exp(-2-1tfk(H)),

0≦t,k∈L,こ こ に,

fk(H)=f(H)・6k(H)C5.1

を 定 義 す れ ぽ,rlを 総 積 記 号 と し て,

llk∈LAk(t)=exp〔-2-1'Σ ∈々Lfk(H)〕

=exp〔-2-ltf(H)〕,つ ま り

n々 ∈LAk(t>=exp〔-2-1t」(H)〕

が 成 立 し て い る こ と に 注 意 し よ う.

第1∈L番 目に,パ タ ー ソ ψ か ら抽 出 さ れ

る特 徴 量

号`(ψ)=(ノc(H)～o,ψ)/(4),～o)(5.2)

を 考 え よ う.こ の 貌(ψ)は3.3節 で 登 場 し

て い る.

こ の と き,次 の 定 理5.2も 証 明 さ れ て い

る.

〔定 理5.2〕(18}(抽 出 され る 特 徴 量 の 単 調 変

換 定 理)

有 界 正 値 自 己 共 役 作 用 素f(H)と 任 意 の ψ

∈命 に 対 し,tを 非 負 実 数 値 と し て,次 のi,

iiが 成 り立 つ:任 意 のZ∈Lに つ い て

(i)耆C(¢))≧ 審1(∠∠11(t)ψ)

(ii)号(¢))≦ 審(Ak(t)9つ),(k:≠:1).

(定 理5.2・ 終)

4章 で 定 義 さ れ た 平 均 類 似 度ASM(Ψ,

ψ)に 関 し,正 値 自 己 共 役 作 用 素

H・=r∈Ra'r(・,ψ 。11ψ。II-1)ψ 。liψ。il-1

を 導 入 す れ ぽ,等 式

ASM(Ψ,¢)=(Hψ,ψ)/(ψ,ψ)

が 成 り立 っ て い る.Hの 固 有 値 系

{λη}n-1,2……,

,規 格 化 固 有 ベ ク トル 系

{yJm,o}m=1,2__,

を 導 入 し て,Hが

H・=Σ 胃.1λ 。(・,η 。)η。+Σ 鴇一1

0(・,η η,o)yJm,o(5.3)

と表 わ さ れ る こ と に 留 意 し,た と え ぽ,

鮴:置 ㌦ ㍗謝(5・4)
と 選 べ ぽ,f(λ)=λ と し て,

五(H)ψ

=ノ'(H)・ θ`(H)ψ=H・ θ`(H)～ ρ

一{1
、(繭 乞;ll(5・5)

と な り,パ タ ー ソ ψ∈Φ か ら抽 出 さ れ る第1∈

L番 目の 特 徴 量 皺(ψ)は,

魯`(ψ)=(H。e(H)¢),¢))/(ψ,ψ)

=ん ・1(ψ,η`)12/〔n=il(ψ,λ η)12

十 Σ 鴇一11(ψ,m,0)i2〕(5.6)

と表 わ され,上 の 定 理5.2が 適 用 さ れ る.

こ の 適 用 結 果 が 平 均 類 似 度 の 単 調 変 換 定 理 で

あ り,式(5.1)で の 作 用 素 指 数 関 数

ん(t),Ak(t)が こ の 場 合 の 平 均 類 似 度 審1(ψ)
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の単調 変換のため の作用素 であ る.

本章 の 目的 は,正 値 自己共 役作用 素f(H)

が

.f(H)=Σ`已 レ`・θ`(H),こ こに,vlは 非

負定数(5.7)

の 場 合,上 の定理5.2のi,iiを 具 体的 な

計算で証 明す る ことであ る.

5.1作 用 素指数 関数の簡単 な性質

zを 複素定 数 として

exp〔z・ ノrk(H)〕

な る作用素指数関数 については,

(i)exp〔91・ ノck(H)〕・exp〔zz・fk(H)〕

=exp〔(91十z2)・fk(H)〕

(ii)exp〔z・ ノk(H)〕z=o=1

な る半群(semi-group)の 性 質が成 り立 って

い る.

〔定理5.3〕(作 用素指数 関数 と射影作用素

との積)zを 複 素定数 として

exp(z・.fk(H))Bl(H)

一{e(H)Zfk≠l

exp〔z・ ノC(H)〕 ・θ`(H)ifk-、

C5,8)

が 成 り立 ち,特 に,f(H)を 式(5.7)の

よ う に 設 定 し て い る 場 合

exp〔z・.f(H)〕 。e(H),

=exp〔z・ レど〕・e(H) .(5.9)

(証 明)式(3.1)を 適 用 す れ ぽ,

exp〔2・fk(H)〕 ・e(H)

=〔1+n=i(n!)-1(zfk(H))n〕 ・θ`(H)

=〔1+n=1(n!)-1(2・f(H))n・ek(H)〕

・e(x)

=e(H)十{exp〔z・ 〆(H)〕1}ek(、K)・

e(H)

が 得 ら れ る.

よ っ て,k≠1の 場 合,式(3.3)を 適 用

す れ ぽ,式(5.8)の 前 半 が 得 ら れ る.

ま た,k=Zと し よ う.式(3.1)を 適 用

す れ ぽ,

exp〔z・ 五(H)〕 ・e(H)

=e(H)十{exp〔z・f(H)〕-1}・e(H)

=exp(z・f(H))・61(H)

と な っ て,式(5.8)の 後 半 が 得 られ て い

る.

式(5.9)を 示 そ う.式(3.1)を 使

え ぽ,

exp(zf(H))6z(H)

=〔1→ 一Σ 胃一、(n!)-1(z・f(H))n〕 ・e(H)

=a(H)十 Σ 胃一1(n!)-i(z・f(H)・

e(H))n

が 得 ら れ る が,3式(3.7),(3.3),

(3.1)か ら 得 ら れ る

f°(H)・e(H)=Ll・Bl(H)(5.10)

を 代 入 す れ ぽ,

exp(zf(H))el(H)

=e(H)+n=i(n!)-1(z・ レご・a(H))n

=Bl(H)+n=1(n!)-1(z・ レ∂"・ θ`(H)

=〔1+Σ 胃一1(n!)-1・(z・vt)n〕 ・e(H)

=exp〔z・vl〕 ・e(H)

を 得 て,式(5.9)が 示 さ れ た.(証 終)

以 後,f(H)に 対 し,式(5.7)の 形 式 を

仮 定 す る.

〔定 理5.4〕(作 用 指 数 関 数 の 表 現)

zを 複 素 定 数 と し て,

exp〔z・ 丿Fk(H)〕

=exp〔z・vk〕 ・ek(H)+m∈L ,m$k

em(H).

(証 明)式(3.2)を 使 え ぽ,

exp〔z・ ノCk(H)〕

=nm∈Lexp〔zfk(H)〕 ・em(H)

=exp〔2・fk(H)〕 ・ek(H)+mEL ,m*k

exp〔z・{k(H)〕 ・em(H)

が 得 ら れ る が,こ れ に,2式(5.8),(5.

9)を 代 入 す れ ぽ よ い.(証 終)

5.2特 別 な 場 合 の 抽 出 さ れ る 特 徴 量 の

表 現

Hを 式(4.3)の ご と く与 え,式(3.

2)の 各 射 影 作 用 素e(H)を 例 え ぽ,式

(5.4)の よ うに 設 定 す れ ぽ,

ASM`(璽 「,ψ)≡(H・e(H)ψ,ψ)

/(ψ,ψ)
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と し て,平 均 類 似 度ASM(挈 「,ψ)の 直 交 直 和

分 解

ASM(Ψ,ψ)=Σz∈LASMI(Ψ,ψ)

が 成 り立 つ.し か も,式(5.6)か ら わ か

る よ う に,

号`(ψ)=ASM`(Ψ,ψ)

が 成 立 し て い る.

さ て,f(H)が 式(5.7)の よ うに 与 え ら

れ て い る 場 合,式(3.5)の,パ タ ー ン ψ か

ら 抽 出 さ れ る 第1∈ 五 番 目 の 特 徴 量 叙 ψ)

の 表 現 を 求 め よ う.

式(3.2)か ら,

ψ=m∈ 乙θ乏(H)ψ,∀ ψ ∈む(5.11)

が 得 られ,よ っ て,式(3.1)並 び に

(e(H)¢),ψ)=(ψ,a(H)ψ),∀ ～乙),∀ ψ ∈

夢(5.12)

か ら,

(ψ,ψ)=m∈L(Bm(H)ψ,ψ)

=nm∈ 乙(em(H)2ψ ,ψ)

=m∈ 乙llθη(H)ψ1[2(5 .13)

も得 られ る.ま た,式(5.10)か ら

(五(H)～ ρ,ψ)=Yc・(e(H)¢),～ ρ)

=v1° 【le(H)ψ[12(5 .14)

も得 ら れ,よ っ て,式(5.2)の 警`(ψ)は,

次 の よ う に 表 わ さ れ る:

号ど(ψ)=(!l(H)ψ,¢)/(ψ,ψ)

=vl・1[θ 乏(H)ψ 【12/m∈ 乙1[θη(H)ψil2 .

(5.15)

5.3抽 出 さ れ る特 徴 量 の 単 調 減 少 変 換

作 用 素 ノ`(H)の 特 別 な 形 で あ る 式(5.7)

の 下 で 成 り立 つ 式(5.15)に え い て,パ タ

ー ン ψ の 代 り に
,式(5.1)の 作 用 素

Al(t)=exp〔-2-1・t・ 五(H)〕

が ψ に 作 用 した 結 果 の パ タ ー ンAl(の ψを代

入 して 得 られ る 式 徴 量 号(Al(の ψ)の 単 調

減 少 性,な ら び に こ の 量 と も と の 特 徴 量

簿ご@)と の 関 係 に つ い て は,次 の 定 理5.5の

形 で 具 体 的 に 指 摘 で き る.

〔定 理5.5〕(抽 出 さ れ る特 徴 量 の 単 調 減

少 定 理)

変tを 実 パ ラ メ ー タ とす る.表 現

皺(Al(の ψ)

=exp〔tYc〕 ・9`(ψ)・ 〔m∈ 乙llem(H)ψ

ll2〕/〔exp〔-t・ レ`〕・ilBl(H)ψll2

+Σ η∈L,m幸`liem(H)ψll2〕(5.16)

が 得 られ,よ っ て

(d/4の 号`(Al(t)ψ)

=(-Lc)・ 号`(ん(の ψ)・ 〔m∈L ,m#Cll

θη(H)ψll2〕/〔exp〔-tン`〕 ・1[e(H)ψll2

+m∈L,m*lllθ η(H)ψll2〕 ≦0(5.17)

が 成 立 し,次 の 結 論 を 得 る:

皺(Al(の ψ)は 一 実 変 数tの 減 少 関 数 で あ

る.

(証 明)2式(5.2),(5.1)か ら,

審`(Al(t)ψ)

=(五(H)exp〔-t!i(H)〕 ψ,¢))/(exp〔-t

五(H)〕 ψ,ψ)

=(f(H)exp〔-t∫`(H)〕e(H)¢),ψ)/

(exp〔-t/2(H)〕 ψ,ψ)

と 書 き 直 さ れ,分 子 に 対 し て は 定 理5.3と

式(5.10),ま た,分 母 に 対 し て は,定 理

5.4を 適 用 す れ ば,

暮`(Al(の ψ)

=exp〔-tレ`〕 レ乏(θ`(H)ψ,ψ)/〔({exp〔-t

レ`〕a(H)十 Σ η∈L,m*1Bm(H)}ψ,ψ)〕

=exp〔-tva)レ 日1θ 乏(H)¢)Il2/〔exp〔-t

レ`〕Ila(H)ψIIZ+gym∈L,m幸111em(H)ψll2〕

が 得 ら れ,こ れ に,式(5.15)を 代 入 す れ

ば,所 要 の 式(5.16)が 導 か れ る.

式(5.16)を 微 分 し よ う.

(d/dt)号`(ん(の ψ)

=審 己(ψ)〔Σ 規∈乙IiBm(H)ψ12〕 ・(d/dt)〔exp

〔-tレ 乏〕/〔exp〔-tv1〕lle(H)ψil2

十gym∈L,m*111Bm(H)ψil2〕 〕

=魯 ご(ψ)〔Σ η∈IIIBm(H)ψil2〕 ・〔(-YC)exp

〔-tレ`〕 〔exp〔-tレ ご〕1θ ∠(H)ψ112

+Σ 加∈L,m$Cllem(H)ψII2-exp〔t

レ∂(-vl)exp〔-tレ,〕1θ`(H)ψIl2〕/

〔exp〔 一!レ`〕llBl(H)ψII2+Σ η∈L,m*11【

Bm(H)～0112〕2
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=号`(ψ)〔m∈ 五lem(H)ψll2〕 ・〔(-vl)exp

tyc〕 〔Σ 規∈L,m*lllem(H)ψll2〕 〕/〔exp

←tレ 乙〕lla(H)ψ12+m∈L,m*lll

em(H)ψll2〕2

=(一 レ`){〔exp〔-tレ`〕 審`(ψ)〔 Σ π∈LIl

em(H)ψll2〕 〕/〔exp〔-tLa〕liθ`(H)ψ1【2

+Σ η∈L,m#1[Iem(H)ψll2〕}・

{〔Σ η∈L,m#iIIem(H)ψ}12〕/〔exp〔-tvl〕II

e(H)ψII2+m∈L,m$lllBm(H)ψll2〕}

が 得 ら れ,こ れ に,2式(5.15),(5.

16)を 考 慮 す る と,所 要 の 式(5.17)が 得

られ る.(証 終)

5.4抽 出 さ れ る 特 徴 量 の 単 調 増 加 変 換

前 節 説 述 内 容 と 異 な り,k≠1の 場 合,特 徴

量 皺(Ak(の ψ)の 単 調 増 加 性 を 示 そ う.す

な わ ち,式(5.7)の 下 で 成 り立 つ 式(5.

15)に お い て,パ タ ー ン ψ の 代 わ り に,ψ が

入 力 さ れ た 式(5.1)の 作 用 素

Ak(t)=exp〔-2-1・t・fk(H)〕

か ら の 出 力 パ タ ー ンAk(の ψ を 代 入 し て 得

ら れ る 皺(Ak(の ψ)の 単 調 増 加 性 は,次 の

定 理5.6の 形 で 具 体 的 に 指 摘 で き る.

〔定 理5.6〕(抽 出 さ れ る 特 徴 量 の 単 調 増

加 定 理)

変 数tを 実 パ ラ メ ー タ と す る.k≠Zと す

る.表 現

皺(Ak(t)ψ)

=レ 日1θ`(H)ψli2/〔exp〔-tvk〕1[θ 々(H)4)

【12+m∈L,nz$kllBm(H)ψll2〕

=鬢`(ψ)〔 Σ η∈LIIem(H)ψll2〕/〔exp〔t

vk〕ilek(H)ψll2+Σ η∈L,m$kllem(H)ψ[12〕

(5.18)

が 得 ら れ,よ っ て,

(d/dt)皺(Ak(の ψ).

=exp〔-tvk〕 ・k(Ak(t)ψ)・ 号1

(Ak(t)ψ)≧0(5.19)

と 計 算 さ れ,次 の 結 論 を 得 る:

皺(Ak(の ψ)は 一 実 変 数tの 増 加 関 数 で あ

る.

(証 明)2式(5.2),(5.1)か ら

得 ら れ る

号乙(Ak(t)ψ)

=(fl(H)exp〔-tfk(H)〕 ψ,ψ)/(exp〔-t

fk(H)〕 ψ,ψ)

=(∫(H)exp〔-tfk(H)〕e(H)ψ ,～ ρ)/

(exp〔-t丿rk(H)〕 ¢),9))

に お い て,分 子 に 定 理5.3,式(5.10)

を,ま た,分 母 に 定 理5.4を 適 用 す れ ぽ,

耆`(Ak(の ψ)

=レ`[le(H)ψII2/〔exp〔-tvk〕}lek(H)¢)[12

+Σ 雁 融 輌llem(H)ψll2〕

と い う,式(5.18)の 一 つ 上 の 式 が 得 ら れ

る.式(5.18)そ の も の は,こ れ に,式

(5.15)を 考 慮 す れ ぽ 得 ら れ る.

式(5.18)を 微 分 し よ う.式(5.18)

の 一 つ 上 の 式 を 変tに 関 し微 分 す れ ぽ,

(d/dt)号 ∠(Ak(t)ψ)

=レ`llθ 乏(H)ψII2・(-1)× 〔exp〔-tvk〕1「

ek(H)ψ1[2+Σ 雁 乙,鰰々liBm(H)ψ1「2〕-2・

(-vk)exp〔-tvk〕 ・Ilek(H)¢)Il2

を 得 る が,

K=exp〔-tyk〕llek(H)ψ[12+Σ 窺∈L,m幸k

Ilθ加(H)～oII2

を 導 入 す れ ぽ,こ れ は

(d/dt)暮 ご(Ak(t)ψ)

=exp〔-tvk〕 ・〔vkIlek(H)ψII2/K〕 ・〔vlII

e(H)ψII2/K〕

と変 形 さ れ る.こ れ に,式(5.18)の 一 つ

上 の 式 を 代 入 す れ ぽ,所 要 の 式(5.19)が

得 られ る.(証 終)

6.む す び

構造(モ デル)写 像 劉(・)お よび この写 像

を用 いて構成 される構造受精法(procedureof

structuralfertilization)の 役 割 は次 の よ う

に説 明 される:認 識器は処理対象 としての入

力情報 パ ターソ ψに どんな類概 念(カ テゴ リ)

の存在 が期待で きるよ うに行動す る.そ の存

在 が入力情報 パ ターソに対応 して,記 憶 内に

どの よ うな構 造モデル(想 起心像)が 形成 さ
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れて期待で きるかを,構 造受精法 を内蔵 した

認識 器は予測す るこ とがで きる.

情報 の量子論を背景 と して得 られた構造 モ

デル と構 造受精 法に登場す る"構 造 モデル列"

が認知 心理学 に対 して持つ重要性 は,こ のモ

デル列 を生成 す るシステ ムが実際のパ ターソ

認識装置 として成功 す るか否か とい う点 にの

みあるのではな く,そ れが ヒ トに よるパ ター

ソ認識過程 のアナ ロジーの一部を提供 してい

るかも知れ ない点 に もある.認 知(cognition)

を情 報処理過程 として扱 うよ うにな って,も

う既 に30年 近 くなっている.自 然言語を"理

解"す るプ ログラムも作 られ,思 考 はま さに

情報 処理過程であ る とい う解釈 が強 く打ち出

され るよ うに なって きつつ ある.コ ソピュー

タ・シ ミュレーシ ョン(computersimulation)

に お け るコンピュータ ・プ ログラムの各操作

(operation),各 判 定(test)の 系 列 は ヒ トの

思考 プロセスに対応 を もち,ヒ トの思考行動

は コンピュー タ ・プログラムに よって模擬 さ

れ る といえるだろ う.逆 に,ヒ トが問題解決

(problemsolving)に 用 い る思考 プロセ ス

は コソ ピュータ ・プ ログ ラムと対応 を持つ と

考 える理 由は希薄で はあるが,し か しなが ら,

関 数 プ ログラ ミング言語,述 語論理 的 プログ

ラ ミング言語 な どの高級 プ ログ ラ ミソグ言語

を使 って叙述 された プ ログ ラムが出現す るに

つれて,こ の対応の度合 も強 まるであろ う.

本 論文は,上 述の観点か ら情報 の量子論 に

おけ る基本的に重要 な事柄(第1量 子化,第

2量 子化,構 造 モデル構成方法)を これ まで

の諸研 究を振 り返 り説明 した後,構 造 モデル

写像 碧(・),構 造 受精 法を構成す るの に基本

的 に必要 とされる基 作用素Hの 特別な場合に

関す る研究成果 を報告 した.そ れは,次 の二

つ のi,11で あ る:パ ターソ集合 砂 とパター

ン ψとの間の平均類似度ASM(Ψ ,ψ)が

2次 汎関数 の形 に

ASM(ψ 曹,ψ)=(Hψ,ψ)/(ψ,ψ)

と表 され ることに基本的 に注意 を払 いつつ,

(i)等 式ASM(Ψ,Aψ)=ASM

(璽「,ψ)を 満 た す 作 用 素Aの 具 体 形

(ii)平 均 類 似 度ASM(zP',ψ)の 直 交 直

和 分 解

ASM(矍 「,ψ)=Σ`∈ ゐASM`(Ψ,ψ),

こ こ に,

ASMI(Ψ,ψ)≡(H・e(H)ψ,ψ)

/(ψ,ψ)

に 注 目 し,不 等 式

ASMt(Ψ,Am(の ψ)

≧ASMど(ψ り,、4ご(の ψ)(m=Z)

{≦ASMI(Ψ,Am(t)～ ρ)(m$1)

を 満 たす作用素 、qm(t)の 存 在の,具 体的 な計

算に よる証明.
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情報研究第3号 に掲載された 「情報の量子論 と平均類似度を保持す

るあるいは単調的に変換する作用素」における誤 りを下記正誤表に

よって訂正いた します.

正 誤 表

誤 正

12頁 右34行 目 この代4世 代… この第4世 代…

14頁 右24行 目 古典力学におけふ運 古典力学における運

ユ5頁 左10行 目 とに よ っ, とに よ っ て,

16頁 左39行 目 ・を確如すると ……を確保すると

18頁 左39行 目 ,ψIIψ1-1. ,ψ 【1ψ【1-1).

19頁 左26行 目 /Σ ぎ.IKγ,σ 。)12 /Σ 曽.11(ψ 。,65)12

20頁 左26行 目 ・が屋全正規 ・・が 完 全正 規

21頁 左6行 目 ・次 の 定 義5
.1は … 次 の 定 理5.1は … ・

21頁 右10行 目 ・霧(ψ)≦ 寒(Ak(t)・ ・
1(ψ)≦ 暮`(Ak(の … …

22頁 右22行 目 ・(作用指数関… ・(作用素指数関…

23頁 左31行 目
鈴

・式(5
.15)に え い て,・ ・式(5

.15)に お い て,・

(1982年9月16日 受 付)
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