
特集 エントロビー・モデル

エントロビー情報と決定

坂口 実

(1) Entropy, (2a) Selective Information, 

(2b) Strategic Information, (3) Decision を考

える. (2a) と (2b) とは等しく情報といっても，前

者は事象系に内包する不確実性に関連したもので

entropy の減小量で，その大きさ (amount)が計量

される.後者は決定問題において戦略を構成する

基盤となるもので，それがあるときとないときと

の最適利得の差で、その価値(value)が計量される.

( 1 )と (2a) とはほとんど同義語である. (2b) と (3)

とは密接な関係がある.ある decision rule が最

適だというのは，ある特定された情報構造に関し

てである，ということは今では常識的になってい

る(たとえば Kriebel [1 J, Marschak-Radner 

[2J など).ところが( 1) と (3) とは“irrelevant"

であるという (White [珂による).それは (2a)

と (2b) との聞の関係が薄いからである.薄いとは

言っても全然無関係ではなくて，近年多くの研究

がその聞の事情の解明に貢献した.この小文の目

的はそれの概観を与えることにある.

1. 情報は多いほど得であるか?

“ More information leads to better payoffs". 

これは一般に 1 人 game，すなわち decision­

making under uncertainty(略して DMUU)に

おいて通用する格言である.まずこれを簡単な例

題により検証しよう. 2-state 2-action DMUU 

の一般形は，効用行列 [u(a， 8)J が，
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state 
---ーーーー-'--司、

81 82 

�a1 1 u1+r1 U2 l t..こだし
(1. 1) Action 1 I 

la2 L U1 U2+r2J rt.r2>0 

のときである ri は状態 8i が真のときに誤決定

をするときの regret を表わす.未知の θ につい

て通信行列

Message 

111 Y2 

(θ11ß l゚ 
(1. 2) State 1 I'ﾃ 1 ，ただし 0<戸=I-ß<I

!θ2 L゚ J゚ 

をもって decision-maker(略して DM)に信号を

送る agent がし、るとする.信号怖は“未知の O

は本当は 81.である"と知らせるものと考えると，

この agent は確率 F で本当を伝え，残りの確率

でうそをいうことになる.未知の O に関してDM

がもっている事前知識を π=<πbπ2> とすると，

たとえば message y=仇を受けたのち DM は，

事前知識 π を事後知識が1 ニ (π1ß+ 1r2ß)-1(π1ß ，

π2ß)に改訂するから，情報価値 (expected value 

of sample information) 

(1. 3) EVSI=EUSI-EUAB 

=E [max u(a， πY)I πJ-max u(a， π) 
a a 

ただし ， u(a， π) 三 L;1riu(a， 8i) , EUAB は

expected utility of a priori best の略記，

を計算して ， ß の関数として図示すると図1. 1 の

ようになる (Marschak [4J). 

さて，一方，通信 channel (1.2) は BSC だか
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図 1. 1 

ら，通信容量

C(ß) 三店?主 [r:;I(ß; Cß+e戸)+eI(戸 ; C゚+e゚)] 

=I(゚; 1/2) ， ただし I(a;b) 三 alog(a/b)

+万 log(ヨ/b)

をもっ.ゆえに[定理J( I.I)ー(1. 2) で与えられる

DMUU においては Iß-I/21 が大きいほど，すな

わち通信容量 C(ß) が大きいほど EVSI が大き

い: EVSI(ß');豆EVSI (ßη。C(ß') 豆C(ß"). 

前記の格言は 2 人 game になったら成立しな

い. Ho-Blau [日]は“情報が多いほど，両人にと

って悪い"という 2 人非 O 和 gameの例を示して

いる. Sakaguchi [6J は“情報が多いほど，一

方にとってはよく，相手にとっては悪し、"という

2 人 O 和 game の class を示した. いま k 個

の mXn 行列

A(ω) =[aり (ω) 11 豆 i壬m， 1 孟j主計zJ ，

剖=I ，""， k

が与えられているとき，つぎの game を考える.

Step O. “nature" が state ω を確率分布

くgω|ω=1 ，… ， k> により選択する. Agent 0 

がいて， nature の選択した ω を知ったのち，

確率分布 <hω(θ ， r) 11 壬θ壬 r， 1 壬 T~玉 s> により

(θ， r) を選択して， θ(r)を player 1 (Il)に知ら

せる.

Step 11 ・ I は θ を知らされたのち， i E {I，・，

m} を選ぶ.

Step 1 II ・ E はでを知らされたのち， j 什 1 ，・ 1

n} を選ぶ.

Step 2. Ilは aíJ(ω) を I へ支払う.

I と H の行動戦略をそれぞれ，
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X=[Xh … ， XrJ， 各 Xo=くXØ1， … ， Xom)T, 

Y=[Yh …， Y.J，各 Yr=く'Y.h … ， 'Y•τπ)T 

とする(たとえば均の意味は: 1 は θ を知らさ

れたならば，確率分布 Xo によりどれかの i を選

ぶ).そうすると I の期待利得は，
自-> -ー参

(1. 4) λI(X， Y) 三三 L; L;p(θ， τ )xoTB(()， r)払

ただし ， p(θ， τ) 三 L; g，ωん (()， r) ， B(()， r) 三 L; g，ω

ん( ()， τ) A(ω)/p(()， r) である.いま Oが“独立通

信構造"をもっ:ん(()，r) =j>..o ・ q...， ただし P=.

[P.,oJ , Q三 [q，町]はそれぞれ kx r , k X s Markov 

行列と仮定する.そうすると，

[定理]この game の値を V( ..w-， P， Q) とする

と，

Pコ P'=つ任意の Q に対して，

V( ..w-， P， Q) 注 V( ..w-， P', Q) 

QコQ'=今任意の P に対して，

V( ..w-， P， Q) 壬 V( ..w-， P, Q') 

が成立する.ここで PコP' とは ， P， P' がそれぞ

れ k X T1, k X r2 Markov 行列のとき rlXr2 Marｭ

kov 行列 S が存在して ps=p' となることをい

う.この定義はまた，

EP4j log(ptj/PH) とp'dj log(ρνpb) 

(すなわち uniform input のとき P が P' より

以上の栢互情報量を与える)と同等である.また

通信行列(1. 2)に対してはす<ß<ß'< 1 コpcP'
である.上の定理は“相手への情報が不変ならば，

自分への情報がよいほど自分に得になる"ことを

述べている.情報が共通だったら一概にそうは言

えなし、ことを Hi-and-Lo の例題:

fold bet 

fold 伀 -1 l 伀 -1 l 
A(I)= 1, A(2)=1 
bet LI 1 +aJ 11 一 (1+α)J

f゚ l゚ 
P=Q=I"_ 1, ただし a>O， 1/2~却壬 l
L゚ J゚ 

により示すことができる (Sakaguchi [6J). 

2. 情報の量と価値

前節の第 1 例題は， ある広い class の DMUU
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で、は情報の量(amount) と価値 (value) とは“go

together" なことを示しているが，極端な場合に

は情報の量と価値とが一致することさえある.そ

の一例をあげよう (Arrow[12J ，Antoniak [13J). 

(E1 ・・・ E ¥ 完全事象系(~h... ， ~m) がある. 資金書 z をもっ\ pt, …,pm/ 
ている gambler が各事象 L の起ることに金額

ムずつを賭ける. all b"， ミ 0， L.bi=X とする.実際

に E"， が起ったときにはあb"， が利得として与えら

れる.んは事象 E. の“odd" である.普通は all

k", >I , L.ん-1<五 l になっている.もしもこの gam-

bler が対数効用をもっているならば: [定理]完

全情報の価値(EVP1)は H(p)三 -4Pi logpi に

等しい. もしも通信系 P三 [p';j 11 三三 i壬m， 1 孟 j;豆

nJ により情報を受けることができるならば， EV 

51 は相互情報量 REEFゆり log(pfj/pdP41)

に等しい. [定理]前記の R>Oとする.通信系P

の情報を買うときは料金 c>O を前払いしなけれ

ばならないとする.そうするとある町(p，P) >c 

が存在して， (035371) ならば情報を買うこと
が(払う料金に引き合わなしとく 、) この Xl ~:J:. Xl= 
c/ (1 -e-R)に等しい.また通信系 P により，はじ

めに message h，つぎに }2，…というふうに繰返

し情報が得られ，それを利用して初期資金事♂を

多段最適配分により増殖してゆくとする.N段過

程の最適方程式は，

VN(X， P) = 手 mE2? 手 P(i lj)VN-l(んbi ，pJ) 

(N=I , 2, … ; Vo(X， p) 三 logX) 

(ただし qj三戸ゅj，P(i Ij) 三PiPi刈J三くP(i

Jj) I剖，"'， m)， Bx三 {b=(bl，， h)|Fh=z，

all b.孟 O}) である.この場合，標本情報(jt，… ， jN)
N 

の価値は多変量相互情報量の和五T (i;jt， ・・ ， jk) 

に等しいことが示される (5akaguchi [14J). 

3. Entropy と Deeision とは irrelevant で

ある

前 2 節にもかかわらず，最適決定そのものは，

582 

エントロピーあるいは(選択的)情報論的観点から

巧く説明できないことが多い.標記は White [3J 

によるが同じ意味のことはもっと早く Danskin

の論文 [7J “Reconnaissance" に出ている. そ

こでは X=識別水準， たとえば偵察機の飛行高

度;戸=第 i 種の目標の存在確率 ; pij(X) =識別

水準が♂のときに第 i 種の目標が第 j 型の偵察

写真を生ずる確率;として識別水準z の偵察によ

って得られる情報量を，

(3.1) l(x)三伊小j(X) log{p仰

号PiPij (x)} • mfx 
とし、う方向の配分問題をやっている.いま qj(X)

芸P小j(X) ， P (iJj, x)弓ゆj(X)/qj(X) とお

くと (3. 1)は，事後エントロピー

(3.2) PE(x) 三

手釣 (X) 号P(iJj， X){ 一 log P (i lj , x)} • min 
x 

の問題と同じである.

一方， Danskin のモデルと離れて，一般にが=

state が i である事前確率 p';j(X) =水準♂のも

とで state が i であったときに結果 j を得る確

率として，さらに u(a，i) =state i のときに action

a をとったときの効用を導入すると，事後効用，

(3.3) PU(x) 三

L.qj(X) max L. P (iJj, x) u(a, i)• max 
j a ., 

とし、う問題が考えられる. 多くの場合 (3.2) と

(3.3) とは異なる解をもつのである.

それを Pollock の探索問題 [8J によって説明

しよう .m個の箱があって，そのどれか l つに ball

がはいっている.どれかの箱を選んで l 回だけ探

してみることができる. 箱 i に実際に ball が存

在したときに，そこを探しても見逃してしまうと

いう条件っき確率を αi， 0語的<1，とする. 1 回

の探索の，のちの行動がどうであるかによってつ

ぎの 3 通りの問題を考える.

(a) Information 5earch: 行動をしない.た

だ ball がどの箱にあるか，に関して得られた情

報量に比例する報酬をもらう. (b) Detection 
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統計的推測とエントロピー最大原理

物理学で初めて entropy の概念が導入された

不確実性の介在する世界において無秩序性

あるいは不確実性の程度を測る尺度としてであっ

た.そこではたとえば初期の統計熱力学でのよう

に，すべての確率的系はそれが要求される制約の

もとで， entropy が最大になったところで平衡に

達すると考えられた.近年 Jaynes( 19ラ7) [15J は，

完全でない部分的な情報にもとづいて，

4. 

のは，

ただ ball を detect で行動をしない.

きれば 1 ，できなければ O の報酬をもらう. (c) 

Whereabont Search: 探索をやったのちに(も

しもそれが失敗ならば) ball はどの箱にあり，

guess する.当れば 1 ，外れれば O をもらう.

P=くPb … ， pm) に対して Ttp三 (Pi的 +Pi) ー1

(Ph …, Pi的，…， pm) とおく.箱 i を探して発見

できなかったときは， p は事後知識 Ttp に改訂

上記 3 問題の解はつぎのようになる:

(a)ではム(p) 三H(p) 一 (Pi向+あ)H(TiP)を最

と

Search: 

される.

われわれ

の社会の問題(必ずしも物理的世界に限定しない)

を解こうというときには， 系の entropy を最大

(b) では Piãi を最大にす大にする箱 i を探す.

われにするような確率分布を利用すべきであり，

われのもつ情報を bias なく利用するにはそれし

る箱 i を探す. (c) では PUi(p) 三Piãï+ (Pi的+

Pi) max (TiPh を最大にする箱 i を探し， もし
k :c l ,2,3 

発見できなければ

かないと考えた. DMUU において“nature" の

選択につき事前知識を特定することが不可能また

は不適当な場合に entropy 最大原理(略して

MEP)を用いて最適決定を求めることがよくある

(たとえば Tribus-Fitts [16J , Wilson [17], 

Sakaguchi [18J など)が，これは上記の Jaynes

の考えにもとづいている.以下には決定問題では

ないけれども，大衆の購買行動における銘柄選択

と，大衆の移動における旅行分布についての Her­

niter [19J および Wilson [17] 

(TiP)ぉ→max にする箱を
k 

C注] state i は bal1が箱 i にあること』結果 j=

1 ， 0 はそれぞれ ball を発見，発見できず;水準 X(=I ，

… ， m)は箱 m を探すとし、う行動よさらに Pij(叫は，

guess する.
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よく売れて低価格の商品たとえば，たばこ，ウイ

スキーなどはいくつかのブランド (Br.) のものか

ら大衆は選択して購買する.最も簡単な場合とし

て 2銘柄市場を考える.この商品の顧客全体は 3つ

の層 C1 ， C2， Ca ~;こ分かれ，層 Ci， i= 1， 2 は Br.i の

固定層，層 Cs は 2 つの銘柄の聞の選択層である.

C3 t;こ属する顧客は，各人が自分に固有の Br.l の

選択確率 α， 0<α<1 をもち，同一人の相異なる

model を説明しよう.
になっている (m=3 とし t.:) . 問題(吋は (3.2) であり，

(防と (c) とはそれぞれ u(a， i) を適当に定義すれば (3.3)

に一致することを確かめよ.

数値例としてm=3， p=く0.1 ， 0.3 , 0.6), 

(α1， α2， α3)=(0， 0.6, 0. 7)のとき，

'=3 

0.04 

O. 18 

0.60 

t=2 

0.07 

0.12 

0.72 

L1i(p) =0.14 

Pi�i=0.10 
PUdp) =0. 70 

(a) Information Search 

(b) Detection Search 

(c) 羽Thereabout Search 

Criterion 

2 つの購買時点、においては独立にかつ同じ値α を

もって銘柄が選択される.いま顧客全体の中から

無作意に 1 人の顧客を抽出したとき，それが層

となって，最適解は(a) ， (b), (c)のもとでそれぞれ

箱 1 ， 3 , 2 を探すことである.なお(品)の多段

searchへの拡張(Sakaguchi [9J)，連続時刻多段

search における (a) と(防との関係 (Sakaguchi

[IOJ , Barker [IIJ) などについての研究がある.
Ci (i= 1, 2 ， 3) に属する確率を戸とする.

彼が Ca に属したとき彼に固有の選択篠率 α は

もしも
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表 4.1 2 銘柄市場の構造

層 確率 銘柄

C1 PI Br.1 

C. P. Br.2 

|選択確率
pdf I 
I Br.1 Br.2 

CPa  Br. 1, Br. 2 I f(α) Iα1ーα

pdf f(α) をもっ r. v. であると考える(表 4.1 参

照).そうすると，今この商品に対する l つの購買

が起ったとき，そこにはつぎのように三重の不確

実性が介在する.①購買者はどの層に属するか?

②もしも Ca に属するならば，どの数値 α をもっ

ているか? ③数値 α をもっているとしたとき，

銘柄 1 と 2 のどちらを買ったか? 故にこの確率

系の全 entropy は，

(4.1) Sn[p, j( ・)J =H(p)

+pa~>(α) (-log j附G(α) )d，α 

となる.ここで G(α)三一αlog αー(l一α)log ( 1 一

α)である.われわれの所有する唯一のデータが各

銘柄の市場占有率(market share) mh m2 (ただ

し O<ml=l-m2< 1)であるとする.そうすると

この市場の構造から制約内+斗;αf(α)d，α=ml
が存在しなければならない. そして前述の MEP

により最大問題:

(4.2) Sn[p , j( ・ )J→max.

制約: (a) pt+p疳a= 1, allpiミ0

ωω，) ~:ル;シf川ι f引内州(何川α叫)注討訊O仏， 凶壬副l 

(いc) ρpt+ ρ拘斗a~~aνμαザ州f到向州(何ωα叫仇)
に当面することになる.

[定理] 問題(4.2) の最適解は j*(α)= (1/pa*) 

(α'/pl*)-a ・[(1一α)/p♂]ー(ト叫(ただし ρλ z=

1 ， 2， 3，は (p*，jホ(・) )が (4.2a)-(4.2c) を満足

するように選定されている)で与えられる.さら

に Sn[p*， j*( ・ )J=(-logpl*)ml+ (ー logp2*)

m2・

平衡状態において，同一人による相続く 2 つの

購買における repeat および switch の割合が推

定できる.たとえば p(1 12)=Pr {つぎに Br.lが

594 

買われる|まず Br.2 が買われる }=p拘a♂叫*オj
αj*吋(α叫)dα/押m2 でで、ある. こうしてこの銘柄選択過

程における推移行列

Br.l Br.2 

p=Br.li(Pl句μ))/ml pa<α(1一α))川

Br.21 pa くα( 1 一α))/m2 (ρ2+ 
L paく(1一α)2))/m2J

が得られる(ここでたとえばくめは~:α2 j*(α) 
dα のこと*記号は省略した).これはくmhm2)

を定常確率 vector にもつ:(mh m2)P= (mh m2). 

また mlp(211)=m2P(! 12) が成立している.表

4.2 は Herniter [l 9J による数値である. この

entropy model は m( と 3) 銘柄市場への拡張も

容易で，また銘柄聞の価格差の影響をも考慮した

発展や，銘柄ーストア model への拡張も Saka­

guchi [20J , [21J によりなされている.

さて MEP の第 2 の例として trip distribution 

の entropy model を Evans [32J により説明す

る.起点 i (i =l ， "'， m) から目的地 j(j=I ， … ，n) 

の(旅行の数}~{;!~}単位コスト)をじ;;!で表わす・全部で初三
Et41 個の叫が， mn 通りのどの (ωtω，

いてもすベて等確率でで、起こるとすれば， trip matｭ

rix t=[tり 11 豆 i~玉m，! 話j;壬 nJ が実現する確率は

(w !/IIt曻 !)w一切である.対数をとってから Stir-
i ,} 

ling の公式 n! 豆、12π ・計十1/2e-"， i. e. , log n!;::: 

n log n-n を使うと，これは-.L; t1,j log ti} にな
í ,J 

る.α>0 を助変数として最小問題:

表 4.2 2 銘柄市場の最適解

市占有場率 層確率
エント

推移確率ロビー

押~I m2 ρ1 ρ2 Pa Sn ρ (1 11) P(211) 

.1 .9 .019 .689 .292 .73 1=1 .550 .450 
1=2 .050 .950 

.2 .8 .066 .558 .376 1. 01 .682 .318 
.080 .920 

.3 .7 .126 .451 .423 1. 18 .752 .248 
.106 .893 

.4 .6 .195.357.448 1. 27 .800 .200 
.133 .867 

.5 .5 . 272 . 272 . 456 1. 30 .836 .164 
.164 .836 
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(4.3) F(t)= L: üjlogttJ+α L: C(jtíj• min 

制約: (a) L: t(j=s., i= 1, …, m 

(b) L: tíj=dJ, j= 1,…, n 

(c) tij 迄0， Vi ,j 

が考えられる.れは起点 i における“supplyヘ

めは閥均j における "demand" であり FS円

L:dJ が仮定されている・同Et41t主所与だから
j 

L: tij log tH吋min は entropy 最大化と同じそ

こで α=0 のときの (4.3) の解はお戸=sidJ/w，

Vi， j， になる. α の値が増大するにつれて tota1

むip cost おれJ t1，f が最小化の主要部分になって

きて， (4.3) の解は α→+∞のとき最適輸送 (op­

timal transport畠tio叫に近づくだろう.さて

F(t)は許容集会の上で strictly convex だから，

停留点が unique local minimum を与える.

Lagrangian ~ L(ω， p) 三F(t) 十字五(おーいJ)

+pi(djーやり)とおくと ， ðL/δ向=0 の援と

しておl=exp (-1+ん十円一αCij)を得る . (s.) , 

(dj) , [CiJJ ， α が所与のとき (4.3a) -(4. 3c) を満

足し，かっ

(4.4) 初出aibjexp (ーαCiJ) ， Vi,j 

{ただし aらんはそれぞれふ j だけに依存するま

の定数)のような trip distribut�n t=[t，jJ 合

求めることが gravity model である‘ Beckmann

[33J は，以上とはまったく異なった uti1ity apｭ

proach からも (4.4)が導出できることを示してい

る.

また (4.3) に類似した興味深い問題として，与

えられた周辺分布をもち所与の 2 変量分布Q(i， j)

と最も“近\，\" P(i， j)を求めること:

(4.5) L:P (i, j) log {P (i， j)/Q(i， j)}→添加

制約: (品) L:P(i,j)=fi, Vi 

(扮写P(i， j) 口酌， Vj 

(c) L:P (i, j) = 1, P(i， j) 主主0， Vi, j 

があって面白い応用をもっている(たとえば Ku­

Kullback [34J, CharnesωCooper-Learner [35J 

1979 年 10 月号

など) • 

5. 統計的推測と相互情報原理

統計的実験 [θ， {f(覈O) Iθ 臣 θ}， 2'J がある

output æ について匂の pdf は ý? (æ) である"

という形で予識をしたい，荷も事前知識がないと

きには相互情報量

T(仰)三~p(θ)吋f(♂!山g{f(æl州(æ)} 
dæ• max 

p(・〉

{ただし仰)三~p(θ)f(æIO)dれする戸(0) に

対して“♂の pdf はザ(æ)== ~p* (O)f(� I酬で
ある"と予測するのが合理的である.これを相互

情報原理(略して MIP) という.

[定理J nature と statistician (それぞれ player

I，1Iとする〉との爵の 2 人 0 和 game で， payoff 

を M(p，ý?) 三 ~p(θ)dO~f(æ 同)log {f(æl州(æ)} 
dæ とすると，上記の p*(O) ， ♂(ぉ)はそれぞれ

1 ，廷の最適戦略である (ViIle [22J , Jaynes 

[15J, Kashyap [23J). 

この実験を独立に repeat できるとする.まず

m を観察した後につぎの ν を“切の pdf は ψ(ν1

æ) である"という形で予測したい.はじめの事

前知識を仮りに針。}であったとすると， 4哲を観察

した後にはそれは， p(Olæ)==p(O)f(æIO)/q(æ)に

改訂されるから，

T(仰læ)=~q(æ)吋針。læ}dx~f(針。)
log {f(仰)/~p(Olæ)f(針。)州内

出 ~~P(O)f(xl仰吋f{ylo)
log {f(yIO)/g(ylx)}dy-吋nax

p( ・〉

(ただし g(νlæ)言ヤ(O)f(xI O)f(y jO)dO/ q(�)) 

にする p*(O) に対して V の pdf は g*(ylæ}:三

~p*(州æIO)f(yIO)d，的*(æ) である"と予識す
るのがよい(Oherlin-Kashyap [24J). 

{掛川二項実験 :θ口 {Oh Oo} , f(xlo .,, )=Oi :C 

(1 -0，，)トペ(ぉ=1 ， 0). 。の事務分布をくt;，t;> と

して ， 0C= t;01+ r;，OO とおく . T(O;æ)= r;,I(Ol;O,)+ 

r;, 1(00;θd を最大にする C 毛c t;* とおくと ， 0,*= 

びfh十(1-び)θ。=(l +er)-l， ( ただし ， r主主 (H1一
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Ho)/(r1!-Oo)) Hi= ー仇 log Oi -1fi log 1fi, が出
るから， output x の分布はく(1 +eT ) 一 1 ， eT( 1 + 

が)-1> と予測される.つぎにまず z を観察した

後に，つぎの g の pdf を予測したい . ylx の

事後 pdf は g (1Ix)=I-g(0Ix)={C011+"'(1-

01)ト"'+C001+:I:( 1-00)1-"，}/[0♂(1 -0ç) 1-"'J ， (X= 1, 

0) をもっ.そこで T(O;ν Ix)=C{Ot!(θ1;g( 111 ) ) 

+θt!(θl;g(110))}+C{00I(θ。 ;g(1 l l)) +θ。I(仇;g

(110))} を最大にする C をゲ*とおくと，

( {Cホホ θ12+ (1-'**)θ02} /θけ*， x=1 
gホ (1Ix)=1 

l{c料。l 1fá (1ーと**)θo1fol/ (1 -0c林) , 
x=o 

が出る.したがって z を観察した後の g の pdf

は g*(νIx) と予測される.

数値例として仇=0.4， θ。=0.9 のとき♂=

0.465 ， θcキ =0.668 となるから ， x の分布につい

てはく0.668 ， o. 332> と予測される.さらにび*=
0.505 , g*( 111) =0. 744, g*( 110) =0. 470 となる

から ， x を観察した後の g の分布については;

x=1 ならばく0.744，O. 256>, x=O ならばく0.470 ，

0.530> と予測される.

(例 2) 正規実験 :θ={θ| 一∞ <θ< ∞}， j(x 1 

θ)= (2πσ2)-1/2 exp {一 (x一θ)2/(2q2)}. 0 の事前

分布を θ-N(m， v2 ) ， ( ただし， 0くり壬 V) と想定

する.途中を省いて結果だけを記すと ， T(θ ;x) 

寸log (1+川)だから 0向ut X は x-N(m，

V2+σ2) と予測される.まず♂を観察した後の ν

の事後分布は ylx-N(θ:r:， 0"，2) ， (ただし 0"，=(0-2 

x+v-2m)/(σ-2+V-2) ， q"，2三 (σ-2+ V-2)-I+σ2) で

あるから T(州s)=÷log{l+d/(σ2+V2 )} し
たがって g については ylx-N((σ 2X+V-2m)/ 

(σ-2+ V-2) , (σ-2+ V-2) ー1+σ2) と予測される.

この分散は前の分散 V2+σ2 より小さい.

本節の話に密接な関連のある他の研究にTzan­

nes-Noonan [25J , Aitchison [26J , Akaike 

[27], Kim-David [28J , Heyman [29J などが

ある.

MEP と MIP との関係はあまりはっきりして

588 

いない.通信系 P=[PiJ Jに入力 P=<Ph …， pm>

を加えるとき， input i と output j とができる

(関係づけられている lだけ~ l7X) l1r'x~:L:;~ ~l. :; IJ • ，~ }ほど，
l 独立である j 

(相互情報髄相釦量釘劃T引(山i

ent位ropy H(μiωω， jρ) 三一EpP戸仰4φ小p，りjパlog副(p戸仰4ψP卯仰州りωjρ

は大き Lい、から，もともと MEP と MIP とは対立

的な criterion である . Hi= -I:Pij logpりと

おく. matching input および最大値を両原理の

もとで比較すると MEP のもとでは P*JfEP=

<eHi( I:eIl�)-11 i= 1, …, m>, Max Entropy=log 

(I:eHi). MIP のもとでは(正則正方 Markov 行

列 P に対して ) p*Jf[PP=く凶(Fe一勾)-llj=l ，

…, n>, Max. Information=log(I; e-Xi) ，ここ

で(Xj)は P(Xh …， X旬)T=(Hh "', Hn)T の根で

ある (Sakaguchi [30 J) .最近 Witsenhausen

[31J , Weyner らにより研究されている情報の

private 部分と common 部分への分解の理論は，

この方面に新しい光を当てる可能性がある.
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.醐..............・..........................・-一一一.............・....・-・......・.......・.......・-……………岨・シンポジウム・ルポ・

rOR とエントロビー」

本特集の内容は，学会の秋季研究発表会の前日の 9 月

19日東京理科大で、開催された第 7 回シンポジウム rOR

とエントロピー」で報告されたものであります.シンポ

ジウムは理科大・閏沢清典教授の司会で行なわれ，参加

者は約知名でした.以下は各発表での話題，ディスカッ

スされた内容等のごく簡単な速報記事であることをおこ

とわりします.

まず高野氏は，エントロピーと中心極限定理との結び

つきを離散型確率分布をもとに見通しょく示した 11 個

の独立同分布にしたがう確率変数の和の確率分布のエン

トロピーが 1/21og n に漸近収束することで極限定理の

成立を証明している.本報告に関レ必ずしも同分布に従

わない変数に対する場合のアプローチの方法，収束の速

さの改善の可能性などについての質疑があった.

ついで，掘部氏は，最近パターン認識などの分野で利

用が考えられている周辺分布から同時分布を推定する方

法として最大エントロピー的同時分布推定法を紹介し

た.周辺分布からは同時分布は一意に求められないこと

は自明であるが，ある特定の周辺分布族だけがわかって

いるとき，この周辺分布族をもっ同時分布のうち最も不

確定さの大きい分布をもって推定同時分布としようとい

うものである.その不確定さの尺度としてエントロビー

現われる(エントロビー)最大化問題についてこれを数

理計画問題の凸計画あるいは擬凸計画として考え，その

いくつかの解法および最適解のエントロピー的解釈につ

いて紹介した.本報告に関連してエントロピー最大化に

関してよく用いられる，単位コストあたりのエントロピ

ー最大という仮説の裏つeけ，また具体的活用事例に関す

る質問があった.

坂 n氏は，エントロビー，情報および決定との相互関

係について総合的な報告を行なった.情報は多いほど得

であるとする格言は i 人ゲームについて成り立つことで

あり 2 人ゲームでは成立しないこと，情報の量と価値

との関係，エントロピーと決定とは無関係であること，

エントロピー最大原理の統計的推測問題への応用，統計

的推測問題への相互情報原理の適用などである.

最後に，萱原氏はエントロピー・モデルの l つの代表

的な応用事例として，証券投資における資金配分比率を

求める問題をエントロビー最大化問題として定式化し，

その効率的なアルゴリズムを紹介した.伝統的なポート

フォリオ問題の解法に比べて，ここで紹介されたモデル

とその解法はインプット量のてい減さらには計算の手間

も大きく省力化できるものであることを示した.

エントロピーとしみ概念は不確定性，ランダムネス，

一様性，情報などなどいろいろな意味に用いられている

こともあって，なかなかその本質を理解することは難し

を導入している.この報告に対して，多国間の貿易量予 い.しかし今回のシンポジウムに参加して筆者のエント

凱IJ問題への応用が考えられそうだとし、う提案があった. ロピー概念に対するエントロピーもかなり減少したよう

神保氏は，エントロビー・モデルを考・える場合にょく に思う森清発)
.町一……・….....圃園田....・..一.....…..一一園田・ー・四回目一...・H・-一一・…・・......・M・.....・H・........・...........・-…・…・・・園田四回一一四....・-回四四.
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