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学位論文内容の要旨

  自然科学や社会科学の諸分野において、不確実現象の解明と予測・制御、そして新た顔知識発見

のための手段として、いわゆる“モデル”が利用されている。．ここで、現象を特徴付ける真の確率

分布を近似するために仮定した、未知の母数（パラメータ）を含むパラメトリックを密度関数族のこ

とを“モデル族”、モデル族に含まれる未知パラメータを観測データに基づく推定値に置き換えた

ーつの密度関数を“統計モデル”、現象を適切に表現する統計モデルを構築する過程のことを“統

計的モデリング”と呼ぶことにする。統計理論においては、一般に何らかの統計モデルをーつ設定

した上で推測の構造、性質、良さ等を議論する。一方、観測されたデータに対して、唯一の統計モ

デルしか考えられをいといった状況はむしろ稀であり、一つの統計モデルに絞り切れをいことの方

が多い。したがって、現象発生のメカニズムを捉えるためには、当該分野の専門的知識を集約して

構築された複数の統計モデルを何らかの基準に基づぃて評価し、適切誼統計モデルを選択する必要

性が常に生じる。これが統計的モデル選択の問題である。

  統計的モデル選択における重要を課題のーっが、回帰分析における変数選択の問題である。回

帰分析とは、応答変数yと説明変数の組亜，X2，．．．，Xpとの関係を統計モデルで表現する手法であ

る。この場合、説明変数の組XI，髢，．．．，あを与えたときの応答変数yの確率的挙動、およびその

条件付き期待値に対して、誼んらかの確率構造を仮定することにより、一つの回帰モデル族が決定

される。実際の回帰分析においては、以下の2つの観点が重要である。

  (1)将来得られるデータをできるだけ正確に予測する。

  (2)情報抽出しやすい簡潔を形で統計モデルを表現する。

  近年、(1)と(2)の両方の観点から、Li正則化法が注目されつっある。Li正則化法の最大の利点

は、パラメータのムノルムの正則化項を加えた最小二乗法や最尤法を考えることによって、モデ

ル族の選択とパラメータ推定を同時に行う点にある。Li正則化法における統計モデルの選択に際

しては、正則化パラメl一一タと呼ばれるハイパーパラメータの選択が本質的であり、これらの選択が

最終的な統計モデルの予測精度やモデルの複雑さを決定する。したがって、いくっかの正則化パラ

メータを用意し、各々の正則化パラメータの下で推定された複数の統計モデルを、何らかの基準に

基づぃて評価し、その中から適切を統計モデルを選択する必要性が生じる。しかし、これら統計モ

デルの選択には、従来提案された情報量規準AICやべイズ情報量規準BICをどの最尤法における

モデル評価規準を直接適用できをいという問題がある。よって、現在、Li正則化法におけるモデ

ルの評価規準が必要とされている。
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  以上の背景により、本論文では、経験ベイズ法の枠組みから、血正則化法におけるモデル評価

規準を構成し、この規準に基づくモデル選択の理論を構築することを目的とする。経験ベイズ法と

は、データの周辺尤度を最大化するように、事前分布のハイパーパラメータを設定する手法であり、

近年さまざまを分野で活用されている。評価規準の導出の際に問題と顔るのは、全パラメータ空間

における周辺尤度が微分不可能を領域を含むために近似できをい点である。そこで、微分不可能を

領域の測度が0であること等に着目し、微分可能を部分空間における周辺尤度の近似としてモデル

評価規準を与える。これらの提案手法の有効性を数値実験、実データの解析を通じて検証する。

  本論文は、全6章から構成される。各章の概要は以下の通りである。

  第1章では、本論文の背景、目的、および構成について述べている。

  第2章では、本論文に関係する先行研究に加え、本論文で提案するモデル評価規準の導出、およ

び非線形モデリング手法に必要とをる数学的を準備を与えている。具体的には、未知パラメータが

グループ構造を有しをい場合、未知パラメータがグループ構造を有する場合のニつの仮定の下で、

従来までに提案されたLi正則化法とその定式化について述べている。また、経験ベイズ法に基づ

く一般的をモデル選択の枠組み、および従来までに提案されたべイズ型モデル評価規準についても

概括している。さらに、第5章で使用する動径基底関数ネットワークに関して、その数学的を性

質、およびハイパーパラメータ推定法をどについて述べている。

  第3章では、パラメータがグループ構造を有しをい場合のら正則化法における経験ベイズ型モ

デル評価規準を提案している。まず始めに、Li正則化法を経験ベイズ推定の枠組みで定式化した

下で、その周辺尤度の近似として、Lasso型ベイズ情報量規準(LBIC)、Adaptive Lasso型ベイズ情

報量規準(aLBIC）を導出している。また、導出されたモデル評価規準の例として、h正則化法に

おける一般化線形モデル族に対する経験ベイズ規準を与えている。さらに、導出したモデル評価規

準について、数値実験、実データの解析を通してその有効性を検証している。検証においては、提

案された評価規準に基づくモデル選択法を、予測精度とパラメータ数の観点から、従来の簡便法に

よるモデル選択法と比較している。

  第4章では、パラメータがグループ構造を有する場合の工1正則化法におけるべイズ型モデル評

価規準を提案している。前章と同様に、パラメータがグループ構造を有する場合についてのム正

則化法のべイズ的解釈を与えた上で、周辺尤度の近似として、GroupLass0型ベイズ情報量規準

（くiLBIC）、AdapnveGrolユpLasso型ベイズ情報量規準（aGLBIC）を導出している。さらに、導出さ

れたべイズ型モデル評価規準の例として、一般化線形モデル族に対する経験ベイズ規準を与えてい

る。また、導出したモデル評価規準については、AN0丶狐モデル、多項回帰モデルの下での数値実

験、実データの解析を通して、従来の簡便法によるモデル選択法と本提案手法を比較している。

  第5章では、本論文で提案されたモデル評価規準の応用として、ら正則化法に基づく非線形回

帰モデルのパラメータ推定法、およびモデル選択法を提案している。特に、モデルの期待値の非線

形構造を表現するために動径基底関数ネットワークモデルを仮定し、そのパラメータ推定を工1正

則化法により行をっている。その際、正則化パラメータの選択、動径基底関数のハイパーパラメー

タの選択がモデルの構築において重要である。この選択法について、前章までに提案されたモデル

評価規準を適用した手法を提案している。また、数値実験、実データの解析を通じて、従来提案さ

れた手法との比較を行い、その有用性を検証している。

  最後に第6章で、本論文の総括とともに、本論文で提案する理論についての有用性を示している。
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学位論文審査の要旨

    学位論文題名
Model Selection with Empirical Bayes Criteria in
    Li―Regularization

(Li正則化法における経験ベイズ規準を用いたモデル選択に関する研究）

  昨今の情報技術の発展により，自然科学系，人文社会科学系を間わず，情報に関わる幅広い分野に

おいて収集されるデータの形式が多様化し，膨大をデータが蓄積されつっある．をかでも，ゲノム科

学におけるマイクロアレイデータをどは，従来までの多変量解析法が想定していたようを，標本数n

が変数の次元pよりも十分大きいという前提を大きく逸脱しており，情報科学や統計科学における

新た教課題を与えている．

  一般に，変数が増えると，次元の呪いが生じ，データの希薄化，考えられるモデル候補の急増，劣決

定性，多重共線性をどの問題が生じる．これら多種多様をデータの量は年々増加の一途を辿ってお

り，大量の変数の中から現象に関わる変数のみを特定し選択する変数選択問題は極めて重要な課題

のーっとをっている．変数選択問題は，現象に関する観測データに基づき，それを特徴づける真の確

率分布の存在を仮定し，複数の統計モデルの中から，一定の基準に則り，もっとも適切なものを選択

する“統計的モデル選択問題”のーつと考えることができる．

  この変数選択問題に対するアプローチとして，推定すべきパラメータにLiノルムの正則化項を加

えた罰則付き最小二乗問題，あるいは罰則付き最尤推定問題を解くことによって，パラメータ推定と

変数選択を同時に行うム正則化法が注目されている．特に，正則化パラメータと呼ぱれるハイパー

パラメータを適切に選択することができれば，モデルの予測精度と解釈可能性を向上させることが

可能とをる．従って，Li正則化法によるモデル構築の際には，正則化パラメータの選択が本質的を問

題とをるものの，これを選択するためのモデル評価規準に関しては，十分を研究がなされてい蘊い，

  以上の背景により，本論文において，著者は，Li正則化法における統計的モデル選択問題を論

じ，経験ベイズ法に基づくモデル評価規準の導出，およびそれを用いたLi正則化法におけるモデル

選択法の理論構築を行っている．

  ム正則化法におけるモデル評価規準の導出に際しては，評価関数において，ムノルムの微分不可
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能を領域が存在することを考慮する必要がある，この問題に対し，著者は，部分周辺尤度を定義し，そ

の領域に含まれる微分不可能域の測度が0であるこ．とを考慮した近似をモデル評価規準として導出

している．

本論文の主要を成果は以下の三点に集約される．

1．変数にグループ構造がをい場合のLi正則化法によって推定されるモデルを評価するための経験

ベイズ規準を導出している．すをわち，グループ構造がをい場合の血正則化法を経験ベイズ推定

の枠組みで再構築したうえで，その枠組みでの部分周辺尤度の近似を経験ベイズ型モデル評価規準

として定義している，これまでに提案されたLi正則化法であるLasso(Tibshirani，1996)，Adaptive

Lasso(Zou，2005)に基づく一般化線形モデルを用い，数値実験および実データの解析を通じて，既

存の簡便法と比較し，その結果，予測精度と変数選択の観点から提案手法が優位に働くことを示して

いる．

2．変数にグループ構造がある場合の血正則化法に対し，それによって推定されるモデルを評価する

ための経験ベイズ規準を導出している，この検証では，変数にグループ構造がある場合のム正則化

法としてこれまでに提案されているGroup Lasso(Yuan and Lin，2006)，Adaptive Group Lasso(Wang

and Leng，2006)に基づく回帰モデルを用い，数値実験および実データの解析を通じて比較を行

い，1．と同様に，予測精度と変数選択の観点から提案手法が優位に働くことを示している．

3．動径基底関数ネットワーク非線形回帰モデルのパラメータ推定問題へのLi正則化法の適用可能

性について理論的な考察を行っている．特に，ム正則化法に基づく動径基底関数ネットワーク非線

形回帰モデルの構築の際に本質的である正則化パラメータの選択問題に対し，1．で導出した規準に

基づく選択法を提案している．また，数値実験と実データ解析から，従来提案された非線形回帰モデ

ル の 推 定 法 よ り も 提 案 手 法 が 優 れ た 汎 化 性 能 を 有 す る こ と が 示 さ れ て い る ，

  これを要するに，著者は，ム正則化法を経験ベイズ推定の枠組みで再構築し，その部分周辺尤度の

近似をモデル評価規準として定式化することにより，統計的モデル選択法に関して新知見を得たも

のであり，情報科学および統計科学の進歩に寄与するところ大である，よって，著者は，北海道大学

博士（情報科学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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