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あ らまし

パ ターン認識過程は、入力パ ター ンの帰属す るであろうカテゴリ候補の集合を単一の元から成

るカテゴリ候補の集合 に変換す るもの(カ テゴリ候補 を絞 っていき、該当 しないカテゴリ候補

(非カテゴリ候補)を 除去 して行 く過程)で あると考えてみよう。

非 カテゴリ候補の除去過程にソフ トウェア信頼性の理論を適用するため、非 カテゴリ候補の個

数を数えてい く計数過程N(t)(時 刻t迄 に発見された非カテゴリ候補の個数)が 非定常ボアソン確

率過程 とみなされる。N(t)の 期待値である平均値関数(強 度関数)M(t)の 満たす微分方程式を仮定

し、時刻tに おける残存非カテゴリ候補1個 当 りの非カテゴリ候補発見率などにつき、研究する。

問題 とする処理の対象パ ターンψが最終的 に認識されるためには、1つ のカテゴリ候補を除き、

残 りのすべてのカテゴリ候補が非 カテゴリ候補 として除去 されなければならないが、s.Suzukiの 提

案 したカテゴリ帰属知識に関する不動点方程式が成立 し、認識の働 きが終了するという過程に関

し、その途中の認識過程 に残存するカテゴリ候補の個数 を推定するための分析などがなされてい

る。特 に、単位時間当 りに発見 される非 カテゴリ候補の平均個数はその時刻の残存非カテゴリ候

補の数に比例するとしない遅れS字 型ソフ トウェア信頼度成長モデルに対応するパターン認識過程

が、非カテゴリ候補の存在 を観測・確認する過程 と、構造受精変換を行って非カテゴリ候補の抽出

に至る過程 との2つ の過程からなるとした認識過程が研究 される。
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                           Abstract 

 Let us assume that a process of recognizing a pattern may be that of narrowing down a set of categories to 

which a pattern may possibly belong. A counting process N (t) denotes the number of categories (non-

category candidates) which a recognizer detected till time t and to which a pattern may possibly belong. 

 Let us consider that N (t) is a nonhomogenuous stochastic Poisson process according to the theory of 

software reliability growth model. Assuming a differential equation of mean value function which is the 

expectation of N (t), we shall investigate a rate of non-category candidates detected per residual non-

category candidates. 

 Two conditions for the recognizer to be able to recognize the pattern in question is that in a final stage of a 

multi-step recognition only category candidate remains eventually and all the other category candidates must 

be removed.When a fixed-point equation about categorical membership knowledges suggested by S.Suzuki 

holds,the muti-step recognition of the pattern comes to an end.An analysis for a fixed-point induction of 

such a recognition is made to estimate a number of category candidates which remains at each stage.The 

corresponding recognition process of the delayed S-shaped SRGM (Software Reliability Growth Model) 

DSSRGM ,where in this DSSRGM the expected number of non-category-candidates in existence detected 

per unit time (the instantaneous detection rate) is not proportional to the number of the current residual 
non-category candidates is specially in detail studied.This recognition process consists of two successive 

phases,namely a former phase observing an existence of non-catagory candidates, and a latter phase 
extracting non-catagory candidates by the application of selected structure-fertilization transformations to 

the current categorical membership knowledge. 

 Key words  : intelligent information media exponential distribution delayed S-shaped reliability growth 

modeling reliability structural-fertilization transformation fixed-point equation

1.は じ め に

1.1知 能現象としての、パターン認識過程

本論文では、入力パ ターンψを認識[6],[9],[41]す る過程が、

ψの帰属するカテゴリ候補を1つ2つ と削除 し、絞 り込んでゆ く計数過程N(t)≧0で ある

と見做 される。このように、入力パ ター ンψを認識す る過程 とは、カテゴリ帰属知識[55]で 表

されるカテゴリ候補の絞り込みの働 き[54]が 発現する知能情報メディアにおける知能現象 と見

て、この働 きを非定常ボアソン確率過程[23],[63]と して記述する。

1.2ソ フ トウェア信頼度成長モデル

大規模ソフ トウェアにおいては、その機能が失われてることにより被る被害が大 きい し、設計

段階でソフ トウェアシステム状態の遷移やシステムのエラーを完全 に把握することは難 しい[66]。

ソフ トウェア開発のテス ト段階において、ソフ トウェアに内在するエラーはソフ トウェア故障

として発見 される。エ ラーは原因であ り、故障はその結果である。

プログラムの部分 にエ.ラーがあると、その部分を実行経路 に含むか含 まないかによって、テス

トケースが失敗するか成功するかが決まる[27]。 エラーは分離 ・修正 され、テス ト時間の経過 と
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ともに、エ ラーは減少.し 、 ソ フ トウェ アの信 頼度 は成長 す る。 この ような過程 を数式 で 表現 した

もの をソフ トウ ェア信頼度成 長モデ ル(softwarereliabilitygrowthmodel;SRGM)と 呼 ぶ[23]。

ソ フ トウ ェア内 に潜在す るエ ラー、 フ ォール ト(fault;欠 陥)に よ り、 ソフ トウェアが期 待通 り

に動作 しない現象 に関 す る管 理技 術 が多 方面 か ら、研 究 され てい る[14],[16],[20]～[22],

[25]～[35),[37]。

適 切 に ソフ トウェア信 頼度 成長 モデ ル を設定 し、 この成長 モ デルか ら、検 出フ ォール トデー タ

か ら残存 してい るフ ォール ト数 と、そ の検 出 に必 要 な時 間 を推 定 するのが 、ソ フ トウェア工学 に

おけ る 目的である。

1.3ソ フ トウェア信頼 度の手法 を適用 した"カ テ ゴ リ候補 の並列的絞 り込み方法"

処 理 の対象 とす る問題 のパ ター ンψにつ いて、 その帰 属す るカテ ゴ リ候補 を絞 り込 む方法 と し

ては、

① カテゴ リ候補 の逐次 的絞 り込 み方法

…注 目した1つ の カテ ゴ リが 正 しい カテ ゴ リであるか ど うか を、各認識段 階で確 かめ、正 しい カ

テ ゴ リでなか った ら、 この カテ ゴリを捨 て、次 の認識段 階へ進 む方式

② カテゴ リ候 補の並列 的絞 り込 み方法 馳

…可 能性 のあ るカテ ゴ リ候補 の集合 を想 定 し
、各認識 段階 で複 数の カテ ゴリ候補 を捨 て、残 り

の カテ ゴリ候補 を次 の認u段 階で処理の対象 とす る方式

が あ るが、 本研 究で は、

発見 された1つ の ソフ トウェ ア故障(softwarefailures)

=発 見 され た1つ の非 カテ ゴリ候補(1 .1)

と見 て、 ソ フ トウェア信頼 度の手法 を適用 し、後者 の② を論 じてい る。

Let{N(t),t≧0}beacountingprocessthathasindependentincrementssothatthenumbersoferrors

detectedduringdisjointtime-intervalsareindependent[14].

入 力 パ ター ン ψに関す るパ ター ン認識 過程 を、 ψの帰 属す るカテ ゴ リ候補 を1つ2つ と削 除 し、

絞 り込 んでい く計数過程(countingprocess)

N(t)E{0,1,2,…},tzO(1.2)

と考 える ものであ る。 ここに、N(t)は 、 入力 パ ター ンψ に対 し、時刻tでk、 個の カテ ゴリ候補 が発

見 ・残存 され ている とき、カテ ゴリ総数 をmoと して、

N(t)=mo‐kc(1.3)

と定 義 され る。 この ように、

Nit)=N(t;ψ)(1.4)

は 、 入力パ ター ンψに関 し、時刻tで 発見 された非 カテゴ リ候 補 の個 数 を表 している。

1.4本 研究内容の新規性,有効性

パ ター ン認識過程をカテゴリ候補の除去過程 と想定 し、然 も、カテゴリ候補 を除去 し、唯一の

カテゴリ候補を残す というパ ターン認識過程 をソフ トウェア信頼度成長過程 と想定 し、パ ターン

認識の働 きを研究 した論文は他 にない(研 究内容の新規性)。

パ ターンψの整形化後、 ψか ら想起 される唯1つ のカテゴリに対応する"代 表パターン"を 決

定する方、つ まり、想起の方が、ψの帰属す る唯1つ のカテゴリを推定する方、つまり、識別の方
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より、難 しい手続 きといわれるが、このようなパ ターン認識の働 きを確率過程論的に多段階的に

分析 出来たが、人間による認識の働 きと結びつけられるとき、認知科学への貢献が期待 されよう

(研究内容の有効性)。

1.5遅 れS字 型 ソフ トウェア信頼 度成長 モデ ルを利用 した残 存す るカテゴ リ候 補の個数 推定

パ ター ン認識 過程 に残 存す るカテ ゴリ候補 の個数 を推定 す るためのモ デルが研 究 され る
。 その

ため に、 ソ フ トウェア に残存 す るエ ラーの個 数 を推 定す る ときに、経験 的 に中小 規模 の ソフ トウ

ェアの信 頼性 モデル によ く適合 す ると言 われてい る

「遅 れS字 型 ソフ トウェア信頼度成 長モデル(delayedS-shapedreliabilitygrowthmodelingfor

softwareerrordetection)[16]」

を適用す る。

フ ォール ト除去過程 を、 ソフ トウェア故障 の発 生現象 を観測 す る過程 と、その 原因 とな った フ

ォー ル トを発 見す る過程 とに区別 して 、説 明 したモ デルで あるが、大部 分 の ソフ トウェア信頼度

成長モデ ルはそれ ら2つ の過程 を同一視 している[21]。

具 体 的に は、遅れS字 型 ソ フ トウェア信 頼度成 長 モデル(delayedS-shapedSRGM)は 次 の よ う

に説明 され る[20]:

(イ)「 障害発生 数 は残存 フォール ト数 に比例 するが、障害検 出か らフォー ル ト認定迄 時間 を要

する」と解釈 し、時刻t迄 に検 出 された期待 フ ォール ト数H(t)を 、

H(t)=a[1‐(1+bt)exp(‐bt)],a,b>0(1 .5)

で表 したモデ ルであ る。 ここで、a,bは 、

a:最 終 的 に検 出 される期待 フ ォー ル ト数(theexpectednumberoffaultstobeeventually

detected)(1 .6)

b:フ ォ ール ト出現率(thefault-occurrencerate)(1 ・7)

で あ り、H(t)はS字 型成 長曲線 を形成 す る。 口

そ の他 の 、 ソフ トウェ ア信頼 度成長 モ デル と して、3種 類(ロ) ,(ハ),(二)が 付録Cで 説 明

されてい る。

1.6研 究 内容の信頼性

さて、任 意 のパ ター ン認識 手法 よ り、認識 率が 下回 らない認識 手法 が不 動点探 索形(構 造受精

多段 階帰納推論)認 識手法 と して、存在 す るこ とがで証 明 されて いる(文 献[55]の 定 理6 .1(万

能 認識定理))。 認 識 システ ム内の3要 素T,SM,BSCが 十 分、問題 と してい る処 理対 象パ ター ン集

合 Φに関 し適切 に選 ば れて いな ければ、 入力 パ ター ン ψの カテ ゴ リ帰属 知識 の あい まい性 を正

しく解 消 で きない こ とには、注 意 してお か なけれ ばな らない。任 意 の通常 の認 識法 を1段 の認識

過程 で模 擬 で きるが、 この と きの通常 の認識法 で の正 認識率 を高 める には、多段 決定 過程 を導 入

す る こ とが そ の1つ の解 決 法 であ る ことが、 万能 認 識定 理 の証 明 な どか ら、容 易 に理 解 で きよ

う。

Assumingthattheexpectednumberoferrorsdetectedperunittestingtime(theinstantaneouserror-

detectionrate)isproportionaltothecurrentresidualerrorcontent ,manySRGM,sareformulatedas

dH(t)/dt=b(t)・[a‐H(t)](b(t)>O,tZO)(i ,g)

whereb(t)istheerror-detectionratepererrorattestingtimet .Solvingthedifferentialequation(1.8)in
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termsofH(t)underthecondituionH(0)=Oyields

H(t)e・ ・[1-・xp←fedxb(・))][14].(1.9)

口

計算機 ソフ トウェアの信頼 性 を定量 的 に評価 す る手 法 を適用 し、 ソフ トウェア に残存 す るエ ラ

ーの個 数 を推 定す る時
、経験 的 に中小規模 の ソフ トウ ェアの信頼 性のモデル に よ く適合 す る とい

われてい る山田 ・尾 関 によって提 案 された 日本独 自の[23]"遅 れS字 型 ソフ トウェア信頼度成 長モ

デル"に 対応 した"不 動点探 索形構 造受精 多段 階帰納 推論 を行 うパ ター ン認識 の分析"を 行 っ て

いるので、 その結果 は信 頼出来 る ものであ ろ う(研 究内容 の信頼性)。

式(1.4)のN(t)の 期 待 値で ある平 均値関数(meanvaluefunction)H(t)の 満 たす微 分方程式(1.8)

を 仮 定 し、時 刻tに お ける残存 非 カテ ゴ リ候 補1個 当 りの非 カテ ゴ リ候補 発 見率b(t)(theerror-

detectionratepererrorattestingtimet)な ど につ き、研 究す る。

1.7遅 れS字 型SRGMに 対応するパターン認識の働きにおける2つ の素過程

問題 とする処理の対象パターンψが最終的に認識 されるためには、1つ のカテゴリ候補 を除 き、

残 りのすべてのカテゴリ候補が非 カテゴリ候補 として除去されなければならない。s.Suzukiの 提案

したカテゴリ帰属知識に関する不動点方程式(fixed-pointequation)が 成立 し、認識の働 きが終了

するという過程[55]に 関 し、その途中の認識過程に残存するカテゴリ候補の個数を推定するた

めの分析 などが成 されている。特 に、単位時間当 りに発見される非カテゴリ候補の個数はその時

刻の残存非カテゴリ候補の数に比例するとい う"指 数型SRGM"で な くて、遅れS字 型SRGMに

対応する"不 動点探索形構造受精多段階帰納推論を行 うパターン認識過程"、即 ち、

その認識 の働 きが、非カテゴリ候補の存在 を観測・ 確認する素過程 と、構造受精変換 を行っ

て非カテゴリ候補の抽出に至る素過程 との2つ の過程か らなるとした認識過程

が研究される。

1.8パ タ ー ン認識 にお ける自由パ ラメータの推定手法

また、n個 の デー タ{〈彑,yi>li=1～n}に パ ラメー タ θを持つ 関数s(x;θ)を 当 てはめ る場合 、

モデル

Model:yi=s(x;;B)十 ε(1,10)

に お け る εが0,σ2を 各 々平均値 、分散 とす る正規分布[15],[56]N(0,σ2)に 従 う独立 な確 率変数

と想 定す る と、真 の分 布 に近 いモデル を得 るため には、対数尤 度

4(yl,y2,…,yn/θ,σ2)n
≡logeII・(1/v駆)。exp[一{yi-s(2豊;θ)}21(2σ2)](1.11)

ユニ 　

を最大にすればよくて、残差分散の最尤推定量n
σ2^≡≡(1/n)・ Σ[y;-s(丞

.;θ)12(1.12)
ミニ 　

を用意す る と、最大対 数尤度Q"は 、

Q^(y1,y2,…,yn/θ,σ2)

=一(n/2)・loge(2π)一(n12)・logeσ2^-n/2(1 .13)

と計 算 され るか ら、結局 、残差 分散の最尤推 定量[17],[56]σ2^を 最 少 とす る θ=θ^が 最 良モ デ

ルであ る ことが判明す る。つ ま り、最小二乗 法 を使 って のモデル決定法 に一致 す る[64]。

こ の よう に、 自由パ ラ メー タの数 が同一 の、確率 分布 で表 され る数理モ デル につ いて は、最小
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二 乗法 で 自由パ ラメー タの値 を決 めれ ばよいが、 自由パ ラメー タの数が異 なるモデ ルの集合 か ら、

最 良モ デル を決定 す るには、K-L情 報 量(amountofKullback-Leiblerinformation)[32],[57]の 観 点

か らは、赤 池情報量基 準(AkaikeInformationCriterion)[19]

AIC≡(-2)×[(モ デ ルの最 大対 数尤度)一(モ デ ル内の 自由パ ラー タの数)](1 .14)

を 最 少 とす るモデ ルを選 べ ばよい(付 録D)。

ソ フ トウェア信頼度 成長 モデル内 の 自由パ ラメー タの推定(parameterestimation)に は 、様 々 な

具体 的手法 が研 究 されて いるが[14],[21],[23],[26],[28]、 本研 究 で も、同様 な手 法 を研 究す

る周知 の基礎 を付 録Dで 解説 しておい た。

2.カ テゴリ候補を絞って行く過程 としてのパターン認識過程

本章 では、 ソ フ トウェアエ ラーと非 カテ ゴ リ候補 との違 い、つ ま り、

「ソフ トウェア修 理 では、 ソフ トウェ アエ ラー は終局段 階で は完全 に除去 され なければ な らな

いが 、パ ター ン認識 では、終局段 階で少 な くと も1つ の カテ ゴリ候補が残 らなければ な らない」

とい う制約

を意識 しなが ら、カテ ゴ リ帰属 知識空 間[54],[55]と 称 される〈Φ,2」〉で の不動 点探索形 認識手法

「ThepattemψcanberecognizedasthecorrespondingmodelTcu;ifthereissometsuchthatafixed-

pointequation

TA(μ,)T〈 ψ、,λ、〉=△ 〈ψ、,λ,〉八λ、=[j]holds」(2 .1)

が 説 明 され る。 ここに、[j1,j2,…,jk]はk個 の要素jl,j2,…,jkか ら なる リス トを表 し、集合{j1,j2,

…
,jk}と 同一視 す るこ とがあ る。特 に、要素 を1つ も持 た ない リス トを空集合 φで表す 。

2,1Acategory-candidateseliminationmodelinginstochasticpa廿ern-recognitionprocess

Wedealswiththeproblemsofremovingredundantinformationfromagivenknowledges

〈～ρ,γ〉 ∈ 〈Φ,2亅〉.

厂パ ター ン ψ∈Φ が、 カテ ゴリ集合

旦={(ΣjIj∈J}(2.2)

の何 れか1つ のカテ ゴ リ ◎ に帰属す る可 能性が ある」

とい う"カ テゴ リ帰属知 識"を 、認 識 システムRECOGNITRONが 持 って いる とす る。 この知識 を、

〈ψ,J>∈ 〈Φ,2j> .(2.3)

と 表 す。一般 に、式(2.3)に お いて、Jの 代 りに、 γ∈2Jと 置 き換 えた もの を、

〈ψ,γ 〉∈ 〈Φ,2亅〉(2 .4)

と表 記 し、

「パ ター ンψ∈Φ が 、 カテ ゴ リ集合 旦 の部分集合

{(5jlj∈ γ}⊆ 旦(25)

の何 れか1つ の カテ ゴ リ(Σjに帰属 す る可 能性 が ある」

とい う"認 識 シス テムRECOGNITRONが パ ター ン ψ∈Φ に対 し持 ってい るカテ ゴリ帰属知識"

を意味 してい る。 ここに、2亅は、 カテ ゴ リ番号j∈ 」か ら成 る カテゴ リ番 号集合 」のすべ ての部分

集 合 の成 す 集 合 、ベ キ集 合(powerset)で あ る。 また 、〈Φ,2J>は 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 空 間
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(categoricalmembership.knowledgespace)と 呼 ば れ 、 す べ て の パ タ ー ン ψ ∈ Φ と 、 す べ て の カ テ

ゴ リ番 号 集 合 γ∈2亅 と の 成 す 対 で あ り 、 対 リ ス トの 集 合 と呼 ば れ る こ とが あ る 。

Thecondensingalgorithm(acategory-candidates.eliminationmodelinginstochasticpattern-

recognitionprocess)usesasasubroutineafunctionprocedureSUBSwhichafterreceiving<<p,y>returns

afertilization-transformationTA(μ)Tsuchthatselectingsomeμ ∈2'specially

TA(μ)T〈 ψ,γ 〉=△ 〈ψ,λ>holds.口

亠 般 に
、2式(2,3),(2.4)の 〈ψ」 〉,〈 ψ,γ 〉 はanon-condensedknowledgeで あ り 、 こ の カ テ

ゴ リ 帰 属 知 識 な ど を 、 あ る1つ の カ テ ゴ リ知 識

〈ωj,[j]〉(2.6)

と 絞 っ て ゆ く過 程(凝 縮 過 程;condensingprocess)、 或 い は 、 精 密 化 過 程(refiningprocess).が パ タ

ー ン 認 識 過 程 で あ る
。 こ こ に 、 ω」は 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σjの 諸 性 質 を 典 型 的 に 代 表 し て い る

パ タ ー ン(代 表 パ タ ー ン)で あ る 。 問 題 と す る 入 力 パ タ ー ン ψ に 対 し 、 式(2 .6)が 得 ら れ た と き 、

処 理 対 象 と し た 入 力 パ タ ー ン ψ か ら 、Tωjが 連 想(想 起)さ れ た と い い 、

こ の ψ は 、 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ(Σ 」に 認 識 さ れ た'(2.7)

と い う 。

<ψ,J>,或 い は,〈 ψ,γ 〉が 式(2,6)の 〈ωj,[j]〉 に 凝 縮 さ れ る 過 程 は 、 一 般 に 、

〈ψo,λo>∈ 〈Φ,2'〉,whereψo≡T～ ρ,λo≡ γ(2.8)

→TA(μo)T〈 ψo
,λo>=△ 〈ψ1,λ1>∈ 〈Φ,2J>(2.9)

→TA(μ1)T〈 ψ1,λ1>=△ 〈ψ2,λ2>∈ 〈Φ,2'〉(2.10)

→TA(μ2)T〈 ψ2,λ2>=△ 〈ψ3,λ3>∈ 〈Φ,2'〉 旨(2.11)→
→TA(μt .2)T〈 ψt-2,λt.2>(2.12)

=△ 〈ψt.1,λt.】 〉∈ 〈Φ,2亅 〉,(2.13)

→TA(
、μt-1)T〈 ψt-i,λt-i>=△ 〈ψt,λ,〉 ∈<Φ,2J>(2.14)

→TA(μt)T〈 ψ、
,λt>(=△ 〈ψt+】,λt+1>)

=△ 〈ψ芝
,λt>∈ 〈Φ,2J>

(fixed-pointequation)(2.15)

と 表 さ れ る 。 こ こ に 、

〈ψ 、+1,λs+1>=△TA(
、μs)T〈 ψs,λ 、〉,

foranysE}0,1,2,…,t}(2.16)

where

ψs+1=TA(μ 、∩ λ、)Tψ 、(2.17)

and

λ、+1=CSF(ψ 、,μ 、∩ λ,)(2.18)

で あ る 。

カ テ ゴ リ 候 補 を 絞 っ て い く 性 質 が 、

」 ⊇ μo⊇ μ1⊇ μ2⊇ … ⊇/fit_2⊇ μt_1⊇ μt(2.19)

n

J⊇ μo∩ λo⊇
、μ1∩ λ1⊇ μ2∩ λ2⊇ …
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⊇ μt-2∩ λt-2⊇ μH∩ λt-1⊇ μt∩ λt(2.20)

或 い は 、

J⊇ λo⊇ λ1⊇ λ2⊇ … ⊇t-2⊇c-1⊇ λt(2.21)

A

J⊇ λo∩ μo⊇ λ1⊇ λ1∩ μ1⊇ λ2⊇ …

⊇ λt-2∩ μt-2⊇ λt-1⊇ λt-】∩ μ卜1⊇ λt

⊇ λt∩ μt(2 .22)

と 成 立 し て い な け れ ば な ら な い 。

2.2不 動 点 探 索 形 認 識 手 法 に 登 場 す る 諸 記 号

前 節 で 登 場 し た 諸 記 号 、 説 明 、 意 味 と の 重 複 を 恐 れ ず 、 更 に 、 不 動 点 探 索 形 認 識 手 法 に 関 連 す

る 事 実 が 説 明 さ れ る 。

本 論 文 は 、4つ の 記 号 Φ,J,2亅,〈 ψ,γ 〉 を 各 々 、

Φ}処 理 の 対 象 と す る 問 題 の パ タ ー ン ψ の 集 合(2 .23)

J:各 パ タ ー ン ψ の 帰 属 す る 概 念 的 カ テ ゴ リ 集 合

(asetofconceptualcategories)の 集 合

亙=i(Σjlj∈J}(2.24)

で の 添 字(カ テ ゴ リ 番 号)jの 集 合(2 .25)

2J:カ テ ゴ リ 番 号 の 集 合Jの 、 す べ て の 部 分 集 合 の な す 集 合(2 .26)

〈ψ,γ 〉(∈ 〈Φ,2J>):パ タ ー ン ψ(∈ Φ)と そ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 ◎、の す べ て か ら成 る

集 合 胞jb∈ γ}⊆ 旦 で の カ テ ゴ リ 番 号jの 集 合(リ ス ト)γ と の 対(認 識 シ ス テ ム

RECOGNITRONが パ タ ー ン ψ に 関 し持 つ カ テ ゴ リ 帰 属 知 識)(2.27)

と し 、 処 理 の 対 象 と す る 問 題 の パ タ ー ン(入 力 パ タ ー ン)ψ に 関 す る 不 動 点 探 索 形 認 識 手 法 で の

パ タ ー ン 認 識 過 程

〈ψo,λo>∈ 〈Φ,2J>

,whereSGo°TSp,Flo=J(2.28)

→TA(μo)T〈 ψo
,λo>e△<ψ1,λ1>∈ 〈Φ,2亅 〉(2.29)

,whereμo∈ 〈Φ,2亅〉(2.30)

→TA(μ1)T〈 ψ1,λ1>=△ 〈ψ2,λ2>∈ 〈Φ,2亅〉(2.31)

,whereμ}∈ 〈Φ,2」〉(2.32)

→TA(μ2)T〈 ψ2
,λ2>=△ 〈ψ3,λ3>∈ 〈Φ,2亅 〉(2.33)

,whereμ2∈ 〈Φ,2J>(2.34)

→

→TA(μt .2)T〈 ψ卜2,λt.2>(2 .35)

=△ 〈ψH
,λt-】〉∈ 〈Φ,2J>(2.36)

,whereμt.2∈ 〈Φ,2J>(2.37)

→TA(μt .1)T〈 ψt-1,λt.1>

=△ 〈ψ
t,λt>∈ 〈Φ,2J>(2.38)

,where

・1



fit-1∈ 〈Φ,2J>(2.39)

→TA(
、μt)T〈 ψ、,λt>

(=△ 〈ψ,.1,λ,.1>)=△ 〈ψ、,λ、〉∈〈Φ,2J>

(fixed-pointequation)(2.40)

,whereμt∈ 〈Φ,2J>(2.41)

を 、 パ タ ー ン ψ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 に 関 す る 絞 り 込 み 性 質

J⊃ λo⊃ λ1⊃ λ2⊃ … ⊃ λt_2⊃ λt_1⊃ λt(2 .42)

を 備 え た

非 定 常 ボ ア ッ ソ ン 過 程 と し て の パ タ ー ン 認 識 過 程

(Pattern-recognizingprocessasanonhomogeneouspoissonprocess)

と 見 做 し た も の で あ り 、 こ の 認 識 手 法 で 登 場 す る と し て 、 本 章 で 登 場 す る5つ の 記 号1#～5#の 各 定

義 の 意 味 、 説 明 の 詳 細 に つ い て は 、 文 献[55]に あ る:

1#(モ デ ル 構 成 作 用 素;model-constructionoperator)

T:Φ → Φ(2 .43)

2杖 類 似 度 関 数;similarity-measurefunction)

SM:Φ × Ω →{slO≦s≦1}(2.44)

3紋 大 分 類 関 数;binary-stateclassifier)

BSC:Φ ×J→{0,1}(2 .45)

4#(構 造 受 精 作 用 素;structure-fertilizationoperator)

A(μ):Φ → Φ(2.46)

5#(カ テ ゴ リ 選 択 関 数;category-selectionfunction)

CSF:Φ ×2'→2J(2.47)

ま た 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,γ 〉 か ら 〈ψ,λ 〉 へ の 変 換(構 造 受 精 変 換;structure-fertilization

transformation)

TA(μ)T:〈 Φ,2亅〉→ 〈Φ,2」 〉(2 .48)

の 定 義 は 、

6#TA(μ)T〈 ψ,γ 〉=△ 〈ψ,λ 〉 ・(2.49)

,where

ψ≡TA(μ ∩ γ)Tψ(2.50)

λ≡CSF(～o,μ ∩γ)(2 .51)

と 与 え ら れ る 。 口

上 の ぴ に 登 場 す る"構 造 受 精 作 用 素"A(γ)と 、 ジ で の カ テ ゴ リ選 択 関 数CSFの 両 定 義 か ら得

ら れ る 表 現 に つ い て 、 説 明 し て お こ う 。

実 変 数uの 、 関 数

psn(u)≡Oifu<0,≡1ifu≧0(252)

と 、 不 等 式

0<bsl-(2.53)

を 満 た す 閾 値bを 用 意 す る 。 そ の 定 義 か ら 、

① ψ=OVγ=φ の 場 合 、

A(γ)ψ=0(2 .54)
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② ψ≠OAγ ≠ φの場合 、

A(γ ゆ=

Σk∈γ[1十BSC(ψ,k)

‐psn(Σk∈
,BSCゆ,k>-b)]・SM(ψ,ωk)・Tωk.(255)

で あ るこ とが導か れている(文 献[55]の 、式(6.12)、 並 びに、付録Eの 定理E2)。

ま た、式(2.14)の カ テ ゴリ選択関 数CSFは 、 そ の定 義か ら、

① ψ=OVγ=φ の場 合、

CSF(～ ρ,γ)=φ(2.56)

② ψ ≠OAγ ≠ φの場 合、

CSF(～ ρ,γ)_

{k∈ γ1[1十BSC(ψ,k)

‐psn(Σk∈ γBSC@ ,k)-b)]・SM(ψ,ωk)>o}.(2.57>

と表 現 され る ことが導 かれてい る(文 献[55]の 、付録Eのaxiom4の(i)、 並 びに、付録Eの 定理E2)。

尚 、2式(2.49),(2.16)で 登 場 してい るカテ ゴ リ帰属知 識問 の、2元 関係(abinaryrelationon

<Φ,2J>)と しての、等形式 関係(equi-formrelation)=△1ま 、次 の定義2.1で 与 え られる。

[定義2.1](カ テ ゴ リ帰属知識 間の等形 式関係)

〈ψ,γ 〉=△〈ψ,λ〉(恒 等 的に等 しい)

⇔ ψeψAγ=λ.口

上 の定義2.1の 等 形式 関係=△ よ り弱い等構 造関係(aequi-structurerelation)eを 、 次 の定 義

2.2の ご と く定 義す る。形式 が同 じで あれ ば、構 造 も同 じで あるが、構 造が同 じだか らい って、形

式が 同 じとは限 らない カテ ゴリ帰属知識 〈ψ,γ 〉 が存 在す る事実 に注意 してお こう。

[定義2.2](カ テ ゴ リ帰属知識 間の等構造 関係)

〈¢),γ〉=〈ψ,λ 〉

⇔CSF(ψ,γ)=CSF(ψ,a)A

[∀j∈CSF(～ ρ,γ)∩CSF(ψ,λ 〉,

SMゆ,ω 亅)=SM(ψ,ωj)].口

こ の とき、2カ テ ゴ リ帰属知 識 〈ψ,γ 〉,〈ψ,λ〉

問の 内積(〈 ψ,γ〉,〈ψ,λ〉)を、

(〈ψ,γ〉,〈ψ,λ〉)

≡ Σ」∈CSFゆ.γ)∩CSF(ψ,λ)輛 ・～甑 厂(2.58)

と定 義 し、その ノル ムll〈 ψ,γ>Ilを

【1<～ρ,γ>ll≡(〈 ψ,γ〉,〈ψ,γ〉)(259)

と定 義 すれば、 カテ ゴリ帰属知 識問の等構 造関係=に つい て、 カテゴ リ帰属知識 〈ψ,γ 〉の所 要

の直交 直和 分解 を与 える次 の定 理2.1が 成 り立つ。パ ター ンψ∈Φのカテ ゴ リ依存 構造 を明 らか に

す る この分解 は 〈ψ,γ〉∈〈Φ,2'〉の標 準 分解(canonicaldecomposition)と も呼 ばれ る。 こ こに、

sESは 、 要 素sが 集合Sの 元 で ないの意であ る。

[定 理2.1](カ テ ゴ リ帰属知識 の直交直和分解(標 準分 解)定 理)[55]

3写 像SM,BSC,γ につ いて、全 射性が成 立す る とい う仮定[55]の 下 で、

∀〈ψ,γ〉∈〈Φ,2亅〉,

(i)(直 交 展 開式;ss展 開)
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〈ψ,γ 〉

=Σj∈ 」(〈ψ
,γ 〉,〈αλi,[j]〉)・ 〈ωj,[j]〉'一(2.60)

=Σ 」∈CSF(乾
γ)～厩 一・〈ωj,[j]〉(2.61)

(ii)(ノ ル ムII〈 ψ,γ>llの 表 現)

H〈～ρ,γ>li

=[Σj∈JI(〈 ～ρ
,γ 〉,〈ω」,[j]〉)i]i2(2。62)

=・[Σj∈csF(ψ
,γ)SM@,ωj)]12(2.63)

が 成 り 立 つ 。

こ こ に 、 次 の(iii),(iv)が 成 立 し て い る:

(iii)(〈 Φ,2'〉 の 基 底 〈Ω,J>の 存 在)

(〈ωi,[i]〉,〈 ωj,[j]〉)=

1ifi=j{Oifi≠j(2.64)
が 成 り立 ち、

〈Ω,」〉≡{〈妨,[j]>Ij∈J}(2.65)

は 、 カテ ゴリ帰属知識 空間 〈Φ,2亅〉の完全正規 直交系(completeorthonormalsystem)で あ る。

(iv)(直 交展 開係 数(〈ψ,γ〉,〈硯i,[j]〉)の 決定)

(〈～ρ,γ〉,〈ωj,[j]〉)=

V輛 一ifj∈CSF(ψ,γ)

{。ifj∈CSF(ψ,γ)(2.66)

口

2.3不 動 点探索 形認識手法 の、荒 っぽ い説 明

2.3.1パ ター ン集合 Φ の決定

先ず 、式(2.20)の 写 像(モ デル形 式)T:Φ → Φ につい て、3性 質

①0∈ Φ

② ∀ ψ∈ Φ,a・ ψ ∈Φforanypositiverealnumbera

③ ∀ ψ∈ Φ,Tψ ∈ Φ

を満 たす ようなパ ター ン集合 Φ を想定 してお く。 この ようなパ ター ン集合 Φ は、初期 条件

Φ(t)lt=o=ΦB∋0(2.67)

の 下 で 、パ ター ン集合 Φ に関す る遂 次的再帰領域 方程式(reflectivedomainequation)

Φ(t十1)=ΦBUT・ Φ(t)UR++・ Φ(t),

whereR++isasetofpositiverealnumbers(2.68)

を解 い て、

Φ=Iimt→ 。。Φ(t)1(2.69)

=R++・ ΦBUR++・T・ ΦB(2 .70>

と与 え られ る(文 献[55]の 定 理2.1)。

2.3.2最 大 類似度法 に関す る精密化 としてのパ ター ン認識手法

入力パ ター ンψ∈Φの帰属すべ きカテゴリ(類 概念)を 決定する とい う認識の働き としては、パ ター

ンψの代 りとしてのパ ター ンモデルTψ ∈Φを使い、次の不動点探索形構造受精認識法が考 えられ る.
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次 項で説 明 され る本認識 法(不 動点探 索形構造受精 多段 階変換 に基づ くパ ター ン認識手 法)は 、

入 力パ ター ンψと、 第k∈J番 目の カテ ゴ リ(臥 の代 表パ ター ン ωkと の類似 度SM@,ωk)が 最

大 となる最 も若 い カテゴ リ番 号

argmaxk∈ 亅SM(ψ,ωk)=j∈J(2.71)

を 見 つ け、

¢)belongstothej-thcategory(Σj(2.72>

と、認 識す る

と説 明 され る最大 類似度法[50]に 関 す る精密化 であ り、14式(2,28)～(2.41)で 説 明 され る認

識法 がカテ ゴ リ帰属 知識 を用 いないで説 明 された もの であ る。

2.3.3不 動 点探索 形(構 造受精)認 識手法

各 カテ ゴリ番号j∈Jの 集合Jの すべ ての部分集合 のなす集合 を2Jと 表 そ う。 μ∈2jを 、 パ ター

ン ψ∈Φの帰属 す る可能性 の あ るカテ ゴ リ番 号 の リス トと して採用 しなが ら、 この μを助変 数 に

持つパ ター ン変換作用 素(構 造受精作 用素)

A(μ):Φ → Φ(2.73)

を用 意 し、パ ター ンモデルTψ を、

TA(μ)T9♪=η ∈Φ(2 .74)

とい うように、パ ター ンモデ ルTη へ と変換す ることを考 え よう。写像

TA(μ)T:Φ → Φ(2.75)

は 、 構造 受精 変換(structure-fertilizationtransformation)と 呼 ばれ てい る もので あ る。 この と き、

写像Tの べ キ等 性(文 献[55]の 付 録Aで のaxiom1,(iii))

∀ ψ∈Φ,T(T～ ρ)=Tψ(2.76)

よ り、式(2.33)の パ ター ン ηの不動 点性

Tη=η(2 .77)

が 成 立 してお り、 この構 造受精 変換段 階で得 られ た式(2 .77)の パ ター ンηは写像Tの 不動点 と

なってい る。

この ようなμ∈2」 を、多段階認識 過程 にお ける各多段 階でその都度 、適切 に選 び、式(2 .75)の

構 造 受精変換 を多段 階的 に何 回か繰 り返 して行 き、最 終的 にパ ター ンモデルTψ の帰属 す る可 能

性の あるカテ ゴ リの番号が 唯一 に、式(2.40)の λ、が、例 えば、

λ、=[j](2 .78)

と な り、第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σ」に絞 られる ことに よって、,認識 システムRECOGNITRONは 、

入力パ ター ンψ∈Φ を、

AninputpatternSGcanbeassignedtoacategory(5j,andcanbereproducedasTωj(2.79)

の ご とく、(Σjに認識 し(カ テ ゴリ番号 の付 値 を行 い、識 別 し)、Tωjと して再現 す る(Tcu;を 想 起す る)。

2.4fixed-pointsearchingrecognitionbyselectingsomecategory.;candidatesforanunknown

patternψ

2.4.1Recognitionandpotentialenergyofcategoricalmembership-knowledge

Therecognitionofapattemψstandsforthedecisionaboutacategoricalmembershiponthebasisofthe

correspondingmodelTipoftheobservedpatterngyp.Aconvergencetothesubsetofset
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{〈ψ,λ〉∈ 〈Φ,2J>lE(ψ,λ)=0}(2.80)

ofcriticalpointsdependingonthepatternψmayberegardedasarecognitionprocessofψ,whereE(ψ,a)

iscalledacorrespondingpotentialenergyoftheknowledge〈 ψ,λ 〉,andisdefinedasfollows:

① ψ=OVγ=φ の 場 合 、

E(ψ,λ)≡ ≡0 .(2.81)

② ψ ≠ 〇八 γ ≠ φの 場 合 、

E(ψ,λ)≡iλ1一 Σ」∈λSM(ψ,ω 」)(2。82)

wherelλIisthecardinalityofsetλ(i.e.,thetotalnumberofelementsinthesetλ)[55].

2.4.2Animplementationmethodforcategory-candidateselection

(i)Adeformedknowledge〈 ψ,γ>of〈 ψ,λ>

Aknowledge<～ ρ,γ>iscalledavariantofaknowledge〈 ψ,λ>ifandonlyifthereisafertilization-

transfbrmTA(μ)T(μ ∈2J)suchthat

TA(μ)T〈 ψ,γ 〉=△ 〈ψ,λ 〉,'(2.83)

where

ψ=TA(μ ∩ γ)Tψ(2.84)

and

λ=CSF(ψ,、 μ∩ γ).(2.85)

(ii)Aknowledge〈 ψ,γ 〉∈ 〈Φ,2J>subsumesaknowledge〈 ψ,λ 〉,denotedby

〈ψ,γ 〉○ → 〈ψ,λ 〉(2.86)

,ifandonlyifthereisafertilization-transformationTA(μ)T(μ ∈2」>suchthat

TA(μ)T〈 ψ,γ 〉=△ 〈ψ,λ 〉.(2.87)

Wesaythataknowledge

〈ψ,λ>implies〈 ψ,γ>andwrite

〈ψ,λ 〉⇒ 〈ψ,γ 〉 ・(2.88)

ifandonlyif〈 ψ,λ>Iogicallyimplies〈 ψ,γ 〉.Notethatfromequation(2.83)itfbllowsthatequation

(2.88);buttheconverseisnottrueingeneral.

2.4.3fixed-pointequationandrecognition

Atthet-thstageinsuchawaythataffixed-pointequation

〈ψt,λt>=TA(μt)T〈 ψt,λt>forapattemψtoberecognized,startingfromtheinitialstate〈 ψo,λo>

∈<Φ,2J>,whereψo≡T～oandλo≡J

holds,thepotentialenergyE(ψ ・,λ・)becomeaminimum.ThentherecognizerRECOGNITRONshall

determinethatSpbelongstooneofthenarrowedcategoryset{◎jIj∈ λ、}asiftotellusthatthepatternψ

wasthefixed-pointmodelgyp,.

2.5カ テゴ リ分布の変換 と認識結果の分類

2.5.1カ テゴリ分布の変換

想定 している式(2.2)の 全カテゴリ集合 旦 に注 目すると、

通 して、カテゴリ分布

任 意のパ ター ンψ∈Φは事前 に、共
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P((∫j),j∈J(2.89)

を持 っている。 ここに、p(◎j)は 、 確率 条件

[∀j∈J,0<P((Σi)<1]AΣJ∈Jp((事i)=1(2.90)

を満 た してお り、第j∈J番 目の カテゴ リ(Σjの生起確率 であ る。

処理 の対象 とす る問題の パ ター ン ψの集合 Φに対 し適切 に選 んだモデル構成作 用素T:Φ → Φ を

固定 し、式(2.44)の 類 似 度関数SMを 選 ぶ と、式(2.90)の カテ ゴ リ分布 よ り精密 な ψの事前確

率分 布

SM(SP,cui),jEJ(2.91)

が 得 られ る。 ここに、 ω亅∈Φは第j∈J番 目のカテ ゴ リ(Σjの持 つ諸性質 を典 型的 に所有 して いる代

表パ ター ンで あ り、そ の適応 的決定法 は文献[55]の 付 録1で 説明 されてい る。代表 パ ター ン集合

Ω≡{ω日j∈J}(2.92)

が 導 入 された こ とに注意 してお く。確率 条件

[∀j∈J,0≦SM(Sp,ωj)≦1A

ΣSM@,ωj)=1(2.93)
　　　

が成立 してお り、

SM@,ω 」)は 、パ ター ンψ が 第j∈J番 目の カテ ゴリ(Σ」に帰 属 している確 率(ψ が ⑩iに似

ている確率)で あ る(2.g4)

と解 釈 され る。

処理 の対 象 とする問題のパ ター ン(入 力パ ター ン)ψ につ いて、式(2.91)の 事 前確率 分布 を以

下 の式(2.97)の 事 後確率 分布 に変換 す るのが、不 動点探 索形構 造 受精 多段 階変 換 に よるパ ター

ン認識 の働 きを備 えてい る認識 シス テムRECOGNITRONの 情 報処理機 能で ある。

不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 多段 階 変換 に よ るパ タ ー ン認 識 の働 き を備 え て い る認 識 シ ス テ ム

RECOGNITRONは 、 モデ ル構成作 用素T,類 似 度 関数SM,大 分 類関数BSCな どで代表 され るその

持 って いる知識 の範 囲で、処 理 の対象 とす る問題 のパ ター ン(入 力パ ター ン)ψ につい て、各 カ

テゴ リ番号 リス トμ⊆」を各認識段 階でそ の都 度適切 に選 んで得 られる各構 造受精変換TA(μ)Tに

よ る変換 を、認識 の初期段階 の カテ ゴ リ帰属 知識 〈Tψ,J>に 対 し、不動 点方程式

TA(μ)T〈 ψ,λ〉=△ 〈ψ,λ〉(2.95)

が 成 立 する まで繰 り返 し、 ψに対応す る終局的 な カテ ゴ リ極 限分布

S;(ψ;旦),j∈J(2.96)

を、 推 定 しよう とする。各Sj(ψ;旦)は 、

[∀j∈J,0≦S」(ψ;旦)≦IA

Σs;(ψ;(芭)=1(2.97)
jE)

を 満 た し 、 不 動 点 パ タ ー ン ψが 第j∈J番 目 の カ テ ゴ リ ◎亅に 帰 属 して い る 程 度(帰 属 度;gradeof

membership>で あ る 。 実 は 、SI(ψ;(葦)は 、

S」(ψ;旦)=

SM(ψ,ω1)/Σ1.aSM(ψ,ω 」)…j∈Jの と き{0…j∈J一 λの と き(2.g8)

と 求 め ら れ る 。

.・



2.5.2認 識 結果 の分類

不動 点方程式(2.95)が 成 立 してい るか ら、

TA(μ ∩ λ>Tψ=ψ(2.99)

ACSF(ψ,μ ∩λ)=λ(2.100)

が 成 立 してい る。登場 した式(2.100)のCSF(ψ,μ ∩λ)⊆Jは カテ ゴリ帰属知識 〈ψ,μ∩λ〉の有

効 なカテ ゴ リ候補 の番 号 リス トであ る。

入 力パ ター ンψか ら想起 され るパ ター ンは、不 動点 方程式(2.95)を 満 たす とい う意 味 での不

動点 パ ター ン ψであ り、2.5.1項 で 説明 され た不 動点探索 形構造 受精 多段 階認識 の、入力 パ ター ン

ψに関す る結果 は、

(i)(認 識 不定)λ=[jlj2…jk]な らば、

～obelongstooneofthecategorysubset{(Σ 、lj∈ λ}

(ii)(認 識 確 定)λ=[j]な らば、

ψbelongstothej-thcategory(5亅(2.101)

(iii)(認 識 不能)λ=φ な らば、

ψbelongsbynomeanstooneofthecategoryset{(芭jlj∈ λ}

と分類 され る(文 献[55],付 録Gの 定理G14(連 想 形認識不動 点解の分類定理)を 参照)が 、(ii)

の 場 合 を除いて、(i)、(iii>の 場 合 は、強制 的 に、 カテ ゴリ番 号

j=argmaxk∈ λskゆ;.剄 ∈ λ∈J(2.102)

を求 め、式(2.101)の ご と く、認識確定 させ る ことが出来 よう。 ここに、argmaxk。 λ… は、量 …

の最大値 を与 える最 も若い カテ ゴリ番号k∈ λ の意であ る。

認識 の3結 果(i),(ii),(iii)に お いて、入 力パ ター ンψ に対応 し想起 される不動点パ ター ン ψ

と、 ψに対 応 す る終局 的 な式(2.96)の カ テ ゴ リ極 限分布 とにつ いては、文献[55]を 参 照 され

たい。

3.非 定常ボアッソン過程 としてのパターン認識過程

本章では、第1章 での ②カテゴリ候補の並列的絞 り込み方法 に限って、式(1.1)の 対応を設定

し、ソフトウェア信頼モデル(softwarereliabilitymodel)の 理論を適用 し、ソフ トウェア故障とし

て発見され、分離 修正されるエラーはテス ト時間の経過 と共に減少 し、ソフ トウェアの信頼度は

成長するような過程 を確率過程 として表 したソフ トウェア信頼度成長モデルを、
"入力パターンψの不動点探索形構造受精多段階変換パターン認識過程"

="入 力パターンψの帰属 しない非カテゴリ候補を除去 しなが らの、カテゴリ候補の絞 り込

み過程"(3.1)

の想定の下で、取 り扱ってみよう。 この取 り扱いによって、第2章 で説明された不動点探索形多段

階構造受精多段階変換 に基づ くパ ター ン認識の働 きの、確率過程 としての諸性質を明らかにする

ため、式(1.4)のN(t)の 期待値である平均値関数H(t)の 満たす微分方程式(1.8)を 仮定 し、時

刻tに おける残存非カテゴリ候1個 当 りの非カテゴリ候補発見率b(t)な どにつ き、研究する。
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3.1構 造 受精 の 多段 階変換 を用 いたパ ターン認識

第2章 の 内容 を要約 す ると、次 の ようになる。

初期条件

〈ψ、,λ,>1,.。=△式(2.3)の 〈ψ,J>(3 .2)

或 い は、 更 に一般化 した初期条件

〈ψ、,λ,>1,.。一△式(2.27)の くψ,γ〉(3 .3)

の 下 で、各 カテゴ リ番 号 リス トμ詞を適切 に選定 しなが ら、構造受精 の多段 階変換

TA(s-1>T〈 ψs.1,λ詞〉=△ 〈ψs,λ、>

s=1,2,…,(3 .4)

を 繰 り返 し 、 そ の 結 果 、 有 限 の 認 識 段 階 、 つ ま り、 式(3.4)の 第t(∈{0 ,1.2,…D認 識 段 階 で 、2式

(2.15),(2.40)の 不 動 点 方 程 式

TA(μt)T〈 ψt,λt>=△ 〈ψt,λ,〉(3 .5)

が 終 了 条 件(terminationcriterion)と し て 成 立 し た と き 、 認 識 シ ス テ ムRECOGNITRONが 入 力 パ

タ ー ン ψ に 対 し 、 カ テ ゴ リ帰 属 知 識 〈ψ,,λ,〉 を 最 終 的 に 持 つ こ と に な り 、

TherecognizerRECOGNITRONshalldeterminethatapattemψtoberecognizedbelongstoone

ofthenarrowedcategoryset{(Σjlj∈ λ,}asiftotellusthatthepatternψinquestionwasthe

fixed-pointmodelψt(3 .6)

と い う こ と に な る 。

2式(3.2),(3.3)の 何 れ か を 初 期 条 件 と し て 採 用 し、 不 動 点 方 程 式(35)の 成 立 を 終 了 条 件 と

し た 不 動 点 探 索 過 程 で 得 ら れ る カ テ ゴ リ帰 属 知 識 の 列

〈ψo,λo>,〈 ψ1,λ1>,…,〈 ψs,λ、〉,…,〈ψt,λt>(3 .7)

は 、 陽 に 表 さ れ て い な い け れ ど も 、 一 般 的 に は 式(2 .75)で 表 さ れ る 各 構 造 受 精 変 換

TA(μs-1)T:〈 Φ,2J>→ 〈Φ,2J>.(3 .8)

の 適 用 様 相 の 意 味 す るamoreefficientcondensingalgorithmに よ っ て 得 ら れ て い る と 見 做 す こ と が

で き 、

asequenceofcategoricalmembership-knowledgesobtainedbyreplacinganoncondensedknowledge

〈ψ。1,λひ】>byacondensed〈 ψ、,λs>whichissubsumedbyatransformationTA(μ 。1)T(3 .9)

と考 え ら れ る 。

3.2ソ フ トウ ェア信頼 度成長 モデ ルに なぞ られた構造受精 多段 階変換パ ターン認識 過程

ソフ トウェ ア信 頼度成 長 モデル では、 テス ト工程 や運用段 階 をソフ トウェ ア信頼 度過程 とみ な

し、発 生 した ソ フ トウェ ア故 障の数 、或 いは、発 見 され た フ ォール ト数 に関す る計 数過程 は非 定

常 ボア ッソン過程 と見做 されて良い[21]。

非 定常 ボ ア ッソン過程 としてのパ ター ン認 識過程

(Pattern-recognizingprocessasanonhomogeneousPoissonprocess)(3.10)

を導 入す るには、 このパ ター ン認識 過程 を、

ソフ トウェ ア故 障 の現 象 を観測 す る過程(ソ フ トウ ェア故 障発 見過 程';failuredetection

process)を 、 非 カテ ゴリ候 補 を除去 す る過 程 噛(3.11)

と見 立て るのが よい。

card(K):thecardinalityofsetK(i.e.,thenumberofelementsinthesetK)(3 .12)
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と し て 、 入 力 パ タ ー ン ψ に 関 す る パ タ ー ン 認 識 過 程 を 、 ψ の 帰 属 す る カ テ ゴ リ候 補 を1つ2つ と削

除 し 、 絞 り込 ん で い く式(1.2)の 計 数 過 程

{N(t)∈{0,1,2,…}lt∈{0,1,2,…}}(3 .13)

と考 え る も の で あ る 。 こ こ に 、N(t)は 、 入 力 パ タ ー ン ψ に 対 し 、 時 刻tでcard(y)個 の カ テ ゴ リ

候 補 が 発 見 さ れ て い る と き 、 カ テ ゴ リ 総 数 をmoと し て 、

N(t;ψ)≡N(t)=mo-card(y)

thenumberofnon-categorycandidatesdetecteduptotimet(3 .14)

と 定 義 さ れ る 。 こ こ に 、

mo:カ テ ゴ リ総 数 ・(3 .15)

card(γ,):パ タ ー ン ψ に つ い て 、 時 刻t迄 に 残 存 し て い る カ テ ゴ リ候 補 の 数(thenumberof

residualcategory-candidatesdetecteduptotimet)(3 .16)

で あ る 。 こ こ に 、 初 期 条 件(3.2),(3.3)の 下 で は 、 各 々 、

mo=card(J)(3 .17)

mo=card(y)(3 .18)

で あ る 。

3.3非 力 テゴ リ候補 の計数 に関す る非定 常ボア ッソ ン確率過程

処 理 の 対 象 と して い る 問 題 の 認 識 さ れ るべ き入 力 パ タ ー ン ψに 対 し、 認 識 シ ス テ ム

RECOGNITRONが 構 造受精 多段 階変換 パ ター ン認識過 程 の第t段 階で カ テゴ リ帰属 知識 〈ψ
,,λ,〉

を持 ってい る とき、式(3.14)のN(t)を 考 えて い るが 、特 に、不動点 方程式(3 .5)が 成 立す る第t

段 階で、25.2項 で の"認 識結果 の3分 類結 果(i),(ii),(iii)"の 内 、特 に、(ii)が 成 立 し、

card(γ,)=1,っ ま り、N(t)=m・-1(3 °19)

で あ る ことが望 ましい。一般 に、非 カテゴ リ候補 の除去 を意 味する不等式

N(0)≦N(1)≦N(2)≦N(3)≦ … ≦N(t-1)≦N(t)≦ …(3 .20)

が 成 立 す るが 、この計数過程

N(0),N(1),N(2),N(3),…,N(t-1),N(t>,… ∈{0,1,2,…}(3 .21)

を非 定常 ボ ア ッソ ン確 率過程 とみ る訳で ある。

ここで、Poisson確 率 分布 を説明 してお こう。

1次 元Poisson分 布 とは、離散確 率分布 であ って 、確 率変数xが 非負整数値n∈{0 ,1,2,…}を と る

確 率prob{x=n}が

P・・b{・一 ・トexp(一 λ)・λ・ノ(・!)(3.22)

と与 え られ る もの を指す 。

Poisson分 布 では、次の3性 質(i),(ii),(iii)が 成 り立 つ こ とが よ く知 られている:
..

(i)Σprob{x=n}=1.
　の

(ii)平 均 値(mean)E(x)
　
=on・prob}x=n}_,1withEbeingthe .expectationoperator.

(iii)分 散(variance)E([x-E(x)]2)0
=Σ(n-E(x))2・prob{x=n}　の
=a .　

・'



式(3.14)のN(t;ψ)は 、 離 散時刻(認 識段 階数)tを 固 定 す る と、 ψ を確 率 径数(probability

parameter;parameterofdistribution)と す る確率変 数 となる。 また、 ψを ψ。と固定 す ると、時間tの

関数N(t;ψ 。)が 得 られる。N(t;ψ 。)を ψ=ψ 。に対す る見本過程(sampleprocess)と い う。

3.4非 定常ボアソン過程の強度関数と単位時間当たりの削除 された非カテゴリ数の発見率、平均

値関数、カテゴリ候補の絞 り込み指数

本節では、不動点探索形構造受精多段階パターン認識過程が非定常ボアソン過程で表 される事

実をまず指摘 した後、そのボアソン過程の強度関数が単位時間当たりの削除された非カテゴリ数

の発見率 になること、更に、平均値関数の、強度関数による積分表現、並びに、カテゴリ候補の

絞 り込み指数などが説明される。

3.4.1計 数 過程{N(t)}、 ≧。の3性 質

以下 の(iii)で 登 場 してい る

ランダウの記 号f(x)=o(g(x))は 、 変 数xの 値が ある極 限 に近づ くとき、

f(x)/g(x>が0に 収 束す る ことの意(3.23)

で あ る。

式(3.21)の 計 数過程{N(t)},≧ 。は、 つ ぎの3性 質(i),(ii),(iii)を 満 たす とす る:

(i)(t=oで は 、削除 される カテ ゴ リ候補 は無 い)

N(0;ψ)=0.(3.24)

(ii)区 間0<τ<tの 分 割

to≡0<t,<t2<…<t臣1〈tn≡t(3.25)

で の任 意の分 割点 の集合ltk}に つ い て、N(t;ψ)は 、

N(t;ψ)
ロ
=Σ[N(tk;ψ)-N(tト1;ψ)]十N(to;ψ)(3 .26)
　コ 　

と分 解で きるが 、

N(tk;ψ)-N(tk.1;ψ),k=1,2,…,n(3.27)

が 統 計的 に独 立 な加法 過程(differentialprocess)[15]で あ る。

(iii)(確 率 連続 な加法過程N(t;ψ)は 、 ψを固定 した と きの見本過程N(t;ψ)が 殆 ど確実 に、高

さ1の 飛躍 のみで増加 す る連 続 階段 関数で ある)

Prob{N(t十 △t;ψ 〉-N(t;ψ)=1}

=h(t)・Ot-f-o(ot)(3 .28)

AProb{N(t十 △t;ψ)-N(t;ψ)≧2}=o(△t).(3.29)

[コ

3.4.2非 定 常 ボ アソ ン確 率過程 としての 、不 動 点探 索形構 造受 精多段 階パ ター ン認 識過程 の強 度

関数、平均値 関数

文献[15]のp.129,定 義27.1(§27)よ り、上 述 の3性 質(i),(ii),(iii)を 満 たす式(3.13)、 或

いは、式(3.21)の 計 数過程

{N(t)}t≧o(3.30)

は 、 非定常 ボア ソン確 率過程(nonhomogenuousstochasticPoissonprocess)と な る。

式(3.28)の 密 度 関数h(t)を 、
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非定常 ボアソ ン確 率過程 の強度関数(intensityfunction)(3.31)

とい う。2式(3.1),(3.14)の 設 定 の下 で、2式(3.2),(3.3)の 何 れか を初期 条件 と して採 用 し、

不動 点方程式(3.5)の 成 立 を終 了条件 とす る"式(3.4)の 不 動 点探 索形構造 受精多段 階パ ター ン

認識過 程"

{TA(μs)T〈 ψ、,λ、〉}o≦s≦、(3.32)

にお いては、強度 関数h(t)は 単 位時 間当た りの削 除 され る非 カテ ゴ リ候補 数の発見率 を表す。

N(t)の 期 待値(expectation)0
H(t)≡E(N(t))≡ 三Σn・Prob{N(t)=n}(3.33)

けヨ　

は 、 平 均 値 関 数(meanvaluefunction)と 呼 ば れ る 。

式(3.33)に 登 場 し て い る"N(t)=nと な る確 率Prob{N(t)=n}"は 、

Prob{N(t)=n}=[H(t)n/n!]・exp(-H(t))

,n=0,1,2,…(3.34)

と 表 さ れ る 。 ボ ア ソ ン 過 程 の 性 質 か ら 、

平 均 値Mean(N(t))≡E(N(t))=H(t)・(3.35)

分 散Var(N(t))≡E([n-E(N(t))P)
..
=Σ[n-E(N(t))]2・Prob{N(t)=n}

　ニむ
=H(t)(3.36)

が 成 り立 つ。

式(3.33)の 平 均値 関数H(t)は 、 式(3.28)の 強 度関 数h(t)の 、 時 間区間

[0,t]≡{s!0≦s≦t}(3.37)

に わ たる積分 で表 される とい うのが、次の定理3.1で あ る。

[定 理3.1](平 均 値 関数 定理)

上 述 の3.4.1項 で の3性 質(i),(11),(iii)の 下 で、せ
H(t)=E(N(t))=fdrfi(r).(3.38)

v

(証 明)区 間0<τ 〈tを 、

tk=to-1-(k/n)'(t　 ‐to),k=0,1,2,...,n(3.39)

と して 、 式(3.25)の 如 く 、n等 分 す る 。

さ て 、t=t。 と し て 、 式(3.26)が 成 り立 っ て い る が 、2式(3.24),(3.26)か ら成 り立 っ て い る(i)の

N(t。)=0を 考 慮 す る と、

N(t。;ψ)n
=Σ[N(tk;ψ)-N(tk -1;ψ)1(3.40)
　ヨ

と書 け る 。

と こ ろ で 、(iii)よ り、 式(3.39)の

△t≡(k/n)。(tn-to)(3.41)

の 近 似 と し て 、dτ を 十 分 小 に と れ ば 、

1×prob{N(τ 十dτ;～ ρ)-N(τ;ψ 〉=1}

=dr・h(r)(3 .42)

が 成 り 立 つ こ と が わ か る 。(ii>よ り、 式(3.27)は 確 率 的 に 独 立 な 増 分 で あ る か ら 、2式(3.40),

(3。42)よ り 、

k×prob{N(tk;～ ρ)=k}=dτ ・h(tk>(3.43>
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が成 り立つ ことが わかる。 よって、
n
Σk×prob[N(tk;ψ)=k]
k=]n

=Σdτ ・h(tk)(3
.44)

　ヨユ

を得 て、dτ は十分小 ととってあ るか ら、 これ は、式(3.38)の 成 立 を意味す る。 口

尚、文献[15]のp.131(§27)の 定 理27.2を 適 用 して、N(t)-N(s)の 分 布 は、

H(t)-H(s)を 平 均 とす るPoisson分 布 である(3.45)

こ とが示 されるか ら、上述 の定理3.1の 成 立が言 えるので ある。

3.4.3非 カ テ ゴリ候補 の発 見率、 カテゴ リ候 補絞 り込 みの指数

2式(3.1),(3.14)の 設 定の下 では、

H(oo)(=E(N(Oo)))≡lim,→ 。。H(t)
　
=fdrh(r)む
m(3.46)

は 、 不動 点探索 の最 終段階 までに削 除 され た非 カテ ゴ リ候 補 の総数 であ り、式(3.19)と の 関係

でい えば、

m=mo-1(3.47)

が 成 り立つ こ とが望 ま しい。式(3.46)のH(∞)は 、mを 平均 とす るボア ソン分布 に従 う。

時刻tに お いて解候 補 となってい るカテゴ リの総数 の期待 値G(t)は 、

G(t)≡E(N(∞ 〉-N(t))

=m-H(t)∵2式(3 .46),(3.33)
　 ヒ
=∫dτh(τ)一 ∫dτh(τ)∵2式(3 .46>,(3.38)
00
0

=fdzh(z)(3 .48)
セ

と 表 さ れ る 。

さ て 、 時 刻tで カ テ ゴ リ候 補 の 削 除 が 起 こ っ た と い う条 件 の 下 で 、 時 間 区 間

(t,t十h]≡{τlt〈 τ ≦t十h}(3.49)

に お い て カ テ ゴ リ候 補 の 削 除 が 起 こ ら な い 確 率R(h/t)は 、h,を 十 分 小 に と れ ば 、

R(h/t)≡ ≡R(h!t;ψ)

=Prob{N(t)-N(t-h,)=IA

N(t)-N(t十h)=0}

1Prob{N(t)-N(t-h,)=1}(3.50)

で あ る が 、 式(3.45)を 考 慮 す る と、 ま た 、

N(t)-N(t-h】),N(t)-N(t+h)は 独 立

で あ る か ら 、 不 動 点 探 索 形 構 造 受 精 多 段 階 パ タ ー ン 認 識 過 程 の 信 頼 度(reliabilityoftherecognition

process)と 呼 ば れ る 式(3.50)のR(hlt)は 、

R(h/t)

=Prob{N(t)-N(t-h,)=1}・Prob{N(t)-N(t十h)=0}1Prob{N(t)-N(t-h1)=1}

=Prob}N(t)‐N(t-1-h)=0}

;exp(一{H(t十h)-H(t)})(t≧0
,h≧0)

∵ 式(3.34)(3.51>
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と再表現 され る。

非定常 ボ アソ ン過程 モデル に於 いて は、式(3。33)の 平 均 値 関数H(t)、 或 いは、 式(3.28)の

強 度関数h(t)を 決 定 すれ ば、 その確 率的挙動 は決 まる。

D(t;9))=h(t)/G(t)

=h(t)/[m-H(t)]∵ 式(3 .48)(352)

は 、

時刻tに 於 け る残存 カテ ゴ リ候補1個 当た りの、削除 され た非 カテ ゴ リ候補 数の発見率(the

rateofdiscoverypercandidate-category)(3.53)

を表 して いる。

最 後 に、

1-FND(h/t)

=[時 間 区間(t
,t÷h]に お いて解候補 か ら削 除 され た非 カテ ゴリ候補 の総 数の期待値]

/[時 問tに お いて解候 補 となってい るカテ ゴリ候補 の総数 の期待値]

=[H(t十h)-H(t)]![m-H(t)]

=[-G(t十h)十G(t)]/G(t)

・=1-G(t十h)1G(t)(3 .54)

∴limh→o(11h)・[1-FND(h/t)]

_‐[dG(t)/dt]/G(t)(3 .55)

が 成 り立つ か ら、表現

FND(h/t)=G(t十h)/G(t)(3.56)

を得 て、FND(h/t)は 、

FND(hlt)

=[時 刻t+hに お いて解 候補 となって いる カテ ゴ リの総数の期待値]

/[時 刻tに おいて解候補 となっている カテ ゴリの総数 の期待値](3.57)

を表 してお り、カテ ゴ リ候補絞 り込み の指 数(figureofnarrowingcategory-candidatedown)

と呼 ばれる。

以上 で説明 された のは、

①式(3.38)のH(t)

② 式(3.46)のm=H(・ 。)

③ 式(3.28)のh(t)=dH(t)/dt

④ 式(3.48)のG(t) 0
⑤ 式(3.52)のD(t)=h(t)/∫dτh(τ) t
⑥ 式(3.51)のR(h/t)

⑦ 式(3.56)のFND(h!t)
　 　
=Idrh(r)/fdrh(r)

いわ セ

の7つ の量 であ る。 この内、本研 究で独 自に導 入 され たの は、FND(hlt)で あ る。

3.51例

単位時間当た りに発見される非カテゴリ候補の数は、その時刻の残存するカテゴリ候補の数に

比例するとして、微分方程式
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h(t)=dH(t)/dt=b[m‐H(t)](3.58)

を導 入 してみ よう。mは 、

認識過 程 の開始前 に潜在 す る総期待 非カテ ゴ リ候補 の数

であ る。 また 、定数bは 非 カテ ゴ リ候補 の発見率 を表 す比例定数 であ る。

H(t)の 初 期条件 と して、

H(0)=0(3.59)

を採 用 し、 この微 分方程式(3.58)を 解 けば、

H(t)=m[1-exp(-bt)](3.60)

h(t)=mb・exp(‐bt)(3.61)

と な る。式(3.60)のH(t)は 、付 録Cの 式(Cl>に 一 致 し、指 数型SRGMに 対 応 した もので あ

るこ とがわか る。

興味 ある諸量 を具体的 に計算 してみ れば、0
(イ)式(3.48)のG(t)=∫dτh(τ)セ
=m‐H(t)=m・exp(‐bt)

(ロ)式(3.52)のD(t;ψ)≡h(t)/G(t)

=mb・exp(‐bt)/[m・exp(‐bt)]

=b

(ハ)式(351)のR(h/t)

=exp(一{K(t十h)-H(t)D(t≧0
,h≧0)

=exp[-m{exp(‐bt>-exp(-b(t十h))}]

(二)式(3.56)のFND(hlt)=G(t+h)1G(t)

=exp(‐bh)

で あ る 。

3.6パ ラ メ ー タ の 最 尤 推 定

文 献[29]の 第3章 に 倣 っ て 、 式(3.13)の 非 定 常 ボ ア ソ ン 過 程 の パ ラ メ ー タ を 最 尤 推 定(the

maximum-likelihoodestimatesofthemodelparameters)す る 手 法 を 説 明 し て み よ う(付 録Dを 参 照)。

式(3.13)の 非 定 常 ボ ア ソ ン 過 程 は 、 式(3.38)で 表 現 さ れ る 式(3.3)のH(t)は 、

Wo≡H(∞)=mと 、 そ の 他 のu個 の パ ラ メ ー タ

w;(i=12,…,u)(3.62)

が あ る も の と す る 。

式(3.25)と 同 様 に 、

区 間(0,t。]≡{tlO<t≦t。}を 、

to≡0<t,<t2<…<tn.i<tn(3.63)

と 分 割 し て 得 ら れ た 時 間 区 間

(0,tk]≡{t[0<t≦tk}(3.64)

に お い て 、 時 刻tkでyk個 の 非 カ テ ゴ リ 候 補 が 観 測 さ れ た と し よ う 。

⊥,=〈t,,t2,…,tn>,w=〈WO,W1,W2,…,Wu>,

y〈y1,y2,…,yn>(3.65)

と し て 、
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L≡L(W/」L,Y)n
=Il

k=1[[{H(・ ・)-H(・k-1)}・ 一・ゾ{(y・-yk-1)!}]・exp[一{H(・ ・)-H(tk-・)}]](3.66)

が 尤 度 関 数(thelikelihoodfunctionfortheunknownmodel-parameters)と な り、 パ ラ メ ー タwは こ

のLを 最 大 と す る よ う に 、 選 ば れ て い る と考 え ら れ る 。 こ の た め の 手 法 が 最 尤 推 定 法(methodof

maximum-likelihood)で あ る 。

最 尤 法 を 具 体 的 に 適 用 し よ う 。Lの 対 数 を と っ た 対 数 尤 度

e-e(Wit,y>

=log
eL(w/_t_,v)n

=Σ[yk-yk -1・lo9,[H(tk)-H(tト1)]　ニ　n
-H(t

。)一 Σloge[(yk-yk-1)!](3.67)
　コ　

につ い て 、Lが 最 大 とな るた め の必 要 条件 と して の 尤度 方 程 式(thesimultaneousIikelihood

equations)

∂4(W/t,v)/∂w1=0,i=0,1,2,…,n(3.68)

を満 たすwを 求 めれ ば良い。

観 測デ ー タ 〈t,Y>が 与 え られた と き、尤度 方程式(連 立非線形 方程式)(3.68)を 解 き、パ

ラメー タwを 推定 す る手法 が最尤推定法 で ある。最尤推 定法 は、Lが 全域 で最大 となる十分条件

を満 たす とは限 らない こ とに注意 してお く。

4.並 列認識過程の分析

本章では、第1章 での ② カテゴリ候補の並列的絞 り込み方法 に限って、ソフ トウェアに残存す

るエラーの個数を推定す るときに、経験的に中小規模のソフ トウェアの信頼性モデルによく適合

すると言われている"遅 れS字 型ソフ トウェア信頼度成長モデル"に 対応する結果 を導 く。

4.1非 カ テ ゴ リ候 補の検 出に関す る遅 れS字 型 モデル

前前章 で非 カテ ゴ リ候 補の検 出 に関す る不動 点方程式(2.15),(2.40)の 説 明が与 え られ 、前章

で この検 出 に関 し確 率過程 と しての ソフ トウ ェア信 頼度 成長 モデルが適 用 された不動 点探 索 型構

造 受精 多段 階パ ター ン認識 の働 きを分析 す るにあ た って、式(3.38)の 平 均 値 関数H(t)と して 、

遅 れS字 型 モデル を採用 す る。

「非 カテ ゴ リ候補 の除去 数 は残 存非 カテ ゴリ候補 数 に比例 す るが 、非 カテ ゴ リ候補検 出か ら非 カ

テ ゴリ候補 の 除去迄 時 間を要す る」と解釈 し、時刻t迄 に検 出 され た期待 非 カテ ゴリ候補数 であ る

式(3.38)のH(t)を 、

H(t)=m[1-(1-1-bt)exp(‐bt)]

=m‐m・exp(‐bt)-mbt・exp(‐bt)
,m,b>0(4.1)

で 表 したモ デ ルで ある。 ここで、m,bは 、

m:最 終 的に検 出 される期 待非 カテゴ リ候補 数

(theexpectednumberofnon-candidatestobe

eventuallydetectedfortheinputpattern)(4.2)

b:非 カテ ゴ リ候補 出現率
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(theoccurrencerateofnon-candidatesfortheinputpattern)(4.3)

で あ る 。

4.2遅 れS字 型 モ デ ル に よ る 不 動 点 探 索 型 構 造 受 精 多 段 階 パ タ ー ン 認 識 の 働 き の 分 析

前 節 の 設 定 に 従 っ て 、3.4.3項 の ① ～ ⑦ の7量 を 求 め よ う 。

① のH(t>に つ い て は 、 式(4.1)で 与 え ら れ て い る 。

② の 式(3.46)のm=H(・ 。)に つ い て は 成 立 して い る 。

③ の 式(3.28)のh(t)=dH(t>/dtに つ い て は 、

h(t)

e(d/dt)[m-m・exp(-bt)-mbt・exp(-bt)]∵ 式(4 .1)

=mb2t・exp(‐bt)(4.4)

と 求 め ら れ る 。

H(0)=0が 成 り立 っ て お り、 微 分 方 程 式

dH(t)/dt=b[m{1‐exp(‐bt)}‐H(t)](4.5)

が 成 り立 っ て い る 。 因 み に 、 式(4.5)の 証 明 は 次 の 通 りで あ る 。

b[m{1-exp(-bt)トH(t)]

=mb‐mb・exp(‐bt)‐b[m‐m・exp(‐bt)‐mbt・exp(‐bt)]

=mb2t・exp(-bt)

=h(t)=dH(t)/dt(4 .6)

口

④ の 式(3.48)のG(t)に つ い て は 、

G(t)=m-H(t)

=m(1+bt)exp(-bt)∵ 式(4 .1)(4.7)

と求 め ら れ る 。
　

⑤ の 式(3.52)のD(t)=h(t)1∫dτh(τ)に つ い て は 、
t

D(t)=h(t)/G(t)

=mb2t・exp(-bt)/[m(1+bt)exp(-bt)]∵2式(4 .4),(4.7)

=b2t![1十bt](4 .8)

と求 め ら れ る 。 よ っ て 、

limt→ 。。D(t)=b(4,9)

も成 り 立 つ 。

⑦ の 式(3.51)のFND(h/t)=G(t+h)1G(t)に つ い て は 、

FND(hlt)=m[1+b(t+h)]exp[-b(t+h)]/[m(1+bt)exp(-bt)]∵ 式(4.7>

=[1十bh/{1十bt}]。exp(-bh)(4 .10)

で あ る 。

⑥ 式(351)のR(h/t)=exp(一{H(t+h)-H(t)})(t≧0,h≧0)に つ い て は 、

R(h/t)

=・exp[-m{(1十bt)exp(-bt)

一(1十b(t十h))exp(-b(t十h))}]∵ 式(4
.1)(4.11)
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4.3パ ラ メータbの 決定

式(4.1)の 平 均値 関数H(t)内 の パ ラメータmに ついて は、式(3.47)で 与 え られ ている。残 りのパ

ラメー タbを3.6節 の 手法 に従 って決定 する こ とを考 えよ う。

時刻tに 於 ける残存 カテ ゴリ候補1個 当 た りの、削 除 され た非 カテ ゴリ候補 数の発見率D(t)に 関

し、式(4.9)が 成 り立 って いるが、D(t)は 直 接 観測可 能 な量 で はない。そ れで、時刻tに お いて解

候補 となってい るカテ ゴリの総数 の期待 値 である式(3.48)のG(t)を 使 う。

G(t1)=k1,G(t2)=k2,…,G(t。 〉=k、(4.12)

が 観 測 された とす る。各G(t,)が 平 均値ki、 分 散 σ2の正規分布 をす る とす れば、対数 尤度n
log,II(1/鮃 ・exp[一(2σ2)-1・{G(t;)-ki}2](4.13)

　ロ　

を最大 とす るbを 決定すればよい。それには、n
F(b)=(1/2)・ Σ[G(ti)-kiP→min(4.14)

　ニ エ

となる ように、bを 決定 すれ ばよい ことになる。

F(b) n
=(1/2)・ Σ[m・exp(-bti)十mbti・exp(-bti)-ki]2°

.'式(4.7)(4.15)
i=玉

であ るか ら、

o=(aiab)F(b>n
=Σ[m・exp←bt;)十mbt;・exp←bt;)k;]・
1=1
[‐mt;・exp(‐bt;)十mt;・exp(‐bt;)‐mbt;2・exp(‐bt;)]
n

=一 Σ[m・exp(‐bt;)十mbt;・exp(‐bt;)-ki]・mbti2・exp(-bti)](4
.16)

ミヨ

か ら 、bを 決 定 す れ ば よ い 。

1つ の 解 を 与 え て お け ば 、 次 の よ う に な る:

n=1の と き 、t,を 十 分 小 さ く選 ん で い れ ば 、

b

(2t,)一'・loge(m/k,)・[1十[1十8/loge(m/k,)]12].(4.17)

式(4.16)を 導 い て お こ う 。

n・=1の と き 、 式(4.16)か ら 、

m・(1-Fbt,)exp(‐bt,)=k,(4.18)

が 得 ら れ る 。 式(4.19)を 変 形 す れ ば 、

loge(1-1-bt,)‐bt,=loge(k,/m)(4.19)

と な る 。

こ こ で 、a,z>0で あ れ ば 成 り立 つ 対 数 近 似 式

1・9,(a+Z)

=log
ea十2・[{z1(2a十z)1十(113>・{z31(2a十z)3}十(1/5)・{z5/(2a十z)5}十 …]

≒log,a+2z/(2a+z)…zが 十 分 小 さ い と き(4.20)

を 、a=1,z=bt,と し て 、 式(4.19)に 対 し適 用 す れ ば 、

loge1十2bt,/(2十bt1)-bt1≒log,(k,/m)(4.21)

が 得 ら れ る 。

式(4.21>を 変 形 す れ ば 、

x=bt,(4.22)

と し て 、
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x2-1-ax-f-c=0(4.23)

,wherea=loge(k,/m)andc=2a(4.24)

と な る 。

変 数xの2次 方 程 式(4.23)を 解 け ば 、

x=2-'・[‐a±a2-4c](4.25)

で あ る 。

2式(4。22),(4.25)の 関 係 を 使 っ て 、bを 求 め れ ば 、

b≒(2t,)-1・loge(mlk1)・[1±[1十8/10ge(m/k,)]1/2](4.26)

が 得 ら れ る が 、3式(3.52),(4.8),(4.9)を 考 慮 し て 、 式(4.26)の1つ を 選 ん だ も の が 式(4.17)

で あ る 。

5.む すび

処理の対象 とする問題の入力パ ター ンψのカテゴリ依存構造を数理で表現すれば、パ ターン認

識の働 きの本質が現れる¶と見て、パ ター ンψの帰属に関する間違った、ψ内のカテゴリ成分が式

(2.8)～式(2.15)の 多段認識過程をlockinし て しまう前に、

パ ターンψの帰属 に関す る、ψ内の正 しいカテゴリ成分の優位を、初期の認識段階におい

て慎重 に助長 していくことの重要性 を取 り入れることのできる連想形パター ン認識技術

の基礎 として、パターンψのカテゴリ帰属知識 〈ψ,γ〉 が直交分解できることが証明されている

(文献[55]の 定理7.1)。

残 っている課せ られた基本的な問題とは、

パターンψの帰属に関する複数の可能な結果の内、その特定の1つ がどのように、式(2.8)～

式(2.15)の 多段認識過程の進展 と共に、選択 されて来るのか?

が、順 を追って説明されることだが(SS理 論[54])、 この説明の前哨戦 として、

本論文では、不動点探索形構造受精多段階変換 によるパ ター ン認識の働 きを備 えている認識シ

ステムRECOGNITRONの 入力パ ターンψを認識する過程が

ψの帰属するカテゴリ候補 を1つ2つ と削除 し、

絞 り込んでゆく計数過程N(t)≧0で ある

と見做 された。入力パターンψを認識する過鞏 とは、カテゴリ候補の絞 り込みの働 きが発現する

知能現象 と見て、 カテゴリ候補探索に関するこの知能の働 きを具体的には、非定常ボアソン確率

過程 として記述 した。

ソフ トウェア信頼度成長モデル(ソ フ トウェア開発プロセスの下流工程にあるテス ト工程、或

いは、運用段階において、その上流工程で潜入 したソフ トウェアの欠陥や誤 りなどのフォール ト

の発見事象やソフ トウェア故障の発生現象のモデル[35])の 理論での、

個数計測モデル(ソ フ トウェア故障発生数、或いは、フォール ト発見数に着 目した確率・統

計モデル)[37]

を適用するため、

ソフ トウェア故障が引 き起 こすフォール ト

← ・取 り除かれるカテゴリ候補
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とい う対応 を想定 し、 ソフ トウ ェアに残 存す るエ ラー の個 数 を推 定す る時 、経 験的 に中小 規模 の

ソフ トウェアの信頼性 のモ デル によ く適合 す る といわれ ている"遅 れS字 型 ソフ トウェア信 頼度成

長 モデル"に 対応 した分析 を行 った。

認識段 階数tが 非負整 数値 を とる ときの、処 理の対象 とす る問題 の入力パ ター ンψに関わ るカ

テゴ リ帰属 知識の変換 方程式(2.14)は 、 パ ター ンにつ いては、

[ψ、+}一ψ、]/[(t+1)-t]

並△一ψ、十TA(μ 、∩λ,)Tψ,∈Φ(5 .1)

と な り、カテ ゴ リ候補 集合 の決定 方程式 につ い ては、

CSF(ψt+1,μr+1∩ λt+1)∈2亅'(5.2)

が 有 効 なカテ ゴ リ候補 の番号 リス トであ る。

カテ ゴリ帰属 知識 の和"+"[55]と 差"一".と が 適切 に定 義で きる とす る と、 カテゴ リ帰属

知識 の変換 方程式(2.14)は 、2式(5.1),(5.2)か ら、

[〈ψ,.。λ、.、〉一〈ψ、,λ、〉]/[(t+1)-t]

=△ 一 〈ψbλt>十TA(μt)T〈 ψbλt>∈ 〈Φ
,2J>,(5.3)

と書 き直 され る。 よって、認識段 階数tが 実数値 をとる ときは、パ ター ンの変換方程式

dψ、/dt=一 ψ、十TA(μt∩ λt)Tψt∈ Φ(5.4)

と、 カテ ゴリ候補集合 の決定 方程 式

CSF(ψt,μt∩ λt)∈2J(5.5)

と は 、カテ ゴ リ帰属 知識 〈ψ,,λ,〉の変換 方程式

d〈ψt,λt>/dt

=△ 一〈ψ
t,λt>十TA(μt)T<ψt,λt>∈ 〈Φ,2」>F(5.6)

に ま とめ られ る。

認識 段階数tが 実数値 を とる この場 合 の、不動 点探索型 構造 受精多段 階パ ター ン認識 の働 きの

挙動 の解析 、並 び に、非 カテ ゴ リ候補 を除去 してい くときのその確 率論的性 質 を研 究す る ことは、

残 された課題で ある。
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付録A.信 頼性モデルと、逐次的認識

本付録Aで は、不等 式(2.42)を 満 たす カテ ゴリ番号 の列

λo,λ1,λ2,…,λt-2,λt-bλt(⊆」)(A1)

が ラ ンダム に選 ばれ 、パ ター ン認識 過程 に残 存 す るカテ ゴ リ候補 の個数 を推定 す るためのモ デル

を、第1章 の① の場合 に限 って、構 築す る場 合 な どにつ いて、信頼性 モデル に関連 した事柄 が説 明

される。

Al.指 数 型確 率分布

指数(exponential)型 分 布[17]の 確 率密度f(t)は 、

f(t)_

λeXP(-at)…t≧0の とき

{。 …t<。のとき

ここに・ λ>0(A2)

で あ り、分布 関数F(t)は 、
を

F(t)=fdzf(z)
0

1-exp(-at)…0≦t<・ ・の とき

{。 … 、<。 の とき(A3>

と計 算 さ れ る[17]。 平 均 値(meanvalue)E,分 散(variance)物 は 、 各 々 、
0

E=fdrr・f(z)_(1/.1)(A4)
v

V趾 ≡fd
O・[・-E]2°f(・)一(1/a)2(A5)

と計 算 される。

平均寿 命が1〃 で あ る偶発 故障が期 問(0,t)の 問 に発 生す る確 率 は、実 は、式(A3)のF(t)の

こ とで ある。

A2.不 動 点探 索形構造 受精 認識 の探 索確 率

A2.1平 均 探索 時間

情報探索 モデルで は、通常、図書館 でn冊 の本 か らある本 を探索時間t≧0内 に発見する確率q(t)

は 、 式(A3)を 勘 案 して、

q(t)-1‐exp(一(λ/・)・t)(A6)

とす るこ とが あ る。長期 記憶 か らの検索 過程 の数理 モデ ル も、 この式(A6)で 表 される と した研

究 があ り、検 索過程 の前半 と後半で活性化 の状況 が異な ると して、 よ り複雑 な数理モ デルも研 究 さ

れてい る[67]。 同様 に、14式(2.5)～(2.18)か ら成 る不 動点探索形構 造受精変換認識過程 におい

て も、処理 の対象 とす る問題のパ ター ン ψの帰属 す るカテ ゴ リ(カ テ ゴリ候補)を 、1個 だ けに絞

って時刻t≧0内 に発見 す る確 率(探 索が終了す る確率)p(t)を 、a>0と い うパ ラメー タを導 入 し、

mo:カ テ ゴリ総数(A7)

と して、式(A2)の タイ プの指数型確 率分布 を想定 し、
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p(t)ヒ
=fdr(a/mo)・exp(‐(a/mo)・z)0
ここに、a>0は 定 数(A8)

と してみ よう。 このp(t)を 具 体 的 に計算 すれば、

p(t>_

1-exp(一(a/mo)・t)…Ost<Ooの 場 合

{。 …t〈 。の場合(A9)

とな る。 この式(A9)に お けるtは 探 索時間で ある。

以下 の(i),(ii),(iii)が 成 り立 つが、(ii)に よれ ば、平均探索 時 間t=m。1aに 探 索が終 了す る

確率 は、

P(t)lt=m、ノ、=1-exp(一(a/mo)・m(ノa)

=1-exp(-1)=0 .63(A10)

で あ る こ とが わか る。式(A8)内 の正 定 数aは 、経験 的 に決 め なけれ ばな らないが 、 この(ii)

か ら も、お よその値 を決定 で きる:

(i)(十 分 長い探索時 間の後 には、入 力パ ター ンψの帰属 す るカテ ゴリを必ず発 見で きる)　
fdz(a/mo)・exp(‐(a/mo)・z)=1.
0
(ii)(入 力パターンψの帰属するカテゴリを探索するのに必要とされる平均探索時間tはm。1a

である)0
fdrr・(a/mo)・exp(‐(a/mo)・r)
v

e[11(alm。)]=衂a .

(iii)(探 索 時 間 の 分 散 は 、(mola)2で あ る)
　

∫dτ[τ 一m(ノa]2・(a/mo)・exp(一(almo)・ τ)む
=[1/(a/m。 〉]2=(衂a)2 .□

A2.2探 索 持 続時間

式(A8)のp(t)を 使 って定義 される1よ り大 き くない非負 量

Q(t)=1-P(t)(All)

は 、 探索 が少 な くとも、t単 位時 間持 続す る確率 であ る。具体 的 に計算 す る と、

Q(t)

;∫d・(a/mo)°exp(一(訂m・)・ ・)-

exp(一(a/mo)'t)…0≦t<∞ の場合

{1…t<。 の 場合(Al2)

とな り、指数 型持続 時間(exponentialholdingtime)と い われ る。

よって、式(A8)の 指 数型探索終 了確率分布p(t)の 下 で は、探索 がt単 位時 間持 続 した とい う

条件 の下で 、探索がtか らt+hの 問 に終 了す る確率

prob{tSrGt-f-h}/prob{tsz}

-t+hfd。(a/mo)・exp(一(細 ・。)/アd。(/,)・exp(一(幽)・ 。)を ヒ
_一[Q(t-1-h)-Q(t)]/Q(t)(A13)

=1-Q(t十h)1Q(t)(A14)

,wherethenotationprobIAAmeanstheprobabilityofeventA(A15)
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は 、 式(A8)を 代 入 し て 、

probStsr<t十h}/prob}t5r}

=1‐exp(‐(a/mo)・h)(A16)

と 表 さ れ る 。

こ の 際 、 式(A13)か ら 、

limh→oprob{t≦ τ<t十h}1prob{t≦ τ}1h

=一[dQ(t)1dt]1Q(t)(A17)

_‐(a/mo)ift>0(A18)

が 成 立 し て い る 事 実 に 注 意 し て お こ う 。

A3.逐 次 認識 過程の分析

第1章 の ① カテ ゴ リ候補 の逐次的絞 り込み方法 につ いて、分析 してみ よう。

以下では、任意 の入力パ ター ンψ をとるが、固定 されているので、Lf(t;ψ)を 簡単 に、f(t)と 書 く。

A3,1カ テ ゴ リ鐫 の寿命 の総和

任意 の1つ の カテ ゴ リ候 補が残存 す る持続 時間(holdingtime)の 分 布 が、式(A2)の 指 数型 分

布f(t)で あ る と しよ う。 ここに、

a=a/mo(A19)

とお く。

tU):第j∈J番 目の カテゴ リ(∫」の寿命(持 続時 間)

を用意 し、そ の総和n
Σt(k亅)こ こ に 、k;≧0(A20)
ト　

の密度 を、

fn(t)(A21)

とす れば、先 ず 、

f,(t)=f(t)(A22)

で あ る ことが わかる。

kl番 目の カテ ゴ リ候補 が実際 にパ ター ンψの帰属す る カテ ゴ リであ るか どうか を時間t(k蓋)を か

けて確 かめ 、そ うで な けれ ば、次 に、k2番 目の カテ ゴリ候 補が実 際 にパ ター ンψの帰属す る カテ

ゴ リであ るか どうか を時 間t(k2)を か けて確 か め、… とい う"並 列 で ない逐次 的認 識過程"で は、

不等 式　キ　
t(k;)zt(A23)

を満昊す時刻tで は、u個 のカテゴリ候補が除外 されて、m。-u個 のカテゴリ候補が残存 してお

り、n(t)を 時 刻tに お いて候 補外 に置 かれ るカテ ゴリ候補 の総数の意 として、

n(t)su(A24)

が 成 り立 ってい る

とい うこ とに なる。言 い替 えれば、u+1
prob3n(t)≦u}=prob{Σt(烏)≧t}(A25)

j=1

が成 り立 ってい る。
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A3.2複 数 のカ テゴ リ候 補が除外 され る確率 の密度

以後 、2つ の確 率変数

t(ki),t(k;)(i≠j).(A26)

は確 率 的に独立 であ ると しよう。

p】,p2は2連 続確 率変 数X,Y,Zの 確 率密度で ある とすれ ば、X,Yが 独 立 であれば、そ の和Z=X+

Yの 分 布の確 率密度q(z)は 、pl,p2の 畳 み込 み(convolution)で 与 え られ、m
q(z)=f_dxp2(z‐x)'p,(x)(A27)m

であ るこ とに、注意 してお く。

よって、具 体的 に計算 すれ ば、

f2(t)
m
=fdxf(t‐x)・f(x) ,(A28)

t°°
=fdxf(t‐x)・f(x)(A29)む
=λ2.t.exp(_λt)齟 ・(A30)

f3(t)セ
=fdxf2(t‐x)・f(x)む
=(λ3・t2/2)exp(一 λt)層 噛(A31)

・o●

f。+1(t)セ
=fdxfn(t‐x)・f(x)
0
=(λn+1・tn/n!)exp(一 λt) , .(A32)

n=0,1,2,…

,が 得 ら れ る 。 式(A32)を 用 い れ ば 、 式(A25)の 確 率 に つ い て 、

prob;n(t)sub
u+I

=prob{Σt(ヒi)≧t}∵ 式(A25)

　 ト　
=∫dτf。+1(τ)

t

=∫dτ(U+1τu/u!)exp(一 λτ)∵ 式(A32)

t
=/dz(a°+,/ul)・z° ・(d/dr)・3exp(‐ar)/(‐a)}

ヒ 　

=(λu・tU/u!)exp(一 λt)十 ∫dτf
、(τ)

tu

=(コU・tu/u!)exp(一 λt)十prob{Σt(】 ～i)≧t}

ロト　
=(λu・t°/u!)exp(-at)+prob{n(t)≦u-1{∵ 式(A25)(A33>

を 得 て 、 従 っ て 、

u≧1の と き 、

prob{n(t)=u}

=prob{n(t)≦u}-prob{n(t)≦u-1}∵ 式(A33)

={(λ ・t>u/u!}・exp(一 λt)(A34)

が 成 り 立 つ 。 一 方 、

prob{n(t)=0{

=prob{t(k】)≧t}

0

=fdrf(z)
t

:・



=exp(一 λt)∵2式(A2)
,(A22)(A35)

で あ るか ら、n(t)(=0,1,2,…)の 分 布 はu=0を 含 めて、式(A34)で あ る。駈結局 、注 目 した1つ

の カテ ゴ リが正 しいカテ ゴ リで あ るか どうか を、各 認識段 階 で確 かめ、正 しいカテ ゴ リで なか っ

た ら、 この カテ ゴ リを捨 て、次 の認識段 階へ 進 む逐 次的 認識過程 方式(第1章 の ① カテ ゴ リ候補

の逐 次的絞 り込み方法)で の、時刻tに おい て候補外 に置 かれ るカテ ゴ リ候補の総数n(t)∈{0
,1,2,

…}の 分 布 は
、平均値 、分散が共 に、Ttで あ るPoisson分 布 である。

付 録B.非 カテゴリ候補の発見確率z(t),信 頼 度R(t),平 均寿命 θ,アベ イラビ リテ ィA(t)

本付録Bで は、確率過程 としての、カテゴリ候補の絞 り込みの働 き、としてのパ ターン認識過程に

関し、

発見された1つ のシステム(例 えば、ソフ トウェア)故 障

=発 見された1つ の非カテゴリ候補(B1)

と見立て、システム(例 えば、ソフ トウェア)信 頼度の理論 を適用する基礎が論 じられる。

先ず、時刻t迄 にシステムが故障 しない確率として定義される信頼度R(t)が システム内の故障を

発見で きる確率密度z(t)で 表されることを指摘 し、その後、システムが故障する確率密度(処 理の

対象とする問題のパ ターンψに関 し、ψが帰属 しないと思われるその非カテゴリ候補が発見 される

確率密度)が 指数形分布である場合、平均寿命(非 カテゴリ候補が発見される平均時間)、システ
ムが特定の時点で要求仕様通 りの機能を維持 している度合いとしてのアベイラビリティ(system

availability;認識システムが特定の時刻にカテゴリ候補の絞 り込み機能 を維持 している度合い)な ど

を介 して、パ ターン認識の働 きを分析する。

B1.発 見 率z(t)に よ る信頼度R(t)の 表 現

本研 究で は、非定常 ボア ッソン過程 と してのパ ター ン認識過程(Pattem-recognizingprocessasa

nonhomogeneouspoissonprocess)が 説 明 されてい る。 この場合 、パ ター ン認識 の働 きとは、確率 過

程 としての、 カテゴ リ候補の絞 り込 み と見てい る。

任 意 に固定 したパ ター ンψ∈Φは、認 識の時刻tに 、

カテ ゴ リ集合{◎ 、lj∈γ,}の い ずれか1つ に帰属 してい る(B2)

と判 明 してい る もの とす る。次 の時刻t+(△t)に は、パ ター ンψ∈Φ は、

カテ ゴリ集合{(Σjlj∈ γ、.(△,)}のい ずれか1つ に帰属 している(B3)

と決 定 された とする。 この とき、

◎j・j∈y+(△・)(B4)

は、 パ ター ン ψ∈Φの、認識 の時刻tに お ける カテ ゴリ候 補で あった とい うことにな ってい る
。 ま

た、時刻t+(△t)に お いて除去 されたカテ ゴリ集合

{(ΣJlj∈ γ・+(△・)一γ,}(B5)

は 、 パ ター ン ψ ∈Φの、認識 の時刻tに お ける非 カテ ゴ リ候補 で あった と、称 す るこ とに しよ う。

時刻tに おい て、

f(t)・(ot)(=f(t;SO)・(ot))(B6)

は、 処 理対象 と してい る問題のパ ター ンψ ∈Φについ て非 カテ ゴリ候補が発見 される確率 である と
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しよう。例 えば、指数形分布 を選ぶ もの とすれば、 λ>0を 正 定数 として、

f(t)一 λ・exp(-fit)(t≧ α λ>0)・(B7)

とな る。当然 なが ら、

[∀t∈[0,00]≡{slO≦s<oo},f(t)≧0](B8)

Aアdtf(t)=1(A9)
む

が成立 している。

以後、式(B6)で の△tを無限小dtに とろう。

ここで、非カテゴリ候補をシステムの故障に対応 させ、システムの信頼性技術[13]を 適用 しよう。

時刻t≧0迄 に非カテゴリ候補を発見できる確率F(t)は 、ヒ
F(t)=fdrf(z)(B10)

む

と表 され、時 刻t≧0迄 に非 カテゴ リ候補 を発見 できない確 率R(t)は 、

R(t)=1‐F(t)=fdrf(r)(Bll)
ヒ

と表現 される。 ここに、2式(B10),(B11)か ら、

∀t∈[0,00],(dldt)F(t)=・f(t)(B12)

A-(dldt)R(t)=f(t)(Bl3)

が 成 立 してい るこ とに注意 してお こう。

式(B11)のR(t)は 、 シス テムの信頼i生技術 においては、

時刻t迄 にシス テムが故 障 しない確率

であ って、い わゆる信頼度(reliability)と 呼 ばれて いる。

今、 　
(t)=f(t)lfdrf(r)=f(t)/R(t)(B14)

　

とい う量z(t)を 考 える と、

時刻t(≧0)迄 に非 カテ ゴリ候 補 を発見 で きなかったが、その直後 のdt時 間 内 に非 カテ ゴ

リ候補 を発 見で きる"発 見率 としての確率密 度(条 件付 き非 カテ ゴリ候 補の発見確率密 度)"

(Bis>

を表 してお り、式(Bll)のR(t)を 用 いて、式(B13)か ら、z(t)は 、

z(t)=一[R(t)]-1・(d/dt)R(t)(B16)

と再 表現 され ることが わか る。

[定理A1](発 見 率z(t)に よ る信頼 度R(t)の 表 現定理)

式(Bl6)のz(t)を 用 いて、3式(B11),(B10),(B6)のR(t),F(t),f(t)は 、セ
(i)R(t)=exp(‐fduz(u)) む ヒ
(ii)F(t)=1‐R(t)=1‐exp(‐fduz(u))

0

(iii)f(t)_(d/dt)F(t) 　
=z(t)・R(t)=z(t)・exp(‐fduz(u))

0

と 表 現 で き る 。

(証 明)(i)の 証 明:

z(u)・du=一[R(u)]-1・dR(u)∵ 式(B16)

_‐dlog eR(u)

.'.-z(t)・du=dlogeR(u)(B17)

を得 て 、 両 辺 をu=cか らu=t迄 積 分 す れ ば 、

..



セ
‐fz(u)・du=log

eR(t)‐logeR(c)
C

が成 り立つ ことが わか る。

ここで、

c=0と とれば、R(0)=1∵ 式(B11)

∴logeR(0)=0

で あ るか ら、式(Bl9)を 式(..)に 代 入 して、
に
‐fz(u)・du=logeR(t)
C

を得 て、結局、(i)が 証 明 された。

(ii)の 証 明:(i)を 式(Bl1)に 代 入 した もので ある。

(iii)の証 明:

f(t)=((ydt)F(t)∵ 式(B12)

=z(t)・R(t)∵ 式(Bl4)
セ

=z(t)・exp(‐fduz(u))' .'(i)
0

ここで、式(B6)の 意 味す るところよ り、
　

8=fdzf(r)・r
む　
=一 ∫dR(τ)・ τ ∵ 式(B13)

む

は、非カテゴリ候補が発見される平均時間(非 カテゴリ候補の平均寿命)を 表 している。

B2、 指数形分布での信頼度R(t)の 表現

式(B7)の 指数形分布f(t)の 場合、

(イ)式(B20>の 「平均寿命」θ

と、定理Blで の3つ の量である

(ロ)「式(B10)の 非カテゴリ候補の発見確率」F(t)

(ハ〉「式(B1`1)の非カテゴリ候補の発見不能確率 としての 信頼度」R(t)

(二)「式(B14)の 条件付 き非カテゴリ候補の発見確率密度」z(t)

とを計算 してみよう。

先ず、 0
B=/drf(T)・T
OoO

〒=∫dτ λ ・exp(一 λτ)・ τ=11λ
v
.°.λ=1/θ

で あ る こ と が わ か る 。 以 後 、

f(t)=(1/θ)。exp(-t1θ)

と お く。 次 に 、
を

F(t)=.(dzf(r)
O

t

=∫dτ(1/θ)・exp(一 τ/θ)

0
=1-exp(‐tie)

R(t)=1‐F(t)=exp(‐t/B)

z(t)=f(t)/R(t)

_(lie)・exp(‐t/8)/exp(‐t/8)

=1/8=.1

..

(Big)

(B19)

[コ

(B20)

(B21>

(BZZ)

(B23)

(B24)

(BZS>

(B26)



と、求め られ る。

尚、時刻tが 平均寿命 θになる時点で、

R(e)=exp(-1)=0.368(B27)

F(e)=1-R(8)=0.632(B28)

に注 意 してお こ う。

本研 究内容 は、以下 の①,②,③ の分析 を今少 し、精密 に構成 し直 した ものである:

① カテゴ リ総 数がm。 であ り、m。-1個 の 非 カテ ゴリ候 補が存在す る場合 を考 え よう。

平均寿命t=θ の 時点で、発見で きる非 カテゴ リ候補 の総数 は、

(m。-1)・F(θ)=(ln。-1)×0.632∵ 式(A28)(B29>

で あ る。例 えば、

mo=100の 場 合 、

(mo-1)・F(θ)=99×0.632≒62.528(B30)

で あ る。

② また、或 る不動 点認識過程 においては、t=7000[時 間 単位]に わたって観測 した ところ、その

間 に10個 の 非 カテゴ リ候補が発見 された としよう。 この とき、平均寿命 θ は、

θ=7000/10[時 間単位]=700[時 間単位](B31)

に な り、

時刻t=θ 迄 に非 カテ ゴリ候補 を発見で きなか ったが 、その直後のdt時 間 内 に非 カテ ゴリ候補 を

少 な くとも1個 発見で きる発見率z(θ)は 、

z(θ)=1/θ=1/700≒0.143'.'式(A26)(B32)

で あ る。

③認識 を開始 して、1000時 間 単位後 において非 カテゴ リ候補 を発見で きる確 率F(111)は 、

F(1000)=1-exp(-1000/700)=1-exp(-1.429)

-1-0.239=0.761(B33)

で あ る。

B3.平 均寿命eと 認識の終了時刻tと の間の関係

非カテゴリ候補の発見が、その確率密度f(t)が 式(B23)の 指数形分布に従う場合、

ある時刻t≧0迄 に非カテゴリ候補を発見で きる確率F(t)は 、式(B24)で 与えられる。カテゴリ総

数が 晩 であ り、m。-1個 の非カテゴリ候補が存在する場合、

式(B21)の θは、m。-1個 の非カテゴリ候補が

発見される平均時間(非 カテゴリ候補の平均寿命)

である。

時刻t迄 に発見された非 カテゴリ候補の個数がc以 下である確率Bt(c)は 、2項 分布(binominal

distribution)を使って、C
Bt(c)=Σm、,C,・F(t)。(1-F(t))mn-r(B34)

　の

こ こ に 、

m。C,≡mo!/[r!・(mo-r)!](B35)

と な る 。

数Slを 十 分1に 近 く選 定 し、 か つ 、c=m。-1と 選 ん で 、 不 等 式
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B,(mo-1)≧s1(B36)

を解いて、時刻tを 求めれば、 このtが

認識過程がほぼ、終了する時刻

である。

(i)終 了時刻tが 与えられたとき、 このtに 合致する式(B22)の 平均寿命 θを求めること

(ii)式(B22)の 平均寿命 θが与えられた場合、終了時刻tを 予測すること

が必要 となる。尚、認識過程においては、

(イ)有望 なカテゴリ候補 を不合格な非カテゴリ候補 として排除する誤 り(第1種 の誤 り)

(ロ)当然、非カテゴリ候補 として排除すべ きものを残存 させ、合格とする誤 り(第2種 の誤 り)

という2種類の誤 りがある。

B4.認 識 システムの 、カテゴ リ候補絞 り込 み過程 にお ける保全度 と可稼働度

認識 のある段 階で、あ るカテ ゴリが非 カテ ゴ リ候補 と して取 り扱 われていたが、 いわゆる"修 理

(repair)"を 行 って、 この カテ ゴ リをカテ ゴリ候補 に復帰 させ る働 きは、これ までの不 動点探 索形認

識[54]で は取 り入れ られて いないが 、 この場合 を想定 して見 よ う。

認識 システムが或 る入力パ ター ンに関 し、 カテゴ リ候補 が不足 していたため、そ の不足 の カテゴ

リ候 補 を復帰 させる一連の動作 を保全(maintenance)と 呼 ぶ こ とにす る。保全度(maintenabiliry)と は 、

非 カテゴ リ候補 に対 し保全 が実行 され るとき、規定の時 間内に保全 を終 了す る確 率

と して定義 され る。

時間t内 に保全 を完 了す る確率 としての保全度(時 刻t迄 に、非 カテゴ リ候補 が カテゴ リ候補 と

して修理で きる確 率)をM(t)で 表 せ ば、

M(t)=1-exp(-fit)(B37)

と表 せるだ ろう。1/μ は 平均 修理時間(meantimetorepair;MTrR)と 呼 ばれ る。 このM(t)に 対 し、式

(B24)に お けるF(t)に お ける、式(B22)の1/λ=θ は平均寿 命であ るが、 この θは、信頼性理論[13]

に お ける"修 理の効が ない非 カテ ゴリ候補 の平均寿命"と しての

MTTF(meantimetofailure)

に対 応 する。

動作 状態 と、非 動作状 態 とを繰 り返すaMarkovprocessを 持 った ソ フ トウェア シス テム での

instantaneoussoftwareavailabilityが 求 め られているけれ ども[65]、 認 識 システム全体 の可稼働状 況 を

表 す尺 度 と して、

認識 システムが特定 の瞬時にカテ ゴリ候 補に関す る

絞 り込み機能 を維持 している確 率(可 稼働度)A(t)

を 、

瞬時アベ イラビリテ ィ(instantaneousavailability)

とい うことにす る。

このA(t)を 、

A(t)=[λ/(λ 十μ)]十[μ/(λ 十μ)]・exp(一(λ 十μ)1t)(B38)

と与 えるのが よい。 ここに、

lim、一+。A(t)=〃(λ+μ)(定 常 項)(B39)

limy→+。。A(t)
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=[λ!(λ 十μ)]十[μ1(λ 十μ)]

=1(B40)

の 成 立 に注意す る。

保全動作 は、 カテ ゴ リ候補 の探索 におい てback-trackが あ る認識過程 を考 えてい るが 、 これ まで

の不 動点探索形 認識[54]で は、 この ようなbacktrack動 作 は考慮 の外 にあ る。将来の認識理論 に考慮

しなけ ればな らない。

付録C.ま えがきの(イ)以外のソフ トウェア信頼度成長モデル

ソフ トウェア信頼度成長 モデルSRGM(softwarereliabilitygrowthmodel)の 主 な用途 は、 開発途 中、

並 び に、開発終了時点 における残 存 フォール ト数の見積 りであ るが[20]、 ま えが きの(イ)の 他 に、

次 の3種 類(ロ),(ハ),(二)のSRGMが あ る[20]:

時 刻t迄 に検 出された期待 フ ォール ト数 をH(t)

と表 す。

(ロ)指 数型SRGM(exponentialSRGM)

単 位 時間当 りのフ ォール ト検 出数は残存 フ ォール ト数 に比例 す る と解釈 した もの であ り、

H(t)=a[1‐exp(‐bt)].(C1)

(ハ)習 熟S字 型SRGM(in且ectionS-shapedSRGM)

フ ォ ール トには他の フ ォール トと関係 な く検 出可能 な もの と、他 のフ ォール トが検 出されてか ら

検 出可能 なものがある とし、障害検出率は検 出可能なフ ォール ト数に比例する と解釈 した ものであ り、

H(t)=a[1‐exp(‐bt)]/[1-i-cexp(‐bt)](C2)

こ こ に、

c=(1-r)1r(C3)

で あ り、 このH(t)は 、rが 小 の時S字 型 を形成 し、大 き くなる と、指数型 を形成 する。

(二)複 合SRGM

習 熟S字 型 の解釈 に加 えて、試 験初 期 は独立 フォー ル トのみが検 出 され る とい う解釈 を採 用 した

ものであ り、

H(t)=a[1‐exp(‐bt)]/[1-F-c・exp(‐b・w(t,d))](C4)

こ こ に、

w(t・d)=t-d…t-d≧0の とき

{。 …t-d<。 の とき(C5)

口

付録D.最 尤推定と赤池情報量基準AlC

統 計モ デル構 成の第1歩 は、先 ず、与 え られたデー タ(第i(=1～n)番 目の試 行結果>Xiの 組x

を或 る分布 に従 う確率変数ベ ク トルXの 実現値 と見 なす ことか ら始 まる。

本付 録Dで は、統計的 なAIC(AkaikeInformationCriterion;赤 池 情報量基準)[19],[58],[60]に
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ついて最尤推定の観点か ら解説 され、信頼度モデル内の諸パラメータを最小 自乗法で推定する場面

へ、AICを 適用する手法[22]が 説明される。

採用する自由パラメータの異なる各AICの 値の差が1～2程 度以上ならば、真の確率分布を近似

する"標 本統計分布で表 された各モデル"の 内に、データ数(x内 のデータXiの総数)をnと して、

通常2～厂『(高々、n/2)個 の自由パラメータ数kの 範囲で、良いモデルが存在することを指摘出来る

こと[19]に 注意 しておこう。

D1.平 均 対数尤度

2つ の関数g(x),f(x)を 、

g(x):真 の確率分布 の確 率密度関数

f(x):設 定 す るモ デルに対応 する確率 密度関数

とす る。g(x),f(x)の 違 い を表 し、g(x)がf(x)に 一 致す る と零 になる非負量 と してのK-L情 報 量

(Kullback-LeiblerInformation)[32],[61]1(g;f)は 、

1(g;f)

罪d。g(。)・1。ge[9(。)1f(。)](D1)
..

一 アd。g(。)・1。g
eg(。)..

‐+fdxg(x)・log
ef(x)zO(D2)m

と定 義 され る。式(D2)の1(g;f)の 右 辺 第1項 は固定定数 であ り、従 って、

平均対数尤度+fdxg(x)・Iog,f(x)(D3)m
を大 き くすれ ば、K-L情 報 量1(g;f)は 小 さ くなる。n個 の独 立 な観測値

{x1,x2,…,Xn}(D4)

が得 られ ると、そ の対数尤度n
Σlogef(Xi)(D5)
　ニ 　

のn分 の1 ロ
(1/n)・ Σlog,f(X;)(D6)

ト　

で、式(D3)の 平均対数尤度が近似 される。

よって、式(D2)の 符号に注意すると、

式(D5)の 対数尤度が大きいほど、設定 したモデルは

真の分布の様相に近い

という結論が得 られる。

D2.AICの 定義

最尤法で当てはめられたモデルが複数個存在するとき、その中の1つ を選択する基準 として、AIC

を導入する。

一般に、母集団特性量 θに対 し、統計量Tが

E[T](Tの 期待値)=θ(D7)

を満たすとき、Tを θの不偏推定量(unbiasedestimate)と いう。

以下の式(D9)は 、最大対数尤度が同程度のモデルがある時、その中で実際に推定 しなければな

らないパラメータの数が最 も少ないものを選ぶべきであることを示 してお り、"節約の原理"の1つ

の具体化 と言える。
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複数個 のモ デルがある時、各モ デルの善 し悪 しを評価す る基準 として、最尤モ デルの平均対 数尤

度 である式(D6)の 、 式(D4)の デ ー タに関す る期待値(期 待平均対数尤度)を 導 入す る。

期待対 数尤度 の値 が大 きい ほ どそのモデルは良い と言 える。 モデルの最大対数尤度 を期待対 数尤

度 の1つ の推 定量 と考 え るこ とがで きるが 、詳 しく調べ る と、最大対数 尤度 その ものは期待平 均対

数尤度の不偏推定量 に他 な らない ことが わか る。

一般 に
、最 大対数尤度 は、期待平均対数尤度 の本当の値 に比べ て大 き く出やすい とい う偏 りを持

つ。 この傾 向はモ デル内の自由パ ラメータの数が大 きい ほど著 しい。 これは、最大対数尤度 の比較

によってモデル を選択す る と、 自由パ ラメー タの数の大 きいモ デルほ ど、選ばれやす いこ とを示 し

てい る。

最大対数尤度 の期 待平均対 数尤度 に対す る偏 りの程度 と、モ デル内の自由パ ラメー タの数 との間

の関係 を調べ る と、

(モ デルの最大対 数尤度)一(モ デル内の 自由パ ラメータの数)(D8)

が 近似 的 に、期待平均対 数尤度 の不偏 推定量 となるこ とが導 かれ る。歴史 的経緯 を考慮 して、 この

式(D8>を(-2)倍 した量

AIC≡(-2)×(期 待平均対 数尤度 の不偏推 定量)

=(-2)×[(モ デ ルの最大対数尤度)一(モ デ ル内 の自由パ ラータの数)]

=(-2)×(モ デ ルの最大対 数尤度)+2×(モ デル内の 自由パ ラータの数)(D9)

が モ デル選択 の基準 となる。AIC内 の2項(-2)×(モ デルの最大対数尤 度),2×(モ デル内の 自由パ

ラー タの数)は 各 々、モデ ルのデ ータか らのズ レ、 モデルの複雑 さを表 している と考 える こ とが 出

来 る[59]。

AnextensionofthemaximumlikelihoodprincipleissuggestedbyAkaikefortheslightlymoregeneral

problemofchoosingamongdifferentmodelswithdifferentnumbersofparameters[62].

AICを 最小 とす るモデル(最 小AIC推 定 値;MAICE)が 最 適 なモデル と考 え られる。

式(D9)のAICは 、

AIC

=(-2)×(モ デ ルの最大対数尤度)+2×(モ デル内の
、推定すべ きパ ラメー タの数)(DlO)

と も書 ける。

"
analternativeapproachtotheproblemofchoosingtheappropriatedimensionalityofamodelthatwill

fitagivensetofobservations"

も研 究 され ている[62]。

D3.モ デル推定に最小 自乗法を使用する場合の

AIC

測定可能な多 くの変数の中から信頼性に強 く影響する変数の組み合わせ を選択 し、それらを説明

変数とする予測モデル

logeY=f(Xl,X2,…,X.)十E(D11)

を構築することを考えよう。 ここに、

Y:は 目的変数

Xk(k=1～n):説 明変数

E:変 数Yと 独立な(予 測値 と実測値 との間の)残 差
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で あ る 。 簡 単 な 場 合 は 、 各akを 回 帰 係 数 と し て 、

f(Xl,Xz,…,X。)一 鋤+n・ 、・Xk(Dl2)
　ニ　

である。一般には、 目的変数と各説明変数 との非線形な関係 を表現するためには、階層型ニューラ

ルネット[42]を 使用すればよい[22]。 このときは、式(Dll)のfは 、階層型ニューラルネット

によって表現される非線形関数である。

モデル内の、推定すべ きパラメータの推定

には、最小 自乗法を使用する場合には、式(DlO)は 、具体的には、

arc

=(デ ータ数)×log ,(残差平方和)→-2×(モ デル内の、推定すべ きパラメータの数)(D13)

となる[22]。

式(D13)に おいて、第1項 は尤度の1つ の推定値の(-2)倍 を表 し、第2項 はその推定値 と実際

の尤度 との差の(-2)倍 を表している。第1項 の推定値は不偏推定量ではなく、パラメータ数が多

いほど、実際の尤度の期待値より大 きくなる偏 りがある。第2項 は、その偏 りを補正する役割を持

っている。この特徴により、AICは 説明変数の個数の異なるモデル同士やパラメータ数の異なるモ

デル同士の比較に使用できる[22]。

D4、 推 定量 の不偏性 、有効性 、一致性

D4.1不 偏 性 、有効性、一致性 に関す る7定 理

n回 の試 みの結果 を示す記録 を、

X-(XI,・ ・,…,・。)(Dl4)

と表 す。 こう して、毎 回の実験 の結果 を代表 す る確 率変数(randomvariable)X ,の 組Xと して、n次

元 の確率 ベク トル

X-(X,,X。 …,X。)(D15)

を想 定す る。

X,,X2,…,X。 が 独 立で あるこ と、並 びに、 同一確 率分布 に従 うこ とを仮 定 して よい。実測 値 の供

給源 として考 えた試み の無 数の標 識集集合 を母集団(population)と い い、式(D14)のXを この母

集 団か ら抽出(sampling)に よって得 られた標本(sample)と よぶ。実験 回数nは この標本 の大 き

さ(size)と 呼 ばれる。

問題の性 質や経験か ら母集 団 に想 定 され た分布、例 えば、多項 分布 、正規分布 な どを母集 団分布

と呼ぶ。抽出値 を代 表する各変数X亅 は母集団分布 に従 い、互い に独 立であ る。一般 に、母集団分布

を定め る助変 数、例 えば、平均 、分 散 などを母集団特性量(母 集団パ ラメータ、母 数)と 呼 ぶ。 ま

た、標 本値 の 関数

T=T(X)=T((X1,X2,…,X。)(D16)

を統 計量(statistic)と 呼 ぶ。統計量 は確率変 数であ り、そ の分布 は母集 団分布 に よって定 まる。

母 集 団分 布f(x,θ)の 特 性量 θ の具体 的 な値 を統 計量 に よって推定す る手法 を、点推定(point

estimate)と 呼 ぶ。 点推 定 を行 う場合、 どの よ うな特性量 を採用すべ きかが問題 になる。

そ の採用(判 定)の 基準 になる性 質 として、

(i)不 偏 性(unbiasedness)

(ii)有 効 性(efficiency)

(iii)一 致 ↑生(COnSiStenCy)
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があ る。 この 内、不偏 性 につ いては、式(D7)を 導 入 し、既 に説 明 されてい る。確率 変数Xの 平

均値 をE(X)と 表 す ことにすれば、確 率変数Xの 分散(variance)

62=6Z(X)=Vaz(X)=E((X-E(X))2)(D17)

の正 の平方根 を標準偏差(standarddeviation)と 呼 ぶが、一定の大 きさの標本 か ら作 った不偏推 定量

の中で、集 中の度合 い を計量す る分散が出来 るだけ小 さい者 を探す こ とが重要 である。何故 な らば、

次の定理D1の(ii)が 成 り立 ち、分散が小 さい とき推 定量 θ^が母集 団の特性量 θの近傍 に集 中す る確

率が大 きい こ とが知 られているか らである[17]。

[定 理D1](事 象 確率 の評価定理)

(i)関 数h(x)≧oに 対 し、E(h(x))が 存 在すれ ば、任意 の正実定数cに 対 し、不 等式

prob{h(x)≧c}(h(x)≧cが 成 立す る事 象の確 率)≦c-】 ・E(h(x))(Dl8)

が成 り立つ。

(ii)(Bienayme-Tchebycheffの 不 等 式)特 に、Xの 平均m≡E(X),分 散 σ2が存在す れば、

prob{lx-ml≧t・ σ}≦t-2.(D19)

n

分 散 が小 さい とき推 定量 θ^を求め よう とす るのは、無 意味では ない。そ れは、 その最小 分散 を与

える不偏 推定量が唯1つ 存在す ることを指摘す る次の定理D2が 成 り立つ か らである。

[定 理D2](分 散 の最小 な不偏推定量 の一意的存在 定理)

標 本の大 きさnが 一定の とき、母集 団の特性量 θの不偏推 定量の内、分散の最小 な ものは、 も し

存在 すれ ば、1つ に限る。`口

今 後、xの 関数 はすべ て(一 ∞,+∞)に おいて区分 的 に連続 とす る。

11≡{xl-∞<x<十 ∞},12≡{θ1θ1<θo<θ2}(D20)

を定 義す る と、x∈1且,θ ∈12で 定 義 された"θ を助変数 とす るxの 母集 団確率密度 関数f(x,θ)"が

与 え られる とす る。大 きさnの 式(D14)の 標 本x=(x1,x2,…,x。)を 得 た とす れば、一般 に標 本値

が この標本値xを 中心 とす る近傍 の値 を実現す る確 率 は、

L(x,B)dx,dxz…dxn

=f(x,,B)・f(x2,B)・ ・…f(xn,B)dx,dx2…dxn

に よ っ て 与 え ら れ る 。 こ の 式(D21)の 形 を 確 率 要 素 と い い 、 係 数

L(X,θ)≡f(x】,θ)・f(x2,θ)・ … ・f(x.,θ)

を尤 度 関 数(likelihoodfunction)と 呼 ぶ 。

母 数 θ を含 ま な い 統 計 量

θ^=θ^(X1,X2,・ ・。,Xn)

に対 し て 、 次 の4条 件(イ)～(二)を 仮 定 す る:

(イ)∂ θ1∂x、(1≦i≦n)は 存 在 し て 、xの 区 分 的 連 続 関 数 で あ る 。

(ロ)θ^の 他 に 、n-1個 の 関 数

ξ1=ξ 】(X_),ξ2=ξ2(_X_),…,ξn_1=ξn_1(X)

が 選 べ て 、 ξ1,ξ2,…,ξ。-1はXi,x2,…,x、 に つ き 区 分 的 連 続 な 第1次 導 関 数 を 持 つ よ う に 出 来 る 。

(ノ丶)(X1,X2,…,Xn)と

(θ^,ξ1,ξ2,。 ・・,ξn_1)

と の 対 応 は1対1に な っ て い る 。 従 っ て 、 θ^の 密 度 関 数

9(θ^;θ)

(D21)

(D22)

(D23)

(D24)

(DZS>

(D26)
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と、 θ^で 条 件 付 け た(ξ1,ξ2,…,ξ,-1)の 条 件 付 き密 度 関 数

h(ξ1,ξ2,…,ξn_1/θ^;θ)

は 共 に 、 θ に 関 係 し て い る が 、2つ の 表 現

L(X,θ)・ ∂(x1,x2,…,Xn)1∂(θ^,ξ1,ξ2,…,ξn_1>

=9(θ^;θ)・h(ξ1
,ξ2,…,ξn_11θ^;θ)

f(x,,8)・f(x2,8)・ ・…f(xn,B)dx,dx2…dx　

=g(θ^;θ)・h(ξ1
,ξ2,…,ξn_11θ^;θ)dθ^

dξ1dξ2…dξ 。-1(確 率 要 素 に 対 す る 不 変 式)

が 成 り立 つ 。

(二)3つ の 関 数

f(x,θ),9(θ^;θ),

h(ξ1,ξ2,…,ξn_1/θ^;θ)

を θで 微 分 す れ ば 、x,θ^,ξ1,ξ2,…,ξ 、-1に 関 し て 、 一 様 微 分 可 能 性 の 条 件 を満 た し、 不 等 式

af(X,e)iaelsF(X>n

;∂g(θ^;θ)/∂el≦G(θ^)A

I∂h(ξbξ2,…,ξ 。_1/θ^;θ)1∂ θ1≦H(ξ1,ξ2,…,ξ 。ヨ/θ^)

を 満 足 す る3つ の 関 数F,G,Hが 存 在 す る 。 但 し、F,G,Hは 、 条 件
..

∫dxF(x)<∞A

T器∫

dθAIθ^IG(θ^)〈ooA
..

ホ　 キ　 チ 　 キ　

∫dθ^G(θ^〉 ・ ∫dξ1∫dξ2… ∫dξ ルIH(ξbξ2,…,ξ 。-i,θA)<∞
　 　 　 　ラ 　 　 　 　

を満たすものとする。

(D27)

(n2g)

(D29)

(D30)

(D31)

(D32)

口

こ のとき、不偏推定量 θ^の分散 の限界 に対 す る下の限界式(D36)を 与 える次の定理D3が 成 り立つ。

[定理D3](有 効 推 定量 定理)

上 の4条 件(イ)～(二)の 下 で考 える。

m(θ)≡=E(θ^)=θ 十b(θ)(D33)

とお けば、不等 式

E((θ^一 θ)2) チ　
≧[dm(θ)/dθ]2/[n・ ∫dxf(x,θ)・(∂log。f(x,θ)/∂ θ)2](D34)

ゆ

が成 り立つ。 式(D34)の 等 号 は、eE12に 対 して、次 の2条 件(i),(ii)が 満 た され るとき、然 もそ

の時 に限って成 り立 つ:g(θ^;θ)>0な らば、

(i)h(ξ1,ξ2,…,ξ 、-11θ^;θ)は θに無 関係

(ii)θ^に 無 関係 であ るが、一般 に θには関係 する定数Cが 存在 して、

∂g(θ^;θ)1∂θ=c・(θ^一 θ).(D35)

特 に、 θ^が θ の不偏推 定量な らば、

Var(θ^)

キ　

≧1/[n・ ∫dxf(x,θ)・(∂logef(x,θ)!∂ θ)2]m
=n-1・[E((∂log 。f(x,θ)1∂ θ)2)]-1(D36)

口

定 理D3の(i),(ii)が 成 り立 つ と き 、 つ ま り 、 式(D36)の 等 号 が 成 り 立 つ と き 、 θ^は 有 効

一97一



(efficient)推 定 量 であ るとい う。有効推定量 は式(D36)の 右 辺で示 され る同一 の分散 を持 つので

あるか ら、有効推定量 は定理D2に よ って、唯1つ に限るこ とになる。

さて、多 くの例 につい て、母集 団特性量 θの推 定量 θ^の分散Var(θ^)は 、σを標 本の大 きさnに

無関係 な定数 として、

n→ 。・の とき、Var(θ^)は6Z/nで 近 似 される(D37)

とい う漸 近性 を持つ。 また、分散Var(θ^)が 存 在 しない ような推定量 θ^に対 して も、 θ^が漸 近的 に

平均値 θ,分 散 σ2/nの正 規分布N(θ,σ2/n)に 従 う場合が ある。 この場合 、 θ^の θの回 りの特性 は、分

散 σ2/nの正 規分布 と同様 と考 えて よい。

次 の定理D5の 等 式(D38)を 満 たす θ^を一致推 定量(consistentestimate)と い う。

[定理D4](一 致 推定量定理)

任 意 の正数 δに対 し、

lim。_。。prob{1θ^一 θ1>δ}=0(D38)

が成 立 し、θ^は θに確 率収束す る。 口

更 に、定 理D3に よ って、 θ^が有 効推定量 になるため には、定 理D3の2条 件(i>,(ii)が 成 り立つ

こ とが必 要十分条件 であった。定理D3の 条件(i)を 満 たす θ^を充足推 定量(sufficientestimate)と い

う。 この とき、次の定理D5が 成 り立 つ。

[定理D5](充 足 推定量定理)

式(D21)の 尤 度 関数L(x,θ)が

L(X .,θ)=g(θ^,θ)・k(X)(D39)

の形 に書 け る ことが、θ^が充足推定量 であ るための必 要十分条件 である。 ここに、k(x)は θに無

関係 な関数であ る。 口

点推 定の最 も重要 な方法の1つ は、 フィッシヤー によって導入 され た最尤法(methodofmaximum

likelihood)が あ る。

大 きさnの 式(D14)の 標 本x1,x2,…,x、 に対 して、式(D22)の 尤 度関数L(x,θ)は 、標本値xが

1点 の近傍 をとる確 率 に比例す るか ら、 θの真値 はL(x,θ)に 大 きな値 を与 える可 能性 を持 つ。そ こ

で、L(x,θ)に す る θ を推定量 とみ なす立場 を取 ろ う。その ような θ^;θ は 、最尤 方程 式 と呼 ば

れる

alogeL(x,B)/aB

(=L(X,θ)-1・ ∂L(X,θ)/∂ θ)=0(D40)

を満 たす。 方程 式(D40)を 満 た し、最尤推定量(maximumlikelihoodestimate)と 呼 ばれる最尤解

θ^=θ^(x1,x2,…,Xn)(D41)

と、 有効推 定量、充足推定量 との間の関係 を指摘 している次 の定理D6が 成 り立つ。

[定理D6](最 尤解 定理)も しも、母集 団の特性 量 θの有効推 定量 θ^が存在 すれ ば、最 尤解が1

つ 唯1つ 存在 して、それは θ^と一致す る。

もしも、 θの充足推定量 θ^が存在すれ ば、 どんな最尤解 もθ^の関数 であ る。 口

以上 の論 は、標 本の大 きさnを 一定 に して最尤解 を考 えたが、次 の定理D7は 、n→ ∞ の ときの最

尤解の漸近性(asymptoticproperty)に つ い て指摘 した ものである。

[定理D7](最 尤解 の漸近性定理)

母 集団密度f(x,θ)は 、次 の(i),(ii),(iii)の 性 質 を満 たす こ とを前提 とする。

(i)log,f(x,θ)は 、任 意のx∈Ilを 固 定 した とき、すべ ての θ∈12に 対 して、3回 微分可能 である。
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(ii)f(x,θ)は 、Iiの 有 限個 の点 を除い て、xに つ き一様 に、 θの関数 として2回 微 分可能で あ り、

1∂f/∂θ1≦Fl(x)Al∂2f/∂ θ21≦F2(x)A

l∂310g。f/∂θ3!≦F3(x)(D42)

を満 たすxの みの3関 数F1,F2,F3が あ り、その上 にこれ らの関数 は、積分可 能条件
　　 ヨト　

∫dxF1(x)<oOA∫dxF2(x)<∞A　　 　　
キ　
∫dxF3(x)・f(x,θ)<oOfc)ranyθ ∈12(D43)
..

を満 たす もの とす る。

(iii)す べ ての θ∈12に 対 して、チ　
0<τ2=∫dx(∂logefノ ∂θ)2・f(x,θ)<∞.(D44)

..

この とき、任意の ε>0に 対 して、次 の2性 質(a) ,(b)を 満 たす θの、式(D23)の 推 定量=θ^=

θ^(X},X2,…,X、)が 存在 する。

(a)n。(ε)が 存在 して、n>n。(ε)な らば、1-eよ りも大 きい確 率で、式(D23)の θ^は 最尤解 にな

っている。

n→ ∞ に対 して、式(D23)の θ^は漸 近的 に正規 分布N(θ 。,11(nτ2))に 従 い、 θの漸近 的 に有効

な推定量 にな っている。そ して、

(b)(1/n)・logeL(x,8v)
n

=(1/n)・ Σ ∂log
,f(x1,θ)/∂ θ[0=0,,に　

=co十cI・(1)十(1/2)・c2・(θ 一 θo)2(D45)

の テ イ ラ ー 展 開 内 の 第1項n
co≡(1/n)・ Σ ∂10g。f(x,,θ)/∂ θ1θ_θ,,(D46)

ミニ ユ

は平均0,分 散 が τ2に等 しい独立 な変数 の相加 平均 になってい る。 ここに、不等式e,<θ 。〈 θ2を満

たす θ。は未知 の助変数 θの真の値で ある。 口

以上の定理DI～D7の 証 明 につい ては、文献[17]に あ る。

D4.2最 尤 推 定量に関す る結論

前節 か ら言 えるこ とは次 の通 りである(文 献[19],p.41(3.3節 最 尤法,Ern))

助 変 数8の 真値がB`で あ る確 率密度 関数

f(x,B")を 持 つ統 計的母集 団 を考 え よう。 この母集団が大 きいため に、標 本盈=(x1,x2,…,x。)を 抜 き

出す過程 にお いて母集団の構成 は変 わ らない と考 え、その第i(=1～n)番 目の実現値 がXiで あ る

確率変 数Xiの 列X=(X1,X2,…,X。)の 各X,は 、 互い に独立で、同 じ分布f(x,e)に 従 い、各Xiの 統

計分布密度 はf(x,e)で あ ると考 えるので ある。

f(x,e)に 関 す るある条件 の下 では、対 数尤度 を最 大 とす る ような助 変数 を選 ぶ こ とに よって

(最 尤法)、 近似 的 には真の分布 に近 いモデ ル(最 尤 モデル)を 得 よう として推 定 された推定量 とし

ての、最大対 数尤度 を与 える最尤推定量 θ^は 、大 きな実験 回数(母 集団のサ イズ)nに 対 しては、

平均値 ベク トル互,分 散行列(1/n)・J-1の 正 規分布N(迭,(1/n)・J-1)(D47>

に近 似 的に従 う(漸 近正規性)。 但 し、Jは 、その第i行 第j列 の成分が

Ex(alogef(x,B)/2B;

・log,f(x,8)/∂ θj)1⊥_」竺(D49)

で 与 え られるFisher行 列 であ る。 これ より、

n→ ∞ の と き、
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(イ)(一 致性)e,は 真の値1,に 収束すること

(ロ)(漸 近不偏性)θ*,の 推定量として偏 りが無 くなること

(ハ)(漸 近有効性)不 偏推定量の中で最も分散が小 さいこと

などが判明する。

以上で、最尤推定量 としてパラメータを推定 した後、初めて計算可能なAICを 次のD4.2節 で導出

する準備的考察が得 られた。

D5.最 尤推定量を用いたAIC

AICの 導出方法について、文献[19]に 従って説明 しよう。

D5.1正 規分布、カイ自乗分布への漸近性

モデルは確率分布で表現 されるとして、自由パラメータの数がkで あるモデルをMODEL(k)と

表す。

式(D14)の 標本値xが 与えられたときの、MODEL(k)の 多次元パラメータeの 最尤推定量ekは 、

対数尤度 ロ
4(e)≡ Σlog,f(xi,e .)(D50)

ト　

を、e∈kの 範 囲で最大化 す るこ とに よって得 られ る。0⊥ は多次元パ ラメー タeの なす 空間で

ある。 この最大対数尤度Q(B^k)は 、

(ek)≡maXO∈0、4(e)(D51)

で 与 え られ る。

或 る 確 率 変 数 列{Y。},=1,2,_と 或 る 確 率 変 数Yと に つ い て 、 任 意 の ε>0に 対 し、

limn→ 。。prob{lY、-Yl<ε}=1

が 成 り立 つ と き 、Y、 はYに 確 率 収 束 す る(convergeinprobability)と い う 。

Ex(…)を … の 平 均 値 の 意 と し て 、 分 布f(x,B)の 平 均 対 数 尤 度Ex(log,f(x,e))は 、

Ex(logef(x,B)

≡ ∫dxf(x,互)。logef(x, _e)

で 定 義 さ れ る 。 こ のEx(f(x,e)のn倍

4*(e)≡n。Ex(lo9,f(x,e -))

に お い て 、eと し て 、 最 尤 推 定 量ekを 代 入 し て 得 ら れ る

Q*(ek)≡ ≡n・Ex(f(x,ek))

(D52)

(D53)

(D54)

(DSS>

を 、

n→ 。・の と き、 色 → 」2貿確 率 収 束)(D56)

が 保 証 さ れ る 真 の パ ラ メ ー タ亙 の 周 辺 で テ ー ラ ー 展 開 す る と、(…)cを … の 転 置 の 意 と し て 、 近 似

的 に 、

4渚(θ^k)

≒4器(1*)十n。(ek -一 互*)・Ex(∂log,f(x,e)1∂e)1⊥_坐

十(1/2)・n・(ek-」Z*)・Ex(∂210gef(x,e .)/∂e2)1⊥_0'*・(.ek-」Z*)t(D57)

と な る が 、

Ex(∂Iog,f(x,e)1∂e)[0=0'^=0

∵f(x,e)はe=互*で 、 真 の 分 布 と な り、
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式(D54)の4*(e)は 丑=互*で 最 大

で あ る か ら 、Fisher行 列

み≡≡-Ex(∂210g,f(x,e)1∂ -8Z)lO=II*

を 用 い て 、

4*(θ^k)

≒4氏(£)一(112)・ ～厂≡T・(色 一_童*)・J*・Vτ ・(ek_一 」璽)t

と 書 け る 。 こ こ で 、

(DSS>

(D59)

(D60)

(i)(最 尤 推定量の漸近正規性)

夐 が式(D14)のXに 基づ く最尤推定量 であるか ら、

一般的 な条件の下 で
、n→ ∞ の とき、～!n・(8"k一 互)は 平均値 ベ ク トル,

分 散行列 を各々0,J。-1と す る正規分布N(0,J。-1)に 漸 近す る(D61)

注 意1:モ デ ルの 自由パ ラメー タの数が大 き くなる と、 この(i)は 成 立 しな くる。そ れで、 デー

タ数(X内 の デー タX;の 総 数)をnと して、 データに当てはめる 自由パ ラメー タ数kは 、通常2～応

(高 々、n/2)個 の範 囲 に選ぶのが よい[19]。

(11)(カ イ 自乗分布)

n→ ∞ の と き、δ ・(θ^k一 θ*)・J。・伍 ・(五 一亙)tは 近 似的 に、

自由度kの カイ 自乗 分布 に従 う(D62>

を考 慮す る と、

nが 十分大 きい とき、近似 的に、

Q*n(k)≡Ex(4挙(θAk))

=4*(ゲ)-k/2(D63>

が 成 り立つ。

D5.2AICの 導 出

式(D54)で 定 義 される4*(B)に お いて、eの 代 りに ♂を代入 して得 られ るQ(」2*)と 、k個 の 自

由パ ラメー タを持つMODEL(k)の 、 式(D51)の 最 大対 数尤度4(θ^k)と の 間の関係 を調べ よう。

式(D56のe(e>を 式(D51)に 登場 している最尤推趨 θ・、の周忝 テーラー展開す繊 近似式

e(e)

≒Q(8"k)+(互 一 匹)・ ∂Q(e)/∂ 丑10.彑

十(1!2)・(b-ek)

・∂2e(e)1∂e2)1⊥ .公・(丑 一色)・

が得 られる。以後、 この展 開式(D64)は 厳 密 に成 り立つ として、論 を進 め よう。

対 数 の法則:平 均 μ,分 散 σ2の 同一分布 に従 う確 率変数 の列

{X1,X2,…}

につ いて、
n

Sn=CX,
ヨニ　

を 定 義 す れ ば 、

n→o・ の と き 、(1/n)・S。 → μ(=E(X))

か ら わ か る よ う に 、

(11n)・ ∂2Q(8)/∂82)i,.(/・

(D64)

(D65)

(D66)

(D67)

一101一



n
=(1/n)・ Σ ∂210g

ef(xi,-e)1∂e2)iO=Oa
GI

→Ex(∂210g
ef(x,」 乞)/∂ez)10=(1:r.

=-J
*∵ 式(D59)(D68)

が 成 り立 つ 。 こ の 式(D68)と 、 式(56)と か ら 、

(1/n)・ ∂zQ(e)/∂e2)1⊥.虹 ・→-J*(D69)

が 得 ら れ る 。 こ の 式(D69>と 、

∂4(e)1∂ 」B.1⊥ 。彑=0(D70)

∵ 式(D51)が 成 り立 つ 、 即 ち 、e=ekで 、

4(e)は 最 大 値 を 取 る

と を 考 慮 す る と 、 式(D64)のQ(丑)は 、

nが 十 分 大 きい と き 、

e(e>

≒4(B"k)一(1/2)・,応 ・(1)・J・ ・布 ・(e=ek)・(D71)

と 表 現 さ れ る 。 こ の 式(D71>に お い て 、B=」Z*と お い て 得 ら れ る 式 の 、 両 辺 の 期 待 値 を 取 れ ば 、

式(D63)を 導 い た の と 同 様 に 考 え て 、

Ex(4(θ 率))=Ex(4(ek .))-k/2(D72)

が 得 ら れ る 。 と こ ろ で 、 各Xiの 独 立 性 の 仮 定 か ら 、 」2=互 と お い て 得 ら れ る 式(D54)の4*(θ*)は 、

4*(び)=n・Ex(lo9,f(x,互 う)
n

=Ex(Σlo9
,f(Xi,」Z*))に　

=Ex(e(ex))∵ 式(D50)(D73)

とな るか ら、 この式(D73)と 、 式(D72)か ら、

4*(」望り=Ex(Q(ek))-k/2(D74)

が得 られるQ

この式(D74)と 式(D63)のr,(k)と か ら、

Ex(4(θ^k))-k

=4*(θ*)十k/2-k∵ 式(D74)

=e*(ex
/-k/2

=4*n(k)∵ 式(D63)

∴xn(k)=Ex(4(ek .))-k(D75)

=Ex(Q(
.ek.)-k)(D76)

な る所 要の関係が導 かれる。

この式(D75)は 、 式(D51)の 最 大対 数尤度4(θ^k)を 式(D63)の 期 待平均対 数尤 度k n(k)の 推 定

量 とみた とき、 自由パ ラメー タ数kに 等 しい偏 りを持 ってい るこ と、並 びに、 この式(D76)は 、 こ

の偏 りを修正 した量

4(θ^k)-k

=(モ デ ルの最 大対数尤度)一(モ デル内の 自由パ ラータの数)(D77)

が 、 式(D63)の 期 待平 均対数 尤度n(k)の 不 偏 推定量 と成 ってい る こ とを示 してい る(式(D7)

を参 照)。

この式(D77)を(-2)倍 した量が 、自由パ ラメー タの数がkで あるMODEL(k>の 赤 池情報量基準

AIC(k)
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≡(-2)×(期 待平均対 数尤度xn(k)の 不 偏推定量)(D78)

=(-2)×[e(θ 八k)-k]

=(-2)×4(」9"k)十2×k(D79)

=(-2)×(モ デ ルの最大対数尤度)+2×(モ デル内の 自由パ ラー タの数)(D80)

で あ る。

(鈴木昇 一,佐 久 間拓也,釈 氏孝浩,前 田英明,下 平丕作士,文 教 大学 ・情報学部 ・情報 システム学科,
"文 教 大 学 ・情報学部 ・情報研究no .18"投 稿 論 文,論 文題 目 不動点探索形構造受精変換多段 階認識

の、確率過程論 的取 り扱 い,投 稿年 月 日1997年9月9日)
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