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論 文 内 容 の 要 旨 

 

 本論文は、解の疎性をもたらす正則化を利用した機械学習・信号処理において、正則化の度

合いを決める正則化パラメータの推定手法を論じたものである。疎性モデリングにおける最も

代表的な手法である Lasso 回帰を含む正則化法について、経験ベイズ法による正則化パラメー

タの推定量の振る舞いを論じている。第２章では、線形回帰モデル、疎性モデリングと正則化、

ベイズ推定や経験ベイズ法などの基本事項を概説している。第３章では、一つのパラメータを

持つ Lasso 回帰モデルについて、経験ベイズ法における周辺尤度が単峰性を持つことを示し、

正則化パラメータの推定量を厳密に導出している。加えて、局所変分法による近似法の推定量

を導出し、厳密な推定量と比較した近似精度を明らかにし、経験ベイズ法により推定した正則

化パラメータを用いた Lasso 回帰の性質を述べている。第４章では、Group Lasso 回帰モデル

について論じ、周辺尤度の単峰性とともに正則化パラメータの推定量を厳密に導出し、その性

質を述べている。第５章では、Ridge 回帰、Lasso回帰、Group Lasso回帰を含む一般の斉次正

則化モデルを定義し、周辺尤度が単峰である条件の下、正則化パラメータの推定量が共通した

構造を持つことを示し、推定量が発散する条件を一般の入力データ行列の場合に明らかにして

いる。第６章では、経験ベイズ法により正則化パラメータを推定した Group Lasso回帰におけ

るパラメータの一致性を議論し、データ数無限大の極限において、非零成分の検出確率は１に

近づく一方、零成分を誤検出する確率は一定値以上となることを明らかにしている。第７章で

は、本論文の研究内容をまとめ、今後の課題と展望を述べている。 

 

 

 

審 査 結 果 の 要 旨 

 

学習・推定の結果得られる解の疎性を利用した機械学習・信号処理手法は、疎性（スパース）

モデリングと呼ばれ、幅広い応用を持つ。本論文は、疎性の度合いを制御する正則化パラメー

タをデータから推定する方法として、経験ベイズ法による推定法を考察し、その統計的性質を

論じている。解の疎性をもたらす正則化法においては、ベイズ推論における共役性が成立しな

いため、経験ベイズ法に基づく正則化パラメータの推定法は、近似法による実装が主であり、

その理論的な解析は困難と考えられていた。本論文は、最も代表的な手法であるLasso回帰に

ついて、一つのパラメータを持つモデルを詳細に解析し、経験ベイズ法の目的関数である周辺

尤度関数の単峰性を示すとともに、経験ベイズ法による正則化パラメータの厳密解を導出して

いる。また、実用的な近似法である局所変分法の推定量を導出し、厳密な推定量と比較するこ

とで、近似精度を明らかにしている。詳細な解析は、三つのパラメータを持つGroup Lasso回

帰モデルにも展開され、周辺尤度関数の単峰性や推定量が発散する条件などの、厳密解の持つ

共通の数理構造を明らかにしている。これらの具体例において厳密に解明された数理構造を持

つ一般的な正則化モデルとして、斉次正則化モデルを特徴づけ、周辺尤度関数が単峰であると

いう仮定の下、任意のパラメータ数に対し、厳密解は共通した数理構造を持つことを示し、推

定量が発散する条件を任意の入力データ行列に対して明らかにした。さらに、経験ベイズ法に

より推定した正則化パラメータを用いたGroup Lasso回帰において、零成分と非零成分の検出

確率を解析し、変数選択の一致性が部分的に成立することを示した。このように、本論文は、

疎性を利用した機械学習・信号処理手法における経験ベイズ法の統計的性質を詳細に明らかに

し、広範な応用を持つ正則化手法の工学的設計の基礎を与えており、博士（工学）の学位に相

当すると判定した。 

（各要旨は１ページ以上可） 

 


