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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

高次元微分演算子を計算するための確率的テンソル縮約ネットワークシステムであって、

微分演算子を係数テンソルとして表現する演算子分析モジュールと、

前記係数テンソルに基づいて最適なジェット構造を決定し、微分演算子の次数と非対角性

に応じて疎なジェット構造と密なジェット構造の間で自動的に選択するジェット構造最適

化モジュールと、

前記ジェット構造と前記係数テンソルに基づいて確率的サンプリング戦略を構築し、係数

テンソルのスペクトル特性を分析することにより確率的推定器の分散を最小化するサンプ

リング分布を生成するサンプリング戦略生成モジュールと、

前記サンプリング戦略に従ってランダムジェットをサンプリングし、テイラーモード自動

微分を用いて関数を通じて前記ランダムジェットを前方に伝播させ、複数のランダムジェ

ットの前方伝播を並列に計算し、計算効率と推定精度のバランスを最適化する適応的バッ

チサイズ調整機構を含むテンソル縮約エンジンと、

を備えることを特徴とする確率的テンソル縮約ネットワークシステム。

【請求項２】

勾配正則化を含む物理情報ニューラルネットワークの訓練を加速するためのシステムであ

って、

微分演算子の加法的分解を実行し、各項を個別に処理する演算子分析モジュールと、

勾配残差項の確率的推定を計算するテンソル縮約エンジンと、
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訓 練 過 程 で 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 監 視 し 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 動 的 に 調 整 す る サ ン プ リ ン

グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル と 、

微 分 演 算 子 の 構 造 に 基 づ い て 最 適 な ジ ェ ッ ト 次 数 と 疎 密 パ タ ー ン を 自 動 的 に 決 定 し 、 混 合

偏 微 分 を 含 む 高 次 微 分 項 の 効 率 的 な 計 算 を 可 能 に す る ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ア ル ゴ リ ズ ム を

実 装 す る ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル と 、

を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク 訓 練 加 速 シ ス テ ム 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

本 発 明 は 、 高 次 元 微 分 演 算 子 を 効 率 的 に 計 算 す る た め の シ ス テ ム 及 び 方 法 に 関 し 、 特 に 物

理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ PIN N） や 高 次 元 偏 微 分 方 程 式 （ PDE） の 解 法 に 適 用 さ れ

る 確 率 的 テ ン ソ ル 縮 約 ネ ッ ト ワ ー ク に 関 す る 。 本 発 明 は 、 計 算 科 学 、 機 械 学 習 、 科 学 計 算

、 量 子 力 学 、 流 体 力 学 、 金 融 工 学 、 分 子 動 力 学 な ど 、 高 次 元 微 分 演 算 子 を 含 む 様 々 な 分 野

で 利 用 可 能 で あ る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

高 次 元 微 分 演 算 子 を 含 む 最 適 化 問 題 や 偏 微 分 方 程 式 の 解 法 は 、 科 学 計 算 、 機 械 学 習 、 物 理

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど 多 く の 分 野 で 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る 。 し か し 、 従 来 の 方 法 で は

、 入 力 次 元 dと 微 分 の 次 数 kが 増 加 す る に つ れ て 計 算 量 と メ モ リ 要 件 が 指 数 関 数 的 に 増 大 す

る 問 題 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

具 体 的 に は 、 d次 元 の 関 数 に 対 す る k次 の 微 分 テ ン ソ ル の サ イ ズ は O(d^k)で あ り 、 計 算 グ ラ

フ の サ イ ズ は O(2^(k-1)L)と な る （ Lは 前 方 計 算 グ ラ フ の 演 算 数 ） 。 こ の 指 数 関 数 的 な ス ケ

ー リ ン グ は 、 高 次 元 問 題 や 高 次 微 分 を 含 む 問 題 の 解 決 を 実 質 的 に 不 可 能 に し て い る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

従 来 技 術 で は 、 確 率 的 次 元 勾 配 降 下 法 （ SD G D） や ハ チ ン ソ ン ト レ ー ス 推 定 器 （ HTE） な ど

の 手 法 が 提 案 さ れ て い る が 、 こ れ ら は 特 定 の 微 分 演 算 子 （ 主 に ラ プ ラ シ ア ン ） に 限 定 さ れ

て お り 、 任 意 の 高 次 微 分 演 算 子 に 対 応 で き な い 。 ま た 、 こ れ ら の 手 法 で も 微 分 の 次 数 kに

関 す る 指 数 関 数 的 な ス ケ ー リ ン グ の 問 題 は 解 決 さ れ て い な い 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

例 え ば 、 SD G Dは 高 次 元 微 分 演 算 子 を 加 算 項 の ラ ン ダ ム サ ブ セ ッ ト で 近 似 す る こ と で 計 算 を

分 散 化 す る 。 し か し 、 こ の 方 法 は 各 サ ン プ リ ン グ さ れ た 次 元 に 対 し て 後 方 モ ー ド 自 動 微 分

を 繰 り 返 し 適 用 す る 必 要 が あ り 、 微 分 の 次 数 kに 関 し て 依 然 と し て O(2^(k-1))の ス ケ ー リ

ン グ を 示 す 。 具 体 的 に は 、 SD G Dは 微 分 演 算 子 Dを 以 下 の よ う に ラ ン ダ ム に サ ン プ リ ン グ さ

れ た 加 算 項 の サ ブ セ ッ ト で 近 似 す る ：

D := Σ ^(N_D)_(j=1) D_j ≒ (N_D)/ ¦J ¦ Σ _(j∈ J) D_j := D^～ ^J

こ こ で 、 D^～ ^Jは 真 の 演 算 子 Dを 近 似 す る SD G D演 算 子 、 Jは サ ン プ リ ン グ さ れ た イ ン デ ッ ク

ス 集 合 、 ¦J¦は バ ッ チ サ イ ズ で あ る 。 例 え ば 、 d次 元 ポ ア ソ ン 方 程 式 の 場 合 、 N_D = d、 D =

 Σ ^d_(j=1) ∂ ^2/∂ x^2_j、 加 算 項 は D_j = ∂ ^2/∂ x^2_jで あ る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

HTEは ヘ ッ セ 行 列 や ヤ コ ビ 行 列 の ト レ ー ス を 推 定 す る た め の 古 典 的 な 手 法 で あ る が 、 2次 以

上 の 微 分 演 算 子 に 対 す る 一 般 化 が 困 難 で あ る 。 HTEは 行 列 Aの ト レ ー ス を 以 下 の よ う に 確 率

的 に 推 定 す る ：

tr(A) = E_(v～ p(v))[v^T A v]

こ こ で 、 p(v)は 等 方 的 な 分 布 、 つ ま り E_(v～ p(v))[vv^T] = Iを 満 た す 分 布 で あ る 。 ラ プ

ラ シ ア ン の よ う な 対 角 的 な 演 算 子 に は 効 果 的 で あ る が 、 混 合 偏 微 分 を 含 む 非 対 角 的 な 演 算
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子 に は 適 用 が 難 し い 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

有 限 差 分 法 や 確 率 的 平 滑 化 な ど の 自 動 微 分 を 完 全 に 回 避 す る 手 法 も 提 案 さ れ て い る が 、 こ

れ ら の 方 法 は 自 動 微 分 と 比 較 し て 精 度 が 離 散 化 の 選 択 に 大 き く 依 存 す る と い う 欠 点 が あ る

。 有 限 差 分 法 は 、 微 分 を 差 分 近 似 で 置 き 換 え る た め 、 離 散 化 誤 差 が 生 じ る 。 確 率 的 平 滑 化

は 、 ガ ウ ス ラ ン ダ ム 変 数 に 対 す る 期 待 値 を ア ン ザ ッ ツ と し て 使 用 し 、 そ の 導 関 数 は シ ュ タ

イ ン 恒 等 式 を 通 じ て 別 の ガ ウ ス ラ ン ダ ム 変 数 の 期 待 値 と し て 表 現 で き る が 、 や は り 近 似 誤

差 が 問 題 と な る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 は 高 次 の 自 動 微 分 手 法 と し て 知 ら れ て い る が 、 従 来 は ス カ ラ ー 関

数 に 対 し て の み 定 義 さ れ て お り 、 多 変 数 関 数 の 高 次 微 分 テ ン ソ ル の 計 算 に は 直 接 適 用 で き

な か っ た 。 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 は 、 関 数 の テ イ ラ ー 展 開 が プ リ ミ テ ィ ブ に よ っ て ど の

よ う に 変 化 す る か を 決 定 す る こ と で 高 次 の 自 動 微 分 を 定 義 す る 。 具 体 的 に は 、 k次 の プ ッ

シ ュ フ ォ ワ ー ド d^kFは 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：

d^k F(J^k_g(t)) = J^k_(F〇 g)(t) = ([F〇 g](t), ∂ /∂ t[F〇 g](t), . . . , ∂ ^k/∂ t^k[F

〇 g](t))

= (F(a), ∂ F(a)(v^(1)), ∂ ^2F(a)(v^(1), v^(2)), . . . , ∂ ^kF(a)(v^(1), .. . , v^(k))

)

こ こ で 、 J^k_g(t) := (g(t), g'(t) , g' '( t) , . . . , g^(k)(t)) = (a, v^(1), v^(2), .. .

, v^(k))は g(t)の k-ジ ェ ッ ト で あ る 。 し か し 、 こ の 方 法 は 直 接 的 に は 多 変 数 関 数 の 高 次 微

分 テ ン ソ ル の 特 定 の 要 素 や 縮 約 を 計 算 す る た め に は 使 用 で き な か っ た 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

ま た 、 高 次 元 問 題 に 対 応 す る た め の メ モ リ 最 適 化 技 術 も 限 ら れ て い た 。 例 え ば 、 ニ ュ ー ラ

ル ネ ッ ト ワ ー ク の 第 一 層 の パ ラ メ ー タ 数 は 入 力 次 元 に 比 例 し て 増 加 す る た め 、 超 高 次 元 問

題 で は メ モ リ の ボ ト ル ネ ッ ク と な る 。 従 来 の 方 法 で は 、 こ の よ う な メ モ リ の 問 題 に 対 す る

効 果 的 な 解 決 策 は 提 供 さ れ て い な か っ た 。

【 ０ ０ １ ０ 】

さ ら に 、 物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ PIN N） の 訓 練 に お い て 、 勾 配 正 則 化 （ gradie

nt-enhanced PIN N、 gPIN N） は 解 の 精 度 を 向 上 さ せ る 効 果 的 な 手 法 と し て 知 ら れ て い る が

、 高 次 元 問 題 に 対 し て は 計 算 コ ス ト が 非 常 に 高 く な る た め 、 実 用 的 で は な か っ た 。 gPIN N

は 残 差 の 勾 配 が ゼ ロ ベ ク ト ル に 近 く な る よ う に 正 則 化 す る が 、 残 差 の 勾 配 の 計 算 に は 高 次

の 微 分 が 必 要 と な り 、 従 来 の 方 法 で は 効 率 的 に 計 算 で き な か っ た

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ １ 】

本 発 明 は 、 以 下 の 課 題 を 解 決 す る こ と を 目 的 と す る ：

【 ０ ０ １ ２ 】

1. 入 力 次 元 dと 微 分 の 次 数 kの 両 方 に 関 す る ス ケ ー リ ン グ 問 題 を 同 時 に 解 決 す る こ と ： 従

来 の 方 法 で は 、 入 力 次 元 dに 関 し て O(d^k)、 微 分 の 次 数 kに 関 し て O(2^(k-1)L)の ス ケ ー リ

ン グ を 示 し て い た が 、 本 発 明 で は こ れ ら の 指 数 関 数 的 な ス ケ ー リ ン グ を 多 項 式 的 な ス ケ ー

リ ン グ に 削 減 す る こ と を 目 指 す 。

【 ０ ０ １ ３ 】

2. 任 意 の 高 次 微 分 演 算 子 に 対 応 可 能 な 汎 用 的 な 計 算 フ レ ー ム ワ ー ク を 提 供 す る こ と ： 従

来 の 方 法 （ SD G Dや HTE） は 主 に ラ プ ラ シ ア ン な ど の 特 定 の 演 算 子 に 限 定 さ れ て い た が 、 本

発 明 で は 任 意 の 次 数 の 任 意 の 微 分 演 算 子 （ 混 合 偏 微 分 を 含 む ） に 対 応 で き る フ レ ー ム ワ ー

ク を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

3. 計 算 効 率 と メ モ リ 効 率 を 大 幅 に 向 上 さ せ る こ と ： 従 来 の 方 法 で は 、 高 次 元 高 次 微 分 を
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含 む 問 題 の 計 算 に は 膨 大 な 計 算 リ ソ ー ス と メ モ リ が 必 要 だ っ た が 、 本 発 明 で は 計 算 量 と メ

モ リ 要 件 を 大 幅 に 削 減 す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

4. 従 来 は 計 算 が 不 可 能 だ っ た 超 高 次 元 問 題 （ 100万 次 元 以 上 ） を 解 決 可 能 に す る こ と ： 従

来 の 方 法 で は 、 数 千 次 元 を 超 え る 問 題 は 実 質 的 に 解 く こ と が で き な か っ た が 、 本 発 明 で は

100万 次 元 以 上 の 問 題 を 現 実 的 な 時 間 と リ ソ ー ス で 解 決 で き る よ う に す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

5. 物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ PIN N） や 高 次 元 偏 微 分 方 程 式 （ PDE） の 解 法 を 高 速

化 す る こ と ： 従 来 の PIN Nは 高 次 元 問 題 に 対 し て 計 算 コ ス ト が 高 く 、 実 用 的 で は な か っ た が

、 本 発 明 で は PIN Nの 訓 練 を 大 幅 に 高 速 化 し 、 よ り 複 雑 な 問 題 に 適 用 可 能 に す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

6. 任 意 の 混 合 偏 微 分 を 含 む 微 分 演 算 子 に 対 し て も 効 率 的 な 計 算 を 可 能 に す る こ と ： 従 来

の 方 法 で は 混 合 偏 微 分 を 含 む 演 算 子 の 計 算 は 特 に 困 難 だ っ た が 、 本 発 明 で は 任 意 の 混 合 偏

微 分 を 効 率 的 に 計 算 で き る よ う に す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

7. 並 列 計 算 や ハ ー ド ウ ェ ア 加 速 を 最 大 限 に 活 用 で き る 計 算 フ レ ー ム ワ ー ク を 提 供 す る こ

と ： 従 来 の 方 法 で は 並 列 化 が 困 難 だ っ た が 、 本 発 明 で は 計 算 を 並 列 化 し 、 GPUな ど の ハ ー

ド ウ ェ ア ア ク セ ラ レ ー タ を 最 大 限 に 活 用 で き る よ う に す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

8. 勾 配 正 則 化 を 含 む 高 度 な PIN N手 法 を 高 次 元 問 題 に 適 用 可 能 に す る こ と ： 従 来 の gPIN Nは

高 次 元 問 題 に 対 し て 計 算 コ ス ト が 非 常 に 高 く 、 実 用 的 で は な か っ た が 、 本 発 明 で は gPIN N

を 高 次 元 問 題 に 効 率 的 に 適 用 で き る よ う に す る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

9. 適 応 的 な サ ン プ リ ン グ 戦 略 に よ り 、 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 最 小 化 す る こ と ： 従 来 の 確

率 的 手 法 で は 推 定 の 分 散 が 大 き い こ と が 問 題 だ っ た が 、 本 発 明 で は 分 散 を 最 小 化 す る サ ン

プ リ ン グ 戦 略 を 提 供 す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

10. 様 々 な 科 学 ・ 工 学 分 野 に お け る 大 規 模 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 可 能 に す る こ と ： 従 来 は 計

算 の 制 約 に よ り 限 ら れ て い た 大 規 模 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 、 本 発 明 に よ り 実 現 可 能 に す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ２ ２ 】

本 発 明 は 、 確 率 的 テ ン ソ ル 縮 約 ネ ッ ト ワ ー ク （ STCN） と 呼 ば れ る 新 し い 計 算 フ レ ー ム ワ ー

ク を 提 供 す る 。 STCNは 、 任 意 の 微 分 演 算 子 を テ ン ソ ル 縮 約 と し て 定 式 化 し 、 テ イ ラ ー モ ー

ド 自 動 微 分 を 用 い て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 を 効 率 的 に 計 算 す る こ と で 、 高 次 元 微 分

演 算 子 の 確 率 的 推 定 を 行 う 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

具 体 的 に は 、 k次 の 微 分 演 算 子 Lは 以 下 の よ う に テ ン ソ ル 内 積 と し て 表 現 で き る ：

Lu(x) = Σ _(α ∈ I(L)) C_α D^α u(x) = Σ _(d_1,. . . ,d_k) D^k_u(a)_(d_1,. . . ,d_k) C

_(d_1,. . . ,d_k)(L) = D^k_u(a) × C(L)

こ こ で 、 d_i ∈ [1, d]、 i ∈ [1, k]は i番 目 の 軸 上 の テ ン ソ ル イ ン デ ッ ク ス 、 C(L)は Lの

係 数 テ ン ソ ル で あ る 。 例 え ば 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 ∇ ^2の 係 数 テ ン ソ ル は d次 元 の 単 位 行

列 Iで あ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

STCNは 、 以 下 の 条 件 を 満 た す 入 力 l-ジ ェ ッ ト J^l_g上 の 分 布 pを 構 築 す る ：

E[v^(v_1)_(d_1) .. . v^(v_k)_(d_k)] = C_(d_1,. . . ,d_k)(L)

こ の 条 件 が 満 た さ れ る と 、 ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 の 期 待 値 は 微 分 演 算 子 の 値 と 一 致
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す る ：

E[∂ ^l u(J^l_g)] = D^k u(x) × C(L) = Lu(x)

【 ０ ０ ２ ５ 】

STCNは 以 下 の モ ジ ュ ー ル か ら 構 成 さ れ る ：

1. 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル ： 微 分 演 算 子 の 構 造 を 分 析 し 、 係 数 テ ン ソ ル を 構 築 す る 。 こ の

モ ジ ュ ー ル は 、 微 分 演 算 子 の 数 学 的 表 現 を 解 析 し 、 対 応 す る 係 数 テ ン ソ ル C(L)を 構 築 す る

。 ま た 、 演 算 子 の 特 性 （ 対 称 性 、 ス パ ー ス 性 な ど ） を 分 析 し 、 後 続 の モ ジ ュ ー ル の た め の

情 報 を 提 供 す る 。 さ ら に 、 演 算 子 の 加 法 的 分 解 を 実 行 し 、 各 項 を 個 別 に 処 理 す る こ と も で

き る 。

2. ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル ： 効 率 的 な 計 算 の た め の 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す

る 。 こ の モ ジ ュ ー ル は 、 微 分 演 算 子 の 次 数 と 非 対 角 性 （ 混 合 偏 微 分 の 有 無 と 構 造 ） に 基 づ

い て 、 必 要 な 最 小 の ジ ェ ッ ト 次 数 lと 疎 密 パ タ ー ン を 決 定 す る 。 ま た 、 疎 な ジ ェ ッ ト 構 造

と 密 な ジ ェ ッ ト 構 造 の 間 で 自 動 的 に 選 択 す る 機 能 も 提 供 す る 。

3. サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル ： 確 率 的 推 定 の た め の 最 適 な サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 構

築 す る 。 こ の モ ジ ュ ー ル は 、 係 数 テ ン ソ ル の ス ペ ク ト ル 特 性 を 分 析 す る こ と に よ り 、 確 率

的 推 定 器 の 分 散 を 最 小 化 す る サ ン プ リ ン グ 分 布 を 生 成 す る 。 ま た 、 ラ デ マ ッ ハ ー 分 布 、 ガ

ウ ス 分 布 、 均 一 分 布 な ど の 様 々 な 分 布 か ら 最 適 な も の を 選 択 す る 機 能 も 提 供 す る 。 さ ら に

、 訓 練 過 程 で 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 監 視 し 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 動 的 に 調 整 す る こ と も で

き る 。

4. テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン ： ハ ー ド ウ ェ ア 加 速 を 用 い て テ ン ソ ル 縮 約 を 効 率 的 に 計 算 す る

。 こ の エ ン ジ ン は 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 に 従 っ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を サ ン プ リ ン グ し 、 テ イ

ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 を 用 い て 関 数 を 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る 。 ま た 、

複 数 の ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 を 並 列 に 計 算 す る 機 能 や 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の

第 一 層 に お い て 重 み 共 有 技 術 を 適 用 す る こ と に よ り パ ラ メ ー タ 数 を 削 減 す る 機 能 も 提 供 す

る 。 さ ら に 、 勾 配 正 則 化 を 含 む 物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 訓 練 を 加 速 す る た め に

、 勾 配 残 差 項 の 確 率 的 推 定 を 計 算 す る 機 能 も 備 え る 。

5. 階 層 的 計 算 ス キ ー ム ： 超 高 次 元 問 題 に 対 応 す る た め 、 高 次 元 領 域 を 管 理 可 能 な 次 元 の

部 分 領 域 に 分 解 す る 。 こ の ス キ ー ム は 、 高 次 元 領 域 を m個 の 部 分 領 域 （ 各 部 分 領 域 は d/m次

元 ） に 分 解 し 、 各 部 分 領 域 で STCNを 適 用 す る 。 こ れ に よ り 、 メ モ リ 要 件 を さ ら に 削 減 し 、

よ り 大 規 模 な 問 題 に 対 応 で き る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

本 発 明 の 主 な 特 徴 の 一 つ は 、 ス カ ラ ー 関 数 に 対 す る テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 を 多 変 数 関 数

の 任 意 の 微 分 テ ン ソ ル 縮 約 と し て 解 釈 し 、 こ れ を 利 用 し て 高 次 元 微 分 演 算 子 の 効 率 的 な 計

算 を 実 現 す る こ と で あ る 。 具 体 的 に は 、 ス カ ラ ー 関 数 に 対 す る k次 の フ レ シ ェ 微 分 ∂ ^k F

は 、 適 切 に 構 成 さ れ た 入 力 ジ ェ ッ ト J^k_gを 用 い る こ と で 、 多 変 数 関 数 の 微 分 テ ン ソ ル D^k

_Fの 任 意 の 縮 約 を 計 算 で き る こ と を 示 す ：

∂ ^k F(a)(v^(1), .. . , v^(k)) = ∂ ^k/∂ t^k [F 〇 g](t) = D^k_F(a) × K^k_(i=1) v^

(v_i)

こ こ で 、 Kは ク ロ ネ ッ カ ー 積 で あ り 、 v^(v_i)は 入 力 ジ ェ ッ ト の 接 線 ベ ク ト ル で あ り 、 v_i

∈ [1, k]で あ る 。

ま た 、 本 発 明 は 微 分 演 算 子 の 構 造 に 基 づ い て 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 （ 次 数 と 疎 密 パ タ ー ン ）
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を 自 動 的 に 決 定 す る 方 法 を 提 供 す る 。 対 角 的 な 演 算 子 （ 混 合 偏 微 分 を 含 ま な い ） の 場 合 、

l = kで 十 分 で あ る 。 最 大 限 に 非 対 角 的 な 演 算 子 の 場 合 、 必 要 な 最 小 の lは (1+k)k/2と な る

。

さ ら に 、 本 発 明 は 係 数 テ ン ソ ル の ス ペ ク ト ル 特 性 を 分 析 す る こ と に よ り 、 確 率 的 推 定 器 の

分 散 を 最 小 化 す る サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 構 築 す る 方 法 を 提 供 す る 。 疎 な ジ ェ ッ ト の 場 合 、 分

布 pは 標 準 基 底 と 零 ベ ク ト ル の み か ら な る ジ ェ ッ ト に 対 す る 離 散 分 布 と し て 定 義 さ れ る ：

p(K^k_(i=1) e_(d_i)) = C_(d_1,. . . ,d_k)/Z, d_1,. . . ,d_k ∈ I(L)

こ こ で 、 Zは 正 規 化 因 子 で あ る 。 密 な ジ ェ ッ ト の 場 合 、 係 数 テ ン ソ ル の 固 有 値 を 共 分 散 と

す る 多 変 量 ガ ウ ス 分 布 な ど が 使 用 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

3. セ ク タ ー レ ベ ル 相 関 統 合 機 構 ： 同 一 セ ク タ ー 内 の 資 産 間 の 相 関 関 係 を 活 用 し て 予 測 の

堅 牢 性 を 向 上 さ せ る 機 構 。 こ の 機 構 は 、 対 象 資 産 と 同 一 セ ク タ ー 内 の 他 の 資 産 と の 相 関 係

数 を 計 算 し 、 有 意 な 相 関 関 係 を 持 つ 資 産 の 予 測 に 基 づ い て 対 象 資 産 の 予 測 を 調 整 す る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

本 発 明 は 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 の 計 算 複 雑 性 O(k^2dL)と メ モ リ 要 件 O(kd)を 活 用 し 、

従 来 の 繰 り 返 し 適 用 さ れ る 後 方 モ ー ド 自 動 微 分 の 計 算 複 雑 性 O(2^k(dh + (L-1)h^2))と メ

モ リ 要 件 O(2^(k-1)(d + (L-1)h))と 比 較 し て 大 幅 に 効 率 的 な 計 算 を 実 現 す る 。

ま た 、 本 発 明 は 入 力 次 元 が 非 常 に 高 い 場 合 の メ モ リ 最 適 化 の た め に 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ

ー ク の 第 一 層 で の 重 み 共 有 技 術 を 提 供 す る 。 具 体 的 に は 、 入 力 ベ ク ト ル に 対 し て 1次 元 畳

み 込 み を 適 用 し 、 そ の 出 力 を M LPに 渡 す 。 畳 み 込 み の フ ィ ル タ サ イ ズ を Bと す る と 、 パ ラ メ

ー タ 数 は 約 1/B倍 に 削 減 さ れ る 。

さ ら に 、 本 発 明 は 勾 配 正 則 化 を 含 む 物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ gPIN N） の 効 率 的

な 実 装 を 提 供 す る 。 gPIN Nは 残 差 の 勾 配 が ゼ ロ ベ ク ト ル に 近 く な る よ う に 正 則 化 す る が 、

本 発 明 で は 残 差 の 勾 配 の 計 算 を 効 率 的 に 行 う こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ９ 】

本 発 明 の 主 な 効 果 は 以 下 の 通 り で あ る ：

【 ０ ０ ３ ０ 】

1. 計 算 効 率 ： 従 来 の 方 法 と 比 較 し て 最 大 1000倍 の 高 速 化 と 30倍 の メ モ リ 削 減 を 実 現 す る

。 こ れ は 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 の 効 率 的 な 利 用 と 確 率 的 サ ン プ リ ン グ の 組 み 合 わ せ に

よ る も の で あ る 。 従 来 の 方 法 で は 、 微 分 の 次 数 kに 関 し て 計 算 複 雑 性 が O(2^(k-1)L)、 メ モ

リ 要 件 が O(2^(k-1)(d + (L-1)h))で あ っ た の に 対 し 、 本 発 明 で は そ れ ぞ れ O(k^2dL)、 O(kd

)に 削 減 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 従 来 は 計 算 が 不 可 能 だ っ た 高 次 微 分 を 含 む 問 題 も 効 率 的 に

解 く こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

2. ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ ： 100万 次 元 以 上 の 問 題 を 扱 う こ と が 可 能 と な る 。 従 来 の 方 法 で は 、

入 力 次 元 dに 関 し て O(d^k)の ス ケ ー リ ン グ を 示 し て い た が 、 本 発 明 で は 確 率 的 サ ン プ リ ン

グ に よ り 次 元 に 関 す る 多 項 式 的 な ス ケ ー リ ン グ を 除 去 す る 。 ま た 、 階 層 的 計 算 ス キ ー ム に

よ り 、 さ ら に 大 規 模 な 問 題 （ 1000万 次 元 以 上 ） に も 対 応 で き る 。 こ れ に よ り 、 従 来 は 計 算

リ ソ ー ス の 制 約 に よ り 解 く こ と が で き な か っ た 超 高 次 元 問 題 も 解 決 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

3. 汎 用 性 ： 任 意 の 次 数 の 任 意 の 微 分 演 算 子 に 適 用 可 能 で あ る 。 従 来 の 方 法 （ SD G Dや HTE）

は 主 に ラ プ ラ シ ア ン な ど の 特 定 の 演 算 子 に 限 定 さ れ て い た が 、 本 発 明 は 任 意 の 混 合 偏 微 分

を 含 む 一 般 的 な 微 分 演 算 子 に 対 応 で き る 。 こ れ に よ り 、 よ り 複 雑 な 物 理 現 象 を 記 述 す る 偏

微 分 方 程 式 や 最 適 化 問 題 に 対 応 で き る 。
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【 ０ ０ ３ ３ 】

4. 使 い や す さ ： 最 適 な 計 算 戦 略 の 自 動 決 定 に よ り 、 ユ ー ザ ー は 微 分 演 算 子 の 詳 細 な 構 造

を 理 解 し て い な く て も 効 率 的 な 計 算 が 可 能 と な る 。 ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル は 、 微

分 演 算 子 の 構 造 に 基 づ い て 最 適 な ジ ェ ッ ト 次 数 と 疎 密 パ タ ー ン を 自 動 的 に 決 定 し 、 サ ン プ

リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル は 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 最 小 化 す る サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 自 動 的

に 構 築 す る 。 こ れ に よ り 、 専 門 知 識 が な く て も 高 度 な 計 算 を 実 行 で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

5. 並 列 性 ： 計 算 が 並 列 化 可 能 で あ り 、 GPUな ど の ハ ー ド ウ ェ ア 加 速 を 最 大 限 に 活 用 で き る

。 従 来 の 方 法 で は 、 微 分 の 次 数 kが 増 加 す る と 順 次 計 算 の 数 が 増 加 し て い た が 、 本 発 明 で

は 順 次 計 算 の 数 は 増 加 し な い 。 ま た 、 複 数 の ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 を 並 列 に 計 算 で

き る た め 、 マ ル チ コ ア CPUや GPUな ど の ハ ー ド ウ ェ ア ア ク セ ラ レ ー タ を 効 率 的 に 活 用 で き る

。 さ ら に 、 分 散 計 算 機 構 に よ り 、 複 数 の ハ ー ド ウ ェ ア ア ク セ ラ レ ー タ 間 で 計 算 を 分 散 さ せ

る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

6. メ モ リ 効 率 ： 微 分 テ ン ソ ル 全 体 を 計 算 ・ 保 存 す る 必 要 が な く 、 必 要 な 縮 約 の み を 効 率

的 に 計 算 で き る 。 こ れ に よ り 、 大 規 模 な 問 題 で も メ モ リ 制 約 内 で 計 算 が 可 能 と な る 。 ま た

、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 第 一 層 で の 重 み 共 有 技 術 に よ り 、 パ ラ メ ー タ 数 を 大 幅 に 削 減

し 、 さ ら に メ モ リ 効 率 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

7. 精 度 ： 自 動 微 分 に 基 づ い て い る た め 、 有 限 差 分 法 や 確 率 的 平 滑 化 な ど の 近 似 手 法 と 比

較 し て 高 精 度 な 計 算 が 可 能 で あ る 。 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 は 、 解 析 的 な 導 関 数 に 基 づ い

て い る た め 、 離 散 化 誤 差 や 近 似 誤 差 が 生 じ な い 。 ま た 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル

に よ り 、 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 最 小 化 す る こ と で 、 少 な い サ ン プ ル 数 で も 高 精 度 な 推 定 が

可 能 と な る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

8. 適 応 性 ： 訓 練 過 程 で 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 監 視 し 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 動 的 に 調 整 す

る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 訓 練 の 初 期 段 階 で は 計 算 効 率 を 優 先 し 、 後 期 段 階 で は 精 度

を 優 先 す る な ど 、 状 況 に 応 じ た 最 適 な 戦 略 を 採 用 で き る 。 ま た 、 適 応 的 バ ッ チ サ イ ズ 調 整

機 構 に よ り 、 計 算 効 率 と 推 定 精 度 の バ ラ ン ス を 最 適 化 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

9. 拡 張 性 ： 様 々 な 微 分 演 算 子 や 問 題 設 定 に 対 応 で き る 柔 軟 な フ レ ー ム ワ ー ク を 提 供 す る

。 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル は 、 微 分 演 算 子 の 加 法 的 分 解 を 実 行 し 、 各 項 を 個 別 に 処 理 す る こ

と が で き る た め 、 複 雑 な 演 算 子 に も 対 応 で き る 。 ま た 、 混 合 精 度 計 算 や 分 散 計 算 な ど の 最

適 化 技 術 を 組 み 合 わ せ る こ と で 、 さ ら な る 性 能 向 上 が 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

10. 応 用 範 囲 ： 科 学 計 算 、 機 械 学 習 、 物 理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど 多 く の 分 野 で 広 く 応 用 で

き る 。 特 に 、 量 子 多 体 系 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 計 算 流 体 力 学 、 金 融 モ デ リ ン グ 、 分 子 動 力 学

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど 、 高 次 元 微 分 演 算 子 を 含 む 問 題 に 対 し て 大 き な 効 果 を 発 揮 す る 。 こ

れ に よ り 、 従 来 は 計 算 の 制 約 に よ り 限 ら れ て い た 大 規 模 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン や 複 雑 な 現 象 の

モ デ リ ン グ が 可 能 と な る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ４ ０ 】

以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

1. 確 率 的 テ ン ソ ル 縮 約 ネ ッ ト ワ ー ク の 基 本 構 造

確 率 的 テ ン ソ ル 縮 約 ネ ッ ト ワ ー ク （ STCN） は 、 微 分 演 算 子 を テ ン ソ ル 縮 約 と し て 表 現 し 、

テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 を 用 い て 効 率 的 に 計 算 す る た め の フ レ ー ム ワ ー ク で あ る 。 STCNの

基 本 的 な ワ ー ク フ ロ ー は 以 下 の 通 り で あ る ：

(1) 微 分 演 算 子 を 係 数 テ ン ソ ル と し て 表 現 す る
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(2) 係 数 テ ン ソ ル に 基 づ い て 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る

(3) ジ ェ ッ ト 構 造 と 係 数 テ ン ソ ル に 基 づ い て 確 率 的 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 構 築 す る

(4) サ ン プ リ ン グ 戦 略 に 従 っ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を サ ン プ リ ン グ す る

(5) テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 を 用 い て 関 数 を 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る

(6) 前 方 伝 播 の 結 果 を 組 み 合 わ せ て 微 分 演 算 子 の 推 定 値 を 得 る

【 ０ ０ ４ ２ 】

本 発 明 の 核 心 は 、 ス カ ラ ー 関 数 に 対 す る テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 が 多 変 数 関 数 の 微 分 テ ン

ソ ル の 任 意 の 縮 約 を 計 算 で き る と い う 洞 察 に あ る 。 具 体 的 に は 、 k次 の フ レ シ ェ 微 分 ∂ ^k

Fは 、 適 切 に 構 成 さ れ た 入 力 ジ ェ ッ ト J^k_gを 用 い る こ と で 、 以 下 の よ う に 表 現 で き る ：

∂ ^k F(a)(v^(1), .. . , v^(k)) = ∂ ^k/∂ t^k [F 〇 g](t) = D^k_F(a) × K^k_(i=1) v^

(v_i)

こ こ で 、 Kは ク ロ ネ ッ カ ー 積 で あ り 、 v^(v_i)は 入 力 ジ ェ ッ ト の 接 線 ベ ク ト ル で あ り 、 v_i

∈ [1, k]で あ る 。 こ の 式 は 、 適 切 な 入 力 ジ ェ ッ ト を 構 成 す る こ と で 、 微 分 テ ン ソ ル D^k_F

の 任 意 の 縮 約 を 計 算 で き る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

例 え ば 、 ヘ ッ セ 行 列 の 二 次 形 式 は 、 2次 の フ レ シ ェ 微 分 ∂ ^2 Fを 用 い て 以 下 の よ う に 計 算

で き る ：

∂ ^2 F(a)(v^(1), v^(2)) = ∂ ^2/∂ t^2 [F 〇 g](t) = D F(a) v^(2) + D^2_F(a)_(d' ,d

_1,d_2) v^(1)_(d_1) v^(1)_(d_2)

こ こ で 、 v^(2) = 0と 設 定 す る こ と で 、 ヘ ッ セ 行 列 の 二 次 形 式 D^2_F(a)_(d' ,d_1,d_2) v^(

1)_(d_1) v^(1)_(d_2)の み を 計 算 で き る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

一 般 に 、 十 分 に 大 き な l ≧ kに 対 し て 、 k ≦ l' ≦ lと な る l'が 存 在 し 、 ∂ ^(l') F(J^(l

')_g) = D^k_F(a) × K^k_(i=1) v^(v_i)と な る よ う な J^l_gを 見 つ け る こ と が で き る 。 こ

こ で 、 v_i ∈ [1, k]で あ り 、 一 部 の 接 線 v^(v_i)を 零 ベ ク ト ル に 設 定 す る こ と で 実 現 で き

る 。 つ ま り 、 任 意 の 微 分 テ ン ソ ル 縮 約 は 、 高 次 の フ レ シ ェ 微 分 に 含 ま れ て お り 、 テ イ ラ ー

モ ー ド 自 動 微 分 を 通 じ て 効 率 的 に 評 価 で き る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

必 要 な lの 大 き さ は 、 演 算 子 の 非 対 角 性 に 依 存 す る 。 演 算 子 が 対 角 的 （ 混 合 偏 微 分 を 含 ま

な い ） な 場 合 、 l = kで 十 分 で あ る 。 演 算 子 が 最 大 限 に 非 対 角 的 、 つ ま り 微 分 さ れ る 次 元

が す べ て 異 な る 偏 微 分 の 場 合 、 必 要 な 最 小 の lは (1+k)k/2と な る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

2. 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル

演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル は 、 微 分 演 算 子 の 構 造 を 分 析 し 、 係 数 テ ン ソ ル を 構 築 す る 。 微 分 演

算 子 Lは 以 下 の よ う に 表 現 さ れ る ：

L = Σ _(α ∈ I(L)) C_α D^α

こ こ で 、 I(L)は 演 算 子 Lに 含 ま れ る 項 の イ ン デ ッ ク ス 集 合 、 C_α は 各 項 の 係 数 、 D^α は 偏

微 分 演 算 子 で あ る 。 D^α = ∂ ^¦α ¦/(∂ x^(α _1)_1 .. . ∂ x^(α _d)_d)で あ り 、 α = (α

_1, α _2, .. . , α _d)は 多 重 イ ン デ ッ ク ス で あ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

ス カ ラ ー 関 数 u: R^d → Rに 対 し て 、 k次 の 微 分 演 算 子 Lは 以 下 の よ う に テ ン ソ ル 内 積 と し

て 表 現 で き る ：
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Lu(a) = Σ _(α ∈ I(L)) C_α D^α u(a) = Σ _(d_1,. . . ,d_k) D^k_u(a)_(d_1,. . . ,d_k) C

_(d_1,. . . ,d_k)(L) = D^k_u(a) × C(L)

こ こ で 、 d_i ∈ [1, d]、 i ∈ [1, k]は i番 目 の 軸 上 の テ ン ソ ル イ ン デ ッ ク ス で あ り 、 C(L

)は Lの 係 数 テ ン ソ ル で あ る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

例 え ば 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 ∇ ^2の 係 数 テ ン ソ ル は d次 元 の 単 位 行 列 Iで あ る 。 よ り 複 雑 な

演 算 子 は 、 f(x, u, D^(k_1) u, .. . , D^(k_n) u)の 形 式 で 構 築 で き る 。 こ こ で 、 fは 任 意

の 関 数 で あ る

【 ０ ０ ４ ９ 】

演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル は 、 微 分 演 算 子 の 数 学 的 表 現 を 解 析 し 、 対 応 す る 係 数 テ ン ソ ル C(L)

を 構 築 す る 。 こ の モ ジ ュ ー ル は 以 下 の 機 能 を 提 供 す る ：

(1) 微 分 演 算 子 の 次 数 kを 特 定 す る ： 演 算 子 に 含 ま れ る 最 高 次 の 微 分 の 次 数 を 特 定 す る 。

例 え ば 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 ∇ ^2は 2次 の 微 分 演 算 子 で あ る 。

(2) 演 算 子 に 含 ま れ る 各 項 の 係 数 C_α を 抽 出 す る ： 演 算 子 の 数 学 的 表 現 か ら 各 項 の 係 数 を

抽 出 す る 。 例 え ば 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 ∇ ^2 = Σ ^d_(i=1) ∂ ^2/∂ x^2_iの 場 合 、 す べ て

の 対 角 項 の 係 数 は 1で あ る 。

(3) 係 数 テ ン ソ ル C(L)を 構 築 す る ： 抽 出 し た 係 数 か ら k次 の 係 数 テ ン ソ ル を 構 築 す る 。 例

え ば 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 の 場 合 、 係 数 テ ン ソ ル は d次 元 の 単 位 行 列 Iと な る 。

(4) 演 算 子 の 特 性 （ 対 称 性 、 ス パ ー ス 性 な ど ） を 分 析 す る ： 係 数 テ ン ソ ル の 特 性 を 分 析 し

、 後 続 の モ ジ ュ ー ル の た め の 情 報 を 提 供 す る 。 例 え ば 、 対 称 性 を 利 用 し て 計 算 を 効 率 化 し

た り 、 ス パ ー ス 性 を 利 用 し て メ モ リ 使 用 量 を 削 減 し た り で き る 。

(5) 演 算 子 の 加 法 的 分 解 を 実 行 す る ： 複 雑 な 演 算 子 を 加 法 的 に 分 解 し 、 各 項 を 個 別 に 処 理

す る こ と で 計 算 を 効 率 化 す る 。 例 え ば 、 複 合 演 算 子 L = L_1 + L_2 + .. . + L_nの 場 合 、

各 項 L_iを 個 別 に 処 理 し 、 結 果 を 合 算 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

例 え ば 、 2次 の 放 物 型 偏 微 分 方 程 式 の 場 合 ：

∂ u(x,t)/∂ t + 1/2 tr(σ σ ^T(x,t) ∂ ^2u(x,t)/∂ x^2) + ∇ u(x,t)× μ (x,t) + f(t ,x,

u(x,t) ,σ ^T(x,t)∇ u(x,t)) = 0

こ の 方 程 式 に 含 ま れ る 2次 微 分 項 の 係 数 テ ン ソ ル は 1/2 σ σ ^Tで あ る 。 演 算 子 分 析 モ ジ ュ

ー ル は 、 こ の 項 を 特 定 し 、 係 数 テ ン ソ ル を 構 築 す る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

ま た 、 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル は 、 非 線 形 演 算 子 を 線 形 化 し て 処 理 す る こ と も で き る 。 例 え

ば 、 非 線 形 項 u(x)^3を 含 む ア レ ン ・ カ ー ン 方 程 式 の 場 合 、 こ の 項 を 線 形 項 と 見 な し て 処 理

し 、 係 数 を 適 宜 調 整 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

さ ら に 、 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル は 、 微 分 演 算 子 の 構 造 に 基 づ い て 最 適 な 処 理 戦 略 を 決 定 す

る た め の ヒ ン ト を 提 供 す る 。 例 え ば 、 演 算 子 が 疎 で あ る 場 合 、 疎 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 使 用 す

る こ と が 推 奨 さ れ る 。 ま た 、 演 算 子 が 密 で あ る 場 合 、 密 な ジ ェ ッ ト 構 造 が 適 し て い る 可 能

性 が あ る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

3. ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル
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ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル は 、 微 分 演 算 子 の 次 数 と 非 対 角 性 に 基 づ い て 最 適 な ジ ェ ッ

ト 構 造 を 決 定 す る 。 具 体 的 に は 、 以 下 の ス テ ッ プ を 実 行 す る ：

(1) 微 分 演 算 子 の 次 数 kを 特 定 す る ： 演 算 子 に 含 ま れ る 最 高 次 の 微 分 の 次 数 を 特 定 す る 。

(2) 演 算 子 の 非 対 角 性 （ 混 合 偏 微 分 の 有 無 と 構 造 ） を 分 析 す る ： 演 算 子 に 含 ま れ る 混 合 偏

微 分 の 構 造 を 分 析 す る 。 例 え ば 、 演 算 子 が 対 角 的 （ 混 合 偏 微 分 を 含 ま な い ） か 、 部 分 的 に

非 対 角 的 か 、 完 全 に 非 対 角 的 か を 判 断 す る 。

(3) 必 要 な 最 小 の ジ ェ ッ ト 次 数 lを 決 定 す る ： 演 算 子 の 次 数 と 非 対 角 性 に 基 づ い て 、 必 要

な 最 小 の ジ ェ ッ ト 次 数 lを 決 定 す る 。 対 角 的 な 演 算 子 の 場 合 、 l = kで 十 分 で あ る 。 最 大 限

に 非 対 角 的 な 演 算 子 の 場 合 、 必 要 な 最 小 の lは (1+k)k/2と な る 。

(4) ジ ェ ッ ト の 疎 密 パ タ ー ン を 決 定 す る ： 演 算 子 の 構 造 に 基 づ い て 、 ジ ェ ッ ト の 疎 密 パ タ

ー ン （ ど の 接 線 ベ ク ト ル が 非 ゼ ロ か ） を 決 定 す る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

ジ ェ ッ ト 構 造 は 、 入 力 l-ジ ェ ッ ト J^l_g(t) = (g(t), g'(t) , g' '( t) , . . . , g^(l)(t)) =

(a, v^(1), v^(2), .. . , v^(l))に よ っ て 特 徴 付 け ら れ る 。 こ こ で 、 v^(j)は g(t)の j次 の

接 線 ベ ク ト ル で あ る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

例 え ば 、 混 合 偏 微 分 ∂ ^3u/(∂ x^2_i ∂ x_j)を 計 算 す る 場 合 、 以 下 の よ う な ジ ェ ッ ト 構 造

が 考 え ら れ る ：

(1) l = 4の 場 合 ： ∂ ^4u(x)(e_i, e_j, 0, 0) - ∂ ^4u(x)(e_i, 0, 0, 0) - 3∂ ^2u(x)(e

_j, 0))/6

(2) l = 5の 場 合 ： (∂ ^5u(x)(e_i, 0, e_j, 0, 0) - ∂ ^5u(x)(e_i, 0, 0, 0, 0))/10

(3) l = 7の 場 合 ： ∂ ^7u(x)(0, e_i, e_j, 0, 0, 0, 0)/105

【 ０ ０ ５ ６ 】

一 般 的 に 、 よ り 高 次 の ジ ェ ッ ト を 使 用 す る と 、 よ り 少 な い 前 方 伝 播 で 混 合 偏 微 分 を 計 算 で

き る が 、 計 算 コ ス ト が 増 加 す る 可 能 性 が あ る 。 ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル は 、 計 算 効

率 と メ モ リ 効 率 の バ ラ ン ス を 考 慮 し て 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

具 体 的 に は 、 任 意 の 混 合 偏 微 分 ∂ ^(Σ ^T_(j) q_(i_j))u/(∂ x^(q_(i_1))_(i_1) .. . ∂ x^

(q_(i_T))_(i_T))を 計 算 す る た め に 、 以 下 の 条 件 を 満 た す ジ ェ ッ ト 次 数 kと 疎 密 パ タ ー ン J

 = (j_1, .. . , j_T)を 見 つ け る ：

(1) ジ ェ ッ ト 次 数 k ∈ N

(2) 疎 密 パ タ ー ン J = (j_1, .. . , j_T)（ v^(j) = 0, j not∈ 　 J、 j_t < k, ∀ t ∈ [1,

T]）

not∈ は 、 集 合 の 要 素 の 否 定 を 表 す 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

p_j = 0（ j not∈ J） ま た は p_j = q_(i_t)（ j = j_t） と 設 定 す る と 、 (p_1, p_2, .. . ,

p_k) ∈ N^kは kの 分 割 と な る 。 こ こ で 、 kの 分 割 と は 、 Σ ^k_(i=1) i× p_i = kを 満 た す タ

プ ル (p_1, .. . , p_k) ∈ N^kで あ る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

さ ら に 、 他 の 分 割 の 疎 密 パ タ ー ン が 考 慮 中 の 分 割 の 疎 密 パ タ ー ン の サ ブ セ ッ ト で な い 場 合

、 余 分 な 項 を 除 去 す る 必 要 が な い 。 こ れ に よ り 、 一 回 の 前 方 伝 播 で 目 的 の 混 合 偏 微 分 を 計

算 で き る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】
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ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル は 、 微 分 演 算 子 の 構 造 に 基 づ い て 最 適 な ジ ェ ッ ト 次 数 と 疎

密 パ タ ー ン を 自 動 的 に 決 定 す る ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ア ル ゴ リ ズ ム を 実 装 す る 。 こ の ア ル ゴ

リ ズ ム は 、 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 微 分 演 算 子 の 次 数 kと 非 対 角 性 を 分 析 す る

(2) 必 要 な 最 小 の ジ ェ ッ ト 次 数 lの 初 期 推 定 値 を 設 定 す る

(3) lに 対 し て 可 能 な す べ て の 疎 密 パ タ ー ン を 列 挙 す る

(4) 各 疎 密 パ タ ー ン に 対 し て 、 目 的 の 微 分 テ ン ソ ル 縮 約 を 計 算 で き る か ど う か を 確 認 す る

(5) 目 的 の 縮 約 を 計 算 で き る 疎 密 パ タ ー ン の 中 か ら 、 計 算 効 率 と メ モ リ 効 率 の バ ラ ン ス が

最 適 な も の を 選 択 す る

(6) 適 切 な 疎 密 パ タ ー ン が 見 つ か ら な い 場 合 、 lを 増 加 さ せ て 再 試 行 す る

【 ０ ０ ６ １ 】

ま た 、 ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル は 、 疎 な ジ ェ ッ ト 構 造 と 密 な ジ ェ ッ ト 構 造 の 間 で 自

動 的 に 選 択 す る 機 能 も 提 供 す る 。 疎 な ジ ェ ッ ト 構 造 は 標 準 基 底 と 零 ベ ク ト ル の み か ら な る

ジ ェ ッ ト を 使 用 し 、 任 意 の 微 分 演 算 子 に 適 用 可 能 で あ る 。 一 方 、 密 な ジ ェ ッ ト 構 造 は ガ ウ

ス 分 布 な ど の 連 続 分 布 か ら サ ン プ リ ン グ さ れ た ベ ク ト ル を 使 用 し 、 特 定 の 演 算 子 （ 主 に 2

次 の 演 算 子 ） に 対 し て よ り 効 率 的 で あ る 場 合 が あ る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

例 え ば 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 ∇ ^2の 場 合 、 HTEに 基 づ く 密 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 使 用 す る こ と

で 、 分 散 を 最 小 化 で き る 。 一 方 、 4次 の 対 角 演 算 子 Σ ^d_(i=1) ∂ ^4u/∂ x^4_iの 場 合 、 密

な ジ ェ ッ ト 構 造 を 構 築 で き な い こ と が 証 明 さ れ て い る た め 、 疎 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 使 用 す る

必 要 が あ る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル は 、 演 算 子 の 構 造 と 計 算 リ ソ ー ス の 制 約 に 基 づ い て 、 最 適

な ジ ェ ッ ト 構 造 を 自 動 的 に 決 定 す る 。 こ れ に よ り 、 ユ ー ザ ー は 微 分 演 算 子 の 詳 細 な 構 造 を

理 解 し て い な く て も 、 効 率 的 な 計 算 が 可 能 と な る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

4. サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル

サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル は 、 ジ ェ ッ ト 構 造 と 係 数 テ ン ソ ル に 基 づ い て 確 率 的 サ ン

プ リ ン グ 戦 略 を 構 築 す る 。 こ の モ ジ ュ ー ル は 以 下 の 機 能 を 提 供 す る ：

(1) 係 数 テ ン ソ ル の ス ペ ク ト ル 特 性 を 分 析 す る ： 係 数 テ ン ソ ル の 固 有 値 や 特 異 値 を 分 析 し

、 そ の 構 造 を 理 解 す る 。

(2) 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 最 小 化 す る サ ン プ リ ン グ 分 布 を 設 計 す る ： 係 数 テ ン ソ ル の 構 造

に 基 づ い て 、 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 最 小 化 す る サ ン プ リ ン グ 分 布 を 設 計 す る 。

(3) 疎 な ジ ェ ッ ト と 密 な ジ ェ ッ ト の ど ち ら が 適 切 か を 決 定 す る ： 演 算 子 の 構 造 と 計 算 リ ソ

ー ス の 制 約 に 基 づ い て 、 疎 な ジ ェ ッ ト と 密 な ジ ェ ッ ト の ど ち ら が 適 切 か を 決 定 す る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

任 意 の 微 分 テ ン ソ ル 縮 約 D^k_u(a)× C(L)は 、 適 切 な 分 布 か ら の ラ ン ダ ム 縮 約 に よ っ て 推 定

で き る ：

E[D^k_u(a)_(d_1,. . . ,d_k) v^(v_1)_(d_1) .. . v^(v_k)_(d_k)] = D^k_u(a)_(d_1,. . . ,d_

k) E[v^(v_1)_(d_1) .. . v^(v_k)_(d_k)] = D^k_u(a) × E[K^k_(i=1) v^(v_i)]

【 ０ ０ ６ ６ 】

こ の 式 は 、 E[v^(v_1)_(d_1) .. . v^(v_k)_(d_k)] = C_(d_1,. . . ,d_k)(L)を 満 た す 分 布 pか

ら の ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト J^l_gを 用 い る こ と で 、 Lu(a) = D^k_u(a) × C(L)の 不 偏 推 定 量 を

得 ら れ る こ と を 示 し て い る 。
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【 ０ ０ ６ ７ 】

疎 な ジ ェ ッ ト の 場 合 、 分 布 pは 標 準 基 底 と 零 ベ ク ト ル の み か ら な る ジ ェ ッ ト に 対 す る 離 散

分 布 と し て 定 義 さ れ る ：

p(K^k_(i=1) e_(d_i)) = C_(d_1,. . . ,d_k)/Z, d_1,. . . ,d_k ∈ I(L)

こ こ で 、 Zは 正 規 化 因 子 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

例 え ば 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 ∇ ^2の 場 合 、 STCNに よ る 確 率 的 推 定 は 以 下 の よ う に 行 わ れ る

：

∇ ^2_J u_θ (a) = d/¦J ¦ Σ _(j∈ J) ∂ ^2 u_θ (a)/∂ x^2_j = d/¦J ¦ Σ _(j∈ J) ∂ ^2 u_

θ (a)(e_j, 0) = d/¦J ¦ Σ _(j∈ J) d^2 u_θ (a, e_j, 0)[2]

こ こ で 、 Jは サ ン プ リ ン グ さ れ た イ ン デ ッ ク ス 集 合 、 ¦J¦は バ ッ チ サ イ ズ 、 e_jは 標 準 基 底

ベ ク ト ル 、 0は 零 ベ ク ト ル 、 添 字 [2]は 出 力 ジ ェ ッ ト か ら 2次 の 接 線 を 取 る こ と を 意 味 す る

。

【 ０ ０ ６ ９ 】

密 な ジ ェ ッ ト の 場 合 、 係 数 テ ン ソ ル の 固 有 値 を 共 分 散 と す る 多 変 量 ガ ウ ス 分 布 な ど が 使 用

さ れ る 。 例 え ば 、 2次 の 微 分 演 算 子 Dの 場 合 、 係 数 テ ン ソ ル Cの 固 有 分 解 C'' = 1/2(C + C^T

) + λ I = UΣ U^Tを 用 い て 、 以 下 の よ う な STCNを 構 築 で き る ：

E_(v～ N(0,Σ ))[∂ ^2u(a)(Uv, 0)] - λ E_(v～ N(0,I))[∂ ^2u(a)(v, 0)] = D^2_u(a)× [C

' ' - λ I] = D^2_u(a)× C

【 ０ ０ ７ ０ 】

た だ し 、 密 な ジ ェ ッ ト を 用 い た STCNは 2次 以 上 の 微 分 演 算 子 に 対 し て 常 に 構 築 で き る わ け

で は な い 。 例 え ば 、 4次 の 対 角 演 算 子 Σ ^d_(i=1) ∂ ^4u/∂ x^4_iに 対 し て は 、 密 な ジ ェ ッ

ト を 用 い た STCNを 構 築 で き な い こ と が 証 明 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ７ １ 】

サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル は 、 演 算 子 の 構 造 に 基 づ い て 最 適 な サ ン プ リ ン グ 戦 略 （

疎 な ジ ェ ッ ト ま た は 密 な ジ ェ ッ ト ） を 自 動 的 に 選 択 す る 。 一 般 的 に は 、 疎 な ジ ェ ッ ト が 普

遍 的 に 適 用 可 能 で あ る が 、 特 定 の 演 算 子 に 対 し て は 密 な ジ ェ ッ ト が よ り 低 い 分 散 を 示 す 場

合 が あ る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

ま た 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル は 、 ラ デ マ ッ ハ ー 分 布 、 ガ ウ ス 分 布 、 均 一 分 布 な

ど の 様 々 な 分 布 か ら サ ン プ リ ン グ 分 布 を 選 択 す る 機 能 も 提 供 す る 。 例 え ば 、 HTEの 場 合 、

等 方 的 な 分 布 （ E[vv^T] = I） が 必 要 で あ り 、 ラ デ マ ッ ハ ー 分 布 （ 各 要 素 が ± 1の ベ ク ト ル

） が HTEの 分 散 を 最 小 化 す る こ と が 知 ら れ て い る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

さ ら に 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル は 、 訓 練 過 程 で 確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 監 視 し 、

サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 動 的 に 調 整 す る こ と も で き る 。 例 え ば 、 訓 練 の 初 期 段 階 で は 計 算 効 率

を 優 先 し て 小 さ な バ ッ チ サ イ ズ を 使 用 し 、 後 期 段 階 で は 精 度 を 優 先 し て 大 き な バ ッ チ サ イ

ズ を 使 用 す る な ど 、 状 況 に 応 じ た 最 適 な 戦 略 を 採 用 で き る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル は 、 以 下 の ア ル ゴ リ ズ ム を 実 装 す る ：

(1) 係 数 テ ン ソ ル C(L)の ス ペ ク ト ル 分 解 を 計 算 す る

(2) 係 数 テ ン ソ ル の 構 造 （ 対 称 性 、 ス パ ー ス 性 な ど ） を 分 析 す る

(3) 演 算 子 の 次 数 kに 基 づ い て 、 密 な ジ ェ ッ ト が 構 築 可 能 か ど う か を 判 断 す る

(4) 密 な ジ ェ ッ ト が 構 築 可 能 な 場 合 、 係 数 テ ン ソ ル の 固 有 値 に 基 づ い て サ ン プ リ ン グ 分 布
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を 設 計 す る

(5) 密 な ジ ェ ッ ト が 構 築 で き な い 場 合 、 ま た は 疎 な ジ ェ ッ ト の 方 が 効 率 的 な 場 合 、 疎 な ジ

ェ ッ ト の サ ン プ リ ン グ 分 布 を 設 計 す る

(6) サ ン プ リ ン グ 分 布 の 分 散 を 分 析 し 、 必 要 に 応 じ て 調 整 す る

(7) 訓 練 過 程 で 分 散 を 監 視 し 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 動 的 に 調 整 す る メ カ ニ ズ ム を 設 定 す る

【 ０ ０ ７ ５ 】

5. テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン

テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 サ ン プ リ ン グ 戦 略 に 従 っ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を サ ン プ リ ン グ し

、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 を 用 い て 関 数 を 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る 。

こ の エ ン ジ ン は 以 下 の 特 徴 を 持 つ ：

(1) 複 数 の ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 を 並 列 に 計 算 す る

(2) ハ ー ド ウ ェ ア 加 速 （ GPU等 ） を 活 用 し て 計 算 を 高 速 化 す る

(3) メ モ リ 使 用 量 を 最 適 化 す る

(4) ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 第 一 層 に お い て 重 み 共 有 技 術 を 適 用 す る こ と に よ り パ ラ メ

ー タ 数 を 削 減 す る

(5) 勾 配 正 則 化 を 含 む 物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 訓 練 を 加 速 す る た め に 、 勾 配 残

差 項 の 確 率 的 推 定 を 計 算 す る

(6) 適 応 的 バ ッ チ サ イ ズ 調 整 機 構 を 含 み 、 計 算 効 率 と 推 定 精 度 の バ ラ ン ス を 最 適 化 す る

(7) 混 合 精 度 計 算 を 実 行 し 、 前 方 伝 播 に は 低 精 度 演 算 を 、 勾 配 蓄 積 に は 高 精 度 演 算 を 使 用

す る

(8) 複 数 の ハ ー ド ウ ェ ア ア ク セ ラ レ ー タ 間 で 計 算 を 分 散 さ せ る 分 散 計 算 機 構 を 含 む

【 ０ ０ ７ ６ 】

テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 は 、 高 次 の 自 動 微 分 手 法 で あ り 、 関 数 の 高 次 導 関 数 を 効 率 的 に 計

算 で き る 。 具 体 的 に は 、 k次 の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド d^kFは 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：

d^k F(J^k_g(t)) = J^k_(F〇 g)(t) = ([F〇 g](t), ∂ /∂ t[F〇 g](t), . . . , ∂ ^k/∂ t^k[F

〇 g](t))

= (F(a), ∂ F(a)(v^(1)), ∂ ^2F(a)(v^(1), v^(2)), . . . , ∂ ^kF(a)(v^(1), .. . , v^(k))

)

【 ０ ０ ７ ７ 】

テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 は 、 高 次 の 自 動 微 分 手 法 で あ り 、 関 数 の 高 次 導 関 数 を 効 率 的 に 計

算 で き る 。 具 体 的 に は 、 k次 の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド d^kFは 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：

d^k F(J^k_g(t)) = J^k_(F〇 g)(t) = ([F〇 g](t), ∂ /∂ t[F〇 g](t), . . . , ∂ ^k/∂ t^k[F

〇 g](t))

= (F(a), ∂ F(a)(v^(1)), ∂ ^2F(a)(v^(1), v^(2)), . . . , ∂ ^kF(a)(v^(1), .. . , v^(k))

)

【 ０ ０ ７ ８ 】

テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 の 計 算 複 雑 性 は 、 k次 の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド に 対 し て O(k^2dL)で

あ り 、 メ モ リ 要 件 は O(kd)で あ る 。 こ れ は 、 従 来 の 繰 り 返 し 適 用 さ れ る 後 方 モ ー ド 自 動 微

分 の 計 算 複 雑 性 O(2^k(dh + (L-1)h^2))と メ モ リ 要 件 O(2^(k-1)(d + (L-1)h))と 比 較 し て

大 幅 に 効 率 的 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 サ ン プ リ ン グ さ れ た ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 を 並 列 に 計 算

し 、 結 果 を 組 み 合 わ せ て 微 分 演 算 子 の 推 定 値 を 得 る 。 こ の 並 列 計 算 に よ り 、 GPUな ど の ハ

ー ド ウ ェ ア 加 速 を 最 大 限 に 活 用 で き る 。

【 ０ ０ ８ ０ 】

具 体 的 に は 、 テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 以 下 の ス テ ッ プ で 動 作 す る ：
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(1) サ ン プ リ ン グ 戦 略 に 従 っ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト J^l_g(t) = (a, v^(1), v^(2), .. . , v^

(l))を サ ン プ リ ン グ す る

(2) テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 を 用 い て 、 関 数 uを 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ

せ 、 出 力 ジ ェ ッ ト J^l_(u〇 g)(t)を 得 る

(3) 出 力 ジ ェ ッ ト か ら 必 要 な 成 分 （ 通 常 は l次 の 接 線 ） を 抽 出 し 、 微 分 演 算 子 の 推 定 値 を

計 算 す る

(4) 複 数 の ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト か ら の 推 定 値 を 平 均 し て 、 最 終 的 な 推 定 値 を 得 る

【 ０ ０ ８ １ 】

テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 複 数 の ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 を 並 列 に 計 算 す る こ と で 、

計 算 効 率 を 向 上 さ せ る 。 こ れ は 、 各 ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 が 独 立 し て い る た め 、 並

列 化 が 容 易 で あ る と い う 利 点 を 活 か し て い る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

ま た 、 テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 第 一 層 に お い て 重 み 共 有 技 術

を 適 用 す る こ と に よ り 、 パ ラ メ ー タ 数 を 削 減 す る 。 具 体 的 に は 、 入 力 ベ ク ト ル に 対 し て 1

次 元 畳 み 込 み を 適 用 し 、 そ の 出 力 を M LPに 渡 す 。 畳 み 込 み の フ ィ ル タ サ イ ズ を Bと す る と 、

パ ラ メ ー タ 数 は 約 1/B倍 に 削 減 さ れ る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

さ ら に 、 テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 勾 配 正 則 化 を 含 む 物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （

gPIN N） の 訓 練 を 加 速 す る た め に 、 勾 配 残 差 項 の 確 率 的 推 定 を 計 算 す る 機 能 も 提 供 す る 。 g

PIN Nは 残 差 の 勾 配 が ゼ ロ ベ ク ト ル に 近 く な る よ う に 正 則 化 す る が 、 残 差 の 勾 配 の 計 算 に は

高 次 の 微 分 が 必 要 と な る 。 テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 STCNを 用 い て 残 差 の 勾 配 を 効 率 的 に

計 算 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 適 応 的 バ ッ チ サ イ ズ 調 整 機 構 も 含 ん で お り 、 計 算 効 率 と 推 定 精

度 の バ ラ ン ス を 最 適 化 す る こ と が で き る 。 具 体 的 に は 、 訓 練 の 初 期 段 階 で は 計 算 効 率 を 優

先 し て 小 さ な バ ッ チ サ イ ズ を 使 用 し 、 後 期 段 階 で は 精 度 を 優 先 し て 大 き な バ ッ チ サ イ ズ を

使 用 す る な ど 、 状 況 に 応 じ た 最 適 な 戦 略 を 採 用 で き る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

ま た 、 テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 混 合 精 度 計 算 を 実 行 し 、 前 方 伝 播 に は 低 精 度 演 算 （ 例 ：

float16） を 、 勾 配 蓄 積 に は 高 精 度 演 算 （ 例 ： float32） を 使 用 す る こ と で 、 計 算 効 率 を さ

ら に 向 上 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

さ ら に 、 テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン は 、 複 数 の ハ ー ド ウ ェ ア ア ク セ ラ レ ー タ 間 で 計 算 を 分 散 さ

せ る 分 散 計 算 機 構 も 含 ん で い る 。 こ れ に よ り 、 よ り 大 規 模 な 問 題 に 対 応 す る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ８ ７ 】

 6. 階 層 的 計 算 ス キ ー ム

超 高 次 元 問 題 （ 100万 次 元 以 上 ） に 対 応 す る た め 、 STCNは 階 層 的 計 算 ス キ ー ム を 提 供 す る

。 こ の ス キ ー ム は 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 高 次 元 領 域 を 管 理 可 能 な 次 元 の 部 分 領 域 に 分 解 す る

(2) 各 部 分 領 域 で 確 率 的 テ ン ソ ル 縮 約 を 計 算 す る

(3) 部 分 領 域 の 結 果 を 組 み 合 わ せ て 全 体 の 解 を 構 築 す る

【 ０ ０ ８ ８ 】

具 体 的 に は 、 d次 元 の 領 域 を m個 の 部 分 領 域 （ 各 部 分 領 域 は d/m次 元 ） に 分 解 し 、 各 部 分 領

域 で STCNを 適 用 す る 。 こ れ に よ り 、 メ モ リ 要 件 を さ ら に 削 減 し 、 よ り 大 規 模 な 問 題 に 対 応

で き る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】
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例 え ば 、 1000万 次 元 の 問 題 を 解 く 場 合 、 領 域 を 10個 の 100万 次 元 部 分 領 域 に 分 解 し 、 各 部

分 領 域 で STCNを 適 用 す る こ と で 、 全 体 の 解 を 効 率 的 に 構 築 で き る 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

階 層 的 計 算 ス キ ー ム は 、 以 下 の ア ル ゴ リ ズ ム を 実 装 す る ：

(1) 入 力 次 元 dと 利 用 可 能 な メ モ リ に 基 づ い て 、 適 切 な 分 割 数 mを 決 定 す る

(2) 入 力 領 域 を 次 元 に 沿 っ て m個 の 部 分 領 域 に 分 割 す る

(3) 各 部 分 領 域 に 対 し て STCNを 適 用 し 、 部 分 的 な 結 果 を 得 る

(4) 部 分 的 な 結 果 を 組 み 合 わ せ て 全 体 の 解 を 構 築 す る

【 ０ ０ ９ １ 】

こ の 階 層 的 ア プ ロ ー チ に よ り 、 従 来 は 計 算 が 不 可 能 だ っ た 超 高 次 元 問 題 も 解 決 可 能 と な る

。

【 ０ ０ ９ ２ 】

7. 重 み 共 有 技 術

入 力 次 元 が 非 常 に 高 い 場 合 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 第 一 層 の パ ラ メ ー タ 数 が 入 力 次 元

に 比 例 し て 増 加 し 、 メ モ リ の ボ ト ル ネ ッ ク と な る 。 STCNは 、 第 一 層 で の 重 み 共 有 技 術 を 提

供 し 、 パ ラ メ ー タ 数 を 大 幅 に 削 減 す る 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

具 体 的 に は 、 入 力 次 元 を dと し 、 M LPの 隠 れ 層 の 次 元 を hと す る 。 d >> hの 場 合 、 第 一 層 の

重 み は d × h次 元 の 行 列 と な り 、 後 続 の 層 の 重 み 行 列 は h × h次 元 と な る 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

重 み 共 有 ス キ ー ム を 導 入 す る こ と で 、 第 一 層 の パ ラ メ ー タ の 冗 長 性 を 削 減 で き る 。 具 体 的

に は 、 M LPに 入 力 す る 前 に 、 入 力 ベ ク ト ル x_iに 対 し て 追 加 の 1次 元 畳 み 込 み を 実 行 す る 。

こ の 1次 元 畳 み 込 み の フ ィ ル タ サ イ ズ を Bと し （ Bは Dを 割 り 切 れ る 値 ） 、 ス ト ラ イ ド サ イ ズ

を Bと す る と 、 畳 み 込 み 出 力 は 重 複 せ ず 、 チ ャ ネ ル 数 は 1に 設 定 さ れ る 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

こ の 重 み 共 有 ス キ ー ム に よ り 、 パ ラ メ ー タ 数 は 約 1/B倍 に 削 減 さ れ る 。 フ ィ ル タ の パ ラ メ

ー タ 数 は B × 1で あ り 、 後 続 の 全 結 合 層 の 重 み 行 列 の サ イ ズ は d/B × Hと な る 。 し た が っ

て 、 第 一 層 の 総 パ ラ メ ー タ 数 は d × hか ら d/B × h + Bに 削 減 さ れ る 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

例 え ば 、 d = 10^6、 h = 100の 場 合 、 第 一 層 の パ ラ メ ー タ 数 は d × h = 100 × 10^6と な

る 。 ブ ロ ッ ク サ イ ズ B = 100を 使 用 す る と 、 パ ラ メ ー タ 数 は d/B × h + B = 10^6 + 100に

削 減 さ れ る 。 ブ ロ ッ ク サ イ ズ B = 10の 場 合 、 パ ラ メ ー タ 数 は d/B × h + B = 10 × 10^6

+ 10と な る 。 つ ま り 、 よ り 大 き な ブ ロ ッ ク サ イ ズ Bを 使 用 す る こ と で 、 モ デ ル パ ラ メ ー タ

数 を 大 幅 に 削 減 で き る 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

重 み 共 有 技 術 は 、 以 下 の ア ル ゴ リ ズ ム を 実 装 す る ：

(1) 入 力 次 元 dと 隠 れ 層 の 次 元 hに 基 づ い て 、 適 切 な ブ ロ ッ ク サ イ ズ Bを 決 定 す る

(2) 1次 元 畳 み 込 み 層 を 構 築 し 、 フ ィ ル タ サ イ ズ を B、 ス ト ラ イ ド サ イ ズ を B、 チ ャ ネ ル 数

を 1に 設 定 す る

(3) 畳 み 込 み 層 の 出 力 を M LPに 渡 す

(4) 順 伝 播 時 に は 、 入 力 ベ ク ト ル を 畳 み 込 み 層 に 通 し て か ら 、 M LPに 渡 す

(5) 逆 伝 播 時 に は 、 M LPの 勾 配 を 畳 み 込 み 層 に 伝 播 さ せ 、 パ ラ メ ー タ を 更 新 す る

【 ０ ０ ９ ８ 】

こ の 重 み 共 有 技 術 に よ り 、 超 高 次 元 問 題 に 対 し て も メ モ リ 効 率 の 良 い ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ

ー ク を 構 築 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

8. 勾 配 正 則 化 を 含 む 物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク
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物 理 情 報 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク （ PIN N） は 、 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク で パ ラ メ ー タ 化 さ

れ た ア ン ザ ッ ツ u_θ (x)を 用 い て 偏 微 分 方 程 式 を 解 く た め の 手 法 で あ る 。 PIN Nは 、 以 下 の

最 適 化 問 題 の 典 型 的 な 例 で あ る ：

arg min_θ f(x, u_θ (x), D^(α _(1)) u_θ (x), .. . , D^(α _(n)) u_θ (x))

【 ０ １ ０ ０ 】

勾 配 正 則 化 を 含 む PIN N（ gPIN N） は 、 残 差 の 勾 配 が ゼ ロ ベ ク ト ル に 近 く な る よ う に PIN Nを

正 則 化 す る 手 法 で あ る 。 こ れ に よ り 、 解 の 精 度 が 向 上 す る 。 具 体 的 に は 、 PIN N損 失 は 以 下

の 項 で 拡 張 さ れ る ：

l_(gPIN N) ({x^(i)}^(N_r)_(i=1)) = 1/N_r Σ _i Σ ^d_j (∂ R(x^(i))/∂ x_j)^2

こ こ で 、 R(x)は PDE残 差 で あ る 。

【 ０ １ ０ １ 】

高 次 元 PDEに 勾 配 正 則 化 を 適 用 す る こ と は 計 算 コ ス ト が 高 い が 、 STCNを 用 い る こ と で 効 率

的 に 計 算 で き る 。 例 え ば 、 分 離 不 可 能 な Allen-Cahn方 程 式 の 残 差 の 勾 配 は 以 下 の よ う に 与

え ら れ る ：

∂ R(x)/∂ x_j = ∂ /∂ x_j [Σ _i ∂ ^2u(x)/∂ x^2_i + u(x) - u^3(x) - f(x)]

= Σ ^d_i=1 ∂ ^3u(x)/(∂ x_j∂ x^2_i) + ∂ u(x)/∂ x_j - 3u^2(x)∂ u(x)/∂ x_j - ∂ f(x)

/∂ x_j

【 ０ １ ０ ２ 】

STCNラ ン ダ ム 化 に よ り 、 イ ン デ ッ ク ス iを [1, d]か ら サ ン プ リ ン グ し て 2次 項 ∂ ^2u/∂ x^2_

iを ラ ン ダ ム 化 で き る 。 ま た 、 gPIN Nペ ナ ル テ ィ 項 も サ ン プ リ ン グ で き る 。 具 体 的 に は 、 以

下 の ジ ェ ッ ト の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド を 用 い る ：

J = d^7u(x, 0, e_i, e_j, 0, 0, 0, 0),

∂ ^3u(x)/(∂ x_j∂ x^2_i) = J[7]/105,

∂ ^2u(x)/∂ x^2_i = J[4]/3

【 ０ １ ０ ３ 】

こ の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド に よ り 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 の STCNと 混 合 偏 微 分 を 効 率 的 に 計 算

で き る 。 こ れ に よ り 、 元 の gPIN N損 失 の ラ ン ダ ム 化 さ れ た ラ プ ラ シ ア ン を 持 つ 以 下 の 上 限

を 最 小 化 す る こ と で 、 gPIN N正 則 化 損 失 を 効 率 的 に 分 散 化 で き る ：

l^～ _(gPIN N) ({x^(i)}^(N_r)_(i=1), I, J)

= 1/N_r Σ _(j∈ J) Σ _(i∈ I) (∂ ^3u(x)/(∂ x_j∂ x^2_i) + ∂ u(x)/∂ x_j - 3u^2(x)∂ u

(x)/∂ x_j - ∂ f(x)/∂ x_j)^2

≧ 1/N_r Σ _(j∈ J) (Σ _(i∈ I) ∂ ^3u(x)/(∂ x_j∂ x^2_i) + ∂ u(x)/∂ x_j - 3u^2(x)∂

u(x)/∂ x_j - ∂ f(x)/∂ x_j)^2

こ こ で 、 Jは g-PIN N項 を サ ン プ リ ン グ す る た め の 独 立 に サ ン プ リ ン グ さ れ た イ ン デ ッ ク ス

集 合 で あ る 。

【 ０ １ ０ ４ 】

こ の 手 法 を 「 分 散 化 gPIN N」 と 呼 ぶ 。 分 散 化 gPIN Nは 、 従 来 の gPIN Nと 比 較 し て 計 算 コ ス ト

を 大 幅 に 削 減 し つ つ 、 同 等 の 正 則 化 効 果 を 提 供 す る 。 こ れ に よ り 、 高 次 元 問 題 に 対 し て も

gPIN Nを 効 率 的 に 適 用 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ０ ５ 】

9. STCNの 実 装 と 最 適 化
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STCNは 、 効 率 的 な 実 装 と 最 適 化 の た め の 様 々 な 技 術 を 提 供 す る 。 以 下 に 、 主 要 な 実 装 の 詳

細 を 示 す ：

1. ジ ェ ッ ト 構 造 の 効 率 的 な 表 現 ：

ジ ェ ッ ト 構 造 は 、 プ ラ イ マ ル aと 接 線 ベ ク ト ル v^(1), .. . , v^(l)の タ プ ル と し て 表 現 さ れ

る 。 疎 な ジ ェ ッ ト の 場 合 、 ほ と ん ど の 接 線 ベ ク ト ル が 零 ベ ク ト ル で あ る た め 、 非 ゼ ロ の 接

線 ベ ク ト ル と そ の イ ン デ ッ ク ス の み を 保 存 す る こ と で メ モ リ 使 用 量 を 削 減 で き る 。

2. テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 の 効 率 的 な 実 装 ：

テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 は 、 プ リ ミ テ ィ ブ の k次 プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド d^kF_iを 合 成 す る こ

と で 実 装 さ れ る 。 各 プ リ ミ テ ィ ブ に 対 し て 、 高 次 導 関 数 の 解 析 式 を 導 出 し 、 一 般 化 さ れ た

連 鎖 律 （ フ ァ ア ・ デ ィ ・ ブ ル ー ノ の 公 式 ） を 用 い て 合 成 す る 。

3. バ ッ チ 処 理 と 並 列 計 算 ：

複 数 の ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト の 前 方 伝 播 を 並 列 に 計 算 す る こ と で 、 計 算 効 率 を 向 上 さ せ る 。 こ

れ は 、 GPUな ど の ハ ー ド ウ ェ ア 加 速 を 最 大 限 に 活 用 す る た め に 重 要 で あ る 。

4. メ モ リ 最 適 化 ：

微 分 テ ン ソ ル 全 体 を 計 算 ・ 保 存 す る 代 わ り に 、 必 要 な 縮 約 の み を 計 算 す る こ と で メ モ リ 使

用 量 を 削 減 す る 。 ま た 、 重 み 共 有 技 術 を 用 い て ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の パ ラ メ ー タ 数 を

削 減 す る 。

5. サ ン プ リ ン グ 戦 略 の 最 適 化 ：

確 率 的 推 定 器 の 分 散 を 最 小 化 す る サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 設 計 す る 。 こ れ に は 、 係 数 テ ン ソ ル

の ス ペ ク ト ル 特 性 の 分 析 や 、 最 適 な サ ン プ リ ン グ 分 布 の 選 択 が 含 ま れ る 。

6. 適 応 的 バ ッ チ サ イ ズ ：

計 算 効 率 と 推 定 精 度 の バ ラ ン ス を 取 る た め に 、 適 応 的 な バ ッ チ サ イ ズ を 使 用 す る 。 具 体 的

に は 、 初 期 の 訓 練 段 階 で は 小 さ な バ ッ チ サ イ ズ を 使 用 し 、 訓 練 が 進 む に つ れ て バ ッ チ サ イ

ズ を 増 加 さ せ る 。

7. 混 合 精 度 訓 練 ：

計 算 効 率 を さ ら に 向 上 さ せ る た め に 、 混 合 精 度 訓 練 を 適 用 す る 。 具 体 的 に は 、 前 方 伝 播 に

は 低 精 度 （ 例 ： float16） を 使 用 し 、 勾 配 の 蓄 積 に は 高 精 度 （ 例 ： float32） を 使 用 す る 。

8. 分 散 計 算 ：

大 規 模 な 問 題 に 対 応 す る た め に 、 複 数 の ハ ー ド ウ ェ ア ア ク セ ラ レ ー タ 間 で 計 算 を 分 散 さ せ

る 。 こ れ に は 、 デ ー タ 並 列 性 や モ デ ル 並 列 性 な ど の 技 術 が 含 ま れ る 。

9. 動 的 計 算 グ ラ フ 最 適 化 ：

計 算 グ ラ フ を 動 的 に 最 適 化 す る こ と で 、 不 要 な 計 算 を 削 減 し 、 計 算 効 率 を 向 上 さ せ る 。 こ

れ に は 、 不 要 な 演 算 の 削 除 や 、 演 算 の 融 合 な ど の 技 術 が 含 ま れ る 。

10. キ ャ ッ シ ュ 最 適 化 ：

頻 繁 に 使 用 さ れ る 中 間 結 果 を キ ャ ッ シ ュ す る こ と で 、 計 算 の 重 複 を 避 け 、 計 算 効 率 を 向 上

さ せ る 。 こ れ に は 、 プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド の 結 果 や 、 サ ン プ リ ン グ さ れ た ジ ェ ッ ト な ど が 含

ま れ る 。

【 実 施 例 】

【 ０ １ ０ ６ 】

本 発 明 の 実 施 例 と し て 、 以 下 の 微 分 演 算 子 に 対 す る STCNの 適 用 方 法 を 説 明 す る 。
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【 ０ １ ０ ７ 】

 実 施 例 1： ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子

ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 ∇ ^2は 、 2次 の 微 分 演 算 子 で あ り 、 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：

∇ ^2 u(x) = Σ ^d_(i=1) ∂ ^2 u(x)/∂ x^2_i

[0126]

STCNに よ る ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 の 確 率 的 推 定 は 以 下 の よ う に 行 わ れ る ：

∇ ^2_J u_θ (a) = d/¦J ¦ Σ _(j∈ J) ∂ ^2 u_θ (a)/∂ x^2_j = d/¦J ¦ Σ _(j∈ J) ∂ ^2 u_

θ (a)(e_j, 0) = d/¦J ¦ Σ _(j∈ J) d^2 u_θ (a, e_j, 0)[2]

こ こ で 、 Jは サ ン プ リ ン グ さ れ た イ ン デ ッ ク ス 集 合 、 e_jは 標 準 基 底 ベ ク ト ル 、 0は 零 ベ ク

ト ル 、 添 字 [2]は 出 力 ジ ェ ッ ト か ら 2次 の 接 線 を 取 る こ と を 意 味 す る 。

[0127]

こ の 実 装 は 、 以 下 の 式 か ら 導 か れ る ：

∂ ^2 F(a)(v^(1), v^(2)) = ∂ ^2/∂ t^2 [F 〇 g](t) = D F(a) v^(2) + D^2_F(a)_(d' ,d

_1,d_2) v^(1)_(d_1) v^(1)_(d_2)

こ の 式 に よ れ ば 、 ヘ ッ セ 行 列 の 二 次 形 式 は 、 v^(2) = 0、 v^(1) = e_jと 設 定 す る こ と で ∂

^2を 通 じ て 計 算 で き る 。

[0128]

ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 に 対 す る STCNの 実 装 は 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル が ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 を 解 析 し 、 係 数 テ ン ソ ル が 単 位 行 列 Iで

あ る こ と を 特 定 す る

(2) ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル が 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る （ こ の 場 合 、 l = 2

、 v^(1) = e_j、 v^(2) = 0）

(3) サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル が 確 率 的 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 構 築 す る （ こ の 場 合 、

イ ン デ ッ ク ス jを [1, d]か ら 均 一 に サ ン プ リ ン グ す る ）

(4) テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン が ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を サ ン プ リ ン グ し 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微

分 を 用 い て 関 数 を 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る

(5) 前 方 伝 播 の 結 果 か ら 2次 の 接 線 を 抽 出 し 、 ス ケ ー リ ン グ 係 数 d/¦J ¦を 乗 じ て ラ プ ラ シ ア

ン 演 算 子 の 推 定 値 を 得 る

こ の 方 法 に よ り 、 従 来 の 方 法 と 比 較 し て 大 幅 な 計 算 効 率 の 向 上 と メ モ リ 使 用 量 の 削 減 を 実

現 で き る 。

【 ０ １ ０ ８ 】

実 施 例 2： 高 次 対 角 微 分 演 算 子

k次 の 対 角 微 分 演 算 子 L = Σ ^d_(j=1) ∂ ^k/∂ x^k_j に 対 す る STCNの 適 用 は 以 下 の よ う に

行 わ れ る ：

L_J u_θ (a) = d/¦J ¦ Σ _(j∈ J) ∂ ^k u_θ (a)/∂ x^k_j = d/¦J ¦ Σ _(j∈ J) ∂ ^k u_θ (a

)(e_j, 0, .. .)
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こ の 実 装 は 、 フ ァ ア ・ デ ィ ・ ブ ル ー ノ の 公 式 か ら 導 か れ る 。 フ ァ ア ・ デ ィ ・ ブ ル ー ノ の 公

式 に よ れ ば 、 1次 の 接 線 v^(1)を 標 準 基 底 e_jに 設 定 し 、 他 の す べ て の 接 線 v^(i)を 零 ベ ク ト

ル に 設 定 す る こ と で 、 目 的 の 高 次 対 角 要 素 が 得 ら れ る 。

高 次 対 角 微 分 演 算 子 に 対 す る STCNの 実 装 は 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル が 高 次 対 角 微 分 演 算 子 を 解 析 し 、 係 数 テ ン ソ ル を 特 定 す る

(2) ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル が 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る （ こ の 場 合 、 l = k

、 v^(1) = e_j、 v^(i) = 0 for i > 1）

(3) サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル が 確 率 的 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 構 築 す る （ こ の 場 合 、

イ ン デ ッ ク ス jを [1, d]か ら 均 一 に サ ン プ リ ン グ す る ）

(4) テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン が ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を サ ン プ リ ン グ し 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微

分 を 用 い て 関 数 を 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る

(5) 前 方 伝 播 の 結 果 か ら k次 の 接 線 を 抽 出 し 、 ス ケ ー リ ン グ 係 数 d/¦J ¦を 乗 じ て 高 次 対 角 微

分 演 算 子 の 推 定 値 を 得 る

こ の 方 法 に よ り 、 従 来 の 方 法 で は 計 算 が 困 難 だ っ た k次 の 対 角 微 分 演 算 子 も 効 率 的 に 計 算

で き る 。

【 ０ １ ０ ９ 】

実 施 例 3： 2次 放 物 型 偏 微 分 方 程 式

2次 放 物 型 偏 微 分 方 程 式 は 、 以 下 の 形 式 で 表 さ れ る ：

∂ u(x,t)/∂ t + 1/2 tr(σ σ ^T(x,t) ∂ ^2 u(x,t)/∂ x^2) + ∇ u(x,t)× μ (x,t) + f(t ,x

,u(x,t) ,σ ^T(x,t)∇ u(x,t)) = 0

こ の 方 程 式 に 含 ま れ る 2次 微 分 項 は 、 変 数 変 換 に よ り 以 下 の よ う に 書 き 換 え ら れ る ：

1/2 tr(σ (x,t)σ (x,t)^T ∂ ^2 u(x,t)/∂ x^2) = 1/2 Σ ^d_(i=1) ∂ ^2 u(x,t)(σ (x,t)e

_i, 0)

STCNは 、 上 記 の 式 に 基 づ い て d項 の 和 を サ ン プ リ ン グ す る ：

1/2 tr(σ (x,t)σ (x,t)^T ∂ ^2 u(x,t)/∂ x^2) ≒ d/(2¦J ¦) Σ _(j∈ J) ∂ ^2 u(x,t)(σ (

x,t)e_j, 0)

こ の 変 換 は 、 以 下 の 等 式 に 基 づ い て い る ：

1/2 tr(σ (x,t)σ (x,t)^T ∂ ^2 u(x,t)/∂ x^2) = 1/2 tr(σ (x,t)^T ∂ ^2 u(x,t)/∂ x^2

σ (x,t)) = 1/2 Σ ^d_(i=0) (σ (x,t)^T ∂ ^2 u(x,t)/∂ x^2 σ (x,t))_(i, i) = 1/2 Σ ^d

_(i=0) e^T_i σ (x,t)^T ∂ ^2 u(x,t)/∂ x^2 σ (x,t) e_i = 1/2 Σ ^d_(i=0) ∂ ^2 u((x,

t) , σ (x,t)e_i, 0^T)[3]

2次 放 物 型 偏 微 分 方 程 式 に 対 す る STCNの 実 装 は 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル が 2次 放 物 型 偏 微 分 方 程 式 を 解 析 し 、 2次 微 分 項 の 係 数 テ ン ソ ル

が 1/2 σ σ ^Tで あ る こ と を 特 定 す る
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(2) ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル が 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る （ こ の 場 合 、 l = 2

、 v^(1) = σ (x,t)e_j、 v^(2) = 0）

(3) サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル が 確 率 的 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 構 築 す る （ こ の 場 合 、

イ ン デ ッ ク ス jを [1, d]か ら 均 一 に サ ン プ リ ン グ す る ）

(4) テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン が ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を サ ン プ リ ン グ し 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微

分 を 用 い て 関 数 を 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る

(5) 前 方 伝 播 の 結 果 か ら 2次 の 接 線 を 抽 出 し 、 ス ケ ー リ ン グ 係 数 d/(2¦J ¦)を 乗 じ て 2次 微 分

項 の 推 定 値 を 得 る

こ の 方 法 に よ り 、 高 次 元 の 2次 放 物 型 偏 微 分 方 程 式 も 効 率 的 に 解 く こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ０ 】

実 施 例 4： 2次 元 コ ル テ ベ ー グ ・ ド ・ フ リ ー ス （ KdV） 方 程 式

2次 元 KdV方 程 式 は 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：

u_(ty) + u_(xxxy) + 3(u_y u_x)_x - u_(xx) + 2u_(yy) = 0

こ の 方 程 式 に 含 ま れ る す べ て の 微 分 項 は 、 以 下 の ジ ェ ッ ト の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド か ら 計 算

で き る ：

J = d^13 u(x, v^(1), .. . , v^(13)), v^(3) = e_x, v^(4) = e_y, v^(7) = e_t, v^(i)

= 0, ∀ i not∈ {3, 4, 7},

u_x = J[1], u_y = J[2], u_(xx) = J[4], u_(xy) = J[5]/35,

u_(yy) = J[6]/35, u_(ty) = J[9]/330, u_(xxxy) = J[11]/200200

こ こ で 、 添 字 [i]は ジ ェ ッ ト か ら i次 の 接 線 を 選 択 す る こ と を 意 味 し 、 前 置 因 子 は フ ァ ア ・

デ ィ ・ ブ ル ー ノ の 公 式 に よ っ て 決 定 さ れ る 。

こ の 場 合 、 す べ て の 項 が 1つ の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド で 計 算 で き る た め 、 ラ ン ダ ム 化 は 必 要

な い 。 あ る い は 、 こ れ ら の 項 は 異 な る ジ ェ ッ ト の 低 次 の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド で 計 算 す る こ

と も で き る ：

J^(1) = d^9 u(x, 0, e_x, e_y, 0, .. .) , J^(2) = d^3 u(x, 0, e_y, e_t), J^(3) = d^

3 u(x, 0, e_y, 0)

u_x = J^(1)[2], u_y = J^(1)[3], u_(xx) = J^(1)[4]/3, u_(xy) = J^(1)[5]/10, u_(yy

) = J^(3)[2],

u_(yyy) = J^(3)[3], u_(xxxy) = (J^(1)[9] - 280u_(yyy))/840, u_(ty) = (J^(2)[3] -

 u_(yyy))/3

入 力 次 元 dが 高 い 場 合 、 STCNに よ る ラ ン ダ ム 化 は 大 幅 な 高 速 化 を も た ら す 。

2次 元 KdV方 程 式 に 対 す る STCNの 実 装 は 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル が 2次 元 KdV方 程 式 を 解 析 し 、 各 項 の 構 造 を 特 定 す る

(2) ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル が 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る （ こ の 場 合 、 l = 13

、 特 定 の 接 線 ベ ク ト ル を 標 準 基 底 に 設 定 し 、 他 を 零 ベ ク ト ル に 設 定 す る ）

(3) テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン が ジ ェ ッ ト を 構 築 し 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 を 用 い て 関 数 を

通 じ て ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る
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(4) 前 方 伝 播 の 結 果 か ら 必 要 な 成 分 を 抽 出 し 、 適 切 な ス ケ ー リ ン グ 係 数 を 適 用 し て 各 項 の

値 を 得 る

こ の 方 法 に よ り 、 複 雑 な 混 合 偏 微 分 を 含 む 方 程 式 も 効 率 的 に 解 く こ と が で き る 。

【 ０ １ １ １ 】

実 施 例 6： 勾 配 正 則 化 を 含 む 1次 元 コ ル テ ベ ー グ ・ ド ・ フ リ ー ス （ g-KdV） 方 程 式

1次 元 KdV方 程 式 は 以 下 の よ う に 定 義 さ れ る ：

u_t + u u_x + α u_(xxx) = 0

[0153]

勾 配 正 則 化 を 含 む PIN N（ gPIN N） は 、 残 差 の 勾 配 が 零 ベ ク ト ル に 近 く な る よ う に PIN Nを 正

則 化 す る 。 具 体 的 に は 、 PIN N損 失 は 以 下 の 項 で 拡 張 さ れ る ：

l_(gPIN N) ({x^(i)}^(N_r)_(i=1)) = 1/N_r Σ _i Σ ^d_j (∂ R(x^(i))/∂ x_j)^2

[0154]

残 差 の 勾 配 を 計 算 す る に は 、 以 下 の よ う に す る ：

R(x, t) := u_t + u u_x + α u_(xxx),

∇ R(x, t) = [u_(tt) + u_t u_x + u u_(tx) + α u_(txxx), u_(tx) + u_x u_x + u u_(

xx) + α u_(xxxx)]

[0155]

す べ て の 微 分 項 は 、 1つ の 2-ジ ェ ッ ト と 2つ の 7-ジ ェ ッ ト の プ ッ シ ュ フ ォ ワ ー ド で 計 算 で き

る ：

J^(1) := d^7 u(x, e_x, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

J^(2) := d^7 u(x, e_x, 0, 0, e_t, 0, 0, 0)

J^(3) := d^2 u(x, e_t, 0)

u_x = J^(1)[1], u_(xx) = J^(1)[2], u_(xxx) = J^(1)[3], u_(xxxx) = J^(1)[4], u_(x

xxxx) = J^(1)[5],

u_(txxx) = (J^(2)[7] - J^(1)[8])/35, u_(tx) = (J^(2)[5] - u_(xxxxx))/5, u_t = J^

(2)[4] - u_(xxxx),

u_(tt) = J^(3)[2]

[0156]

g-KdV方 程 式 に 対 す る STCNの 実 装 は 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル が g-KdV方 程 式 と 残 差 の 勾 配 を 解 析 し 、 各 項 の 構 造 を 特 定 す る

(2) ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル が 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る （ こ の 場 合 、 複 数 の

ジ ェ ッ ト 構 造 を 組 み 合 わ せ る ）

(3) テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン が 各 ジ ェ ッ ト を 構 築 し 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微 分 を 用 い て 関 数

を 通 じ て ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る

(4) 前 方 伝 播 の 結 果 か ら 必 要 な 成 分 を 抽 出 し 、 適 切 な ス ケ ー リ ン グ 係 数 を 適 用 し て 各 項 の

値 を 得 る

(5) 残 差 と 残 差 の 勾 配 を 計 算 し 、 PIN N損 失 と gPIN N損 失 を 組 み 合 わ せ て 最 終 的 な 損 失 を 得

る
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[0157]

こ の 方 法 に よ り 、 勾 配 正 則 化 を 含 む PIN Nも 効 率 的 に 訓 練 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ２ 】

実 施 例 7： 分 離 不 可 能 で 効 果 的 に 高 次 元 の PDE

分 離 不 可 能 で 効 果 的 に 高 次 元 の PDEは 、 d次 元 単 位 球 B^d上 で 定 義 さ れ た 非 線 形 で 分 離 不 可

能 な 高 次 元 厳 密 解 u_(exact)(x)を 通 じ て 定 義 さ れ る ：

Lu(x) = f(x), x ∈ B^d

u(x) = 0, x ∈ ∂ B^d

こ こ で 、 Lは 線 形 /非 線 形 演 算 子 、 f(x) = Lu_(exact)(x)で あ る 。 零 境 界 条 件 に よ り 、 厳 密

解 に 関 す る 情 報 が 境 界 条 件 を 通 じ て 漏 れ る こ と は な い 。

以 下 の 演 算 子 を 考 え る ：

- ポ ア ソ ン 方 程 式 ： Lu(x) = ∇ ^2 u(x)

- ア レ ン ・ カ ー ン 方 程 式 ： Lu(x) = ∇ ^2 u(x) + u(x) - u(x)^3

- サ イ ン ・ ゴ ー ド ン 方 程 式 ： Lu(x) = ∇ ^2 u(x) + sin(u(x))

厳 密 解 と し て 、 以 下 の も の を 考 え る （ す べ て の c_i ～ N(0, 1)） ：

- 二 体 相 互 作 用 ： u_(exact)(x) = (1 - ¦ ¦x¦ ¦^2_2) Σ ^(d-1)_(i=1) c_i sin(x_i + cos(

x_(i+1)) + x_(i+1) cos(x_i))

- 三 体 相 互 作 用 ： u_(exact)(x) = (1 - ¦ ¦x¦ ¦^2_2) Σ ^(d-2)_(i=1) c_i exp(x_i x_(i+1

) x_(i+2))

こ れ ら の 方 程 式 に 対 し て STCNを 適 用 す る こ と で 、 従 来 の 方 法 と 比 較 し て 大 幅 な 高 速 化 と メ

モ リ 削 減 を 実 現 で き る 。

[0162]

分 離 不 可 能 で 効 果 的 に 高 次 元 の PDEに 対 す る STCNの 実 装 は 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル が PDEを 解 析 し 、 微 分 演 算 子 （ こ の 場 合 は ラ プ ラ シ ア ン ） を 特

定 す る

(2) ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル が 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る （ こ の 場 合 、 l = 2

、 v^(1) = e_j、 v^(2) = 0）

(3) サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル が 確 率 的 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 構 築 す る （ こ の 場 合 、

イ ン デ ッ ク ス jを [1, d]か ら 均 一 に サ ン プ リ ン グ す る ）

(4) テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン が ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を サ ン プ リ ン グ し 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微

分 を 用 い て 関 数 を 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る

(5) 前 方 伝 播 の 結 果 か ら 2次 の 接 線 を 抽 出 し 、 ス ケ ー リ ン グ 係 数 d/¦J ¦を 乗 じ て ラ プ ラ シ ア

ン 演 算 子 の 推 定 値 を 得 る

(6) 非 線 形 項 （ u(x) - u(x)^3や sin(u(x))な ど ） を 計 算 し 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 の 推 定 値

と 組 み 合 わ せ て 残 差 を 計 算 す る

(7) 残 差 の 平 均 二 乗 誤 差 を 最 小 化 す る よ う に ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の パ ラ メ ー タ を 更 新

す る

[0163]

こ の 方 法 に よ り 、 100万 次 元 以 上 の 高 次 元 PDEも 効 率 的 に 解 く こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ３ 】
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実 施 例 8： セ ミ リ ニ ア 放 物 型 PDE

セ ミ リ ニ ア 放 物 型 PDEは 、 初 期 条 件 が 指 定 さ れ た 以 下 の 形 式 で 定 義 さ れ る ：

∂ u(x,t)/∂ t = Lu(x,t) , (x,t) ∈ R^d × [0,T]

u(x,t) = g(x), (x,t) ∈ R^d × {0}

こ こ で 、 g(x)は 既 知 の 解 析 的 で 時 間 に 依 存 し な い 関 数 で あ り 、 初 期 条 件 を 指 定 す る 。 Tは

終 端 時 刻 で あ る 。

以 下 の 演 算 子 を 考 え る ：

- セ ミ リ ニ ア 熱 方 程 式 ： Lu(x,t) = ∇ ^2 u(x,t) + (1 - u(x,t)^2)/(1 + u(x,t)^2)

- ア レ ン ・ カ ー ン 方 程 式 ： Lu(x,t) = ∇ ^2 u(x,t) + u(x,t) - u(x,t)^3

- サ イ ン ・ ゴ ー ド ン 方 程 式 ： Lu(x,t) = ∇ ^2 u(x,t) + sin(u(x,t))

こ れ ら の 方 程 式 に 対 し て STCNを 適 用 す る こ と で 、 高 次 元 問 題 を 効 率 的 に 解 く こ と が で き る

。

セ ミ リ ニ ア 放 物 型 PDEに 対 す る STCNの 実 装 は 以 下 の ス テ ッ プ で 構 成 さ れ る ：

(1) 演 算 子 分 析 モ ジ ュ ー ル が PDEを 解 析 し 、 微 分 演 算 子 （ こ の 場 合 は ラ プ ラ シ ア ン と 時 間

微 分 ） を 特 定 す る

(2) ジ ェ ッ ト 構 造 最 適 化 モ ジ ュ ー ル が 最 適 な ジ ェ ッ ト 構 造 を 決 定 す る （ ラ プ ラ シ ア ン の 場

合 、 l = 2、 v^(1) = e_j、 v^(2) = 0）

(3) サ ン プ リ ン グ 戦 略 生 成 モ ジ ュ ー ル が 確 率 的 サ ン プ リ ン グ 戦 略 を 構 築 す る （ こ の 場 合 、

イ ン デ ッ ク ス jを [1, d]か ら 均 一 に サ ン プ リ ン グ す る ）

(4) テ ン ソ ル 縮 約 エ ン ジ ン が ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を サ ン プ リ ン グ し 、 テ イ ラ ー モ ー ド 自 動 微

分 を 用 い て 関 数 を 通 じ て ラ ン ダ ム ジ ェ ッ ト を 前 方 に 伝 播 さ せ る

(5) 前 方 伝 播 の 結 果 か ら 2次 の 接 線 を 抽 出 し 、 ス ケ ー リ ン グ 係 数 d/¦J ¦を 乗 じ て ラ プ ラ シ ア

ン 演 算 子 の 推 定 値 を 得 る

(6) 時 間 微 分 ∂ u(x,t)/∂ tを 計 算 し 、 ラ プ ラ シ ア ン 演 算 子 の 推 定 値 と 非 線 形 項 を 組 み 合 わ

せ て 残 差 を 計 算 す る

(7) 残 差 の 平 均 二 乗 誤 差 と 初 期 条 件 の 誤 差 を 最 小 化 す る よ う に ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の

パ ラ メ ー タ を 更 新 す る

こ の 方 法 に よ り 、 高 次 元 の セ ミ リ ニ ア 放 物 型 PDEも 効 率 的 に 解 く こ と が で き る 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ １ １ ４ 】

本 発 明 の シ ス テ ム は 、 以 下 の よ う な 応 用 例 で 利 用 す る こ と が で き る ：

【 ０ １ １ ５ 】

1. 投 資 意 思 決 定 支 援 シ ス テ ム ：

　 個 人 投 資 家 や フ ァ ン ド マ ネ ー ジ ャ ー が 投 資 判 断 を 行 う 際 の 意 思 決 定 支 援 ツ ー ル と し て

利 用 で き る 。 シ ス テ ム は 、 複 数 の 資 産 の 価 格 予 測 と 共 に 、 予 測 の 根 拠 と な る 主 要 因 子 （ 重

要 な ニ ュ ー ス 、 相 関 資 産 の 動 向 な ど ） を 提 供 す る こ と で 、 よ り 情 報 に 基 づ い た 投 資 判 断 を

支 援 す る 。

【 ０ １ １ ６ 】

例 え ば 、 投 資 家 が 特 定 の 株 式 へ の 投 資 を 検 討 し て い る 場 合 、 シ ス テ ム は 次 の 営 業 日 の 予 測

価 格 、 価 格 変 動 方 向 、 予 測 の 信 頼 度 を 提 供 す る 。 さ ら に 、 「 こ の 予 測 は 主 に 短 期 的 な ニ ュ

ー ス （ 1日 窓 ） の 影 響 を 強 く 受 け て い る 」 ま た は 「 こ の 予 測 は セ ク タ ー 内 の 相 関 資 産 の 動

向 に 基 づ い て い る 」 と い っ た 説 明 情 報 を 提 供 す る こ と で 、 投 資 家 は 予 測 の 根 拠 を 理 解 し 、
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よ り 確 信 を 持 っ て 投 資 判 断 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ７ 】

2. ア ル ゴ リ ズ ム 取 引 シ ス テ ム ：

　 自 動 取 引 シ ス テ ム の 一 部 と し て 組 み 込 む こ と で 、 マ ル チ モ ー ダ ル デ ー タ に 基 づ く 取 引

戦 略 を 実 現 で き る 。 シ ス テ ム は 、 価 格 変 動 方 向 の 予 測 に 基 づ い て 売 買 シ グ ナ ル を 生 成 し 、

自 動 的 に 取 引 を 執 行 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ １ ８ 】

例 え ば 、 シ ス テ ム が 特 定 の 株 式 の 価 格 上 昇 を 高 い 確 信 度 で 予 測 し た 場 合 、 自 動 取 引 シ ス テ

ム は そ の 株 式 を 購 入 す る シ グ ナ ル を 生 成 す る 。 逆 に 、 価 格 下 落 を 予 測 し た 場 合 は 、 保 有 し

て い る 株 式 を 売 却 す る シ グ ナ ル を 生 成 す る 。 ま た 、 予 測 の 信 頼 度 に 基 づ い て 、 取 引 量 を 調

整 す る こ と も 可 能 で あ る 。 高 い 信 頼 度 の 予 測 に 基 づ く 取 引 で は 大 き な 取 引 量 を 、 低 い 信 頼

度 の 予 測 に 基 づ く 取 引 で は 小 さ な 取 引 量 を 設 定 す る と い っ た 調 整 が 考 え ら れ る 。

【 ０ １ １ ９ 】

3. リ ス ク 管 理 シ ス テ ム ：

　 金 融 機 関 や ヘ ッ ジ フ ァ ン ド の リ ス ク 管 理 シ ス テ ム と し て 利 用 で き る 。 シ ス テ ム は 、 複

数 の 資 産 の 価 格 変 動 予 測 に 基 づ い て ポ ー ト フ ォ リ オ の リ ス ク 評 価 を 行 い 、 リ ス ク 軽 減 の た

め の 対 策 を 提 案 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ０ 】

例 え ば 、 シ ス テ ム が 特 定 の セ ク タ ー の 株 式 の 価 格 下 落 を 予 測 し た 場 合 、 そ の セ ク タ ー へ の

エ ク ス ポ ー ジ ャ ー を 減 ら す こ と を 提 案 す る 。 ま た 、 ポ ー ト フ ォ リ オ 内 の 資 産 間 の 相 関 関 係

を 考 慮 す る こ と で 、 分 散 投 資 の 効 果 を 最 大 化 す る た め の 提 案 を 行 う こ と が で き る 。 さ ら に

、 ス ト レ ス テ ス ト の シ ナ リ オ 生 成 に も 活 用 で き る 。 例 え ば 、 「 重 要 な ニ ュ ー ス イ ベ ン ト が

発 生 し た 場 合 の 価 格 変 動 」 や 「 高 ボ ラ テ ィ リ テ ィ 市 場 で の 価 格 変 動 」 な ど の シ ナ リ オ を 生

成 し 、 ポ ー ト フ ォ リ オ の リ ス ク 評 価 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ １ 】

4. 市 場 監 視 シ ス テ ム ：

　 規 制 当 局 や 取 引 所 の 市 場 監 視 シ ス テ ム と し て 利 用 で き る 。 シ ス テ ム は 、 異 常 な 価 格 変

動 や 市 場 操 作 の 可 能 性 を 検 出 す る た め に 、 予 測 価 格 と 実 際 の 価 格 の 乖 離 を 監 視 す る こ と が

で き る 。

【 ０ １ ２ ２ 】

例 え ば 、 シ ス テ ム が 特 定 の 株 式 の 価 格 が モ デ ル の 予 測 か ら 大 き く 乖 離 し て い る こ と を 検 出

し た 場 合 、 そ れ は 市 場 操 作 や 未 公 開 情 報 に 基 づ く 取 引 の 可 能 性 を 示 唆 し て い る 可 能 性 が あ

る 。 こ の よ う な 異 常 を 検 出 す る こ と で 、 規 制 当 局 は 調 査 を 開 始 し 、 市 場 の 公 正 性 と 透 明 性

を 維 持 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ３ 】

5. 経 済 分 析 シ ス テ ム ：

　 エ コ ノ ミ ス ト や 政 策 立 案 者 が 経 済 動 向 を 分 析 す る た め の ツ ー ル と し て 利 用 で き る 。 シ

ス テ ム は 、 金 融 市 場 の 動 向 予 測 を 通 じ て 、 経 済 全 体 の 健 全 性 や 将 来 の 動 向 に 関 す る 洞 察 を

提 供 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ４ 】

例 え ば 、 シ ス テ ム が 複 数 の セ ク タ ー の 株 価 指 数 の 予 測 を 行 い 、 そ れ ら の 予 測 に 基 づ い て 経

済 全 体 の 成 長 率 や 景 気 循 環 の 段 階 を 推 定 す る こ と が で き る 。 ま た 、 特 定 の 政 策 変 更 （ 例 ：

金 利 変 更 、 規 制 変 更 ） が 金 融 市 場 に 与 え る 影 響 を 予 測 す る こ と で 、 政 策 立 案 者 は 政 策 の 効

果 を 事 前 に 評 価 す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ５ 】

6. 金 融 教 育 ツ ー ル ：

　 投 資 教 育 や 金 融 リ テ ラ シ ー 向 上 の た め の ツ ー ル と し て 利 用 で き る 。 シ ス テ ム は 、 予 測

の 根 拠 と な る 主 要 因 子 を 説 明 す る こ と で 、 ユ ー ザ ー が 金 融 市 場 の 動 向 や 価 格 形 成 メ カ ニ ズ

ム を 理 解 す る の を 助 け る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ６ 】
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例 え ば 、 シ ス テ ム は 「 こ の 株 価 予 測 は 主 に 最 近 の 四 半 期 決 算 発 表 （ ニ ュ ー ス 要 因 ） と 過 去

の モ メ ン タ ム （ 時 系 列 要 因 ） に 基 づ い て い る 」 と い っ た 説 明 を 提 供 す る こ と で 、 ユ ー ザ ー

は 価 格 形 成 に 影 響 を 与 え る 要 因 を 理 解 す る こ と が で き る 。 ま た 、 「 こ の セ ク タ ー の 株 価 は

相 互 に 高 い 相 関 関 係 を 持 っ て お り 、 一 つ の 企 業 の ニ ュ ー ス が 他 の 企 業 の 株 価 に も 影 響 を 与

え る 」 と い っ た 説 明 を 提 供 す る こ と で 、 ユ ー ザ ー は 市 場 の 相 互 関 連 性 を 理 解 す る こ と が で

き る 。
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