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 In a mathematical theory of recognizing patterns which has been presented by S. Suzu-

ki it is fundamentally important to construct in an adaptable manner a contraction-

mapping, a similarity-measure function and a rough classifier which must satisfy axiom 

1, 7 and 9 respectively so that a system may recognize patterns by the use of a structu-

ral fertilization of fixed-point type as correctly as possible. We shall explain a method 

for finding a weight vector in the rough classifier which separates two given finite sets 

of infinite-dimensional patterns by means of a multivariate  analysis and illustrate the  re-

sults with simulations of the method which demonstrates a separability of the two set of 

the rough classifier. It is concluded that the computer implementation of the multivariate 

analysis is satisfactory to some degree in the case of linear feature-extracting elements.

1.ま え が き

カテゴ リ集合

(5={(3jij∈ ≡J}1

内 の いず れか一つ のカ テゴ リ(第j6J番 目

の カ テ ゴ リ)◎jに 少 な くと も帰 属 す るパ

ター ンρの集合 Φを2分 割す る典型的なや り

方の簡単 な一つ は,

カ テゴ リ◎」に帰属す るパ ターンの集合 Φj

◎j以外 の任意 の カテゴ リ◎k(j≠k)に 帰 属

す るパ ター ンの集合 Φj=Uk(≠j)。 」Φkを 想定

し,

ρεΦjor9ε Φj

の いず れかで あるか を決定す ることである。

この様 な2分 割決定のために,鈴 木昇一 に

よって構成 されつつあ るパ ター ン認識の数学

的理論(5)では

SGN:Φ ×J→{0,1}

こ こに

Φ×J={<1ρ,j>lio,」 εJ}

と い う,2カ テ ゴ リ分 類 器(two-category

classifier)と し て の 大 分 類 関 数(routh

classifier)SGNが 用 意 されている。

大分類関数SGNは

SGN(9,j)=1⇒ パ ター ン96Φ の帰属

す るカテ ゴ リ候補 の一つ は第jεJ番 目

の カテゴ リ◎jであ る,

SGN(ρ,1)=0⇒ パ ター ン ・oの 帰属

す るカテゴ リ候補 は少 な くとも,第jεJ

番 目のカテゴ リ◎j以 外の ものである,
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とい う2分 機 能を もってい ると規定 されてい

る。

実 は、大 分類 関数SGNはaxiom9(5),皿 を必

らず満 た さなければな らないが、axiom9を

満 たる ようなSGNの 二 つ の多変量解析 的決

定法(3,4章)と,そ の計算機 シ ミュ レー

シ ョン結果(5,6,7章)が 以下で は説明

されている。多変量解析法その ものは通常,

パ ター ンが有限次元 の数ベ ク トルの場合 しか

適用 で きな いが,無 限次元 の関数 ベ ク トル

(可 分 なHilbert空 間 痴の元)に 対 して も適

用可能にするた もの変換法(2章)も 説明 さ

れている。

.な お,大 分類 関数SGNを ニ ューラルネ ッ

トワー ク情報処理 あるいはコネクシ ョニス ト

モデル論における多層(3層 以 上)パ ーセプ

トロンで構成 すれば、 これ以上 良好 な分類機

能 は望めない とい う意味で最良の機能 を もっ

たSGNが 得 られるが,線 形化 して しまえば、

多変量解析 を:適用 して得 られる機能 と同等な

もの しか得 られない とい う理論的成 果(2①も得

られている。

2.Hilbert空 間の 元 と してパ ター ンの

集合 を2分 割 する しきい素子

パターンが単なる有限(=n)次 元コーク

リッド空間Rnの 元(数 ベグ トル)で ある場

合の,パ ターン集合に対する2分 割手法はこ

れ迄よく論 じられている。(7脚～㈲数理統計学

手法(6),(19)でも,有 限次元の場合しか取 り扱っ

ていない。パターンが関数ベクトル(あ る可

分 なHilbert空 間⑯夢の元)に なると、途端

にその適用が困難になるのである。関数をあ

る完全正規直交系でフーリエ式展開して得 ら

れる無限個のフーリエ式展開係数の内有限個

を選び,も との関数パ ターンの代用とするな

どの方法が考えられるが,得 られる2分 割結

果 と原因との対応関係が見通せなくなる場合

が生 じやす く,適 用が不適切になる事情は変

らない。

このため,パ ターン認識 の数学的理論5)で

は フー リエ式展 開係数群 を原パ ター ンの代用

とす るなどの上述 の手法 を採用せず,以 下 の

式(2.8)で 示 さ れ る し き い 素 子

(thresholdelement)Th(W;・)を 考 え,(5),

皿式(2 .13)の 如 く定義 された大分類 関数

SGNを 導 入 し,無 限次元 で もよいパ ター ン

の集合の2分 割 を成 し遂 げる。

第3章 以 降 で は,内 積,ノ ル ム を 各々

(・,・),ll-1一 厂

とす る可 分 なHilbert空 間(穐〉の元 と しての

パ ター ン～ρに対 し,

分 散分析(analysisofvariance)

多 変 量解析(multivariateanalysis),

を適 用可能 にす るパ ター ン変換方法 を提 案 し,

そ の計算機 シ ミュレーシ ョン結果 を報 告する。

以 下で は,例 えば,可 分 なHilbert空 間 夢

と して,.S)=L2(M;dm)(1)と 選 べ ば,内 積

(ρ,η)は

(ρ,η)J
。dm購)・ ηω

ここに,η(x)は η(x)の 複 素共役

とい う形 にな り,こ の特別 な場合 を想定 して

いけばよい。 しか しなが ら,立 論その もの は

一般 の内積で なされている
。 ここに,

M:n次 元Euclid空 間Rnの 可 測部分集合

dm(x):M上 で の正値Lebesgue-Stieltjes式

測 度。

すなわ ち,9ε 夢=L2(M;dm)で あ る とは,

可 測集合M⊂R° で定義せ られた複素 数値可

測 関数 で,そ の絶対 値 の 自乗19(x)12がM

上 で 正値測度dm(x)に 関 し

島dmωlgω1・<・ ・

で あ る(可 積 分)ご と き も の で あ る 。

ま た,以 下 で の 自 己 共 役 作 用 素Hと して,

Hρ==Σ αεDPα ・(9),ψ αllψ αlr1)ψ α

llψ 。;1-1

こ こ に,

P、 は ψ、ε命 の 生 起 確 率 で,Σ 。EDP、<∞
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ψ、はサ ンプルパ ターンであ り,

sup。eDIIψ 。ll<・ ・(2.1)

を と ることがで き,第QεL番 目の射影作用

素 θP(H)と して

θ〆H)ρeΣ λkεS乏(9,ηk)ηk

Sk∩se=ρ(空 集合)(k≠4),

Sk≠ φ,Ue。Ls2=6(H)(Hの スペ ク トル

系)(2.2)

を 選 ぶ こ とが で きる。 ここに,{klはH

の規格化 固有ベ ク トル系 であ り,痴 での高 々

可算 個 か ら成 るあ る完全 正規直交系{σ 」}

を用いて

ηk=Σj呈 ξkjσj(2・3)

と表 わ さ れ る 。 こ こ に,行 列

(bjk)

こ こ に,

bjk=Σ αED(ψ α,σj)・(ψ α,σk)

　

/Σ1(ψ 。,・,)12

p=1

の 第k番 目 の 規 格 化 固 有 ベ ク トル が

ξk=(ξk1,ξk2,…))の 転 置 ベ ク トル

で あ る と し て い る 。 ま た,

Hηk=λkηk,

こ こ に,

　

Σbjk・ ξnk=λnξnj

k=1

も成立 してい る。

実 は,{θ バH)昆 ∈L}は,夢 で のある 自

己共役作用素Hを 選定 し,3条 件

θk(H)・ θ2(H)=0(k≠4)

θk(H)≠0

Σ2、Lee(H)=1(恒 等 作用素)

を満たす,Hの 関数 と しての射影作用素の系

である。

次のaxiom1を 満 たす写像

T:Φ → Φ(2.4)

を 導 入 す る。Tは 収 縮 写 像(contraction

mapping)と い われ る。(5)

Axiom1.(i)ヨOE,T・0=0

(ii)(吸 収 法則,absorptivelaw)

∀ ρ ∈Φ,∀a(=定 数)>0,

T(a9)=T(ρ)

(iii)(ベ キ 等 法 則,idempotentlaw)

∀ 乎)εΦ,TTρ=Tρ

(iv)ヨ9ε Φ,T9≠0 口

さて,ωj∈ Φ⊂痴 を第jεJ番 目のカテ ゴ

リ◎」の 代 表 パ タ ー ン と し て

連 立1次 方 程 式

ΣkεJ(TωjllTw;ll-1,TωkIiTωk【 广1)

・q、 一(TωjllTωjl广1 ,TρllTgil-1)

,JεJ(2.5)

の 解qkを

qk(の

と書 け ば,qk(ρ)は パ タ ー ン ρ ∈薹〉の 第kE

J番 目 の 線 形 帰 属 係 数(linearmembership

cocfficfent)と 呼 ば れ る も の で,

llTρ1iTρli-1一 ΣkεJqk(ρ)・Tωk

llTωk【1冖11二 最 ノ亅丶

が 成 立 し,さ ら に

ヨ ψ ・亀[∀j・J,(TωjllTω 、lr1,ψ)-

0]

A[T9)1[Tgl广1=ΣkεJqk(ρ)・Tωk

llTωk【 广1十 ψ](2.6)

が 成 立 す る 。(最 小 ノ ル ム 距 離 近 似 定 理5),VI)

こ の と き,mixture

M9=ΣkεJqk@)・TωkilTωkll-1

(2.7)

を 導 入 し,

Th(W;の=(W・M9,M9)/(Mρ,Mの

(2.8)

と定 義 さ れ る し き い 素 子

Tk(W;・):Φ →R(実 数 全 体 の 集 合)

(2.9)

を 定 義 す る 。 こ こ に,

W≡ Σ4。LWピ θP(H),Wlは 実 数 値

(2.lo>

は,パ ー セ プ ト ロ ン 形 作 用 素

(perceptronlikeOperator)と 呼 ば れ る も の

で あ る 。

今,

一37一



Vl(ρ)≡(θ1(H)Mlρ,M9)/(Mρ,M9)

(2.11)

と お け ば 、

0≦vP(9),ΣeeLVg(9)=1

Th(W;9)=Σ4εLWピv4(9)(2.12)

が 成 り立 つ 。

1変 数 の し き い 関 数

sgn(u)=oifu<0,=1ifu≧0を 導 入 し,

SGN(9,j)≡ ≡sgn(Th(W;;9)-hj)

こ こ に,

Wj=Σ4eLWjg'eg(H)(2.13)

と お く。hjは 第jεJ番 目の し き い 値 で あ る 。

実 は,パ タ ー ン認 識 の 数 学 的 理 論 で は,大

分 類 関 数SGNは 次 のaxiom9を 満 足 す る よ

う に構 成 し な け れ ば な ら な い 。

Axiom9

(i)∀jεJ,SGN(ωj,j)=1

(ii)[∀ ρ ∈Φ,∀j∈J,SGN(～ ρ,j)E{o,

1}]

AO≦ ΣjεJSGN(乎),j)≦#(J)

こ こ に,#(J)は 集 合Jに 含 ま れ る 要 素

の 総 数

(iii)∀ ～ρεΦ,∀jeJ,

SGN(T乎),j)=SGN(9,j)口

[定 理2.1](大 分 類 関 数SGNの 構 成 定

理)

SGN(9,j)≡sgn(Th(Wj;ρ)-hj)

こ こ に,

Th(Wj;9)=(WMρ,Mρ)/(Mρ,Mρ)

Wj=Σ4・LWjゼ θ2(H)

Mρ=Σk∈Jqk(9)・TωkllTwkll-1

と定 義 さ れ た 大 分 類 関 数

SGN:Φ ×J→{0,1}

はaxiom9のii,iiiを 満 た す 。

(証 明)iiの 成 立 はsgn(Th(Wj;ρ)-hj)

の 持 つ 性 質 か ら明 ら か で あ る 。

iiiの 成 立 を 示 そ う 。Axiom1,iiiで の 収 縮

写 像Tの べ キ 性 よ り

∀ ρ εΦ,∀kEJ,qk(Tρ)=qk(ρ)が 成 り

立 っ て い る か ら

∀9ε Φ,MTV=M9

が い え,よ って

∀9ε Φ,Th(Wj;Tρ)=(WjMTρ,MT9)

/(MT9,MT9))

=(WjMρ
,M9)/(Mρ,Mρ)

=T(Wj;ρ)

SGN(T乎),j)

=sgn((Th(Wj;TAP)‐h;)

=sgn((Th(Wj;ρ)-hj)

=SGN(～ ρ,j)

を得,証 明が終った。 口

以上 によ り,式(2.8)の 如 く定義 され

た しきい素子Th(Wj:・)に つ き,axiom9

のii,iiiの 成 立 は判明 したが,問 題 はaxiom

9のiの 成立 を如何 なる方法で実現 す るかで

ある。 この方法は簡単 に次の ように実現 され

る。

カテ ゴ リ售 に帰属 す る訓練 パ ター ンの集

合

{η,lrERj}∋ ωj

と,そ れ以外 の訓練パ ター ンの集合

{ηrlrεUk(≠j)EJRk}

と を考え,

aj:カ テ ゴ リ售 に帰 属す る訓 練パ ター ン

η,(reRj)に 対 す るTh(Wj;η,)

の最 小値

bj:カ テ ゴ リ雋 に帰属 しない訓練 パ ター

ンη,(rEUk(≠j)EJRk)に 対 す る

Th(Wj;η,)の 内 で,不 等式

a;?Th(Wj;fir)

を満 たす最 大値

と定義 される二つ の量aj,bjを 求 め,

hj=(aj十bj)/2

とお け ば,

ωj・{η,1・ ・Rji

で あ る と して い る か ら,

∀jεJ,Th(Wj;ωj)≧a;

が 成 立 し,

a;‐h;

(2.14)
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=aj-(aj+bj)-1・2-1

=(・ 厂bj)・2-1≧0

で あ る か ら 、

Th(Wj:Wi)Zai?hi

を得,axiom9のi,つ ま り

bjEJ,SGN(Wj:j)=1

が 成 立 す る 。

な お,式(2.14)の よ う に し き い 値hj

を 選 定 す る の は,不 等 式

∀rεRj,∀SEUk(≠j)qRk

Th(Wj;η,)>Th(Wj;η,)(2.15)

が 成 立 し て い る と は 限 ら な い か らで あ る 。

3.分 散 分 析 法 に 基 づ く 大 分 類 関 数 の 設

計

条 件

0≦qr,ΣrεRqr=1

を満たしているという意味で生起確率 と解釈

されてよい量q,を 持つ実数ベクトル
-　

v,={v訓 乏 εL},v,ゼ は 実 数 値

の 集 合
H

{VrirER}(3.1)
H

を考 え よ う。v,はrεR番 目の訓 練パ ター

ンである。
ロゆ 　

T(W,v)≡ Σ4εLWゼv4(3.2)

こ こ に,
ロ　

W={駒14eL}は 実 数値w4か ら成

る実数ベ ク トル
　

v={㍗ 留eL}は 一 つの実数ベ ク トル

を導入 して,
　 ロ　ウ 　 　

T(W,v)zt,T(W,v)<t

に 従 って,パ ター ンと しての実 数ベ ク トル
　

vの 集合を可能な限 り,正 しく適応的に2y
分割 す る重 み ベ ク トル(weightvector)W

を式(3.1)の 訓 練パ ター ン集合か ら決定

す る手法 を説 明 しよう。

二つの実数ベ ク トル
　 　
C={C414EL},d={d訓4EL}

に 対 し,
‾-　
<C,d>≡ Σ2ELCe・dQ(3.3)

y
と約 束する。な らば,式(3.2)のT(W,

▽)は
　 　 　 　
T(W,v)=<W,v>(3.4)

と書 ける。

次 の定理3.2は 分 散分析法(analysisof

variance)(文 献(19),p.95)に 基 づ くものであ

り,文 献(7)の手 法 を少 し一般化 した ものであ

る。

その証明のために,補 助定理3.1を 用 意

してお く。

[補 助定理3.1](2重 Σの微分公式)

aijが 変 数κ1,x2,… を含 まない定数 とす れ

ば,

a Σ
iΣjajj・κi・κj=Σi(aik十aki)。x;ax

k

が 成 り立ち,特 に

∀i,∀ja;;=aji(文 寸乖尓!1生)

の下では

a

ax、 Σ・Σ、a;ゴ脳 一2・Σ1・a;・・x;□

次 の定理3.2に おいて は,分 散 に相当す

るAの 値が大 きい程,パ ターン問の分離が良

い と考 えられる。

[定 理3.2](分 散 分析法 に基づ く重み

ベ ク トルの決定定理)
　　レ ロゆ 　 　

A1≡ Σr。Rq.・[T(W,v.)-T(W,・)]2

A2≡ Σ 乏∈LW42

こ こ に,
　　　レ 　

T(W,v)≡ Σ 乏ELW2MVP
--・

W={w21乏eL}
y

v={w-4ELI
ヘ ロゆ 　

T(W,・)≡ Σ4eLWQ'VP

VerERQr・Vrl

O≦qr,Σr∈Rqr=1

を 導 入 す る と,

n-n,/n2

H

を 最 大 に す る 数 ベ ク トルWは

ulm≡ Σr6Rqr・(Vr2-Vの ・(Vrm-Vm)

を 第 乏行,第m列 の 要 素 と す る 行 列

U=(Ulm)1,mEL
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の最大 固有値 を λm、、とす る と,固 有値方程

式
　　レ 　

U・W=λmax・W

の 解 と して 与 え ら れ,

A=λ
max

が成 り立つ。
yy

(証 明)<UW,W>を 計 算すれ ば,
ゆ 　

<UW,W>

=ΣPe .L(ΣmεLuPm・Wm)・WQ

=ΣPεLΣ
mεLu2m・Wm・Wg

=ΣeεLΣ
mεL[Σr∈Rqr(Vr4-Vの ・(Vrm

um)]・WゼWm

=Σ
,eRQr[Σ2eLWP(V,2-VP]

・[
mELWm(Vrm-Vm]]
　　レ 　 　 　

=Σ
r∈Rqr[T(W,Vr)-T(W,・)]

　　　レ 　　　レ リ 　
8

・[T(W
,Vr)-T(W,・)]

　 　　　レ 　 　
=Σ
rεRqr[T(W,vr)-T(W,・)]2

=n,

が 知 れ る 。 ま た,
り　
<W,W>=fieELWP2=A2

も知 れ る 。 よ っ て

n=n,/n2
　 　 　 ロ　ゆ

=<UW
,W>/<W,W>(3.5)

=ΣPεLΣ mεL・uP　 亘・Wm・W〃 ΣPELWQ2

が 成 り立 つ 。

具 体 的 に,∂A/∂WQを 計 算 す れ ば,

∂A/∂Wg

一 犬

、・[∂ 毳 、A1一 会 ・an21aWPJ

l

A,・[∂ 驀 、Al-A・antaWP]

と な り,

∂A/∂wP=0

と お け ば,

一
∂an1=nWQ・ ξ鈩 ・L

が 得 られ る。 ここで,

∀4,∀mu2m=umP(対 称性)

が 成 り立 ってい ることに注意 して,2重 Σの

微分公式(補 助定理3.1)を 適 用 して得 る

∂A1/∂Wg=2・ ΣmεLU4m・Wm

∂A2/∂WQ=2w4

を 代 入 す れ ば,

ΣmεLU6m・Wm=A・Wg,4EL
　　　レ の　

つ ま りU・W=A・W

が 得 られ る。行列Uの 最大固有値 λm、、に関

す る固有値 方程式
y-　

UW=λmaxW

か ら
　 　 づレイレ

<UW,W>=Amax<W,W>

が 成 り立 ち,式(3.5)か ら
　 ロレ 　 　

A=<UW,W>/<W,W>

=λ
max

が 成 立 し,証 明が終 った。 口

さて,Hilbert空 間 夢の元 としての パ ター

ン9に 対 しては,第2章 での式(2.12)に

よ り

Th(W;の=P6LWゼVl(の
　 　

=〈W
,V(9)〉
つ 　

=T(W
,V(9))　

こ こ に,W={WPI4εL}y
V(ρ)={v4(9)14EL}

と お け る か ら,定 理3.2を 適 用 して,次 の

定 理3.3を 得 る 。

[定 理3.3](大 分 類 関 数SGNの 構 成 へ

の 分 散 分 析 法 の 適 用)

0≦qr,reRqr=1

を 満 た す 生 起 確 率q,を も つ パ タ ー ン η,E,Sj

の 集 合

{ηrlrεR}

を 考 え る 。

Th(W;ηr)=Σ4el ,WQ・Vg(ηr)

こ こ に

W=Σ4。LwP'BP(H)

Vg(ηr)=(θe(H)Mηr,Mηr)

/(Mηr,Mηr)

で あ る か ら,

Th(W;・)≡ ΣrεRqr・Th(W;ηr)　
=ΣkeLWg.VP(・)

こ こ に,
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V2(・)=ΣrεRqr・V4(ηr)

が 成 り立 つ 。 比

n=n1/n2

こ こ に,

A1=ΣrεRq.[Th(W;ηr)-Th(W;・)]

A2=Σ2εLW22

が 最 大 と な る 重 み ベ ク トル
y

W={WgIQ6U

は

・2。=ΣrεRq.(・P(η,)一 ・P(・))

・(V
。(η,)-Vm(・))

を 第4行 第m列 の 要 素 とす る 行 列

U=(Ulm)1∈L,mEL

の 最 大 固 有 値 を λm。.と す る と,固 有 値 方 程

式
　 　

UWゴ λmaxW

の解 として与 え られ,

A=λ
max

が成り立つ。 口

4.多 変量解析に基づ く大分類関数の設

計

ノ ノ

ニつの クラスL1,C2に 帰 属 す る実 数ベ ク

トルの集合が各 々_　
vlr=IVir214εL},rER1　
v2r={v2,el4εL},rER2

と 与 え ら れ た と す る 。 こ こ に,◎jを 第jεJ

番 目 の カ テ ゴ リ と し て,全 カ テ ゴ リ集 合 を

(Σ={(Jjij(≡J}

と して,

◎i-U…
1・・◎1-U・ ・J野・

J1⊆J,J2⊆J,J1∩J2=φ(空 集 合)

と考 え て よ い 。
　 　 ロ　ウ 　　　レ

T(W,v)≡ Σ ぜeLWg'Vg=<W,v>

こ こ に,
-　 -　

W={w因4εL},v={Vgl4eL}

WP,Vgは 共 に 実 数
　

の重みベ ク トルWを

G≡(Tz-Ti)2/Σ 夛=1ΣrεRi(Tir-T;)2

を最 大にする ように決定す ることを考 えよう。

諸記号の定義は次の通 りである:一 般 に,

#(K)は 集合Kに 含 まれる要素の総数 とし

て,
ロ　 　

Tir≡T(W,Vit)=Σ 乏∈LWピVir¢

Ti≡[#(Ri)]-1・ Σ,εRiTi,

=ΣeELWP.[#(Ri)]-1・ Σ
,eRiVire

=ΣEELWP.Vi.P

vi.1≡[#(Ri)]-1・reRiVirl・

今,分 子,分 母 を各 々,

A=(TZ-T1)2

B≡ Σ 子=1ΣrεRi(T;r-T;)2

と お く と,

G=A/B

と 表 わ さ れ る 。Gを 最 大 に す る と い う こ と は,

カ テ ゴ リ 問 の 分 散(between-variance)に 相

当 す るAを 可 能 な 限 り大 き く し,同 時 に,

カ テ ゴ リ 内 の 分 散(within-variance)の 総 和

に 相 当 す るBを 可 能 な 限 り小 さ 『く す る こ と

を 意 味 す る 。

次 の 定 理4.1は 文 献(6),72節(pp.166-

171)に,本 質 的 に 基 づ く も の で,多 変 量 解

析(multivariateanalysis)の 典 型 的 な も の

で あ る 。

[定 理4.1](多 変 量 解 析 に 基 づ く重 み

ベ ク トル の 決 定 定 理)

G=A/B

を最 大 に す る
‾-　

T(W,v)=fieELwe・vP

内 の 重 み ベ ク トルH
W={WlllεL}

は連 立1次 方程式
ロ　レ 　

GW=D

の 解 と し て 与 え ら れ,Gの こ の 最 大 値 は

G=・ ΣPELWg'Clg

と求 め ら れ る 。 こ こ に,

C=(cゼm)P,。 。L
y

W=(w1)1。L(縦 ベ ク トル)
　

D=(de)eEL(縦 ベ ク ト ル)

C豊m=Σ 苧_1ΣrεRi(VirP-Vi.の ・

¥VirtuVi・m/
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dg=VZ.g‐Vl.g

(証 明)Aを 計 算 す れ ば,

A=(Tz-Ti)2

=[Σ2ELw2・V2 .e一 Σ2eLK'PV1.P]2

=[Σ4∈LWピd4]2(4.1)

=ΣkεLΣ
mεLWk・dk・Wm・dm

=wede・wPdP十 Σm。L
,m≠8WPd8'Wmdm

+Σk.L ,k≠2Wkdk・wPdP+(WPを 含 ま な い

残 り)

が 得 ら れ,よ っ て,

aa/aWe

=2wPdEdP十[Σ
mεL,m≠EWmdm]・dP

十[ΣkεL,k≠PWkdk]・dP

=2・[Σ
mεL,Wmdm]d4,4eL(4.2)

次 に,Bを 計 算 す れ ば,

B

=Σ 夛=1Σ,eRi(Tir-Ti)2

=Σ1=1Σ
r∈Ri(ΣPεLWゼVir4一 Σ4εLW2

・Vi .の2

=2i=1Σ,eRi[ΣBeLW2(Vi,e-Vi.の]2

=2i =1Σ,,RiΣk、LΣmGLWk(Virk-Vi.k)

・W
。(・ ・,m-… 。)、

=Σk。LΣ
ln。LWピWmΣ Σ,,Ri(Vi,k-Vi.k)

・(。 、
,m-V、.。)i=1

=ΣkεLΣ
mεLckmwk・Wm(4.3)

=CP2・WゼW4+Σm,L
,m≠4C4m・WゼWm

+Σk。L,k判CkピWk・W4+(weを 含 ま

な い 残 り)

と 計 算 さ れ,よ っ て

aB/aWe

=・2・CgP・wゼ 十 ΣmξL
,m≠2c4m・Wm

十 ΣkεL ,k≠4CkゼWk

で あ る が,

∀k,∀4Ck4=c4k(対 称 性)

が 成 立 し て い る の で,結 局

aB/aWP

=2・ ΣmεLC4m・Wm,4eL(4 ..4)

が 得 ら れ る 。

さ て,

G=A/B

をWPに 関 し偏微分すると,

薨 一(aAaWE)・ ÷-A・1BZ・(aBaWe)

-
B[aAGaWP・aBaWe]

が 得 られ,

aG/aWP=o

よ り

÷ 畿 一 認 ・4・L(4・5)

が 得 ら れ る 。

こ こ で 式(4.5)に2式(4.2),(4.

4)を 代 入 す れ ば,

Σ。・Lc・。・w。-1G・(Σ 。・Lw。 ・d。)'de

,4εL(4.6)

が 得 ら れ る 。 こ こ で,

1

G・ Σ。eLW。 ・d。-1(4・7)

と お い て よ い 。 そ の 理 由 は次 の 通 りで あ る 。

G,A,BをWQ,4ELの 関 数 とみ て,

G(Wg;4EL),A(WP;4εL)

B(Wg;4εL)

と書 く と,2式(4.1),(4.3)か ら わ

か る よ う に

非 零 定 数Kに 対 し

A(Kw¢;乏EL)=K2・A(WP;4EL)

B(KwP;4∈L)==K2・B(WE;4∈L)

が 成 立 し,

G(Kw4;4EL)=G(Wg;QEL)

が 得 ら れ る 。 よ っ て,

1 ・Σ
m.L(KWm)・dmG(Kw

e,QeL)

-G(
w∴,L)・[Σ ・・LW・ ・d・]・K

が得られ,Kと して,

K-[G謡lw農)]-1

と お く と,

1
・Σ
mεL(KWm)・dm=1G(Kw

4;4εL)
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が 得 られ,理 由 の 説 明 が 終 了 し た 。

結 局,2式(4.6),(4.7)か ら

Σm.LC2m°Wm=dP,4eL(4.8)

を得 る 。Gの 最 大 値 は 式(4.7)か ら

G=Σm6LWm・dm

と 求 め ら れ る が,こ れ は2式(4.1),(4.

3)か ら,Gは

G=[ΣeeLWg'Clg]2/ΣkεLΣmεLckm・wk・

Wm

と表 現 さ れ る が,式(4.8)か ら

G=[ΣB∈Lwゼdd2/Σk。LwkΣmεLckm・wm

=[ΣP,LWe'de]2/Σk∈LWk・dk

=Σ4εLWゼ 山

と も求 め ら れ る 。 臼 口

Hilbert空 間 痴 の 元 と し て の パ タ ー ン ρ に

対 し て は,第jεJ番 目 の パ ー セ プ ト ロ ン形

作 用 素

Wj=Σ4εLWjゼ θP(H)

を 考 え る と,第2章 で の 式(2.12)よ り

Th(Wj;9)=Σ4・LWIゼv4(ρ)
　 　

=〈W
」,V(ρ)〉
　 ロづレ

=T〈Wj ,V(ρ)〉

ここ任・

Wj-{Wj・14EL}　
V(ρ)={vパ9)14EL}

とお けるか ら,定 理4.1を 適 用 して,次 の

定理4.2を 得 る。

[定 理4.2](多 変 量解析 の大分類 関数

の構成への適用)

2つ の カテ ゴリ番号 の部分集合J1,」2を

J1,J2≡≡J,

J1∩J2=φ(空 集合),J1≠ φ,J2≠ φ

と選び
ノ

◎k=}◎j七 ・J、}

内 の い ず れ か 一 つ に 帰 属 す るパ タ ー ンの 集 合

ηr,r∈Rk

を 導 入 す る 。 こ こ に,k=1,2。

A=(T2-T1)2

B=1=1Σ,,Ri(Tir-T;)2

vlr={ulrP14eL},vlrP≡vP(ηr),rε

Rl

v2,={v2,-4∈L},v2,P≡ ・P(η.),rε

RZ

Tir≡Th(W;ηr)=Σ2εLwゼv4(ηr)

=Σ4εLWゼVire,rERi,i=1,2

W=Σ4∈LWピ θ パH)

Ti=[#(Ri)]-1。 ΣrεRiTi,

=Σ 遡εLWピ[#(Ri)]-1Σ,eRiVi,e

=Σ4、LWゼVi .P

vi.2=[#(Ri)]-1Σr∈Rivir4

と し て,

G=A/B

と定 義 さ れ るGを 最 大 に す る し きい 素 子

Th(W;η)=Σ4∈LWゼv2(η)

内 の 重 み
-　

W={w214εL}

は,連 立1次 方程式
-i-　

CW=D

の 解 と し て 与 え られ,Gの こ の 最 大 値 は

G=Σ4∈LWゼd4

と求 め ら れ る 。 こ こ に,

C=(c4m)2,m。L
--・

W=(wの 匹L(縦 ベ ク トル)
づ

D=(dP)¢,L(縦 ベ ク ト ル)

Cgm=2i=1ΣrεRi(Vir2-Vi.の(Vi,m-Vi・

m)

de=v2・P-Vl・P

5.日 本 語 単 独 母 音 に 関 す る計 算機 シ ミ

ュ レー シ ョン(1)

試 作 の音声波形記 憶装置 を使 い,男 性(芝

浦工業大学通信工学科昭和54年 度 卒論学生)

6人 分 の30個 の 日本語単独母音 の 自己相関関

数形パ ターン

乎)m=～ρm(xl,x2),0≦x;≦1,j=1,2

を採 集 した。 ρmは 第m番 目のパ ター ンで

あ り,m=1-30で あ る。 なお,採 集 の際,

発 声時刻,発 声時刻か ら記録開始 までの時間,

唇 とマイクとの距離 周'_境 な坐について
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は,発 声者 に全 く指示 を与 えなか った。5個

のカテゴ リ

/a/,/i/,/u/,/e/,/o/

を 各 々,◎1,◎2,◎3,◎4,◎5と 名付 け た 日本語

単独母音 の音声 時間波形か らパ ター ン9mを

得 るまでの説明は文献(1のの付録1を 参照 され

たい。

第m番 目のパ ター ン9mは 可 分 なHilbert

空 間

ξ)=L2(0,1)×L2(0,1]

の 元 とみ な され,内 積(ρ,η),ノ ル ムll蚓

は各 々

(9,η)-1
.°砒1A°dx・9(xl,x,)

"7(xl,xz)

llgll-v繭

こ こ に,万 は ηの 複 素 共 役

で あ る 。 第jεJ={1,2,3,4,5}番 目 の カ テ ゴ

リ ◎jに 帰 属 す る パ タ ー ン の 集 合 を Φjと 表

わ せ ば,

Φj={1ρ5×(k_1)+jlk=1,2…,6}

で あ る 。

Pα=1/30,D={1,2,…,30}

a‐Ta

とお き,式(2.1)の 自己共 役作 用 素H

と式(2.2)の 射 影作用 素 θ〆H)と を構

成 した。 ここに,

L={1,2,…,25}

SP={λ2}(λ4の みか ら成 る集合)

固 有 値 λe(4=1～25)に つ いて は文献Gの

のTab.2を 参 照せ られたい。 また,式(2.

3)の 完 全正 規直交系{σk}と して,2次

元walの 関 数系 を選んでい る。 また,第jεJ

番 目のカテゴ リ◎jの 代表パ ター ンωjと して,

ω」=10+」,j==1～5

を選 んだ。以上の,よ り詳細 な説明 は文献㈲

の3.3節,3.4節,付 録2に あ る。更に,

式(2.4)の 収 縮 写像Tと して,構 造 モ

デ ル 化 写 像

?,(・)

=ΣEELXP(・)・ θe(H)ξIIξIl-1

こ こ に,

ξ=Σj,JP(◎j)・ ωjllωjl-1:全 カ テ ゴ リ

集 合 ◎={◎jljεJ}上 の 平 均 化 パ タ ー ン

P(◎j):第jEL番 目 の カ テ ゴ リ ◎jの 生 起

確 率(=1/5)

XQ(・)=sgn(rZSQ(・)-eP):2値 特 徴 抽

出 写 像

魯〆 ・)=(f(H)θe(H)・,・)

/(・,・):連 続 特 徴 抽 出 写 像

eE:第4εL番 目 の し き い 値 で,

0<ee≦ 言 ぞ(ξilξll-1)

を 選 ん だ 。(写 像F(・)がaxiom1を 満 た す

収 縮 写 像 で あ る こ と の 証 明 は 文 献(5),第 】V部,

付 録1を み よ 。)

6.分 散分析 法の計算機 シミユ レーシ ョ

ン(2)

30個 の 日本語単独母音パ ター ン

9m,m・=1～30

を2分 割 し,/a/～/o/の カ テ ゴ リ別 にク ラス

ター化 の傾向があ るか どうかを調べてみた。

即 ち,

qr=1/30,ηr=ρr,r=1～30

と して,定 理3.3の 内 容 を計算 機 シ ミュ

レーシ ョンしてみた。諸値 は次の通 りである

A1=0.00628677

Az=0.999997

n=0.00628678

Th(W;・)=0.622309　

T(W,TRBF(r))と 書 かれて あるTh(W

;η,)の 値 をr=1～30に わ た って,大 →小

の順 に並べ て見 る と,Fig.1の よ うにな り,

次 の事実が判明す る†:

/a/,/u/,/e/の パ ター ンは クラス ター化 の

† こ のFig.1でT(w,・)-wAvEと あ る の はTh(w,・)の こ とで あ る。
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Fig.1し きい 素 子Th(W;¢m)=T(W,TRBF(m》),m=1～30の 値 を大 → 小 のll頂に 並 べ た も の 。 こ こ に,

Th(W,・)=T,(W,・)-WAVE

傾 向があ り,特 に/e/は そ うであ る。/i/,/(ノ

は クラス ター化 の傾 向は見 られない ことがわ

かる。 口

なお,参 考のため,Fig.2に,

Th(W;ηr)=T(W;TRBF(r)),

r=1-一 一30

の値 を1次 元的 にグラフ化 したもの を示 す。

7.多 変 量解 析 の 計算 機 シ ミュ レー シ ョ

ン(3)

カ テ ゴ リ番号jεJを 一つ 岡定 して,二 つ

の ク ラ ス(斬,(乾 を

◎三={(,k[k≠j,kEJ}

≦≡≡{(Σjljε」}

賜={◎;}

とす る 。L1の 内 い ず れ か 一 つ の カ テ ゴ リ に 帰

属 す る 訓 練 パ タ ー ン の 集 合 は

η,,r∈R1={k+5nik≠j,n=0,1,2,3,4,

5},

#(R1)=24

で あ り,賜 内 の い ず れ か 一 つ の カ テ ゴ リ に

帰 属 す る 訓 練 パ タ ー ン の 集 合 は
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rr-....

Fig.2し きい素 子Th(W;{Pm)=T(W,TRBF(m)),m=1～30の 値 の1次 元 的 グ ラ フ化

ηr,r∈R2={j+5nln=0,1,2,3,4,5},

$$(RZ)=6

で あ る 。

以 上 の 条 件 の 下 で,j=1,2,3,4,5と し

て,各 々 の 場 合 の 定 理4.2の 内 容 に 関 し,

計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を実 行 し た 。

例 え ば,

j=2

と 固 定 した 場 合 の,定 理4.2の 諸 値 は

T1=-1.49570

T2=-1.36980

A=(T1-TZ)2=0.0158514

ΣrεRf(Ti
r-Ti)2==0.0774491

ふ
ΣrεR2(Tir-Ti)2==0.0484597

B=Σ 夛_1Σr∈Ri(〒it〒i)2=0.125909

G=A/B=0.125896

で あ り,得 られ た 重 み ベ ク トル　
W2={w241Q=1～25}

がFig.3に 示 さ れ て い る 。 ま た,

T;,=Th(w2;ηr)=Σ 乏εLw2ピvゼ(ηr)

=Σ 葎1W2R'「virP,rεRi,i=1 ,2

の 値 を 大 → 小 の 順 に 並 べ た も の がFig.4に

示 さ れ て い る 。 式.(2.14)で 規 定 さ れ る し

き い 値h2を こ のFig.4か ら,求 め て み る と †,

a2=Th(W2;η7)=-1.48403

b2=Th(W2;η .6)=-1.49631

t Fig.4の ※1,※2を 参 照 。
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k W2ktl W2kt2 Wak+s W2k+4 W2kt5

0 一1 .56 一17
.0

一8
.30 一3 .53 一3 .97

5 3.Q3 一1
.40

一8
.09 一9 .99 10.6

10 5.22 一52
.6 2880 一 〇.944 一42 .9

15 一1 .35 1066 5312 一328 1217

20 一1209090 330 2064 169 .:

　
Fig.3日 本 語 単 独 母 音Iilに 対 し得 ら れ た重 み ベ ク トルVV2=(WZe1.¢=1～25}

パ ター ン番号

r

し きい素 子

Th(W2,η,)の 値
帰属 カテ ゴリ

パ ター ン番号

r

しきい 素 子

Th(W2,η.)の 値
帰属 カテ ゴリ

27 一1 .21234 liI 24 一1 .50111 lel
17 一1 .29358 lil 3 一1 .50152 iui
14 一1 .32780 Iel 13 一1 .50597 iui
5 一1 .37492 ioi 20 一1 .51353 ioi
2 一1 .40425 Iil 1 一1 .51630 lal
12 一1.41006 lil 30 一1 .51803 ioi
22 一1 .41454 Ill 9 一1 .53168 IeI
19 一1 .42058 le} 29 一1 .53251 lel
11 一1 .43437 Ial 15 一1 .53376 ioi
25 一1 .45177 lol 23 一1 .53449 iui
26 一1 .47193 IaI 18 一1 .53578 iui
28 一1 .47985 [ul 4 一1 .54166 Iel
7 一1 .48403 li!※1 8 一1 .54894 iui
6 一1 .49631 iaI※2 21 一1 .557.54 lal
10 一1 .49922 ioi 16 一1 .56725 IaI

--　

Fig.4日 本 語 単 独 母 音lilの 重 み ベ ク トルVN2={W2¢1.2=1～25}を もつ しき い素 子

Tir=Th(W2;ηr)=Σ 珍εLW22・vQ(ηr)=Σ 張1W2ゼVir2,reRi,i=1,2

の 値 を大 →小 の順 に並 べ た も の

h2=(a2十b2)/2==-1.49017

と な る 。

な お,ち な み に,同 様 に し て,式(2.

14)で 規 規 定 さ れ る し き い 値hj,j=1～5を

求 め た も の がFig.5に 示 さ れ て い る 。

さ て,不 等 式(2.15)が 満 た さ れ て い る

の は,j=1～5の 内

j=1(/a/)

の 場 合 の み で あ る 。 従 っ て,/a/～/o/の 内,

hl o. 01225

hZ 一 1.490

h3 3.088

h4 2.962

hs 一 1.255

Fig.5五 個 の 日本 語 単 独 母 音 カ テ ゴ リ

lal,lil,lul,lel,lol

に 対 す る五 個 の 大 分 類 関 数 内 の しきい

値h1～h5の 値

日 本 語 単 独 母 音 カ テ ゴ リ/a/が 最 も類 別 し や

す い と い え よ う 。 ち な み に,

カ テ ゴ リ ◎jに 帰 属 しな い パ タ ー ズ η,に つ'

い て,不 等 式

Th(Wj;η,>>aj(カ テ ゴ リ ◎jに 帰 属 す

る パ タ ー ン η,に 対 す るTh(Wj;η,)

の 最 小 値)(7.1)

を 満 た す パ タ ー ン η,は 次 の 通 りで あ る:

(功=2(/i/)の 場 合

η 、4(/e/),η5(〃),η 、9(/e/),rf11(/a/),

r/25(/o/),η26(/a/),η28(/u/)の7個

(ii)」=3(/u/)の 場 合

η6(/a/),η9(/の,η3。(/(ノ),η 、6(/a/),

η2(/i/),η2g(/e/),η25(/o/)の7個

簡=4(/e/)の 場 合

η7(/i/),η25(/6/),η30(/0/),η22(/i/),

η18(/U/),η17(/i/),η5(/0/),η3(/U/),
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η2。(/6/),η28(/u/),η 、5(/6/),η1(/a/),

η13(/u/)の13個

(動=5(/b/)の 場 合

η19(/e/),η18(/u/),η17(/i/),η7(/i/),

η4(/e/),ηg(/e/)の6個 口

こ の 内,計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 済(9)の 構

造 受 精 法 で は,

j=2(/i/)の 場 合

η5(ん1),X19(/e/)の2個

j=3(/u/)の 場 合

ηg(/e/),η16(/a/),rf29(/e/)の3個

j=4(/e/)の 場 合

η7(/i/),η22(/i/),X17(/i/)の3個

j=5(/6/)の 場 合

な し

が 各 々,/i/,/u/,/e/,/o/に 誤 認 識 さ れ る 。

上 記 の 事 実 は,大 分 類 関 数SGNの,訓 練

パ タ ー ン集 合 に よ る 適 応 的 構 成 が 良 好 な 認 識

の 働 き の 達 成 に と っ て 基 本 的 に 重 要 な 役 割 を

果 す こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ る 。

8.む すび

不動点形構造受精認識法(5),(8),(9)では,ax-

iom1,7,9を 各々満たす

収縮写像T,類 似度関数SM,

大分類関数SGN

とい う三機 能要素 の,対 象とするパターン

集合に適切な適応的構成が良好な認識の働 き

の確保に基本的に重要である。

大分類関数SGNの 適応的構成にはこれ以

上良好な決定法が存在 しないといわれる 「ニ

ューラルネットワーク情報処理での手法(例

えば,誤 差逆伝播法)」 があるが,線 形の範

囲内では多変量解析的手法も捨てたものでは

ないというのが本研究の,計 算機シミュレー

ション結果からの結論である。もっとも,線

形の範囲内では,多 層パーセプ トロ ンのパ

ターン分離機能は多変量解析のもつ機能と同

等であることが示されている⑳けれども。
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