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0＜叫Vをそれぞれ∬，クとy，ヴの計測単位として  

ク，留，〟，V，β，あを外部的に与え，  
′  

由，〟）‥＝駐…（（叩ノ）′〝ノ‡2・‥巨すれば  

且。はじめ旺   
線形逆問題において原因と結果がともに正の値をと  

る場合の解法を提案する．   

2。線形逆閲歴   
原因∬が綴序′を通じて鰭果yを生む因果関係を写  

像′：ガト今夕として表現する・機序を仮定した上で結  

果を与えて原因を求めるのが逆問題である．   

機序が線形の場合が線形逆問題で，′を行列  

厨：＝払】で鯛してダ又＝咋解く・   

この方程式は通常，矛盾を含んでいて線形代数の意  

味では解がない．そこで別bore－Penroseの一般化逆行  

列ダ十によって最小2乗最短解丘：＝厨＋yを求める・   

すると，yを僅かに変えると解丘が睡掛こ変わって  
しまう，不安定性，不適切牲，多盛共線性などとよばれ  

る岡題が起きることがある．そこで厨＋の階級を何らか  
の方法で落とす．これは正児方摩式ダW∬＝ダウの  

厨甘を逆行列があるように加工することに対応するの  

で，正則化と言う．厨＋の計算には特異債分僻を使うの  
で計算塵が大きい．そこで計雰盈の小さい正則化法が工  

夫されている【1ト   

凱飽適化8こよる解紘   
一方，計盈経済学ではGolan－Jud9e－‡瓜11er  

（GJ叫 の方法【21が成功している．その方法は一般線形  

構造から情報盈を用いた目的関数を作り，それを最適化  

するように∬とyを決める・情報盈の使用が目を引く・  

しかし成功の原剛まむしろ最適化に定式化したことにあ  

るように思う．  

クを∬の先験的な値とし，β（∬，ク）で両者間の遺さ  

を座標掛こ計る・督を観測値としてβ（y凋）も同様・  

GJ陀ではd，みを重みとして  

g（∬）：＝αや（∬，ク）十抽（ブ媚）．  
丘‥＝甜gm血∫（厨（坤ぬ＝y‡とする・   

gの第2項は観測値に対するあてはまりの良さで，  

最小2乗法と同様の思想である．第1項は先験情報に対  

する色てはまりの良さで，一般化逆行列厨＋と同様の思  
想である．不安定性はg（∬）慮小化にもとづくモデル選  
択で処理する．   

軋∴鹿瀬昭乗披   

これがGJ姐の要点なら．βは2乗矩應でも良かろう・  

生  
ノ 

＝  

あノ ぢ  

で．∇g＝0が正規方程式．Hessianは  

ダ′diag（車／v子）ダ・  

5。正線形逆問題   
原因と結果が正値0＜∬，γをとる場合を正線形逆問  

題とよぽう．非負の逆問題は社会現象の敬いによく現れ  

0を個別に処理すれば正逆問題になる・線形逆問題でβ  

を以下のようにとれば無制約の最適化で正灸件を満たせ  

る．   

臥評腐関数  
0＜∬，クのとき．∬とクの遺さを図1のように両  

種（∬一夕）（皿og∬一且0紺）で測りたい・これは  

0完∬＜クのときは桁数の差  

丑og∬－logダ，クく∬ニ‥知のときは差  

∬一夕，∬完クのときは両者の覇（∬一夕）且og（∬／ク）  
によって∬とクの遺さを測ろうというものである・すな  

わち∬が小さければ比を問題にし，大きければ差を問題  

にする．この盈の単位揖は∬とクの共通単位なので，払  

で翻って無単位化し，  

恥ク，揖）：＝‡（ズーク）／坤0由／れ0＜瑚，出  
で∬とクの速さを計盈する・この関数は∬とクに関し  

て対称串，p，揖）＝㌦（即，揖）・♂（瑚，揖）は図2のよ  

うな凸関数で最小値が♂（ク，ク，“）＝0で  

呵0，ダ，〟）＝閃，そして∬が大きいとき  

♂（∬，ク，揖）㌢別og∬■   

誤差を∈として加法構造に従う観測値ク＝∬＋∈か  

ら，未知母数∬を♂の最小化によって推定することを考  

える・♂（∬，ズ＋録）たg2／描から，これは最小2乗  

按において∬の推定値が肪ゝら慮れるように1／払方で重  

み付けしたものに近い．   

朗糾、の条件〟（∬，ク，揖）／血＝0は  

且og（∬／ク）＝（クー∬）／∬に同値である・一方  

皿og（∬／ク）完（∬一夕）／クなので，∫最小の条件は魂  

ー38－   
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の相対誤差が等しい（ズーク）／ク＝（クーズ）／ズという意  

味でもある．   

損失Jの最小化は図3に示す充足g‾ノの最大化に同  

値である．充足の面積を1に正規化して得られる確率密  

度分布は指数型分布族に属し．ク，〟はそれぞれ位置．  

尺度母数である．つまり最尤法が効く．   

7．最適化問題   
0＜ク，留，〟，V，α，あを外部的に与え，対角行列を  

′  

diag・．ズ／ク‥＝トズ／ク…】．  
′  

log●：＝卜log…】等と書くと  

片（ズ）‥＝（∫一夕）diag（α／〟）log（ズ／ク）＋  
′   

（ぬ－9）diag（あ／v）log（凡／ヴ）  

はJeffrey，divergenceの各項に重みa／u，b／vをかけた  

ものである・ヱ：＝訂g血n∫（g（細魚＝カ・  

8．解法   
片（ゆま凸でgradi飢亡とHessianはそれぞれ  

′  

G（車【…功og（抽）－（巧一小ノ）…卜   

叶・叫og（【叫′吼卜（吼－【叫）／【叫‡…】  

X   P   

0   06 1  

・0．2  

・O」  

bgp   X・P   

・8．‘  

・8．8  

bgx  ：！i：も）  鴫X・l喝P （l喝X・一喝P）   

6 －1ヱ   

／   

図1対数面積による速さの評価   

句【乃】f＋  
〃（∫）：＝ダ′diag   

で，肋ton法が使える・㌔′で′をそれぞれ絶対および  

相対誤差の上限とし，  

ち：＝tlG（刈l  

嘘止10㌔＋Trg。＜11G（ズ）lIぬ  

〃（J）＝：比′（Cholesbr分解）  
′  

ズ‥＝ズー（rl）rlG（ズ）  

咄止10   

9．おわりに  
正線形逆問題の解法を提案した．無制約の最適化  

に定式化され，Newton法が使えるので，2次収束が保  
証される．発表では例題を示し，周辺宙域との関連を論  

じる．   
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