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　　確率的探索手法に よ る

写像 と記号表現の 同時探索
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一＋ T
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1 ．は じめ に

　帰納法 を有する問題 、 た と えば無限級数の

恒等式証明で は v そ の 両辺 の 間に存在す る帰

納的手続 き を予 め仮説と して 知る必要があ る 。

そ の 為には、第 1 ス テ ッ プと して 、 両辺の 対

応写像を探索 し、第 2 ス テ ッ プ と して 対応写

像を記号化 しなけれ ば な らな い 。

　我々 は 、 2 つ の集合間 に 、 帰納的手続きが

存在する場合に、確率的探索法に よ っ て第 1

ス テ ッ プ の対応写 像を導 出する こ とを試み 、

低次項で 一致する 結果 を得た 。

3）

　本研究で は 、 第 2 ス テ ッ プ に相 当す る 写像

の 記号 表現を得る ため 、 問題 を木構造データ

の 確率的探索 問題 と して 定式化 した 。 形式的
べ き級数の憧等式両辺 に成立する合理 的対応

写像の 記号表現探索 を例に して 、ア ル ゴ リズ

ム の 考え方を提示する e

2 、対応写線 の 確 率的探索

　最初に対応 写像 の探索を定式化する 。
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ここで 、 x
師 。　Xe，jは

一般に は 、 無限次元の ベ

ク トル で あ る e ：求め る べ き写像 は無限次元行

列 v．．（i，j）で あ り次式を満た す。
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V （ i ， j ） の探
索 の ため 、 確率的 緩 和法 の

種 である シ ミュレーテッドアニ ー リン グ

以 下 SA ）を 適 用 する。遷移 確 率

求 め る ため の エ ネ ル ギ ーは

次のよ う に 設 定する 。 u ＝u1 十u2

u3 十 u4 ・ 　　 u1 ＝b＊（
べ き

数間の 工 祁 ギ ー ） 　 　u2＝ g ＊（

像の束 縛 工 祁 キ  ） 　　u3＝c＊（ 相

の束縛工祁ギー） 　　 u4 ＝t

（記 述 長 の 束縛1ネルキ  ） 　　 　
　

　　 　　 　

　　 …（ 4 ） 　こ こ で 、b ， g ， c ，tは

整パラメータであ る。 　第 1 項の べき 級

間のエネルギ ー は、（限定 さ れ た）形式

べき 級数の 集合 に導入
される 対

数的な距 離 と
して定義さ れ る。

2 項の写 像 の 束 縛エネルギー． 　 ti

　Xs ， jからXA ，　 i へ の 写像 が一

関 数 となる こ
との制約 条

件である。 　第1 項 と第

を 合わせて、全 単 射すなわ ちい か な る

．」 もXA ， ，の 中 の い ず れかの要素 す

てに対応すること の 制

条件となる。 第 3 項と

4項につ
い ては、記号表現の 確率的 探索 の 中で

明する 。 3 ，記 号表現
の 確率的探索 　 v （

Cj ）
を
表す 関 数 の 記 号 表 現を 得ること が 目的であ る 。 まず 、
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表現方法に つ い て 定義する 。 表 1 は例題に関

す る 4−16行列 の場合の V（i， j）の解で ある 。
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　○印を付けた 要素は 、 タ グ要素と称 して 、

記号表現の 冗長性を低減する目的で導入する 。

つ ま り、ある列に 1 が連続 して い る場合に 、

先頭の 要素の み に着 目する 。 集合 A の添学を

k 集合 B の 添字を j、 補助添字 を k とする 。

v（i，j）の記臀表現 （R（i， k）｝の元は整数関数

で あ り、あ る i
，
k に対 し次式に て 定義され る 。

R（irk）＝ j（i，k） …　 （5）

　た とえば 、 式 （3）の 場合に は 、 求め る 解は、

次 の よ うに磐かれ る。

R（i，k）＝O（k ＝ O）

R（i，・）・・　・
’
一
・
．
・
＋渉 1q （k ≧1）

°凾’（6）

　 　 　 　 　 　 　 n ；［

　基本的な 考え方は 、（6）式 を導出す る ため に 、

U ，j）上 の 部分集合上 で 制約条件 を満た す関

数を生成 しつ つ 、 よ り大きな部分集合 上で制

約条件 を満た す関数が探索され る よ うな エ ネ

ル ギー
関数を設定 して 、確率的繕和法が適用

で きるよ う定 式化す る こ と に ある 。

　図 1 に、探索データの 模式図を示す 。
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図 1　 探索データの 模式図

　こ こ で 、T
，，j，qG ，k）は V（i，j）＝ 1を満たす

R（i，
k）の候補である 。 また 、　T の 添字の q は 、

そ の 優先順位を示すもの である。 その中で 、

タ グ 要 素 に 付 随 す る 記 号 表 現 の 集 合

｛Ti．j．qG ，k）｝が 、 求め る記 号表現 の候補と

して定義される 。

　丁i，j，q 〈i，k）は 、 別途設定され る重み付 け

Wi．j，r に従 っ て選択され 、 その後 TL，j，q （i，k）

自体が更新もしくは保持され る 。

　（4）式の u3 は 、 ある Ti．j，q （i，
k）が異なるタ

グ要 素 v（il，j馴）をも説明で きる時 、 相関項 と

して 系の エ ネル ギーを下げる効果を持たせ る 。

また 、 （4）式の u4 は 、 系の 記述長を最小 にす

るための項である 。 u4 は 、 実際の関数記号

表現 か ら計算される数催で ある 。

　 ア ル ゴ リズ ム は 、 概略以下の ようになる 。

（但 し、 温度更新ル ーチ ン に つ い て は省略 ｝

1 ）（i。，jo）を任意に選ぶ 。

2 ）v（io，jn）＝ 1とする確率を計算す る 。

　a）Wie，　」O，　q に従い 、 ラ ンダム に T° FdiD
，jO、　q を選

　　択する 。

　 b）適当な操作で 、 T冂e’

i。，jO．　q を生成 。

　c）v，。、N（i，D と T”e −

iO，］o，　q か ら エ ネル ギーを

　　計算する 。

　 d）遷移確率を計算する 。

3 ｝遷移確率に従 っ て V と T を遷移させ る 。

4 ）璽み Wi，j，q を計算 L 　 Ti，j、q を ソー トする 。

5 ｝終了条件に基づ き 1）または檸止へ
。

4 ．結　　論

　 2 つ の 集合間に帰納的手続 きが存在す る 問

題に 対 して 、合理的な対応写像とそ の記号表

現を探索する ため の SA をべ 一ス と した確率

的探索手法を構成 した 。

　本手 法は、相関 と記述長を考慮 して い る こ

と か らs 合理的な対応写像とその 記号表現 を

探 索す る能力が期待で き る 。

5 ．今後の 課題

　予備的計算を継続中で あ り、 計算量評価 を

含め た 性能の確認は今後の課題 で あ る 。
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