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 出願者は，回帰モデルに対して，外れ値に悪影響を受けないロバスト回帰モデリングと，

高次元説明変数に対応できるスパース回帰モデリングを同時に達成する手法の開発を行っ

た．提出論文は英文で書かれており，全 6 章と付録で計 87 頁からなる．  

 第 1 章は，本論文の序章である．研究の背景として，ロバスト推定・回帰，スパース性，

スパース性を持つロバスト線形回帰・一般化線形回帰モデルの過去の研究を概観するとと

もに，本論文全体の概略が述べられている．第 2 章は，本論文の前提知識として，ロバス

ト回帰モデリングとスパース回帰モデリングを詳しく説明している．続く第 3〜5 章が本

論文の主要部である．第 3 章は，ロバスト性とスパース性を同時に併せもつ線形回帰モデ

リングを述べている．過去の研究では，外れ値に強いとされる絶対偏差・フーバー型・刈

り込み二乗法などにスパース罰則を組み込んだ罰則付きロス関数が提案されてきた．パラ

メータはそのロス関数の最小化を通して推定される．しかしそのような罰則付きロス関数

は最適化の観点で扱いやすい形ではないため，効率的なパラメータ推定アルゴリズムの構

築が難しい．本章では，ロス関数としてガンマ・ダイバージェンスに基づいた経験ロス関

数を使うことで，この問題を克服している．特に Majorization-Minimization (MM) アル

ゴリズムを利用して補助関数を作ることで，効率的なパラメータ推定アルゴリズムを構築

することに成功している．ロス関数は非凸であるが，罰則項が凸な L1 罰則に限らず，SCAD

や MCP のような非凸な場合でも，大域的収束性は保証される．また交差確認法でチュー

ニングパラメータを自動選択することも可能にする．数値実験では，提案法は過去の手法

を刈り込み平均に基づく予測二乗誤差の意味ではっきりと上回る．また計算量に関しても，

ロバスト性とスパース性を同時に併せもつ手法として有名な sLTS と比較しても，ある状

況では計算時間が 1/100 倍以下に短縮される．なお提案手法は R パッケージ  “gamreg” と

して公開されている．第 4 章は，対象とするモデルを線形回帰モデルから一般化線形モデ

ルに拡張することが試みられている．この場合，線形回帰モデルで構築されたアイデアは

そのまま拡張できない．たとえば，ポアソン回帰モデルでは，パラメータ推定アルゴリズ

ムの途中で，非常に大きな回数の近似計算が発生する．この問題を克服するために，近年

急速に発展している確率的勾配降下法を導入し，パラメータ推定アルゴリズムを構築した．

オンラインニュースのデータに対してポアソン回帰モデルを用いて提案手法を適用したと

ころ，通常のスパース手法よりも，刈り込み平均に基づく予測二乗誤差の意味で良いパフ

ォーマンスを示している．第 5 章は，回帰モデルに対する二つのガンマ・ダイバージェン

スが提案され，その比較がなされている．外れ値の割合が説明変数に依存する場合には，

二つのうちの一方はいわゆるスーパーロバストネスが成立するが，もう一方は特殊な状況

でのみ成立することを述べている．たとえば，ロジスティック回帰モデルは，その特殊な
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状況に入らない．実際に，ロジスティック回帰モデルに対しては，二つのダイバージェン

スに基づいてパラメータ推定を行うと，結果が大きく異なる．加えて，ある種の拡張され

たピタゴリアン関係を証明している．その結果を通しても上述のスーパーロバストネスを

確認することができる．第 6 章は，本研究に関連した今後の研究課題である．付録は証明

の詳細にあてられている．  

 ロバスト統計とスパース・モデリングは独立に発展を遂げてきた統計的手法である．そ

れらを同時に達成する手法を提案するのは一見簡単に思えるが，安定的で使いやすいパラ

メータ推定アルゴリズムの構築が困難であるという点が長らく問題であった．本論文では

その問題を克服する手法を提案し，数値的な良さを示している．加えて，回帰モデル特有

の外れ値の割合が説明変数に依存した場合を調べ，スーパーロバストネスに関する新しい

結果を提示している．第 3 章は査読付き国際学術雑誌 Entropy に採択されている．第 4 章

と第 5 章の内容はそれぞれ独立した論文として投稿中である．以上の理由により，審査委

員会は，本論文が学位の授与に値すると判断した．  




