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                              Abstract 

     When a correspondence between normalized prices which appear on Walras' law in the 

microeconomics and similarity-measures in a field of pattern-information processing is taken 

into account, a process of obtaining from an old  simslarity-measure a new similarity-measure 

which is better in a faculty of separation and clustering than the old one may be explained 

by the assumption that a quantity which corresponds to an excess demand function is 

expressed in terms of a Hopfield neural network. In the present paper, a mechanism of 

accommodating the similarity-measure function to a set of training patterns is described and 

is related to a supervised learning process with a steepest descent strategy.

要 約

価格調整過程を記述する方程式の解(均 衡価格)に ついて成 り立つワルラスの法則 と同様なこ

とが、パ ター ン情報処理における類似度の...過 程において成立するならば、類似度関係か ら

separation・clusteringに つき性能の良い今一つの類似度関数が得 られ、 しかも、各財への超過需

要量に対応する量 をHopfieldneuralnetの 形式で表現すると、類似度関数の教師あ り学習過程 も

記述され得 ることが示 されている。

1.ま え が き

消費者や企業などの経済主体が直面している不確実性 をい くらかでも減ずる可能性のある知識

は"情 報"と 呼ばれている。(2)
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株式市場は、市場メカニズムに基づ き、個別の企業活動の価値 を評価し、資金の配分 を最適化

す る機能を実現する場である。(4)

株式市場は、各種の"情 報"、 つまり、

(1)過 去の株価の履歴

(2)公 開された任意の情報(例 えば、財務情報)

(3)イ ンサイダ情報 を含む任意の情報

に十分反応する。(4)

将来の株価 を予測 して、現在か らある一期間での、彼の 目的関数(効 用関数)を 最大にするよ

うに行動する投資家にとって"情 報の経済学"と はP

不確実な環境(2)の下では、経済的に有利な現場の情報のすばやい利用(3)に伴い、情報の価値 は、

企業が情報処理能力 を蓄積、学習す る内に形成されて くるものである。

市場で経済的な取引を行 なうにあたって、その取引の当事者たち全員が同じ情報を所有 しなく

て、一部の者に情報が偏在 してしまう"情 報の非対称性"が 存在する。(2)

情報処理すればす るほど、情報の非対称性は助長 されてしまうことに注意 しておかねばならな

い 。

不確実性 、情報 を経 済学の 中で取 り扱か うこ とは古 くか ら行 なわれ て きたが、経済学 の重要 な

一分 野 として
、最近、 急速に発展 して来た。(2)本論 文 で は、 この種 の急速 な数理 的発 展 に注 目 し、

上 記 の有価 証券(株 券+債 券+派 生証券+… …)(4)の 価 格変 動 に対す るアプ ロー チ(証 券 の価格付

けの モデル)は 残念 なが ら取 り入 れ るこ とはで きなか ったが、複数の消 費者の所得制約 下 におけ

る効用最大 化(1)に関 連 して、需要 と供 給 の均 衡 にお け る"価 格 の ワル ラス調整過 程"にhintを 得

て、パ ター ン情報処理 におけ る学 習技術の一部 の確保 を取 り扱 って いる。

他学 問分 野の手法 を導入す るこ とはやは り、 当該 学問分 野 を活気づ け るもので あ るが、本論文

での研究成 果は この ような一例 にな って いる と思 う。

さて、我 々が 市場 で観 測 で きるのは、消 費者(consumer)の 需 要量(demand)κc=(x、c,

xa,… …),C=1,2,… …mと 、財(///)の 市 場価格(price)p=(p、,ρ2,・ … ・・,p。)

で あ る。 ここに、xCは 第C目 の消 費者 が消費 したい と思 ってい る財Zの 量であ る。 また、p,は

財iの 価格 であ る。 消費者Cは 一定 の所得(income)1の 予 算制約(budgetconstraint)

Σ7_laρ ピ・xL≦a・1 (1.1)

の下 で、財 を購買す るこ とにな る。 ここに、aは 正定数 であ る。上 の不 等式(1.1)か ら わか るよ

うに、

0≦ ρε,Σ?_11)ピ=1 (1.2)

と設定 して も不都合 は ない。 需要x.Zは

価 格ρ1,ρ2,… …,p、 と所得1と の関数 であ り、

xi=xz(p,1) (1.3)

と書 き、需要関数(demandfunction)と い う。

なお、著者 は、 ミクロ経 済学におけ る数学 的理 論 の成功(1)は 恐 ら く、価 格ベ ク トルp=(ρ1,

ρ2,… …,p,)を 式(1.2)を 満 たす よ うに規格化 して考 えたこ とに ある と思 う。式(1.2)の

設 定 と、パ ター ン認識の数学 的理 論(18)での 類似度関数
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SM:Φ ×Ω →{S【0≦S≦1}

の満 たすべ き公理s(第2章 のaxiomS,22を 参 照)と の対応 に興 味 を持つ こ とが、本 論文 を認 め

る契機 となった。

需要 量が供給量(supply)を 上 回れば価格 が上昇 し、供給 量が需要 量 を上 回るな らば価 格が低下

す る。 完全競争(perfectcompetition)の 市 場(snayket)で は 、消 費者 は価 格に応 じてそれ ぞれの

需要 量 ・供給 量 を変 えてゆ く。完全競 争市場 において は、各 消費者は価格 ρを所 与(parameter)

と して需要 を決め る。 消費者が欲 求 を充足す るこ とに よって得 る満足 を効 用(utility)と い うが、

需要 κcは予 算制約式 を満 たす 中で、最 大効用 を生む もの とされ る。

一定 の価 格pに 対 す る需要Z)と 供 給sと の差

Z=D-s(1.4)

を超 過 需要 とい う。超過需要 は価格pの 関数Z(ρ)と 考 え られ、この とき、超過 需要 関数(excess

demandfunction)と い う。

適 当な価 格pの 下 で、すべ ての財 の市場 において需要 の総 和が供給 の総和 と等 しくな るなら、

す なわち、Z(p)=0に な るな ら、 その時の価格 ρと需要xの 組 を 均 衡(equilibrium)と い う。

均衡 とは

Z(ρ)=0(1 .5)

を満 たす状 況であ る。実 際の価格 が均衡 価格 と異な る とき、価格 が均衡 に向か って収束 してゆ く

な らば、均衡 は安 定(stable)、 そ うで ない とき、不安定(unstable)と 呼 ぶ。

超過需要 が正の ときに価格 が上昇 し、超過 需要が負の とき価格 が低下す るとい う"価 格調 整過

程"を 記述 す る方程式 は、価 格 ρが時間tの 関数p=p(t)と 考 え る と、

atp(t)-Z(p(t))、 つ まり

(d/dt)pi(t>=Zz(p(t>),Z=1～n

-○ ○〈t<十 〇〇(1
.6)

で あ る。均衡Z=0で は 、(d/dt)p(t)=0す な わ ち 価格 ρは一定 に留 ま る。

この場合、 超過 需要Z(ρ)を 成分表示 して、

Z(ρ)=(Zl(p),乙(p),… …,7n(p))

と して いるが、ワル ラスの法則(Walras'law)と は、均衡価 格

p*=(p、*,p、*,… …,pn*)

につ い て、

n
i=、/)ゼ*・Zi(p*)=0(1.7)

が 成 立す る。 つ ま り、超過 需要ベ ル トルZ(彡)が 価格ベ ク トルpと 均衡 にお いて"直 交す る"こ と

(orthogonality)を 指 摘 した もの である。

〔定 理1.1〕(均 衡価 格定理)

式(1.7)、 つ ま り、 ワル ラスの法 則が成立 してい る とす ると、価 格p*に つ いて、
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ZZ(p*)SOfoyanyi(1.8)

の 場 合が実現 し、

Zz(p*)=0

とい う均衡価 格p*が 得 られ る場合が あ る

こ とが、以下 の解析 か ら知 られ る ように、価格 の調 整過程 の表現か ら従 うの であ る。

〃z硼{a,ろ}=aifa≧b,=b2fa<b(1.9)

と し、 ・

f(p)≡ Σ轟 器 嬲}。}〕

あ+rnax{Z;(p),0}

1十 Σ?=、〃zαr{Zi(p),0}

,ブ=1～n(1.10)

と定 義 され る関数 を考 える と、

∀ノ(=1～n),0≦f(p)

Σ髪、f(p)=1(1・11)

が 成 立 して いるか ら、

f(p)=(f(p),f(ρ),… …,fn(p))(1.12)

は価 格ベ ク トルか ら価格ベ ク トルへ の関数 で あるこ とが知 られ る。

今 、価格p*が 写像fの 不動 点(fixedpoint)と して実 現 で きると仮 定す ると、不動 点方程 式(fixed

pointequation)

ガ ーp,*+max{Z;(p*),1+fin
=lrnax{ZZ(p*),°1}・ 、ブ ー ・-n(…3)

が 成 り立 つ 。 こ の 等 式(1.13)と 、 ワ ル ラ ス の 法 則 で あ る 式(1.7)か ら

Z;(p*)≦,ブ=1～n

つ ま り式(1.8)が 成 り立 つ こ と が 以 下 の よ う に し て 知 れ る 。

式(1.13)か ら

ρゴ*十あ*。cn`"i_1〃zα じ{Zi(p*),0}

=ρ ノ+〃z砌{Z;(p*),0}

∴ あ*・ Σ?=1〃zo脚{各(p*),0}

=max{Z;(p*),0}

を 得 る が 、 こ の 式(1.14)の 両 辺 にZ;(p*)を か け 、 総 和 を とれ ば 、

Σ髪1あ*・Z;(ρ*)・ Σ,=1〃zακ{ZZ(ρ*)・0}

=rLn
.1=1Z;(1)*)・ 〃zαr{Z;(p*),0}

と な る が 、 式(1.7)か ら、 上 の 式(1.15)の 左 辺 は 零 と な り、

(1.14)

(1.15)
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0=Σ 夛_1Z;(ρ*)・ 〃z硼{Z;(1)*),0}

が 成 立 す る 。 こ こ で,和 の 各 項 は

Z;(p*)・max{ZZ(p*),p}

-Z;

0(1)*)2>OZfZ;(p*ZfZ;・(p*)≦0)〉 °

(1,16)

(1.17)

で あ る か ら 、 非 負 量 で あ る 。2式(1.16)、(1.17)よ り、

∀ゴ(=1～n),乙(グ)・ 〃z砿{乙(ヵ*),0}=0 (1.18)

を得 て、 これ は、 式(1.17)よ り、式(1.18)の 成 立 を意味 し、上 述の定理1が 証 明 され た。

(定理1.1の 以 上 の証 明は文献(1)を 参 考 に して要 約 し、簡潔 的に書 き直 した もので ある。)口

さて、処 理 の対象 とす るパ ター ンψの集合 を Φ として、各パ ター ン ψ∈Φ はi/1(=

cardinalityofsetJ)個 の カテ ゴ リー(類 概 念)◎,ブ ∈ノ の 内の1つ に帰属 してい るもの と

しよう。 また、 第 ブ∈ノ番 目のカテ ゴ リ◎ の代 表パ ター ン(prototypicalpattern)ω ゴ∈ Ω⊂ Φを

導入 してお く。可分 なHilbert空 間 を 夢として、 夢での内積、 ノルム を各々(,),ll・II=

厂 厂 と表 わす。 Φ⊂夢 とす る。代 表パ ター ンωゴの集合

Ω={ω ゴ1ブ ∈ノ}

は1次 独立 で あ り、T・ Ω ≡{7副 ブ ∈ノ}も 同様 に1次 独 立 とす る。 こ こに、写像

T:Φ → Φ

は モデル構成 作用素(ynodel-constructionoperator)と 呼 ばれ る ものであ る。(12)助 ∈ Φはパ ター

ン ψ ∈Φの代 りとなる もので、 モデル(model)と 呼 ばれ るこ とが あ る。(18)この とき、

SM(ψ,ω9=1,0に 従 って、パ ター ン ψ∈ Φは各 々代 表パ ター ンωゴと確定 的 な類似 関係、

相違関係 にあ る

と想定 し、類似 度関数(similarity-measurefunction)

SM:Φ × Ω →{SlO≦S≦1}

が第2章 でのaxiomSを 満たすように導入されたとする。(18)

本論文は、この類似度関数8跏 の更新・調整 を上述のワルラスの法則に従って行 う方法を研究 し

たものである。

2.類 似度関数SMの 不動点定理

本章では、第1章 で説明された均衡価格定理が類似度関数、

SMΦ × Ω →{SlO≦S≦1}

について も同様に成 り立つことが、類似度関GSMの 再帰定理の特別 な場合 としての不動点定理

の観点から指摘 され、あわせて、axiomSを 満たす類似度関GSMの 簡単な4例 が示される。

処理の対象 とするパターンψの集合 Φは内積、 ノルム を各々(,),1卜ll≡
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厂 一とす る可能 なHilbert間 夢(そ の諸例 は文 献(14)に あ る)の 部分集合 とす る。

特徴抽 出写像

u:Φ ×L→F

を用意 す る。u(ψ,4)∈Fは パ ター ン ψ∈ Φか ら抽 出 され る第4∈L番 目の特 徴量 であ り、

u(cp)={u(gyp,Q)IDEL}

は ψ∈ Φの この よ うな特徴 量u(ψ,4)の 組 であ る。

魴 ∈Ω⊂ Φは生起確 率p(Rj)を もつ 第 ブ∈ノ番 目の カテ ゴ リRjの 代 表 パ ター ンであ る。

ここに、

∀ブ∈ノ,p(◎ ゴ)>OAΣ ブ。、ρ(◎ ゴ)=1

Hilbert空 間 夢での1次 独立 な系(例 えば、直交系)と して

ψ4∈ Φ⊂ ξ),4∈L

を用 意す る。 この とき、

〔定理2.1〕(特 徴抽 出写像定理)

ue∈F,4∈Lが 与え られ た とき、等 式

∀∀∈L,u(ψ,2)=uP

を満 たすパ ター ン ψ∈ Φが

ρ=Σ ・・LuP'2

の 形 式 で存在す る。 口

何故 な らば、S.Suzukiの パ ター ン認 識の数学的理論(18);(11)～(15);(17)(以後 、簡単 にSS理 論 と呼

ぶ こ とがあ る)に よれ ば、

乃=Q。Lu(η,Q)・2(ahumanperceptualpattern-model),fOYanypatternη ∈ Φ

と定義 され る写像(モ デル構成作 用素)

T:Φ → Φ

は、 等式

∀4∈L,u(Tη,4)=u(η,Q)∈.F

を満 た し、 この ような特徴抽 出写像u:Φ ×L→Fを 想定 で きるか らであ る。

特 徴抽 出写像u、 モデ ル構 成作用素Tに 加 えて、

SM(ψ,ω ゴ)はパ ター ン ψ∈ Φが代 表パ ター ン劬 ∈Ω と似 てい る程度 を表 わす1よ り大 き くな

い非負実 数

とい う解釈 を可能 なら しめ る類似度 関数

SM:Φ × Ω → 〔0,1〕 ≡{S[0≦S≦1}

が 次 のaxiomSを 満 たす 形式で導入 しよ う。 ここに、
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Ω={ω ゴ1ブ ∈ ノ}⊂ Φ

sZ;=1ifi=j,=Oifi$j

、4xiomS(類 似 度 関 数SM公 理)(18)

(i)(直 交 条 件;orthogonality)

∀ブ,∀k∈ ノ,SM(Cn」j,ω 、)=驫

(ii)(正 規 条 件;normalitycondition)

∀ ψ ∈ Φ,Σ ゴ∈ノSM(ψ,ω ゴ)=1

(iii)(写 像Tの 下 で の 不 変 性;invarianceundermappingT)

∀ ψ ∈ Φ,∀ ブ∈J,SM(7≧ ρ,ω ゴ)=SM(ψ,ω ゴ)

以 上 の 準 備 の 下 で 、

5」(助)∈R(実 数 全 体 の 集 合)、 ψ ∈ Φ と い う 関 数

SJ:T・ Φ →R,ブ ∈ ノ

こ こ に 、T・ Φ ≡{7ψ ∈ Φ1ψ ∈ Φ}

を 用 意 す る。

SM'(…)≡ Σ、'翫 編 飃 銑)〕

_SM(ψ,ω ゴ)+島+(%)冖
1十k∈ ノgk十(7ψ)

こ こに、

SJ+(7ψ)≡ 〃zα℃{島(7ψ),0}≧0

と い う写像

SM':Φ × Ω →{Sio≦S≦1}

を考 えてみ よ う。

まず、 次の簡単 な2事 実 イ、 ロに注意 して お く。

(イ)島(勘)≦OA〔 ヨk∈ ノー{ブ},gk(助)>0〕

⇒SM'(ψ,ω ゴ)〈SM(ψ,ω ゴ)

(ロ)SJ(7ψ)>0

⇒SM'(ψ,ω ゴ)〉
SM(ψ,ω ゴ)

1十9ノ(%)十Gk∈ ノー{ノ}gk+(Tφ)

〈SM(ψ,ω,)

次 に、SM'の 簡 単 な性 質 を次の補助定理2.2で 指 摘 してお く。

〔補助定 理2.2〕
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(i)∀ ψ ∈ Φ,〔 ∀ブ∈ ノ,0≦SM'(ψ,ω の 〕AΣ ブ∈ノSM(g),ω の=1

(ii)SJ(乃))≦OASノ レ7(ψ,ω ゴ)=0

⇔SM'(ψ,ω ブ)=o

(iii)&(てZ國 三Z))>OVSM卩(ψ,ω ≧ノ)>0

⇔o<SM'(ψ,ω ゴ)≦1

(iv)イ 列 え1ま 、

∀k∈J-{ブ}、gk(助)≦ で あ れ ば 、

k∈Jgn+(7ψ)=SJ+(7ψ)

が成 り立 っが、

Gk・ ノgk+(勘)=b」+(勘)

⇔SM'(ψ,ω ゴ)=1

(証 明)

iの 証 明:∀ ψ ∈ Φ,1十Gk.ノgk+(助)≧1

で あ り、 こ れ か ら 明 白 。

iiの 証 明:b」(助)≦ASM(ψ,ω ゴ)=0

⇔gs+(毎)=OAS班(ψ,ω ゴ)=0

⇔SM'(ψ,ω ゴ)=O

iiiの 証 明:iiの 対 偶 で あ る が 一 応 証 明 し て お く。

&(助)>OVSM(ψ,ω ゴ)>0

⇔SJ+(勘)>OvSM(ψ,ω ゴ)>0

⇔SM(ψ,ω ゴ)+&+(%)>o

⇔o<SM'(ψ,ω ゴ)≦1

ivの 証 明:Gk。 ノgk+(助)=gノ+(助)

⇔1十Gk∈ ノgk+(%)=1十&+(7弋 ρ)

⇔1十k∈/gん+(%)=SM(ψ,G」j)十SJ+(7ψ)ASM(ψ,ω ゴ)=1

⇔SM'(ψ,ω ゴ)=1 口

実 は、写像T:Φ → Φ が モデル構成作用素 と呼 ばれ るため には次のaxiomTを 満 た していな

ければ な らな い。(写 像Tの 諸例 につ いては、文献(13)～(15)、(17)、(18)を 参 照 。)

AxiomT(モ デ ル 構 成 作 用 素Tの 公 理)(18)

(i)ψ=oに 対 し て は 、 勘=o

(ii)(錐 性;coneproperty)

∀ ψ ∈ Φ 、T(a・ ψ)=7ψfoyanypositiverealnumbera.

(iii)(ベ キ 等 法 則;idempotentlaw)

∀ ψ ∈ Φ,T(7ψ)=7ψ

(iv)ヨ(ρ ∈ Φ,7ψ ≠0 口
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この とき、次 の定理2.3が 成 り立 ち、関数gノ の組{b」}k∈ ノと類似度関数 細4を 用 い、式(2.1)

で定 義 され る写像SM':Φ × Ω → 〔0,1〕 は

SM:Φ × Ω → 〔0,1〕

と同様 、類似度 関数 と して採 用で きる場合が あるこ とがわか る。

〔定理2.3〕(類 似度 関数の再 帰定 理;reflectivetheoremforsimilarity-yneasurefunction)

∀Z,∀ ブ(i≠ ブ)∈ ノ,&(Tce,i)≦0

が 満 た さ れ て い れ ば 、 写 像SM':Φ × Ω → 〔0,1〕 はaxiornSを 満 た す 。

(証 明)axiomsのi～iiiの 成 立 を 示 す 。

(イ)axioms,iの 成 立:ψ=劬 とす る 。

SM(ψ,ω 、)=A[∀k∈J{ブ},SM(ψ,ω 、)=o〕

で あ り、 仮 定 式(2.2)よ り

∀i,∀ ブ(Z≠ ブ)∈ ノ,9ノ+(7b、)=o

で あ る こ と に 注 意 し て お く。

SM(ψ,ω ゴ)+9ノ+(助)イ ー1SM'(

ψ,ω ゴ)==11+島+(助)

イ ー2k∈ ノ ー{ブ}と す る 。

s蜘 鱗)一跚 鷺 痛(助)一 、瀞 楊)一 ・

(2.2)

(ロ)axioms,iiの 成 立:補 助定理2.2のiの 一部 であ る。

(ハ)axioms,iiiの 成 立:ψ ∈ Φ,ブ ∈ノ を任 意 に とれば、axiornSのiiiと 、axiomTのiiiと

に よ り、SM'(7φ,ω ゴ)=SM'(ψ,ω ゴ)を 得 る。 口

以後 、定理2.3の 条 件 式(2.2)が 成 立 してい るとす る。 な らば、axiomsを 満 たす類似度

関GSMか ら同 じよ うにα伽 〃zSを 満 たす今一 つ の類 似度関数S躍'を 得 て いる式(2.1)は 、 類

似度 関GSMをSM'へ と調整す る過程

SM(ψ,ω ゴ),ブ ∈ ノ →SM'(ψ,ω ゴ),ブ ∈ ノ

を表現 して い るとみ なせ る。

fixedpointeguation(不 動 点 方程 式)

(2.3)

∀ブ∈ノ,SM'(ψ,ω ゴ)=SM(ψ,ω ゴ)(2.4)

の示 す再帰 関係(recursiverelation)が 成 立す る場合 を考 えてみ よう。以下 の定理2,4で の式

(2.6)の 成 立 を

ワル ラスの直交関係(Walyas'orthogonalrelation)

とい うこ とにす る。

〔定理2.4〕(類 似度 関数の均衡定理)

∀ ブ∈J,SM'(ψ,ω 、)=SM(ψ,ω ゴ)

AΣ 々e/SM(ψ,ω ん)・gk(Tφ)=0

(2.5)

(2.6)
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⇒ ∀ノ ヨ丿「,gノ(知)≦0(2.7)

(証 明)式(2.5)が 成 立 して いる とす る。

SM(ψ,ω ゴ)十9ノ+(勘)∀ ブ∈J,SM(
ψ,ω ゴ)=(2.8)1十

Gk∈ ノgk+(7ψ)

⇒ ∀ブ∈ノ,SM(ψ,の ・Gk。ノgk+(知)

=
SJ+(%)(2.9)

⇒ 両 辺 に 島(知)を かけ,ノ ∈ノにつ き総 和 を とれ ば、

〔4k。ノSM(ψ,ω ゴ)・&+(働)〕 ・Grke/gk+(知)

=Σ ノ∈ノ
5.9+(Tφ)・g.7+(7ψ)(2.10)

を得 るが、 ワルラスの直交関係 式(2.6)を 考 慮すれば、

OeΣ ブ∈ノSJ(7ψ)・g广(7ψ)(2.11)

が得 られ る。 この右 辺の各項 は非 負量 であ り、一般 に

h(x)h+(x)=h(x)2ifh(x)>°Oifh(
x)SO

こ こ に、h+(x)≡ 彿砌{h(x),0}≧0

で あ るか ら、式(2.7)が 成 立 しなけれ ばな らない。 口

上述 の定 理2.4は 次 の事実 を指 摘 してい る:

あ るパ ター ン ψ∈ Φにつ いて、SM(ψ,ω9,ノ ∈ ノ の調整 過程式(2.3)に お いて、不動

点方程式(2.5)が 成 立 し、 しか もワルラスの直交関係式(2.6)が 成 立 して い る とすれ ば、

均 衡 ∀ ブ∈J,齢(%)≦o

特 別 な もの として、

∀ ブ∈ノ,gノ(7ψ)=0(2.12)

が 成 立 して いる。

さて、以 下 に、axiomsを 満 たす類似度関数SM:Φ × Ω → 〔0,1〕 の4例 を掲 げ よ う。 この

4例 では、 写像Bは

ψ∈ Φ ⇒Bψ ∈Φ

を満 たす もの であれば、非線形 で もよい。

[構成例1](alogarithmicnonlinearityfollowingWeber'sLaw)

←12)・d;・ 幅 〔1-1∂ ゴ(ψ)1勿

SM(ψ,ω ゴ)=

Gk・ ・←2)・dk・Qoge〔1-Uk(ψ)1勿

条件 ∀Z,∀ ノ(Z≠ ブ)∈ ノ,圈(ω 訓2≠1

こ こに、 ∀s∈ ノ,d;>O

b;(ψ)≡ll藷 .農[1

このSMがaxiomsを 満 たす こ とは
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ψ=ω ゴ⇒b;(ψ)=1

か らわか る。

[構成例2]

パ ター ンψ∈ Φか ら抽 出され る第Q∈?;目 の 特徴 量

(-2)・ 繭 翫 〔・a,(ψ)[勿

SM(ψ,ω ゴ)≡

u(ψ,4♪ を用 いれ ば、

Σ　 (一÷)・uk・ 幅 〔・-1・ ・(ψ)1勿

条 件 ∀2,∀ ブ(Z≠ ブ)∈ ノ『,1α ゴ(ω訓2≠1

こ こ に 、 ∀ブ∈ ノ,d;>0

k∈/zフ4・u(β7φ,4)・u(β7勧 ゴ,!)
a;(ψ)≡ 〔Σ

4∈Lve。lz6(βTφ,4)iz〕112・ 〔Σ4∈Lve・lZ6(BTcA,;,Q)12〕1/2

∀4∈L,ve>0

こ のSMがaxiornSを 満 た す こ と は 、

ψ=ω ブ⇒a;(ψ)=1

か ら わ か る 。

[構 成 例3](afuzzyinformationmeasure)

SM(…)一 Σ鎧f課B錨 ト φ〉・

条件 ∀Z,∀ ブ(Z≠ ノ)∈J,IIB毎 一 β7b州>o

[構 成 例4]

SM(ψ ・ωゴ)一 Σ
、畿 〔窯 寄 〕.、・鵡〉・

条 件 ∀2,∀ ブ(i≠ ブ)∈ ノ,ヨ4∈L,u(β7砺Q)

≠u(BTU;,Q)

こ こ に

G(ψ)=[GP。Lve・[π(β7φ,4)-u(β7bゴ,の12〕112

bQEL,ve>0

3.類 似 度 の 調整 過 程

本 章 では、価 格調整過程 を記述す る方程 式(1.6)に 対 応 して、式(3.5)で 定 義 され る

方程 式 を導 入 し、 しか も、式(2.1)で の 関数 島(知)を 式(3.4)の ご とく、amany-neurons

denselyinterconnectedneuralnetworkの 形 式 で定義 し、導入 した方程 式(3.14)の 解 の収 束

を論 じる。

まず、1よ り大 き くない非負実emu;の 組{u;}ブ ∈ノが

〔∀ブ∈ ノ,0≦u;〕AΣ ノ∈ノu;=1

を満 たす形 で与 えられ た とき、
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ψ=Gk∈/%ガ ・Tr,,k∈ Φ(3
.1)こ こ に

、0≦u'kAk∈ ノuk'=1

と い うパ タ ー ン ψ ∈ Φ を 想 定 し 、axiomsを 満 た し次 の よ う に 定 義 さ れ る 類 似 度 関 数

SM:Φ × Ω →{SlO≦S≦11}

を 考 え て お く こ と に し よ う:

∀ ブ ∈ ノ,ε 。(ブ)<uゴ<ε1(ブ)

の と き 、

0≦u;≡u;+△u;≦1A〔 ∀ ブ ∈ ノ,0≦uゴ'〕AΣ ノ・尚'≦1

を 満 た す 量 ムゴの 組{△.7∈ ノ}を 想 定 す る 。

た だ し 、0≦ εo(ブ)<ε1(ノ)≦1,ブ ∈ ノ と し て お く。

SM(ψ,ω ゴ)=SM(Σ 虍∈ノuk・ 丁軌,ω ゴ)

1(=u;)… …u;≧ ε1(ブ)

A〔 ∀k∈ ノ ー{ブ},u'k<εo(の 〕 の と き

=0(=u;)… …u;≦ εo(ブ)

A〔 ヨk∈ ノ ー{ブ},u'k>εo(k)〕 の と き

u;・ ・・…otherwise

(3.2)　

様 々 なu;,ブ ∈ ノ を与 えて、SM(Σ ∈々ノuk'・Tceik,ω ゴ)を 計算す ることによ り、

ε。(ブ),ε、(ブ),△ .7,ブ ∈ ノ

をみつ ける こ とが で きる。 この よ うな類似度関GSMに つ いては、次 の仮定3.1は 無 論 成立 す

る。

〔仮定3.1〕 類 似度 関数

SM:Φ × Ω →{SlO≦S≦11}

に 対 し、

u={u;ブ ∈ ノ},0≦u;(ブ ∈ ノ)Ak∈ ノu;=1

が 与 え られ た とき、

∀ブ∈ ノ,SM(ψ,ω ゴ)=u;

を満 たすψ∈ Φが少 くとも1つ は存在 す るよ うなパ ター ン集合 Φが存在す る。

また、 次の仮定3.2を も用 意す る。

〔仮定3.2〕 式(2.1)内 の 関数

SJ:T・ Φ →R(実 数 全体 の集合)

はSM(知,CaJj)(=SM(ψ,ω の,ブ ∈Jに よって一意 的に決 ま るとす る。

本論文 で は、仮 定3.2を 満 たす関数&を

(3.3)

口
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8ン(71φ)=Σ 艇 ノ%ゼ 姦(SM(7ψ,ω ん))-h;,ブ ∈1

こ こ に 、Wjk,h;(ブ,k∈ ノ)は 実 数 値 の 重 み 、 し き い 値 、

fk(の は 一 実 変uの 単 調 非 減 少 関 数

(3.4)

と 設 け る 。 島(知)の 右 辺 はHopfieldneuralnet(5)・(6)・(11)・(13)・(18)～(20)の 形 式 で 与 え ら れ て い る こ と

に 注 意 す る 。

Wyk,h;,姦(ブ,k∈ ノ)が 固 定 さ れ た と き 、

τ(a/at)SM(ψ,ω ゴ)=&(%),ブ ∈1 (3.5)

つ ま り、

τ(d/dt)SM(ψ,ω ゴ)=4k∈/%ゼ 疾(SM(7ψ,ω ん))-h;,ブ ∈ ノ (3.6)

とい う力学 方程 式(theneuyodynamicalsystemofequations)に 従 って、類似度 関数SM(ψ,

ωゴ),ブ ∈ ノ の値 は変 動す る もの とす る。 こ こに、 τ>0は 時 定数 で ある。

上述 の設定 は,ミ クロ経済学(1)では、

万τ二消費者Cの 、財 ブの初期保 有量

として、式(1.6)で の価 格調整方程 式

(d/dt)・ ρ,(t)=乙(p(t)),ブ=1～n

での超過 需要 関数 乙(p(t))は

2ひ(ρ)=Σ 警1錫C(ρ)一 Σ竺17

(財 ノへ の超過需要 量)

と与 え られ るこ とに対 応 して い る。つ ま り、

h;:財 ブへ の初期保有 量(供 給)

9ノ(7ψ)=k∈/Wyk・fk(SM(ψ,ω 々))-h;

:(時 刻tで の、財 ブへ の超過 需要量)

と考 え る訳で ある。

方程 式(3.6)の 意 味 は次 の通 りで ある。

(3.i)k∈ ノW;k・fk(SM(ψ,ω 々))〉鳥

(需要 〉供 給)で あれば、SM(ψ,ω ゴ)は 増加 し、

もし、パ ター ンψ∈Φが第 ブ∈ノF番目のカ テゴ リ(ら に帰属す るな らば、パ ター ン ψは正 し く認

識 され るよ うな状 況へ と変化 してい る。

(3.ii)Gk∈J%ゼfk(SM(ψ,ω ん))<h;

(需要 く供 給)で あれば、SM(ψ,ω ゴ)は 減少 し、

もし、パ ター ンが第 ブ∈ ノ番 目の カテ ゴ リ錫 以外 の カテ ゴ リ軌(k≠ ブ)に 帰属す るな ら

ば、パ ター ン ψは 正 し く認識 され る状況へ と変化 して いる。

(3.iii)k∈ ノWyk・{k(SM(ψ,ω ∂)=h;

(需要=供 給)で あれば、SM(ψ,ω ゴ)は一定値 の ままに留 ま り、パ ター ン ψ∈Φを正 し くある

いは誤 まって認識す る状況 が達 成 され てい る。 口

この ように して、式(3.4)の6J(知)は 、 ミクロ経済学 におけ る超過需要 関数 に対応 した も

のであ り、均衡(equilibiriurn)と は、
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爵(71φ)=0,ブ ∈ ノ,つ ま り、

Σ・・ノ略 パ 義(SM(働,ω 、))=h;,ブ ∈ ノ

が満たされる状況、具体的には、この ときの

SM(7φ,ω ゴ),ブ ∈J(価 格 ベ ク トル)と

k.ノ%パ 五(SM(%,ω ん)),ノ ∈J(需 要 ベ ク トル)と の組

を指 してい る といえ よう。均衡 を求め る とい うこ とは、 いいか えれ ば、 方程 式系(3.6)を 解

くとい うこ とは、Wyk,h;,fk(ブ,k∈ ノ)が 固定 され て与え られ た とき、連立1次 方程式

Gk・ ル 巧偽 ・xk=h;,ノ ∈J,

こ こ に 、xk≡fk(SM(%,ω 、)) (3.7)

を解 くこ とに他 な らない。

ここで・ 式(3.4)で 登 場 した、一変uの 単調非減少 関fkの 具 体例 を与 えてお こ う

.fk(u)

1

(u‐sk)1+
exp(‐ 〕

ifEo(k)<u<El(k)

ak

lZfu≧ ε1(k)

OifusEo(k)

こ こ に 、

0<ak,一 ∞ 〈Sk〈 十 〇〇

一 ∞<ε
o(k)<S1(k)<十 〇〇

Eo(k)<sk<sl(k)

上 記 の 式(3.8)の 関fkの 逆 関 数

fk-1(y),た だ し、0<y<1

は 一 意 的 に 定 ま り、

fk-1(y)=sk‐aパdog〔(1-y)/y〕

と 与 え ら れ る か ら、

yk=fk(SM(ψ,ω ん))

が 与 え ら れ る と、 類 似 度SM(ψ,ω ∂ は

SM(ψ,ω 々)

=s厂ak.Qog〔(1-yk)/ッ 〕々 グ0<夕 ん〈1

≧ ε1(k)グ ツ々 =1

≦ εo(k)グ ツ々 =0

∈ φ(theθ 〃ψ あノset)グ ッ、>1v夕 、<0

(3.8)

(3.9)

(3.10)

と求 まる。 なお、微分係 数(d/du)fk(u)は 次 の よ うに求 まる

(d/du)fk(u)
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一{灘難 勤

(3.11)

また、 式(3.4)の 島(知)は 次の よ うに分解 で きるこ とに も注 意 してお く。

W,k=Wk+_Wyk,h;=h;+-h;一

こ こに

Wk-r・ 〔暁 、1+Wyk〕 一{贋Zf
Z,fW;k_>°W;k<O

W;k-一 ㍗ ・〔1階 陶 一{°ifW;k>°-W
,kifW,k。

h;+=2-1・ 〔[1引十h;〕

h;一=2-1・ 〔レむ1-h;〕

と 、 正 部 分Wyk+,h;+,負 部 分W;k-,h;一 の2つ に 各 々Wyk,h;は 分 解 で き 、

&(%)=Σ ∈々ノWk+・fk(SM(ψ,ω 々))一 勿+

一 〔Gk・ ノW
k-・fk(SM(ψ,ω 、))-h;一)

(3.13)

(3.14)　

さて、類似度SMの 調 整過程 を表現す る微 分 方程 式(3.5)あ る いは(3.6)の 解

SM(¢)・ ωゴ),ブ ∈J

の 存在 につ き、論 じよ う。

いかな る類似 度

SM(ψ ・ ω')1・一・=u;・Eノ

か ら出発 して も、一意的 な均衡 へ と収束 して い くとい う

類似 度調整過程 の大域 的安定 性(globalstability)

は一 般 には成 り立た ない。成 り立つの は例 えば、次 の場 合 である。

リャプー ノブ関数(Liapunovfunction)と 呼 ばれ る

V=V(SM(ψ,ω ゴ),ブ ∈J)

が 存 在 して、2条 件

(3.a)均 衡(∀ ブ∈ノ,SJ(%)=0を 満 たす状況)以 外 の類似 度SM(ψ,ω9,ブ ∈ ノで

は、

V>OA(d/dt)V<0

(3.b)均 衡 類似度SM*(ψ,ω9,ブ ∈J

で は、

V(SM*(ψ,ω ゴ),ブ ∈ ノ)=0

が 満 た されれ ば、
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均衡以外の任意の類似度SM(ψ,ω Ω,ブ ∈ノ

を初期値 とする解は均衡に収束する

ことが知 られている。ただし、以下の解析か らわか るように、

任意の類似度SM(ψ,ω ゴ),ブ ∈ノ か ら出発 したとき得 られる解が(十分長い時間をかけて次

第に)「 すべての均衡類似度ベ クトルSM*(ψ,ω ゴ),ノ ∈ノ の集合」の内の一つへ近づいて行

くとい う準安定性(quasi-stability)

をもつ。

酷 一夢 ・∈・Σ…2-・ ・恥 ゐ(s晦 ωル

f(SM(ψ,ω ゴ))十 Σ げ∈ノ2-1・hL・f(SM(ψ,ω ピ))(3.16)

EZ≡ 一詐 ・∈・Σ…2-・ ・肱 ・f(SM(ψ ・ ω・))・

f(SM(ψ,ω ゴ))十 Σ げ∈ノ2-1・hb・f(SM(¢),ω,))(3.17)

E=El+EZ

-一 音 Σ・∈・Σ訓 ノ ・f(SM(ψ ・ ω・))・

f(SM(ψ,ω 」))十 Σ ゴ∈ノhi・f(SM(ψ,ω 乞))

こ こZこ 、 隅 ゴ,=2-1〔 隅 ゴートW,Z)(3.18)

とす る と 、E、=EZで あ る か ら、

E-2E1-一 音 Σ ・∈・Σ ・・JWzJ'f(SM(ψ ・ ω・))

・f(SM(ψ
,ω ゴ))十t`iE/ht・f(SM(ψ,ω 、))(3.19)

が 成 り立 つ 。 こ こ に 、

WZs=晦'foyany2andブ(対 称 性;thesymmetricconnectionweight)

が成 り立 って いるこ とに注意 してお く。

E1を 最 小 化す るこ とは リヤプ ノブ関数(エ ネル ギー関数、energyfunction丿 と呼 ばれ るEを 最

小化 す るこ とにな るか ら、式(316)の 代 りに

τ(d/dt)SM(ψ,ω 、)=4k・ ノWyk・fk(SM(ψ,ω 、))-h;,ブ ∈ ノ

こ こ に 、Wyk=kj=2-1〔W;・k十Wks〕 (3.20)

を考 え、 そ の収 束 を論 じれ ば よい。

τ(d/dt)SM(ψ,ω ゴ)=k∈ ノWsn'fk(SM(ψ,ω ん))-h;,ブ ∈ ノ(3.21)

Z(d/dt)SM(ψ,ω 」)=k∈ ノWks°fk(SM(ψ,ω ん))-h;,ノ ∈ ノ(3.22)

が 共 に収 束す ると しよ う。各 々 に2-1を か けて加 える と、 式(3.20)を 得 るこ とにな り、

式(3.21)、 式(3.22)、 が 共 に収 束す る と、 式(3.20)が 収 束す る、あ るいはその対偶

を と り、 式(3.20)が 収 束 しないのな ら、式(3.21)、 式(3.22)の い ずれか一 つ は収束

しない

とい う結 論 を得 るこ とに注意、す る。

式(3.20)な る微分 方程 式系 は、初 期値

SM(ψ,ω 訓 ・一・
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が与 え られ ると、離散近似 式

SM(ψ,ω 訓'+△t=SM(ψ,ω 、)レ+△SM(ψ,ω 、)1,

こ こ に 、

Ot△SM(

ψ,Gt」j)1、=.〔 Σ 々∈ノjk・fk(SM(ψ,ω ん)i)一 勿 〕(3.23)
T

を次々適用す る と、解 くこ とがで きるこ とに注意 してお く。

次の定理3.1か ら分 か るように、式(3.18)で 定 義 されたエネル ギーEに 関 し、

dE/dt≦0(エ ネ ル ギーEの 減 少性)

が 成 り立つ。

〔定 理3.1〕(エ ネルギ ー減少定理)

u;≡SM'(ψ,ω ゴ),x;=f(SM'(ψ,ω 、)),ブ ∈ ノ'

とお くと、

(i)∂E/∂x=一 〔Σ ん∈ノW;・k・xk-h;〕,ブ ∈ ノ

が い え 、 式(3.20)が 成 り 立 っ て い れ ば 、

∂E/∂x .7=一 τ(d/dt)u;,ブ ∈ ノ

(i')鵬
一 一Σ、・・(τ讐)・ 癧(u)1。 　 ≦ ・

(証 明)a=s,h;が 変 数 舞(2=1～n)を 含 まない定数 として、

(イ)砺=aii(ノ,ブ=1～n)の 下 では、

(∂/∂Yk)Σ 匹1Σ二1碕〃助

=2・rn4i =lakj・ 鉛,k=1～n

(ロ)(∂/ayk)Σ み1履%=hk,k=1～n

が 成 立 し て い る こ と を 適 用 す る と 、

∂E/∂%=(∂/∂xs)〔-2-1Σ ゴ∈ノΣブ∈ノWz;'・xix;十 Σ ゴ∈ノh2xz)

=-4k・ ノ呪 ボ ・xk+島

=一 〔4k.ノW;・k・xk-h,〕 ・

を 得 て 、iが 示 さ れ た 。

iiの 証 明:

τ認/dt=τ 。k∈ ノ(∂E/∂u;)・(du;/dt)

で あ る が 、

(∂E/∂u;)=(∂E/∂x ,1)・(dx;/du;)

=(∂E/∂xJ)・(d/du)f(副
%=碕

が 成 立 し て い る こ と を 代 入 す れ ば 、

τ・髪 Σ… 鵠 農 ・(・du;dt)

とな り、iを 代 入す る と、
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Z・ 鵠 Σ・・ノ(d一τdtu;)・(Zdtdu;)・ 孟 細i鵬

`

一 一 Σ…(-dZ

dtu,)・ ・孟 細1・-u;≦ ・

∵f(u)はuの 単調非 減少関数 口

定理3.1は 式(3.16)の エ ネルギ`-E1を 極 小 にす る微 分方程 式(3.20)の 解 が求 まるこ

とを保証 す る。 それ は次 の事 実 か ら明 白であ る。

(△t)/τ>0を 十 分小 さ く選 び、 式(3.23)に よ る逐次近似 法 を適用 し、

dimt-。 。SM(ψ,ω ゴ)1亡

を求め れば、定理3.1のiiか らわか るよ うに、

式(3.18)のEを 極小 にす る類似度SM(ψ,ω ゴ),ブ ∈ ノ が求 ま り、 これは、 式(3.19)

か ら、

式(3.16)のE1を 極 小 にす る微分方程 式(3.20)の 解SM(ψ,G」j),ノ ∈ ノ

で ある。

4.重 み 、 しきい値 の 学 習

第3章 で は、 第2章 でのaxiomsを 満 たす ことで定義 され得 る類 似度 関数SM:Φ × Ω → 〔0,

1〕 を調 整す る過程 につ き、

重 みW;k,閾 値h;(ブ,k∈J)

を 固定 して、微分 方程 式(3.5)あ る いは(3.6)の 解SM(ψ,ω 」)の収束性 を論 じた。本

章 では、類似度 関数S躍 の再 帰定理(定 理2.3)を 満 たす形 で、つ ま り式(2.2)を 満 たす 形

で、この重み、しきい値 の組 を学 習的決定す ること、類似度 関GSMの 自己組織化過程 を研究 しよ

う。

式(2.1)、 式(3.4)、 式(3.8)に 関 連 して、SMの 再 帰定理(定 理2.3)か ら、

SM(ψ,ω ゴ)+6J+(働)(4
.1)sル7'(ψ,ω」)=1+

k・ノgk+(知)

こ こに、

齢(助)一{£(毒)鯉(鷭 〉。

6J(7ψ)・=Σ ∈々ノW.ik}k(SM(ψ,ω ん))-h;,ノ ∈1

(4.2)

(4.3)

fk(u)1ヰ ー実変数%の 単調減少関数であ り、
一〇〇<u〈 十∞ に対 し

、

0≦{k(u)≦1,k∈ ノ

と定 義 され る関数SM':Φ × Ω → 〔0,

∀2,∀ ブ(i≠ ブ)∈ ノ,&(Tai)≦0

1〕 がaxiomsを 満 たす ためには、

(4.4)

(4.5)

(aconceptuallyorthogonalprincipleofredundancyreductionandirrelevancyremoval)

は 必 ず満 た され なければな らない ことに注意す る。

まず、不 等式(4.5)が 成 り立つ ため の一 つの十分条件 を明 らか に しよう。
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〔定 理4.1〕(再 帰 定 理 が 成 り 立 つ た め の 十 分 条 件 定 理)条 件

f(0)=OAf(1)=1,ブ ∈ ノ(4.6)

の 下 で は 、

∀Z,∀ ブ(2≠ ノ)∈J,W;・Z≦h;(4.7)

で あ れ ば 、

∀Z,∀ ブ(Z≠ ブ)∈ ノ,島(TcQ,i)≦0(4.8)

(証 明)

Sik=1ifZ=k,=0グ2≠k

と す る と、axiomsよ り

SM(ω 、,ω 、)=(㌦

が 成 り立 っ て い る か ら 、 ま た 、 本 定 理 の 条 件 よ り

fk(Sik)=(襲 々'(4.9)

が 成 り立 っ て い る 。 よ っ て

∀Z,∀ ノ(Z≠ ノ)∈ ノ,

&(TcQ,z)

=・k∈ ノWyk・fk(SM(ω 乞,ω ん))-h;

=・Σ ∈々/Wsk・fk(薩 ・k)一勿

=W,Z・f(szz)-4k∈ ノ_{,}Wjk・fk((sik)一 島

=%・ 厂h;≦0口

補 助 定 理2.2のii、iv並 び に 定 理2.3か ら わ か る よ う に

SJ(働)

{
>0… … 訓練パ ター ン ψが カテ ゴ リ◎に帰属 してい るとき(4.10)

≦0… …訓練パ ター ン ψが(Σ、以外 の カテゴ リk(k≠ ブ)に 帰属 して い るとき(4.11)

を満 たす ように

Wyk,h;(ブ,k∈J)

を決 めれば よい。 こ こで、式(4.8)か ら わか るよ うに、 式(4.10)は 必 ず しも必要 でない。

時刻tに 、 カテ ゴ リ(島 に帰属 してい る と判 明 して いる訓練 パ ター ン㊨が 入力 され た とき、

W;k(t十 〇t)=W;k(t)十 〇W;k(t)

h;(t十 △t>=h;(t)十 △h;(t)

とい う更新過程 において、
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△W;;(t)≧O

bkEJ-{j},OW,k(t)<0(4.13)

と す れ ば よ い 。

以 下 、 最 急 降 下 法(methodOfsteepestdescent)を 適 用 し て 、 重 み 隅 ・k、 閾 値h;の 学 習 的 決

定 を 論 じ る。

ま ず 、 訓 練 パ タ ー ン ㊨ の 系 列

ψ0,ψ1,ψ2,'° °°'°,ψ孟,°°°°°°

を 用 意 す る 。yk(t>,vsn(t)を

yk(t)一{径(s晦 晦))1:織1

嫗(t)一{W,k(t)-h
;(t)1瑠1:

と 定 義 し、

〔V;(t),y(t)〕 ≡Gk。 ノ{。}、ノv,k(t)・yk(t)

こ こ に

V;(t)≡ ≡{oゴ ん(t)lk∈{0}∪ ノ}

y(t)≡{yk(t)ik∈{0}Uノ}

とお く と 、

島(7φ 、)=Σ ∈々ノWyk(t)・fk(SM(ψ オ,ω ゐ))h;(t)

は

b」(Tit)=〔V;(t),ニ ソ(t)〕(4.14)

と表 現 で き る 。

不 等 式0<α<1を 満 た す α と正 実Cを 固 定 し て(C=1と 採 っ て よ い)、criterionfunc-

tion

F7,a¥t/

α{C-〔V;(t),y(t)〕}>0

ψtが カ テ ゴ リRjに 帰 属 し、 〔V;(t>,y(t)〕 〈Cの 場 合

(1一 α){o+〔V;(t),夕(t)〕}>0

㊨ が カ テ ゴ リRj以 外 の カ テ ゴ リ 軌(k≠ ブ)に 帰 属 し、

〔V;(t>,y(t>〕 〉-Cの 場 合

0そ の 他

を 用 意 し(こ の 評 価 関 数Fあ 。(t>の 形 式 は 文 献(5)か らhintを 得 て い る)、 微 分 方 程 式 系
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τ藷 一 一・・(t)aF,,a¥t/a
v,n・ ブ∈・k∈{・}∪ ノ

こ こ に 、 ε'(t)>0,τ>0(4.16)

に 従 っ て 、 各 晦 を 更 新 す る こ と を 考 え よ う 。 実 際 に は 、 適 当 な 初 期 値

"ゴん(t)i-o

の 下 で 、 微 分 方 程 式 系(4.16)の 離 散 近 似

vsk(t-十 ・△t)=z丿 ゴ々 (t)十 △v,n(t)(4.17)

こ こ に 、

△嫗(')一 ÷ ε'(t)・ ∂灸F・ ・(の

=ε(t)・ 〔一(∂/∂ 防、)F; ,。(t)〕

ε(t)≡(△ 〃 τ)・ ε'(t)>O

Ot=1(4.18)

を使 っ て 、 更 新 し て い け ば よ い 。 こ こ に 、

一(∂/∂o
ゴん)F;,。(t)

一{il鵡1藻 諜 ∵ll寵∵
(4.19)

何 故 な らば、式(4.16)を 代 入す れば、

zdtF;,・(の 一 τ・4k・ 一 ∂舞 ・dv;kdt

一 Σ・・・・… ∂舞 ・dv,kz

dt

=一 ε'(t)・ Σ為∈{o}uノ(∂、Fあα/∂θ勲)2≦0(4.20)

とな って.Fl,a¥t!は 微 分方程 式(4.16)の 解 曲線の上 で決 して増加 しない ことが わか る。従 っ

て、 この微分 方程式(4.16)を 解 き、十分 時間が経過 した ときの 伽 の値 を求 めれば、各 琵.

(t)を その都度 、極 小 にす る 嫗(ブ ∈ノ,k∈{0}uJ)が 求 め られ る。

もし、有 限時 間で打 ち切 って得 られ る解 伽(ブ ∈J,k∈{0}∪ ノ)に 関 し、

(4.イ)ψ=ω ゴ の とき、 〔V;,ツ 〕≦0

(4.ロ)ψ=ω ん(k≠ ブ)の とき、 〔V;,y〕>0

の い ずれか一つ が成立 してい れば、上述 の学 習は まだ十分 なされ ていない事 実 を示 してい ること

に注意 して おこ う。
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5.他 の諸研 究 につ いて

本章では、本研究内容への理解 を深めるために、

τ 農%(t)一 一uz(t)+Σ 訓 ・・x;(t)一 い 一1-n

こ こ に 、

殆(t)第i(=1～n)番 目 の ニ ュ ー ロ ン の 活 動 レベ ル(activationlevel)

xt(t)第i(=1～n)番 目 の ニ ュ ー ロ ン の 時 刻tで の 出 力(xi(t>=f(uz(t))

f(u)ニ ュ ー ロ ン 発 火 関 数(activationfunction)

τ:時 定 数(>0)

既:第 ブ ニ ュ ー ロ ン か ら第iニ ュ ー ロ ン へ の シ ナ プ ス 結 合 の 重 み(weightofthesynaptic

connection)

W:symmetric(zero-diagonal)connectionmatrix

W=(匿 ゴ)1≦ゴ,ノ≦n

夙 り=%・ ピ,隅 ∫=0(Z,ブ=1～n)

と 表 さ れ るHopfieldnetworksofformalneurons(11)に つ い て の 応 用 研 究 を簡 単 に 紹 介 し て お く。

L.Bobrowskiは 、 方 程 式

駆 一 一・(か ∂翻 ・(W),i=・-N

こ こ に 、 ε(t>は 十 分 小 な る正 数

一(∂/∂W
i)ψ 私 α(W)=α ・Σノ∈五(W)y='一(1一 α)・Σノ∈ゐ(㈲ タノ

を解 く形 式 で 、 い い か え れ ば 、thePerceptroncyiteyionfunction

ψ 島 α(W)=α ・Σゴ∈1.(W)〔1-(W,y')〕 十(1一 α)・ Σノ∈to(W)〔1十(W,y')〕

こ こ に 、

0<a<1

(W,y')=一 θ ・1十 Σ袈1Wk・ κノ

W:={レ 隣lieO～N},Wo=一 θ

y'={ツ ノli=0～N},yo'=十1

yz=κ ノ(i=1～N) ハ
Jl(W)={ブ レゴ∈Ckn(W,y')<1}ハ
ノ0(W)={ノ1.v'∈ ∪ ∫≠krtA(W,y')〉-1}
ハ

Ck:第k(=1～K)番 目の クラスCkに 帰属 す る特徴ベ ク トルx'={κ ノD=1～N}の 集 合
ハ

で あ り、Ck={x'}ブ ー1-Mk

を最 小 化 す る 重 み ベ ク トルWが

thesteepestdescentstYategyofbasisexchange

を適 用 し て 決 定 さ れ(thesupervisedlearningprocess)

Σ袈1Wk・xk≧ θ,<θ

に 従 っ て 、thefeaturevectorx={κ 、1ゴ=1～N}の 集 合 を2分 割 す る 方 法 が 研 究 さ れ て い

る。(5)

島 健 、 釜 谷 幸 男 、 田 中 俊 明 は 、 エ ネ ル ギ ー
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ト(・/2)Σ 、Σ照 、隅 一Σ疵 鷲+Σ 川Ri)IV
odvg-・(v)

,を 持 つ ホ ッ プ フ ィ ー ル ドニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト

Ci(d/dt)Ui=-Ui/Ri十 Σゴ・レ殤 ・V;十IZ

こ こ に 、Vi=g(α)

1/RZ=1/ρ ゴ十 Σゴレ殤

を

CZ〔Uz(t十 △)-UZ(t)〕/△

=-UZ(t十 △/2)/1ヒ ゴ十Σゴ 〔(レ殤 十W;Z)/2〕 ・V;(t十 △/2)十Ii

と近 似 し 、 ハ ー ドウ ェ ア 化 す る 際 の 回 路 の 冗 長 性 を な くす 方 式 に つ い て 論 じ て い る 。(6)

TeuvoKohonenは 、

入 力 事 象A、,A、,A、,… … の 間 に 、A、RA、RA3R… … とレ・う関 係 が あ る

場 合 、x(、4∂={x;(Ak)1ブ=1～n}を 入 力 と し て 得 られ る 出 力'/i(k)が 例 え ば 、

'/i(k)="璧 ακΣ峯1レKブ ・x;(ノ1ん)

と表 さ れ る 場 合 に 、

Z1>22>Z3>… …

と い う 関 係 が 成 り 立 た せ る 様 な 重 み ベ ク トルW2;が 例 え ば 、

鴨(t+△t)=Wz;(t)+α ・x;(t)・1脇(t)+α ・x(t)闘

こ こ に 、Wi(t)={夙 ゴ(釧 ブ=1～n}

x(t)=={xi(t)1ブ=1～n}

と い う 形 式 で 決 定 さ れ る 自 己 組 織 化 過 程(selforganizingpYOCess)を 論 じ て い る 。(19)

R.JMcelieee等 は 、

κ〆=sgn(Σ ヌ_1隅 ゴ・x;),Z=1～n

こ こ に 、

sgn(u)=‐1ifu<0,=Oifu=0

=+1ifu>0

と い う形 式 で 、

x={xzlxi∈{-1,+1},i=1～n}を

x={xzlxi∈{-1,+1},Z=1～n}へ と 変 換 す る 動 作

を 何 回 か 反 復 し て 、

syrnrnetriczero-diagonalconnectionmatrix

W={聡 ゴlZ,ブ=1～n}

に 貯 え た 言/lu・a¥内容 を、

ベ ク トルxをprobeと し て 、x'の 形 で 呼 び 出 す

Hopfieldassociativerecall

の 機 能 を備 え たtheasynchronousassociativernemoyyに 関 し 、 正 確 に 呼 び 出 せ る(そ の 成 分 ±

1が 確 率 的 に 独 立 に 確 率1/2で 生 起 す る)記 憶 ベ ク トル の 偶 数 嬲(theexpectednumberoffixed

pointsasafunctionofn)を ニ ュ ー ロ ンnの 関 数 の 形 で 推 定 し て い る 。(2°)

6.む す び

本論 文 は、 これ迄 、情報学 とい う新 しい学 問領 域 に関 し、S.Suzuki等 に よって発表 され た論

文(7)～(12)に続 くもの である。
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ミクロ経 済学(1)にお け る各財 への超過 需要 量に対応す る量 をHopfieldneuralnetの 形 式 で表

す と、S.Suzukiの 提 案 した"パ ター ン認識 の数学 的理 論(18)"で の 類似度関数

SM:Φ × Ω →{SlO≦S≦1}

に 関 し、価格 調整過程 を記述す る方程 式が今一つ の新 しい類似度 を定 義 し(定 理2.3)、 しか も

パ ター ン認 識 システムの内蔵 す る類似 度に関す る学 習過程(thesupervisedlearningprocess)が

素 直に導入 され得 る ことが示 され た。

式(2.1)で 定 義 され るSM':Φ ×Ω → 〔0,1〕 がaxiomsを 満 たす類似度 関数 であ るた

めの定理2.3(類 似 度 関数 の再帰定理)で の条件式(2.2)は 、 第4章 での"学 習の成立条

件(式(4.10)、 式(4.11))が 各 カテゴ リRjの 代 表パ ター ン鯣 の集合 Ωにつ いて成 立す る こ

と、つ ま り

∀ノ∈ノ,島(7bゴ)>0

∀Z∈ ノー{ブ},b」(Tω 、)≦0

で の後半 であ るが、 この後半 は

ブ∈ノ と異 なるすべ てのZ∈Jに ついての 劬 の和集合 の各元 ψ

につ いて、

ワル ラスの法則 は類似 度関数調整過程 の終 了 を表 して いる とい う結論 であ る定理2.4(類 似

度関数 の均衡定理)の 式(2.7)が 成 り立つ こと

を意味 して いるのであ る。

1990年 代 に至 り、社会 を動か すのに必要 とされ る経済的 な資源は資本、労働 よ りも情報 ・知 識

が主要 で根 本的 な役 割 を果 たす"知 識社会"へ 突入 した といわれ る。本研究 は、 ミクロ経 済学原

理の一つ と同様 な考 えが"パ ター ンに関す る知識(類 似度)"を 処 理す る工学分 野にお いて も成 り

立っ と想定 した場合 に得 られ る手法の一つ を提案 した と思 われ るの であ る。
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