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内 容 梗 概

 本論文は，筆者が大阪大学大学院基礎工学研究科博士課程在学中に行なっ

た非定常確率的環境とオートマトンとの相互作用に関する研究をまとめたも

のである。

 第1章は序論であり，本論文の意義，背景，問題の現状について概説した。

 第2章では本論文全般にわたる問題について述べ，さらに，非定常確率的

環境すなわち非定常ランダム媒体の定義を行ない，あわせてこのランダム媒

体に対して動作するオートマトンの動作評価の基準を与える「最適性」「ε

一最適性」「当を得ている」の三つを定義した。

 第3章では非定常ランダム媒体を確率オートマトンとして定式化し，これ

と有限決定性オートマトンとの相互作用を調べ，有限決定性オートマトンが

当を得た動作をするための確率オートマトンの満たすべき条件を導出した。

 第4章では有限決定性オートマトン・確率オートマトンと非定常ランダム

媒体との相互作用を一様乱数列を用いて解析し，これらオートマトンは非定

常ランダム媒体に対してε一最適になることが証明された。

 第5章では学習機能を持つ可変構造fuzzyオートマトンとして，二種の

fuzzyオートマトンFハ1，Fλ2を構成し，これらのオートマトンと非定常

ランダム媒体との相互作用について考察した。その結果，fuzzyオートマト

ン〃1は非定常ランダム媒体に対して最適になり，しかも有限時間で最適状

態に落ち着くことが示された。また，ρλ2は非定常ランダム媒体に対して6

一最適になることが示された。

 第6章は結論であり，本論文で得られた諸結果について考察を加え，今後



の問題点をあげている。
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第1章  序 論

 人間を含め生物一般は，過去の環境によって今までと異なる存在に変化す

る学習能力を持っているので，環境に順応して生存してゆくことができる。

ところで，オートマトンは電子計算機のモデルとしてや生物器官の機能的あ

るいは生理的モデルと考えられるので・ある種の環境において，この環境と

相互作用を持ちつつ自己の行動を有利に保つように自己を制御するオートマ

トンは，社会あるいは自然環境に順応して行動する人間あるいは生物の数学

的モデルと見なすことができる。もちろん，外部環境を未知の制御対象と考

えるならば，オートマトンは制御器あるいは電子計算機と見なされ，環境と

オートマトンの系は適応制御系，学習制御系のモデルとも考えられる。

                           “〕
 一般に環境と言っても種々のものが考えられるが，Tset1inは環境を次

のような確率的なものに特性化した。すなわち，環境の入出力が難敵的で，

ある入力に対する反応（出力）が2種類しかなくて，その出力は入力に関係

したある確率で決定される。Tset1inはこのように特性化された環境に対

して合目的的に動作するオートマトンとして・ある状態遷移関数・出力関数

を持つ有限決定性オートマトンを構成した。ところで，このオートマトンは

実質的につぎの二つの動作を行なっていると考えられる。まず第一に，何回

も試行をくり返すうちに環境の確率的パラメーターを推定し，第二に，その

推定された確率的パラメーターにもとずいてオートマトン出力を決定してい

る。この推定と決定についての問題は，ある複数個の確率的パラメーターの

                               一2〕‘3，大小についての仮説の検定問題として，すでにある程度研究されている’ 。

 その後，確率的環境に対して合目的的に動作するオートマトンとして，
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TSetHnのものとは状態遷移が異なった有限決定性オートマトンやこれら

の有限決定性オートマトンをもとにした確率オートマトン等が種々構成され

たω・ω㌔ところが，これらのオートマトンは記憶容量（状態数）は大きいが，

自己の構造を変化させることができないものである。すなわち，これらのオ

ートマトンは，学習能力を持たない，初めからその目的に合うように作られ

たオートマトンである。学習能力を持つオートマトンとして，可変構造確率

                         “〕オートマトンが，初めてVarshavskiiとVorentsovaによって構成され，

確率的環境に対する動作が調べられている。その後，学習確率オートマトン

                  ω〕については，種々研究が行なわれている。ところが．学習オートマトンとしての

fuzzyオートマトンの確率的環境に対する動作についての研究はほとんど行

             ｛22：
なわれていない。WeeとFu によってfuz zyオートマトンが定式化されて

                        ‘25〕 ‘26〕
以来，学習fuZZyオートマトンの研究は、浅居と北嶋 ’による学習制御に

おける最適点探索を行なわせているものだけである。

 また，有限決定性オートマトン，学習機能を持つ可変構造オートマトンの

確率的環境に対する動作は，環境の確率的性質が時間によって一定である場

合のみ解析されていて・時間的に変動する場合にはあまり調べられていない。

わずかに周期的に変動する確率的性質を持つ環境に対するオートマトンの動

作が調べられているにすぎない。

 本論文では上述したようなことより，確率的な性質が時間によって変化す

る，より一般的な非定常確率的環境と有限決定性オートマトン，可変構造

fuzzyオートマトンとの相互作用について考察し，これらのオートマトンは

非定常確率的環境に対して最適性あるいはε一最適性が成立することが示さ

れた。                              ’
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第2章 問題の設定と諸定義

2．1 緒  言

 確率的環境，本論文ではこれをランダム媒体とよぶが，このランダム媒体

に対して知能的に振まうオートマトンを最初に定式化したのはTsetlinm

である。かれはランダム媒体の下にある有限決定性オートマトンの働きを考

え，オートマトンに線形戦略をとらせると，漸近的最適な動作をすることを

亦した。

 このTset1inのモデルをもとにして，その後多くの研究がなされている。

                   “〕たとえば，VarshavskiiとVOrentsOvaはTsetlinのモデルを拡張し

て・有限決定性オートマトンの代わりに，可変構造確率オートマトンを用い

         ‘5〕た。さらに，Kry1ov は有限決定性オートマトンの線形戦略に確率を導入

         ‘6〕し，まだ，FuとH はTset1i皿のオートマトンとは異なった状態遷移を

行なう有限決定性オートマトンを定式化し，いずれの場合にもそれらのオー

トマトンは漸近的最適な動作を行ない，かつTset－inのオートマトンより

も良い動作を行なうことが示された。

 一方，ランダム媒体の性質が時間によって変化する非定常ランダム媒体に

ついても，すでに二・三の研究が行なわれている。たとえば，

ChandrasekaranとShe㎡”，NarendraとViswan舳anωは，周期的に

性質が変化するランダム媒体におけるオートマトンの漸近的最適動作につい

て論じている。ところが，このように性質が時間によって変化するランダム媒

体については，その変化が周期的である場合にしか調べられていない。そこ

で，本論文では，そのような変化の仕方がわかっていない，より一般の非定
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常ランダム媒体に対するオートマトンの動作を調べる。

                  ‘1〕 まず，そのために本章では，Tset1inによって定式化されたランダム媒

体とオートマトンとの関係と，このオートマトンの行なう動作についての諸

性質を述べる。つぎに，本論文全般にわたって考察しようとしている非定常

ランダム媒体の定義を行ない，さらに，この非定常ランダム媒体に対するオ

ートマトンの動作の良さの程度1について，「最高性」，「ε一最適性」と

「当を得ている」の三つの評価基準を与える。

2．2 Tset1inによるモデル

 まず，準備としてTset1inω〕によって定義されたランダム媒体と有限決

定性オートマトンとの相互作用について，簡単に説明しておく。

 かれは媒体とオートマトンの関係を図2．1のように設定した。ランダム媒

体CはC（力 ，ヵ ，… ，ク ）によって特性づけられている。ここで，
      1   2        ＾

○く力く1，’＝1，2，… ，尼．オートマトンλの入力としては，z＝1
   ‘

（失敗），κ；O（成功）の二つの値をとるものとし，λの出力”はλに．よ

る反応である。もし，オートマトン4が反応”‘（’＝1，2，… ，＾）を起

こすと，ハヘのつぎの入力∬は，媒体Cによりつぎのように確率的に規定さ

れる。

寸111∴カ． （2．1）

オートマトンλの目標としては，極限における平均失敗率

          初めの’回試行のうちの失敗の回数
  M（λ，C）＝1im                              （2．2）
        ’→oo           f

を最小にすることである。かれはこのために，オートマトンλの状態遷移に
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ランダム媒体

C（R，P～，… ，Pk）

uC～．u。．…．u。｝

ナートマトンA

xe｛O，1｝

図2．1  Tset1inのモデル
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線形戦略を導入し，ランダム媒体が定常である，すなわち各方‘は未知であ

るが固定されている場合には，オートマトンλは当を得た動作を行ない，さ

らに，min（ク1，〃、，’’’，＾）く1／2 の条件があれば漸近的最適な

動作をすることを示した。ここで・当を得た動作というのは，オートマトン

の出力”。，”。，…  ，舳のおのおのを等確率1／々でランダムに媒体に

入れたときの極限平均失敗率よりも・オートマトンAの極限平均失敗率のほ

うが小さい。すなわち

          1
    M（小C）＜7（カ、十ク里十’’’十ク・）    （2・3）

となる場合である。また漸近的最適な動作というのは

    Iim〃（λ，C）＝min（カ、，カ、，…  ，＾）        （2．4）
    7→oo
となる場合である。ここで，7はオートマトンー4の状態数である。すなわち，

    mi・（ク、，鳥，… ，へ）＝＾

とすると，～がオートマトンの最適出力となり，オートマトンλは，十分

大きい状態数をもっているならぱ，十分時間が経過すると，最適出力出の

みを出し続けることになる。

2．3 諸定義

 Tsetli㎡uにおけるランダム媒体と有限オートマトンとの相互作用の場合

と同様にして，非定常ランダム媒体とオートマトンとの関係を図2．2のよう

に設定する。

 つぎに，非定常ランダム媒体をつぎのように定義する。

 〔定義2．1〕 非定常ランダム媒体C＾（4（‘），ヵ。（’），… ，外（’））

をつぎのようなシステムとする。すなわち，

 入力集合σ＝｛”、，”。，… ，舳｝，出力集合X＝｛O，1｝

一6一



 ⇒ト定常ラ＝ンダムi媒イ本

Ck（P1（t），P4t）・… ，Pk（t））

uε｛u1．u・，…。u。｝ ・・｛0，1｝

オートマト〉A

図2．2 非定常ランダム媒体とオートマトンとの相互作用
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をもち，時刻’における入力”（’）が～であるとき，出力κ（’）は確率的

につぎのように決定される。

∬（’）一
^1111線練、）

（2．5）

 ここで，あるデ，α。，β。が存在して

   O＜グ（1）く“β。くカ‘（1）＜1， 1キ’   （2・6）

をみたすものとする。

 ここで，図2・2における非定常ランダム媒体C＾と結合されているオート

マトンλの目標は，入力κとしてできるだけ多く「O」（成功）をとり，「1」

（失敗）を少なくすることである。すなわち，オートマトンλは最小の失敗

出力確率力7（‘）に対応する最適出力”戸のみを出し続ければよいことがわ

かる。よって，オートマトンλの動作の最適性，ε一最適性をつぎのように

定義する。

 〔定義2・2〕 非定常ランダム媒体C＾に対して動作するオートマトンλ

の出力集合をσ＝｛”1，”・，… ，州｝ とし，時刻’においてλが出力

～を出す確率ρ（c）とするとき，       i

     l imρ．（2）＝1                   （2．7）
     ’→oo ‘

が成立するならば，オートマトンλは非定常ランダム媒体C二に対して最適

であるという。なお，グは式（2．6）をみたすものとする。

 〔定義2．3〕 オートマトンんが非定常ランダム媒体C＾に対して動作し

ているとき，λがパラメーター〃を持っているものとすると，

     一im 1imρ．（’）；1             （2．8）
     M→α f→o。 ゴ

が成立するならば，オートマトンλは非定常ランダム媒体C＾に対してε一

最適であるという。 ただし，αはある実数または。。のうちいずれかであ

一8一



り，ρ・（’）は定義2．2におけるものと同じである。
  ‘

 （注） TsetI inによって定義された漸近的最適Ω〕およびNarendraに

    よるε一最適ωは，いずれも定義2の・ε一最適に含まれる。

 つぎに，TsetIinの場合と同様に，ランダム媒体出力の平均失敗率を基

準にして，オートマトンの当を得た動作を定義する。

 〔定義2．4〕 非定常ランダム媒体αに対して動作するオートマトンλ

の出力集合σ＝｛”1，”。，… ，m＾｝とする。また，R（C）を，”1，”。，

…  ，～を等確率14でランダムにC＾に入れたときのC＾からの出力の

極限平均失敗率とし，M（ハ，C）を，オートマトンλが動作しているときの

極限平均失敗率とする。このとき，

     〃（λ，C）＜κ（C）

が成立するならば，オートマトンハは非定常ランダム媒体C＾に対して当を

得た動作をしているという。

2．4 結  言

 本㌻では，ランダム媒体とそれに対するオートマトンの動作に関するこカ

までの研究の経過を述ぺ・本論文における非定常ランダム媒体に対するオー

トマトンの動作の研究にいたった背景を述べた。また，以後各章において扱

われる非定常ランダム媒体の定義を行ない・さらにこの媒体に対するオート

マトンの動作評価を行なうための基準として，「最適」，「ε一最適」，

「当を得ている」の三つの定義を行なった。
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第3章 確率オートマトンとしてのランダム
   媒体と有限オートマトンとの相互作用

3．1 緒  言

 本章においては，非定常ランダム媒体を確率オートマトンとみなし，この

非定常ランダム媒体と有限決定性オートマトンとの相互作用について考察す

るものである。ここで，非定常ランダム媒体としては2入力のものだけを対

象とし，有限オートマトンとしては，2状態2出力のものを対象とする。

 ところで，非定常ランダム媒体が前章の定義2－1によるものであるので，

           ‘10〕これはYasuiとYajima による零次近似で完全に孤立した確率オートマ

トンになっている。まず，この確率オートマトン（非定常ランダム媒体）と

結びついた有限オートマトンの極限状態分布を導き出す。さらに，確率オー

トマトンが二・三の条件をみたすならば，有限オートマトンは確率オートマ

                     O u  ‘12〕 ｛13，トンに対して当を得た動作を行なうことを示す。 ’ ’

3．2 ランダム媒体の確率オートマトンとしての定式化

 Tsetlinのランダム媒体においては，出力の確率分布がその時間の入力

だけによって決定されている。しかし一般に，媒体の動作，すなわち出力は，

その時間の入力だけでなく，それ以前の入力によっても規定されているもの

と思われる。すなわち，一般に媒体は，過去の動作を記憶する内部状態を持

っているものと考えることができる。このために本章では，非定常ランダム

媒体として確率オートマトンを採用する。この場合，簡単のため確率オート

マトン（すなわち非定常ランダム媒体）は，つぎに定義するように，2入力

2出力2状態であるものと仮定し，これをCと表わす。
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 〔定義3．1〕 非定常ランダム媒体Cは

    C＝（σ，∫，X，7o，｛P（”）1”∈σ｝，9）

で表わされる確率オートマトンとする。ここで

 （1）σ＝｛”1，”。｝；入力集合

 （2）∫＝｛∫、，5。｝；状態集合

 （3）X＝｛O，1｝：出力集合

 （4）π。二（1，0）；二次元確率行ベクトル（初期状態分布）

 （5）

   舳）一（∵、1凸）川一（∵11、）

      ：遷移確率行列，ただしOくσ，か，c，aく1

 （6）g：5。→O，5。→1；出力関数

 〔定義3．2〕 確率オートマトンの入力系列が＝”（・〕”ω… ”㈱に対する

遷移確率行列は

   P（ガ）；P（mω）P（〃ω）… P（”ω）

と定義する。また，時刻m＋1における状態確率行ベクトル（状態確率分布）

は

   π（m＋1）＝7。戸（バ）

で与えられる。

 （注） 定義3．1で定義した媒体Cは、特別な場合として

    o＋5＝1，c＋a＝1

とすると，Tsetいnのモデルにおけるランダム媒体になっている。

 つぎに，定義3．1で定義した媒体C（すたわち確率オ．トマトン）と2状

態有限決定性オートマトンとの相互作用について述べるのであるが，この非

                一11一



定常ランダム媒体Cは定義2．1の式（2．6）をみたすので，これは零次近似

               〔10〕
で完全に孤立した確率オートマトン になる。そこで，まずYasuiと

    ⑭〕
Yaj ima の意味において零次近似で完全に孤立している確率オートマトン

について説明しよう。確率オートマトンCの状態㍉は出力1（失敗）に対

応し，初期状態は51と仮定しているので，入力系列が入ったときの失敗確

率は，その入力系列に対応する遷移確率行列の（1，2）要素となる。時刻

‘において，入力～∈σ（ゴ＝1，2）が入ったときの失敗出力確率値を＾（’）

とする。

 〔定義3．3〕 つぎの条件をみたすとき，確率オートマトンCは零次近似

で完全に孤立しているという。

   1ρ、（f）一α。1＜∈，1カ。（C）一β。1＜∈      （3・1）

   1αo一βol＝2∈

ここで，

       0         C

  αo＝      ，βo＝ 、
      ”十δ     C＋a

 これを図示すると，図3．1のようにたる。

 〔定理3．1〕（Yasui＆Yajimま13確率オートマトンCが零次近似で完

全に孤立しているための必要十分条件は，

 （1） llHll≒O

       δ max｛l1州1，11んll，llB．ll｝
 （2）  乃＝一・              く1
       1一δ      ll〃11

 ただし，

         1δC一〃l
    l1引1＝       ，
        （0＋6）（C＋d）
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ら（t） R（t）

βO dO O

一

ω

図3・1 零次近似で完全に孤立した確率オートマトンの失敗出力確率



    ”           c

11ハl l1；一，l18，ll＝   ，
    0＋ム     C＋∂

δ呈max｛11一”一61，l1－c－al｝

 確率オートマトンCは零次近似で完全に孤立しているので，確率オートマ

トンと有限決定性オートマトンとの関係は，図3．2に示すように，有限オー

トマトンλと式（3．1），（3．2）をみたす非定常ランダム媒体C‘（ヵi（’），

久（’））との関係になる。また，有限オートマトン＾は，Tsetlinの線形

戦略を図3．3のように取るものとする。すると，Tset1i㎡1〕の場合と同様に，

有限オートマトンλの状態遷移が，つぎの確率行列P（f）によって決定され

る。

叶（ll：：：ll：：：）へ（㍗（1）＝’

 このように，媒体が零次近似で完全に孤立した確率オートマトンの場合に

は，オートマトンんの動作は，非定常遷移確率行列P（‘）を持つ1入力非定

常確率オートマトンによって表現することができる。

3・3 有限オートマトンの極限状態分布

 前節の結果にもとづいて，あらたに1入力非定常確率オートマトンを定義

し，この極限状態分布について考察する。

 〔定義3・4〕 1入力非定常確率オートマトンAを

    ん＝（s，P，π）

とする。ここで，

 （1）S＝｛∫1，∫。｝；状態集合
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非定常ランダ仏棚本

  C（Pl（t），ρ2（t））

u（t）ε｛u1，u。｝ ・（t）e｛O，1｝

有限オートマトン

A

図3．2 非定常ランダム媒体と有限オートマトンとの相互作用
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図3．3 有限オートマトンλの状態遷移



（・）・一・（1）一 i1；α、1、）   （孔・）

         ；非定常遷移確率行列

ここで，

  α；α（‘），β＝β（’），Oくα，βく1

  ．α一αo1＜∈， 1β一β。1＜∈

  ∈空1α。一β。I／2                           （3．4）

 （3）π＝π（’）は時刻’における状態確率行ベクトル（状態確率分布）

であり，

   π二π（’）＝（7，1－7）     」      （3．5）

とする。ここで，7＝7（’），Oく7く1

   π（’十1）＝π（’）P（’）            （3．6）

 非定常確率オートマトンの定義を終り，つぎに，このオートマトンの動作

を解析するために，まず初めに，α，βが時間的に変化しな1∵場合について

考えてみよう。

 時間無限大において，すなわち，n→。。ならば，状態ベクトルは

一（・）一（・）｛黶A1β）  （・・）

           Ωωとなることがわかっている 。ここで，

          β

   ！（α・β）二            （＆8）
         α十β

とし，α，βが式（3．4）をみたずものとすると，

                     βo＋∈
  max／（α・β）＝！（α〇一∈・βo＋∈）一            （3．9）
  α・β                      αo＋βo
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βo一∈

  min／（α・β）＝∫（αo＋∈・βo■∈）：           （3．1O）
  α，β                      αo＋βo

となることは明らかである。

 状態51の状態確率の極限値が式（3．9），（3．10）になるときの遷移

確率行列Pをそれぞれ毛，旦∈とすると，

生一
i’lll：∈、二二1∈）

1∈一
i’l11二、1二二）

（3．11）

（3．12）

となる。

 つぎに，α，βが時間的に変化する場合，すなわち非定常確率オートマト

ンの状態確率について解析を行なうが，その前に，つぎの二つの補題を与え

ておこう。

 〔補題3．1〕 任意の時刻尼における遷移行列P（々）と状態ベクトルπ（后）

について次式が成立する。

   1π（后）ε∈1く1π（々）1く1π（后）そ1      （3．13）

ここで，記法1π1はベクトルπの第1要素を表わす。

 （証明）

    ■一（1舳一（…一・）（’；α11、）

          ＝r（1一α）十（1－7）β            （3．14）

ここで，α，βは式（3・4）をみたすので，式（3・14）がα，βについて

最大値をとるgは

    α（后）＝αo一∈，β（后）＝βo＋∈
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のときである。すなわちP（々）＝生のときである。同様にして最小値をとる

のはP（后）＝尺∈のときである。 （証明終）

 〔補題3．2〕 任意の時刻尼における状態ベクトルがπ

合を考え，遷移行列をP（后）とする。ここで，

    πド（・、，1－7、），π・＝（・。，1一・。），・、〉・。

とすると，つぎの（1），（2）が成立する。

 （1） 1＿α（ゐ）一β（々）》Oのとき

    O≦；・π1P（后）1一・π2戸（ゐ）1＜1π11－1π21

 （2） 1一α（尼）一β（尼）〈Oのとき

    ○く1π2P（た）1－1π1P（＾）1く1π11－1π21

 （証明）

    1π。P（々）1－1π。ρ（々）1

（｛）
i’；α、1、）

（｛）
i∵、1β）1

（7。一7。）（1一α一β）

Oπ11－1π2・）（1一α一β）

1π2の二つの場

   （3．15）

   （3．16）

ここで，

   71＞η，一1一α一β1＜1

であるので，明らかに成立する。 （証明終）

 補題3．1，3・2はそれそれ図3．4，3．5，3．6に説明されている。
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P（k）・
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1π（k）P（k）1

・11τ（k）P一ε1

k

図3．4

k◆1

補題3．1の説明
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N
一

r（t）

．刊、←㌣■乃P（k）I

 1  P（k）   1π2P（川

 ●1π21

t

k k◆1
図3，5 補題3．2一（1）の説明
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・． 11π21 11  11  11  11  11  1．
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図3．6 補題3．2一（2）の説明



 つぎ午，状態5、の状態確率値7（n）の極限値が，ある範囲に入ることを

示す。

 〔定理3．2〕 1一α。一β。〉Oならば，n→。。のとき

    βo一∈        βo＋∈                   （3．17）

       く7（n）≦
    αo＋β。       αo＋βo

となる。

 （証明）  （i）まず，つぎの式（3．18）が・ある正整数尼，任意の正

整数nについて，成立することを数学的1帰納法により示す。

   1π（々）足∈olく1π（た）P（々）P（た十1）

       …P（后・ザ1）1く1π（ゐ）讐1    （3・18）

 補題3，1により，n＝1の場合式（3．18）は成立していることがわか

る。

 つぎに，n＝n・のとき成立していると仮定すると，

   1π（尼）P㍗∈1く1π（佐）P（后）…P（尼・ゲ1）1

         ≦；1π（尾）プ㍉          （3．19）
              ∈

式（3．19）を式（3．20）に書きかえる。

   1τ∈1く1π（々十・。）1く1π∈1        （3・20）

 ここで，τ∈＝π（尾）P二と，信＝π（后）月～

 1一α。一βo〉Oなので，補題3・2の（1）より，

   ■π（々十no）是1く1π∈尾・                 （3．21）

   1τ∈P一∈1くIπ（々十no）R∈I               （3．22）

さらに，補題3．1より，

    1π（κ十n。）P l≦1π（后十剛P（々十n。）1
         ・∈

           く1π（冶十π・）P∈1      （3・23）
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となる。式（3．21），（3・22），（3．23）より，

   1孔∈ど∈1く1π（冶十・。）P（危十・。）1≦llπ∈そ1  （3．24）

すなわち，

   1π（危）見～÷’1≦：1π（尾）P（た）P（々十1）…P（々十・。）1

          く1π（尾）ぢ。＋11     （3．25）

となり，n二n。十1のときに式（3．18）が成立していることがわかる。

 よって，数学的帰納法により，任意のmについて，式（3．18）が成立す

ることが示された。

 これを図示すると，図3．7のようになる。

 （ii） 式（3．9）～（3．12）より，n→。。のとき，

           β。一∈
    1π（々）P日1→
        ・∈           β。十β。

           βo＋∈
    1π（后）戸” 1→
       ∈           αo＋βo

となるこまた，

    1π（ゐ）ρ（々）P（冶十1）・…P（冶十n）1＝7（尾十n＋1）

なので，式（3．18），（3．26），（3．27），（3．28）より，m一。。

のとき，7（后十n＋1）は，すなわち7（n）は，

    ．α。一∈   β・十∈
        く・（㍗）く
     αO＋βO      αO＋βO

となる。 （証明終）

 〔定埋3．3〕 1一α。一β。＜Oならば，状態確率7（n）の時間平均値

   γ（（・（・））二｛・（1）十・（2）十’’．十・（・）｝／・
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定理3．2の証明の説明
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は，n→o。のときに，

     βo一∈           β。十∈

        くM（7（n））く
     αo＋βo           αo＋βo

となる。

 （証明）  （i） ある正整数～（‘＝1，2，… ）が存在して，

      1π（1）ぜ十21＜1π（1）戸（1）P（2）…P（・‘十2）1 （3・29）

が成立するならば，つぎの（3．30），（3．31），（3．’32）が成立する。

      1π（1）P（1）P（2）… P（n‘十1）1＜Iπ（1）処‘十11   （3．30）

                           ，1 ＋3      1π（1）P（1）P（2）…P（・1・3）1〈1π（1）生‘1 （3・31）

    1π（～十2）け1π（・‘十3）1＜1π（1）格’’1＋1π（1）㍗ハ（3・32）

1一α。一β・＜Oであるので，これら三つの式は，補題3．1，補題3．2の（2），

および式（3二29）より，成立することは明らかである。これらの式をあわ

せると図3・8になる。

  （11）式（3．29），（3．30），（3．31），（3．32）より，つぎの

不等式が成立する。

               1π（2）1く（1π（1）尾1

      1π（・、一2〕1＋1π（・，・3）1く1π（1）尾州十11・1π（1）八十21

                               ヒ
             1π（・、・4）1く1π（・）生’一十一1

1π（・、・2）1・1π（・づ十3）1・1π（・）尾ψ1・1π（1）ギ十㍉

      1π（・ゴ・4）1〈1π（1）そψ1

            ＝       ■一I
       lπ（・）1く■π（1）尾 1

          －26一
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図3．8 定理3．3の証明の説明



これらの不等式をすべて加えると，

   ・π（1）1＋1π（2）1＋… 十1π（n）1〈1π（1）1＋1π（1）尾I＋…

        ・…・1π（・）ピ’1     （3．33）

となる。また式（3．27）より，n→。。の時

   1            一   β。十∈
   プ1π（1）川π（1）生1＋…斗1π（1）そ1｝→  （孔34）
                          αo＋βo

となる。よって式（3．33），（3．34）より

             β。十∈
      M（7（n））く

             αo＋βo

が成立する。同様にして，

      β。一∈
          く〃㍍（n））
      αO＋β。

が成立する。 （証明終）

 〔定理3．4〕 状態確率7（n）の時間平均値M（7（n））はn→。。のとき，

      βO一∈           βO．十∈

         くM（7（n））く
      αO＋βO          α0＋βO

となる。

 （証明） 定理3．2，定理3．3より明らかである。

 これで非定常確率オートマトンλ，・すなわち有限オートマト1／一4の状態

3。の状態確率の時間平均値についての極限分布がわかった。すると，5、

の状態確率の時間平均値M（1－7（n））は，n→。。の時，

      へ一∈       α月十∈
          く〃（1－7（n））く       （3．35）
      αo＋βo             αo＋βo
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となる。ここで，α。，β。，∈は式（3．1）をみたすので，いま仮りに，

        αo＜βo ，  1αo一βo l〉2∈

とすると，図3．1のように〃（’）＜〃（’）となる。すると，失敗出力確率が
             1       2

最小であるという意味で，オートマトンλの最適出力は”・となる。また，式

 （3．35）と定理3．4より，n→。。の時

       M（1－7（n））＜〃（7（n））

となり，十分に時間が経過すると，状態5、にいる確率の方が状態s。にい

る確率より大きいことになる。すなわち，オートマトン月は最適出力の方を

より大きい確率で出すことになる。

 Tsetlinの定常ランダム媒体においては，有限オートマトンが最適出力

の方をより大きい確率で出せば，すべての出力を等確率で出した時より極限

失敗出力確率が小さいという意味で，当を得た動作をすることになる。しか

し，非定常ランダム媒体については，有限オートマトンが当を得た動作をす

るかどうかを簡単に示すことができないので，ここでは一応，「仮の当を得

た動作」をすると言っておく。有限オートマトンハが当を得た動作をするか

どうかは，次節で考察する。

3．4 有限オートマトンの当を得た動作

 本節では，前節において得られた有限オートマトンλの極限状態確率分布

により，十分た時間が経過したときの有限オートマトンλが受ける失敗出力

の平均値を導き出す。つぎに，この失敗出力の平均値と，媒体に等確率に出

力を出したときの失敗出力の平均値とを比較することにより，有限オートマ

トンλが当を得た動作をすることを示す。

 まず初めに，確率オートマトンに入力が等確率でランダムに入ったときの
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平均失敗出力率を求める。

 長さmの入力系列が＝”ω〃ω・・’”ωに対する遷移確率行列P（！）＝

戸（〆D）P（〆，）… P（が舳）をぴjCω… Cωと表わす。ここで，与

えられた入力系列のノ番目の入力が”ω；～のとき，0ω＝P（～）であ

る。ここで，P（”1）；λ，P（”。）巨Bとおく。行列Cωの第J基本行列を

 ‘ハ                     ‘ハ                      ‘ハ
C’ （’＝1，2）と表わすと，C ＝λ，Bのとき，それそれCl＝ん，別

（3＝1，2）となる。

                 ｛l O、                      ‘1〕    ‘1〕           ‘m、

 〔補題3．3〕 （Yasui＆Yajima ）確率行列積C C … C

はつぎのように行列和に表わされる。

   C‘”Cω…   Cω，＝C｛伽十〃、㈹，C1‘m・DC，‘舳

        ・小一’㌦、㈹C1仇｝C；胴〕十…

        ・・、ω・13〕…・二舳qωC12j

        ＋ψ・，ω… ω，ωC。一n      （3．36）

             十
ただし，λ、λ。＝0，B．B。呈0，

   用一一肌一（。、1；（÷）（lll）（…）

ぺ一
^：lllllllll二111：： （ム・・）

イ1㌻一（二1；；；；）（一）

 〔定理3・5〕 任意の時刻ゴにおいて，確率オートマトンCの入力が

”〕＝”、（吻）となる確率が1／2で，かつ，λ＝μならば，無限長入力系列

十  0は2x2零行列を表わす
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”o〕”ω…  が入ったときに，この入力系列に対応する遷移確率行列CωCω

…  の期待行列〃（CωCω・・）は

             小十B1
   ハκ（C“〕CΩ，・・．）昌                    （3．40）

              2

となる。

 （証明） まず，長さmの入力系列”ω”ω… ”㈹について考えてみる

と，CωCω… Cωは補題3．3により式（3．36）のように表わされる。

ここで各項の期待行列について考えてみよう。第尼項（た；2，3，… ，m）

   〃‘肌一＾十幼〃‘刎一け”・…
    2         2

       〃‘伽一1、〃‘m〕 C一㎜一＾刊〕C｛帆一峰2〕
        2       2     1        一

を考える。仮定より，C‘m．＾十1〕，C伽・＾州の両方とも，λあるいは3にな

る確率は1／2なので，C。ω・・十1〕，ら｛例■＾十2〕が一41ん，＾3。，B1ん，

B。島になる確率は，すべて1／4である。式（3．37）より，第尼項（尼

二2，3，…  ，m）の期待行列は

   〃（砂、｛m・＾十2〕…  砂，‘刎Cf刎．‘十1〕C，‘例．＾十2，）

        ＾      ＝λ （ん。B。／4＋凪A／4）二0

となる。なお，第1項と第（m＋1）項の期待行列は，それぞれ，

            141＋31
         ‘伽〕      M（C1 ）＝
             2

                     ん十32
      M（・よ’j・、ω…・㌘〕Cよ”）一λm・

                      2

である。よって，入力系列”ω”ω… ”㈹が入ったときの遷移確率行列

の期待行列は

      〃（CωCω…  C一刎〕）
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       λ1＋B1    ん十B2
      ＝  十λm・           （3．41）
        2        2

となる。1λ1＜1より，無限長の入力系列が入ったときには，m→。。で

        ん十B。
     λm・   →0
         2

となる。 （証明終）

 この定理3．5と式（3．2）とにより，確率オートマトンCに入力”1，”2

が確率1／2でランダムに入り，λ＝μすなわち”十か＝c＋aならば，平

均失敗出力率の極限値R（C）は（α。十β。）／2となる。

 ここで，YasuiとYajima｛m〕によって定義された「零次近似で完全に孤

立した確率オートマトン」を拡張して，「（O，尼）次近似で完全に孤立し

た確率オートマトン」を定義し，この確率オートマトンについて，当を得た

動作を論じよう。

 〔定義3．5〕 確率オートマトンCは，つぎの条件をみたすときに，（O，

ム）次近似で完全に孤立しているという。

    1〃I（c）一αo l＜∈，Iク，（’）一β。1＜∈

    1αo一β。1＝た∈，ム〉2                     （3．42）

ここで，α。，β。，＾（’），力。（’）は定義3・3と同じである。

 〔定理3・6〕 確率オートマトンCが（O，尼）次近似で完全に孤立してい

るための必要十分条件は，

 （1）  Il〃ll≒O

        〃  max｛ll〃ll，㍑フll，lB．ll｝
 （2）  〃’＝    ・                く1   （3．43）

       1一δ        ll〃ll
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ここで，δ，l1〃11，11〃211，llB．llは定理3．1の場合と同じである。

              ‘10〕          一 （証明） Yasui＆Ya：ima のLemma2の証明より，

   1αo一βol＝l1Hll〉た∈

           ∂
       ＝后’  max｛ll〃ll，1んll，l1山11｝
          1一δ
となることより証明される。 （証明終）

 〔定理3・7〕 確率オートマトンCが（O・尾）次近似で完全に孤立してい

るならば，零次近似でも完全に孤立している。

 （証明） 定義3．3と定義3．5とより明らかである。 （証明終）

 つぎに，有限オートマトンλと確率オートマトンCと結びついたときの極

限平均失敗率と・確率オートマトンCに入力が等確率でランダムに入ったと

きの極限平均失敗率とを比較するが，まずつぎの補題について述べる。

 〔補題3．4〕 二つの入力系列〃＝”o〕”‘2㌧・｝㈱とガ’＝”ω’〃ω’

… ”㈹’に対し，

   ・ω；・ω’ノ＝1，2，。一，・一1

   ・｛・㌧・。，・ω’＝・，，λ＝μ

ならば，が，〆’に対応する遷移確率行列を，それぞれB，馬とすると，

   巧iち＝4r3・一λ冴           （3．44）

となる。

 （証明） 補題3．3と仮定より，

        ‘o〕  ω’
   崎一片二C1 －C1

       ＋λ（Cfo－1〕C；間〕一Cfo・1〕’C、ωう

となる。ここで，時刻n－1における入力の二つの場合を考える。

  （i） パ間一1〕＝〆作D’＝〃．のとき

         一，1－1〕  〔納        cl  c。  ＝λ1λ。＝0

         ｛，lii〕’ ‘日j’
        C1   C2   二λ182＝〃
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  （印） ”いD；”‘”一D’＝”，のとき

        C㌘一1〕C戸＝＝8，A，＝一〃

        d’一ユ竹〕一3，B，一0

 （i），（1i）より証明された。 （証明終）

 〔定理3・8〕 確率オートマトンCが（O，尼）次近似で完全に孤立し，か

つ，つぎの三つの条件

  （1）  λ昌μ〉O

  （2）  1一αo一βo》O

       βo         （々一4）βo

  （3）    ≦αく
           ○
      た斗1      々

をみたすならば，有限オートマトンんは，確率オートマトンCに対して，当

を得た動作をする。

 （証明）  （O，尼）次近似で完全に孤立しているので，定理3．7より，確

率オートマトンCは零次近似で完全に孤立していることがわかる。これと条

件（2）とにもとづいて，定理3－2より，時刻‘における有限オートマトンの

状態51の状態確率7（’）は，十分に時間が経過した後に，

        βo一∈一（’）

   7（‘）；      ，一∈＜∈1（’）＜∈

        α。十βo

となる。このとき，有限オートマトンλの嶋，“・に対応しているのは，そ

れぞれ状態51，5・であるので，十分に時間が経過した後の時刻fにおける平

均失敗出力率は，

        β0一∈1（’）

  M（λ，C）＝     α（’）
         α。十β。

         α。十∈。（’）

       十    β（1）        （ユ45）
         α。十βo

               －34一



となる。つぎに，確率オートマトンCへの入力がランダムに等確率に入った

ときの極限平均失敗出力率をκ（C）とすると，条件（1）と定理3．5より，

        α。十βo
    児（C）＝
          2

である。つぎに〃（ハ，0）とR（C）を比較してみよう。

             αo＋βo
    児（C）一〃（λ，C）：
               2

一1β1÷（’）・÷1（’／

           F

        2（αo＋βo）

    F＝（αo＋βo）2－2｛α（’）βo＋αoβ（’）

      十（β（’）一α（’））∈1（’）｝

ここで，補題3．4より，β（’）一α（’）二〆・。一α。一λ1〃1となる。ここで，

1〃1は2x2行列冴の（1，2）要素とする。さらに，α（’）＝α。十∈、（’），

一∈＜∈1（’）＜∈とおくと，

    F；（αo一β。）2－2｛λ1〃1（一∈1（f）一”。）

      十∈。（‘）（αO＋βO）十∈1（’）（一α0＋βO）｝

ここで，α。＜β。であるので，1〃1…β。一α。〉Oとなることは式（3．2），

（3・37）より明らかである。これと条件（1）とより，
・

    F＞（αo一βo）2－2｛λlH1（e一α。）十∈（αo＋βo）

      十｛ （一αO＋β0）｝

     ＝（α。一β。）㌧2｛λ1〃1（∈一州十2∈β。1
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となる。仮定より，確率オ‘トマトンCは（O，々）次近似で完全に孤立して

いるので，1〃1＝βo一αo＝ゐ∈である。よって，

    F〉々2∈2－2｛λ尾∈（∈一αo）十2∈βo｝

        ＝∈〔パ∈一2｛λ々（∈一α。）斗2β。｝〕

条件（1）と（3）より，

    F〉∈（ポ∈一4β．、）＞O

となる。よって

    R（C）〉M（λ，C）

となり，定義2・4より当を得た動作が行なわれることがわかる。 （証明終）

 つぎに，この定理3．8における条件をみたす確率オートマトンの例を一つ

あげてみよう。

        O．6   0．4、    一〇．8    0．2

（例）卜
i。．、、。．、5）・H。．75。．25）

すると，

    λ＝μ＝O．05二〉0

       4        8        4
    I1”Iト万・IIβ・I一＝β・＝、万…λ・■＝咋両

      2尾         19
    が・＝・く1すなわち后く一
      19          2

          7
    1一αo一βo＝  一ノO
          19

ゐ＝9とすると，

     β  8   4 （后一4）ρ 40
     o          ＿           o＿      ＿      α  一 一          ＿
       i ， o     ，    冶十1 190     19   后   171

    8  4  40
    ‘＜一＜一    190  19  171
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これは，定理3．8の条件をみたす確率オートマトンである。

3．5 繕  言

 前章で定義された非定常ランダム媒体に対する有限オートマトンの動作を

調べたのであるが，本章では，非定常ランダム媒体をもう少し具体的なもの，

すなわち過去の入出力を記憶する内部状態を持った確率オートマトンとした。

また，簡単のために，媒体を2入力としたので，この媒体は零次近似で完全

に孤立した確率オートマトンになり，この確率オートマトンと2入力2出力2

状態状態出力型有限オートマトンとの相互作用を，Tsetlinのモデル。〕と

              On〕YasuiとYajimaによる諸結果 とを用いて考察した。その結果として，

確率オートマトンがある条件をみたせぱ，有限オートマトンは当を得た動作

を行なうことができることを示した。

 ところで，オートマトンは電子計算機，通信系，制御系等々の数学的モデ

ルと考えられるので，このようなオiトマトン間の相互作用は，計算機ネッ

トワークや各種機器間の相互情報伝送系のモデルとも考えられ，今後とも非

常に興味のある問題である。

 なお，本章では有限オートマトンの状態数が2の場合について述べたが，

状態数が一般にmの場合についてはかなり解析が複雑になるであろうが，こ

れについては，より一般的な形で次章で考察する。
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第4章 有限オートマトンの8一最適な動作

4．1 緒  言

 Tset1inωは，定常ランダム媒体に対してε一最適な動作を行なう有

                         一6〕眼オートマトンL・，一を定式化した。その後，〃と〃はより広い範囲の

定常ランダム媒体に対してε一最適になる有限オートマトシル，＾を構成し

た。さらにKry1ov㈹によりλ、＾と同じ動作能力を持つ確率オートマトン

κ。＾がTset1inの有限オートマトンをもとにして作られた。
 ，

 本章では，非定常ランダム媒体に対するこれら三つのオートマトンレ，＾，

λ、＾，K、＾の動作を，一様乱数ダf15〕を用いて調べた。その結果，これら

のオートマトンはいずれも非定常ランダム媒体に対してε一最適になること

が明らかにされたヅ〕’｛川

4．2 有限オートマトンL。＾のε一最適性
            ，

 本節ではTsetiinによって定義された有限オートマトンレ，＾と非定常

       ，Iランダム媒体C凸（＾（’），ヵ。（’），…  ，＾（’）） との相互作用を考察す

る。なお，本章では非定常ランダム媒体を定義2・1のようにC凸と表わすこ

とはしないで，C：とmをつけて表わす。また，径ほど出てくるαのよう

に5のついたものは定常ランダム媒体を表わすものとする。

 オートマトンとランダム媒体は図2・2のように結合されている。またオー

トマトンレ，＾は図4．1のような状態遷移を行ない，状態5（’．o、。、，

5o一い。十。，… @ ，5け  は出力川（’昌1，2，…  ，＾）に対応してい

るものとする。ここで，定義2．1より，グ＝1 すなわち
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図4．1 オートマトシル，＾の状態遷移図



   O＜カ，（1）くへ＜＾＜ク‘（1）＜1，1キ1   （4．1）

と仮定しても一般性を失わない。つぎに，工。＾の動作を調べるために，ラ

ンダム媒体C’の確率的な動作を一様乱数列を用いて表わしてみる。これは，

我々が確率システムをシミュレートする場合によく使う方法である。

               日 〔命題4－1〕 システムレ，＾一C＾は，一様乱数列を用いたシステム∠、パ

。二と確率的に等価である心で・∠；，凸は・、，。と同じオー1マ1ンであり・c；

はつぎのような動作を行なう。すなわち，区間（O，1）でのある一様乱数列｛ん｝

     ■                                                     ，1

について・C。の時間’における入力“（’）＝～のとき，C＾の出力κ（’）は，

用一
^11111∵∴

（4．2）

である。ここで，6＝1，2，… ，尼

                     ！      5 つぎに，一様乱数列｛4’｝を用いたシステム／。，＾一C凸（力、，ρ、，’．’，

へ） を考えてみる。ここで，島＝α。，ヵ星＝ク。＝… ＝へ＝β。である。この

                    Iシステムは図4．2のように結合されていて，C一凸は入力〃，出力∬，ツをも

ち，つぎのような動作をする。

 ’m（’）＝”1のとき

川一1111工111二∵

 ・”（‘）＝～（づキ1）のとき              （4．3）

   ∬（’）＝1， ツ（’）＝ツ1  …  O＜4’くαo

   κ（’）＝1， ツ（’）＝J2  …  αo＜4’くβo

   π（’）＝O           …  βn＜4’＜1

    ！また，∠。，＾は状態5い㍉，… ，∫＾、をもち，図4．3のように状態遷移を行

ない，出力関数は工。＾と同じものである。
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 〔命題4．2〕 一様乱数列を用いたシステム／、！＾一C：はシステム

Zノ呈一C’と確率的に等価である。ここで，C～は定常ランダム媒体C；
 ，
（力、，力，，…  ，久）であり，L二＾は図4．4のような状態遷移を行なう確率

オートマトンである。ここで，ヵ11αO，ヵ、＝ク、二… ＝へ＝β。である。

 〔補題4．1〕 区間（0，1）での同じ一様乱数列｛4’｝を用いた二つのシ

ステム〃，rぺ，∠二，ドC～において，オートマ1ン∠！，・・ピ，・

の時刻’における状態をそれぞれs0（‘），s3（’）と表わす。ここでs’（1）ニ

ポ（1），ゴ（’）＝s‘，sj（‘）＝5’ とすると，すべての時刻’において，

つぎの（1）～（m）のうちのいずれかが成立する。

 （i） 1く’くノく・

 （1i）  m，7〉’〉（m簡一1）7＋1， m．7〉ノ〉（m，一1）7＋1，

    n一＾7一ゴく物57一ノ，  々二≧m，1〉m！〉2

 （m） 1く’く・，m、・〉ノ〉（m。一1）・斗1，

    7一ゴニ≧n一！7一ノ，  々〉m一！二≧2

 （証明） （1） まず，時刻1では5”（1）＝ゴ（1）より，明らかに（i）ま

たは（i1）が成立している。

 （2）時刻’において（i）～（1ii）のうちのいずれかが成立していたと仮

定し，ゴ（’十1）＝㍉。，ゴ（’十1）＝㍉。とする。

 i） （i）が成立しているとき（1≦；’くノ≦；7）

 システム∠ノ＾一C＝と ／ノ＾一パの動作と式（4・1）より，4’の値

についてのつぎの三つの場合についての結果が得られる。

 ①O＜4’く力、（’）くα。のとき

州一
I1111111：：：市川一1111’llllll
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r・1季

r＋2

r＋1

r今2

12

榊
2r÷2 2r÷1 12 r

・ く←o

♂・・

 3r2r．22け1
→

∫二H  ＼
  p2   ’
β二R
  ρ2

委

（k－1）r・2

（k－1）r＋1

＼
、

一÷．確率1での
 ．遷移

工k・
＼

＼

（k－1）r・2

＼

（k－1）r・1

、

＼

＼

x＝1
x：O

図4．4     ！確率オートマトンエ。＾の状態遷移図



これと

または

る。

 ②

，もとのゴ，ノについての条件より，パ，ノ’について1＜ゴ’くノ’㌧7

1＜ゴ’く7，ノ’＝27またはゴ’＝プ＝27の三つの場合がありう

カ、（‘）＜ん≦α。のとき

州一
^11一’llllll∫・（一1）一仁∵llllll

よって，1くジ＜！≦：7または1ニゴ’＜7，〆＝27

 ③力、（’）＜α。く4＜1のとき

州一∫ll∴lllll∫。…一／11・’llllll

よって，1く〆く〆く7

ゆえに，①，②，③よりんがいかなる値のときでも，パ，ノ’について

（1）～（m）のうちのいずれかが成立する。

 ii） （“）が成立しているとき（m蜆7二・グ～（m”一1）7＋1，

mμ〉ノ〉（m。一1）・十1，m掘・一ゴくm。・一ノ，后〉m記1三m。二戸2）

 ①O＜ハく～β，一＜加”（’）のとき

一一1∴∵∵

州一 ﾉ1’1∴1∴川
よって，（m真一1）7＋1くゴ’くm，7，（m，一1）7＋1くノ’く吻。7，

刎・・一〆くmげ一ノ’またはジー9（m”）・，（m。一1）・十1〈プくm、。

または・ ゴ’＝g（m日）7，ノ’＝2γ、

一45一



ここで，

   ・伽イ十’ll11二》2

 ②α。＜4’〈β。＜力m”（’）のとき

       s’。、 … （m間一1）7＋1く’＜mパ

 ペ（’十1）＝ 8‘m一〕7 ・・ ゴ＝刎間7， m。キ々

       87   …   ゴ昌尼7

       5八1 …  （m！一1）7＋1くプ＜m！7

 ・3（け1ト5・m，州パ’．ノ＝mけ・m｛尼

       ∫7   …   ノ＝た7

よって，（m。一1）7＋1＜ポく刎”7，（m、一1）7＋1＜グくm．7，

m■7一ゴ’くm．7一ゴ’または’’…g（m■）7，（m。一1）7＋1＜ノ’≦；m．7

またはμ＝g（m．）7，（m。一1）7＋1＜ノ’くm，7， または ’’＝g（m”）

7，プ’＝g（m．）7．ここでg（m）は①におけるものと同じものである。

 ③β。一（ム＜ク伽，（’）のとき

一十11∵∵7
州）一 ﾉll，ll∴二二1∵7

よって，（例，一1）7＋1＜’’くm．7，（m。一1）7＋1くノ’＜m．7，

m，7一ゴ’＜伽、7一ノ’または〆＝g（榊，）7，（m。一1）7＋1くノ’＜m，7

ここで，g（m）は①におけるものと同じ関数である。

一46一



④β。・（月例，（’）＜乃く1のとき

州一
ﾉlll．（1∴1∵！

州…ll二∵．．（∵∵m‘7

よって，（m、一1）7＋1く〆＜刎。7，（m，一1）7＋1くプ＜m！7，m，7一

’’くm，7一〆
     ○
ゆえに，①～④より4’がいかなる値のときでも，〆，〆について（i）～（m）

のうちのいずれかが成立する。

m） （m）が成立しているとき（1くゴく7，仏7〉ノ〉（m。一1）7＋1，

・一〉m。・一プ，后〉m，〉2）

 ①0〈4’くク、（’）くα。くβ。のとき

州）一
^1111111111〈7

州・・）一 ^11111∴1）∴～
よって，1＜！く7，（吻、一1）ク十1＜！くm，7，7一〆〉m，7一〆また

は，1・〆く7，〆＝27または〆＝ノ’＝27。

 ②力、（‘）＜4’≦α。一二β。のとき

州十1111∵

一一
^11∵ll（∵斗1＼岬

よって，1くジく7， （m，一1）7＋1＜プ㌧榊。ク，7一ポ〉m．7一ノ’また

    一47一



は 1くゴ’く7，ノ’：27

 ③力。（’）くα。く㍑二β。のとき

州一
ﾉ一11111∵7

       s  … （m。一1）γ十1くゴ＜m。γ
        j＋1

 ∫3（’十1）：・∫‘伽、十、〕、．・． ノ＝刎μ・刎・キ片

       s7  …  ノ＝た7

よって，1く〆＜7，（m。一1）7＋1＜〆くm．7，7一ジ＞m，7一ノ’また

は1く〆＜7，！：g（刎。）7．ここでg（吻）はii）一①におけるものと同じ

ものである。

 ④＾（’）くα。一二β。〈ム＜1のとき

州…ll－1111∵

州卜
^∵1（㌻（二二1∵

よって，1三’’＜7，（m。一1）7＋1く〆＜m，7，7一ポ〉m．7一ノ’

ゆえに①～④よリ，’’，！について（1）～（iii）のうちのいずれかが成立す

る。

 ゆえに1）～㎜）より，〃の値のすべての場合について，時刻（’斗1）

における〆，〆について（i）～（m）のうちのいずれかが成立していることが

示された。

（3） （1），（2）より帰納法により，すべての時刻Cにおいて（i）～（而）

のうちのいずれかが成立していることが証明された。 （証明終）

 〔補題4．2〕 」システム ∠・㌻一ぺ，！1・5，パピーにおいて，！、”、と

              一48一



  ！ ∠、＾が，初期状態が同じで，同じ一様乱数列によって動いているとき，

時刻‘におけるそれぞれの出力を〆（’），〆（‘）とする。二のとき，任意の時

刻’において，パ（’），が（’）についてつぎの三つの場合だけが現われる。

 （i）パ（‘）＝が（’）：〃、

 （i）〃（‘）＝”1， が（’）二～， ノギ1

 （iii）パ（’）＝吻，が（’）＝～，’≒1，フキ1，づ）ゴ。

             ，1       ！ （証明） オートマトン！。＾，∠、一＾のどちらも，状態∫ト。〕用，

s“＿、〕。十。 ，… ，5㍑は出力～に対応しているので，補題4．1よリ，

明らかに（1）～（m）が成立する。 （証明終）

 〔補題4．3〕 システムL、＾一C！，L、㌦一C＾5において，レ＾と

工、㌧の初期状態が同じであるとし，時刻’における出力”、の出力確率を

それぞれρ制（’），ρ5（’）とすると，任意の時刻’について，
    1      ユ

       ρ・1（’）二≧ρ5（’）
       1        1

となる。

 （証明） 命題41，4．2より，システムレ，＾一C～と∠．：ゼC8，

                          ，，          ∫工・：’一。ズと／ぺ＾一（！は，それぞれ等価であり，！・，＾と ∠・，＾の

出力の関係は補題4・2のようであるので，証明された。 （証明終）

            ！      ！ さてここで，システムL。，＾一C＾（ρ1，ヵ。，H・，伽）について調べる。

ただし，ク、＝α。，力、＝ヵ、＝・… 二＾＝β。。まず，確率オートマトンLノ＾の

動作は，Cズと結びついていることにより，文献（1）と同様にして，式（4．4）

のように々7X尾7遷移確率行列Pによって表わされることがわかる。この

確率行列Pからわかるように，L、㌦の動作はエルゴーディクなマルコフ連

鎖であるので，極限状態確率ベクトルが存在する。これをπ＝（π1，π。，・…，

πけ）とすると
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P＝

51

53

57

、r

5ψ

51∫パ’5・ ‘．‘5・パ’‘5〃． ． ’ ’5〃
％ρ！O・・00． 一 〇〇’ ‘ O ．  ’  ’  I 0

410〃1・・ ．    ・

O・．・O・0・
  lo．カ1‘o． 0．OH04．OO・・Oク。’
O ・  ・ Og2カ20・・O ・               ・

．0 g・o力・・
．   O・I’0
    ‘ ．O鳥O‘．O・ ‘ ・ ．O
O・ @OO・・Oσ，β力，O・・O物O・・O・・O

O …    O

      ．   ’  ・ 0

             0   0
   0       β身．、O・・O・ト100’’Oδカ。．。

      ’O ‘‘’’0孔久O O
…                   9＾O力＾
                 1
．     1  0 ・0．．．0
       0   ・1 ．．久
O－O物O・・Oβ臭O …   OO・・Og．O

（4．4）
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π＝元P

となり ，これにより次式が導かれる。

π1＝91π1＋σ1πF

π・＝ Sπ1＋9、π。

πm＝ Sπ舳十91π刎・・

π・＝ ㏍ﾎ・一・十δ〃π・・

π・十F9。π川十9・π用

π・“F9。π用十9。π用

π・・析力。π・・m一・斗9。π。十m刊

π〃＝力。π・・一・十カ、π・ （45）

十β（カ2π27＋カ3π37＋…  十カ＾π＾7）

π1卜・〕用＝ Eπ1ト・〕用十軌π1＾一・〕・・。

π（用用＝ vπ〔ト。V。。十9。πω一〃。。

π1凸一・〕用F力｛用榊一1トg・π舳一。。舳。、

π〃＝か～一1＋δ〃一。榊一〃

一51一一



ここで，π‘の解の形をつぎのようにおく。

            伽．1    π（’一、〕・・m＝んλゴ ，1くmく7，1く7く正。

これを式（4．5）のπ“＿。〕。用に代入すると，

    qパーλ‘十カ’一0 （1－1，2，… ，ゐ）

となり，λ‘＝1またはか／伽（＝α’）がでてくる。

これより，π‘H〕。州の一般解はλ‘＝1と伽／伽の二つの解をあわせたも

のになっているので，

            肌．1    ’π㈹…；舳十干

と表わせる。上式を式（4．5）のπ⑰一・け。、に代入して

    外＝O  （’＝1，2，… ，た）

がわかる。これで，

            m．1
    π“一・〕・・m＝小α1           （4．6）

となったが，つぎに式（4・6）を式（4．5）のπ〃に代入すると

      7一ユ          7－2           7．1
    んα1＝力1んα1 ＋∂伽んα＾

    λ。α5一エーカ。λ。α17■2・δ力、λ，αζ’’

    λ、αr一’＝ク、んα、『’2＋δ力、λ、αζ一一      （4．7）

    んαζ‘1一価んα5プ十δカト1小一工α局

ここで，

      プ    σ’＝Σ～一・川Z
      bI

とおくと，

      ＾
     ⊥σ’＝1             （4．8）
     ’，i

        αζ一1
    σ，＝λ、                                  （4．9）

        α’一1

               －52一



となる。ここで，巧は出力”ゴの出力確率になっている。式（4．7），

（4．8）より，んがつぎのように決定される。

            1

          9．αリ／川
     λ、＝  ‘I           （4．1O）              7
        ’ 1  αダ1 1
       2   ・   ・
       …カ。一の α！δル〕

ここで，

・）一
^∵十’llll：：

である。式（4．9）（4．10）より

          1 〆一〆 1
        力．一9，． カ、・．7T

    σ＝                  （4．11）
     ゴ       凸 1  以イ7 1             ゴ j       21   ．   ・
       戸・ρド幻 汀 州

また，力1＝べくβ。＝ヵ2＝ヵ3＝・Hニベであるので，αべ1／2とすると，

式（4．11）より

     limσI＝1         ．       （4．12）
     7一→oo

となることは容易にわかる。これよりつぎの定理が成立する。

 〔定理4．1〕 非定常ランダム媒体C8（ヵ1（’），力、（’），… ，ヵ＾（’））に

対して動作するオートマトンレ，＾は，条件α。・こ1／2がみたされるならば，

 ，l
C＾に対してε一最適になる。

 （証明） 補題4．3より

     1imρr（f）ン1imρ1（1）一σ。

     ’→oo      ’→oo

               －53一



となる。これと条件α。く1／2より式（4．12）が成立するので

       lim1im〆（’）＝1
              1
       7・→αコ  ’一→oo

となる。よって式（4．1）の仮定と定義2．3より証明された。 （証明終）

 これで，Tset1inの有限オートマトンL。＾と非定常ランダム媒体との

相互作用を一様乱数列によって調べ，オートマトンレ，＾のε一最適性を示

した。

4・3 有限オートマトシル，二，確率オートマトンκ・，＾のε一最適性

 つぎに，〃によって構成されたオートマトンん＾と非定常ランダム媒

体との相互作用を調べ、レ＾の場合と同様のことが成立することを示そう。
            ，

ここで，ル‘の状態遷移は図4．5にあるように行なわれ，出力関数はレ‘
     ，                                                                         ，

と同じで，状態5“一。〕、。1，5“一”、。， ，… ，㍉、は出力”i（’＝1，2，… ，

々）に対応しているものとする。システムL、＾一C！の場合と同様に。シ

ステムル，＾一Cζ（カ、（’），ク，（’），・・。ヵ凸（’））と確率的に等価な一様乱数

列を用いたシステムノ。：’一C＝を考え，さらに，システムλノ，＾一C三（ヵ、，

ク、，… ，力＾）に確率的に等価な一様乱数列によるシステムノノ，＾一。！を

              ，I                          5
作ることができる。ただし，qは式（4・1）をみたし，C＾については，

                                3ヵ、＝α。，力。＝力。＝… ＝久＝β。とする。また，確率オートマトンλひ

                           ！         ，1は図4．6にあるような状態遷移を行ない，各オートマトシル，＾，ノ・，＾，

〆、㌦は．λ、＾と同じ出力関数をもつものとする。このとき，オートマトン
  ，        ，

                       ，1         ‘レ，＾の場合と同様にして・一様乱数列を用いてノ・・，パー、★，＾の関係を調

べることにより，ル，＾とλタ，＾について補題4・3と同様の関係が成立する

            j       ！                           ！
ことが示される。また，λ、＾一C＾において，オートマトシル，＾の動作

を，エア＾の場合と同様にして解析すると，つぎの式（4．13）が得られる。
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｝
、
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至
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x＝1
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＼
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、
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＼

＼
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、

（k－1）r・2＼

（k－1）川

x＝O
図4．5  オートマトンん，＾の状態遷移図
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王
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＼
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図4．6     ’確率オートマトシル＾の状態遷移図
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1   1

戸！ 〆ω
σ’＝

   庄 1   1
   ｝1一。 ＿
   戸1〆 δノーω
     j

（413）

ここで，

川）
¥十’lll：1：

 クi＝α。くβ。＝ク2＝…  ：カ＾

であるので，式（4．13）より

     limσ＝1                 （4．14）        1
     7→’Jo

となる。よって，これらの諸結果よりレ，＾の場合と同様にしてつぎの定理

が成立する。

 〔定理4．2〕 非定常ランダム媒体C8（力。（’），ヵ。（C），・H，＾（’））に対

して動作するオートマトンん，＾は，びに対してε一最適になる。

 （証明暗）

 以上，非定常ランダム媒体と有限オートマトシル，＾との相互作用を，一

様乱数列によるシステムにおきかえてレ＾の場合と同様にして解析するこ

とにより，定理4．2にあるように有限オートマトンん＾は非定常ランダム

媒体に対してε一最適になることが示された。

 つぎに，非定常ランダム媒体とル’型，レ＾型の種々の確率オートマ

トンとの相互作用を考察するのであるが，ここでは，状態遷移が図4．7によ

                      一5jって表わされるKrylovの確率オートマトンK。＾ の非定常ランダム媒体

に対する動作について調べる。

 システムレ，＾一C8，ん，＾一C！の場合と同様にして，システム
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＼
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図47 確率オートマトンKハの状態遷移図
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K。，rC8（ヵ、（’），ρ、（チ），… ，力＾け））と確率的に等価な，互いに独立な二

つの一様乱数列を用いたシステムィ’二生一。；を考える。ここで，K。，生の

出力関数はL。＾と同じものであるとする。と

  ・（8の動作：C’の入力”（’）＝へのとき，出力π（’）は，一様乱

数列｛ハ｝によって，つぎのように決定される。

川一 ^11111∴∴
    ，1  ・仁王の動作：入力∬と一様乱数列｛〃｝によって，つぎのように状

態遷移を行なう。

               1  。 （i）∬＝0またはπ＝1， τく4パ㌔1 のとき

レ，＾におけるπ＝Oの場合と同じ状態遷移を行なう、

（ii）π一… ＜・！＜÷のとき

ム。＾におけるκ＝1の場合と同じ状態遷移を行なう。
 ，
つぎに一様乱数列によるシステムイ‘㌦一し一～をつぎの、止うにして構成する。

ここで，cj二。j（力、，力、パH，～）で，ク、・一αll・カ，＝一・二久＝β。である。

  ・Cjの動作：システム∠、！、一C二におけるものと同じものである。

  ・斤、’＾の動作：

              1   ’
 （i）π＝Oまたは∬＝1，一＜ム＜1のとき              2

 蜆／、＾におけるπ＝Oの場合と同じ状態遷移を行なう。

            1
 （固）π＝1，Oく4！くT，0＜んく1ヵ1 のとき

／二、におけるκ＝1・ツ＝y、の場合と同じ状態導移を行なう。

（iii）π一…く・！くナ・ρ・く1いいとき

！∴における∬二1，ツ＝ツ室の場合。と同じ状態遷移を行なう。

これより，乱数列によるシステム、｛．．㌧一ビニと確率的に等価なシステム
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 ‘      3                                         ’

κ。＾一C＾（久，ヵ。，H・，久）が存在する。ここで，C＾は定常ランダム

     ！媒体で，K・＾は図4・8におけるような状態遷移を行なう確率オートマトン

          0     5                         ，1     5
である。このとき斤．｛とへ、＾について，補題4，1における／”＾と！、＾

                           ！についての関係と同様の関係が成立し，さらに，κ。一とK・＾について，

補題4．3と同様の性質が成立するが，証明その他詳細は省略する。

        I     ！             ’            3
また，システムK・＾一Cたにおいて，K・＾の動作を工・＾の場合と全く

同様にして解析でき，以下のようにたる。

          1  〆一凸7  1              ‘  ’
         o一わ   o7  δ∫ω
         ‘  ’     ’

     ザ。・ ・；一・7 ・   （4・15）
         2’   ’    ．
         戸・0グ～  0！  δ／ω

ここで，σ‘は出力～の出力確率で

         ヘ     ヘ
      o，＝   ，か、＝1一一
         2  ’  2

      川十’lllll：

      力1＝αOくβO＝ク2＝…  カ＾

である。このことより，o1＜1／2，o卜。‘，6キ1 となるので

      1imσ、：1
      7・一→oo
               ，1となる。以上により，レ，＾一C＾の場合と同様にしてつぎの定埋が成立す

る。

〔定理4・3〕非定常ランダム媒体C二（ク・（！）・ψ）・…・ρ・（f））に対

して動作すZ確率オートマトンK。，良は，C8に対してε一最適になる。

 （，証明暗）
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  2ら

   R
β＝・ら

、〃1
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I

4、

＼

＼

×（・一1）…

×（k－1）・・1

 、一

、’！

、

＼

＼

・・‘ V：確率1／2

   での遷移

＼

＼

x＝1

図4．8       5確率オートマトンKハの状態遷移図

（κ二0の場合はK、＾と同じ）
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                              調 以上，工。，‘型確率オートマトンκ。，＾と非定常ランダム媒体C＾との相

                               ，・互作用を，二つの一様乱数列を用いて調べることにより，κ。，＾はC＾に対

してε一最適になることがわかった。

4．4 結  言

                      ω、 Tsetlinによる有限決定性オートマトンL・，＾，F”による有限決定性

        ω                               ω
オートマトンん。，＾，Kry1ovによるレ，‘型確率オートマトンK・，凸 と

非定常ランダム媒体との相互作用を一様乱数列を用いて考察し，各オートマ

トンは定常ランダム媒体の場合と同様にε一最適になることがわかった。な

お，κ。，’はレ．凸型確率オートマトンの一つであるが，他の種々のレ，＾

型，λ、凸型確率オートマトンについても同様の性質が成立することは，一

様乱数列を用いる本章のκ、＾の解析と同様にして、容易に示される。
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第5章 可変構造f岨zyオートマトンの
     最適動作とε一最適動作

51 緒  言

 本章では可変構造fuZZyオートマトンの非定常ランダム媒体に対する動

作を調べるのであるが，第3章，第4章における考察とつぎの二点において

異なっていえ。まず第一に，本章におけるオートマトンは学習機能をそなえ

ている，すなわち，自己の構造を変化させることができる可変構造を持って

いることである。第二は本章のオートマトンとしてfuZZyオートマトンを

用いることである。

 第一の学習機能を持つオートマトンとは，可変構造を持ち環境に対して合

目的的に動作するオートマトンのことであり，このようなオートマトンとし

                                 “，て確率オートマトンを用いることができる。VarshavskiiとVorentsova

は，初めて学習機能を持つ可変構造確率オートマトンを構成し，その遷移確

率行列を非線形補強法によって逐次変化させることにより，このオートマト

ンはランダム媒体に対して最適に動作しうることを示した。その後，

    ｛9，Narendra により，線形補強法を用いる可変構造確率オートマトンは最適

動作はしえないで，ε一最適な動作しか行なわないことが証明された。さら

        “〕                “帥に，Varshavskii やChandrasekaran の非線形補強法による確率オ

ートマトンの最適動作に関する諸結果は修正せねばならないことが指摘され

ている。

                              ⑰2〕 つぎに，第二のfu2zyオートマトンについて述べよう。WeeとFu は

                          ｛19〕 ‘20〕 ｛21】Zadehによって定義されたfuzzy集合およびfuzzyシステム ’ ’ に基

づいて，パターン認識，自動制御などの学習システムのモデルとしてfuzzy
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オートマトンを定式化した。fuzzyオートマトンは，特別の場合として，

決定性，非決定オートマトンを包含し㈹，また確率オートマトンともある一

面において類似点がある㈹。また，学習オートマトンとしてのfuZZyオート

マトンは，設計の容易さ，計算の容易さなどの利点があげられている。浅居

と北嶋㈹’㈹は，｛uZZyオートマトンを用いて，学習制御による多峰性最適

点探索を行なわせておリ，状態遷移の修正には線形補強法を用いている。ま

た，著者も可変構造fuZZyオートマトンによる確率的プラントの学習制御に

         ‘in‘2目〕 一29ユついて考察している。’ ’

 以上，学習機能を持つ可変構造オiトマトンとfuzzyオートマトンに関す

る現在までの研究経過を述べた。ところで，ランダム媒体に対する可変構造

オートマトンの動作に関する研究については，可変構造確率オートマトンし

か行なわれていず，可変構造fuzzyオートマトンについては，Fuとri㈹

によって，シミュレーション実験により調べられているにすぎない。本章で

は，FuとLiのfuzzyオートマトンとは異なった線形補強法を持つfuzzy

オートマトンFA1，FA2を構成し，これらのfuzzyオートマトンの非定常ラ

ンダム媒体に対する動作について考察し，つぎのような結果が得られ胤」いヨ1い用

すなわち，fuzzyオートマトンFA1は，非定常ランダム媒体がある条件をみ

たせば，この媒体に対して最適な動作を行ない，しかも，有限時間で最適状

態に落ちつくことが証明された。これは有限オートマトンや確率オートマト

ンにはなかった性質である。また，fuzzyオートマトンFA2については，

本論文で定義されたすべての非定常ランダム媒体に」対して，ε一最適性が成

立することが証明された。さらにFA1，FA2の動作について，つぎのよう

な事柄を考察した。FA1については，確率オートマトンよりも良い動作を示

すことが証明されたが．この二つのオ’トマトン間の動作の差を，シミュレ
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一ション実験を行なうことにより，確かめた。FA2については，ランダム

媒体に対してε一最適性が成立することを，FA2のパラメーターを変化さ

せてシミュレーション実験を行なうことにより確かめた。また，FA2のラ

ンダム媒体に対する動作についての考察をもとにして，FA2の確率的プラ

ント｛川に対する動作や二つのFA2間の確率的零和ゲーム㈹・㈹・‘3t対する

動作についても考察した。

5．2 FuzzyオートマトンFA1の構成とその動作

 非定常ランダム媒体に対するfuzzyオートマトンの動作を考察するが，

fuzzyクレ．ドの補強法の違いにより，二種のfuzzyオートマトンFA1，

FA2が構成される。本節では，fuzzyオートマトンFA1を構成し，この

FA1の非定常ランダム媒体C＾（ク，（’），ク、（‘），・H，～（’））に対する

動作を調べ，C＾がある条件をみたせず，FA1はC＾に対して最適になり，

しかも有限時間で最遙状態に落ち着くことを示す．

 まず，fuZZyオートマトンを定義しよう。

 〔定・義5．1〕 ｛uzzyオートマトンFAとは

   Fハエ（X，σ，S，グ，｛F（∬）1工∈X｝，9）

なるシステムである。ここで，

 （1）X＝｛O，1｝；人力の集合

 （2）σ＝｛”1，〃。，…・，吻｝；出力の集合

 （3）∫＝｛5。，5。，… ，s＾｝；状態の集合

 （4）f＝f（’）＝（ハ（f），∫2（’），… ，＾（’））；時刻ゴにおけるκ次元

fuzzy行（状態）ベクトルである。ただし，

  0く∫’（’）く1， 1（、｛二足， ’＝1，2，…   。
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 （5）F（4）＝巧（4）；時刻’における次数尾のfuzzy（遷移）行列である。

すなわち，各4∈xに対して，

   巧（4）＝l14チ（1）ll

・く4チ（1）く… く1・ノく冶一一・…一、

 （6）g：出力関数で，〃（’）を時刻‘における出一力とすると，

   川）＝・戸・か（’）＝叩x〃（C）     （5・1）

である。

 〔定義5・2〕 時刻’におけるfuzzyオートマトンFλの入力がz（’）＝4

のとき，時刻2＋1におけるfuzzy状態ベクトルはつぎのように決定される。

   f（’十1）；戸（1）叫（4）         （5．2）

ここで，演算「。」についてつぎの三つの場合がある一。22】

 （1）！’（け1）一m・・mi・〔ψ）・ん！（1）〕   （5．3）
          m
このとき，Fλを悲観的｛u2zyオートマトンという。

 （2） 乃（f＋1）…min max〔∫m（’），ん∠（’）〕         （5．4）

          m
このとき，Fλを楽観的｛uZZyオートマトンという。

  （3）力（’十1）が確率1／2で式（5・3），（5・4）によって交互に決定

されるとき，戸λを複合ilユ〃yオートマトンという。

 この節で構成されるfuzzyオートマトンとして，定義5・2における複合

fuzzyオートマトンを採用し，以下のような状態遷移グレードの補強法を行

なう。このような補強法を持つ（複合）fuzzyオートマトンをFλ1とする。

 オートマトンFλ1に入力4が入り，状態㍉へ遷移して出力～を出し，

つぎに媒体からの入力が∬であったとする。すなわち∬（’一1）＝4，8（’）

＝㍉，〃（C）＝〃’のとき，fuZZy遷移行列をつぎのように変化させる。
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∫Z（‘十1）＝〆（‘）アZ（2）十｛1一γ∠（’）｝｛1－z（‘）｝
”              1づ

4（1＋1）＝〆（1）4（1）・｛1一γz（1）｝・バ1）・片’

  ろm（け1）一4（f）・片m       （5．5）

ただし，

           1
    γZ（’）＝1－

          w（2，‘）

 N（4，’）；時刻1から’までに入力が4であった回数である。

 つぎに，上に述べたような補強法をもつfuzzyオートマトンFλ1と非定

常ランダム媒体との相互作用について調べる。

 〔定理5．1〕 非定常ランダム媒体C＾（久（‘），鳥（‘），… ，ヵ＾（’））につい

て，つぎの条件

      1
    αo＜一くβo                    （5．6）
      2

がみたされるならば，C＾に対して動作しているfuzzyオートマトンFλ1

の状態遷移グレードは，時間無限大において，つぎのようになる。すなわち，

   ’→o。のとき，4、→λゴ ， λ、・〉λゴ ，ノ≒ダ

である。

 （証明） z（に1）＝6，一”（自）＝”ゴのときに，Fλ1の入力を∬（’）

とすると，M1の補強の式（5．5）より，／ （’）はつぎのようになる。
                  ”
  4，Z（’十1）；γZ（2）4（1）十｛1一一（1）｝λ戸（1）

                      ＿      （5．7）
！。～・・）一γz（1）ろ！（1）・｛・一〆（1）／λ！（1）・プ≒1

ここで，

〆（’）＝1一 ，λ戸（・）一1一κ（・），平（1）一κ（1）．

〃（4，’）
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すると，ん！（‘）は式（5．7）より

  ん名（け・）一”（1，、）ψ～）・μ）…メ（地1・）｝

                              （5．8）

と表わされる。ここで，

伽κ∵二こ∴のとき （・刃）

である。いま，すべての時刻fにおいて，”（’）・・ぺとすると，

    脇（1）

     1
       ／l、ξ（1！）・伽！）・…・1メ（仇，、，）／・・一ゲ

   w（4，’）

     1
      ／佃戸）・7メ（φ・…・ア兵（1ん，’。）／・・キデ

   w（4，’）        ’

                             （5．10）

                               z
となる。ここで力、｛π（1）一11・（f）㍉｝一カゴ（f）であるので，1im乃・（f）

                            ’．㎜

をη5と表わすと，式（5・1O），（2・6）より

   ’＝ボのとき  η’＞1一α。

   づ≒バのとき  ηゴ＜α、

となることは明らかである。

 しかし，一般には任意の時刻。について，m（’）鶉”戸は成立せず礁（ま）

はつぎのように表わされる。

    μ（’）
    仰孔肌

    1
      〔｛τチ（f、今）十ア～‘。）・…十ア～・そM～）｝十

  N（4，’）

   ・… σチ（“）・マ（作）斗・…・アテ（1｛戸）｝・
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…・｛λ4（φ、）・λ后（〆1）・・…λ名（堵，ぺ）！・

・…｛好（ぺ、）十万（fξ。）・…・τチ（イ，v）｝〕

                             （511）

ここで，べは人々・が人一てから状態・‘にな一た時刻で・・！は時刻1

                               ’ ∠
までに入力・が人一てから状態が㍉になった回数であり，”（～）＝ `、v1

となる。また，この式（5．11）はつぎのように表わせる。

         1 ・z ∠
   ㌦急（1）一  パパ局‘（1）    （。．、。）
        N（4，‘）～

ここで，

    z
   グ（’）

   1
     ｛τチ（1，Z、）・アテ（1，Z，）・…・フチ（げμ）｝，1キ・

   〃z   ・    ・      ’‘
    づ

   1
      z z   ∠ ∠      z z   一｛λ‘（’一）十λ’（㍍、）十…十λ’（㌧μ）｝，づ＝m
   〃4   ・    ’      ’‘    1

                              （5．13）

である。さて，1imN（4，’）＝。。であるので，
       ’→oo
         〃4

    11m ’ 一αチ         （5ユ4）
    ’→oo M（4，’）

                                 z
とおく。すなわち，入力4が入ってから状態㍉ にある割合の極限値がα’

                                z
である。ここで，ク、｛∬（’）＝11〃（’）＝〃ゴ｝＝へ（C）であるので，limN‘

                             ’一→・oo
＝。。の場合には，式（ぺ13），（2・6）より，δゴをつぎのように定める。

lllWザlll  （5ユ5）
0＜δ！くαKβ。〈δ、＜1，トダ       （5．16）
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ゆえに式（5．12），（5．14），（5．15）より

   lim〆（1）
      I‘   ’一・oo

一αそδ、・α里zl、・…・叱1、．1・αチ（・一1、）・α、｛、1、、、

  。．…α㍍ ， 1－1，2，… ，后．   （5．17）

となる。ただし，脾・戸へすなわちαチー・の場合1・は式（・…）

       4
をみたさないがα’δj；O となっている。ここで，

   〆（1・1）一戸（1）        （5．18）
   〃       1‘

であるので

   lim4チ（1）一1i・ろチ（1）一λゴ・H・2・…・尾
   ’一“oo         ’→oo

                            （5．19）

である。よって，式（5．17）より

        z         z
   λ月一λ‘；αδ’（1－2δ‘．）十α‘ （2δづ一1），  ’キづ螂．   （5．20）

また，式（5．16）’ ﾆ条件式（5．6）とより

   1－2δ戸＞O＞1－2δ1         （5・21）

となるので

   λゴ．二＞λづ      ，  ’キ’’

である。 （証明終）

             ｛2カ
 〔定理5．2〕 （Wee＆Fu ）複合fuzzyオートマトンにおいて，遷

      z
移クレ■ド石（‘）が

           z
   3→o。 のとき4’（’）→λj

ならば，状態グレード／j（’）は

   ’→眈 のときろ（’）→λ’

となる。
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 〔定理5．3〕 非定常ランダム媒体C凸（ヵ、（オ），ク、（’），… ，へ（’））が，

条件α。＜1くβ。をみたすならば，C、に対して動作しているfuzzyオート
    2

マトンFλ1の出力”（’）について，つぎのことが成立する。すなわち，‘，

M。を自然数とすると，

   ヨw〈。。，㌦〉M，。（1）＿川警

となる。

 （証明） 定埋5・1，5・2より，C＾に対して動作するFλ1の状態グレ

ードは

  ’→oo のとき，ハ．（’）＞＾（’）， ゴキデ      （5．22）

となる。ここで，

  小（3）一＾（’）＝a（1）          （5・23）

とおくと，式（5．22）（5．23）より，あるθが存在して

  ’→o。のとき，Iima（’）〉θ〉0。         （5．24）
         ’→α＝

ここで，収束数列｛a（’）｝と式（5．24）より，ある数ηが存在して

        ヨ      γ  O〈η＜6， 」V。（oo，  ’〉jV， a（’））｝η       （5．25）

となる。すなわち，

  ヨ ノ    ∀   」V㌧oo ，   ’）｝jV， a（’）＞0                  （5・26）

である。これと式（5．23）より

        γ  ヨW＜。。， ‘＞〃，卯（’）〉4（’）・     （5・27）

また，fuzzyオートマトンの出力関数より

  ヨ〃傘，レ1〉〃，。（1一）㍉、．

となる。 （証明終）

 〔系5．1〕 非定常ランダム媒体C凸（＾（’），ヵ。（’），’．’，カ＾（’））に

ついて，条件α。く1／2＜β。カ…みたされるならぱ，C＾に対して動作している
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fuzzyオ＿トマトンFハ1は，C＾に対して最適である。

 （証明） 定義2．2と定理5．3より明らかである。

            1
 以上のように，条件α。く一プβ。がみたされる非定常ランダム媒体に対して，

fuzzyオートマトンFA1は最適動作を行ない，しかも有限時間で最適状態に落

ちつくことが証明された。次節では，違った型のfuzzyオートマトン戸λ2

の動作について述べよう。

5．3 fuzzyオートマトンFハ2の構成とその動作

 本節では，fuzzyオートマトンFλ2として，定義5・2にお

けるようなものではなく，状態グレードを直接変更していくものを採用する。

 まず，F月2の補強法について述べるが，Fλ2の状態集合，入力集合，出

力集合，fuzzy状態ベクトル，出力関数は定義5．1と同じであるとする。

F月2が出力”1を出し，それに対する非定常ランダム媒体C＾からの応答

がκであったとする。すなわち，出力〃（’）＝”‘，入力を∬（’）とすると，

つぎのように状態グレードが変更される。

  4（1＋1）一γ（ゴ・f）4（f）・｛1一γ（1，1）｝λ‘（f）

  ！。（け1）＝∫∫（1） ， 戸1        （5．28）

ただし，

             1
  γ（！，’）＝1一      ，λ，（チ）＝1一π（1） （5．29）
           M（’，’）十〃

  〃（ゴ，’）；時刻1から’までに出力～を出した回数

  〃；正の定数。

また，初期fuZZyベクトル戸（1）を

  八1H1・1・川・1）        （530）
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と決定しておく。

 〔補題5．1〕 FA2が非定衛ランダム媒体C＾（ク＝（’），力、（f）ドH，

力＾（’））に対して動作しているとき・十分大きい時刻まで出カベを出して

いたとすると，

  ‘→㏄のとき， 1…α。、／“（f），ト’βぺ！バ’）， ’キー

である。ここで，α一］，β．、，ブは定義2．1におけるものである。

 （証明） 時刻’までに出力”’を肌’同出していたとする。すなわち，

刎＝M（ゴ，’）とすると，ρλ2の補強式（5J8）よO

          1
  ∫‘（け1）一  ｛叫（1）十λ。（”i）1λ・（”・）十一・・λ1（・肌、））

         m’十〃

                              （5．31）

となる。ただし，～（ノ＝1，2，… ，m‘）は出力～を出した時刻である。

ここで，！ゴ（1）＝1，’＝1，2，… ，后であるので，

川）一
P±／÷・w÷．’’十λ‘（mI）

          mj            （5．32）

と表わせる。ここで，λ’（’）＝1一π（’）であるので，

  力｛λ’（’）：1｝＝1一カゴ（1）
  τ

となり，式（2．6）より

  1二・1一力’■（丘） 一・1一α、、1一β。㍉1一カi（’）ン0

となり，

  m’一㏄のとき，

…十λI（ ?f十λ’（㎞・十11∴1（川）
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である。ここで，条件より，グ・㏄のとき榊→㏄であるので

  m‘→㏄のとき， 〃／m’→O。           （5．34）

式（5．32），（5．33），（5．34）より

  ’→。。 のとき
         川／1：1：1：1：1

となる。 （証明終）

 〔補題5．2〕 Fλ2非定常ランダム媒体C＾に対して動作しているとき，

Fハ2の出力”（’）について，つぎの二つの場合のみが表われる。

 （i） ヨ〃＜。。，㌦〉〃について

   ・（’）；～、｛，・’．’0「㌦・1くにト1・㌦ギド

 （ii） ヨ〃＜。。，η＞〃について，”（’）呈”’

 （証明） Fλ2の出力”（’）について，証明しようとする（i），（1i）以外

につぎの三番目の場合がある。

 （m）ヨ〃小，ワしM，・（1）一ψ，・｛，・ゴ1パー・川二

              ’     1．（4く々一1， ら≒ボ

この（m）の場合，補題5．1より

  ’→o。のとき 乃ゲ’）ン1一α。

                  ’   ’        ’        ∫（’）く1一βO， ’＝’1，’呈，…  ，リ
         I

ゆえに，このときα。・一β。ヒり

  c→ooのとき ！ダ（f）ン＾（’）

となり，Fλ1の定理5．3の証明と同様にして

   ヨ       〆    N＜o。， グ）〃，”（‘）＝”’

となる。ゆえに，（i1i）の場合も（ii）の場合になってしまう。 （証明終）
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 〔定埋5，411 Fλ2が非定常ランダム媒体C＾（カ、（’），カ、（’）・・’’・

へ（’））に対して動作しているとき，〃が十分大きいならば，Fλ2の出力

”（’）は

  ヨ       ∀   N＜。。、 ’〉〃，”（’）＝”‘＾

である。

 （証明） 補題5・2より，Fλ2の出力”（3）について，二つの場合があ

る。補題5．2の（i1）の場合は明らかであるから，（i）の場合

  亨」・◆，㌦洲，出）一・i、，ψ，，…・・㌦ （・・3・）

    1＼，4くト1，’jキバ （1㌧ジ4）

について調べればよい。また，すべての’について

・（’・・）一’ hポ（m1÷λへ）／（一
        1＋一
          m‘

が成立している。ここで，〃がどのように大きい値であっても，すなわちm

がどのように大きくても，〃をこの〃より十分人きくとることができる。こ

のとき，すべてのゴについて，mi／〃は，ほとんど「O」に等しい。すなわ

ち，

  刎1／M二〇一一1・2・’’’・ゲ      （5．36）

である。式（5．36），（5．32）より

  ㌧＜〃について，〃）；・一一・……・パ  （。．。。）

式（5．35）と補題5．1より，

  ’→。。のとき，＾（’）く1一βユ、∴」1， ㌧キタ     （5．38）
           ’

となる。また，式（5．37）より！’（’）；1であるので，！〆（’）＼1

一一o1となるまで，出力”戸を出ことができる・式（5・32）より・4・く
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く1一βとなるのは，少なくともM／m・く．1のときである。ここで，〃
   o                        ‘

は十分大きい値となっているので，m戸は十分大きいものだとしてよい。ま

た，

  玲｛λ〆（’）＝1｝＝1一ρ戸（’）・Oくへ策一（‘）くαn

であるので，

    λ1㌣・1）十… 十λ・讐（伽■）
                   一λバ〉1一α．、，  （5・39）

          m戸

となっている。このとき，式（5．32）より，ハ網（’）は例べについて，単

調減少となっており，補題5・1より，

  ‘→㏄のとき， 4報（‘）〉1山α。

で1一α。㌧1一β。であるので，MくW’について

  ∀い〃’，小（1）．〉1一β、

となる。また，これと式（5．38）より

  上1ぺ1一，∀いパ，小（1）イ（1），ドボ  （5．40）

となり，Fλ2の出力関数よリ

  コペー，㌧、1・パ，・（f）一ぺ      （5・41）

となる，、 （証明終）

 〔系5．2〕 fuzzyオートマトンFλ2が非定常ランダム媒体C＾（力。（’），

ク、（f），’．’，れ（’））に対して動作しているとき，戸λ2はC＾に対して

ε一最適である。

  （証明） 定義2．3と定埋5．4より明らかである。

 以11で，fuzzyオートマトンFλ2を構成し，その非定常．ランダム媒体に

対する動作を調べ，戸ん2は，本論文で定義されたすべての非定常ランダIム

媒体Iに対して6・一・最適であることが明らかになった。次節では，このような
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性質をもとにして，これらfuzzyオートマトンの種々のシステムに対する動

作を調べ，またそのシミュレーション実験を行ない，これらの性質を確かめ

る。

5．4 fuzzyオートマトンの種々のシステムに対する動作とそのシミュレ

  ーション

 1） fuzzyオートマトンFλ1あ動作

 定理5．3，系5．1によって示されたfuzzyオートマトンFλ1の，最適で，

有限時間で最適状態に落ちっくという性質を確かめるために，シミュレーシ

ョン実験を行なう。なお，ここでは定常なランダム媒体を用いるものとする。

また，ε一最適にしかならない確率オートマトン‘9，のランダム媒体に対する

動作もシミュレーション実験で調べることによりFλ1との比較を行なう。

 （1） fuzzyオートマトンFλ1

 ここでのfuzzyオートマトンFλ1として，遷移グレードを変更するもの

ではなしに，直接に状態グレードを変更するもの㈹ を採用する。この場合

にも・定理5・3，系5・1が成立することは，文献（31）より，定理5．3と同

様にして容易に示される・補強法は以下のようである。

  ”（’）：”‘のとき，媒体出力をκ（’）とすると

   ＾（テ十1）呈α（’）！（’）十｛1目α（’）｝λ’（’）
            ’

   乃（1＋1！一α（ゴ）！’（1）十｛1日α（1）｝λ1（1）・片㍍

         1
ここで，α（’）害1】一， λゴ（’）＝1一∬（’），λ‘（’）＝κ（・’）。
         ‘

 （2） 確率オートマトン

 π‘（’）を時刻‘における状態つの状態確率とし，状態出力型確率オートマ

トンとする。出力”（’）＝”‘のとき入力を∬（’）とすると，π’（’）はつぎの
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ように変更される。

 （1） ∬（’）＝0のとき

    π‘（’十1）＝πi（’）十β（1一π’（’））

    πj（’十1）＝π’（オ）一βπj（’） ，  ノギ’・

 （l1） κ（’）呈1のとき

    πZ（’十1）＝πZ（’）， 4；1，2，…  ，κ．

このような状態確率の補強を行なうならば・ランダム媒体が条件α。・岩

＜β。をみたすとき

    l1m1imπ戸（’）＝1
    β→o ’一→oo

となることが証明されてい49〕。すなわち，この確率オートマトンはε一最

適になる。

 （3） シミュレーションとその結果

     1
 条件αo＜ラく島がみたされるランダム媒体Co（ク、，力。，… ，ヵ。）に対す

る動作を調べるのであろうが，ここで，ヵ、＝0．8，島＝O．6，ヵ，＝O．7，

力、＝O・55，々＝O・90，ρo＝O・4 とし，また確率オートマトンについては

β呈O．O1とする。この結果は，図5・1のようになる。

ここで，パ’）は

        1 ’
    ∫（’）一一2π（4）        （5．42）
        ‘ z・1

である。この図5・1を見ると，fuzzyオートマトンの方が確率オートマトン

より早く，！（’）が最適な値恥＝久二0．4 に収束している。これは，fuzzy

オートマトンは最適になり，確率オ’トマトンはε一最適にしかならないと

いう，その差が現われたものである。

 2） FuzzyオートマトンFλ2の動作

 Fuzzyオートマトンρん2につい〔は，ランダム媒体に対する動作だけで

              一78一
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はなしに，確率プラントに対する動作や，二つのFλ2間の二人零和確率ゲ

ームについても考察し，そのシミュレーション実験を行なう。

 （1） Fλ2とランダム媒体

 ランダム媒体C。（ヵ、，ク、，… ，ク。）に対するFλ2の動作を調べる。

ここで・ケ仏2・沙・＝O・3・ρ・；04・カ・＝0・5・カ・；O・6・カrO・7と

する。また正定数〃については10，100．1000の三通りについて実験を行

ない，その結果は図5．2のようになった。ここで，∫（‘）は式（5．42）で

表わされたものである。この図5．2にあるように，それぞれの〃の値につい

て，最適億カ．＝カ、＝O．2に収束しているが，〃の値が大きくなるにつれて
     ‘
収束の速度は遅くなっている。

 （2） FA2と確率プラント

 すでに，筆者らは難敵的な確率ブラントを制御する“ZZyオートマトンを

設計していたが舳，この同じ確率プラントに対しても，fuZZyオートマトン

FA2はε一最適とよく似た動作をすることが示される。

 ．プラントの性質

 プラントの出力κは〔1，6〕なる区間の連続値をとるものとし，入力”

は｛川，”、，”。｝の三種類とする。未知プラントは，特性値M（∬1～）を中

心として，つぎのような一様分布をもつ雑音があるものとする。

刈111111∴I舳く∴、）

ここで，〃（∬’ h”、）＝2．5，〃（ガ1”、）＝3．5，〃（∬I”。）＝4．5であり，ま

た∫＝3．Oとした。

 ・Fハ2の動作
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 プラントの出力κが連続値であるために，これを適当に分割することによ

り，オートマトンの入力を難敵的にする。ここでは，区間〔1，6〕を5等分

することにより．κくκ＜ゐ斗1のとき，∬＝れとした。ここで，∬；々十

0．5 である。また，補強法は式（5．28）において λ‘（’）里1一η／κ

としたものである。ただし，κは6以上の値をとってよいが，ここではκ＝6

とした。

 以上のようにFλ2が動作すると，プラントの性質より，λ1（’）の期待値

は1一〃（π1”‘）／6 となるので，ランダム媒体C。（2．5／6，3．5／6，

4．5／6）に対して動作しているのとよく似たものになるので，定理5・4，系

5．2と同様な性質が成立する。すなわち，

   lim limρ・（f）＝1，〃（π1年）＝min”（π1”‘）。
   〃→oo ’→oo ’               ’

 ・シミュレーションとその結果

 シミュレーションは〃＝1，1OO，1000について行ない，図5．3のよ

うになり，ε一最適と同様な動作を行なうことを確かめた。ところが，この

システムでは，〃が非常に小さい1の場合についてもFλ2は最適状態に収

束していた。これは，一つのプラント入力”に対する出力∬の値の範囲が広

いからだと思われる。

 （3） 二つのFλ2間の二人零和確率ゲーム

                               ‘3 二通  工3’ 、 t35〕
 つぎのようなゲーム行列λで表わされる二人零和確率ゲームを考える。’ ’

仁（llllll）・一・く・く・
（5．44）

ここで，～はオートマトンパ，〆がそれぞれ戦略（出力）”i，～を出

したときに，オートマトンF1のとる利得の期待値である。零和ゲームであ

るので・F2の利得の期待値は一〇ηである。このゲームをつぎのような行
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列Pをもつものに表わすことができる。

     戸＝（二11二11）・0く・く’ （！45）

ここで，㌦はF1，F2がそれぞれ出力”‘，”jを出したときに，オートマト

ンF一が勝つ確率である。勝ったときには「1」だけ受け取り，負けたとき

には「1」だけ支払うものとすると，利得の期待値は

     ～＝1－2～            （5．46）

となる。ここで，オートマトンF1，F2として，fuzzyオートマトンFλ2

とし，オートマトンの入力として，「勝ち」のときはκ＝O，「負け」のと

きはκ＝1とするとつぎの定理が成立する。

 〔定理5・5〕 ゲーム行列〔～〕1，’＝1，2， ゴ；1，2について，つ

ぎの（i）または（i1）のうちいいずれかが成立するとき

 （1） り・”㍑＞”〃  バキ尼

 （ii） げa・・∠。＜・。．・ κ’判

 1    2
F，F の戦略対は（ψ。，～。）に収束する。ここで，

    ヘバm弓Xmin～           j
である。

 （証明） まず，（i）が成立する場合を考えてみる。式（5．46）と条

件”叱〉o〃より ヵ叱＜ヵ比となる。

また，Fλ2であるF1よりみると，非定常ランダム媒体C。（ク、（‘），ヵ，（’））

に対して動作しているようにたる。ここで，4（‘）＝＾、0r4，， ’＝1，2

である。ゆえに外（’）〈久。（‘）であるので，系5．2より十分大きい時刻の後

にF1の出力”（‘）は吻に落ちつく。さらに，少〃〉へ〃すなわち。〃・

＜へ〃とすると，戸λ2であるF里は定常ランダム媒体C。（ρ、，ヵ，）に対
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して動作していることになる。ここで，幻＝1一ヘパゴ＝1，2である。

ゆえにF・の出力も・吃＜力∠・であるので・十分大きい時刻の後に㌧に落

ちつく。ゆえに，十分長い試行の後に，戸1，F2の戦略対は（～，”Z）に落

ちつく。ここで・・げ・㌣叩～となることは明らかである一n）

が成立する場合も同様である。 （証明終）

 ・シミュレーションとその結果

 パ，戸は同じ値のパラメーター〃をもつものとする。利得行列は

λ一 ｩll：lllい峠・・

とした。シミュレーションは〃＝1，1O，1000について行ない・その結

果は図5．4のようになった。ここで，∫（’）はF一の利得の平均値である。

〃＝1以外では∫（’）はO．3に収束している。すなわち，Fl，F2の戦略対

は（”。，”、）に収束しているのがわかる。

5．5 結  言

 本章では，第3，4章とは異なり，学習機能を持つ可変構造fuzzyオート

マトンの非定常ランダム媒体に対する動作について考察した。補強法の違い

により，二種の可変構造fuzzyオートマトンFλ1，Fλ2を構成した。

まず，Fλ1については，ある条件のみたされた非定常ランダム媒体に対して

最適性が成立し，さらに有限時間で最適状態に落ち着くことが示された。

 つぎに，Fλ2については，本論文で定義された一般の非定常ランダム媒

体に対してε一最適になることが示された。このFん2については，非定常

ランダム媒体に対する動作だけではなしに，確率的プラントに対する動作，

二つのFλ2間の確率的零和ゲームについても調べた。また以上のfuzzy
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オートマトンF＾1，ρA2に関するシステムについて，シミュレーション実

験を行ない，その理論的結果を確かめた。

 ところで，可変構造fuZZyオートマトンFλ1は非定常ランダム媒体に対

して最適になり，しかも有岐時間で最適状態に落ちつくことがわかったが，

このような性質は，可変構造確率オートマトンや有限オートマトンにはなか

ったものである。一般に学習行動における収束速度がより速いというfuZZy

オートマトンの性質は，ランダム媒体に対して動作する場合だけでなく，学

                                ‘25〕一26〕                                  ，習制御における最適点探索の場合についても成立することが，浅居と北嶋，

によって指摘されている。学習オートマトンのこのような動作比較について

はより一般的な考察が望まれる。
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第6章  結 論

 本論文では，非定常確率的環境，すなわち非定常ランダム媒体としてより

一般的なものを考え，この媒体に対して動作する有限決定性オートマトン，

可変構造fuZZyオートマトンの動作について考察した。

 まず第3章では，非定常ランダム媒体を確率オートマトンとして定式化し，

これと有限決定性オートマトンとの相互作用を調べ，有限決定性オートマト

ンが当を得た動作をすることができるための確率オートマトンの条件を導き

出した。第4章では，より一般の非定常ランダム媒体に対して動作する有限

決定性オートマトンや確率オートマトンについて，一様乱数列を用いて解析

し，その結果，これらのオートマトンは非定常ランダム媒体に対してε一最

適になることが明らかになった。つぎに第5章では，第3，4章と違って，

学習機能を持つ可変構造fuzzyオートマトンの非定常ランダム媒体に対する

動作を調べた。ここでは，補強法の違いにより，二種のfuZZyオートマトン

Fλ1，Fハ2を構成した。Fハ1についてはある条件のみたされた非定常ラ

ンダム媒体に対して最適になりかっ有限時間で最適状態に落ち着き，Fλ2

は本論文で定義されたすべての非定常ランダム媒体に対してε一最適になる

ことが証明された。

 ところで，オートマトンがランダム媒体に対して最適であるというのは，

オートマトンの時刻’における最適出力確率をρ’（’）とすると，limρ一
                              ’→oo‘

（‘）＝1となる場合である。ところがε一最適の場合には，このことが成立

しないで，学習速度が遅くなればなるほど1imρ。（’）は1に近づき，1
                   ’→oo ‘

には決してならないことである。有限決定性オートマトン，可変構造確率オ
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一トマトン，可変構造fuZZyオートマトンハいずれもがランダム媒体に対して

ε一最適になるが，I imρ。（’）と学習速度との関係が定量的に論じられ
         ’→oo ’

ているのは有限決定性オー・・トマトンの場合だけである。そのため，可変構造

確率オートマトン，fuzzyオートマトンについても，l imρ。（f）と学習
                         ’→oo  ‘

速度との関係が調べられねばならないと同時に，各種オートマトンを含む統

一されたオートマトンの動作についての考察が今後に残された問題である。

一89一



謝     辞

 本研究に関して，直接，懇切なる御指導をいただき，励ましていただいた

田中幸吉教授に衷心より深甚の謝意を表わします。

 大学院修士および博士課程において，御教示御指導いただいた情報工学科

木沢誠教授，藤沢俊男教授，嵩忠雄教授，電気工学科，牧本利夫教授，藤沢

和男教授，難波進教授，末田正教授に対して心から深謝します。

 また，研究の全過程において終始，適切な御助言，御討論いただいた豊田

順一助教授に心から深謝の意を表します。

 志村正道助教授，都倉信樹助教授，的場進助教授には，大学院の講義その

他を通して御指導頂きました。ここに心より感謝の意を表します。

 また，本研究遂行にあたり，終始有益な御助言，御教示を頂いた田中研究

室の水本離膿工学博士に深く感謝いたしますとともに，数々の御討論，御助

言を頂いた同研究室の北橋忠宏工学博士，田村進一工学博士にも厚く感謝い

たします。

 なお，修士および博士課程を通じともに研究し励ましあって来た学友であ

る安部憲広氏，落水浩一郎氏，竹内昭浩氏らの御助言，御討論に対しても心

より感謝いたします。

 また，筆者の在学中，種々の面で御協力いただいた田中研究室の方々，こ

とに，江沢義典氏，金孝行氏，三上和敬氏，富永昌二氏，山本順人氏に対し

て心よりの感謝の意を表します。

一90一



文     献

（1）  M二L．Ts e t l i n：“On t he be hav i o r o f f i n i t e Au t oma t a

  i n r andom med i a”，Au t omat i on and Remo t e Con t r o I，22，

  1O， p．1210（1961）．

（2）  H．Rob b i n s：｝Some a spe c t s o f se quen t i a i de s i gn o f

  experiments，，，BuUetin of American Mathematical Society，

   55，P．527（1952）・

（3）  S．M．Samue l s：一一Rand omi z ed r u l e s ｛o r t he two－arme d－

  band i t probl em w－i th f i n i te memory”，Anna l s of Mathe－

  matica1Staいstics，39，6，（1968）．

（4）  V．I．Varshavski i and I．P．Vorent sova：｝On the

  b e h a v i o r o f s t o c h a s t i c a u t oma t a w i t h a v a r i a b1e s t r uc t u re”

  Au tomat i on and Remote Con t ro l，24，3， p．327（1963）．

（5）  V．Yu． K r y1ov：一一0n on e a u t oma t on t h a t i s a symp t o t i c a11y

  optimal in random medium”，Automation and Remote Control，

  24，9， p．1114（1963）．

（6）  K．S．Fu a nd T．J．L i：皿Formu l a t i on o f l e a r n i ng au t oma t a

  ・・d・・t・m・t・g・m… ，I・f・・m・ti・・S・i・・…，1，P．3量7（1969）．

（7）  B．Chandraseka ran and D．W．Shen：｝AdaP t a t i on o f

  stochastic au－omata in non－statonary environments”，Proら

  1967Nat，1 Elec tronics Con｛．，23， P．39．

一91一



（8）  K．S．Na rend ra and R．V i swan t han：｝A two－l eve l sy s－em

 o f s t oc h s t i c a u t oma t a f o r pe r i od i c r a ndom en v i r on m e n－s；’

 I EEE Trans． SMC－2，No．2 P．285 （1972）．

（g） R．Viswanthan andK．S．Narendra：｝Anoteon the linear

 r e i n fo r c emen t s c heme f o r v a r i a b l e－s t r uc t u r e s t o c ha s t i c

 automata”，IEEE Trans．SMC－2 p．292 （1972）．
                    ，
（10） T．Ya su i and S．Yaいma：｝Two－s ymbo1 p r obab川i s t i c

 a u t oma t a”， In f． and Con t．，16， P．203 （1970）．

（11） 辻、水本，豊田，田中：鵯非定常ランダム媒体と有限オートマトンと

 の相互作用について”，信学会オートマトン研資，A71－28（1971－06）．

（12） 辻，水本，豊田，田中：’非定常ランダム媒体におけるオートマトン”，

 信学論（D），55－D，1，P．23（昭47－O1）．

（13） H．Tsu j i，阯Mi z umo t o，J．Toy od a，K．Ta n a k a：｝An a u t oma t o n

 i n t he n on＿s t a t i o n a r y r a nd om e n v i r o nme nピ’， 1n f．Sc i．，6，

 p．123 （1973）．

（14） 田中幸若：｝情報工学”，P．50，朝倉書店（1969）．

（15） 馬場，椹木：日確率オートマトンの学習的性能に関する研究”第15

 回自動制御連合講演会（昭47）．

（16）辻，水本，豊田，田中：一一非定常ランダム媒体におけるオートマトン

 の漸近的最適動作について∴信学論（D），57－D，1，P．31（昭49－O1）．

（17） 辻，水本，豊田，田中：“オートマトン間のn人ゲームに関する一一考

 察’’，信学会オートマトンと言語研資，▲L73－20（1972－07）．

一g2一



（18） B．Chand r a seka ran and D．W．C．Shbn：m On E x ped i ency

  an d Conv e r ge n c e i n v a r i ab1e s t r u c t u r e a u t oma t a”，I E E E

  Tran，SSC－4，No．1， P．52 （1968）

（19） L．A．Zadeh：o Fuzzy se t s”，Inf orm．Con t ro1，8，P．338

  （1965）．

（20） 水本：電Fuzzy代数とその応用”，数理科学，（昭45－4～昭48－12）．

（21） L．A．Zadeh：一一Toward a theory of fuzzy sys tems”，

  E1ectronics Res．Lab．，Univ．Ca1i fornia，Berke1ey，ERL

  Rep．No．69－2，June （1969）．

（22） W．Gl Wee and K．S．Fu：｝A formu1a t i on of fuzzy au tomat a

  a nd i t s a pp1i c a t i on a s a mod e1o f 1e a rn i ng s y s t ems”，

  IEEE Trans．SSC－5 ，No．3， P．215 （1969）．

（23） E．S．San t os and W．G．Wee：｝Gene ra l f o rmu l a t i on o f

  sequen t i a1mach i nes”，In form．Con t ro l，12，p．5 （1968）．

（24） M．M i zumo t o，J．Toyoda a nd Tanaka：｝Some c on s i de r a t i on s

  on f u z zy aut om a t a”，J．Comp．Sy s t em Sc i e nc e s，3，No．4，

  P．409， （1969）．

（25） 浅居，北嶋：｝あいまいオートマトンとその学習制御への応用”，

 制御工学，14，Nqg，（1970）．

（26） K．Asai and S．Kitajima：｝A method for optimizing

  c on t r o1 of mu l t imoda l s ys t ems us i ng f u z z y a u t om at a”，

  Inf．Sci．，3， No．1，P．1 （1971）．

（27） 田中，豊田，水本，辻：一一あいまいオートマトン理論とその制御への

 応用”，制御工学，14，No．9，P．541（1970）．

一93一



（28） 辻，水本，豊田，田中：馬Fuzzyオートマトンによる学習制御”，

 昭和45信学会全国大会．

（29） 辻，水本，豊田，田中：0Fuzzyオートマトンによる確率的対象の学

 習制御”，昭和46信学会全国大会．

（30）辻，水本，豊田，田中：｝非定常ランダム媒体と可変構造fuzzyオー

  トマトンとの相互作用”，信学会オートマトンと言語研資，▲L72一

  （1972－07）．

（31）辻，水本，豊田，田中：0ランダム媒体と可変構造fuzzyオートマト

 ンとの押互作用”・信学論（P）・55－D・2・O・143（昭47・02）・

（32） 辻，水本，豊田，田中：0非定常ランダム媒体におけるfuzzyオート

 マトンの最適動作について”，信学論，（投稿中）．

（33） V・Yu・Kr y l ov and M・L・T『e t l i n：｝Game s be twee n au t oma t a’二

  Au t oma t i on and Remo t e Con t r o1， 24，7，P．889 （1963）．

（34） B．Chand raseka ran and D．W．Shen：間S t ochas t i c au toma ta

  game”，I E E E Tr an s．，S S C－5，2，p．145（1969）．

（35） 竹内，北橋：間オートマトン間の二人零和ゲーム”，信学論（A），

  56一▲，2， p．90（昭48－2）．

一94日


