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(論文内容の要旨)
高次元ﾃﾞ-ﾀを取り扱う際には､ ｢次元の呪い｣と呼ばれる種々の間題への対応が不可

欠である｡計算量爆発の問題､ﾉｲｽﾞを含む学習ﾃﾞ-ﾀﾍの過適応の間題などが良く知

られており､これらに対しては高次元ﾍﾞｸﾄﾙﾃﾞ-ﾀから比較的低次元の特徴ﾍﾞｸﾄﾙ

を抽出する特徴抽出の手法が必要である｡また過適応の間題に対しては､ﾓﾃﾞﾙ選択や

ﾓﾃﾞﾙの正則化もまた必要となる｡ﾍﾞｲｽﾞ推定は､近年になって応用の進んだﾊﾟﾗﾒ-

ﾀ推定の方法であるが､これによればﾓﾃﾞﾙ選択とﾓﾃﾞﾙ正則化とが自然な形で定式化

できる｡本研究では､特徴抽出において実用上重要ないくつかのﾓﾃﾞﾙに関するﾍﾞｲｽﾞ

推定の計算方法を導き､応用を行った｡

本論文は3部構成から成る｡第1章では以降の章への導入として､高次元の間題の-

般的な解説､ﾍﾞｲｽﾞ推定に関する-般的な解説を行う｡第2章では､主成分分析とｸﾗ

ｽﾀﾘﾝｸﾞの考え方を発展させた確率ﾓﾃﾞﾙである確率的主成分分析ﾓﾃﾞﾙ､混合主成

分分析ﾓﾃﾞﾙを取り扱う｡これらの確率ﾓﾃﾞﾙは複雑な階層構造を持つため､ﾍﾞｲｽﾞ推

定によるﾓﾃﾞﾙ選択と正則化の効果が大きい｡そこで実際に最尤推定とﾍﾞｲｽﾞ推定のそ

れぞれに基づく定式化を比較することで､ﾍﾞｲｽﾞ推定のﾒﾘｯﾄを示した｡またこれら

のﾓﾃﾞﾙを用いて欠測を含むﾃﾞ-ﾀを解析する方法について述べる｡これにより､欠測

を含むﾃﾞ-ﾀを直接用いてｸﾗｽﾀﾘﾝｸﾞを行うことが可能となり､また同時に欠測予

測も行うことができる｡手書き文字の分類･認識間題に応用し､手法の有効性を議論す

る｡高次元ﾃﾞ-ﾀの解析手法として従来の階層型ﾆｭ-ﾗﾙﾈｯﾄﾜ-ｸなどと同等以

上の性能を持つことを示す｡さらに､提案手法をﾊﾞｲｵｲﾝﾌｵﾏﾃｲｸｽ分野におけ

るDNAﾏｲｸﾛｱﾚｲ解析に関して応用した結果についても述べる｡ DNAﾏｲｸﾛｱ

ﾚｲ解析ではﾃﾞ-ﾀに含まれる欠測値の取り扱いが大きな間題となるが､べｲｽﾞ推定に

基く欠測予測法が､これまでに提案されている代表的な手法であるK平均法や特異値分

解法に比べてはるかに高い性能を示すことが示された｡第3章ではｶ-ﾈﾙ法の-種で

あるｶﾞｳｽ過程回帰ﾓﾃﾞﾙを取り上げる｡これは回帰間題-般に対するﾍﾞｲｽﾞ推定の問

題になっている｡ﾛﾎﾞｯﾄ制御等のﾘｱﾙﾀｲﾑな実間題への応用を考えるときに､関

数近似器にはｵﾝﾗｲﾝ的に変動する環境への追従性能が必要になる｡ｶﾞｳｽ過程回帰

ﾓﾃﾞﾙに対してﾃﾞ-ﾀの重みを時間に沿って減衰させていく方法､時間軸を入力空間に

含める方法のこつを提案し､この両者が､ｶ-ﾈﾙ共分散行列の自然な拡張によって得

られることを示す｡



氏名大羽成征

(論文審査結果の要旨)

本博士論文は,高次元ﾃﾞ-ﾀを扱う問題を扱うことを主な目的として､確率ﾓﾃﾞﾙの

ﾍﾞｲｽﾞ推定に基く新たな定式化､および､その応用による有効性検証を行った結果をま

とめたものである｡本論文の主な成呆は要約すると以下のとおりである｡ (1)混合主成分
分析確率ﾓﾃﾞﾙのﾍﾞｲｽﾞ推定に関して変分法的ﾍﾞｲｽﾞ法に基づく新たな定式化を行って

いる｡とくに変分法的ﾍﾞｲｽﾞ法に必要となる未知ﾊﾟﾗﾒ-ﾀ間の因子化仮定を､最小限

に抑えることで近似精度を上げている｡得られたｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ(VB-EMｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ)
は､そのｽﾃｯﾌﾟごとに上限のある自由ｴﾈﾙｷﾞ-を増加させており､したがって収束

性が保証されている｡ (2)混合主成分分析ﾓﾃﾞﾙを欠測予測に用いるために､ VB-EMｱ

ﾙｺﾞﾘｽﾞﾑの拡張法を開発している｡これもまた収束性が保証されている｡ (3)分布推定
間題､文字認識間題､関数近似間題,欠測予測間題においてﾍﾞｲｽﾞ推定と最尤推定のﾓ

ﾃﾞﾙ選択性能を比較し､ﾍﾞｲｽﾞ推定によるﾓﾃﾞﾙ選択の有効性を示している｡とくに欠

測予測に関する有効性を人工間題､実間題によって示している｡ (4)ｶﾞｳｽ過程回帰法の

ｵﾝﾗｲﾝ学習法を提案している｡

昨今では機械学習の分野においてﾍﾞｲｽﾞ推定の可能性が広く注目されており､複雑な

ﾓﾃﾞﾙに対するﾍﾞｲｽﾞ推定が実際に実用上十分な速度と精度で計算可能であることを示

し､実間題におけるﾍﾞｲｽﾞ的ﾓﾃﾞﾙ選択の有効性を示した本研究の価値は高い｡またと

くに欠測値の取り扱いはﾊﾞｲｵｲﾝﾌｵﾏﾃｲｸｽの分野において重要視されていた未

解決間題であり､本論文において新欠測予測法の提案とその有効性の立証がなされた点

は高く評価できる｡

(4)のｶﾞｳｽ過程法はｶ-ﾈﾙ法の-種であり､ｶ-ﾈﾙを用いることで高次元入力空

間を比較的低次元の特徴空間へ落とすことができる｡ﾆｭ-ﾗﾙﾈｯﾄの代表的なﾓﾃﾞﾙ

である多層ﾊﾟ-ｾﾌﾟﾄﾛﾝの隠れ層個数無限極限との等価性が示されていすことと､関

数近似間題に関するべｲｽﾞ的に自然な定式化に基いているために注目されている｡実時

間学習では､ｵﾝﾗｲﾝ的に過去の学習結果を忘却する必要があるが､本論文で示され

た2つの方法はこれを自然に実現しており､今後広範囲への応用が見込まれる｡

以上から､本論文を博士(工学)の学位論文として価値あるものと認める｡


