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�	 はじめに
学習や認識を効率良く行なうためには� 適当なアテ

ンション �注視�をかけることが有効である� ところが�
アテンションを行なうということは制約した領域の外
のデータは捨ててしまうということにもなる�

本論文では� データが欠落した状況で学習や認識を
行なうための手法として �� アルゴリズムを用いる�
�� アルゴリズム ��	はボルツマンマシンの学習則と
も深い関係にあり� またモジュール化されたニュ－ラ
ルネットの学習を高速に行なうことができるなど �
	�

新しい学習則として注目されている ��	�


	 問題設定
ある決められたアテンションの領域を � とする�

データ � はある未知の確率分布に従って発生されると
し� � は � の中に入った時のみ観測されるとする�

この観測にしたがってデータ �
���
� � � � � �

���
が得られ

たとして� � の従う確率分布を� � �� � �� �� はパラメー
タ� で近似することが学習の目的である�

�	 学習アルゴリズム
上記の問題設定において欠測しているデータは� 観

測されなかったデータを含めた総データ数および観測
されなかったデータそのものの値である� ここではそ
れぞれを � つのステップに分けて扱うこととし� 以下
のアルゴリズムで学習を行なう�

学習アルゴリズム

��パラメータ � を適当な初期値 ���� に固定する�

�� � � � � � � について以下の手続きを繰り返す�

��� � を ���� に固定した時の欠測データ数 ���� を
推定する�

��������� ���������� ��������� �����������

����������� ���������� �� ������� !

�"� 	 個の観測データと ���� 個の欠測データに基
づく �� アルゴリズムによって � の最尤推定値
を求め� ������ とする�

以下では具体的に上記の手続きの内容を示す�

�	 欠測データ数の推定
� を固定した時� 欠測されるかされないかは� � に属

するか属さないかの � 項分布であり� � が � に属する
確率


���� �
�
�

� �� � �� �� ���

を使うと� � の最尤推定値は

���� �

 	����


����
	 ���

で求められる �ただし� 右辺は一般に整数ではないので
丸める必要がある��

	 指数分布族の混合モデルの場合
次に � を固定した時の �� アルゴリズムを指数型

分布族の混合分布の場合に具体的に示す�
もともと欠測値のない混合モデルも �� アルゴリ

ズムを適用して最尤推定量を高速に求めることができ
る� この場合はさらに欠測値を含んだ場合について考
慮する必要がある� また特に� 指数型分布族の混合モデ
ルの場合は簡単な形で書けるのでここでは指数型分布

族の場合のアルゴリズムを述べる�
指数型分布族の混合モデルはパラメータ � として

�� � をもち�

��� � �� �� �
�
�

����� � ��� � �
�

で表される� ただし� � は

��� � ��� � �#������� $ �� � ������ ������	 �%�

という形の分布である�



このとき� �� アルゴリズムの各ステップは
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となる� ただし� �� は期待値パラメータ ������	 であ
り� ����

� は次で与えられる汎関数である�

�
���
� �� 	 �
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�	 正規混合モデルの場合
上記の計算を実際に行なう場合には

�
�
��� �

��� �� および
�
�
��� � ����� �� を計算する必要があ

るが� 各 ��� � ��� が正規分布

��� � �� �� � ��
��

�#��� ��� ���

���
� �(�

の場合は�

���� �
� �

��� � �� ��� �� �)�

を誤差関数などを用いて計算すれば�� �

���� � �� ��� �� � ����� � ������ �*�

� �

����� � �� ��� �� � ���$����������$��������
���

などによって陽に計算できる�
多次元の場合も� � が超直方体 �の和集合�で� 各次

元が独立である正規分布モデルに対しては同じように
計算できる�

�	 実験結果
図 � に� � 次元および � 次元の正規混合モデルに対

して行なったシミュレーションの結果を示す� 繰り返
し数はいずれも � ステップ行なった�
� 次元は !��� 数 � でそれぞれの �� �� � の値は次

の通りで 	 � ��

� � �

�&  ��

�& � ��

� 次元の場合は !��� 数 
 で� �� �� � の値は次の通
りで 	 � ��

� � �

�& ���&� �������

��& ���� �������

��& ���� �������

いずれも高速に収束しているが� 欠測データを仮定し
ない場合は端の影響がでている�
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図 �� シミュレーション結果� 上段+ � 次元データ �実

線+ あてはめた密度� 点線+ 度数分布�� 下段+ � 次元

データ �	+ データ点� 実線+ あてはめた密度の等高線�
$ 各正規分布の中心�� 左+ 欠測データを仮定しない場

合� 右+ 提案アルゴリズム�

�	 おわりに
アテンション領域に制限されたデータからの学習を�

欠測値を含む統計的学習ととらえて �� アルゴリズ
ムを用いた計算法を示し� 簡単なシミュレーションに
よって有効性を示した�
今後の課題としては� より複雑な対象に対する認識

や学習を� ,����� の !��-��� ���.��/ などを用いて
同様な計算法を使って構成することが考えられる �そ
の場合一般に最急降下法を援用することが必要とな
る�� また� 今回は !��� の数を固定したが� 通常は対
象の個数などはあらかじめわからないのが普通である�

それも自動的に行なうような機構を考える必要がある�
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