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                             Abstract 

 We make it clear what common principle lies at sequences of the numerical  calcula-

tions, the fuzzy operations, the neural—net operations, operations of a recursive  prog-

ram, the logical—resolution  principle, the inductive  inferences, the pattern  recogni-

tions and the extractions of any component from a system. It is reasonable that we 

consider the information—processing as sequences of operations of seeking after the 

least upper bound of a chain  or  a directed set  g the date domain D, finding a partial 

ordering in D. An entropy associated with probabilistic events keeps on increasing as 

long as we leave events as it is. It is well known that the information—processing can 

play an active part in decreasing the entropy. The entropy—principle should be  cons-

idered from a more general approach, that is, a principle of partial ordering pre-

sented here.

要 約

情報処理 とは何かという疑問に答えたものである。データ領域の中にある半順序関係 を導入 し,

その上限を求める操作が情報処理であると解釈すれば都合が良い ことを数値計算,fuzzy情 報処

理,ニ ューラルネ ット情報処理,プ ログラム計算,導 出原理,帰 納約推論,パ ターン情報処理,

システムか らの各要素システムの分離 という諸例 を介 して,示 している。

放置 しておけば増大するエン トロピーを減少 させ る働 きが結局は,情 報処理の働 きであるとの

結論を当然ながら得ている。

本研究によって各種情報処理に潜む共通な原理が浮彫になったと考えている。

1.ま え が き

データ(data)と は,本 来は立論の基礎になる論拠,資 料 ということである。(こ れに対 し),

情 と報 とを結びつけた"情 報"と いう言葉は,日 本語の世界では,そ う古いものではなく,森 鴎

外 あたりの造語 とも聞いたことがある。,

情報の概念を基礎 におき,こ れに関連する諸々の概念 を導入し,情 報の概念を全科学にわたる
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基礎概念の一つ として設定する。他の基礎概念 として,物 質,エ ネルギーがある。これに情報を

加えた3つ をもって全科学の基礎概念とする。

物理学が生物科学 に対 して寄与 して来た貢献 を,わ れわれは基礎科学 としての情報学(in-

formatics)が 人文科学に対 して果すべ き役割 と対比させてみる。そ して,社 会科学は人文科学,

生物科学の両方面か らつ くりあげてゆ く。

以上が,北 川敏男理博の著書(23)の各所から適当に抜粋 した文章をつないだものである。

人間精神 でさえ,脳 システムの打 ち出す情報であるとい う考 え(15)があるのであるから,"情

報"の 概 念 を特 定 させ るのは困難 な仕事 であ る。

物 質(matter)→ エ ネルギ ー(energy)→ 情 報(information)

とい う順 に,得 体 が知 れない存在 に,ソ フ トウエ ア的 にな って いるか も知れ ない。質量 をエネル

ギーへ と換 算す る比例 係数 としての"光 の速 さの 自乗"の 存在,秩 序性 の尺度 であ る自由エネル

ギーを無 秩序性 の尺度 としてのエ ン トロ ピー(entropy)(28)～(31);(5)硼 へ 換算す る比例 係数 とし

て の"絶 対 温度 の逆 数"の 存在 を想い起 こす と,

質 量,エ ネルギー,エ ン トロ ピーの機能 的等価 性

も知 られて いる*1こ と になる。

得体が知 れ ない"情 報"と い うもの を"処 理"す る とは数理的 に何 を意味 して いるの だろう。

明 らか にデ ータ処理 とは異 なる。 この種 の疑 問 に答 えるよ うに努力 した結 果,本 研究 は生 まれた。

著者 は,情 報処理 の根 底 に,処 理の効果 を測定 す るための"半 順序原理"が あ る と考 え,そ の

解 と しての上限(最 小 上界)に 近 づ くような"近 似 の列"の 各 成分が"情 報"で ある と定義 した

い。 ある半順 序 関係(1)の 観 点か ら並べ るこ とが可 能 なcarrier,entityは 情 報 を含有 してい る と

指摘 したい。

著者 は本 論文で,情 報 学 における"情 報処理"と は,処 理対 象領域 において適切 に一 種 の半順

序 関係 さえ設定で きれば,入 力 を反映 した初期値(無 知 あるいは部分 的に既 知)か ら,入 力 の情

報 が 増 す こ と に よっ て 出 力 の情 報 が 減 じる こ と は な い性 質 を持 っ た あ る種 の単 調 作 用 素

(monotonicoperator)を 用 いて,こ の半 順序 関係 での上 限(未 知,解)に 限 りな く近づ いて い く

"近 似情 報 の列"(
approximationinformationsequence)を 求 めて い く過程 であ るこ とを諸例 を介

し,明 らか に しよう と思 う。

汎 用 コ ン ピュータ にお け る情 報処 理動作 は元来,非 可逆 的で あ る(2)。 例 えば,3プ ラ ス2を

計算 して結果5を 得 る項書 き換 え動作(3)(term-rewritingoperation)*2

3十2⇒5

に おい て は,右 辺 の"5"は 左 辺 の"3+2"よ り情報 を圧縮 した形 にな って お り,"5"は"3+

2"の 情 報 を含 む と考 え られ る。

何故 な らば,

0十5⇒5,1十4⇒5,2十3⇒5,4十1⇒5,5十 〇⇒5

で もあ るか ら,同 一 の結果"5"を 得 る左 辺 の情 報 は"3+2"以 外 にあるか らで あ る。 この意味

で は

XcY (yはxの 情報を含む)
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と い う 半 順 序 関 係(partialordering)Cの 下 で

3十2⊆5

と書 ける。

目標(goalconcept),訓 練 例(trainingexamples),領 域 知識(domaintheory),実 行 可能性 基

準(operationalitycriterion)の4つ が 与 え られ た(4)場 合*3の 情 報処 理 は解 を求 め てい く方 向

(半順 序関係)か らは,情 報 を付加 し,よ り詳 しく定義 され てい るよ うに,デ ー タを変換 す る操 /

作 の列で あ り,解 とはこの半順序 関係 の極大要素 に限 りな く近づ いたデー タ,(上 限)で あ る。求

解過程 は半川頁序 関係 の最 小要素 か ら出発せね ばな らない場 合 もあるが,こ の場合 は全 く事前知識

を持つ てい ない"無 知"か らの開始 を意味す る。情報処理 に伴 う知能 の働 きのあ る部分 は,あ る

か も知 れない解 の一つ に近づ く方 向へ,デ ー タ空間 を探索 す るこ とについて費や される とい え よ

う。

数値情報(単 値情報;single‐valuedinformation)

fuzzy情 報(多 値情報,あ い まい性 情報;many-valuedinformation,fuzzyinformation)

ニ ュー ラル情報(分 散 的情報;neuralnetinformation,distributedinformation)

言 語 ・記 号情報(局 所 的情報;symbolicinformation,localinformation)

パ ター ン情報(変 形 可能 な情報;patterninformation,deformable.information>

等 の 処理 にお いて,底 に流 れてい る基本原理 は何か?

本 論文 で は

(i)数 値 情報処理 で は

i-1方 程 式fニ(x)=0の 解 法 としてのNewton-Raphson法
　 　

i-2連 立1次 方程式Aa=bの 解 法

(ii)fuzzy情 報 処理で は

[P→Q]APな ら ばQと い う推 論法 規則(inferencerule)と して の三段 論法(modusponen-

doponens)

㈹ 一 つ の概 念 を一つ の処理 装 置PE(processingelement)に 割 り当 てる 鯖 報 の局所 表 現;

localrepresenatation)の で は な く,多 数のPE(ニ ュ ーロ ン,neuron;神 経 細 胞)の 結合 に

お ける活性 度(activation)の 分 布 の違 いが情 報 間の意 味 の相 違 とみて,処 理装置 間の結 合

そ の ものが1青報処理機 能 の中核 とみ るニ ュー ラル情報処理(35)で は

iii-1Hopfieldneuralnetに よ るエ ネル ギー を最小 にす る多変数 の値 の求解 法(組 み合 わ

せ最 適化法)

iii-2errorbackpropagationlearmingneuralnetに よ る,入 カー 出力 関係 の,多 数 の事

例 か らの 同定法(知 識獲得 法)'

(i・)一 つ の情報 が分解 すべ き単位 を もたない"記 号"に 基 づ く情報 処理で は

iv-1プ ロ グ ラムによる処 理(プ ログ ラム計算)

iv-2演 繹 的推論(deductivereasoning)の 一 種 で ある導 出原理(resolutionprinciple)

iv-3帰 納 的推論(inductivereasoning)の 一 種 で あるモデル推論(modelinference)

(v)一 つ の情報 が分解すべ き単位 を持 って よい"パ ター ン"の 情 報処理で は

s.Suzukiの 提 唱 した構 造受精変換 法

の各 々の内 に潜 む基本原理 を次の形で指摘 す る:
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与 え ら れ た 問 題 に 応 じ,対 象 の 集 合 内 に 半 順 序 関 係Cを 設 定 し,こ .の問 題 か ら 定 ま る初 期 値x。

か ら 出 発 し,

有 向 集 合(directedset)d。={x。,x、,…,x。}

を 作 り,そ の 上 限

x=凵ndo

を 求 め る こ と 。 口

claudeE.Shannonが1948年 にBellsystemTechnicalJournalに 発 表 し た 論 文

通 信 の 数 学 的 理 論(AMathematicalTheoryofCommunication)

で は,情 報 を 運 ん で い る も の(carriersofinformation)が シ ン ボ ル*4(symbol),記 号(string,

letter)で あ る 場 合 の 情 報 理 論(informationtheory)が 構 築 さ れ て い る 。 こ の 理 論 は,生 起 確 率

分 布 を も つ 記 号 の 集 合 上 の 情 報 の 尺 度(informationmeasure)と し て の"情 報 の 量"(amountof

information)が,無 記 憶 情 報 源 の シ ン ボ ル 当 り の 平 均 情 報 量(averageanountofinformation),

あ る い は エ ン トロ ピ ー(entropy)と して,

一 Σ
k∈KPklo92Pk,

こ こ に0≦Pk≦1,Σk∈KPkニ1

と い う 形 で 定 義 さ れ てy・ る 。 こ の 量 は,あ る 属 性 が 第k∈K番 目 の 値 を と る 確 率 がPkで あ る 情

報 の もつ 不 確 定 さ(uncertainty)を 計 量 化 し た も の で あ り,確 率 分 布

-.,

p={PklkEK}

を もつ情報 が確率分布

　
q=fgklkEK}

を も つ 情 報 よ り,不 確 定 さ の 程 度 が 大 き い と は,

一 Σ
kGKPklo92Pk≧ 一 Σk∈Kqklo92qk'(1.1)

が 成 り立 つ こ と
.であ り,こ の 事 態 を　　

pcq(1.2)

と書 けば

　 　

P～q⇔ 一 Σk∈Kpklo92Pk=一 Σk∈Kqklo92qk

　

の定義の下で,≡ はやはりpの 集合上の半順序関係である。この場合の情報処理とは

　 　 　

P=凵{Pl,P2,・ 。・}

を 求 め る 変 換

　 　
Pk+1ニf(Pk)

-,

をもたらす働 きであ り,上 限pは
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ヨk∈K,pk=1A〔 ∀j∈K-{k},pk=0〕

　

であることがわかる。上限pの もつ情報の量は0で あ り,不 確定さは全 く排除されていること
-,

がわかる。 この種の情報処理の特異性は上限pを もたらす作用を得る過程で

一 Σ
k∈KPnkIo92Pnk

こ こに,属={Pnklk∈K}

0≦pnk≦1,Σk∈Kpnk=1

という情報の量 を,情 報処理システムが受け取るとしたことである。
づ

fの 働 きで,p、 か ら

->-->

Pn+1=f(Pn)

も 　　 　　　 　う

とい っp。+1へ 変 換 され た とき この変換fは

一 Σk
∈KPnklo92Pnk-[一 Σk∈KPn+1klo92Pn+1k]

だ けの"あ いまい性"を 減少 させ た こ とにな り,正 に情報 処理 といえる もの になっている こ とで

あ ろ う。

本研 究で説 明 される"半 順序原理"は 実 は,著 者が現在研 究続行 中の 「パ ターン認識 の数学的

理論(5)」 で の"情 報 処理原 理"に 気付 いた とき,類 推(analogy)で 思 いつ いた もので あ る。 ま

た,こ の観 点 か ら,大 規模 シス テム(large-scalesystem)か らその要 素シス テム を分離す る と

い うのは一種 の情報処 理であ る との感触 を得 たので,第7章 で この論 を展 開す る。

カテ ゴリ(category)と は類 概念 の こ とで あ り,パ ター ン(pattern)の 意 味 とはそ の帰属 して

い るカテゴ リのこ とであ る とされ る。 また,一 般 に,パ ター ンとは,シ ンボル と対比 した もので

あ り,形 態 上,あ る程 度変形が許 され,少 し位の変形 で もその意味が保 有 され る媒体 であ る。パ

ター ン認 識情 報処理学 で は,典 型的 なパ ター ンと してのプ ロ トタイプ(prototype)(各 カ テ ゴ リ

の代表パ ター ン)に 関す る認識 を使 って,入 力 と して のパ ターンが どの一つの カテ ゴ リに帰 属す

るか の決定 を問題 とす る。

S.Suzukiの

パ ター ン認識 の数 学的理論(5)(AMathematicalTheoryofRecognizingPatterns)

で は,パ ター ン集合 のつ くる領域 の構成(domainconstruction)を 基 に,情 報 を運 んで い る もの

がパ ター ン(可 分 な一般抽象 ヒルベル ト空 間の元)で ある場 合 の情報理 論 を構 築 しよ うと してい

る。本 論文 で は,こ のS.Suzuki理 論 が,従 来 の情報処理 を如何 に捨像 して得 られたか を念 頭 に

おいて,各 種情報処 理の働 きが半順 序 関係 を保存す る写像 と して とらえ られ るこ とを解説 しなが

ら,情 報 の本質 とは何 か を浮彫 りに したい。

2.誤 差に基づく半順序関係一 数値情報処理一

先ず,数 値情報処 理か ら,情 報処 理原理 につい てのhintを 得 よ う。

方程式

f(x)=0,こ こ にxは 実数値 をとる変 数

を解 く場合 を考 え よう。任意 のxに ついて
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lf(x)-ol

はxが 方 程 式fニ(x)=0の 解 で な い 程 度(誤 差)を 反 映 し た 量 で あ る こ と に 注 意 し て,不 等 式

If(x1)1≧if(x2)1

が 成 立 す る 事 態 を

XICX2

と書 く と,

(イ)XCX(反 射 律;reflexivelaw)

(ロ)X⊆ ≡yか つIY:≡Xな ら ば

x～y(反 対 称 律;antisymmetriclaw)

レ9X⊆ ≡yか つy≡ ≡Zな ら ば

XCZ(推 移 律;transitivelaw)

が 満 た さ れ,≡ は 半 順 序 関 係(1)(partialordering)と 呼 ば れ て い る も の と な る 。 た だ し,

lf(Xl)1=lf(x2)1

と い う 成 立 をX、 ～X2と 書 い て い る 。

こ の と き,逐 次 接 近 法(successiveapproximation)で,半 順 序 関 係 の 増 大 列

XoCXIC..rCXnCXn+1C...

を も た らす 数 列*5

{X。,X、,…,X。,X。+、,…}

を 求 め る と,方 程 式f(x)=0の 近 似 解xは,そ の 上 限

X=凵{X。,X、,…,X。,X。+、,…}

で 表 現 さ れ る こ と が わ か る 。 よ っ て,関 係

XiCXi+1

を 満 た す 様 なXi,Xi+、 の 関 係 を 見 つ け る こ と が 上 述 の 求 解 動 作 に お い て 必 要 な こ と の 一 つ と な る 。

例 え ば,方 程 式f(x)=0を 不 動 点 方 程 式 の 形 に

x-g(x)=0

に 変 換 で き る 場 合 は,Xi,Xi+1の 関 係 は

Xi+1-9(Xi)=0

と お け る が,

X;C≡Xi+1⇔Xi⊆ ≡9(Xi)
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iX;g(x>>izigcXl>gcg(X;〉>i

が 保 証 されるため には,関 数g,初 期 値X。 に関 し諸条件が課 されなけれ ばな らない。

この こ とを例 で考察 してみ よう。

例 えば,Newton-Raphoson法(6)法 で は,こ の半順 序 関係 ≡ はある条件 の下 で保証 され るこ と

は次の様 に してわか る。

方程式f(x)=0の 求 解 にあた って,x-y直 交座 標面 における座標 点(Xi,f(Xi))に お け る関

数f(x)の 接 線 の方程式

y-f(Xi)=m(x-Xi)

こ こ に,m・ ≡ 蓋f(x)x=xi_{i(xi)

を 導 入 し,こ の 接 線 とx軸 と の 交 点 をxi+、 と す る の がNewton-Raphson法 で あ る 。 上 式 の 接 線 の

方 程 式 に お い て,

x=Xi+1,y=0

と お い て,Xi+、 を 求 め れ ば,

Xi+1=Xq-f(Xi)/m;

と な り,

(a)f(Xi)≧OAf(X;+1)≧0

(Xi+1-Xi)・fノ(Xi)≦0

あ る い は

(b)f(Xi)≦OAf(Xi+1)≦OA

(Xi.、-x菰)・Y(Xi)≧0

で あ れ ば,関 数y=f(x)のTayor展 開 の 近 似 式

f(xi+1)=f(xi)十(Xi+1-xi)・fア(Xi)

か ら わ か る よ う に,

lXi+、-XiIが 十 分 小 な る 限 り

XiCXi+1

が 成 立 す る 。

も う 一 つ,例 を あ げ て お こ う。

連 立1次 方 程 式

Σ 監1aij・X」=bi,i=1～n

の 解
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X=(X、,X2,…,X。)

を 求 め る こ と を 考 え よ う*6。

　 　
f(x)=Σ 匙11Ri(x)1

　
こ こ に,R;(x)ニni=lail・Xj-bi

を 導 入 す る と,方 程 式

-,

f(x)=0

　

の解xが 求めるものであることに注意する。

　
△X;=(0～0△XiO～0)

(第i番 目の要素 のみが △Xiの 行 ベ ク トル)

-,

と して,xか ら

　 　
X+△Xi=(X、,X、,…,Xi.、,Xi+△Xi,Xi.、,…,X。)

を 作 り,

　 つ 　
R;(x-f-ox;)-R;(x)

を 計 算 す る と,

--> 　

R;(x十 〇x;)‐R;(x)=a;;・ox;

と な る 。 こ こ で,

　 　

R;(x十 △Xi)=0

を満 たす △Xiを 求 める と,

　
△Xi=-R;(x)/a　

で あ る 。
　　 　-.,

xが 入 力 され た第k段 階で は,Xk=xで あ るが,こ こで,

　 　
lRi(x)1≧maxiRj(x)l

i(#i)

を満 たすiを 選 び,

　 　　レ

Ri(x十 △Xi)=0

が 満 た さ れ る よ う に,Xg+、 を

　 　 　
Xk+、=Xk+(△Xk)

　 　
こ こ に,(△Xk)=△X;
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とお けば,各kに 対 し,あ るmk≧kが 存在 し,

　 　
lf(Xk)1≧lf(Xmk)1

が満 た される ことが期待 され,

各kに 対 し,あ るnk(≧1)が 存 在 して,

　 　
XkCXk+nk

つ ま り,

　 　ウ 　 　

yk≡ ≡yk+1,こ こ にyk+1=Xk+nk

の成立が期待 される。

　 　-,

{X。,X、,X、,…}

はこの場合,鎖(chain)で は な しに,条 件 を緩 めた有 向集合 とい う もの になってい る。 ち なみ

に,半 順 序 関係 ≡ が導入 され た集 合Dの 部分 集合Xが 有向集合(directedset)で あ る とは,X

の任 意 の2元x,y(従 っ て零個 で ない任意 の有 限個 の元)に つ いて

x塁zAy雲z

で あ るよ うなz∈Xが 存在す るこ とをい う。
　

よって,上 述の連立1次 方程式の解xが

　 　 　-,

X=凵{X。,X、,…,Xk,…}

　 ロゆ
=凵{y1

,y2,…}

と求められる。

以上を整理 してみよう。

知能とは問題 を解決する場面において必要 とされる推論能力のことである,と 考えよう。情報

を捨象化 した形式で,情 報 を知識 として獲得 した り(知 覚 ・学習),問 題解決 に便利なように知

識を表現 した り(構 造的符号化,記 憶),知 識を組み合わせ既知か ら未知を推定するため加工 ・

利用 した り(推 論,探 索,認 知)す る場面 における問題解決能力を指 しているといえよう。

反復法による方程式の求解過程

fuzzy情 報(多 値論理情報)に おける推論過程

ニューラル情報 儁 報の分散表現;distributedrepresentrtion)に よる"解 くべ き問題を反映

している初期状態"か ら結果を表す 目標状態への軌跡(計 算)

再帰プログラム(recursiveprogram)の 構造の決定法

2値 述語論理 における演繹あるいは帰納推論

パターン情報処理におけるパ ターンの帰属すべ きカテゴリの決定法

等における"情 報処理基本原理"と は次のように指摘 される:

取 り扱 うデータ領域(datadomain;パ ターン,シ ンボルなどの処理対象 とするデータの中で,

ある一定の性質を備 えたものをまとめた もの)に,各 データの持つ情報のあいまいさ(不 確定

さ)が 減少する性質をもつ半順序関係を導入すれば,そ の半順序関係での有向集合(あ るいはそ
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の特別なもの としての鎖)を 作 り出すことが問題解決における情報処理であ り,解 はこの有向集

合列の上限(あ いまいさ,不 確定さが最 も少ない もの)と して与えられる,と いうものである。

情報処理 とは

データ構造(datastructure)化 したデータ領域に半順序関係 ≡ を発見 し,初 期値x。 から出

発 し,存 在するであろう解xに 近づ く鎖(chain)

XaCXICX2C...CX

(xへ 至 る 近 似 の 鎖;chainofapproximations)

あ る い は 有 向 集 合

{X。},{X。,X、},{X。,X、,X、},…

を作 るこ と

であ る。

備考2.1デ ー タ領 域 を

N-{0,1,2,...}

(非負 整 数の集合)

とすれ ば,Nに 関 す る一つ のデ ータ構造 の例 と して,

<N;SUCH

が あ げ られ る。 ここに,N上 の 後者 関係(successorrelation)SUCは,

SUC={〈a,b>lb=a十1,a=0,1,2,…}

と定 義 され る。数 の大小 関係(半 順序 関係 の一つ)≡ が持 ち込 まれ たデ ータ領域Nは デー タ構

造 で ある。 デー タ構 造 として のNの 上で は,加 算 ・乗算 な る2演 算 が可能 であ り,大 小 関係 ・

等 号関係 が判 定で きる。 この よ うに,デ ータ構造 とはデー タ領 域 にその上 で可能 な基本 演算(の

意味す る半順 序関係)ら 持 ち込 まれた集合 と考 え られ る。

一般 に
,デ ー タ構造 とは,定 義域(domain)と 呼 ばれ る集合Dと,D上 の 関係 の集合R、,R2,

…
,Rkと の 作 る(k+1)一 組

〈D;R1,R2,…,Rk>

の こ とで あ る(33)。 有 用な デー タ構造 は,定 義域 が,有 限個 の初 期要 素か ら,デ ー タ構 造 に与 え

られ た関係 の 中 に埋 め込 まれ てい る有 限個 の演算 子 を用 い て も生 成(generate)で き る再 帰 的

デー タ構 造(recursivedatastrucutre)で あ る。

著者の考 えに よれ ば,デ ー タ領域Dに 許 され る演算 の集 合 を

{Al,A2,…,Am}

と す る と,面 帰 領 域 方 程 式(reflectivedomaineqnation)

D=DBU(AiVA2V…VAm)・D
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を,再 帰的 デー タ構 造Dを 決定 す る方程式 として採用 で きよ う。 この解Dは

D=limU蓋 一〇〔AIVA2V…VAm〕n・DB
k冒oo

と与 えられ る。 ここ に,Dbは 基 本領 域(basicdomain>と 呼 ばれ,有 限個 の初期 要素 か ら成 る集

合 であ る。

y≡Zの 意味 は
"
zはyよ り詳 しく定義 されてい る"と か

"zはyの 情報 を含 む"

と解釈 す るこ とで得 られ る。一般 に,YCZ=が 成 り立 つ とき,

zの 持 つ情報 はyの 持 つ情報 よ りあい まい さ(不 確 定 さ)が 減少 してい る

(備考2.1終 り)

といえ よう。 この ような解xは,凵Eを デ ー タ領域Dの 部分集合Eの 上 限*7と す れば

X=凵{X。,X、,X2,…}

と与 え られ る。XiCXが 成 り立 つか ら,各Xyの もつ情 報 は解Xに 含 まれ る とい う意 味 で,Xiは

解xを 近似 してい る。 また,

i≦jで あればXiCXi

で あ るか ら,XjはXiよ り も良い 「解Xの 近似」 であ る。

今,Xiか らXi+1を 得 る働 きを関数hと して

Xi+1=h(Xi)

と書 くと*8,情 報 処理 とは,無 限の対象

X=∪{X。,X、,X2,…}

へ ,有 限の対象 の列

{Xo},{XO,xl},{xo,xi,x2},...

に よ って近似 しなが ら限 りな く接近す るこ とで あ り,hと い う定 まった操作 を繰 り返 して 目標 と

す る対象(解x)に 近 づ く過程 と して考 え られ る。解x=凵{x。,x、,…}は,hの 不 動点方 程式

(equationoffixedpoint)

x=h(x)

を満 た し,xノ ニh(xノ)を 満 たすxと 異 なる解(不 動点解)xノ が あ れば,

x≡xノ

を満 たす とい う意味 で,解xは 最小 不動 点(least.fixedpoint)と して確定 させ るのが よい と思

われ る。

備 考2.2連 続 関 数 の 最 小 不 動 点 定 理(2)(leastfixedpointtheoremofacontinuous

function)に よ れば,
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f:D->D

を連 続 関数 とす る と,

f(x)ニxな るx∈Dで 最小 の もの を α と表現す る と,こ の αは

α=凵{⊥,f(⊥),f2(⊥),…}

=凵
n=0(⊥)

で 与 え られ る。 こ こ に,φ を空 集 合 とす る と,⊥ は ⊥ 二 凵 φ と定 義 され る 無 定 義 要 素

(undefinedelement)で あ る。

半 順序 集合Dは,そ の任意 の部分 集合(有 限部 分集合 とは限 らな い ことに注意)が 上 限 を も

つ とき,完 備 束(completelatice)で あ る とい う。 ちなみ に,束(lattice)と は,上 限が任 意 の査

限な部 分集合 に対 し存 在 す る ような半 順序集 合で あ る。D、,D2を 完 備 束 とす る と,f:D、 →D2

が 連 続で あ るとは,

任 意 の有 向集合x⊂D、 に対 し,

f(凵x)=凵f(x)

が 成 り立つ こ とであ る。f:D1→D、 が連続 であれ ば,単 調 であ るこ とが証明 され る(2)が,次 の(a),

(b)よ り,関 数fの 単調性 と連 続 性 との差異 は有 向集合xが 無 限集合 の ときとみ存在す る こ と(2)が

わ か る:

(a)凵X∈Xで あれば,f(凵X)C凵f(X)は 任 意のfに ついて成立 す る

(b)有 向集 合Xに 対 し,凵X年Xな らばXは 有 限集合で はあ り得 ない。(備 考2.2終)

当 然 なが ら,Xiか らXi+、 を求 める関数

h:D→D

の働 きを実行可能なように組み立てれば,

解xを 求める構成的な方法(解xへ 具体的に接近する実行可能な手段)

が得 られることに注意 しておこう。

上述のごとく,情 報処理の働 きをとらえれば,知 能 とは正に,有 向集合あるいは鎖を発現する

働 きといえよう。

3.fuzzy情 報 処 理

その意味 を受 け取 って も一意 的に確定 しな くて,あ い まい性(不 確定 さ,fuzziness)が 残 る ご

とき情 報処理 を考 えよ う。一般 に,決 定 しようと して も決定 しよ うと して も一意 的 に決定す る こ

と自体 がそ んな に意味が な くて,そ の内 のいずれか の性 質,値 を もつかが漠然 な まま処 理す る場

合 の情 報がfuzzyinformationで あ る。一意 的 に決定 され ない"非 決 定性"(non-deterministic)

の 一種 が あい まい性で あ り,強 制的 に決定 して も決定 す るこ との効 果が あま り認 め られ ない場合

残 るあ いまい性 を もった情報がfuzzyinformationで あ る。

フ ァジ ィ情 報Aは,Aを 集 合(フ ァジ ィ集合;fuzzyset)と み て,要 素xがAに 帰 属 す る程

度 をあ らわす関数(帰 属 度 関数;membershipfunction)

一132一



μ五:X→ 〔0,1〕

に よって,要 素xと その グ レー ド(grade)μA(x)と の対 の集合

A={(x,μA(x))ix∈X}

として表現 される。あるいは,こ の等価な表現法として,

A=Σ 鐸1μA(Xi)/Xi

…Xが 離 散 集 合{x1
,x2,…,Xn}の 場 合

Aeム μA(x)/x

…Xが 連 続集合 の場合

を採用 す るこ とが あ る。μA(x)はxがAに 帰 属す る程 度(degree;gradeofmembership)で あ る。

真 の解xが デー タ領 域Dの,広 が りをもった ある部分 に存在 して いる けれ ど もその ど この位

置 に正 しく存在 して いるかが不鮮 明 になってい る まま処理 す るこ とをfuzzy情 報 処 理 とい うこ と

にす る。勿 論,二 つ の しきい値(threshold)α,β を

0≦ α〈 β≦1

と設 け,

(イ)μA(x)≧ βな らば,xはAに 帰属す る

(ロ)μA(x)≦ α ならばxはAに 帰属 しない

の α〈 μA(x)<β な らば,xはAに 帰 属す る とも帰属 しない ともいえない 中間的な状態 にあ

る

とい う解釈 において,α=β とす る と,形 式的 にはあい まい性 が排除 され る。

フ ァジィ関係(fuzzyrelation)

フ ァ ジィ事 象(fuzzyevent)

フ ァ ジィエ ン トロ ピー(fuzzyentropy)

フ ァ ジィ位相 空問(fuzzytopologicalspace)

フ ァ ジィ論 理(fuzzylogic)

フ ァ ジィ補 間(fuzzyinterpolation)

フ ァ ジィ行列(fuzzymatrix)

フ ァ ジィシステム(fuzzysystem)

フ ァ ジィアル ゴリズ ム(fuzzyalgorithm)

フ ァ ジィ多段 決定(fuzzymulti-stagedecision)

フ ァ ジィ言語(fuzzylanguage)

タ イ プ2フ ァジ ィ集合

L一 フ ァジ ィ集合

な どの諸概 念 が登 場す るが(32),本 研 究で はフ ァジ ィ論 理 と推論規則 に的 を絞 って論 じよう。

デ ー タ領 域Dの 中 に一 種 の半順序(partialordering)≡ を 導入 で きる と,Dの2要 素で あ る

デ ー タx,yを 比 較 で きる。 もし,デ ータx,yの 間 に,
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x≡y

が 成 立 して いる と判明 した際 には

yはxよ り詳 し く定義 されてい る 、

yはxの 情報 を含 む

とか,

xの 情 報 はyの 情報の一部 分で ある

xはyを 近似 す る(approximate)

との解 釈が可 能 になる。

フ ァジ ィ情 報x,yに つ いて は,不 等式0≦x,y≦1を 満 たす実数 とし,

y≦x≦2-1,2-1≦x≦y(3.1)

の い ずれか 一方が成立 す る場合 を

xC≡y(3.2)

と書 くと,2元 関数 ≡ は2章 のイ,ロ,ハ を満 た し,

D={xlo≦x≦1}(3.3)

の 上 の半順 序で ある こ とが知 れ る。 この場合 は確 かに

xの あい まい さはyの もつ あい まい さ より大で ある

あ るいは

yの もつ あい まい さはxの もつあい まい さよ り小 であ る

との解 釈が 可能 にな る。 この解釈 がfuzzy推 論 の基礎 で あ る。0を 偽(false),1を 真(true>と

す る2値 記号 論理 と異 な り,命 頭pが 真 であ る程度

T(p)

を,閉 区間 〔0,1〕 ニ{xlO≦x≦1}上 の 値 で表現 す るfuzzy推 論 で は,フ ァジ ィ集合,フ ァジ ィ

概念 を想定 す るこ とに よ り,記 号推 論 よ りも少 量で はあ るが 情報意 味内容 に立 ち入 った推 論規則

が 考 えられてい るこ とであ る。

3.1あ いまいさを保存あるいは単調変換する演算

Osxsl,Osysl

と し て,2元 関 係

x≡y

と は,式(3.1)の 代 り に,

0≦h≦1な る し き い 値(athresholdofthereliabilityoftheinformation)hを 固 定 し た 条 件

の 下 で

ysxShVhsxsy(3.4)
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が成 り立つ ことを定義 す る。

命題3.1式(3.4)で 定 義 され た2元 関係 ≡ は2章 のイ,ロ,ハ を満 た し,半 順 序 で

あ る。

x,yの 内,大 きい方,小 さい方 を各 々,

max(x,y),min(x,y)

と書 き,ま た,xを

X=Z-X

と定 義す る。xか らxを 得 る演算 は補演算 とい うことにす る。

次の命題3.2は,補 演算が しきい値h=2-1の と きに限 り,あ い まい さを保存す るこ とを指

摘 して いる。

命 題3.2*9

XCYで あ ればX≡y

が成 り立つ しきい値hはh=2-1の み であ る。

次 の念頭3.3のi,iiは 各 々,max演 算,min演 算 が あい まい さを保存 す ることを指摘 して

いる。

命 題3.3*9

x1≡≡x2Ay1≡ ≡y2

で あ れ ば,

(i)maX(X1,y1)C≡maX(戈2,y2)

(ii)min(X1,y1)≡min(X2,y2)

次 の 命題3.4のi,iiは,max演 算,min演 算 があ いまい さを減少 させ る働 きを備 えてい る

こ とも示 してい る。

命 題3.4

(i)X≡yで あ ればX≡max(X,y)。

(ii)X≡yで あればX≡min(X,y)。

Gigh=2-1の 条 件 の下で,

h≦max(x,x)≦1か つ

0≦min(x,x)≦h

が 成 立す る。

(命題3.2の 証 明)

x⊆yが 成 り立 ってい ると しよ う。 この と き,

h≦x≦yVy≦x≦h

が成 り立 ってい る。

(イ)h≦x≦yの 場 合
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1-hsx?y

を 得 る が,

hzl-h

で あ れ ば,x≡yが 成 り立 つ 。

(ロ)y≦x≦hの 場 合

y≧x≧1-h

を 得 る が,

1-h?h

で あ れ ば,XCYが 成 り立 つ 。

イ,ロ の い ず れ が 起 こ っ て も よ い か ら,2式(3.5),(3.6)か ら

h=1-h

を得,こ れ を 解 く と,h=2-1が い え た 。

(命 題3.3の 証 明)

X、≡X2よ り

1ax2≦x1≦h

lbhsx15x2

の い ず れ か 一 方 が 成 り立 っ て お り,ま た,y、 ≡y、 よ り

2ay2sylsh

2bh≦y1≦y2

の い ず れ か 一 方 が 成 り立 っ て い る 。

iの 証 明

△二x2≦x1≦yAy2≦y1≦hの 場 合

A.1max(x1,yl)=xlの 場 合

x2≦xl=max(x1,y1)≦h

y2≦y1≦max(x1,y1)=x1≦h

が い え る 。 よ っ て,

max(x2iy2)5max(xl,yl)sh

が 成 り立 ち,

maX(X1,y1)C≡maX(X2,y2)

A.2max(x1,yl)=夕1の 場 合
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x2≦xle・max(x1,y1)=y1≦h

y2≦y1=max(xl,y1)≦h

が い え,

max(x2,y2) .≦max(xl,y1)≦h

∴maX(X1,y1)≡ ≡maX(X2,y2)

B.x2≦x1≦hAh≦y1≦y2の 場 合

max(X1,y1)=・yl

max(x2iYa)=Yz

で あ る か ら,

h≦y1=max(x1,y1)≦y2=max(x2,y2)

∴maX(X1,y1)≡ ≡maX(X2,y2)

C.h≦x1≦x2Ay2≦yl≦hの 場 合

max(xl,yl)_xl

max(x2iyz)=x2

で あ る か ら,

h≦x1=max(x1,y1)≦x2=max(x2,y2)

∴maX(X1,y1)≡maX(X2,y2)

D.h≦x1≦x2Ah 、≦y1≦y2の 場 合

D.1max(x1,yl)ex1の 場 合

h≦x1=max(x1,y1)≦x2≦max(x2,y2)

を 得 て,

maX(Xl,y1)1≡maX(X2,y2)

D.2max(x1,y1)=y1の 場 合

h≦y1=max(x1,y1)≦y2≦max(x2,y2)

を 得 て,

maX(X・,y・)≡maX(X・,y・)

以 上 のA,B,C,Dよ り

maX(X1,yl)≡maX(X2,y2)
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が 示 さ れ た 。

iiの 証 明

E.x2≦x1≦hAy2≦y1≦hの 場 合

E.1min(x1,y1)ニx1の 場 合

xZSxl=min(xl,yl)5h

min(xz,ya)SxZ

を 得 て,

min(x2,Ya)5x2smin(xl,yl)sh

∴min(Xl,y1)≡min(X2,y2)

E.2min(xl,yl)=yl

min(x2,y2)≦y2≦yl=min(x1,y1)≦h

・'・min(xl,yl)cmin(xa,Ya)

F.x2≦x1≦hAh≦y1≦y2の 場 合

min(xl,yl)=xl

min(x2,Yz)=x2.

を得 て,

min(x2,y2)ニx2=x1=min(x1,y1)≦h

.'.min(xl,yl)cmin(x2,y2)

G.h≦x1≦x2Ay2≦yl≦hの 場 合

min(X1,y1)=yl

min(xa,ya)=y2

を得 て,

min(x2,y2)=y2≦yl=min(X1,y1)≦h

∴min(…y・)≡min(X・ ・y・)

旦h≦x1≦x2Ah≦y1≦y2の 場 合

H.1min(x1,y1)=x1の 場 合

h≦xl=min(x1,y1)≦x2

h≦xlニmin(xl,y1)≦y1≦y2

を得 て,

hSmin(xl,yl)smin(xa,ya)

.'.min(x1,yl)Cmin(xz,Yz)
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H.2min(x1,yl)=ylの 場 合

h≦min(x1,y1)≦xl≦x2

h≦y1=min(x1,y1)≦y2

を得 て,

h≦min(x1,y1)≦min(x2,y2)

∴min(X1,y1)≡min(X2,y2)

以 上 のE,F,G,Hよ り

min(X1,y1)≡min(X2,y2)

が 示 さ れ た 。

(命 題3.4の 証 明)

iの 証 明

XCXで あ る か ら,XcYで あ れ ば,命 題3.3のiよ り

X=maX(X,X)⊆ ≡maX(X,y)

が 得 ら れ た 。

iiの 証 明

x≡xが 成 り立 っ て い る か ら,x鑒yで あ れ ば,命 題3.3のiiを 適 用 して,

X=m㎞(X,X)≡min(X,y)

を 得 て,示 さ れ た 。

iiiの 証 明

0≦x≦2-1で あ れ ば2-1≦1-x≦1を 得,

0≦x≦2-1≦1-x≦1

を 得 る 。 ま た,

2-1≦x≦1で あ れ ば0≦1-x≦24を 得,

0≦1-X≦2-1≦x≦1

を 得 る 。 よ っ て,0≦x≦1に つ い て

2-1≦max(x,1-x)≦1

0≦min(x,1-x)≦2-1

が い え,証 明 さ れ た 。

さ て,

X凵y≡max(X,y)

X冂y≡min(X,y)
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x≡not(x)≡1-x

とおけば,凵,冂,一 は各々,

fuzzy選 言(fuzzydisjunction)

fuzzy連 言(fuzzyconjunction)

fuzzy否 定(fuzzynegation)

と い われる演算 とな って いる。

0≦x≦2-1で あ れ ば,xに 対 す る情報 は近似 的に偽(false)

2-1≦x≦1で あれ ば,xに 対 す る情 報 は近似 的に真(true)

とい うこ とにすれ ば,命 題3.4のiiiは

x凵xは 近似 的 に真 であ り,

X冂Xは 似 的 に偽 で あ る。

こ とを指摘 してい る。 この両事実 は,通 常 の2値 命 題論理(1)(two-valuedlogic>で は,X=,

xニ1に 対応す る情 報 は各 々近似 的 に偽,真 を表 わ し,x凵X=1,x冂x=0で あ る ことに照応

して いる。 なお,x≡yで あれ ば、式(3.4)か らわ か るよ うに、条件h=2-1の 下 で、xな る情

報 が近似的 に偽 あ るいは真 であれ ば,yに つ い て も各 々そ うであ る,と い うことになる。

4命 題3.1～3.4の 意 味す る ところ によれば,fuzzy情 報 処理 とは,

Osx51,0sys1

と して,

X凵y,X冂y,X

という3種 類の演算を繰 り返 して,初 期値なx。から出発 して,あ いまいさを減少させ る鎖

XoCXICX2C...

を 得 る 過 程 で あ る と い え よ う*10。 こ の 際,xiは あ る 命 題A;の 真 理 値(thetruth-valueof・afor-

mulaA;)を 表 わ し て い る と して,精 確 に は,Xiは,T(Ai)と 書 く 方 が よ い 。

3.2fuzzy導 出 原 理

J.ARobinson(1965)の 導 出 原 理(resolutionprinciple)に よ れ ば,「 最 小 単 位 と な る 命 題 で あ

る 」 基 本 命 題*11(primitiveproposition)p,リ テ ラ ル(literal)

q1,q2,° °°,qm,r1,r2,° °°,rn

に 対 し,二 つ の 節(clause)つ ま り 親 節(parentclause)

C童=pVqlVq2V…Vqm

Cj=～pVrlVr2V…Vrm

に 関 し,そ の 導 出 節(resolventclause)

C　 -glVg2V...VqmVrlVr2V...Vrm
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を考 える と,

Ci=真,VCj・=真 な らばCij=真

が 成 り立つ(11)。fuzzylogicで は,こ の導出原理 は次 の命題3.5の ご とく指摘 され る(10)'(12)。

命 題3.5(フ ァジ ィ導出原理,fuzzyresolutionprinciple)

T(Ci)冂T(Cj)>2-1

で あ れば,

T(Ci)冂T(Cj)≦T(Cij)≦T(Ci)凵T(Cj)

命 題pが 真 でる割合(真 理値)T(p)は 不 等 式0≦T(p)≦1を 満たすが,こ の とき,

1-T(p)が 命 題pのfuzziness

で あ る。 な らば,命 題3.5は 次 の事 実 を指摘 してい る:fuzzy導 出原理 にお いては,二 つの親

節 の連言 のfuzzinessが2-1よ り小で あれ ば,そ の推論結果 であ る導 出節 のfuzzinessは 更 に減少

す る。 口

3.3三 種 の推論規則

導 出原理 を推論規則(inferencerule)と して用 い る利点 は公理系(axiomsystem)を 必 要 と し

ない こ とで あ る。 このこ とを以下 に三段論法(14)で 示 してみ よ う。

本節で は,し きい値hを 常 に

h=2-1

と選 んで固定 してお く。

modusponens(分 離 法則)は

P→Q=～PVQ

と定 義 され,こ れ を

ifPthenQ

と書 く(12)。2命 題3.2,3.3か ら,

T(P1)≡T(P2)か つT(Q、)1≡T(Q2)

で あ れ ば,

T(ifP、thenQ、)⊆ ≡T(ifP2phenQ2)

が 成 り立 ち,分 離法則 を推 論規則 として用 いて得 る推論 はあい まい を減少 させ る ことが知 れる と

い う事 実 に まず注意 してお こう。

if(PA(ifPthenQ))
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thenQ(3.7)

が 肯 定式(modusponendoponens)と い われ る ものであ り,三 段 論法(syllogism)の 特 別 な もの

であ る。

同様 に,2命 題3.2,3.3を 適 用 して,

T(P、)1≡T(P2)か つT(Q、)≡T(Q2)

で あ れ ば,

T(if(PlA(ifPlthenQ1))thenQ1)

≡T(if(P2A(ifP2thenQ2))thenQ2)

が成 立 し,

あ い まいの少 ない,命 題 を持つ情 報 を用 いる方 があ いまい さの少 ない推論 が可能 であ るこ と

を示 して いる。

一般 に
,2命 題3.2,3.3よ り主張可能 な事実 は次 の通 りで ある:

正 しい 一般 的 な2値 論 理命 題 か ら正 しい特 殊 な2値 論理 命題 を導 く演 繹 的推 論(deductive

reasoning)をfuzzy推 論 で考 えれ ば,必 らず,半 順序 ≡ の増 大列 が得 られ る様 に,つ ま り,

あ い まい さが減少す る形で情報処 理が なされてい る。 口

命題3.5を 肯 定式(3.7)に 適 用す れば,

C;=P

C」=～PVQ

C　 =Q

で あ る場合 の導 出原理 に対応 するか ら,

min(T(P)),max(1-T(P)),T(Q)))>2-1

で あ れば,

min(T(P),max(1‐T(P),T(Q)))sT(Q)smax(T(P),max(1‐T(P),T(Q)))

が 成 り立つ こ とが知 れ る。

上述 の肯定式 の他 に,前 提(premise)と な る事実 や仮 定 か らあ る結論(conclusion)を 導 き出

す基本 的な推論形式 と して,

(a)否 定 式(modustollendtollens)

if((ifpthenQ)A～Q)then～P

(b)三 段 論法(syllogism)

if(ifPthenQ)A(ifQthenR)then(ifPthenR)

が あ るが,同 様 であ るか ら割愛す る。
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3.4fuzzy集 合

全 体 集 合Uが

U={U、,U2,…,U。}

の 場 合,fuzzy集 合Fは

TF(u1),TF(u2),…,TF(Un)

を 指 定 す る こ と で 表 現 さ れ る 。 こ こ に,

TF(Ui)はUi∈VがFに 帰 属 し て い る 割 合(帰 属 度)を 表 現 し て い る 。

と し,

0≦TF(Ui)≦1,i=1～n

と す る 。 勿 論,2値 論 理 体 系 と は 異 な り, 、

Σ{LITF(Ui)=1

で あ る 必 要 は な い 。

(i)TF(ui)>2-1の と き,U内 の 要 素uiはfuzzy的 にFに 帰 属 し て い る

(ii)TF(ui)<2-1の と き,U内 の 要 素uiはfuzzy的 にFに 帰 属 し て な い

と い う 。 こ の と き,fuzzy集 合Fを

F=T(ul)/ul十T(u2)/u2十 …T(u　 )/un

=ni=、T(Ui)/Ui

と 表 記 す る こ と が あ る 。 こ こ に,/は セ パ レ ー タ(分 離 記 号,separator),+は 離 接(選 言)

の 意 で あ る 。 例 え ば,

U={1,2,…,n}

と し て,

Fisasmallinteger

と い うfuzzy集 合(fuzzy概 念)Fは

TF(ul=1)=1,TF(u2=2)=1,TF(u3=3)=0.8,

と 指 定 す る こ と で 規 定 さ れ,

Fisaverysmallinteger

と い うfuzzy集 合 は

TF(u1=1)ニ1,TF(u2=2)=1,TF(u3=3)=0.64,…

と規 定 さ れ て よ い 。

Fuzzy推 論 と は,与 え ら れ たfuzzy集 合

F=Σ{LITF(u;)/u,
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から,演 繹的推論 を繰 し返 し行 ない,

F。=Fと して,あ いまいさの減少例(鎖)

Fo≡ ≡F1⊆ ≡…C≡Fi≡Fi+1≡ …

を得,

x二 凵{F。,F、,…,Fi,Fi.、,…}

を解 とす る ことで ある とい えよ う。 ここに,

Gニ Σ 匙1TG(u,)/Ui

として,

FAGと は

∀i(=1～n),TF(Ui)≡TG(Ui),つ ま り

TG(ui)≦TF(ui)≦2-1V2-1≦TF(u,)≦TG(u,)

と定義される。

3.5半 順 序 での上 限,下 限 によ る表現

2値 論理 系で は,命 題pの 意 味が判明 しなけれ ば,通 常 そ の真偽 が確定 しないか ら,pの 真 理

値 がpの 意 味 に相 当 す る。 ただ し,こ の際,pを 真 にす る状況 がすべ て思 い浮かぶ ことが必要 と

され る。 この立場 を推 し進 めれば,fuzzy論 理 系 で は,

TF(u;)>2-1を 満 足 す るUiの 集 合

がfuzzy概 念Fの 意味 を規 定 してい る とい えよ う。fuzzy論 理 が2値 論理 よ りす ぐれてい るのは,

概 念Fを 真 にす る状 況Uiの 集 ま りを陽に指定 している こ とだ と,著 者 には思 え る。

本節で は前節 と同様,し きい値hをh=2-1と 選 んでお くもの とす る。

2-1≦x凵x≦1

が成立 し,ま た,

0≦x冂x≦2-1

が成立す る(命 題3.4のiiiを 参 照)。 更 に,

Xl⊆≡X2力 丶つy1≡ ≡y2

であ れば,

(イ)X1凵ylC≡X2凵y2

(ロ)X1冂ylC≡X2冂y2

を9×1≡ ≡X2カ 、つy1≡ ≡y2
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が成 り立 ち(2命 題3.2,3.3を 参 照),誠 に都合 が良い。

x凵y

を 二 つ の 元x,yか ら 成 る 集 合{x,y}の 上 限(supremum),ま た は 最 小 上 界(leastupper

bound)と い い,

x臼y

を 集 合{x,y}の 下 限(infimum),ま た は 最 大 下 界(greatestlowerbound)と い う こ と に す る

と*12,

x凵y:xとyと をあわせ た情報 を もったデ ータ

X冂y:Xとyと に共 通 な情報 を もった デー タ ー

とい う解釈 が可能 になる。

集合Aの 上限,下 限は各 々,凵A,冂Aと も書か れる。特 に,AがA={x,y}の 場 合

凵{X,y}=X凵y'

冂{X,y}=X冂y

と書いていた訳である。半順序 ≡ が導入 されたデータ集合Dは その任意の部分集合が上限 をも

つ とき,完 備東 と称 されるが(備 考2 .2を 参照),完 備束Dに ついて,φ(空 集合),D(全 体

集合)はDの 部分集合であるか ら

⊥ 二 凵 φ

T=・ 凵D

が定義 で き,

⊥:無 定義 要素(undefinedelement)

T:過 剰 定 義要素(overdefinedelement)

と呼 ぶ こ とが で きよう。 ⊥,Tに つ い ては

⊥:全 く情 報 を もってい ないデー タ

T:情 報 をもち過 ぎて矛盾 した情報 を もつ デ ータ

xL」y=T:デ ー タxと デー タyと は互 いに両立 し得 ない情 報 を もつ

とい う解釈(2)が 可 能 にな る。例 えば,し きい値hをh=2-1と 選 んで い るfuzzy推 論 で は
,式

(3.4)で 定 義 されるfuzzy半 順 序 関係Cに つい て,

⊥ ≡ 去 ≡x≡ ・三Tif・ ≦x≦12

⊥ ≡ 麦 ≡x≡ ・三Tif吉 ≦x≦ ・

が成 り立つ。

4.ニ ューラル ネッ ト情報処理

約50兆 の細胞から成る人間の精神 は数百億の脳神経細胞で作 られた階層構造 をもつシステム

(大脳,小 脳,脳 幹,脊 髄)が うちだす 「情報」である*13と いわれている(15)。
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脳は動物が動 くために必要なるものとして,進 化 して来たという。その証拠に植物には脳がな

い という。最初 に神経 という電線(軸 索,ア クソン)が 作られ,電 線と化 した神経 は体内のとこ

ろどころに数万 と集まって,「神経節」(ガ ングリオン)と いう小型の脇を作る。タコやイカ,昆

虫などでは,脳 は体のあちこちに分散 しているという。そ してさらに進化 し,魚 類か らはじまる

脊椎動物では,分 散 していた脳 は背面から頭部に一極集中し,数 億の神経が集 まって,動 物を運

動 ・行動 させる脳コンピュータとして動 き出す という(15)。

例えば,大 脳辺縁系のなかには,記 憶 ・学習の担い手である海馬,本 能的な 「認知能力」を発

揮する根底の脳 としての扁桃核,行 動力を出す側坐核 などがある。
「知」は大脳新皮質の前頭葉と側頭葉によって醸成 された ものが前頭連合野から,人 間の 「知

能」 として創出されるものであるという(15)。

被覆のない裸伝線の神経(無 髄神経)と,絶 縁被覆が巻 きついているため,前 者に比べ伝達効

率が約100倍 である神経(有 髄神経)と の二種類がある。人間の脳はもともと無髄神経 を主役 と

するアナログ型コンピュータであ り,そ の一部が有髄神経に進化 して,デ ィジタル型コンピュー

タをつけ加えた構造になっているという(15)。

アナログ型の脳である脳幹の上位にデ ィジタル型の小脳 と大脳がかぶ さってお り,人 間の脳で

は進化 した部分ほどディジタル化が進んでいる(15)。神経の接続部はシナプス(synapse)と 呼ば

れるが,神 経の情報は神経伝達物質の もたらす電気的な強弱の信号 として軸索の表面 を伝わる。

脳 にディジタル型化 した部分があることが,人 間が言語をもてるようになった最大の理由であ

るという。 また,大 脳新皮質の前頭連合野 とその近傍の部分だけ,自 らが放出した神経伝達物質

を自分で再回収するオー トレセプター(自 己受容体)が 欠落してお り,情 報が一方向だけに流れ,

決 して逆 もどりはしない。ここに,人 間精神の創造力の鍵があるという。つまり,受 け手がない

から,創 造で きるという(15)。

以上の如 くその一部が解明されている脳の構造や機能を参考にして,多 数の計算要素(神 経細

胞,ニ ュー ロン;neuon)の 相 互作用 によって情報処理 を行 うシステ ムが ニュー ラル ネット

(neuralnetwork)あ るいはニューロ ・コンピュータ(neurocomputer)で ある(35)。

4.1相 互 結 合 形 ネ ッ トの2値 モ デ ル

n個 の ニ ュ ー ロ ン が 互 い に 結 合 し て い る ネ ッ ト,い わ ゆ る 相 互 結 合 形 ネ ッ ト(highly‐lnterco-

nnectednetworks,mutualconnectednetworks)を 考 え,

Xi(t):時 刻tで の 第i(=1～n>ニ ュ ー ロ ン の 出 力

Ui(t):時 刻tで の 第iニ ュ ー ロ ン の 平 均 膜 電 位

Wi」:第iニ ュ ー ロ ン か ら 第iニ ュ ー ロ ン へ の シ ナ プ ス 結 合(Synapticconnection)の 実 数 値

重 み

hi:第iニ ュ ー ロ ン の し き い 値(実 数)

を 導 入 す る 。

psn(u)=lifu?0,=Oifu<0

と い う2値 の 正 符 号 関 数(thepositive.signfunction)を 導 入 し,各 ニ ュ ー ロ ン は2値 情 報 処 理 素

子(two-stateprocessingelement)を 想 定 す る と,こ の ネ ッ トはbinarymodelと 称 せ ら れ,そ の

動 作 方 程 式 は,
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ui(t十t)=ni=1Wii・x」(t)-hi,i=1～n

こ こ に,

x;(t)=psn(u;(t))

と な る。

X=(Xi)、 ≦i≦。

とお き,時 刻tで の,こ の ネ ッ トのエネルギ ーE(t)=E(t/x)を

E(t)=E(t/x)=-2-1Σ 髭、ni=、Wii・xi(t)・XJ(t)+ni=1hi・xi(t)

と定 義 しよう。 そ うす る と,以 下 のエ ネルギ ーの非 増加 定理が成 り立ち,n個 の ニ ューロ ンか ら

成 るニ ューロ ン集団のエ ネルギ ーE(t)が 時 刻tの 進展 と共 に減少 してい くことが わか る。

[定理4.1](16)(エ ネ ルギーの非増加定 理)条 件

Wij=W」i,i,j=1～n(結 合 の対称 性)

WijeO(自 己 回帰結合 な し),i=1～n

の 下 で,あ る一つ のニ ューロ ン出力Xkの み 注 目し,遷 移

Xk(t)∈{0,1}→Xk(t十 △t)∈{0 ,1}

を考 える。ただ し,

yjE{1,2,...,n}-fk},x;(t十 〇t)=x;(t)

とす る。 この とき,

E(t)?E(t十 〇t)　

さて,二 つ の出力x(t),x(s)問 の 半順序 関係 ≡ を

X(t)C≡X(S)

⇔E(t)≧E(s)

と定 義 で き,超 大規模 集積 回路 の配置 問題 や巡 回セール スマ ンの問題 な どの組合せ 最適化 問題の

解 を得 たい場合,目 的関数 をエ ネルギーEで 等価 的 に表現 で きる ように,

重 みW=(Wi9)1≦>i≦n

し きい値h=(hi)1≦i≦ 、

を適切 に設 定 しておけば,こ の種 の問題 の解 は,

凵m{x(k・ △t)lk=1～m}

と与 え られ るこ とになる。
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4.2相 互 結合形 ネ ッ トの連続モデル

前節4.1と は 異 な り,各 ニ ューロ ンが0か ら1ま で の連続値 をとる相互結合 形の連続 モデ ル

(continuousmodel)を 考 え,そ の システム方 程式が

z・dtu;(t)_-u;(t)+E;1w;;・x;(t)-h;,i=1-一 一n

こ こ に,

x;=f(u;(t))

τ:時 定 数(>0)

で あ る と し よ う 。 た だ し,結 合 の 対 称 性

Wij=Wii,i,je1～n

を 仮 定 し て お く 。 そ して,時 刻tで の エ ネ ル ギ ーE(t)=E(t/x)を

E(t)=E(t/x)=-2-1ni=1ni=1Wi3・Xi(t)・x」(t)十 Σ 匙1hi・xi(t)十ni=1g(Xi(t))

(4.1)

と定 義 し よ う 。

こ の と き,次 の 定 理4.2が 成 立 し,エ ネ ル ギ ーE(t)は や は り,時 刻tの 非 増 加 関 数 と な り,

前 節 と 同 様 に,

ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トの,半 順 序 に よ る 情 報 処 理 の 働 き

を 説 明 で き る 。

[定 理4.2](エ ネ ル ギ ーEの 減 少 定 理)

f(u)は 一 変 数uの 単 調 増 加 関 数

と し,

g(X>=IXdyf-1(y>

と お く と,

(i)(8/axk)E_‐T(d/dt)uk

(ii)・ ・dtE‐-L+k=・[・ ・ddtu・]・ °fdu(u)IU=Ug≦ ・ □

関 数f(u)の 例 を 揚 げ て お こ う(17)。

細 胞 発 火 関 数 と 呼 ば れ る 一 実 変 数uの 関 数f(u)を シ グ モ イ ド関 数

1f(u)_wherec>0

1十e-cu'

を採 る と,

(d/du)f(u)=C・f(u)(1‐f(u))?O

f-1(y)=-C-1109〔(1-y)/y〕

が 成 り立 つ 。 ま た,g(x)を

,・



X

g(x)_1dyf-1(y)
2

と お く と,エ ン トロ ピ ー 関 数

H(x)_‐xlogx-(1‐x)log(i‐x)

を 用 い て,

9(x)=C-1・ 〔lo92-H(x)〕(4.2)

と表 現で きるこ とに注 意す る。 また,

正 定数Cが 大 きい,小 さい ことは各 々,ニ ューロ ン間の結合 の強 さが大 きい,小 さいこ と

に対 応す る。

0≦Xi(t)≦1

であ るか ら,第iニ ューロ ン出力Xi(t)は あ る第i命 題Qiが 真 であ る程 度T(Q,)と 考 え るこ とが

で き(第3章 を参照),ニ ュー ラル ネ ッ トはfuzzy情 報 処理 を してい る と想定で きな くはない。

この と き,上 述 のg(x)の 具 体 形 であ る式(4.2)を 見 て もわかる ように,式(4 .1)の エ

ネルギーE(t)の 中 に,エ ン トロピー

ni
=19(Xi(t))

=ni =1C-1・ 〔lo92-H(Xi)〕

こ こ に,

0≦H(Xi)≦log2

Xi(t)e2-1⇔H(Xi)elog2

Xi(t)∈{0,1}⇔H(Xi)=0

が含 まれることになったことをも考えあわせれば興味あることである。

4.3前 進 形の 多層 ネ ッ トと学 習の働 き

feedback結 合 のない,m個 の 層 か ら成 るニ ューラルネ ッ ト,吟 いかえれ ば,

k・=1の 層 が入力層(inputlayer)

k=2～(m-1)の 峰 層が 隠れ層(hiddenlayers>

k=mの 層 が 出力層(outputlayer)

で あ るようなm個 の層 か ら成 る

各 層 内 で はニ ュー ロ ン間の結 合 が ない よ うな前 進形 の多層 ネ ッ ト(multi-layerfeedforward

netwoork)

を考 え る。細胞 発火 関数f(u)を 導 入 し,シ ステム方程式

x}=f(u}),j=1～n(k)

ku
;=Σ 離 一1)Wk-lki・Xk-1
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で表現 され るニ ュー ラルネ ッ トを考 えよ う。

ここに,

uk3:第k(=1～m)層 内 第j(=1～n(k))ニ ュ ーロ ンへ の実数入力 の総和

Xk1:第k層 内第jニ ューロンの出力

であ り,第k層 はn(k)個 の ニ ューロ ンか ら成 っている と している。

一 般 に
,学 習(learning)と は 構 造 的 な 知 識 の獲 得 を 意 味 す る(23)。 本 節 で は,学 習 過 程

(learningprocess)と は,ニ ューラル ネ ッ ト構 造上 の知識 を得 るため,つ ま り,シ ステ ム内のパ

ラメ ータ集合

W={kkWii+11k=1～m-1,i=1～n(k),je1～n(k十1)}

を決 定す るため,入 力 とそ れ に対応 す る希望 出力 の対 か ら成 る訓 練例 の集 合(asetoftraining

examples)を 用 い,時 刻tで の重みWk-lkJ(t)を

k-1kW
ii(t十 △t)Wk-lki(t)十 △k-1kWi.i(t)

へ と変 更す る過程 とみ なそ う。

s={Sili=1～n(1)}

が 第1層 に入力 され た とき,つ ま り,

u}=Sj,j=1～n(1)

と した とき,第m層 の現 実 出力(actualoutput)は,W,sの 関 数 として,

x野(W,s),j=1～n(m)

と書 かれるが,こ の入力sに 対応 す る第m層 の希望 出力(desiredoutput)が

y={y」1jニ1～n(m)}

で あ る とき,自 乗誤差(squareerrorbetweentheactualoutputsandthedesiredoutputs)Eは,

W,s,yの 関 数 であ り,

E=E(W)=E(W,〈s,y>)

ニ Σ費)〔Xm(W ,s)-yj〕2

と表 わ され る。二 つの重み にW,W'に 関 し,

WSW'

aE(W)?E(W')

と定 義す る と,2元 関 数 ≡ は重 みWの 集合上 の半順 序 関係 であ る。

適当 な初期値W(°)か ら出発 し,上 限

W=凵{W(o),W(1),W(2),…}

を求 める過程 が,自 乗 誤差Eを 極小 にす る重みWを 求 める とい う意味で,入 力 ・希 望 出力 の対
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の訓練例 〈S,y>の 集合か ら知識 を得 る学習過程である。

現時点tで 得 られているW(t)か ら,学 習の成立条件

W(t)≡W(t十 △t)

を 満 た すW(t+△t)を 求 め る 方 法 は 誤 差 逆 伝 播 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム(18)(errorbackpropagation

learningalgorithm)と し て 知 ら れ て い る*14。

最 急 降 下 法(gradientdescentmethod)に よ れ ば,正 数 ε を 十 分 小 さ く選 ん で,

∂E(w(t))△Wk-lk
i(t)ニ ー ε・∂k

Wi-1k/t)

と す れ ば よ い こ と が わ か っ て い る 。 計 算 結 果 は 次 の 通 り で あ る:

△W}-lkJ(t)e一 ε ・dk・x}-1

こ こ に,

d野 一2・ 〔x只(W(t)・ ・〉-y,〕 ・響L確

であ り,

k=1～m-1に 対 し,

d}〔 Σ騨 ・騨(t)・d計 り響1嘱

ロ

ー般化 された誤差dk+1が 出力層→隠れ層→入力層 という様に,情 報処理出力 を得 る方向と逆

の方向に伝播 され,重 みWk-lk7(t)が 更新されて行 くことが上述 の公式か ら理解で きよう。誤差

逆伝播 という名の所以である。

なお,相 互結合形のネ ットは,エ ネルギー関数の各極小点を与えるニューロン出力の組 を記憶

内容 とす ると,通 常のdigitalcomputerで の,正 確なア ドレスを与 えて記憶内容 を引き出す方式

と異な り,

不 正確 で あ って も よい 「情 報」(内 容番 地)を 与 え て記 憶 内容 を引 き出す 「内 容 番 地記 憶

(contentadressablememory)」

と しての一種 の連想記憶(20)'(34)(associativememory)を 行 な うニ ューロ ・コンピュー タ として

利 用 され る こ とが 多 い が,上 述 の誤 差 逆 伝 播 学 習 形 ニ ュー ラ ル ネ ッ トは この様 な 連 想計 算

(associativecomputing)を 行 なう連想 子(associator)と して利用 され るこ と以外 に,あ る写像

の近似実現 として利用 される ことが多 い。

5.記 号情報処理

計算機 による情報処理はその意味をもたせた記号の組合せの形式的表現であるプログラムの働

きでなされ,特 に,人 間の行 なっている情報処理プロセスを表現 しようとする人工知能プログラ

ムは記号による推論を可能にしている。プログラムの働 きとは記号の書 き換えであ り,記 号のこ
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の よ うな書 き換 えに よる処 理 はデ ータ処 理 の典 型的 な ものであ る。 また,情 報 はデー タの上 に

の ってお り,デ ー タの中 にか くされ てい る とい う指摘(24)は 情 報 とデ ータ との 関係 を明 らか に し

てい ると もい えよう。

5、1プ ログラム による情報処理

λ記 法(lambdanotation)で は,xをA上 を働 く変 数,E(x)を 変 数xを 含 むか も知 れ ない集

合Bの 要 素 を表現 す る式 とする と,

.fixEA.E(x)

は

f(a)=E(a)EB(aEA)

で あ る ような関数

f:A->B

を表 現 す る。例 えば,

f(a)=V写,a∈ 〔0,00)={xlO≦x<∞}

とい う平 方根 関数 は

λx∈ 〔0,。。).～反

と書 かれ る。 プ ログラム言語 としての λ論理で の λ言語(2)(λlanguage)に つ いて説 明す る余裕

はないが,λ 言 語で書 かれた次 のプログ ラムfは,xを 入 力変 数 と し,

x=0の 場 合 は値O

x≠0の 場 合 は値(2x-1)+f(x-1)

を 出 力す る関数型 の再帰 プログ ラム(functionalrecrusiveprogram)で あ る。 なお,通 常 の流 れ

図 プ ログ ラム(flowchartprogram)を 再 帰 プロ グ ラムに翻訳 で きるこ とがプ ロ グラム理論 に よ

り知 られてい る(2)。:

Nニ{0,1,2,…}

と し,条 件関数(conditionalfunction)

・・nd(b・x,y)一 朧:truefalse

を

ifbthenxelseyfi

と書 い て
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f(x)ニ λx∈N.ifx=OthenOelse(2x-1)十f(x-1)fi(5.1)

口

この プロ グ ラムf(x)が 入 力変 数xに 対 し,何 を計算 してい るのか,そ の具体 的 な解 を求 め る

こ とを考 え よう。

x=⊥(無 定義要素)

は

xは いつ も値 を もたな くて,xは 定 義 されない

を意味す る として,2元 関 係

x雪y

を

x=⊥ また はx=y

と艤 すれば2章 の反辮 イ・励 雛 ・誰 灘 ハを歙 し,≡ は半順序関係で南る。ま

た,関 係f,gに 対 し,

fa9⇔ ∀x,f(x)⊆ ≡9(x)

と 定 義 す る と,こ の2元 関 係aも 反 射 律,反 対 称 律,推 移 律 を 満 た し ,半 順 序 関 係 で あ る 。

F(g)

=λ9 .λx.

ifx=OthenO

else(2x‐1)十g(x‐1)

fi

と い う汎 関 数(functional)を 導 入 し て,

fo=1

と し て,

fk+1=F(fk)

=λx .

ifx=OthenO

else(2x‐1)十fk(x‐1)

fi

を 求 め て い け ば,

foC≧呈f1≡≧cf2≡≧C…

が 成 り立 ち,式(5.1)の プ ロ グ ラ ムfは 再 帰 的 方 程 式(recursiveequation)

F(f)=f
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を 満 た す か ら,も し

F(h)=h

を満 た す 他 の 解hが あ れ ば,

f⊆≡hAF(f)=f

を 満 た す 最 小 のf(最 小 不 動 点,leastfixedpoint)を 解 とみ な せ ば,備 考2.2の 最 小 不 動 点 定

理 よ り,解fは

f=L」{fo,fl,f2,● ・●}

と 上 限 を 求 め る 形 で 与 え ら れ る こ と が わ か る 。 実 際 に 求 め て み る と,

fo=1

fl=

λx.

ifx=OthenO

else(2x-1)十fo(x-1)

fi

=λx .

ifx=Othen.Oelselfi

f2=fix.

ifx=OthenO

else(2x‐1)十fl(x‐1)fi

eλx .

ifx=OthenO

else

ifx=1then(2.1‐x)十fl(1‐1)

else!fi

fi

eλx .

ifx=OthenO

else

ifx=1thenl

elsel

fi

fi

f3=.fix.
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ifx=OthenO

else

ifx=1thenl

else

ifx=2then4

else1

旦

垂

重

である ことが示 され,よ って

f=L」{fo,f1,f2,● 。●}

は

f(x)=λx・x2

であることがわかる。これは

(2x-1)十f(x-1)

=(2x-1)十(x-1)2

=XZ

=f(x)

であ るこ とか ら,そ の正 当性が了解 で きよう。

fの 第n近 似 プ ログラムf。 は

x∈{0,1,2,…,n-1}な る 入 力xに 対 し て はf。(x)=x2

という正確な出力をもたらすが,

x∈{n,n+1,n+2,…}な る入力xに 対 して は停止 しない

プ ログラム となってい るこ とに注 意 して おこ う。

5.2演 繹 的推論 の一種 であ る導 出原理 に よる情報処 理

推論 にあ た って は,諸 概念,性 質(property),カ テ ゴ リ(category),関 係(relation)な どを

導 入 し,人 間 が取 扱 う種 々の 情 報 とそ の構 造 を もっ と も基 本 的要 素(プ リ ミテ ィブ な要 素;

primitiveinformation)に 分 解 す る こ とが必要 とされ る。人 間が明確 な概念 と して把握 で きる表

現 力 を もつ 構 造(24)を 情 報 の 型 式(informationtype)と そ に上 の 操 作 ク ラ ス タ(operation

cluster)と で 表現す る抽象 情報構 造,い い かえれ ば,情 報そ の もの(単 体;object)と,そ の利

用手段 と しての ア クセス関数(accessfunction)の 組 はプ リ ミテ ィブな情報 を意識せ ず には構 築

で きないが,プ リ ミテ ィブ要素 を組 み合 わせ る と,

一155一

、



2項 関係 モデ ル,多 項 関係 モデル,2項/多 項 関係モ デル,階 層モ デル,ネ ットワー クモデ ル

な どの情報 空 間モデ ルが得 られる。 この よ うに して,実 世 界 を記 述す る概念 ス キーマ(concep-

tualschema)の 枠 組 の中で推論が な され るこ とになる。

以下,公 理系 を必要 と しない記 号 的演繹推 論 の代 表 的な もの として,導 出原理 を説 明 しよう

(3.2節 の 内容 と一部重複 す る)。 この場 合 は,情 報 の型 式,操 作 の形式 と して,各 々節 形式,

導 出原理 を採用 している ことになる。

あ る前提(premise)か ら ある結 論(conclusion)を 導 き出す こ とを一般 に推論(reasoning)と

い う。推 論 には大 き く分 類 して二 種類 あ る。真 なる一般 的 な言 明(statement)か ら真 とな る特

殊 な言明(事 実)を 導 き出すのが演繹 的推論で あ り,逆 に真 とな る特殊 な言 明(事 実)か ら真 と

な る可能性 を秘 めてい る一般 的な言明 を導 き出す のが帰納 的推論(inductivereasoning)で あ る。

本節 で は演 繹的推論 を,次 節5.3で は帰納 的推論 を半順 序の立場 か ら説明 しよ う。

第1階 述 語 論理(firstorderpredicatelogic)で の 任 意 の述 語 論理 形式(formulaofpredicate

logic)か ら ス コー レム標準 型(skolemstandardfrom)

∀x1∀x2… ∀xm〔CIAC2A…ACm〕 (5.2)

とい う節形 式(clausefrom)を 得 る ことがで きる。節形 式 は連言 標準 形(conjunctivecanonical

from)と も いわれ る。 ここに,x、,x2,…,xmはC、AC2A…ACmに 登 場 す る相 異 な るすべ

ての変数 で あ り,C」 は リテラル(literal)と い われ る 「素式(基 本命 題)あ るい はそ の否定形」

の選 言 といわれ る節。

式(5.2)を

Cニ{C1,C2,…,Cn}

と書 いて,節 集合(clauseset)と い う。節集 合Cが 真 で ある とは式(5.2)か ら わか る よう

に,そ の要 素で あ る節C、,C2,…,C.が す べ て真で ある こ とであ り,Cが 偽 で あ る とはC1,C2,

…
,C、 の 中の少 な くとも一つが偽 であ るこ とに注意 して お く。

論 理式 の集合

{P1,P2,…,Pn}

と論理式Qを 考 える。P、,P2,…,P、 をすべ て真 とする よ うな任 意 の解 決 においてQも また真

であ る とき,論 理式 の形 式で

(PIAP2A…APn)→Q (5.3)

と書 き,QはP、,P2,…,P。 か らの論理的帰結(logicalconsequence)で あ る とい う。

論理 式が 充足不 能(unsatisfiable)で あ る とは,こ の論 理式 を真 にす るよ うな解釈(interpre-

tation)は 一 つ も存在 しない こ とをい う。式(5.3)が 充 足 不能 でな い とき,つ ま り,式(5.

3)を 真 にす る解釈 が少 な くと も一つ存在 す る とき,式(5.3)の 否 定形 は充足不 能で あ り,

逆 も成 り立 つ。

式(5.3)の 否 定形

ニ ～ 〔～(PIAP2A…AP n)VQ〕
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ニPIAP2A…APnA～Q

で あるか ら,P、,P2,…,P。,Qが 節 であ れば,式(5.3)の 否 定形 は節形式 で ある。 この例

か らわかる ように,節 形式 が充足 不能で あ るこ とが 決定で きれ ば,任 意の論理式 を真 にす る解釈

が存在 するか否 か を決定 で きる*15。 い い か えれ ば,節 形式 の充足不能性 を判 定す る手続 きで,

記 号論 理(symboliclogic)で の 演繹 的推 論が可 能 にな る ことを考 慮 し,以 後,節 形 式の充 足不

能性 を判定す る手 続 きを考 え よう。 この様 な手続 きとして,導 出原理 があ る。

空 節 は真 にす る どん な解釈 も存在 しない とい う意 味で,恒 偽 式(contradiction)で あ るとみな

す 。 また,議 論 の対 象 とな る個体(individual)の 集 合 を対象領域(universeofdiscource)と い

うが,対 象領域 のす べて の要 素 に対 し,節 集合Cが 真 となる対 象領域 と解釈 が一 つ も存在 しな

い とき*17,こ の節集合Cは 充足不能 であ る とい う。

導 出原理

節 集合

C={C1,C2,…,Cn}

よ り適当 な節CiとC;を 選 び,こ れ らを親節 とす るC,;を 求 めて,新 た な節集合

C凵{Ci」}

を作 る 。Ci」 は

C;=PVQ

C」=～PVR

であ れば,

C,;=QVR

と定義 される*16。

以 下,こ の操 作 を繰 り返 して い き,い ずれ かの時点で,空 節(リ テ ラル を1個 も含 まない節)

が 導か れれば,節 集合Cは 充足不能で あ り,逆 も成 り立つ。 口

上述 の導 出原理 は命 題論 理で説 明 され た もの であ るが,変 数(個 体 変数)の 集合 の各要 素 に

各 々 ある値 を代入 す るとい う"代 入操作"(単 一 化;unification)を 導 入 すれ ば,述 語 論理で の導

出原理 は結 局 は命題論理 の導 出原理 に帰 着す る。

理解 しやす くす るため もあ って,以 下,こ れ迄 通 り,命 題論 理で説明 しよ う。

T,Fを 各 々,真(true),偽(false)と して,

T!≡TAT⊆ ≡FAFgFAFZT

という半順序 雪 を考える。廛 はCが 成立 したいことを表現 している。このとき,

Co=C

として,上 記の導出原理を次々と適用 して,節 集合の例

Co,C1,C2,…,厂Ci,Ci+1,…,Cn
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を 求 め る 。 そ う す れ ば,

CoCCICCZC...CCiCCi+1C...CCn

が 成 立 し,

Cn=FACn廛Cn+1

と い うnが 有 限 の 値 で 存 在 す れ ば,

Co=C1=…=C。 一、=Tで あ り,し か も

C、 に は 空 節 が 含 ま れ て お り,

凵{Co,C1,…,Cn}eCn

が成立 し,も との節集合C=C。 は充足不能である。 また,こ のようなnが 存在 しなければ,も

との節集合 は充足不能でない。

5.3帰 納 的推 論の一種 であ るモデ ル推論

観 測 され た事実 か ら正 しい知識 を形 成す る段 階で活用 され る重要 な推 論 として帰納 的推論が あ

るが,E.Y.Shapiroに よ る

InductiveInferenceofTheoriesfromFacts

,い わ ゆ るモ デル推 論が代 表 的で ある。一般 に,述 語論 理式 は解釈 に よって真 にな った り偽 に

な った りす るが,与 え られ た論理式 を真 とす るよ うな解釈 をそ の論理式 のモ デル(model)と い

う。 この よ うなモ デルを推論す るのがモデ ル推論 であ る。

A1,A2,…,An,B1,B2,…,Bm

をア トム(素 式)と する と,節 は

;.,Alv,..AZv...V,...A nUBIVB2V...VBm

つ ま り(B、VB2V…VBm)←A、AA2A…AAn

と表 わ され るが(こ れ らに含 まれ てい る変 数はすべ て全称記 号 ∀ に よって束縛 されてい る もの

とす る),mが 高 々1で あ るよ うな このよ うな節 を,す なわ ち,正 の リテラル(ア トム)を 高 々

一つ しか含 まない節 をホ ー ン節 とい う
。 ちなみに負の リテ ラル とはア トムの否定形 であ る。 ホ ー

ン節 は

B1←AIAA2A…AA、(規 則節)

B、←(事 実節)

←AIAA2A…AA、(疑 問節)

の いずれ か の形 式 を持 って いる。Prolog言 語 で書 か れた フ ロ゚ グ ラムはホ ー ン節 の有限 な集合 で

あ る。

さて,shapiroの 提 唱 したモ デル推論手法 を最 汎 ア トムが使 用 されない形式 で適用 して,観 測

言語 が 一階 言 語Lの グ ラン ドア トム(個 体変 数 を含 まな い ア トム)で あ り,仮 説言 語 がLの

ホ ー ン又 は(ホ ー ン節)で あ る場 合,多 数 の入力 ・出力 の対(グ ラン ドア トム とその真偽 とか ら

一158一



成 る対)の 例 に よって,Prolog言 語 で書 か れ たプ ログ ラムを合 成 す るシス テム とその言語Cに

よる実現 につい ては,文 献(21),(22)に 説 明 されているが,こ のモデル推論 に よれば ,モ デル

Mに おいてtrue,falseの い ずれ かで ある こ と*18が 判 明 してい る観 測文 α とその真偽値Vと の

対(例 文)で あ る"事 実"〈 α,V>を 次 々 と与え,更 に,

観 測文 αが与 え られ る と,も し αがMに お いて真 な らば"true",そ うでな けれ ば"false"を

返 す様 な"Mに 対 す る神 託(oracle)"

の存 在 を仮定 す る と,

真 の観測文 をすべて導 出す る"仮 説言 語 に よって記述 される有 限個の文 の集合

を発 見で きる。

論 理式の集合 を真 とす る解釈 を論理式 の この集合 のモデ ルMと 称 す るが,

Mで 真 となる観測 文の集合 をLMと し,Mで 真 とな る,仮 説 言語 で表現 された論理 式(ホ ー

ン節)の 集合 竃が あって,

驚 トLM(驚 か らLMが 導 き出 され る)

が 成 り立 つ場 合 を考 え よう。事実,〈a;,V置 〉の例

〈αi,V;〉,i=1,2,…

が 与 え られた条件 の下 で,

簿 トLM

とな る最 小 の集合 簿 を決 定す る ことを問題 と しよう。 ここに,αiは グ ラ ン ドア トム とい われ る

もので,V,はa;の 真 理値 であ る。

C。e口(空 節)と して,事 実 の有限部分列

〈α」,Vj>,jニ1～i+1

につ いて,

Vj=真 な らば,Ci+、 ト α3(導 出 可能)

V」e偽 な らば,Ci+1レ ∠α」(導 出不 能)

が 満 た され る よ うに,精 密化操作 と矛 盾点追 跡操作(21)・(22)と を適用 し,C;か らCi+1を 求 め る。

この過程 を,

Ci+1=f(Ci)

と書 く。5.2節 と異 な り,

F≡FAF≡TAT望TAT璧F

という半順序関係 ≡ を導入する。

Col≡C1≡C2⊆ ≡… ≡Cn望Cn+1

な る有限 のnが 存在 すれ ば,
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凵{Co,C1,…,Cn}=Cn

が成立 し,C。 が 求め る 驚 であ る。

6.パ ター ン情報処理

一 般 に
,人 工 知能 学 の応 用 としての知識 工学 で は,共 通 な性 質 を有 す る対 象 の集 合 をクラス

(class)と 呼 び,そ の一 つ一つ の対 象 をイ ンス タ ンス(instance)と 呼 ぶ。 パ ター ン認識 情報 処

理工学(27)で は,ク ラス,イ ンス タ ンス を各 々カテ ゴ リ(category),パ ター ン(pattern)と 呼 び,

パ ター ンが どのカテ ゴ リに帰属 す るか とい う決定 を問題 とす る。パ ターンは印刷 文字,手 書 き文

字,人 の発 生 した音声波形,言 語音声 な どの総称で ある。

さて,鈴 木昇 一 の 「パ ター ン認識 の数学 的理論(5)」 で は,パ ター ン ψ ∈ φがj∈ γを添字 に

もつ カテゴ リ 賜 の いず れか に帰属 している とい う知識 を ψ,γ の対 であ る

〈ψ,γ 〉

で表わす。全カテゴリ集合 を

〔Σ={〔 Σjlj∈J}

とす る。 カ テゴ リ番号 の集合Jの 部 分集合 か ら成 る集合 を2Jと 表 記 す る と,rE2Jは 候 補 カテ ゴ

リ番号 をリス ト形式で表現 した もので あ る。

パ ター ン認識 の数学 的理 論(5)で は*19,与 え られ た入力パ ターン ψ∈φ に対 し,

ψo=ψ,γo=J (s.1)

として,鎖

〈 ψ0,γ0>≡ ≡〈 ψ1,γ1>≡ ≡ …

≡ 〈ψ。,γ 。〉 ≡ 〈 ψ。+、,rn+、 〉≡ … (6.2)

を作 り,

凵{〈4)0,γ0>,〈 ψ1,γ1>,…,〈 ψn,γn>,…} (6.3)

を,入 力パ ターン ψ に関す る認 識情 報処 理結 果 とす る。 こ こで,〈 ψ。,γ.〉 ∈ 〈φ,2J>か ら

〈ψ。+1,γ。+1>へ の変換 を構造受精 変換(5)

TA(rn)T

にとる と,

〈ψn+1,γn+1>=TA(γn〕T〈 ψn,γn>

こ こ に,

ψn+1eTA(γn)Tψ 、

γn+1=デn(ψn+1)
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で あ り,あ る一般 的な条件 の下 で,

∋j∈J,

凵{〈 ψ0,γ0>,〈4)1,γ1>,…,〈4)n,γn>,…}

=〈 ωj
,〔J〕 〉(6.4)

の 成 立 が示 される。ω」∈9⊂ φ は,第j∈J番 目のカテ ゴ リ 鐫 の特色 を最 もよ く表 わ してい る

とい う意 味で,⑥jを 代表 して いる"代 表パ ター ン"(typicalpatern)で あ る。 この ω」は 嬉jの も

つ典型 的 な事柄 に関す る知識 を備 えてい るプ ロ トタイ プ(prototype)と してのパ ター ンで あ り,

ま た,自 〕 は唯一つ のカテ ゴ リ番号j∈Jの み か ら成 るリス トであ る。式(6.4)は

入 力 パ ター ン ψは カテ ゴ リ ⑥jの 代 表パ ター ン と呼 ばれ る ωjに 最 終的 に変形 され,ψ はカ テ

ゴ リ(5jに 帰 属 す る

とい う具合 に,認 識推 断 されたこ とを示 してい る。

説 明不足 を少 し補 ってお こ う。

〈ψ,γ 〉,〈 η,μ 〉σ〈φ,2J>に つ いての等 号の成立

〈ψ,γ 〉=・ 〈η,μ 〉

とは,次 の3事 柄a,b,cが 成 立 す るこ とをい う:

(a)TψeTη

(b)r(ψ)elz(η)

(c)∀j∈r(ψ),SM(ψ,ω 」)=SM(η,ω 」)口

また,〈 ψ,γ 〉,〈 η,μ 〉∈ 〈φ,21>に つ いての半川頁序 関係 の成 立

〈ψ,γ 〉≡ 〈η,μ 〉

とは,次 の3事 柄 イ,ロ,ハ が成立す る ことをい う:不 等式

OGs;Gl

を満 たす一つ のSjG∈J)を 選 んで固定す る。

(イ)

(イ 、)

(イ2)

(ロ)

(ハ)

(ハ1)

(ハ2)

次 の イ1,イ2の い ず れ か 一 つ が 成 立 す る 。

Tψ=Tγ

γ、,γ2,…,γn∈2」 が 存 在 し て

Tη=TA(γn)T・ … ・TA(γ2)T・TA(γ1)T・Tψ

う》(ψ)⊇ β(n)

∀j∈ ρ(η)に つ い て,次 の ハ1,ハ2の い ず れ か 一 つ が 成 立 す る 。

SM(η,ωj)≦SM(ψ,ω 」)≦S」

Sj≦SM(ψ,ω 」)≦SM(η,ωj)

ここに,

収縮写像 T:φ → φ

口
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類 似度 関数SMφ ×9→{slO≦s≦1},こ こ に,9={ωjlj∈J}

大 分 類 関数BSCφ ×J→{0,1}

を導 入 して,

γ ∈2J,ψ ∈ φ

として,構 造受精作用素

A(γ)φ → φ

をパ ター ン ψ ∈ φ に作用 させ て得 られ るパ ターン

A(γ)ψ

は次の様に定義 される

A(r)e_

Oifγ=φ(emptyset)

Σk∈ γSM(ψ,ωk)・TωkllTωkll-1

ifγ ≠ φAΣk∈ γBsc(ψ,k)=o

Σk∈ γSM(ψ,ωk)・BSC(ψ,k)・Tωkl【Tωkll-1

ifγ ≠ φAΣk∈ γBsc(ψ,k))>o 口

また,パ ター ン ψの,γ ∈21の 部 分 リス ト(部 分集合)で あ る有効 な候 補 カテ ゴ リ番号 の リ

ス トrは 次 の様 に定義 され る:

r(ψ)=

φifγ=φ

{k∈rlSM(ψ,ωk)>0}

ifγ ≠ φAΣk∈ γBsc(ψ,k)ニo

{k∈ γ1SM(ψ,ωk)>OA

BSC(ψ,k)ニ1}

ifγ ≠ φAΣk∈ γBsc5ψ,k)>o 口

これ迄 の他 の研究 者達の提唱 してい る手法,理 論 と異 な る新 しい諸点 として,次 のi,ii,iii

等 が あ げ られ る。特 に,iの ア イデ ィアは全 く鈴木 に よる もので,こ の結果,立 論 内容 はこれ迄

の他の研究 者 の諸研 究 と全 く異 質な もの にな り,深 い情報処 理論理 を備 えた ものにな った。

(i)パ タ ー ン ψ ∈φ その もので はな く,パ ター ン ψ とそ の候補 カテ ゴ リ番号 リス トγ∈2Jの

対 リス ト,〈 ψ,γ 〉を導入 し,ψ の代 わ りに,〈 ψ,γ〉 ∈ 〈φ,2」 〉を処理対 象 とした こと。

(ii)具 体 的 な半順 序関係 ≡ を

〈φ,2j>ニ{〈 ψ,γ>1γ ∈ φ,γ ∈2J}

の上 に導 入 した こと。

㈹式(6.2)か ら理解 で きるよ うに,候 補 カテ ゴ リ番号 リス トγ。,γ、,…,γ 。,γ。+、の問 に

非増加 的包含 関係

γ0⊇ γ1⊇ … ⊇ γn⊇ γn+1⊇ … (カテゴリ候補の絞 り上げ)

/
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が成 立 す る こ とが望 ま しい が,こ の包 含 関係 を 〈ψ。,γ。〉か ら 〈ψ。+、,γ。+、〉へ の構造 受 精 変換

TA(γ 。)Tで 定 着 したこ と。 口

要す るに,こ れ迄 に も他 の研究者 諸氏 によ っそ多段認識 情報処理過程 の導入 は考 え られてな く

もなか ったが,s.Suzuki以 外 の研 究 におい て は,認 識結果 に直接 結 びつ く何 ん らかの半順 序 関

係 ≡ は全 く提案 されて い ない こ と,並 び に,カ テ ゴ リ候補 を絞 り上 げるパ ター ン変換 と して,

S.Suzukiは 構 造受精変換

〈ψ,γ 〉→TA(γ)T〈 ψ,γ〉

を考 案 したが,こ の様 なパ ターン変換 は これ迄 の諸研 究 におい ては全 く提 案 され ていないの であ

る。

7.エ ル ゴー ド定理(情 報エ ン トロピー増大の法則)と 情 報処理

本章では,大 規模システム(Large‐ScaleSystem)か らその要素システムを分離 ・抽出するこ

とがエン トロピーを減少させ,正 に情報処理操作であることを示す。

v個 の事象

S1,S2,'° °,Sv

は互 い に排 反す る確 率事 象 と し,こ れ らの 内少 な くと も一つ の事 象 が生起 す る こ とは各 時 刻

t(=0,1,2,一)に お いて常 に確 実であ る とす る。

Pii(t,t+1):時 刻tに 事象S;が 生 起 した とい う条件 の下 に,時 刻t+1に つ ま り単位 時 間の

後 に,事 象S;が 生 起 す る条件付確 率(conditionalprobability)

を導 入す る。Pij(t,t+1)は,

時 刻tに 発 生 した事象Siが 単 位 時 間 の後 に,つ ま り時 刻t+1に 状 態S」 に移 る遷 移確 率

(transitionprobability)

と も 呼 ば れ る こ とが あ る 。 こ の と き,次 の2条 件i,iiを 課 す る:

条 件(i)Ply(t,t+1)はt'〈tを 満 た す す べ て の 時 刻tノ の 状 況(過 去)の 歴 史 に 関 係 が な い

(単 純Markov性)。

条 件(ii)∀tノ(=0,1,2,…),pij(t,t十1)=pij(t十tノ,t十t1十1)

が 成 立 す る(定 常(stationary>性)。 口

条 件iiよ り,Pi」(t,t+1)はPi∫ と 書 い て よ い か ら,以 後,こ の 記 法 を 採 用 す る 。

0≦P　 ≦1,vi=1Piie1(i,je1～v)

が 成 立 してい る。 この とき,

(n)P1,:S,が生 起 した ときに
,n単 位 時 間の後,S」 が 生起す る遷 移確率

を持 ち 出す と,当 然

(1P
ii)==Pi」,i,j=1～v
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が 成 立 して い る が,上 述 の2条 件i,iiの 下 で,確 率 の 合 成 法 則

P+i°)=k=、P娠Pk」(n-1)=Σ セー、Pik(n-1)・pk」,nニ2,3,…

が 成 立 し て い る 。 極 限 の 遷 移 確 率

t

n→oo

は,jを 固 定 し た 連 立1次 方 程 式

Σ セ_、pikXkl=Xil,i=1～v

の 解Xijと し て 求 ま り,実 は

lim告 Σ 距 ・Pi」(m・-P・j(…
n→oo

が 成 立 し て い る(19)。 こ の と き,あ ら た に,

条 件111)Σ 遅一、Pkj=1,jニ1～v

を 導 入 す る と,こ の 条 件iiiの 下 で,エ ン ト ロ ピ ー 増 大 の 法 則

一V
]_、pij(n)lo92Pi」(n)≦-VJ=、P正 」(n+1)lo92Pij(n+1),nニ1,2,3,…

が 成 り立 つ(19)。 す な わ ち,時 刻t=0に お い て,状 態Siか ら 出 発 す る と,n単 位 時 間 後 に は

"標 本 平 均(
samplemean)"の 意 味 で,各 状 態

S1,S2,° °°,Sv

が各 々,

(n)(n)(n)p;i
,Pi2,° °°,Piv

の 割 合 で 確 率 論 的 に 混 合 し て い る 状 態 を得 る 。 こ の 確 率 的 混 合 の 割 合 は,情 報 エ ン ト ロ ピ ー(平

均 情 報 量)

-Vn
j=1nil(n)lo92Pij(n)

が 時 間 と 共 に 増 大 す る よ う な も の に な っ て い る 。 つ ま り,1章 の2式(1.1),(1.2)で の 半

順 序 ≡ で 表 現 す れ ば,

{Pii(n)lj=1～v}

≡ヨ{Pij(n+1)lj==1～v}

を 得,上 限 を 求 め る 情 報 処 理 の 向 き は 時 間 の 向 き と 逆 で あ る 。

以 上 がBoltzmannのH定 理(ergodictheorem)の 一 つ の 数 学 的 定 式 化 で あ る 。

q、-j-・-v

⇔max{q」1j=1～n}〔-VJ=、qilogzqi〕 ニ1092v,whereo≦qj≦1AV1=・q」=1

に 注 意 す る と,
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v(n)lim‐;
-1p;;logep>i=logzv

n→oo

す な わ ち,limPi」(n)=1/V
n→oo

とな るため には,条 件iiiに 加 えて,

条 件(iv)nOが 存 在 して,す べ てのi,」 に ついて,

PIS(n°)>0(不 可 分割性条件)

を要 請すれ ば十分で あるこ とがわ か ってい る(19)。

こ の場合 で も,情 報処理 の働 き とはその ままに してい た ら平 均情報量('1青 報 エ ン トロ ピー)が

増 大 してい く時 問的発展*20(現 象 の経過方 向)に 対 し,平 均 情報 量 を減少 させ てい くよ うに,

現 象 を記述す る情報構 造 を変換 す るこ とであ る と定義 で きる。

さて,本 論 に入 ろ う。

一般 に
,一 変数z(≧0)の 関 数h(z)を

zl°geZifz>°h(
z)_

tOz=0

とす る と,

諺 〔一 ・1・ge・ 〕-Z〈 ・

で あ る か ら,h(z)の グ ラ フ は 上 に 凸 で あ り,こ の 事 実 を 使 え ば,次 の 命 題7.1を 得 る 。

[命 題7.1](混 合 シ ス テ ム のH定 理)

0≦Pk1,Σ1∈Lpkl=1

と して,パ ラ メ ー タk∈kに 依 存 す る 確 率 分 布{Pklli∈L}に 対 し,

Σk∈Kqk〔-Pkllo92Pk1〕

≦ 一 〔L.keKQkpkl〕lo92〔 Σk∈KqkPkJ(7 .1)

こ こ に,o≦qk,Σk∈Kqk=1

が 成 立 し,両 辺 を1∈Lに わ た り総 和 す れ ば

mink∈K一 Σ1∈LPkllo92Pk1

≦ Σk∈Kqk〔--+leLpkllogepkl〕

≦ 一 Σ1∈L〔Σk∈KqkPk1〕lo92〔 Σk∈KqkPk1〕(7 .2)

(証 明)x-y平 面 上 の#K(集 合K内 に 含 ま れ る 要 素 の 総 数)個 の 点

Qk=(Pkl,h(Pkl)),k∈K

に 各 々,質 量qkを 与 え た と き の 質 量 中 心(centerofmass)

C=(Sk∈KQkpkl,Σk∈Kqk・h(Pk1))
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は こ れ ら を 含 む 最 小 の 凸 集 合(convexset)の 内 部 ま た は 周 囲 に 落 ち る 。

と こ ろ で,h(z)は 上 に 凸 な 関 数 で あ る か ら,点

Dニ(ΣkεKqkPk1,h(Σk∈Kqk・Pk1))

は 点Cよ りy座 標 が 小 さ くな い 。

.'.Σk∈Kqk・h(pk1)≦h(Σk∈Kpklqk・pk1)(7.3)

を 得,こ の 両 辺 の1∈Lに わ た る 総 和 を と れ ば,

Σk∈KqkΣ1∈Lh(pk1)≦ Σ 艮∈Lh(Σk∈Kqk・pkl)(7.4)

の 成 立 が 知 れ る 。 式(7.3),式(7.4)の 両 辺 をlog。2で 割 っ た も の が 各 々,所 要 の 式(7

.1),式(7.2)で あ る 。 口

上 述 の 命 題7.1か ら 主 張 可 能 な 事 実 は 次 の 通 り で あ る:

第k∈K番 目 の シ ス テ ム の,第1∈L番 目 の 性 質 の 存 在 確 率Pk1を,確 率 分 布

{qkIk∈K}

で 混 合 し て 得 ら れ る 総 合 シ ス テ ム に お い て,第1∈L番 目 の 性 質 の 混 合 状 態 の 存 在 確 率

Σk∈Kqk・Pk1

に よ る エ ン トロ ピ ー

一 Σ
1∈L〔Σk∈KQk・Pk董 〕lo92〔 Σk∈Kqk・Pk艮 〕

は,各 要 素 シ ス テ ム の エ ン ト ロ ピ ー

一 Σ 重
∈LPkl1082pkl

の,{qklk∈K}に よ る 一 次 結 合

Σk∈KQk〔 一 Σ1∈LPkllo92Pk亘 〕

よ り必 らず 小 さ く な い 。 口

0≦ Σk∈Kqk・Pk1,Σ1∈LΣk∈KqkPk1=1

が 成 立 し て い る こ と に 留 意 す る と,情 報 処 理 と は,混 合 確 率 分 布

{Σk∈KQk・PkllL∈L}

で 表 現 さ れ る"混 合 状 態(mixture)"か ら

mink∈L一 Σ1∈LPkllo92P蛆=一 Σ1∈LPjllo92p」1

を 満 た す エ ン ト ロ ピ ー 最 小 の 確 率 分 布

{PjJl∈L}
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に対応す る状 態 を分離 す ることで ある とすれ ば,1章 の2式(1.1),(1.2)で の 半順 序 関係

≡ での表現

{ΣkeKqkPHlL∈L}C{Pj董14∈L}

が成立 し,#K個 の要素システムか ら成 る総合 システムからこの様な第j∈J番 目の要素 システ

ムを分離することにな り,こ のような分離を行 なう情報処理の働きは確かに情報エントロピーを

減少させている。

8.む す び

パ ター ン を量子 化(quantizing ,quantization;連 続 量 を離 散的 な値 で代 表 し近似す るこ と)し

て得 られる もの(ベ ク トル)に シンボル を割 り当てれ ば(パ ター ンの符号化),パ タ ー ンはシ ン

ボルの系列 とな る故,パ ターンはいわば,シ ンボ ルの,あ る種の構造体 とみ られ な くはない。然

しなが ら,こ の よ うなパ ターンのシ ンボル化(符 号化)が 問題 となるのは無論,パ ター ンの少量

の変形あ るいは規則 的な座標 変換 に対 して も,変 形前 あるい は座標変換前 と全 く異 なるシ ンボル

の集合体が得 られ るこ とが多い ので,ま た,シ ンボルの集合体か らパ ター ンへ の復元(復 号)が

多 意的で あるので,シ ンボル情報 とパ ターン情 報 とが 同一に扱 えないこ とにあ る。

情 報 は処理 しよう と してい る対 象 に よって運 ばれ てい る もの であ る。情 報 を運 んでい る もの

(carriersofinformation)に は,主 と して,シ ンボル とパ ター ンとが あ るが,こ の ような集 ま り

の中で,更 に,処 理 の対 象 となる もの を考 え,こ の 内ある一定の性質 を満たす ものの集 ま りを

デ ータ領域(datadOlnin)

と称 す る。 か くの如 きデ ータ領域へ,一 種の 半順 序 関係 を導入す るこ との意義 を介 し,

連 続量 と しての数値,2値 記 号,シ ンボル,多 値記 号(あ い まい量 を もつ記号),構 造 を もつ

パ ター ン

等 に対す る処 理原理 が この半順序 関係 の上限操作 で ある ことを明 らかに した*20。

通 常 デー タ領域Dに は,半 順 序 関係 ⊆ が 導入 で きる場合 が多 い ことは諸例 で示 して きた。見

掛 け上異 な ってい る情 報処理 の働 きには共通 な構 造(半 順序 関係 ≡ に関す る上 限 凵 を決定す る

構 造)が 潜 んで い るこ とが 明 らか にな った。 入力x∈Dが 与 え られ た場 合の,与 えられた問題

の求解過 程 としての,デ ー タxの 情 報処理 とは,あ る写像像fに この問題 の諸性 質 を反映 させ,

X。(=X)を 初 期 値 として,Xiに 対 し,

Xi+1=f(xi)

を,鎖 の性 質

%oC%1C%2C...CXiCXi+iC...

あ る いは,有 向性

ヨk,XiC≡fk(Xi)

が 満 た され るよ うに,デ ー タ構 造列
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{X。},{X。,X、},{X。,X、,X、},…,{X。,X、,…,Xi},…

を 求 め(こ れ が 求 解 過 程 で あ る),そ の 上 限

y=凵i{XO,Xl,…,Xi}

を 解 と す る こ と で あ る 。 こ の 上 限 凵i{x。,x、,…,Xi}はfが 連 続 で あ れ ば,不 動 点 方 程 式

f(凵{x。,x、,…,xi})二 凵i{x。,x、,…,Xi}

を 満 た す か ら,不 動 点 方 程 式

f({xo,xl,…,xi})={xo,x1,…,Xi}

が 成 立 す る 番 号iが 見 つ か っ た ら 直 ち に 停 止 す れ ば,こ の 不 動 点{XO,X1,…,X;}が 通 常 解 と

な る 訳 で あ る 。 こ れ が 本 研 究 で 得 た,入 力xに 対 す る 不 動 点 意 味 論(fixedpointsemantics)的

解 釈 で あ る 。

ヨk(≧1),Xj≡ ≡X」+k

と な っ て い る か ら,X」+kはX」 よ り も 解yの よ り 良 い 近 似 と な っ て い る 訳 だ し,事 実,計 算 機 プ

ロ グ ラ ム の 不 動 点 意 味 論(2)で は,写 像fが プ ロ グ ラ ム に 相 当 し,上 限y=凵{x。,X1,…,X;}

が そ の 解 と し て の プ ロ グ ラ ム 出 力 で あ る(5.1節 を 参 照)。 な お,鎖 を 取 り 扱 っ て い れ ば,こ の

上 限y=凵 董{Xo,X1,…,Xi}は

y=凵iXi

と書 け る こ と に 注 意 し て お く。

入 力x∈Dに 対 し,xか ら 定 ま る 列

XO,X1,X2,° °°

を作 り,

f(x=)=x;

と な る対 〈X,Xi>(こ こ に,xは 任 意入 力,Xiはxに 対応 す る希望 出力)の 集合 を有限個 のxに

対 し決 定 し,可 能 な限 り,半 順序 関係

a≡bな らば

a≡≡f(a)C≡b≡ ≡f(b)

Va≡ ≡bC≡f(a)C≡f(b)

を保 存 す る ように,写 像fに 含 まれる諸パ ラメ ータを改 良す る働 きは一種 の学習 であ る(4.3

節 を参照)。

s.Suzukiの 提 案 してい るパ ター ン認識 の数学的理論(5)も 正 に,

〈ψ,γ 〉はパ ター ン ψが カテゴ リ ⑥j,j∈ γのいずれか に帰属 してい る とい う知識 であ る

とい う約 束 の下 で,あ る半順 序Cを 導入 し,〈 ψ,γ〉か ら,半 順 序 関係

・:



〈ψ,γ〉≡ 〈η,μ 〉

を満 たす知識 〈η,μ 〉を得 るのがパ ター ン情 報処理 であ り,不 動 点方程式

f(〈η,μ 〉)=〈 η,μ 〉

を解 くのが認識 の働 きと している。

この ように,デ ータ領域D上 での情報処理 とはDの 中に半順序関係 ≡ を導入 し,与 え られた

問題 に応 じ,適 切 な鎖

Cxo=≡X1=≡x2≡≡ … ≡xi≡xi+1≡ ≡…(Xi∈D)

を作 ることであ り,そ の上 限(leastupperbound)

凵{X。,X、,X2,…,Xi,Xi+、,…}

をその情報処 理結果 とす れ ば良い こ とを明 らか に して来 た。デー タ領域上 で半順 序関係 さえ適切

に設定 で きれば,プ ログ ラム検 証理論(13)と 同様 に,人 工 知能理論 で は,上 限 を求 め る具体 的手

続 きが既知 か ら未知 を推 し測 る際 の推 論規則(inferencerule)と い えよ う。

この際,基 本的 に肝要 な4点 は次i～ivで あ るこ とを指摘 し,本 論文 を終 えよう:

(i)半 順 序関係Cの 適切 な考案 。

(ii)各 情 報処 理段 階で のデ ータx=を,何 らかの直観 的描像 が付 与 可能 な様 に具体 的 に構 成す

るこ と。

㈹ 第i情 報処 理段階 か ら第(i+1)段 階 へ の変 換

XisXi+1

を実行 可能 な ように設定 する こと。

(1V)不 動 点方程 式f(x董)=Xiの 成 立 と同値 な簡便 な条件 の発 見。 口
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補 注

*1相 対 論 的力 学 で は,エ ネ ルギ ー と質 量 の同等 則(lowofequivalenceofenergyandmass)の 一 つ の形 は

「質 量mの 質 点 の静 止 エ ネ ル ギー(restenergy)EはE=mc2 ,こ こ に,cは 真 空 中 の光 速」

で あ る。 ま た,熱 力 学 で は,作 業 物 質 が,変 化 の途 中で 絶対 温 度(absolutetemperature)Tの 相 手 の 熱 源 か ら熱

量Qを 受 け る と きQ>0,与 え る と きQ<0と す る と,Q/Tを 作 業 物 質 が そ の 熱 源 か ら得 た 換 算 熱 量(reduced

heatquantity)と い う。微 小 な可 逆 変化(reversibleprocess)に 対 して は,微 分 形 式

dS=dQ/f

で定 義 され るSを 系 の もつ エ ン トロ ピー(entropy)と 称 す る。 断 熱系(adiabaticsystem)の 中で 考 え て い る相 全
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体の自由エネルギー(freeenergy)の 増加 δFは,断 熱系全体のエントロピーの増加 δSと

T・δS=一 δF

という関係にある。

*2こ れ は,

SS…SO(Sがn個 ある)を 数nの 表現

として,

SSSO十SSO⇒SSSSSO

の略記法である。

*3知 識 工学では,人 間の頭の中にある知識を形式的に表現することを知識表現(knowledgerepresentation)

とい っている。この種の知識表現が適切になされていることを前提としていることに注意する。

*4一 般 に,シ ンボルとは形態上全 く変形が許されないもので,少 しでも変形があると意味が保存されない

表現である。

*5Xを 関係 ≡ に関する半順序集合とする。Xの 要素の列

XOrXlr...

が すべ て のnに 対 してx。 ≡x。+1で あ る とき,こ の要 素 の列 を鎖(chain)と 呼 ぶ。

*6近 似 解 か ら出発 し,途 中で 得 られ る近 似 解 を修 正 す る計 算 を反復 し真 の 解 に収 束 させ る手 法 を反 復 法,

緩和 法 あ る い は弛 緩 法(relaxationmethod)と い うが(7),以 下 の求 解 法 は この一 種 で あ る。

*7Dを 半 順 序 集 合(partiallyorderdset)と す る と き,Dの 部 分 集 合Eの 上 限(supremum;leastupper

bound)eと は,次 の2条 件i,iiを 満 た すDの 要 素 で あ り(Eの 要 素 とは限 らな い),

e=凵E

と書 く(2)。

(i)(上 界性;ECe)

bxEE,xCe

(ii)(最 小 上 界 性;E≡e'な らばe≡e')ヨy∈D,∀x∈E,x≡yな らばe≡y

*8D、,D2を 半順 序 集 合 す る とき,

f:Di-'Dz

が単 調 関 数(monotonicfunction)で あ る とは,任 意 のx,y∈D1に 対 し

x≡≡yな ら ばf(x)≡f(y)

が成 り立 つ こ と をい う(2)。 関 数fが 単 調 で あ れ ば,

任 意 のX⊂Dlに 対 し,

凵f(x)≡f(L」X)

が成 り立 つが1

凵f(x)≡Jf(凵X)

は必 らず しも成 り立 た な い

とい う こ とで あ る。 こ こ に,

凵f(x)=凵{f(x)ix∈D1}

本 論 文 で い うh:D→Dは 少 な くと も

Xi≡≡Xi+k,つ ま り

x,Chk(Xi)(Xiに 対 しhをk回 作 用)

を満 たすkが 十 分 大 きいiに 対 し存 在 す る もので あ らね ばな らな い。
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*9文 献(8)で は,2命 題3,2,3.3の 別証 明が 与 え られ て い る と考 え る こ とがで きる。

*10x冂y=1-min(1-x,1-y)

を計 算 す る と,

X冂y=max(X,y)

が成 立 して い るか ら,ド ・モ ル ガ ンの 法則 が成 立 して い る。 よっ て,xrヤ,xと い う2演 算 を定 義 す る と,ド ・モ

ル ガ ンの 法則 を適 用 して,x凵yを

X凵y=xny

と定 義 で き る。 ところ で,fuzzy連 言x冂yを

X冂y=X・y・

と定 義 す る と,

x冂y=1-(1-x)・(1-y)

=x-f-Y-x'Y

とな るか ら,

X凵y=X十y-X・y

と定 義 す る こ と も考 え られ るが,本 論 文 で は こ の定義 を採 用 しない 。

な お,x冂yを

x冂y=血in(x,y)… … ミニマ ム規 則(minimum.rule)

x冂y=x・y… …積 規則(multiplyingrule)

の いず れ で 定義 す るの が 良 いの か の議 論 は文 献(9)で な され てい る。

*11基 本命 題 とは5種 類 の 論理 記 号(結 合 子:connective)

～(否 定;negatio且)

A(連 言;conjuuction)

V(選 言;disjunction)

→(含 意;implication)

H(同 値;eqUiValenCe)

を含 ま ない 命 題 をいい,リ テ ラル とは

基 本 命 題 また は基 本 命 題 の否 定

をい い,節 とは,

リテ ラ ルの 選 言

をい う。

*12冂 は 半順 序 集 合Dで 定 義 され た下 限,あ る い は最 大 下界 を求 め る演 算 で あ る。 半 順序 集 合Dの 部 分 集合

Eの 上 限 凵Eは 必 らず 存 在 す る訳 で は ない が,存 在 す る とす れ ば一 つ だ けあ る。Dの 部 分集 合Eの 下 限 冂Eは 上

限 演算 凵 を用 い て,

冂E・=凵{x∈DI任 意 のy∈Eに つ い て,

Xcy}

=凵{x∈Dlx⊆ ≡E}

と定 義 して もよ い。 下 限 もあ る とは限 らない が,存 在 す れ ば 一つ だ け であ る(12)。

*13電 圧,電 流 な ど と違 って,エ ネ ル ギ ー はそ の効 果 で しか測 れ な い。 この 意 味 で,電 圧,電 深 等 をハ ー ド

ウエ ア的 とす る と,エ ネル ギ ー は ソ フ トウエ ア 的 で あ る。 デー タはハ ー ドウエ ウ的 あ るが,情 報 は そ れ に対 応 し

て ソ フ トウエ ア的 で あ る。 情報 は,そ れ を知 って思 考 ・行 動 に,ま た感 情 ・意欲 に移 した と きの効 果 で しか 測 れ
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なくて,音 声 ・文字 ・データをハー ドウエア的とすると,ソ フ トウエア的であろう。これは著者の考えであ り,

情報というものを定義しにくい理由の一つと考えられる。

*14こ の学習アルゴリズムを特別な場合として含む"可 分な一般抽象Hilbert空 間上のアルゴリズム"に つい

ては著者の研究(文 献(5)の 第XXI部～第XXII部)を 見よ。

*15以 下 に説明される導出原理では,節 集合Cが 充足不能であれば,も との論理式も充足不能すなわち恒偽

式である。

*16Tを 常に真(true)な る式 とすると,

Cj=TnC,=T

であれば,pの 真偽にかかわらず,

Cij=Tで ある

ことに注意する。Tは 素式の真偽にかかわらず常に真となる論理式つまり恒真式(tautology)の 代表的なもので

ある。

*17こ れ は,ど のような"対 象領域"の どのような"解 釈"に 対 しても対象領域のある要素については節集

合Cが 偽となることである。

*18変 数 を含まない素式(ア トム)を グランドア トム(groundatomicformula)と い うが,言 語Lの 各グラ

ンドアトムに対 し,trueま たはfalseを 割 り当てる写像Mの ことをモデルといってよい。

*19本 理論の研究は続行中であり,本 章の記述はその意味で便宜的であることを断わっておきたい。

*20時 刻t,sで の確率分布を各々,

{P1(t)14∈L},{q1(s)lQ∈L}

ここに,

0≦p,(t),q且(s),Σ 璽∈Lp且(t)=Σ[∈Lql(s)=1

とすると,時 間の向き(過 去から未来の向き)と は,平 均隋報量が増大していく方向,つ まり,不 等式

一 Σ
1∈Lpl(t)1092P且(t)≦一 Σ1∈LQ且(s)1092q且(s)

が成立するならば,

時刻sは 時刻tの 未来である

と定義することがある。

*20多 くの可能性の中から特定の解を発見する探索戦略法(11)も結局は,あ る半順序関係の下での上限を求め

る半順序原理に帰着できるが,紙 面の都合上割愛された。

(鈴木昇一,半 順序と情報処理,第12号 投稿論文)

文教大学情報研究
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