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研究成果の概要（和文）： 

vector epsilon 法を組み込んだ EM アルゴリズムの加速法の効率化法を提案し，グラフィカル
モデルへの適用を試みた．また，Markov chain Monte Carlo によるグラフィカルモデルの p-
値計算のアルゴリズムを開発した．さらに，Alternating Least Squares アルゴリズムに vector 
epsilon 法を適用した加速法を開発し，数値実験によりその有効性を実証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We developed the acceleration method for the EM algorithm using the vector epsilon 
algorithm, and then applied it to decomposable log-linear models with missing data. We 
also proposed MCMC using Markov bases for decomposable log-linear models. Furthermore, 
we developed a new acceleration method for the Alternating Least Squares (ALS) algorithm 
using the vector epsilon algorithm, and demonstrated that the acceleration algorithm 
improves the computational efficiency of the original ALS algorithm. 
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１．研究開始当初の背景 
 EM アルゴリズムの加速法として vector 
epsilon 法を accelerator として用いた方法
を提案し，収束性と加速性の定理を与えるこ
とができた．さらに，提案した EM アルゴリ
ズムの加速法をグラフィカルモデルの構造
特性を利用したアルゴリズムに改良し，反復

演算の効率化を図るとともに，収束スピード
の加速を目指した．さらに，効率化という観
点による“グラフアルゴリズムを用いた局
所計算による MCMC の開発”，そして加速と
いう観点から“Alternating least squares 
(ALS) アルゴリズムの加速化法”の研究に
取り組んだ． 
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２．研究の目的 

研究課題として，統計計算法の効率化を掲
げ，次の 3つに取り組んだ． 

(1) グラフィカルモデルにおける EM アル
ゴリズムの vector epsilon 加速法の改良 

計算の効率化と収束スピードの加速を目
指した改良ε-accelerated EM アルゴリズム
を開発を目指す． 
(2) グラフィカルモデルにおける局所計算
を用いた MCMC の改良 

Markov chain Monte Carlo（MCMC）による
アプローチを考える．グラフ構造が単純な場
合のグラフィカルモデルにおいては，局所計
算（Local computation）を利用した MCMC に
よるパラメータ推定アルゴリズムをすでに
提案した．このアイデアを拡張するとともに，
グラフ理論にもとづくグラフアルゴリズム
を取り入れた効率化 MCMC を提案し，その妥
当性を理論的側面と数値実験により検証す
る． 
(3) Alternating Least Squares（ALS）アル
ゴリズムの加速化 
EMアルゴリズムと同様にALSアルゴリズ

ムも線形収束するため，収束スピードは遅
い．提案した ε-accelerated EM アルゴリ
ズムに適用した vector ・・アルゴリズム
を accelerator とした加速化 ALS アルゴリ
ズムの開発に取り組む．まず，ALS アルゴ
リズムの収束性を理論的に明らかにし，加
速化 ALS アルゴリズムとオリジナルの ALS
アルゴリズムとの数値実験による比較をお
こなうことで，性能評価をおこなう．また，
ε-accelerated EM アルゴリズムと同様に，
収束性と加速性の数学的証明を与えること
を目指す． 
 
３．研究の方法 
研究代表者の黒田および 3 名（榊原，森，

中川）の研究分担者，そして研究目的を着実
に達成するため，Geng Zhi 教授（Peking 
university）を研究協力者として加え，本申
請研究を遂行した．研究分担者の役割は以下
の通りである． 

 
黒田正博 
役割：研究全般 
内容：ε-accelerated EM アルゴリズムの改
良，局所計算による MCMC および加速化 ALS
アルゴルズムの開発 
 
榊原道夫（岡山理科大学） 
役 割 ： グ ラ フ ィ カ ル モ デ ル で の
ε-accelerated EM アルゴリズムの改良と加
速化 ALS アルゴルズムの開発 
内容：収束スピードの加速についての理論的
評価 

 
中川重和（倉敷芸術科学大学） 
役割：局所計算による MCMC の開発 
内容：数値実験による計算効率に関する検討 
 
森 裕一（岡山理科大学）  
役割：加速化 ALS アルゴルズムの開発 
内容：理論的評価と変数選択への適用および
数値実験による性能評価 
 
Geng Zhi(Peking University) 
役割：各研究課題に対する妥当性の評価と助
言 
 
４．研究成果 
研究目的に示した 3つの課題それぞれにつ

いての成果を記す． 
(1)については，グラフィカル対数線形モデ
ル上での EMアルゴリズムおよび拡大 EMアル
ゴリズム（ECM アルゴリズム）における加速
法を提案し，その収束性に関する理論的考察
をおこなった．この研究では，ベクターイプ
シロン法のスカラー版である Aitken デルタ
二乗法を用いた．この研究では，パラメータ
の同時確率分布を条件付き独立分布の積に
変換することで，Aitken デルタ二乗法の適用
を可能にした．そして，これまでに知られて
いるこの加速法の収束定理と我々の定式化
から，この研究で提案した加速法の収束性を
証明した．その成果は，Statistics and 
Probability Letters(2008)に掲載された． 

(2)については，4元分割表のグラフィカル
モデルにおけるマルコフ連鎖モンテカルロ
法による p-値計算法を提案した．この論文の
数値実験において，従来の p-値計算で用いら
れるカイ二乗近似は疎な分割表において当
てはまりが非常に悪いという事実を実例で
示すことができた．また，4 元分割表のグラ
フィカルモデルにおいて全てのマルコフ基
底の move が同じ生成アルゴリズムで記述で
きることも示した．その成果をまとめたもの
が，Computational Statistics(2010)に掲載
された．さらに，多次元分割表におけるマル
コフ基底の move の生成アルゴリズムへの拡
張を考えた．その成果をまとめた論文が，
Computational Statistics(2012)に採択され
た． 
(3)については，尺度混在した主成分分析

における交互二乗法の加速化法を提案し，数
値実験において性能評価をおこなった．その
成果を，国際会議（COMPSTAT2010）および
Computational Statistics & Data analysis 
(2011)に発表した． 
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