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  A structural-fertilization pattern-recognition program of fixed-point type, FERT, 
proposed in a mathematical theory of recognizing patterns is represented in terms of a list 
-theoretic formalism, that is, by the use of five list-processing functions, i. e. head, tail, 
cons, null and if-then-else-fi.

1.ま え が き

知 識 工 学(knowledge.engineering)上 の

IS-A(概 念 の 階 層 関 係),PART-OF(全 体 一

部 分 関 係),NUMBER-OF(集 合 内 の要 素 数)

か ら眺 め た 立 場 で,パ タ ー ン 認 識(pattern

recognition)を 考 えて み よ'う。

パ タ ー ン(pattern)は あ る カ テ ゴ リ(cate・

gory,そ のパ ター ンが 表 現 ・帰属 して い る 範

ち ゅ う)の 具 体 例 で あ り,パ ター ンは カ テ ゴ

リの 下 位 概 念 で あ る。 パ ター ン とカ テ ゴ リ と

の 間 のIS-A関 係 をパ ター ン(全 体)と この パ

タ ー ン を構 成 す る部 分(パ ター ン要 素)と の

間 のPART-OF関 係 か ら推 断 す る の が パ タ

ー ン認 識 の働 きで あ る
。

問題 は最 上 位 概 念 な る カ テ ゴ リの具 体 例 と

して の パ タ ー ン の数(NUMBER-OF)が あ ま

りに も 多 い と い う こ とで,知 識 工 学 上 の い わ

ゆ る図 式 論 理(schematicIogic)が 役 に 立 た

な い こ とで あ る。

パ タ ー ン ψ の持 つ 意 味 はPART-OF関 係

か ら定 ま る そ の 構 造(structure)に 表 わ さ れ

て い る と考 え られ,パ ター ン ψ に お い て は そ

の 構 造 に 意 味(主 と して,パ ター ン ψ の 帰 属

す る カ テ ゴ リ)が 対 応 す る。 パ ター ンgに 関

し意 味 の 処 理 を行 な う とい う こ とは,パ ター

ン ψ の 構 造 か ら そ の 意 味 を取 り出 す こ とで

あ る。

原 パ ター ン ψ は一 般 に,ISP(ill-structur-

edpattern,不 良 構 造 パ ター ン)で あ る こ とが

多 く,こ れ をWSP(wel1-structuredpat-

tern,良 構 造 パ ター ン)に 変 換 して い く多段 の

過 程 を介 して,パ ター ン ψ の 意味 処 理 が 行 な

わ れ,こ の 多段 過 程 の 最 終 結 果 はBSP(best・

-structuredpattern
,最 良 構 造 パ ター ン)す

な わ ち,WFP(we11-formedpattern)と し

て の,パ タ ー ンgの 帰属 す る カ テ ゴ リの 代 表

パ タ ー ン ω で あ る と考 え て み よ う。

ISP(=ψ)→WSP(=go)→WSP(=ψ1)→

… →WSP(=m=1)→WFP(=ω)(=

BSP=ψm)

とい う多段 過 程 を生 成 す る構 造 受 精 法 をパ タ

ー ン認 識 の 数 学 的 理 論(1)が採 用 した の は
,ISP

(=ψ)か ら そ の 意 味 を取 り 出 す よ り も 各

WSP(=ψt=第t認 識 段 階 で 得 ら れ るパ タ

ー ン)か らそ の 意 味 を取 り出 す 方 が 容 易 で
,

更 に,BSP即 ちWFP(=ω)か ら そ の意 味 を

取 り出 す方 が 一 層 容 易 で あ るか らで あ る 。
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本 論 文 で は,パ ター ン 認 識 の 数 学 的理 論 が

提 唱 し た不 動 点 形 構 造 受 精 認 識 プ ロ グ ラ ム

(structural-fertilizationpattern-recogni-

tionprogramoffixed-pointtype)FERTを

リス ト論 的 形 式 体 系(listtheoreticformal-

ism)内 で表 現 す る。具 体 的 に は,5個 の リス

ト処 理 関数(list-processingfunction)head,

tail,cons,null,if-then-else-fiで 表 現 す る こ

とに な る。.

まず,第2,第3章 で,FERTが あ る不 動

点 方 程 式 を解 くこ と に よ っ て,あ るい は 短 期

記 憶(shorttermmemory)と して の あ る対

リス トを書 き換 え る こ とに よ って 認 識 の 働 き

を発 現 して い る こ とを説 明 し,第4章,5章

で はFERTが 人 間 の もつ 認 識 の働 き と似 た

性 質 を もっ て い る こ とな どの 特 色 を説 明 し,

また,FERTに 関 し既 に明 らか に な って い る

性 質 を 説 明 す る。 第6章 で,第7,8,9の

3章 で 用 い られ る プ ロ グ ラ ム 言 語 と し て の

λ 言語 を簡 単 に 説 明 し,第7章 で リス トに 対

す る操 作 を説 明 す る。 第8,第9章 が本 論 文

の要 と な る と こ ろで あ って,認 識 プ ロ グ ラ ム

FERTの λ 言 語 に よ る表 現 が 与 え られ る。

2.認 識プログラムFERTと 不動点方程式

収縮写像Tと,そ の時点で判明 しているカ

テゴリ候補番号 の リス トγを助変数 とす る

構造受精作用素A(γ)と を導入 し,パ ターン

ηEΦ を変数 とする関数

g(η)=TA(γ)Tη 一η

を考えよう。非線形方程式(不 動点方程式)

9(η)=0

を有限回の演算で解 くことを主 目標 としよう。

初期値 として,そ の帰属するカテゴリを一

意的に決定 したい入力パターン ψEΦ のモ

デル ψ゜=Tψ を選び,こ の初期値から始め,

反復法で真の解

η=Tω(あ るカテゴ リの代表パター ン ω

のモデル)

に収束する近似解の例{ψt}t-。,、,z,...を生成

すればよいだろう。

その際,真 の解に速 く収束す る列を可能な

限 り少ない手間で作 りだす ことが必要である。

本論文 で考察の対象 とする認識プ ログ・ラム

FERTが 提供する構造受精的反復法が果 た

してこの意味で効率的 といえるか どうか とい

う疑 問 は残 ってい るが,認 識 プ ログ ラム

FERTは 上の不動点方程式を解 くこ とで認

識の働 きを発現するものである。

3.認 識 プログラムFERTと 書き換え規則

その 帰 属 す る カ テ ゴ リを決 定 した い処 理 対

象 パ タ ー ン を ψEΦ とす る。 こ の ψ か ら

次 の対 〔ψt,γt〕 の 列 を考 え よ う:

〔ψ0,γ0〕,〔(n1,γ1〕,…,〔 ψt,γt〕,

…
,〔9)u,γu〕.(3.1)

ψtε Φ は 認 識 の 第t段 階 で 受 精 さ れ て 得

られ るパ タ ー ンで あ り,γtは パ タ ー ン ψtの帰

属 す る可 能 性 の あ るカ テ ゴ リ候 補 ⑥jの カ テ

ゴ リ番 号jの リス ト(カ テ ゴ リ候 補 番 号 リス

ト)で あ り †,

ψtが γt内の い ず れ か 一 つ の カ テ ゴ リ番 号

を もつ カ テ ゴ リに帰 属 す る こ と

を,対 リス ト 〔ψt,γt〕 は表 わ して い る と考

え られ る。

γ゚ は す べ て の カ テ ゴ リ番 号 か ら成 る リ ス

トで あ り,対 リス ト 〔ψ゜,γ 〕゚は 公 理 と考 え

られ,(3.1)で 示 さ れ る対 リス トの 列 は

公 理 〔:ψ'°,γ゚〕の 下 で 成 立 す る 命題 の 列

〔ψ1,γ1〕,〔 ψ2,γ2〕,…

を 〔ψU,γU〕 が 結 論 で き る まで 生 成 して い

くこ と ††

† 第j∈J番 目の カテゴ リ◎jに パ ター ン ψtが帰属 す る可能性 の程度 は類似 度関数SMを 用 いて,

SM@t,C」j)と 表 わされ る。 ここに,ω 」E「Ω⊂Φは 賜 の代 表パ ター ンで ある。

†† 入力パ ター ン ψ εΦか ら得 られ る最 終のパ ター ン ψUε Φ は ψ の意味 モデル といわれ,

ψu=OVg)u=TA(γu)Tψu

を満 た してい なけれ ばな らない。
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を表 現 して い る。

ψ゜,m1,…,ψt-1,～ ρtから成 る リス トを

Ψt=〔 ～ρt,ψH,…,～ ρ1,～ρ0〕

と表 わ し,γ ゜,γ1,…,γt-1,γtか ら成 る リス

トを

rt=〔 γt,γt-1,…,γ1,γ0〕

と表 わ し,対 リス ト

Cwt,rt)

を考 え よ う。 本 論 文 で 考 察 の対 象 とす る認 識

プ ロ グ ラムFERTの 働 き は上 述 の事 態 を反

映 し,こ の 対 リス ト 〔Ψt,rt〕 を用 い て 次 の

よ うに表 現 され る。

認 識 プ ロ グ ラ ムFERTに 対 リス ト 〔Ψo,

r°〕 を入 力 して 得 られ る対 リス トの系 列(多

段 階 認 識 過 程)

〔Ψ0,PO〕,〔 Ψ1,rl〕,…,〔 Ψt,rt〕,…

は 入 力 パ タ ー ン ψEΦ に 対 す る 認 識 計 算 列

(reCognitiveComputationsequence)を 提

供 して い る。 見 方 を変 えれ ば,認 識 プ ロ グ ラ

ムFERTは 短期 記 憶 と して の対 リス ト

〔Ψt-1,rt冖1〕

を 一 つ だ け段 階 が進 ん だ 対 リス ト

Cwt,rt)

に 書 ぎ換 え て い く書 き換 え 規 則(rewriting

rule)を 内蔵 し て い る システム と考 え ら れ よう。

4.本 認識 プログラムの特色

知識の表現法,利 用法(推 論法),獲 得・管

理法,ユ ーザ ・インタフェースなどを中心課

題 とする知識工学によれば,知 識には三種類

があワ,パ ター ン認識の数学的理論では,こ

の知識の分類を次のように考 えている。

(i)対 象 とする世界に関する事実

パター ン ψ とその集 まりΦ,収 縮写像T ,

類似度関数SM,大 分類関数SGN,構 造受精

作用素A(γ)

(ii)新 しい事 実(解 こうとする問題の状態)

を作 り出すのに必要 な規則(operatorあ るい

は可能な準備)

問題 の状態 〔Ψt,rt〕 を今一つ進んだ状態

〔Ψt+1,rt+1〕 へ と変 換 す る規 則

(iii)規 則 適 用 の 戦 略

不 動 点 形 構 造 受 精 認 識 プ ログ ラ ムFERT

口

不 動 点 を探 索 す る形 式 と して の 構 造 受 精 認

識 法 の もつ 特 色 を簡 単 に指 摘 して み よ う。

(a)途中 の 認 識 過 程 を人 間 が理 解 可 能 な形 式

で示 して い る。

ψt=〔 ψt,ψt-1,…,!n1,ψ 〕゚

rt=〔 γt,γt-1,…,γ1,γ0〕

と して,第t段 階 の 認 識 過 程 は 〔Ψt,rt〕 と

い う問題 状 態 で 表 現 され て い る が,第t段 階

で 新 た に 得 られ た パ ター ン ψtが帰 属 す る可

能 性 の あ る カ テ ゴ リ候 補 は リ ス ト γt内の 各

カ テ ゴ リ番 号 を もつ カ テ ゴ リで あ る。

しか も,

γt=〔j、,j2,j3,… 〕

とす る と,～ ρtがカ テ ゴ リCjkに 帰 属 して い る

確 率 はSM(ψt,ωlk)で 与 え られ,不 等 式

SM(ψt,ωj1)≦SM(ψt,ωj2)

≦SM@t,ω13)≦ …

が成 立 して い る 。

(b)経験 を利 用 で き る形 式 で あ る。

一 度 問題 解 決(認 識 対 象 と して の 入 力 パ タ

ー ン の 帰属 す る カ テ ゴ リを決 定 す る こ と)に

成 功 した な ら ば,そ の と き得 られ た 認 識 過 程

〔Ψ0,PO〕,〔 Ψ1,r1〕,…,〔 Ψt,pt〕,

…
,〔 Ψu,ru〕

を一 定 の 形 式 で 蓄 え 記 憶 して お い て,途 中 で

Ψ2t2=Ψ1t1,r2t2=Plt1

が 成 立 して合 流 す る別 な 問題

〔Ψ20,r°2〕,〔 Ψ21,r21〕,〔 Ψ22,r22〕,…

の 解 決 に利 用 で き る。

(c)自 己組 織 化 の 効 果 を取 り入 れ 可 能 な形 式

で あ る。

誤 認 識 した場 合,帰 属 可 能 性 の ない カ テ ゴ

リ を除 外 す る役 目 を もつ 大 分 類 関 数SGN内

の 隠 さ れ た パ ラ メー タ(自 己組 織化 可 能 な要

素)を 変 更 で きる余 地 を残 して い る。

(d)入力 パ タ ー ン ψ を変 形 で き な く な る迄
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変 形 して し まい,し か も この 変 形 の過 程

〔Ψt,rt〕 → 〔Ψt+1,rt+1〕

は 非 可 逆 で あ る。 変 形 は不 動 点 方 程 式

ψn=OVψu=TA(γu)Thu

が 成 立 す る迄 続 い て,認 識 の 過 程

〔Ψ0,rO〕,〔 Ψ1,rl〕,…,〔 Ψt,rt〕,

…
,〔 Ψu,ru〕

が 得 ら れ,一 種 のreduction(還 元)を 行 な っ

て い る。 しか も不 等 式

γt内の 要 素 の総 数 ≧ γt-1内の 要 素 の総 数

が 成 立 して い る か ら,認 識 の段 階 が 進 む に つ

れ て,入 力 パ ター ン ψ の 帰 属 す る カ テ ゴ リの

候 補 は増 加 して い な い。

この よ う に,不 動 点 探 索 形構 造 受 精 認 識 法

は,あ る意 味 で は,人 間 の 認 識 的 思 考 に近 い

レベ ル で 認 識 活 動 を実 現 す る とみ る こ とが で

き よ う。

5.こ れ迄 に解決 してい る諸点

パターン認識の数学的理論ωは唯単 に特定

の問題 を解決するのではなく,特 定のパター

ン認識問題に関する知識が与えられたときに,

それを用いて,こ の与えられた特定の問題 を

解決で きるための枠組であり,

「機械的に実行可能な認識の働 き」

を数学的に明確にしようとしている。

これ迄,処 理対象 とする入力パ ターン ψe

Φに対 し,

(1)認識プログラムFERTの 実行 とは ψか

ら得 られる対 リス トに不動点形構造受精変換

を繰 り返すことであり,

(2)認識プログラムFERTの 停止 とは,実 行

の結果,大 部分の場合 ψの既約形に一致す る

意味パター ン ψ,emを 得 ることである,

とい う考 え方に関連する研究がなされてい

る。

まず,プ ログラムFERTに よる認識(rec・

ognitionaccordingtoprogramFERT)に

おける停止問題(haltingproblem)が 議論 さ

れた。FERTは 当然 なが ら,停 止す る認識

(terminatingrecognition)を 提供すること,

いいかえれば,認 識プ ログラムFERTは 多段

認識過程を提供するが,カ テゴリ総数 内の認

識段階で停止すること(認 識停止定理)が 証

明された。 この有限停止性は次の3性 質i,

ii,iiiか ら保証されていることがその証明か

らわかる。

(i)カ テゴリ総数が有限

(ii)入力パターンの帰属す るカテゴリ候補

が唯一つになる迄認識 の段階が進むことがあ

り,一 つ進む度に,帰 属カテゴリ候補が一つ

ずつ少な くなっている。

(iii)帰属カテゴリ候補が唯一つになる認識

の最終段階では必ず不動点方程式

TA(γ)TAU=ψu

ここに,γ は唯一つの要素から成 るカテ

ゴリ番号 リス ト

が成立する。

よって,認 識フ ロ゚グラムFERTを 改良す る

には各々,ii,iiiに 関連 し,

(イ)認識の段階が進む度に除外するカテゴリ

の決定方法

(ロ)帰属カテゴリ候補が唯一つになった とき

にどんな関係が成立するか見つけ,そ れを停

止条件 とする方法

を考案すればよい。

(イ)の方法を探究するに際して,類 似度関数

SMの 値がある値以下のカテゴリ候補はすべ

て次の認aの 段階で除 くようにすると,一 つ

の入力パターンを認識するのに要する段階の

総数 はカテゴリ総数よ り少なくなることに注

意すべ きである。また,(ロ)に関連 して,類 似

度 関数SMの 値 があるカテゴ リに関 し最大

値の1に 近 くなると,不 動点方程式が近似的

に成立す ることが期待 されるようにす ること

などにも留意すべ きである。

これ迄 に次の4事 実1～IVが 明 らかにされ

ている。

(1)処 理対象パ ター ン ψの変換先(既 約

形)と しての意味モデル ψ・emが ～ρ、em≠0
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なる限 り,あ るカテゴリ⑮jの 代表パ ター ン

ωjのモデルT砺 になること……意味モデル

定理,認 識既約形定理

(II)処理パターンから既約形を得 る過程が

有限の記噫と有限の計算(書 き換 え)で なさ

れること……認識停止定理

(III)あ る程度以下の範囲で相違 している,

つまりある程度以上似ている二つのパター ン

は共に同じ既約形 をもつこと……認識同値 ・

既約形定理

(IV)あ る程度を超えて異なる二つのパター

ンは各々別の既約形 をもつこと……認識同値 ・

既約形定理

6.λ 言 語

本 論 文 で は,認 識 プ ロ グ ラ ムFERTな ど を

関 数 型 プ ロ グ ラ ム 言 語(functionalprogram

minglanguage)と して の λ 言 語(λlanI

guage)で 表 現 す る。本 章 で は,そ の 簡 単 な 記

法 を説 明 して お く。

変 数xを 引数(argument)と す る関 数Qを

G=λx.Q

と表 わ し,関 数 抽 象(functionalabstraction)

とい う。 更 に,Qで 自由 な †変 数xの 出現 を

す べ てRで 置 き換 えて 得 られ る λ 式

E_((.lx.Q)R)

は,関 数Gを 値Rに 適 用 す る こ と を抽 象 的 に

表 わ し た も の で あ り,関 数 適 用(function

application)と 呼 ば れ る 。

λx.λy.Mす な わ ち

(λx.(λy.M))

を λxy.Mと 書 くこ とが あ る 。ま た,λx.

ABは((λx.A)B)で は な く して,(λx,

(AB))の こ と で あ る。

7.リ ス トとその操作

リス ト(list)と は有限個の要素に順序 をつ

け て 一列 に並 べ た もの で あ っ て,n個 の 要 素

Z、,Z2,…,Z。 か ら成 る リス トを,左 括 孤

記 号 〔,右 括 孤 記 号 〕 を用 い て

〔Z、,Z,,…,Z。 〕

で 表 わ す 。 各 要 素Z」 は ア ル フ ァ ベ ッ ト

(alphabet)か ら選 ば れ た有 限個 の 要 素 か ら

成 る列(有 限系 列)で あ れ ば,こ の 要 素 記 号

は ア トム(atomicsymbol)と 呼 ばれ る 。 ア

トム は これ 以 上 分 解 して は 意味 を持 た な い も

の で,少 な く と も左 右 括 孤 〔,〕 は含 ま れ な

い。 リス トの要 素 が ま た リス トか ら成 っ て い

る よ うな

L=〔z1,〔y1,y2,…,ym〕,z3,

Z4,…,Z。 〕

な る リス トLも 定 義 で き る。 こ こ に,y、,

y2,…,ym,Z1,Z2,…,Z。 は ア トム で

あ る。 こ の場 合,Lの 頂 上 レベ ル の要 素 とは

Z1,〔y1,y2,…,ym〕 ,Z3,Z4,…,Zn

な るn個 の各 々 で あ る。

リス ト論 的 形 式体 系(list.theoreticformal-

ism)に お け る リス トLに 対 す る操 作 と して,

次 の5個 な る リス ト処 理 関数(listprocess-

ingfunction)i～vを 考 え よ う。

(i)head(L)… リス トLの 最 初 の 要 素 を

与 え る リス ト頭 部 関数

headはheaderpart(頭 部)の 略 で あ り,

L=〔x,y,z〕 の 場 ・合head(L)=

x.ま た,L=
,〔〔a,b〕,x,〔d,e〕,

z〕 の場 合head(L)=〔a ,b〕.

(ii>tail(L)… リス トLか ら最 初 の要 素

(=head(L))を 取 り除 い て得 られ る要 素 か

ら成 る リス トを与 え る リス ト尾 部 関 数 。

tailはtailpart(尾 部)の 略 で あ り,L=

〔〔a,b〕,x,〔d,e〕,z〕 の 場 合,tail

(L)=〔x,〔d,e〕,z〕.

な お,Lが 一 要 素zの み か ら成 る リス ト

〔z〕 の 場 合(L=〔z〕),tail(L)=noth一

†Qの 変 数xに よ る λ抽 象(λ 一abstraction)と も呼 ば れ る(λx.Q)のxを 束 縛 変 数(bound

variable)と い い,束 縛 さ れ て い な い変 数 を 自由 変 数(freevariable)と い う。
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ing,つ ま り

(ii2)tail((z))=nothing

と約 束 し,'

(ii3)空 リス トnothing(=〔 〕)は 一 つ

の ア ト ム

と約 束 す る 。

(iii)cons(L、,L2)… 要 素L1を リ ス トL2

の 頭 に 挿 入 し て 得 ら れ る リ ス ト を 与 え る リ ス

ト合 成 関 数 。

,consはconstructor(構 成 子)の 略 で あ り,

L1=(a,b),L2=CX,Cd,e),Z)

の 場 合

cons(L1,Lz)=CCa,b),x,(d,

e),z),

ま た,L、=a,L2=〔x,〔d,e〕,z〕

の 場 合

cons(L1,L2)=〔a,x,〔d,e〕,

z〕.

(iv)null(L)… リ ス トLがnothingの 場

合trueな る 値 を と り,そ う で な い 場 合

falseな る 値 を と る 述 語 関 数(predicatefunc-

tion)

(v)cond(b,x,y)… 述 語(predicate)

bがtrueの 場 合xを と り,falseの 場 合yを

と る 条 件 関 数(conditionalfunction)。

し か し な が ら,以 後,cond(b,x,y)

を 便 宜 的 に

ifbthenxelseyfi

で 表 わ す 。 以 後

(vi)head(nothing)=nothing

tail(nothing)=nothing

と約 束 す る 。

さ て,head,tail,nullを 用 い て 定 義 さ れ る

関 数

(vii)lastis

λL.ifnull(tail(L))thenhead(L)

elselast(tail(L))

fi

は,引 数 と し て の リ ス.トLの 頂 上 レベ ル の 最

後 の 要 素 を 与 え る 関 数 で あ る 。lastはlast

part(最 尾 部)の 略 で あ り,

L=CX,Y,Ca,b))

の 場 合

last(L)_(a,b)

(viii).lengthis

.IL.ifnull(L)thenO

elseadd1(length(tail(L)))

〆厂

fi

,whereadd1(x)=x十1(xは 数 値)

は,リ ス トLの 頂 上 レベ ル の 要 素 の総 数(リ

ス トLの 長 さ)を 与 え る関 数 で あ る。

た とえ ばL=〔x,y,〔a,b〕,z〕 の

場 合1ength(L)=4

(ix)taillis

λL.ifnull(tail(L))thenL

elsetail(L)

fi

は,リ ス トLが 空 リス トnothingま た は 唯1

個 の要 素zか ら成 る リス ト 〔z〕 な らばLを

与 え,そ うで な い 場 合 に はtail(L)に 等 しい

関数 で あ る 。

(X)eq(X,y)…Xが ア トム か つyが ア

トム か つx=yな らばtrueを 与 え,そ の 他 の

場 合 はfalseを 与 え る述 語 関数 。

ii3の約 束 の下 で,egを 使 え ば,ivのnullは

(iv2)nullisλL.eg(L,nothing)

と書 け る。

(xi、)equa1(x,y)…x=yな ら ばtrue

を 与 え,そ の 他 の 場 合falseを 与 え る 述 語 関

数

(xii)atom(L)…Lが ア トム な らばtrueを

与 え,そ の他 の 場 合 はfalseを 与 え る述 語 関

数

二 .つ の 基 本 的 述 語atom,eqと 二 つ の 基 本

的 関 数head,tailを 用 い れ ば,xi、,のequal

は 次 の よ う に 書 け る 。

(xi2)equalis

λx.λy.ifatom(x)then

ifatom(y)theneq(x,y)
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elsefalse

if

else

ifequal(head(x),head(y))

_thenequal(tail(x);tail{y))

elsefalse

fi

旦

(xiii)memberis

λx.λL.

ifequal(L,nothing)thenfalse

else

ifequal(x,head(L))then

true

elsemember(x,tail(L))

fi

fi

は,xが リ ス トLの 頂 上 レベ ル の 要 素 と し て

あ れ ばtrue,そ う で な け れ ばfalseを 与 え る

述 語 で あ る 。 た と え ば,

member(E,〔A,B,C,D〕)はtrue,

member(E,〔A,B,〔E,D〕 〕)はfalse.

(XIV)less(x,y)… …2つ の 数 値x,yは 関

し,x〈yで あ れ ばtrueを 与 え,x≧yで あ

れ ばfalseを 与 え る 述 語 関 数

(xv)greater(x,y)… …2つ の 数 値x,y

に 関 し,x>yで あ れ ばtrueを 与 え,x≦y

で あ れ ばfalseを 与 え る 述 語 関 数

(xvi)associs

λx.λL.

ifnull(L)thennothing

else

ifequal .(x,head(head(L)))

thenhead(L)

elseassoc(x,tail(L))

fi

fi

は,対 リ ス ト 〔Xj,yj〕(j≦1～n)を 要 素 と

す る リ ス トLに お い て,頭 部 がxな る 対 リ ス

トが 存 在 す れ ば そ の よ う な 最 初 の 対 リ ス ト を

与 え,存 在 し な け れ ばnothingを 与 え る 関 数

で あ る 。

た と え ば,

aSSOC(x2,〔 〔X3,y3〕,〔X1,y1〕,〔X2,y2〕,〔x4,

y4〕〕

は 〔X2,y2〕.

(xv)sortais

λL.

ifnull(tail(L))thenL

elsecons(max(L),sorta(remax(L)))

fi

where

maxis

λL.

ifnull(tail(L))thenhead(L)

else

ifgreater(head(L),max(tail(L)))then

head(L)

elsemax(tail(L))

fi

fi

and

remaxis

λL.

ifnull(tail(L))thennothing

else

ifgreater(head(L),max(tail.(L)))then

tail(L)

else

cons.(head(L),remax(tail(L)))

fi

fi

は,リ ス トL=〔x1,x2,…,x。 〕 の 各 要

素 が 数 値 で あ る と き,こ れ を 大 き い 順 に 並 べ

か え た リ ス トM=〔y、,y2,…,y。 〕 を 与

え る 関 数 で あ る 。た だ し,n>0。 な お ゴmax

(L)は リス トLの 中 の 最 大 要 素 を 与 え る 関 数

で あ り,ま た,remax(L)は リス トLか ら最

大 要 素 を 一 つ 取 り除 い て 得 ら れ る リ ス ト を 与

え る 関 数 で あ る 。

一7



(xvi)sortbis

λL.

ifnull(L)thenL

else

cons(least(L),sortb(delete(least

(L),L)))

fi

where

leastis

λL.

ifnull(tail(L))thenhead(L)

else

ifless(head(L),least(tail(L)))then

head(L)

elseleast(tail(L))

fi

fiand

deleteis

λx.λL.

ifnu11(L)thennothing

else

ifequal(x,head(L))thentail(L)

else

cons(head(L),delete(x,tail(L)))

#i

fi

は,Lが 空 リス トnothingな ら ば,nothingを

与 え,そ う で な い 場 合,数 値 を 要 素 とす る リ

ス トLに つ い て 各 要 素 を 小 さ い 順 に 並 べ か え

て 得 ら れ る リ ス ト を 与 え る 関 数 で あ る 。 な お,

least〈Dは リ ス トLの 最 小 要 素 を 与 え る 関

数 で あ り,ま た,delete(x,L)は リス トLの

頂 上 レ ベ ル の 要 素 で 初 め て ア トム ま た は リ ス

トな るxが 生 じ る(が あ れ ば そ れ)を 除 い て

得 ら れ る リ ス トを 与 え る 関 数 で あ る 。 た と え

ば,

delete(b,(a,(b),b,e,b))_(a,(b),

e,b).

8.認 識 プログ ラムFERTの 記 述

その 帰 属 す る カ テ ゴ リを決 定 した い処 理 対

象 パ ター ン を ψeΦ と し よ う。

～ρo=Tψ

γo=SORT(〔1,2,…,#(J)〕,9)o)

と して,初 期 値 と して の 対 リス ト

Cam'°,r°)

をつ くる 。 こ こ に,

nothingを 空 リス ト,

#(J)を 最 大 カ テ ゴ リ番 号

と して,

Ψo=cons(9)o,nothing)

P°=cons(y°,nothing)

で あ る 。SORT(γ,η)の 説 明 は次 の 通 りで あ

る。

認 識 抽 象(recognition-abstraction)は 次 の

六 つ の概 念i～viで 確 保 さ れ て い る。

(i)パ ター ン抽 象 ψ:M→zの 集 ま り Φ

⊆NS(あ る ノル ム 空 間)

こ こに,M,Zは 各 々 あ る集合,複 素 数 の

集 合(複 素 数 体)で,集 合Aか ら集 合Bへ の

写 像9を9:A→Bと 表 わ し て い る。

(ii)収 縮 写 像 抽 象T:簿(T)→ Φ

こ こ に,簿(T)はTの 定 義 域 で あ り,

Φ ⊆④(T)

(iii)モ デ ル 抽 象TψEΦ

こ こ に,写 像Tをgε Φ に作 用 し て得 ら

れ る像 をTψ,T(ψ),T・ ψ な ど で 表 わ して

い る。

(iv)類 似 度 関 数 抽 象SM:Φ ×Ω →{s[o≦

s<_1}

こ こ に,Ω は 第jEJ番 目 の カ テ ゴ リ(5iの

代 表 パ ター ン を ωleΦ と して,

Ω={ωlljEJ}

と定 義 さ れ て お り,集 合A,Bの 直積 をA×

Bと 表 現 して い る。

(v)大 分 類 関 数 抽 象SGN:Φ ×J→

{o,1}

こ こ に,Jは カ テ ゴ リ番 号 の全 集 合
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(vi)カ テ ゴ リ候 補 番 号 リス ト γ を助 変 数

に もつ 構 造 受 精 作 用 素 抽 象A(γ):Φ → Φ.

さ て,SM(ψ,ω)は 二 つ のパ ター ンgE

Φ,ωlEΩ の 間 の 類 似 度(similarity)を 与 え

る こ とに注 意 して,SORT(γ,η)は カ テ ゴ

リ番 号 を要 素 とす る リス ト(カ テ ゴ リ番 号 リ

ス ト)γ とパ タ ー ン ηEΦ と を変 数 に も ち,

一 つ の カ テ ゴ リ番 号 リス トを その 値 とす る 関

数 で あ り,

す べ て のjkε γ につ い て,SM(η,ωjk)≦

SM(η,ωjk+1),k=1,2,3,… で あ

れ ば,

SORT(γ,η)=〔j、,j2,j3,

...1
.　

認 識 プ ロ グ ラ ムFERTに 初 期 対 リス ト

〔Ψ゜,P°〕を入 力 して得 られ る対 リス トの 系

列 を

〔Ψ0,rO〕,〔 Ψ1,rl〕,…,〔 Ψt,rt〕,…

とす る。 こ こに,

ψt≡TA(γt-1)Tic-i

γt≡tail1(SORT(γt-1,ψt))

と定 義 さ れ て お り,対 リス ト 〔Ψt,rt〕 内 の

二 つ の リス ト Ψt,rtは

Ψt=cons@t,Ψ ト1)

Pt=cons(yt,T't-1)

と表 わ さ れ る。 そ の実,Ψt,rtは

Ψt=〔 ψt,～ ρレ1,…,1ψ1,IPO〕

rtCytyt-1・ ・yly°)・,

で あ る。 認 識 プ ロ グ ラムFERTは,等 式

FERT(〔 Ψu,ru〕)=〔 Ψu,ru〕

を満 たす 第u段 階 で停 止 す る。こ こ に,#(J)

は 集 合Jに 含 ま れ る要 素 の 総 数(カ テ ゴ リ総

数)で あ り,

0≦u≦#(J)

が 証 明 さ れ て い る。

この と き,

ψu=head(head(FERT(〔 Ψo,ro〕)))

γu=head(head(tail(FERT(〔 Ψo,ro〕))))

とお け ば,

ψu=OVψu=TA(γu)Tg)u

が 成 立 し て い る 。

偽em=Uε Φ

jsem=1ast(yu)εJ

を 求 め,認 識 器(recognizer)は,

1.入 力 パ タ ー ン ψ を あ た か も そ の 意 味 モ

デ ル(semanticmodel)残emの ご と く理 解 し

て お り,

II.入 力 パ タ ー ン ψ の 帰 属 す る 意 味 カ テ ゴ

幡 号(semanticcategorynumber)をj,em

と解 釈 し,

ApattemψbelongstocategoryCj,emas

thoughψwereasemanticmodelψsem

と認 識 推 断 す る 。

上 で 説 明 さ れ た働 き を もつ 認 識 プ ロ グ ラム

FERTを 関 数 言 語 と し て の λ 言 語 で 表 わ す

と次 の よ うに な る。FERTは 不 動 点 形 構 造 受

精 認 識 プ ロ グ ラ ム(structural-fertilization

patter-recognitionprogramoffixed-point

type)と 称 せ られ る。 ψt-1,γt-1か らパ ター ン

ψtを構 造 的 につ く りだ し て い る こ と に 注 意

して お こ う。

FERT

=λ 〔Ψ ,r〕.

ifhead(Ψ)=O

Cam',r)

else

FERT

ψ)

fi,

where

Vhead(Ψ)=ψthen

〔cons(ψ,Ψ),

cons(taill(SORT(head(P),

)

,r))

)

ψ=TA(head(r))Thead(Ψ).

一9一



9.SORTの,関 数 プ ログ ラム による表 現

関 数 プ ロ グ ラム(functionalprogram)と

は,プ ロ グ ラ ム と して の 関数 の デ ー タ(引 数)

に対 す る適 用(application)の み に よ って 出

力 値 を 求 め るプ ロ グ ラ ム の こ とで あ る。 認 識

プ ロ グ ラ ムFERTは 関 数 プ ロ グ ラ ム の 形 で

前 章 で 記 述 され た が,こ のFERTの 中 に,

SORTが 関 数 プ ロ グ ラ ム の 形 で 使 わ れ て い

る。

プ ロ グ ラ ムSORT(γ,η)に っ い て は

γ=〔j,k,1,… 〕,j,k,1,…E

J

ηEΦ

と して,

(a)γ とSORT(γ,η)と は集 合 と し て は 同

(b)Vjkε γ,SM(η,⑤jk)≦SM(η,ωjk+1),

k=1,2,3,… で あ れ ば,

SORT(γ,η)=〔j、,j2,j3,… 〕

が 成 り立 つ 。こ のSORTの 関 数 フ ロ゚ グ ラ ム を

本 章 で 示 そ う。

まず,リ ス ト

MP(η)=〔 〔1,SM(η,ω1)〕,〔2,SM

(η,ω2)〕,… 〕,こ こ に

J(1,2,...)

を導 入 す る。カ テ ゴ リ番 号jEJと,パ ター ン

η が カ テ ゴ リ ⑥ 」に 帰属 して い る確 率(帰 属

確 率,membershipprobability)SM(η,ωj)

とか ら成 る対 リス ト 〔j,SM(η,ω 」)〕を要 素

とす る リス トがMP(η)で あ る。

まず,関 数 プ ロ グ ラ ム

(i)SORT1(γ,MP(η))

=〔 〔k1
,SM(η,ωk1)〕,〔k2,SM(η,ωk2)〕,

… 〕
,こ こ に

γ=〔k1,k2,… 〕

を作 る 。 こ れ はMP(η)か らjEγ な る対 リ

ス ト 〔j,SM(η,ω1)〕 を集 め て得 られ る リス

トで あ る。 次 に

(ii)SORT2(SORT1(γ,MP(η))

=〔 〔笏,SM(η,ω 。1)〕,,〔物,SM(η,ω ・2)〕,

… 〕
,こ こ に,

n1,n2,…Eγ で,

SM(η,ω 。k)≦SM(η,1ωnκ+、),

k=1,2,…

な る 関 数 フ ロ゚ グ ラ ム は,リ ス トSORT1(γ,

MP(η))の 頂 上 レベ ル の 要 素 で あ る 〔」,SM

(η,ω1)〕 をSM(η,ωj)の 小 さ い 順 に 並 べ て

得 ら れ る リ ス ト で あ る 。 最 後 に,リ ス ト

SORT2(SORT1(γ,MP(η))の 各 要 素 で あ

る対 リス ト 〔nk,SM(η,ω 。k)〕 か ら,す べ て

のnkを 集 め て 得 ら れ る リ ス トがSORT(γ,

η)で あ る か ら,

(iii)SORT(γ,η)

=SORT3(SORT2(SORT1(y ,MP

(η))))と お け る 関 数 プ ロ グ ラ ムSORT3が 存

在 す る 。

SORT1,SORT2,SORT3,は 再 帰 的 関

数 プ ロ グ ラ ム と し て,次 の1,II,IIIに 示 さ

れ る 。

(1)K=MP(η)と お く と,

SORT1

=λ γ.λK.

ifnull(y)thennothing

else

cons(assoc(head(y),K),

SORT1(tail(y),K)

)

fi.

(II)K=SORT1(γ,MP(η))と お く.

関 数 プ ロ グ ラ ムminは リス トKの 要 素

〔j,SM(η,ωj)〕,jEγ

の 中 の 最 小 のSM(η,ωj)を も つ 対 リス ト

〔j,SM(η,ωj)〕 を値 に す る も の で,

min

=λK .

ifnull(tail(K))thenhead(K)

else

ifless.(head(tail(head(K))),
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head(tail(min(tail(K)))))

thenhead(K)

elsemin(tail(K))

fi

fi

と与 え ら れ る 。 ま た,reminは,リ ズ トKの 要

素 〔j,SM(η,ωj)〕,jeγ の 中 の 最 小 のSM

(η,ωj)を もつ 対 リ ス ト 〔j,SM(η,ω 」)〕 を 一

つ 取 り 除 い て 得 ら れ る リ ス ト を値 に す る も の

で あ り,

remin

=λK .

ifnull(tail(K))thennothing

else

ifless(head(tail(head(K))),head(tail

(min(tail(K)))))

thentail(K)

else

cons(head(K),remin(tail(K)))

fi

fi

と与 え ら れ る 。 そ うす れ ば,SORT2は

SORT2

=λK .

ifnull(tail(K))thenK

else

cons(min(K),SORT2(remin(K)))

fi

と与 え ら れ る 。

(III)M=SORT2(SORT1(γ,MP(η)))

と お く と,SORT3は

SORT3

=λM .

ifnull _(M)thennothing

else

cons(head(head(M)),SORT3(tail

CM)))

fi

と与えられる。

10.む すび

不動点形構造受精認識プ ログラムFERT

を関数形言語 としての λ言語を用いて,リ ス

ト論的形式体系における表現に直したが,こ

れ を更 に具体 的に実際 の リス ト処理 言 語

LISPに 書 き直すことは容易である。現在 そ

の全容 を発表 しつつ あるパター ン認識の数学

的理論においては,対 リス ト〔Ψ,r〕 †を今

一・つの対 リス ト 〔Ψ',r'〕 に書 き換えるのが

認識プログラムの主要な機能 とい うことにな

っているが,こ のような各種の認識プログラ

ムをリス ト論的形式体系内で表現可能なこと

は本論文の説述内容か ら容易に推察で きよう。

(文教大学情報学部教授)
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Xz1(ψ)

周期P

システム階数Nは

約18周 期で

Vg)ε1め

ε ④

UjEJ

誤

1「el(H)〔 ψ1ψ 一 ξIlξ1「-1112

(A4.7)

　 へ

e={e、IJεL}

魯1(φ)

XZ(ψ)

周期P

正

システム階数(=3)は

約18(=6N)周 期 で

Vψ ε1の

E

viEJ

ll81(H)〔 ψli～ ρ1-L

ξHξll-1〕1!2(A4.7)

　
e={ealIEL}

言1(ψ)
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