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βれ＝nニ1Ai∧βiとする。   

定義2（ぶn，βn）上の確率測度〃れ，〝nが、ボ  

レル集合An＝nニ1Ai，βれ＝nこlβiで  
Ai，β‘⊂ β，Ainβi＝ ¢（i＝1，…，乃）  

となるものに対して、〃れ（Aれ∨βh）レn（Aれ∧  

βn）－〝n（An）〝n（βれ）≧0であり、少なくと  

も1つの組み合わせAn，βれに対して〝れ（Aれ∨  

βn）〃n（Aれ∧βn）＞〝n（Aれ）レれ（βn）のとき、  

〝nト〝れとする。任意のAn∈β几に対し、確  

率1で〝れ（Aれ）＝〝れ（An）のとき〝n＝レnとす  

る。〝n＝〝れまたは仇ト〝nのとき、〝nと〃れ  

とする。  

確率測度が絶対連続であれば、この定義は  

MTP2に等しく、この関係を一般化したMTP2  

という（GMTP2）。   

補題1〝n，〝n∈タ（βれ）で、〝れ と〝れとす  

る。軋＿1，〝れ＿1を〝れ，〝れの周辺測度とすれば  

（〝れ＿1（Aれ‾1）＝仇（Aれ‾1×ざ），〝れ＿1（βれ‾1）＝  

〝れ（βn‾1×∫）、〝n＿lと〝れ＿1である。   

いま、た変数関数甲：Ri→花＋が、‡1yに  

対して甲（∬）≦甲（y）（甲（ェ）≧甲（y））のとき、こ  
の関数を諾の非減少（非増加）関数という。   

命題1J▲n，〝n∈タ（ざれ）で、仇と〝れとすると  

き、九：∫n→兄＋を有界な非減少関数とすれば  

⊥九（勅（g）≧⊥九（勅（β）である。   

命題1より、GMTP2が非減少関数の期待値  

に関して順序を保つ性質を持ち、これはFKG不  

等式（【1】，【4】など）と共通あものである。  

1 はじめに  

部分観測可能なマルコフ過程での多段決定  

問題を解析することを考える。そのために、  

MTP2（multivariate totalpositivity of order  

two）を一般化し、このマルコフ過程の状態に関  

するベイズ学習の性質を求める。このマルコフ  

過程の状態空間を完備で可分な全順序が定義さ  

れた距離空間とし、すべての情報は状態空間上  

の確率測度で表されるとする。N血i【2】などで  

は、部分観測可能なマルコフ■連鎖での学習プロ  

セスと多段決定問題の関係について解析し、最適  

選択問題に関連してMTP2の場合に解析を行っ  

たきたが、．その場合にも非減少関数の期待値に  

関して順序を保つ性質を持ち、これは【1】，【4】な  

どのFKG不等式と共通な性質である。ここで  

は、MTP2を一般化した順序を定義し、命題1  

で同様の性質を持つことがわかる。また、ここ  

では学習プロセスをベイズの定理を用いたこと  

から、この性質を用いた仮定の下で事前情報と  

事後情報との関係も求められる。  

2 一般化したMTP2   

ざを完備で可分な全順序≦が定義された距離  

空間で、βをボレル集合とする可測空間を（ざ，β）  
▼l  

とする。 
i＝1  

▼l  

を仮定し、直積ボレル集合をβれ＝Ⅲβとす  
i＝1  

る（ざl＝ざ，β1＝β）。直積空間（ぶれ，βれ）に対  

し、P（βれ）を直積空間上の確率測度全体の集合  

とする。  

定義皿βれの部分集合Aれ＝nニ1Aiとβn＝  

mた1凡（A，βi⊂占，Ainβi＝畔＝1，・‥，乃））  

に対し、A‘べβiならばAiVβi＝βiおよぴ  

Ai∧βi＝Aiとする。このとき、A〔，βnに対  

して、∨と∧をAnVβn＝nた1AiVβi，Aれ∧  

3 部分観測可能なマルコフ過程   

βを部分観測可能なマルコフ過程の状態空間  

とし、（β，β）を可測空間とする。P（・l 

を推移法則とし、任亭のβ∈βに対してp（・lβ）  
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を確率測度とすればP（βト）＝ム卸（串）である  

（β∈∫）。また、任意の状態βに対して、期待値  

有限のた次確率変数ズきを考え、この確率変数の  

標本値から状態についての情報を得る。この確  

率変数の確率分布をPr（ズ．∈C）＝ダ上（Clβ）＝  
上  

んd釣（項）とする（β∈β，C∈∬上＝H〝。  
i＝1  

ここで、〟を花＋のボレル集合とする。状態に  

ついての情報は∫上の確率測度で表され、P（ぶ）  

を情報の集合とする。   

標本値ご＝（ェ1，・‥，ごた）（∈花王）と事前情報〃  

に対して、事後情報は存在しベイズの方法で学  

習する。事前情報が〝のとき、推移法則に従っ  

て状態が推移し、事後確率は声（β）となる。ここ  

で、標本値茸∈呵を知らて、事後情報を〃（〇）  

とする。  

つぎI羊、噴＝ たた  Ⅲ兄＋，〟鳥＝Ⅲ∬とする。た  
だし∬を花＋のボレル集合とする。  

i＝1・i＝1   

仮定・1ズ鳥＝口≡1ズi，yた＝nと1y；を互いに  

素なボレル集合で、ズinil＝¢（i＝1，…，た）  

とし（ズた，yた∈∬n）、任意のβ，f∈βに対し  

て、ダバズ上vyたlβ∨りダバズた∧yたIβ∧f）≧  

∫バズたlβげた（yたIf）である。   

仮定28い‖のときβ，f∈β、A・く月（A，β∈  

β）ならばP（Alβ）P（β一書）≧P（βlさ）♪（Alf）で  

ある。  

仮定1と2のもとで、事前情報と事後情報の  

あいだには次の性質を持つ。  

定理1正一くyならば、前石と詞前である（〝∈  

タ（ぶ））。J▲と〝ならば、〝（‡）とレ（軍）である  

（ェ∈花i）。   

♪（郎）と∫鳥（・lβ）が絶対連続ならば、N血i【軍，  

3】で求められている。つぎに、p（諾）が∬の非減  

少関数のとき、仮定1かち¢（β）＝E【や（ズ．）1  

はぎの非減少関薮である。E山p（弟】＝  

4 部分観測可能なマルコフ過程  

での多段決定問題   

最後に、この部分観測可能なマルコフ過程で  

の最適停止問題を考える。状態についての事前  

情報を〝とし、標本値諾∈花iを得たとき、利  

得甲（ヱ）を得て停止するかどうかを決める。停止  

しなければ、事後情報を求め、次の値を観測す  

る。このp（ご）は〇の非減少関数とすし、期待  

利得を最大にすることが目的である。事前情報  

が〃のとき、Un（〝）をm帰還問題の最適値とす  

れば、次の最適方程式を満足する。   

un（〃）＝E山max（甲（ズ），γれ－1（面河川，（1）  

ただし、γれ仙ご）：＝maX（や（可，Vn＿1（前石））と  

する。定理1より次の性質が成り立つ。   

命題1ぴn（〝Iご）は〝とご甲非減少関数であり、  

uれ（〝）は〝の非減少関数である。   

いま、ざれ（〝）＝（〇lリ（ェ）≧‰＿1（荷））とす  
れば、最適政策を決定する停止領域となる。   

命題2J▲と〝ならば、乱（〝）⊂乱（〝）である。  
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上比  
） ）  

如（β）だから、命題1よ  甲（ご）dF（正一β  

り次の性質が成り立つ。   

補題2J▲と〝（佑〝∈タ（ざ））のとき、〇の非減  

少関数p（・）に対して、E山p（ズ）】≧E〝【p（ズ）J  
である。  
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