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研究成果の概要（和文）：我々はキャンバスCに描かれた絵の集まりDに対して，最大型複雑さの概念を導入し
た．すなわち，Aをキャンバス1点での色彩等についての情報を与える有限集合とするとき，ベキ集合(A to D)の
元は1枚の絵を意味し，この部分集合DはCに描かれた絵の集まりとなる．このとき，最大型複雑さp(D,k)(k=1
2,...)はk個の観測点によって区別されるDに属す絵の最大個数として定義される．また，k個の観測点はp(D,k)
を実現するとき最良であると呼ぶ．我々は様々な絵の集まりに対して，最大型複雑さと最良観測点を研究した．
この研究はパターン認識の問題への応用をもつ．

研究成果の概要（英文）：We introduced the notion of the maximal pattern complexity for a family D of
 pictures on a canvas C. That is, let A be a finite set of the informations about colors, etc. at 
one point on the canbas. Then, an element in the power set (A to D) becomes a picture drawn on the 
canbas C, and a subset D of it becomes a family of pictures on C. The maximal pattern complexity p
(D,k)(k=1,2,...) is defined as the maximum number of pictures in D distinguished by the observation 
at k sampling points. We call a k samling point optimal if it attains p(D,k). We studied for various
 families of pictures what is the maximal pattrn complexity, what is an optimal sampling points. Our
 studies have applications to the pattern recognition problem. 

研究分野： エルゴード理論と記号力学系

キーワード： 最大型複雑さ　パターン認識　エントロピー

  ６版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
有限個所の観測から全体のパターンを認識し識別することがパターン認識の基本原理である．このことの可能性
や能率の良さ・限界について理論的考察を行った．これは実際問題への応用をもつとともに，問題の本質を明確
化する大事な意味をもっている．さらに，n個の観測から得られる最大の情報量（最大型複雑さ）についての研
究を行った．nに関するこれの漸近増加量P(n)Exp(an)のaはエントロピーとして知られている．これ次ぐ新たな
量として多項式Pの次元を考察した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
記号力学系において導入された最大型複雑さをパターン認識の問題へ応用 することに興味を

持った．元来有限アルファベットの一次元配置に対して定 義された最大型複雑さを一般次元へ
の配置に対して定義し，とくに平面上の 有限アルファベット配置は平面に描かれた絵と考えら
れる．このようなもの の集合が n 観測点の情報によってどれだけ分別できるか，この分別個
数の最 大値として最大型複雑さ p(n) は定義される．また，この最大値を与える n 観 測点を
最良観測点と呼ぶ．与えられた絵の集合に対して p(n) と最良観測点を 求めること，n が大き
くなるときの p(n) の漸近的性質から絵の集合に関する 情報量を導入し研究することに興味を
持っていた． また「ランダムとは何か？」という問に興味を持ち，確率論および数理論理 学の
立場からこれを追求してきた．Kolmogorov による確率概念の定式化以前 に von Mises が導入
した確率概念 collective は，Kolmogorov の定式化より具 体性を持ち，個々の記号列に対す
るランダムネスの議論に適している．長さ有 限のすべての記号列が独立同一分布確率変数列と
しての期待値どおりの頻度 で出現する長さ無限の記号列は正規列と呼ばれ 20 世紀初頭 
E.Borel によって 導入された．私はこの正規列が von Mises の意味での collective にどれ
だけ近 いかを 1973 年の論文で論じた．Church により再定式化された collective は無 限の
記号列であって，それまでに出現した記号列を見て，次の記号を選択す るどうかを計算可能な
方法によって決定する限り，選択された記号列におけ る各記号の頻度は元の記号列と同じであ
るという性質によって特徴付けられ る．それまでに出現した記号列と無関係にあらかじめ選ば
れた無限番号列に より選択する場合，正規列はどのような無限番号列に対して頻度不変となる 
かを決定した．すなわち，無限番号列が 0 エントロピーと正の密度を持つこと が必要十分と
なる．正規列に対するこれらの結果は，今でも様々な乱数列に 拡張され論じられている．
Kolmogorov-Chaitin によるアルゴリスム的複雑さ はランダムネスをアルゴリスムの立場から
とらえる有力な手段である．私は 1973 年の論文でこの意味での情報量を論じ，すべての大き
な自然数は何事に 対しても一定の意味を持つ普遍的情報を所有していることを示した．この事 
実は，その後も “oracle”と呼ばれ論じられている．この Kolmogorov-Chaitin による複雑さ
は記号列のランダムネスを一つの数値として表現する量として 理論的には完璧なものであるが，
計算可能でないという欠点とともに有限の 任意性をともなうという欠点があり，実用的ではな
い．私は理論的・実用的 の両側面から完璧とはいえなくともランダムネスの判定基準として十
分満足 できる量（Sigma 値）を提案した．この研究を発展させたいと思っていた． 
 
２．研究の目的 
パターン認識において有限個の観測から区別されるパターンの最大個数（最 大型複雑）は大

事な量である．これにの指数的増加における指数はエントロ ピーとして知られている．これに
次ぐ多項式増加量の次数について考察する． また，パターン認識における最適標本点集合の存
在条件を調べる．さらにラ ンダムネスの基準として導入した Sigma 値をもとにした乱数の生
成とその応 用を研究したい． 
 
３．研究の方法 
元配置における観測の問題に適用する．そして最良観測点を求めるとともに， パターン集合

の含む情報量の量的把握に努めたい．これについてはエントロ ピーに次ぐより詳細な情報量を
導入し考察する． ランダムネス評価の Sigma 値については独立同一分布以外の分布に適用で 
きるランダムネス評価へと拡張し，確率論的考察を深めることを目指す． 
 
４．研究成果 
(1) 最大型複雑さとパターン認識 #A ≥ 2 を満たす有限集合 A，無限集合 Σ と A Σ の空

でない部分集合 Ω が 与えられている．#S = k を満たす Σ の部分集合の全体を Fk(Σ) と記
し， F(Σ) = ∪kFk(Σ) と記す．Ω の S ∈ F(Σ) へのの制限 Ω|S の元の個数 #Ω|S を pΩ(S) 
と記し，Ω の S での複雑さと呼ぶ．すなわち，Ω の元 ω の S への制限 として得られる写像 
ω|S で異なるものの総数である．Ω の最大型複雑さ p ∗ Ω (k) は k = 1, 2, · · · の関数と
して，p ∗ Ω (k) = supS∈Fk(Σ) pΩ(S) と定義される． 最大型複雑さは 2002 年私の共著論
文において導入された．当初は A に属 す記号の無限列 ω ∈ A N に対して， p ∗ ω (k) = 
sup {s1<···< 2k となる k が存在することと同値とな る．したがって，p ∗ ω (k) = 2k が
すべての k = 1, 2, · · · に対して成立する ω は aperiodic なものの中で最小の最大型複
雑さを持つものであり，上記の論文で 詳細に論じられた．また，力学系 (Ω, T) が適当な不変
確率測度の下で部分的 に連続スペクトルを持てば p ∗ Ω (k) は k に関して指数的に増加する
ことが示さ れた． 2006 年以後，私は必ずしも N ではない一般の添え字空間 Σ 上の集合 Ω 
の 最大型複雑さについて，中国で多くの共同研究を行った．さらに，これらの研 究をパターン
認識の問題へと発展させた．すなわち，A を空間 Σ の各点に配 置される色や明るさについて
のディジタル情報と考えると，ω ∈ A Σ は Σ 上に 描かれた画像と見なされ，Ω は画像の
集合となる．これらの識別のため標本 点集合 S ∈ Fk(Σ) での情報 ω|S が用いられる．サ
イズ k の標本点集合で最大 限識別できる ω ∈ Ω の個数が p ∗ Ω (k) である．この最大値
を実現する Fk(Σ) の 元 S は最良の標本点集合といえる．p ∗ Ω (k) の値とともに最良の標
本点集合を いかにして求めるかという研究は，パターン認識の観点から重要となる．数 学的に



設定されたいくつかの Ω に対して，これらの解が得られている．他方， 一標本点当たりの情報
量 log p ∗ Ω (k)/k の極限，すなわち，エントロピーについ て次の結果が得られた． 「h(Ω) := 
limk→∞ log p ∗ Ω (k)/k が存在し，log 1, log 2, · · · , log #A のいずれか の限られた
値をとる．」 一般に無限集合 Ω，Σ と写像 ψ : Ω × Σ → A が与えられたとき，ψ を Ω と 
Σ の間の双対性写像と呼ぶ．上記のような無限集合 Ω ⊂ A Σ に対して， ψ(ω, σ) = 
ω(σ) と定義すると Ω と Σ の間の双対性写像が定義される．このと き，双対性 ψ の下で
の Σ の複雑さ pΣ(T) が #{ψ(·, σ)|T ; σ ∈ Σ} と定義され る．ここで，T ∈ F(Ω) 
で ψ(·, σ) は写像 ω 7→ ψ(ω, σ) を意味し，したがって， ψ(·, σ) ∈ A Ω となる．
また，Σ の最大型複雑さが p ∗ Σ (k) = supT ∈Fk(Ω) pΣ(T) と定義される．このとき，p 
∗ Ω (k) = p ∗ Σ (k) は一般には成立しないが，上記エン トロピーについては h(Ω) = h(Σ) 
となることが示された． (2) ランダムネスとアルゴリスムの複雑さ ランダムネスの評価基準
としてどうにゅうされた Sigma 値は乱数検定や乱 数生成に応用できることが示された．任意
の有限列から出発し，Sigma 値を 最小にするよう拡張されててゆく無限列は Sigma 値の観点
からの乱数列とな るが，これはカイ２乗検定を非常に良い水準で合格する．このような乱数列 
はモンテカルロ法にとくに有効である．このような乱数列の理論的考察も進 めた．例えば，一
般に正規列はこの意味でランダムとはならないが，とくに， Champernowne 正規列はこの意味で
ランダムとなることが分かった．さらに 独立同一分布以外の分布に適用できるランダムネス評
価へと拡張し，確率論 的考察を深めた． 
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