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与 え ら れ た デ ー タ か ら 次 に 発 生 す る デ ー タ を 予 測 す る 問 題 は ， 様 々 な 工 学 分 野

に お け る 基 本 的 な 問 題 の 一 つ で あ る ． 例 え ば ， 株 価 予 測 や 需 要 予 測 な ど の 時 系 列

デ ー タ に 対 す る 予 測 の 他 に も ，手 書 き 文 字 認 識 や 音 声 認 識 な ど の パ タ ー ン 認 識 や ，

信 号 処 理 に お け る 信 号 推 定 ， 情 報 理 論 に お け る デ ー タ 圧 縮 な ど ， 予 測 問 題 と 捉 え

ら れ る 問 題 は 多 岐 に わ た る ． 予 測 問 題 は ， n 個 の 時 系 列 デ ー タ が 与 え ら れ た も と

で n+1 番 目 の デ ー タ を 予 測 す る 問 題 や ，n 組 の 説 明 変 数 と 目 的 変 数 の 組 と n+1 番

目 の 説 明 変 数 が 与 え ら れ た も と で ， n+1 番 目 の 目 的 変 数 を 予 測 す る 問 題 な ど が 含

ま れ る ． ま た ， 情 報 理 論 や 制 御 理 論 な ど で は ， n 個 の 時 系 列 デ ー タ が 与 え ら れ た

も と で n+1 番 目 の デ ー タ の 出 現 す る 確 率 分 布 や ，n 個 の デ ー タ が 出 現 し た 確 率 分

布 を 推 定 す る 問 題 が 扱 わ れ て い る ． 本 研 究 で は こ れ ら も 同 様 に 予 測 問 題 と し て 扱

う ． 本 研 究 で は こ れ ら 予 測 問 題 に 対 し ， 確 率 モ デ ル を 用 い た 予 測 法 の ひ と つ で あ

る ベ イ ズ 予 測 を 適 用 す る ．  
 
予 測 問 題 の 評 価 基 準 と し て は ， 予 測 値 と 真 の 値 と の 誤 差 を 表 す 損 失 関 数 が あ げ

ら れ る ． 損 失 関 数 は デ ー タ の 関 数 と し て 得 ら れ る た め ， 与 え ら れ た デ ー タ に よ り

値 が 変 わ る ． そ の た め ， 損 失 関 数 を デ ー タ の 出 現 確 率 で 期 待 値 を 取 っ た リ ス ク 関

数 が 評 価 基 準 と し て 用 い ら れ る こ と も 多 い ． 従 来 か ら 様 々 な 予 測 問 題 に 対 し ， 提

案 さ れ た 予 測 法 に つ い て こ れ ら 損 失 関 数 や リ ス ク 関 数 に よ り 予 測 性 能 の 評 価 が 行

わ れ て い る ．  
ベ イ ズ 予 測 は ベ イ ズ 基 準 の も と で 損 失 を 最 小 に す る 予 測 法 で あ る ． 近 年 ， 学 習

理 論 や 情 報 理 論 に お い て 注 目 を 集 め て お り ， そ の 有 効 性 が 示 さ れ て い る ． ベ イ ズ

基 準 の も と で 最 適 と は ， リ ス ク 関 数 を 確 率 モ デ ル に お け る 未 知 パ ラ メ ー タ の 事 前

分 布 で 期 待 値 を と っ た ベ イ ズ リ ス ク 関 数 を 考 え ， そ の ベ イ ズ リ ス ク 関 数 を 任 意 の

デ ー タ 数 に お い て 最 小 に す る と い う 意 味 で あ る ．  
ベ イ ズ 予 測 の 値 は ， 定 義 さ れ た 損 失 関 数 に よ り 異 な る ． し か し ， 多 く の 損 失 関

数 に 対 し ベ イ ズ 予 測 は ， 予 測 分 布 と 呼 ば れ る 確 率 分 布 の 関 数 と し て 与 え ら れ る ．

そ の た め ， ベ イ ズ 予 測 を 行 う に は ， 予 測 分 布 の 計 算 が 中 心 的 な 役 割 を 果 た す ． し

か し 一 般 の 確 率 モ デ ル に 対 し ，予 測 分 布 の 計 算 は 積 分 が 含 ま れ 解 析 的 に 解 け な い ，

和 計 算 の 計 算 量 が 膨 大 に な る ， な ど の 問 題 点 が あ る ． そ の た め ， ベ イ ズ 予 測 を 実

用 化 す る に は 何 ら か の 計 算 量 削 減 ア ル ゴ リ ズ ム が 必 要 と な る ． ま た ， ベ イ ズ 予 測

は ベ イ ズ 基 準 の も と で 損 失 を 最 小 に す る こ と を 保 証 す る が ， 一 般 の 確 率 モ デ ル に

対 し ， ベ イ ズ 基 準 以 外 の 評 価 基 準 に お け る 予 測 性 能 は 保 証 さ れ な い ． そ の た め ，

ベ イ ズ 予 測 を 実 用 化 す る に あ た っ て ， ベ イ ズ 基 準 以 外 の 視 点 か ら 予 測 性 能 を 評 価

す る 必 要 が あ る ． 従 来 ， 学 習 理 論 や 情 報 理 論 の 分 野 で は ， 損 失 や リ ス ク の 漸 近 評

価 に よ り 予 測 性 能 を 評 価 す る 研 究 が 多 く 行 わ れ て い る ． 本 研 究 で は ， こ れ ら ベ イ

ズ 予 測 を 実 用 化 す る に あ た っ て の 課 題 に 着 目 す る ．  
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他 方 ， 予 測 問 題 に 用 い る 確 率 モ デ ル と し て ， マ ル コ フ モ デ ル や 隠 れ マ ル コ フ モ

デ ル な ど ， 離 散 時 間 で 状 態 遷 移 が 起 き る 確 率 モ デ ル が 学 習 理 論 ・ 情 報 理 論 を 中 心

に 用 い ら れ て お り ， 実 用 的 に も 有 効 性 が 示 さ れ て い る ． 本 研 究 で は こ れ ら 離 散 時

間 で 状 態 遷 移 の 起 き る 確 率 モ デ ル を ， 状 態 遷 移 モ デ ル と 呼 ぶ ． 状 態 遷 移 モ デ ル は

状 態 が 連 続 で あ る か 離 散 で あ る か ， 状 態 遷 移 が 既 知 で あ る か 未 知 で あ る か で 様 々

な モ デ ル を 分 類 す る こ と が で き る ． 例 え ば ， 状 態 が 離 散 で 状 態 遷 移 系 列 が 既 知 の

モ デ ル と し て は ， マ ル コ フ モ デ ル や パ タ ー ン 認 識 で 用 い ら れ る 決 定 木 モ デ ル ， 情

報 理 論 で 用 い ら れ る Context  Tree モ デ ル な ど が あ る ．ま た ，状 態 が 離 散 で 状 態 遷

移 系 列 が 未 知 の モ デ ル と し て は ， 隠 れ マ ル コ フ モ デ ル や 混 合 分 布 モ デ ル な ど が あ

る ． さ ら に ， 状 態 が 連 続 の モ デ ル と し て は ， 情 報 理 論 で 用 い ら れ て い る i . p . i .d .
（ independent  p iecewise - ident i ca l ly -d i s t r ibuted）  情 報 源 モ デ ル な ど が あ る ．   

 

本 研 究 で は ， 状 態 遷 移 モ デ ル に 含 ま れ る い く つ か の モ デ ル に 対 し ベ イ ズ 予 測 を

適 用 す る ． そ の も と で ， ベ イ ズ 予 測 の 実 用 化 に 伴 う 前 述 の 課 題 に 対 し ， 計 算 量 削

減 ア ル ゴ リ ズ ム の 提 案 と リ ス ク の 漸 近 評 価 を 行 う ．  
 
以 下 ， 論 文 の 構 成 を 示 す ．  
 
第 1 章 で は ， 序 論 と し て 本 研 究 の 背 景 お よ び 目 的 に つ い て 述 べ る ．  
第 2 章 で は ，準 備 と し て ，予 測 問 題 の 分 類 及 び ベ イ ズ 予 測 の 定 式 化 と ，確 率 状

態 空 間 モ デ ル に つ い て 定 義 す る ．  
第 3 章 で は ，離 散 状 態 の 状 態 遷 移 モ デ ル で 状 態 遷 移 が 未 知 の 場 合 に 対 し ，計 算

量 を 削 減 し た 近 似 ベ イ ズ 予 測 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 す る ． こ の 場 合 の 状 態 遷 移 モ デ

ル に お け る ベ イ ズ 予 測 は ， 取 り 得 る 全 て の 状 態 遷 移 の パ タ ー ン に つ い て 事 後 確 率

の 重 み 付 け 和 を 計 算 す る こ と で 求 め ら れ る ． 状 態 遷 移 の パ タ ー ン 数 は 状 態 数 S，

デ ー タ 数 n の と き ，S n 個 存 在 す る ．そ の た め ，事 後 確 率 の 重 み 付 け 和 の 計 算 に は ，

デ ー タ 数 に 対 し 指 数 オ ー ダ の 計 算 量 が か か り 計 算 量 的 に 困 難 で あ る ． そ こ で 提 案

ア ル ゴ リ ズ ム は ， 全 て の 状 態 遷 移 の パ タ ー ン を 重 み 付 け る の で は な く ， 事 後 確 率

の 高 い 状 態 遷 移 パ タ ー ン を 近 似 的 に い く つ か 求 め ， そ れ ら に つ い て の 重 み 付 け 和

計 算 を 行 う こ と で 計 算 量 を 削 減 す る ． ま た ， 従 来 外 れ 値 解 析 で 用 い ら れ て い た 外

れ 値 を 含 む 回 帰 モ デ ル に 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 し ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 評

価 を 行 う ． こ こ で 言 う 外 れ 値 と は ， 解 析 対 象 と す る 母 集 団 以 外 か ら 発 生 し た デ ー

タ の こ と を 表 す ． 外 れ 値 は 少 量 で も デ ー タ に 含 ま れ る と 解 析 結 果 に 大 き な 影 響 を

与 え る こ と が 知 ら れ て お り ， 従 来 か ら 外 れ 値 の 取 り 扱 い に 関 す る 研 究 が 数 多 く な

さ れ て い る ． 外 れ 値 の 発 生 に は モ デ ル を 仮 定 す る 場 合 と ， 仮 定 し な い 場 合 の 研 究

が あ る が ， 外 れ 値 を 含 む 回 帰 モ デ ル は 前 者 の 外 れ 値 の 発 生 に モ デ ル を 仮 定 し た 場

合 の モ デ ル の ひ と つ で あ る ． ま た ， 外 れ 値 解 析 の 目 的 は ， 外 れ 値 の 検 出 や パ ラ メ
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ー タ 推 定 ， 予 測 な ど が 考 え ら れ る が ， 外 れ 値 を 含 む 回 帰 モ デ ル に 対 し 予 測 を 目 的

と し た 研 究 は 行 わ れ て い な い ．そ こ で 本 研 究 で は 外 れ 値 を 含 む 回 帰 モ デ ル に 対 し ，

予 測 を 目 的 と し た 解 析 法 と し て ， 計 算 量 を 削 減 し た 近 似 ベ イ ズ 予 測 ア ル ゴ リ ズ ム

を 適 用 す る ． シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 評 価 の 結 果 と し て ， 最 適 な ベ イ ズ 予 測 の 計

算 量 が デ ー タ 数 n に 対 し O (2 n )の 計 算 量 が 必 要 で あ っ た の に 対 し ， 提 案 ア ル ゴ リ

ズ ム は 計 算 量 を O (n 2 )に 削 減 し つ つ ， 予 測 性 能 の 劣 化 が 少 な い ア ル ゴ リ ズ ム で あ

る こ と を 示 す ． ま た ， 一 般 的 な ベ イ ズ 予 測 の 近 似 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る MCMC
（ Markov  Chain  Monte  Car lo） 法 や 変 分 ベ イ ズ 法 な ど と の 予 測 性 能 を 比 較 し ，

提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 従 来 の 近 似 ア ル ゴ リ ズ ム よ り も 予 測 性 能 が 高 く な る こ と を 示

す ．  
第 4 章 と 第 5 章 で は ，連 続 状 態 の 状 態 遷 移 モ デ ル で あ る ， i . p . i .d .情 報 源 モ デ ル

を 扱 う ． i . p . i .d .情 報 源 モ デ ル と は ，情 報 理 論 に お け る デ ー タ 圧 縮 に 用 い ら れ る 非

定 常 な 確 率 モ デ ル で あ る ．従 来 デ ー タ 圧 縮 の 分 野 に お い て ， i . p . i .d .情 報 源 に 対 す

る 予 測 ア ル ゴ リ ズ ム （ 圧 縮 ア ル ゴ リ ズ ム ） が 提 案 さ れ て い る が ， ベ イ ズ 予 測 を 適

用 し た 研 究 は あ ま り な さ れ て い な い ．そ こ で 本 研 究 で は i . p . i .d .情 報 源 モ デ ル に ベ

イ ズ 予 測 を 適 用 し た 場 合 の 効 率 的 な ア ル ゴ リ ズ ム の 提 案 と リ ス ク の 漸 近 評 価 を 行

う ．  
第 4 章 で は ，i . p . i .d .情 報 源 モ デ ル に 対 し 状 態 遷 移 が 未 知 で あ る 場 合 の 効 率 的 な

ベ イ ズ 予 測 ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す ．状 態 遷 移 が 未 知 の i . p . i .d .情 報 源 に 対 す る ベ イ ズ

予 測 は ，状 態 遷 移 の 全 て の パ タ ー ン に つ い て の 重 み 付 け 和 の 計 算 を 行 う こ と か ら ，

O(2 n )の 計 算 量 が 必 要 で あ っ た ．そ こ で ，状 態 遷 移 が ベ ル ヌ ー イ 分 布 に 従 っ て 起 き

る と い う 仮 定 を 置 く こ と で ， ベ イ ズ 最 適 性 を 保 持 し た ま ま 計 算 量 を O (n 2 )に 削 減

し た ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 す る ．そ の 結 果 ，状 態 遷 移 が 未 知 の i . p . i .d .情 報 源 に 対 し ，

計 算 量 と メ モ リ 量 の 観 点 か ら ベ イ ズ 予 測 が 実 用 可 能 で あ る こ と を 示 す ．  
第 5 章 で は ，  i . p . i .d .情 報 源 モ デ ル に 対 し ， ベ イ ズ 予 測 の リ ス ク の 漸 近 評 価 を

行 う ．従 来 i . p . i .d .情 報 源 モ デ ル に お け る 予 測 ア ル ゴ リ ズ ム を 漸 近 評 価 す る 場 合 に

は ， ク ラ ス に 一 部 制 約 を お い た モ デ ル に 対 し 評 価 が 行 わ れ て い る ． そ こ で ， 本 研

究 で は ，状 態 遷 移 が 既 知 で あ り ，デ ー タ 数 n が 無 限 に な る と き 状 態 遷 移 も 無 限 回

起 き る と い う i . p . i .d .情 報 源 モ デ ル の ク ラ ス を 考 え る ．こ の と き ，任 意 の 予 測 法 に

対 し ， リ ス ク と ベ イ ズ リ ス ク が 漸 近 的 に 一 致 す る こ と か ら ， ベ イ ズ 予 測 が 漸 近 的

に リ ス ク を 最 小 に す る こ と を 示 す ．  
最 後 に 第 6 章 で は ， 以 上 の 結 果 を ま と め 結 論 と 今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ る ．  




