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Amulti－dimensionalarrayoratensorisacommonrepresentationof

relationaldatasuchastheWWWnetworkandprotein－Proteininteractions．

Givenadatatensor，tensorfactorizationfindslow－dimensionalfeaturesof

itthatareusefulforthedataanalysis．

Asthefirstcontributionofthisthesis，westudyatensorfactorization

modelforaheterogeneouslyattributeddatatensorsuchasthatcontainsmixed

discreteandcontinuousvariables．Themodelcanmanagetheheterogeneity

byemPloyingindividualexPonential－familydistributionsforeachattribute

ofthetensor．TheassumPtionofheterogeneitymakesaBayesianinference

intractable，andwecasttheEMalgorithmapProximatedbytheLaplacemethod

andGaussianProcess．Wealsoextendedthealgorithmforonlinelearning．

Next，wediscussakernel－basedframeworkforcomPletionofapartially

observedtensor．Weusetheobservedelementsasinputsforakernelfunction．

Anefficientconjugate－gradient－basedalgorithmforPredictionisdeveloped，

anditenablesustocaPturethegiventensoronhigh（possiblyinfinite）

dimensionswithmoderatecomPutationalcost．Wealsoshowthatourframework

includestheK－nearestneighborandtheGP－basedmodelsasspecialcases．

WeaPPIythemethodstorealdatatensorsanddemonstratetheir

performanceswithcomParingconventionalmethods．
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（論文審査結果 の要 旨）

情報爆発 と言 われ る現在，情 報 を効率 的 に処理す る数理 アル ゴ リズムは技術 的

に も経 済的 に も重 要 な役割 を果た してい る． これ らの情報 の多 くは構 造 を持 っ

てお り， これ まで は行列表 現 を利用 した手法 が多 く用 い られて きた． しか し実

際 には，本質 的に3次 元以上 の列 ，す なわちテ ンソルで表すのが 自然 であ る情

報 も多い．本研 究 はこの よ うなデー タ を扱 うためのテ ン ソル分解法 を拡張 して

新た な方法 を提案 し，その有効性 を示 した ものであ る．

一つ めの提案法 はヘテ ロなデー タを扱 うた めのテ ン ソル分解 法で あ る．元来 の

テ ン ソル 解析法 は ヒュー リステ ィ ックで あ り，近年 開発 された確率 モデル に基

づ く手法 もすべ て のデー タに同一 の確 率分布 を仮 定 していた．本研 究で提案 さ

れ た方 法は これ を任 意 の指数 分布族 に拡 張 してお り， た とえば正規分布 とポァ

ソン分布 ，あるいは二値 を取 る確 率変数 な どの混在 が可能 となった．この場合 ，

数学 的 には事後 分布 の計算 が困難 とな るが ，効 率的 に近似解 を求 め る方法 も組

み込 まれ てお り，実用性 は高い．

二つ め はテ ンソルデー タの欠損値 の推 定 に関す るもの であ る．従来 は低 い ラ ン

クを持 つテ ンソル に分解 で きる と仮 定 して欠損値推 定 が行 われて いたが，本手

法 ではカーネル 法 を応用 し，観 測 され たデー タをカーネル 関数 の入 力 として扱

うこ とで，必ず しも低 い ランクのテ ン ソル で表 され ないデー タにっ いて も，高

い推定能力 を発揮 す る方法 を提案 した ．

以上 をま とめ る と，本論文 は，構造 を持つデ ー タを扱 う方法 につ い て， テ ン ソ

ル分解 法 を拡 張 した手法 を提案 してお り，かつ その有効性 が実 デー タに よって

確認 され てい る． これ は機械 学習 に よるデ ー タ解析 に大 き く寄与 す る もので あ

り，博 士 （工学）の学位 に値す る もの と認 め られ る．


